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　 　 An 　 Analysis　 of 　 a 　 Dynamic 　 System

　 　 　 by　 the　 GO −FLOW 　 Methodology

GO −FLOW 于法に よ る動的 シ ス テ ム の 解析

　　　　　 松岡 　猛、小林道 幸

　　　　　　　 平成 8年 6月

Proc．　 of 　 Int．　 Conf．　 on 　Probabilistic　Safety
Assessmenし and 　 Management （PSAM −III）

　船舶技術研究所で 開発を進 め て い る GO −FLOW シ

ス テ ム 信頼性解析于法 に よ り動的 シ ス テ ム の 信頼性解

析 が 容易 に 実施 で き る 事 に つ い て の 発表 で あ る。
　論文 に おい て は、まず動的 シ ス テ ム の 解析 の必要性、
重要性 に っ い て 述 べ 、次 に 動的シ ス テ ム とは 何か の 定

義 を 与え て い る。

　動 的 シ ス テ ム の サ ン プ ル 問 題 と して は 、 Aldemir
（オ ハ イ オ 大 学 ） に よ り取 り上 げ られ た ホ ール ド ァ ッ

プ タ ン クが あ り、動的 シ ス テ ム 解析 の 多数 の 研究者 に

よ り解析 が 実施 さ れ て い る 。 本論文 で も こ の 問題 を対

象 に 解析 を実施 した 。
シ ス テ ム は 2台の ポ ン プ と一

個
の 弁よ り構成 され て い る （図参 照 ）。 通 常 は ポ ン プ 1
台 に よ り水 を 供給 し、流 出配 管か ら同量 の 水を弁を通

して 排出 し、タ ン クの 中の 水位を 定 に 保 っ て い る。
故障の 発生 に 対応 して、補助 ポ ン プ の 起動、弁 の 開閉

操作等を行 い 水位 を一
定 に 保 っ こ とを 目標 とする。時

間経過に 伴 い、水位 が 保持 さ れ る確率、溢 れ る 確率、
空 にな る確率を求め る事が与え られた課題 とな る 。

　故障状態 と して は ポ ン プ の 故障停止、故障に よ る暴

走運転、弁の 開固着、閉固着 を 考慮 。 故障率 と して は

ポ ン プ 1 の 運 転中の 故障を 0，004562／h、ポ ン プ 2 の

運 転 中 の 故 障 を0．005714／ h、待 機 中 の 故 障 を 0，000571　　　　　　　　　　　　　　　　’
／h、弁の 故障率を 0．003125／h と した 。 ま た 、ポ ン

プ 2 の 供給量 は ポ ン プ 1 の 半分 と した 。

　 こ の シ ス テ ム に 対応 した GO −FLOW チ ャ
ー

ト を与

え、ポ ン プ、弁の モ デル 化の 方法を詳 しく述 べ て い る。

タ ン ク の 水 位 を プ ロ セ ス 量 と して 取 り上 げ、水 位 の 変

化 に 要す る 時間を GO −FLOW チ ャ
ー

ト の 中 で モ デ ル

化す る た め 遅延 オ ペ レ
ー

タ を 導入 した 。ポ ン プ 2 に っ

い て は 運転中の 故障 と待機中の 故障を 考慮 して あ る 。

弁の 閉固着の 場合 は ポ ン プ 1、 2共停止 させ る。 ポ ン

プ 1 の 故 障 停 止 の 場合 は弁 を 閉 じる、ポ ン プ 2 を 起動

させ る等の 対応操作 も GO −FLOW チ ャ
ー

ト中 に モ デ

ル 化 さ れ 、表現 さ れ て い る 。

　 タ ン ク の 水位 の 状態 、 及 び機器の 動作状態の 組み 合

わせ に よ り シ ス テ ム 状態 を 1Gに 分類し 、 最終信号線
と して 表 現 した。各 最 終 信 号 線 は機 器 の 故 障 状 態 の 組

み合 わせ の 複数組 に よ り構成 され て い る。
　解析結果 と して 、0−115時間の 間 に お け る 各 シ ス テ

ム 状態 の 出現確率の グ ラ フ を与え て あ る 。

　本論文に よ り GO −FLOW が動的 シ ス テ ム の 解析 も

容易 に 実施 で き る こ と が 示 さ れ、PSA に お け る シ ス

テ ム 解析 の 手法 と して 有用 な手法で ある こ とが わ か っ

た。 、
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　 　 On −Board　 Experiment　and 　 Monte　Carlo

　 Analysis　 of　Dose　 Equivalent　Rate　Distribution

　　 in　 the　LLW 　ShlpPing　Vessel ”Seiei　Maru ”

　 低 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 運 搬 船
“
青 栄 丸

”
に よ る

線 量 当 量率分布の 実船実験 とそ の モ ン テ カ ル ロ 解析

　　　 植木紘太 郎 、 大橋厚人 、 笹尾 正 士 、

　　　　　　 讃井敏 光 、 布施卓嘉

　　　　　　　　平成 7 年 12月

　 　 　PATRAM ’95　 Proc，　 of　 the　 llth　 Int．

　　 of しhe　Packaging 　 and 　 Transportation

　 　 　 　 　 of 　 Radioactive　 Materials

　本報告 は 低 レ ベ ル 廃棄物（LLW ）運搬船
“
青栄丸

”

に よ る 実船実験 に よ っ て 船内外 の ガ ン マ 線線量 当量 率

を測定 し、モ ン テ カ ル ロ コ
ー

ド MCNP 　 4A で 解析 し

た もの で ある。線量当量率 の 測定 は ま た
“
青栄丸

”
が

むっ 小川 原 港 に 入 港時 に 岸壁 に お い て 行 っ て お り、こ

れ に よ っ て ス カ イ シ ャ イ ン の 寄与 を調べ た。

　
“
青栄丸

”
は 7 っ の 船倉が あ り、合計 384個 の コ ン

テ ナ
ーが積載 で き 、 3，072本 の LLW ド ラ ム 缶 を輸 送

す る こ とが で き る 。

　線量当量率 の 測定 は ア ロ カ社 の シ ン チ レ
ー

シ ョ ン サ
ー

ベ イ メ ータを用 い、ハ
ッ チ カ バ ー上を中心 に、居住区

に っ い て も実施 した 。
ハ

ッ チ カ バ ー上 の モ ン テ カ ル ロ

法 に よ る解析 は 2 通 りに っ い て 行 っ た。1 っ は モ ン テ

カ ル ロ 法 の 特長 を十分引き出す た め、 1船倉 に 積載 さ

れ る 60個 の LLW コ ン テ ナ
ー

に っ い て そ れ ぞ れ 1 個

の コ ン テ ナ
ー

に 収納 さ れ る 8 本 の LLW ド ラ ム 缶 を 4

本ずっ 2 ブ ロ
ッ ク に 束 ね、線源強度 は 各 コ ン テ ナ

ー
毎

に 与 え た 非均質 モ デ ル で あ り、もう 1っ は 船倉 に 積載

さ れ る 6G個 の LLW コ ン テ ナ 領域 を 空 間 も含 め
一

様

に した均 質 モ デ ル に よ る計算 で あ る。こ の 均質 モ デ ル

は従来か ら用 い られ る点減 衰核 コ ード QAD や デ ィ ス

ク オー
デ ィ ネ イ ト コ

ー
ド ANISN や DOT 　 3．5 に よ っ

て も計算す る こ とが で き るが、非均質 モ デ ル に つ い て

は モ ン テ カ ル ロ 法 に よ って の み可能 で あ る 。

　本研究 に よ っ て 次 の よ うな結論 を得 る こ とが で きた。

1． LLW 積載領域 を非均質化 した モ デ ル を モ ン テ カ

　 ル ロ 法で 解析す る こ とに よ り、実験値 と比較 し良 い

　
一

致が 得 られ た が、均質 モ デ ル に よ る モ ン テ カ ル ロ

　解析で は測 定値 に 対 し 5倍程度過大評価 に な っ た。
2．本 研 究 か らハ

ッ チ カ バ ー表 面 上 に お け る最 大 線 量

　当量 率 は 2，5μSv／h を越 え な い もの と推 定 され る。

　規則上 の 制限値 は 2，000μSv／ h で あ り、安全 フ ァ

　 ク ターは 800で あ る 。 ま た 、

“
青栄丸

”
か ら 50m 離

　れ た 岸壁上 に お ける 最大線量 当量 率 は 0．05μ Sv／h

　で あ り、年間で も O．438mSv ／ y で あ る 。 した が っ

　て 、本船の 公衆に 対す る 放射線被曝 は十分安全 で あ

　 る。
3．岸壁上 の 測 定 か ら ス カ イ シ ャ イ ン の 寄与 を 判別 す

　 る こ と が 困 難で あ っ た の で 、そ の 寄与 を MCNP 　4

　A コ ードで 計算 し、推定 した。そ の 結果、岸壁上 で

　の ス カ イ シ ャ イ ン の 寄 与 は本船の ハ
ッ チ カ バ ー開 の

　状態で お よそ 11％ で あ る と推定 され た。
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