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最小自乗逆動特性解析における空間依存性の低減
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Theleast-squaresinversekineticsmethod(LSIKM)hasbeenfrequentlyappliedtoconstant-reactivity

insertionexperiments,suchasacontrol-roddropexperimentconductedtodeterminenotonlythereactivity

butalsotheef目ectivesourcestrengthofasubcriticalsystemdrivenbyaneutronsource.Whenalargenega-

tivereactivityisinsertedintosuchalooselycoupledcoresystemconsistingoftwo-coreandone-1arge-core

reactors,spatialhigher-harmonicmodesareprobablysigni負cantlyexcited.Consequently,theexcitation

leadstothefailureoftheone-pointkineticsmodel,andtheLSIKMbasedonthemodelinfersspatiallyde-

pendentreactivityandsourcestrength.Inthispaper,wepresentareductiontechniquefortheapparentspa・

tialdependenceandademonstrationoftheapplicabilityofsuchatechniquetoroddropexperimentscarried

outinboththesubcriticalandcriticalstatesofthetwo-corereactor.
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1.緒 言

最・j・自乗逆動特性法(LSIKM)は,反 応度外乱投入によ

る過渡状態の中性子源駆動未臨界炉体系に適用され,中 性

子検出器の時系列データから外乱投入後の体系の反応度の

みならず中性一r源の実効強度を推定するデー ク解析法であ

る1β}。得 られた実効中性r源 強度は原子炉起動時な との

未臨界状態での逆動特性解析に必要な中性r源 強度として

使用される。また,反 応度は外乱の反応度価仙c1)評価cりた

めに使用することができる。もちろん,こ のf法 を中性1㌃

源がない臨界体系に適用し,外 乱反応度6りみを【肖:接算出す

ることも・r能である。LSIKMは,投 入反応度が時間的に

一一一定であることを仮定 しているため,未 臨界体系において

実施された制御棒落下実験のデーク解析法 として利用され

てきた。ただ し,一 点炉動特性モデルを採用しているた

め,適 用対象は中性 子の空間結合が強い小型の炉心に制限

されていた。

二分割炉や大型炉のような空間結 合が弱い体系では,制

1近 畿 大 学 総 合理 丁 学 研 究 科

2近 畿 人学 原 子 力研 究 所

*Correspondingauthor
,E。mail:kellgoh@pp.iij4u.or.jp

御棒落下のような大きな負の反応度投入は空間高次モー ド

を強 く励起 し,中 性子束空間分布が時間的に大きく変化す

るので 一点炉動特性モデルは破綻する。この結果として,

LSIKMは 検 出器位置つまり空間に依存 した見掛け上の反

応度や源強度を算出する。二分割炉では,支 配的な励起

モー ドである第1高 次モー ドの固有関数零点は分割炉心

問の反射体中央に位置するので,中 性r源 と中性子検出器

をこの位置に配置することにより高次モー ドの影響を同避

して きた。 一方,発 電炉のような大型炉では,励 起モー ド

は外乱投入位置に依存し,し かも複数のモー ドが励起され

る可能性がある。このため,高 次モー ドの励起による空間

依存性を中性f検 出器配置の1:夫 により回避することは困

難である。LSIKMの 空 間依存性の低減に関する先行研究

はみられず,大 型炉まで適用範囲を拡張するためには空間

依存性を低減するデー ク処理法の開発が必須である。

本研究の目的は,LSIKMに おける空間依存性を低減す

るデー タ処理法を提案 し,こ の処理法の有効性を実験的に

確認することである。このために,空 間結合が弱い二分割

炉心を有する近畿人学原子炉において制御棒落下実験を実

施し,複 数位置に配胃した中性子検出器からの時系列デー

クを収録 した。ただ し,落 ド実験 とデーク収録は,臨 界状

態 と未臨 界度が異なる2つ の未臨界状態に対して,合 計3

この論 文は 日本原子力学会和文論文誌,Vol.9,No.3(2010)2961ご 発表 ざれたものを,日 本原子 力学会の許可を得て転載す るもの である。
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回行った。本論文では,第II章 でLSIKMの 概 略に続い

て空間依存性低減法について,第III章 では実験体系 と条

件について述べる。デー タ解析の結果 と考察を第IV章

に,空 間依存性低減法の妥当性を検討するために実施 した

高次モー ドの減衰解析を第V章 に,結 論 を第VI章 にそれ

ぞれ記す。

TablelDelayedneutrondataofUTR-KINKI

Group

々

Decayconstant

λ々(sec-1)

Delayedneutron

fractionβ ん

II.最 小自乗逆動特性法と空間依存性低減法

1.最 小 自乗逆動特性 法

核熱結合が無視できる低出力状態の原f炉 に対して 一点

炉動特性モデルを適用すると,外 乱投 人後の中性f密 度

ノV(!)は次のような動特性 ノ∫程式に上り記述することがで

きる、)

4瓠1!)
一角牙 βN(く つ!トΣ λんG(!

た1)+8(1)

α(1)一 魯11
--N(ヂ)expr一 λ勘]4∠'・(2)

ただ しρ〃は外乱投入後の体系の反応度,Cん(の は遅発 々群

び)先行核密度,Sは 中性子源強度である。他は標準的な表

記法に従っている。実際の実験デ ータ解析においては,中

性f密 度 として中性 」二検出器の、汁数率の時系列デー タが使

用される。この中性 」乙検出器が原子炉熱出力に対して校il.1

され ている場合には,熱 出力の時系列デ…一タをql性 」二密度

として使用することもで きる。 このように測定デ…タを中

性f密 度に置き換えて使用する妥当性は,一 点炉動特性モ

デルが適用[1∫能な条件下では保証される。

即発跳躍近似を適用すると,(1)式 は次式の ように,ll

き換 えることができる。

.4sN(!)=-Q(!)一(3)

ρグ β'ρグ β

ら
Q(!)一 Σ λんc々(!).(4)

ん 一1

ただ し,遅 発中性子放出率Q(!)の 計 算に必要な遅発k群

の先行核密度は,(2)式 を 数値積分することにより得ら

れる。時系列デー ダQ(!)と ノV(!)をX-Y座 標 にプロヅト

し,最 小自乗法により(3)式 を これらデー ダにフ ィヅト

すると,勾 配から反応度が切片から中性子源強度が得られ

るQ/V(の として中性1二検出器計数♪率 「c/s]デ ー クまたは

熱出力[W]デ ー タが用いド)れた場 合は,中 性 子源強度S

の 単位はそれぞれc/s2ま たはW/sと な る。 このLSIKM

は中性子源のない臨界状態の原子炉への外乱投 入実験に対

して も適用可能であり,こ の場合には(3)式 に代えて次

式がフ ィヅトされる。

ノV(!)=一(2(!).(5)
ρザ β

積分法3〕や外挿法4}な どの制御棒落 ド法では,制 御棒落 ド

直後の中性壬束即発成分の減衰墨から制御棒反応度価値が

求められる。LSIKMは,落 ド法 とは異な り,外 乱投 入後

の遅発中性J教成分の減衰から反応度を求める。

ー

ワ
臼

り0

4

5

ρ0

0.0124

0.0305

0.111

0.301

1.14

3.Ol

Total

0.000305

0.00164

0.00150

0.00324

0.00102

0.000207

0.007912

LSIKMに 必 要 な 近 畿 大学 原f炉 の 遅 発 中 性fデ ー ク

(Table1)と 即 発 中 性j二 生 成 時 間/1(1.50×104s)は,

SRACコ ー ド シ ス テ ム5'に よ り作 成 した 。 こ れ らデ ー クの

作 成 に使 用 され る中 性 」査東 と随 伴 中 性f束 は,エ ネ ルギ ー

18群(熱9群,高 速9群)の3次 元拡 散 計 算 に よ り求 め た 。

2.空 間 依存性低 減法

外乱投入直後は,ノV(の お よびQ(か には基本モー ド0)み

ならず高次モー ドの成分が含まれているので,基 本モー ド

のみを考慮す る(3)式 は 成立 しない。一一般的に,高 次

モー ド成分は基本モ… ド成分に比べて急速に減衰する。 し

たが・・て,f分 時間が経過 した後は,基 本モー ドの成分が

卓越 し,(3)式 が適用口∫能 となり得る。つまり,(3)式

のフ 右ソトにおいて高次モー ド成分を含む外乱投入直後の

時系列デー タを削除することにより,高 次モ… ドの影響を

回避で きる可能性がある。

ここで,削 除すべ きデークの時間範囲をどのように決定

するかが次の問題となる。体系内に複数の中性1㌃検出器が

配概された場合,ノV(1)でと二()(!)(ノ)時系列デー クセヅトが検

出器の数だけ得られる。 ∴点炉動特性モデノレが適用可能な

条件 ドでは,検 出器閲のN(の 比およびQ(の 比は時間的に

.一定 となる
。外乱投入直後は高次モー ドの影響によりこれ

ら比は時間的に変化するが,時 間経過 とともに高次モー ド

は急速に減衰 しこれら比はある飽和値にむかうことが 予想

される。これら比がほぼ 定 値に飽和するまで0)経 過時間

を,(3)式 の フ ィ・ソトから削除するデー7の 時間長 とし

て採用するノ∫法が考えられる。:分 割炉心のような空間結

合が弱い体系の特性実験では,検 出器問の計数率比により

高次モー ドの励起と減衰を監視する方法が従来から採 られ

てきた。また,パ ルス中性子法のデータ解析において,一一

点炉動特性モデルが適用可能な時問範囲を検出器闘の計数

比から決定する.手法が提案されている6〕。 これに対 して,

制 御棒落 ド実験では落 ド後の中性f束 が急激に減衰するた

め,検 出器間のNα)の 比は統計的なゆらぎが非常に人き

くなり飽和時間の決定が困難 となることが予想される。本

研究では,統 計的ゆ らぎが比較的小さいQ(の の検出器1削

比が飽和する時間を求め,こ σ)時間以降の時系列デークの

みを(3)式 の フ ィヅトに使用し反応度 と源強度を決定す
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る。

この削除すべきデー クの時間長を,パ ラメー7サ ーベ イ

から決定する方法も考えられる。削除デー タ長を変化パラ

メー タとして(3)式 の フ ィ・ソテ ィン グを行 う ヒ,削 除

デーク長が高次モー ド成分の除去に不i分 な場 合にはフ で

・ソテ ィング結果は削除デー タ長に依存することが 予想 され

る。高次モー ドを1∩分除去 し得る削除デー タ長が設定 され

れは,フ ィ・ソテ でング結 果はある値に収束するはずてあ

る。この収束値を空間依存性が除去された結果として採用

することもできる。こcり万法は検出器が1系 統 しか利用

できない場合にも適用できるが,フ 右ソテ ィンク'を多数回

行う必要があるのて迅速性の観点から不利である。本研究

では,こ のパラ メー7サ ーベ イによる削除デー タ長決定法

が,検 出器間のQ(!)比 か ら求める前述の 層2、と同程度の

値を与えることを確認する。

III.実1験 体 系 と条 件

LSIKMに お け る空 問 依 存 γi.を低 減 す る デ ー-7処 理 法4)

有効 性 を実 験 的 に 確 認 す る た め に,近 畿 人学 原J㌃炉 に お い

て 制 御 棒 落 卜実 験 を実 施 した 。 近 畿 メく学 原f炉 は 軽 イく減 速

黒 鉛 反 身1型 σ):分 〆,劉炉 で あ り,最 人熱 出 乃は ユW'⊂ 二あ

る。 炉 心 配 践 と検 出 器 位 置 をFig.1に ・」くす 。 燃 料 は45.7
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Cln(18i1/.)の 黒 鉛 領 域 を挟 ん で 設 践 さ れ た2つ の 炉 心 クン

クに装 荷 さ れ,こ の 両 タン クを 黒 鉛 反射 体 が 取 り囲 む構 造

と な ・・て い る。 この よ うに 炉 心 が:分 割 配 置 され て い る た

め 空 間rI勺な 中1ゾ1^」㌃結 合1よ弱 く,制 御棒 操f乍 等 の 外 乱 に よ り

空 間 高次 モ ー ドが 励 起 され や す い。 空 間 的 な 中 性f乙結 合 度

の 指 標 で あ る 固 有 値 間 隔7・81は4.13%∠k/k9】 で あ り,こ の

値 は ・」・型 の 単 一炉 心 の 固 有値 間 隔 ～60%∠k/klolに 比 べ 非

常 に 小 さい 。 本原f二炉 の よ うな 二 分 割 炉 で は,支 配 的 な 励

起 モ ー ドで あ る 第1高 次 モ ー ドの 固 有関 数 零 点 は 分 割 炉

心 間 の 黒 鉛 領域 中 央 に 位 嚴 す るの で,中 性 面 原や 線 形 出 力

系 の竃 離 箱 は この 零 点L近 傍 に配 置 され て い る。 緊 急 停 止

用 の2本 の 安 全棒,反 応 度 の 粗 調 整 用 の シ ム 棒 お よび 微

調 整 用 の 調 整 棒 の 合 計4本 の 制 御 棒 が 炉 心 タ ン ク 外 側 に

対 称 配 置 さ れ て い るQ

制 御 棒 落 下 実験 は 臨 界 状 態(ケ ー ス1)に 加 えて 未 臨 界 度

の 異 な る2つ の 未臨 界状 態(ケ ー ス2,3)に お い て 実 施 され

た。 未臨 界時 の 制 御 棒 位 置 は臨 界 時 の もの と同 じで あ る。

実 験 ケー ス2,3に お け る制 御 棒 落 下前 の 未 臨 界 度 は,炉

心7ン ク闘 の黒 鉛 フ'ロ ・ノクの 一部 を除 去 す る こ とにkり 設

定 した 。 こ れ ら除 去 した そ れ ぞ れ の 黒 鉛 プ ロ ・ノクの 反 応 度

価 値 は す で に 正ペ リ オ ド法 に よ り校1「 さ れ て い る の で,こ

れ ら反 応 度!rH漁鍾1の和 か ら 体 系 の 未 臨 界度 を 評価 す る こ とが

で き る、、 設 定 さ れ た 制 御 棒 落 ド前 の 反 応 度 をTable2に

示 す(,制 御 棒 落 卜後 の 時 系 列 デ ー ダは,Fig.1に 示 す 位 躍

に 配 置 され た3本 の 中 性 ∫二検 川 器 を 使 用 して 取 得 し た 。

炉 心 間 中 央 お 上 び 南 炉 心 南 側 に は 直 径2.5cm(1in.)eり

BF3比 例,、1数管 が,北 炉 心 外 側 に は 直 径 約5cm(2in.)の

峯亥分・望濫,{'数!i穿力＼酉己1'量さ才1-(、・るo・な 才5,4ヒ 灯f'亡・(ノ)〆化{則i二(よ

実 験 系び)検 出 器"窒置 が困 難 な こ と か ら,原 」二炉 起 動 領 域 監

視 系 の 核 分 裂 計 数 管 を北 検 出 器 と し て 利 用 し,そ の 信 号 出

力 時 系 列 デ ー7を 収 録 し た 。 こ れ ら3本 の 計 数 管 か らの

中{ゾlf検 出 パ ル スIll号 は標 準 的 な 核 モ ジ ゴ ー一ル を経 た後 に

多チ ャ ジ 拘 レマ ルチ ス ケー ラ に ょ り時 系 列 デ ー タ とし て収

録 され た 。 な お,こ(ノ)ス ケ ー ラ(ノ)ケー トi痔1醐は0.1秒 に 設

定 し た、,

実 験 のf願 は 以iぐ の とお りで あ る。 まず,起 動 用の 中性

j乙源(12×106n/s>が:分 割 ・炉心 間 び)中 性f源 イLに 挿 入 さ

れ,添 の 安 全 棒 が ト.限まで 引 き抜 か れ た 。 実 験 ケー ス1

で は,中 判1生 源 が 引 き抜 か れ,シ ム 棒 と調 整 棒 の 位 置 調 整

に よ り体 系 を臨 界 に した 。 この 臨 界 状 態 を 十分 な時 間 保持

し た 後 に,北 炉 心 側 の 安 全棒No.2を 落 下させ 時 系 列 デ ー

タを 収 録 し、た 。 実 験 λr一 ス2と3で は,シ ム 棒 と調 整 棒

Table2Reactivitybeforeroddrop

Case Reactivityρo(%∠lk/k)

1

9
自

り0

0(Critical)

-0 .118±0。006

-0 .205±0.009
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の位置をケース1の 臨界状態の位置に設定 した後,中 性

子源が挿入された状態の体系に安全棒No.2を 落下させた。

IV.実 験 結 果

1.正SIKMが 算 出す る空間依存性

臨 界状態 におけ る落 ド実験ケース1の 南検出器の時系

列デー タN(の とQ(の をFig.2に 示 す。ただし,中 性 」乙

検出器計数率を原子炉熱出力に変換 した時系列データを図

示 している。 こσ)変換係数は,実 験に使用した中性j孔検出

器の計数率と原子炉の線形出力計指示値 との相対関係から

決定 した。 この図をみると,デ ータQ(!)び)統 計的ゆ らぎ

はN(の のゆ らぎに比べて小さい。これは,(2)式 で 表さ

れるように,Q(1)が ノV(のσ)時間積分で表現されるためで

ある。最小 自乗法はY軸 のデータとの残差自乗和を最小

にするようにフィ・ゾト関数を決定するので,LSIKMの フ

ィ・ソトにおいて統計的ゆ らぎの大 きいN(の をY軸 デー

ク,ゆ らぎのわずかなQ(の をX軸 デー クとする。

実験 ケース1と ケー ス3び)南 検出器のQ(の とN(の の

X-Y座 標Lヘ プロ ヅトをFig.3に 示す。ただし,図 中に

は(3)式 または(5)式 の フ でット直線(実 線)が 含まれて

いる。臨界状態における落 ド実験 ケース1で は,制 御棒

落 ド後のデークは時間経過 とともに原点に向かい,こ の勾

配から落下後の反応度を推定することができる。一方,未

臨界状態 における落下実験ケース3で は,十 分な時間経

過後は落下後のある飽和値に留 まり,こ の勾配から反応度

を,外 挿した切片から中性子源強度を推定することができ

(a)N(1)
(a}Case-1

N{搬W}

(b)ρ(1)

Fig.2Time-sequencedataofsouthcounterinexperilllental

case-1

(b)Cas¢-3

Fig.3Linearfittotime-sequencedataofsouthcounteronX-Y

coordinate
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る。最小自乗法により得た反応度と実効中性子源 強度の結

果をそれぞれTable3とTable4に 示 す。ただし,こ れ

ら表中の誤差は最小自乗推定に起囚する統計誤弟である。

得られた反応度とrl1性子源強度には検出器依存性つまり空

間依存性が観察 される。特に,南 検出器から得た結果に

は,反 応度 と中性子源強度を箸しく過小評価する傾向がみ

られる。これら空間依一存性の傾向とその程度は実験 ケース

に依らない。北検出器が算出する結果の誤差が相対的に大

きいのは,中 性 」孔束の低い炉内の北西隅位置に設胃された

核分裂計数管を北検出器として使用したためである。

2.空 間依存性 の低減

臨界状態における落下実験 ケース1に ついて,中 央検

出器に対する南検出器のN(の の比をFig.4に 示す。制御

棒落下直後に急激な比0)変 化が観察されるが,統 計的変動

が非常に大きいため比が一定値に達する時間を評価するこ

とは困難である。むしろ,こ の図から制御棒落下直後に比

Table3ReactivityobtainedbyconventionalLSIKM

は …一定 となると判断 し,非 常に窺い削除時間長を設定 して

しまう危険性 がある。実験 ケース2と3に ついて も同様

の傾向が得られた。

実験 ケース1と ケー ス3に ついて,南 検出器 と中央検

出器から算出 したQ(!)の 比 を,Fig.5に 示す。Fig.4の

ノV(の比 と比較して統計的変動は小さく,Q(ハ 比 が 一定値

へ漸近する過程が一観察 される。臨界状態における落下実験

ケース1で は,こ の比がほぼ 一定値に達するには落 ド後

130秒 程 度の時間を要する。 この時間範囲内では,中 性 子

束空間分布が時間的に変化していることが推察されるの

で,一 一点炉動特性モデルの適用はできない。したがって,

(5)式 の最小自乗フ ィ・ソトにおいて落 ド後130秒 間の時系

列デー7を 削除した。 一一方,未 臨界状態における落下実験

Case
Reactivityρz)(%∠k/k)

NorthcounterCentercounterSouthcoullter

-
⊥

9

Ω

り
Q

一 〇.523±0.003

-0 .652士0.014

-0 .733±0.026

一 〇.515+0.001-0.463士0.001

-0 .631±0.003-0.575±0.005

--0 .725±0.007--0.668±0.009

Table4 Eflセctiveneutronsourcestrengthobtainedb》 ・con-

ventionalLSIKM

NeutronsourcestrengthS(W/s)
Case

NorthcounterCentercounterSouthcoullter

9
臼

nj

0.0864±0.00220.0837士0.00050.0757±0.0007

0.0848+0.00350.0833+0.00080.0767+0.0012

(a)Case-1

(b)Casc-3

Fig.5Qratioofsouthcountertocentercounter
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ケ ー ス3で は,こ の 比 が ・定 値 に 達 す る 時 問 は15秒 程 度

と短 くな り,落 下 後15秒 間 の デ ー クを(3)式 の フ ィ ・ソ ト

か ら削 除 し た 。 実 験 ケー ス2の 場 合 は,同 様 の 議 論 に 基

づ き,落 下後50秒 間 の デ ー クを 削 除 した 。

実 験 ケー ス1と ケー ス3の 南 検 出 器 のQ(の とN(!)に つ

い て,L記 削 除 後 の デ ー クのX-Y座 標Lへ の プ ロ ・ソト と

(3)式 また は(5)式 の フ ィ ・ソ ト直 線(実 線)をFig.6に 示

す 。 た だ し,図 中 で は 比 較 の た めFig.3の フ ィ ッ1・直 線

を破 線 で 示 して い る。Fig.3と 比 較 す る と,多 くの デ ー タ

の 削 除 に よ り反 応 度・等 の推 定 誤 差 は 増 大す る こ とが 予想 さ

れ る 一一一ワ∫,こ れ ら デ ー タ削 除 は フ で・ソ ト直 線 の 傾 き と切 片

を 有意 に 変 化 させ て い る こ とが 観 察 され る 。 空 間 依 存 デ ー

タ削 除 後 の 残 デ ー7へ の フ 右 ソトか ら得 られ た 反 応 度 と中

00
200400

Q[mw/scc】

600

性 子源強 度の結 果をそれ ぞれTable5とTable6に 示

す。 これらの結果をTable3,Table4と 比 較す ると,南

検出器の過小評価傾向は消え,反 応度と中性 」二源強度は検

出器位置に依存せず誤差の範囲で 一致する。また,中 性子

源強度は実験ケース(2と3)に も依存 しない。

次に,落 ドさせた安全棒No.2の 反応度価値 δρを次式

に基づき評価 した。

δρ=ρo一ρ〃(6)

た だ し,安 全棒落 ド前後の体系の反応度 ρo,ρρとして

Table2お よびTable5の 値 をそれぞれ使用 した。体系の

反応度は負値であるのに対して,反 応度価値は正値 として

定義した。Table7に 反応度値i値の評価結果を示す。検出

器位置依存性 と実験 ケース依存性は観察されず,す べての

値は誤差の範囲で ・致している。この結果からも空間依存

{生低減法の有効性が確認される。

最小自乗フ ィットから削除するデータ時悶長 と実験ケー

ス1の 反応度推定結 果との関係をFig.7に 示す。デーク

削除効果は南検出器に対して人きく,削 除デー タの時間長

が長くなるに従い反応度の絶対値は増大する。 しかし,そ

の増 大傾向は120秒 程度の時間長でほぼ収束し,中 央検出

器の推定値 と誤差の範囲で一…致する。これ以Eの 時間長の

デー ダを削除 しても,統 計的に有意な変化は観察 されな

い。 したがって,高 次モー ドの影響を同避するためには,

120秒U、Lの 時間長のデー タを削除する必要がある。ただ

し,削 除デ… タ長を極端に長く設定すると推定結果の統計

Table5Reactivityobtainedbypresentreductiontechnique

Reactivityρ ρ(%∠k/k)

Case

(a)Case-1
NorthcounterCentercounterSouthcounter

-
⊥

9
自

つ
」

一 〇.508±0.028

-0 .639±0.045

--0 .709±0.044

一 〇
.524±0.007

0.653±0.011

-0 .740±0.011

一 〇
.530±0.007

0.658±0.017

--0 .734±0.017

Table6 Eliセctiveneutronsourcestrengthobtainedby

presentreductiontechnique

Case
NeutronsourcestrellgthS(W/s)

NorthcounterCentercounterSouthcounter

9
自

り0

0.0847±0.00640.0879±0.00170.0876→-0.0024

0.0830±0.00530.0863±0.00140.0859+0.0021

00
100200

Q[mW/scc]

300 Table7Reactivityworthofsafetyrod2

Case
Reactivityworthδ ρ(%∠k/k)

NorthcounterCelltercounterSouthcounter

(b)Casc-3

Fig.6Linearfittoreducedtime-sequencedataofsouthcounter

onX-Ycoordinate

1

9
白

り0

0.508±0.028

0.521:士0.045

0.504±0.045

0.524士:0.007

0.535士:0.013

0.535±0.014

0.530:ヒ0.007

0.540±0.018

0.529±0.019
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誤 差 が 大幅 に 拡 大 す る の で 注 意 を 要 す る 。Fig.5のQ(!)

比 か ら決 定 さ れ た 削 除 デ ー タ長130秒 は,パ ラ メー クサ ー

ベ イか ら得 ら れ た 削 除 デ ー タ長120秒 以 ヒの 範 囲 に 入 っ て

お り,し か も最 も統 計 誤 差 が 小 さ くな る120秒 に近 い値 と

な っ て い る 。 実 験 ケ ー ス2,3に 対 す る パ ラ メー7サ ー ベ

イも 同様 の 傾 向 を 示 した 。 次 章 で は,こ れ ら削 除 デ ー7長

の 妥 当性 を 高 次 モ ー ドCり減 衰 解 析 を通 して 確 認 す る。

V.高 次モー ドの減 衰特性 の解析

本研究で提案した空間依存性低減法は,「 高次モー ド成

分は基本モー ド成分に比べて急速に減衰 し,Q(1}比 か ら

決定 された時問以降は基本モー ドび)成分が卓越する。」こ

とを前提にしている。本章では,こ の前提の妥当性を検証

するために,基 本モー ドと高次モー ドの時間的減衰を解析

的に評価する。

1.解 析方法

まず,臨 界状態 における制御棒落 トの実験 ケース1に

ついて,基 本モー ドと高次モー ドの減衰を考える。:分 割

炉に外乱が投入された場合の支配的な励起モー ドは,基 本

(0次)モ ー ドと第1高 次(1次)モ ー ドである。 したがっ

て,制 御棒が落 トした後(!≧0)の 中性 」孔東は次式により表

現できる。

　

φ(フ',!)爲 Σ ・4ノ。exp(一 ωノ・!)φ・(プ)

ノー-1

ア

+Σ4/lexp(ω ノ11)φ1(プ)・(7)

ノ ・1

た だ し,φ,1(の は 制 御 棒 落 下後 び)体 系 の 〃次 モ ー ド固 有 関

数 で あ り,ω ノ、,はη次 モ ー ドC1)逆時 間 方程7北11・12:二

鳥冠1-
1銑+1帯 毒 今々(8)

のグ番 日の根である。上式に含まれる々"は制御棒落下後

の体系の1¢次モー ドの実効増倍率であ り,左 辺は72次

モ ー一ドの 反 応 度 を 表 す 。 基 本モ ー ドの 反 応 度 と して は,制

御 棒 落 ド後 の反 応 度 ρ1♪(Table5の 中 央検 出 器 の値)を 使 用

す る。 つ ま り,

一々1
=ρ1)(9)

々o

とす る 。 第1高 次 モ ー ドの 反 応 度 は,次 式 の よ う に 基 本

モ ー ドの 反 応 度 か ら第1高 次 モ ー ドの 固 有値 間 隔CE5)1

を 差 し引 く こ とに よ り求 め る。

為看1一 等1 -(ES)
1・(1・)

固有値1111隔は空間的な呼1性子結合度の指標として導入され

た量であり,次 式により定義される帯 。

11
(ES>1=万 一耳 ・(11)

実 験 体 系 の 固 有 値1{月隔 と し て,FluxTilt実 験 に よ り得 ら

れ た 値4.13%∠k/k9・ を1更用 す る。(9),(10)式 に よ り求 め

ら れ た 反 応 度 の 値 に 加 えてTable1の 遅 発中 性 子 デ ー ク と

即 発 中 性r寿 命4,(1.5×10　 4s)を 使 用 して,逆 時 間 方 程

式(8)式 を 解 き,基 本モ ー ドと 第1高 次 モ ー ドに 対 して

そ れ ぞ れ7つ の 根(μ111を 得 る。

こ こで,(7)式 を 次 の よ うに 書 き換 え る。

φ(ノ ・,〆)=、4i)φ0(1')TO(!)十 ノ∠11φ1(1')Tl(の.

た だL、,

℃(!)一 綜exp(一 岬),

ア

ん 一 Σ 直ノ".
ll

(12)

(13-1)

(13-2)

Appendixに 記 した ノ∫法により展開係数・4ノ"/A,を計 算す

ると,(13-1)式 の減衰関数 丁"(のを求めることができる。

(12)式 に おいてこの減衰関数に掛かる係数.4"φ〆7)は 詳細

な数値詳算により原理的には決定することができるが,体

系が複雑なため本研究では実施しない。ただし,中 性子束

はいかなる7に 対してもlil値でなければならないので,こ

の減衰関数の係数に関 して次式の関係が成 り、レニつ。

/霊〔1φ〔}(1')>t/1!φ1(γ)1.(14)

次 に,中 性 」η原存在 トの未臨界状態における制御棒落 ド

4)場 合について 考える。制御棒落 ド後の中性f東 は ト分時

間が経過するとある定常状態に到達 し,到 達した定常状態

の中性f束 の空「琶1分布は基本モー ドにより形成されている

とする。本実験体系については,第1高 次モー ドの固有

関数の零点近傍に中性f源 が配置されているので,こ の基

本モー ドの仮定は妥当である。 したがって,制 御棒が落 ド

した後α≧0)の 中性子束は次式により表現で きる。

　

φ(γ 」)窺 ん)φ 。(ア)一+Σ ・4ノ・exp(一 ωノ・!)φ・(7)

11

　

+Σ4/1exp(一 ω ノ1!)φ1ω ・(15)

ノ1

ただ し,L式 の右辺第1項 は,第2項 と第3項 が消滅 し

た後の定常状態の中性f束 を表す。制御棒落下時α=0)と
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定 常 状 態 到 達 時 α→ ・・)の 基 本モ ー ドの そ れ ぞ れ の 励 起 度

.40+、4。。と 、4。。との 間 に は,中 性 子 源 増 倍 法 で 採 用 さ れ る

次 の 関 係 式 が 成 り立.っ 。

ん 舶 ・・一坐 .(16)
・4。。 ρo

た だ し,ρoは 制 御 棒 落 下 前 の 反 応 度 で あ り,Table2の 値

を 使 用 す る。(16)式 を 用 い て(15)式 を(12)式 の 形 式 に 整

理 す る と,基 本 モ ー ドの 減 衰 関 数 は 次 式 の よ うに 書 き換 え

られ る。

筑(')一
ρタ 角酷lexp(一 岬)・(17)

第1高 次 モ ー ドの 減 衰 関 数 丁1(∠)に つ い は,(13-1)式 に よ

り表 現 さ れ る。 根(ρノ、、と展 開 係 数 、4ノ"/、4、、は,臨 界 状 態 に

お け る 制 御 棒 落 トび)場 合 と同 様 の 方法 で 言1算す る こ とが で

き る。

2.解 析 結果

臨界状態において制御棒が落 トされた実験ケー ス1の

減衰関数解析結果をFig.8(a)に 示す。基本モー ド(17=0)

の成 分は制御棒落 ト直後に落 ド前の60%程 度 まで即発減

衰する。これに対して,第1高 次モー ド(7z=1)成 分 は15

%程 度 まで大きく即発減衰する。 このモード間の即発減衰

の差異は,モ ー ド間の負の反応度の差異が原因である。

(10)式 で 表現されるように,第1高 次モー ドは基本モー

ドに比べて大 きな負の反応度を有する。その後の第1高

次モー ドの遅発減衰 も基本モ… ドに比べ大き く,落 下後

100秒 程度経過すると無視し得る程度 となる。空間依存性

低減法の適用において落下後130秒 以降は基本モー ドが卓

越すると判断した。この判断の妥当性は,上 記の解析結果

から硲煮忍される。

次に,中 性 臼原存在 ドの未臨界状態において制御棒が落

トされた実験ケー一ス3の 減衰関数の解析結果をFig.8(b)

に示す。第 ユ高次モー ドの成分は落 ド前の5%程 度まで即

発減 衰す る。 この即 発減衰量 はケー ス1と 比 べて 大き

く,こ の結 果としてケース1に 比べ短い経過時間で高次

モー ドの成分は無視し得る程度 となる。これに対して,基

本モー ドの成分は(17)式 の 右辺第1項 に より表現される

定常値に漸近する傾向を示す。 この中性 費原により形成 さ

れる定常成分は第1高 次モー ド成分に比べ相対的に大き

な値を取るので,基 本モー ド成分は見掛け上上り短いi時間

経過で第1高 次モー ド成分に対して 卓越する。第1高 次

モー ド成分は,制 御棒落 ト後に無i時問で,大 きな基本モー

ド成分の統計的変動以 ドに減衰すると考えられる。空問依

存性低減法の適用において,落 下後15秒 以降は基本モー

ドが卓越すると判断 した。 この基本モー ド卓越の短時間の

達成は,第1高 次モー ドの より大きな即発減衰に加えて

相対的に大きな値を取る基本モー ドの定常成分の存在によ

るものであると考える。

(a)Case-1

(b)Case-3

Fig.8Decayoffundalnentalalldfirst-harmonicmodes

VI.結 △
冊
二一一口

近畿大学原1孔炉の臨界および未臨界状態において制御棒

落 卜実験を実施 し,検 出器時系列デークをLSIKMに よ り

デー タ解析し反応度 と中t{1三予源強度を算出した。この算出

結果には大きな空間依存性が観察された。落 ド後の有限の

デー タ長を最小自乗推定から削除することにより,こ の空

間依存性は大幅に低減された。また,こ の削除デー タ長は

検出器間のQα)比 から容易に決定することができた。こ

の削除デー タ長の妥当性を逆時間方程式に基づ く解析によ

り確認 した。

制御棒落 ド実験に対する標準的なデータ解析法である積

分法や外挿法は,中 性 子の空澗結合が弱い大型炉などでは

空問依存性の観点から適用に限界がある。これに対して,

LSIKMが 本空間依存性低減法を採用することにより空間

依存性の問題から解放され,様 々な体系の制御棒落 一ド実験

や反応度投入試験のデータ解析に適用されることを期待す

る。

一44



Vo1.47(2010) 近畿大学原子力研究所年報

一 参 考 文 献 一

1)J.E.Hoogenboom,A.R.vanderSluijs,``Neutrollsource

strengthdeterminatiollforon-linereactivitymeasurements,"

/b〃z.ノVπ6乙Eη ρ㎎v,15,553(1988>.

2)S.Talnura,``Signalfluctuationandneutronsourceilli1}verse

killeticslnethodforreactivitynleasurelllelltillthesub-critical

don}ain,"∫1Vzκ ∠Sビ ガ.7〕ρご1zフ2θ!.,40,153(2003).

3>W.S.Hogan,``Negative-reactivitymeasurements,"八 τ2κ∠Sビ ゴ.

Eη 耳.,84,518(1960>.

4)ρ.g.M.S.Ash,"Nzκ1ρ αアRρ αcオoノ・κ ガ〃ρがビベMcGraw-Hill,New

York,50-53(1979),

5)K.Okumura8如1.,SR/1C95;Gρ ηρノη1P2`ψo∫`・Nρ 〃ヶθη溶Co4ρ

εvs!ρ 〃1,JAERI-Data/Code96-015,(1996}.

6>H.Tallinakaρ1α!.,``Determinationoflambda-modeeigel1-

valueseparatiollofather1/1alaccelerator-drivellsystelnfrolll

pulsedlleutrollexperirllellt,"Z/V〃`聾 ∠S`プ.7セ ビ17刀θ1.,47,376

(201ω.

7)K.Mochizuki,A.Takeda,"Allanalysisofneutr(mllux,spa-

tialoscillationduetoxenonbuild-upinalargepowerreactor

core,"1V診 κ∠S6乞E}z溜 ・.,7,336(1960),

8)W.M.Stacey,Jr.,S勿 α・-丁翻6Nzκ18ω'1ぞ ρα`プθノ'」κ1〃`・〃ビ8,Aca-

delnicPress,NewYork(1969).

9)K.Hashimoto,T.Ohsawa,R.Mikiρ!01.,"Apracticalformula

forillferrillgeigellvalueseparatiollfronlfhlxtiltn}easure111ellt

innuclearreactors,"/1〃1z.ノVzκ1.E〃 ρ1!Xv,18,131(1991).

10)K.Hashimoto,K.Nishina,``Calculationofspatialharmonics

illtwo-dimensionalnulltiplicativesystems,'ソ/1∠E〃 θ 即Sθ ピ.

ノ1刀マ.,33,882(1991),「inJapanese].

11)ρ.9.J.R.Lamarsh,∫ 〃!ノηガz`ビ!勿フ¢!θN1'ビ1`・`〃'Rρ αビ!でノァ7'11`・θノニv,

Addison-Wesley,Massachusetts,Chap.12(1966).

12)A.F,Henry,``Theapplication()finhourmodestothedescrip-

tiollofnonseparablereactortrallsients,"八 「〃ぐ∠S`b孟E〃 μ.,20,

338(1964).

Appendix展 開 係 数 ・4ノ,、/・4.の計 算 式 の 導 出

制御棒が落 ドした後(!≧0)の 中性 ゴ東 は

ノノ マ

φ(ア,∠)一 Σ Σ4"1exp(一 ρ"1〆)φ"け)(A1)

〃-0/i

に よ り表 現 で き る。 た だ し,φ"(ノ')は 制 御 棒 落 ド後 の1本 系

の フ2次モ ー ド固 有 関 数 で あ り,(ρ ノ"は 〃次 モ ー ドの逆 時 間

方程 式 の ノ番 目の 根 とす る。 制 御 棒 落 ド以 前の 原f炉 は 定

常 状 態 に 保 た れ て い た とす る と,落 ト時(1=0)の 中 桝1}㌃束

は 次式 に よ り 与え られ る。

で　

φ(7,0)一 Σ ・4"φ"(7).(A2)

1」-0

た だ し,

ア

ん 一 Σ.Aノ".

ノ1

同様に第々群の遅発中性 予先行核密度を

いレラ 　

C々(7,の 一 Σ Σ ・8妙1exp(一(ρ ノ1,')φ1、(7)

〃 一一〇 ノ ー1

(A3)

(A4)

に よ り表 現 す る。 遅 発 中性f先 行 核 密 度 の バ ラ ン スの 式:

∂Cた(1・,!)一β々 ソΣ1
,φ(ア,の 一λたC々(7,の,∂!

々=1,2,一 ・,6

に(A1),(A4)式 を 代 入 す る と,

ゑ ア

ー Σ ΣB妙 ρ ノ
"exp(ω 一ノ"')φ,、(7)

〃一田1

け　 マ

ー Σ Σ βゐv匿ズA♪,exp(ω ノ,2!)φ"(7)

〃 一し1/1

りつ 　

一 λん Σ Σ ・Bル1
"exp(一 ωノ11!)φ1,ω.

'ド0ノ ー-1

が 得 ら れ る 。

(A5)

(A6)

一L式は い か な る'お よ び γの 値 に 対 し て も成

り 、ン1たな け れ ば な らな い の で,両 辺 で 二々い に対 応 す る 関 数

exp(一 α勧 の φ1,(のの 係 数 は 等 し くな け れ ば な ド)ない 。 よ

っ て,

召姻一絵 馬(A7)

が 得 られ る。 こ の 結 果,(A4)式 は

C-一 熊 λ織 馬exp(一 ωカz!)砺(7)(A8)

と な る 。(A5)式 は,!=0に お い て

0=β んvΣノφ(γ,0)一 λたC々(γ,0)(A9)

と な り,こ の 式 に(A-2)と(A-8)式 を 代 入 す る と,

λた熊 λ讐 蜘)一 β々ソ繍 且論(7)(A1・)

が得られる。-L式 はいかなる7の 値に対しても成り立たな

ければならないので,両 辺の固有関数の係数は等しくなけ

ればならない。よって,

茎λ一講 一去(A11)

が得られる。 また(A3)式 は次式のように書き換えること

ができる。

舟 会11・(A12)

(A11)と(A12)式 を連 ㍍さ せ て 解 け ば,そ れ ぞ れ の モ ー ド

に つ い て7個 の 展 開 係 数.4ヵノ、41,が求 ま る。
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