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六角形状の集合体ダクトを多数のシェル要素でモデル化する詳細炉心湾曲解析コードを米国で設計され

た ABR-1000 をベースとする炉心に適用し、照射にともなう集合体の温度変化や照射効果を反映した炉心変

形が解析可能であることを確認した。 
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1. 緒言 

高速炉では炉心損傷防止策の一つとして、過渡時の炉心形状変化による負のフィードバック反応度（=炉

心湾曲反応度）の投入が期待されている。炉心湾曲反応度は通常運転時の集合体形状や集合体間の残留ギ

ャップ幅などの影響を受けるため、精度の高い炉心湾曲解析手法を開発する必要がある。 

2. 詳細炉心湾曲解析コード 

電力中央研究所が開発を続けている詳細炉心湾曲解析コード

ARKAS_cellule1では、従来 1本のビーム要素でモデル化していた六角

形状ダクトの壁面を多数のシェル要素で表わすことによって、集合

体間の様々な接触形態に応じた断面形状の変化やそれに伴うダクト

剛性の変化を考慮できる（図１）。これまでに 331 体の集合体群に対

する動作が確認され、単体～127 体の集合体群を対象とする IAEA 

ベンチマーク問題によって熱湾曲モデルの妥当性が検証されている。 

3. 原型炉規模の炉心変形解析 

米国アルゴンヌ国立研究所（ANL）で設計さ

れた原型炉級炉心 ABR-1000 2をベースに最外

周の遮蔽体の一部を除いた 325 体の集合体か

らなる炉心（図 2）を対象に ARKAS_cellule

によって、1年の照射期間に渡る炉心変形挙動

を解析した。表 1 に ABR-1000 集合体の仕様を

まとめる。集合体の温度および中性子束分布

は ANL による炉心核熱流力設計値を入力した。 

4. 結果と結論 

ARKAS_cellule による上部パッド高さにおける照射末期の集

合体変位の計算結果を従来モデルの結果と比較して図 3(a)に

示す。なお、対称性に着目し、1/12 セクターの結果を示す。両

モデルで集合体変位の方向は一致し、変位量も良く一致してい

る。さらに照射初期と末期における接触力の解析結果を図 3(b)

に示す。本体系では照射期間を通じて、反射体の上部パッドで接

触が生じ、燃料集合体は全て自由湾曲する結果となった。また、

照射初期に比べ末期に接触力が小さくなる傾向がみられる。これ

は、照射による反射体のクリープ変形がスエリング変形を上回

り、炉心内側に塑性変形したことを反映していると考えられる。 

以上より、ARKAS_cellule によって原型炉規模の炉心照射変形

が、動作していることが確認できた。 
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表 1. ABR-1000 炉心の集合体仕様 

図 1. 炉心湾曲コードの集合体モデル

 
(a) 変位 [mm]     (b) 接触力 [N] 

図3. 上部パッド面の集合体変位および接触力解析結果 

図 2. ABR-1000 炉心から遮蔽体 
の一部を除いた解析体系 
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