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NSRR実取にお砂る湖底科梅紬方向出力分布の燃科事.11::及ぼす彫.

日本原子力研究所東梅研究所安全工学郎

柳原 舷

(l 984年2n 6 f3愛煙}

原子併の反応度事敏"におげる備制俸の筆跡を調べる実険が.日本.子力研究所 NuclearSlfety 

Research Relctor (NSRR)で行なわれている.今まで.ζのNSRR実験でl丸暢僧試敏織料

織の有効長は NSRRの炉i，f.~、a‘~IC比べ約 1/3 c!:短いため.民駿織科仰の伯方向出力分布はほぼ勾

ーと考えられてきた.しかし.炉心の制銅線位置や鼠験僧科スタッタ邸の反射効果(エヲヂ効果}の

ため.実憶には紬方向出力分布はある胆寝不均ーであり.そのための・5・が織料$動にも現われてい

る。そζで.鼠取織科樽の紬方向幽力分布をS手綱に"価し.かっ，湖底科$鋤に及ぼす・5・について検

討した.

紙畿自信料柿の伯方向出力分布を".偏Lた鮪県によると.自陣科スタッタIf!の下方組その舗が高〈なる

傾向を示し.織料スタヲタ郎の同制近"では，x.曹ヂ鋤燥のため圃曹は出力ピーキ Yグが.められた.

繍科スタヲタ廊下a慣にお砂6，俗科.・に.・を及ぼす有効な自力ピ四キングt孟1.CI 4 -1.0 8であ

る.>t，自信科スタ，タ臨調舗に 5S4S・・uo.ペレ世トを入れて出力ピ田キYグを抑えた鳩合，健来

の破備しきい発鳳量では俗料怖の磁舗は雌められなか弔た.ζれらの.から.幽カピ由キYグカ嶋科

悔の破鍋にも膨.を及ぼしているといえる.他万，柚方向出力分布の*化を著し〈した婦合.織料司降

鋤とその局所的4占拠納置との帽に網"・・eーがあるζとから.鎗斜線の畿鍋についても局所的信殉鳳置

による野舗が妥当であると考えられる.そζで，今までに行なわれた破鍋しきい値近傍の鎗納.での

実取の結果を隻贋すると.その磁鍋は.ft納1.27.c・1/.・UO，の宛向島郎で生じているζ とが

分った.
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Effect of Axial Power Distribution on the

Fuel Rod Behavior In NSRR Experiments

Satoahl YANACIHARA.

Departiient of Nuclear Safety Research,

Tokai Research Establishment, JAERI

(Received February 6, 1984)

Fuel rod behavior under RIA conditions has been studied by utilizing

Nuclear Safety Research Reactor (NSRR) in Japan Atomic Energy Research

Institute (JAERI), Japan. In the NSRR experiments, it has been generally

believed that an axial power distribution in a test fuel rod is almost flat

due to the core length three times longer than a fuel stack region in a

test fuel rod. However, the axial power distribution in a test rod is

possible to change because of the effect* of both control rod position and

reflection of neutrons at edge regions of the fuel stack. Therefore, we

measured the detailed axial distribution of Y-ray Intensity in test fuel

rods to characterize the power profile and to evaluate the effect of the

power peaking on the fuel rod behavior.

Based on the measurement of the y-ray distribution in a fuel rod, the

power was observed to be higher at the lower portion of a test fuel rod,

and the effective power peaking was estimated to be 1.04-1.06 compared

with the average in a fuel stack region. In the NSRR experiments, a fuel

failure occurred usually at the lower portion when the fuel rod was

subjected to the energy deposition of 260 cal/g V02 In axial average.

On the other hand, reducing the peaking by insurting 5 X enriched U02

pellets at both edges of the fuel stack, a fuel failure did not occur

even if the fuel rod was subjected to 260 cal/g U0a in axial average.

This must indicate the strong effect of the peaking on the fuel rod

failure behavior.

As the relation was observed between fuel rod behavior and a local

energy deposition in a fuel rod having a widely deviated power profile

in axial direction, it must be better to evaluate the fuel rod failure

behavior based on the local energy deposition.
C8
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Effect ofAx1al Power D1・tr1but1onon the 

Fue1 Rod Behav10r 1n NSRR Exper1司ーnts

Sato・h1YANAGlHARA 

D・P・rt・entof Nuc1ear Safety Re昌也llrch.

Tokd R・・・archE・E・bl1・hll・nt.JAERI 

(Rece1v・dFebruary 6. 1984) 

FUel rod behev10r under RIA cond1t1ona has been stud1ed by ut111z1ng 

Nuc1ear SaEety Reaearch Reactor (NSRR) 1n Japan At個 1cEnergy Reaearch 

Inst1tute (JAERI). Jap~n. In the NS眼 目per踊ent・.1t has been genera11y 

bel1eved that an ax1a1 power d1・tr1but10n1n a teat fuel rod 1・a1moatflat 

due to the core 1ength three t1'・e・10ngerthan a fue1・tackreg10n 1n a 

teat fue1 roc1. However， the ax1・1power d1.tr1but10n 1n a te.t roc1 1・
po.a1ble t(1 chang. b・cau..of the eff・c凶 ofboth contro1 r叫 po・1t1onand 

ref1ect1on of n刷 trona・s・da・reg10naof tll・fu・1・tack. Ther・fore."e 

lIIt1a.urecl the“tallecl ax1・1d1・trlbut10nof y-ray 1ntan・1ty1n t・・tfue1 

roc1・ tocharactar11・thap四ーrprof1la and to・v・.1uatethe effect of the 

P側町 peak1ngon the fu・1rod behav1or. 

Ba.ecI on the ....ur..nt of the y-ray d1・tribut10nin a fue1 r叫 . the 

po鵬 r".. ob.erved to be h1gher at the 10wer port10n of a te.t fue1 rod. 

and the effect1ve pOt嶋rpeak1ng va. e・t1・atedto be 1.04-1.06 c帽 pared

v1th the average 1n a fue1・t・ckreg1on. In the NSRR expert.ent・.a fue1 

fa11ure occurred u・ual1y.t th・10:官町 port1on曲 enthe fue1 r，叫 was

subjected to the energy depo・1t10nof 260 cal/g U02 1n ax1a1 average. 

On the otber h.nd. reduc11l1 the peak1ng by 1naurt1ng 5 % enr1ched U02 

pelleu .t both edg舗 ofthe fu・1.tack. a fue1 f・11ured1d not occur 

even if the fue1 rod ".. .ubjected to 260ω1/g U02 1n ax1a1 average. 

Th1s .uat ind1cate tha atrong effect of the peak1ng on the fue1 rod 

fallure beb町 '1or.

M tha ralat10n ".. obaarv，・dbatveen fue1 rod behe.vior and a 10ca1 

ene碍 ydapo叫 t10n1n • fual rod bn1na • v1dllly dev1ated power proflle 
1n axia1 d1r・ct1on.1t・utba battar to _aluate tha fue1でodfallure 

b曲av10rb&s叫 ODtbe 1侃 .1ana'司.， d岬 0・1tion.
由



JAERI-W 84-058

Researching the failed position among the test fuel rods subjected

to around failure threshold energy of 260 cal/g U02. the local energy

deposition was estimated to be around 274 cal/g U02 at failed position.

Keywords: RIA, NSRR Experiments, Power Peaking, Fuel Failure,

Energy Deposition, Failure Threshold, Fuel Rod Behavior
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Researching the failed position among the tcst fuel rods subjected 

to ar凶 ndfailure threshold energy of 260 cal!g U02， the local energy 
deposition was esti回 tedto be around 274 cal!g U02 at failed position. 

Keywords: RIA. NSRR Experiments. Powcr Pcaking， Fucl Fnilurc， 
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1.序雷

順子炉の安全性を評価する上で.事故時にお砂る嫌料の移動を把極し.様々は録件の下で燃料"の

破鍋の有無や繍冊目の限度を縛細に究明するζとは軍要な嵐・である.ゆえに.冷却材.失事故

(LOCA) I liJカー冷却不盤合事故 (PCM) .反応度事At(RIA)導における剣料仰の司自動が

実験.解併の上から究明書れ.則子炉の安全性胃偏に役立市ている.乙れらについての研究は.炉外

および炉内の双方での実験が実施されているがI UO.燃料の拠胤条件等を考慮すると.炉内実般の

ljがより現実的であり，炉内実験の果たす役割It重裂である.ζのが内実験の一つにI Nuclear 

s ・fetyResearch Reactor (NSR R)実験がある.410・I11
NSRRは原子炉の反応度司匹敵陣の安全性研究のために段値されたパルスがである.NSRR ~. 

では.試験燃料仰をカプセル，c封入しa とれを実験乳内IC諸情して，bi.応lJ:*atを欄.したパルス出

力を紘験織科織に与え.その破鍋単働についての究明を行 q ている.反応度事故時においては，多大

のエネルギーが極めて短時間'cUO.ベレヲト中IC発生する.ゆえに.剣料仰の単動は発生エネルギ

ーの大きさ，すなわち uo.ベレ曹トの発倒置に大き〈依存する.ζのζとから.反応目U'放Ic闘す

る実験結果の墜理や.原子炉安全野偏についての判定着噂にはuo.の単位置錨当りの拠側量(cal/

g ・uo.)単位がmいられている.NSRR実験においても， ζのJe倒置により実験M.の笹理を行

っており.一本の試験倣料怖については紬方向および半様方向の平均殉鮪鼠をその像料怖に投入され

た鏑と定穫しているJ"とζろが，炉心内において.紬方向のIU力分布は制御仰位置の膨.を受砂てIt

itするととが知られている.また.&式験繍料繍の織制ス，ヲタ郎両側においてIBカ嶋加が生じるζと

もよ〈知られている.とれらの点から.試験側斜仰の紬方向111力分請ilt必ずしもー欄ではない.事実.

NSRR実験においては.紙験織斜仰の磁鋼位.がほぼ特定の廊分に集中しており， ζの出力分術の

~.が嫌料俸の鍋傷挙鋤にも現われているものと考えられている.さらに， r~2 6 0 cal/，・ uo.
の発熱量実験において.破摘した鼠験繍料繍の金網・療をfiな弔た結』慢では.拭.繍料怖の破繍俸の

鑑〈近傍においてジルカロイ彼橿管の磁化置がかなり増加する等.鍋備の程度が極めて働者'c局所的

IC現われる毛とも分q ている.ζれらの現象は.織料織の破鍋舗網を考察する上で非常に大切である.

つまり.自民料怖の.化.変形.磁鋼等.鎗科仰の鍋.の程度は，.tiC般繍斜仰の伯方向および半径方向

の平均値をその実般の発鮪置として盤狸されていた.しかし.一本の嫌料俸の伯方向において，鍋.

の程度が奥ti，り.出力分布と強い対応を示しているとするならば.自力分布を詳細に評価して，鎗料

樽の鋼侮の程度との関係を定置的に検討する必要がある.

ζのため，本実・ーでは.民政鎗料俸の.画のr.測定'4:行ない.伯方向の出力分布を評価した.さ

らに.野偏した出力分布に対して，織料俸の磁鍋位.や繍備の程度との対応を績討すると共'C，紬方

向出力分布を変えた実般を行ない，出力分布が儀科事動に及ぼす影'についての考察も行なった.

なお，半径方向における出力分布の彫・については，すでに縛細な倹討がなされているJ43
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1. NSR R 

JABR[-剥 84田 068

2.実敵襲置と実験方法

NSRRli. TRJGA-ACPR (Annular Cqre Puhe Relclor)を改越した大型自のパルス

伊である.原子炉は Ft..lに示すようにスイ書ングプール型であり.炉心中体l:t原子炉プール下部

IC段・されている.NSRRの大eな".'i.炉心中央を貫過する内径約 20 cmの..孔を有する

ζとであり， ζの実験乳内に.蛾周カプセルを婦人して賦験繊料の'噴射が行なわれる.F Ig. 2 ICfji 

心の断面闘を示す.炉心内には原子炉の制衡のために制'仰8本〈銅盤鰍e本.安全繍2本}とパル

ス遣艇のためのト，:，.;ジ且ント繍s本が組み込まれている.パルス出力の発生は， ζのトランジ品ン

ト仰の急迫号l依によ，て行うが.中性子エネルギースペタトルの硬化現象による大きな負の温度保散

によ唱r.安全にバルス出力を制御するζとが可能である.Tabie J IC NSR Rの主要特伎を.また.

Fig.3 IC最大貯容反応度 (4.7$)侵入時におけるパルス出力の時間.僅を示す.

b.パルス運転

試'曲線科に与えられる発納量は..式磁織斜の網棚~，寸紘，..管の材質.冷却材密度(温度，圧

力}ならびに実験カプセルの特性等.実験体系が鹿わらなければ，原則的'Cliパルス"の自由分出力'C

比例する.'iた.NSRRでは侵入反応度量治鴫ttLば.炉のピーク自力および放1Mエネルギー量が

-a的IC定まるため.鼠験織料の，.削量IU脅入反応度量を使える乙とにより所定の値に1!t1!するζと

が出来る.

役人反応度量はト，:.-ジ晶ント俸の者l錨it位・".えるζとにより調節する.しかし.反応度の鰻

人は原子炉が15WI・"の~・b・ら行なわれるので， ト，:.-ジ品ン 1・捕の号，..位.が.化するζと

'C伴ない.縄盤仰位・が.化する.FI，. 4はカプセル実験におけるト，ンジ品ント怖の号l被告位置

と侵入反応度量の関係を示したものである.反応度は TAの号l銭き位.を綱聾して度化させるが，約

1.4ドル以上では TBが.約3.1ドル以上では TBとtむのトヲンジ且ント怖が完全に婦人された状

態 (unit900)から引敏かれる.ζのようにして，反応度が侵入されるが，既に選べたように.

反応度量の相遣により調盤繍位聞が賓わるため，炉心軸方向における中佳子東の空間分布が度化する

乙とになる.

c.炉心拍方向の出力分布

上述した傾向については.NSRR・段"にお砂る.・界および特性賦"においても.すでに明ら

かにされている.Fi.. 51孟.炉心に織制織を袋荷し;た各時点において.備方向の出力分布をカプセ

ルの量産情有縁@両‘件で測定した舗果でt>O'!'本圃に示されている織に，制方向出力分布は，カプセ

ル強情"と録犠荷崎で最大ピーキングの位置に.化を生じている.即ち，カプセル無縫荷崎の最大ピ

ーキングは伊心中央憶に近い位置でt>るのに対し，集荷の栂合には炉心下.に移動する.乙れは，カ

プセル量...の嶋合には.調盤樟@引被き匝鰻カ句、さ〈ほぽ炉心下鎗まで婦人されてトるのに対して.

カプセル裳摘の栂合には.調盤暢が炉心中央Mii:まで引錐かれているために，炉心下郎に中性子東が

歪んだためと考えられる.ζの中性子療の査は.バルス遍転"においても生ずるものと考えられ.乙
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の・5・'lJfパルス遺伝時における試険織料補の帯鋤にも現われる ζとが予想される。

d. I式険織料

NSRR実ーーでは.織料悔の仕様や冷却録件を変えた巾広いパラメ白書;A!;.を実績しているが.乙

れ告のパラメータ実般に対して.織料棒破鋼事動についての.も区、本的なデータをflJる ζとを目的と

して繍司血型組料仰を定めている.撮Itlm織科仰は.現在 PWR(1.. x 1..型}で使用している燃料

抑仕織をもとに， NSRR実般に適すdょう寸法.構造等を定めたものである。棟噂想繍料捕の橋治

と仕織を各~ Fli. 8とTable21r::示す.本関去に示したように，ペレットす訟や被覆管外径，肉

，，:w;は PWR型11:等しいが.織科の有効長l:t135mmであり突がに比べて幅い寸法である.織料ベ

レットとしてliU a ・ lO~損繍繍科を使用している.なお. IJjJJエッヂ効織を減少させるためUO，
スタ世タ郎両嫡のペレvトを天燃又lift泊舗のものと取り被えた織料も実験によ弔ては{古川している.

また蛾料憾の内部li大気圧であるが， ζれは.大気庄カプセル実験において被随管の内外出錘を無〈

し，餓料繍.舗における基本的現象を解明しようとしたζとによる.

e. ;t{験カプセル

F ig. 7 .C，常温・大気圧条件下での実般に使用する..実線カプセルの断泊1悶を示す。本カプセ

ルは内径 12cmのステンレス鋼創耐圧容.であり.炉心llS.c位慣する容総の肉厚は7mmである。

試険織料仰はカプセルのフ予ンジMIより吊り下げた支持具に固定している.試ー自信料仰やカプセル

ICは.実織目的IC応じて細々の針測鳴を取付け.照射..中における繊料機動を凋べている。なお.

カプセル内には純水を注入しているが， ζの純水は拭.燃科棒の冷却水および中性子の減適材として

の役制を持q ている.

f. 1l険の手順

ー回の実験li，試験織料怖のカプセルへの取付けから鮒射:Jrt直後の敏射能冷却期間を含めて附射後

燃料検査が可能になるまで.約 1 ケ)~をEーする.ζれらの手順については.まず， W険の目的，1:応じ

た紙険織料仰の選定から始まる"!I週E宣された以険燃料相l:t.凧‘対等の計測繕を取付けた..カプ-tE

Jレ内に麓掬される.カプ-tEルli~ ，十...の段..，十自書館の引11Jし等の処慣を行q た..住水され..・

洩鼠儀後.NSRR実験孔内に禰人される.照射実敏l:tNSR Rを15W崎県の)l常伏厳にしてから

行なう.照射後.実険孔よりカプセルを取り幽して貯留期ピット，c:→納に保管し，力プセルの放射

線強度が歯車置置すdのを待q てから.カプ-tEルを解体して威厳繍科怖を依り/:Ijす.ζの後，民験燃料繍

表面の放射憎強度が低下してから.紙験制量科暢の外観倹査や写輿抱膨および寸法検査等を行う.さら

に.必要な嶋合には， x 線写真の・・~，プロフ T イルメータによる餓科縛直径の測定，金網倹査等を

実施する.また.照射実験中に測定した被..袋面温度，織料中心温度，餓料棒内圧，カプセル内庄

司Fの過書記・は，一旦νコーダに納めた後.任意に取り出して測定結果の盤甥を行qている.

2.2 実.方法

ー.鉱験の.要

NSRR実般においては.鉱験俗科俸の伯方向にお砂る出力分布は必ずしもー織でなく.実厳孔内

の伯方向の中性子東分布の影・を受砂て度化すると共に，繊料スタヲク郵の肩嶋では中性子東分布が

変化する〈ヱ，ヂ効果).ζのため， ζの甥分で局所的に出力が増大する現象が庖められている。従

って.試検継科棒紬方向の幽力分布を正‘に見積り，上遣した影'が uo.鰭科の宛勲に寄与する量

-3-
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を癖価して.織科棒の破楓準勘に及ぼす影ーについても検討する必要がある。そ ζで.以下の項目に

ついて， ..および照射俊民"を行い，民a曲線科陣oM方向出力分布治九反応度事故を思定した

NSRR実験の織科事鋤に及ぼす彫・を倹討した。

実験

。織科スタック郎両嫡にSS1S..U02ベレットを入れた実験

。試験織料悔の積荷位置を炉心軸方向に変えた実験

照射畿圏E料拭敏 (PI E) 

。紬方向Lh力分布の測定

。検視智の厳ft.鵬原の測定

。被慣智の半径1i向.形置の測定

。試験織料仰のx練軍事"繊膨

なお，1:述した実験および PJEを行弔;:，試験繍料"の照射条件を Table31C示す。

b.試験の方法

本試験では，i式験織科仰の紬方向における出力分布を正し〈鮮価するζとが貨饗な練雌の一つであ

る。そζで，照射後における婚科陣表面のr線強度が照射崎の織科の出方分禍jlC対応していると考え

られるζとから.Table 3に示した各銀斜陽について.婚科縛表面の備え;1句F繍強度の測定を行い.

出力分布を野価した.r線強度の測定混としては NaHTl)シンチレーシ田ンカウンターを伺い.

備料樽紬方向に対して2-5 lIIm閣隔でr.強度を計測した.J十測系の概要を Fig. 8 IC.示す。コ

リメータは2mm巾の矩形スリ曹トを崎楓にあけたものを使用した.また測定したr線のエネルギー

範聞は0.3MeV-O.8 7 MeVである.計測機却の日:機及び計測における設定条件を Table4 IC 

示す.

また.拭験織刺怖の柚1i向出力分布は炉心の柚方向中性子東分11iと強い納闘がある.ζのため， Co 

ワイヤーを実験カプセル内に取付け，.射{じした Co ワイヤーの r織強度を測~するととにより.炉

心の制対的な備方向中性子縦分搬を求めた.Coワイヤ-liM.織科仰の支持具であるアル4品ウム

怖に取付けた.1:.副賞後.カプセルの解体時に紙厳自白料仰と共に Coワイヤーを取り出し，約1cm M 

隔に切断して， Co・ーにおける 1.17MeV，1.33MeVのr線エネルギーの強度測定を行弔た.測

定舗については.切断した Coワイヤーの.量補正を行ない，中性子艇の制対分布告求めた.

fJ.お，上洛したような威厳織斜陽の出力分布を求める属機倹禽の他に， M験燃料俸の出力分市と，

損傷の視度との関係を求めるため， X 線写真搬影および，.徽舗による金網雌擦も~値した.金制観

康問の試料は， I式験.料繍を適当な邸分で切断し，樹脂に埋め込んだ後研磨して作成した.

-4-
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3.実験結果

3. 1 鼠般繍料織の紬方向幽力分布

前献で示した悌IC，Test No. 2 0 0 -4 C， -5 Dの試験燃料怖について.照射実験後]-2ヶ月

を紐てから，燃料仰1<iltiのr繍強度を紬方向ICi!}弔て測定した.測定航は， 1 O!+i測附 UO.燃料ス

タック部両端で111/)がm加する部分を勝、た偵の.ill・均偵を';.，C脱俗化した。この平均納は，燃料ス

タックfIIlの中心，すなわち，Jj;.心紬方j.Jの中心位贋の値1C.1!1;i'一致している。 *}ju.!を Figs. 9， ]0 

IC:;r-す。 f';お，双方の試験燃料怖共"日料スタック調l両舗には天然 UO.ベレヲトが色々 1ケ入れら

れているが.この部分のIU力分布1;1;巧慮していなも、。以下IC，測定飴県について述べる。

Fig. 91;1; T唱stNo.200-4C (発勲鍾 22 1 ca I /g • U O2 )の拭駿燃料怖に・ついての舶方向

r線強度分骨iの測定結*である。本試験では， 1 0 ~臨調E繍 UO. ベレットのスヲック !Hlにおいて被摺

管が般化していたが.破慣は生じていない。また Fig.1 0は TestNo.2 0 0 -5]) (発熱量 258

cal/g'U02)の試験燃料俸についての紬方向r練強度分布の測定結果である。本J国験では.燃料

械の発熱部下方Icおドて被寝管に円周方向のタラ vタが生じていた。双方の試験燃料怖の111力分布

(F i gs. 9. 1 0)についてみると. ] O%iI縮 UO.ベレットのスタックiIll両織において.IH力が

急激に増加している乙とが則著IC認められる。さらに.乙の部分を鰍いて，全体的な111力分布につい

てみると.燃料械の下部になる純IIiカが榊加する傾向も認められる.また，静納IC測mt1j県を見ると，

約 10 mm 1m隔で111JJが弱くなるtlfl分が現われる乙とが分る。 ζの郎分1:'.UO.ベレット聞の境界

:iilである乙と地味線による搬彫制処から分・9ており.UO.ベレットのチャンファーIftlの膨笥か又li，

UOJ ベレットIIII'c鰍1mが生じている乙とによるものと巧・えられる。また，側科仰の 1:郎において.

傾1度.C出力が低下しているfIIl分が組められる.ζのfIIl分においても.x繍勾.'(から.1:10.ベレヲト

聞の大きな隙聞が生じている乙とが分った。

以上のr織強度測定結巣より，出力分布のI団帰曲線を求めた。曲線の当てはめは.燃料仰の両舗と.

中央部周辺の3領域IC分けて行ない，両繍tllではベキ乗関数の.文中央綱l周辺ではーi欠関数の回婦を

求めた。 2つの測定結果より求めた回帰曲線はほぼ等しく.以下ICTest No. 2 0 0 -.5 D について.

その結果を示す。

Tes t No. 2 0 0 -5 Dの出力分布の回帰曲線

a) y = 1.0 -4. 9 x 1 0.... x (-4 1.5 mmくxく41.5mm)…H ・H ・.....・H ・..….....・H ・-… UI

b) y = 0.0098X( x-4 7.5)'・川+0.977(47.5 mm三x三57.5mm) ..・H ・…H ・H ・...・H ・.(21 

c) y=0.0045x(lxl-47.5)，.57+1.024 (ー 57.5mm三x三-47.5mm)・....・H ・... (31 

乙乙で

y 燃料スタック都中心で規格化した出力分布

x 燃料スタヲタ邸中心からの距雌 (mm)

以上述べたように.煤斜織の紬方向出力分布1;1;a). b). c)の傾犠に分砂る乙とが出来るe 乙乙で，

b). c)は，懲科スタック部のエッヂ効果であり.訴政儀斜絡が待つ特性と見なすととが出来る.乙

のため調嘗樟位置が大き〈変わったり文鎚料俸の仕様に変化がない限り乙のエヲヂ効;県の程度はあま

ート
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り大巾Ie:は変わらないものといえる.他方. a)は. 制御暢位置が炉心の中性子東分布Ie:及ぼす影暢

の結果生じるものであり.漏墜棒位置によ唱で影嘗の程度が変化すると考えられる.

そ乙で.調墜棒位置つまり役人反応、度が異なる 3回の実験Ie:対して.試験燃料怖の紬方向出力分布

を測定し.直線近似した出力分布の傾きと調.樽位置との関係を検討した。 Fig. 1 1は.各試験燃

料械について.紬方向の出力分布〈燃料スタ vクの両端を除<>を自線近似し.rH力分布と綱較柿Ul.

置との関係について示したものである。本周では....耳怖が炉心の下方へ滞〈州人されてい-56!.燃

料怖の紬方向におけるru力分布の傾きが大きくなる傾向がある。これは Fig.51e:示した紡娘とむ一

致する。つまり NSRR 実験では.投入反応度が小さいfi1.調p.柿li~い{な聞におかれるため.試験

織料怖に与えられる>~~.が小さいrn...繍位置の，;・を受けて納}jl句のlJj力ピーキングが下方へ

移動する傾向があることを示している。さらに.紬1ir;.!の/Jj}J分術は.その平均偵を表わすJ!.¥が炉心

の紬:1j，ilNl!/.H~1と一致しておらず，反応度が小さいf'l1下:1;へズレる釧，;.]も認められる。しかし.保司自

燃料怖の敏mしきい倒11:近い発輸組〈約 260cal/s・UOけでは.乙のズレの傾向は少くなる。

3.2 賦蟻婚料俸の紬方向幽力分布を賓化させた実.

3. 1で示した実験結果より...締位阻の彫"のため.試験繊料暢の紬方向において出力分:j\jが~

ft.し.燃料スデック郎の下方程出力が増しており.さらに.織料スタ vク郎両端において.エヲヂ効

果Ie:より.出力の急激な刷加が認められることが判明した。そこで.これらの効果が.試験織料怖の

挙動〈破fRの位慣や.倒備を受ける穏度〉にどのように膨・を及ぼしているかについて検討するため，

試験綿料仰の納方向IU;1J分布を変化させた照射実"を行ti.?た。試験織料仰の制方向IU;1]分布は.燃

料スタック揃lの両舗に 5!itS.耐のUO，ベレ，トを各々 lケづっ入れることと.拭敏繍料怖を実験カ

プセル1e:1同定する際の位置をずらすことにより度化させた.実敏伎の織料仰の外観句腐を Photo.1 

IZ:示し.実験結拠を以下11:述べる.

a. Tesl tb 20 7 -1 

Tes 1 tb 2 0 7 -1は，自健料スタック聞lのエッヂ効巣をti.<すため，鍬料スタック郎両嶋Ie:5!itS組

織の UO，ベレットを各々 1ケづっ入れて照射し.制方向山力分痛を測定した実験である.試験燃料

俸の照射は. 30Wで 10分聞の定常幽力により行ない.照射後直ちに.試験織料棒の伯方向出力分

布を測定すると共，e:，実験カプセル内に絞り付妙た金踏の放射線強度の測定をfiな守て.実験カプセ

ル内の紬方向における嶋中性子衆分布を保価したoFig. 1 2は.燃料俸の柚方向出力分布と.実験

カプセル内の触中性子家分布の測定結果を示したらのである.本図を見ると， 5%.繍ベレ，トを繍

料スタ vク00両鵡に入れた場合でも.織科スタッタ郎のエ守ヂ効果が'JIめられ， 5~彰.繍ペレットよ

り一つ内側の UOzベレ守ト郎で出力ピークが留められる.しかし.本図で紹められるピーク値li燃

料スタック郎中央の値に対して約 1.08であり. 5%.繍ではなく天然UO，ベレットを婦人してい

る織料棒と比較して.自力エ vヂ効果は少ない.

b. Tes t No. 2 0 7 -2. -3 

次に.Test No. 2 0 7 -2 では，織科スタック部商舗に 5~皆様傭 UOz ベレットを入れた試験懲料

樽を用いて，発熱量264cal/g・UO.のバルス照射実験を行守た.本実験では，試敏自民料棒の破

損はmめられなか唱た.Fig. 1 3 ，孟，威厳鎗科帽の伯方向出力分布を測定ιた結果である.本図か

らは，上遣した定調官逗佳で照射した織料棒と同様に.エヲヂ効果による出力ピーキングは抑えられて

ー←
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いるととが分る.織料棒下部における出力ピーキングlま.中央部IC対して約1.0 5である。一般に.

暢僧燃料幡{スタック郎両端の UO，ペレットの援情度が10%又は天然 UO，)では，上述した発

鮪量の実験において.線科スタ，ク廊下館で被司E普ICクラックを生じて破損する ζとが認められてい

る.そζで.TestNo.207-2と同一構成の賦目質量産科怖に，投入発熱量を 282ca!/g ・ UO~ と

した実験 (Test No. 2 0 7 -3 )を実施した.本実験では.Photo. l!C示すように.蛾料スタ，タ

部の下方の被橿情ICクラ vクが生じて破損が碕恕された.本試験燃料の破網棚lを・詳しく...院した結果.

被覆管の破備は 10%.繍 UO.ペレットスタック郁の下嶋より 1ケEIと2ケ日のベレットーベレ v

ト嶋界都で!t!じており.破楓位置や磁摘の織子は標，..燃料実"と変わり t.iか弔た。

c. TutHo.207-<4.-6 

Tu t No. 2 0 7 -". -5 は，炉心紬Jil:.]において下方にずれている州中性子成分1'Iiのピーク {i~. 1I

(金舗を111いて測定した値〉が.試験繊料俸の蜘i料".タ曹ク811の111;1:中央IC相当するよう.試験燃料

俸のl胡jj!位慣を傾自陣織料実験より<4cm下:lilcず?らして照射実験をHゥたものである。乙れは.試職

峨料俸の紬方向日i力分市において，炉心の劇中性子*分~iと蛾料スタック調lのエッヂ効燥による双方

の影響を分隠して.主IC前者の影轡をより詳しく検討するために策絡したものである。なおITest Ho. 

207-4，-5とも全て 10%.附 UO.ベレ，トを伺いている。

Te s t Ho. 2 0 7 -5においては，発鮪置21 0 ca I / g • U 0 .で照射実験を行ない.試験燃料仰の

紬方向IH力分布を測定したoFig. 141C，試験織料怖の紬方向IH力分布の測定結巣と炉心の紬方向

出力分術の測定結果を示す。本聞においては.炉心の紬Ji/I.]/UJ]分布は，炉心中央よりわずか下方に

ずれている ζとが分るが，燃料スタ vタの111力分布についてみると，炉心r1l1}分骨iとのある限度の対

応が認められる.また.織料スタック部下1iでは.炉心IIIJJが侃<flるため. %..， l'効果が認められ

ていない.

Test Ho. 2 0 7 -..においては.1C納.27...:al/g. UO.の附射実験をfi ゥた.~験の納巣.

試験蛾料仰は儲料スタ曹タ郎の下嶋より約8cm上方.すなわち.燃料スタヲタ部の中央近傍11:て破

鍋した.磁倒の状掘.I~，槻僧俗料実験のそれと同械であり， lIUcfit倒位聞のみが測っていた.Flg. 

1 511:，本3壁"にお砂る紙蹟燃料怖の繊倒位躍と，炉心の備方向日1力分布を示す。本実験では鍋斜怖

が分断したため織料俸のr織強度を測定するととが由来ず.乙のため.Fig. 1 5はコパルトワイヤ

ーを獄蟻償料怖の脇に取り付砂.実験終了後r織強度を lcmおきに測定して得たものである.側僧

織料実ーーでは.一般に償料スタック廊下嶋より的 1cm上方.つまり下備の UO.ベレヲトとその上

のUO.ベレ，トの境界郎で信網が生じているのに対11...，本実畿では出力の高い上方郎で破鍋が生じ

た。 ζのととは.線科僚の憧鍋位置が燃料怖の出力分市に強〈支配されている乙とを示している.

なお.本実験シ'ーズ(Test蜘 207ート-5)では. ...表面にM耐持取り付砂て温度属鹿の測

定を実施したoTable5 U::.各実織におげる温度測定位置および測定した属高温度を示す.既に述

べたように， Tes t No. 2 0 7 -2. -3では.訴験線料仰は領暗血位置に取り付け， Tes t Ho. 2 0 7 -

4， -5では. 4 cm下方へずらして取り付砂てある.まず.TestNo.207-2の温度測定結果に

ついてみると.最高温度は織斜怖の下方の方がより高い値を示し.各々下方より， 1 6 5 O'C (#1)， 

1600'C (#2) I 1560"C (#3)であった.又.Tes t No. 2 0 7 --3では， 5%..のUO，

ペレットを入れたェ，ジ却においては.他の.分に比依して温度の上昇が押えられている乙とが分る.

他方， TestNa207-5についてみると.両繍エヲグ郵を除いて， I式酸織将梅の中心自匹近傍では，

1270"C (#2)， 1290'C (#3)， 1280'C (#4)とほぼ均ーな温度分布をしているζ

-7-
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とが分る。

3.3 照射後俗栴倹査

NSRR実"においては.，式験織料怖の柚方向において出力分市IC相違が生じている ζとが分弔た。

そζで.本町では， ζの出力分布の・5・が繊料仰の破鍋帯動ICどのように現われているかについて.

照射機織科検査の結果をまとめた.

8.破倒した剣科怖の外観検査

Photo. 2は殉朗建258cl!/g・UO，で照射実験を行弔た試験織料柿 (Tcs t No. 2 0 0 -5 D ) 

について附射線外観のm..影の純燥を示したものでめる.側料仰は繊料スタック綱lの会l耐において

般化している.また.創刊仰の下郎において.被a管表l創が波打った織に変形しており.ζの郎分IC

円周j1/句IC生じたクラックが認められるの'C対して.上郎でIU園箸な変形IUt!められていえEい.燃料

怖が殴倒したsl分は. 1 O~.幡 UO ，ベレヲトが"入されている下端から約 1 Omm JニJ1であり.

UO，ベレット聞の境界都である。 ζの破欄邸を含めて.ζζより上方へ約 20mmぐらいまでの聞

により厳しい披樋管表面の度形が紐められ.また細かなタラックもみられる.また.本堂t"では少し

分りに〈いが，破鍋郎より約5mm下方にもタラックが伝価している.

F ig. 1 6は上述した織斜怖のX線写真とIH力分術の測定崎製を錐ベて示し，かっ， X線写奥を分

りやす〈スケ vチしたものである.本X線7;'''についてみると.俄料仰の下方郎において，被担符と

UO，ベレvトとの嶋界が.昧となり限別しIC(い郎分が紐められる.ζの郎分は， UO，とジルカ

ロイの捌1で化学反応が生じたために現われたものである.*た.彼自.智にタラ v クを1:じた郎分，~，

UO，ベレット聞の鳩界郎である乙とが分る.ζの節分ではUO.べνvト開IC大eな隙間が生じて

いζ.ζの隙聞のために.織料剛からのr繍強度がζの郎分で減少しているζとが僧療I1J来る.また.

タラック鋼l近傍の繊科怖外周.つまり償制管綱iで像が不脚'"な，.分が緩められるが，乙の郎分は，敏

明E管が糟憎して.ほとんど般化帳のみが償っているはずts'ない傾繊である.ζの傾繊はク'7ク郎の

近傍で綱審ICU!められる.上述した破倒の徹子は.本実験のみに限らず.発剤鑑が破鍋しきい偵

(2 6 0 CII / g • U 0 ， )に近いw.では.全ての繊科締Icllめられている.

以上の結果についてまとめると.試験織斜仰の揃備の櫨度はその備方向下.において著しし出力

分布とほぼ対応していると考える乙とが幽来る.そして.敏a.の観備は，下郎の限られた郎分.つ

まり， 1 O~温情餓斜スタ v タ邸の下郎よりベレヲト 1 個目と 2個目の附IC生じ.ζの近傍で被樋管

の損傷の程度が著しい乙とが分る.

b.金網観察

鼠験繊斜俸の備方向において，鍋備の程度と位置の関係について.さらに詳細IC験肘するため.金

網検査を実施した.

Photo. 31孟発線量260ca!/g・UO，で照射実験を行なった燃料仰の横断面の7 クロ写真を示

したものである..胸舗の中および上方邸 (C，d)では， UO.ベレヲトICタヲヲタが入つてはい

るものの， uo.ベνvトと...との聞のギ守 vプが忽められており， UO.ージルカロイ反応治生

じてはいない.また....も元の形状を保っている乙とが分る.ζれに対して，鱒料棒の下方都

(a. b)では.UO.ベレ曹トの外周却に鳳<fJ，-，た11分があり.ζの節分では UO.ベレヲトが

勘状にな，ているζ とから.温度上昇が.上方俸のUO.ベレ曹トよりも高かった乙とが分る.さら

-8-
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IC:， UO.ベレvトと敏債管とのギャ vプ郎IC:は UO.ージルカロイ反応が生じており.ζのため被

81管には.所々.節分的に棺織した.跡が:"められる.また.燃料織の中および上方部では被楓管内

厚の顕著tl.変化は組められないのに対して.下方自Rでは.明らかに被覆管の鋼肉が沼、められる。

ζのように，織科輸の紬方向において.彼自1.および UO.ベレvトの損傷の程度が明らかに興な

るζとが判明した.そζで.燃料織の鍋侮の程度を定量的に推定するために.鍋舗の程度を最も良〈

代議するものとして，被:81..函の敵化鵬厚さを測定した。測定は，酸化膿を，光学顕微舗のスクリ

ーンIc:!jt影し.その像をノギスで測定する方法を飼いた.酸化恨の閉さは 1つのサンプルにおいても

円周方向で拠なるため， 1 つのザンプルIC:つ~， 36点の測定を行ない，その倒を平均したoFlg. 

1 7は，織料仰の柚方向について敏個の金制サシプルを作闘し.械化般原さを測定した飴・果である.

本聞においても.燃料怖の下方郎で般化臓が厚<，組料仰の柚'Jjl句IC:温度分布がrH来ている ζとが分

る.さらに.組料ス 9.，タ婦の下側近傍で.酸化膜障さが2I..，c:地加しており.エvヂ効嫌による111

-JJピーキングの影.が健贋管温度に制審IC:現われているととが分る.

c.燃料締半径方向のIA!形鰻測定

照射後様斜梼の直径の変化も.織科仰の損傷種目崎のーっとして得られる1mlなデータである.そ乙

で.試験燃料棒の他方向出力分痛を変化させた実験のゆから， 2本の拭験燃料繍 (TestNo. 20 7 

-'2， -5)について.プロファイルメ四タにより.自信制締半径方向の変形量を測定した.測定1;1:，

90"方向IC:測定位置を変化させて. 2方向について行q た.プロ 7T'Iルメータによる測定結果を.

11料柿のr1J1]分布の測定鱒と共IC，F iiS. 1 8. J 9 IC:示す.Fig. J 81孟 TestNo. 2 0 7・・2

(発熱量26"cal/g・UO.>の織料怖について，*径方向の.形量測定締県である.本舗科怖で

は，炉心山力分布と対応して，.形量1;1:柚方向においてその下方郎の方がより大eい傾向がある.し

かし，変形量は燃料仰の柚方向IC:ー織に際化しているのでははし暢大と帽小の点が.り返し現われ

ている.ζれ1;1:，被楓暢l却にお』するUO.ペレvトの位置が必ずしも-f・でな<，偏心や鯛8の影'

が現われているものと考えられる.なお.本倣斜繍1c:，;I:，燃料スタ，タ郎両側fC: 5~.舗 UO. ベレ

ットを婦人している.ζのため，出力分骨UC:及ぼす%.，ヂ効果はかなりおさえられてはいるが，織桝

暢他方向の出力分布を測弔た館県によると， lusa・UO.ペレヲトのスタック郎副舗で出力がや

や高<tl..，ている傾向が雌められる.織科輸の半径方向における.形の製闘については， I事制な検討

が必要と恩われるが.発熱量役人時におけるUO.ベレ，トの鵬膨張はその一因であると考えるとと

が出来る.ζの綱合.UO.ベレヲトの胤膨張・は..創・と対応していると考えられるため，鋪料

怖の半径方向の<<形量t丸紬方向出力分布とある程度の欄係を持つはずである.ζのような観点から，

F ig. 1 8を見ると.多少ではあるが 10."UO.ベレヲト・スタ，タのエヲヂ郎での慶形も増

加しており.かっ.上遣した織に.出力分布とのある程度の対応も厄められる.

又， Fig. 19はTest恥 207-S(宛納量210caVg・UO.>の燃料織について.半径方

向の変形量を測定した結果である.本実肢では.民般信料仰の取付砂位置を卿司直実験より"cm下方

へずらしであり.ζのため，出力分布に大きな相違が出来ている.本国においても，燃料縛の変形量

と出力分布がある程度の縮"を持，ているζとが分る.

以上， 2本の鎗斜繍 (Test陶 207-2.-5)について.半径方向の変形量を測定した結果で

は.一本の鎗斜俸においても，伯方向に出力分布b性じている場合は.その幽力分布に対応した変形

がある程度.められる.

-i-
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4.考察

4. t 民餓繍科俸の紬方向出力持布の野信

既，1:..・し， JF'igs. 9， 10で示したように， NSRR実験においては拭峨燃料怖の紬方向でIH

'JJ分市が生じている.乙の11m分布については NSRRが臨界'1:迎し，特性拭験が行なわれた時点

より認められてねり..1実験を実施する過胞において，あるものはその都度帯、厳してきている.例えば.

役人した反応慣と拭峨織料仰の鞄純量との関係を求める際11:，;t，紬方向のIU力分鳴iと;&')1ジ郎のピー

キングについて}多少の検討を行唱てい~~また.浸水織料実験において b，エッジ郎のピーキングが
破鍋場動11:波11'す膨.について十分な検討を行唱たJ・1

しかし.標僧俗制実績においては， ζれらの燃料事動に及ぼす膨智は少ないものと考え.十分に考

慮してい低い。つまり.線噂織料実験では， :式険制自科仰の紬方向及び半径方向の平均発鮪量を持弔て

その実験における発熱量を定議し.ー本の個自斜織に現われた損傷現段を総てζの免除量'1:基づいて盤

理してきた.と ζろが.既11:述べたように.民験織料繍の紬方向において発向島分布が顕著に存在し，

ζのために，地1売によ q ては.敏橿普表面温度や被慣管の鋼傷帯.，1:相違が生じているζ とが認めら

れた。特11:， i健料織の磁鍋しきい績について検討する嶋合，破損しきい舗である 260cal/g・UO.
の発側最実験については.試検織料仰の破禍位置について検討してみる必要がある.ζの栂合.磁綱

位置は常'I:-mであり.UO，ベレvトスタック部の下嶋より約 1cm， ...下繍のベνットと次のベ

νットとの境界MIII:位置している.被贋智の鋼傷現象について検討する廠，必ずしも総てをじO.ベ

レットの発向島置とのみ関係付けて;考える乙とは出来ないが.殉鮒震がJ電製な1':'メータである乙とは

明らかであるので.局調的にではあ唱でも.発納畳~，，.なる節分が移住する綱合.乙の，u自分布の膨

瞥について十分，11:考aする必要があると思われる.

乙の紬方向のM納分布については.厩'1:述べたように

111制御栂位置に拠る中性子縦分布の彫・

1M)織料スタッタ郎両却自のエヲヂ効果の彫・

の2つに分けて考えるζとが出来る.ζζで.(111孟NSRR11:備わq ている特性であり，その効果を

取り除〈乙とはIJAではない.乙れに対し， UIN;t鼠働組自科裕治嚇つ特性であり，燃料スタヲタ郎の両

繍'1:低a・ UO.ベレヲトを入れる等により.その効果を低減する ζとが由来る.

そζで.まず始めに， 11同効果により織斜栂の紬方向でどの程度の舟純量の相違が生じているのか，

F igs. 9. 1 11i. J 1の結果JCaづいて"舗を賦みた.Fig. 20に結果を示す.本閣では.Figs. 

9，10，11に示した民・自民科俸の鎗納分布に対して， 1 US..UO，ベレットのスタック郎両

.より 1cm内側での...を求め.抽方向に指ける平k均値との相遣を評価した.図，1:示した実線は，

5つのデータに対して.その.適値を直線で近似したものである.ζの近似が直線でよいのか，ある

いは曲線なのかというm・はあるが.本111からも分るように，平崎の，.熱量に対する細遣が定数cal

/g.UO.の・置であり，上述したu防効果による発納分布の創造の.~については知る事が出来る.

なお.本国には.燃料スタ，タ11両備に天然UO.ベレ，トが入q ている鎗料(発鮪量227，258

cal/g・UOけと..てが10%・・UOaベレ，トである録料【発向島量 112，221，260

-10-
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cal/g.UO. )を区別せずに示しであるが.双方11:大きな相違は認められない。また， NSRR実

験では.燃科スタック部中心より上下 33.5mmの被覆管表面に熱電対を取付砂て温度測定を行なっ

ている.ζのため， ζの部分と織料スタック郁との発揮島量の相違は Fig.20で評価した値よりさら

に少なくなる.ゆえに.温度測定11:関してみると.よ遺した標司自位~!I!l lc;餓電対が取付けられている限

り.紬方向出力分布の~・1ま少ないものと考えられる。

次II:IM同彫・について検討するoniI寧の Figs.9， 1 0で示したように，試験燃料怖の燃料ス p

vク郎両嶋近傍では.その捕より約 10mm内側から!Jl力が府くなり始め.ス1J"1ク問l岡嶋で最高11:

iJしている.乙の%."1ヂ効果によるピーキングは試験燃料怖の下郎が大きい。又， ζの傾向は発熱置

が.わ唱でもあまり度化せず.スタック問l下嶋の/uカピーキングは，スタ vク1'111中心11:対して約 1.2

俄であるeなお.スタヲタ郎中心の111力lotエッヂ効果を除いて，スデックI'III/H力の平均値とほぼゆし

いζとが分叩ているど』ζのような%."1ヂ効拠による兜鮪分骨iについては.柚1iI句における舶の移動も

在るため.必ずしも也被的11:， ..h述した分~îと燃料準動とを帖ひ・つけて巧・える ζ とは出来ないが，燃

料ス空ヲタ811下嶋近傍における発納置のt僧加については十分に考慮する必裂がある。

そζで.燃料スタ vタ部下端近傍における発熱分市について詩・しく検討する。 Photo.2および

F igs. 1 6， 1 7 11:示した試験燃料悔の敏鋼の状況をみると.スタ vタ部下嶋より 10mm上方の

近傍約:5mmにおいて損傷の程度が著しい乙とが分る。そζで.乙の近傍における郎分的な発熱量

を評価してみる。燃料スタック郎における紬方向の発納分布については Figs.9，1011:示したが，

ζζでは.破鋼しきい倒近傍の発純量で実験を行った TestHo. 2 0 0 -5 DのIII力分布 (Fig.10) 

を周いて， 5mm間隔で局所的発熱.を求めた.試験燃科怖のr線強度より好偏したIU力分櫛による

と.燃料スタ vタ廊下鋼より約 10 mm内側からF舗にかげてIIIJJが著しく上僻する.しかし，織料

仰の繍備の租度は必ずしも厳聞にはUJ力分揃と対応しておらず.ある脱皮IU:J]分布が級制されて揃備

の程度11:反映している傾向がある.ζのため. 11i:JJ~}術をt.， 5mm ごとの平陶自由として静舗をはみた.

結果を Fig. 2111:示す.本凶11:示されているように，厳も鍋備の制度が著しいと考えられる繊料ス

タック却下繍より 10mm内側の近傍:5mmの範閣でlot，繍料スタ vタ1M11t央11:対して2.2，5.2 

%の出力噌加が在る.ζの平均11約4%であり.ゆえに.一本の試験繊料怖について.鎮火4%の地

加11:相当する発微分布の寄与があると考えられる.また.上述した鮪巣li，繊料スタヲタ郎両繍11:天

然UO.ベレットが議拘されている場合であるが.燃料ス空ッタ郎総てが]0%.繍 UOaベレット

の鳩合11:は，出力エ守ヂ効果が更に著しくなる傾向がある.乙のため，乙の編合についても同線な評

価を行い， Fig. 2111:点織で示した.燃料スタ vタ郎総てが 10%.傭UOaベレットの場合，剣

料スタ vク廊下繍より 10mm内側の近傍 :5mmの範囲で.中心郎11:対して， 8.0， 4.0%の出力

相加があり平均6%の憎加とみなすζとが出来る.なお.総斜スタヲク帽i下嶋より 5mm内側までの

傾織では.発熱ピーキング11.大値を示すが，乙の部分で発生した織の遁げがあるため， ζのピーキ

ングが直接11:繊科姐備に寄与するととはないと考え.ζの郎分の発触を無視した.事実.照射後の剣

料検査では.ζの領域の鍋備の程度は燃料スタ vタ廊下鋪より約 10mm内側ほど著し〈ないζとが

分っている.

すでに述べたが.Fig. 2111:W価したエヲヂ効果は， t式験燃料仰が持つ特性であり.炉心出力が

変化しても.その出力分布が大き〈変わらな砂れIf，織斜スタヲク邸中心11:対するスタヲ夕鶴両鋪近

傍の出力ピーキングの比はほぼ同じであると考えられる.また， Fii.20で示したように，紬方向

出力分布の彫嘗も少ない乙とから.NS RR標僧実臓では，ほぽ健ての発揮島量についてζのエヲヂ効

-11-
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果11:より，織料スタック部下方で約1.0.. (総てが 10%・繍UO.ベレットの渇合;約1.06)の

出カピーキングが，織料仰の鍋偏挙動11:影.を与えていると考えられる。

4.2 繍方向出力分布を考.じた織科事勘の検討

NSRR実験では， UO.ベレットの発向島鼠と燃料俸の揃傷挙動との聞に明械な対応が付けられて

おり.発熱量は鋪料単動11:影曹を及ぼす.も畠本的な岡子である ζとは日・うまでもない。と ζろが.

今までは，平均の売網量により繍偏帯動を得価してきたため.例えIf破銅準動司9'，ー舵11:r:t. ，平均売

納.と鰻I も 161備の著しい郎分との関係.いわゆる附節で評価したピーキングをI~つ郎分との関係につ

いて求めてきたζとになる.そ ζで，本町では.被唄智1.l:llu温度と燃料柿半世jjlIlJの度形鼠を例にと

り， 12おの試験織料怖において郎分的舟胤量の制1迎lJí上~した現象 11:どのように得与しているかにつ

いて検討を行う。また.被隈管(1.)破揃11:関しても， 1111分的発触のピーキングlJii#与している ζとが十

分11:考えられるので.ζの点についても定性的な考療を行う。

前章では.試験燃料怖の取付け位置を棟割担よりも..cm下方にずらして照射した実験 (Testtb 

207 -4 and 5)につレて述べた。 ζれらの実験では.試験織料怖が原子炉において中性子東分

布の傾きが大きfi傾峨11:位置していたため.紬方向における発鮪分布は大きな巾を持っている。そζ

で， Test No.2 () 7 -4， -5および本実験シリーズである TestNo.207-2，-3について，熱

電対の取付け郎の発純量を評価し.乙の売網量と被砲管の.高温度との関係を求めた.部分的な発熱

量は Figs.13， 1411:基づいて野価した.求めた結果を Table6とFig， 2211:示すo F ig. 

22には栂司自燃料実験よりIGられている被檀智鰻高温度と抱融・との関係を実線11:て併記した.Test 

No.207シリーズにて得られた被鹿野の緑測調温度であ弔ても.郎分的なJe納鋸を開価する ζとにより.

今までに2尾崎された411'"織料実験で!IJられている機構管銀高温度 (tl叫‘より宜 33.5mmの位慣}と

平均発勲.との関係とほぼ同等に得価IU来る ζ とが分る.ζøζ とは，本~織で生じた舟納分~Îの範

I!では， UO.ベレvトが殉鮪して敏橿管温度が般向・11:11する約 1-2抄の聞では， UO.ベレット

内の燃の移動が少ない乙とを示している.また， ζ のため.免除分~jを+分11:評価する必要がある ζ

とも示している.

次にe発熱量と鎗担管の半径方向の変形量との関係について述べる.被糧管半径方向の変形は.

UO.ベレットが鮪膨張して被割前fと機触する乙とにより生ずるものであ.a.と考えられている.ζの

ため.ζの変形量はUO. ベレ~ ，.中へ投入される発燃.と強い網闘が存るζとが予想されるoFig. 

23はTest No. 2 0 7 -5につレて，被11管半径方向の平均の変形.(90・方向における 2測定値の

平均}を，発熱分布と比較して示した結果である.なお.本聞には， UO.ベレヲトの熱膨張量11:基

づいて算出した被量管半径方向。変形置も示してある.本図についてみると，ある程度は，発熱分衛

11:比例した被担管の半径方向の変形が忽められるが.顕著ではない.本図では， UO，ベレヲトの発

熱量の相違よりも.UO，ベLットの偏心や敏11管内.，1:対して傾いて位aしているζとにより.部

分的に変形量の艦大.極小点f，i出来ている点が顕著に忽められる.つまり，一本の織料織における変

形分衛を見る限りでは.部分'拘発無量と変形量との関係は明植ではない.

しかし.被橿管区破損が生じる局所的な発純量270cal/g・UO，近傍については，被視管の変

形に闘して注目してお〈必要がある.何故U.ら.NS RR実ーーではUO，ベレットの半径方向におい

ても.平均値に対して最大 1.23のピーキングを持つ発熱分布があり，半径方向の平均値により発熱

-12-
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量を定義しており .ζのため.270cal/g・UO. の発熱置に近づくと.UO.ベレット ICは部

分的IC熔融す-5領域が存在す-5ようになると考えられ-5からでああ。つまり.溶倣までに 300ca I 

/g・UO. のエンタルピーが必要の場合.244cal/g ・ UO. 以上の~~量より部分的な溶融

が生じる。但し，乙の場合の発剤置は，炉心出力の即発エネルギーによるものと考えるべきである。

NSRR 実験では却発とランアウト出力を合計した発勲置により，燃料挙動を~lll!しているため，上

記した発勲置に予ンアウト出力を加えると.約 270cal/1!・ UO.となる。つまり .ζの270

cal/g・UO.の舟熱震においては.UO.ベレvトが郎分的IC前融し， ζのために被唄符の変形:ftt

がItt~Jする可能性がある.

そ乙で.乙のような観点市首ら.披慣管軸方向Ici!}弔たtJ'.!:ViJ何度形蹟の分市をはると.一般に破似

しきい納近傍の兇鰍婦で照射実臓を行な弔た場合，試験燃料悼の下郎で大きな度形が生じている傾向

が多い。また.1 O~杉繍納 uo.織料の下から l ケ日と 2 ケ臼のベレット flIIIC比較的大きな隙IIlwæめら

れる乙とが多い.乙れは.ζの劇l分においてUO.ベレットの膨強置が大きかった乙とによるものと

考えるζ とがlil来る。乙のように.UO.ベレットの膨ilI.iJ置が大きい郎分では，ベレ・y トー被担管1m

の機械的相互作m(PCM))を生じやすい。乙の PCMIは被槽rtlCIl'1性変形を起ζ させる原因に

もなる。血性変形により肉仰が減少した被担管は.そ.のffll分で熱容量が減少し，より ir:j~ 、温度にまで

上界.し易い。

ζのように試験燃料俸のm傷挙動を巧えると，約260cal/g・UO.の発熱織を投入して敏弘1し

た燃料怖では.その破制調l近傍の発勲鰻270cal/g・UO.が，試験燃料鰍全体の平均発鮪鷺より

も.破細事動を検討する僚にj慮味をf~つ仰となる。

4.3 飢餓燃料締の破鍋情動の繍肘

nil節までに述べた織に.NS RR 実験では試験織料怖の柚Jif1.j/c出力分布が!I~ じている。 ζの出力

分市が大きい場合ICは，被11管制限や被細目管径:1ilti)の変形にもその膨曹が.IJlわれるため.郎分(f.Jな発

鮪.，Cより倒傷製自民を評価した}jが良い場合bある.しかし"院には，制uしきい発熱艦以下では，

UO.燃料スタック郎の中心近傍{中心より約:t::4 5mm以内〉では幽力分布も蝋箸IC変化しではお

らず.又.照射実験後の織制怖をみても，外観上の鍋備が特IC際立つて度化している郎分はUめられ

ない。乙のため，織科スタ v タ郎平均の発~.をもってその織科僚会体の鍋傷現象を評価しても矛盾

はなかった。と ζろが.破縦しきい鏑近傍の発揮~.実験において，既IC述べてきた織なItl力分布に対

応した鍋傷現象が著・しくなる ζとが判明した.つまり，混在までに実値したNSRR棟四匹実験による

と.破備しきい値の発揮島量を役人した掛合.ほとんど全ての拭敏燃料俸は燃料スタヲタ部の下郎にお

いて鍋傷の程度が著しし彼橿智のタラ vタはζの邸分で生じている.

そ乙で，現在までに実施したNSRR領暗実肢について， Jit.燃料締の破鍋位置を Table7 IC示

す.本義からは.被橿管の破舗は常に信料俸の下郎に存在しているζとが分る.また.鮮側IC俗料様

を観察した結果It:よると，本義に示した餓科俸の中1本を除いて，その破繍位置は. 10%.鮪燃料

スタ vタ部の撮下構より 1ヶ目と2ヶ目の閣でおった.ζの乙とは，乙の近傍で敏寝管の損傷の程度

が撮も厳し;かった乙とを示している.すなわち.現在までに調べられている磁鍋挙動IC基づいて判断

すると.ζの近傍で被橿智温度がより高くまで上昇し.冷却水と反応するとともに.UO.ペレヲト

とも化学反応を生じて..橿管の内・外両面より酸化が道行したものと考えられる.また， ζの破m
-13-
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. tftli.

Table 8

CCTNalJ;0NQ7*Tli, h v

. Nal-Na7«-«H>fc«&2 7 4 cal /g
=-±6 cal /g «UO,) , Nal~Nal 3£flH>fcJ»&2 7 8 cal/g'UOi!

, t©

. CO
, Na8~Na

6 I cal/g*UO. (0-±4c«l/g*UO,)

4 cal/g«UOi J:*) 1 3 cal/g«UOi

6 4
Fig. 2 0J:i3 5cal/g'UO, »< 2 69cal/g«UO, itt-5) ©

o X, NS

Test Na2 0 0 - 4 KJ3l»TX* » ? « 5 p ^ « * « 2 S 4 cal /g • UO, ( « S ^ * y #-8(iT«|5ia»

: 26 4 c a l / g - U O . ) TT«S1i4»tt*«ILTl>ttl-'. 21*162 6 9, 2 6 4 cal /g • UO,li«JC

ff«Lfc«a«OJE«»©¥^*2 7 4 cal/g«UO,i;»J

^ , 2 7 4 ca l /g

-14-
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部では被贋管の肉厚が減少しているζとも分っている。 ζれらの現象は被橿管の上昇温度と強い関係

がある ζとが分っており.ゆえに.彼糧管の破鍋剖I近傍ICて温度が厳高に上iI.したものと考・えられる。

さらに.宛鮪量が破鋼しきい鎖よりも僅か高〈なると.乙の破繍剖iが燃料スタック部の上方へも広が

る傾向がある.とれは.織料仰のta備と発熱量との対応関係を示しているとるなすζ とが出来る。

そζで.前節4.1で遮ベた評価手法により.破損郎近傍のUO.ベレットの部分的な発熱量を評価

した.発熱置は破鋼部を中心として紬方向に%5mmの範囲の平均飢である。 Table8 IC試験燃料

繍の紬方向における平均発熱量と破鍋郎の部分的発熱置を示す.乙乙でNo.lよりNo.7までは. トラン

ジ品ント仰の引依き位置t主導し<，故IC，プールおよひ.カプセル水制導の環境が変化しなければ，試

験燃料怖に投入される掩熱量t主導しいと考えられる.また炎のNo.8からNo.1 3までは.上記No.l-No.

7よりも微かに高い殆附量が役人されるようにトランジιント仰{立問を決めた潔験である.とのため

No. 8 -No. 1 3では，平均の贈賄量がNo.l-No.7よりも高しかっ.破m部分が燃料スタ vク制lの上方

にまで広がる傾向がみられた.各実験において. トランジ孟ント仰のiJlt友き位閣が等しくてもI SJt均

発納量IC多少の制遣が認められるが.ζれはI NS RR実験において，プールおよびカプセル水温度

等の環境や検凶器の変化等1M付られないものである。

本去に基づいて.破損聞l近傍の発剤鑑の平均を求めると I No. 1 -No. 7をfIJいた場合274c.al/g 

oUO. (f1 (標司自偏差) '"'% 6 cal/g・U0 .) I No. 1 -No. 1 3をIIIいた場合 278cal/g・UUJ
( t1 = % 8 ca 1/ g・UO.)である。本決No.8 -No. 1 3では.餓料仰の分斯や彼視管の檎融等.その

般鍛が顕著な部分において.破鋼郎の発鮪慨を評価したが.外観では分りIC<い破鍋郎(例えば.

ZrO.摘のみを蛾したジルカロイの棉融郎)が.より低い宛鮪郎IC(j.:(f:している可能性がある.ζの

ために.破損郎の発熱鼠の平均倒がNo.l-No.7のみをIIJいた時よりもI No. 8 -No. 1 3を加えて卸価し

た時の方が向くなると~えられる.なおI No. 1 -No. 7の実験では.そのほとんどが織料怖に細かなク

ラヲクを!t.じているのみである.

そζでI IKt射条件がほとんど等しいNo.I-No.7のみの実験についてみると.備料スタ曹ク仰の平均

発揮島組の平均値1126 1 cal / g • U 0 I ((1-士4cal/g・UO.)であり，上述した破揃仰の郎分的

発隙鑑の平均274cal/g・UO.より 13cai/g・UO.少ない.

さらに.織料スタ曹タ郎両嶋11::5 StSa繍1.10.ベレットを入れてエッヂ効果をおさえた実験では，

繊科スタック郎平均売鮪鼠264cal/g・UO.(ζの繊合繊科スタック郎下郎近傍の姥熱鼠はエッ

ヂ効果を考慮しな〈ても Fig.20より 5cal/g・UO.高<269 cai/g・UO. となる}の

実験では繊科織は破鍋しなかったζとに技目する必饗がある.つまり，節分的発....で織料場動を府

価した場合， 269 cal/g・UO.でも破鋼しないζ とを示している.又.NS RR割償実験では，

Tes t No. 2 0 0 -4においてスタヲタ邸平均発勲量254cal/goUO. (織料スタ曹ク郎下部近傍

: 264 cal/g・UO.)で織科絡は破倒していない.ζれら 26 9 I 2 6 4 ca 1 / g・UO.は既に

評価した破鍋郎の発熱量の平均値 27 4 ca 1/ g 0 U 0 .よりも少なし局所的IC:発熱震を評価した場

合.274cal/goUO.を破鍋しきい値と考える事が妥当であるといえる。

-14-
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(1) 1SHIKAWA, ML, et al : "A study of Fuel Behavior under Reac t iv i ty

I n i t i a t e d Accident Cond i t ions -Rev iew ", J. Nucl. Mater . 95 (1980)

(2) S X I t , «&:" Rl6flE*i»*ttT«:fctf5*JfH«j|(8*4ffl««P»" , U*m-tl*4k&, vol.

2 0 . Na9 ( 1 9 7 8 )

(3) ^Hftt*. * : * HSRRfmKHQSW**tiH<D9kmma>#m' , JAERI-M 7 5 39

( 1 9 7 8 )
(4) *B»i*, m: - fcte&*#.ikizTicmzimmm*mKRt3!t%mftiB<o%W", JAERI

-M 69 90 (197 8)
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5.結言

NSRR実験において.以前から指摘されていた試験燃料怖の他方向出力分布の変化を詳細に評価

すると共11:， ζの出力分布が試験織料樽の鋼傷帯動11:及Ifす影曹について検討した結果.以下の事が

明らかになった。

UI NSRR淀殿では，制御樽位贋と試験側約仰の燃料スタ vク郎両舗のエッヂ効'*の膨慢により，

試験織料柿紬方向11:ー欄でないUl力分布が生じている.ζのrll力分4ljは.燃料ス".:/ク郎の下方にな

る程高c剣料スタ曹タ捌l下舗では約 1.2のピーキングを生じている。

(2) 繍料ス '1"1タ郎両側1C:5!i1S.附uo.ベレvトを入れてz・2ヂ効'*を抑えた場合.従来の破fH

しきい偵の発鰍鑑すなわち織料スタ v タ平~i 2 6 0 ca I/g・UO.では試験織料仰は破似せず，エ v

ヂ効拠が般舗に影嘗している ζとが分った.

(31 試験鰍料俸の袋街位簡を変えて.紬方向出力分布を大きくすると.被樋管の温度事動や信網準

動にもその彫・が現れる.乙のh員会.その挙動と局所的な発向島置との聞に甲信機な対応関係が留、められ

る。

(41 織料怖の磁銅しきい倒である 260cal/g・UO.近傍の発倒置を役人した実験の試験燃料棒

は，ほとんど全て. 10%.繍ベレットス 9・pクtolの下端より 10mm上側近傍でタラ vタを生じて

おり.乙の部分における栂備の組度が著しい。 ζの郎分におけるj;.}1訴が1な発勲量を抑価すると， 214 

cal/耳・ UOtとなる。

耐 蹄

本報告書をまとめるに当り..術噂を賜った.安全工学部・反応度安全研究賞・粛崎伸三宮設放ぴ

稲辺輝雄副主任研究員 II:~<感謝の愈を巡します。また， ~階級のjJfTlC:関して 1:，反応度安全研究室.

NSRR管理室の皆織に多大な御悩力を仰ぎました.11んでζ 乙Il:fIS附の:8を袋します。
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Table 1 Characteristics of the NSRR

(1) Reactor Type; Modified TRIGA

(2) Reactor Vessel; 3,«"{w1ot) x 4

O> Fuel;

•ACWt (Annulir Cor* Pulse Rtictor}

5*Oong) x sP(dccp) optn pool

Fuel type
Fuel tnrichMtnt
Clad Material
Fuel d1at»ter
CUd diameter

Length of fu t l SKtion
NuMbtr of fu t l rods

Equivalent cor* diameter

(4) Control Rods;
Number
Type
Poison material
Rod drive

(5) Transient Rods;
Number

Type
Poison Material
Rod drive

(6) Core Performance;

a) Study state operation
Study state power

b) Pulse operation
Max. peak power
Max. burst energy
Max. react iv i ty Insertion
Min. period
Pulse width
Neutron l i f t time

(7) Experiment Tube;
Inside diameter

12 vrtX U-ZrH fuel
20 wtt U-235
Stainless steel
3.5CCM
3.76CM 0 .0 .

38c«
1S7 (including 8 fuel-foilowered

control rods)
62CM

B (Including 2 safety rods}
Fuel foilowcred type
Natural I*C
Raek and pinion drive

-

2 fast transient rods and 1 adjustable
transient rod
Air followered type
92X enriched t»C
Fast : Pneumatic
Adjustable : Rack and pinion t Pneumatic

300KW

2M00HU
117HU-sec
3.41 Ak ($4.67)
1.17 Msec
4.4 msec (1/2 puk power)
30 usec

22cm

- 1 7 -
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Table 1 Characteristics of the NSRR 

(1 ) 邑!5盟乙且2!.l 陶41ft“TRlGA-ACPR("""111・rCort PII151 Re.ctor) 

(2) 加 ctor加 '113.tI'(wlc1e)x 4.5・(1叫h 円相p)optn pool 

(3) f盟lE
F凶 1句"

FII・1e咽rlchllf咽t

Cl.d帽章・rf.l

F咽 1dl・・ter
Clld dl制帽t・F
LH9凶 off.1 I舵 tt側

臥周嗣rof f'嶋 1円由

Eq岨tVlllt1tωredl制嶋t・F
(4' 伽 troJ刷 ss

愉，.，.r
TYI噌

P015011同 t.rll1

ゐ4drive 

(5) Tr.n5ientl“Si 
H岨闘訓.r

Type 

Pohi制帽岨t.rl・1
加4d川崎

(6)ω時 F・rfo欄 nct;

ー)Stω41 stat.倒槍rlt1胴

Study 5Utl PCII帽F

b) P1l15.叫槍rltlO11

Mlx. .，.“制)Wtr

胤 x.bunt.情内政

"“. rHct1vtty加ilrtloの
"1ft. 111付制

F首1Mwtd鍋

恥岨tronl1f. u. 

【7) 色IIId圃 胴tτ由民

Ift5'''' tll副・ωv
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12 wtl U・Z州 fu・1
初輔tlU~235 

Stlfnl・U stt・1
3.鋪回・

3.76c・ 0.0.

凋舗

157 (Includ~nl a futl・fo11脚内d
controJ nNI.) 

飽個

a (Incl副司 2Sl“ty制 5)

Fω1 '01101帽時4tYl鳩

IIIturll臥E

Rlck Ind plnt側 drtVl

2 '1St tr・1'51制 tn由畠ndl“just・ble
trlnsl・..t"“
Alr fl・11・帽T“tnt
921 .圃rtc:lledt‘c 
FlSt : ，附凶岨Uc
Adju此・bl・Rlck・ndplnl側.，剛臥副ttc

300ICII 

21.1側融制

117附 -SIC

3.41 4k ($4.67) 

1.17・z・e
4.4属関(1/2剛 kpo嶋 r)

30 IISIC 

22c. 
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Table 2 Characteristics of test fuel rod

UO2 Pellets

Diameter

Length

Density

Enrichment

Shape

Cladding

Material

Outer diameter

Hall thickness

Fuel Bod

Pellet-cladding gap

Overall length

Fuel length

Height of fuel pellets

Number of pallets

Plenum gas

9.29 mm

10 mm

95% T.D.

101

Chamfered

Zircaloy-4

10.72 mm

0.62 mm

0.095 mm

265 mm

135 mm

94g

14-15

He 1 ata.

-18-
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Table 2 Characterist1cs of test fuel rod 

uozPellets 

Diameter 9.29 mm 

Length 10 rron 

D・nsity 95‘T.D. 

Enrichment 10・
Shape Chamfered 

Claddinq 

Material Zircaloy-4 

outer diameter 10.72 mm 

Wall主hicknesa 0.62 111冒

Fuel胞ld

Pellet-cladding gap 0.095 mm 

OVerall 1・ngth 265 IIIR 

!'U.l 1・ngth 135 RII冒

"・ightof f~ftl p・11・t・ 94g 

蜘鳳b・rof p311・t・ 14・1S

Pl・numqa・ He 1 ata. 
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Table 3 Summary of test conditions

Tesl No.

200-4C

200-50

232-12

115- 7

232 -15

207- 1

207- 2

207- 3

207- 4

207- 5

218- 1

Reactivity
(1)

2.76

3.05

1.70

2.56

3.05

Energy depositor
(COI/9UO2)

227

258

112

221

260

steady stale (18 kws)

3.05

3.22

3.22

2.50

3.06

264

282

274

210

261

Objectives

•10 measure an axial
power distribution

•10 obtain ttw relation
between control rod
position ond axial
p e w profile

lo obtain lh« motion

profile ond fuel rod
failure behavior

PIE

Remarks

^ ^

^ ^

Test fuel rod contained
S % enriched UOt pellets
at both ends of fuel
slack.
Test fuel red was
installed at 4 cm lower
position from tie cae center

Table 4 Instruments of y-rny scanning system

measuring instruments

Detector

High voltage supply

Pre. amplifier

Linear amplifier

Pulse night analyzer

Counter

Timer

type
Harshaw Nol ITJ)
Type 12 S 1 2 / 3

ORTEC model 4 5 6

ORTEC model 113

ORTEC model 4 5 2

ORTEC model 4 5 5

ORTEC model 1776

dual-counter-timer

remarks

H.V. ; 1200
Input capacitance ;
500 PF
Gain ; 2 0 0 x 0 . 6
Output range; 10V
Shoeing lime; 1.0*sec
Fraction; norm

fctiAft.

-19-
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Table 3 Summary of test conditions 

Tesf No. Reocfivily 
(" 

E『{BecroglyJUd-eωp何z}1ia Objecfives Remarks 

200・4C 2.76 227 10m・_011axial 
例糊rdistribut同

200・50 3.05 258 

232・12 1. 70 t12 -拘ob旬加畑略陶f回

115・7 2.56 221 
b・Iwtt由開首剛『凶

"‘iI刷 andaxlal 
232・15 3.05 260 powtr j)IOlilt 

207圃 1 steody 510fe W3 kws) ゆ ob蜘 Iht醐 f蜘 Tesl ft.刷 rodcontal"，“ 
207輔 2 3.05 264 

bItWon ax泊Ipc湖町 5% 脚蜘~UOzPl陶t，
抑制i除制 fuel制 at bOIII end5 of fuel 

207・3 3.22 282 fallure behavior slack. 

207・4 3.22 274 Tesl fllll n:d嗣 S

207・5 2.50 2fO 
instal“at 4an 10帽町

posit蜘fIoIT.bcoe舗欄

2t8・1 3.06 26t PIE ---戸--

Tablc 4 In8trumcnts of y，圃rlly!J(:lInnlng由yotcm

meOStX同instruments type remarks 

Detector 
Horshaw NoI (TJ) 
Type 12 S 12 I 3 

H同hvol旬geSUppll' ORTEC mocお1456 H.V. ; t200 

Pre. om同ifier ORTEC mocIel 1 13 
Input 叫蹴ifonce; 
500 PF 

Linear omplifier ORTEC rnOdeI 452 GOS鍋Mu刷削2t20r国t0i明欄EO』;461.00V μ蹴

PUI見 hりhtona旬zer ORTECn叫 el455 UFtm-.L L d:i側t30・2.50 "rm 

Counter ORTECn眠たIt776 

Timer 
dJal-C<X.Il飽r-柏市『
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Table 5 Maxiaun cladding surface temperatures measured by thermocouples

for Test Nos. 207-2, -3, -4 and -5

Test No.

207-2

207-3

207-4

207-5

Energy
deposition
cal/tl-UQz)

264

282

274

210

Maximum cladding surface temperature (*C)

* 1

1650

^ ^

^ ^

1210

# 2

1600

1800

1540

1270

#3

1560

^ ^

^ ^

1290

#4

failed

1800

1280

#5

1100

1500

980

#6

> ^

1200
T/C

foiled

1330

*7

^ ^

^ ^

1580

Fuel tod
position

STD position

ditto

40mm lower

ditto

207-2,3

207-4,5

Measured

#5

#5 *1

i!

position

r

#2 #3

33

#2

l»4
#6

"1

"t
• 3 «6

575 % enriched

•7
40

core center ( unit:mm)

o

Maxt.ua cladding surface temperatures measured by th町田couples

for Teat Hos. 207・2..・3，・4and -5 

Table 5 

』
〉
切
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Z
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ap--h山
田

Test No. 血岡白3崎匹erg圃・uy1閥a、l 
肱獄胤Jmclaωi時制f∞etemperoture (.C) Fuel rod 

持5 持 7 position • t 導 2 得 3 持4 得6

207-2 264 1650 1600 1560 T/i旬Clied ど /:/イf 〆ケ STO po甜i∞
207・3 282 /' 18∞ /' 1800 1100 1200 /' ditfo 

/' /' /' TI制C刷207-4 274 1540 1500 1580 4Onmlo嶋 r

207・5 210 1210 1270 1290 1280 980 1330 区ど ditfo ~ 
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5% enoched 

i

H
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位
前
日

33 
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目
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( ooit: mm) 
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Table 6 Maxinum cladding surface temperature

and local energy deposition measured

for Test Nos. 207-2, -3, -4 and -5.

Table 7 Crack position in the test fuel rods

irradiated at around failure threshold

energy.

No

1

2
3
4

5

6

7

8
9

10

It

12

13

14

15

(6

Local intcgy

coMi-UOi

271

263

262
282

282

169

183

266

238
238

193

204

210
204

189
214

deposition

(Olio 10 QWQCJC

1.03

1.0
9.97

1.0

1.0
0.6

0.65

0.97
0.87
0.87

0.92

0.97

1.0
0.97

0.82

1.02

Temperature

CO

1650

1600
1560

1800

1800

1100

1200

1540

(500

1580

1210

1270

1290

1280

980
1330

Test NO

207-2

207-3

207-4

207-5

Energy
Test No. deposition

Crocked position and the
atsMnce from core center

(mm)

200-5 264

200-5B 267

200-5C 258

200-50 258

207-12 258

217-2 260

218-1 262

200-2-2 271

200-6 271

200-6B 276

200-6C 261

207-3 282

207-4 274

MkMlUQt

1

M M

ask

•fffi*

53 G

546

470

455

475

575

57.5

57.0

54.7

36£

myd 22,

475

_ 2 7 i

H
-\
- j

- )

—j

7

,
1 s

L
. 7

i ,

}•
\5 J
-i

I

00

I
en
OS

Crack position in the test fuel rods 

irradiated at ar田 ndfailure threshold 

Table 7 Msxi-.&回 claddingsurface temperature 

and local energy deposition園田sured

for Test Nos. 207-2.・3.・4and -5. 

Table 6 

energy. 

CIU曲凶附lion剖 h
ck旬間車 ftom叩 ecenler 

Inwn) 

Energy 
世間ilion
Icd/l骨山2)

αIIICI同官

同
幽凶1II¥1Oz 41_0 

L-→ 
4日 i

塁==」
ーーーー一一寸
ニ主=l

一一つ

」 J
E喧叫U1.U

5~ ¥JOZ 41.5 

ι主ι=占

』
〉
開

m
-
l
Z
曲
晶

sロ
師
曲

Te事1地

却0・5

笠~

畳~

且量

51 

底辺

m;;;I 

同時

260 

262 

258 

271 

271 

264 

2G7 

258 

258 

20(1-2-2 

z∞・50

z∞・5C

200-58 

200・6

217・z

目)7-12

218・1

T凶 No

2.07-2 

207・3

却r・4

回7・5

No. J..OCOI IIIIrqy ω"引1陶 Te町鴨falurl

叫』幅叩l 1111師自由avtr.叩 '.c) 
r 271 1.03 

2 263 1.0 

3262 9.97 

4 282 1.0 

5 282. 1.0 

6 169 0.6 

7183 0.65 

8 266 0.97 

9 238 0.87 

1o 238 0.87 

11 193 0.92 

12 204 0.97 

13 210 1.0 

14 204 0.97 

15 189 0.82 

16 214 1.02 

附

附

附

一

一

叩

制

川

畑

一

間

側

側

一

問

問

側

側

抑

制

N -

276 

261 

国0・68

2∞・6C

282 却 7・3

274 回7・4
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Table 8 Average and local energy deposition in the test fuel rods

irradiated at around failure threshold energy.

NO.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Test No.

200-5

200-5B

200-5C

200-5D

207-12

217-2

218-1

200-2-2

200-6

200-68

200-6C

207-3

207-4

Energy depositionCcal/gU02)

Average

264

267

258

258

258

260

262

271

271

276

261

282

274

Local at failure

280

283

268

268

268

276

278

287

287

281

264

287

282

- 2 2 -
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Table 8 Average and local energy depos1tion 1n the test fuel rods 

lrrad1ated at around fallure threshold energy. 

No. Test No. 
Eneroy出posil剛 (coI/O'U02)

Aver，句e Local 01 foilure 

200・5 264 280 

2 200-58 267 283 

3 200・5C 258 268 

4 200・50 258 268 

5 207・12 258 268 

6 217・2 260 276 

7 218・1 262 278 

8 200"'2・2 271 287 

9 200-6 271 287 

10 200・68 276 281 

t t 200-6C 26t 264 

12 207・3 282 287 

13 207・4 274 282 
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Fig. 3 Reactor power and energy release recorded in the data acquisition

system for $4.7 pulse

Fig, 4
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Insertion reactivity versus transient rod position in the NSRR

- 2 5 -

JAERI-M 84-058 

E以)()o 120 

ug--22-
』
〉
Z
H
m罰
0
2
ω
z
h
p世
臼
官
。

υ

。。

o

o

o

o

n

M

a

o

e

。

凋

句

内

，

h

630 

Fig. 3 Reactor p聞 erand energy release recorded in the data acquisition 

system for $4.7 pulse 

!l70 S80 90 6∞ 610 

刊国 Im..cl

620 

5 

Fig. 4 In8ertion reactivity ver8U8 transient rod position in the NSRR 

5 

4 

:ν 
.;・

a E 帽 l 
TA+TB 

~ 2卜 ../ 寸z
6L 副酬E a 

同

s∞ 7ω 6∞ 民国1) 4ω 300 2ω 100 
TA Posftfon (unit) 

-25-



- 9 2 -

if
0

P1

i

o

Axial Irradiated Position <cm>

Ul

ID

S'

S

Axial Irradiated Position <cm>

o w o w o o i o o i o
• ' . t > > I 1- -J-i—

01

-9Z-

Axial lrrl倒i卿 dP偏 it畑、

u 。

(cm) 

+ 

ai ~ 。
A胸 IIrrad肺 dP情 i伽 1

8 ω 。ω 

防

お

↓z鍵
勾
互

z'埠
見
苦
情

E
x
-
L
0
8
}

こ

喝

事

o
a
g宮
吾

司
U
F
開
・

u
ω 

切

三
塁
F
B官
g
w

酔

M
H白
H
n
V冊
同
圃
匝
岡
田
崎
信
同
時
O
回

同

H
n
u内
向
田
悼
師
同
同
悼
『
ロ
円

H
Oロ

H
S
同
阿
国
冊
嵐
切
凶
同

890-T宙開ーHrnvr

切



JAERl-M 84-058

INSTRUMENTATION
SEAL

PURGE VALVE

VOTER LEVEL SENSOR
WATER LEVEL

CLADDING < FUEL
DISPLACEMENT
SENSOR

TEST FUEL

THEMOCOUPLES

FUEL PRESSUR
SENSOft

CAPSULE
PRESSURE SENSOR

GRIP FLANGE

\

"8
!

(UNIT:mm)

- 2 7 -

h

・
凶
刊
h
剛

ω同
ヨ
岡
高
岡
咽
U

H
也
“
咽
旨
句
H
圃
司
自
国
“
目

(UNIT:nvn) 

「33

-・」

CAPSULE 
m闇 ω司E誕栂開

GRIP乱A陶 E

乱A∞ING(FUEL 
DISI丸刈定MENT
SEN如何

THE鰍お即札ES

TEST FUEL 

I栂 TRUMENTATION
SEAL 

P開 GEVALVE 

JAERI-M 84-058 

-21-

唱

・

ω咽
』
開

旬。H
H
副
ヨ
刷
“
岨
副
“
句
制
帽
司
自
帽
“

ω

-a-'ea--E哩
S
-



JAERI-M 84-058

E

c

I
9
||
non

2

!

2

001-

- 2 8 -

圃

ω“
咽
h
岡
崎
ロ
刊
ロ
ロ
司
U
闘

h
咽
刷
』
』
「
刷
。
咽
咽
刷
岨
帽
判
園
町

U
4明
“
咽
園
剛

auω

"
・
岨
哨
恥

{
E
E
h
h
Eコ}

JAERI-M 84-058 

∞ャ

-28-

ー
叩



JAERI-M 84-0 58

Fig. 9

-60-50-40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60
Distance from axial core center (mm)

Axial distribution of Y-ray intensity in the fuel rod of Test

No. 200-4C

1.3-
•C 1.2-

Fig.

>-5O-4O-3O-2O-IO 0 10 20 30 40 50 60
Distance from axial core center (mm)

10 Axial distribution of y-ray intensity in the fuel rod of Test

Mo. 2OO-5D
-28-

JAERl由 M 84-058 

1.31+ 
1.2卜皇

:::;4l 一川州+，++t+.++州附附附桃吋附附~++内N州"向州叫+計内，~+州
0.9ト育

0.8 

0.7 

0.6ト

0.5 

0.4 
0.3~ . 

0.2 

0.1 

o.o~ 
-ω-50-40・&>・却・100 10 20却 40却印

Dis旬『明 from似泊Ic明倒防(mm)
Axial d1stribut10n of y-ray 1nt・n・1tyln the fuel rod of Teat 

No. 2∞・4C

. 

. 

4 E 

{
昼
5
0
m
g
百
官
商
事
芭

E-
. 
園

. 
去
宮

E
Z同

. 

Fig. 9 

1.3 

1. 2~弘

法1叩 州 川刊J1
0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

百
官
8
0
5
吉

司

S
E
E
-

0.3 

0.2 

O. t 

O.o~ 
-ω-50--10弓O吃O寸o0 10 a>却嶋田 ω

OistCl鴎 from似 acore側晦r伽n)
Ax:lal d1・trlbutionof y-ray lnt，・国lty1n tbe fuelrod of Teat 

Ro. 200ー掴

b
窃
京
E
C
H

-251-

111. 10 



JAERI-M 84-058

1.3

Bonk
control rod

- position

0.9

f 0.8
Si
S 0.7

0.0

Fig. 11

-40 -20 0 20 40 60
Distance from axial core center (mm)

Gradient* of axial distribution of y-ray intensity in the fuel

rods irradiated at 112, 221 and 260 cal/g-U0a

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

I

core center

fuel stock

bonk control rod position
Y////////////////,

lost

-K»-90-80-70-«0-50-40-30-aa-10 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100
Distance fnm oxial core center (mm)

Fig. 12 Axial distribution of y-ray intensity in the fuel rod together
with neutron flux distribution Matured vith Au foils in the
core under the condition of 30 W steady state operation for
10 minutes. -30-

JAERr-M 84-058 

112∞I/9'UOz 
!，.$SS$$<. 22t cdlg.UOZ幽

iS S S S 55 S 2ぽ刷/

g'UOz J 

区SS5S5SS

盤温巴1.3 

t.2ト

|側側er

1
 

• 1
 

-
o
o
E
g
o
 
E
p
h
a
E冨
E
S
}

0.9ト

0.8トb
E
m
a
z円

寸

.J. 

・40 ・20 0 20 40 60 
日st肌 ef悶naxial∞隠剛健r (mm) 

Gradlenta ofaxla1 dlstrlbutlon of y-ray lnten・ltyln the fue1 

roda lrradlat・dat 112. 221 and 260 ca1/soUOa 

0.7 

0.0 

Flg. 11 

E
E世話
S
E
§
5
5

FEE喜
喝
さ

5
3呈

』
『

帽、

l
'
t
，』
T

-

E

E

-

-

ι

~

t

A

F

 

‘

，

 

~司

J

-
'
1
一

h

h

 
~

t

E

 

・

I

・-

-

-

-

-

E

 h
-
-

-

-

I

 

li-----~His-m 

町

-s

・l・同

H

.

一

u

-

a

A

V

E

 

一

-4「-F'a 

，

H
 

〆

十

r

¥

 

y

』
b
e

，

，

 

a

，i
 

，

『

d
n
'ー

'

・

a

，a'E

，
 

，
 

，
 

，
 

r
 ，

 
r
 

，，
 

r
 

1.4 

1.3 
tasues-oE寄
E
E
-

加*捌刷耐 posi伽
ιij//hφウウクシシシシシ~

守

g
a
u
R
d

n
v
n
v
n
u
 

b'』
副
官
同

f国Istock 
血.s. IIiI 区亙

→∞剖・切-70・母宅O~・郡部・叩 o 10 20 ぉ4O ~ω 70 8) 鈎 1∞
似事，tar鴎伽m 倒陶l伺僧 C創rt. lmm) 

AxW d1stributlo・ofy-r・y1百te回 ltyln tbe"fue1 rod together 

w1由自制tl'冊目.1IX_dl・tr1but1oa・岨刷r・dv1tb Au foll・1ntbe 

core under tbe cODdIt1oa of 30 W・t・ady.tate operaUon for 

10・iDu.t... -3(ト

Fll. 12 



JAERI-M 84-05 8

s
IE

1.2
1.1
1.0

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

! 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-

- i

i 1
• /

• 4

core center

5% enriched

Y//A fuel stack
i i i i i i t i i i i

-

-

\

\

-

-
5% enriched

i i i i

-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Distance from axial core center (mm)
Fig. 13 Axial distribution of y-ray intensity in the fuel rod of Test

No. 207-2

...v-*-*-*--4-*—»•«•-*-..
^ - ^

fuel center

fuel stock

10%

-130H20HK)-«0-90-eO-70-60-50^0-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60

Distance from axial core center (mm)

Fig. 14 Axial distribution of Y~ray intensity in the fuel rod of Test
Mo. 207-5 together with neutron flux distribution Measured
with Co wire in the core

- 3 1 -

JAERI-M 84-058 

h
L干

、AR

-4R1 

4
T
 

4
y
 +

 
+
 

A
?
 +

 

斗

即

日

4

M

 

A
V巾

A
S

I
l
-
-ヰ
l
i
l
i
-
-
c

A

h

H

 

A

F

C

 

A
『中

a
y+

 

パ
ザ+

 

・守・
4
T
 

A
 4

M
q
'
'
f
 .，，

a
y
 

1.2 
{
島
宗
芭
巴
o
u
芭
志
一
N

一一EH』
』

宮

』

}

…
(
広

0.5 h
z
ω
c
ω
F
C
H
 

函1-1出血

tO 20 30 40 50 60 70 。-70・60-50-40・30・20・10

【』書
8
由

E
S
Z園

E
E
Z
a
z
E
E旬

MEZE--副

Z

(mm) 
Ax1a1 d1str1but1on of y-ray 1nte.ns1ty 1n the fue1 rod of Test 

No. 207-2 

Diston偲 fromoxiol∞ 陪 anter
F1g. 13 

........t...-*.... .. ぃ~.......・+・ーす・←4・・・←一

三十+-+付す4・4・++す付+・4・4・+・やか4
，t，+・+-r.

f+ 

fuel僧nler

fuel s胞ck

1.2 

t.t 
n
v
A
3
a
o
?
E
F
O
R
d
 

-
a
a
a
a
a
 

【畠

aBEHu-eEN--EE】

Ens-EH 三ヨ
-t制却-10叩.g()喝0-70切切-40却吃0・10

Dis畑 四 fromax抱lω1t ~ter 

III主』草抽鍾

(mm) 

AxW d1・tr1but1onof y-ray 1ntea.1ty 1n the fue1 r岨 ofTest 

Ho. 207-5 together vith D副 tronf1ux d1・tr1but1on・ea.ured
官itb~ vir・10the core 

-31-

F1g. 14 



JAER1-M 84-058

l.t

t.o
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

1 1 1

'. ^

-

i

I l l l l l l t l l l J I I

-

-

failed portion

1
fuel iitck 0 0 % •nrlchtd) 1

i i i t i i i i t t i i i i

-120HI0-100-90-80-70-60-50-40-30-20-SO 0 10 20 30 40
Distance from axial core center (mm)

Fig. 15 Neutron flux distribution measured with Co wire in Test

No. 207-4

-32-

JAERI-M 84-058 

E
8
0
5
S冨
者

E
E亘
書
甥
咽
M
E』

FESZ

t'--~.・+・・・+・・4・・・9-一+・・・+・--~--・+一-←-・9-'-9・ --9-- ‘+

failed portion 

f蝿 Il'・c且 110'‘ ・聞rlc陶d】 l 

ー120-1¥0-1∞・叩・卸-70-ωも0-40・却 -20-100 10初旬 40

Distonce from oxial開 'ecenler (mm) 

F1g. 15 Neutron f1ux d1str1but1on measured w1th Co w1re 1n Test 

No. 207帽 4

一辺ー



JAERI-M 84-0 5 8

melting
A

chemioal reaction

8
s>
8

in

s
-60-50-40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60

Distance from core center (mm)

Fig. 16 X-ray photograph and y-ray intensity along with axial direction

of the fuel rod of Test Mo. 200-5D

- 3 3 -

JAERI-M 84-058 

mel首no

(
h
a
c
g
E
8
 ち

B
N
一一o
E
』。g

‘-hzω
Z
@
F
Z
H
 o 喝0・50-40・30・20・'100 10 20 30 40 50ω 

Dis畑『鴎 fromcore倒 防 加m)

Fig. 16 X-ray photograph and y-ray intensity a10ng with axia1 direction 

of the fue1 rod of Test No. 200嗣 5D

-33-



I
•i

1
•8

Ox
i

160
140
120

100
80
60
40

20
0

active fuel region

/

ZrO2 plus a-Zry layer

ZrO2 layer

.2
1.1
1.0
-0.9
-0.8
-0.7

-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60

Distance from axial core center (mm)
Fig. 17 Oxide layer thickness in the fuel rod irradiated at failure

threshold energy

§

I

k

】
〉
伺

m
H
I富
田

晶

1
0
回
目

{
』

O
P
E
g
S
ち

B
E
E
S一F

2

召
還

』

g
a
-
g
L

1.2 

fuel region 

、
¥/・11.1 、

J 

一一一ー一一一一-1-

。ctr嶋

:1.0 

.8 0・旬、。、

¥Zr02  P鳩 a-Zrylayer 

L--a~ーa乙ーーーー
一司。

10卵r

。、、、，
、、、
\ZrO~ 
-V---_-IJ_一ー2.__.L二『ーー。

三
貌
控
室
長

』象。一

豊民
O

~ 

iO 20羽 40切 ωo 
ox阻l∞開白川er(mm) 

Oxlde 1ayer thlckness ln the fuel rod lrradiated at fai1ure 

threshold energy 

from Distonc:泡
Fig. 17 



Fu
el

 r
od

 o
ut

er
 d

nm
et

er
 

(m
m

)
Fu

el
 n

od
 di

am
et

er
 

(m
m

)

o 
—

4- +

-
*

•
—

 
n

p 
p 

p 
p 

—
 

_-
.

b>
 

N
 

in
 

ID
 

b 
-

Fu
el

 p
ow

er
 

di
st

ri
bu

tio
n 

(n
or

m
al

iz
ed

 
at

 c
or

e 
ce

nt
er

)

E
c 

•
It 

rt
M

 
n

3 
81

O
. 

rt
o 

S-
"•

 
3

H
 

O
l>

 
H

)

rt 
&

M
O

. n o 3 I •I a rt

en Co

ui
 

oi
 

-j
 

a>
 

* 
o 

-

Fu
el

 p
ow

er
 

di
st

rib
ut

io
n 

(n
or

m
ai

ze
d 

ot
 c

or
e 

ce
nt

er
)

JAERI-M 84-058 

E
S
由
吉
宮
古
N
国

E
E
-
F
E
E
Z
喜
包
量
一
塁

.
1
n
u
h
習由。，，
F
O
R
d

i
-
-
a
a
a
a
a
 

且.

/'竹村州市+41+州叫すT
+ ^ I¥  

tl.2 

1
 

• 1
 

1
 

10.8 

-EE} 
』

ω志
E
S司
司

E
3
2
L

15弘 tO包 r"-110.7 

1020 3040 50田 市 80-70-印・印-40・却包0・100 

(mm) 
Axial distribution of diametral defor.ation and y-ray intenaity 

in the fuel rod of Te.t No. 207・2

Distance from axial∞re center 
Fig. 18 

E
E
S劃

E
S
E
E』

0
5
5
2富
柿
省
益
重
邑

-SL

''nu
帽。
u
a
u

，t
a
u

-
-
a
a
a
a
 

H.村山州叫++1'+'¥("'
.，A'-rrrf" I I • . • 

f+ 

core cenfer 

1
 

• 1
 

1
 

11.0 -
E
E
}
 

10.9 

10.8 

主
書
昌
司
語

S
E
-
2
L

10.7 

G丈
f f闘 I..・dI:110包・・rlc・“

-110→∞.g()喝O守O喝O毛0-40号3をO-to0 10 20 30 

白書1m闘伽noxiol倒曹 ce川町 (mm) 

Axial di・tributionof dia.etral d・foraationaod y-ray inten・ity
in由邑 fue1rod of Te・tOo. 207-5 

-36-

Fi8. 19 



JAER1-M 84-058

150 200 250 300

Energy deposition at core center(cal/gUOj)

Fig. 20 Maxinum deviation of energy deposition along axial direction
without edge effect as a function of energy deposition

1.20

1.15

£ 1.10

1.05

o

I 1 0

—»0%EUCt ptfttts ot stadc •dSMf

— Noturol UOjptM ot stock

crock
portion

l—

I"O» I -L J

310 g-

300 «

290 g

280 J-

270 |

'260 1

40.0 30.0 20.0 10.0 0.0

Distance from lower K)%E UO2 Stack
boundary (mm)

Fig. 21 Axial power distribution] of a fuel rod around the crack portion

-36-

JAERI-M 84-058 

8 

6 

泊。2釦200 1叩

Hax1皿 adev1at1on of energy depo81t1on along ax1al d1rect1on 

without edge effect as a funct10n of energy dep081t1on 

F1g. 20 

【

N
Q
d
・0
¥
ち
ω
}

310 --10%叫帥剖制崎"i-1
ー陶刷叫"削酬“"ij

1.20 

8. 
i 115 

300 

g
Z窃
a
8
B
E
2
0
8
J-

nv 
h
B
 

内
'
』

'260 

croclC 
porliOn 

280 

270 

i; 

E 

E 
~ 1.05 

.2 

E コ口座3
」
山
町

1.0 

0.0 

Distar鴎 fromIower IO%E.l均 Stl帥
加叩蜘ry (mm) 

10.0 卸.0初.0

Axia1 PO'帽rdistribution]of a fue1 rod around the crack portion 

-36-

Fig・21



Fu
el 

ro
d 

ou
ter

 d
iam

ete
r (

m
m

)

m
 

o
Cl

ad
di

ng
 m

ax
im

um
 t

em
pe

ra
tu

re
 

(°
C)

Fu
el

 
po

we
r 

di
st

rib
ut

io
n

(n
or

m
al

iz
ed

 a
t 

co
re

 
ce

nt
er

)

c 
a

« 
3

a.
 

oo
o s ? 

s
• 

n
» 

s
t 

s
i 

a

"I B 
O

3 
n

o. 
a a. •s o

k o enJAERI-M 84 -058 

も

誕 207-2

0207・3

d 207・4

ロ鈎7・5

ロ

n

u

n

u

 

n

u

n

u

 

R

d

n

u

 

{
n
C
E
E
E
R宮
m
a
E匡一回
O
E
E一召
0
5

500 

3∞ お0200 t50 
。

L捌 Ier明 ydeposition (cal/g.U02) 

Cladding maxl.um t阻 peraturever.u. local energy depo.ltlon 

..a・uredfor Te・tNo・.207・2，・3，-4 and -5 

Flg. 22 

t
g
E
8
9
5
0
芭
甲
信
Z
Eと
LRE-

S
2
2
F善
毎

糞

邑

E
L

tt.o 

10.9 

10.8 

-
E
E
-
益
事

εg旬
也
言
。
宮
区

Z
2
h
h

fO.7 

『一一一 一一T 画面 画E亙1 価 軍 五 画 面 瓦画E 二二二孟ー」

-110・100-90喝0-70喝O毛0・40・却-2(HO0 10 20 30 

Dist創鴎骨omollial core倒防 相l1li)

Axia1 dUltribution of bo曲目..uredand calculated dia.etral 
defor回 t10nof the fuel rod 1n Te.t Ho. 207-5 

-:;1-

F1g. 23 



Photo. 1 Suomary of test results for Test Nos. 207-2, -3, -4 and -5

Test No.

Energy deposition

207-2
264

207-3
282

207-4
274

207-5
210

Post-test appearance

o

Su箇 aaryof test results for Test Nos. 207-2，・3.-4 and -S Pboto. 1 

』
〉
胸

m
H
l玄
白

島

I
D
m
∞

叩peorancePost -test 

207-5 
210 

207国 4

274 

207・2

264 

zd-
-

一

角

ζ

7
一8
nu一
円

4

内

ζ
-

T'est No. 

h 



50 mm

k

10 mm
• •

Photo. 2 Post-test appearance of the fuel rod irradiated at 258 cal/g«U02

(Test No. 200-5D)

50nrn 
』田園園圃」

』
〉
伺
同
日

1
富

田

晶

1
0印
国

¥、

tOmm 
』圃圃圃圃--'

g 

Post田 testappearance of the fue1 rod irradiated at 258 cal/g-U02 

(Test Ho. 2側ト5D)

Photo. 2 



JAERi-M 84-058

8

H

1
I

n

o
41

n

2

o
u

I

- 4 0 -

JAERI-M 84-058 

同・・∞同
N

・o
z
u曲
目

b
F
H
o
h明
司

O
H
H
ω
ロ
刷
“
岡
田
“

s
u冊
。
島
崎
山
明
白
伺
伺
0
4明“
u
回
国
岡
田

O
H
U

円

-
O
U
O
H白血

一一
き

s 

-40-


