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NSRR実験における研究炉用高密度シリサイド燃料の発熱量評価ーその 1

日本原子力研究所東海研究所研究炉管理部

曽山和彦・大西信秋

( 1988年5月24日受理)

試験研究炉用燃料の濃縮度低減化に伴う高密度燃料の研究開発において，次期燃料として

シリサイド燃料が最も有力視されている。本報告書では.NSRRにおいてシリサイド燃料の

事飲時燃料安全性試験を行うに際し，パルス照射する試験燃料板 1枚の発熱量を燃料芯材の

ウラン密度と燃料枚長さをパラメータとして計算を行った。計算結果は以下のとおりである。

試験燃料内平均発熱量は，ウラン密度5.01 gU/crn'.燃料板長さ 15.0 crnのケースにおい

て，炉心積分出力 1∞MW ・ ~ec あたり 548.6 cal/gである。シリサイド燃料 CU，Si2) の
溶融点 1938k It:相当する発熱量を225.4cal/g (密度12.2g/ crn'相当)と考えると，試験

燃料を溶融させる乙とが十分可能である。試験燃料内単位体積当りの発熱量は，芯材ウラン

密度の増加に伴って増加するが，一方，単位質量当りの発熱量は減少する。試量産燃料内軸方

向の発熱量分布は，両端においてピークを持ち中心部においては比較的平担で・ある。バルス

照射による過渡照射実験を行う場合，試験燃料の溶融等の変化を中心部で起とすためには，

試験燃料の両端It:吸収体をつける ζとによって発熱量のピークを抑える必要がある。

東海研究所:干319・II i!I1城県那珂郡東海村白方字白根2-4
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The energy deposition in NSRR U3Si2~Al fuel plates has been evaluated 
in this report. It was assumed that one test plate was irradiated 
transiently in NSRR experiment hole. The uranium density in the fuel 
meet ranged between 2.15 gU/cm3 and 5.01 gU/cm3. The length of fuel plate 
ranged between 10.0 cm and 20.0 cm. 

The average energy deposition in the fuel plate which uranium density 
is 5.01 gU/cm3 and fuel length is 15.0 cm, is 548.6 cal/g/100 MW/ sec. 
The melting point of U 3Si 2 is 1938 K. The test plate is melt at the 
energy deposition which is 225.4 cal/g (density 12.2 g), so the test plate 
will be melt by NSRR experiment. 

According to increase in uranium density, the average energy deposi­
tion in unit volume increase, but that in unit mass dicrease. The energy 
deposition distribution is rose up at the top and bottom of the test 
plate, and it is flat at the center of it. 

Keywords: Silicide, Research Reactor, LEU, NSRR, Reactivity Initiated 
Accident, Fuel Failure, Energy Deposition, High Uranium 
Density Fuel, JRR-3 
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The energy deposition in NSRR U3Si2-A1 fuel plates has been evaluated 

in this report. It was assumed that one test plate was irradiated 

transiently in NSRR experiment hole. The uranium density in the fuel 

meet ranged between 2.15 gU/cm3 and 5.01 gU/cm 3• The length of fuel plate 

ranged between 10.0 cm and 20.0 cm. 

The average energy deposition in the fuel plate which uranium density 

is 5.01 gU/cm3 and fuel length 1湾 15.0cm， 1s 548.6 cal/g/100 MW/ sec. 

The melting point of U3Si2 is 1938 K. The test plate is melt at the 

energy deposition which is 225.4 cal/g (density 12.2 g)， so the test plate 
will be melt by NSRR experiment. 

A~cording to increase in uranium density， the average energy depos1-

tion in unit volume increase， but that in unit mass dicrease. The energy 
deposition distribution is rose up at the top and bottom of the test 

plate， and it is flat at the centerロfit. 

Keywords: Silicide， Research Reactor， LEU， NSRR， Reactivity Initiated 
Accident， Fuel Failure， Energy Deposition， High Uranium 
Density Fuel， JRR-3 
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1.序

1977年4月11:発表された米国の核不拡散政策によって，軍事転用のおそれのある高濃縮ウラン

の輸出を制限する政策が打ち出された。これまで試験研究炉では主lと卯第以上の高濃縮ウラン

(HEU : Highly Enriched Uranium) 燃料が使われてきたが，わが国を含め高濃縮ウランを米

国から輸入していた各国は，研究炉用燃料を20%未満の低濃縮ウラン (LEU: Low Enriched 

Uranium)へ移行するか，やむを得ない場合でも45%の中濃縮ウラン(MEU: Medium Enriched 

Ur釦 ium)に移行するととをせまられた。 ζのため. INFCEや lAEAなどにおいて各研究炉の

燃料の信頼性を低下させず， しかも，乙れまでの炉心性能を守ってゆく乙とを条件に検討が進め

られた。

燃料濃縮度低減化のすべての問題は，濃縮度低減による燃料芯材内出U量の減少をいかに補償

できるかに帰ー普される。乙のため燃料濃縮度の低減による出U量の低下を補償するために，芯材

中のウラン含有量を増加させることが考えられた。そ乙で，乙の低濃縮化計画においては従来の

研究炉で使用されている燃料11:較べて，よりウラン密度の高い高密度燃料を開発する乙とが急務

とさオlた。

乙の高密度燃料の開発は，西ドイツ，フランス，米国を中心1<:精力的に行われ，現在，その開
1) 

発の対象は. UAIx . U， 0，. U， Si 2 • U3 Si にほぼしぼられてきている 。乙のうち. UAlx に

ついては実芹i可能なウラン密度2.2gu/cm'-2.3 gU/cm' までの燃料の照射健全性の確証が

得られ商業ベースにおける製作技術が成功のうちにほぼ終了している。原研の研究炉においても，

1987年8月1<:JMTRが，また 1988年2月に JRR-2がウラン密度約1.6gU/cm'の45%中濃縮

UAlx燃料を使用した炉心への移行lζ成功しており，また.J RR-3が約2.2gU/cm'の20%

低濃縮UAし燃料を使用した炉心へと改造が進められている。

一方，より高密度な燃料と tT開発中のシリサイド燃料については.現在. U3Sbについて，

4.8 gU/cm3までのものが燃料要素の照射試験及びPIEをほぼ終了し.また. ORNLのORR炉

において会炉心実証試験が実施され，実尉上信頼性が確立されている。

また. 03 Si については. 7.0gU/cm3までのものが燃料要素の照射試験及びPIEが実施され

ている状況にある。

試験研究炉用燃料のウラン高密度化は，現状の研究炉の熱的安全余裕を増加させ，また出力上

昇などの性能向上に大きく寄与するほか，燃料製作費の低減による運転コストの節減の可能性を

も含んでいる o したがって，上述のような燃料製作技術とあいまって，我が国においても，研究

炉においてシリサイド炉心への移行計画が進められている。今後は，シリサイド燃料を使用する

際の安全審査に対応するため，炉心安全性及び燃料の健全性を確認するととが必要で=ある。近年.

試験研究炉の安全審査においては，軽水炉の安全設計及び安全評価に関する指針，基準が適用あ

るいは準用される傾向にある他，研究炉独自の立場からも各種の信頼性の高い実験データが要求

される。例えば，事故時に燃料板から放出される FPの紋出率については. U-Al合金やUAlx

を用いた数例があるが，シリサイドについては見あたらない。
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本報告では，シリサイド燃料の反応度事故条件における破損挙動及びFP放出挙動の実験デー

タを取得するため， NSRR において燃料破損実験を行うに際し，パルス照射される試験燃料の発

熱量の評価を行った。 NSRRを用いた燃料破損実験は，中央実験孔l乙装荷した試験燃料をパルス

出力lとより瞬間的11:発熱させ，燃料の熱的挙動や核的挙動を調べる乙とにより，事故時の燃料挙

動について研究するものである。乙の場合，試験燃料の発熱量及び発熱量分布は，試験燃料の最

適設計及び実験後のデータ整理の指標として用いられるo

評価は， NSRR実験孔にシリサイド試験燃料板を 1枚装荷して照射した場合の発熱量及びその

分布を，試験燃料芯材のウラン密度及び燃料板長さをパラメータとして行った。使用したコード

は， r熱中性子炉体系標準核設計コードシステム (SRAC)2) Jである。なお， NSRRを用いた
燃料破損実厳は，すでに軽水炉用UO，燃料等について行われており，種々の試験燃料の発熱量の

測定結果が得られているのので，計算手法の妥当性を評価するたた，すで'11:実験が行われたU02

燃料についても計算を行い実測値との比較を行った。

2. NSRRの炉心構成及び特性の概要

2.1 NSRRの炉心構成

NSRR は米国GA社によって開発された大型パルス炉TRIGA-ACPR (Annular Core Pulse 

Reactor)を若干改良したものである。炉心の構成図を第 2.1図に示す。炉心は，中心部に実験

干しをもち，それを取り囲んで 149本の燃料要素と 8本の燃料フォロワ型制御棒及び3本のトラン

ジェン卜棒より構成されている。炉心の直径は 63cm，有効長さは約38cmの円環形状である。

炉心燃料は直径約3.6cm，有効長さ約 38cmの20%濃縮ウランー水素化ジルコニウムCU-ZrH1..)

合金をステンレス鋼で-被覆したものである。炉心本体は水深約 9mのスイミングプール内11:設置

されており，プール水の自然対流によって冷却される。

実験孔の内径は 22cmで.第 2.2図11:示すように炉心中心部を貫通しプールの中ほと、でY字状

lζ分岐してプール上面で伸ひ'ているo

2.2 実験用カプセル

常温常圧条件で行うNSRR実験において使用される大気圧水カプセルの概略を第2.3図に示す。

試験燃料は，ステンレス鋼製の内カプセル及び舛カプセルから成る二電カプセルIr.封入され.試

験燃料の紬方向中心部と炉心燃料部の軸方向中心とが一致するように.カフ。セルの中心部より若

干下の位置に支持棒11:より周定される。

-2-
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2.3 パルス性能

パルス出力の発生は3本のトランジェント棒の急速引抜きによって最大 4.7ドルまでの任意の

反応度を投入することができる。パルス出力はNSRRのもつ自己制御性，すなわち燃料体に含ま

れる減速材 CZr-HL，)の大きな負の温度係数によるフィードパック効果lこより抑制される。第

2.4図に反応度投入量 4.7ドルに対するパルス出力と積分出力の時間変化を示す。乙の場合の最

大ピーク出力と積分出力は，それぞれ約 21000MWと約 120MW・secである。また，パルス出力
の最短周期とパルス半値巾はそれぞれ 1.13msecと4.4msecで， ζれらはいずれも熱中性子炉

としては最も速く，かっ狭いものである。集 2.5図にパルス出力と積分出力を逆炉周期で整理し

た図を示す。

2.4 シリサイド鼠験燃料

現在，検討されている標準的なシリサイド試験燃料は，長さ 15目 ocm，厚さ O目 152cm，幅5.0

cmの板状燃料であるョ燃料芯材の材質はU，Si，-AIC19.75%E.RJ，被覆材の材質はAlで

ある。第2.6図IL試験燃料の構造図を，また第 2.1表にその仕様を示す。

3.計算ケース

本計算は，既lこ実験が行われており，発熱量が視IJ定済みのuo，燃料の計算と，今後行われる

シリサイド燃料の計算の2つに分けられる。 uo，燃料の発熱量計算は， 23'U濃縮度が 5~彰， 10%

および205彰の燃料についての3ケースについて行った。シリサイド燃料の発熱量計算は，燃料芯

材ウラン密度について3ケース (2.15 gU/ cm'ヘ3.58 gU / cm'， 5. 01 gU/ cm' )を選びそれぞ
れのケースについて燃料板長さについて3ケース (10.ocm， 15. Ocm， 20.0cm)合計9ケースの

試験燃料について行った。第3.1表に計算ケースを示す。芯材ウラン密度の選定は，乙の燃料芯
5) 

材全 JRR-3改造炉の標単型燃料要素11:使用すると想定し ，燃料要素 1体当りの出U含有量を

300g，500g及び700g装荷するとした場合から逆算して決定した。

4.計算方法

4.1 概要

発熱震計算は r熱中性子炉体系標E腕核設計コードシステム (SRAC)Jを用いて行った。
SRAC は燃中性子炉の解析のためのコードシステムであり，中性子断面積ライブラリーとその処

-3ー
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理コード，種々の輸送コードや拡散コード，および動特性パラメータや格子燃焼計算ルーチンか

ら構成されている。本コードシステムは，目的f<::応じて計算コードを選択して使用するようにな

っている。

基本的な計算手順は，次の通りである。

(1) 炉心燃料セルについての少数群定数

(2) 試験燃料，実験用カプセJレ，構造材及び反射体等の少数群定数作成

(3) 炉心の跨，界計算

4.2 計算コード

SRACコードシステムの中で，本解析に使用した計算コードは次の通りである。

(1) Pリ:1又は2次元用衝突確率法スベクトル計算コードである。炉心燃料セルの群定数計

算1<::用いた。

(2) ANISN: 1次元用 Sn法輸送計算コードである。試験燃料，実験用カプセル，構造材及び

反射体等の群定数計算l乙用いた。

(3) CITATION: 1，2又は3次元用鉱散計算コードである。炉心の臨界計算に用い，中性子

東分布及び出力分布の計算I(用いた。

f41 標準スベクトル:乙れは計算コードではなく. SRACI(内蔵主れている標準的な中性子ス

ベクトルである。簡易計算により群定数の縮約を行う場合lζ用いた。

4.3 少数群定数

炉心燃料領域の少数群定数はPI]コードを用いて，また試験燃料及び炉心燃料領域を除く各領

域の少数群定数は， ANISNコードを用いて中性子スベクトル及ひ'中性子束分布を計算し，次い

で乙れらを電み!として均質化および締約を行って求めた。縮約の際の少数群エネルギ一群構造は，

NSRRの設計時に行われた絞計算 6)，7)における検討結果を参考とし，高速3群，熱4群とした。

各領績の中性子束計算において共通する条件は.次の通りである。

fll 核断面積データ:炉心燃料のZr-H，・6の散乱則は， UNCLE (SUMMIT)コードによる値

を用いた 6)。その他はENDFIB-Nの値を用いた。

f21 多数群エネルギ一群構造:高速22群，熱31群

(31 少数群エネルギ一群構造:高速3群，熱4群，全7群のエネルギー切断値を第4.1表I(示

す。

(4) 炉心温度:3∞k 
(51 SRAC内蔵スベクトル:中性子エネルギーの範囲を7つに分け，それぞれ次のスベクトル

を用いる。

( I ) 10 MeV -639 keV 

(;j) 639 keV -9. 12 keV 

liiil 9. 12 keV -1. 13 eV 
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liV) 1. 13 e V ~ 0.414 eV 

(V) 0.414 eV~0. 137 eV 
(VI) 0. 137 e V ~ 0.0458 eV 
(Vii) 0. 0458 eV ~ 0. 0 eV 
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(jV) 1. 13 eV -o. 414 eV 
(v) 0.414 eV -o. 137 eV 
!VI) O. 137 eV -o. 0458 eV 
(vii) O. 0458 eV -0.0 eV 

4. 3. 1 炉心燃料領域

炉心燃料要素は，第4.1図に示すように，中央1<::半径0.286cmジルコニウム支持棒が存在し，

その外に外半径1.778 cmの20wt%濃縮ウランー水素化ジルコニウム燃料がある。被覆材はステ

ンレス鋼，外半径は1.8771 cmである。燃料芯材と被覆材の間にはO.0342cmの空隙がある。燃

料棒は，第2.1図1<::示すように炉心1<::六万格子状に配置されているo このような燃料の構造によ

る非均質な効果を考慮するため，燃料要素セノレを完全反射境界条件を持つ体積等価のセルにモデ

ル化し， PIJコードを用いて燃料要素セノレ平均少数群定数を求めた。以下に計算方法を述べる。

〔燃料要素セル平均少数群定数計算〕

解法次元衝突確率法による固定線源問題 (PI]) 

共鳴積分 IR近似

ダンコフ補正;衝突確率法

体系温度:300 k 

計算体系:1次元円柱(第 4.1図参照)

セル境界条件:分反射

輸送断面積:B 1近似

4.3.2 試験燃料及び実験用カプセル

U02及びvリサイド試験燃料， 実験用内，外カフ。セル並びfLカプセノレ内の軽水の少数群定数

は，炉心を 1次元円柱体系1<::近似してANISNコードによって輸送計算を行い，その中性子スベ

クトルを用いて計算した。

シリサイド試験燃料板は次元輸送計算において，燃料芯材は断面積等価となる円簡に置換

えてモデル化した。また，被覆材は径方向厚さ O目 038cm，軸方向厚さ 0.95cm を保存して燃料

芯材花巻いてモテツレ化した。炉心は 149本の燃料と 8本のフォロワ燃料からなる 157本の燃料と

して，断面積等価になる様11:.円環状1<::モデル化して3本のトランジェント棒は無視した。主な計

算条件は，以下の通りである。

解 法:釦輸送理論による固有値問題 (ANISN)

角度依存性:Po S， 
体系温度:300k 

境界条件:中心は全反射，半径方向は真空

計算体系次元円柱形状(第4.2図参照)

輸送断面積:Bl近似
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4.3.3 実験孔壁及び軽水反射体

実験孔壁及び軽水反射体の少数群定数は， SRACコード内蔵スベクトルを用いて締約計算を行

い作成した。

4.4 賦験燃料の発熱量

UO，及びシリサイド試験燃料の発熱量計算は， CITATIONコードを用いて2次元RZ体系で

行った。第3.4図lζ計算体系を示す。乙の際，試験燃料の被覆材は径方向厚さの O.038cm，紬方

向長さの 0.95cmを保存して燃料芯材に巻いた形でモデル化した。炉心は体積等価な円環として

モテツレ化した。 NSRRの中央実験孔には実験用カプセルと実験孔壁との聞に約0.095cmの空気

層が存在する。乙のため本計算で用いるCITATIONコードによる 2次元RZ拡散理論計算の場

合には， 2次元差分の影響で数値解析上不合理な結果が生じる。そ乙で空気層を熱中性子吸収効

果のほぼ等しいアルミニウムで置換し計算を行った。

計算条件は以下の通りである。

解 法:拡散理論による固有値問趣 (CITATION-'

計算体系:2次元RZ全炉心体系(第4目 3図)

制御棒領域:フォロワ型燃料金挿入

単位核分裂当りの放出エネルギー 194MeV jfission (3.11 X 10-11 W・sec/f iss ion ) 

5.計算結果及び検討

5.1 UO，燃料内発熱量

第5.1表tζ酎 U濃縮度が5%，10%及び20%のUO，燃料内平均発熱量の計算結果を実視.IJ値3)

とともに示す。また， UO，燃料内平均発熱量の出u濃縮度K対する変化を第5.1図，r;示す。
燃料内平均発熱量は，出U濃縮度の増加に伴って漸近的K増加する。計算値と実測値の差はそ

れぞれ+0%(57ぢ E.R.) ， +0.5~ぢ (109ぢ E.R.) ， -2.89彰 (20%E.R.) である。乙の差

は'35U濃縮度の増加に伴って大きくなるが，いずれも測定値の誤差範囲内である。

5.2 シリサイド燃料内発熱量

5.2. 1 出力分布

第2.2表，c示した9ケースについて試験対料内発熱分布を求めた。発熱分布は出力密度の分布

を表している。第5.3図から第5.11図IC軸方向出力分布を示す。また，第5目2図iζ試験燃料中心

高さにおける半径方向炉心内中性子束分布を示す。

試験燃料内の紬方向出力分布は，いずれの場合も試験燃料両端部にピークを生じている。また
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試験燃料の軸方向長が長くなると，両端部を除き出力分布は平担になり中心部l乙ピークを生じる。

これらの試験燃料内の軸方向出力分布を以下に検討する。

試験燃料内の出力分布は，熱中性子束分布によって決まる。実験用カプセル内における熱中性

子は，炉心燃料内および試験燃料内で1発生した高速中性子が，実験用キャプセル内の軽水によっ

て熟化されたものであるが，両者のうちでは前者が支配的である。したがって試験燃料は，実験

用キャプセル内の熱中性子束分布を形づ、くる際，熱中性子の吸収材として働き，また試験燃料の

紬方向熱中性子束分布lこは炉心の軸方向中性子東分布が強く影響する。よって，試験燃料が吸収

材として働くため軸方向では中心付近で熱中性子束は放射線状1<::低下し，また一方，試験燃料が

軸方向に長くなると，試験燃料中心部と端部で炉心からの高速中性子の差が大きくなり，中心付

近にも出力ピークが生ずる。燃料板長さ 15.0cmの場合，上・下端部を除いた領域が比較的平担

であるのは，上記の2つの影響が適当で‘あったためと考えられる。

本試験燃料をパルス出力によって過渡照射する場合，燃料被損等の変化ははじめに発熱の大き

い上下端部で起とると考えられる。したがって，その変化を中心部において起乙させ観察したい

場合には，吸収体を両端部につける乙とによって発熱を抑えることが必要である。

試験燃料内の半径方向出力分布は，いずれのケースにおいても試験燃料中心付近で低下してい

るo 乙れは，試験燃料自身の自己遮へい効果によって熱中性子が吸収されるためである。

5.2.2 出力ピーキング因子

前節で得られた出力分布から，試験燃料内出力ピーキング因子(Pp)を求めた。 ζ乙で出力ピ

ーキング因子の定義は，試験燃料を軸方向に分割した場合の局所的な出力密度の平均出力密度に

対する比である。すなわち

Pp 一
局所出力密度

一試験燃料内平均出力密度

である。試験燃料の両端部および中心部における出力ピーキング因子を第5.2表1<::示す。

いずれのケースにおいても燃料板長さ一定の場合，ウラン密度が増加すると，出力ピーキング

因子は両端部では増加し中心部で=は減少する。乙れは，ウラン密度ω増加に伴って出Uによる吸

収の割合が糟加するためと考えられるoまたウラン密度・定の場合，出力ピ」キング因子は両端

部では試験燃料長が 15.0cmのときに最大となる。また，中心部では燃料板長さが増加するに従

ってJ.0 1<::近づく。乙れは，前節における検討のように試験燃料の吸収体としての作用と炉心か

らの高速中性子の紬方向分布の影響によるものと考えられる。出力ピーキング因子の最大値は，

芯材ウラン密度5.01gu!cm' ，燃料板長さ 15.0cmのときの両端部におけるJ.26である。また，

最小値は芯材ウラン密度5.01 gU/ cm' ，燃料板長さ 10.0cmのときの中心部における 0.93であ

る。

5.2.3 自己遮へL

前節で得られた出力分布から，試験燃料内自己遮へい因子 (Sけを求めた。乙乙で自己遮へい

因子の定義は，試験燃料半径方向における表面における出力密度の中心における出力密度の比で
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ある。すなわち

SF一試験燃料中心における出力密度-
r 試験燃料表面における出力密度

である。試験燃料の両端部および中心部における自己遮へい因子を第 5.3表1<::示す。

いずれのケースにおいても，ウラン密度が増加すると自己遮へい因子は減少する。乙れはウラ

ン密度の僧加に伴う吸収効果の増大によるものと考えられる。一方，いずれのケースにおいても

試験燃料長の繕加に伴う自己遮へい宮子の変化はほとんどみられなかった。

5.2.4 平均発熱量

第5.4表1<::9種類の計算ケースについて試験燃料内平均発熱量を示す。また，第 5.12図iζ燃

料芯材ウラン密度と単位体積あたりの平均発熱量の関係を，第5.13図に燃料芯材ウラン密度と単

位質量あたりの平均発熱量の関係を示す。

燃料板長さ一定のとき，燃料芯材ウラン密度が増加すると単位体積あたりの平均発熱量は増加

するが，一方単位質量あたりの平均発熱量は減少する。また，燃料芯材ウラン密度一定のとき，

燃料板長さが増加すると単位体積あたり及び単位質量あたりの平均発熱量は減少する。

乙の場合，発熱量は核分裂を起乙す""Uの偶数密度とその領域における熱中性子束によって決

まる。燃料芯材ウラン密度が増加すると Zl5Uの個数密度は増加しそれに伴って発熱量も増加する。

しかし，国5Uの増加と同時にその自己遮へい効果によってその領域における熱中性子束は減少し，

発熱量の増分は出Uの増分に比べて小さい。よって，単位体積あたりの平均発熱量は燃料芯材ウ

ラン密度とともに増加するが，その培加分は除々に小さくなる。単位質量あたりの平均発熱量が

燃料芯材ウラン密度の増加にともなって減少するのは，ウラン密度第加による単位質量あたりの

田5U量の変化がな句 L.， 自己遮へい効果による熱中性子東の減少のみが進むためである。

燃料芯材ウラン密度を一定にして，燃料仮の長さを変化させたとき.燃料板中央部における発

熱畳は変化しない。燃料板の河端部では軽水の反射体効果1<::よって発熱分布がピークをつくって

いる。乙のため燃料板が短かい場合には，乙の発熱分布の隆起部分が燃料叡内の大部分を占める

こととなり平均発熱量を増加させる原因となっている。

6.結語

研究炉・試験炉用燃料の濃縮度低減化に伴う高密度燃料の研究開発において，次期燃料として

シリサイド燃料が最も有力視されている。本報告書では，シリサイド燃料の事故時安全性試験を

行うために， NSRR において燃料彼損実験を行う際の試験燃料板 1枚の発熱量を芯材のウラン密

度と紬方向長きをパラメータとして9ケースについての計算を行った。その結果，以下の乙とが

得られた。
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(11 現在検討されてい名標準的な試験燃料内平均発熱量は，ウラン密度5.01 gUl crn3 ，燃料板

長さ 15.0 crnのケースにおいて，炉心積分出力 lOMW・Sあたり 548.6cal /gである。シリ
サイド燃料 (U3Si， )の溶融点 1938k 'C相当するシリサイド燃料内の発熱量を 225.4cal/ 
g (密度 12.2g/ crn3相当)と考えると，試験燃料を溶融させる乙とは十分可能である。

12) 試験燃料内単位体積当りの発熱量は，ウラン密度の増加に伴って増加する。また，単位質

量当りの発熱量は，ウラン密度の増加に伴って減少する。

(3) 発熱量の試験燃料内軸方向分布は，両端においてピークを持ち中心部においては比較的平

担である。この両端における発熱量のピークは，試験燃料芯材のウラン宅度の増加に伴って

増加し，勅方向長さが15.0 crnの時I[最大となる。また， 乙の時中心部の発熱量の分布は平

担となる。

(4) パルス出力による過渡照射実験を行う場合，試験燃料の溶融等の変化を中心部で起乙させ

るためには，試験燃料の両端lζ吸収体をつけるととによって，両端における発熱量のピーク

を抑える必要がある。
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I 2 . i i U s s u - A i a t y i m mst 

« a #ia U3Sis-AIK»i«*4& 

JBSiWS** 

m « U 3Si 2-AI 

ate* X 19.75 

•?9>ffi* gU/ci3 ® 2.15 © 3.58 @ 5.01 

JJ * CM 0.076 

w C* 4.18 

ft * C I <D 8.1 © 13.1 @ 18.1 

«E9» 
«• K Alui inui 

« * C I 0.038 

***« 
« * C I 0.152 

« C I 5.0 

ft * C I <$ 10.C ® 15.0 @ 20.0 

9 9 > S 1 i « gU/plate (D 15.0 (2) 25.0 @ 35.0 

H?3. 1 * U3Si 2 -Aia^«^f f l^ i i« I t* '> - -^ 

9 5 > f f i £ &!a-?5>ffi«W<DJRR-3 mwztt&z « 8 « f t S 
t t - w - y - ^ «*32«*»£* r * !235U* 

( gU/ci3 ) ( g235U/Eleient ) ( CI ) ( CI ) 

215-S 2.15 300 8.1 10.0 

215-M ir n 13.1 15.0 

2I5-L » II 18.1 20.0 

358-S 3.58 500 8.1 10.0 

358-M // » 13.1 15.0 
358-L II II 18.1 20.0 

501-S 5.01 700 8.1 10.0 

501-M H * 13.. 15.0 
501-L H H 18.1 20.0 

- n -
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第 2.1表 U，Si2-Al試験燃料諸元

項 目 単位 UsSi2-Al試験勉料飯

燃料芯紺

形態 U3Si2-AI 

灘鋪度 Z 19.75 

ウラン密度 gU/c圃3 ①2.15 ③ 3.58 ③ 5.01 
厚さ C圃 0.076 

幅 c・ 4.18 

長さ C圃 ①8.1 ② 13.1 ③ 18.1 
被覆材

材質 Alu圃i附圃

厚さ c・ 0.038 

織料仮

厚さ c・ 0.152 

幅 c・ 5.0 

-11さ c・ ①10.C ② 15.0 ③初心L叶…|① 15.0③③
第 3.1表 U，Si2-Al試験燃料の発熱量計算ケース

ウラン密度 左記ウラン密度時のJRR・3 燦料芯材長さ 燃料板長さ

計算ケース 様準型燃料要策内235U量

( gU/c・3 ) ( g235U/Ele・ent) ( c・〉 ( c・〉
215・s 2.15 300 8.1 10.0 

215・問 H H 13.1 15.0 

215・L H " 18.1 20.0 

358・s 3.58 500 8.1 10.0 

358・阿 H H 13.1 15.0 

358・L グ 11 18.1 20.0 

501・5 5.01 700 8.1 10.0 

501・円 H H 13.1 15.0 

501・L H H 18.1 20.0 
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314.1* t f t t ^ g x ^ + ' - f c i t 

Energy Bcun dary (eV) 

Energy Group No. Energy Group No. 

Upper Lower 

1 10.0000E+6 ~ 0.63928E+6 

2 0.63928E+6 ~ 9.11880E+3 

3 9.11880E+3 ~ 1.12530E+0 

. 4 1.12530E+0 * w 4.13990E-1 

5 4.13990E-1 ~ 1.37000E-1 

6 1.37000E-1 * v 4.57850E-2 

7 4.57850E-2 • * w 

$5 .11 NSR&mmc*s»^uozmn<Dmmm. 

No Kfftttf* 
& * ! « (cal /gU 3 SU-AI/NW/sec) EH S 

(Vc-Ve)ZVe 

No Kfftttf* 
Sr*fi £f*@ 

EH S 

(Vc-Ve)ZVe 

1 U0 2( 5XE.R.) 3.16 3.15 ± 0.10 0.0031 

2 UOjOOXE.R.) 4.38 4.36 ± 0.14 0.0046 

3 U0 2(20XE.R.) 5.27 5.40 ± 0.50 -0.0279 

- 1 2 -
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第 4.1表 中性子7群エネルギー構造

Energ~ Bcundar~ (eV) 

Energy Group No. 

Upper Lower 

10.0000E崎~ 0.63928E+6 

2 0.63928E+6 ~ 9.11880E+3 
3 9.11880E+3 ~ 1.12530E+0 
4 1.12530E+0 ~ 4.13990E-l 
5 4.13990E-l ~ 1. 37000E-l 

6 L37000E-l ~ 4.57850E-2 
7 4.57850E-2 ~ 

第 5.1表 NSRR実験におけるUO，燃料の発熱量

発費島量 (callgUaSi2・AIIMW/sec) 誤 差

No 紙届量鎗料

計算値 実践値 (Vc-Ve)/Ve 

U02( 5%E.R.) 3.16 3.15ま 0.10 0.0031 

2 U02(lOXE.R.) 4.38 4.36土 0.14 0.0046 

3 U02(20%E.R. ) 5.27 5.40土 0.50 ‘0.0279 
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ms.2m U 3 S i 2 - A l « i | s n ^ t t i ^ e - + y y H : P 

ttJUr-X 
( gU/c* 3 ) ( cm ) 

t t i f l t r - * ; / * , H : F 
ttJUr-X 

( gU/c* 3 ) ( cm ) - k * $ * £ » T««P 

215-S 
215-M 
215-L 
358-S 
358-M 
358-L 
501-S 
501-M 
501-L 

2.15 
// 
// 

3.58 
// 
tf 

5.01 
// 
// 

10.0 
15.0 
20.0 
10.0 
15.0 
20.0 
10.0 
15.0 
20.0 

1.13 
1.14 
1.11 
1.20 
1.26 
1.23 
1.24 
1.26 
1.23 

0.95 
0.98 
1.00 
0.94 
0.97 
1.00 
0.93 
0.96 
1.00 

1.13 
1.14 
1.11 
1.20 
1.20 
1.18 
1.24 
1.25 
1.23 

Jg5.3a U a S i z - A l M r t i B l o ^ H ^ 

H - 3 * ^ - 2 
9 5 > & J £ 

< gU/c«i3 ) < CI ) 

saui.M^i? 
H - 3 * ^ - 2 

9 5 > & J £ 

< gU/c«i3 ) < CI ) -h*«B 4"<Ci>*B T*S& 

215-S 
215-M 
215-L 
358-S 
358-M 
358-L 
501-S 
501-M 
501-L 

2.15 
// 
tf 

3.58 
// 
ff 

5.01 
// 
// 

10.0 
15.0 
20.0 
10.0 
15.0 
20.0 
10.0 
15.0 
20.0 

0.983 
0.983 
0.983 
0.957 
0.956 
0.956 
0.922 
0.922 
0.922 

0.976 
0.976 
0.976 
0.943 
0.943 
0.943 
0.902 
0.902 
0.902 

0.983 
0.983 
0.983 
0.957 
0.956 
0.956 
0.922 
0.922 
0.922 

- 1 3 -
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第5.2表 U3Si，一Al燃料内出力ピーキング因子

ウラン密度 燃料板長さ 出力ピーキング因子
計算ケース

( gU/c捌3 ) ( c附〉 上端部 中心部 下端部

215・S 2.15 10.0 1.13 0.95 1.13 
215開門 H 15.0 1.14 0.98 1.14 
215・L H 20.0 }. 11 1.00 1. 11 
358・S 3.58 10.0 1.20 0.94 1.20 
358-M 11 15.0 1.26 0.97 1.20 
358-L " 20.0 1. 23 1.00 1.18 
501・s 5.01 10.0 }. 24 0.93 1.24 
501・阿 " 15.0 }. 26 0.96 1.25 
501・L " 20.0 1. 23 1.00 1.23 

」

第5.3表 U， Si，一Al燃料内自己しゃへい因子

ワラン密度 燃料板長さ 自己しゃへい因子
計算ケース

( gU/c欄3 ) ( c欄〉 上端部 中心部 下端綴|

215・s 2.15 10.0 0.983 0.976 0.983 
215・門 11 15.0 0.983 0.976 0.983 
215・L " 20.0 0.983 0.976 0.983 
358-S 3.58 10.0 0.957 0.943 0.957 
358・門 " 15.0 0.956 0.943 0.956 
358・L

i'l200  

0.956 
501・s 5.01 10.0 0.922 0.902 0.922 
501・門 " 15.0 0.922 0.902 0.922 
501・L が 20.0 0.902 0.922 
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U，Si2-AI試験燃料発熱量計算結果

r -----------，-------------...， 
単位体積当りの発熱量 i 

(ca I/cjU3Si 2 -A 11附 Isec)I (call似 i2-fdl附Isω
単位質量当りの発熱量燃料板長さ

( c欄〉

第 5.4表

ウラン密度

( gU/C・3 ) 
計算ケース

6.249 27.69 10.0 2.15 215・s

』
〉
伺
初
日

1
玄

白

血

'--N

6.018 26.84 15.0 H 215・門

5.854 26.10 20.0 H 215・L

6.129 36.79 10.0 3.58 358-5 
01>. 

5.911 35.48 15.0 H 358・何

5.736 

5.707 

5.486 

34.43 20.0 H 358-L 
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オフセット装域管

合
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核分裂電離箱ガンマチェンパー

第2.1図 NSRR炉心構造図
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ホールドダウン機構 オフセット装填管入口

. 

RI一時貯蔵室

:1原子炉プール

. .. 

， • 
. . 

， • 

. 
-‘ . 
:' . ..1 サプパイル室

.・
7。・.O トー」・・田小

: 0'0・.・

第2.2図 NSRR炉心縦断図
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〈水面)

計袋線

燃料支持異

試験燃料

+一一一一外部カプセル

第2.3図 NSRR燃料実匹い;二プセル概念図
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NO. 半径(CI) 材質

r， 0.286 Zr 
2 r宮 0.3175 Air 
3 r. 1.778 U-ZrH，. . 
4 r. = 1.8263 Air 
5 r. 1.8771 SUS304 
B r. 2.1898 Water 

NSRR炉心燃料基本セ Jレ第4.1図
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S U S + A l + * + £Sv 

\ 
ZaCcirO Ma Zb(cm) Mb 

1 8.1 12 14.045 9 

2 13.1 17 11.545 8 

3 18.1 22 9.045 7 

XW3.1H 

ess 5 5 § 5 3 s S 

Sfi 4. 3 m 2 &7trtP'iMtgft&G 
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