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丸山

日本原子力研究所が開発を進めている高温工学試験研究か(熱出力30MW) のj京{-J:j.-i:ll 

日冷却材温度の達成目標値は 950"cと鋭めて高く，燃料の健全性を保持する必愛~t'E から燃

料最高温度を極力低くすることが必安である O このため. ウラン濃縮!支配分の調整による

f釜石向tJjJJ分布及び的方向温度分布の平沼化iとより. 1，京子かllJI J冷却材調度か 950Cの条

件ドで燃料最高温度が制限値以ドとなる燃料配分を系統的l乙定めた。反応度調整材の諸 yじ

は.燃焼を通して余剰IJbz応度か必要最小限となるように定め，制御俸の仲人によりI/JjJ分

布か金まないようにした。本線は，この燃料段高温度低減のための系統的な燃料配分の設

、、
~-

汁:F/I凶&.び設計結果について述べる。

t定域県*~以君þ大洗町成[H田J字新掛113607
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The optimization of uranium isotope distribution and burnable poison 
of the High Temperature Engineering Test Reactor(HTTR) with the thermal 
power of 30MW has been done to achieve the reactor outlet coolant 
temperature of 950°C. The uranium isotope distribution is adjusted to 
obtain the optimal power distribution with which the fuel temperature is 
minimized. The burnable poison is used to reduce the excess reactivity so 
that the power distribution is not disturbed through the control rod 
inserted in core. The core of which the maximum fuel temperature is kept 
under the limited temperature has been constructed from this optimization. 
This report presents the optimization process of uranium isotope 
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power of 30MW has been done to achieve the reactor out1et coo1ant 

The uranium isotope distribution is adjusted to temperature of 950oC. 
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iti/ĵ iigicffljx., sijffiiW©'ip'L>rt^©f*-Ag^^/;'h$ < LS&KH&HftKomzmtji^z 

< -T5C i c * 5 „ IdiATri]©^ 7 ^ S S I S K ^ c i S f i f i * 5 ^ ^ © j j j ^ p l i < L*P'kTSI5 
©Mi/j£ffi< f 5 C ifCi^^/jT^JCige^KtT^f-iBft^SC i £ i { g g £ L t i ' O . f?/j 
|/.J©^ 7 >^^JSSd^>ff l^S( i . & * © : f + v**om'i}ti\J]£-?-i§i\:t2>c tl£i.<0& 
*CD1- + y*^©JB*ft®,*jiSK£(iia'l»l b ^ t S C i ' t l - . I t L T l ^ o g ^ f f l f t ^ t -
^©t t t t l l iy jO ' f -Kif t l i . ft/jfalJUje-* y ^ f f i g t L, t f f l t t£¥«a{t*-4«fc9»c 
LTfr-5c * 7 ^ « f f i * i £ 5 m g * » » & t f » a 6 f f l 2 a R i f > 4 > & f i £ S , , f f , - > 7 y ^ l i 
Sid7>&0'/xffc>JKIWS# ( B P : Burnable poison)** h'AL & £ «8ft!E5}fflfti$ftim»cffl 
^ S ^ f t ^ l t i c t i / ; 7-^f i^ff l^fco $ b i c , ft&lflK®0nfcigiItt$ftfid#K~3^ 
T( i , f tdf lS££*J l? I / : -VX-T-7X -j ? S f t f f i , s ; S S £ # i 6 , C ©fiS^$iJffllf[l^^x.T^ 
K^ct&mmtZZ i U t , ^ISiltlc J ; o T t ( } b t i / c S ^ * ^ L > t * ; ^ © * 5 # ' j i : ^ ^ (i 
l l . 3 * A K / K r * * 9 , Sfc, i - x r - 7 x •> ̂ « f t « r § f i « l i l 490'C JETr-'T<fc<n-ljIStt 
© 1 4 9 5 ' C ^ T t ^ ^ T l ^ o * / c . «S«oJ t |B i^ ( i 660 r . l T ' * 5 . 

iift©^&©i£imiii£*-fo >> 7 >«i«iaBe7>©s*iS3g«-4 «fc,j<L. BPig^©^ 
£ # & K o ( , > T 5 « - f t ; j < i r o B P i t ^ © i I / i I K J; I? ? 7 vifiif«ir:4}^©JKlS£flfl t>rt>fc 

- 1 -

jAERI-M 89-118 

1 概 要

現在日本原子力研究所では.高温ガス炉の技術誌盤の確史と高度化のための試験研究並

びに r8j温i乙闘する先端的基健研究を'主砲する目的で向温 r学試験研究炉 (HTTR:High

Temperature Engineering Test Reactor)の開発を進めている。 HTTRの主要諸ん

をよ 1.1 iC.. /J;! 子炉の縦断面凶を凶 1.1 Iこぶす。本民tjてがには，燃料として被覆粒子燃料

を，冷却材としてヘリウムを使刷し. rj.l t'~ Jての減速材として黒鉛を{史朗している。炉心内

の流却材の流れはド向きである。定栴逆転時の原子力jI!l r I 冷却材温度は 850'Cであり.高

i品ガスがの基盤技術の確立とI勾度化の研究の lっとしてfJうIf:ii温ぷ;験逆転時の原 jて炉出r1 

冷却材極度=は 950C である。(~~樹試験逆転時 iζ おける燃料J民高温度が高い設計では，燃料

からの核分裂生成物の放Ifl屋が地人‘したり，燃料体の健全性を悩う恐れがある。このため.

fr1J福試験運転をfiうには， ウラン濃縮度&.び反応度調整材を ，V~ 繋して燃料配分の最適化を

凶り，燃料蚊 fll)耐度を低減する必要がある。そこで.尚温カスがの燃料最高温度低減のた

めの系統的な燃料配分の設計手法に必づき，制Jjru)と任んr:，)0)ウラン濃縮度配分の調整を

行い史ilこ適切な諸ヌじの反応度調整材(B P Burnable Poison)の選定を行ったo 選定iζ

叶っては，カi停!l~余絡が 1- 分 iζ 確保されており .liつ燃料最高ili!度を十分に低くすることが

できることを縫認した。本報では，この設，1t"Ji玄;}kび投dl結栄について報告する。

燃料厳正:J制度低減の燃料配分のJ基本的な心針は.申fh/j向及び律)jr:，)ウラン濃縮度配分を

調整することによって炉内のLIljJ分布を調整し，反応度調整材を用いて余剰反応度を必要

1&小限iこ銅lえ.制御様 0)炉心内への帰入度を極力小さくし軸Jjri1) tfJ ) )分布の歪を傾力小さ

くすることである。紬志向のウラン濃縮度配分の調整は炉心 i二部の出力を高くし炉心下部

の111力を低くすることにより紬ゐ rI1Jの温度分布を手坦化することを主眼としており.係/j

1:')ω ウラン濃縮度配分の調整は，各々のチャンネルの積分出JJを手均化することにより各

々のチャンネノレの燃料最尚温度をほほ‘同じくすることをl:眼としている。各々のチャンネ

ルの積分 11¥J;の平均化は.係えj向出力ピーキンクを指標とし.ζ の債を平均化するように

して行う。ウラン濃縮度配分は基本調整及び微調整の 2段階から成る。まず. ウラン濃縮

度配分反び反応度調整材(B P : Burnable poison)から)Eまる燃料配分の最適化過程に用

いる燃料温度iとはノミナル値を用いた。さらに，辰終的に得られた最適な燃料配分につい

ては，没計誤差を考慮したシステ 7 テ y ケ燃料最高温度を求め，このMf.が制御値を越えてい

ないことを確認する ζ ととした。本設計によって得られた基準炉心状態の炉停止余裕は

11.3勉hK/Kであり，また， システマテック燃料最高温度は 1490.C以ドであり制限値

の 1495℃*を下まわっている。また.燃焼可能日数は 660日である。

2章に燃料配分の設計iζ用いる炉心特性解析コードについて述べ 3章IC燃料配分の最

適化のための設計手順を示す。ウラン濃縮度配分の基本調整を 4章に示し. B P諸元の選

定方法について 5章に示す。 BP諸元の選定iζ よりウラン濃縮度配分への影響を明らかに

した後l乙行うウラン濃縮度配分の微調整の検討を 6章iζ，J"'す。 7章では本設計より得られ
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& 1. 1 iSiB'.r.1*a«i3f£:tp0--£E*tic 

J&f'RIftffUj 30MW 
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た最適燃料配分からなる炉心の主要炉心特性を示す。

表1.1 高温 r学試験研究炉の主要諸江

ぬ子炉熱i打力

か~( (か入fl/ tJj I~J 冷去IJ 糾温度;

l次糸冷却材圧力

か心有効向さ

炉心て引曲IO.i王

tfl }J i釘JJt

燃料

ウラン濃縮度

燃料体形式

JJ;! I*ri)正}Jf:i:~~ 

1 冷却i川路数

3UMW 

395./850 - 950 C 

4 M Pa 

2.9 m 

2.3 m 

2.5 MW  ノ m3

:酸化ウラン・被覆粒子ノ黒鉛分散型

3 -10wt% (平均 6wt%) 

ブロック想

銅製 (21/4じr-1 Mo絢)

Iループ(中間熱交検器技び加11/)<冷却器)

常 熱的制限舶の 1495(:は.燃料粒子被覆憎の有意な破損及び著しい劣化を生じさせない乙と及び通転時の

異常な過渡変化時IC燃料最高溢度か 1600.Cを超えないようにすることから定めている。

n
d
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制御棒

←ー冷却材の流れ

固定反射体

炉心拘束機構

原子炉圧力容器

燃料領域

可動反射{本

サポート・ポスト

高温プレナム

ブロック

炉床部断熱層

一次冷却系

出口管

補助冷却系

出口管

支持格子

サポートスカー卜
£るすー

凶1.1 高温 L学試験研究先日出子炉縦断凶l凶

q
d
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2. 炉心特性解析コード及びモデル

か心特性解析は，十虫特性解析故び熱流)]特性解析から!止る。阪特性解析に4H、る計算コ

ード放び，11'9，¥.フローを民12. 1 IこIJ'す。また，熱J底力特性解析にHJ~、る計算コード及び計算フ

ローを凶 2どに似す。

似特性解析における燃料格子特性計算及びBP格子特性計算には，高彪ガス炉・絡子燃

焼計算コード DELI GHT ..-6，7，(1，υ制御俸格子計算iζは 2次)L中性一子輸送JI'算コード

TWOTRAN 2fJ炉心特性計算ICは.中性子拡散計算コード CI TAT I ONiuびCIT

ATION 1000VPを使用する。燃料絡子特性計算は.か内の平均ウラン濃縮度の設

定lこ. B P栴子特性計算は BP俸の徒及び濃度の厳適諸元をサーベイするために行う計算ー

である O また， これらの燃料格子特性計算及びBP格子特性計算は制御棒格子計算及び炉

心十五特性.¥1-r~ Iこ必まちとする群定数の作成にも用いる。制御棒格-{計算は制御榛案内カラム

内iこ制御搾か姉入されている状態の中性子束分布を求め，この分布を刷いてこの状態の平

均群定数を作成する計算である。炉心核特性計算には. 2次元円柱モデル (2D-RZ)

及び 3次je:.角柱メ y シュモデル(3 D ・TR Z)を用いる。前者のモデノレを炉内のウラ

ン濃縮度配分の絵本調整lζ使用し，後者のモデルを微調整iζ使mする。熱流ノワ特性解析に
おける燃料温度計算iζは円環状燃料の温度分布評価用コード TEMD1 M(o， 6)~使用い か
内有効流量評価には FL OWN ET17)を使用する。燃料格子特性計算. B P格子特性計算，制

御棒格子計算.炉心絞特色計算及び熱流力特性計算に用いた計算コード及びモデルについ

て以ドに述べる。

2. 1 燃料格子特性計算及び反応度調整材格子特性計算

DELIGHT-6‘7の計算フローを図 2.31C示し.燃料格子特性計算及び BP格子特性

計算の速中性 f詳及び熱中性子群の群構造を各々表 2.1及び表 2.21C示す。速中性子群の

エネルギの k限は 10MeVとしており，速中性子領域と熱中性子領峨の境界エネルギ

は 2.38eVとしている。中性子スベクトル計算は 111群の多群で行い，燃料格子及び

B R絡子の計算は40群の少数群で行う。乙の小数群の群定数を更に縮約し，炉心核特性

戸|算に用いる縮約群の群定数を作成する。減速材である黒鉛による中性子散乱効果の計-算

iこは黒鉛の結晶構造を考慮したモデルを使用している。また，共鳴吸収計算ICは被覆燃料

粒子と燃料要素によって生じる燃料の 2重非均質効果を考慮して行っている。燃料絡子の

計算モデルを図 2.4iζ示す。燃料格子の計算モデルは.燃料棒及び冷却材ヘリウムの周辺

Ic 1燃料棒当りの黒鉛ブロックの黒鉛(等価黒鉛)を配置した円環状モデルである。 BP

格子の計算モデルを図 2.51ζ示す。 BP格子の計算モデルは. B P俸の周辺IC燃料格子特

性計算より得られた均質化した燃料の群定数を配置した円環状モデルである。

-4-



J A E R I - M 8 9 - 1 ) 8 

2.2 MWWfe^HM 

&ftf&?Zit%r-&Z>0 C O a t l M t l i , 2 &7L:i|'tt-j'ffliii [fi'» 3 - K TWOTRAN - 2 £ 
J4U\ 3t-£Ui S,,P, ffJlttt-intl^o l i ' l M -/ ' > - - t x ' ^ ^ j 2. 6 IC/j<-r0 i\n* -j 
' > ^ t f ^ l i , ^ f f ^ ^ A t t . t ^ P J ^ T ^ ^ C £ fr?> X Y / -y •> ^^f^Z&mi, 

& * cowi&fanioj Bik& zm<»M'b & Jj iti-zmm i r ^ z a * r ^ ©<&$&-§($ con^i iw 

2.3 JF '&t t i$ t t t t» 

fc'^flffttt-WeJi. iBS f̂eY-tSfl-n'f-JSt. B P«t-r-**Ci-:.i!|-S.&Of*ijaWft + « ,t»J: *313 
G n /•;** W ft. »x 1414;4£ O' ic $ij Sp # « pxi i^/AO'^ j -il« lb 4x x - ? £ JiJ i^ T . .#ft ftt A/ itW ft 

£ h ii 9 c «S£Hfc-f-fttt3t*& tf B P •R : f -#1t I t»K/H i> 5*i,L«rt ©tfKsff i f f i&^tt iSW 
if t& :&^ 2.7&OKI2.8 *c;j;--r0 m-tf-fi, i^-r-i^ilin^iiJW^a'^sso-cffl/Hfeiifettfig 
ick-iik L, $#(£, Jft /--*>'Uj uft i - lWSff i^ 950 c w^jSAaitiiliWSgic^iE I Ct1 <50 

•It ft 3 - K i L t l i , '-hft-'f-ffiHi^ - KC ITAT10N 1 4 '&£>';: t l ^ ? h M L L/:C I T 
A T I ON - 1000 VP£ff l t>3o tt.JjfaJktfmtifav&kWte'y y >Mffi$.S.ft(DikJE.fc 
ti 2iXjcR Z * x ^ £ f f l l > £ a •? 7 >S$JS8d5}©«$M£f f i ^ .5 3 ft TC ~-ft ft ;< •, •> ^ 
©hV^Jir iJKl^D*] 2. 9 ft , £ / i ld / i fa iTf f i t lx tKl^K] 2.10lc^1- o 3 ̂ TC.^ f t t t ^ •> •> 
a t f * T i s , \mn ft 7 o .;, ? £ ff: ,/,• [nj ic 6 3 CD --: ft jfj ic ',> SIJ L iiti # fa it 4 3 © i ft ft 
It ^}*f| L / : / •:/ ' > a * f * ^ f f l ( ' T l ' § o 

2.4 JF '^^ ;«^ | - tS 

M i S S J S W ft. »ft*l£#«flT it J: 0 f# £ tt it^iOWflftMS t>'<SIS3t ft fc ̂  T?# t> t i fc 
thJ]ftfii£A-Jjt L T , « ^ S S ( 5 I I J T 3 - K T E M D I M ^ W ^ T f f "5c, f t & T l i . *P"IC>£ 

- 5 -

jAERI-M 89-118 

y 

2.2 命iI御稼格子計算

制御棒桃子計算は，制御棒が制御隊案内ブロ y ク内に挿入されている状態の中性子束分

布を求め，この[iJf!j:子束分布を長みとして制御棒挿入状態の黒鉛フロック内の平均群定数

を作成する計算である o 乙の計算iこは. 2次 Jl:'1)性一(-輸送，iJ算コード TWOTRAN-2を

均い，計算は邑 4P)の条件でfJっている。，}j-算メヴシュモデルを凶 2.61乙ぷす。 計算メ y

シュモテノレは. :jilJ御棒の挿入状態が円士、I称でないことから XYメ.，シュモデルを使用し.

各々の吸収体部の形状を多数の微小長Jjl杉で模擬している。モデルの吸収体部の外表面積

は，指IJ御俸の4Jt'王子吸収材の表白績とほぼー致する Jうにしている。

2.3 炉心核特性計算

か心被特t't.Wぬーでは，燃料絡子特f'Lii"r，t. 8 P的 jて特t'E，j 15.1.及び制御搾格子計算より得
られた燃料体. IX射体並び iζ 制御彬の InJt数及びか心 IL~i^ データを Jjj し、て.熱流 jJ計算IC

Jljいるカ'1付出 }J分布を求めると共に似 jえかのカ3停 11-.余桁及ひ燃焼i乙{、ドう反応度変化の検討

をも行う。燃料終-J:特性計算及び BP 格子特性計算 iζ m~、るか心内の燃料温度反じ減速材

制度を凶 2.7及び凶 2.81ζ示す。前行ーは，原子炉jl1J 11 冷却j料品!度か 850C の~二格運転状態

iこ対比、 L，後者は，原子力itJj Ll冷却材極度が 950"cの尚出試験逆転状態に対応しごいる o

d 十 ~it コードとしては. Lr性子拡散コード C1 T A T lON
(4

)及びこれをベクトル化した C1T

ATION- lOOOVPをfl打、る。任h向及び紬方向の主主本的なウラン濃縮度配分の決定に

は 2次 JじRZモデルを用し、る。ウラン濃縮度配分の微調整にJljいる 3次元三角柱メッシュ

の任Jir;，j断面[XJを凶 2.91こ，また納五向断面模式IXlを凶 2.101ζボす。 3次元三角柱メッシ
ュモテルでは燃料体ブロックを筏)j向に 6コの i角形に分害IJし納右前，]1ζ4コの三角柱

iζ分割したメソシュモデルをNJ~ ¥ている。

2.4 炉心黙流力計算

炉心熱流}J計算は， IXJ 2.2 1ζ;1，すようにか内冷却材流量配分解析とその結果を用いる燃

料温度解析から成る。

冷却材流量配分解析は，炉内流動解析コード FLOWNETIこより.炉内の流路を等価な

流路長，流路断面積.7l<プJ等価底f歪を有する 1次元流路でモデルイtし. さらに流路聞を等

価な熱伝導率，伝導距離等ぞき有する伝熱路で結合した流路網モデルを用いて行う。

燃料温度解析は，流量配分解析により得られた冷却材流屋及び核設計において得られた

出力分市を入力として，燃料温度解析コード TEMDIMを附いて行う。計算では.炉心を

複数の円筒形状チャンネルで代表し，その 2次元祖度分布.熱応力.熱変形量を与えられ

た境界条件のもとで燃料最高温度を算出する。

ra 
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6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

3 

18 
54 

55 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

l 

2 

6 

19 

20 

21 

22 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5. 25 

5.50 

5.75 

6.00 

6.25 

6.50 

6.75 

7.00 

7.25 

7.50 

7.75 

8.00 

8.25 

8.50 

7. 79x 10' 

6.07x 10" 

4. 72x 10' 

3.68x 10' 

2 . 8 7 x 1 0 ' 

2 . 2 3 * 1 0 ' 

1. 74x . V 

1 .35x10 ' 

1.05x10* 

8 .2 lx . iO s 

6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

3 

19 

56 

57 

58 

59 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

l 

2 7 

23 

24 

25 

26 

27 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5. 25 

5.50 

5.75 

6.00 

6.25 

6.50 

6.75 

7.00 

7.25 

7.50 

7.75 

8.00 

8.25 

8.50 

7. 79x 10' 

6.07x 10" 

4. 72x 10' 

3.68x 10' 

2 . 8 7 x 1 0 ' 

2 . 2 3 * 1 0 ' 

1. 74x . V 

1 .35x10 ' 

1.05x10* 

8 .2 lx . iO s 

6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

3 

19 

56 

57 

58 

59 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

l 

2 7 

23 

24 

25 

26 

27 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5. 25 

5.50 

5.75 

6.00 

6.25 

6.50 

6.75 

7.00 

7.25 

7.50 

7.75 

8.00 

8.25 

8.50 

7. 79x 10' 

6.07x 10" 

4. 72x 10' 

3.68x 10' 

2 . 8 7 x 1 0 ' 

2 . 2 3 * 1 0 ' 

1. 74x . V 

1 .35x10 ' 

1.05x10* 

8 .2 lx . iO s 

6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

3 

20 
60 

61 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

l 

2 

8 

28 

29 

30 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5. 25 

5.50 

5.75 

6.00 

6.25 

6.50 

6.75 

7.00 

7.25 

7.50 

7.75 

8.00 

8.25 

8.50 

7. 79x 10' 

6.07x 10" 

4. 72x 10' 

3.68x 10' 

2 . 8 7 x 1 0 ' 

2 . 2 3 * 1 0 ' 

1. 74x . V 

1 .35x10 ' 

1.05x10* 

8 .2 lx . iO s 

6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

l 

2 

9 

31 

32 

33 

34 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5. 25 

5.50 

5.75 

6.00 

6.25 

6.50 

6.75 

7.00 

7.25 

7.50 

7.75 

8.00 

8.25 

8.50 

7. 79x 10' 

6.07x 10" 

4. 72x 10' 

3.68x 10' 

2 . 8 7 x 1 0 ' 

2 . 2 3 * 1 0 ' 

1. 74x . V 

1 .35x10 ' 

1.05x10* 

8 .2 lx . iO s 

6.39x i o s 

4.98X10 ' 

3. 8 8 x i O s 

3 . 0 2 x 1 0 s 

2 . 3 5 x 1 0 s 

1. 83 x 10* 

1. 4 3 x 1 0 s 

1. 11 x 10 s 

8.65x 10* 

6.74X10* 

5.25x io* 

4.09x10* 

3. 1 8 x 1 0 ' 

1 48x io< 

1.93x 10' 

1.50X 10' 

I. 1 7 x 1 0 ' 

9. 12x 10' 

7 .10X10 ' 

5 . 5 3 x 1 0 ' 

4 .31X10 ' 

3 . 3 6 x 1 0 ' 

2 . 6 1 x 1 0 ' 

2.04X 10' 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

8 75 

E.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

10.50 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12.00 

12.25 

12.50 

12.75 

13.00 

13.25 

13.50 

13.75 

14.00 

14.25 

14.50 

14.75 

15.00 

15.25 

15.50 

15.75 

16.00 

16.25 

16.50 

16.75 

17. 00 

1.59x 10' 

1. 23x 10' 

961 

748 

583 

454 

354 

275 

215 

167 

130 

101 

78.9 

61.4 

47.9 

37.3 

29.0 

22.6 

17.6 

13.7 

10.68 

8.32 

6.48 

5.04 

3.93 

3.06 

2.38 

1.86 

1.44 

1.125 

0.876 

0.683 

0.532 

0.414 

* 1 Pffl hlWx * /i/+-- (± 107eV"£•* •£.<, 

1) f iMf 

3) P fflf-

- 6 

p.ERllv189-1Iti 

A 2. 1 述dJ'P七千群・群鱗J主 U. 2) 

群 レザfジー エネノレギ- q レザジー エネルギー

l)|2) 3) | (丁限下限.e V) I J) I 2) I 3) I 下限下限.e V) 

1 1玄 0.25 7.79xI0' 1 351 875 1.59x10' 

0.50 6.07xI0' 1101 36 ~.OO 1.23x!O' 

1 I 3 目 75 4. 72x 10'37S.25  961 

4 1 1.00 1 3.68xI0' 1 381 9.50 I 748 

1.25 1 2.87 x 10' 1111 39 1 9.75 1 583 

1.50 2.23xI0・ 40 10.00 454 

2171 1.75 l. 74x:~ ‘ 41 I 10.25 354 

8 1 2. 00 1.35 x 10‘ 42 I 10目 50 275 

9 2.25 1.05xI0‘ 43 I 10.75 215 
13 

10 1 2.50 1 8.21X.lO' 1.-1 44 1 11. 00 167 
3 
11 I 2.75 I 6.39xI0' I 45 I 11.25 130 

12 1 3.00 4. 98x 10' 1 141 46 1 11. 50 101 

13 3.25 3.88xI0'4711. 75 78.9 

14 1 3. 50 1 3. 02 x 10' 1" 1 . r I 48 1 12.00 61. 4 
41~' 1 _nr...n.13115 
15 I 3.75 2.35xI0'4912.25  47.9 

16 1 4.00 1 1.83XI0' 1..1 50 1 12.50 37.3 
16 i7I 4.25 1 1.43XI0' 1.-1 511 12.75 29.0 

18 1 4.50 1 1.l1XI0' 1."' 52 1 13.00 22.6 
17 

19 4.75 8.65xI0・ 5313.25 17.6 

20 5.00 6. 74x 10‘ 54 I 13. SO 13. 7 
61~V 1 I ~-__ :.. 118 
21 5.25 5.25xI0‘ 5513.75 10.68 

22 I 5.50 4.09xI0‘ 56 I 14. 00 8. 32 

231 5.75 1 3.18xI0' 1."1571 14.25 6.48 
19 

24 6.00 2 48 x 10・ 58 I 14. 50 5. 04 

2 1 7 1 25 1 6.25 1.93 x 10'5914.75  3.93 

26 1 6.50 1 1.50xIO' InJ 601 15.00 3.06 
20 

27 6.75 1.17xI0'61  15. 25 2. 38 

281 7.00 9.12xI0' 621 15.50 1.86 

8129 1 7.25 I 7.10XIO' 631 15.75 ・44

30 1 7.50 1 5.53xI0' 64 1 16.00 1.125 

3ll 7.75 I 4.3IxI0' 65 I 16.25 0.876 

9 328.003.36X  1026616.500.683  

33 I 8.25 I 2.61XI0' 671 16.75 0.532 

348.50  2.04XI0' 68 I li.OO 0.414 

* 1 íli'の I :lll~エネ Jレギーは107eVである。

1 )締約i作

2)少数ll'f

3)多併
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2.2 i ^ t t ^ S f • 8 « J S ( 2 / 2 ) 

» X & IV #•" — 

(±PS.eV) ili(eV) a x * >\> ¥ -
(±PS.eV) iH(eV) 1) 2) 3) 

X & IV #•" — 

(±PS.eV) ili(eV) i) 2) 3) 
x * >\> ¥ -
(±PS.eV) iH(eV) 

6 

40 1 
2 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

28 26 
27 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 

39 
3 
4 
5 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

27 28 
29 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 

39 
3 
4 
5 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

26 30 
31 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 38 6 
7 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

26 30 
31 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 38 6 
7 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

25 
32 
33 
34 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 

37 8 
9 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

25 
32 
33 
34 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 

36 10 
11 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 
24 

35 
36 
37 
38 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

6 

35 12 
13 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 
24 

35 
36 
37 
38 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 

34 14 
15 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

23 

39 
40 
41 
42 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 

33 16 
17 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

23 

39 
40 
41 
42 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 
32 18 

19 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

22 
43 
44 
45 
46 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 
31 20 

21 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

22 
43 
44 
45 
46 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 

30 22 23 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

21 
47 
48 
49 
50 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

5 

29 24 
25 

0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.015 
0.025 
0.035 
0.045 
0.055 
0.065 
0.075 
0.085 
0.105 
0.135 
0.165 
0.195 
0.225 
0.255 
0.285 
0.295 
0.305 
0.335 
0.35 
0.39 
0.45 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.007 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.015 
0.04 
0.06 

4 

21 
47 
48 
49 
50 

0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
0.99 ' 
1.01 
1.03 
1.045 
1.055 
1.065 
1.08 
1.10 
1.16 
1.24 
1.35 
1.45 
1.55 
1.65 
1.75 
1.85 
1.95 
2.05 
2.15 
2.38 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.04 
0.02 
0.02 
0.015 
0.01 
0.01 
0.015 
0.02 
0.06 
0.08 
0.11 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.23 

1) 
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熱中性子群・群構造 (2/2)

群 エネルギー 群 エネルギー

2) 
巾 (eV) 巾(eY) 

1) 3) {上限.eV) J) 2) 3) (上限.eV) 

0.002 り.002 26 0.55 O. 1 
40 28 
2 0.004 O. 002 27 0.65 O. 1 

0.006 O. 002 28 O. 75 O. 1 
27 

39 O. 008 O. 002 29 0.85 O. 1 

5 O. 015 O. 007 30 O. 95 O. 1 
26 

5 6 0.025 O. 01 31 0.99 0.04 
38 

O. 035 0.01 32 1.01 O. 02 

8 0.045 O. 01 25 33 1. 03 0.02 
37 
9 O. 055 0.01 34 1. 045 0.015 

10 0.065 0.01 35 1. 055 0.01 
36 
11 0.075 O. 01 36 1. 065 0.01 

24 
12 0.085 0.01 37 1.08 0.015 
35 
13 O. 105 0.02 4 38 1. 10 0.02 

14 O. 135 O. 03 39 1.16 0，06 
34 
15 O. 165 O. 03 40 1.24 O. 08 

23 
16 O. 195 O. 03 41 1. 35 0.11 
33 
17 O. 225 O. 03 42 1. 45 0.1 

18 O. 255 O. 03 43 1.55 O. 1 
32 
19 O. 285 0.03 44 1.65 O. 1 

5 22 
20 0.295 O. 01 45 1. 75 O. 1 
31 
21 0.305 0.01 46 1. 85 O. 1 

22 O. 335 0.03 47 1.95 O. 1 
30 
23 O. 35 0.015 48 2. 05 O. 1 

0.39 
21 

2. 15 24 0.04 49 O. 1 
29 
25 O. 45 O. 06 50 2. 38 O. 23 

表 2.2 
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燃料体、制御持、制御袴案内ブロック、

反射{本等の寸法及び諸元 「一一一

燃料格子特性計算

凪芯度調整材格子特性社笠

中性子スベクトル計算

と群定数の作成

l 出御棒格子計算

DEL 1 GHT-6， 7 

制御持案内プロック内の制御様

の遮蔽因子計算と群定数作成

一・一一一--JJ白ーーー一

燃料休

反射休

T WOTRAN-2 

炉心計算用群定数セット

炉心形状

炉心核特性解析

CITATION 

CITATION-I000Vf' 

図 2.1 炉心核特性解析手順
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図 2.2 炉心熱流力計算手順
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XEDIT計算用
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中心ギャップ

燃料コンパクト

黒鉛スリーフ

冷却材ヘリウム

黒鉛ブロックの等価黒鉛

F 単位(cm)

凶 2.4 燃料格子特性計算モデノレ

燃料棒本数が33ピンの場合 R，=3.41cm. R2=2.0941cm 
11 31ピン 11 R ，=-~ 3.51!:13cm， R2'""" 2.0970cm 

均質化した燃料

反応度調妥~~榛

単位(cm)

図 2.5 B P格子特性計算モデル

(燃料体中 2本装荷されている場合)
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3. 燃料配分の最適化のための設計手順

炉心設計ーでは，か心寸法.熱出力，1.京子炉tfJLl冷却材温度，燃料形状，燃焼日数及び炉

心平均燃焼反等のj息子炉の利用H的から定まる前提条件を満足し.Hつ核特性，熱流力特性
及び機械特性J乙闘する安全性が確保される必要がある G 燃料配分の最適化のための設計で

は， これらの特性からか心設計と i直接関係する特性として，制御俸系による低温停止が可

能であること及び燃料最高温度を制限値以卜iと保持し更に紘 Jj低くすることを設計におけ

る tな安求として選んだ。これらの要求を満たすため炉内、Y均ウラン濃縮度， ウラン濃縮

度配分の調整及び適切な BP諸元の選定等iζ関する燃料配分の最適化の設計手順を図 3.1 

iC /J¥す。この燃料配分の設計子)1闘では，燃焼日数は平均ウラン濃縮度の調整で，出力分布

はウラン濃縮度配分の調整で，原子炉ーの過剰反応度調整は適切な BP諸元の選定により行う乙

とにしている。設計子JI債の各々の設計ステップの内谷を以ドlζ述べる。

。ステソフ 1

tIlj提条件にある燃焼日数或いは炉心平均燃焼度を満たすょうか内平均ウラン濃縮度を燃

料絡チ特性計算結果より定める。

ゾステッブ 2及び 3

炉内平均ウラン濃縮度を 4 定i己保ちi壬志向及び紬万戸lのウラン濃縮度配分を定める。 ζ

の場合. {手石向iζ は中心から外周 iζ向ってウラン濃縮度を高くし径}j向出力ビーキングが

、!とtl3.1ζなるように.また軸jj向には炉心上部からド部に向ってウラン濃縮度を低くし軸方

向燃料温度分布が平坦になるように炉内のウラン濃縮度配分を最初iζ仮設定する。そのウ

ラン濃縮度配分を仮設定した炉心を似設定ケースとする。乙の仮設定ケースをベースに.

径万向出力ヒーキングを更に平坦化するよう径jjlojウラン濃縮度配分を調整し，また，柏

}j向燃料極度分布を更に平坦化するように軸ゐー向ウラン濃縮度配分を調整する。乙のステ

ップ 2及び 1において，基本的なウラン濃縮度配分の決定を行う。

Oステッブ 4

仮設定した炉心内平均ウラン濃縮度及びウラン濃縮度配分比iC基づいて，炉心の余剰反

応度が過大になるのを防ぐと同時に燃焼期聞を通して必要過剰反応度が確保されるように

BP諸元の選定を行う。 BP諸元の最適化は BP棒の外径寸法及び天然ボロン濃度につい

て1Jつ。

Oステップ 5

ステップ 2.3で仮設定したウラン濃縮度配分及びステップ 4から得られた BP諸元に基

づいて炉内燃料配分を定める。

ι1ステップ 6
ステップ 5で定めた燃料配分iζ基づく炉心が十分に原子炉停止可能な炉心であるかを確

認し，所定の炉停止余絡が得られない場合には炉内平均濃縮度を低減して調節する。

司
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Cステッブ 7及び 8

熱流力計算を含めた炉心特性計算を行い，燃料最高温度が制限値内i乙納っていることを

確認する。燃料最高温度の低減が更に可能であればウラン濃縮度配分の微調整を行う。

Oステッ 79

経済性の観点から. 1:J:-i内ウラン濃縮度配分を凡なおし，燃料最高温度反び原子炉停止余

硲の悪化をまねかない範闘で濃縮!支種類数の低減化をijうQ

-18ー
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基本的なウラン濃縮度配分の決定4. 

所定の原子炉、l~均燃焼度或いは燃焼日数を満たすよう，燃料格子特性計算より適切な炉

心平均ウラン濃縮度の概略値を求める。次iζ，炉心平均ウラン濃縮度を維持し，燃料最高

温度を低くできるが内出力分布を得るため径方向には炉心外周部が，軸方向では炉心上部

かウラン濃縮度が高い燃料配分を仮設定する。更に. ζの仮設定の燃料配分を基に，径方

向或いは紬えj向のウラン濃縮度配分比を変えた炉心を設定し，それらの炉心について炉心

核計算を行い，炉内ウラン濃縮度配分の基本調整を行う。 BP による出ノワ分布への効果を

考慮するため，とりあえず従来の設計例を考慮して天然ボロン濃度が 2.5wt %及び3.5wt

切の BPを各々 1，4，5段及び 2，3段の燃料体内に装荷することとした。基本調整は，炉内

のウラン濃縮度配分を極端に変更しない限り，以下ーに示すような出力窓度がウラン濃縮度

c にはほ比例する関係を用いて行う。

σfφ 

e ρA/ 235 ......………・・・(2)

仁記の関係より下記の出力密度と濃縮度が比例関係に有ることが得られる。

)
 
-(
 

• • • • • • • • • • • • 
・αN P 

N 

Ce ......…・・...… ・・ ・・…・・・ …(3) 

山
一
川

戸しl
u
 

円
口
-{
 

P 

-・・・(4)

出力密度 (W/cmりP 

1回の核分裂で発生する熱量 (J./コ)

ミクロ核分裂断面積(barn) 

中性子束(コ/cm2・sec)

α 

σf 

φ 

ウラン 235の原子数密度(コ./(barn ・cm))

ウラン濃縮度

ウラン密度 (g/cm3)

アボガ、トロ数(個/mol)

N 

巴

ρ 

A 

径jj向の基本的なウラン濃縮度配分の決定は，出力密度と比例関係にある径方向出力ピー

キングを指標として行い，紬万向の基本的なウラン濃縮度配分決定は，軸方向燃料温度分

，(ti・を指標としておこなう。 HTTRの設計で行った炉内平均ウラン猿縮度の求め方を 4.1 

節iζぷし.径五向及び軸方向のウラン濃縮度配分比の基本調整を各々 4.2節及び 4.3節Ic:.

示す。

炉内平均ウラン濃縮度

燃料体内のウラン原子数に対する炭素原子数の比をNc/Nuと表わし.低濃縮ウランを

.，A
 

司

'u

4.1 
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用いる燃料では，この比が約 300程度であることがウラン燃料のf-;'効利用の観点から望し

いとされている?このため，本検討では燃料体ブロソク当りの燃料様本数が33ヒン及

び31ピンの燃料体のNc/ Nu比は各々 305及び 329としている。燃料コンパクト内の彼

覆燃料粒子充損率及び被覆燃料粒子の燃料絞の直従は.f.J..hの燃料で!，ijじく，各々30V 

及び 600μmである。 Nc.ノ Nuの設定後は，所期の燃焼度或いは燃焼日数の達成条例 iζ基

ついて必要な炉内平均ウラン緩縮度の仮設定を行う。燃料格子特性計算より得られた実効

増倍率とウラン濃縮度及び燃焼日数の関係を以J4. 1 Iζ/1'す。この図を用いて.燃焼の末期

で必要な余剰反応度(遥転余俗等)及び予想される末期BP残存による実効増倍率の低 F

分を考慮した場合の燃焼日数とウラン濃縮度の関係を求める。これより得られた燃焼日数

(燃焼度を含む)及びウラン濃縮度の関係を図 4.2に;1'す。

H数を 660日としていることから炉内手均ウラン濃縮度は 5.5から 6wt俗程度であるこ

HTTRの燃焼ζ の ~I より.

炉内、ド均ウラン濃縮度は5.9wt%とがわかる。次節で述べる仮設定ケースの燃料配分では，

とする。

径方向ウラン濃縮度配分の検討

仮設定ケース及び径石向ウラン濃縮度配分を変化させた R1ケース及び R2ケースの係

)j/勾出力ビーキング Fl.Pz.燃料最高漏度，実効t目的不Keff.専を表 4.1 tこぶす。紬}j向の

ウラン濃縮度配分比は. l:部燃料体から1.44. 1.00. 1.00. 0.78. 及び 0.78のー定値を用

いている P 1 及び P2 • 炉心の径 h 向出 JJ 分布を特徴づける量であり.各々のチャンネル出jJ

の紺1Ji(r'H費分値tL:基づいて次式iとより Jf'算する o

4.2 

対象とするカラム内チャンネルの紬方向積分出)Jの平均値

全チャンネルの軸五向積分1fJ}Jの平均値
Pjニ

対象とするカラム内チャンネルの納方向積分出力の最大値

対象とするカラム内チャンネルの紬五向積分出力の平均値
p.， 

任)j(rJjピーキング Pj・Pzは，乙れらの積で各カラムの最高出}Jチャンネルのピーキン

グを表している。仮設定ケースの燃料装荷法では，径必'r白1出力ピーキングの平却化を念頭
において，径方向 5カラムを 3種類のウラン濃縮度領域に分割し各々の配分比を中心から

0.75. 0.85及び1.I2とした。乙の燃料配分におけるカラムI.2， 3及び 4の径方向ビーキン

グは1.044， 1. 076，1.144，及び 1.087であり. その平均値は 1.099である。また.平均値

iζ対する最大値の比は1.04 ( 1. 144 / 1. 099 )である。そ ζで.径五向のウラン濃縮度領

域数を 3種lζ保持し径方向ピーキングが高いカラム 3及び 4のウラン濃縮度配分比を1.12

から1.111ζ，また，径方向ピーキングが低いカラム 1のそれを 0.75から 0.78にしたのがR

lの装荷ケースである。仮設定ケースと R1のカラム 3のウラン濃縮度配分比の比が 0.991

( l.Il/ 1.12)であるのに対して径方向ピーキングの比は 0.988( 1.13/" 1. 144 )である.ζ

れら 2個の比がほぼ同じであることから.炉内のウラン濃縮度配分を極端に変化しない限

内

'u
q，
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り.ウラン濃縮度は筏方向ピーキングに比例している乙とがわかる。 R1では径方向ウラ

ン濃縮度領域数を 3種としカラム 3及び 4を同じウラン渡縮度配分比にしているため.中

性子束が低い炉心外周部のカラム 4の径方向ピーキングが最も低くなっている。そ乙で.

径方向ウラン濃縮度領域数を 4領域にして，更に径!i向出力ピーキングの平!s化を図った

のがR2のウラン濃縮皮配分である。乙の配分法では仮設定ケースに比べ，カラム 3のウ

ラン濃縮度比を低くし.カラム 2及び 4のウラン濃縮度比を高くして径方向ピーキングの

平坦化を行っている。乙の燃料装荷法のカラム1.2， 3及び4の径方向出力ピーキングは各

1々.047， 1. 094， 1. 123及び1.107であり，その平均値は1.099である。 R2の燃料

配分における平均値κ対する巌大値の比は1.02であり，乙れは仮設定ケースのウラン濃縮

度配分のものよりも 0.02低く，径方向ピーキンクがより平坦化されていることがわかる。

また，燃料最高温度は， ζの平均化によって23'C低くなっている。径方向出力ピーキングの

最大値1;1.，燃焼iζ伴い炉心rfr心部へ移動する乙とを考慮して.径方向ピーキンクポが炉心中心

部で低い R2の径えl向ウラン濃縮皮肉己分比を基本的な調整の最終値とし，微調整を行う場

合のベースとした。

4. 3 軌方向ウラン濃縮度配分の検討

仮設定ケース及び軸方向ウラン濃縮度配分を変化させた 21， 22， 23及び 24につ

いて得られた実効増倍率，燃料最高温度等を表 4.21ζ示す。径方向ウラン濃縮度配分はす

べてのケースに対して仮設定ケ.ースのものと同じものを使用した。 2基本的な軸1i向ウラン

濃縮度配分の決定の過程で代表的ケースである仮設定ケース， Z 2， 2 4のウラン濃縮度

配分法を選び， これらの配分法iζ対して得られた軸方向出力分布と温度分布を図 4.3及び

凶 4.41C示す。仮設定ケースの軸方向のウラン濃縮度配分比は段目が1.44. 2及び 3

段目が1.00. 4及び 5段目が 0.78で合計 3種のウラン濃縮度領域から成り立っている。閲

4.31Cぷすように.仮設定ケースの燃料配分では 3段自に燃料最高温度が発生している。

乙の温度を低くするため. 2段目のウラン濃縮度配分を 0.02高め1.02とし. 3段目のウ

ラン濃縮度配分を O.02低くし 0.98としたのが 22である。同じ考え方で.2段目のウラン

濃縮度配分を O.1高め1.1とし 3段目のウラン濃縮度配分を O.1低くし O.9とし紬方向ウ

ラン濃縮度種類数を 4種にしたのがZ4である。図 4.4より Z4の燃料最高温度が 5

段目 iζ発生するようになり 3段目から 5段目の燃料温度分布がきわめて平坦化されている

ことがわかる。 1，2段目の燃料温度の平坦化は，炉心上部から制御榛が掃入されるので困

難である。原子炉出口冷却材温度を 950'Cとした場合. 2 4の燃料最高温度は仮設定ケー

スのものより 17'C改善されている。したがって.燃料最高温度が巌も低くなる Z4の軸方

向ウラン濃縮度配分比を基本調整の最終値とし，微調整を行なう場合のベースとする。
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反応度調整材の装荷5. 

燃料のみを装荷した炉心で‘は初期余剰反応度か高くなり，制御俸のみによる反応度補償

が凶難となる。そこで反応度調整材 (BP)を燃料体内に装何し，初期余剰反応度を抑制

BPの装荷量が多すぎる場合iとは，初期余剰反応度を抑制できる反面，燃焼末期化

BPの依存による反応度 (BP残存反応度)の低 Fが生じるため燃焼日数が減少する。ま

する。

BPの装荷量が少なすぎる場合には，初期余剰反応度の殆んどを制御棒で抑制する必

このため制御俸の挿入度が深くなり紬δ向日jjJ分布を乱すため結果として燃料

そ乙で，初期余剰反応度を十分IL抑制でき.燃焼末期のBP残存反応度

がなるべく少なく，更に燃焼中期の炉心反応度の回復が小さい適切なBP諸元を求める必

5. 1節にが心の初期余剰反応度及び末期余剰反応度等のJx応!立収支計画をぷし
この反応j支収支計画を満足する BP諸元の設定JJtlーをぶす。

fこ，

要が生じ.

極度が高くなる。

要がある。

5.2節 iζ，

反応度収支計画

pfr期の原子炉性能を満足するよう反応度収支計画を行い.この計画を満足するように B

P による反応度調整を行う。反応度収支計画は主Ir.所期の原子炉性能を満足するために必

要な所要反応度と原子炉の停止に必要な，i;lJ御俸の補償可能反応度から定まる。所要反応度

5. 1 

は.温度効果.キセノン (Xe)とサマリウム (Sm) の効果及び燃焼効果ICよる反応度の

低ド分を補償するために必要な反応度K更に運転余裕を加えたものであり.運転初期の低

温クリーン状態において必要とする余剰反応度である。所要反応度を構成する各々の反応

約

Xe. Smの効果 約

燃焼効果 約

運転余裕 約 0.3%ムK

燃焼効果には燃焼による反応度低下分として約 2%ムKの他lζ中性子吸収効果の有る照射

試料の負の反応度補償分として約 2~ぢム K を考慮している。すなわち，

14.3%ムKであり，初期低温状態での実効僧倍率は約1.143以上ある必要がある。また.

初期高温状態での実効増倍率は.温度効果分を除いたもので約1.073以上ある必要がある。

所要反応度を構成する各々の反応度に基づいて高温状態の初期必要余剰反応度及び末期必

要余剰反応度は以下iζ示すように定められる。

(1)初期必要余剰反応度

初期必要余剰反応度は所定の期間運転する上で必要な反応度であり.本設計における乙

の値は Xe.Smの効果，燃焼効果及び運転余絡を加えた約 7.3%ムKとなる。尚.初期余

原子炉が十分な炉停止余裕を持って制御棒で停止可能でならなければならな

所要反応度は約

-28-

名ムK

%ムK

%ムK

7 

3 

4 

度の内訳を以下IC示す。

温度効巣

剰反応度は，
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£ - l d l <d£«fc*mt>* i . * ! 9 : i t - e t t t t l 5 « A K i - r 5 o 

(5)^]J9j B PiitJ/x'tEft 
fflSHotoJW&ftjeCJSS*B P T ' f f i f l t S J i ^ , CO B Plc«k5^ffiffltSJSK*»fe>ftI»!B 

P . # g f f i « J x f t K £ £ L3 l^ f c* t* i i » J#£* ! J8JB P i i S I K J E S i - f S„ C f f l M B Pi® 
fiJftciKSEfi. *"WB P ^ ^ S ^ S i l q l L ; < 4-5 J : ^ K t S t 5 „ 

(6)*-fflB P££#Jxf£;K 
• J t f t ^ JWl t&^TB PA*3££lcj&&-rs C t ^ ' I t Li^a*. 'HBHdiB P * i i f f t 5 . 

C©B PfflSlffJcJcorff iT-rsSfiSS-S-. * J f f l B P g # £ J & S ± l " - 5 o *I&H-T«. C 
©ffi# 5 « A K JJl F £ tt 5 J: 9 IC -f £>„ 

*ow^s**JK»ES&c;*»3je«s*»JSJti:**»8jet-**H'i:'*«ifi!t-r6Ktt, M B P 
ffiffi^^/x'JSS/^lS&AK-rMB Pii f i j /xJSg&tf^ff lB PSI#Si£;a^'l j(ff5|L;fls 

i^fj, €n^>©fi^5 &AKJj(T£te£ B Pffl^Tt^ii^-rs^g-^iSo C©BP© 

i;i>r, cv*£tt-&ffitz?B Ps£5i<Dm%.Jji££&t<, 
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いことから約14%ムK以下iとすることとした(付録A参照)0 

121末期必要余剰反応度

末期必要余剰反応度は，燃焼末期iζ運転を行う上で必要な反応度であり，司王設計におけ

るこの値は，運転余硲と照射試料の吸収効果を加えた約 2.3<?t>ムKとしている Q 尚.末期

余剰反応度も同様に，原子炉の炉停止の観点から初期余剰反応度は約14%ムK以ドとなる

ようにしなけれはならない。

BPを装街することによって k記の反応度収支計画より求められた初期必要余剰反応度

技び末期必要余剰反応度を満足する燃焼曲線と BPを装尚しない燃料のみによる燃焼曲線

の概略的な関係を悩:J5. 1にぷす。 曲線①が. B Pを装(iijすることによって初期必要余剰反

応度及び末期必要余剰反応度を満足している燃焼曲線iζ相吋する o 曲線o及び③は曲線①
の基本となる燃焼曲線であり. B Pを主主荷せずに燃料のみを燃焼させた場合の燃焼曲線で

ある G 曲線之、は末期BP残存反応度を必まさとしないと仮定した場合の理想的な燃焼曲線で

あり. Ijjj線'3.は実際に発生する末期BP残存反応肢を考慮した局f?の現実的な燃焼曲線で

ある o l><l l こ IJ~ す燃焼必要反応度と Xe. Sm IxJ~;度，初J ItIJ B P補償必要反応度，初期 BP過

剰反応度及びA-:)OjB P残存反応度の内誌の説明&びそれらの偵の設定JJ法を以 FICぷす。

(3)燃焼必要反応度と Xe.Sm反応度

燃焼必要反応!立は. B Pを装街しない燃料を燃焼させた湯合iζ所定の燃焼日数或いは燃

焼l立を叫るために必要な反応度である。 ~J 4. 1 IC 'J~ す燃料絡 f特性計算結果より.燃焼日

数を 66011とすればウラン濃縮度が 6wt%の崩合燃焼必要反応度と Xe.Smの反応度の

干Ilは約 19.9手伝ムKである o

(4)初期BP補償必要反応度

初期 BP補償必要反応度は，燃料のみを炉心iζ装荷した場合に発生する初期余剰反応度

をBPの装何により初期必要余剰反応度までに抑制するために必要な反応度である。乙の

{直は，燃焼必要反応度. Xe. Sm反応度と末期必要余剰反応度の和から初期必要反応度を

1.':し引くことより得られ.本設計では約159ぢムKとする。

(5)初期BP過剰反応度

燃料の初期余剰反応度を BPで補償する場合， ζのBPによる全補償反応度から初期B

P必要補償反応度を差し51し、た補償過剰l分を初期 BP過剰反応度とする。この初期 BP過

剰反応度は，末期BP残存反応度と同じくなるように設定する。

(6)末期BP残存反応度

燃焼末期において BPが完全に燃焼する ζ とが望ましいが，実際には BPが残存する。

この BPの残存によって低下する反応度を，末期BP残存反応度と言う。本設計ーでは. 乙

の値が 5勿ムK以ドとなるようにする。

初期必要余剰反応度及び末期必要余剰反応度を満足する炉心を構成するには.初期 BP

補償必要反応度が約157ぢムKで初期 BP過剰反応度及び末期BP残存反応度がほぼ同じ値

となり， それらの値が 5%ムK以下となる BPの諸元を選定する必要ーがある。このBPの

諸元を炉心内に装荷する乙とにより所期の原子炉特性を満足する乙とが可能である。次節に

おいて，乙の条件を満たすBP諸元の選定}j法を示す。
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5.2 fxfcmmm:ttft7t<z>mig. 

njJS&g&sjKjes. Mm&m&MisL&9L. m.t%&guinig.txe.sm kfcii&v;®® 
B pmm&g-rxfc&cDi-i^mimm-?-'i< itz, cnc,v>ui&B.wti,£mfr{>t:& < -rn-s 
c tu<, *iBPatf-rxiomiassB pja#j/xj£KAmtii4-o, s£cn<i©tt^ 
5 « A K ^ i x . « l > J ; -ifciSt/J^B P^Ji:^5i ;J6 5o B P © * D >3gH&0*?M££^ v y 
- ? i L / : i ^ © ? f l f f l B Pi§fiJ/xtElt a. *$]B P m& bil&Ig. b &£>* B PIxItffiNflc © 
BH&S-&1 5. 1 K,j;--f0 Cti ^©ixiES^^to^/ i tolCfj ' - , fc*SlM«f-l'-#^?f»&J>*B PIS 
-f%fftJ\-%VttW®i&!$:ttmBlc*to M)//|pJ©B PS:5g^(S 2 ff« h'K-f 3 *:«>. « « 
S^ltfeeWS < « £ l i / ; l " J « 4 i I $ 2 &0'3ST' |5)f^7i:©B P £J1J ^ 5 C i £ L, $*£ 
&fr{&^ 4 &t>'5&-c?fc|nIL:ff 7t©B P£fflHSc1 i i t u . 1 SHI t f i . MJWlcfcfcO 
$ W $ *<}f A*nSfcJ6 , B P O g ^ i ( i ' > i T J ; t > © ( : 4 , 5 g O B PISTI; i la] t fe © £ 
ffli^aits. *fcf«;jr«j*8^«itt©Bpasftji. Bp*&famnfcmt&m<;ct 

©f-fcjOv >2i i IJg^^t : i i J^^ff i©y&ff lT '*^ 5. 9 w /*&t>*25GWd ' t l c ^ J B 
PJ#7 t i a»JB Pi®#J{x&a&0'*»|B PS#JExft<ffi©M^*l?Cl 5. 2 ic^-fo f*A'I"J*R*4 

16G Wd,'t l c i l t l , B PtgJciftlWB PiifJJxiejSfttf^WB P $£#JxIi>if ©BS&£I8 5. 
3lc*-r„ Ctl>i©KU(?, BPSf l^ ' jN^^J i^ lCf i , ^ S I B P S M f f i S i i f i l i B P 
iM*J/xi£;KJ: »JA^<' i>) , B P # { ? . # * £ ^ ig^ ic f i , iSlc^JDjB PS^JKlES^filW 
B PJSftJKiSK «fc 9 ' M < « J 5 C i W 4 > 5 . ISIiafcfBfflB Pi®*JRJSSt*®B P $ # 
^ ^ f f i w i a s ^ i c ^ - t s ^ ^ g - ^ r o R j K K ^ l H i i r j i ^ f f i S B Pft7c©ft&.&T-*.5 0 c© 
B PJi7C©«il.'M ;&/l^ffllSiB P/xJSKIs]tt#tt©m&£H5. 4 &£>'H5. 5 IC*-T„ C 
tlt>©B Pi£5c©«$££*-fEHl*§i=fc *?. ftJ$BP, J i f JK&Si^f f lB Pg#£J&fl£# 
|p]^lc 5.0 « A K H K£ t t£ B P S n i © i I l i « ! i 1. 3 cm Ji( L T & 3 „ £ /:B P5IESLS] 
i l i B P*§f!^'A-£ t-MI£'*;£ < te£0 CfflB PlxlBmWiM.tmJj'\->£ < t"5 C £ £ # « ? 
I T , B P ^ S l i 1.4 cm ££a6/Co B P I S H 2 SO'3 S l t f t I T 2.5 vjt96fg.£>, 1, 
4 &0'5©ICW LT 2. 0 wt# i ^ to fCo *t£MJ; iQft&tzB P ^ fSf & R If 4 f r T ' O g * 
IS IS J: 'om^titz'r- *<nfrftmm&&ft£f$^T 2&7iHffifr'k*7^&8]^TWMl® 
tt3t**?f-3/:<e«*Kl5.6K,s-ro £©Jt-*«fc!9ft&ttfctoJIJ!<.&£**JKJe«. * » ! # 
g&#J&JSS, i i f t ' M R i e S i Xe, Sm/xiES. M B P i K f l x l E t , ftJ^BPii 
$JfxJ£lf, t l B P«#SJ6K©lf»*S*iBi i l i5T-Sfe! tcnt .©Jxie«©g^ff lcoJ t« 
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またこれらの僚が

反応度調整材諸元の選定

初期必要余剰反応度，末期必要余剰反応度，燃焼必要IX応度と Xe.Sm 反応度改び初期

BP補償必要反応度の口安値を前節で小した。これらの以応!ゑがH安値から人ーきくずれる
ことなし末期 BP妓存反応度と初期 BP過剰Jx応度か同じ値となり，
5 ~ちム K を越えないように適切な BP 諸 yじを定める。 B Pのボロン濃度及び外従をパラメ

ータとした湯合の初期 BP過剰反応度 a. 末期 BP残存反応度 b及び BP反応度同復 cの

これらの反応度を求めるために行った燃料佑子特性計算及びBP絡

5.2 

関係を表 5.1に"J'す。

子特性計算の計算結果を付録BIC ，i，す。軸五liJjのBP種額数は 2極以トーにするため，燃焼

度が比較的高くなる軸 )jIIJj燃料領域 2及び 3段でl斗じ諸元の BPを月n、ることとし，燃焼
度が低い 4及び 5段でも同じ諸元の BPを用いる乙ととする段f:.llこは.長期にわたり

制御棒が挿入されるため. B Pの装荷量は少量でよいので 4.5段の BP諸元とlilJじものを

用いることとする。また係)jlらj燃料領域の BP種類数は. B P装{dj法の被雑化を防くこと

と任)j';'J燃焼度分布がはほー様であることから 1種類とする o 紬}j向燃料領域 2及び3i交

の'V均ウラン濃縮!変放び、F均燃焼度のH安値である 5.9w /9o&び25G Wd '11ζ対する B

P諸元と初期 BP過剰反応度及び末期 BP残存反応度の関係をI?<l5目 2Iζ/}，す。紬応';'J燃料

傾成 4及び 5段の、ド均ウラン濃縮度及び平均燃焼度の目安値である 4.6w / %及び燃焼度

16GWd/'tlと対する BP諸j己と初期 BP過剰反応度及び末期 BP残存反応度の関係を閲5.

3 Iζ示すむこれらの¥:2(!より. B P棒径が小さい場合iζは.末期BP残存反応度が初期BP

i邑剥反応度より大きくなり. B P棒径が大きい場合iζは，逆iζ末期 BP残存反応度が初期

BP過剰反応度より小さくなるととがわかる。 l司図lζ初期 BP過剰反応度と末期BP残存

反応度の曲線が交差する点が各々の反応度が同じ値を取る BP諸元の最適点である。この

BP諸冗の巌適点を，J;す曲線と BP反応度回復特性の関係を図 5.4及び凶 5.5Iと示す。乙

れらの BP諸元の最適点を示す曲線より，初期BP. 過剰反応度と末期BP残存反応度が

IJi]時に 5.0勉子、K以ドとなる BP棒外径の範囲は約1.3 cm以上である。また BP反応度炉]

:友は BP俸径が大きいほど大きくなる。このBP反応度回復を極力小さくすることを考慮

して. B P榛径は1.4 cmと定めた。 BP濃度は 2及び 3段iζ対して 2.5wt%と定め 1• 

4及び 5段iζ対して 2.0wt%と定めた。本検討より定めた BP装荷法及び 4章での基本

調整より得られたケースの炉内濃縮度配分を用いて 2次元円筒炉心モデルを月iいて燃焼特

性計算を行った結果を図 5.61ζぷす。乙の計算より得られた初期必要余剰反応度.末期必

要余剰反応度，燃焼必要反応度と Xe.Sm 反応度.初期BP補償必要反応度.初期 BP過

剰反応Jt'.末期BP残存反応度の計算結果と前節で定めた乙れらの反応度の目標値の比較

を表 5.2 IC ;J~ す。この表 iζ示す比較より計算値は目標値を十分に達成しており反応度収支
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M 5. 1 B P # & 

fa as, BPig^W 
(wt&) 

j BP&0 
(cm) 

mwPMmiiO&ig. 
a (% A k ) 

*-f]BP«#6tft:>ffi 
b (96 A k ) 

BPKtCKdJffi 
c ( « J k ) 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

0.5 
0.5 - 13.5 0.0 0. 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

0.5 1.5 - 6.5 0.4 0.4 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

0.5 
2.5 3.6 1.4 2.6 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

1.5 
0.5 - 12.0 0 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

1.5 1.5 1.0 2.3 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

1.5 
2.5 15.4 8.3 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

2.0 
0.5 - 11.3 0.1 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

2.0 1.5 3.6 3.5 -US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

2.0 
2.5 18.8 11.3 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 
2.5 

0.5 - 10.6 0.2 0 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 
2.5 1.5 5.8 4.6 0.8 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 
2.5 

2.5 21.3 13.9 3.0 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

3.5 
0.5 - 9.5 0.4 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

3.5 1.5 8.7 7.2 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

3.5 
2.5 24.6 18.1 -

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

4.5 
0.5 - 8.5 0.8 0 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

4.5 1.5 10.4 9.8 0.9 

US 2. 3 a 

= 5.9 (wt?6) 

= 25 (GWD/T) 

4.5 
2.r, 26.4 21.0 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

0.5 
0.5 - 13.4 0 0.2 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

0.5 1.5 - 5.4 0.6 1.9 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

0.5 
2.5 5.4 2.3 7.0 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

1.5 
0.5 - 11.7 0.2 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

1.5 1.5 3.2 3.2 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

1.5 
2.5 17.6 10.5 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

2.0 
0.5 - 10.8 0.3 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

2.0 1.5 6.0 4.5 -IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

2.0 
2.5 21.0 13.2 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 2.5 
0.5 - 10.0 0.4 0.8 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 2.5 1.5 8.0 5.8 5.1 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 2.5 
2.5 23.5 15.6 11.3 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

3.5 
0.5 - 9.0 0.6 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

3.5 1.5 10.8 8.4 -

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

3.5 
2.5 26.8 19.5 — 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

4.5 
0.5 - 7.7 1.0 0.9 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

4.5 1.5 12.2 10.9 5.9 

IB 4, 5 Ift 

= 4.6 (wtSO 

= 16 (GWD/T) 

4.5 
2.5 28.4 23.0 -
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表 5.1 B P 特性

傾 域
BPo.重度W BP制 l川 !BP過剰以応度 末期BP妓存反応!支 BP反応度回復
(wt%) (cm)laい) b (% LI k ) c (% LI k) 

0.0 O. 0.5 -13.5 

0.5 1.5 - 6.5 0.4 0.4 

3.6 1.4 2.6 

-12.0 O 

1.0 2.3 

15.4 8.3 

-11.3 O. 1 
第 2.3段

3.6 3.5 
本*平均濃縮度

2.5 18.8 11.3 
= 5.9 (wt96) 

平均燃焼度
0.5 -10.6 0.2 O 

=25 (GWD/T) 
2.5 1.5 5.8 4.6 0.8 

2目5 21.3 13.9 3.0 

0.5 - 9.5 0.4 
ト一一一一一一一

3.5 1.5 8.7 7.2 

2.5 24.6 18.1 
ーーーーーー『 ー

0.5 - 8.5 0.8 。
一4.5 1.5 10.4 9.8 0.9 

2. ;， 26.4 21.0 

0.5 -13.4 。 0.2 
ト

1.9 0.5 1.5 - 5.4 0.6 

2.5 5.4 2.3 7.0 

0.5 -11. 7 0.2 

1.5 1.5 3.2 3.2 

2.5 17.6 10.5 

0.5 -10.8 0.3 
第4，5段

2.0 1.5 6.0 4.5 l榊平均濃縮度
21.0 13.2 2.5 

= 4.6 (wt必)

平均燃焼度
0.5 -10.0 0.4 0.8 

=16 (GWD/T) 
2.5 1.5 8.0 5.8 5.1 

2.::> 23.5 15.6 11.3 
トー

0.5 - 9.0 0.6 

3.5 1.5 10.8 8.4 

2.5 26.8 19.5 

0.5 - 7.7 1.0 0.9 

4.5 1.5 12.2 10.9 5.9 

2.5 28.4 23.0 
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*5 .2 ^ S l G K o a S f t i i m t S S O l t B ! 

u. m & a m fi dt * *S * 
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各反応度の目安値と計算結果の比較

(定絡出力運転状態)

表 5.2

反 』む 度 目標値 計算結果

初期必要余剰反応度 、7.4%ムK 7. 6 jちムK

初期最大余剰反応度 7. 6 cちム K

末期必要余剰反応度 ¥2.5%ムK 2. 6 'l>ムK

初期1B P過剰反応度 5 ~ちム K 4.6 ?oムK

末期 BP筏存反応度 5 ?oムK 4.5%ムK

BP fi. CR世!¥の燃焼特性
i盟泡!u(JなBP出1(， CR到1¥の燃焼特性
現実的な BP!P.¥， CR似の燃焼特性

燃焼必要反応度と
Xe， Sm反応度

ω
@
@
 

Keff 

初JlUlBP 
過剰反応度

りJl泊BP

補償必要

jメ比、!長

末期BP残存反応度

平行移動は

ウラン濃縮皮の調艶て行うe MJVl必要
余剰反応度¥丸

末期必要余剰反応度

660 (EFPOl 。1.0 
数

反応度収支計画と燃焼特性の関係
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ウラン濃縮度配分の微調整6 

4章のウラン濃縮度配分比の基本前章で設定した諸冗のBPを各々の燃料体に装荷し，

調整で求めた径方向及び軸jj向のウラン濃縮度配分比を出発点として，炉停止余裕が十分

i乙得られ且つ燃料最高温度が十分に低いが心が従られるまでウラン濃縮度配分を調整する

ウラン濃縮度配分の微調整をaった。 B ウラン濃縮度配分の微調整では.なお，ために，

P諸元の調整はf丁わない。表 6.1 IC，本設計で行ったウラン濃縮度配分の微調整の過程を

各々の検討ケースで行った微調整の検討内存について以ドに述べる。示す。また，

①検討ケース 1

検討ケース 1の燃料配分は，基本調整より得られたウラン濃縮度配分比を!日い手均ウラ

ン濃縮度を 6.1 wt%にしたものである。このケースの制御俸を挿入しない高謝状態の実

効増倍率は1.0804であり原子炉停止のために実効増倍率の制限値1.14&ぴ初期lζ 必要実

効増倍率の1.073を満しているが，制御棒の待人度を少なくするため， 実効I曽倍率を更に

小さくすることにした。

③検討ケース 2

検討ケース 2は，制御棒を掃人しない高温状態の実効地倍率を低くするため平均ウラン

濃縮度を 6目 owt% IL fげた燃料配分である。制御俸全抜高温状態の実効増倍率は1.0768 
となる。 原子炉出口温度が 950'Cの運転状態では Xe，Smの発生 κよる反応度低下等を考

慮すると制御棒の婦人度が 1/4段程度になることが見込まれ.乙の場合のカラム 3，4の

径J:i向ピーキングは1.18である。径方向ピーキングは1.10以下にする乙とを目安としてい

るので，径方向ピーキングを平坦化する必要がある。

検討ケース 3は，検討ケース 2の径β向ピーキングを改善するためカラム 3のウラン濃

縮度配分を低減した検討ケースである。制御棒が全引抜で高温状態の実効増倍率は1.0783

であり，初期必要余剰反応度は十分I[有る。 950'C運転状態では，検討ケース 2と同様に

制御俸の挿入度が 1/4段程度になり，乙の場合のカラム 2の径方向ピーキングは1.107 

である。乙れは目安値1.10をわずかに上回わっているが.超過分が少ないので径ゐ向ピー

キングは満足されているものとした。

③検討ケース 3

④検討ケース 4，5及び 6

検討ケース 4，5及び 6は検討ケース 3で得られた径方向ウラン濃縮度配分比を保持し軸

方向ウラン濃縮度配分比を変化させたものである。検討ケース 4及び5では.平均ウラン

濃縮度を変えずに 4及び 5段のウラン漉縮度を下げ 2及び 3段のウラン濃縮度を高くした

ケースである。乙の場合.制御棒が全引抜の高温状態の実効増倍率は各々1.0952

1. 0837となり.制御棒の挿入度が多少深くなる。そ乙で.検討ケース 6では平均ウラン濃

縮度を 5.8wt% Iζ 下げ 4 及び 5 段のウラン濃縮度を下げ 2 及 ~3段のウラン濃縮度を

高くしている。乙のケースでは，実効地倍率が1.0756となり目安値上 0793を下回コてい

及び
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⑤検討ケース 7

検討ケース 7は，検討ケース 6のウラン濃縮度配分に基づいて段目のウラン濃縮度

を僅かに高くすることにより平均ウラン濃縮度を高め初期余剰反応度を高くしたケースで

ある。

⑥検討ケース 8

検討ケース 8は，検討ケース 7で使用しているウラン濃縮度の種類数が16種で比較的多

いことから濃縮度がほぼ同じものを 1種額の濃縮度にまとめ.濃縮度の種類数を12種iζ低

減したものである。制御俸か全引抜き高温状態での実効増倍率は1.0791であり原子炉停止

のために必妥な制限値を下回っている。また.初期余剰反応度は 7.9 %ム Kであり初期必

要余剰反応度の条件を満している。原子炉出口冷却材温度が 950'Cの場合の燃料最高温度

は 1291Cである。 ウラン濃縮度配分の微調整の結果，検討ケース 8が燃料最高温度も低

く.低温状態の炉停止が可能であり初期余剰反応度が確保できる見込みを得た。乙れより，

検討ケース 8のウラン濃縮度配分をHTTRの燃料配分として採用することにした。検討

ケース 8の燃料配分から成る炉心について得られた主愛ーなが心特性を 7章iζ示す。
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主要炉心特性7 

検討ケース 8のウラン濃縮度配分をHT T R IC採用することとし

た。 BPの炉内配分とウラン濃縮度配分から成る HTTRの燃料配分を表 7.1 IC示す。

炉心が低温状態にある場合の燃焼初期の炉停止余裕の検討結果を表 7.2 IC ，i~ す。全制御

俸挿入時，第 1リング制御俸Rlが 1対スタック時放び第 lリング制御俸が 2対スタック時

の炉停止余裕は各々 26.0 %ム K，'K. 1 1. 3.~ちム K/ K放び 4，5%ムK.'Kである。 Rlが

1対スタック時の炉停止余裕の燃焼i乙伴う変化を図 7.1 Iζノ'l'す。これより，いかなる運転

状態においても十分な炉一停止余絡が確保されているととがわかる。尚 2対スタック時の

炉停止余裕は中心制御俸案内カラムを照射孔として!日いる照射炉心の炉停止余絡に相当す

前章で述べたように，

るものであるo

燃焼に伴う定格tB力運転時の軸方向LJl力分布の変化を凶 7.2及び凶 7，3 ICぷす。前者は

燃焼 O日から 220日までの変化をぷすものであり.後書は燃焼 33011から 66011までの変

化を示すものである。 ζれらの図より，軸jj向出力分布は燃焼を通して安定であり. 'r~~.'ζ 

炉心上部の出力が大きく炉心下部で出力が低く，燃料最高温度を低くするために過した分

布となっている乙とがわかる。燃焼iζ伴う定格出力運転時のif方向出JJ分市の変化を表 7.

3 Iζ示す。乙れより，径方向出力ピーキングも燃焼を通じて安定であり，各領域の最大値

は1.10以下であり-1-分な径方向の出)Jピーキングの平岡化がなされていることがわかる ο

燃焼中期にあたる燃焼日数が 330日において，原子炉出口冷却材調度が 950'cの場合の燃

料最高温度が発生するチャンネルの軸方向温度分布を凶 7.4にぷす。乙の図より.定格運

転 r~J において制御棒が掃入される 1 段目の燃料プロックを除いて他の段の燃料最高温度は

紬方向のウラン濃縮度配分の調整によほほ一様になっているととがわかる。したがって，

り.軸方向温度分布の平坦化が十分lζなされている乙とがわかる。また.各カラムの燃料

最高温度を凶 7.51乙示す。図より，各カラムの燃料侵高温度は 1278- 1291'C内に収まっ

ている乙とがわかる。したがって，径)j向のウラン濃縮度配分の調整により径五向温度分

布の平担化が十分になされているととがわかる。また，設計上の不確定性を考慮したシス

テマテック燃料最高温度は約 1490'C以下であり，制御温度の 1600'Cより低いことが明ら

最大

かとなった。

燃焼末期の燃料体平均燃焼度を表 7.41と示す。燃焼日数は 660日を達成しており，

及び平均の燃焼度は約 31， 500MWd/t及び約 22.000MWd/tである。

-42-



JAERI-M 89-118 

a 7. 1 HTTR<Dfri*iMn&L'A 

* 7 i »IJ?II$JS (wtw rximmmtmji. 

mnstn 1 2 3 4 
( mm) 

7' a -j 9 |A) 
£ f'.'i £ Sc 

i 6.7 7.9 9.4 9.9 14 2.0 2 

2 5.2 6.3 7.2 7.9 14 2.5 2 

3 4.3 5.2 5.9 6.3 14 2.5 2 

4 3.4 3.9 4.3 4.8 14 2.0 2 

5 3.4 3.9 4.3 4.8 
1 

14 2.0 2 

ー、
jAERトM 89-118 

a
E
R
E
u
q
h白
FErdL55

HTTRの炉内燃料配分

上からの
燃料段数

反応度調繁材諸元

天然ポロン ! プロック内
濃度(Wt劣)i装何本数

2 

2 

2 

2 

2.0 

2.5 

2.5 

2.0 

表 7.1 

カラム

2 

3 

4 

2 2.0 
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A 7. 2 *Pf?l t&*§ ( & f f ^ - x 8 ) 

C R, R 2 R 3 K e f f 

! 

; m % 

C 1 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1.32955 
i 

C 2 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1.15538 BPf/, £ C R * « 

C 3 
5 
1 

5 
5 

5 
6 

5 
3 

0.86346 Ri 1 * 1 * ? y 9 

C 4 
5 
1 

5 
4 

5 
6 

5 
3 

0.92419 Ri 2 I-]7. 9 -j 9 

C 5 
5 
1 

5 
6 

5 
6 

5 
3 

0.75680 ±CRWK 

H 1 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1.07912 £ C R M (850°C) 

H 2 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1.07559 £ C R * I (950 °C) 

(i) umt^^i 

(2) »J«MttiiftK£& 
R, ltt*9 -y9 
R, 2 * f * ? y ? 
£CRJ¥A 

(3) <P#ibfe*S 
R, \n*9 -J 9 
R, 2 f t * * •> * 
£ C R * A 

1 5 . 0 * J k / k 
24.7 & 4 k / k 

- 1 1 . 3 * ' J k / k 
1.6* J k / k 

26.3* J k / k 
19.5* J k / k 
41.0* J k / k 

1 1 . 3 * J k / k 
4.5* J k /k 

26.0* J k /k 

- 4 4 -
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表 7.2 炉停止余硲(検討ケース 8) 

ケース !c附入度~V:カラム l 実効噌倍率 i
m 号 C Rl R2 R3 Kerc 

十一一一 一一一一一斗

備考

C 1 1. 32955 全CR Jn~ 

13 P H，全CR側C 2 0 0 0 

C3 5 5 5 5 I 

一

A
守
「
U

563  

p
b
q
d
 

p
U
Fり

に
d
a
n
y

-
h
d
 

C 5 
5 5 5 5 

663  

II 1 
o 0 0 0 
o 0 0 0 

J~l 1対スタック

0.92419 Rl 2対スタック

0.75680 全CJミ何人

1. 07912 全CR無 (850.c) 

一一一一一一→一一一 l 一一一一一→一一一一一一一一一ー一一→

H 2 
o 0 0 0 
o 0 0 0 

1. 07559 全CR無(950 .c) 

(1) 制御すべき反応度

全余剰反応度

反応度調整材

誤差

(2) 制御棒補償反応度

R， 1.対スタック
R， 2文すスタック
全CR挿入

(3) 炉停止余裕

R， 1対スタック
R，2対スタック
全CR挿入

15.0%dk/k 

~4.7 勉 dk/k

-11.3 % d k/k 
1.6 ~ち dk/k

26.3 ~ぢ dk/k

1 9.5 ~ち dk/k

41.0 ~あ Jk/k

11.3 % J k/k 

4.5 % Jk/k 

26.0 % J k/k 
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&1. 3 ( C ^ - p ¥ S / i | S ] U j ^ f - + V ?&& ( P , • P 2 ) 

( B ) 

m m fig « « -t 
( B ) 1 2 3 4 

0 1.04 1.07 1.08 1.10 

1 0 1.06 1.08 1.09 1.10 

1 1 0 1.08 1.08 1.09 1.10 

2 2 0 1.09 1.08 1.09 1.10 

3 3 0 1.09 1.08 1.08 1.09 

4 4 0 1.10 1.08 1.08 1.09 

5 5 0 1.10 1.08 1.08 1.10 

6 6 0 1.09 1.09 1.09 1.10 

* 1 «&fig« 
S2«*5MB« 

- 4 5 -
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9

燃焼に伴う半径jj向出力ピーキング係数 (p1・P2) 

鎚焼回数 燃 料 領 場 番 号

(日〉 1 2 3 4 

O 1. Oll 1.07 1. 08 1.10 

1 0 1. 06 1.08 1. 09 1.10 

1 1 0 J. 08 1.08 1. 09 1.10 

220 1. 09 1.08 1.09 1.10 

330 1. 09 1.08 1. 08 1.09 

440 1.10 1.08 1. 08 1.09 

550 1. 10 1.08 1. 08 1.10 

660 1.09 1.10 

表 7.3 

場
域
域
域

領
領
領
領

料
科
料
料

償
館
燃
燃

1
2
3
4
 

第
第
第
第

司

i
η
J白
つ
い
官
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a 7.4 mm^.m<Dmn»¥^mmm (MWd/n 

15 n 

% f4 fS « * # 

15 n 1 2 3 4 

i 20,500 21,000 20,500 21,000 

2 31,000 31,500 30,500 30,500 

3 27,500 28,500 27,000 26,500 

4 18,500 19,000 17,500 17,500 

5 13,000 13,000 12,000 12,000 

(mmmoB) 

]AERI-M 89-118 
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燃焼末期の燃料体平均燃焼度 (MWd/t)

燃料 館料領域番号

フ輪日ッヲ

段数 2 3 4 

1 20，500 21，000 20，500 21，000 

2 31，000 30，500 

3 一I28，5凶 lu凶o 26，500 
4 18，500 19，000 17，500 17，500 

5 130mll吐…。。

表 7.4
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炉停止余裕

0.2 
(
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凶

也

出

0.1 

①第 1リング話ij;J;f.棒 1対を挿入しない場合の錆入制御俸反応度

①過剰反応度

O 
660 440 220 

(日〉

第 lリング制御棒 l対がスタック状態の

炉停止余裕の燃焼i乙伴う変化
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• - 660B 

M.W7 a -j ? K » 
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燃料回数
10 

日日

10日8 

一..一一..一 110日

日6 
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(
U守
¥
〉
〉
)

Mm町
開

門

h

沼

5 4 3 2 

。
燃料ブロック段数

基準炉心の燃焼iζ伴う納Jj向出力分布の変化 (OU-220Ll)凶 7.2

燃料日数

330日

10 

8 

ーーーー--- 440日

ー一一一一-550日
6 

4 

2 

(
U
J
¥主
)

邸
側
門
h
刊
訂

5 4 3 2 

。
燃料プロック段数

基準炉心の燃焼iζ伴う軸方向出力分布の変化(330 IJ -660日)
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冷却材ヘリウム制度
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燃料最高温度チャンネルの軸方向温度分布

(検討ケース 8 燃焼 330日)
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燃料ブ口ック

可動反射体黒鉛ブロック

G 
③ fl;IJ fjI'IIH~~内戸川

⑪ 

各カラムの燃料最高温度(1 /3炉心)

(検討ケース 8 燃焼 330日)
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8. 結論

ウラン濃縮度目己分については 9種から16種の範出，反応度調整材については，天然ボロ

ン濃度を O.5から 4.5wt%. 棒径を最大 2.5cmの範囲で.950"Cの原子炉出口冷却材温

度を達成するためのか内燃料配分の最適設計を行った。その結果.ウラン濃縮度種類数は

12種.反応度調整材としては天然ボロン濃度が 2.0及び 2.5 wt%. 棒経が1.4 cmの諸元

のものを用いることにより，十分な炉停止余裕が確保されシステマテック燃料最高温度が

約 1490.Cで熱的制限般の 1495'cよりも低くなる燃料配分の炉心を設計する乙とができた。

ウラン濃縮度種類数の決定には種類数の削減をも考慮した。この燃料配分の設計において

は.燃焼日数はかi心平均ウラン濃縮度で，炉心の余剰反応度は反応度調整材で，出力分布

及び燃料温度分布はウラン濃縮度配分比で調整を行う設計手rr聞により行った。乙の設計手

順を用いることにより HTTRの燃料配分の最適設計が行えた乙とから，乙の燃料配分の

設計予順は HTTRのみならず小型高温ガス炉の燃料配分の設計にも有用であり.大型高

温ガス炉の燃料配分の設計にも卜分参考iとなるものである。

謝 百字

高温仁学試験研究炉の燃料配分手順を定めるにあたり，有益な助言をして頂いた高温工

字試験研究炉開発部計画室長数土幸夫氏，同部原子炉建設室研究員沢和弘氏及び藤本望氏
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炉停止余裕の簡便評価法A 付録

燃料配分の設計では，定格運転時の燃料温度をできる限り低くする ζ とを主眼としてい

る。このため.主iζ定格運転状態の炉心核特性計算を行うことになり.燃料配分を調整す

ることに低温停止時の炉停止余硲を確認する乙とは設計作業の円滑性を欠くことになる。

そ乙で低温時の制御棒等の反応度価値を予め計算し炉停止余裕と，定絡運転状態の炉心の

反応度の関係を求め，乙の関係を用いて低温停止時の炉停止の可能性を評価することとし

た。 4章iζ示す仮設定ケースの燃料配分について求めた低温停止時の炉停止余絡と定格運

転時の実効増倍率の関係を表A.l!<::示す。 C1. C 2及びC3のケースより得られる低温
市

状態の実効増倍率の計算結果より，制御棒の 2対スタック時の制御俸補償反応度は 20.7

第ム ρであり，制御すべき反応度は 16.1労ム pであることがわかる。乙乙で.炉心の反

応度誤差ーとして1.5 %ム ρ，必要な未臨界度として 1?ちム ρ及び制御棒の反応度価値とし

て 2.39杉ム ρを考慮している。乙れらの関係から得られる炉停止余絡は 4.69ぢム ρであり.

乙の炉停止余俗が零となる場合の低温時及び高温時の実効増倍率は，各々以下のように求

¥
l
j
/
 

度応反償補棒御制
(誤差+未臨界度)

低温時の実効増倍率=(1一
められる。

-
E
A
 

¥
l
I
ノ

勾

t
n
U
 
ヮ“nu '

Z
A
 

/
f
h
l
¥
 

一一 ( o. 015 + O. 01 ) 

= 1. 221¥A 

(1. 2215 -1. 1568) 

したがって，低温時及び高温時の実効増倍率を各々約1.22及び約1.14以下iとするととによ

り低温停止が可能な炉心となる。燃料配分の設計過程では，乙の高温時の実効増倍率を越

高温時の実効増倍率=1.0793+

= 1. 14'l11弘

えないようにする

制御棒の 1対スタック分は中央制御俸案内カラムlζ照射物を装荷する場合fl:中央制御様 1対を使用しな

いととを考慮している。

-53ー
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C 1 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

1.3173 BPteL, ^ C R t t 

C 2 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

1.1568 £CR$t 

C 3 
5 5 5 5 
1 4 6 3 

0.9136 R 1 ©Wit 2 ftflff 

C 4 
5 5 5 5 
1 6 6 3 

0.7329 £ C R l t £ « t A 

H 1 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

1.0793 
£ C R & 

850 °C 

mt^tzJxfcBE. 16.1 * J P 

±mmiB%. 24.1 &J,o 
s«;sa«E» - 10.5 %dP 
£ £ 1.5 &zf,o 
* f f i # « 1.0 %dp 
a # » « R J B K 20.7 ^ J p 
Ri$Jffl*2*ftK 23 %AP 

il^+HiltfflilE -2.3 « J p 
&ik&® 4.6 &J,o 
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表A.l $J御棒挿入状態と実効増倍率の関係

ケース C R挿入数度

番号
(段νカラム Keff 備 考
C Rl R2 R3 

O O O O 
C 1 1.3173 BP無し，全CR無

O 。O O 
O O O O 

C2 1.1568 全CR無
O 。O O 
5 5 5 5 

C3 0.9136 R1制御俸2対無
4 6 3 

5 5 5 5 
全CR完全婦人C 4 0.7329 

6 6 3 

O O O O 全CR無
H 1 1. 0793 原子炉出口冷却材温度

O O O O 850.C 

(1) 制御すべき反応度 16.1箔dρ 

全余剰反応度 24.1 96 J ρ 

反応度調整材 -10.5 96 J ρ 

誤差 1.5 96.1ρ 

未臨界度 1.0 %J ρ 

(2) 制御棒補償反応度 20.7 %Jp 

Rl制御棒2対無 23 ロぢ.Jp

誤差+輸送補正 -2.3 ~ち d ρ 

(3) 炉停止余絡 4.6 ~ぢ dρ 
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反応度調整材諸元選定のための

格子燃焼特性計算結果

B 付録

5.2節の BP諸元の選定iζ用いた表 5.2のBP諸元と初期 BP過剰反応度及び末期 BP

残存反応度の関係を求めるために用いた格子燃焼特性計算結果について以下iζ示す。

iζぷす燃料格子及びBP絡子計算のモデルを用いて DEL 1 GHT -6，7で行った燃焼に伴

う実効地倍率の変化の計算値を表 B.11ζ示し，この値をグラフにプロットしたものを図B

1 iC示す。乙れらの燃焼に伴う実効地倍率の値iζ基づいて求めた初期 BP反応度.末期B

P残存反応度及びBP反応度回値の値と BP諸元の関係を表 B.21ζ ぷす。表B.1及び凶 B.

1 IC I]~ すケース番号は表 B.2 のケース番号 iζ 対応している。表 B.2 の値を用いて得られる

2章

BP諸元をパラメータとした場合のウラン濃縮度と初期 BP反応度の関係を図 B.21>:示す。

凶B.3&び凶 B.4iC B P諸元をパラメータとした場合のウラン濃縮度と末期 BP残また.

存j又応!立の関係を示す。この場合，燃料 2，3段の末期、11:均燃焼度として25GWd/tを想定

しており，燃料 4，5段の末期手均燃焼度として16GWdノ tを想定じている。 5.2節の表

5. 1 iC ;J~ す初期 B P過剰反応度は，図B.2のウラン濃縮度が 4.6及び 5.9wt%の湯合

の初期 BP反応度から初期 BP必要補償反応度の15~ちム K を差し引く乙とにより得られた

値である o また，表 5.21ζ示す末期 BP残存反応度は，燃料 2，3段については図A.3のウ

ラン濃縮度が 5.9wt%の場合の値 lζ 対応するものであり，また燃料 4，5段については図

B.4のウラン濃縮度が 4.6wt%の値lζ 対応するものである。反応度回復は，図B.5のウ

ラン濃縮度が 4.6wt%及び 5.9wt%の場合に対応する値を読み取ったものである。
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格子燃焼特性計算結果(1 /2) 

実効増倍率 K.ff (上段) 実効得倍率 KeCf (上段)ケース
燃焼度 (GWd/t. 下段〕 燃焼度 (GWd/t 下段)Nu 

O日 10日 50日I150日 250日 450日 650日 o 8 10日 50 El 150日I250日 450日 650日
0.8%96 0.86601 086064 0.79964 0.63263 BP 17 11272 1.0802 10741 1.0435 10064 093771 0.87693 BP 1 

0.647 3.295 9.690 15.936 128089 40.344 0.6360 3.191 9.531 15.789 27.948 39.963 
1.1710 L1182 1.1047 1.0608 1.0152 0.93856 0.87395 18 1.2192 1.1383 1.~~~~3 10511 0.99985 11 2 

0.6359 3.190 9.527 15.787 27.956 39.979 0.6349 I 3.177 9.502 i 15.789 28129 40.368 
1.2504 1.1988 1.1878 1.1554 1.1199 1.0560 1.0006 19 0.61632 0.73626 日75686 071493 0.65961 3 

0.635 3.177 9.507 15.797 28154 40.409 0.6550 I 3385 9.991 16.266 28.248 40.181 
11 41 089983 1.87162 0.86372 0.79629 1.74103 0.66400 0.61123 

11 20 09ml093270 om8lom3  0.92297 
0.6878 3.493 i 10.213 16.779 29476 42.361 0.6368 3.202 I 9.593 15.887 28.148 I 40.188 
1.1321 1.1 176 0.0712 10231 0.94076 0.86884 グペ 10923!10凶 (105
0.6767 3.390 10.101 16.726 29.519 42125 0.6352 I 3.181 9.528 I 15.831 28.225 I 40.499 

11 61 1.2684 1.1694 1.1327 1.0658 1.007::1 
yベ0.4側叩00 055831 ~~~~56 I . ~~~~ï7 。745551 0.69I82 0.6758 I 3.379 10.096 16.770 29.827 42.760 0.6635 3.473 10.307 i 16.732 28.953 I 40.520 

11 71 0.87叫 0.79987 0.75199 0.68551 0.63865 
11 23 0.811叫0790「OB叩 。附51080991i0819げ 0.834760.647 I 3.297 9.692 15.94 28.1 07 40.357 0.6378 I 3.217 9.670 I ¥[;.015 J 28.448 1 40622 
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11 26 11m110ml10569 1.0捌 1099688 
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121 1.1909 1.1462 1.1424 1.1243 ¥.0996 ¥.0483 0.99945 "281 0.57211 0.5捌 1~伽010671「 070… 0.73014 0.67809 0.6350 3.177 9.506 15.795 28.137 40.374 0.6570 ! 3.408 ! 10105 i 16.491 I 28.701 40.431 131 063597 065540 0.74212 0.79154 0.76632 0.70080 0.64884 
" 29 0.91994i 0.890円。回351 088419lom0108m 0.84648 06542 3.370 9.869 16.060 21'.048 39118 06371 I 3.206 9.615 I 15.930 I 28.275 40.411 

141 0.98745 0.95647 0.97067 0.97997 0.9720百 0.93320 0.88062 
" 30 1.0522 0.99968 0.98149 0.94974 i 0.92736 

0.6366 3.200 9.576 15.848 ~!8.027 40.019 0.6353 I 3182 9.536 15.847 28.273 40.587 
151 1.1137 1.0760 1.0784 1.0744 1.0625 1.0308 0.99366 0.66795 0.715f -

0.6352 3.180 9.520 15.816 28.177 40.416 0.6666 I 3.504 i 10.447 1 17.008 29.750 41714 
161 082360 0.81077 083324m「07546710日827 0.64064 

H ベ0757「07附|07附|0750311 山 36 川ぺ山990.6482 3.310 I 9.725 I 15.963 I 28.101 40.323 0.6382 I 3.223 I 9.703 I 16076 I 28.630 I 40.976 
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格子燃焼特性計算結果(2 / 2 ) 

実効増倍率 Ke!r (上段〉 実効増倍率 Ke!f (上段)
ケース 燃焼度 (GWd/t. 下段) ケース 燃焼度 (GWd/t， 下段〉
No. No. 
O日 10日 50日 150臼 650日 。日 10日 50日 150日 250日 450日 650日

BP33 
090462 0.87841 0.87897 0.87155 0.82449 B P49 0.45868 0.48290 0.55305 0.62550 069056 0.74102 0.67549 

。.6357 3.188 9.572 15.909 I 28.431 40.842 0.7065 3.688 10.890 17649 30.346 42.368 

11 34 11 50 0.80852 0.78790 0.79971 0.82337 0.84091 
0.6787 3.421 10.260 I 16.979 30.071 42.845 

11 35 11 51 0.95957 0.93036 0.93212 0.92771 0.90141 

0.6765 3.389 10.155 16.868 I 30.057 43.096 

11 36 

が 37
0.76398 。76692 0.81749 0.79830 0.74921 0.67386 0.61991 

グ 53
0.6913 3.526 10.276 16.814 29.455 42.261 

11 38 
1.0973 1.0553 1.0580 1.0408 1.0096 0.94059 0.87324 

11 54 
0.6769 3.394 10.116 16.740 29.521 42.113 

が 39
1.2043 1.1583 1.1547 1.1 368 1.1118 1.0585 1.0064 551 056631 0.57911 0.63033 0.66888 0.70769 0.72095 0.65544 

0.6758 3.379 10.096 16.767 29.808 42.721 0.6993 3.617 10.669 17.386 30082 42.314 
0.89 I 75 089522 0.88554 0.87218 
06779 3.409 10.198 16.884 29.877 I 42.609 

"付 1附 llm  0.0192 0.0047 0.93311 

日行762 3.385 10.129 16.826 I 29.962 42.963 

11 42 

が 43
o 825o8 0.79664 0.74622 0.67145 0.61862 

11 59 
0.6895 I 3.510 10.250 16.805 29.484 42.328 

11 44 
I.rJ93 1.0914 1.0852 1.0534 1.0146 0.94038 0.87215 

11 60 
0.6767 3.391 10.105 16.727 29.510 42.109 

11 45 
1.2348 1.1853 1.1776 1.1515 1.1207 1.0612 1.0066 

11 61 
06757 3.378 10091 16.760 29.799 42.714 

11 46 
06113 0.73762 0.75567 0.69928 0.63690 

11 62 
0.6971 I 3.592 10.541 17129 29.601 42.111 

が 47
0.96824 0.93587 0.94142 0.91044 0.87431 

11 63 
0.6776 3.404 10.174 I 16.836 29.731 42.352 

" 4811.1001 1.0制 1 ~日間 11~附 1 10川 097724 
11 64 

0.6760 I 3.383 I 10.119 I 16.807 I 29.906 42.860 

表 B.l

u、
-:1 
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S B . 2 B P! t ;>c£*©ixJEK©M& ( 1 / 3) 

Na 
f y St Enrich 

( w t ^ 

BP 

N c / N i 

* 
^ B P 

(96A k) 

** *** 
" „ P 

(96 Ak) 
tt'i "JJ Na 

f y St Enrich 
( w t ^ n 

(HO 
0 

(cm 
w 

(wt&; 
N c / N i 

* 
^ B P 

(96A k) 

'"UP 

(96 A k ) 

*** 
" „ P 

(96 Ak) 
tt'i "JJ 

B P 1 33 2 0 0 0 305 " " - - -
// O " 6 " tt " " — — ... 
" 3 " 10 " " ft " — -
" 4 31 2 " " tt 329 __ -- — -
" 5 

" 6 

" 6 " ft " " • - - - — -" 5 

" 6 " 10 " " " " - -
" 7 33 2 2 0.5 0.5 305 - 2.0 (0.2) (0.3) (0.4) 0.4 

" 8 tt 6 " ff tt " - 1.2 0 0 0 0 

" 9 ft 10 " " " ft - 0.8 - 0 . 3 - 0 . 2 - 0 . 1 0 

" 1 0 " 2 tt 1.5 tt " ~ 1 2.9 (0.8) (1.0) (1.0) 5.0 

" 1 1 " 6 tt " " " - 8.3 - 1 . 4 - 1 . 0 - 0 . 5 0.3 

" 1 2 

" 1 3 

" 1 4 

" 10 " ff tt " - 6.0 - 2 . 0 - 1 . 6 - 1 . 0 0 " 1 2 

" 1 3 

" 1 4 

" 2 " 2.5 tt » - 2 5 . 8 (1.6) (1.9) (2.0) 15.6 

" 1 2 

" 1 3 

" 1 4 // 6 ff ff » <> - 1 8 . 4 - 4 . 3 - 3 . 1 - 1 . 4 2.4 

" 1 5 tt 10 tt ff " " - 1 3 . 7 - 5 . 7 - 4 . 7 - 3 . 3 0.2 

" 1 6 " 2 " 0.5 2.5 " - 7.0 (0.6) (0.6) (0.6) 2.2 

" 1 7 tt 6 " tf tt " - 4.4 - 1 . 0 - 0 . 6 - 0 . 2 0 

" 1 8 " 10 » » // " - 3.1 - 1 . 1 - 1 . 0 - 0 . 6 0 

" 1 9 " 2 » 1.5 " " - 2 7 . 8 (0.6) (2.4) (3.2) 14.0 

" 2 0 " 6 » tf " " - 2 0 . 6 - 9 . 1 - 7 . 6 - 4 . 8 0.6 

" 2 1 » 10 " » tf " - 1 5 . 8 - 9 . 4 - 8 . 6 - 7 . 0 0 

* frjJU] B P RfciS. 
** BU = 1 6 / 1 9 / 2 5 GWD/T (l.'/&©*'JWBP f/MflXlC^ 
*** BPm&lSMW. 

Power = 6 (W/cc) 
( T ( l T m ) = (1273 K, 900 K) 

- 5 8 -
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B P諸点とその反応度の関係(1 / 3 ) 

BP 本

** ホ**

ケース ピン数 Ellrich 一一一一一rー 「一一ー一一一一
ρsOL ρEOL 

ρ61・6P UP 

Nn (本/ブロック) Cwt ~ち)/ 11φw  
Nc/Nu v/ii考

(本)i(cm)/(wt% (%J k) (% J k ) (%Jld 

ト一一

BPl 33 2 。O O 305 
一

"つ] " 6 " " " " 

" 3 " 10 " " " " 

" 4 31 2 " " " 329 

" 5 " 6 " " " " 
一一一一一 一一一一一 一一一一一

" 6 " 10 " " " " 
一一一一 トーー ー一一一 一一一一

" 7 33 2 2 0.5 0.5 305 - 2.D ( D.2) ( 0.3) (0.'1 ) 0.4 
一 一 一一一-

" 8 " 6 " " " " 1.2 o () o 。
" 9 " 10 H 

" " 
H - 0.8 0.3 --0.2 -0.1 O 

一一一←ト ト一一

" 10 " 2 " 1.5 " " -12.9 (0.8) ( 1. 0) (1.0) 5.0 
一一

"11 " 6 H 

" " " - 8.3 l目4 -1.0 -0.5 0.3 

"12 " 10 " " " " - 6.0 -2.0 -1.6 -1.0 o 

"13 " 2 " 2.5 " " -25.8 ( 1.6) ( 1. 9) ( 2.0) 15.6 

"14 " 6 " " " " -18.4 -4.3 3.1 -1.4 2.4 
ト一一

"15 " 10 " " " " -13.7 --5.7 -4.7 -3.3 0.2 

"16 " 2 " 0.5 2.5 " - 7.0 (0β) (0.6) (0.6) 2.2 

" 17 " 6 " " " " - 4.4 -1.0 -0.6 -0.2 
。

"18 " 10 H 

" " " - 3.1 
_.1.1 -1.0 -0.6 。

"19 " 2 " 1.5 " " -27.8 (0.6 ) (2.4 ) (3.2) 14.0 

" 20 " 6 " " " " -20.6 -9.1 -7.6 -4.8 0.6 

" 21 " 10 " " " " -15.8 -9A -8.6 -7.0 o 」

表 B.2

初JUJBP反応!立

BU = 16/19/25 GWD/T (時点の末JVJBP伐存反応度

BP反応!支l回復

Power = 6 (W/cc) 

(TI， Tm) = (1273 K， 900 l< ) 

-58-
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A ; B.2 B P&7ctZ<?)tx.RBLOM% (2 / 3 ) 

Ntt 
Enrich 
( w t & ) 

B P 

N c / N u 

* 
^ D P 

** *** 
^ B P 

( 5 M k ) 
ffi3} Ntt 

Enrich 
( w t & ) n 

(cml 
W N c / N u 

* 
^ D P 

L96AY. ) 

*** 
^ B P 

( 5 M k ) 
ffi3} 

B P 2 2 33 2 2 2.5 2.5 305 - 4 2 . 8 - 6.8 - 2.2 ( 4.2) 28.0 

" 23 " 6 " // tt tt - 3 6 . 0 - 2 0 . 4 - 1 8 . 2 - 1 4 . 2 2.6 

" 24 " 10 >• " " " - 2 9 . 2 - 2 0 . 2 - 1 9 . 0 - 1 6 . 6 0.2 

" 25 " 2 tt 0.5 4.5 ft - 9.9 ( 0.8) ( 0.9) ( 1.0) 2.5 

" 26 

" 27 

•' 6 " // tt " - 6.4 - 1.8 - 1.3 - 0.8 0 " 26 

" 27 „ 10 " " tt " - 4.6 - 2.2 - 1.7 - 1.3 0 

" 28 » 2 " 1.5 tt tt - 3 2 . 2 - 4.6 - 1.2 ( 3.6) 16.2 

" 29 

" 30 

" 31 

" 6 // ff tt •' - 2 5 . 1 - 1 4 . 2 - 1 2 . 8 - 1 0 . 0 0.4 " 29 

" 30 

" 31 

ft 10 " ff " " - 1 9 . 8 -13.6 - 1 2 . 8 - 1 1 . 4 0 

" 29 

" 30 

" 31 " 2 " 2.5 " " - 4 6.9 - 1 5 . 8 - 1 1 . 8 - 5.1 21.9 

" 32 tt 6 " " tt - 4 1 . 4 - 2 6 . 8 - 2 5 . 1 - 2 1 . 4 1.1 

" 33 " 10 

0.5 

tt 

0.5 

tt - 3 4 . 6 - 2 6 . 0 - 2 4 . 8 - 2 2 . 9 0.1 

" 34 

" 35 

31 2 " 0.5 

tt 

0.5 329 " 34 

" 35 ft 6 " " tt tf 

" 36 " 10 '• " ft ft 

" 37 " 2 // 1.5 " ft - 1 3 . 6 ( 0.7) ( 0.9) ( 1.0) 5.4 

" 38 

" 39 

» 6 " ft ft " - 8.9 - 1.6 - 1.0 - 0.3 0.3 " 38 

" 39 " 10 // " " " - 6.4 - 2.3 - 2.0 - 1.4 0 

" 40 " 2 " 2.5 ft « 

" 41 " 6 " " ft " 

" 42 " 10 // ff tf " 

* MWBPJxJfc/jE 
** BU= 1 6 / 1 9 / 2 5 GWD/T BM©*JWBP&#KJElff 
*** BPlxJ&IffilHHfi 

Power = 6 (W/cc) 
(Tf, T m ) = (1273 K, 900 K) 

- 5 9 -
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表 B.2 B P諸元とその反応、度の関係(2 / 3 ) 

F 
H 

BP 
* ホホ キ*キ

ケース ピン数 Enrich 一一ー ー一--，ーーーー一一一 PnDnOL ρ
F.OL. 

ρBP 

Nc/Nu 
sp sp 

鮒l考No. (本/ブロック〕 (wt%) 日 φ w
(本)!Ccm)!Cwt %) C96d k> (%dk) C%dk> 

BP22 33 2 2 2目5 2.5 305 42.8 - 6.8 一一 2.2 ( 4.2) 28.0 

" 23 " 6 " " " " ~fi.O -20.4 -18.2 -14.2 2.6 

" 24 " 10 " " " " 29.2 -20.2 -19.0 -16.6 0.2 

" 25 " 2 " 0.5 4.5 " - 9.9 ( 0.8 )! ( 0.9) ( 1.0) 2.5 

" 26 " 6 " " " " 6.4 - 1.8 - 1.3 - 0.8 O 
一一一 卜一一

" 27 " 10 " 11 " " --4.6 - 2.2 - 1.7 - 1.3 O 

" 28 " 2 H 1.5 11 " -32.2 4.6 - 1.2 ( 3.6) 16.2 
一一一一

" 29 H 6 " " 
11 " 25.1 -14.2 -12.8 -10.0 0.4 

" 3D " 10 " 11 11 " -19.8 13.6 -12.8 -11.4 o 
卜一一一

" 31 " 2 " 2.5 11 " -46.9 -15.8 -11.8 - 5.1 21.9 

" 32 " 6 " " " " -41.4 -26.8 25.1 -21.4 1.1 
卜一一

" 33 " 10 " " 11 " -34.6 26.0 -24.8 -22.9 0.1 

" 34 31 2 " 0.5 0.5 329 

" 35 H 6 " 11 11 11 

ト一一

" 36 " 10 " " " 11 

一一一-一ト一一ー一一一一

" 37 " 2 " 1.5 11 
H : -[3.6 ( 0.7) ( 0.9) ( 1. 0) 5.'1 

" 38 " 6 " " 11 11 - 8.9 - 1.6 - 1.0 - 0.3 0.3 

" 39 " 10 " " " " - 6.'1 - 2.3 - 2.0 - 1.4 。
" 40 " 2 " 2.5 " " 

ト一一一一
" 41 " 6 " " " " 

" 42 " 10 " " " " 

本 初JVJBP反応皮

** BU = 16/19/25 GWD/T 時点の末期BP91存反応!克

*** BP反応!支回復
Power = 6 (W/cc) 

(Tr.Tm) = (1273K. 900K) 

n
g
 
ra 
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•kK.2 B P #f A; £•?-«&& ft 01*3 ft ( 3 / 3 ; 

Na 

B P 4 3 

f v St Enrich 
(wt%') 

BP 

N c / N u 
BOL 

' BP 

(%Ak> 

** *** 

(96 Ak) 
fiit^' Na 

B P 4 3 

f v St Enrich 
(wt%') n 0 

(cm' 

0.5 

w 
(wt %) 

N c / N u 
BOL 

' BP 

(%Ak> 

" D P " 

(96/Ik ) 

*** 

(96 Ak) 
fiit^' Na 

B P 4 3 31 2 2 

0 
(cm' 

0.5 2.5 329 - 7.4 ( 0.4) ( 0.4 (. 0.6) 2.4 

" 44 " 6 tf tf " - 4.7 - 1.0 - 0.7 - 0.2 0 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 

10 

2 

tf tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

,,, 
- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 1.1 

( 2.0) 

- 0.8 0 " 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 

10 

2 

tf tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

,,, 
- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 1.1 

( 2.0) ( 3.0) 14.6 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 6 

10 

2 

6 

tt 

tt 

tt 

tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

" 

- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 8.0 

- 9.4 

- 1.8 

- 19.5 

- 5.0 0.6 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 6 

10 

2 

6 

tt 

tt 

tt 

tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

" 

- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 8.0 

- 9.4 

- 1.8 

- 19.5 

- 7.7 0 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 6 

10 

2 

6 

tt 

tt 

tt 

tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

" 

- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 8.0 

- 9.4 

- 1.8 

- 19.5 

( 4.4) 28.2 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 

" 6 

10 

2 

6 

tt 

tt 

tt 

tt 

1.5 

// 

tt 

2.5 

ft 

ft 

- 3.4 

- 2 8 . 9 

- 2 1 . 8 

- 1 6 . 8 

-44 .1 

- 3 7 . 8 

- 1.2 

( 0.8 

- 9.8 

-10 .3 

- 7.2 

- 21.8 

- 8.0 

- 9.4 

- 1.8 

- 19.5 - 1 5 . 2 2.0 

" 45 

" 46 

" 4 7 

" 48 

" 4 9 

" 50 

" 51 » 10 " " " " - 3 0 . 9 - 2 1 . 8 - 20.5 - 1 8 . 0 0.2 

" 52 " 2 " 0.5 4.5 -
" 53 " 6 " " ft " 
" 54 

" 55 

" 56 

" 57 

10 " tt tt '• " 54 

" 55 

" 56 

" 57 

„ 2 

6 

10 

_L 1.5 

tt 

tt 

" " - 3 3 . 4 - 4.6 - 1.0 ( 3.7) 16.0 

" 54 

" 55 

" 56 

" 57 

„ 2 

6 

10 

_L 1.5 

tt 

tt 

tt - 2 6 . 5 - 1 5 . 4 - 1 3 . 8 - 1 0 . 8 0.3 

" 54 

" 55 

" 56 

" 57 

„ 2 

6 

10 

_L 1.5 

tt 

tt » - 2 1 . 0 - 1 4 . 8 - 1 4 . 1 - 1 2 . 4 0 

" 58 

" 59 

» 60 tt 

2 

6 

10 

" 
2.5 

tf 

" " " 58 

" 59 

» 60 tt 

2 

6 

10 

" 
2.5 

tf » 
" 58 

" 59 

» 60 tt 

2 

6 

10 

" 
tf » tt 

" 61 33 2 " 0.5 

" 62 " 6 " " 
" 63 " 10 " ft 

* fc/JJUlBP/xlLvljE 
** BU = 1 6 / 1 9 / 2 5 GWD/T IK'/AUro^jyiBPttrf/xiLV/ii' 
*** BPixlklSliOiM 

Power = 6 (W/cc ) 
( T f , T r o ) = (1273 K, 900 K) 

- 6 0 -
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8P 諸凡J とその以 ~t、皮の!拘係(， :3 / 3 ) 表 8.2

*** 
PUI' 

>t<>t< 
ρFOL 
81' 

* 
p"s"OL 
81' 

BP 

ピン数 1Enrich 1-一「一「一六
(本/ブロソク)lè-~t%)1 11 IφI w INc/Nu I¥Wl7DJI， ;:，1， Y' ， I ，...:~-，，-， I 1 C%Jk) 

(，.j.:)I(cm)ICwt %)1 

ケス

No. 
(% Jk ) 

1.0 

0.3 

nu 
cりl
 

( 3.7) 

。-14.81-14.1 1-12.4 

初JVJBP 反応!立

BU = 16/19/25 GWD/T時点の末期日P伐存反応1St

BP反応!克ll!l復

Power = 6 (W/cC) 

(Tr， Tm) = (1273 K， 900 K) 

-60-
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格子特性計算結果(1 /6) 

度焼燃

図B.1
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ウラン濃縮度種類数の削減C 付録

ウラン濃縮度配分の微調整を行う過程の中のウラン濃縮度種類数を削減する作業の中で

行った検討ケースを表 C.IIC示す。表 C.llC.i示す基準炉心及び調整炉心Fは， 各々本文の

表 6.1の検討ケース 7及び検討ケース 8Iζ対応する。基準炉心iζ基ついてウラン濃縮度種

類数を削減した検討ケースの炉心が調整炉心A. B. C. D. E及びFである。乙れらの

調整炉心の中で燃料最高温度(システ 7 テック)が最も低くなる調整炉心Fを選定炉心と

-66ー

した。



JAERI-M 89-118 

mc.i v y vmmmmmmm<niikij 

•>7vs3B mm* 
I* AS 

(R) 
Keff 

PMAX 
(I/C C) aj*f-*>^tKtt P,XP, fcHftasSK 
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6.7 7.9 9.4 9.9 
5.3 6.2 7.2 7.7 
4.4 5.1 6.0 6.3 
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表C.1 ウラン濃縮度種類数削減の験討

ウランEわ憾。ViJ 制{御l段申入棒) 度 (町PM/ACX C) 出力ピーキング係数 p， xp. 
"J..f~fマ'7

Keft 燃料理lili温度 鋼 考

ff50t/7S・2
{革準炉心)

。目5 1. 0163‘ 5.51 1.050 ， 1 1.056， 1. 099 ， I 1.093. 
2 3・4

1 1 6.7 7.9 9.4 9.9 
2 1 5.3 6.2 7.2 7.7 0.75 0.9991， 5.61 1.042. 1.050， 1.094 ず1.090。 1381/1495 
3 14.4 5.1 6.0 6.3 
4 1 3.3 3.8 4.5 4.8 
5 

1.0 0.9815， 5.57 1.035， 1.045， 1.090 • I 1.088。
( 16種.E・5.8.'/0) 

{調整炉心A)
し10100

4種減

0.5 1. 0155， 5.59 1.041. 1.061， 1.093， 
2 3・4 5 E間隔

2.5lJ品下。
1 16.7 7.9. 9.4 9.9 9 •• 1.099.0 2 1 5.1・6.3。~.~ . 7.9， 0.75 0.9980， 5.69 1.034‘ 1.056。1.088. 1381/ 

314目4 5.1 5.9; 6.3 
4 1 3目3 3.8 4.4・4.8 
5 

1.0 0.9803‘ 5.65 1.028. 1.050. J. 083. 1.095." 
(12種.E・5.8，慣/ロ}
{調整炉心B)

5種滅

0.5 1. 01 H. 5.57 1.0352 1.0569 1.1020 1.0983 

l 2 3・4 際度検討周

1 1 6.7 7.9. 9.4 9.9 
2 I 5.1' 6.3。7.2 7.9， 一 1406/・
3 1 4.4 5.1 6.3・6.3 
4 13.3 3.8 4.4・4.8 
5 

1.D9400 J.D D.9821. S.o4 1.D216 1.D459 J.D929 

(11種.E・5目8.-/0) 
{珂瑳炉心C) 1.1日13::

5.f1減
0.5 1. 0163。 5.52 1.0384 1.0561 1.0978 

l 2 3・4 5 態度検討用

116.7 7.9. 9.4 u 
2 1 5.1・6.2 1.2 7. S. 1400/ -

3 1 4目4 5.1 6.2・6.2・
4 I 3.3 3.8 4.4・4.8 
5 

1.0 O.98H. 5.58 1.0250 1.04H 1.0919> 1.0908 

( 1 1種町 E・;.8.-10) 
[関整炉心D)

2種減

0.5 1. 0161. 5，;9 1.053 1.061 1.095 1.093 

2 3・4 5 E間縞
2刻品下

116.7 7.9 9.4 9.9 
2 1 5.3 6.3。7.2 i.7 0.75 0.9987. 5目67 1.045 1.055 1.089 1.090 11498 

3 14.4 5目l 6.0 6.3 
4 1 3.3 3.8 4.40 ~. 8 
5 

1.0 日.9810， 5.66 1.039 1.050 1.084 1.087 
(14種、 E・5.8，010) 
{調整炉心E)

4種鼠

C.5 !. 0160， 5.59 1.048 1.005 1.091 1.099 
3・4 温度低下期

待ケース

116.7 7.9 9.4 9.9 
2 1 5.2。6.3・7.1 7.9' O. i5 0.9965， 5.69 1.040 1.0;9 1.085 1.096 /1496 

314.4 5.20 5.9・6.3 
4 1 3.3 3.8 4.4・4.8 
3 

1.0 0.9808， 5.66 1.034 1.054 1.081 1.093 
(12種.E・5.8，.10) 

(~周監炉心f)
4&減

3・4 3 
級終総量亀
ケース

1 1 6.7 7.9 9.4 9.9 
11 5.2・6.30 7.2 7.9・ 0.75 0.9983， 5.68 1.044 1.066 1.081 1.096 1376/1487 
3 14.3・5.2・S.9・6.3 
4 I J. 4・3.9・4.3。4.8 

1.0 0.9806. 5.64 1.039 1.062 1.075 1.093 

(12種‘ E・5.8../0) 

(3:砕守むより譲歩)
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