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CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

CANDLECANDLECANDLECANDLE炉炉炉炉についてについてについてについて（（（（概要説明概要説明概要説明概要説明））））
CANDLE CANDLE CANDLE CANDLE というのはというのはというのはというのは原子炉原子炉原子炉原子炉のののの新新新新しいしいしいしい燃焼法燃焼法燃焼法燃焼法でありでありでありであり、、、、CCCConstant onstant onstant onstant 

AAAAxial Shape of xial Shape of xial Shape of xial Shape of NNNNeutron Flux, Nuclide Densities and eutron Flux, Nuclide Densities and eutron Flux, Nuclide Densities and eutron Flux, Nuclide Densities and 

Power Shape Power Shape Power Shape Power Shape DDDDuring uring uring uring LLLLife of ife of ife of ife of EEEEnergy Production nergy Production nergy Production nergy Production のののの頭文字頭文字頭文字頭文字

からからからから作作作作られたられたられたられた造語造語造語造語であるがであるがであるがであるが、、、、あたかもあたかもあたかもあたかも蝋燭蝋燭蝋燭蝋燭のようにのようにのようにのように燃燃燃燃えることをえることをえることをえることを
表表表表してもいるしてもいるしてもいるしてもいる。。。。
このこのこのこの燃焼法燃焼法燃焼法燃焼法をををを採用採用採用採用するとするとするとすると、、、、燃焼燃焼燃焼燃焼にににに伴伴伴伴いいいい燃焼領域燃焼領域燃焼領域燃焼領域はははは、、、、核種数密度核種数密度核種数密度核種数密度
やややや中性子束中性子束中性子束中性子束やややや出力出力出力出力のののの空間分布空間分布空間分布空間分布をををを変変変変えることなくえることなくえることなくえることなく、、、、軸方向軸方向軸方向軸方向にににに出力出力出力出力
とととと比例比例比例比例したしたしたした速速速速さでさでさでさで移動移動移動移動していくしていくしていくしていく。。。。このためこのためこのためこのため反応度反応度反応度反応度もももも炉特性炉特性炉特性炉特性もまっもまっもまっもまっ
たくたくたくたく変化変化変化変化しないしないしないしない。。。。ここでここでここでここで重要重要重要重要なのはなのはなのはなのは、、、、燃料燃料燃料燃料はははは従来従来従来従来のののの設計設計設計設計とととと同同同同じよじよじよじよ
うにうにうにうに固定固定固定固定されたままであるにもかかわらずされたままであるにもかかわらずされたままであるにもかかわらずされたままであるにもかかわらず、、、、制御棒制御棒制御棒制御棒のようなのようなのようなのような可動可動可動可動
式燃焼反応度制御式燃焼反応度制御式燃焼反応度制御式燃焼反応度制御はははは一切不要一切不要一切不要一切不要であるであるであるであるということであるということであるということであるということである。。。。
新燃料新燃料新燃料新燃料としてとしてとしてとして天然天然天然天然ウランウランウランウランやややや劣化劣化劣化劣化ウランウランウランウランのののの使用使用使用使用がががが可能可能可能可能になになになになるるるる。。。。
しかもこれらのしかもこれらのしかもこれらのしかもこれらの約約約約40%40%40%40%がががが燃燃燃燃えるえるえるえる。。。。
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CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

CANDLECANDLECANDLECANDLE炉炉炉炉についてについてについてについて（（（（概要説明概要説明概要説明概要説明））））

左左左左側側側側がががが新燃料側新燃料側新燃料側新燃料側でありでありでありであり、、、、右側右側右側右側がががが燃焼済燃焼済燃焼済燃焼済みにみにみにみに対応対応対応対応すすすするるるる。。。。ピピピピーーーーククククよりよりよりより左側左側左側左側ではではではでは燃焼燃焼燃焼燃焼とともとともとともととも
にににに kkkk∞∞∞∞がががが増加増加増加増加しししし、、、、右側右側右側右側ではではではでは減少減少減少減少するするするする。。。。このためこのためこのためこのためピークピークピークピークはははは左側左側左側左側、、、、即即即即ちちちち新燃料側新燃料側新燃料側新燃料側ににににシフトシフトシフトシフトすすすす
ることになるることになるることになるることになる。。。。kkkk∞∞∞∞ががががピークピークピークピークをとるあたりでをとるあたりでをとるあたりでをとるあたりで中性子束中性子束中性子束中性子束ももももピークピークピークピークをとるをとるをとるをとる。。。。ピークピークピークピークからからからから離離離離れるとれるとれるとれると
kkkk∞∞∞∞はははは小小小小さなさなさなさな値値値値をとりやがてをとりやがてをとりやがてをとりやがて1 1 1 1 以下以下以下以下となるとなるとなるとなるのでのでのでので、、、、中性子束中性子束中性子束中性子束ももももゼロゼロゼロゼロにににに近近近近づくづくづくづく。。。。このためこのためこのためこのため燃焼燃焼燃焼燃焼
がががが起起起起こらないのでこらないのでこらないのでこらないので、、、、左端及左端及左端及左端及びびびび右端右端右端右端ではではではでは kkkk∞∞∞∞はははは一定一定一定一定のののの値値値値をををを示示示示すようにすようにすようにすようになるなるなるなる。。。。平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態になになになにな
るとるとるとるとkkkk∞∞∞∞のののの空間分布空間分布空間分布空間分布はははは時間時間時間時間ととととともにともにともにともに変化変化変化変化しなくしなくしなくしなくなりなりなりなり、、、、形形形形をををを変変変変えずにえずにえずにえずに新燃料側新燃料側新燃料側新燃料側ににににシフトシフトシフトシフトしてしてしてして

いくだけということになるいくだけということになるいくだけということになるいくだけということになる。。。。
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CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

CANDLECANDLECANDLECANDLE炉炉炉炉についてについてについてについて（（（（概要説明概要説明概要説明概要説明））））

（（（（特長特長特長特長））））
• 燃焼燃焼燃焼燃焼制御制御制御制御ののののためためためためのののの制御装置制御装置制御装置制御装置がががが不要不要不要不要となるとなるとなるとなる。。。。
• 燃焼燃焼燃焼燃焼にににに伴伴伴伴うううう炉心特性炉心特性炉心特性炉心特性のののの変化変化変化変化がないがないがないがない。。。。
• オリフィスオリフィスオリフィスオリフィスによるによるによるによる燃焼燃焼燃焼燃焼にににに伴伴伴伴うううう流量調整流量調整流量調整流量調整のののの必要必要必要必要がないがないがないがない。。。。
• 半径方向出力分布半径方向出力分布半径方向出力分布半径方向出力分布のののの最適化最適化最適化最適化にににに優優優優れるれるれるれる。。。。
• 炉心炉心炉心炉心のののの高高高高さをさをさをさを大大大大きくすることによりきくすることによりきくすることによりきくすることにより、、、、原子炉原子炉原子炉原子炉のののの寿命寿命寿命寿命をををを簡単簡単簡単簡単にににに長長長長くできるくできるくできるくできる。。。。
• 取替炉心新燃料取替炉心新燃料取替炉心新燃料取替炉心新燃料のののの無限体系中性子増倍係数無限体系中性子増倍係数無限体系中性子増倍係数無限体系中性子増倍係数がががが１１１１以下以下以下以下となるとなるとなるとなる 。。。。

（（（（問題点問題点問題点問題点））））
• 軸方向軸方向軸方向軸方向にににに長長長長いいいい炉心炉心炉心炉心になりやすくになりやすくになりやすくになりやすく、、、、冷却材冷却材冷却材冷却材のののの圧力損失圧力損失圧力損失圧力損失がががが大大大大きくなりやすいきくなりやすいきくなりやすいきくなりやすい。。。。
• 軸方向出力分布軸方向出力分布軸方向出力分布軸方向出力分布のののの調整調整調整調整のののの自由度自由度自由度自由度がががが少少少少ないないないない。。。。
• 初期炉心初期炉心初期炉心初期炉心のののの構成構成構成構成がががが困難困難困難困難であるであるであるである。。。。

• 燃料燃焼度燃料燃焼度燃料燃焼度燃料燃焼度はははは約約約約40at%40at%40at%40at%にににに達達達達するがするがするがするが、、、、燃料健全性燃料健全性燃料健全性燃料健全性にににに

関関関関するするするする検討検討検討検討がががが実施実施実施実施されていないされていないされていないされていない。。。。



5
CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

研究研究研究研究のののの背景背景背景背景

� 現在現在現在現在40404040atatatat%%%%もももも燃焼燃焼燃焼燃焼させたさせたさせたさせた時時時時のののの材料健全性材料健全性材料健全性材料健全性にににに関関関関するするするするデータデータデータデータはははは見当見当見当見当たらたらたらたら

なななないいいい。。。。
� 高速炉用酸化物燃料高速炉用酸化物燃料高速炉用酸化物燃料高速炉用酸化物燃料にににに対対対対してはしてはしてはしては、、、、1970 1970 1970 1970 年代年代年代年代にににに入入入入ってからってからってからってから、、、、実証試実証試実証試実証試
験験験験におけるにおけるにおけるにおける最大燃焼度最大燃焼度最大燃焼度最大燃焼度がががが順調順調順調順調にににに伸伸伸伸びびびび続続続続けけけけ、、、、1990 1990 1990 1990 年年年年にににに入入入入るとるとるとると20202020atatatat%%%%
をををを超超超超えるえるえるえるデータデータデータデータがががが現現現現れたがれたがれたがれたが、、、、1994 1994 1994 1994 年以降年以降年以降年以降データデータデータデータがががが突然出突然出突然出突然出なくなってなくなってなくなってなくなって

しまったしまったしまったしまった。。。。そのそのそのその理由理由理由理由はははは、、、、アメリカアメリカアメリカアメリカのののの高速炉計画高速炉計画高速炉計画高速炉計画がががが無無無無くなったためだとくなったためだとくなったためだとくなったためだと聞聞聞聞
いているいているいているいている。。。。

� 40404040atatatat%%%%まではまではまではまでは困難困難困難困難かもしれないがかもしれないがかもしれないがかもしれないが、、、、今今今今までまでまでまで実験実験実験実験がなされていないだがなされていないだがなされていないだがなされていないだ

けでけでけでけで、、、、かなりかなりかなりかなり高高高高いいいい値値値値でもでもでもでも大丈夫大丈夫大丈夫大丈夫かもしれないかもしれないかもしれないかもしれない。。。。
� またまたまたまた、、、、照射損傷照射損傷照射損傷照射損傷はははは熱処理熱処理熱処理熱処理によってかなりによってかなりによってかなりによってかなり改善改善改善改善されるとされているがされるとされているがされるとされているがされるとされているが、、、、
このようなこともこのようなこともこのようなこともこのようなことも利用利用利用利用できるかもしれないできるかもしれないできるかもしれないできるかもしれない。。。。

� いずれにしろいずれにしろいずれにしろいずれにしろ、、、、近未来近未来近未来近未来ではそのようなではそのようなではそのようなではそのような材料材料材料材料はははは期待期待期待期待できないかもしれなできないかもしれなできないかもしれなできないかもしれな
いがいがいがいが、、、、そのそのそのその場合場合場合場合でもでもでもでも適当適当適当適当なななな燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度にににに達達達達したしたしたした燃料要素燃料要素燃料要素燃料要素をををを簡易処理簡易処理簡易処理簡易処理（（（（被被被被
覆管覆管覆管覆管のののの更新程度更新程度更新程度更新程度））））することによりすることによりすることによりすることにより解決解決解決解決できるとできるとできるとできると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料のののの健全性評価健全性評価健全性評価健全性評価にににに関関関関するするするする研究研究研究研究がががが必要必要必要必要であるであるであるである。。。。
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CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

研究研究研究研究のののの目的目的目的目的

� 概念検討概念検討概念検討概念検討ののののレベルレベルレベルレベルではあるがではあるがではあるがではあるが、、、、超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料超高燃焼度燃料
のののの健全性評価結果健全性評価結果健全性評価結果健全性評価結果をををを得得得得るるるる。。。。

� 燃料設計成立性燃料設計成立性燃料設計成立性燃料設計成立性をををを得得得得るためのるためのるためのるための条件条件条件条件（（（（課題課題課題課題））））をををを明確明確明確明確
にするにするにするにする。。。。

� 課題解決課題解決課題解決課題解決のためののためののためののための方策方策方策方策についてについてについてについて検討検討検討検討するするするする。。。。
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

共同研究共同研究共同研究共同研究のののの内容内容内容内容（（（（東工大東工大東工大東工大、、、、原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構、、、、電中研電中研電中研電中研））））

1.1.1.1. 研究研究研究研究のののの具体的具体的具体的具体的なななな方針方針方針方針とととと計画計画計画計画をををを検討検討検討検討しししし、、、、決定決定決定決定するするするする。（。（。（。（東工大東工大東工大東工大））））
→→→→ 金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料、、、、窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料、、、、酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料（（（（参考参考参考参考））））をををを対象対象対象対象としてとしてとしてとして燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度50at%50at%50at%50at%

までまでまでまで燃焼燃焼燃焼燃焼させたさせたさせたさせた場合場合場合場合のののの燃料健全性燃料健全性燃料健全性燃料健全性をををを評価評価評価評価するするするする。（。（。（。（方針方針方針方針））））
研究内容研究内容研究内容研究内容2222----5555をををを実施実施実施実施するするするする。（。（。（。（計画計画計画計画））））

2.2.2.2. 燃料設計仕様燃料設計仕様燃料設計仕様燃料設計仕様（（（（燃料仕様及燃料仕様及燃料仕様及燃料仕様及びびびび照射条件照射条件照射条件照射条件））））をををを検討検討検討検討・・・・整理整理整理整理するするするする。（。（。（。（東工大東工大東工大東工大））））
→→→→ 燃料仕様燃料仕様燃料仕様燃料仕様はははは先行高速炉先行高速炉先行高速炉先行高速炉のののの燃料仕様燃料仕様燃料仕様燃料仕様をををを参考参考参考参考としとしとしとし、、、、超高燃焼度超高燃焼度超高燃焼度超高燃焼度でのでのでのでの使用条件使用条件使用条件使用条件
をををを考慮考慮考慮考慮しししし設定設定設定設定するするするする。。。。
照射条件照射条件照射条件照射条件ははははCANDLECANDLECANDLECANDLEのののの設計結果設計結果設計結果設計結果をををを踏踏踏踏まえまえまえまえ設定設定設定設定するするするする。。。。

3.3.3.3. 燃料挙動評価燃料挙動評価燃料挙動評価燃料挙動評価にににに必要必要必要必要となるとなるとなるとなる燃料燃料燃料燃料およびおよびおよびおよび燃料被覆管燃料被覆管燃料被覆管燃料被覆管のののの物性値物性値物性値物性値・・・・モデルモデルモデルモデルをををを収集収集収集収集・・・・評評評評
価価価価するするするする。（。（。（。（東工大東工大東工大東工大、、、、原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構、、、、電中研電中研電中研電中研））））
→→→→ 物性値物性値物性値物性値・・・・モデルモデルモデルモデルのうちのうちのうちのうち、、、、被覆管被覆管被覆管被覆管ののののスエリングスエリングスエリングスエリング、、、、照射照射照射照射クリープクリープクリープクリープ、、、、クリープクリープクリープクリープ強度強度強度強度
についてについてについてについて設計式設計式設計式設計式をををを新規新規新規新規にににに検討検討検討検討するするするする。（。（。（。（東工大東工大東工大東工大、、、、原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構））））

4.4.4.4. 上記上記上記上記2222でででで検討検討検討検討したしたしたした燃料設計仕様燃料設計仕様燃料設計仕様燃料設計仕様にににに基基基基づきづきづきづき、、、、燃料挙動解析燃料挙動解析燃料挙動解析燃料挙動解析コードコードコードコードをををを使用使用使用使用してしてしてして燃料燃料燃料燃料

健全性健全性健全性健全性をををを評価評価評価評価するするするする。（。（。（。（原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構、、、、電中研電中研電中研電中研））））
→→→→ 金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料ではではではではALFUSALFUSALFUSALFUSコードコードコードコード（（（（電中研電中研電中研電中研）、）、）、）、窒化物燃料及窒化物燃料及窒化物燃料及窒化物燃料及びびびび酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料ではではではでは

SIMPLESIMPLESIMPLESIMPLEコードコードコードコード（（（（原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構））））をををを用用用用いていていていて解析解析解析解析するするするする。。。。
5.5.5.5. 設計成立設計成立設計成立設計成立のためののためののためののための課題及課題及課題及課題及びそのびそのびそのびその解決方策解決方策解決方策解決方策をををを検討検討検討検討・・・・整理整理整理整理するするするする。。。。

（（（（東工大東工大東工大東工大、、、、原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構、、、、電中研電中研電中研電中研））））
→→→→ 設計設計設計設計がががが成立成立成立成立するするするする条件条件条件条件をををを見見見見つけつけつけつけ出出出出すすすす。。。。


