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論文内容の要旨

本論文は，軽水炉核設計精度の向上を狙った計算手法の改良，および近年の軽水炉燃料・炉心高度化の一環として

特に重要なテーマである高燃焼度及び MOX 燃料炉心への適用性評価に関する研究をまとめたものであり，以下の 6

章から構成されている。

第 1 章は序論であり，現行の軽水炉核設計計算手法の概要について示すと同時に，近年の軽水炉の動向について概

説し，それに伴って発生する核設計計算手法の改良の必要性および本研究の位置づけについて述べている。

第 2 章では，燃料集合体計算手法の改良として，その主要部分である共鳴計算法及び 2 次元輸送計算法の改良につ

いて述べている。前者では，マルチバンド法を応用することにより，従来取り入れられることのなかった燃料ペレツ

ト内温度分布を共鳴計算に取り入れ，その結果，計算精度の向上に成功している。また後者では，従来応答行列法に

おけるノード境界中性子流の一様・等方近似という弱点を改良する手法を導入することにより，非均質性の高い B\VR

燃料集合体内の中性子束分布を短時間で精度良く求められる効率的な 2 次元中性子輸送計算法の確立に成功してい

る。

第 3 章では，炉心計算手法の改良について述べている。 PWR 炉心核設計計算法に近代ノード法を導入する手法を確

立するとともに，近代ノード法に基づく設計システムを実現する方法を明確にし，数値計算によりその有効性を検証

している。本成果を応用することにより，我が国で初めての発電用実機炉心設計への近代ノード法の適用に成功して

いる。

第 4 章，第 5 章では，それぞれ高燃焼及び MOX 燃料の核特性評価における改良計算手法の適用性研究について述

べている。いずれも当該燃料を模擬した臨界試験において測定された各種核特性を 2 次元輸送計算法や近代ノード法

を用いて解析することにより，当該燃料核特性評価における各種改良手法の有効性か示された。

第 6 章では，前章までに得られた研究成果を要約して述べ，本研究の総括としている。



論文審査の結果の要旨

近年，軽水炉燃料および炉心は，経済性や資源有効利用の要請から年々その複雑さを増しており，計算手法もそれ

らに応じた改良を行うことが急務となっている。高燃焼及び MOX 燃料の導入は，このような軽水炉燃料・炉心高度

化の中でも重要な位置づけを占めており，それらを装荷した炉心の核特性評価を精度良く行う手法の開発が強く望ま

れている。本研究は，軽水炉の核設計計算手法を対象として，そうした命題を満たす手法の改良の実現と，高燃焼及

び MOX 燃料炉心への適用性評価を行うことを目的としている。主な成果は以下の通りである。

(1) 燃料集合体核計算手法の改良として，その主要部分である共鳴計算法及び 2 次元輸送計算法につき，以下の改

良子法の開発に成功している。

a) 燃料ペレツト内温度分布がドップラー効果を介してペレツト内共鳴吸収の径方向分布に影響を及ぼすこと

に着目し，マルチバンド法を応用して，ペレツト内温度分布を取り入れた共鳴計算を行う燃料棒セル計算

手法を開発している。また，同手法を UOz ， MOX 燃料棒核特性評価に応用し，従来取り入れられていなか

った温度分布の考慮がドップラ一反応度評価に有意な影響を及ぼすことを指摘している。

b) 輸送ノード法の一種である応答行列法において一般的に用いられる，ノード境界中性子流の一様近似や等

方近似を同時に低減する改良手法を導入して，燃料集合体内の 2 次元中性子束分布を高精度で効率良く計

算する子法を開発することに成功している。また， BWR 燃料集合体を模擬した数値計算によりその有効性

を明確に示している。

(2) 炉心核計算子法の改良として，近代ノード法を PWR 炉心核設計に応用するための計算コードシステムの開発

に成功している。同システムを用いて，我が国で初めて近代ノード法を発電用実機炉心設計に応用する実績を

挙げ，また，同手法が炉心核特性予測精度向上に寄与することを明確に示している。

(3) BWR 高燃焼度燃料や BWR MOX 燃料を模擬した臨界試験の解析を改良計算手法を用いて行うことにより，

これら燃料の核特性評価において考慮すべき計算手法上の問題点、について検討し，以下の点を明らかにしてい

る。

a) 高燃焼度燃料や MOX 燃料がもたらす水平方向の非均質性の増大が 2 次元中性子束輸送計算精度に及ぼす

影響について検討し，積分型輸送ノード法の一種である透過確率法ではその精度は現行 UOz 燃料に比べ若

干低下するが，実用上は許容範囲であること，また厳密解法である Characteristics 法によりその低下が改

善されることを示している。

b) 一部の高燃焼度燃料設計において採用される部分長燃料が局所軸方向出力分布に与える影響について検討

し， 2 次元輸送計算で得られる水平方向燃料棒出力分布と近代ノード法による均質ノード軸方向出力分布

の合成により評価可能で、あることを示している。

c) MOX/UOz 燃料集合体の混在によるスペクトル干渉効果が集合体内局所出力分布に及ぼす影響について

検討し，その影響が重大で、ある事が示されたが，近代ノード法の適用によりその効果の大部分が考慮され，

実用上問題のない精度を確保し得ることを明らかにしている。

以上のように，本論文は軽水炉の核設計計算手法の改良，および高燃焼及び MOX 燃料炉心への適用性評価に関し

て工学的に有用な知見を多数得ると共に，将来の軽水炉燃料・炉心設計手法の改良に対する先導的な役割を果たして

いる。これらの成果は原子炉物理学，原子炉工学に寄与するところが大きし3。よって本論文は博士論文として価値あ

るものと言忍める。




