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　高速炉燃料集合体に装荷された燃料ピンは、高燃焼
度化に伴い、熱湾曲，スペーサワイヤ（以下、「ワイ
ヤ」）との相互作用，バンドル－ダクト相互作用（BDI：
Bundle-Duct-Interaction）挙動により、照射中に曲がりが
発生することが予測されます。集合体に装荷された状態
での燃料ピンの曲がりは、外側にラッパ管があるため
（図１２-１１）、これまで直接測定することはできませんでし
た。そこで私たちは照射した大型・長尺の高速炉燃料集
合体についてラッパ管等を壊さずに燃料ピンの状態を検
査するためにＸ線CT（Computed Tomography）技術を
利用した照射後試験技術を確立し、照射した集合体の健
全性の確認等を行ってきました（図１２-１２）。
　本研究では、｢常陽｣で照射した炉心燃料集合体（最高
燃焼度７８GWd/t）のＸ線CT試験を軸方向２０断面につ
いて行い、得られた横断面CT画像の画素データから燃
料ピンの中心座標を定量化し、それらを軸方向に合成
することによって燃料ピンの曲がりを測定しました
（図１２-１３）。これらから、すべての燃料ピンでワイヤピッ
チに沿った軸方向の曲がりが明確に認められました。ま
た、集合体の外周に装荷された燃料ピン（図中、C４及
び０４ピン）の曲がり傾向は、内部の燃料ピンと比較する
と大きく、ラッパ管側へ変位していることが確認されま
した。
　燃料ピンの曲がりは、熱湾曲，ワイヤとの相互作用，
BDI挙動により発生することが予測されますが、このう

ちBDI挙動に起因した曲がりは、照射量が低いことから
本集合体では発生していないと考えられます。そこで、
熱湾曲及びワイヤとの相互作用による燃料ピン曲がりに
ついて詳細に検討しました。
　熱湾曲は、集合体の外周に装荷された燃料ピンにおい
て、ラッパ管側とピン束側で冷却材温度が異なるため、
熱膨張差によって生じる現象です。計算コードを利用し
た解析では、燃料ピンが炉心燃料部上端付近で約０．２mm
ラッパ管側に変位すると予測されました。
　ワイヤとの相互作用による燃料ピンの曲がりは、巻き
付けられているワイヤの張力により発生します。計算
コードを利用した解析により、この曲がりは約０．１６mm
発生していると予測されました。
　熱湾曲及びワイヤとの相互作用による燃料ピンの曲が
り解析結果を合成し、図１２-１３に赤線で示します。Ｘ線
CT試験による実測値と比較した結果、燃料ピン曲がり
の傾向はほぼ一致しました。
　非破壊試験で取得した横断面CT画像から、ラッパ管
付きの状態における軸方向の燃料ピン曲がり挙動を定量
的に明らかにするとともに、計算コードにより外周燃料
ピンの曲がり挙動を再現することが可能となりました。
これにより照射中やワイヤピッチの異なる燃料ピンの曲
がり挙動等も把握できる可能性があることが示唆されま
した。

図１２-１１　高速炉燃料集合体の概略図
高速炉燃料集合体では燃料ピンバンド
ルの外側をラッパ管で覆う構造となっ
ています。

図１２-１３　燃料ピンの曲がり測定結果と解析値との比較
横断面Ｘ線CT画像から求めた燃料ピンの曲がり測定
結果。外周に装荷された燃料ピンの曲がりが大きい
ことが分かるとともに、解析による予測値と一致し
ています。

図１２-１２　照射済燃料集合体の三次元Ｘ線CT画像
｢常陽｣で照射した燃料集合体の横断面Ｘ線CT画
像を合成して作成した画像。燃料ピンが整然と
配置されていることなどが目視で確認できます。

��������	
��
����������

���� �������	
��
�����������

●参考文献

Katsuyama, K. et al., High Energy X-ray CT Study on the Central Void Formations and the Fuel Pin Deformations of FBR Fuel Assemblies, 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, vol.255, issue 2, 2007, p.365-372.

ラッパ管 

燃料ピン 

スペーサ 
ワイヤ 

04

64

0.5mm

CTによる実測値 
計算コード 

炉
心
燃
料
部 

C4

燃料ピンの曲がりは、左
図に示す集合体の中心
列に装荷された燃料ピン
について測定しました。 

700

0
C4 A8 88 64

燃料ピンNo.と変位量 
40 20 04

100

200

300

400

燃
料
ピ
ン
下
端
か
ら
の
距
離 

（mm）
 

500

600

��������	
��




