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JRRJRR--33冷中性子ビーム冷中性子ビーム

高性能化の現状高性能化の現状

日本原子力研究開発機構日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所原子力科学研究所

研究炉加速器管理部研究炉加速器管理部

新居新居 昌至昌至

平成平成2121年年88月月55日日

拡大IRT研究会

JRRJRR--33利用設備利用設備

カナル

SFプール

炉室詰替
セル室

PNO
3G

TAS-1
2G BIX-Ⅲ

1G-A HRPD
1G

GPTAS
4G

TNRF
7R

7R

6G

5G

4G
3G 2G

1G

9C

8T

T1

T2
C1

C2

C3

LTAS
C2-1

HER
C1-1

C2-2

ULS
C1-3

RESA
T2-1

FONDER
T2-2

SANS-U
C1-2

BIX-Ⅱ
T2-3

TAS-2
T2-4

AGNES
C3-1-1

MINE
C3-1-2-2 SANS-J

C3-2

PGA T1-4-1
LCE T1-4-1A
MPGA T1-4-2
TOF T1-4-3
LAUE T1-4-4

KPD
T1-3

JAERI

UNIV

0 10m

TOPAN
6G

PONTA
5G

炉 室

ビームホール KSD
T1-2

HQR
T1-1

NOP
C3-1-2-1

炉心

1G-B
BIX-Ⅳ

NSE
C2-3-1

MPGA C2-3-2-1
PGA C2-3-2-2

CNRF C2-3-3-1
CHOP C2-3-3-2
TOF C2-3-3-3
LAUE C2-3-3-4

炉室
水平実験孔：１G～６G、７R
実験装置：９台

ガイドホール
熱中性子導管： T1、T2
冷中性子導管： C1、C2、C3
実験装置 ： ２２台

原子炉建家

JRRJRR--33ビーム実験実績ビーム実験実績

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

申請日数申請日数

利用日数利用日数

大
学

機
構

（日）

原子力機構 大学

全
装
置
の
延
べ
利
用
日
数

JRR-3における中性子ビーム需要は年々増加

需要は供給可能量の１５０％

利用性能向上への取り組み利用性能向上への取り組み

中性子ビーム強度の高強度化及び輸送効率の向上により測定時間の
短縮化を進め、ビーム実験申し込み数に対して割り当てられるマシンタ
イムの慢性的な不足状況を緩和する。

１）熱中性子ビーム
熱中性子導管のスーパーミラー化
ビーム強度６倍化達成

（H15年度）

２）冷中性子ビーム
ベンダーシステムの開発
ビームポート2個増設

（H19年度上期）

JRRJRR--33冷中性子ビーム高性能化冷中性子ビーム高性能化

(A6061)
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スーパーミラー化

①高性能減速材容器の開発

②スーパーミラー化

容器形状、材質等を変更して
効果的に冷中性子を作り出す。

冷中性子導管をスーパーミラー
化することにより、効率的に中性
子を輸送する。

原子炉本体の大きな変更を要さない
安全設備等の主要な既存設備の変更を要さない

冷中性子ビームの高強度化

CNSCNS概念図概念図
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現在の減速材容器現在の減速材容器

形状：水筒型
材質：ステンレス鋼（A286)
内容量：

φ129.5
φ50

Cold 
neutron

Wall

Thermal
neutron

Liquid hydrogen

形状：水筒型
材質：ステンレス鋼（A286)
容器壁厚さ：0.8 mm
減速材：液体水素
水素厚さ：最大50 mm
最高使用圧力：０．４５ MPa
最高使用温度：４２５ ℃
冷中性子束：1.5×109 n/cm2/sec（導管始点）

高性能減速材容器開発のポイント高性能減速材容器開発のポイント

中性子利得
核発熱量・温度

冷却能力
無冷却運転時の温度
ヘリウム冷却器トリップ時の温度

容器内の水素の循環・貯溜性
サーモサイフォンによる冷却条件

構造強度
耐圧強度
耐震設計

高速中性子による照射の影響
既設配管との接続

最適な形状及び材料の選定

高性能減速材容器の形状（１）高性能減速材容器の形状（１）
既存の水筒形容器
•最適な水素厚さの領域が狭い
•垂直方向に入射する熱中性子が無駄

船底形容器
•最適な水素厚さの領域を広くする。
•ビーム取出孔に対して凹面にして1方

向への指向性を持たせる。
•垂直方向から入射してくる熱中性子を
冷中性子へ変換する。

高性能減速材容器の形状（２）高性能減速材容器の形状（２）

Total Contribution 275 %
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胴部を細かく分割し、各部位の寄与を定量的に検討
容器中央に比べ端部からの寄与は小さい
重水に面している下部の寄与は上部より大きい

（10は容器上部、13は容器下部を示す。）

容器端部を削ることで、冷中性子をあまり減少させること
なく、発熱量を抑えることが可能
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既存水筒形

船底形(2mm)

船底形(1mm)

船底形(0.8mm)

高性能減速材容器の形状（３）高性能減速材容器の形状（３）
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既存水筒形

船底形（約18.9～2.34 mm）

船底形（約14.3～18.4 mm）

船底形（約24.3～28.4 mm）

容器壁厚さの効果 液体水素厚さの効果

1.05

14.3~18.4

1.201.201相対利得

24.3~28.418.9~23.4既存液体水素厚

23.4 mm)

容器壁の厚さを薄くすることで利得は大きくなる
同じ容器壁の厚さ（0.8mm）では、船底形のほうが利得

は大きい

液体水素の厚さを約20mmより厚くしてもあまり変化は

みられない
液体水素のボイドの影響を考慮すると最適な厚さは

20mm～25mmの領域である

＊相対利得は冷中性子束のピーク（4~5meV）の比較とする

高性能減速材容器の材料高性能減速材容器の材料

×○冷却

保温

Alでは無冷却運転は困

難
×○無冷却運転

○×サーモサイフォン条件

Alのほうが吸収断面積

が小さい
○×中性子利得

既設配管はステンレス鋼×○配管との接続

輻射率：0.62（SUS）

0.055（Al）
○×輻射条件

0.43 W/g (SUS)
0.25 W/g (Al)

○×発熱量

備考アルミニウム合金ステンレス鋼

ステンレス鋼 → アルミニウム合金
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水筒形 船底形

・最適な厚さ
・面積を増やす

・発熱を抑える
ため重量を制限

高性能減速材容器の中性子利得高性能減速材容器の中性子利得

形状：船底形
材質：アルミニウム合金（A6061)
減速材：液体水素
水素厚さ：20mm～25mm
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中性子強度：
約2倍増加

冷中性子束のピークのエネル
ギー領域（4~5meV）において
ビーム強度が約2倍に増加

強度評価方法
評価基準は「試験研究用原子炉施設に関する構造等の技術基準」
（平成15年）を準用し、評価するものとする。

高性能減速材容器の構造強度高性能減速材容器の構造強度

727374許容引張応力（S）
989898設計応力強さ（Sm）

232237245設計降伏点（Sy）

258267294設計引張強さ（Su）

10075-269～40温度（℃）
力（MPa）最高使用条件で評価

最高使用温度：100℃
最高使用圧力：0.45MPa

第3種機器の基準（1/4体系 解析による方法）
１）一次局部膜応力≦1.5S=108MPa
２）一次＋二次応力≦3Sm=294MPa

※ただし、同基準では軸対称性のある形状を基本としており、本容器のような複雑な形状
に適用できない。

最大内圧荷重 0.45MPa
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変形量×10 表示

変形前 ： White
変形後 ： Red

変形量×10 表示

変形前 ： White
変形後 ： Red
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最大変形量
絶対値 2.28mm
X方向 0.00mm
Y方向–0.76mm
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最大変形量
絶対値 2.28mm
X方向 0.00mm
Y方向–0.76mm
Z方向–2.15mm
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試験手順
１．昇圧は20分かけて0.45MPaへ。
２．20分0.45MPaを保持する。
３．20分かけて0.0MPaへ。

20分保持

耐圧試験
圧力

昇圧、降圧の時間変化

耐圧試験耐圧試験

技術基準では軸対称性のある形状を基本とし
ており、本容器のような複雑な形状に適用でき
ない。

実機と同様の試験体を作製し、耐圧試験を実施

試験条件
加圧量：内圧0.45 MPa（水圧）
測定量：変位量（6点）

歪み量（7点）
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ポイント① 解析①、②
ポイント② 系列12
ポイント③ 解析③
ポイント④ 解析④
ポイント⑤ 解析⑤
ポイント⑥ 解析⑥

変位計

：正面

：設置向き↓

②①④

③

①④

③
⑥⑥

⑤

変位計

：正面

：設置向き↓

変位計

：正面

：設置向き↓

耐圧試験の結果耐圧試験の結果
加圧による変位量の変化

強度評価の結果
容器の変形挙動は、容器下部が後方に移動し、上側部が内側に変形した。これは、内
圧0.45MPa条件下で解析した結果と一致している。

変位は圧力開放後、初期値に戻っており、弾性変形であった。解析においても弾性範囲
内の変化であった。

原子炉構造の技術基準上問題ない事が確認された。
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まとめ及び今後の課題まとめ及び今後の課題

減速材容器の形状を船底形、材質をアルミニウム合金に変
更することで、主要な既存設備の変更することなく約2倍の冷中

性子束が得られる。
船底形容器の構造強度を研究炉技術基準を準用して評価し

た結果、十分な強度が保たれることを確認した。

設工認申請に必要なデータの収集
耐久試験を実施し、繰返し応力について評価する。
破壊試験を実施し、座屈及び破壊圧力を確認する。
ヘリウム冷凍機トリップ時の容器の健全性を評価する。
可視化流動試験を実施し、サーモサイフォンによる液体水

素の循環及び貯溜性を確認する。

■ 中性子強度が現状の6.6倍
■ 特性波長　6.0Å　　2.7Å

C3 冷中性子導管の場合C1、C2 冷中性子導管の場合

Wavelength(Å) Wavelength(Å)

■ 中性子強度が現状の5.1倍
■ 特性波長　4.0Å　　2.5Å

今後の展望今後の展望

0 10mビームホール原子炉建屋

JRR-3

3QcNi/Ti多層膜スーパーミラーを使用した中性
子導管に置き換えることで、約5倍の輸送効率

が得られる。

減速材容器及び中性子導管の高性能化により冷中性子ビーム強度を約10倍増強

測定時間の短縮化を進め、ビーム実験申し込み数に対して割り当てら
れるマシンタイムの慢性的な不足状況を緩和する。


