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Expansion of Irradiation Data by Interpolation and Extrapolation for Design of 
Graphite Components in High Temperature Gas-cooled Reactor 

�Evaluation on IG-110 Graphite Irradiation Data for Component Design�

Eiji KUNIMOTO��, Taiju SHIBATA,  Yosuke SHIMAZAKI+1, Motokuni ETO�1 ,  
Shusaku SHIOZAWA�2, Kazuhiro SAWA, Tadashi MARUYAMA�2 and Tatsuo OKU�3

Nuclear Applied Heat Technology Division 
Nuclear Science and Engineering Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

(Received March27, 2009) 

The Very High Temperature Reactor (VHTR), one of the generation � reactor systems, is 
being focused and developed internationally. In Japan, the High Temperature Engineering Test 
Reactor (HTTR) of the Japan Atomic Energy Agency is in operation, and research and 
development for the development of commercial High Temperature Gas-Cooled Reactors 
(HTGRs) are carried out. Nuclear graphites are used for core components of the HTGRs and 
expansion of irradiation data is necessary when enough irradiation data are not established, 
because the graphite components in the HTGRs are used at severer condition than that in the 
HTTR. The necessary database can be established by expansion of existing irradiation data with 
appropriate interpolation and extrapolation methods. 

This paper shows the reasonable interpolation and extrapolation method, on dimensional 
change, thermal conductivity, Young's modulus, strength, irradiation creep strain and coefficient 
of thermal expansion for IG-110 graphite which is used for the HTTR and a major candidate for  
the VHTR.The interpolation and extrapolation method was developed so as to be general by using 
the irradiation data of the other graphites. As a result, irradiation properties of the IG-110 
graphite were successfully expanded to the VHTR condition for the first time and the irradiation 
properties being necessary for the design could be developed. 

Keywords: HTGRs, VHTR, IG-110 Graphite, Dimension, Thermal Conductivity,  
Young's Modulus, Strength, Irradiation Creep, Coefficient of Thermal Expansion 

�1 Collaborating Engineer��1 Toyo Tanso Co.Ltd.��2 Tokyo Institute of Technology �
�3 Professor emeritus at Ibaraki University�
�1 Department of HTTR,Oarai Research and Development Center��2 Scientific Consultant 
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���������������������������������

ba1
E
E

0

d ���� � � � � � � � �C��� ��������� (4.1) 

� � edc1
E
E 2

0

d ����� � � � � � �C��� ��������� (4.2) 

���

�C ���������������1026 n/m2, E�0.1MeV�

� �����������1026 n/m2, E�0.1MeV�

a,b �����������������������

c �����������������������

d �������������������������1026 n/m2, E�0.1MeV�

e ������������������������

���������������������������������� 4.1 �����

�������������a)���������������� 4.4�����������

�����TA��������������� IG-110 ��� 600������������
(11)-(13)���(a�������������������������������������

������������ IG-110 ������� 800���������� 800�����

������������������������������������������

�������

�����������������������������������������

�������������������������������������IG-110 ��

������������������������������������������

�����

�������������������������������d)���������

�e)��������������c�� 600����������������� IG-110 ���

600�����������������������������������������

�������������������������������������������

��4.1����4.2�������������� 4.5������������ 4.1����

� 4.5������ IG-110 �������������������

� ����

��� �����������

����������������������������� �/�0� ��E/E0)k �����
(1)(9)(18)����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������� 30�50%�������

��
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��������������������

k

00 E
E

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�
��������������������� (5.1) 

���

� �������

�0 �������

E ����������

E0 ����������

k ������������������� 0.5�1.0 (1)�k � 0.5 ����������

������������������������������ k ������

��� � ������ ������������������������

IG-110���������������������������������������

�����������������(5.2)������� k ��������������

��������� IG-110 ��������������������������600��

��������(11)�� 5.1����� �/�0� ��E/E0)k ��� k �����������k=0.71
������� k ����� 1000�������������������(19)�������

��� 5.1 ����1000������������������������������ k
�������� IG-110 ���������������

����������������������������������������

��������������������������������������

�IG-110��������������������������������������

�5.3)�����������

������������������������������(5.4)���������

����������������������������������������

����������������������������������������

��

��������������������������������

k

0

S

0

S

E
E

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
� �C��� � � �� �

k2

0

S edc ��
�

�
�� ������� (5.2) 

k

0

P

0

P

E
E

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
� �C��� � � �� �

k

t

i2/15

1i i
0

1P a
�

�

�

�

�

�

�
�

���
�

�
��� (5.3) 

��

� � � � � � � � � � � � �
k

0

2P ba��
�

�
� ��������� (5.4) 

���

�C ����������������������������×1026 n/m2, E�0.1MeV�

�P ���������
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�P1 �IG-110������������(HTTR��)�����������MPa�
�P2 ���������������������������MPa�
�S ����������MPa�
k ����k=0.712�
a�+b  �����������������

c(��d)2�e �����������������

� �� �
t

i

i ia
2/15

1
���

�

�IG-110 ����������������������(13)

IG-110��������������������5.2����

� ��������

��� �����������

HTGR ��������������������������������������

��������������������(20)���������������������

������������������������������������������

��������������������

�������� Maxwell �������������� Kelvin �������������

����������������(21)�������������������� �c ����

����������

� �� � ���
�

� Kbexp1
E

a
0

c ���� � ������������ (6.1) 

���

�c ����������

� ����MPa�
� ����������× 1026 n/m2, E�0.1 MeV�

a�b ��������������

K �����������

E0 �����������GPa��

ATR-2E ���H-451 ���IG-110 ��������������c�����������0=�/E0)
���������������� 6.1�� 6.2 ���������������������

���������������������

�

��� � ������ ������������������������

IG-110��������������������������������������

���

���������� K ���������������������������(9)(22)(23)

����IG-110 �������������� 600�1000��(13)�������������
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������������������ 6.3��

�������������������K= 0.7163 exp(0.0012T)���(6.2)

(6.1)��(6.2)��������������������������� IG-110 �����

��������� 6.4������� T ���������

�����������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������

�����������c�����������0=�/E0)�������������

������������� TA ���������

�TA ��1 ��2 ��������

��
�

� a
Ec

0
1 � � � � � � � � �TA��� ���������� (6.3) 

�TA ��3 ��������

� �� �qpb
Ec ���

2

0
2 ��

�
� � � � �TA��� ���������� (6.4) 

���

� �������

E0 ���������

� �����

p �������� TA ����

q ���� p ���������������������������� �c��E0/����
��� p ���� q � ATR-2E ���300�500���H-451 ��(900�)������

������������

a�b ���������� TA ��������

IG-110 ������������������(6.3)�(6.4)��� a �� b � ATR-2E ����

H-451 �������� 6.5������������������������������

6.6��������IG-110 ���������� 6.7����

IG-110 ��������������������������������������

������������������������������� HTTR ��������

��������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������
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� �������

��� ���������������

��������������������������� c �������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������(24)�

��������������������������(TA)����������TA)�� 3
�����������������������

��� � ������ ���������������������������

IG-110 �������������������������������������

������� TA ������������������� ATR-2E ���������

����������(9)�TA��������������������������(�7.1)�
���������� TA ���������������RTA������� RTA�����

����������� 7.2��RTA���������������������������

������������������������������������������

��RMAX ���������������� 1 ��������R1 )�RTA ������IG-110
����������RMAX ��R1� RTA ���������� TA ������������

���IG-110 ��� TA �������������IG-110 ��� RMAX ��R1� RTA ����

����

��� IG-110 ������ RMAX ��R1� RTA��������������������

�������

TA ��������������������������������TA ������

���d������������� 7.3������������ TA �����������

�� 7.4��
���

RTA ����������� TA �����������������TA/�0)
RMAX ����������������MAX/�0�

�TA ����������� TA ������×1026n/m2,E�0.1MeV) 
�MAX � RMAX �������×1026n/m2,E�0.1MeV) 
�R1 ��������������� 1 �������×1026n/m2,E�0.1MeV) 

���������������������������������

�������
�

� cba 23

0

� � � ����TA ���������� (7.1) 

ed
0

��
�

�
� � � � � �� ��TA ������������� (7.2) 

���
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� ����������× 1026 n/m2, E�0.1MeV�

�TA �TA�����× 1026 n/m2, E�0.1MeV�

�0 �����20�����������(�-1)
� �����20�����������(�-1)
a,b,c,d,e ���

��7.1����7.2�������������� 7.4������������ 7.1����

� 7.4������ IG-110 �������������������

������������ ATR-2E �������������������������

������ 7.5�� 7.6�������������������������������

���������������������

� �����

���������������������IG-110 ������ HTTR ��������

������������������������������������������

������������������������������������

����������� IG-110 ���������������������������

������������������������������������������

��������������������

������ HTGR �������������������������������

(1)� ��������������������������������������

(2)� ����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���

(3)� ����������������������������������������

�������������������

�

�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������������������������������������������

�����������������������������������������

�

�

�

�

�
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��

������� � � � � �

��� ��������-1 ���� ��������-1 ����� ����
��� ��������-2 �������-1 ��������-1 ����� ����
��� ��������-2 �������-1 ��������-1 ����� ����

������

��

������� � � � � �

��� �������-1 ���������� �������-1 ���������� ����

��� �������-1 ���������� �������-1 ���������� ����

��� �������-1 ����� �������-1 ���������� ���������

������

��

������� a� a�
400 -2.93x10-2 3.75x10-1

600 -7.94x10-2 5.27x10-1

800 -1.15x10-1 6.34x10-1

IG-110

� ���� ������������

� ���� �������������

� ���� �������������
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Px(�)

0
�
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RTA=-2.73x10-4T�0.9
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d(T)=-1.53x10-4T-4.19x10-2
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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