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   The FLWR aims at efficient and flexible utilization of nuclear resources by evolving its 
fuel assembly design keeping the core configuration. The purpose of the study is to 
propose an evolution process of the FLWR fuel assembly design toward a sustainable fuel 
cycle by dividing the reactor operation into three stages, that is, the one based on the 
current LWR fuel cycle infrastructures, the one for transitioning from the LWR fuel cycle 
to the FR fuel cycle, and the one based on the FR fuel cycle infrastructures. 

For the first stage, a fuel assembly design named FLWR/MIX has been developed in 
which enriched UO2 fuel rods are arranged in the peripheral region of the assembly, 
surrounding the MOX fuel rods in the central region. It can realize a breeder-type 
operation under the framework of the current LWR-MOX technologies and their 
experience.  

For the transition period to the FR fuel cycle, a modification has been added to the 
first stage design, in which the MOX fuel in the top and bottom region of the fuel 
assembly are replaced with enriched UO2 fuel. This modification can reduce the required 
plutonium inventory and have a potential of a high Puf conversion ratio of 1.1, which can 
contribute to realizing smooth and speedy transition from the LWR fuel cycle to the FR 
cycle. 

For the third stage, the FLWR/MIX concept has been extended into a design without 
enriched UO2 fuel, in which natural UO2 fuel rod are arranged in the periphery region of 
the fuel assembly for controlling the void reactivity characteristics. It can realize multiple 
Pu recycling keeping a Puf conversion ratio of around 1.0 to ensure sustainable energy 
supply. 
  
Keywords: FLWR, Light Water Reactor, Tight Lattice, Hard Neutron Spectrum, 
Plutonium Recycling, MOX Fuel, UO2 Fuel, High Conversion  
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²8.SâIxy	342c6��Ýcã®�i}~�Ã~89:¨y6jÕcRSR-��

â�$	Ö«�à���:yizÍ�6¤�­=> 	���OÛ®��oy:56���O

�Hc �9:�ÕáÕ60%640%680%	 3�	���OJ	�2�+c�jCy6MOSRA
	¢�(ÝcÎ\9�z< 2.6 	��^_`ABCD	EF��	âÛ��oy:56ã^,
-�.�ERcä�­��+Ê�� MVP14)�kL
å9�z 

# 2.1+ FLWR/MIX��^_`	�Å%& 


+ ø+
æQ+ çèéêëìíî+

��{�Ý+ ï+ ðñò+

��{��+ óó+ ñôõö+

��{IâR+ óó+ ñ÷õø+

��{jk+ óó+ ñõô+

��^_`¢>jùú+ óó+ ðð÷ûò+

2X��`  �̄^_`� ï+ üõöø+

¸¹ý¨�+ + þ��������ïð+

 

# 2.2+ '� FLWR��	�Å%& 
+ + çèéê+ 	
éê+

���+ ìé�+ ôõ�ð
+ ôû�ð
+

���Ø�+ ì��+ òõð+ òõð+

��34¨ºÆ+ ñüô�ë�+ ðôõ÷+ öðõü+

���}���O+ �+ ö÷+ ÷ô+

��a���+ ó+ òõôò+ öõñ
+

��^_`Ý+ ï+ �üü+ øòð+

��{Ý+ ï+ ðøô+ ðüö+

��ef»+ ó+ ñõð+ ôõòñ+

 
# 2.3+ ��J�(9� MOX��	 TRU)\ 


+ + + ø+ ��á�$+ ��� �¼eá�$+

��ïðôò+ üõü+ üõü+

��ïðôø+ ðõò+ ñõ�+

��ïðô�+ ÷òõ�+ öòõö+

��ïð÷ü+ ôüõô+ ðôõô+

��ïð÷ñ+ �õ
+ ñüõü+

��ïð÷ð+ øõö+ öõ÷+

 
ZQ`+

åÆ¯O+

����� 

	óïð÷ñ+ ñõü+ ñõ�+

���++ �����+ öòõö+ 
òõö+
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# 2.4+ 3ù&���*�+J	,-�.�/�0 

/+ ¾�,-�.����� ¿�,-�.�����+

ñ+ ñõüüüü��üò+ ðõø
öü��ü
+

ð+ ðõø
öü��ü
+ ñõüö÷��ü
+

ô+ ñõüö÷ü��ü
+ ôõøòò��üö+

÷+ ôõøòò÷��üö+ ñõññü���üö+

ö+ ñõññü���üö+ ôõñøðø��ü÷+


+ ôõñøðø��ü÷+ �õññøø��üô+

ò+ �õññøø��üô+ ñõðô÷ñ��üô+

ø+ ñõðô÷ñ��üô+ ñõôüüò��üð+

�+ ñõôüüò��üð+ ñõò
ü÷��üñ+

ñü+ ñõò
ü÷��üñ+ ðõôøð÷��üü+

ññ+ ðõôøð÷��üü+ ñõ÷÷öü��üü+

ñð+ ñõ÷÷öü��üü+ öõôñöø�ïüñ+

ñô+ öõôñöø�ïüñ+ ñõôòüü�ïüñ+

ñ÷+ ñõôòüü�ïüñ+ ñõüüüü�ïüö+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 2.1+ MOX/UO2��{ýv��^_`(FLWR/MIX)	=>< 
 



JAEA-Research 2011-011 

������

 
 
<2.2+ '�FLWR��	=><+ + + + + + + <2.3+ ��������	��þ�?H�R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ + + + + + + +           < 2.4+ ��Þß
	�+`@< 
 

1st cycle fuel

2nd cycle fuel 4th cycle fuel

3rd cycle fuel

5th cycle fuel
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<2.5+ ��2�ß
	�+`@< 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<2.6+ ��^_`»��2�+	ABCDEF� 
 

Extrapolated
Boundary Condition

Extrapolated
Boundary Condition

Reflection
Boundary Condition

23.4 cm

Saturated Water

Stainless Steel
(Shroud)

Fuel AssemblyBlack Absorber

Reflection
Boundary Condition
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3. MOX/UO2��{ýv��^_`����	�� 
 
3.1  ØÙsTR��{Ö×���� 
+ FLWR/MIX��^_`��	��89:6ÁÂsTR��{	�uL�ØÙsTR��{c
Ö×���9:ÁÂsTR�Û�������Ypc���i����	\��c��9�z 
+ FLWR/MIX��^_`	����Yp�����fC9:c78���?TÔ�H56̂ _

`Ö×'����iUO2��{	�Ý8235UÁÂpJKiz<3.1���UO2��{	�Ýc48
�656�666�690�89�4� 	FLWR/MIX��^_`8M:	��{cMOX��{8
9���cXo�6Ö×��UO2��{�Ý	�����	9:c��9�9)zFLWR/MIX�
�^_`	UO2��{	235UÁÂp54.95wt%89:�L6��^_`=>�}	O�¬�Ã
~¼eO5!8a9t�(9�z+ ¾"5� 	���oy:�2p0.0GWd/tJ	#�mÄO
	���Û®�c<3.2���zMMOX��^_`J5�	����Yp��c�9:yi	
�X9:6FLWR/MIX��^_`5y�Õ]�	����Yp��c>¹9:�L6��^_
`�}	O�¬�Ã~¼eOc!8a9t9���	]8J56Ö×�rUO2��{	�Ýc

ät9���@'�C�	����Yp��ce9:yij8@uniz 
+ Ö×�rUO2��{	�Ýc48�89�FLWR/MIX��^_`��y:6UO2��{	235U
ÁÂpc0.7wt%62.5wt%64.95wt%89���J	�2p0.0GWd/t���i#�mÄO	�
��Û®�c<3.3���zÖ×��UO2��{48�$¢	)'	MOX��	PuB�p�H5
Z[89:¯%9:yiz+ <3.3��y:6#�mÄO	156^_`�}	O�¬�Ã~¼
eO	Ú&�kÒ:'Ci]		6�á�$8]Zb	���Û®�c�9:yizj	j8

56^_`Ö×	MOX��{c235UÁÂp5wt%()	UO2��{J�Ã�ij856UO2�

�{ÁÂp	�B�*���6����Yp��	���[(	f«ce9:yij8c�+

9:yizUO2��{	235UÁÂp@sgy,_	����Yp��f«56235U �ki��
��Yp��f«8y4kL56���5��	¸��	^_`Ö×'�	-.8¸��µÔ

	m'�ki]	8 ��Õiz$¾	j8n�6Ö×����iØÙsTR��{	�Ýc

ät�ij8J^_`M`	����Yp��c��96àTRáâq	"�]e�iØÙs

TR��{J	I�qrst�	³ÃcÌ��ij8J1.0�°yO�¬�Pu­®¯c>¹J
�i8 ��Õiz 
ØÙsTR��{Ö×����^_`þ���	�Å%&8��c# 3.1 ���z_� 217

�	��{	4}6127�	 MOX��{c��^_`=>¸/'�6­L	 90�	ØÙsT
R��{cÖ×'���9:yiz< 3.4�56# 3.1	 Case N1�k� N2���i^_`
=>J	��{	 Puf B�p�Hc��zÞß
àTRáâqc��9Cy Case N1 J56
MOX��{	�} PufB�p 13.56wt%JÂâR�}^_`§��2p 45GWd/tc>¹J�
iz����YpÜÝ5����c��:�	1c
ã9:�L6Puf­®¯5 0.95$¾c�
\©�JKiz 
[ß6MOX��{	�} PufB�pc Case N1kL�w6MOX'	»gc0Â9:¾¿

�ØÙsTRàTRáâqc��9� Case N2J56àTRáâq']¼w�^_`�}§�
�2p 45GWd/t	��J6Puf­®¯ 0.986c>¹9:yizZ[	^_`�}§��2pc
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>¹�i�w��ÅC^_`K�L	 PufÆ56Case N2	!4@ N1kL 18%¬CtCÒ:
�L6MOX��{	PufB�p@�tCÒ:]Þß
àTRáâqc��9���	!4@6
Pu�RÊ�RqËÇÈ	1�n�5euJKiz 
+ ØÙsTR��{Ö×����J56<3.5���k4�Ö×'	UO2��{	;Ä��I�

JRKÜÝ@�22Î�sgt63�¸/'���gÕ�MOX��{	;Ä��I�JRKÜ
Ý@'�yzj	�w6^_`Ö×'J	���!4@·�gÕ634¨@^_`Ö×'Jº

ÕQ�t6^_`¸/'J5ºÕ�ttCij8n�634¨ºÆQ���O	�H�5L@

4�6����	Ç¿@6�gÕizj	7��oy:56b58J�	X9]¼w:��9
:�L6��{jkcã]�i�w����i��$6���6^_`)J	ºÆ�Hc:U

�i"�c]�hij8J�;J�i8	��9c�:yiz 
ØÙsTR��{Ö×����J5��{�>�i��{	�Yp@)'	��{8¯%9

:sgyj8n�6��{©¢�	�Yp��Æ�oy:��9�z#3.2�6Case N2 ��
^_`	�2p0.0GWd/tJ	��{�1	���«c��z��{�1560.09<0.14�k/k
JKL6Í�3Ì�/�Ì��YpÅ50.026�k/k8CÒ:yiz#3.1���������2Î
J	=>�Yp0.023�k/k�3Ì� /�Ì��YpÅc¥��3Ì�	=>�Yp5?'
0.05�k/k8P(gÕ63Ì�	��{�10.09�k/k8	¯%n�6?'�Yp�1	��{ 
�@@M�®�¯nÕ�DA��y:]�BC=D	
ã5©�JKi8 ��Õiz 
 
3.2+ ÓÔsTR��{Ö×���� 
D2�£vÏ��cÐÑ1�i86I�qrst88]�sTR@ÓÔgÕizE@F	¡

áÄÐÑ1%,	(»GH��56.j740t	ÓÔsTR@!4�i�ÚIJKL6²³ J
NKÝ.j	ÓÔsTR	ÁÂp5�1%8Ci8�ÚÍÕ:yiz�LJ56ÓÔsTR@Ø
ÙsTR8Za]9t5kLät	235Uc¼e96D2�����n���������	¼
½Î�5MNf�]nCL	Æc
ãJ�ij8��ø96OLJ��9�ØÙsTR��{

Ö×����J	ØÙsTR��{	�uL�ÓÔsTR��{c��9���	\��c�

�9�z 
+ D2�£vÏ��n�	ÓÔsTR	ZQ`)\56D2���	2Î235U ÁÂpQ§��
2p�Û®�ij8n�6ÓÔsTR	)\	'Ci�o	á�$�oy:6àTRáâq'

]¼w�^_`�}§��2p45GWd/t	��J|ÁÂÓÔsTR��{Ö×����^_
`þ���	��abc;(9�zCase R1562Î235U ÁÂp3.0wt%6§��2p28GWd/t
	BWR£vÏ��n�	ÓÔsTRcuv9�á�$J6ÓÔsTR¸	235U	¼eO5
0.9wt%JKi	�X9:6236U¼eO50.4wt%8P	á�$�¯%9:ÇtCÒ:yiz 
Case R28Case R356§��2p549GWd/t8Z�JKi@62Î235U ÁÂp@4.3wt%6
4.8wt%8'CiPWR£vÏ��n�	ÓÔsTRcuv9�á�$JKL6236U	¼eO�
'�CÅ5Cy@6235U	¼eO@Case R2	0.88wt%�X9:Case R3J51.18wt%8�tC
Ò:yizy�Õ	��]Þß
àTRáâqc��9:�L6�	)\5Ö×���iÓÔ

sTR��{8Z[)\	��6¾âqc£v9:yiz<3.6�56Case R1�k�R2���
i^_`=>J	��{	PufB�p�Hc��z 
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# 3.3 ���k4�6y�Õ	��]����YpÜÝ5����c��:�	1c
ã9
:�L6Puf­®¯89: 0.98n� 0.99	��c�\©�JKizÓÔsTR��{	 235U
¼eO@Za	 Case R18 Case R2	¯%J56236U ¼eO	Çy Case R1	!4@ 236U
�ki�Yp´µ@sgy�w6Z[�2pc�\�i	��ÅC MOX��{	�} PufB
�p@Çt6Puf­®¯5'�yzÍ�6�	����YpÜÝ	QX1]'�tCÒ:yiz
[ß6236U¼eO@Za	 Case R28 Case R3	¯%J56235U ¼eO	'�y Case R3
	!4@Z[�2pc�\�i	��ÅC MOX��{	�} Puf B�p@Çt6Puf­®¯
@'�yzg���	����YpÜÝ	QX1]'�tCÒ:yizÍ�6ØÙsTR��

{Ö×�����# 3.1 	 Case N2�8	¯%J56ÓÔsTR��{Ö×����56Puf
­®¯�oy:5Za	��c>¹J�i@6����YpÜÝ5Ç¿�iR
�Kiz 
$¾	j8n�6ÓÔsTR��{Ö×����5ØÙsTRÖ×����	���89:

eSC��JKi@6235U ¼eO@ØÙsTRkL'�yj8�kiO�¬� Pu­®¯Q�
���YpÜÝ�L�iIT$	f«8 236U¼e�ki¤�T$f«8	�µ6������
YpÜÝ�	9:c ��¢Õ:abc;(�ij8@åÅ8Ciz 
 
3.3  ÇB�pMOX��{Ö×����+  
+ �LJ56MNL�	1�n�6ØÙsTRQÁÂsTR�Û�Cy����89:6ØÙ

sTR��{Ö×����	sTR��{c6¶�sTR��{Í�5¶�sTR�I�qr

stc¬Æ½¥9�ÇB�pMOX��{J���i��	\���oy:��9�z 
+ [��6I�qrst5[\»�`@J	����YpÜÝc����i��ce9:�L6

<3.2��9�k4�64.95wt%ÁÂ	sTR��{cPufB�p4.95wt%	MOX��{J�Ã
9���5�	����Yp��c��j8@jÕÍJ	��JunÒ:yi9)z�jJ6Ø

ÙsTR��{ÚÛ	;Ä��I�JRKc>¹�iÉp�Ö×��MOX��{	PufB�
pcsgt9����oy:6Ö×��MOX��{B�p8����YpÜÝ	LÜc��9
�z<3.7���k4�6Ö×��MOX��{	PufB�p@m¥�i�UÒ:6����Yp
ÜÝ5���5��i@60.5wt%Ép$¿	ª«��(�ÕV6�	����YpÜÝ	��
c)W�i��@©�JKiz 
# 3.4� PufB�pc 0.0wt%�¶�sTR�60.25wt%60.5wt%89�ÇB�p MOX��

{Ö×����^_`þ���	�Å%&8��c��zÍ�6< 3.8�# 3.4	Case M1,Case 
M2	B�p�Hc��zy�Õ	��]6§��}�2p 45GWd/t6Puf­®¯ 0.95$¾c
>¹9:yiz[ß6�	����YpÜÝ	QX15ØÙsTR	,_kL]sgtCiz 
ÇB�p MOX ��{Ö×����56EFf\��c��hi����JKi@6��\

�¥%JÇB�p	I�qrstc¶�sTR�XYi8y4Z¥	I­[$c�Å8�ij

8n�6�\J�i����	¾\�c ��i8>v¾	�15Çy8 ��Õiz 
¶�sTR��{Ö×����5MN¿	1�n�5	áÍ9y@6< 3.9 ���k4��

22Î	;Ä��I�JRK	7�@ØÙsTR��{	,_kL]^�Ci�w6>v�	

_���5�yz¶�sTR	 FLWR/MIX ��^_`J	dv8y41�n�56­Ë�J
>v�gÕ:yik4�6¶� UF6cØÙsTRÚÛ]9t5 1.5wt%ÉpÍJÐÁÂ9:u
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v�ij8][ �1�i8 ��Õiz 
+  

# 3.1+ ØÙsTR��{Ö×����^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+�ñ+ `�a�+�ð+

ìbî ��{�Ýëcbð��{�Ý++ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
ñðü+
ï+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+
ìbî ��6¾âq\p��1¿\p�+

ñôõö
+
üõð+
�ö+

ñ÷õøö+
üõð+
�ö+

Ö× cbð��{
ðôöc ÁÂp�����+

cbð��{6¾âq\p��1¿\p�+
üõò+
�ò+

üõò+
�ò+

àTRáâq')\éðôöc ÁÂp�����+ üõò+ üõò+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õð+
ñ�õô+
ðüõð+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

��ºÆ�fgëa�+
¢hÌp�i�+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+

�}���O���+ öôõö+ öðõò+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ�
ñ+ üõ�ø
+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�ô
+ üõ�÷ò+

ðôöc ­®¯+ üõ÷ñð+ üõô�ô+

����YpÜÝ+ + + + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + + + �b`

ïñõ�+
ïüõ�+

ïñõ�+
ïüõ�+

������>fmÄO+ + + + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðüø+
ñõüüü�+

ñõüðô÷+
ñõüüü÷+

���m ��õ+ �cü÷nì+ �cðün+

+

# 3.2+ ØÙsTR��{Ö×����^_`	��{�1 

ø+ ��{®¯�+

#�mÄO+

��{©¢�+

#�mÄO+

��{�1+

�lfëf�+

�Ì²³�+ ���O+ +ü�+ ñõñ÷ô�+ ñõüðô�+ üõñü÷�+

�Ì²³�+ ���O+ ÷ü�+ ñõñ÷ñö+ ñõüü÷ø+ üõññ�ø+

�Ì²³�+ ���O+ øü�+ ñõñ÷ø
+ üõ�ø÷ô+ üõñ÷ôü+

3Ì�+ ñ YØ ðüo+ ñõñòñö+ ñõüüö÷+ üõü�ü
+

�+Xoé# ôõð 	 `�a�+�ð ��^_` ìbî '6�2p+ üõüjépë�+ +++

�+Ê��éã^,-�.�ERcä�­�+Ê�� ì��+
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# 3.3+ |ÁÂÓÔsTR��{Ö×����^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+êñ+ `�a�+êð+ `�a�+êô+

ìbî ��{�Ýëcbð��{�Ý++ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+
ìbî ��6¾âq\p��1¿\p�+

ñ÷õ�ö+
üõð+
�ö+

ñöõü÷+
üõð+
�ö+

ñ÷õøö+
üõð+
�ö+

Ö× cbð��{
ðôöc ÁÂp�����+

++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+
cbð��{6¾âq\p��1¿\p�+

üõ�ü+
üõ÷ü+
�ò+

üõøø+
üõ
ñ+
�ò+

ñõñ
+
üõ
ò+
�ò+

àTRáâq')\éðôöc ÁÂp�����+
++++++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+

üõ�ü+
üõ÷ü+

üõøø+
üõ
ñ+

ñõñ
+
üõ
ò+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õò+
ñ
õü+
ñòõ÷+

ð÷÷õò+
ñ
õñ+
ñòõö+

ð÷÷õ
+
ñöõ�+
ñòõ
+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ 
öüüëööñ+ 
öüüëööñ+

�}���O���+ öðõò+ öðõ
+ öðõø+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ�ø
+ üõ�øô+ üõ��ü+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�ô�+ üõ�ôò+ üõ�ôð+

ðôöc ­®¯+ üõ÷üü+ üõô�ö+ üõ÷üò+

����YpÜÝ+ + + + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + + + �b`

ïñõ
+
ïüõö+

ïñõ÷+
ïüõð+

ïñõò+
ïüõ÷+

������>fmÄO+ + + + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðöñ+
ñõüüñð+

ñõüðöð+
ñõüüñð+

ñõüðöø+
ñõüüü�+

���m ��õ+ êcü÷nì+ êcü
nì+ êcüön+
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# 3.4+ ÇB�p MOX��{Ö×����^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+ìñ+ `�a�+ìð+ `�a�+ìô+

¸/'��{�ÝëÖ×'��{�Ý+ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ññö+
ñüö+
ö�ö+

ññö+
ñüö+
ö�ö+

ññö+
ñüö+
ö�ö+

¸/'ìbî��{�}���B�p�����
Ö×'ìbî��{�}���B�p�����
ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+

ñ÷õôô+
üõü+
üõð+

ñ÷õññ+
üõðö+
üõð+

ñôõ�ò+
üõöü+
üõð+

àTRáâq')\éðôöc ÁÂp����� üõð+ üõð+ üõð+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ðôðõö+
ñòõ�+
ñøõô+

ðôðõ÷+
ñòõø+
ñøõð+

ðôðõ÷+
ñòõ�+
ñøõô+

��ºÆ�fgëa�+
¢hÌp�i�+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+

�}���O���+ öôõð+ öôõñ+ öôõñ+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ�
ü+ üõ�
÷+ üõ�
ô+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�÷�+ üõ�öô+ üõ�öð+

ðôöc ­®¯+ üõ÷öø+ üõ÷

+ üõ÷òô+

����YpÜÝ+ + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + �b`+

ïñõð+
ïüõò+

ïüõ�+
ïüõ÷+

ïüõò+
ïüõñ+

������>fmÄO+ + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðñô+
ñõüüðñ+

ñõüðüñ+
ñõüüññ+

ñõüðüð+
ñõüüü�+

���m ��õ+ qcü
+ qcüñ+ qcüö+

 
 
 



JAEA-Research 2011-011 

���	���

 
 
 
 
 
 
 
 
 

<3.1+ FLWR/MIX��^_`	��{��G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<3.2+ FLWR/MIX��^_`	����Yp��+ (1) UO2��{�Ý	9: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<3.3+ FLWR/MIX��^_`	����Yp��+ (2) UO2��{ÁÂp	9: 
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Case N1                                     Case N2         

<3.4+ ØÙsTR��{Ö×����^_`	PufB�p�H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<3.5+ ØÙsTR��{Ö×����^_`	;Ä��I�JRKÜÝ 

 
     Case R1                                    Case R2 

<3.6+ |ÁÂÓÔsTR��{Ö×����^_`	PufB�p�H 
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<3.7+ Ö×��MOX��{B�p8����YpÜÝ	LÜ 
 

 

Case M1                                    Case M2 
<3.8+ ÇB�pMOX��{Ö×����^_`	PufB�p�H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
<3.9+ ¶�sTR��{Ö×����^_`	;Ä��I�JRKÜÝ 
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4üO������	
	�W�XY9����� 
 
4.1  ��ab�X�iÅ��
+  
+ FLWR56Z[	���\ci]9oo��^_`	abcdef���ghij8�kL6
O������EF	 !QLã�RST	UVa6��	O������	
	�W�XY

9�lmno�pCMN	uvc>¹�iz�8J56D2�������n���	���

�������	�W�XY9� FLWR/MIX������	M`��cÍ8wiz 
+ ��	�������6�Cu}]^fCI�qrst	äåË����uv	
�ÍJ	

Îjc�o	S����u�:6�S���J	I�qrstuv��w�Õir��8XY

�i FLWR	��ab�	Å��
cU19�z 
 
(1) D2������RST�]8�t¡¢Î 
+ D2���	»Î�@r�gÕi¸J6��������
���9yH�I	���c$

t�$�¡¢�i�w�56>?	Kis®EFQ¦�	 tfdv@?]
>no;ÏfC

ß9JKizFLWR	¡¢�K�Ò:56¹½D2����i MOX��uv�I���¤��
J
�=u gÕi����EFQ6¡vÄÐÑ1¦�Q MOX ��¥%¦�a	I���¤
�vD2�����Lã¦�c tf�dv9�I�qrstuvc>¹�ij8@�w�Õ

izÍ�6I���¤�uvn���������	W c ��I�qrstuv	�p�

8y41�n�56³Ã¯cJ�iw�'�t9:I�qrst	´µ8~	Ç¿c·�9ù

	Ë����uv�oCxij8@åÅ8Ciz¡¢Î	 FLWR��ab=���X�iÅ�
�
89:6ù	��c�(9�z 
=Puf­®¯89:61.0�°y��c
ã 
=I���¤�v��y0¥%¦�cdv9:6���k���^_`cy0©� 
=I���¤� MOX��	mÒ>?�]8�y:6��	��@©� 

 
(2) D2�����n���������	¼½Î 
+ D2�����n�]^fCO����������������	¼½Î	��J56�

��þ��i MOX ��¸	I�qrstc�89:D2�£vÏ��	ÐÑ1�kLz`�
i�Å@Kizj	�w6MOX ��J²³�i���Ýcm¥gh:��������	¼
½c�Qn��jC4¾JI�qrstþ�Æ@¬Ct6no³Ã¯@'�yj8@SÍ9yz 
[ß6¼½Î���iD2�£vÏ��ÐÑ1�ù{�ÐÑ1�J56O�*�	��n�6

U 8 Pu cZ�|�6Kiy5 Pu � U cZ3gh:�ú96U/Pu X_y}89:ÓÔ�i
I­[$@|vgÕi8 ��ÕizÍ�6£vÏ��n� Uc~§L96���	y0��
9� U/Pu )\¯�9:ÐÑ1�iEF	 !]��gÕ:yizj	,_�5y0gÕi
MOX ��¸	 U ZQ`)\56U236 cÚÛÆ¼e�iÓÔsTR	)\@\�$8Ciz
g��6D2�£vÏ��	ÐÑ1�kLät	ÓÔsTR@
ãgÕij8n�6ÓÔsT

Rcef�dvJ�i��	r��]'�tCi8r�gÕiz¼½Î	 FLWR��ab=�
�	Å��
89:6ù	��c�(9�z 
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=Puf­®¯89:61.1Épc>¹ 
=^_`K�L	 Pufþ�ÆcÇÈ 
=D2�£vÏ��n�	ÓÔsTR	efuv@©� 

 
(3)��������RST�]8�t��Î 
+ I���¤�£vÏ��c¼� MOX £vÏ��	ÐÑ1EFa	��������RST
@UVgÕ6I�qrstuv���@���!7	��8Ci��Î	 FLWR��ab�X
�iÅ��
89:6ù	º�c�(9�z 
=£vÏ��n�ÓÔgÕiI�qrst	äåË����uv@©� 
=Puf­®¯89:61.0$¾	��c
ã 

 
4.2+ D2������RSTcuv9�¡¢Î��+  
4.2.1+ ���� 
¡¢Î	����J ������c$¿	k4��(9�z 

(1) MOX��6¾âq	?'I�qrstB�p 
¡vÄó���¸	����(�)	MOX��y0¥%¦�(JMOX)Jy0©�CMOX6¾
âq	I�qrstB�pJKi18%$¿8�iz 

(2) ¹½I���¤�v��^_`y0ß�8	U_� 
MOX��¥%¦�J56��^_`c�\�i��$6��a	'¨�oy:5 MOX�
�¥%¦�¢Jy0:�96MOX��¥%¦�)J MOX��{88]�^_`89:)
�:iy0I­[$@|vgÕ:yizÍ�6ÁÂ UO2��{c MOX ��{88]�£
v�i,_�56ÁÂ UO2 ��{5 MOX ��¥%¦�¢Jy0:��ij8�Ciz
FLWR/MIX��^_`	�056¹½I���¤�v��^_`y0ß�8#�f�U_
9:�L6Û�¦�Jy0�ij8@©�JKiz 

(3) UO2��6¾âq	?'235UÁÂp 
ÁÂUO2��{	235UÁÂp56¹½UO2��y0¥%¦�J	§¨©���18Z�t6

5wt%()8�iz 
(4) §��}�2p 

MOX��	�2p56I���¤�uv�kL>�gÕiª«JKi45<60GWd/t8�iz 
 
4.2.2+ �Åab8���� 
¡¢Î	FLWR/MIX��^_`þ���	�Å%&8��c#4.1�6^_`=><c<4.1

���z_�217�	��{	4}6151�	MOX��{c��^_`=>¸/'�6­L	
66�	ÁÂUO2��{cÖ×'���9:yizUO2��{	235UÁÂp54.95wt%��(9
�zMOX��{	TRU)\56#2.3���O�¬�Pu¼eO57.5%867.5wt%	ºo	á�
$�oy:��9�zÍ�6MOX��	¤qË�$89:56235Uc0.2wt%¼e�i¶�s
TRc£v9�,_�¥�:6MN	ÐÑ1J	Pu/U	Z�|�QX_ÓÔa	I­[$c 
�9:236Uc¼�È´sTR�235Uc0.88wt%6236Uc0.61wt%¼e�c£v9�,_�oy
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:]��9�zMOX��{	PufB�p�k��H56MOX��6¾âq	?'I�qrst
B�p18wt%$¿	��	]8J6ÂâR�}^_`§��2p45GWd/tc�\�ik4�;
(9�z<4.1�6#4,1	CaseA2�k�Case A3	PufB�p�Hc��z 
+ ��á�$	TRU)\�O�¬�Pu¼eO57.5%�	I�qrstc£v9�Case A18
Case A2	��J56Þß
àTRáâqc��h��Puf­®¯1.00c�\96����Yp
ÜÝ]����c��:�	1c
ã9:yiz235Uc0.88wt%¼�È´sTRcMOX��	
¤qË�$89�Case A2J56¶�sTRcMOX��¤qË�$89�Case A18¯%9:6
ÄÅPufB�p@sgt6Puf­®¯5
¾�iz[ß6����YpÜÝ56236Uc¼e�i
�w��9yß
�CizPu	~c#u�U�89:6MPuZQ`Æ�NwiO�¬�PuÆ
	¯O($¿RPUF8#")c8i86þ�O	58.1��X9:þ�N558.1�658.2�JKL6
Pu	~	Ç¿5Cyj8@uniz 
# 4.2��2�34 TRU)\	5�c��zÍ�Z#�56^_`M`J��9� UZQ

`	åÆ¯O]_uh:�9�z§��	 UZQ`	åÆ¯O56£vÏ��cÐÑ19��
	ÓÔsTR	)\c���izCase A1	,_cG�8i86£vÏ��	ÓÔsTR�56
�}f� 235U @ 0.87%6236U @ 0.26%¼ÍÕ:�L6�8J��9�¹½D2�	£vÏ�
�n�	ÓÔsTR8¯%�i86235U	¯O5Za6236U	¯O5sgtCÒ:yiz 
+ ��á�$	TRU)\�O�¬�Pu¼eO57.5%����:O�¬�Pu¼eO67.5�	Pu
c£v9�Case A3J56UO2��{�ÝQ��ef»cZ[9���J§��2p45GWd/t
c�\�i	��ÅCMOX��{	�}PufB�p56��á�$	TRU)\	Case 2kL]
�0.4wt%�tCizj	�«6Puf­®¯50.98681.00c¿ÓL6Pu	~	U�JKiRPUF

]þ�O	68.8%n�§���565.7%�Ç¿�iz����YpÜÝ5Case A2	,_kL�
	QX15'�tCiz����Yp��@�ÖgÕij886MOX��6¾âq	?'I�
qrstB�p@����	18%�X9:16%8=D@Kij8n�6�}PufB�pc�w:
Þß
àTRáâqc��961.00	Puf­®¯c�\�ij85©�JKiz 
+ $¾n�6FLWR/MIX��^_`��c|v�ij8J6£v�iMOX��	PuB�pc
I���¤�v��y0¥%¦�J	§¨©�ª«89C@�6Puf­®¯1.0°±	²³�k
L6I�qrst	Æf´µ8~f¶�c·�9�I�qrst	^¸uvc<ij8@©�

JKiz 
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# 4.1+ ¡¢Î FLWR/MIX��^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+	ñ+ `�a�+	ð+ `�a�+	ô+

ìbî ��{�Ýëcbð��{�Ý++ ñöñë

+ ñöñë

+ ñöñë

+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+

ñðö+
ñðö+

ñðü+
ñðü+

ñðü+
ñðü+

ìbî ��{¸	O�¬� ��ëM �êc+����� öòõö+ öòõö+ 
òõö+

ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+
+ + + + + + + + + ðô
c ¼eO�����+

üõð+
üõü+

üõøø+
üõ
ñ+

üõøø+
üõ
ñ+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
ìbî ��6¾âq?' �� B�p�����+

ñüõñ÷+
ñòõ�+

�õ��+
ñòõ�+

ñüõô
+
ñ
õü+

Ö× cbð��{
ðôöc ÁÂp�����+

++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+
÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
üõü+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ðöôõ
+
ñòõø+
ððõü+

ð÷ôõ÷+
ñ
õø+
ðñõò+

ð÷ôõð+
ñòõ÷+
ððõô+

��ºÆ�fgëa�+
¢hÌp�i�+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+

�}���O���+ ö÷õñ+ ö÷õñ+ ö÷õö+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ ñõüüñ+ ñõüüò+ üõ�ø
+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõø�ö+ üõøøò+ üõøòð+

ðôöc ­®¯+ üõ÷÷ð+ üõ÷ò
+ üõ÷ò÷+

O�¬ ��ëM �������+ + ++ + þ��+
+ + + + + + + + + + + + + + + §��+

öøõñ+
öøõñ+

öøõñ+
öøõð+


øõø+

öõò+

����YpÜÝ+ + + + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + + + �b`+

ïñõ�+
ïüõô+

ïñõø+
ïüõð+

ïôõð+
ïñõ
+

������>fmÄO+ + + + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüð�ñ+
ñõüüü�+

ñõüð�ü+
ñõüüüø+

ñõüôñ�+
ñõüüñ�+

���m ��õ+ �côüêþ+ �côñnê+ �cñ�êê+
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# 4.2+ ¡¢Î FLWR/MIX��^_`	�2�34 TRU)\	5� 


+ + ø+ `�a�+	ñ+ `�a�+	ð+ `�a�+	ô+

+ þ��+ §�� þ�� §�� þ��+ §��+

��ï�����+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõò+ üõü+ üõø+

��ïðôø+ ðõò+ ðõ÷+ ðõò+ ðõö+ ñõ�+ ðõñ+

��ïðô�+ ÷òõ�+ ÷òõø+ ÷òõ�+ ÷òõø+ öòõö+ ö÷õ�+

��ïð÷ü+ ôüõô+ ð�õø+ ôüõô+ ð�õ
+ ðôõô+ ð÷õö+

��ïð÷ñ+ �õ
+ òõø+ �õ
+ òõò+ ñüõü+ òõö+

��ïð÷ð+ øõö+ òõø+ øõö+ òõø+ öõ÷+ 
õü+

	óï�����+ ñõü+ ôõö+ ñõü+ ôõö+ ñõ�+ ôõò+

`óï�����+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+

�����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

�êc ZQ`+

åÆ¯O+

�����+

���+ öòõö+ ööõ
+ öòõö+ ööõö+ 
òõö+ 
ðõ÷+

cïðôö+ ñõø
+ üõøò+ ðõôü+ ñõñ
+ ðõðø+ ñõñ÷+

cïðô
+ üõü+ üõð
+ üõ÷ü+ üõ

+ üõ÷ü+ üõ

+

cïðôø+ �øõñ÷+ �øõøö+ �òõôü+ �øõñ
+ �òõôð+ �øõñø+

c ZQ`+

åÆ¯O+

�����+

+ �����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

���m ��õ+ �côüêþ+ �côñnê+ �cñ�êê+

 

 
 

Case A2+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + Case A3 
<4.1+ ¡¢ÎvFLWR/MIX��^_`	PufB�p�H 
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4.3+ �������¼½Î��+  
+ ¼½Îv	��^_`��89:6MOX��6¾âq	MPuB�p18wt%$¿	��c�
�96¡¢Î	FLWR/MIX��^_`��kL]�}PufB�pc�wi88]�6��¾¿
À	MOX'cÁÂsTRJ�Ã�ij8�kLI�qrstÄÅÆcÇÈ�i����c�
�9�zÍ�6D2�£vÏ��	ÐÑ1�kLÓÔgÕisTRcÐÁÂ9:Ö×��UO2

��{89:uv�i���oy:]��9�z 
¼½Î	FLWR/MIX��^_`þ���	�Å%&8��c#4.3�6^_`=><c<4.2

���zMOX��	PufB�pc�wi86����YpÜÝ5���5��izj	9:c
�Ö�i�w6¼½Îv	��J5Ö×��UO2��{	�Ýc¡¢Îv��^_`	66�n
�90��m¥9:yizUO2��{	235UÁÂp56¡¢Îv	��8Z�t4.95wt%��(
9�zg��6��ef»120cm	4}6¾À'15cm�k�¿À'15cm	'��oy:6MOX
��6¾âq���:235UÁÂp4.95wt%	ÁÂUO2��6¾âqcþ�9:yizMOX��
	TRU)\56#2.3���O�¬�Pu¼eO57.5%	��á�$896MOX��	¤qË�
$�oy:56235Uc0.2wt%¼e�i¶�sTRc£v9�,_�Case B1�8236Uc¼�È
´sTR�235Uc0.88wt%6236Uc0.61wt%¼e�c£v9�,_(Case B2)c¯%9�z 

MOX��{	PufB�p�k��H56ÂâR�}^_`§��2p45GWd/tc�\�ik
4�;(9�zMOX��	�}PufB�p56Case B1J11.91wt%6Case B2J11.72wt%8¡
¢Îv	���Case A1, Case A2�kL]m¥�i@6^_`M`J	O�¬�I�qrst
	ÄÅÆ5�30%ÇÈgÕ:yizÍ�6235Uc¼w�MO�¬�Ã~	åÆ�oy:]68%
<10%È¬9:yizg��6¼½Î	����89:åÅCPuf­®¯56y�Õ	��]
ø�8�i1.10$¾c�\�ij8@©�JKiz����YpÜÝ56¡¢Îv	��kL
]235U/Puf	¯O@�tCÒ:yij8n�6�	QX15¡¢Îv��kL]'�tCÒ:
yiz 

Pu	~c#u�U�JKiMPuZQ`Æ�NwiO�¬�PuÆ	¯ORPUF56þ�O	

58.1��X9:6þ�N559.9�660.1�8m¥9:�L6Pu	~@
¾�iz#4.4�6�
2�34TRU)\	5�c��z§��	UZQ`	åÆ¯O56Case B2	,_J235U@
1.77%6236U@0.65%8CÒ:�L6j	235U�k�236U5“~@
¾9�”Pu88]�Z�ÓÔ
9:6MOX��	¤qË�$89:Ë����uvgÕi�4.4.3
�m�z 
#4.3	Case B356�2p45GWd/t	D2�£vÏ��n�ÓÔgÕ�sTRc235U@

4.95wt%�CiÍJÐÁÂ9:Ö×����{89:£v�ij8c�(9���JKizÓ
ÔsTRcÐÁÂ�i8235U 8Z��236U]ÁÂgÕi�w6ÐÁÂO	0.6wt%ÉpJKÒ
�236U	¼eO5ÐÁÂN�5�2.5wt%8�tCizj	236U�ki�Yp´µ@Ki�w6
ÂâR�}^_`§��2p45GWd/tc�\�i�w	MOX��	�}PufB�p56Ö×�
�UO2��{�236Uc¼ÍCyCase B2kL0.7wt%Ép�tCi@6�	����YpÜÝc

ã96Puf­®¯89:�1.08	mn��c>¹©�JKizMPuZQ`Æ�NwiO�¬
�PuÆ	¯ORPUF]6þ�O	58.1��X9:þ�N559.2��m¥9:�L6Pu	~@

¾9:yiz[ß6§��	UZQ`	åÆ¯O56235U@1.84%�X9:6236U@2.07%8'
�tCÒ:yiz236U5����YpÜÝc����i��@Kij8n�6236UcäÆ�¼
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�sTRcI�qrst88]�Z�ÓÔ9:MOX��	¤qË�$89:Ë����uv
J�in@6�gÕi@6j	��oy:5ùLJ��96Ë����@©�8	��9@�

�Õ:yiz 
 

# 4.3+ ¼½Î FLWR/MIX��^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+
ñ+ `�a�+
ð+ `�a�+
ô+

ìbî ��{�ÝëÖ× cbð��{�Ý++ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ìbî ��{¸	O�¬� ��ëM �êc+����� öòõö+ öòõö+ öòõö+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+
++++++++++++++++++ðô
c ¼eO�����+

ññõ�ñ+
üõð+
üõü+

ññõòð+
üõøø+
üõ
ñ+

ñðõôò+
üõøø+
üõ
ñ+

Ö× cbð��{
ðôöc ÁÂp�����+

++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+
÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
ðõöü+

àTRáâq')\éðôöc ÁÂp�����+
++++++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+

÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
üõü+

÷õ�ö+
ðõöü+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õô+
ñðõò+
ñ�õò+

ð÷÷õô+
ñðõ÷+
ðüõü+

ð÷÷õ÷+
ñôõñ+
ðüõò+

��ºÆ�fgëa�+
¢hÌp�i�+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+

�}���O���+ ö÷õö+ ö÷õ÷+ ö÷õü+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ ñõñü
+ ñõññ
+ ñõüøö+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõøø÷+ üõøòø+ üõøò÷+

ðôöc ­®¯+ üõ÷ò�+ üõ÷øø+ üõöüò+

O�¬ ��ëM �������+ + ++++þ��+
+ + + + + + + + + + + + + +++§��+

öøõñ+
ö�õ�+

öøõñ+

üõñ+

öøõñ+
ö�õð+

����YpÜÝ+ + + + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + + + �b`+

ï÷õô+
ïðõ÷+

ï÷õü+
ïðõð+

ïðõ
+
ïüõ�+

������>fmÄO+ + + + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüôñ�+
ñõüüñü+

ñõüôð÷+
ñõüüñ÷+

ñõüôðü+
ñõüüñü+

���m ��õ+ �cðñ+ �cððê+ ê�cü÷nê+
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# 4.4+ ¼½Î FLWR/MIX��^_`	�2�34 TRU)\	5� 


+ + ø+ `�a�+
ñ+ `�a�+
ð+ `�a�+
ô+

+ þ�� §��+ þ�� §��+ þ��+ §��+

��ï�����+ üõü+ üõ
+ üõü+ üõø+ üõü+ ñõ�+

��ïðôø+ ðõò+ ðõô+ ðõò+ ðõô+ ðõò+ ðõø+

��ïðô�+ ÷òõ�+ ÷�õ�+ ÷òõ�+ öüõü+ ÷òõ�+ ÷øõò+

��ïð÷ü+ ôüõô+ ðøõò+ ôüõô+ ðøõö+ ôüõô+ ðøõ÷+

��ïð÷ñ+ �õ
+ òõô+ �õ
+ òõô+ �õ
+ òõð+

��ïð÷ð+ øõö+ òõô+ øõö+ òõô+ øõö+ òõô+

	óï�����+ ñõü+ ôõô+ ñõü+ ôõô+ ñõü+ ôõô+

`óï�����+ üõü+ üõö+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõ÷+

�����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

�êc ZQ`+

åÆ¯O+

�����+

���+ öòõö+ öòõð+ öòõö+ öòõô+ öòõö+ ööõ�+

cïðôö+ ôõñ÷+ ñõ
ü+ ôõ÷ü+ ñõòò+ ôõ÷ñ+ ñõø÷+

cïðô
+ üõü+ üõ÷ñ+ üõðô+ üõ
ö+ ñõò�+ ðõüò+

cïðôø+ �
õø
+ �òõ�ò+ �
õôò+ �òõöò+ �÷õò÷+ �
õüô+

c ZQ`+

åÆ¯O+

�����+

+ �����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

���m ��õ+ �cðñ+ �cððê+ ê�cü÷nê+

 
 

 
Case B2                                    Case B3 

<4.2+ ¼½ÎvFLWR/MIX��^_`	PufB�p�H 
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4.4+ ���������Î��+ +  
4.4.1  ��Î	#���^_`	�\ 
b38J	���«c]8�6ØÙsTR��{Ö×�����c���������Î	

#���^_`�\89:��9�zÖ×��UO2��{	�Ý5¼½Î��^_`8Z�t

90�JKizÍ�6��ef»120cm	4}6¾À'15cm�k�¿À'15cm	'��ØÙs
TRàTRáâqc��9:yiz 
��Î	#���^_`cþ�9���	�Å%&8��������c#4.5���z

MOX��{	PufB�p�k��H56Þß
àTRáâq'c¼�ÂâR�}^_`§��
2p89:45GWd/tc
ã�ik4�;(9�zMOX��{	TRU)\56#2.3���O�
¬�Pu¼eO57.5%	��á�$	)\cÀ(9�z^_`=>J	PufB�p�Hc<4.3�
��zMOX��	�}PufB�p56¶�sTRcMOX��{	¤qË�$89:£v9�
Case C1J5614.85wt%6235Uc0.88wt%¼�È´sTRcMOX��{	¤qË�$89:
£v9�Case C25614.62wt%JKiz��������J��9�Puf­®¯56�ÕáÕ
0.9866 0.992JKL6Pu	~c#u�U�JKiMPuZQ`Æ�NwiO�¬�PuÆ	¯O
RPUF56þ�O	58.1��X9:6þ�N557.4�657.5%8u�nC@�È¬9:yiz 

 
 

 
Case C1+ + + + + + + + + + + + + + + + + Case C2+  

<4.3+ ��Îv#�FLWR/MIX��^_`	PufB�p�H 
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#4.5+ ��Î#�FLWR/MIX��^_`þ���	�Å%&8�� 


+ + ø+ `�a�+`ñ+ `�a�+`ð+

ìbî ��{�ÝëÖ× cbð��{�Ý++ ñðòë�ü+ ñðòë�ü+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

ìbî ��{¸	O�¬� ��ëM �êc+����� öòõö+ öòõö+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
ìbî ��¤qË�$ ðôöc ¼eO�����+
++++++++++++++++++ðô
c ¼eO�����+

ñ÷õøö+
üõð+
üõü+

ñ÷õ
�+
üõøø+
üõ
ñ+

Ö× cbð��{
ðôöc ÁÂp�����+

++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+
üõòü+
üõüü+

üõòü+
üõüü+

àTRáâq')\éðôöc ÁÂp�����+
++++++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����+

üõòü+
üõüü+

üõòü+
üõüü+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õ
+
ñöõ
+
ñòõô+

��ºÆ�fgëa�+
¢hÌp�i�+


öüü+
ööñ+


öüü+
ööñ+

�}���O���+ öðõò+ öðõò+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ�ø
+ üõ��ð+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�÷ò+ üõ�ô�+

ðôöc ­®¯+ üõô�ô+ üõ÷÷ö+

O�¬ ��ëM �������+ + ++++þ��+
+ + + + + + + + + + + + + +++§��+

öøõñ+
öòõ÷+

öøõñ+
öòõö+

����YpÜÝ+ + + + + + + + 
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + + + + �b`+

ïñõ�+
ïüõ�+

ïñõ
+
ïüõò+

������>fmÄO+ + + + + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðô÷+
ñõüüü÷+

ñõüðô�+
ñõüüüò+

���m ��õ+ �cðün+ �cð÷nê+
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4.4.2+ ��Î�����iPu	äåË���� 
+ ��Î�����iPu	äåË������c6O"	#���^_`	�\c]8���
9�z���J	PuäåË����	(�56£vÏ��c[(Îj349�N�ÐÑ196
ÓÔgÕiPu/U	ZQ`)\�]8��MOX���k���^_`cy09:Ð����8
9:���þ��iI­[$c�L��j8JKiz 
+ äåË����uv���i��^_`��	��)\Qab56ù	k4CÀ(	]8�

;(9�z 
(1) ÐÑ1J56Pu$¢	TRUO�6O�¬4\ÃO�5100%�ú��gÕiz 
(2) Ðþ��	MOX��	TRU)\561ÓO	Ë����uv���i��§��	)\c
]8�6346ÐÑ16��y0¥%c;:Ðþ��iÍJ	�¢�èÎj���i241Pu
	241Am�	�5�ki´µc �9:;(�iz 

(3) ù	Ë������ÅCPu56�ÅÆ
ãgÕi]	8�iz�Cu}6Pu­®¯@1.0
°±	,_6�¢�èÎj¸	´µ�kLÐþ��i��^_`	y0��ÅCPuÆ5�2
<3%Ép�W�ij8�Ci@6jjJ5�W©�8À(�iz 

(4) MOX��	¤qË�$56ÐÑ1���iPu/U[�ÓÔÍ�5X_ÓÔc �9:61Ó
O	Ë����£vÏ��n�ÓÔgÕiÈ´sTR8�iz 

(5) Ö×��	UO2��{�k�Þß
àTRáâq'5��ØÙsTR8�iz 
$¾	À(n�unik4�6�����	]^fCPuäåË����J5Cyj8���

�i�Å@Kiz 
+ #4.6�6ÐÑ1ÍJ	34Îjc2.6ÐÑ1n�þ��iÍJ	Îjc1.89�6�¢
�èÎj3.89�,_�oy:6�Ó	Ë����c�L�9��	����	5�c��z
�!�89���56#4.5��9�#���^_`cþ�9�Case C2��JKiz����
�����90ä/�è9�N6ÂâR�}�2p45GWd/tJC2��n�§�gÕ�£vÏ��
	§��	TRU¸�56#4.7���k4�54.8%	O�¬�Pu@¼ÍÕ:yizj	£vÏ
��cÐÑ196\�¥%9:62Óø	Ë����89:�R2-2����Ðþ��ideJ
	MOX��{	TRU¸Puf¼eO556.9wt%8CizMOX��{	¤qË�$56C2��	
£vÏ��n�	ÓÔgÕiÈ´sTR�235Uc0.36wt%6236Uc0.29wt%¼e�@£vgÕ
iz2Óø$�	Ë������þ�gÕi��^_`J56<4.4�����	PufB�p�
Hc|v9�z�Cu}6þ��	��^_

`�¼ÍÕiO�¬�PuÆ56TRUZQ`¯
OQMOX��¤qË�$	)\5'Ci]	
	6�Ë����Ja9t�(9�z 
+ # 4.6���k4�6b 2Ó$�	Ë��
��J56�	����YpÜÝc
ã9:6

Puf­®¯ 1.00c>¹9:yizÍ�6�Ë
����J	���������Î>fmÄ

O] 0.1%�k/k$)	5 ª«J[¡9:y 
iz+  

< ÷õ÷+ äåË����v��^_`	+
+ + + + ��� B�p�H 
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Pu 	~c#u�U�JKiM Pu ZQ`Æ�NwiO�¬� Pu Æ	¯O RPUF	P¼c<

4.5���zb 1Ó	Ë�����C2)J56Puf­®¯@ 0.992JKL6þ��	 58.1��X
9:§��5 57.5%8È¬9:yi@62Óø$�	Ë����J56Pu­®¯@ 1.0c¾Ó
i�oÕ:63�§���þ��	1c¾ÓÒ:yizË����cå¢i�oÕ: RPUF @

sgtCi	56ù	Ë����ÍJ	�¢�èÎj���i 241Pu	 241Am�	�5�ki
´µ�ki]	JKij8@uniz 
< 4.6 �äåË�����	��þ�� TRU ZQ`åÆ¯O	P¼c��zþ��	 Puf

¦_562Ón� 5 Óø	Ë����ÍJJ 1.5%	È¬��ÍÒ:yizË����ÓÝ@
m�i�oÕ:6239Pu8 240Pu	¦_@QQm¥�i[ß6241Pu8 242Pu	¦_@Ç¿9:
yizË����@���oÕ:6Puf­®¯@m¥�i	56240Pu	¦_@m¥9:6240Pu
	¸��µÔ�ki 241Pu 	4\Æ@m¥�ij8�kizË����@���oÕ: TRU
ZQ`åÆ¯O	5�¦_5sgtCÒ:�L6# 4.6 	§��sTR)\][(	1�ÔÑ
9:�:yij8n�65 ÓÉp	Ë����J!8��)\�°�y:yi]	8 ��Õ
iz$¾	�«�k� £kL6�¢�èÎj 3 .	��	]8J Pu 	äåË����uv
5©�JKi8y�iz 
+ ÐÑ1ÍJ	34Îjc 4.6ÐÑ1n�þ��iÍJ	Îjc 1.89:6�¢�èÎj
c 3 .n� 5 .�¤»9�,_	Ë��������	�«c# 4.86# 4.96< 4.76< 4.8
���z�¢�èÎj@ 3.	,_8¯%�i86Puf ­®¯5QQ'�t6����YpÜ
Ý	QX15sgtCÒ:yiz< 4.7 ���k4�6�¢�èÎj@¤��j8�ki Pu
	~	¶�@�)�èÎjJ	�2�kL��gÕi�w6��þ��	 TRU¸ Puf¦_56
2Ón� 5 Óø	Ë����ÍJJ 2.0%	È¬��ÍÒ:�L6�	����YpÜÝc

ã9: 5ÓÉp	äåË����uv5©�JKiz 
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# 4.6+ ��Î Pu/UäåË������	��(1) 

(ùË����ÍJ	�¢�èÎjéÐÑ1ÍJ	34Îj 2.6ÐÑ1N .Jþ�) 


+ ø+ `ð+ êðïð+ êðïô+ êðï÷+ êðïö+

Ë����+ 2Ó+ ð Óø+ ô Óø+ ÷ Óø+ ö Óø+

ìbî��{�ÝëÖ×cbð��{�Ý ñðòë�ü+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
O�¬� ��ëM �êc+ + + +�����+
��¤qË�$++ ðôöc ¼eO�����
++++++++++++++++ ðô
c ¼eO�����

ñ÷õ
�+
öòõö+
üõøø+
üõ
ñ+

ñ÷õøö+
ö
õ�+
üõô
+
üõð�+

¥+
ö
õö+
üõðö+
üõñò+

¥+
ö
õð+
üõðð+
üõñô+

¥+
ö
õü+
üõðð+
üõññ+

Ö× cbð��{+++
ðôöcÁÂp�����
ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

àTRáâq)\éðôöc ÁÂp�����
+++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õ
+
ñöõ
+
ñòõô+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõñ+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

�}���O���+ öðõò+ öðõö+ öðõ÷+ öðõ÷+ öðõ÷+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ��ð+ ñõüüü+ ñõüü÷+ ñõüüö+ ñõüü
+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�ô�+ üõ�öò+ üõ�
ô+ üõ�
÷+ üõ�
ö+

ðôöc ­®¯+ üõ÷÷ö+ üõ÷üò+ üõô�ö+ üõô�ð+ üõô�ð+

O�¬ ��ëM �������+ +þ��+
�^_`�}�+ + + + + §��+

öøõñ+
öòõö+

öòõñ+
öòõü+

ö
õ
+
ö
õò+

ö
õô+
ö
õö+

ö
õñ+
ö
õ÷+

§��sTR)\+ðôöc ¼eO�����
�^_`�}�+ +ðô
c ¼eO�����

üõô
+
üõð�+

üõðö+
üõñò+

üõðð+
üõñô+

üõðð+
üõññ+

üõðð+
üõññ+

����YpÜÝ++++++++++
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + �b`+

ïñõ
+
ïüõò+

ïñõô+
ïüõ÷+

ïñõð+
ïüõô+

ïñõñ+
ïüõð+

ïñõü+
ïüõð+

������>fmÄO+ + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðô�+
ñõüüüò+

ñõüðüö
üõ���ø

ñõüñ�ð
üõ���ö

ñõüñ�ð+
üõ����+

ñõüñ�ø
ñõüüü


���m ��õ+ �cð÷nê+ �cð÷nê
�ð+

�cð÷nê
�ô+

�cð÷nê+
¦÷+

�cð÷nê
¦ö+
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# 4.7+ ��Î Pu/UäåË�����	 TRU)\	5�(1) 

(ùË����ÍJ	�¢�èÎjéÐÑ1ÍJ	34Îj 2.6ÐÑ1N .Jþ�) 

+ ø+ `ð+ êðïð+ êðïô+ êðï÷+ êðïö+

Ë����ÓÝ+ 2Ó+ ð Óø+ ô Óø+ ÷ Óø+ ö Óø+

+ þ��+ §��+ þ�� §�� þ�� §�� þ�� §��+ þ��+ §��

��+ üõü+ üõö+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõô+ üõü+ üõô+

ðôø��+ ðõò+ ðõ÷+ ðõö+ ðõü+ ðõñ+ ñõò+ ñõø+ ñõö+ ñõ
+ ñõ÷+

ðô���+ ÷òõ�+ ÷òõô+ öüõü ÷øõð öüõ÷ ÷øõð öüõð ÷øõü+ öüõñ+ ÷òõø

ð÷ü��+ ôüõô+ ôüõô+ ôðõü ôñõ� ôôõô ôôõü ô÷õ÷ ôôõø+ ôöõð+ ô÷õ÷

ð÷ñ��+ �õ
+ òõö+ 
õ�+ 
õò+ 
õñ+ 
õ
+ öõ�+ 
õ
+ öõ�+ 
õ
+

ð÷ð��+ øõö+ òõ�+ øõô+ òõö+ òõø+ òõñ+ òõ÷+ 
õò+ òõü+ 
õô+

	ó+ ñõü+ ôõ
+ üõô+ ðõ�+ üõô+ ðõò+ üõô+ ðõò+ üõô+ ðõ
+

`ó+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+

�����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

�êc+
ZQ`+
åÆ+
¯O+
�����+

���+ öòõö+ ö÷õø+ ö
õ� ö÷õ� ö
õö ö÷õø ö
õð ö÷õ
+ ö
õü+ ö÷õ÷

ðôöc+ üõòò+ üõô
+ üõöø üõðö üõö÷ üõðð üõöô üõðð+ üõöô+ üõðð

ðô
c+ üõðð+ üõð�+ üõññ üõñò üõü
 üõñô üõüö üõññ+ üõüö+ üõññ

ðôøc+ ��õü+ ��õô+ ��õô ��õ
 ��õ÷ ��õ
 ��õ÷ ��õò+ ��õò+ ��õò

c+
ZQ`+
åÆ+
¯O+
�����+

+ �����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

���m ��õ+ �cð÷nê+ �cð÷nêï�ð+ �cð÷nêï�ô+ �cð÷nêï¦÷+ �cð÷nêï¦ö+

 
 

 
< 4.5+ äåË�����	M Pu�Nwi+ + < 4.6+ äåË�����	��þ�� 

O�¬� PuåÆ¯O	P¼� �+ + + + + + TRUZQ`åÆ¯O	P¼(1) 
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# 4.8+ ��Î Pu/UäåË������	��(2) 

(ùË����ÍJ	�¢�èÎjéÐÑ1ÍJ	34Îj 4.6ÐÑ1N .Jþ�) 


+ ø+ `ð+ ê÷ïð+ ê÷ïô+ ê÷ï÷+ ê÷ïö+

Ë����+ 2Ó+ ð Óø+ ô Óø+ ÷ Óø+ ö Óø+

ìbî��{�ÝëÖ×cbð��{�Ý ñðòë�ü+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

+
¥+

+
¥+

+
¥+

+
¥+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
O�¬� ��ëM �êc+ + + +�����+
��¤qË�$++ ðôöc ¼eO�����
++++++++++++++++ ðô
c ¼eO�����

ñ÷õ
�+
öòõö+
üõøø+
üõ
ñ+

ñ÷õøö+
ö
õ
+
üõô
+
üõð�+

¥+
ö
õñ+
üõðö+
üõñò+

¥+
ööõø+
üõðð+
üõñô+

¥+
ööõö+
üõðð+
üõññ+

Ö× cbð��{+++
ðôöcÁÂp�����
ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

àTRáâq)\éðôöc ÁÂp�����
+++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õ
+
ñöõ
+
ñòõô+

ð÷÷õò+
ñöõø+
ñòõñ+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

�}���O���+ öðõò+ öðõ÷+ öðõô+ öðõô+ öðõô+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ üõ��ð+ ñõüüô+ ñõüüø+ ñõüü�+ ñõüñü+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�ô�+ üõ�
ü+ üõ�

+ üõ�
ø+ üõ�
ø+

ðôöc ­®¯+ üõ÷÷ö+ üõ÷üò+ üõô�ö+ üõô�ñ+ üõô�ñ+

O�¬ ��ëM �������+ +þ��+
�^_`�}�+ + + + + §��+

öøõñ+
öòõö+

ö
õø+
ö
õ�+

ö
õð+
ö
õö+

ööõ�+
ö
õô+

ööõò+
ö
õñ+

§��sTR)\+ðôöc ¼eO�����
�^_`�}�+ +ðô
c ¼eO�����

üõô
+
üõð�+

üõðö+
üõñò+

üõðð+
üõñô+

üõðð+
üõññ+

üõðð+
üõññ+

����YpÜÝ++++++++++
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + �b`+

ïñõ
+
ïüõò+

ïñõñ+
ïüõð+

ïñõü+
ïüõñ+

ïüõ�+
ïüõüö+

ïüõø+
ïüõüð+

������>fmÄO+ + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüðô�+
ñõüüüò+

ñõüñ��
üõ���ò

ñõüñøö
üõ���ö

ñõüñø
+
ñõüüüü+

ñõüñ�ü
ñõüüü


���m ��õ+ �cð÷nê+ �cð÷nê
cð+

�cð÷nê
cô+

�cð÷nê+
c÷+

�cð÷nê
cö+
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# 4.9+ ��Î Pu/UäåË�����	 TRU)\	5�(2) 

(ùË����ÍJ	�¢�èÎjéÐÑ1ÍJ	34Îj 4.6ÐÑ1N .Jþ�) 

+ ø+ `ð+ ê÷ïð+ ê÷ïô+ ê÷ï÷+ ê÷ïö+

Ë����ÓÝ+ 2Ó+ ð Óø+ ô Óø+ ÷ Óø+ ö Óø+

+ þ��+ §��+ þ�� §�� þ�� §�� þ�� §��+ þ��+ §��

��+ üõü+ üõö+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõô+ üõü+ üõô+ üõü+ üõô+

ðôø��+ ðõò+ ðõ÷+ ðõö+ ðõü+ ðõñ+ ñõò+ ñõø+ ñõö+ ñõ
+ ñõô+

ðô���+ ÷òõ�+ ÷òõô+ öüõô ÷øõð öüõò ÷øõô öüõö ÷øõñ+ öüõô+ ÷òõø

ð÷ü��+ ôüõô+ ôüõô+ ôðõð ôðõñ ôôõò ôôõô ô÷õø ô÷õð+ ôöõø+ ô÷õ�

ð÷ñ��+ �õ
+ òõö+ 
õô+ 
õö+ öõ÷+ 
õ÷+ öõô+ 
õ÷+ öõô+ 
õ÷+

ð÷ð��+ øõö+ òõ�+ øõ÷+ òõö+ òõ�+ òõü+ òõ÷+ 
õ
+ 
õ�+ 
õô+

	ó+ ñõü+ ôõ
+ üõô+ ðõø+ üõô+ ðõ
+ üõô+ ðõ
+ üõô+ ðõö+

`ó+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõö+ üõü+ üõ÷+ üõü+ üõ÷+

�����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

�êc+
ZQ`+
åÆ+
¯O+
�����+

���+ öòõö+ ö÷õø+ ö
õ
 ö÷õò ö
õñ ö÷õò ööõø ö÷õö+ ööõö+ ö÷õð

ðôöc+ üõòò+ üõô
+ üõöø üõðö üõö÷ üõðð üõöô üõðð+ üõöô+ üõðð

ðô
c+ üõðð+ üõð�+ üõññ üõñò üõü
 üõñô üõüö üõññ+ üõü÷+ üõññ

ðôøc+ ��õü+ ��õô+ ��õô ��õö ��õ÷ ��õ
 ��õ÷ ��õ
+ ��õ÷+ ��õ


c+
ZQ`+
åÆ+
¯O+
�����+

+ �����+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+ ñüü+

���m ��õ+ �cð÷nê+ �cð÷nêïcð+ �cð÷nêïcô+ �cð÷nêïc÷+ �cð÷nêïcö+

+

 

 
 
< 4.7+ äåË�����	MPu�Nw+ + + + < 4.8+ äåË�����	��þ��TRU 

O�¬� PuåÆ¯O	P¼�2�+ + + + + + ZQ`åÆ¯O	P¼(2) 
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4.4.3+ ¼½Î��£vÏ��n�	ÓÔ Pu/U	Ë����+  
+ ÁÂsTR��{cÖ×��9�¼½Î�� Case B2 n�§�gÕ�£vÏ��cÐÑ1
9:ÓÔgÕi Pu/U c��Î#���^_`þ���JË����uv9�,_	���o
y:6��§�n�Ðþ�ÍJ	�¢�èÎjc 3 .65 .67 .89��o	á�$�oy
:¯%9�z��^_` MOX��{	 PufB�p�H56�á�$8]< 4.9����H8
9�z 
# 4.10������«c��zPuf­®¯56

�á�$8] 1.01c¾ÓÒ:�L6����Y
pÜÝ]�	1c
ã9:yizÍ�6Ë��

��N	M Pu ZQ`Æ�NwiO�¬� Pu
Æ	¯O RPUF	1562Î	1@ 59.2�$¾
8�t Puf­®¯]'�yj8n�6Ë���
�N] 59%$¾ci]9:yiz# 4.66# 4.8
	äåË������	�«n�6RPUF89: 
56%$¾KÕVäåË����uvc§^�i 
j85©�JKL6¼½Î�� Case B2	£v 
Ï��n��!9:äåË����uvc½4j85©�JKiz 
ù�6ÐÁÂÓÔsTR��{cÖ×��9�¼½Î��Case B3n�	£vÏ��n�Ó

ÔgÕiPu/UcË����9��	��c��9�z#4.11������«c��z#4.10	
�«8¯%�i86ÂâR�}^_`§��2p89:45GWd/tc
ã�i�w��ÅCMOX
��	�}PufB�p5�0.2wt%'�tCL6����YpÜÝ]sgtCÒ:yiz7.	
�¢�èÎjc;:Ë�����iCase B3R3��J5�����	����YpÜÝ@�
��¼½9:yiz4.3LJ]¨��k4�6Case B3��n�ÓÔgÕiI�qrst	MPu
ZQ`Æ�NwiO�¬�PuÆ	¯ORPUF56þ�O	58.1��X9:59.2��m¥9:�L6
Pu	~5
¾9:yi@6§��	UZQ`	åÆ¯O56235U@1.84%�X9:6236U@2.07%
8'�tCÒ:yiz236U5����YpÜÝc����i��@Kij8n�6236UcäÆ
�¼�sTRcI�qrst88]�Z�ÓÔ9:MOX��	¤qË�$89:Ë����
uv�i,_�56����Yp�����9:abc;(�i�Å@Kiz 
+ # 4.11���Ë������	£vÏ��	M PuZQ`Æ�NwiO�¬� PuÆ	¯O
RPUF5658.4<58.7%8# 4.66# 4.7 	äåË������	,_kL�yz[ß6§��
	 U ZQ`	åÆ¯O56235U @ 0.57%�X9:6236U @ 0.83%8ÛÙ89:�y18CÒ
:yizj	)\	sTRc MOX ��	¤qË�$89:g��Ë����c§^J�in
c��9�z 
�¢�èÎjc 3 .896Ë����c� 6 Ó��9�,_	��c# 4.12 ���zy�Õ
	Ë����J]�	����YpÜÝc
ã9:6Puf ­®¯ 1.0 $¾c>¹9:yizË
����@���oÕ:6MOX��¤qË�$¸	 236U	¼eO5Ç¿9:yt�w6��
��YÜÝ@?]�9y	56MOX��¤qË�$¸	 236U	¼eO@ 2.07%8'�yb 2
Óø6�Cu}¼½Î��n�§�9��N	Ë����uv	�JKiz$¾n�6ÐÁÂ

< ÷õ�+ ¼½Î£vÏ��	Ë����v

çèéêëìíî ��^_`	 ��� B�p�H+
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ÓÔsTR��{cÖ×��9�¼½Îv��n�ÓÔgÕi Pu/U ]��Îv����y:
äåË����uv�ij85©�JKi8 ��Õiz 
 
# 4.10+ ¼½Î��£vÏ��n�	ÓÔ Pu/Ucþ�9�Ë������	��(1) 


+ ø+ `�a�+
ð+ `�a�+
ðêñ `�a�+
ðêð+ `�a�+
ðêô+

���©+ ¼½Î+
��+

Ë����

��+
Ë����+

��+
Ë����+

��+

ÐÑ1ÍJ	34Îj+ + + �.�+
ÐÑ1n�þ�ÍJ	Îj+ �.�+

ï+
ï+

ð+
ñ+

÷+
ñ+

ö+
ð+

ìbî��{�ÝëÖ×cbð��{�Ý ñðòë�ü+ ¥+ ¥+ ¥+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

+
¥+

+
¥+

+
¥+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
O�¬� ��ëM �êc+ + + +�����+
��¤qË�$++ ðôöc ¼eO�����
++++++++++++++++ ðô
c ¼eO�����

ññõòð+
öòõö+
üõøø+
üõ
ñ+

ñ÷õ÷ö+
ö�õö+
ñõòò+
üõ
ö+

ñ÷õ÷ö+
ö�õô+
¥+
¥+

ñ÷õ÷ö+
öøõ�+
¥+
¥+

Ö×cbð��{+++
ðôöcÁÂp�����
ðô
c ÁÂp�����

÷õ�ö+
üõü+

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+

àTRáâq)\éðôöc ÁÂp�����
+++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����

÷õ�ö+
üõü+

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õô+
ñðõ÷+
ðüõü+

ð÷÷õö+
ñöõ÷+
ñòõø+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõø+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõø+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ ¥+ ¥+ ¥+

�}���O���+ ö÷õ÷+ öðõ
+ öðõö+ öðõö+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ ñõññ
+ ñõüññ+ ñõüñ÷+ ñõüñò+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõøòø+ üõ�ô�+ üõ�÷ñ+ üõ�÷÷+

ðôöc ­®¯+ üõ÷øø+ üõ÷ò
+ üõ÷ò
+ üõ÷ò
+

O�¬ ��ëM �������+ +þ��+
�^_`�}�+ + + + + §��+

öøõñ+

üõñ+

ö�õò+
ö�õ÷+

ö�õ÷+
ö�õô+

ö�õð+
ö�õñ+

§��sTR)\+ðôöc ¼eO�����
�^_`�}�+ +ðô
c ¼eO�����

ñõòò+
üõ
ö+

üõöö+
üõôö+

üõöö+
üõôö+

üõöö+
üõôö+

����YpÜÝ++++++++++
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + �b`+

ï÷õü+
ïðõð+

ïñõò+
ïüõø+

ïñõ
+
ïüõò+

ïñõ÷+
ïüõö+

������>fmÄO+ + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüôð÷+
ñõüüñ÷+

ñõüððò+
ñõüüññ+

ñõüððñ+
ñõüüñü+

ñõüðñü+
ñõüüü
+

���m ��õ+ �cððê+ �côðnêêð+ �cô÷nêêð+ �cð
nê+
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# 4.11+ ¼½Î��£vÏ��n�	ÓÔ Pu/Ucþ�9�Ë������	��(2) 


+ ø+ `�a�+
ô+ `�a�+
ôêñ `�a�+
ôêð+ `�a�+
ôêô+

���©+ ¼½Î+
��+

Ë����

��+
Ë����+

��+
Ë����+

��+

ÐÑ1ÍJ	34Îj+ + + �.�+
ÐÑ1n�þ�ÍJ	Îj+ �.�+

ï+
ï+

ð+
ñ+

÷+
ñ+

ö+
ð+

ìbî��{�ÝëÖ×cbð��{�Ý ñðòë�ü+ ¥+ ¥+ ¥+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

¥+ ¥+ ¥+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
O�¬� ��ëM �êc+ + + +�����+
��¤qË�$++ ðôöc ¼eO�����
++++++++++++++++ ðô
c ¼eO�����

ñðõôò+
öòõö+
üõøø+
üõ
ñ+

ñ÷õ

+
öøõ
+
ñõø÷+
ðõüò+

ñ÷õ

+
öøõ÷+
¥+
¥+

ñ÷õòñ+
öøõü+
¥+
¥+

Ö×cbð��{+++
ðôöcÁÂp�����
ðô
c ÁÂp�����

÷õ�ö+
ðõöü+

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+

àTRáâq)\éðôöc ÁÂp�����
+++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����

÷õ�ö+
ðõöü+

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õ÷+
ñôõñ+
ðüõò+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõ�+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõ�+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõ�+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ ¥+ ¥+ ¥+

�}���O���+ ö÷õü+ öðõö+ öðõö+ öðõ÷+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ ñõüøö+ ñõüññ+ ñõüñô+ ñõüñö+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõøò÷+ üõ�ôø+ üõ�÷ñ+ üõ�÷ð+

ðôöc ­®¯+ üõöüò+ üõ÷øð+ üõ÷øñ+ üõ÷øð+

O�¬ ��ëM �������+ +þ��+
�^_`�}�+ + + + + §��+

öøõñ+
ö�õð+

öøõø+
öøõò+

öøõ
+
öøõö+

öøõô+
öøõ÷+

§��sTR)\+ðôöc ¼eO�����
�^_`�}�+ +ðô
c ¼eO�����

ñõø÷+
ðõüò+

üõöò+
üõøô+

üõöò+
üõøô+

üõöò+
üõøð+

����YpÜÝ++++++++++
b`+
�ñüï÷lfëfë�����+ + + + �b`+

ïðõ
+
ïüõ�+

ïñõü+
ïüõð+

ïüõ�+
ïüõñ+

ïüõ
+
�üõð+

������>fmÄO+ + 
b`+
+ + + + + + + + + + + + + �b`+

ñõüôðü+
ñõüüñü+

ñõüðð÷+
ñõüüüø+

ñõüðñø+
ñõüüüò+

ñõüðñò+
ñõüüñô+

���m ��õ+ ê�cü÷nê+ �côñnêêð+ �côönêêð+ �cðønê+
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# 4.12+ ¼½Î��£vÏ��n�	ÓÔ Pu/U	äåË������ 

(ùË����ÍJ	�¢�èÎjéÐÑ1ÍJ	34Îj 2.6ÐÑ1N .Jþ�) 


+ ø+ 
ôêñ+ 
ôêñïô 
ôêñï÷ 
ôêñïö+ 
ôêñï


Ë����ÓÝ+ ð Óø+ ô Óø+ ÷ Óø+ ö Óø+ 
 Óø+

ìbî��{�ÝëÖ×cbð��{�Ý ñðòë�ü+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

��ef»��ó�+
ìbî '��ó�+
Þß
àTRáâq'��ó�+

ñðü+
�ü+
ñö�ñö+

+
¥+

+
¥+

+
¥+

+
¥+

ìbî ��{�} ��� B�p�����+
O�¬� ��ëM �êc+ + + +�����+
��¤qË�$++ ðôöc ¼eO�����
++++++++++++++++ ðô
c ¼eO�����

ñ÷õ

+
öøõ
+
ñõø÷+
ðõüò+

ñ÷õøö+
öøõñ+
üõöò+
üõøô+

¥+
öòõò+
üõð�+
üõôö+

¥+
öòõô+
üõðô+
üõñø+

¥+
ö
õ�+
üõðð+
üõñô+

Ö× cbð��{+++
ðôöcÁÂp�����
ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

àTRáâq)\éðôöc ÁÂp�����
+++++++++++++++++ðô
c ÁÂp�����

üõòü+
üõüü+

¥+ ¥+ ¥+ ¥+

ådeåÆ�fgë^_`�+
O�¬� �� åÆ�fgë^_`�+
O�¬�Ã~åÆ�fgë^_`�+

ð÷÷õ
+
ñöõ÷+
ñòõ�+

ð÷÷õ
+
ñöõø+
ñòõð+

ð÷÷õ
+
ñöõø+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

ð÷÷õò+
ñöõ�+
ñòõü+

��ºÆ�fgëa�ë¢hÌp�i�+ 
öüüëööñ+ ¥+ ¥+ ¥+ ¥+

�}���O���+ öðõö+ öðõö+ öðõ÷+ öðõ÷+ öðõ÷+

§��}�2p�jékë��++ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+ ÷ö+

O�¬� �� ­®¯+ ñõüññ+ ñõüü
+ ñõüü
+ ñõüü
+ ñõüü
+

O�¬�Ã~³Ã¯+ üõ�ôø+ üõ�öø+ üõ�
ô+ üõ�
ö+ üõ�
ö+

ðôöc ­®¯+ üõ÷øð+ üõ÷ðð+ üõô�ø+ üõô�ð+ üõô�ñ+

O�¬ ��ëM �������+ +þ��+
�^_`�}�+ + + + + §��+

öøõø+
öøõò+

öøõô+
öøõð+

öòõø+
öòõø+

öòõ÷+
öòõ÷+

öòõñ+
öòõñ+

§��sTR)\+ðôöc ¼eO�����
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5üFLWR/MIX��^_`	������ 
 
5.1  5�w�+  
+ [\»���^_`	�����oy:56JAEA��y:37�	ª«��{J�\gÕi
[\»������¬<'cvy�����¬<@ABWR8Z��Ø��	¿J½uÕ6
1.3mm	��{jk��y:]K�C����ce�ij8@
ågÕ:�L6;Ä���H6
��{jkQ��{­@L	��^_`�����78�9:@><f�®¯gÕ:yi

15)-17)z 
[ß6FLWR/MIX��^_`	;Ä���H56UO2��{@��gÕ�^_`¢Ö'Js

gt6�	)�J'�C��I��c]Ò:�L6U�	�°C;Ä���HcU
9���

^_`��	]	85'CÒ:yiz¾"	����¬<��y:]XY�i;Ä���Hc

�(9�¬<5½uÕ:yCyz�8J56b48J��9���^_`��	EFf\��
�oy:	��9c�ij8cøf89:6FLWR/MIX��^_`���i;Ä���H	�
����78�9:c�àRSR-���Ê��NASCA18)�kL���i88]�6���

�
¾	ß9c��9�z 
 
5.2  ��������8���� 
���J£v9��àRSR-���Ê��NASCA56��^_`)	zÚº Q±²³

¼cr´�i�w�E@F	BWRÔ�ä�67�6'&a	µ��kL !gÕ�]	J6�
�^_`2�=>csº¶��àRSR-����¦96VW=V·=XY	pº`EF��

#�y:��{j	.SâIc¸9��àRSR-�j	º`¹º¹ocEF��9:yiz

NASCAÊ��J56º bÙ�oy:6YÚ` ¦_@0.260.560.75J�ÕáÕ$TKº6
RS�Rº6	Dº�³¼�i8�(9:�L6�àRSR-�)	VW` ¦_@10-5$¿

�CÒ���±²³¼@4�i89:yizjÕÍJ�6¾"	����¬<J	><F�H

ac]8�6NASCAÊ���ki[\»���^_`	����r´»pQ;Ä���H	
�����	9:���L�i��@>¦gÕ:�L6NASCAÊ��c[\»���^_`
	����	����vJ�i8	�¿@��Õ:yi19)z 
+ <5.1��àRSR-���	�+`@c6<5.2��àRSR-��k���{U(c��z
��{�513.5mm6��{jk51.3mm6?¢Ö��{8RSR-��â�$j.SâI5
1.05mmJKiz��^_`=>	XÓ�c �9:61/6XÓEF�c|v9�zjjJ6Þ
ß
	�¦Ý52462�ß
5�àRSR-�Ý746��{j.SâIÝ1016��{Ý45J
Kiz<5.1���k4�6�¦9��àRSR-�56�o	H�I�� gÕiz[RH�
�àRSR-�8����àRSR-�	2�a����'�C&y5Cy@6º¶> 5�

���àRSR-�@[RH��àRSR-�	1.9Ä¼tCÒ:yiz 
+ �àRSR-���J56��$6��	9:5;ÄØ�´µc�9: �gÕiz��$

6��	;Ä´µÜÝ56��$6��'	º¶> A28�	ON	º¶> A1	¯	LÝ8

9:U1gÕ:yiz���J56��[\»���^_`	Ø�´µ�L�i><��20)J

�v�@��gÕ�<5.3���;Ä´µÜÝ8º¶> ¯8	LÜ�]8�y:��$6�
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�	9:c��9�z<5.3J6L5��$6��	�g6D25��$6��'	2�a���

c#u�z 
+ ����5��^_`	34¨ºÆQ34¨¢hÌp�Û®�iz$¿	��56��^_

`34¨ºÆ89:6FLWR(»²³�	^_`�}ºÆJKi7.222kg/s�~Æ�p
650kg/m2s�634¨¢hÌp89:551k	��J½Ò�z 
+ �8	��J56²³¸	?s����¯ (MCPR: Minimum Critical Power Ratio )89:
1.3$¾c
ãJ�ij8c����	��ø�89:�(9�z��	�ß
��I�JRK
ÜÝc1.389�,_�6��^_`	����89:6FLWR(»²³�	��^_`�}�
�4.36MW	1.3X1.3Ä	7.37MW$¾JKÕV6MCPR1.3$¾c�\J�ij8�Ciz 
 
5.3+ ¡¢Î�k�¼½Îv��^_`	������ 
+ FLWR��^_`	CDh��XY9�������8^_`)J	º D½	®¯cø
f89:6�°C;Ä���Hc]o��^_`	��c½Ò�z��^_`	Þß
���

H89:6<5.4���Þß
àTRáâq	Cy¡¢Îv��^_`	���HcÀ(9�z
��$6��56��ef»120cm	j�30cmjkJ��9:yizÍ�6��$6��	;
Ä´µÜÝ56<5.3	º¶> ¯0.8°±�ÚÛ�i0.5	1cM�àRSR-�J���£v
9�zNASCA�ki�����+J56><8Z�t^_`��c¾¿�m¥gh:y�6
Ki�àRSR-�JVW` ¦_@10-5$¿�CÒ���J	��^_`��c����8

96�	,Äc±²³¼@?2�!49�Q�8À(9�zj	#���^_`	�����

+158.77MWJø�8�i7.37MW�X9:K�C=Dce9:yizÍ�6±²³¼!4
Q�5^_`¸�'	�àRSR-� J��¾À'JKÒ�z 
+ <5.5�6±²³¼!4�	�#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�Hc
��ẑ _`?¢Ö'�Q��i����àRSR-�708Ê�T��àRSR-�74	VW
~Æ�p5¸�'	�àRSR-�8'�t'CÒ:yiz��àRSR-��	��{n�

	�¢�Æ5Z[JKij8n�634¨@^_`?¢Ö'�ÚXf�ätºÕ6^_`¸/

'J	ºÆ@¬CtCL6¸�'	�àRSR-� J?2�±²³¼c�j��«8CÒ:

yizjÕ56����àRSR-�	º¶> @[RH��àRSR-�	1.9Ä¼tCÒ:
yij8�ÁÂ9:yiz��^_`Ö×'�UO2��{c��9�FLWR/MIX��^_`J
56��{	��@Ö×'Jsgt¸/'J'�yj8n�634¨ºÆ�H	�}[�@g

��Ã»gÕ:����cÇ¿ghij8@r�gÕiz 
+ �jJ6?¢Ö'�àRSR-�J	34¨ºÆc·�96¸/'	�àRSR-�J	º

Æcm'�iß989:6��$6��'	º¶> ¯c?¢Ö'�àRSR-�Jsgt9

:;Ä´µÜÝc'�t9��0	��$6��	|vc��9�z#5.1�6̂ _`?¢Ö'

�Q��i����àRSR-�(65-74)	$6��;Ä´µÜÝc10.0896)�	�àRS
R-��1-64�	$6��;Ä´µÜÝc0.589�,_	����	�+�«c��z��$
6��jk@30cm	,_�Case SP3�J56;Ä´µÜÝ	�H@Cy,_	8.77MWn�
9.55MW8�9%����@
¾9:yizg����$6��	��dÝcm¥9:��$6
��jkc20cmm�0Â�i�Case SP5�86����59.94MW8m¥�iz[ß6��



JAEA-Research 2011-011 

�������

$6��jkc15cmm��i�Case SP7�86Ê�T��àRSR-�J	ºÆ·�@'�
tCL6±²³¼@Ê�T��àRSR-�J?2�Áji�w6����5Ç¿�iz<5.6
�6Case SP5	�����i±²³¼!4�	�#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆ
O	Þß
�Hc��z����àRSR-�708Ê�T��àRSR-�74	VW~Æ�p
@��¿ß'J6¸/�àRSR-�kL]Ç¿96���hJ	XYåÆO	Å]È¬96

�àRSR-�j	34@¯%f[b�CgÕij8@uniz 
+ ��$6��	;Ä´µÜÝQ$6����dÝcm¥ghi8Ø�´µ@m¥�iz#5.1
���k4�6NASCAJ��	XÓ89���ef»'�J	Ø�´µ56Case SP5	,_
�#���kL6QX1J5kPa6ÚX1J�20%m¥�izj	�w6��^_`H�I¾�
q'	ÇØ´�a6��'M`J	Ø�´µcm¥ghCyX9c©Ä ��i�Å@Kiz 
+ ¾"	��c]8�6¡¢Îv�k�¼½Îv��^_`�oy:6;Ä��I�JRK	

'�y�22ÎJ	����cr´9�z<5.78<5.8�6���{	���H	�(J£v
9�Þß
���H8;Ä���Hc��z���H	�(J56Þß
	���O5��3

4;Ä���H	5�c �9:yiz#5.2�6��$6��	;Ä´µÜÝcM:	�àR
SR-�JZ[89�,_8�Hco��,_	�«c¯%9:��z¡¢Îv�k�¼½Î

v��^_`	y�Õ]6��$6��;Ä´µÜÝcM:	�àRSR-�JZ[89�,

_��y:]����5ø�8�i7.37MWc¾ÓÒ:�L6��89:\��i8y�i@6
;Ä´µÜÝ	�Hco����$6��c���ij8J6����5g��8<10%��g
Õi��9JKiz 
 
5.4+ ��Îv��^_`	������ 
+ ØÙsTR��{c^_`Ö×'���9���Îv��^_`J56¡¢Îv�k�¼½

Îv��^_`��8¯%9:;Ä��ÜÝ@»d�'�t6Í�ØÙsTR	Þß
àTR

áâq	���kLÞß
���H	I�JRK]'�tCij8n�6OLJ�9�;Ä´

µÜÝ��Hc]�h���$6��c���i��@�vJ�in	��c½Ò�z<5.9
�6��	XÓ89���Îv��^_`	Þß
����H8;Ä���Hc��z�2p

10GWd/tcXo89�	56���5��	¯%fÇy��¢Ö'�þ�gÕ6 ����;
ÅN���	�y��¸/'�ËSâSËRKgÕi�w6 ������29���^_`

	������@��	\��cÀ=�i¾JåÅJKij8�kiz 
+ #5.3�6��$6����	�����78�9:	���«cÍ8w�z��$6��;
Ä´µÜÝcM:	�àRSR-�JZ[89�,_�Case L0�	����55.32MW8;
Ä���H@[b	,_8¯%�i8'Æ�Ç¿�izÍ�6^_`?¢Ö'	����àR

SR-�(65-74)	$6��;Ä´µÜÝc10.0896)�	�àRSR-��1-64�	$6�
�;Ä´µÜÝc0.589�,_(Case L1)	����56.08MW86Z[	��$6����
	¡¢Î�k�¼½Î^_`8¯%9:2MWÇ¿�iz<5.10�6±²³¼!4�	�#�à
RSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�Hc��z��Îv��^_`J56��

��àRSR-�70�¥�:6?¢Ön�[Ç)����gÕ���{�<5.9	��K��
IÈ�	��@Çy�w6j	��{�>�i�àRSR-�44657	VW~Æ�p]'�t
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CL6�	)�	�àRSR-�J	VW�p@sgtCÒ:6����	Ç¿�oC@Ò:

yij8@uniz�jJ6?¢Ö�àRSR-��65-74��¥�:6[Ç)�	�àRS
R-��50É64�	$6��;Ä´µÜÝc'�t9�,_�Case L2�6g��]4[Ç)
�	�àRSR-�(37-49)	$6��;Ä´µÜÝc'�t9�,_�Case L3��oy:�
���c��9�z$6��;Ä´µÜÝc'�t�ixy	�'88]�����5m¥96

¢�n��Ç	�àRSR-��37-74�	;Ä´µÜÝc'�t9����Case L3�c|v
�ij8J6ø�8�i7.37MWc¾Ói��c>¹J�i��9@��Õ�zj	�	�#
�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�Hc<5.11���z¢�n��Çø	
�àRSR-�44	VW~Æ�p@·�gÕ6XYåÆO]¸/'	�àRSR-�218Zb
	5��CÒ:yij8@uniz 
+ ¾"	$6�����L3�c|v9���Îv��^_`	�22Î�k��2p30GWd/t
J	����cr´9�z��J�(9��2pÛ®	Þß
���H8;Ä���Hc<

5.12���z#5.4���Îv��^_`	����c��z�2p0GWd/t	 ����ø	
��^_`J56;Ä��I�JRK	'�y��{K��IÊËÌJ«ÍÕ��àRSR-

�J?2�±²³¼@4�:�L6����56.47MW8ø��X9:5ÇtCÒ:yizj
	�w6~�]¨��k4�b ����ø	��5��	¢Ö'���9:��^_`	�

�c·��i�Å@KizÍ`f�56b ����ø	��^_`��I�JRKc1.14$
¿�Cik4�þ�Q�c���ij8J6����c1.3$¾
ã�ij8@��iz���
 �����è9���^_`�k�������è9���^_`	����57.55MW6
8.42MW8ø�1$¾JKL6̂ _`��I�JRK1.3	�����H	]8��y:]��
��¯1.3c
ã�ij8@��iz 
+ 5.3L65.4L	�«kL6;Ä´µÜÝ�Hc?��9���$6��c !|v�ij8
�kL6FLWR/MIX��^_`	34��	1�n�	EFf\��c���j8@J�i8
 ��Õiz 
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<5.1+ �àRSR-���	�+`@+ + + <5.2+ �àRSR-�7���{	öTU( 
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+ + + + + (a) VW~Æ�p+ + + + + + + + + + + + + + + (b) XYåÆO 
<5.5+ �#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�H(1) 

;Ä��I�JRKÜÝ:1.00+ + $6��jké30cm 
$6��;Ä´µÜÝéM:	�àRSR-�JZ[+ K=0.5  

+ + + + +  

 
(a) VW~Æ�p+ + + + + + + + + + + (b) XYåÆO 

<5.6+ �#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�H(2) 
+ + + + + + + + + ;Ä��I�JRKÜÝ:1.00+ + $6��jké20cm 
+ + + + + + + + + $6��;Ä´µÜÝé¸/'�àRSR-�(1-64)+ K=0.5 

?¢Ö�àRSR-�(65-74)+ K=10.0  
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<5.7+ ¡¢Îv��^_`	Þß
���H8;Ä���H+ ��2p0.0GWd/t/) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<5.8+ ¼½Îv��^_`	Þß
���H8;Ä���H+ ��2p0.0GWd/t/) 
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<5.9+ ��Îv��^_`	Þß
���H8;Ä���H��2p10.0GWd/t) 
 
 

 
(a) VW~Æ�p+ + + + + + + + + + + (b) XYåÆO 

<5.10+ �#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�H(3) 
(��Îv��^_`+ �2p10.0GWd/t�  

+ + + + + + + + + + $6��;Ä´µÜÝ+ ¸/'�àRSR-�(1-64)+  K=0.5 
+                             + + + + + + ?¢Ö�àRSR-�(65-74)+ K=10.0 
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(a) VW~Æ�p+ + + + + + + + + + + + + + (b) XYåÆO 

<5.11+ �#�àRSR-�	VW~Æ�p8XYåÆO	Þß
�H(4) 
(��Îv��^_`+ �2p10.0GWd/t�  

+ + + + + + + + + + $6��;Ä´µÜÝé¸/'�àRSR-�(1-36)   K=0.5 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + Ö×'�àRSR-�(37-74)+ K=10.0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
<5.12+ ��Îv��^_`	Þß
���H8;Ä���H 
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6.  �+ û 
 
234��� FLWR �oy:6MOX ��{8ÁÂ UO2��{c^_`)J|}~���
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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