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燃料体スタック実証試験部 (T，): 1チャンネ Jレ試

験装置の試験結果， (第 1報軸方向に一機発熱分布を

有する場合)

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

高瀬和之・丸山創 ・日野竜太郎・菱田誠

井沢直樹・田中利幸・下村寛昭

( 1985年5月1711受開)

多十 l的 I~~温ガス実験炉 (VHTR) の炉心燃料体を'ß.寸規模で模擬した燃料{本スデッケ夫訓

試験部 (T，)では，実験炉と同等の高温高圧の Heガスの条件のもとで伝熱流動試験を'.k施し

ている。

本報は，燃料体スタック実証試験部のうちの 1チャンネル試験装慌でJ5られたa試験結I)!:を

務用したものである。試験条件ーは，人口温度290~620 K，入1.1 rt:力o.4~4. 0 MPa .入 11レ

イノルズ数1.(;00 ~ 21. 000.発熱量は最大約 90kWである。また，使IlJした傾倒燃料体は.

紬必向に一様な発熱分布ノ'ヨしている。

本試験の結果，模擬燃料棒の摩擦係数と熱伝達率は，レイノルズ数が約2.000以上では、Ji.

滑環状流路の値に比べ l ，それぞれ約 2096. 約 15~60名高い 11古を示 L た。このIJ;i/刈としてi J..

模擬燃料棒の主主曲jIζ設置しであるスベーサ・リ 7'が乱流促進体として有効iζ{刊行していると

考えられる。

( i ) 
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Experimental Results of Single-channel in the Fuel 
Stack Test Section (T]), I 

(Test results of a fuel rod with uniform heat flux 
distribution in the axial direction) 

Kazuyuki TAKASE, Soh MARUYAMA, Ryutaro HINO, 
Makoto HISHIDA, Naoki IZAWA and Hiroaki SHIMOMURA 

Department of High Temperature Engineering 
Tokai Research Establishment, JAERI 

(Received May 17, 1985) 

Experimental studies on heat transfer and flow characteristics of 
a simulated fuel red for theVHTR (Very High-temperature Gas-cooled 
Reactor) has been perforned with the fuel stack test section (Tj) of 
the Helium Engineering Demonstration Loop (HENDEL), using a helium gas 
of almost same conditions of the VHTR operation. 

This report describes test result obtained by single-channel test 
rig of T\. Test conditions are as follows; 

Inlet temperature : 290^6 20 K 
Inlet pressure : 0.4%4.0 MPa 
Inlet Reynolds number : 1,600^21,000 
A simulated fuel rod 

Electrical input : Maximum 90 kW 
Heat flux distribution : Uniform 

The conclusions derived from the tests are that friction factors 
and heat transfer coefficients are about 20%, 15 60% higher than those 
for concentric smooth annuli, respectively. The reason may be due to 
the effect of spacerribs. 

KEYWORDS: Gas-cooled Reactor, High-temperature, Helium Gas, Single-
channel, Annular Passage, Fuel Rod, Heat Flux Distribution, 
Friction Factor, Heat Transfer Coefficient. 
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Experimenta1 Resu1ts of Sing1e-channe1 in the Fue1 

5 tac.k Tes t Sec tion (T 1)， 1 

(Test resu1ts of a fue1 rod with uniform heat f1ux 

distribution in the axia1 direction) 

Kazuyuki TAKASE， Soh ~MRUYAMA ， Ryutaro HINO， 

Makoto HISHIDA， Naoki IZAWA and Hiroaki SHIMOMURA 

Department of Hi巴hTemp邑ratur邑 Engineering

Tokai Research Estab1ishment， JAERI 

(Received May 17， 1985) 

Experimenta1 studies on heat transfer and f10w characteristics of 

a simu1ated fu邑1rod for theVHTR (Very High-temperature Gas-coo1ed 

Reactor) has be巴nperforned with th巴 fue1stack test section (T1) of 

the He1ium Engineering Demonstration Loop (HENDEL)， using a he1ium gas 

of a1most same conditions of the VHTR operation. 

This report describes test resu1t obtained by sing1e-channe1 test 

rig of T1. Test conditions are as fo11ows; 

In1et temperature 

In1et pressure 

Inlet Reyno1ds number 

A simu1ated fue1 rod 

E1ectrica1 input 

Heat f1ux distribution 

290 '¥， 620 K 

0.4 '¥， 4.0 MPa 

1，600 '¥， 21，000 

Maximum 90 kW 

Uniform 

The conc1usions d巴rivedfrom the tests are that friction factors 

and heat transfer coefficients are about 20%， 15 60% higher than those 

for concentric smooth annu1i， respective1y. The reason may be due to 

the effect of spacerribs. 

KEYWORDS: Gas-coo1ed Reactor， High-temperature， He1ium Gas， Sing1e-

channe1， Annu1ar Passage， Fue1 Rod， Heat F1ux Distribution， 

Friction Factor， Heat Transfer Coefficient. 
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〔記号]

c p 流俸比熱

Oe 水力等価直径=00一Oi

Oi 環状流路内径

00 環状流路外径

摩擦係数

G 流量

r 模擬燃料部 l段あたりの長さ

fl 模擬燃料部 1段あたりの有効発熱長さ

Nu ヌッセルト数

P 圧力

dP 圧力損失

Pr プラントル数

q 熱流東

qtn・- 無次元熱流束

Q 発熱量

Re レイノルズ数
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S 流路断面積=π ・(002一Oi2)14 
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X 流れ}J向距離

α 熱伝達率

β 流路内外径比=Oi/Do 

A 熱伝導率

ρ 密度

σ Stefam -soltymann定数

ε 放射率

(添字)

b 流体

c 環状流路外面

ln 人口

口1 平均

.out : !H口

s 平滑I面

熱放射

W 現状流路内面
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*&M»I Ifi'-Jli, '£» '©»}#£SBIsl-wK, M̂&tfWSi&S-fi t3$fiH»l$&JH 
i-'t, %m>tH-<omim--TxoMnft<ntemvM&mmtmA'&i')6ctxt>z>0 n<> 

*$B(i. KiLTHENDELCONo. 6 "M ? ^ I f c (H,'{f[]58^12J] 5 11 ~12jj 2011) i No.7-* 
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1. 卒者 II 

(lJ 
現在.Fl本原子力研究所で・研究・開発が進められている多目的尚温ガス実験'!:Ji のかi心は，

Fig. 1. I iζ示すような六角柱状の黒鉛製燃料ブロックを高さ方向に 7段，水平断[fii内lこ約70個，

合計約5∞個積み重ねた構造となっている o 1個の燃料ブロックには，直径53mmの燃料冷却孔

が12個あけられている。そして，それぞれの流路内には，外径46mm.kさ570mmの燃料棒が

伸人されている。冷却材である Heガスは，冷却]孔と燃料棒とのすき間の環状流路を下降しなか

ら加熱される。現在の設計では，レイノノレスー数は 10.000以下という比較的低い範閉であるが，尚

熱負荷状態であるために.'!:Ji心部の熱伝達率や摩擦係数を算定するに当たっては従米の研究結決

だけではト分ではない。更に，従来の研究はその大部分が平滑E副主流路について行われており，

実験炉で使用する燃料棒のように，発熱体のRlliilこ突起(スベーサ・リフ)を訂守る場合の熱心、
(2l.(3) 

達率や摩擦係数を求めた報告 ' はほとんどされていない。
(4).151 

、f.fr'r環状流路についての研究には，次のものがある o Dal1e Donne .らは，発熱{.f，:}.!，llIiMJ支
(町)

と冷却材人[]ガス温度との比をJlH、て実験結果を'1fU'l!している。また， I<urber らは，発熱体A
171 

[Iñ~日!支と冷却l材混合平均温度との比を用いて桜町している。更に， Kays らは F';W~流路 iζ閲して

内[Iu加熱，外[uI加熱及び両[fii加熱の 3つの実験から，内外雨明[(刊における熱{ム.i.f;fを求めている。

しかしながら，それらの研究ではいずれもレイノルス'数は 10.000以上である。 .Jj.数11I1計・1-?:1こ
(8) (91 仰

関しては， 11国流域については Lundberg ら， Hatton らにより.，TjL枕域i乙ついては Brighton ら

によって1Jわれているが，物性伯ーの温度依存性がJ号賊されていなかったり，簡単な札流モデノレ』ζ

基づく予ifilJ であるために，物性債変化が符しい期合の子ij(iJは 'A~難である。 '1i 1ζ ，レイ/ノレズ数か
1111 .11由

がJ3.OOO~ 8.000のi霊移域についての報告は少なく，作かに Hausen や藤11 らによってiJわれ

ている程度である。しかし，これらの報告はいずれも、，~滑な環状抗日再についての初代であり，実

験炉の燃料株のようにスベーサ・リブを取り付けた発熱体を II~~\' として111 ~、た j初代の熱伝述や陪

機係数についての研究はほとんど行われていないo

以上のmUIiから，実験炉のが心燃料体における伝熱，流動特性および燃料体の健全性なとを求
113) 

めるために，燃料体スタック実証試験部 (T，)がill，没された。 本試験i¥HLl..J.，:i(リ情造機限定，1[E
U4J 

試験ノレープ CHENDEL)の有する試験郎の]つであり，実験炉の燃料{本を'夫、f創艇で償保し

た装悶である。この燃料体スタック実証試験郎は. 1チャンネルz試験装j，'，:(T，一日)と多チャン平 Jし

試験袋内(~-M)で構成されている。 1チャンネノレg試験装ii({は. Fig.ト11ζぷす燃料ブ口 yクの

燃料冷却l孔の l チャンネ Jレ分を模擬しており，多チャンネノレ試験装 i;il~ は，燃料体 l カラムを棋擬

している。

;本試験却のIII/(jは，実験1J;の燃料俸とほほ1，;]ーの形状，寸法及び情j色をのする模擬燃料棒をJtl

いて，実験炉と f.;]ーの試験条件トで..0)燃料憾の伝熱特性及びirlE1i1J特t'lーを求めることである o i~j ら

れた熱伝達率や摩擦係数は.~験炉の設計やか心j!Jí転条例などに反映させる Í' íLである。

本報(;j:. 1'.としてHENDELのNo.6サイクル‘試験 (II{HIl58¥j‘12JJ 5 11 ~ 12 JJ 20 11 )と No.7サ

イクル試験(Illl干U59年3月2011--3 j-j 271 1)で仰られたぷ験料~にーパ、て版(日司るものである o
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e t f ^ M i , AOSlt290~620K , AOffiAO. 4 ~ 4. 0 MPa, AH U"f / ^*'IS! 1. 600 ~ 21, 000 

Helium gas 

Fuel compact 

Graphite 
sleeve 

Spacer rib 

Handling hole 

Dowel pin 

Fuel rod 

Fuel block 

Fig. 1. 1 Fuel element 
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試験条件は，入口温度290-620K ，人口圧力 0.4~4.0 !l担当，入円レイノルス'数1. 600 -21. 000 

加熱量は蔵大約 90kWである。また，使用した模擬燃料俸は.判方向lζ一様な発熱分布を有して

いる。

Fuel compact 

Gro仰ite
sleeve 

Spocer rib 

Fig. 1. 1 Fu巴l巴!日m巴nt

-2ー

Hαldling hole 

Dowel pin 

Fuel rod 

Fuel block 



JAERI-M 85-084 

2. &m%'M&®fj& 

2.1 S»S150D»JS 

MPrW*? v V$$M.tSM.m* , BEIS©HENDEL-7¥-^l He t fx^ -7* (M, )£&$££ ft 

*• + v ^ t S i s S B , £ ^ + v^-'HS^gK&O'g? 1 He**x/u-7'fflig£? v?£fl-LTHENDEL 
© ^ - ^ T ^ y ^ i f f i l ^ l c ^ ^ f t T f c f ) , He #*©&&, [HlJK^^^iKrtoFi^ifeiliaKifc*: 

j&^ftTfifci^ft*,, 
Fig. 2. ! . ! E , *t^a5©;i/-yfgJ5££>F-ro *K^gf!(i, 1 f + y * * » ^ , ? f + > 

* ^ s t ^ K . Wyif, ifitH, #£U2§, m.&9 y? , 7 ^ ? , fiilfr. # , &Ml1«-3 :-effi 
jft^ft-So ^-T-fflaiEtt^fi , *fflifc!3-C*5 u * ~7T y7"%£.<0W,\ He #x,u-7"©K 
&>? y?(c&tfe£ilt:He tfz.lt. 7 < >i>9 It J; 'OMtl-^tml0^^tiiL\k , fiKHf KA 0 W-
l± (SAO. 245MPafgJg) £ ft5o iSfis*!^ b ;i/-7"Wti£l3 111 J ft/; He # x (i, *#'*'J 7-f 
xsSltsf^iMii 'r^CifcJ;!?, ftftB^ffiJ^ft-So t C T I i , rSblMffliltiJ^'r^J: Ticjjft 
StltS'l t̂  y VVsWi 3 3 Sffl&ftit^ffi^JKlSrl £ ttTl, > 5 „ He # xtft«:©fflftlW;tMiStS©M 
feSt*J8»(c<£ 0 ff frft, ;MigT'f»gti£#©atffi* T M 1 *ft fc&Hi&Mfl(ci3§ t, ft 5 0 He ifx 
iffiafi, ^^^ lAP^K^aLTi^^i i^ ia^^M^-xf i i i i f ic isMt is^ i t j ;^^^! 1 ! : 

IcA-jfcHe # x ( i , t^gggSAQflli'fclSlS Lfc h .^ ' ^^ t - ^ T ^ ^ ^ l l t ^ S ^ T l c a i ^ f f ^ 
n t * b , tftKSrtfcigbftSo Hetfxli, jIS8rt£ ffi$ Uifrb, mmmmiz£<0bktil,270 

fr* X£ ft, * ©WfflS-fi&fg: t - ? 7 D 7 J - T1S -? T<fe S 0 #ifi L tz He#x « , ^,7,'^Srt KM 
Itl&iS.L/crtJiftJfJgsft £ 0 670K£(r*r(^«!*tlfc(^, mtf^-f-m 1 He *"X7b-7°|ci»^ 

- 3 -
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2. 試験装 ifl~J.式験jj~.去

2.1 鼠験部の構成

115) 
燃料体スタック実証試験部は，既設のHENDELマザー第 IHeガスループ (M，)と俵続され

ており，任意の試験条件のHeガスは，この第 IHeガスルーフロから供給される。本試験部(i. I 

チャンネル試験装置，多チャンネル試験装置及び第 IHeガスルーフの混合タンクを介してHENDEL

のメークアップ系と精製系に接続されており.Heガスの供給 回収や本系統内の圧力制御〈段大

約 4，5MPa)を行っている。また，本系統内で発生した不純物ガスは.Heガスとともに精製系lこ

送られて除去される。

Fig， 2， 1. 11ζ ，本試験部のループ構成を示す。本試験部は. Iチャンネル試験設in.多チャン

ネル試験装置，加熱器，循環機，冷却器，混合タンク，フィルタ，配1î~ .弁，各純計 iJllJ {，~等で構

成主れる。ノレープの運転仕様は，次のとおりである υ メークアッフ。系より第 1Heガスルーフゅの混

合タンクに供給されたHeガスは，フィルタ lζより微粒子等が取り除かれた後. ill'iJ);'l機に人りH

1.:1: (最大0.245MPa程度)される。循環機から jレープ内lζ送り :11されたHeガスは，まずオリフィ

ス流量計を通過することにより，流量が計測される。乙乙では.r高精度の計 iWJができるように流

量計測レンジの異なる 3台の流量計が並列に設置されている o He力、スim母の粗ffj-lJ御は循環機の|口l

転数制御lζより行われ，加熱器で試験条件の溺度まで加熱された後試験部側lζ送られるo Heガス

流量は，試験装毘入口部lζ設置しである流調弁と試験部バイパス配管lζある流調弁lζより設定例

に微調整され.オりツィス流量計で流量を計iIlIJされた後，袋践のJE力w;r，;内IL流入するo ~6};.内

lζ入ったHeガスは，ます、流路入口市II己設置した上邸宅情]ヒータで設定制IJtになるように微調幣3

れてから，流路内lζ送られる。Heガスは .i走路内をド降しながら，模擬燃料俸により蚊r:':j1. 270 

K まで加熱される。流路からの熱損失を防止するため，流路rrの外I，~l には厚さ約70mmの断熱1M

が施工され，その外側を補償ヒータブロックで桜つである。持制したHeカス I;f.， 設問符;?，y/}1F!百i

lζ設i霞した内蔵冷却j者if'ζより 670K以下まで除熱された後， (与び7 ザー第 IHeカスループlζ送ら

れ，冷却器，混合タンク及びフィルタを統て再び術院機Iζ戻る情成となっている。

-3ー
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2.2 i^+># / t«eg» 

i * + y^'iytmmmom'M^, Fig. 2.2.1 ic*t0 *mmmma, rnmmm, sssssfcj; 
it-9 7'a .y?%:friffil&£tli>o Table 2. 2.1 \C , ^ M J W i J t S & ^ f f l i f c t t t t ^ * ^ 

to $tz, Table 2. 2.2 &tf Fig. 2.2.2 1c, ^ft-PftltiMlIB iffttUMi&it £*-*-<, 

2. 2. 1 & » % & $ 

IftHUftilSsM* (Simulated fuel rod) « $ i § £ . Fig . 2. 2. 3 ICJS1-„ ^mnWlt.mWM 
mt-tt-ihlQ, mmmnSi (Sub-rod ). ±%&m®, (Upper electrode ) RVTniM&. ( Lower 
electrode) * > £ $ B £ £ f t 5 0 ffiffl L/;tllM«»S|5©^-[SffM^^ffi(i, ^ M M W f l t i l i ; 
(Jfal— T'feSo 

(1) t^mfc 
mmmmpmcD Y.^^TCU , &©t & nT-&§„ 

1) t i i S S ^ 1SF 101 
2) g l i W ^ W ? . 45.95 mm 
3) f g M ^ - f e f i 6155 mm 
4) *I»$fflW£i..i 4003 mm 
5) ±£U'; - KlS^l i 2017 mm 
6) "FaS'lS^M 135 mm 
7) MMM^SliSi; 7gi 
8) t I M s M S 1 &3fc9©fiS&a*W$!i§&&K 

«s*w&» l ^ / : ! ) ! ! } ^ 1 ; - ? ' © ! ^ l^^itzKioHimmii 
® 1 © 563. 3 mm 459. 0 mm 

m 2 WL 563. 0 mm 459. 0 mm 

m 3 a 563. 0 mm 459. 5 mm 

IB 4 g* 563. 0 mm 459. 5 mm 

35 5 i& 563. 0 mm 459. 0 mm 

srs e s 563. 0 mm 460. 0 mm 

35 7 a 563. 0 mm 460. 0 mm 

9) mmm 
m&mmi m m w — m$i) 

m u & — mit*o% (BN) 
X >) - 7" mm 

.tmm»-') - K$ — -j >T )\y 

Tfflmm m % 
!•)) mkmMA <mm) lOOkW 

11) nnfint&ii-: 300 V 

- 5 
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2.2 1チャンネJt.試験装置

iチャン不ル試験装置の構造を .Fig. 2.2.11こ示す。本試験装置は，模擬燃料棒，流路管およ

び補償ヒータ 7~ロック等から構成される o Tabl e 2. 2. 1 IC.模擬燃料棒と流路管のA:な仕様を示

す。また. Table 2.2.2及びFig.2.2.2'こ，それぞれ計測項目と計iJliJ点位置を示す。

2. 2. 1 模擬燃料棒

供試模擬燃料棒 CSimulatedfuel rod)の構造を， Fig. 2. 2. 3 Iこ示す。本燃料俸は，電気加

熱ヒータであり，模擬燃料部 CSub-rod).上部電極 (Upperel巴ctrode)及び下部電概(Lower 

巴lectrode)から構成される。使用した模擬燃料部の外面形状や寸法は.実験炉(1:様燃料俸とほ

ぼ同一であるo

(1) 主要諸元

供試模擬燃料俸の r'l:!.il'i元は，次のとおりである。

1 )製造番号 1 SF 101 

2)模擁燃料部外径 45.95 mm 

3)模擬燃料様全長 6155 mm 

4)模擬燃料，'ijl全長 4003 mm 

5) と部リード俸全長 2017 m可1

6) ド部電傾全長 135 mm 

7)模凝燃料部段数 7段

8)模擬燃料郎 1段当たりの長さ及び有効発熱長

模擬燃料({jl段数 I1段当たり黒鉛スリーブの1"J:さ

第 l 段 563.3mm 

ヨ 2 段 563.0mm 

l 段当たりのfJ効 'ft熱l~

45且Omm

459.0 mm 

459.5 mm 第 3竺一上一 563.0 mm 

第 4 段

第 5 段

第白段

完 7 段 主主f」
9) 構成材質

模擬燃料部

仁部電極リード棒

ド郎電極

1'])最大発熱iitC設~I.filn

1 J) E[J加f包11:

発熱体一-- .~l.~鉛

絶縁材← 窓化ホウ素 (BN)

スリーブー黒鉛

ニッケノレ

黒i'1}

100kW 

300 V 

-5-
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12) mmmnm%!&ft<(5 mntjtiic*iix-m 

& s i js- f -^ f t3£ 
ff«*4g[S5, 6, 7J£ RS ( f l & v - x ) 

& s i ^ - r ^ i t 3 . ^ 

a He 
±sgffiA>£ItiHifi 

f r i g 1 410. 0mm 325° 

H2J2 2 410. 0mm 40° 

U53I3: _ *) *) » 
MS4& 3 410. 0 mm 80° 

3 S 5 © 4 410. 0mm 160° 

9S6& 5 410. 0 mm 200° 

H7J8: 6 410. 0mm 280° 

*) mmmmsimz&Etzit, mm^mmLx^m^ 

is) mmmnm&mi. (fig2o°c©ii&) 1.0850 
16) {IM ŜK&i&OfBtftM : Rr 

© ft Rr ( « ) © ft 
K It M* m m « * * 

Sf52& 

3 5 3 ® 

3 5 4 © 

35 7 © 

0. 1679 

0. 1655 

0. 1627 

0. 1527 

0. 1517 

0. 1456 

0. 1391 

0. 1727 

0. 1630 

0. 1702 

0. 1637 

0. 1506 

0. 1482 

0. 1412 

(2) m& 

| 5 )#«f t^*i i l (Heat ing length ) ft 460mm , IS^lSj&CXnS^lSjIcg- 3 iwft-?^ x - < - * • IJ 

* : fiffi20°c®Jft£-

* - * : Sffi25°Cfflig^r 

- 6 -
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12)模擬燃料棒発熱分布 流れ方向に対して一様

13)模擬燃料部表面温度計測用熱電対の種類及び取り付け本数

模擬燃料部 1，2， 4段 K塑(インコネ Jレシース)

各段 1点ずつ計 3点

模擬燃料部 5，6， 7段 R型(白会シース)

各段 l点ずつ計 3点

14)模擬燃料部各段当たりの軸方向及び円周方向の熱電対取り付け位置

棟擬燃料部 熱電対 上端函から計測位置
円Jt3方向取り付け角度

段数 番号 までの軸方向距離
。。を基準に時五十

回りをJEとする

第 1段 41O.0mrn 325
0 

第 2段 2 41O.0mm 40
0 

第 3段
ーぶり うモ-)

一巧一一一一一

第 4段 3 410.0mm 80
0 

第 5段 4 41O.0mm 160
0 

第 6段 5 410.0nun 200。

第 7段 6 41O.0mm 280
0 

発)模擬燃料部第 3段自には，熱電対を設霞していない。

15)模擬燃料棒抵抗値(温度200Cの場合 L085 !J 

16)模擬燃料部各段の抵抗値 Rr

段数
Rr (!)) 

設計値耗 実 i/llJ J(員ハ-一内

第 l段 O. 1679 O. 1727 

第 2段 O. 1655 o. 1630 

第 3段 O. 1日27 O. 1702 

第 4段 O. 1527 O. 1637 

第 5段 O. 1517 O. 1506 

第6段 O. 1456 O. 1482 

第 7段 O. 1391 O. 1412 

(2) 構造

模擬燃料部は，外径約46mm，1段当たりの長δ約570mm(黒鉛スリ フ1てさ+接続'iU傾長.:-)， 

同有効発熱長 (Hr司ting length)約 460mm，紬方向及び円周方向Iこ各 3か所ずつスベーサ・リ

*一 . 温度200Cの脇合

井一時: 温度25ocの筋合

-6-
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7 ' (Spacer- r ib) ^ f 5 | - t - ? ^ , ftHfamWiZft I Ttofiftlc 712:1* Zdii-tt timm^: 
•fe-So -eoifl&'ii, Fig. 2. 2. 4 iCTJit&ilC, (*if l*^^«\(* (Graphite), mBti (Boron-
ni tride : BN), 7. U - 7 ' (Graphite) tT^fiK £ t l , fift/il © * 7 - 7r t Hs tfx £ ©RJ]T*X* 5 

**o mmmnttitD&tSitt, e>-7 7yt>&<DWur\m>& (Graphite) -emmziiT &$.&#> 

f I«*4#©^II iSlgI t$ i ] f f l © & « * | l i , 3 &B &m < §g©,lf j . , x ij - 7"(c l .'i-r-offllf 6 
i U M t t t f ^ t f l T f c O , 1 , 2 , 4®@(C i. 6mm^fflKS-( X 3 ? * x - ^ , 5 ~7&LKc 1. 6 

fcilt©+£il<3 , I t i ^ f T - 3 I £ I H ] L T I ' - £ 0 ^ ^ I H I ; S f t i a - c ! i , ? £ W © £ U i f e J;£IiJ&g* 
zfe^iiW-5fci6l(:-b7 S - ^ x . - f e ^ y h (c «t <9S£t l46Tx U - 7 '^irr i ic^fic L T ^ - 5 0 

h3|5WI(±, ^ g 2 8 m m , £ £ $ 2 2 m © - ? D A§i;©ijrjgP]f§;j-c<fcl9 , 1 ; S 7 , ^ A S ^ 

2. 2. 2 nftg&fr 

i f i 4 . 6 m m , g : $ | l 4 . 4 m 0 A X f D ' f X i - e $ , 5 „ t « K l i , ffiUt!fii/flCD3. 2mm«», K'-iH v a 
^ K - y - x j & S ^ F i g . 2. 2. 2 ( t / T ^ J ; 7 K . i t 9 ^ , l S : S L r * 5 o Efc, ,frJ):'iiJ£IL( lmmfS) 
#io/St£u-t>n-c *>•?), « t K * ( * ^ E i ^ , ^ » ^ 7 . s , *%«va5 2A^^tio^©;f:ii^,!i7Hii 
L T l ^ o -faffimnft-mitttV-ZmiOmmOffimM (Kaowool 1260S) WftbtfVX&<0 , -f© 

2.2.3 M f t t - 5 ' 7 " a . y ? 

&ggSW©^ffi']lc<i, ^S§^g^(S]^©ajiJ^^Piih-r5fcto©fflHi t - •? 7 a .y V W&nzw. 

4; t - ? 7"a .y ? commit, * © £ *>' <0 ~C& 5 „ 

(1) JBtt PmBW®ffi&mia-J5& 
(2) WW ^ - i? - 7 4 h 
(3) t - ? t f f f A y ? / i - A - l 
(4) \t7£ ftil&J 200mm, ^ i*> /700mm, «£#>) 540mm 

fcfc'l, 7*° 7 ^ I f S i a f i f f l ^ i i i S l i ^ J 1. 09Ummt;-*)-So 
(5) 5SSM1 7"a •>. ?3[52, 3BM"=I©*3. 9 kW, •eoflfcWj&U-^-sT 7. 8 kW 
(6) & ® $ f © i M 3. 2 m m 0 , K S H v => *>i/600-> - a 
(7) &fB*fffl«fc # 7 ' o v ? * & » . _ 1 , S f o f f l f t i t 9 ^ 

- 7 -
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ブ(Spacer← r ib)を有する単一ヒータを，接続電絡を介して軸方向IC7段織さ fTわせた構造で

ある。その断l耐は. Fig. 2. 2. 4 Ic示すように，内側から発熱体 (Graphite).絶縁材(Boron 

nitride:BN).スリーブ (Gra凶ite)で構成され，最外周のスリープとH:!ガスとの間で熱交検さ

れる。発熱体はら線状であり .ζ の巻数を変えることにより模擬燃料各段の抵抗備を変化させて

いる o 乙れは，一機な発熱分布となるよう，発熱体温度による抵抗1u自変化をJ5'[，直しているためで

ある。模擬燃料部の各段は，ピンープラグ}J式の中間電極 (Graphite)で接続されており.はめ

あいピンを用いでねじれを防止している。

模擬燃料棒の表面温度計illlJ用の熱電対は. 3段目を除く各段の黒仇 λ リーブIC1 J.'，~ずつの計 6

J点取り付けられており. 1. 2. 4段目Iζ 1.6mmφのK塑インコネノレシースを.5-7段lliζ1.6

mmりのR塑白金 白金ロジウム 10%シースを使用しているo 熱電対は，スリーフぷIlrilζJmTーし

た満の中を通り，計測点まで引き回している。特iζ計iJUリ点付近では，冷却材の乱れによる測定誤

法を避けるためlζセラミックス・セメントにより講を埋めてスリーフ'表Iflilこ平滑にしている。

上部電極は，外径28mm. 長さ約 2.2mのニクロム製の[11~円筒であり， 上部フp レナム部で符

器貫通電極と接続している。

下部電極は，頂点10。のテーパ形状をした黒鉛製の接地電極てあり，流路1~i・ド郎lζ設位された，'.H

鉛製電磁使続部iιf基地される。

2，2.2 流路管

流路管は，内部に模擬燃料俸を柿人した際K外壁を構成するものであり.1人j径約53mm. r相手

約4，6mm.長さ約4.4mのハステロイ X製であるu管外壁には，温度計測J/lの3.2mmO. KJlリインコ

ネノレシース熱電対がFig. 2.2.21乙示すよう IC計 9 点設~rl しである。更に， mtlE測定孔 (lmmO) 

が10点設けられており，流路全体走圧 l点. 'ft熱出~I 7点.非プ危E熱部 2

している。 J流斑路管の外周iκEは厚さ約7刊Ommの断熱材(Ka剖ow∞1126印OS)がz巻Eき{付ナけてあり，その

外側は厚さ 0.8mmのハステロイ X製の外装板で取り[mんでいる o

2.2.3 補償ヒータブロック

流路管の外側には，流路半径方向への熟tH失を防止するための補償ヒーヲプロックが設問され

ている。

本ヒータブロックの諸元は，次のとおりであるo

(1) 形状 円筒形10段積み重ね方式

(2) 材質 コージーライト

(3) ヒータ材質

(4) 寸法

(5) 発熱量

(6) 熱電対の樋類

(7) 熱電対の本数

カンタノレAーl

内径約200mm.外径約 700mm.高さ約 540mm

ただし，フロック第 l段flのみ高さは約1.09lJmmであるo

ブロック第 2.3段下!のみ 3.9kW.その他の段はすべて 7.8kW 

3，2mmφ.K塑インコ平 Jレ600:/ース

各プロック中央部IC1点ずつの九i/'94:

- 7 -
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l l t - ^ n . ^ OjgJKiJSffl^m*tOtt^|SlK <9tttf <4R£ , Fig. 2. 2. 2 ic?j<tc ¥W5 
faM'Otttf&.E.tt&t-l' 7*D.y^ffl(*iBJ;i3^50mm©i?il*©(iaT :*So ffi« t - •? 7 a 

®£f t , »£S§S*^©^I**S^SiJPSLTi,^ 0 

2.2.4 He#xfig©ftffl 
HeA'xii, gfi±gT>J:(3'«tAL, ±5157°^Ag|$-H-#tcjI&£ftfc&, iStt^g§ OJIIIfifiS), 

He # 'x&g©M£ti , ±gP^PH1ffi«t -JffiD ! ,6, M18WAU3&. JSttsitSgAn 1 ,tt, 
S^»!tS§tbn3^, Tm.&%Ll&, -i&m^tha 3.6, ©^l t l2 ,^f -oT^5o fsg/filfcgMIfcf 
<±, sKSStttinfiS©^*) l £ © * 3 . 2mm«$, RS (£& -fi^feo ^r> A10&-> - *).«VB*tT' 
&0 , B<0Uir^iX3. 2mm«5, KK-f v 3 * ^600 •>- x) jSi®tf-e'-*>£o 

1IC , jmm&M% I S , S5 4 S , SI 7 Wt<0%M@m\m®M CL/ De Xi ixVtlbO. 6, 294.9, 
539.2) itftis-t Sjjftgg^&afffiiifc - * K &. •?• n-rn^^»giiit©if" A?L*<* ̂  t-nrfc ^, 
.lygrJitil !!(<:<£ 3 ^M *J»tfxffig&f*i<DiLti£:mmt?>c£WajmX'$>Z>0 (B.L, .^ilftfoiaf-* 

JAERI-M 85-064 

補償ヒータフーロックの温度測定用熱電対の軸方向取り付け位置を， Fig.2. 2. 2 ，こ/)¥す。半径方

向取り付け位置は本ヒータプロックの内面より約50rnrnの深さの位置である。楠、{賞ヒータプロ

ックの出力は，本ヒータプロックの温度と流路管外面で計測した温度との差が零lこなるように制

御され，流路管からの熱損失を極力制限している。

2.2.4 Heガス温度の計調IJ

Heガスは，装置上部より流入し，上部プレナム部で十分に混合された後，環状流路(力Il熱部)， 

下部混合室，下部プレナム部を経て装置外l乙流出する。

Heガス温度の測定は，上部空間補償ヒータ出口 1点， 流路管入Ll3点，環状流路人1"11点，

環状流路出口 3点，下部混合室 l点，流路管出口 3点，の合計12点行っている。使間した熱電対

は，流路管出口温度のうち 1点のみ 3.2 rnrnゆ， R型(白金 白金ロジウム10%シース)熱電対で

あり，残りはすべて 3.2rnrnφ ，K型(インコネノレ600シース)熱電対である。

更に，燃料模擬部第 l段，第 4段，第 7段の表面温度計測位置 (LIDeでそれぞれ50.6， 294.9， 

539. 2 )に対応する流路管及び補償ヒータには，それぞれ熱線流速計の何人孔があけられており，

熱線流速計によるヘリウムガス流路内の乱れを測定する乙とが可能である。侭し，熱線流速討を

使用しない場合は，専用治具を用いて流路管の外側から挿入孔をふさいでいる。

-8-
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Table 2. 2. 1 Main specifications ( 

[1] Simulated fuel rod 

Maximum electrical input 
Axial heat flux distribution 
Outer diameter 
Length 
Length of heating section 
Material 

Heating element 
Insulation 
S1eeve 
Upper electrode 
Lower electrode 

Thermocouple 
Type 
Number 

[2) Outer tube 
Inner diameter 

Material 
Thermocouple 

Type 
Number 

the fuel stack test section 

100 kW 

Uniform 

0. 046 m 

6. 155 m 

3. 99m 

Graphite 
Boron - Nitride 

Graphite 

Nickel 

Graphite 

K or R type 

6 

0. 053m 

Hastelloy X 

K 

9 

- 9 -
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Table 2. 2. 1 Main specifica~ions of the fuel stack test section 

[JJ Simulated fllel rod 

Maximum electrical input 

Axial heat flux distribution 

αlter diameter 

Length 

L町19thof heat ing sect ion 

Material 

Heating element 

Insulation 

Sleeve 

Upper electrode 

Lower electrode 

Thermoc∞ple 

Type 

Number 

(2) Outer tube 

Inner diameter 

Material 

ThermocoupJe 

Type 

Number 

- 9 -

100 kW 

山liform

o. 046m 

6. 155m 

3. ggm 

Graphite 

Boron -Ni tride 

Graphi te 

Nickel 

Graphi te 

K or R type 

6 

O. D53m 

Hastelloy X 

K 

9 
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Table 2. 2. 2 List of measuring data 

Item Number 

Temperature 

Pressure 

Differential 
pressure 

Hot -wire 
anemometer 

Inlet Helium gas temperature 

Helium gas temperature at the outlet of heated region 

Outlet Helium gas temperature 

Helium gas temperature st the outlet of upper 
plenum heater 

Surface temperature oi simulated fuel rod model 

Surface temperature of outer tube 

Temperature of compensation heater 

Inlet Helium gas pressure 

Outlet Helium gas pressure 

Helium gas in heating region 

Helium gas in upper unheating region 

Helium gas in lower unheating region 

Helium gas in heating region 

- 1 0 -
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Table 2.2.2 List of measuring data 

一一一「一一一一一一一ー一一一

1 tem Number 

Inlet Helium gas temperature 3 

Helium伊 stemperature at the outlet of heated region 3 

Outlet Helium gas ter1perature 3 

Temperature 
Heliwn gas temperature st the outJet of upper 

plenum heater 
←一一一一一一一 一一一一

Surface temperature of simulated fuel rod model J4 

一一一一

Surface temperature of outer tube 9 

Temperature of compensation heater 9 

一一一一

1 n 1 et He 1 ium gas pressure 

Pressure 一一一一一一一 一一一

Out I et HeJium gas pressure 
.一一一ー十一一一一一-----

Helium gas in heating region 7 

一一一一一一一一一『ー

Differential Hel ium gas ITI upper凶1heat ing region 
pressure 

一一一一一一一一一一一一一一一

Helium gas in lower unheating reglOn 

一一一一一一一 一一一

Hot -wue Hel ium gas in heut ing region 
an巴町lOmeter

一一一一一一 一一一』一一一一一一一一一一

n
H
V
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Pre-heater 

I n l e t of He gas • 

Simnlated fuel rod 

Outer tube 

Compensation heater 

Cooler 

Outlet of He gas 

Fig . 2. 2. 1 Conceptional drawing of single-channel test rig-

- II -
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工nletof He qas 

Outlet of He gas 

Pre-heater 

Simnlated fuel rod 

Outer tube 

Compensation heater 

Cooler 

Fig. 2. 2.1 Conceptional clrawing of single-channel lest rig・

一11ー
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Upper electrode 

Outer tube 

Insulation 

Compensation—<. 
heater > 

Simulated 
fuel rod 

Lower 
electrode " ' ( j o ) 

Internal 
cooler 

Insulation 

Pre - heater 

^ <5=> Helium gas inlet 

Helium gas outlet 

Fig . 2. 2. 2 Measuring locations 

- 1 2 -
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Lower 
eleclrode 

Insulotion 

Outer lube 

Insufotion 

Simuloted 
fuel rod 

o
m
m円

A
h
H
O
ト
回

vessel 
lnternol 
cooler 

Fig . 2.2.2 M田昌uringlocations 

円〆
μ



2120 

Upper electrode 

Heotinq length : 3990 ( = 570x7 stoge ) 

10, . 30 .« 31 

Spacer rib 
570 

66 
62.5 

229 229 

115 
« = T — — " » 

• .g ig-Sgj?.FiP C J O 

Sub-rod 

Graphite sleeve 

Heating element 

(135) 

Insulation 
Connecting rod 

& 

Spacer rib 

Fig. 2.2.3 Structural drawing of simulated fuel rod 

1= 570x 7 stoQe ) 

570 

2120 

Upper electrode 

』
〉
何
月
一
・
・
冨
田

m
'
D
田
品

Sub-rod 

」官:主主
l
H
ω
l
 

Structural drawing of simulated fuel rod Fig. 2.2.3 

Spaar rib 
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Sleeve 
(Graphi te) 

Insulation 
(BN) 

Heating element 
(Graphite) 

Fig. 2. 2. 4 A cross-sectional view of simulated fuel rod 

- 1 4 -

Sleeve 

(Graphi te) 

Insulation 

(BN) 

Heatir恵element

(Graphite) 

JAERI-M 85-084 

Fig. 2. 2. 4 A cross-sectional view uf simulated fuel rod 
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2.3 KII¥Ji 

•iMUmZft-itzo l&mi, K K S | 5 o » g S A n i c i 5 ^ T , iSg290~610 (K). E/JO. 6-3. 0 (MPa), 
ffift 1. 0 -47 . 1 ( g / s ) , H / ^ X $ t 7 0 0 ~ 2 1 . 000 fflfgHimflS Lfco 

cc-e, tisiiS)|sn$©iEii*fflSa«s*(i, mm.Aumfrii.nmm, TirBS&c/y^-iBiK 

&©#SM(CJt^T»lT#l>K£Vj^ W:», SMA;^IM«4$ffltoM£ L tio ttz, 
^S§(*l©He tfx&gfi, ^tfeffigSAailsJlha-e^tofcHe ifxUmfrZ-niHLtZo 

?5ft«SAniCfc«-5IS^*^li , fo^520~620 (K), ( t ^ 3. 0-4. 0 (MPS ), flit R 3. 1-40. 5 (g/ 
s ) , u-f y ^ x g t 1,300-18, 000, Mftl :8. 5 - 9 1 . 1 (kW)fflfaHHT*5o 

Table 2. 3. 1 f f t b l e 2. 3. 2 I t , ^tl^-'ftHENDEL No. 6 -ff ^ S t i S . No. 7 "M ?^,K 
f s © a § ^ f t £ * 1 ~ o KlftiiFig. 2. 3. 1 icjfit&Hc, iS^SM^jKqtn = 0. 9 x io 3 ~ 1.4 x 

lO- 30lefflrt-e5lJEL/;o ttz, ^ S f f i ^ S & O l D ^ s S i t ^ i i L T , H / ;uxgfc# 1, 60OJ.XF 
© x - * (i, '«t»ft©«ffi±©fiaJl*511 (ififHl * - ? ffl*JSP*^+^>TSa^XE^tt)lItii L 

mtmnm&w><o%®lm Q ; =Q, • R„S / i 1 R„, (2. a n 

(2. 3. 2 ) 
^^ i fW^i f f i f c f c t f &&»£* q, = 859. 6 • Qj IK • Di • €\ (2.3. 3) 

^fTrMfsii^ «i = (qj q e j ) / ( T W j - T j ) (2.3.4) 

ftoP/r^-fe-'H^ NUJ = ( D o D i ) • ttj / ^i (2.3.5) 

flfttouSytsfc q r „ = q / { c p - T i n - ( G / S ; ) (2.3.6) 

* fc , * l c > f ^ ^ r i t i l « f f i g § © ^ K i i © ^ (2. 3. 7 ) ~ ( 2. 3. 9 ) £*,ai«ftiH-£it& LtZo 

SLvrftJsK Nu s = 0. 018 ( D i / D o )-°- 1 6 • Re »•» • P r u ' (2. 3. 7 ) 

>m®. Nu s =0. 084 ( R e 2 / : i 110 ) • P r M (2.3.8) 

Jgwg$ Nu 5 = 5. 6 (2.3.9) 

- 1 5 -
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民験手}I頂

最初に，検出器の較正や装置からの漏えい量及び測定値の補正等を日的として， He力凶スをif.iさ

ない状態で各種検出器の測定誤差を求めた。

次IL，模擬燃料棒を加熱しない状態で'Heガスの流量を徐々に変化させて圧力損失を求める等温

流試験を行った。試験は，試験部の流路入口において，温度290.-610.(K)，日!力o..6-3. 0. (MPa)， 

流量1.0. -47.1 (g(s)，レイ J)レズ数70.0.-21.0.0.0.の範囲で実砲した。

最後に，流量，入口ガス温度及び模擬燃料棒の電気入力を設定し，流量と壁面温度が卜分定常

になった後，流量，ガス温度，壁面温度，電気入力，圧力指失をそれぞれiJlIJ定した。

こ乙で，模擬燃料棒の正味の加熱量は，電気入力値から上部電板，下部電極及びブスパー聞に

よる消費電力を是し':I1，、た値であるが，後者の全抵抗値は前者の抵抗怖の0..596未満であり，全

体の発熱量iζ比べて無視できるほど小さいため，毒気入力を模擬燃料俸の加熱温とした。また，

t斑路内のHeガス温度は，環状流路入口と同1M口で求めたHe力ス制度から算Il¥した。

流路入口における試験条件は，ゐ度520.-620.(K)， /f力 3.0.-4.0.(MPa)，流出3.1-40.. 5 (g/ 

s )，レイノルズ数1.30.0.-18，0.0.0.，加熱量 8.5-91. 1 (kW)の範聞である。

Table 2.3.1とτable2.3.2 'L，それぞれHENDEL No.6サイクル試験 ，No. 7サイクノレE試

験の試験条件を示す。試験は Fig.2.3. 1 K示すように，無次元熱流東占ら=o.. 9 x 10. 3 - 1. 4 x 

10-3の範囲内で実施した。また，等温流試験及び加熱試験を.i!liして， レイノルズ数が1.60.0.以下

のテータは，流量計の精度上の問題あるいは補償ヒータの制御が不十分で偏度が定常状態i乙達し

2. a 

ていなかったために，本報の整理からは除外した。

(2.3. J) 

}~，' x -f (j J) …+訪日jム， Qj+Qj.~了一

Qj =Q，・ Rn1/ZR綴綬燃料部各段の発熱畳

Heガス温度

(2 3. 2 ) 

(2.3、3)qj = 859. 6・Qj(7r . Oi・e;模擬燃料部表I耐における熱流*

(2.3.4 ) qej)((TWj -Tj) αj = (qj 局所熱伝達率

(2 3. 5 ) NUj = (00' Di )・ αj( Aj 局所ヌッセJレト数

(2.3.6) <I.fn=q({cp ・Tin・(G/S!) 無次元熱流東

また，次K示す平滑環状流路の熱伝達のエ1;;(2.3.7)-(2.3.9)と本z試験結*を比較した。

(2 3.7) Nus = o.. 0.18 (Di/Oo )-0・16・Re0.' • Pr U." 乱流域

(2.3.8) 

(2.3.9) 

N1s =0.. 0.84 (Re'!' -]]0.)・ Pr O• 4

戸、υ

Nu，=5.6 

選移妓

府流域

http://mm.Aumfrii.nmm
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fs =0. 079Re-°-25 (BlasiusOiC) (2.3.10) 

(17) 16 (1 - A ) 2 

R e x+fi- l n ( l / / ? ) 

= 24/Re (2.3. 11) 

- 1 6 -
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同様に，摩擦係数については次式と比較した。

日目
古L流域 f 5 = O. 079Re ・0・25 (Blasiusの式〉 (2.3.10) 

日明
層流域 f.よ6 • _(土4どT ー

民e 1 +;J古市γ

=ド 241Re (2.3.11) 

P

口
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Table 2. 3. 1 Experimental conditions for HENDEL No. 6 cycle 
test operation ( 1 / 3 ) 

Run 
No. 

Date 

( 1983 ' 

Inle t 
He gas 
temper
ature 

( K ) 

He gas 
flow 
ra te 

( g / s ) 

In le t 
He gas 
p re s 
sure 
(Mpa) 

E l e c 
t r i c 
input 

(kW) 

In le t 
Reyn
olds 
number 

Outlet 
Reyn
olds 
number 

+ 
9 in 

xiO"* 

1 601 12/8 
12:40 

286. 2 0 0. 67 0 0 0 0 

2 602 19119 286. 2 1. 0 0.67 0 676 675 0 

3 603 19119 286. 3 1.9 0. 67 0 1. 272 

1, 2„3 

1. 270 0 

4 604 23:48 288. 3 1. 9 0. 66 0 

1. 272 

1, 2„3 1. 284 0 

S 605 12/9 
9:53 288 8 3.2 0.67 0 

1 
2. 150 2, 151 0 

6 606 9:53 289. 0 3. 5 0. 67 0 2, 342 2. 345 0 

7 607 10:44 289. 2 3.8 0. 67 0 2. 527 2. 531 0 

0 8 608 10158 289. 2 4.2 0. 67 0 2.806 

3. 054 

2.810 

3. 060 

0 

0 

9 609 1K05 289. 9 4. 6 0. 66 0 

2.806 

3. 054 

2.810 

3. 060 0 

0 

0 

10 610 11:05 290. 9 4. 9 0. 64 0 3. 241 3, 248 

0 

0 

0 11 611 12:18 290. 5 5.4 0.64 0 3.583 3,586 

0 

0 

0 

12 612 13:04 292. 1 5.9 0.65 0 3, 888 3, 901 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

13 613 13:04 294.6 6. 5 0. 65 0 4. 267 

4.686 

4. 284 

4, 706 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 614 14:30 295. y 7. 2 ^ 0 . 6 5 0 

4. 267 

4.686 

4. 284 

4, 706 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

15 615 14:30 298. 2 7.9 0. 65 0 5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

16 616 14:30 300. 9 8. 5 0. 65 0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

17 617 16112 301.5 9.4 0. 65 0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 18 618 17:05 306. 1 10. 3 0. 65 0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

19 619 17:46 307. 6 11. 3 0. 65 0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

20 620 18:15 306. 4 12.6 0. 66 0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

21 621 19:19 311. 4 13. 9 0. 66 0 

0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

22 622 20:56 314.7 15. 1 0. 64 

0 

0 

5. 116 

5. 518 

6,094 

6, 579 

7, 203 

8. 040 

8, 802 

9,490 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 23 623 21:41 316.3 16.7 0.65 0 10. 448 

5. 140 

5. 544 

6. 124 

6. 611 

7, 237 

8,067 

8,840 

9, 528 

10. 492 

0 

0 

0 

0 

0 

24 624 2K48 317. 9 17. 7 0. 65 0 11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 

0 

u 

25 625 12/10 
10:54 317. 1 9. 4 0. 64 0 

11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 

0 

u 

26 626 12:18 312. 1 4.6 0.65 0 

11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 

0 

u 27 627 12:25 310. 0 4. 2 0. 65 0 

11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 

0 

u 

28 628 13:45 307. 1 3. 0 0. 65 

"a 65 j 
0 

0 

11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 
... 

29 629 14.-58 305. 5 2.6 

0. 65 

"a 65 j 
0 

0 

11. 050 

5. 855 

2,902 

2. 674 

1. 911 

1. 674 

11. 097 

5, 881 

2.912 

2. 684 

1. 918 

1. 679 

0 

0 
... 

- 1 7 -

Rm 
No. 

601 

2 602 

3 603 

4 604 

5 605 

6 606 

マ 607 

8 608 

9 609 

10 610 

11 611 

12 612 
トー一一一一

13 613 

14 614 

15 615 

16 616 

17 617 

18 618 

19 619 

20 620 

21 621 

22 622 

23 623 

24 624 

25 625 

26 626 

27 627 

28 628 

29 629 
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Table 2.3.1 Experimental condit ions for HENDEL No.6 cycle 

test operat ion ( 1/3) 

Inlet Hf e i EES I nlet El e1c c- Inlet Outlet 
Date He gas low He gas tr 3出j- 3白1rtemper - rate pres input 
( 1983 )1 ature sure number number 

(K) (g/s) (Mpa) (kW) 

286. 2 。 0.67 。 。 。
19: 19 286. 2 1. 0 

19:19 286. 3 1. 9 

23:48 288.3 1. 9 

129/:9 53 288. 8 3.2 

9:53 289.0 3.5 

10 :44 289. 2 3.8 

10:58 289. 2 4.2 

11 :05 28旦9 4.6 

11 :05 290.9 4. 9 
ト一一一←一一一 ー一一一 一一

12: 18 290. 5 5.4 0.64 。 3.583 3， 586 

13:04 292. 1 5.9 0.65 。 3，888 3， 901 
ト一一一一ー

13 :04 294. (> 6. 5 

14 :30 295. (1 7. 2 

14:30 298.2 7.9 

14 :30 300.9 8. 5 

16:12 301. 5 9.4 

17:05 306. 1 10. 3 

17:46 307.6 11. 3 
ト一一一一一一

18:15 306.4 12. 6 

19 :19 311. 4 13. 9 

20:56 314. 7 15. 1 

21 :41 316目 3 16.7 

21 :48 317.9 17. 7 

iifii 317. 1 9. 4 

12 :18 312. 1 4.6 

12:25 310.0 4. 2 

13:45 307. 1 3. 0 

14:58 305.5 2.6 
」 一一

17-

+ 
q in 

xlO .... 

。

一一一。
。

一一一一
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Table 2.3.1 Experimental conditions for HENDEL No. 6 

cycle test operation (2 / 3 ) 

Run 
No. 

Date 

( 1983 ) 

In le t 
He gas 
temper
a ture 

( K ) 

He gas 
flow 
rate 

(g /s ) 

Inlet 
He gas 
p res 
sure 
(MPa) 

E lec 
t r i c 
input 

(kW) 

In le t 
Reyn
olds 
number 

Outlet 
Reyn
olds 
number 

cUn 

x i o 4 

30 630 12/10 
15105 304. 0 2.4 0. 65 0 1. 551 1. 555 0 

31 631 16:03 302.7 
1 

2. 1 0. 64 0 1.368 1. 370 0 

32 632 16:10 302. 1 1. 9 0. 65 0 1. 234 1. 236 

1. 101 

980 

838 

0 

33 633 l6:io 301.6 1.7 0. 65 0 1. 100 

1. 236 

1. 101 

980 

838 

0 

34 634 17:14 300. 7 1.5 0. 65 0 979 

1. 236 

1. 101 

980 

838 

0 

0 

0 

35 635 17.-J4 300. 0 1.3 0. 65 0 838 

1. 236 

1. 101 

980 

838 

0 

0 

0 36 636 18:13 299. 3 1.2 0. 66 0 793 793 

0 

0 

0 

37 637 18:32 299. 0 1. 2 0. 66 0 787 

8. 906 

8.886 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

38 638 20:22 306. 3 13. 9 0. 66 0 

787 

8. 906 

8.886 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

39 639 12/11 
8:37 323. 8 14. 4 0. 64 0 

787 

8. 906 

8.886 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

40 640 13:14 525.0 25.3 3. 01 0 11, 321 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

41 641 14:51 529. 9 27. 7 3. 01 0 12. 298 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

42 642 16:09 : 532. 2 30. 3 3. 01 0 13. 386 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

43 643 17:14 ! 530. 7 33. 4 3. 01 0 14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

44 644 17114 531. 0 33.6 3. 0 0 

14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

45 645 18119 j 531.7 36.6 3. 0 0 

0 

14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

46 646 19:17 1 531.7 40. 1 2. 99 

0 

0 

14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

47 647 20:55 i 532. 2 43. 9 2. 98 0 

14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

48 648 22:07 531.6 47. 1 2.97 0 

14. 826 

14. 891 

16. 188 

17, 747 

19, 426 

20, 849 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

49 649 12/12 
4:45 532.2 47. 1 2. 97 0 20. 825 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

50 650 12/14 
4:17 531. 3 4. 6 3. 0 11. 3 2. 031 

3. 962 

6, 742 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 51 651 19:23 507.9 8. 7 2.99 23. 2 

2. 031 

3. 962 

6, 742 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10. 8 

12. 2 

52 652 12/15 
21:24 509. 5 14. 8 2.98 39. 6 

2. 031 

3. 962 

6, 742 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

12. 2 

11. 5 

11. 5 
- - - I 

11.4 

11. 3 

53 653 12/17 
4:04 512. 5 22. 9 2. 94 58. 1 10, 389 

787 

8. 938 

8.921 

11. 378 

12. 316 

13. 413 

14. 850 

14, 919 

16,219 

17. 781 

19. 463 

20, 894 

20, 883 

1, 323 

2. 465 

4. 196 

6, 575 

12. 2 

11. 5 

11. 5 
- - - I 

11.4 

11. 3 

54 654 9:49 512. 3 22. 8 2. 95 58. 1 .... . . . .J. 
10. 370 6. 561 

15. 516 I 9. 871 

15. 556 1 9. 892 

12. 2 

11. 5 

11. 5 
- - - I 

11.4 

11. 3 

55 655 15:43 517.3 34.4 2.96 87. 2 

.... . . . .J. 
10. 370 6. 561 

15. 516 I 9. 871 

15. 556 1 9. 892 

12. 2 

11. 5 

11. 5 
- - - I 

11.4 

11. 3 56 656 20:24 518. 0 34. 5 2. 96 87. 2 

.... . . . .J. 
10. 370 6. 561 

15. 516 I 9. 871 

15. 556 1 9. 892 

12. 2 

11. 5 

11. 5 
- - - I 

11.4 

11. 3 

1 8 -

R四1
No. 

30 630 

31 631 

32 632 

33 633 

34 634 

35 635 

36 636 

37 637 

38 638 

39 639 

40 640 

41 641 

42 642 

43 643 

44 644 

45 645 

46 646 
ト一一一ートー

47 647 

48 648 

49 649 

50 650 

51 651 

52 652 

653 

54 654 

55 655 

56 656 
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Table 2.3. 1 Experimental叩 nditionsfor HENDEL NO.6 

cycle test operat ion (2/3 ) 

|1 nlet He gas Inlet EI(丈一
Date He gas flow He gas tn c R 

temper- rate pres- 10戸lt 。
( 1983 ) ature sure 日

(K) (g/s) (MPa) ( kW) 

J391 304.0 2.4 0.65 。
16:03 302.7 2. 1 0.64 。
16 :10 I 302. 1 1. 9 0.65 。

一十

16 :10 301. 6 1. 7 0.65 。 100 I 1. 101 I 0 
トー

n:14 300.7 1. 5 0.65 。
17:14 300.0 1. 3 O. 65 。
18:13 29且3 1. 2 O. 66 。
18:32 299. 0 l. 2 0.66 。

卜一

20:22 306.3 13.9 O. 66 。
Is{H 323. 8 14.4 O. 64 。
13 :14 525.0 25.3 3. 01 。
~:51l5~~ 27.7 3.01 。
16:09: 532.2 30. 3 3.01 。
17:14 530.7 33.4 3. 01 。 826 14.850 

17:1一194一一寸一一一531. 0 
33.6 3.0 。

十一一一一一一一

18: 19: 531. 7 36.6 3. 0 。
891 14. 919 

188 IG.219 

19:17 531. 7 40. 1 2.99 。 747 17.781 

20:55 532.2 43.9 2.98 。 426 19.463 

22 :07 531. 6 47. 1 2.97 。
124/:412 5 

一「一一一一一一一一

532.2 47. 1 2.97 。
ト一一 一一トー

531. 3 4.6 3.0 11. 3 
ト一一

19:23 507.9 8.7 2.99 23. 2 

iifii 
ト一一 一

50且5 14. 8 2.98 39. 6 

124/:014 7 
ト一一一一一 トー

512.5 22. 9 2.94 58. 1 
←一

9:49 512.3 22.8 2. 95 58. 1 

15:43 517.3 34.4 2.96 87. 2 

20:24 518.0 34. 5 2.96 87. 2 
一ー一J 一一

18-
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Table 2.3. 1 Experimental conditions for HENDEL No. 6 
cycle test operation ( 3 / 3 ) 

Run 
No. 

Date 

(1983) 

Inlet 
He gas 
temper
ature 

(K) 

He gas 
flow 
ra te 

( g / s ) 

In le t 
He gas 
pres
sure 
(MPa) 

E l e c 
t r i c 
input 

(kW) 

In le t 
Reyn
olds 
number 

Out le t 
Reyn
olds 
number 

qtn 
x i ( T J 

57 

58 

59 

60 

61 

657 

658 

659 

660 

061 

662 

12/18 
6:18 

7:16 

9:58 

14:50 

19:13 

20:08 

537.2 

537. 5 

501. 1 

500.0 

499. 7 

499.7 

40.5 

40. 5 

43. 5 

43. 4 

43. 6 

43. 6 

2. 97 

2. 97 

2. 97 

2. 96 

2. 96 

2. 96 

90.8 

91. 1 

0 

0 

0 

0 

17,818 

17.815 

20, 060 

20, 015 

20, 148 

20, 144 

11, 928 

11. 924 

19. 907 

19.994 

20, 201 

20. 201 

9. 70 

9. 72 

0 

0 

0 

C 
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Table 2.3. 1 Experimental condi t ions for HENDEL No. 6 

cycle test operatim (3/3) 

Inl巴t He gas 1 nlet Elec- Inlet Out let + 
Run Date He gas f10w He gas tric 

Roeld戸s1 
Revn- q in 

No tempeト rate pres- inPlt olds 
(J 983) ature sure number number x 10-' 

(K) (g/s) 制Pa) (kW) 

57 657 126/:118 8 537.2 40.5 2. 97 90.8 17. 818 11. 928 9. 70 

58 658 7: 16 537. 5 40. 5 2. 97 9¥. 1 17.815 11. 924 9.72 I 

59 659 9:58 501. 1 43. 5 2.97 。 20. 060 19.907 。
60 660 14:50 500.0 43. 4 2.96 。

血 0151a994U  o l 

19: 13 499. 7 43.6 2. 96 。
勉 148 ぺ

20:08 499.7 43. 6 2.96 。 20， 144 I 20，201 

n
u
d
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Table 2.3.2 Experimental conditions for HENDEL No.7 cycle 

test operation (1/2) 

Run 
No. 

Date 

(1983) 

In le t 
Hegas 
temper
ature 

(K) 

He gas 
flow 
ra te 

(g /s ) 

In le t 
He gas 
p re s 
sure 
(MPa) 

E l ec 
t r i c 
input 

(kW) 

Inlet 
Reyn
olds 
number 

Outlet 
Reyn
olds 
number 

+ 
<Hn 

x iO" 4 

1 701 3/7 
11:39 279.5 0.0 0.06 0.0 0 0 0 

2 702 3/8 
18:59 281.5 12.8 4. 03 0.0 8, 626 8.626 0 

3 703 22:27 283.7 9. 9 4. 03 0.0 6, 643 6. 646 0 

4 704 22:27 283. 7 9.9 4.03 0.0 6.650 6,653 0 

5 705 3/9 
0:14 283. 5 4.8 4.03 0.0 3, 259 3,260 0 

6 706 0:20 283. 5 4.9 4.03 0.0 3, 266 3, 267 0 

7 707 2:56 287.7 18. 1 4.02 0.0 12, 078 12, 089 0 

8 708 6:09 290.7 21.3 4.02 0.0 14, 095 14, 111 0 

9 709 6:09 290. 9 21. 3 4.02 0.0 14, 076 14. 092 0 

10 710 8:17 293.4 26.0 4.02 0.0 17, 143 17, 163 0 

11 711 8:23 293. 8 26. 0 4. 02 0.0 17, 121 17, 144 0 

12 712 9:17 295.4 32. 3 4. 02 0.0 21, 137 21, 160 0 

13 713 3/10 
8:37 568. 5 14. 2 3.98 0.0 6, 014 6, 014 0 

14 714 9:10 565. 3 15. 4 3.98 0.0 6, 551 6, 584 0 

15 715 14:28 582.0 7. 6 3. 98 0.0 3, 174 3, 208 0 

16 716 19:05 592.4 6.3 3.98 0.0 2,610 2,643 0 

17 717 21:50 602.9 5.3 3. 98 0. 0 2. 168 2. 194 0 

18 718 3/11 
2:32 610.4 4. 7 3. 98 0. 0 1, 896 1. 923 0 

0 

0 

19 719 14:58 553.3 4. 3 3.89 0.0 1,866 

1.764 

1,891 

1, 786 

0 

0 

0 20 720 16:46 554.6 4. 1 3.89 0. 0 

1,866 

1.764 

1,891 

1, 786 

0 

0 

0 

21 721 19:26 561. 1 3. 9 3. 91 0. 0 1. 644 1. 674 0 

22 722 22:34 558.2 3.8 3.91 0. 0 1,637 1.665 0 

23 723 3/12 
0:56 552.4 3.8 3. 91 0.0 1, 653 1. 674 0 

24 724 9:09 560. 5 3. 5 3. 92 0.0 i. 474 1. 499 0 

25 725 16:14 562.7 3. 3 3.92 0. 0 1,415 1. 441 0 

26 726 19:15 563.8 3. 3 3. 92 0.0 1. 413 1. 442 0 

27 727 2i : i4 562.8 3. 3 3. 92 0.0 1,419 1. 444 0 

- 2 0 -
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Table 2. 3. 2 Ex:問rimental∞凶itions for HENDEL No.7 cycle 

test 0田 ration0/2) 

lnlet He gas Inlet Elec- lnlet Qlltlet + 
Run Date Hegas flow He gas tric Roeldys rト Rolwds v qin 
No. temper- rate pres- input 

(983) ature sure number nllmber XIO-' 
(K) (g/s) 制Pa) (kW) 

701 11{;9 279.5 0.0 臥06 0.0 。 。。
2 702 281. 5 12.8 4.03 0.0 8. 626 8.626 。
3 703 22:27 283.7 9. 9 4.03 0.0 6.643 6.646 。
4 704 22 :27 283. 7 9.9 4.03 0.0 6.650 6.653 。
5 705 30/:9 14 283.5 4.8 4.03 0.0 3. 259 3.260 。
6 706 0:20 283.5 4.9 4目03 。。 3. 266 3. 267 。
7 707 2:56 287.7 18. 1 4.02 0.0 12.078 12. 089 。
8 708 6:09 290.7 21. 3 4.02 。。 14.095 14. 111 。
9 709 6:09 290.9 21. 3 4.02 。。 14目076 14.092 。
10 710 8 :17 293.4 26.0 4. 02 0.0 17. 143 17. 163 。
11 711 8:23 293.8 26. 0 4.02 。。 17. 121 17. 144 。
12 712 9:17 295.4 32.3 4. 02 0.0 21. 137 21. 160 。
13 713 568. 5 14. 2 3.98 0.0 6. 014 6.014 。
14 714 9:10 565. 3 lo. 4 3.98 。目。 6. 551 6. 584 。
15 715 14:28 582.0 7. 6 3.98 0.0 3. 174 3. 208 。
16 716 19:05 592.4 6.3 3.98 0.0 2.610 2.643 。
17 717 21 :50 602.9 5.3 3. 98 0.0 2. 168 2. 194 。
18 718 610.4 4. 7 3.98 。。 1. 896 1. 923 。

ト一一

19 719 14:58 553.3 4. 3 3.89 0.0 1. 866 1. 891 。
一一 一ト

720 16:46 554.6 4. 1 3.89 O. 0 1. 764 1. 786 。
I 21 721 19:26 561. 1 3. 9 3.91 0.0 1. 644 1. 674 。

トーー

722 22:34 558. 2 3.8 3.91 。。 1. 637 1. 665 。
23 723 MM 552.4 3.8 3. 91 。。 1. 653 1. 674 。
24 724 9:09 560.5 3. 5 3. 92 。。 i. 474 1. 499 。
25 725 16:14 562.7 主3 3.92 。。 1. 415 1. 441 。
26 726 19:15 563.8 3. 3 3.92 。。 1. 413 1. 442 

トト!27 727 21: 14 562.8 3. 3 3. 92 0.0 1. 419 1. 444 

nu 
n
d
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Table 2.3.2 Experimental conditions for HENDEL No. 7 cycle 

test operation (2/2) 

Run 
No. 

Date 
(1983) 

In le t 
He gas 
t emper 
ature 

( K ) 

He gas 
flow 
ra te 

(g /s ) 

I n l e t 
He gas 
pres 
sure 
(MPa) 

E l ec 
t r i c 
input 

(kW) 

In le t 
Reyn
olds 
number 

Outlet 
Reyn
olds 
number 

q | n 

x i o - 4 

28 728 3/12 
23:45 562.6 3. 3 3. 92 0.0 1,419 1,446 0 

29 729 m 562.9 3. 3 3.92 0. 0 1,419 1, 4-14 0 

30 730 2:13 563. 2 3. 3 3. 92 0. 0 1, 421 1,447 0 

31 731 22:17 562.6 3. 3 3. 92 0. 0 1,424 1,447 0 

32 732 ¥.$ 562.4 3. 2 3.93 0. 0 1, 351 1,376 0 

33 733 3/15 
1:49 571.0 3. 0 4.00 0. 0 1, 274 1.305 0 

34 734 17:17 571.5 3.2 2. 03 0. 0 1, 355 1.385 0 

35 735 3/16 
10:42 

534.6 7.0 3.86 0. 0 3,067 3, 092 0 

36 736 3/17 
3:37 531.4 6. 5 3.88 0. 0 2.895 2, 920 0 

37 737 15:32 538.4 5.9 3. 91 0. 0 2, 586 2,611 0 

38 738 3/18 
15:06 553. 3 3. 1 4. 02 8. 5 1,328 861 11. 6 

39 739 3/20 
17:26 528. 5 5. 3 4. 03 14. 1 2, 374 1, 505 11. 6 

40 740 21:48 522.4 6. 7 4. 03 17.5 2,989 1,897 11. 7 

41 741 23:50 522.4 6. 7 4. 02 17. 6 2, 984 1, 895 11. 7 

42 742 3/21 
19:46 515.7 9. 7 4.03 26. 3 4, 393 2, 737 12. 2 

43 743 3/22 
3.46 514.5 9.8 4. 02 26. 3 4,432 2, 764 12. 1 

44 744 6:31 514. 6 9. 7 4. 02 26.2 4.409 2,749 12. 2 

45 745 16:10 519. 1 15. 6 4. 02 40. 7 6, 996 4,408 11. 7 

46 74b 18:22 519. 3 15. 6 4.02 41.02 7, 009 4,417 11. 7 

47 747 3/24 
0:30 617.0 18. 1 4.02 58.9 7, 233 4, 519 12.3 

48 748 10:40 617. 0 17. 1 4. 01 59. 0 6, 855 4, 228 13. 0 

49 749 10:41 617. 0 17. 1 4. 01 59. 0 6,855 4, 228 13. 0 

50 750 13:05 617. 5 16. 7 4. 01 58. 8 6,684 4,080 13. 3 

- 2 1 -
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Table 2.3.2 Experimental conditions for HENDEL No.7 cycle 

test operatim (2/2) 

Inlet He gas 1 nie t Elec- lnlet Outlet + 
Run Date He gas f10w H巴 gas tric 

RoeldFs ト ifg-
qin 

No. temper- rate pres input 
(J 983) ature sure number number X 10-4 

(K) (g/s) 制Pa) (kW) 

28 728 2g{ls 562，白 6 3，3 3， 92 0.0 1. 419 1. 446 。
29 729 ?イag 562. 9 3. 3 3， 92 。。 1. 419 1. 4.14 。
30 730 2: 13 563， 2 3. 3 3， 92 O. 0 1. 421 1. 447 。
31 731 22 :17 562，6 3. 3 3目 92 。。 1. 424 1. 447 。
32 732 ~{H 562，4 3. 2 3.93 。。 1. 351 1. 376 。
33 733 ifjj 571. 0 3， 0 4， 00 0.0 1. 274 1. 305 。
34 734 17 :17 571.5 3.2 2， 03 0.0 1. 355 1. 385 。
35 735 IM!~ 534.6 7.0 3.86 。。 3.067 3.092 。
36 736 3イH 531. 4 6. 5 3.88 。。 2.895 2.920 。
37 737 15:32 538.4 5.9 3. 91 O. 0 2. 586 2. 611 。
38 738 Ig{M 553.3 3， 1 4， 02 8，5 l. 328 861 11. 6 

39 739 11f21 528.5 5.3 4.03 14， 1 2.374 1. 505 11. 6 

40 740 21:48 522，4 6， 7 4， 03 17.5 2.989 1. 897 11. 7 

41 741 23:50 522.4 6， 7 4，02 17、6 2.984 1. 895 11. 7 

42 742 1~イiß 515.7 9， 7 4.03 26，3 4. 393 2.737 12.2 

43 743 514.5 9.8 4，02 26.3 4. 432 2. 764 12. 1 

44 744 6:31 514.6 9， 7 4. 02 26.2 4. 409 2.749 12. 2 

45 745 16 :10 519. 1 15.6 4. 02 40.7 6. 996 4. 408 11.7 

46 74b 18:22 519， 3 15. 6 4.02 41. 02 7. 009 4.417 11.7 

8{~~ 47 747 617.0 18. 1 4.02 58色 9 7. 233 4. 519 12.3 

48 748 10:40 617.0 17. 1 4，01 59. 0 6.855 4.228 13. 0 

49 749 10 :41 617. 0 17. 1 4， 01 59. 0 6.855 4. 228 13， 0 

50 750 13:05 617. 5 16，7 4. 01 58. 8 6.684 4.080 13. 3 

n
L
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3. &&&%£*<»&& 

3. i mmm 

a 1.1 &&&m 

IStf £ * : £ (3. 1. 1) frZJkibiZo 

Fig. 3. 1.1 ( i , »y§Aaj&>£>ttjnjcM3JW§^£fc»#*Ji£ u-fy ^xgfc^- .-? / - ? <t L r * 

L̂ fe©-e*.'So ca-, mt&tmm&mz, mkawmm^trnfr^to^mmx/vet, 
MfemimMBMffl&&<D¥-%<DB®M$k$:mto l l c E b t i 5 J ; i K , L ^ / ^ x f M ^ n o o o 
J ; 9 ' h £ o J f & ( i , ffiS$*fclix/Deffl<lT-$200£T-te$r&2&J>l, *©&¥{H{f: I T t ^ S C 
i * ^ ^ 5 0 C © C i i > 4 , W/>u-X&**j4, OOOJJtT-m, x /De # 200 *T(i»ftfi(i58iiLr 
^ « ^ i * J B f * t l S o - 7 J , H / ^Xi f c#4 , 000Jil±.T"(i, x/Dert<50*l |£T»ftft«K}^;f 

Fig. 3. i. 2 fc, %mffimti°vz&MMnw&m<o¥-i%v>mffi&Mti'4/ ^X&OM&Z* 
to |H]iai<:^-rti |^gliFig. 3. 1. 1 © i g ' S ^ S K , H /^X |S[7 i^4 , OOOJil F-T(ix/De>200, 
S H 000Ji t±-e( ix /De>50ff l |g l l©g^i l l i ! ; £-ff l^T^5o t © £ £ S , ( f , $ j £ l & ( i f c t < : ^ 

f =0. 127* Re ' 0 ' 2 8 ; Re > 2, 500 (3.1.2) 

cn^(Di§M, ¥M®tKffi2&<D-A (2.3. 10).*9 b \l~22%Xb^\ ctitt, mmWMl%<oM 

3. i. 2 a ^ M & 
Fig. a i. 3 ic, mmmprnmum Ltzm^o&tim^oMi^mdp i * ^ 

p iOm*V2 

^Pc„> = 4 • f • ^ f i ~ + ( A > U ' " V o " l Z _ A n - Vi5) 
( 3 . 1 . 3 ) 

CCIC, f : j£ (3 . 1. 2 ) 

- 2 3 -
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3. II式!験結*とその検M

3.1 流動特性

3. 1. 1 摩擦係数

冷却材流路における基本的な流動特性を求めるために，非加熱等温流での模擬燃料俸の摩擦係

数 fを次式 (3.1. 1 )から求めた。

De .L1p De 
='2 ・玉三万~=2 ・王・ r• L1p・(3)2 (3. 1. 1 ) 

但し，乙の係数 fは，流路平滑部の摩擦損失と模擬燃料表面に取り付けてあるスベーサ・リブ

の形状抵抗を含んだ値である。

Fig. 3. 1. 1は，流路入口から出口lζ至る摩擦係数の分布をレイノノレズ数をパラメータとして示

したものである。ここで，縦軸は摩擦係数を，横軸は模擬燃料部上端からの紺i方向距離 xIDeを，

測定値は模擬燃料部各段の平均の摩擦係数を表す。図l乙見られるように，レイノノレス'数がが'J4，000 

より小さい湯合は，摩擦係数は x/Deの値で約200までは漸次減少し，その後平但化しているこ

とが分かる。乙の乙とから，レイノルズ数が約4，000以下では， x /Deが 200までは流れは発達して

いないと判断される。一方，レイノルズ数が4，000以上では. x /Deが 50程度で流れは十分発達

していると考えられる。

Fig. 3.1. 2 K.発達領域における模擬燃料棒各段の平均の摩擦係数とレイノノレス。数の関係を示

す。同図lζ示す測定値は Fig.3. 1. 1の結果を基l乙， レイノノレス・数が約4，000以|どでは x/De ノ 200.

約4.000以上では x/De > 50の範図の摩擦係数を用いている。この結果，摩擁係数は次式で」止さ

れる。

f = 0.127・Re-0.28 ; Re > 2.500 (3. 1. 2) 

乙れらの値は，平沼環状流路の式 (2.3.10) よりも 17~22 7皆大き~'0乙れは，棋倒燃料俸の表

面IC取り付けたスベーサ・リプlとより流動抵抗が増加したためと考えられる。

3. 1. 2 日i力損失

Fig. 3. 1. 3 R: ，模擬燃料俸を加熱した場合の圧力損失の測定例 dpと次式

C Pm ・ y~
11 Pcal 4・f・品・寸ず+(ρ叫・ voJ-ρIn・Vi~) 

(3. 1. 3) 

こζl乙， f 式 (3.1.2)

から求めた計算値 dPcalを比較して示す。

-23-
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mfeHtimmtlt, x/DeS320T(±ia(3f-JjfeLtVSo x/De>320©$u[I-£'l;j;, ItHEf! 
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測定値と計算値とは. x/DeS:320ではほぼ一致している。 x/D巴>320の範囲では，計算値

の方が測定値より多少大きいが，その誤差は 3%未満である。以上のととから，加熱した場合の

圧力領失は等温流の摩擦係数を用いて整理できる ζとが分かつた。

-24-
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P = 3,0 ~ 4,0 MPa 

Calculated by 
eq. (3.1.2) 
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Fig . 3. 1. 3 Pressure drop in the flow direction 
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3.2 fc»*S1*fe 

3. 2. 1 iSJttftfJ 
(1) tSi^*Sm 
Fig. 3. 2. 1 - F i g . 3. 2. 3 It , *ft*-*ft£Uiit®, & & « , fi^ltfctf .5i©JS7}^£7K-ro He 

tfxcogkmt, SttiKSS© An-e^J 535 K, ttin"C^Jl025K-T?*>^o H ^ l t l i , HtJ i»M$©£-

(Dumft$i&M%?-*iT^&o tiz, mm, i,&®*g,£$Hs, in^n^mmm&m^ix. 
(2.3.7) ~ (2.3.9) fr £>$.#> tzif%W.'Z&Z>o 

Fig. 3.2. 1 It, ?jit8§AauM /^X|feRe i n i5si0, 000 i i l±o i i€ r© 'S lS^*T '* .5c IsiM'Slg 
© M i ^ K i , ^ (2.3.7) (c c fcSSL»itS©St^faicJ: t '<T10~30Klg<^ori ; i9, mm^MW 

It, BftS&OAa i t t iPT ' - t f t ^ ' f t l t i J L T I ^ S He A'X'Sj^iiJSgii^bffiS? Lfc„ 
Fig. 3. 2. 2 I t , AO u-f / n ^ t ^ R e ^ frffa 4, 300 , ttiD H / ^x*g$rRe„„, ri^j 2,700©flS© 

^Jt^j^-^^o <:©*§&© w /^xifcii^rtl-eii, m.Ws$c?:hK>, m^v>~mm\$W& 
O.CD& (2.3.8) ^ ^ f c ^ f f i i S K ^ l h o Ig i ^ t l f caS l f i& lg l i , ^ (2.3.8) ltJ;.5|tJS 
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5E(fi(i, J l » ! t ^©^ (2.3.9) -T?#J6;titliMS OSliD <fc*9fe£-Ra<. Fig. 3. 2. 1 ^ Fig. 3.2. 
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© #?£ 

- 2 7 -

JAERI-M 85・084

3.2 伝熱特性

3町 2.1 温度分布

(1) 試験結果

Fig. 3. 2. 1 -Fig. 3. 2. 3 I乙，それぞれ乱流域，遷移域，層流域における温度分布を示す。 He

ガスの条件は，環状流路の入口で約 535K，出口で約1025Kである。図中には，模擬燃料棒の表

函温度 G己号0)，Heガス温度 (e)，流路管温度 (6)及び加熱開始点から終了点までのHeガス

の温度分布を実線で示している。また，破線点破線，点線は，それぞれ平滑環状流路の式

(2.3.7) - (2.3.9)から求めた計算値である。

Fig， 3. 2. 1 ';1:，流路入口レイノルズ数Reinが 10.000以上の場合の温度分布である。表面温度

の測定値は，式 (2.3.7)による乱流域の計算値lζ比べて10-30K低くなっており，模擬燃料棒

の熱伝達率は平滑管の値よりも増加している乙とが分かる。また，実線で示すHeガスの温度分市

は，流路の入口と出口でそれそ‘れ計測している Heガス温度測定値から推定した。

Fig. 3. 2. 2 IC ，入口レイノノレズ数 Reinが約 4.300，出口レイ J)レズ数Reoutが約 2.700の11寺の

温度分布を示す。乙の場合のレイ J)レズ数は平滑菅では，遷移域であり，図中のー点鎖線は選移

域の式 (2.3.8)から求めた表面温度を表す。実捌された表面温度は， ;:¥;;(2.3.8)による計算

値よりもかなり低い値を示している。

Fig. 3.2.3 Iζ ，入口レイノルズ数Reinが 2.000以下のときの温度分布を示す。表IflI温度の測

定値は，層流域の式 (2.3.9)で求めた計算値(j，;正線)よりも若干低く， Fig. 3.2.1や Fig.3.2

2と同様にやはり熱伝達が平滑管に比べて上昇している。 ζれは，熱放射による影響と」号えられ

る。

(2) 解析結果

本試験で使用 lた模擬燃料棒 (Fig.2.2.3参照)は，発熱体l乙黒鉛をスパイラノレ状に1JI]]ーした

コイルリングを用いている。従って，リングとリングの巻線ピッチの聞にはj守干の非発熱日~)を ff

する。また，模擬燃料 1段当たりの両端部及びそれら各段の継ぎ却にも非発熱部が存在する。よ

って，模擬燃料絡表面の黒鉛スリープは，流れ方向κ対して一様でない侃度分衡を持つ ζとが予

想される。

以上の理由から，本項では，前項Iζ示すように試験から得られた極度分布を基l乙.模擬燃料旅
(1日

に存在する非発熱部の影響を，汎用熱伝導解析コード TRUMP をm~ 、て検討・評価した。

(a) 巻線ピッチ聞に存在する非発熱部の影響

① 解析モデノレ

Fig. 3.2.4 Iζ ，模擬燃料俸の発熱部情造を示す。発熱体である黒鉛リングはスハイラル状

を機し，その回りは絶縁材によって取り囲まれてし唱。従って，発熱体は完全な軸対柄、ではな

いため，数値計算を行うには 3次元計算が必要となる。しかしながら，そのためには非常に

多くの裂素数が必要であり，計算コードの許容要素数を超えてしまウ。そ乙で，本解析では.

発熱体を Fig.3. 2. 5 11:示すよう円環状のコイルが断続的l乙閉め込まれているものとしてモデ

ノレイヒしfこo

② 仮定
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本解析上の仮定は，次のとおりである。

J)解析対象は，模擬燃料部 l段当たりの有効発熱長460mmlζ対して， その約40%1ζ

当たる 176.8mmとする。また，スベーサ・リブの存在は無視する。

2) 熱源として，発熱体要素に定常熱発生率を与える。熱は，伝導!とよってのみ移動す

るものとする。発熱体と絶縁材及び絶縁材と黒鉛スリーフ等の異種材料の接触部には，熱

抵抗はないものとする。

3)黒鉛スリープからHeガスへの熱の移動は，熱輸送による。解析モデルの左右両端

(Fig. 3.2.5のA-[{， B -B')は，断熱境界とする。

4) 各種傍成材料IC関して，比熱及び密度の温度依存性は考慮、しなし、。但し，黒鉛スリ

ーブについてのみ熱伝導率の温度依存性を考慮する。本解析に用いた各種材料の物性値を表

3.2. 1 'C示す。

5) Heガスの熱伝達率と温度は，実験値より算:11し，計算コード IC入力する。乙の際，

熱伝達率は流れ方向に一定とする。温度は流れ方向に線形近似し，計算モテールの各要素そ

れぞれにステップ状IC入力する。

③ 解析結果

黒鉛スリーフ、表面の温度分布fC影響を及ぼす悶子としては，次のものが考えられる。

1 )発熱体の定常熱発生率

2) Heガス温度，レイノルス・数，熱伝達率

3) 発熱体のピッチ及び幅

解析に用いた各種諸元を， Table 3. 2. 1 IC示す。

③ 解析結巣

Fig. 3. 2. 6 IC ，計算の結果得られた温度分{jjを示す。 ここで，縦軸は制度，横軸は流れ

方向距離，記号は黒鉛スリー fの表ifñ温度から H巴ガス i温度をヲ|し、た fíl'iを.fJ~す。 l ， iJ以11こ見られ

るように，すべての解析条件において，解析モデルの左端でぷIfu温度が低くなっているo こ

の原因は，解析モデルの左右両端を断熱境界と仮定したため，人}jしたHeガスの制度'l.dζよ

って，左端(下流)側から右端(上流)側fci'n二の熱移動が生じたものと考えられる。しか

しながら，乙の影響は極めて小さく，得られたぷlfii温度はかなりの信頼性があると巧えられ

る。

本解析の結果，次の乙とが分かった。

J) Heガス温度の条例・がほぼ[5Jじであれば， レイノノレズ数が大きいほど，II油};z:リープ

の表r{u温度は高くなる。

2) 必11!i調度は流れ方向lζ対しでほぼ一線であり，発熱体のピッチ間隔ごと IC{バlーする

非発熱部の{~~鰐はほとんど見られない。

以上の結果，検擬燃料械の発熱郎は，述続した発熱体が存住するものとJtえてuいと判断

しfこ。

(ω 続縦燃料継き・古ffílC存在する41，発熱 I~i~の fj~仰

CD 解析モテソレ

模擬燃料の各段は，継ぎ・ífi阪を介してそれぞれの発熱休が接続されている o この紙き ì~i~で
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3. 2. 2 H&Sfefctfl; 
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は発熱しないため，本模擬燃料棒では各段の継ぎ部ごとに約110mmの非発熱部が存在すると

とになる。 ζζでは， Fig. 3. 2. 7 Iζ示す解析モデJレを用いて，これらの非発熱部がスリープ

ま面温度Ir:及ぼす影響について検討した。

21 解析上の仮定

1)解析の対象は，模擬燃料部の継ぎ部分を中心にして上段部285mm(模擬燃料部の 1

段分の長さ 570mmの半分)と下段部285mmとする。

2) スベーサ・リプは考慮しない。

3)前項 3.2. 1 (2)， (a)の検討結果から，発熱体のピッチ間隔ごとに存在する非発熱部は

無視し，円筒状の発熱体が連続しているものとする。

4) 継ぎ部の上段部と下段部には.実験から求めた熱伝達率をそれぞれ入力する。

5)上記以外の仮定は，前項 3.2.1 (2)， (ωと同じである。

③ 解析条件

解析条件は，前項 3.2. 1 (2)， 1)とほぼ同様である。ただひとつ異なる点は， 発熱体のピ

ッチ幅の代わりに，本モテツレで・は非発熱部の長さとした。解析に用いた諸数値を， Table 3 

2.2 IL示す。

④ 解析結果

解析結果を， Fig. 3.2.8とFig.3.2.9に示す。乙乙で， Fig. 3.2.8は非発熱部長さが110

mmで，レイノノレズ数をパラメータとしている。また， Fig. 3.2.9は非発熱部長さが110mm

と41mmの場合について比較している。

本解析の結果，次のととが分かった。

1)非発熱部の表面温度は，発熱部における温度よりもかなり低しこの傾向は，レイ

ノルス'数が大きいほど顕著である。また，非発熱部が長いほど温度降下の影響は著しい。

2)継ぎ部における温度降下の開始位置は，レイノノレズ数K依存する。すなわち，レイ

ノルズ数が小さいほど温度降下の開始位置は継ぎ部より遠くなり，継ぎ郎の上流側ではよ

り上方Ir:，下流側ではより下方へと移動する。

以上の乙とから，模擬燃料継ぎ部からのHeガスへの伝熱鼠は，発熱fflHζ比べて十分小;::

い乙とが分かった。流れ方向のガス温度を推定する際lζは.乙れら継ぎ郎lζ存在する非発熱

部の影響を考慮する必要があるので，試験データを幣即するに当たって， Heガス組問ま発熱

部では線形iζ上昇し，継ぎ部では一定値であるとした。

3. 2.2 熱放射量

本試験では，発熱部Ir:黒鉛を用いているため，黒体面による熱放射の影響がかなり大きい ζと

が予想、される。
1191 

従って，熱伝達率を算出するに当たって，乙の熱放射の影響を考慮したo 熱放射f註Qdi，i.久'式

から求めた。

Qr= a・(Tw'-Tc')・Aw・一一一一 l
Aw. 1 

一一十一一(一一 1 ) 
εw Ac' ec 

-29一

(32 I ) 



JAER1-M 8 5-0 84 

CC1I-, ewim&fc (HIS) OSdhf^-C* 19 , &mW0~UQ0K<D$mT*ffi0. 8 T * 3 0 £c(i 
«tg§ C ^ x f n U ) £>M8i$m&<9 , ±ltf§IL:StfGllTrJiQO. 2 ^ f e S o 

Fig. 3. 2.101c, Sy&JhfS, SStSDS^*&^* 1 t '*A^lSllESIx/Deiffl |3g^ ; £-. M / * x ' i 
4-^-7 > - * i lX*t„ CCX-, «Jtt±S«JDf»S|5gHJaS:Twi«SI8SWSSTcK)fiS5Hi^, 
TSI±.«iJi£l*»Qr*^ISi«QlcfiJ!>SSJ^ (Qr/Q)£*-f<, £c!T?, flft»5c«l^j|i ql„ £ - £ 

i t (3.2.1) ;6>&&&ftSj8yf t f t« t i&f ' -*T-£ff i£^Ti-„ L ^ L , ftmmzftir zmfcM 

»? * t i l ^ g a ^ ^ l i S D Lfcfc&T?& 5 „ itz, x /De ©JiJnIC# -, T Qr/Q fflSJ^^mSu LT l ' 
5 © ( i , Sff iL" s : ^©±#l<:J ; '5 fcfflf'SS. 

3. 2. 3 $ifciis£ 
Fig. 3. 2.1 Hi . iJftKADW / ^ * ' $ { R e i n * ^ 3 , 000£(±ffli#£-©* y - f e^Nu i s f f f t ^S j 

l§&ix/Deffl l$$£, H y ^ X ^ i c ^ - L r ^ L f c f c f f l - c i - 1 . 0 * •y-fe-'i'Mfcfi, x/Deffligflil 
(C#oT4Yft .^(C^(^>LTI, ' -S^ ' , e m a ^ - f y ^ ^ ' ^ A i f f i T L T H S f c ^ - p A S o x / D e # 
lOOWT-efi, H y ^ x - U ^ / h ^ ^ J i ^ l c A P t t i j ^ K R I l O ^ P ^ a ^ t l S ^ , x/DeA« 100J-U 
±X(ttM.tllt-t6mM LTP 5 i ^ b t l S o 

Fig. a2.12ic, %mmmi£i3ttz>z-j^^\-mtn/^xm©ra&£*+„ IHPM>, an 
mtm^m^, mma^tii'ti^ (2. 3. r ) ~ (2.3.9) ^t,>S:a6Tt-^rH-JS^-nEWfw5i -y -fe^K-

Xi>>0, W-MMffi t (4 S ft -5 illS] £ * L T ^ -5 o C C T , * 7 -fe ;H- ^ fi ' M M r « « (c i t fee L X, 
ili&m (Re 2-7, 000) X-%120%, S & $ (2, 700 <Re < 7, 000 ) T#<j30~60&&O>'fi1»}i$ (Re 
=£2,700)TJ&20#ii&<fco-0'.5o CcDffjCtSi L T ( i , {IMf'WitftKSc!: © » £ - - & ( < : « 

Nu =0.215 • Re 0 ' 8 • Pr0-1 ; Re > 2, 000 (3.2.2) 

- 3 0 -

JAERI-M 85-084 

ここで， εwは発熱体(黒鉛)の放射率であり，温度200-1400Kの範囲で約 0.8仰であるoecは
1211 

流路(ハステロイ X)の放射率であり，上lζ同じ温度範囲で約 0.2 である。

Fig. 3.2.10に，熱放射最，温度と加温開始点、から軸方向距離 x/Deとの関係を，レイ /Jレズ数

をパラメータとして示す。ととで，縦軸上段は加熱部表面温度Twと流路管温度Tcの温度分イhを，

下段は熱放射量Qrが発熱量QIζ占める割合 (Qr/Q)を示す。乙こで，無次元熱流兎id:nを一定

にしているため，おF晶入口から出口IL至る温度分布は各データともほぼ同じである。すなわち，

式 (3.2.けから得られる熱放射量は各データで一定値を示す。しかし，発熱鼠lζ対する熱欽射

量の割合は.レイノルズ数が大きくなると低下している。この即由は，レイノ Jレズ数の増加によ

り対流熱伝達率が増加したためであるo また， x/Deの増加に伴ってQr/Qの割合が地加してい

るのは，温度レベルの上昇によるものである。

3.2.3 熱伝達率

Fig. 3.2.11は，流路人口レイノノレズ数Reinが約3.000以上の場合のヌッセノレ数Nuと流れ方向

距離 x/Deの関係を，レイノルズ数に対して示したものである。ヌッセノレト数は， x /Deの増加

に伴ってなだらかに減少しているが，乙れはレイノノレス'数が低下しているためである。 x/Deが

100以下では，レイノルズ数が小さい場合に入口助定区間の影響が見られるが， x /Deが 100以

上では流れは十分発達していると考えられる。

Fig. 3. 2. 12 IC: ，発達領域におけるヌッセルト数とレイノルズ数との関係をぷす。 fiillヌfljl，記

号は実験値を，実線はそれぞれ式 (2.3.7)-(2.3.9)から求めた平滑原状流路のヌッセノレト

数を表す。本試験で得られたヌッセJレト数は，乱流域から間流域にかけてf.L流熱伝達の傾向をぶし

ており，平滑流路とは異なる傾向を示している。こ乙で，ヌッセノレト数は、V.滑管の航に比較して，

乱流域 (Red-7. 000)で約20%，遷移域 (2.700くReく 7.000 )で約 30-6096及び11"1流域 (Rc

';:2.700)で約20必高くなっている。乙の原因としては，模擬燃料棒と流路との1111隔を--Ji: IC保

つ目的で設置されたスペーサ・リプが伝熱促進体として有効に寄tLしたこと，及びII両i而尚b可，jlflリゆJ川日;熱然の影

響等が勾考aえられる。

本試験から求めたヌッセノレト数は，次式で桜fll!できる。

Nu=0.215・Re0.8 ・PrO目

4 • Re > 2.000 (3‘22) 
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Table 3. 2. 1 Analytical conditions (1) 

Analysis 

number 

Dimension of 
heating element Heat-generat ion 

ra te 

(MW/m 3 ) 

Reynolds 

number 

Heat transfer 

coefficient 

( W / m 2 . K ) 

He gas 
temperature 

(K) 

Analysis 

number p i tch 
(mm) 

width 
(mm) 

Heat-generat ion 
ra te 

(MW/m 3 ) 

Reynolds 

number 

Heat transfer 

coefficient 

( W / m 2 . K ) 

He gas 
temperature 

(K) 

1 21.4 16.6 474. 1 11. 600 1318. 6 774.9 

2 21.4 16.8 285.8 5.000 732.6 785.9 

3 21.4 16. 8 61. 5 1,600 284.7 784.2 

4 21.4 16.8 31.7 5,700 678. 1 626.6 

5 21.4 16.8 46. 8 4,900 854.0 974.0 

Table 3. 2. 2 Analytical conditions (2) 

Analysis 

number 

Heat-generat ion 
ra te 

(MW/m 3 ) 

Reynolds 

number 

Heat t ransfer coefficient 
( W / m z . K) 

He gas 

temperature 

(K) 

Length of 
unheating 
sect ion 

(mm) 

Analysis 

number 

Heat-generat ion 
ra te 

(MW/m 3 ) 

Reynolds 

number Upper stage Lower stage 

He gas 

temperature 

(K) 

Length of 
unheating 
sect ion 

(mm) 

1 474. 1 10, 000 1318. 6 1339. 5 795. 4 110 

2 285.8 4. 900 732. 6 749. 3 807. 5 

803. 7 

no 

110 

1 
41 ! 

3 61.5 1. 600 284.7 309. 7 

807. 5 

803. 7 

no 

110 

1 
41 ! 4 198. 2 12, 400 1067. 4 1)80. 5 524. 1 

no 

110 

1 
41 ! 

5 59. 6 3,500 418. 6 468. 8 521. 9 i\] j 

]AERI-M 85-084 

Table 3.2.1 Analytical conditions (1) 

Analysis 
Dimension of 

日伺t--generat ion Re戸10Ids Heat transfer He gas heating element 
rate number coef ficient tempe ra ture 

number 
pi lch width 

(MW 1m') (W/m'・K) (K) 
(mm) (mm) 

21. 4 16.8 474. 1 11. 600 1318.6 774. 9 

2 21. 4 16.8 285.8 5.000 732.6 785. 9 

3 21. 4 16.8 61. 5 1. 600 284. 7 784.2 

4 21. 4 16.8 31. 7 5，700 678. 1 626.6 

5 21. 4 16.8 46.8 4，900 854.0 974.0 

Tab1e 3.2.2 Analytical conr:litions (2) 

Analysis Heat-generat ion Reynolds Heat transfer coeff ic ient He gas Length of 

rate (W 1m' • K) 
temperature 

unhe且trng
sect ion 

number (MW/m') number Upper s tage : Lo明 r5 tage (K) 

一←+→一一一一一一一一-ーーも

474. 1 10. 000 1318. 6 1339. 5 795. 4 

2 285.8 4.900 732.6 749. 3 807. 5 
--晶ーーー~噌-ーーーーー一、-ー ーー---~ーーー，ー『ー一

3 615 l， ωo 284. 7 309. 7 803. 7 

4 198.2 12， 400 1067. 4 1180. 5 524. 1 41 
ト一一一一

5 59.6 3，500 418. 6 468. 8 521. 9 11 
」 一 一

q
d
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4. 品1j ，i

多目的高温ガス炉の燃料棒は，加熱面上fCスベーサ・リブを有するが，それとほぼ同様の模擬

燃料棒を用いて等温流試験と加熱試験を行った。試験条件は，冷却材IcHeガス(環状流路入11最

大 620K. 4. OMPa )，流路は内径 46rnm，外径 53mm，内外径比 0.865の環状流路である。また，

使用した模綴燃料棒は，流れ方向IC対して一様な発熱分布を有している。

本試験の結果，次のととが分かった。

(1) 摩擦係数

等温流11寺の摩擦係数 fは，平滑環状流路の摩擦係数の式 (2.3.10)よりも大きく，

fo=0.127・Re-0.28 Re > 2.500 (3. 1. 2) 

で核開される。

(21 熱伝述率

1)熱伝達率は， 2.000く Reく 20.000 の範聞で，平滑環状流路の値 lこ比べて約20~6n96大

きL、。また，乱流域から層流域にかけて熱伝達率は乱流熱伝達の傾向をぶしながら減少し，‘v
滑流路fC凡られるような傾向は見られない。これは.J=として伝熱l而上IC，没れしたスベーサ・ 1)

ブによる伝熱促進効果によるむのと考えられる。

2)模綴燃料棒のヌッセルト数は，次式で幣PI!で、きる。

Nu = O. 0215・Re"8・PrO・ Re> 2.000 (3. 2 2 ) 

今後は，実験炉の伝熱条件をより一層模擬するために，模{疑燃料俸の免熱分ぬかf.UlJilí'JIこイ:~lさ1

4 な場合について検討を行う予定である。

li品I -
Uト
『

f
占
H

終り IC ，本報を執三!tするに当たり適切な助三をfJ'i~、 fこ I京研，;';j il，~_!:"f:i\i;佐川:IIIHIUHι データ

解析にt!J.}Jm(，、たHENDEL開発試験室近藤康雄氏及び本試験をJ針 1するに、'iたって多んな協}j

をmいた HENDEL 符f'll~の方々に，深く感謝致します。
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