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本報は，高温工学試験研究炉 (HTTR: High Temperature engineering Test 

Reactor)の炉内流動解析コード "FLOWNET"の検証解析結果についてまとめたもので

ある。本検証解析では.炉心有効旅量iC影響を及ぼすクロス流れ及び漏れ流れについて.

実機と同規模の炉外流動試験結果との比較検討を行った。検証解析結果と試験結果は良く

一致し.解析コード.モデル及び使用したデータの妥当性が確認された。
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1.緒言

現在日本原子力研究所では.熱出力30MW.原子炉出口冷却材温度9500Cの高温工学試験研

究炉 (HTTR: High Temperature engineering Test Reactor)の設計を進めている?

HTTRの炉心燃料領域は. Fig.1. 1及び1.:2 1ζ示すように六角柱状の黒鉛ブロックを積み重

ねたカラムの集合体であり，燃料体カラム30カラム及び制御棒案内プロックのカラム 7カラム

合計37カラムから構成主れている。燃料体カラムは. Fig.1. 3に示す燃料体が高さ方向1;::5段

積み重ねられている。一次冷却材(ヘリウムガス. 4 M P a)は.炉容器下部から 3950Cで流入

し，炉床部及び炉側部の金属構造物及び炉容器を冷却しながら上向きに流れ，上部プレナムに

おいて燃料冷却チャンネル，制御棒冷却チャンネルl己分配される。各チャンネルを加熱されな

がら下向きに流れた冷却材は.高温プレナムにおいて混合された後. 9500Cで出口管を通り炉

外1;::流出する。

炉心及び炉内構造物は.大部分が黒鉛lζより構成されているため.上述の計画された流路以

外に熱・照射変形，製作公差等によるブロック聞の隙間を流れる漏れ流れが生じる。漏れ流れ

には，固定反射体閣の隙聞を通り高温プレナムまたは炉心11:漏れ込む流れ， 高温プレナムプロック聞の

隙聞を通り燃料体間のカラム閲ギャップから高温プレナム1;::漏れ込む流れ. カラム問ギャップの流れ，

燃料体等の積層面を水平1;::流れるクロス流れ等がある。過大な漏れ流れが生じると.炉心有効

流量(燃料の冷却に直接寄与する流量)が減少し.燃料温度の上昇をまねく。また低温の漏れ

流れが炉心に多量に流入すると.燃料体等の炉心構成要素1;::過大な熱応力が発生することにな

り.構造健全性上の問題となる。したがって炉内冷却材流量配分を精度良く評価するととは.

炉心熱流力設計において最も重要な項目の一つである。

炉心熱流力設計では.流路網解析コードFLOWNETを用いて，定常時の炉内冷却材温度.

圧力及び流量分布を評価している~2)FLOWNET は，炉内流路の合流点(結合点)をノードと

呼ぴ，各ノード聞を流路プランチで，流路プランチ問を伝熱路で結合した流路網モデJレにより

炉内の流動状態を求めるコードである。各流路プランチには，実際の流路寸法の他に.別途要

素試験等により得られた流動抵抗係数(シール性能，クロス流れ抵抗係数等)を与える乙とに

より.実機をモデル化している。炉心熱流カ設計では. FLOWNET Iとより得られた炉心有効

流量に基づいて燃料温度.被覆燃料粒子の破損事を評価する。また炉内構造物の構造健全性評

価には.本コードにより得られた冷却材流量及び温度を境界条件として用いる。

以上述べてきたように炉心熱流カ設計では. FLOWNET により得られる冷却材流量配分が

基本となる乙とから，その解析精度.モテソレの妥当性の検証が重要課題となる。そとでFLO・

WNETの解析精度.モデルの妥当性を検証するために密封試験体 1カラム試験装置によるク

ロス流れ試験結果仰及びHENDEL炉内構造物実証試験部(T2)による炉床部冷却材漏洩試験

結果仰についての解析を実施した。

-1-
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2. F L O W N E T 0 U F 

2.1 0fEK*H=Ex;u 

FLOWNETI i , HTTR *P<k£g|& L tzWL^mn<D'S.%^m<D^^., E ^ j S C f S i ^ t * 
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A 7 A C D i a S l c l ^ H - r i ^ o *fcftiJffl##A?L (C) S t f & f l H S j t & ^ J f A f t (X ) ico 

¥S^ [S ]O lS*S§ l i , Fig. 2. 4 IC^- fJ ; -J ic^ ip- f + y ^ ^ i * 7 APH1+> y 7"FB1, * 7 i 

PB1*> 7 7" |SI±ofBl^ lcEf iL . #f t tS§©ft£P#;SK£§¥ff l lTO£o 

2.2 JBtff^iS 

FLOWNET-?!*. g y - K S C f y ^ / f K H T K f t l l S ^ I f f l U , ffiMrtoSI? 

SWij + Sf = 0 (2. 1 ) 
i 

ID x * , i / * - s ; (/ - Ki icfcy-aa&iR^:) 

?̂ W u • T B i j + Ts, • S, +Ti°£ W u = 0 (2.2 ) 
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2. F L OWN E Tの概要(5)

2.1 流路網モデル

FLOWNETは. HTTR 炉心を模擬した流路網内の定常状態の温度.圧力及び流量分布を

解析するコードである。 FLOWNETでは.各流路frノードと呼ばれる代表点を取り，ノード

聞を 1次元の流路ブランチで結合し.さらにプランチ間を伝熱路で結合した流路網モデルを用

いる。燃料体まわりの冷却材流路と伝熱路及び解析モデルの例をFig.2.1 IL示す。同図中の上

図及び下図iL示す・がノードを表わし.矢印とJい「が流路ブランチと伝熱路を示している。伝

熱路のうち，ムは燃料棒から主流冷却材への.&.&は主流冷却材とカラム間ギャップを流れ

るバイパス流れの閣の伝熱路を示している。また流路プランチのうち④，⑤は，プロック積層

面におけるパイパス流れと主流との聞の漏れ流れ.即ちクロス流れ，を模擬したブランチであ

る。

炉心熱流力設計では. Fig.2. 1 f乙示したようなモデルを基本構成要素とし，炉心の対称性か

らFig.2.2中fr斜線で示したように水平断面内の 1/6 領域を詳細にモデル化して炉内流量配

分解析を行っている。乙のときの 1/6断面内の流路プランチの配置をFig.2.3IL示す。カラム

内の燃料冷却チャンネル (F)は，等価な l流路で模擬し.カラム間ギャップ流路 (G)は各

カラムの 1辺毎iζ設けている。また制御棒挿入孔 (C)及び後備停止系素子挿入孔 (X) につ

いても燃料冷却チャンネノレと同様に考慮している。図中の記号V及びBは.それぞれ側部遮へ

い体と圧力容器問.固定反射体と側部遮へい体聞の流路を示している。また記号Pは.固定反

射体縦置き及び横置キーの内外Ir設けたノードである。

半径方向の伝熱路は. Fig. 2. 4 fr示すように冷却チャンネノレとカラム問ギャップ間.カラム

間ギャップ同士の問等に配置し.各流路の冷却材温度を評価している o

2. 2 解析手法

FLOWNETでは.各ノード及びプランチ fr以下Ir示す基礎式を適用して.流路網内の定常

状態における温度，庄カ及び流量分布を計算する。なお計算では，物性値の温度依存性を考慮

している。

I )連続の式(ノード iにおげる流れの連続の式)

~Wjj + 51 = 0 ( 2. 1 ) 

11 )エネルギ一式(ノード iにおける熱収支)

ギWjj.T8i; + Ts. . 5j十 T，rwtj=o ( 2.2 ) 
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A P , j = P , - P j 

s, 
T, 
TBU 

T s , 
Pi, Pi 
D.J 
P i i 

pi? 
p?r 

f . j 

K„ 

^ ( ^ ) 2 { 4 f l j i i + 2 ^ ( - ^ - ^ r ) + K i j } 
i P l j A U Uij Pn |0,j 

^ 7 ^ ^ i j © M S f f i l 
/ - K i Kfc t fSSi t t l l : 
/ - K i KfcW-SSfEttil&aS 
7 7 Vf- i j fri / — K i -^© 
/ - K i K i i t t S S W i t t S S 
/ - K i , j I c fc t tSETj 

y? y f i j ©ffis&aiffiitg 
© ¥ ^ * f t & g 

» A a © f t t # ? £ a 
» m a ID " 

>> © ¥M " 

©^tssffia 

( 2. 3 ) 

§ y - K f f i M ^ 7 X f « I l i , (2 .1 ) , ( 2. 3 )&fre,E1]PKMtZ%m&£±1] 
!§**;£*?< ciic«tij?§?,ns. ^ * . ( 2.3 )S*w i f KM** I jfcjtia-tttt. 

P, - P j - - R u - W , , 

R.i = { ( 4 f 1 , ^ i i + K , j ) / 2 ? i j + ( - l T - - i 7 ) } IW.j l 

( 2.4 ) 

( 2. 5 ) 

- JT*£ . ( 2.4 )SC4 ( 2. l ) i t left A * S i . &£K75-frJ;-jttE;?JPl<:Bfl^Sj£#*§e>ft 

Pi 1 
i—L + P|2;—+s, = o 
J R„ i R,j 

( 2. 6 ) 
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111) 運動方程式(プランチ ij における圧力損失)

ムPij=P，-Pj

I Wij ¥ 2， .， L1j， n~ 
zーァ(一一)2 { 4 f li ~lj +2PI，←でーでl+K2 f>'j . Aij

、 .， Dij .， • p7'j‘ p li 

乙乙で.

W'j プランチ ijの質量流量

Si ノード iにおける湧出置

T，ノード iにおける流体混合温度

TB'j プランチ ijからノード iへの流入流体温度

TSi ノード iにおける湧出流体温度

P i • Pj ノード.jにおける圧力

Dij プランチ ijの流路等価直径

λ 11 の平均流体密度

P:j 11 入口の流体密度

P??t : H 出口の 11 

f 'j fI の摩擦損失係数

kt J : AY の形状 11 

Lij 11 の流路長

A'j fI の流路面積

である。

( 2.3 ) 

各ノード圧力及びプランチ流医は. (2. 1 ). (2. 3 )式から圧力 PIC関する非線形連立方

程式を解く乙とにより得られる。いま. (2.3)式をWりに関する 1次式とみなすと.

P，-Pj=-R'j・Wij

が得られる。乙乙で，

1 ¥ I I W'jl 
RjJ={ (4f'J者.!l.+Kjjl/2Pjj+ (τ古ーでi;;-l}'7一

Uリ l'iJ l' i j "11 

( 2.4 ) 

( 2.5 ) 

である。(2.4 )式会(2. 1 )式に代入すると.次式I己示すような圧力 PIζ関する式が得られ

る。

ιよム+Piz-L+St=o 
j R1j -. j Rij 

( 2.6 ) 
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^ ^ • f f i l W f f l R ^ f f i i ^ t o ^ o / - KiSKl*. & / - KIC ( 2. 2 ) S^ jS f f lU ( 2. 6 ) iW> 

O : 8SK7 7 y- f 

Fig. 2.1 « f i « : * t ) D o i i i i n i ) ! ? # f t f * 
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( 2.6 )式を流量に依存する係数を再評価しながら繰返し計算を行い，ノード圧力 P及ぴブラ

ンチ流億Wの収束値を求める。ノード温度は，各ノードl己(2. 2 )式を適用し. (2.6)式か

ら得られた圧力 Pと流量WIζ基づいて計算する。

以上のステップを繰返し，炉内の定常状態の圧力.温度及び流屋分布を求める。

.& I 0 ・流路ブランチ

② ① 3 
ム:伝熱ブランチ

Fig.2.1 燃料体まわりの流れと解析モデル

-7-



JAERI-M 88-138 

RWRMft* 7 A 

Fig. 2.2 p&Tkw-ttmtmvTitfmm® 
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制御カラム /可動反射体カラム

関定反射体

解析対象領域

Fig.2・2
炉心水平断面と解析対象領域
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3. & m M m 

FLowNETo^BE t̂iTii. HTTR©^rt^age^ic^# < mw^Rtsti> n ^ i t i t i s 

W(*ii?Sa^(4. HTTR taffHSi^(0®S^^a5lc<fc!J, l i a / ^ A f l ^ i f f ^ / ^ ^ -
?£ LT, @^S*t#FBl©^FB1H*iif3*P'i:>iJlczSniAtr^S(]WS!tt^iaiJ^-r5SSilT!*5„ 

3.1 $ n x S M I R K 

(1) 1 * 7AR&gg©fiEg 
1 * 7 AtS^ggfi. Fig. 3.1 IC^-f «t •3)CgKffiil299mm,. if $ 570 mm©t*;^f*T'* 

•SJSS&SyAftT'n* ?£g$;&|S|lc4®;S#«fc;fc&8i*R*4* 7 A ^ Z,mi& £ t lTl ' 5. *7 
AO^-JUKI* i/3.7*} K#iS:g<*ft. * 7 A i ->i 7 •> Koiaic I. o mmoBSF̂ -̂lftH-a c £ 
(cj;!3*7Ara+>-y7'Sgti^K*^»LT^5o SS(* ( 3?S • A§IJE©£SL ) (i. IS8H*±S|5*> 
£>£«( * B * + V*;K) t * 7 Afy]4-> »y 7°lc-MA^5^'. &#li. RBftSTfflKfc^T 
5££lt J - -*Sht l '4 fc l6 , 7a y ffemmitl&rtti? DXJ6il+> ~, 7"£fl-LTi£8lE#JK 
4 I « A t 5 . ? D^Sn+' t ^ / IJ , 7* a .., ^©ffi^©«®ffilC)f $ 1.0mm©->A(&) 

£ii$/,fc*¥fr*" + v 7x&z>* 
* a i 8 1 t ( J , ? oxffiti+-+ -J 7°©gflag(5S, GSPffi«£-"f7 ^ - * £ LfcRBS&ffo 

fc. itimMtePt* +• vi-A<hUK* "j 7-f x ^ S I L , l H R f t ^ * a 7 A P ^ > 
v7°©^ft£©FBm*#ttgJ££-3W£i£ifcfc#ti-Tft-^,:<, ISi£;&#£Table 3. 1 ic^to 

(2) MVT*T*tM2&r-? 
#&tiE»tfrlcffiffl Lfc l * 7Aa»SSo«EK«*?'^ ;£Fig.3.2 lc*-*-„ 
« H I f i f i ' y * M i . JB«S7*n », ^ (cgflW t- t t f t^Ofi^OnimOHifM*. Hfflte 

MtK»fffi«ift;^iIS^W-t5 l « t « t 5 . *tz7a «,*«affile IS ttfcSIMS**f- + 
v *-«•©&* • ffi/hS|5( Fig. 3.2*©A-CFB^ ) iconTli. SIJ&SIJ5E L f c e i C l - i t i t j | 
&nfcE^ffl*»aKc=0.32*ffll^fc. «**4̂  + v *^APSB©E^M**SJ[lc-D^rii. A 
pic si- y 7 -r z.ZWtHK^'r-x-Zlt. APItfctt &iia&m9z±MVim&tZ£ht>X K,n=1.25 
i L t . t i ) 7 ^ i f l L f c t - ^ - F l i , Hf&ejg/fc &. ffifto^ff^ina LsfcttB £ ASi, 
PatfflE^^lcScf^ri9:)£LfcE^ffl7««»*ffifflLfc. -#«**4^ + >*^rt©8Kni±. 
*»#f©ISIlT?«a«£( Re = 33000~54000)T?*5J:i^e.. fflt&©lf&ffl7c&& f ICIi. 

4 f = 5.5 xl0"3{ 1 + ( 2 xlO4- £e+106-R;') 1 / 3 } ( 3. 1 ) 
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3. 検証解析

FLOWNETの検証解析は.HTTRの炉内流量配分に大きく影響を及ぼすクロス流れと固定

反射体漏れ流れに関する流動試験結果を用いて実施した。クロス流れ試験は，模擬燃料カラム

を用いて，カラムの任意の位置にクロス流れギャップを設けた場合の流路の圧力分布を測定し，

予め 2プロックを用いて得られたクロス流れ抵抗係数の妥当性を評価する試験である。固定反

射体漏洩試験は.HTTRとほぼ同規模の模擬炉床部により.高温プレナム内外差圧をパラメー

タとして，固定反射体聞の隙間等を通り炉心側に漏れ込む冷却材流量を測定する試験である。

3.1 クロス流れ践験

(1)カラム試験装置の概要

lカラム試験装置は. Fig. 3.1 1ζ示すように面間距離 299mm.高さ 570mmの試験体であ

る黒鉛製六角プロックを高さ方向に 4段積み重ねた模擬燃料カラムから構成されている。カラ

ムの外周にはシュラウドが設置され.カラムとシュラウドの聞に1.0 mmの隙聞を設ける乙と

によりカラム間ギャップ流れ流路を模擬している。流体(常温・大気圧の空気)は，試験体上部か

ら主流(燃料チャンネル)とカラム間ギャップに流入するが，後者は，試験体最下端において

完全にシールされているため.プロック積層面に設けたクロス流れギャップを介して主流側に

全屋が流入する。クロス流れギャップは.プロックの任怠の積層面IL厚さ1.0 mmのシム(板)

をはさんだ平行ギャップである。

本試験装置では.クロス流れギャップの関口部数，関口面積をパラメータとした試験を行っ

た。また模擬燃料チャンネノレ入口にオリフィスを設置し，模擬燃料チャンネルとカラム間ギャ

ップの流れとの聞に大きな差圧をつけた試験も併せて行った。試験条件をTable3目 1IL示す。

(2) 解析モデルと流路データ

本検証解析に使用した 1カラム試験装置の流路網モテソレをFig.3. 211:示す。

模擬燃料チャンネルは，黒鉛プロックに聞けられた12本の直径20mmの円管流路を.等価な

流路断面積と代表直径を有する 1流路で槻綴する。またブロック積層面lこ設けた模擬燃料チャ

ンネルの鉱大・縮小部(Fig.3.2中の AーC問)については，別途測定した結果に基づいて得

られた圧力損失係数Kc=0.32を用いた。燃料チャンネル入口部の圧力損失係数については，入

口ILオリフィスを設けないケースでは.入口における加速損失と形状損失とを含めてK1n=125 

とした.オリフィスを~置したケースでは.実験結果から.流体の静圧が回復した位置と大気

聞との圧力差に基づいて設定した圧力損失係数を使用した。一方燃料チャンネル内の流れは，

本解析の範囲では乱流(Re = 33000 -54000)である乙とから，流路の摩様損失係数 flLは，

壁面粗さを考慮した以下Ic示す相関式を用いた。

4 f = 5.5 xlO・3{ 1 + ( 2 X10'. <.+106・R;1) 1パ(3. 1 ) 
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T 8 xl0" 4 «-ff l^fc . #«#r*5ffl( 10 4 <R e <10 5 ) t ? ( i , ± S l i C o l e b r o o k © i S ; i S < - a - f S , 

f = 2 4 / R e ( 3. 2 ) 

_K_ 2 p • A P 
A2 ^-7t = —Zi ( 3 . 3 ) 

« 2 A = ^ + C 2 ( 3.4 ) 
o Re 

C CT?6 a-fa ~j ^«HScDggP4->.yX»l, Re l i ? D X l t i o i / - ( / ^Xg[T?ab5 . Re!i& 

4 m 
Re = ; L = 12 a ( 3. 5 ) 

/* L 

t C T A ii«ft*©tttt^sfc. a « y a -, ?mt&m<D l a o s s - e a b s . ( 3.4 ) s # © 0 i i s 
Ci .C 2 t i . ¥*-?*"+?7<D*il<M:tl*'ft 0,67. 3.13. < $ » '©*> ^ 7°©if£ 2.14, 12.5 t 
UZ>, ffiiSffiMVi-eit. ? az.MtlfflcomH.lt. Fig.3.2 * © / - K 3 i 11 i ©fel fc=t CK 5 i 
1 2 i © F B T © l S ^ ^ T ^ ^ 5 , f t 5 . 

? azmti<n&&iz£z>Mni-T >*si>ft<Dmti<?>EEt>$iiti±, &«£/&( F ig .3 .2*©/ -
K 3 X « 5 ) © ± ^ i T « i t © f f i i i ^ f t l C j ; S E ^ ^ f b i LTfFffiLfc. £i$it£©± • TfltKfc 
W- S»fi;£|6|¥t£ffi& u,. u 2 i # E P i .P2©IHIC fi#:©i«*/i£<3 £-=>« 

P , - P 2 = - | ( u ? - u ? ) + K r o - ^ u i < 3.6 > 

? p*f t t f t©*&ii# |S)©i$Kfi£#£u I i t S i i ! l i l « # f l ! J * > & 

i o A u | - p A u 5 - ( m 2 - m , ) u , = P iA-P z A ( 3. 7 ) 
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乙乙で Eeは，流体力学的相対粗さであり.本解析では黒鉛流路の表面粗さの測定値11:基づい

て 8X 10-4を用いた。本解析範囲 (W<R.<105)では，上式はColebrul'kの式と良く一致する。

カラム間ギャップは，プロックとシュラワド聞の隙間の実測値 1悶 Eを用いた平行平板間流

路としてモデル化した。カラム間ギャップ内の流れは層流である乙とから，以下に示す摩擦損

失係数の相関式を用いた。

f=24/R. ( 3. 2 ) 

模擬燃料チャンネルとカラム間ギャップの間のクロス流れに関する流動抵抗係数I士，無次元

の圧力領失係数KI己流路断面積Aを含めた以下の式で定義されるクロス流れ係数Aを適用する。

A=~ = 2 P • LiP =一一
一 A2 巾2

( 3. 3 ) 

乙乙で pは流体の密度， Li Pはクロス流れの差圧， mはクロス流れの質量流屋である。滝塚.

蕪木らは，本試験K使用したプロックと同ーの接触面形状を有するブロックを用いてクロス流

れ実験及び数値解析を行ない，以下11:示す実験式を提示した守)

iJ2A =三~+C2
o Re 

( 3.4 ) 

こ乙で8はプロック積層面の関口ギャップ幅， Reはクロス流れのレイノルズ数である。 Reは次

式で定義される。

4m 
Re 0=一一一 L=12 a 
μL  

( 3.5 ) 

乙乙で μは流体の粘性係数 aはプロック接触面の 1辺の長さである。(3.4 )式中の係数

C.・C2 は，平行ギャップの場色それぞれ0，67. 3.13.くさび形ギャップの場合2.14.12.5と
なる。流路網解析では，クロス流れ部の差圧は. Fig. 3. 2中のノード 3と11との問および5と

12との間の圧力差で与えられる。

クロス流れの混合による燃料チャンネル内の流れの圧力変化は，合流点(Fig. 3.2中のノー

ド3又は 5)の上流と下流の流速変化による圧力変化として評価した。合流点の上・下流にお

ける鉛直方向平均流速 U1' u2と静圧Pl'Pzの聞には次の式が成り立つ。

PI-Pz=f(ui-u!)+I寸 ( 3. 6 ) 

クロス流れの鉛直方向の速度成分を U.とすると運動量保存側から

pAu~-pAU~-( 巾2 ー出. ) u. = P1A -P2A ( 3.7 ) 

が得られる。乙乙でmぃm2は合流点前後の燃料チャンネ Jレ内質量流置 Aは流路断面積である。
したがってクロス流れ流置はm2-m.で与えられる。いま U.と合流点前後の平均流述の比 am

-13-
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( = u , / ( U ' 2

+ " 2 ) ) t ( 3. 6 ) . ( 3. 7 ) S > b . Zl&KJ; 5 f f * t i * I S ) l K „ (±. 

K_=C 1 — «m> { 1 - ( - J 1 ) 2 } ( 3. 8 ) 

p l _ P l - 2 . | l _ ( » i ) « } j _ A « 
m 2 2p A 

= 2 • KB - 7 - ( - ^ ) 2 ( 3. 9 ) 
2p A 

•a-r 

P l - P 2 = ( K c + 2 K m ) ^ - ( - ^ ) 2 ( 3 .10 ) 
? p A 

x-wmx&z* * 7^ra*> ?-romtiK^^xa. mmm$ift$iGiifix&z,ctt>b. i s 
gHfclCfcSEftgffcliflftSllT^So 

* ^ E « # f - e { i . i&Rgkftt IX/ - K l l c f c i > T i E ^ ( ^ m E ) t S S ( # S ) £ . / -
K 9 icngs-eiitoftfc* + y*^tBP^«f£i«:#^.fc. 

3.2 ffl5££*HM;*KI* 

(l) T 2 B C ^ g p o S t g 
HENDEL T 2 a ^ a ? f i . Fig. 1. 1 I C ^ L f c S f l ^ !•* A ^ t>T©H T T R ;030ca$£SSSl& 

-eei«Lfca«Sil-e*tJ. *©(Sg£Fig.3.3it*-r<, T2S!;®g|5ii. jpgi io i ' -^ t t l l , 
»r»t t f l l . i g S T - U T - A r t T T o ^ S P ^ f f l z i ^ ^ t t ^ o l g f f i S C ^ ^ f f ^ i i f c i c , 1 K H T T R 

T 2§af£g|Sli, I l l l 4 . 5 r a , £5 £ ft 16m© 2 V 4 Cr -MoWSiE^J^^r t fC TA> to (die *M 
^ ' J , F , • i P - h ^ i ' - h , j / - ^ 7 ° i / - i- ( c c tX'ii&mm&Vn). TSS 7*0 », 9, 
%.%7a -J V . 7° U :*" A T95 7 o „ ? , •* # - h tf X h • V - h . j§5S7° U * A 7* • -j 9 * « 
* ± W . * toK*0*S*12tfS|Sn;fcB5£K*W:&*ffi*)Bl#. H i © J P « * * « J i L T t ^ . 
@^RftH*©«.ffiiJlcli«»ffli jaBiB'vl>tt:*^LTP<6ft)*««AiW»)#tttotl . S ^ S i t * * 
» t o # W T ^ S . « « ^ « a 5 © ± K l i . § ^ « © H e * x « E » 4 « i j a - r S t e 8 6 © « E « l 8 « S S I « 
£ « E l » l ! £ 7 ' a ., ?&0>'He #Xfi££!SJ0-a-.5fc*!>ffl$«aiJfc - * # H A t t t t 6 f t T l > 5 . 
* tofc*©±$iett&«*!fflrt«IB&#JI;Lfl-tttoft. iB5S{HiJ£{6fifflfl©He # x cDMft%{± 

Fig. 3.4 I C ^ i 9 K . iSSfflJHe if* ( ftS5 400C ) l i . HENDEL v i f - (M 2 ) A - - 7° 
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(=u/ (与ム)}と(3.6 )・ ( 3.7 )式から，混合による圧力損失係数Kmは.

Km = ( 1 -um ) { 1ー(士}2 } ( 3. B ) 

となる。 U.<:U1，U2 である乙とから Um:::=0とするとクロス流れの混合による静庄差は.

P¥-P2=2・{1一(早川ーと(旦王、 2m
2
' • 2p . A 

=2・Km-L(-EZ)2
2 p . A 

( 3. 9 ) 

となる。したがって合流点における圧力変化は.燃料チャンネルの形状変化による損失と合わ

せて

I~ 
P 1 - P 2 = ( Kc + 2 Km )でートァ)

マ P l¥ 
( 3.10) 

で評価できる。カラム間ギャップの流れについては，摩擦損失が支配的である乙とから，流量

変化による圧力変化は無視している。

本検証解析では，境界条件としてノード 1において圧力(大気圧)と温度(常温)を. ノー

ド9に実験で得られたチャンネル出口全流置を与えた。

3. 2 固定反射体調i曳鼠験

(1) T2試験部の概要

HENDEL T2試験部は.Fig. 1. 1 11:示した高温プレナムから下のHTTR炉床部を実規模

で模擬した試験装置であり，その概要を Fig.3.31ζ示す。 T2試験部は.炉床部のシール性能，

断熱性能，高温プレナム内での冷却材の混合特性等の実証試験を行うとともに，実機HTTR

の製作・据付技術を確立する乙とを目的としている。

T2試験部は，直径約 4.5m，高さ約16mの21/4 Cr-Mo鋼製圧力容器内に下から順にダイ

ヤグリッド，サポートプレート，シールプレート(乙乙までは金属構造物).下端プロック，

炭素プロック.プレナム下部ブロック，サポートポスト・シート.高温プレナムプロックを積

み上げ.さらにその外周を12分割された固定反射体が取り囲み.実機の炉床部を模擬している。

固定反射体の外側には模擬側部遮へい体を介して炉心拘束機構が取り付けられ，固定反射体を

締め付けている。模綬炉床部の上には.各領域のHeガス流量を制御するための流量調節機構

と流量測定プロック及びHeガス温度を調節するための傾績別ヒータが鋸え付けられている。

さらにその上部には金属製の内部隔壁が据え付けられ，高温側と低温側のHeガスの流れを仕

切り.二重容器構造を取っている。

Fig. 3.4 Iζ示すように.低温側Heガス(最高400'C)は.HENDELマザー (M2)Jレープ

一14-
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より供給され，圧力容器の手前で2流路に分岐し，一部は圧力容器とコアパレルの閣の環状流

路を上向きに流れる。銭りの低温Heガスは.出口管と案内管の聞の環状流路を通り.サポー

トプレートの下面を冷却しながら放射状に流れた後.炉心拘束機構を冷却する流路と側部遮へ

い体と固定反射体の聞の流路IC分岐し.上向きに流れる。高温側Heガス(最高 1000'(;)は，

アダプター (A)・ループより供給され.内部隔壁の内側lL直接流入する。流入したHeガスは.

流量調節機構及び領域別ヒータにより，試験条件lζ応じた温度(最高10500C)及び流量に調節さ

れる。流量測定ブロックを通ったH巴カ、スは.高温プレナムフeロックを経て高温プレナム内fC流出し.各領

域からのHeガスと混合した後出口管の内部を通ってAJレープIC戻る。

T2試験部は.M2十 AJレープにより高温プレナム内外(高温Heガスと低温Heガスの間)

の差圧が 3-30凶aの範囲で一定になるように自動制御する乙とにより実機の運転状態を模擬

している。このため固定反射体聞の水平.垂直ギャップ， シール面の面取り部等を通って，低

温Heガスが高温プレナム内IC漏れ込んでくるロ乙の漏洩Heガスにより生じた高温Heガスと

低温Heガスの流量の差は.M2+ AJレープ側lζ設置したHeガス回収配管を介して高温Heガ
スを低温側に流す乙とにより回収し，ループ全体の流量バランスを保っている。乙のとき回収

配管に設置した流量計lこより Heガスの回収流置(=漏洩流量)を測定する。

(2) 解析モデルと流路データ

本検証解析に使用したT2試験部の流路網モデル及び試験部の縦断面図を Fig.3. 5に示す。

モデルはT2試験部の対称性を考慮して，水平断面内 1/6領域を対象とした 1/6モデルを

用いた。ノードの配置は，流路の合流点となる固定反射体.高温プレナムプロック等の積層面

』ζ一致するノードの他に，キーあるいはシール要素の上下流に設けた。

試験体内の軸方向流路には，中心領域及び周辺領域を流れる主流(Fig. 3.ヒ中のHl及びH2) 

の他iC領域間ギャップ(Gl • G2及びG3). 固定反射体と周辺領域聞のギャップ(Gド G5及

ぴG6)及び固定反射体の熱膨張を逃がすために設けたギャップ(G7及びGs)がある。固定反

射体の外側には，固定反射体と側部遮蔽体聞の平行平板流路，側部遮蔽体とコアパレノレの閣の

流路及びコアパレルと圧力容器聞の環状流路があり.それぞれをHeガスが上向きに流れる。

本モデルでは，保IJ部遮蔽体の外側の流路を 1流路 (B)で模擬した。各納方向の流路は.黒鉛プ

ロック等の積層面ギャップを介して接続されている。試験体内の各流路の寸法は.試験体据付

時IC測定したギャップ幅及び流路径を用いた。主流(HI及びH2)の流れは.全試験を通して

乱流である乙とから流路の摩擦損失係数の相関式には Blasinsの式

f = 0.079 R.- O
•

25 ( 3.11 ) 

を適用した。ギャップ内の流れは層流である乙とから. ( 3.2 )式を適用した。

固定反射体の積層面及び隣按反射体の接触面には. Fig. 3.6 I乙示すように位置決めのための

キ戸とシール要素が設置されている。国定反射体部の漏れ流路lLは，固定反射体問の水平.垂

直ギャップ(Fig. 3. 6中のH及びv) .シール厨の面取りにより構成される矩形流路(C)及び
固定反射体IC:使用している黒鉛材の内部空隙を通る透過流れ (p)の4流路がある。水平・垂直

ギャップについては.固定反射体の現地据付作業時』己実測したギャップ厚さを用いてそデノレ化

した.ギャップ厚さは. ilIlJ定時iζ最も薄い 0.04mmの隙間ゲージが婦人できなかった乙とから，

R
U
 
1
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測定値を保守的11:評価して 0.04mmとした。水平，垂直ギャップの奥行きは.それぞれ 162

mm， 130mmである。面取り部流路lζは， Fig. 3.61ζ示すように流路入口11:シール要素押えが

ある乙とから.実機と同一形状のモデルを用いて.流路の形状損失係数Kcを求めた。面取り置

Cが 2.5mmのとき Kcの実視IJ値は，今回の検証解析に用いた試験条件の範囲内では，約 4であ

る。固定反射体内の透過流れについては， Darcy則K従うものとし.次式を適用してモデル化

した。

μ v. 
，6.P=一一一二一-Q-
Ko・A'g、刷

( 3.12) 

乙乙で，6.P :差庄(kg/m2) ， Qm:透過流量(m3/s)，μ:粘性係数 (kg/m.s)，Ko:透過

率(m2). E:透過距離 (m). A:透過面積 (m2)である。各透過流路モデルでは.E及びAに

それぞれ水平ギャップの奥行き，固定反射体最外表面積の実測値を用いている。またKoIま固定

反射体に使用している黒鉛材(Union Carbide社製PGX黒鉛)の実鼠.IJ値

Ko = 1.18 X 10-13 (m2) (7) ( 3.13) 

を使用した。

キー+シール要素の流動抵抗係数は.実機と同一形状を有するモデルを用いて，ギャップ幅

と段差量をパラメータとした流動実験を行って得られた値を使用した。(8) 縦置キー+シール要

素のシール性能は. Fig. 3. 711:示すように，キーのみの流動抵抗に基づいてキーとキー溝のク

リアランスから予怨される巌大くい違い段差置 500mmあたり約O.4mmの時の値K/A'=6xlぴm-'

(500mmあたり)を用いた。また積極キー+、ンール要素のシール性能は.Fig. 3.8 11:示すように.流

動低抗が最も小さくなるくい違い段道が0.4mmの時の値11:基づ.き.次式で表わされる相関式を使用した。

K / A2 = 2.23 X 108x，6. P，o・51 ( 3.14) 

乙乙でムP.はシール部にかかる差圧(kg/m2)である。

高温プレナムプロックには.プロック閣の隙聞を通って低温のカラム間ギャップ内の流れが

高温プレナムに直後流入する乙とを抑制するために. Fig.3.911:示すようなシール要素が設置

されている。本シール部についても実機と同一形状のモデルによる流動試験から得られたシー

ル性能を用いた。本解析では. Fig.3.1011:示すように高温プレナムプロックの据付作業時iこ測

定した隣接プロック問のくい速い段差の最大値 s= 0.8 mm.平行段差 d= 1 mmのときのシ

ール性能

K/A2=7.0X108 (500mmあたり) ( 3.15) 

を用いた。

本検証解析11::用いた試験データは，高温プレナム内外のHeガス温度を等しくした等温試験

と高温プレナム外{固定反射体外側流路)のHeガス温度を 400'c一定11::保ち.高温プレナム

内のHcガス温度を 700'cから 1050'cまでに加熱した試験の 2種類がある。試験条件を

Table 3. 2 11::示す。
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クロス流れ試験条件

試験番号 冷(却g純/5流}置
レイノルズ数・ クロス訴ln酌10ギ!Jャ'Yプ幅 カラム(笥mギnャ)ップ幅 クロス関流口れ市キl数'ャップ クロス開絞fJれ辺ギ綬ャッ'プ 入リフ口ィスオRe 

ケース+1 182.0 54，000 1. 00 1. 04 1箇所 6辺 無

ケース+2 117.0 36.000 1. 00 1. 04 1箇所 6辺 有

ケース+3 112.0 33，000 1. 00 1. 04 1箇所 3辺 有

ケース+4 125.0 38.000 1. 00 0.97 2箇所 6辺 有

Table 3.1 

』
〉
開
問
円

'
p
h

∞∞
'F
凶∞

冷却材主流のレイノルズ数

固定反射体漏洩試験条件

試験番号 青書悲話 覇審期重量
冷却材圧力 明議在(MPa) 

1 30 30 2.0 3 -30 

2 400 400 4. 0 3 -30 

3 700 400 4.0 3 -30 

4 950 400 4.0 3 -30 

5 1050 400 4.0 10 -30 
」

Table 3.2 
l
-
4
l
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冷却材主流

1.0 

〆

A 流路プランチ番号

O ノード

カラム間ギャップ
流れ

クロス流れ--00 

1カラム試験装置の解析モデルFig.3.2 1カラム試験装置Fig.3.1 
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4. 解析結果

4. 1 クロス流れ鼠験の解析結果

Fig. 4. 1 1;::ケース*1における燃料チャンネル及びカラム間ギャップの軸方向静圧分布を示

す。図中の実線は. FLOWNET による解析結果を.O. D.は実測値をプロットしたものであ

る。カラム間ギャップの圧力は，入口からほぼ直線的に低下し.クロス流れギャップを設けた

位置で模擬燃料チャンネルとの圧力差が最小となる。本試験ではカラム間ギャップは最下端で

シールされているため，そ ζを流れるパイパス流れは，全量がクロス流れギャップを通って主

流1;::流入する。したがってクロス流れギャップよりも下流側ではパイパス流れはスタグナント

になるため，若干の静圧回復後ほぼ一定の圧力分布となる。流路網解析の結果から，クロス流

れの流置は11.8g /ん ( 3. 5 )式で定義されるレイノ Jレズ数は約 1280である。またバイパ

ス流れのレイノルズ数は約 1210-1230であり層流である。一方燃料チャンネル内の圧力は，

入口部の急縮小による急加速により大きく低下し，その後摩擁損失及び流路の形状変化による

渦損失等により低下する。またクロス流れの流入による加速損失の評価は，実験結果を良〈再

現しており. ( 3.11)式で示したモデルの妥当性を示している。クロス流れの混合による主流

の圧力変化は.実際の炉心設計では炉心の全圧力損失1;::対して充分に小さく.無視し得るもの

である。

模擬燃料チャンネル人口部にオリフィスを設けたケース *2の輸方向静圧分布を Fig.4.2に

示す。本ケースは，入口オリフィスiとより燃料チャンネルの圧力がカラム間ギャップに比較し

て大きく減少した状態を模擬したものであり，炉心における制御棒案内カラムの流動状態に類

似している。本ケースも解析値と実測値とは良く一致し流路網による解析手法の妥当性を示し

ている。クロス流れギャップにかかる差庄は，ケース lと比較すると大きくなり.クロス流れ

流量及びレイノノレズ数もそれぞれ約28.1g / s .約 3210 1;::増加する。

クロス流れギャップ関口部 6辺のうち片側 3辺を完全にシールしたケース'*'3の軸方向圧力

分布の解析値と実額IJ値をFig.4.31;::示す。本試験は.クロス流れギャップの関口面積を除きケ

ース *2と同一条件の下で実施した。解析に使用したクロス流れ抵抗係数は，実効摩機長は通

常の平行ギャップと等しいものとし，実効流路断面積が 1/2になった場合.すなわちケース

* 1及び'*'2に用いた平行ギャップのクロス流れ抵抗係数の 1/4になるものとした。図中の

実視，IJ値は，燃料チャンネル12チャンネル及びカラム間ギャップ 6辺分の測定値のばらつきの範

囲を示しており.O.ムはそれぞれの平均値を示している。本ケースの解析結果より.クロス
流れギャップ巾が周方向に均一でない溺合(例えばくさび形ギャップ)にもカラム 1流路

モデル(プロック内の後数の流路を 1流路で模擬したモデル)を用いて平均的流動特性を評価

できる乙とが明らかである。なお実験データでは.燃料チャンネル出口部においても圧力のば

らつきが大きくなっているが，これは Fig.3.11;::示したように各チャンネルの出口から流贋計

まで独立に配管を引きまわしているためである。実際の炉心でtは.燃料チャンネルは下部可動

-25-
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反射体下段で同一キャピティ内11:関口しているため.チャンネル聞の圧力及び流量の偏差は小

さくなる。本ケースのクロス流れの流量及びレイノルズ数は，それぞれ約20.9g / s .約 1160

である。

クロス流れギャップを 1-2段及び2-3段プロックの積層面の 2ケ所11:設けた，ケース#

4にかける軸方向圧力分布の解析値と実測値をFig.4. 4 11:示す。本ケースは.クロス流れギャ

ップの関口部数を除いた，ギャップ幅.ギャップ形状，入口オリフィス等の試験条件は，ケー

ス>/102と同一である。クロス流れ流量及びレイノノレス数の解析結果は.第 1積層面でそれぞれ

12.1 g / s. 1 380 .第 2積層面で22.7g / s. 2560である。

以上述べたように，炉心における燃料カラムまわりの代表的な流れ，即ち燃料チャンネル内

の流れ，カラム問ギャップを流れるバイパス流れ及びクロス流れは. FLOWNETを用いた流

路網解析により模擬できる乙とが確認された。また各ケースにおいて，バイパス流れの圧力損

失の実測値と解析値とを比較すると，解析値の方が大きく.クロス流れ流量を大き目 11:見積っ

ている乙とから，燃料温度を計算する上では.保守的な評価を行っていると言える。

次tζ本解析に用いた流路モデルと同ーのモデルによる感度解析の結果を示す。

Fig.4.5及び 4.6は.それぞれケース'*1と同じケースにおいて，カラム間ギャップ幅を

1. 0 mm Ii:固定し，クロス流れギャップ幅のみを変えたケース及びクロス流れギャップ幅を

1. 0 mm 11:固定し.カラム間ギャップ幅を変えたケースの解析結果(軸方向圧力分布)である。

Fig. 4. 5から，クロス流れギャップ幅が増加するとクロス流れ抵抗が減少し，燃料チャンネ Jレ

とバイパス流れとの聞の圧力差が減少する乙とがわかる。本ケースでは，クロス流れギャップ

幅が1.0 mmを超えると，パイパス流れの流動抵抗がクロス流れの流動抵抗と比較して支配的

となる。乙の乙とは，クロス流れギャップ幅が1.0mmから1.5 mm 11:広がっても，圧力分布

IL大きな差がない乙とからもわかる。またFig.4. 611:示したように，カラム問ギャップ幅が増

加するとパイパス流れの圧力損失が小さくなり，燃料チャンネ Jレとバイパス流の聞の圧力差が

増加する傾向を示す。

Fig. 4.7及び4.8は.ケース'*2と閉じ条件でクロス流れギャップ幅だけを変えたケース及

びカラム間ギャップ幅だけを変えたケースの軸方向圧力分布である。本ケースは. Fig. 4. 5及

び4.611:示したケースと同様にギャップ幅の増加に伴いクロス流れ統量が増加する傾向が見ら

れる。但し本ケースでは燃料チャンネル入口にオリフィスを設置しているため.前述のケース

に比較するとクロス流れ流置が大きく.ギャップ幅の変化による圧力分布の変化は顕著に現れ

る。

4. 2 固定反射体漏れ流れの解析結果

(1) 等温流動試験結果の解街

T2試験部による固定反射体漏洩試験のうち.高温プレナム内外のHeガス温度を等しくした

等温試験の実験結果と解析結果を Fig.4.91ζ示す。図中のO及びム印は，それぞれ30"C.2MPa 

及び 4000C. 4 M Paのときの実験値を.また実線と破線はそれぞれの解析結果を示して

いる。 HTTRの通常運転時の高温プレナム内外差圧は.6-9kPaの範闘であり.

-26-
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本実験範囲はHTTRの運転状態を十分に包絡している。

解析値は実験結果と良く一致しており.解析に使用した流路網モデJレ及び流路データの妥当

性が確認された。さらに解析値と実験値を比較すると.解析値の方が30'C試験のときに 8-1lJ 

%. 400 'c試験のときに 0-3%大きな値を示しており，固定反射体漏洩流置を多めに評価し

ている。したがって燃料の冷却に直接寄与する冷却材流置を少なく評価する乙とになり.燃料

温度の評価上は保守的IZ::評価していると言える。

また等温試験の解析結果から得られた炉床部11:t>ける冷却材漏洩流量の内訳をTable4.1 IZ:: 

示す。 Tableからわかるように，炉床部の全漏洩流畳に対して固定反射体内透過流れ及び固定

反射体面取り部の流れが大部分を占めている。透過流れは(3.12)式に示すように差圧の 1乗に比

例し，面取り部の流れは乱流域1<あるため差圧の 1/2乗11:比例する。従って全漏洩流量は両

者の中間的な特性を示し.差庄の約 0.75乗に比例している。

(2) 加熱流動試験結果の解析

① 固定反射体変形解析

加熱流動試験では，固定反射体の内外を流れるHeガス温度が異なるため.固定反射体の

熱変形IZ::より水平及び垂直ギャップ幅が拡がり.漏洩流畳が増加することが予想される。従

って加熱流動試験時の漏洩流量解析では，あらかじ内試験体温度品和解析を行い.固定反射

体の熱変形を評価し，固定反射体閣の水平及び垂直ギャップ幅の変化を考慮した等価ギャッ

プ幅を求めた。

固定反対体温度分布解析は 2次元熱伝導解析コードAYERにより. Fig.4.101r.示す軸

対称モデルを用いて行った。高温側Heガス温度950'C.低温側 Heガス温度400'cのとき

の温度分布解析結果をFig.4.11IZ::.乙の時の固定反射体内外表面温度の紬方向分布をFig.

4.1211:示す。得られた温度分布IZ::基づいて，変形後の等価ギャップ偏向を求めた。高温側

Heガス温度が7000C.9500C及び10500Cの時の等価ギャップ幅をTable4.2 IZ::示す。

② 加熱試験時の固定反射体漏れ流量

Table 4.411:示した各ケースの漏れ流れ解析結果と実験結果の比較をFig.4.13(1) -(3) Iζ示

す。図中のO印が実験結果を，実線と破線がそれぞれ初期ギャップ幅(0.04mm)及び

Table 4.4 IZ::示した変形後の等価ギャップ幅を用いた時の解析結果を示している。

グラフから固定反射体の熱変形を考慮した等価ギャップ幅を用いた解析結果は，実験結果

と比絞すると漏れ流置を過大に評価し，初期ギャップ帽を用いた解析結果の方が実験結果を

良く再現している乙とがわかる。乙れは，固定反射体聞の水平及び垂直ギャップ幅は.炉心

拘束機構による締付力iとより，加熱試験条件下においても有意な関口が生じず，かっギャッ

プ入口の縮流部の流路面積が初期の値から大きく変らない乙とによると考えられる。

したがってHTTRの通常運転時の閲定反射体聞の水平及び垂直ギャップ幅は.HENDEL 

T2と同程度の加工精度及び据付精度が達成できるとすれば.0.04 mml1:対して充分に余裕

を見込んだ一定値を使えば.燃料温度評価±保守的な流量配分が得られる。
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漏洩流昼の内訳(等温試験)

冷却材温度("C) 3. 0 3.0 400 400 

冷却材圧力 (MPa) 2.0 2. 0 4.0 4.0 

高温プレナム内外差圧 (kPa) 3. 0 30.0 3.0 30.0 

透過漏洩流量(%) 24.9 41. 6 16.9 33.1 

面取り部漏洩流量(%) 59.5 32. 4 72.6 46.1 

ギャップ漏洩流量(%) 2.9 4. 8 2.0 3.8 

下部支持構造部漏洩流量(%) 12.3 20.2 8.2 16.4 

その他(%) 0.4 1.0 o. 3 o. 6 

Table 4.1 

』
〉
何
回
目
l
p
h

∞∞
B
H

臼∞

~ 
加熱試験時の等価ギャップ幅(rnrn) 

1 
700 "c試験 950 "c試験 1050 "c試験

6Tj ("C) OH， i a V， j ムTj('C) aH， j Ov， i 6Tj ("C) aH， j 。V，i。 o. 059 0.083 0.090 

1 80 0.079 o. 066 180 0.129 0.100 210 O. 144 O. 111 
2 80 0.074 O. 066 180 O. 120 O. 10u 210 O. 130 O. 111 

3 70 O. 059 0.062 160 O. 084 0.092 180 0.088 0.100 

4 30 0.046 0.049 60 0.052 O. 059 65 0.053 0.061 

τ冶ble4.2 
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5. あとがき

HTTRの炉内流動解析コード“ FLOWNETωの検証解析を密封試験体 lカラム試験装置

によるクロス流れ試験結果及びHENDELT2による炉床部冷却材漏洩試験結果を用いて実施

した。その結果以下のことが明らかになった。

(1) FLOWNET によるクロス流れの解析結果は，実験結果を良〈再現し，炉心流配解析に

使用する 1カラム 1流路モデル及び設計データの妥当性が確認された。

(2) FLOWNET による炉床部冷却材漏れ流れの解析は.実験結果と良く一致するとともに，

加熱試験時には保守的な結果を与えることがわかった。またT2の場合，冷却材の温度が

変っても固定反射体聞の隙間が鉱がることはない乙とが確認された。

鶴j 辞

本検証解析に使用した実験データを提示致いた高温構造工学研究室.HENDE L管理室及び

HENDEL開発試験室の各位，並びiζ本報をまとめるにあたり，適切なコメントを頂いた高温

工学試験研究炉設計室の各位Ir.深謝致します。またFLOWNETの使用にあたり便宜をはかつ

て下さいました富士電機紛の関係各位Ir.深謝致します。
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