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高温工学試験研究炉の燃料温度評価/1:影響を及ぼす要因とその評価

日本原子力研究所大洗研究所高温工学試験研究炉設計室

藤本 望・丸山 創・藤井貞夫養

仁 熊 義 則 九 数 土 幸 夫

( 1 9 8 8年 9月 8日受理〕

本報は，現在日本原子力研究所で計画している熱出力 30MW. 原子炉出口冷却材温度

9 5 0 'C，圧力 40同/CU!Gの高温工学試験研究炉 (HTTR)の炉心熱流力設計におい

て，燃料最高温度評価11:影響を及ぼす要因を摘出し，それが及ぼす影響の程度を定量的iζ

評価し，工学的不確定因子として定量化した結果について報告するものである。

本報で撮った要因は，

i ) ギャップ熱伝導率

ii) 燃料コンパク卜の偏心効果

iij) スベーサの効果

iv) 燃料コンバクトと黒鉛スリープの接触の可能性

V) コンバクト内の一機出力密度分布の仮定の妥当性

vi) 不純物ガスのギャップ熱伝達率11:及ぼす影響

viil F Pガスのギャップ熱伝達率11:及ぼす影響

であり，あわせて燃料最高温度評価の信頼性についても評価を行った。

大洗研究所:〒311・13 ~減県東茨城郡大洗町成田町字新姻 3607

骨 川崎重工株式会社
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This report presents the results of quantitative evaluation on the 
effects of the dominant parameters on the maximum fuel temperature in the 
core thermal hydraulic design of the High Temperature Engineering Test 
Reactor(HTTR) of 30 MW in thermal power, 950°C in reactor outlet coolant 
temperature and 40 kg/cm2 G in coolant pressure. 

The dominant parameters investigated are 
i ) Gap conductance 
ii ) Effect of eccertricity of fuel compacts in graphite sleeve 
1 ) Effect of spacer ribs on heat transfer coefficients 
iv ) Contact probability of fuel compact and graphite sleeve 
v ) Validity of uniform radial power density in the fuel compacts 
vi ) Effect of impurity gas on gap conductance 
vi ) Effect of FP gas on gap conductance 

The effects of these items on the maximum fuel temperature were 
quantitalively identified as hot spot factors. 

A probability of the appearance of the maximum fuel temperature was 
also evaluated in this report. 
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1.まえがき

本報は，高温ガス炉の技術的基擦の確立と，高温lζ関する先端的基礎研究のための照射炉と

して計画されている高温工学試験研究炉 (HighTemperature Engineering Test 

Reactor; HTTR)の燃料最高温度評価K影響を及ぼす種々の要因についての効果を報告す

るものである。

HTTRは，熱出力 30MW.一次冷却材圧力約 40 kg/ colG.一次冷却材入口温度約395

℃であり.一次冷却材出口温度は 85 0 "cおよび 95 0 "cの我国初の高温ガス炉である。図1.1

に原子炉圧力容器内の構造の概念図を示す。炉心領域は.黒鉛ブロックである悶定反射体によ

って攻固まれており，高温プレナムブロック，炉床部断熱層を介して炉心支持格子によって原

子炉容器壁に支持されている。図1.2 11:炉心の横断面を示す。図 11:示すように，燃料体ブロッ

クの積層カラム計 30カラムと制御棒案内ブロックの積層カラム計 7カラムの合計 37カラム

から成る燃料領域を，可動反射体カラム(照射カラム 3カラムを含む)計 15カラムと制御棒

案内カラム計 9カラムの計 24カラムで取り囲んでおり，さらにその周囲を固定反射体が取閉

む構造となっている。

燃料領域の燃料プロック 1<::は図1.3 1<::示すA型燃料体 B型燃料体およびC型燃料体の 3種

類がある。 AおよびB型燃料体では，角柱型の黒鉛プロック1<::，多数(3 3個および 31個)

の燃料棒挿入孔を設け，その中に燃料棒を婦人する型式であり.燃料棒挿入孔と燃料棒が形成

する環状流路を冷却材が上から下向きに流れる。 A型燃料体と B型燃料体は，図1.3に例示し

たように燃料棒の形状又は寸法等が異なるが，いずれも棒状燃料である。 C型燃料体は六角

柱状の中空黒鉛プロックに球状の燃料を装荷したものである。六角柱状の黒鉛ブロックの平径

は 36 0 OID，高さは 580皿で， 乙の外形寸法は A，B， C型燃料体いずれも同一である。

図1.4にはA型， B -1型と B-2型燃料体の燃料俸の詳細図を示す。燃料棒は被覆燃料粒

子を黒鉛粉末でオーパーコートし，中空円筒状1<::整形した燃料コンパクトを黒鉛スリープの中

1<::挿入したものである。乙の燃料棒は，黒鉛プロック l乙設けられた冷却孔IL挿入される。冷却

材であるヘリウムは.黒鉛プロックの冷却孔と燃科棒で構成される環状流路を下向きに流れる。

HTTRの燃料温度計算においては，

i )燃料コンパクトと黒鉛スリープは常に同心円状11:配伊宗れる。

ii) 燃料コンパク卜と黒鉛スリープは接触せず，ギャップは常1<::確保される。

iiD 冷却材流路における熱伝達係数の分布には，スベーサーによる周方向の乱れはなく，均

ーである。

等の仮定をしている。そ乙で，燃料最高温度の評価11:は乙れらの仮定の妥当性を確認しておく

ととが必要である。 ζの仮定の妥当性を確認するために本報では乙れらに直接関係する以下の

要因

i) 燃料コンパクトの偏心による効果

ii) 燃料コンパクト，黒鉛スリープの綾触の可能性
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iii) ギャップ熱伝達率の評価

iv) スベーサによる効果

V) 燃料コンパクト内の一様出力密度分布の仮定の妥当性

vi)不純物ガスのギャップ熱伝達率f[及iます影響

別j) F Pガスのギャッフ。熱伝達率I[及ぼす影響

について検討した結果f[ついて報告する。

あわせて， HT  T Rの燃料段高温度点の出現の確率の評価結果についても報告する。

。
&
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制御棒案内管

熱遮へい板

圧力容器ふた

可動反射体プロッタ

高温プレナムプロック

プレナム下部

プロック 部

層

床

熱
炉

断

、ti
l
t
r
i
l
i
t
-
-
l
J

l次 ヘ リ ウ ム 配 管

二重管の内管

図1.1 原子 炉 本 体 調 豊造

内
丸
山
W



JA
E

R
I-M

 
88-187 

- 
4 

会一一一一一明

て::fi。i-炭化ほう素ベレット落下孔

』
〉
何
回
【

'
F【

∞∞・-∞叶

性子検出器そう入孔

制御棒そう入孔

s‘ 

炉心拘束機僧

面断平炉子原図1.2

側部遮へい体プロック



JA
E

R
I-M

 
88-187 

W
 

s a VN 
A r\ 
5 » o 

si 

w
 

a at 
EC 
s < 

5 
-

』
〉
何
月
【

'
p
h

∞∞

'F
∞J

可

フランジ

冷却孔

組科球

つかみ孔

c:n 

B-3M銘科体A型穏軒体並びに B-1 塁~2i.ぴ B-2型鑑剥体
C霊錨斜体{フランジA!の蝿合}

図明説体料

句V

燃図1.3 



JAERI-M 88-187 

ftiPtt 

1.4 (AS, B-IMRVB-2mammm) 

6 -

]AERI-M 88・187

黒
鉛
プ
ロ
ッ
ク

8-1型及び8-2型の燃料棒)

-6-

燃料棒説明図 (A型.図1.4



JAERI-M 88-187 

2. *+ -y / | f e l $ f f l f f f 

2. 1 S M 

- i n . 
h g . p + h r . d ( 2. 1 ) 

J 8 « P 

4 g » p : * ' + • "j ? ° * I 

h r . d :^<fc t$&i l* 
« S ! ^ S S H - # I C * 5 l > r i i . ( 2.1 J ^ O I ^ J f t ? 7 ° & f e i i ^ £ f f l ^ T & r a S ( / 

cc-Ctt, * > * 7 { R e 8 $ l t J B * £ & l £ t * > ' y 7 ' t ! , * ' + 7 7-^IFffi lcff l^Sfet t®^ 
^ * J « t O ' ^ a - & ^ ( n y><? h ^ S f c i O f x U - 7 ' r t S ) ( c o ^ r o i ? ) S « ? t f r * f f o ^ o 

2.2 * > ^ r « © f F f f i 

1-5.^, mft$lbft¥#r=i - KDEFORM 2 ( 1 ) f t J ; <3 c n % M t 5 » 
P t f r lc f f l^S^fOMi. mM?y'*?Y, * > ' y ^ & t f U t t * u-7';6>&l£5IB|'C,<R|gS;e7' 

$ $ 3 y / f ? M*jg: 10.0+0. Inn 
» fl.&: 2 6.0 + O.lnm 

H S f t X ' J - 7 ' r t S : 2 6.2 5 + O.lnm 
" ftil : 3 4.0 + 0. Inn 

® £SS©©Jgt4, TEMDIM(1,ICcfc9&fli;'fffi£ffl^T§sFffli-#-5o 

0 2.1 !C4-> , y ( i o « t * * t ( ftiillit^t; $ ^ ^ I t l i ' t M L f c . 
H T T R K ' T I J , « * M f t » ~ 13X1 0 ! O n / c d , t ' t ^ i i t d f i a y ' i n , MIS 

* ij -yuaosptsjaiS) 14 i A s ocj^T-eabf), ccigffl-eii, *•+• -y ^ti**/ s *^+* 
+• y 7**1 ( 0. 1 2 Emm ) «fc 13 fc'M < tt 4 C t 14 tt IV 

- 7 -

JAER[-M 88-187 

2. ギャップ熱伝達率の評価

2. I 目的

燃料コンパク卜と黒鉛スリープとの閣のギャップ熱伝達率は.次式より得られる。

au --r 
L
U
 

+
 

-
n
u
E
 

e
酬

L

H

一
g

，A
F
a
a
 

一一nr a
 

g
-

h
u
 

( 2. 1 ) 

乙乙で hgap ギャップ熱伝達率

d g.p ギャッ 7'.扇

.i He ・ヘリウムガスの熱伝導率

h rad ふく射熱伝達率

燃料温度計算においては. (2. 1 )式より得られるギャップ熱伝達率を用いて公称温度(ノ

ミナル温度)を評価する。

乙乙では，ギャップ熱伝達率IC影響を及ぼすギャップ幅，ギャップ幅評価11:用いる物性値誤

差および寸法公差(コンパクト外径およびスリーブ内径〉についての感度解析を行った。

2.2 ギャップ帽の評価

燃料コンパクト，黒鉛スリープ聞のギャップ幅は，熱膨張や照射変形』とより燃焼期間中 IC変化

(1) 
するが，照射挙動解析コード DEFORM2 '"'I(より乙れを評価する。

解析に用いるモデルは，燃料コンパクト，ギャップ及び黒鉛スリープから成る同心円筒モデ

ルであり，各部の寸法は公称寸法・を用いる。各部の公称、寸法と公差を以下に示す。

燃料コンパクト内径 10.0土仏1皿

外径 26.0士0.1圃

黒鉛スリープ内径 26.25土0.1皿

11 外径 34.0士0.1圃

また解析条件は以下の通りである。

① 各部の温度は. TEMDIM(l)により公称寸法を用いて評価する。

② 照射挙動は，一次元無限円筒モデルを用いて評価する。

③ 計算11:使用する出力分布は燃焼初期の最大出力チャンネルの分布とする。

④ 照射による寸法変化は，温度計算へフィードパックしない。

図2.1 11:ギャップ幅の変化を示す。物性値はすべてノミナル値を用いて評価した。

HTTR炉心では，畿大照射畳-1 3 x 1 020 n/cul .ギャップ温度(燃料コンパクト，黒鉛

スリープ壁面の平均温度〉は 1450'C以下であり， ζの範囲では，ギャップ隔がノミナルギ

ャップ偏(O. 1 2 5皿)よりも小さくなる乙とはなb、。

-7-
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照射量が低い場合には，ギャップ温度にはあまり依存せずに変化するが，照射量が高い場合

には，ギャップ温度が約 80 0 -Cで最大ギャップ幅が生じる。

図 2.1 11:示すように.ギャップ幅は照射量とギャップ温度IC:依存するか，各照射量における

最大ギャップ幅と照射震の関係を求めると図 2.2のようになる。乙の関係式を多項式で近似す

ると以下のようになる。

4gap=1.569XI0-2 +2.047xl0-3 ・D-1.43 0 x 1 0-4 ・D2+4.088XI0-6 ・D3

( 2.2 ) 

乙乙で 4 gap ギャップ幅(佃〕

D 中性子照射量 (xI020n/~)

熱流力設計では(2. 2 )式から得られるギャップ幅を用いてギャップ熱伝達率を評価する。

2. 3 物性値誤差の影響

ギャップ幅の評価に使用した各物性値の誤差に対する感度解析を行い，ランダム因子の値そ

決定する o 各物性値とその誤差は以下の通りである。

物性 値

燃料コンパク f熱膨張率

黒鉛スリーブ熱膨張率

黒鉛スリーブ照射変形

黒鉛スリープヤング率

誤 差

i:0.15 x 1 0-6 -c-1 

士20%

士100必

士20%

図 2.3-2.6 1(，各物性値の誤差I(対する感度解析の結果を示す。乙乙で誤差はギャップ幅

を大きめに評価するように取った。これらの中でギャップ幅f(対し最も影響があるものはスリ

ーブの照射変形誤差である。

各物性値の誤差IC:よるギャップ幅の，ノミナルギャップ幅からの厳大偏差は以下の通りであ

る。

① 黒鉛スリープヤング率

照射量 Oの時点で生じ，最大偏差は 0.7必である。

③ 黒鉛スリープ照射変形

照射量 12XI020n/~ の時点で生じ，最大偏差は 20%である。

③ 黒鉛スリープ熱膨張率

照射量 0の時点で生じ，最大偏差は 11勿であるo

④ 燃料コンパク卜熱膨張率

照射量 Oの時点で生じ，最大偏差は 2%である。

以上のギャップ幅の偏差から，物性値の誤差によるギャップ幅の変化量は，

パτ行可τ20 )2 + ( 1 1 )2 + ( 2)2 = 2 3労

-8.-
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となる。

ギャップ幅が 23%変化すると，感度解析の結果からギャップ温度差は 21 %変化する。従

って物性値誤差Ilよるランダム因子の値は 21 % ( 0.2 1 )とする。

2. 4 寸法公差の影響

2. 1 IC示したコンパクト，スリーブの寸法公差がギャッフ。温度差IC及ぼす影響を評価し.ラ

ンダム因子の値を決定する。ギャップ幅IC影響する寸法公差とそれによるランダム因子は以下

の通りである。

(11 燃料コンパクト外径(26.0土O目 l皿)

ノミナルギャップ幅 O.1 2 5田μ対して.燃料コンパクト外径の寸法公差によるギャップ幅

の変化量 0.05田は. 4 0 %IC相当する。ギャップ幅が 409恒変化すると，感度解析の結

果から，ギャップ温度差は 37%変化する。従って燃料コンパクト外径公差によるランダ

ム因子の値は. 3 7 % ( O. 3 7 )とする。

(21 黒鉛スリープ内径(2 6.2 5土0.1皿)

(11と同様にして. 37 % ( 0.37 )とする。

-9-
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3. コンパクト偏心効果

3.1 目的

A型燃料体の燃料棒は，黒鉛スリープの中 IC:中空円筒状の燃料コンパク卜を掃入した構造と

なっている。燃料温度計算では.燃料コンパクトと黒鉛スリープは接触せず，燃料コンパク卜と

黒鉛スリーブは同心円状IC:配置され，常にギャップ幅が確保されているとしている。

そとで，燃料コンパク卜が黒鉛スリープ中で偏心した状態で存在し，燃料コンパクトと黒鉛

スリープが接触した場合についての影響評価について検討した。

とのとき本の燃料棒の周方向でギャッフ。の幅が変わり，ギャップ熱伝達率か周方向で変

化する。ギャップ熱伝達率が周方向分布を持つ乙とによる燃料最高温度の変化を評価し，その

程度を明らかにした。

3. 2 解析モデル

E 

コンパク卜の偏心のモデルとしては，上図IC:示すように点のみ接触している場合を考え

る。乙の場合，接触点と最大ギャッフ。位置を結ぶ線IC関して対称となるので，上図のように

180
0
の範囲を解析対称とする。

図 3.1 IC:評価モデルの図を示す。

解析コードは有限差分法による多次元非線形熱伝導計算コード HE A T 1 N G -5(2)を用いた。

図 3.2IC:計算に用いたメッシュ分害Ij図を示す。

3. 3 解析条件および方法

解析の対象とする位置は燃料最高温度が生じる燃焼日数 330日の燃料最高温度 (Tfmox)

-16-
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の生じる位置(3段目下端)と，重量大熱流束(Q (血目)の生じる位置(2段目下端〉とした。

それぞれの点での出力密度は次のようになる。

Tlmax位置

q f max位置

Q= 2.587 x 1 07 kca 1 /m'h 

Q= 3.2 5 3 x 107 kca l/m'h 

ギャップ幅は，燃焼 0日のノミナルギャップ幅である O.1 2 5 l1l1lと，燃焼 33 0日相当の

0.2 5聞の 2ケースについて評価する。

ギャップ部の熱伝達は，ふく射とヘリウムの熱伝導を考え，ギャップ熱伝達率として，

( 2. 1 )式で評価する。

また，境界条件となるスリ}プ外側のヘリウム温度は次のように設定する。

T Im.x位置 942.2' C 周 方 向 一 定 〕

q f max位置 7 6 8.1 'c (周方向一定)

計算1[，おいては常にコンパクトスリープは同心円上iζ配置し，偏心状態の計算は，偏心した場

合のギャッフ。幅より. (3. 1 )式から求められるギャップ熱伝達率を用いて行った。

3.4 解析結果

図 3.3および 3.4IL T 1 max位置におけるギャップ幅か O.1 2 5圃の同心状態および偏心状態

の温度分布図を，図 3.5IL両者の結果の比較を示す。同様にギャップ幅が O.2 5凹のときの温

度分布と結果の比較を図 3.6-3.81ζ示す，また qr max位置における解析結果を図 3.9-3.12 

IL示す。表 3.1および 3.21[，各部での優高温度を示す。

3. 5 工学的不確定因子の野価

表 3.3および 3.4Ie.各部での温度上昇成分と，同心状態と偏心状態との比を示す。これによ

ると，偏心した場合，ギャップ部での温度上昇分 dT..pのみ増加しており.他の温度成分は減少

している。また.各成分で見るとギャップ幅の違いで変化の割合か異なっている。しかし.冷

却材からコンパクト内側までの温度上昇で見ると.
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となりギャップ幅H:よらずほぼ一致し.約 4.1%となる。

よって.以上よりコンパク卜偏心効果として表 3.51r示す値をランダム因子として燃料温度

評価に考慮する乙ととした。

表 3.1 燃料緩高温度点での各部温度

ノミナルギャップ 0.1 25皿

状 態 冷却材温度 スリープ外壁温度 スリープ内壁温良
コンバクト コンパクト

外壁温度 内境温度

Tfmax 同心 9 4 2.2 "c 1 0 9 8. 1 "c 1 1 1 3.1 "c 1 1 5 4.7 "c 1 2 1 2.1 "c 

最大位置 偏心 " 1 089.6 1 1 0 3.5 1 1 7 2.2 1 223.2 

表 3目 2 燃料最高温度点での各部撮度

ノミナノレギャップ 0.25皿

状 態 冷却材温度 スリープ外壁温度 スリーブ内壁温度
コン Jマクト コンノマクト

外 壁 温 度 内 壁 温 度

Tfrnax 同心 9 4 2.2 "c 1 0 9 6.7 "c 1111.6"C 1 1 8 5.6 "c 1 2 4 3.2"C 

最大位置 偏心 n 1 0 8 4.6 1 098.0 1 20 7.1 1 25 5.5 

q r ma x 同心 768目 1 985.4 1 00 3.2 1 1 04.4 1 1 77.7 

最大位置 偏心 n 968.0 983.9 1 1 34.2 1 1 94.6 

表 3.3 燃料最高温度点での偏心効果

ノミナノレギャップ 0.1 25皿

状 態 ATfi 1m dTaleeve d T&oO .4Tcomp&巴 t 備 考

同 』心 155.9 
℃ 

1 5.1 ℃ 4 1. 6 ℃ 
5 7.7 ℃ 

Tfm・x
偏 1[，、 147.3 1 3.9 68.7 5 1. 0 最大位置

偏心
同心の割合一 0.9453 0.9 2 6 2 1.6517 0.88 4 0 

-18-
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表 3.4 燃料最高温度点での偏心効果

ノミナノレギャップ 0.2 5圃

状 態 4Tfllm sTsie&ve 4 Tgap JTcompaet 

同 '1..、 154.5 
℃ 

1 4.9 
℃ 

74.0 
℃ ℃ 

5 7.7 

偏 11.;、 142.4 1 3.4 109.2 48.3 

偏心
同心 の割合 0.9218 0.8 9 7 8 1.4 75 0 0.8 3 8 2 

同 IL、 2 I 7.3 I 7. 9 1 0 1.2 7 3.3 

偏 'L、 199.9 I 5.9 1 50.4 6 0.4 

偏心 の割合
同心

0.9 199 0.8 8 8 3 1.4 8 6 2 0.8 2 4 0 

表 3目 5 偏心効果によるランダム因子

冷却材d量度上昇 境膜温度上昇 スリープ温度上昇|ギャップ制度.l:昇

コンパク卜偏心効果

0.0 0.04 1 0.0 4 I 0.04 1 
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図 3.1 コンパクト偏心時評価モデル
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圃8K. 1212.1・c

図 3.3 コンパクト.スリープ部の温度分布

図 3.4 コンパクト.スリーブ部の温度分布
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図 3.6 コンパク卜.スリープ部の温度分布

図 3.7 コンパクト.スリープ部の温度分布

-23-

NO. TEIIP.(Cl 
1 = 1100.0 
2 = 112口.0
9 = II~O.O 
4 = 118口.0
5 = 11日日.0
6 = 1200.0 
7 = 122ロ.0
e = 1240.日

ギャ y プ佑i10.25mm

同心配置

Tfmax最大位置

N目. TEIIP.fCl 
1 = 11日O.目
2 = 112口.目
ヨ=114日.0
4 = 116口.0
6 = 11日目.0
6 = 120口.0
7 = 122口.0
目 =124日.0

ギャップ幅 O.25mm

偏心配置

T fmax最大位置



JAERI-M 88-187 

60 120 180 

3.8 3 V'<>? h©<l/ll>S(l* ( / i+to¥+ -j •? 0.25mm) 

- 2 4 -

ν 
悩

1250 

1200 

耳~ 1150 
~ 
書臣

1100 

JAERI-M 88・187

D 
ノ 5ナノレギ.，.γ プ 0.25乱，n

h よニムマナーーー壬兵三LLk
/、¥A'B'D'DC B A 
/司、、 (C')

同心の渇合 、¥

C 、、、-_ D' 

C 

--戸/〆/

/"'" B 
ーーーーーー--ーーーーーーーーー---一ーーーーー・ユ".....乙ーー一一・・ーーーーー一回目・

..-"'" 

B ー-ーー.'-.---
}.=ユニ=二一・一一一ーーー一一ーーー一一一一

o 60 120 

周方向位置(度〉

-----

図3.8 コンパク卜の偏心効果(ノミナルギャップ O.25mm)

Tfmu最大位置

-24-

c' 

}.' 

B' 

180 



JAERI-M 88-187 

NO TEMP -Id 
1 = 1000 • 0 2 = 1020 0 3 = 1040 0 
* = 1060 0 S s 10Q0 0 
8 = 1100 0 7 = 1120 0 

13. 9 3 X ' ^ K 7. I) - 7'g|5©il *'+• -j 7*ti 0.125mm 
ISl'll'ES 
q f m a x f i X f e S 

13.10 ov^nv, x i) - ^SBoSf t ^ * *' + 7 7"*i 0.125mm 

qfm.x JRAffiH 

- 2 5 -

JAERI-M 88司 187

aax. 1134.8・c

図 3.9 コンパク卜.スリープ部の温度分布

..X. 1149.8.0 

図 3.10 コンパク卜.スリープ部の温度分布
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max. 1177.8・c

図 3.11 コンパクト.スリープ部の温度分布

In. 119....C-

凶 3.12 コンパクト.スリープ音I!i温度分布
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4. スベーサによる燃料最高温度の変化

4.1 概 要

A型およびB型燃料の燃料棒11:は，冷却材流路の幅を確保するために，黒鉛スリープの表面

11:スベーサがつけられている。乙のスベーサ 11:より冷却材の流れが影響をうけ.熱伝達$が低下

する傾繊が表れる。そとで，乙乙では熱伝達率の低下する領域が，燃料最高温度11:及ぼす影

響を評価し， 乙の炉心で・考えられるような熱伝達率の劣化では，燃料最高揚度にほとんど影響

を与えない乙とがわかった。

4. 2 解析モデルおよび条件

B 

A. B測定点

A 

解析では，上図11:示すようなスベーサを囲む領境について，周方向および軸方向 Ir.局所熱伝

達率を実験データ Ir.基づいて与え，燃料コンパクト内の温度分布を評価した。図 4.1 Ir.上図中

のAおよびB点の周方向の Nu数分布を示す(3)。

解析は. ~基準炉心の燃焼日数 330 日における最高出力チャンネルで，燃料最高温度が生じ

る位置(第 3段目)および熱流東が最大となる位置(第 2段目)の冷却材温度.流速.出力密

度を境界条件として行った。またコンバクト・スリープ聞のギャップ闘は，ノミナルギャップ

幅の O.1 2 b圃および燃焼 33 0日に相当する O.2 5皿とした。

解析体系を図 4.21r.示す。解析では r-(J 2次元モデルを用い. 0-180。の範聞を解析対

象とした。計算コードはHEATIG-5を用いた。用いた計算メッシュは図 3.21r.示したもの

と同じである。

黒鉛スリープ外表面の剣伝逮~は，以下の相関式により与えられる。

Nu=0.020Reo.l Pr O•4 (Tw/Tb )-0.5 

Nu=O.O 18Reo.• Pr0.4 (Tw/Tb )-0.6 

Nu =0.022 Reo.' P rD.4 (Tw/T b )-0.5 
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( 4. 1 )式は HTTRの炉心流力の設計 IC用いている式であり， (4目 2)式は平滑流路の式

である。(4. 3 )式は(4. 1 )式IC基づいて図 4.1の実験結果を参考に定めたものである。

( 4. 1 )式により得られる熱伝達事を平均値とし， (4.2)式iとより得られる値を最小値.

( 4. 3 )式により得られる値を最大値として.図 4.21C示すように， 1 200 周期で，周期的な

分布になるような周方向の熱伝達率分布を与えた。

4.3 解析結果および僻価

図 4.3および 4.4IC解析結果を示す。また，参考ケースとして，図 4.5および 4.6IC 0-

900 の範囲に (4. 2 )式から得られる最小熱伝達率を， 90-1800 の範囲IC( 4. 3 )式から

得られる巌大熱伝達率を与えたケースの結果を示す。

また，表 4.1IC燃料最高温度が生ずる点における各部の最高温度と，熱伝達率分布を極端に

変えた参考ケースでの各部の最高温度を示す。表 4.2および図 4.7IC.熱流東般大となる位置

での各部の最高温度を示す。表 4.1-4. 3中の括孤内の値は周方向についての平均値を示す。

表 4.31C，各ケースでのそれぞれの部分での温度上昇分と周方向平均値より求められる温度

上昇に対する割合を示す。

これによると，いずれの湯合も膜温度上昇成分(.dTfilm)のみ上昇し，他の温度上昇成分

は減少する傾向を示している。また.燃料厳高温度については，参考ケース(熱伝達率の分布

を 900おきに最大，最小を与えたケース)では約 2'Cの上昇となっているが，他の 2ケースで

はいずれも 1'c未満の上昇に過ぎな L、。また冷却材温度から燃料最高温度までの温度上昇分も

1%未満の上昇に過ぎなL、。

よって，スベーサによる熱伝達率の周方向の変化が燃料長高温度へ及ぼす影響は.流置配分

誤差の膜温度上昇分IC含まれる誤差・)で吸収されると考えられるので，スベーサによる温度上

昇の因子としては考慮しない。

. 減量配分繰差の腺温度上昇は.ふく射を考慮すると低下するが.ζの低F分は余俗として考え.工学的不植

定因子としては考aしていない。
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表 4.1 燃料最高温度点でのスベーサの影響

ノミナノレギャップ O. I 2 5皿

冷却材温度
スリープ スリーブ コ:'"マクト

外壁温度 内壁温度 外壁温度

図 4.3 結果
9 4 2.2 'c 1 0 9 9.5 'c 1 1 I 3.2 'c 1 1 5 2.7 'c . (1097.3) ( 1 1 1 2.3 ) ( 1 1 5 2.0 ) 

図 4.4 結果 942.2 1 1 0 7目9 1 1 22.7 1 1 63.6 

(参考ケース) H ( 1 1 0 4.4 ) ( 1 1 1 9.4 ) ( 1 I 6 0.8 ) 

注)括弧内は周方向平均

表 4.2 熱流東最高点でのスベーサの影響

冷却材温度
スリーブ

外壁温度

スリープ

内壁温度

コンノマク卜

外壁温度

熱流東最大位置 (??IJ℃|(;;ピ|(;;;:;?|(;:;::?
注)括孤内は周方向平均

表 4.3 各ケースでの各温度上昇分

4Tr i 1m 4 T .1.・ve 4Tup 4Tcompact 

図4.3 結 果 157.3 
℃ 

13.7 
む

39.5 ℃ 57ι ℃ 
( I 55.1 ) ( 15.0 ) ( 39.7 ) ( 57.6 ) 

温度上昇割合 1.0 1 4 2 0.9133 。目9950 0.9965 

図4.4 結巣 165.7 14.8 40.9 56.8 

(参考ケース〕 ( 162.1 ) ( 15.1 ) ( 4 1.4 ) ( 5 7.7 ) 

温度上昇割合 1.0 2 1 8 0.9847 0.9邑72 0.9844 

~流東艦大位置 220.1 17.0 100.1 72.6 

( 227.3 ) ( 17.9 ) ( 1 0 1.2 ) ( 73.3 ) 

温度上昇割合 1.0130 0.9 5 4 0 0.9889 0.9914 

注}鰭弧内は周方向平均
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図 4目 l スベーサまわりの Nu数分布
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図 4.3 スベーサの効果 Tfmaxの位置.ギャップ幅 O目 125mm
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図 4.5 スベーサの効果(参考ケース)
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5. コンパクト.スリープの接触可能性

燃料コンパク卜.黒鉛スリープの寸法諸元IC.対して.燃焼期間中における燃料コンパクト，

黒鉛スリープの接触可能性について検討する。

HTTRでの燃料コンパクト，黒鉛スリーブの諸冗は次のとおりである。

燃料コンパクト外径

黒鉛スリープ内径

26.0土0.10凹

26.25土0.10 l1IIl 

乙の寸法をもとに，各種物性値誤差，中性子照射畳， 黒鉛スリープの温度をパラメータとして.

燃料コンパク卜，黒鉛スリーブの接触の可能性を検討する。以下Ic..パラメータの内容を示す。

5.1 パラメータ僻価

(1) 各種物性値誤差

① 燃料コンパクト照射変形

設計値は.図 5.1 IC.示すように，燃料温度を高めに評価するよう照射実験値の下限値

をとり，誤差を考慮しないことになっている。しかし，接触の可能性を検討する場合は，

より接触しやすいように実験値の上限値をとる。上限値は，設計値の 70%である。

② 黒鉛スリープ照射変形

黒鉛スリープの照射変形誤差は.土 10 0 %とする。

③ 燃料コンパクト熱膨強率

設計標準値士 0.15 x 1 0・6

④ 黒鉛スリープ熱膨張率

設計練準値+20%

(2) 中性子照射量(D ) 

乙乙では，最大中性子照射量11:1 0 %の誤差を考えると

13.3 x 1 020 n/cul x 1.1キ15 x 1 020 n/ cul 

乙の債を最大値として oから最大値までの範囲でパラメータとして解析する。

(3) 黒鉛スリーザ温度の範囲

黒鉛スリープ内壁のシステマティック温度までを考慮して.14001:を撮高として.との

範囲でパラメータとして解析する。

乙れらの条件をもとに，次のふたつの場合について，燃料コンパクト，黒鉛スリープの

接触の可能性を検討する。

① 各種物性値誤差，諸元及rJl照射条件が最悪状態(般も緩触する方向による)

a. 照射変形 (dD/D)

@ 燃料コンパクト …… 投計値の 70%
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@ 黒鉛スリープ ……… 設計標準値+1 0 0 % 

b 熱膨張率 (a ) 

@ 燃料コンパクト …… 設計標準値+0.15xl 0-6 

@ 黒鉛スリーブ ……… 設計標準値ー 20%

C. 諸元

燃料コンパク卜外径 26.0+0.1=26.1聞

黒鉛スリーブ内径 2 6.2 5 -O. 1 = 2 6. 1 5阻

コンパクト・スリーブ問ノミナルギャップ幅 0.025皿

結果を図 5.2-5.511:示す。黒鉛スリーブ内壁温度が約 1000'C以下で1まギャップ幅は，

ノミナル値より大きくなるが約 1000'C以上ではノミナル値より小さくなり. T.i 

約 13 3 5 'cで最小ギャップ幅(接触しない湯合)となる。スリーブ照射変形誤差+

1 0 0 %では，約 5.9X1 020n/cul (最大照射量の 40%)までは燃料コンバクトと黒鉛

スリープが接触するととはない。図 5.4. 5.5は.誤差を+30%にした場合を示す。

乙の場合，約 12.6 x 1 0 2 0 n / cul (最大照射量の 84 ~杉)までは後触しない。

② 諸元の組合せを統計処理.各種物性値及び照射条件は(1111:問機，燃料コンパクト外径

公差士 O.1皿と黒鉛スリープ内径土 0.1皿から

~:t 0.1 )2 + ( O. 1 )2 = O. 1 4 2醐

従って，ギャップ幅は以下の様になる。

0.2 5 -0.1 4 2 = 0.1 0 8皿 (直径表示.ギャップ幅は 0.054皿)

結果を，図 5.6-5.811:示す。黒鉛スリーブの照射変形誤差+100%では，約 13XI020

n /cul (般大照射量の 89 % )までは接触するととはな L、。誤差+80%では，燃焼期

間中 11:綾触することはない。

5.2 結愉

以上の検討から.

(11 最悪状態の組合せでは，約 5.9x 1 020 II/cul (最大照射量の 40%)までは接触すること

はな L、。全ての誤差， 寸法公差が最悪状態をとる確率は 10 -10以下と非常11:小さ L、。また，

実際の炉心では T.l(スリープ内墜温度 )=1335'Cとなる位置は中性子照射量が巌大照

射量の 1/2以下となっている o

(21 諸元の組合せを統計処理した場合，各種物性情誤差及び照射条件が最悪状態をとり，黒

鉛スリープの照射変形誤差を+1 00%としても，約 13X1 020 n/cul (最大照射量の 89%)

までは接触するととはない。

i31 諸元の組合せを統計処理し， コンパクトの照射変形誤差， コンバクト・スリーブの熱膨

強司E富島差及び照射条件が最悪状態を仮定した場合.黒鉛スリープの照射変形誤差が +80

労でも.全燃焼期間中11:接触しないととが確認された。
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乙の寸法公差では燃料コンパクトと黒鉛スリープが接触する可能性は，実際上ない

と結論される。

従って，

高速中性子フルヱンス (102ln/cmヘE>O.l8MeV) 

3 

4
H
 

A
U
 

7
 

C
 

僅計
，，，，， 

E

r

 

2 

-1 

~ミ--ー、大久黒身す霊宝('C)

900-1360 ( OGL 1 st) 
S35-1420( " 2nd) 
966-1355( " 3rd) 
8i3-1407( " 4 th) 

-
O
x
マ

(
被
)
開
宣
}
則
明
岨
叫

h
v

(霞計伍))
)
)
)
 

A
A
A
A
 

向。，
o
a
a唱

RM
・

----

p
a
r
・p
・p
・

8
6
7
5
 

"'司，守・向
t

(
(
(
〈

A
v
n
u
n
u
n
u
 

n
v
n
v
A
ν
n
u
 

a'均

a
e
O
戸

U

-
E

・噌EA
・司E
・・‘.

~
~
~
~
 

A
U
内

U
A
U
《

U

5
0
5
0
 

'
A
n
u
v
内

U

《ヨ

司
E
A
-
-
E
e

・E

・

b
o
D
A
 

ー2

燃料コンパクトの照射寸法変化の設計値と実験値(熱設計用)

-38-

図 5.1 



JA
E

R
1-M

 
88-187 

$ 

I 

S >> i K
 

G 

* 

(iuui) 
B

^i''-+.* -3
9

-

D:中性子照射量 (x10，on/cm') 0.025mm 

+0.15XJO-・
-20~ 

-30<.' 

+100¥fj 

'" ，;/，C?ト

スリープ

ll.D/D "'';/パタト

スりープ

ギ守ァプ儒

a 

4
w
 、

¥
 

¥
 

¥
 、

、、
¥
 

、、F

2

 

F

R

-

w

 

.
2
1
l
E
 

J

D

 

，F ，r
 f

 r
 

t
 J

 ，
 

〆

0.1 

a :無膨張率

ムD/D:照射寸法変化率

』
〉
悶
河
』
・
・
玄
白
血

'H由
叶

、
¥ 、

¥ 
、¥

一 /¥
ー、て

\~~----------- /!ナルギ?タプ位里
、、

¥ 

0.05 

(
E
E
)
璽
k
n
h
v
争
h

骨
l
M申
l

0.0 
策勉位置

I~OO 1200 1000 800 600 

スリープ内壁湿度 (OC)

最悪状態での接触検討(スリープ照射変形誤差:+ 100%) 図 5.2 



o 
I 

0.1 

E 

IN 

•t-

0.05 -

0.0 

•—l — - r l i • •• - • i • 1 

+'-T 7 yfil 0.0 2 5mm 

a = y ^ ^ +0.1 5x i o - ' 
* 0 - y - 2 0 * 

&D/D =•;"<?> - 3 0* 

• 

^.'J-7' + 10 0* 

' ~ ~ — - - . 

X ~ - \ ,Tsl = 1010TC 

^̂ X̂\ ~~~ — 

_ ^ " X"" 
\sTsi=1300"CN. 

/ T a i = 1160-C Sli-fl-***?®.*. 

Tsi = 133S"C "V 

\\ 

i . i 

10 

*tt^iia»i 

15 

XI 0"n/cm' 

> 
SO 

15.3 &m#mT~<Dmi&tikm u y - -/mmm^mm •. + ioo#) 

0.025mm 

+0.15 X 10・・
ギ守フプ個

::r:;，-'ξFト

スりープ

T.i スりープ内盛iI.1~
臥1

-20吾

-30~ 

d 

AD/D :>:.-バPト

スりープ +1001i 

』
〉
何
回
同
【
・
玄
∞
∞
'
H
-
W
4

0.05 

0.0 

(
E
E
)
事、
n

b
キ
為l

h
p
D
l
 

接触位置

15 10 5 。
x 1 O'"n/巴m'

最悪状態での接触検討(スリープ照射変形誤差:+ 100%) 

中性子照射量

図 5.3



JA
E

R
I-M

 
88-187 

. 
« 

1 
_ 

&
 ! 

^ 
i 

\ 
** 1 

\ 
35 

_ 
* ' 

\ 
* 1 

\ 
o 

'" 
1 

1 

** 

?
 

N ! 
/ 

! 
i // 

"* 1 
/ 

' 
" 

?
 

N ! 
/ 

! 
i // 

"* 1 
/ 

' 
•* 

O
K 

y\ 
y 

v
1^ 

y 
y^ 

s 
y 

** 
I 

/
^ 

*•' 
' 

y^ 
* 

i 
y^ 

** 
' 

/
^ 

! 
y,' 

« 

y^ 
\ 

?
 

! 

/> 
\ 

co
< 

// 
\ ^ >• 

A
 

« 
1 

1 
/' 

II =• 
/

 
Q

 
K 

! 

l< 
i 

V 
' 

V 
• 

V 
i 

V 
i 

V 
i 

V V \V 
1 

\> 
1 

\^ 
1 

1 
. 

1 
1 

(UJUI) 
B

*
^

'*
.* 

-4
1

-

」
〉
回
初
日

'
F』
∞
曲
目
】
∞
一
『

D=12.3 
zリープ企D/D+30~

ノさナルギ守フプ位置

~-・・・ー・ー‘ーよ‘ご
ー"一、《

....-;;.~、、、

rf 、、".、
J ，、、， 

J 、
"¥  
'/、

¥ 、
¥ 
1 

/〆¥¥
D=12.3¥  
スリープll.D/DH O~ ¥ 、、

¥ 
1 
1 
1 
1 、

¥ 、
、、、

一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーー一一ー一一ーー一一--'<"-
¥ 
¥ 、、

¥ 
¥ 
¥ 、

Q.1 

0.05 

(
E
E
}
g
h
n
-
-
f
w
 

t
A
F
-
-

0.0 
後A量位置

HOO 1200 1000 800 600 

スリープ内壁極度("C) 

歳悪状態での接触検討(スリーブ照射変形誤差:+30. 40%) 図 5.4 



0.1 

9 0.05 

0.0 

-

1 I I I T 

T s i : ^ V -T'ftfiSJttflE 

- 
- 

i 
i 

/^ t 
/ Tsi = 1010lC 

/ ^ _ ^ ^ - ^ ^ ^ ^ Tai = 1160"C 
~ 

^~v ^̂ ~̂̂ r̂ 

/ \ / \ 
Tal = 1300*C \ 

(1335 TC) " \ 

1 , 1 i 1 

15.5 

S 10 15 

«kSttJST-©ft«i«l=t (x >j - y i « i g ) C S i : +30%; 

> 

/"〆/

/ 〆『¥¥
グ¥、

/¥ごNhフプ位置

接触位置

TsI 且リープ内壁温度
且1

し
『
〉
何

m
-
4
g
∞
∞
よ
由
叶

Tsi =1160 "c 
0.05 

(
E
E
}
圃
吾
、

n
ト

+
U
T

e‘ @⑤ 

0.0 

15 10 5 。
X10・n/c'"

録悪状態での緩触倹討(スリーブ照射変形誤差 +30%) 

中性子照射量

図 5.5



JA
ER

I-M
 

88-187 

(uiui) K
^A + ,* 

-4
3

-

』
〉
何
回
目
'
宮
∞
∞
t
H
∞叶

D=l ~.3 

----ー-__ I ;<リープ 6D/D+801o
-- 一一ー 、、ー I 戸ー-ーーーー~ 一、、 ， .---- --、一、、，

...-.-、¥¥! ¥<
....~、、色、.

/て /¥ ¥、¥
〆 '' /¥ 、、

メ/¥¥
// ~、\

-----¥¥ 
D=l 3.0¥¥  

z リープ&島〆D+I00~ ¥ 、
¥ 
¥ 、、

¥ 
¥ 、

¥ 
¥ 
¥ 、、

、¥¥ ノさナルギ.，.ツプ位置

一一一一一ーー一一一一一一一一一一一-一ーーーー一一一一一一一一一一一ーー一ーーー
¥ 、

¥ 、
¥ 

¥ 
¥ -〆
‘、、、、・・------

0.2 

0.1 

(
E
E
)
襲
、
n
ト
キ
￥

l
h
p
m
w
l
 

0.0 
祭触位置

1400 1200 1000 800 600 

スリープ内壁温度 (OCl

統計処理での銭触検討(スリープ照射変形誤差:+ 100. +80角。図 5.6



JA
E

R
I-M

 
88-187 

U
 

m G
 I 

E 

(U
IU

I) 
K

^L
" 

+.+ 

-4
4

-

』
〉
何
回
【
B

宮
∞
∞
ム
∞
斗

Tsl : .スリープ内壁画1./1(

T.i=1010・c

---.一一 一一一一_L一一一一一
-----/ 一一ぷ一

0.2 

0.1 

0.0 

(
g
g
)
響、
n
h
F
h
f

￥~ 

接触位置

15 10 5 。
XIO同n/cm'

統計処理での接触検討(スリーブ照射変形誤差:+ 100%) 

中性子照射量

図 5.7



JA
E

R
l-M

 
88-187 

1 
1 

• 
1 

n 
P 

1 
o 

1 
o 

1
 

rt 

• 

1 1 
/'

e 
1 

It 

/is 
\.f 

-

• 

p o O
 

JI_ 

/ 
1 *• 

7 

I 
\ 

•'' 
/ 

! 
<L

 
p 

• 

/ 
/I 

, 
/ / 1 

-

i 
// 

i 
C

I 
&

 
c 1 

i \ 
/ 

! 
-

K 
\ 

n 
H 

1 

A
 1 

i V 
!. 

E 

(IIJUI) n/:*. 
*,+ 

-4
5

-

』
〉
何
回
【

s

玄
∞
∞
'
-
∞

J
『

T.l スリープ内壁温度
0.2 

0.1 

0.0 

(
E
E
)
咽
d

h

b

争、
ー
品
切

1

接触位置

15 10 5 。
X 10'・n/cmt

統計処理での接触検討(スリーブ照射変形誤差 :+ 80%) 

中性子照射量

図 5.8



JAERI-M 88-187 

6. «»g * r t *H«a ; f r ##£€3£1 -«5C i© f im£ 

6. 1 « £ 

HT T R O N I C (i, K5 -l'-'-$i*4£ L t ( ! ) A l « * i , M^MnWt L TOBSii i t f 

J i i S t ^ i l tit. +ft&?FtfiX&2>Ci:t)ifr>fr-?tz0 

6.2 AS«$*4ft 

A I « f i # l i , rtglOnD, ftg2 eramO^^PJI^O^^^ V'*9 b£H*9x 'J -7 ' l tAf t 
T M # £ L, £n%m%l7'a v ^ K S A L t f y ^ ^ ° , i > i l f l l t f * 5 . H 6. 1 Ic 
AS!«m#©fflEg£, £fc. 0 6. 2(c:co«i(s4SrtSI5ffl + tt;fm»fl;;£*to 

t B ^ K q " ^ ' - £ © ) # £ . «*4»f*90SS^*(i(^OSl!!^^aS«-*P< t i K J ^ T ^ f t 
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6. 燃料要素内を一様出力分布と仮定することの保守性

6.1 概要

HTTRの燃料には， ドライパー燃料としてのA型燃料体と，照射燃料体としてのB型および

C型燃料体がある。乙れらの燃料体の燃料温度を計算するときには，燃料体の燃料部内の出力

密度は一定であるとしている。しかし，実際の出力密度は燃料の自弓遮蔽効果のため，燃料部

の中心が低く，外仮IJが高くなっている。そこで，このような出力密度分布を考慮した場合の燃

料最高温度と，出力密度を一定と考えた場合の燃料巌高温度の比較を行った。

その結果，いずれの燃料体においても，出力密度の分布を考慮した場合のほうが，出力密度

を一定とした場合より燃料最高温度は低くなった“よって，出力密度が燃料体内で一定であ

ると仮定することは，十分保守的であることがわかった。

以下IC，それぞれの燃料体についての評価結果を述べる。

6.2 A型燃料体

A型燃料体は，内径 10四，外径 26聞の中空円筒の燃料コンパクトを黒鉛スリーブiζ入れ

て燃料棒とし， ζれを黒鉛プロック IC婦人したピンインプロック型燃料体である。図 6.1に

A型燃料体の概要を，また，図 6.2にこの燃料棒内部の中性子束分布を示す。

出力密度 q"がー定の溺合，燃料棒内の温度分布は次の微分方程式を解く乙とによって得られ

る。

土U計)+fr=o
境界条件

d t 
r = rlで一一 =0

d r 

r = r2で t= t。

温度("C)

r 半径(叩)

kf :燃料コンパクトの熱伝導率 (kcal/佃・ s・"C)

ピ:出力密度(cal/s ・cc)

r 1:コンパクト内径(四)

r 2 :コンパク卜外径(咽)

乙の微分方程式を解くと.
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q" . q " r i 2 

4 k ( 2 k ( 

r." _ / / r 2 

C = n ta r2 ( 6.2 ) 
4k f 2k ( 

ifcIC, t t j # ® £ £ 2 &£!&-?£© U q " = a r ! + b r + c i L T { 6 . n S e ( i , 

t = - — (— r 4 + — r 3 + — r O + C . - 4 n r + C 2 + t 0 k f \ 1 6 9 4 / 

1 / a . b , c . 
k , \ 4 3 2 

C j = — (— r 2

4 + - ^ - r 2

3 + y r 2

2 J + C i ^ n r 2 ( 6 .3 ) 

CCX* (6.3 ) S f f f l l ' f c l i i M f » « l i , 0 6 . 2 0 3 v><>? h gf iT ' f f l^ t t^ iS^f l J iO*^ 

* = a r ' + br + c ( 6.4 ) 

a = 2.499 x i 0~2 

b =-1 .7 8 l x i 0"2 

c = 0.9 9 3 

<* : fitti&^tt^sfH - ) 
r : * S ( c m ) 

J*T «(4dV 
— = 1 ( 6.5 ) 

V 

# : (6.4) g.x^x.btizmttmtp&^mttifi 
v : a y < ? h©{*flH 

(6.4)3::foJ:0>'(6.5)ii;j; D » f i I J * f c ! 3 f f l 3 y ^ - ? !>•??**. 5 £ , &0J;-5 tc fc5„ 

fr2 a ( a r 2 + b r + c ) ' 2 * i d r 
—h = ] 

* ( r 2

2 - r,2 ) 

2 2 

. - ^ ^ ( 6 . 6 ) 
— ( r 2

2 - r , 2 ) + ^ ( r 2

2 - n * ) + c ( r , ' - r , ' ) 
2 « 
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。
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U十va n

 
'LP 

r
-
K
 

M

-

。6
nuB
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，a
 

v一内=
 

g" q" rl2 

C=一一 rJ一一一-'--Ln r， …………………………・-……………… ( 6.2 ) 
4k， '. 2kt 

次Ii::，出力密度を 2次関数で近似し q"=ar2+br+cとして(6.1 )式を解くと，

1 f a b c 晶¥
一一一 I- r4 +.::.... r3 +一一 r')十C ， Lnr+ C • 十 t 。

kl¥16' 9 4 ノー

Ct=t(?r14+ミr13十 ÷r12)

c.=ムi i r，HL，HiT221十CJ.lnr. 
k，¥16' 9'  4 .ノー

( 6.3 ) 

乙乙で(6.3 )式で用いた出力密度分布は，図 6.2のコンパクト部での中性子束分布より求め

る。図 6.31ζ コンパクト中の相対熱中性子東分布を示す。乙の分布を 2次関数で近似すると，

次式のようになる。

世= a r2 十 br 十 c ……………………・・ …………… ・・……………………… ( 6.4 ) 

a = 2.4 9 9 x 1 0四 Z

b=一1.78 1 x 1 0-2 

c = 0.9 9 3 

世:相対熱中性子束(ー)

半 径 (叩)

( 6.4 )式をコンパク卜体積の重みつきで規格化する。規格化のための係数 aは以下のように

して定める。

f. a世dV
( 6.5 ) 

V 

世: (6.4 )式で与えられる相対熱中性子東分布

V コンパクトの体積

( 6.4 )式および(6.5 )式より単位長さあたりのコンパクトで考えると，次のようになる。

Jih a(arZ十br十c)・ 2l1'Idr

If ( rl -rl' ) 

この式を解いて

2 _ _. 
r.' -fJ 

( 6.6 ) a= 
2b 

す(rl -rl' ) +す(rl -r l' ) + c ( r， 2 -r 12 ) 
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fS„ = « ( a r ' + b r + c ) ( 6.7 ) 

(6.7 ) i t It ¥*§&?) « « £ * > # * £ , 2&|3g&T'iaflaLfcti}2iffiK#;7U£tt£„ 

o i T 0 / 7 7 ^ 5 t » «S*4«BSK*iWS-rsa5»-eosp^t f l* !Bff i ( i , ift3.5 w/ccTfifcO, 

« m « S S K I i , # ic f t ; f c f f i a£ -^£L; fcJ8#©*«! | i4« iSf i«4Ti f iSo = t ^ T , tb^ffiS 

6.3 BSttff t t 

BS«**4ft l i : ( iB-l S , B-2^ : fcJ ; t fB-3M$i f t<*A**So B - l S J a m f t i i , AS*R 
!|£H*<t(HlL;)gtt[Hl-^iST-S>2>^, S U S e ^ f f l S i C £ Z r C l c £ / L f c *>©-?& 6„ B -
2^«^<*ii, u-Th*ffl̂ fc*8*4Tr, jets, ^mnAW.mn#tm\s-n-^6o B - S I M 
l±, * 'J --ft = v - ? * h # - f * £ t t - a *:*'+• -y 7° u x S «*}"£*>*), x i j - y © a s i c ( i * 
feii(EtiO/-ci6©7 -r y * s s i j * n r i ' 5 0 tit, J W D + ' M i , Mfr i^Ot t^ l l f c igB/ i*** , , 
C*it>©«*£H*©$S!|4BR©^&( rtg, M D l i , A S M f t £ [ § ] - - ? * So 

B- lS*5<ta f B-2i !«!Sl |EK*lco^Tl i , => > ' * * h r t © t b ^ ^ * * J « t t ; ! f e M t t S l i A S ! i 
|H| t t ' * 5 C £rt>£, t CTfli B - 3 S l t o i i T ^ t t S S P ^ f c o 

E l 6 . 5 i c B - 3 S ( C J : r - ( i # i c B i ! i i - ^ . ) M f t © * i i 0 £ * t o 
BliM^i*©«S^g(!'e©«S + i l ^ S » * ; £ I I l 6 . 6 IC*- r 0 A S * 8 * 4 # © i f t * t t : F - l l i * l t « * 

•£,£, +-C>a5©EISIcj:SS*f#:ai*©fc46, rtffliJCItt+tt^***. fcf frlcA^ < fe^ti1 

So L ^ L , ± # i L T ( i A S ! « 5 i | s H * © » * t t T - * » ^ i l J 1 3 : ' l H ] i ; t ? * S „ 
Al!«m#-C©«&£|HHaU!:, ,«MS£©S&#tt*Sli*2ifc|J8ST">eflaLT, *K^rt-e©tb 

tsi. W î̂ nso 
(i = a r 2 + b r + c ( 6.8 ) 

a = 2.6 8 x l 0" 2 

b= -2 .3 2 XI 0~2 

c = 0.9 9 7 

(4 I f f l *** !*?* ( - ) 
r : ^r % (cm) 

C<Oi£*fc£fc(6.5 ), ( 6 . 7 ) S - e a » ' f t L - C l i l ^ f f i K » ^ * * a 6 5 o C ©ft^BBStftf 
£ , ( 6 . 2 ) , ( 6 . 3 ) ^ J ; i 3 « B ^ © * i a S ' f f i ; £ J t R t 5 o 

El 6. 8 i r . sp^ im^«f lE* ' ' ' 7> - ? £ L * : £ # © , t t i ^ & S t f * * ^ * L itt»&<DM®R& 
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よって規格化した相対中性子東 hは次のようになる。

On =α(ar2+br+c) …………………………………………………………( 6.7 ) 

( 6.7 )式に平均出力密度をかけると 2次関数で近似した出力密度分布となる。

よって (6.3)式および (6.7)式から，分布を持った出力密度による燃料姫高温度を評価する。

図 6.411:，平均出力密度をパラメーターとして，分布を持った出力密度による燃料飯高温度

の低下のグラフを示すa 燃料飯高温度が出現する部分での平均出力密度は，約 3.5w/ ccであり，

乙の平均出力密度での燃料最高温度の低下は約 0.2'cとなる。また，出力密度分布を考慮した

燃料最高温度は，常に出力密度を一定とした場合の燃料最高温度を下廻る。よって，出力密度

を一定と仮定して燃料最高温度を求める方法は十分保守的である。

6.3 B型燃料体

B型燃料体1[.はB-l型. B-2型および B-3型燃料体がある。 B-1型燃料体は A型燃

料体と同じ形状同ー寸法であるが，被覆燃料粒子の SiCをZrCiC変えたものである。 B-

2型燃料体は. U-Thを用いた燃料で，形状，寸法はA型燃料体と同じである。 B-3型燃料

は，スリープとコンパクトが一体となったギャップレス型燃料であり，スリーブの表面には熱

伝達促進のためのフィンが表IJまれている。また.燃料の中心は.燃料粒子のない黒鉛部がある。

これらの燃料体の燃料部の寸法(内径，外径)は. A型燃料体と同ーである。

B-l型および B-2型燃料体については.コンパクト内の出力分布および熱的性質はA型と

同じであることから，乙 ζでは B-3型について検討を加えた。

図 6.51ζB-3型(乙乙では単Ir.B型という)燃料体の構造図を示す。

B型燃料体の燃料部での熱中性子東分布を図 6.61r.示す。 A型燃料体の熱中性子東を比較す

ると，中心部の黒鉛による反射体効果のため，内仮Ijの熱中性子東が，わずかに大きくなってい

る。しかし，全体としてはA型燃料体の熱中性子東分布とほぼ同じである。

A型燃料体での場合と同様に，燃料部分の熱中性子東を 2次関数で近似して，燃料内での出

力密度分布を求める。図 6.7に燃料部での熱中性子束分布を示す。乙の分布を』次関数で近似

すると，次式が得られる。

世=a r2 + b r + c ………..，…………………………...………・・・・・・… H ・H ・… ( 6.8 ) 

a = 2.6 8 x 1 0・2

b = -2.3 2 x 1 0-2 

c = 0.9 9 7 

世:相対中性子束(ー)

半径(佃)

この式をもとに(6.5). (6.7)式で規格化して出力密度分布を求める。 この出力密度分布

と. (6. 2 ). (6. 3 )式より燃料の最高温凌を比較する。

図 6.8に平均出力密度をパラメータとしたときの，出力密度分布を考慮した場合の燃料飯高
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6.4 C*g*RJ|sH* 

ca!«*:ft#:|i, El 6.9 !£:*•#-i-3 It fl-il 4 cm © $ $ « * $ £ ' • < x - y .y hK A n T ' J p ^ l ^ g ^ 
t J , c o E S t t M f i , *K *4 S(5 CD S *s 3. 4cm-e*0, -e ©fl-flli If. $ 3 nn©S8S&©i£«a5 

0 6.1 1 l t M i * f l 0 f f l f t & # i 4 7 l g £ / T ; - r o £ © # * ; £ 2 &IH! iKTM1- .5 i &©:£#?§ 

(4 = a r* + b ( 6.9 ) 

a = 9.9 9 7 * 1 0~3 

b = 0 . 9 8 2 9 

r : ¥• g (cm) 
±5£©#«©fi*-=>iS-z?8t*&'ft-t'5 ((6.5)iC#fis )o <*^tia--e *,&©-?, m&im&<* 

li&CJ: -3 lc£££0 

« = - ( 6.1 0 ) 
— ro + b 
5 

ro : *R*4S5¥g (cm) 
J ; o T ( 6.9 ) S K (6.1 0 ) ^ T l f t > t t £ « i , $ t t M © ¥ ^ f t ^ # f K £ ; G > t t £ C i l c J ; t ) , 

J*tt«K*4*©igK»7U[i, &:££*¥< c: i l e i t i s & n s 0 

± ( , . £ » ) + £ r . _ 0 ( a m 
dr V d r / k, 

i * J ? £ # r = 0-C— =0 
dr 

r = r o T ' t = to 
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温度の低下のグラフを示す。 B型燃料俸の平均出力密度は 2-10w/ ccの範囲11:ιる。平均出

力密度が 10w/ ccのときの，出力分布を考慮した場合の燃料最高温度の低下は約 0.67"cであ

る。また，出力癒度分布を考慮した栂合の燃料最高温度は，常iζ出力密度を一定とした場合の

燃料最高温度を下廻る。よって A型燃料体の場合と問機11:. B型燃料体の場合も，出力密度

を一定として燃料最高温度を求めることは十分保守的である。

6.4 C型燃料体

C型燃料体は，図 6.911:示すように外径 4叩の球状燃料をバスケットに入れて炉心に装荷

する。乙の球状燃料は.燃料部の径が 3.4 Cmであり， その外側は厚さ 3聞の黒鉛の被覆部

におおわれている。乙の燃料球内部での相対熱中性子東分布を図 6.10 11:示す。 C型燃料体で

は，冷却材は燃料球と燃料球の間隙を流れるため，冷却材流路としての寸法は一定でないこと

から，こ乙では等価なHe量を考えて計算を行った。乙の熱中性子束分布より球の内配の出力

密度分布を求める。

図 6.11 11:燃料球内の相対熱中性子東を示す。乙の分布を 2次関数で近似すると次の式が得

られる。

。=ar2+b ………………………………………・・・………………………… ( 6.9 ) 

a = 9.9 9 7 x 1 0 -3 

b = 0.9829 

世;相対熱中性子東(ー)

半径 (ω) 

上式の体積の重みつきで規格化する((6.5 )式参照)。体系は球であるので，規格化係数 a

は次のようになる。

a=- ………………………H ・H ・…………………………………(6.1 0 ) 

子山b

ro 燃料部半径(咽)

よって(6.9 )式に(6.1 0 )式で得られる αと，球状燃料の平均出力密度をかけることにより.

燃料球中の出力密度分布が得られる。

球状燃料中の温度分布は，次式を解く乙とにより得られる。

ま(づ)+と r
2

= 0 

境界条件 nu 一一
d

一d
で

A
H
V
 

r = roで t= to 
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t : S K ( C ) 
r : * g (an) 
q": thJl^m ( c a l / c c ) 
k, : * 8 $ 4 o » e » * ( c a l / s •cn-C) 
ro : «&*4§I5*|.& (cm) 

( 6 . 1 1 ) S £ £ , q " * - I i L T ) S < i , #.<D&iK.UZ0 

q ' q" 
t = r 2 + r 0 + to (6.1 2 ) 

6 k , 6 k ( 

*fc , q" 4 ( 6 . 8 ) :fej;tf (6.9 ):<£*>& i l & t t f c a f f i f c f t ^ l i J r t f f i S i L T q ' ' - a r 2 + b i 
LTA¥< t , frO&OlCtiho 

t = _ — 2 - r < - — r 2 + C + t 0 2 0 k , 6k , 

C = —^— ro+ —— ro2 ( 6.1 3 ) 
20k , 6k, 

(6.1 1 ) £ £ (6.1 2 ) 5 £ T - $ t & f t . 6 « m « i 5 & g £ J ± R t - S £ , Hi^ffiKtffl; £ ^ f t Lfc 
(6.1 2)sC(OK-5Ai®< ttSo B 6 . 1 2(c, J p ^ t t ^ f f i S * ^ - ? > - * - £ LfcttHftaiB&S 
O i £ T 4 * t o H T T R T ' f i . ^ t t * K ^ f f l ® i § t h ^ ® S l i * t l 8 w / c c T : * 0 , £ © £ # © « * $ 
ftigssi*. -^©tti^ffiKoi#icjt-iT*«j 1.15Tc<a7-r5o *fc, «si|sf«iaasH;, a 
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温度 ("C) 

半径 (四〉

qH:出力密度 (cal/cc) 

kr :燃料の熱伝導皐 (cal/s・咽・"C)

ro 燃料部外径 (個)

( 6.1 1 )式を q";を一定として解くと，次のようになるo

q' q' 
一一一一 r'+ーーー-ro+to …………………一・……………………… ( 6.1 2 ) 

6 k f 6 k r 

また q";をく 6.8)および(6.9)式から得られた分布を持つ出力密度として q"=ar2 +bと

して解くと.次のようになる。

一一三一 r・--LrZ十C+ to 
20kr 6kf 

a b 
C 一一一 ro十一一 rd ……………………………………………… ( 6.1 3 ) 

20kf. 6kr 

( 6. 1 1 )式と(6.1 2 )式で得られる燃料飯高温度を比較すると，出力密度分布を考慮した

( 6.1 2 )式のほうが低くなる。図 6.121C，平均出力密度をパラメーターとした燃料最高温度

の低下を示す。 HTTRでは，球状燃料の最高出力密度は約 8w/ccであり，乙のときの燃料

最高温度は.一定の出力密度のときに比べて約1.15"C低下する。また，燃料最高温度は，出

力分布を考えた編合.常i乙低下する。よってー出力F密度を一定として燃料飯高温度を計算する

乙とは十分保守的である。

一回一
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CH, 8.5X1 0" 2 " 

N S 3 4.x 1 0~2 11 
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7. 1次系内不純物がギャップ熱伝達率におよぽす影響

7.1 概要

HTTRの炉心内には，燃料ブロック，固定/可動反射体など多量の黒鉛が存在しており，

高温にさらされている。そのため次系中には H 2 • CO. CO2などの不純物ガスが生じる。

乙れら不純物は次冷却材純化設備により，ある量以下に制限される。

こ乙では次系中 Ii::存在する不純物による燃料コンパクトとスリーブ閣のギャップ熱伝達

率の変化について評価を行った。

その結果. H TT  Rで考えられる不純物量では，ギャップ熱伝導率にほとんど影密を与えな

い乙とが分かった。

7.2 解析条件および方法

燃料コンパクトとスリープの聞のギャップ熱伝導率は(2目1)式により評価される。(2.1 ) 

式より，不純物のギャップ熱伝達率への影響は，ギャップ聞にある気体の熱伝導率の変化によ

り評価することができる。

表 7.1 !t:: 1次系内に存在する不純物の種類と量を示す。

不純物中で最も量の多いものは H2とCOであるが H2はHeより熱伝導率が大きいのでと

乙では無視する。表 7.1中で最も熱伝導率が小さいものはCOであるので，と乙では H20外の

不純物すべてがCOであるとして. COとHeの混合ガスの熱伝導率の評価を行う。

表 7.1 次系内に存在する不純物量

H20 3.4 x 1 0寸 mol

CO2 0.102 " 
H2 0.51 " 
CO 0.5 1 11 

CH. 8.5XI0-2 11 

N2 3 4.X 1 0 -2 11 

(He 1.7XI05 
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i M f t i L T ( i , H T T R©SE#WSS"C*S 4 0a t a , 1 *k&^ ') 0 A A v ^ y h 'J 1.7 x 
10 s mol £ffll>£<, S K l i 1 & & ¥ £ J S K 7 0 O d f f l ^ t . £ f c l f t & r t f f l ; f M © * K l i 

7"lcm^W ( c » * 4 £ £ (i «l> £ ;f *. £ ft 5 fr i t * 5 0 

> ! „= • 

l+V-12 l+V'z 
X ] 

T f i j = - 1 + 

Si 
Vi /MjYf- T 

Mi 
1- >J 

1 
2 

2 

1 + ^ 
T 

1 
2 

2 

1 ^ 
T 

(7.1 ) 

-i : & & * * (mW/mK) 
x : * ; u # $ ( - ) 
^ : § £ £ « ( - ) 
i? : t i t t « ( ? P a • s ) 
M : # ? ft 
S : Suther land S & 

Si = 1.5 Tb 
Sij = V Si Sj 

Tb: W. 

tr 3o -S o 
El 7. 1 ic 

9 Z.X) 

H e 0 ^ f e » ^ l i E ^ ( t « f f LteWc*!,, ^ J l " ? © & £ * * ©^4 t£* fe f t (2 - r -# 

C O C S e W ^ i t t t t ^ l K ^ ^ - r o 700 t (==950K)-??©4 tffiiixsmiox-

7.3 **+^y )»<£S im^f f i ^» 

f f f T t f f l H e £CO©iI&;tf*©#W:£i»$£*;i6.2, 0 ItlMtffl W ; 

S< 
He CO 

» G « * ^ ( m W / m K ) 3 5 3.4 6 8.0 

«<*&& >? ( i » P a - s ) 4 3.8 1 4 0.0 

& * « £ T b ( K) 4.2 1 8 1.6 

# ? s M ( g / m o 1 ) 4 2 8 

if i&oifcij-tr 'ab 
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解析条件としては. H 1'1' Rの定常状態である 40ata.l次系ヘリウムインベン卜リl.7x

1 05mo 1を用いる。温度は l次系平均温度 70 0 'cを用いた。また 1次系内の不純物の濃度は

場所によらず均一であるとした。乙れは不純物の発生源は燃料コンパクとのみならず，黒鉛プ

ロックなど他の黒鉛構造物も考えられるため，不純物が燃料コンパクトとスリープ閣のギャッ

プlこ集中的 IC:集まるととはないと考えられるからである。

混合ガスの熱伝導率の計算は以下の式Ic:より行う1410

A 1 A. 

』m=一一一一一一+一一一一一乙一一
X? Xl 

1 +Y"12 ーニ 1 +Y"21 ーニ
X1 X2 

J =十1，十lt(かます
A 熱伝導率 (mW/mK)

x モル分率(ー)

ψ:結合係数〔ー)

甲;粘性係数 (pPa・s) 

M:分子量

S: Suthe r !and定数

Sj = 1.5 1'b 

51J=ντ百了
1'b:標準沸点

S" 、
1+--'ヱ

T 

S， 
1ι一二

l' J 

( 7.1 ) 

乙の式は常圧の混合気体l乙対するものである。しかし乙乙で考える混合気体は Heがほとん

どであり Heの熱伝導率は圧力に依存しないため，常庄での熱伝導寧の変化を求めれば十分

である。

図 7.1Ic: COの熱伝導率と粘性係数を示す。 700'C(キ950K)での物性値は文献(4)のデー

タより外挿して求めた。

7.3 ギャップ勲伝遺率への影響

常圧下での HeとCOの混合ガスの熱伝導率を求める。計算に用いた物性値は次のとおりであ

る。

He CO 

熱伝導E事 A (mW/mK) 353.4 68.0 

粘性係数甲 (pPa's) 43.81 40.0 

保司直沸点 1'b ( K) 4.2 1 8 1.6 

分子量 M ( g/mo 1 ) 4 28 
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S u t h e r l a n d ! ^ S ( - ) 6.3 2 

S ? l l i H e , 8 s ? 2 l i C O tLX. (7.1)«fct> 

1 2 2.4 

1 2 4 
1 + 

4 3.81 

0 V2 8/ 

6.3 1 
f 9 7 3 

1 + 
12 2.4 
973 

1 + 
27.8 1 
9 7 3 

1 + 
6.3 1 
9 7 3 

= 0.5 5 7 3 5 = 0.5 5 7 

1 ^ 1 = • 1 + 
4 0 /2 8 \ | 

4 3.81 

1 + 12 2.4 1 + 973 

1 + 6.3 1 
9 7 3 

1 + 
2 7.81 
9 7 3 

1 + 
12 2.4 
9 7 3 

= 2 . 1 8 9 9 9 = 2.190 

^ 7 . 1 A > b , l f t & r t O ' s ' J -> uo>4 y - « y h ij (2 1.7x1 0 6 m o l , ^ M © r> % H 2 £ W © 

& it a o.i 6 5 mo I?-*, to, cti&+'<xcotitzia&<Dm&tfx<Dm&mm*a&&LT<D& 
•5 It /£ 5 „ 

3 5 3.4 68 

1 + 0.5 5 7 
0.7 6 5 

1.7 x 10 5 . 
1 + 2.1 9 6 

1.7X1 Q5 

0.7 6 5 

= 3 5 5 . 3 9 9 + 1.397X10" 4 

= 3 5 3.3 9 9 = 3 5 3.4 

J ; o T , H T T R - C l S S t l S ^ t t f e O l K r i i , ' s ' J 9 / • © $ £ * * 3 5 3.4 mW/mK left 

L . i I £ # * C D j f c f c S W i 3 5 3.3 9 9mW/mK t U <0 Si & / , £ £-ft I ti *<\ 
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Sutherland定数 S ー 6.32 1 2 2.4 

添字 1はHe.添字 2はcoとして. (7.1)より

ψ-: j 1+守紛争if量
1
I
l
l
i
r
i
-
-
l
J
 

tγ 

= 0.55735キ 0.557

ψ=十j1+日;11l 27.81 
1+一一一一一

97国

122.4 
1十一一一

973 

= 2.18999ヰ 2.190 

表 7.1から次系内のヘリウムのインベントリは1.7 x 1 0 s mo 1 .不純物のうち Hz以外の

合計は O.765molであり，乙れがすべてcoとした場合の混合ガスの熱伝導率 A皿は以下のよ

うになる。

1 + 0.5 5 7 (長官+l+2196(与お
= 3 5 5.3 9 9 + 1.3 9 7 x 1 0・4

= 353.399ヰ 353.4

よって. H T T Rで想定される不純物の濃度では.ヘリウムの熱伝導$3 5 3.4 mW/rnKに対

し.混合ガスの熱伝導~I;t. 3 5 3.3 99mW/mKとなりほとんど変化しない。

以上より，不純物によるギャップ熱伝導率の変化は十分小さし無視できる乙とがわかった。
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8. F Pガスがギャップ熱伝達率におよぽす影響

8.1 領要

HTTRの燃料俸は黒鉛スリーブの中lこ燃料コンパクトを婦人した形式となっており，軽水

炉の燃料俸(金属被覆管の中に燃料ベレ y トを挿入)と構造的 l乙似ている。

軽水炉の燃料温度評価では.燃焼が進むにつれて FPガスが燃料棒内IC蓄積される乙とによ

るギャップ熱伝達率の変化を考慮している。しかし HTTRの燃料温度評価では. F Pガスに

よるギャ y プ熱伝達率の変化は考慮していない。

こ乙では黒鉛スリーブ中の FPガスによるギャ yプ熱伝達率の変化を評価した。その結果，

F Pガスによるギャップ熱伝達の変化はとくわずかであり，無視できる乙とがわかった。

8.2 解析モデル

燃料コンパクトと黒鉛スリープ閣のギャップ熱伝達率は. (2.1)式により評価される。前章と問

機に. F Pガスによるギャップ熱伝達率への影響は，ギャップ聞に存在する気体の熱伝導率の

変化により評価することができる。よって. 乙乙では燃料コンパクトと黒鉛スリープの聞にあるヘ

リウムと FPガスの混合気体の熱伝導率を評価することにより FPガスのギャップ熱伝達率へ

の影嘗を評価する。

図 8.1 IC倹討に用いたモデルの概念図を示す。乙乙では燃料コンパクト 14個が厚さ 4圃の

黒鉛スリーブの中iこ装荷されており.乙の燃料棒が全炉心分として 47 7 0本 1次系の中には

いっている。 1次系内では FPガスの黒恰や金属への沈着は考えず. F Pガスは l次ヘリウム

純化系のみによって系外へ取り出されると考える。表 8.1 Iζ解析条件を示す。

表 8.1 解析条件

1次系 Heインベントリ

l次He純化系流量

l次系圧力

8. 3 F Pガスの収事および 1次系内分布

8.3. 1 F P ガスの収~

680.5kg 

196 kg/ h 

40 a ta 

被覆燃料粒子では燃料紘および彼積層によって希ガス FPは保持される。そのため短半減期

紘種は.生成.は多くても燃料粒子外への放出量は少なくなる そのため，燃料位子から放出
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され，スリーブ内に存在する希ガス FPの大部分は安定綾種と長半減期核種である。表 8.2(5)

IC.希ガス FP核種の半減期と収率を示す。表 B.2から，長半減期および安定紋種の収率の和は

2 5.8%となり，乙れに余裕を見込んで 30%とする。

希ガス FPの被覆燃料粒子からの放出は，破損燃料粒子からの放出と健全粒子の被覆層内を

拡散して放出されものの 2通りが考えられる。

HTTRでは，被覆燃料粒子の初期破損率 1%.燃焼期間中の燃料粒子の追加破舗はないと

いう制限を設けている。

初期破損位子からの FP放出については. F Pの放出量を保守的に多く評価するよう，粒子

内の FPはすべて放出されるとした。乙れは破損粒子からの放出率 (R/B)は10 0 %とする

ととになる。

健全粒子からの FPの放出は. F Pが被覆層を拡散により移動して放出されるが，放出量は

破鏡粒子からの放出量 IC.比べて 10-4-10-5倍程度でしかないので乙乙では無視する。

以上より，希ガス FPの 1次系への放出率 (R/B)は，初期破損率 15払破損粒子からの放

出寧 10 0 %より.炉心全体では 1%となる。

30MWt の原子炉での単位時間当りの核分裂数はが~ 1 x 1 018 f i 5 5 i on / 5となるので，

HTTRの炉心内の全コンパクトからの希ガス FPの放出率は，希ガス FPの収率 30 %と

R/Bl%より以下のようになる。

1 x 1 018X 0.3 X 0.0 1 = 3X 1015 (atoms/s) 

キ 5X 1 0 -9 ( mo I /5  ) 

B. 3. 2 黒鉛スリープ内の自由空間とヘリウム量

黒鉛スリーブ内の自由空間としては，燃料コンパクト中心部の空間，燃料コンパクトと黒鉛

スリープの聞のギャップと燃料コンパクト中の気孔がある。

燃料コンパクトの気孔率は.燃料コンパクトの粒子充嫌率 30 %. 7'トリックスのかさ密度

1.7 g/at!.黒鉛の盟論密度 2.2g/at!より以上のようにして定まる。

2.2 -1. 7 
一一一一一:..x ( 1 -0.3 ) = 0.20 6 

1.7 

宇 0.2

よって黒鉛スリープ中の自由空間は.全炉心で次のようになる。

中心部空間

コンバクト気孔

(気孔~20%)

ギャップ郁

7c X 0.52 col 
(断面積)

x 54.8佃 x5 x 954 = 0.2 0 5 rn' 

(プロック高)(段)(燃料孔)

If X ( 1.32 
- 0.52 

) col X 0.2 x 
(断面積気孔~)

πx ( 0.0 1 2 5 x 2 x 1. 3 ) cnl x 
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スリープ内雰囲気は， HTT Rの代表的な状態を考えて，温度 1000'C，圧力 40 a t a，を

用いる。乙のときのスリープ内に存在するヘリウム量は，以下のようになる。

中心部空間 (1000'C， 40ata) 78.6モル

コンパクト気孔( /1 90.8モル

ギャップ部 /1 1 0.2モル

合計 180モル

8. 3. 3 次冷却材中の希ガス FP量

l次系内のヘリウムインベントリ 680.5kgと1次ヘリウム純化系の流量 196kg/sから.

1次冷却材中へ放出された希ガス FPの 1次系内での平均滞在時聞は以下のようになる。

F
L
 

ρ目Men-nu 
n
U
 

Fhυ 
円〆“

・
昭
一
九

日
一
同-eo 

oo--nu 

p
n
v
F
 

燃料コンパクトから放出される希ガス FPの放出速度は 8.3.1項から，全炉心で 5.0XI0-g

mol/5である。 1次系内には乙れが平均滞在時間分蓄積される乙とになる。よって l次冷却

材中の希ガス FP量は以下のようになる。

5.0 x 1 0・9m 0 1 / s x 1 2 5 0 0 s e c = 6.2 5 x 1 0 -5 m 0 I / 1次系

l 次系内のヘリウムのインベントリは 68 0.5 kg ( 1. 7 0 1 x 1 05 m 0 I )であるので， 1次冷却

初中に不純物として存在する希ガス FPの存在比は以下のようになる。
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FPガスの存在比か ら 次 系 内 で の FPガスの濃度を定める。乙のとき次系の代表温

度として 1次系内平均温の月 OO'Cを用いる。乙のときの FPガスの濃度はヘリウムの密度と

F Pガスの存在比から以下のようになる。

d
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p
D
 

希ガス FP濃度

2.0 5 x 1 0・13mol/azI

8.3.4 黒鉛スリープ内での希ガス FPiI度

燃料コンバクトから黒鉛スリーブ内の空間へ歓出された希ガス FPは黒鉛スリープの県鉛中

を鉱散により移動し 次冷却材中へ出ていく。黒鉛中の希ガス FPの拡散係数 Dは，文献(6)，

(7)より以下のように定める。乙のときの黒鉛の温度は， H T T R条件を考慮し 600'C， 1000'C 

1400'Cを用いた。
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(i) 自由空間での鉱散係数の 0.009倍

(jj) 絶対温度の1.8 3乗に比例

(jii) 圧力lc:逆比例

(iV) 273・K. 1 a t a. 自由空間で 0.12 cnl / sより.

D600"l: 2.3 x 1 0 ・・ ~/s

D¥OOO"l: = 4.5 x 1 0・ /1

D1400"l: = 7.5 x 1 0吋 /1

拡散に寄与する表面積を黒鉛スリープの内側の面積とすると.全炉心での面積は以下のよう

になる。

1.3 X 21r佃 x54.8佃 x5 x 9 54 = 2.1 4 x 1 06ca1 
円周 ブロック高段燃料孔数

乙の面積と，希ガス FPの燃料コンパクトからの放出率 5.0XI0-9mo /sから.黒鉛スリ

ーブ中の希ガス FPの平均透過速度 Jは以下のようになる。

5.0 x 1 V-9mo 1/5 
戸=2.3 4 x 1 0 -，. m 0 1 / CJi . s 

2.14 x 106eti 

乙の透過速度 Jと黒鉛内の拡散係数Dから，黒鉛スリープ内外の濃度差 JGは以下のように

定まる。

Fト
v

一x
，“
-
d

“
 

D
 

一一
1
J
 

JG:スリープ内外での機度差

4x スリーブ厚 0.4佃

より

4 x 2.3 4 x 1 0・14x 0.4 
JC=j・す D (moνCo!) 

よって. JC600"l: 4目 1x 10-11 mol/cnl 

JC¥ooot;= 2.1 x 10・11 /1 

JC1400t;= 1.3 x 10・11 /1 

自民鉛スリープ外側での FPガス繊度は 8.3.3項で求められているので，黒鉛スリープ内側で

の精ガス FPの揚度は黒鉛スリープ外側での濃度に黒鉛スリープ内外の機度差を加える乙とに

よって得られる。黒鉛スリープ外での希ガス FPの濃度は 2.0x 1 0 -13 mo I / sであるので.

黒鉛スリープ内側での希ガス FPの灘度GFPは以下のようになる。

GFP・600"1: = 4.1 2 x 1 0・11mo 1 /CaI 

GFP・1000"(;= 2.1 2 x 1 0・11 H 

CFP・1400"1:= 1. 3 2 x 1 0・11 /1 
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CH.,600t; = 5 .58X l o - ' m o l / d 

Cjie. moot = 3-8 3 x 1 0 
CH,.uoot = 2.9 1 x 1CT* 

( C F P / C H e W = 7.3 8 x 10" 8 

(CFp/CH e)iooox;= 5.54 x 1 o" 8 

(Cpi./CHe)i400x= 4.5 4 x i c r 8 

8.4 *- t - . ; , : /»f tS* ' \<Z>i5l f 

?&#* F PliSi 8. 2 J;tJ Kr i X e » S § f e t - * 5 i # i t , h 5 * i , C £ T'fi^tfx F P l i f 

t f t i i , 8. 3 f f i -C*J6t>* l fc* - ' i ' ^ * -eo i f t<E»^* l i F«-rsz : £ r t * i g ft"?*) 0, U t ' % 

*.-s*l&gtftii^l.i ^A^ f j iA i -^ i toT i^o *©fc&, SE-eoii(Ei$cDtfti*i6 
fttf +# •£ • * So 

El 8. 2 l c x e © f t < K » s | s i t t t t « a * j S i - o cn(i3t i t t (4)J; i3»tt lLfc*>©T*>S. 
S & # * © i * M £ # * l t # l t ^ / : « M ( ± ^ T © £ J y D ? ' * - S „ 

He Xe 

m&mw -i ' mW/mK ) 3 5 3.4 1 7.6 

tmm® V ( P P a • s ) 4 3.8 1 6 2.0 

*&**& T b ( K ) 4.2 1 16 4.1 

a ? * M ( g / m o 1 ) 4 1 3 1 

S u t h e r l a n d 5 £ » S ( - ) 6.3 2 2 4 6.1 5 

g S ^ l l i H e , « S ¥ 2 l i X e t LTC7.1 ) it<t 0 
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また.それぞれの温度でスリープ内側 lζ存在するへリウムの量 CH• は， スリーブ内の自由空

間から，以下のようになる。

C H•,600'(; =5.58xI0寸 mol/cul 

C H..l000τ=3.83xI0-4 

C H•, 1400"(; = 2.91 X 10-4 " 

以上より.黒鉛スリーブ内担IJでのヘリウムと希ガス FP の存在比 CFp/CH• は，各温度で以下

のようになる。

(CFP/CH.)600"(; 7.38 x 10-8 

(CFp/CHe)1000¥; = 5.54 x 1 0-8 

(CFP/CH.)1400-c= 4.54 x 1 0寸

ことで，燃料コンパクト内での希ガス FPの鉱散係数は非常に大きく，燃料コンパクトには

希ガス FPの保持能力はないとしているので，上記の値がギャップ部での希ガス FPの存在比

となる。

B.4 ギャップ熱伝逮率への影響

7章と問機l己，混合ガスの熱伝導率の評価によってギャッフ"熱伝達率への影曹を評価する。

希ガス FPは表 8.2より KrとXeの混合物であると考えられるが. 乙乙では希ガス FPはす

べて厳も熱伝導の低い Xeとして評価する。

混合ガスの熱伝導患の評価は(7.1 )式lこより行った。雰囲気の条件は 70 01:，常圧とした。

乙れは. 8.3節で求められたモル分率での熱伝導率を評価する乙とが主目的であり，乙乙で考

える混合気体はヘリウムがほとんどを占めている。そのため，常圧での熱伝導率の変化を求め

れば十分である。

図 8.21ζXeの熱伝導率と粘性係数を示す。これは文献(4)より算出したものである。

混合ガスの熱伝導皐計算lζ用いた物性値は以下のとおりである。

He Xe 

熱伝導J予 A 'mW/mK) 353.4 1 7.6 

粘性係数 甲 (μPa• S ) 43.81 62.0 

糠司直沸点 Tb (K) 4.2 1 1 6 4.1 

分子量 M (g/mo 1 ) 4 1 3 1 

Sutherland定数 s (一) 6.32 24 6.1 5 

撤字 1はHe.添字 2はXeとして(7.1 )式より
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V^u = • 1 + 
4 3.81 
6 2.0 m 1 + 6.3 2 1 + 

1 2 2 3 

1 + 2 4 6.15 
1 2 2 3 

1 + 

1 + 

3 9.44 
1 2 2 3 
6.3 2 

1 2 2 3 

3.7 9 5 7 = 3.8 0 

^ 2 1 = — 1 + 
5 2.0 / 4 \j-

4 3.8 1 VI 3 1/ 

1 + 

1 + 

24 6.15 
1 2 2 3 
6.3 2 

1 2 2 3 

1 + 
3 9.4 4 
1 2 2 3 

1 + 
2 4 6.15 

1223 

= 0.39 23 = 0.3 9 

fiS#xfflt/i/j)$|j, 8.3K5J;0, 1 0 0 0 t © £ £ © f f i S f f l ^ T i t * * Z> t . K TfflJ; o 
IC t£ i> o 

L = 
3 5 3.4 1 7.6 

1 + 3.8 0 
2.1 2 X 1 Q - " 
3.8 3 x 1 0"' 

1+0.3 9 
3.83 x l Q-< 
2.1 2 x 1 0"" 

= 35 3.3 99 9 + 2.5 x l o"6 

4= 3 5 3.4 

* * 3 5 3.4mW/mKIC*tLT3 5 3.4mW/mK i ' l O t M i f e g i g S - e i b i . 

J AERI-M 88-187 

ψ十諮問十
246.1 5 

1十一一一一
1223 

= 3.7957宇 3.80

川 j1+ I諸国+111
= 0.39 2 3キ 0.39

39.44 
1+ー一一ーーー

1223 

6.32 
1+一一一

1223 

39.44 
1+一一一

1:'.23 

246.1 5 
1十一一一一一ー

122::1 

混合ガスのモル分率は. 8.3節より. 1000"Cのときの値を用いて計算すると.以下のよう

に江る。

1m = 

1 + 3.80 (二三U
= 35 3.3 9 9 9 + 2.5 x 1 0・6

キ 353.4

HTTRで想定される希ガス FP/Jl度によるヘリウムの熱伝導率の変化は，ヘリウムの熱伝

導$3 5 3.4mW/mKに対して 353.4mW/mKとなり十分無視できる程度である。

以上より.希ガス FPによるギャップ熱伝導事の変化は十分小さく無視できる。
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i 8 . 2 : f t # X $ # S J K $ 

Kr > e 

m m ¥ « W 
HX ^ 

(^/fission) 

ttttMrt 
( C i / g ) 

m a * & « 
(^/fission) 

tfcStWffc 
C C i / g ) 

Kr-80 3c 52 0.0 0 X e - 1 2 6 s 52 0.0 0 

Kr-82 3c 52 0.0 0 X e - 1 2 8 3c 52 0.0 0 

Kr -83 1c 52 0.5 3 9 X e - 1 2 9 m 
8.8 9 d 
3c 52 0.7 5 

Kr-84 3c £ 1.0 0 X e - 1 3 0 $ 52 0.0 0 

K r - 8 5 m 4.4 8 h 
1 0.7 y 

1.2 6 
0.2 8 5 3 .9x10 2 X e - 1 3 i m 1 1.8 d 

3c 52 2.8 9 

Kr-86 3c £ 1.9 7 X e - 1 3 2 £ 52 4.3 0 

Kr-87 7 6 m 2.4 8 2 .8x10 7 X e - 1 3 3m 2.1 9 d 
5.2 5 d 6.6 2 1.9 x 1 0 s 

Kr-88 2.8 4 h 2.8 6 1.3X1 0 7 X e - 1 3 4 m 0.2 9 s 
3c 52 7.8 ! 

Kr-89 3.1 8m 4.4 6 6.6X1 0 8 X e - 1 3 5 m 1 5.6 m 
9.1 0 h 6.7 2.5 x 1 0 s 

Kr-90 3 2.3 s 4.9 3.9 x i o 9 X e - 1 3 6 3c 52 6.2 8 

Kr -91 8.6 s 3.0 7 1.4X10 1 0 X e - 1 3 7 3.8 2 m 6.1 3 3.6 x 1 0 s 

K r - 9 2 1.8 4 s 1.8 4 6.7x1 O 1 0 X e - 1 3 8 1 4.1m 6.5 9.7 x l O 7 

K r - 9 3 1.2 9 s 1.2 9 9.4x] O 1 0 X e - 1 3 9 3 9.7 s 5.3 2.0 x 1 0 9 

Ki-94 0.2 s 0.2 6 X e - 1 4 0 1 4 s 3.7 5.7X1 0 9 

Kr-95 0.7 8 s 0.0 0 X e - 1 4 1 1.7 3 s 1.3 3 4.6 x l O 1 0 

X e - 1 4 2 1.2 s 0.4 5 6.6 x l O 1 0 

X e - 1 4 4 

X e - 1 4 5 

1.2s 

0.9.S 

0.0 1 

0.0 0 

6.5X10 1 0 

£52-1 y 8t 3.835 £52 it 2 2.0<*> 

Id ~ lh r 8t 6 . 3 * l y ~ l d St 6 . 6 * 

1 h ~lmin 3t 4 . 5 * 1 d ~ l m i n It 1 9.335 
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表 B.2 希ガス核分裂収率

Kr Xe 

収 率 比放射能 収 率 比放射能
骸 種 半減期 被 種 半減期

ゆVfission) (Ci/g) (%/flssion) (Ci/g) 

Kr-80 安 定 0.00 Xe-126 安 定 0.00 

Kr-82 安 定 0.00 Xe-l 28 安 定 0.00 

Kr-83 安 定 0.539 Xe-129m 8.8 9 d 
0.7 5 安 λPゐι. 

Kr-84 安 定 1.00 Xe-130 安 定 0.00 

Kr-85m 4.48 h 1. 26 3.9xI02 
Xe-131m 1 1.8 d 

2.89 
1 0.7 Y 0.285 安 定

Kr-86 安 定 1. 97 Xe-132 安 定 4.30 

Kr-87 76 m 2.48 2.8x 1 07 Xe-133m 2.1 9 d 
6.62 1.9x 1 05 

5.2 5 d 

Kr-88 2.84 h 2.8 G J.3x J 0
7 

Xe-134m 0.2 9 s 
7.8 1 

安 定

Kr-89 3.18m 4.46 6.6x 108 Xe-135m 15.6 m 
6.7 2.5x 1 06 

9.1 0 h 

Kr-90 3 2.3 s 4.9 3.9x 1 O' Xe-136 安 定 6.2 8 

Kr-91 8.6 s 30 7 1.4 x 1010 Xe-137 3.82 m 6.1 3 3.6x 1 0・
Kr-92 1. 84 s 1.84 6.7xI0

10 Xe-138 14.lm 6.5 9.7x 107 

Kr-93 J. 2 9 s 1. 29 9.4x J 010 Xe-139 3 9.7 s 5.3 2.0 x 1 O' 

K，-94 0.2 s 0.26 Xe-140 I 4 s 3.7 5.7x 10' 

Kr-95 0.78 s 0.00 Xe-141 1. 7 3 s 1. 33 4.6x 1 010 

Xe-142 1.2s 0.45 6.6x 1010 

Xe-144 1.2s 0.01 6.5x 1 010 

Xe-145 0.9.s 0.00 

安定-ly E十 3.8% 安定 自十 22.0% 

Id -1 hr E十 6.3% ly-ld 自十 6.6% 

1 h -Imin 自十 4.5% 1d-1min 自十 19.3% 
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9. mMMmu^mmommmmm 

m'TR<D4pibmmtimtfcts^T'&z>ti?>m®®Mumtt. &&w&. &>b<*7* -$mm 

en-en. ?tnmmE*mm?&<D,ip>b&t&ttnMmtt^<o&MmPi£tiT^zmiiitfim 

9. 1 BEft-tfJUft&ff-^Si 

a = ^ T N / f Si2 (—)' (9-1) 

a t , 
* : »}SB'fiK#ftfflf!q8{Ig 

^fTN: y 5 -̂yi/SffiM 

JT N = ^ T r (9.2 ) 
i 

^TiN: *FM>Aa#£Pttfiffi±P 
<*T2

N: ^JPMSiS±# 
^T 3

N: S l i S f f i 
<*T,N: Hf&x r; _ y f t ^BSKM 
^Tf: +'+ - ^ i S I S 

Si: ffiKgJTYfc&s ;&{£$& 

S ' = 7T* ( 9 - 3 ) 

<M: i g l f ^ f f l / ^ ' y + a l f f i i 

ffi =yT^7 ( 9-4 ) 

- 7 3 -

JAERI-lvi 88-187 

9. 燃料最高温度出現の確率的評価

HTTRの炉心熱流力設計において得られる燃料最高温度は，運転状態，r.r;心パラメータ等種

々のパラメータの関数であるが，乙れらのパラメータの多くは固有のバラツキを持つ統計量で

ある。したがって，燃料最高温度1495'Cは，ある統計的分布上の l点であり，その出現確率

を評価することにより信頼性を評価する。

こ乙では.発電用加圧水型原子炉の炉心熱設計評価指針への導入が検討されている統計的熱

設計手法lζ基づいて，燃料最高温度出現の確率的評価を行った。

9.1 統計的熱設計手法

燃料最高温度分布は.最確値を中心とした正規分布を有しているものと仮定し.次式から標

準偏差 σを計算する。

。=tlTN 
/子Sj2(三y ( 9.1 ) 

と乙で.

σ:燃料最高世話度分布の標準偏差

tI TN:ノミナノレ温度差

ATN= l'AT~ ( 9.2 ) 

nf:炉心人口冷却材温度上昇

ATr:冷却材温度上昇

ATi': :境膜温度差

tlTf:黒鉛スリープ内外面調度差

AT~: ギャップ温度差

ATr:燃料コンパク卜内外部温度差

5i: 温度差 AT~ 1[.係る感度係数

( 9.3 ) 

σ1.温度差 tlTfのバラツキの標準偏差

I1j 江口 ( 9.4 ) 

。I，! 111の各因子の標準偏差

。。
n
，. 
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Mi = 1.0 ( 9 . 5 ) 

( 9.1 ) ~ ( 9.5)iW>t> 

=y?{(J^f(IaKi')} ( 9 . 6 ) 

t t£ & o 

ItzfriT. «#4«ifSK©*fitffiTf

N

m.* tZ-fttZ->*7--7 7--(->i'M®B;l31U&14 9SX:t)i, 
mnmmum.ft*i±o)WMmM<>e>®fefcti.i,fr$:-%#>i>ct\z£>o, nD&mmm^mm-r 

9.2 «*^«*;gJt©l¥<ffi 

in t\%m* 

j g l l l i , V - X T - V X ^ •;/ « a i i > b l 9 . 2 ( < l ^ ; - f X ^ W ^ S t S H ^ I C = t S S f f i i i ^ * 

DJJttiLfc„ tefc. « $ 3 *>•*>> h o ^ f e i » $ . ^3N-=J > ^ ? h km®*>) - 7 ' i o p H l o 

(2) «8*4®^'SK©f¥ffi 
g9.2 I c ^ L f c l ^ W ^ ^ ^ H ^ - O f f l ^ S o i . j ( $ fc i£$ l< : -3^T( i 2.5 ^ i . j } H / : 

i s o ^ s ^ o ^ ^ e s o f i ^ ^ g . 3 \CTTst* co<t#. (9.6 )^^b?#bn5.«*;fs« 
» * ® ^ ¥ S ^ " t ± . ^2 3.9TCi4--5o 

itztfix. isz.7--7T< •> ?mmmMumi 4 9 s v a . mnmM^m^>»mm 263 
Cleft L T . 

1 4 9 5 C - 1 2 6 3 C = 9 . 7 
2 3.9C 

*>£>. 9.7ffffl±|igffllcftiE-r^„ Ji(±A>b. «!N-«:ftSKA i14 9 5 C ^ S x . ^ f f l * l i . 1 0"6 

•&&*(£. ^ 8 . 2 ( O ^ L £ I ^ W * f i t £ B - 7 - - © f i £ l < ' i , j i I f c i §©$5#4®, l i lK# 
^ f f l ^ ^ i i M c f i . *5/6 9.9TCi«l3. S ^ T V x - f •> ̂ « ^ ® K S S 1 4 9 5X:(i. 3.3 2" 
©_h|iSK*ii^L. «m®iffiff i ;4<l 4 9 5 t £ j S ; i S « * S l i . 4.5 x 1 0"4 £ « So 
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μi:温度差.4T干のバラツキの最確値

μi = 1. 0 ( 9.5 ) 

( 9.1 ) -( 9目5)エtから

， ， =.4州(話y昨)}

=j干{(.4TfH.r"i.J
2
)} ( 9.6 ) 

となる。

したがって.燃料最高温度の最確値TrNmax 11:対するシステマティック燃料最高温度1495t:が.

燃料最高温度分布上の標準偏差 eの何倍になるかを求める乙とにより，その出現頻度を評価す

る。

9.2 燃料最高温度の評価

山計算条件

燃料最高温度分布の基礎となる最確値温度差.4T千は.表 9.7Iこ示す値を用いる。最確値

温度差は，システマティック温度差から表 9.2 11:示す工学的不確定因子による温度増分を

差し引き.更に物性{直等予~~保守的 11:評価して用いている設計式を最適式 iζ戻すことによ

り算出した。なお，燃料コンパク卜の熱伝導率.燃料コンパクトと黒鉛スリープとの聞の

ギャップ幅評価式等は.保守性を持った値を用いているため，ギャップ温度差および燃料

コンパクト内外温度差は.最確値IC対して余裕を持った値となっている。

121 燃料最高温度の評価

表 9.21ζ示した工学的不確定因子の値を 3"i. J (熱伝達率については 2.5"i. j )とした

ときの各因子の標準偏差の値を表 9.3 11:示す。このとき， (9.6)式から得られる燃料温度

分布の標準偏差。は.約23.9t:となる。

したがって.システ 7 ティック燃料最高混度149St:は.燃料最高温度の最確値1263 

℃に対して.

℃
-

qa-
ρ
n
v
-

2
一℃

1

一9
一一
q仙

℃一

2

R
u
-

n同
u

-

a

“.-
1
・

= 9.7 

から， 9.7σの上限値11:対応する。以上から.燃料最高温度が1495t:を超える舷皐は， 1 0-' 

以下となる。

ちなみに.表 8.2Ir.示した工学的不確定因子の値を lσi，Jとしたときの燃料最高温度分

布の標準偏差 σは.約69.9 t:となり.システマティック燃料綬高温度1495t:は， 3.32" 

の上限11:相当し.燃料最高温度が1495t:を超える確率は， 4.5 x 1 0寸となる。

-74-

file:///CTTst*


JA
ER

I-M
 

88-187 

m
 

M 
« 

C
O

 
in 

* 
B 

C
D

 
0

5 

« 
H

 
« 

r
f 

« m
 

>—
t 

T
—

1 

£"- 
*W

 
X « 

-
n 

«8 £ 
C

D
 

t-
X « 

-
n 

«8 £ 
C

D
 

r-̂
 

a * 
^ 

C
D

 
c-

m
 e 

•N 
*W

 
0

0 
tO

 

_ 
"> 

t^ 
"* 

' 
W

 
H

 
C

-
C

O
 

+• 
^ 

^ 
V 

SI 

V 
*i 

-I 
tt 

, 
C

D
 

a> 

S3 
^ 

in 
—

-1 
C

M
 

si 
E 

«u 
tt 

*r 
0

0 

El 
E

-
C

O
 

ID
 

LTD
 

C
S

J 

8 
•" 

O
O

 

S M
 

S
i 

ID
 

O
 

iS 
H

 
ID

 

C
O

 
ai 

S 
lift 

^ 
LO

 
<C> 

&
 

-H
 

* 5 
• 

w
 

,-
o 

o 

*S-
^ 

o 

'•=? 
£ 

!&
 

S 

n tt 
•< 

91 
a 

i&
 

is 
;» 

o ID
 

o iri 
en 

!+• S
 

H
 

C
O

 
C

O
 

m
 &

 
g 

5 

m
 

1* 

K 

-7
5

-

最確温度及びシステマティック温度での温度差

原子炉入口 炉心入口冷 冷却材温度 境膜温度差 呆i鉛スリーブ ギャップ 燃料コ〉村クト 燃料最高

冷却材温度 却材温度上昇 上昇 内外温度差 温度差 内外温度差 温 度

ぺ4『 g l n JT. Jn  JT3 JT4 JTs JT6 Tfma.x 

最 確 温 度 (NJ 395.0 14.0 535.5 1 58.4 1 5.6 77.8 66.6 1 263 

システマティック温園Sl 395.0 20.0 619.0 225.8 22.9 1 34.6 77.7 1495 

ーー---'--
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0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.001 
0.001 
0.035 
0.02 
0.002 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.02 

0.04 
0.05 
0.04 

0.0 
0.0 
0.0 
0.017 
0.014 
0.002 
0.001 
0.001 
0.035 
0.02 
0.007 
0.02 
0.04 
0.0 
0.0 
0.041 
0.02 

0.032 
0.04 
0.032 

o.o 
0.0 
0.015 
0.012 
0.0 
0.002 
0.001 
0.001 
0.035 
0.02 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.041 
0.02 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.37 
0.37 
0.0 
0.0 
0.002 
0.001 
0.001 
0.035 
0.02 
0.0 
0.03 
0.0 
0.21 
0.10 
0.041 
0.02 

0.0 
0.0 

0.01 
0.012 
0.0 
0.0 
0.0 
0.002 
0.001 
0.001 
0.035 
0.02 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.041 
0.02 

0.0 
0.0 
0.0 

tti n 1.025 

1.03 
1.0 
1.01 

1.04 
1.05 
1.06 
+20*C 

1.025 

1.03 
1.04 
1.008 

1.032 
1.040 
1.046 

1.025 

1.03 
1.04 
1.0 

1.0 
1.0 
1.0 

1.025 

1.03 
1.04 
1.0 

1.0 
1.0 

1.025 

1.03 
1.04 
1.0 

1.0 
1.0 
1.0 
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表 9.2 工学的不確定因子

冷却材 膜温度差 スリープ ギャッフ. コンパクト

項 目 温度よ界 上昇因子 温度差 温度差 温度差

誤差因子 上昇因子 上昇因子 上昇因子

ランダム因子

コンパクト内径 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 

コンパクト外径 0.0 0.0 0.0 0.37 0.012 

スリープ内径 0.0 0.0 0.015 0.37 0.0 

スリープ外径 0.0 0.017 0.012 0.0 0.0 

挿入孔径 0.0 0.014 0.0 0.0 0.0 

様料有効長 0.0 0.002 0.002 0.002 0.002 

燃料核直径 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

燃料核密度 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

濃縮度 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

ウラン量 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

冷却材比熱 0.002 0.007 0.0 0.0 0.0 

冷まEr熱伝導率 0.0 0.02 0.0 0.03 0.0 

冷却材粘位係数 0.0 0.04 0.0 0.0 0.0 

照射変形 0.0 0.0 0.0 0.21 0.0 

寺嶋ャッアコン9嶋';';ンZ 0.0 0.0 0.0 0.10 0.0 

コンパクト偏心効果 0.0 0.041 0.041 0.041 0.041 

出力分布 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

流量配分

基準炉1¥) 0.04 0.032 0.0 0.0 0.0 

照射炉心(ドライJ\~ー〉 0.05 0.04 0.0 0.0 0.0 

〈照射領域〉 0.04 0.032 0.0 一 0.0 

システマティック因子

出力 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 

出力分布

半謹方向 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 

軸方向 1.0 1.04 1.04 1.04 1.04 

冷却材減量 1.01 1.008 1.0 1.0 1.0 

涜量配分
基準炉IL'¥ 1.04 1.032 1.0 1.0 1.0 

照射炉心〈ドライJ\~-) 1.05 1.040 1.0 1.0 1.0 

〈照射領域〉 1.06 1.046 1.0 一 1.0 

炉心人口冷却材温度 +20-C 

-76-



J A E P I - M 88-187 

19.3 mt-f^fffrnm^m^tmrnrnm 

JS S vSJg±£ vSJgM ;Bf*=3£ 
3 > A ? Y 

jyyj*®? 

n>A? h^g 

JfA?LS 
«f4&£g 
ttttttffig 

###&«<£» 
mm® 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

3.333E-4 
3.333E-4 
1.167E-2 
6.667E-3 
6.667E-4 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

6.667E-3 
1.333E-2 

0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

5.667E-3 
4.667E-3 
6.667E-4 
3.333E-4 
3.333E-4 
1.167E-2 
6.667E-3 
2.333E-3 
6.667E-3 
1.333E-2 

0.0 
0.0 

1.367E-2 
6.667E-3 
1.067E-2 
6.000E-2 

0.0 

0.0 
0.0 

5.000E-3 
4.000E-3 

0.0 
6.667E-4 
3.333E-4 
3.333E-4 
I.167E-2 
6.667E-3 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

1.367E-2 
6.667E-3 

0.0 
0.0 

8.333E-2 

0.0 
1.233E-1 
I.233E-1 

0.0 
0.0 

6.667E-4 
3.333E-4 
3.333E-4 
1.167E-2 
6.667E-3 

0.0 
I.OOOE-2 

0.0 
7.000E-2 
3.333E-2 
1.367E-2 
6.667E-3 

0.0 
0.0 
0.0 

3.333E-3 
4.000E-3 

0.0 
0.0 
0.0 

6.667E-4 
3.333E-4 
3.333E-4 
1.167E-2 
6.667E-3 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

1.367E-2 
6.667E-3 

0.0 
0.0 
0.0 

8.333E-3 

1.000E-2 
0.0 

3.333E-3 
1.333E-2 

8.333E-3 

I.OOOE-2 
1.333E-2 
2.667E-3 
1.067E-2 

8.333E-3 

1.000E-2 
1.333E-2 

0.0 
0.0 

8.333E-3 

1.000E-2 
1.333E-2 

0.0 
0.0 

8.333E-3 

1.000E-2 
1.333E-2 

0.0 
0.0 

<M>AnH«Ptt1I* 1.429E-1 
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表 9.3 統計的評価を行う因子と標準偏差

冷却材 膜温度差 スリープ ギャップ コンパクト

項 自 温度上昇 上昇因子 温度差 温度差 温度差

誤差因子 上昇因子 上昇因子 上昇因子

ランダム因子

コンパクト肉径 0.0 0.0 0.0 0.0 3.333E-3 

コンパクト外径 0.0 0.0 0.0 1.233E-l 4.000E-3 

スリープ内径 0.0 0.0 5.000E-3 1.233E-] 0.0 

スリープ外径 0.0 5.667E-3 4.000E-3 0.0 0.0 

挿入孔径 0.0 4.667E-3 0.0 0.0 0.0 

燃料有効長 0.0 6.667E-4 6.667E-4 6.667E-4 6.667E-4 

燃料核直径 3.333E-4 3.333E-4 3.333E-4 3.333E-4 3.333E-4 

燃料核密度 3.333E-4 3.333E-4 3.333E-4 3.33SE-4 3.333E-4 

濃縮度 1.167E-2 1. 167E-2 1.167E-2 1.167E-2 1.167E-2 

ウラン量 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 

冷却材比重き 6.667E-4 2.333E-3 0.0 0.0 0.0 

冷却材熱伝導率 0.0 6.667E-3 0.0 1.000E-2 0.0 

冷却材粘位係数 0.0 1.333E-2 0.0 0.0 0.0 

照射変形 0.0 0.0 0.0 7.000E-2 0.0 

今、ッフ.コ:;1nI5!:;̂ 0.0 0.0 0.0 3.333E-2 0.0 

コンパクト偏心効果 0.0 1.367E-2 1.367E-2 1.367E-2 1.367E-2 

出力分布 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 6.667E-3 

涜量配分 1.333E-2 1.067E-2 0.0 0.0 0.0 

熱伝達率 0.0 6.000E・2 0.0 0.0 0.0 

黒鉛需品伝導率 0.0 0.0 8.333E-2 0.0 0.0 

システマティック因子

出力 8.333E・3 8.333E-3 8.333E-3 8.333E-3 8.333E-3 

出力分布

半径方向 1.000E-2 1.000E-2 !.OOOE-2 1.000E-2 !.000E-2 

軸方向 0.0 1.333E-2 1.333E-2 1. 333E-2 1.333E-2 

冷却材流量 3.333E-3 2.667E-3 0.0 0.0 0.0 

涜量配分 J.333E-2 !.067E-2 0.0 0.0 0.0 

ー一
炉心人口冷却材温度 !.429E-l 
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1 O.結言

HTTRの燃料調度評価に影響を及ぼす下記の要因について検討し.その影響を定量的に評価

した。

(1) ギャップ熱伝達

燃料コンパクトとスリープ閣のギャップ幅の燃焼期間中の変化を中性子照射量について

盤理した。その結果.HTTRの範聞ではノミナルギャップ 0.12 5聞に対して照射量最大

16 x 1 020n/calで O.3回程度まで変化する。

また，ギャップ幅の評価 11:用いる各種物性値及び燃料コンパクト.スリープの寸法公差

について感度解析を行った。物性値としては.コンパクト熱膨張感.スリープ熱膨張感.

スリープ照射変形.スリープヤング率について評価した。これらの物性値の誤差による工

学的不確定因子は 0.21である。

コンパク卜外径，スリープ内径の寸法公差はそれぞれ土 0.1聞であり，乙の公差による

工学的不確定因子はそれぞれ 0.37である。

(2) 燃料コンパクト偏心効果

燃料コンパクトがスリーブの中で偏心状態にある場合の燃料最高温度を.同心状態にあ

るときの燃料最高温度と比較する乙とにより.影響を定量的 lζ評価した。

その結果.コンパクトの偏心による工学的不確定因子は O.0 4 1である。

(3l スベーサによる効果

スリープの表面lζ設けられているスベーサにより.熱伝達率の劣化する領域が生じる。

乙の熱伝達の劣化する領域が，燃料飯高温度11:及ぼす影響を評価した。

その結果. HTTRで想定される熱伝達率の劣化では燃料温度11:及ぼす影嘗は小さく.工

学的不篠定因子で表したとしても 0.01以下に過ぎなb、。よってスベーサによる影嘗は流

量配分誤差による温度上昇分IC含まれる誤差で吸収される。すなわち.スベーサによる効

果として工学的不確定閃子には考慮しない。

(4l コンパクトとスリープの接触の可能性

燃料コンパクトとスリーブの寸法諸元をもとに.各種物性値誤差.中性子照射量.ギャ

ップの温Itをパラメータとして接触の可能性を検討した。

その結果.HTTRで考えられる条件下では.コンパク卜とスリープの接触の可能性はな

いことがわかった。

(5l 燃料要素内を一様出力密度と仮定する乙との保守性

HTTRの燃料温度評価においては.燃料要素の横断面内で一様出力分布と仮定している

が，乙の仮定の妥当性を示すため.自己遮蔽効果を考慮した出力密度分布を用いた編合の

燃料最高温度についての野価を行ない，両者の比較を行った。

その結果，燃料最高綱度が生じる高志位置で.出力密度分布を考慮した場合.一様出力

密度分布の場合に比べてA型燃料体で約 O.2 'C. B型燃料体で約 0.7'C. C型燃料体で約
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1.2 'c燃料最高温度が低下する。

(6) 1次系内不純物がギャップ熱伝達率IC及ぼす影響

1次系内lζ存在する不純物がギャップ熱伝達率IC及lます影響を.ヘリウムと不純物ガス

との混合ガスの熱伝導E艇を計算する乙とにより評価した。 l次系中の不純物のうち.ヘリ

ウムより熱伝導率の低いものの総量は約O.765molであり.保守的fC乙れがすべて COと

した場合の評価を行った。その結果.HTTRの条件下では.不純物による熱伝導皐の低下

は十分小さく，然視できることがわかった。

171 FPガスがギャップ熱逮率IC及ぼす影響

I次内 IC存在する FP ガスがギャップ熱伝達$IC 及ぼす影響，~不純物の場合と同織に.

F Pガスとヘリウムの混合ガスの熱伝導E院を計算する乙とにより評価した。

その結果.スリープ中での希ガス FPのモル分率は. 5 x 1 0-8程度であり.希ガス FP

が.すべて熱伝導おの低い Xeであるとしても.乙のモJレ分率であれば熱伝導率の低下は十

分小さく無視できる ζ とがわかった。

181 燃料飯高温度出現の確寧的評価

HTTRの燃料最高温度にってい.統計的熱設計手法IC基づいてその出現の確率的評価を

行った。

燃料温度評価に用いている工学的不確定因子より.燃料最高温度分布の標準備差 σは約

23.9 'cとなる。乙れより HTTRでのシステマティック燃料最高温度 1495'Cは燃料最高

温度の最確値 1263'Cに対し. 9.7 '1の上l現IC対応する。よって.燃料最高温度が1495'C

を超える擁率は 10-6以下である乙とがわかった。

鮒 辞

本報をまと d;るにあたり.適切なる御助言.御指導いただいた高温工学試験研究炉設計室室

長斎厳仰三氏.および設計室各位l乙深く感謝致します。
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