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本字fi は，羽布、 E12tj十を進めている f~':jilllt L"?I;A験研究'i:Ji(HTTRJにつL、て， '!~i ('J:JiIUJ 

公掠人{Jから，カ1心人1J部までの冷1，11村の!.!¥i市!JiJJW!o析についてまとめたもωであるコ HTTR
において. IJ;!{由i1 f }J'i~ 6li (こ流入した冷却材は.か心とh;t(-カ iIOJH (，~U)I[iIを l 心へ iritれて

)-;¥i;フ、レナムへでり. f:郎フレナム内でI>dl‘して卜降流となり士JI心へ流人司る O イ本入判制Hでは'

i冷令L却却11材がカ炉，)心c.心~，、と!似l4以;日iOJ 】りl川u力Jげ干作4汁2以日叩r:間i口川iリl を l 争'r，'する際のj[11I品山』H」山AIリ!支 |卜.ヤ'11汝び品似，¥1皮立 !-.'f/刊{l点;~れ?宍:月 υω)ιu河、1川|

レナム内におけるJ令去却却11材のi流1赴t~動E限助iJ冷角解午件4村析)行7 による品似AI度変 iUAの u、Htlli について士とめたものである 3

また， 1:1;心人{li!n¥l支の燃料M，:;ii!ull支止F-fllliIe投ほす影特についても検川を1)1ほーた。
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The Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) has been planning 
the construction of High Temperature Engineering Test Reactor (HTTR) which 
is 30MW in thermal power, 850°C and 950°C in outlet coolant temperature 
and 40Kg/cm2G in primary coolant pressure. 

In the HTTR, coolant flows upward in channels between core and 
Reactor Pressure Vessel (RPV), then mixed in the upper plenum and flows 
into the core. 

This report presents the evaluation results of the core inlet tempera­
ture, which is a fundamental value of maximum fuel temperature calculation. 
Temperature behavior at the core side channel is calculated by FEM code 
and temperature mixing characteristics is calculated by thermal-hydraulic 
code "STREAM". The evaluation error of core inlet temperature is one of 
the hot spot factors for the maximum fuel temperature calculation. 

Keywords : HTTR, Temperature Calculation, Core Inlet Coolant Temperature, 
Turbulence, Mixing Analysis, Maximum Fuel Temperature, Hot 
Spot Factor, STREAM Code 
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and 40Kg/cm2G in primary coolant pressure. 

In th巴 HTTR，coolant flows upward in channels between core and 

R巴actorPressur巴 Vessel (RPV)， then mixed in th巴l1pp巴rplenum and flows 

into the cor巴.

This r巴portpresents the evall1ation r巴sl1ltsof th巴 coreinl巴ttemp巴ra-

tl1re， which is a fl1ndamental value of maximl1m fuel temperatur巴 calculation.

Temperature b巴haviorat th巴 cor巴 sidechannel is calcl1lated by FEM code 

and temperature mixing characteristics is calculated by th巴rmal-hydraulic

code "STREAM". The evaluation error of co正巳 inlet temperature is one of 

the hot spot factors for the maximl1m fu巴1temperatur巴 calcl1lation.
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l . l i i; to t: 

rtfflMWi; L t , if;i/i,l r/T-Ml&W'ftJp (High Tempera ture Engineering lest Reactor 

: H T T R ) wS , ! ' | - ^ i i J6 r i>5 o 

HTTRti.lftt l i^ 30 MW. Ii;i Hv\\W I t t W i C I S 850° C ^ 0*' 950°C W,:;, ?,'„[* x *> i T; A /j 0 [X] 

1. 1 (CHTTRCO't/i-l l^tMI'^^^-to 

•̂AU L ?i^?^^(g^/^§.]• f^ifflijSiiJg—c^*«:a'(Hi]fffiiE'^^{^i Jii>J'^^ i^I!SJ|iS^ UJ^UUI, k 

£ / ; , I K ; j ' ^ ^ « ^ f J l c ( ± , JI :-?,tJll^£|J,Sfit LTc0^i'< ;f^^N,!xfi (Vessel Cool ing 

Sys tem : V C S ) co/fctt^ * ^A\ixiH d5 iiXiJ 0 , iiflWii.'ffcfri, 'Xii'-u^ftB.mOi \-2%o> 

W$MVrU~>X\.^Z>0 

H T T R I i , \\\i j'*;i||jl I U.\$.i)< 950° C t(A MXt, 2, to/), «̂ ?1,W£L: t,,:';; < . 'iO, *)'''ll>(i Brt'j ic 

HU^fT- VtzfrZx, c « c i/j^jlil! j'-*iw |̂4/;1I

,ilS:ut;filicf^Tiii'L'Ai ittWfi.'Jim.if tiiî  

CtltXKHTTR <D%m?M.${& «c>',ffiitCJin ^ t l - T L > & l'-'7:fl-J'>!c£f*$fc I C - H ' T l i , 
Wc*I , ; - / j<i j ' - / i^f tT&0. *Ki(cijt,>T(±, S^^li i lJJ 'Ffi lcl iJt '^nTi '-S 'bi-bAl l?i,'JS>k'J 

1 

.1 AERI -~I 8ν-049 

1.はじめに

1JlfI:， 1 I本IJ;!jて}J研究所ではffJALiカスカ』の伎俳J)，t椛の11m!'!.とr:'，'jiA，t(こ伐j寸る先端((JJ，l健iilf'i'eωた

めのWt射として. ，印刷 L'下試験研究如iCI-ligh TC'mperatur巴 En氏¥neC'IiI1氏 'je、メtj~cact()r 
(I) 

HTTRlの設，ifをjJJ;めている。

I-lTTRは熱tl¥力 30MW， h;( (カ illlllì~~ 1:/lH i，'，，\I笠間OO( 校び 950 0C の r:o:idntガス，t，iである o 1文|

L 1 iこHTTRの力1心の情JUIヌ|をがす O

l 次冷却材であるヘリウムカス (IUJ約40kg /(・市(;)1J:1!;t (-t，ill}JUr.:ilU卜11) J伴氏;と11'[.;，)

に3950 ( で流入し.，t， i心.fd，ff'品造物を冷却して'IJi心u)I/IIJ ，\~;へ itiU 1. 力 1心拘束機構， J 1: } J'~~熔ちを

冷却しながら固定反射体と側部遮へい体技びIUlJffi;.i!sへし、体とIUJ得総とのIliJ隙を l‘})へ流れ， 1一

部プレナムで以転してカi心へ配分される。

また. It・ jr8 {，~o) 外~!IJ には. JI'i;¥'IlJi令1:11，没{1mとしてのカi'j;おi合1，1]，;引'11Ii(YC'おscl (001 ing 

System: YCS) の水冷ノ、ネルが立 li"I~ されており， jffi'l;:l・1I，'i において士IIJ(ン ~kt~~Jd:山 1-2%の

除熱を行なっている。

I-lTTRは. 1J;( (-t，iHlllil，，¥lJlが9500Cとが:jillliであるため.燃料t"]litQも[.11くtiり，'k， i心U，主1¥(I~) に

厳しい条{'Iドにある。このことからlJ;f{-カiの燃料品，Urt J'Jiutliにおいて'):Ji心人11冷よ/1村i，'"U交はu、Hitliω

出礎となるものであり.0f11!的な保守+1をねったJ'fufliが必呪'となる。
(2). 町 、司 I:j!

これまでiにこI-lTTR0の〉燃料/似』ん品山IAμu度支gJ「沖ド判!仙価出曲I岐ひ.f'r沖、十H仙d訓品!iiにζ川いりれてい匂1.一.'γ‘
H既正に1搬4寝J.;行1hJがf行Jなわれて才おJり.本却においては，燃料品UQ，N'!JJIilこ1iJ， 1られているが心人11制度及び

そのロflノ主についてその訂白mを幸itihするη
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IX] 1. 1 HTTR*oil>«|j£^ 

2 

(上部生側へL

(1次畑違へい吋犬、

照射スタントノぐイプ

後備停止系素子

収納ホッパ

電動プラグ

制御棒案内プロァク

圧力容器スカー卜

(補助ヘリウム

1 .'¥E 1< J -¥1 H ~I -1I .1 ~I 

lヌ11.1 HTTR炉心構造凶

2 

支持梁 l スヂンドパイプ
スナハ | 固定装置

制御持ステンドパイプ

制御棒案内管

熟遮へい板

圧力容器ふた

スタッドボルト

上部遮へい体

-7k冷パネル

(炉容器冷却系〉

圧力容器胴



J A E R I - M 8 9 - 0 4 1 ) 

2. *p^ffl!JSP^^{rfclt5^iPW^S \M-

l i t | - . ^ 7 U ^ A - x i i ^ / 3 o 

2.1 S?#f&# 

(1) ftW-t-f-ii, 

c s iT- . liliyj'ii'jico^-riii^JfWAi l-.fxL"^^/j>;J'tp^^;irrftifii'C''5:--t- r'^itLxii^x 

TJisttlX^Zo tWWr*7J\'ffl%:lX]2 1 IC,}<t° & W * f - 'Ki r - (9 2 ftyLCO&llJt-tft* x/u-c-

4) -So 
^.tiTlC(i3l/iJ<j1IW'fif^?J-=3 - KNASTRAN £J1JW; 0 

(2) fi^rrfcllJl^^T- 9(4> 

4 ' x - y i C - D t i T i i ^ S o 

(u) i f - w y o 7 ^ i i t f $ 

liii) » 4 - f + > * ^ 

7 A ^ i i * i r « f t y*'i>xmmiT^ha 
tifzL. mUifefr t>WMW T*D .y ? ̂ ©$lWfe«nT«&t>« ;^ t y ^ f̂t£|JM7> ">»'!• 

'L^JSJiZJifcx 5 f + y * * ( 1/6 7"a -y ̂ ^ilyffl^-t- / * / * £ H H ' T ^ 6 o 

(iv) VCSitcfc-Sl^Siff. 
VCS lcJ:5/f^gS§^^iS*^ffll^*(i. nMW»iti^.<*}^ MT*)^, ^ t ^ l c f e 

- 3 -
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2.炉心側部流路における冷却材温度上昇

l 次ヘリウム配1'~~の外科から ff:}J干:;r，日内に流入した冷1:IJ付は.'k， iI木市iのイ~I;~構造物を冷却して

が心側部へと流れる。

炉心側却には川定反身、I休の外@J に側郎必へい{イドが t没けられており .1，'，ljiJdHノトと側 [~~;Ætへい体

のHlJ隙と側部述へL、休と JJ:)n宇部・の間隙の 2つのif，t路が{f{Jするコ i合Lil村はこの 2つのr市内を流
れて lt羽;フレナムへ.i.:Eする。

ここではが心~[IJ，¥1¥ ifrtlFXにおける冷却材の似度 L刊についての険什をirったο

2.1 解析条件

111 解析モデル

解析は，カi心の'ri壬JiJiJJについてはか心外J(iJカラムからJUJ';t r，~の外(1[1)に t没けられている V

csまで. 'Ih hJilJについては燃料体以上段レベルから'k，i I桁刷新井!¥Jr(iまでをモ P')レ化してiJって
いる。また.燃料体と"1動反身、I体. "1動/ズtH休と(，¥1iL1x射休ーとの/111にはプノサム/!llギャソフlをモ
テノレftしている。解析モデ‘Jレ[ヌlを[ヌ)2. 1にぷす。解析モデルは r. {} 2 i欠 lじの車1 1i ~.tFJ、モデルで

ある。

解析には汎11J{i liU '12オ:法コード NASTR/lNをJlH、fこ。
(4 ) 

(2) 解析にJlH、たデータ

解析は.燃料品.u支がMもr:-':jくなるIJ;(Jて，tJill 1 I U，'"IJ芝 9500 C逆転状態を J.~ にわった O 以トーに1:'t:: 

なデ タについて述べる。

li) カラム間ギャ yフ

力ラム間ギャ yフ似及び力ラム間ギャソフυ流試はが内流鼠配分解析はみられ}られる事lli}J(i，J

の、r均f!t(を月H、た。
(U)燃料体プロ yク熱伝導率

(4 ) 
燃料体フロックの熱伝導奪三は. .i:Ji内流量配分解析 に J~H 、られている~~.;価熱伝導率をm い

fこa

(温)燃料チャンネ Jレ

燃料チャンネ Jレは外信jカラムを模擬し.燃料俸は発熱量.イム熱fllj儲，熱伝導if"~;すを外尉力

ラム分まとめて単チャンネ Jレで模擬している。

たたし，燃料棒から燃料体ブロックへの幅射伝熱的i債及び燃料チャンネル冷却材から燃料

体ブロックへの伝熱耐積については，炉心から反射{本領岐への熱の流れを考慮するため.カ2

心外周辺数x5 チャンネノレ(1ゐフロソク ~!l りのチャンネル数)をJlH 、ている。

(討) VCS による除熱量

VCS 1<::よる圧力容器外表而からの除熱は. n然対流とふく射が leであり I }L常状態にお
けるかi心全体の崩度分布解析より.圧力容器各部位からの除熱情は次のようになるの

っ
ο



JAKR1-M 8 9-(Mi! 

I: m 2 97 x 101 

M Si 2. 68 *10 5 <\. 55 xlO 1 

F §& 5. 54 x m 4 LKcal / hi 

i ^ t , S M f l S ^ r a l ^ l i t l i , ^ ( ^ « 7 8 7 « i / i O , C i i ^ i S ^ T 80%£ + 3. , * /:, 

V C S !cJ:i>mBhUt, Ki i'-h'H)JjO) l ~ 2 %-?&£ c i / j>^, '^^(llijicl^a.'ii^-lili J'-t/^i 
, , (<'© 

IliAl© 2 « i L/i o 

£ - , T . »m^»|S$.#.! . ! : (± 

2 x 0. 8 = 1. 6 (* ) 

^ f S ^ - U T , IHJj'#»1;ftfrK>o:>VC Slcj;5l^.«\iii:*Ki j'-*i,fjj© I. 5 % i L^. , 

(3) -ewfliwf-'- 9 

W-flrlcfsliJU L fcf- ? £ * £ J 6 T & 2. 1 fc,j<-t0 

2.2 JS?#rir-X 

% W r - * ( i , l/'^fi'J'i.^fft^* J5-I.fi L T , tko) 4 ^ - x t I /•-„ 
(1) t - x i 

KW^&.'ifc, tf?W£»ithi, Mlifn ' i i t / -; -r Mii't^JIK'^, tztil, ,>.< W ^ I C - J I - T 

(ifei'.jWjIc? y ?"A,!^ ;{>»20%^^l!StS o 

(2i T - X 2 

M ^ M i * 2.5% 

fti-Wfcnitirt 1 .0* 

(3) y - x 3 

$t£—®?%m&o C(D~&(c&\.^x, WlMZi&ft'A (3 a ) &M I: £ t t T ft *fJ,1T>T-«?,',,[ 

IS . k R - c D ^ L ^ t o , c © J P l ^ b 6 lift l ° C » / ; ^^^£DW?^lS±-)rf-lc>c-t1-?)7 ^ ' ^ 

(m mumi 

- A -

131 

2.2 

I:\EI~I -~I 日目ー II.l!J

ふく q.J li$，)主キlifre

H~ 2. 97 )( 10' 

#I，j 日68X 1(]5 .1. 55 x 10' 

S完 S. 54 x 10' LKc31 / h1 

よって， IJ/，;Ji引からの除熱lltは， "I汁本の 78.7?6となり，これをまるめて 80%とオる〉主 fニ，

vcsによる除剤，1J l~ は， IJ;[ ('l，;/!¥}Jω1 ~ 2 Q6 であることから，安全 IJIIJ に|松 :t~\l，tをI!;[fJ:Ji少1¥
Utl 

:!¥ )Jの 2%とした 。

よって.刷郎からの除熱idは

2 x U. 8 = l. 6 ( % ) 

となる ο ここで，カ t心側f百íi#.J#Iでω冷却l材i，~，ll史上刊を似γ(1(1に川< ~~ fiiるJ.:うにり 1%Ul 

;f<怖を凡て. JUr86~ lJ/ûJ部からの vcs による|徐熱id を 11;l (如;:!¥) Jω l. 5乙ちとした，

その他のデータ
(4 ) 

月平析に(史Jjjしたテー?をまとめてよ 2.1にノj、す。

解析ケース

解析ケ ス(j:， I:"?的安全係数を.，I}il1i:して. i大υl4ケースとした J

[1) ケス l

J，tiif¥とするノミナルのケースである。

燃料fJ.'1c熱1，(， i{7J，/1村全流出，物't'l:itl'jともノミナル(11'(をllH、る。ただし，ふく射本につし、て

は保守的にうンタム。!日JCの 20絡を宅一応オる O

121 ケス 2

次のシステ 7 ティ y クI刈jてを.，I}'I.&したケースである。

燃料発熱11(.........2.5%

冷却]材全流iIT--…L0 % 

たたしふく射率についてはケース Iといlじとする o

(31 ケース 3

ケース 21[，さらに熱伝導率のランダム閃子を考慮したケースである。物tll舶のランダム tれ

だによるが心/ffIJ部での耐度 1-.対iiiは.各フロックが|口|ーの村'VIーをノドし.出足分布かdJ，到分布で

あると仮定して，以ドのjj{t.で求める。

ノミナルケースの紡史ーから，カi心。iリ部流路て‘の事JlI)j/:，j分別段のうち， hえも品ll度!-.'rlの大

きな一段を選ぶ。この一段において，物性偵を誤足分(3 a)変化させてか心側部て町のr[llIl

度上昇の変化を求め.この怖からさらに 10Cのノミナル冷却材制度上列に対するランダム

楓度 t昇率を求める。

cr主) I~，t録参照

4一

http://J5-I.fi


JAKRI -M K9-IM!) 

ii) •bi-L>(ISi«|l!)»Pi(c4'Ji, >T t,, i ) i M--W 7 > y'Aftill I . V i ' ^ ' k t ' S i L "C, ftl;* 

t ? « 7 V ̂ A^l/a: l'.W-S--J< ,̂ C /̂UJffi kW-tfcO root mean square 'r'KCMIIW; ^f* 

UV 7 " - x 4 

v - x 2 t - U / ) 7A|;sj4-"i- -y 7 / i y ' « 7 A| ," , ]+> ••, 7'Mt!i!:'i-^(.ji:Lr^'jA i, ^ v - x ( i , 

CO)-) t>ii y A I,",) 4--*+ •/ 7 iti'>i$.&-& t Itz'r- x -e£^>, ^ V - - x !;,J; -, 'C ''J v A|,",)+' -V .-, 7 

sit li'<0)v)) yî -.-Ji'V) 5 C t 7>"C £ 5 o 

2.3 P U f l S ^ 

«-T- - *ommH'm-i tV)Xk2.2 icyj<+3 

S fc, ft'r - ^o^umMlkVttmi&tM'Atu&M 2.2 - 2. 9 icj^-o 
7-_ x 4 ( * > -y 7-flf£l1f '̂) W'/J'^fj.^^KSJhlAf-frJiiW/S^y -- x 2 t l t t i t Z t , miWtO) 

M)}\uc£-,xMW>^o)m)i®.Uyfim'l>l, fi>i;|iMt'iiH:w l-.W-Mli'M < ' i - . t i " ^ , : « : £A> 

k>, ' f a * A I l/,',,'JS;«;iilC(i4-'+ -v 7^ l | ! : * ^ I . ^L^^7y"^ ' iH I I J ) -eJ 'y^C i / y ^ ' A ^ i o 

f fc, l : ; f t 7 > t i A i J,',i;cT'(iUMiif ^W^rtHw/ftiffTcft 35"Ccyj/;„!10;,•£;!><'I • : L t i ^ o , , 

2.4 '^LMlS|5"ero;£Jg±JlisM©IF « 

^2.2ic,i<itzwmvi<<^)<k'i$, •hubMtinmu&'kvmKzti&tZo cu)t$. &w 
ffi-r- * f o n t S i l l i, wA-1 w l-: y1; # $ Ai 17,> K>* * 0 ! i | ; « l t t f cTw/WS; I-. Wii (ii'^mgiWyHAlZM 
fcT-lr'iiliJ;'; 3°C) £ - £ $ 1 - 6 0 

(l) / i - i-^ *ii-DAi r/m-S 409°c 

406.3 - 407.3 
( l. 5 - I. 4 ) + 406. 3 + 3 - 408. 7 ( °C ) 1.40 - 1.23 

\ t \ \ 
r>r- x 1 Mfr- x 1 cohSAii^-. ( T " - X J) (^ f f J .WOftAl IScT« |-.W'/» 
^A^/A.«iijt 1. 5 ykroWi^jffilli 
(2) y x f v j -c .y ?'Jji-i>Al IS/IIS l'.W-tt 

U) *M,I>#JS|52£J3: hy-M!i^ 1°C 

407. 1 - 408. 0 
M. 5 - 1. 41 ) + 407. 1 + 3 =•• 409. 6 ( ° C ) 

1.41 - 1.24 - j - — 
r v - - x 2 S O ' v - - x 2 ( 7 ) M M v - - 1 ( T - - X 2 ) ( * * # M « ; # A l ] £ T^o \M'A) 
x ^ ^ t e ^ K 1. 5 «©4ATi£IFffli 

409. 6 - 408. 7 = 0. 9 
(3) 

® Kt r-*>'Ai i&mpmmm 2°c 
(3) 7 > ^A'Jtn/C>AnigSl-.P,-7> 0. 5°C 

5 -

J ..¥ER 1 -¥1 H 9ー().j;J

ii) 'l! i心IWli¥iiの他の12においても. i) と]， il--のうンタム iluU主|ケ{;~'、力、 '1 じると L て，作 11

でのランダムiI"l!!主Ijr'をポめ， こυ)il"W:r 1. 'n'分の rool lIll'an 日qUelrむを.hi心(llJI，'ii;全体
CU)うンタムI.'ntfQ1". ~II 分とする o

1-1' ケス 4

ケース 2ではカラム/IUギヤソフ及びカラム/::]-'1三-¥"'j 7 ifrttllを行応 L-Cいるが，本うー λ(:1.，

このうんカラム11\1キヤソブ iMld:を'~，:としたうースである、本ケ 正に j、pて J)./ム/:¥1ヰヤノフ

if，t 1 ， (0) 似IJ~を求めることがで求る。

2. 3 解析結果

作ケ スυ)角nJi'*，Ii'足をまとめてA2. 2に4、オコ
また，行ケースの ~~';nlt 似|叉jJえび冷1:11村 l.lutl変分布を|文12.2- 2.9に'J、寸 σ

ケ ス4 (ギヤソ 7'if，tI，~:~み) (})'!:J 'J心(J!ij;iiSirid'行i1t0、rt::'lIt'"lJQをケ--:<. :2とlH止すると， l!HJHAu) 
!\'~ }JIIによ 1 てfl[lji¥i:への移fリIj;l'!¥l，(が減少し冷l、1I村品ll伎の 1.Ii'ldli小JFくt;.-，ている 1 このことか

ら.力】心人 IliMJQ"立 íi'iこはヰヤソフ ~Mld:を 0 J.o.rした ht);'i，d~IJ!i 1 であることがわかる。

また， l:市フレナム人//i)J;でIj(J!iI;'¥Ji遮へい体内外U)流出で約 3fi'Cυ)i.'，，[1立正が'1:じている υ

2. 4 炉心側部での温度上昇誤差の評価

ぷ2.2 Iこぶした月下初日lii 以に N;っさ，カ 1心人 1I冷却材 11，，\1定成ひ I~~I~ぷを改正オる。このと示.本解

析でモデルIt.されていないJUJ存犯人11かey-tJi 心Ð!lli百;if，t~K までの iMJQ 1日分 OJi内構造物illlt皮肉干

析がi出より 30C)をJj})喧する。

111 ノミナル カi心人1JiI，，¥J芝・・・・ー" 4090 C 

406.3 -407.3 
一一一一一一一一 ( 1. fiー1.4 )寸 406.3→ 3-40丹7 ( 0 c ) 
140 -1fL一一下大

〔ケース l及びケース lのnliJLケーi(ケース j) (カ 3心側郎im並行人1Iまでの 1'，り分)
スから政熱lJt1. 5 9oの状態を川市lIj)

121 シノステマティック力i心人IliI"lJ支I.'n'分

(1) 炉心側部副度 1:対抗月......IOC 

407. 1 -408. 0 
一一一一一一一一 ( 1. 5 -L 41 ) + 407. 1十 3，~ 409. 6 (0 C ) 
1. 41 - 1. 24 一一一一 一一

↑¥¥  
〔ケ ス2及びヶ1ス2の補足ケーケース 2) (炉心側部流路人11までの Ut-分)
スから放熱量1.5銘の状態を評価J

409. 6 -408. 7 = O. 9 

(3) 
② 原[-• .tJi人1Ji，品度制御誤差 …… 20C 

131 ランダム炉心入口温度上昇分・・ー 0.50C 
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J A K R I - M K H - U - 1 H 

407. 3 - 407. 1 = 0. 2 

M 2. 3 tM 2. 7 frtj, C « 0. 2°C<±, 7 >' ?'A|Acj j ' £ ^ l & I A;- - K i C ^ S -7 > '/\L^it'n\t 

t£6» M 2. 3 J ; i ) , : « - E J f » / ; ^^^ i | JM7U)S |-.h*(i4°C U.M&bt^tfJf iSi^iM*!! ' . ] 

©ifiift) T * 5 o <£->T, y ; t ^ M J * « | - i f r C ! : a t 5 7 > '/AfliJft kW-fi 0;, 2 °C i 

Ceo root meun square &;Ri/)Z ~/ 's '/L.i)'^i> K\ lftUlS!,!1." # £ ' 4 _ ; J . , 

( 1 x ~ ) 2 x 6 + (2 x - ^ ) 2 x 3+ ( 3 x % ! < 2 + (4 x-^- 2-) 2 x 3 --- 0. 46 (°C) 4 4 4 4 

- 6 -

IM]，[ -¥[ ~リ-1I .1 り

ケース 3とサース 2U)結!ぶから

407. 3 -407. 1 7~ () 2 

F.tに ιt-~ るフン 7 ム在化 lit と

なる。 lχ12.3より， この一段でのノミナル冷却材ilu¥l支1--りは 4"じ(1 ，'， líiJxJH件、と íllij 市~主へ L 、 i本川

のik路)である。よって， ノミナ Jレ冷却材iMI支1:1(.10CIこ対する示ングムルII立lげは llf20Cと

なる O 他の1:可についても. I ， ij~の iMl!t 1-.引率がIj:_じるとして九Ir'IことのうンデムiMJ支I'.h'をボめ.

ランダムIkI]'を151.合 LJここの O.20じは，lヌj2. 3とl弐12.7から，

squ3reを求めてうンデムカ 3心人II dnt IQ 1~1.1~ I~ とする J

/ /， ，， 0. 2 " " ~ ， / n " 0， 2 " 0， 2" ~ O. 2 V (lx~)'x6+(2x 一一)' x 3 + (3 x一一一)'x 2十(4 x一一一)'x ;1 c () 4 6 (U C ) ，、守 4' ，~- 4 

この root meull 

このランタム力']，1ン人 IJ iI"urU~';/H!:. 燃料品Jfjl'，j-'!;-{Illi 1はカ1心人II i1u¥litではXLwせず，燃料千ャン
c:n Ul 

ネ Jレ流量配分t~~{ì{~のランダム L~~~;fで. 1. R %をまるめて 2.0(-16とLているところ でl汗uIIiする川二

iU 02悠の流Jltの変化は，燃料品i度lζ して約 jOCの変化となり.これに()，460Cがえまれるとしても
1分余絡がある G

P
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. IAERI-M 8 9 - 0 4 9 

&2.\ kwmMt- (1/41 

A mar- 9 
IS <5 -5 5 \ «? JS. 1 * < = - = ^ ! ~ * E ?K 

i (. — C_ 33; c J3 rz J ) 

A 1 Nu = 0.0 2 R e 0 ' 8 P r 0 - 4 5.1 0 ( k ? / s ) 
( y i -t ** ) 
3.0 5 ( k ? / s ) 
(v-^.T^f-f ;-;?) 

O . I B I 0.6 8 3 "i1 

j 

i 

A ffi ± (?) ± 0.9 1 » ! 7.2 1 1 «" 

A m ± 5.4 4 ( kcT/ s ) 
( y $. i- *> ) 
5.3 9 ( k? / s ) 
(-x^fHrr-f y ^ ) 

0 0 0 7 m ' 5 9 . 6 ^ R'J. ' ) * . , 
( = 0 . 0 3 4 . r X 3 1 X 1 S ) 

! 2 7.0 5 ^ ( n ' T l ) * 3 

1 ( = 0 . 0 4 1 . T X 5 X 7 X 6 ) 
< 
1 

A 
Nu = 8 .23 

5 . 3 2 X 1 0 - 2 * ' 
( k y - / s ) 

( X * + * ) 
52 7 X 1 0 

( k ? / s ) 
( x s f T r - i -j2) 

« 8 , 

1 .35X10 3 ! 8. 7 3 Om' * 4 

m ! ( = 0 2 0 7 8 x 7 x 6 ) 
! 

i 
s 
1 

A l=i ± - 2 * 7 2 5 3 6 X 1 0 "* 
( k ? / s ) 

( y- J * A- ) 

2.8 2 7X10 _ 2 

( k j / s ) 

0.9 6 X 1 0 ° 1 1.2 2 4 m 1 

( = 0. 2 0 7 8 X 9 X 6 ) 

vc s Nu = 0 . 0 2 1 5 G r 2 / 5 

P r 7 / 1 5 
1 2 . 8 a 

1 S. 0 4 5m 2 

( = 2 X - X 2 . 8 7 2 ) 
vc s 

" ( l - r 0 . 4 9 4 - P r ° - 4 ) 0 - 4 

1 2 . 8 a 
1 S. 0 4 5m 2 

( = 2 X - X 2 . 8 7 2 ) 

*1 gg^ApjB^tCi£^[J^jgi|g£ia^fei: a g R i i ^ J: C £ ? i 3 t I S L f t ^ e 3 ^ * : 4 i - ; ^ o o 
* 2 ftjfj * 7 i O t / S ; ( 3 1 t ' ^ X l 8 * 7 - 0 
*3 B l i f e K S j ^ r c g T ^ a o l / e r o ^ ^ O t - y f t ; 5 h ° > x ( 7 x 6 ) i 2 
*4 BJ f i iSS t^Kg- roJP 'C-^^aa ; ( 7 X 6 ) 3 
*5 U S S t ^ K S f i Bl feSt t f rOa© ; ( 9 X 6 ) 3 
*6 FLOWNETftS*s*ftK£-3 < jP-C/ttJS * 5 A tTrLK^^^^^f l 
* 7 // * 7 i Fa" * ' + ? / // 

*8 FLOWNETft&KH^rt: * y A ft * -r y 7'S <0 ̂  =% (it 

- 7 -

/AE1<I-¥1 H付-048

来2.1 夫解析条n( 114) 
A im，~デ -7

熱 伝達弐 vrr. 量 一
主主 E f責

(s士長きあたり)香号

ム本1 0.1 rn Nu=0.02Re0.8 PrO.4 5.1 0 ( k9/ 5 ) 0683rJ 

(ノミナん)

3.05 ( k9/ s ) 
(-/'ステ?ティ d)

ム l 同 上 同 上 09 1 m 7.211rJ 

ム o 0 0 i m ! 596m'(内予:)ま勺 i問 上 5.4 4( k9/ 5 ) 
(ノミナん) ， (=003~~X31XI8) ー l

5.39 ( kl' / 5 ) 2 7.05"..((外予91)*3l

(〆ステ?テインク) 1(=0041~X5XiX6) 

ム 532Xl 0-2~7 1 ~8 
-3 i 

(匂/5)limo t5730d叫

"，"u = 8.23 
(ノミナル d m ;(=02078XiX6) 
S2 i x 1 0 -2 
(k9/S) I 

(沼市川 l

ム 同 上 2.856X10 一2*7 096X BlF8o-っ31 11.224rr? 

(kl'/s ) m ~ (= O. 2 0 I 8 X 9 x 6 ) 
(ノミナル)

2.827X10-2 

(k〆5) 
( .:;-;z.'7-t'ティ

vcs Nu=0.0215Gr 2/5 代表長さ 1 8.0 4 5 rr? 
12.8m i (=2X::X2.872) 

流 x
(1 -Kl.494・pρ4)0.4 

』固圃圃崎町

* 1 流路~部介には別途傍!J m;@~体と国定反射体との伝与さを回した再伝達率を与えている。
本2外周カラムのピン数(3 1ピン X1 8カラム)

米 3可動反射体に奈する辺の 1/6フロアク内のピン主主 5ピン x(7X6):辺

本4可動反射体に援する炉心外周辺数 7X 6 )辺

x5固定反射体に接する可動反射体の辺数(9 X 6 )辺

*6 FLOWNET計算結果K基づく炉心外周カラム流量車E方向平均値

本 7 IJ カラム間ギ.，.'" 7' IJ 

*8 FLOWNET計算に用いたカラム問ギャップ量の平均値

- 7 -
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(UO- -1G-
110) 

5 =a 6 0 2 5 kc a 1 / m h t .•' i 
-+1 

( = 0 0 3 X 3 1 X 1 8 X 5 6 0 ) 
S035 kcal / m h C ? ^ ; 

1 . ( = ( 0 0 3 - 0 0 1 )X 3 1X1 8 x 3 6 0 ) 

<hf 1.0 ( OS - 0 . 2 ) 

J z. *' -r y 7' ! & ^ 3 4 0 at m' . *i — aSSI x 3 1 X 1 S 
(40atrr.He) 

I 

l? 2*: Cj .'. IJ — 7' S=: tK i? 

( I C - 1 1 0 ) 

: K ( t ) = K o - f ( « ) - a ( ^ ^ . 4 ; ; . _ 

Ko= 1 0 S X 3 1 x 1 8 ' 1 ( k c a l / m h r ) 
i f(t;= 1.0 2 7 4 S - 1.3 5 S 8 7 X 1 0 ~ - t 
• - 1 . 1 1 2 7 1 x'l 0 ~ b • t 2 - 4.7 6 4 S 4 X 1 0 ~ l ° • t 

-r- S. 6 9 4 9 0 X 1 0 _ 1 4 - t 4 

( t : as-c ) 

S* 1.0 ( 0.8 -i-0.2 ) 

IG-110 «i.- "C , « S f - r * . v O S i £ l S ^ j 5 0 kcal/Wh r 

L 11£ = o 

X 6 

S ST S 1,0 ( 0 , 8 - 0 . 2 ) 

( 3 1 X 1 8 ) f s L ^ 0 

'2 ? W i K l t « 7 = 7 ; 2 a i i L ' C J ) i o 

↑ ¥1 i，' 1¥I 、i

i~ ，i' jl i 'たけ人ゴ l

6026 kcal /m h 'C ー・ Jfナん
ホl

(=003X31¥113>:，360) 

8035 kc a 1 / m h 'Cーーラ/ター

(=( 00 3-，-00 1 )>:る 1X 1 Sて j6U

十イ1ト't"IJ'I'!fil'l ，そ巳 il' 

宣
ワ-7「J-7(一一一 -
i ①問料コンパクト~ 三 三!l: II 

(じ0，・ lGー!

~r 

1. 0 ( O. S -:-0.2 ) 

I I -t 0 at mヘリウム示三去三 X31X1S
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I'h 名称
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① 燃料ブロック

⑤ 可動反射体

④ 固定反射体

① 側部遮薮体

⑤ 炉容器

① 

〕戸』
• 
(
 

.

.

.
 ‘
・
・
・

e
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

E
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9
0
 

E
0
5
0
5
0
3
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
D
5
 

膚
国

3
3
4
4
5
5
4
4
7
7
B
g
q
q
刊
日
日
日
ロ
ロ

考
1
2
3
4
5
6
7
8
q
D
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

呑

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

I¥U，I-¥1 K川←¥I ~ ~I 

τ、
ヒュノ

「

1之J
( 目、
コ

乙l
左士急量3.64XIO'kcal/h 

( 1.4 1 c;，) 

凶2.6 ケース 3でのて1j-;ilui線lヌl

今

tI
 



JA
H

R
I-M

 
8 0

-0
4

9 

-4 
•*. @

 
\ 

* 
iN

 
J 

y 
S 

Sf ft-
*s # 
iH

 rf 

^ 

\ - «. 
a x 

-
«E 

<c 
—

i 

©
 

©
 

©
 

©
 

®
 

• 
CM

 
• 

~
r 

> 
^ SST 

M
 

~ 
. 

c
- 

• 
—

i 
o 

—
 

P 
r r 

IA 
-H

 

01 
<n 

;n 
| 

= 
c 

0 
•5\ 

£ 
* =t =£ =£ 

^ 
n S S £ 

„ 
* 

-N 12$ i* 
M

I 
a 

^ *
s

a
s

6
ft 

« 
S 1? E

S 
5, 

=? ©
©

©
©

©
©

 

G
 

C
O

 

K I 1*1 

•1
8

-

107.:1 107.:1 107.3 107.:1 

① @ @ @ @ @ 

[日H
183 501 .1981 11211 1391 
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61:1 (U】 552 1 1121 1 1 391 ~熱伝持率1'1:;;/タム

621 !1-(-11122 r--i 391 悶子を考服した府

919↓ 865 
. . . 
990 921 711 I 1117 I 1 392 

. . . . 
1013 929 72:> 3リ2 放熱杭ttl 名 称

一一告与 6</XI0
5
kca1/h

.t 

①燃料約i
. . . ..， 

1007 900 701 392 見

|@|燃料プロツク ( IA 1 ¥f>) 
ー 一ーーー一一ーーー，ーー一 ーーーー一一』ー一一一一一ーー， ー回-一一一一--ー喧ーー-， . . 戸ー00 

@可動反射休 799 品17 1106 :193 τ" 
④ 間定反射lt.: '"' 一ーー一一ーーーーーーーーー一一ーーー 一一一ー一一 ーー_.・一一←ー一一-一一ーー一ー- ‘ . 
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@ 側部遮品主体 100</ >111:1 :193 ム

t三乙

@ 炉容?ii
100</ 1100 :J9:J 

. 
399 :191 

:1リ7 :J91 
. 

:1% 3~)1 

1.--1-二jゴゴ:J!l6 :195 . 
;れ)5 :195 

. 
図 2.7 ケース 3での冶去/l材ir¥rl度分布 :¥リ日 ヨリ5
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3.1 mtirfc%:7kUJ5&; 

H T T R » k f i i V u ^ A f c f c i ^ T i i , ti'<.OM;%fr'•YftMMtMi Kl, ihlfY '̂f;, I r v . i > ^ V ' , } 

W i 5 „ |scl3. 1 (c l.i^y'iyi-i^-oymJiOiU^MI'^-t, 

\-My is-t-A^cDfttjlMcDifiMt L t ( i , iM&teWfotmtt>i&'^<{k<Jil!\\<J)rtii&±. ffi.'fr^ 

^fat)l:Jm%}Ojfr,)(Ditl!t?,ti<kZ,o cc'Ciin'ifi^iM.Hf, l , ^rVrfiUK 2 i»f-.;-c i . t ^ ^ . , 

^y\yi-u\HKiiUW%%\HWTm({'{v.L, UWUKAktU-rc^Z,, it-, 2 v J ; / i i L / : . t - ) 

icssss i iBittfS 2 ^M'tn5^iPM»ff:j(c(ij,ii/'v.-c'S 35°c^?,vja;c;7j-'!- c r t > s , 
c C c l i 1:^7 i ^ Artie & tt S.^^fjfM'fJi^fj'i', ?i1ilfti]il^o/)f,,!l!j;-i-^iiii'i'il;iilJO/j.!i L t: 

(51 , (t i l 
flWfcli 3ft'jL$nitMWtrr=' - KSTREAM &JIJW.:0 

A = i ~ K f i M t ^ f - o u i L T k - s ^r^^miW LT-tJi), I I T T Ro»„'i:„|-l',^i'lifliiWir,! j ' 
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m£it'>tca ttz, 'i<k)\:wmicts^Tii, nivio^im^mt ix/• ••> • > » w ^ ^ - v ^ --v 
iLT, i l 'P. -£-?r l \ ^ -y •> .-,-4- 'f x'w£"it'k-£-,M4lliL/;:o 

.H-P-li, liuCtiMW, «! f'JJ'Hii Î £PM7i,US; 950"CiIfew Sf t "c ( r - , / ; „ (*'.L>tfii!ii:10.2k9/s) 

iUffi, S S * # ^ ^ n j 0 j l l f l c f c t o t l j , tftiftl «K?i;i]M!l!l i/iil^T, £tfiitt2«ttJ;-NM!li 

I l/J,il&T2 i^tl^tlfflnftSnVj fifthly. ^htf l i i^J-ta tKji-NMAl InitiMJIfi:* JTinco 2 -)W 

mv&j oMtt) 

(ifiM 1 oyiM'A) + O&M 2 ay/fatf.) 

J Tin = Ti — T 2 

i l C t , T,&c>'T 2 rofiftli, l'.;^7 u T- A, AI I .l̂ -coO ?M A- I '^J^Ili A< 400° C tUZ> £-';, I-

l i i a , J T i n ^ ^ t o S o HTTR03,]^ r i l lCt- l iT(i , a = 0. 5 iJl'Hlii J t l T l>-5„ 

2. 3 J:*), ^'•r-fr''.,l!U/a/f 950°Ci®feD*(i:(i J Ti n <i&AT|i'j 35°C-e<ft&. %<»1z}J>, C « 

M^+'CWc, j f g i i c f m ^ a i JTin«ji i ' i*iH»fco £ 3. 1 (ciTftlcJlJW.ia <t J Tin «fn'i:£ 

i - . a i ru^-Ar t -c - ' co^S/ I^Oin ' l f £ £ - f f i 7 $ £ LT*'"'DAI l^T^te^OLa/S:" J T c o r e / J 
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J主F.I<I-~I tlリ-1I ，1り

3. 1-.部プレナム|付におけるi品!支ij4fN12111i

3，1 解析体系及び方法

HTTRの|部ブレナムにおL、ては， J! i心(WI;'¥Hから冷J、jJ付が流へ L，iJUi1j'li!， l.てい心へ配分

される。[ヌ13.1 に卜".m; ブレナムでの流動ω慨.;';;~I'XI を小す】

l' 郎フレナムへの冷1，IJf~の流聞としては， /，i，Iii.:'lx:q.f(+と(1河川ili1:へL、付、ωliilu)流出?と， (Ii川，J止へ

L 、i本とJ/:力行掠のfIlJの流路がある。ここではIjij行を流出 1，f受れを流出 2と11-[ふことと4る、
流路 l とがt路 2 から 1'. 日a5 フι レナムに流入したi;~ 1，11 村は出{~， Idl、して.!:Ji心へ配分ぶれるか. 1 

部フ、レナム内 lこは制御体案内行守zが ff {J し，仰制!な II;~J\となー〉ている，士た， 2fIに;j、Lt二上う

にifrElMl1と流路2をifrtれる冷却]材のtrUにはIはんでがj35οCu)品I{f'.[ベか'1じている 3

ここでは )::115フレナム内における熱流動W，{析をiJい，iAAI支ilt('j" ci) f'，HQを斗:d((jに11I1らカ、に 1.t~ . 
(:， i， ((、1

解析には 3次JL.:熱ifrE休解析コード STREAM をJ!H、た。

本コードはWAtモデルとして k-ε モデルを係川しており. IITTI~U)"'.): ，， IJ) るいは他U) I!;! ( 
(1;) 

カiの投，;1においてもi山川されている。

熱流動解析においては， f'1illl解析として 2i欠ノじ解析をi!い.そ山尚 :3i); lLÍ~ f( jljに上りJ制111μ、l'

i!iliをiJった。また， 3 i.欠正解析においては， ，;I ?;~IO)f/'Ji !r ，i'l'Ulliとしてメ 1'./ 1 う}'，I;III/~-'i，.ノ、フメー γ

とLて"卜引をわい， メッシュサイズU)妥、"J't'1を，i'VUlliL tこ。

什1;t(i，IIIi市と1，品;ji， It;i 子力iH¥II i令1;IJ料品心主 950'C j!jll/!lメ!)I; ('1でIJ，) tニ。(-hi心iAUIl:!(JLkq!日)

1-.市;フレナム内での制度 ilf0IL~};併を iJ えるノ、ラメーターと L ては，流路!と ;ni路 2 o)ì;~l，11 付

制度， iiTtfitが考えられる o ~ I 切にあたっては，流路 l のi~~1，jJ付11:1JtI山主:T，と抗日行 2の冷却材11:

Ililu¥度1'，とそれぞれのi走路の流泣から. utt Ij[配分比αと冷1，IJf.-J人II if，tll-i'iil，，¥J'lぷ JTInの 2つの

ハラメータをJ27jごした O

一叩

凶
一
硝

流一

ω

路
一
わ
一

悦
一
船一路

一
中
川α

 
d 1'i n 1'， -1'， 

ここで1'，及ひ、1'，の (I~( は， 卜:;¥i)フレナム人IJ ili¥でのilf介、1'，j-~:J i，'，，¥肢が4000Cとなる上う， 全

流量と α， d 1'inからii.:'める o H1'1'Rの投ロ|においては， α=()5とμーIlhjされている。

2.3より，版子舟ill:u制度 9500C逆転時Jこは.11'i n は J~;" 人ーで約 35 0 C である 3 そのため，この

値を111心に，計算lこ月H、るαとd1'inのflj'jをlとめた。 1.:3， 1に，ij'切にJlH、fこαとJTi n U) ul'jを

示す。

上部プレナム内での沿度混合のね度をよたすfH標としてが心人II ;lf;での無次 Jl.iI，，¥f'l.1 1'co re / J 

Tinを定義する。

21 
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T - Tave 
J T c o r e / J T i n = — 

J Tin 
T : &MM CO 

Tave : *!iil>All.«•?:•«>|"Jij?Sd)S C O 

\A%r is i- i.fyT:(»Mmiift<J)W$ti, J T c o r e / J T i n coiiiAWw k'b'C / i t - l 11t5» 

3.2 mm«s* 

ID 2 a: ^wfrf 
l-.i'ii;-? u + A|A]1;)»i1!i'>^©jWf)rl-:Ul,-T, I'-fiflWi LT 2 rX^T'WPtti-S-f f-> ti„ M 3. 3 

lc„rft(;IUWn< ••» •> .^'.'PIWfiH-^t,, 
2A;uM't)fc(i, 2Aiur - Zl«Kfc!i#£IIK*, •bi.frii 1 /••,•> _-i-et«s^ I , fcwil.Al Iffiicli 

mi7 a -j f tM%mt\ i#'>^'j'X.5o »M-(ii'i;$li. Ki i"-'J)''llli iftiillMiUlft: 950oCJltoi!f«(»'( 
1-ni^X^Zo tti, W!Ti/ + ArtT-Witilftf-JiftllJE(i400c,Ci Lfco 

2ftjulW-C(i, a = 0 . 4 , 0.5. 0.6, J T i n = 60° C WfiW&f J ̂ /;<, M3.4~3.9lc 

M W I c ^ t V - ^ T - l i . oKKft 1 iBE«S2«aiffUtli2 : 3 - 3 : 2 T A 5 / 1 ' , Hm 1 Mfeili 
rjftiffl2«i|iiiU0'hSWca6. nftift 1 A^'j^^iiNWroffiiia. »gWJ2^i-ji«t«J;0A-^ < tt -> 

(?l :i 
T i ^ o C^tiit. i-.»'"; ' ' rtlcA^2o«?ilsl/j<'|-;L:Tl>'So £ / : , aWk* <, tsZic 
->4i. tfiiSU;^^,,;:.^- * v ". . 0 , Jx^f*9/ iW(i- . lc ' l -L:Sri lWA^</j : '5 i i t lc l-.W 
7 u+i-rtTtiy/UffiWAi^if-iiUc^t;, *ji,i>Al IffiT'WfcVJit'/'^'hi; < ' ^ t l > 5 , 

Ixl 3.10(c, J Tcore / J Tin «iiiAln'i i a» |^f f i^ / j ; ta Mlstlic =fc 5 £ a t)<k $ < 4"£ \c 
(tl> J T c o r e / J T i n © W ' h S < fA ij , Kffi7' u + i^T-<»/!MiiftA<ft!l thX ^ < C 

C C f , J Tcore / J T i n «j ,iiAfe'!«t^r'J}*SiJ!$ffliaHISiailC':kL;Tfei'J, ' b * AI lift 

(2) 3 ftVufiW 
(i) g t l i - ^ f * 

3fcrJSfff(i, ttligco^jfWt^'-JKla 1 fc>r<i|-60o©ffl#&IWrrffl*|-££*£o 3 & A * I 
fffffl®^ .y •>^5>SiW*H3.11~3.13lc>S-fo 

haS7"u->Artlc(i, i l i W f r ^ r t W 2 * i ( M i i ^ t t . ^ # : f « ^ r t ! P f I W l o i » ^ - 7 ' ' 
tWo, W)W$* 7 AO. .h lC#f tLT^5o cCTTIi, i : © 3 * ^ O i o l c S i i 6 , 1 v to 
^ ® f e f £ £ L T - * x M I : t & , (Klb.l2#ffi) 2*;cPtfrJ;iJ, l-.fflrn-ArtT'l-USsfe 
*i.<iA'/J\2o<o$S-e{U*$n, ccorfrJcDA^ili, i l i ' l M ^ r ^ ^ A ^ S, fidii'iw-Jti;-lc 

ffi$2 •' ft0.3m/s 

• 2 2 -

.l，¥ERI-M 89毎日4自

T -Tave 
J Tcore I J Ti日=一一一一一一一

J Tin 

! 日1;7レナム内て"(})i!，川

3.2 解析結果

¥l) 2 (欠山内IHh

T: 1M!立いC)

Tave : .t)i心人 11 郎での、rr~lil，，\fJ'[ (0 c ) 

l.ì~1;フレナム内の出内挙動Wlllî において， J" ril1i~ll\tlí と L て 2 次 Jじでの解析を 1j-.) tこo 1'<:11 3 

に11t'~';r に fll ~、 fニメ、， '/ -LうI'，I;IIの1911を4、す。

2 i欠Jl:.f4!nJi'では. 2I欠Jl.r -Z 1'¥;. \~~{系を川い.炉心(j:. ¥メッシュでぬJIUL，炉心人¥11"¥に(j，

燃料7 ロッ?と 11Í]~~;の 01111取を 'j える。 !r~J'I't(11'( ~1; は， I~;( J'-.J:Jil¥¥III'(iJ;ll村Ill¥lJ立¥l500C辿似U!iのfll'(

を川いている。また， 1'，I¥H7レナム|付での似代、Ji.均制限は:¥000心とした。

2 i欠Jじ解析・て‘は. α= O. <1， D. 5. O. 6， J T i n = 600 C の rnlj\析を íi った。 1>(13，<I ~3.9 に

それぞれのケースでの流動状況と等副総凶を示す。

l'iH立!にぷすケースでは，流路 I と流出 2 の流 ht比は 2:3~3:2 であるが， m(~K 1の恥lは

inihlK 2の耐'Iより小さいため，流出 lからの冷lil1Hの流iiliは，ìnE~K 2からのものより人・示くなっ
uu 

ている o このた，'1 1. 引'マ内に人・小 2 つのì!I~1J('I: じているのまた.αが大台くはるに

つれ.対i~K 1からω川".、〈占り， 1.又qJ(，f¥f，ti城11'(j:1己 '1:. じる制が人ータくはるとともに 1'.i~H

7 レナムl人lでのil，，¥I立分布が午I111こはり，，tJ i，(ン人1n111での IMI.克 ì~~が小さくなっている。

1';(I;j， 10に， JTcore/JTin のM J..:. ltl'( と α の|比l係そ IJ~ すロ lriltヌ!によると α が人・書くなるに

litいJTco re / J Ti nの怖が小さくなり， f-. i\l i ブレナム l何での制度出合が.~進されていくこ

とがわかる。

ここで. J Tcore / dTin の故大似はすべてが心ほiMìの If~外問郎に /I=. じており. 'J:Ji心人11111¥ 

での似度分布は炉心中心でIll:く，休日'IJlmで向くなっている。

12) 3次JC解析

(j) 解析モデル

3次元解析は.m造の対称性から同3.1 11: '1'す600の部分を解析の対象とする。 3次JI::WI¥

析周のメッシュ分者11骨1]を凶3.1\~ 3. 131C:示す。

1:郎プレナム内11:は，市1]御旅案内管2本とi表的停止系#fの案内符 1*が lつのグループ

となり， iIllj御持カラムの i二lこ伴tEしている。ここでは，この 34>:をひとつにまとめ本の

位状の物体としてモデルftするω([:曳1:'，12参11m2次Jr.解析より.卜ー自11ブレナム内で/]:じるIJ!f

れは大小2つの渦で代表され.このi{.'.¥の大きさは. *tl街l除案内tTt干の大きさ，配lì'l~ 0) 、nl~l C:

m.l α= 0.5のとき， iilE路lからの冷却材のがLiili……約2.6m/s 
流lii'i2ν 約0.3m/s

22-
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Jt^r-t-^A-S^ffl-e, zfctn-MfyTiZ 1 k<nmRWbtlx*-r>i>\ttZc£a-\-'j}%:*] 

m 3.13fcJp<i>AUi!©-* rH'^^to *''<ll'l± 6 ftftlto 7' P 7 7 T t M S n t l ' S fc&, 
fr-.^Aa^!*»4* 7 A £ « | 1 M ^ ^ AtoRilK'&^ffitLTtf- ' iHtLT^So £fc*/*AU 

'Jj^^AriffiW^©-/)i£(*tM(^Mg-!)-Si(n(i+-xT+-i0* iSiLT^2. o Lffi7> + i>rt» 

2.2to?as5>fliWtrr«$Ainic«'i^-c, IX^IM/MO) i-.ifii(±450°cco/KaA^.t L, c n w 

K|3.HlOj'rfJ;Tl£, ftW*-r "• li l-.Wv u + A«lf)M, i l i W ^ W i & t r t ^ A l IfSicoJB 
IR& •£[& L / • - ( * * i ^ -> n > a u 

Writ Fi-Ii>rrMtii, Wl-fiCili 2 ft;u!tW!c)l]', •tz t ,« tM-tr A 6„ 
lii) / 'y ->^iaiiK 

©^•Si|S(*^ 7 ^ - J i L r.!l-^*-f fl \ J Tcore / J Ti n ffliiiAfitf £ ^;i |g![OJM^4,l^ 

ii- 3. 2lc!micJ|]W.:;< .., y . , i « i | ^ , ] i t u i\-mi\<i\liiz,];ltz/ -, •> .a &JIK*T. a = 
0.5, J T i n = 60°C. 30 ° C f j 3fe f'|-T? f j ^ A:„ Isfl 3.15 IC / „, •> ̂  5-}'Ki|i!$£ JTcore/ JTi n 
cOMA'lll'fOiKiei^/j^^o 

/' -y •> * jyRWMfr <, U&K-JixT J T c o r e / J T i n (iA.'^ < /A 3 As ^ v •> ̂ '/}*!) 8t;J< 
$'J 26,000 Jil hie /i 5 t-lt'liftlcilX iff" 5 „ 

/< -v v-^^Silli!^48,000 *T?£ I T ^ S ^ , co^KWriifcwfrfl.J.SJSBtfM .y •>*. •t/j;(±5 
cmf tgf f i i t tSo » t 7 ' n . y ^CDtfffijSEBtli 360mm fifeO, AaSJ£,!¥fiffllL&fr b, ">" 
5 ^ - 5- i L T O > .y •> ^ 'yr'lffiiiil A 50, 000 Sff iTH^T?* 5 = 

E L h i O . 3ftyr;.ri-^lcj3l,>-C(i/ •* ^ ttflifc&ife-l 26,000 lit hlci-ft(±'Br-?'£,£„ 
(Hi) Wtfffe-JR 

;< y > ^ S!l3i«(M!|lf^S*> b, / • * • > * fttmft 26,000 Jil l/.CO ̂  y > *. &ffll 'T3&7C© 
fr?tJT&?itt i tza m^m^t LTI±^iPMiCS,lA'P^affi'l- 400°C £ LT, J Tin = 60°C 

30°C, a = 0. 4, 0.5, 0.6, 0.7 tLtZo 
fflS.ttitt&lfl'i-J-ft-ecGmmikM&fit* ( a = 0 . 5 </Tin = 60°C) l&JPdli, - 1 -

MWiM-e<aMMikM&wLU'0. 2*7DStlffl i i^iMa A'h2-D<n$)A«feDri,>5c 
i ^ o ^ S o ^oSi^fc2*7C(ih©i=k<-ScLTi,^o 

0»3 3.17 - 3.19 le, *P,H>Angl5K>, nttlltt/ai/MlS^-rtJ^/pt^ Mtxj^b, iS^®]©fliW 
l$oi**-cr^£nM*:)5c*if*^iff?SLrt^.i>o *fc. fiii|ffli^(o#r-Eic«t^n^'As <iMf£ 
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比べて卜分大きいので. 3 .-1，:の '~I人jれを 1 ，1，:の tt状物wとしてモテ Jレ ftすることはー i 分妥、"1

である。

凶3，131C炉心入LI部のモテソレを示す。 '4i心は6向住状の 7'ロッヴで桃!点されているため.

炉心人口部は燃料力ラムと制御体力うムの配i況を常I也してモデル1ヒしている o またが心人u

郎IC:は燃料プロ y ク11:相汽するIlfJlI率とlf力作i失係散をりえている"

如i心入rI 品目以外の流!~と l出I!，~が践する I Íl í はすべてすべり峨としている。1:郎ブレナム内の

流動的'析においては 2 次Jじ~Ij!析の申占拠から. ill~による ilUl"が支配(I'.j であり. u，~O)f/{í'によ

るせん断流の効県は小さいと貯えられる。そのため流体と物体の践する1111にすべり峨の条例・

をmし、ることは妥、可であると身えられる。
2.2 の悦f!分市i解析の市内山に J，~っし、て. 1え射 I j，: Mh~O) )'IIliは450"Cの・;.i::il，，¥I1;t:とし.これ以

外の，fliはすべて断熱i良県とした。

i司)3. 14 に.IJ'すように.解析モデ.~ 1:1 )'. ì11~ ブレ十ム 0)IV)}(. ilil)(Jjl隙配ii'l&び如i心人111111のJfj

状をJ}rll.i:した体系となっている u

解析にfllいた流lil.物t'I，IlJ'lは2(欠Jじtqtl'十Jj'，こ11)~ ‘たものと)'iJ--である。

!UI メッシュ:<iJ*

Hlf¥プレナム内での流動向付日のような実機削除の体系での解析においては分な精度の

解を得るために必要なメッシュ数を匁lることが必淫である υそのため.3i欠JdW析mメッシュ
の分割!数をハラメータとして，WWヰ行い JTcor巴IJTi nのM:人:!il¥と分別数の関係を調べ

た。

&・ 2.21こJ)'WlcJl)¥、たメッゾ 1分;I;IJ在4、すο ，n'1;干1:1:1，;]氏にボしたメ yシ 1を111し、て.α=
リ5. .JTin=600C. 300Cの条例でIJった。以):3.15にメッ:ノュ分:IIIJ紋とJTcore/ J Ti n 

の以大!i{(の関係をぶす。

メソシュ分制が*!"Iかくなるにつれて JTcorclJTin1;l.A:~くなるが.メソ'/~分 ';IJ散が

約26.000以上になると一定111'(1ζ以来する。

メッゾュ分;1:1)は約48.000までとしているが，このうi;月IJでは'ui心外!占i]il!lのメッシュ、j)j;は5
cm角程度となるa燃料プロ・ソヲの対面距離は360mmて‘あり，人口温度評価の観点から .I¥.'

ラメータとしてのメッシュ分割数は最大50，000程度で十分である。

以上より 3次;[;，il'Wにおいてはメッシュ分割数を約 26，IJ叩以t-.ILすれば卜分である。

(温)解析結果

メッゾュ効果の解析結果から，メッシュ分書IJ数が26，000以上のメッシュをm¥、て3次えの
解析をiiなった。解析条件としては冷却材の1M台、fi.均制度を4000Cとして. J Tin = 600C 

300C.α=0.4.0，5.0.6.0.7としたロ

凶3.161C:tt¥1I7"レナム内で・の流動状況を示す。 (α=O. 5 d Ti n = 600 C)同問は.-ili: 

I~(断 I(riでの流動状況を示しており. 21欠尤;î!'Wの頃合と !iiJ峨，大小 2 つの i~，\が tj:じているこ

とがわかる。 ir.'，lの脱線も 2次元，IトNとよく一致している o

灰)3， 17 -3. 19 IC:.炉心人rJ部の.流動状況と制度分布を示す。 !riH火lから，段外周の市IJ御

俸の後方で1冷却材が反射体へ衝突している。また. 1I1II街!俸の存庄lこより流れが大きく影響を

受けている。炉心入u平面で‘の制度分布についても.iiit!ll1rUU兄と同様に制御俸の存:{EIζよる
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^ i f r A a S B - e ^ t t S K ^ ^ T ^ S o itz, afflffiuc^TWob-T, *p<frffl#<£»T?(±&£P 

H 3.20 IC'Jp^An-eoitiiSfiSE^'iL: 5 * S AlSlcoM&jcaK^^-t-o a # A # < te5 
Kf*->r, 7"u +i»p\x<DMMM£tfMmtn, *n<kAl \X<DUSSL1)<^- \C f^T i>5c i 

Bl 3. 21 ICJiLbeDgjJRfrbi# t , n / ; 4Tcore/4Tin CD^Alii aonm^tit* 
l'iUfr^SftmS!$SI8*M-j, a = 0.5 X<n J T i n / JTcore (±9 %tt£%* HTTR'C'li, i l 

aiii-N^^fflrt^KiffiifWilftli 1 : 1, - r ^ ^ C a = 0 . 5 - C 4 . 0 , HTTRT?05JTin( i , 
2. 3 ± 0 350CRlffi."i«5o 

<fc -> T. ha!7" u + AF4i?«ff l&«*rf i f t# i LT. 
35 x 0.09 = 3.15 = 3 (°C) 

A H i 3 0 C i t 5 . 

3.3 K»*4^i^ig®lc>F}-r5f5ifl¥W 

2 i?fcj;0>'3. 2 fflfcSIRfrk,, HTT R©'Jp/Q>APgf!-t;-ffl^lMtfitl£!i^(»J; n IC>R«)k,nS = 
1) / J-r-wSffi 409° C 
2 ) •> * x -? x -r v ? ffiffi 

i ) •Jtri-C f̂fliJSB&lSE .kW-.m^ 1 ° C 

u) wi f-ipAnummmMi% 2°c 
iii) t.ai7'uxArt-affi*?M^'/> 3°C 

i - ) t 409+1 + 2 + 3= 415°C 
HTTRK>»=l-?aSafiilc(±, > x x - 7 r * 'y ^ff iJf i^ ' f f l^bt lTl^o 
HTT R O i t i t f ^ ^ L T f f l ' e m i ^ S U t l i i S S ^ i i i l f e (Bfj-f 'JPttmSlS950 oC) t73^J^T?*fe 

u. i495°c mnmmmmmimiDfr^^tuz,, ca>mn®m&mtf<kirz>imt. && 

APigffiffl5>*fflit*5^SI3.22lC7nto IsJUIIcii, :b3<C.^g#|Si<n l Brfffllco^r. •ecDtBrffij-e 

fc. *p.C>An-ecDS^|fil(Z)fiBE»^lc-31-TI5 i . mmumtMSW-telUmcMlXipiuM 

xfo2°cf£<, n&mMx~%}3°ciS^^ti^. 
- £ . «&**$."«& 1495° Cli. WAPSB£&4l5°C£l, '^APlB-SfflSSEi LT* 

to^nr^So *fc, jpiC'AP«iaffi4i5ocic(i, « f ^ f ^ •y^H-r-iLri-.airu+Arti'i 
Mi l3°c^-#r«$nn-u , ccoii&gsM 3°c i±. toii<^JiiiT?©*p-frAPfflffi£ fc£it £46£ 

(a) com*,, ®weisiFfiii2agiic<gtt$n^a c<Dk&<aimi&mi&mi.ite2°cx'&Zo 
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彫響を受けている。また.αが小さいケースでは. 上部プレナム内での混合が促進されず.

炉心人口部で大き江iR度差が生じている。また.αの値にかかわらず，炉心の中心でEは冷却

材濃度は{尽く，外側で高くなっており.またか.心人口外同部での周方向の冷却材調度分布も

同じ形を示している。

図3.20IC:炉心人口で・の最高i品度が生じる半径五向の無次え温度を示す。 αが大きくなる

に従って.プレナム内での制度混合が促進され.'J:ri心入11で1のiMJ.Iが均ーになっていること

がわかる。

凶3.21IC:以 tの結果から得られた JTcore/JTinの民大値とαの|剥係を心す。

月平断結果の包絡線から.α=O. 5での JTin/JTcoreは9箔となる。 HTTRでは.fi[IJ 

郎il!!;へい体の内外の流m;月IJ{~は1.すなわちαo‘ 5 であり. HTTRでの JTinは.

2.3より 350C Wrn:となる。

よって. J二郎プレナム内での il~lt度の恥泌合分として.

35 .'<. 0.09 = 3. 15キ 3 (OC) 

から 30Cとする。

3.3 燃料最高温度に対する影響評価

2章および3.2の結果から. HTTRの炉心人口部での冷却l材机度は次のように求められるロ

1 ) ノミナル説皮 4090C 

2) y~ テ 7 ティッヲ i~AlSt

i ) 如1心側部品U!!:1: fl¥，i呉JE l
O
C 

u) fJ;i fが人口iMr.u:mlJ御訟法 2
0
C 

溢) t.i百)7' レナム内制度未i1~合分 30C 

よって 409+1+2+3=4150C 

HTTRの燃料it'ut度評価lこは.システ 7 ティックiIliU変が用いられている。

HTTRの燃焼を通しての燃料品高制度は高温試験運転(原子炉出ui品皮9500C)の状態で生
<tt) 

じ. 14950 C ('I?.!;*'~濃縮皮rn矧 16H1の炉心) となる。 乙の燃料品高温度が生ずる位ií.~l と.炉心

人口』目立の分布の比較を図3.22Iζ示す。同図 IC:は，炉心 ~I~径方向の 1 断耐について.その断ïúiで

の各カラムの燃料最高混度の分布と，炉心人口極度の平均値からのずれを示している。

HTTRの燃料品高温度は.炉心中心の制御律案内カラムのまわりの燃料カラムIC:生じるロま

た.炉心入口での径方向の制度分布について見ると.冷却材iffil度は混合平均温度lζ対して中心持

で約20C低く.周辺部で約30C高くなっている。

一方.燃料品高j品皮 14950Cは，炉心人口i，'ul皮を4150Cとし.炉心人口郎一定の制度として求

められている。また.炉心入口組自主4150CIC:は. システマティック因子として上部プレナム内混

合誤差30Cが考慮されており.この混合誤差3ロCは，炉心外周での炉心人口温度をもとに定めら

れている。

(注)乙ののち.燃料濃縮度は12極矧IC低減された。乙のときの燃料品高温度は 14920Cである。

A-
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J2A±<0 Ctfrb, mn§iMSS. 1495°C # 4 1 ; Ztif&T*<Dmn§L Hffiffiffl'k L; S (&il i*H<L<A. 

- 2 5 -

J AERI -M B 9 -0 4 9 

以上のζとから，燃料段高嵐度 14950Cが生じる時点での燃料品高制度の生じる位誼とか心人

口冷却材温度分布を考慮すると，上部プレナム内混合誤差 3
0
Cは燃料最高温度評価の観点からは

システマティックな誤差ではなく，余絡と見なすことができる。

しかしながら燃焼を通じての燃料最高樹皮評価においては上部7"レナム内混合誤疋30Cはシス

テマティック因子として考慮する乙ととする o
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S3. 1 JtWl:ffll,>fcA'7^ - ? 

a 0. 4 , 0. 5 , 0. 6 , 0. 7 

J T in 60° C, 30° C 

M3.2 umicm^tz*»j-/x.wm. 
* • , •>*« ( r x 0 x Z ) 

to 4500 (21 x 12 x 18) 

to 9400 (30 x 12 x 26) 

to 13000 (36 x 12 x 31 ) 

to 25000 (40 x 20 x 32 ) 

to 35000 (45 x 20 x 39 ) 

to 48000 (53 x 20 x 4 6 ) 

^iPWOSSti 

5.3 m 
13.1 ±g(!7'U^A-eo-fflji 

- 2 6 -

炉側部
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友3.1 汁慌に用いたパラメータ

日4.0.5，0.6.0.7

60
0 C， 300 C 

友3.2 ト1草!cflH、たメッゾュ分;月IJ数

メッシュ数 (r x{}xZ) 

約 4500 (21 x 12 x 1 8 ) 

約 9400 (30 x 12 x 26) 

約 13000 (36 x 12 x 31 ) 

約 25000 ( 40 x 20 x 32 ) 

約 35000 (45 x 20 x 39 ) 

約 48000 ( 53 x 20 x 4 6 ) 

←冷却材の涜れ

T1流路 l
T之流路2
〆圧力容器

噌昆

5.3 m 
図3.1 上部プレナムでの流動の慨念図
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4. おわりに

HTTRのが心人Ll冷却材派iII:!t評filliのため.炉心側部での冷却材の楓皮七界及び上郎プレナム

内での制度i見台について解析を行勺た。

その結果.炉心人[I蹴度のノミ )-Jレ値. システ7 ティック値及びシステ7 テイヴク肉 Fについ

て以ドのようになることがわかっIこ。

か心人[1i&!l皮

ノミナルiu'a度 409DC 

システ7 ティックil1，t度 415DC 

シスチ 7 ティッタ閃F

i )炉心側部11&¥度上界誤差 l
QC 

u)原子炉人口湖皮l!ll胸誤差 2DC 

温)上部プレナム内航度未混合分 3DC 

七郎プレナム内の 3次元熱流動解析から.炉心人口部の冷却材温度分布は中心部で低く.周辺

部てー高くなっている。温)の但iは.炉心人口の周辺部lこ生じる炉心人U平均温度との去を誌に定

めているo

このため I '~I i心人II冷却材ifuU:!tは卜分l己保守性をfJ'した([白となっているロ
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附録 vcsへの放熱量の保守性について

ここでは 2.112)で， VCS による除熱htAKiJについて， v c s による /1;永井~~J，t 2切υ)1ょうが， 1徐

熱量 1%より保守的であるとしていることの恨拠について述べる O

附似11，こ.JUJ谷誌HloJ郎からの欣熱iitとが心人IIi!u¥J支の関係をがす J j. ill司lでは. IUJ千件:~III ，;J 川;

からの除熱i査について幣Fjlしているので. l，iJ1ヌ10)08Q6と1.6"揺が， vc sによる全|徐熱 1Gちと 2

9ぢに丸t!l::、する。I<iJl文|より，ノミナノレケース. システ 7 ティックケーヌとも，t)i，C、人Ilil，，'<肢は|徐熱iii

L 6 %のケースが除熱長t0.8 %のケ スより約 50C{llくなる。

VCS による 1%の除熱量のW:lJllI土， Ifll J冷却材ilnl度-lどのiili恥、It!iにおいて，冷却材inthio) 1 
箔減少に対応する。

燃料制度評価において.冷却材流h'1:の減少は冷tflHiI，，'<!支 L11'及び膜 il，，\)支 ;U:i，あわせてがn~

80C U! し. これlにこより燃料I故t技出えわれがl品正向可‘';ji，'j

よつて， v c S'にこよる|除徐熱昔託t1空労6の即哨iリ巾1力加']IJは， 燃*料:斗↓ I紋iu4U!d向"口山石;品~ji.'!品仏似'1I1J皮史支eにして7一5. 2"仁rれ1'リ!岐支dω)I ケh川l'とな

る。

ゆえに. VCS による除熱鼠を 296とすることは保守て的である O
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圧力容器胴部から VCSへの欣熱量 (%) 

附凶 1 IIJJ容器miiJilI~から vcs への放熱量とか心人 1 1 11u¥IQのWI係
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