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燃料体スタック実証試験部 (T¥)多チャンネル試験結果・ E

(不均一発熱試験結果)

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

日野屯よ郎・ 23制干[J之.)L山創+・出・~-~以

( 1990年 1月24日受理)

高唱工学試験研究炉の炉心執流力設計および安全性の評価lと寄与するため.大型ヘリウムガス

ループ日也NDEL)の;燃料体スタッフ実証試験部 (T¥)では.棋擬燃料体カラム棋刻「多チャン

ネJレ試験装置Jを用いて，ヘリウムガスを 750
0Cまで加熱する中温試験を行った。

本報は，模擬燃料体カラムlζ装荷した 12本の模擬燃料怖の発熱量を不均一にした場合と.傾

斜状lζ変化させて実機燃料体カラム内の発熱分布を模挺した場合の中温試験結果についてまとめ

たものである。本試験により，極端な発熱分布及び実機相当の発熱分布における流盛配分特f1.

黒$f}7'ロック内温度分布特性等が明らかとなった。

東海研究所:千 319-11 茨城県邪珂郡東海村白方白線 2-4

+た洗研究所高温工学試験研究炉開発部
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Nonuniform power distribution test was performed with the multi

channel test rig of the fuel stack test section (Ti) in order to 

contribute the licensing of the JAERI's High-Temperature Engineering Test 

Reactor (HTTR). In the test, helium gas was heated up to 750°C under 

asymmetric and slantwise power distributions realized by changing input 

electric powers of 12 simulated fuel rods respectively. 

Experimental results showed that the distribution of helium gas 

flow rate was influenced by the temperature distortion in the mock-up 

fuel stack. Calculated results with the numerical thermal analysis 

code indicated that the temperature distortion in the fuel stack was 

flattened by the thermal conduction in the graphite block. 
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Nonuniforrn power distribution test was performed with the rnu1ti-

channe1 test rig of the fue1 stack test section (Tl) in order to 

contribute the licensing of the JAER工'sHigh-Ternperature Engineering Test 

Reactor (HTTR). 1n the test， he1iurn gas was heated up to 7500C undcr 

asymrnetric and slantwise power distributions realized by changing input 

e1ectric powers of 12 sirnu1ated fue1 rods respectively. 

Experirnental resu1ts showed that the distribution of he1ium gas 

f10w rate was inf1uenced by the ternperature distortion in the mock-up 

fuel stack. Calcu1ated resu1ts with the numerical thermal ana1ysis 

code indicated that the temperature distortion in the fue1 stack was 

flattened by the therma1 conduction in the graphite b1ock. 
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1.まえカf き

日本原子力研究所(原研)では，ヘリウムガスを冷却材とする高温ガス炉(笠，ery!!ighI.e-

mperature Gas -cooled Reactor VHTR)の技術的基盤の確立とその高度化を目的として

高温工学試験研究炉(High Temperature Engineering主缶t.Reactor ; HTT R )の開発

を進めている?現有の炉心、設計は尽力 4MPaのヘリウムガスを 9S0UCまで昇視させろことを目

標としており.設計及び安全性の評価のために高温高圧条件下での炉心燃料体の高温性能，健全

性等の実証データが必要とされている。

そこで.原研の大型ヘリワムガスループ「大型構造機器実証試験ループ CHelium亙ngineer-

ing Demonstration l..oop; HENDEL) J Iと燃料体スタック実証試験部tT1)を設置し

HTTRの運転条件と同じ高温高圧条件のもとで燃料体の伝熱流動特性を実証する試験を進めて

きfこ。

T，試験部は.燃料冷却チャンネJレ1本を慎擬した 1チャンネル試験装置と燃料体 1カラムを

慎擬した多チャンネル試験装置から構成されている。 1チャンネル試験装置は，燃料冷却チャン

ネルの伝熱流動特性の詳細な試験，制御樺駆動装胃.の性能試験等を目的とし.多チャンネJレ試験

装置は燃料体カラムの伝熱流動特性を調べることを目的としている。ここで.燃料体 1カラムは，

六角桂の黒鉛ブロック内iと燃料棒を装荷した燃料プロックを積み重ね，その上下iと黒鉛製の可動

反射体ブロックを設置したものをいう。 Fig.1.1 Iζ燃料体の概要を示す。燃料棒は黒鉛ブロック

l乙開けられた燃料孔iζ装荷され，冷却材であるヘリウムガスは燃料孔と燃料棒の隙間を下降し芯

がら加熱される。燃料冷却チャンネノレとは.燃料孔と燃料様から構成される環状流路をいう。

多チャンネル試験装置では，実機と同じ材質の六角柱状の黒鉛ブロック l乙12個の燃料孔を設

け，それぞ・れに電気発熱方式の縫擬燃料棒を挿入している。したがって. 12本の燃料冷却チャ

ンネJレが並列l乙設置§れた連成系であり，その伝熱流動特性についてはほとんど不明である。そこ

で，基礎的な伝熱流動特性を把握するために，当初. 12本の嶋擬燃料棒出力を均一にしてヘリ

ウムガスを約 750
0Cまで加熱する中温試験を実施し，黒鉛ブロック内温度分布，流量配分.熱伝

達率等を調べた21L 
その後，連成系としての特性をより詳細に把握するた均lζ. 12本の崎擬燃料樟のうちの 1本

の発熱量を変化させた場合(不平衡出力試験〉と，黒鉛プロック平径方向lと12本の地擬燃料棒

の発熱量を傾斜させた場合(傾斜出力試験〉について試験を実施し，撲擬燃料俸の表面温度分布.

黒鉛プロック内温度分布，流量配分を調べた。このときの試験部出口へりウムガス温度は約 750

℃で，中温試験条件である。なお，本試験で得られたデータ及び結果は. HTTRの安全審査用

データ及び資料として使用されている。 HTTR用解析コードの検証lζ用いられた例については，

文献 (4)に詳細が報告をれている。

本報では，多チャンネJレ試験装置の概要と試験計装a 試験データの盤理方法と試験条件，並び

l乙中温試験結果について記述する。

- 1 -



JAERI-M 90-017 

Fuel handling hole 

Dowel pin 

•<« 

Fuel 
compact 

Graphite 
"sleeve 

F u e l rod 

34mm 

F i g 1. 1 F u e l e l e m e n t of H T T R 

- 2 -

Fuel 
comp口ct

Graphite 
sleeve 

34mm 

rod 

F i g 1. 1 

JAERI-M 90-017 

Fuel hondling hole 

Dowel pin 

Fuel element of HTTR 

n
，u
 



JAERI-M 90-C17 

2. ft <$• g s 

2. i H t g i o ® 

* 7 A £ | $ & L 7= 2-f- * ^ * ^ f i t S ^ K CTi - M ) Hn bWifH5 ft r *; 0, H S © Mi iv~ -ffr C i?t 

5£GQEE?J, S « , » i i f t©^ ' J?A#x©#fcS££gf73 0 Fig. 2.1 It Ti KS&6B©^fl:£^-e # 

xflSKttSBi £Qm9itiztitz^')v^ffxtiwM%5iii -eufffiiosffiicaitEsftfcjii. oitiagi-

ft^n©^H?.lciSlSftfc^jl^m^lcj;D^l750',C*-C:;jD^$ft/c^, f3Ja^W3Si?#«PSC, 

•e^aisn, ? S & ? ^ M T I , 7^^5'-Fi$e-cpjo'M5J^B1icjK5o T,̂ s£gf$©Biw 
SOW 15) t c f f l s s n r ^ S o 

^ • f + y*;i/£MI3£E©tt§?£ Fig. 2.2 ( t * - f „ £ ^ + > * A-«8l3£iH li. « I I # * V A 

© ^ f * & * & K r t a f t f f l 8 ^ £ f f ; t t g & l * 3 K J R t t L f c « i § ^ . E # g J 8 © JbSB.k09r5£©fiffi. 

Jglfi ? ' • • ; , ? [* , iffi$ 570 mm, ffilfflffiffi 299 mm ©Aft tfetfcfc LT**?), &}[fi#falt U S 

g|*ffi*afcfllin?&5o co-j-fe. ±35*>5>3~9|i!l4T**«ljg«i*5HSK«fcoTtti«isft5«| 

*4#8I«. SS*>©1. 2 ^ g i l 0 , iiS@ti#flnSft©±S|5-TSI5Rl'lSfl-imJi^^^{aLrv^ 

ny'a-yfKli, iffg53rnm©#&tt8KffiaM2®Ktt&ftT*S»). *ft**ft©«£HfK*iE£ 4 6 

mm(Dimmmm&WKztiT^zB /**>, im?*?tvmmwtmtmmitt>w*&* 
fa 260°C©^ V tf A # * | ± , rtS 53 mm©*8<SHLi^S 46 mm©Jg««#<*i©BKfBI©JH&8K 

gfi© C '^^^£P^ + y ? - ^ ) «:TP*Ltt^&««l750lC*T?anl»3ftSo 

m^^'o-j 2©*|J3ia±. O ^ D ^ 800 «!©•«•#- H7*D . ^ © ^ t f - L - c M i f a t - ^ y p y 

^ © * * l f t i a $ f t r ^ S o ffilftt - ^ 7 * a ^ y ^ ( i , = i - 5 ? - ? 4 h SU©»i#!t7*a v ? ft * V * yl/ t 

- 9 itiMh&Ajt?(>©•??. « # # © tf- K t - * i L T itfrg-T5. $ M * 4 { £ # 5 A©TA"ICtt, 

1 0 0 0 1 C M © ' ^ , J # * j t f * £ 200 °C m T (C ?^£PT- § 5 F*3 J8#£flg§® #KIH £ ft T fc > -5 o tt *J. 

8 & * # t & f c l i f f i 8 8 © ^ ^ © f c & K : * ^ - H * - . u :/S)#ft!)ti-tf-&ftT:i8»3, • $ $ ? £ # ] ? + > 

*;n*§&gtt-s©stf«f&-e*5o 
{$fflLtcmmmm©$*§£Fig.2.3it^-r0rmvmwn, *Mi3i.6mm©->-*t-*ic, 

^-@46mm. i:S570 m m O i f t x U - 7*££i!t 7*11 Lihb. gHaLfc#il§T?*So • > - * t 

-*Mi, 4 > a * * 600^->-^©l^gi5IE, WS*fBS»^530mm©-^nA5»!S8«l(**ifJta^ 

ffi*^LT7&i!fi*SLfcl«iri?*So £IKH*:©figBBfcli, g f t * * S 8 (BN) £5fcT/, LT, 18 

fJ l iefc t t fcKftLT^S. &$tt&tt&£9: C U V a * K) ©K${i , iSI&T'D,, ^ o ^ $ i ( o l L ; 

570 mm T f * 5 0 J63M*|±. ti£fllM4i©±g|$ • TSP^ffi^ &©55«£ia8&ffisEie«fc tOft^tZ. 

- 3 -

JAERI-M 9Q-C17 

2. 試験装置

2. 1 試験装置の概要

T1試験部::1，燃料冷却チャンネル 1本を時探した 1チャンネル試験装i(lCT1-:vと燃料体 1

カラムモ間慢Lた多チ十ンネル試験繋in.CTI 予 ~l )から構成されており.既設の ~11 ，レープから所

定の圧力.温度，流匿のヘリウムガスの供給を受ける。 Fig.2.1 ，と T1試験部の系統を示す。ガ

ス循環機 Blより送り出されたヘリウムガスは加熱器 Hlで所定の温度l乙調整された後，流量計

を経て 1チャンネル試験装置と多チャンネル試験装置に流入する。流入したヘリウムガスは.そ

れぞれの装置に装荷された崎擬燃料棒lとより約 750'Cまで加熱された後.内蔵冷却52と冷却器C1

で冷却され，混合タンク MTI，フィ Jレター FIを経て再び循環機 Bdと戻る。 Tl試験部の詳細iは

文献(5 )陀報告されている。

多チャンネJレ試験袋町.の概要を Fig.2.2 I乙示す。多チャンネル試験装置は. .t莫擬燃料体カラム

の試験体を中心i乙内政冷却器等を圧力容器内iζ収納した構造で.圧力容践の上部より所定の温度，

圧力，流量でヘリウムガスが流入し，内蔵冷却揺を経て流出する。模擬燃料体カラムは，炉心燃

料体1カラムを実寸現時で暁擬したものであり.時擬燃料棒と黒鉛ブロックで構成される。

黒鉛ブロックは，高さ 570mm. 面間距離 299mmの六角住伏をしており，鉛直方向lζ11段

積み重ねた構造である。このうち，上方から 3-9段固までが鳩擬燃料棒によって加熱される燃

料体領域.残りのし 2段目と 10. 11段目は非加熱の上部・下部可動反射体領域を峨擬してい

る。本報では.燃料体領域の黒鉛フeロックを燃料ブロックと呼ぶ。上部・下部可動反射体及び燃

料ブロックlとは，直径 53mmの冷却材流路が 12個設けられており.それぞれの流路lζ外径 46

mmの模擬燃料棒@が挿入されている。 tJお，燃料ブロックの冷却材流路は燃料孔とも称する。

約260
0

Cのヘリウムガスは，内径 53mmの燃料孔と外径 46mmの模擬燃料悼との隙間の環伏流

路③〔燃料冷却チャンネJレ)を下降し江がら約 750.Cまで加熱される。

黒鉛ブロックの外聞には，インコロイ 800製のサポートブロック@を介して補償ヒータブロッ

ク@が設置されている。補償ヒータプロックは.コージーライト製の断熱ブロックにカンタ Jレヒ

戸タを組み込んだもので，燃料体のガードヒータとして機能する。脱擬燃料体カラムの下方l乙は，

1000 'C程度のヘリウムガスを 200
0

C以下に冷却できる内蔵冷却器①が設f置されている。むお，

模擬燃料MHζは流路の保持等のためにスペーサ・リフ@が取り付けられており，燃料冷却チャン

ネJレは突起付きの現状流路である。

使用した模擬燃科棒の構造をFig.2.3 ，と示す。股擬燃料棒は，外径31.6mm のシースヒータ iと，

外径46mm. 全長 570mmの黒鉛スリーブを合計 7本差し込み，接続した構造である。シースヒ

ータは. インコネル 600製シースの内部lζ，有効発熱良530mmのニクロム 5製発熱体を中間電

甑を介して 7段連結した構造である。発熱体の周囲lζは.室化ホウ索 CBN)を充てんして，電

気絶縁性を保持しているo 模擬燃料梯各段(サプロッド〉の長さは，黒鉛プロックの吊iさと同じ

570mmである。発熱体は，模擬燃料棒の上部・下部電極からの交流直接通電lとより発熱する。

-3-
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模擬燃料棒の紬方向の発熱分布はほぼ一様である。黒鉛スリーブは.実機燃料怖スリーブとほぼ

同じ材質の黒鉛を用い，その表面lζは軸方向とl司方向にそれぞれ 3ケ所ずつスペーサ・ 1)プを取

り付けて実機の降伏を模挺している。 127ドの模擬燃料悼の出力は，それぞれ単独に o....100k¥V 

の組問で変化させる乙とができる。

2.2 試験計装

多チャンネ Jレ試験装itiにおける試験a IïJ1lJ .~.tの慨妥を Fig.2.4 Iζ，日i・lJUリ項目とその点故をTable

2.1にそれそれ1]，す。純挺燃料体長耐品位は，れ凶のサフロ・ッドの!はil)ス1)ープ 1:叫iから 410

mmの位!喧lと取り付けた K型シース熟屯対((11.6mm)により測定される。熱"u対は ιii}スリ
ープ内面lζ姻られた溝lと沿って導かれ，計測l点近傍で・黒鉛スリープを民通し.表面lζ品目られた瀞

lζ導かれる。熱電対の先端は表面lζ埋め込まれた金属製のピン lζ溶接固定されている。上記の計

測点の位置は温接点の位置である。模擬燃料棒の上部屯極リード搾lとは各燃料冷却チャンネルの

人口ガス温度を計lJtIJするための K型シース熱屯対(1/>1.6mm)が取り付けられている。

燃料プロックの温度はFig.2.5 fζ示すように.ブロックの上端より 2邸 mm下方の外面上のA

点及び B点，さらに上端より 410mm下方の断面内のC点lζ設白した K型シース熱屯対 (93.2

mm)で'1.lt1j定される。とくに 2段目の燃料ブロックについては D....H点を追加し，中心向 30。

の断面内温度分布を測定できるようにしている。

また.燃料ブロック下部の下部可動反射体の 12個の燃料冷却チャンネルlごはピトー菅と K型

シース熱電対(1/>3.2mm)が設問され，それぞれの流路を流れるヘリウムガス流ほと出口ガス温

度が計測される。そのほか，試験体入口・出口lζ設けられた導圧管により，入LI・出口圧力と試

験部全体の圧力損失が計測される。
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Table 2.1 List of measuring items 

Temperature 

Pressure 

Flow rate 

Input power 

Item 

Heliuc gas temperature 
(1) Inlet temperature (Upper plenum) 
(2) Channel inlet temperature 
(3) Channel outlet temperature 

(4) Outlet temperature ( Bottom plenum) 

Surface temperature of simulated fuel rod 

Fuel block temperature (Surface) 

J) (Internal) 

Temperature of compensation heater block 

Static pressure at inlet of test region 

Static pressure at outlet of test region 

Differential pressure between inlet and outlet 
of test region 

Total flow rate 

Helium gas velocity at channel outlet 

Electric power of simulated fuel rod 

Number 

1 
12 
12 
1 

84 (7X12) 

18 

12 

18 

1 

I 

1 

1 

12 

12 

JAERl-M 90-017 

1able 2.] List of measuring items 

Item Nu田ber

Heliuc gas temperature 
(1) lnlet temperature (Upper plenum) 
(2) Channel inlet te回perature 12 
(3) Channel outlet temperature 12 
(4) Outlet temperature ( sottom plenum) 

Temperature 
Surface temperature of slmulated fueJ rod 84 (7X12) 

Fuel block temperature (Surface) 18 

M (InternaI) 12 

1emperature of compensation heater block 18 

Static pressure at inlet of test r p.~ion 

Pressure Static pressure at outlet of test region 

Differential pressure between inlet and outlet 
of test region 

Flow rate 10tal flow rate 

Hellum gas velocity at channel outlet 12 

Input power Electrlc power of slmulated fuel rod 12 
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Helium 
gas 

J2.2J 

Helium 
gas 

Water 

cross section AA 

0 Fuel block (Graphite) 

(2) Simulated fuel rod 

(3) Annular channel 

(4) Spacer rib 

(5) Support block (Incoloy ) 

(6) Compensation heater block 

( Cordierile ) 

(7) Internal cooler 

Fig .2 .2 Schematic drawing of multi-channel test rig (Ti-n) 
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Schematic drawing of multi-channel test rig (Tl-N) 
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Fig.2.3 Schematic drawing of simulated fuel rod (Unit: mm) 
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Fig.2.4 Axial measuring positions in multi-channel test rig 
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Simulated fuel rod 

Fig.2.5 Measuring positions in graphite fuel block 
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Fig.2.5 Measuring positions in graphite fuel block 
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3. 試験データの整理方法及び試験条件

3. 1 試験データの整理方法

12本の模擬燃料障のそれぞれの総発熱母Q.(i = 1 -12)は，印加される屯力品から換問.す

ることができるが，模擬燃料棒各段(サブロッド)の発熱i立については，総発熱長tと各サブロッ

ドの発熱体の抵抗値を基にして算出しなげればuらなL、。各サブロッドの発熱悶Qi.n (0君 1-

7) 'i.発熱体低抗他の制度変化を考l仮して次のようにしてJ?出する。

(1) 各サブロッド中央の黒鉛スリーブ表面温度を. lJl1J定した祖度を基lと非加熱部を巧・慮しです;t出

する。これを代表温度とする。

(2) 各サブロッドの発熱量の初期値を与える。

(3) 黒鉛スリーブ表面調度と発熱毘の初期値を話lこして，

'a) 黒鉛スリーブ内面温度を熱伝導方程式を用いて計算するo

(bl インコネルシースの表面祖度を，黒鉛スリーブとインコネルシースの間の薄いヘリウムガ

ス屈の熱伝導方程式を用いて計算する。このとき，インコネルシースの熱膨張も考;.Littする。

!c) インコネルシースとニクロム 5発熱体表面の聞の窓化ホウ素厨について熱伝導方程式を計

~し.ニクロム 5 発熱体温度を求める。

(d) ニクロム 5発熱体温度を基lとして屯気抵抗値の温度変化事Fを求め，次式で屯気抵抗値を

算出する。

R.. n= Ro，. n持P

ここで， Rot-n(QF常温附ける電気抵抗値である。

(eJ 電気抵抗値の合計 Z R i ，nと各段のR..nとの比を基にして，各段の発熱量Qi.nを次式で
0=1 

排出する。

7 

Qi.n=Qi発R，.n/S R'.n 
n=1 

(4) 上記(e)で・求めたQ'.nが初期値と一致しない場合は，これを初期値として(3)の計算を一致す

るまで繰り返す。

計算に使用したヘリウムガスの物性値を付録 1I乙，黒鉛，インコネノレ伺0及びニクロム 5の物

性値を付録2にそれぞ.れ示す。

各サブロッドにおける熱流東 ql.nは次のようにして与える。

qi. n= Q i. n/(π 発 Dii.n耗 Lti. n) 

Di，. n 各サブロッドの外径

Lti. n .各サブロッドの有効発熱長

燃料冷却チキンネJレiとおげるヘリウムガスの物性値は，ヘリウムガスの混合平均掘度を基lとし

て付録 1I乙示す式から算出し，各燃料冷却チャンネルにおける流速.レイノルズ散を次のように

して計算する。
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a) ffi m 
Wi 

Ui n = 
" Si* P 

s, 
Di , , n 

D o , , n 

w, 
P 

• &R<DafcB8HrBfiffi ( = * ( D o l i n
2 -

§•9-7*0 ..j VID9V& 

Wu-j KES*lS-S-5«S?4fl.Ortffi 

-MJOxs#x3-£Gt 

^ ' J VAtfxgjfg; 

Re , , n = u l l n * D e i i l , / v 

De i > n • "^ffii&S C = D o i , n - Di i > n) 

fc#. ^n*ffl^r3S£tB Ltz<k&<D§l\t T,_M A.DTjfWJ Lfcl&'N 'J * A#x«£fiW<!:Ji&-f 

3. 2 P ^ g ^ 

{^^ Table 3.1~3.3 K^-fo 2 * 0 Rein 14, 12 2|so*BII4^iPf1+>*^Aaic«,-fc|-5 U"f / 

* * « [ £ ¥ * § Lfcfi&-£»1-„ W / ^ *{&©£& liiRfftLfciffiD-e"**, ^ ' J *J*#*m&\± 

ffi^'fST-r50 *©fci&. J«MsK*:*5Art©a«i»^ii±«^tftK|E'fbU Sr fuc f l^T j t t f t ^a 

v^»fffirt«:X§ttSffi*IiE«:^i;rj»(E*-£^^S-a-«pr(iett!6*&50 

«5J*1*tt . aEaBBft^t t^^aa^fco K K f t ^ S T a b l e a ^ l c , *fc. 1 2 * © & f t % & & © 

««i^*offis* Fig. 3.1 icTTsto mm®m<D%®»mi, ¥•&%&&§ \cjtfn:±io%®m 
Ert-e&fts-fr-c^a. £©SB*&gfrftti2&.tS«fc*) fe^jfc-SAoSHreifcSo 
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(1)流速

JAERI-M 90-017 

Wi 
Ui =ー』ー一一ーーー

，.. S i発 p

S， 

Di'，n 

Do"n 

W， 
p 

各段の流路断面積 c=π(Doa ，J-D  ii，J)/4) 

各サブロッドの外径

サブロッドl乙対応する燃料孔の内径

ヘリウムガス諒Elil:

ヘリソムガス密度

12) レイノズル故

Re" n = U " n発 Dei，n/ν

DCi， n 等価出径(三DOi，n一Dii ，n) 

ν : ヘリウムガスの~U)枯性係故

サフeロッドの寸法，混度測定位iiri，有効発熱長等を付録31乙.黒鉛ブロックの燃料孔内径を付

録 41と示す。

また， ピトー管による流ffi:iH測は， ピトー管部で計測された動圧と静庄の差を.ヘリウムガス

物性値を基にして流鼠l乙換1.1する。このとき， ピトー管の流鼠係数について空気試験装置で調べ

たが，それを用いて算出した流量の合計と Tt-M人口で計測した総ヘリウムガス流量Wとは必ず

しも一致しない。そこで，算出した流最とその合計との比を基にして，総ヘリウムガス流置から

各燃料冷却チャンネJレを流れる流低を求めた。算出方法は 4.1.1項lζ記しである。

3.2 試験条件

不平衡出力試験は，燃料悌の発熱母が極均Iζ変化したときを組、定した試験である。このような

出力分布が先生する可能性はゼロに近いが，実機の安全解析をサポートし，かっ，このような状

況でち燃料ブヤクの健全性が肱保ぢれることなどを実証するために行った。不平衡出力試験条

件を Table3.1 --3.3 1乙示す。表中の Reanは， 12本の燃料冷却チャンネル入口における νイノ

ルズ数を平均した値を表す。レイノ Jレズ数の定義は前述した通りである。ヘリウムガス流量は

T¥-l¥I入口で計測した総ヘリウムガス流量を表す。

ところで，実機炉心白反応度は制御悌を挿入した制御ブロックを中心として，その周囲 6カラ

ムの燃料体で・取り四んだ 1領域ごとに制御される。このときの領域内の中性子東分布は，制御怖

による中性子吸収のためにすり鉢伏に傾斜した分布となり，制御プロック lζ近い燃料棒ほど発熱

量が低下する。そのため.燃料体カラム内の発熱分布は傾斜伏lζ変化し，それに伴って燃料ブロ

ック断面内に大きたf温度勾配を生じて熱応力を増大ミさせる可能性がある。

そこで，このようえE発熱分布を模擬した試験(傾斜出力試験〕を行い，燃料ブロック内部の温

度分布特性，流量配分特性等を調べた。試験条件をTable3.41乙，また， 12本の模擬燃料棒の

発熱分布の概要を Fig.3.11ζ示す。模擬燃料掃の発熱量は，平均発熱盟否 lζ対して土 10~杉の範

囲内で変化させている。この発熱変化は契機よりも多少大きめの設定である。
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Table 3.1 Conditions of asymmetric power distribution test 
(Rem % 1800) 

R u n n u m b e r 

F l o w rate (g"/s) 
I n l e t gas temp. (*C) 
P r e s s u r e (MPa) 
R e m (Inlet Reynolds number) 

P owe r 
(kW) 

Channel #1 
#2 
#3 
#4 
#5 
#6 
#7 
#8 
#9 
#10 
#1 1 
#12 

071 3 

49. 2 
255 

3. 94 
1 820 

8. 7 
8. 7 
8. 5 
8. 9 
8. 7 
0. 0 
8. 6 
8. S 
8. 7 
8. 7 
8. 7 
8. 7 

071 4 

49. 5 
256 

3. 94 
1 830 

8. 6 
8. 7 
8. 6 
8. 9 
8. 6 
4. 4 
8. 6 
8. 6 
8. 7 
8. 6 
8. 6 
8. 6 

0715 

49. 3 
256 

3. 94 
1 830 

8. 6 
8. 6 
8. 5 
8. 8 
8. 6 
6. 5 
8. 6 
8. 5 
8. 7 
8. 6 
8. 6 
8. 6 

071 6 

49. 5 
256 

3. 94 
1830 

8. 6 
8. 6 
8. 6 
8. 8 
8. 7 
8. 6 
8. 5 
8. 5 
8. 7 
8. 6 
8. 6 
8. 6 

07 17 

49. 4 
257 

3. 94 
1 830 

8. 6 
8. 6 
8. 5 
8. 8 
8. 6 

1 0. 8 
8. 6 
8. 6 
8. 6 
8. 6 
8. 6 
8- 6 

0 7 18 

49. 5 
257 

3. 94 
1 830 

8. 7 
8. 6 
8. 5 
8. 8 
8. 6 

12. 9 
8. 6 
8. 6 
8. 7 
8. 6 
8. 6 
8. 6 
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Tab le 3.1 

ら
〉
四
冨

lz
山
田

O
l
O
H
吋

Run number 0713 0714 0715 0716 0717 σ718 

F 1 ow rate (g/s) 49. 2 49. 5 49. 3 49. 5 49. 4 49. 5 

1 n 1 e t gas t emp. ("C) 255 256 256 256 257 257 
Pressure (MP a) 3. 94 3. 94 3. 94 3. 94 3. 94 3. 94 
R e 1 n (Inlet Reynolds nUlllber) 1820 1830 1830 1830 1830 1830 

Power Channel #1 8. 7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 8. 7 
(kW) #2 8. 7 8. 7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 

#3 8. 5 8. 6 8. 5 8. 6 8. 5 8. 5 
s 

ヰ宇4 8. 9 8. 9 8. 8 8. 8 8. 8 8. 8 
持5 8. 7 8. 6 8. 6 8. 7 8. 6 8. 6 
ヰ宇6 O. 0 4. 4 6. 5 8. 6 10. 8 12. 9 
持7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 5 8. 6 8. 6 
持8 8. S 8. 6 8. 5 8. 5 8. 6 8. 6 
ヰ宇9 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 6 8. 7 

#10 8. 7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 

# 11 8. 7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 
持 12 8. 7 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6 

ー
ロ

l



Table 3.2 Conditions of asynnetric power distribution test 

(Reu ^ 4500) 

R u n n u m b e r 

F 1 o w r a t e (gr/s) 

I n l e t gras t e m p . (*C) 

P r e s s u r e (MP a) 

R e m (Inlet Reynolds number) 

P o w e r 

(kW) 
Channel #1 

#2 
#3 
#4 
#5 
#6 
#7 
#8 
#9 
#10 
#1 1 
#1 2 

0719 

124 
275 

3. 87 
4480 

21.4 
2 1.4 
2 1.3 
21. 6 
2 1.4 
0. 1 

21. 3 
21.3 
21.6 
2 1.6 
21.6 
21. 5 

0720 

1 24 
275 

3. 88 
4480 

21. 4 
21. 5 
21. 3 
21. 6 
21. 4 
1 0. 8 
21. 4 
21. 3 
21. 5 
21. 5 
21. 5 
21. 5 

0721 

1 24 
275 

3. 89 
4490 

2 1.5 
2 1.5 
2 1.4 
21. 6 
21.5 
1 6. 3 
21. 3 
2 1.4 
21.6 
21.5 
21.6 
2 1.5 

0722 

123 
275 

3. 89 
4450 

21.5 
21. 5 
21. 5 
21. 8 
21. 5 
21.5 
21. 5 
21. 5 
21. 6 
21. 5 
21.5 
21. 5 

0723 

1 23 
275 

3. 89 
4462 

21.5 
2 1.6 
2 1.4 
21. 6 
21. 5 
26. 9 
21.5 
21.4 
21. 6 
21.5 
2 1.5 
2 1.5 

0724 

124 
275 

3. 90 
4478 

21. 5 
21. 5 
21. 4 
21. 8 
21. 6 
32. 4 
21. 5 
21. 5 
21. 6 
21. 5 
21. 6 
21. 5 

Conditions of asymmetric power distribution test 

(Re'nー4500)

Table 3.2 

』
〉
回
呂

lz
句。1
0
H
4

Run number 0719 0720 0721 0722 0723 0724 

Flow rate (g/s) 124 124 124 123 123 124 

1 n 1 e t gas t emp. ("C) 275 275 275 275 275 275 

Pressure (MP a) 3. 87 3. 88 3. 89 3. 89 3. 89 3. 90 
R e In (Inlet Reynolds number) 4480 4480 4490 4450 4462 4478 

Power Channel #1 21. 4 21. 4 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 
(kW) ヰ宇2 21. 4 21. 5 21. 5 21. 5 21. 6 21. 5 

持3 21. 3 21. 3 21. 4 21. 5 21. 4 21. 4 
持4 21. 6 21. 6 21. 6 21. 8 21. 6 21. 8 
ヰ宇5 21. 4 21. 4 21. 5 21. 5 21. 5 21. 6 
#6 O. 1 1 o. 8 1 6. 3 21. 5 26. 9 32. 4 
持7 21. 3 21. 4 21. 3 21. 5 21. 5 21. 5 
#8 21. 3 21. 3 21. 4 21. 5 21. 4 21. 5 
#9 21. 6 21. 5 21. 6 21. 6 21. 6 21. 6 
#10 21. 6 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 
#11 21. 6 21. 5 21. 6 21. 5 21. 5 21. 6 
持 12 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 21. 5 

l
H品

l



Table 3.3 Conditions of asymmetric power distribution test 
(Rein *=! 10000) 

Run n u m b e r 

F 1 ow rate (gr/s) 
Inlet gas temp. (*C) 
P r e s s u r e (MPa) 
Rein (Inlet Reynolds nunber) 

P o w e r 
(kW) 

Channel #1 
#2 
#3 
#4 
#5 
#6 
#7 
#8 
#9 
# 10 
#1 1 
#12 

0725 

275 
269 

3. 93 
10000 

47. 8 
47. 7 
47. 7 
47. 9 
47. 8 
0. 0 

47. 6 
47. 8 
47. 9 
47. 6 
47. 9 
47. 7 

0726 

274 
269 

3. 93 
9990 

47. 7 
47. 8 
47. 7 
47. 9 
47. 8 
24. 0 
47. 6 
47. 7 
47. 8 
47. 7 
47. 7 
47. 7 

0727 

275 
269 

3. 92 
1 0000 

47. 7 
47. 7 
47. 5 
47. 8 
47. 7 
35. 7 
47. 5 
47. 6 
47. 9 
47. 7 
47. 7 
47. 7 

0728 

275 
269 

3. 92 
100 00 

47. 7 
47. 8 
47. 7 
47. 9 
47. 8 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. 9 
47. 8 
47. 8 
47. 7 

0729 

274 
269 

3. 92 
9990 

47. 7 
47. 7 
48. 1 
47. 9 
47. 9 
59. 6 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. 7 

073 1 

275 
269 

3. 92 
1 0000 

47. 7 
47. 9 
47. 7 
47. 8 
47. 6 
71.5 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. 7 
47. Q 
47. 7 

Conditions of asymmetric power distribution test 
(Reln 与 10000)

Table 3.3 

』
〉
回
呂

lz
@
O
l
o
-
-『

Run number 0725 0726 0727 0728 0729 0731 

Flow rate (8'/s) 275 274 275 275 274 275 
1 n I e t gas t e mp. ("C) 269 269 269 269 269 269 
Pressure (MP a) 3. 93 3. 93 3. 92 3. 92 3. 92 3. 92 
R e I n (Inlet Re~nolds number) 10000 9990 10000 10000' 9990 10000 

Power Channel ヰ字 1 47. 8 47. 7 47. 7 47. 7 47. 7 47. 7 
(kW) #2 47. 7 47. 8 47. 7 47. B 47. 7 47. 9 

持3 47. 7 47. 7 47. 5 47. 7 48. 1 47. 7 
キ宇4 47. 9 47. 9 47. 8 47. 9 47. 9 47. 8 
持5 47. 8 47. 8 47. 7 47. 8 47. 9 47. 6 
ヰ事6 O. 0 24. 0 35. 7 47. 7 59. 6 71. 5 
持7 47. 6 47. 6 47. 5 47. 7 47. 7 47. 7 
#8 47. 8 47. 7 47. 6 47. 7 47. 7 47. 7 
詳9 47. 9 47. 8 47. 9 47. 9 47. 7 47. 7 
持10 47. 6 47. 7 47. 7 47. 8 47. 7 47. 7 
持11 47. 9 47. 7 47. 7 47. 8 47. 7 47.-6 
持12 47. 7 47. 7 47. 7 47. 7 47. 7 47. 7 

1

5

1

 



Table 3.4 Conditions of slant power distribution test 

R u n n umb e r 

F1 ow r a t e ( g / s ) 
I n l e t s r a s t e m p . (*C) 
P r e s s u r e (MP a) 
Rein (Inlet Reynolds number) 

P o w e r 
(kW) 

C h a n n e l # 1 
# 2 
# 3 
# 4 
# 5 
# 6 
# 7 
# 8 
# 9 
# 1 0 
# 1 1 
# 1 2 

10 19 

8 2 . 4 
2 6 9 

2 . 0 4 
3 0 0 0 

1 7 . 2 
1 8. 4 
1 8 . 0 
1 7 . 2 
1 6. 2 
1 6. 5 
1 8. 1 
1 8 . 9 
1 8 . 0 
1 6. 2 
1 5 . 5 
1 6 . 3 

1 0 2 0 

1 2 4 
2 7 9 

2 . 0 2 
4 4 7 0 

2 5 . 7 
2 7 . 0 
2 7 . 0 
2 5 . 7 
2 4 . 5 
2 4 . 4 
2 7 . 0 
2 8 . 3 
2 7 . 1 
2 4 . 5 
2 3 . 1 
2 4 . 5 

1 0 2 2 

1 9 2 
2 6 5 

4 . 0 0 
7 0 1 0 

4 0 . 0 
4 2 . 0 
4 2 . 0 
4 0 . 2 
3 8 . 0 
3 8 . 0 
4 2 . 1 
4 4 . 0 
4 2 . 1 
3 8 . 1 
3 6 . 0 
3 8 . 0 

1 0 2 3 

3 0 2 
2 7 1 

3 . 9 9 
1 1 0 0 0 

6 2 . 9 
6 6 . 0 
6 6 . 0 
6 3 . 2 
5 9 . 7 
5 9 . 8 
6 6 . 1 
6 9 . 0 
6 6 . 2 
5 9 . 8 
5 6 . 5 
5 9 . 9 

向
】
〉
回
目
出

l
g

由。1
2
4

Conditions of slant power distribution test 

Run number 1019 1020 1022 1023 

F 1 ow rate (g/s) 82. 4 124 192 302 

1 n I e t g'as t emp. ("C) 269 279 265 271 

Pressure (MP a) 2. 04 2. 02 4. 00 3. 99 
Reln CInlet Reynolds number) 3000 4470 7010 11000 

Power Channel #1 17. 2 25. 7 4 O. 0 62. 9 
(kW) #2 1 8. 4 27. 0 42. 0 66. 0 

ヰ~3 1 8. 0 27. 0 42. 0 66. 0 
持4 17. 2 25. 7 4 O. 2 63. 2 

#5 1 6. 2 24. 5 38. 0 59. 7 
持 6 1 6. 5 24. 4 38. 0 58. 8 
持7 1 8. 1 27. 0 42. 1 66. 1 
拝8 18. 9 28. 3 44. 0 68. 0 
#9 18. 0 27. 1 42. 1 66. 2 
# 10 16. 2 24. 5 38. 1 59. 8 
# 11 15. 5 23. 1 36. 0 56. 5 

持 12 1 6. 3 24. 5 38. 0 59. 9 

Table 3.4 

l

g

l
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Fig.3.1 Slant power distribution 
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4. m m & * 

4.1 ^wtuflatjas* 

4.1.1 «H5!# 

&&*4&ai** y%*«n^ u * i . # x i f i a (w.) is, 5fc-f * * > *^ajaSRic&HLtz 

f h -2?©JS?7»1£ C^P . W££i± imiiAq ) fefili:. &£•£ JJLOI-JJ-OO 

Wic= V P * P * JT * D o u t 2 / 4 

• "C"» D0ut t° h -WlSS^oftSSWS C 25 mm) 

86$ ( = C2g * A P / P ) 0 - 5 ) 

ffi^/JPii/t 

-NU ^ ^ ^ I P ii , t° h -W*aEE#£tbafiiff©i|-ffl!H££ffl^r1 ttti l »cjjVf5W»&# 

5 l ^ r * « 6 5 o ff;Wc©#tfiJ&ft£. M « 5 K | H L r * 5 0 

12 
Wi = W * C w l c / 2" w l c ) 

i 

c n i i , J:5CTrat33cs*iS^^ + >*^oSKffl (wie) 0f£?U# Wi-i^TLfc-& L fc^fcifc.* 

F ig. 4.1 ~ 4.3 iC, JKUSlftip*- + y * ;i/£dKft S ' M J O A # x / / c i a © ^ ^ fc/J^o C £ X', 

ffittHi^'J* A A ' X C S I CWI) iTOSftffl w (=feV t̂ffiW/12) £©& Cw/w-D * 100(0) 
SrSih, HI*llJf4jl!8*4^iP^+>*^oS-#-c!ft»j. ^©fe fS i iH^ l c^Lr^So tic. (2)*© 
Qafi, N a 6 * * > * ; i ' £ | & < l l ^ S © ^ * y*'i<lcmffiZftK&mmffi<D%m&$:W:]ltzb 

SS|cD(c)ii. 12 ^©^JSJ^^^o|g^a^tei- ' 'd:*{^-e©IS*-e ;&s^, Fig. 4.1 © A a ^ 

Ti_M Ic-^A-r^^ 'J *A#xfiS?!ifcffi#/h3^fca&, Mi */-:/lc*ittS«tffi©|Rfft(Dt&flf£Bl 

a&tttfJtaiL rQa«fc & fc 50%^ < tt^^Ja&cli, fljaiiflbfflf- + v * ^ J ; *> fe'hs < tt-»r 
t>50 c t i t t . Na6f- + y*^o t t l *gg ' fboK»*St f r . *•+y^lHJ-eaiiWJM&T'ny^fc 
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4. 試験結果

4. 1 不平衡出力試験結果

4.1. 1 流毘配分

各燃料冷却チャンネルを流れるヘリウムガス流監 (w.)は，先ずチャンネル出口部lζ設置しすこ

ピトー官の15示位(ムP.111位は llunAq)を基に. ì)..:.~Jにでp.出する。

Wic= Vp発 P発 π 発 DOUI2/4

ここで， Dout ピトー管設置部流路内径 (25mm) 

流通(三(2g持ムp/p)O.5) 

重力加速度

ヘリウムガス密度

nv 
v

g

p

 
ヘリウム方「ス宮度 pは.ピトー管入口圧力と出口温度の計測値を用いて.付録 1Iζ示す式からr.t

出する。ピト一宮入口圧力は.試験部入口圧力からピトー管入口までの圧力損失の計算値を差し

引いて求める。圧力損失の算出方法を.付録 5Iζ記しである。

次lζ，計算した W.CとTI-M入口部で計調IJした総流量Wを用いて，次式で各チャンネ Jレを流れ

るヘリウムガス流母 (w.)を決める。

12 

W. =W* CW.c/ 1: w.c) 

これは，上式で汁J;;l:される各チャンネルの流量 Cw.Jの総和が Wと必ずしも一政しないため，そ

れを補正するために行う。

Fig. 4.1 -4.3に，燃料冷却チャンネルを流れるヘリウムガスiJIa立のdl.lJ定例を示す。ここで，

縦柑lはヘリウムガスの流毘(Wi)と平均流白百 c=総流母W/12)との差 Cw〆百一1)発 100(係〉

を表す。楠拙は燃料冷却チャンネルの番号であり，その位回は図中lと示してある。また，図中の

Qa は. Na6チャンネルを除く 11本のチャンネルlζ装荷された模擬燃料棒の発熱鼠を平均したも

のである。

各図の(Clは. 12本の模擬燃料梼の発熱毘が均ーは条件での結果であるが. Fig.4.1の入口レ

イノルズ数が約 1800の場合は.全体的に流量の偏差が大きくなっている。この原因として，

T1-M Iと流入するヘリウムガス総流置が小さいため. Ml Jレープにおける流置の脈動の影響を強

く受げること.模擬燃料棒の発熱量の調笹l乙多少のばらつきを生じて各チャンネルのヘリウムガ

スの昇温状況が若干異なったことなどが挙げられる。いずれの図においても. No. 6チャンネルの

発熱置がゼロの場合l乙は.他のチャンネ Jレよりもかえ5り多くへりウムガスが配分注れ.また，発

熱量が増加して Qaよりも 50~ぢ高くなった場合には，流量は他のチャンネ Jレよりも小さくむって

いる。これは.No. 6チャンネルの出力変化の影響を受けて，チャンネJレ問で熱が黒鉛プロックを

介して熱伝導で移動し，各チャンネJレのヘリウムガス温度が変化することにより圧力損失状況が
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変わり.ヘリウムガスが再配分されるためである。例えば.あるチャンネルの加熱量が地加する

と.ヘリウムガス温度が上昇し.加速損失及び摩擦抱失による圧力損失が増加するために.12本

のチャンネルにおいて圧力損失の平衡が成り立つように流鼠が減少する。

4.1.2 温度分布

(1)表面部度分布

Fig. 4.4 -4. 61ζ，流れ方向における模擬燃料悼の表面温度分布例を示す。防相!JIζ加熱開始

点、を原点とする無次元距離を取り. Na. 1. 2. 6. 8 . 1 2チャンネルの楠挺燃科伸長而潟慢

と人U/出Uヘリヴムカ λ 耐i立を不してある。

各図にみられるように，模擬燃料棒表面温度はNQ6チャンネルの発熱置が低い場合には.隣

接するNo.1と12チャンネルの模擬燃料棒表面協度も低く.逆に高い場合iζは隣接するチャン

ネJレも高くなっている。これらの模擬燃料棒表面温度差は.No. 6チャンネ Jレの発熱鑓がゼロの

時.加熱部出口付近において最も大きくなるが，出口ガス制度差はその差・よりもかなり小さい。

例えば. No. 6チャンネ Jレの模擬撚料悼の発熱毘がゼロである Run#0719の場合.No. 6チャンネ

ルの模擬燃料梼表面調度は，隣接するNo.12チャンネルと比較して約 120
0

C. J&も離れたNo.8 

チャンネJレよりも約 160"c低い値を示すが，流路出口におけるヘリウムガス組度は. No. 1 2チ

ャンネ Jレと約 350C.NQ 8チャンネJレとは約 60UC程度の差しかない。また.この程度差は入口

レイノルズ散が高いほど大きくなっている。実践の入口レイノルズ数は 4000以下であり，燃

料棒の発熱置がゼロとなることはないので，それほど大きな温度差は生じないといえる。

(2) 黒鉛ブロック内部温度分布

Fig. 4.7 -4.9に，中心角 30。の 1/12セクター内の黒鉛ブロック温度分布例を示す。図lζ

示す黒鉛フ'ロック掘度は 2段自のもので，模擬燃料棒表面視度も示してある。図にみられるよ

うに. NQ 6チャンネJレの発熱量がゼロで.人口レイノルズ数が高い場合i乙最も制度差がつく。

ちなみに.入口レイノ Jレズ敬が約 1800のとき約 30CCFig. 4. 7(al). 4500のとき約 10
U

C

CFig.4.8(a)). 10000のとき約 16uC (Fig. 4.9 (a))である。しかし，制度のdf・IJtリ点数に限

りがあるため，黒鉛ブロック全断面内の温度分布を詳細に把担することは困難である。そこで.
6) 

TI-M用の 3次元温度分布解析コードを開発した。このコードを用いた解析結果については

4.3節で述べる。

4.2 傾斜出力試験結果

Fig. 4. 10と4.111ζ 入口レイノルズ数が約4500のときと約 7000のときの流量配分を示す。

図中の Qaは. 12本の模擬燃料棒の平均発熱量で，発熱分布はFig.3.11L示すとおりである。流

量配分の偏差は，最大でも 2%程度であり，前述した不平衡出力試験結果と比べるとはるかに小

さb、。

Fig. 4. 12と4.131ζ.流れ方向における模擬燃料梼の表面温度分布と人口/出口へリワムガス

祖度を示す。模擬燃料棒表面祖度の最大値と最小値の普は.例えば.Fig.4.12の入口レイノノレ

ズ数が約4500の場合には約 600C程度で，それほど大きくはない。出口ガス掃度訟については，
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例えば.入口レイ/;レズ故が約4500の場合にli約 30~C ， 7000の場合には約 40ucであるが，各

燃料冷却チャンネ Jレ問で熱移動がない.すなわち断熱と仮定して出口調度差を計}，l:するといずれ

も約 100
0Cとなる。このとき.次式で出口ガス温度を算出した。

Q.発 860= cp 発 W げ 3600/1000拠 CTout i -Tin) 

ここで， Q. 模挺燃料棒の発熱邑 CkW)

Cp ヘリウムガス比熱 Ckcal/kgOC) 

Tini 入口ヘリウムガス組問(''c)

Tout. 出Uへリヴム力。ス温度じ'C)

w. ・ ヘリウムガス流吐の実測値 Cg/s)

このことから，かなりの熱が黒鉛プロックを介してチャンネル聞を熱伝導で移動していることが

分かる。この熱移動は，一方で黒鉛ブロック断面内の損度分布を平担化することにもなる。

4.3 数値解析結果

TI-M用3次元温度分布解析コード fTBLOCKJを用いて.黒鉛プロック内温度分布の数値

計算を行った。コードの詳細は文献 l6JIζ記されている。本解析では， Tl-i¥!の体系を模擬す

るために，模擬燃料体の周囲及び上下端面は断熱境界とした。脱擬燃料怖の熱伝述:*1hは， Tl-S 

とTI-Mで得られた次の実験式l!， 3，7，8，9)を用いた。

Re 壬 1800

Re 孟 2000

h = 6.8持 λg/De

h = 0.0215 封 Re o•由美 PrO.A Ag/ De 

このとき，へリクムガスの熱伝導率..:<g等 0)物性値は，ヘリウムガス温度の変化を考慮して付録

1 Iζ示す式から求めた。

Fig.4.14とFig.4.15 Iム不平衡出力試験におけるNo.6チャンネルの模擬撚料陣表面温度と

出口温度の解析結果を示す。 Pig.4.14 I丸 No.6チャンネルの発熱母がゼロの場合で， Pig.4.15 

は，平均発熱量よりも 150%高い場合である。黒鉛プロックの温度は， No. 6チャンネJレlζ近い

Fig.2.5中のC点での測定温度と解析値を示している。図にみられるように.解析結果は実験結

果と良く一致しており，本コードの有効性が確認で‘きた。

Fig.4.161と，黒鉛フ'ロック断面内温度分布の解析例を示す。 Fig. 4.16Ia)と(b)は不平衡出力

試験条件での解析結果で.(a)はNo.6チャンネJレの模擬燃料憾の発熱母がゼロの場合， (b)は150% 

高い場合である。 Fig.4.16(clは，傾斜出力試験条件での解析例で，いずれも加熱開始点から

3.745 m Cx/De= 535)の位置における解析例である。この位也は.出口lζ近く，プロック温度

が最も高くなる位置でもある。

No. 6チャンネルの模擬燃料掃の発熱盈がゼロの場合には， F ig， 4.15 Iとみられるように，同一

水平断面内の模擬燃料棒表面温度の最大値と最小値の差は 150
0Cを越えているにもかかわらず，ー

黒鉛ブロック内部での温度差は， Fig. 4. 161alにみられるよう 11:35 oc程度である。また， No. 6 

チャンネルの模擬燃料棒の発熱量が， 15096高い場合では約 17UCという結果であった。一方，
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傾斜発熱試験条件では. Fig.4.1G(cl'ζ示すように.出)J分.(tiの傾斜}jl討に沿って約20
UCの-温

度勾配がついている。いずれもかなり小さい値であり，燃料ブロック断面内の温度は.ブロック

の優れた熱伝導性能によって均一化される方向にあるといえる。

このことは.炉心下部にあるおi温プレナムブロックに流入するヘリウムガスの温度走が小さく

fよること.また，燃料プロックの熱慌が続減されることを意味し.~機炉心設計i乙余怖を与える

ものである。
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Fig.4.1 Flow rate distribution in aSymmetric power 
distribution test (Reln 句 1800)
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No.6 channel 

Fig.4.16(a) Bird's eye view of calculated tenperature distribution 
in horizontal plane at x/De=535 
(asymmetric power distribution test, Qe/Qa = 0%) 

No.6 channel 

Fig.4.16(b) Bird's eye view of calculated temperature distribution 

in horizontal plane at x/De=535 

(asymmetric power distribution test, Q6/Qa = 051.) 
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No.8 channel 

Fig.4.16(c) Bird's eye view of calculated temperature distr ibution 
in horizontal plane at x/De=535 
(slant power distribution t e s t ) 
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5. 結 一三一口

実機燃料体と同一形伏.材質を有する模擬燃料体を用いて.カラム内の発熱分布を不均一I乙変

化させた試験(不平衡出力試験〉と，傾斜状iと変化させた試験(傾斜出力試験〉を行い，ヘリウ

ムガスを約 750"Cまで加熱して.次の結果が得られた。

(1) ヘリウムガス流量は.模挺燃料憾の発執畳変化iζ従って配分される。とくに.不平衡出力

試験では，発熱h.tを生えたチャンネJレを中心iこして配分状侃が大きく変化する。

121 各チャンネル出口のへ 1)ウムガス温度差は，チャンネル聞で・の熱移動がない断熱条件で・計

算した温度差lζ比べてかなり小さく.かなりの熱が黒鉛ブロックを介してチャンネル聞を熱

伝導で移動していることが明らかとなった。

これに関述して. 3次元温度分布解析コードを用いて燃料ブロック断面内の温度分布を計

算した結果.断面内温度分布は. フ'ロックの優れた熱伝導性能によって平坦化される方向に

あることが明らかとなった。

はお.本試験終了後l乙試験体を取り出して目視倹査を行ったが，模擬燃料棒，黒鉛プロック等

iとはなんら異常がみられなかったことを付記しておく。
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本試験を遂行するに当たって.極々のど指導を頂いた河村 洋前HENDEL開発試験室室長，

井浮直樹 前HENDEL管理室主査，下村克昭HENDEL管理室室長.多大江ど協力を頂いた

HENDEL管理室の方々に深く感謝します。

-45-



JAERI-M 90-017 

# # x m 

1) rg«LI3*8&BF£0#tfU , B^Tftffl&RTT. 1988. 

2) BW, Alh. MM{&: rm&X*%l&fc®M&<D&®>tfrL®)t£Wi U ) . HENDEL ^ ^ - + 

> * ^ g C ^ ^ i ^ l c J ; S ^ - ^ a i S ^ ^ m , B « P ^ ? - £ S 5 . Vol.28. Na 6 , pp. 527-533 

(1986). 

•SI IS# .#f§£ff l^ /^- - f t##?Ul i£ i£) J . J A E R - M 85-067 (1985). 

4) ftiJj, M*. *tf t i l : r«ioS'Jii • ^ i S ^ a i B S ^ f 3 - KFLOWNET/TRUMP CD ÎIEJ , 
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ami ^'j^A^x^tJifit 

^ 'JSA#*Mfef&©£"dJSc^-?T{;£ . E ^ P C k g / c m 2 ) £ i g r r c c ) £ f f i t > S 0 fEJjtU 

ffiliTtBOiT/CPbar i Tk fC&£r.-f &0 

Pbar= 0.9807 *P (bar) 

Tk = 273.16+T (K) 

(1) tfcft c„ = 1.2406 Occal/kglC) 

12) :&S p (kg/m 3 ) 

P = Q C 1 + 4 * Pbar * Xx/ 0.0207723/Tk)*5 - 1) / 2 / X x 

: C T ' , Xx= 4.5 * 10"* + 5.42/ C 1890 +Tk) 

(3) S £ ^ *g (kcal/mhr°C) 

^g= 2.5542 * 10"3 xTk0"69 

+ 7.9378 * 109 * T / CT5 + 4.29 * 10u) 

+ 2.0038 * 10"4 * p + 2.0554 * ID"6 * P2 

14) tmm&. V Ckgs /m 2 ) 

A« = 3.8545 * 10"" * Tk0,69 

+ 5.0985 * 10"8/C0.52+Tk/569.6) 

+ 2.7226* 10"" * P2 

15) OUtt t t^^ " = P * 9.80665/ P (m 2 /s) 

(6) -fyvVJ^ Pr= " / C ^ / c p / p ) * 3600 
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付録 1 ヘリウム方ス物性値

ヘリウムガス物性値の現出に当たっては.圧力PCkg/cm2)と塩度TCC)を月H、る。圧))と温

度は下記の式でPbarとTkに換算する。

P bar = 0.9807後 P (bar) 

Tk = 273.16 + T (K) 

!日比号 Cp古 1.2406 Ckcal/kg UC) 

12) 密度 P Ckg/m勺

p=((1+4誉 Pbar持 Xx/O.0207723/Tk)o.s -1) / 2 /Xx 

ここで.Xx= 4.5持 10-4+ 5.42/ C 1890 + Tk) 

(3) 熱伝導率 λg Ckcal/mhr "C) 

Ag= 2.5542祷 10-3
発 Tk0..69

+ 7.9378耗 109
発 T/CT5+4.29誕 1014

) 

+ 2.0038発 10-4 持 p+ 2.Q554特 10-6発 p2

(4) 枯性係数 μ (kg s/m2
) 

μ= 3.8545発 10-8
発 Tko.&9

+ 5.0985量 10-8
/ (0.52 +Tk/ 569.6) 

+ 2.7226発 10-11
発 p2

(5) 動枯性係数 ν=μ 発 9.80665/P (m2/s) 

(6) プラントル数 Pr=ν/ Cえ/cp/ p)器 3600

円
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#^2 msm<Dmfm 

(1) m$&m&®m ( M * >) - 7 * . $ J f t 7 ' o - ; / ^ ) <*g ( k c a l / m h r ° C ) 

>• g = 26.37655 + 0.8169476 * T 

- 6.181526 * 10~3 * T2 

+ 2.150494 * 10*5 * T 3 

- 4.207394 * 10"8 * T4 

+ 4.874144 *VCrn *T 5 

- 3.308559 * 10"14 *T6 

+ 1.212845 *10~17 *T 7 

- 1.847671 * 10~21 *T 8 

(2) mt*t>wMmm ^bn ckcai/mhroo 
* b n = 3.88362 + 6.070614 * 10~3 * T 

- 1.046514 * 10~5 * T 2 + 5.06314 * 10"9 * T3 

(3) -?aJ*5(DW.%&irig.it0> £ 

0 = 1.017657-4.49413 * 10~4 *T 

+ 7.935643* 10~6 * T 2 - 5.164237*10"" *T 3 

+ 1.840618* 10"10* T 4 - 3.783696* 10"13 *T 5 

+ 4.417738* 10~16* T 6 - 2.709139* 10"19 * T 7 

+ 6.764642* l O " 2 3 * ? 8 

(4) 4 V3^-wi/600O#t t l iS 

(a) mZ.W ^incCkcal/mhr°C) 
<* i nc = 64.66561 - 0.3946704 * T 

+ 1.21578 * 10~3 * T2 - 1.751215 * 10"6 * T 3 

+ 1.231814 * 10~9 * T 4 - 3.397479 * 10"13 *T 5 

(b) imam £exp CI / °O 
0exp= ( 13.24145 + 3.39624 * 10"3 *T 

+ 1.115586 * 1 0 " 7 * T 2 ) * 10~6 

T : S. m CO 
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付録2 黒鉛等の物性値

(1) 黒鉛熱伝導率(黒鉛スリープ.撚料プロック等)えg Ckcal /mhr UC) 

λg = 26.37655 + 0.8169476耗 T

-6.181526発 10・3 発 T2

十 2.150494決 10→耗T3

-4.207394決 10-8 持 T4

+ 4.874144￥，u‘ 11 被T5

-3.308559発 10・14 柊T6

+ 1.212845梶山ー17発T7

-1.847671発 10サ l発T8

(2) 室化ホウ素熱伝噂率 A bn Ckcal/mhr OC) 

えbn=3.88362 + 6.070614発 10-3発 T

-1.046514梶 10・5持 T2+ 5.06314発 10-9発 T3

(3) ニクロム 5の電気抵抗変化率 β 

β=  1.017657-4.49413祥 10-4
発T

+ 7.935643奨 10-6
持 T2- 5.164237発 10・8 発 T3

+ 1.840618持 10-10* T4 
- 3.783696持10-13養 T5

+ 4.417738耗 10-16
吠 T6 - 2.709139咲 10-19長 T7

+ 6.764642発 10‘23保 T8

(4) インコネ Jレ600の特性値

(a) 執伝導率 λinc C kcal/mhr Oc) 

えinc= 64.66561ー 0.3946704持 T

+ 1.21578 * 10-3 持 T2
- 1. 751215長 10-6

発 T3

+ 1. 231814発 10・9併 T4 - 3.397479発 10-13
発T5

(b) 熱膨張率 s exp C l/
o
C) 

sexp= C 13.24145 +3.39624持 10-3
発T

+ 1.11558o持 10-7鋳 T2)発 10寸

T 温度 Cc)
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am3 T1_Mm*i&i&®mmm®]fm<7)&w-*m 

P i n 

N o . 

No.l 

No. 2 

No. 3 

No.4 

No. 5 

No. 6 

No.7 

No. 8 

No. 9 

No. 10 

No. 11 

No. 12 

)]Q ® & Z (m) 

ISt 

0.516 

0.519 

0.521 

0.516 

0.522 

0.516 

0.517 

0.520 

0.518 

0.521 

0.519 

0.521 

2© 

0.519 

0.517 

0.520 

0.518 

0.519 

0.520 

0.520 

0.518 

0.524 

0.521 

0.519 

0.523 

3 & 

0.519 

0.515 

0.520 

0.517 

0.519 

0.516 

0.517 

0.516 

0.520 

0.518 

0.518 

0.517 

4 & 

0.517 

0.519 

0.522 

0.517 

0.521 

0.522 

0.522 

0.521 

0.521 

0.523 

0.521 

0.519 

5® 

0.518 

0.519 

0.521 

0.520 

0.520 

0.521 

0.521 

0.520 

0.519 

0.517 

0.515 

0.515 

6 & 

0.512 

0.513 

0.520 

0.513 

0.518 

0.522 

0.519 

0.518 

0.516 

0.517 

0.519 

0.517 

7 & 

0.520 

0.522 

0.524 

0.525 

0.524 

0.525 

0.524 

0.524 

0.523 

0.525 

0.526 

0.523 
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.JAERI-M 90-017 

付録 3 T1-M用中温試験用模擬燃料枠の各部寸法

P i n j泊 熱 長 さ (m) 

N o. 1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

No.l 0.516 0.519 0.519 0.517 0.518 0.512 0.520 

No.2 0.519 0.517 0.515 0.519 0.519 0.513 0.622 

No.3 0.521 0.520 0.520 0.522 0.521 0.520 0.524 

No.4 0.516 0.518 0.517 0.517 0.520 0.513 0.525 

No.5 0.522 0.519 0.519 0.521 0.520 0.518 0.524 

No.6 0.516 0.520 0.516 0.522 0.521 0.522 0.525 

No.7 0.517 0.620 0.517 0.522 0.621 0.619 0.524 

No.8 0.520 0.518 0.516 0.521 0.520 0.618 0.524 

NO.9 0.518 0.524 0.520 0.521 0.519 0.616 0.523 

No.lO 0.521 0.521 0.518 0.523 0.517 0.617 0.525 

No.l1 0.519 0.519 0.518 0.521 0.515 0.519 0.526 

No.12 0.521 0.523 0.517 0.519 0.515 0.517 0.523 

r'、
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Pi n 

No. 

No.l 

No.2 

No. 3 

No.4 

No. 5 

No. 6 

No.7 

No.8 

No.9 

No. 10 

No. 11 

No. 12 

I f f i i l i S t i (m) 

\m 

0.4097 

0.4102 

0.4107 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4107 

0.4097 

0.4092 

0.4092 

2 & 

0.4097 

0.4092 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

2m 

0.4097 

0.4097 

0.4087 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

0.4092 

4® 

0.4097 

0.4102 

0.4087 

0.4102 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

0.4102 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

5® 

0.4092 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

661: 

0.4102 

0.4097 

0.4087 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4102 

0.4092 

0.4092 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

7® 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4092 

0.4087 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 

0.4097 
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JAERI-M 90-017 

表 面 温 度 調t 定 位 置 (m) 

N o. 1段 2段 8段 4段 5段 6段 7段

No.l 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4092 0.4102 0.4097 

No.2 0.4102 0.4092 0.4097 0.4102 0.4092 0.4097 0.4097 

No.3 0.4107 0.4092 0.4087 0.4087 0.4097 0.4087 0.4097 

No.4 0.4097 0.4097 0.4097 0.4102 0.4097 0.4092 0.4092 I 

No.5 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4087 I 

No.6 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 I 

No.7 0.4097 0.4092 0.4097 0.4097 0.4092 0.4102 0.4097 I 

No.8 0.4097 0.4092 0.4097 0.4092 0.4092 0.4092 0.4097 

No.9 0.4107 0.4097 0.4097 0.4102 0.4097 0.4092 0.4097 

No.lO 0.4097 0.4097 0.4097 0.4092 0.4097 0.4097 0.4097 I 

No.ll 0.4092 0.4097 0.4092 0.4097 0.4097 0.4097 

No.12 0.4092 0.4092 0.4092 0.4097 0.4097 0.4097 0.4097 
」ー
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P i n 

No. 

No.l 

No.2 

No.3 

No. 4 

No.5 

No.6 

No.7 

No.8 

No.9 

No. 10 

No.11 

No. 12 

-9- y o v K £ 0c (m) 

1& 

0.57015 

0.57010 

0.57020 

0.57020 

0.57010 

0.57010 

0.57015 

0.57015 

0.57010 

0.57015 

0.57015 

0.57015 

2& 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

3& 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

4& 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 , 

5& 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57015 

0.57012 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57015 

0.57020 

0.57010 

0.57015 

6& 

0.57020 

0.57000 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57010 

0.57015 

0.57015 

0.57020 

0.57010 

7& 

0.57010 

0.57020 

0.57015 

0.57015 

0.57015 

0.57015 

0.57015 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

0.57020 

JAERI-M 90-017 

P i n サ プ ロ ツ ド会長 (m) 

N o. 1段 2段 8段 4段 5段 6段 7段

No.l 0.57015 0.57015 0.57020 0.57020 0.57015 0.57020 0.57010 

No.2 0.57010 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57000 0.57020 

No.3 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57015 0.57015 

No.4 0.57020 0.57015 0.57020 0.57020 0.57015 0.57020 0.57015 

No.5 0.57010 0.57020 0.57015 0.57020 0.57012 0.57020 0.57015 

No.6 0.57010 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57015 I 

No.7 0.57015 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57015 

No.8 0.57015 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57010 0.57020 

No.9 0.57010 0.57020 0.57020 0.57020 0.57015 0.57015 0.57020 

NO.I0 0.57015 0.57020 0.57020 0.57020 0.57020 0.57015 0.57020 

No.ll 0.57015 0.57020 0.57020 0.57020 0.57010 0.57020 0.57020 

No.12 0.57015 0.57020 0.57020 0.57020 ， 0.57015 0.57010 0.57020 
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P i n 

No. 

No.l 

No. 2 

No.3 

No. 4 

No.5 

No. 6 

No.7 

No. 8 

No. 9 

No. 10 

No.11 

No. 12 

$k %t X U - 7 ft & ( m m ) 

1® 

45.950 

45.955 

45.940 

45.975 

45.970 

45.970 

45.935 

45.940 

45.955 

45.945 

45.955 

45.980 

2& 

45.965 

45.955 

45.965 

45.955 

45.935 

45.930 

45.950 

45.935 

45.970 

45.965 

45.960 

45.955 

3© 

45.950 

45.945 

45.980 

45.940 

45.940 

45.925 

45.970 

45.950 

45.930 

45.950 

45.960 

45.955 

4& 

45.960 

45.935 

45.935 

45.950 

45.920 

45.955 

45.955 

45.965 

45.940 

45.955 

45.955 

45.950 

5® 

45.960 

45.950 

45.945 

45.950 

45.940 

45.925 

45.955 

45.980 

45.950 

45.995 

45.960 

45.940 

6& 

45.950 

45.955 

45.955 

45.955 

45.950 

45.950 

45.945 

45.935 

45.945 

45.945 

45.960 

45.955 

7® 

45.950 

45.955 

45.960 

45.955 

45.955 

45.970 

45.955 

45.975 

45.970 

45.945 

45.945 

45.940 

I 
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P i n 黒 鉛 ス リ ー プ 外 径 (mm) 

N o. 1段 2段 8段 4段 5段 8段 7段

No.l 45.950 45.965 45.950 45.960 45.960 45.950 45.950 

No.2 45.955 45.955 45.945 45.935 45.950 45.955 45.955 

No.3 45.940 45.965 45.980 45.935 45.945 45.956 45.960 

No.4 45.975 45.955 45.940 45.950 45.950 45.955 45.955 

No.5 45.970 45.935 45.940 45.920 45.940 45.950 45.955 

No.6 45.970 45.930 45.925 45.955 45.925 45.950 45.970 

No.7 45.935 45.950 45.970 45.955 45.955 45.945 45.955 

No.8 45.940 45.935 45.950 45.965 45.980 45.935 45.975 

No.9 45.955 45.970 45.930 45.940 45.950 45.945 45.970 

No.10 45.945 45.965 45.950 45.955 45.995 45.945 45.945 I 

No.ll 45.955 45.960 45.960 45.955 45.960 45.960 45.945 

No.12 45.980 45.955 45.955 45.950 45.940 45.955 45.940 . 
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P i n 

N o . 

No.l 

No. 2 

No. 3 

No. 4 

No.5 

No. 6 

No. 7 

No.8 

No. 9 

No. 10 

No. 11 

No. 12 

M 96 7, 'J - 7 f t ® (mm) 

1& 

32.135 

32.125 

32.130 

32.130 

32.135 

32.130 

32.120 

32.140 

32.130 

32.120 

32.130 

32.130 

2 $ 

32.135 

32.160 

32.140 

32.155 

32.135 

32.135 

32.145 

32.155 

32.125 

32.140 

32.130 

32.145 

3® 

32.145 

32.135 

32.130 

32.150 

32.160 

32.155 

32.140 

32.140 

32.150 

32.145 

32.150 

32.155 

4 & 

32.140 

32.135 

32.150 

32.130 

32.135 

32.140 

32.145 

32.140 

32.145 

32.140 

32.150 

32.145 

5 & 

32.145 

32.155 

32.145 

32.120 

32.150 

32.155 

32.150 

32.155 

32.145 

32.135 

32.120 

32.160 

6 & 

32.175 

32.135 

32.175 

32.155 

32.160 

32.170 

32.175 

32.150 

32.155 

32.170 

32.150 

32.155 

7& 

32.155 

32.160 

32.170 

32.160 

32.170 

32.165 

32.165 

32.165 

32.175 

32.175 

32.180 

32.165 
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P i n 黒 鉛 ス 一 プ 内 径 (mm) 

N o. 1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

No.l 32.135 32.135 32.145 32.140 32.145 32.175 32.155 

No.2 32.125 32.160 32.135 32.135 32.155 32.135 32.160 

No.3 32.130 32.140 32.130 32.150 32.145 32.176 32.170 

No.4 32.130 32.155 32.150 32.130 32.120 32.155 32.160 

No.5 32.135 32.135 32.160 32.135 32.150 32.160 32.170 I 

No.6 32.130 32.135 32.155 32. 140 32.155 32.170 

No.7 32.120 32.145 32.140 32.145 32.150 32.175 32.165 

No.8 32.140 32.155 32.140 32.140 32.155 32.150 32.165 

No.9 32.130 32.125 32.150 32.145 32.145 32.155 32.175 

No.10 32.120 32.140 32.145 32.140 32.135 32.170 32.175 

No.ll 32.130 32.130 32.150 32.150 32.120 32.150 32.180 

No.12 32.130 32.145 32.155 32.145 32.160 32.155 32.165 
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&?*-y%?v<D>s-zh-*tt& (mm) 

No.l 

31.62 

No. 7 

31.61 

No.2 

31.61 

No.8 

31.61 

No. 3 

31.60 

No.9 

31.61 

No. 4 

31.61 

No. 10 

31.60 

No. 5 

31.61 

No. 11 

31.62 

No. 6 

31.61 

No. 12 

31.61 

P i n 

No. 

No.l 

No. 2 

No.3 

No.4 

No. 5 

No.6 

No.7 

No.8 

No. 9 

No. 10 

No. 11 

No. 12 

ffi m ft m % £ ft (G) 

IS 

0.1792 

0.1795 

0.1768 

0.1789 

0.1768 

0.1780 

0.1781 

0.1790 

0.1779 

0.1786 

0.1805 

0.1776 

2WL 

0.1799 

0.1806 

0.1773 

0.1794 

0.1778 

0.1791 

0.1776 

0.1792 

0.1784 

0.1791 

0.1809 

0.1793 

3 & 

0.1800 

0.1809 

0.1770 

0.1797 

0.1771 

0.1807 

0.1789 

0.1802 

0.1778 

0.1788 

0.1812 

0.1776 

4 & 

0.1804 

0.1808 

0.1767 

0.1803 

0.1766 

0.1789 

0.1783 

0.1808 

0.1798 

0.1803 

0.1819 

0.1797 

5 & 

0.1803 

0.1783 

0.1777 

0.1810 

0.1774 

0.1795 

0.1783 

0.1795 

0.1780 

0.1781 

0.1816 

0.1784 

6© 

0.1793 

0.1755 

0.1770 

0.1788 

0.1763 

0.1773 

0.1785 

0.1797 

0.1777 

0.1773 

0.1809 

0.1780 

7 & 

0.1782 

0.1765 

0.1761 

0.1778 

0.1755 

0.1771 

0.1771 

0.1763 

0.1756 

0.1758 

0.1788 

0.1770 
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各チャンネルのシースヒータ外径 (mm)

No.l No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

31.62 31.61 31.60 31.61 31. 61 31.61 

No.7 No.8 No.9 No.lO No.l1 No.12 

31.61 31.61 31.61 31. 60 31.62 川~J

Pin 発 熱 体 電 気 抵 抗 (Q) 

No. 1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

No.l 0.1792 0.1799 0.1800 0.1804 0.1803 0.1793 0.1782 

No.2 0.1795 0.1806 0.1809 0.1808 0.1783 0.1755 0.1765 

No.3 0.1768 0.1773 0.1770 0.1767 0.1777 0.1770 0.1761 

No.4 0.1789 0.1794 0.1797 0.1803 0.1810 0.1788 0.1778 

No.5 0.1768 0.1778 0.1771 0.1766 0.1774 0.1763 0.1755 

No.6 0.1780 0.1791 0.1807 0.1789 0.1795 0.1773 0.1771 

No.7 0.1781 0.1776 0.1789 0.1783 0.1783 0.1785 0.1771 

No.8 0.1790 0.1792 0.1802 0.1808 0.1795 0.1797 0.1763 

No.9 0.1779 0.1784 0.1778 0.1798 0.1780 0.1777 0.1756 

No.10 0.1786 0.1791 0.1788 0.1803 0.1781 0.1773 0.1758 

No.ll 0.1805 0.1809 0.1812 0.1819 0.1816 0.1809 0.1788 

No.12 0.1776 0.1793 0.1776 0.1797 0.1784 0.1780 0.1770 
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itm4 T^Mmmmru >v ?<r>wm*to®L 

Block 

No. 

No.l 

No. 2 

No. 3 

No.4 

No.5 

No.6 

No.7 

No. 8 

No.9 

No. 10 

No. 11 

No. 12 

to n ?L ft S (mm) 

K 2© 

53.045 

53.035 

53.040 

53.040 

53.040 

53.045 

53.045 

53.045 

53.045 

53.050 

53.045 

53.045 

3 & 

53.090 

53.040 

53.050 

53.100 

53.090 

53.090 

53.070 

53.070 

53.060 

53.090 

53.100 

53.050 

4 & 

53.060 

53.060 

53.080 

53.060 

53.070 

53.060 

53.050 

53.040 

53.070 

53.070 

53.060 

53.060 

5© 

53.050 

53.060 

53.050 

53.050 

53.070 

53.050 

53.050 

53.050 

53.050 

53.060 

53.100 

53.060 

6 & 

53.020 

53.030 

53.020 

53.040 

53.030 

53.060 

53.030 

53.020 

53.030 

53.040 

53.040 

53.040 

7 & 

53.070 

53.060 

53.060 

53.070 

53.080 

53.070 

53.040 

53.050 

53.050 

53.060 

53.080 

53.080 

8 & 

53.080 

53.070 

53.060 

53.070 

53.070 

53.080 

53.100 

53.080 

53.070 

53.080 

53.060 

53.070 

9 & 

53.040 

53.050 

53.050 

53.040 

53.050 

53.060 

53.060 

53.060 

53.050 

53.040 

53.060 

53.060 
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付録4 T1-M用黒鉛プロックの燃料孔内径

Block 燃 料 孔 内 径 (mm) 

N o. 1、2段 8段 4段 5段 6段 7段 8段 9段

No.l 53.045 53.090 53.060 53.050 53.020 53.070 53.080 53.040 

No.2 53.035 53.040 53.060 53.060 53.030 53.060 53.070 53.050 

No.3 53.040 53.050 53.080 53.050 53.020 53.060 53.060 53.050 

No.4 53.040 53.100 53.060 53.050 53.040 53.070 53.070 53.040 

No.5 53.040 53.090 53.070 53.070 53.030 53.080 53.070 53.050 

No.6 53.045 53.090 53.060 53.050 53.060 53.070 53.080 53.060 

No.7 53.045 53.070 53.050 53.050 53.030 53.040 53.100 53.060 

No.8 53.045 53.070 53.040 53.050 53.020 53.050 53.080 53.060 

No.9 53.045 53.060 53.070 53.050 53.030 53.050 53.070 53.050 

No.lO 53.050 53.090 53.070 53.060 53.040 53.060 53.080 53.040 

No.ll 53.045 53.100 53.060 53.100 53.040 53.080 53.060 53.060 

No.12 53.045 53.050 53.060 53.060 53.040 53.080 53.070 53.060 
」 一一
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&m 5 tjgsfrBE ii m^mmum 

(1) AnflfK3B0ff#ai£ 

A P i n = 1.42* ( p , n * u 0
2 / 2 s ) 

+ (. 0.316 Reo""-''5)* CI.14/0.025) * C P i n * u 0
2 / 2 g ) 

+ (4.303 R e f - " 2 ) * ( p , n * u / / 2 g ) 

TSIcAPSEgSa5ff^3«l^Kfllt^-tffioW3?*^^o M y^sCffeReo. Rei . ifaSBuo.ui 

1 14 0 (A n tft ft 8? ) 

» w « s » i 8 a ' ; - F 

(2) *W4#in* + > * &m<OEElJtil!k 

L PmU2 

AP = 4f * * + Oout*U0..t - <°.n*Uin ) 
De 2 

: f F , H±£&(D£& C 570 mm) T?. IMBiiff&De, «£& u I t t t S 3 . 4 lC^-j--j-ffi«:ffi{C 
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付録5 流路圧力損失の評価方法

(1) 入口流路部の圧力損失

入口流路部における圧力損失は次式で与えられる。このとき.計P-Iζ必要fJ各部の圧力担失係

数は. 1チャンネル試験装授における(Jl.IJ定データを基にして決定している。

.6. P in = 1.42発 (pIn発u02/2g) 

十 l0.316 Reo-υ.25 )発 l1.l4/0.02日発 (pIn発Uoγ2g ) 

+ (4.303 Re .-0川)発 (pIn発ul/2 g ) 

ここで，ヘリワムガスの密度 Pinは， 入口ガス温度測定値と入口圧力から付録 1I乙示す式を用い

て計算する。以下.ヘリウムガスの物性値はすべて付録 1の式をmいる。

下図lと入口流路部圧力損失lζ用いた寸法の概要を示す。レイノルズ牧 Reo.Rel.mf述 Uo.UI 

は下図lζ示す寸法からp:出する。

1 1 4 0 (入口減路Bs)

燃制チャンネ)"$

AO 
eゥ

¥1') I u 0 
宅み

ω
司
品
F

被疑滋科干帯電極リード持 視線悠科部

(2) 燃料冷却チャンネル部の圧力損失

燃料冷却チャンネJレ部の圧力損失は，各段毎lζ次の圧力損失式から計算する。

L Prn U 2 

ムP= 4f持一一様一一一+(Pout発110U12-ps n発Uin
2
) 

De 2 

ここで.Lは各段の全長 (570mm)で.等価ra径 De.流速 U は付録3.4'乙示す寸法を基に

それぞれ計算する。入口・出口のヘリウムガスの密度 Pin. Pout及び各段の平均密度 Pmは.人口

・出口ガス温度と各段中央における温度と.それぞれの位i尽における圧力をJ去に計算する。それ

ぞれの位慣の圧力は，入口圧力制定値からそこまでの圧力損失を差し引いて得られる。
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tfz, f l±®fl&f£Hfc&ft-e. 1 * + > * ; u & H e i B « f c H < f c £ - * ? 5 * . & t t S . 

R e ^ 1900 

Re ^ 2000 

f = 2 8 / R e 

f = 0.094 Re"a2S 

(3) tbnSt&SBOEEflffifc 

1 1 4 0 

- t t 

(ai ®en« 
A P 2 = C 0.316 Re2 _ , u 5 )* ( 0.045/0.007) * ( p 0 * u 2

2 / 2 g ) 

+ ( 33256 *Re2~M 8 3)* Cf>o * u 2
2 / 2 g ) 

(b) ®gHtt 

A P 3 = C 0.316 Re2"°-25) * (0.7775/0.053) * ( / > 0 * u 3
2 / 2 g ) 

+ ( 1 . 0 ) * ( p „ * U 3 2 / 2 g ) 

(c) ®S i« 

A P 4 = (0.316 Re2-0'25) * (0.0905/0.025)* ( / > 0 * u 4
2 / 2 g ) 

+ ( 1 . 0 2 ) * ( i ° o * u 4
2 / 2 g ) 

(d) ®mm 
A P 5 = (0.316 Re2"0,25)> (0.080/0.019) * ( p , * u s

2 / 2 g ) 

+ ( 2 . 0 ) * ( p 0 * u 5
2 / 2 g ) 
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また. fは摩擦托i失係故で. 1チャンネル試験結県より次式で・与えられる。

Re妥 1900

Re 与さ 2000 

f = 28/Re 

f = 0.094 Re -()'2S 

(3) 出口流路部の圧力損失

出口流路部における圧力関失は，下図lと示すように 5領域lζ分割して計算する。出口部全体の

圧力損失は次式で与えられる。各部の計算iと必要tJ圧力損失係数は. 1チャンネノレ試験装ii'(1とお

りる7fiiJ定データを基lとしてiA定している。

1 1 4 0 

4 
1 3 5 777.5 1 7 0 . 5 

〉!く 〉!〈 〉

4 5 

ーk
9 0  

80  
②領持2 。級以 ( ):< 〉

A3 ↑¥ @領持2 ⑤領峨

一一今

u3 
AS 

ーー今
u4 uS 

ω
司

4
F

c? 

ピ ~-tt
・・・・・・・・・・・・‘・・・・・・・・・・-・..............・-ー.--...._-・.._--・・・・ーー・・・・・・ーー・・・.J・・・・・・・・・ー・・ー・・・・--刷・I..._._._.......~_............_.._.l..・・・・ー・・....._.._._A...._四・・・・・・・・・・・・・.......--_.-'

If) 

"6-' 

回

ω
$

(a) @~Ji域

ムP2 = ( 0.316 Re 2-ω5)柊 cO.倒5/0.007)発(PO持 ul/2g)

+ (33256持 Rez-1・.83)発(PO後 U2
2
/2g)

(b) CD領域

ムP3 ( 0.316 Re2- o•25 ) 長( 0.7775/0.053)祷(PO発 U32/2g ) 

+ (1.0)誕(PO誕 U3
2/2g ) 

(c) @領域

ムP4 = (0.316 Re 2-
0・25)発 (0.0905/0.025)梶(PO拠 u.2/2g)

+ (1.02)持 cPO発 ul/2g) 

(d) @領域

ムP5 = ( 0.316 Re2-o・25)当 C0.080/0.019)発(PO持 us2/2g ) 

+ (2.0)耗 ( Po刈 l/2g)
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JUTlc. ®-©CDSg«ogfil. g $ . ^ffiifi&Rtfiififfi £*•#-. 

A Cm2) 

Z Cm) 

DeCm) 

uCm/s) 

(DM 
C0.0532-0.0462) * / 4 

0.045 

0.053-0.046=0.007 

U2=w/j°outA2 

®«@« 
0.0532 ~ /4 

0.7775 

0.053 

U3=W/ / p o u tA 3 

®id« 
0.0252 J T / 4 

0.0905 

0.025 

U4 = W/i0o u tA< 

©fl« 
C0.025 2 -0 .006 2 )^ /4 

0.08 

0.019 

u s = w/ /o o u t A 5 

- 5 8 -

JAERI-M 90-017 

以下に.②-@の領域の面積.長さ.等価出径及び速度を示す。

@領域 @領域 ①領域 @領峨

Aくm2) C 0.0532-0.0462)π/4 0.0532π/4 0.0252π/4 ( 0.0252 -0.0062 )π/4 

Z Cm) 0.045 0.7775 0.0905 0.08 

De Cm) 0.053-0.046= 0.007 0.053 0.025 0.019 

uCm/s) U2=W/ PoutA2 U3=W/P outA3 U4 = W/P outA~ US = w/PoutAS 

au 
'hu 


