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燃料体スタック実証試験部 (T，)

lチャンネル試験装置の試験結果

(第 2報，高温試験結果)

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

11型f屯太郎・高瀬杭l之・丸山創 ・宮本喜援

( 1990 年 2月2臼受理)

正;川"lI¥r:字試験研究士ri用燃料体の燃設計および安全t'J:の評価lこ寄 Ijするため.大型Jヘリウム

ガスルーフ(HENDEL)の燃料体スタック実証試験郎(TI)では.燃料冷却チャンネルの

克寸大模別 r1チャンネル試験装置」に電気加熱方式の僕擬燃料棒を装街して，ヘリウムガ

スを1000
0
Cまで加熱する高温試験を行った。

本報l土、軸んfi，]に一様な発熱分布の模擬燃料棒と軸方向lζ発熱分布を有する模擬燃料俸を

111 ~、て.ヘリウムガスを10000C まで昇温させたときの燃料冷却チャンネルの伝熱流動特性に

ついてまとめたものである O 圧力損失については.本試験結果とこれまでの試験結果を合わ

せて，摩擦出火係数の整f里式を得た。また.本試験で得られた燃料棒の熱伝達率は.ヘリウ

ムカスを7500Cまで加熱したときの中温試験結梨とよく一数し，軸方向の発熱分布の違いに

よる熱伝達率の去はほとんとみられなかったc

東海研究所:〒 319-11 茨城県那珂郡東海村白方字白根 2-4

+ 大洗研究所高温工学試験研究炉開発部

( i ) 



JAERI-M 90-032 

Experimental Test Results of Single-channel Test Rig 
of T-y Test Section 

II. Test Results in Helium Gas Conditions Heated to 1000°C 

Ryutaro HINO, Kazuyuki TAKASE, Soh MARUYAMA+ 

and Yoshiaki MIYAMOTO 

Department of High Temperature Engineering 
Tokai Research Establishment 

Japan Atomic Energy Research Institute 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

(Received February 2, 1990) 

Experimental studies on thermal and hydraulic performance of a fuel 
channel has been performed with the single-channel test rig of the fuel 
stack test section (Tj) in order to contribute the licensing of the 
JAERI's high-temperature gas-cooled reactor (HTTR). 

Present report showed experimental results obtained by a high tem
perature test that helium gas was heated up to 1000°C, using a simulated 
fuel rod of which heat flux distribution was uniform in the axial direc
tion and varied like an exponential and cosine functions, respectively. 
In this test, friction factors of a fuel channel and heat transfer coef
ficients of a fuel rod were well correlated, respectively. These data 
agreed well with previous results. On the other hand, it was showed that 
there was almost no difference of heat transfer coefficients between 
three types of the heat flux distributions. 

Keywords: HTTR, Helium Gas, Fuel Stack, Fuel Channel, Fuel Rod, 
High Temperature, Heat Flux Distribution, Heat Transfer, 
Friction Factor 

+ Department of HTTR Project, Oarai Research Establishment 
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11. Test Results in Helium Gas Conditions Heated to 10000C 
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and Yoshiaki M1YAMOTO 

Department of High Temperature Engineering 

Tokai Research Establishment 

Japan Atomic Energy Research 1nstitute 
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(Receiv巳dFebruary 2， 1990) 

Experimental studies on thermal and hydraulic performance of a fuel 

channel has been performed with the single-channel test rig of the fuel 

stack test section (T1) in order to contribute the licensing of the 

JAER1's high-temperature gas-cooled reactor (HTTR). 

Present report showed experimental results obtained by a high tem-

perature test that helium gas was heated up to 10000C， using a simulated 

fuel rod of which heat flux distribution was uniform in the axial direc-

tion and varied like an exponential and cosine functions， respectively. 

In this test， friction factors of a fuel channel and heat transfer coef由

ficients of a fuel rod were well correlated， respectively. These data 

agreed well with previous results. On the other hand， it was showed that 

there was almost no difference of heat transfer coefficients between 

three types of the heat flux distributions. 

Keywords: HTTR， Helium Gas， Fuel Stack， Fuel Channel， Fuel Rod. 
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1 .ま えがき

fJ本原子力研究所(原研)では，高温ガス炉 CyeryWgh Iempera ture Gas -coo led Beactor ; 

VHTR)の技術的菜盤の確立とその高度化を目的として，ヘリウムガスを冷却材とする高温工学試
(11 

験研究炉(旦ighIempera ture Engineer ing士郎tEeactor ; HTTR)の開発を進めている

HTTRはビン・イン・ブロック摺燃料を用いた附子炉で. Fig 1. 1 ，こぶすように燃料体は黒鉛

裂のλ角住ブロソクに開けられた燃料孔lこ燃料棒を挿入した構造ーである。圧力 4MPaのヘリウム

ガスは燃料.fLと燃料俸の隙間(燃料冷却チャンネノレ)を流れながら松高 9500Cまで加熱される。

燃料棒のNlflil乙は流路間隙の保持と燃料棒の支持を日的としたスベーサーリブが取り付けられ

ているο ヘリウムガスは燃料俸と燃料孔の隙間のリブ付き現状/走路をド降しながら加熱される。

このようなリブ{，jき環状流出の熱伝述や圧力損失lζ関する研究報告は少なく.しかもHTTRの運

和、条約ーである (l¥レイ/ルズ数. 1白j熱n{.ijという条例:でfJわれた'だ験ははあたらないο

121 
山.、ドn'U:.:i~わ走路の{ぷ熱流動特性については数多く報告されている。 Dalle Donneら は.

内 Iflî lJlI熱 l昨の熱心~)主，与と摩擦係数を 1000 uCの尚温域まで調べ.IJ!J熱部.R.lfli温度と冷却材人口温度
13. 

の比をI!I ~、て')(;験結*を整f~! している。 Furber ら は，実験結*を加熱部iJ.面温度と冷却材混

介、lei可制度との比で整FI!している O ただし. 1，1j liともにレイノルズ数が10，叩O以上の領域につい

ての繋flP'である o Kaysら は. f足状i走路の内l由i加熱.外的i加熱及び両面加熱時の実験から両壁
151 161 

Iflî で"0)熱イムー辻一干、を求めている O 数 f~(計算については.脳流域では Lundberg ら . Hat tonら

r~L流域では Brightonら によってh"われているが.物性偵の温度依存性等が考慮されていない

ために.物性伯変化の大きい腸合lとは適用できない。また，レイノルズ数が10.000以下のデータ
181 191 

はほとんどなく.わずかに Hausen 藤井ら によって報告されているのみである。

そこで. fJ;i研の大別ヘリウムガスループ「大別構造機器実証試験 Jレーブ(Ije 1 iu m gngineering 

Demonstration L∞p ; HENDEL) J ，こ燃料体スタック実証試験部(Tl)を設費し. HTTRの

運転条件とI，ilじ正Il樹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た。 Tl

E式験問iは，燃料冷却]チャンネル 1本を模擬した 1チャンネル試験装置と燃料体 1カラムを模擬し

た多チャンネル試験装間から構成されているチャン不ル試験装置は.燃料冷却チャンネルの

fム熱流動特性の;;l紺!な試験.制御俸馬区動主主慣の性能試験等を目的とし.多チャンネル試験装置は

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c ここで，燃料体 lカラムは，六角

柱状の黒鉛ブロック内 lζ燃料俸を装荷した燃料ブロックを積み~ね.その上下IC黒鉛製の可動反

射{本ブロ y クを設[罰したものをいう。燃料棒は黒鉛ブロック lζ聞けられた燃料孔に装荷され.冷

却材であるヘリウムガスは燃料孔と燃料憾の隙聞を下降しながら加熱される。燃料冷却チャンネ

ルとは.燃料孔と燃料俸から構成される環状流路をいう。

lチャンネルt試験装l賀による試験では.電気加熱方式の様擬燃料棒を装荷して.当初.ヘリウ

ムガスを約 7500Cまで加熱する中編試験を行った。試験は.軸ゐー向lζ一様な発熱分布を有する模

擬燃料様を用いて行い.基本的な燃料棒の熱伝達特性.燃料冷却チャンネルの圧力損失特性を把
( 10. 11 • 12) 

慢する乙とができた 。また. 7500C 程度の温度成での連続試験運転の技術と制御方

-
E
A
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tttf^iK (cos) ttcD^5M/£frt-£lfMWt*£ffl^T, £ ^ H n » i l i , WC J; § ^»!fH'f:. 

ic gij It IB S.11 it - ,H5© f - ^ U 3 , * f t J 6 ^ T f f l r5& tflfclg* i iS&flt 4i3fef'4- £ 3 « L fc £?ffi^ » 

i 

2 
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法を確 ¥Lした。その後，この実績をもとにしてヘリウムガスを1.000oCまで昇掘させる試験を実

施し.直'j~昂域における燃料棒の熱伝達特性，燃料冷却]チャンネルの圧力損失特性を調べた。とく

に，この試験では.軸方向に一様な発熱分布の模擬燃料棒のほかに，軸Jj向iζ指数関数(exp)状

攻び余弦波(cos )状の発熱分布を有する模擬燃料棒をmいて.'Jt熱分布の違いによる伝熱特性

の変化を調べた。本試験で得られたデータ及び結'-v:は.HTTRの'女全審宣!tJデ-7J.k.び資料と L

て使用されている。

本報では. JチャンネルE試験袋内の概安と試験計袋. JA験データの整PHJj法とぷ験条件.、11:び
(13 ) 

に)JI]Iこ報竹した刊;のデータ をfTめ全ての高羽試験結裂と尚熱流来条仰を:J!，"J.志した幣J1H.r¥の

検.Htii*にっし、て述べる。

2-
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2. & m % n 

2. i m.%>mmcD®w 

T, ilWUt, «*4^£U^+ V ^ H ^ I I S L T 1 ; 1 ^-t- > * > t - ^ l ^ ^ ^ ( T . s ; Single 
channel Test Rig) £'JM4$ 1 * y A£#Hg L/ ;^- f + >% '^iKWATx. (T,- M ; Multi -
channel Test Rig) frk,ji&££ ft, EOgroHENDEL v - t f - g n 'N i| O A # X , U - 7 (MI ) K 
f ^ ^ n t l ^ o nTrJEcoE^J'SJSo^'i ^ A t f x ^ M , >i<--rfr<h@iifc£tiZ>0 

T, *flgSS5co&&£Fig. 2.1 (Oj<1-0 M, ^ - ^ c o f f xffifa«Bi «fc Oil <0 AitStltz^ <) 7 A # 
x ( i , * ij 7 ^ x ^ i U K - ^ T / J U M ^ H , Tiiift400oC ^-tr-^/^'/HC?^^®fc|ggn^ns 0 fill&£ 
ftfc^U ^ A f f x i . T i ,&Ci£ffilcj£i.jft,£rii, T i^ i^^( t? i i tA^5* 'xg : ^^rf i t - -5fc i6(C, --
.^(i^M ^ x £ f t £ 0 ^ ' i O i t f M i , 1 -f-v v ^ ^ i ^ i f t i ^ - f i- >*^gs2£i??.®All-c"' 
i')r>ii»?rfjB:(c,^f!iJ$ft/;<t, * 'J 7 < *tfLhyi-£^T,^fM;fc»{jA-t6c> HiALtz^') -7 A # X 
fi. ^ f t € ' f t w ^ K l c ^ # $ f t / c | I « « ^ ^ ( c j ; 0 A i r ; , ' 1 l , 0 0 0 o C t-e//JU#&£ftfc<£. StffcfflSTS 

A ? > " / M T , , 7 ^ n>?-Fi£ttTfi£>'Jfi*S$l<:«So M&9>9lt, ^ ' J ^A#'XCO|P]IK • 
tt^&mi^jftiJSP&T&S ;< - ? r , , 7 ^ i ^ u -7 A A*x^co^^^^i:-^fr-5ffitS!S<c^«c^ 
ftTfcO. iKft? v * £ f r L T ^ ' J ^ A t f x o E / J i i , WSWfrfrftSo *fc. i$SE«j&»t>l£ 
tfcMlc^/i-S^'J ^A^x^tM^iEffiicjtiij-rs/cfelc, IiJ'/i£i^>^®M^S3/jo^u y ^ T. 

fiifcit ( H ) lcfflg$ftT^5o 

5fc»»±3i5'*pBiffi«t - 9, mmztm^fr^mmzft-a^0 wTK&ago^sttfljigt 

(1) £ £ « & & $ 
ffifil Lfct8»*Ri|SH*»*S*Fig.2.3 K ^ f o SlSaSWWJi. M!46mm0jf! l8* ') -7"r t 

(Cfl-Jf i j^ak^^eOmmcO.'I ' f f i l^^^^a^^Jf A L/c*7"n .y K£ 7 g ^ ^ L fcfltig-ZT. % 
M(^cD^[rt]lc(i%:f^:.t. '7#5(BN)^^T^LTSt^lfefe^tt^f*f$LTl (^o -f7*n. y KtDM£ 

ftjtmfclcffiAIS&^ftSc [WfitLF.fi WI303V (iSifii) T, %.«S«{i*«100kWC ! *5 o 

yt/TpJiJiyjralfc^fteftS 7-pTr-f ox -< -+»- . IJ y'mVUW t > f t T l ^ 0 Sfc, gffiJCtt& 
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2.試験装 i間

2.1 試験装置の概要

T， 試験部は，舵料冷去IJチャンネル 1本を模縦した 1チャンネル試験装ifj'CT!日 Single

chann巴JTest Rig) と燃料体 1カラムを模擬した多チャンネル試験装ii"l(T， -" ; Mu 1 t i . 

channeJ Test Rig) から構成され.既設のHENDELマザー第 lヘリウムカスルーフ (M，)に

持続されている。 所定の圧力・温度のヘリウムガスがM，ループから供給される。

T，ぷ験:郊の系統を Fig.2. 1 Iζ示す。 M，}レーフのカrス術問機 B，より送り tllされたヘリウムガ

スは，オリフィス流鼠討を椛て加熱器日 iでA立高4000Cまでの所定の温度に調節される。 1111熱さ

れたヘリウムガスいT，試験部lこ送られるが. T，ぷ験日i;に流入する力ス鼠を調節するために.

gi;はパイハスされる。ヘリウムガスは. 1チャンネル，式験装i，v，'と多チャンネルl試験装ii1.の入11で

川正のi市民に調節された後，オリフィスif，Ud:，ll"を経て，;A験1'11;に流入するの流入したヘリウムガス

は.それぞれの袋i，V{Iζ装街された模擬燃料柊により M ，~":i 1 、 OOOoc まで加熱されたif. 試験部下部

に I没 i ，v，~された内蔵冷却l器で'200 0C 以下 lζ冷却される O 冷却されたヘリウムガスは冷却l器 C，.昆

作ヲンケ MT，.フィルタ-F，を料て再び循環機に民る o ilf合タンクは.へ')ウムガスの回収・

供給及びJUJ制御系であるメークアップ系とヘリウムガスqlの不純物除去を行う精製系に接続さ

れており ，ll-li守タンクを介してヘリウムガスの圧力調節.精製がiJわれる。また.高流量から低

idt鼠にわたるヘリウムガス流量を』正確に計測するために .iWリiiレンジの異なる 3合のオリフィス

iJit量，j-Jを、lHIHζ設問して. .ii"iWJ精度を篠保できるようにしているo M，ループと T，試験部の詳細

は文献(14 )に報告されている。

1チャンネル試験装置の概要を Fig.2.2Iζ示す。 lチャンネル試験装置は.模擬燃料棒，燃料

イしを模擬したi走路行.赦熱防止IfJの補償ヒータブロック‘流入するヘリウムヵースの温度を調節す

るための tffll'A，!間補償ヒータ.内蔵冷却器写から構成されている。以下lζ各機器の主要な構造と

~~安話元を記す。

山模擬燃料棒

使filした模擬燃料搾の構造を Fig.2.3 ，とボす。模擬燃料俸は，外径46mmの黒鉛スリープ内

にh"効発熱長約460mmの黒鉛製の電気発熱体を待人したサブロッドを 7段後続した構造で.発

熱体の周[!十Hζは宅化ホウ素 (BN)を充てんして電気絶斜;!?を保持している。サブロッドの長さ

は約570mmである。各サブロッドの発熱体は黒鉛製の中間電柑で接続されており. 仁部・下部

屯鰍からの交流凶接通電により発熱する。上部電極はニッケル製の電気リード棒の周聞を絶縁

シースした構造で. リード棒の軸万li.jの熱膨張を吸収するためにリード俸と上段サブロッド電

怖とは網線をi特使して接続しである。ド部電極は黒鉛製のテーパ電極で.流路管下部lζ設歯さ

れた竜拘il乙持人[jI!l定される。印加電圧は単相303V (最高)で.発熱鼠は最高lOOkWである。

黒鉛スリーブは.実機燃料様スリーブを材質，形状ともに模擬した構造で.その表面には軸

方向と周方向lとそれぞれ 3ケ所す.つスベーサ・リブが取り付けられている。また.表面には熱

4 -
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*knvyc-m\zixhho M\\um\m\\\^\x^om^)\w)y^t^oym^»mz'o^x[x. 

ummmw-oyifriz, H\hH\zm'mvi (exP) iko^m/i^ut^'im (cos > i^itm'j} 
ht {rf&tmmnw$m^-crf.m*:ir->tz.-, FIS.2.4 iz^im'/t^t-mAff-nz^i-, mom 

<faltmiV*ftWft&o)*t- 7"u •, KfMgM!,;: i f.fcĵ .ftw i ioJt£k I r i i 0. «ttt(i«ftf«f4 

llixcoy/fdrcfoz. exp^^^'/jVu^t - 7 a 2S!|i;AO, iiih^'> Ytiih'\'"\iz1t».Mfr 

m;i-z>'yjVtjTA^, com»\'j}(\id. mMkommm^uLTI-O„ COSt^^Hno 

t - -v l U f ' i l l i c ^ i ) , cw^.ft'7yrii(t«rH^w«ffi4ilt)]^mML-CPo., fill] Lf;$iM«* :l 

•£*MRt «.ttf*/IJ.'.UIrtM«:*«fiiHA;jcHi|') ill L fc t, o)-c, 4>l&;w £ £ I t l ' / * * * ? * 5 c «fc ic 

j;()^-7u.y i.^ft^uii'i^^x., •fe»y/jVû -&fi:̂ -L*-o i-iwsiz/j-Ciiiz^nic, —mam 
',} <Miz ij i. > -c«--* 7 u v K '->mmiw& u z> uia, itmui, mz x z>mimmt& *M L T I > 

rfftf.Vnfi'f > ^ w -f 800 H^Wl'J'rT-tT'. lW.As53mm, ^ j ^ - J 6. 4 m-£••*£<, ^Ort i^fc 

K|Kfc L fi /> K, )JN» £ t i £ „ ^l^fi ;«!^jilii(i W#,-J I £ ft £ II: l:!f/j^fe £ *iT (̂  6 „ tftS&©tti IJ ic 
(i^'x^/Eil '^liJOKfJftHiW (^ 3.2mm-f > u f-;u600 •> - x#i',1ift) ^ 3 £ J f A £ f t , ft 
^(CiiK'^AiUW (<* 3. 2mm-f ya % ^600 •> - x » , { | y ) ^ 9;,'i,lS:itYi;*ttTl>£o ftglUi 
i f c , Wli-fL (<* lmm)^iO..!y5i7r^tlTlw3,^KT?«^I.^C[il^S^70rnmcDirl»W 
C Kaowool 1260 S ) h'-%k V.Ztl, ffit&M<»Wi$:ftM >r - •> > ?"-c?S o T l ' § 0 

tfclffiffMAl iMfcii 7 7 y v ^ i f t £*iTfe 0 . ffiff t - y 7"D y ^ »rt3| i+Lft#AZtitz 
ft. T , - s a o ^ u - x ' f f J ' y ^ y i M J ^ t , ^ - ^ ^ O ' ^ . ^ l A E S n S o 
(3) MilKt- ? 7'u -v ? 

J5OT s n t i ' S o ffiffit t - ? 7 D 7 J i i , T i - . FfflS fctSflliiSEJT- Sm^Ti* S f t T l » 5 . 
fififft t - y 7 " u 7 ^ ) t'il;4-fl:#(i^»j»] f; T * So 
iai fj H : t - 9 ktiy'n •> ? 3 - - > ' i O 

t - ^ # > ? ^ A - 1 
ffir«iW * ^ - ^ - ^ 1 2 6 0 S 

(b I -j- •/}; • \K) % 200 mm, fl.ft?$j 700 mm 
ift"$ 1, 140mm (No. 1 7*a .y ^ ) 
r&j£ 570mm (No. 2 ~ No. 10 7'n ., 7 ) 

(O g- S: (11 fi : 7.8kW (No. 1 -No . 8 7'o .y ? ) 
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1U対川のh脅か品liられ.そこにぷlili制度，jhJ!iJ)jj熱i-li)(-jをiJ1 JiJ亡"hHlJ点まで易いているご，HiJllJ}~，i，

H.¥止では冷却材の乱れによる，ihWJぷJ{を避けるために.熱心、jg，t'lのセテミソケスセメン卜で潜

在日!lめて、ドけ[こ Lてある。 ぷIfliil，，¥f亘社iHlJ川熱荷主、tJ)lfυ)十jlj-JiiJ‘とそのiJ1i1正精度については.

1 ， J 蝕 1 に /l~すように fftlHぷ験を1 Jい. 卜分な粘 l定 υ) あることヰ倣i ，，~ Lてあるい

み式験でIt，終擬燃料棒の制I/)Ii，]の発熱分tlJの肥料ぞ調べるため.納/)(，'Jに司様な発熱分内i

U)間慌燃料体のはかに.制1/)li'Jに指数関数 (exp) ~}\U) 允熱竹内I と:h 'Jyj}主( cos )状の党熱分

{IJぞ(J寸る純傑燃料体をIJH、じ;八験をir -)た Fig2_ 4 に行 1UI\ うj{1iを模式的に 'J~ す，. I刈の縦

'111 i土ぬ傑燃料除作段U)サブυyドの'ft熱lltと、v:t::])t熱!dとLI)JtそJ、Lており.機軸Ii.検傑燃料

体 I".fI;;Jからの距離をkオ。|文Ii) 1ω'ft熱IJ_Ut代表的なぷ験におけるもωで.ザモ熱htか変わっても

ははこ U)jJ'{IJである exp状発熱分自のヒ -7(土 2段!Iにあり.それからトーiijt}jli'JIこ発熱討が

減少する分自であるいこω)t.1!I¥分自(t，燃料(本の燃'1作i:/J!UJそ険附している，)じos状)t熱分(Ijり

ヒ一つは4f'Z!I にあり.このすE熱分{jj( t燃料体U)燃焼，k !~j 者了間縦して L 、ふ、使Jll した槻擬燃料

体ω、J"iJ: '*-び'IU!M本jlけ/dll'iを付録 31こ'J、寸

'IUJ¥休日'It然体川県J.i)刊を螺佐V，にi'JIJi)山したιので，物:&立のをき数， 1日Jみを変えることに

より汁ブU ソ卜のJ1~抗 fll'i を変え ， 'It.1!A分{Iiを定化させる f.J"$J 3にみられるように.一様発熱

竹内におL、てfヤ十フ口 y トー :1)tlH/Lft，'(カウモなるのは， 'It熱/+:11，，¥J立によるt1H/cfl"{変化を ~-!M. してい

ゐたνγCJうる

12lid[出 'Î.~

流出i引1インコ口 1800 H烈ωJ1hi'で.内保か53111m， -~" k-か約 6_4 mである。その内部に

外作46n11ll 0)間擬燃料体がllfi 人され.ヘリウムカスは流hlX'T'ì'と t~~擬燃料俸の隊問の環状流路を

i、昨しながら加熱される ν 流出 'T~・ ω! 人1111i は精荷引き t&: き1l: I二げが胞されている O 流路のltl[ J'こ

はカスi，'，，¥!l1if!iJ'，tljjのK，¥'I熱'ベJ対(1> 3_ 21llmインコネル600シース熱屯対)が 3本挿入され，外

l終に:.tK I~~ 井~\'，江主、J (1) 3_ 2 mlllインコネル600シース熱1む対)か 9点投ItVtされている。外壁lこは

また，碍11:イL(9 lmlll)が10lx ，EJ: I'Y"されている ciOX'T'i'O)外1，'1]にはりさ約70mmの断熱材

(Kaowool 1260 S )が施|され.断熱材の外I，'ijを<i>:1瓜ケーンンケで擦っている。

ifrt断行υ〕人IJ 0'¥1;にはフランジが投i円されており.補償ヒータブロックの内部孔に挿入された

尚， TI-民 卜 ;'H~のべ口ース付きフランジと使枕されて.シール&.び支持同定される。

131 ft1i1白ヒ-'l7'uソヴ

AI路'ji;の外f¥!lJには.fdt路'f.係正ifi'Jへの以熱損失を防 11-.するための補償ヒータブロックが10段

"空間されている。補償ヒ -7フロックは 1'，-. ド部長持構造物で支持同定されている。

補償ヒータフ U ソケの七安なiJ:様は次の通りである。

la¥ 村 口.ヒータ支持フロッケ コーシライト

ヒータ カンタ lレA-1 

断熱材 カオウール 1260S 

(旬、1・ 法:内係 200mm，外筏約 700mm

高さ 1，140mm (No. 1ブロック)

ρiさ570mm(No. 2 -No. 10ブロッヴ)

(cl 各 段 出 力 7.8kW (No. 1 -No. 8 7'ロック)

5 
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3.9 kVV( No. 9, 10 7"u -j fJ) 

••&• H - -9 \\L m: : 'p.ft!0 - 200V(+M ') * ?,'};!) $|J) 

0 3. 2 mm y • ^ % tv 600 •> - x 
11 ' #. ''li W Si: ''ii: •' 9 •£ CNo. 1 - No. 9 7"u y ''{/>'|"/fiiU') 

k.'ft'W.Ifriife t - ? ( i , y - x t - y ^ s u S 3UJ ^wl'JTTlcJKW L ^fSiiTc . |'Jf?iM',]!>t|(;: 

200 viiiw tto'e, ,̂ (iiyj(-t 9 kwir&<i, 

1,000'Cft'li^vxij O i J j ' x H , C C T 2 0 0 T H Kic|ft;;|j ^ ivc M, <i - v (ci,,;;;, 

2.2 Ki t i t l g 

l f t > f 'U,^S*^^iCi;ft 4),;AS^if-flli|;'i.wK* ?_- Fig. 2. 5 (c, ,i!«lli|^t I i rC), ' . ' .^* Table 

2.1 M-C*I-C";|I<J<-4\, M'!'('a^v),ih'i('i.''.';-t'j;-LrA'j 
p ; AM • Mi 1 in-^j 

A P ; tfiitfw*!!-: 
T,, ; ^itfrn^im^/s: 
T.,, ; AI 1 • (ill l ^ ' J V £. if* MIR 

T„ ; mnt-9 7a -v ';U)% 
T , ; mmMWM\YM\%. 

K\ 1 / ilii I-N •) ^ A^x?jAia:Ts (imnf«if-w^ i.^',ii^iteni«^^fiii nc^i.vc^n^ftvu 

i 
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3.9 kV，( ~O目り， 10 ブ u ソケ)

タ Lむil!;i: 117.特10-200 V (サイリスタ ;/;ljiJ白J)レ
」

1[¥ 1) f.1けが¥".tix，t: JH妥I山K引シース熱'，li)(，t 10' 

'コネル GOOン -cz

f:J¥ " Iiあj牧 1，，: : 9本 (:'<)0 1 -No. 9フuッツ U)II/1)(irr) 

卜~;";j;"'}i 1::1 ftli f(!ヒー 7I立び内 I，:'~ì合 1:11 6~ 

。3.2ml11 J 

(.!I 

ンースヒー?を sus3lJ-!引ωI'j'i'¥;iこ4.(納した憐jjj'-c， l' j 'i'i・山1，';1II刊にLiii:''}i/liJftlif日ヒ -7は，

こ~!ら(./)ヒャ:i 1/1科1

200 ¥' 111 のもので、総:H)Jlt 9 kWであるし

1 J~ Jú長冷 1lJ 出~lifri路刊卜i百;に"'f! 'iむにυ)ì-;~}作、イノそ"立 i ，"，' L tニ1，U) ζ. 冷1:IJ' 、イソ山外.~\;こit

δらiこ附riJ¥村か胞 lさuてlIるパマイク u ヒーデが在き {.JけらH，

こ ωI'~n:主 ì~~LiJ日目{こ流へ Lたf~ fl;Jl X: {JJ!jffするためのスハ fラルソ i./かJ[i(1) f./I tι1れ工い心

ここ T2(1) "C.L'J.卜に;;7J.IJ ~ ilζ九11I~ ー/ IこlバふJ， UOO C t'il'}:u)へリ 1ソムガス :t，

試験計装2. 2 

1チャンネル"式出貸出i.i ，~II: における，;AM~ ，;hl[ll"".i， U)慨 1J.l1~ 卜‘ ig. 2.!iに，日1/l!IjJullとその点散をT<.liJle

2. Jにそれぞれぶすυ[ヌ11/I (ごはJ欠U)，i!-iWI山

;人11'11¥11/0) 

ど/、 P ; iM日行υ);';q:

;流出'i'i;N lliiiln¥!i[ 、I
 

F
 

;人11・:H1Iヘリウムカス制度、

、
I

I

 

r

'

 
;補償ヒータブ口ソケi.'n¥Ji[

;杉H対燃料体ぷIfliilulJ支

人11 / :H 1 1ヘイウムガスi!，A'支T只は模擬燃料体U)L，'ii;屯紙と検特話燃料体11¥ 1 1に品inされた熱高

対で，iliWJ0れる ο iiIt1ft1刊に は10例の将11:孔が投けられており.それぞれにとJE.i1と11:JJ.i!ーが持続

δれてがt時の，fit:(11: J)W'A:)とJUJIJi，ihft1jできるようにな aている t
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Table 2.1 List of measuring items 

Iteis Nuiber 

Teiperature 

Inlet heliui gas teiperature 1 

Teiperature 

Hellui gas teiperature at the outlet of heating region 3 

Teiperature 
Outlet hellui gas teiperature 1 

Teiperature 
Surface teiperature of siiuiated fuel rod 6 

Teiperature 

Surface teiperature of outer channel 9 

Teiperature 

Temperature of compensation heater 8 

Pressure 
Inlet heliui gas pressure 1 

Pressure 
Outlet heliui gas pressure 1 

Differential 
pressure 

Heating region 7 

Differential 
pressure 

Upper nonheating region 1 Differential 
pressure 

Lower nonherating region 1 

Differential 
pressure 

Test section 1 

7 
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Table 2.1 List of measuring items 

Itels Nu・ber
Inlet hellul gas te圃perature 1 

Hellul gas te圃peratureat the outlet of heatlng reglon 8 

Outlet hellul gas telperature 
TelPerature 

Surface telPerature of silulated fuel rod 6 

Surface telperature of outer channel 8 

Te皿peratureof co圃pensati on hea ter 9 

Inlet hellul gas pressure 
Pressure 

Out1et hel iu圃 gaspressure 

HeatIng region 7 

一
Di fferentia 1 Upper nonheatlng region 
pressure 

Lower nonherating region 

Test sectIon 

7 
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Helium gas 
inlef 

o o 
CM 
ro 

tf»200 

Pre-heater 

K l 

Helium gas 

v 

I 
'd^--' 

\ , Spocer rib 

\ Simulaled fuel rod 

Internal cooler 

(T Simulated fuel rod 

(D Outer tube 

(3) Fibrous insulation 

(4) Compensation heater 

(D Annular channel 
(6) Spacer rib 

Helium gas 
outlet 

Fig. 2.2 Schematic drawing of single-channel test rig (Tl-S) 
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④ ωmpensotion刷 ter

⑤Annulor chonnel 
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Fig. 2.2 Schematic drawing of single-channel test rig (Tl-S) 
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Fig. 2.3 Schematic drawing of simulated fuel rod (Unit: mm) 
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3. mmT-fn&m-fjVkJkxf'&m&ft 

3.1 Kltx'-^'CDSS^a 

ID ff^7*D.y K'ti!feffl.^«u,j-7*/jifiiaJK*. jM/i;LfcaiK«-a»c#.)!iu.#hsi;*#atL-cii 

(3) .'Mfftx ij -7"£ifij?i,iJ2:i%miAo^mmm^mz L T . 

R n : Ron ^ /J 

n = 1 

7 

Q n • Q * R n / 2 ' R n 
n= 1 

(4) h,fi3d)-e*Sb/;Q„ #ffl«Ufiff£--& U i ^ J f f t i i , f t « L f c Q „ ^BU@»lt»f f i< t -a-r 

^-4- 7" n .y K (C fc tf 5 i i * Q „ ( i * ® i T K U ' K ^ o 

q„ --.-Qn / ( 7 T * D i n * L t n ) 

Di„ : ^-tt-7'a ,y K©4*M1 

Ltn : ^-y-7 'a ., K f f l W ^ i & J * 

- 1 3 -
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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

杉1擬燃料俸の総発熱量Qは印加される電力量から換算することができるが，模擬燃料棒各段

(サブロッド)の発熱量については，総発熱量とサブロッドの発熱体の抵抗値を纂にして算出 L

なければならなL、。符サプロッドの発熱量Qn (n二 1 -7 ) は，発熱{本抵抗備の温度変化を考

慮して次のようにして箆Hlするο

111 れサブロッド It1~よとの黒鉛スリーフーお líli温度を. ifilJiどした温度を纂lこ非加熱剤;を考慮して算

Hlする O これを代表制度とする O

121 各サブロッドの発熱鼠ω初期JiI自をリえる。

131 ;H$r\ スリーブ RI(，iilnl皮と発熱鼠の初J JtIj偵を JI~ にして.

l a l Jil鉛スリーフ内 Iflíiln\度を熱伝噂 }j程式を ~lH 、て汁ローする c

r bl ;H鉛スリーブと烈鉛製'ft熱体RI(liの聞の宅化ホウ非;I刊について熱伝導h程式で計算し.

発熱i本語li度を求めるO

1 C 1 11':.熱体制度をj去にして'心気抵抗iii自の温度変化本グを求め.次式で電気抵抗値を算出する。

Rn ← R 仰木;7

ここで. Ron (.0.)は常説における電気抵抗値で.付録 3に示しである。

rdl む気抵抗怖の合計之 Rnと各サブロッドの Rnとの比を基にして，サブロッドの発熱量

Qnを次式で箆出する。

Qn Q>¥ぐ Rn/之、 Rn

(4) 1二，jtJd 1で求めた Qnが初期怖と一致しない場合は，計算した Qnが前回の計算値と一致す

るまで131の計箆を繰り返す。

計~Iζ使用した黒鉛スリーブ.発熱{本写の物性備を付録 5 Iと示す。

各サブロットーにおける熱iñt~ q n は次のようにして与える O

qnQr， 1 (π*Din*Ltn) 

Din 各サブロッドの外径

L t n :各サブ‘ロッドの有効発熱長

燃料冷却チャンネ lレにおけるヘリウムカースの物性値は.ヘリウムガスの混合平均温度を基にし

て付録 4Iこ示す式から算出し.各燃料冷却チャンネルにおける流速.レイノルズ数を次のように

して社算する。

-13-
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(1) iMiM 
W 

Si * P 

S, .' ^W'tftSSIMfn (- X (D0 n

J - Din 2 ) / 4 ) 
Di n : *i--?u -y KCDT*M?. 

Do„ : -4-7'u y V ic^itt Zi&mfonHft 
W : ^ i j ^ A # X ^ S 

(2) H / >i/X$k 

Re,, u „ * De„ / J/ 

De„ : "$ffiit'ff$ ( Do„ - Di„) 

3.2 R t t S t t 

8?S«*4^^)J[l»-ti--f'iCfr-91^l^-C''S.5c £ / t . *IOt»tfi^®Hfo£ffiiE£fr-?/=#>(<:, aSH 

Table 3.1 -Table 3. 3 lt&%i%kit&7i\t<, Table 3. 1 i£Hitt&*i5Mi0^Jg»PM*£ffH> 
tz t £ oxAm^i't-'C. Table 3. 2 (i exp t£&&#©J#fr. Table 3. 3 it cos tt^fttftfitcfcttS 

< smtZtz#>iCj£Mitz'$mffi1b&#T:'&z>0 ^Uffi8h&&T"ii, ^:£E3tofi*Itilliloio« 
/ ; ^ 9 0 « K t f t J # ; £ O W i t - £ > J: •? KH:/7£ 0. 7 ~ 4 MPa ,Al 1^ >) 0 A#xfiJJg£25 - 3 3 0 ^ . 
-N'J <> A # x t f t t i £ 3 ~ 30g/s«|Qffl(C,lH^Lfco -- / / , Anguatfcfi. MfilKJf /j*s2 ~ 4 
MPa, All'N'i 0 z*# x•/&)!# 50--380 oC, ^ IJ ^ A#xtfiM#*3 - 30 g / s coftftT'fr-ofco 

/JllliAl : 4 MPa 
AllS,l)t : 395°C 
flill?,'nl)S : 950 °C 
M-iHJUlK : 555 °C 

£fc, ttl&i^Kfc^T, » l l ^ ^ $ ( i ^ ^ T ' ^ a ? ^ ^ ^ * y X « i M £ 4 ; q , i n T ; s s F f f l i $ n § 0 

q \ n * ' (2.1) 
W* c P * ( T g l n + 273) 4 
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(1) 流速

(2) 

W 
U_ 

Si*ρ 

S， :各段のif.t路断凶i積( π(  00 n2 
.. 0 i r. 2 ) / 4 ) 

Din サブロッドの外任

DOn :サブロッドに対比、する流路管の内作

¥'，; -ヘリウムガス流忌

.0 :ヘリウムカスr相変

レイ/ルズ数

Rc" U n 木 Dcn!レ

De，】:':~;fi!blt'(i予 Do" .. 0 i n ) 

レ ・ヘリウムガスの動もlj'r'i;係数

3. 2 試験条件

l試験i土.燃料冷却チャンネルの摩擦m失係数を.tE篠lζ評価するための等iful流動試験と模擬燃料

俸を}jll熱してヘリウムププスを1，0000Cまで舛制するrI1]温試験の 2挿額を行った。等温流動試験は

模擬燃料柊を1m剤、せずに行うぷ験である〕また， ，1':1正社の111力のゼロ点補正をffうために、試験

IU)ことに流ほをゼ口にして/1';JJ:什のゼロ点tihJUリを行った。

Table 3.1 -Table 3.3 /C，試験条件をiFすoTable 3. 1は一様な発熱分合iの模擬燃料棒を用い

たときのy試験条f'1で. Table 3.2はexp状発熱分の場合. Table 3.3は COS状発熱分布における

ぷ験条1'1ーであるつ N41で.1)11熱量がゼロの試験は，燃料冷却チャンネルの圧力損失特性を精度良

く，if'ij[lJするために'主砲した写組流動試験で-ある。てl'Jifu¥流動試験では，是正計の最大計測値の10%

から90'<ちに流路I1'-fEが位向するように任}]を 0，7-4 MPa.人1Jヘリウムガス温度を25-330"C. 

ヘリウムガスi庶民を 3-30g/sの範聞に調整したo...-Jj.加熱試験は.同様に圧力が 2-4

MPa. 入11ヘリウムガスilJtJ支が 50-380oC.ヘリウムガス流鼠が 3-30g/sの条例こで'fjった。

なお.実機の運転条例tは

である。

、VY.:)if.t墳がJ7g/ s 

人(IIU): 4 MPa 

人I1制度 3950C

:1¥ 1 lil，A度:950
0
C 

rf.ilrri iln¥lJi : 555 oC 

また. IJIl熱試験において，加熱強さは次式で定義される無次点熱術史 q'i nで評価されるの

qπ(D~ .. D~ ) 
q" In 一一一一一一一一一 米一一

In Wヰ(Cp )ド(Tg，n+ 273 )↑ 4 
(2. I) 

14 
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C P 'N IJ ^ A a x i t t t 
D, * £ « * « ? M £ 
Do tft&ffftfS 
q , « « t * 

T g i n /M.ltfxftJK 
w ^ >j -)A*'X(JiS 

M„&Mi^i!Slj z m ^ Z l i 1.1 ~ 2 . 2 x i 0 - 3 » | 2 [ t t ] - c * S . 'Ai^fDMifcrcSftfttsfcli 0. 91 x 10" 3 

fix. mmit&izwz, wviiziifeisvimiz.ts^-cwmitzr'-9T-. Lfrbtfmm&m® 

- 1 5 -

Cp ヘリウムガ.ス比熱

D，模擬燃料棒外fI

Do :i市路管内1f

q 熱流4，(

Tgil1 :入!1ガス温度

w ヘリウムガス流髄

J AER 1 -M 90 -032 

み~l;A験におけるり!l熱強さは1. 1 -2.2 x !O吋の範l刑である、定機の無次元熱流東は 0.91X 10-3 

であり .4:，試験はそれよりも20%から 240C，ちに及ぶ強い加熱をfJっている O したがって.実機燃

料俸の↑午能を調べるうえで十分なぷ験条件である、

なお. !){]熱り式験において.解析には定常状態において取得したデータで. しかも模擬燃料俸の

発熱ほとヘリウムガスのエンタルヒー L舛とが・ 3%Uトで」致するものを使Ifjした。よー[fllζは

解析に使IHした，;A験条f'!ーのみをIJ¥しである J

-15 -
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Table 3.1 Test conditions using a simulated fuel rod 
of uniform power distribution 

Run 
No. 

Inlet 
heliui gas 
teiperature 

Tgrin 

Outlet 
hellui gas 
Teiperature 

T gout 
CC) 

Heliui 
gas flow 

rate 

W 
(g/s) 

Inlet 
heliui 
gas 

pressure 
Pin 

(Mpa) 

Elec
trical 
input 

Q 
(kW) 

Inlet 
Reynolds 
nuiber 

R e i n 

Outlet 
Reynolds 
nuiber 

R eout 

Dliens Ion-
less 
heat flux 
paraieter 

q*lnXl0"3 

1027 391.4 988.2 4.3 4.01 13.8 1630 1053 1.125 

1028 391.4 988.2 4.3 4.01 13.8 1630 1053 1.125 

1029 350.3 981.4 9.8 4.01 32.3 3810 2390 1.267 

1030 334.9 968.7 " 9.4 2.04 32.4 3790 2330 1.321 

1031 330.6 985.8 13.4, 2.02 46.6 5460 3310 1.336 

1101 306.9 1009.5 23.3 3.11 85.8 9740 5680 1.474 

1102 312.1 1013.4 17.0 3.12 62.5 7060 4130 1.460 

16-

Run 

No. 

1021 

1028 

1029 

1030 

1031 

1101 

1102 
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Table 3.1 Test conditions using a simulated fuel rod 
of uniform power distribution 

Inlet Out let Hel !u圃 Inlet Elec- Inlet Outlet 

hellul ，as hellul ，as sas flo宵 hellu・trlcal Reynolds Reynolds 

te・perature 1e圃perature rate us Input nu・ber nu・ber
pressure 

T gln T goul W Pln Q R e In R eoul 
( 'C) ('C) (g/ s) (M P a) (k W) 

391.4 988.2 4.3 4.01 13.8 1630 1053 

391. 4 988.2 4.3 4.01 13.8 1630 1053 

350.3 961.4 9.6 4.01 32.3 3810 2390 

334.9 968.7 9.4 2.04 32.4 3790 2330 

330.6 985.8 13.4 2.02 46.6 5460 3310 

306.9 1009.5 23.ll 3.11 85.8 9740 5680 

312.1 1013.4 17.0 3.12 62.5 7060 4130 

16 

Ollenslon-

less 

heat rl山|
paraleter 

q・Inxl0・2

1.125 

1.125 

1.257 

l. 321 

1.336 

1. 474 

1.460 
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Table 3.2 Test conditions using a simulated fuel rod 
of exponential power distribution 

Run 
No. 

Inlet 
heliui gas 
temperature 

T g l n 
CC) 

Outlet 
he 11ua gas 
Teiperature 

T Kout 
CC) 

Hellui 
gas flow 
rate 

W 
(g/s) 

Inlet 
heliui 
gas 

pressure 
Pin 

(Mpa) 

Elec
trical 
input 

Q 
(kW) 

Inlet 
Reynolds 
nuiber 

R e i n 

Outlet 
Reynolds 
nuiber 

R eout 

Dliens Ion-
less 
heat flux 
paraieter 

q'lnXlO"3 

1205 76.9 55.9 12.3 1.0 0 7220 7520 0 

1206 140.8 118.0 11.8 1.1 0 8160 6390 0 

1208 228.4 218.1 13.2 2.0 0 6080 6180 0 
1215 338.5 1003.2 14.8 4.0 51.4 5970 3620 1.32 

1217 341.4 1001.3 23.1 4.0 79.4 9290 5650 1.30 

1219 345.5 1001.1 27.0 4.0 91.8 10780 6590 1.28 

1221 260.5 261.8 20.8 4.0 0 9190 9180 0 

1303 369.8 998.4 7.6 4.0 25.6 2950 1860 1.22 

1305 382.3 1002.8 5.6 4.0 18.8 2140 1360 1.20 

1306 357.8 1010.8 4.0 4.0 14.0 1580 970 1.29 

1309 353.4 1010.9 10.8 4.0 37.4 4290 2630 1.28 

1310 325.4 997.4 14.4 4.0 51.3 5900 3540 1.38 

1311 322.9 985.7 21.9 4.0 75.8 8960 5390 1.35 

1402 349.3 1005.8 7.8 4.0 27.1 3090 1890 1.30 

1404 375.8 1005.2 5.4 4.0 18.2 2100 1320 1.20 

1408 358.8 1009.1 17.9 4.0 61.0 7060 4360 1.25 

1408 360.9 998.4 29.4 4.0 97.9 11570 7200 1.22 

1410 335.1 1000.7 25.3 4.0 87.6 10210 6170 1.32 

1411 316.2 998.0 6.6 4.0 23.6 2710 1610 1.41 

1413 330.1 1004.8 6.6 4.0 23.6 2690 1610 1.37 

Run 
No. 

1205 

1206 

1208 

1215 

1211 

1219 

1221 

1303 

1305 

1306 

1309 

1310 

1311 

1402 

1404 

1406 

1408 

1410 

1411 

1413 

1 '¥ERI -¥1けoー111:'

Table 3.2 Test conditions using a silliulated fuel rod 
of exponential power distribution 

Jnlet OutJet He Ilu・JnJet Elec- Jnlet OutJ et 
hellu・gas hellul SBS sas 11011 hellu圃 trlcal Re)'nolds Re)'nolds 

te・perature Te圃perature rate gBS Input nUlber nUlber 
pressure 

T gln T gout W P 1 n Q R e In R eout 
("C) ("C) (g/ s) (M p 8) (k W) 

16.9 55.9 12.3 1.0 。 1220 1520 

140.8 118.0 11.8 1.1 。 6160 6390 

228.4 216.1 13.2 2.0 。 6080 6180 

338.5 1003.2 14.8 4.0 51.4 5910 3620 

341.4 1001.3 23.1 4.0 79.4 9290 5650 

345.5 1001. 1 27.0 4.0 91.8 10180 6590 

260.5 261. 8 20.8 4.0 。 9190 9180 

369.8 998.4 7.6 4.0 25.6 2950 1860 

382.3 1002.8 5.6 4.0 18.8 2140 1360 

357.8 1010.8 4.0 4.0 14.0 1580 910 

353.4 1010.9 10.8 4.0 31.4 4290 2630 

325.4 991.4 14.4 4.0 51.3 5900 3540 

322.9 985.7 21. 9 4.0 75.8 8960 5390 

349.3 1005.8 7.8 4.0 21.1 3090 1890 

315.8 1005.2 5.4 4.0 18.2 2100 1320 

358.8 1009.1 11.9 4.0 61.0 7060 4360 

360.9 998.4 29.4 4.0 91.9 11570 7200 

335.1 1000.7 25.3 4.0 87.6 10210 6170 

316.2 996.0 6.6 4.0 23.6 2710 1610 

330.1 1004.8 6.6 4.0 23.6 2690 1610 

17-

DI ・enslon-
less 
heat flux 
paraaeter 

q+ 1 nXIO-3 

。
。
。
1. 32 

1. 30 

J. 28 

。
1.22 

1.20 

1.29 

1.28 

1.38 

1.35 

1.30 

1.20 

1.25 

1.22 

1. 32 

1. 41 

1.37 
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Table 3.3 Test conditions using a simulated fuel rod 
of cosine power distribution 

Run 
No. 

Inlet 
heliui gas 
temperature 

Tgrin 
(TJ) 

Outlet 
, hellui gas 
Teiperature 

T gcul 
CC) 

Heliui 
gas flow 

rate 

W 
U / s ) 

Inlet 
hellui 
gas 

pressure 
Pin 

(Mpa) 

Elec
trical 
Input 

Q 
(kW) 

Inlet 
Reynolds 
nuiber 

R e i n 

Outlet 
Reynolds 
nuiber 

R eout 

Dliension-
less 
heat flux 
parameter 

q*mxl0-' 

2002 62.4 57.9 7.8 2.1 0 4672 4715 0 

2003 99.0 90.2 7.7 2.0 0 4323 4392 0 

2004 104.8 98.6 8.4 2.0 0 4690 4757 0 

2005 108.3 100.4 9.1 2.0 0 5040 5111 0 

2008 112.4 105.8 9.9 2.1 0 5450 5515 0 

2007 115.8 109.6 10.8 2.1 0 5871 5934 0 

2008 118.7 112.5 11.7 2.1 0 6374 6442 0 

2009 122.0 116.5 12.7 2.1 0 6862 6927 0 

2010 125.7 120.4 14.1 2.1 0 7542 7610 0 

2011 128.2 122.0 15.1 2.1 0 8077 8161 0 

2012 130.4 125.9 16.3 2.1 0 8692 8758 0 

2013 134.3 129.8 18.0 2.1 0 9250 9590 0 

2014 134.9 129.8 19.3 2.1 0 10213 10300 0 

2016 134.9 131.0 20.6 3.0 0 10889 10959 0 

2017 138.9 132.4 22.2 3.0 0 11656 11781 0 

2018 140.9 134.7 23.9 3.0 0 12520 12645 0 

2019 142.7 138.9 25.8 3.0 0 13459 13587 0 

2020 144.2 139.0 27.8 3.0 0 14457 14580 0 

- 18 -

Run 

No. 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2016 

2017 

2018 

2019 

2020 
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Table 3.3 Test conditions using a simulated fuel rod 
of cosine power distribution 

Inlet Outlet Hellu. Inlet Elec- Inlet Outlet 
hellu. gas hellu. gas gas floll hellul trlcal Rel'nolds Rel'nolds 

te・perature Teaperature rate gas Input nu.ber nUlber 

pressure 
T gln T goul w Pln Q R e In R eoul 
('C) ('C) (g/ s) (M p 8) (k W) 

62.4 67.9 7.8 2.1 。 4672 4716 

99.0 90.2 7.7 2.0 。 4323 4392 

104.6 96.6 8.4 2.0 。 4690 4757 

108.3 100.4 9.1 2.0 。 6040 51H 

112.4 106.6 9.9 2.1 。 6460 6616 

115.8 109.6 10.8 2.1 。 5871 6934 

118.7 112.5 11.7 2.1 。 6374 6442 

122.0 116.5 12.7 2.1 。 6862 6927 

125.7 120.4 14.1 2.1 。 7542 7610 

128.2 122.0 15.1 2.1 。 8077 8161 

130.4 125.9 16.3 2.1 。 8692 8768 

134.3 129.8 18.0 2‘l 。 9250 9590 

134.9 129.8 19.3 2.1 。 10213 10300 

134.9 131. 0 20.6 3.0 。 10889 10959 

138.9 132.4 22.2 3.0 。 11656 11781 

140.9 134.7 23.9 3.0 。 12520 12645 

142.1 136.9 25.8 3.0 。 13459 13581 

144.2 139.0 21.8 3.0 。 14457 14580 

18 -

01・enslon-
less 

heat flux 
paraaeter 

q+ 1 nXl0-a 

。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。
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Table 3 .3 ( c o n t i n u e d ) 

Run 
No. 

Inlet 
he 1lua gas 
teiperature 

T g l n 

Outlet 
hellua gas 
Teiperature 

T gout 
CC) 

Hellu* 
gas flow 

rate 

W 
(g/s) 

Inlet 
hell Hi 
gas 

pressure 
P.n 

( M p a ) 

Elec
trical 
input 

Q 
(kW) 

Inlet 
Reynolds 
nuiber 

R e i n 

Outlet 
Reynolds 
nuiber 

R eout 

DliensIon-
less 
heat flux 
parameter 

q 4inxl0" 3 

2021 146.1 141.5 30.0 3.0 0 15544 1566G 0 

2023 52.8 664.2 20.0 3.1 62.3 12255 6013 2.22 

2024 150.5 758.6 21.3 3.1 67.0 10976 6007 1.724 

2025 151.2 760.8 21.3 3.1 68.9 10962 5997 1.720 

2026 151.5 760.3 21.3 3.1 66.9 10958 6000 1.718 

2027 151.7 762.6 21.3 3.1 66.9 10944 5985 1.718 

2032 120.5 737.0 8.6 27.3 4641 2453 1.880 

2033 119.9' 736.6 8.5 27.3 4624 2443 1.889 

2034 101.5 711.2 3.5 11.1 1954 1017 1.970 

2035 101.0 711.0 3.5 11.1 1958 1018 1.967 

2036 100.0 709.3 3.5 II. I 1967 1023 1.971 

2037 147.9 146.0 20.1 0 10397 10428 0 

2038 147.8 144.7 20.1 0 10400 10452 0 

2039 147.9 143.8 20.1 0 10400 10469 0 

2040 147.7 143.1 20.1 0 10403 10479 0 

2041 147.3 142.8 20.1 0 10407 10482 0 

2042 142.0 136.2 17.4 0 9072 9158 0 

2043 142.1 136.2 17.4 0 9075 9162 0 

2044 142.0 136.1 17.4 0 9072 9160 0 

19 

t 
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Table 3.3 (continued) 

Inlet Outlet Hellul Inlet Elec- Inlet Outlet 01・enslon-
hellu圃 la9 hellul 188 188 11011 hellul trlcal Re)'nold8 Re)'nolds less 

Run telPerature Te圃perature rate E四S Input nUlber nUlber heat f1ux 
No. pres9ure paraleter 

T gln T gout W Pln Q R e In R eout 
('C) CC) (g/ s) (M p a) (k W) q・InxlO-3

2021 146.1 141. 5 30.0 3.0 。 15544 15660 。
2023 52.8 664.2 20.0 3.1 62.3 12255 6013 2.22 

2024 150.5 758.6 21.3 3.1 67.0 10976 6007 1.724 

2025 151. 2 760.8 21.3 3.1 66.9 10962 6997 1.720 

2026 161. 5 760.3 21. 3 3.1 66.9 10958 6000 l. 718 

2027 151.7 762.6 21.3 3.1 66.9 10944 5985 1. 718 

2032 120.5 737.0 8.6 4.1 27.3 4641 2453 1.880 

2033 119.9 736.6 8.5 4.1 27.3 4624 2443 1.889 

2034 101. 5 711. 2 3.5 4.1 11. 1 1954 1017 1.970 

2035 101. 0 711. 0 3.5 4.1 Il.l 1958 1018 1.987 

2036 100.0 709.3 3.5 4.1 11. I 1967 1023 1.971 

2037 147.9 146.0 20.1 4.1 。 10397 10428 。
2038 147.8 144.7 20.1 4. ， 。 10400 10452 。
2039 147.9 143.8 20.1 4.1 。 10400 10489 。
2040 147.7 143.1 20.1 4.1 。 10403 10479 。
2041 147.3 142.8 20.1 4.1 。 10407 10482 。
2042 142.0 136.2 17.4 4.1 。 9072 9158 。
2043 142.1 136.2 17.4 4.1 。 9075 9162 。
2044 142.0 136.1 17.4 4.1 。 9072 9160 。

-I 9 -
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Table 3 .3 ( c o n t i n u e d ) 

Run 
No. 

Inlet 
he Ilua gas 
teiperature 

Tgln 

Outlet 
he 11ui gas 
Teiperature 

T gout 

Heliui 
gas flow 

rate 

W 
(g/s) 

Inlet 
heliun 
gas 

pressure 
F.n 

(Mpa) 

Elec-
tr leal 
Input 

Q 
(kW) 

Inlet 
Reynolds 
nuiber 

R e i n 

Outlet 
Reynolds 
nuiber 

R eout 

Dlaenslon-
less 
heat flux 
parameter 

q'mxlO- 3 

2045 138.7 133.0 18.0 4.1 0 8388 8466 0 

2046 138.8 133.1 16.0 4.1 0 8384 8463 0 
2047 138.9 132.5 16.0 4.1 0 8394 8482 0 

2048 138.5 132.5 16.0 4.1 0 8398 8481 0 

2049 125.4 117.6 11.1 4.1 0 5983 6062 0 

2050 125.2 117.0 11.1 4.1 0 5941 6024 0 

2051 124.8 116.9 11.0 4.1 0 5943 6022 0 

2102 142.0 814.4 25.3 4.1 87.5 13218 6885 1.934 

2103 191.4 833.7 26.3 4.1 87.7 12740 7070 1.668 

2104 180.5 844.4 20.4 4.1 69.4 10019 5436 1.745 

2105 171.4 832.4 16.2 4.1 55.0 8099 4367 1.770 

2106 194.7 853.4 12.9 4.1 43.5 6198 3414 1.678 

2107 194.8 853.3 12.9 4.1 43.5 G201 3417 1.679 

2108 190.1 841.3 10.3 4.1 34.5 4999 2756 1.680 

2109 182.9 833.0 8.1 4.1 27.3 3988 2187 1.711 

2112 202.9 844.1 3.2 4.1 10.7 1505 844 1.653 

2013 134.4 122.0 6.6 4.1 0 3513 3586 0 

2014 132.9 119.8 6.5 4.1 0 3452 3528 0 

20 
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Table 3.3 (continued) 

Inlet Outlet HellUI Inlet Elec- Inlet Outl et 。i置enslon-
he IlulI I!悶 hellul gas gas flo胃 he Ilu圃 trlcal Re)'nolds Re)'nolds less 

Run telperature Te・perature rate gas Input nUlber nUlber heat flux 
No. pressure par8leter 

T 8'ln T 8'oul w P In Q R e In R e O"t 
(.C) ('C) (8' / s) (M P a) (k W) q・1nxl0-3 

一
2045 138.7 !33.0 16.0 4.1 。 8388 8466 。

; 2046 138.8 133.1 16.0 4.1 。 8384 8463 。
1-ーーー

2047 138.9 132.5 16.0 4.1 U 8394 8482 。
2048 138.5 132.5 16.0 4.1 U 8398 8481 。
2049 125.4 117.6 11. I 4.1 。 G983 6062 。
2050 125.2 117.0 11. 1 4.1 。 5941 6024 。
2051 124.8 116.9 11. 0 4.1 。 5943 6022 。
2102 142.0 814.4 25.3 4.1 87.5 13218 6885 1.934 

2103 191.4 833.7 26.3 4.1 87.7 12740 7070 1.666 

2104 180.5 844.4 20.4 4.1 69.4 10019 5436 1. 745 

2105 171.4 832.4 16.2 4.1 55.0 8099 4367 1.770 

2106 194.7 853.4 12.9 4.1 43.5 6198 3414 i .678 

2107 194.8 853.3 12.9 4.1 43.5 1)201 34¥1 1.679 

2108 190.1 841.3 10.3 4.1 34.5 4999 2756 1.680 

2109 182.9 833.0 8.1 4.1 27.3 3988 2187 1. 711 

2112 202.9 8H.1 3.2 4.1 10.7 1505 844 1.653 

2013 134.4 122.0 6.6 4.1 。 3513 3586 。
I 2014 132.9 119.8 6.5 4.1 。 3452 3528 。

20 
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4. M m m * 

4. i E*a* i * t t 

A P - - - 4 i ' * — — * — - — + (/5 0 I„ * u o u t

2 - . O i , , * u i n

2 ) (3.1) 
De 2 

C ^ t T . f" : ll^ftl'^ffigfc ( friction factor ) 

L n : +t-7"n y K © M $ (570mm) 

De : ft@tOl?flfiiafi5 (:•• D o n - D,„ ) 

in , out : g« f lS^#saoAu • mu 

, 1 De A P 
i — * * (3.2) 

2 L flm * um-

Fig. 4. 1 ( c ^ ^ ^ t / j ^ M T f ? £* l fcW8ff l*«» (' £ u- -f / ; u X » Re © M ^ / j r f a i"f / 

Re - u * De/ ^ 

isdN«ic/j<L/:iiittffiii?)itn^-F-»»c«iiLfcffi«ofi-e. ««i©*gig( 1 0 , " ' i 2 ) iflf-a-r^L 

I t x / D e T i i f - i , u-f J frXWfi4,000 W T K & ^ T t * x / D e > 200. 4,000 Jil±TI± x/De 
(10, n ; 

• 2 1 -
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4. I試験結果

4.1 圧力損失特性

燃料冷却lチャンネルの圧力損失L'-.Pは次式で与えられる c，

ト/)_ U_" 

f¥ P'  4 t木一壬ー〉ドー」LJLf (ρout 本 UOu，2-Pin*Uin") (3.1) 
υ巴 2

ここで:，京撚m尖係数(friction lactor) 

しサフロッドのl企さ(570111111) 

De 作段の等価If{筏 Don-D，n ) 

U : if，t主主

ρ :ヘリウムガス密!主

添.y 111:模擬燃料俸各段の平均値

in， out 模擬燃料棒各段の入lJ・I:l:lLl 

Lパυ)イi.iL!苛j1 JUはhft体摩擦による圧力指失，第 2項は流体の加速による圧力損失を表す。ただ

L， ，窄隊長1~係数 i は流体摩僚の他lζ スベーサ・リブの形状抵抗等の影響を含んでいる。また.

模擬燃料俸を加熱しない写溺流動条件下では第 2項の加速損失成分は無視することができる。乙

のとき， Jff.j剥H尖係数は次式で与えられる。

De ムp
一一ー京一一一一米一一一一一一一一一
2 L ρm本 UJ 

(3.2) 

Fig. 4. Jにちー副流動試験で得られた摩擦損失係数 iとレイノルズ数Reの関係を示す。レイノ

ルズ数(土，がij13したように次式で定義される無次元流速である。

Re ._-U)ドDe/レ

レ:ヘリウムガスの動粘性係数
( 10， 11，12) 

lχ1'1 Iiζぶした実験{肉は流れが卜分に発達した領域の値で.既報の結果 と併せて示し

である乙流れが卜分lζ発注した領域を模擬燃料棒の発熱部上端からの距離xと等価直径Deとの

比x/Deでよ-すと，レイノルズ数が4，000以下においては x/De>200，4，000以上では x/De
(10， ll) ー> 50のトーint側の領域である c ますこ.図中IL不す実線はスベーサ・ 1)ブのような突起のな

い、F滑なf沼状J走路の摩擦損失係数で.次式で・表される。

4
E
A
 

q
L
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1 + ( r / r • ) ' " n 

r c = r i * —? ' , n=0.343 (3.11) 
1 + ( r 0 / r , ) -" 

R e t ^ 2 0 , 0 0 0 ® i § y s £ y 0 ( i£t>fC^30/mi, Re ^s 'M'>LT10, OOOttttS i f a 55/mi (C 
i t ^ - t S o *iS8lORett{±15.000WT©iefflT?*»). £©Re ft|gfflTI±ttttl£IB»l¥3<i}jlt 
SSfflgrfnNl;*<fc*3 k f t i ^ l t* :^ < , ffi9&l$+ftiz¥-ffii:-&Z>ti,^x.Z>o Ltz&-?T, Fig.4. l i e 

4.2 fifflfttt 

teSttl^ftiKififflSiBRKfffflKofflJiE^J^Fig^^ - 4.4 ic,jVr o Fig.4.2 (ittA-faK-H* 
tt«.«»ft»«[»«*4»iz:«t 5«||XE^JT'. Fig. 4. 3 (i exp tt*/»5)*0«»*B**Wlc«t Sfflit'W. 
Fig. 4.4 li costtfS»»4iOSfti«S1sH*<cJ:Saiil£«ajT-ft5o »Ott*IUi. tfJf«*4$£«g|S_t 
^ ^ © H i S i x i^ffliiiflDe £©ltT-i*£ft3&&;/ui?liS$x/De£/7<LT^So g ] * © W ( i ^ 
"J ^ t f x S I , Qf*£lft%tt$<Z)t8$$A. Re i „tRe.„,l i*«lSi5AD<!:aiaK*itfSU'f / 

(10, 11, 12) 

J I l ^T^ ' J ?A#*£#j750^3T-#^3#J tBJH8ff l*S3l <tfs] U T * i > 0 -A", exp 
Wclt^«i5H-iA^ft1-SFig.4.3-e{d:, Fig. 4. 2 K J t ^ S t ^ . M O f - 7 (<:£/;£ 2 & § £ 
T © f l M m # J ? l f i S / g © ± l ^ < ± g t o T 7 v £ <. ^ n ^ ^ T ^ T I i ^ S ^ ^ t c / A - o r ^ - S o f 

Fig.4.5 fc^&&tt0ffk&ii$&fia Lfce**^-r0 KioatttJi i"f / * * » . *(*!** 

tt<t c o s ^ K ^ f t S J i ^ o t e S ^ ^ n ^ n ^ L T i ^ o tt^lS]Oiejl!i»4i*«AWJc*LfcRI 

CCT-. A„ : -y-7'n .y K3&&S$®3ttS*ft 
T 8 ^ ^ A t f x f i S 

- 2 2 -
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1十 (fo/f;)1-0 
rc=r;*一一一一一一一一一一一一一一. n = O. 343 

l+(fo/f;)-n 
(3.11) 

fc を上式かι求め，さらに摩擦領失係数 f，と (3目 4)式を用いて粘性底層の厚さを算出すると.

Re数が20，000のときれと y。はともに約 30μm，Re数が減少して10，000になると約 55μmK

増大する。本試験のRe数は 15，000以下の範囲であり，この Re数範囲では粘性底層の厚さは旅

路の表IlnHlさよりも柱l当l乙大きく.流路は十分に平滑であるといえる。したがって. Fig.4.1に

おいて実験値が平滑な環状流路の摩擦損失係数よりも大きくなるのは.スベーサ・リブの形状抵

抗によるものと考えられる。

4. 2 伝熱特性

模擬燃料棒表面温度と流路管制度のiWJ定例を Fig.4.2 -4.4 ，ζぷす。 Fig.4.2は軸方向に一線

な発熱分布の模擬燃料棒による測定例で. Fig.4.3はexp状発熱分街の模擬燃料榛による測定例.

Fig. 4.4はcos状発熱分布の模擬燃料棒による成|仏t例である ol渇の横軸'i.模擬燃料俸発熱部上

端からの距離 xと等価l直径Deとの比で表される無次元距離 x/Deを示している。図中のWはヘ

リウムガス流量， Qは模擬燃料俸の総発熱量. Re;nとReolltは発熱部人口と出口におけるレイノ

ルズ数である。また.図中の実線と破線はサブロッドの発熱量から寡出したヘリウムカ日ス温度と.

後述する平滑な環状流路の熱伝達式(3. 18 )から算tBした表面温度分布をそれぞれ表している。

ここで.ヘリウムガス温度はサフeロッドの有効発熱部において昇温するものとした。

〆ig.4.2にみられるように.模擬燃料棒の発熱分布が軸万向に一様な場合は.模凝燃料棒表面

温度はほぼ直線的に上昇している。これは.軸方向?と一様な発熱分布の中温試験用模擬燃料棒を
00. 11. 12) 

111 ~、てヘリウムガスを約 750 0C まで昇温させた既報の結果 と同じである。一方. exp 

状に発熱分布が変化する Fig.4.3では. Fig， 4.2 ，ζ比べると発熱分布のピークにあたる 2段目ま

での模擬燃料棒表面温度の上昇率は緩めて大きく.それから下流ではゆるやかになっている。ま

た cos状に変化する場合は. exp状発熱分布と同じく軸方向の発熱分布の影響を受けた温度分

{tiになっている。

Fig.4.5 ，ζ模擬燃料棒の熱伝達率を整理した結果を示す。凶の横軸はレイノルズ数.縦軸'iヌ

セルト数を表す。また.図中の口は模機燃料棒の発熱分布が一様な場合の結果で.ムとOliexp

状と cos状に変化する場合の結果をそれぞれ表している。軸方向の発熱分布を模式的lζ示した図

を:{:j，)ら1ζボしである。

ヌセルト数Nuは，熱伝達率を無次元化したもので.サプロッドの発熱量Qnから流路管への熱

放射による伝熱量Qrを蒸し51し、て熱伝達率を求め.次式で評価した。

Nu De 〉ド Qn -Qr 
A . Aw*(Tw-Tg ) 

(3. 12) 

乙乙で. Aw サブロッド発熱部の表面積

T~ ヘリウムガス混度

9
u
 

内
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R e < 2, 000 ; 

]<2__ 1 - A 2 (15) 
s _ Re * 1 + / ? 2 - ( l -A2 ) / I n ( l / / ? ) 

= 24/Re (3.3) 
(16) 

Re > 2, 000 ; i 5 = 0. 079 * R e " 0 - 2 5 (3.4) 

±:£lcfc^T/yiiiffiK©rtft&]tDi / Do £*" f <, H^<Ki±iS;offiJ; 15 fe 17 ~ 22 %±% < . 

fc^-ea < mmt s c t #-e # a 0 

Re < 2,000 f - = 2 8 / R e (3.5) 

Re •> 2,000 f = 0.094 *Re" 0 - 2 5 (3.6) 

tea. mmm(Dmm£icMtz>wmmmt, Re«#2,oooj.:*~F-efi7.4xio-\ 2,000 a±x-

tti"b©*«iJi*^a©fia^;*ffl^T. ^ U ^ A # * £ 1,000 \:£T-#^£tf/ce#©«j|Kf# 

exp^&af cos mcmtt zm&t kim®mt& < - s i t . 

S S T ' * 5 „ «ftt#a»£©»&. *fiffl***ttttE«©w*«fc'3fc*#tfntf. aBtiffiffiia 
<9W^ffl*©±i^^fcfc^tc rtStne<c^BR$n5ttttfi)i©B[*y,i:yott. SUEttftll 

(IB) 
©iiFf^4;^^.(^©j;9(t^x.iin5 o 

Yi - 5 K/V rwi lp (3.7) 

y D = 5 i ' / F : , J / ) (3.8) 

(17) 

r - 2 - r . 2 1 ,0 „, * u m

2 

* 4 t * * (3.9) 2 fj De 

* 4 f * * (3.10) 
2 r 0 De 

JtrtKfc^T, r i i r j i ^ i i n i O ^ S (Di /2 .D. /2)T. r c ii«tt«E(&»rEfl©aE« 

5>-ft"lcfc^T»ftiI^S^i^S&lT*So *fc. rc (i, Kays £fc<fc «3*©«t ^IC^X-^n 
(4 ) 

T^5 o 

2 3 -
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Re ;;;;; 2，000 

f _ =_1円米 1-ji 2 (5) 

芯 Re 十戸一(1 _;32 ) / 1 n ( 1 /β) 

= 24 / R e (3.3) 
(6) 

Re > 2， 000 f 5 = O. 079 * R e-o・25 (3.4) 

上式においてグは流路の内外径比Dj/ Doを表す。実験値は上式の値よりも 17-22形大きく，

次式で、良く整理することができる。

Rc<2，OOO 

Re ? 2，000 

f~=28/Re 

f = 0.094 * Re・O.田

(3.5) 

(3.6) 

なお.測定値の整理式lζ対する標準偏kは， Re数が 2，000J.j下では 7.4x 10・ 2，000以上で

は 3.4xlO-4であるo

これらの摩燦損失係数の整f型式を用いて.ヘリウムガスを1.000 OCまで昇温させた時の燃料冷

却チャンネルの圧JJ損失を計算したところ.模擬燃料棒の発熱分布が軸方向に一様な場合と.

巴xp状及び cos状lと変化する場合ともに実測値と良く一致した。

ところで，本試験で得られた摩擦損失係数は，平滑な環状流路の傭よりも大きくなっている。

この原附としてスベーサ・リブによる形状抵抗の影響がまず挙げられるが.その他iζ流路の表面

相さの影響が考えられる。

流路の外壁であるi走路管内出ーは精密引き抜き仕上げが施され.内壁である模擬燃料棒の黒鉛ス

リーフ'外1mは精密な研削仕上げをされている。これらの表面組さは， J 1 Sの10点平均組さで2μm

程度である。流れが乱流の場合，表面粗さが粘性底層の厚さよりも大きければ.流路は粗面とな

り摩擦損失の培大をもたらす。内壁と外壁iζ形成される粘性底層の摩さ Yjとy。は.乱流境界層
(jめ

の速度分布から次のようにう・えられる

Yj ニ 5v / V T wj / P 

Yo ~~ 5レ/Vr可/P

(3.7 ) 

(3.8) 

(17) 
乙乙で TW IとTwoは内墜と外壁iζ作用するせん断応力で，次式で表す乙とができる 。

rc2-r，2ρ'"  * u，; 
T wi ==ー一一一一 * 4 f *一一一一*-'-'-'.一一一ニー

ー 2r j De 2 
(3.9) 

r c2 
- r j2ρ'"  )ド u.;

T wn:::=一一一一一一」ー〉ド 4f *一一一一*一一一一一一一
2 r 0 De 2 

(3.10) 

上式において rjとr。は内壁と外壁の半径 (Dj /2，Do/2)で， r cは環状流路断面内の疏速

分布において流速が最大となる位置である。また rcは， Kays らにより次のように与えられ
14) 

ている 。

q
d
 

q
L
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f75^tfiiffilKT„t«tBSWiaKTb £ff lWc 0 

Q r -=<*{ (Twc + 273) 4 - ( T b + 273 ) 4 } * 
1 D' , 1 

I _ _ ( j ) 
£ w D o f b 

(3.13) 

£ b : n(tKi?»l»tt*f* 
a : x f 7 7 y •-+*vi/-y-7 y j t ' U : 

d|-p:(c: l / -^T(i , . ' i i lftraMtt^^-^0.8, ?fti$fi :0»M}4 !-£O.3 £ Lfc„ jrftHmfflWHiW 
y 3 a -f 800 HWT-. BfiBSWl^ffli^AftiK $ £ SftTlfSft Lfc c £ £ • # ] * LT.tftJ©ttK:&& L 
/ ^ £fc. +7*a v K'Ji*fcfctf5iti&i«Hl£T«J±. J<|[iifflST. <OttA"lS]fiS»A'*«/J^S 

/&^j950 oC<ttH^(C l7i^i#, H /^x*ffc#7,000 (Cfc^T^ j9 .7^ . 3, 700 T ( i ^ l 3 « T ' * 

-So 
(10, 11 , 12) 

Re-1,800 Nu = 6.8 (3.14) 
Re ^ 2 , 000 N u ^ 0.0215* Re 0- 8 * Pr 0- 4 (3.15) 

C : t , Pr : 7 7 n ^ ( - W ( / ? / c P ( o ) ) 

*>£. 'MmmWtiJy A© J #^)S*^^LTtt l^^^]lcA•^4-^«l^^ '1 ] ^'o^,^Tfc, (3.14)j^i 
(3. 15) x^T '«! f : W®*iGi i*^+ '5>(C^I i ]T-^?>t ,»c! :# t^nSo 

(6 ) 
MwftĴ s : Re <:• 2,700 Nu s = 5.6 (3.16) 

(91 
N u s = 0 . 084 * ( R e 2 ' 3 - 110) * P r 0 - 4 (3.17) 

SLMt« : R e - - 7,000 

(18) 
Nu s = 0 . 0 1 8 * ( D , / D„) - 0 1 6 * R e a 8 * Pr"- 4 (3.18) 

(10, 11) 

2 4 -
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Tw 表l而温度

A ヘリウムガスの熱伝導率

ヘリウムガス温度の算出方法は前述したとおりである。

一方.熱欣射による伝熱量Qrは次.r¥:を用いて算出した。代表混度としてサブロッド中央にお

ける表[iri温度T附と流路管温度Tbを用いた。

九一

Qrσ{ (T附+273 )' -( T b + 273 )' } *一一 一ιL一一一一一
D; 

--+一二(一一ー 1 ) 
εwυ E b 

ここで， εw:J忍鉛の熱放射率
(3.13 ) 

ε 流路f1~の熱放射率

。ステファン・ボルツマン定数

df切に汁たっては. !~t鉛の熱~射率を 0.8. 流路ñ;の熱 Jj同十字を O. 3とした。流路符の材質がイ

ンコロイ 800H製で. (.走路管内部が高耐にさらされて般化したことを考慮して仁記の舶に設定し

た、また.サフザロッドIt1央におけるRlfli温度T町 'i.1<1(1I温度Twの軸方向温度分布を段小二乗

近似lこより内附した。ちなみに，サブロッドの発熱量QnIC対する紋射伝熱量Qrの割合は.Tw

が約 9500Cと相当にfciJいとき， レイノルズ数が 7.000において約 9.7%. 3.700では約13%であ

る。
00.11.12) 

lヌlにみられるように，本試験結*は既報の中温試験結!ぷ と良く一致しており.次の

熱伝述式て'.nく整照することができる。

Re '. 1. 800 

Re ，" 2.000 

Nu = 6.8 

Nu=0.0215 ;-iぐ Re O • 8 >ド PrO・4

ここで. Pr フラントル数(ーレ/(，1 / cp ρ)) 

(3.14) 

(3.15 ) 

また.慎擬燃料憾の発熱分布が軸刀向IC一様な場合の結果と exp状及び cos状lζ変化する場合の

結県は向く ー致しており，発熱分布の違いによる熱伝達率の廷はほとんど見られない。このこと

から.実機燃料体力ラムの燃焼度が変化して軸方向l乙大きな発熱分布がついても. (3.14)式と

( 3. 15 )式で、燃料俸の熱伝達率をf分lζ予測できるものと考えられる。

-jj. 似Jrjlの実線は平滑な環状流路の熱伝達率で.次式で表される。

層流域:Re 'O. 2.700 
161 

Nus = 5.6 

Nu. = O. 084本(Re213
- 110) * Pr 0.' 

oIiLint域 Re.、7.000

19: 

(3.16) 

(3.17 ) 

(]8) 
Nus = O. 018木(D，I Do )ー0.16 )ド ReCl8本 PrO

.' (3.18) 

凶にみられるように.試験結果は平滑な環状流路の熱伝達率よりも全般に高<.また.レイノル

ズ数が2，000近傍の低い値まで乱流伝熱特例が維持され.遷移域の傾向をほとんど示さずに層流熱
(]O.I1) 

伝達の領域に移行している。これは，既報 で述べたようにスヘーサ・リプが説流促進体と

24一
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£ C 5 T \ S M « ^ H $ ^ B S ) t ( i ^ , i 7 A ^ x ^ ) t J ; i 9 f c i 0 0 o C f i . ( g ^ l M a T - * 5 o Mkti£$ 

Sbic, «f t ie^1i i l l f i^S©«fe^?S)£T w „(=Tw+273) i ^ 'J 7 A tf xzg&®t£*ffiffiTR 0 

( = T R i 2 7 3 ) 0 i t T w „ / T B o ^ f f l ^ T ^ e - i i ^ ® ^ i l ^ f r o T C ^ 5 o Fig.4.6 KSL'tft«lt:fo tt 
5 K - b ^ h ^ N u i T w o / T K O 0 I S / & £ > J ^ O C « i J , x - t ^ M J f ( i N u / ( R e u - 8 * P r 0 - 4 ) T J » 

2, 000 - .Res - 10, 000 
Nu=--0. 0 2 4 * R e » B * P r 0 - 4 * (TW„ / T R 0 ) "°-s (3.19) 

CCC\ Two / T R „ ( i 1. 1 ~ 1.4®|B[ffllc;*«3. (T„„ / TR„ ) -°-5 £/HWc8ffl#£<±McElligot 

O t i « £ & t t t t r o S S # t t a j - « t t J f t £ . A i D l i e x p ^ i cos Micgl t - f 5 * § £ © * £ l l £ € n 
•? '*W<LT^6 0 *S34(i. « T , i ; t ( 3.19) &t±W9b0mfflftr£i<—%(.lZ^6o (3.19) 
jrCfi. * / ; . ( 3 .18 ) j<« i7 (e : l : f ? l t (D , / D 0 ) -u-'6<D&j>££Jfm IT'friCOk -jtcMtC ttf 

Nu-0.024 * ( D , Do )-»•"•* Re0-" * Pr"" * (T W „ /T R „ r 0 - 5 (3.20) 

2 5 -
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して有効に作用しているためと考えられる。なお.付録 2KiJ~すようにスベーサ・リプは乱流促

進体としての作用のほかに冷却フィンとしても作用しているが.

リブのごく周辺に限られている乙とを付記しておく。

フィン効果の範囲はスペーサ・

ところで，模擬燃料棒表面温度はヘリウムガス温度よりも 1000C程度高い値である。熱伝達率

が低い (Nu数が小さしリと燃料棒の温度が高くなり，燃料俸内lζ装荷された燃料を損傷する危険

性がある。中温試験及び本高温試験において，燃料棒が高い熱伝達率を有することを初めて明ら

かにした。これは.実機の運転条件下で燃料体の健全性が十分に維持されることを示すものであ

る。

-Jj，高熱i南東機器を対象とした試験では.熱伝達率における流体の物性値変化を補正するた

めに.模擬燃料棒表面温度の絶対温度Tw 0 (= T w + 273 )とヘリウムガス温度の絶対温度Tgo 

(= T g I 273)の比Two I T goを用いて熱伝達率の整開を行っている。 Fig.4.6，ζ乱流域におけ

るヌセルト数NuとTwo/Tgoの関係を示すO このとき. ヌセルト数は Nu/( Re u，.求 PrO.• )で無

次元化した。 正式験結*は次式で整f[1lすることができる O

2.000‘・ Re三 10.000

(3目 19)

ここで， Two ITgoは 1.1-1.4の範聞にあり， (Two! Tgo ) -0.'を!日L、fこ整理方法はMcElligot
(19) 

ら によって提唱されたH法である。凶同lの実線は.平滑な斑状i走路の熱伝達率を表しており.

0は模擬燃料憾の発熱分布が一様な湯合.ムと口は exp状と cos状lこ変化する場合の結果をそれ

ぞれおしている G 結裂は，破線で'J~ す( 3. 19 )式と:i:10 ~ちの範開内で良く一致している。( 3.19) 

式は，また. (;1.18)式のように管if比(D，/ Do) -0.16の効*を)j慮して次のように表すことが

Nuごで O.024 * R e 0." * P r 0.. >ド (Two/Tgo)ー0・h

(3.20 ) Nu = O. 024ホ(D，• Do ;-O.lti木 ReO.H*PrO.)ド(Two / T RO )ー0.5

25-
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Run 1103 
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• Helium gas 
£ Outer tube 

Ji 
Heating section 

1 
-200 0 200 400 600 

Dimensionless axial distance x /De 

800 

Fig. 4.2 Axial temperature distribution in uniform 
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5 . $p r i 

1 * + v % ^ « » S B l c ( t t A ' P J l c - « t t * f f t » A ' « S S * f 4 l * i t t A ' f ' ] i c ^ a M a c exp M* 
Vfc&m cos ) tt©*!»5Jfi£fj-f S £ S * R # » * * * f i L T.flSttftf lJ* + > ?- ^Oft'fflfcttjie 
»H i$ (M-,Ml.000°C) £ r f i \ i t w f S l ^ t . t i / r o 

(1) ^ditSIICfcW-SBi^ffl^f'- 9 iEEff lwatt feSi^ft^-a-Tf i f l l L. «*Wt£P^ + > ?- >u 

fift J: 0 fc ,fS < , ft:J^-CJ: < fiHit" § C t A*T § 5 0 

Re<C 2,000 i - 2 8 / Re 

R e . - 2 . 000 f'---0.094 * R e - " - J S 

Re- 1,800 N u = 6 . 8 

Re - 2, 000 Nu-=0. 0215 * Re 0-" * P r 0 4 

(3) $ y> I t . SL^^&^ f t ^ f - ^a f t / i i t i l i SD t t ^ ^ l f & J t © K » £ # * L T H d f - ? © e n 

2,000 S R e - - 10,000 

N u - 0. 024 * ( D , /Do r ° - , f i * R e 0 - 8 * Pr°-< * ( T w o / T B „ ) -°- 5 
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5. 結

lチャンネル試験装置に軸ゐi(lJjIζ一様な発熱分布の模燦燃料棒と軸方向に指数関数(exp )状及

び余弦波(cos )状の発熱分市を有する模擬燃料棒を持病Iして.燃料冷却]チャンネルの高温伝熱流

動試験(最 r~;J 1. 000 oC )を村い.次の結果が得られた。

111 本試験における圧力損失データと既報の試験結果をfTわせて整局1し.燃料冷却チャンネル

の摩擦損失係数の整fll!式をねた。燃料冷却チャンネルの摩擦m失係数は.、f滑な毘i犬I走路の

柿よりも r~ 1)く，次ょにでーよく繋flf!することができる。

Rc ビ 2.000 

Re . . 2.000 

f， 28/ Re 

f C"_ O. 094本 Re -<I.!O 

121 ヘリウムガスを1， 000 oC まで舛副させる両副図式験でi~J られた燃料棒の熱仏・述事i:t.‘F滑な

}沼状流1mの11宵よりも IFiJく.既報の中i}lI¥tL-¥験結r.t!:とよく ー放した。また.模擬燃料俸の軸Jj向

免熱分布の違いによる熱伝達率の去はほとんとみられず.熱伝達率は次式でよく磐理するこ

とができる O

R e' 1. 800 

Re 2.000 

Nu= 6.8 

Nu= 0.0215 * Reu，" * Pro， 

131 さらに.乱流熱伝述IL対する高熱i;it束加熱及び管径比の影響を考慮して実験データの整理

をirい.次の式を得た。

2. 000妥 Re'、10.000

Nu--0， 024 *(D， /Do ro.，丙木 Reo・B* P rO.， )ド (Two/TRO)-O・5

なお. "式験終了後lと各模擬燃料棒を取り出して目視検査を行ったが.黒鉛スリーブ守q[異常は

見られなかったことを付記しておく。

内
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q
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(2) Dalle Donne, E. and Meerwald, E.: 'Experimental local heat transfer 

and average friction coefficients in an annulus at high tempera
tures', Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.9, pp.1361-1373(1966). 

(3) Furber, B.N., Green, W.J. et al.: 'Forced convection heat transfer 
in an annulus', Paper FC3.3, 4th International Heat Transfer 
Conference, pp.155-159(1970). 

(4) Kays, W.M. and Leung, E.Y.: 'Heat transfer in annular passages-
Hydrodynamically developed turbulent flow with arbitrarily 
prescribed heat flux', Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.6, 
pp.537-557(1963). 

(5) Lundberg, R.E. et al.: 'Heat transfer in annular passages-Hydro-
dynamically developed laminar flow with arbitrarily prescribed 
wall temperatures or heat fluxes', Int. J. Heat Mass Transfer, 
Vol.6, pp.495-529(1963). 

(6) Hatton, A.P. and Quarmby, A.: 'Heat transfer in the thermal entry 
length with laminar flow in an annulus', Int. J. Heat Mads Transfer, 
Vol.5, pp.973-980(1962). 
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付録 1 模擬燃料棒予備試験

燃料体スタック実証試験部I[装荷する模擬燃料棒の信頼性や模擬燃料線表面に取り付ける熱電

対の設置万法等を確認するために，小型ヘリウムガスループをIiH、て予備試験を行った。

山試験装置の概要

予備試験装置の構成を Fig.A 1. 1 f[，計測項目をTableA1.1 fζ示す。循環機から送り出さ

れたヘリウムガスはオリフィス流量計を通ってiJliJ定部lζ流入し，模擬燃料俸と流路管とで構成

される現状ih路をド降しながら段高400
0Cまで加熱される。加熱されたヘリウムガスは出口混

合器を経て.外部に流出し，冷却l器で冷却されて再びガス循環機lζ戻る O

iRlJ ，1::: ;11; ，;!: I:~j さが3700mm で. 仁[ii¥/F ;1fチャンパー.流路管及び模綴燃料様から構成される。

流路管は内怪56.5mm，I手さ 3.5mm，全長約2500mmのSUS304製円管で.その外周を厚さ

100mmの断熱材で被っている。

模擬燃料俸は全長が約 2000nu11であること以外は， 1チャンネル試験装慣で使用した模擬燃

料俸とほほ|口|じ構造である o Fig. A 1. 2 fと模擬燃料棒去耐の熱渇対取り付け位置を示す。熱竜

丸Iは合計 12-1正取り付けられており.すべて 1チャンネル試験装置用模擬燃料棒lζ設置されるの

といlじo1. 6mm任のシース熱電対である。本試験では.インコネル 600シースのK型熱電対

をflH、た。これらの熱市対はドH[，J~すように 2 iAりの万法で設置した。一つは黒鉛スリープの

内側を上Jjから通してJhJliJ点近傍で立ち仁げ.表面の溝f[沿って這わせて先端を金属製のピン

lζ的徒同定する }jil:である (Aタイプ)。表面の溝の部分は熱伝導性のセラミックセメントを

閉め， idtれを乱さないようにしている。もう一つは，熱電対を黒鉛スリーブ内lζ埋め込んだ状

態で光端を外ぷIlliからセラミ y クセメントで固定する方法である (Bタイプ)。

(21 ぷ験結果

I試験J土，次の条fJIーで行った。

人1)ヘリウムガス温度:30-450C 

ヘリウムカス!王力

人!)レイノルズ数

模擬燃料榛加熱昌

0.3 MPa 

: 2300 -6300 

1. 3 -3. 6 kW 

Fig. A 1. 3 fζ入[!レイノルズ数が 5200の場合の軸方向の温度分布例を示す。図中のOは模擬

燃料搾の友I白i調度，ムは入口/H1Uヘリウムガス温度.可"主流路管温度，一点鎖線は軸方向に

おけるヘリウムガス温度を表している。図にみられるように模擬燃料棒の表面温度は.流れが

十分に発注している x/ Deが30以 tの領域では各熱電対の設置方法や取り付け角度による影響

はほとんどみられない。 -Jj， x/ Deが30未満の領域では模擬燃料俸の表面温度が低下してい

るが，これは流路入LJ助走区間の影響によるものであり.熱電対の設置.方法の相違によるもの

ではない。予備試験で求めた流れの発達した領域の模擬燃料様の熱伝達率は 1チャンネル試験

結果と良く一致していた。したがってチャンネル試験の結果は一十分な精度を持つものと考

えられる。
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Table Al.l Measuring items in preliminary test 

Temperature 

Helium gas temperature 

(1) Inlet of blower 

(2) Inlet of pressure vessel 

(3) Inlet of heating section 

(4) Outlet of heating section 

Fuel rod surface 

1 
1 
1 
2 

12 

Flow rate Helium gas 1 

Pressure 
Outlet of blower 

Inlet of pressure vessel 

1 

1 

Electricity Power 1 

-・-，-・ eマ-
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由
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N

Measuring items in preliminary test 

← 

Helium gas↑emperature 

(1) Inlet of blower 

(21 lnlet of pressure vessel 
Temperature 

(3) Inlet of heo↑ing section 

(4) Outlet of heating section 2 

Fue! rod surface 12 

Flow rate Helium gos 

Outlet of blower 
Pressure 

Inlet of pressure vessel 

Electricity Power 

Table Al.l 
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Fig. Al.l Flowsheet of preliminary test apparatus 
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tt#fa©ii£(i, Retitf*6400©<k#T-$Jix^-^ • U ^ © ^ M f i a T * * , , i C 5 T , * 

- 40 -

jAERI -M 90 -03 2 

付録 2 模擬燃料棒表面温度分布の可視化試験

熱伝達率iと直接影響する模擬燃料棒の表面温度分布状態を調べるため.サーモグラフィ装簡を

用いて表耐温度分布の可視化試験を，Jった。サーモグラフィ装l賀，;1.，模擬燃料棒表面から放射さ

れる赤外線を検出して温度分布{患を表示する機器て‘あるc

(11 装置の概要

Fig. A2. 1 に試験装置の慨安を示す。試験装置は'7主気ブロワ-， ~L 量，H・ 1守からなる雫気供

給系と， 1チャンネル試験装置問模擬燃料俸を SUS304製のi走路官(内径 53rrun)に婦人した

ぷ験体から構成される c ブロワーから所定の流量で送り出された全気は.試験{本lζ送られ.流

路を下降しながら加熱されて大気llJfこ放出されるc

if，i路行には11J例化Jfjの観iWJ窓が 3筒所投開されており窓の大きさは幅 32mm，L長さ約80

mmである。観測窓lとは I iift路管内保とIn]じ山本lζ内IIliをfU:げた赤外線透過村が取り付けら

れている。窓、の材料として，汁初， KRS-5をJljし、たが.模擬燃料彬を加熱して'空気制度が l二

舛するにつれて KRS.5窓材の内liliが熱腐食を起こし.亦外線の透過性が悪化して良好な温度

分ん像か叫られなかった。そこで.窓材を耐熱性の無添buホリエチレンフィルムiζ変史ーして測

定をj!った J このとき， フィルムはi走路管内係とI'iJじIlll'千てになるように特別な枠iζ貼り付けて

観測J :t~ Iこ取り付けた。

使川したサーモグラフィ袋i汽の亦外線検出波長域は 8-13 !tmである。乙の波長成は大気の

;窓、とも呼ばれ.大気による亦外線の吸収を無制することができる O また.サーモグラフィ装置

は，観測Ifriから射tHされる赤外線の強度と観iftlJlfIiの熱放射率ともに温度分布を演算するため.

在lliJl!J111Iの熱欣射ネを設定・補正する機構が設けられているo しかし.観測liIIの熱放射率が低い

と， I司i用民墳から観iWJ凶if乙人射する赤外線の大部分が観測lfiiで反射されてサーモグラフィ装霞

に入射し温度測定誤去を生じる。そこで，模擬燃料俸の表面lζ耐熱性の黒色塗料を薄く塗り.

熱欣射キを高めるようにした。模擬燃料棒を加熱して.表面温度計iftlJ用の熱電対の指示値とサ

ーモグラフィ袋[賓の指示値が a致するように熱紋射率補正機構を調整したと乙ろ.熱放射率は

がJ0.95という泊'j~、値であった。

121 試験結果

Photo. A2. 1 fζ模擬燃料搾 2段目 lと設置されたスベーサ・リプ後方の表面温度分布例を示す。

Photo. A 2. l(a)はRe数が 2000ときの例で.(b)は 6400のときの例である。それぞれの図には，

水、V}j(IljのLineHと軸h向の LineV fC沿った温度分布を示しである p

Line Hfこ沿った制度分布は， 両側端付近で調度が高くなっている。これは.模擬燃料棒表

Illiのうち観測窓と対向していないl台]から射tHされた赤外線が.流路'宵との聞で繰り返し反射し

て窓のI正ijflliJ~i潟から倣射されるためである。したがって，正確な表面i温度分布は窓の両側端付近

を除く部分である。

η呉をみると.スベーサ・リプの後Jilζ温度の低い傾峨が形成されている。乙の温度の低い

領域の範聞は， Re数が6400のときの方が2000のときよりも大きくなっている。しかし.その

紬方向の 1~ さは， Re数が6400のときでさえスベーサ・リプの全長程度である。ところで.ス
(A 1) 

ベーサ・リブ周りの流れの状況を油膜法で可視化したと乙ろ .リブの後Jiに流れの剥穣域

40← 
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A^^T-^fiRSftT^fco Photo. A2. \ lc%.t>tlZ,&m<r>i&^ffimt, »ftn®iiJ*t©fJS£& 

3fc, Line V O S I M ^ S i ^ ^ - t - 'J 7'cD^(S(i#^(j:® < , x - ; - t . ' j 7 ^ 

*>£SJg#: i .±#LT^ 5 ££*>£. CO? j y ^ o i M l i x ^ - * • -J 7'corogafc|5g 

( 3. 15 ) jtT' H ^ W l T t -5 fc®£#x. t>*l3 0 

M f t ^ J g , Vol. 6 , No. 22 , PP. 323 - 326 ( 1986 ). 
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が遠方まで形成されていた。 Photo.A2. 11とみられる温度の低い領績は.流れの剥離の影響を強

く受けている領域と考えられる。それ以外の領域では，黒鉛スリーブの熱伝導率が高いため.

スリーブ内の熱伝導で温度分布が平滑化されているものと考えられる。

また. Line Vの温度分布をみると.スペーサ・リブの温度は非常に低しスペーサ・リブが

一種の冷却フィンとして作用していることが分かる。ただし.スベーサ・リブの付け線あたり

から温度が急上昇している乙とから.乙のフィン効果の範聞はスペーサ・リプのごく周辺に限

られているといえる。

これらの結果から.模擬燃料棒の熱伝達率はスベーサ・リブの周辺を除けば. (3. 14 )式と

( 3. 15 )式で十分に予測できるものと考えられる。

参考文献

(A 1 )高瀬，日野他 r平行平板流路内l乙設置された突起物周辺の流れの可視化J.流れの可

視化学会誌. Vol. 6. No. 22. PP. 323 -326 ( 1986). 
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(i) -®%Mttttmmmnw 
* g / gfc 1 2 3 4 5 6 7 

Jtalflg^ (m) 0.459 0.459 0.4595 0.4595 0.459 0.460 0.460 

$ i f i&Kt t i£ t tB (m) 0.411 0.411 0 0.411 0.411 0.411 0.411 

SM&X'J -T 'g* (m) 0.5633 0.5630 0.563 0.563 0.563 0.5630 0.563 

^ t - ^ S J (m) 0 0.0101 0.0082 0.0088 0.0087 0.0088 0.0096 

f8i!&#jg$t (Q) 0.1727 0.1630 0.1702 0.1637 0.1506 0.1482 0.1412 

(2) mmw&wmftttmmMnw 
% @ / it 1 2 3 4 5 6 7 

mmikz (m) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

$ffi&£8ll£ttB (m) 0.4109 0.411 0 0.411 0 0 0.411 

J S t t x y - ^ g S (m) 0.5625 0.5626 0.563 0.563 0.563 0.5625 0.563 

x ') -7l*i& (mm) 32.05 32.00 32.00 32.10 32.10 32.00 32.10 

¥+ v7Sk* (m) 0 0.0086 0.0092 0.0093 0.0105 0.0104 0.0082 

» « # « ; « [ ( Q ) 0.1728 0.2206 0.1877 0.1657 0.1301 0.1015 0.0693 

(3) &&®ttftmttiti®MMmw 
m & / » 1 2 3 4 5 6 7 

mmmz (m) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

mmummm&.m (m) 0.4109 0.411 0 0.411 0 0 0.411 

mt&ZV-T'g'Z (m) 0.5625 0.5627 0.5631 0.5628 0.5625 0.5625 0.563 

atf - ^ r t S (mm) 32.0 32.1 32.1 32.1 32.0 32.1 32.1 

¥ + » 7 f i S (m) 0 0.010 0.0076 0.0094 0.0092 0.010 0.009 

IS&tfffifii (Q) 0.0620 0.1579 0.2021 0.2030 0.1938 0.1367 0.0548 

- 44 

jヘERI-!¥lllOO;U

付録 3 模擬燃料棒の寸法及び発熱体低抗値

(1) 一様発熱分布模揖燃料棒

項 目 /段 1 2 3 4 5 6 7 

加熱長さ (m) 0.459 0.459 0.4595 0.4595 0.459 0.460 0.460 

表面温度測定位置 (m) 0.411 0.411 。0.411 0.411 0.411 0.411 

黒鉛スリープ長さ (m) 0.5633 0.5630 0.563 0.563 0.563 0.5630 0.563 

ギャップ長さ (m) 。0.0101 0.0082 0.0088 0.0087 0.0088 0.0096 

発熱体抵抗 (0) 0.1727 0.1630 0.1702 0.1637 0.1506 0.1482 0.1412 

(2)指数関数状発熱分布模揖燃料棒

項 目 /段 2 3 4 5 8 7 

加熱長さ (m) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

表面温度測定位置 (m) 0.4109 0.411 。0.411 。 。0.411 

黒鉛スリープ長さ (m) 0.5625 0.5626 0.563 0.563 0.563 0.5625 0.563 

スリープ内径 (mm) 32.05 32.00 32.00 32.10 32.10 32.00 a2.1O 

ギャップ長さ (m) 。0.0086 0.0092 0.0093 0.0105 0.0104 

。珂発熱体抵抗 (0) 0.1728 0.2206 0.1877 0.1657 O. 1301 0.1015 

(3)余弦波状発熱分布模揖燃料棒

項 目 /段 2 3 4 5 6 7 

加熱長さ (m) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

表面温度測定位置 (m) 0.4109 0.411 。0.411 。 。0.411 

黒鉛スリープ長さ (m) 0.5625 0.5627 0.5631 0.5628 0.5625 0.5625 0.563 

スリープ内径 (mm) 32.0 32.1 32.1 32.1 32.0 32.1 32.1 

ギャップ長さ (m) 。0.010 0.0076 0.0094 0.0092 0.010 0.009 

発熱体抵抗 (0) 0.0620 0.1579 0.2021 0.2030 O. 1938 0.1367 0.05(8 
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#§P4 >MJ 9 A * f * © t t t M 

&Hn)S(i "Fii2©j£T- Pbar £ Tk I t^W-lTSo 

P bar - 0. 9807 * P ( bar ) 

T k - 2 7 3 . 1 6 + T (K) 

(1) l t » C p = 1.2406 ( K c a l / k g ° C ) 

12) tfJfS: /> ( k g / m 3 ) 

/ 5= ( (1 + 4 * P bar * X x / 0.0207723/ T k ) °-5 - 1 ) / 2 / Xx 

C C - e , Xx-=4 . 5 * 10- J 4- 5.42/ ( 1890 + T k ) 

(3) f&tiM^ * ( K c a l / m h r <C) 

/ - - 2.5542 * 10" s * T k " - f i 9 

-r 7 .9378* 1 0 9 * T / ( T s - 4. 29 * 1 0 u ) 

• 2. 0038 * 10" 4 * M +- 2. 0554 * 10"6 * M2 

(4) VittMflt. ft ( k g s / m 2 ) 

/tr. 3.8545 * 10" f l * T k 0 - 6 9 

+ 5. 0985 * 10" 8 / ( 0. 52 + Tk / 569. 6 ) 

+ 2.7226 * 10-" * M 2 

(5) WMMMWi v = fi * 9. 80665 / M (m 2 / s ) 

(6) 7 7 > h , u $ f p r =••!// (A/ C p / M ) * 3600 
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付録4 ヘリウムガスの物性値

ヘリウムガス物性値の第出lζ当たっては，圧力 P(kg / cm')と調度T(OC)を用いる。圧力と

温度はド記の.I'¥で PbarとTklζ換'wーする。

(l) 

121 

131 

141 

151 

(6) 

P bar c-=-0.9807ホP ( bar ) 

T k ~= 273.16 + T (K) 

比熱

密度

C p = 1. 2406 

ρ(kg 1m3 ) 

(Kcal/ kgOC) 

ρ((  1 + 4 "ぐ Pbar ホXx / O. 0207723 I T k) o. s - 1 ) I 2 I X x 

ザザー

LL仁， Xx = 4.5 * 10司 4 十 5.42，' ( 1890 + Tk) 

熱心i導率 .1. (Kcal / m h r 't) 

，!?2目 5542キ 10-3 * Tk u.帥

ナ 7目 9378* 10")ドTI (T' . 4. 29 * 10 14 ) 

. 2.0038 * 10-':本M十 2.0554* 10-6 * M' 

tM!f:係数 ，tt (kgs / m2 
) 

，lLc 3.8545本 10-8* Tk 0.69 

十 5.0985* 10→/  ( 0.52十 Tk/ 569.6) 

+ 2. 7226ホ 10・11 ネ M2

動中Jit生係数 レ=，tt*9.80665/M(m2/s) 

フラントル数 Pr = jI / (.1./ Cp/ M) * 3600 
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(1) mmmiimm ( H I S * ') - ?') <*g ( kcal / mhr °C) 

^g = 26. 37655 + 0. 8169476 * T 

- 6. 181526* 10" 3 * T 2 

^ 2. 150494 * 10" 5 * T 3 

- 4.207394* 10 " 8 * T 

+ 4.874144 * 10"" * T 5 

- 3.308559 * 10" M * T 6 

+ 1.212845 * 10- , 7 * T 7 

- 1.847671 * 10~2] * T 8 

(2) ^®%m'&mmmmt>-$ A 
p= 1. 0416 - 2. 3749 * 10" 3 * T 

+ 9. 9746 * 10"6 * T 2 - 2. 6779 * 10 ' 8 * T J 

^ 4 .4809* 10"" * T - 5 . 0 7 8 5 * 10"' 4 * T 5 

-M. 3819* 1 0 - 1 7 * T 6 - 3 . 0 1 3 4 * 1 0 - 2 0 * T 

+ 1.5008* 1 0 " 2 3 * T 8 - 4 . 4 8 3 6 * 1 0 " 2 7 * T 9 

-I 5 .7986* 10" 3 1 * T 1 0 

(3) •mt*-vmm&mm ^b„ ( k c a l / m h r °C) 

/? b n = 3. 88362 + 6. 070614 * 10"3 * T 
- 1. 046514 * 10"5 * T 2 + 5. 06314 * 10"9 * T 3 

T :&m (°C) 

- 4 6 -

-Razz轟
F
k
h
a
、tb
tト

l
'
p
h
i
-
-
a
v
p
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黒鉛等の物性値付録 5

Ag (kcalj mhrOC) 黒鉛熱伝導率(黒鉛スリープ)(1) 

Ag = 26.37655 + 0.8169476 * T 

. 6. 181526 * 10・3 * T2 

← 2. 150494 * 10-5 * T3 

-4.207394 * 10-" >ド T'

ι4.874144本 10司 11 *Ts 

-3. 308559 ~ド 10- 14 ~ド T 6

十 1.212845 * 10-
17 * T7 

一1.847671 * 10 -21 >ド T"

Jゲ黒鉛発熱体電気抵抗変化率(2) 

〆=1. 0416 -2.3749 * 10・3 木T

+ 9.9746 * 10-6 ホT2
- 2. 6779 * 10-"ネ T3

斗 4.4剖9* 10鴨川*T' -5. 0785 * 10-14 * T5 

.:.. 4.3819 * 10-17 >ド T6
- 3. 0134 * 10-20 * T7 

十 1.5008 * 10 -23 >ド T8
- 4. 4836 * 10-27 * T9 

ー!5.7986 * 10-
31 * T10 

A bn (k ca 1 I m h r OC) 宅化ホウ素熱伝導率13) 

A bn ~~ 3.88362 + 6.070614 * 10-3 * T 

-1. 046514 * 10→* T2 + 5.06314 * 10-9 * T3 

-46ー

T:温 度 (OC) 


