
 1

 

評価の詳細 

研究開発課題名（研究機関名）： 

TRU燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発 

（ニュークリア･デベロップメント株式会社）

機関名：ﾆｭｰｸﾘｱ･ﾃﾞﾍﾞﾛｯﾌﾟﾒﾝﾄ(株) 代表者氏名：伊藤邦博 

機関名：慶應大学        代表者氏名：菱田公一  

機関名：大阪大学        代表者氏名：山口 彰 

 

研究期間及び予算額：平成18年度～平成21年度（4年計画）   370,001千円 

平成 18 年度          141,503  千円 

平成 19 年度          105,018  千円 

平成 20 年度          68,246 千円 

平成 21 年度                    55,233 千円 

 

項 目 内   容 

１．目的・目標 

 

本業務は、ﾏｲﾅｰｱｸﾁﾆﾄﾞ（以下「MA」という）を含有する高速増殖炉用

低除染超ｳﾗﾝ元素（以下「TRU」という）燃料集合体組立工程における除

熱手法を確立するため、ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ集合体及び少数ﾋﾟﾝﾓﾃﾞﾙの温度・流速

計測を実施し、冷却挙動評価手法の整備（評価精度目標±5℃）、健全性

に影響を及ぼさない被覆管温度に除熱する機能を有する冷却ｼｽﾃﾑ概念

の構築（定常時被覆管最高温度200℃、送風冷却停止30秒後300℃以内と

する除熱設備）および送風冷却停止時の被覆管温度上昇挙動の評価を行

うものである。 

研究実施期間を4ヵ年とし、ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ試験、少数ﾋﾟﾝﾓﾃﾞﾙ試験につい

て、前半において定常除熱、後半に過渡除熱試験を行う。試験結果を反

映しながら、冷却挙動評価手法整備、冷却ｼｽﾃﾑ概念構築を4ヵ年に亘っ

て実施するものとし、送風冷却停止持の温度評価を4ヵ年の後半に行う。

 

２．研究成果 

 

・成果 

・副次的な成果 

・論文、特許等 

 

【研究開発項目１】TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価ﾂｰﾙの

整備 

(1)燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ除熱試験 

実機燃料集合体ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟの横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系除熱試験装置用いて

定常および冷却停止過渡試験を行い燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ内の温度分布ﾃﾞｰﾀを

取得した。燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙとそれを支持するﾊﾞｯﾌﾙ板（支持板）間ｷﾞｬｯﾌﾟ

はﾊﾞﾝﾄﾞﾙ組立上 5mm が必要となるが、組立てに支障を与えること無く

ｷﾞｬｯﾌﾟを閉じる構造設計の目処を立てた上で、ｷﾞｬｯﾌﾟが 5mmm の場合

とｷﾞｬｯﾌﾟを閉じて冷却効率を高めた場合の 2 通りの定常除熱試験を

実施し、ﾃﾞｰﾀを取得した。被覆管最高温度はﾊﾞﾝﾄﾞﾙ上層部の中央部付

近に発生し、被覆管温度上昇は出力にほぼ比例、流速にほぼ反比例し

ている。試験の全ての範囲において、被覆管最高温度は目標とする制

限温度 200℃を十分に下回った。また、ｷﾞｬｯﾌﾟを閉じた状態で横置裸

ﾊﾞﾝﾄﾞﾙの冷却停止過渡試験を行った。被覆管温度の上昇率は極めて緩

慢であり、試験の範囲で、目標とする 30 秒後において 300℃以下と

いう制限値を十分下回る結果を得た。さらに、ﾗｯﾊﾟ管装着軸流除熱試

験を行うための準備として、横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙにﾗｯﾊﾟ管を被せて軸方向に

除熱する試験装置に改造した。 
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(2)燃料ﾋﾟﾝ熱流束評価 

ﾋｰﾀﾛｯﾄﾞの製作公差の周方向熱流束分布に与える影響について評価

し、被覆管内表面熱流束で最大 6％程度の周方向分布を生じるもの

の、被覆管外表面では製作公差の影響はほとんど無いことを確認し

た。 

(3)燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ出口領域温度計測試験 

 燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ出口部の温度の空間分布を発熱量と流速をﾊﾟ

ﾗﾒｰﾀとして計測し、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ出口部近傍では、ﾜｲﾔが空気の出口流路を

閉塞する位置にあると温度が低い傾向を示すが、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙから上方に離

れるに従ってﾜｲﾔ効果が減少し、自由空間での対流によりﾊﾞﾝﾄﾞﾙ切欠

側への空気の流れによってﾊﾞﾝﾄﾞﾙ切欠側出口部の温度が高くなるこ

とが判明した。 

(4)燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ出口領域 PIV 計測試験 

燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ出口領域の PIV 計測を行い、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ出口部の

流速が殆どｾﾞﾛに近いのに対してｷﾞｬｯﾌﾟ部の流速が大きいことを確認

した(例：ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ入口流速 1m/s 時、ｷﾞｬｯﾌﾟ流速が約 4m/s)。また、ﾊﾞ

ﾝﾄﾞﾙに切欠がある側の方が非切欠側よりも流速値が大きく、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ

切欠側では周囲の流体の巻き込み量が少ないと推定した。 

(5)燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ除熱評価ﾂｰﾙの整備 

ａ)冷却ｼｽﾃﾑ構築のためのﾊﾟﾗﾒｰﾀ解析に適し、横置きﾗｯﾋﾟﾝｸﾞﾜｲﾔ型ﾊﾞﾝﾄﾞ

ﾙに特化したｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙ解析ｺｰﾄﾞ 

燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価ﾂｰﾙの整備として、ｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞに研究開発

項目３で作成の DRM ﾓﾃﾞﾙ及び伝熱相関式を取り入れた他、新たに出

入口境界条件と自然対流ﾓﾃﾞﾙを組み込んで横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系での

過渡解析を可能とした。ｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞを用いて(3)のﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ試験

ﾃﾞｰﾀ再現解析を行い、ｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞのﾊﾞﾝﾄﾞﾙ内温度分布予測目標精

度（±5℃以内）を達成した。また、過渡試験との一致度も良好で

あることを確認した。 
ｂ)比較的粗い計算格子でﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系を解析できる乱流ﾓﾃﾞﾙを含む汎用

多次元熱流動解析ｺｰﾄﾞ 
ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ過渡試験解析を汎用多次元熱流動解析ｺｰﾄﾞ「FLUENT」

を用いて行い、ﾌﾙﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系の解析が可能であり、温度場の精度が

5℃以内であることを確認した。 

 

【研究開発項目２】TRU 燃料集合体組立時の冷却ｼｽﾃﾑ概念の構築 

(1) 冷却ｼｽﾃﾑ検討のためのﾊﾟﾗﾒｰﾀ解析 

横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙに関する冷却停止過渡試験及び当該事象に関するｻﾌﾞ

ﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞ解析により、冷却停止 30 秒後のﾊﾞﾝﾄﾞﾙ内被覆管最高温度上

昇は 1℃以内であると評価した。また、入口部流動変動の有無をﾊﾟﾗﾒ

ｰﾀとした解析を行い、入口流量変動が被覆管最高温度に殆ど影響を与

えない（変動 1℃以内）ことを確認した。さらに、ｼｽﾃﾑに想定される

具体的過渡事象に関するｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙ解析によっても温度上昇は僅かで

あり、開発目標である定常時 200℃、冷却停止 30 秒後 300℃以下を十

分に満足すると評価した。 

(2) 冷却ｼｽﾃﾑ検討 

ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ除熱試験結果およびﾊﾞﾝﾄﾞﾙ過渡解析を行った結果を踏ま

えて、TRU 燃料集合体組立時の冷却ｼｽﾃﾑ概念の検討を行った。燃料ﾊﾞ

ﾝﾄﾞﾙとﾊﾞｯﾌﾙ板間のｷﾞｬｯﾌ （゚5mm）を通過する過大な空気流量を抑制す

るための構造としてﾊﾞｯﾌﾙ板移動方式を選定した。また、ﾗｯﾊﾟ管装荷
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方法を検討し、装荷時にﾊﾞﾝﾄﾞﾙ構成ｶﾞｲﾄﾞおよびﾊﾞｯﾌﾙ板を漸次収納す

る構造を考案した。 

安全設計の考え方の整理に基づき、設計要求事項を抽出し、冷却ｼｽ

ﾃﾑ構成として、径方向と軸方向送風機を独立させ、それぞれが並列送

風機 2 機（逆止弁付）から構成するｼｽﾃﾑを選定した。また、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ

入口部空気の整流方式について流動解析を通して検討し、ﾊﾟﾝﾁﾝｸﾞ・

ﾊﾆｶﾑ組合方式を選定した。以上に基づき冷却ｼｽﾃﾑの主要設備仕様を定

め、構造図を作成した。さらに、燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙの温度監視手段として赤

外線放射温度計の有効性を確認し、赤外線放射温度計と熱電対の組合

せによる温度監視ｼｽﾃﾑを提案した。本冷却ｼｽﾃﾑにおける過渡事象発生

時のｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙ解析を行い、いずれの過渡事象でも温度上昇は 1℃以内

に収まり、極めてﾛﾊﾞｽﾄ性のある安定なｼｽﾃﾑであることを確認した。

 

【研究開発項目３】PIV ﾃﾞｰﾀ活用によるﾐｸﾛ評価ﾂｰﾙの検討 

汎用多次元熱流動解析ｺｰﾄﾞ（以下、ﾐｸﾛ評価ﾂｰﾙという）に適合する

ﾐｸﾛﾓﾃﾞﾙを定めることを目的に、2次元少数ﾋﾟﾝﾓﾃﾞﾙ試験装置を用いて

定常及び冷却停止試験を行い、PIV および熱電対により詳細な流速・

温度分布ﾃﾞｰﾀを取得し、ﾐｸﾛ評価ﾂｰﾙで使用する乱流ﾓﾃﾞﾙ、壁関数ﾓﾃﾞ

ﾙを選定した。2 次元少数ﾋﾟﾝﾓﾃﾞﾙ試験装置は燃料ﾋﾟﾝ 5 本部分を 5 倍

に拡大したものであり、ﾜｲﾔ取付け角度を軸方向に固定しているがﾋﾟ

ﾝの回転でﾜｲﾔ角度の変更が可能とした。PIV 手法の適用により、3 本

のﾋﾟﾝで囲まれたｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙ内のﾐｸﾛな流速場ﾃﾞｰﾀの取得に成功した。上

記試験解析を行うためにあらたにﾒｯｼｭｼﾞｪﾈﾚｰﾀを開発し、ﾐｸﾛ評価ﾂｰﾙ

である「FLUENT」を用いて感度解析を実施し、乱流ﾓﾃﾞﾙとして RNG k-ε

ﾓﾃﾞﾙ、RSM ﾓﾃﾞﾙが計測ﾃﾞｰﾀとの一致度が良好であり、実用性の観点で

燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙの解析には RNG k-ε ﾓﾃﾞﾙが適すると判断した。また壁関

数として EWT（改良壁処理）が適することを確認した。 

このﾐｸﾛ評価ﾓﾃﾞﾙをﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系に適用し、実機ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ（P/D：1.1、P：

ﾋﾟﾝﾋﾟｯﾁ、D:ﾋﾟﾝ径）に適合する分布流動抵抗ﾓﾃﾞﾙ（DRM）と伝熱相関

式を作成した。 

 

【研究開発項目４】ﾗｯﾊﾟ管装着燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ軸流除熱試験 

横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙにﾗｯﾊﾟ管を被せて軸方向に除熱する試験装置を用い

て、定常および冷却停止過渡試験を実施した。ﾗｯﾊﾟ管装着という過酷

な条件においても、被覆管の温度上昇は極めて緩慢であることが判明

し、除熱が可能である見通しを得た。 

ﾗｯﾊﾟ管を被せた軸流除熱体系に関するｺｰﾄﾞ開発は本研究計画外で

あることから（PO 等の指示で試験を実施）、被覆管最高温度上昇は試

験結果からの推定となるが、冷却停止後の温度上昇は横置裸ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ

体系と同様に緩慢であり、30 秒後において 1℃以内に留まると評価さ

れた。また、発熱量と流量をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした試験結果の整理により、ﾗ

ｯﾊﾟ管を被せた体系においても、ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ部の流速が 3m/s であれば、定

常時、冷却停止後 30 秒において、温度上昇が 200℃程度に収まると

評価した。過渡時の温度上昇が緩慢である理由を解析的に分析し、被

覆管の熱容量が温度上昇抑制に寄与していることを明らかにした。 

 

【研究開発項目５】まとめと評価 

 4ヵ年の研究全体の成果のまとめを行い、課題として与えられた全

項目について達成したと評価した。 



 4

 

【事業全体】をとおして 

ﾜｲﾔﾗｯﾋﾟﾝｸﾞ燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙの横方向冷却解析に対応するｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞの

開発の成功は国内外に例を見ないものであり、過渡解析までを含めた精

度の高さは特筆すべきと考える。これを可能としたのはﾐｸﾛPIV試験、ﾐ

ｸﾛ解析、ﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ試験さらには汎用ｺｰﾄﾞによるﾊﾞﾝﾄﾞﾙ体系解析であり、

いずれも挑戦的課題であったが、当初の予想を超える成果を得、それら

の有機的結合がｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞ開発に結合したと考える。また、これまで

のﾌﾟﾗﾝﾄ設計経験を反映して、財産保護を可能とする径方向、軸方向独

立2系統、並列送付機のｼｽﾃﾑ設計に結びつけ、実用化設計の一歩手前に

至った。 

 

 

【得られた成果の外部発表】 

 

・日本原子力学会 2007 年秋の年会（北九州市） 2 件口頭発表 

(1) TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

(1)全体計画と試験装置の設計検討 

(2) TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

(2)燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価ﾂｰﾙの開発 

・ICAPP2008 2008 年 6月 8 日～12 日（米国ｱﾅﾊｲﾑ市） 3 件口頭発表（ｼﾘ

ｰｽﾞ発表） 

Development of the Cooling Technology on TRU Fuel Pin Bundle during 

Fuel Fabrication Process  

(1) Whole Study Plan and Fabrication of Test Apparatuses 

(2) High-Speed PIV Measurements in Gap among Fuel Pins 
(3) Development of Analytical Tool 

・日本原子力学会 2008 年秋の年会 9 月 4 日～6日（高知県香美市） 

  2 件口頭発表  

(3) TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

(3) 模擬燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ定常状態除熱試験 

(4) TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

(4)ｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙｺｰﾄﾞによるﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ試験解析 

・NTHAS56 2008 年 11 月 24 日～27 日（沖縄県名護市） 2 件口頭発表  

(1)DEVELOPMENT OF SUB-CHANNEL ANALYSIS TOOL FOR TRU FUEL 

FABRICATION  

(2)NUMERICAL QUANTIFICATION OF CROSS-FLOW HEAT FLUX FOR TRU FUEL 

PIN BUNDLE 

・ICAPP2009 2009 年 5月 10 日～14 日（東京都新宿） 2 件口頭発表 

Development of the Cooling Technology on TRU Fuel Pin Bundle during 

Fuel Fabrication Process  

(4) Steady state cooling test of full mock up fuel pin bundle 

(5)Development of heat transfer correlation for sub-channel 

analysis tool 

・The INTERNATIONAL SUMMER SCHOOL of NUCLEAR POWER PLANTS and YOUNG 

GENERATION WORKSHOP 平成21年7月28～8月5日 茨城県東海村 ﾎﾟｽﾀｰ

発表 

「Development of the Cooling Technology on TRU fuel Pin Bundle 

during Fuel Fabrication Process」 
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・2009年秋の原子力学会 9月16日～18日 東北大学 口頭発表. 

TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

(6)ｻﾌﾞﾁｬﾝﾈﾙ解析ﾂｰﾙによるﾌﾙﾓｯｸｱｯﾌﾟ冷却停止過渡試験解析 

・第13回原子炉の熱流動に関する国際会議（NURETH-13） 平成21年9月28

日～10月2日  石川県立音楽堂 口頭発表 

Development of heat transfer correlation in cross-flow direction 

of TRU fuel pin bundle with wrapping thin wire 
 

・原子力学会欧文誌（Journal of Nuclear Science and Technology：Vol. 

47, No. 9, p.1-10,2010 in printing） 

Development of Sub-Channel Analysis Tool for TRU Fuel Fabrication

 

・2010年秋の原子力学会 平成22年9月15日～17日 北海道大学 口頭発表

（ｼﾘｰｽﾞ発表） 

TRU 燃料集合体組立時の燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ冷却評価技術の開発研究 

 (7)汎用多次元伝熱流動ｺｰﾄﾞによるﾋﾟﾝﾊﾞﾝﾄﾞﾙ内温度分布評価 

(8)ﾗｯﾊﾟ管装着TRU模擬燃料ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ軸流除熱試験 

 (9)熱流動試験と解析に基づくTRU燃料組立時の冷却ｼｽﾃﾑ概念の構築 

・ NUTHOS8 （ The 8th International Topical Meeting on Nuclear 

Thermal-Hydraulics, Operation and Safety, Shanghai, China, Oct. 

10-14, 2010） 口頭発表 

Sub-Channel Analysis of TRU Fuel Fabrication Coupled with 

Multi-Dimensional Thermal Hydraulics 

 

３．事後評価 

 

・研究開発の成果 

・技術の卓越性 

・成果の発展性 

 

 

【研究開発の成果】 

・ 横置き体系の燃料バンドルサブチャンネル解析コードを開発し、ベ

ンチマークとの比較評価によりバンドル内温度分布予測目標精度

(±５℃)を達成している。また、冷却システムの除熱機能に関して

は、開発目標を十分達成できる除熱能力があることを定量的に示し

ている。 

・ 以上のことから、燃料バンドル冷却評価ツールの整備、冷却システ

ム概念の構築とも開発目標通りの成果を挙げている。 

 

【技術の卓越性】 

・ 最終的なアウトプットとしての横置き体系の燃料バンドルのサブチ

ャンネンル解析コードの開発は、ある程度の実用性を持って仕上が

っていると評価する。 

・ 試験はよく検討されており、伝熱流動現象の把握に役立ったものと

考える。 

 

【成果の発展性】 

・ 横置き体系の燃料バンドルの発熱量と冷却の関係を定量的に評価す

ることが可能となり、ＴＲＵ燃料集合体組み立て工程の実用化に向

けての必要な情報が得られ、詳細設計につなぐことができている。

・ 得られたデータは、燃料集合体の保管、輸送、取扱等を検討する上

で参考になると考えられる。 
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４．その他 

 

・ 今後は、本開発で得られた成果を利用し、ＦａＣＴ設計での実機適

用に向けて、たわみの影響など製作性との兼ね合いを事前評価して

燃料バンドル冷却評価ツールの予測精度を確保するとともに、冷却

システム概念の設計を実際に用いる設備としてより詳細化して、安

全な冷却システムを構築していくことを期待する。 

 

 


