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Abstract 

WTRLGD has been developed to analyze the behavior of the internal pressure of a 

waterlogged fuel rod in an assumed RIA (Reactivity Initiated Accident) condition of a light 

water reactor or in the experiments simulating RIA (NSRR or SPERT-CDC programs), 

and any program for such a purpose has not been reported yet. It is also possible to 

estimate the failure threshold of a waterlogged fuel rod with the program as the failure 

behavior is directly connected with the rod pressure. 

The program is mainly composed of three elements, calculation of the temperature 

distribution of a rod, determination of the axial motion of the fluid within a rod and the 

evaluation of the fluid state, pressure and specitic volume etc, with the consideration of 

cladding deformation. The present report describes the mathematical models, the basic 

equations and the method of the numerical calculation for the each element of the prog-

ram, and also the example of the analyses for the NSRR waterlogged fuel rod tests as 

the trial application. According to the trial analyses, the program can estimate the failure 

threshold of a waterlogged fuel rods within the士5% discrepancy from the NSRR test 

results, thus it is confirmed that the program could be reasonable, at least partially. 
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記 号 r;〔一〕 輻射率

A 〔血〕 流路断面積 ⑪ぽcal/m•sec〕 換算温度⑪＝fk(T)dT

a〔m臀ぬ 熱拡散率 μ〔四・sec〕 粘性係数

ら〔Kcal/kg・℃〕 等圧比熱 レ〔ー〕 ポアソン比

E 〔p砂 ヤング率 l.ln〔一〕 割れによるペレットのみか

e〔ー〕 歪み けの体積膨張率

f〔ー〕 管摩擦係数 (）〔kg/m門 密度

G 〔版／sec〕 質鼠流砿 /]〔Pa〕 応力

Gr〔一〕 グラスホフ数 (J〇〔Pa〕 周方向応力

g 〔m逗句 重力加速度 （厄〔Pa〕 軸方向応力

h〔Kcal/m玉如ご 熱伝達率 石〔Pa〕 相等応力

hJり〔Kcal/kg〕 蒸発エンタルヒ° 叶〔Pa〕 降伏応力

k ぽcal/m2•sec ・℃〕 熱伝導率 咋〔Kcal/mらh0kり ステファン・ボルツマン定

l〔m〕 要素の軸方向長さ 数

Nu〔一〕 ヌセルト数 ⑪ =4.88X10―8Kcal/m珀rok4

P びa〕 流体の圧力 て？o〔Pa〕 剪断応力

Pr〔一〕 プラントル数 か〔一〕 マルティネリ係数

JPf ⑰a〕 摩擦損失
¢住三 JJPPf fo 

JPJo〔凡〕 2相流の流路を液体のみが

単独で流路を満たして流れた

場合の仮想的な摩擦損失

q"〔Kcal/mらsec〕 ： 熱流束

q'''〔Kcal/mむsec〕 ： 単位時間・体積当たりの発 ：“夭‘‘ 字

熱量 B6 最大熱流束点

r〔m〕 半径方向の距離 B6。 飽和条件下での最下熱流束点

ル〔m〕 半径方向の微小長さ
mm  ． 最小熱流束点

Re〔ー〕 レイノルズ数 液体

S国ewton/m〕 表面張力 V 蒸気

T 〔℃〕 流体温度 a 気体

LITsat〔℃〕 過熱度 fb 膜沸騰

L1Tsub〔℃〕 過冷却度 fb。 飽和膜沸騰

t〔甜c〕 時間 TB 遷移沸騰

出〔sec〕 時間間隔 f 燃料

れ〔m〕 被覆管の肉厚 C 被覆管

U 〔mほ匂 流体の速度 gap ギャッフ゜領域

V 〔血〕 容積

゜
初期状態

v〔血／kg〕 比容積 1 燃料外周部

W 改g〕 質量 2 被覆管内面

x〔ー〕 クオリィティ 3 被覆管外面

Z 〔m〕 軸方向距離 半径方向の第 i要素

こ〔一〕 対数歪 c三l、n(l+e) 軸方向の第 j要素

e〔一〕 相等歪 k 時刻 tK

cp 〔一〕 塑性歪

eY 〔一〕 最大弾性歪
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1. 序文

通常軽水炉は定められた数量以下の燃料要素に貰通

欠陥が生じても運転の継続が許されており，炉を停止

した時には貫通欠陥のある燃料要素中に冷却水が浸入

する恐れがある。そのようにして燃料内部に水が入っ

た燃料を浸水燃料 (awaterlogged fuel rod)と呼ぶ。

反応度事故 (ReactivityInitiated Accident, RIA)時

のように，原子炉出力が急増すると，浸水燃料の内圧

が急上昇して被覆管を破裂し，ついには燃料・冷却材

相互作用 Ol(Fuel Coolant Interaction, FCI)を誘発

する恐れがある。このために，浸水燃料は軽水炉の

RIA時の安全性を評価するうえで重要な因子と考えら

れている。

軽水炉の RIAを模擬した実験として，米国におけ

る SPERT-CDC実験(z),(3), TREAT実験（4)などが知

られているが，浸水燃料破損挙動に関しては日本原子

カ研究所原子炉安全性研究炉(5l (Nuclear Safety 

Research Reactor, NSRR)における NSRR実験で

より広範囲な実験条件にわたって調べられている。

NSRR実験は炉の制御棒（高速トランジェント棒）を

圧縮空気によって急速に引き抜いて炉に大きな反応度

（最大 4.7$）を附加し，炉心中央の縦型実験孔内の

試験燃料棒に大きな発熱量を生じさせて RIA条件を

模擬する実験である。

NSRRでの浸水燃料実験の結果から，想定反応度事

故時のその破損挙動に関して以下の事項が明らかにさ

れた (6)0 

(1) 健全な燃料の破損形態は，被覆管ゃ U02ペレ

ットの溶融が支配的因子となる溶融破損であるの

に対して，浸水燃料の破損形態は燃料内圧の急上

昇に起囚する内圧バーストである。

(2) 浸水燃料は健全な燃料と比べてより小さな発熱

鼠によって破損に到る。

(3) 燃料破損に随伴する圧力波は，浸水燃料の破損

時において特に顕著である。

以上のように，浸水燃料は比較的容易に破損するこ

と，および破損時に機械的エネルギの発生を伴うこと

が特徴である。また，その破損は(1)で述べたように燃

料内圧と密接に関連するので，浸水燃料の内圧挙動を

解析し，その破損の有無，ひいては圧力波発生の有無

を予測することは，軽水炉の反応度事故時の安全性を

評価するうえで重要である。

そのために，著者は末貫通完全浸水燃料（被覆管に
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貫通欠陥がなく，かつ，燃料内の気体をほぼ完全に水

と置換した浸水燃料）を対象とした内圧挙動解析用の

サブコードを作成し， NSRR実験解析コード MCD-

RAN-1(7)と結合させてその内圧挙動を計算した。そ

の結果， NSRR実験で測定された燃料内圧挙動を良く

模擬でき，燃料内圧計算モデルの妥当性を確認した (8)。

しかしながらそのモデルの適用範囲は上述のような

非現実的な理想体系に限定されるため，実際に動力炉

中に存在するような浸水燃料の破損挙動解析には不適

当である。そのために，より一般的な浸水燃料の内圧

挙動を解析対象として取り扱えるよう，あらたに燃料

内圧挙動解析コード WTRLGDを作成した。 このよ

うな内圧挙動解析コードはこれまでに報告されておら

ず， NSRR実験や SPERT-CDC実験の結果を普遍的

に把据して動力炉燃料の安全性を検討するための解析

的手法としては本コードが最初のものである。

なお，本コードは NSRR実験や SPERT-CDC実験

を解析することによって，コードの妥当性を検証し，

ひいては，動力炉燃料の反応度事故時の安全評価に適

用することを最終的な目的とするが，現段階では特に

NSRR実験解析を主目的として作成されており，特に

動力炉燃料に適用するためには若干の変更が必要であ

り，本コード開発の次のステップとしてその改変を行

う予定である。

本文は，燃料内圧挙動解析コード WTRLGDの概

要，計算モデル，試計算等について報告するものであ

る。なお，附録として，入カデータの諒明も附記され

ている。

2. 計算コード WTRLGDの概要

叶算コード WTRLGDはNSRR実験や軽水炉で想

定される反応度事故時の様に，炉出力が急激に増加す

る際の浸水燃料の温度，圧力，被覆管の変形量等の過

渡変化を模擬して燃料破損の有無を予測するために作

成した解析コードである。

本コードは貫通孔の有無，浸水量の多少にかかわら

ずあらゆる場合の浸水燃料内圧挙動を計算対象としう

る点が特徴であるが，現段階では対象とする体系は

NSRR実験に限定されており，他の体系に適用するに

は若干の改変を要する。

NSRRの標準的な試験燃料棒は Fig.1に示すよう

に濃縮度10％の U02ペレットをジルカロイー 4製の被

覆管内に封入したものであり，燃料長さ以外の形状寸

法は加圧型軽水炉燃料要素と同一である (5)。NSRR実

(189) 
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Top End Fitting 

(190) 

265 mm 

(overall length) 

Fig. 1 Standard Test Fuel Rod at NSRR Experiment 

cooling Water 

Rod Pressure Sensor 

Fig. 2 Test Equipment at NSRR 

Non-Condensable Gas 

Fuel Pellets 

Water 

Bottom 

Cladding 
Lower Plenum 

Upper Plenum Gap 

Fig. 3 Model of a Test Fuel Rod for WTRLGD Calculation 



験は試験燃料棒を Fig.2に示す様に，ステンレス鋼

製容器内の常温静止水中に固定して照射するものであ

る(5)。

本コードではその燃料棒を Fig.3に示すように燃

料ペレット，被覆管，ギャップ領域，上下のプレナム

領域の 5領域に分類し，ギャップ領域，および上下の

プレナム領域にのみ水が入りうるものとして取り扱っ

ている。計算は，まず，各時刻における燃料ペレット

での発熱量を入力として与える。次に，燃料ペレット

および被覆管内の半径方向の非定常熱伝導計算によっ

て，燃料内部の温度分布を定める。さらに，その温度

分布によって，ギャップ領域の温度を決定し，被覆管

の変形を考慮して，ギャップ領域および上下プレナム

部の圧力を定める。最後に，その圧力分布に従って水

の軸方向の流量分布を計算し，水の重量の再配分をし

て，次の時刻へと進み，このようにして燃料内圧過渡

挙動の計算を実行する。以上の計算において，水の軸

方向の流動，貫通孔からの羅洩，水の状態変化および

被覆管の変形等の変化をすべて準定常的であるとして

取り扱っている。

なお，本コードは日本原子力研究所の FACOM-

230/75を対象として FORTRAN-IVで書かれてい

る。

3. WTRLGDのプログラムの構成

3.1. メインプログラムWTRLGD

WTRLGDのフローチャートを Fig.4に示す。ま

ずサプルーチン INPUTで，計算に必要な入カデータ

を計算の名称，番号等と共に読み込み，それを見易い

型に整理して印刷する。同時に温度・圧力等の初期状

態の設定も行う。次にサブルーチン SETでは温度，

圧力等の状態量や燃料ペレットおよび被覆管の寸法に

関する値等について，時刻 t-L1t から開始した計算

の結果を，時刻 tでの値として置き換え，次の時刻，

すなわち t+L1t での状態を計算するための出発点と

する。また，新たに定まった温度場に基づいて，被覆

管や燃料ペレットの物性値を定める。次に，サブルー

チン HEATCでは被覆管外面での熱伝逹率，ギャッ

プ熱伝逹率および各要素での発熱量を計算する。サブ

ルーチン FLTMPでは，燃料ペレットおよび被覆管

の温度分布を計算する。その温度分布に拮づいて燃料

内の水の圧力，比容積等の状態や被覆管の変形羅をサ

ブルーチン WTRSTTで計算する。次に，サブルー
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チン FLWHOLで貫通孔からの水の漏洩量を， サプ

ルーチン WTRFLWで燃料内部での軸方向の水の流

動を，それぞれ新しい圧力場に従って計算する。最後

にその流動量によって水の量の再配分をメインプログ

ラムで行う。次に再びサブルーチン SETに戻り次の

時刻へとすすむ。計算は燃料破損，もしくは所定の計

算完了時刻を以って終了する。

なお，本コードで用いられる酸化ウランやジルカロ

イの物性値はすべて MARTPRO-Version09 <9) に従

った。 MARTPRO は米国 IdahoNational Engi-

neering Laboratoryが燃料挙動解析コードに必要な

物性値を計算するために，その実測値を広く収集し最

適近似を行ったサブコードである。

3. 2. 管外熱伝達（サプルーチン HEATC)

NSRRの標準実験体系は前述した様にステンレス鋼

製容器内の常温静止水中に固定した試験燃料棒を照射

WTRLGD 

INPUT 
t=t+b.t 

OUTPUT 

FL'，'!IlOL 

¥.ITRFLW 

Fig. 4 Flow Chart of WTRLGD 

(191) 
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するものである。したがって，燃料棒は被覆管の外面

から静水によって冷却される。その伝熱様式は管外面

の温度が上昇するのに従って，

(1) 自然対流伝達

(2) プール核沸騰熱伝逹

(3) プール遷移沸騰熱伝逹

(4) フ゜ール膜沸騰熱伝達

の順に変化し，冷却過程では逆の順に変化する。また，

NSRR実験では実験開始時の冷却水温は常温であり，

かつ燃料棒の発熱による水温の上昇は高々 5℃である

ので前述の沸騰はすべて強いサブクール条件の下で行

われる。

なお，一般軽水炉の反応度事故時の浸水燃料挙動を

解析対象とする時には，強制対流下での沸騰熱伝達や

飽和沸騰熱伝達等も考慮すべきであるが，現在のとこ
ろ主として常温・常圧下でのNSRR実験を解析対象と

しているので，それ等の伝熱機構はHEATCでは考慮

していない。今後NSRRでの高圧カフ゜セル実験，ルー

プ実験等への進展にともなって，上記の伝熱機構も考
慮できるように改良し，最終的には，軽水炉の反応度

事故時の浸水燃料挙動をも解祈対象とする予定であ

る。次に各伝熱様式について，本コードで採用した計

算式を述べる。

(1) 自然対流熱伝達

垂直管外面での自然対流熱伝達に関しては，管径が

極端に小さくない限り垂直平板の自然対流熱伝達と同

様に，次式で評価できる (10)0 

すなわち，乱流境界層 (GrxPr~lOりに対しては，
Jacobの式 Nu=O. 129(Gr xPr)113 (1) 

であり，層流境界層 (GrXPr<lOりでは， Ostrach
の式 Nu=f(P,-) XGr1バ (2) 

である。なお， （2)式中の f(Pr) は参考文献 (7)に

示される表に従って与えた。

(2) 核沸騰熱伝達

水の核沸騰に関する広範な実験に基づく，酉川・山
県の式(10),

q"=31. 6XP615 LITsat3 (3) 

を採用した。本式は，サブクール沸騰の領域でも成立

することが知られている。

なお， （1)式もしくは (2)式と (3)式との交

点を以って沸騰開始点とし，その点の温度以上に伝熱

面温度が上昇した時には，自然対流から核沸騰へと伝

熱様式が遷移するものとした。

(192) 

(3) 極大熱流束点

プール沸騰の極大熱流束q"B.Oは液体のサブクール

度 ilTsubの増大と共に増加する。 Kutateladzeによ

れば， q"B.Oは飽和液の極大熱流束 q"B.O。との間に

次式の関係が成立する (10)0 

q"Bo=q" B,Oo{l +Q. 065（瓜）゚ ,8Cpl]f戸｝（4) 

また， q"n.ooに関しても Kutateladze は

Q"B.oo=0.14hJgpv{ sg2戸竺｝o. 25 
(5) 

なる実験式を得ており，本コードでは両式を採用した。

極大熱負荷時の管壁の過熱度 .JTsatBOは， （3) 

式において， q"=Q11BOとして得られる値を採用した。

そのようにして得られる過熱度は実験値よりやや低い

ことが知られているが，その差はわずかであり，本コ

ードの解析対象である燃料内圧に及ぼす影脚は無視し

うるものである。

(4) 極小熱流束点

NSRR実験の中で被覆管表面湿度が 1,000℃を越え

たケースでは，その温度が最高値に過した後ゆるやか

に低下するものの，表面温度がある値になると急激に

低下し，いわゆるクエンチング現象がみられる。大囲

等は， NSRR実験でのその温度の実験値を整理して，

次式を得た 111)。

L/Tsat min=280+5.1 xLITsub (6) 

その時の熱流束 q"minは，式に述べる膜沸騰熱伝

達に関する (8)式に，上記の過熱度 L1Tsatminを

代入することによって求めうる。

(5) 遷移沸騰熱伝達

サブクール水の遷移沸騰に関しては，膜沸騰と同様

に， これまでにあまり研究されておらず，その熱伝達

率を正確に評価することは困難である。そこで，従来

の燃料挙動解析コード (7),(13) で採用されている方法，

すなわち，極大熱流束点と極小熱流束点とを結ぶ直線

を以って遷移沸騰領域での沸騰曲線とする方法を採用

した。したがって，遷移沸騰領域での熱流束 q"TBは

q"rn = q" min 

＋ 
L1Tsat-L1Tsat min 

□1TsatB0—五satmin
(q" no-q min) 

(7) 

として計尊できるっ

(6) 膜沸騰熱伝迄

NSRR実験のような強サブクール状態での膜沸騰熱



伝達に関する実験値は少なく，かつ飽和膜沸騰とも大

きく異なっているのでその予測は困難である。大西等

は， NSRR実験での燃料温度挙動から次のような実験

式を導いた (11)。

hい＝（1 +o. 1 x LITsub)hJ. bo 

hJ.bo=O. s{4~-J114 恥 1Tsat} 
} (8) 

ここで， hJboは飽和膜沸騰熱伝逹率であって，上

述のように Blomleyの式(12)によって求める。

3. 3. 非定常熱伝導（サプルーチンFLTMP)

3. 3.1. 品礎式

燃料部，被覆管部とも軸方向の熱伝達を無視し，半

径方向の一次元熱伝導方程式によって温度計算を行っ

ている。軸方向には，発熱密度，ギャップ熱伝逹率，管

外熱伝達率等が変化するものとする。この仮定にもと

づくと，燃料部や被覆管部での熱伝導は次式によって

表わしうる。

(pCp)汀＝｝tr(kr-¥,;-)+q"' (9) 

試験燃料棒の温度分布は (9)式を，次に示す初期

条件および境界条件の下で解くことによって求めう

る。

t=Oの時 T=T。(r)

oT 
r=O で—-＝0or 

r＝乃で K 
oT 
or =q”3 

(10) 

(11) 

(12) 

しかしながら，燃料ペレットと被覆管との間のギャ

ップ部は，その幅が 0.1mmと非常に狭い。その様に

狭い部分まで差分近似法によって数値解析するのは膨

大な計算時間を要する。そこで，ギャップ部の半径方

向の温度分布は直線状であると仮定し，さらにギャッ

プ部の水のエンタルヒ゜上昇に費やされる熱量を無視す

れば境界条件は以下の様になる。

燃料ペレットについては，

iJT 
r=Oで---＝0or (13) 

r＝れで一k-¥r--=hgap(T(r1)-T(r2)) (14) 

となり，被覆管については，

25 

r=r2でーk¥r-= hgap(T(r1) -T(r2)) (15) 

r＝乃で一k
oT 
or =q"3 (16) 

となる。

ここで， hgapはギャップ部の熱伝迩率であって，

hgap= 
kgap 

+aB 
刀1T4(r1)一刀2T4(rり

r2-r1 ・ -~ T(r1)-T(r2) 
(17) 

として与える。 (13)式右辺第 1項は熱伝導を，第 2

項は輻射伝熱を意味する。燃料挙動解析に通常用いら

れているギャップ熱伝逹率を評価する式には，上記2

項に加えて燃料ペレットと被覆管とが接触する場合を

想定して接触熱抵抗を示す項も含まれているが (13)，浸

水燃料の場合はギャッフ゜領域が高圧になって被覆管を

押し拡げてしまい，接触熱抵抗を考慮する必要はない。

さて， （9)式に次式で定義される換算温度⑪を代

入すると，

⑪寸 k(T)dT
To 

10⑪-＝1]信
a Ot r Or 6r) ＋q”' 

となる。ここで熱拡散率aは，

a三 klpep 

(18) 

(19) 

(20) 

である。 (19)式を境界条件 (13)-(16)式，初期条

件 (10)式の下で解くことによって，換算温度が定ま

り，

聾―=k(T)
dT 

at T=T,。 ⑪=0 

(21) 

(22) 

(21)式を (22)式の初期条件の下で解くことによっ

て温度分布 T(r,t)が求まる。

3. 3. 2. 数値解法

(19)式を前進差分法によって数値解析する。前進

法は，その収束条件によって計算の時間間隔山の大

きさに制限があるのが欠点であるが，本コードでは流

動計算の収束条件によって Jtがより強く制限され

る。そのため本コードは Implicit法等を採用しても

利点が少ないので，時間間隔あたりの計算時間が短

く，かつ取り扱いの容易な前進法を採用した。

試験燃料棒を Fig.5に示すように，燃料ペレット

を (n1-l)個の環に，被覆管を (n2-l)個の環に，

それぞれ， Jrf,Jrc 幅で等間隔に分割する。今中心

点を添字 1で， 以下順に中心から (i-l)Ll町の距離

(193) 
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0、

エ＝1

Cladding 

△r 
C 

Fig. 5 Schematic Cross Section of a Test Fuel Rod 

の点を添字 iで表わす。したがって，ペレット外周は

添字 m で示す。被覆管部についても同様にして，そ

の内面を添字 n1+1で外面を添字n1+n2で示す。

さて， （19)式を［れ一
4r Jr 4, ri+―]の範囲で積

2 

分すると，

“ Jれ＋豆雙rdr=［層］れ＋f
rt--dra at Or 4r rt--

+J 

2 

4r 
ri+す

Jr 
q"'rdr 

ri-t 

2 

(23) 

となる。 (23)式を Arに関して3次以上の項を無視

して展開すると，

1信）．＝ ⑪i+1十⑪ロー2⑪i
ai¥ Gt Ji (t1r)2 

＋ ⑪t“―⑪i-1 
24r 

+q"'i (24) 

となる。さらに，時間微分を前進差分によって近似す

れば，
le -le 

K+1 1c k ⑪十⑪．
⑪. ＝⑪．＋ a. ［紅1tー1

-2⑪: 
(Llr)2 

le -le 
⑪―⑪.  + t+1 

2叫 r
~-+q:"le] XLlt (25) 

となる。ここで，添字 k,K+1はそれぞれ時刻 tleおよ

び t1c+1三 t1c+Llt を意味する。 したがって (25) 式に

おいて右辺はすべて時刻 tleにおける値であって， 既

(194) 

知量であるから，境界点以外では (25)式によって換
K+1 

算温度⑪．を計算できる。さらに (21)式をルンゲク

k+I 
ッタジル法によって，⑪＝0から⑪＝⑪. まで積分

k+I..  _k+I 
することによって，⑪. に対応する温度 T． が定ま

る。

燃料の中心点および境界点の温度については，境界

条件 (13)-(16)式を満足するように定める。すなわ

ち，

(1) 中心点

k+I 1 
T 

K+1 k+1 
1 ＝孔4T:+i -T:+1) (26) 

(2) ペレット外面

k+l r:_ -=(A1Xa2+A2)/(a1Xa2-l) (27) 
n1 

(3) 被覆管内面

k+l 
T -=(A1+a1XA2)/(a1Xa2-1) (28) 
n1+1 

(4) 被覆管外面

TK+1 ユ(4TK+1 k+1 
3 

-T  
n1+n2.j ¥ n1+n2-1 n1+n2-2 

—誓ご~) (29) 

である。ここで，

3 al=l+—kml(4町 hgap) (30) 
2 

3 a2=1+ —kn1+1/(.drchgap) (31) 
2 
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A1=（4TK+1 -TK+1)k叫 (2hgapL1町）
n1-1 n1-2 

(32) 
k+1 _k+l 

A2=（4T -T)km+1l(2hgap」た）
n1+2 n1+a 

(33) 

である。
k; 

サブルーチン FLTMPでは時刻 t1cでの温度 T.9

k 

発熱密度 q"'~, 表面熱流束 q右，ギャップ熱伝逹率

k 

h および物性値等を主たる入力として，gap 
k 

によって，換算温度⑪を定め，次に (25)式によっ

le+! 

て，時刻t1c+1における換算温度⑪． を計算し，

1c+1 
を (21)式にしたがって温度 T. に変換する。最後

に (26)-(29)式の境界条件によって，中心点および

境界点での温度を計算して FLTMPでの計算を終了

する。

(18)式

それ

燃料内部の水の状態量

（サブルーチン WTRSTT)

ここでは，サブルーチン FLTMPで定めた温度場

を主たる入力として燃料内部の水の圧力，比容積等の

状態を計算する。燃料内部の空間を Fig.6に示すよ

うに模式化して，上下のプレナム領域を各一要素と

し，ギャッフ゜領域を数個の要素に分割して取り扱う。

各要素内で温度・圧力は一様であると仮定する。この

仮定は RELAPコード (14)の均ーモデルに相当し，各

要素の圧力挙動の大略を知るには十分有効なモデルで

ある。ギャップ領域の温度 Tgapは，ペレット外周面

の温度 Tn1と被覆管内面の温度 Tn1+1の一次結合と

して，

3.4. 

Tgap=aTn1 + (1-a)Tn1+1 

とする。ここで a は任意定数であって，

0三a三1

(34) 

Upper Plenum 

J = Jrnax 

-1 
J = Jmax 

J
 

J = 3 

J = 2 

J = l 

the Jth Volume 

F
u
e
l
 P
e
l
l
e
t
 

Gap 

L2 

L ー Lower Plenum 

Fig. 6 Schematic Vertical Section of a Test Fuel Rod 

(195) 
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なる条件で入カデータとして与える。 aの値に関して

は NSRR実験の結果に関してパラメータサーベイを

行い最適な値を求める。プレナム領域の水温は初期の

温度のまま一定であるとする。

各要素の圧力の計算は要素内に非凝縮性の気体が存

在しているか否かによって異なる。以下にそれぞれの

場合について圧力計算の方法について述べる。

(1) 要素が水でみたされた場合

この要素中の水の重鼠をW〔迎〕，その温度をT（℃〕，

圧力を P(Pa〕とする。 ここで W とTは既知量であ

る。まず圧力を適当に P=P。ゆa〕と仮定すると，

P。と Tとの函数として比容積 v〔血／kg〕が定まる

（サブルーチン STEAMA)。 一方， P。の函数とし

て被覆管の変形量が定まるから（サプルーチンDEFO

RM)，その要素の体積 V面が定まる。したがって，

圧力を P。とした時の要素内の水の重量 Wx〔迎〕は

Wx=V/v (35) 

として定まる。この Wxと W とを比較して，

/~/<c (36) 

ならば， P＝P。として計算は収束する。ここで， eは

圧力計算の収束精度であって， 10-5としている。

また， （36)式が満足されない場合は，もし，

W>Wx 

ならば，圧力 PをP。より高い値に設定して上記の計

算を繰り返す。すなわち，圧力が高くなれば体積 Vは

大きくなり，比容積は小さくなるので，その時の要素

内の水の重量 Wxは大きくなる。逆に，

W<Wx 

ならば，圧力 PをP。より低い値に設定して計算を行

い， （36)式が満足されるまで繰り返し計算する。

ただし，燃料の初期圧力と被覆管のバースト圧力と

を，燃料内圧の上下限とする。

(2) 要素内に非凝縮性の気体が存在する場合

要素中の水の重量 W〔版），気体の重量 Wa(kg〕，

その温度を T（℃〕，圧力を P〔加〕とする。 ここで，

W, Wa, Tが既知量である。圧力が変動した時の比

容積の変化分（口靡一）についてみると，水と比べる

と気体の方が大きいので，まず，水の比容積は時刻 tk

の時の値加を保ち， 燃料内圧 P も tKでの値 Pkを

保つものと仮定する。したがって，要素中で水の占め

る体積 Vw〔血〕を，

Vw=VkX W 

(196) 

としうるので，気体のしめる体積 V』mりは要素の

全体積 Vと Vwの差として定まる。 Va,Waおよび

Tから，完全気体則によって空気の圧力 P'が計算で

きる。次に P'とPとを比較して，

／勺~/<s (37) 

ならば， p位 1=Pとして計算は収束する。ここで eは

予め与えた収束精度である。上式が満足されない時に

は， P=P'として被覆管の変形鼠を考慮し新たに要素

の全体積 Vm3を定め（サブルーチン DEFORM),

次いで水の比容積 vm町kgをPとTとの函数として

決定する（サブルーチン STEAMA)。以下上記の計算

を繰り返し (37)式が満足されるまで逐次近似する。

以上の方法で各要素での温度圧力が定まればサブル

ーチン STEAMBによって，各要素の熱伝導率，粘

性係数，ェントロビ，ェンタルヒ゜等々の物性値，状態

値を定める。なお，サブルーチン STEAMA,STEA 

MBは，水の熱力学的性質に関する1967年の実用国際

式(15)に従って作成した。同式の適用範囲外の値に関

しては単純外挿して計算した。

3.5. 被覆管の変形量の計算

（サブルーチン DEFORM)

本ルーチンの計算対象は Fig.6に示すような各要

素の被覆管の変形量である。被覆管の熱膨張に関して

はサプルーチン SETで取扱い，ここでは内圧による

被覆管の変形のみを計算する。

被覆管はその半径と比べて肉厚が薄く（約1/10)薄

肉円筒とみなすことができるので，半径方向応力は周

方向応力と比べて十分小さく無視できる。被覆管は全

体としては両端が閉じた密閉型であり，その軸方向の

変形は全く自由に許されているものの，各要素に分割

した場合はその端末条件が不明である。また，要素を

十分に細かく分割すれば差分法等によってその変形を

正確に評価できるが，内部の水の流動を計算する際に

は，あまり細分化すると計算に要する時間が膨大なも

のとなる。

そこで，被覆管の各要素について独立の薄肉円筒と

みなしてその変形を計算した。その際に端末条件は，

(1)両端開放，（2）両端閉じ，と極端な 2つのケースを選

択できるようにした。

(1) 両端開放

この場合は，軸方向応力が発生せず，円周方向応力

のみを検討すればよい。円周方向の真応力⑪は，



a(J＝ Pr2 
th 

(38) 

である。応カー歪曲線は真応力 (a)と対数歪 (s)の関

数として，

(J＝Ee 

(J = ksn(l()~-3--) 1n 

s=ln(l +e) 

（かこay)

(a>ay) 

(39) 

(40) 

(41) 
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ある。円周方向応カ (Jo, および軸方向応力⑰は力の

つりあいから，

ao=-P-― r2 

｝ 
th 

(JZ ―Pr2 -_= __ uo 

(49) 

2th 2 

となる。材料の降伏条件として Misesの降伏条件を

採用すると，次式で定義される相当応力 aと降伏応力

と近似する。ここで，定数 k,n, m およびヤング率 町との比較によって弾性範囲内であるか否かが定ま

E は，被覆管の温度と熱処理条件の函数として MAR る。

TPROコード (9)によって計算する。また，弾性域

(a:S:ay)では歪 (e)は1と比べて十分に小さいから，

s=ce 

であるので (39)式は，

(J＝Ee: ((Jく(Jy) (42) 

としてよい。 (40)式および (42)式の交点として，

降伏応カ (Jyおよび最大弾性歪 c:yが次式として与え

られる。

(Jy＝ド（lい）m]111-n (43) 

c:y=［-；に）rn]

1/1一n,

(44) 

また被覆管は非圧縮性であるので，

r註ーr性＝const (45) 

である。

さて，被覆管の内外圧差Pを入力として， （38)式

によって応力 m を求め (39),...,(41)式によって歪 e

を計算する。次に，

r2=r2o(l +e) =r20 exp (s) (46) 

として管の内半径 r2を定める。ここで r20は無負荷

状態の時の管の内半径である。次に (36)式によって

管の外半径乃が定まり，従って管の肉厚 t'hが計算

できる。このハと (38)式で用いた肉厚れとが一

致するように繰り返し計算によって収束させる。収束

した結果得られた対数歪を eとする。全対数歪 eは塑

性歪 sPと弾性歪召の和であり，弾性歪 eeは，

se=E! ao 

であるから，塑性歪 ePは，

eP=e-EIao 

となる。

(47) 

(48) 

以上の方法で被覆管の変形量を定め， したがって要

素の体積も定まる。

(2) 両端閉じ

この場合は，軸方向応力⑰をも併せ考える必要が

圧 (a炉一砂・az+az2)112=只百
2 
-ao (50) 

もし， aこayならば弾性範囲内であるので弾性歪は，

1 eo =-E(60-m) 

1 cz=-（(JZ一四(J(J)
E 

(51) 

er =-fc(J(J十az)

となり，以下両端開放の場合と同様な手順で変形量を

計算できる。ここでンはボアソン比を示す。

次に，記之(Jyならば塑性変形が生じるので，相当塑

性歪増分ふiを，

dsP＝喜｛（ds(JP戸＋（dsz叫＋（d：：r亨｝ 1/2
3 

(52) 

と定義する。 (52)式の積分石三J心P と相等弾性歪

~==a/E との和（相当全歪と）と (50) 式で定義され

た6とが， MARTPROコードで与えられる歪硬化ul1

線にしたがうものと考える。すなわち， （48)-(50) 

式によって相当応力 6を求め MARTPROコードによ

って相当全歪とを計算する。相当塑性歪五は，

五＝5-aJE (53) 

として得られるので，前の時刻での相当塑性歪との差

から，相当塑性歪増分 d~が求めうる。各方向の歪増
分は Reussの式(16)によって計算できる。すなわち，

1 ds(J＝a'(J心＋ ｛da(J 一 v•daz}
E 

1 dcz=a'zdえ十― {daz→ •dao}
E 

(54) 

1 dcr=a'rdえ十―{-)..Idaz-)..id叫
E 

ここで， dぇ＝一
3 ds1) 
2 a 

(55) 

(197) 
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であり，偏差応力が0,a'z, a'rは，

1 1 がo=60--（60+az)＝-aIJ
3 2 

1 a'z=az-4-(ao+az) =O 
3 

1 1 がr=--（ao+az)＝ --OIJ 
3 2 

である。

(56) 

以下両端開放の場合と同様な手順に従って被覆管の

変形量を計算し，したがって各要素の体積も定まる。

なお，下部プレナム傾域は肉厚の端栓が圧カバウン

ダリとなっているので全く変形しないものとみなす。

3. 6. 燃料内部での軸方向流れの計算

（サプルーチン WTRFLW)

3. 6.1. 袖礎式

サプルーチン WTRFLWでは，サブルーチン

WTRSTTで計算した圧力分布を主たる入力として燃

料内部の水の軸方向流動を計算する。その計算方法は

RELAPコード (11)等で用いられる volume-junction

モデルであり，主たる仮定は，

1. 各要素内で水の状態は均ーである。

2. 各要素間の水の流動は軸方向一次元流である。

3. 重力加速度は無視する。

等である。

さて，一次元流に対する保存則は，

a.  a 
祝 P+azpu=O

a.  a --PU+ P + 
o(puり

Ot oz oz 
1 0 

＋ー（たrz)=Or or 

である。

境界条件および初期条件は，

at r=r1, r2 'rrZ＝てw=fpu8 lul 

at z=O, l u=O 

at t=O u=O 

である。

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(57)式を Fig.7に示すように第 j要素内で積分す

る。ここで wjは第j要素内の流体の質量とし， Gj

および Gた 1は， それぞれ第 jおよび第 j-1要素から

の流出流量とすると， （57)式は，

(198) 

G[Kg/secl : Mass Flow Rate 

M(KgJ ; Mass of Water 

2 A[m~l : Flow Area 

l[ml : Length of Flow Channel 

← lJ ―--5  

Fig. 7 Control Volume for Continuity 
Equation 

G[Kg/sec) : Mass Flow Rate 

P [Pal : Pressure 

A[m21 : Flow Area 

l[m) : Length of Flow Channel 

p 
J+l 

Fig. 8 Control Volume for Momentum 
Equation 

L（閤＋誓）dV＝岱＋Gj-Gた1=0

(62) 
となる。

次に，積分範囲を第j要素と第(j+1)要素の 1/2ず

つを接面を含むように選び (Fig.8参照），この区間

での平均流量はらであるとすると，（58)式は第 j要

素の上半分および第(j+l)要素の下半分に対してそれ

ぞれ，

し｛誓＋0（Ptzpu叫｝羞(rtrz)}dV 

=1羞GJ+Aj{(P(Zj戸 P<Zi-1/2))

+4げ）｝もAj+~•Gj/Gj/ =O 証 j,j+112l I 2 
(63) 

僧炉i+ Ai+1{(P（Zj+112J -Pczj+1J) 

+J（嘉）j+112,i+1}＋誓知
Gj/Gj/ =O (64) 



となるので，両式を加えると，

½(l) 誓＝（Pj-Pj+1) ＋4（瓜）j,j+l 

ーむ＋どj+lら!Gil (65) 
2 

となる。

ここで，

l lj -=-—+ l九 1

A Ai. Ai+t 

、

）

ー (66) 

も＝
fj 

X 
lj 

2 ・ ・ (r叶 n)jPjAj2

である。

(65)式の右辺第2項は，対象としている積分範囲

両端での運動量の流入出量の差であって，各要素内で

の軸方向の流量分布は直線的であると仮定の下に，

4(G2) ＝ Gj-l/2|Gた1/2|
炉や j,j+l pjAj2 

_G註 112I Gj+112 I 
pj+1A心

1 Gた112=-¼(Gj+Gj+1)
2 

1 G註112=-¼(Gた1+Gj)
2 

(67) 

(68) 

(69) 

となる。

また，管摩擦係数 fjは対象とする水の状態が単相

の時は滑らかな管内流に対して良く用いられる次式に

よって計算する。

層流の時は， /i=64/Rei 

:：:は， f;e：□、6:1::];：；九1 } (70) 

二相流に対しては，斯波・山崎(I"の Maltinelli-

Nelsonの二相流摩擦損失係数に対する近似式を用い

て計算した。すなわち，

¢t(1-a)-o.875 

a=(2+t-v(2+t)2-4)/2 

{3=pix/ pv(l-x) 

である。

ここで， pl,pvはそれぞれ液相．気相の密度であり，

X は乾き度である。 また ¢lは Maltinelli-Nelsonの

二相流摩擦損失係数であって， （65)式右辺第 2項

ヽ
~ー7

 
（
 

、

>

'

31 

として書き直すと， ¢lは，

転＝
JPJ 
JPfo 

(73) 

であり，ここで JPfoは流路内にすべて液相が流れた

とした時の圧力損失であって，

L1P10= (kり十k'i+i)Gj/Gj/(1-x)2 (74) 

k’j=む-Xh
4 （乃十r1)iPliAり

f'i=64JR'ei （層流）

f'i=O. 3164/R'e/14 （乱流）

R'ej=pjUjo(r2-r山lμj

Ujo=Gj(l-x) I (pi心）

として計算できる。

なお (70式）および (75)式において管摩擦損失係

数を算出するにあたっては，層流に対する式と乱流に

対する式とを比較してより大きい管摩擦損失係数を与

(75) 

える式を採用した。

3.6.2. 数値解法

本サプルーチンでの計算手順は， j=lから順時上方の

要素に向って進めるが，第 j要素に関しては，まず，

(65)式右辺第2項および第 3項を， Gl+1=Glと

仮定して (67)-(75)式から求めて， Gl+1の近似値

G'l+Iを次式によって計算する。

G'i+1=G凸
Jt k+l k+1 

1 (l) {P. -P 
j -i+l 

2¥A 

+ LI (〔P宮）叫＋1ーザ；5kJ+1釘 !G釘｝
(76) 

次に， G炉＝G'l+1として，（65)式右辺第2項お

よび第 3項を求める。ただし， （68)式右辺において
K+1 k 

Gいに関しては， G..=G とする。 (65)式は，
j+l i+l 

を，

G11l+1=G凸
4t k+1 k+1 

］ 平化ーp:::
2 A) 

+ 4 (G'k+1) 
pA2 j,j+1 

k+l k+l _ k+l I _ k+l 
ーも丸:G';+1; G';+1/} (77) 

2 

として， Gl+1の第2近似値 G"jk+lが定まる。 この

時， Gl+1=G'l+iとして，

JP戸も十5狂1GjIGjl
2 

(72) I G”jk+l-Gjk+1 
Gjk+1/＜ c (78) 

(199) 
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ならば，計算は収束したものと判断し， Gjk+l=G"jk+I

とする。ここで，収束の精度 eは予め与えた値であっ

て， 10ゴ程度としている。一方， （78)式が満足され

ない場合は，

GjkミGjk+1ミG/jk+1

であるので，

(79) 

Gjk+1 = Gjk ート 」Gxn nー1,2, …， 9 (80) 

LlG=-（Gl-G?+1) /10 (81) 

として，（78)式が満足されるまで，順次に 4Gを小

さくすることによって繰り返し計算を行う。

以上の方法で，時刻 t虹1での流量 Gjk+Iを計算す

る一方，臨界流量を単相流の場合は臨界流速を音速と

することにより，二相流の場合はMoodyのモデル(18I

に従うことによって算出し，各要素間の流量の上限値

とする。

このようにして， j=lから j=jmax-1の範囲で，

すべての流量 Gi+lが定まる。 また， 境界条件(60)式

によって，

G。=Gjmax=O
であるから， （62)式に従って，

Wi+1=W:凸 Jt(Gたlk+l_G炉）

j=l, 2,…,jmax 

(82) 

(83) 

式によって，各要素の水の質量の再配分を行う。な

お，この計算はメインプログラムでなされる。同様に

時間間隔が収束条件を満足しているかという検討もメ

インプログラムで行う， すなわち，時間間隔 Jtが，

.:1 t ::;; lj/2(pAl)j ＝開---= 
Uj 2Gj 2Gj 

and此覧 (84) 

を満足していない時は， 4tを再分割して， サブルー

チン WTRSTTおよび WTRFLWの計算を行い，上

記条件を満足するようにする。

張力が比較的小さいので，熱応力によって容易に割れ

たり，欠けたりする。そのためにペレットの体積はみ

かけ上膨張することになり，ギャッフ゜幅を計算する上

でこの効果は無視し難い囚子である。

MacDonald憚(13)は燃料挙動解析コードFRAP-Tコ

ードにおいて，上記効果を次のようにして評価してい

る。すなわち， rLi]コードでcrackedpellet modelとし

て提案されているモデルではペレットの半径町は，

rJ 
rJ=rfox［叶｛Fr(T(r))

・。
-FT(T。)}dr+1,1c] (85) 

として計算されている。ここで，

r10 (m) ： 初期ペレット半径

Fr(T)（一） ： ペレットの熱膨張

T(r) (0k) 

T。 (Ok)

凶(-)

ペレットの温度

ペレットの初期温度

割れによるペレットのみかけ

の体積膨張率

である。 (85式）において，右辺〔〕内第 2項はペレ

ットの熱膨張を，第 3項はペレットの割れ，欠けによ

るみかけの体積膨張を意味しており，同コードでは，

匹＝0.0025とされている。

本コードでも，上記モデルにならって，四を入カデ

ータとして与えられるようになっており，そのような

みかけの体積膨張もまた考慮できる。

なお， l.ic の適正値については， NSRR実験解析を

行うことによって決定する。

4. WTRLGD計算例

本コードの計算例として， NSRRにおける浸水燃料

実験の解析例を示す。この計算は，試験燃料棒を軸方

向には上下フ゜レナムを各 1要素，ギャップ部を 5要素

に分割し，半径方向には15要素に分割して行ったもの

である。

3. 7. U02ペレットの変形モデル まず，総発熱量 159cal/ g • uo2 (2. 09$）の条件でな

ギャッフ゜幅は空間部の容積および空間部での水の流 された完全浸水燃料実験を，残存気体体積比をパラメ

動性の二点において浸水燃料の内圧挙動に大きな影鰐 ータとして計算した。その結果， Fig.9に示すように

を与える因子であり，ペレットの体積変化と被覆管の 残存気体体積比が 3 形以下ならば， 85-105cal/g•uo2

変形とによって定まる。両者の熱膨張はサブルーチン の熱量が投入された時点で燃料が破損し， 3％以上に

SETで MARTPROコードに示される熱膨張係数に なると， 120cal/g•uo2 以上の熱量が投入されてから

従って計算され，被覆管の機械的変形はサブルーチン 燃料が内圧破損が生じることがわかった。 NSRRでの

DEFORMで考慮されている。しかしながら， U02 完全浸水燃料実験では，大部分の場合に浸水鼠が97形

ペレットは焼結セラミックスであって，熱伝尊率や抗 以上であって残存気体体積比は高々 3形であることか

(200) 



ら，実験では 90-110cal/g•uo2 の熱量が投入された

時点で破損が生じていることと比べると，本コードに

cal/g.uo2 
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よる NSRR実験に関する破損予測は土 5％の精度で

可能であるといえよう。また，燃料内圧挙動につい

て，計算値と測定値とを比較して， Fig.10に示す。

同図にみられるように，燃料内圧の計算値は実測値と
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比べてやや上昇開始時刻に遅れがみられるもののその

概括的様相はほぼ模擬できたものといえる。

次に70％部分浸水燃料の場合について，同じく総発

熱量 159cal/g•uo2 の条件で，割れによるペレットの

みかけの体積膨張率四をパラメータとして計算した。

Lic=O. O. 5, 1. 0％のそれぞれについて下部フ゜レナム，

上部フ゜レナム，ギャップ部中央での圧力挙動を，炉の

過渡出力とともに Fig.11,._, 13に示す。それらの図か

ら，いずれの場合にも上部フ゜レナム部の圧力はほとん

ど上昇しないことが示されている。また，下部プレナ

ム部の圧力は 10~38MPa程度には上昇しているもの

の，被覆管のバースト圧力約 lOOMPaと比べてかな

り低い値になっている。これらの計算結果は， NSRR

実験における燃料内圧の測定値（下部プレナムで測定）

が，部分浸水燃料の場合には高々 30MPaであるこ

と，および上部フ゜レナムの内圧上昇はほとんどないと

考えられること (19)などと良く一致した。また，ギャッ

プ部の圧力は凶＝ 0%とした場合 (Fig,11)には，

22. 5 m secの時点から上昇を開始し， ほぼ炉出力が

ビークに達した時刻(,._,30 m sec)に最高圧力 (46

(46MPa)に達するものの，その後，高圧水が低圧

に保たれている上部プレナム部に向って流動するた

め，下部フ゜レナム部よりやや低い圧力を示す。すなわ

ち，ギャップ部がペレットによって閉塞されるまで

(～36msec)は，下高上低の圧力分布が燃料内で軸方

向に形成されている。ギャップ部が閉塞されると，水

の上部フ゜レナムヘの流出がなくなるので，ギャッフ゜部

の温度のゆるやかな上昇とともに再びギャップ部の圧

力がゆっくりと上昇して，36MPa程度にまで逹する。

燃料破損は 50m secまでの時点では生じなかった。

一方， Lic=O.5％および 1.0％の場合（Fig.12,13)に

は，ペレットにクラックが入った時に (22.5 m sec) 

計算では，急激にペレット体積が増加するものとして

いるので圧カスパイクが現われているが，このような

圧カスパイクは仮想的なものであって実際には発生し

ないものと思われる。ギャップの閉塞は Lic=O.5%の

場合は 32.5 m sec, Lie= 1%の場合は～28m secで

発生することになり，ギャップ部の圧力は，閉塞後急

上昇して，被覆管のバースト圧カ (lOOMPa)にまで

達する。燃料破損に要する発熱量は， Lic=O.5%とす

ると 115cal/g•uo2, Lie= 1％とすると 111cal/g•uo2 

であって， NSRR実験での70％部分浸水燃料が 100~

110 cal/g•uo2 で破損に到ることと比較して良い一致

を示している。
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以上のように， NSRRでの浸水燃料実験について本

コードで解析した結果，本コードは燃料内圧挙動およ

び破損挙動動に関して，実験結果と良く一致し，本コ

ードの妥当性の一端を確認することができた。

5. 結語

浸水燃料の燃料内内圧挙動解析コード「WTRLGD」

を作成し，その概要を説明した。

試計算として NSRR実験を解析した結果，完全浸

水燃料および部分浸水燃料の破損予測を士 5％以内の

精度で行えることが確認できた。

本コードは NSRR実験や SPERT-CDC実験の一

環として実施された浸水燃料実験の結果をより一般的

に把握し，軽水炉の安全性を検討するための解析的手

法の一端を担うものである。またこの種のコードは他

に報告されておらず，本コードは浸水燃料挙動解析に

は有用であろう。

計算時間は試計算の場合， FACOM-230/75を使用

して 1ケース約 5分程度である。
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附録

1． 入カデータの説明

表一附・ 1に入カデータの一覧表を示す。本コード

37 

の入カデータは試験燃料棒，過渡炉出力および冷却条

件に関する数値に大別される。その入力形式は容易で

あり，同表を参照すれば十分理解できるものと思われ

る。

1 

18A4 

1 TITLE : Title 

2- 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

I :i:| ：I:4 | ：I:4 | ：［4 | I4 | :[4 | ：［4 1ェ41ェ4| I4 | :［4 | I4 | ：［4 | ：[4 | I4 | :［4 | 
2 Nl : Number of radial nodes (fuel pellet) Nl,N2 2:, 3 

3 N2 : Number of radial nodes (cladding) Nl+N2 ::;SO 

4 Jl : Number of axial nodes (gap) + 1 19 ::a:, Jl ;;:. 2 

5 Kl : Number of data on transien七 power 99 ::>_Kl::>_ 3 

6 Ml : Number of data on time steps 20;;:. Ml;;:. 1 

7 JH : The JHth volume has a penetrating hole JH ~ Jl+l 

8 IGP : Gap heat transfer (l;withou七 2;withradiation) 

9 IFLT : Thermal conduction(Bhysical properties are l;independent of r.) 

｛ ｝ 
2;dependent on 

10 MOMNTM: Hydro-dynamics (Momentum fluxes are ：：：0; neglected.) 

｛ 
>O; considered 

｝ 

11エAX : Deformation of cladding 1 ; Cュrcumferen七ial stress. 

（ 
2; circumferential and axial 

） 

12 MRKG :エf IFLT = 1, MRKG = 0. If IFLT = 2,  MRKG is number of 

nodes for Runge-Kutta-Gill integral. 

13 IKK : Print-out of thermal conductivity (.:::. 3; No, >3; Yes) 

14 ICP : 

15エRO : 

16 エCHECK:

17 IRES : Restart 

18 19 

D14.0 D14.0 

specユ七icheat ( ~ 3; No , >3; Yes ) 

dens].ty (.::; 3; No, >3; Yes) 

inpu七 datalist (s  3; No, >3; Yes) 

(0; No Restart l; Restart Write 

2; Restar七 Read 3; Restart Read and Write) 

20 21 18 

ぃ D14.o 

19 

D14.0 

20 21 

二
18 DLT (I): Time step [sec] 

19 TT (I): DLT(I),N(I) and NNW(I) are valid till TT(I). [sec] 

20 N （エ） ：Freqnency of printing. 
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21 NNW (I): Number of iteration of calcula七ionon hydrodynamics during 

l time step. 

* REMARK 

Ml suits of 18 f¥, 21 are required. 

22 23 23 23 23 23 

Dl2.S D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

22 QO : Coefficient on heat generation density of a test rod.[Kcal/(m3• 

sec)/MW] 

23 Z (I): Axial distribution of heat generation; average= 1.0 

* REMARK 

(Jl-1) data are required for Z（エ）．

24 24 24 24 24 24 

D12.5 Dl2.5 Dl2.5 D12.5 Dl2.5 D12.5 

24 PHI(I): Radial distribution of heat generation; average= 1.0 

* REMARK 

(Nl+N2) data are required for PHI（エ）．

25 26 25 26 25 26 

Dl2.5 Dl2.5 D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

25 TAU (I): TAU (I)［郎'11is a reactor power at time THT(I) [sec]. 

｝ 
26 THT(I): 

* REMARK 

Kl pairs of 25 and 26 are required. 

27 28 29 

D12.5 D12.5 D12.5 

30 

D12.5 

27 RlO :エnitialradius of pellets[M] 

28 R20 :エnitialinner radius of claddings[M] 

29 R30 : Initial outer radius of claddings[M] 

30 

D12.5 

30 L (J): Initial length of the volume at gap region[M] 

* REMARK 

C Jl-1) data areェeg:uiredfor L(J). 

30 

D12.5 
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31 32 33 34 35 

D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

3 
31 VTT : Initial void volume of a test rod [M-'] 

32 V (1): Volume of the lower plenum ・ [M行

33 WTT : Total mass of water withina rod [KG] 

36 

D12.5 

34 R : Fraction of the theoretical density of fuel pellet 

35 DH : Diameter of a penetrating hole [Ml 

36 RGMIN : Surface ronghness of cladding [M] 

37 38 39 40 41 42 

D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 Dl2.5 D12.5 

37 ROO : Initial density of fuel pellet [KG/M3 "'] 

38 ROl : Initial density of cladding [KG/M3 "'l 

39 EPS : Limit of convergence in Runge=Kutta=Gill 

40 TGA : TGAP = T(iA*TFtJEL + (l-'l'GA)*'l'C.LAD. 0.~TGA~l. 

41 CRCK : supuerficial vol皿 eincrease of a pellet by cracking 

42 TFINAL: Final problem time [sec] 

43 44 45 46 

’’’’ 
D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

43 CDX : Orifice coefficient at the both ends of gap region 

2 
44 G : Gravitational acceleration [M/sec-] 

45 CLDWRK: Cold work (fanction of croi::;s sectional areaェeduction)

46 PRUPT: Burst pressure of a coadding at room temperature [Kgf/cm行

47 

Dl2.5 

48 

D12.5 

49 

D12.5 

50 51 52 

D12.5 Dl2.5 D12.5 

2 
47 PO : Initial pressure of water inside a rod [Kgf/cm-] 

48 TO 

49 VO 

50 IO 

51 KO 

52 MO 

temperature 

specific volume 

specific enthalpy 

thermal conductivity 

viscosity 

[ oc] 

3 [m'"'/Kg] 

[Kcal/Kg] 

[Kcal/m •sec•° C] 

2 [Kg• sec/m~ 1 

39 
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53 

D12.5 

53 so 

54 TCR 

55 PCR 

56 VCR 

57 

D12.5 

57 ARK 

58 ARM 

59 ARR 

60 ARC 

61 ARS 

62 ARエ

63 

| D12.5 | 

54 55・ 56 

D12.5 D12.5 D12.5 

: Ini七ialentropy of water inside a rod 

: Critical temperature of water 

pressure 

specitic volume 

58 59 60 61 

D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

[Kcal/Kg•°CJ 

[°Cl 

2 
[Kgf/cm"J 

3 [m-'/Kg] 

62 

D12.5 

: Initial thermal conductivity of gas inside a rod [Kcal/m•sec•°C] 

viscosity 

density 

speci七icheat 

entropy 

enthalpy 

2 [Kg•sec/m~] 

3 [Kg/m'"'] 

[Kcal/Kg• 0c] 

[Kcal/Kg• °C] 

[Kcal/Kg] 

63 NX : Isentropic change exponent of gas inside a rod 

64 

D12.5 

64 TMG 

65 PMG 

66 PRMG 

67 GNMU 

68 BMG 

69 RMMG 

70 

D12.5 

70 CPMG 

71 HFMG 

72 DLSB 

73 TSMG 

74 RLMG 

75 RMG 
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65 66 67 68 69 

D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 D12.5 

: Temperature 

: Pressure 

of cooling water [ °C] 

: Prandtl number 

: Kinetic viscosity 

: Coefficient of thermal expansion 

: Thermal conductivity 

71 72 73 

D12.5 D12. 5 D12.5 

74 

D12.5 

: Specitic heat 

: Laten七 heat

of cooling water 

: Sub-cooling temperature 

: Saturation temperature 

: Density of saturated water 

: Density of saturated steam 

2 [Kgf/cm~] 

2 [M~/sec] 

(/OC] 

[Kcal/m• sec• °Cl 

75 

D12.5 

[Kcal/Kg• °CJ 

[Kcal/Kg] 

[ °C] 

[ o C] 

3 [Kg/m_,] 

3 [Kg/m"'] 


