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1. 緒言 
沸騰水型原子炉において発熱量が急速に変化した際の集合体断面内でのボイ

ドの横方向伝播挙動に関してはボイド挙動が把握されていない．このため，急速

発熱時における減速材密度反応度フィードバック特性を始めとする三次元核熱

結合特性の評価や不確かさを裏付ける技術的知見は不十分な状況にある． 
急速発熱事故時における安全対策の有効性を適確に評価するためには，三次

元核熱結合解析コードを一層高度化する必要がある．そのため未解明なボイド

挙動に関する実験データの拡充が重要であり，とりわけ横方向のボイド伝播挙

動に関する実験データを拡充する必要がある． 
平成 27 年度は，大気圧条件下の急速発熱時の燃料集合体内ボイド挙動，特に

断面内での横方向伝播を定量的に評価するための基礎データの取得を目的とし

た急速発熱時熱流動実験装置を設計し製作する． 
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2. 実験装置の設計及び製作 
 本章では，模擬燃料集合体，熱水力実験ループ及びボイド率などの計測部から

なる急速発熱時熱流動実験装置の設計仕様及び製作結果を記述する． 
 
2.1 高速応答大電流直流電源 
 製作仕様を以下に示し，外観写真を図 5 に示した．電源は 2 筐体で構成され，

銅製の電源接続バーを介して試験体に電流を供給する． 
① 基本仕様 
1) 電源仕様 

電源匡体 屋内型自立匡体 
入力電圧 三相 400V±7.5% 50Hz 
変圧ﾄﾗﾝｽ 乾式仕様 
冷却方式 強制空冷 

2) 出力仕様 
制御方式 ｼﾘｰｽﾞﾚｷﾞｭﾚｰﾀ方式 
出力電圧 DC0V～DC40V 以上（連続定格：DC0～DC20Ｖ） 
出力電流 最大 20000A(10 秒以下) 連続定格：8000A 以上 
出力電力 最大 800kW(10 秒以下) 連続定格：160kW 以上 
通電時間 瞬時運転(最大 10 秒) 連続定格運転(最大電流 8000A) 
出力遮断 非常停止/外部入力にて遮断 （手動操作/遠隔操作可能） 

3) 寸法及び製作台数 
外形寸法幅 3200mm×高さ 2500mm×奥行 1100mm 以内 
製作台数 1 式（2 筐体） 
考慮事項 2 筐体を電源設置区画（約 3.2m×3m）に収納 

入力側は既設の屋内分電盤へ配線 
出力は筐体間を銅ﾊﾞｰで連結し，既設銅帯へ接続（図 1） 

② 制御仕様 
1) 制御ﾓｰﾄﾞ 

定電圧/定電流/定電力制御の 3 ﾓｰﾄﾞより 1 ﾓｰﾄﾞ選択制御 
2) 制御方法 

ﾛｰｶﾙによる手動操作及び遠隔操作の切替 
 ﾘﾓｰﾄ DC4～20mA 入力信号にて制御 
 ﾛｰｶﾙ 10 回転ﾎﾟﾃﾝｼｮﾒｰﾀもしくはﾀｯﾁﾊﾟﾈﾙにて制御 

3) 応答速度 
10ms 以下(定電圧/定電流制御のみ) 
※定電圧/定電流制御において，制御指令入力から出力目標値の 90％に
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達する時間 
4) 制御精度･ﾘｯﾌﾟﾙ 

ﾘｯﾌﾟﾙ 100mVrms 以下 
制御精度 定電圧制御：設定値±（0.5%+100mV）以下 

定電流制御：設定値±（0.5%+10A）以下 
定電力制御：設定値±（1.0%+500W）以下 

③ 保護機能 
1) 過負荷 

過電圧  設定範囲 0～40V（応答速度 5ms 以内） 
過電流  設定範囲 0～20000A（応答速度 5ms 以内） 
過電力  設定範囲 0～800kW（応答速度 10ms 以内） 
設定方法 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ表示(電圧/電流/電力)にて設定 

2) 過温度 
変圧器，整流素子，抵抗体，ｺﾝﾃﾞﾝｻ等の温度異常にて出力停止， 
または入力断（入力ﾌﾞﾚｰｶの強制ﾄﾘｯﾌﾟ） 

3) 非常停止、外部警報 
ﾊﾟﾈﾙ面  押し釦ｽｲｯﾁにて入力断 
外部  外部非常停止 接点ﾒｰｸにて入力断 

ﾛｯﾄﾞ温度高 接点ﾒｰｸにて出力停止 
4) 警報表示 

外部警報 非常停止：電源遮断，ﾛｯﾄﾞ温度ﾄﾘｯﾌﾟ：出力停止 
警報出力 保護機能に係わる警報出力 

5) 復帰 
入力ﾌﾞﾚｰｶﾄﾘｯﾌﾟ時は，ﾘｾｯﾄﾎﾞﾀﾝを押し，手動にて復帰操作 
出力停止時は，制御信号の下限値にて外部ﾘｾｯﾄ信号にて復帰 

④ その他 
1. 使用条件屋内設置：温度:0～40℃，湿度:85%以下 
2. 高調波対策高調波抑制対策ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝを遵守 
3. 放射ﾉｲｽﾞ対策一般財団法人 VCCI 協会が定めるｸﾗｽ A 情報技術装置に

準拠したﾉｲｽﾞ防止策を実施 
4. 絶縁抵抗 DC500V ﾒｶﾞｰにて 10MΩ以上 
5. 絶縁抵抗 AC50Hz_2.0kV にて 1 分間異常なし 
6. 外部出力出力電圧 0-40V に対して 4-20mA ﾓﾆﾀ出力 
出力電流 0-20kA に対して 4-20mA ﾓﾆﾀ出力 
※ﾓﾆﾀ遅れ 1ms 以下、精度は制御精度と同等以上 
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図 1 銅帯（出力側）の概略図
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図 2 配置概観図
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図 3 背面図 
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図 4 ブロック線図 
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図 5 直流電源外観写真 
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2.2 時系列二次元流速・温度計測システム 
 製作仕様を以下にまとめた．外観説明図及び写真は図 6～13 に示した． 
① 高繰返しダブルパルス YAG レーザー 

型式  HFYA-19S/西華デジタルイメージ社 
数量  1 
平均出力 50W@10kHz 
キャビティ シングルキャビティ 
励起波長 532nm（可視：緑色） 
ビーム径 3.0mm 
ビーム拡り角 4.0mrad 
繰返し周波数 0.5kHz-40kHz 程度（20kHz 以上） 
パルスエネルギー  8mJ@5kHz，5mJ@10kHz 
パルス幅 200ns@10kHz 
冷却水  チラーユニット装備（外部冷却水不要） 
光伝送  光ファイバーを用いた光伝送（動作温度範囲を考慮した

システム設計と据付を実施） 
制御方式 制御用 PC から出力強度，発信周波数，シャッター開閉，

パルスモード等を一括コントロール 
発振方式 シングル及びダブルパルス発振が可能 
ダブルパルス間隔  最小間隔 1 マイクロ秒 
電源仕様 単相 200V20A 専用配電盤を設置 
付属品  光遮蔽カバー，レーザー用ベースおよび設置用架台 

② 流速用高速度ビデオカメラ 
型式  MEMRECAM HX-3/ナック社 
数量  1 
最大解像度 縦 2560×横 1920 画素 
撮影速度 上記画素条件時に 2000 コマ毎秒 
PIV 撮影機能 フレームストラドリング機能 
最短ストラドリング  500 ナノ秒 
メモリ容量 64GB 
通信方式 ギガーイーサーネットに対応 
レンズマウント F マウント 
トリガ信号 外部入力が可能 
階調  モノクロ 12bit 
電源仕様 100V，50Hz 

③ 温度計測用高速度ビデオカメラ 
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型式  FASTCAM SA-Z/フォトロン社 
数量  1 
最大解像度縦 1024×横 1024 画素 
撮影速度 上記画素条件時に 20,000 コマ毎秒 
画素サイズ 縦 20μm×横 20μm 
PIV 撮影機能 ランダムリセット機能 
最短ストラドリング  1 マイクロ秒 
メモリ容量 64GB 
通信方式 ギガーイーサーネットに対応可能 
レンズマウント F マウント 
トリガ信号 外部入力が可能 
階調  モノクロ 12bit 
電源仕様 100V，50Hz 

④ PIV ソフトウェア 
型式  Koncerto2/西華デジタルイメージ社 
数量  1 
仕様  解析領域は 2D2C 
制御方式 ソフトウェアの指令によりタイミングコントローラを

通じて，レーザーとカメラの制御が可能 
また，制御，画像保存，解析までの一連の作業が 1 つの

ソフトウェアで実現でき，リアルタイムに原画像と PIV
解析が可能 

解析方式 画像相関法で FFT 相関，再起相関，階層相関およびディ

フォーメーションコリレーション解析が可能 
バッチ処理 複数枚画像の平均化処理が可能 
出力データ 速度ベクトル分布，速度コンター図，渦度，流線，乱流

エネルギーおよびレイノルズ応力が出力可能 
評価機能 相関係数，輝度 
空間バリデーション機能 標準偏差フィルタ，メジアンフィルタ，

最大移動フィルタ等 
スキャタービュー  各ベクトルの移動量の一括表示が可能 
マスク機能 解析不要範囲に任意形状のマスクを設定可能 
アルゴリズム 各グリッドにおける時間空間の速度変動スペクトル解

析をし，当該時刻における理論最適値を計算 
その際，時空間バリデーションにおいて，この最適値を

自動的に代入可能 
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フーリエ変換した変動スペクトルの高周波ﾉｲｽﾞ成分を

除去したものを逆フーリエ変換により時空間データに戻す機能

を有する 
→以上の処理を制御解析ソフトウェア内で対応可能 

OS  Windows7 に対応可能 
メニュー表示 日本語または英語で表示可能 
PIV トリガ スタート，エンド，センターが選択可能 

⑤ 温度計測ソフトウェア 
型式  Koncerto2LIF/西華デジタルイメージ社 
数量  1 
制御方式 ソフトウェアの指令により，タイミングコントローラを

通じてレーザーとカメラの制御が可能 
また，制御，画像保存，解析までの一連の作業が 1 つの

ソフトウェアで実現でき，原画像と輝度観察が可能 
画像回転 90°，180°，270°の回転が可能 
画像演算 画像間にて四則演算が可能 
輝度分解能 12bit（計測温度分解能に相当） 
表示  グレースケールおよびコンター表示可能 

⑥ タイミングコントローラ 
型式  LC880/ラボスミス社 
数量  1 
入出力  入力，出力各 8 チャンネル以上の独立したタイミング出

力機能を有する 
時間分解能 10 ナノ秒 
タイミング精度 100 ピコ秒 
電源仕様 100V，50Hz 

⑦ カメラ用レンズ 
型式  マイクロニッコール/ニコン社 
数量  下記各種 1；計 5 局所撮影用 
マイクロニッコール 105mm （f2.8，F マウント），テレセントリックレ

ンズ（WD220）,全体撮影用 50mm（f1.2，F マウント），35mm，85mm（f1.4） 
⑧ ライトシート光学系 

型式  BZ-60/西華デジタルイメージ社 
数量  1 
コリメータ 2 倍コリメータを有する 
シート厚み 1mm 
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開き角  5 度～30 度（交換レンズ式） 
⑨ 光ファイバー 

型式  OF-300S/西華デジタルイメージ社 
数量  2 
コア径  300 ミクロン 
長さ  20m 以上（レーザー本体から試験装置までに十分な長さ

を有する） 
接続  ライトシート光学系に専用治具にて接続可能 

⑩ 解析用 PC 
型式  T5810/デル社 
数量  1 
メモリ  8GB 
HDD  4TB 
OS  Windows7 日本語版 
モニタ  24 インチワイド液晶 
付属品  キーボード，マウス，OFFICE 
考慮事項 流速・温度計測ソフトウェアへの互換性 
電源仕様 100V，50Hz 

⑪ 計測用トレーサー・カメラ用フィルタ 
ナイロン粒子 平均粒径 10 ミクロン，比重 1.02，供給量 100g 
蛍光粒子 平均粒径 15 ミクロン，励起波長 532nm に対応可能であ

り，フィルタを介し分光可能，供給量 5g 
感温粒子 LIF2 色法に対応可能 

温度に対して感度のある蛍光色素と感度のない蛍光色

素を同一のマイクロカプセル内もしくそれ相当に存在

させる 
励起波長 532nm に対応可能であり，フィルタを介し分光

可能，供給量 100g 
フィルタ 532nm を中心とする緑領域をカットし，発光波長帯であ

る赤色領域を透過させるカメラ用フィルタ 
2 色法の際は，赤色領域内で分光できるフィルタ 

⑫ トラバース装置 
型式  DCK100/西華デジタルイメージ社 
数量  1 
外形寸法 X 軸 500mm，Y 軸 500mm 以内 

Z 軸 1m の可動範囲を有する 
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軸  Z 軸 1m 電動（カメラ，ライトシート光学系微調装置付

とする．X 軸および Y 軸は手動にて微調整でき，かつト

ラバースに固定設置できる） 
X 軸・Y 軸移動分解能  200μm 

 X 軸・Y 軸移動可能範囲 100mm 
Z 軸移動分解能   50μm 
移動速度   最大 1cm/秒 
耐荷重    10kg 以上 
電源仕様   100V～240V，50～60Hz 
監視  操作スペースにてリモートコントロールが可能 

⑬ 接続ケーブル 
Ethernet   数量 4 本 
BNC   数量 3 本 
RS232C   数量 1 本 
その他 本システムの機器・計測器の稼動に必要な専用ケーブル一式 

Ethernet，BNC，RS232C の各ケーブルは，レーザー本体から試験部の実験機器

に接続するために十分なケーブル長を満足する．また，PIV・温度計測システム

が適切に動作するための機能を十分に果たす 
⑭ 非常スイッチ 
トラバース装置周辺，レーザー本体周辺および PC 周辺に非常停止の文字を記

載したスイッチをねじ止め固定する． 
非常スイッチは，レーザーおよびトラバースに対して作動し，非常スイッチを

押した際は，レーザー光およびトラバース装置が停止する． 
⑮ 金属板ならびに暗幕 
有害光線の安全対策を講ずる．試験体可視化部から側面方向への光を遮蔽す

るための金属板ならびに暗幕（遮光１級・難燃素材カーテン）を据付する． 
〔暗幕〕 カメラ側，レーザー側は左右に開閉可能とし，マジックテープなどで

閉める．カーテンは，カーテンレールに取り付け，シャコ万や束などで H 鋼に

固定する．暗幕で囲った状態で光を照射し，光の漏れの有無を確認し構造上カー

テンでの遮光が難しい箇所や上下方向の遮蔽については，フェルトやスポンジ

等を用いて光の漏れがないよう施工・確認試験を行う．（合否判断は，目視確認

で光の漏れが確認できないこととした．） 
〔金属板〕 試験体リグに取り付ける金属板により，シート光学系からの光が直

接の対策を講ずる． 
⑯ レーザー保護用メガネ 
保護用メガネは，眼を保護するために試験時には必ず装着する  
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図 6 可視化計測システム概要 
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図 7 トラバース装置図 
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図 8 トラバース装置主要部寸法 
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図 9 計測光学系外観 
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図 10 レーザー装置電源本体 
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図 11 シート光学系外観          図 12 非常ボタン固定設置 
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図 13 トラバース機構外観写真  
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2.3 模擬燃料棒（ヒータロッド） 
 図 14 に事故時ボイド挙動解明試験の試験部全体構成を示す．試験部は，可視

部容器，バンドル試験体，上下部容器，及び電極部から構成される． 
 バンドル試験体は，9 本の加熱ロッドと 16 本の非加熱ロッドを 5x5 格子配列

に束ねており，加熱ロッドは 3x3 格子配列にてバンドルコーナー部に配置して

いる．加熱ロッドは径方向出力分布を模擬するために 5 種類の出力を有する．

また，加熱ロッドの加熱部表面には，熱的に厳しいと予測される位置にロッド表

面温度を測定するための熱電対を取り付ける．図 15 にバンドル試験体のロッド

配列，出力分布，及び熱電対位置等を示した．加熱ロッド及び非加熱ロッドの上

端部は，一括接続する接続板に全数を接続し，上部容器に配置される集合電極板

((-)電極)の上に据付ける構成とする．非加熱ロッドは絶縁部材にて構成するため，

接続板とは電気的に絶縁される．加熱ロッドへの給電は，ロッドの一方端が下部

容器底部の圧力シール部を貫通し，フレキ導体にて各々のヒーターピン伝導棒

を(+)極電極部に接続する構造である． 
 
バンドル試験体の主な仕様を以下に示す． 
 バンドル構成 5x5 正方格子配列 (図.15(a)参照) 

加熱ロッド 9 本 (左上ｺｰﾅｰ部に(3x3)配列) 
非加熱ロッド 16 本 

 バンドル出力 最大 600ｋW （約 DC35Ｖ印加時/最大 10sec） 
 ロッド形状寸法  外径；φ11.2mm、発熱長；450mm 

管肉厚；5 種/0.86,0.82,0.78,0.74,0.70mm 
 出力分布    軸方向；一様分布， 

径方向；図.15(a)の相対出力分布を参照 
 ロッド間ギャップ 3.1mm 
 模擬チャンネル  矩形チャンネル(□75.4mm/ｺｰﾅｰ R10mm) 
 スペーサ  丸セルスペーサ模擬 (加熱部両端に各々1 個) 

保持用格子スペーサ バンドル上下部各々1 個 
 使用流体  純水 (飽和水及び蒸気） 
 温度計測位置     図 15(b)及び図 16 参照 
 温度計測数     図 16 参照 

 本仕様では，バンドル試験体を構成する加熱ロッド及び非加熱ロッドを設計

した．以下に技術仕様を示す． 
①  加熱ロッド仕様 
直接痛電により加熱されるロッドは，加熱部である薄肉管(0.7～0.9mm 厚)の

両端に電導棒(一般銅)を接続した構造とする．電導棒と薄肉管との接続は Ni 材
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の継手部材を介して高温ロー付した構成とする．バンドル試験体の径方向出力

分布を模擬するため，加熱部の薄肉管肉厚が異なるロッドを配置する． 
ロッド表面の温度計測として，φ0.5mm 径のシース熱電対を薄肉管内部から

埋め込みリード線を出している．熱電対リード線はヒーターピンの管内部をセ

ラミック管，テフロンチューブ等で絶縁し，電導棒端部より大気へ引き出す構成

とする． 
 
 設計圧力 0.2 ( MPa ) 
 設計温度 120 ( ℃ ) 
 主要材質 加熱部は NCF600，他は Cu，Ni 等 
 発熱方式 直接通電加熱型 
 形状寸法 図 16 の形状寸法図，図 17 の組立計画図を参照 
 外径  φ11.2mm±0.05mm (有効発熱部のみ) 
 有効発熱長 450mm±1%以下  (目標 1.5mm 以下) 
 表面粗さ 6.3S 
 全長  L_リード (下部電導棒_L) 2225±5mm x 1 本 

   M_リード (下部電導棒_M) 2175±5mm x 4 本 
   S_リード (下部電導棒_S) 2125±5mm x 4 本 
 軸方向出力 一様分布  
 径方向出力 G_ロッド (出力比;1.00) 管肉厚;0.86±0.01 x 1 カ所 

   H_ロッド (出力比;0.96) 管肉厚;0.82±0.01 x 2 カ所 
   M_ロッド (出力比;0.91)    
      管肉厚;0.78±0.01 x 3 カ所 
   L_ロッド (出力比;0.87) 管肉厚;0.74±0.01 x 2 カ所 
   S_ロッド (出力比;0.83) 管肉厚;0.70±0.01 x 1 カ所 
 ロッド計装 計装ピン(a) 温度計装 x6 本 → Rad_11/_12/_21/_22 

   計装ピン(b) 温度計装 x6 本 → Rad_13/_32/_33 
   計装ピン(c) 電圧計装 x2 本 → Rad_23/_31 
 加熱部材質 NCF600 
 加熱部温度 最大 600℃ 
 温度計装仕様 
 形 式 非接地全長埋込型熱電対 
 等 級 JIS クラス 1(0.4 級)（φ0.5mm）/校正データ付 
 補償導線 約 2ｍ（端末部はピン端子取付け） 
 リード線 引出し方向 加熱管/電導棒内部を下部方向へリード

線引出し 
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 リード線長さ約 1200mm 
 電圧計装仕様 
 線材   Ni 線 (φ0.4mm) 
 取付本数  2 本／ロッド（発熱量端部近傍の電極棒に接続） 
 リード線  加熱管/電導棒内部を下部方向へリード線引出し 
 リード線長さ 約 1200mm 

 製作数量  1 式（9 本） 
 考慮事項  フレキ導電継手（9 本）と加熱部交換部材（9 式）を 

付属． 
フレキ導電継手の仕様は以下のとおり． 
・連続 700A(15V) /本 
・フレキ長さ：150～200mm 
・ロッド接続径;φ11mm、電極部接続;M8 ボルト x4 本 
・接触幅 50mm 程度 
・ロッドを下方向より締付可能な構造． 

② 非加熱ロッド仕様 
 設計仕様  最大温度 130℃以上 
 形状寸法  図 16 参照 

 外径  φ11.2mm±0.05mm 以下 
 表面粗さ  6.3S 
 全長  1640±2mm 以下 

 ロッド材料  ポリカーボネート相当品(耐熱性部材) 
(発熱部位置は透明性の良いもの) 

 上端部取付  M5 ネジ x 深さ 20mm  
 下端部形状  φ11.2xφ8mm x 長さ 75mm/取付ネジ;M6 
 製作数量  1 式 (16 本) 

 
 上記に示した仕様の確認は，加熱ロッド及び非加熱ロッドの寸法検査ならび

に加熱ロッドの抵抗検査を通じて実施した．詳細は，付録を参照されたい． 
  



24 
 

図 14 試験部全体構成 
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(a) バンドル形状寸法 
(b) 試験部計測位置 

図 15 バンドル試験体形状及び計測位置 
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図 16 加熱ロッド/非加熱ロッドの形状寸法及び配置 

 
 

33_rod 0.83 0.70 760 / 2075  温度計装 x6 本 

32_rod 0.87 0.74 835 / 2150  温度計装 x6 本 
31_rod 0.91 0.78 760 / 2075  電圧計装 x2 本 
23_rod 0.87 0.74 835 /2150  電圧計装 x2 本 
22_rod 0.91 0.78 910 / 2225  温度計装 x6 本 

21_rod 0.96 0.82 835 / 2150  温度計装 x6 本 

13_rod 0.91 0.78 760 / 2075  温度計装 x6 本 

12_rod 0.96 0.82 835 / 2150  温度計装 x6 本 

11_rod 1.00 0.86 760 / 2075 温度計装 x6 本 

Rod No 出力比 管肉厚 下部電導/全長 計装線 
( - ) (mm) (mm) (温度/電圧) 

18 電圧計測線 Ni 4 本 計装線は絶縁 

17 ロッド接続板 Ni 1 枚 製作対象外 

16 上部電極板 Cu 1 枚 製作対象外 

15 ロッド取付ボルト SUS 16 個 製作対象外 

14 格子板 SUS 1 個 製作対象外 

13 丸ｾﾙ模擬ｽﾍﾟｰｻ SUS 3 個 製作対象外 

12 下部端栓 SUS 16 個 φ11.2xφ7xL75 

11 非加熱ﾛｯﾄﾞ(ﾀﾞﾐｰ)  16 本 絶縁材にて製作 

10 熱電対(φ0.5) NCF 33 本 リード線は絶縁 

9 上部電導棒 Cu 9 本 φ11.2x860 

8 下部電導棒(L) Cu 1 本 φ11.2xφ6x910 

7 下部電導棒(M) Cu 4 本 φ11.2xφ6x835 

6 下部電導棒(S) Cu 4 本 φ11.2xφ6x760 

5 加熱管(S_ﾛｯﾄﾞ) NCF 1 本 φ11.2xt0.70x450 

4 加熱管(L_ﾛｯﾄﾞ)  〃 2 本 φ11.2xt0.74x450 

3 加熱管(M_ﾛｯﾄﾞ)  〃 3 本 φ11.2xt0.78x450 

2 加熱管(H_ﾛｯﾄﾞ)  〃 2 本 φ11.2xt0.82x450 

1 加熱管(G ﾛｯﾄﾞ) NCF 1 本 φ11.2xt0.86x450 

No 部品名称 材料 員数 概略仕様 

注記) 数値はロッド番号を示す 

ヒーターロッド配置図 

   ; 加熱ロッド 
 

 ; 非加熱ロッド 

ロッド別における管肉厚/ロッド全長/計
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図 17 加熱ロッドの組立て計画図 
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2.4 光学計測対応非加熱ロッド 
非加熱ロッドは絶縁部材にて構成し，接続板とは電気的に絶縁される．光学計

測対応非加熱ロッドは，試験部付近をテフロン材である FEP（厚み 0.5mm 程度）

製とし，計測の際に水と屈折率が同等となるものとした． 
ロッドは，加熱ロッドの発熱部を含む想定可視化領域 930mm の範囲で対強度

的観点から可能な限り長く FEP 製チューブを配置し，両端に端栓を兼ねた SUS 
製丸棒で構成する．上部端栓部もしくはチューブ任意箇所には，給水できる機能

を有し FEP チューブ内を水で満たすことができる構造とする． 
 設計圧力 0.2 （MPa） 
 設計温度 120 （℃） 
 主要材質 光学対応部 FEP，他は SUS 
 形状寸法 図 18 形状寸法図を参照 
 外径 φ11.5mm±0.05mm 以下 
 有効対応部 500mm±1%以下（目標は，可視化領域 930mm） 
 全長 軸方向出力 
 ロッド材料 FEP（テフロン材料） 
 製作数量 １式 (16 本) 
 考慮事項 

チューブ内に外部から給水可能であり，加圧状態で保持できる

ようにし，ロッド接続版などを利用してロッド自体を引っ張り，

試験中も外圧の影響を受けにくくする．  
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2.5 試験部 
 既設の低圧実験設備に試験部容器を併設する事故時ボイド挙動解明試験の配

管計装図を図 19 に示す．また，表 1～4 に試験計測の検出・計器一覧を示す． 
 以下に，本試験設備の概略仕様を示す． 
 

ｏ 設計圧力 0.2  MPa  (大気圧試験) 
ｏ 設計温度 120 ℃ 
ｏ 試験出力 最大 800kW DC40V/20kA/瞬時;最大 10sec 
ｏ バンドル 5x5 バンドル 3x3;加熱/他は非加熱、加熱長;450mm 
ｏ 試験流量 最大 160ℓ/min 流入部配管; 25A 
ｏ 材質 ポリカーボネート/SUS 材を基本とする 
ｏ 使用流体 純水 

 
 試験部は，可視化容器，バンドル試験体，上下部容器，及び試験電源から構成

され，図 14 及び 15 に試験部の概略構造図を，表 4 に図番の名称，概略仕様を

示した．バンドル試験体は，9 本の加熱ロッドと 16 本の非加熱ロッドを 5x5 格

子配列に束ねており，加熱ロッドは 3x3 格子配列にてバンドルコーナー部に配

置している．加熱ロッドは径方向出力分布を模擬するために 5 種類の出力を有

する． 
 試験部での主な計測として，直接通電加熱用ボイドセンサによるボイド挙動，

ロッド表面温度，軸方向局所差圧，流体温度，及び試験部電力(電圧/電流)等であ

る．直接通電加熱用ボイドセンサ計測は，可視化容器に交差するワイヤを複数カ

所に直接取り付ける構造とする． 
ロッド表面温度の計測は，ロッド表面に熱電対先端を高温ロー付けにて取付

し，熱電対のリード線はヒータロッド内部を絶縁被覆にてロッド下端より引出

す構造とし，熱的に厳しいと予測されるヒータロッドに熱電対が取り付けてい

る．試験バンドル各位置での局所差圧は，可視化容器側面に計装孔を設けて，こ

れに導圧管を接続して差圧計に導き計測する． 
 
① 試験部機器 
1) 可視部容器 
ｏ 設計圧力  0.2MPa.G 
ｏ 設計温度  120℃ 
ｏ 形    式  縦型矩形管 
ｏ 内幅寸法  75.4mm +0/+0.8mm 以下 
ｏ ｺｰﾅｰ形状  約 R10mm +0/-1mm 
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ｏ 長  さ  全長 ; 約 1450mm 
(可視部容器;1300mm、収縮管 ; 150mm) 

    (可視部容器は 2 分割構造;下部 930mm,上部 370mm ) 
ｏ 流路管接続  JIS5K 異径フランジ接続（芯出し構造） 
ｏ 収縮管   胴部形状;管内部□75.4x150mm、両端部;JIS5K-FF 
    収縮長; 約 5mm/100℃時 
ｏ 材  質    ポリカーボネート(可視部)、SUS(耐熱ゴム/収縮管) 
ｏ スペーサ  軸方向 x3 カ所、押しネジ(M4 程度)x4 方向 
ｏ W/M 計測  ワイヤ配列;6x6 格子配列/縦横 13mm 間隔(縦横ｷﾞｬｯﾌﾟ 3mm) 
    軸方向 ; x8 カ所 (各箇所 2 段計測/上下段間隔;30mm) 
ｏ 温度計測 軸方向  x5 か所 
ｏ 圧力計測 圧力 ; x5 か所、差圧 ; x3 カ所 
ｏ 製作数   1 体 
 
2) 下部容器 
ｏ 形状寸法  胴部;125Aｘ長さ;180ｍｍ/上下端フランジ構造 
ｏ 主要部仕様  
 ・ 容器接続孔  循環水流入孔 32A-JIS10K-FF 

空気流入孔 10A-PT3/8 ネジ(チャッキ弁/止弁

付) 
    ドレーン孔  10A-PT3/8,ネジ(止弁付) 
 ・ 下部流路管  形状寸法  □75.4xL160mm 

下部格子板  下端面に非加熱ロッド固定の支

持板取付 (加熱ロッド位置は貫

通孔とする。) 
循環水流入孔  流路管下端側面にφ20mm 穴 

x24 カ所 (径 4 列 x 縦 6 列にて

千鳥配列) 
その他 テフロンコーティングにて絶縁． 

 ・ 内管振れ止  整流管振れ止め  
 ・ 計測孔   圧力/温度計測 x3 カ所 
ｏ 圧力シール  O ﾘﾝｸﾞｼｰﾙ構造  

部材構成 ; ｼｰﾙﾌﾗﾝｼﾞ/O リング/押え板(印籠構造

にて芯出し) 
    シール; O リングφ10mm/ 3x3 
ｏ 引張り機構  ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ取付構造  



32 
 

電導棒をｽﾌﾟﾘﾝｸﾞで引張り力をかける 
    引張り力; 最大 30kg/ロッド 
ｏ 材  質  ポリカーボネートまたは絶縁構造 
ｏ 製作数  １式 
 
3) 上部容器 
ｏ 形     式  円筒縦型 
ｏ 形状寸法  胴部;300Aｘ全長;1100mm/上下端フランジ構造(JIS5K-FF) 
ｏ 主要部仕様 
 ・ 容器接続孔  蒸気放出孔 65A-JIS10k-SW 
       循環系戻り配管 40A-JIS10K-FF 
       バイパス流入配管 40A-JIS10K-FF 
       ドレーン孔  10A-PT3/8 ネジ(止め弁付 
ｏ 容器形状 
 ・ 計測孔   圧力/温度計測 x3 カ所 
       水位計測  x2 カ所 
      (:計測孔距離;800mm)) 
 ・ 上部接続板  形状寸法  JIA5K-300Ax 厚さ 25mm 
    流出孔形状  φ100mm 径の流路孔配置 
    下部接続穴  収縮管接続ﾈｼﾞ穴 

(φ200-M16 x8 ｶ所) 
 ・ 材質  SUS 
ｏ 上部電極板 
 ・ 電極板寸法  幅 300mmx700mm(x 厚さ 15mm)/貫通孔φ250mm 
 ・ 嵌め合い  φ140mmx 深さ 5mm/Cu パッキン挿入(幅 15mmxt2mm) 
 ・ 上部接続  ボルト穴 ; φ240-23 キリ x8(等分振りかけ) 
 ・ 電線接続穴  ボルト穴  ; φ13キリ x4 x3本/片側 x2(両端部) 
 ・ 材  質  Ni /または Cu  
ｏ 接続板 
 ・ 形状寸法  φ140xt40mm/ ﾛｯﾄﾞ固定孔;5x5 格子配列で 

ﾃｰﾊﾟｰ孔/貫通孔 
 ・ 流出孔  テーパ孔周囲にφ20mm 穴 x20 個程度配置 
 ・ 固定ﾎﾞﾙﾄ穴  φ100-13 キリ x8 カ所(等分振分け) 
 ・ 材  質  Ni 
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4) 試験スペーサ 
ｏ 形式 丸セルスペーサ (詳細形状は図 18 参照) 
ｏ 形状寸法 5x5 正方格子配列、内幅寸法;72.6x72.6mm 
ｏ セル形状 9x9 燃料形状模擬 ; セル外形 14.3mm、セル厚約 0.4mm 
ｏ 材  質  SUS 材 
ｏ その他  スプリングは電磁力にてつぶれない様に補強． 
ｏ 製作数   4 個 
 
5) 下部電極板 
ｏ 電極板寸法  幅 330mmx700mm(x 厚さ 15mm)/貫通孔φ250mm 
ｏ フレキ接続  貫通孔内周にフレキ導体(支給)接続ボルト穴 

;φ10 ｷﾘ x 18 個 
ｏ 電線接続穴  仕様 ; φ13 キリ x4 x3 本/片側 x2(両端部) 
ｏ 電極板据付穴  仕様 ; 電極板四隅にφ12 ｷﾘ x4 カ所 
ｏ 材  質   Cu 
ｏ 製作数    1 枚 
 
6) その他 
ｏ 可視部容器及び上下部接続孔とは，嵌め合い構造 
ｏ 上部電極板の据付は絶縁構造． 
ｏ 上部電極板，接続、及び上部容器とは芯出し構造とし，捩じれ角を修正出来

るようにする 
 
②  気水分離槽 
ｏ 型 式  円筒縦型容器 (詳細形状は図.19 参照) 
ｏ 設計圧力 0.5 MPa (使用圧;大気圧) 
ｏ 設計温度 120 ℃ (使用温度;大気飽和温度) 
ｏ 形状寸法 400AxSch40xH800mm (両端部はフランジ構造) 
ｏ 内部構造 旋回型の蒸気/水分離管内蔵 (流入径;65A、流出径 100A) 
ｏ 接続孔 流入孔; 65A-JIS10K   (容器側面下部位置に取付、 
        内部分離管下部側に接続) 
  蒸気孔；100A-JIS10K 容器上部フランジより取出し 
  温水孔 ; 50A-JIS10K 容器下部フランジより取出し 
o 計測孔 水位計測 x4 カ所(2 式) 
     (計測距離 500mm の水位計取付) 
  圧力温度計測孔 PT1/4 ﾈｼﾞボス x3 カ所 
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o その他 給水孔;15A、ドレーン孔;15A、大気開放孔;25A 各 1 カ所 
o 材料 SUS 材 
o 基数 1 基 
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表 1 試験部検出器・計器一覧 1 
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表 2 試験部検出器・計器一覧 2 
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表 3 試験部検出器・計器一覧 3 
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表 4 試験部構成機器・部材の概略 

 

3 

熱電対;最大 6 本/ロッド 9 ﾛｯﾄﾞ 
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図 19 試験部配計装図 
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注記) 

  B 部、C 部の詳細図は添付せず  
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図 20 丸セル模擬試験スペーサの形状寸法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
３ バンド １ SUS304 t=0.4mm 
２ セル組立 ２５ SUS304 t=0.4mm 
１ スプリング １２ SUS304  
No  名 称 員数 材質 形状寸法 
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図 21 気水分離槽の形状寸法図 
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図 22 試験設備の配管系統計装図   

試験部入口配管 

試験部 

バイパス配管 
ブスバー分岐 

試験部出口配管 

気水分離器 
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2.6 電源盤・計測盤 
 本節では，試験電源制御，試験計測の操作盤/計測盤の設計に関してまとめる． 
①  試験計測 
試験部計測は，図 15 の計測位置図に示すように，試験バンドル出力，バンドル

内圧力，流体温度，ロッド表面温度，軸方向でのボイド挙動及び局所差圧を計測

する． 
以下に本試験計装の基本仕様を示す． 
1) 試験出力 電圧/試験電流(分圧/分流器)  FS600V±0.2% 
  漏洩電流/シャント   FS20A±0.2%  
2) 温度計測 ロッド温度/K 型 TC   FS600℃±0.5%  
  流体温度/K 型 TC   FS120℃±0.5℃  
3) 圧力計測 流体圧力/半導体式   FS250kPa±0.5%  
  局所圧力/歪式    FS2MPa±0.5%以下 
4) 差圧計測 局所差圧/差圧伝送器   FS20kPa±0.5% 
5) ボイド計測  直接通電加熱用ボイドセンサ 
 
② 監視・制御 
試験時の状態監視，及び試験部電源操作は，試験部の状態表示・監視，警報表

示，及び試験電力の出力設定，出力制御，インタロック機能を有するものとし，

汎用の計測制御システムを用いて，警報設定・表示，試験条件設定・表示，及び

出力設定・操作を PC 画面上にて行えるものとする． 
 
③  検出器・計器 

本試験装置の配管系統配線計装図を図 22 に示す．検出器・計器の概略仕様を

表 4 に示した． 
1)  圧力検出計器 
ｏ 現場圧力計  
・ 計器仕様 ブルドン管式  φ100mm 径/G3/8 ネジ 
・ レンジ，個数 レンジ;0-0.5MPa 個数; x2 台 (PT1/4 継手付) 

ｏ 圧力変換器(歪式) 
・ 検出器仕様 歪式電流出力型 共和計測/PAL-10KB 相当品 
・ レンジ，個数 レンジ;0-1MPa x2 台 
・ 付属品  PT1/4 継手、試験成績書 

ｏ 圧力検出器(歪式) 
・ 検出器仕様 歪式小型センサ ミネベア/PRO-2MP 
・ レンジ，個数 レンジ;0-2MPa 個数; x4 台 
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・ 接続仕様 PT1/8 ネジまたは M8 
・ 付属計器 ｼｸﾞﾅﾙｺﾝﾃﾞｼｮﾅ  1ch 相当品 x4 台 
・ その他  専用ケーブル  10mx4 本 試験成績書付 

2) 差圧検出器 
ｏ 差圧伝送器 
 ・ 検出器仕様 横河電機/EJX110J/0.2sec 相当品 

・ レンジ、個数 レンジ;0-10～20kPa  x4 台 
   レンジ;0-50kPa～100kPax2 台 
・ その他  試験成績書付/校正証明書付   

3) 温度検出器 
ｏ 流体温度計測 
 ・ 検出器仕様 K 型ｼｰｽ熱電対  φ1.6mm 径/ｽｴｯｼﾞﾛｯｸ継手付 
 ・ リード線，数量 ビニル被覆補償導線 ｼﾝｸﾞﾙﾟ x6 本，ﾀﾞﾌﾞﾙ; x2 本 
 ・ その他  校正データ付 
ｏ 局所温度計測 
 ・ 検出器仕様 K 型シース熱電対 φ1.0mm 径/先端部 5mm 
   リード部両端にφ1.6mm ｽｴｯｼﾞﾛｯｸ継手付(ﾃﾌﾛﾝｺﾏ) 
 ・ リード線，数量 ビニル被覆補償導線 x5 セット 
 ・ その他  校正データ付 
3) 流量検出器 
ｏ 試験部流量計測 
 ・ 検出器仕様 電磁流量計/キーエンス相当品 
   型式;TD-UH25G/接続 JIS10K-FF 
 ・ 計測範囲，台数 0-160ℓ/min/DC4-20mA 出力 x1 台  
 ・ その他  校正データ付 
 
④  電源操作盤・計測盤 
 試験電源の操作・監視、出力制御機器，インタロック機器を収納するの電源操

作盤，及び試験計測計器，データ収録機器を収納する計測盤を標準ラック型の盤

仕様にて設計した． 
1) 操作盤 
操作盤の盤表示・操作，出力制御・監視機能，及びインタロックについて，以

下に詳細仕様を示した．また、図 23 に操作盤・計測器、電源機器、及び試験装

置との操作，警報，計装等についての接続展開を示した． 
1)-1 盤仕様 
操作盤には，下記の計測について表示計器を設け，表示レンジ，警報出力の設定
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変更が出来るようにする． 
・ 印加電圧   0-40.0 V /DC1-5V (電圧警報は設定器使用) 
・ 試験電流   0-20.0 kA /DC1-5V (電流警報は設定器使用) 
・ 漏洩電流   0-4.0 A /0-10mV (漏洩警報は設定器使用) 
・ 試験流量   0-100 l/min /DC1-5V (警報設定付) 
・ 入口温度   0-120 ℃ /DC1-5V (警報設定付) 
 
ｏ 筐体形状  幅 600 x 450 x 高さ 1600mm 程度 
ｏ 盤据付計器  前面上部 警報表示、非常 SW、リセット SW 
    前面中央 試験電源(電圧、電流)、漏洩電流 
      電源 ON/OFF-SW、出力操作切替 
    前面下部 電源 NFB、100V コンセント 
ｏ 盤内部計器  盤内上部 シーケンサ、演算器、変換器 
    盤内中央 入出力変換器、接点入力リレー 
    盤内下部 入出力端子、電源端子等  
ｏ 数量  1 基 
1)-2 操作/計装入出力 
ｏ 電源操作・警報 
・ 操作線/出力 ON/OFF 操作、非常停止 
・ 操作線/入力 電源警報 (過負荷、故障、非常停止) 
ｏ 電源計装 
・ 計装線/出力 電源出力制御 
・ 計装線/入力 電圧/電流/電力計測 
ｏ 既設盤警報 
・ 操作線/入力 装置警報(装置警報、非常停止) 
 
2) 計測盤 
2)-1 盤仕様 
ｏ 筐体形状  幅 600 x 450 x 高さ 1600mm 程度 
ｏ 盤据付計器 前面上部 直接通電加熱用ボイドセンサアンプ類/2 段 
   前面中央 直接通電加熱用ボイドセンサ_PC テーブル 
     直接通電加熱用ボイドセンサ計測器本体設置 
   前面下部 歪み計器シグナルコンディショナー 
     データロガ電圧ユニット/温度ユニット 
     データロガ温度ユニット 
ｏ 数量  1 基 
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2)-2 計装入出力 
ｏ データ収録  ロッド温度計測(x40)、流体温度(x10)、流量(x1) 
   局所差圧(x4)、水位差圧(x1)、局所電圧(x4)、 
   局所圧力(x4)、試験部圧力(x2) 
ｏ W/M 計装  発信ケーブル 24 芯ﾊｰﾌｺﾈｸﾀ付(受注側手配) x8 本 
   受信ケーブル 24 芯ﾊｰﾌｺﾙｸﾀ付(受注側手配) x8 本 
   本体/アンプ間 24 芯ﾊｰﾌｺﾙｸﾀ付(支給) x x9 本 
ｏ 局所圧力  歪み式センサ専用ケーブル(受注側手配) x4 本 
 
3) 電源出力制御 
試験電源の遠隔操作・制御として，出力パターン設定/制御切替，出力制御開

始/停止操作，インターロック等の詳細について以下に示した． 
ｏ 制御切替   自動/手動切替、外部(PC)/手動設定切替 
ｏ 制御設定    
・ PC   制御波形作成、修正、転送(出力発生器バッファへ)等 
   制御時間 Min_Step;10msec(ﾃﾞｰﾀ間は 2msec 毎に補間) 
   制御時間 最大 180sec 
・ 発生器   設定キーにて手動選択(サイン波、矩形波、任意波形等) 
ｏ 設定警報   入力制限 入力上限/下限、時間の上限、変化勾配の上限 
    制御時間の制限，初期制御値の同期 
 
本試験で使用する試験電源の概略仕様を参考情報として以下に示す． 
・ 入力仕様  電圧；AC400Ｖ三相 
・ 出力仕様  電圧；DC40V、電流；20kA (瞬時;10sec 以下) 
・ 電源冷却  空冷 
・ 制御範囲  0%近傍～100% 
・ 外部操作  運転／停止、自動／手動出力設定、 
   制御切替(電圧/電流/電力) 
・ 警報出力  過電圧，過電流，電源素子過熱 
・ 出力モニタ 電圧;0-40V/4-20mA，電流;0-20kA/4-20mA， 
   電力;0-800kw/4-20mA 
 
4) インターロック機能仕様 
4)-1 電源操作警報 

試験電源の出力制御は，以下に示す試験装置の機器異常、計測異常の警報出力

にてインタロックをかけ，電源及び試験体の破損を保護する機能を有する． 
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ｏ 操作盤警報 圧力、温度、流量、非常停止   (新設盤警報出力) 
ｏ 電源警報  過負荷、故障、非常停止   (電源盤警報出力) 
ｏ 試験装置警報 装置警報、非常停止    (既設盤警報出力)   
ｏ 試験計装  ロッド温度上限、漏洩電流上限  (ﾃﾞｰﾀ収録器出力) 
ｏ 計装線断線 ロッド温度/ロッド電圧)   (ﾃﾞｰﾀ収録器出力) 
ｏ 制御機器異常 PC 故障、制御機器故障，データロガ故障 
4)-2 警報設定 

インターロックの警報接点は，下記の計測機器、検出器より出力されるものと

し，PC 画面上で上下限値設定や警報設定が任意に設定出来る． 
ｏ シーケンサ 試験電源故障/過負荷、外部非常停止、 
   新設盤警報、既設盤警報、盤内非常停止 
   出力制御器の制御器異常、初期値同期、制御値上限 
ｏ データ収録器 ロッド温度上限/BT、ロッド電圧上限、計装線断線 
   圧力上限、流量下限、電圧/電流上限、漏洩電流上限 
 
⑤  データ収録、試験監視システム 
 高速型のデータ収録器を導入し，試験部計測のデータ収録，試験部の状態監視，

及び時刻歴表示等を PC 画面上に表示，警報出力させるシステムを設計した． 
1) 計測収録機器 
試験装置稼働中に装置全体の状態監視を目的とした低速でのデータ収録，及

び試験部に熱出力を印加したときの試験部データ取得を目的として高速データ

収録が可能なものとし，以下に収録器の仕様を示す． 
ｏ 計測システム キーエンス/プログラマブルコントローラ KV シリーズ 
ｏ 収録周期・時間 収録周期；2msec 以下 
   収録時間；任意可変 
ｏ 警報出力  計測値上限/下限設定、計装線 BT 
   警報出力 ロッド温度、電圧/電流、流量/圧力 
ｏ 計測表示  
 ・ 時系列表示 表示データ、時間軸/レンジが任意可変 
 ・ 状態表示 試験体図表示にて計測値表示 (表示設定可能) 
ｏ 制御設定 機器制御の時系列データ表の作成、編集、出力 
ｏ 外部トリガ出力 外部計測機器への起動/停止のトリガ出力  
ｏ 電圧入力 DC0～±10V  応答性;2msec 以下 
  (レンジ可変)  x24ch  
ｏ 電流出力 DC4～20mA  応答性;2msec 以下 
     x4ch  
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ｏ 温度入力 K 型熱電対(温度補償付) 応答性;2msec 以下 
  (計測レンジ可変)  x56ch 
ｏ ファイル形式 EXCEL ファイル形式、データファイルに収録情報付加 
ｏ 収録容量  高速収録時のデータ保存 1GB 以上 
ｏ データ収録 任意の監視、設定 PC 画面を作成できるデータ収録 
ソフトを利用する 
2) データ収録用 PC 
状態監視データ収録及び試験部データ収録の PC をそれぞれ手配する．PC の

仕様は以下のとおりである． 
ｏ PC 型式   デスクトップ（タワー型） 
  Inspiron 3650 /DELL 相当品 
 ・ OS   Windows8.1 64bit(日本語版) 
 ・ CPU   インテル Core i5  3.4Ghz 以上 
 ・ メモリ   8GB 以上 
 ・ 内蔵 HDD  1TB 以上(C ドライブ)、2TB 以上(D ドライブ) 計 2 台 
 ・ 光学ドライブ DVD スーパーマルチドライブ 
 ・ LAN   10/100/1000BASE-T GigaBit-Ethernet LAN 
 ・ 液晶モニタ  24 型以上（1920x1200 以上、ノングレア） x2 台 
 ・ 付属   キーボード、光学マウス、バックアップ用メディア、 
     取扱説明書、OFFICE 
 ・ 数量   2 式 
3) 監視・設定画面の作成 

PLC データ収録システムに接続して操作可能なソフトウェアを用いて，PC 画

面にて電源機器の出力制御設定，及び試験体計測をディジタル表示した状態監

視画面を作成する．また，監視表示画面にてデータ収録開始，出力監視等を行う． 
3)-1 試験部状態監視 

図 24 に示す試験体の抽象画を表示し，計測位置近傍に以下の計測データをデ

ィジタル表示し，試験部の状態監視が出来る画面を構築する． 
ｏ 試験部出力 印加電圧、電量、漏洩電流、電力 
ｏ 試験部状態 上部下部容器の圧力/温度、試験体出口の圧力/温度 
ｏ 流体温度  径方向(横方向 x4)、軸方向(縦方向 x4) 
ｏ 試験流量  試験流量、バイパス流量 
3)-2 バンドル試験体監視 
図 25 に示す試験バンドルの抽象画を表示し，計測位置近傍に以下の計測デー

タをディジタル表示し，試験バンドルの状態監視が出来る監視画面を構築する． 
ｏ ロッド温度 軸方向温度(縦配列 x6)、表示ロッド(横配列 x5) 
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ｏ 局所差圧  バンドル内局所差圧(x4)、全体差圧、 
ｏ 局所圧力  バンドル内局所圧力(x4) 
ｏ 試験部出力 電力，漏洩電流 
3)-3 状態量履歴表示 
図 26 を参照し，以下の仕様に沿って任意計測データの時刻歴表示画面を構築

する。 
ｏ 表示データ数 任意、または 2ch/4ch/8ch/12ch/16ch 
ｏ 表示データ 任意チャンネル設定 
ｏ 表示時間  任意設定(1sec/div～100sec/div) 
ｏ 表示範囲  下限値/上限値、または下限値/表示間隔を任意設定 
3)-4 試験電源の制御設定，出力操作表示 
図 25，26 に示す試験部電源制御出力の設定入力，編集，及び試験電源の遠隔

操作，警報表示画面を構築する． 
ｏ 制御パターン設定 電源出力制御の設定入力，編集，保存が可能なデータ入

力画面を作成する． 
・ 入力範囲 最小入力 10msec、最大入力 300sec 
・ 設定数 最大 100 点(縦 25 点 x 横 x4 列)、 
 出力時は設定データ間を補間して出力 
・ 設定警報 下限/上限値以上，設定勾配以上の入力データはエラー表示，及

び入力設定不可とする． 
ｏ 試験電源出力操作 試験電源の遠隔操作，装置状態の警報表示，試験の開始・

停止操作の画面を作成する． 
・ 遠隔操作 試験電源の ON/OFF 操作，電源操作切替，非常停止 
・ 警報表示 電源機器、操作盤の警報表示 
 出力時は設定データ間を補間して出力する 
・ 出力操作 初期設定，設定確認，試験の開始/停止 
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図 23 出力制御・操作/試験計測の接続展開図 
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図 24 試験体の流動状態監視グラフィック図（表示例） 
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図 25 試験体バンドル温度監視グラフィック図（表示例） 
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図 26 試験計測の時系列データグラフィック図（表示例） 
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図 27 電源出力の制御設定の入力画面（表示例） 
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図 28 試験電源操作/監視表示画面（表示例） 
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図 29 警報表
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2.7 ボイド率計測システム 
本節では，事故時ボイド挙動解明試験においてバンドル試験体部でのサブク

ール沸騰二相流のボイド計測に必要となる，ワイヤメッシュセンサ計測システ

ムの仕様について記載する． 
本システムに導入した機器は，励起信号の送信ために WMS200 を，計測信号

取得のためにスコープコーダ（DL850E）を使用する．WMS200 によって送信さ

れパルス励起信号は，DL850E によって収録する仕組みであり，得られた時系列

データに対して直接通電加熱に起因した電気外乱を除去する信号処理を実施し

た上でボイド率を算出する． 
 
2.7.1 信号処理システム WMS200 
 本試験は，ヒータロッドを直接通電しサブクール沸騰のボイド挙動を観察す

る必要がある．その際，瞬間的に最大 40V 程度の電位をかけるため，耐電圧性

が必須仕様となる．仕様を以下にまとめた． 
 
  トランスミッタ電極数 128 
  レシーバ電極数 128 
  計測周波数  10 kHz (トランスミッタ電極数：16) 

1.25 kHz (トランスミッタ電極数：128) 
  内部メモリ  8×8GB 
  最長測定時間  30 分 
  PC インターフェース USB2.0 
  トランスミッタアンプユニット（耐電圧 40V 以上） 8 個 
  プリアンプユニット（耐電圧 40V 以上）  8 個 
  接続ケーブル（本体-トランスミッタアンプ）  1 個 
  接続ケーブル（トランスミッタ間）   7 個 
  接続ケーブル（本体-プリアンプ）   8 個 
  ターミネータ      1 個 
  USB ケーブル      1 個 
  電源ケーブル      1 個 
  ID-chip ディアクティベーション   1 式 
 
2.7.2 信号収録機器 
 本試験では，前節で記載した直接通電加熱用ボイドセンサを用いて励起信号

を送り，本節で示す信号収録機器により計測信号を記録する仕組みとした．デー

タ収録機器の仕様を以下にまとめた．ボイド率計測点の都合上，計 4 台納入し
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た（図 31）． 
①  スコープコーダ DL850E（横河メータ＆インスツルメンツ株式会社製） 
 型名  DL850E-D-HJ/M2 
 メモリ  2G ポイントメモリ拡張 
 数量  4 台 
 
②  高速 10Msps12 ビット絶縁モジュール（横河メータ＆インスツルメンツ

株式会社製） 
 型名 701250 
 数量 32 台 
 
 

 
図 30 WMS200 外観 

 

 
図 31 ボイド率計測用データ収録機器外観 
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3. まとめ 
 大気圧条件下の急速発熱時の燃料集合体内ボイド挙動，とりわけ断面内での

沸騰・凝縮流れにおける横方向伝播を定量的に評価するための基礎データの取

得を目的とした急速発熱時熱流動実験装置を設計製作した． 
 主な仕様を表 5 に，試験体及び実験ループの外観を図 32 に示した． 
 
(1)5×5バンドル試験ループ 

 直接発熱ヒータロッド 9 本及び非加熱ロッド 16 本から構成される 5×5 バンド

ル試験体を含む実験ループを製作した．ヒータロッドは，実際の事故時の典型的

なピーキングパターンに従い，ヒータの肉厚を変えて発熱分布を決定した．加熱

部長さ 0.45 m 及び全長 1.45 m で試験体を構成した．試験体はレーザー光による

可視化計測の安全上の都合上，暗幕で遮光対策を施し，実験運転時の非常時の安

全性を高めるために非常ボタンを制御室，レーザー装置及びトラバース装置に

固定して据付した． 
 
(2)可視化計測装置 

 本試験では，発熱部下端より設定した可視化計測領域（約 930 mm）を可視化

計測するために，差圧計，熱電対，ワイヤメッシュセンサ，高速度カメラ及びレ

ーザーを用いた PIV，LIF，寿命法の計 7 種の計測器ならびに手法を導入した．

熱電対による計測では，極細シース K 型熱電対を用い，発熱部の金属薄肉管に

埋め込む構造を採用した．レーザー装置は，連続運転が可能な場所に固定設置し，

光ファイバで試験部まで引き込む仕組みとした．高速度カメラ，光ファイバー及

びレーザーシート光学系から構成される光計測設備は試験体に隣接してトラバ

ース機構に固定した． 
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表 5 事故時ボイド挙動解明試験の主な仕様 

項目 内容 備考 
 

装置構成 
5 行 5 列の模擬燃料集合体（9 本の直接発熱ヒータロ 
ッド，16 本の非加熱ロッド） 

；冷却水循環ポンプ，直流電源，予熱器，凝縮器，実験部

容器，配管，制御装置，計測器，データ取得装置から構 
成される実験ループ 
 

大気圧条件下で常温から飽 
和温度まで制御可能，かつ 
冷却水質量流束が最大600 

kg/m2/sの範囲で制御可能な 

試験ループ並びに直流電源 

を製作した 

 

計測機器 

 

高速度カメラ，ワイヤメッシュボイド率計，熱電対，差圧

計，PIVシステム 

レーザーを用いた温度計測

手法として，新たにLIF及び

寿命法を提案した 

 

実験条件 

圧力：大気圧 
冷却水温度：常温～373K 
冷却水質量流束： 0～600 kg/m2-s 
熱流束： 最大 3 MW/m2（10秒維持が可能） 
軸方向分布：一様 
局所出力ピーキング： 5 段階（図 32 参照） 

複数のサブクール度でのサブ

クール沸騰可視化計測試験を

実施する予定 

作動流体 水－蒸気，水は純水  
実験 • 熱流束をステップ的及びランプ状に制御して事故時 ノイズ低減シリーズレギュレ

ータ電源を導入 パラメータ の急速加熱を模擬 

計測項目 • ボイド率分布（サブチャンネルレベル）  
（可視化領域に等間隔に9断面配備） 
• 伝熱面温度（発熱部伝熱面を軸方向に3箇所配備）  
• 可視化画像（高速度カメラを使用）  
• 液相場流速分布，温度分布（PIV，LIF，寿命法）  
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図 32 ヒータロッド局所出力ピーキング設計比率
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図 33 試験体及び実験ループ外観 
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図 34 温度計測用熱電対・試験成績 1 
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図 35 温度計測用熱電対・試験成績 2
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図 36 温度計測用熱電対・試験成績 3 
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図 37 温度計測用熱電対・試験成績 4 
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図 38 温度計測用熱電対・試験成績 5 
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図 39 温度計測用熱電対・寸法検査 1 
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図 40 温度計測用熱電対・寸法検査 2 
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図 41 温度計測用熱電対・寸法測定位置概要 
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図 42 温度計測用熱電対・絶縁抵抗及び導通抵抗検査 1 
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図 43 温度計測用熱電対・絶縁抵抗及び導通抵抗検査 2 
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図 44 加熱用ロッド・寸法検査 1 
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図 45 加熱用ロッド・寸法測定位置 
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図 46 加熱用ロッド・導通検査 
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図 47 非加熱ロッド・寸法検査 
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図 48 非加熱ロッド・寸法測定位置 
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図 49 高速応答直流大電流電源 
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図 50 流動可視化計測システム 
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図 51 可視化試験体・バンドル試験体用模擬燃料棒 
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図 52 制御盤及び計測盤 
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図 53 ボイド計測装置 
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図 54 ボイド計測用信号収録機器 
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図 55 時間相互相関法・PIV ソフトウェア 
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