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汎用動特性解析コード
NETFLOW++ の開発
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プラント動特性評価の目的（１）

• 高速増殖炉等の設計および運転において、す
べての設計条件および運転条件を集約し、プ
ラントの設計性能およびプラント運転時の動
的な挙動を評価することがプラント動特性評
価の目的である。

• 外部から加えられる外乱としては、流量設定
点変更、液位設定点変更、圧力設定点変更、
反応度の投入などが考えられる。

• このようなプラント動特性評価のために、プラ
ント動特性解析コードが用いられる 。
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プラント動特性評価の目的（２）

運転において生じる異常な過渡変化事象の原運転において生じる異常な過渡変化事象の原

因を見つけるために、できる限り最適予測ので因を見つけるために、できる限り最適予測ので

きるデータやモデルを用いて挙動解析を行う。きるデータやモデルを用いて挙動解析を行う。

プラント状態①プラント状態①

100%100%出力発電中出力発電中

プラント状態②プラント状態②

原子炉停止中原子炉停止中

timetime
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動特性解析コードのモデル

• 冷却システム内の伝熱流動解析モデル
• 機器のモデル（ポンプ、熱交換器、制御弁、
空気冷却器、蒸気発生器）

• 制御モデル
• 核動特性と中性子制御モデル
• 集合体間熱移行モデル
• 給水系モデル
• タービン系モデル
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NETFLOW++ コードのモデル

原子炉水位と体系圧力を制御するモデル原子炉水位と圧力の制御

核出力を設定値に制御するモデル出力制御

6群の遅発中性子を考慮した1点動特性方程式核特性

1) ヘリカルコイル型
2) 直管型

蒸気発生器
(SG)

気水分離を行うモデルと水位、圧力を制御するモデル蒸気ドラム

DRACSで冷却されているプレナム上部プレナム

1) 減速材に熱伝達が考慮できる圧力管型の炉心,
2) チャンネルボックスやラッパー管の外側の熱伝達を考慮できる燃料集合体を有
する炉心

炉心

1) シェル・アンド・チューブ型の熱交換器
2) 片方を境界条件で与える熱交換器
3) フィン付き伝熱管を有する空気冷却器

熱交換器

1) Cv値で入力する弁, 2) 逆止弁,
3) 流量制御弁

弁

1) 電動ポンプ, 2) 回転数制御ポンプ, 3) タービン駆動ポンプポンプ

1) 周囲への放熱を考慮したモデル（一種の熱交換器）,
2) ガードヒーターで一定温度に保たれた配管モデル

配管

1) 軽水, 2) 重水, 3) 黒鉛減速材

1) 軽水, 2) 重水, 3) 液体ナトリウム, 4)鉛, 5) 鉛-ビスマス冷却材

モデル
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ネットワーク計算モデル

N ジョイント
サブジョイント
圧力境界ジョイント
メインリンク
流量境界

4
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[4]
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ポンプ
熱交換器

流量制御弁
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基礎方程式 (1/3)

• 流体の方程式を1次元にして利用する。流
れは、ピストン流と仮定する。

0=∑
∈ jCi

iW
jCi ∈ ;ジョイント j に結合している
流路 i の集合

連続の式
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基礎方程式 (2/3)

Piii
iii

iii
ii,di,u

i
i gHgH

AD
WWl

)PP(
dt

dW
L ρρ

ρ
λ +−−−= 22

Wi ；流量 (kg/sec)=ρuAi
Li ；慣性 li／Ai (1/m)
Ai ；流路面積 (m2)
li ；長さ (m)
g ；重力の加速度 (m/s2)
Pu.i ；流路 iの上流側圧力 (Pa)
Pd.i ；流路 iの下流側圧力 (Pa)
λi ；管摩擦係数
Di ；等価直径 (m)

運動方程式
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流体の圧力損失計算

• 管内摩擦損失、局所圧力損失係数などを考える。
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• 曲がり、拡大縮小などに関しては、圧力損失係
数を便覧で調べて与える。
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弁の圧力損失

2

2uP ρζ=∆

ζ＝3.9 ζ＝3.4 ζ＝2.7 ζ＝2.5 ζ＝0.6
止め弁の全開時におけるζの値
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弁のＣｖ値

• Cv値：弁がもつ容量係数と呼ばれ、
15.6℃(60oF)の水を差圧1psi(6.89kPa)で弁
を流した時の流量をGPM (gallon/min)で表し
たものである。（3.7854l＝１gallon）

2

48103821

VC
D. ×

=ζ
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逆止弁の特性

逆止弁の構造

Flow direction

Seat Disk

Arm
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ζ

Velocity (m/s)

逆止弁の圧力損失係数

弁座
弁体

流れの方向

アーム

流速(m/s)
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基礎方程式（3/3）
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熱交換器や配管のエネルギー計算
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14 MW 熱ループ
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ATR安全性試験装置

165 本の熱電対
を有するヒーター

6 MW
1000 ℃
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ポンプ特性試験

ポンプスタート ポンプ停止

NETFLOW

時間（秒）

実験
NETFLOWポンプ出口圧力

流量

流
量

(t/
h)

   
   

  

圧
力

(M
P

a)
   

   
  

圧力ドラム
（圧力境界）

ヒーター

予熱器

オリフィス流量計

圧力計
ポンプ
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熱交換器試験

NETFLOW

熱電対

実験
NETFLOW

時間（秒）

シ
ェ
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内
流
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出
口
温
度

(℃
)

伝
熱
管
出
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)

１次系

２次系
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流量制御特性試験

NETFLOW

NETFLOW

実験
NETFLOW

実験
NETFLOW

時間（秒）

時間（秒）

流
量

(t/
h)

   
   

  
流
量

(t/
h)

   
   

  
RCICポンプ

蒸気ドラム

流量制御弁

ＲＣＩＣ用熱交換器
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チェルノブイル事故の解析
SKALAが収集したデータ

5
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流量 (解析)
圧力 (解析)

蒸気ドラム水位 (mm)
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蒸気ドラム水位 (解析)
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給
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流
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時間 (sec) AZ-5ボタンを押す

蒸気止め弁閉鎖

1986年4月26日1時19分からのプラント挙動

1:19:00

流量

圧力

給水流量

蒸気ドラム水位

出力
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高速増殖炉の系統概要

一次系
タービン系

二次系ナトリウム

一次系
ナトリウム

中間熱交換器 (IHX)

一次系
ポンプ

Core

空気冷却器
（AC)

蒸発器(EV)

タービン
発電機

給水ポンプ

海水系

復水器

二次系

二次系
ポンプ

過熱器
(SH)

PLUSコードで解析するNETFLOWコードで解析する
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燃料取扱設備

Aループ

500℃

主中間熱交換器

1350t/h1次系ナトリウム流量

原子炉
容器

炉心

1次冷却系
主循環
ポンプ

空気流量
7700m3/min

主冷却器

1200t/h

300℃

470℃

350℃

2次系ナトリウム流量

2次冷却系
主循環
ポンプ

Bループ

燃料取扱設備

Aループ

500℃

主中間熱交換器

1350t/h1次系ナトリウム流量

原子炉
容器

炉心

1次冷却系
主循環
ポンプ

空気流量
7700m3/min

主冷却器

1200t/h

300℃

470℃

350℃

2次系ナトリウム流量

2次冷却系
主循環
ポンプ

Bループ

常陽の概要

ナトリウムの流れ

B-loop A-loop

中間熱交
換器

一次主冷却系

Core

一次系
ポンプ

二次系
ポンプ

空気冷却器

燃料交換機

Core
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SGの伝熱計算 (1)

(1) 流体: ナトリウム, 鉛-ビスマス, 鉛, 水
(2) 伝熱管:  ヘリカルコイル, 直管,  直管２重管

<ナトリウム側>
1) エネルギー方程式

ｔs

蒸気Na

伝熱管
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2) コンダクタンス(KP: Na-伝熱管中心), (KS:伝熱管中心－水)

伝熱管外側の熱伝達率
熱伝導率

スケールの熱伝達率

伝熱管

熱遮蔽体

総括熱伝達率 U1 U4

d2

d１

内筒

U2

水
NaNa

シェル

ダウンカマー

Hoeの式

3) 外側の熱伝達

Pe: ペクレ数 [ - ]
k１:流体の熱伝導率

)Pe..(
d
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SGの伝熱計算 (2)
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SGの伝熱計算 (3)
4) 水系の伝熱
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SG モデルの検証

Superheated steam

Sodium

Ar gas

Sodium

Ar

Na pump-up line

Sodium exit

Evaporator

Overflow line

Release line

Feed water

Steam exit Steam inlet

Super-heater

Na

1,
40

9
5,

65
0

711.2

1,750

2,
93

6

1,
65

0
1,

43
5

3,
17

6
1,750

Unit in mm

50MW SG50MW SG



University of Fukui

26

SGモデルの検証（２）

200
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400
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500

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

ダウンカマー内部水 (実験)

伝熱管内水 (実験)

ナトリウム (実験)

管の位置による計測のばらつき (実験)

ダウンカマー内部水 (NETFLOW)

伝熱管内水 (NETFLOW)
ナトリウム (NETFLOW)

位置 (m)
下端 上端

有効伝熱コイル領域

蒸発器

温
度

（℃）
450

460

470

480

490

500

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

ナトリウム（実験）

計測のばらつき（実験）

ナトリウム (NETFLOW)

温
度

位置 (m)
下端部 上端

（℃）

有効伝熱管コイル領域

過熱器
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「もんじゅ」の空気冷却器

入口ベーン (制御される)
ブロワー

入口ダンパー (開-閉)
フィン付き伝熱管

出口ダンパー
(入口ベーンと一緒に制御される)約30m

~4.5m ~5.3m

~6.5m

定格: 15MW
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常陽の空気冷却器

W型伝熱管U字型伝熱管

MK-II 炉心 MK-III 炉心
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フィン付き伝熱管のモデル

df

y

do

h
H

Af

CL

伝熱管

δ

di

Ab

仮想面 Ao

空気の流れ

フィン

ナトリウムの流れ

L:伝熱管長さ
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熱通過率
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空気冷却器の仕様

10.0417.7281.862実効空気流路面積(m2)
14593-空気流量 (kg/s)
35153設計伝熱量 (MW)

28671598387伝熱面積 (m2)

その他

炭素鋼ステンレス鋼ステンレス鋼材質

5.085.085.08フィンピッチ (mm)
1.61.61.6厚さ(mm)

80.782.882.8外径 (mm)

フィン

2¼Cr-1Moステンレス鋼ステンレス鋼材質

18.516.116.1実効長さ (m)
444パスの数 (-)

806215伝熱管本数 (-)
22.92.9厚さ (mm)

42.750.850.8外径 (mm)

伝熱管

常陽「もんじゅ」50 MW SG
施設

項目
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10 100 1000 104 105

50 MWSG
もんじゅ
常陽
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3

Re

Nu/Pr1/3=0.1370Re0.6702

+20%

-20%

Jamesonのデータ

+10%
-10%

Nu/Pr1/3=9.796×10-3Re0.9881

Nu/Pr1/3=1.329×10-2Re0.950

フィン付き伝熱管の熱伝達

a

e

k
hdNu =

乱流域層流域

銅

炭素鋼

ステンレス
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「もんじゅ」の中間熱交換器
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中間熱交換器のNu数

[1] Seban & Shimazaki 

(Nu=5+0.025Pe0.8) 

[2] Martinelli-Lyon 

[3] Lubarsky & Kaufman 

 (Nu=0.625Pe0.4) 

[3]

[1] 

Nu=1.82×10-2Pe1.74 

0.1

1

10

100

1 10 100 1000 104 105

Primary
Secondary

N
u

Pe

Measured data

Nakai et al.

計測データ

１次系
２次系
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流れ方向の熱伝導の影響検討
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集合体間熱伝達モデル

Tk

Tk＋1

t

k+1th層
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炉中心

k-1th層
k: 熱伝導率
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当該チャンネルへの伝熱

( )j
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j
i,m

j
ki
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i,k
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k TTUzlNQ −∆= ∑ =

6

1
j:軸方向メッシュ
k: チャンネルグループ

l: 六角ラッパー管の一辺の長さ
∆z: メッシュ jの長さ

Nk
m

,i: チャンネルkの面iに面するチャンネルグ
ループ mの数

Tm,i
j

Tn
j

Layer k
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常陽における自然循環の解析

-1

7

1

3

2

Reflector

Upper plenum

Low pressure
plenum

High pressure
plenum

IHX

DHX-1

Core

Pump

[1]
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802

803
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[14]

1606

1607
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1404

[18]

[19]

[20]
8

Inner Outer

Pump

UCS

[16]

[10]～

902
901

1202

1203

18

108

204
804

1204

1405

1608

DHX-2

[15]
1501

1502

1503

1504

1505

-2[21]

5

6

1602

4

[12]
1201

Joyo Mark-II core model

Link 2 Center sub-assembly
Link 3 Firt layer
Link 4 Second layer
Link 5 Third layer
Link 6 Fourth layer
Link 7 Fifth layer
Link 8 Irradiation rigs

Link 10 Control rods
Link 11 Inner reflectors
Link 12 Outer reflectors

Link 13 Bypass
[13]

Dump heat exchangers
(DHX)

Link 2  中心集合体
Link 3  第一層集合体
Link 4 第二層集合体
Link 5  第三層集合体
Link 6  第四層集合体
Link 7  第五層集合体
Link 8  照射リグ

Link 10 制御棒
Link 11 内側反射体
Link 12 外側反射体

Link 13 バイパス

上部プレナム

IHX 空気冷却器

炉心
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ＭＫ－ＩＩ 炉心の配置

ドライバー燃料

制御棒

中性子源

特殊燃料

INTA 集合体

内側反射体

外側反射体 (A)

外側反射体 (B)

材料照射リグ

材料照射リグ

燃料保管ラック

4th
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集合体間熱移行計算のマトリックス

39996外側反射体10
391914106522.5内側反射体9

0.565.5675433制御棒8
0.51.50.50.585430.5照射リグ7

1912.5956.55層6
1461.512.513.59876412４層5

5.50.513.58.587535.53層4
60.58.59874262層3

933131層2
320.5中心1

654321654321

隣接チャンネルに接する面数隣接 Ch. ＃1ループ当り
の集合体数

チャンネルの区
分

Ch. 
#
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トリップ前の常陽の運転状態

540-560, 540-560, 520-550, 510-550,
510-530, 500-525,    520, 480-500

チャンネル 1 ～ 7, 及び 9.の集合体
出口温度(℃)

332, 345二次系 A&Bループのコールドレグ温
度 (℃)

458, 470二次系A&B ループのホットレグ温度
(℃)

1100, 1130A&Bループの二次系流量
(t/h/loop)

368一次系コールドレグ温度 (℃)
497一次系ホットレグ温度 (℃)

1080一次系流量 (t/h/loop)
50熱出力 (MW/loop)
計測値項目
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中心燃料集合体の出口温度
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第３層燃料集合体の出口温度
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計測温度

計算結果（集合体間熱移行考慮）
（集合体間熱移行非考慮）

時間（秒）
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第５層燃料集合体の出口温度

Measured
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「もんじゅ」初装荷炉心の配置

B
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内側炉心: 1-6 層

外側炉心: 7-8 層

ブランケット: 9-11 層
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「もんじゅ」計算モデル
5

給水
Wbc
Hbc

蒸発器 過熱器

Pbc

ブロー

[1]

[2]～[8]

[27]

BC
4

321
8

-2

6 7

10

2

1

11

12

-1

[9]
IHX

空気冷却器

[14]

[15]

[25]

低圧プレナム

高圧プレナム
ポンプ

上部プレナム

UCS

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[23][24]

[ 26]

[22]

[16]

タービンへ

9

4
[11]

[12]

[13]

[10]

22.80

32.50

29.00

32.75

33.05

23.80

24.00

26.613

23.00

21.62

21.35

28.45 26.85

31.90

34.20

29.20

26.20

38.66 38.42 38.42

49.30

31.41

31.45

42.20

43.30

37.11

28.20

28.84

34.85

37.11

47.00

39.17

35.27

50.96
50.96

47.68
47.68

ポンプ

326.906
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45%熱出力におけるタービントリップ
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1次系炉容器出口（計測）

1次系IHX出口（計測）

2次系IHX入口（計測）

2次系IHX出口（計測）

1次系炉容器出口（解析）

1次系IHX出口（解析）

2次系IHX入口（解析）

2次系IHX出口（解析）

１次系流量（計測）

2次系流量（計測）

１次系流量（解析）

2次系流量（解析）

流
量
 
(
k
g
/
s
)

温
度
 
(
℃
)

時間 (sec)
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「もんじゅ」集合体出口温度

1-6 層 (内側炉心)

300

350

400

450

500

0 2000 4000 6000 8000 10000

1A1 第1層計測値
1C1 第1層計測値
2F1 第2層計測値
2F2 第2層計測値
3D3 第3層計測値
3F1 第3層計測値
4B3 第4層計測値
4F1 第4層計測値
4F2 第4層計測値
5B1 第5層計測値
5B3 第5層計測値
6B1 第6層計測値
6B6 第6層計測値
6D1 第6層計測値
第1層解析結果
第2層解析結果
第3層解析結果
第4層解析結果
第5層解析結果
第6層解析結果

経過時間 (秒)

集
合
体
出
口
温
度
 
(
℃
）
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「もんじゅ」集合体出口温度

7-8 層 (外側炉心)
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0 2000 4000 6000 8000 1 104

7B1 第7層計測
7B6 第7層計測

7D1 第7層計測

7F1 第7層計測

8B1 第8層計測

8B6 第8層計測

8C5 第8層計測

8D1 第8層計測

8E4 第8層計測
8A5 第8層計測

8E5 第8層計測

8F1 第8層計測

第 7-8層解析
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「もんじゅ」集合体出口温度

9-11 層 (ブランケット)
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0 2000 4000 6000 8000 10000

9C6 第9層計測

9F4 第9層計測

第 9-11層 (ブランケット)解析（集合体間熱移行モデル考慮）

ブランケット部解析（集合体間熱移行モデル非考慮）

時間 (sec)

温
度
 
(
℃
）



University of Fukui

51

二次系の模擬自然循環試験
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二次系の模擬自然循環試験
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空気冷却器(B)ナトリウム出口温度 (解析)
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NETFLOW++
5

Feed 
water
Wbc
Hbc

Evaporator Super-heater

Pbc

Blow

[1]

[2]～[8]

[27]

BC
4

321
8

-2

6 7

10

2

1

11

12

-1

[9]
IHX

Air cooler

[14]

[15]

[25]

Low pressure
plenum

High
pressure
plenum Pump

Upper
plenum

UCS

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[23][24]

[ 26]

[22]

[16]

to turbine

9

4
[11]

[12]

[13]

[10]

22.80

32.50

29.00

32.75

33.05

23.80

24.00

26.613

23.00

21.62

21.35

28.45 26.85

31.90

34.20

29.20

26.20

38.66 38.42 38.42

49.30

31.41

31.45

42.20

43.30

37.11

28.20

28.84

34.85

37.11

47.00

39.17

35.27

50.96
50.96

47.68
47.68

Pump

326.906

High pressure turbine

Main steam 128.P

Extract
Extract

Extract
BC2

10.84G

891.08G

770.2H
4.12G

653.3H
35.42G

41.37G

1126.16G

Extract BC1
6.72G

483℃
787.3H
1137.0G

1031.78G 967.87G

8.03P18.P37.P
8.P

653.3H

SH

High pressure feed water heaters

Feed water
pump

Deaerator

Extract

Drain

Steam separator

EV

Pressure BC

Feed water BC

Extract

Drain

Loss BC
34.1P

240.0℃

16.57P

202.1℃

7.63P
167.7℃
169.3H

943.86G
1142.68G

5.68G

722.1H
95.38G

686.8H
63.91G

664.4H
39.54G

5.12P

P:kg/cm2a
H:kcal/kg
G:t/h

1137.0G

176.2℃
178.3H

206.0℃
210.2H

170.6℃
174.5H

200.4℃
205.6H

240.0℃
248.3H

Low pressure turbine

NETFLOW

PLUS
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NETFLOWコードは、軽水炉や高速炉、実験装置などの熱水力を簡便に解析できる。解析はＰＣで簡
単にかつ高速で行うことができる。

準備準備

機器や配管は、ネットワークで結
合される。

-1

10

1

3

2

Blanket
57

Upper plenum

Low
pressure
plenum

High pressure
plenum

IHX

Evaporator
Superheater

Air
cooler

Core

Pump

4 5 6

8

-2

[1]

[2] [3]

[4]

[5]

14

15

16

17

1819
20

21
22

23

24
25

26

28

27

29

30

31

3233

34

35

36

37

38

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

39

40

41

42

43

44

[14]

[15]

[16]

[17]

9

11

7
[18]

Inner
36

Outer
30

Pump

UCS

Analytical model of Monju

1

2

3

Blow

Pbc

マニュアル

コードの入力スタイル（ＮａｍｅＬｉｓｔ）
& INPUT
NODE(1)=10,  ……, ……,
……, ………, ……, ……, 
……, ………, ……, ……,
……, ………, ……, ……,
& END
& SYSDA
……, ………, ……, ……, 
……, ………, ……, ……,
……, ………, ……, ……,
＆END

入力データを作成
するための電子
ファイルが準備され
ている。

例: FBR 「もんじゅ」
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NETFLOW コードは、ＰＣを用い
て特殊なソフトを用いなくても解
析できる。

解析解析

実行モジュールは FORTRAN 言語
を用いて予め作成されている。

FORTRAN

作業領域

蒸気表

リスタートファイル

印刷用ファイル

プロットファイル

入力データ

グラフのソフトは KaleidaGraphや
EXCELを用いて行う。
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0 2000 4000 6000 8000 1 104

Monju turbine trip test at 40% electric power

Flowrate (P) kg/s
Flowrate (S) kg/s
NETFLOW (P)
NETFLOW (S)

R/V exit
IHX exit (P)
IHX inlet (S)
IHX exit (S)
NETFLOW IHX in (P)
NETFLOW IHX ex (P)
NETFLOW IHX in (S)
NETFLOW IHX ex (S)

Flow rate (kg/s) Temp (℃)

Time (sec)

1.6GHz PCを用いて 1時間の
過渡現象が 10秒から 1 分で行
える.

プロットの
タグデータ
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これまでに評価した原子炉例

• ATR ふげん (重水減速沸騰軽水圧力管型)
• RBMK (Ignalina, Chernobyl)
• プール型研究炉

(インドネシアBATAN)
• TRIGA原子炉(バングラデッシュ)
• 高速実験炉常陽
• 高速増殖炉「もんじゅ」


