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Thermal Hydraulic Design of the Mercury Target Vessel 
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Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has completed the mercury target system as the 
pulsed spallation neutron source of J-PARC project, which has the highest level power of 
1MW in the world. The basic design of the flow channel and structure of the mercury target 
vessel, which is the core of the neutron source, was carried out by JAEA, and the detail 
design, parts fabrication and assembling have been carried out by the vendor from 2003. 
Taking these fabrication designs and assembling conditions into consideration, the final 
performance evaluatin of the mercury target vessel was carrid out from the viewpoint of 
thermal hydraulics. The general thermal hydraulic analyses code, STAR-CD, was used, and 
the thermal hydraulic analyses were carried out for the mercury flow in the mercury vessel 
and the heavy water flow in the safety hull, taking the nuclear heating and the heat 
transportation into consideration. The analytical model was three dimensional. The total cell 
number of the mercury vessel and mercury was 1.78 x 106 and that of the safety hull was 2.39 
x 106. The standard k-� model and MARS were adopted as the basic combination of the 
turbulence model and the differencial scheme, but other combinations, such as RNG k-�
model and UD were also used as a reference. Comparering these analytical results, it was 
confirmed that the mercury target vessel fulfills the design requirements such as the fluid 
inlet velocity, the maximum temperature of fluid, the maximum temperature of the vessel, 
the pressure drop of fluid, etc. The influence of the welding deformation of the mercury target 
vessel was also evaluated. Mercury flow and heavy water flow are affedted a little, but they 
do not much extend the required condition, and the structural integrity was confirmed. 

Keywords : Thermal Hydraulic Design, Mercury Target, J-PARC, STAR-CD, Standard k-�
Model, MARS 

* Mitsui Engineering and Shipbuilding Co., Ltd. 
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������� 1MW ������������������������������������

���������������������������������� 1)2)��� 15 ������
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Fig.1 �������������, Fig.2�Fig.3 ����������������������

���������������������� SUS316LN ������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������� 2m ���

���� 1.4ton ����

��������������������������������������� 430W/cm3

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������
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�����������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������Fig.3 ��

����������������������������������������������

�����������������������

��� ���������������������

��� ����

������������������Fig.2�Fig.3���������������������

����������������������������������

�� ������������ 1m/s ��������

�� �������� 300���������

�� ���������� 200���������

�� �������������� 50kPa ��������
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����������������������������������������������

� 1m/s ������������������������ 362����������������

�������� 300������������������������������������

���������������������������

��������������������������������������������

�������������������������400mm������������������

�������������������������������������������������

0.02 ���0.35 �����������������������������������������

������������������������������������������������

����������������������������������������������

���

��� ����

����� �����������

������������������� STAR-CD Ver.3.15 �� Ver.3.24 ���������

����Pro/ENGINEER 2001 ��������CAD���������������������

�� Gridgen V15 ���������������������� 1/2 ���������������

��������������� 1,781,254����1,269,526����511,728�����

����������������������

��� 0� �������� 1 ��������������������������

���� 981,576�
��� 1� ���� 0 ������������� 100 ��������������� 0 ����

������������� No.2 ������������� No.6 �������

���������������������������������������

����������������� No.3 ���� No.6 ��������������

���������������������� 1,586,328�
���2� ����1�����������������������������������

������������������ No.6 �������������������

������������������������������������������

������������������������� 1.5 ������������

���������������������� 1,781,254�
������� 2 ��������

����� ������������

�����150A����������� 1.0�106 �����������������������

�������������������������������������� k��������

k-������������� QUICK �Quadratic upstream interpolation of convectivective 
kinematics����������������������������������������

�������� 1)�������������������� k-�����������������

��������������������� QUICK ���������������MARS
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�Monotone Advection and Reconstruction Scheme��������

�������� Prt ������������������������������� 3)��

���������������� 4)����� 1.5 ����

     

����Pr �����������

��������������������������������������������

� RNG k-����� MARS��� k-������������UD����������������

k-���������������������������������������������

�����������������������������������������������

������������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������������������������� k-�����������

��������������

����� ����

����� STAR-CD ����������� 5)����

����� ���

(1) ��������������������������� T�K��������������

������������������������������ T�K���������

�50�����������50�� 200����������� 2%�������������

����������������������������

�� ��

-5.30021718*10-7*T3+8.01360966*10-4*T2-2.78664121*T+1.43072131*104 kg/m3

����� �

-3.93413944*10-16*T5+9.29119111*10-13*T4-8.85280652*10-10*T3+4.29857727*10-7*T2

-1.08710212*10-4*T+1.27792598*10-2 kg/(m�s)   
�� ��

-3.61116233*10-8*T3+1.21708282*10-4*T2-9.98695811*10-2*T+1.59318703*102 J/(kg�K)  
�����

1.01661467*10-11*T4-1.52155439*10-8*T3+1.87517692*10-6*T2+1.51703934*10-2*T+4.14
683603 W/(m�K)

(2) SUS316LN ������������������� T�K����������������

����� 50�����������

�� ��7900 kg/m3

�� ��7.28*10-7*T3-1.642*10-3*T2+1.3318*T+185.71J/(kg�K)    
�����2.1927*10-6*T2+1.253*10-2*T+10.145 W/(m�K)    
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����������������

(1) ��������

�� ������� 41m3/h����� 153.44kg/s������������� 0.6347 m/s 
�� ��50�
�����0.01 
������0.015m������� 10��

(2) �������������

(3) ���������

����� ����

��������������������������������������������

��������������������� � � � cm����� � � �

� � W/cm3��x��y�����������������������z�������

�����������������������������������������������

�������������� 183.5mm �����������Fig.4 �������������

�������������������������������x=0, y=0�����������

x=0��������� y=0 ����������������Fig.4 ���������������

�������������������������������������

(1) ��� �

(2) ��� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 430 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365   B0 2.024 B1 1.832383 
B2 0.308431 B3 21.13747 B4 0.061754 B5 21.863556 

JAEA-Technology 2008-033

－ 4 －



�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 430 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365   B0 2.024 B1 1.832383 
B2 0.308431 B3 21.13747 B4 0.061754 B5 21.863556 

(3) ���������� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 209.8 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365       

(4) ����� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 5.82151 A2 0.1624842 A3 -17.5222 A4 -19.1294 
B1 0.0036 B2 0.00556474 D1 -1.29111 D2 0.0170447 

(5) ��� 1�4����

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 0.369327 B1 0.0797006 C1 1.69256 D1 0.201824 
A2 0.0560395 B2 0.0186584 C2 0.0571185 D2 0.0117504 
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(6) ��� 2�5

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 33.5656 B1 0.0972059 C1 18.9955 D1 0.0621028 
A2 0.126405 B2 0.0180617 C2 0.0136878 D2 0.000524706 

(7) ��� 3�6����

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 33.5656 A2 0.126405 B1 0.0972059 B2 0.0180617 

(8) ������

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A 44.3953 B 0.063759     

����������������������������������

(1)�(2) ��   1.9607×105 W
(3)�(4) ����  1.0207×104 W
(5) ��� 1�4����  1.7568×102 W
(6) ��� 2�5  1.8325×103 W
(7) ��� 3�6����  3.7859×103 W
(8) ������  6.1757×102 W

���������������������������������� 1.1 ���SUS316LN
����� 1.25����������������������������������������

��������������������������������������������
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��� ����

�������� Table 1 ���� k-����+MARS �������������������

������������� Fig.5 �� Fig.7 ��������� k-����+UD�RNG k-����

+MARS ������������������������ Fig.8 ����RNG k-����

+MARS ���������������� 1�103 ���������������������

No.3 � No.6 ����������������������������������������

�����������������������������������������������

�����

Table 1� Analytical results of the mercury vessel 

Turbulence 
model 

differeicial 
scheme 

Maximum 
temperature of 

mercury
�< 300��

Maximum 
temperature of 

the mercury 
vessel wall 
�< 200��

Mercury 
pressure drop 
in the mercury 

vessel 
�< 50kPa�

Standard k-� UD 125.3� 206.0� 19.36kPa 

Standard k-� MARS 181.8� 206.3� 18.39kPa 

RNG k-� MARS 155.6� 215.1� 18.14kPa 

�������� 181.8��������� 300����������������������

�������������������������� 200���������RNG k-����

���� 215.1�����Fig.8 ��������RNG k-�������������������

����No.2��������������������������������������

���������������� 200��������Table 2 ������������� 200�
��������������������������������

�������������� 18.4kPa �������� 50kPa �������������

��������

��������������������������������� 400mm �������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������Fig.8 ����������������������� RNG k-e ��

�� UD �����������������������������������������

�����������������������������������������No.6�

��������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������
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Table 2� Property of SUS316L 

                                                  
*1 ���������� �������� ��

*2 ���������� �������� �

�3� ����� �� ������

*4 ���������� �����������

*5 ���������� �����������

*6 250������

Temperature 
[�]

Young�s
modulus*1

[N/mm2]

Expansion 
coefficient*2

[mm/mm/�]

Heat
conductivity*3

[W/m/K]

Yield 
point*4

[N/mm2]

Tensile 
strength*5

[N/mm2]

�200.0 183000 17.0�10-6 16.56 120 109 

�206.3 182496 17.1�10-6 16.65 119 108 

�225.0 179000*6 17.2�10-6 16.93 116 106 

Ratio��/�� 97.8% 101.1% 102.2% 96.7% 97.2% 
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�.� �������������������

���� ����

����� Fig.9 �������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������������������������

����������������������������������������������

������������������������������

���� ����

������ �����

������������������ 17��������������������������

��Fig.9 ������ WC1 � WC2 �������������������������� WC1
������� 2.5mm�WC2 ������� 3.5mm ��������� 17����������

����������������������� 6)���������� baffle ���������

WC1 ����������������������������������������baffle
����������� 5mm ���WC2 ����� 4mm ����Fig.10 � baffle ��������

������������������������baffle �������������������

�����������������������������������������

������ ��������

� ����������������������� k-����� MARS �������������

����������������������������������

���� ����

baffle �������� Fig.11 �� Fig.13���Table3 ���������� baffle ������

������������ Fig.13�Table 3� �������������������������

��� No.3 �������� No.6 ����������������������������

���������������������������������baffle������������

������� 30������������������������������������

Fig.13 �������No.3 � No.6 ������������������������������

���� baffle ���������������������������������������

�������������������baffle ������ No.3�No.6 �������������

���������������No.1�No.2��������������������No.4�No.5
�����������������������������������������������

Table3 �������������������������������������������

����������������������
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Table 3 Analytical results of the mercury vessel with and without baffles

Analytical 
model 

Analytical 
scheme 

Maximum 
temperature of 

mercury
�< 300��

Maximum 
temperature of 

the mercury 
vessel wall 
�< 200��

Mercury 
pressure drop 
in the mercury 

vessel 
�< 50kPa�

With baffles 
Standard k-�

+
MARS 

211.9� 199.7� 28.48kPa 

Without baffles 
Standard k-�

+
MARS 

181.8� 206.3� 18.39kPa 
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��� ������������������������

��� ����

������Fig.14 ������������������������������������

�����������������������������������������

�� ��������������� 3m/s ��������

�� �������� 110���������

�� ������������� 150���������

�� ����������������� 0.1MPa ��������

���������������������������������������������

�����

��� ����

����� �����������

������������������� STAR-CD Ver.3.15 �� Ver.3.24 ���������

�����Pro/ENGINEER 2001 �������� CAD ��������������������

��� Gridgen V15 � pro-STAR �������������������������������

������������������ 2,392,100����877,708����1,514,392�����

����� ������������

��������������� k-����������������� Prt ����������

������ 0.9����������������������������������������

MARS �������������������������������UD�����������

� UD ���������� MARS �����������

����� ����

����� STAR-CD ����������� 5)����

����� ���

(1) �������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

� ���1104 kg/m3

� �����0.0010481kg/(m�s) 

� ���4232J/(kg�K)

� �����0.5977 W/(m�K) 

(2) SUS316LN �������������������

� ���7900 kg/m3
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� ���478.7J/(kg�K)

� �����14.7 W/(m�K)

����� ����

����������������

(1) ��������

� �������� 12m3/h����� 3.679kg/s������������ 2.107 m/s���

������ 70�����8.4m3/h������ 2.576kg/s���������� 1.475 
m/s��������������������������������������

������������������������������ 70%��������

��

� ���50�

� �����0.03 

� ������0.0045m��������� 10��

(3) �������������

(4) ���������

(5) �����������

����� ����

���������������������������������������������

����������������������� � � � cm����� � � �

� � W/cm3��x��y�����������������������z�������

�����������������������������������������������

�������������� 183.5mm �����������Fig.15 ������������

�����������������������������������x=0, y=0��������

���������������� x=0���������� x=0, y=5����������������

Fig.15 ������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������� 0.01W/cm3 �������

0.01W/cm3����
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(1) ��������������� �

� �

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 201.2 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365       

(2) ���������� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 2.34129 A2 0.0977039 A3 -13.9572 A4 -18.2421 
B1 0.00319033 B2 0.00118161 D1 -1.27373 D2 0.0162309 

(3) ��������������� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 179.3 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365       

(4) ���������� �
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�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 1.97165 A2 0.0960336 A3 -14.0000 A4 -17.6203 
B1 0.00293299 B2 0.0143199 D1 -1.22622 D2 0.0161548 

(5) �������������

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A 0.0607964 B 0.000130395     

(6) �������� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A0 49.8 A1 5.3863 A2 2.355 A3 2.5403 
A4 2.3365       

(7) ��� �

(8) ����

����������������������������������

(1)�(2) ����������������� 1.1834�104 W
(3)�(4) ���������������  1.4153�104 W
(5) �������������  4.4401�101 W

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

A1 1.1717522 A2 0.0977806 A3 -13.8993 A4 -18.9814 
B1 0.00283461 B2 0.0147685 D1 0.864179 D2 0.0181999 
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(6)�(7) ��     5.6898�103 W
(8) ����     4.7649�102 W

�������������������������� 1.1 ��������������

1.25 ��������

��� ����

�������� Table 4 ������ 2.107m/s ���������������������

����������������������� Fig.16 �� Fig.19 ����

Table 4 Analytical results of the safety hull 

Analytical 
scheme 

Inlet velocity of 
heavy water 

Maximum 
temperature of 

heavy water 
�< 110��

Maximum 
temperature of 
the safety hull 

wall 
�< 150��

Heavy water 
pressure drop 
in the safety 

hul 
�< 100kPa�

Standard k-��
��

UD 
1.475m/s 100.7� 177.5� 29.8�Pa 

Standard k-��
��

UD 
2.107m/s 89.45� 157.5� 59.43kPa 

���������������� 110��������������������������

����������� 150���������������� 70%�� 177.5��������

�������������������������������� 100�Pa ���������

������������

����������������������� k-����+UD��� k-����+MARS ��

����������� Table 5 ������������� Fig.20(a)�� Fig.20(b)�����

� k-����+MARS ���������������� 1�103���������������

Fig.20 �����������������������������������������

������������������������Table 5������������������

����������� 4.2.6 �������������������������������

� Table 4 �������������

������� UD ������� MARS �����������������������

���������Fig.20 ������������������������������ UD
� MARS ����������������������������������������

���������������������������������MARS�����UD���

���������������������������
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Table 5 Comparison of analytical results of the safety hull with UD and MARS 

Analytical 
scheme 

Inlet velocity of 
heavy water 

Maximum 
temperature of 

heavy water 
�< 110��

Maximum 
temperature of 
the safety hull 

wall 
�< 150��

Heavy water 
pressure drop 
in the safety 

hul 
�< 100kPa�

Standard k-��
��

UD 
2.107m/s 81.63� 136.1� 59.43�Pa

Standard k-��
��

MARS 
2.107m/s 83.01� 136.6� 56.7kPa 

JAEA-Technology 2008-033

－ 16 －



�.� ����������������������

���� ����

Fig.21 ������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� 5mm ���������mm ����������������������������

�����������������������������������������������

�������

���� ����

������ �����

���������������������������Fig.21 �������������

�������������� 1mm � baffle ���������� 11 �������� 1mm ��

���������������������

������ ��������

��������������� k-����� UD �����������������������

������������������������

���� ����

baffle ��������Fig.22 ��Fig.25���Table6 ���������� baffle ������

����������� Table6� ����

Table 6 Analytical results of the safety hull with and without baffles 

Analytical 
model 

Analytical 
scheme 

Maximum 
temperature of 

heavy water 
�< 110��

Maximum 
temperature of 
the safety hull 

wall 
�< 150��

Heavy water 
pressure drop 
in the safety 

hull 
�< 100kPa�

With baffles 
Standard k-�

+
UD 

88.17� 155.4� 64.7kPa 

Without baffles 
Standard k-�

+
UD 

89.45� 157.5� 59.43kPa 

����������������baffle �������������������baffle �����

���������������������������������� Fig.16 (baffle ��)�
Fig.22 �baffle ��������� baffle �������������������� baffle ����
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�������������������������������� 1mm �����������

����������������������������������������������

������������������������������������������������

�����������������������������������������������

�������������������������

��� ���

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������

� � ��������������������������������������������

�����������������������������������������������

�����

����������������������������������������������

�������������������������������������

����

1) K. Haga, et al., “Water Flow Experiments and Analyses on the Cross-Flow Type Mercury Target 
Model with the Flow Guide Plates”, Nuclear Engineering and Design, 210, pp. 157-168., 2001. 

2) M.Kaminaga, et al., “Mercury Target Themal Hydraulic Design for JAERI Spallation Neutron 
Source”, Proc. of ICONE11, ICONE11-36101, 2003. 

3) M. Kaminaga, et al., “Present status of spallation neutron source development -JAERI/KEK 
joint project in Japan-“, AccApp-ADTTA '01, 2002. 

4) H.K. Myong, N. Kasagi and M. Hirata, “Numerical prediction of turbulent pipe flow heat 
transfer for various Prandtl number fluids with the improved k-� turbulence model.”, JSME Int. 
J., Ser. II, 32, pp.613-622, 1989. 

5)  STAR-CD reference book, Methodology, “6-2 Standard wall functions” 
6)� ������������������ 4�1997 � 6 � 25 ������������pp.60-67�
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Mercury vessel

Safety hull

Proton
beam

Mercury
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Fig.1 Structure of the mercury target vessel 
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Fig.2 Outer view of the mercury vessel 
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Z
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Fig.3� Inner structure of the mercury vessel 

Flow vane No.3&No.6
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Fig.4 Distribution of the heat generation density in the mercury vessel 

Flow vane No.1 

Flow vane No.2 

Flow vane No.3 
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Fig.5� Flow velocity distribution of mercury 

Max. Velocity 
2.59 m/s 

2.43 m/s 
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Fig.6� Temperature distribution of mercury 

Max. Temperature 
181.8 �
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Fig.7� Temperature distribution of the mercury vessel wall

Max. Temperature 
206.4 �

173.0 �

181.8 �
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(a) Standard k-� + UD 

(b) Standard k-� + MARS 

(c) RNG k-� + MARS 

Fig.8 Merucyr flow field with various combination of analytical schemes 
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Fig.9 Parts of the mercury vessel 

� � � �

Fig.10 Analytical model of the mercury vessel with baffles

WC1 WC2 

Babbles 
Babbles 

JAEA-Technology 2008-033

－ 25 －



�

�

�

�

�

Fig.11 Temperature distribution of mercury (baffle model) 

Max. Temperature
211.9 �
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�

�

�
�

Fig.12 Temperature distribution of mercury vessel wall (baffle model) 

197.7 �

186.7 �

Max. Temperature
199.7 �
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�

�

Fig.13(a) Flow velocity distribution of mercury ( With baffle)
�

�
Fig.13(b) Flow velocity distribution of mercury ( Without baffle) 

�
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Fig.14� Outer view of the safety hull 
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Fig.15 Distribution of heat generation density in the safety hull
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Fig.16 Flow velocity distribution of heavy water 

Max. Velocity 
4.94 m/s 

4.67 m/s 

4.67 m/s 
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Fig.17 Temperature distribution of heavy water 

Max. Temperature 
89.45 �
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Fig.18 Temperature distribution of the inner wall 

Max. Temperature 
157.5 �
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Fig.19 Temperature distribution of the outer wall

Max. Temperature 
147.6 �
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Fig.20(a) Flow velocity distribution of heavy water in the safety hull (MARS)  

Fig.20(b) Flow velocity distribution of heavy water in the safety hull (UD) 
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�
Fig.21 Baffles position in the safety hull simulating the welding deformation 

Baffles installed 
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�

�

Fig.22� Flow velocity distribution of heavy water in the safety hull (baffle model) 

4.74 m/s 

Max. Velocity 
4.94 m/s 

4.74 m/s 
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�
Fig.23 Temperature distribution of heavy water in the safety hull (baffle model) 

Max. Temperature 
88.17 �

JAEA-Technology 2008-033

－ 38 －



�

�
Fig.24 Temperature distribution of the inner wall of the safety hull ( baffle model) 

Max. Temperature 
155.4 �
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�

Fig.25 Temperature distribution of the outer wall of the safety hull ( baffle model)

Max. Temperature 
148.6 �
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