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� Fig. 4.1 ������������������������������������������
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0

0
�                                �4.7�

� ��4.6�����4.7������������� Tc������ Tr�0��������������

��������������� h�������������������������� 20 mm�

�� 20 mm ����������������

10�

�

q W/g                                �4.8�

��������JMTR �������������������������4.6�����4.7��

���������������kg/m3��������� W/g �� W/m3������������

������s ���������s �����������������������������4.8��

���������� 300C ������������300C ����������������

���� �����

� �������������������������������� 50C ����������

������������

� �� 24 mm��� 20 mm ������������ 20 mm��� 20 mm������� 10 W/g �

������������ 8 mm��� 8.42 mm��� 1 mm ����������������� 8

�������������Fig. 3.1������������������������������

��������� 24 mm �����������������������2.70 ��������

�����������������������������1.14 ��������������

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

��������������

� ���������� 0.8 ����������� h� 2.33 W/�cm2·K�������������

������������������������ JMTR ������������������

�� 2.33 W/�cm2·K�������������������������������h � 2.33 W/�cm2·K�

����������� Tf.�� 50C �������������������4.6�����4.7���

�����

4.93�cT C� 9.660 �rT C

����������������h� 2.16 ������������������ 2.70 � 0.8 ���

�������� q
��
� 1.14 ��������������������4.6�����4.7�����

���

9.88�cT C� 9.580 �rT C

����������������������������������� 4.5C������ 8C

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

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

���������������������������������

���� �����������

�

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

��������������������

� Fig. 4.2 ������������������������������������������

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

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

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

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

� ��������������������������������������������140-55SV

��������������������� 245.5 mm����� 24 mm ������� 8 mm��

�������� 31 mm�������������������������������0.7 MPa

������������������������.�11C��� 76��/min �����������

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

��������� 20 mm��� 20 mm������� 10 W/g �����������������

�����

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

�����������������������

������

�Nu constant                                �4.9�

������

� �
5.08.016.0/019.0 PrRerrNu oi

�

�                         �4.10�

��4.10������Nu��������ri�����ro�����Re��������� Pr����

����������

f

ehdNu
�

�                                  �4.11�

f

eudRe
�

�                                  �4.12�

������4.11�����4.12������de��������f���������u������f��

�����������

� ����������������������������� 1.mm ������������



JAEA-Technology  2009-014

－ 16 －
16

�������ri � 10 mm�ro � 11 mm�de � 4������������������ 2 mm ������

�11C��� 0.1.MPa ����������� Pr � 0.678���f � 0.139 W/�m·K��u.� 19.2 m/s��f � 9.83

�10�5 m2/s ����Re � 391��� Re� 1,000 ��������� Nu � 5.52�����������

2.384�� Nu
d

h
e

f� W/�m2·K�                         �4.13�

�������������������������4.6�����4.7��������

9.1038�cT C� 6.9800 �rT C

��������������������������� 10 W/g ���������������

���������JMTR ���������������������������������

�� 300C ����������������������������������������

����������

� ��������� 300C �������300C ����������������������

� q
��
� 2.9 W/g ����������

5.292�cT C� 6.2820 �rT C

����300C �����

� �������140-55SV ������������������ 60 W ������������

�������������� 10 W/g ��� 478.8 W���� 2.9 W/g ��� 141.8 W�� 8 �� 1

�� 2.4 �� 1 ��������������������������������������

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

��������u � 19.2 m/s � Re � 391 ���������������������������

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

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

�������������������������������������������� 50C

��������������������������������

���� �� �

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

������

� ��������������Kutateladze ����������

� � � � � � � �
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��������g���������l������v�������������l����������p����

L������� Prl��������������������� h��

� �sww TTqh �� /                                �4.15�

������4.14��� qw���������������Tw���Ts�� 10 K �����4.15����

���������������

�������

� ��4.14��� qw������4.15������� h������l ������� W/�m·K��� ��5.88�10�2

N/m�g � 9.81 m/s2���l � 958.4 kg/m3���v � 0.598 kg/m3���l ��2.97�10�7 m2/s�p ��0.1 MPa�L ��2.26�

106 J/kg �� Prl � 1.76 �����qw � 36.0 kW/ m2����h � 3602.0 W/�m2·K�����������

�� Tf.�� 100C �������������������4.6�����4.7��������

9.239�cT C� 3.2080 �rT C

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

����������

� ������������� h������l ������� W/�m·K��� ��8.31�10�3 N/m�g � 9.81 m/s2��

�������l � 796.2 kg/m3���v � 6.094 kg/m3���l �.1.86�10�7m2/s�p ��0.1 MPa�L ��1.99�105 J/kg ��

Prl � 2.32 �����qw � 23.6 kW/ m2����h � 2364.1 W/�m2·K���������������� Tf.��

�193.2C �������������������4.6�����4.7��������

5.3��cT C� 5.260 ��rT C

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

���� ���������

� ����������������������������������

� ������� 2.mm ���������.�193.2C��� 0.137.MPa��������� 3 �/min��

�������������������ri � 10 mm�ro � 12 mm�de � 4��������/������

��� 4 mm ������.�193.2C��� 0.137 MPa ��������� Pr � 2.32���f � 0.132 W/�m·K��

u.� 0.362 m/s��f ��1.86�10�7 m2/s ������4.2��� Re � 7.78�103���Re� 1,000 �����

����������Dittus-Boelter �����

4.08.0023.0 PrReNu �                             �4.16�

��������������Nu � 41.8 ����������4.13��� h � 1378.3 W/�m2·K�����

���������������������4.6�����4.7��������
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6.118�cT C� 4.910 �rT C

����

���� ��������

� ���������������������������������

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

����������������������������������� 2.mm��������

������.0C��� 0.1.MPa �������������������������������

������������������������������� 199.3 kJ/kg ���������

���� 2.482 g/s ���������� 495 W�����������������������10 W/g

������������������ 495 W ������ 100%���������������

����������Nu � 5.7����������4.13��� h � 3.5 W/�m2·K�����������

���������������4.6�����4.7��������

57.0�cT C� 57.00 �rT C

����

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

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

����������

� �����������������������Table 4.1 ����

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

����������
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Table 4.1  �����������������

���C�
�������

����

�W/g� ���� ����

����� 10 88.90 58.90

10 1038.90 980.60�������

���� 2.9 292.50 282.60

� 10 239.90 208.30
�� �

���� 10 �3.50 �26.50

��������� 10 118.60 91.40

�������� 10 0.57 0.57 



JAEA-Technology  2009-014

－ 20 －
20

Fig. 4.1  �����

Fig. 4.2  ��������������

�������
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��������������������������

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

��� 0C ����������������������������������������

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

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

��JMTR ����������������� 16 m ������� 10 m��������� 6 m�

����������Fig. 5.1 ��������������������������������

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

����������

���� ����������������

������������������

� JMTR �����������������������������������������

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

����������646 ��0C��729 ��35C�����������������������

����� 2 ���������������������������������������

������

� ������������ 34 mm���� 31 mm ������������������ 10 mm�

��� 8 mm ���������������������������� 8 mm ���������

���� 1 m/s������������

�

2LNG ������������. � � h/180/sm100.5m/s1m104 3523
��������

��

�    �5.1�

������������������������������������������Vg���

���������

� � pTMRmVg // ���                             �5.2�

����������m������R������M������T����� p�������m � 600 

kg/m3�5.0�10�5 m3/s � 0.03 kg/s����������0.7 MPa������������������

������������������R � 8.31 J/�mol·K��M � 28�10�3 kg/mol�T � 273 K �� P � 1

�105 Pa���������������5.2��������

� � 0.0243)10273/(1)1028/(31.803.0 53
������

�

gV Nm3/s. 5.87� Nm3/h

������� Vg���������������������������
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���������������

� ������������������������ Coxe ������������������

�������� 1 ���������� 2 ����D��������5.4��� m ������5.5�

�� cm �����������mV�� Vg�������u����k������S���������

� 1 ������L������ g����������

�.����

VmRT
MpDu

RT
Mp

2

2
2

1

1

4
�

�

                           �5.3�

��5.3����������

2

1

1

24
T
T

p
p

u
m

D V
����

�

                            �5.4�

����mV � 0.0243 Nm3/s�u � 10 m/s�p1 � 0.8 MPa�p2 � 0.1 MPa�T1 � 323 K �� T2 � 273 K ���

��5.4���������������D � 21.4 mm ����������5.4����������

����� 25A ������

�.Coxe ��

2

52
2

2
1 )(000,10
gLS

DppkmV
��

�

�                          �5.5�

��5.5����������

5/1

2
2

2
1

2

2
2

)(000,10 �

�

�

�

�

�

�

��

�

ppk
gLSmD V                         �5.6�

����mV � 87.5 Nm3/h�S � 1.251�L � 20 m�g � 9.81 m/s2�k � 52.33�p1 � 0.8 MPa�p2 � 0.1 MPa��

����5.6���������������D � 1.01 cm.� 10.1 mm ����������5.6����

����������� 14 mm ������

� ������������5.6��������������������� 12 mm���� 14 mm

�����������������������������������

�����������������

� ������������������������������

� ��D1���� A1����D2���� A2���� l�������������T1���T2�����

���������������������������������������������D1l��

������D2l�������������������������� Q��
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� �

� �
lmADD

TT
Q

2/12

21

�

�

� �                             �5.7�

��������Alm�����������

� �

� �

� �12

12

12

12

/ln/ln DD
DDl

AA
AAAlm

�

�

�

�

�

                        �5.8�

�������

� JMTR ������������ 10 m����� 30C�������� 6 m����������

� 50C ���������������� 10 mm���� 8 mm �����������SUS ���

����� 16.0 W/�m·K������������ 30C ���������� 10 m������ 29C�

��� 50C ���������� 6 m������ 49C ������������5.7�����5.8�

�������������������Q � 7.2128 kW ��������������������

������������������� 199.3 kJ/kg ����������������

������������� h/2.217h/kg3.130/skg0362.03.199/2128.7 �����

��������217.2��/h ���������������������������������

�����

��������������������

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

����

� ������ 20 mm��� 20 mm ��������������� 10�W/g ����������

�������� 500�W ����������������������������������

�����

��������������� h/2.15/skg00254.03.199/5.0 ����

�����������������������������������

�� h/2.15h/2.217 �� �������

�������������������

� �������������������� 8 mm ������ 180 �/h ������������

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

� 12 mm���� 10 mm������������ 15 mm���� 13 mm �����������5.1��

��5.2�����5.6����������� 10 mm �������282.7 �/h ������������

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

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

����������������������������������

���� �������������

������������������������������

� ������������������������������� 5,600.������� 1 ���

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

��������������30 �/d������������������������������

������������������������Cold Evaporator�CE������������

� �����������������������������Fig. 5.1 ������������

CE ��������������������������������������������

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

�CE ������������������������

��� CE ����������������������������

�CE ������������������������� 30 m ����

�������������������������� 2 m ����

����������������������������� 10 m ��������������

����30C ����

������������������������ 6 m �������������������

50C ����

������������ 0.8 m ����

������������� 34 mm���� 31 mm ����

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

��������������

���������������������5,600 �/d ������ 2,500 �� CE ��������

������������ 9 �� 2,250 ���������500 �����������������

���������� 1,750 ����������� 2,500 �� CE�3.2 �������������

������������

� JMTR �������OGL�1�������������� FGS�Fission Gas Sweep�������

����� CE ��JMTR ����������������������������������

������������������ CE ������������ CE ������������

������������������������������������

����� 32 ���������������������������������� 20 ���

��������������� CE ������������

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

��������
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�CE������������������������������

������ CE ���������������������������

�������������� CE ��������������

����������������� 5 ����� CE �����������

�����������������������

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

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

����������������Fig. A.1�����

���� �������������������

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

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

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

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

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

������������������������������������

� Table 5.1 ��������������������������������� 12.7 mm ���

�������� 21.7 mm ���������������������������������

��������

������ 12.7 mm ��������������

� ��� 12.7 mm��� 1 mm����� 48.6 mm��� 1.5 mm������������������

����������������0.2 �/�h�m�������������������������

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

�����0.0075 �/�h�m�����������������������������������

1.m ������������������� 0.2075 �/�h�m�������������������

���������������������

� JMTR ���������������������16 m ��������

2075.0 �/�h�m� h/32.3m16 ���

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

���� 7 �/h ���������������������� 20 mm��� 20 mm ��������

��������10 W/g�����������

d/532.8h/22.2h/2.15h/7 ���� ���

����������������������������������������������
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����� 5,600 �/d �� 10 �� 1 ������ 2,500 �� CE���������������� 1,750 

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

������ 21.7 mm ��������������

� ��� 21.7 mm��� 1.65 mm����� 60.5 mm��� 1.5 mm���������������

�������������������0.37 �/�h�m����������������������

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

��������0.0096 �/�h�m��������������������������������

���1.m ������������������� 0.3796 �/�h�m����������������

������������������������

� JMTR ���������������������16 m ��������

3796.0 �/�h�m� h/1.6m16 ���

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

���� 13 �/h ���������������������� 20 mm��� 20 mm �������

���������10 W/g�����������

d/676.8h/28.2h/2.15h/13 ���� ���

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

������ 5,600 �/d�� 8�� 1������ 2,500 ��CE���������������� 1,750 

����� 2.5 ���������������������������������������

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

����������������

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

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

����������������

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

����

�������������������������������������

�40A ��� 50A ���������������JMTR �������������������

���������

�

���� ��������

� �������������� N14
7 �n�p� C14

6 ����� 14C ���������� 14C �����

�����

� �������� t ������������������������� A�Bq�������
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������

� �
�

�

�

�

�

�

�

�

������ )693.0exp(1)exp(1
2/1

t
T

NtNA �����                 �5.9�

��������������n/�cm2�s������������10�24 cm2��N������������

���������1/s��� T1/2���������s�����

� �������� W�g����������� M�������������� �������

�� N�����������

231002.6 ���

M
WN �                             �5.10�

��5.10�� 231002.6 � ������������

� ��5.10����5.9����������������

M
T

tW
A

�
�

�

�

�
�

�

�

���

�

)693.0exp(11002.6
2/1

23
���

                    �5.11�

���������� = 1.0�1014 n/cm2�s�14�N �� � 1.81�10�24 cm2�� � ����14�N �������99.634%��
14C � T1/2 � 5,730 y � 3.01�10� min � 1.81�10�� s �� 14�N �M � 14.0067 ��������������

����������������� 232.4 �/h � ��� �/min � 3,900 cm3/min ������������

��������� 1,250 cm3�Fig. 6.2 ������������������������ t��

321.0900,3/250,1 ��t min 26.19� s

��������������������� 30 d�43,200 min�����������������

��� V��

810685.1200,43900,3 ����V cm3

������������������ 0.809 g/cm3�������������W��

88 1036.1809.010685.1 �����W g

����

� �������5.11������14C ����������7.8�1010 Bq ����
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���������������������

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

���������������������.0C ����������������������

���������������������������������.0C ����������

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

� JMTR �����������������������������������������

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

mm�65 mm��� 750 mm ����������������������������

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

����.���������.�����������������.��������.�.�����

���������������������������JMTR ���������������

��A1050 ��� A6063����������SUS316 ��� SUS304��������������

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

���������������������

���� �������������������

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

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

����������������������������������40 mm ��������

����������

������ ���������

����������

� ����������0�N/mm2��������������

2
1

2
2

2
2

0

2
RR

PR
�

���                               �6.1�

����P����1.76 MPa��R1�� R2�����������������mm��������

������������a������������

  SUS316 � �a� 108 N/mm2�100C�

  A1050  � �a� 12.7 N/mm2�100C�

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

������������������������������������ 10 mm��� 700 mm
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�������������������R1 � 10 mm�R2 � 11 mm ��� R2 � 12 mm �����6.1�

������������

28.20
1011

1176.12
22

2

0 ��

�

��

��� N/mm2� �1R 10 mm� �2R 11 mm�

52.11
1012

1276.12
22

2

0 ��

�

��

��� N/mm2� �1R 10 mm� �2R 12 mm�

������������������

a�� �0                                   �6.2�

������R2 � 11 mm ��������������������R2 � 12 mm ���������

����������������R2 � 12 mm ������������������������

��������������

������������������

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

����������

� �������������� JMTR � H�11 ����Be ������������������

������������� 4.73 W/g���������������� 3.20 W/g�����������

������������ 7,800 kg/m3������������� 2,700 kg/m3����������

������ 750 mm ����

������������������

� ������������ VSUS����� QSUS����������

� � � �� �
52323

SUS 1095.4m75.0m1010m1011 ���

���������V m3

3.1826W/kg1073.4kg/m800,7m1095.4 3335
SUS ������

�Q W

��������������������

� �������������� VAl����� QAl����������

� � � �� �
42323

Al 1004.1m75.0m1010m1012 ���

���������V m3

8.850W/kg1003.3kg/m700,2m1004.1 3334
SUS ������

�Q W

� ������������������������������������� 2 �� 2 mm �

������������������������������������������ 10 ��

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

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

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

������

� ����������������������t�N/mm2��������������

� �

� ��

�

�

�

�

�

12
12 TTE

t                               �6.3�

�����������1/C��E�������N/mm2�������������T1�� T2�����

��������������C��������������A1050�����

6107.25 �

��� 1/C� 600,70�E N/mm2 6.70� GPa� 33.0��

����T1�� T2��������������������� GENGTC��������������

19.5 mm �������������� 20 mm��� 2 mm ������������������

������������� 5.93 W/g�������������T1 � 61.0C�T2 � 62.9C ������

���������6.3��������������

� �

� �

57.2
33.012

0.619.62600,70107.25 6

�

��

����

�

�

t� N/mm2

��������������

at ��� 30 ��                                �6.4�

��������������������������11.52�2.57�3�12.7 ������6.4��

�������

�������

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

��������������������

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

t
D

t
t p 1

8
3

� tDt p 18
3

� �                      �6.5�

����tp������t���������D1������������������������

����������������������� t � 2 mm�D1 � 20 mm ����������6.5�

�������tp�3.9 �������������5 mm ������

������ ��������

� ��������������������������������������������Fig. 

6.1 �������������������������������������40 mm ����
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�������������

� ������������ 50C ������������������������������

�������������������������������� 50C �����������

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

����������������������

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

��� 20 mm��� 20 mm ���������������������������� 20 mm��

� 24 mm ������������� 7 mm��� 1 mm��� 750 mm �������������

���8 ����������������������� 40 mm��� 1 mm��� 750 mm ���

������������������������� 750 mm �������� 5 mm �������

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

���� ���������������������

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

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

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

��������������������������65 mm ����������������

��

������ ���������

������������������

� ������� 0� ����6.1�������������������� P����������

���������� P � 1.86 MPa �����������������R1 � 31.5 mm�R2 � 32.5 mm

��� R1 � 27 mm�R2 � 32.5 mm �����6.1�������������

4.61
5.315.32
5.3286.12
22

2

0 ��

�

��

��� N/mm2� �1R 31.5 mm� �2R 32.5 mm�

0.12
275.32

5.3286.12
22

2

0 ��

�

��

��� N/mm2� �1R 27 mm� �2R 32.5 mm�

������������������6.2����R1 � 31.5 mm�R2 � 32.5 mm ����������

���������R1 � 27 mm�R2 � 32.5 mm ��������������������������

������������������

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

����������

� �������������� JMTR � H�11 ����Be ������������������
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������������� 4.73 W/g���������������� 3.20 W/g�����������

������������ 7,800 kg/m3������������� 2,700 kg/m3����������

������ 750 mm ����

������������������

� ������������ VSUS����� QSUS����������

� � � �� �
42323

SUS 1051.1m75.0m105.31m105.32 ���

���������V m3

0.5571W/kg1073.4kg/m800,7m1051.1 3334
SUS ������

�Q W

��������������������

� �������������� VAl����� QAl����������

� � � �� �
42323

Al 1071.7m75.0m1027m105.32 ���

���������V m3

6.6307W/kg1003.3kg/m700,2m1071.7 3333
SUS ������Q W

� ������������������������������������� 5 �� 1 ���

1 mm �������������������������������������� 10 ���

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

��������������

�������������

�������

� ������������� P����������� 0.7 MPa���������������

����� P � 0.7 MPa �����������������������������������

����������������������� 10 mm��� 700 mm ������������

�������������R1 � 10 mm�R2 � 11 mm �����6.1���������������

��

1.8
1011

117.02
22

2

0 ��

�

��

��� N/mm2

�������������������6.2�������������������������

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

�������

� ������������� P������������������������������

������������������� 0.7MPa�������������������� P � 0.8 

MPa������������������������������� 12 mm��� 10 mm����

�������� 15 mm��� 13 mm ����������������������������

��������������������R1 � 51 mm�R2 � 53 mm ��������������6.1�
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������������
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Fig. 6.1  �����������������������

����

�����

������

�������

�����

���

������

����

���

���

��������

����������

�������

�����

����

��

���

���

���

���

��

������

��

��



JAEA-Technology  2009-014

－ 38 －
38

Fig. 6.2  �������������������������������
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Fig. A.1  ����������������������
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