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Evaluation of Thermal Displacement Behavior of High Temperature  
Component and Piping System in HTTR 

Masanori SHINOHARA , Shimpei HAMAMOTO and Nozomu FUJIMOTO 

Department of HTTR 
Oarai Research and Development Center 

Japan Atomic Energy Agency 
Oarai-machi, Higashiibaraki-gun, Ibaraki-ken 

(Received September 24, 2009) 

Temperature of the equipment in the primary cooling system of the High Temperature 
Engineering Test Reactor, HTTR, is very high because the coolant temperature at the 
reactor outlet reaches 950�, and 395� at inlet of the reactor. It is important to confirm 
the thermal displacement behavior of the high temperature component and piping 
system in the primary cooling system from the viewpoint of the structural integrity. As 
3-dimensional floating support system is adopted to the cooling system, it is meaningful 
to verify of the thermal displacement effect behavior of the component and piping 
system. 

In the rated operation (up to 30MW operation) of HTTR, thermal displacement 
behavior of the high temperature equipment and piping system was measured. This 
paper describes the experimental and analytical results of thermal displacement 
characteristics of the high temperature component and piping system. The results 
showed that the resistance force induced by the supporting system effects linearly to the 
thermal displacement behavior of cooling system, and the analytical results show a good 
agreement with the experimental results by optimizing the resistant force of the 
floating support system. 

Keywords : HTTR, High Temperature Component, Piping, Thermal Displacement, 
Floating Support System  
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���������������������������������������

HTTR �������������������������������������

����������������3 ������������������������

�������������

� ������ 20����� HTTR ������������������������

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

������������������������������� 1)���������

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

�������������������������������������������
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� HTTR ������������� 30������������� 850����� 16
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������������������ 30������������� 950����� 16
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��������1 ��������������������������������
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��������� 850����� 30MW �������������� 950�����
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����������������������RPV����������������
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���������������������������

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

����������������������������������������
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�������HTTR ������������������������������

�������������� IHX �� 2 ��������SPWC����������

������������������������PPWC �������������

�������������������������Fig.3.2 ������������

���

�������Fig.3.3�����������������������������

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

������������������������������������HTTR �

���������PPWC�IHX �� SPWC ���� 42 ��������������

���Table3.1 �������������������
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� HTTR ������������������������������������
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����������������������������������������

����������������������

� ������������������������������ MSAP2)����

PPWC�IHX���������������������������������� �

����������RPV���������RPV �����������������

�����������RPV ����������������������� Table 4.1
����������������������������������������

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

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

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

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

�� Table 4.2 ����
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�.�� ����

� ����������������� Fig.5.1 ��� 6 ���������������

��RPV �������� 1 ����� T ����� X ��������� Y �����

��Z��������������������������������A/D converter
���������������������� 1 �����������������

���������������������IHX �����2 �����������

����������

�.�� ����

� �������RS-5�����������PT-5�����������������

������������ Fig.5.2�5.4 �� Fig.5.8�5.10 ��������������

����������������������������

� RS-5���PT-5�����������������Fig.5.5�5.7��Fig.5.11�5.13
����X ��������X1�X4 ������������������������

����IHX ������� X5 ��� X6 ���������������������

����IHX ����������������������������������

��������Y ��������Y4�Y6 �������������������Y3
�������������Y2 ��������������������Z �����

���Z5,Z6 ������������������Z2 �������������Z1,Z3,Z4
������������������������� IHX ����� Z5 �� Z6 ���

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

������������������

� PT-5 ����������������������� Fig.5.14 ����
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�.�� ����

� ���������������ABAQUS3)������������ Fig.6.1 ����

�����������PPWC�IHX������������������������

������������������RPV���������RPV ���������

����������������Table6.1 ��������������

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

�����������������Table4.2 �������������������

����������������������HTTR ���������3 ������

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

���������������������

� ������������� Fig.6.2 �����������������������

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

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

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

������������������ Table6.2 ����

� ��������������� Fig.6.3 ���������������������

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

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

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

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

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

����������������������� Fig.6.3 ��������������

�����������

������������������������������ 1mm/sec �����

������������������������1mm/sec ���������� Table 
6.3 ���������������������������������������

��� 4)�������������������������������������

������������������������������������ 1mm/sec
�������������� 1mm/sec ����������������������

����������� 0.5mm/sec �����������������

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

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

���������������� 55 �� ������� 501 ���������

�.�� ������

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

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

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

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

�������������������������

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

������ 90���������������������������������

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

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

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

������������

����������������������������������� mm/day
����������������������� 1mm/sec �������������

��������������������������������Fig.6.4 �����

��������������Fig.6.5 �����������������������

���������������������������������

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

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

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

���������������(RS-5) ����������� Fig.6.6 �������

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

�������������(�������RS-9)���(�������PT-5)�����

����������������(RS-9)�����(PT-5) �������������

�� Fig.6.7�6.8 ��������������������������������

�����������������

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

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

�����
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HTTR ������30MW���������������������������

���������������

�1��  3 ������������������������������������

�������������������������������������

�����������������

�2� �����(RS-5)������������������� 1 ���������

�����������������IHX ������������������

��������������IHX ���������������������

���������������������

�3�   ������������������������������������

�������������������������������������

�������������������������������������

��

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

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

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

��������������

����

1) �� ��� �, HTTR�������������������������1� 20MW
������, JAERI-Tech 2002-024 

2) ��� ��, �������”MSAP”���� 1, ����, vol.1,p.102,1990. 
3) Hibbit, karlsson and Sorensen, INC.:ABAQUS/Standard User’s Manual 

ver.5.7,1997 
4) S.Hanawa, M.Ishihara, Y.Tachibana and H.Koikegami, : Experimental and 

analytical study on thermal displacement characteristics of cooling system applied 
to floating support unit., ICONE-8, 8251, 2000 
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IHX �Intermediate heat exchanger  
PPWC �Primary pressurized water cooler 
PGC �Primary gas circulator 
SPWC �Secondary pressurized water cooler 
SGC �Secondary gas circulator 

Fig.1.1  ������ ���

Snubbers

Hangers
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Fig.2.1  HTTR �������

IHX : Intermediate heat exchanger
PPWC : Primary pressurized water cooler
PGC : Primary gas circulator
SPWC : Secondary pressurized water cooler
SGC : Secondary gas circulator
AHX : Auxiliary heat exchanger
AGC : Auxiliary gas circulator

Vessel cooling system

Auxiliary cooling system

Reactor

AHXAGC
(x2)Auxiliary

air-cooler

Reactor containment vessel

Main cooling system

PGC
(x3)

PPWC

IHX

SGCSPWC

PGC

ACL
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Fig.2.2  �����������

Pressurized water
(from pump)

Pressurized water
(to ACL)

Primary He
(from reactor)

Primary He
(to reactor)

Primary He
(from PGC)

Primary He
(to PGC, Single)

Primary He
(to PGC, Parallel)

: Primary He

: Pressurized water

: Primary He

: Pressurized water

Pressurized water
inlet nozzle

Pressurized water
outlet nozzle

Partition plate

Tube sheet

Inner shell

Heat transfer
tube

Baffle plate

Outer shell

Thermal
insulation



JAEA-Technology  2009-057

－ 12 －

JAEA-Technology 2009-057�

12

Fig.2.3  ���������
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Fig.2.4  ������
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Fig.6.1  FEM �����
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Fig.6.5  ������������������

���

���

���

�

��

��

��

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

������������ ����� ���

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

���

���

���

�

��

��

��

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

������������ ����� ���

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ���

�����������

�
�

�
��
��
��

40ton       25ton      16ton       6ton       3ton

�

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ���

�����������

�
�

�
��
��
��

40ton       25ton      16ton       6ton       3ton



JAEA-Technology  2009-057

－ 31 －

JAEA-Technology 2009-***�

31

Fig.6.6  �����(RS-5) ����������

Fig.6.7  �����(RS-9)����������
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Fig.6.8 �����(PT-5)����������
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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