
F
10

F k105.2Q φ⋅×= −

濃縮度kのUO2燃料で、235Uのみが核分裂物質とする。

σF=335バーン、ρF=10500kg/m3とすると、中性子束

φFをn/cm2s単位で表すとき、単位容積あたりの発熱量

QFが、 (MW/m3)となることを示せ。

演習問題１



演習問題１ 解答 (1/2)

単位容積あたりの発熱量QF[W/m
3]は以下の式で与えられる。

ここで、記号の意味ならびに値をSI単位で表すと以下のようになる。

： 235Uの核分裂1回あたりの発熱量

：燃料密度

： 235U原子が燃料部に占める質量率

：アボガドロ数

： 235Uの1[mol]当りの質量

：ミクロ核分裂断面積

：中性子束

FF
F

A
FFFF A

NxQ φσ⋅ργ=

]J[1010602189.1198]MeV[ 619 ×××= −

]m/kg[10500 3
F =ρ

198F =γ

k
267
235k

)O(A2)U(A
)U(Ax 16235

235

F ⋅=⋅
⋅+

=

]mol/1[1002.6N 23
A ×=

]kg[10N106605655.1235]g[N 3
A

24
A

−− ××××=u235 ×=AF

]m[1010335]barn[335 2424
F

−− ××==σ

]sm/n[ 2
Fφ

①



演習問題１ 解答 (2/2)

これらを式①に代入すると、

中性子束の単位を直すと

となる。

]m/MW[k105168.2

]sm/n[]m[1010335
]kg[10N106605655.1235

]mol/1[N

k
267
235]m/kg[10500]J[1010602189.1198Q

3
F

14

2
F

2424
3

A
24

A

3619
F

φ⋅×=

φ××××
××××

×

⋅×××××=

−

−−
−−

−

]m/MW[k105168.2Q 3
F

10
F φ⋅×= −



演習問題２

熱出力3000MWの原子炉では、毎日何kgの235U

を消耗するか。

ただし、1回の核分裂で200MeVのエネルギーが

発生し、これが全部熱に変わるとする。



演習問題２ 解答

熱出力3000MWの原子炉での1日あたりの熱出力は、

である。これを核分裂1回で発生する熱量で割ると1日あたり必要な燃料が算出される

すなわち、

となる。をアボガドロ数としてこの式に当てはめると、

となる。

]day/MJ[2436003000]s/MJ[3000]MW[3000 ××==

料）（１日あたり必要な燃

当りの質量）の（
出力）の核分裂で発生する熱の（

生する熱出力）原子炉で１日あたり発

=

× ]mol[1U
U]mol[1

( 235
235

]kg[16.3
]g[56.3156

]mol/g[N106605655.1235
]mol/MJ[N10602189.1200

]day/MJ[2436003000
A

24

A
19

=
=

××××
×××

×× −
−

①



演習問題３

JCO臨界事故では、17時間にわたり核分裂が

生じ、合計1mgのウランの核分裂が生じた。

即発臨界と遅発臨界過程をあわせて平均する

と、この間の熱出力は平均何Wであるか。



演習問題３ 解答

1[mg]中に含まれる235Uの原子数は、 をアボガドロ数として、

である。1つの235Uが核分裂を起こすと200[MeV]のエネルギーを放出する

こととなる。よってこの17時間の間に発生した総熱量は、

となる。これを反応時間で割ると平均熱出力が算出できる。よって、

となる。

][1056257.2
106605655.1235

101

]mol/1[N
]mol/g[Nu235

]g[101

18
24

3

A
A

3

個×=
××

×
=

×
×
×

−

−

−

]MJ[10602189.1200][1056257.2 1918 −×××× 個

]mol/1[NA

]kW[34174.1]W[1034174.1
[sec]3600]hr[17

]MJ[10602189.1200][1056257.2

3

1918

=×=

×
×××× −個



演習問題４

燃料厚さ2mm、被覆の厚さ0.5mmの板状燃料で、

内部発熱率QF=183MW/m3、燃料の熱伝導率

λF=180W/mK、被覆板の熱伝導率λC=210W/mK、

冷却水との熱伝導率h=3500W/m2Kとして、燃料中

心温度と冷却材の温度の差を求めよ。



演習問題４ 解答 (1/4)

おのおのの変数を左図のように与えるとき、

燃料内における熱伝導方程式ならびに

境界条件は、

で与えられる。

燃料 被覆材 冷却材

a
b

T

TI

TF

TC

TW

x

qF qC

qW

燃料 被覆材 冷却材

a
b

T

TI

TF

TC

TW

x

qF qC

qW

0Q
dx

)x(Td
F2

2

F =+λ

0
dx

)x(dT

0x

=
=

FT)ax(T ==

また、被覆材内における熱伝導方程式ならびに境界条件は、

0
dx

)x(Td
2

2

C =λ FT)ax(T == CT)bx(T ==

①

②

③

④ ⑤ ⑥



演習問題４ 解答 (2/4)

式①を式②、③の条件で解くと、

となる。同様に式④を式⑤、⑥の条件で解くと、

となる。これらより、燃料外縁における熱流束qF、被覆管外縁における

熱流束qC、対流熱伝達による熱流束qWを求める。

また、⑦より燃料の中心温度TIは

F

F
22

F
Q

2
xaT)x(T

λ
⋅

−
+=

ab
aTbT

x
ab
TT

)x(T CFFC

−
−

+
−
−

=

aQ
dx

)x(dTq F
ax

FF =λ−=
= ab

TT
dx

)x(dTq CF
C

bx
CC −

−
λ=λ−=

=

)TT(hq WCW −⋅=

F

F
2

FI
Q

2
aT)0x(TT

λ
⋅+===

⑦

⑧

⑨ ⑩

⑪

⑫



演習問題４ 解答 (3/4)
式⑩、⑪、⑫を変形して、

これらを足し合わせると、

定常状態では、燃料外縁より放出された熱流束は、同じ大きさで被覆管

外縁より放出され、さらに同じ大きさで対流熱伝達によって熱が運ばれ

るので、qF=qC=qWとなる。よって式⑯は、

C

C
CF

)ab(q
TT

λ
−

=−

h
q

TT W
WC =−

F

F
2

FI
Q

2
aTT

λ
⋅=−

C

CW

F

F
2

CI
)ab(q

h
qQ

2
aTT

λ
−

++
λ

⋅=−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ
−

++
λ

=−
CF

FWI
ab

h
1

2
aaQTT

⑬

⑭

⑮

⑯

⑰ となる。



演習問題４ 解答 (4/4)

ここで条件より、

燃料外縁までの距離

被覆管外縁までの距離

内部発熱率

燃料の熱伝導率

被覆板の熱伝導率

冷却水との熱伝導率

である。これらを式⑰に代入して燃料の中心温度と冷却材の温度

差を求めると、

となる。

]m[1011[mm]a -3×==
]m[105.1[mm]5.1b -3×==

]183[MW/mQ 3
F =

180[W/mK]F =λ

210[W/mK]C =λ

K][W/m5003h 2=

]K[23.53
180[W/mK]

]m[10)15.1(
K][W/m5003

1
180[W/mK]2

]m[101

]m[101]183[MW/mTT
3-

2

3-

-33
WI

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−
++

×
×

×

××=−



演習問題５

燃料棒の発熱（熱流束）が軸方向にコサイン分

布をしている加圧水炉を考える。

燃料棒と水の間の熱伝達率を一定として、燃料

棒の表面温度が最大になる位置を求め、炉心入

口から出口までの水の温度分布と燃料棒の表面温

度の変化を図示せよ。



演習問題5 解答 (1/3)

冷却材温度分布は次式で与えられる

ここで、

：冷却材温度 ：冷却材入口温度

：燃料棒外径 ：最大発熱量

：(燃料棒の長さ)+(外挿領域）

：最大熱流束（ ）

：比熱 ：冷却材流量

：燃料棒軸方向位置 ：燃料棒長さ

)x(Θ 1Θ

D FQ

cq
L′

4
DQq F

c =

C G

x L

①⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π′

+Θ=Θ
L2
Lsin

L
xsin

CG
LDq

)x( c
1



演習問題5 解答 (2/3)

また、燃料棒の表面温度は

ここで、q：熱伝達による熱移動、α：熱伝達率である。

燃料表面温度が最高となる位置は、 とすることで求められる。

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

α
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π′

+Θ=
L
xcosq

L2
Lsin

L
xsin

CG
LDq

T c
1S

0=
dx

dTS

0
L
xcos

L
q

L
xcos

LCG
LDq

dx
dT cS =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

′
π

α
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

′
π′

=

②

③



演習問題5 解答 (3/3)

これよりx=xmaxとおいて

よって、

これらを図示すると以下のようになる。

0
L
x

cos
L

q
L
x

cos
LCG

LDq maxmaxc =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

′
π

α
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
π

′
π′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α
⋅
′

π
′

= −

qCG
LDq

tanLx c1
max

x=0

x=L/2

x=-L/2

T

x=0

x=L/2

x=-L/2

xmax

T

軸方向冷却材温度分布 軸方向燃料表面温度分布

⑤

④



演習問題６

電気出力113万kWの加圧水型軽水炉では、炉心では3420MW
の熱を発生している。この燃料棒が5万本で、燃料棒の発熱長さ
3.6m、燃料棒外径9.5ｍｍとする。一次冷却水の炉心入口温度
289℃、出口温度325℃の時、以下を求めよ。（水の比熱を
4kJ/kgKとせよ）

①この原子炉のプラントの熱効率

②冷却水の流量（ton/hまたはkg/s）

③冷却水の平均熱流束（発熱は全部燃料棒の内部発熱と考え
る）

④燃料棒軸方向発熱分布をコサイン分布として最大熱流束



演習問題６ 解答 (1/3)

熱効率は、

である。冷却水の流量は、熱の釣合いを考えると

（冷却水が燃料を通過したときに受け取る熱量）=（燃料が発熱した熱量）

となる。よって、

：冷却材入口温度 ：冷却材出口温度

：比熱 ：冷却水流量

：最大発熱量

とすると

となる。これらに諸値を代入すると

ゆえに となる。

[%]04.333304.0
]W[103420
]W[101130

6

6

==
×
×

==η
（発生した熱出力）

（電気出力）

INΘ OUTΘ
C G

TQ

( ) TINOUT QCG =Θ−Θ⋅

( ) ]W[103420]C[289]C[325]s/kg[G]Kkg/J[4000 6×=−⋅⋅⋅ oo

]h/ton[85500]s/kg[1075.23G 3 =×=

①

②



演習問題６ 解答 (2/3)

燃料棒の平均熱流束は、熱流束の定義より、単位面積当たりの移動熱量

なので、

燃料棒軸方向発熱の最大熱流束は以下のようにして求める。まず始め

に燃料棒長さをLとして燃料棒の発熱量

より平均発熱量を求める。

{ }
]m/kW[13.617

]m[6.3]m[108.9][50000
]W[103420

)DL(n
Q

q

2

3

6

F

=

×××π×
×

=

π×
=

×
=

−本

（燃料棒の表面積）（燃料の本数）

（全発熱量）

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π=

L
xcosQQ F

③

④



演習問題６ 解答 (3/3)

発熱量と熱流束は比例しているので、平均熱流束と最大熱流束の関係は、

式⑤と同様に

となる。よって最大熱流束は

F

2/L

0
F

2/L

0F

2/L

2/L

2/L

2/L F

Q2
L
xsin1Q2

L

dx
L
xcosQ2

dx

dx
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xcosQ
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π
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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π
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
∫

∫

∫
−

−

−

Fq2q
π

=

]m/kW[39.969q
2

q 2
F =

π
=

⑤

⑥

⑦



演習問題７

電気出力118万kWの沸騰水型炉では、炉心で3600MW
の熱を発生している。冷却水流量5万ton/h、冷却水出口温
度（飽和温度に等しい）が287℃、出口クオリティ0.135とし
て以下を求めよ。（水の比熱4kJ/kgK、蒸発潜熱1.6MJ/kg
とせよ）

①このプラントの熱効率

②出口の水の流量と蒸気の流量

③冷却水の入口温度



演習問題７ 解答 (1/2)

熱効率は、

である。出口の水の流量と蒸気の流量は質量の釣り合いより求められている。

クオリティとは気体と液体が混合した流れで、気体の占める割合を質量比で

表したものである。すなわち、

：冷却水流量（液体） ：冷却水流量（気体）

とすると、クオリティΨは次式で表される。

入口では冷却水の流量は50000[ton/h]なので

よって、

[%]78.323278.0
]W[103600
]W[101180

6

6

==
×
×

==η
（発生した熱出力）

（電気出力）

LG GG

LG

G

GG
G
+

=Ψ

]s/kg[36001050000
G

135.0 3
G

××
=

]s/kg[10014.12]h/ton[10325.4G

]s/kg[10875.1]h/ton[10675.0G
34

G

34
G

×=×=

×=×=

①

②

③

④



演習問題７ 解答 (2/2)

冷却水の入口温度は、熱の釣り合いより

（冷却水が燃料を通過したときに受け取る熱量）=（燃料が発熱した熱量）

となる。よって、

：冷却材入口温度 ：冷却材出口温度

：比熱 ：冷却水全流量

：蒸発潜熱 ：最大発熱量

とすると

となる。これらに諸値を代入すると

ゆえに となる。

INΘ OUTΘ
C
h

TG

TQ

( ) TGINOUTT QhGCG =+Θ−Θ⋅

( ) ]W[103600]C[]C[289]s/kg[10889.13]Kkg/J[4000 6
IN

3 ×=Θ−×××⋅ oo

]s/kg[10889.13]Kkg/J[4000
]W[103600]C[]C[289 3

6

IN ××⋅
×

=Θ− oo

]C[2.278IN
o=Θ

⑤
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