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U.D.C.占21.039.53d:539.377

原子炉圧力容器ノズルの熱応力解析
ThermalStress Analysis for Reactor Pressure VesselNozzles

浜 田 邦 雄*
K11nio Hamada

内 容 梗 概

原子炉圧力解語詩の設計にあたって,その応力僻析が広1矧仰こ相1輔安浦に行なわれるが,そのうちでノズルの

熱応力角柚子方法を紹介した｡ディジタル.てi一印様による過捌人態の三次元fi托夜分仰の計ち-了〔方法と,ノズル用辺の

熱応力の計許方法を′六すとともに,今後のIFり軌∴くを榊商した〔計号‡例として,JPDR(沸几捌く形朔ノJ試験炉)の

原一子炉圧プJ解語詩の解析を示した〔

1.緒 言

現存までの口三ノブ容㍑詩設計の鵜叩≒となっていたものは,

ASMEボイラ規格,SectionIおよびVlIIであるが,こ

の規格のJ占本的な考え方の一つとして,十分な安全係数

を考慮して詳細な応力解析はできる限り箭略している｡

また熱応力については,具体的にどのように考慮すべき

かは規制されていない｡起近のゆきカほ安全係数という

のがれ道にたよることなしに技術的,経済的な立場から,

邸

現在の規格の不備を修正して,二女全係数を下げ,よさ)つ ･しフリし1､･

り合いのとれた限界設計を行なおうとする性向が強い｡

一方,原7炉圧力容器の設計にあたっては,破掛時のこ

とを考え,十分に安全性を検討することが要求される｢､

われわれは日本原子力研究所東海研究所に設r員二された沸

騰水形動力試験炉 (JPDR-Japan Power Demonstra-

tion Reactor)の圧力容=器についても,アメリカ海軍の

原子炉一次系機器に関する仮規格(1)など力量近の占設計方法

を折り込んで,相当厳僻なん己力解析を行なった｡このよ

うな新しい設計方法では,低サイクル妓労の点から,ノ

ズル,フランジなど応力尖1一戸部の応力解析がi～‡J題となる｡ここで,

原子炉圧力容器ノズルの熱応力解析方法の概要を紹介する｡なお実

例としてJPDRの圧力容旨f壬の解析を示す｡JPDRの斥力容講話の形状

を第1図に,おもな仕様を弟1表に′Jミす｡

2.温度分布の計算

原‾√･炉妊力容器で強度が閃越となるほとんどのこ■耶分は,復純な形

状をしており,二次元または三次ノ亡の氾蝮分和の計節が必要とな

る｡さらに,放射線加熱,冷却材と容一器碑との熱伝退率,ステンレ

ス鋼クラッドなどを止確に考慮した過渡状態の温度分布を求めるた

めにほ,ディジタル計算故によらねばならない∩弟2図にホす非北

川冷却水入口ノズルを考えてみると,流入冷却材の温度が低いこと

から,ノズル周辺の熱応力を低減するために,サーマル｡スリープ

が設けられている｡ディジタル計算機を川いれば,このような特殊

な問題も考慮に入れて解析することが可能になる｡JPDR肝ノJ容うそ芹

の温度分布の計算には,IBM-7074によるTRTM-3コード(口う‡),

Philco-2000によるTIGERコード(GE)が用いられた｡

ディジタル計算櫻による温度分布の計算には,一次前進差分はを

用いる〔まず温度分布を求めようとする容器壁断面を梯子で分刑す

る｡弟3図に示すような三次元の系を考えれば,g番目の格子点の

過渡的加熱,冷却ほ次の微分方程式で表わされる∩
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第3図 三次元温度分布の計算

=Q/＋∑甘√一言
({

=QJ＋Ⅰ㌔言β仔＋i㌔∫〝ゎ＋nJ〃｢＋Ⅰ㌔∫〝J＋㌣ィ〝p

＋11∫〝′十㌣∫〝′.
…(1)

格イ･の熟字子量(kcal/℃)

温 度(℃)

時 間(h)

考えている格丁の1ノ川ち発熱量(kcal/h)

格丁りさ､=に結びついたすべての枯十点

格子∴rよから格+′一ノ∴ミへの熱の流れ(kcal/h)

熱アドミタンス(kcal/h℃)

y∫ン言去
うモ体では,(1)式から次のような連1ヒ微分方和式が成+ンニする｡

〔C〕〔一芸〕=〔Q〕＋〔y〕〔〝ト‥(2)

時間刻み丁での温度変化を』〃とすれば,任意の時間才1での温度

変化の子f列は次式で与えられる｡

〔』♂〕rl=丁〔C〕▲1(〔Q〕り＋〔y〕〔β〕り)..
..(3)

熱アドミタンス行列〔y〕は,周囲の格子点との結合状態によっ

て決められるもので,材質変化,冷却材へのいろいろな熱伝達など

を容易に組み込むことができる｡

ここで注意すべきことば,解の安定性から時間刻み丁は,次式を

満足することが必要である｡

_/___Lし＼一打～ (4)

3.熱応力分布の計算

3.1計 算 方 法

熱応力の計訊こついては,実験n如こ求めることは困難であって,

群論.汁節式むこよらねばならない｡理論計算式についてほ,二,三の

文献が発表されてはいるが,いまだ十分に確立されたものほない｡

ここで,JPDRのrl三力密語旨ノズルに適用した計算方法を示す｡

球形鏡板についたノズルの場合を考え,策4図のように,球殻,

リング,ilj筒殻に分割する｡おのおのの部材が結合されていないと

仮定すれば,弟2章で求まった温度分布による,各部材の熱応力お

よび結合部の変形は比較的容易に計算することができる｡実際のノ

ズルは三つの部材が結令されていることから,各結合部での食い違

いがなくなるよう,各端部に抑ずモーメントとせん断力を考える｡

各部材を独立に考えた場ナナの熱応力と,各結合部に働く不連続力に

よる応力を加え合わせて合成熱応力を計節する∩以後,不連続力に

よる応力の求め方の概要を示す｡

3.2
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節4図 ノ ズルの熱応力計環

球殻の端部荷重による応力と変形

球殻の+頁点に開穴があり,せん晰力およぴl伽ずが柚対称に働く場

合を考える｡せん断力¢や,回転杓Ⅴとすれば,

ようをこなる(三)｡

仁■¢･十COtP9中一(cot2r一レ)¢甲=EゐⅤ.

t㌻＋｡｡t甲Ⅴ-(｡｡t2叶レ)Ⅴ=-飽
β

仁
一
月

ゐ

E

にここ

β=

釣合条件式は次の

球殻任患点の角度(舞4図参照)

球殻の平均半径(mm)

球殻の板厚(mm)

縦弾性係数(kg/mm2)

丘■ゐ3

12(1一レ2)
(kg･mm)

‥(5)

‥(6)

(5),(6)式に対して,Galletly(3)の解析結果を参照して,Ess-

1ingerの提唱した近似解法を用いれば,Q甲に関する微分方程式は

次のように示される｡

?甲十⊥ぅ¢一言恥±2榊¢=0…‥‥‥(7)†丁

ここむこ

〃4=3(1-ンヱ)苦言
Schleicherによる町関数(4)を用いれば(7)式の解は,

0¢=Cl町1′(書)＋C2研'2′(盲)＋C3町3′(ぞ)十C4研t4′(き)....(8)

ここに∈=Jすp甲で,ダッシュはぎに関する微分を示す｡

ここで,第4図において端部1におけるせん断力,掛ザモーメソ

トによる球殻の変形と応力分布は,Cl=C2=0として次のように求

められる｡

恥=C3町3′(言)＋C4町4′(言)

叫=-‡Q甲=一句C3町3;ぞ)-＋C4些ぎぎ)-‡
胸=一由甲=-ノす中卜(ぎ)一竺苧‡

＋C4卜町3(き)-㌢ニヰ去(ぞ1‡〕‥
唯=一昔(ウ＋÷Ⅴ)ニー砦

×〔c3i申'3(ぎ)＋(1一レ)竪苧‡

(9)

(10)

(11)

-92-
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十中(ぞト(トレ)竺苧‡〕…
〟∂=一昔(レ¢＋‡Ⅴ)=--2一志諾ぐ㌔

×〔c3卜町3(吉)一(1一レ)里芋‡

＋C4卜研14(吉)＋(1-レ)聖苧)〕…･

Ⅴ=去(¢甲＋÷う¢一子0中)

=諾{C3町4′(言)一C4町3′(訓

Ⅳ=一男㌣(Ⅳ∂-ゝ恥)二也舶nrEん‾‾

×〔c3い＋レ)竺デー町4(言)‡

＋C4i(仙)竺苧＋研●3(き)‡〕･

‥(12)

(13)

(14)

(15)

ここに恥,胸:軸方向,円周方向の張力(kg/mm)

几屯,凡才β:軸方向,｢エj伯方向のj_lJjげモーメント

(kg･mm/mm)

Ⅴ:作意の点?の回転

打:任点の点†｢の軸に対する変位(mm)

一九 軸方向およびlリ周方向の応力げ¢,げβは次式でチえられる｡

げ中二普±貨

げβ=普±譜-
ここに,複号の＋は内面, ーは外面に相当する∩
3.3 円筒殻の端部荷重による応力と変形(2)(5)

第4図において,端部にせん断力0｡と曲げモーメソ

‖(16)

‥(17)

ト凡失が倒

く場合の応力分布と変形は,次式および(16),(17)式によって容易

に求めることができる｡端部からの距離J,ノズルの平均半径γと

して,

〃β=2丘γ(ゐ肱¢4(ゐJ)十Or¢1(息r))

叫=〟脚力＋÷恥(叫･
〃β=レ叫…

打=志†叫4(叫＋糾1(叫卜

Ⅴ=志‡2叫1(払う＋0榊･一っ】

¢1しr)=e‾∫cos･r

¢3しr)二¢1(∬)＋¢2(Jう

が=_旦1二担___
γ2ゐ2

ここに

ウ･12いう=β▼ズsin･r

¢4(･r)=(′･)1(･r)-(ふ2(･r)

8

9

0

1

1

1

2

2

‥(22)

3.4 リングの応力と変形(5)

弟4図において,リングに作用する外力を垂心に帖結したものを

¢1,〃1とすれば,円周方向の応力は

げ∂=__塾鞋＋_些空理A
｢

J ….(22)

ここに A:リングの断両統(nlll12)

即:･い立軸からの距離(mm)

J:屯心｢iilF)のノズル中心巾如こ垂向な榔lの川りの†汁性

モーメント (111m4)

凡･:リングのjF均半作(mm)

半径方向のふくらみおよび回転ほ次式でケえられる｡

U〟=慧

帖=讐

2023

…(23)

…(24)

3.5 ノスリレ周辺の不連続力による応力

第4図を参照しながら,各紙針附こ働く小連続ソJによる純分J祁の

変形を次のように求める｡まず,球戯では(9),(12)式において,

ヂ=†〔0,0¢=QざSin～〔｡,叫J=-ルたを代入して,定数C3,C4を定

めjtば,(14),(15)式からr=P｡におしナるぴs,帆がQ5,凡失の関数

として表わせる｡同様にl‾Tj芹壬1放では,.r=0における0｡,几先による

とん･,帆ごが(21),(22)式から求められる〔リングについても(23),

(24)式の〃β,lんをOc,05,l㌔,l㌔の関数として求めることができ

る｡

ここで球数,リング,円筒殻を独‾1如こ考えた場合の,温度分布に

よる変形を乙ちr,亡ん7,,亡んγとし,回転をlちT,l㌔r,lんrとすれば,

次の適う∵方程式が成立する｡

ぴc＋ぴc7こび尺＋こ㍍r-エc(1ん＋l㌔T)
‥(25)

乙ち十乙ちr=Uβ＋ぴJ?7､＋エc(l㌔＋Ⅴ′汀)
...(26)

11∵＋帆7,=Ⅴ月十l㌔r‥‥
‖(27)

l㌔＋l㌔71=Ⅴ尺十Ⅴ灯…
...(28)

以｢二川つの式から,辿1ン:方和式を解いて不連続力Qぶ,Oc,凡失,ル㍍

を求めれば,これらのノJによる球殻,リング,｢T]悶旗の応プJ分布が

求まる｡以上の計㌫1二はIBM-7074用による"NOON”コード(ローl/二)

によって行なわれる｡ここで合成熱応力を求める前に,リング隅椰

半径を考慮して,曲げモーメントによる応力には応力集中係数を考

える必要がある｡計算にはリング断血形状と同じような形状の板に

対する応プJ集中係数をもって近似している｡応力柴中係数は局部応

力の計掛こ大きな影禦を与えるものである｡現在は適確な係数が開

発されていないが,今後ほよりiE碓な応力駐中係数の抑走が吋能と

なろう｡

本和こホした計節式の妥当性については,別途光弾性実験によっ

て求めた内圧によるノズ/し周辺の応力と,本理論計界式によって求

めた内圧による応力とを比較してみた｡理論式は実際よりもいささ

か高い応力となったが,比較的よい近似式であることが確認され

た｡

以上は球故にノズルが付いた場合の計算式であるが,円筒殻に付

くノズルについては,腋据な軌諭的解析は困難である｡全体の計算

精度から考えれば,現〕人でほ胴仮を球殻または平板で近似したとし

ても,それはどロロ5越はないであろう(ただし,今後熱応力解析によ

り高し､矧立が要ンJミさJし才HJE,当然放生1宅なf事lと諭式の柿iモカミ必要となろ

う∩

4.全合成応力と許容応力

以上で求♂〕た熱応力に,内圧による応力と配管系の反力による応

ソJを加え合わせて仝介成応力を求める｡r勺正による応力について

は,熱応力の解析力法に準拠して理論的に.汁算で求める力法もある

が,いまだ十分に確_､二亡されていない(特に円石笥威に付いたノズル)｡

JPDRの場釧こは,瑛似の形状のノズ/しに対する過去の光弾性実験

データから,托こ力分布を推定するとともに,光弾性,1/2模型およ

び実物の応プJ測定結児からその変判生をチェックした〔

配管系の反力による托こ力については,JPDRの場合にはBijila･

ard(l)の一迫の研ヴE結果を参照lノて解析を行なった｡計特約果によ

れば,配管系が適確に設計された場一別こは,k力による止こ力ほ十分

に小さいことがわかった｡

JPDRノズルの瓜ノJ解析紡只の一例を弟5図に示しておく｡本国

は卜部鏡板に付いた蒸気｢Hロノズルの,ノズル側lJj筒殻とリングと
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第5図 蒸気出口ノズルの応力変動

の結合部内面の主応力差の変動を示している｡実線は正規の起動お

よび停止時,点線は非常冷却時に対する曲線である｡

このような過渡状態の応力解析では,ある部材の一加こ対しても

弟5図程度の応力計符を行なうため,ノズルだけでも全体では非常

に膨大なデータの整理が必要である｡応力解析の簡略化,図表化,

ディジタル計節機の使用などを有効に考えることが大切である｡

応力計算結果の検討方法(1)(6)(7)として一般に認められているもの

としてほ,はじめに各部分の主応力を求める｡おのおのの主応力の

弟,すなわち般大せん断応力の2倍を求め,破損に対する最大せん

断応力説を用いて,その主応力差を許容範囲内に押える｡ノズルの

ような応力リ沖部の評価方法としてほ,低サイクル疲労の面から検

討を加える必要がある｡まずあらゆる応力集中の田子を考えた上

で,弟5図のように時間を横軸にして主応力差のサイクルを措く｡

次にそのサイクルから変動応力と平均応力の成分を求めて,これら

を修正Goodman線図上にプロットして疲労強度をチェックする｡

JPDRの場合には,疲労曲線としてLangerの提案した曲線を川

い,また起動および停止時と非常冷却時との応力の累積破損効果に

対してほMinerの仮説によって検討した｡

新 案

登録弟716125号(実公昭37-29781号)

温 度 制

本考案は熱電素子からなる恒温枯等の温度制御円路に関するもの

で,トランジスタによって交流砧抑丁【川三を整流して熱唱素子に供給

するとともに上記トランジスタを流れる電流を負荷の出店変化に応

じて変化せしめるように構成したものである〔

図ほ本考案の一例を示すもので,1ほ電拡=､ランス,2,3はト

ランジスタ,4は熱電素子,5はサーミスタである｡上記`電源トラ

ンス1の二次巻線に生ずる交流電圧はトランジスタ2の整流作用に

よって半波整流された上,熱電素子4に加わり,素子4にほ一定方

向の駆動電流が流れて恒温槽6内の温度を設定する｡恒温樽6内の

温度が変化した場合はサーミスタ5の抵抗が変化してトランジスタ

3のベース電流を変え温度を一定に保つように自動的に制御される

のである｡このような本考案の温度制御装置はトランジスタが負荷

電流の制御作用と交流電源電圧の整流作用との両方の作用を行なう

ので構成が簡弾になるとともに,トランジスタによる整流作用ほそ

のベース電流を十分大きくすることによって,一般のダイオードを

用いる場合に比して損失が小さい利点を有するものである｡(市川)

第45巻 窮12号

ここでは,JPDR圧力容器ノズルの計算結果に対する詳細な検討

は割愛したが,以上の計打方法で求めた全応力のうちで,もっとも

破損の可能性のある応力に対して,正娩の起動および停止に対して

は60,000軌非常冷却時に対しては2,400回の繰り返しが許容でき

ることが判明した｡これは累積破損を考慮に入れたとしても,JPDR

圧力容器のノズルは疲労破損に対して十分な安全性があるといえ

る｡

5.緒 言

原子炉圧力容器ノズルの熱応力解析について,前進差分法による

過波状態の三次元温度分布の計算方法と,熱応力の計算方法とを紹

介した｡解析結果によれば,JPDR圧力容器ノズルの場合には疲労

の危険性もなく十分安全であると考えられる｡

この種の応力解析では,計算量が膨大であってしかも時間がかか

るから,ディジタル計算機の有効な利用を十分に考慮すべきであ

る｡今後は,ノズル周辺の熱応力および内圧による応九 ならびに

ノズル付択の隅部半径の彩管を正確に考えた応力柴[い係数につい

て,より高い精度の解析方法の開発と光弾性実験などによる確認が

必要であろう｡
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