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　 　　 　　 　　　 ユ．は じめ に

　 高温 で か つ 中性子 照射下 で 黒鉛材料 を構造用 材

料 と して 使用す る 場合 に は、中性 子 照射 下 の ク リ

ープ 変形 と 同時に 中性子照射に よる寸法 収縮 挙動

（照射 に よ る焼 き締 ま り起 因 し た 「照 射変形 」 ）

を考慮 し なけれ ばな らない 。 こ れ らは不可逆 的な

変形 で 、長時間の高温中性子照射を受け た構造物

に は 残 留ひずみ が蓄積 され る 。 そ こ で、内部 に 多

数の 冷却孔を有す る原子炉 用黒鉛構造物 を対象に、

ク リープ 変形 をHaxwe11−Kelvinモ デ ル で 、また照

射変形を温度及び照射量 の 関数 と して 扱い、構造

物に発生す る応力 の 中性子 照射量 依存性 を解析的

に検討 した 。

　　　　　　　　　2．解析

2．1 材料モ デル

（1）照射下 クリープ 変形

　 黒鉛 の 照 射下 ク リープ 挙動は、Haxwell−Kelvin
モデル で表現 され

ω
、 定常ク リープひ ずみ（ε

s

）お

よ び遷移ク リープ ひ ずみ（ε
T
）は、
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と表 される 。 なお、MSは定 常ク リープ係数 、 σは応

力、eは高速中性子照射量、　 MTは遷移ク リ
ープ係数、

ETは遷移ク リープ の 弾性率で ある。

（2）照 射変形

　 黒鉛 の 照射変形は、照射を受け る 温度お よ び 照

射量 に依存す る 。 こ の ため 、照射変形 を照射量お

よび温度 の 関数 と して 黒鉛構造設計基準で 規定さ

れ る 以 下 の 式を用 い た
（21

。

　 　　 　　 　 5
　 εi （Φ、t）ニ 〔Σai 。  iユ　　　　　　　　 （2）
　 　　 　　 i＝1
こ こ で 、Φは高速 中性 子照射量（xlO2

’

n／cm2 、中性

子 エ ネル ギー E＞29fJ）、tは温度（℃）で 、　 ai、Φi は定

数で あ る
〔2 〕

。

（3）材料 の 変形 モ デ ル

　黒 鉛 の 変形 モ デ ル と して 、上 記 に よ り生 じ る ひ

ずみ の 他に 図1に 示す機械的 ひ ずみ、熱ひず み を考

慮 し た 。 な お 、解 析 に 用 い た物性 値は、上記 の 他

ヤ ン グ率 、 熱膨張率、熱伝導率、ボ ア ッ ソ ン 比 で 、
ボ ア ッ ソ ン 比以外は温度および 照射量依存性

C2）
を

考慮 した 。

2．2 解析 モ デ ル

　 解析対象構造物 は、図2に 示 す高温ガ ス 炉 （高温

工 学試験研 究炉 と し て現在 日本原子 力研究所大洗

研 究所に建 設中）用 の 燃料体黒鉛ブ ロ ッ ク で 、内

部 に ウラ ン燃料 を装填 した燃料棒 を有 し、燃料棒

と黒鉛 ブ ロ ッ ク の 環状流路を冷却材が流れ る構造

で あ る。なお 、原子炉 冷却 材はヘ リウム ガ ス で 、

原子炉出口 温度 は 最高 950℃ で ある。解析 で は、黒

鉛 の 諸特性を考慮す る よ う開発さ れ た粘弾性応力

解析 コ
ー

ド
” VIENUS” 〔3 ）

を用 い 、黒鉛ブロ ッ ク を 水

平 方向2次元で モ デル 化 した 。 解析に は 8節点一般

化 平面 ひ ずみ 要素 を用 い、要素数 は 632で節点数は

2374で あ る。

2．3 解析条件

　高温 工 学試験研究炉の 核 ・熱流動解析結果
ω

を

入 力条件 と し て 黒鉛 プ ロ ヅ ク 内温度 分布 を求 め

（図 3》、 こ れを用 い て 応力解析を行 っ た 。 なお、

解析対象黒鉛ブ ロ ッ クの 高速 中性子束は、

1．69xlOisn／cms ／s （E＞29fJ）で ある 。

　　　　　　 3．結果お よび考察

3．1 運転初期熱応力

　黒鉛 の 破壊が 最大主応力説 で 規定 されて い る
（2］

こ とか ら 、 応力解析結果は主応力値で 評価 し た。

運転 開始時の 最 大熱応 力 （最大 引張応 力）は、構

造物 が低温領域 となる図3の A点 で 生 じて い る。一

方、最小熱応 力 （最大圧縮応力 ）は、逆 に 構造 物

が高温側 とな る図3の B点 で 生 じて い る。こ れ らの

箇所は、一般的に 考 えられる高温側 で 圧縮応力 、

低温 側 で 引張応 力 と
一

致 す るもの で あ る。なお、

最大ある い は最小熱応力 の発生位置が温度 の最も

低い 箇所あ る い は高い 箇所 と異な る の は、冷却孔

の 回 りの構造不連続部 に生 じ る 応力集中が影響 し

て い る もの と考え られ る 。

3．2 運 転時応力 の 中性子照射量依存性

　運転時応力 の 最大値お よび最小値 は 初期 熱応 力

と 同様に 図 3の 点A，Bで 生じた 。
　A，B点の 運転時応力

の 中性子照射量依 存性を図4に 示す 。 運転初期に 生

じた 引張およ び 圧縮の 熱応力は、中性子照射を受

け る と と も に減少 し、発 生 応 力 が 次 第 に ゼ ロ に 漸

近 して い る。こ れは、ク リープ変形および 照射変

形に 起因 した応力緩和に よる もの と考えられる 。

すなわち、ク リープ変形 に よ り引張応力の 領域は
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伸 び、圧縮応力の領域 は収縮 す る こ とか ら応力が

緩和 さ れ る 。 さ らに 、照射 変形に よ る 寸 法収縮量

が低温部く高温部 で ある こ とか ら
｛2〕

相対的に 高温

部 （圧 縮応 力領 域）の 方が収縮するため、照射 変

形はク リ
ープ 変形 と同様 の 応力緩和 となる。

　また、照射変形に よ る 寸法収縮量 は、ほぼ照射

量に比例 す る
（2 ）

こ とか ら、図 4に示す非 線形を有

した応 力緩和挙動 は ク リ
ープ 変形 の 寄与が支配的

であ る こ とが わ か る 。

3．3 原子 炉停止 時応力 の 中性子照射量依存性

　
一

方、原 子炉停止時 に 黒鉛構造物が 低 温 状態 と

な り熱 変位 が 開放 され る と、ク リープ 変形およ び

照射 変形 に よ り蓄積 された残 留 ひ ず み に 起因 し た

残留応力が黒鉛構造物 に発生する 。 残留応力の 最

大値お よび 最小値の発生位置は 、 上 で述ぺ た運転

時応 力の 最小 値お よ び 最 大 値 の 発生位置 で 生 じ て

い る 。 すな わ ち 、 図 3の A点に は 最小 の 残 留 応力

（最大圧縮応力）が、B点 に は最大 の 残留 応力 （最

大引張応力）が発生 して い る e こ れは、 運転時応

力 の 高い 箇所 は応 力緩 和 され て 生 じ る残 留ひ ず み

の 量 も大きく、 また発 生応力 を和 らげ るよう残留

ひ ずみが生 じ る た め 上 記の運転時応力と停止時応

力の 挙動 と な る 。 　（運転時応力が引張応力 の場合

に は引張 の 残留ひ ずみが蓄積され、原子炉停止 時

は こ の 引張残留ひ ず み の 蓄積 したと こ ろは圧縮 の

残留応 力が発生 する 。 運転 時応 力が圧縮応力 の 場

合 は こ の 逆 である 。 ）

　 さら に、発生 す る 残留応 力 は 、中性子照射量 の

増大と ともに増加 して い る 。 こ れは 、 ク リープ変

形お よび照射変形 に よ り構 造物 内 に 蓄積 され る残

留ひ ずみ が照射 とともに増大する ため で ある こ と

が容易 に理 解され る 。

　 　　 　　 　　　 4．まとめ

　 中性子照射下で黒鉛構造物を使用する場合 、 照

射下 で の ク リープ変形 と照 射変形 に起因 して 、原

子炉運転時 の 応 力緩和 型 の 応 力発 生形態と、原子

炉停止時の残留ひ ずみ の 蓄積に起因 した応力発生

形態 の 2つ の モ ー ドがあ る こ とを解析 的検討 に よ り

示 した 。 また、こ れらの 応力発生モ
ードは相互 に

関連 し、応 力緩和 型 の 最 大引張応 力お よ び 最大 圧

縮応力の 発生し て い る箇所で は、残留応 力がそれ

ぞれ最大圧 縮応力お よ び 最大引張応力 とな る こ と

を示 した 。
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