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詳細炉心湾曲解析コードの検証データ蓄積のため、模擬集合体群が熱変形により相互干渉する挙動を、単

体から段階的に試験体数を増やして取得する計画である。本計画の初期段階として、単体の模擬集合体熱湾

曲実験を実施した。本報告では、試験にて得られた知見を紹介する。 
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1. 緒言 

高速炉では炉心損傷防止策の一つとして、過渡時の温度上昇に伴う炉心形状変化による負のフィードバッ

ク反応度（=径方向膨張反応度）の投入が期待されている。炉心形状変化は、集合体形状や集合体間のギャッ

プなどに対する感度が高く、精度の高い手法による詳細解析が必要である。そのために、集合体の六角形状

ダクト壁や接触パッドを詳細にモデル化することで、集合体間の様々な接触形態や接触断面の形状変化を考

慮できる詳細解析手法が開発されている。その一方で、集合体群の様々な温度変化に伴う炉心形状変化を精

緻に測定した例は限定的であり、解析コードの検証が十分にできていない状況にある。そこで詳細解析コー

ドの検証データ蓄積の初期段階として、模擬集合体（以下、試験体）単体を用いた単体熱湾曲実験を行った。 

2. 単体熱湾曲実験の概要 

試験体は実証施設の炉心構成要素を 1/1.5縮尺で模擬しており、支持板上に自立させている。内部に具備し

たヒータでラッパ管を加熱し、ラッパ管対面の温度差で熱変形させる。ラッパ管外面には、熱電対及び変位

測定用のターゲットを取付けている。また、実機での炉心構成要素同士の干渉状態を単体で模擬するために、

試験体をパッド部で拘束・接触荷重の測定が可能な治具を備えている（図 1）。試験では、試験体温度条件・

パッド部拘束条件をパラメータとして、試験体変位・パッド部接触荷重・試験体温度分布を取得した。 

3. 試験結果・考察 

ラッパ管に対面温度差 50 ℃を付与、拘束条件を上部パッドのみ拘束、または上部・中間パッド拘束とした

際の試験結果を図 2 に示す。上部パッド拘束条件では、上部パッド部で熱変形が制限されることで接触荷重

851 Nが発生して、試験体全体が弓なりに変形、中腹部が最大 3 mm程度押し返された（図 2(2/3)）。上部・中

間パッド拘束条件では、上部パッド部に加えて中間パッド部でも変位が制限されることで、上部・中間パッ

ド部でそれぞれ 3188 N、4142 Nの接触荷重が発生した。この際、中間パッド部では拘束点に対し 0.7 mm程

度、中腹部では 1 mm程度押し込まれる挙動となった（図 2(3/3)）。これは、中間パッド部の圧縮剛性が小さ

く、接触荷重により中間パッドが断面変形した影響によるものと考えられる。なおパッド部接触荷重につい

ては、汎用 FEMを用いた測定結果の妥当性確認を行い、解析値と±5 %程度の差異に収まることを確認した。 

4. 結論 

試験体単体の熱湾曲データを取得し、集合体の断面形状の変化が炉心湾曲挙動に影響を及ぼすことなどを

試験にて確認した。今後、複数の試験体を用いた試験を行い、パッドの多面圧縮効果による剛性増加の効果

を含めて、試験体同士の相互作用による変形挙動への影響を確認・コード検証に資する計画である。 
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図 1. 単体試験装置概要（上部・中間パッド拘束状態） 

※試験体変位は熱変形する方向を正とした（図 1と逆向き） 
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図 2(1/3). 温度分布 図 2(2/3). 試験体変位 
(上部パッド拘束) 

図 2(3/3). 試験体変位 
(上部・中間パッド拘束) 
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