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平成 23 年度からの JMTR（Japan Materials Testing Reactor ）再稼働に向けて、材料照

射キャプセルの高精度照射温度評価の検討を進めている。従来から有限要素法「NISA」コー

ドを用いてキャプセル内の照射温度を容易に設計者が解析できるようサブプログラムを開発

し、キャプセル設計に利用してきたが、複雑な形状の試験片等の解析には対応していなかっ

た。 
そこで、今後利用が見込まれる特殊な形状である CT 試験片の温度解析及び再照射キャプ

セルの熱媒体として有用と考えられる 2 分割熱媒体構造の温度解析ができるよう新たにサブ

プログラムを開発した。 
開発したサブプログラムを用いて CT 試験片の温度解析の温度解析を実施した結果、CT 試

験片内部の詳細な温度分布がわかり、熱応力的には問題になるような応力が発生しないこと

がわかった。また、2 分割熱媒体の構造では、各熱媒体の温度分布は異なるが、熱媒体が 2
分割型でも一体型場合でも照射試料の温度はそれほど変化を受けないことがわかった。 
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Irradiation temperature evaluation with high accuracy in materials irradiation capsules 

installed in the JMTR (Japan Materials Testing Reactor) is a key investigation subject 

aiming at the re-operation from 2011 F.Y. Sub-programs for 3D-FEM NISA code were developed 

and employed so as to analyze easily the temperature profile within the capsules. However, 

the former developed sub-programs hardly analyze the temperature for complicated structure. 

Two kinds of sub-programs were, therefore, newly developed so that temperatures of CT 

specimens, which will be expected to install in the capsule, and separated specimen holders 

as heat medium are possible to analyze. 

As a result of temperature analysis by the NISA code with newly developed sub-programs, 

we can get the detail temperature distribution of the CT specimen, and it was found that 

not so large thermal stress is produced by the temperature distribution within the specimen. 

Moreover, from the other temperature analysis for separated specimen holders it was found 

that the temperature of irradiated specimen hardly effected by types of specimen holders, 

separated one or not separated one, although each specimen holder has different temperature 

distribution in case of the separated specimen holders. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords：3D-FEM Analysis, Temperature Analysis, Irradiation Capsule, CT Specimen, JMTR 
 



JAEA-Technology 2008-043 

iii 

 

目次

1． はじめに ........................................................................................................................ 1 
2． CT試験片のキャプセル装荷 .......................................................................................... 2 

2.1 計算方法 ..................................................................................................................... 2 
2.2 計算条件 ..................................................................................................................... 2 
2.3 計算結果 ..................................................................................................................... 2 

3． 2 分割熱媒体のキャプセル装荷 ..................................................................................... 3 
3.1 計算方法 ..................................................................................................................... 3 
3.2 計算条件 ..................................................................................................................... 3 
3.3 計算結果 ..................................................................................................................... 4 

4． まとめ............................................................................................................................ 4 
謝  辞 ............................................................................................................................... 5 
参 考 文 献..................................................................................................................... 5 
 
 
 

Contents 
 

1． Introduction.................................................................................................................. 1 
2． Loading CT specimen into the irradiation capsule .................................................... 2 

2.1 Calculation Method................................................................................................. 2 
2.2 Calculation Condition ............................................................................................. 2 
2.3 Results of Calculation ............................................................................................. 2 

3． Loading separation specimen holder into the irradiation capsule ............................ 3 
3.1 Calculation Method................................................................................................. 3 
3.2 Calculation Condition ............................................................................................. 3 
3.3 Results of Calculation ............................................................................................. 4 

4． Conclusions .................................................................................................................. 4 
Acknowledgements.............................................................................................................. 5 
References............................................................................................................................ 5 
 

 
 

 



This is a blank page.



JAEA-Technology 2008-043 

－ 1 － 

1． はじめに 

JMTR は原子炉施設の更新及び照射装置の整備を行い、平成 23 年度再稼働に向けて準備

を進めている。材料照射については照射温度設計及び評価の高精度化を適時、進めており、

約 10 年前から有限要素法「NISA（Numerically Integrated Elements For Analysis）」コー

ドを導入して解析を行ってきた。JMTR ではキャプセル設計者が誰でも容易に 3 次元の温度

解析、温度評価ができるように「NISA」コードにサブプログラム 1）を追加して、寸法、材

料、発熱等の計算条件を入力するだけで、温度評価できるように整備を進めている。平成 19
年度は新らたに以下の 2 項目の解析を行えるようサブプログラムを開発し、「NISA」コード

に追加した。 
1 つ目は、複雑な CT 試験片をキャプセル内に組み込むサブプログラムである。今までは

試験片を矩形形状として温度分布を評価してきたが、複雑な形状の CT 試験片（1 インチサ

イズ Compact Tension 試験片を Fig1-1 に示す）では温度分布も矩形形状と異なり複雑とな

る可能性がある。したがって、試験片内の温度分布を精度良く求めるために、キャプセル内

に CT 試験片をモデル化して、温度分布を計算できるようにした。また、求めた温度分布か

ら発生する熱応力についても解析できるようサブプログラムを開発した。 
2つ目は、キャプセルの構造材である熱媒体を 2分割して評価するサブプログラムである。

現在、検討を進めている再照射試験は、キャプセルを一度照射した後、照射試料を取出して

外観、寸法検査後、再度キャプセルに組込み、再度照射を繰り返して行う試験である。通常、

熱媒体は円柱形状の 1 体ものであるが、このような再照射キャプセルの組立作業はホットセ

ル内で行うため、マニプレータで容易に照射試料の取出し、再装荷ができる構造に設計する

必要がある。この対策として熱媒体を 2 分割にすることが有効と考える。熱媒体が一体であ

る場合は、試料の発熱は熱媒体から外筒に伝わりキャプセル表面でほぼ均等に除熱されるが、

熱媒体を 2 分割する場合は、その隙間による熱抵抗増加の影響からキャプセル内の温度分布

が不均一になる可能性がある。また、2 分割にした熱媒体の隙間が何らかの原因で照射中に

広がる可能性もあり、これによる温度変化を十分制御できるかどうか確認しておく必要があ

る。これらの温度評価を可能とするため、2 分割熱媒体をキャプセルに装荷するサブプログ

ラムの開発を行った。 
本報告書は、上記に示した（1）CT 試験片のキャプセル装荷サブプロブラム、（2）2 分割

熱媒体のキャプセル装荷サブプログラムの開発及びこれらのサブプログラムを使用したキャ

プセル照射温度の評価結果についてまとめたものである。 
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2． CT 試験片のキャプセル装荷 

キャプセルに装荷された CT 試験片（Fig2-1 に 1 インチサイズの CT 試験片のキャプセル断面

図を示す）は、上部につかみ部やき裂導入部の隙間があり、複雑な温度分布になるものと考えら

れる。しかし、現状の「NISA」コードのサブプログラムでは単純な矩形形状の試験片のしか評価

できず、CT 試験片のような複雑な形状の温度分布は制度良く評価することが出来なかった。そこ

で今回、キャプセル内に CT 試験片を装荷できるようサブプログラムを追加した。 
 

2.1 計算方法 
CT 試験片のキャプセル装荷サブプログラムには、CT 試験片の形状を模擬するためつかみ部（2

個）、き裂導入部の上の隙間部分（1 個）を作成している。この 3 箇所にスペーサを配置し、その

スペーサの材質、ギャップ寸法等を指定できるようにした（Fig2-2 参照）。このとき、模擬 CT 試

験片形状は実際の CT 試験片形状（Fig1-1）の A 部の寸法を簡略化している。この模擬した試験

片を今まで温度解析していたサブプログラムに導入し、今までと同様の温度評価を行う。 
 

2.2 計算条件 
計算条件を下記に示す。 

 構造物の寸法、材質及び解析条件 
CT 試験片     62.5×60.0×25mm 材質 A533B 

CT 試験片用スペーサ  片ギャップ 0.1mm 材質 A533B 

キャプセル外筒   φ110×φ103mm  材質 SUS316 
熱媒体外径   φ102.6～102.8mm 材質アルミニウム 

熱媒体試験片室穴寸法  62.7×60.2×25mm、62.9×60.4×25mm 
ギャップ雰囲気   ヘリウムガス  

キャプセル表面熱伝達率  0.0233W/mm2・K 

冷却水温度   50（℃） 

ガンマ発熱率   0.76W/g（鉄相当）、0.54W/g（アルミニウム） 

 

2.3 計算結果 
CT 試験片の温度分布（Fig2-3 参照）は、単純な矩形として評価した温度分布（Fig2-4 参照）

と比べて、若干つかみ部とき裂導入部上部に不連続部が発生するものの、基本的にき裂部の評価

部分は単純な矩形形状と差が無いことがわかる。また、CT 試験片用のスペーサをつけた状態

（Fig2-5 参照）とスペーサがない状態（Fig2-6 参照）と比べた結果、温度分布はつかみ部、き裂

導入部上部に入れるスペーサの発熱の有無によって変化し、CT 試験片の重要な評価位置部分であ

るき裂部分付近では約 5℃程度変化することが確認できた。 
試験片には温度分布により熱応力が発生する。この熱応力がき裂部分に及ぼす影響を検討する

ため、熱応力分布も解析できるようにした。解析の結果、A533B のような熱伝導率の良い材料で
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1 インチサイズの大きな CT 試験片（図 2-7a、b 参照）に関しては、亀裂先端部分に熱応力が発

生するが、応力値の差はとして 2kg/mm2程度で材料の強度とし保守的な評価である設計応力強さ

（18.8 kg/mm2）の約 10％程度で試料の破壊等の問題は生じないことがわかった。スペーサのあ

る場合とない場合についても応力値の差は 1％程度で強度的な問題は生じないことが明らかにな

った（Fig2-8a、b 参照）。ただし、照射下でき裂進展を調べるような照射試験を行う時には、こ

の熱応力の効果も考慮する必要がある。 
 

3． 2 分割熱媒体のキャプセル装荷 

2 分割熱媒体では 1 体形状ものの熱媒体にはない熱媒体間の隙間が存在することから、照射試

料のガンマ発熱による熱は単純な熱伝導で評価できない可能性がある。したがって、熱媒体の隙

間に起因する熱抵抗により試料の温度分布が変化し、評価部の温度にも影響すると考えられる。

このため、2 分割熱媒体の温度解析ができるようサブプログラムを開発し、どの程度の温度影響

を生じるか検討した。 
 

3.1 計算方法 
熱媒体を 2 分割にし、熱媒体間の隙間を 0.1mm とした場合の熱媒体の温度及び照射試料の温

度を通常のキャプセルの温度解析方法と同様に求める。ギャップ雰囲気は大気圧のヘリウムガス

とする。 
また、熱媒体が 2 分割であるため、熱媒体の隙間が設計時の隙間より広がってしまった場合を

想定し、照射試料の温度変化及び熱媒体温度変化を調べるとともに、照射中に隙間が広がった場

合を想定し、照射試料の温度変化が温度制御範囲内であるかどうかを検討する。解析では、キャ

プセル内径と熱媒体外径の片ギャップ寸法を 0.1mm のまま変更せず、2 分割熱媒体の隙間を

0.15mmに変更した。すなわち、熱媒体に設けた試験片挿入用穴寸法をそれぞれ4方向に0.125mm
づつ広げて、照射試料を大きい熱媒体側に 0.025mm 変位させてモデル化した。これにより、見

かけ上、照射試料は 3 方向で 0.1mm（実際の短辺方向は 0.125mm）で、小さい熱媒体が一方向

だけ、0.1mm から 0.15mm に広げられたこととなる。 

 
3.2 計算条件 
計算条件を下記に示す。 

 構造物の寸法、材質及び計装 
照射試験片   10.0×1.6×50mm  材質ハフニウム 
キャプセル外筒   φ30×φ27mm  材質 SUS316 
熱媒体外径   φ26.8mm  材質アルミニウム 
2 分割熱媒体間の隙間  0.1～0.15mm  
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熱媒体試験片室穴寸法  10.2×1.8×50mm 
10.25×1.85×50mm（ただし、照射試料は 0.025mm
変位させる） 

ギャップ雰囲気   ヘリウムガス  
キャプセル表面熱伝達率  0.0233W/mm2・K 
冷却水温度   50（℃） 
ガンマ発熱率   7.42W/g（鉄相当）、6.38W/g（アルミニウム）、 

17.14W/g（ハフニウム） 
 

3.3 計算結果 
キャプセル内の熱媒体が 2 分割される場合、熱媒体間の隙間（0.1mm）のヘリウムガス層の影

響と照射試料の接する面からの熱伝導の影響によって、照射試料を 3 面に配置する熱媒体（試料

3 面側：Fig3-1 の下側（最高 144℃））と、1 面の熱媒体（試料 1 面側：上側（最高 136.5℃））で

約 8℃の温度差がつくことがわかった。しかし、熱媒体の温度差に対して、照射試料温度につい

ては 2 分割熱媒体（Fig3-2 参照）も 1 体の熱媒体（Fig3-3 参照）もほぼ同じ 220℃であることが

明らかになった。 
2 分割熱媒体の隙間の距離を 0.15mm に変更した場合、0.1mm の時の照射試料温度が 220℃に

対して、233℃（Fig3-4 参照）と約 10℃温度上昇するが、照射試料の温度分布としてはほとんど

分布が付かないことから、10℃下げることで照射温度は同じに対応できるため、照射温度制御範

囲内であることがわかる。 
 
 

4． まとめ 
 
以上の検討の結果、得られた結論は以下のとおりである。 

（1）CT 試験片のキャプセル装荷サブプログラムにより求めた A533B 材の 1 インチ CT 試験片

のガンマ発熱率 0.74W/g（鉄相当）の解析結果では、矩形の試料形状でも CT 試験片形状でも

ほとんど照射温度は変化しない。また、矩形形状と比べて CT 試験体形状は、最高温度はほと

んど差がないが、CT 試験片のつかみ部、き裂導入部上部の隙間にスペーサを入れて、ガンマ発

熱量を同一に近づけても温度分布を生じる。さらに、スペーサの有り無しでスペーサ部分の温

度が若干変化するが、き裂評価部分にはほとんど影響を与えないことがわかった。なお、き裂

先端部に最大熱応力が発生するが、その応力値は約 2kg/mm2と十分許容できる範囲である。 
（2）2 分割熱媒体のキャプセル装荷サブプログラムにより求めたハフニウム材の照射試料のガン

マ発熱率約 7W/g(鉄相当)の解析結果では、2 分割のそれぞれの熱媒体間で約 8℃の温度差が生

じるが、1 体ものの熱媒体の照射温度と比べてもほとんど同じ温度となり、照射試料としては

問題ないことを明らかにした。また、2分割熱媒体が何らかの原因で隙間が 0.1mmから 0.15mm
に広がった場合、照射温度は約 10℃程度上昇するが、この温度変化は十分温度制御範囲内であ
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り照射試験には問題ないことがわかった。 
以上の解析評価から、照射試験に特に問題ないことが示されたが、照射試験片形状、材質、発

熱量等の照射条件が異なる場合には、この CT 試験片のキャプセル装荷及び 2 分割熱媒体のキャ

プセル装荷のサブプログラムを使用して解析評価を行う必要がある。 
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A部詳細

Fig1-1 CT 試験片 

Fig2-1 1 インチサイズの CT 試験片のキャプセル断面図 
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Fig2-2 1 インチサイズの模擬 CT 試験片 
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Fig2-3 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の温度分布（片ギャップ 0.1mm） 

Fig2-4 矩形模擬 CT 試験片の温度分布 
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Fig2-5b 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の温度分布断面 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ有り） 

Fig2-5a 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の温度分布 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ有り） 
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Fig2-6a 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の温度分布（スペーサなし） 

Fig2-6b 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の温度分布断面（スペーサなし） 
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Fig2-7a 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の応力分布 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ有り） 

Fig2-7b 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の応力分布断面 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ有り） 
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Fig2-8a 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の応力分布 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ無し） 

Fig2-8b 1 インチサイズ模擬 CT 試験片の応力分布断面 

（片ギャップ 0.2mm、スペーサ無し） 
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 Fig3-1 2 分割熱媒体の温度 

Fig3-2 2 分割熱媒体の照射温度 
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Fig3-3 1 体型熱媒体の照射温度 

Fig3-4 2 分割熱媒体の照射温度(片ギャップ 0.15mm) 
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