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解析⼿法・解析モデルについて 改正1

2019年12⽉9⽇
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１．解析モデル

◎応答解析

・モーダル解析により運動⽅程式を解く
（計算の効率化）

・時刻歴解析

◎炉⼼構成要素の応答挙動 ＝ 剛体運動 ＋ 弾性運動

・重⼼の剛体運動のうち、鉛直軸回りの回転運動は拘束とみなす。
⽔平：２⾃由度（並進、回転）×⽔平２⽅向=４⾃由度
鉛直：１⾃由度（並進）

・弾性運動は、1次〜3次までの低振動モードを考慮する。
⽔平：梁の1次〜3次モード×⽔平２⽅向=６⾃由度

          FXKXCXM  

1次〜3次の弾性変形を考慮
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２．変位、速度、加速度マトリクス
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炉心構成要素本数 炉心構成要素本数 炉心構成要素本数 

X⽅向 1次モードの⼀般変位
X⽅向 2次モードの⼀般変位
X⽅向 3次モードの⼀般変位
Y⽅向 1次モードの⼀般変位
Y⽅向 2次モードの⼀般変位
Y⽅向 3次モードの⼀般変位
X⽅向 重⼼の絶対変位
X軸 重⼼回りの回転
Y⽅向 重⼼の絶対変位
Y軸 重⼼回りの回転
Z⽅向 重⼼の絶対変位
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３．質量マトリクス
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①モード質量 

③重心の水平及び回転加速度による
慣性力の 1～3 次モードへの影響 

②重心の質量、回転慣性モーメント ④1～3 次モードによる慣性力の重

心（水平・回転）への影響 

0 

0 

モード質量
重⼼の慣性⼒が
振動モードに及ぼす影響

振動モードの慣性⼒が
重⼼に及ぼす影響

重⼼の質量、
回転慣性モーメント

 nM ： n 次のモード質量 

  dzmM
h

o
znzoznn   )()()(   

)( zn ：炉心構成要素の n 次固有振動モード 

)( zom ：質量の高さ方向分布 

z ：エントランスノズル下端からの高さ方向距離 
h ：炉心構成要素の全長 

  

1 ～ n 、


1 ～


n は次のように表される。 
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   n 次の刺激係数（水平動） 
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  n 次の刺激係数（回転動） 

要素のモード解析
・振動モード
・固有振動数
・n次のモード質量
↓

刺激係数（並進、回転）
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４．減衰、剛性マトリクス
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ζｎ：n次のモード減衰 ωｎ：n次の固有振動数

要素のモード解析
・n次の固有振動数
・n次のモード減衰
・質量マトリクス
↓

減衰、剛性マトリクス

0マトリックス
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５．考慮する外⼒

影響因⼦ 影響の⼤きさ モデル化

① 衝突荷重・摩擦⼒の影響 パッド部の衝突荷重は数万ニュートンのオ
ーダーであり影響は⼤きい

パッド部と同様にエントランス
ノズル部、球⾯座部衝突荷重
、摩擦⼒を外⼒として考慮する

② 炉⼼構成要素に対する外
⼒作⽤点と重⼼のずれ

隣接要素に回転を拘束されるため、偏⼼
による発⽣するモーメントの影響は⼩さい

不要
（軸⽅向の回転⾃由度は
拘束）

③
エントランスノズル部を⽀点と
した振れによる遠⼼⼒の影
響

炉⼼構成要素に作⽤する遠⼼⼒は、
重⼒の⾼々0.7％程度なので影響は⼩さ
い

不要

④ 重⼒、浮⼒による影響 浮⼒は重⼒の約12％であり影響は⼤きい ⾒かけ上の重⼒加速度を⽤い
て考慮する

⑤ 流体排除質量の影響 外部流体の流体排除質量は、炉⼼構成
要素の約20％程度なので影響は⼤きい

⽔平⽅向は流路網による流体
⼒として考慮する。鉛直⽅向に
は外⼒として考慮する

⑥ 内部流⽔による荷重 内部流⽔による浮き上がり荷重は、重⼒に
対し約40％程度なので影響は⼤きい

外部荷重として適切に考慮す
る

⑦ エントランスノズル下部空間
での上下⽅向の流体⼒

エントランスノズル下部空間の形状によるが
ダッシュポット効果が⼤きくなる可能性があ
る（もんじゅではこの⼒は働かない）

外部荷重として適切に考慮す
る

⑧ 流体による炉⼼構成要素
壁⾯せん断⼒の影響

炉⼼構成要素の⾃重に⽐べ⼩さいので影
響は⼩さい 不要

⑨ 炉⼼構成要素の先端部が
受ける流体⼒

流体抗⼒は⾃重の⾼々0.5％なので影響
は⼩さい 不要

①衝突 ①摩擦

⑤排除質量

①衝突

①衝突

①摩擦

①摩擦

⑥内部流⽔

④重⼒・浮⼒

⑤流路網
流体⼒

⑦ダッｼｭﾎﾟｯﾄ
効果

上部パッド部

中間パッド部

球⾯座部

エントランスノズル
上部及び下部
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５．炉⼼構成要素に作⽤する外⼒ 衝突部①〜⑥

摩擦荷重
（上下⽅向）

⽔平 上下

衝突荷重
（⽔平⽅向：パッド⾯垂直）

X

Y j

k
kj ,

①②パッド部

接触箇所
・上部ｴﾝﾄﾗﾝｽﾉｽﾞﾙ
・下部ｴﾝﾄﾗﾝｽﾉｽﾞﾙ

衝突荷重
摩擦⼒

j

X

Y

ｴﾝﾄﾗﾝｽﾉｽﾞﾙ
衝突荷重

連結管

摩擦荷重
（上下⽅向）

衝突荷重
（⽔平⽅向：衝突点から法線）

③④エントランスノズル部

衝突荷重
連結管受座法線⽅向

摩擦⼒
連結管受座接線⽅向

⑤⑥球⾯座

衝突部のモデル化

衝突

衝突減衰:c

反発係数に合わせて衝突剛性・
衝突減衰を設定。

衝突剛性:k



7

5．炉⼼構成要素に作⽤する外⼒ ⑦流路網による流体⼒

流路網理論の仮定

・内部流体は⾮圧縮、⾮粘性の完全流体
・流体の上下⽅向の流れによる影響は⼩さ
い
・流路網間の隙間はどこも均等であり、微⼩
振動による流路網の隙間の変化は無視で
きる

オイラーの運動⽅程式が成り⽴つ

dt
dvp

L








1
：液体密度
：液体圧⼒
：流速
：流路における直⾓座標系

L
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内部流体の圧⼒バランスの計算
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5．炉⼼構成要素に作⽤する外⼒ ⑦流路網による流体⼒

炉⼼構成要素の⾼さ⽅向 各断⾯で流体⼒を計算

最外周のモデル化

最外層の炉⼼構成要素の周囲の圧⼒は、炉
⼼構成要素全体をひとつの円筒とみなしたとき
の圧⼒分布と等しくなると考える。
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5. 炉⼼構成要素に作⽤する外⼒ 他の流体⼒⑧〜⑩

ダッシュポット

ダッシュポットによる
流体⼒

流路孔の流れにより差圧が発⽣し、
運動を妨げる⼒が発⽣する１）。

⑧ダッシュポットによる流体⼒ ⑩内部流⽔による流体⼒
⑨排除質量による
流体慣性⼒

0z

排除した冷却材質量の
慣性⼒が発⽣する２） 。

F=
：炉⼼構成要素が排除

した⽔の質量
：上下加振加速度

wm

0z

wm
0zm w 

：圧損係数

：冷却材の密度

：流路の流速




 0
2

1 ZZA
Av G

 

1A
2A

内部流れ

内部流れによる上下差圧で上向
き流体⼒が⽣じる３） 。

⾼圧

低圧
F=Pd・A
Pd：差圧
A：E/N下端⾯積

１）もんじゅではこの流体⼒は発⽣しない ２）もんじゅでは炉⼼構成要素の20％ ３）もんじゅでは重⼒の40％
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５．外⼒ベクトル

①
上部パッ
ドの衝突

②
中間パッ
ドの衝突

③
エントラ
ンスノズ
ル上部
の衝突

④
エントラ
ンスノズ
ル下部
の衝突

⑤
球⾯座
の衝突

⑥
球⾯座
の摩擦

⑦
流路網
流体⼒

⑧
ダッシュ
ポットの
差圧荷
重

⑨
排除質
量による
流体慣
性⼒

⑩
内部流
⽔による
荷重

質量

n次
モードの
⼀般⼒

n次
モードの
⼀般⼒

n次
モードの
⼀般⼒

n次
モードの
⼀般⼒

重⼼
における
⽔平
荷重

衝突
荷重

衝突
荷重

衝突
荷重
（地震
⼒）

衝突
荷重
（地震
⼒）

衝突
荷重
（地震
⼒）

摩擦
荷重

流体⼒
荷重

重⼼
における
回転モー
メント

衝突回
転モーメ
ント

衝突回
転モーメ
ント

衝突回
転モーメ
ント

衝突回
転モーメ
ント

衝突回
転モーメ
ント

摩擦回
転モーメ
ント

流体⼒
回転モー
メント

重⼼
における
鉛直
荷重

摩擦
荷重

摩擦
荷重

摩擦
荷重

摩擦
荷重

衝突
荷重
（地震
⼒）

摩擦
荷重

差圧によ
る荷重

流体
慣性⼒

内部
流⽔
による
荷重

炉⼼
構成
要素の
全質量

3次×2⽅向
6⾏

2⽅向

2⽅向

1⽅向

          FXKXCXM  
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５．衝突部の荷重の計算⽅法 上部パッド部の衝突の例

ステップ１：衝突部の
絶対変位、加速度

絶対変位＝モード変位
＋重⼼の変位・
回転変位

絶対速度＝モード速度
＋重⼼の速度・
回転速度

ステップ２：衝突荷重

衝突荷重＝衝突ばね⼒＋
衝突減衰⼒

衝突ばね⼒＝衝突ばね剛性
＊相対変位

（相対変位の符号により衝突の有無を判断）

衝突減衰⼒＝衝突減衰定数
＊相対速度

（相対速度の符号により減衰⼒の⽅向を判断）

衝突摩擦⼒
＝摩擦係数＊衝突荷重

ステップ３：外⼒

n次モードの⼀般⼒
＝固有モード
＊衝突荷重

回転モーメント
＝重⼼からの距離
＊衝突荷重

隣接パッド間の絶対変位、絶対速度
から相対変位、相対速度を算出

衝突荷重を
n次モードの⼀般⼒に変換
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５．流路網理論による流体荷重の計算⽅法

ステップ１：各断⾯の
絶対変位、加速度

絶対変位＝モード変位
＋重⼼の変位・
回転変位

絶対加速度＝
モード加速度

＋重⼼の加速度・
回転加速度

ステップ２：流体荷重

⾓部圧⼒を加速度から算出
この時、最外層の境界条件は
炉⼼全体を円筒と⾒做し設定

⾓部の圧⼒と隙間の相対加速度
各辺の流体荷重を算出

ステップ３：外⼒

n次モードの⼀般⼒
＝固有モード
＊流体荷重

回転モーメント
＝重⼼からの距離
＊流体荷重

各断⾯の絶対加速度から流路網
理論を⽤いて各辺に作⽤する

流体荷重を算出

流体荷重を
n次モードの⼀般⼒に変換
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