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放射性廃棄物の減容・有害度低減のため、使用済核燃料中に含まれる長寿命放射性核種のう

ち、マイナーアクチノイドを加速器駆動システム（ADS）で核変換する技術の開発が進められ

ており、その炉心における照射中の窒化物燃料のふるまいを理解することが必要である。そこ

で、窒化物燃料物性データベース、9Cr-1Mo フェライト鋼（T91 鋼）被覆管、Pi-Bi 冷却材の物

性、各種モデル式を組み込んだ FEMAXI-7 を基にした窒化物燃料ふるまい解析モジュールを開

発し、いくつかの変数をパラメータとした試計算を実施した。その結果、その優れた熱伝導度

により照射挙動が極めて安定することが判明した。しかし、核種変換に伴う He 放出による内

圧増加、低温での窒化物燃料ペレットの低クリープ性、T91 鋼被覆管の 873 K 以上での高クリ

ープ性などから、燃料ペレット-被覆管間機械的相互作用（PCMI）の増加による被覆管健全性

が担保できるかが ADS の燃料設計における懸念事項であることを見出した。 
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Transmutation of minor actinides in the form of nitride fuel by the accelerator driven system has been 

developed to reduce the radiotoxicity and volume in the radioactive wastes. Nitride fuel behavior under 

irradiation condition is necessary for its design and development. Nitride fuel performance analysis 

module based on light water reactor fuel performance code, FEMAXI-7, was developed by introducing 

fundamental properties of nitride pellet, 9Cr-1Mo ferrite cladding, and Pi-Bi coolant. As a result of test 

analysis with this module, we have understood that the nitride fuel shows excellent behavior under 

irradiation due to its high thermal conductivity. We found that, however, it may be a main concern that 

fuel cladding integrity is maintained during irradiation in which pellet-cladding mechanical interaction is 

increased by He gas release, low creep rate of nitride pellet at low temperatures, and high creep rate of 

cladding above 873 K. 
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1. 序論 

 

使用済核燃料の再処理で生じる高レベル放射性廃棄物の地層処分における処分場の面積低減

と潜在的放射性毒性の軽減のために、高レベル放射性廃棄物中に含まれるネプツニウム（Np）、

アメリシウム（Am）、キュリウム（Cm）といったマイナーアクチノイド（MA）などの長寿命

放射性核種を分離し、原子炉や加速器駆動未臨界システムを用いて短寿命放射性核種または安

定核種に変換する分離変換技術 1),2)を取り込んだ燃料サイクルが検討されている。原子力機構

では、商用発電サイクルに加速器駆動未臨界システムによる MA や長寿命放射性核種の核変換

専用サイクルを付加した階層型サイクルの研究開発を進めており、その核変換用燃料の第一候

補として窒化物が選定されている。窒化物は、熱伝導度と融点が高いため安全裕度が大きい、

アクチノイド窒化物が相互に固溶するため燃料組成の自由度が大きいといった特長がある一方

で、酸素や水分に活性であるため取り扱いは不活性ガス雰囲気のグローブボックスやセル等で

行う必要がある。 

窒化物燃料の照射試験は酸化物燃料や金属燃料に比べて実績が少ないが、高速炉用燃料(U, 

Pu)N の照射試験がアメリカ 3)や欧州 4),5),6)、ロシア 7)、日本 8)で実施されてきた。また、Pu や

MA、Zr 窒化物を含む窒化物については、Phenix 9)で(U, Pu, Np, Am)N と(Pu, Am, Zr)N 窒化物燃

料を、ロシア 10)と日本 11)で(Pu, Am, Zr)N 窒化物燃料を対象とした照射試験が最近実施されて

いる。 

一方、日本原子力研究開発機構（原子力機構）が近年公開した窒化物燃料物性データベース 

12)では、原子力機構で取得した Pu や MA、Zr 窒化物やその固溶体の物性データや UN や(U, Pu)N

などの既報の基礎特性データを収集、整理し、温度や元素組成への依存性を可能な限り定式化

している。また、軽水炉燃料ふるまい解析コードの FEMAXI が原子力機構で開発されており、

その最初のバージョンは 1978 年に市川によって開発された 13)。それ以来、機能の向上、拡張

が進められ FEMAXI-7 14)が公開、使用されている。現在、FEMAXI コードはメーカーのハウス

コードに対する参照コードとしても使われており、信頼性の高い解析コードとして認知されて

いる。FEMAXI コードが対象とする軽水炉燃料の化学形は酸化物であるが、窒化物に関する物

性やモデル式を組み込み、窒化物燃料のふるまい解析に活用することが可能である。 

そこで、使用実績のある FEMAXI-7 を基に窒化物燃料物性データベースに加え ADS 窒化物

燃料被覆管の候補材である 9Cr-1Mo フェライト鋼（T91 鋼）と ADS 用の冷却材とされている

Pi-Bi の物性式やモデル式を組み込むための窒化物燃料ふるまい解析モジュールを開発するこ

ととした。 

 

2. ADS 用窒化物燃料ふるまい解析モジュールの物性・モデル式 

 

ADS 用窒化物燃料ふるまい解析モジュールには、窒化物燃料ペレットに関して主に窒化物燃

料組成の(MA, Pu, Zr)N 固溶体および(U, Pu)N の物性やモデル式を、燃料被覆管材料に関して

T91 鋼被覆管の物性やモデル式を、ADS 用炉心冷却材として Pb-Bi 冷却材の物性やモデル式を

組み込んでいる。以下にそれぞれの物性式やモデル式を示す。 
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2.1 窒化物燃料ペレットの物性・モデル式 

窒化物燃料ペレットの物性、モデル式に関しては窒化物燃料物性データベースの文献 12)にま

とめられている。 

 

2.1.1 窒化物燃料ペレットの密度 12) 

MA 核変換用 ADS に使用する燃料組成は (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N を想定しており、窒

化物燃料ふるまい解析モジュールに組み込まれている物性値ライブラリでは、モル重量 M 

(g/mol)と密度 d (g/cm3)に関して、14N(=N)、15N について以下の式で与えられている。 

(a) モル重量 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N 

M = 105.23 + 145.78w + 148.04x + 149.78y + 152.78z (1) 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N 

M = 106.22 + 145.78w + 148.04x + 149.78y + 152.78z (2) 

ここで、核種のモル重量の設定は、14N = 14.01、15N = 15.0、Zr = 91.22、Np = 237.0、Pu = 239.26、

Am = 241.0、Cm = 244.0 である。 

(b) 密度 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N 

d = 6.642×10-3(105.23 + 145.78w + 148.04x + 149.78y + 152.78z)/a3 (3) 

a = 0.45756 + 3.204×10-2w + 3.294×10-2x + 4.154×10-2y + 4.514×10-2z 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N 

d = 6.642×10-3(106.22 + 145.78w + 148.04x + 149.78y + 152.78z)/a3 (4) 

a = 0.45756 + 3.204×10-2w + 3.294×10-2x + 4.154×10-2y + 4.514×10-2z 

ここで、aは格子定数(nm)である。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N、(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15Nの密度のZrモル分率に対する依存性を

Fig. 1に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料の密度選択フラグは、 (3)式が

IPDENS_N=52、(4)式がIPDENS_N=53である。 

 

2.1.2 窒化物燃料の比熱 12) 

窒化物燃料組成(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N に対する比熱の報告値はないので、窒化物燃料

ふるまい解析モジュールに組み込まれている適用可能な比熱の物性式を以下に示す。 

(a) (Zr0.58Pu0.21Am0.21)N の比熱 

Cp (J/mol/K) = 7.6556×10-4T + 56.322 –1.5865×106T-2 

Cp (J/kg/K) = Cp(J/mol/K)×M×10-3 

ここで、Cp は比熱、Tは温度(K)であり、モル重量は以下の式で表される。 

M = 105.23 + 148.04×0.21 + 149.78×0.21 

したがって、 

JAEA-Data/Code 2019-023
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Cp (J/kg/K) = (6556×10-4T + 56.322 –1.5865×106T-2) 

×(105.23 + 148.04×0.21 + 149.78×0.21)/1000 (5) 

となる。(5)式の温度依存性を Fig. 2 に示す。 

(b) (Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N の比熱 

Cp (J/mol/K) = (45.86 + 6.82×10-3T –5.54×105T-2) 

– x (3.11–1.19×10-2T–5.54×105T-2) 

– y (0.86 –8.60×10-3T–5.54×105T-2) 

– z (3.42 – 8.81×10-3T–5.54×105T-2) 

Cp (J/kg/K) = Cp (J/mol/K)×M×10-3 

ここで、Tは温度(K)であり、モル重量は以下の式で表される。 

M = 105.23 + 145.78x + 148.04y + 149.78z 

したがって、 

Cp (J/kg/K) = [45.86 + 6.82×10-3T – 5.54×105T–2 

– x(3.11–1.19×10-2T–5.54×105T–2) – y(0.86 –8.60×10-3T–5.54×105T–2) 

– z(3.42–8.81×10-3T–5.54×105T–2)] 

×(105.23 + 145.78x + 148.04y + 149.78z) ×10-3 (6) 

(6)式の Zr モル分率および温度依存性を Fig. 3 に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料の比熱選択フラグは、(5)式が ISPH＝56、

(6)式が ISPH=59 である。 

 

2.1.3 窒化物の熱伝導度 12) 

窒化物燃料組成(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N に対する熱伝導度の報告値はないので、窒化物

燃料ふるまい解析モジュールに組み込まれている適用可能な物性式を以下に示す。 

(a) (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)Nの熱伝導度 

K (W/m/K) = A + B exp(x/C)    (0.0 ≤ x ≤ 1.0) (7) 

A = 4.7624 + 1.3937×10-2T –1.4543×10-5T2+ 5.6365×10-9T3 

B = –0.15962 –4.2325×10-4T + 9.1965×10-7T2 

C = –9.8103×10-3+ 2.3662×10-4T –3.2471×10-8T2 

 (7)式の Zr モル分率 x、および温度依存性を Fig. 4 に示す。なお、Fig. 4 の zr0 は、(7)式で x=0

とした場合であり、以下の式で表される。 

K (W/m/K) = A + B (8) 

A = 4.7624 + 1.3937×10-2T –1.4543×10-5T2+ 5.6365×10-9T3 

B = –0.15962 –4.2325×10-4T + 9.1965×10-7T2 

そして、(ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N の熱伝導度は、x = 0、すなわち(Pu0.5Am0.5)N の熱伝導度を下限と

している。また、(7)式は 700 K 以下では適用範囲外である。 

(b) (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)Nの熱伝導度 

K (W/m/K) = –4.76573 + 2.71821×10-4T + 6.11466×10-6T2 

+ (8.55756+4.059×10-2T)x    (0.6<x<0.8) (9) 
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(9)式の Zr モル分率、および温度依存性を Fig. 5 に示す。なお、Fig. 5 中の zr0 は以下の式で表

される (Np0.20Pu0.50Am0.25Cm0.05)N の熱伝導度式から算出した値である。 

K (W/m/K) = 6.34 + 2.67×10-3T + 9.02×10-7T2 (10) 

また、(9)式を0.6<x<0.8の範囲外で使用すると、(10)式で与えた熱伝導度式より小さい値となる

ので注意が必要である。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料の熱伝導度選択フラグは、(7)式が

IPTHCN＝60、(9)式がIPTHCN=66である。 

(c) 熱伝導度のポロシティ依存性 

(a)、(b)に示した窒化物燃料ペレット熱伝導度のポロシティ依存性は、UNや(U, Pu)Nの熱伝導

度のポロシティ依存性の評価式から、(11)式で与えられる。 

K (W/m/K) = KTD (1–P)1.5 (11) 

ここで、Pはポロシティ割合である。(11)式で与えた熱伝導度のポロシティ依存性をFig. 6に示

す。ペレット密度が85%TDでは、ポロシティ依存係数は(1–0.15)1.5 = 0.784である。85%TDの窒

化物燃料のスミア密度は77%TD程度となるので、照射するとペレット密度が75%TD程度まで低

下すると予想される。すなわち、ポロシティ割合が0.25まで増加した場合、ポロシティ依存係

数は(1–0.25)1.5 = 0.65まで低下する。このことから、窒化物燃料を照射した場合ポロシティの寄

与により、0.65/0.784≒83％程度まで熱伝導度が低下することが予測される。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでは、窒化物燃料ペレットの熱伝導度について燃焼度依

存性を考慮したモデルを用いることができる。このモデルは、照射に伴う熱伝導度の低下をモ

デル化したもので、熱伝導度の燃焼度依存係数 fBu は以下の式で表される。 

Bu 1 (1 M1) 1 exp
Bux
Buf

         
  

 (12) 

ここで、M1 は熱伝導度の最大低下割合、Bu は燃焼度(GWd/tHM)、Bux は熱伝導度の低下割合

の燃焼度依存性を調整するパラメータである。M1、Bux は調整可能なパラメータで、M1=0.5、

Bux = 40 (GWd/tHM)としている。(12)式を用いた場合の窒化物燃料の熱伝導度の低下割合を Fig. 

7 に示す。 

 

2.1.4 窒化物燃料のヤング率 

(a) (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N のヤング率 15) 

E = [400×109－96×108×(w+x+y+z)]×exp(－13.825) ×dn3.002 

×[1－9.849×10－5×(T－298)] (13) 

ここで、Eはヤング率(Pa)、dnは理論密度比(%)である。(13)式で与えたヤング率（Zrのモル分率

0.7のとき）のポロシティ割合と温度依存性をFig. 8に示す。 

(b) (U, Pu, Zr)N のヤング率 12) 

E = 280×109×(1.0274–0.92×10-4T)×(1–2.7P) (14) 

(14)式で与えたヤング率のポロシティ割合と温度依存性をFig. 9に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料のヤング率選択フラグは、 (13)式が

IPLYG＝58、(14)式が IPLYG=57 である。 
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2.1.5 窒化物燃料のポアソン比 12) 

窒化物燃料のポアソン比については、(U0.85Pu0.15)N に対する報告値がある。 

 = 0.27 (15) 
窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料のポアソン比選択フラグは、(15)式が

IPOIS＝54 である。 

 

2.1.6 窒化物燃料の熱膨張 12) 

窒化物燃料の熱膨張については、(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N に対する評価式が報告されてい

る。 

αav.1273 = (1–w–x–y–z)αav.(ZrN) + wαav.(NpN) + xαav.(PuN) + yαav.(AmN) + zαav.(CmN) 

= {7.57 (1–w–x–y–z) + 8.80 w + 11.1 x + 11.2 y + 9.80 z} ×10-6 

= 7.57×10-6+ 1.23 w×10-6+ 3.53 x×10-6+ 3.63 y×10-6+ 2.23 z×10-6 (16) 

LTE (m/m) =αav.1273(T–293) 

(16)式で与えた熱膨張係数のZrモル分率依存性をFig. 10に、Zrモル分率0.7のときの573 Kを基点

としたときの熱膨張ひずみをFig. 11に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料の熱膨張選択フラグは、(16)式が IPTHEX

＝55 である。 

 

2.1.7 窒化物燃料のスエリング 12) 

窒化物燃料ペレットのスエリングについては、UN、(U, Pu)N に対してのスエリングが燃料平

均温度、燃焼度、密度の関数で与えられている。 

εsw = 1/3×ΔV/V = 1/3×(4.7×10-13Tav
3.12B0.83dn0.5) (17) 

ここで、ΔV/Vは体積スエリング、Tav は燃料体積平均温度(K)、Bは燃焼度割合(at%)である。(17)

式で与えた理論密度比 85％のときの体積スエリングの燃焼度依存性を Fig. 12 に示す。なお、

Fig. 12 中の固体体積スエリングひずみは 1 at%当り 0.32％として与えたものである。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料のスエリング選択フラグは、(17)式が

IFSWEL＝50 である。 

 

2.1.8 窒化物燃料のクリープ 12) 

(a) UN、(U, Pu)N のクリープ式 

窒化物燃料ペレットのクリープについては、UN、(U, Pu)N のクリープ式が報告されている。

窒化物燃料ペレットは 1273 K 以下ではほとんどクリープしない。クリープ式は以下の熱クリ

ープ式が提案されている。 

4.5
3

326.8exp 7.39 exp
8.31447 10

n HA
RT T

   

            
 (18) 

ここで、A(h-1) = 7.39、n = 4.5、ΔH (kJ/mol) = 326.8、σは応力(MPa)である。ポロシティ補正係数

f(P)は、以下の式で表される。 
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 27.6
0.987( ) exp 8.65

(1 )
f P P

P
 

   
 (19) 

(18)、(19)式より、クリープ速度式は以下の式に変換することができる。 

 f P    (20) 

Fig. 13に85% TDのUN、(U, Pu)Nのクリープ速度を、Fig. 14にクリープ速度に対するポロシティ

補正係数を示す。 

(b) (U, Pu, Zr)Nの熱クリープ 

(U, Pu, Zr)Nの熱クリープ式を(21)式に示す。(21)式の測定範囲は極めて高温 （1773-2073K）

である。 

 1 6 6 32 '37750(h ) exp 25 6.46 10 exp 5.33 10 3600P F
T

             
  

 (21) 

ここで、Pはポロシティ割合、F’は核分裂密度(fissions/m3/s)である。Fig. 15に85% TDのUN、(U, 

Pu)Nのクリープ速度を、Fig. 16にクリープ速度に対するポロシティ補正係数を示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料のクリープ選択フラグは、 (18)式が

IPCRP＝50、(21)式が IPCRP=51 である。 

 

2.1.9 窒化物燃料の FP ガス放出 12) 

(a) 測定データからのフィッティング式 

窒化物燃料ペレット（UN、(U, Pu)N）の FP ガス放出率は、理論密度比 80<TD(%)<97、温度

T<2000 K、燃焼度 B<20at%の範囲において、(21)式で与えられる。 

0.77

0.09

1

90exp 0.0025 1

R
TD

B T


             

 (22) 

ここで、Rは FP ガス放出率である。(22)式より、タイムステップ(n+1)での FP ガス放出率は、

(23)式または(24)式で与えられる。 

n+1 n 0.77 0.77
n+1 n+1

0.09 0.09
n+1 n+1 n n+1

1 1

90 90exp 0.0025 1 exp 0.0025 1

R R
TD TD

B T B T

  
                                       

 (23) 

 

n+1
0.77
n+1

0.09*
n+1 n n+1

1

90exp 0.0025 1

R
TD

B B B T


                  

 (24) 

1/0.09

0.77
* n+1

n+1
n

90
1400 ln 1

TDB
T

R

 
 

                
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(22)式で、TD = 85%での FP ガス放出率を Fig. 17 に示す。 

(b) FEMAXI-7 内蔵の機構論的モデル 

FEMAXI-7 に内蔵している FP ガス放出の機構論的モデルを使用することが可能である。窒

化物燃料ペレット（UN、(U, Pu)N）の FP ガス拡散係数は、以下の式が報告されている。 
18

31 30
B 2 2

18800 10 184008.22 10 2.37 10 exp expfD F f
T K T T


                

   
 (25) 

ここで、fは核分裂密度(fissions/cm3/s)、Kは熱伝導度 (W/cm/K)、FB は燃焼度係数であり、燃焼

度 Bu (MWd/kg)、調整係数 Fbfac と以下の関係にある。 

FB = (30 + Bu)×Fbfac 

窒化物燃料ペレットの燃焼度0 MWd/kg と80 MWd/kg の場合のFPガス拡散係数をFig. 18に示

す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの窒化物燃料の FP ガス放出の選択フラグは、(22)式が

IGASP＝50、(25)式が IGASP＝0 でかつ IDCNST=50 である。 

 

2.2 T91 鋼被覆管の物性・モデル式 

MA 核変換用 ADS で用いられる T91 鋼被覆管の物性について示す。 

 

2.2.1 T91 鋼被覆管の密度 16) 

T91 鋼被覆管の密度は、以下の数値を採用している。 

d (g/cm3) = 7.777 (26) 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管密度の選択フラグは、(26)式が ICDENS

＝50 である。 

 

2.2.2 T91 鋼被覆管の比熱 16) 
T91 鋼被覆管の比熱 Cp(J/kg/K)は、T≦1023.26063 K の温度範囲において以下の式で表される。 

Cp = [3.8567×10-17×(T–273.15)6－7.97572×10-14×(T–273.15)5 

+ 6.28521×10-11×(T–273.15)4－2.31078×(T–273.15)3 

+ 3.94404×10-6×(T–273.15)2－1.76323×10-4×(T–273.15) + 0.110457]×4.186×103 (27) 

Fig. 19 に T91 鋼被覆管の比熱を示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管比熱の選択フラグは、(27)式が ICSPH

＝50 である。 

 

2.2.3 T91 鋼被覆管の熱伝導度 16) 

T91 鋼被覆管の熱伝導度 λ(W/m/K)は、以下の式で表される。 

λ = [－3.39384×10-8×(T–273.15)2 + 1.95555×10-5×(T–273.15) 

+ 6.84885×10-2]×4.184×102 (28) 

Fig. 20 に T91 鋼被覆管の熱伝導度を示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管熱伝導度の選択フラグは、(28)式が
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ITMC＝50 である。 

 

2.2.4 T91鋼被覆管のヤング率 16) 

T91鋼被覆管のヤング率は以下の式で表される。 

E =－7.71144×10-6×(T–273.15)2－3.30892×10-3×(T–273.15) +21.6607 (29) 

ここで、Eはヤング率(×103 kgf/mm2)である。窒化物燃料ふるまい解析モジュールのヤング率の

単位系は(Pa)であるので、換算係数9.8067×109を用いて単位を変換する必要がある。Fig. 21にT91

鋼被覆管のヤング率を示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管ヤング率の選択フラグは、(29)式が

IZYG＝50 である。 

 

2.2.5 T91鋼被覆管のポアソン比 16) 

T91鋼被覆管のポアソン比は、以下の数値が報告されている。 

 = 0.272 (30) 
窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管ポアソン比の選択フラグは、(30)式が

ICPOIS＝50 である。 

 

2.2.6 T91鋼被覆管の熱膨張 16) 

T91鋼被覆管の熱膨張係数は、T≦1111.93618 Kの温度範囲において以下の式で表される。 

ΔL/L = 1.90833×10-9×(T–273.15)2＋1.13670×10-5×(T–273.15)－2.65538×10-4 

(T≦1111.93618 K)         (31) 

ここで、ΔL/Lは熱膨張ひずみである。Fig. 22にT91鋼被覆管の熱膨張ひずみを示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管熱膨張の選択フラグは、(31)式が

ICATHX＝50 である。 

 

2.2.7 T91 鋼被覆管のスエリング 

T91鋼被覆管のスエリング式として、高強度フェライト鋼のスエリング式を採用している。 

 24(%) 0.016 exp 2 10 673.15V T t
V

           (32) 

ここで、φtは高速中性子フルエンス(dpa)であり、1 dpa = 2×1021 n/cm2で換算される。Fig. 23に

T91鋼被覆管の体積スエリングひずみを示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管スエリングの選択フラグは、(32)式が

ICSWEL＝50 である。 

 

2.2.8 T91 鋼被覆管のクリープ 17) 

T91 鋼被覆管のクリープひずみc は(33)式で与えられ、クリープひずみ速度は(34)式となる。 

   c 1 1 2 2 m1 exp 1 expC rt C r t t               (33) 
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   c 1 1 1 2 2 2 m1 exp 1 expC r rt C r r t                (34) 

定常クリープ歪み速度 c (1/h)と係数C1, C2, r1, r2は、以下の式で表される。 
4

1.15483
m R

2.01968 102.04156 exp
8.31441

t
T

   
    

  (35) 

0.59235

1
1

2.13822 mC
r





 (36) 

0.81657

2
2

0.927675 mC
r





 (37) 

0.56858
1 R317.0902r t   (38) 

0.82278
1 R14.3245r t   (39) 

ここで、tRは破断時間(h)であり、(40)式から温度T、応力σより求めることができる。(35)式をFig. 

24に示す。 

    24 4 3
10 10 10log 3.31803 10 2.67947 10 1.40580 10 log 5.46172 10 logR RT t           (40) 

Rは平均が1、設計最小値は3となる。σは応力(N/mm2)である。また、(33)式より、一次クリープ

ひずみは、以下の式で表される。 

   c 1 1 2 21 exp 1 expC rt C r t              (41) 

ここで、t = ∞のとき、以下の関係式となる。 

21 CCc   (42) 

(42)式をFig. 25に示す。例えば、T = 800 K、σ = 300 MPaでは、飽和1次クリープひずみεcは0.006679

で、C1 = 0.001014、C2 = 0.005665である。Fig. 26に示すように、C1項はすぐに飽和する1次クリ

ープ項で、C2項は徐々に飽和する1次クリープ項である。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管クリープの選択フラグは、(34)式が

CRPEQ＝51 である。 

 

2.2.9 T91鋼被覆管の塑性 17) 

T91鋼被覆管の0.2%耐力は、648.15<T≦873.15 Kの温度範囲において以下の式で表される。 

   3 26 33.08878 10 273.15 2.25543 10 273.15y T T          

 1 26.28569 10 273.15 5.04801 10T      (43) 

ここで、yは0.2%耐力(MPa)である。T91鋼被覆管の0.2%耐力をFig. 27に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管塑性の選択フラグは、(43)式が ICPLAS

＝50 である。 
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2.2.10 T91鋼被覆管のPb-Bi冷却材による外面腐食量 18) 

T91鋼被覆管のPb-Bi冷却材による外面腐食量の評価式は、T≦843.15 Kの温度範囲において以

下の式で与えられる。 

Dcor = A×t1/2 (44) 

0 exp QA A
RT

    
 

 (45) 

ここで、A0 = 8.906×104、Q = 1.8736×104 (cal/mol)、R = 1.987 (cal/mol/K)、Dcorは腐食深さ(μm)、

tは腐食時間(h)である。(44)式で腐食時間tを未知量、Dcorを既知量としたとき、腐食時間tは以下

の通り算出される。 
2

corDt
A

   
 

 (46) 

この時間をダミー時間 tdummyとして、t後の腐食深さDcorを以下の通り与えるとする。 

Dcor = A(tdummy + t)1/2 (47) 
その時のタイムステップ間の腐食速度dD/dtは、以下の式で表される。 

 1/2

cor
dummy nA t t DdD

dt t

     


 (48) 

ここで、Dnはタイムステップ始めでの腐食深さ(μm)である。Fig. 28に、T91鋼被覆管の腐食深さ

に温度依存性について示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの T91 鋼被覆管外面腐食の選択フラグは、(44)式が

ICORRO＝50 である。 

 

2.3 Pb-Bi 冷却材の物性・モデル式 

MA 核変換用 ADS で用いられる Pb-Bi 冷却材（共晶組成 Pb : Bi = 45at.% : 55 at.%、共晶温度 

398 K）の物性について示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでの冷却材を Pb-Bi とする選択するフラグは IHF=50 で

ある。 

 

2.3.1 Pb-Bi 冷却材の密度 19) 

Pb-Bi の密度は(49)式で表される。 

d = 11096 – 1.3236T (49) 

ここで、dは密度(kg/m3)である。Pb-Bi の密度を Fig. 29 に示す。 

 

2.3.2 Pb-Bi 冷却材の比熱 19) 

Pb-Bi の比熱は(50)式で表される。 

Cp = 159 – 0.0272T + 7.12×10–6T2 (50) 

ここで、Cp は比熱(J/kg/K)である。Pb-Bi の比熱を Fig. 30 に示す。 
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2.3.3 Pb-Bi 冷却材の熱伝導度 19) 

Pb-Bi の熱伝導度は(51)式で表される。 

 = 3.61 + 0.01517T – 1.714×10–6T2 (51) 
ここで、λは熱伝導度(W/m/K)である。Pb-Bi の熱伝導度を Fig. 31 に示す。 

 

2.3.4 Pb-Bi 冷却材の被覆管外面熱伝達率 19) 

冷却材が Pb-Bi のときの被覆管外面熱伝達率は、以下の式で表される。 

film
Pb Bi

e

h Nu
D
   (52) 

ここで、 Pb-Bi
filmh は被覆管外面熱伝達率(W/cm2/K)、λはPb-Biの熱伝導度(W/cm/K)、Deは水力等価直

径(cm)であり、ヌセルト数Nuは以下の式で表される。 

13 0.56 0.19
e2

3.677.55 20
90

xNu x x P
x

     (53) 

 1 2Px x
D

    

p
e

dC ULULP
 

   

ここで、xはピンピッチ(P)をピン直径(D)で割った量(P/D)で適用範囲は1＜x＜2、Peはペクレ数

で適用範囲は1＜Pe＜4×103である。また、UはPb-Bi冷却材の代表的な速度(m/s)、Lはぬれ縁長さ

(m)、は拡散係数(m2/s)、dは密度(kg/m3)、Cpは比熱(J/kg/K)である。(52)式で、U = 2 m/s、De = 

1.13×10–3 mの場合のPb-Biの被覆管外面熱伝達率をFig.32に示す。

 

2.3.5 Pb-Bi 冷却材の温度とエンタルピーの関係 

Pb-Bi 冷却材の冷却材温度と冷却材のエンタルピーは、Pb-Bi 冷却材の比熱 Cp(J/kg/K)の(50)

式を用いて T = 473.15 K のとき 0pC dT  とすると、以下の関係となる。 

6 3 2 22.3733333 10 1.36 10 159 72437.5988pC dT T T T        (54) 

Pb-Bi 冷却材のエンタルピーと温度の関係を Fig. 33 に示す。Fig. 33 から、冷却材の軸方向温度

分布が決定される。 

 

2.4 ギャップコンダクタンス 

2.4.1 Ross & Stoute モデル 20) 

Ross & Stoute モデルは以下の式で表される。 

   
gas m c

r1/2
eff 2 1 2 0.5

Ph h
C R R g g GAP R H

 
  

   
 (55) 

右辺第 1 項はガスによる熱伝達成分、第 2 項は固体接触による成分、第 3 項は輻射による成分
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である。ここで、λgas は混合ガスの熱伝導度(W/cm/K)、Pc はペレットと被覆管の接触圧力(Pa)、

Reff はペレットみかけの表面粗さ(cm)、R2 は被覆管表面粗さ(cm)、g1+g2 は固相気相間温度ジャ

ンプ距離(cm)、GAP は半径方向ギャップ(cm)、H は被覆管メイヤー硬度(Pa)で H Y 2 8.  、y

は被覆管降伏応力(Pa)である。 

C = 2.77–2.55×10–8×Pc 

   
   
P po c ci

m
P po c ci

2 T T

T T

 


 



 

1 4 41 1 1 po ci
r

p c po ci

T T
h

T T


 


  

     
  

 

2 2
ff 2

2
eR RR 

  

ここで、λp はペレット熱伝導度(W/cm/K)、λc は被覆管熱伝導度(W/cm/K)、Tpo はペレット表面温

度(K)、Tci は被覆管内面温度(K)、はステファン・ボルツマン定数(W/cm2/K4)( = 5.67×10-12)、

p はペレット放射率、c は被覆管放射率である。 

混合ガス熱伝導度 λgas の表式は、MATPRO-09 モデルより以下の式で表される。 

 
gas

0

1
1 /

n
i

n
i

ij j i
i
i j

x x









 
 
 

  
 
  
 




 (56) 

ただし、 

  
 

21 1
2 4

1 2
3 2
2

1
2.41 0.142

1

2 1

i i

j j
i j i j

ij

i j
i

j

M
M M M M M

M MM
M






 
                        

    
  

 

 (57) 

ここで、xiはガス iのモル比、λiはガス iの熱伝導度(W/cm/K)、Miはガス iのモル重量である。

ガスの種類として、ヘリウム、窒素（またはアルゴン）、クリプトンおよびキセノンを考慮して

いる。ガス組成は、クリプトンおよびキセノンが FP ガスであるため、FP ガス放出に依存する。 

ヘリウム、アルゴン、キセノン、クリプトン、窒素それぞれのガスの熱伝導度 k(W/m/K)を示す。 
3 0.668

He
4 0.701

Ar
5 0.572

Xe
5 0.923

Kr
4 0.846

N2

3.366 10
3.421 10
4.0288 10
4.726 10
2.091 10

k T
k T
k T

k T
k T











 


  
  
  
  

 (58) 

なお、He の圧力が 1 MPa から 10 MPa に増大してもその熱伝導度は 3%程度しか増加しない。

JAEA-Data/Code 2019-023

- 12 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 13 - 

そして、固気間温度ジャンプ距離は次式で与えられる。 

 
5

1 2 1 21

10n

ii
gas

g g g g
P

      (59) 

ここで、(g1+g2)i はガス i の固気間温度ジャンプ距離(cm)、Pgas はガス圧力(Pa)である。(g1+g2)i
は、Ross & Stoute の結果から、ヘリウム、窒素（またはアルゴン）、クリプトンおよびキセノン

に対してそれぞれ 10×10-4、5×10-4、1×10-4 および 1×10-4 cm を用いる。 

 

2.4.2 Matzke モデル 21) 

(U, Pu)C 炭化物燃料を対象としたギャップコンダクタンスモデル（Matzke モデル）について

示す。照射初期のギャップコンダクタンスを(60)式で与える。 

 
gap

0

27.6 0.048 'q
h

S


  (60) 

ここで、hgap はギャップコンダクタンス(W/cm2/K)、S0 は片側ギャップ(μm)、q’は線出力(W/cm)

である。(60)式を Fig. 34 に示す。文献 21)の(U, Pu)C 炭化物燃料の例では、被覆管内半径が 4 mm、

ペレット外半径が 3.85 mm より、片側ギャップ S0 = 150μm、線出力 q’ = 800 W/cm である。Fig. 

34 に示す通り、S0 = 150 μm、q’ = 800 W/cm のときのギャップコンダクタンスは hgap = 0.44 

W/cm2/K である。このときのギャップでの温度差 ΔTは、Fig. 35 より ΔT = 1010.75 K である。

また文献 20)において、2 at%時のギャップコンダクタンスは 1.5±0.15 W/cm2/K であり、ギャッ

プコンダクタンスは 2at%まで、緩やかな増加傾向が見られる。 (U, Pu)N 窒化物のキャプセル

照射試験から評価したギャップコンダクタンスは線出力約 650 W/cmで、燃焼初期で 1 W/cm2/K、

2 at%で 1.8 W/cm2/K 程度でその後の増加傾向を見られていない。また、BOL で 1 W/cm2/K であ

るが、(60)式で 600 W/cm とすると 0.38 W/cm2/K 程度であるので乖離がある。そこで 0 at%時の

ギャップコンダクタンスは(60)式で与え、2 at%で 1.5 W/cm2/K になる近似式で評価する。ギャ

ップコンダクタンスの燃焼度依存性は、燃焼初期である程度改善するとして燃焼度依存性を 0.4

程度とし、S0 = 150 μm、q’ = 800W/cm の条件で、2 at%で 1.5 W/cm2/K とする評価式として与え

る。 

hgap = 0.8×Bu0.4 + hgap,0 (61) 

とする。ここで、Bu は燃焼度(at%)、hgap,0 は(60)式で得られた BOL のギャップコンダクタス

(W/cm2/K)である。ただし、hgap には上限を設定しており、1.5±0.15 の上の値を取って 1.65 

W/cm2/K を上限とした。初期片側ギャップ 150 μm の場合の(61)式を Fig. 36 に示す。 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールでのギャップコンダクタンスモデルの選択フラグは、

(55)式が IGAPCN＝0、(60)式が IGAPCN＝8 である。 

 

2.5 He ガス生成、放出 

MA含有燃料において重要なHe生成量を、重核のα崩壊と三体核分裂を考慮した評価式、およ

び燃料中でのHe挙動に関する素過程を考慮したHeガス生成、放出モデルを以下に示す。 
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2.5.1 He生成量の計算 22) 

(i) 計算方法 

α崩壊によるHe生成量評価のための簡易式作成にあたっては、以下の条件を仮定した。 

 － α崩壊によるHe生成は、Cm-242、Cm-244およびPu-238のみからと仮定 

 － 窒化物燃料中でPu同位体の個数密度は、Pu-238以外、時間とともにほぼ一定と仮定 

α崩壊によるHe生成、三体核分裂の寄与を含めた簡易式を作成し、これを用いて計算したHe生

成量を、燃焼度、出力密度、Pu富化度、MA添加量等をパラメータとした。 

(ii) 簡易式の作成 

(a) Cm-242生成チェーンの寄与（Pu-241→Am-241→Cm-242） 

まずAm-241の個数密度NA1に関する方程式を解く。ここでPu-241の個数密度NP1は時間によら

ず一定と仮定する。Pu-241の崩壊定数をλP1、Am-241の中性子吸収率をAA1とし、Am-241の崩壊

を無視すると、 

A1
P1 P1 A1 A1

dN N A N
dt

   (62) 

これを解いて時刻t = 0でNA1 = NA10とすると 

 A1 A1P1 P1
A1 A10

A1

1 e eA t A tNN N
A

      (63) 

とAm-241の個数密度が求められる。なお、中性子束が0で反応率AA1が0の場合、すなわち冷却

中においては、(63)式は、 

A1 P1 P1 A10N N t N   (64) 

と、簡単に表すことができる。 

次に、Cm-242の個数密度NC2に関する方程式を解く。ここでAm-241の捕獲反応率をCA1、Am-

241の捕獲反応からAm-242が生成する分岐比をf1とする。Am-242は生成後直ちに崩壊すると仮

定し、Am-242gの崩壊からCm-242が生成する分岐比をf2とすれば、結局Am-241の捕獲反応から

Cm-242が生成する割合は2つの分岐比の積 f = f1×f2となる。Cm-242の崩壊定数をλC2、Cm-242の

中性子吸収率をAC2とし、Am-241の崩壊を無視すると、 

 C2
A1 A1 C2 C2 A1

dN f C N A N
dt

     (65) 

となる。NA1に(63)式を用い、Am-241の場合と同様にこれを解くと、 

A1A1 A10 P1 P1A1 P1 P1
C2

A1 C2 C2 C2 C2 A1

e A tA N NfC NN
A A A A


 

 
     

 

A1A1 A10 P1 P1A1 P1 P1
C20

A1 C2 C2 C2 C2 A1

e A tA N NfC N N
A A A A


 


  

         
 (66) 

と表すことができる。ここでNC20は時刻t = 0におけるCm-242の個数密度である。冷却期間中で

AA1、CA1、AC2などの反応率が0の場合、式(66)は簡単に、 
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 2 20 2expC C CN N t   (67) 

となる。 

(b) Cm-244生成チェーンの寄与（Pu-242→Am-243→Cm-244） 

Cm-242生成チェーンの場合と同様、まずAm-243の個数密度NA3に関する方程式を解く。ここ

でPu-242の個数密度NP2は時間によらず一定と仮定する。Pu-242の捕獲反応率をCP2、Am-243の

中性子吸収率をAA3とし、Am-243の崩壊を無視すると、 

A3
P2 P2 A3 A3

dN C N A N
dt

   (68) 

時刻t = 0でNA3 = NA30としてこれを解くと 

 A3 A3P2 P2
A3 A30

A3

1 e eA t A tC NN N
A

     (69) 

とAm-243の個数密度が求められる。なお、冷却期間中で反応率CP2とAA3が0の場合、NA3は一定

値、 

NA3 = NA30 (70) 

となる。 

次に、Cm-244の個数密度NC4に関する方程式を解く。ここでAm-243の捕獲反応率をCA3、Cm-

244の崩壊定数をλC4、Cm-244の中性子吸収率をAC4とし、Am-243の崩壊を無視すると、 

 C4
A3 A3 C4 C4 C4

dN C N A N
dt

    (71) 

となる。NA3に(69)式を用い、これを解くと、 

A3A3 A3 A30 P2 P2P2 P2
C4

A3 C4 C4 C4 C4 A3

e A tC A N C NC NN
A A A A 

 
     

 

 C4 C4A3 A3 A30 P2 P2P2 P2
C40

A3 C4 C4 C4 C4 A3

e A tC A N NC N N
A A A A


 

   
         

 (72) 

と表すことができる。ここでNC40は時刻t = 0におけるCm-244個数密度である。冷却期間中でCP2、

AA3、CA3、AC4などの反応率が0の場合、式(72)は簡単に、 

 4 40 4expC C CN N t   (73) 

となる。 

(c) Pu-238からの生成チェーン（Np-237→Pu-238） 

Np-237の個数密度NN7に関する方程式を解く。ここでU-237やAm-241からのNp-237生成は無視

する。Np-237の中性子吸収率をAN7とし、Np-237の崩壊を無視すると、 

N7
N7 N7

dN A N
dt

   (74) 

時刻t = 0でNN7 = NN70としてこれを解くと 
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 7 70 7expN N NN N t   (75) 

とNp-237の個数密度が求められる。なお、冷却期間中で反応率AN7が0の場合、NN7は一定値、 

NN7 = NN70 (76) 

となる。 

次に、Pu-238の個数密度NP8に関する方程式を解く。ここでNp-237の捕獲反応率をCN7、Pu-238

の崩壊定数をλP8、Pu-238の中性子吸収率をAP8とすると、 

 P8
N7 N7 P8 P8 P8

dN C N A N
dt

    (77) 

となる。NN7に(74)式を用い、これを解くと、 

 P8 P8N7N7 N70 N7 N70
P8 P80

P8 P8 N7 P8 P8 N7

e e A tA tC N C NN N
A A A A



 
   

       
 (78) 

と表すことができる。ここでNP80は時刻t = 0におけるPu-238個数密度である。冷却期間中でCN7、

AN7、AP8などの反応率が0の場合、冷却が開始された時刻のNP8をN′P8とし、その時刻からの時間

をt′とすると、式(78)は簡単に 

 '
P8 P8 P8expN N t   (79) 

となる。 

(d) α崩壊によるHeの生成 

Cm-242、Cm-244、Pu-238のα崩壊によるHe生成はそれぞれ 

A1
P1 P1

dN N
dt

  (80) 

A1
C4 C4

dN N
dt

  (81) 

A1
P8

dN
dt

  (82) 

の式で表せる。また、Cm-242、Cm-244、Pu-238の壊変定数はそれぞれ 

λC2 = 4.928×10-8 (1/s) 

λC4 = 1.214×10-9 (1/s) 

λP8 = 2.503×10-10 (1/s) 

である。時刻0からtまでのCm-242の崩壊によるHeの増分は、 

 A1C2 A1 A1 A10 P1 P1P1 P1
He

A1 C2 C2 A1 C2 C2 A1

1 1 e A tf C A N NNN t
A A A A A
 

 
 

      
 

  C2 C2C2 A1 A10 P1 P1A1 P1 P1
C20

C2 C2 A1 C2 C2 C2 C2 A1

1 e A tA N NfC N N
A A A A A

 
  

   
           

 (83) 
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となり、同様にCm-244の崩壊によるHeの増分は、 

 A3C4 A3 A3 A30 P2 P2P2 P2
He

A3 C4 C4 A3 C4 C4 A3

1 1 e A tf C A N C NC NN t
A A A A A


 
 

      
 

  C4 C4C4 A3 A3 A30 P2 P2P2 P2
C40

C4 C4 A3 C4 C4 C4 C4 A3

1 e A tC A N NN N
A A A A A

 
  

   
           

 (84) 

と表される。同様にPu-238の崩壊によるHeの増分は、 

    P8 P8N7P8 N7 N70 P8 N7 N70
He P80

N7 P8 P8 N7 P8 P8 P8 P8 N7

1 e 1 e A tA tC N C NN N
A A A A A A

 
  

   
          

 (85) 

となる。(83)、(84)および(85)式の和が、α崩壊による時刻0からtまでの間のHe原子数密度の増加

分となる。なお、冷却期間中は(83)、(84)および(85)式は、冷却が開始された時刻のNC2、NC4お

よびNP8をそれぞれN’C2、N’C4およびN’P8とし、また冷却が開始された時点までに生成したHe量

をそれぞれNHe,242、NHe,244およびNHe,P8とすれば、冷却開始時刻からの時間をt′として、それぞれ 

 '
C2'

He C2 He,2421 e tN N N    (86) 

 '
C4'

He C4 He,2441 e tN N N    (87) 

 '
P8'

He P8 He,P81 e tN N N    (88) 

と簡単に表すことができる。ここで、t’ = t–tcは冷却開始時からの経過時間、tcは冷却開始時間、

tは全経過時間である。 

(e) 三体核分裂によるHe生成 

三体核分裂によるHe生成速度は、 
6

He
He,

1
i i i

i

dH FN
dt




   (89) 

で表される。ここで、Niは核種iの個数密度、Fiは重核iの核分裂率、γHe,iは重核iの核分裂からHe

が生成される収率である。燃焼期間中の出力密度を一定と仮定すると、全核分裂反応率ΣFiNiは

ほぼ一定値となる。核分裂あたりのHe収率は重核ごとに多少異なるが、一般的な高速炉燃料中

ではほとんどの核分裂反応はU-238およびPu同位体によるものであり、その個数密度も時間と

ともにあまり変化しないので、全核分裂反応によるHe生成率ΣγHe,iFiNiが一定値をとると仮定す

ると、(89)式は簡単に解くことができる。 
6

He He,
1

i i i
i

N FN t


  (90) 

が時刻0からtまでのHe生成量となる。三体核分裂反応によるHe生成も、中性子束が0の冷却期

間中は0である。 

以上より、(83)、(84)、(85)、(90)式の和に、時刻t = 0におけるHeの初期個数密度を足したもの
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が、時刻tにおける燃料ペレット内He個数密度となる。Table 1にHe生成計算で用いた核反応断

面積、Table 2に崩壊定数、核分裂エネルギー、He収率について示す。 

 

2.5.2 He放出率の計算 

He 放出率は FP ガス放出率に比べ大きいため、FP ガス放出率に対して係数倍したものを He

放出率とする。He 放出率の FP ガス放出率に対する割合は、変数 Herls で指定する。 

 

3. 窒化物燃料ふるまい解析モジュールによる試計算 

 

窒化物燃料ふるまい解析モジュールの計算機能を確認するために試計算を行った。なお、初

期入力パラメータのフォーマット等についてはFEMAXI-7に準じており、文献 23)に詳細な説明

が記載されている。以下に、試計算条件、および結果について示す。 

 

3.1 試計算条件 

試計算では、窒化物燃料組成 (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15Nを想定し、直径ギャップの違いに

よる影響評価、窒化物燃料ペレット中のZrモル分率の違いによる影響評価、FEMAXI-7に内蔵さ

れているモデル（窒化物燃料ペレットの熱伝導度の燃焼度依存性、およびギャップコンダクタ

ンスモデル）による影響評価を行い、それぞれの計算条件の燃料ふるまいへの影響について比

較した。 

3.2.1項では、窒化物燃料ペレットと被覆管間の直径ギャップをパラメータにし、直径ギャッ

プ300 μm（case1）を基準にして、狭ギャップの100 μm（case2）、広ギャップの500 μm（case3）

とした。直径ギャップの調整はペレット外径を変更することで行った。 

3.2.2項では、 窒化物燃料ペレット(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N中のZrモル分率をパラメータ

とし、0.6（case1）、0.55（case4）、0.8（case5）、0.75（case6）とした。 

3.2.3項では、窒化物燃料ペレットの熱伝導度の燃焼度依存性をパラメータとし、熱伝導度の

最大低下割合を0.5（case7; M1=0.5）、0.75（case8; M1=0.75）、1.0（case9; M1=1.0）とした。 

3.2.4項では、窒化物燃料ペレットと被覆管間のギャップコンダクタンスモデルをパラメータ

とし、ギャップコンダクタンスモデルをRoss & Stouteモデル（case7）、Matzkeモデル（case10）

とした。 

一方、case1～case10の全ケースとも、照射開始前に1年の貯蔵期間を考慮し、燃料棒有効長、

被覆管肉厚、プレナム体積、線出力、冷却材流量等の各パラメータについては現状の炉心燃料

設計に基づいた値 2)とした。また、T91鋼被覆管では873 K以上になるとクリープ速度が増加す

るため、冷却材出口温度が873 K以上にならないようにする必要がある。Fig. 37に冷却材（Pb-

Bi）の照射時の軸方向温度分布を示す。冷却材流速を2 m/s、冷却材入口温度は573.15 Kとした

時の冷却材出口温度は708.15 Kであり、設定した冷却材流量と冷却材入口温度で冷却材出口温

度はクリープ速度が増加する温度に対し十分低いことを確認している。 

Table 3に基本ケースとなるcase1の燃料仕様を、Table 4、Table 5に試計算（case1～case6）の燃

料仕様を、Table 6、Table 7に試計算（case1～case10）で採用したモデルパラメータを示す。case7
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～case10の燃料仕様は、case1と同じである。また、Fig. 38、39に示すように最大線出力は500 W/cm

とし、case1～case6では、燃料棒平均燃焼度で124 GWd/tHM、最大燃焼度で155 GWd/tHMまで照

射した場合について計算した。（この場合、燃焼度は燃料棒平均で20.3 at%、最大出力部で25.4 

at%となる。）case7～case10では、Zrのモル分率は0.6とし、照射時間を2年（燃料棒平均燃焼度

179 GWd/tHM）とした。case1～case6の燃焼度の軸方向分布をFig. 40に、case7～case10の0年、1

年、2年経過後の燃焼度の軸方向分布をFig. 41に示す。 

 

3.2 試計算結果 

燃焼度は単位体積当たりの核分裂数を基準にして設定しており、最大燃焼度から照射時間を

算出しているため、各ケースの照射時間は窒化物燃料ペレットの仕様に応じて増減する。照射

時間の増減によって、照射時間は燃料ふるまい（FP、He 生成量）に影響を与えることが推測さ

れる。 

燃焼度のGWd/tHMからat%への単位変換については以下の通りになる。ここで、分母のHM

（Heavy Metal）は遷移金属であるZrを含めないNp、Pu、Am、Cmの核種の質量とした。 

Zrモル分率0.6（case1）の場合、Table 2よりPuの1 fissionで発生する熱エネルギーは約210 MeV

である。核分裂熱エネルギーの実際の燃料出力への寄与の割合を0.9と設定すると、燃料の発熱

に寄与するPuの1 fissionで発生する熱エネルギーは190 MeVとなる。このとき、1020 fissions/cm3

は1.9×1028 eV/cm3で、Fig. 1よりZrモル分率0.6の(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)Nの密度は約10.4 g/cm3なの

で、理論密度比をfとしたとき、 

1020 (fissions/cm3) = 1.9×1028 (eV/cm3) = 1.827×1027/f (eV/gMN) 

である。ここで、1eV = 1.602×10-19 Jであるから、 

1020 (fissions/cm3) = 2.927×108/f (J/gMN) 

である。1 MWd/tMN＝8.64×104 J/gMNより、 

1020 (fissions/cm3)＝3.387×103/f (MWd/tMN) 

である。 

理論密度比fが0.85のとき、 

1020 (fissions/cm3) = 3.985×103 (MWd/tMN) 

となる。 

Zrモル分率0.6のとき、1 MWd/tMN = 1.72 MWd/tHMであるので、 

1020 (fissions/cm3) = 6.855×103 (MWd/tHM) = 6.855 (GWd/tHM) 

となる。また、最大出力部の燃焼度は155.28 GWd/tHMであるので、22.65×1020 fissions/cm3とな

る。Zrモル分率0.6での窒化物燃料ペレット中の核種の原子数密度をTable 8に、燃焼度をTable 9

に示す。燃焼度の値は、fissions/cm3の値をTable 8に示したPu、Am、Cm、Npの合計の原子数密

度1.29×1022 atoms/cm3で除した値である。 

Zrモル分率0.8（case5）の場合、燃料出力に寄与するPuの1 fission で発生する熱エネルギーを

190 MeVとすると、1020 (fissions/cm3)は1.9×1028 eV/cm3で、Fig. 1よりZrモル分率0.8の(Zr1-x-y-

zNpxPuyAmz)Nの密度は約8.9 g/cm3なので、理論密度比をfとしたとき、 

1020 (fissions/cm3) = 1.9×1028 (eV/cm3) 
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= 2.135×1027/f (eV/gMN) 

= 3.42×108/f (J/gMN) 

である。1 MWd/tMN＝8.64×104 J/gMNより、 

1020 fissions/cm3 = 3.96×103/f MWd/tMN 

である。 

理論密度比fが0.85のとき、 

1020 fissions/cm3 = 4.66×103 MWd/tMN 

となる。 

Zrモル分率0.8では 、1 MWd/tMN = 2.82 MWd/tHMであるので、 

1020 fissions/cm3 = 1.31×104 MWd/tHM = 13.1 GWd/tHM 

となる。また、最大出力部の燃焼度は155.28 GWd/tHMであるので、11.85×1020 fissions/cm3とな

る。Zrモル分率0.8での窒化物燃料ペレット中の核種の原子数密度をTable 10に、燃焼度をTable 

11に示す。燃焼度の値は、fissions/cm3の値をTable 10に示したPu、Am、Cm、Npの合計の原子数

密度6.77×1021 atoms/cm3で除した値である。Table 9とTable 11に示すように、case1とcase5で同じ

線出力を設定しているため、case1とcase5で燃焼度は同じになる。 

case1～case6 の照射時間を Table 12 に、case1～case3 の線出力 500 W/cm のときの発熱密度を

Table 13 に示す。case1～case3 の燃料ペレット組成は同じであるが、燃料ペレット直径が異なる

ため燃料ペレット断面積が異なる。同じ線出力のときの発熱密度は、燃料ペレットが細径だと

高くなり、燃料ペレットが太径だと低くなる。そのため、発熱密度が高い場合は単位体積当た

りの核分裂数が多くなり、発熱密度が低い場合は単位体積当たりの核分裂数が少なくなる。す

なわち、同じ燃焼度の場合には、燃料ペレットが細径の場合は照射時間が短くなり、燃料ペレ

ットが太径の場合は照射時間が長くなる。また、case1, case4, case5, case6 の場合、同じ燃焼度

に到達する時間（照射時間）は、Zr モル分率が小さくなると（重金属が多くなると）長くなり、

Zr モル分率が大きくなると（重金属が少なくなると）短くなる。case1 の照射時間は 1.386 年で

あり、case5 の照射時間は 0.726 年で case1 の照射時間に比べてほぼ半減している。また、case1

の燃料棒平均燃焼度は 14.1 at%であるので、2 年照射したときの燃料棒平均燃焼度は 20.3 at%と

推測することができる。 

 

3.2.1 ギャップをパラメータとした比較計算 

窒化物燃料ペレットと被覆管間の直径ギャップをパラメータとして計算した結果を Table 14

に、Fig 42～Fig. 52 に計算結果の比較図を示す。 

Fig. 42 にペレット中心温度について BOL（燃料平均燃焼度：0 GWd/tHM）、MOL（燃料平均

燃焼度：41.5 GWd/tHM）と EOL（燃料平均燃焼度：124 GWd/tHM）の 3 点で比較した。BOL で

は、直径ギャップに応じてペレット中心温度は 200～400 K の温度差がある。直径ギャップを

500 μm の場合、ペレット中心温度は 1873 K を越える結果となった。MOL になると各ケースの

温度差は 100 K 程度に縮小した。これは、主に直径ギャップが縮小しギャップコンダクタンス

の増加したことによる。さらに、照射末期の EOL では初期の直径ギャップの影響はほとんどな

くなり、ペレット中心温度の最大値は各ケースとも 1353 K 程度となった。直径ギャップが 100 
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μm のケース（case2）で BOL に比べ EOL でペレット中心温度の増加が見られるのは、照射に

伴うペレット熱伝導度の低下が主な要因である。 

Fig. 43 にペレット外面温度の BOL、MOL、EOL の比較を示す。ペレット外面温度は照射と

共に低下している。これはギャップコンダクタンスの増加によるものである。 

Fig. 44 にギャップコンダクタンスの BOL、MOL、EOL の比較を示す。BOL から MOL への

ギャップコンダクタンスの増加は直径ギャップの減少によるものであり、EOL のギャップコン

ダクタンスは、直径ギャップの減少に加え接触熱伝達によるギャップコンダクタンスの増加が

加味されている。 

Fig. 45 に直径ギャップの変化、Fig. 46 に接触圧力の変化を示す。BOL では、ペレット熱膨張

による直径ギャップの減少に加え、ペレットの偏心等を考慮して 20%のリロケーションを想定

している。このリロケーションの値は(U, Pu)N の照射試験の結果から調整したものである。MOL

では直径ギャップ 100 μm のケース（case2）では接触しているが、他のケースでは接触してい

ない。EOL に到ると低出力部を除いて接触している。なお、接触圧力の最大値は燃料棒下方に

移行しているのは、被覆管スエリングの温度依存性の影響による。 

Fig. 47 に FP ガス放出率履歴を示す。500 μm のケース（case3）では低燃焼度部にピークがあ

るが、これは照射初期で燃料温度が高いことによる。照射末期に到ると FP ガス放出率に対す

る直径ギャップの影響は薄れていく。これは、照射ととも初期の直径ギャップに違いによる燃

料温度への影響が小さくなって行くためである。これには、後述するように He 放出が FP ガス

放出を大きく上回りギャップコンダクタンスの低下を抑制したことも寄与している。 

Fig. 48 に燃料棒内圧変化を示す。直径ギャップの広い 500 μm のケース（case3）の方が直径

ギャップの狭い 100 μm のケース（case2）に比べ燃料棒内圧が低いのは、燃料ペレットが細径

のため燃料ペレット体積が小さいので、燃料ペレット中の MA が少なく、これによる He 放出

量（生成量）が少ないことが主な要因である。 

Fig. 49 に燃料棒内体積（自由空間）の変化を示す。照射に伴う直径ギャップの縮小により燃

料棒内体積は縮小し、初期の直径ギャップ部体積の影響は縮小する。 

Fig. 50 に He+FP ガス放出量と FP ガス放出量を示す。FP ガス放出量のみは図中で、例えば

300 μm(FP)で示した。ここで、He 放出は、生成した He の全量が放出されるものと仮定した。

この結果、FP ガス放出に比べ He 放出が圧倒的に大きく、燃料棒内圧増加が He 放出に支配さ

れていることを示している。He 生成量は照射時間に影響され、直径ギャップが大きいほど少な

くなった。これは、Table 12 に示すように直径ギャップが 100 μm のときは 1.48 年、300 μm の

ときは 1.39 年、500 μm のときは 1.30 年と、直径ギャップが大きいほど照射時間が短いためで

ある。また、0 GWd/tHM での He 放出の増加は貯蔵期間中に生成した He の放出によるもので

ある。 

Fig. 51 に被覆管内面の円周応力分布を示す。PCMI の発生する照射末期では初期の直径ギャ

ップに寄らず被覆管内面円周応力は 280 MPa 程度まで増加している。Fig. 52 に被覆管内面の円

周ひずみ分布を示す。照射末期の円周ひずみ分布では、全ケースとも 1%ひずみを越えている

が、最大でも 1.2%以下であるので、軽水炉燃料の設計要件からの知見（破損全ひずみは約 2%

以上）を考慮し、かつ損傷係数も 1 以下であることから、燃料棒の健全性は担保されているも
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のと考えられる。 

以上より、直径ギャップの影響は、窒化物燃料ペレットの熱伝導度が良いことから、UO2 燃

料ペレットに比べ、その影響は限定的であった。被覆管応力、ひずみに対する影響について

は、狭ギャップの場合は広ギャップの場合に比べ多少厳しくはなるが、燃料ふるまいへの影響

はそれほど大きいものではなかった。 

 

3.2.2 Zr モル分率をパラメータとした比較計算 

窒化物燃料ペレット(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の Zr モル分率をパラメータとして計算した

結果を Table 15 に、Fig. 53～Fig. 63 に計算結果の比較図を示す。 

Fig. 53 にペレット中心温度について BOL（燃料平均燃焼度：0 GWd/tHM）と MOL（燃料平

均燃焼度：41.5 GWd/tHM）と EOL（燃料平均燃焼度：124 GWd/tHM）の 3 点で比較した。BOL

では、Fig. 5 に示した窒化物燃料の熱伝導度の Zr モル分率依存性（Zr モル分率の増加に伴って

熱伝導度は高くなる）によって、Zr モル分率が大きいほどペレット中心温度は低くなる。照射

中期の MOL になるとギャップコンダクタンスの改善によりペレット中心温度は低下する。ま

た、熱伝導度の Zr モル分率依存性は、Fig. 7 に示した窒化物燃料熱伝導度の燃焼度依存性によ

って熱伝導度が燃焼度の増加に伴い一定割合低下するので、Zr モル分率による未照射での熱伝

導度の違いによって中心温度の格差は拡大する。照射末期の EOL では、熱伝導度の低下は進行

し、Zr モル分率に応じて燃料中心温度差は拡大する。 

Fig. 54 にペレット外面温度の BOL、MOL、EOL の比較を示す。BOL では、ペレット熱伝度

が高いため熱膨張差は小さいので差は小さい。MOL になると、燃料温度差に伴う熱膨張差で、

燃料温度の高い Zr モル分率の小さいケースの直径ギャップが狭くなるので、ギャップコンダ

クタンスが良くなってペレット外面温度は低くなる。EOL になると、全ケースとも接触してし

まうため、Zr 割合に対するギャップコンダクタンス差は縮小し、ペレット外面温度の差も縮小

する。 

Fig. 55 にギャップコンダクタンスの BOL、MOL、EOL の比較を示す。BOL から MOL への

ギャップコンダクタンスの増加傾向の差異は直径ギャップの減少の差異によるものであり、

EOL のギャップコンダクタンスは、接触時での直径ギャップコンダクタンスのガス熱伝達成分

と接触熱伝達成分によるものである。 

Fig. 56 に直径ギャップの変化、Fig. 57 に接触圧力の変化を示す。BOL では、ペレット熱膨張

による直径ギャップの減少の差異はあまり大きくない。MOL では Zr モル分率に応じ熱伝導度

よるペレット温度の差異が拡大し、従って熱膨張の差異が拡大するので、直径ギャップの差異

も拡大する。EOL に到ると低出力部を除いてほぼ接触状態になる。これは、主にペレットスエ

リングによる影響による。Fig. 57 の接触圧力の比較では、EOL おいて、Zr モル分率の大きいペ

レットを使用したケースの方が接触圧力は大きい。これは、Zr モル分率の大きいペレットでは

ペレット温度が 1273 K 以下と低いのでペレットクリープしない点、燃料棒内圧が小さい点な

どの影響が考えられる。 

Fig. 58 に FP ガス放出率履歴を示す。Zr モル分率の小さいケースの方が、燃料温度が高いた

めに FP ガス放出率は大きくなる。ただし、ギャップコンダクタンスの改善に伴って燃料温度
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が低下すると FP ガス放出が抑制され、燃料温度が増加傾向に到ると FP ガス放出率も増加す

る。 

Fig. 59 に燃料棒内圧変化を示す。燃料棒内圧は He 生成量に大きく依存する。He 生成量は出

力密度が同じなので、照射時間にほぼ比例し、Table 12 に示したように照射時間の短い Zr の割

合の大きいケースの方が燃料棒内圧は低くなる。照射時間に大きな差異があるので、燃料棒内

圧変化の差異も大きい。 

Fig. 60 に燃料棒内体積（自由空間）の変化を示す。照射に伴う直径ギャップの縮小により燃

料棒内体積は縮小するが、その Zr モル分率に対する燃料棒内体積の差異は小さい。 

Fig. 61 に He+FP ガス放出量と FP ガス放出量を示す。ここで、He 放出は、生成した He の全

量が放出されるものと仮定した。この結果、FP ガス放出に比べ He 放出が圧倒的に大きいので、

燃料棒内圧増加が He 放出（He 生成量の差異）に支配されている。He 生成量は Table 12 に示し

たように照射時間に依存する。 

Fig. 62 に被覆管内面の円周応力の軸方向分布を示す。被覆管円周応力はプレナムガス圧と

PCMI 圧の影響を受ける。計算結果では、Zr モル分率の小さいケースの方が被覆管内面円周応

力は高くなっている。照射末期での被覆管内面円周応力は最大 280 MPa 程度となる。 

Fig. 63 に被覆管内面の円周ひずみ分布を示す。照射末期の円周ひずみ分布では全ひずみは Zr

モル分率の小さいケースでは 1%ひずみを越えているが、Zr モル分率の大きいケースは 1%以下

になっている。被覆管ひずみの被覆管熱膨張ひずみと非弾性ひずみ（クリープひずみとスエリ

ングひずみ）であり、クリープひずみは応力と温度履歴に依存する。計算結果は、最大でも 1.2%

以下であるので、軽水炉燃料の設計要件からの知見（破損全ひずみは約 2%以上である。）を考

慮し燃料棒の健全性は担保されているものと考えられる。 

以上より、窒化物燃料の Zr モル分率の影響は、Zr モル分率の大きいケースでは、燃料温度

が低下するためペレットクリープがほとんどおきず PCMI の増加の要因となっている。なお、

ここでの計算結果の比較は、照射時間の差によって燃料棒内圧に大きな差が生じているため、

Zr モル分率が低いケースの方が被覆管応力、ひずみが大きくなっているが、これは、特に照射

時間の違いによる He 放出による内圧増加による影響である。 

 

3.2.3 窒化物燃料の熱伝導度の燃焼度依存性をパラメータとした比較計算 

窒化物燃料の熱伝導度の燃焼度依存性をパラメータとして計算した結果を Table 16 に、Fig. 

64～Fig. 74 に計算結果の比較図を示す。 

Fig. 64 にペレット中心温度について 0 年（燃料平均燃焼度：0 GWd/tHM）と 1 年（燃料平均

燃焼度：89.7 GWd/tHM）と 2 年（燃料平均燃焼度：179.4 GWd/tHM）の 3 点で比較した。0 年

では、3 ケースとも窒化物燃料の熱伝導度の燃焼度依存性の影響を受けないので同じ結果であ

る。1 年では、最大低下割合 50%（M1=0.5）としたケースと熱伝導度の燃焼度による低下を考

慮しない（M1=1）ケースでは、最大 200 K 程度の温度差を生じる。また、熱伝導度の燃焼度に

よる低下を考慮しない（M1=1）ケースでは、最大出力部のペレット中心温度がギャップコンダ

クタンスの改善による影響で、必ずしも最大とはなっていない。2 年後では最大低下割合 50%

（M1=0.5）としたケースと熱伝導度の燃焼度による低下を考慮しない（M1=1）ケースで最大
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300 K 程度と温度差は拡大している。 

Fig. 65 にペレット外面温度の比較を示す。ペレット外面温度は照射と共に低下している。こ

れはギャップコンダクタンスの増加によるものである。1 年後は 3 ケースとも出力の高い箇所

でペレット外面温度は低くなっている。これは、ギャップコンダクタンスの違いによる。2 年

経過後は低出力部でもギャップコンダクタンスが改善して、燃料棒全長に亘って直径ギャップ

部の温度差は小さくなるため、被覆管内面温度が高い高出力部の方がペレット外面温度も高く

なる。 

Fig. 66 にギャップコンダクタンスの比較を示す。0 年ではペレット熱伝導度の燃焼度依存の

影響がないので差異はない。1 年経過するとペレット温度の高い（M1=0.5）ケースが最もギャ

ップコンダクタンス改善する。2 年経過するとペレット、被覆管の接触範囲が拡大するのでギ

ャップコンダクタンスは燃料棒全長で改善する。 

Fig. 67 に直径ギャップの変化、Fig. 68 に接触圧力の変化を示す。熱伝導度の燃焼度依存の低

下幅の大きいほど燃料温度が高いので、直径ギャップの減少が速く、接触後においては接触圧

力の増加が速い。 

Fig. 69 に FP ガス放出率履歴を示す。FP ガス放出率の決定要因は温度依存性である。ペレッ

ト熱伝導度の燃焼度依存による燃料温度差の拡大で、照射が進むと FP ガス放出率の差異が拡

大する。 

Fig. 70 に燃料棒内圧変化を示す。燃料棒内圧変化は He ガス放出に支配される。He ガス放出

率を 100％と仮定したため、He 生成量に依存し、FP ガス放出率が低いのでペレット熱伝導度

の燃焼度依存の影響は大きくはない。 

Fig. 71 に燃料棒内体積（自由空間）の変化を示す。燃料棒内体積はペレット熱伝導度の燃焼

度依存の影響は小さい。 

Fig. 72 に He+FP ガス放出量と FP ガス放出量を示す。両者とも He 放出量が支配するので、

ペレット熱伝導度の燃焼度依存の影響は小さい。 

Fig. 73 に被覆管内面の円周応力分布を示す。被覆管内面の円周応力は、ペレット熱膨張差に

よって影響を受けるので、ペレット熱伝導度の燃焼度依存の影響を与える。 

Fig. 74 に被覆管内面の円周ひずみ分布を示す。照射末期の円周ひずみ分布もペレット熱膨張

差によって影響を受けるので、ペレット熱伝導度の燃焼度依存の影響を与える。しかし、被覆

管円周応力、円周ひずみとも基本的に窒化物燃料ペレット熱伝導度が良いので、ペレット熱膨

張差は小さく、その影響は限定的なものになっている。 

Table 16 より、ペレット熱伝導度の燃焼度依存性の違いによる影響は、窒化物燃料ペレット

の熱膨張の差に現れるが、窒化物燃料の熱伝導度が良いので、UO2 燃料ペレットに比べて、そ

の影響は限定的で小さい。被覆管応力、ひずみに対しても、ペレット熱伝導度の燃焼度依存性

で熱伝導度が低下すると、多少厳しくはなるが、影響はそれほど大きいものではない。従って、

ペレット熱伝導度の燃焼度依存性は燃料ふるまいへの影響は小さいと言える。 

 

3.2.4 ギャップコンダクタンスモデルをパラメータとした比較計算 

ペレットと被覆管間のギャップコンダクタンスモデルをパラメータとして計算した結果を
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Table 17 に、Fig. 75～Fig. 85 に計算結果の比較図を示す。 

Fig. 75 にペレット中心温度について初期（0 年）の温度差は最大約 100 K 程度 Ross & Stoute

モデルを使用した方が高くなっている。照射が進むとギャップコンダクタンス評価が逆転する

ので、Matzke モデルを使用した方が最大約 100 K 程度高くなる。 

Fig. 76 にペレット外面温度についても、ペレット中心温度と同様にギャップコンダクタンス

の違いによる温度の影響が現れており、ペレット中心温度と同様な傾向を示している。 

Fig. 77 にギャップコンダクタンスの比較を示す。未照射のときのギャップコンダクタンスの

差異はあまり大きくないが、ギャップコンダクタンス値が小さいので Fig. 76 に示したようにペ

レット外面温度で最大約 100 K 程度の差が現れている。照射が進むとペレット、被覆管が接触

するため Ross & Stoute のギャップコンダクタンスモデルでは、ギャップコンダクタンスが大き

く改善するが、Matzke のギャップコンダクタンスモデルではギャップコンダクタンスの上限が

設定されているので、両者の差異は大きい。 

Fig. 78 に直径ギャップの変化、Fig. 79 に接触圧力の変化を示す。Ross & Stoute のギャップコ

ンダクタンスモデルを使用した場合は、Matzke のギャップコンダクタンスモデルに比べ照射に

伴うギャップコンダクタンスの改善速度が遅いため、この結果、燃料温度が高くなり直径ギャ

ップの減少が速く、接触圧力の増加が速くなる。なお、Matzke のギャップコンダクタンスモデ

ルは、経験則によるモデルであるため、ギャップや接触圧力の変化に影響を受けないモデルで

ある。 

Fig. 80 に FP ガス放出率履歴を示す。FP ガス放出率は初期に燃料温度が高い Ross & Stoute の

ギャップコンダクタンスモデルを使用した場合が、燃焼初期では大きいが、Ross & Stoute モデ

ルでギャップコンダクタンスが改善すると、ギャップコンダクタンスに上限を設定している

Matzke モデルの FP ガス放出率が大きくなる。 

Fig. 81 に燃料棒内圧変化を示す。燃料棒内圧は FP ガス放出の影響を受けて、FP ガス放出率

が単調増加する Matzke モデルの方が高くなるが、FP ガス放出の内圧増加への寄与が小さいた

め、その差異はあまり大きくない。 

Fig. 82 に燃料棒内体積（自由空間）の変化を示す。照射に伴う直径ギャップの縮小により燃

料棒内体積は縮小する。Matzke モデルの場合、ギャップコンダクタンスが上限に到達すると、

ペレット熱伝導度の燃焼度依存性で燃料ペレットの熱膨張の影響が現れる。 

Fig. 83 に He+FP ガス放出量と FP ガス放出量を示す。両者ともギャップコンダクタンスモデ

ルの影響は限定的で差はあまりない。 

Fig. 84 に被覆管内面の円周応力分布を示す。燃料温度が高いことによって PCMI の発生が早

期に発生する Ross & Stoute モデルが、被覆管応力増加が先行するが、照射末期に到ると両者の

差異はほとんどない。Fig. 85 に被覆管内面の円周ひずみ分布を示す。円周ひずみ分布も円周応

力分布と同様の傾向を示すが、ギャップコンダクタンスモデルの違いによるひずみの差異は小

さい。 

Table 17 にギャップコンダクタンスモデルのパラメータ計算の主な計算結果を示す。照射初

期では、Ross & Stoute のギャップコンダクタンスモデルは Matzke のギャップコンダクタンス

モデルに比べてギャップコンダクタンスを過小評価しているので燃料温度を高く評価する。照
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射が進むとギャップコンダクタンスの評価が逆転するので、FP ガス放出率は Matzke のモデル

の方が Ross & Stoute モデルを使用した場合より高くなっている。しかし、燃料ふるまい全体的

にはギャップコンダクタンスモデルの影響はあまり大きくないと考えられる。 

 

3.2.5 試計算の結果からの課題 

3.2.1 項から 3.2.4 項までの結果から挙げられる構築した窒化物燃料ふるまい解析モジュール

の課題は以下のとおりである。 

(i) 燃料棒内圧評価で重要となる He 放出に関して、He 放出率を 100%として計算を行ったが、

MOX 燃料の He 放出率は FP ガス放出率の約 3 倍程度との報告もあるため、He ガスバブルの生

成、および He の放出に関する実験データの取得とそのモデリングが必須である。 

(ii) 窒化物燃料ペレットスエリングの評価モデルとして、UN、(U, Pu)N の経験式モデルを導入

した。(17)式で示すように窒化物燃料ペレットスエリングの経験式モデル式は、温度と燃焼度

とペレット相対密度の関数によって記述されている。そして、 (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N 窒

化物燃料中に不活性な Zr が含まれているため、3.2.2 項の計算結果では Zr モル分率が 0.6 のケ

ースと 0.8 のケースでは同じ燃焼度割合に到達するのに照射時間は約 2 倍異なっていた。しか

し、(17)式で計算されるスエリングひずみは燃焼度割合の関数で与えられているので、両者と

もほぼ同じスエリングひずみが算出される。これは、核分裂した Pu, MA の燃料ペレット全体

に対する体積割合が異なっていても燃焼度割合が同じなら燃料ペレット全体のスエリングが同

じであると仮定することになる。したがって、上記の燃料ペレットスエリングのモデル式をそ

のまま使用することに問題があると考えられる。仮に Zr モル分率 0.6 の窒化物燃料ペレットの

スエリングが(17)式の 40%で Zr モル分率 0.8 の窒化物燃料ペレットのスエリングが(17)式の

20%であるならば、今回の計算結果とは異なりペレットと被覆管との接触（PCMI）はほとんど

起こらない可能性も考えられる。 

(iii) T91 鋼被覆管スエリングに関して、スエリングによるひずみ差に起因する被覆管応力増加

が問題となる可能性がある。T91 鋼被覆管のような低放射化フェライト／マルテンサイト鋼は、

耐スエリングを克服し 100 dpa の照射を受けても最大体積スエリングは 1%以下である可能性

があるため、(32)式は T91 鋼被覆管のスエリング量を過大に評価している可能性がある。一方、

ボイドスエリングは 673 K 近傍でピークが存在する。一定出力で運転した場合には、被覆管の

外面腐食による影響を除けば照射期間中の被覆管温度はほぼ一定になる。このため、中性子照

射量が大きくなると、損傷組織の発達に伴うボイドスエリングによりスエリング差が大きくな

るため、スエリング差に起因する応力増加が指摘される。 

(iv) T91 鋼被覆管の Pb-Bi 冷却材による外面腐食に関して、鉛ビスマス共晶合金（LBE）は、673

～723 K 以上で鋼材に対する腐食性を有する。よって、ADS 炉心稼働中の Pb-Bi 冷却材中の酸

素濃度の制御が重要であり、酸素濃度を適切な範囲に制御すれば鋼材表面に薄い酸化皮膜が形

成され腐食を抑制できると考えられている。よって、T91 鋼被覆管の Pi-Bi 中の酸素濃度と腐食

速度の関係を実験により把握し、モデル化する必要がある。 

被覆管の健全性の観点から、特に PCMI による被覆管の応力、ひずみの増加を問題としたが、

この要因は、ペレットスエリングに起因することは明らかである。 
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したがって、(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の Zr モル分率に応じたスエリング式を導入すること

は喫緊の課題である。その上で、PCMI が問題となるようであれば、1000 K 程度の燃料平均温

度領域における非拘束スエリング（ガスバブルスエリング）と PCMI に起因するペレット内部

の圧縮応力による粒界ガスバブルの収縮、ガスバブルの消滅等のメカニズムの検討が必要にな

ると考えられる。なお、酸化物燃料ではより高温領域ではあるが、PCMI 下ではバブルが収縮

し、非拘束スエリングは PCMI の緩和に寄与することが知られている。また、T91 鋼被覆管の

スエリング評価式、および Pb-Bi 冷却材による腐食評価式の検討も必要である。 

 

4. まとめと今後の課題 

 

ADS 炉心窒化物燃料を採用することは、その優れた熱伝導度により照射中の燃料ふるまいが

安定するため非常に有効である。しかし、懸念事項として、核変換に伴う He 放出による内圧

増加や、低温で窒化物燃料ペレットがほとんどクリープしないことから、PCMI の増加による

被覆管健全性が担保できるか等の問題がある。また、T91 鋼被覆管は 873 K を越えるような高

温になると、クリープひずみが増大してクリープ破損に到る可能性があるので、温度制御にも

注意を払う必要がある。今回の試計算の結果からも被覆管の応力、ひずみ増加に注意すべきで

あることが指摘できる。 

また、今回計算対象とした(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の物性値は完備しておらず、計算では

代用するのに最も適切と考えられる物性式を用いて計算を行った。しかし、ふるまい解析の精

度を高めるためには窒化物燃料用の物性値ライブラリの整備、拡充は今後も必要である。今後、

燃料棒内圧評価や PCMI の評価に影響する燃料スエリング、He ガスバブルの生成、および He

の放出機構、PCMI に影響する窒化物燃料ペレットのクリープ、スエリング式等のデータ拡充

が望まれる。そして、将来には窒化物燃料の照射試験を実施し PIE データをモデル式改良に反

映していくことが、窒化物ふるまい解析モジュールを改良していく上で必要不可欠である。T91

鋼被覆管については、スエリング式や破断強度等の物性値を整備する必要がある。 

さらに、2019 年に軽水炉燃料ふるまい解析コードの最新版 FEMAXI-8 24)が公開され、最新の

コードへの適用を進めていかなければならない。これらの課題をふまえ今後も窒化物燃料ふる

まい解析モジュールの改良、高性能化などの高度化を進めていくこととする。 
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Table 1 Cross sections of decay modes for each isotope in He generation calculations 

核種 No.i 核種 
反応断面積 σ (barn = 10-24cm2) 

σf σc σ 

1 U-238 0.04013 - - 

2 Np-237 - 1.704 2.014 

3 Pu-238 1.091 - 1.813 

4 Pu-239 1.826 - - 

5 Pu-240 0.3532 - - 

6 Pu-241 2.639 - - 

7 Pu-242 0.2400 0.4926 - 

8 Am-241 - 2.018 2.270 

9 Am-243 - 1.742 1.927 

10 Cm-242 - - 1.218 

11 Cm-244 - - 1.165 

 

 

 

Table 2 Decay constant, Fission energy, and He yields for each isotope in He generation calculations 

核種 No.i 核種 
壊変定数 λ 

(1/sec) 

核分裂エネルギー κ 

(MeV/fission) 

He 収率 γ 

(10-3He/fission) 

1 U-238 - 205.92 1.548 

2 Np-237 - - - 

3 Pu-238 2.503×10-10 206.05 2.619 

4 Pu-239 - 210.19 1.943 

5 Pu-240 - 211.01 2.229 

6 Pu-241 1.531×10-9 212.81 2.043 

7 Pu-242 - 214.29 1.857 

8 Am-241 - - - 

9 Am-243 - - - 

10 Cm-242 4.928×10-8 - - 

11 Cm-244 1.214×10-9 - - 
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Table 3 Nitride fuel basic specification for fuel performance test analysis (case1) 

項 目 単位 case1 備考 

1.燃料 

ペレット組成 

 

ペレット直径 

ペレット高さ 

ペレット密度 

ペレット粒径 

ペレット中心孔径 

ペレット形状 

 

U235 濃縮度 

Pu 組成比 

 

 

2.被覆管 

被覆管外径 

被覆管内径 

被覆管材質 

 

3.燃料棒 

燃料有効長 

プレナム体積 

直径ギャップ 

初期内圧 

ガス組成 

 

4.冷却材 

冷却材組成 

冷却材圧力 

冷却材入口温度 

冷却材流速 

 

－ 

 

mm 

mm 

%TD 

m 
mm 

－ 

 

wt% 

% 

 

 

 

mm 

mm 

－ 

 

 

mm 

cm3 

m 
bar 

% 

 

 

－ 

MPa 

K 

m/s 

 

(Zr1-w-x-y-z 

NpwPuxAmyCmz)15N 

6.35 

10.0 

85.0 

5.0 

0.0 

ディッシュ、 

チャンファなし 

0.0 

モル分率 

 

 

 

7.65 

6.65 

T91 

 

 

1000.0 

29.52 

300.0 

1.0 

100.0 (He) 

 

 

Pb-Bi 

0.5 

573.15 

2.0 

 

モル分率：Zr = 0.6, Np = 0.14, 

Pu = 0.11, Am = 0.13, Cm = 0.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pu238 = 1.2, Pu239 = 56.6, 

Pu240 = 33.6, Pu241 = 4.5, 

Pu242 = 4.1 

Fuel composition of case1 is (Zr0.6Np0.14Pu0.11Am0.13Cm0.02)15N 
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Table 4 Nitride fuel specification for fuel performance test analysis (case1, 2, 3) 

項 目 単位 case1 case2 case3 

1.燃料 

ペレット組成 

 

Zr モル分率 

ペレット直径 

ペレット高さ 

ペレット密度 

ペレット粒径 

ペレット中心孔径 

ペレット形状 

 

U235 濃縮度 

Pu 組成比 

 

2.被覆管 

被覆管外径 

被覆管内径 

被覆管材質 

 

3.燃料棒 

燃料有効長 

プレナム体積 

直径ギャップ 

初期内圧 

ガス組成 

 

4.冷却材 

冷却材組成 

冷却材圧力 

冷却材入口温度 

冷却材流速 

 

－ 

 

－ 

mm 

mm 

%TD 

m 
mm 

－ 

 

wt% 

% 

 

 

mm 

mm 

－ 

 

 

mm 

cm3 

m 
bar 

% 

 

 

－ 

MPa 

K 

m/s 

 

(Zr1-w-x-y-z 

NpwPuxAmyCmz)15N 

0.6 

6.35 

10.0 

85.0 

5.0 

0.0 

ディッシュ、 

チャンファなし 

0.0 

モル分率 

 

 

7.65 

6.65 

T91 

 

 

1000.0 

29.52 

300.0 

1.0 

100.0 (He) 

 

 

Pb-Bi 

0.5 

573.15 

2.0 

 

← 

 

0.6 

6.55 

← 

← 

← 

← 

← 

 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

100.0 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

 

← 

 

0.6 

6.15 

← 

← 

← 

← 

← 

 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

500.0 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

Fuel composition of case1 is (Zr0.6Np0.14Pu0.11Am0.13Cm0.02)15N. 
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Table 5 Nitride fuel specification for fuel performance test analysis (case1, 4, 5, 6) 

項 目 単位 case1 case4 case5 case6 

1.燃料 

ペレット組成 

 

Zr モル分率 

ペレット直径 

ペレット高さ 

ペレット密度 

ペレット粒径 

ペレット中心孔径 

ペレット形状 

 

U235 濃縮度 

Pu 組成比 

 

2.被覆管 

被覆管外径 

被覆管内径 

被覆管材質 

 

3.燃料棒 

燃料有効長 

プレナム体積 

直径ギャップ 

初期内圧 

ガス組成 

 

4.冷却材 

冷却材組成 

冷却材圧力 

冷却材入口温度 

冷却材流速 

 

－ 

 

－ 

mm 

mm 

%TD 

m 
mm 

－ 

 

wt% 

% 

 

 

mm 

mm 

－ 

 

 

mm 

cm3 

m 
bar 

% 

 

 

－ 

MPa 

K 

m/s 

 

(Zr1-w-x-y-z 

NpwPuxAmyCmz)15N 

0.6 

6.35 

10.0 

85.0 

5.0 

0.0 

ディッシュ、 

チャンファなし 

0.0 

モル分率 

 

 

7.65 

6.65 

T91 

 

 

1000.0 

29.52 

300.0 

1.0 

100.0 (He) 

 

 

Pb-Bi 

0.5 

573.15 

2.0 

 

← 

 

0.55 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

 

← 

 

0.8 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

 

← 

 

0.75 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

Fuel composition of case1 is (Zr0.6Np0.14Pu0.11Am0.13Cm0.02)
15N, 

case4 is (Zr0.55Np0.15Pu0.12Am0.15Cm0.02)
15N, case5 is (Zr0.8Np0.07Pu0.055Am0.065Cm0.01)

15N, 

and case6 is (Zr0.75Np0.087Pu0.69Am0.081Cm0.013)
15N. 
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Table 6 Input parameters set in nitride fuel performance test analysis (case1 - case6) 

項 目 変数名 case1 - case6 

1.燃料 

ペレット熱伝導度 

熱伝導度の最大低下割合 

ペレット比熱 

ペレット密度 

ペレットやきしまり 

ペレットスエリング 

ペレット熱膨張 

ペレットヤング率 

ペレットポアソン比 

ペレットクリープ 

ペレットホットプレス 

FP ガス放出モデル 

ギャップコンダクタンス 

 

2.被覆管 

被覆管熱伝導度 

被覆管比熱 

被覆管密度 

被覆管スエリング 

被覆管熱膨張 

被覆管ヤング率 

被覆管ポアソン比 

被覆管クリープ 

被覆管塑性 

被覆管腐食 

 

3.冷却材 

冷却材組成 

ぬれ縁長さ 

燃料棒間ピッチ 

 

IPTHCN 

M1 

ISPH 

IPDENS_N 

DMAX 

IFSWEL 

IPTHEX 

IPLYG 

IPOIS 

IPCRP 

BETAX 

IGASP 

IGAPCN 

 

 

ITMC 

ICSPH 

ICDENS 

ICSWEL 

ICATHX 

IZYG 

ICPOIS 

CRPEQ 

ICPLAS 

ICORRO 

 

 

IHF 

XLN 

PITCH 

 

66 (9 式) 

0.5 

59 (6 式) 

53 (4 式) 

1.0 (%) 

50 (17 式) 

55 (16 式) 

58 (13 式) 

54 (15 式) 

51 (21 式) 

0.002 

50 (22 式) 

1(Ross & Stoute) 

 

 

50 (28 式) 

50 (27 式) 

50 (26 式) 

50 (32 式) 

50 (31 式) 

50 (29 式) 

50 (30 式) 

51 (34 式) 

50 (43 式) 

50 (44 式) 

 

 

50 (Pb-Bi) 

0.024 (m) 

1.5 (cm) 
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Table 7 Input parameters set in nitride fuel performance test analysis (case7 - case10) 

項 目 変数名 case7 case8 case9 case10 

1.燃料 

ペレット熱伝導度 

熱伝導度最大低下割合 

ペレット比熱 

ペレット密度 

ペレットやきしまり 

ペレットスエリング 

ペレット熱膨張 

ペレットヤング率 

ペレットポアソン比 

ペレットクリープ 

ペレットホットプレス 

FP ガス放出モデル 

ギャップコンダクタンス 

 

2.被覆管 

被覆管熱伝導度 

被覆管比熱 

被覆管密度 

被覆管スエリング 

被覆管熱膨張 

被覆管ヤング率 

被覆管ポアソン比 

被覆管クリープ 

被覆管塑性 

被覆管腐食 

 

3.冷却材 

冷却材組成 

ぬれ縁長さ 

燃料棒間ピッチ 

 

IPTHCN 

M1 

ISPH 

IPDENS_N 

DMAX 

IFSWEL 

IPTHEX 

IPLYG 

IPOIS 

IPCRP 

BETAX 

IGASP 

IGAPCN 

 

 

ITMC 

ICSPH 

ICDENS 

ICSWEL 

ICATHX 

IZYG 

ICPOIS 

CRPEQ 

ICPLAS 

ICORRO 

 

 

IHF 

XLN 

PITCH 

 

66 (9 式) 

0.5 

59 (6 式) 

53 (4 式) 

1.0 (%) 

50 (17 式) 

55 (16 式) 

58 (13 式) 

54 (15 式) 

51 (21 式) 

0.002 

50 (22 式) 

1 

(Ross & Stoute) 

 

50 (28 式) 

50 (27 式) 

50 (26 式) 

50 (32 式) 

50 (31 式) 

50 (29 式) 

50 (30 式) 

51 (34 式) 

50 (43 式) 

50 (44 式) 

 

 

50 (Pb-Bi) 

0.024 (m) 

1.5 (cm) 

 

← 

0.75 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

← 

1.0 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 

 

← 

0.5 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

8 

(Matzke) 

 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

← 

 

 

← 

← 

← 
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Table 8 Atomic number density in nitride fuel pellet (case1 ; molar ratio of Zr : 0.6) 

核種 atoms/cm3 

Np-237 4.57E+21 

Pu-238 4.29E+19 

Pu-239 2.02E+21 

Pu-240 1.19E+21 

Pu-241 1.59E+20 

Pu-242 1.44E+20 

Am-241 2.80E+21 

Am-243 1.37E+21 

Cm-242 0.00E+00 

Cm-244 6.35E+20 

Pu-tot 3.56E+21 

Total 1.29E+22 

 

 

 

Table 9 Burnup in case1 (molar ratio of Zr : 0.6) 

ピーク関数 線出力 (W/cm) 燃焼度 (GWd/tHM) 燃焼度 (%) 1020 fissions/cm3 

0.720  277.92  86.40  9.77  12.60  

0.891  343.93  106.92  12.09  15.60  

1.068  412.25  128.16  14.49  18.70  

1.212  467.83  145.44  16.45  21.22  

1.294  499.48  155.28  17.56  22.65  

1.294  499.48  155.28  17.56  22.65  

1.212  467.83  145.44  16.45  21.22  

1.068  412.25  128.16  14.49  18.70  

0.891  343.93  106.92  12.09  15.60  

0.720  277.92  86.40  9.77  12.60  

ave. 400.28  124.44  14.07  18.15  
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Table 10 Atomic number density in nitride fuel pellet (case5 ; molar ratio of Zr : 0.8) 

核種 atoms/cm3 

Np-237 2.40E+21 

Pu-238 2.25E+19 

Pu-239 1.06E+21 

Pu-240 6.24E+20 

Pu-241 8.33E+19 

Pu-242 7.56E+19 

Am-241 1.47E+21 

Am-243 7.16E+20 

Cm-242 0.00E+00 

Cm-244 3.32E+20 

Pu-tot 1.86E+21 

Total 6.77E+21 

 

 

 

Table 11 Burnup in case5 (molar ratio of Zr : 0.8) 

ピーク関数 線出力 (W/cm) 燃焼度 (GWd/tHM) 燃焼度 (%) 1020 fissions/cm3 

0.720  277.92  86.40  9.74  6.60  

0.891  343.93  106.92  12.06  8.16  

1.068  412.25  128.16  14.45  9.78  

1.212  467.83  145.44  16.40  11.10  

1.294  499.48  155.28  17.51  11.85  

1.294  499.48  155.28  17.51  11.85  

1.212  467.83  145.44  16.40  11.10  

1.068  412.25  128.16  14.45  9.78  

0.891  343.93  106.92  12.06  8.16  

0.720  277.92  86.40  9.74  6.60  

ave. 400.28  124.44  14.03  9.50  
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Table 12 Irradiation time in each case (case1 - case6) 

  直径ギャップ 

(m) 

Zr モル分率 全時間 

(h) 

照射時間 

(h) 

照射時間 

(year) 

case1 300 0.6 20912.1 12149.1 1.386 

case2 100 0.6 21689.4 12926.4 1.475 

case3 500 0.6 20158.9 11395.9 1.300 

case4 300 0.55 22273.6 13510.6 1.541 

case5 300 0.8 15126.0 6363.0 0.726 

case6 300 0.75 16624.6 7861.6 0.897 

貯蔵時間は 1 year = 8763 h とした。 

 

 

 

Table 13 Power density for pellet diameter (case1 - case3) 

  ペレット直径 (mm) 500 W/cm での発熱密度 (W/cm3) 

case1 6.35 1579.6 

case2 6.55 1484.6 

case3 6.15 1684.0 
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Table 14 Main results of test analysis for gap width parameter 

直径ギャップ (m) 100 300 500 

燃料最大温度 (K) 1290 1660 1970 

最大接触圧力 (MPa) 21 17 14 

燃料棒内圧 (MPa) 7.8 7.2 6.7 

FP ガス生成量 (mol) 0.0297 0.0272 0.0255 

FP ガス放出量 (mol) 0.0016 0.0015 0.0015 

FP ガス放出率 (%) 5.3 5.5 5.9 

He ガス生成量 (mol) 0.0345 0.0314 0.0283 

He ガス放出量 (mol) 0.0345 0.0314 0.0283 

He ガス放出率 (%) 100 100 100 

最大円周応力 (MPa) 284 280 272 

最大円周ひずみ (%) 1.13 1.08 1.02 

 

 

 

Table 15 Main results of test analysis for molar ratio of Zr 

Zr モル分率 0.55 0.6 0.75 0.8 

燃料最大温度 (K) 1700 1660 1600 1590 

最大接触圧力 (MPa) 17 17 20 25 

燃料棒内圧 (MPa) 8.4 7.2 3.7 2.7 

FP ガス生成量 (mol) 0.0303 0.0272 0.0176 0.0143 

FP ガス放出量 (mol) 0.0018 0.0015 0.0008 0.0007 

FP ガス放出率 (%) 6 5.5 4.7 4.6 

He ガス生成量 (mol) 0.0369 0.0314 0.0158 0.0112 

He ガス放出量 (mol) 0.0369 0.0314 0.0158 0.0112 

He ガス放出率 (%) 100 100 100 100 

最大円周応力 (MPa) 282 280 246 240 

最大円周ひずみ (%) 1.14 1.08 0.90 0.85 
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Table 16 Main results of test analysis for parameter of burnup dependence of thermal conductivity 

熱伝導度燃焼度依存パラメータ M1 = 1 M1 = 0.75 M1 = 0.5 

燃料最大温度 (K) 1660 1660 1660 

最大接触圧力 (MPa) 8 12 19 

燃料棒内圧 (MPa) 10.2 10.3 10.4 

FP ガス生成量 (mol) 0.0393 0.0393 0.0393 

FP ガス放出量 (mol) 0.0019 0.0021 0.0025 

FP ガス放出率 (%) 4.9 5.3 6.4 

He ガス生成量 (mol) 0.0450  0.0450  0.0450  

He ガス放出量 (mol) 0.0450  0.0450  0.0450  

He ガス放出率 (%) 100 100 100 

最大円周応力 (MPa) 285 288 295 

最大円周ひずみ (%) 1.28  1.30  1.33  

 

 

 

Table 17 Main results of test analysis for gap conductance 

ギャップコンダクタンスモデル Ross & Stoute Matzke 

燃料最大温度 (K) 1660 1560 

最大接触圧力 (MPa) 19 17 

燃料棒内圧 (MPa) 10.4 11.3 

FP ガス生成量 (mol) 0.0393 0.0393 

FP ガス放出量 (mol) 0.0025 0.0030 

FP ガス放出率 (%) 6.4 7.6 

He ガス生成量 (mol) 0.0450 0.0450 

He ガス放出量 (mol) 0.0450 0.0450 

He ガス放出率 (%) 100 100 

最大円周応力 (MPa) 295 292 

最大円周ひずみ (%) 1.33 1.31 
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Fig. 1 Density of (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N as a function of molar ratio of Zr 

 

 

 

Fig. 2 Heat capacity of (Zr0.58Pu0.21Am0.21)N as a function of temperature 
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Fig. 3 Heat capacity of (Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N as a function of temperature 

 

 

Fig. 4 Thermal conductivity of (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N defined by eq. (7) as a function of temperature. 

Pellet density is 85% to the theoretical density. 
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Fig. 5 Thermal conductivity of (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N defined by eq. (9) as a function of temperature. 

Pellet density is 85% to the theoretical density. 

 

 

Fig.6 Ratio of dependency of thermal conductivity of nitride fuel pellet on porosity 
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Fig.7 Burnup dependency coefficient as a function of burnup 

 

 

Fig. 8 Young’s modulus of (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N as a function of temperature. Molar ratio of Zr 

is 0.7.  
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Fig. 9 Young’s modulus of (U, Pu, Zr)N s a function of temperature. 

 

 

 

Fig. 10 Thermal expansion coefficient of (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N as a function of molar ratio of Zr 
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Fig. 11 Thermal expansion strain of (Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N as a function of temperature. Molar 

ratio of Zr is 0.7. 

 

 

Fig. 12 Volumetric swelling strain of UN and (U, Pu)N as a function of burnup 
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Fig. 13 Creep rate of UN and (U, Pu)N as a function of temperature. Pellet density is 85% to theoretical 

density. 

 

 

Fig.14 Porosity correction factor of creep rate for UN and (U, Pu)N 
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Fig. 15 Creep rate of (U, Pu, Zr)N as a function of temperature. Pellet density is 85% to theoretical 

density. 

 

Fig. 16 Porosity correction factor of creep rate for (U, Pu, Zr)N 
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Fig. 17 Ratio of FP gas release from UN or (U,Pu)N pellet 

 

 

 

Fig.18 Diffusion coefficient of FP gas in nitride fuel pellet 
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Fig. 19 Heat capacity of T91-type cladding as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 20 Thermal conductivity of T91-type cladding as a function of temperature 
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Fig. 21 Young’s modulus of T91-type cladding as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 22 Thermal expansion of T91-type cladding as a function of temperature 
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Fig. 23 Volumetric swelling strain of T91-type cladding as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 24 Steady(Secondary) creep rate of T91-type cladding as a function of temperature 
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Fig. 25 Saturated primary creep strain of T91-type cladding as a function of temperature 

 

 

Fig. 26 Primary creep strain of T91-type cladding as a function of time when T = 800 K and  = 300 
MPa 
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Fig. 27 0.2% offset yield strength of T91-type cladding as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 28 Corrosion depth of T91-type cladding by Pi-Bi eutectic 
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Fig. 29 Density of Pb-Bi eutectic as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 30 Heat capacity of Pb-Bi eutectic as a function of temperature 
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Fig. 31 Thermal conductivity of Pb-Bi eutectic as a function of temperature 

 

 

 

Fig. 32 Heat transfer coefficient of Pb-Bi eutectic at outer surface of cladding 
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Fig. 33 Enthalpy of Pb-Bi eutectic as a function of temperature 

 

 

 

Fig.34 Gap conductance at beginning of life (BOL) as a function of linear heat rate 
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Fig. 35 Temperature difference at gap area between on pellet surface Tps and on cladding surface Tcs in 

beginning of life 

 

 

Fig.36 Gap conductance of nitride fuel as a function of burnup 
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Fig.37 Temperature profile of Pb-Bi coolant as a function of axial coordinate 

 

 

 

Fig.38 Linear heat rate profile at each fuel position, 550 and 750 mm, as a function of burnup 

JAEA-Data/Code 2019-023

- 59 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 60 - 

 

Fig.39 Linear heat rate profile to axial coordinate 

 

 

 

Fig.40 Burnup profile to axial coordinate (case1 - case6) 
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Fig.41 Burnup profile to axial coordinate (case7 - case10) 
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Fig.42 Comparison of pellet center temperature (case1 - case3). Upper is in the case of BOL, middle is 

MOL, and bottom is EOL. 
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Fig.43 Comparison of pellet temperature at outer surface (case1 - case3). Upper is in the case of 
BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig.44 Comparison of gap conductance (case1 - case3). Upper is in the case of BOL, middle is 
MOL, and bottom is EOL. 
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Fig.45 Comparison of gap (case1 - case3). Upper is in the case of BOL, middle is MOL, and bottom 
is EOL. 
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Fig.46 Comparison of contact pressure between pellet and cladding (case1 - case3). Upper is in the 
case of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 47 Comparison of ratio of FP gas release (case1 - case3) 

 

 

 

Fig.48 Comparison of inner pressure of fuel rod (case1 - case3) 
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Fig.49 Comparison of inner volume of fuel rod (case1 - case3) 

 

 

 

Fig. 50 Comparison of amount of He + FP and FP gas release (case1 - case3) 
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Fig. 51 Comparison of hoop stress at inner surface of cladding (case1 - case3). Upper is in the case 
of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 52 Comparison of hoop strain at inner surface of cladding (case1 - case3). Upper is in the case 
of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL.  
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Fig. 53 Comparison of pellet center temperature (case1, case4 - case6). Upper is in the case of BOL, 
middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 54 Comparison of pellet temperature at outer surface (case1, case4 - case6). Upper is in the case 
of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 55 Comparison of gap conductance (case1, case4 - case6). Upper is in the case of BOL, middle 
is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 56 Comparison of gap (case1, case4 - case6). Upper is in the case of BOL, middle is MOL, and 
bottom is EOL. 
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Fig. 57 Comparison of contact pressure (case1, case4 - case6). Upper is in the case of BOL, middle 
is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 58 Comparison of ratio of FP gas release (case1, case4 - case6) 

 

 

Fig. 59 Comparison of inner pressure of fuel rod (case1, case4 - case6) 
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Fig. 60 Comparison of inner volume of fuel rod (case1, case4 - case6) 

 

 

Fig. 61 Comparison of amount of He + FP and FP gas release (case1, case4 - case6) 
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Fig. 62 Comparison of hoop stress at inner surface of cladding (case1, case4 - case6). Upper is in the 
case of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 63 Comparison of hoop strain at inner surface of cladding (case1, case4 - case6). Upper is in the 
case of BOL, middle is MOL, and bottom is EOL. 
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Fig. 64 Comparison of pellet center temperature (case7 - case9). Upper is in the case of irradiation 
time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 65 Comparison of pellet temperature at outer surface (case7 - case9). Upper is in the case of 
irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 66 Comparison of gap conductance (case7 - case9). Upper is in the case of irradiation time 0 
years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 67 Comparison of gap (case7 - case9). Upper is in the case of irradiation time 0 years, middle is 
1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 68 Comparison of contact pressure between pellet and cladding (case7 - case9). Upper is in the 
case of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 69 Comparison of ratio of FP gas release (case7 - case9) 

 

 

 

Fig. 70 Comparison of inner pressure of fuel rod (case7 - case9) 
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Fig. 71 Comparison of inner volume of fuel rod (case7 – case9) 

 

 

 

Fig. 72 Comparison of amount of He + FP and FP gas release (case7 - case9) 
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Fig. 73 Comparison of hoop stress at inner surface of cladding (case7 - case9). Upper is in the case 
of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 74 Comparison of hoop strain at inner surface of cladding (case7 - case9). Upper is in the case 
of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 75 Comparison of pellet center temperature (case7, case10). Upper is in the case of irradiation 
time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 76 Comparison of pellet temperature at outer surface (case7, case10). Upper is in the case of 
irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 77 Comparison of gap conductance (case7, case10). Upper is in the case of irradiation time 0 
years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 78 Comparison of diametral gap (case7, case10). Upper is in the case of irradiation time 0 
years, middle is 1 years, and bottom is 2 years. 
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Fig. 79 Comparison of contact pressure between pellet and cladding (case7, case10). Upper is in the 
case of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 80 Comparison of ratio of FP gas release (case7, case10) 

 

 

Fig. 81 Comparison of inner pressure of fuel rod (case7, case10) 
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Fig. 82 Comparison of inner volume of fuel rod (case7, case10) 

 

 

Fig. 83 Comparison of amount of He + FP and FP gas release (case7, case10) 
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Fig. 84 Comparison of hoop stress at inner surface of cladding (case7, case10). Upper is in the case 
of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 
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Fig. 85 Comparison of hoop strain at inner surface of cladding (case7, case10). Upper is in the case 
of irradiation time 0 years, middle is 1 year, and bottom is 2 years. 

JAEA-Data/Code 2019-023

- 97 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 98 - 

付録 1 FEMAXI-7 と窒化物燃料ふるまい解析モジュールのツリー構造 
以下に、FEMAXI-7と窒化物燃料ふるまい解析モジュールのツリー構造を示す。窒化物燃料

ふるまい解析モジュール用に追加したサブルーチンのFEMAXI-7のサブルーチンツリー構造上

の導入箇所について示す。 

 

FEMAXI-7 ツリー構造 

（注：サブルーチンの後に＊のあるのは、新規サブルーチン、＊なしは修正サブルーチン 

赤：窒化物燃料用のサブルーチン、 緑：被覆管 T91 鋼用のサブルーチン、 

青：冷却材 Pb-Bi 用のサブルーチン、紫：複数の機能の跨るサブルーチン） 

 
MAIN------SECOND2   
        |---OPENINPUTFILES 
        |---HEADER----TIME     
        |          |--DATE2----DATE_AND_TIME 
        | 
        |---INPIMG   
        |---AAZERO----CLEARG   
        |          |--CLEARB   
        |          |--ICLEAR   
        |---CHKNAME  
        |---INPUT1----PDEN------theoretical_density_TRU_Nitride* 
        |          |--PRINT0   
        |          |--INIDRY----WATER0(*4) 
        | 
        |---CONTROL---INPGER----HFACT    
                   |         |--INPR     
                   |         |--LINSET   
                   |         |--PLOTLN   
                   |         |--LINSET1  
                   |         |--PLOTLN1  
                   |         |--COORDI   
                   |         |--COORDI1  
                   |         |--OUTNOD----OUTND    
                   |         |  |--OUTND3   
                   |         |--OUTNOD1---OUTND1   
                |         |  |--OUTND4   
                   |         |--DELTAN   
                   |         |--DELTAN1  
                   |         |--NCOUPL   
                   |         |--GPSSET   
                   |         |--MODSET   
                   |         |--FPRES2   
                   |         |--FPRES1   
                   |         |--PRIOPT   
                   |         |--INPHIS----INPHS    
                   |         |         |--ADBU     
                   |         |         |--ADTM     
                   |         |         |--CDENS-----CDENS_T91* 
                   |         |         |--PRHIS2   
                   |         |--INPPLU----PLUTN2----PLOUT    
                   |         |         |--HOKAN1   
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                   |         |         |--HOKAN2   
                   |         |--INPROD----ADBU     
                   |         |--PRHIS2   
                   |         |--HOKAN    
                   |         |--RODXE-----FGPROR 
                   | 
                   |--INISET   
                   |--PHIST-----FISRAT   
                   |         |--ADTM     
                   | 
                   |--RDTEMP(*1) 
                   | 
                   |--READFM2  
                   |--FEMAXI(*3) 
                   | 
                   |--SAVFM1----OUTPT0----OUTNOD----OUTND    
                   |   | |--OUTND3   
                   |   |--OUTNOD1---OUTND1   
                   |   | |--OUTND4   
                   |   |--OUTELM----OUTEM    
                   |   | |--OUTEM2   
                   |   |--OUTELM1---OUTEM1   
                   |    |--OUTEM3   
                   |--SECOND2   
                   |--SAVFM2----PDATA1   
                   |         |--PDATA2   
                   |         |--PDATA3   
                   |         |--EPTODP   
                   |         |--PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
                   |         |--CTHEX----CTHEX_T91* 
                   |         |--CELMOD---CELMOD_T91* 
                   | 
                   |--SAVFM3----PDATA1A  
                   |         |--PDATA2A  
                   |         |--PDATA3A  
                   |         |--EPTODP   
                   |         |--PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
                   |         |--CTHEX----CTHEX_T91* 
                   |         |--CELMOD---CELMOD_T91* 
                   |--SNDPLT 
                   |--ABNDTA----CHKDTA   
                   |--WRITFM2  
                   |--OUTPT1----GRAIN    
                   |--OUTPT2   
                   |--OUTPT3   
 
 
  (1) RDTEMP----GRAIN    
             |--INIRDT----READRD 
             |         |--SETR0    
             |         |--PJUMP-----CELMOD---CELMOD_T91* 
             |         |         |--CPOIR----CPOIR_T91* 
             |         |         |--CTHEX----CTHEX_T91* 
             |         |         |--PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |         |--INIGAS   
             |         |--FISRAT   
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             |         |--SETRH0   
             |         |--INIHE   
             |         |--SUFCNS----WTSAT-----STMSI(*5) 
             |                   |--STMZSI(*6) 
             | 
             |--HOKAN    
             |--RDGAS1----DIFCON 
             | 
             |--PRERDT----STMZSI(*6) 
             |     |--SDENS    
             |     |--SDENPb_Bi* 
             |         |--SUFCN0----WTSAT-----STMSI(*5) 
             |         |        |--VOID------WTTMP-----STMZSI(*6) 
             |         |         |--STEAMZ(*6) 
             |         |--STVSH    
             |         |--STVSHPb_Bi* 
             |         |--SUFCN1----STVSH    
             |         |         |--SDENS    
             |         |         |--STVSHPb_Bi* 
             |         |         |--SDENPb_Bi* 
             |         |--FISRAT   
             |         |--BURNUP   
             |         |--FLXDEP----FDISTF----SBES0    
             |         |         |---FDIST------SBES0   
             |         |         |         |---SBES1   
             |         |         |---HOKAN5   
             |         |--FGPRO 
             |         |--HELGEN 
             |         |--HOKAN 
             |         |--CANEAL 
             | 
             |--TEMP1D----USTEMP----USMESH   
             |                   |--DRYUPD   
             |                   |--TSUR2    
             |                   |--MATDAT----TMELT    
             |                   |         |--Melting_temperature_TRU_Nitride* 
           |                   |       |--PTHCON 
             |                   |           |- Thermal_conductivity_TRU_Nitride* 
             |                   |         |--CTHCON----CTHCON_T91* 
             |                   |         |--CHCAP-----CHCAP_T91* 
             |                   |         |--CDENS-----CDENS_T91* 
             |                   |         |--HOKANB   
             |                   |         |--GAPCON----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |                   |                   |--CRN-------CRN_T91* 
             |                   |                   |--CYIE------CYIE_T91* 
             |             |                   |--PTHCON 
             |                   |                 |    | 
             |                   |                 | Thermal_conductivity_TRU_Nitride* 
             |                   |                   |--CTHCON----CTHCON_T91* 
             |                   |                   |--GTHCON 
             |                   |                   |--GAPCON_NSR77----GTHCON 
             |                   |                                     |--GVISCO 
             |                   |                                     |--FEMISS 
             |                   |                                     |--ZOEMIS 
             |                   |----FLMCON   
             |                   |----POWDIS   

JAEA-Data/Code 2019-023

- 100 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 101 - 

             |                   |----SUFCNH----SCRITH----WTMAT2   
             |                   |           |--HTRMOD----WTMAT    
             |                   |                     |--WTMAT2   
             |                   |                     |--TERP04   
             |                   |                     |--STMSI    
             |                   |                     |--HMOD4    
             |                   |                     |--WTMAT3   
             |                   |----SUFCNH2---STHCON   
             |                   |           |--SDENS    
             |                   |           |--SHCAP    
             |                   |----SUFCNH3*--STHCONPb_Bi* 
             |                   |        |--SDENPb_Bi* 
             |                   |        |--SHCAPPb_Bi* 
             |                   |----SUFCND----USTEMP2---MAKEH    
             |                                         |--WATER0(*4) 
             |                                         |--DLAX     
             |----THGAPN----PDENS    
             |           |--DENSF    
             |           |--PTHEX------Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--FSWELL 
             |           |--Swelling_TRU_Nitride* 
             |           |--CELMOD-----CELMOD_T91* 
             |           |--CPOIR------CPOIR_T91* 
             |           |--CTHEX------CTHEX_T91* 
             |           |--FELMOD----Youngs_modulus_TRU_Nitride* 
             |           |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |--CCREEP----CCPEQ1   
             |           |         |--CCPEQ2   
             |           |         |--CCPEQ8   
             |           |         |--CCPEQ9   
             |           |         |--CCPEQ4   
             |           |         |--CCPEQ5   
             |           |         |--CCPEQ7   
             |           |         |--CCPEQ10  
             |           |         |--CCPEQ3   
             |           |         |--CCPEQ_T91* 
             |           | 
             |           |--FCREEP----FCPEQ1   
             |                     |--FCPEQ2   
             |                     |--FCPEQ4   
             |                     |--FCPEQ5   
             |                     |--FCPEQ11  
             |                     |--FCPEQ15  
             |                     |--FCPEQ3   
             |                     |--FCPEQ_Nitride1* 
             |                     |--FCPEQ_Nitride2* 
             |                     |--FCPEQ_Nitride3* 
             |----THGAP1----PTHEX-----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--FSWELL 
             |           |--Swelling_TRU_Nitride* 
             |----SECOND2   
             |----GAPMOD   
             |----PEXT14   
             |----FGRELN----MESHP    
             |           |--RIMFGR   
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             |           |--LASSEM   
             |           |--FCREEP----FCPEQ1   
             |           |         |--FCPEQ2   
             |           |         |--FCPEQ4   
             |           |         |--FCPEQ5   
             |           |         |--FCPEQ11  
             |           |         |--FCPEQ15  
             |           |         |--FCPEQ3   
             |           |         |--FCPEQ_Nitride1* 
             |           |         |--FCPEQ_Nitride2* 
             |           |         |--FCPEQ_Nitride3* 
             |           |--CANDMT----REDIS    
             |                     |--DIFC-----Fission_gas_atom_diffusion_in_TRU_Nitride* 
             |                     |--GBCLS    
             |                     |--BFMAX    
             |                     |--GRAIN    
             |                     |--SETR     
             |                     |--REDSTR   
             |                     |--INTGH    
             |                     |--INTGX    
             |                     |--INTRA3----REDIS    
             |                     |         |--SOLVE    
             |                     |         |--SOLVE2   
             |                     |         |--INTGX    
             |                     |         |--INTRAB----BBL------BBL2   
             |                     |                   |--ANDIF 
             |                     |                   |--NVACAN---NR 
             |                     |                   |--AMDIF----REDIS 
             |                     |--ERFUNC   
             |                     |--BLR2     
             |                     |--FIRSTSTEP----KOGAI_PARAM 
             |                     |            |--CALEQUILIBRBL---CUBIC2 
             |                     |--KOGAIMODEL---KOGAI_PARAM 
             |                     |            |--CALEQUILIBRBL---CUBIC2 
             |                     |            |--UFFELEN_DGASNR 
             |                     |--GBCONB   
             | 
             |----FGRELN_Nitride*----Fission_gas_release_TRU_Nitride* 
             | 
             |----POROST----PDENS    
             |           |--DENSF    
             | 
             |----HELRLS----CANDMH----SETR     
             |                     |--INTG     
             |                     |--INTGH    
             |                     |--DIFH     
             |                     |--SOLVE2   
             |                     |--INTGX    
             | 
             |----VLUMES----HOTVOL----PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--CAGROW----CAGROW_T91* 
             |----VLUME2----CAGROW----CAGROW_T91* 
             |----RDGAS2----GASFLW----DIFCON 
             |----CLOXD-----CORRO-----CTHCON-----CTHCON_T91* 
             |               |--CORRO_T91* 
             |----CONV2    
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             |----FEMROD(*2) 
             |----THGAP2----PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |----RDTUPD----HEUPD    
             |           |--DRYUPD   
             |           |--XIODD    
             |----TEMPIP----REMESH2  
             |           |--INTPLT   
             |----SAVRD1----HOKAN    
             |----PRINT1----PRINT2 
             |           |--PRINT3 
             |           |--PRINT5----GRAIN   
             |                     |--HOKAN   
             |----SAVRD2----HOKAN    
             |           |--THGAP-----PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |         |--CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |--CPOIR----CPOIR_T91* 
             |           |         |--CTHEX----CTHEX_T91* 
             |           |         |--FELMOD---Youngs_modulus_TRU_Nitride* 
             |           |--VLUME0----PTHEX----PTHEX_Nitride* 
             |----HBSPRT   
             |----WRITRD 
             |----FEMRDS----FISRAT   
                         |--FEMROD(*2) 
                         |--THGAP2----PTHEX----PTHEX_Nitride* 
 
 
  (2) FEMROD------INIFEM----READFM   
             |           |--RWPCM    
             |           |--RMESH-----RMESHP    
             |                     |--RMESHC    
             |           |--RMESHB----RMESHP    
             |                     |--RMESHC    
             |----RWPCM    
             |----TMSTP    
             |----PREPCM----XBMAT    
             |----MDEPSP----CTHEX-----CTHEX_T91* 
             |           |--CAGROW----CAGROW_T91* 
             |           |--CSWELL_T91* 
             |----PREEPS   
             |----MDEPS0----PDENS    
             |           |--DENSF    
             |           |--XPSWEL----XPURSW   
             |           |--XPJUMP----CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |---CPOIR-----CPOIR_T91* 
             |           |         |---CTHEX----CTHEX_T91* 
             |           |         |---PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--PTHEX-----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--CTHEX-----CTHEX_T91* 
             |           |--CAGROW----CAGROW_T91* 
             |           |--CSWELL_T91* 
             |----MATDEF----DEFBET   
             |----XELMP1----XEQSIG   
             |           |--CMAT2-----CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |---CPOIR----CPOIR_T91* 
             |           |--XCREP1(*7) 
             |           |--INV3     
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             |           |--XBDMAT   
             |           |--XESMAT   
             |----XELML1----XEQSIG   
             |           |--CMAT1-----FELMOD---Youngs_modulus_TRU_Nitride* 
             |           |         |---FPOIR----Poisson_ratio_TRU_Nitride* 
             |           |--XCREP1(*7) 
             |           |--CMAT2-----CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |---CPOIR----CPOIR_T91* 
             |           |--INV3     
             |           |--XDPMAT----XEQSIG   
             |           |         |--FHSOFT   
             |           |         |--FTSOFT   
             |           |         |--CHSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |--EQSCAL----FX   
             |           |         |                   |--DFX   
             |           |         |--CTSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |--CLDKDT----CLDKDT_T91* 
             |           |         |         |--CDNDT-----CDNDT_T91* 
             |           |         |         |--CDEDT-----CDEDT_T91* 
             |           |         |         |--EQSCAL----FX   
             |           |         |                   |--DFX   
             |           |         |--XDVSIG   
             |           |--BUFSTF   
             |           |--XBDMAT   
             |           |--XESMAT   
             |           |--XFLOAD   
             |----SSMAT    
             |----DFPLT    
             |----DFCLAD   
             |----DFCLAD2  
             |----CONSTF----ADRESS   
             |           |--CONSTR   
             |           |--SOLVF1----OPTSOL   
             |           |--SOLVF2----OPTSO2   
             |           |--SOLVF3----OPTSOL   
             |           |--ADRESP   
             |           |--CONST1   
             |----SOLFEM----OPTSOL   
             |           |--OPTSO2   
             |           |--CNSTR    
             |----XELMP2----MDSIG    
             |           |--XEQSIG   
             |           |--XCREP2(*8) 
             |----XELML2----MDSIG    
             |           |--XDPST-----XEQSIG   
             |           |         |--XDVSIG   
             |           |         |--FHSOFT   
             |           |         |--FTSOFT   
             |           |         |--CHSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |--EQSCAL----FX   
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             |           |         |                   |--DFX   
             |           |         |--CTSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |                   |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |                   |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |                   |--CLDKDT----CLDKDT_T91* 
             |           |                   |--CDNDT-----CDNDT_T91* 
             |           |                   |--CDEDT-----CDEDT_T91* 
             |           |                   |--EQSCAL----FX   
             |           |                             |--DFX   
             |           |--XEQSIG   
             |           |--XPRBTY----FYIE     
             |           |         |--CYIE2-----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |                   |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |                   |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |                   |--EQSCAL----FX   
             |           |                             |--DFX   
             |           |--XCREP2(*8) 
             |----JUDGFS----PFRFZ    
             |----JUDGE    
             |----SECOND2   
             |----UPDPCM   
             |----REMESH   
             |----OUTP2    
             |----PSTPCM----CFRFZ    
             |           |--PLFZ     
             |           |--OUTP1-----OUTP     
             |           |--SAVPM1   
             |           |--OUTP2    
             |           |--SAVPM2----EPTODP   
             |                     |--PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |                     |--CTHEX----CTHEX_T91* 
             |                     |--CELMOD---CELMOD_T91* 
             |----WRITFM   
 
 
  (3) FEMAXI------INISTR----PDENS   
             |           |--DENSF    
             |           |--PSWELL   
             |           |--PTHEX----PTHEX_Nitride* 
             |           |--PJUMP-----CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |--CPOIR----CPOIR_T91* 
             |           |         |--CTHEX----CTHEX_T91* 
             |           |         |--PTHEX----Thermal_expansion_TRU_Nitride* 
             |           |--CTHEX-----CTHEX_T91* 
             |           |--CAGROW----CAGROW_T91* 
             |           |--CSWELL_T91* 
             |           |--CELMOD----CELMOD_T91* 
             |----GPSSET   
             |----PROFIL   
             |----FORCE    
             |----ELMLP1----LOCALI----CLEARG   
             |           |--SHAPE1----JACK1-----PX1      
             |           |         |         |--PY1      
             |           |         |--P1       
             |           |         |--PX1      
             |           |         |--PY1      
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             |           |--SHAPE2----JACK2-----PX2      
             |           |         |         |--PY2      
             |           |         |--P2       
             |           |         |--PX2      
             |           |         |--PY2      
             |           |--GAULP1----CLEARB   
             |           |         |--BMAT     
             |           |         |--INIMAT----CMAT-----FELMOD 
             |           |         |            |  |-- Youngs_modulus_ TRU_Nitride* 
             |           |         |                 |--FPOIR 
             |           |         |            |  |-- Poisson_ratio_ TRU_Nitride* 
             |           |         |                 |--CELMOD---CELMOD_T91* 
             |           |         |                 |--CPOIR----CPOIR_T91* 
             |           |         |--CREEP1----EQISIG   
             |           |         |         |--DEVSIG   
             |           |         |         |   
             |           |         |         |--FCPEQ1   
             |           |         |         |--FCPEQ2   
             |           |         |         |--FCPEQ4   
             |           |         |         |--FCPEQ5   
             |           |         |         |--FCPEQ11  
             |           |         |         |--FCPEQ15  
             |           |         |         |--FCPEQ3   
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride1* 
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride2* 
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride3* 
             |           |         |         |   
             |           |         |         |--CCPEQ1   
             |           |         |         |--CCPEQ2   
             |           |         |         |--CCPEQ8   
             |           |         |         |--CCPEQ9   
             |           |         |         |--CCPEQ4   
             |           |         |         |--CCPEQ5   
             |           |         |         |--CCPEQ7   
             |           |         |         |--CCPEQ10  
             |           |         |         |--CCPEQ3   
             |           |         |         |--CCPEQ_T91* 
             |           |         |--INVERS   
             |           |         |--DPMAT-----EQISIG   
             |           |         |         |--FHSOFT   
             |           |         |         |--FTSOFT   
             |           |         |         |--CHSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |         |--EQSCAL----FX   
             |           |         |         |                   |--DFX   
             |           |         |         |--CTSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |         |--CLDKDT----CLDKDT_T91* 
             |           |         |         |         |--CDNDT-----CDNDT_T91* 
             |           |         |         |         |--CDEDT-----CDEDT_T91* 
             |           |         |         |         |--EQSCAL----FX   
             |           |         |         |                   |--DFX   
             |           |         |         |--DEVSIG   
             |           |         |--BDMAT    
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             |           |         |--ESMAT    
             |           |         |--FLOAD    
             |           |--COLECT   
             |----MODIFY   
             |----GAPELN----OPTSO2   
             |----ELMLP2----LOCALI----CLEARG   
             |           |--GAULP2----CLEARB   
             |           |         |--BMAT     
             |           |         |--STRESS   
             |           |         |--EQISIG   
             |           |         |--DPST------DEVSIG   
             |           |         |         |--FHSOFT   
             |           |         |         |--FTSOFT   
             |           |         |         |--CHSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |         |--EQSCAL----FX    
             |           |         |         |                   |--DFX    
             |           |         |         |--CTSOFT----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |                   |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |                   |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |                   |--CLDKDT----CLDKDT_T91* 
             |           |         |                   |--CDNDT-----CDNDT_T91* 
             |           |         |                   |--CDEDT-----CDEDT_T91* 
             |           |         |                   |--EQSCAL----FX    
             |           |         |                             |--DFX    
             |           |         |--CREEP2----EQISIG   
             |           |         |         |--DEVSIG   
             |           |         |         |   
             |           |         |         |--FCPEQ1   
             |           |         |         |--FCPEQ2   
             |           |         |         |--FCPEQ4   
             |           |         |         |--FCPEQ5   
             |           |         |         |--FCPEQ11  
             |           |         |         |--FCPEQ15  
             |           |         |         |--FCPEQ3   
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride1* 
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride2* 
             |           |         |         |--FCPEQ_Nitride3* 
             |           |         |     | 
             |           |         |         |--CCPEQ1   
             |           |         |         |--CCPEQ2   
             |           |         |         |--CCPEQ8   
             |           |         |         |--CCPEQ9   
             |           |         |         |--CCPEQ4   
             |           |         |         |--CCPEQ5   
             |           |         |         |--CCPEQ7   
             |           |         |         |--CCPEQ10  
             |           |         |         |--CCPEQ3   
             |           |         |         |--CCPEQ_T91* 
             |           |         |--CRACK    
             |           |         |--PROBTY----FYIE     
             |           |         |         |--CYIE2-----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |                   |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |                   |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |                   |--EQSCAL----FX   
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             |           |         |                             |--DFX 
             |           |         |--FYIE     
             |           |         |--CYIE2-----CELMOD----CELMOD_T91* 
             |           |         |         |--CYIE------CYIE_T91* 
             |           |         |         |--CRN-------CRN_T91* 
             |           |         |         |--EQSCAL----FX       
             |           |         |                   |--DFX      
             |           |         |--BOUNDF   
             |           |--CLBDF 
             |----PROBDF   
             |----PROBD1  
             |----TIMER-----TIMEG    
             |           |--TIMEB    
             |           |--TIMEY    
             |----EQISIG   
             |----SECOND2   
             |----REPLN    
             |----REPLG-----LOCALI----CLEARG   
             |           |--CRACK    
             |           |--EQISIG   
             |----CPUGH-----LOCALI----CLEARG   
                         |--PUGH------EQIEPS   
                                   |--DOT      
 
 
  (4) WATER0------WTSAT----STMSI(*5) 
                        |--WTMAT    
                        |--FCP-------STBLPR----STBLDT   
                        |         |         |--STBLER   
                        |         |--STBLTM----STBLER   
                        |--STMZSI(*6) 
 
 
  (5) STMSI-------STEAM----SATT------STBLDT  
                        |         |--STBLER  
                        |--FCP-------STBLPR----STBLDT   
                        |         |         |--STBLER   
                        |         |--STBLTM----STBLER   
                        |--SATP------STBLTS----STBLDT   
                        |                   |--STBLER   
                        |--WTMAT    
 
 
  (6) STMZSI----STEAMZ-----SATP------STBLTS----STBLDT   
             |                              |--STBLER   
             |--STMPT------STBLER    
                        |--STBLTS----STBLDT   
                        |         |--STBLER   
                        |--STBLTM----STBLER   
 
 
  (7) XCREP1------XEQSIG   
             |----XDVSIG   
             |   
             |----FCPEQ1   
             |----FCPEQ2   
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             |----FCPEQ4   
             |----FCPEQ5   
             |----FCPEQ11  
             |----FCPEQ15  
             |----FCPEQ3   
             |----FCPEQ_Nitride1* 
             |----FCPEQ_Nitride2* 
             |----FCPEQ_Nitride3* 
             |   
             |----CCPEQ1   
             |----CCPEQ2   
             |----CCPEQ8   
             |----CCPEQ9   
             |----CCPEQ4   
             |----CCPEQ5   
             |----CCPEQ7   
             |----CCPEQ10  
             |----CCPEQ3   
             |----CCPEQ_T91* 
 
 
  (8) XCREP2------XEQSIG   
             |----XDVSIG   
             |   
             |----FCPEQ1   
             |----FCPEQ2   
             |----FCPEQ4   
             |----FCPEQ5   
             |----FCPEQ11  
             |----FCPEQ15  
             |----FCPEQ3   
             |----FCPEQ_Nitride1* 
             |----FCPEQ_Nitride2* 
             |----FCPEQ_Nitride3* 
             |   
             |----CCPEQ1   
             |----CCPEQ2   
             |----CCPEQ8   
             |----CCPEQ9   
             |----CCPEQ4   
             |----CCPEQ5   
             |----CCPEQ7   
             |----CCPEQ10  
             |----CCPEQ3   
             |----CCPEQ_T91* 
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追加、修正するサブルーチンリストを以下に示す。 
 

(1) 窒化物燃料物性値ルーチン 

（FEMAXI-7 コードに導入するサブルーチン・ファンクション） 

サブルーチン名 内                     容 

theoretical_density_TRU_Nitride 窒化物燃料の理論密度（固相） 

theoretical_density_inliquid state_TRU_Nitride 窒化物燃料の理論密度（液相） 

Heat_capacity_TRU_Nitride 窒化物燃料の比熱 

Thermal_conductivity_TRU_Nitride 窒化物燃料の熱伝導率 

Thermal_expansion_TRU_Nitride 窒化物燃料の熱膨張 

Melting_temperature_TRU_Nitride 窒化物燃料の融点 

Youngs_modulus_TRU_Nitride 窒化物燃料のヤング率 

Poisson_ratio_TRU_Nitride 窒化物燃料のポアソン比 

FCPEQ_Nitride1 窒化物燃料のクリープ 

FCPEQ_Nitride2 窒化物燃料のクリープ 

FCPEQ_Nitride3 窒化物燃料のクリープ 

Fission_gas_atom_diffusion_in_TRU_Nitride 窒化物燃料の FP ガスの拡散係数 

FGRELN _Nitride 窒化物燃料の FP ガス放出のコントロール 

Fission_gas_release_TRU_Nitride 窒化物燃料の FP ガス放出率 

Swelling_TRU_Nitride 窒化物燃料のスエリング 
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(2) 窒化物燃料物性値ルーチン 

（FEMAXI-7 コードに導入するが、今回は使用しないサブルーチン・ファンクション） 

サブルーチン名 内                     容 

Molecular weight_TRU_Nitride (注 1) 窒化物燃料の TRU 核種のモル重量 

Lattice_Parameters_TRU_Nitride (注 2) 窒化物燃料の格子パラメータ 

Electrical_resisttivity_TRU_Nitride (注 3) 窒化物燃料の電気抵抗率 

Magnetic_properties_TRU_Nitride (注 4) 窒化物燃料の磁性 

Decomposition_pressure_TRU_Nitride 

 (注 5) 

窒化物燃料の分解圧 

Vapor_pressure_TRU_Nitride (注 6) 窒化物燃料の蒸気圧 

Gibbs_free_energy_TRU_Nitride (注 7) 窒化物燃料のギブスの生成自由エネルギー 

Thermodynamic_TRU_Nitride (注 8) 窒化物燃料の熱力学関数ルーチン 

shear_modulus_TRU_Nitride (注 9) 窒化物燃料のせん断弾性係数 

bulk_modulus_TRU_Nitride (注 10) 窒化物燃料の体積弾性係数 

Hardness_TRU_Nitride (注 11) 窒化物燃料の硬度 

Nitrogen_diffusion_in_TRU_Nitride 

 (注 12) 

窒化物燃料の窒素の拡散係数 

Pu_diffusion_in_TRU_Nitride (注 13) 窒化物燃料の Pu の拡散係数 

U_diffusion_in_TRU_Nitride (注 14) 窒化物燃料の U の拡散係数 

(注 1) モル重量は、密度計算に用いるがファンクションの参照なし 

(注 2) 格子パラメータは、密度計算に用いるがファンクションの参照なし 

(注 3) 電気抵抗率は使用していない 

(注 4) 磁性は使用していない 

(注 5) 分解圧は融点の計算に用いるがファンクションの参照なし 

(注 6) 蒸気圧は使用していない（溶融燃料の内圧計算は現在していない） 

(注 7) ギブスの生成自由エネルギーは使用していない 

(注 8) 熱力学関数ルーチンは使用していない（比熱については使用しているので利用可） 

(注 9) せん断弾性係数は使用していない（せん断弾性係数は局所力学計算で、 G=E/(2(1+v)）と

置いて使っているが、このルーチンを使用するか？ 

(注 10) 体積弾性係数は使用していない 

(注 11) 硬度は使用していない 

(注 12) FP ガス放出モデルでは、FP ガスの拡散のみ使用。酸素（この場合は窒素）の移動計算

はしていない 

(注 13) Pu の移動計算はしていないため、 Pu の拡散係数は使用していない 

(注 14) U の移動計算はしていないため、 U の拡散係数は使用していない 
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(3) T91 鋼の物性値オプションの追加 

（導入可能な物性値については、従来のサブルーチンに機能追加する） 

サブルーチン名 内                     容 

CDENS_T91 被覆管密度（T91 鋼） 

CHCAP_T91 被覆管の比熱（T91 鋼） 

CTHCON_T91 被覆管熱伝導度（T91 鋼） 

CELMOD_T91 被覆管ヤング率（T91 鋼） 

CPOIR_T91 被覆管ポアソン比（T91 鋼） 

CTHEX_T91 被覆管熱膨張（T91 鋼） 

CCPEQ_T91 被覆管クリープモデル（T91 鋼） 

CYIE_T91 被覆管降伏応力（0.2%耐力）（T91 鋼） 

CRN_T91 被覆管ひずみ硬化指数（T91 鋼） 

CLDKDT_T91 被覆管の 0.2％耐力の温度微分項（T91 鋼） 

CDNDT_T91 被覆管ひずみ硬化指数の温度微分項（T91 鋼） 

CDEDT_T91 被覆管ヤング率の温度微分項（T91 鋼） 

CAGROW_T91 被覆管軸方向照射成長ひずみ（T91 鋼） 

CSWELL_T91 被覆管スエリング（T91 鋼） 

CORRO_T91 被覆管外面腐食（T91 鋼） 

 

 

(4) Pb-Bi 冷却材関連ルーチン 

サブルーチン名 内                     容 

SDENPb_Bi Pb-Bi の密度 

SHCAPPb_Bi Pb-Bi の比熱 

STHCONPb_Bi Pb-Bi の熱伝導率 

STVSHPb_Bi Pb-Bi の温度からエンタルピー、Pb-Bi のエンタルピーから温度を算出

するためのルーチン 

SUFCPb_Bi 冷却材 Pb-Bi の軸方向エンタルピー計算 

SUFCNH3 冷却材 Pb-Bi の被覆管表面熱伝達率の計算 
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付録 2 FEMAXI-7 と窒化物燃料ふるまい解析モジュールのサブルーチンリスト 
以下に、FEMAXI-7と窒化物燃料ふるまい解析モジュールで使用しているサブルーチンの一

覧について示す。 

（赤：窒化物燃料用のサブルーチン、 緑：被覆管 T91 鋼用のサブルーチン、青：冷却材 Pb-

Bi 用のサブルーチン、紫：複数の機能の跨るサブルーチン） 

 

表 サブルーチンリスト(1/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

 
   全

長 

局

所 

AAZERO コモン領域のゼロセット ○    

ABNDTA 異常値チェック用のルーチン ○    

ADBU 時間増分から燃焼度増分の計算 ○    

ADRESP マトリクス上のアドレス計算（接触有）   ○  

ADRESS マトリクス上のアドレス計算（接触無）   ○  

ADTM 燃焼度増分から時間増分の計算 ○    

AMDIF ペレット粒内バブル原子数密度の計算（速度論モデル用）  ○   

ANDIF ペレット粒内バブル密度の計算（速度論モデル用）  ○   

BBL ペレット粒内バブル径の計算  ○   

BBL2 ペレット粒内バブル径の計算のための補助ルーチン  ○   

BBR ペレット粒内バブル径の計算（速度論モデル用）  ○   

BBR2 
ペレット粒内バブル径計算補助ルーチン 

（速度論モデル用） 

 ○   

BDMAT [B]T[D]マトリクスの作成    ○ 

BFMAX 粒界における飽和原子数密度の計算  ○   

BLOCKDATA ブロックデータリスト ○    

BLR2 レンズ状バブル（粒界バブル）内圧の算出ルーチン  ○   

BMAT [B]マトリクスの作成    ○ 

BOUNDF ペレット上面軸方向節点力の計算    ○ 

BUFSTF 
ディッシュ要素（FEMAXI）、バッファ要素（RANNS）のバ

ネ定数をセットする 

  ○  

bulk_modulus_ 

TRU_Nitride 

窒化物燃料の体積弾性係数（未使用）     

BURNUP 燃焼度の計算 ○    

CAGROW 被覆管軸方向照射成長ひずみの計算   ○ ○ 

CAGROW_T91 被覆管軸方向照射成長ひずみの計算（T91 鋼）     
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表 サブルーチンリスト(2/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

  
  全

長 

局

所 

calequilibrbl 平衡状態でのバブル半径の計算   ○ ○ 

CANDMH 
He 粒内拡散計算ルーチン 

（粒界 He 濃度を境界条件とする） 
 ○   

CANDMT FP 放出モデル計算ルーチン（速度論モデル用）  ○   

CANEAL 実効高速中性子フルエンス、コールドワークの計算  ○ ○ ○ 

CCPEQ1 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ2 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ3 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ4 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ5 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ6 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ7 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ8 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ9 被覆管クリープモデル  ○ ○ ○ 

CCPEQ10 被覆管クリープモデル（Gilbert）  ○ ○ ○ 

CCPEQ＿T91 被覆管クリープモデル（T91 鋼）  ○ ○ ○ 

CCREEP 被覆管クリープひずみ  ○   

CDEDT 被覆管ヤング率の温度微分項の計算   ○ ○ 

CDEDT_T91 被覆管ヤング率の温度微分項の計算（T91 鋼）   ○ ○ 

CDENS 被覆管密度  ○   

CDENS_T91 被覆管密度（T91 鋼）  ○   

CDNDT 被覆管硬化指数の温度微分項の計算   ○ ○ 

CDNDT_T91 被覆管硬化指数の温度微分項の計算（T91 鋼）   ○ ○ 

CELMOD 被覆管ヤング率  ○ ○ ○ 

CELMOD_T91 被覆管ヤング率（T91 鋼）  ○ ○ ○ 

CFRFZ 被覆管内表面径・軸方向力の計算    ○ 

CHCAP 被覆管の比熱  ○   

CHCAP_T91 被覆管の比熱（T91 鋼）  ○   

CHDISH ディッシュ・チャンファ体積値のセット   ○  
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表 サブルーチンリスト(3/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

  
  全

長 

局

所 

CHKDTA 異常値チェック用のルーチン ○    

CHKNAME リスタート時の Name list 変数のチェックルーチン ○    

CHSOFT 被覆管降伏関数の応力微分項の計算    ○ 

CLBDF ペレット上面接触力    ○ 

CLDKDT 被覆管の 0.2％耐力の温度微分項   ○ ○ 

CLDKDT_T91 被覆管の 0.2％耐力の温度微分項（T91 鋼）   ○ ○ 

CLEAR 実数領域のゼロセット ○    

CLEARB COMMON/OTHER/の領域のゼロセット ○    

CLEARG COMMON/GAUSS/の領域のゼロセット ○    

CLOXD 被覆管の酸化計算ルーチン  ○   

CMAT ペレット、被覆管の実効ヤング率、ポアソン比の計算    ○ 

CMAT1 ペレット［C］マトリクスの作成   ○  

CMAT2 被覆管［C］マトリクスの作成   ○  

CMHARD 被覆管メイヤー硬度の計算  ○   

CNSTR 変位増分のセット   ○  

COLECT 全体剛性マトリクス、加重ベクトルの計算    ○ 

COMV2 熱・力学連成計算のための収束ルーチン  ○   

CONST1 全体マトリックスの作成   ○  

CONSTF 全体マトリックスの作成コントロールルーチン   ○  

CONSTR 全体マトリックスの作成、境界条件の設定   ○  

CONTROL プログラム全体のコントロール ○    

COORDI 局所解析の有限要素法による形状座標のセット（二次要素）    ○ 

COORDI1 局所解析の有限要素法による形状座標のセット（一次要素）    ○ 

CORRO 被覆管外面酸化速度の計算  ○   

CORRO_T91 被覆管外面酸化速度の計算（T91 鋼）  ○   

CPOIR 被覆管ポアソン比  ○ ○ ○ 

CPOIR_T91 被覆管ポアソン比（T91 鋼）  ○ ○ ○ 

CPUGH PUGH の反転のコントロールルーチン    ○ 

CRACK ペレットクラック状態セット    ○ 
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表 サブルーチンリスト(4/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

 
   全

長 

局

所 

CREEP1 被覆管クリープの[Cc]マトリクス{Δεc}ベクトル作成    ○ 

CREEP2 被覆管クリープひずみ増分{Δεc}の作成    ○ 

CRN 被覆管硬化指数   ○ ○ 

CRN_T91 被覆管硬化指数（T91 鋼）   ○ ○ 

CSWELL_T91 被覆管スエリング（高強度フェライト鋼）   ○ ○ 

CTHCON 被覆管熱伝導度  ○   

CTHCON_T91 被覆管熱伝導度（T91 鋼）  ○   

CTHEX 被覆管熱膨張  ○ ○ ○ 

CTHEX_T91 被覆管熱膨張（T91 鋼）  ○ ○ ○ 

CTSOFT 被覆管の降伏関数温度微分項の計算    ○ 

CUBIC1 3 次方程式の最大実数解の算出（バブル径の計算）  ○   

CUBIC2 3 次方程式の最大実数解の算出（バブル径の計算）  ○   

CYIE 被覆管降伏応力（0.2%耐力）  ○ ○ ○ 

CYIE_T91 被覆管降伏応力（0.2%耐力）（T91 鋼）  ○ ○ ○ 

CYIE2 被覆管降伏応力（ pでの降伏曲面の大きさ）  
   ○ 

DATE2 計算を実行したときの日付 ○    

Decomposition_pressure 

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の分解圧（未使用） 

    

DEFBET ペレットホットプレスパラメータの設定   ○  

DELTAN 
局所解析での有限要素法によるメッシュ切り要素デ

ータ（二次要素） 

   ○ 

DELTAN1 
局所解析での有限要素法によるメッシュ切り要素デ

ータ（一次要素） 

   ○ 

DENSF ペレットやきしまりモデル  ○ ○ ○ 

DEVSIG 偏差応力    ○ 

DFCLAD 被覆管荷重ベクトルの作成   ○  

DFCLAD2 被覆管荷重ベクトルの作成   ○  

DFPLT ペレット荷重ベクトルの作成   ○  

DFX 
ニュートン法で収束値を決定する関数を微分した関

数 

  ○ ○ 
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表 サブルーチンリスト(5/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    全

長 

局

所 

DIFC ペレット結晶粒内での FP の拡散係数  ○   

DIFCON Xe-He 相互拡散定数  ○   

DIFH He 粒内拡散定数  ○   

DIFV Vacancy 拡散定数  ○   

DLAX 非対称マトリックスを解く  ○   

DOT 被覆管クリープの Pugh の反転計算に使用   ○ ○ 

DPMAT [DP]マトリクスの作成    ○ 

DPST p の計算    ○ 

DRYUPD 被覆管温度制御体系の温度分布の更新  ○   

Electrical_resisttivity

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の電気抵抗率（未使用） 

    

ELMLP1 要素剛性マトリクス、加重ベクトルの作成コントロール    ○ 

ELMLP2 要素の応力、ひずみの計算コントロール    ○ 

EPTODP ひずみから変位量の計算   ○ ○ 

EQIEPS 相当ひずみの計算    ○ 

EQISIG 相当応力の計算    ○ 

EQSCAL p における降伏曲面の大きさの収束計算   ○ ○ 

ERF エラーファンクション  ○   

ERFUNC エラーファンクション  ○ ○ ○ 

ESMAT 要素剛性マトリクスの作成    ○ 

FCP 冷却水の比熱の計算  ○   

FCPEQ1 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ2 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ3 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ4 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ5 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ11 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ15 ペレットクリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ_Nitride1 ペレット（窒化物燃料）クリープモデル  ○ ○ ○ 
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表 サブルーチンリスト(6/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

FCPEQ_Nitride2 ペレット（窒化物燃料）クリープモデル  ○ ○ ○ 

FCPEQ_Nitride3 ペレット（窒化物燃料）クリープモデル  ○ ○ ○ 

FCREEP ペレットクリープひずみの計算  ○   

FDIST ペレット径方向出力分布の計算（中実ペレット）  ○   

FDISTF ペレット径方向出力分布の計算（中空ペレット）  ○   

FELMOD ペレットヤング率  ○ ○ ○ 

FEMAXI 局所力学計算の主ルーチン    ○ 

FEMISS ペレットエミシビティの計算  ○   

FEMRDS 
燃料棒全長力学解析結果の更新・出力、RANNS 用リスタ

ートファイルの作成 
  ○  

FEMROD 燃料棒全長力学計算の主ルーチン   ○  

FGPRO FP ガス生成量の計算  ○   

FGPROR FP ガス生成量の計算（希ガスの収率の算出に使用） ○    

FGRELN ペレット各要素の FP 放出率の計算  ○   

FGRELN_Nitride ペレット（窒化物燃料）各要素の FP 放出率の計算  ○   

FHSOFT ペレット降伏関数 y 応力微分項の計算    ○ 

FIRSTSTEP 過渡 FP ガス放出モデルの初期設定  ○   

FISRAT 核分裂密度の計算 ○    

Fission_gas_atom_

diffusion_in_TRU_

Nitride 

ペレット（窒化物燃料）結晶粒内での FP の拡散係数  ○   

Fission_gas_release 

_TRU_Nitride 

ペレット（窒化物燃料）各要素の FP 放出率の計算用のフ

ァンクション 
 ○   

FLMCON 被覆管表面熱伝達係数（Jens-Lotus の式）  ○   

FLOAD 要素荷重ベクトルの計算    ○ 

FLXDEP ペレット径方向出力分布の計算  ○   

FORCE 全体外力ベクトルの計算    ○ 

FPOIR ペレットポアソン比   ○ ○ 

FPRES1 表面節点の有効幅の計算（一次要素）    ○ 

FPRES2 表面節点の有効幅の計算（二次要素）    ○ 
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表 サブルーチンリスト(7/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    全

長 

局

所 

FSWELL ペレットスエリングモデル  ○ ○ ○ 

FTSOFT ペレット降伏関数 y 温度微分項の計算    ○ 

FX ニュートン法で収束値を決定する関数   ○ ○ 

FYIE ペレット降伏応力（0.2％耐力）   ○ ○ 

GAPCON ギャップコンダクタンスの計算  ○   

GAPCON_NSR77 ギャップコンダクタンスの計算（ross and stoute model）  ○   

GAPELN ペレット／被覆管間、ペレット／ペレット間の接触判定    ○ 

GAPMOD ギャップコンダクタンスの収束計算  ○   

GASFLW ギャップ部軸方向ガス流動・拡散モデル  ○   

GAULP1 要素ガウス点での剛性マトリクス、荷重ベクトル作成    ○ 

GAULP2 要素ガウス点での応力・ひずみ計算    ○ 

GBCLS 粒界バブルの再閉塞の計算（速度論モデル用）  ○   

GBCONB 粒界バブルの合体によるバブル径の算出  ○   

Gibbs_free_energy

_TRU_Nitride 
窒化物燃料のギブスの生成自由エネルギー（未使用） 

    

GPSSET 境界条件の設定    ○ 

GRAIN ペレット粒成長の計算  ○   

GTHCON ガスの熱伝導率  ○   

GTHCON 

_NSR77 
ガスの熱伝導率 

 ○   

GVISCO ガスの粘性係数  ○   

Hardness_TRU_ 

Nitride 
窒化物燃料の硬度（未使用） 

    

HBSPRT HBS モデル用の出力ファイルの作成  ○   

HEADER FEMAXI-7 用のタイトル ○    

Heat_capacity_ 

TRU_Nitride 
ペレットの比熱（窒化物燃料） 

 ○   

HELRLS He ガス放出計算ルーチン  ○   

HEPRO He ガスの物性値（熱伝導率、定圧比熱、密度）  ○   
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表 サブルーチンリスト(8/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

HEUPD He モデル関連変数のタイムステップによる更新  ○   

HFACT ディッシュ要素幅の決定   ○  

HMOD4 遷移沸騰＋膜沸騰評価式（RELAP-5）  ○   

HOKAN 
ペレット内径方向メッシュの等体積メッシュ系と等間隔系

の補間 
 ○   

HOKAN1 PLUTON データ読み込みルーチンで用いる補間ルーチン ○    

HOKAN2 ペレット内径方向出力分布用の補間ルーチン  ○   

HOKAN5 
ペレット内径方向メッシュの等体積メッシュ系と等間隔系

の補間 
 ○   

HOKANB リム相の割合を算出するルーチン  ○   

HOTVOL プレナム容積計算の補助ルーチン  ○   

HTRMOD 冷却水の状態毎の被覆管表面熱伝達率の計算  ○   

ICLEAR 整数領域のゼロセット ○    

INIDRY ドライアウトモデルの初期値セット  ○   

INIFEM 燃料棒全長力学計算の初期値セット   ○  

INIGAS Hot stand-by でのプレナム圧力，容積計算  ○   

INIMAT [C]マトリクスの計算    ○ 

INIRDT 熱計算ルーチンの初期値セット  ○   

INISET 初期座標セット ○    

INISTR 初期ひずみの計算    ○ 

INPGER 入力ジェネレータ ○    

INPHIS 出力履歴の入力ルーチン ○    

INPHS 出力履歴の入力ルーチン（INPHIS の補助ルーチン） ○    

INPIMG 入力イメージの印刷 ○    

INPPLU PLUTON 用の入力ルーチン ○    

INPR 局所力学モデルの径方向メッシュ切り    ○ 

INPROD RODBURN コードの出力ファイル用の入力ルーチン ○    

INPUT1 熱計算のための入力ルーチン ○    

INTG FP 放出計算の係数マトリクス［A］，［E］の計算  ○   
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表 サブルーチンリスト(9/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

INTGH FP 放出計算の係数マトリクス［H］の計算  ○   

INTGX ペレット結晶粒内での残留 FP の体積積分  ○   

INTPLT 2 次補間ルーチン ○    

INTRA3 
粒内のガス原子の拡散方程式の計算（粒内ガスバブル成長

モデル用） 
 ○   

INTRB 
粒内バブル径、粒内バブル密度、粒内ガス原子数密度の計

算 
 ○   

INV3 3×3 対称マトリクスの逆行列   ○  

INVERS 4×4 対称マトリクスの逆行列    ○ 

JACK1 一次要素のヤコビアン    ○ 

JACK2 二次要素のヤコビアン    ○ 

JUDGE 
接触・非接触、弾性・塑性の変化に伴う最小タイムステッ

プコントロール係数を求める。 
  ○  

JUDGFS 
軸方向セグメント毎の接触対に対する固着・すべり判定ル

ーチン 
  ○  

KOGAI_PARAM FP 放出モデル（小飼モデル）のパラメータの設定  ○   

KOGAI_RBDOT FP 放出モデル（小飼モデル）のバブル径の成長モデル  ○   

KOGAIMODEL FP 放出モデル（小飼モデル）の主ルーチン  ○   

LASSEM 
リムによる FP ガス追加放出オプション 

（Lassmann 経験モデル） 
 ○   

Lattice_Parameters

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の格子パラメータ(未使用)     

LINSET 局所力学モデルでの外面の節点配列の設定（二次要素）    ○ 

LINSET1 局所力学モデルでの外面の節点配列の設定（一次要素）    ○ 

LOCALI 局所力学モデルでの要素ガウス点の値の格納・取り出し    ○ 

Magnetic_properties 

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の磁性（未使用）     

MAIN 主ルーチン ○    

MAKEH 熱通過率 h の算出  ○   

MATDAT 伝熱計算のための物性値セット  ○   

MATDEF 物性値オプションの決定  ○   

MDEPS0 燃料棒全長力学モデルの初期ひずみの計算   ○  
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表 サブルーチンリスト(10/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

MDEPSP 燃料棒全長力学モデルのプレナム部の初期ひずみの計算   ○  

MDSIG 燃料棒全長力学モデルの応力計算   ○  

Melting_temperature 

_TRU_Nitride 
ペレット（窒化物燃料）融点の計算  ○   

MESHP ペレット内径方向等体積メッシュ系のメッシュ切り  ○   

MODIFY 局所力学モデルの接触境界条件の設定    ○ 

MODSET 局所力学モデルの全体マトリクス領域計算    ○ 

Molecular weight 

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の TRU 核種のモル重量（未使用）     

NCOUPL 接触対の初期セット（局所力学モデル）    ○ 

Nitrogen_diffusion

_in_TRU_Nitride 
窒化物燃料の窒素の拡散係数（未使用）     

NR ニュートン法による 5 次方程式の解を求める  ○   

NVACAN 
粒内ガスバブル成長モデルにおける粒内ガスバブルの数

密度を求める。 
 ○   

OpenInputFiles open 文の設定ルーチン ○    

OPTSO2 非対称マトリクスの解法   ○ ○ 

OPTSOL 対称マトリクスの解法   ○  

OUTELM 要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力（二次要素）    ○ 

OUTELM1 要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力（一次要素）    ○ 

OUTEM 
要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力補助ルーチン 

（二次要素） 
   ○ 

OUTEM1 
要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力補助ルーチン 

（一次要素） 
   ○ 

OUTEM2 
要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力補助ルーチン 

（二次要素） 
   ○ 

OUTEM3 
要素ガウス点情報（応力・ひずみ）の出力補助ルーチン 

（一次要素） 
   ○ 

OUTND 節点変位の出力補助ルーチン（二次要素）    ○ 

OUTND1 節点変位の出力補助ルーチン（二次要素）    ○ 
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表 サブルーチンリスト(11/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

OUTND3 節点変位の出力補助ルーチン（一次要素）    ○ 

OUTND4 節点変位の出力補助ルーチン（一次要素）    ○ 

OUTNOD 節点変位の出力（二次要素）    ○ 

OUTNOD1 節点変位の出力（一次要素）    ○ 

OUTP 燃料棒全長力学モデルの指定した履歴点での出力   ○  

OUTP1 燃料棒全長力学モデルの指定した履歴点での出力   ○  

OUTP2 
燃料棒全長力学モデルから熱モデルに与えた変形情報のサ

マリー出力 
  ○  

OUTPT0 局所力学モデルの指定した履歴点での出力    ○ 

OUTPT1 最終のサマリー出力（主要計算結果の時刻歴データ） ○    

OUTPT2 最終のサマリー出力（主要計算結果のまとめ） ○    

OUTPT3 最終のサマリー出力（主要計算結果の要約） ○    

P1 1 次要素の形状関数    ○ 

P2 2 次要素の形状関数    ○ 

PDATA1 プロッター用出力データの保存ルーチン（二次要素） ○    

PDATA1A プロッター用出力データの保存ルーチン（一次要素） ○    

PDATA2 プロッター用出力データの保存ルーチン（二次要素） ○    

PDATA2A プロッター用出力データの保存ルーチン（一次要素） ○    

PDATA3 プロッター用出力データの保存ルーチン（二次要素） ○    

PDATA3A プロッター用出力データの保存ルーチン（一次要素） ○    

PDEN ペレットの理論密度  ○   

PDENS ペレットやきしまりひずみ  ○ ○ ○ 

PEXT14 IPEXT=14 のときの粒界バブルにかかる圧力の計算  ○   

PFRFZ ペレット軸力の計算   ○  

PHCAP ペレットの比熱  ○   

PHIST タイムステップコントロール ○    

PJUMP 初期リロケーション  ○  ○ 

PLFZ 全長力学モデルの軸力の計算   ○  

PLOTLN ギャップ接触状態マップ（二次要素）    ○ 
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表 サブルーチンリスト(12/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

PLOTLN1 ギャップ接触状態マップ（一次要素）    ○ 

PLOUT PLUTON 出力ファイル ○    

PLUTN2 PLUTON 出力ファイルの読み込みルーチン ○    

Poisson_ratio_ 

TRU_Nitride 
ペレット（窒化物燃料）ポアソン比   ○ ○ 

POLATE ガスの粘性係数の算出に用いる補間ルーチン  ○   

POROST ペレット要素内の全ポロシティの計算  ○   

POWDIS 出力分布の計算  ○   

PREEPS 初期歪み増分計算のための境界条件のセット   ○  

PREPCM 座標、形状関数、体積等の現ステップでの値のセット   ○  

PRERDT タイムステップ更新時の初期状態の設定ルーチン  ○   

PRHIS2 出力履歴の出力ルーチン ○    

PRINT0 熱計算の入力データの出力  ○   

PRINT1 熱計算結果出力（時間依存）  ○   

PRINT2 ギャップガス情報出力（時間依存）  ○   

PRINT3 温度分布出力（時間依存）  ○   

PRINT5 熱計算詳細情報出力（時間依存）  ○   

PRIOPT オプション出力（Namelist 変数の一覧） ○    

PROBD1 ペレット軸力条件設定    ○ 

PROBDF ペレット／ペレット接触判定    ○ 

PROBTY 降伏除荷判定    ○ 

PROFIL プロフィル法によるアドレス計算    ○ 

PSTPCM 全長力学解析出力ルーチンのコントロール   ○  

PSWELL ペレットスエリングひずみ    ○ 

PTHCON ペレット熱伝導率  ○   

PTHEX ペレット熱膨張  ○ ○ ○ 

Pu_diffusion_in_

TRU_Nitride 
窒化物燃料の Pu の拡散係数（未使用）     

PUGH 被覆管での Pugh のモデルによるクリープの反転    ○ 
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表 サブルーチンリスト(13/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

PX1 有限要素法 1 次要素の


N     ○ 

PX2 有限要素法 2 次要素の


N     ○ 

PY1 有限要素法 1 次要素の


N      

PY2 有限要素法 2 次要素の


N     ○ 

RDGAS1 軸方向移流拡散モデル用のタイムステップ幅の決定  ○   

RDGAS2 軸方向移流拡散モデル  ○   

RDTEMP 熱計算全体のコントロール  ○   

RDTUPD 熱関連変数の更新ルーチン  ○   

READFM 
リスタートファイルからの読み込みルーチン 

（燃料棒全長力学解析） 
  ○  

READFM2 
リスタートファイルからの読み込みルーチン 

（局所力学解析） 
   ○ 

READRD リスタートファイルからの読み込みルーチン（熱解析）  ○   

REDIS 固相への再溶解率の計算  ○   

REDSTR 粒成長後のペレット粒内での FP 密度分布の再配分  ○   

REDTIT タイトル文の読み込み ○    

REMESH 
被覆管外面腐食に伴う被覆管内の再メッシュ切り 

（全長力学解析用） 
  ○  

REMESH2 
被覆管外面腐食に伴う被覆管内の再メッシュ切り 

（局所力学解析用） 
   ○ 

REPLG ガウス点情報（応力、ひずみ）の更新    ○ 

REPLN 節点情報（変位節点力）の更新    ○ 

RIMFGR リム効果による FP ガス放出の計算  ○   

RIMPOR リム相内ガスポアの計算  ○   

RMESH 被覆管内の再メッシュに伴う径方向座標の計算   ○  

RMESHB 被覆管径方向メッシュ座標（初期状態）の設定   ○  

RMESHC 燃料棒全長力学モデルの被覆管径方向座標の計算   ○  
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表 サブルーチンリスト(14/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

RMESHP 燃料棒全長力学モデルのペレット径方向座標の計算   ○  

RODXE RODBURN ファイルから Xe+Kr の生成量の収率の計算 ○    

RWPCM 燃料棒全長力学解析での初期値の保存、リセット   ○  

SATP 
冷却水の飽和水、飽和蒸気温度、エンタルピー、比容積の

計算 
 ○   

SATT 
冷却水の飽和水、飽和蒸気圧力、エンタルピー、比容積の

計算 
 ○   

SAVFM1 局所力学解析での出力用変数のセット    ○ 

SAVFM2 
局所力学解析でのプロッター出力用変数のセット 

（二次要素） 
   ○ 

SAVFM3 
局所力学解析でのプロッター出力用変数のセット 

（一次要素） 
   ○ 

SAVPM1 燃料棒全長力学解析での出力用変数のセット   ○  

SAVPM2 燃料棒全長力学解析でのプロッター出力用変数のセット   ○  

SAVRD1 熱解析での出力用変数のセット  ○   

SAVRD2 熱解析でのプロッター出力用変数のセット  ○   

SBES0 0 次変形ベッセル関数  ○   

SBES1 1 次変形ベッセル関数  ○   

SCNHAL 被覆管表面温度、熱伝達率の計算  ○   

SCRITH 冷却水の限界熱流束の計算  ○   

SDENS Na 密度  ○   

SDENPb_Bi Pb-Bi 密度  ○   

SECOND2 計算時間（秒） ○    

SETR ペレット内粒成長後の再メッシュ切り  ○   

SETR0 ペレット内粒内座標の初期設定  ○   

SETRH0 He 粒内拡散の初期メッシュ座標設定  ○   

SHAPE1 1 次の形状関数    ○ 

SHAPE2 2 次の形状関数    ○ 

SHCAP Na 比熱  ○   

SHCAPPb_Bi Pb_Bi 比熱  ○   

shear_modulus_ 

TRU_Nitride 
窒化物燃料のせん断弾性係数（未使用）     

SNDPLT プロッタ用の出力ファイルの作成 ○    

JAEA-Data/Code 2019-023

- 126 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 127 - 

表 サブルーチンリスト(15/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

SOLFEM 剛性マトリックスの解法ルーチン   ○  

SOLVE FP 放出計算用のソルバー（3 要素用）  ○   

SOLVE2 FP 放出計算用のソルバー  ○   

SOLVF1 ペレット・被覆管間の固着状態の境界条件を設定して解く   ○  

SOLVF2 
ペレット・被覆管間のすべり状態の境界条件を設定して解

く 
  ○  

SOLVF3 ペレット・被覆管間の軸方向 Locking 条件を設定して解く   ○  

SPROP 冷却水の比熱、熱伝導率、粘性係数の計算  ○   

SSMAT セグメント毎の全体マトリクスの作成   ○  

STABL 
冷却水の温度、エンタルピー、比容積、クオリティーの計

算 
 ○   

STBLDT 蒸気表を読み込むためのルーチン  ○   

STBLED 蒸気表を出力するためのルーチン  ○   

STBLER 蒸気表のエラーメッセージを出力するためのルーチン  ○   

STBLNC 蒸気表の見出しをセットするためのルーチン  ○   

STBLPR 蒸気表での圧力テーブルのインデックスの決定  ○   

STBLTM 蒸気表での温度テーブルのインデックスの決定  ○   

STEAM 
飽和状態（水、蒸気）の温度、エンタルピー、比熱、比容

積の計算 
 ○   

STEAMZ 温度、圧力から冷却水のエンタルピー、比容積の計算  ○   

STHCON Na 熱伝導率  ○   

STHCONPb_Bi Pb-Bi 熱伝導率  ○   

STMSI STEAM で計算した諸量を SI 単位に変換するルーチン  ○   

STMZSI STEAMZ で計算した諸量を SI 単位に変換するルーチン  ○   

STRESS 応力・ひずみ計算    ○ 

STVSH 
Na 温度から Na エンタルピーまたは Na エンタルピーから

Na 温度を算出する 
 ○   

STVSHPb_Bi 
Pb-Bi 温度から Pb-Bi エンタルピーまたは Pb-Bi エンタルピ

ーから Pb-Bi 温度を算出する 
 ○   

SUFCN0 冷却水の軸方向座標毎のエンタルピーの計算  ○   

SUFCN1 冷却材（Na、Pb-Bi）の軸方向座標毎のエンタルピーの計算  ○   
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表 サブルーチンリスト(16/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

SUFCND ドライアウト試験条件での被覆管外表面温度を求める  ○   

SUFCNH 冷却水の状態を判定して被覆管表面熱伝達率を求める  ○   

SUFCNH2 
冷却材（Na、Pb-Bi）の状態を判定して被覆管表面熱伝達

率を求める 
 ○   

SUFCNS 
初期状態での冷却材（Na、Pb-Bi）の軸方向座標毎のエン

タルピーの計算 
 ○   

SUSPRO SUS316 の物性値（熱伝導率、定圧比熱、密度）  ○   

Swelling_TRU_ 

Nitride 
ペレット（窒化物燃料）スエリングモデル  ○ ○ ○ 

TEMP1D 一次元熱伝導計算  ○   

TEMPIP 
局所力学計算のための温度、燃焼度、燃焼度、ペレット密

度のセット 
 ○   

TERP04 領域変数の線形補間ルーチン  ○   

theoretical_density

_TRU_Nitride 
窒化物燃料の理論密度（固相）  ○   

theoretical_density

_inliquid state 

_TRU_Nitride 

窒化物燃料の理論密度（液相）  ○   

Thermal_conductivity 

_TRU_Nitride 
ペレット熱伝導率（窒化物燃料）  ○   

Thermal_expansion 

_TRU_Nitride 
ペレット熱膨張（窒化物燃料）  ○ ○ ○ 

Thermodynamic_ 

TRU_Nitride 
窒化物燃料の熱力学関数ルーチン（未使用）     

THGAP ゼロ出力状態でのギャップ幅を求めるルーチン  ○   

THGAP1 全長力学解析の結果を熱計算部の引き渡すルーチン  ○   

THGAP2 熱計算での変形計算（燃料棒全長力学解析結果のセット）  ○   

THGAPN 熱計算での変形計算  ○   

TIMEB 軸方向(P/P)接触によるタイムステップコントロール    ○ 

TIMEG 径方向(P/C)接触によるタイムステップコントロール    ○ 
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表 サブルーチンリスト(17/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

TIMER タイムステップコントロール主ルーチン    ○ 

TIMEY 塑性／除荷によるタイムステップコントロール    ○ 

TMELT ペレット融点の計算  ○   

TMSTP 全体解析用のタイムステップ幅の決定   ○  

TSUR2 被覆管表面温度のハルデン燃料の経験モデル  ○   

U_diffusion_in_ 

TRU_Nitride 
窒化物燃料の U の拡散係数（未使用）     

uffelen 

_dGasNR 
粒界バブルからのガス放出速度（Van Uffelen model）  ○   

UPDPCM 
燃料棒全長力学解析でのタイムステップ更新に伴う値の更

新 
  ○  

USMESH 伝熱計算用メッシュ切り  ○   

USTEMP 伝熱計算主ルーチン  ○   

USTEMP2 被覆管温度制御体系温度分布の計算  ○   

Vapor_pressure_ 

TRU_Nitride 
窒化物燃料の蒸気圧（未使用）     

VLUME0 ゼロ出力におけるプレナム容積計算  ○   

VLUME2 プレナム容積計算（燃料棒全長力学解析モデルベース）  ○   

VLUMES プレナム容積計算（簡易熱計算モデルベース）  ○   

VOID 冷却水のクオリティー、ボイド率の計算  ○   

WATER 水、蒸気の物性値（熱伝達率、熱伝導率、定圧比熱、密度）  ○   

WATER0 水、蒸気の物性値（定圧比熱、密度）  ○   

WRITFM 
FEMAXI-7,RANNS,FURBEL コードのリスタート計算のた

めの書き出しルーチン（全長力学解析） 
  ○  

WRITFM2 
FEMAXI-7,RANNS,FURBEL コードのリスタート計算のた

めの書き出しルーチン（局所力学解析） 
   ○ 

WRITRD 
FEMAXI-7,RANNS,FURBEL コードのリスタート計算のた

めの書き出しルーチン（熱解析） 
 ○   

WTMAT 冷却水の熱伝導度、プラントル数、粘性係数の計算  ○   

WTMAT2 冷却水の表面張力の計算  ○   

WTMAT3 冷却水の熱膨張率の計算  ○   
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表 サブルーチンリスト(18/18) 

サブルーチン 内                     容 主 熱 力学 

    
全

長 

局

所 

WTSAT 冷却水の飽和温度、比容積、エンタルピー、密度の計算  ○   

WTTMP 水、水蒸気の温度、比容積の計算  ○   

XBDMAT ［B］T［D］マトリクス   ○  

XBMAT ［B］マトリクス   ○  

XCREP1 
ペレット、被覆管クリープの[CC]マトリクス，{ΔεC}ベクト

ル作成 
  ○  

XCREP2 ペレット、被覆管クリープのひずみ増分｛ΔεC｝の作成   ○  

XDPMAT ［DP］マトリクス   ○  

XDPST 相当塑性ひずみ増分の計算   ○  

XDVSIG 偏差応力   ○  

XELML1 要素マトリクス，荷重ベクトルの作成   ○  

XELML2 要素の応力，ひずみ計算   ○  

XELMP1 プレナム部の要素マトリクス，荷重ベクトルの作成   ○  

XELMP2 プレナム部の要素の応力，ひずみ計算   ○  

XEQEPS 相当ひずみ   ○  

XEQSIG 相当応力   ○  

XESMAT 要素剛性マトリクス   ○  

XFLOAD 要素荷重ベクトル   ○  

XIODD ヨウ素濃度の計算   ○  

XPJUMP 初期リロケーション   ○  

XPRBTY 塑性／除荷判定   ○  

XPSWEL ペレットスエリングひずみ   ○  

XPUGH 被覆管での Pugh のモデルによるクリープの反転   ○  

XPURSW 
ペレット気泡スエリングのタイムステップ中での歪み変化

を制御ルーチン 
  ○  

Youngs_modulus

_TRU_Nitride 
ペレット（窒化物燃料）ヤング率  ○ ○ ○ 

ZOEMIS ジルコニウム酸化膜のエミシビティ  ○   
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付録 3  FEMAXI-7 と窒化物燃料ふるまい解析モジュールの入力変数 

以下に、FEMAXI-7と窒化物燃料ふるまい解析モジュールの物性値に関連する入力変数につ

いて示す。窒化物燃料ペレットの物性に関する変数の内容に記載されている式番号、表番号に

ついては、文献12のJAEA-Data/Code 2014-001中に表記されている番号である。 

 

変数名 内       容 標準値 

IPTHCN 

ペレット熱伝導率の物性式オプション 

=1: MATPRO-09, =2: Washington,  =3: Hirai,  =4: Halden, 

=5: Modified Hirai,  =6: Forsberg,  =7: Kjaer-Pedersen, 

=8: Baron&Couty,  =9: Ohira&Itagaki, 

=10: Lucta, Matzke,&Hastings, 

=11: Tverberg, Amano, Wiesenack (ガドリニア燃料), 

=12: Sontheimer, Landskron, Billaux (ガドリニア燃料), 

=13:Fukushima (ガドリニア燃料),  

=14:Hirai,Ishimoto (ガドリニア燃料), 

=15:Daniel Baron (UO2,ガドリニア燃料),  

=16: Kitajima&Kinoshita ,  =17: Wiesenack（Halden_New）, 

=18: PNNL modified Halden model,  =19:Amaya, 

=90: Ohira & Itgaki original 

=91: Ohira & Itgaki latest model for UO2 and MOX 

=92: Modified “Ohira & Itagaki model” in FRAPCON 3.3 

 

=30:Martin(MOX),   =31:MATPRO-11(MOX), 

=32:Martin+Philipponneau(MOX),  =33:Duriez et al.(MOX), 

=34:Philipponneau(MOX),  =35: Halden (new, MOX), 

=36:Daniel Baron (MOX,ガドリニア燃料) 

=37: PNNL-modified Halden model in FRAPCON-2,-3. 
=38: PNNL model in FRAPCON-3, based on the Duriez model 

=50:Arai, Table2-4-1 (UN),  =51:Arai, Table2-4-1 (NpN), 

=52:Arai, Table2-4-1 (PuN),  =53:Nishi Table2-4-1 (AmN), 

=54: Arai, Table2-4-2 ((U1-xPux)N), 

= 55: Arai, Eq.(2-4-3) ((U1-xPux)N), 

=56:Pukari, Table2-4-3 ((Zr0.61Pu0.39)N), 

=57: Pukari, Table2-4-3 (Zr0.61Pu0.39)(N,O)), 

=58: Pukari, Table2-4-3 ((Zr0.58Pu0.21Am0.21)N), 

=59: Pukari, Table2-4-3 ((Zr0.80Pu0.10Am0.10)N), 

=60: Nishi, Eq.(2-4-4) (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N), 

17  

(66)  
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変数名 内       容 標準値  

IPTHCN 

（つづき） 

=61: Arai, Table2-4-4 ((U1-xNpx)N), 

=62: Arai, Table2-4-5 ((Np1-xPux)N), 

=63: Nishi, Table2-4-6 ((Np1-xAmx)N), 

=64: Nishi, Table2-4-6 ((Pu1-xAmx)N), 

=65: Nishi, Eq.(2-4-5) ((Np0.20Pu0.50Am0.25Cm0.05)N), 
=66: Nishi, Eq.(2-4-4)改 (ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N) 

17 

(66) 

IPDENS_N 

窒化物燃料用のペレット理論密度の物性式オプション 

=50: Takano ((U1-xPux)N),  =51: Takano ((U1-xPux)15N), 

=52: Takano ((Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N), 

=53: Takano ((Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N) 

53 

IPDENL_N 

窒化物燃料用のペレット理論密度(液相)の物性式オプショ

ン 

=50: Sheth (UN), =51: Sheth (PuN), 

=52: Sheth ((U0.8Pu0.2)N) 

52 

 

ISPH 

ペレット比熱の物性式オプション 

=1: MATPRO-11, =30: MATPRO-11, =31: SGTE Database 

=50:Hayes (UN),  =51:Oetting (PuN),  =52:Nishi (NpN), 

=53:Nishi (AmN),  =54:Alexander ((U0.8Pu0.2)N), 

=55:Nishi, Table 2-3-1 ( (Zr0.61Pu0.39)N),  

=56: Nishi , Table 2-3-1 ( (Zr0.58Pu0.21Am0.21)N), 

=57: Nishi, Table 2-3-1 ( (Zr0.80Pu0.10Am0.10)N), 

=58: Barin, Eq.(2-3-8) (ZrN), 

=59: Barin, Eq.(2-3-9) ((Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N) 

1  

(59)  

ITMLT 

窒化物燃料用のペレット融点の物性値オプション 

=50: Hayers (UN),  =51: Olson (UN),  =52: Olson (NpN), 

=53: Olson,Spear (PuN), =54: Takano (AmN) 

50 

  

JAEA-Data/Code 2019-023

- 132 -



JAEA-Data/Code 2019-023 

- 133 - 

変数名 内       容 標準値 

IGASP 

FP ガス放出率モデルオプション 

IGASP=0 : 従来の機構論モデル＋粒内バブルモデル 

IGASP=2 : 粒界バブル速度論モデル＋粒内バブルモデル 

IGASP=50 : Eq.(2-13-1)（UN）を用いていてそのまま FP ガ

ス放出率を求める。前の履歴には依存しない。 

IGASP=51 : Eq.(2-13-1)（UN）で FP ガス放出率が連続関数

となるようにの FP ガス放出増分を求め、前ステップの FP

ガス放出率に加えて算出する。 

IGASP=52 : Eq.(2-13-1)（UN）で前ステップの FP ガス放出

率となる燃焼度を求めて、求まって燃焼度を基準として FP

ガス放出率を求める。 

1 

(50) 

IDCNST 

原子拡散係数の選択オプション 

=1: Turnbull et al.,   =2: White & Tucker,   

=3: Kitajima & Kinoshita,  =4: Modified Turnbull, 

=5: White,  =6:Kogai 

=50: Weinstein(UN, (U,Pu)N),  =51:Blank((U,Pu)N) 

1 

(50) 

HER 

HER=1：He 生成量を指定。He 放出率を FP ガス（Xe+Kr）

の放出率の HERLS 倍とするオプション 

HER=2：He 生成量を指定。温度や燃焼度に関わらず He 生

成量に対して一定の放出率（%；HEC1 (Default=100.0)）と

するオプション 

HER=3：He 生成量を指定。He 放出モデルを使用 

HER=4：He 生成モデル、He 放出モデルを使用 

HER=5：He 生成モデル使用、He 放出率を FP ガス（Xe+Kr）

の放出率の HERLS 倍とする。 

1 

(5) 

IPTHEX 

ペレット熱膨張の物性式オプション 

=0 または=1: MATPRO-09 , =2: Burdick, 

=3: Halden ,          =4: Conway and Fincel, 

=5: MATPRO-A,      =6: Martin, 

=30: MATPRO-11,    =31: Martin and Tokar, 

=32: MATPRO-A, 

=50:Hayes, Table 2-5-1 (UN),  =51:Hayes, Table 2-5-1 (NpN), 

=52:Hayes, Table 2-5-1 (PuN), 

=53: Hayes, Table 2-5-1 (AmN), 

=54: Hayes, Table 2-5-1 (CmN), 

=55: Takano, Eq.(2-5-1) ((Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N) 

0 

(55) 
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変数名 内       容 標準値 

IFSWEL 

ペレットスエリングモデルオプション 

=0: Chubb & Zimmermann+FEMAXI-III,  

=1:バブルによるスエリングを考慮する(IGASP=0, 2), 

=2: MATPRO-09,  =3: Kosaka,  =4: Studsvik,  

=5: Hollowell 

=50:Ross(Tav) (UN),  =51: Ross(Tm) (UN), 

=52: Zimmermann, unrestrained swelling (UN, (U,Pu)N) 

0 

(50) 

IFLG_N 

窒化物燃料用スエリング式計算オプション 

(=0；到達燃焼度と温度から計算（連続性を考慮しない）、

=1；到達燃焼度と温度から計算（連続性を考慮する）、 

=2；到達スエリングひずみとみかけの燃焼度を算出してみ

かけの燃焼度と温度から計算) 

1 

IPCRP 

ペレットクリープ式の選択オプション 

=1: MATPRO-09,  =2: MATPRO-11,  =4:SKI model for UO2, 

=5: Halden UO2 Creep model, 

=11: SKI-based MOX model (fH=1), 

=12: SKI-based MOX model (fH=2), 

=13: SKI-based MOX model (fH=3), 

=15:Halden MOX Creep model,     

=30: MATPRO-11 (MOX) 

=50: Mazke, Eq.(2-11-8) (UN,U(C,N), (U,Pu)(C,N)), 

=51: Therford, Eq.(2-11-10) ((U,Pu,Zr)N), 

=52: Hayes, Eq.(2-11-11)+ Billone, Eq.(2-11-12) (UN) 

4 

(50) 

IPLYG 

ペレットヤング率の物性式オプション 

=1: MATPRO-09,  =2: MATPRO-11,  =30: MATPRO-11, 

=50:Whaley(UN),   =51:Padel(UN),    =52:,Guinan(UN), 

=53:Novion(UC0.5N0.5),  =54: Novion((U0.85Pu0.15)N), 

=55: Novion, Padel((U0.85Pu0.15)C0.85N0.15), 

=56:Hayes(UN),  =57:Thetford((U,Pu,Zr)N) 

2 

(57) 

IPOIS 

ペレットポアソン比の物性式オプション 

=1: MATPRO-09,   =30: MATPRO-11,  

=31: Nutt and Yamada, 

=50:Whaley(UN),   =51:Padel(UN),    =52:,Guinan(UN), 

=53:Novion(UC0.5N0.5),  =54: Novion((U0.85Pu0.15)N), 

=55:Novion, Padel((U0.85Pu0.15)C0.85N0.15), 

=56:Hayes(UN) 

1 

(54) 
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変数名 内       容 標準値 

IFY 

ペレット塑性モデルオプション 

=0: Rodford , =1: Tachibana,  

=2: Tachibana のモデル（修正） 

1 

ZrNpPuAmCmN_x 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の x の値 

*モル重量、格子定数、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.11) 

ZrNpPuAmCmN_y 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の y の値 

* (モル重量)、(格子定数)、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.13) 

ZrNpPuAmCmN_z 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の z の値 

* (モル重量)、(格子定数)、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.02) 

ZrNpPuAmCmN_w 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の w の値 

*(モル重量)、(格子定数)、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.14) 

ZrNpPuAmCmN15

_x 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の x の値 

*(モル重量)、理論密度に適用 

0.0 

(0.11) 

ZrNpPuAmCmN15

_y 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の y の値 

*(モル重量)、理論密度に適用 

0.0 

(0.13) 

ZrNpPuAmCmN15

_z 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の z の値 

*(モル重量)、理論密度に適用 

0.0 

(0.02) 

ZrNpPuAmCmN15

_w 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)15N の w の値 

*(モル重量)、理論密度に適用 

0.0 

(0.14) 

UPuN_x 

(U1-xPux)N を選択時に使用する。 

(U1-xPux)N の x の値 

*(格子定数)、理論密度、熱伝導率、(蒸気圧) に適用 

0.0 

(未使用) 

UPuN15_x 

(U1-xPux)15N を選択時に使用する。 

(U1-xPux)15N の x の値 

*理論密度に適用 

0.0 

(未使用) 

ZrNpPuAmN_x 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N を選択時に使用する。 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N の x の値 

*比熱に適用 

0.0 

(未使用) 
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変数名 内       容 標準値 

ZrNpPuAmN_y 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N を選択時に使用する。 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N の y の値 

*比熱に適用 

0.0 

(未使用) 

ZrNpPuAmN_z 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N を選択時に使用する。 

(Zr1-x-y-zNpxPuyAmz)N の z の値 

*比熱に適用 

0.0 

(未使用) 

ZrPuAmN_x 

(ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N を選択時に使用する。 

(ZrxPu(1-x)/2Am(1-x)/2)N の x の値 

*熱伝導率に適用 

1.0 

(未使用) 

UNpN_x 

(U1-xNpx)N を選択時に使用する。 

(U1-xNpx)N の x の値 

*熱伝導率に適用 

0.0 

(未使用) 

ZrNpPuAmCmN_x 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の x の値 

*モル重量、格子定数、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.11) 

ZrNpPuAmCmN_y 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の y の値 

* (モル重量)、(格子定数)、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.13) 

ZrNpPuAmCmN_z 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)を選択時に使用する。 

(Zr1-w-x-y-zNpwPuxAmyCmz)N の z の値 

* (モル重量)、(格子定数)、理論密度、比熱に適用 

0.0 

(0.02) 

NpPuN_x 

(Np1-xPux)N を選択時に使用する。 

(Np1-xPux)N の x の値 

*熱伝導率に適用 

0.0 

(未使用) 

NpAmN_x 

(Np1-xAmx)N を選択時に使用する。 

(Np1-xAmx)N の x の値 

*熱伝導率に適用 

0.0 

(未使用) 

PuAmN_x 

(Pu1-xAmx)N を選択時に使用する。 

(Pu1-xAmx)N の x の値 

*熱伝導率に適用 

0.0 

(未使用) 

UCN_x 

U(C1-xNx)を選択時に使用する。 

U(C1-xNx)の x の値 

*(硬度) に適用 

1.0 

(未使用) 

UPuCN_x 

(U0.8Pu0.2)(C1-xNx)を選択時に使用する。 

(U0.8Pu0.2)(C1-xNx)の x の値 

*(硬度) に適用 

1.0 

(未使用) 
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被覆管物性値 

変数名 内       容 標準値  

ITMC 

被覆管熱伝導率の物性式オプション 

 =1:MATPRO-09（ジルカロイ）, =40:SUS316 , 

=41:SUS304,=43:SUS316(PNC) ,  =50:T91 鋼 

1  

(50)  

IZOX 

被覆管酸化膜熱伝導率の物性式オプション 

=1:MATPRO-A（ジルカロイ）, 

=2:MATPRO-11（ジルカロイ）, 

=41:SUS304,   =43:SUS316,  

2  

ICDENS 

被覆管密度の物性式オプション 

=1: ジルカロイ, =41: SUS304, =43: SUS316(PNC) , 

=50:T91 鋼 

1  

(50)  

ICSPH 

被覆管比熱の物性式オプション 

=1: MATPRO-09（ジルカロイ）, 

=41: MATPRO-A（SUS-304）, 

=43: SUS316(PNC) ,  =50:T91 鋼 

1  

(50)  

IZYG 

被覆管ヤング率の物性式オプション 

=1: Fisher,    =2: MATPRO-A,11, 

=40:SUS316,   =41:SUS304,    =43: SUS316(MRI) , 

=50:T91 鋼 

2  

(50)  

ICPOIS 

被覆管ポアソン比の物性式オプション 

=1: Fisher,  =40:SUS316,  =41:SUS304, 

=43: SUS316(MRI),  =50:T91 鋼 

1  

(50)  

ICATHX 

被覆管熱膨張の物性式オプション 

=0: MATPRO-09 ,  =1: Scott, 

=2: MATPRO-A,   =3: MATPRO-11, 

=40:SUS316,       =41:SUS304, 

=43: SUS316(PNC),  =50:T91 鋼 

0  

(50)  

OXTHM 

被覆管酸化膜熱膨張の物性式オプション 

=1: MATPRO-A (ZrO2),  =41:SUS-304, 

=43: SUS316, 

1  

ICSWEL 
被覆管スエリングオプション 

=0: 考慮しない,  =50:T91 鋼 

0  

(50)  
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変数名 内       容 標準値  

CRPEQ 

被覆管クリープ式の選択オプション 

=0: MATPRO-09,  =1: 燃安専,  =2:Franklin, 

=3 : McGrath(Halden), 

=40:SUS316,   =41:SUS304,  =43: SUS316(MRI), 

=50:T91 鋼 

3  

(50)  

ICPLAS 

被覆管塑性の物性式オプション 

=1: FEMAXI-III,  =2: MATPRO-11, =3:修正 MATPRO-11, 

=4: PWR 用（太田モデル）,  =5: BWR 用（太田モデル）, 

=6 :FRAPCON3.4 モデル 

=40:SUS316,   =41:SUS304,   =43:SUS316, 

=50:T91 鋼 

1  

(50)  

ICAGRW 

被覆管照射成長式のオプション 

=0: 考慮しない,  =1: MATPRO-09,  =2: Manzel, 

=3: Hannerz,      =4: Hesketh, 

=41:SUS304,     =43:SUS316,     =50:T91 鋼 

1  

(50)  

ICORRO 

被覆管外面腐食モデルオプション 

=0 :考慮しない,  =1: EPRI, =2: MATPRO-A(PWR),  

=3: MATPRO-A(BWR) =4:NUPEC,  =5:木内モデル, 

=50:T91 鋼 

1  

(50)  

冷却材物性値 

変数名 内       容 標準値  

IHF 

冷却材を H2O として計算する場合は、IHF=0 を指定する。 

冷却材を Na として計算する場合は、IHF=1 を指定する。 

冷却材 Pb-Bi として計算する場合は、IHF=50 を指定する。 

0  

(50) 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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