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日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）では、軽水炉燃料の通常運転時及

び過渡条件下の挙動評価を目的として、燃料挙動解析コード FEMAXI を開発してきた。2019
年 3 月には、同コードとして初めて体系的な検証と性能評価を行った FEMAXI-8 を公開し、

以降も様々な改良を続けている。並行して、原子力機構では 2000 年代より、設計基準事故（DBA）

解析用のブランチとして RANNS モジュールの開発を進めてきた。RANNS は、DBA 条件、こ

こでは主に反応度事故（RIA）の様な非常に急峻な過渡に対しても燃料挙動を追跡できるよう、

特に計算の安定性を重視しつつ、このような過渡挙動を適切に予測する上で重要な沸騰熱伝達、

粒界分離を伴う FP ガス放出、破壊力学指標に基づく被覆管破損判定などを特有のモデルとし

て備えている。本報告では、これら事故時挙動解析向けモデルの解説やプログラムの設計・構

造における FEMAXI との関係に加え、原子力機構が研究炉 NSRR を用いて実験を実施し、蓄

積してきた膨大な RIA 実験データによる大規模検証の結果を示し、同モジュールの総合的な

RIA 解析性能を評価している。RANNS モジュールの公開に当たっては、パッケージ化された

FEMAXI/RANNS としてユーザへ提供する予定であり、これにより広い条件での燃料挙動を解

析することが可能となる。また、検証解析を通じて一定の性能が確認されたモデルパラメータ

セットも本報告内で提示しており、これを参照することで、これまで公開してきた FEMAXI-8
とユーザビリティは殆ど変わることなく、また解析者の力量に大きく依存することなく、事故

時挙動解析の実行が可能である。 
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Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been developing a fuel performance code, 
FEMAXI, to evaluate the behavior of LWR fuels under normal operation and transient 
conditions. In March 2019, FEMAXI-8, the first systematically validated and performance 
evaluated code, was released. Since then, the code has undergone various improvements. 
In parallel, since the 2000s, JAEA has been developing the RANNS module as a branch for 
design basis accident (DBA) analysis, with a particular emphasis on computational 
stability, so that fuel behavior can be tracked even for very steep transients, in this case 
mainly reactivity-initiated accidents (RIAs). The specific models include boiling heat 
transfer, fission gas release by grain boundary failure, and cladding failure determination 
based on fracture mechanics parameters, which are essential for predicting such transient 
behavior. In this report, prior to the release of RANNS, we present a description of the 
models for accident behavior analysis, the relationship with FEMAXI-8 in terms of the 
design and structure of the program, and the results of a large-scale validation using the 
extensive database of RIA experiments conducted and accumulated by JAEA, to evaluate 
the overall RIA analysis performance. The code will be made available to users as a 
packaged FEMAXI/RANNS, enabling them to analyze fuel behavior under various 
conditions. The model parameter sets determined through the above validation analyses 
are also presented in this report, and by referring to them, the analysis can be easily 
performed with almost no change in usability from the previously released FEMAXI-8. 

 
Keywords: Reactivity-initiated Accident, Fuel Performance Code, FEM, Safety Evaluation,  
Light Water Reactor, UO2, MOX, LWR Fuel, Cladding, PCMI, High Burnup Structure, 
Fission Gas Release 

＋Policy Planning and Administration Department   
 

ii



    

 

目  次 

 
1. 序言 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
2. RANNSモジュールの開発と関連するFEMAXI-8の改良 --------------------------------------------------- 3 

2.1 本章の構成と位置づけ ----------------------------------------------------------------------------------------- 3 
2.2 本章で示す用語について -------------------------------------------------------------------------------------- 3 
2.3 コード開発環境とFEMAXI/RANNSのバージョン ----------------------------------------------------- 3 
2.4 FEMAXI/RANNSの基本設計と事故解析実行の制御アルゴリズムについて --------------------- 4 
2.5 検証解析用データベースFFDBとスクリプトシステムFCWSS ------------------------------------- 4 
2.6 被覆管表面熱伝達モデル（RANNS） --------------------------------------------------------------------- 4 

2.6.1. 被覆管表面熱伝達モデルの概要 ----------------------------------------------------------------------- 4 
2.6.2. 単相/核沸騰（状態S0） --------------------------------------------------------------------------------- 5 
2.6.3. 核沸騰/蒸気膜形成（状態S1） ------------------------------------------------------------------------ 5 
2.6.4. 遷移沸騰I、温度上昇過程（状態S2） --------------------------------------------------------------- 6 
2.6.5. 膜沸騰（状態S3） ---------------------------------------------------------------------------------------- 8 
2.6.6. 遷移沸騰II、冷却過程1（状態S4） ----------------------------------------------------------------- 11 
2.6.7. 遷移沸騰III、冷却過程2（状態S5） ---------------------------------------------------------------- 11 
2.6.8. 部分的な陽解法の導入 ---------------------------------------------------------------------------------- 11 

2.7 粒界分離を伴うFPガス放出モデル（RANNS） ------------------------------------------------------- 12 
2.7.1. 通常組織（非HBS組織）の粒界分離 --------------------------------------------------------------- 12 
2.7.2. HBSのマイクロクラックモデル ---------------------------------------------------------------------- 13 

2.8 燃料棒軸方向ガス移行モデル（RANNS） -------------------------------------------------------------- 15 
2.9 燃料スタックの降伏モデル（RANNS） ----------------------------------------------------------------- 17 
2.10 PCMI破損予測モデル（RANNS） ----------------------------------------------------------------------- 17 
2.11 タイムステップ自動細分化処理の設定（RANNS） ------------------------------------------------- 19 
2.12 ペレット/被覆管力学的ボンディング状態への介入（RANNS） --------------------------------- 19 
2.13 被覆管表面酸化膜成長速度の監視（RANNS） ------------------------------------------------------- 19 
2.14 全長力学計算の相当応力収束判定で参照される判定閾値（RANNS） ------------------------- 19 

3. 検証解析 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3.1 ベース照射解析 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3.2 RIA模擬試験解析 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 22 
3.3 燃料スタックの降伏モデルに注目した感度解析 ------------------------------------------------------- 25 
3.4 粒界分離モデルに注目した感度解析 ---------------------------------------------------------------------- 26 
3.5 被覆管表面温度に注目した感度解析 ---------------------------------------------------------------------- 27 

    

JAEA-Data/Code 2024-012 
 

Extension of Fuel Performance Code Package FEMAXI 
―Development and Validation of Reactivity-Initiated Accident Analysis Module 

RANNS for Light Water Reactor Fuels― 
 

Yudai TASAKI and Yutaka UDAGAWA＋ 

 
Reactor Safety Research Division, Nuclear Safety Research Center, 
Sector of Nuclear Safety Research and Emergency Preparedness, 

Japan Atomic Energy Agency 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 
(Received September 13, 2024) 

 

Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been developing a fuel performance code, 
FEMAXI, to evaluate the behavior of LWR fuels under normal operation and transient 
conditions. In March 2019, FEMAXI-8, the first systematically validated and performance 
evaluated code, was released. Since then, the code has undergone various improvements. 
In parallel, since the 2000s, JAEA has been developing the RANNS module as a branch for 
design basis accident (DBA) analysis, with a particular emphasis on computational 
stability, so that fuel behavior can be tracked even for very steep transients, in this case 
mainly reactivity-initiated accidents (RIAs). The specific models include boiling heat 
transfer, fission gas release by grain boundary failure, and cladding failure determination 
based on fracture mechanics parameters, which are essential for predicting such transient 
behavior. In this report, prior to the release of RANNS, we present a description of the 
models for accident behavior analysis, the relationship with FEMAXI-8 in terms of the 
design and structure of the program, and the results of a large-scale validation using the 
extensive database of RIA experiments conducted and accumulated by JAEA, to evaluate 
the overall RIA analysis performance. The code will be made available to users as a 
packaged FEMAXI/RANNS, enabling them to analyze fuel behavior under various 
conditions. The model parameter sets determined through the above validation analyses 
are also presented in this report, and by referring to them, the analysis can be easily 
performed with almost no change in usability from the previously released FEMAXI-8. 

 
Keywords: Reactivity-initiated Accident, Fuel Performance Code, FEM, Safety Evaluation,  
Light Water Reactor, UO2, MOX, LWR Fuel, Cladding, PCMI, High Burnup Structure, 
Fission Gas Release 

＋Policy Planning and Administration Department   
 

iii

JAEA-Data/Code 2024-012



    

4. 結言 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 28 
謝辞 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 29 
参考文献 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 30 
付録 1：全検証解析で共通に用いた推奨モデルパラメータセットの詳細-------------------------------- 46 
付録 2：各照射ケースの引用元--------------------------------------------------------------------------------------- 67 
 
  

iv

JAEA-Data/Code 2024-012



    

 
Contents 

 
 

 
1. Introduction -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
2. Development of RANNS modules and improvement of FEMAXI-8 -------------------------------- 3 
2.1 Configuration of section 2 ------------------------------------------------------------------------------------ 3 
2.2 Technical terms in section 2 --------------------------------------------------------------------------------- 3 
2.3 Development environment and versions of FEMAXI/RANNS ------------------------------------- 3 
2.4 Basic design and control algorithms of FEMAXI/RANNS ------------------------------------------ 4 
2.5 Fuel database FFDB and script system FCWSS ------------------------------------------------- 4 
2.6 Cladding surface heat transfer model (RANNS) ------------------------------------------------- 4 

2.6.1. Outline -------------------------------------------------------------------------------------------------- 4 
2.6.2. Single phase/Nucleate boiling (S0) ------------------------------------------------------------- 5 
2.6.3. Nucleate boiling / Vapor film formation (S1) ------------------------------------------------ 5 
2.6.4. Transition boiling (I heating phase) (S2) ----------------------------------------------------- 6 
2.6.5. Film boiling (S3) ------------------------------------------------------------------------------------- 8 
2.6.6. Transition boiling (II cooling phase 1) (S4) ------------------------------------------------- 11 
2.6.7. Transition boiling (III cooling phase 2) (S5) ------------------------------------------------ 11 
2.6.8. Partial application of explicit method---------------------------------------------------------11 

2.7 Grain boundary failure model (RANNS)-----------------------------------------------------------12 
2.7.1. Grain boundary failure model for matrix structure--------------------------------------12 
2.7.2. Micro-crack model for HBS----------------------------------------------------------------------13 

2.8 FP gas axially transfer model in free space (RANNS)-----------------------------------------15 
2.9 Pellet yield model (RANNS)---------------------------------------------------------------------------17 
2.10 PCMI failure model (RANNS)-----------------------------------------------------------------------17 
2.11 Automatic time step subdivision process (RANNS)-------------------------------------------19 
2.12 Mechanical bonding intervention between pellet and cladding (RANNS)--------------19 
2.13 Monitoring of oxide film growth rate on cladding surface (RANNS)---------------------19 
2.14 Threshold for equivalent stress convergence in 1.5D mechanical  

calculation (RANNS)----------------------------------------------------------------------------------19 
3. Validation analysis --------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3.1 Base irradiation ------------------------------------------------------------------------------------------------ 20 
3.2 Pulse irradiation ----------------------------------------------------------------------------------------------- 22 
3.3 Sensitivity analysis of pellet yield model --------------------------------------------------------------- 25 
3.4 Sensitivity analysis of intergranular failure model ------------------------------------------------- 26 
3.5 Sensitivity analysis of cladding surface temperature ----------------------------------------------- 27 

    

4. 結言 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 28 
謝辞 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 29 
参考文献 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 30 
付録 1：全検証解析で共通に用いた推奨モデルパラメータセットの詳細-------------------------------- 46 
付録 2：各照射ケースの引用元--------------------------------------------------------------------------------------- 67 
 
  

v

JAEA-Data/Code 2024-012



    

4. Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 28 
Acknowledgements ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 29 
References --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 30 
Appendix 1: Recommended model parameter sets commonly for verification analyses ---------- 46 
Appendix 2: Citations for each irradiation case -------------------------------------------------------------- 67 

 
 

vi

JAEA-Data/Code 2024-012



    

1. 序言 
 

  日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）安全研究センターでは、原子炉

の通常運転時及び過渡条件下に置かれた燃料棒の温度、応力、核分裂ガス（FP ガス）の移行

といった熱的、力学的挙動の解析ツールとして FEMAXI コードを開発してきた 1)。2019 年

3 月に、同コードとして初めて体系的な検証を経たバージョンである FEMAXI-8 を一般に公

開し 2,3)、これまでに原子力規制庁、研究機関、大学、燃料メーカー、電力会社等へ提供を行

っている。 
他方、軽水炉燃料利用の高度化、特に高燃焼度化のニーズを背景に、燃焼の進んだ軽水炉

燃料を対象とした事故模擬実験が盛んに行われるようになった 1980 年代以降、それまでの

主として通常運転時から異常過渡時までの燃料挙動評価の枠を超え、反応度事故（RIA）や

冷却材喪失事故（LOCA）のような設計基準事故（DBA）時の燃料挙動についても実験デー

タの解釈をサポートし、適切な安全評価に結びつけるためのツールとして、事故時燃料挙動

を解析可能なコードの開発が世界各国で活発となった。 
こうした中、2000 年代初頭までの FEMAXI の開発においては、やはり通常運転時から異

常過渡までの条件が主たる解析対象として想定されており、事故条件、典型的にはより急峻

な過渡、あるいはより高温域といった条件はコードの設計上よく考慮されていなかった。ま

た、FEMAXI コード開発の初期段階から 2010 年代に至るまで、コード利用の主眼は個々の

照射試験中に供試燃料棒内で起こる様々な燃料挙動の特徴やメカニズムについて定性的な理

解を深めることに寄っており、厳しい照射条件で安定に計算を実行するための対応や適用す

べき要素モデルの検討は、解析者毎及び照射試験ケース毎に、マニュアル・別個に対処する

解析実施・コード整備方針が採られることが殆どであった。コードの設計や数値計算の制御

アルゴリズムに立ち返った検討が本格的に行われるようになった、また、それが現実的な工

数で可能となったのは、検証データベース及び検証システムの整備によってコード開発と大

規模検証が常時並行・一体的に実施されるようになった FEMAXI-8 以降のことである。 
原子力機構において、RIA の急峻な出力過渡を取り扱える事故時燃料挙動解析コードとし

て RANNS の開発が着手されたのは、2000 年代初頭であり、上述の状況・整備方針を反映し

たアプローチが採られた。即ち、当時の最新バージョンの燃料挙動解析コードであった

FEMAXI-6 をまず複製し、これを逐次事故解析向けに修正するというもので、事故解析対応

バージョンと非対応バージョンの開発課題が互いを律速することの回避が最優先された形で

ある。他方、バグフィックス等、解析上の問題の修正の必要が生じた際に多くのケースで両

コードについて似通った対応を余儀なくされるなど、長期的には管理コスト肥大化のデメリ

ットが致命的となるのは明らかであり、現実に、原子力機構における燃料挙動解析コード開

発の大きな律速因子となっていた。 
そこで著者らは、2010 年代中盤の FEMAXI-8 の開発開始以降、これと並行して RANNS

の FEMAXI への再統合、具体的には、熱的及び力学解析を担う基幹モジュールは共有しつ

つ、事故解析に特有の処理・要素モデルを切り出して RANNS モジュールとしてとりまとめ
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る形での再整備を進めた。現バージョンでは、ソースコードベースで 7 割以上のモジュール

が FEMAXI・RANNS 間で共有され、再統合は概ね完了している。 
RANNS の開発、特に燃焼が進んだ燃料の RIA 時挙動評価性能について検証を進める上で

は、一定の信頼性が確認されたベース照射解析手法の不在と、燃焼が進んだ燃料を対象とし

た照射試験データの不足、これら 2 つが他の大きな課題であった。前者に関して、燃焼が進

んだ燃料の RIA 解析では、ベース照射解析で得られる P/C ギャップや FP ガスインベントリ

の分布（粒内、粒界、高燃焼度組織）の影響が強く表れるため、ベース照射解析自体の信頼

性が検証されていなかった FEMAXI-8 以前のバージョンでは、RIA というイベントの初期

条件を定めること自体が困難であった。これについては上述の通り FEMAXI-8 の完成によ

って解消された。後者については、2000 年代以降原子力機構が原子炉安全性研究炉（NSRR）

を用いて実施してきた高燃焼度燃料の RIA 試験によって大きくデータベースが拡充された4)。

これらの取り組みを経て、2020 年頃までに、RIA 解析に係る RANNS の体系的検証の土台

が整ってきた。 
またこの間、RIA コード検証を目的として 3 期にわたる国際ベンチマークも開催され

（OECD/NEA の Reactivity-Initiated Accident Fuel Codes Benchmark Phase I,II,III5,6,7)

など）、原子力機構はこれらの全てに開発中の RANNS コードを用いて参加し、各国コード

におけるモデリングの水準やアプローチについて最新情報を入手しつつ、RANNS の課題抽

出や重要現象の特定、これを受けたモデル改良を並行して進めてきた。次章で述べるモデル

群、例えば核沸騰離脱（DNB）後の被覆管表面熱伝達や粒界分離による FP ガス放出、自由

空間内軸方向ガス移行、破壊力学指標に基づく Pellet-Cladding Mechanical Interaction
（PCMI）破損モデル等の大枠は、これらの取り組みを通じて徐々に形を成してきたものであ

る 8)。 

本報告では、軽水炉で想定される RIA 条件下、高燃焼度を含む燃料の挙動に対する実用的

な予測性能を備えた解析手法の整理を目的として、まず FEMAXI/RANNS の構成や前提と

する解析環境、RANNS モジュールに格納されている改良モデル群についてとりまとめる。

次に、RANNS の前開発報告 8) 当時には実施不可能であった、RIA 模擬 NSRR 実験データ

による体系的な検証解析を行い、推奨モデルセットの設定の考え方やその適用により得られ

る解析結果、実験データとの比較を示す。これらに基づき、現 RANNS による解析の妥当性

や特徴について整理・考察の上、今後の課題や開発方針をまとめる。 
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2. RANNS モジュールの開発と関連する FEMAXI-8 の改良 

 
2.1 本章の構成と位置づけ 
 前章に述べた通り、原子力機構は本報告以前より事故時燃料挙動解析手法の開発を漸進的な
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いて、「軽水炉燃料の事故時挙動解析コード RANNS の反応度事故解析モデル開発（JAEA-
Data/Code 2014-025）8)」として報告している。しかしながら、当時の検証規模はごく限定的
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る形での再整備を進めた。現バージョンでは、ソースコードベースで 7 割以上のモジュール
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これらの取り組みを経て、2020 年頃までに、RIA 解析に係る RANNS の体系的検証の土台

が整ってきた。 
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次に、RANNS の前開発報告 8) 当時には実施不可能であった、RIA 模擬 NSRR 実験データ

による体系的な検証解析を行い、推奨モデルセットの設定の考え方やその適用により得られ

る解析結果、実験データとの比較を示す。これらに基づき、現 RANNS による解析の妥当性

や特徴について整理・考察の上、今後の課題や開発方針をまとめる。 
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2.4 FEMAXI/RANNS の基本設計と事故解析実行の制御アルゴリズムについて 
 RANNS による事故解析の解析体系は FEMAXI と同様燃料棒 1 本を扱うもので、燃料棒の

メッシュ分割、有限要素法による力学解析、有限差分法による熱的解析などの基本的な解析の

骨格は変わらない。FEMAXI/RANNS は、FEMAXI の一部の処理に事故解析専用の制御アル

ゴリズムやモデルを充てることにより構成されている。本報告で扱う事故解析機能は主に RIA
を念頭においたもので、この RIA 解析モードは、コード内部では code_ria___フラグ（Fortran 
logical 変数）が真であることにより判定され、この分岐上で呼び出される処理が、RIA 解析向

けの制御アルゴリズム及びモデルに相当する。 
code_ria___フラグは、RANNS コード実行時には真であり、FEMAXI コード実行時には偽

である。そのため、実行対象となるコードの名称（ロードモジュール名）を除けば、FEMAXI
と RANNS 実行上のユーザインタフェースはこれまで公開してきた FEMAXI-8 と殆ど変わら

ない。事故解析用の各種モデルの選択と制御に係る設定についても、付録 1 に提示する推奨モ

デルパラメータセットを適用することで、ユーザの技術レベルや経験に左右されずに解析を実

行することができる。 
 
2.5 検証解析用データベース FFDB とスクリプトシステム FCWSS 
 検証解析用データベース FFDB とスクリプトシステム FCWSS は、JAEA-Data/Code 2018-
016 で報告した取り組みの中で整備した検証解析環境である。これらに、必要なデータの追加

や拡張を施した上で、FEMAXI/RANNS の実行・検証に利用している。 
 FFDB には、FEMAXI/RANNS の検証に用いた全 NSRR 実験の実験情報、具体的には燃料

仕様、ベース照射履歴、オンライン測定データや PIE データが、解析実行と検証に適した形態

で格納されている。FCWSS は、FFDB から検証の対象となる NSRR 実験の情報を読み出し、

各解析の入力生成、ベース照射解析の実行、同解析で生成されたリスタート計算用出力の読み

込み、RIA 模擬試験解析の実行、結果の整理、FFDB に格納されている PIE データ等との照

合、比較結果の可視化などをスクリプトによって半自動で行う。次章に示すプロットは全て

FCWSS により生成されたものである。 
 
2.6 被覆管表面熱伝達モデル（RANNS） 
 本モデルは、code_ria___フラグが真であり且つ NL_I_RIA_DNB=−3 のときに有効なモデル

である。RIA で起こる急峻な出力過渡条件下では、これまで FEMAXI が対象にしてきた定常

時とは異なる被覆管表面熱伝達挙動が見られる。そのため、前章で紹介した RIA-
benchmark4,5,6)でも度々重点課題として取り上げられてきた。本節で述べる事故解析向けの被

覆管表面熱伝達モデルは、JAEA-Data/Code 2014-025 で基本となる考え方を検討し、以下に

再整理する枠組みのモデルを採用した。当時のモデルから、特に膜沸騰時の熱伝達評価の高度

化や計算安定性の向上に係る改良が施されている。 
 
2.6.1. 被覆管表面熱伝達モデルの概要 

本モデルの基礎を成す考え方は、JAEA-Data/Code 2014-025 の中で既に整理した通り、未
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照射燃料及び高燃焼度燃料の NSRR 実験とその解析で得られた知見を踏まえて組み立てられ

た。実験等で得た主な知見は以下の通りである。 
 

・沸騰遷移の直前（核沸騰から遷移沸騰への移行時）に、蒸気膜の整形過程と考えられる被覆

管表面温度のプラトー（停滞）が生じる。この過程があることにより、RIA 条件下の限界熱

流束は定常状態に比べて大きなものとなる。 
・沸騰遷移の発生条件は、蒸気膜形成過程で液体から気体となった冷却水の液膜厚により整理

することができる。 
・冷却材温度、圧力、流速等が膜沸騰熱伝達率に及ぼす影響は、定常状態の仮定に基づいて導

出された半理論式の予測に概ね従う。 
・照射された被覆管表面の遷移沸騰以降の熱伝達率は未照射被覆管を大きく上回る。 
・照射の効果はサブクール度が大きいほど顕著である。 
 

以上の知見を反映するため、被覆管表面熱伝達モデルとして以下に述べる手順及び式を適用

する。各モデルが想定する沸騰状態の変遷を模式図として図 1 に示す。なお、各式中に表れる

モデルパラメータ及びその冷却材状態、被覆管フルエンス等への依存性については、NSRR 実

験で計測された温度データの解析から得られた沸騰曲線（熱流束の伝熱面過熱度依存性）の特

徴及び実験で計測された被覆管最高温度の再現性を指標として最適化を行った 10)。 
 
2.6.2. 単相/核沸騰（状態 S0） 

被覆管表面熱伝達率の評価には、温度等冷却材側の条件に応じ Chen, Dittus-Boelter 及び他

の経験式を用いる 1)。 
被覆管表面温度が蒸気膜形成温度 Tcrit = Tsat + DNB_TD_CRIT（ネームリスト、単位[K]）を

上回った場合は、状態 S1 に移行し、被覆管表面に形成した蒸気膜厚 δ の値をゼロに初期化す

る。ここで Tsat は冷却水の飽和温度である。 
 
2.6.3. 核沸騰/蒸気膜形成（状態 S1） 

被覆管表面熱伝達率は、以下の式により算定する。 

ℎ���� = −  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�� � ���
���

����
�𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇������      (1) 

ここで、 
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 Tcool：冷却水温度[K] 
 k(Ro)：Ro における被覆管熱伝導率[W·m−1·K−1] 
 Ro：被覆管外半径[m] 
即ち、この状態においては被覆管表面内外の熱流束が釣り合うことを仮定している。このため、
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S1 が維持される間、被覆管表面温度は冷却水飽和温度+ DNB_TD_CRIT で推移し、温度プラ

トーを形成する。 
 被覆管表面に形成した蒸気膜厚 δの時間変化率を以下の式により評価する。 

�
�� 𝛿𝛿 = 𝛿𝛿� × 𝑘𝑞𝑞 − ℎ��𝑘𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇������ 𝑘𝑘𝐻𝐻� − 𝐻𝐻��𝜌𝜌��⁄     (2) 

ここで、 
 δ：蒸気膜厚[μm] 
 q：式(1)により評価される被覆管表面熱流束[W·m−2] 
 hDB：Dittus-Boelter の式による熱伝達率[W·m−2·K−1] 
 Hv：冷却水（気相）の飽和温度におけるエンタルピ[J·kg−1] 
 Hl：冷却水（液相）の冷却水温度におけるエンタルピ[J·kg−1] 
 𝜌𝜌�：冷却水（液相）の冷却水温度における密度 [kg] 
であり、右辺分子第一項は蒸気膜内側表面（被覆管との界面）から蒸気膜への入熱、第二項は

蒸気膜外側表面からの徐熱の効果を表す。 
蒸気膜厚がゼロを下回った場合は、状態 S0 に移行する。 
蒸気膜厚が閾値 δc を上回った場合は、状態 S2 に移行する。閾値 δc は以下の式により評価す

る。 
𝛿𝛿� = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑘𝛿𝛿 × 𝐷𝐷���������     (3) 

ここで、 
 𝛿𝛿�：蒸気膜厚閾値[μm] 
 𝐷𝐷����：冷却材圧力[MPa]  
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷：閾値の調整係数（ネームリスト）  

式(1)～(3)の定式化の狙いは、S0 から S1 へ移行する際の限界熱流束𝑞𝑞����を陽に定めず、代わ

りに蒸気膜厚閾値 δc の設定を介して限界熱流束を間接的に定めている点にある。NSRR 実験デ

ータの解析から、同じ冷却材条件下であっても、限界熱流束は燃料棒からの熱流束の大きさに

よって有意に変化することが知られており、δc を介した定式化は単一のパラメータにより実験

結果をよく再現できることが報告されている 11)。 
 
2.6.4. 遷移沸騰 I、温度上昇過程（状態 S2） 

被覆管表面熱伝達率の評価は、以下の式により算定する。S2 開始から準安定な膜沸騰 S3
到達までの温度上昇過程について、被覆管表面熱伝達率の補完方法を定めている。 

ℎ���� = �
�����������

�𝑥𝑥���� − 𝑎𝑎����
����� 𝑘�����
����� 𝑘���� � (for 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�)   (4) 

ℎ���� = �
�����������

�𝑎𝑎����𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�����  (for 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�)   (5) 

𝑥𝑥 = 𝑇𝑇���� − 𝑥𝑥�        (6) 

𝑟𝑟 = �
�����

         (7) 
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但し、 
𝑥𝑥� = 𝑇𝑇����        (8) 
𝑥𝑥� = 𝑇𝑇������ − 𝑇𝑇����       (9) 
𝑥𝑥� = 𝑇𝑇������        (10) 
𝑎𝑎���� = 𝑥𝑥���� − 𝑞𝑞������       (11) 
𝑎𝑎���� = 𝛿         (12) 
𝑥𝑥���� = 𝑞𝑞����        (13) 
𝑥𝑥���� = 𝑞𝑞������ − 𝑎𝑎����𝑥𝑥�       (14) 

については、状態 S1 から状態 S2 への移行時に評価された値を、式(4)(5)に適用する。 
ここで 

𝑞𝑞������ = 𝑞𝑞�����������𝛼𝛼� 𝑥 max 𝑘𝛿� 𝑑𝑑𝑞𝑞������     (15) 
𝑞𝑞����������� = ℎ������ 𝑘𝑇𝑇������ − 𝑇𝑇�����     (16) 
ℎ������ = ℎ����������������        (17) 
𝑇𝑇������ = 𝑇𝑇��� 𝑥 𝑑𝑑𝑇𝑇������        (18) 

𝑑𝑑𝑇𝑇������ = ��𝛿 × �𝛿 𝑥 �����×�����
�����

�   � 𝑘𝛿 − 𝛿�𝛿4 × 𝐷𝐷����
���𝑉𝑉���� � 𝑘𝛿�𝛿 × 𝐷𝐷���������  (19) 

𝑑𝑑𝑞𝑞����� = 𝑘α� 𝑥 𝛼𝛼�𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�𝛿� 𝑥𝑥���� − 7 × 𝛿𝛿�� 𝑥 𝛼𝛼� ������
��� ��𝑘𝛿 − �x� �− �

��
��  (20) 

 
ℎ����������������：膜沸騰状態で適用する熱伝達率相関式ℎ��（次節）の𝑇𝑇���� = 𝑇𝑇������に

おける値 [W·m−2·K−1] 
dTsub：冷却水のサブクール度[K] 
V：冷却水の流速 [m·s−1] 
Φ：被覆管の高速中性子フルエンス[m−2] 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(3) 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(6) 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(4)（デフォルト値：𝛿�2 × 𝛿𝛿�） 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(2)（デフォルト値：0.4） 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(5)（デフォルト値：𝛿𝛿�） 
𝛼𝛼�：NL_RIA_DNB(1)（デフォルト値：𝛿𝛿��） 
 

𝛼𝛼���については JAEA-Data/Code 2014-025 時点からの変更点であり、以前は調整不可であ

った。 
この先、状態 S2 から他の状態に移行する条件について以下にまとめる。 
・被覆管表面温度が TTBtoFB を上回った場合は、状態 S3 に移行する。ここで TTBtoFB は、式

(4)(5)で定義される熱伝達率相関式が𝐻𝐻��と等しくなる温度として定義される。 
・被覆管表面温度が Tcrit を下回った場合は、状態 S4 に移行する。 
・被覆管表面熱流束が qquench の 10 分の 1 を下回った場合は、状態 S4 に移行する。 

    

S1 が維持される間、被覆管表面温度は冷却水飽和温度+ DNB_TD_CRIT で推移し、温度プラ

トーを形成する。 
 被覆管表面に形成した蒸気膜厚 δの時間変化率を以下の式により評価する。 

�
�� 𝛿𝛿 = 𝛿𝛿� × 𝑘𝑞𝑞 − ℎ��𝑘𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇������ 𝑘𝑘𝐻𝐻� − 𝐻𝐻��𝜌𝜌��⁄     (2) 

ここで、 
 δ：蒸気膜厚[μm] 
 q：式(1)により評価される被覆管表面熱流束[W·m−2] 
 hDB：Dittus-Boelter の式による熱伝達率[W·m−2·K−1] 
 Hv：冷却水（気相）の飽和温度におけるエンタルピ[J·kg−1] 
 Hl：冷却水（液相）の冷却水温度におけるエンタルピ[J·kg−1] 
 𝜌𝜌�：冷却水（液相）の冷却水温度における密度 [kg] 
であり、右辺分子第一項は蒸気膜内側表面（被覆管との界面）から蒸気膜への入熱、第二項は

蒸気膜外側表面からの徐熱の効果を表す。 
蒸気膜厚がゼロを下回った場合は、状態 S0 に移行する。 
蒸気膜厚が閾値 δc を上回った場合は、状態 S2 に移行する。閾値 δc は以下の式により評価す

る。 
𝛿𝛿� = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑘𝛿𝛿 × 𝐷𝐷���������     (3) 

ここで、 
 𝛿𝛿�：蒸気膜厚閾値[μm] 
 𝐷𝐷����：冷却材圧力[MPa]  
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷：閾値の調整係数（ネームリスト）  

式(1)～(3)の定式化の狙いは、S0 から S1 へ移行する際の限界熱流束𝑞𝑞����を陽に定めず、代わ

りに蒸気膜厚閾値 δc の設定を介して限界熱流束を間接的に定めている点にある。NSRR 実験デ

ータの解析から、同じ冷却材条件下であっても、限界熱流束は燃料棒からの熱流束の大きさに

よって有意に変化することが知られており、δc を介した定式化は単一のパラメータにより実験

結果をよく再現できることが報告されている 11)。 
 
2.6.4. 遷移沸騰 I、温度上昇過程（状態 S2） 

被覆管表面熱伝達率の評価は、以下の式により算定する。S2 開始から準安定な膜沸騰 S3
到達までの温度上昇過程について、被覆管表面熱伝達率の補完方法を定めている。 

ℎ���� = �
�����������

�𝑥𝑥���� − 𝑎𝑎����
����� 𝑘�����
����� 𝑘���� � (for 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�)   (4) 

ℎ���� = �
�����������

�𝑎𝑎����𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�����  (for 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�)   (5) 

𝑥𝑥 = 𝑇𝑇���� − 𝑥𝑥�        (6) 

𝑟𝑟 = �
�����

         (7) 
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・被覆管表面温度が Tquench よりも小さく、且つ被覆管表面温度の時間変化率が減少方向であ

る場合は、状態 S5 に移行する。 
 
2.6.5. 膜沸騰（状態 S3） 

膜沸騰時の被覆管表面熱伝達率は、以下の式により算定する。この項については JAEA-
Data/Code 2014-025 時点の記載から全体的に変更されている。被覆管表面熱伝達率は輻射の

効果を除いた熱伝達率と輻射の効果を換算した熱伝達率の和で表され、質量流束を閾値として、

プール沸騰か強制流動沸騰かを判断することで式を使い分ける。前者は Sakurai の式 12)、後者

は Shiotsu（修正 Sakurai）の式 13)を用いる。なお、以下に示す式は原文献で示されているも

のと同じとは限らず、Shiotsu ら原文献著者との議論などを踏まえ、参照する水の熱物性の一

部に修正が施されている。 
ℎ�� = ℎ������������ � 𝐹𝐹���� � 𝐹𝐹��� 𝑥 ℎ������� (for 𝑄𝑄���� < 27𝛿�24�  (21) 
ℎ�� = ℎ������������ � 𝐹𝐹���� � 𝐹𝐹��� 𝑥 ℎ������� (for 𝑄𝑄���� ≥ 27𝛿�24�  (22) 
𝐹𝐹���� = 𝛿��        (23) 
𝐹𝐹���� = 2�� − 𝛿�𝛿� � arctan𝑘𝛿�� � 𝐷𝐷���� − 4�     (24) 
𝐹𝐹��� = 𝛿 𝑥 𝛿�67 × 𝑘𝛿 − �x�𝑘– 𝛷𝛷𝛷𝛿𝛿����     (25) 
ℎ������� = 𝐽𝐽 � ℎ���        (26) 

𝐽𝐽 = 𝐹𝐹 𝑥 𝑘𝛿 − 𝐹𝐹� 𝑘𝛿 𝑥 𝛿�4 � ℎ���� ℎ���⁄ �⁄      (27) 
ℎ��� = 𝜎𝜎� 𝑘𝛿 𝜀𝜀�⁄ 𝑥 𝛿 𝛽𝛽⁄ − 𝛿� �⁄ �𝑇𝑇����

� − 𝑇𝑇���
�� �𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇�����    (28) 

𝜎𝜎� = ��67𝛿373 � 𝛿𝛿��       (29) 
𝜀𝜀� = 𝛿�7�        (30) 
𝛽𝛽 = 𝛿         (31) 
𝐹𝐹 = �𝛿 − 𝛿�2� � �x�𝑘−𝛿�𝛿3 � 𝑆𝑆𝑆𝑆��� � �x��−𝛿�64 � 𝑘𝑘���� � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

����� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�
����� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�

���� (32) 
(for 𝐹𝐹 ≥ 𝛿�𝛿𝐹� 

𝐹𝐹 = 𝛿�𝛿𝐹      
(for 𝐹𝐹 < 𝛿�𝛿𝐹)   (33) 

𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� 𝑘𝐷𝐷 � 𝐷𝐷𝑟𝑟��⁄         (34) 
𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� 𝐷𝐷⁄        (35) 
𝑘𝑘 = �𝜌𝜌� � 𝜇𝜇� 𝑘𝜌𝜌� � 𝜇𝜇��⁄        (36) 
 

なお、気液二相流における気相と液相の熱物性値（添え字に v か l があるもの）について

は、それぞれ参照する温度に補正がかかる。 
𝑇𝑇� = 𝛿�� � 𝑘𝑇𝑇��� 𝑥 𝑇𝑇�����       (37) 
𝑇𝑇� = 𝛿�� � �𝑇𝑇���� 𝑥 𝑇𝑇����       (38) 

 

ℎ������������：Sakurai の式で評価される熱伝達率 [W � m�� � K��] 
ℎ������������：Shiotsu の式で評価される熱伝達率 [W � m�� � K��] 
ℎ����：流動条件に応じた熱伝達率（ℎ������������またはℎ������������）[W � m�� � K��] 
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Fpool：プール膜沸騰式に対する修正パラメータ [-] 
Fflow：強制対流膜沸騰式に対する修正パラメータ [-] 
Firr：照射効果に対する修正パラメータ [-] 
ℎ���：輻射効果を換算した熱伝達率 [W � m�� � K��] 
Mflux：冷却水の質量流速[kg·m−2·s−1] 
𝜎𝜎�：Stefan-Boltzmann 定数[W � m�� � K��] 
𝜀𝜀�：被覆管表面の放射率[-] 
𝛽𝛽：冷却水による輻射の吸収率[-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆�：無次元過熱度 [-] 
𝐷𝐷𝑟𝑟�：冷却水（液相）の Prandtl 数 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆�：無次元サブクール度 [-] 
𝑆𝑆��：冷却水（気相）の定圧比熱 [J � kg�� � K��] 
𝑆𝑆��：冷却水（液相）の定圧比熱 [J � kg�� � K��] 
∆𝑇𝑇���：過熱度 �𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇���� [K] 
∆𝑇𝑇���：サブクール度𝑘𝑇𝑇��� − 𝑇𝑇����� [K] 
𝐷𝐷：気化潜熱 [J � kg��] 
𝐷𝐷𝑟𝑟�：冷却水（気相）の Prandtl 数 [-] 
𝑘𝑘: 無次元量 [-] 
 

プール沸騰状態で適用する Sakurai の式と、これに関連する式は以下の通りである。 
ℎ������������ = 𝑘𝑘� � 𝐷𝐷𝑁𝑁����������� 𝑧𝑧������⁄      (39) 

𝑧𝑧������ = 2𝜋𝜋�𝜎𝜎 �𝑔𝑔 � 𝑘𝜌𝜌� − 𝜌𝜌���⁄       (40) 

𝐷𝐷𝑁𝑁����������� = 𝛿�82 � 𝑀𝑀�
����      (41) 

𝑀𝑀� = 𝐺𝐺𝑟𝑟� 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ � 𝑘𝐷𝐷� 𝑘𝛿�𝛿 𝑥 𝐷𝐷 𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝐷𝐷𝑟𝑟��⁄ �⁄ � 𝑘𝑘𝑘 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆��⁄    (42) 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� �𝐷𝐷� � 𝐷𝐷𝑟𝑟��⁄        (43) 
𝐷𝐷� = 𝐷𝐷 𝑥 𝛿�� � 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇���       (44) 
𝐺𝐺𝑟𝑟� = 𝑔𝑔 � 𝑘𝜌𝜌� − 𝜌𝜌�� � 𝑧𝑧������� 𝑘𝜌𝜌� � 𝜈𝜈���⁄      (45) 

𝐷𝐷 = �𝐷𝐷 𝑥 𝐷𝐷 � �|𝐷𝐷|�� �⁄
𝑥 �𝐷𝐷 − 𝐷𝐷 � �|𝐷𝐷|�� �⁄

𝑥 𝛿 3⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�    (46) 

𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝛿�𝐹3 � 𝐷𝐷𝑟𝑟�
���� � 𝑆𝑆𝑆𝑆       (47) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� 𝐷𝐷�⁄       (48) 
𝐷𝐷 = 𝛿 27⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�

� 𝑥 𝛿 3⁄ � 𝑘𝑘� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑥 𝛿 4⁄ � 𝑘𝑘� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝐷𝐷𝑟𝑟�
�   (49) 

𝐷𝐷 = −4 27⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�
� 𝑥 2 3⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� − 32 27⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑘𝑘� 𝑥 𝛿 4⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� 𝑥 2 27⁄ �
𝑆𝑆𝑆𝑆�

� 𝑘𝑘�⁄          (50) 
𝐷𝐷 = 𝛿�� � 𝑘𝑘� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝐷𝐷𝑟𝑟�       (51) 
 
𝑘𝑘�：冷却水（気相）の熱伝導率 [W � m�� � K��] 

    

・被覆管表面温度が Tquench よりも小さく、且つ被覆管表面温度の時間変化率が減少方向であ

る場合は、状態 S5 に移行する。 
 
2.6.5. 膜沸騰（状態 S3） 

膜沸騰時の被覆管表面熱伝達率は、以下の式により算定する。この項については JAEA-
Data/Code 2014-025 時点の記載から全体的に変更されている。被覆管表面熱伝達率は輻射の

効果を除いた熱伝達率と輻射の効果を換算した熱伝達率の和で表され、質量流束を閾値として、

プール沸騰か強制流動沸騰かを判断することで式を使い分ける。前者は Sakurai の式 12)、後者

は Shiotsu（修正 Sakurai）の式 13)を用いる。なお、以下に示す式は原文献で示されているも

のと同じとは限らず、Shiotsu ら原文献著者との議論などを踏まえ、参照する水の熱物性の一

部に修正が施されている。 
ℎ�� = ℎ������������ � 𝐹𝐹���� � 𝐹𝐹��� 𝑥 ℎ������� (for 𝑄𝑄���� < 27𝛿�24�  (21) 
ℎ�� = ℎ������������ � 𝐹𝐹���� � 𝐹𝐹��� 𝑥 ℎ������� (for 𝑄𝑄���� ≥ 27𝛿�24�  (22) 
𝐹𝐹���� = 𝛿��        (23) 
𝐹𝐹���� = 2�� − 𝛿�𝛿� � arctan𝑘𝛿�� � 𝐷𝐷���� − 4�     (24) 
𝐹𝐹��� = 𝛿 𝑥 𝛿�67 × 𝑘𝛿 − �x�𝑘– 𝛷𝛷𝛷𝛿𝛿����     (25) 
ℎ������� = 𝐽𝐽 � ℎ���        (26) 

𝐽𝐽 = 𝐹𝐹 𝑥 𝑘𝛿 − 𝐹𝐹� 𝑘𝛿 𝑥 𝛿�4 � ℎ���� ℎ���⁄ �⁄      (27) 
ℎ��� = 𝜎𝜎� 𝑘𝛿 𝜀𝜀�⁄ 𝑥 𝛿 𝛽𝛽⁄ − 𝛿� �⁄ �𝑇𝑇����

� − 𝑇𝑇���
�� �𝑇𝑇���� − 𝑇𝑇�����    (28) 

𝜎𝜎� = ��67𝛿373 � 𝛿𝛿��       (29) 
𝜀𝜀� = 𝛿�7�        (30) 
𝛽𝛽 = 𝛿         (31) 
𝐹𝐹 = �𝛿 − 𝛿�2� � �x�𝑘−𝛿�𝛿3 � 𝑆𝑆𝑆𝑆��� � �x��−𝛿�64 � 𝑘𝑘���� � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

����� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�
����� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�

���� (32) 
(for 𝐹𝐹 ≥ 𝛿�𝛿𝐹� 

𝐹𝐹 = 𝛿�𝛿𝐹      
(for 𝐹𝐹 < 𝛿�𝛿𝐹)   (33) 

𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� 𝑘𝐷𝐷 � 𝐷𝐷𝑟𝑟��⁄         (34) 
𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝑆𝑆�� � ∆𝑇𝑇��� 𝐷𝐷⁄        (35) 
𝑘𝑘 = �𝜌𝜌� � 𝜇𝜇� 𝑘𝜌𝜌� � 𝜇𝜇��⁄        (36) 
 

なお、気液二相流における気相と液相の熱物性値（添え字に v か l があるもの）について

は、それぞれ参照する温度に補正がかかる。 
𝑇𝑇� = 𝛿�� � 𝑘𝑇𝑇��� 𝑥 𝑇𝑇�����       (37) 
𝑇𝑇� = 𝛿�� � �𝑇𝑇���� 𝑥 𝑇𝑇����       (38) 

 

ℎ������������：Sakurai の式で評価される熱伝達率 [W � m�� � K��] 
ℎ������������：Shiotsu の式で評価される熱伝達率 [W � m�� � K��] 
ℎ����：流動条件に応じた熱伝達率（ℎ������������またはℎ������������）[W � m�� � K��] 
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𝐷𝐷𝑁𝑁�����������：Sakurai の式における平均 Nusselt 数 [-] 
𝑧𝑧������：Taylor 不安定性によって泡膜に生じるうねりの波長 [m] 
𝜎𝜎：表面張力 [N � m��] 
I𝑀𝑀�：無次元量 [-] 
𝐺𝐺𝑟𝑟�：Grashof 数 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆：無次元過熱度 [-] 
𝐷𝐷𝑟𝑟�：冷却水（気相）の Prandtl 数 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝐷𝐷�：気化潜熱と蒸気の熱量 [J � kg��] 
𝐷𝐷: 無次元量 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆�：修正無次元サブクール度 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆：無次元サブクール度 [-] 
𝜌𝜌�：冷却水（液相）の冷却水温度における密度 [kg � m��] 
𝜌𝜌�：冷却水（気相）の冷却水温度における密度 [kg � m��] 
𝜇𝜇�：冷却水（液相）の冷却水温度における粘性係数 [kg � m�� � s��] 
𝜇𝜇�：冷却水（気相）の冷却水温度における粘性係数 [kg � m�� � s��] 

 
強制流動沸騰状態で適用する Sakurai の式と、これに関連する式は以下の通りである。 

ℎ������������ = 4 3⁄ � 𝑎𝑎� � �𝑧𝑧������� − 𝑧𝑧�������� �𝑧𝑧��� − 𝑧𝑧�����    (52) 
𝑎𝑎� = 𝑘𝑘� � 𝑎𝑎�        (53) 
𝑎𝑎� = 𝛿�4 � 𝑎𝑎� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚�� �⁄        (54) 

𝑎𝑎� = �𝑈𝑈� 𝜈𝜈�⁄ � 𝜇𝜇� 𝜇𝜇�⁄ � ��𝑔𝑔 � 𝑘𝜌𝜌� − 𝜌𝜌�� 𝜎𝜎⁄ �����
     (55) 

𝑈𝑈� = 𝑄𝑄���� 𝜌𝜌�⁄         (56) 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑘𝑘�⁄ � 𝑘𝛿 𝑥 𝐷𝐷� 𝑘2�𝛿 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�⁄ � � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚���    (57) 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚��� = 𝛿 − 𝛿�7 � 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷�⁄        (58) 
II𝐷𝐷� = 2 � 𝐷𝐷� � �𝐷𝐷� − 𝛿 3⁄ � 𝑘� � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆�     (59) 
𝐷𝐷� = 2� 𝐹⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑥 � 𝐹⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑥 𝛿 𝐹⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�    (60) 
𝐷𝐷� = 𝛿2� 27⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� − 𝛿� 4⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�
� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝑘𝑘� 𝑥 2� 𝛿8⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − � 𝛿8⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 �
𝑆𝑆𝑆𝑆� − 𝛿 27⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�       (61) 

𝐷𝐷�は以下に示す 3 つの関数の内、正の数を取るものとその値である。 
𝐷𝐷� = cos𝑘𝜃𝜃 3⁄ � � cos𝑘𝑘𝜃𝜃 𝑥 2𝜋𝜋� 3⁄ �� cos𝑘𝑘𝜃𝜃 𝑥 4𝜋𝜋� 3⁄ �    (62) 
𝜃𝜃 = arccos�−𝐷𝐷� 𝐷𝐷�

���⁄ �       (63) 

 
I 元文献 12)では Film boiling number と呼称している。 
II 原文献著者との議論により、右辺に− 𝛿 3⁄ � 𝑘� � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆�の項を新しく追加している。 
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𝑧𝑧���：軸方向セグメントの上端における加熱面の底からの距離 [m] 
𝑧𝑧���：軸方向セグメントの下端における加熱面の底からの距離 [m] 
𝑈𝑈�：冷却材流速 [m � s��] 
𝜈𝜈�：冷却水（液相）の冷却水温度における動粘性係数 [m� � s��] 
𝐷𝐷�：無次元量 [-] 
𝐷𝐷�：無次元量 [-] 
𝐷𝐷�：無次元量 [-] 
𝐷𝐷�：無次元量 [-] 
 

被覆管表面温度が Tquench を下回った場合は、状態 S4 に移行する。 
式(21)～(25)は、S3 開始から終了までの熱伝達率を定義する。遷移沸騰区間と同様、各モデ

ルパラメータは NSRR 実験結果の再現性改善を指標として調整を施している 10)。膜沸騰区間

については半理論式 12,13)による全体的傾向の予測がある程度機能した 10)ことから、モデル全体

の最適化の手順として、まず膜沸騰区間のパラメータである Fpool、Fflow、Firr を決定し、その

後に、なお実験-解析間の差が有意であった条件を対象に、遷移沸騰モデル側のパラメータ調整

を行った。 
 
2.6.6. 遷移沸騰 II、冷却過程 1（状態 S4） 

被覆管表面熱伝達率の評価には、以下の式を適用する。 
ℎ���� = 𝑘𝑥𝑥�𝑥𝑥���� 𝑥 𝑘𝛿 − 𝑥𝑥�𝑞𝑞�����������      (64) 
𝑥𝑥 = max𝑘𝛿� 𝑇𝑇������ − 𝑇𝑇�����𝛷𝑘𝑇𝑇������ − 𝑇𝑇�����     (65) 

被覆管表面温度が Tcrit を下回り、且つ被覆管表面熱流束が� × 𝛿𝛿�[Wm−2]を下回った場合

は、状態 S0 に移行する。 
 
2.6.7. 遷移沸騰 III、冷却過程 2（状態 S5） 

被覆管表面熱伝達率の評価には、以下の式を適用する。 

ℎ���� = max 𝑘ℎ��� ������������
�����������

�      (66) 

𝑎𝑎�� = 3 × 𝛿𝛿�        (67) 
𝑥𝑥�� = 𝑞𝑞���� − 𝑎𝑎��𝑇𝑇����       (68) 

 
 𝑞𝑞����：状態 S5 に移行した時点の被覆管表面熱流束[W·m−2] 
 𝑇𝑇����：状態 S5 に移行した時点の被覆管表面温度[K] 

被覆管表面温度が Tquench を下回った場合は、状態 S4 に移行する。 
 
2.6.8. 部分的な陽解法の導入 

図 1 の模式図から見て取れるように、S2、S4 区間では、被覆管表面熱流束、熱伝達率とも

    

𝐷𝐷𝑁𝑁�����������：Sakurai の式における平均 Nusselt 数 [-] 
𝑧𝑧������：Taylor 不安定性によって泡膜に生じるうねりの波長 [m] 
𝜎𝜎：表面張力 [N � m��] 
I𝑀𝑀�：無次元量 [-] 
𝐺𝐺𝑟𝑟�：Grashof 数 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆：無次元過熱度 [-] 
𝐷𝐷𝑟𝑟�：冷却水（気相）の Prandtl 数 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝐷𝐷�：気化潜熱と蒸気の熱量 [J � kg��] 
𝐷𝐷: 無次元量 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝐷𝐷：無次元量 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆�：修正無次元サブクール度 [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆：無次元サブクール度 [-] 
𝜌𝜌�：冷却水（液相）の冷却水温度における密度 [kg � m��] 
𝜌𝜌�：冷却水（気相）の冷却水温度における密度 [kg � m��] 
𝜇𝜇�：冷却水（液相）の冷却水温度における粘性係数 [kg � m�� � s��] 
𝜇𝜇�：冷却水（気相）の冷却水温度における粘性係数 [kg � m�� � s��] 

 
強制流動沸騰状態で適用する Sakurai の式と、これに関連する式は以下の通りである。 

ℎ������������ = 4 3⁄ � 𝑎𝑎� � �𝑧𝑧������� − 𝑧𝑧�������� �𝑧𝑧��� − 𝑧𝑧�����    (52) 
𝑎𝑎� = 𝑘𝑘� � 𝑎𝑎�        (53) 
𝑎𝑎� = 𝛿�4 � 𝑎𝑎� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚�� �⁄        (54) 

𝑎𝑎� = �𝑈𝑈� 𝜈𝜈�⁄ � 𝜇𝜇� 𝜇𝜇�⁄ � ��𝑔𝑔 � 𝑘𝜌𝜌� − 𝜌𝜌�� 𝜎𝜎⁄ �����
     (55) 

𝑈𝑈� = 𝑄𝑄���� 𝜌𝜌�⁄         (56) 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑘𝑘�⁄ � 𝑘𝛿 𝑥 𝐷𝐷� 𝑘2�𝛿 � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆�⁄ � � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚���    (57) 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚��� = 𝛿 − 𝛿�7 � 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷�⁄        (58) 
II𝐷𝐷� = 2 � 𝐷𝐷� � �𝐷𝐷� − 𝛿 3⁄ � 𝑘� � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆�     (59) 
𝐷𝐷� = 2� 𝐹⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑥 � 𝐹⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑥 𝛿 𝐹⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�    (60) 
𝐷𝐷� = 𝛿2� 27⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� − 𝛿� 4⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�
� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝑘𝑘� 𝑥 2� 𝛿8⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟�

� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − � 𝛿8⁄ � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 �
𝑆𝑆𝑆𝑆� − 𝛿 27⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆�       (61) 

𝐷𝐷�は以下に示す 3 つの関数の内、正の数を取るものとその値である。 
𝐷𝐷� = cos𝑘𝜃𝜃 3⁄ � � cos𝑘𝑘𝜃𝜃 𝑥 2𝜋𝜋� 3⁄ �� cos𝑘𝑘𝜃𝜃 𝑥 4𝜋𝜋� 3⁄ �    (62) 
𝜃𝜃 = arccos�−𝐷𝐷� 𝐷𝐷�

���⁄ �       (63) 

 
I 元文献 12)では Film boiling number と呼称している。 
II 原文献著者との議論により、右辺に− 𝛿 3⁄ � 𝑘� � 𝐷𝐷𝑟𝑟� � 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆�の項を新しく追加している。 
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に、伝熱面過熱度に対して右下がりの傾向となる。従来より FEMAXI 及び燃料挙動解析コー

ド一般で採用されてきた、陰的あるいは半陰的な時間積分による温度計算では、基本的に、こ

のような右下がりの区間の中間点で計算の収束を見ることはない。区間両端の何れかの状態に

落ち着く挙動、あるいは、伝熱面の状態と区間の設定の関係により、区間両端の間で振動する

挙動のどちらかが現れる。後者の不安定な挙動は特にある伝熱面過熱度に対する表面熱流束、

熱伝達率が大きい条件で発生しやすい。式(20)に示す如く照射済み燃料被覆管は正にこの条件

に相当し、NSRR 実験データの逆解析によりモデルパラメータのフィットだけが出来ても、そ

れら得られたモデルパラメータをそのまま従来の温度計算に適用した場合、数値不安定（上述

の不安定な振動）の多発により RIA 解析を完了できないケースが大半であった。 
そこで RANNS では、状態 S2、S4 の時間区間に限り、燃料棒径方向の伝熱計算を陽的な時

間積分法に切り替えるアルゴリズムを導入した。これにより、CFL 条件を満足する為に必要な

時間制御に失敗しない限り、任意のモデルパラメータに対し式(19)による温度計算を安定に進

めることが可能になった。燃料棒径方向の伝熱計算に用いられる熱計算メッシュのサイズは解

析ケースにより µm オーダーになる条件もあり、陽解法適用区間の計算コストは一般に陰解法

適用区間よりも大きくなるが、状態 S2、S4 が遷移沸騰区間でごく短時間の物理現象でもある

ことから、解析全体としての計算コストは現実的な水準に抑えられている。 
 
2.7 粒界分離を伴う FP ガス放出モデル（RANNS） 

RIA による急峻な出力上昇は、ペレット結晶粒界で保持されている FP ガスのバブル圧を著

しく上昇させる。このとき、バブルの圧力によって粒界が分離すると、粒界 FP ガスは非事故

条件下で想定されているようなバブルの成長・拡散・連結の段階を経ずに、大部分が瞬時に自

由空間へ放出されると考えられる。 
本モデルは被覆管表面熱伝達に並び RIA 解析向けの主要なモデリング要素であるが、

FEMAXI で採用する非事故条件下でも有効な FP ガス放出率（FGR）モデルはそのままに、

RIA 条件下で生じる追加的な放出項、放出挙動を併存させる設計になっている。これは、非事

故条件下の FGR モデルが時間依存的なガス放出、即ちガスバブル圧力緩和過程のモデルとし

て見做すことができ、昇温速度との大小関係の程度によってはガス圧上昇と有意に競合し、粒

界分離の発生評価に影響すると考えられるからである。 
以下にモデルの詳細を記述する。本節のモデル挙動に対応する内部オプション群は、ネーム

リスト GRSEP=3 の指定により有効となる。 
 
2.7.1. 通常組織（非 HBS 組織）の粒界分離 
 内部オプション GBSPintg=.true.のときに有効になる。FEMAXI の FGR モデルは IGASP=3
の使用を推奨しており、本粒界分離モデルは IGASP=3 の枠組み上で動作する。他 IGASP 対

応モデルとの併用はできない。 
 本モデルは、粒界分離の指標（駆動力）と対応する分離発生閾値をそれぞれタイムステップ

毎に算定し、同指標が同閾値を上回った場合に粒界分離が生じたものと判定する。この判定は

ネームリスト TBREK（単位：°C）で指定される温度未満では適用されない。 
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粒界分離の指標は、粒界の単位面積当たりに作用する引張方向の応力𝜎𝜎������を取り（内部オ

プション i_BP_GBSP=2）、以下の式により算定する。 
𝜎𝜎������ = 𝑑𝑑𝐷𝐷������� − 𝐷𝐷�������      (69) 
𝑑𝑑𝐷𝐷������� = 𝑓𝑓������𝑑𝑑𝐷𝐷������ − 𝑓𝑓������𝑑𝑑𝐷𝐷������     (70) 
𝑑𝑑𝐷𝐷������ = 𝐷𝐷�� − 2 𝛾𝛾� 𝑟𝑟��⁄        (71) 
𝑑𝑑𝐷𝐷������ = 𝐷𝐷�� − 𝐾𝐾�𝛾𝛾�       (72) 
𝑑𝑑𝐷𝐷��� = −max 𝑘𝜎𝜎������� 𝜎𝜎������� 𝜎𝜎�������      (73) 
 
𝐷𝐷�������：ペレットマトリクス中の応力に由来するバブルの拘束力 
𝑑𝑑𝐷𝐷������：フェースバブルの過圧度 
𝑑𝑑𝐷𝐷������：エッジバブルの過圧度 
𝑓𝑓������：フェースバブルが粒界に占める面積割合 
𝑓𝑓������：エッジバブルが粒界に占める面積割合 
𝐷𝐷��：フェースバブルの圧力 
𝐷𝐷��：エッジバブルの圧力 
𝛾𝛾�：表面エネルギ 
𝑟𝑟��：フェースバブルの半径 
𝐾𝐾�：エッジバブルのトロイド曲率 
𝜎𝜎������：ペレットの x 方向応力 

 
粒界分離発生の閾値は、分離が発生する応力𝜎𝜎������を取り（内部オプション i_Sc_GBSP_=2）、

以下の式により算定する。 
𝜎𝜎������ = 𝜎𝜎�� � 𝑘𝛿�𝛿 − 𝑓𝑓������ − 𝑓𝑓�������            (74) 
𝜎𝜎�� = 𝑓𝑓����� � 𝜎𝜎������� � 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑘𝛿�𝛿�𝛿�𝛿 − 𝑓𝑓����� � 𝑟𝑟��������    (75) 

 
𝜎𝜎�������：粒界結合力、100 [MPa]  
𝑓𝑓�����：ネームリスト CTUNE  
𝑓𝑓�����：ネームリスト NL_GBGIGS(5)  
𝑟𝑟�������：フェースバブルの投影面積  

 
ペレット結晶粒界の分離が生じたと判定された（𝜎𝜎������ 𝑥 𝜎𝜎������）熱計算メッシュについて

は、当該メッシュで保持されていた FP ガスの内、粒界インベントリ（フェースバブル及びエ

ッジバブルが保持していた FP ガス）が燃料棒内自由空間へ即時放出され、また、ギャップコ

ンダクタンスの算定で参照される熱的ギャップサイズが強制的にネームリスト GSGAP の指定
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2.7.2. HBS のマイクロクラックモデル 
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に、伝熱面過熱度に対して右下がりの傾向となる。従来より FEMAXI 及び燃料挙動解析コー
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落ち着く挙動、あるいは、伝熱面の状態と区間の設定の関係により、区間両端の間で振動する

挙動のどちらかが現れる。後者の不安定な挙動は特にある伝熱面過熱度に対する表面熱流束、

熱伝達率が大きい条件で発生しやすい。式(20)に示す如く照射済み燃料被覆管は正にこの条件

に相当し、NSRR 実験データの逆解析によりモデルパラメータのフィットだけが出来ても、そ

れら得られたモデルパラメータをそのまま従来の温度計算に適用した場合、数値不安定（上述

の不安定な振動）の多発により RIA 解析を完了できないケースが大半であった。 
そこで RANNS では、状態 S2、S4 の時間区間に限り、燃料棒径方向の伝熱計算を陽的な時

間積分法に切り替えるアルゴリズムを導入した。これにより、CFL 条件を満足する為に必要な

時間制御に失敗しない限り、任意のモデルパラメータに対し式(19)による温度計算を安定に進

めることが可能になった。燃料棒径方向の伝熱計算に用いられる熱計算メッシュのサイズは解

析ケースにより µm オーダーになる条件もあり、陽解法適用区間の計算コストは一般に陰解法

適用区間よりも大きくなるが、状態 S2、S4 が遷移沸騰区間でごく短時間の物理現象でもある

ことから、解析全体としての計算コストは現実的な水準に抑えられている。 
 
2.7 粒界分離を伴う FP ガス放出モデル（RANNS） 

RIA による急峻な出力上昇は、ペレット結晶粒界で保持されている FP ガスのバブル圧を著

しく上昇させる。このとき、バブルの圧力によって粒界が分離すると、粒界 FP ガスは非事故

条件下で想定されているようなバブルの成長・拡散・連結の段階を経ずに、大部分が瞬時に自

由空間へ放出されると考えられる。 
本モデルは被覆管表面熱伝達に並び RIA 解析向けの主要なモデリング要素であるが、

FEMAXI で採用する非事故条件下でも有効な FP ガス放出率（FGR）モデルはそのままに、

RIA 条件下で生じる追加的な放出項、放出挙動を併存させる設計になっている。これは、非事

故条件下の FGR モデルが時間依存的なガス放出、即ちガスバブル圧力緩和過程のモデルとし

て見做すことができ、昇温速度との大小関係の程度によってはガス圧上昇と有意に競合し、粒

界分離の発生評価に影響すると考えられるからである。 
以下にモデルの詳細を記述する。本節のモデル挙動に対応する内部オプション群は、ネーム

リスト GRSEP=3 の指定により有効となる。 
 
2.7.1. 通常組織（非 HBS 組織）の粒界分離 
 内部オプション GBSPintg=.true.のときに有効になる。FEMAXI の FGR モデルは IGASP=3
の使用を推奨しており、本粒界分離モデルは IGASP=3 の枠組み上で動作する。他 IGASP 対

応モデルとの併用はできない。 
 本モデルは、粒界分離の指標（駆動力）と対応する分離発生閾値をそれぞれタイムステップ

毎に算定し、同指標が同閾値を上回った場合に粒界分離が生じたものと判定する。この判定は

ネームリスト TBREK（単位：°C）で指定される温度未満では適用されない。 
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り有効となる。 
FEMAXI-8 の高燃焼度組織（HBS）モデル 14)を有効にした際、HBS は通常のペレット結晶

組織とは同一熱計算メッシュに属しつつも、独立した空間領域として区別、管理される。同様

に、HBS に保持された FP ガスも、通常組織のそれとは独立のインベントリとして区別、管

理される。HBS では、RIA 時にガスポアの圧力が高まることで HBS が破壊され、FP ガスの

追加放出に寄与する。この点は粒界分離モデルと同様であるが、通常組織とは異なり HBS は

結晶粒が結晶粒界面で隔てられている状態ではない。そのため、粒界分離の概念を、HBS で

起こる現象の描像としてそのまま適用することは不適切と考えられる。本節では HBS で起こ

る組織の破壊を、過去にこの現象を詳しく調べた研究 15)に倣いマイクロクラックと呼称し、

それによる FP ガスの追加放出モデルをマイクロクラックモデルとする。なお、粒界分離とマ

イクロクラックに係る状態変数は別個に管理されるため、例えば通常組織の粒界分離が発生

と判定された熱計算メッシュにおいて、HBS 側の FP ガスインベントリが同判定に連動し直

ちに放出されることは無い。 
事故解析時、内部オプション fgr_Req が有効の場合には、HBS バブルの状態に基づいて、

以下の要領で、HBS 組織内でのマイクロクラック発生が独立に判定され、HBS からの FP ガ

ス放出率算定に反映される。過去に FEMAXI-8 で開発された HBS モデル 14)（内部オプショ

ン GMtoHBS_by_kjma_eq=.true.且つ prs_Req=.true.）の枠組みの上に成り立つモデリング

であって、同モデル以外との併用は出来ない。 
HBS 組織の状態量として、マイクロクラックの指標とマイクロクラック発生の閾値をそれ

ぞれタイムステップ毎に算定し、同指標が同閾値を上回った場合にマイクロクラックが生じ

たものとして判定する。 
マイクロクラックの指標として HBS バブルの過圧度𝑑𝑑𝐷𝐷��������を取り（内部オプション

i_BP_GBSP_HBS=3）、以下の式により算定する。 

𝑑𝑑𝐷𝐷�������� = 𝐷𝐷���� − 2 � ��
�����

      (76) 

 
𝐷𝐷����：HBS バブルの圧力 
𝑟𝑟����：HBS バブルの半径 

 
マイクロクラック発生の閾値としてクラック発生に対応するバブル圧𝐷𝐷�������を取り（内部

オプション i_Sc_GBSP_HBS=3）、以下の式により算定する。 
𝐷𝐷������� = 𝑓𝑓���������� � 𝜎𝜎������� 𝑥 𝑓𝑓����������� � 𝐷𝐷�������    (77) 
𝐷𝐷������� = −min 𝑘𝛿� 𝜎𝜎�������       (78) 
 
𝑓𝑓����������：ネームリスト NL_HBS_PARAM(13) 
𝑓𝑓�����������：ネームリスト NL_HBS_PARAM(14) 
𝐷𝐷�������：ペレットマトリクス中の応力に由来するバブルの拘束力 [MPa] 
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マイクロクラックが生じたと判定された熱計算メッシュについては、当該メッシュで保持さ

れていた FP ガスの内、HBS 粒界インベントリ（HBS バブルが保持していた FP ガス）の一

部、割合にして𝑓𝑓��������������が、燃料棒内自由空間へ即時放出される。 
𝑓𝑓�������������� = 𝛿�𝛿𝛿 � 𝑓𝑓����� � 𝑘𝛿�𝛿 − min 𝑘𝛿�𝛿� 𝐷𝐷�������𝑓𝑓�����������   (79) 
 
𝑓𝑓�����：ネームリスト HBSGP 
𝑓𝑓���������：ネームリスト NL_HBS_PARAM(16) 

 
2.8 燃料棒軸方向ガス移行モデル（RANNS） 
 このモデルは、ネームリスト GRSEP>1 のときに有効である。FEMAXI における燃料棒内

自由体積（主に P/C ギャップ）内ガスの軸方向の移行は、軸方向セグメント間の圧力平衡の仮

定 1)に基づいている。原子炉の特に通常運転条件では、評価すべき燃料棒の挙動は年単位の時

間区間に亘る推移であって、軸方向セグメント間の圧力が平衡するに十分な時間があるので、

この仮定は妥当な近似を提供していると考えられる。一方、RIA 解析では、ms オーダーの時

定数で熱的、力学的状態の双方が変化するため、自由空間の圧力は非平衡な状態にあるとみな

すべきである。また、高燃焼度燃料では、ペレットのスウェリングや被覆管のクリープダウン

によって自由空間即ちガスの流路が狭くなっている、若しくはペレット/被覆管境界の所々にボ

ンディングが起こっている状態が想定され、軸方向のガスの移動は尚更妨げられやすい状態で

あると考えられる。 
上記を踏まえ、RIA 解析では以下の定式化により、ガスの軸方向移行速度を Darcy 則（

��
�� =

𝐷𝐷 � �
� � ��

��）で記述する。即ち、ガス移動の駆動力は圧力勾配
��
��により生じると考える。実際の解

析上の処理としては、時間刻み dt の間に圧力と速度の増減が生じるものとする。 
𝑑𝑑𝐷𝐷��������� = 𝑥𝐽𝐽������� − 𝐽𝐽�����      (80) 
𝐽𝐽����� = 𝐽𝐽�������� � 𝑘𝑘������       (81) 
𝑘𝑘������ = 𝐷𝐷�����������𝛷𝐷𝐷��������������      (82) 

𝐽𝐽�������� = 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝐷𝐷���� 𝑘𝑘𝑘�𝑇𝑇����� �⁄ ��
��       (83) 

��
�� = 𝐷𝐷�� � ��

� � ��
��        (84) 

��
�� = ���������

�����
        (85) 

��
� = 𝐾𝐾��� � 𝑆𝑆� � 𝑓𝑓����            𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐾𝐾���                            𝑙𝑙𝑔𝑔𝑚𝑚𝑔𝑔𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔    (86) 

𝑓𝑓���� = c���� � �x��−c���� � BD� 𝑥 𝑘𝛿�𝛿 − c�����     (87) 
 

  

    

り有効となる。 
FEMAXI-8 の高燃焼度組織（HBS）モデル 14)を有効にした際、HBS は通常のペレット結晶

組織とは同一熱計算メッシュに属しつつも、独立した空間領域として区別、管理される。同様

に、HBS に保持された FP ガスも、通常組織のそれとは独立のインベントリとして区別、管

理される。HBS では、RIA 時にガスポアの圧力が高まることで HBS が破壊され、FP ガスの

追加放出に寄与する。この点は粒界分離モデルと同様であるが、通常組織とは異なり HBS は

結晶粒が結晶粒界面で隔てられている状態ではない。そのため、粒界分離の概念を、HBS で

起こる現象の描像としてそのまま適用することは不適切と考えられる。本節では HBS で起こ

る組織の破壊を、過去にこの現象を詳しく調べた研究 15)に倣いマイクロクラックと呼称し、

それによる FP ガスの追加放出モデルをマイクロクラックモデルとする。なお、粒界分離とマ

イクロクラックに係る状態変数は別個に管理されるため、例えば通常組織の粒界分離が発生

と判定された熱計算メッシュにおいて、HBS 側の FP ガスインベントリが同判定に連動し直

ちに放出されることは無い。 
事故解析時、内部オプション fgr_Req が有効の場合には、HBS バブルの状態に基づいて、

以下の要領で、HBS 組織内でのマイクロクラック発生が独立に判定され、HBS からの FP ガ

ス放出率算定に反映される。過去に FEMAXI-8 で開発された HBS モデル 14)（内部オプショ

ン GMtoHBS_by_kjma_eq=.true.且つ prs_Req=.true.）の枠組みの上に成り立つモデリング

であって、同モデル以外との併用は出来ない。 
HBS 組織の状態量として、マイクロクラックの指標とマイクロクラック発生の閾値をそれ

ぞれタイムステップ毎に算定し、同指標が同閾値を上回った場合にマイクロクラックが生じ

たものとして判定する。 
マイクロクラックの指標として HBS バブルの過圧度𝑑𝑑𝐷𝐷��������を取り（内部オプション

i_BP_GBSP_HBS=3）、以下の式により算定する。 

𝑑𝑑𝐷𝐷�������� = 𝐷𝐷���� − 2 � ��
�����

      (76) 

 
𝐷𝐷����：HBS バブルの圧力 
𝑟𝑟����：HBS バブルの半径 

 
マイクロクラック発生の閾値としてクラック発生に対応するバブル圧𝐷𝐷�������を取り（内部

オプション i_Sc_GBSP_HBS=3）、以下の式により算定する。 
𝐷𝐷������� = 𝑓𝑓���������� � 𝜎𝜎������� 𝑥 𝑓𝑓����������� � 𝐷𝐷�������    (77) 
𝐷𝐷������� = −min 𝑘𝛿� 𝜎𝜎�������       (78) 
 
𝑓𝑓����������：ネームリスト NL_HBS_PARAM(13) 
𝑓𝑓�����������：ネームリスト NL_HBS_PARAM(14) 
𝐷𝐷�������：ペレットマトリクス中の応力に由来するバブルの拘束力 [MPa] 
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𝑔𝑔𝑔𝑔：ガスグループ。2 は FP ガス（Xe、Kr）、1 はこれ以外のガス種  
𝑔𝑔𝑧𝑧：軸方向セグメントのインデクス 
𝑔𝑔𝑧𝑧𝑈𝑈𝑆𝑆：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧の上流側隣接セグメントのインデクス。𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿セグメントの

圧力が𝑔𝑔𝑧𝑧よりも高い場合、𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿が上流側と判定される。 
𝑑𝑑𝐷𝐷���������：ガス原子数の増分 
𝐽𝐽�����：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧から𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿に向けたガスの流出量 
𝐽𝐽��������：𝐽𝐽�����の全ガスグループに関する合計量 
𝐷𝐷�����������：ガス原子数 
𝐷𝐷��������������：𝐷𝐷�����������の全ガスグループに関する合計量 
𝐷𝐷����：上流側隣接セグメントのガス圧力 
𝐷𝐷��：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧のガス圧力 
𝑘𝑘�：ボルツマン定数 
𝑇𝑇����：上流側隣接セグメントの温度 

��
��：ガス流量 

𝐷𝐷��：流路断面積。被覆管内表面が形成する燃料棒内空間の水平断面積に相当。 

��
� ：浸透率とガスの動粘性係数の比 

𝑑𝑑𝐷𝐷���：ある軸方向セグメントの軸方向中点と隣接軸方向セグメントの軸方向中点の距

離 
𝐾𝐾���：ネームリスト KGAS 
𝑆𝑆�：ネームリスト NL_RADGM(4) 
BD：ボンディングパラメータ 
c����：ネームリスト NL_RADGM(11) 
c����：ネームリスト NL_RADGM(10) 

 
Darcy 則の比例係数にあたる

��
� は主にネームリスト KGAS を通じて設定するが、軸方向毎の

ガス流路の状況を燃料の状態に基づき①good gas communication または②limited gas 
communication のいずれかと判定し、②ではガス移行速度がより小さくなるよう定式化してい

る。このうち、①で有効な𝑆𝑆�は 1 よりも大きな係数で、ガス移行速度の増大を表現する。他方

𝑓𝑓����は、ボンディングの影響の取り入れを企図しており、1 未満の係数となる。①の状態にあ

る場合、燃料棒内の空隙が小さい、具体的にはクラックによる内部空間と P/C ギャップの和が

径方向に 20micron 未満と判定されたとき、②に遷移する。②の状態にある場合、燃料棒内の

空隙が大きく（上記の逆）、且つ、バルーニングに類する被覆管の大きな変形が生じやすい熱的

な状態にあると判定されたとき、①に遷移する。ここで「被覆管の大きな変形が生じやすい」

状態は、次の係数𝑓𝑓������がネームリスト NL_RADGM(9)を上回った場合として判定する。 
 𝑓𝑓������ = 𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷��� 𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷���⁄      (88) 

𝐷𝐷�� = 𝐷𝐷���� � max 𝑘𝛿� 𝛿�𝛿 − �𝑆𝑆����� � 𝑑𝑑𝑇𝑇��� 8𝛿⁄ 𝑥 𝑆𝑆������ 𝑥 𝑘𝛿 − �x��−𝑆𝑆����� � 𝛷𝛷 𝛼𝛼�⁄ ��� (89) 
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𝐷𝐷��：ネームリスト NL_RADGM(2) 
𝐷𝐷��：ネームリスト NL_RADGM(3) 
𝐷𝐷����：ネームリスト NL_RADGM(6) 
𝑆𝑆�����：ネームリスト NL_RADGM(7) 
𝑆𝑆�����：ネームリスト NL_RADGM(8) 
𝑆𝑆�����：ネームリスト NL_RADGM(5) 
 

𝐷𝐷��、𝐷𝐷��、𝐷𝐷��は、燃料棒発熱部の内、沸騰遷移が生じた際に蒸気膜で覆われる領域、覆われ

ない領域、その中間的な領域をそれぞれ表現し、𝑓𝑓������<1.0 を介して、安定な膜沸騰が形成し

やすい条件ほど被覆管が高温に達し、またそれが維持される空間的、時間的広がりが大きくな

り、燃料棒内部空間のガスの移行が生じやすい状態となる関係性を表現している。 
 
2.9 燃料スタックの降伏モデル（RANNS） 

未照射燃料及び高燃焼度燃料の NSRR 実験条件下における伸び挙動の実験解析において、

PCMI 負荷が大きくなった条件下での燃料スタックの挙動は必ずしも剛体的でなく、熱膨張に

より生じる軸方向への伸びが被覆管の拘束力によりある程度抑制されているという知見が得ら

れている 11)。言い換えれば、被覆管が燃料スタックとの PCMI により受ける軸方向への引張負

荷は、燃料スタックが剛体的な変形を保つ場合に比べて緩和されていることになる。この知見

を反映し、ネームリスト IFY=2 の指定時には、ペレットの降伏応力𝜎𝜎�として Tachibana のモ

デルのペレット温度の変数に閾値条件を加えた式(90)、(91)を適用する。 
𝜎𝜎� = 𝜎𝜎�����������𝑘T��    𝑘for T� 𝑥 𝛿273 K�     (90) 
𝜎𝜎� = 𝜎𝜎�����������𝑘𝛿273�    𝑘for T� 𝑥 𝛿273 K�     (91) 
 
𝜎𝜎�����������：Tachibana のモデルによるペレット降伏応力 
T�：ペレット温度[K]  

 
 閾値条件の無いオリジナルの Tachibana のモデルが示すペレット降伏応力は、温度に対して

単調減少である。修正モデルでは 1273K より大きい温度域について、降伏応力が一定になると

仮定しているため、修正モデルでは高温域の降伏応力が上方修正されていることになる。 
 
2.10 PCMI 破損予測モデル（RANNS） 

このモデルは、“code_ria___”のフラグが真のときに有効なモデルである。SR 材被覆管には

J 積分に基づく破損判定を、RX 材被覆管には FRAPTRAN1.4 コード 15)の PCMI 破損予測モ

デルに修正を加えた式に基づく破損判定を適用する。 
  

    

𝑔𝑔𝑔𝑔：ガスグループ。2 は FP ガス（Xe、Kr）、1 はこれ以外のガス種  
𝑔𝑔𝑧𝑧：軸方向セグメントのインデクス 
𝑔𝑔𝑧𝑧𝑈𝑈𝑆𝑆：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧の上流側隣接セグメントのインデクス。𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿セグメントの

圧力が𝑔𝑔𝑧𝑧よりも高い場合、𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿が上流側と判定される。 
𝑑𝑑𝐷𝐷���������：ガス原子数の増分 
𝐽𝐽�����：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧から𝑔𝑔𝑧𝑧 𝑥 𝛿に向けたガスの流出量 
𝐽𝐽��������：𝐽𝐽�����の全ガスグループに関する合計量 
𝐷𝐷�����������：ガス原子数 
𝐷𝐷��������������：𝐷𝐷�����������の全ガスグループに関する合計量 
𝐷𝐷����：上流側隣接セグメントのガス圧力 
𝐷𝐷��：軸方向セグメント𝑔𝑔𝑧𝑧のガス圧力 
𝑘𝑘�：ボルツマン定数 
𝑇𝑇����：上流側隣接セグメントの温度 

��
��：ガス流量 

𝐷𝐷��：流路断面積。被覆管内表面が形成する燃料棒内空間の水平断面積に相当。 

��
� ：浸透率とガスの動粘性係数の比 

𝑑𝑑𝐷𝐷���：ある軸方向セグメントの軸方向中点と隣接軸方向セグメントの軸方向中点の距

離 
𝐾𝐾���：ネームリスト KGAS 
𝑆𝑆�：ネームリスト NL_RADGM(4) 
BD：ボンディングパラメータ 
c����：ネームリスト NL_RADGM(11) 
c����：ネームリスト NL_RADGM(10) 

 
Darcy 則の比例係数にあたる

��
� は主にネームリスト KGAS を通じて設定するが、軸方向毎の

ガス流路の状況を燃料の状態に基づき①good gas communication または②limited gas 
communication のいずれかと判定し、②ではガス移行速度がより小さくなるよう定式化してい

る。このうち、①で有効な𝑆𝑆�は 1 よりも大きな係数で、ガス移行速度の増大を表現する。他方

𝑓𝑓����は、ボンディングの影響の取り入れを企図しており、1 未満の係数となる。①の状態にあ

る場合、燃料棒内の空隙が小さい、具体的にはクラックによる内部空間と P/C ギャップの和が

径方向に 20micron 未満と判定されたとき、②に遷移する。②の状態にある場合、燃料棒内の

空隙が大きく（上記の逆）、且つ、バルーニングに類する被覆管の大きな変形が生じやすい熱的

な状態にあると判定されたとき、①に遷移する。ここで「被覆管の大きな変形が生じやすい」

状態は、次の係数𝑓𝑓������がネームリスト NL_RADGM(9)を上回った場合として判定する。 
 𝑓𝑓������ = 𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷��� 𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷�� 𝑥 𝐷𝐷���⁄      (88) 

𝐷𝐷�� = 𝐷𝐷���� � max 𝑘𝛿� 𝛿�𝛿 − �𝑆𝑆����� � 𝑑𝑑𝑇𝑇��� 8𝛿⁄ 𝑥 𝑆𝑆������ 𝑥 𝑘𝛿 − �x��−𝑆𝑆����� � 𝛷𝛷 𝛼𝛼�⁄ ��� (89) 
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[SR 材被覆管] 
J 積分算定モジュールや亀裂条件の設定手法（ネームリスト IAH=2 の設定に相当）について

は JAEA-Data/Code 2014-025 のものに準ずる。破損判定閾値となる𝐽𝐽� [kN/m]の値について

は、NSRR 実験の逆解析にのみ基づいて定めた当初 16)の設定から、以降に行われた炉外被覆管

破壊試験等で得られたデータ 17)も考慮して、以下の定式化に修正している。 
𝐽𝐽� = 𝑓𝑓�� � 𝐽𝐽���        (92) 
𝐽𝐽��� = 𝐽𝐽����𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 dJ��𝑘T��    𝑘for T� 𝑥 7𝛿𝛿 K�     (93) 
𝐽𝐽� = 𝛿𝛿�    𝑘for T� 𝑥 7𝛿𝛿 K�       (94) 
𝐽𝐽����𝑘𝐷𝐷�� = max 𝑘𝐽𝐽����������𝑘𝐷𝐷��� 𝛿�38��     (95) 
dJ��𝑘T�� = 𝑘T� − T����� � 𝑘𝐽𝐽����� − 𝐽𝐽�����𝐷𝐷������� 𝑘T������ − T������   (96) 
 
𝑓𝑓��：0.718)（内部オプション f_Jc__=0.7） 
C�：min(被覆管水素吸収量, 1500) [wtppm] 
𝐽𝐽����������𝑘C��：C�と𝐽𝐽�値のテーブル{(160,9.15), (196.3,8.23), (340,4.82), (760,1.55)}（室

温条件で実施された NSRR 実験・破損ケースのデータ）の補間で得ら

れる値。 
dJ��𝑘T��：高温条件で実施され、燃料の破損が確認された NSRR 実験ケースの一つで

ある VA-3 のデータに基づく、温度影響項。𝐽𝐽�����、T������、𝐷𝐷�����はそれぞ

れ、同実験で破損が生じた瞬間の𝐽𝐽�値、被覆管温度、被覆管水素吸収量 
 

 𝐽𝐽値が 𝐽𝐽� 値を上回ったとき、被覆管が PCMI 破損したと判定する（内部オプション

Jc_eval=.true.）。 
 
[RX 材被覆管] 

米国の燃料挙動解析コード FRAPTRAN1.518)等で採用されている破損時周方向塑性ひずみ

（肉厚中央部）の相関式について、塑性ひずみではなく全ひずみの式とみなす修正を加えた（内

部オプション i_CHT_E_B=1）。その上で、次章の検証解析で扱った RX 材被覆管（BWR 燃料）

実験で得られた破損限界を保守的に評価する様、スケーリングを行っている。実験結果として、

塑性ひずみの発生前（弾性範囲内）の破損と見られるケースがあり、これらの結果を包絡する

ためには、全ひずみをパラメータに取る必要があった。原文献のモデル 19)とは大きく異なる予

測、傾向として大幅に低い破損限界予測値を与える。 
被覆管肉厚中央位置の周方向全歪が以下により算定されるϵ���� [%]を上回ったとき、被覆管

が PCMI 破損したと判定する。 
ϵ���� = 𝑓𝑓���� � ϵ������       (97) 

ϵ������ = 𝛿�𝛿�                               𝑘𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 𝐷𝐷����� 𝑥 6�𝛿�
min 𝑘2�2� 𝑈𝑈𝐷𝐷����       𝑘𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 𝐷𝐷����� 𝑥 6�𝛿�     (98) 

𝑈𝑈𝐷𝐷��� = 𝑘𝛿2𝛿𝛿 � �x� 𝑘−𝛿�𝛿𝛿𝐹27 � 𝑇𝑇����� �� � 𝐻𝐻���
��     (99) 

𝑆𝑆 = 𝛿�3��23𝛿 − 𝛿�𝛿𝛿𝛿783 � 𝑇𝑇�����      (100) 
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𝐷𝐷����� = max 𝑘𝐷𝐷� − 𝐷𝐷������       (101) 
𝐷𝐷����� = 𝛿2𝛿𝛿𝛿𝛿 � �x� 𝑘−8��𝛿𝛷𝑘𝛿�𝐹8�887 � 𝑇𝑇�������    (102) 
 
𝑓𝑓����：0.5（内部オプション f_CH_E_B=0.5） 
 

破損判定は𝑇𝑇����� < 7𝛿𝛿 Kでのみ有効、それ以上の高温では PCMI 破損を生じない。参照温度

𝑇𝑇�����は、被覆管金属層最外層メッシュの温度で、RIA 解析開始以降の最大値を格納している

（内部オプション i_Tref=2）。RIA 時、PCMI の直後には被覆管内に急峻な温度勾配が生じる

ので、温度の上がり辛い（温度上昇が内面側に対して遅れる）再外層メッシュを参照する点で

も、参照元のモデルに比べて保守的な（温度上昇による延性増大の効果を大きくは見込まない）

破損予測となっている。以上のモデルと内部オプションは、RANNS 実行ネームリスト

NL_clfail(2)=15 の指定により有効である。 
 
2.11 タイムステップ自動細分化処理の設定（RANNS） 

熱・力学連成計算の収束失敗時には、内部オプション AApTMCTSSD 指定によりオプション

タイムステップを自動細分化の上再計算が行われるが、RIA 解析時には上記指定に依らず同細

分化処理が有効となる。また、収束失敗・数値不安定の原因は多種多様であり、タイムステッ

プ幅がある程度以上小さくなっても収束性が改善されなくなる特性の数値不安定も多くあるこ

とから、細分化後のタイムステップには下限値が設けられている。RIA 解析時には、定性的に、

諸状態量の時間に対する変化速度の大きさに起因する数値不安定が発生しやすいと考えられる

ことから、下限値を非 RIA 解析時よりも 4 桁小さい𝛿𝛿�� (s)に設定している。 
 
2.12 ペレット/被覆管力学的ボンディング状態への介入（RANNS） 

RIA 解析時には、ネームリスト NL_gas_induced_gap_opening が有効となる。このネームリ

ストが 1 で、且つ PCMI 接触応力が当該軸方向ノード自由空間における内圧を下回った場合、

その時点での力学的ボンディング状態に依らず、強制的にペレット/被覆管の接触判定及び両者

の間の軸方向拘束力が解除される。 
 
2.13 被覆管表面酸化膜成長速度の監視（RANNS） 

非 RIA 解析時には、被覆管表面酸化膜成長速度が過大となった場合には何らかのパラメータ

設定やモデル・定式化上の不具合の可能性を見て計算を停止する処理が有効となっている。RIA
解析時には、このようなチェック・停止処理をスキップする。 
 
2.14 全長力学計算の相当応力収束判定で参照される判定閾値（RANNS） 

全長力学計算で行われる非線形剛性方程式求解のための反復計算において、相当応力の収束

はネームリスト DDSIGE(2)（単位：MPa）を下回ったかによって判定され、非 RIA 解析での

扱い（DDSIGE(1)を参照）とは区別されている。 
 

    

[SR 材被覆管] 
J 積分算定モジュールや亀裂条件の設定手法（ネームリスト IAH=2 の設定に相当）について

は JAEA-Data/Code 2014-025 のものに準ずる。破損判定閾値となる𝐽𝐽� [kN/m]の値について

は、NSRR 実験の逆解析にのみ基づいて定めた当初 16)の設定から、以降に行われた炉外被覆管

破壊試験等で得られたデータ 17)も考慮して、以下の定式化に修正している。 
𝐽𝐽� = 𝑓𝑓�� � 𝐽𝐽���        (92) 
𝐽𝐽��� = 𝐽𝐽����𝑘𝐷𝐷�� 𝑥 dJ��𝑘T��    𝑘for T� 𝑥 7𝛿𝛿 K�     (93) 
𝐽𝐽� = 𝛿𝛿�    𝑘for T� 𝑥 7𝛿𝛿 K�       (94) 
𝐽𝐽����𝑘𝐷𝐷�� = max 𝑘𝐽𝐽����������𝑘𝐷𝐷��� 𝛿�38��     (95) 
dJ��𝑘T�� = 𝑘T� − T����� � 𝑘𝐽𝐽����� − 𝐽𝐽�����𝐷𝐷������� 𝑘T������ − T������   (96) 
 
𝑓𝑓��：0.718)（内部オプション f_Jc__=0.7） 
C�：min(被覆管水素吸収量, 1500) [wtppm] 
𝐽𝐽����������𝑘C��：C�と𝐽𝐽�値のテーブル{(160,9.15), (196.3,8.23), (340,4.82), (760,1.55)}（室

温条件で実施された NSRR 実験・破損ケースのデータ）の補間で得ら

れる値。 
dJ��𝑘T��：高温条件で実施され、燃料の破損が確認された NSRR 実験ケースの一つで

ある VA-3 のデータに基づく、温度影響項。𝐽𝐽�����、T������、𝐷𝐷�����はそれぞ

れ、同実験で破損が生じた瞬間の𝐽𝐽�値、被覆管温度、被覆管水素吸収量 
 

 𝐽𝐽値が 𝐽𝐽� 値を上回ったとき、被覆管が PCMI 破損したと判定する（内部オプション
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[RX 材被覆管] 

米国の燃料挙動解析コード FRAPTRAN1.518)等で採用されている破損時周方向塑性ひずみ

（肉厚中央部）の相関式について、塑性ひずみではなく全ひずみの式とみなす修正を加えた（内

部オプション i_CHT_E_B=1）。その上で、次章の検証解析で扱った RX 材被覆管（BWR 燃料）

実験で得られた破損限界を保守的に評価する様、スケーリングを行っている。実験結果として、

塑性ひずみの発生前（弾性範囲内）の破損と見られるケースがあり、これらの結果を包絡する

ためには、全ひずみをパラメータに取る必要があった。原文献のモデル 19)とは大きく異なる予
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が PCMI 破損したと判定する。 
ϵ���� = 𝑓𝑓���� � ϵ������       (97) 

ϵ������ = 𝛿�𝛿�                               𝑘𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 𝐷𝐷����� 𝑥 6�𝛿�
min 𝑘2�2� 𝑈𝑈𝐷𝐷����       𝑘𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 𝐷𝐷����� 𝑥 6�𝛿�     (98) 

𝑈𝑈𝐷𝐷��� = 𝑘𝛿2𝛿𝛿 � �x� 𝑘−𝛿�𝛿𝛿𝐹27 � 𝑇𝑇����� �� � 𝐻𝐻���
��     (99) 

𝑆𝑆 = 𝛿�3��23𝛿 − 𝛿�𝛿𝛿𝛿783 � 𝑇𝑇�����      (100) 
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3. 検証解析 
 

本章では、第 2 章で整理したモデルを備えた FEMAXI/RANNS の統合的な性能を評価する

ために検証解析を行い、推奨モデルパラメータセットによる解析値と実測値の比較について論

じる。 
解析対象は、NSRR で行われた未照射燃料と照射済み燃料の RIA 模擬試験を選定した。未照

射燃料の RIA 模擬試験は 80 ケース、照射済み燃料の RIA 模擬試験は 61 ケース存在している。

前者は過去に行った RANNS の検証 20)で選定したものと同じであり、後者は商用炉でベース照

射が行われたものである。個々の試験について概要を表 1～3 にまとめる。未照射燃料の RIA
模擬試験、ベース照射、照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元については、個々の照射ケース

と紐づけた上で付録 2 にまとめる。 
照射済み燃料の RIA 模擬試験を解析する際は、まずベース照射部分について

FEMAXI/RANNS で通常時の挙動を評価した後、その結果をインプットに取るリスタート計算

機能によって、続く NSRR によるパルス照射部分の解析を行う。なお、今回用いた

FEMAXI/RANNS のバージョン（8.1.227n）と推奨モデルパラメータセット（00036TtmvoQ）

の組合せにおいては、計算が発散する等のトラブルはなく、全てのケースで安定に解析を実行

できている。 推奨モデルパラメータセットは、NSRR 実験で得た各種測定項目の最適評価に

主眼を置きつつ、誤差のばらつきが大きい等の理由で最適評価が難しいものについては可能な

限り過小評価（非安全側の評価）を避けるように調整を行っている。今回検証解析に用いた推

奨モデルパラメータセット（パラメータ設定）の詳細を付録 1 に記載する。なお、記載の各ネ

ームリストの内、本レポートの議論に直接関係しないネームリスト・パラメータについては

FEMAXI-8 の 検 証 レ ポ ー ト （ JAEA-Data/Code 2018-016 ） ま た は FEMAXI-8 や

FEMAXI/RANNS のコード配布時に付属するユーザーマニュアルにより詳細を確認できる。 
検証結果は、上記 FEMAXI/RANNS による解析値と PIE などで得た測定値を軸に取り、10%

の誤差範囲を表す破線を付して提示する。 
 
3.1 ベース照射解析 
 照射済み燃料 RIA 模擬試験の解析評価は、ベース照射解析の結果に大きく影響を受ける。そ

のため、照射済み燃料については、RIA 模擬試験解析の検証の前に先立ち、ベース照射部分の

解析と検証を行った。本節では、照射後の燃料状態を表すパラメータの中で、この後の RIA 解

析に大きく影響し、且つ検証に使える照射後試験データが存在するものを採り上げて議論する。 
まず、被覆管の水素吸収量は、RIA 時の被覆管の破損発生に大きく関わるため、ベース照射

後に測定した被覆管の平均III水素吸収量と解析値の比較について図 2 に示す。なお、水素吸収

量の解析値については、前章で整理した被覆管破損モデルに関する議論を次節で行う際に、水

 
III 被覆管径方向のノミナル値の意。被覆管の試験片を加熱溶融させて水素を取り出す手法を

用いて水素吸収量を測定しているため。 

JAEA-Data/Code 2024-012

- 20 -



    

素吸収量そのものの解析誤差の影響を排除したほうがモデルの特徴や解析の妥当性を評価しや

すいことから、ネームリスト F_H_PICKUP または NL_scl_H_pickup をケース毎に調整（実

測値へのフィッティング）している。水素吸収速度の調整がベース照射解析そのものに及ぼす

影響は殆ど無視し得る範囲と考えられる。図 2 の結果から、解析値は測定値と概ね一致するよ

うに調整ができており、被覆管破損モデルの検証の際には水素吸収量の誤差の影響は排除でき

ると考えられる。 
 続いて、ベース照射後に測定した被覆管の平均酸化膜厚さと解析値の比較について図 3 に示

す。酸化膜成長についても、前述の水素吸収量と同様、ケース毎にネームリスト RCORRO を

調整しており、解析値は測定値と概ね一致するように調整ができている。PWR 燃料の水素吸

収量が酸化量に比例するモデルとなっており、上述の水素吸収量と同趣旨の調整である。加え

て、酸化膜は金属層に比べ熱伝導率が低く、例えば過大評価の場合は被覆管表面熱流束の過小

評価を介して沸騰遷移の過程に影響する可能性がある。さらに、前章で整理した被覆管破損モ

デルでは被覆管金属層最外層メッシュの温度を参照しているため、例えば酸化膜厚さの評価が

過大である場合、参照される金属層の径方向位置が内側に寄り、評価に使われる温度が高くな

る（非保守側の評価になる）可能性も考えられる。 
次に、ベース照射後に測定した被覆管外径変化量と解析値の比較について図 4 に示す。次節

に示す RIA 模擬試験解析による被覆管周方向歪みの評価結果は、ベース照射解析で得た外径変

化量（主に熱・照射クリープ変形）の影響も受けるため、ベース照射の解析評価で生じた誤差

やばらつきの傾向を確認することは重要である。被覆管外径変化量が負の結果は主にクリープ

ダウンによるもの、正の結果は、クリープダウン後に起こり、ペレットスウェリングを駆動力

とする、PCMI の寄与が大きかったものである。ペレットスウェリングの評価に関して、250 
W/cm 以上の線出力を記録する試験は概ね粒界ガスバブルの寄与が大きく、それ以外の試験は

粒内ガスバブルと HBS ガスバブルの寄与が大きかった。前者に該当するものは 5 ケース程で

多くは後者であった。各試験の誤差の平均は 19 µm 程度であり、またそもそも RIA 時の PCMI
負荷に直接影響を及ぼすのは被覆管外径そのものではなく RIA 試験直前のペレット/被覆管ギ

ャップであるので、多くの試験については誤差の影響は限定的であると考えられる一方、特に

「FK-」を冠した一部の試験については過大評価の傾向が見えるため、次節の RIA 模擬試験解

析で燃料挙動の考察を行う際はこの影響に留意する。 
 ベース照射後に測定したペレット密度と解析値の比較を図 5 に示す。ペレット密度はベース

照射中のペレット内の平均的なポロシティ発展に対応することから、ガスバブルスウェリング

モデルを始めとする様々なモデルの影響が表れる重要な検証項目である。また、推奨モデルパ

ラメータセットで指定しているペレット熱伝導モデルの変数になっており、RIA 模擬試験解析

時のペレット内温度分布に影響する。今回検証で採用した試験群の中で、ペレット密度の PIE
を行った試験は半分程度であるものの、評価のばらつきは小さかった。燃焼度に単純に比例す

る固体 FP スウェリングと、そこへ上乗せされるガスバブルスウェリングは、何れもペレット

密度の減少を伴う過程であり、このような物理は密度評価モデルに取り込まれているので、特

に PCMI が外径増を支配する高燃焼度燃料では、解析上ペレット密度減と被覆管外径増が強く

相関している。一方、図 5 は特に低密度側で過少評価の傾向にあり、これらの試験の燃焼度は
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70-80 GWd/t と高いため、HBS のポロシティ発展（ガススウェリング）に係る挙動評価に誤差

の原因があることが考えられる。しかしながら、他の検証項目の評価との兼ね合いから現状図

5 の評価結果をこれ以上改善することが難しく、推奨モデルパラメータセットでは図 5 のバラ

ンスを採用した。ペレット密度の過少評価傾向の改善は今後の課題である。 
 次に、やはり全体の半数程度の試験に限られるが、ベース照射後に測定した FGR と解析値

の比較を図 6 に示す。大体の試験で FGR の評価誤差は小さいが、一部の試験で過大または過

小に評価結果がばらついている。ただし、図 6 で見られるばらつきは、FEMAXI-8 の検証

（JAEA-Data/Code 2018-016）で扱った内、定常的な照射条件に対する検証結果に見られた

ばらつきよりと同程度かそれよりも小さく、総じて期待・予想された程度の解析精度であった

と言える。 
なお、ベース照射終了時点での FGR が伴う誤差は、RIA 解析において無視できる要素では

無い。例えば最も直截的には、RIA 時に放出される FP ガスインベントリの主たる構成要素は

粒界ガスインベントリであるので、ベース照射中の FGR が過大評価されれば、RIA 時の FGR
は過小評価されやすい傾向が表れるなどが明らかである。FP ガスの各インベントリはこの他

にも、RIA 時のペレットのスウェリングやこれに紐づいた密度、またガス放出に伴う内圧増等

を介して、燃料棒全体の力学的・熱的挙動に影響を及ぼす。しかしながら、照射挙動解析にお

いて FP ガス移行挙動の重要度・影響度が大きい点はベース照射解析でも全く同様である。例

えばベース照射中の FP ガスインベントリを試験燃料棒個別に調整することは、上述の水素吸

収や水側腐食といった挙動の調整と異なり、燃料挙動予測全体に及ぼす影響の範囲・程度の点

で把握・整理し辛く、性能評価や課題抽出を却って妨げかねない。FP ガスインベントリについ

ては調整の対象（誤差の要因と考えるべき素過程や状態量）や方法に関し多くの異なるアプロ

ーチが考えられ、解消し切れない誤差（不確かさ）の扱いを含め、これ自体が燃料挙動解析評

価技術開発の最大のテーマといえる課題であることから、RIA 解析モジュールの検証を主眼と

する本報告でここに踏み込むことは敢えてせず、あくまであるベストエスティメート条件（推

奨モデルパラメータセット）による RIA 解析性能の評価を進めることとした。 
 
3.2 RIA 模擬試験解析 
 この節では、未照射・照射済み燃料 RIA 模擬試験の検証解析結果を示す。後者については、

前節でその一部を示したベース照射解析の出力を読み込み、各 RIA 模擬試験条件（パルス照射

履歴など）に基づくリスタート計算を実行することで解析評価を行っている。前節と同様、比

較可能な測定データが存在するパラメータについて議論する。なお、NSRR のパルス照射によ

って生じる試験燃料棒の出力は最大 10%程度の不確かさが見込まれるため、ノミナルの出力履

歴に基づく解析結果とともに、出力を 10%増減させた条件での解析も行い、結果の不確かさを

エラーバーとして表示する。実際の操作としては、線出力を任意の割合で増減するネームリス

ト PWCHG=0.1 または−0.1（それぞれ 10%増減の意）を付録 1 の推奨モデルパラメータセッ

トに追加し、解析を実行している。 
 最初に、未照射・照射済み燃料 RIA 模擬試験で得られた被覆管表面温度データによる検証結

果を図 7 と図 8 に示す。本報告書内では、燃料棒軸方向及び照射中の被覆管最高表面温度につ
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いて比較検討を行う。評価にあたっては、前章で整理した RIA 解析用の被覆管表面熱伝達モデ

ルを有効にしている。また、被覆管表面温度の調整に当たっては、エラーバーも含めて全体的

に過小評価は避けつつ、調整による他のデータ項目の評価への影響にも配慮しながら、被覆管

表面熱伝達モデル中で設定可能なパラメータ、例えば式(4)～(20)に含まれる定数𝛼𝛼���を決定し

ている。具体的には被覆管表面温度の評価が過少寄りである場合、全体的な燃料挙動評価は非

保守側になる傾向があるため、被覆管表面熱伝達モデルのパラメータ調整は明確な過少評価を

避けつつ、各試験の評価結果がエラーバーも含めて±10%内の誤差範囲に収まるようなバラン

スを取っている。ここで、図 7 では評価のばらつきが小さいため、殆どの試験で誤差範囲が±

10%内に収まるような調整、結果的に最適評価寄りの調整が可能であるものの、図 8 では評価

のばらつきが比較的大きいため、結果的に過大評価寄りのバランスとなっている。図 7 と図 8
では、特に低温（平均的には、低エンタルピ）側で評価の誤差が大きい。膜沸騰への遷移が安

定して生じる高発熱量側の条件に比べて、沸騰遷移発生条件（有無）の境界により近いと考え

られる低発熱量側でばらつきが大きくなることは自然である。即ち、低エンタルピ側の条件で

は、燃料棒表面近傍における冷却材の状態が、蒸気膜厚 δ の成長（式(2)）や状態 S2 から他の

状態への遷移といった過渡的な状態に置かれやすく、除熱速度が安定し辛いことが原因と考え

られる。ノミナル出力ケースにおける解析値/測定値間の誤差の標準偏差は、未照射・照射済み

のそれぞれで約 143 K と 122 K であった。 
 次に、照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した FGR と解析値の比較を図 9 に示す。前章

で整理した粒界分離、マイクロクラックモデルを有効にしており、これらの効果を反映した結

果になっている。全体的にばらつきはベース照射解析時よりも大きい。上述の如く、エラーバ

ーの大きさも勘案しつつ過小評価を避ける調整を試みているものの、例えば HBO-2 等を過小

評価する傾向は強く、これらの解消とばらつきの低減を両立する様な改善は現状のモデル枠組

みでは困難であった。また、過小評価の回避の観点で FGR を過度に保守側へ調整することも

また問題がある。これは、後述する被覆管表面の最大残存歪み率が大幅に過大評価されるなど、

燃料挙動予測を全体的に歪ませる副作用が大きく、検証結果の分析・議論の妨げとなることに

よる。なお前節に述べた通り、ベース照射解析で予測された FGR が伴う誤差の影響を直接受

けている点にも留意が必要である。なお、ノミナル出力ケースにおける解析値/測定値間の誤差

の標準偏差は、約 4.5%であった。 
各試験で評価した FGR の高低は、主にベース照射によって蓄えられた粒界・HBS ポアガス

インベントリの大きさとパルス照射時のピークエンタルピの大きさに依存している。例えば、

図 9 で高 FGR の結果を示している VA シリーズ試験ケース群については、ピークエンタルピ

は 550 J/g 程度と中程度であるものの、ベース照射による燃焼度が約 70 GWd/t で且つベース

照射中の FGR が～5%と低いため、パルス照射直前のガスインベントリが大きい条件である。

また、エラーバー（出力の不確かさに対する感度）の大小については、ピークエンタルピが 650 
J/g 以上の条件でエラーバーが大きくなる傾向が見られた。この条件範囲では、例えば出力を

10%少なく見積もった場合においても、ガス圧は粒界分離モデルとマイクロクラックモデルで

定義される閾値（式(69)、(74)）を上回りやすい、即ち出力の影響が表れにくいので、これら RIA
条件用モデルはエラーバー拡大の原因ではない。主な原因は、高い出力（ピークエンタルピ）に

    

70-80 GWd/t と高いため、HBS のポロシティ発展（ガススウェリング）に係る挙動評価に誤差

の原因があることが考えられる。しかしながら、他の検証項目の評価との兼ね合いから現状図

5 の評価結果をこれ以上改善することが難しく、推奨モデルパラメータセットでは図 5 のバラ

ンスを採用した。ペレット密度の過少評価傾向の改善は今後の課題である。 
 次に、やはり全体の半数程度の試験に限られるが、ベース照射後に測定した FGR と解析値

の比較を図 6 に示す。大体の試験で FGR の評価誤差は小さいが、一部の試験で過大または過

小に評価結果がばらついている。ただし、図 6 で見られるばらつきは、FEMAXI-8 の検証

（JAEA-Data/Code 2018-016）で扱った内、定常的な照射条件に対する検証結果に見られた

ばらつきよりと同程度かそれよりも小さく、総じて期待・予想された程度の解析精度であった

と言える。 
なお、ベース照射終了時点での FGR が伴う誤差は、RIA 解析において無視できる要素では

無い。例えば最も直截的には、RIA 時に放出される FP ガスインベントリの主たる構成要素は

粒界ガスインベントリであるので、ベース照射中の FGR が過大評価されれば、RIA 時の FGR
は過小評価されやすい傾向が表れるなどが明らかである。FP ガスの各インベントリはこの他

にも、RIA 時のペレットのスウェリングやこれに紐づいた密度、またガス放出に伴う内圧増等

を介して、燃料棒全体の力学的・熱的挙動に影響を及ぼす。しかしながら、照射挙動解析にお

いて FP ガス移行挙動の重要度・影響度が大きい点はベース照射解析でも全く同様である。例

えばベース照射中の FP ガスインベントリを試験燃料棒個別に調整することは、上述の水素吸

収や水側腐食といった挙動の調整と異なり、燃料挙動予測全体に及ぼす影響の範囲・程度の点

で把握・整理し辛く、性能評価や課題抽出を却って妨げかねない。FP ガスインベントリについ

ては調整の対象（誤差の要因と考えるべき素過程や状態量）や方法に関し多くの異なるアプロ

ーチが考えられ、解消し切れない誤差（不確かさ）の扱いを含め、これ自体が燃料挙動解析評

価技術開発の最大のテーマといえる課題であることから、RIA 解析モジュールの検証を主眼と

する本報告でここに踏み込むことは敢えてせず、あくまであるベストエスティメート条件（推

奨モデルパラメータセット）による RIA 解析性能の評価を進めることとした。 
 
3.2 RIA 模擬試験解析 
 この節では、未照射・照射済み燃料 RIA 模擬試験の検証解析結果を示す。後者については、

前節でその一部を示したベース照射解析の出力を読み込み、各 RIA 模擬試験条件（パルス照射

履歴など）に基づくリスタート計算を実行することで解析評価を行っている。前節と同様、比

較可能な測定データが存在するパラメータについて議論する。なお、NSRR のパルス照射によ

って生じる試験燃料棒の出力は最大 10%程度の不確かさが見込まれるため、ノミナルの出力履

歴に基づく解析結果とともに、出力を 10%増減させた条件での解析も行い、結果の不確かさを

エラーバーとして表示する。実際の操作としては、線出力を任意の割合で増減するネームリス

ト PWCHG=0.1 または−0.1（それぞれ 10%増減の意）を付録 1 の推奨モデルパラメータセッ

トに追加し、解析を実行している。 
 最初に、未照射・照射済み燃料 RIA 模擬試験で得られた被覆管表面温度データによる検証結

果を図 7 と図 8 に示す。本報告書内では、燃料棒軸方向及び照射中の被覆管最高表面温度につ
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応じ燃料温度が高い水準に達している条件では、粒内から粒界へのガス移行が速く、パルス照

射下の FGR への間接的な寄与が大きくなることと考えられる。 
 続いて、未照射・照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管表面における最大残存歪

み率と解析値の比較をそれぞれ図 10、11 に示す。照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した

残存歪み量は当然ベース照射中に生じた歪み（図 4）等、ペレットと被覆管の機械的な状態や

形状などの影響を受けており、解析側も同様である。 
 被覆管表面の最大残存歪みは、パルス照射開始直後に発生する PCMI による変形に加え、沸

騰遷移が生じる条件では、被覆管がリウェットするまでに起こる高温クリープ（内圧）による

変形の影響を強く受ける。PCMI で生じた塑性変形による被覆管の歪みは、ペレット熱膨張の

水準と同程度であるため、高々数%程度である。一方、高温クリープ変形はピークエンタルピ

や内圧の条件に大きく依存することから、試験によって変形率に違いが出る。そのため、高歪

み側の試験のほうが高温クリープ変形の寄与が大きい。照射済み燃料の RIA 模擬試験（図 11）
のエラーバーの大きさは、主に FGR のエラーバー（図 9）、即ち燃料棒内圧の不確かさに強く

相関しており、過渡 FGR の無い未照射燃料の RIA 模擬試験（図 10）より全体的にエラーバー

が大きいのもこのためである。 
未照射燃料の RIA 模擬試験では、被覆管表面における最大残存歪み率の誤差の標準偏差は約

1.0%であり、一つの試験を除いてばらつきは小さかった。しかし、未照射燃料の試験は全体的

に過小評価の傾向にある。ベース照射（図 4）と照射済み燃料の試験では同様の傾向は見られ

ないため、燃料棒構成要素の弾性、塑性、クリープ、熱膨張といった基本的な材料特性に係る

モデリングの課題が全体的な過小評価の原因になっているとは考えにくい。未照射燃料の RIA
模擬試験解析を行う上で系統的な誤差の要因となり得る要素として、例えばペレットの破壊を

伴う複雑な挙動であるリロケーションとその後の剛性回復が考えられるが、未照射燃料の条件

でのみ影響を生じるとも考え辛い。本章冒頭に述べた通り、最適評価を旨としつつ過小評価傾

向はなるべく避けるパラメータ調整方針の下ではあったが、この群について有効な調整項を見

出すことは出来ていない。なお、図 10 の高歪み側の試験（240-2）は解析値が測定値を大幅に

過小評価しているが、この試験では RIA 模擬試験後の被覆管に wrinkle（しわ）が発生してい

たことが確認されている。被覆管の最大残存歪み率の測定は wrinkle の頂点側の情報を拾う形

となっていると推定され、このような局所変形を考慮していない RANNS の解析結果が過小評

価となることは自然である。NSRR 実験で被覆管に発生する wrinkle は高温状態での冷却材圧

力（外圧）による変形が原因と考えられる。 
照射済み燃料の RIA 模擬試験では評価傾向は過大寄りであり、誤差の標準偏差は約 5.3%で

あった。この過大評価傾向については、後述する感度解析でも確認される通り、被覆管表面温

度の過大評価の寄与が有意である。この点を解消すればより最適寄りへ調整が可能であるもの

の、内圧の不確かさに由来するエラーバーも大きい。即ち最適寄りへの調整とは過小評価側へ

のエラーバーの振れを相当程度許容することと同じであるので、ここでは本検証解析の基本方

針に則り、図 11 の様なバランスを採用している。 
 次に、ペレットと被覆管の伸びの検証を行う。検証解析では前章で整理した燃料スタックの

降伏モデルを有効にしており、この降伏挙動はペレットと被覆管両方の伸び予測に影響する。
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同モデルのパラメータについては、被覆管伸びの予測性能に重きを置いたモデルパラメータの

調整を行っている。これは、被覆管にかかる軸方向の引張応力の予測が、PCMI 破損限界評価

上重要な要素であることによる。未照射・照射済み燃料それぞれについて、ペレットの伸び（図

12、13）と被覆管の伸び（図 14、15）の検証結果を示す。 
 ペレットの伸びはペレット自身の熱膨張により駆動される変形であるため、そのエラーバー

には出力の不確かさの影響が直に表れている。未照射燃料の試験（図 13）では全体的に誤差は

小さく、照射済み燃料の試験（図 14）では伸びが小さい試験以外で過大評価の傾向になった。

被覆管の伸びは PCMI を介してペレットの伸びの影響を受けており、ペレットと同様の誤差の

傾向が見られる。照射材且つ伸びが大きい（即ち比較的高エンタルピ）条件の試験で共通して

過大評価が見られることから、例えば粒界分離の進行によるペレットの細片化・流動化により

力学的なコンプライアンスが急激に増大している可能性等、現在のモデルで扱っていない RIA
時特有の燃料挙動が原因となっている可能性も考えられる。現在のペレット降伏応力モデルの

妥当性や有用性については後述の感度解析で議論する。 
 最後に、被覆管の PCMI 破損判定の検証を行う。RIA 時燃料破損条件の指標として一般的に

用いられる、破損時ペレットエンタルピ増分を比較対象とする。実験上、破損時刻の決定は、

試験燃料棒に取り付けた AE センサーやカプセル内圧計から得られる波形データに基づいて行

われている。一方、解析における破損発生の判定は、前章で整理した PCMI 破損予測モデルに

よって行われる。今回選定した未照射燃料の RIA 模擬試験は全て非破損ケースである。照射済

み燃料の RIA 模擬試験で被覆管の PCMI 破損が確認されたケースについて、検証結果を図 16
に示す。この内、SR 材被覆管と RX 材被覆管の試験数は同程度である。 
 SR 材用破損予測モデル（式(92)～(96)）では破損判定閾値𝐽𝐽�を NSRR 実験データから保守的

に算定し、RX 材用破損予測モデル（式(97)～(102)）では歪み成分や温度参照位置に関して保

守的な仮定を置いているため、図 16 に示す検証結果は想定通り被覆管の破損限界を保守的に

評価している。また、エラーバーは小さい、つまり試験燃料棒の出力の不確かさは破損時エン

タルピに殆ど影響していない。これは、NSRR のパルス照射ではパルス幅が小さく出力の上が

り方が急峻であるため、±10%の出力の変動を与えてもあるペレットエンタルピ時点（ペレッ

トの熱膨張度合い）における被覆管の温度分布には生じる差は小さいからである。 
 

3.3 燃料スタックの降伏モデルに注目した感度解析 
本節では、前章で整理した燃料スタックの降伏モデルの改良（修正 Tachibana モデル）の効

果を分析するために、付録 1 に示す推奨モデルパラメータセットの内、ネームリスト IFY を 2
から 1 に変更することで修正 Tachibana モデルをオリジナルの Tachibana モデルに変更して

感度解析を行った。オリジナルの Tachibana モデルは、式(91)に示す温度制限を設けず、式(90)
のペレット温度T�を全ての温度範囲で適用するものである。未照射燃料と照射済み燃料それぞ
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 前章で説明した通り、修正 Tachibana モデルはペレット温度 1273 K 以上における降伏応力

    

応じ燃料温度が高い水準に達している条件では、粒内から粒界へのガス移行が速く、パルス照

射下の FGR への間接的な寄与が大きくなることと考えられる。 
 続いて、未照射・照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管表面における最大残存歪

み率と解析値の比較をそれぞれ図 10、11 に示す。照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した

残存歪み量は当然ベース照射中に生じた歪み（図 4）等、ペレットと被覆管の機械的な状態や

形状などの影響を受けており、解析側も同様である。 
 被覆管表面の最大残存歪みは、パルス照射開始直後に発生する PCMI による変形に加え、沸

騰遷移が生じる条件では、被覆管がリウェットするまでに起こる高温クリープ（内圧）による

変形の影響を強く受ける。PCMI で生じた塑性変形による被覆管の歪みは、ペレット熱膨張の

水準と同程度であるため、高々数%程度である。一方、高温クリープ変形はピークエンタルピ

や内圧の条件に大きく依存することから、試験によって変形率に違いが出る。そのため、高歪

み側の試験のほうが高温クリープ変形の寄与が大きい。照射済み燃料の RIA 模擬試験（図 11）
のエラーバーの大きさは、主に FGR のエラーバー（図 9）、即ち燃料棒内圧の不確かさに強く

相関しており、過渡 FGR の無い未照射燃料の RIA 模擬試験（図 10）より全体的にエラーバー
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未照射燃料の RIA 模擬試験では、被覆管表面における最大残存歪み率の誤差の標準偏差は約
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模擬試験解析を行う上で系統的な誤差の要因となり得る要素として、例えばペレットの破壊を
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たことが確認されている。被覆管の最大残存歪み率の測定は wrinkle の頂点側の情報を拾う形

となっていると推定され、このような局所変形を考慮していない RANNS の解析結果が過小評

価となることは自然である。NSRR 実験で被覆管に発生する wrinkle は高温状態での冷却材圧

力（外圧）による変形が原因と考えられる。 
照射済み燃料の RIA 模擬試験では評価傾向は過大寄りであり、誤差の標準偏差は約 5.3%で

あった。この過大評価傾向については、後述する感度解析でも確認される通り、被覆管表面温

度の過大評価の寄与が有意である。この点を解消すればより最適寄りへ調整が可能であるもの

の、内圧の不確かさに由来するエラーバーも大きい。即ち最適寄りへの調整とは過小評価側へ

のエラーバーの振れを相当程度許容することと同じであるので、ここでは本検証解析の基本方

針に則り、図 11 の様なバランスを採用している。 
 次に、ペレットと被覆管の伸びの検証を行う。検証解析では前章で整理した燃料スタックの

降伏モデルを有効にしており、この降伏挙動はペレットと被覆管両方の伸び予測に影響する。

JAEA-Data/Code 2024-012

- 25 -



    

を上方修正している。この修正によりペレットは高温条件で剛性を保ちやすくなるため、ペレ

ットが熱膨張する際に PCMI、即ち被覆管により拘束され辛くなり、伸びは増大しやすくなる

側面がある。被覆管についても、ペレットの伸びの影響を強く受けて軸方向への引張が強くな

るため伸びが増大する。この効果は PCMI が支配的なケースで大きくなる。元々高伸び側の試

験及びペレット-被覆管間ギャップが閉塞している照射済み燃料試験での過小評価傾向改善が

図 20 でも確認される。 
なお、一部の照射済み燃料の試験（TK-1 と TK-6）では、オリジナルの Tachibana モデルに

変更した解析でペレットの伸びが大幅に増えているが、これは力の釣り合いに関する数値計算

における不安定、応力値の振動が生じた結果である。FEMAXI/RANNS では、有限要素法によ

る力学解析中に物体同士の接触挙動が齎す強い非線形性とこれにより生じる数値不安定を緩和

するために、ペレットノード間に軸方向バッファ要素 2)を設けている。問題の 2 ケースでは、

オリジナルの Tachibana モデルとピークエンタルピ大が相俟って、ペレットの剛性が極端に低

い状態となった。この様な条件では、一般に、僅かな応力の変化に対し有限要素ノードの変位

（伸びを含む）が大きく変動し、収束過程での変位の振動が大きく、また収束は得られ辛くな

る。 
 
3.4 粒界分離モデルに注目した感度解析 
 本節では、前章で整理した粒界分離モデルの効果を議論するために、付録 1 に示す推奨モデ

ルパラメータセットの内、ネームリスト GRSEP を 3 から 0 に変更することで粒界分離モデル

を無効にした解析を行った。モデルの有無による FGR の感度解析の結果を図 21 に示す。粒界

分離モデルを無効した解析（赤点）は、一部の試験で FGR の解析値が 0 に近く、それ以外の

試験の評価は過大/過小どちらの側にもばらついた。FGR が 0 付近で算出されるケースが増え

ることで、解析値/測定値間の誤差の標準偏差も約 4.5%から約 5.2%まで増加している。通常の

粒内・粒界ガス移行モデルの枠組みで FGR が殆ど無い試験の評価改善、即ち大幅な過小評価

の解消を図ろうとすると、例えば粒内・粒界ガス移行の促進をさせるようなパラメータ調整は、

全体的には FGR 過大評価を招くことになり、上手く行かない。また、この種の調整は、そもそ

もベース照射解析で評価した FGR（図 6）に大きく影響するため、従来の FGR モデル枠組み

のみによる誤差の改善は困難である。粒界分離モデルを FEMAXI/RANNS に適用して行った

解析は、特に低 FGR 側の予測改善に寄与していることになる。粒界分離モデルの適用の有無

によって FGR にあまり変化がない試験では、ペレット中ベース照射を終えた時点で粒界イン

ベントリが大きく、ガスバブルの連結も進んでいる状態にある。この条件では、粒界ガスはパ

ルス照射をトリガーとする温度上昇下でバースト的な放出の条件を満足するため、短時間の内

に大部分が自由空間に放出され、結局粒界分離モデル適用時と同程度の FGR となる。ベース

照射を終えた時点で粒界ガスバブルの成長が十分でないケースでは、粒界分離閾値のみが満足

される関係となり、モデル適用有無で FGR が大きく変わってくる。以上の様に、粒界分離モ

デルの適用により、RIA 時の FGR 予測性能は有意に改善されている。 
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3.5 被覆管表面温度に注目した感度解析 
 図 7、8 に示した通り、被覆管表面熱伝達モデルは被覆管表面温度の系統的な過小評価を避

けるように調整しており、照射済み燃料の試験条件に対しては被覆管表面温度を若干過大評価

している。照射済み燃料では前章の式(20)（𝑑𝑑𝑞𝑞����� =~）を介した照射効果の影響で、被覆管表

面熱伝達率の上昇効果が未照射燃料とは大きく異なる。未照射燃料の解析では、式(20)は被覆

管の高速中性子フルエンス𝛷𝛷が 0 でキャンセルされるため、同式に含まれるパラメータを調整

することで、未照射燃料の解析結果（図 7）に影響を与えず、照射済み燃料の解析結果（図 8）
だけを調整している関係にある。温度は燃料挙動全般に影響しやすいパラメータであるため、

被覆管表面温度の予測を最適寄りに再調整した場合、他の燃料挙動にどのような影響を与える

か調査する。具体的な調整方法としては式(20)に含まれるα�（ネームリスト NL_RIA_DNB(4)）
を調整する。被覆管表面温度を最適評価寄りに再調整した結果を図 22 に示す。被覆管表面温

度を緑点まで調整した結果、解析値/測定値間の誤差の標準偏差は約 122 K から約 83 K まで減

少し、ばらつきが改善された。また、これまで示してきた FGR や伸び、ペレット温度には殆ど

影響は無く、従って熱膨張やスウェリングによるペレット外径変化量にも同様に有意な変化は

無かった。一方、図 22 の結果に対応する被覆管の最大残存歪み率の結果（図 23）では全体的

に残存歪み率が下がる傾向を示し、測定値からの誤差の標準偏差は約 5.3%から 3.3%まで低減

した。これは被覆管の温度が低くなったことで、高温クリープや塑性変形が抑制されたためで

ある。なお、図 23 の高歪み側の試験（TK-1）は歪み率を大きく過小評価しているが、これは

FGR の過小評価傾向も手伝っての結果と考えられる。以上の様に、調整前は低歪みの試験で大

幅な過大評価が見られるものの、このことは、現在の FEMAXI/RANNS と推奨モデルパラメ

ータセットの組み合わせによる被覆管クリープ・塑性変形挙動解析が、過剰に変形の起こりや

すい特性を備えていることを必ずしも意味しておらず、被覆管温度解析値の過大評価側への振

れが強く作用している点に留意が必要である。3.2 節で触れた通り、内圧（駆動力）の不確かさ

に由来するエラーバーの拡がりも大きい上、内圧の影響は FGR 絶対値だけではなく放出のタ

イミングによってもその表れ方や程度が変化する要素であり、力学計算そのものの特性と誤差

の関係性についてこの上詳細な分析は現状困難である。 
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4. 結言 
 
 本報告では、事故時燃料挙動解析コード RANNS として開発を進めてきた各種事故解析用モ

デルの詳細を整理・解説するとともに、これらの開発成果を FEMAXI へ統合した

FEMAXI/RANNS コードパッケージについて、通常運転（ベース照射）を経て RIA 模擬試験

へ供される軽水炉燃料の挙動解析に適用し、RIA 解析ツールとしての総合的な予測性能を検証

した。本章では取り組みの成果を総括するとともに、燃料コード開発及び FEMAXI/RANNS に

係る今後の課題を整理する。 
筆者らは、事故解析用コード RANNS から特有の処理・要素モデルを切り出してモジュール

化を行い、過去定常挙動解析の検証が行われた FEMAXI-8 への統合を進めることで、RIA 解

析性能の大規模検証を可能とする FEMAXI/RANNS コードパッケージを開発した。この

FEMAXI/RANNS と推奨モデルパラメータセットの組み合わせは、十分な計算性能（低い計算

コスト）と数値安定性も同時に確保できており、燃料棒の熱・機械的な状態が極めて急峻且つ

著しく変化する RIA 条件の解析にあっても、標準的な計算機環境において高々数分程度の計算

時間の下、安定に計算を実行可能である。種々の現象が複雑に相互作用する RIA 時燃料挙動の

定量評価ツールとして高い水準のバランスを達成しており、新たな事故時挙動モデル開発のプ

ラットフォームとして利用できることを示した。同推奨モデルパラメータセットは、本報告で

ベース照射解析の対象として扱った商用炉装荷時の燃料挙動解析だけでなく、2018 年実施の

FEMAXI-8 大規模検証当初に扱った 144 の照射試験ケースに対しても、当時と同等の予測性

能を保った上で、FEMAXI/RANNS パッケージの適用範囲を RIA の領域へ拡げるものである。

FEMAXI/RANNS パッケージとしての検証規模は、今回報告した検証ケース群を加えて総計

314 ケースに達したことになり、種々の燃料挙動要素モデルの集合によって形成される仮想的

な軽水炉燃料としてのふるまいの確からしさ、シミュレーションツールとしての信頼性が一層

向上したことの尺度として捉えられる。今回設定した推奨モデルパラメータセットを足場とし

て、3.5 節で一部取り組んだ様に最適評価により重点を置いたモデルセット等、解析者が意図

するバランス・目的に沿ったモデルセットを検討することも有意義であろう。 
一方、FEMAXI/RANNS の事故時解析評価手法としての機能拡張や一層の予測性能、信頼性

向上を図っていく上では、なお多くの改善余地がある。まず、今回設定した推奨モデルパラメ

ータセットにより、全ての検証解析対象試験ケースで安定に計算を実行できたが、換言すれば、

安定性はパラメータの選定に強く依存している。感度解析や新しいモデルセットの検討を行う

ために推奨値からパラメータを若干変更する程度ならば問題無いものの、例えば最新の知見に

基づくモデルを FEMAXI/RANNS へ適用するなど、要素要素に大きな変更を加える都度安定

性が損なわれるリスクは常に存在しており、モデル開発における大きな律速因子の一つである。

従って、数値安定性の全体的な底上げには継続して取り組むことが重要である。 
また、本報告では事故解析用モデルの性能について多くの議論を行ったが、燃料棒内の熱輸

送や粒内・粒界の FP ガス移行など、燃料挙動評価の骨格となるモデルが伴う不確かさを継続

的に低減または把握していくことも重要である。この不確かさがよく弁別されることで検証解
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析による事故解析用モデルの性能評価がより詳細且つ明瞭になることが期待できる。 
最後に、今回の検証解析では NSRR のパルス照射によって生じる試験燃料棒の出力の不確か

さを、パルス実験時における燃料棒内発熱量の評価精度を踏まえて 10%と見積もったが、単純

に出力を 10%増減させた条件で解析を行うという形で、不確かさ評価に適用する手法にも改善

の余地がある。不確かさの取り込みによって、解析値の測定値からの乖離が、モデリングの不

十分さに起因するとみなさざるを得ないものであるか、またはその一部は出力（発熱量）の不

確かさに由来するものであるか、凡その判定が可能となることの効用自体は大きい。一方、10%
という出力の不確かさに起因して有意に変動する検証項目の数や、それらの変動の程度は、著

者らの事前の予想を超えて多い/大きなものであった。エラーバー即ち出力の感度が大きくなる

と、測定値はエラーバーの範囲内に収まりやすいので、FEMAXI/RANNS の現在のモデリング

及び推奨モデルパラメータセットの性能を評価する観点では、比較・分析から得られるフィー

ドバックは乏しくなる。同様に、モデルパラメータを測定値に対して例えば過大評価寄りに調

整しようとする際、実際に過大/過小にどの程度偏った状態であるのか、等の判断も難しくなる。

以上の課題に対しては、出力の不確かさについてより詳細な検討を行うことが、検証データベ

ース側の取り組みとして有効であろう。具体的には、これまで蓄積されてきた RIA 模擬試験時

の試験燃料棒発熱量データに対してベイズ統計手法を適用することで、不確かさそのものの確

率分布を評価する予定である。この不確かさ情報に基づき FEMAXI/RANNS を実行すること

で、各検証項目解析値の不確かさには確率の大小に基づく濃淡が備わり、測定値との乖離に基

づいてより詳細・正確な考察が可能となる。このことは、翻って、要素モデル毎のモデルパラ

メータ側で見込むべき不確かさやその確率分布・信頼区間を決定していく、即ち BEPU に対応

した燃料挙動評価システムとして FEMAXI/RANNS コードパッケージを整備していく観点で

も必要なステップである。 
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4. 結言 
 
 本報告では、事故時燃料挙動解析コード RANNS として開発を進めてきた各種事故解析用モ

デルの詳細を整理・解説するとともに、これらの開発成果を FEMAXI へ統合した

FEMAXI/RANNS コードパッケージについて、通常運転（ベース照射）を経て RIA 模擬試験

へ供される軽水炉燃料の挙動解析に適用し、RIA 解析ツールとしての総合的な予測性能を検証

した。本章では取り組みの成果を総括するとともに、燃料コード開発及び FEMAXI/RANNS に

係る今後の課題を整理する。 
筆者らは、事故解析用コード RANNS から特有の処理・要素モデルを切り出してモジュール

化を行い、過去定常挙動解析の検証が行われた FEMAXI-8 への統合を進めることで、RIA 解

析性能の大規模検証を可能とする FEMAXI/RANNS コードパッケージを開発した。この

FEMAXI/RANNS と推奨モデルパラメータセットの組み合わせは、十分な計算性能（低い計算

コスト）と数値安定性も同時に確保できており、燃料棒の熱・機械的な状態が極めて急峻且つ

著しく変化する RIA 条件の解析にあっても、標準的な計算機環境において高々数分程度の計算

時間の下、安定に計算を実行可能である。種々の現象が複雑に相互作用する RIA 時燃料挙動の

定量評価ツールとして高い水準のバランスを達成しており、新たな事故時挙動モデル開発のプ

ラットフォームとして利用できることを示した。同推奨モデルパラメータセットは、本報告で

ベース照射解析の対象として扱った商用炉装荷時の燃料挙動解析だけでなく、2018 年実施の

FEMAXI-8 大規模検証当初に扱った 144 の照射試験ケースに対しても、当時と同等の予測性

能を保った上で、FEMAXI/RANNS パッケージの適用範囲を RIA の領域へ拡げるものである。

FEMAXI/RANNS パッケージとしての検証規模は、今回報告した検証ケース群を加えて総計

314 ケースに達したことになり、種々の燃料挙動要素モデルの集合によって形成される仮想的

な軽水炉燃料としてのふるまいの確からしさ、シミュレーションツールとしての信頼性が一層

向上したことの尺度として捉えられる。今回設定した推奨モデルパラメータセットを足場とし

て、3.5 節で一部取り組んだ様に最適評価により重点を置いたモデルセット等、解析者が意図

するバランス・目的に沿ったモデルセットを検討することも有意義であろう。 
一方、FEMAXI/RANNS の事故時解析評価手法としての機能拡張や一層の予測性能、信頼性

向上を図っていく上では、なお多くの改善余地がある。まず、今回設定した推奨モデルパラメ

ータセットにより、全ての検証解析対象試験ケースで安定に計算を実行できたが、換言すれば、

安定性はパラメータの選定に強く依存している。感度解析や新しいモデルセットの検討を行う

ために推奨値からパラメータを若干変更する程度ならば問題無いものの、例えば最新の知見に

基づくモデルを FEMAXI/RANNS へ適用するなど、要素要素に大きな変更を加える都度安定

性が損なわれるリスクは常に存在しており、モデル開発における大きな律速因子の一つである。

従って、数値安定性の全体的な底上げには継続して取り組むことが重要である。 
また、本報告では事故解析用モデルの性能について多くの議論を行ったが、燃料棒内の熱輸

送や粒内・粒界の FP ガス移行など、燃料挙動評価の骨格となるモデルが伴う不確かさを継続

的に低減または把握していくことも重要である。この不確かさがよく弁別されることで検証解
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図 1 FEMAXI/RANNS の沸騰熱伝達モデルが想定する沸騰状態の変遷 

 
図 2 ベース照射後に測定した被覆管の平均水素吸収量と解析値の比較 
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図 3 ベース照射後に測定した被覆管の平均酸化膜厚さと解析値の比較 

 
図 4 ベース照射後に測定した被覆管外径変化量と解析値の比較 
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図 5 ベース照射後に測定したペレット密度と解析値の比較 

 
図 6 ベース照射後に測定した FGR と評価値解析値の比較 
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図 7 未照射燃料の RIA 模擬試験中に測定した最高被覆管表面温度と評価の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 

 

図 8 照射済み燃料の RIA 模擬試験中に測定した最高被覆管表面温度と評価の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 9 照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した FGR と解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 

 

 
図 10 未照射燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管表面の最大残存歪み率と解析値の比較

（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 11 照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管表面の最大残存歪み率と解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 

 

図 12 未照射燃料の RIA 模擬試験後に測定したペレットの伸びと解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 13 照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定したペレットの伸びと解析値の比較 

（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 

 

図 14 未照射燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管の伸びと解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 15 照射済み燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管の伸びと解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 

 

図 16 照射済み燃料の RIA 模擬試験で得た各種波形データから推定した破損時ペレットエン

タルピと解析値の比較（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 14 未照射燃料の RIA 模擬試験後に測定した被覆管の伸びと解析値の比較 
（左：ノミナル出力、右：10%出力不確かさ） 
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図 17 ペレット降伏モデルの変更による未照射燃料 RIA 模擬試験のペレットの伸び評価の変化 
 

     

 
図 18 ペレット降伏モデルの変更による照射済み燃料 RIA 模擬試験のペレットの伸び評価の

変化（左：測定値が存在する全ケース、右：低伸び部分を拡大） 

TK-6 
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図 19 ペレット降伏モデルの変更による未照射燃料 RIA 模擬試験の被覆管の伸び評価の変化 

     

 
図 20 ペレット降伏モデルの変更による照射済み燃料 RIA 模擬試験の被覆管の伸び評価の変化 

    

     

 
図 17 ペレット降伏モデルの変更による未照射燃料 RIA 模擬試験のペレットの伸び評価の変化 
 

     

 
図 18 ペレット降伏モデルの変更による照射済み燃料 RIA 模擬試験のペレットの伸び評価の

変化（左：測定値が存在する全ケース、右：低伸び部分を拡大） 
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図 21 粒界分離モデルの有無による照射済み燃料 RIA 模擬試験の FGR 評価の変化 
 
 

 

図 22 被覆管表面熱伝達率の再調整による最高被覆管表面温度の変化 
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図 23 被覆管表面熱伝達率の再調整による被覆管表面の最大残存歪み率の変化 

 
  

TK-1

    

 

図 21 粒界分離モデルの有無による照射済み燃料 RIA 模擬試験の FGR 評価の変化 
 
 

 

図 22 被覆管表面熱伝達率の再調整による最高被覆管表面温度の変化 
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表 1 検証解析ケースの条件範囲（未照射燃料の RIA 模擬試験） 
 UO2 
Peak enthalpy increase [J/g] 261-770 

Pulse widtha [ms] ~5-30 
Initial rod pressure [MPa] 0.1–3.3 

Initial water temperature in 
irradiation capsule [K] RT-589 

Initial water pressure in 
irradiation capsule [MPa] 0.1-16.0 

Subcooling [K] ~0-228 
a: Full width at half maximum 

 
表 2 検証解析ケースの条件範囲（ベース照射） 

 UO2 MOX 
The number of BWR mother 

rods subjected to base 
irradiation calculation 

12 
 

1 
 

The number of PWR mother 
rods subjected to base 
irradiation calculation 

19 1 

Max. LHRa in base irradiation 
period [W/cm] 178-357 201–223 

Initial rod pressureb [MPa] 0.1–3.6 0.5–2.3 
a: Segment avg. 
b: At the beginning of base irradiation test and in cold state 
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表 3 検証解析ケースの条件範囲（照射済み燃料の RIA 模擬試験） 

 UO2 MOX 
The number of RIA simulation 
tests with fuel rods supplied 

from BWRa 

17 
 

1 
 

The number of RIA simulation 
tests with fuel rods supplied 

from PWRa 
39 4 

Burnup of test fuel for pulse 
irradiation [GWd/tU] 26-84 45–59 

Peak enthalpy increase [J/g] 261-770 465-682 
Pulse widtha [ms] ~5-15 ~5-13 

Initial rod pressureb [MPa] 0.1-5.1 0.1 
Initial water temperature in 

irradiation capsule [K] RT-556 RT-554 

Initial water pressure in 
irradiation capsule [MPa] 0.1-6.8 0.1-6.6 

Subcooling [K] ~0-80 ~0-82 
a: In some base irradiation cases, each fuel rod is processed into 

multiple specimens for RIA simulation tests. 
b: At the beginning of pulse irradiation test and in cold state 
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 UO2 MOX 
The number of BWR mother 

rods subjected to base 
irradiation calculation 

12 
 

1 
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付録 1：全検証解析で共通に用いた推奨モデルパラメータセットの詳細 

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（1/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（2/21） 

 
  

付録 1：全検証解析で共通に用いた推奨モデルパラメータセットの詳細 

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（1/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（3/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（4/21） 

 
  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（3/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（5/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（6/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（5/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（7/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（8/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（7/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（9/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（10/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（9/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（11/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（12/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（11/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（13/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（14/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（13/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（15/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（16/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（15/21） 

 

  

JAEA-Data/Code 2024-012

- 61 -



推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（17/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（18/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（17/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（19/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（20/21） 

 

  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（19/21） 
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推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（21/21） 
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付録 2：各照射ケースの引用元 
未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（1/4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  

推奨モデルパラメータセット 00036TtmvoQ の詳細（21/21） 

 

JAEA-Data/Code 2024-012

- 67 -



未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（2/4） 
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未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（3/4） 

 
  

未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（2/4） 
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未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（4/4） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（1/6） 
 

 
  

未照射燃料の RIA 模擬試験の引用元（4/4） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（2/6） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（3/6） 

 
  

ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（2/6） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（4/6） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（5/6） 

 
  

ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（4/6） 
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ベース照射と照射済み燃料の RIA 模擬試験の引用元（6/6） 
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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。

（第8版，2006年）

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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