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（2025 年 11 月 27 日受理） 

 

日本原子力研究開発機構では、ナトリウム冷却高速炉（高速炉）の燃料集合体内の詳細な熱流

動評価を目的として、有限要素法による詳細熱流動解析コード SPIRAL の整備を進めている。高

速炉での特長的なワイヤスペーサ型燃料集合体では、計算に利用する計算格子（要素）の品質が

予測精度に大きく影響するため、燃料集合体ピンバンドル領域に高品質の要素を配置することが

数値解析を実行する上で重要な課題となる。複雑な燃料集合体領域の要素分割を行う手段として

は、燃料集合体形状を CAD データで再現した上で市販されている汎用の計算格子生成プログラ

ム（メッシャー）を利用することが考えられるが、極めて煩雑な作業となる。そこで、高品質の

要素分割を効率的に配置するため、燃料集合体の幾何形状（設計情報）と要素分割を設定するパ

ラメーターを入力条件として、燃料集合体領域の要素分割を自動で実行するメッシャーを開発し

た。本報では、このメッシャーの各種要素分割モデルの詳細とその利用法について詳説する。本

メッシャーでは、複雑形状となる燃料集合体領域に対して、計算格子を規則的に配置するためマ

ルチブロック法による領域分割を行った上で、それぞれのブロック領域で曲線座標系による境界

適合格子を生成し、最終的に統合して一つの燃料集合体体系とする要素分割法を採用した。また、

隣接するブロック領域間での要素の連続性を維持するため、六面体（Hexa）要素とプリズム状の

（Prism）要素を併用する要素配置とした。以上の六角形断面のラッパ管で囲まれた燃料集合体に

対する基本的な要素分割機能に加え、溶融燃料の排出を促進するため燃料集合体内部にダクトを

設けた変則的な燃料集合体に対する要素分割も可能である。 

本メッシャーの開発によって、様々な条件における複雑な燃料集合体領域の要素分割を正確か

つ効率的に実行することが可能となった。 
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In the Japan Atomic Energy Agency, a detailed thermal-hydraulic analysis code named SPIRAL based on 

the finite element method (FEM) is being developed to evaluate the detailed thermal-hydraulic properties of 

fuel assemblies (FAs) in sodium-cooled fast reactors (FBRs). Because the quality of the computational grid 

(elements) used in the calculations has a significant impact on the prediction accuracy, the allocation of high-

quality elements in the wire-spacer-type FA pin bundle region is an important issue for numerical analysis. 

Although a commercial mesh generation program (mesher) with CAD data of FA’s geometric shape can be 

considered as one measure, it is an extremely complicated task to perform element division of complex FA 

region. Therefore, to efficiently allocate high-quality elements, we developed a mesher that automatically 

performs element division in the FA region using the FA's geometric shape (design information) and meshing 

parameters as input conditions. This report describes the details of the mesher's various meshing models and 

their usage. To regularly allocate the computational grid for the complex FA region, the mesher first divides 

the region into multiple blocks using a multi-block method, then generates boundary-fitted curvilinear 

coordinate grids for each block region, and finally integrates them into a single FA mesh system. In addition, 

a combination of hexahedral elements and prism-shaped elements is arranged to maintain element continuity 

between adjacent block regions. Element division for both the normal FAs surrounded by a hexagonal cross-

section tube and the irregular FAs, inside which a duct is installed to promote the discharge of molten fuel, 

is possible. The development of this mesher has made it possible to accurately and efficiently perform 

element division of complex FA region on various conditions. 
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1. 緒言 

 高速炉燃料集合体内の詳細な熱流動評価を目的として、有限要素法による詳細熱流動解析コー

ド SPIRAL の整備を進めている 1) 2)。高速炉での特長的なワイヤスペーサ型燃料集合体では、計算

に利用する計算格子（要素）の品質が予測精度に大きく影響するため、高品質の要素を燃料集合

体内のピンバンドル領域に配置することが数値解析を実行する上で重要な課題となる。 

 図 1.1 に燃料集合体ピンバンドルの概念を示す。燃料集合体内の燃料ピンで囲まれた狭い流路

となるサブチャンネル、燃料ピンの周りに螺旋状に巻かれたワイヤスペーサ（以下、ワイヤ）、通

過流量を制御するために設置された六角形の断面を有するラッパ管から構成される複雑な形状を

呈する燃料集合体領域の要素分割を行う手段としては、燃料集合体形状を CAD データで再現し

た上で市販されている汎用の計算格子生成プログラム（メッシャー）を利用することが考えられ

る。このとき、計算格子としては、座標系に沿って規則正しく配置する構造格子と、境界形状の

再現性に優れた非構造格子があるが、燃料集合体領域には複数本の燃料ピンとそれに螺旋状に巻

かれたワイヤの存在により、座標系がワイヤの巻き方向に従って変化するため、燃料集合体内に

構造格子を配置することは困難となる。他方、非構造格子による要素分割は、複雑形状に対して

汎用的に適用できるメリットがあるが、四角形や六面体などの規則的に配置された構造格子によ

る要素分割と比較して、同程度の格子サイズでは計算に必要な要素数が増大する上、一般的に数

値解析の予測精度が低下するとの懸念がある。このような理由から、複雑な燃料集合体を対象と

する場合、汎用のメッシャーを利用した格子生成作業は極めて煩雑な作業となる。 

このように、汎用メッシャーの利用は容易ではないことから、高品質の要素分割を効率的に配

置するため、燃料集合体幾何形状（設計情報）と要素分割を設定するパラメーターを入力条件と

して、燃料集合体領域の要素分割を自動で実行するメッシャーを開発した。複雑形状となる燃料

集合体領域に対して、構造格子のような要素分割を行うため、本メッシャーでは、燃料ピン周り

を一つの基準としてマルチブロック法による領域分割を実行した上で、それぞれのブロック領域

で曲線座標系による境界適合格子を生成する要素分割法を採用した。また、隣接するブロック領

域間で要素の連続性を維持するため、六面体（Hexa）要素を基本として、ワイヤ周辺にはプリズ

ム状の（Prism）要素を併用することでワイヤを含む複雑な燃料集合体内の基本的な要素分割を可

能とした。さらに、様々なニーズに対応するため、例えば内部ダクト付き燃料集合体 3)のような変

則的な燃料集合体を対象とした随意的な要素分割も可能とした。 

 本報では、第 2 章で燃料集合体領域の基本的な要素分割モデルを、第 3 章で随意的な要素分割

モデルを、それぞれ解説する。また、付録において本メッシャーの利用法を記載する。 
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図 1.1 燃料集合体ピンバンドルの概念 
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2. 燃料集合体領域の基本的な要素分割 

 燃料集合体内のピンバンドル領域の要素分割に際しては、燃料集合体を構成する燃料ピン、ワ

イヤ、ラッパ管の幾何形状を正確に取り扱うことが数値解析の予測精度を向上させるために重要

となる。その課題を解決するため、燃料集合体領域の要素分割法として、曲線座標系による境界

適合格子を採用した。境界適合格子による要素分割法では、領域の境界形状に沿って曲線座標系

の座標軸が定義されるため、複雑形状領域においても、形状を正確に模擬した構造的な要素を生

成できる利点がある。ただし、燃料集合体領域には複数本の燃料ピンとそれに螺旋状に巻かれた

ワイヤが存在し、ワイヤの巻き付け位置に応じて座標系が変化するため、それらを一つの座標系

で一元的に表現することは極めて難しい。そのため、燃料集合体内の燃料ピン周り及びラッパ管

周辺領域について複数のブロック領域に分割して、それぞれのブロック領域で曲線座標系を定義

するマルチブロック法を採用した。 

 燃料集合体領域の要素分割の手順を示すと、以下の通りとなる。 

(1) 入力データ（設計情報等）ファイルを作成する。 

(2) 燃料集合体領域を各燃料ピン周辺領域とラッパ管周辺領域にブロック分割する。 

また、集合体鉛直方向に対し、各ブロック領域で均等に分割する。 

(3) 各ブロック領域の各水平断面において、二次元の境界適合格子を生成する。 

(4) 隣接する水平断面間で二次元要素を結合して、三次元要素を生成する。 

(5) 生成された三次元要素に対して、領域データ・境界データを設定する。 

(6) 要素データファイルを出力する。 

 

2.1 マルチブロック法の適用 

 境界適合格子による要素分割に際して、曲線座標系を容易に設定するため、燃料集合体領域を

各燃料ピン周辺領域とラッパ管周辺領域にブロック分割する。 

 図 2.1 に 7 本ピン集合体の場合の燃料集合体領域のブロック分割図を示す。N 本ピン集合体で

は、（N+1）のブロック領域が生成される。また、集合体鉛直方向に対しては、各ブロック領域で

均等に分割する。 

 

2.2 曲線座標系による境界適合格子の生成 

 各ブロック領域の各水平断面において、曲線座標系による二次元の境界適合格子を生成する。

曲線座標系は、構造材の接線方向と法線方向に張られたそれぞれ交差する座標系 (ξ, η) として定
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義される。すなわち、燃料ピンまたはラッパ管に付随する各ブロック領域において、図 2.2.1、図

2.2.2、図 2.2.3に示す通り、それぞれの周方向を ξ方向、径方向を η方向と定義する。したがって、

各ブロック領域では、リング状の計算格子が生成される（これを O型格子と呼ぶ 4)。） 

 計算格子生成法としては、Thompson5)らによる楕円型偏微分方程式を利用した格子生成法を採

用する。同法では、直交座標系 (x, y) と曲線座標系 (ξ, η) を次の楕円型偏微分方程式（ポアソン方

程式）に代入して、境界適合格子を生成する。 

),( ηξPξξ yyxx =+  … (2.1) 

),( ηξQηη yyxx =+  

ここで、ξxxは、変数 ξの x方向の 2階偏微分を表す。直交座標系 (x, y) と曲線座標系 (ξ, η) の

座標変換に必要となるヤコビ行列 Jijと逆行列 Jij-1は、次式で定義される。 















ηξ

ηξ

j

i
ij yy

xx
ξ
xJ  









−

−
=













−

ξξ

ηη

yx

yx

j

i
ij xy

xy
Jηη

ξξ
x
ξJ 11  … (2.2) 

ξηηξij yxyxJJ −= det  

 式（2.1）を式（2.2）で座標変換すると、 

 ηξηηξηξξ xηξQxηξP
J

xγxβxα ),(),(12 2 +−=+−  

 ηξηηξηξξ yηξQyηξP
J

yγyβyα ),(),(12 2 +−=+−  … (2.3) 

22
ηη yxα += ,   ηξηξ yyxxβ += ,   22

ξξ yxγ +=  

となる。ここで、式（2.3）の右辺に現れる P(ξ, η)、Q(ξ, η) は、要素の分布密度を制御するための

関数であり、Steger-Sorenson6) による定式化では、次式で定義される。 
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   )(exp)()(exp)(),( max22min11 ηηaξpηηaξpηξP −−+−−=  

   )(exp)()(exp)(),( max22min11 ηηbξqηηbξqηξQ −−+−−=  

min
)()( 12111 ηηηη RxRyJξp

=
−=  

min
)()( 12111 ηηξξ RxRyJξq

=
+−=  

max
)()( 22212 ηηηη RxRyJξp

=
−=  

max
)()( 22212 ηηξξ RxRyJξq

=
+−=  … (2.4) 

min
)2(2

11 ηηηηξηξξ xγxβxαJR
=

+−−=  

min
)2(2

12 ηηηηξηξξ yγyβyαJR
=

+−−=  

max
)2(2

21 ηηηηξηξξ xγxβxαJR
=

+−−=  

max
)2(2

22 ηηηηξηξξ yγyβyαJR
=

+−−=  

max
)2(2

22 ηηηηξηξξ yγyβyαJR
=

+−−=  

 式（2.3）のポアソン方程式は、各節点の座標値 (xi, yi) に対して導出される。したがって、水平

断面上に存在する節点数を nxyとすると、連立方程式の次数は 2nxyとなる。連立方程式の解法とし

ては、アルゴリズムが明瞭かつ収束性に優れた SOR法（Successive Over-Relaxation method）7)を採

用する。SOR法では、連立方程式を逐次反復的に計算するが、反復計算内での計算順序は、以下

の通りに行われる。 

(1) サブチャンネル中心点上の節点 

(2) ギャップ線上の節点 

(3) 各燃料ピン周辺領域上の節点 

(4) ラッパ管周辺領域上の節点 

 図 2.3.1、図 2.3.2、図 2.3.3、図 2.3.4にそれぞれの定義を示す。基本的に 3個のブロック領域の

境界点がサブチャンネル中心点（図 2.3.1）、2個のブロック領域の境界線がギャップ線（図 2.3.2）

と定義される。また、サブチャンネル中心点、ギャップ線に対しては、それぞれ昇順の番号が設
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定されるが、図 2.4.1 及び図 2.4.2 にその設定規則を示す。基本的な規則として、集合体中心側か

らラッパ管側へと向けて、θ = 0 を起点として反時計回りに番号が設定される。なお、燃料集合体

の燃料ピン層数を n とすると、燃料ピン本数 Npin、サブチャンネル中心点数 Nsubch.、ギャップ線数

Ngap は、それぞれ次式で算出される。 

133 2 +−= nnN pin ,   2
. 6nNsubch = ,   nnNgap 39 2 −=  … (2.5) 

 反復回数 k における節点 i の座標値 (xi
k, yi

k) に対して、ポアソン方程式から逐次的に算出され

る座標値 (xi*, yi*) とすると、新しい座標値 (xi
k+1, yi

k+1) は、次式で設定される。 

iSOR
k
i

k
i xΔαxx +=+1 ,   iSOR

k
i

k
i yΔαyy +=+1  … (2.6) 

k
iii xxxΔ −= * ,   k

iii yyyΔ −= *  

ここで、αSORは SOR 法の反復過程で用いる加速係数である。SOR 法の最大反復計算回数 NSOR、収

束判定値 εSOR は、それぞれ入力データとして指定する。デフォルト値は、NSOR が各水平断面上の

節点数、εSORが 10-5である。収束の判定では、反復過程間における節点座標値の差 Δri を燃料ピン

径 Dp で無次元化した値が、すべての節点で εSOR 未満となった場合に収束と判定される。すなわ

ち、 

SOR
p

i ε
D

rΔ
<

max
,   22

iii yΔxΔrΔ +=  … (2.7) 

 

2.2.1 構造材表面の節点座標値の設定 

 構造材表面の節点座標値は、燃料集合体形状から幾何学的に算出する。構造材表面では、基本

的に等間隔の要素分割を適用する。算出された節点座標値は、式（2.3）のポアソン方程式におい

て、ディレクレ型境界条件として用いられる。 

 燃料ピン表面の節点座標値 (xi, yi) は、次式で算出される。燃料ピン表面の節点数 np に対して、

燃料ピン表面の節点番号 i = 1, 2, 3, ..., npであり、燃料ピン−ワイヤ接触点を起点として、反時計回

りに番号が設定される。また、図 2.5.1 に示す通り、局所座標系 (u, v) は、燃料ピン中心点を原点、

燃料ピン−ワイヤ接触点の方向（θ = θw）を+u 方向とする直交座標系である。 

ipi xΔxx += ,   ipi yΔyy +=  

wiwii θvθuxΔ sincos −= ,   wiwii θvθuyΔ cossin +=  … (2.8) 

ipi φru cos= ,   ipi φrv sin=  

2
p

p

D
r = ,   ii πξφ 2= ,   

p
i n

iξ 1−
=  
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(xi, yi) ：燃料ピン表面の節点座標値[m] 

i ：燃料ピン表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., np) 

np ：燃料ピン表面の節点数[−] 

(xp, yp) ：燃料ピン中心点座標値[m] 

Dp ：燃料ピン径[m] 

θw ：ワイヤ位相[rad] 

 ワイヤ表面の節点座標値 (xi, yi) は、次式で算出される。ワイヤ表面の節点数 nw に対して、ワイ

ヤ表面の節点番号 i = 1, 2, 3, ..., nwであり、燃料ピン−ワイヤ接触点を起点として、反時計回りに番

号が設定される。また、図 2.5.2 に示す通り、局所座標系 (u, v) は、ワイヤ中心点を原点、燃料ピ

ン−ワイヤ接触点の方向（θ = θw+π）を+u 方向とする直交座標系である。なお、燃料ピンに螺旋状に

巻かれたワイヤは、水平断面上での切り口が楕円となるため、楕円率 c でその影響を考慮してい

る。 

iwi xΔxx += ,   iwi yΔyy +=  

wwppw θrrxx cos)( ++= ,   wwppw θrryy sin)( ++=  

wiwii θvθuxΔ sincos −=− ,   wiwii θvθuyΔ cossin +=−  

iwi φru cos= ,   i
w

i φ
c
rv sin=  … (2.9) 

2
w

w
Dr = ,   ii πξφ 2= ,   

w
i n

iξ 1−
=  

22 LH
Hc
+

= ,   )( wp DDπL +=  

(xi, yi) ：ワイヤ表面の節点座標値[m] 

i ：ワイヤ表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., nw) 

nw ：ワイヤ表面の節点数[−] 

(xw, yw) ：ワイヤ中心点座標値[m] 

Dw ：ワイヤ径[m] 

H ：ワイヤ巻き付けピッチ[m] 

 ラッパ管表面の節点座標値 (xi, yi) は、次式で算出される。ラッパ管表面の節点数 nd に対して、

ラッパ管表面の節点番号 i = 1, 2, 3, ..., nd であり、+x 方向のラッパ管頂点を起点として、反時計回

りに番号が設定される。また、図 2.5.3 に示す通り、(Xn, Yn) は、ラッパ管頂点の座標値である。

従って、次式では、ラッパ管の各辺で等間隔の要素分割が実行される。なお、[ξi] は、ξi の Floor

関数値（ξi以下の最大の整数値）であり、0 ≤ ξi < 6 から n ≡ [ξi]+1 = 1, 2, 3, 4, 5, 6、0 ≤ αi < 1 である。 
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1)1( ++−= ninii XαXαx ,   1)1( ++−= ninii YαYαy  

n
d

n ΦDX cos
3

= ,   n
d

n ΦDY sin
3

= ,   )1(
3

−= nπΦn  … (2.10) 

][ iii ξξα −= ,   1][ += iξn ,   
6
1

d
i n

iξ −
=  

(xi, yi) ：ラッパ管表面の節点座標値[m] 

i ：ラッパ管表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., nd) 

nd ：ラッパ管表面の節点数[−] 

(Xn, Yn) ：ラッパ管頂点の座標値[m] 

Dd ：ラッパ管内対面間距離[m] 

[ξi] ：ξiの Floor 関数値（ξi 以下の最大の整数値）[−] 

 

2.2.2 構造材表面の節点座標値の補正 

 燃料ピンとラッパ管の間隔が密な燃料集合体では、ラッパ管表面を等間隔の要素分割とすると、

その周辺領域の要素に歪が生じる場合がある。そのような場合、ラッパ管表面の節点座標値に以

下の補正を適用すると、要素の歪を緩和できる。 

(1) ラッパ管表面を対称軸として、ラッパ管表面に隣接する要素を流体側から構造材側に折り

返した仮想的な要素を生成する。 

(2) ラッパ管表面の節点座標値 (xi, yi) に対して、ラッパ管表面に隣接する要素と前項で生成し

た仮想的な要素を利用して、式（2.3）のポアソン方程式を適用する。 

(3) ポアソン方程式で修正された節点座標値に関して、ラッパ管表面に投影した節点座標値 

(x'i, y'i) を算出する。 

(4) ラッパ管表面の要素幅に関して、修正された節点座標値 (x'i, y'i) による要素幅 Δl'i が、ラッ

パ管表面を均等に分割した際の要素幅 Δldの ed倍以下となるように節点座標値 (x'i, y'i) を修

正する。 

22
iii yΔxΔlΔ ′+′=′ ,   iii xxxΔ ′−′=′ +1 ,   iii yyyΔ ′−′=′ +1  … (2.11) 

),(min ddii lΔelΔlΔ ′=′ ,   
d

d
d n

DlΔ 32
=  

 式（2.11）の補正は、SOR 法の各反復過程で適用される。メッシュ緩和係数 ed は、入力データ

で指定され、ed = 1 を指定すると、等間隔の要素分割となる。また、同様の補正は、燃料ピン表面

の節点座標値に対しても適用できる。 
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2.2.3 構造材要素の生成 

 自然循環時等の伝熱流動解析では、構造材領域の熱伝導が現象評価に際して重要となる場合が

ある。そのような場合は、構造材領域でも要素を生成して、同領域の熱伝導を再現する必要があ

る。 

 構造材領域の要素としては、以下の領域で要素を生成できる。 

(1) 被覆管領域 

(2) 燃料ギャップ領域 

(3) 燃料ペレット領域 

(4) ワイヤ領域 

(5) ラッパ管領域 

(6) インターラッパ領域（隣接する燃料集合体とのギャップ部） 

 インターラッパ領域は流体領域であるが、要素を生成する過程はラッパ管領域と同様であるの

で、本報では構造材領域に分類する。 

 燃料ピン領域とワイヤ領域の要素は、構造材の中心点を原点とした同心円状と放射線状の格子

線で形成される。特異点となる構造材の中心点に関しては、三次元要素のスキームの関係から中

空の領域を設定する。また、同様にして、ラッパ管領域とインターラッパ領域の要素は、同心多

角形状と放射線状の格子線で形成される。 

 

2.2.4 境界層要素の生成 

 高レイノルズ数型乱流モデルによる乱流解析では、壁に隣接する要素に対して壁関数が適用さ

れる。壁関数の適用範囲は、壁無次元座標で 30 ≤ y+ ≤ 200 であり、定格条件の燃料集合体（Re=50,000

程度）では、20 μm ≤ y ≤ 200 μm 程度に相当する。そのため、要素分割の際に同条件を満足する薄い

境界層要素を生成すると、数値解析の予測精度を向上させられる。 

 図 2.6.1 及び図 2.6.2 に構造材表面で生成される境界層要素を示す。境界層要素を生成する場合

は、流体要素と壁境界の間に指定された要素幅の薄い要素を配置する。境界層要素の流体側節点

に対しては、式（2.3）のポアソン方程式を適用するが、SOR 法の各反復過程で壁からの距離が指

定された要素幅以下になるように節点座標値を補正する。すなわち、ポアソン方程式から算出さ

れた流体側節点の座標値を (xf, yf)、対応する固体側節点の座標値を (xs, ys)、指定された要素幅を

Δlw とすると、補正後の座標値 (x'f, y'f) は、次式で設定される。 
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xΔγxx sf += ,   yΔγyy sf += ,   
rΔ

rΔlΔγ w ),min(
=  … (2.12) 

sf xxxΔ −= ,   sf yyyΔ −= ,   22 yΔxΔrΔ +=  

 

2.2.5 双子節点の生成 

 燃料ピンに螺旋状に巻かれたワイヤは、燃料ピンと線接触の状態であるため、接触位置の両側

の流体は、流動的に分割されており、直接的に干渉しない。他方、物理量の定義点を節点とする

レギュラー格子では、燃料ピン−ワイヤ接触点に対して単一の節点を配置すると、同節点では単一

の圧力しか定義されないため、接触位置の両側の流体は、圧力を介して干渉する結果となる。 

 その対策として、本メッシャーでは、燃料ピン−ワイヤ接触点に対して位置的に重複する 2節点

を配置できる。すなわち、図 2.2.2で解説すると、接触点である A0に対して、A1側の節点 A0-1と

A6側の節点 A0-6の 2節点を配置できる。A0-1と A0-6は、節点座標値は同一であるが、A0-1では A1側

の圧力を、A0-6では A6側の圧力をそれぞれ定義できるため、燃料ピン−ワイヤ接触点の両側で圧力

が干渉することはない。 

 以降、上述した位置的に重複する 2 節点の A0-1と A0-6を双子節点と表記する。双子節点は、レ

ギュラー格子を採用する SPIRAL の解析で必要となるが、それ以外の汎用熱流体解析ソフトウェ

ア FLUENT 等で解析を実行する際は必要なく、燃料ピン−ワイヤ接触点に対して単一の節点を配

置すれば良い。燃料ピン−ワイヤ接触点に対して、単一節点を配置するか、双子節点を配置するか

は、入力データで指定する。 

 

2.3 三次元要素の生成 

 各水平断面で生成した二次元の境界適合格子に関して、隣接する水平断面間で対応する二次元

要素を結合して、三次元要素を生成する。基本的な要素パターンとしては、四角形（Quad）要素

と Quad要素の結合により、六面体（Hexa）要素を生成する。 

 二次元要素の結合に際しては、ワイヤの影響を考慮に入れる必要がある。燃料ピンに螺旋状に

巻かれたワイヤは、鉛直方向に対して傾斜を有する。そのため、ワイヤを起点として水平断面間

で二次元要素を結合すると、生成される三次元要素は、すべて鉛直方向に対して傾斜したものと

なる。その結果、隣接するブロック領域間では、境界での要素の傾斜が逆向きとなるため、三次

元的な要素の連続性に不整合が生じる。 

 その不整合を回避するため、図 2.7.1及び図 2.7.2に示す通り、ワイヤに隣接する要素には Hexa

要素に換えてプリズム状の（Prism）要素を配置する。斜面を有する Prism要素をワイヤに隣接し

て配置することで、ワイヤの傾斜の影響をその隣接領域に限定でき、結果的に、それ以外の領域
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には傾斜のない Hexa要素を配置できる。なお、要素の連続性を維持するため、Prism要素を配置

した領域では、ブロック領域の径方向に隣接するすべての要素に Prism 要素を配置する必要があ

る。また、本スキームの制約から、ワイヤ巻き付けピッチあたりの鉛直方向メッシュ分割数は、

燃料ピン周辺領域の周方向メッシュ分割数と同値となる。 

 

2.4 領域データ・境界データの設定 

 前節で生成された三次元要素に対しては、流体または各種構造材の領域データが付与される。

また、各領域の境界に対しては、流入境界・流出境界等の境界データが付与される。図 2.8.1及び

図 2.8.2に領域データの一覧を、図 2.9.1及び図 2.9.2に境界データの一覧をそれぞれ示す。 
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図 2.1 燃料集合体領域のブロック分割（7本ピン集合体） 

  

燃料ピン 

ワイヤ 

ラッパ管表面 
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物理空間における要素分割スキーム 

 

 

写像空間における要素分割スキーム 

図 2.2.1 燃料ピン周辺ブロック領域における境界適合格子 

（ワイヤなし条件） 

  

（表示倍率 ξ : η = 1 : 2） 
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物理空間における要素分割スキーム 

 

 

写像空間における要素分割スキーム 

図 2.2.2 燃料ピン周辺ブロック領域における境界適合格子 

（ワイヤあり条件） 

  

（表示倍率 ξ : η = 1 : 2） 
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物理空間における要素分割スキーム 

 

 

写像空間における要素分割スキーム 

図 2.2.3 ラッパ管周辺ブロック領域における境界適合格子 

  

（表示倍率 ξ : η = 1 : 6） 
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図 2.3.1 サブチャンネル中心点上の節点 

 

 

図 2.3.2 ギャップ線上の節点 
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図 2.3.3 燃料ピン周辺領域上の節点 

 

 

図 2.3.4 ラッパ管周辺領域上の節点 
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図 2.4.1 19本ピン集合体におけるサブチャンネル中心点番号 

 

 

図 2.4.2 19本ピン集合体におけるギャップ線番号 
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   ipi xΔxx += ,   ipi yΔyy +=  

    wiwii θvθuxΔ sincos −= ,   wiwii θvθuyΔ cossin +=  

    ipi φru cos= ,   ipi φrv sin=  

    
2

p
p

D
r = ,   ii πξφ 2= ,   

p
i n

iξ 1−
=  

     (xi, yi) ：燃料ピン表面の節点座標値[m] 

      i ：燃料ピン表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., np) 

      np ：燃料ピン表面の節点数[−] 

     (xp, yp) ：燃料ピン中心点座標値[m] 

      Dp ：燃料ピン径[m] 

      θw ：ワイヤ位相[rad] 

図 2.5.1 燃料ピン表面の節点座標値の設定 
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   iwi xΔxx += ,   iwi yΔyy +=  

    wwppw θrrxx cos)( ++= ,   wwppw θrryy sin)( ++=  

   wiwii θvθuxΔ sincos −=− ,   wiwii θvθuyΔ cossin +=−  

    iwi φru cos= ,   i
w

i φ
c
rv sin= ,   

2
w

w
Dr = ,   ii πξφ 2=  

     
w

i n
iξ 1−

= ,   
22 LH

Hc
+

= ,   )( wp DDπL +=  

     (xi, yi) ：ワイヤ表面の節点座標値[m] 

      i ：ワイヤ表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., nw) 

      nw ：ワイヤ表面の節点数[−] 

     (xw, yw) ：ワイヤ中心点座標値[m] 

      Dw ：ワイヤ径[m] 

図 2.5.2 ワイヤ表面の節点座標値の設定 
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   1)1( ++−= ninii XαXαx ,   1)1( ++−= ninii YαYαy  

     n
d

n ΦDX cos
3

= ,   n
d

n ΦDY sin
3

= ,   )1(
3

−= nπΦn  

     ][ iii ξξα −= ,   1][ += iξn ,   
6
1

d
i n

iξ −
=  

     (xi, yi) ：ラッパ管表面の節点座標値[m] 

      i ：ラッパ管表面の節点番号[−] (i = 1, 2, 3, ..., nd) 

      nd ：ラッパ管表面の節点数[−] 

     (Xn, Yn) ：ラッパ管頂点の座標値[m] 

      Dd ：ラッパ管内対面間距離[m] 

      [ξi] ：ξiの Floor関数値（ξi以下の最大の整数値）[−] 

図 2.5.3 ラッパ管表面の節点座標値の設定 
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図 2.6.1 燃料ピン表面・ワイヤ表面における境界層要素の生成 

  

流体要素 境界層要素 
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図 2.6.2 ラッパ管表面における境界層要素の生成 

（ラッパ管頂点付近の拡大） 

  

流体要素 境界層要素 
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Hexa 要素 

 
Prism 要素 

図 2.7.1 燃料ピン周辺ブロック領域における三次元要素の生成 
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Hexa 要素 

 
Prism 要素 

図 2.7.2 ラッパ管周辺ブロック領域における三次元要素の生成 
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領域データ名称 領域データ解説 領域データ属性 
fluid 流体領域 流体 

cladding_tube 被覆管領域 構造材 
fuel_gap 燃料ギャップ領域 構造材 

fuel_pellet 燃料ペレット領域 構造材 
spacer_wire ワイヤ領域 構造材 

図 2.8.1 燃料ピン周辺ブロック領域における領域データ 

  

cladding_tube

fluid

fuel_gap

fuel_pellet spacer_wire

- 26 -

JAEA-Data/Code 2025-018



 
 

領域データ名称 領域データ解説 領域データ属性 
wrapper_tube ラッパ管領域 構造材 

inter_wrapper_gap インターラッパ領域 流体 

図 2.8.2 ラッパ管周辺ブロック領域における領域データ 

  

wrapper_tube inter_wrapper_gap
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境界データ名称 境界データ解説 隣接領域データ 
inlet 流入境界 全領域 
outlet 流出境界 全領域 

fuel_pin_wall 被覆管外表面境界 fluid, cladding_tube 
spacer_wire_wall ワイヤ表面境界 fluid, spacer_wire 
fuel_gap_outer 被覆管内表面境界 cladding_tube, fuel_gap 
fuel_gap_inner 燃料ペレット表面境界 fuel_gap, fuel_pellet 

fuel_pellet_center 燃料ペレット中心境界 fuel_pellet 
spacer_wire_center ワイヤ中心境界 spacer_wire 

図 2.9.1 燃料ピン周辺ブロック領域における境界データ 

  

fuel_pin_wall spacer_wire_wall

fuel_gap_outer fuel_gap_inner

fuel_pellet_center spacer_wire_center
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境界データ名称 境界データ解説 隣接領域データ 
wrapper_tube_wall ラッパ管表面境界 fluid, wrapper_tube 

exterior インターラッパ側面境界 inter_wrapper_gap 

図 2.9.2 ラッパ管周辺ブロック領域における境界データ 

wrapper_tube_wall exterior
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3. 燃料集合体領域の随意的な要素分割モデル 

 前章では、燃料集合体領域の基本的な要素分割モデルを解説した。本章では、様々なニーズに

対応するため、随意的なモデルとして開発した、構造材変形モデル、構造材接触モデル、内部ダ

クト付き燃料集合体モデル、局所閉塞モデル等の要素分割モデルについて解説する。 

 

3.1 構造材変形モデル 

 燃料ピンの偏心・膨張等による構造材変形時の燃料集合体では、2.2.1 項に記述した構造材表面

の節点座標値を設定する際にその情報を反映させる。 

 一例として、燃料ピンの偏心時は、式（2.8）に現れる燃料ピン中心点座標値 (xp, yp) に対して

ノミナル値からの偏心量 (Δxp, Δyp) を加算する。また、燃料ピンの膨張時は、式（2.5）に現れる

燃料ピン径 Dp に対して膨張量 ΔDp を加算する。同様にして、ワイヤの偏心時・膨張時は、式（2.9）

に現れるワイヤ中心点座標値 (xw, yw)、ワイヤ径 Dw に対してノミナル値からの偏心量 (Δxw, Δyw)、

膨張量 ΔDw を加算する。ただし、要素スキームの制約から、燃料ピンとワイヤは接触している必

要があるため、図 3.1 に示す通り、最終的なワイヤ中心点座標値 (x''w, y''w) は、次式で設定される。 

wwppw θrrxx ′′+′+′=′′ cos)( ,   wwppw θrryy ′′+′+′=′′ sin)(  

2
p

p

D
r

′
=′ ,   

2
w

w
Dr
′

=′  

wp

pw
w rr

xx
θ

′+′

′−′
=′cos ,   

wp

pw
w rr

yy
θ

′+′

′−′
=′sin  … (3.1) 

ppp xΔxx +=′ ,   ppp yΔyy +=′ ,   ppp DΔDD +=′  

www xΔxx +=′ ,   www yΔyy +=′ ,   www DΔDD +=′  

 ラッパ管に関しては、膨張モードのみの取り扱いが可能であり、式（2.10）に現れるラッパ管内

対面間距離 Dd に対して膨張量 ΔDd を加算する。また、ラッパ管肉厚 Wd に対して膨張量 ΔWd を加

算する。ラッパ管の複雑な変形を考慮する場合は、3.3 節に記述する内部ダクト付き燃料集合体の

要素分割機能を利用すると良い。 

 なお、燃料ピンの偏心時は、燃料ペレットも連動して偏心する。燃料ピンとは独立に燃料ペレ

ットを偏心させたい場合は、燃料ピンの偏心量 (Δxp, Δyp) に加えて、燃料ペレットの偏心量 

(Δxq, Δyq) を追加で指定する必要がある。 
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3.2 構造材接触モデル 

 燃料ピン等の変形が顕著となり、隣接する構造材間で接触が発生した場合は、その接触状態に

応じて要素スキームを修正する必要がある。本メッシャーでは、構造材の接触点を検出した上で、

接触状態に応じて要素スキームを修正する一連の処理をすべて自動で実行できる。取り扱いでき

る接触形態としては、点接触・線接触・面接触のすべてに対応している。 

 構造材の接触点を検出する処理では、図 3.2.1 に示す通り、二次元要素を生成した各水平断面上

において、構造材表面を構成する要素の各辺を抽出して、そのすべての辺の組み合わせで交点の

有無を判定する。検出された交点は、構造材の接触点として処理される。 

 要素スキームを修正する処理では、節点の追加と削除、要素の再分割等の以下の処理が実行さ

れる。 

(1) 構造材の接触位置における固体節点の追加（図 3.2.2） 

(2) 構造材の接触位置における流体節点の削除（図 3.2.2） 

(3) 節点の追加・削除に伴う要素種類の変更（図 3.2.3） 

(4) 低品質要素の修正（図 3.2.4） 

 処理(1)では、構造材の接触点に対して新しい節点が追加され、それに関連する要素は再分割さ

れる。また、要素の連続性を維持するため、再分割された要素に対して構造材の径方向に隣接す

る要素も同様に再分割される。処理(2)では、構造材の接触面は従来の流体領域が塞がれるため、

当該位置の流体節点は削除される。処理(3)では、節点の追加・削除に応じて、Hexa 要素→Prism

要素、Prism 要素→Pyramid 要素等の要素種類の変更が実行される。図 3.2.5 に要素種類の変換パ

ターンを示す。また、要素の再分割処理では、アスペクト比の悪い低品質な要素が生成される場

合もあるため、それらの要素を処理(4)で修正できる。処理(4)では、入力データで指定された再分

割比 χ に関して、それ未満の比で要素の再分割が実行された場合は、短辺側の隣接節点を統合し

て一つの節点とする。なお、再分割比 χは、再分割する前の要素の辺長を L0、再分割された辺長

をそれぞれ L1, L2（L1 ≤ L2）として、χ = L1/L0 で定義される。 

 

3.3 内部ダクト付き燃料集合体モデル 

 本節では、燃料集合体内部にダクトを設けた内部ダクト付き燃料集合体 3)に関して、その要素

分割処理を解説する。 

 内部ダクト付き燃料集合体を対象とした要素分割では、前章に記述した要素分割処理の過程に

おいて、以下の処理が追加で実行される。 
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(1) 内部ダクトに置き換えられる燃料ピンの除去 

(2) ラッパ管形状の設定 

 処理(1)は、内部ダクトに置き換えられる燃料ピンとそれに付随するブロック領域を無効化する

処理である。無効化されたブロック領域では、2.2 節、2.3 節に記述した要素の生成処理は実行さ

れない。また、内部的な処理として、隣接ブロック領域の接続情報を変更する処理が実行される。

タイミングとしては、2.1節に記述したブロック領域の分割後に実行される。 

 処理(2)は、変形等のない正常な燃料集合体では正六角管となるラッパ管に関して、一つのコー

ナー部を凹形状とする処理である。ラッパ管の各辺に配分される節点数は、正六角管型ラッパ管

ではすべて同数となるが、内部ダクト付きラッパ管ではそれぞれの辺長に応じて節点が配分され

る。タイミングとしては、2.2節に記述した境界適合格子の生成前に実行される。 

 内部ダクト付き燃料集合体の一例として、図 3.3.1に内部ダクト付き 18本ピン集合体の要素分

割図を示す。なお、除去する燃料ピンとラッパ管の形状は自由に設定できるため、本機能を利用

して、図 3.3.2に示す変形六角管型ラッパ管 3本ピン集合体のようなデータを作成することも可能

である。 

 

3.4 1/nセクタモデル 

 燃料ピンにワイヤが巻かれていないベアバンドル集合体は、30°軸対称の形状となるため、数値

解析の実行に際して、1/nセクタモデルが利用できる。 

 本メッシャーでは、入力データでセクタ数の nを指定すれば、1/nセクタモデルの燃料集合体メ

ッシュデータを生成できる。プログラム内の処理順序としては、フルセクタモデルのメッシュデ

ータを生成した後、0 ≤ θ ≤ 2π/nの範囲外にある不必要なメッシュを削除する処理となる。また、セ

クタモデルの対称境界となる θ = 0, 2π/nの境界では、それぞれ「symmetry_min」「symmetry_max」

の境界データが生成される。適用例として、図 3.4 にベアバンドル集合体のフルセクタモデルと

1/4, 1/6, 1/12各セクタモデルの要素分割図を示す。なお、正六角管型集合体では、n = 2, 3, 4, 6, 12

が有効な値である。 

 

3.5 局所閉塞モデル 

 燃料集合体の流路が異物により局所的に閉塞すると、閉塞物領域及びその後流の領域が高温と

なり、燃料の健全性が損なわれる可能性がある。そこで、事故解析（安全評価）として局所閉塞

を考慮した解析を行う必要がある。本メッシャーの局所閉塞モデルでは、入力データで閉塞物領

域として指定された空間内に存在する要素に関して、その所属する領域データを流体領域から閉
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塞物領域へと変更する。閉塞物の形状にあわせた要素のスムージングには対応していない。従っ

て、閉塞物のおおよその位置は指定できるものの、閉塞物の形状を厳密に指定することはできな

い。 

 閉塞物領域に変更された要素に対しては、領域データ「blockage」が設定される。また、「blockage」

領域と他の領域の境界に対しては、境界データ「blockage_face」が設定される。 

 閉塞物領域の指定は、任意の数の三角柱を指定して実行する。流体領域の三次元要素に関して、

その要素中心点が三角柱の内部に存在する場合、当該要素の領域データが閉塞物領域へと変更さ

れる。図 3.5 に流体領域の要素と閉塞物領域の要素を、閉塞物領域として指定した三角柱と併せ

て示す。 

 

3.6 要素修正モデル 

 本メッシャーでは、生成された三次元要素に関して、その品質を判定した上で、低品質な要素

を自動で修正する機能がある。要素の品質は、エッジ長またはエッジ交差角で判定する。 

 エッジ長による判定では、指定したエッジ長未満のエッジが検出された場合、そのエッジの両

端の節点を統合して、関連する要素の要素種類を変更する。燃料ピン配列ピッチが燃料ピン径と

ワイヤ径の和に等しい場合、すなわち、燃料ピンに巻かれたワイヤが隣接する燃料ピンと点接触

している場合、3.2節に記述した構造材接触モデルでは、数値誤差の関係で接触が検出されない場

合があるため、本モデルで適当なエッジ長を指定した方が良い。 

 エッジ交差角による判定では、各節点におけるエッジ交差角 θiを算出して、その直角からの差 

| θi − 90° |が指定した角度以上となる節点が検出された場合、その節点を削除して、関連する要素

の要素種類を変更する。ただし、本機能による修正では、要素の品質が必ずしも改善されるとは

限らないため、留意する必要がある。 
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   p p px x x = − ,   p p py y y = − ,   p p pD D D = −  

   w w wx x x = − ,   w w wy y y = − ,   w w wD D D = −  

    wwppw θrrxx ++= cos)( ,   wwppw θrryy ++= sin)(  

    
2

p
p

D
r


= ,   

2
w

w
Dr


=  

    
wp

pw
w rr

xx
θ

+
−

=cos ,   
wp

pw
w rr

yy
θ

+
−

=sin  

     (xp, yp) ：燃料ピン中心点座標値[m] 

      Dp ：燃料ピン径[m] 

    (Δxp, Δyp) ：燃料ピン偏心量[m] 

      ΔDp ：燃料ピン膨張量[m] 

     (xw, yw) ：ワイヤ中心点座標値[m] 

      Dw ：ワイヤ径[m] 

    (Δxw, Δyw)  ：ワイヤ偏心量[m] 

      ΔDw ：ワイヤ膨張量[m] 

図 3.1 燃料ピン・ワイヤ変形モデル 
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集合体非変形条件 

 

 
● 構造材接触点 

集合体変形条件 

 

図 3.2.1 構造材接触モデル（構造材接触点の検出） 
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● 追加される固体節点 

 

 
● 削除される流体節点 

 

図 3.2.2 構造材接触モデル（固体節点の追加・流体節点の削除） 

  

- 36 -

JAEA-Data/Code 2025-018



 

 
Hexa 要素 

 
Prism 要素 

 
Pyramid 要素 

 
Tetra 要素 

 

図 3.2.3 構造材接触モデル（要素種類の変更） 
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● 統合される固体節点 

 

 
低品質要素の修正後 

 

図 3.2.4 構造材接触モデル（低品質要素の修正） 
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要素変換パターン（Hexa要素、一点接触） 

 
Hexa 

 

 
Pyramid + Pyramid 

 

要素変換パターン（Hexa要素、一点接触） 

 
Hexa 

 

 
Pyramid + Prism 

 

要素変換パターン（Hexa要素、二点接触） 

 
Hexa 

 

 
Prism 

 

要素変換パターン（Hexa要素、二点接触） 

 
Hexa 

 
 

Prism 

図 3.2.5 要素種類の変更 (1/3) 
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要素変換パターン（Hexa要素、二点接触） 

 
Hexa 

 

 
Tetra + Tetra 

 

要素変換パターン（Hexa要素、二点接触） 

 
Hexa 

 

 
Pyramid + Pyramid 

 

要素変換パターン（Hexa要素、三点接触） 

 
Hexa 

 
 

Tetra + Tetra 

 

要素変換パターン（Hexa要素、三点接触） 

 
Hexa 

 
 

Tetra 

図 3.2.5 要素種類の変更 (2/3) 
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要素変換パターン（Prism要素、一点接触） 

 
Prism 

 

 
Pyramid 

 

要素変換パターン（Prism要素、二点接触） 

 
Prism 

 
 

Tetra 

図 3.2.5 要素種類の変更 (3/3) 
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図 3.3.1 内部ダクト付き 18 本ピン集合体 

 

 

図 3.3.2 変形六角管型ラッパ管 3 本ピン集合体 
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フルセクタモデル 

 

 
1/4 セクタモデル 

 
1/6 セクタモデル 

 

 
1/12 セクタモデル 

 

図 3.4 ベアバンドル集合体・1/n セクタモデル 
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流体要素 

 
閉塞物要素 

 
閉塞物として指定した領域 

 

図 3.5 燃料集合体局所閉塞モデル 
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4. 結言 

 高速炉燃料集合体を対象とした有限要素法による詳細熱流動解析を精度良く実現するため、燃

料集合体領域の要素分割を自動で実行する専用のメッシャーを開発した。本メッシャーの特徴と

して、複雑形状となる燃料集合体領域を構造的な要素で分割するため、マルチブロック法による

領域分割を実行した上で、それぞれのブロック領域で曲線座標系による境界適合格子を生成する

要素分割法を採用した。また、隣接するブロック領域間で要素の連続性を維持するため、六面体

（Hexa）要素とプリズム状の（Prism）要素を併用する要素スキームを採用した。さらに、様々な

条件における燃料集合体領域の要素分割にも対応するため、以下の随意的な要素分割モデルを開

発した。 

(1) 構造材変形モデル 

(2) 構造材接触モデル 

(3) 内部ダクト付き燃料集合体モデル 

(4) 1/n セクタモデル 

(5) 局所閉塞モデル 

(6) 要素修正モデル 

 本メッシャーの開発によって、様々な条件における複雑な燃料集合体領域の要素分割を正確か

つ効率的に実行することが可能となった。 
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 本付録では、本メッシャーの利用マニュアルとして、その実行操作法と入出力ファイルのデー

タ形式を解説する。また、本メッシャーのプログラム解説書として、プログラム構成と主要変数

リストを付記する。 

1. 実行操作法 

 表 A.1 に本メッシャーの実行画面を示す。本メッシャーの実行操作法としては、燃料集合体デ

ータファイル「fuel_assembly.inp」及び必要に応じて他の入力ファイルを用意して、ロードモジュ

ールを実行する。実行後、入力ファイル「fuel_assembly.inp」、出力ファイル「fidap.FDNEUT」の名

前を順に指定する必要があるが、Enter キーでスキップすると、デフォルトの名前が設定される。

一連の処理が正常に終了した場合は、「Normal termination」のメッセージが出力される。 

 

2. 入出力ファイル 

 表 A.2、表 A.3 に本メッシャーの入出力ファイルの一覧を示す。入力ファイルとしては、

「fuel_assembly.inp」が必須の入力ファイルであり、その他は必要に応じて用意する任意の入力フ

ァイルである。出力ファイルとしては、「fidap.FDNEUT」がメッシュデータファイルであり、各種

のデータ変換プログラムによって、SPIRAL 型データ、FLUENT 型データへの変換が可能である。

同じく、「restart」もメッシュデータファイルであり、可視化ソフトを利用して、生成された要素

の品質を確認できる。「periodic_faces.inp」「twin_nodes.inp」「34_.sin」は SPIRAL による解析を実行

する際に必要となる。また、「f.a.facet.stl」は燃料集合体形状を CAD 上で再現する際に有用である。

その他、「f.a.indexes.txt」「f.a.nodes.txt」「f.a.walls.txt」では燃料集合体の要素分割に際しての関連情

報を確認できる。表 A.4.1～A.4.7、表 A.5.1～A.5.9 にそれぞれの入出力ファイルのデータ形式を示

す。また、図 A.1、図 A.2.1 及び A.2.2 にそれらの関連図を示す。 

 

3. 各種要素分割モデルの利用法 

 本節では、本文の第 3 章で解説した追加的な要素分割モデルの利用法を解説する。 

 

3.1 構造材変形モデル 

 本文の 3.1 節に記述した構造材変形モデルを利用する場合は、表 A.4.1 に示す入力データファイ

ル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設定する。 

    Compute structure deformation ?                               :       yes  

 

 構造材変形データは、表 A.4.4 に示す入力データファイル「deform_***.inp」で鉛直方向に対す
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る離散点型データ（zi, Δxi, Δyi, ΔDi）を入力する。任意の水平断面 z = zk での構造材変形データは、

その離散点型データを 0 次補間または 1 次補間した値が設定される。すなわち、0 次補間では、

離散点型データから zi 値が z = zk に最も近いデータを検出して、検出されたデータをそのまま同断

面の構造材変形データとする。対して、1 次補間では、z ≤ zk側と z ≥ zk 側でそれぞれ z = zk に最も近

いデータを検出して、それらを z = zk に線形補間して得られたデータを同断面の構造材変形データ

とする。構造材変形データの補間次数は、入力データファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目

から設定する。（NO で 0 次補間、YES で 1 次補間） 

    Apply linear interpolation for structure deformation ?        :       yes  

 

3.2 構造材接触モデル 

 本文の 3.2 節に記述した構造材接触モデルを利用する場合は、表 A.4.1 に示す入力データファイ

ル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設定する。 

    Compute structure contact ?                                   :       yes  

 

 また、低品質要素の修正に際して、その判定基準となる再分割比 χ は、同ファイルで以下の項

目から設定する。 

    Threshold rate for repair sub-divided elements                : 1.000E-01  

 

3.3 内部ダクト付き燃料集合体モデル 

 本文の 3.3 節に記述した内部ダクト付き燃料集合体モデルを利用する場合は、表 A.4.5 に示す入

力データファイル「unused_pin.inp」で除去する燃料ピンの番号を、表 A.4.6 に示す入力データフ

ァイル「wrapper_tube.inp」でラッパ管の頂点座標値を、それぞれ指定する。 

 

3.4 1/n セクタモデル 

 本文の 3.4 節に記述した 1/n セクタモデルを利用する場合は、表 A.4.1 に示す入力データファイ

ル「fuel_assembly.inp」で以下の項目からセクタ数 n を設定する。 

    Denominator of (1/n) sector model                             :         1  

 

3.5 局所閉塞モデル 

 本文の 3.5 節に記述した局所閉塞モデルを利用する場合は、表 A.4.7 に示す入力データファイル

「blockage.inp」で任意の数の三角柱を指定して実行する。三角柱の指定は、任意の 3 点を指定す

ることで実行され、指定した 3 点 (x1, y1, z1), (x2, y2, z2), (x3, y3, z3) に対して、(x1, y1, zmin), (x2, y2, zmin), 

(x3, y3, zmin) を下面、(x1, y1, zmax), (x2, y2, zmax), (x3, y3, zmax) を上面とする三角柱が生成される。なお、

zmin = min(z1, z2, z3)、zmax = max(z1, z2, z3) である。 
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3.6 要素修正モデル 

 本文の 3.6 節に記述した要素修正モデルを利用する場合は、表 A.4.1 に示す入力データファイル

「fuel_assembly.inp」でエッジ長とエッジ交差角の片方または双方を設定する。 

    Minimum size of elements                                      : 1.000E-06  

    Threshold angle for repair low-quality elements               : 5.000E+00  

 

4. プログラム構成 

 本メッシャーのプログラムは、すべて Fortran90 によって記述されている。表 A.6 に本メッシャ

ーのプログラム構成を示す。同表において、インデントされたルーチンは、上位ルーチンから呼

び出された下位ルーチンを意味する。また、表 A.7 に本メッシャーの主要変数リストを示す。な

お、同表に記載された変数は、すべて「mod_common_parameters.f90」で定義されている。 
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の
名
前
の
指
定

 
  

※
デ
フ
ォ
ル
ト
の
場
合
は

En
te

rキ
ー
で
ス
キ
ッ
プ
可

 
出

力
フ
ァ
イ
ル
の
名
前
の
指
定

 
  

※
デ
フ
ォ
ル
ト
の
場
合
は

En
te

rキ
ー
で
ス
キ
ッ
プ
可

 
 デ

ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
入
力

 
  

…
 除

去
さ
れ
た
燃
料
ピ
ン
の
数
と
番
号

*1
 

  
…

 全
燃
料
ピ
ン
の
重
心
座
標
値

 
 節

点
の
設
定

 
  
…

 生
成
さ
れ
た
節
点
の
数

 
  

  
 …

 生
成
さ
れ
た
流
体
節

点
の
数

 
  

  
 …

 生
成
さ
れ
た
構
造
材
節
点
の
数

 
 境

界
適
合
格
子
の
生
成

 
  
…

 水
平
断
面
番
号
、

SO
R
法
の
反
復
回
数
と
最
終
残
差

 
     

*1
 内

部
ダ
ク
ト
付
き
燃
料
集
合
体
モ

デ
ル
、「

un
us

ed
_p

in
.in

p」
で
指
定
し
た
燃
料
ピ
ン
の
番
号
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表
A

.1
 
実
行
メ
ッ
セ
ー
ジ

 (
2/

4)
 

メ
ッ
セ
ー
ジ
出
力

 
メ
ッ
セ
ー
ジ
解
説

 
 M
od
if
y 
no
da
l 
da
ta
 .
..
 

  
 S
ea
rc
h 
st
ru
ct
ur
e 
co
nt
ac
ts
 .
..
 

  
  
  
8 
st
ru
ct
ur
e 
co
nt
ac
ts
 h
av
e 
be
en
 d
et
ec
te
d 
. 

  
 M
ak
e 
su
b-
di
vi
de
d 
el
em
en
ts
 .
..
 

  
  
  
19
2 
no
da
l 
po
in
ts
 h
av
e 
be
en
 a
dd
ed
 .
 

  
  
  
12
8 
no
da
l 
po
in
ts
 h
av
e 
be
en
 d
el
et
ed
 .
 

  
 R
ep
ai
r 
su
b-
di
vi
de
d 
el
em
en
ts
 .
..
 

  
  
  
26
 n
od
al
 p
oi
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
un
if
ie
d 
. 

  
  
  
Mi
ni
mu
m 
ra
te
 o
f 
su
b-
di
vi
de
d 
el
em
en
ts
 :
 0
.0
68
 

  R
ep
ai
r 
lo
w-
qu
al
it
y 
el
em
en
ts
 .
..
 

  
 M
in
im
um
/M
ax
im
um
 s
iz
e 
: 
0.
00
E+
00
, 
4.
62
E-
03
, 
  
Ma
xi
mu
m 
an
gl
e 
: 
26
9.
93
 

  
  
  
32
 n
od
al
 p
oi
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
un
if
ie
d 
. 

  
 M
in
im
um
/M
ax
im
um
 s
iz
e 
: 
1.
00
E-
09
, 
4.
62
E-
03
, 
  
Ma
xi
mu
m 
an
gl
e 
: 
26
9.
96
 

  
  
  
16
 n
od
al
 p
oi
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
un
if
ie
d 
. 

  
 M
in
im
um
/M
ax
im
um
 s
iz
e 
: 
2.
38
E-
09
, 
4.
62
E-
03
, 
  
Ma
xi
mu
m 
an
gl
e 
: 
26
6.
81
 

  
  
  
8 
no
da
l 
po
in
ts
 h
av
e 
be
en
 u
ni
fi
ed
 .
 

  
 M
in
im
um
/M
ax
im
um
 s
iz
e 
: 
1.
35
E-
06
, 
4.
62
E-
03
, 
  
Ma
xi
mu
m 
an
gl
e 
: 
 8
9.
96
 

  
  
  
No
 n
od
al
 p
oi
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
un
if
ie
d 
. 

  
 M
in
im
um
/M
ax
im
um
 s
iz
e 
: 
1.
35
E-
06
, 
5.
66
E-
03
, 
  
Ma
xi
mu
m 
an
gl
e 
: 
 8
9.
96
 

 

構
造
材
接
触
モ
デ
ル
の
処
理

 
  

構
造
材
接
触
点
の
検
出

 
  

  
 …

 検
出
さ
れ
た
構
造
材
接
触
点
の
数

 
  
要
素
ス
キ
ー
ム
の
修
正

 
  

  
 …

 追
加
さ
れ
た
構
造
材
節
点
の
数

 
  

  
 …

 削
除
さ
れ
た
流
体
節
点
の
数

 
  
再
分
割
要
素
の
修
正

 
  

  
 …

 統
合
さ
れ
た
節
点
の
数

 
  

  
 …

 要
素
の
再
分
割
比
の
最
小
値

 
 要
素
修
正
モ
デ
ル
の
処
理

 
  

…
 最

小
・
最
大
エ
ッ
ジ
長
、
最
大
エ
ッ
ジ
交
差
角

 
  

  
 …

 修
正
さ
れ
た
節
点
の

数
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表
A

.1
 
実
行
メ
ッ
セ
ー
ジ

 (
3/

4)
 

メ
ッ
セ
ー
ジ
出
力

 
メ
ッ
セ
ー
ジ
解
説

 
 S
et
 b
ri
ck
 b
lo
ck
s 
..
. 

  M
ak
e 
br
ic
k 
bl
oc
ks
 .
..
 

  
 3
 b
lo
ck
ag
es
 h
av
e 
be
en
 d
et
ec
te
d 
. 

  S
et
 s
pl
it
 t
yp
es
 .
..
 

  M
ak
e 
ge
ne
ra
l 
el
em
en
ts
 .
..
 

  
 3
72
56
8 
el
em
en
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
10
4 
4-
no
de
 e
le
me
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
48
8 
5-
no
de
 e
le
me
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
77
35
2 
6-
no
de
 e
le
me
nt
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
29
46
24
 8
-n
od
e 
el
em
en
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
  
 (
 i
nc
lu
di
ng
 5
5 
bl
oc
ka
ge
 e
le
me
nt
s 
) 

  M
ak
e 
bo
un
da
ry
 s
ur
fa
ce
s 
..
. 

  
 8
60
48
 s
ur
fa
ce
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
17
32
8 
3-
no
de
 s
ur
fa
ce
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
68
72
0 
4-
no
de
 s
ur
fa
ce
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
  
 (
 i
nc
lu
di
ng
 1
52
 b
lo
ck
ag
e 
su
rf
ac
es
 )
 

 

三
次
元
要
素
の
設
定

 
 三

次
元
要
素
の
生
成

 
  

…
 認

識
さ
れ
た
閉
塞
物
領
域
の
数

*1
 

 ワ
イ
ヤ
隣
接
要
素
の
処
理
（

H
ex

a
要
素
→

Pr
ism

要
素
）

 
 領

域
デ
ー
タ
の
設
定

 
  

…
 生

成
さ
れ
た
領
域
要
素
の
数

 
  

  
 …

 4
節
点
要
素
（

Te
tra

要
素
）の

数
 

  
  

 …
 5

節
点
要
素
（

Py
ra

m
id

要
素
）の

数
 

  
  

 …
 6

節
点
要
素
（

Pr
ism

要
素
）の

数
 

  
  

 …
 8

節
点
要
素
（

H
ex

a
要
素
）の

数
 

  
  

 …
 （
閉
塞
物
領
域
要
素
の
数
） 

 境
界
デ
ー
タ
の
設
定

 
  

…
 生

成
さ
れ
た
境
界
要
素
の
数

 
  

  
 …

 3
節
点
要
素
（

Tr
ia

ng
le
要
素
）の

数
 

  
  

 …
 4

節
点
要
素
（

Q
ua

d
要
素
）の

数
 

  
  

 …
 （
閉
塞
物
境
界
要
素
の
数
） 

 

*1
 局

所
閉
塞
モ
デ
ル
、
「

bl
oc

ka
ge

.in
p」

で
指
定
し
た
閉
塞
物
領
域
の
数
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表
A

.1
 
実
行
メ
ッ
セ
ー
ジ

 (
4/

4)
 

メ
ッ
セ
ー
ジ
出
力

 
メ

ッ
セ
ー
ジ
解
説

 
 S
ea
rc
h 
un
us
ed
 n
od
al
 p
oi
nt
s 
..
. 

  
 N
o 
no
da
l 
po
in
ts
 h
av
e 
be
en
 d
el
et
ed
 .
 

  W
ri
te
 F
ID
AP
 d
at
a 
..
. 

  
 6
53
97
5 
wa
ll
 b
ou
nd
ar
ie
s 
da
ta
 h
av
e 
be
en
 w
ri
tt
en
 .
 

  
 1
54
74
1 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
46
32
 i
nl
et
 f
ac
et
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
46
32
 o
ut
le
t 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
38
01
6 
fu
el
_p
in
_w
al
l 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
69
24
 s
pa
ce
r_
wi
re
_w
al
l 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
27
65
3 
wr
ap
pe
r_
tu
be
_w
al
l 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
38
01
6 
fu
el
_g
ap
_o
ut
er
 f
ac
et
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
69
24
 s
pa
ce
r_
wi
re
_c
en
te
r 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

  
  
  
27
66
0 
ex
te
ri
or
 f
ac
et
s 
ha
ve
 b
ee
n 
ge
ne
ra
te
d 
. 

  
  
  
28
4 
bl
oc
ka
ge
_f
ac
e 
fa
ce
ts
 h
av
e 
be
en
 g
en
er
at
ed
 .
 

 **
**
**
**
* 
No
rm
al
 t
er
mi
na
ti
on
 *
**
**
**
**
 

 

未
使
用
節
点
の
削
除

 
  

…
 削

除
さ
れ
た
節
点
の
数

 
 デ

ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
出
力

 
  

…
 生

成
さ
れ
た
壁
境
界
デ
ー
タ
の
数

*1
 

  
…

 生
成
さ
れ
た

ST
L
形
式

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

*2
 

  
  

 「
in

le
t」

境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

ou
tle

t」
境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

fu
el

_p
in

_w
al

l」
境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

sp
ac

er
_w

ire
_w

al
l」

境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

w
ra

pp
er

_t
ub

e_
w

al
l」

境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

fu
el

_g
ap

_o
ut

er
」
境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

sp
ac

er
_w

ire
_c

en
te

r」
境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

ex
te

rio
r」

境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
  

  
 「

bl
oc

ka
ge

_f
ac

e」
境
界

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数

 
 正
常
終
了

 
 

*1
 壁

境
界
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
「

34
_.

sin
」
に
出
力
さ
れ
る
壁
境
界
デ
ー
タ
の
数

 

*2
 燃

料
集
合
体
形
状
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
「

f.a
.fa

ce
t.s

tl」
に
出
力
さ
れ
る

Fa
ce

tデ
ー
タ
の
数
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表 A.2 入力ファイルリスト 

ファイル名 ファイル解説 関連項目 

fuel_assembly.inp 燃料集合体データファイル 表 A.4.1 

xyz_org.inp 原点座標値データファイル 表 A.4.2 

rhole.inp ワイヤ中空比データファイル 表 A.4.3 

deform_clad_000.inp 

deform_wire_000.inp 

deform_plet_000.inp 

deform_wrap.inp 

構造材変形データファイル 

（構造材変形モデル） 
表 A.4.4、3.1 節 

unused_pin.inp 
除去燃料ピン番号データファイル 

（内部ダクト付き燃料集合体モデル） 
表 A.4.5、3.3 節 

wrapper_tube.inp 
ラッパ管頂点座標値データファイル 

（内部ダクト付き燃料集合体モデル） 
表 A.4.6、3.3 節 

blockage.inp 
閉塞物領域データファイル 

（局所閉塞モデル） 
表 A.4.7、3.5 節 
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表 A.3 出力ファイルリスト 

ファイル名 ファイル解説 関連項目 

fidap.FDNEUT 
メッシュデータファイル 

（FIDAP 型） 
表 A.5.1 

restart 
メッシュデータファイル 

（SPIRAL 型） 
表 A.5.2 

periodic_faces.inp 
周期境界データファイル 

（SPIRAL の入力ファイル） 
表 A.5.3 

twin_nodes.inp 
双子節点データファイル 

（SPIRAL の入力ファイル） 
表 A.5.4、本文 2.2.5 項 

34_.sin 
壁境界データファイル 

（SPIRAL の入力ファイル） 
表 A.5.5 

f.a.facet.stl 
燃料集合体形状データファイル 

（STL 形式） 
表 A.5.6 

f.a.indexes.txt 
ブロック領域接続データファイル 

（確認用ファイル） 
表 A.5.7 

f.a.nodes.txt 
節点データファイル 

（確認用ファイル） 
表 A.5.8 

f.a.walls.txt 
壁境界データファイル 

（確認用ファイル） 
表 A.5.9 

 

- 59 -

JAEA-Data/Code 2025-018



 

表
A

.4
.1
 
燃
料
集
合
体
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
「

fu
el

_a
ss

em
bl

y.
in

p」
(1

/5
) 

デ
ー
タ
項
目

 
デ

ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 A
rr
ay
/O
rd
er
/N
um
be
r 
of
 f
ue
l 
pi
ns
 -
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 A
rr
ay
 o
f 
fu
el
 p
in
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
  
 6
 

  
 O
rd
er
 o
f 
fu
el
 p
in
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
  
 8
 

 #
 N
um
be
r 
of
 f
ue
l 
pi
ns
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 1
69
 

 （
未
使
用
）

 
燃
料
ピ
ン
次
数

*1
 

燃
料
ピ
ン
本
数

*1
*2

 

*1
 「

燃
料
ピ
ン
次
数
」
と
「
燃
料
ピ
ン
本
数
」
は
、
ど
ち
ら
か
片
方
を
指
定
す
る
。
本
例
で
は
、「

燃
料
ピ
ン
本
数
」
が
コ
メ
ン
ト
化
さ
れ
て
い
る
た
め
、「

燃
料
ピ

ン
次
数
」
が
有
効
と
な
る
。
双
方

が
指
定
さ
れ
た
場
合
、
後
か
ら
指
定
さ
れ
た
デ
ー
タ
が
有
効
と
な
る
。

 

*2
 「

燃
料
ピ
ン
本
数
」
を
指
定
す
る

場
合
、
有
効
な
値
は
「

1,
 7

, 1
9,

 3
7,

 6
1,

 9
1,

 1
27

, 1
69

, 2
17

, 2
71

, .
..」

で
あ
り
、
そ
れ
以
外
の
値
が
指
定
さ
れ
た
場
合
、
指
定

値
未
満
で
最
大
と
な
る
有
効
な
値

が
設
定
さ
れ
る
。

 

  

デ
ー
タ
項
目

 
デ

ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 R
ee
l/
An
gl
e 
of
 s
pa
ce
r 
wi
re
 -
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 N
um
be
r 
of
 r
ee
ls
 f
or
 s
pa
ce
r 
wi
re
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
  
 1
 

  
 A
ng
le
 o
f 
sp
ac
er
 w
ir
e 
at
 t
he
 b
ot
to
m 
of
 f
ue
l 
pi
ns
  
  
  
  
  
  
  
 :
 9
.0
00
E+
01
 

 ワ
イ
ヤ
巻
き
付
け
方
向

*1
 

集
合
体
最
下
面
の
ワ
イ
ヤ
位
相

*2
 [d

eg
re

e]
 

*1
 「

ワ
イ
ヤ
巻
き
付
け
方
向

」
は
、

+1
で
反
時
計
回
り
、

−1
で
時
計
回
り
、

0
で
巻
き
付
け
な
し
の
直
立
状
態
と
な
る
。

 

*2
 「

集
合
体
最
下
面
の
ワ
イ
ヤ
位
相

」
は
、

+X
方
向
を

0°
、

+Y
方
向
を

90
°と

す
る
。
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表
A

.4
.1
 
燃
料
集
合
体
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
「

fu
el

_a
ss

em
bl

y.
in

p」
(2

/5
) 

デ
ー
タ
項
目

 
デ

ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 G
eo
me
tr
y 
si
ze
s 
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 P
it
ch
 o
f 
sp
ac
er
 w
ir
e 
re
el
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 3
.0
70
E-
01
 

  
 P
it
ch
 o
f 
fu
el
 p
in
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 7
.8
70
E-
03
 

  
 O
ut
er
 d
ia
me
te
r 
of
 c
la
dd
in
g 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 6
.5
00
E-
03
 

  
 I
nn
er
 d
ia
me
te
r 
of
 c
la
dd
in
g 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 5
.5
60
E-
03
 

  
 D
ia
me
te
r 
of
 f
ue
l 
pe
ll
et
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 5
.4
00
E-
03
 

  
 D
ia
me
te
r 
of
 h
ol
lo
w 
co
ne
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 5
.4
00
E-
05
 

  
 D
ia
me
te
r 
of
 s
pa
ce
r 
wi
re
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.3
20
E-
03
 

 #
 W
id
th
 o
f 
ga
p 
be
tw
ee
n 
fu
el
 p
in
s 
an
d 
wr
ap
pe
r 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.3
42
E-
03
 

  
 D
is
ta
nc
e 
be
tw
ee
n 
tw
o 
fa
ci
ng
 s
id
es
 o
f 
wr
ap
pe
r 
tu
be
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.0
46
E-
01
 

  
 T
hi
ck
ne
ss
 o
f 
wr
ap
pe
r 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 3
.0
00
E-
03
 

  
 W
id
th
 o
f 
in
te
r-
wr
ap
pe
r 
ga
p 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 3
.0
00
E-
03
 

 ワ
イ
ヤ
巻
き
付
け
ピ
ッ
チ

*1
 [m

] 
燃
料
ピ
ン
配
列
ピ
ッ
チ

*1
 [m

] 
被
覆
管
外
径

*1
 [m

] 
被
覆
管
内
径

*1
 [m

] 
燃
料
ペ
レ
ッ
ト
外
径

*1
 [m

] 
燃
料
ペ
レ
ッ
ト
内
径

*1
 [m

] 
ワ
イ
ヤ
外
径

*1
 [m

] 
最
外
層
燃
料
ピ
ン

−ラ
ッ
パ
管
間
ギ
ャ
ッ
プ
幅

*1
*2

 [m
] 

ラ
ッ
パ
管
対
面
間
距
離

*1
*2

 [m
] 

ラ
ッ
パ
管
肉
厚

*1
 [m

] 
イ
ン
タ
ー
ラ
ッ
パ
領
域
ギ
ャ
ッ
プ
幅

*1
 [m

] 

*1
 燃

料
集
合

体
仕

様
値

の
定

義
は
図

A
.1
を
参
照
。

 

*2
 「

最
外
層

燃
料

ピ
ン

−ラ
ッ
パ
管

間
ギ
ャ
ッ
プ
幅
」
と
「
ラ
ッ
パ
管
対
面
間
距
離
」
は
、
ど
ち
ら
か
片
方
を
指
定
す
る
。
本
例
で
は
、「

最
外
層
燃
料
ピ
ン
−ラ

ッ

パ
管
間
ギ
ャ
ッ
プ
幅
」
が
コ
メ
ン
ト
化
さ
れ
て
い
る
た
め
、「

ラ
ッ
パ
管
対
面
間
距
離
」
が
有
効
と
な
る
。
双
方
が
指
定
さ
れ
た
場
合
、
後
か
ら
指
定
さ
れ
た
デ

ー
タ
が
有
効
と
な
る
。
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表
A

.4
.1
 
燃
料
集
合
体
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
「

fu
el

_a
ss

em
bl

y.
in

p」
(3

/5
) 

デ
ー
タ
項
目

 
デ
ー
タ
解
説

 
# 

--
--
--
--
 N

um
be
rs
 o
f 
di
vi
si
on
s 
--
--

--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 
De
no
mi
na
to
r 
of
 (
1/
n)
 s
ec
to
r 
mo
de

l 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
1 

  
 
Or
de
r 
of
 e
le
me
nt
s 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
1 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ax
ia
l 
me
sh
es
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
me
sh
es
 f
or
 g
ap
s 
be
tw
ee

n 
fu
el
 p
in
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
14
4 

 #
 N
um
be
r 
of

 c
ir
cu
mf
er
en
ci
al
 m
es
he
s 

fo
r 
fl
ui
d 
ar
o
un
d 
fu
el
 p
in
s 
  
: 
  
  
  
 7
2 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
fl
ui

d 
ar
ou
nd
 f
ue
l 
pi
ns
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
fl
ui

d 
ar
ou
nd
 w
ra
pp
er
 t
ub
e 
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ci
rc
um
fe
re
nc
ia
l 
me
sh
es

 f
or
 f
lu
id
 a
ro
un
d 
sp
ac
er
 w
ir
e 
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
fl
ui

d 
ar
ou
nd
 s
pa
ce
r 
wi
re
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
4 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
bo
un

da
ry
 l
ay
er
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
1 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
cl
ad

di
ng
 t
ub
e 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
2 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
fu
el

 g
ap
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
1 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
fu
el

 p
el
le
t 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
8 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
sp
ac

er
 w
ir
e 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
4 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
wr
ap

pe
r 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
ra
di
al
 m
es
he
s 
fo
r 
in
te

r-
wr
ap
pe
r 
ga
p 
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
6 

  
 
Nu
mb
er
 o
f 
no
da
l 
po
in
ts
 o
n 
pi
n-
wi

re
 c
on
ta
ct
 p
oi
nt
  
  
  
  
  
  
  
: 
  
  
  
  
2 

 1/
n
セ
ク
タ
モ
デ
ル
・
セ
ク
タ
数
（
本
文

3.
4
節
参
照
）

 
（
未
使
用
）

 
集
合
体
鉛
直
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
*2

 
ギ
ャ
ッ
プ
線
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
*3

 
燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
*3

*4
 

燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

ラ
ッ
パ
管
周
辺
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

ワ
イ
ヤ
周
辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

ワ
イ
ヤ
周
辺
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
*5

 
境
界
層
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

被
覆
管
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

燃
料
ギ
ャ
ッ
プ
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

燃
料
ペ
レ
ッ
ト
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

ワ
イ
ヤ
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

ラ
ッ
パ
管
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

イ
ン
タ
ー
ラ
ッ
パ
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数

*1
 

燃
料
ピ
ン
−ワ
イ
ヤ
接
触
点
の
節
点
数

*6
（
本
文

2.
2.

5
項
参
照
）

 
*1

 各
領
域
の
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
の
定
義
は
図

A
.2

.1
を
参
照
。

 
*2

 集
合
体
鉛
直
方
向
長
は
、
次
式
で
設
定
さ
れ
る
。

 
「
集
合
体
鉛
直
方
向
長
」

=「
ワ
イ
ヤ
巻
き
付
け
ピ
ッ
チ
」

×「
集
合
体
鉛
直
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」

÷「
燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」 

*3
 「
ギ
ャ
ッ
プ
線
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
と
「
燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
は
、
ど
ち
ら
か
片
方
を
指
定
す
る
。
本
例
で
は
、「
燃
料
ピ
ン
周

辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
が
コ
メ
ン
ト
化
さ
れ
て
い
る
た
め
、
「
ギ
ャ
ッ
プ
線
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
が
有
効
と
な
る
。
双
方
が
指
定
さ
れ
た
場
合
、

後
か
ら
指
定
さ
れ
た
デ
ー
タ
が
有
効
と
な
る
。

 
*4

 「
燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
周
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
を
指
定
す
る
場
合
、
有
効
な
値
は

6n
 (n

 =
 1

, 2
, 3

, .
..)
で
あ
り
、
そ
れ
以
外
の
値
が
指
定
さ
れ
た
場
合
、

指
定
値
以
下
で
最
大
と
な
る
有
効
な
値
が
設
定
さ
れ
る
。

 
*5

 「
ワ
イ
ヤ
周
辺
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
は
、「
燃
料
ピ
ン
周
辺
領
域
・
径
方
向
メ
ッ
シ
ュ
分
割
数
」
未
満
の
値
を
設
定
す
る
。

 
*6

 
「
燃
料
ピ
ン
−
ワ
イ
ヤ
接
触
点
の
節
点
数
」
は
、

SP
IR

A
L
に
よ
る
解
析
で
は

2
を
、
そ
れ
以
外
で
は

1
を
設
定
す
る
。
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表
A

.4
.1
 
燃
料
集
合
体
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
「

fu
el

_a
ss

em
bl

y.
in

p」
(4

/5
) 

デ
ー
タ
項
目

 
デ
ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 C
om
pu
ta
ti
on
 p
ar
am
et
er
s 
of
 n
od
al
 c
oo
rd
in
at
es
 -
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 M
ax
im
um
 c
ou
nt
s 
of
 i
te
ra
ti
on
 f
or
 c
oo
rd
in
at
es
 c
om
pu
ta
ti
on
  
  
  
 :
  
  
  
  
 0
 

  
 C
on
ve
rg
en
ce
 c
ri
te
ri
a 
of
 i
te
ra
ti
on
 f
or
 c
oo
rd
in
at
es
 c
om
pu
ta
ti
on
 :
 0
.0
00
E+
00
 

  
 R
el
ax
at
io
n 
pa
ra
me
te
r 
of
 i
te
ra
ti
on
 f
or
 c
oo
rd
in
at
es
 c
om
pu
ta
ti
on
 :
 7
.0
00
E-
01
 

  
 M
od
if
ic
at
io
n 
pa
ra
me
te
r 
fo
r 
cl
ad
di
ng
 t
ub
e 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.0
00
E+
00
 

  
 M
od
if
ic
at
io
n 
pa
ra
me
te
r 
fo
r 
wr
ap
pe
r 
tu
be
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.1
00
E+
00
 

  
 S
iz
e 
of
 n
ea
r-
wa
ll
 e
le
me
nt
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 5
.0
00
E-
05
 

  
 M
in
im
um
 s
iz
e 
of
 e
le
me
nt
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.0
00
E-
06
 

  
 M
ax
im
um
 s
iz
e 
of
 e
le
me
nt
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
 0
.0
00
E+
00
 

  
 T
hr
es
ho
ld
 a
ng
le
 f
or
 r
ep
ai
r 
lo
w-
qu
al
it
y 
el
em
en
ts
  
  
  
  
  
  
  
 :
 5
.0
00
E+
00
 

 SO
R
法
最
大
反
復
計
算
回

数
*1
（
本
文

2.
2
節
参
照
）

 
SO

R
法
収
束
判
定
値

*2
（
本
文

2.
2
節
参
照
）

 
SO

R
法
緩
和
係
数
（
本
文

2.
2
節
参
照
）

 
燃
料
ピ
ン
表
面
の
メ
ッ
シ
ュ
緩
和
係
数
（
本
文

2.
2.

2 項
参
照
） 

ラ
ッ
パ
管
表
面
の
メ
ッ
シ
ュ
緩
和
係
数
（
本
文

2.
2.

2 項
参
照
） 

境
界
層
要
素
幅

[m
]（

本
文

2.
2.

4
項
参
照
）

 
エ
ッ
ジ
長
許
容
値

[m
]（

本
文

3.
6
節
参
照
）

 
（

未
使
用
）

 
エ
ッ
ジ
交
差
角
許
容
値

[d
eg

re
e]
（
本
文

3.
6
節
参
照
）

 

*1
 「

SO
R
法
最
大
反
復
計
算
回
数
」

は
、

0
を
指
定
す
る
と
デ
フ
ォ
ル
ト
値
（水

平
断
面
上
の
節
点
数
）が

設
定
さ
れ
る
。

 

*2
 「

SO
R
法

収
束

判
定

値
」

は
、

0
を
指
定
す
る
と
デ
フ
ォ
ル
ト
値
（
10

-5
）
が
設
定
さ
れ
る
。
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表
A

.4
.1
 
燃
料
集
合
体
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
「

fu
el

_a
ss

em
bl

y.
in

p」
(5

/5
) 

デ
ー
タ
項
目

 
デ
ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 S

tr
uc
tu
re
 d
ef
or
ma
ti
on
/c
on
ta
ct
 d
at
a 
--
-
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
- 

  
 C
re
at
e 
so
li
d 
mo
de
l 
? 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
  
no
 

  
 C
om
pu
te
 s
tr
uc
tu
re
 d
ef
or
ma
ti
on
 ?
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 A
pp
ly
 l
in
ea
r 
in
te
rp
ol
at
io
n 
fo
r 
st

ru
ct
ur
e 
de
fo
rm
at
io
n 
? 
  
  
  
 :
  
  
  
  
no
 

  
 C
om
pu
te
 s
tr
uc
tu
re
 c
on
ta
ct
 ?
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 R
e-
co
mp
ut
e 
no
da
l 
co
or
di
na
te
s 
fo
r 

st
ru
ct
ur
e 
co
nt
ac
t 
? 
  
  
  
  
 :
  
  
  
  
no
 

  
 T
hr
es
ho
ld
 r
at
e 
fo
r 
re
pa
ir
 s
ub
-d
iv

id
ed
 e
le
me
nt
s 
  
  
  
  
  
  
  
 :
 1
.0
00
E-
01
 

 構
造
材
モ

デ
ル
の

O
N

/O
FF

*1
 

構
造
材
変

形
モ
デ
ル
の

O
N

/O
FF

（
本
文

3.
1
節
参
照
）

 
線
形
補
間
オ
プ
シ
ョ
ン
の

O
N

/O
FF

（
本
文

3.
1
節
参
照
）

 
構
造
材
接

触
モ
デ
ル
の

O
N

/O
FF

（
本
文

3.
2
節
参
照
）

 
（
未
使
用
）

 
構
造
材
接
触
モ
デ
ル
に
お
け
る
再
分
割
比
（
本
文

3.
2
節
参
照
）

 

*1
 構

造
材
モ

デ
ル
を

O
N
に
指
定
し
た
場
合
、
流
体
要
素
は
生
成
さ
れ
ず
、
構
造
材
要
素
の
み
生
成
さ
れ
る
。

 

  

デ
ー
タ
項
目

 
デ

ー
タ
解
説

 
# 
--
--
--
--
 I
/O
 c
on
tr
ol
 p
ar
am
et
er
s 
--

--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
 

  
 W
ri
te
 t
ex
t 
da
ta
 f
or
 F
ID
AP
 ?
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 W
ri
te
 b
in
ar
y 
da
ta
 f
or
 S
PI
RA
L 
? 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 W
ri
te
 w
al
l 
bo
un
da
ri
es
 d
at
a 
fo
r 
AS

M/
RS
M 
? 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 W
ri
te
 f
ac
et
 d
at
a 
by
 S
TL
-f
or
ma
t 
? 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

  
 W
ri
te
 d
eb
ug
 i
nf
or
ma
ti
on
s 
? 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :
  
  
  
 y
es
 

 FI
D

A
P
型
メ
ッ
シ
ュ
デ
ー
タ
フ
ァ

イ
ル
の
出
力

O
N

/O
FF

 
SP

IR
A

L
型
メ
ッ
シ
ュ
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
出
力

O
N

/O
FF

 
壁
境
界
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
出
力

O
N

/O
FF

 
ST

L
形
式
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
出
力

O
N

/O
FF

 
確
認
用
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
の
出
力

O
N

/O
FF

 
 

- 64 -

JAEA-Data/Code 2025-018



 

表 A.4.2 原点座標値データファイル「xyz_org.inp」 

データ形式 

0    0    0.1535 
 
データ解説 

 入力データは「(xe) (ye) (ze)」の形式で記述される一行のみである。データはすべて数値であ

り、座標系の原点とする座標値(xe, ye, ze)を単位[m]で指定する。また、データは Fortran の標準

形式（書式指定子を指定しない形式）で読み込まれる。旧座標系を(x, y, z)、新座標系を(x', y', z')と

すると、(x', y', z') = (x−xe, y−ye, z−ze)と変換される。なお、旧座標系は、集合体中心に位置する燃

料ピン中心点座標値を(x0, y0)、集合体最下面の鉛直方向座標値を z0として、(x0, y0, z0)を原点と

する座標系である。 
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表 A.4.3 ワイヤ中空比データファイル「rhole.inp」 

データ形式 

0.005 
 
データ解説 

 入力データは「(γw)」の形式で記述される一行のみである。データはすべて数値であり、本文

2.2.3 項に記述したワイヤ中心点に生成される中空領域の外径比 γw を指定する。ワイヤ外径を

Dwとすると、中空領域の外径は γwDw に設定される。なお、デフォルト値は γw = 0.01 である。 
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表 A.4.4 (1) 燃料ピン変形データファイル「deform_clad_000.inp」*1 

データ形式 

           zaxia         d_xclad         d_yclad         d_dclad 

    ------------    ------------    ------------    ------------ 

    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00 

    4.166667E-03   -1.074065E-05   -1.414034E-06    1.083333E-05 

    8.333333E-03   -2.092839E-05   -5.607746E-06    2.166667E-05 

    1.250000E-02   -3.002608E-05   -1.243721E-05    3.250000E-05 

    1.666667E-02   -3.752777E-05   -2.166667E-05    4.333333E-05 

    2.083333E-02   -4.297331E-05   -3.297458E-05    5.416667E-05 

    2.500000E-02   -4.596194E-05   -4.596194E-05    6.500000E-05 

             ...             ...             ...             ... 
 
データ解説 

 入力データは「(zp) (Δxp) (Δyp) (ΔDp)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は無

効となる。データはすべて数値であり、燃料ピンの偏心量(Δxp, Δyp)、膨張量 ΔDp の鉛直方向分

布を単位[m]で指定する。また、各データ行は Fortran の標準形式（書式指定子を指定しない形式）

で読み込まれる。データの補間処理に関しては 3.1 節を参照。 

*1 ファイル名の「000」で変形を定義する燃料ピンの番号を指定する。 
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表 A.4.4 (2) ワイヤ変形データファイル「deform_wire_000.inp」*1 

データ形式 

           zaxia         d_xwire         d_ywire         d_dwire 

    ------------    ------------    ------------    ------------ 

    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00 

    4.166667E-03   -1.074065E-05   -1.414034E-06    1.083333E-05 

    8.333333E-03   -2.092839E-05   -5.607746E-06    2.166667E-05 

    1.250000E-02   -3.002608E-05   -1.243721E-05    3.250000E-05 

    1.666667E-02   -3.752777E-05   -2.166667E-05    4.333333E-05 

    2.083333E-02   -4.297331E-05   -3.297458E-05    5.416667E-05 

    2.500000E-02   -4.596194E-05   -4.596194E-05    6.500000E-05 

             ...             ...             ...             ... 
 
データ解説 

 入力データは「(zw) (Δxw) (Δyw) (ΔDw)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は

無効となる。データはすべて数値であり、ワイヤの偏心量(Δxw, Δyw)、膨張量 ΔDw の鉛直方向分

布を単位[m]で指定する。また、各データ行は Fortran の標準形式（書式指定子を指定しない形式）

で読み込まれる。データの補間処理に関しては 3.1 節を参照。 

*1 ファイル名の「000」で変形を定義する燃料ピンの番号を指定する。 
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表 A.4.4 (3) 燃料ペレット変形データファイル「deform_plet_000.inp」*1 

データ形式 

           zaxia         d_xplet         d_yplet         d_dplet 

    ------------    ------------    ------------    ------------ 

    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00 

    4.166667E-03   -1.074065E-05   -1.414034E-06    1.083333E-05 

    8.333333E-03   -2.092839E-05   -5.607746E-06    2.166667E-05 

    1.250000E-02   -3.002608E-05   -1.243721E-05    3.250000E-05 

    1.666667E-02   -3.752777E-05   -2.166667E-05    4.333333E-05 

    2.083333E-02   -4.297331E-05   -3.297458E-05    5.416667E-05 

    2.500000E-02   -4.596194E-05   -4.596194E-05    6.500000E-05 

             ...             ...             ...             ... 
 
データ解説 

 入力データは「(zq) (Δxq) (Δyq) (ΔDq)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は無

効となる。データはすべて数値であり、燃料ペレットの偏心量(Δxq, Δyq)、膨張量 ΔDq の鉛直方

向分布を単位[m]で指定する。また、各データ行は Fortran の標準形式（書式指定子を指定しない

形式）で読み込まれる。データの補間処理に関しては 3.1 節を参照。 

*1 ファイル名の「000」で変形を定義する燃料ピンの番号を指定する。 
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表 A.4.4 (4) ラッパ管変形データファイル「deform_wrap.inp」 

データ形式 

           zaxia         d_dduct         d_wduct 

    ------------    ------------    ------------ 

    0.000000E+00    0.000000E+00    0.000000E+00 

    4.166667E-03    1.743333E-04    5.000000E-06 

    8.333333E-03    3.486667E-04    1.000000E-05 

    1.250000E-02    5.230000E-04    1.500000E-05 

    1.666667E-02    6.973333E-04    2.000000E-05 

    2.083333E-02    8.716667E-04    2.500000E-05 

    2.500000E-02    1.046000E-03    3.000000E-05 

             ...             ...             ... 
 
データ解説 

 入力データは「(zd) (ΔDd) (ΔWd)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は無効と

なる。データはすべて数値であり、ラッパ管内対面間距離の変位量 ΔDd、ラッパ管肉厚の変位

量 ΔWd の鉛直方向分布を単位[m]で指定する。また、各データ行は Fortran の標準形式（書式指定

子を指定しない形式）で読み込まれる。データの補間処理に関しては 3.1 節を参照。 
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表 A.4.5 除去燃料ピン番号データファイル「unused_pin.inp」 

データ形式 

4 

5 

6 

7 
 
データ解説 

 入力データは「(ip)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は無効となる。デー

タはすべて整数であり、内部ダクト付き燃料集合体モデルにおいて、除去する燃料ピンの番号

ip を指定する。 
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表 A.4.6 ラッパ管頂点座標値データファイル「wrapper_tube.inp」 

データ形式 

(xd)            (yd) 

 0.021040838     0.0 

 0.014455419     0.01140628 

 0.006585419     0.01140628 

 0.002650419     0.0182219 

-0.010520419     0.0182219 

-0.021040838     0.0 

-0.010520419    -0.0182219 

 0.010520419    -0.0182219 
 
データ解説 

 入力データは「(xd) (yd)」の形式で記述され、その形式に一致しないデータ行は無効となる。

データはすべて数値であり、ラッパ管の頂点座標値(xd, yd)を単位[m]で指定する。また、各デー

タ行は Fortran の標準形式（書式指定子を指定しない形式）で読み込まれる。指定された頂点は、

原点からの角度 θ (cosθ = x/r, sinθ = y/r, r2 = x2+y2)でソートされた上で、ラッパ管の頂点として設

定される。なお、「xyz_org.inp」で座標系の原点を指定した場合は、新座標系でラッパ管の頂点

座標値を指定する。 
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表 A.4.7 閉塞物領域データファイル「blockage.inp」 

データ形式 

 (x1)    (y1)    (z1)    (x2)      (y2)      (z2)      (x3)      (y3)      (z3) 

  0.0     0.0     0.0     0.00787   0.0       0.0       0.003935  0.006816  0.004264 

  0.0     0.0     0.0    -0.00787   0.0       0.0      -0.003935  0.006816  0.004264 

  0.0     0.0     0.0     0.003935  0.006816  0.004264 -0.003935  0.006816  0.004264 
 
データ解説 

 入力データは「(x1) (y1) (z1) (x2) (y2) (z2) (x3) (y3) (z3)」の形式で記述され、その形式に一致しな

いデータ行は無効となる。データはすべて数値であり、閉塞物領域とする三角柱の頂点を単位

[m]で指定する。また、各データ行は Fortran の標準形式（書式指定子を指定しない形式）で読み

込まれる。指定した 3 点(x1, y1, z1)(x2, y2, z2)(x3, y3, z3)に対して、(x1, y1, zmin)(x2, y2, zmin)(x3, y3, zmin)

を下面、(x1, y1, zmax)(x2, y2, zmax)(x3, y3, zmax)を上面とする三角柱が生成される。なお、zmin = min(z1, 

z2, z3)、zmax = max(z1, z2, z3)である。流体領域の三次元要素に関して、その要素中心点が三角柱の

内部に存在する場合、当該要素の領域データが閉塞物領域へと変更される。 
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表 A.5.1 FIDAP 型メッシュデータファイル「fidap.FDNEUT」 

データ形式 

** FIDAP NEUTRAL FILE 

ICEM CFD Model   Configuration = fidap 

VERSION    7.00 

<15.05.25>  <09:34:14> 

  

            864           1248              7              3              3 

  

              0              0              0              0 

  

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

         0         0         0 

NODAL COORDINATES 

         1    3.3656322641E-03    1.9431475134E-03    0.0000000000E+00 

         2   -1.6802280316E-10    3.8862920914E-03    0.0000000000E+00 

         3   -3.3656277609E-03    1.9431458945E-03    0.0000000000E+00 

       ...                 ...                 ...                 ... 
 
データ解説 

 燃料集合体のメッシュデータとして、節点データ、要素データ等が記述される。各種のデー

タ変換プログラムによって、SPIRAL 型データ、FLUENT 型データへの変換が可能である。な

お、本ファイルを出力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設

定する。 

    Write text data for FIDAP ?                                   :       yes  
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表 A.5.2 SPIRAL 型メッシュデータファイル「restart」 

データ形式 

（バイナリ形式） 
 
データ解説 

 燃料集合体のメッシュデータとして、節点データ、要素データ等が記述される。SPIRAL のポ

スト処理プログラムによって、FIELDVIEW、PARAVIEW 等の可視化ソフト型データへの変換

が可能である。各節点において以下のデータが出力されるため、生成された要素の品質を確認

する際に有用である。 

   computation-residual ：SOR 法の残差、本文 2.2 節の Δri 

   min-length ：水平断面上における最小エッジ長 

   max-length ：水平断面上における最大エッジ長 

   aspect-rate ：水平断面上におけるアスペクト比（max-length/min-length） 

   edge-angle ：水平断面上におけるエッジ交差角、本文 3.6 節の| θi − 90° | 
 
 なお、本ファイルを出力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES

に設定する。 

    Write binary data for SPIRAL ?                                :       yes  
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表 A.5.3 周期境界データファイル「periodic_faces.inp」 

データ形式 

      49      50      98      97 

      50      51      99      98 

      51      52     100      99 

      52      53     101     100 

      53      54     102     101 

     ...     ...     ...     ... 
 
データ解説 

 SPIRAL の入力データであり、集合体最下面の境界要素データが記述される。データ形式は

「(in1) (in2) (in3) (in4)」であり、境界要素を構成する節点の節点番号が記述される。SPIRAL によ

る解析において、周期境界条件を利用する際に必要となる。なお、本ファイルを出力させるに

は、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設定する。 

    Write text data for FIDAP ?                                   :       yes  
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表 A.5.4 双子節点データファイル「twin_nodes.inp」 

データ形式 

     355     423 

     855     923 

    1355    1423 

    1855    1923 

    2355    2423 

     ...     ... 
 
データ解説 

 SPIRAL の入力データであり、燃料ピン−ワイヤ接触点に配置される双子節点データが記述さ

れる。データ形式は「(in1) (in2)」であり、双子節点の節点番号が記述される。SPIRAL による解

析において、温度分布解析を実行する際に必要となる。なお、本ファイルを出力させるには、

入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を 2 に設定する。 

    Number of nodal points on pin-wire contact point              :         2  
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表 A.5.5 壁境界データファイル「34_.sin」 

データ形式 

       1   0   0 

  5.47188538E-07  9.98206673E-01  5.98618302E-02  0.00000000E+00 

       1   0   0 

  3.11707191E-05 -9.92675706E-01  1.20809528E-01  0.00000000E+00 

       1   0   0 

  3.99095060E-03 -1.39377702E-01 -9.90239292E-01  0.00000000E+00 

       2   0   0 

 -9.42101728E-09  9.90762986E-01  1.35604958E-01  0.00000000E+00 

       2   0   0 

  9.96819654E-05 -9.30592195E-01  3.66057599E-01  0.00000000E+00 

     ... ... ... 

             ...             ...             ...             ... 
 
データ解説 

 SPIRAL の入力データであり、燃料集合体の各流体要素から垂直に直射する壁境界データが

記述される。データ形式は「(ie) (ns) (nf)」「(rn) (nx) (ny) (nz)」であり、要素番号 ie、壁法線距離 rn、

壁法線ベクトル(nx, ny, nz)が記述される。また、ns と nf にはゼロが設定される。SPIRAL による

解析において、高次の乱流モデルを利用する際に必要となる。なお、本ファイルを出力させる

には、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設定する。 

    Write wall boundaries data for ASM/RSM ?                      :       yes  
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表 A.5.6 燃料集合体形状データファイル「f.a.facet.stl」 

データ形式 

solid inlet 

facet normal  0.00000000E+00  0.00000000E+00  1.00000000E+00 

outer loop 

vertex  3.34135003E-03  5.08733976E-04  0.00000000E+00 

vertex  3.33796807E-03  3.30262789E-04  0.00000000E+00 

vertex  3.25000000E-03  8.08266887E-20  0.00000000E+00 

end loop 

end facet 

... 
 
データ解説 

 燃料集合体の形状データとして、図 2.9.1、2.9.2 に示す燃料集合体の境界データが STL 形式

で記述される。燃料集合体の形状を CAD 上で再現する際に有用である。なお、本ファイルを出

力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を YES に設定する。 

    Write facet data by STL-format ?                              :       yes  
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表 A.5.7 ブロック領域接続データファイル「f.a.indexes.txt」 

データ形式 

（省略） 
 
データ解説 

 本メッシャーの確認用データとして、燃料ピン・サブチャンネル中心点・ギャップ線の接続

データが記述される。本ファイルを出力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下

の項目を YES に設定する。 

    Write debug informations ?                                    :       yes  
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表 A.5.8 節点データファイル「f.a.nodes.txt」 

データ形式 

（省略） 
 
データ解説 

 本メッシャーの確認用データとして、集合体最下面の各ブロック領域における節点データが

記述される。本ファイルを出力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下の項目を

YES に設定する。 

    Write debug informations ?                                    :       yes  
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表 A.5.9 壁境界データファイル「f.a.walls.txt」 

データ形式 

（省略） 
 
データ解説 

 本メッシャーの確認用データとして、集合体最下層の各流体要素から垂直に直射する壁境界

データが記述される。本ファイルを出力させるには、入力ファイル「fuel_assembly.inp」で以下

の項目を YES に設定する。 

    Write wall boundaries data for ASM/RSM ?                      :       yes  

    Write debug informations ?                                    :       yes  
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表 A.7 主要変数リスト (1/6) 

変数 型 解説 

maxarray integer 燃料ピン配列型 ( =6 ) 

maxorder integer 燃料ピン層数 

maxfpin integer 燃料ピン本数 

maxduct integer ラッパ管頂点数 

maxsubc integer サブチャンネル中心点の数 

maxsubc_outer integer 外側サブチャンネル中心点の数 

maxsubc_inner integer 内側サブチャンネル中心点の数 

maxsgap integer ギャップ線の数 

maxsgap_outer integer 外側ギャップ線の数 

maxsgap_inner integer 内側ギャップ線の数 

msubc_outer(:) integer 外側サブチャンネル中心点の番号 

msgap_outer(:) integer 外側ギャップ線の番号 

msubc_fpin(:,:) integer 燃料ピン−サブチャンネル中心点接続データ 

msgap_fpin(:,:) integer 燃料ピン−ギャップ線接続データ 

mfpin_subc(:,:) integer サブチャンネル中心点−燃料ピン接続データ 

msgap_subc(:,:) integer サブチャンネル中心点−ギャップ線接続データ 

mfpin_sgap(:,:) integer ギャップ線−燃料ピン接続データ 

msubc_sgap(:,:) integer ギャップ線−サブチャンネル中心点接続データ 

isalive_fpin(:) logical 燃料ピンの存在判定フラグ 

isalive_subc(:) logical サブチャンネル中心点の存在判定フラグ 

isalive_sgap(:) logical ギャップ線の存在判定フラグ 

pwire real ワイヤ巻き付けピッチ[m] 

pfpin real 燃料ピン配列ピッチ[m] 

xclad(:,:) real 燃料ピン中心点の X 座標値[m] 

yclad(:,:) real 燃料ピン中心点の Y 座標値[m] 

dclad(:,:) real 被覆管外径[m] 

dfgap(:,:) real 被覆管内径[m] 

xplet(:,:) real 燃料ペレット中心点の X 座標値[m] 

yplet(:,:) real 燃料ペレット中心点の Y 座標値[m] 

dplet(:,:) real 燃料ペレット外径[m] 

dhole(:,:) real 燃料ペレット内径[m] 
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表 A.7 主要変数リスト (2/6) 

変数 型 解説 

xwire(:,:) real ワイヤ中心点の X 座標値[m] 

ywire(:,:) real ワイヤ中心点の Y 座標値[m] 

dwire(:,:) real ワイヤ外径[m] 

xduct(:,:) real ラッパ管中心点の X 座標値[m] 

yduct(:,:) real ラッパ管中心点の Y 座標値[m] 

dduct(:) real ラッパ管内対面間距離[m] 

wduct(:) real ラッパ管肉厚[m] 

wwgap(:) real インターラッパ領域ギャップ幅[m] 

dwgap(:) real 最外層燃料ピン−ラッパ管間ギャップ幅[m] 

zaxia(:) real 水平断面の Z 座標値[m] 

angle_wire(:,:) real ワイヤ位相[degree] 

nwrap_wire(:) integer ワイヤ巻き付け方向 

ifpin_start(:,:) integer ワイヤ接触点における燃料ピン周方向メッシュ番号 

iduct_start(:,:) integer ラッパ管頂点におけるラッパ管周方向メッシュ番号 

x_org real 原点の X 座標値[m] 

y_org real 原点の Y 座標値[m] 

z_org real 原点の Z 座標値[m] 

maxnode integer 節点総数 

maxbloc integer 格子総数 

maxelem integer 要素総数 

maxface integer 境界総数 

mnode_subc(:,:,:,:,:) integer サブチャンネル中心点の節点番号リスト 

mnode_sgap(:,:,:,:) integer ギャップ線の節点番号リスト 

mnode_fpin(:,:,:,:) integer 燃料ピン周辺領域の節点番号リスト 

mnode_wrap(:,:,:) integer ラッパ管周辺領域の節点番号リスト 

mnode_clad_surf(:,:,:,:) integer 燃料ピン境界層の節点番号リスト 

mnode_wire_surf(:,:,:,:,:) integer ワイヤ境界層の節点番号リスト 

mnode_duct_surf(:,:,:) integer ラッパ管境界層の節点番号リスト 

mnode_clad(:,:,:,:) integer 被覆管領域の節点番号リスト 

mnode_fgap(:,:,:,:) integer 燃料ギャップ領域の節点番号リスト 

mnode_plet(:,:,:,:) integer 燃料ペレット領域の節点番号リスト 
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表 A.7 主要変数リスト (3/6) 

変数 型 解説 

mnode_wire(:,:,:,:) integer ワイヤ領域の節点番号リスト 

mnode_duct(:,:,:) integer ラッパ管領域の節点番号リスト 

mnode_wgap(:,:,:) integer インターラッパ領域の節点番号リスト 

minnode_fluid(:) integer 流体領域における節点番号の最小値 

maxnode_fluid(:) integer 流体領域における節点番号の最大値 

minnode_solid(:) integer 構造材領域における節点番号の最小値 

maxnode_solid(:) integer 構造材領域における節点番号の最大値 

mbloc_fpin(:,:,:,:) integer 燃料ピン周辺領域の格子番号リスト 

mbloc_wrap(:,:,:) integer ラッパ管周辺領域の格子番号リスト 

mbloc_clad_surf(:,:,:,:) integer 燃料ピン境界層の格子番号リスト 

mbloc_wire_surf(:,:,:,:,:) integer ワイヤ境界層の格子番号リスト 

mbloc_duct_surf(:,:,:) integer ラッパ管境界層の格子番号リスト 

mbloc_clad(:,:,:,:) integer 被覆管領域の格子番号リスト 

mbloc_fgap(:,:,:,:) integer 燃料ギャップ領域の格子番号リスト 

mbloc_plet(:,:,:,:) integer 燃料ペレット領域の格子番号リスト 

mbloc_wire(:,:,:,:) integer ワイヤ領域の格子番号リスト 

mbloc_duct(:,:,:) integer ラッパ管領域の格子番号リスト 

mbloc_wgap(:,:,:) integer インターラッパ領域の格子番号リスト 

minbloc_fluid(:) integer 流体領域における格子番号の最小値 

maxbloc_fluid(:) integer 流体領域における格子番号の最大値 

minbloc_solid(:) integer 構造材領域における格子番号の最小値 

maxbloc_solid(:) integer 構造材領域における格子番号の最大値 

maxpola integer 要素次数 ( =1 ) 

maxaxia integer 鉛直方向メッシュ分割数 

mid_isubc integer ( =0 ) 

mid_jsubc integer ( =0 ) 

max_isgap integer ギャップ線メッシュ分割数 

mid_jsgap integer ( =0 ) 

max_ifpin(:) integer 燃料ピン周辺領域・周方向メッシュ分割数 

max_jfpin(:) integer 燃料ピン周辺領域・径方向メッシュ分割数 

max_iwire(:) integer ワイヤ周辺領域・周方向メッシュ分割数 
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表 A.7 主要変数リスト (4/6) 

変数 型 解説 

max_jwire(:) integer ワイヤ周辺領域・径方向メッシュ分割数 

max_iwrap integer ラッパ管周辺領域・周方向メッシュ分割数 

max_jwrap integer ラッパ管周辺領域・径方向メッシュ分割数 

max_nsurf integer 境界層径方向メッシュ分割数 

max_nclad(:) integer 燃料ピン境界層径方向メッシュ分割数 

max_nwire(:) integer ワイヤ境界層径方向メッシュ分割数 

max_nduct integer ラッパ管境界層径方向メッシュ分割数 

max_iclad(:) integer 被覆管領域・周方向メッシュ分割数 

max_jclad(:) integer 被覆管領域・径方向メッシュ分割数 

max_ifgap(:) integer 燃料ギャップ領域・周方向メッシュ分割数 

max_jfgap(:) integer 燃料ギャップ領域・径方向メッシュ分割数 

max_iplet(:) integer 燃料ペレット領域・周方向メッシュ分割数 

max_jplet(:) integer 燃料ペレット領域・径方向メッシュ分割数 

max_lwire(:) integer ワイヤ領域・周方向メッシュ分割数 

max_mwire(:) integer ワイヤ領域・径方向メッシュ分割数 

max_iduct integer ラッパ管領域・周方向メッシュ分割数 

max_jduct integer ラッパ管領域・径方向メッシュ分割数 

max_iwgap integer インターラッパ領域・周方向メッシュ分割数 

max_jwgap integer インターラッパ領域・径方向メッシュ分割数 

nnode_contact integer 燃料ピン−ワイヤ接触点に配置する節点数 

xnode(:) real 節点の X 座標値[m] 

ynode(:) real 節点の Y 座標値[m] 

znode(:) real 節点の Z 座標値[m] 

dnode(:) real 節点座標値の残差[m] 

qnode(:,:) real 節点が属する要素の品質（エッジ長、エッジ交差角） 

delem_clad_surf(:,:,:) real 燃料ピン境界層要素幅[m] 

delem_wire_surf(:,:,:,:) real ワイヤ境界層要素幅[m] 

delem_duct_surf(:,:) real ラッパ管境界層要素幅[m] 

maxiter integer SOR 法の最大反復計算回数 

criteri real SOR 法の収束判定値 

aiter real SOR 法の反復計算進捗率 
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表 A.7 主要変数リスト (5/6) 

変数 型 解説 

omega real Steger-Sorenson 法の緩和係数 ( =1.0 ) 

relax real SOR 法の緩和係数 

efpin real 燃料ピン表面のメッシュ緩和係数 

ewrap real ラッパ管表面のメッシュ緩和係数 

rhole real 燃料ピン中空率 

delem_wall real 境界層要素幅[m] 

delem_min real エッジ長許容値[m] 

delem_max real （未使用） 

angle_thresh real エッジ交差角許容値[degree] 

nnode_hexa integer Hexa 要素の節点数 ( =8 ) 

nnode_prism integer Prism 要素の節点数 ( =6 ) 

nnode_pyramid integer Pyramid 要素の節点数 ( =5 ) 

nnode_tetra integer Tetra 要素の節点数 ( =4 ) 

nnode_quad integer Quad 要素の節点数 ( =4 ) 

nnode_tri integer Triangle 要素の節点数 ( =3 ) 

mmate_bloc(:) integer 格子の領域番号 

mnode_bloc(:,:,:,:) integer 格子の節点番号リスト 

mtype_bloc(:) integer 格子の格子分割タイプ 

mmate_elem(:) integer 要素の領域番号 

nnode_elem(:) integer 要素の節点数 

mnode_elem(:,:,:,:) integer 要素の節点番号リスト 

mtype_face(:) integer 境界の境界番号 

nnode_face(:) integer 境界の節点数 

mnode_face(:,:,:) integer 境界の節点番号リスト 

islower(:) logical 集合体下端境界の判定フラグ 

isupper(:) logical 集合体上端境界の判定フラグ 

iswall(:) logical 構造材表面境界の判定フラグ 

iswall_clad(:) logical 被覆管外表面境界の判定フラグ 

iswall_wire(:) logical ワイヤ表面境界の判定フラグ 

iswall_duct(:) logical ラッパ管表面境界の判定フラグ 

isgap_outer(:) logical 被覆管内表面境界の判定フラグ 
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表 A.7 主要変数リスト (6/6) 

変数 型 解説 

isgap_inner(:) logical 燃料ペレット表面境界の判定フラグ 

iscenter_plet(:) logical 燃料ペレット中心境界の判定フラグ 

iscenter_wire(:) logical ワイヤ中心境界の判定フラグ 

isexterior(:) logical インターラッパ側面境界の判定フラグ 

isblockage_face(:) logical 閉塞物表面境界の判定フラグ 

issymmetry_min(:) logical 1/n セクタモデル・対称境界の判定フラグ（θmin 側） 

issymmetry_max(:) logical 1/n セクタモデル・対称境界の判定フラグ（θmax 側） 

isfixed(:) logical 節点固定境界の判定フラグ 

n_sector integer 1/n セクタモデル・セクタ数 

asector_min real 1/n セクタモデル・対称境界位相（θmin 側）[degree] 

asector_max real 1/n セクタモデル・対称境界位相（θmax 側）[degree] 

asector_eps real 1/n セクタモデル・対称境界位相の許容値[degree] 

dsector_eps real 1/n セクタモデル・節点間距離の許容値[m] 

maxlock integer 閉塞物領域の数 

solid_or_not logical 構造材モデルの ON/OFF 

deform_or_not logical 構造材変形モデルの ON/OFF 

linear_or_not logical 線形補間オプションの ON/OFF 

contact_or_not logical 構造材接触モデルの ON/OFF 

recompute_or_not logical （未使用） 

arate_thresh real 構造材変形モデルにおける再分割比 

txt_data_or_not logical FIDAP 型メッシュデータファイルの出力 ON/OFF 

bin_data_or_not logical SPIRAL 型メッシュデータファイルの出力 ON/OFF 

asm_data_or_not logical 壁境界データファイルの出力 ON/OFF 

stl_data_or_not logical STL 形式データファイルの出力 ON/OFF 

debug_or_not logical 確認用データファイルの出力 ON/OFF 
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燃料ピン配列ピッチ[m] O−H1間距離 

被覆管外径[m] O−F1間距離×2 

被覆管内径[m] O−F2間距離×2 

燃料ペレット外径[m] O−F3間距離×2 

燃料ペレット内径[m] O−F4間距離×2 

ワイヤ外径[m] F1−F5間距離×2 

最外層燃料ピン−ラッパ管間ギャップ幅[m] G1−G2間距離 

ラッパ管対面間距離[m] O−G2間距離×2 

ラッパ管肉厚[m] G2−G3間距離 

インターラッパ領域ギャップ幅[m] G3−G4間距離 

図 A.1 燃料集合体仕様値の定義 
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ギャップ線メッシュ分割数 
B1−B2 = B2−B3 = ... = B6−B1間メッシュ数

（=12） 

燃料ピン周辺領域・周方向メッシュ分割数 B1−B2−B3−B4−B5−B6−B1間メッシュ数（=72） 

燃料ピン周辺領域・径方向メッシュ分割数 A1−B1 = A2−B2 = ... = A6−B6間メッシュ数（=6） 

ワイヤ周辺領域・周方向メッシュ分割数 C−D間メッシュ数（=4） 

ワイヤ周辺領域・径方向メッシュ分割数 A0−C間メッシュ数（=4） 

図 A.2.1 流体領域メッシュ分割数の定義 
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被覆管領域・径方向メッシュ分割数 F1−F2間メッシュ数（=2） 

燃料ギャップ領域・径方向メッシュ分割数 F2−F3間メッシュ数（=1） 

燃料ペレット領域・径方向メッシュ分割数 F3−F4間メッシュ数（=6） 

ワイヤ領域・径方向メッシュ分割数 F1−F5間メッシュ数（=4） 

ラッパ管周辺領域・径方向メッシュ分割数 G1−G2間メッシュ数（=6） 

ラッパ管領域・径方向メッシュ分割数 G2−G3間メッシュ数（=2） 

インターラッパ領域・径方向メッシュ分割数 G3−G4間メッシュ数（=2） 

図 A.2.2 構造材領域メッシュ分割数の定義 
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