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鉛ビスマス冷却型加速器駆動核変換システムにおける
酸素消費量の評価

日本原子力研究開発機構 原子力科学研究部門 原子力科学研究所
原子力基礎工学研究センター 分離変換技術開発ディビジョン

菅原 隆徳、小松 篤史 +

(2020年 10月 26日受理)

液体鉛ビスマス共晶合金（LBE）を用いた原子炉システムでは、酸素濃度を制御することによ
り、LBEによる鋼材腐食を防ぐ必要がある。本研究では、LBE冷却型加速器駆動核変換システム
（ADS）について、そのプラントで用いられる酸素消費量の評価を行った。評価は、実験に基づく
酸化皮膜厚さの評価式を用い、その厚さから酸素消費量を評価した。
その結果、燃料集合体の発熱部については、2サイクルの炉内滞在で、最大で約 35 [µm]の酸化

皮膜が作られ、ビーム窓については、1サイクルの運転で約 20 [µm]の酸化皮膜が作られること
がわかった。これらの結果から求めたサイクルあたりの酸素消費量は、燃料集合体全体とビーム
窓それぞれで、25 [kg] と 0.3 [kg]となり、プラント全体としては約 30 [kg]となった。最終的な結
果として、JAEA-ADSでは、定格運転時 3 - 4 [g/h]、ピーク時約 150 [g/h]の酸素を供給でき、1

サイクル（=1年間）約 30 [kg]、40年間で約 1200[kg]を供給できる酸素供給装置が必要となる。
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It is required to control the oxygen concentration in lead-bismuth eutectic (LBE) to prevent

the corrosion of steels in LBE-cooled nuclear system. This study estimated the oxygen con-

sumption amount in the LBE-cooled accelerator-driven system (ADS). We used the evaluation

formula for the oxide layer thickness, which were derived by various experiments, to estimate

the oxygen consumption amount.

It was found that the maximum oxide layer thicknesses for the fuel assembly and the beam

window were about 35 [µm] and 20 [µm], respectively. Based on these results, the oxygen

consumption amount for the ADS plant was estimated as 30 [kg] during one cycle (one year).

Through this study, it was indicated that an oxygen supply device which could supply 3 - 4

[g/h] oxygen in the normal operation, 150 [g/h] in the peak and about 30 [kg] during one cycle

was necessary.

Keywords: Accelerator-Driven System (ADS), Lead-Bismuth Eutectic (LBE),

Oxygen consumption amount, Oxide layer thickness
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1. 緒言

日本原子力研究開発機構（JAEA）では、使用済み核燃料中の高レベル放射性廃棄物（HLW：
High Level Waste）から分離されるマイナーアクチノイド（MA: Minor Actinide）の核変換を目
的として、加速器駆動核変換システム（ADS: Accelerator-Driven System）の研究開発を行って
いる 1–3)。JAEAで検討しているADSは、核破砕ターゲットおよび冷却材として液体鉛ビスマス
共晶合金（LBE: Lead Bismuth Eutectic）を用いることを想定している。LBEは、中性子の減速
能が低く、熱伝導に優れていることから、高速中性子を利用する核変換システムの冷却材として
有望である。一方で、鋼材に対する腐食は無視できず、特に燃料被覆管やビーム窓等の薄肉体材
料との共存性が大きな課題となっている。
LBEによる材料腐食については、LBE中の酸素濃度を適切な値に制御することで、腐食を防
止できることが知られている 4)。これは鋼材の表面に酸化皮膜を作ることにより、LBEによる腐
食を防ぐものである。すなわち、ADS構成機器の健全性を保つためには、ADSプラントに適切
な量の酸素を供給し、鋼材の酸化皮膜を保つことが必要となる。
LBE中の酸化皮膜に関する研究は、主に欧州を中心に進められてきた。文献 5)は、欧州で実施

された LBEおよび鉛ループを用いた腐食試験の結果をもとに、T91鋼およびAISI316Lの腐食量
を定式化した。またこの式を用いて、欧州で検討が行われたADS概念 EFITを対象とし、EFIT

の運転に必要となる酸素量を評価した。
本研究では、JAEA-ADSの運転停止に関する流れを明確化し、文献 5)の内容を基にして、プ
ラントとして必要となる酸素量の評価を行う。必要な酸素量の評価は、今後、酸素供給装置を設
計する上で必須の情報となる。また、各構成機器の酸化皮膜量をあわせて評価することになるた
め、例えば燃料被覆管やビーム窓の酸化皮膜量を評価し、それを熱流動解析に反映させることで、
酸化皮膜生成による熱伝導悪化の影響を評価することが可能となる。
第 2章では、プラントの諸元や運転シナリオなど、評価における条件を提示する。第 3章では、

文献 5)に基づいて、JAEA-ADSを対象とした酸素消費量の定式化を行う。第 4章では、評価結
果を示すとともに、酸素消費量の基礎式を変えた場合の感度解析の結果を示す。また評価結果に
対する考察を行い、第 5章を結言とする。
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2. 条件設定

2.1 JAEA-ADSの諸元
2.1.1 ADSプラント

ADSプラントに関する情報は、文献 6)に基づく1。基本的な情報をTable 2.1.1に示す。熱出
力は 800 [MW]であり、1.5 [GeV]の陽子ビームにより運転する。1サイクル 300 EFPDsの運転
により、約 250 [kg]のMAを核変換することが可能である。通常運転時の冷却材入口温度は 300

[◦C]とし、流速のノミナル値は 2.0 [m/s]としている。
Fig. 2.1.1と Fig. 2.1.2に、ADSプラントの立面図と平面図を示す。原子炉容器内には、炉
心、ビームダクト、主循環ポンプ 2基、蒸気発生器（SG）4基が存在する。炉心で温められたLBE

が高温部へ流れ、SGに入り、除熱されて低温部へ移動する。低温部の LBEはポンプにより炉心
下部に送り出され、炉心の除熱を行う。なおFig. 2.1.2には、酸素濃度制御装置のポートも用意
されているが、装置自体が具体化されていないため、今回の評価では扱わない。

Table 2.1.1 ADSプラントの主なパラメータ
プラント 熱出力 800 [MW]

冷却材 LBE

冷温停止時冷却材温度 200 [◦C]

冷却材入口温度（定格運転時） 300 [◦C]

冷却材流速 2.0 [m/s]

実効増倍率 0.98

1サイクル 300 EFPDs∗

燃料集合体炉内滞在時間 600 EFPDs

核変換量 250 kgMA/cycle

加速器 タイプ 超伝導線形加速器
陽子ビームエネルギー 1.5 [GeV]

最大陽子ビーム電流値 15 [mA]

*: Effective Full Power Days

2.1.2 ADS炉心

ADS炉心の主要なパラメータをTable 2.1.2にまとめる。炉心については、文献 2)の情報に
基づくが、燃料集合体内の LBE流動解析の結果を基に、ピンピッチを 11.48から 11.78 [mm]に
変更している。燃料集合体（FA）はダクトレス集合体であり、炉心に 276体装荷される。FAあ

1実効増倍率と最大陽子ビーム電流値は、文献 2) に基づく。
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Fig. 2.1.1 ADSプラントの立面図（単位: mm）

Fig. 2.1.2 ADSプラントの平面図
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たりの燃料ピン数は 121本であり、ダクトレス集合体のため、6本のタイロッドと 6つのグリッド
スペーサにより固定される（Fig. 2.1.3、Fig. 2.1.4）。燃料ピンは Fig. 2.1.5に示すとおり、
中心の 1000 [mm]に燃料ペレットがあり発熱する。その上下を上部、下部と呼ぶ。

Table 2.1.2 ADS炉心の主なパラメータ
燃料集合体（FA） タイプ 六角形ダクトレス

FA数 276

ピッチ 134.5 [mm]

幅 133.5 [mm]

FAあたりの燃料ピン数 121

FAあたりのタイロッド数 6

FAあたりのグリッドスペーサ数 6

燃料ピン 被覆管材料 T91鋼
ピン外径 (D) 7.65 [mm]

ピン内径 6.65 [mm]

ピンピッチ (P) 11.78 [mm]

P/D 1.54

全体の長さ 2930 [mm]

燃料部（発熱部）長さ 1000 [mm]

2.1.3 主要機器の表面積

次章に示すように、必要となる酸素量を評価するには、各構成機器の LBEに接触する部分の
表面積が必要となる。これらの表面積は基本的に Fig. 2.1.1の CAD図面をベースに評価した。
ただし炉心内については、Table 2.1.2および Fig. 2.1.3を基に評価した。評価結果を Table

2.1.3にまとめる。なお、表中の上部、下部の位置関係は、Fig. 2.1.5に基づく。
評価の結果、LBEに接触する部分の面積は全体で 7687.8 [m2]となった。一方、EFITの構成機
器の表面積は全体で 7475.6 [m2]であった 5)。出力規模が異なるものの、合計値はほぼ同じくらい
の値となっており、妥当な評価になっていると考えられる。
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Fig. 2.1.3 燃料集合体組立図 （単位: mm）
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Fig. 2.1.4 燃料集合体平面図 （単位: mm）

Fig. 2.1.5 燃料ピン組立図 （単位: mm）
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Fig. 2.1.4 燃料集合体平面図 （単位: mm）

Fig. 2.1.5 燃料ピン組立図 （単位: mm）
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Table 2.1.3 構成機器の LBEに接触する表面積
機器 温度 [◦C]∗1 面積 [m2]

S1,1 FA上部 400 1028.2

S1,2 反射体上部 400 145.7

S1,3 ポンプ・SG高温部 400 664.9

S1,4 炉容器・ビームダクト高温部、内筒 400 248.5

S2,1 燃料ピン発熱部 300-550 802.6

S2,2 発熱部のタイロッド、スペーサ 300-400 180.6

S2,3 反射体、炉心槽 300-400 228.2

S2,4 ビームダクト 300-480 9.8

S3,1 FA下部 300 881.0

S3,2 反射体下部 300 122.1

S3,3 ポンプ低温部 300 264.9

S3,4 炉容器低温部 300 687.4

S4 SG 300-400 2424.0

Total 7687.8

*1: 温度は目安。

– 7 –

JAEA-Research 2020-016

- 7 -



JAEA-Research 2020-016

2.2 運転シナリオ
ADSの起動・停止シナリオをFig. 2.2.1とFig. 2.2.2に示す。また、各内容の詳細をTable

2.2.1に示す。ここに、BWはビーム窓（Beam Window）、FAは燃料集合体 (Fuel Assembly)を
意味する。
ADS建設後、LBEを炉容器内に入れ、まず 1000時間の初期調整を行い、FA以外の機器に酸
化皮膜を作る。その後、10 [h/FA]のペースを目安として、FAを装荷する。FA装荷後、5日程度
をかけてBWを装荷し、原子炉を起動する。現在の設計では、最初加速器をパルス運転し、原子
炉出力を 20%まで上げた時点で、運転モードをパルスからCW（連続ビーム）に切り替える。そ
の後、CW運転のまま出力を 100%まで徐々に上げていく。
300 EFPDs (Effective Full Power Days)の定格運転後、起動と逆の操作により、運転を停止す
る。運転停止後は、BWを取出し、燃料交換を行う。現在の設計では、1サイクル（300 EFPDs）
毎に半分の FAを取出し、新しい燃料に置き換える。この取り出し、装荷の作業についても約 10

[h/FA]のペースで行う。燃料交換後、新しい BWを装荷し、次のサイクルの運転を開始する。

Table 2.2.1 起動・停止時の時間

Cycle 項目 変数 時間 [h] 温度 ∗1[◦C] 備考
初期調整 t1 1000 200 文献 5)参考
燃料装荷 t2 − t1 −∆tBW,in 3000 200 10 [h/FA]を目安

（文献 7) を参考）
BW装荷 ∆tBW,in 120 200 5日（仮置）

1 起動（0-20%） t3a − t2 1 264

起動（20%） t3b − t3a 3 300 パルス-CW切替
起動（20-100%） t3c − t3b 5 400

定格運転 t4 − t3c 7200 400 300 EFPDs

停止（100-20%） t5a − t4 5 400

停止（20%） t5b − t5a 3 300 CW-パルス切替
停止（20-0%） t5c − t5b 1 200

BW取出 ∆tBW,out 120 200 5日
燃料交換 t6 − t5c −∆tBW,out −∆tBW,in 1320 200 10 [h/FA]を目安
BW装荷 ∆tBW,in 120 200 5日

2 起動（0-20%） t3a − t2 1 264

以下繰り返し

*1: 代表温度として炉心出口温度を示す。
*2: 起動・停止は文献 8)に基づく。
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2.2 運転シナリオ
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2 起動（0-20%） t3a − t2 1 264

以下繰り返し

*1: 代表温度として炉心出口温度を示す。
*2: 起動・停止は文献 8)に基づく。
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Fig. 2.2.1 ADS起動時の時間と定格出力の関係

Fig. 2.2.2 ADS停止時の時間と定格出力の関係

– 9 –

JAEA-Research 2020-016

- 9 -



JAEA-Research 2020-016

3. 酸素消費量の定式化

ここでは、文献 5)で用いられている LBE中の酸素消費量の式（以下、基礎式とする）を紹介
し、その妥当性を検討する。そして、基礎式をもとに、JAEAで検討しているADSを評価するた
めの定式化を行う。

3.1 基礎式について
文献 5)では、腐食試験の結果をもとに、T91鋼にできる酸化皮膜の厚さ δ(t, T ) [µm]を、時間

t [h]と温度 T [◦C]の関数として、次のように表現している。

δ(t, T ) = (−0.987 + 2.54× 10−3T )
√
t, (3.1)

この式は LBE中の酸素濃度が 10−6 [wt%] 、温度範囲が 420-550 [◦C]を前提としている。この酸
化皮膜の量から、消費される酸素量W (t, T ) [g]は次式で求められる。

W (t, T ) = 4× 10−4δ(t, T )Sρ
MO

MFe3O4

, (3.2)

ここに、S は対象とする構造物の表面積 [cm2]、ρは酸化皮膜の密度（=5.2 [g/cm3]）、MO は酸
素の原子量（=16 [g]）、MFe3O4 は酸化鉄の分子量（=231.52 [g]）である。
記述を簡略化するため、式 (3.1)を

δ(t, T ) = F (T )
√
t, (3.3)

とする。ここに
F (T ) = (−0.987 + 2.54× 10−3T ), (3.4)

である。また式 (3.2)に値を代入し、便宜上、Sの単位を [m2] で扱うため、

W (t, T ) = 1.44Sδ(t, T ), (3.5)

として扱う（ここに δ(t, T )の単位は [µm]）。
基礎式の酸化皮膜量 δ(t, T )をプロットしたものを、Fig. 3.1.1に示す。40年間T91鋼を LBE

に浸漬し、酸素濃度を 10−6 [wt%]に保った場合、最大で 250 [µm]の酸化皮膜が生成されるとい
う評価となった。この式の適用範囲は 420-550 [◦C]となっているが、この図から 400 [◦C]まで外
挿することは可能と判断した2。よって本検討では、基礎式を 400[◦C]以上に適用できると仮定し
て検討を進める。

2これより低い温度を扱うと、値が負となった。
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Fig. 3.1.1 基礎式の酸化皮膜量

3.2 基礎式の妥当性検討
ここでは T91鋼の LBE中における腐食予測式を、文献調査および追加試験 9)により求め、基
礎式と比較し、妥当性を検討する。実機環境を想定すると、運転開始時は LBE中には酸素が飽和
しており、その後の酸素濃度調整により、適切とされる 10−7 - 10−5 wt.%に保たれると考えられ
る。そのため試験条件として、酸素濃度が 10−7 wt.%以上における腐食試験結果を用いて腐食量
の予測を試みた。腐食量を表す指標としては、酸化皮膜厚さおよび最大腐食深さを用いた。Fig.

3.2.1 - Fig. 3.2.5はそれぞれ 450 [◦C]、470 [◦C]、500 [◦C]、550 [◦C]、600 [◦C]において測定
された腐食量を、時間に対して両対数プロットしたものである 9–20)。いずれの図においても時間
経過とともに腐食量が増加する傾向にある。
図中の式は、腐食量の時間変化を以下の式で近似したものである。

d = AtBh , (3.6)

ここに dは腐食量 [µm]、thは経過時間 [hour]である。ただし 450 [◦C]における、腐食量が非常
に大きい一点は、酸化皮膜がほとんど無い状態で局所的に腐食しており、その他と状況が異なっ
ていると判断したため、近似式の算出からは除外した。
得られた近似式Bの部分に着目すると、腐食速度が時間とともにどう変化していくのかがわか

る。Bが 1であれば腐食速度が時間に対して変化しないことを表しており、Bが 1より小さけれ
ば腐食速度が時間とともに低下することを表している。また、Bの値が 0.5の場合は放物線則と
いわれ、腐食速度が酸化皮膜中の拡散に支配されている場合に見られる。得られた近似式のBの
値は 0.437-0.656であり、比較的 0.5に近い。そのため、これらの条件におけるT91の腐食は、お
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おむね酸化皮膜中の拡散に支配されていると考えられ、長期の平均的な腐食量を予測する場合は
放物線則を用いるのが適切だと考えられる。ただし、局所的に大きく腐食する場合があるので、
局部腐食を防止する方策が必要と思われる。
長期の腐食予測式を求めるにあたり、まずは 1年経過時の腐食量の温度依存性を求める。Fig.

3.2.6は各温度における近似式から算出した、1年経過時の腐食量のアレニウスプロットである。
Fig. 3.2.6より、1年経過時の腐食量は以下の式で表される。

d = 3.869× 107exp

(−10720

T

)
, (3.7)

ここに Tは絶対温度 [K]である。さらに放物線則を仮定することで、T91鋼の LBE中における
腐食予測式として以下の式が求まる。

d = 3.869× 107exp

(−10720

T

)
× t0.5y , (3.8)

ここに ty は経過時間 [year]である。この式をこれ以降、小松の式と呼ぶ。
基礎式（3.1）と小松の式（3.8）を比較すると、時間依存性についてはどちらも放物線則となっ
ており、扱いは妥当である。温度依存性については、基礎式は線形、小松の式は指数関数で記述
されている。代表的な温度における酸化皮膜量を比較した結果を、Fig. 3.2.7に示す。基礎式は
酸素濃度 10−6 wt.%、小松の式は 10−7 wt.%以上を前提に評価しているが、450 [◦C]における評
価値はよく一致している。しかしながら、温度が高くなるにつれ、基礎式の方が過小評価する結
果が示された。500 [◦C]の場合は 28%、550 [◦C]の場合は 55%、酸化皮膜量を過小評価する。以
上から、基礎式の時間依存性の評価は妥当であるが、500 [◦C]を超える高温時の温度依存性の扱
いは、酸化皮膜量を過小評価している可能性があり、注意を要する。
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Fig. 3.2.1 450 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性

Fig. 3.2.2 470 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性
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Fig. 3.2.3 500 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性

Fig. 3.2.4 550 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性
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Fig. 3.2.3 500 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性

Fig. 3.2.4 550 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性
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Fig. 3.2.5 600 [◦C]におけるT91鋼の腐食量の時間依存性

Fig. 3.2.6 1年経過時の推定腐食量のアレニウスプロット
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Fig. 3.2.7 基礎式と小松の式による酸化皮膜量の比較

– 16 –

JAEA-Research 2020-016

- 16 -



JAEA-Research 2020-016

Fig. 3.2.7 基礎式と小松の式による酸化皮膜量の比較
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3.3 酸素消費量の定式化
基礎式をベースとして、第 2章で設定した各運転状態の酸化皮膜量および酸素消費量を定式化

する。3.1節で議論したとおり、基礎式は 420-550 [◦C]を対象としているが、本検討では 400 [◦C]

以上に適用できると仮定する。また 400 [◦C]以下についても、400 [◦C]と同じ量の酸化皮膜が生
成すると仮定する。

3.3.1 初期調整

初期調整期間中の酸素消費量W1および酸化皮膜量 δ1は3、以下の式で求められる。

W1 = 1.44(Sall − SFA − SBW )δ1, (3.9)

δ1 = F (T1)
√
t. (3.10)

Sall、SFA、SBW はそれぞれ、全体の表面積、全燃料集合体の表面積そしてBWの表面積である。
T1は実際には 200 [◦C]であるが、今回の評価では 400 [◦C]を用いている。

3.3.2 燃料装荷

燃料装荷時の酸素消費量W2は次式で求められる。

W2 = W1 + dW2, (3.11)

ここに dW2は、燃料装荷時の酸素消費量の増加分であり、

dW2 = dWFA + dWBW + dWothers. (3.12)

ここに dWFAと dWBW は、FAと BWにおける増加量、dWothersはそれ以外の機器における増
加量である。
それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dWFA = 1.44
t− t1
t2 − t1

SFA∆δ2,FA, (3.13)

dWBW = 1.44SBW∆δ2,BW , (3.14)

dWothers = 1.44(Sall − SBW − SFA)∆δ2,others. (3.15)

ただし、t1, t2については、Fig. 2.2.1およびTable 2.2.1を参照のこと。∆δ2,FA、∆δ2,BW そ
して∆δ2,othersは、以下の式から求められる。

∆δ2,FA = F (T2)
√
t− t1, (3.16)

∆δ2,BW = F (T2)
√
t− (t2 −∆tBW,in), (3.17)

∆δ2,others = F (T2)
√
t−∆δ1,others. (3.18)

T2は 200 [◦C]であるが、今回の評価では 400 [◦C]を用いている。
3以降、(t, T )の表記は省略する
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3.3.3 起動（第 1サイクル）
3.3.3.1 出力 0-20%

起動時の出力 0-20%変化時における酸素消費量W3aは次式で求められる。

W3a = W2 + dW3a, (3.19)

ここに dW3aは、この時の酸素消費量の増加分である。
第 1サイクルでは、dW3aは次式で表される、

dW3a = dW3a,FA + dW3a,BW + dW3a,others. (3.20)

ここに dW3a,FAと dW3a,BW は、FAと BWにおける増加量、dW3a,othersはそれ以外の機器にお
ける増加量である4。
それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dW3a,FA = 1.44SFA∆δ3a,FA, (3.21)

dW3a,BW = 1.44SBW∆δ3a,BW , (3.22)

dW3a,others = 1.44(Sall − SBW − SFA)∆δ3a,others. (3.23)

∆δ3a,FA、∆δ3a,BW そして∆δ3a,othersは、以下の式から求められる。

∆δ3a,FA = F (T3)
√
t− t1 −∆δ2,FA, (3.24)

∆δ3a,BW = F (T3)
√
t− (t2 −∆tBW,in)−∆δ2,BW , (3.25)

∆δ3a,others = F (T3)
√
t−∆δ2,others. (3.26)

T3は出力に応じて変化するが、この段階では T3 < 400 [◦C]のため、今回の評価では 400 [◦C]を
用いている。

3.3.3.2 出力 20%保持

今回の評価では、出力 20%の場合、すべての機器の温度は 400 [◦C]以下のため、「出力 0-20%」
の式を適用する。

4以下、添字が変わるだけで、それぞれの意味は変わらないので、説明を省略する。
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ここに dW3a,FAと dW3a,BW は、FAと BWにおける増加量、dW3a,othersはそれ以外の機器にお
ける増加量である4。
それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dW3a,FA = 1.44SFA∆δ3a,FA, (3.21)

dW3a,BW = 1.44SBW∆δ3a,BW , (3.22)

dW3a,others = 1.44(Sall − SBW − SFA)∆δ3a,others. (3.23)

∆δ3a,FA、∆δ3a,BW そして∆δ3a,othersは、以下の式から求められる。

∆δ3a,FA = F (T3)
√
t− t1 −∆δ2,FA, (3.24)

∆δ3a,BW = F (T3)
√
t− (t2 −∆tBW,in)−∆δ2,BW , (3.25)

∆δ3a,others = F (T3)
√
t−∆δ2,others. (3.26)

T3は出力に応じて変化するが、この段階では T3 < 400 [◦C]のため、今回の評価では 400 [◦C]を
用いている。

3.3.3.2 出力 20%保持

今回の評価では、出力 20%の場合、すべての機器の温度は 400 [◦C]以下のため、「出力 0-20%」
の式を適用する。

4以下、添字が変わるだけで、それぞれの意味は変わらないので、説明を省略する。
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3.3.3.3 出力 20-100%

起動時の出力 20-100%変化時における酸素消費量W3cは次式で求められる。

W3c = W3a + dW3c, (3.27)

ここに dW3cは、この時の酸素消費量の増加分である。
本検討では、出力と温度は単純に比例すると仮定し、出力 100%で各要素の最高温度に達するも

のとする。起動時の燃料ピンの最高温度は 500 [◦C]、BWの最高温度は 480 [◦C]とする。温度が
400 [◦C]を超えるのはFAとBWである。よってFAとBW以外の機器については、「出力 0-20%」
の式を適用する。また、FAとBWについても、400 [◦C]以下の場合には、「出力 0-20%」の式を
適用する。以下の議論は 400 [◦C]を超えた時のものである。
第 1サイクルでは、dW3cは次式で表される、

dW3c = dW3c,FA1 + dW3c,FA2 + dW3c,BW + dW3c,others. (3.28)

ここに FA1は、燃料集合体のうち燃料被覆管を意味し、FA2は燃料集合体のうち、FA1以外の部
分（グリッドスペーサー、タイロッド等）を指す。すなわち、

SFA = SFA1 + SFA2, (3.29)

となる。燃料被覆管は定格運転時に 500 [◦C]を超える一方で、FAのその他の要素は 400 [◦C]程
度になるため、酸素皮膜量が異なることから、分けて考えている。
それぞれの酸素消費量の増加分は、

dW3c,FA1 = 1.44SFA1∆δ3c,FA1, (3.30)

dW3c,FA2 = 1.44SFA2∆δ3c,FA2, (3.31)

となる。また、酸化皮膜量は、

∆δ3c,FA1 =

∫ x2−x1

0

{
−0.987 + 2.54× 10−3

(
Tin − Tin − Tclad

x2 − x1

)
x

}
dx

√
t− (t3b +∆t3,400)−∆δ3a,FA1,

(3.32)

∆δ3c,FA2 = F (T ′
3)
√
t− (t3b +∆t3,400)−∆δ3a,FA2, (3.33)

ここに x1は炉心下部の位置、x2は炉心上部の位置であり、それぞれ 0.0, 1.0 [m]である。Tinは
炉心入口温度、T ′

3は出力に応じて 300-400 [◦C]で変化するが、今回の評価ではどちらも 400 [◦C]

としている。Tcladは被覆管表面温度、∆t3,400は、t3b以降、被覆管表面温度が 400 [◦C]に達する
時間である（Fig. 3.3.1）。被覆管表面温度は、出力P [%]と比例関係にあると仮定していること
から、次式で表現できる、

Tclad = 3P + 200, (3.34)
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ここから、式（3.32）は次式となる、

∆δ3c,FA1 = (−0.2405 + 3.795× 10−3P )
√
t− (t3b +∆t3,400)−∆δ3a,FA1. (3.35)

次にBWについて議論する。被覆管に関しては高さ方向の温度分布を考慮したが、BWについ
ては、窓からダクトまで LBEに触れる全体に対し一様の温度を仮定する。このとき BWの酸素
消費量の増加分は、

dW3c,BW = 1.44SBW∆δ3c,BW , (3.36)

となり、酸化皮膜の増加量は、

∆δ3c,BW = (−0.987 + 2.54× 10−3TBW )
√
t− (t3b +∆tBW

3,400)−∆δ3a,BW , (3.37)

となる。ここに∆tBW
3,400は、t3b以降、BW温度が 400 [◦C]に達する時間であり、∆t3,400と同じ考

え方である。TBW は BWの温度であり、出力 P と比例関係にあると仮定すると、

TBW = 2.8P + 200, (3.38)

になる。よって式（3.37）は、

∆δ3c,BW = (−0.479 + 7.112× 10−3P )
√
t− (t3b +∆tBW

3,400)−∆δ3a,BW . (3.39)

Fig. 3.3.1 ∆t400の説明

– 20 –

JAEA-Research 2020-016

- 20 -



JAEA-Research 2020-016
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3.3.4 定格運転（第 1サイクル）

定格運転における酸素消費量W4は次式で求められる。

W4 = W3c + dW4, (3.40)

dW4は、
dW4 = dW4,FA1 + dW4,FA2 + dW4,BW + dW4,others, (3.41)

と表される。それぞれの酸素消費量の増加分は、

dW4,FA1 = 1.44SFA1∆δ4,FA1, (3.42)

dW4,FA2 = 1.44SFA2∆δ4,FA2, (3.43)

dW4,BW = 1.44SBW∆δ4,BW , (3.44)

このうち燃料被覆管に関しては、定格運転中に未臨界度が深くなり、ピーキング係数が悪化するこ
とによって、被覆管温度が上昇する。文献 2)の評価では、燃焼サイクル期間中、被覆管最高温度は
500-520 [◦C]の間で推移する。よって、7200 [h]の間に被覆管最高温度が 500から 520 [◦C]に変化
すると仮定して、その効果を考慮した。この時の燃料被覆管における酸素皮膜の増加分∆δ4,FA1

は、次のように書くことができる、

∆δ4,FA1 =

∫ x2−x1

0

{
−0.987 + 2.54× 10−3

(
Tin − Tin − T ′

clad

x2 − x1

)
x

}
dx

√
t− t3c −∆δ3c,FA1.

(3.45)

ここに T ′
cladは、

T ′
clad =

20

7200
t+ 500, (3.46)

となる。Tinは上述の通り、炉心入口温度で 300 [◦C]だが、今回の評価では 400 [◦C]としている。
よって式（3.45）は、

∆δ4,FA1 = (3.528× 10−6t+ 0.156)
√
t− t3c −∆δ3c,FA1. (3.47)

∆δ4,FA2は次式で表現される、

∆δ4,FA2 = F (T4)
√
t− t3c −∆δ3c,FA2, (3.48)

ここで T4は、出力に応じて 300-400 [◦C]となるが、ここでは 400 [◦C]を用いている。
∆δ4,BW は、

∆δ4,BW = F (T4,BW )
√
t− t3c −∆δ3c,BW , (3.49)

ここにT4,BW は 480 [◦C]を用いている。その他の構成機器 dW4,othersについては、式 (3.23), (3.26)

を、時間位置を変えて適用する。
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3.3.5 停止（第 1サイクル）
3.3.5.1 出力 100-20%

停止時における酸素消費量W5aは次式で求められる。

W5a = W4 + dW5a, (3.50)

dW5aは、
dW5a = dW5a,FA1 + dW5a,FA2 + dW5a,BW + dW5a,others, (3.51)

と表される。この時、温度が 400 [◦C]以下となった場合には、起動時の評価式（3.21）-（3.26）
について、時間位置を変えて適用すればよい。以下の議論は、温度が 400 [◦C]以上の場合につい
てである。それぞれの酸素消費量の増加分は、

dW5a,FA1 = 1.44SFA1∆δ5a,FA1, (3.52)

dW5a,FA2 = 1.44SFA2∆δ5a,FA2, (3.53)

dW5a,BW = 1.44SBW∆δ5a,BW , (3.54)

となる。また、酸化皮膜量は、

∆δ5a,FA1 =

∫ x2−x1

0

{
−0.987 + 2.54× 10−3

(
Tin − Tin − Tclad

x2 − x1

)
x

}
dx

√
t− t4 −∆δ4,FA1,

(3.55)

∆δ5a,FA2 = F (T5)
√
t− t4 −∆δ4,FA2, (3.56)

∆δ5a,BW = (−0.987 + 2.54× 10−3TBW )
√
t− t4 −∆δ4,BW . (3.57)

ここに T5は 400 [◦C]であり、
Tclad = 3.2P + 200, (3.58)

である。ここから式（3.55）は、

∆δ5a,FA1 = (−0.481 + 8.10× 10−3P )
√
t− t4 −∆δ4,FA1. (3.59)

また式（3.38）より、式（3.57）は、

∆δ5a,BW = (−0.479 + 7.112× 10−3P )
√
t− t4 −∆δ4,BW (3.60)

となる。
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dW5a,FA2 = 1.44SFA2∆δ5a,FA2, (3.53)
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∆δ5a,FA1 =
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である。ここから式（3.55）は、

∆δ5a,FA1 = (−0.481 + 8.10× 10−3P )
√
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3.3.5.2 出力 20%保持から出力 20-0%

停止時において出力が 20%となり、これを保持し、そこから 0%まで減少させる際の酸素消費
量W5cは次式で求められる。

W5c = W5a + dW5c, (3.61)

dW5cは、
dW5c = dW5c,FA1 + dW5c,FA2 + dW5c,BW + dW5c,others, (3.62)

と表される。全ての機器が 400 [◦C]以下になるので、

dW5c,i = 1.44Si∆δ5c,i, (3.63)

∆δ5c,i = F (T ′
5)
√
t− t5a −∆δ5a,i, (3.64)

ここに iは FA1, FA2, BW, othersであり、T ′
5は出力により変化するが、400 [◦C]以下であるこ

とから、評価では 400 [◦C]としている。なお、

Sothers = Sall − SFA − SBW , (3.65)

である。

3.3.6 燃料交換（第 1サイクル）

燃料交換における酸素消費量W6は次式で求められる。

W6 = W5c + dW6, (3.66)

dW6は、
dW6 = dW old

6,FA + dWnew
6,FA + dW6,BW + dW6,others, (3.67)

と表される。BWとその他の機器については、式（3.63）と（3.64）を時間位置をずらして適用
する。またFig. 3.3.2に示すように、t5cに到達後、まず BWが引き抜かれる。ここから半分の
FAが引き抜かれ、その後、新しい FAが装荷される。
dW old

6,FAと dWnew
6,FAは、

dW old
6,FA = 1.44

(
Sold
FA1∆δold6,FA1 + Sold

FA2∆δold6,FA2

)
, (3.68)

dWnew
6,FA = 1.44Snew

FA ∆δnew6,FA, (3.69)

であり、
∆δold6,FA1 = F (T6)

√
t− t5c −∆δ5c,FA1, (3.70)

∆δold6,FA2 = F (T6)
√
t− t5c −∆δ5c,FA2, (3.71)
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∆δnew6,FA = F (T6)
√
t− t6,half , (3.72)

となる。ここに T6は 200 [◦C]であるが、評価においては 400 [◦C]としている。Sold
FA1, S

old
FA2, S

new
FA

は時間の関数であり、

Sold
j =




1
2Sj

(
1 +

t6,half−t
t6,half−(t5c+∆tBW,out)

)
　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )

1
2Sj　　　　　　　　　　　　　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)

(3.73)

ここに jは FA1と FA2である。また、

Snew
FA =

{
0　　　　　　　　　　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )
1
2SFA

t−t6,half
t6−∆tBW,in−t6,half

　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)
(3.74)

となる。

Fig. 3.3.2 燃料交換時の FA数と時間の関係（第 1サイクル終了後）

3.3.7 起動（第 2サイクル以降）
3.3.7.1 出力 0-20%

式（3.19）の dW3aは5、燃料交換後の第 2サイクル以降については次式で表される、

dW3a = dW old
3a,FA + dWnew

3a,FA + dW3a,BW + dW3a,others. (3.75)

それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dW old
3a,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δold3a,FA1 +

1

2
SFA2∆δold3a,FA2

)
, (3.76)

5時間を示す 3a, 3b, 3c, 4, 5a, 5c, 6は、この節以降、第 2サイクル（もしくはそれ以降）のものである。
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∆δnew6,FA = F (T6)
√
t− t6,half , (3.72)

となる。ここに T6は 200 [◦C]であるが、評価においては 400 [◦C]としている。Sold
FA1, S

old
FA2, S

new
FA

は時間の関数であり、

Sold
j =




1
2Sj

(
1 +

t6,half−t
t6,half−(t5c+∆tBW,out)

)
　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )

1
2Sj　　　　　　　　　　　　　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)

(3.73)

ここに jは FA1と FA2である。また、

Snew
FA =

{
0　　　　　　　　　　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )
1
2SFA

t−t6,half
t6−∆tBW,in−t6,half

　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)
(3.74)

となる。

Fig. 3.3.2 燃料交換時の FA数と時間の関係（第 1サイクル終了後）

3.3.7 起動（第 2サイクル以降）
3.3.7.1 出力 0-20%
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dW3a = dW old
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dWnew
3a,FA = 1.44

(
1

2
SFA∆δnew3a,FA

)
, (3.77)

BWとその他構成機器の酸素増加量は、式（3.63）の時間位置をずらして適用する。
第 2サイクル以降の、∆δ3a,FA、∆δ3a,BW そして∆δ3a,othersは、以下の式から求められる。

∆δold3a,FA1 = F (T3)
√
t−∆δold6,FA1, (3.78)

∆δold3a,FA2 = F (T3)
√
t−∆δold6,FA2, (3.79)

∆δnew3a,FA = F (T3)
√
t− t6,half −∆δnew6,FA, (3.80)

∆δ3a,BW = F (T3)
√
t− (t6 −∆tBW,in)−∆δ6,BW , (3.81)

∆δ3a,others = F (T3)
√
t−∆δ6,others. (3.82)

T3は出力に応じて変化するが、この段階では T3 < 400 [◦C]のため、今回の評価では 400 [◦C]を
用いている。

3.3.7.2 出力 20%保持

今回の評価では、出力 20%の場合、すべての機器の温度は 400 [◦C]以下のため、「出力 0-20%」
の式を適用する。

3.3.7.3 出力 20-100%

第 2サイクル以降において、式（3.27）の dW3cは次式で表される、

dW3c = dW old
3c,FA + dWnew

3c,FA + dW3c,BW + dW3c,others. (3.83)

それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dW old
3c,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δold3c,FA1 +

1

2
SFA2∆δold3c,FA2

)
, (3.84)

dWnew
3c,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δnew3c,FA1 +

1

2
SFA2∆δnew3c,FA2

)
, (3.85)

なお、BWとその他機器についての酸素消費量増加分は、第 1サイクルと同じ表現となる。
400 [◦C]を超えた時の、FA1に関する酸化皮膜の増加量は、

∆δold3c,FA1 = (−0.2405 + 3.795× 10−3P )
√
t− (t3b + t3,400)−∆δold3a,FA1, (3.86)

∆δnew3c,FA1 = (−0.2405 + 3.795× 10−3P )
√
t− (t3b + t3,400)−∆δnew3a,FA1, (3.87)

となる。400 [◦C]以下の場合、および FA2、BW、その他構成機器については、「出力 0-20%」の
式を用いる。
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3.3.8 定格運転（第 2サイクル以降）

第 2サイクル以降において、式（3.40）の dW4は次式で表される、

dW4 = dW old
4,FA + dWnew

4,FA + dW4,BW + dW4,others. (3.88)

それぞれの増加量は、以下の式から求められる。

dW old
4,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δold4,FA1 +

1

2
SFA2∆δold4,FA2

)
, (3.89)

dWnew
4,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δnew4,FA1 +

1

2
SFA2∆δnew4,FA2

)
, (3.90)

BWとその他機器についての酸素消費量増加分は、第 1サイクルと同じ表現となる。また酸化皮
膜の増加量についても、第 1サイクルと同じ表現になる。

3.3.9 停止（第 2サイクル以降）

第 2サイクル以降の停止については、基本的に第 1サイクルと同じ考え方であり、前節の定格
運転と同様に、酸素消費の増加量を

dW old
5a,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δold5a,FA1 +

1

2
SFA2∆δold5a,FA2

)
, (3.91)

dWnew
5a,FA = 1.44

(
1

2
SFA1∆δnew5a,FA1 +

1

2
SFA2∆δnew5a,FA2

)
, (3.92)

のような形で、oldと newで分けて考える。

3.3.10 燃料交換（第 2サイクル以降）

第 1サイクルの式（3.67）に対して、dW old
6,FAと dWnew

6,FAは、

dW old
6,FA = 1.44

(
Sold
FA1∆δold6,FA1 + Sold

FA2∆δold6,FA2

)
, (3.93)

dWnew
6,FA = 1.44Snew

FA ∆δnew6,FA (3.94)

となる。そして酸化皮膜の増加量は、

∆δold6,FA1 = F (T6)
√
t− t5c −∆δ5c,FA1, (3.95)

∆δold6,FA2 = F (T6)
√
t− t5c −∆δ5c,FA2, (3.96)

∆δnew6,FA = F (T6)
√
t− t6,half , (3.97)

となる。ここに T6は 200 [◦C]であるが、評価においては 400 [◦C]としている。
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Sold
FA1, S

old
FA2, S

new
FA は時間の関数であり、

Sold
j =

{
1
2Sj

t6,half−t
t6,half−(t5c+∆tBW,out)

　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )
1
2Sj　　　　　　　　　　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)

(3.98)

ここに jは FA1と FA2である。また、

Snew
FA =

{
1
2Sj　　　　　　　　　 (t5c +∆tBW,out < t ≤ t6,half )
1
2SFA

t−t6,half
t6−∆tBW,in−t6,half

　 (t6,half < t ≤ t6 −∆tBW,in)
(3.99)

となる。ただし、Fig. 3.3.3に示すように、t6,half の時点で、oldと newの扱いを変更する。

Fig. 3.3.3 燃料交換時の FA数と時間の関係（第 2サイクル以降）
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4. 結果と考察

4.1 基礎式に基づく結果
第 3章で定式化した内容を基に、JAEA-ADSにおける酸素消費量の評価を行った。なお評価で
用いた表面積と、Table 2.1.3の表面積の関係は以下の通りである。

SFA1 = S2,1 (4.1)

SFA2 = S1,1 + S2,2 + S3,1 (4.2)

SBW = S2,4 (4.3)

Sothersはこれら以外の表面積の合計である。
基礎式に基づく結果として、第 2サイクルまでの各構成機器の酸化皮膜量を Fig. 4.1.1に示
す。FAの発熱部（FA1）については、運転開始とともに温度が上昇し、酸化皮膜量が増加するこ
とがわかる。2サイクルの炉内滞在で、燃料ピンの発熱部分には最大で約 35 [µm]の酸化皮膜が
作られる。BWについては、1サイクルごとに交換することを考えているが、使用温度が高いこ
とから、1回の運転で約 20 [µm]の酸化皮膜が作られる結果となった。FAの発熱部以外（FA2）
とその他の構成機器については、基本的に運転中も 400 [◦C]以下になることから、酸化皮膜の形
成は同じ速度で進み、FA2は途中で交換される。
この酸化皮膜量の評価結果から求めた酸素消費量を Fig. 4.1.2に示す。FA1は、作られる酸

化皮膜量が多く、表面積も大きいため、酸素消費量が多い。一方BWは、作られる酸化皮膜量は
多いものの、表面積が小さいため、消費量としては少ないことがわかった。その他の構成機器に
ついては、表面積が大きいため酸素消費量が多い。結果として、サイクルあたりの酸素消費量は
FA全体（FA1+FA2）とBWそれぞれで、25 [kg] と 0.3 [kg]となり、プラント全体としては約 30

[kg]となった。
Fig. 4.1.3に全運転期間における酸素消費量を示す。あわせて FAとBW以外の構成機器の酸

素消費量を示す。40年間の全酸素消費量は 1141 [kg]と評価された。40年時点での FAと BW以
外の構成機器に形成される酸化皮膜量は 17.3 [µm]であり、その酸素消費量は 119 [kg]となった。
なお酸素消費率 [g/h]を評価したところ、定格運転中は 3 - 4 [g/h]程度であったが、運転開始
時では最大で約 150 [g/h]の酸素消費率となった。今後、酸素供給装置を検討する際には、これら
の値を条件に検討する必要がある。
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Fig. 4.1.1 各構成機器の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.1.2 各構成機器の酸素消費量（第 2サイクルまで）
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Fig. 4.1.3 JAEA-ADSの酸素消費量（40年間）

4.2 感度解析
4.2.1 検討条件

得られた結果に対して、プラントの系統温度がどのくらい影響するかを確認するため、温度に
関する感度解析を実施した。
ここでは 2つのケースを対象とした。1つ目は温度を 100 [◦C]下げたケースである。LBEによ

る鋼材腐食を考えた場合、系統温度が低いほうが腐食量が少なく、またオーステナイト系の鋼材
を用いることも可能となる。オーステナイト系の鋼材を用いることで、T91鋼の問題点の一つで
ある中性子照射による延性脆性遷移温度（DBTT）の上昇を避けることができる。このような点
を考慮し、系統温度を一律で 100 [◦C]下げた場合の評価を行った。
もう 1つは、温度を 100 [◦C]上げたケースを対象とした。付録Aで議論しているように、ビス

マスの資源量は生産量、埋蔵量の点から十分と考えられる一方、そのほとんどを中国に依存する
可能性が高く、また価格が高い。仮に鉛単体で冷却する場合、融点（鉛の融点は 327.5 [◦C]）が上
がり、系統温度を上げる必要があるが、価格を 3分の 1以下に圧縮することができ、資源の確保
もビスマスより容易と考えられる。さらに Bi-209の中性子捕獲反応で生成する Po-210は毒性が
強く、その取り扱いが問題となるが、Pb冷却にすることでこの問題を回避することもできる。す
なわち高温概念（Pb冷却型概念）6として、現在の系統温度を 100 [◦C]上げた概念を対象とする。
なおこれらの 2つの概念はまだ具体化されていないため、温度を一律に 100 [◦C]上下させるだ
6文献 5) は、もともと Pb冷却型 ADSである EFITを対象としているので、基礎式をそのまま使える。
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けで、材料や機器はこれまでと同じと仮定し、評価する。この場合、高温概念については、被覆
管表面温度およびBWが 550 [◦C]を超えるが、腐食防止の観点から、設計の上限として最高温度
550 [◦C]を設定する。主要な温度条件をTable 4.2.1にまとめる。

4.2.2 高温概念検討のための式修正

高温概念の検討においては温度が高くなることから、第 3章で提示した式のうち、いくつかを
修正する必要がある。修正すべき式は、運転開始時から運転停止時において出力 P と関係のある
式である。なお、常に 400 [◦C]以上になるため、Fig. 3.3.1に示す∆t400は不要となる。
式（3.32）における Tcladは、高温概念では、

Tclad = 1.5P + 400, (4.4)

となることから、運転開始時の FA1の酸化皮膜量∆δ3c,FA1は7、

∆δ3c,FA1 = (0.029 + 1.91× 10−3P )
√
t− t2 −∆δ2,FA1, (4.5)

となる。同様に∆δ3c,FA2についても式（3.32）が適用できる。この時、Tcladを TFA2とすると、

TFA2 = P + 400, (4.6)

となり、
∆δ3c,FA2 = (0.029 + 1.27× 10−3P )

√
t− t2 −∆δ2,FA2, (4.7)

と表すことができる。
BWについては、式（3.37）における TBW が、

TBW = 1.5P + 400, (4.8)

となることから、∆δ3c,BW は、

∆δ3c,BW = (0.029 + 3.81× 10−3P )
√
t− t2 −∆δ2,BW , (4.9)

となる。
最後に、残りの構成機器については、高温概念の場合、多くの構成機器が 400 [◦C]を超える温
度で用いられる。400 [◦C]を超える温度で使われる構成機器を others1、400 [◦C]のままで用いら
れる構成機器を others2とすると、それぞれの表面積 Sothers1と Sothers2は、Table 2.1.3から、

Sothers1 = S1,2 + S1,3 + S1,4 + S2,3 + S4, (4.10)

Sothers2 = S3,2 + S3,3 + S3,4, (4.11)

7時間位置を 3cとしているが、Pb冷却型の場合、3aからこれらの式が適用される。
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と分けられる。このうち others1の酸化皮膜量∆δ3c,others1は、式（3.37）を参考にして以下のよ
うに書ける、

∆δ3c,others1 = (−0.987 + 2.54× 10−3Tothers1)
√
t− t2 −∆δ2,others1, (4.12)

ここに
Tothers1 = P + 400, (4.13)

であることから、

∆δ3c,others1 = (0.029 + 2.54× 10−3P )
√
t− t2 −∆δ2,others1, (4.14)

となる。なお others2の酸化皮膜量は、∆δ3a,others（式（3.26））と同じである。

4.2.3 解析結果と考察

燃料集合体の酸化皮膜量の経時変化を Fig. 4.2.1に示す。燃料集合体の結果においては、基
本的に燃料ピン（FA1）の酸化皮膜量をプロットしているが、高温概念については燃料ピン以外
（FA2）についても結果を示している。高温概念では、第 2サイクルまでの間に、FA1において 43

[µm]、FA2において 32 [µm]の酸化皮膜ができると評価された。なお低温概念では約 4 [µm]と
なった。
BWに形成される酸化皮膜量の結果をFig. 4.2.2に示す。BWの酸化皮膜量は、低温概念にお
いて 2.5 [µm]、高温概念において 37 [µm]となった。
その他の構成機器の酸化皮膜量の経時変化を Fig. 4.2.3に示す。高温概念の others1以外は、

400 [◦C]以下であることから同じ変化となった。others1については、酸化皮膜の生成量が多く、
第 2サイクル終了時点で 54 [µm]となった。これらの機器は運転中、500 [◦C]の状態が続くため、
酸化皮膜の生成量が FAや BWよりも多い。
次に、第 2サイクルまでの低温概念および高温概念の酸素消費量を Fig. 4.2.4と Fig. 4.2.5

に示す。低温概念の場合、第 2サイクルまでの酸素消費量は約 45 [kg]であり、最も寄与が大きい
のは、表面積が大きいその他構成機器（others）だった。一方、高温概念においては、第 2サイク
ルまでの酸素消費量は約 430 [kg]となり、低温概念のおよそ 10倍となった。寄与としては、高温
状態で用いられるその他構成機器（others1）が大きく、70％程度を占めている。また、どちらの
ケースにおいても BWの寄与は小さいことがわかる。なお JAEA-ADSの結果（Fig. 4.1.2）と
比較すると、JAEA-ADSでは、FA1による酸素消費の寄与が大きいのに対し、低温及び高温概念
では FA2の寄与のほうが大きい。これは元々FA2の表面積が FA1よりも大きいためと考えられ
る。低温及び高温概念では、温度条件が FA1と FA2でほぼ同じのため、表面積の違いが酸素消費
量に影響する。一方、JAEA-ADSでは FA1のみが 400 [◦C]を超えるため、酸素消費量が FA2よ
りも大きくなる。
各概念の 40年間の酸素消費量を Fig. 4.2.6にプロットした。高温概念においては、酸素消費
量が JAEA-ADSの約 8倍となり、より大規模な酸素供給装置を考える必要がある。一方、低温
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と分けられる。このうち others1の酸化皮膜量∆δ3c,others1は、式（3.37）を参考にして以下のよ
うに書ける、

∆δ3c,others1 = (−0.987 + 2.54× 10−3Tothers1)
√
t− t2 −∆δ2,others1, (4.12)

ここに
Tothers1 = P + 400, (4.13)

であることから、

∆δ3c,others1 = (0.029 + 2.54× 10−3P )
√
t− t2 −∆δ2,others1, (4.14)

となる。なお others2の酸化皮膜量は、∆δ3a,others（式（3.26））と同じである。
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（FA2）についても結果を示している。高温概念では、第 2サイクルまでの間に、FA1において 43

[µm]、FA2において 32 [µm]の酸化皮膜ができると評価された。なお低温概念では約 4 [µm]と
なった。
BWに形成される酸化皮膜量の結果をFig. 4.2.2に示す。BWの酸化皮膜量は、低温概念にお
いて 2.5 [µm]、高温概念において 37 [µm]となった。
その他の構成機器の酸化皮膜量の経時変化を Fig. 4.2.3に示す。高温概念の others1以外は、
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第 2サイクル終了時点で 54 [µm]となった。これらの機器は運転中、500 [◦C]の状態が続くため、
酸化皮膜の生成量が FAや BWよりも多い。
次に、第 2サイクルまでの低温概念および高温概念の酸素消費量を Fig. 4.2.4と Fig. 4.2.5

に示す。低温概念の場合、第 2サイクルまでの酸素消費量は約 45 [kg]であり、最も寄与が大きい
のは、表面積が大きいその他構成機器（others）だった。一方、高温概念においては、第 2サイク
ルまでの酸素消費量は約 430 [kg]となり、低温概念のおよそ 10倍となった。寄与としては、高温
状態で用いられるその他構成機器（others1）が大きく、70％程度を占めている。また、どちらの
ケースにおいても BWの寄与は小さいことがわかる。なお JAEA-ADSの結果（Fig. 4.1.2）と
比較すると、JAEA-ADSでは、FA1による酸素消費の寄与が大きいのに対し、低温及び高温概念
では FA2の寄与のほうが大きい。これは元々FA2の表面積が FA1よりも大きいためと考えられ
る。低温及び高温概念では、温度条件が FA1と FA2でほぼ同じのため、表面積の違いが酸素消費
量に影響する。一方、JAEA-ADSでは FA1のみが 400 [◦C]を超えるため、酸素消費量が FA2よ
りも大きくなる。
各概念の 40年間の酸素消費量を Fig. 4.2.6にプロットした。高温概念においては、酸素消費
量が JAEA-ADSの約 8倍となり、より大規模な酸素供給装置を考える必要がある。一方、低温

– 32 –

JAEA-Research 2020-016

概念の場合、JAEA-ADSの半分以下の酸素消費量となった。装置としては、よりコンパクトなも
のを採用できる可能性がある。
主要な解析結果をTable 4.2.2にまとめた。低温概念の酸化皮膜量は、JAEA-ADSと比較する

と一桁少ない傾向にあり、酸素消費量を少なくすることができる反面、鋼材の防食効果を考える
と少ない可能性がある。運転開始前の調整期間を長く取り、その間は温度を高めにするなどして、
酸化皮膜を積極的に作ることが必要と考える。高温概念については、酸化皮膜量は JAEA-ADS

より多いものの、極端に大きな差があるわけではない。しかしながら、酸素消費量に置き換える
と差は大きくなり、高温概念では、全体として約 8倍の酸素が必要となる。また 3.2節で議論し
たように、基礎式は 500 [◦C]以上の高温条件に対して酸化皮膜量を過小評価する可能性があるた
め、酸素消費量はさらに多くなる可能性がある。
最後に、各概念の酸素消費率をTable 4.2.3に示す。高温概念の場合、JAEA-ADSに比べて酸

素消費率がほぼ 1桁大きいため、装置の規模も大きくなると予想される。

Table 4.2.1 感度解析のケース設定
JAEA-ADS 低温概念 高温概念

冷却材入口温度 [◦C] 300 200 400

冷却材出口温度 [◦C] 400 300 500

被覆管表面最大温度 (BOC/EOC)∗1 [◦C] 500/520 400/420 550/550

BW最大温度 [◦C] 480 380 550

冷温停止温度 [◦C] 200 170 370

*1: Beginning of Cycle and End of Cycle.

Table 4.2.2 感度解析の主要な結果
JAEA-ADS 低温概念 高温概念

最大酸化皮膜量（FA） [µm/2サイクル] 35 4.1 43

最大酸化皮膜量（BW） [µm/サイクル] 20 2.5 37

酸素消費量（FA） [kg/サイクル] 25 7.3 70

酸素消費量（BW） [kg/サイクル] 0.3 0.035 0.52

酸素消費量（全体） [kg/サイクル] 31 13 212

酸素消費量（全体、40サイクル） [kg] 1141 423 8494

Table 4.2.3 各ケースの酸素消費率
JAEA-ADS 低温概念 高温概念

定格運転時 [g/h] 3 - 4 1 - 2 15 - 30

ピーク時（運転開始時）[g/h] 約 150 約 3 約 1200
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Fig. 4.2.1 燃料集合体の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.2.2 ビーム窓の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）
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Fig. 4.2.1 燃料集合体の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.2.2 ビーム窓の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）
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Fig. 4.2.3 その他構成機器の酸化皮膜量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.2.4 低温概念における酸素消費量（第 2サイクルまで）
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Fig. 4.2.5 高温概念における酸素消費量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.2.6 各概念の酸素消費量（40年間）
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Fig. 4.2.5 高温概念における酸素消費量（第 2サイクルまで）

Fig. 4.2.6 各概念の酸素消費量（40年間）
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5. 結言

本研究では、JAEA-ADSの運転停止に関する流れを明確化し、文献 5)の内容を基にして、プ
ラントとして必要となる酸素量の評価を行った。その結果、FAの発熱部については、2サイクル
の炉内滞在で、最大で約 35 [µm]の酸化皮膜が作られ、BWについては、1回の運転で約 20 [µm]

の酸化皮膜が作られることがわかった。この酸化皮膜量の評価結果から酸素消費量を求めた。結
果として、サイクルあたりの酸素消費量はFA全体とBWそれぞれで、25 [kg] と 0.3 [kg]となり、
プラント全体としては約 30 [kg]となった。また、JAEA-ADSの運転期間である 40年間の全酸素
消費量は、1141 [kg]と評価された。
得られた結果に対して、プラントの系統温度がどのくらい影響するかを確認するため、温度に

関する感度解析を実施した。検討ケースとして、系統温度を 100 [◦C]下げるもしくは上げるケー
スを対象とした。その結果、FAについては、第 2サイクルまでの間に、低温概念と高温概念それ
ぞれにおいて、最大 4 [µm]と 43 [µm]の酸化皮膜ができると評価された。BWの酸化皮膜量は、
低温概念において 2.5 [µm]、高温概念において 37 [µm]となった。この結果に基づくサイクルあた
りの酸素消費量は、低温概念と高温概念それぞれにおいて 13 [kg]と 212 [kg]となり、JAEA-ADS

の値に対して 42％と 6.8倍となった。
最終的な結果として、JAEA-ADSでは、定格運転時 3 - 4 [g/h]、ピーク時約 150 [g/h]の酸素

を供給でき、1サイクル（=1年間）約 30 [kg]、40年間で約 1200[kg]を供給できる酸素供給装置
が必要となる。なお、これらの結果は 400 [◦C]以上の温度に大きな感度があるため、予測精度を
上げるためには、より詳細なプラント全体の温度分布を解析する必要がある。
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付録A ビスマスの資源量について

A.1 はじめに
文献 [A-1]においてビスマスの資源量調査が行われたが、その調査から 20年が経過した。ここ
では、最近のビスマス資源量を調査し、また現在のADS設計内容を踏まえ、LBE冷却の考えが
妥当かどうか考察する。

A.2 資源量の調査
ビスマス資源量の調査は、過去の検討と同様、文献 [A-2]に公開されているデータをもとに行っ
た。Fig. A.2.1には、鉱山におけるビスマス生産量を示す。2003年以降、中国での生産量が増
加し、2016年には 6500トンの急激な増産が見られる。また 2013年以降、ベトナムやラオスでの
生産が行われている。直近の生産量としては、全世界で 18,000トン/年のビスマスが生産されて
いる。これらは金属材料への添加や医療用など幅広い分野で用いられている。
Fig. A.2.2には、ビスマスの埋蔵量を示した。ここに埋蔵量とは、決められた時期に経済的に

抽出可能なものを意味する（生産設備が整っている必要はない）。2019年時点での埋蔵量は 37万
トンであり、そのほとんどは中国にある。

Fig. A.2.1 鉱山におけるビスマスの生産量
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Fig. A.2.2 ビスマスの埋蔵量

A.3 評価と考察
現在 JAEAで検討しているADSの炉容器内径は 11.2 m、LBE領域高さは 11.7 mである。様々

な構成機器が炉容器内に存在するが、これら全てを LBEとみなした時の 1基あたりの LBE量は
1153 m3、重さにすると 11,915トンとなる。Pb:Bi = 44.5:55.5を想定した場合、ビスマスの重量
は 6,553トンとなる。これは全世界の鉱山における 1年間のビスマス生産量の 3分の 1に相当す
る。実際には数年かけて調達すると考えられるが、生産量に対する割合は比較的大きいため、ビ
スマス価格にも影響すると考えられる。
これまでの JAEAにおける検討では、ADS 4基により、国内のMAを核変換していくというシ

ナリオであったが、この場合、全体で 26,212トンのビスマスが必要となる。埋蔵量を見る限り、
この量を調達することは問題ないと考えられるが、そのほとんどを中国に頼ることになる。中国
では、ビスマス資源を考慮して Pb冷却型ADSを検討している。そのため、原子力用途で大量の
ビスマスを輸出することを許可するかどうか不透明である。
Fig. A.3.1には、ビスマス価格の推移を示した。2007年から約 10年間価格が高騰していたが、

中国での増産（Fig. A.2.1）により価格が安定していると考えられる。Fig. A.3.1の平均を取
ると、5.67 [＄/pound]であり、これを kg単位に換算すると 12.5 [＄/kg]となる。このデータから
ADS1基あたりに必要な LBEの金額はTable A.3.1のとおりになる (＄1=110 JPYで換算)。ビ
スマスの購入に必要な金額は約 90億円となり、この場合、ADS1基のための冷却材費用は約 100

億円になる。一方、Pb冷却の場合は約 30億円となり、冷却材費用は 3分の 1以下に圧縮できる。
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Table A.3.1 ADS1基あたりに必要な冷却材費用（単位：百万円）
Pb∗ Bi Total

LBE冷却 1,298 9,007 10,305

Pb冷却 2,884 - 2,884

*: Pbの値段は 2,200 [＄/ton] [A-2]で計算

Fig. A.3.1 ビスマスの価格の推移
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A.4 まとめ
ビスマスの資源量調査を行った。生産量、埋蔵量の数字からは、JAEA が検討しているADS に

必要な量は確保できると考えられるが、そのほとんどを中国に依存する可能性が高く、どこまで
現実的かは不透明である。
また費用についても評価した。LBE 冷却の場合、ADS1 基あたり冷却材費用として 100 億円が
必要となるが、Pb 冷却の場合、これを 3 分の 1 以下に圧縮することができる。結論として、LBE

冷却型概念については、必要なビスマス量は存在するが、高価であり、そのほとんどを中国に依
存することになる。資源として確保しやすく、冷却材コストが安価である Pb 冷却型概念につい
ても、今後オプションとして検討するべきと考える。
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ロニウム揮発率及び Bi 資源量の調査・検討”, JAERI-Review 2000-014, (2000), 134p.

[A-2] U.S. National Minerals Information Center, Mineral Commodity Summaries,

https://www.usgs.gov/centers/nmic/mineral-commodity-summaries（参照 2020/3/19）.
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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）
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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
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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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