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HTFP コードは、高温ガス炉(HTGR)の核分裂停止後の核分裂生成物(FP)の燃料棒からの

追加放出量を計算するコードである。基礎式は異なるが、ピン・イン・ブロック型高温ガス炉

の燃料棒からの FP 放出量計算コード FORNAX-A コードも HTFP コードと同様の計算が可能

である。そこで、本報告において、この FORNAX-A コードに必要に応じて軽微な変更を施し

た物を用い、HTFP コードとの Cs の放出挙動に関する結果の比較を行った。軽微な変更を施

したFORNAX-Aコードによる計算結果から評価した被覆燃料粒子(CFP)からの Cs-134の放出

定数は、HTFP コードにおけるデフォルト値とはかなり異なることがわかった。 
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HTFP code is code for calculation of additional release amount of fission product (FP) 
from fuel rod in high temperature gas-cooled reactor (HTGR) after stop of fission. Minory 
changed FORNAX-A code also can calculate that, however, basic equations are different 
from those of HTFP code. Therefore, release behavior of Cs in HTFP code was compared 
with that calculated with minory changed FORNAX-A code in this report. From comparison, 
it was found that release constants of Cs evaluated with minory modified FORNAX-A code 
are rather different from default values for HTFP code.  
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1 序論 
 
1.1 はじめに 

高温ガス炉(High Temperature Gas-cooled Reactor: HTGR)は、燃料にセラミックスを被

覆材とした高耐熱性の被覆燃料粒子(Coated Fuel Particle: CFP)、炉内構造物に黒鉛、冷却材

にヘリウムガスを用い、1000℃近い高温の熱を炉外に取り出することが可能な原子炉である。

1000℃近い高温により、高効率発電、水素製造等の熱の多目的利用が可能である。また、炉心

の熱容量が大きく、かつ出力密度が低いため、冷却能力の喪失等の事故に対しても炉心の温度

上昇が緩慢であり、強制冷却なしで炉心を冷却できる 1)ことから安全性が高い。日本原子力研

究開発機構(Japan Atomic Energy Agency: JAEA)は我が国唯一の HTGR である高温工学試験

研究炉(High Temperature Engineering Test Reactor: HTTR)2)を有しており、2004 年に世界

で初めて 950℃の高温の冷却材を原子炉圧力容器の外に取り出すことに成功した 3)。 
HTGR の CFP においては、核分裂生成物(FP)の閉じ込め機能を担う被覆層が破損した

CFP から 1 次冷却材に FP が放出されるが、健全な CFP からも被覆層中を拡散した FP が極

微量放出される。これら(健全 CFP 及び破損した CFP 両方からの FP 放出)は、通常運転時に

も起こり得るものある。なお、炉心全体からみると、装荷されている CFP のうち極わずかで

はあるが製造初期から破損している物があり、かつ、運転が進むにつれて通常運転時にも追加

破損が起こり得る。 
HTGR の安全評価のためには FP の放出量の計算が必要である。HTFP コード 4)は、HTGR

の核分裂停止後の FP の燃料棒からの追加放出量(通常運転時に既に放出されていた FP の量は

含まない、核分裂停止後に放出される FPのみの量)を計算するための計算コードである。一方、

著者らは、解析上の制約があるが、実際の FP 輸送の物理現象をより良く近似するために

FORNAX-A コード 5)を開発した。本稿において、軽微な変更を施した FORNAX-A コードの計

算結果と HTFP コードの計算結果を比較評価する。 
以下、HTFP コード及び軽微な変更を施した FORNAX-A コードの概要を述べ、それらを

踏まえて本研究の目的を具体的に述べる。 
 
1.2 HTFP コードの概要 

HTFP コード 4)は、FP の燃料棒からの HTGR の核分裂停止後の追加放出量を計算するコ

ードである。核分裂停止前の FP 放出量の計算は行えない。 
HTFP コードにおいては、FP の放出量計算の基礎式は「燃料領域(=CFP を含む燃料コン

パクト)からの FP の放出速度は燃料領域中に存在する FP 量に比例する」という仮定に基づい

ており、この比例定数(温度依存)を計算するためのパラメータを、健全 CFP 及び破損 CFP 各々

について、各元素ごとに入力データとして設定する。このパラメータのデフォルト値としては

過去に行われた照射後加熱試験に基づく値が使用されるが、この値は CFP の仕様及び照射条

件には依存しない。また、代表的な FP である Cs については、健全 CFP でも破損 CFP でも

上記のデフォルト値として同じ値を用いている。 
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1.3 軽微な変更を施した FORNAX-A コードの概要 
FORNAX-Aコード 5)は通常運転時及び核分裂停止後の燃料棒中の FPの輸送計算を行うコ

ードであり、HTFP コードと同様、HTGR の核分裂停止後の核分裂生 FP の燃料棒からの追加

放出量の計算が可能である。 
FORNAX-A コードにおける FP 輸送の基礎式は Fick の法則に基づいており、拡散係数(温

度依存)を計算するためのパラメータを各領域(燃料核、バッファ層、IPyC/OPyC 層、SiC 層、

燃料コンパクト、黒鉛スリーブ)中の各元素ごとに入力データとして設定する。CFP の仕様や

照射条件の影響を反映可能である。CFP が健全か、あるいは破損しているかも考慮することが

できる(Fig. 1 参照)。ただし、各領域において信頼できる拡散係数がすべて存在する、もしく

は、実用的に問題ない値を設定することが可能な元素についてにしか計算することができない。 
また、FORNAX-A コード 5)においては、FP 輸送の方程式は「CFP 系」と「燃料棒系」の

2つの系に分けて解かれる。CFP 系の計算結果は燃料棒系の計算結果に対して独立である。CFP
から放出された FP は、燃料棒系において FP の生成源の一部として取り扱われる。(なお、燃

料棒系におけるその他の FP の生成源としては、母材中の汚染ウランの核分裂が存在する。) 燃
料棒系において「燃料コンパクト中の FP 濃度」には CFP 内に保持されている FP の量は考慮

されない。 
この FORNAX-A コードに以下に示す軽微な変更を施すことにより、従来の FORNAX-A

コードでは取り扱えない以下のような場合を取り扱うことができるようになった 6)。 
 拡散係数が 1 組の定数である活性化エネルギーと頻度因子で表わせない場合。 

例：活性化エネルギーand/or 頻度因子が時間や温度の関数である場合。 
 球状の燃料要素(燃料ペブル) 
 CFP の温度が燃料要素の中で分布を持つ場合。 

ただし、1 つの CFP の中の温度分布は取り扱えない。1 つの CFP 中の温度は一

様である。 
ただし、軽微な変更を施した FORNAX-A6) コードの基礎式及び数値解法は本来の

FORNAX-A コードと全く同じである。本報告においては、解析の対象が本来の FORNAX-A
コードでは対応不可能なため、軽微な変更を施した FORNAX-A コードを用いて計算を行った。 
 
1.4 本研究の目的 

CFP の被覆層は FP の閉じ込め機能を担うものであるため、FP の閉じ込め性能は被覆層

の厚さ、健全性に依存する。そこで、本報告においては、具体的な燃料仕様・照射条件等を仮

定し、軽微な変更を施した FORNAX-A コードを用いて照射中・照射後加熱中における Cs の

放出量を計算する。その結果に基づき、以下(1)及び(2)を行う。 
(1) まず、HTFP コードにおける「(核分裂停止後の)燃料領域からの核種 i の放出速度

は、燃料領域における核種 i の存在量に比例する」という仮定 4)の妥当性につい

て確認する。 
(2) 上記(1)で「妥当である」とされた場合、次に、軽微な変更を施した FORNAX-A

コードによる計算結果に基づき、以下 1)及び 2)を行う。 
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1) HTFP コードにおける「放出定数」に相当する具体的な値を評価し、それを

HTFP コードにおけるデフォルト値 4)と比較評価する。 
2) CFP の一部が破損している場合の HTFP コードにおける「放出定数」の取り

扱い 4)の妥当性について確認する。 
軽微な変更を施した FORNAX-A6) コードにおいては、上述のように、信頼できる拡散係

数が存在、または妥当な値を設定可能である元素についてしか計算できないが、Cs については

参考文献 7)中の計算に使用された拡散係数を採用する。参考文献 7)において FORNAX-A コー

ドと同様、Fick の法則に基づき計算した放出量が実験値と良く一致したと報告されている。 
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2 軽微な変更を施した FORNAX-A コードによる計算の条件及び方法  
 
2.1 はじめに 

本章では、軽微な変更を施した FORNAX-A コード 6)による Cs の放出量の計算の条件及び

方法について述べる。 
HTFP コードとの比較のためには、FORNAX-A コードの計算結果を適宜解析する必要が

あるが、その方法については次章以下で必要が生じた時点で述べる。 
 
2.2 計算条件 
2.2.1 崩壊系列データ 

Table 1 に計算条件として選択した崩壊系列のデータを示す。計算結果の解析を容易にす

るため、HTFP コードのデフォルトとして設定されている Cs を含む崩壊系列データ 4)の中か

ら Cs-134 のみから成る崩壊系列を選択した。 
 
2.2.2 照射条件・照射後加熱条件 
(1) 概要 

730 日(63072000 [s])連続運転後、一定温度で 4000 [h](1.44×107 [s])まで照射後加熱を行う

ケースを設定した。なお、ここで求める値は「Cs の事故時放出量」ではなく「様々な温度

における Cs の放出定数」である。 
(2) Cs-134 発生速度履歴 

Fig. 2 に設定した Cs-134 の発生速度(規格化した値)の履歴を示す。後述のように、燃料棒

の表面における境界条件として「濃度=0」と設定したため、Cs-134 の発生速度の絶対値は、

本報告における計算結果には影響しない(参考文献 6)付録 C 中 C-5 章参照)。なお、この

Cs-134 発生速度履歴は仮想的なものである。 
(3) 温度履歴 

下記 1)及び 2)の通りとした。これら照射条件・照射後加熱条件に基づき、計算に用いる温

度をどのように設定したかについては下記 2.2.3 小節で述べる。 
1) 照射中 

Fig. 3 に燃料コンパクト及び黒鉛スリーブの内外面のノミナル及び工学的不確定性を

考慮した温度の履歴を示す。この温度履歴は上記「(2) Cs-134 発生速度履歴」と同様

に仮想的なものであるが、HTGR 燃料のシステマティックランダム温度の炉心内最高

値及びそれに対応するノミナル温度の履歴を想定したものである。 
2) 照射後加熱中 

照射後加熱中の燃料棒の温度は一定かつ一様であるとした。 
 

2.2.3 温度分布の取扱 
本報告におけるCFP及び燃料棒中の温度分布の取扱を Table 2に示す。本報告においては、

燃料棒の温度分布及び CFP の燃料棒中の温度分布を考慮した。具体的な温度分布の計算方法
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については参考文献 6)付録 B を参照のこと。 
 

2.2.4 燃料の仕様 
計算に用いた燃料の仕様を Table 3 に示す。これは、小型高温ガス炉システム HTR50S の

第 I 期第 1 段階炉心における CFP 及び燃料棒の仕様 8)に基づいている。 
 
2.2.5 破損被覆燃料粒子の取扱 

FORNAX-A コードにおいては、「破損 CFP」として「SiC 層破損 CFP」と「貫通破損 CFP(=
裸の燃料核)」の 2 種類が設定されている 5)。一方、HTFP コードにおいて想定されている CFP
の破損形態は不明である 4)。そこで、本報告においては「破損 CFP」=「貫通破損 CFP」であ

ると仮定する。 
 
2.2.6 拡散係数 

計算に使用した拡散係数計算用の因子を Table 4 に示す。拡散係数としては極力 HTFP コ

ードにおけるデフォルト値を用いることとした。しかしながら、以下に述べるように、軽微な

変更を施した FORNAX-A コードによる計算に必要な拡散係数計算用の因子のほとんどが

HTFP コードでは使用されない。 
 黒鉛スリーブ中 

HTFP コードにおけるデフォルト値 4)を用いた。 
 黒鉛スリーブ中以外 

HTFP コード 4)においては黒鉛スリーブ以外における拡散係数は用いられない。

そこで、参考文献 7)で使用されている値を用いることとした。 
 

2.2.7 その他 
計算に使用したその他の因子・条件を Table 5 に示す。拡散係数と同様、その他の計算条

件についても極力 HTFP コードにおけるデフォルト値を用いることとした。 
(1) 反跳距離 

核分裂により生成するエネルギーの一部は運動エネルギーとして FP に与えられる。燃

料核の表面付近において核分裂が起こった場合、その核分裂により生成した直後の FP は、

運動エネルギーを熱エネルギー及び原子の弾き出しのエネルギーに変換しつつ燃料核中を

移動する。このような FP の輸送のモードを反跳と呼ぶ。それらの FP の一部は燃料核表面

に達しても完全には止まることはなく、バッファ層中に飛び出す(=放出される)。このよう

な FP の放出モードを反跳放出と呼ぶ。 
FORNAX-A コードにおいては「反跳距離」というパラメータを入力データとして設定

し、「燃料核表面から反跳距離より近い領域での核分裂により生成した FP は、すべてバッ

ファ層に反跳放出される」と仮定している 5)。 
本報告において反跳距離は 0 μm とする。なお、HTFP コードにおいては反跳距離は使用

されない 4)。 
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(2) 障壁定数 
障壁定数とは、ある境界面の外側(冷却材に近い側)の FP 濃度の、内側(冷却材から遠い側)

のそれに対する比である。 
1) CFP の各領域境界 

本報告においては 1 とする。なお、HTFP コードにおいては使用されない 4)。 
2) 燃料コンパクト/黒鉛スリーブ境界 

本章においては HTFP コードにおけるデフォルト値 4)に準ずるとした。即ち、 
黒鉛スリーブ内表面における FP 濃度／燃料コンパクト外表面における FP 濃度= 0.1  

とした。 
ただし、上記「1.2 HTFP コードの概要」で述べたように、HTFP コードにおいては「燃

料領域」とは「CFP を含む燃料コンパクト」であり、「燃料コンパクトにおける FP 濃

度」とは、「CFP 内に保持されたままの FP」と「CFP から放出され、燃料コンパクト

母材中に存在する FP」との両方を併せた濃度である。一方、上記「1.3 軽微な変更を施

した FORNAX-A コードの概要」で述べたように、(軽微な変更を施した)FORNAX-A
コードの場合、燃料棒系において「燃料コンパクト中の FP」には「CFP 中に保持され

ている FP」は含まれない。従って、FORNAX-A コードにおいては HTFP コードと同

じ意味を持つ「燃料コンパクト/黒鉛スリーブ境界における障壁定数」を設定すること

は不可能である。なお、実際の黒鉛スリーブ内表面の FP 濃度と燃料コンパクト外表面

における FP 濃度の関係は、HTFP コードにおける取り扱いよりも(軽微な変更を施し

た)FORNAX-A コードにおけるそれの方が近いものと考えられる。 
(3) 境界条件 

1) CFP 表面 
本報告においては「CFP 表面において濃度 = 0」とした。なお、HTFP コードにおい

ては使用されない 4)。 
2) 黒鉛スリーブ外表面 

本報告においては HTFP コードにおける境界条件 4)を使用した。即ち、「黒鉛スリーブ

外表面において濃度 = 0」である。 
 
2.3 計算方法 

FORNAX-A コードに燃料コンパクト中における CFP の温度分布を取り扱えるように軽微

な変更を施した(参考文献 6)中 4.2 節参照)。この軽微な変更を施した FOTNAX-A を用い、健

全 CFP100%の場合と貫通破損 CFP100%の場合について、様々な照射温度における燃料棒中

の各領域(CFP, CFP を含まない燃料コンパクト, 黒鉛スリーブ, 冷却材)における Cs-134 の存

在量の履歴を得た。 
本報告においては、Table 4 に示したように「黒鉛スリーブ外表面において FP 濃度 = 0」

という境界条件を採用したため、一部の CFP が貫通破損している場合の Cs-134 の存在量は、

健全 CFP100%の場合と(貫通)破損 CFP100%の場合の存在量の荷重平均である。(参考文献 6)
付録 C 中 C-5 章参照) 
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3 燃料領域からの Cs の放出 
 
3.1 はじめに 

本節では、軽微な変更を施した FORNAX-A コードを用いた計算結果より「燃料領域(=CFP
を含む燃料コンパクト)」からの Cs-134 の放出挙動を調べる。そして、「(核分裂停止後の)燃料

領域(CFP を含む燃料コンパクト)からの核種 i の放出速度は、燃料領域における核種 i の存在

量に比例する」という HTFP コードにおける仮定 4)の妥当性について調べる。 
なお、上記の検討は健全 CFP が 100%または貫通破損 CFP が 100%の場合に分けて行う。

第 1 章で述べたように、HTFP コードにおいては FP の放出定数を計算するためのパラメータ

を「健全」と「破損」各々について設定するからである。(ただし、第 1 章で述べたように、

Cs についてのパラメータのデフォルト値は「健全」でも「破損」でも同じ値である。)  
 

3.2 計算結果の解析法 
3.2.1 はじめに 

本小節ではまず、HTFP コードにおける「燃料領域」からの FP の放出の基礎式について

簡単に説明する。次に、その基礎式に基づき、Cs-134 の放出挙動を調べるために軽微な変更を

施した FORNAX-A コードの計算結果についての解析方法を述べる。 
 
3.2.2 HTFP コードにおける基礎式 

HTFP コードにおいては、燃料棒は「燃料領域(=CFP を含む燃料コンパクト)」「黒鉛領域

(=黒鉛スリーブ)」「冷却材」の 3 領域に分かれる 4)。 
そして、「燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)からの核種 i の放出速度は、燃料領域にお

ける核種 i の存在量に比例する」と仮定されている。即ち、照射後加熱時間 t [s]における燃料

領域における核種 i の存在量 Nfi (t) [個]は、核種 i が親核種を持たない場合、下記(1)式で表わ

される 4)。 
 

dNfi(t)/dt = －{λid +λfire(T(t)+273.15)}Nfi(t)              (1) 
 

ただし、λid [/s]：核種 i の崩壊定数 
T [℃]：温度 

λfire [/s]：燃料領域からの核種 i の放出定数。 
また、λfire [/s]は下記(2)式で表わされる。 

 
λfire(T(t)) = (1－FF)λpire,IN(T(t)+273.15)+FFλpire,FA (T(t)+273.15)       (2) 

 
ただし、FF：破損割合 
λpire,IN [/s]：健全 CFP からの核種 i の放出定数 
λpire,FA [/s]：破損 CFP からの核種 i の放出定数 
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3.2.3 計算結果の解析法 
燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)からの核種 i の放出速度がその時点での燃料領域に

おける核種 i の存在量に比例し、核種 i が親核種を持たず、照射後加熱温度 T が一定の場合、

(1)式を解いて、Nfi(t)は下記(3)(4)式で表わされる。 
 

Nfi(t) = Nfi0 exp{－(λid +λfire,T)t }                    (3) 
λfire,T =λfire(T+273.15 )                      (4) 

 
ただし、Ni0 [個]：照射後加熱開始時の燃料領域における核種 i の存在量 
 
ここで、パラメータ Ndfi,T (t)を下記(5)式で定義する。 

 
Ndfi,T (t) = ln { Nfi(t) exp(λid・t)}                    (5) 

 
Nfi(t)が上記(3)式で表わされるならば、 

 
Ndfi,T(t) = ln(Nfi0)－λfire,T t                       (6) 

 
である。 
 
従って、核種 i が親核種を持たず、照射後加熱温度 T が一定の場合、燃料領域内の核種 i

の存在量から上記(5)式で定義されるパラメータ Ndfi,T (t)を計算し、t に対してプロットした物

が直線に近ければ、Nfi(t)は上記(3)式でよく近似できる、即ち、HTFP コードにおける「燃料

領域(CFP を含む燃料コンパクト)からの核種 i の放出速度は、燃料領域における核種 i の存在

量に比例する」という仮定は妥当である。 
 
なお、様々な温度におけるパラメータ Ndfi,T (t)の直線性を比較しやすいように、燃料領域

からの放出挙動についての議論においては Ndfi,T (t)ではなく下記(7)式で定義されるパラメー

タ Nddfi,T (t)を t に対してプロットした物を用いることとする。 
 

Nddfi,T(t) = { Ndfi(0) －Ndfi,T(t)}／{Ndfi,T(1.44×107)－Ndfi(0) }       (7) 
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3.3 解析結果 
健全 CFP100%の場合と貫通破損 CFP100%の場合各々について、パラメータ NddfCs-134,T

の履歴を Fig. 4 に示す。照射後加熱温度が非常に高い場合、パラメータ NddfCs-134,T は直線に

近いが、照射後加熱温度約 1400℃では直線で近似できるとは言い難い。 
従って、Cs-134 の燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)からの放出挙動においては、「核

種 i の放出速度は燃料領域における核種 i の存在量に比例する」という HTFP コードにおける

仮定 4)は妥当ではない。 
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4 被覆燃料粒子からの Cs の放出(その 1)：健全 100%及び貫通破損 100%の場合 
 

4.1 はじめに 
前章において Cs-134 の放出については「核種 i の放出速度は燃料領域における核種 i の存

在量に比例する」という HTFP コードにおける仮定 4)は「妥当ではない」という結論を得た。

本節では、前章において検討した燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)についてではなく、CFP
からの放出について調べる。もし「CFP からの核種 i の放出速度は CFP における核種 i の存在

量に比例する」と言えるなら、CFP から放出されて燃料コンパクト中に存在する核種 i は既に

燃料領域から放出されて「黒鉛領域(黒鉛スリーブ)」に存在するとみなせば、保守的な評価を

行うことができる。なぜなら、FP が燃料コンパクト中に存在するよりも黒鉛スリーブに存在

する方が保守的な(冷却材に放出されやすい)状態だからである。 
もし「CFP からの Cs-134 の放出速度は CFP における Cs-134 の存在量に比例する」と言

えるなら、次に、HTFP コードにおいてデフォルト 4)として設定されている Cs の放出定数の

妥当性について調べる。(2)式で述べたように、HTFP コードにおいて「燃料領域からの放出定

数」のデフォルト値として使用している値は、CFP からの放出定数である。 
上記の検討は、前章と同様に健全 CFP が 100%または貫通破損 CFP が 100%の場合に分

けて行う。なお、本章における「CFP からの放出量」とは、1 個の CFP からの放出量ではな

く、燃料コンパクトに存在する様々な照射温度履歴を持つすべての CFP からの放出量を指す。 
 
4.2 計算結果の解析法 

CFP からの核種 i の放出速度が CFP 中における核種 i の存在量に比例し、核種 i が親核種

を持たず、照射後加熱温度 T が一定の場合、CFP 中の核種 i の存在量 Npi(t)は下記(8)式で表

わされる。 
 

Npi(t) = Npi0 exp{－(λid +λpire,T))t }                   (8) 
 

ただし、Npi0 [個]：照射後加熱開始時の CFP 中の核種 i の存在量 
λpire,T [/s]：温度 T [℃]における CFP からの放出定数。 

 
ここで、パラメータ Ndpi,T (t)を下記(9)式で定義する。 

 
Ndpi,T (t) = ln { Npi(t) exp(λid・t)}                     (9) 

 
Npi(t)が上記(8)式で表わされるならば、 

 
Ndpi,T(t) = ln(Npi0)－λpire,T t                    (10) 

 
である。 
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従って、CFP 中の核種 i の存在量から上記(10)式で定義されるパラメータ Ndpi,T (t)を計

算し、t に対してプロットした物が直線に近ければ、Npi(t)は上記(8)式でよく近似できる、即

ち、「CFP からの核種 i の放出速度は、CFP 中における核種 i の存在量に比例する」と仮定す

れば、その仮定は妥当である。 
 
なお、様々な温度におけるパラメータ Ndpi,T (t)の直線性を比較しやすいように、CFP か

らの放出挙動についての議論においては Ndpi,T (t)ではなく下記(11)式で定義されるパラメー

タ Nddpi,T (t)を t に対してプロットした物を用いることとする。 
 

Nddpi,T(t) = { Ndpi(0) －Ndpi,T(t) }／{Ndpi,T(1.44×107)－Ndpi(0) }      (11) 
 
もし「CFP からの核種 i の放出速度は、CFP 中における核種 i の存在量に比例する」と仮

定し、その仮定が妥当である場合、核種 i が親核種を持たず、照射後一定の温度 T [℃]に保た

れるならば、以下のようにして温度 T [℃]における核種 i の CFP からの放出定数λpire,T [/s]を
求めることができる。 

①CFP 中の核種 i の存在量から上記(9)式で定義されるパラメータ Ndpi,T (t)を計算す

る。 
②Ndpi,T (t)を t に対してプロットする。 
③このプロットを直線で近似し、その傾きを求める。 
④この傾きが－λpire,T である。 

 
4.3 解析結果 
4.3.1 放出挙動 

健全 CFP100%の場合と貫通破損 CFP100%の場合各々について、パラメータ NddpCs-134,T

の履歴を Fig. 5 に示す。いずれの場合においても NddpCs-134,T は直線に近い。 
従って、ここで計算した範囲では、健全 CFP100%または貫通破損 CFP100%の場合、

「Cs-134のCFPからの放出速度はCFPにおけるCs-134の存在量に比例する」と仮定すれば、

その仮定は妥当である。 
従って、健全 CFP100%または貫通破損 CFP100%の場合、照射後加熱開始時に CFP から

放出されていて燃料コンパクト中に存在していた Cs-134 は「黒鉛領域(黒鉛スリーブ)」に存在

するとみなせば、HTFP コードを用いて保守的な評価を行うことができる。 
 
4.3.2 放出定数 

健全 CFP100%の場合と貫通破損 CFP100%の場合各々について評価した CFP からの放出

定数λpCs-134re,T を絶対温度の逆数に対してプロットしたものを、HTFP コードにおけるデフ

ォルト値 4)とともに Fig. 6 に示す。 
Fig. 6 に示すように、CFP からの放出定数は、HTFP コードにおけるデフォルト値 4)と本

章において評価したもので以下のように大きく異なる。 
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 プロットの形状 
 HTFP コードにおけるデフォルト値は、同じ温度に対して健全 CFP でも破損

CFP でも同じ値であるが、本章で評価したものは健全 CFP と貫通破損 CFP
で同じ温度において 1 桁以上異なる。 

 HTFP コードにおけるデフォルト値のプロットは、傾きが異なりかつ接続し

ていない 2 本の直線から成るが、本章で評価したものは健全 CFP100%と貫

通破損 CFP100%の場合各々について 1 本の直線でよく近似される。 
 値 

 破損 CFP の場合については HTFP コードにおけるデフォルト値は、本章で

評価を行った範囲(1000～約 1850℃)において本章で評価した貫通破損 100%
の場合の値より小さな値である。 
なお、実際よりも小さな放出定数を用いて FP の放出量を評価すると、放出

量は過小評価となる。即ち、放出定数に関して「小さな値」とは「非保守的

な値」である。 
 健全 CFP100%の場合については HTFP コードにおけるデフォルト値は、本

章で評価を行った範囲(1000～約 1850℃)の一部において本章で評価した値

よりも非保守的な(小さな値)である。 
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5. 被覆燃料粒子からの Cs の放出(その 2)：CFP の一部が貫通破損している場合 
 
5.1 はじめに 

前章において「健全 CFP100%または貫通破損 CFP100%の場合、CFP から放出されて燃

料コンパクト中に存在する Cs-134 を、既に燃料領域から放出されて「黒鉛領域(黒鉛スリーブ)」
に存在するとみなせば、HTFP コードを用いて保守的な評価を行うことができる」という結論

を得た。しかし、CFP のすべてが健全である、または破損しているという条件での計算結果が

実用上必要になることはまずない。そこで本章では、まず、 
 CFP の一部が貫通破損している場合においても Cs-134 の放出挙動は「核種 i の

放出速度は CFP における核種 i の存在量に比例する」と仮定すれば、その仮定は

妥当であるか。 
を調べる。もし妥当であれば更に、 

 燃料領域に存在する Cs-134 の量のうち、どの程度の割合を「既に黒鉛領域(黒鉛

スリーブ)に放出されている」とみなす必要があるのか。 
 HTFP コードにおける CFP の一部が破損している場合の放出定数の算出法(2)式

は妥当なのか。 
を調べる。 
 
5.2 解析結果 
5.2.1 放出挙動 

様々な CFP 破損割合についてパラメータ NddpCs-134,T の履歴を Fig. 7 に照射後加熱温度

ごとに示す。いずれの照射後加熱温度においても貫通破損割合 10%までであれば NddpCs-134,T

は直線に近いと言える。 
従って、ここで調べた範囲では、貫通破損割合 10%程度までであれば「Cs-134 の CFP か

らの放出速度は、CFP における Cs-134 の存在量に比例する」と仮定すれば、その仮定は妥当

である。従って、貫通破損 CFP の割合が 10%程度までならば、照射後加熱開始時に CFP から

放出されていて燃料コンパクト中に存在する Cs-134 は「黒鉛領域(黒鉛スリーブ)」に存在する

とみなせば、HTFP コード 4)を用いて保守的な評価を行うことができる。 
 
5.2.2 被覆燃料粒子から放出され燃料コンパクト中に存在する Cs-134 の割合 

ここでは、照射後加熱開始時に、「燃料領域」に保持されている Cs-134 のうちどの程度の

割合を｢既に黒鉛領域に放出されている｣とみなす必要があるのかについて調べる。 
具体的には、まず、様々な CFP の貫通破損割合を設定し、「(CFP から放出されて)燃料コ

ンパクト中に存在する Cs-134 の量の履歴」と「燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)中に存

在する Cs-134 の量の履歴」を計算した。次に、前者の後者に対する比の履歴を計算し、前者

の後者に対する比の照射中の最大値を調べた。その最大値、即ち、照射後加熱開始時に、「燃料

領域」に保持されている Cs-134 のうち｢既に黒鉛領域に放出されている｣とみなす必要がある

割合の最大値を、CFP の貫通破損割合に対してプロットしたものが Fig. 8 である。Fig. 8 に示

- 13 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

すように、CFP の貫通破損割合に対してこの割合は単調増加し、CFP の貫通破損割合 0%にお

いて約 1.7%、CFP の貫通破損割合 10%において約 4.6%である。 
従って、貫通破損割合 10%程度までの場合、ここで調べた範囲では、照射後加熱前に「燃

料領域(CFP を含む燃料コンパクト)」に保持されている Cs-134 のうち、2～5%程度を「既に

黒鉛領域に放出されている」とみなす必要がある。 
 
5.2.3 放出定数 

最後に、CFP の一部が破損している場合の HTFP コード 4)における放出定数の算出法(具
体的には(2)式)の妥当性について調べる。 (2)式が数学的に成立しない、即ち正確ではないこと

は明らかなので、具体的には、良い近似になっているか調べる。 
そのため、下記 a)b)の方法で CFP の一部が破損している場合のλpire,T を各々評価する。 

a) 「4.3.1 放出定数」において FORNAX-A コードの計算結果に基づき評価した健

全 CFP100%の場合のλpire,T をλpire,IN,T とし、貫通破損 CFP100%の場合のλ

pire,T をλfire,FA,T として(2)式により計算。 
b) FORNAX-A コードの計算結果に基づき、「4.2 計算結果の解析法」中の①～④に

従って評価。 
方法 b)で評価したλpire,T と方法 a)で評価したλpire,T の差が小さければ、(2)式は妥当と言

える。 
照射後加熱温度 1000℃及び 1600℃について上記の 2 つの方法で評価したλpire,T の CFP

の貫通破損割合依存性を、Fig. 9 に示す。 
どちらの照射後加熱温度においても、貫通破損割合 1%を超えると、上記 a)で計算したλ

pire,T は b)で計算したそれより明らかに大きくなる。従って、妥当ではない。しかし、b)で計算

したそれより小さくなることはない。即ち、保守的である。 
以上により、HTFP コードにおける放出定数の算出法 4)は、妥当ではないが保守的である。

即ち、当該方法で算出した放出定数を用いて計算した Cs の放出量は過小評価になることはな

い。 
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6 まとめ 
 

Table 1～5 及び Fig. 2, 3 に示した計算条件で、軽微な変更を施した FORNAX-A コードで、

照射中・照射後加熱中における Cs-134 の放出量を計算した。その計算結果に基づき、以下の

ような知見を得た。 
 HTFP コードにおける「(核分裂停止後の)燃料領域(CFP を含む燃料コンパクト)から

の核種 i の放出速度は、燃料領域における核種 i の存在量に比例する」という仮定 4)

の妥当性について 
 低温(～1400℃程度)においては妥当ではない。 
 しかし、貫通破損割合 10%程度までであれば、「Cs-134 の CFP からの放出速度は

その時点での CFP における Cs-134 の存在量に比例する」と仮定すれば、その仮

定は妥当である。 
 従って、貫通破損 CFP の割合が 10%程度までならば、照射後加熱開始時に

CFP から放出されていて燃料コンパクト中に存在する Cs-134 は「黒鉛領域

(黒鉛スリーブ)」に存在するとみなせば、HTFP コード 4)を用いて保守的な評

価を行うことができると考えられる。 
 その場合、ここで照射後加熱前に「燃料領域」に保持されている Cs-134 の

うち、2～5%程度を「既に黒鉛領域に放出されている」とみなす必要がある。 
 健全 CFP100%の場合または貫通破損 CFP100%の場合の CFP からの Cs-134 の放出

定数を 1000～約 1850℃における照射後加熱温度において評価し、HTFP コードにお

けるデフォルト値と比較した。 
 HTFP コードにけるデフォルト値 4)と同様に、放出定数のアレニウスプロットは

各々直線でよく近似される。 
 健全 CFP と破損 CFP で同じ照射後加熱温度において 1 桁以上異なっており、健

全燃料でも破損燃料でも同じとされている HTFPコードにおけるデフォルト値と

はかなり異なる。 
 破損 CFP については広い温度範囲において HTFP コードにおけるデフォルト値

の方が非保守的である。 
 ただし、HTFP コードにおける「破損」とは具体的にはどういう状態か不明

であり、本解析における「破損燃料=裸の燃料核」という仮定が保守的すぎる

可能性はある。 
 HTFP コードにおける「一部の CFP が破損している場合の放出定数の計算法」は、妥

当ではないが保守的である。 
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7 結論 
 
(1) HTFP コードにおける「(核分裂停止後の)燃料領域からの核種 i の放出速度は、燃料領域に

おける核種 i の存在量に比例する」という仮定の妥当性を、Cs について確認したところ、 
1) (核分裂停止後の)燃料領域からの Cs の放出速度は、燃料領域における Cs の存在量に

比例する、もしくは概ね比例するとは言えない。 
即ち、妥当ではない。 

2) ただし、(核分裂停止後の)CFP からの Cs の放出速度は、CFP における Cs の存在量

に概ね比例する。 
即ち、「(核分裂停止後の)CFP からの Cs の放出速度は、CFP における Cs の存在量に

比例する」と仮定すれば、その仮定は妥当である。 
(2) 上記(1)中の 2)により、軽微な変更を施した FORNAX-A コードによる計算結果に基づき、

下記のような知見を得た。 
1) 軽微な変更を施した FORNAX-A コードによる計算結果から HTFP コードにおける

Cs の「放出定数」に相当する具体的な値を評価し、それを HTFP コードにおけるデ

フォルト値 4)と比較評価したところ、大きく異なった。 
2) CFP の一部が破損している場合の HTFP コードにおける「放出定数」の取扱は妥当で

はないが Table 1～5 及び Fig. 2, 3 に示した条件を用い、軽微な変更を施した

FORNAX-A コードを用いて計算した限りでは保守的である。 
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Table 1 Information on objected nuclide. 
Nuclide Generation Decay constant  
Cs-134 No parent nuclide4).  1.06694×10－8 [/s] 4) 

 
Table 2 Treatment of temperature distribution. 

Fuel rod 

During 
irradiation 

 Distributions of temperatures with consideration of 
engineering uncertainty are used. (See Fig. 3.) 

Post-irradiation 
heating 

Heating temperatures are used. 

CFP 

During 
irradiation 

 Temperature distribution in each CFP is not considered.
 Temperature distribution in fuel rod is considered. 

Fuel compact is divided into 10 regions, and CFP 
temperaute in each region is assumed to be average of 
temperatures at inner and outer surfaces of each region 
at each time step.

Post-irradiation 
heating 

Heating temperatures are used. 

 
Table 3 Specifications of fuel 

Fuel kernel diameter [μm] 600 
Buffer thickness [μm] 60 
IPyC thickness [μm] 30 
SiC thickness [μm] 25 
OPyC thickness [μm] 45 
Inner diameter of fuel compact [mm] 10 
Outer diameter of fuel compact [mm] 26 
Inner diameter of graphite sleeve [mm] 26 
Outer diameter of graphite sleeve [mm] 34 
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Table 4 Factors for diffusion coefficients 

 
Fuel 

kernel 7) 
Buffer 7) PyC 7) SiC 7) 

Fuel 
compact 7) 

Graphite 
sleeve 4) 

D0 [m2/s] 
6.75 

×10－10 
6.69 

×10－3 
6.69 

×10－9 
6.75 

×10－12 
9.00 

×10－3 
9.00 

×10－5 

Q [kJ/mol] 1.77×102 1.98×102 1.98×102 1.77×102 1.57×102 1.57×102 

Diffusion coefficient D [m2/s] at temperature T [℃] is calculated as 
D = D0 exp(－Q/R/(T+273.15)) , R: gas constant 

 
Table 5 Other calculation conditions 

  in CFP in fuel rod 
Recoil distance 0 - 

Barrier factor 1 
Cs-134 concentration at  
inner surface of graphite sleeve／outer 
surface of fuel compact is 0.1. 

Boundary 
condition 

Cs-134 
concentration is 0 at 
surface of CFP. 

Cs-134 concentration is 0 at outer surface 
of graphite sleeve 4). 
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Fig. 1 Modes of coated fuel particle (CFP) in FORNAX-A code, (a) intact CFP, (b) SiC failed 

CFP, (c) through coating failed CFP. 
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Fig. 2 Histories of normalized generation rate of Cs-134. 
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Fig. 3 Histories of surface temperatures during irradiation, 

(a) nominal temperatures, (b) temperatures with consideration of engineering uncertainty. 
Note: These histories are not “calculation condition”, but “irradiation condition”.  

(See Table 2.) 
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Fig. 4 Histories of parameter NddfCs-134,T, 

(a) 100% intact CFP, (b) 100% through coating failed CFP. 
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Fig. 5 Histories of parameter NddpCs-134,T, 
(a) 100% intact CFP, (b) 100% through coating failed CFP. 
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Fig. 6 Estimated release constants of Cs from CFPs, λpCs-134re,T, 

with defaut in HTFP code4). 
 

 
Fig. 7(1/3) Histories of parameter NddpCs-134,T, with various failure fractions, 

(a) heating temperature = 1000℃. 
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Fig. 7(2/3) Histories of parameter NddpCs-134,T, with various failure fractions, 
(b) heating temperature = 1110.828℃, (c) heating temperature = 1402.57℃. 
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Fig. 7(3/3) Histories of parameter NddpCs-134,T, with various failure fractions, 

(d) heating temperature = 1600℃, (e) heating temperature = 1850.165℃. 
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Fig. 8 Through coating failure fraction dependence of maximum value of  

(amount of Cs-134 released from CFP and exist in fuel compact)/(amount of Cs-134 in “fuel 
region”) during irradiation.  

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

10-3 10-2 10-1 1
Through coating failure fraction

Fr
ac

tio
n

Through coating failure fraction = 0

- 28 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

 
Fig. 9 Through coating failure fraction dependence of λpCs-134re,T, 

(a) heating temperature = 1000℃, (b) heating temperature = 1600℃ 

λ p
Cs
-1
34

re
,T

[×
10

－
10

/s
]

2

4

6

8

10

12

14

Calculated with eq. (2)

(a)

Evaluated with 
NpCs-134(t) 

10-3 10-2 10-1 1
Through coating failure fraction

0

0.5

1.0

1.5

2.0

λ p
Cs
-1
34

re
,T

[×
10

－
7 /

s]

Calculated with eq. (2)

(b)

Evaluated with 
NpCs-134(t) 

- 29 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

付録 A 計算例(1) 
 

目  次 
 
A-1 はじめに ---------------------------------------------------------------------------------------------  30 
A-2 「その 1」「その 2」において共通な計算条件 -------------------------------------------------- 30 
A-3 その 1 -------------------------------------------------------------------------------------------------  31 

A-3.1 上記 A-2 章で述べた以外の計算条件 ---------------------------------------------------- 31 
A-3.2 計算 ----------------------------------------------------------------------------------------------  31 

A-3.2.1 Code-B-2 を用いた計算 --------------------------------------------------------------- 31 
A-3.2.2 軽微な変更を施した FORNAX-A を用いた計算 -------------------------------- 31 

A-4 その 2 -------------------------------------------------------------------------------------------------  31 
A-4.1 上記 A-2 章で述べた以外の計算条件 ---------------------------------------------------- 31 
A-4.2 計算 ---------------------------------------------------------------------------------------------- 31 

A-4.2.1 Code-B-2 を用いた計算 --------------------------------------------------------------- 31 
A-4.2.2 軽微な変更を施した FORNAX-A を用いた計算 --------------------------------  32 

参考文献 --------------------------------------------------------------------------------------------------- 32 
 
A-1 はじめに 

本付録は、軽微なプログラム変更を施した FORNAX-A による計算例について纏めたもの

である。計算例は「その 1」(第 3 章)及び「その 2」(第 4 章)に大別される。 
「その 1」においては、下記 A-2 章及び A-3.1 節に示す計算条件を用い、 

 Code-B-2A-1)の計算に基づく初期健全被覆燃料粒子(CFP)の破損確率等の計算 
 軽微な変更を施した FORNAX-AA-2)を用いた健全 CFP からの核分裂生成物(FP)放

出割合の計算 
を行う。 
「その 2」においては、下記 A-2 章及び A-4.1 節に示す計算条件を用い、 

 Code-B-2A-1)を用いた初期健全 CFP の破損確率等の計算 
 軽微な変更を施した FORNAX-A A-2)を用いた燃料ペブルからの FP 放出割合の計算 

を行う。 
なお、本付録における計算条件は文献 A-3)に基づいて設定されたものである。 

 
A-2 「その 1」「その 2」において共通な計算条件 

本章では「その 1」「その 2」において共通な計算条件を纏める。ただし、「その 1」におい

ては使用しない計算条件も一部含まれる。 
 FP の各領域における拡散係数計算用の因子を Table A-1 に示す。 
 FP の反跳距離等を Table A-2 に示す。 
 CFP 及び燃料ペブル内の温度分布の取扱について Table A-3 に示す。 
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A-3 その 1 
A-3.1 上記 A-2 章で述べた以外の計算条件 

CFP の仕様、照射条件及び照射後加熱条件を、各々Table A-4～6 に示す。 
 
A-3.2 計算 
A-3.2.1 Code-B-2 を用いた計算 

 Code-B-2 A-1)を用い、初期健全 CFP 内の下記の値の計算を行った。 
 バッファ層に放出された内圧上昇の原因となる FP の CFP1 個あたりインベント

リ(Fig. A-1) 
 バッファ層内の CO の CFP1 個あたりインベントリ(Fig. A-1) 
 CFP の内圧 (Fig. A-1) 
 SiC 層内面周方向応力 (Fig. A-2) 

 計算した SiC 層内面周方向応力を用い、FIGHT コードと同等の方法 A-1)で健全 CFP
の破損確率を計算した。Fig. A-2 に示すように、初期健全 CFP の SiC 層内面周方向

応力は常に負であるため、初期健全 CFP の破損確率は 0 である。 
 
A-3.2.2 軽微な変更を施した FORNAX-A を用いた計算 

Table A-1 に示すような因子を用いて計算した拡散係数を用いて計算できるように軽微な

変更を施した FORNAX-A を用いて計算した Ag, Cs, Kr, Sr の CFP からの放出割合を Fig. A-3
に示す。 
 
A-4 その 2 
A-4.1 上記 A-2 章で述べた以外の計算条件 

燃料の仕様及び照射条件を、各々Table A-7, 8 に示す。照射後加熱条件を Fig. A-5 に示す。

なお、燃料ペブル内の温度分布(Table A-3 参照)を考慮した。燃料ペブル内の温度分布の計算法

については参考文献 A-4)中の付録 A 参照のこと。 
 
A-4.2 計算 
A-4.2.1 Code-B-2 を用いた計算 

 Code-B-2 A-1)を用い、初期健全 CFP 内の下記の値の計算を行った。 
 バッファ層に放出された内圧上昇の原因となる FP の CFP1 個あたりインベント

リ(Fig. A-6) 
 バッファ層内の CO の CFP1 個あたりインベントリ(Fig. A-7) 
 CFP の内圧 (Fig. A-8) 
 SiC 層内面周方向応力 (Fig. A-9) 

 計算した SiC 層内面周方向応力を用い、FIGHT コードと同等の方法 A-1)で健全 CFP
の破損確率を計算した。 
 Fig. A-9 に示すように、初期健全 CFP の SiC 層内面周方向応力はペブル 5 以外で
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は常に負であるため、初期健全 CFP の破損確率は 0 である。 
 Fig. A-9 に示すように、ペブル 5 においては照射後加熱試験終了時の初期健全

CFP の SiC 層内面周方向応力は約 7.9 [MPa]であり、初期健全 CFP の貫通破損

確率は約 4.07×10－16 である。 
 
A-4.2.2 軽微な変更を施した FORNAX-A を用いた計算 

FORNAX-A のプログラムに軽微な変更を施し、Table A-1 に示すような因子を用いて計算

した拡散係数を用い、また、燃料ペブルからの FP 輸送を計算できるようにした。この軽微な

変更を施した FORNAX-A を用いて計算した Ag, Cs, Kr, Sr の燃料ペブルまたは CFP からの放

出割合を各々Fig. A-10～A-13 に示す。ただし、 
 上記「A-4.2.1 Code-B-2 を用いた計算」で述べたように、ペブル 5 においては照射後

加熱終了後の初期健全 CFP の貫通破損確率は 0 ではない。しかし、その確率は初期

貫通破損割合(Table A-7 参照)より充分小さいため、軽微な変更を施した FORNAX-A
を用いた計算においては貫通破損割合の変化は無視することとした。即ち、貫通破損

割合は 7.8×10－6 のまま一定とした。 
 Kr については燃料ペブル体系での計算ができなかった。そこで、Kr については、CFP

からの放出量(健全 CFP 及び貫通破損 CFP から両方の荷重平均)を計算した。 
 計算できなかった原因は、燃料ペブル中における Kr の拡散係数が大きすぎたこ

とと考えられる。 
 Kr については燃料ペブル中の拡散係数が非常に大きいため、CFP からの放出量

は燃料ペブルからの放出量で近似可能と考えられる。 
 
参考文献 
 
A-1) 相原純他 , SiC-TRISO 燃料粒子の応力計算のための Code-B-2, JAEA-Data/Code 

2012-030, 2013, 13p. 
A-2) 相原純他, ピン・イン・ブロック型高温ガス炉の燃料棒からの核分裂生成物放出量計算コ

ード FORNAX-A, JAEA-Data/Code 2013-025, 2014, 64p. 
A-3) B. P. Collin, Generation IV Benchmarking of TRISO Fuel Performance Models under 

Accident Conditions – Modeling Input Data, INL/EXT-14-33117, 2014, 12p. 
A-4) 相原純他, FORNAX-A の応用, JAEA-Technology 2015-040, 2016, 32p. 
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Table A-4 Specifications of CFP (Case 1) A-3) 
Fuel kernel diameter [μm] 350 

Buffer thickness [μm] 100 
IPyC thickness [μm] 40 
SiC thickness [μm] 35 

OPyC thickness [μm] 40 
Fuel kernel density [g/cc] 10.8 

Buffer density [g/cc] 0.95 

Buffer theoretical density [g/cc] 2.25 

IPyC/OPyC density [g/cc] 1.9 
BAF of IPyC/OPyC 1.03 
CFP failure fraction 0 

 
Table A-5 Irradiation condition (Case 1) A-3) 

Burnup [%FIMA] 
(propotial to irradiation time) 

10 

Fast neutron fluence [1025/m2] E > 0.18 [MeV] 
(propotial to irradiation time) 

2 

Irradiation duration [day] 1000 

Irradiation temperature 
10 repeats of linear ramp from 600 to 
1000 [℃] during irradiation length of 

100 [day] 
Ambient pressure [MPa] 0.1 

 
Table A-6 Temperature history during post-irradiation heating test (Case 1) A-3) 

time from end of irradiation [s] Temperature [℃] 
0 1000 

60 1600 
720060 1600 
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Table A-7 Specifications of fuel (Case 2) 
Fuel kernel diameter [μm] 502.2 
Buffer thickness [μm] 94.3 
IPyC thickness [μm] 40.6 
SiC thickness [μm] 35.9 
OPyC thickness [μm] 39.8 
Fuel kernel density [g/cc] 10.86 
Buffer density [g/cc] 1.012 
Buffer theoretical density [g/cc] 2.2 
IPyC/OPyC density [g/cc] 1.87 
BAF of IPyC/OPyC 1.02 
Trough coating failure fraction 7.8×10－6 
Fuel pebble diameter [mm] 60 
Fuel zone diameter [mm] 50 

Based on ref. A-3). 
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Fig. A-1 Histories of inventories of FP gases, which released in buffer layer and cause 

internal pressure, CO gas and internal pressure in CFP (case 1), 
(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-2 History of tangential stress on inner surface of SiC layer (case 1), 
(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 

  

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

St
re

ss
 [M

Pa
]

0 2 4 6 8 10
Irradiation time [x 107 s]

(a)

-590

-580

-570

-560

-550

-540

0 2 4 6 8
Heating time [x 105 s]

St
re

ss
 [M

Pa
]

(b)

- 39 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

 

 

Fig. A-3 Histories of ratio of amount of FP released from CFP to amount of FP generated in 
CFP until each time step (case 1), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-4 Histories of temperatures of fuel pebbles during irradiation (case 2) A-3), 

(a) surface, (b) center. 
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Fig. A-5 Histories of heating temperatures of fuel pebbles during post-irradiation heating 
test (case 2) A-3). 
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Fig. A-6 History of inventories of FP gases, which released in buffer layer and cause 

internal pressure in CFP (case 2), 
(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-7 Histories of inventories of CO gas (case 2), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-8 Histories of internal pressure in CFP (case 2), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-9 Histories of tangential stress on inner surface of SiC layer (case 2), 
(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test. 
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Fig. A-10 Histories of ratio of amounts of Ag released from fuel pebbles to amounts of Ag 
generated in CFPs until each time step (case 2), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test, 
Note: through coating failure fraction of CFPs is assumed to be constant also in pebble 5, 

because through coating failure probability in pebble 5 is much smaller than initial 
through coating failure fraction. 
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Fig. A-11 Histories of ratio of amounts of Cs released from fuel pebbles to amounts of Cs 

generated in CFPs until each time step (case 2), 
(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test, 

Note: through coating failure fraction of CFPs is assumed to be constant also in pebble 5, 
because through coating failure probability in pebble 5 is much smaller than initial 

through coating failure fraction. 
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Fig. A-12 Histories of ratio of amounts of Kr released from CFPs to amounts of Kr 
generated in CFPs until each time step (case 2), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test, 
Note1: Calculations of transportation of Kr in fuel pebble were failed. 
Note2: Through coating failure fraction of CFPs is assumed to be constant also in pebble 5, 

because through coating failure probability in pebble 5 is much smaller than initial 
through coating failure fraction. 

 
  

10-7

10-6

10-5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Irradiation time [x107 s]

Ra
tio

Pebble 1

Pebble 3Pebble 4

Pebble 5

(a)

Heating time [x106 s]
0 1 2 3 410-6

10-5

Ra
tio

Pebble 1

Pebble 3

Pebble 4

Pebble 5

(b)

- 49 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

 

 

Fig. A-13 Histories of ratio of amounts of Sr released from fuel pebbles to amounts of Sr 
generated in CFPs until each time step (case 2), 

(a) during irradiation, (b) during post-irradiation heating test, 
Note: through coating failure fraction of CFPs is assumed to be constant also in pebble 5, 

because through coating failure probability in pebble 5 is much smaller than initial 
through coating failure fraction. 
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付録 B 計算例(2) 
 
B-1 はじめに 

本付録は、Code-B-2B-1)及び軽微なプログラム変更を施した FORNAX-A による計算例につ

いて纏めたものである。本付録における計算条件は文献 B-3)に基づいて設定されたものである。 
 
B-2 計算条件 
 FP の各領域における拡散係数計算用の因子を Table B-1 に示す。 
 FP の反跳距離等を Table B-2 に示す。 
 CFP 及び燃料コンパクト内の温度分布の取扱について Table B-3 に示す。 
 CFP 及び燃料コンパクトの仕様を Table B-4 及び B-5 に各々示す。 
 照射条件を Table B-6 に示す。 
 照射後加熱中の温度履歴を Fig. B-1 に示す。 
 
B-3 Code-B-2 を用いた計算の結果 

 Code-B-2 B-1)を用い、初期健全 CFP 内の下記の値の計算を行った。 
 バッファ層に放出された内圧上昇の原因となる FP の CFP1 個あたりインベント

リ(Fig. B-2, B-3) 
 バッファ層内の CO の CFP1 個あたりインベントリ(Fig. B-2, B-3) 
 CFP の内圧 (Fig. B-2, B-3) 
 SiC 層内面周方向応力 (Fig. B-4, B-5) 

 計算した SiC 層内面周方向応力を用い、FIGHT コードと同等の方法 B-1)で健全 CFP
の内圧破損確率を計算した。Fig. B-4, B-5 に示すように、初期健全 CFP の SiC 層内

面周方向応力は常に負であるため、初期健全 CFP の内圧破損確率は 0 である。 
 
B-4 軽微な変更を施した FORNAX-A を用いた計算 

FORNAX-A のプログラムに軽微な変更を施し、Table B-1 に示すような因子を用いて計算

した拡散係数を用いて FP 輸送を計算できるようにした。この軽微な変更を施した FORNAX-A
を用いて計算した Ag, Cs, Kr, Sr の燃料コンパクトからの放出割合を各々Fig. B-6～B-13 に示

す。 
ただし、Kr については燃料コンパクト体系での計算ができなかった。原因は、母材中にお

ける Kr の拡散係数が大きすぎたことと考えられる。そこで、Kr については「CFP から放出さ

れた瞬間に燃料コンパクトから放出される」とした。また、図には示さなかったが、「母材中に

均一に分散する U(汚染 U)の核分裂により生成した瞬間に燃料コンパクトから放出される」と

した。即ち、すべての U が母材中に均一に分散する場合、Kr の放出割合は常に 1 である。 
なお、Fig. B-6～B-13 に示したように、FP の放出割合は「すべての U が健全 CFP 中にあ

る場合」「すべての U が貫通破損 CFP 中にある場合」「すべての U が母材中に均一に分布する

場合」に分けて計算した。一方、Table B-2 に示したように、燃料コンパクト表面における境
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界条件は「FP の濃度が 0」である。従って、一部の CFP が照射前から(貫通)破損しており、

一部の U が母材中に均一に分布する場合における燃料コンパクトからの FP 放出割合は、上記

の 3 ケースの加重平均となる B-4)。 
なお、コンパクト ID332 からの照射後加熱中の Cs の追加放出割合については、Fig. B-14

に示すように実験値 B-5)と計算値はよく一致した。なお、「計算値」は下記のように求めた。 
① Fig. B-9, B-10, B-11 に示した照射後加熱中の Cs の放出割合の加重平均(Cs の総放出

割合)を各タイムステップ毎に求める。 
 その際、破損 CFP 割合 0、母材中に均一に分布している U の割合は 9.66 × 10-7

とする。 
② 上記①で求めた「各タイムステップにおける Cs の総放出割合」から、「照射終了時に

おける Cs の総放出割合」を引く。 
 
参考文献 
 
B-1) 相原純他 , SiC-TRISO 燃料粒子の応力計算のための Code-B-2, JAEA-Data/Code 

2012-030, 2013, 13p. 
B-2) 相原純他, ピン・イン・ブロック型高温ガス炉の燃料棒からの核分裂生成物放出量計算コ

ード FORNAX-A, JAEA-Data/Code 2013-025, 2014, 64p. 
B-3) B. P. Collin, Generation IV Benchmarking of TRISO Fuel Performance Models under 

Accident Conditions – Modeling Input Data, INL/EXT-14-33117, 2014, 12p. 
B-4) 相原純他, FORNAX-A の応用, JAEA-Technology 2015-040, 2016, 32p. 
B-5) R.N. Morris, J.D. Hunn, C.A. Baldwin, F.C. Montgomery, T.J. Gerczak, and P.A. 

Demkowicz, “Initial results from safety testing of US AGR-2 irradiation test fuel”, 
Nuclear Engineering and Design, 329, pp.124-133, 2018. 
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Table B-4 Specifications of CFP B-3) 
Fuel kernel diameter [μm] 507.7 

Buffer thickness [μm] 97.7 
IPyC thickness [μm] 41.9 
SiC thickness [μm] 37.5 

OPyC thickness [μm] 45.6 
Fuel kernel density [g/cc] 10.858 

Buffer density [g/cc] 0.99 

Buffer theoretical density [g/cc] 2.25 

IPyC/OPyC density [g/cc] 1.892 
BAF of IPyC/OPyC 1.0418 

 
Table B-5 Specifications of fuel compact B-3) 

Shape columnar 
Rarius [mm] 6.1345 

Thickness of virtual non-fuel 
region*1 [mm] 

0.01 

*1 FORNAX-A cannot treat bare vuel compact. Therefore, very thin non-fuel region is 
assumed to cover fuel compact. 
 

Table B-6 Irradiation condition B-3) 
 Compact ID: 332 Compact ID: 341 
Burnup [%FIMA] 
(propotial to irradiation time) 

10.54 10.62 

Fast neutron fluence [1025/m2] 
E > 0.18 [MeV] 
(propotial to irradiation time) 

3.53 
 

3.47 

Irradiation duration [s] 48314880 

Irradiation temperature [K] 1335.15 1286.15 

Ambient pressure [MPa] 0.1 
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Fig. B-1 Temperature histories during post-irradiation heating test. 
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Fig. B-2 Histories of inventories of FP gases, which released in buffer layer and cause 

internal pressure, CO gas and internal pressure in CFP (during irradiation). 
  

0

2

4

6

8

10

FP gases

CO gas

Compact ID: 332
In

ve
nt

or
y 

[x
10

-8
m

ol
]

0

4

5

3

2

1

P
ressure [M

P
a]

Compact ID: 341

Irradiation duration [x107 s]

0 1 2 3 4 5

In
ve

nt
or

y 
[x

10
-8

m
ol

]

0

4

3

2

1

0

2

4

6

8

P
ressure [M

P
a]

- 58 -

JAEA-Technology 2018-002



    
 

 

 
Fig. B-3 Histories of inventories of FP gases, which released in buffer layer and cause 

internal pressure, CO gas and internal pressure in CFP (during post-irradiation heating 
test). 
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Fig. B-4 Histories of tangential stress at inner surface of SiC layer (during irradiation). 
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Fig. B-5 Histories of tangential stress at inner surface of SiC layer (during post-irradiation 

heating test). 
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Fig. B-6 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 

generated amount until each time step, during irradiation (all U is assumed to be 
contained in fuel kernels of intact CFPs). 
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Fig. B-7 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 

generated amount until each time step, during irradiation (all U is assumed to be 
contained in fuel kernels of through-coating failed CFPs). 
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Fig. B-8 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 

generated amount until each time step, during irradiation (all U is assumed to be 
distributed uniformly in matrix). 
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Fig. B-9 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 
generated amount until each time step, during post-irradiation heating test (all U is 

assumed to be contained in fuel kernels of intact CFPs). 
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Fig. B-10 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 
generated amount until each time step, during post-irradiation heating test (all U is 

assumed to be contained in fuel kernels of through-coating failed CFPs). 
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Fig. B-11 Histories of ration of amount of Ag, Cs and Sr released from fuel compact to 
generated amount until each time step, during post-irradiation heating test (all U is 

assumed to be distributed uniformly in matrix). 
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Fig. B-12 Histories of ratio of released amount of Kr from fuel compact to generated 

amount until each time step, during irradiation. It is assumed that all Kr released from 
CFPs are immediately released from fuel compact. Calculation of Kr diffusion in fuel 

compact system was impossible because of too large diffusion coefficient in fuel compact.  
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Fig. B-13 Histories of ratio of released amount of Kr from fuel compact to generated 

amount until each time step, during post-irradiation heating test. It is assumed that all Kr 
released from CFPs are immediately released from fuel compact. Calculation of Kr 

diffusion in fuel compact system was impossible because of too large diffusion coefficient in 
fuel compact. 
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Fig. B-14 Histories of additional release ratio of Cs from fuel compact during 
post-irradiation heating. (Compact ID: 332) 
Note; 
 “Additional release ratio (calculation)” means ratio of “additional release amount 

(calculation)” from fuel compact to “generated amount until each time step 
(calculation)”. 

 “Additional release ratio (calculation)” means difference between “release rario 
(calculation)” and “release ratio at end of irradiation (calculation)”.  

 Calculated values are under assumption that no CFP are failed and fraction of U 
distributed uniformly in matrix is 9.66 x 10-7. 
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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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