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研究成果の概要（和文）：高速炉の過酷事故時の炉心物質の原子炉内保持(IVR)を達成する上で重要な熱流動現
象を解明するため、伝熱・流動・相変化を伴う多成分多相流挙動を高精度で解析できる計算科学的手法（粒子
法）に基づく３次元熱流動解析コードを基盤技術として開発した。これまで実施された高速炉安全性試験におい
て、IVRに関わる重要な支配現象として「溶融燃料プールから構造壁への熱伝達挙動」及び「噴流衝突による構
造壁の浸食挙動」を選定し、これらを対象とした３次元粒子法シミュレーションを行なった。その結果、経験モ
デルに基づく従前の解析技術では高い精度での解析が困難な、これらの支配現象に介在する熱流動挙動のメカニ
ズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To clarify thermal-hydraulic phenomena that are important for achieving 
in-vessel retention (IVR) of core materials during severe accidents in fast reactors, a 3D 
thermal-hydraulic analysis code based on a computational science method (particle method) that can 
analyze multi-component multiphase flow behavior with heat transfer, convection, and phase changes 
with high accuracy has been developed as a fundamental technology. From the fast reactor safety 
tests conducted so far, "heat transfer behavior from the molten fuel pool to the structural wall" 
and "erosion behavior of the structural wall due to jet impingement" were selected as important 
dominant phenomena related to IVR, and 3-D particle based simulations were conducted for these 
phenomena. As a result, the mechanism of thermal-hydraulic behavior involved in these dominant 
phenomena, which is difficult to analyze with high accuracy using conventional analytical techniques
 based on empirical models, was clarified.

研究分野：原子力工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高速炉の過酷事故を対象としたものであるが、計算科学的手法である粒子法を基盤とする数値シミュ
レーション技術は、他の原子炉における過酷事故の熱流動現象解析にも応用できることから、汎用性、適用性に
優れた原子力分野における安全評価技術のイノベーションと位置づけられる。また、本研究により、原子炉の過
酷事故において重要な熱流動現象について、支配因子の影響度を定量的に明確化し、安全評価の妥当性を確認す
るための新たな知見や裏付けを提供できる。これにより、過酷事故評価の信頼度を向上し、原子炉の安全論理の
構築に資することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 高速炉は、通常運転状態において炉心が最大反応度体系にないことから、過酷事故時の冷却材
沸騰、燃料凝集等を仮想した場合、過大な反応度が印加される可能性がある。このため、開発の
初期から炉心崩壊事故（CDA：Core Disruptive Accident）に着目した安全評価がなされてきた。
これまでにも、国内外において CDA に関する試験研究及び SIMMER を代表とする安全解析コード
の開発が実施され、溶融物質の伝熱・流動・相変化挙動等への理解が進展するとともに、CDA の
事象推移は概ね把握できるようになってきた。しかしながら、主として、複雑多岐に渡る CDA 現
象に対する物理モデルの精度に起因して、溶融物質の多次元的な挙動と損傷炉心の核的な状態
の評価には依然として様々な不確かさがある。 
 日本原子力研究開発機構（JAEA）が実施した高速炉安全性試験 EAGLE プロジェクトでは、実機
模擬性の高い条件で原子炉内保持（IVR：In-Vessel Retention）に関する試験データの取得及び
その評価が進められてきたが、SIMMER コードのようにマクロスケールで流体力学現象をシミュ
レーションする評価では、重要な現象に介在する局所メカニズムの詳細を解明することが難し
いことも指摘されている。これに対して、構成式に依存しない計算科学的手法である粒子法は、
計算格子を用いないラグランジェ手法であり、異相間の界面を含む複雑形状への適用性に優れ、
工学的相関式を用いないメゾスケールの多相流解析を実現する数値解析手法である。このため、
従前手法による評価では不確かさが大きい CDA における多成分多相流の熱流動現象をメゾスケ
ールの解析によって解明できる可能性を有している。 
 
２．研究の目的 
 一般に、SIMMER コードが用いる多流体モデル等の従来の解析技術が採用する流動様式線図や
熱伝達係数等の工学的相関式には、1次元 2相流の熱流動試験データによって構築されたものが
多い。このため、炉心物質の相変化を伴う非常に複雑な多成分多相流の熱流動現象の解析におい
て、工学的相関式の適用範囲が検証されていない現象に対しては、様々な不確かさがあり、現象
解明が困難となる要因の一つとなっている。 
 これらを背景に本研究では、粒子法の一種である有限体積粒子(FVP：Finite Volume Particle)
法を基盤技術とする解析により、従来の多流体モデルを用いる解析技術や知見ではメカニズム
の解明や定量的な評価が困難な CDA における支配的な熱流動現象を再評価し、これを明らかに
することを目的とする。 
 本研究により、高速炉 CDA の遷移過程及び後続する炉心物質の再配置・冷却過程において、
IVR を達成する上で重要な損傷炉心からの早期燃料流出及び原子炉容器内での燃料の安定保持・
冷却に関わる熱流動現象について、支配因子の影響度を定量的に明確化し、安全評価の妥当性を
確認するための新たな知見や裏付けを提供する。これにより、CDA 評価の信頼度を向上し、IVR
を基本とする高速炉の安全論理の構築に資することが期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、CDA 事象推移に関する知見に基づき、IVR を達成する上で重要な多成分多相流の
熱流動現象に着目し、粒子法シミュレーションによって、当該現象に介在する伝熱流動挙動のメ
カニズムを解明する。具体的には下記の項目を実施した。 
(1) 高速炉安全性試験における IVR支配現象の分析と解析ケースの選定 
(2) 粒子法に基づいた数値シミュレーション技術の開発 
(3) IVR に関わる重要現象の粒子法シミュレーション 
 
４．研究成果 
(1) 高速炉安全性試験における IVR支配現象の分析と解析ケースの選定 
 これまで実施された高速炉安全性試験において測定・観察されている IVR 達成のために重要
な支配現象をレビューし、「崩壊炉心において溶融した燃料・スティールからスティール構造壁
への熱伝達挙動」に着目した粒子法シミュレーションを実施することとした。解析対象として
JAEA が実施した EAGLE ID1試験（引用文献①，②）及び溶融噴流衝突挙動に係る試験（引用文
献③，④）を選定した。 
 
(2) 粒子法に基づいた数値シミュレーション技術の開発 
 解くべき支配方程式（非圧縮性流体の連続の式、ナビエ・ストークス式及びエネルギー保存式）
を FVP 法に基づき離散化し、仮想粒子の導入により離散化誤差を軽減する E-FVP 法（引用文献
⑤）を用いた 3次元粒子法解析コードを基盤技術として開発した。さらに、EAGLE 試験解析では、
高温の溶融プールからの熱ふく射による熱伝達モデル、さらには、溶融噴流の金属プレートへの
衝突時の乱流熱伝達挙動を考慮するため LES(Large Eddy Simulation)乱流モデルを新たに導入
した。 
 
(3) IVR に関わる重要現象の粒子法シミュレーション 



① 溶融燃料プールから構造壁への熱伝達挙動 
 EAGLE ID1試験における炉心物質の溶融/固化を伴う複雑な多成分多相流の熱流動現象の解析
を実施し、燃料ピン束の崩壊から溶融プール形成による内部ダクト壁の熱伝達までの一連の挙
動（図 1）を解析した。本解析では、外側の燃料ピンが 3.19 s で溶融を開始し、ダクト壁は 4.20 
s で熱負荷を受け始め、試験結果と一致する結果が得られた。図 2に 4.66, 4.90, 5.00 s にお
けるダクト壁内表面（ナトリウム流路側）近傍のナトリウム温度の軸方向分布及び試験で壁面破
損が検出された際(4.90 s)のナトリウム温度の測定結果を示す。図から分かるように、解析で得
られた 4.90 s でのナトリウム温度は、試験結果と良く一致している。 
 

図１ 内部ダクト壁が破壊するまでの物質分布の時間変化 

 

  

図 2 ダクト内表面近傍でのナトリウム温度
の軸方向分布 

図 3 溶融プールからダクト壁への熱流束の
軸方向分布 

 
 試験では、ダクト壁の破損位置に関して直接的な実験的知見は得られていないが、ダクト壁内
表面の高さ 108 mmに設置された熱電対がダクト壁破損位置に最も近いと推定されている。本解
析では、ダクト壁外表面（溶融プール側）の軸方向中間高さ付近(90～110 mm)の局所温度は、溶
融プールからの熱負荷により急速に上昇し、4.66 s で最も早くステンレス鋼(SS)の固相線温度
(1666 K)に達している。図 3は、4.20, 4.66, 4.90 s における内部ダクト壁での熱流束の軸方
向分布を示す。ダクト壁は、溶融プールからの熱伝達開始時(4.20 s)に、軸方向中間高さ付近で
試験結果と同様の 10 MW/m2を越える大きな熱流束に曝されている。その後、溶融プールの界面
付近(180～200 mm)でも高熱流束が発生するが、時間の経過とともにダクト壁の内外表面の温度
差は減少し、熱流束は減少する。 
 図 4 に軸方向中間高さ(90～110 mm)におけるダクト壁での熱流束とダクト壁外表面温度の変
化を、図 5に同じ軸方向高さでのダクト壁外表面近傍 4 mm以内にある固体燃料、液体燃料、SS
の体積割合の変化を示す。ダクト壁には、当初の比較的低い熱流束から、約 4.1 s以降は連続し
た大きな熱負荷が発生し、壁面温度の急上昇を引き起こしている。初期の熱流束は、溶融した燃
料ピンの被覆管が液体 SS の接触によって発生するが、その後、燃料ピンの崩壊に伴って、持続



的な熱源として核発熱を伴う燃料と高い熱伝導率（〜35.8 W/(m•K)）を持つ液体 SS が混合する
ことより、ダクト壁は溶融プールから高い熱負荷を受ける。本解析結果から、ダクト壁は、軸方
向中間高さ付近で、比較的長時間、高い熱流束に曝されることで、溶融貫通に至るものと推定さ
れ、試験結果と整合する解析結果が得られた。 
 

  
図 4 ダクト壁における熱流束とダクト壁外
面温度（軸方向位置 90-110 mmの平均値） 

図 5 ダクト壁近傍の物質割合の時間変化
（軸方向位置 90-110 mmの平均値） 

 
② 溶融噴流衝突による構造壁の浸食挙動 
 損傷炉心から噴流状に流出した高温の溶融炉心物質の衝突による炉内構造物の浸食挙動を対
象とした解析では、浸食挙動に影響を与える固化クラストの形成挙動について、実験的知見と比
較することで、本解析手法の適用性について検証した。さらに、溶融酸化物(MOX)燃料の噴流が
SS プレートに衝突する挙動を解析し、実機条件下での構造壁の浸食挙動特性を明らかにした。 
 検証解析では、SS、錫(Sn)および塩化ナトリウム(NaCl)を用いた既往実験（引用文献③，④）
及び MOX燃料の SS プレートへの衝突挙動を対象とした。表 1に各解析ケースの基本的条件（𝑑：
噴流直径, 𝑇!：噴流初期温度, 𝑉!：噴流の衝突速度）を示す。 

表１ 噴流衝突による構造壁溶融浸食挙動の解析条件 

Case 

(噴流/ﾌﾟﾚｰﾄ) 

A1 

(SS/SS) 

A2 

(SS/SS) 

A3 

(SS/SS) 

B1 

(NaCl/Sn) 

B2 

(NaCl/Sn) 

C 

(MOX/SS) 

𝑑 [mm] 10 20 10 10 20 10-20 

𝑇! [K] 1883 1883 1973 1383 1273 
3100-

3700 

𝑉! [m/s] 3.5 3.3 3.6 3.1 4.3 2.5 

 

  

(a) SS噴流/SS プレート(Case A1〜A3) (b) NaCl噴流/Sn プレート(Case B1, B2) 
図 6 金属板の浸食深さの時間変化 

 
 図 6に SS噴流/SS プレート及び NaCl噴流/Sn プレートのケースにおける浸食深さの時間変化
の計算結果(Calc.)及び実験結果(Exp.)の比較を示す。ここでは、実験相関式(Model)も合わせて
示している。何れのケースにおいても、計算された浸食深さは実験結果と概ね良い一致を示した。
特に、噴流と金属プレートの物性が異なる Case B1, B2では、噴流がプレート上で固化すること
で形成されたクラストによる熱浸食の抑制が確認され、本計算手法の基本的な妥当性が確認さ
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れた。 
 MOX燃料噴流/SS プレートを対象とした計算結果の一例として、図 7に浸食深さの時間変化(𝑑 
= 20 mm)を示す。ここでは、クラスト形成によるプレートの熱浸食の防護効果を確認するため、
クラスト形成有り/無しの条件での計算結果を比較している。初期温度 3100 Kの噴流では、クラ
スト形成の有無によって浸食速度に大きな差が表れている。一方で、初期温度 3700 Kの条件で
は、クラスト形成有りの条件においてもプレート界面にはクラストがほとんど形成されないた
め、クラスト形成有無の条件によるプレート浸食挙動の影響は小さい。図 8 に示した噴流衝突
0.15 s後のプレート浸食断面(𝑑 = 20 mm, 𝑇!= 3100 K)から、クラスト形成有りの場合、衝突点
近傍に厚さ数 mmのクラストが形成され、噴流の初期温度が低いほど、プレートの浸食速度はク
ラスト形成の影響をより大きく受け、熱浸食が緩和されることが確認された。 
 

 

 

(a) クラスト形成有り 

 

(b) クラスト形成無し 

図 7 クラスト形成による浸食挙動への影響 
（Case C：𝑑 = 20 mm） 

図 8 噴流衝突 0.15 s後のプレート断面 
(Case C：𝑑 = 20 mm, 𝑇!= 3100 K) 

 
(4) まとめ 
 高速炉の炉心損傷事故時の溶融燃料の IVR を達成する上で重要な熱流動現象を解明するため、
多成分多相流の伝熱・流動・相変化挙動等を高精度で解析できる計算科学的手法（粒子法）を用
いた数値シミュレーション技術を開発した。高速炉安全性試験において IVR に関わる重要な支
配現象を対象とした解析評価を行い、従前の経験モデルに基づく多流体モデル等の解析技術で
は高い精度での解析が困難な多成分多相流挙動に介在するメカニズムを解明し、定量的な評価
を行なった。 
 EAGLE ID1 試験における溶融燃料プールから構造壁への熱伝達挙動に着目した粒子法シミュ
レーションでは、燃料ピンの溶融・崩壊、溶融プールの形成、溶融混合体中の熱伝達、溶融混合
体からダクト壁及びナトリウム冷却材への熱伝達の挙動を試験結果と良く一致する高い精度で
再現した。この結果、構造壁の破損要因と推定される構造壁への高熱流束を生じさせる物理的な
メカニズムが、高い熱伝導率を持つ溶融 SS を介した核発熱を伴う燃料からの熱伝達であること
を裏付ける結果を得た。 
 噴流衝突による構造壁の浸食挙動を対象とした粒子法シミュレーションでは、既存の噴流衝
突実験の解析によって熱流動現象のモデル化手法の妥当性を確認した。さらに、検証されたコー
ドを用いた溶融 MOX燃料の噴流による SS プレートの溶融浸食の解析から、実機条件では、構造
壁上に形成された燃料クラストが構造壁の熱的浸食を抑制する可能性を示した。 
 本研究は、高速炉の CDA を対象としたものであるが、粒子法を基盤とする数値シミュレーショ
ン技術は、他の原子炉における過酷事故の熱流動現象解析にも応用できることから、汎用性、適
用性に優れた原子力分野における安全評価技術のイノベーションと位置づけられる。 
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