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研究成果の概要（和文）：簡素でコンパクトな貫流直接サイクルを採用する超臨界圧軽水冷却スーパー高速炉の
炉心設計、過酷事故解析、溶融物挙動解析等から、過酷事故時には全炉心がメルトダウンし、RPV底部に移行す
ることを前提に、RPV内部に燃料デブリを留め、その再臨界を回避して安定冷却を達成する、新しい事故復旧性
小型スーパー高速炉の概念を創出した。過酷事故時の投入反応度を低減した炉心設計概念を検討し、主要な炉心
設計パラメータと炉心核特性・熱特性の関係を概略明らかにした。また、スーパー高速炉のIVRの実施により格
納容器ベントを不要とできる可能性やMPS法によるクラストモデリングの新たな課題とその解決策を示した。

研究成果の概要（英文）：Post severe accident management concept of supercritical water-cooled fast 
reactor (Super FR) has been developed with multi-physics modeling, covering the core neutronics, 
thermal-hydraulics, the plant safety analyses and the molten core material behavior analyses. It was
 anticipated that due to the low boiling point of water under atmospheric pressure, the entire core 
would melt down and relocate to the bottom of the Reactor Pressure Vessel (RPV). A new concept to 
avoid re-criticality has been developed through core design and criticality evaluation of the fuel 
debris. Comprehensive relationships between the core design parameters, the core performance and the
 debris re-criticality has been clarified. New research issues of MPS method for crust modeling has 
also been identified with a possible solution.

研究分野： 原子炉の炉心設計、プラント安全解析、過酷事故

キーワード： 超臨界圧軽水冷却炉　スーパー高速炉　原子炉過酷事故解析　In-Vessel Retention　炉心設計　MELCOR
コード　MPS法　マルチフィジックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子炉の社会的受容性を改善するには「炉心損傷確率や放射性物質の放出確率の低減、過酷事故の実質的な回避
（practically eliminate）や発電所周辺住民の避難を不要とする設計（evacuation free）の考え方に基づく、
原子炉の事故耐性の向上だけでは不十分であることに着目し、新たな考え方として設計段階から過酷事故終息後
を見据えた研究に取り組み、事故終息時の炉内状況を概念的に設計に盛り込むことができる可能性を示した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究の開始当初の原子力安全研究及び日本のみならず世界の社会動向等からは、「炉心損傷

確率や放射性物質の放出確率の低減、過酷事故の実質的な回避（practically eliminate）や発電
所周辺住民の避難を不要とする設計（evacuation free）の考え方に基づく、原子炉の事故耐性の
向上では原子力発電技術の社会の受容性はほとんど改善していない」ということが明らかにな
りつつあった。従来の究極安全の追求のみでは絶対安全を求める社会とのギャップを永遠に埋
められない可能性があった。そこで本研究では、他の工学システムと同様に、原子炉も万一の炉
心損傷事故は不可避の前提で、社会が受容できる復旧のあり方も含めた技術的な提言が必要で
あると考えた。 
原子炉冷却材に水の臨界点（374℃, 22.1MPa）を超えて水と蒸気の区別がなくなる高温高圧

の超臨界水を用いる超臨界圧軽水冷却炉（SCWR）は水と蒸気を分離するための機器やシステム
系統の分離が不要で、炉心で発生する“蒸気”の全量をそのまま貫流でタービンに送ることがで
きるため簡素なプラントが設計できる。同一のプラントシステムで熱中性子炉と高速炉が設計
可能であるが、中性子の減速材が不要な高速炉の炉心は最も簡素でコンパクトになる。本研究で
は、事故終息後に燃料デブリを内包する原子炉圧力容器（RPV）をそのまま原子炉建屋から撤去
できる「事故復旧性小型スーパー高速炉」の概念を示すことができれば原子力発電技術に対する
社会のパラダイムシフトをもたらせる可能性があると考えた。しかし、そのような炉概念を創出
するには全炉心がメルトダウンし、炉心物質の全量が RPV 底部に移行することを前提に再臨界
を回避して燃料デブリを安定冷却する必要があり、以下の 2 つの課題が同時に顕在化すると考
えた： 
 全ての水冷却炉に共通な課題：水は常圧で沸点が低いため原子炉圧力容器（RPV）から冷

却材が完全に失われ、全炉心がメルトダウンすることを前提にした設計が必要。 
 全ての高速炉に共通な課題：高速炉の炉心は最大反応度体系にないため、炉心メルトダウ

ン時の再臨界回避設計が必要 
スーパー高速炉の事故復旧性向上には炉心と RPV の小型化が必須だが、電力自由化に適合す

る高い熱出力と発電効率も求められる。スーパー高速炉は単相流冷却炉であるため、主蒸気の高
温化による熱効率の向上が可能である。しかし、炉心を小型化すると中性子漏洩率が増すため、
出力分布の平坦化が困難になり、出力ピーキングが増大する。その結果、冷却材流量配分と出力
分布のミスマッチが拡大し、主蒸気温度が低下し、プラント熱効率が低下する。主蒸気温度が
500℃（SCWR の世界標準設計目標）を達成できれば、近年研究されている 500℃程度の温度領
域の工業的な熱利用の研究とも連携する可能性が開ける。一方、炉心の小型化は出力運転中に臨
界を維持するために必要な Pu 富化度の増大をもたらすため、過酷事故時にメルトダウンした燃
料デブリの再臨界性が増大する。以上から、スーパー高速炉の炉心は大型炉並みの高主蒸気温度
と小型化を両立し、過酷事故時の再臨界を回避してデブリを安定冷却できるかを学術的な問い
とした。 
 
２．研究の目的 
 
上述の問に対する回答案として「デブリ分散型 In-Vessel Retention (IVR)」概念を考案した。過
酷事故時には通常の IVR と同様に格納容器サプレッションプール水を RPV 周囲のペデスタル
領域に注水し、RPV を外側から冷却する。さらに、RPV 内底部に耐熱材を敷設し、RPV 外側か
らの燃料デブリの安定冷却が達成されるまでの間、再臨界に至るようなデブリの密集を防止す
る。デブリの安定冷却が達成されれば、耐熱材の溶融浸食（アブレーション）はデブリの過渡的
な移行時に限定されるため、適切な形状の耐熱材を敷設すれば再臨界を回避できることをねら
った。上記のようなの設計概念を示すことを本研究の目的とし、以下の課題に取り組んだ： 
課題１：大型炉心と同等の高主蒸気温度を達成する小型スーパー高速炉の炉心設計 
課題２：小型スーパー高速炉の過酷事故時のプラント挙動解明（プラント過酷事故解析） 
課題３：粒子法の一種である MPS 法によるデブリ分散型 IVR 概念の検証 

 
３．研究の方法 
 
【実施項目 1：スーパー高速炉の小型炉心設計】 
日本原子力研究開発機構（JAEA）の中性子拡散近似法と反応断面積内挿法に基づく汎用核計算

コード SRAC2006 と研究室で独自に開発した質量・エネルギー保存則に基づく超臨界水伝熱流動
計算コード（SPROD）を結合した核熱結合三次元炉心燃焼計算により、大型炉心と同等の主蒸気
温度（～500℃）を達成する小型炉心概念を構築した。そのために、燃料集合体を小型化し、集
合体毎の入口オリフィスの圧力損失に基づく冷却材流量配分により、主蒸気温度の高温化を図
った。但し、燃料集合体は現行 BWR 程度以上の現実的なサイズの範囲とした。また、一般に小型
炉（電気出力 300MWe 以下）に求められる主要な特性（反応度フィードバックによる固有の安全



性、自然循環冷却による崩壊熱除去を可能とする低圧損特性、24 ヵ月程度以上の長期運転サイ
クル）を参考とした。 
 

【実施項目 2：プラント過酷事故解析】 
米国ISS社のプラント過渡・事故挙動解析コードASYSTコードと、米国原子力規制委員会（NRC）

の原子炉過酷事故解析コード MELCOR を用いたスーパー高速炉の過酷事故解析により、全電源喪
失事故等の典型的な事故シナリオに対するプラント挙動を解明し、炉心部から RPV 下部プレナ
ムへ移行するデブリの熱状態を評価した。超臨界圧時のプラント挙動解析には研究者らが ISS 社
と改良した ASYST コードを用い、主要な設計基準事象に対する挙動を明らかにした。亜臨界圧に
減圧した後のプラント挙動は米国 NRC の MELCOR-2.2 で解析した。 
 
【実施項目 3：デブリ移行溶融挙動解析】 
粒子法の一種である Moving Particle Semi-implicit 法（MPS 法）の改良と解析により、デブ

リ分散型 IVR 概念の有効性を示すため、MPS 法による解析の課題である計算コストを低減した。
具体的には、固体伝熱モード支配のフェーズでは解析タイムステップを流体の自然対流モード
支配のフェーズに用いるそれの 100 倍～1,000 倍に変更できるようにアルゴリズムを改良した。
溶融物凝固フェーズでは、MPS 法の主要な解析コスト源である粘性・圧力計算を凝固したデブリ
についてスキップした。 
 
４．研究成果 
 
【実施項目 1：スーパー高
速炉の小型炉心設計】 
核熱結合三次元炉心燃

焼計算とモンテカルロ法
に基づく臨界計算によ
り、過酷事故時の炉容器
内終息（IVR）とデブリ再
臨界の回避の両立が可能
な炉心設計概念を構築し
た。当初想定したように、
運転サイクル長を伸ばす
ために炉心の余剰反応度
を大きくすると、メルト
ダウン時の再臨界回避に
必要な耐熱材を大きくし
なくてはならず、その定
量的な関係を明らかにで
きた。 
 
【実施項目 2：プラント過酷事故解析】 
設計基準を超えた冷却材喪失事故（BDBA-LOCA）解析を行い、プラント挙動を明らかにした。米
国 ISS 社のプラント過渡・事故挙動解析コ
ード ASYST により得られた超臨界圧運転
条件のプラント状態を初期条件とし、米国
原子力規制委員会（NRC）の原子炉過酷事故
解析コード MELCOR を用いたスーパー高速
炉の冷却材喪失事故（LOCA）解析を当初の
計画通り、設計基準事故を超えた冷却材喪
失事故（BDBA-LOCA）にまで拡張できた。ス
ーパー高速炉の IVR のためには定格炉心
熱出力（密度）を従来設計値から低減する
必要があることを示した。また、 IVR 成立
時に PCV 加圧破損防止の課題を検討する
には D/W スプレイの考慮が必要であるこ
とを示した。 
 
【実施項目 3：デブリ移行溶融挙動解析】 
粒子法の一種である MPS 法を改良し、固体伝熱モード支配のフェーズでは解析タイムステッ

プを流体の自然対流モード支配のフェーズに用いるそれの大きなものに変更する方法を考案し、
デブリ再溶融過程の解析に成功した。また、クラストモデルの改良により、流路閉塞解析や溶融



物広がり挙動解析に成功した。一方で、従来の想定を超えた長期間の事象を解析する場合にはク
ラストモデルのさらなる改良の必要性があることが分かった。すなわち、従来の MPS 法のアルゴ
リズムでは、各計算ステップの最初に粒子の仮の座標と速度を定めた後に、温度場計算を実施し、
その結果得られる粒子の固相率等を用いてクラスト判定を実施し、クラスト判定された粒子に
ついてはそれ以降の流動計算をスキップしていた。しかし、各計算ステップの最後には粒子の乱
れや異常接近に伴う数値不安定性を回避するために Particle Shifting 法（PS）により、粒子の
座標等が微修正されていた。その結果、通常の流動計算では問題にはならないものの、極めて長
時間そのような計算を継続すると、PS に伴う粒子の座標修正が累積して、無視できなくなるこ
とが分かった。そのような問題の解決には、例えばクラスト判定された粒子は PS の適用から除
外すること等が考えられ、それによって、従来の MPS 法では解析が困難であったより長期間の固
液相変化（侵食と凝固等）を伴う問題に適用できることが分かった。 
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