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4.5. 文献調査 

 本節では、今後の実験装置の整備や実験内容に反映させることを狙いとして実施した文

献調査についてまとめる。4.5.1 ではスケーリング装置の一環として実施する PWR ホット

レグにおける気液対向流制限に関する研究、4.5.2 では、欧州で現在行われている水素リス

クに関する HYMERS 計画、4.5.3 では、熱水力安全研究グループで数年前に実施したリウ

ェット速度に関する研究、4.5.4 では、二相流ジェットの不安定性解析に関する既往研究、

4.5.5 では、温度成層、熱伝達、物質伝達、熱伝達のアナロジー等に関する既往研究につい

てまとめる。 

 

 PWR ホットレグにおける気液対向流制限（CCFL）に関する研究 

 概論 

PWR において、ホットレグにおける気液対向流制限を評価することは、2.2.3 章で述べ

た重要性に加えて、リフラックス冷却に係る重要性もある。例えば、定期点検中のミッド

ループ運転時における予熱除去系（RHR）の喪失時や、小破断 LOCA 時に ECCS が作動し

ない場合、炉心で発生した蒸気を蒸気発生器で凝縮させ、凝縮水を炉心に還流させること

によって炉心を冷却する、リフラックス冷却を行うことが考えられている。リフラックス

冷却時には、ホットレグ内で炉心から蒸気発生器に向かう蒸気と、蒸気発生器から炉心に

流れる冷却水が対向流を形成し、液相の流量が低減する気液対向流制限（CCFL; 

Counter-Current Flow Limitaion）が生じる可能性がある。この水平管と斜め管を組み合

わせた配管内に生じる現象は、リフラックス冷却時の冷却水の分布に大きく影響を与える

ため、現象のメカニズムを理解し、適切なモデルを作ることが必要である。RELAP や TRAC

などの 1 次元システムコードにおいては、垂直管内気液二相流の慣性力と重力の釣り合い

から導出された無次元断面平均体積流束を用いた Wallis の式[1]を主とする単純な相関式が

使用されているが、精度については検討の余地がある。これらの理由により、斜め管内 CCFL

を対象とした多くの研究がなされている。以下では、まず Al Issa らによる既往の比較結果

[2]を基に、CCFL 現象への幾何形状、物性等の影響を概説し、その後実機 PWR における

現象を理解するために不可欠と考えられる、比較的大口径の配管を使用した研究について

記述する。 

 

 CCFL 現象への各種パラメータの影響 

これまでに実施されてきた斜め管内 CCFL に関する研究のほとんどにおいて、上述の無

次元断面平均体積流束 
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を用いて CCFL の開始条件についての実験データが整理されている。Al Issa らは、表



251 
 

4.5.1-1 に示す実験に対して、種々の形状及び物性をパラメータとした比較を、この J*を用

いた整理を通じて実施した。 

 

管径の影響 管径は二相流の界面積及び流体と壁との接触面積に影響を与えるため、CCFL

現象への影響が大きいと考えられる。しかし、CCFL の開始条件に管径が影響するとする

研究と、影響しないとする研究がある。例えば、Navvarro ら[3]や Kang ら[4]による研究

では、図 4.5.1-1、及び 4.5.1-2 に示すとおり、管径が大きいと CCFL が開始する JG*0.5

が増加する。これは、管径が大きいと液相への抗力が相対的に小さいため、CCFL の開始

にはより速い気相流速が必要になると説明している。一方、Choi ら[5]の結果（図 4.5.1-3）

は、CCFL 開始条件に管径は影響しないことを示している。 

 

水平部長さ L と直径との比 L/D の影響 図 4.5.1-4 に、Ohnuki ら[6]、Wongwises ら[7]、

Kang ら[4]および Navarro ら[3]による実験より得られた L/D の影響を示す。全ての研究に

おいて、L/D が大きいほど JG*0.5 が減少し、より低い気相流速で CCFL が発生することが

分かる。また、CCFL だけでなく、流下流量が 0 になる限界である、Zero liquid limit も同

様に減少する。ただ、研究同士を相互に比較すると、JG*0.5 の絶対値は大きく異なってお

り、他のパラメータの影響も大きいことが分かる。 

 

斜め管傾斜角の影響 図 4.5.1-5 に、Wongwises ら[7]、Navaro ら[3]による傾斜角の影響

を示す。特に液相流速が高い領域で、傾斜角が大きいと JG*0.5 が小さくなり、CCFL が発

生しやすくなることが分かる。これについて、傾斜角が大きい場合、曲がり部から水平部

にかけての液相の流動方向変化が大きくなり、流動の乱れが大きくなることが原因として

いる。 

 

斜め管長さの影響 図 4.5.1-6 に、Navaro ら[3]、Ohnuki ら[6]による斜め管長さの影響を

示す。Ohnuki らの実験では傾斜管が長くなると JG*0.5 が増加する。これは、傾斜管が短

い場合には曲がり部で CCFL が発生するが、長くなるに従い傾斜管出口での発生に移行す

ることが関係しているとしている。一方、Navarro らの実験では、傾斜管が長いと JG*0.5

が小さくなるという、Ohunki らの結果とは矛盾する結果が得られている。この理由として、

Navarro らの実験は管径が大きいため、傾斜管内ではなく水平管内で CCFL が発生してお

り、この場合傾斜管が長いと曲がり部での乱れが大きくなり、低気相流速でも CCFL が発

生するためとしている。 

 

曲がり部及び傾斜管出口形状の影響 Ohnuki ら[6]は、傾斜管の出口形状を円と楕円とした

実験を行い、円形の場合に JG*0.5が大きくなり、CCFLが発生しにくくなることを示した。

また同じ実験において、曲がり部の形状の違いは無視できることを明らかにした。一方、
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Ghiaasiaan ら[8]、Lopez de Bertodano ら[9]、Kang ら[4]は、傾斜管の出口端がエッジ状

の場合、液流の乱れを助長するため CCFL が早く発生しやすいことを示しており、実験に

おいては出口端部形状を明確にしておく必要があることを示唆している。 

 

圧力の影響 後述する、実機ホットレグサイズで実験可能な唯一の装置である UPTF にお

ける結果[10]、および Deendarlianto ら[11]による結果を図 4.5.1-7 に示す。両結果とも、

圧力の違いが CCFL 発生に与える明確な影響は見られない。しかし、Kawaji ら[11]による

水平管における実験においては、高圧条件ではスラグが発生しないとの報告があり、これ

は斜め管においても同様の現象が見られる可能性があり、この場合 CCFL の発生にも影響

を与える可能性は否定できない。 

 

水-空気系と水-蒸気系の違い Al Issa らのレビューでは言及されていないが、水-空気系と

水-蒸気系での CCFL 発生条件に関する研究も行われている。Ohnuki ら[6]は、小径（φ

25mm）の円管の実験において、両系における違いはほとんど見られないとした。一方、

Vallee ら[12]は、高さ 250mm の矩形断面管を用いた実験において、図 4.5.1-8 に示すとお

り、Wallis パラメータで結果を整理すると、両系で大きな違いが生じ、水-蒸気系において

より高い JG*0.5 において CCFL が発生することを明らかにした。さらに流体の粘度を考

慮した新たなパラメータ 

 (4.5.1-2) 

を用いて整理すると、図 4.5.1-9 のごとく両結果が良好に一致することから、流体粘性が

CCFL に与える影響が示唆された。 

 

 大口径管を用いた斜め管 CCFL 実験 

上で述べたように、CCFL 発生条件への管径の影響は未だ不明確な部分があるため、実

機 PWR ホットレグにおける現象を模擬するためには、比較的大口径の配管を用いた実験が

有効であると考えられる。ここでは、これまでに実施されてきたいくつかの実験について

概説する。 

 

UPTF 実験[13] UPTF（Upper Plenum Test Facility、図 4.5.1-10）は、原子炉全体を実

寸規模で模擬した実験装置であり、ホットレグの直径は 0.75m である（図 4.5.1-11）。この

装置における斜め管（ホットレグ）内 CCFL 実験は、これまでで唯一の実寸の管を用いた

実験である。図 4.5.1-12 に示す CCFL 発生開始点の実験結果から、高圧（15bar）の場合
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若干 CCFL 発生開始が高気相流速側となるものの、明確な圧力依存性は見られなかった。

また、システム解析コード ATHLET を用いた解析結果は実験結果とよく一致しているが、

使用されたモデル等が明示されておらず、詳細は不明である。本実験は、唯一の実機条件

におけるCCFL実験としての重要性はあるものの、CCFL実験用の装置ではないことから、

各相の流速、液面高さ等の計測結果が無く、また高圧実験のため可視化画像も得られてい

ない。さらに、ホットレグ内に HUTZE と呼ばれる ECC 注入管が存在しており、現象にか

なりの影響を与えている。従って、本実験結果から定量的な知見を得るのは難しいと考え

られる。 

 

HZDR における実験[12] 独国 HZDR（ヘルムホルツセンタードレスデンローゼンドルフ

研究所）の実験装置は、独国Konvoi型PWRを1/3スケール模擬しており、流路高さ250mm、

流路幅 50mm の矩形流路を持つ（図 4.5.1-13）。大きな特徴として、ガラス製の壁を持つ流

路を、上部及び下部タンクとともに圧力容器の内部に設置することで、0.15～0.3MPa の水

-空気系および 1.5～5MPa の水-蒸気系の実験が可能で、さらに高圧条件にもかかわらず流

動の可視化が容易である（図 4.5.1-14）。この実験では既に述べたとおり、流体の粘度を考

慮した新たなパラメータ(式 4.5.1-2)を用いることで、図 4.5.1-9 に示すとおり水-空気系、及

び水-蒸気系における CCFL 発生条件を整理することができた。 

 

INSS&神戸大における実験 INSS（原子力安全システム研究所）と神戸大学は、実機 PWR

ホットレグの 1/15 スケールの円管流路（φ50mm、図 4.5.1-15）[14]、および 1/5 スケール

の矩形流路（高さ 150mm、流路幅 10mm、図 4.5.1-16）[15]の装置を用いた、大気圧条件

における水-空気実験を行っている。特徴として、高速度カメラを用いた可視化により流動

様式を取得し、CCFL 特性との関係に着目している。円管流路実験では、図 4.5.1-17 に示

すとおり、現象のヒステリシスが顕著である。これは、特に気相流速の増加時に CCFL が

発生する時には傾斜管出口付近で生じ、その後水平管内 CCFL に遷移し、気相流速が減少

し CCFL が終了する時には水平管内 CCFL のまま終了するためである。また、管径が比較

的小さいため、傾斜管出口部が完全に水没してしまい、ここを空気が貫通することで生じ

る波が CCFL 現象に大きな影響を与えている場合があり、本装置に特異な現象である。一

方、矩形流路実験では、図 4.5.1-18 に示すとおり、ヒステリシスは観察されなかった。ま

た、上述の HZDR 実験の結果と大きく値が異なっており、これは流路幅が 10mm と非常に

小さく、流路壁の影響が顕著なことが原因である可能性がある。 

 

COLLIDER 実験[16] 独国ミュンヘン工科大において近年開始された、実機ホットレグの

1/3.9 スケール（φ0.19m）の円管流路を用いた、水-空気系、大気圧条件の実験である（図

4.5.1-19）。図 4.5.1-20 に示すように、水平管部分での射流に 3 次元的な波立ちを観察して

おり、CCFL 発生条件との関連の可能性を指摘している。また、比較的大口径の管である
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にもかかわらず、上述の Minami ら[5]の実験で発生した、傾斜管出口部における CCFL が

観察されており、これを原因とするCCFL条件のヒステリシスも得られている（図 4.5.1-21）。 

 

 既往研究の問題点と本事業への反映 

ここまで述べたように、斜め管内 CCFL 現象について多くの研究がなされている。しか

し、現象を総合的に把握し、モデル化を行うためには、以下の点で問題がある。 

 

• 条件、形状の異なる実験結果の比較が多く、単一のパラメータの影響調査が不十分。 

• 矩形管と円管で発生する現象の差異についての考察がなされていない。Wallis の式

で整理するとグラフ形状が近くなることから、円管を矩形管で模擬しているに過ぎ

ない。 

• 議論に用いられる計測結果が、流速と可視化画像のみである。 

 

また、現象の説明に関しても、 

 

•  CCFL 発生条件の、形状、物性依存性の説明が不十分 

•  CCFL 発生場所の予測ができない。 

•  流動状態と CCFL の関係が不明確。 

 

といった問題点がある。 

 

これらを踏まえ、まず運営交付金により、大気圧条件の水-空気実験装置を製作中である。

本装置では、既往研究を元に、特にベント付近、および傾斜管出口付近の幾何形状をパラ

メータとする実験を実施する。また、矩形管の流路幅をパラメータとするなどにより、矩

形管と円管の定量的比較を行う。さらに、ワイヤメッシュセンサーや電気式水位計の稠密

配置により、流動状態の定量化を行う予定である。この水-空気実験装置において知見を蓄

えた後、高圧条件の水-蒸気実験装置を高圧熱流動ループに設置し、圧力や流体物性をパラ

メータとした実験を実施する予定である。 
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表 4.5.1-1 Al Issa らの比較に使用された研究一覧 
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図 4.5.1-1 CCFL 発生条件への管径の影響(1) 

 

 

図 4.5.1-2 CCFL 発生条件への管径の影響(2) 

 

 

図 4.5.1-3 CCFL 発生条件への管径の影響(3)  
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図 4.5.1-4 CCFL 発生条件への L/D の影響 

 

 
図 4.5.1-5 CCFL 発生条件への斜め管傾斜角の影響 
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図 4.5.1-6 CCFL 発生条件への斜め管長さの影響 

 

 

図 4.5.1-7 CCFL 発生条件への圧力の影響  
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図 4.5.1-8 水-空気及び水-蒸気実験における CCFL 発生条件（Wallis パラメータで整理） 

 

図 4.5.1-9 水-空気及び水-蒸気実験における CCFL 発生条件（粘度を考慮したパラメータ

で整理）  
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図 4.5.1-13 HZDR における CCFL 試験部 

 

 
図 4.5.1-14 圧力容器 
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図 4.5.1-15 円管流路 1/15 スケール装置 

 

 

 
図 4.5.1-16 矩形流路 1/5 スケール装置  

流路幅 10mm 
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図 4.5.1-17 円管流路 1/15 スケール装置における CCFL 発生条件 

 
図 4.5.1-18 矩形流路 1/5 スケール装置における CCFL 発生条件 

  



264 
 

 
図 4.5.1-19 COLLIDER 実験装置 

 

 

(a) 水平部における波立ち 

 
(b) 傾斜管出口部における CCFL 

図 4.5.1-20 COLLIDER 実験における可視化画像 
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図 4.5.1-21  COLLIDER 実験における CCFL 発生条件 
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 HYMERS 計画 

 概要 

HYMERS(Hydrogen Mitigation Experiments for Reactor Safety)計画は、水素リスクに

関する OECD/NEA 主催の研究計画であり、世界各国の規制機関や研究機関が参加してい

る。参加期間の総数は 2012 年の段階で 20 である。本計画を説明する資料[1]では、本計画

を実施する理由として、格納容器内の水素挙動の予測手法の整備は従来よりなされている

が、いまだ十分ではなく、なお、高い優先度と安全上の重要性を有する技術課題であると

いう認識が示されている。本計画では PSI の PANDA 装置及び CEA の MISTRA 装置を用

いて実施する実験を、参加機関が解析し、解析コードの評価並びに改良を行うことにして

いる。研究期間は 2012 年から 2015 年が予定されている。 

 

実験内容としては、基本的に OECD/SETH や OECD/SETH2 計画で対象としたように、

格納容器内水素挙動に関する基本現象、安全機器の作動の影響、システム効果の３分野に

着目した実験を実施するとしている。基本現象については、従来から検討されている格納

容器への気相単相流放出に加え、二相流放出や、水平もしくは垂直の壁等の内部構造物の

影響に関する実験を実施するとしている。安全機器に関する実験としては、二つの機器（例

えば、スプレイ冷却とファンクーラ冷却）による相互干渉効果に着目する。システム効果

については、PANDA 装置を用いてダンパーやラプチャーディスクの急速開放等に着目する。

予定されている実験シリーズの内容を表 4.5.2-１に示す。８実験シリーズにおいて、PANDA

装置を用いて 24 実験、MISTRA 装置を用いて 9 実験を実施する計画である。 
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表 4.5.2-１ HYMERS プロジェクトで計画されている実験シリーズと検討内容 

実験シリーズ名 検討内容 

E1, E2 様々な放出流による密度成層の浸食挙動、垂直壁と床の影響等内部構

造の影響 

E3, E4 熱源によって引き起こされる自然循環の密度成層浸食挙動に対する影

響、内壁での凝縮の影響。新型炉（EPR,APR1400,AP1000 等）への

適用 

E5 鉛直下向き二相噴流 

E6 スプレイ冷却とファンクーラー冷却の相互干渉 

E7, E8 大空間での自然循環、コンパートメント間の流動、スプレイ冷却 

 

 

  



268 
 

 本事業への反映 

OECD/NEA において、これまで水素リスクに関連するいくつかのプロジェクトが実施さ

れてきたが、依然、格納容器内の水素挙動は、優先度が高い重要課題であるとしているこ

と、及び、多くの国際機関が参加していることは、本問題に関する技術の成熟度、並びに、

安全上の重要性に関する国際的な認識を理解する上で重要である。すなわち、格納容器内

の水素挙動に係る CFD コードや LP コードを用いた現状の評価手法にまだまだ改善すべき

ところが多く、評価手法の高度化のために実験を実施する必要性が高いことが国際的に認

識されていると言える。 

 

一般に、最先端の CFD コードを用いた単相流の解析においても、乱流や拡散挙動等の解析

のためには、実験に基づきその妥当性が評価されるべき多くのモデルが必要とされ、特に、

より複雑な現象を伴う二相流の問題では、さらに多くの実験で確認すべきモデルが必要と

なる。安全解析においては、計算結果の不確かさを把握することが必要であり、そのため

には、実験に基づくモデルは、その手法を開発・評価した実験データベースの範囲で使用

されることが基本であり、範囲外への外挿が必要な場合は、工学的に十分な検討を払う必

要がある。したがって、実験においては事故時の広い条件を考慮したデータベースを構築

することが重要である。 

 

一方、過温破損に関する実験研究は、水素リスクに関する研究と比べ、従来ほとんど行

われていないことにも注意を払う必要がある。水素リスクに係る研究において、水素分布

の予測が重要な研究課題であることと同様に、過温破損に関する研究においても、温度分

布の予測が重要であり、自然循環や温度成層等の流体挙動、高温流体と構造物との相互作

用、安全系の作動の影響等を考慮可能な予測手法を整備することが極めて重要である。し

かしながら、従来、格納容器模擬装置で行われた実験の温度、密度範囲は、例えば SETH2

計画において、最大圧力が、2.6 気圧、格納容器内雰囲気最高温度が 130℃、注入気体最高

温度は 150℃程度であり、格納容器シール部の過温破損が生じる温度として推定されている

約 250℃や、過圧破損が生じる圧力と比べて相当に低いといえる。 

 

これらを踏まえ、本事業で製作する大型格納容器試験装置 CIGMA では、高い温度、圧力

条件で実験を実施できるようにすることとし、設計圧力は 1.5MPa、設計温度は、圧力境界

において 200℃（圧力 1.5MPa の場合）から 300℃（大気圧から 0.53MPa までの場合）、

ガス注入ノズルにおいて 700℃とする。この仕様により、従来装置での実験と比べて、特色

のある実験を実施し新知見を得ることが期待できる。 
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 リウェット速度に関する研究 

 概要 

原子力機構では、平成 17 年から 21 年にかけて、日本原子力学会の「BWR における過渡

的な沸騰遷移後の燃料健全性評価基準：2003」（Post-BT 基準）[1]が推奨する被覆管温度挙

動予測手法に関連し、当時の原子力安全・保安院からの受託事業として、沸騰遷移後

(Post-BT)の熱伝達に関する研究を実施している（以下、Post-BT 研究と呼ぶ）。この研究で

は、BWR の運転時の異常な過渡変化時の定常及び非定常な炉心伝熱挙動に着目し、単管熱

伝達装置と 2x2 のバンドル実験装置を用いた実験を実施している[2,3,4]。 

 

検討した伝熱挙動のうち、一旦液膜がドライアウトし高温になった燃料棒が再度濡れる

（リウェット）挙動に関する実験では、圧力、流量等をパラメータとし、炉心上部でドラ

イアウトを発生させ定常状態を保った後、流量増大や電気入力低下等によるリウェット点

の伝播挙動を観測している。また、リウェット伝播速度に関して、二次元の熱伝導理論解

析に基づき、高温壁温度とリウェット伝播速度の関係を、1)リウェット温度、2)先行冷却領

域の大きさ並びに熱伝達率、3)リウェット後の濡れ領域の熱伝達率等の関数として、解析関

数で表す理論モデルを作成した。ここで、先行冷却領域はリウェット点近傍の乾き領域で

大きな熱伝達を示す領域である。図 4.5.3-１は、本モデルと実験を比較している。図中の無

次元速度 Vn（Peclet 数）及び無次元伝熱面温度 Tn は、下記式で定義される。 

 

 
W W

N
W

c u
V

 


  (4.5.3-1)

 
0

W sat
N

sat

T T
T

T T





 (4.5.3-2)

 

ここで W は壁密度、 Wc は壁比熱、 W は壁熱伝導度、 は壁厚み、 WT は高温壁温度、 0T

は濡れ（リウェット）温度で Lienhard の過熱限界モデル式で予測される値、 satT は飽和温

度である。また、先行冷却は、リウェット点で最大熱流束となる指数関数で表され、この

モデルでは熱流束の値が乾き領域側に 1.5cm 離れたところで最大熱流束の 37%に減衰する

分布を使用している。図で示されるように、先行冷却を考慮するモデルは単管試験及びバ

ンドル試験で得られた実験結果と大まかに一致する一方、先行冷却を考慮しない場合はリ

ウェット速度を大きく過小評価している。 
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これらの検討により、主な結論として、１）先行冷却領域の範囲はリウェット点から

1~2cm 程度で、この領域に、定常実験で得られたドライアウト後の熱伝達率と比べても非

常に大きな熱伝達率を与えなければ、実験で得られた壁温度とリウェット速度の関係を再

現できないこと、２）壁内の熱伝導解析においては、実験と同様な先行冷却を考慮する場

合は、半径方向(壁の厚さ方向)の熱伝導のみを考慮すれば良く軸方向熱伝導は無視し得るこ

と等、先行冷却の重要性を明らかにした。ただし、先行冷却領域の大きさや、熱伝達率等

の熱流動条件（圧力、流量、クオリティ、温度）依存性については、Post-BT 研究では十分

には検討していない 

 

そこで、Post-BT 研究の終了後、炉心伝熱に関する安全研究の一環として 2x2 バンドル

実験の解析検討を実施している[5]。図 4.5.3-2 に、この検討で評価したバンドル実験におけ

るリウェット速度とリウェットの際に急激に温度低下する前の高温被覆管温度の関係を、

質量流束をパラメータとして示す。両者の関係は全体に大きくばらついているが、ばらつ

きを包絡する最大温度は、リウェット速度の増大とともに減少する傾向が示されている。

このようなばらつきを示す原因として、リウェット点の伝播を制限するメカニズムに最大

除熱量による制限と液膜伝播による制限の二つがあることが考えられる。ここで、最大除

熱量は濡れ温度や濡れ点での熱流束等に影響を受け、液膜伝播は環状噴霧流中の液滴伝達、

エントレインメント、液膜蒸発等に影響を受ける。すなわち、環状液膜流がドライアウト

領域をリウェット点が上方に伝播する際に、壁温度が十分低い場合は、液膜の到来ととも

に壁は濡れるものの壁温度が高い場合には濡れ温度等の制限による最大除熱量の制限によ

りリウェットの進展が制限されることが考えられる。 

 

さらに、この検討では、リウェット点に固定した座標系での定常を仮定した模擬燃料棒

の多次元熱伝導数値解析を行い、リウェット速度に対する影響因子を定量的に検討した。

例えば、伝播速度が濡れ温度で制限された状態を解析するためには、濡れ点の壁温度が

Lienhard の最大過熱温度の式の値となるように、リウェット速度等の影響因子を繰り返し

計算で調整した。定常の仮定から明白なように、リウェット速度は、ある時間あたりに被

覆管から放出される熱量と除熱量のバランスから決まっており、先行冷却領域の大きさが

大きいほど、また、その熱伝達率及び濡れ温度が大きいほど、早く進展することが推定で

きる。濡れ温度をパラメータとして得られたリウェット速度を、実験データと比較して図

4.5.3-3 に示す。図に示されるように、Lienhard の式で計算される過熱度を 1.5 倍にした値

を濡れ温度とするケースでは、全体のばらつきを包絡する結果が得られている。ここで、

図では濡れ過熱温度をパラメータにしているが、数値解析上は、濡れ点での熱伝達率や熱

流束をパラメータにしても同様な結果が得られている。すなわち、ある被覆管温度におけ

る最大リウェット速度は、濡れ温度等で定まる最大除熱量で制限されていると考えられる。 
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 本事業への反映 

BWR の運転時の異常な過渡変化や事故時の安全評価を行う上で、上述の研究で検討され

た環状噴霧流による定常及び非定常の伝熱流動は、最も基礎となる熱水力挙動である。本

事業においても、従来研究を踏まえ新たな知見を構築するため、4x4 バンドル実験及びより

基礎的な単管実験を実施する計画である。 

 

上記研究では、濡れ温度等の制限による除熱量支配のリウェット挙動については、局所

的な熱水力条件で決定できる可能性が示されたが、液膜流動支配の場合は、局所的な挙動

の解析だけでは不十分であることは明確である。このような挙動を検討するためには、環

状噴霧流中の液膜流、液滴流、蒸気流の三つの流動場を考慮した二流体三流動場モデルに

基づく解析手法を用いるのが適切である。従来より二流体三流動場モデルに基づく解析手

法はサブチャンネルコードとして国内外で開発が行われており、近年では我が国産業界に

おいても実験を代替する手法として開発が行われてきている。しかし、現象の複雑さゆえ

に、技術的にはいまだ十分に成熟しておらず、安全審査においては適切な実験での確認が

求められている。本事業では、従来研究を踏まえ、三流動場解析モデルを高度化するため

の詳細な実験を行う。特に、次年度以降実施する単管伝熱実験では、下記等の把握を狙っ

た実験を行うことにする。 

 

 定常ドライアウト実験（ステップ状に条件を変化）  

 定常リウェット実験（ステップ状に条件を変化）  

 過渡ドライアウト実験（流量過渡、もしくは、電力過渡）  

 過渡リウェット実験（流量過渡、もしくは、電力過渡）  

 模擬スペーサの影響 

 スプレイ作動等による上方からのリウェット挙動 
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図 4.5.3-1 リウェット速度と伝熱面温度の関係に関するモデルと実験値の比較 

 
図 4.5.3-2 リウェット速度と伝熱面温度の関係を示す実験値 
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図 4.5.3-3 リウェット速度と被覆管初期温度の関係：ΔT0 は Lienhard の式で予測される

濡れ過熱度。 

 

  

0.01

0.1

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
ew

et
ti

ng
 v

el
oc

ity
   

(m
/s

)

Cladding surface temperature   (K)

Base case

1.5*


0.5*




274 
 

 二相流ジェットの不安定性解析 

本事業では、解析検討のツールとなる CFD コードを選定するために、平成 24 年度に複

数のコードの比較検討を行い、OpenFOAM を用いることにした[1]。また、二相流解析モ

デルの検討では、BWR の格納容器ベント作動時に生じるプールスクラビング現象を主要な

評価対象としている。本現象を再現するためには、平成 25 年度報告書の文献調査にまとめ

たように、液相中への気相ジェット注入やジェット流から気泡（もしくはチャーン）流へ

の遷移などの流動現象の評価が不可欠となる[2]。一般に二相流現象は複雑であり、現象を

詳細に計測することは困難であるため、一つの検討方法として、数値解析手法を理論解析

と比較し、その妥当性を検討することが行われている。この検討のため、気相ジェットが

液相に注入される際の界面の不安定性理論に基づく解析モデルとの比較を今後行うことを

計画している。本節では、関連する既往研究の調査結果について述べる。 

 

 背景 

ジェットの不安定性問題に関する議論は、Rayleigh らによる円柱状流体の毛細管力不安

定性の解析[3]に端を発し、スプレイやアトマイザー[4]、液体カーテン[5]などを対象とした

液滴擾乱の安定・不安定性解析は盛んに行われきた。1990 年代より Li らによって気相中で

の平面液相シートの空間発展型の線形不安定性解析が始められ[6]、その後、平面気相シー

ト（ジェット）の時間発展型の線形不安定性解析[7][8]や円柱ジェットの不安定性解析[9][10]

の研究が行われるようになった。気相シートは一度不安定になると、界面擾乱は成長し、

一連の気泡の中へのシート崩壊の原因となるが、これらの研究では、粘性液体媒体および

表面張力、気体密度、液体粘性ような様々な物理パラメータの効果および圧縮気相シート

の時間-空間型の絶対・対流不安定性などについて論じている。 

 

近年では、Bolaños-Jiménez [11]ら、Gutiérrez-Montes ら[12]によって静止空気中へ放

出される水 -空気シートの平面周囲流（co-flow）の実験と線形安定性解析、さらに

OpenFOAM の VOF 法ソルバ interFoam を用いた二次元 CFD 解析も行われ、比較検討さ

れた。これらは、空気-水-空気シートにおける Weber 数や速度比に依存するジェット流と

気泡流を定義し、気泡構造プロセス、気泡様式について明らかにしている。 

 

 Li らの不安定性解析 

これまでにさまざまな流動条件に対し、不安定性解析がなされてきたが、ここでは、本

事業で注目している対象と同様な静止液相中への気相シート注入の議論[7]、[8]にのみ着目

する。 

 

概要・条件 

安定性には界面の表面張力ߪが重要な役割を果たしているため、気相 Weber 数、密度比、
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Reynolds 数に特徴が現れることが考えられる。そこで、定常解と気液界面での微小波の時

間発展型の線形不安定性を解析し、不安定性限界、各密度比、気相 Weber 数、Reynolds

数ごとの擾乱成長率、最大成長率と支配的波数の関係、波速度について明らかにした。 

 

対象としている現象は、図 4.5.4-1 に示すように、無限静止液相面に対し、厚み2ܽ、気相

密度ߩ௚の圧縮性気体シートは速度 ௚ܷで注入される（下付き文字݃は気相、݈は液相に関する

量を示す）。なお、液相粘性（非粘性液相の場合は密度比ߩ ൌ 0.1と仮定）、表面張力は考慮

し、気相粘性、重力は考慮しない。 

 

支配方程式 

基底流出は、気相では流体の方向に速度 ௚ܷ、圧力݌௚と気相密度ߩ௚、液相では静止してい

るため、全方向で速度 0 と圧力݌௟によって与えられる。線形化された質量、運動量輸送方程

式は以下のように示される。 

௝ߜ ൬
߲
ݐ߲
൅ ௚ܷ

߲
ݔ߲
൰ ௝ߩ ൅ ׏௝൫ߩ ∙ ௝൯࢛ ൌ 0 (4.5.4-1) 

௝࢛߲
ݐ߲

൅ ௝ߜ ௚ܷ
௝࢛߲
ݔ߲

ൌ െ
1
௝ߩ
௝݌׏ ൅ ൫1 െ  ௝ (4.5.4-2)࢛ଶ׏௟ߥ௝൯ߜ

௚݌ ൌ ቆ
௚݌߲
௚ߩ߲

ቇ
௦

௚ߩ ൌ ܿଶߩ௚ (4.5.4-3) 

ここで、࢛௝ ൌ ,௝ሺx࢛ y, tሻは擾乱速度、下付き文字݆は気相（݆ ൌ ݃）および液相（݆ ൌ ݈）に関す

る量を示す。ߜ௝は݆ ൌ ݃のときߜ௝ ൌ 1、݆ ൌ ݈のときߜ௝ ൌ 0となり、ߥ௟は液体の動粘性係数、下

付き文字ݏは等エントロピ過程を意味し、ܿは気相における音速である。以下のように液相-

気相界面に適用すると、 

௝ݒ ൌ
േߦ߲
ݐ߲

൅ ௝ߜ ௚ܷ
േߦ߲
ݔ߲

ሺݕ ൎ േܽሻ (4.5.4-4) 

൫߬௬௬൯௚ െ ൫߬௬௬൯௟ ൌ ௟ܲ െ ௟ߤ2
௟ݒ߲
ݕ߲

െ ௚ܲ ൌ േߪ
݀ଶߦേ
ଶݔ݀

ሺݕ ൎ േܽሻ (4.5.4-5) 

൫߬௫௬൯௟ ൌ ௟ߤ ൬
௟ݑ߲
ݕ߲

൅
௟ݒ߲
ݔ߲

൰ ൌ 0 ሺݕ ൎ േܽሻ (4.5.4-6) 

ここで、ߦേは擾乱振幅（図 4.5.4-1 を参照）、߬ ௬௬、߬௫௬は界面の垂直応力およびせん断応力で

あり、ߤ௟は液相の粘性係数である。擾乱は以下のように仮定され、輸送方程式は流れ関数

߮௚、߮௟を導入した以下の基準振動解の項を解く。 

ൣ߮௚, ߮௟, ,ାߦ ൧	ିߦ ൌ ൣ߰௚ሺݕሻ, ߰௟ሺݕሻ, ,଴ߦ  ଴݁௜ఏ൧݁௜௞௫ାఠ௧ (4.5.4-7)ߦ

擾乱の気相液相界面はݕ ൌ േܽ ൅ は伝播方向と主流のなすߠ、଴は初期擾乱振幅ߦ、േと示されߦ

角（図 4.5.4-1 を参照）である。さらに、波数݇、波周波数߸は 

݇ ൌ ߨ2 ⁄ߣ  (4.5.4-8) 
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߸ ൌ ߱௥ ൅ ݅߱௜ (4.5.4-9) 

ここで、ߣは波長、߱௥は擾乱の成長もしくは崩壊率、߱௜は擾乱の角振動を示し、െ߱௜ ݇⁄ は伝

播波速度となる。安定性モードは 2 種類あり[4]、[13]、ߠの値に応じて分類される。すなわ

ち、ߠ ൌ 0における周期的に 2 つの界面が平行に変位する sinuous（対称）モードと、ߠ ൌ ߨ

における varicose（反対称）モードである。sinuous モードのとき、式(4.5.4-7)より、 

ሺߗ ൅ ݅݉ሻଶ tanh݉ ൅
ଶߗ

ߩ
൅

4
ܴ݁ߩ

݉ଶ݅ߗ െ
4

ଶܴ݁ߩ
݉ଷሺ݉ െ ݊ሻ െ

݉ଷ

ܹ݁௚
ൌ 0 

ሺߠ ൌ 0ሻ    

(4.5.4-10) 

ここで、無次元波周波数ߗ、波速度݉、変数݊、密度比ߩ、Reynolds 数ܴ݁、気相 Weber 数ܹ݁௚
は 

ߗ ൌ ߸ܽ ௚ܷ⁄  (4.5.4-11) 

݉ ൌ ݇ܽ (4.5.4-12) 

݊ ൌ ඥ݉ଶ െ  (4.5.4-13) ߗܴ݁݅

ߩ ൌ ௚ߩ ⁄௟ߩ  (4.5.4-14) 

ܴ݁ ൌ ௚ܷܽ ⁄௟ߥ  (4.5.4-15) 

ܹ݁௚ ൌ ௚ߩ ௚ܷ
ଶܽ ⁄ߪ  (4.5.4-16) 

 、୰は擾乱の成長率を示しߗの実数部分であるߗ

୰ߗ ൌ
݉

tanh݉ ൅
1
ߩ

൦
tanh݉
ߩ

െ
݉ቀtanh݉ ൅

1
ቁߩ

ܹ݁௚
൪

ଵ ଶ⁄

ሺߠ ൌ 0ሻ (4.5.4-17) 

varicose モードのとき、 

ሺߗ ൅ ݅݉ሻଶ coth݉ ൅
ଶߗ

ߩ
൅

4
ܴ݁ߩ

݉ଶ݅ߗ െ
4

ଶܴ݁ߩ
݉ଷሺ݉ െ ݊ሻ െ

݉ଷ

ܹ݁௚
ൌ 0 

ሺߠ ൌ     ሻߨ

(4.5.4-18) 

このときߗ୰は 

୰ߗ ൌ
݉

coth݉ ൅
1
ߩ

൦
coth݉
ߩ

െ
݉ቀcoth݉ ൅

1
ቁߩ

ܹ݁௚
൪

ଵ ଶ⁄

ሺߠ ൌ  ሻ (4.5.4-19)ߨ

 

結果 

Li ら[7]の論文から一部の結果（不安定性限界、各密度比、Reynolds 数ごとの擾乱成長率）

を紹介する。 

 

図 4.5.4-2 に sinuous、varicose モードそれぞれの粘性、非粘性における不安定性限界と

気相 Weber 数の関係を示す。気相 Weber 数が増加する液体粘性は、粘性効果により sinuous

および varicose 不安定性の不安定性限界を増大させるが、ܹ݁௚ ൌ 4で不安定性モードに関
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わらず一定の値に収束する。これは非粘性の場合も同様である。 

図 4.5.4-3 にܹ݁௚ ൌ ߩ、1.001 ൌ 0.1の sinuous モードにおける Reynolds 数ごとの擾乱成

長率と波数の関係を示す。液体粘性には空気力学的不安定性と粘性増大不安定性があり、

Reynolds 数に応じて支配性が変化する。ܴ݁ ൌ 10のとき、粘性増大不安定性が支配的とな

るが、ܴ݁ ൌ 50では粘性増大不安定性から空気力学的不安定性へ遷移し、曲線も波数

0.01~0.055の間に極大値を有するようになる。完全に 1 つの最大値となるܴ݁ ൌ 10ହでは、

空気力学的不安定性が支配的となる。これは、一般に Reynolds 数の減少は擾乱成長率の低

下をもたらすとされているため、矛盾が生じているように思えるが、Li らは論文の中で、

粘性効果は不安定性と安定性因子の相反する特徴を持つためであると述べている。 

 

図 4.5.4-4、4.5.4-5 は、ܹ݁௚ ൌ ߩ、4.0 ൌ 0.1のときの sinuous および varicose モードにお

けるレイノルズ数ごとの擾乱成長率と波数の関係を示す。共に Reynolds 数が増加するにつ

れて擾乱成長率は高まるが、波数3.54~4の間で擾乱成長率が0となる傾向が見られる。これ

は粘性増大不安定性が高まるためであるとしている。 

 

 本事業への反映 

一般に CFD 手法による二相流解析は、気液界面を平均して取り扱う二流体モデルを用い

る方法およびより厳密に取り扱う VOF 法を用いる方法がある。いずれの場合も二相流 CFD

は技術的に未成熟であり、今後の高度化が必要とされている。当面、液相中に気相を流入

させる際の界面不安定性の理論解を用いて、VOF 手法の妥当性評価（verification）を予備

的に行う予定である。その結果、本事業で計画しているスケーリング効果やスクラビング

挙動の把握に活用できる目途が立った段階で、本事業での検討を提案する。 

 

  



278 
 

 

 

図 4.5.4-1 計算対象 

（Li ら、1996 [7]からの再掲） 

 

 

 

図 4.5.4-2 不安定性限界と気相 Weber 数（非粘性ߩ ൌ 0.1） 

（Li ら、1996 [7]からの再掲） 
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図 4.5.4-3 sinuous モードにおける Reynolds 数ごとの擾乱成長率と波数 

（ܹ݁௚ ൌ ߩ	、1.001 ൌ 0.1） 

（Li ら、1996 [7]からの再掲） 

 

 

図 4.5.4-4 sinuous モードにおける Reynolds 数ごとの擾乱成長率と波数 

（ܹ݁௚ ൌ ߩ、4.0 ൌ 0.1） 

（Li ら、1996 [7]からの再掲） 
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図 4.5.4-5 varicose モードにおける Reynolds 数ごとの擾乱成長率と波数 

（ܹ݁௚ ൌ 4.0、非粘性ߩ ൌ 0.1） 

（Li ら、1996 [7]からの再掲） 
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 温度や多成分気体による成層現象、熱や物質伝達等に関する既往研究 

 シビアアクシデント時の熱水力挙動を把握する上で、原子炉格納容器内の熱や物質の混

合やそれらによる成層化は、重要な現象である。既往研究では、様々なアプローチにより

それらの現象を解析・予測する手法が提案されてきた。以下では、原子炉格納容器内での

熱や物質混合現象や成層現象に関連した既往研究の一部を紹介する。 

 

 温度や多成分気体による密度成層に関する解析の現状 

以下に解析手法の分類や、解析の具体例を示す。 

(1) 0-D model、1-D model、2-D or 3-D model 

Heihua らは、大空間内での熱混合や成層現象を解析するための解析手法として以下のよ

うにまとめている[1]。 

 

現在の格納容器内熱水力挙動を解析のためのメインツールが、RELAP5 や MELCOR の

ような集中定数系のシステム解析コードである。これらのコードには、0-D モデルとも呼ば

れ、大きな空間を一つのノードで再現するものである。この解析手法では、大空間内にお

ける熱混合や成層現象を予測するための汎用的なモデルは実装されておらず、解析で選択

するモデルに解析結果は大きく依存する。例えば、Argone National Laboratory が高速増

殖炉のシステム解析のために開発した SASSYS コードでは、炉心が温められた流体が炉心

上部の Hot-pool に入ることで生じる熱混合の様子をジェットの運動量や浮力に応じて、以

下のような 3 つのケースに分類してモデル化を行っている。 

① 完全混合状態 

② 成層化＋cold buoyant jet case 

③ 成層化＋hot buoyant jet case 

しかし、このモデルは Hot-pool の形状などに大きく依存するために大きな不確かさを有す

る。 

 

2-D model や 3-D model は、CFD 解析で用いられるモデルである。この手法は、詳細な

成層の様子やジェットの流れの様子を得ることができるが、その他の手法に比べると計算

コストが莫大となる。 

 

その他に、1-D model というものがある[2]。このモデルでは、例えば、成層現象に関し

ては、1-D の integral model を用いて、流れによる熱が物質の移動を表現するものであり、

大空間内で形成される密度成層の時間変化を捉えることができる。流れの形状により、熱

や物質の移動は変化するので、典型的な流れのパターンとそれによる熱や物質の移動を表

現するモデルが実装されている。この例として、カリフォルニア大学バークレー校が開発

した BMIX++コードがある。 
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(2) 解析の具体例 

Povilaitis らは、フランス CEA が所有する模擬格納容器 MISTRA により行われた実験を

集中定数系コード COCOSYS により解析を行っている[3]。この報告では、集中定数系コー

ドを用いているが、模擬格納容器内を複数のノードに分割し、流れによる熱や物質の移動

をモデル化することでジェット流入による成層の時間変化を捉えている。また、そのノー

ディングが結果に与える影響に関しても述べており、ジェットの流入部付近では、比較的

細かいノーディングにすることで解析精度が向上することを述べている。 

 

 さらに、注目すべき解析コードとして GOTHIC コードというものがある。これは、ベー

スとしては集中定数系のコードとして分類されるが、オプションとしてノーディングを通

常の集中定数系コードよりも細かく分割することで CFD-like な解析を可能としている。

AndreaniはSETH-2プロジェクトで行われたジェットによる成層崩壊実験に関する解析を

GOTHIC コードで行っている[4]。また、Hultgren らも、GOTHIC コードを用いて PSI 所

有の模擬格納容器 PANDA の実験に関する解析を行っている[5]。 

 

 スカラーの乱流輸送モデルについて 

格納容器内熱水力現象において、乱流による熱や物質の輸送は大きな役割を担っている。

CFD 解析により、スカラーの乱流輸送のモデリングについては、既往研究により多くの手

法が開発されている。以下では、そのモデリング手法について述べる。 

 

 二成分気体による圧縮性流体でのスカラー量ߠ(質量分率やエンタルピー)の輸送方程式は、

次のように与えられる。 

 
߲
ݐ߲
ሺߠߩሻ ൅

߲
௜ݔ߲

ሺݑߩ௜ߠሻ ൌ
߲
௜ݔ߲

൬ߙ
ߠ߲
௜ݔ߲

൰ (4.5.5-1)

ここでߙは拡散係数である。CFD において、RANS (Reynolds-averaged Navier Stokes)解

析を行う場合、上式にレイノルズ平均( ഥ )を基本操作としたファーブル重み付け平均( ෩ )を

適用した以下のような式が解析上の支配方程式となる。 

 
߲
ݐ߲
൫̅ߠߩ෨൯ ൅

߲
௜ݔ߲

൫̅ݑߩప෥ߠ෨൯ ൌ
߲
௜ݔ߲

൬ߙ
ߠ߲
௜ݔ߲

െ ෫൰ (4.5.5-2)′ߠప′ݑߩ̅

この式の左辺に見られるߩഥߠ݅′ݑ′෫は RANS 解析では直接解くことができない乱流スカラーフラッ

クスであり、それはモデリングされる必要がある。 

 

 乱流スカラーフラックスのモデリングを行う際、もっともよく用いられている手法は

SGDH (Simple gradient diffusion hypothesis)と呼ばれる、以下のようなモデリングである。 

෫′ߠప′ݑߩ̅  ൌ െߙ௧
෨ߠ߲

௜ݔ߲
 (4.5.5-3)
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ここで、ݐߙは乱流拡散係数であり、渦粘性係数(μݐ)とエンタルピー輸送の方程式では乱流プラン

トル数(ܲݐݎ)、質量分率の輸送では乱流シュミット数(ܵܿݐ)を用いて以下のように導出される。 

 

௧ߙ ൌ
μ௧
௧ݎܲ

 

௧ߙ ൌ
μ௧
ܵܿ௧

 

(4.5.5-4)

物性値であるプラントル数、シュミット数とは異なり、乱流プラントル数、乱流シュミット数は

流れ場の状況に大きく依存する(後述)。 

 

 SGDH のようなシンプルな勾配拡散近似よりも発展した、Daly と Halow によって提案

された代数型表現の GGDH (Generalized gradient-diffusion hypothesis)と呼ばれるもの

がある(4.5.5-5 式)[6]。 

෫′ߠప′ݑߩ̅  ൌ െܥ௦̅ݑߩ′ఫݑ′௞෫ ݇
ߝ
෨ߠ߲

௜ݔ߲
 (4.5.5-5)

ここで、ݏܥはモデル定数であり、既往研究では 0.3 が用いられている。このモデリングでは、

式中にレイノルズ応力(̅ݑߩ′ఫݑ′௞෫ )を組み込んだことにより非等法的な乱流拡散を再現することが

可能になっている。Kumar らは、浮力プルームに関する RANS 解析において乱流モデルを k-ε

モデルとして、乱流熱フラックスに GGDH を適用した解析を行っている[7]。その結果、SGDH

を用いた解析結果よりも、GGDH を用いた解析結果は平均流速、平均温度分布ともにとも実験

結果と良い一致を示している。 

 

 近年では、SGDH、GGDH の更なる発展モデルとして、Abe と Suga によって high-ordered 

GGDH (HO-GGDH)が提案された(4.5.1-6 式)[8]。 

෫′ߠప′ݑߩ̅  ൌ െߙ௖߬஼̅ߩ
௞෫′ݑఫ′ݑ ∙ ௟෫′ݑ௞′ݑ

݇
௞෫′ݑఫ′ݑ ෨ߠ߲

௜ݔ߲
 (4.5.5-6)

はモデル定数でܿߙ 0.575 などが用いられ、߬ܥは乱流の時間スケールであり、通常߬ܥ ൌｋ ⁄ߝ で表

現される。Rossiらは、様々な流れ場でのスカラーの輸送に関して、Direct Numerical Simulation 

(DNS)や実験結果と比較して、HO-GGDH の有用性を確認している[9, 10]。 

 

 さらに、高度な手法として、乱流スカラーフラックスの輸送方程式において生成項と圧力・ス

カラー勾配項はほぼバランスしていることから 

௛ଵܥߩ̅ 
ߝ
݇
ᇱ෫ߠᇱపݑ ൌ െ̅ߩ ቊݑ′పݑ′ఫ෫ െ ሺ1 െ ᇱ෫ߠᇱఫݑ௛ଶଵሻܥ ప෥ݑ߲

௝ݔ߲
൅ ᇱ෫ߠᇱఫݑ௛ଶଶܥ ఫ෥ݑ߲

௜ݔ߲
ቋ (4.5.5-7)

となる[11]。ここで、括弧内の第一項に現れるレイノルズ応力を以下のような乱流粘性係数を用

いた一般的なモデリングを適用する[12]。 
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ఫ෫′ݑప′ݑߩ̅  ൌ
2
3
௜௝ߜ݇ߩ̅ െ ௧ߤ ቆ

ప෪′ݑ߲

௝ݔ߲
െ
ఫ෪′ݑ߲

௜ݔ߲
ቇ (4.5.5-8)

さらに、右辺括弧内の第二項に現れる乱流スカラーフラックスについては、(4.5.5-3)式で表現さ

れる SGDH を用いると、 

ᇱ෫ߠᇱపݑߩ̅  ൌ െߙ௧
෨ߠ߲

௜ݔ߲
൅ ௧ߙ

݇
ߝ
ቆܥ௝ఏ

ሺଵሻ ప෪′ݑ߲

௝ݔ߲
െ ௝ఏܥ

ሺଶሻ ఫ෪′ݑ߲

௜ݔ߲
ቇ
෨ߠ߲

௝ݔ߲
 (4.5.4-9)

このような、繰り込み的な方法を用いて作られた高度な乱流スカラーモデリングは多数存在する。 

 

 Prtと Sctについて 

(1)噴流 

 前節では、乱流によるスカラーの輸送に関するモデリングの概要について述べた。一般

的には、最も簡便な表記法である SGDH がよく使われている。しかしながら、SGDH では

流れ場の情報から導出された乱流粘性係数(μݐ)と乱流プラントル数(ܲݐݎ)、乱流シュミット数

を用いて乱流拡散係数を決定している。しかし、それらの係数は流れ場の状況によって(ݐܿܵ)

大きく変化することが知られている。流れ場と乱流シュミット数、乱流プラントル数の関

係性に関する研究の歴史は長く、多くの研究で様々な式が提案されおり、例えば A. J. 

Reynolds は 30 以上の乱流プラントル数、乱流シュミット数に関する提案式について、7 つ

のクラスで整理している [13]。以下では、数多くある関連する既往研究の中で、格納容器

内熱水力挙動解析能力向上に参考となりうる研究成果を示す。また、以下では乱流プラン

トル数および乱流シュミット数に関して、特に区別する必要がない場合はߪｔと表記する。 

 従来の解析でもっともよく用いられている手法は、係数を一定として設定する方法で、 

ｔߪ  ൌ 0.9 (壁乱流) ߪｔ ൌ 0.6 (自由乱流) (4.5.5-10)

とするものである。 

 

 Yimer は、円形噴流における乱流シュミット数の半径方向のプロファイルを実験により

導出した[14]。その結果、噴流中心では乱流シュミット数は 0.62 となり、中心部分から離

れるにつれて単調に 1.1 の値まで増加すると報告している。また、A. J. Reynolds も同様

に円形噴流におけるߪｔの半径方向のプロファイルを実験結果から導出し、中心部分から離

れるにつれて単調に増加すると報告している [15]。さらに、ߪｔの変化は噴流の間欠率に変

化が生じる位置より急峻になることから、両者には深い関係があることを示唆している。 

 

(2)安定成層 

安定成層の強さによるシュミット数の変化に関しても、多くの研究がなされている [16]。

代表例としては、以下に示す 4 つの研究がある。これらすべての提案式は、以下の式で表

現される勾配リチャードソン数の関数として表現されている。 
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 ܴ௜ ൌ
ܰଶ

ܵଶ
 (4.5.5-11)

ここで、ܵ ൌ ߲ܷ ⁄ݖ߲ で鉛直方向の速度勾配、ܰ ൌ ඥሺെ݃ ⁄଴ߩ ሻ ߩ߲̅ ⁄ݖ߲ で Brunt-Vaisälä 振動数

と呼ばれるものである。勾配リチャードソン数は安定度の強さを表す指標である。 

 

I. Munk and Anderson の式[17] 

 

ｔߪ ൌ ｔ଴ߪ

ሺ1 ൅ ߚ ∙ ܴ௜ሻఈ

൫1 ൅ ఘߚ ∙ ܴ௜൯
ఈഐ 

α ൌ െ
1
2
, ߚ ൌ 10 

αఘ ൌ െ
3
2
, βఘ ൌ

10
3

 

(4.5.5-12)

ここでߪｔ଴は中立条件のときの値である。また、Morel らは、この提案式とこれに基づく修

正式を実装し、k-εモデルにより熱的安定成層を有する境界層に関する解析を行い、乱流諸

量を風洞実験結果と比較している[18]。その結果、乱流プラントル数を一定とした解析結果

よりも、実験値と良い一致を示すと述べている。 

 

II. Venayagamoorthy and Stretch の式[19] 

 

ｔߪ ൌ ݌ݔｔ଴݁ߪ ൭െ
ܴ௜

ஶ߁ｔ଴ߪ
൱ ൅

ܴ௜
௙ܴಮߪｔ଴

 

ஶ߁ ൌ
1
3
 

௙ܴಮ ൌ
1
4

 

(4.5.5-13)

この提案式は、理論的背景から導出され DNS により妥当性が確認されている。 

 

III. Kim and Mahnt の式[20] 

ｔߪ  ൌ ｔ଴ߪ

1 ൅ 15ܴ௜ሺ1 ൅ 5ܴ௜ሻଵ ଶ⁄

1 ൅ 10ܴ௜ሺ1 ൅ 5ܴ௜ሻିଵ ଶ⁄  (4.5.5-14)

このモデルは、大気境界層での適用を目指していたために、航空機を用いた観測結果を用

いて妥当性評価を行っている。 

 

IV. Strang and Fernando の式[21] 

ｔߪ  ൌ
56
3
ܴ௜
ଵ.ସ ݎ݋݂ ܴ௜ ൑ 0.25 (4.5.5-15)
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ｔߪ  ൌ
0.2 ൅ 5ሺ1 ൅ 5ܴ௜ሻିଵ.ହ

0.01 ൅ 5ሺ1 ൅ 5ܴ௜ሻିଶ.ହ
ݎ݋݂ ܴ௜ ൐ 0.25  (4.5.5-16)

他の４つとは異なりこの提案式だけは、単調増加にならずに、ܴ ௜ → ∞ではߪｔ ൎ 20となるこ

とが分かる。また、ܴ௜ ൌ 0ではߪｔ ൌ 0となってしまい、これは乱流拡散係数が無限大にな

ることを意味しているために、非物理的な振る舞いになることを示している。図 4.5.5-1に、

4 つの提案式のグラフを示す。Kim and Mahnt の提案式がもっとも急峻な変化を示し、

Munk and Anderson の提案式がもっと緩やかな変化を示している。また、ܴ௜が小さい値で

は、Strang and Fernando の式が最も大きな値を示している。これら４つの提案式を比較

すると安定成層の強さが強くなるにつれて、ߪｔの提案式間の差は大きくなり、それはどの

式を用いるかで結果が大きく変化することを意味している。 

 

以上のように、噴流でのߪｔ、安定成層におけるߪｔに関する研究は、過去に多くなされて

きた。しかし、上述のように現在の多くの解析では乱流プラントル数、乱流シュミット数

はある一定の値で解析され、提案式を実装したような解析例は少数派である。 

安定成層内でのシュミット数に関しては、格納容器内密度成層に関する解析を高度化する

ために必要な情報ものとなるだろう。さらに、格納容器内密度成層の鉛直噴流による崩壊

に関しては、噴流と成層間の相互作用が存在するので、モデリングに必要な乱流シュミッ

ト数や乱流プラントル数を詳細に検討することが解析の更なる向上につながると考えられ

る。 

 

 浮力効果を考慮した乱流モデル 

4.4 節で述べた格納容器内密度成層挙動解析で用いた浮力効果を考慮した乱流モデルに

ついて述べる。ISP-47 では、密度成層内での浮力による乱流の減衰効果の考慮の必要性を

述べている。また、そのためには一般的に広く用いられている k-ε型の 2 方程式乱流モデル

からさらに発展した乱流モデルを適用することを提案している。発展モデルの例としては、

吉澤らは密度変動の輸送方程式を加えた 3 方程式モデルを提案している[22, 23]。また、村

上らは乱流減衰を表現するためにレイノルズ応力のモデリングにモデル関数を用いる手法

を導入している[24]。 

 

 一方、香月らは大気の安定・不安定な流れ場を解析するために、WET コンセプト(乱流の

財産(W)＝乱流の収入(E)×時間スケール(T))に基づく比較的シンプルな手法を導入した。以

下にその概要を述べる[25]。 

 

WET コンセプトに基づくと、レイノルズ応力は以下のように表現することができる。 

௝൧ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ′ݑ௜′ݑൣ〈ߩ〉 
ሺௐሻ

≅ ܶ ∙ ൫ ௜ܲ௝ ൅ ௜௝൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܩ
ሺாሻ

൅
2
3
(4.5.5-17) ݇〈ߩ〉
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ここで、 ௜ܲ௝とܩ௜௝は、それぞれ速度勾配と浮力によるレイノルズ応力の生成項を表現してい

る。浮力効果を考慮しない場合、k-εモデルでは以下のようにレイノルズ応力は表現される。 

௝൧′ݑ௜′ݑൣ〈ߩ〉  ≅ ܶ ∙ ௜ܲ௝ ൅
2
3
݇〈ߩ〉 ൌ െߤ௧ ቆ

߲ሾݑ௜ሿ
௝ݔ߲

൅
௝൧ݑൣ߲
௜ݔ߲

ቇ ൅
2
3
(4.5.5-18) ݇〈ߩ〉

ここで、ߤ௧は乱流粘性係数を表している。このモデリングをベースとして、浮力効果を考慮

した場合、(4.5.5-19)式のようにレイノルズ応力は表現される。 

௝൧′ݑ௜′ݑൣ〈ߩ〉  ≅ ܶ ∙ ൫ ௜ܲ௝ ൅ ௜௝൯ܩ ൅
2
3
݇〈ߩ〉 ൌ ቆ1 ൅

௜௝ܩ
௜ܲ௝
ቇ ܶ ∙ ௜ܲ௝ ൅

2
3
(4.5.5-19) ݇〈ߩ〉

さらに、ܩ௜௝ ௜ܲ௝⁄ の部分は k-εモデルに適用するために、ܩ௜௝ ௜ܲ௝⁄ ൌ ௞ܩ ௞ܲ⁄ と簡略化する。この

௞ܩ ௞ܲ⁄ は勾配リチャードソン数ܴ௜に-1 を乗じたものと同様であるため、香月モデルは以下の

ように乱流粘性係数の導出に以下のような形式で浮力効果を組み込んだものといえる。 

௧ߤ  ൌ ఓܥ〈ߩ〉 ఓ݂ ൬1 ൅
௞ܩ
௞ܲ
൰
݇ଶ

ߝ
ൌ ఓܥ〈ߩ〉 ఓ݂ሺ1 െ ܴ௜ሻ

݇ଶ

ߝ
 (4.5.5-20)

ここで、 ఓ݂は低 Re 型モデルで現れる減衰関数を表している。 

以上のように、簡易的なモデリングであるが、様々な大気安定度を模擬した風洞実験の結

果との比較では、従来モデルよりも良好な結果を示している。さらに、安部らがこのモデ

ルを格納容器内での密度成層挙動解析を行うために二成分気体圧縮性気体に適用し、従来

モデルと比較した結果、大きな改善を示している[26, 27]。 

 

 本事業への反映 

 格納容器熱水力挙動を安全審査等で解析する際には、目的や特徴に応じて、CFD コード

もしくは LP コードを使用する。本事業では、これを踏まえ、それぞれのコード用の解析モ

デルの検証・改良を行うことにしている。当面、CFD 手法の検討に重点おいており、4.5.5.4

章で述べたモデルを用いた手法を交付金予算に基づく研究で整備し、その結果を参考に、

本年度の事業では 4.4.3 に示した水平ジェットの解析を行なった。このような CFD 解析の

高度化のためには、本章で述べたように、スカラー量の乱流輸送、乱流プラントル数、乱

流シュミット数等についての検討が必要であり、今後、既往研究を参考に検討を行う。ま

た、LP コード用モデルに関しても、4.5.5.1 章で述べた 0-D モデルや 1-D モデルを参考に

し、モデルを整備することを予定している。 
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4.6. 今後の計画 

 模擬炉心・スケール実験 

模擬炉心実験では、今年度製作した単管炉心伝熱実験装置を用いて、特に BWR 条件にお

けるドライアウト後のリウェット挙動に関する実験を行う。4.5.2 節で述べたように、リウ

ェット挙動を詳細に解析するためには、二流体三流動場モデルが必須と考えられ、これを

高度化するために必要なデータを取得するための実験が必要である。このため、次年度以

降、以下に示す内容を順次実施する予定である。 

 定常ドライアウト実験（ステップ状に条件を変化）  

 定常リウェット実験（ステップ状に条件を変化）  

 過渡ドライアウト実験（流量過渡、もしくは、熱出力過渡）  

 過渡リウェット実験（流量過渡、もしくは、熱出力過渡）  

 模擬スペーサの影響 

 スプレイ作動等による上方からのリウェット挙動 

また、高圧熱流動ループおよび BWR 模擬 4×4 バンドル試験体の製作を行う。製作の第一

期として、H28 年度末までに高圧熱水ループに 4×4 バンドル試験体を設置した実験装置を

完成する。その後蒸気発生器及び電源設備の増強により、高圧水蒸気二相流ループを完成

するとともに、PWR 模擬 5×5 バンドル試験体、斜め管等のスケール実験装置を順次製作・

設置する予定である。 

スケール実験では、H26 年度までに購入したワイヤーメッシュセンサーを大口径垂直管

に設置し、電気抵抗式 4 センサーボイドプローブと相補的に使用することで、垂直管内二

相流のボイド率分布、界面速度、界面積濃度を計測し、界面積濃度輸送モデルの高度化に

有効なデータの取得を目標とする。 

 

 大型格納容器試験 

今年度整備した大型格納容器試験装置を用いて，平成 27 年度以降，順次実験を開始する

予定である。本章では予定している実験の概要について概略図を用いて説明する。 

 

4.5.2 節で述べたように，大型実験装置を用いた格納容器内熱水力挙動に関する実験は，

現在でも欧州を中心とした研究プロジェクトとして展開されており，そこでは水素挙動や

ソースターム挙動を中心とした実験が実施されている。特に格納容器内の水素挙動に関し

ては，原子力安全に関連して依然として高い優先順位を持った課題として認識されており，

単純体系の密度成層の浸食挙動でさえ良く予測されないという現状がある。本事業では水

素リスク並びに格納容器の過温破損に関する熱水力挙動を検討課題とし，事故進展挙動や

格納容器健全性を維持するための外部冷却等事故対策の効果を検討するための実験を計画

している。 
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まず，図 4.6.2-1 に示すように，密度成層浸食実験，外部冷却実験，内部冷却実験の 3 種

をベース実験として実施する。密度成層浸食実験では従来行われている単純体系での実験

から始まり，従来検討が不十分なジェット温度（高い温度）の影響を検討する実験へと繋

げる予定である。外部冷却実験では，冷却方法を様々に変え，例えば格納容器の頂部近傍

のみ冷却した場合の全体的な冷却効果等，AM 策の有効性評価にも直結した実験を実施する。

内部冷却では数種のスプレイノズルによる水流量範囲を大きく変えたパラメータ実験を実

施し，スプレイノズルの設計範囲外での冷却効果等、広い範囲で AM の有効性を検討する

実験を実施する。 

 

これらの基本的な実験から図 4.6.2-2に示したような応用的な実験への展開も検討してい

る。成層浸食実験に対しては，特に予測が難しく検討が不十分なパラメータ（二相流や横

向き等）の影響の検討や，冷却実験に対しては内部構造物による影響の検討を予定してい

る。また，コンポーネント効果やシステム効果として，除熱源や発熱源を置いたときとの

水素・温度分布への影響や，ベント時の水素排気挙動に関する実験も検討する。さらに，

図 4.6.2-3 に示すように，長期的な復旧時の AM 策の検討として，窒素置換や蒸気漏洩が継

続する中での長期冷却実験も実施する。 
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図 4.6.2-1 ベース実験 

 

図 4.6.2-2 ベース実験からの展開（基礎実験，コンポーネント・システム効果） 
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図 4.6.2-3 ベース実験からの展開（復旧時実験，複合条件実験） 
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5. 結言 

本年度の事業では、以下の検討や実験装置等の整備を、計画通りに実施することができた。 

 

1. 原子炉水質管理技術高度化対策事業では、ラジオリシス解析コードの改良及び ECP 解

析コードの整備を行うとともに、コードの検証に必要な ECP 測定データをオートクレ

ーブ及び非照射下試験ループを用いて取得した。改良・整備した解析コードの放射線

照射環境下における ECP 評価への適用性を確認するため、ノルウェー ハルデン炉で

取得された照射下 ECP測定データを入手するとともに当該データが取得された試験装

置をモデル化し、測定値と解析値の比較を行った。また、放射線照射下で生成した酸

化皮膜の分析等により得られる情報から、改良・整備した解析コードによる放射線照

射環境下における ECP 評価との相関を確認した。さらに、プラント高経年化に対する

水化学管理の影響に関して既往知見の調査及び整理を行った。主な結論は以下の通り

である。 

 

整備した ECP 解析コードは、非照射下で取得した ECP 測定データ及び文献で報告さ

れている ECP 測定データで検証し、その適用性を確認した。また、ラジオリシス解析

コード及び ECP 解析コードを用いてノルウェー ハルデン炉で取得された照射下

ECP 測定データを評価した結果、BWR 模擬環境及び PWR 模擬環境の両方において解

析は測定値に対して妥当な結果を与えることを確認した。 

 

表面 SEM 観察及び断面 SEM 観察の結果、試験片表面には緻密な下地層と結晶性の高

い表面層の酸化皮膜の形成が認められた。また、ラマン分光分析の結果、試験片の全

てにおいて主として NiFe2O4 のスペクトルが観察された。照射リグ内の腐食環境を解

析で評価した結果、試験片が照射された際の ECP は大凡 200mV-SHE であり、高温で

の Fe-Ni-Cr 合金の電位－pH 図より ECP=200mV-SHE では NiFe2O4が安定に存在す

ることから、水のラジオリシス解析と ECP 解析コードにより評価した ECP は妥当で

あったと評価した。 

 

PWR の高経年化に対する水質管理の影響について既往知見を調査した結果、Ni 基合

金の PWSCC 進展速度に対して溶存水素濃度依存性が認められ、Ni/NiO の平衡水素濃

度に起因した被膜安定状態が影響していることが推測された。一方、ステンレス鋼の

SCC に対する溶存水素の影響は認められなかった。また、600 合金のき裂進展速度へ

の Zn 注入の影響をき裂進展試験で評価した結果、若干のき裂進展速度の相違は見られ

たものの Zn 注入の影響は顕著で無かった。 

 

2. 軽水炉の事故時熱流動の調査においては、原子力規制庁による国産事故解析コードの
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開発や安全規制での判断等に役立つ最新知見や実験データベースを整備することを主

要な目的とし、炉心伝熱、並びに、炉心冷却挙動に強く影響する原子炉システム内の

流動挙動のスケーリング効果、さらには、重大事故時の格納容器での熱水力挙動に着

目した実験を中心とする研究を実施する。 

 

本年度は、前年度までに作成した事業計画に沿って実験装置の整備、計測手法に係る

予備実験の実施、数値流体力学(CFD)手法の検討、文献調査等を実施した。 

 

炉心損傷前の原子炉における熱水力挙動の研究に関しては、広い圧力範囲で基礎的な

伝熱実験を実施するための単管炉心伝熱実験装置の主要部分を完成させるとともに、

高圧熱流動ループの整備を継続した。また、二相流計測機器や界面面積濃度輸送モデ

ルの整備に役立てるための大口径垂直配管実験を実施した。 

 

炉心損傷後の格納容器における熱水力挙動に関する研究に関しては、大型格納容器実

験装置 CIGMA の主要部分を完成させるとともに、ガス濃度計測のための予備実験を

実施した。CIGMA 装置では、水素リスクに関する実験とともに、福島第一原発事故で

生じたとされる格納容器の過温破損に関する高温実験を実施することが可能である。

従来の類似の目的を有する実験装置においては、これまで、過温破損に至るような高

温での実験はなされておらず、本装置により過温破損に至る事象進展やそれを防止す

るための事故対応策の有効性、さらには、長期的な格納容器冷却等に関する新たな知

見が得られることが期待できる。 

 

また、既往研究の調査を行い、来年度以降の実験内容や装置整備内容に関する検討を

実施した。単管炉心伝熱実験装置では、特に、従来原子力機構で実施した運転時の異

常な過渡変化時の伝熱挙動に関する研究の成果と技術課題を踏まえ、リウェット時の

最大除熱量や液膜挙動に着目した実験を実施する。また、異常過渡に限定せず事故時

に想定される広い条件での実験を実施する。スケール実験に関しては、ホットレグの

CCFL 挙動に着目し、装置形状等のパラメータ効果が既往研究間で不整合な状況があ

ることを踏まえた実験を実施する。大型格納容器試験装置 CIGMA を用いた実験にお

いては、まず、装置の特性や計測系の精度を把握するための装置特性実験を行い、次

に、装置の性能確認も含め、欧州等で行われてきた実験と同様な実験を実施するとこ

ろから実験研究を開始する。 

 

解析研究に関しては、単管装置や CIGMA 装置の実験の開始に対応し、実験データ解

析を開始し、解析モデルの検証・改良を行うとともに、実験条件の策定に活用する。
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用語の解説 

原子炉水質管理技術高度化対策事業 

BWR Boiling Water Reactor：沸騰水型原子炉 

PWR Pressurized Water Reactor：加圧水型原子炉 

ECP Electrochemical Corrosion Potential：腐食電位。材料の腐食環

境を表す指標。 

ハルデン炉 ノルウェーエネルギー研究所が有する試験炉。燃料や材料の照射

研究に使用され、既に 50 年以上の歴史を持つ。 

照射リグ ハルデン炉で照射試験を行うための、照射試料等を装荷するため

の機器。 

ブースター燃料 ハルデン炉で実施する照射技術のひとつ。照射試験部位の照射環

境を最適にするため、圧力フラスク内に燃料を配置する。試験の

目的に合わせ、燃料の濃縮度も変えることができる。 

照射試験ループ ハルデン炉内で燃料や材料の照射試験を行う際に、試験部に高温

高圧水を供給する装置 

PWSCC PWR１次冷却水中の環境下における応力腐食割れ：Primary 

Water Stress Corrosion Cracking 

吸収線量率 単位時間あたり単位体積の物質が放射線の照射によって吸収す

るエネルギー 

ブースター燃料 ハルデン炉で実施する照射技術のひとつ。照射試験部位の照射環

境を最適にするため、圧力フラスク内に燃料を配置する。試験の

目的に合わせ、燃料の濃縮度も変えることができる。 

オートクレーブ 高温高圧水環境下で材料試験等を行うための装置 

圧力フラスク ハルデン炉で BWR、PWR の圧力環境を模擬する際の容器で、圧

力フラスク内に照射リグが装荷される。 

DH Dissolved Hydrogen 

ECP センサー 材料の腐食電位を測定するための計測器であり、標準水素電極電

位として値を与える測定上の基準となる。 

PDM CT 試験片に直流交番電流を印加して電位差を測定し、き裂の進

展に伴う試験片の残存面積をモニターする方法 Potential Drop 

Method、DC ポテンシャルとも。 

AECL カナダ原子力公社(Atomic Energy of Canada Limited) 

ダウンカマー 加圧水型原子炉(PWR)や沸騰水型原子炉(BWR)で、炉容器内壁と

炉心槽(炉心シュラウド)間の円環上の空間をいう。定常運転時に、

ダウンカマーでの原子炉冷却水の流れは下向きである。 
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軽水炉の事故時熱流動の調査 

ATHLET Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients：ド

イツ GRS が開発した最適評価コード。 

BT Boiling Transition；沸騰遷移。液体が沸騰する過熱面が濡れて

いる状態から乾いた状態に遷移すること。炉心冷却の状態と対応

している。通常、BWR で用いる用語で、PWR では、核沸騰限界

DNB と呼ばれる。 

CATHARE フランス CEA が開発した最適評価コード 

CEA Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies 

alternatives：フランスの原子力・代替エネルギー庁 

CFD コード Computational Fluid Dynamics：数値流体力学コード．極めて

小さな検査体積における保存則の計算に基づく詳細解析コード 

CHF Critical Heat Flux：限界熱流束。沸騰曲線における熱流束の極

大値。 

GRS Gesellschaft fur Anlagen－und Reaktorsicherheit mbH：原子力

安全協会。ドイツの原子力専門機関。 

IRSN 放射線防護原子力安全研究所。フランスの原子力安全・放射線防

護総局 DGSNR の支援組織 

ISP International Standard Problem：国際標準問題。ある組織や機

関が原子力の安全上重要な現象に関する問題の設定と実験デー

タの提供を行い、各国の研究者が異なるコンピュータプログラム

で独自に問題を解決する国際協力プログラム。 

JNES 原子力安全基盤機構。現在、原子力規制庁。 

KAERI Korea Atomic Energy Research Institute：韓国原子力研究院。

KINS Korea Institute of Nuclear Safety：韓国原子力安全技術院。 

LDV Laser Doppler Velocimetry：レーザードップラー流速計。2 本のレ

ーザー光を交差させて干渉縞を作り、流体中の粒子が干渉縞を通

過する際の散乱光を受光することで流体速度を計測する。 

LES Large Eddy Simulation：計算格子より大きい渦をすべて計算し，

格子以下の小さい渦をモデル化する乱流解析手法． 

LP コード Lumped parameter：集中定数系コード。比較的大きな体積にお

ける保存則の計算に基づく解析コード。安全解析に使用する

RELAP5 や MELCOR 等の最適評価コードが該当する。 

MARS Multi-dimensional Analysis of Reactor Safety．KAERI が開発

した最適評価コード 

MISTRA フランス CEA が所有する格納容器実験装置。体積は 100m3。 
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NRI Nuclear Research Institute Rez plc：チェコの国立研究所． 

OECD/NEA/WGAMA 経済協力開発機構/原子力機関/事故の解析と管理に関するワーキ

ンググループ 

PANDA PSI が所有する格納容器実験装置。体積は 460m3。 

PAR Passive Autocatalytic Recombiner：静的触媒型再結合器．電源

等を必要とせず、水素ガスを酸素と再結合させ無害な水に戻す装

置。 

PCT Peak Cladding Temperature：燃料棒被覆管表面最高温度。 

PIV Particle Image Velocimetry：粒子画像流速計。流れに多数の粒子マ

ーカを注入し、粒子の運動が局所の流体運動と同一であることを

仮定して流体速度を計測する手法。レーザーシート内で散乱体と

なる粒子が光を反射し、それをカメラで撮影して粒子の移動量を

測定する。 

Post-BT Post- Boiling Transition：沸騰遷移が生じた後の過熱面が乾いた

状態。 

PSI Paul Scherrer Institute：スイスポールシェラー研究所。 

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation：ナビエ=ストー

クス方程式にレイノルズ平均（流れ場を表す物理量をアンサンブ

ル平均値とそこからの変動分の和で表す処理）を適用して算出さ

れた方程式を数値的に解く手法。 

RELAP5 NRC が開発した最適予測コード。 

ThAI ドイツのBecker Technologies GmbHが運転する格納容器実験装

置。体積は 60m3。 

TRACE NRC が開発した最適予測コード 

UNIPI イタリアのピサ大学 

V&V Verification and validation：解析コードの妥当性評価のこと。通

常、verification は、数値解析に係る数学的な妥当性を、validation

は実験と比較し検討される妥当性をいう。その際、単に実験と解

析の比較だけでなく、実験の実機模擬性（スケール効果）も考慮

して妥当性を検討する。 

VOF 法 Volume of Fluid 法：界面捕獲法の一つであり、各計算格子の流

体の体積占有率（流体率）を移流させて気液界面の移動を表現す

る。 

数値解析ソルバー 数値解析コードが有する一般的な機能のうち、保存則を連立して

解く数値計算機能を実装するコード． 

スケーリング（スケー 実機と実験装置の大きさ（スケール）等の違いの影響を工学的に
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ル）実験 検討するための実験． 

二流体モデル 流れ場を平均化し、巨視的に気液二相流を表現する二相流モデル

の一つ． 
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1. 緒言 

 本委託研究は、ノルウェー・ハルデン炉の照射リグを利用して放射線分解水質条件下で浸漬

試験したステンレス鋼(316L鋼)の表面酸化皮膜の性状を詳細に分析し、水のラジオリシス評価

結果の妥当性検証に資するための知見を得ることを目的とする。 

 

2. 実施内容 

2.1 試験片の選定 

 ハルデン炉照射リグにて浸漬試験したステンレス鋼等試験片の中から、試験に用いた照射リ

グ内の放射線フラックス分布、水質条件、試験片の装荷位置等を参考に、表面酸化皮膜分析を

行う試験片を選定する。 

 

2.2 表面酸化皮膜分析 

 水のラジオリシス評価結果の妥当性検証に資することを勘案して分析方法の検討を行う。そ

の上で、ホットラボにおいて選定した試験片表面に形成した酸化皮膜の分析を行い、高温水中

における酸化皮膜の安定性等との関連性を検討する。  

 

3. 実施方法 

3.1 試験片の選定 

 ハルデン炉照射リグにて浸漬試験したステンレス鋼等試験片の中から、試験に用いた照射リ

グ内の放射線フラックス分布、水質条件、試験片の装荷位置等を参考に、表面酸化皮膜分析を

行う試験片を選定する。 

 

3.2 表面酸化皮膜分析 

 照射下酸化皮膜観察は水化学との関連を検討するため、表面SEMによる表面酸化物変化の観

察(高電位酸化物、ヘマタイト等の検出)、ラマン分光による表面酸化物の同定(高電位酸化物の

同定)及び断面SEMによる金属/酸化物界面の酸化局在化の評価を行った。 

  

3.2.1 表面 SEM(Surface SEM) 

 表面SEM観察は全ての平板試験片に対して実施した。実施内容は以下である。 

(1)目視観察用に両面(サイド A 及びサイド B)を写真撮影した。 

(2)概観観察用に両面(サイドA及びサイドB)を低倍率SEM(倍率x12)で観察し写真撮影した。 

(3)微視観察用に両面(サイドA及びサイドB)の代表的な3か所について高倍率SEM(倍率x250, 

x1000, x2000 及び x4000)で観察し写真撮影した。  

 

3.2.2 ラマン分光(Raman spectroscopy) 

 ラマン分光分析は平板試験片ID 3、5及び-7の3つの試験片を除く全ての試験片に対して実施

した。3つの試験片に対してラマン分光分析が出来なかったのはラマン装置の故障による。ラマ

ン分光には100倍の対象個所が使用された。また以下のパラメーターが設定された。 
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・Integration time: 2000 ms 

・Average number: 3 

・Time multiply: 15 

ラマン分光分析は各平板試験片の両面(サイドA及びサイドB)に実施された。それぞれのサイド

で3つのスペクトルを取った。分析個所は表面SEM観察時に選定した代表的な3か所に隣接した

個所とした。 

 

3.2.3 断面SEM(Cross section SEM) 

 断面SEM観察は全ての平板試験片に対して実施した。実施内容は以下である。 

(1)倍率 x20-25 の 2-3 の画像から構成される 1 つの概観画像 

(2)12 個の詳細画像：低倍率及び高倍率における3つの代表的領域からのSEI(二次電子像) and 

BEI(反射電子像)顕微鏡写真 

(3) 5 つの BEI(反射電子像)顕微鏡写真から構成される断面の全体像 

 図3.1は、試験片の樹脂埋めの方法を示す。試験片は10°の角度を持たせた試験片ホルダーに

試験片のサイドBが下向きになるようにセットする。試験片とホルダーをエポキシ樹脂に埋め

込み、下側から研磨する。従って、サイドBの酸化皮膜の断面がSEMで観察される。酸化皮膜

厚さは観察された厚さにsin10を乗じて計算される。 

 
図 3.1 研磨する平板試験片の樹脂埋め方法 
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4. 実施結果 

4.1 試験片の選定結果 

 ハルデン炉照射リグにて浸漬試験したステンレス鋼等試験片の中から試験に用いた照射リグ

内の放射線フラックス分布、水質条件、試験片の装荷位置等を参考に表面酸化皮膜分析を行う

試験片を選定した。 

 まず試験片材料には本事業がステンレス鋼を対象としているので316Lオーステナイトステ

ンレス鋼を選定することにした。その上でハルデン炉における照射試験状況を調査した結果、

試験リグ番号IFA-727.1及びIFA-727.2において2009年と2010年に代表的なBWR条件下(溶存

酸素2 ppm、温度287℃)でかつ低、中及び高中性子束の領域で照射された316L鋼試験片があり

かつハルデン炉シェラ―ホットラボに保管されていることが分かったのでそれらの中から本事

業目的に合致する試験片を選定対象とすることにした。 

 図4.1(1)、(2)は、試験リグ番号IFA-727.1及びIFA-727.2における試験片の装荷位置並びに相

対的ガンマフラックス分布を示す。相対的ガンマフラックスレベルで大略3条件となる図中に示

した①、②及び③のフラックスレベルに対応する試験リグ内での位置に装荷された試験片ID 番

号1、3、5、-1、-3、-5及び-7の7つの316L試験片を選定した。 

 表4.1は、選定した316Lオーステナイトステンレス鋼の化学成分を示す。また、表4.2 に選

定した316L試験片の中性子束、浸漬時間を示す。試験片ID番号1、3及び5は中性子束レベルの

影響をみる目的で選定された試験片である。高レベルで2.9 x 1013 n/cm2 /s > 1 MeV、中レベル

で5 x 1013 n/cm2 /s > 1 MeV、低レベルで 3 x 1013 n/cm2 /s > 1 MeVであった。また、中性子束

高レベル条件(2.5～3.2 x 1013 n/cm2 /s > 1 MeV)において生成酸化皮膜に及ぼす浸漬時間(照射

時間)の影響を確認する目的でそれぞれ浸漬時間が528、864、1181及び2572時間の試験片ID番

号-1、-3、-5及び-7を選定した。ラジオリシス・ECP解析は時々刻々の環境評価であり時間積分

の概念は無い。高中性子束条件において生成酸化皮膜に経時変化のないことが確認されればラ

ジオリシス・ECP解析結果の妥当性評価に寄与することが出来ると考えた。 

 

4.2 表面酸化皮膜分析結果 

 表面SEM、ラマン分光分析及び断面SEMに関する結果を以下にまとめる。 

 

4.2.1 表面SEM(Surface SEM) 

 表面SEM顕微鏡写真を図4.2(1) - 4.2(70) に示す。全ての表面はつかみ治具によりある程度の

ひっかき痕があった。酸化皮膜層はそのような箇所(例えば Sample 3, side A position 1, 図

4.2(13))において損傷していた。 

 平板試験片の表面は小さな(≈1μm)結晶体が密集したかなり均質の形態であった。いくつかの

箇所において試験片ID番号-3のサイドAの位置1に見られるように点在したより大きな結晶体

(≈3μm)が示された。 (図4.2(43) ). またいくつかの箇所、例えば試験片ID番号1のサイドAの位

置1 (図4.2(3))、試験片ID番号5サイドAの位置2 (図4.2(24)) 及び試験片ID番号-7サイドAの位置

1 (図4.2(63))において密集した結晶体に覆われたあるいは埋もれた薄く脆い平板状の構造体が

あった。 
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4.2.2 ラマン分光(Raman spectroscopy) 

 図4.3(1) – 4.3(12) はラマン分光スペクトルを示す。試験片ID番号1サイドAの位置2(図4.3(1))

のスペクトルは低い強度を示した。この場合はおそらくレーザー光線が少なくとも酸化物が表

面から剥がれた部分に当たったためと思われる。 

 形成された酸化物の同定には、図4.4に示した種々の酸化物の標準試薬粉末から得られたラマ

ンスペクトルを用いた。各酸化物の主ピーク位置ならびに複数のピーク高さの比率から酸化物

を同定した。分析した316L平板試験片(試験片ID番号1, -1, -3 及び -5)の全てのラマンスペクト

ルにおいて試験片ID-3サイドBの位置1 (図4.3(8) )に示されるCr2O3の一例を除いてNiFe2O4が

同定された。 

 なお、ラマン装置の故障により分光分析が出来なかった試験片ID番号3、5及び-7の3つの試

験片についてはハルデン炉において同様な条件下で照射、浸漬された316L試験片に対するラマ

ン分析結果を引用することにした。[1],[2] 

 

4.2.3 断面SEM(Cross section SEM) 

 低角度断面SEM画像を図4.5(1) – 4.5(28) に示す。それぞれの図中には、各断面から推定され

た基材、酸化皮膜、試験片外表面ならびにエポキシの部位を併せて示す。 

 低角度断面SEM画像においてエポキシ樹脂層は試験片のサイドB上で極めて薄いのでエポキ

シのはく離がいくつかの個所で生じている。その結果、表面からいくつかの酸化結晶体が観察

される。いくつかの場合、エポキシの大きな部分が分離して試験片準備中に表面酸化結晶体の

部分が浸漬された可能性がある。このような個所においては研磨布の繊維が接触してこれらの

表面酸化結晶体を研磨した可能性がある。その結果、酸化物の断面における長さは本当の長さ

よりも大きくなった可能性がある。 
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図 4.1(1) 試験リグ番号 IFA-727.1 における平板試験片の装荷位置と 

フラックスレベル並びに選定した 316L 平板試験片 

 
図 4.1(2) 試験リグ番号 IFA-727.2 における平板試験片の装荷位置と 

フラックスレベル並びに選定した 316L 平板試験片 
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表 4.1  選定した 316L 鋼の化学成分 (wt %) 

 

 

表 4.2 選定した 316L 試験片の中性子束、浸漬時間  
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図 4.2(1) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(2) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(3) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(4) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(5) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(6) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(7) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(8) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(9) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV) 

-
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図 4.2(10) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(11) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(12) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(13) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.2(14) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(15) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(16) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.2(17) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(18) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(19) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(20) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(21) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(22) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(23) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(24) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(25) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(26) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(27) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(28) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(29) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(30) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(31) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(32) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(33) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(34) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(35) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(36) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(37) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(38) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(39) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(40) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(41) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(42) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(43) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(44) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(45) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(46) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(47) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(48) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.2(49) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(50) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(51) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(52) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(53) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(54) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(55) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(56) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(57) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(58) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(59) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(60) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(61) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド A の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(62) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド A の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(63) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド A 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(64) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド A 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(65) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド A 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(66) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B の顕微鏡全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(67) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B の SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(68) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 1 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.2(69) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 2 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.2(70) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 3 の SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.4 標準試薬粉末により得られるラマンスペクトル 
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図 4.5(1) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

 

図 4.5(2) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 1(図 4.5(1))の 10°傾斜断面 SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(3) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 2(図 4.5(1))の 10°傾斜断面 SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.5(4) 316L 平板試験片 ID 番号 1 サイド B 位置 3(図 4.5(1))の 10°傾斜断面 SEM 詳細写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 3x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(5) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.5(6) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 1(図 4.5(5))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(7) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 2(図 4.5(5))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 

 図 4.5(8) 316L 平板試験片 ID 番号 3 サイド B 位置 3(図 4.5(5))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 5x1012(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(9) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

 

図 4.5(10) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 1(図 4.5(9))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(11) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 2(図 4.5(9))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.5(12) 316L 平板試験片 ID 番号 5 サイド B 位置 3(図 4.5(9))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2233 時間、中性子束 2.9x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(13) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.5(14) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 1(図 4.5(13))の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV) 
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図 4.5(15) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 2(図 4.5(13))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.5(16) 316L 平板試験片 ID 番号-1 サイド B 位置 3(図 4.5(13))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 864 時間、中性子束 2.5x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(17) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.5(18) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 1(図 4.5(17))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)-
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図 4.5(19) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 2(図 4.5(17))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

  
図 4.5(20) 316L 平板試験片 ID 番号-3 サイド B 位置 3(図 4.5(17))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 528 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(21) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.5(22) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 1(図 4.5(21))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.5(23) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 2(図 4.5(21))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.5(24) 316L 平板試験片 ID 番号-5 サイド B 位置 3(図 4.5(21))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 1181 時間、中性子束 2.8x1013(n/cm2/s>1 MeV)-
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図 4.5(25) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B の 10°傾斜断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 

図 4.5(26) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 1(図 4.5(25))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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図 4.4(27) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 2(図 4.4(25))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 

 
図 4.5(28) 316L 平板試験片 ID 番号-7 サイド B 位置 3(図 4.5(25))の 10°傾斜 

断面 SEM 全体写真 

 - 287℃、2ppmDO 高温水中浸漬時間 2572 時間、中性子束 3.2x1013(n/cm2/s>1 MeV)- 
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5. 考察 

(1)ラマン分光分析結果の解釈 

 照射下高温水環境に浸漬したSUS316L平板試験片の表面に形成した酸化皮膜をラマン分光

分析法で分析したところ、全ての試験片において主にNiFe2O4からなるラマンスペクトルを観

測した。また表面のSEM観察の結果では、いずれの試験片においても最表面の小さな結晶体と

その下部に微細な形態の酸化皮膜が形成していることを確認した。ラマンスペクトルは表層か

ら約10～20 nm程度の深さにある物質を同定していることから、今般の結果は表層の結晶体な

らびに微細な形態の酸化物の双方からの信号である考えられ、表面SEM観察で認められた小さ

な結晶体と下部に形成した酸化物のいずれもNiFe2O4が中心に構成されているものと考えられ

る。 

 図5.1(1)-(3)は、Fe-Cr-Ni三元系の287℃におけるFe種、Cr種及びNi種に対する電位-pH図を

示す。電位-pH図の作成にはOUTOKUMPU社のHSC Chemistry 5.0ソフトを使用した。

Fe-Cr-Ni三元系合金の287℃におけるFe種及びNi種に対する電位-pH図に示すように、pH=5.6

においてNiFe2O4が平衡状態にある電位領域は凡そ-0.2～0.5 (V)の範囲にあることが判る。 

 一方Wadaら[1]及びMiyazawaら[2]は、酸素が溶存した高温水と過酸化水素(H2O2)が溶存した

高温水にSUS304ステンレス鋼を浸漬し、表面に形成された酸化皮膜のラマン分光分析を行っ

た。その結果の一例を図5.2に示す。この図に示すように、溶存酸素が高い環境で形成する酸化

皮膜は-Fe2O3ならびにNiFe2O4である一方、H2O2を含む環境ではNiFe2O4の形成がより明確で

あったことを報告している。また非照射条件での皮膜形成に及ぼす流速の影響についての検討

結果では[3]、SUS304ステンレス鋼の管状試験片を用いて、流速を0.055 m/sec(低流速)ならびに

1.1 m/sec(高流速)の二条件下にて形成した酸化皮膜をラマン分光分析およびESCAで分析した

ところ、低流速条件下で形成した外層皮膜の主成分は-Fe2O3ならびにNiFe2O4であったのに対

し、高流速条件下で形成した酸化皮膜はNiFe2O4であったと報告している。以上の既往知見よ

り、照射下での浸漬試験で得られた酸化皮膜分析の結果は、 

①水のラジオリシスで生成した H2O2の存在 

②比較的速い流速条件 

の2つの原因が重畳し、NiFe2O4の形成がより促進され易い条件下にあったと考えられる。 

 一方既往の文献で指摘されている-Fe2O3、Fe3O4、FeCr2O4等の酸化物については、形成し

ていなかったか若しくは形成していても信号のバックグラウンドから分離できない程度に微弱

であった可能性がある。加えて、今回用いた供試材はSUS316Lステンレス鋼で既往の知見にお

いて検討されているSUS304よりもNi含有量が高いことからNiFe2O4の形成が顕著となる可能

性も考えられる。いずれにせよ今回の浸漬条件は、主にNiFe2O4が形成しやすい条件であった

と思われる。 

 さてここでステンレス鋼の腐食電位に関わる酸化還元反応における溶存酸素とH2O2の寄与

について考える。溶存酸素とH2O2の関与するカソード反応として、下記のそれぞれの反応が指

摘されている[4]。 
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 一方金属の酸化に関わるアノード反応は一般に下記の式で表される。 

 

ECPはこれらの反応に伴う電荷の授受が平衡状態となった点で決まるものであるが、実際には

酸素とH2O2の寄与をそれぞれ分離して評価することは困難である。それぞれの寄与を個々に検

証するためには、溶存酸素とH2O2の還元反応に必要な水素イオンのモル数が異なる点に着目し、

例えば酸化皮膜中における水素イオン濃度をパラメトリックに設定して反応に伴う電子の生成

を制御し、溶存酸素とH2O2の寄与を分離して検討する等のアプローチが有効であると考えられ

る。いずれにせよ、このような条件下における酸化皮膜の形成機構を検討するに当たっては、

水素(イオン)の役割の点からも考察可能な試験を計画立案していく必要があり、環境効果の明示

につながるものと期待される。 

 

(2)断面SEMによる皮膜厚さ測定結果の解釈 

 図5.3は、今回得られた皮膜厚さを実験室での非照射試験ならびにハルデン炉において同様な

条件下で照射、浸漬された316L試験片において得られた結果[1]、[2]を凡例に*印を示して併せ

て示す。 

 図中緑色白抜き◇で示したHigh Flux条件での時間依存性に着目すると、Flux一定の条件下

では酸化時間経過とともに皮膜厚さが増加する傾向が伺える。また■で示した非照射試験結果

も右上がりの傾向を示しているが、比較して皮膜厚さが薄い。非照射酸化試験は水流速の遅い

オートクレーブ内での酸化試験結果であり、上述の流速効果を考慮すれば、照射下では流速が

速く薄い皮膜が形成される傾向があるものの、非照射と比較して厚く形成されていたことにな

る。これは、照射による直接の材料/環境界面反応への影響と、水のラジオリシスで発生したH2O2

による酸化皮膜形成への寄与が考えられる。 

 2233時間の試験結果においては、おおむねFluxの増加に伴い皮膜厚さが増加する傾向が得ら

れた。一般に酸化皮膜の成長は、放物線則に従う。放物線則は一般に下式で表される。 

 

 ここで、dは皮膜厚さ、kは放物線速度定数、tは時間である。この放物線則は、皮膜内におけ

るイオン拡散が律速過程の場合に観察され、緻密な内層皮膜に対してはおおむねこの整理が妥

当である。一方、酸化物表面からの合金元素の溶出は一般に直線則として示され、高温水中で

は両者の和として形成される。 

 2233時間でのFlux依存性ならびに照射と非照射下での皮膜厚さ成長の時間依存性のそれぞ

れの相違については、この放物線則における速度定数の相違として整理可能であると考えられ

る。非照射に対して、Fluxの増加に伴い、この速度定数が大きくなり、結果として2000時間以

上で飽和値として観察された皮膜厚さの増加につながったものと考えられる。今回の皮膜厚さ

は、皮膜の内層ならびに外層の総和として、全皮膜厚さを用いており、今後速度則を議論する

にあたり、内層ならびに外層毎の皮膜厚さの整理も必要と思われる。 
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図 5.1(1) Fe-Cr-Ni 三元系における Fe 種に対する 287℃における電位-pH 図 

 (Fe[aq])tot = [Cr(aq)]tot = [Ni(aq)]tot = 10–6 molal. 

 

図 5.1(2) Fe-Cr-Ni 三元系における Cr 種に対する 287℃における電位-pH 図 

(Fe[aq])tot = [Cr(aq)]tot = [Ni(aq)]tot = 10–6 molal. 
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図 5.1(3) Fe-Cr-Ni 三元系における Ni 種に対する 287℃における電位-pH 図 

 (Fe[aq])tot = [Cr(aq)]tot = [Ni(aq)]tot = 10–6 molal. 
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図 5.2 高温水に浸漬した SUS304 から得られたレーザーラマンスペクトルの例[2] 

(a)スペクトルの検量線 

(b)各濃度の酸素及び過酸化水素環境に浸漬した試験片の分析結果 
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6. 結論 

ハルデン炉における照射試験状況を調査した結果、試験リグ番号IFA-727.1及びIFA-727.2にお

いて2009年と2010年に代表的なBWR条件下(溶存酸素2 ppm、温度287℃)でかつ低、中及び高

中性子束の領域で照射された316L鋼試験片がありかつハルデン炉シェラ―ホットラボに保管

されていることが分かったのでそれらの中から相対的ガンマフラックスレベルが大略3条件と

なる試験リグ内での位置に装荷された試験片ID 番号1、3、5、-1、-3、-5及び-7の7つの316L

試験片を表面酸化皮膜分析用試験片として選定した。 

 選定した316L試験片について表面SEM観察、ラマン分光分析及び断面SEM観察を行った。 

表面SEM観察の結果、平板試験片の表面はかなり均質の形態であった。ラマン分光分析の結果、

分析した316L平板試験片の全てのラマンスペクトルにおいてNiFe2O4が特定されているようで

ある。 

断面SEM観察の結果、酸化皮膜厚さは酸化時間に伴い増加し、また照射量が増えるとともに増

加する傾向が得られた。 
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