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堀田 亮年 秋葉 美幸 森田 彰伸 菊池 航 

 

要  旨 

 

本研究では、軽水炉プラントにおける重大事故分析の観点から、現在の解析コードによ

る予測において不確実さが大きな以下の４領域に着目した。 

①  溶融燃料‐冷却材相互作用 

②  溶融炉心‐コンクリート相互作用 

③  キャビティ注水時のデブリ冷却性 

④  プラントシステム内での放射性物質生成・移行・除去 

 

これらの 4 領域に含まれる主要な物理化学現象に着目した個別効果実験及び総合効果実

験が国内外において進められている。こうした知見を反映し、さらに本研究の中で国内外

専門家との協力を通じて、各領域における個別現象に関する研究課題の抽出を行い、これ

らの課題を解決するために必要な解析コードの開発を平成 29 年度より令和 4 年度までの

6 年間において実施している。 

本報告書は平成 29 年度より平成 30 年度までの 2 年間において得られた成果をまとめた

中間報告書である。本研究においては、現在までに、以下の通り予定していた成果が得ら

れている。 
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(1) 「溶融燃料－冷却材相互作用解析コードの開発」では、三次元溶融ジェット分裂挙

動解析コード JBREAK の開発を進め、R-Z 体系溶融燃料－冷却材相互作用解析コード

JASMINE の溶融ジェット分裂モデルの改良を進めた。 

(2) 「溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発」では、三次元溶融炉心‐コ

ンクリート相互作用解析コード CORCAAB の開発を進めており、溶融炉心-コンクリー

ト/プール間の熱伝達モデルを組み込み、三次元コンクリート侵食フロント追跡アル

ゴリズムが、実機において想定されるキャビティ形状を扱い得ることの確認のため

の試解析を実施した。 

(3) 「キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発」では決定論的アプローチと

確率論的アプローチの二種の解析コード開発を進めている。 

 

(a) 決定論的アプローチでは、THERMOS というモジュール型コードシステムを

開発中である。具体的には、そこに含まれるモジュールとして、JBREAK、DPCOOL、

MSPREAD 及び REMELT という 4 コードを開発中であり、複数コード間のカップリン

グ解析を行う場合を想定してコード間インターフェイスの整備を進めた。 

(b) 確率論的アプローチでは、R-Z 体系溶融燃料－冷却材相互作用解析コード

JASMINE に、床面上での溶融物粒子の粘着による集積デブリ形成及び溶融物の拡

がり挙動のモデルを追加することにより、格納容器内デブリ冷却成功確率の評価

に必要な機能の整備を進めた。 

(c) また、解析コードに組み込んだ主要モデルが対応している現象含み、妥当

性確認に適したデータが得られていることを判断基準として公開文献等から実

験を選定した。そして、これらの実験に安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理

化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」の一環として KTH におい

て行っている模擬溶融物を用いた一連の実験を加えた妥当性確認マトリックス

を整備した。 

(4) 「放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発」では、「化学反応を考慮したソー

スターム評価手法の開発」と「エアロゾルスクラビング除去モデルの開発」の二分野

について取り組んだ。前者においては、詳細な化学反応速度及び化学平衡組成のモ

デル化について検討し、化学平衡組成については代替統計モデルをシビアアクシデ

ント総合解析コード THALES2 に導入し、BWR プラント事故解析を実施した。後者にお

いては、「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験」で実施した「プールス

クラビング実験」として実施している小規模、中規模及び大規模とした三段階のス

ケールの実験から得られる知見に基づきプールスクラビング解析コードの改良方針

をまとめた。  
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Abstract 

  

In this research, from the viewpoint of severe accident analysis in the 

actual LWR plant, the following four areas are focused as having large prediction 

uncertainties in by the current analysis codes. 

① Fuel-coolant interaction 

② Molten corium-concrete interaction 

③ Debris cooling under cavity water injection 

④ Generation, migration and removal of radioactive material in the plant system 

Separate effect and integral effect tests focusing on the important 

physicochemical phenomena included in these four areas have been underway both in 

Japan and abroad. Taking account of findings obtained from these tests, also with 

the cooperation of domestic and foreign experts in these research fields, 

extraction of research subjects was carried out. Based on this, development of 

analysis codes necessary to solve these subjects was launched for six years from 

2017 to 2022. This report is an interim report that summarizes results obtained 

in the two years from 2017 to 2020. As summarized below, up to the present we 

have achieved the planned goals: 

 

(1) In "Development of analysis codes for the fuel-coolant interaction", The 

three-dimensional molten jet breakup behavior analysis code JBREAK is being 

developed and the R-Z fuel-coolant interaction code JASMINE is being 

implemented with the molten jet breakup model. 

(2) In “Development of an analysis code for the molten corium-concrete 
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interaction”, the three-dimensional molten corium-concrete interaction  

analysis code CORCAAB is being developed with implemented with the heat 

transfer models between the molten corium-concrete and pool, and carrying 

out trial analyses in order to check that the three-dimensional concrete 

ablation front tracking algorithm can deal with cavity geometries postulated 

in actual plants. 

(3) In "Development of analysis codes for the debris cooling under cavity water 

injection", analysis codes are being developed based on two approaches: 

deterministic and probabilistic ones.  

 

(a) In the deterministic approach, a modular code system called THERMOS is 
being developed. Specifically, as the modules included there, four codes, 

JBREAK, DPCOOL, MSPREAD and REMELT, are being developed and the inter-

code interfaces are prepared with postulating coupling analysis of 

different codes.  

(b) In the probabilistic approach, the R-Z fuel-coolant interaction  analysis 
code JASMINE is being implemented with those models, generation of 

agglomerated debris by droplet bonding and melt spreading on a floor, 

that are necessary for evaluating the probability of success of debris 

cooling in the cavity. 

(c) From open literatures, etc., the tests were selected according to the 
judgment whether they include phenomena corresponding to important models 

implemented in the these codes and are suitable for validation  of these 

models.  Then a series of tests using simulant materials being conducted 

at KTH as a part of "Tests concerning important physicochemical phenomena 

of severe accident of LWR (from FY2015 to FY2019)”were combined with 

above-mentioned tests to develop the validation matrix. 

(4) In "Development of analysis code for radioactive material generation / 

migration / removal ", the work has been focused in two fields: "Development 

of source term evaluation method considering chemical reactions" and 

"Development of aerosol scrubbing removal model". In the former, modeling 

methodologies of the chemical kinetics and the chemical equilibrium 

compositions were studied. The statistical surrogate model for the chemical 

equilibrium compositions were implemented in the integral severe accident 

code THALES2. A sample calculation was carried out based on accident 

scenarios in the BWR plant. In the latter, the concept of improving the pool 
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scrubbing model was summarized based on the findings obtained from the three-

stage scale tests: small, medium, and large scale which were conducted as 

"Tests concerning important physicochemical phenomena of severe accident of 

LWR”. 
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 序論 

１.１ 背景 

重大事故時の格納容器機能維持への脅威となる物理化学現象については、解析コードに

よる予測に大きな不確実さを伴う領域が存在し、これらに関するモデル化に必要な現象理

解を進めるための研究が国内外において継続的に進められている。こうした国内外の研究

動向に関しては、原子力規制庁の安全研究「軽水炉の重大事故における格納容器機能喪失

及び確率論的リスク評価に係る解析手法の整備（平成 29 年度から令和 4 年度）」における

研究「格納容器破損防止対策の評価手法の整備」の一環として情報収集を継続している。 

重大事故に対する安全性向上活動において、解析コードによる予測を有効に活用するた

めには、格納容器機能に及ぼす可能性のある影響、これらに対する格納容器機能喪失に繋

がるような負荷に対する緩和策の視点から重要であり、かつ既存解析コードによる評価の

不確実さが大きい以下の 3 領域において、現象理解及びモデル化に関する最新知見を整理

し、これらを反映した解析コードを開発することにより不確実さを低減する努力を継続す

ることが重要である。 

まず、原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用（以下、文章中では FCI）解析及

び溶融炉心‐コンクリート相互作用（以下、文章中では MCCI）については、長期間に渡る

国際協力実験等（参 1、2）を通じて知見が蓄積されてきたが、現象解明及び実機プラント予測

における不確実さが未だに大きい領域である。このため、国内外の動向、最新の文献、国

際協力プロジェクトへの参加等を通じて得た知見により、これらの現象の予測精度を向上

するためのモデル開発及び解析コード改良を進めることが重要である。 

次いで、原子炉圧力容器内外のデブリベッド冷却性については、原子炉圧力容器内溶融

デブリ保持（IVMR）、原子炉圧力容器外からの溶融デブリ冷却（ERVC）及び原子炉圧力容器

外溶融デブリ保持（EVMR）の観点から、デブリベッド形成及びデブリベッド内伝熱流動に

関連する諸現象に関する研究が近年国内外で活発化している。本研究と平行して実施して

いる安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元

年度）」における研究項目「燃料デブリ形成過程個別現象実験」では、海外の専門家と協

力し、既往の実験的知見に基づくギャップ分析を行い研究すべき課題を抽出し、これらを

解決するための実験を海外機関と協力して実施している。ここから得られる新知見に基づ

き、デブリベッド冷却性に対する解析モデルの精度を向上させることが重要である。 

そして、粒子（エアロゾル）状又はガス状の放射性物質の化学反応を含む発生、除去及

び移行プロセスについては、OECD/NEA/CSNI、欧州共同体等、国内外機関において実験的研

究が進められ、上記の「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度か

ら令和元年度）」では、「プールスクラビング実験及びソースターム実験」の一環として

独自に実験を実施している。これらの実験から得られる知見に基づき詳細な化学反応を含

む解析モデルを開発し、MELCOR 等の総合重大事故解析（ISA）解析コードに反映すること

は、ソースターム評価における精度を向上する観点から重要である。 
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１.２ 目的 

FCI、MCCI、キャビティ注水時のデブリ冷却性及び放射性物質生成・移行・除去挙動の四

領域を対象とし、幾何形状模擬性、物理化学現象における局所・非平衡性の考慮等のモデ

ル高度化を実現した新たな解析コードを開発する。これらの解析コードを用いて、実験デ

ータの解釈、実機プラントの事故分析を進め、さらにこれらの実験により得られる知見を

プラントスケールの評価に適用する際の不確実さを低減することを目的とする。 

１.３ 全体工程 

 本研究の実施期間は平成 29 年度より令和 4 年度までの 6 年間である。各実施項目の作

業工程を図 １.３.１にまとめる。同図において、以下の項目は、JAEA 安全研究センター

への委託事業として実施している。 

 

 図 １.３.１（１）の b 「JASMINE の改良」 

 図 １.３.１（３）の c 「確率論的アプローチによるデブリ冷却性評価手法開発」 

 図 １.３.１（４）の a 「プラント内放射性物質移行解析コードの開発」 

 

ここでは、コード開発を以下の 4 プロセスに分解して進めている。 

 

① 現象分析・モデル設計：注目する現象に内包される個別現象、相互作用等の分析。 

② コード設計：上記モデルに関する保存式の定式化、支配式を閉じるために必要な構成

方程式、物性値ライブラリ等の定式化、空間離散化、時間積分、相互作用アルゴリズ

ム、実機キャビティ形状への適用性等の検証等。 

③ コーディング：コード設計をプログラム化、コード検証（code verification）等。 

④ 妥当性確認（code validation）：注目する現象を含む個別効果実験及び総合効果実験

に基づくコードの予測性能等の確認。（妥当性確認された他の解析コードとの比較も場

合によっては妥当性確認として位置付ける） 
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平成29年度
2017年度

平成30年度
2018年度

平成31年度

令和元年度
2019年度

令和2年度
2020年度

令和3年度
2021年度

令和4年度
2022年度

現象分析・モデル検討

コード設計

コーディング

妥当性確認

a. プラント内放射性物質移行解析コードの開発 (JAEA)

b. エアロゾルプールスクラビング除去モデルの開発

(3) キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

(4) 放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発

a. 重要現象同定とモデル化の方針

b. 決定論的アプローチによるデブリ冷却性評価手法開発

c. 確率論的アプローチによるデブリ冷却性評価手法開発 (JAEA)

(1)　溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの開発

(2) 溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発

a. JBREAKの開発

b. JASMINEの改良 (JAEA)

 

図 １.３.１ 研究の作業工程 

Fig.1.3.1 Overall schedule of the research program  
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 本論 

２.１ 溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの開発 

FCI については、格納容器損傷防止対策に関する審査では、「水蒸気爆発の可能性は極め

て低いこと」を確認することとし、「（高温デブリと冷却水の接触によって沸騰が急激に促

進されることによる）急激な圧力上昇」の影響について評価している（参 3）。一方で、BWR に

おいては、ペデスタルが原子炉圧力容器支持機能を有しており、ペデスタルの機能が維持

されることを参考として評価している。具体的には、原子炉圧力容器が破損する前に注水

によりペデスタルにプールが形成され、そこに溶融デブリが落下した後に水蒸気爆発が発

生した場合に発生すると考えられる機械的エネルギをJAEAが開発したコードJASMINE（参 4）

を用いて解析している。 

JASMINE は、模擬物質を用いた実験を含む複数の FCI 実験解析を行った実績がある解析

コードである。近年、OECD/NEA/CSNI が主催した SERENA2（Steam Explosion Resolution 

for Nuclear Applications 2）実験では、二酸化ウラン-金属混合物を用いた大規模実験が

系統的に行われた（参 1）。本研究に先行し原子力規制庁が実施した安全研究「軽水炉の重大

事故に関わる知見の整備（平成 26 年度から平成 28 年度）」（参 5）において、SERENA2 実験

に基づき重要な不確実さ要因（溶融ジェットブレークアップ、粗混合液滴の分布、細粒化

と二相流動場の相互効果等）に対する同コードの感度解析が実施され（参 6）、その結果は審

査において活用されている。 

さらに、本研究と平行して実施している安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現

象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」における研究項目「燃料デブリ形成過程個

別現象実験」では、KTH の DEFOR-A 設備を用いた模擬溶融物による実験を実施している。

この実験では、溶融デブリの粒子径分布、集積デブリ化等、予混合状態の予測において新

たに考慮すべき実験的知見が得られた（参 7）。東京電力福島第一発電所事故では、原子炉圧

力容器底部からの溶融炉心落下の状況を示す調査結果（参 8, 9, 10）が得られており、これらの

分析のために非対称三次元体系における機械エネルギ発生・伝播及び構造応答に対する影

響評価手法を確立する必要性が増している。本研究では、三次元 FCI 解析コードの開発に

向けて溶融ジェット分裂を扱う解析コード JBREAK（Jet Break）の開発、並びに R-Z 体系

に基づく FCI 解析コード JASMINE の機能拡張を実施している。 

 

 JBREAK の開発 

JBREAK は、三次元体系において溶融物及び周囲冷却水の保存則を解いており、溶融物と

冷却水の界面追跡には VOF（Volume of Fluid）法の一種である THINC/WLIC（Tangent of 

Hyperbola for INterface Capturing / Weighted Linear Interface Calculation）法（参

11）を適用している。これらの手法により、原子炉圧力容器からの溶融デブリ放出、非対称

に配置された障害物、壁面及び床面との干渉による溶融ジェットの分裂挙動等を解く解析

コードである。JBREAK は、本研究期間においてコーディングの段階にある。本コードは、



  

 5  

 

単独で用いることができるほか、２.３において述べるキャビティ内デブリ冷却性解析コ

ード THERMOS（Transient HEat Removal of MOlten Substances）（参 12）のモジュールの一つ

でもあり、他のモジュールである DPCOOL（Debris – Pool Cooling）（参 13）及び MSPREAD（Melt 

Spread）（参 14）とデータの受送信を行いながら、デブリベッド形成に関わる広範囲の現象を

扱うことができる。モジュール間インターフェイス構造については２.３において記述す

る。以下の２.１.１（１）から（３）までには、本研究期間において開発された主なモデ

ルについて述べる。 

（１） 溶融物放出 

炉心が損傷し、構造材や制御材と共に原子炉圧力容器の下部プレナムに移動した後には、

下部プレナムにおいてある程度の冷却が確保されれば、クラストに覆われた溶融プールが

形成される可能性がある。溶融プール内では、酸化物と金属の成層化が発生し、周囲の熱

流束分布が影響を受けることが考えられる。これにより、下部ヘッドの損傷位置及び損傷

形態は影響を受ける。中心軸近傍二発生する貫通口からは、下方へ向かって溶融デブリが

放出されると考えられる。下部ヘッド内部での金属層の成層化により熱流束ピーク位置が

中心位置からずれ、周辺貫通口部に応力が集中する等の原因により中心からずれた位置に

破損口が発生する場合には、斜め横方向法に向かって溶融デブリが放出される場合がある。

本解析コードでは、このように様々な非対称放出挙動を扱うことができる。溶融デブリの

流出速度は、速度テーブル又は原子炉圧力容器内外の圧力差テーブルに応じて計算するこ

とができる。 

 

（２） 液滴発生及びランダムウォークに基づく落下軌跡追跡 

ジェット本体からの液滴発生を界面追跡法に基づき直接的に求めるには非常に詳細な

メッシュサイズが必要であるため、JASMINE（参 4）、MC3D（参 15）、KIVA（参 16）等の液滴発生をモ

デル化した解析コードに倣った半実験的な考え方に基づきモデル化する。 

溶融ジェットからの液滴発生モデル概念を図 ２.１.１(a)～(d)に示す。本コードでは、

液滴は溶融ジェット側面のみから発生し、予め仮定された粒径分布にて一定数が蓄積され

たと判断された時点で液滴群が径方向に放出されると仮定する。溶融ジェット側面は、鉛

直軸に対して傾きを有することを前提として、ジェットの位置による液滴発生率は、溶融

ジェット‐周囲冷却材の界面角度に応じて Kelvin-Helmholtz 型、Rayleigh-Taylor 型、及

びこれらをジェット分裂長予測値に対する溶融ジェット内の位置によりに使い分けるハイ

ブリッドモデル（参 17）に基づき計算する。 
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発生した液滴のプール内落下軌跡は、後述するプール内発熱多孔質冷却を扱うコード

DPCOOL によって求めたプール領域の速度場に基づき Lagrange 的に求めるが、その際に、

気象解析の気流計算にも適用される粒子飛跡追跡を計算するランダムウォークモデル（参 18）

に基づき、乱流エネルギ場が粒子の運動に与える影響を求める。落下軌跡の計算において

は、液滴-周囲流体間の摩擦及び界面熱伝達による冷却のような熱移動を考慮し、固化した

粒子デブリが床面上に到達した際に、デブリベッドの中に組み込まれていく堆積ロジック

をモデル化し、DPCOOL 及び MSPREAD にデータとして引き継いでいる。 

（３） 周囲流体との相互作用 

本コードでは、溶融ジェットと周囲との摩擦及び熱伝達を考慮する。溶融ジェット－周

囲流体間の摩擦のモデル化については MC3D において使用されている手法（参 15）を適用する

こととした。ジェットから発生した液滴と周囲流体間の摩擦のモデル化については DPCOOL

に用いられている手法（参 13）を適用した。ジェット本体から周囲流体への熱伝達は、液滴か

ら周囲流体への熱伝達と比較して影響は小さいとされるものの、ジェット径が小さい場合

図 ２.１.１ JBREAKにおける液滴発生モデル概念 

Fig. 2.1.1 Concept of droplet entrainment models in JBREAK 
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には表面積/体積比率が大きくなるためより重要である。本コードでは RELAP5 に実装され

ている熱伝達相関式（参 19）を適用した。さらに、ジェットから発生した液滴と周囲流体間の

熱伝達モデルとして、JASMINE に組み込まれている球の周りの強制対流を計算する対流熱

伝達モデル（参 4）を適用した。 

（４） 今後の開発予定 

DEFOR-A 実験解析では、プールの三箇所に設置されたデブリキャッチャを模擬するため、

落下途中における障害物への着床とその場所における堆積を扱うモデルを組み込んでいる。

こうしたカップリング解析によって得られた DEFOR-A 実験の試解析例を図 ２.１.２(a)に

示す。計画されているDEFOR-Aに対するJBREAK妥当性解析の流れを図 ２.１.２(b)に示す。 

まず、ジェット本体から発生する液滴群の粒径ごとの個数分布の測定結果に基づき、粒子径が予め

決められた分布を有するとしてモデル化する予定である。次いで、液滴の落下軌跡については、可能

な範囲において可視化画像及びプール内温度履歴の測定値との比較を行う。液滴からの溶融デブリの

集積粒子生成については、これらの実験解析結果に基づいてモデルを開発する予定である。 

また、集積デブリ生成モデルについて参考となる考え方を調査し、モデル化の方針を立てている。

Kudinov等は、集積が固化率の低い液滴同士が付着することにより発生することに着目し、集積質量

m が低固化率（例えば表面の10%未満が固化した）液滴質量m に比例する経験的モデルを提案し

た（参 20）。一方で、溶融物過熱度の高い実験ケースを含めてこの理論に基づき表現するならば、この

比例係数は一定ではなく、実験データによってしか同定できないような非線形性を有することになる。

実験では、溶融ジェット本体から発生したと考えられる比較的大きな溶融物破片が上部キャッチャと

干渉する様子が観察され、溶融物過熱度が高いほど、そのような傾向が顕著となる可能性がある。ま

た、プールの真上から直接視野に入らないキャッチャ背後への液滴の回り込み等、複雑な流動場にお

いて観察される振舞いも見られた。 

JBREAKにより、こうした挙動を模擬することができれば、キャッチャ上に堆積したデブリベッドの

中で、粒子デブリが溶融物破片や低固化率液滴に付着することで発生する集積デブリ化等、これまで

の簡易モデルでは扱えなかった集積デブリの生成メカニズムを考慮することができ、広範囲の溶融デ

ブリ過熱度の影響について合理的な現象解釈が可能になると期待される。 
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 JASMINE の改良 

JASMINE（JAeri Simulator for Multiphase Interaction and Explosion）はシビアアク

シデント時の格納容器内の水蒸気爆発現象を解析することを目的として旧 JAERI（現在の

JAEA）において開発された FCI 解析コードである（参 4）。数値モデルは、図 ２.１.３に示す

ように二次元軸対称の体系で、溶融物計算部と水・蒸気挙動計算部（水プール）に大別さ

れ定式化されている。溶融物計算部は、溶融物ジェット挙動、溶融物プール挙動、溶融物

液滴挙動に分けられる。この研究では、溶融ジェット分裂により生じる溶融物液滴の粒子

径分布を適切に与えるための改良を実施した。 

（１） 溶融ジェット分裂と液滴粒子モデル 

溶融物ジェット径の変化はオイラー座標で記述された高さ方向一次元の保存則に基づ

いて計算する。図 ２.１.３のように、Saito の式（参 21）又は Taylor の式（参 22）により計算

されるジェットの分裂長の深さでジェット径がゼロになるとして、ジェット径が深さに対

して一定の割合で減少するという仮定に基づき、液滴発生率を計算する。発生した液滴は

最初バッファ領域（pre-group）に蓄積させ、粒子数やグループの座標、時間等の条件を満

たすと real-group として扱い、水との相互作用計算を開始する。溶融ジェットから発生す

る液滴を個々に扱うことは計算負荷の観点で難しいため、同じ特性（粒子径、温度等）を

持つ多数の粒子を「粒子群」としてまとめて扱い、ラグランジュ座標で記述された運動量

及びエネルギ保存式を解く。 

図 ２.１.２ DEFOR-A実験シリーズに基づくJBREAK妥当性確認計画 

Fig. 2.1.2 Plan of validating JBREAK based on DEFOR-A test series 
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（２） Rosin-Rammler 分布の組み込み 

粒子群の代表粒子径は、溶融粒子が冷却材と接触する総面積及び熱移行量計算に使用す

る。そのため、溶融ジェット分裂で生じる粒子径を適切に設定する必要がある。JASMINE 初

期バージョンでは一様粒径を仮定していたが、その後、JNES が対数正規分布モデルを導入

した。今回、図 ２.１.４に示すように、ALPHA 実験（参 23）や DEFOR-A 実験（参 7）といった高

温溶融物の水中落下実験で得られた粒子径分布の再現性に優れたRosin-Rammler分布（参24）

を導入することとし、表 ２.１.１にまとめるように、溶融ジェット分裂の計算においてこ

の粒子径分布に従って乱数で粒子群を生成するための改良を行っており、この DEFOR-A 実

験に対する適用性の検討を実施した。本モデルに基づく実験解析を２.３.３（１）の DEFOR-

A 実験における粒子デブリ集積判定モデル開発に活用するため、粒子デブリ集積判定との

インターフェイスを整備した。 

  

図 ２.１.３  JASMINE コードにおける溶融物モデル及びジェット分裂のモデル 

Fig. 2.1.3 Melt and jet breakup models in the JASMINE code 

 

出典） K. Moriyama, Y. Maruyama, H. Nakamura, “Steam Explosion 

Simulation Code JASMINE v.3 User’s Guide”, JAEA-Data/Code 2008-014, 

Japan Atomic Energy Agency, July 2008.（参 4） 
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表 ２.１.１ JASMINE コードにおける溶融ジェット分裂液滴サンプリング手順 

Table 2.1.1 Procedure of jet breakup droplet sampling in the JASMINE code 

No. 

モンテカルロ法によって計算する方法（対数正規分布、または Rosin-Rammler 分

布） 

1 

次の入力データを与える 

・正規分布：乱数のシード値、粒子の平均直径と標準偏差 

・Rosin-Rammler 分布：absolute size constant、distribution constant 

2 

モンテカルロ法により、初期設定にて確保している配列分の直径分布を計算 

（対数正規分布または Rosin-Rammler 分布） 

累積分布の逆関数を用いて一様乱数を変換 

3 pre-group から real-group に開放される、メルト総質量を計算 

4 代表液滴径の質量を計算 

5 メルト総質量/代表粒子径質量を、代表液滴径の粒子数とする 

6 液滴は生成位置とタイミング毎に、1 つの液滴群が生成される 

 

 

図 ２.１.４ ALPHA 実験及び DEFOR-A 実験で得られた液滴径分布 

Fig. 2.1.4 Droplet diameter distributions obtained in the ALPHA and DEFOR-

A experiments 

出典） T. Matsumoto, R. Kawabe, T. Sugiyama and Y. Maruyama, Improvement 

of ex-vessel molten core behavior models for the JAMSINE code, Proc. 

NTHAS10. Kyoto Japan, Nov. 2016.（参 85） 
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２.２ 溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発 

OECD/NEA/CSNI が主催した CCI プロジェクトでは、ANL において二酸化ウランを主体する

プロトタイプ溶融デブリを用いた MCCI 実験が実施された（参 25）。本実験シリーズでは、0.5 

m×0.5 m の正方形断面キャビティが用いられ、相対する二側面を酸化マグネシウム層で覆

うことにより侵食を防ぎ、コンクリートが露出した残りの二側面と底面の二次元侵食をベ

ース境界条件とした。 

本実験で行われた上部注水では、溶融デブリ上面に形成されるクラストと冷却水との熱

伝達挙動として、クラスト内の亀裂発生、亀裂を介するクラスト内への冷却水侵入、クラ

ストが形成される過程での溶融物噴出等が重要であることが知られている。一方で、小規

模な実験装置においては、クラストが装置側壁に固着し溶融物とクラストの間に比較的大

きな空間が生成され、冷却水が溶融デブリの直接接触による除熱を妨げるアンカリングと

呼ばれる効果（参 2）についても観察された。 

珪質岩系コンクリートを用いた一部のケースにおいて、側面方向の侵食が底面方向のそ

れよりも顕著であるという非等方侵食挙動が観察された。さらに一つの側面を酸化マグネ

シウム層で覆うことにより、一側面と底面の非対称侵食条件を模擬することによって、溶

融デブリがキャビティ壁面近傍に接して堆積する状態を想定した非対称コンクリート侵食

を観察する実験も行われた。 

実機プラントでは、キャビティ断面積が大きく、こうした上面クラストが成長したとし

ても、それ自身の重量や上面を覆う冷却水による水圧荷重等により崩壊するか、少なくと

も多数の亀裂が発生することによって、冷却水が溶融デブリに到達することから除熱が進

むことが期待されている。クラストのアンカリング効果は、キャビティの幾何形状に依存

することから、実験体系に基づいてそのメカニズムを定量的に説明し、実機プラントに外

挿して評価するためには、キャビティ形状変換において不確実さを伴わないモデルを用い

ることが望ましい。 

こうした背景から、三次元解析 MCCI コード CORCAAB（CORium – Concrete Anisotropic 

ABlation）の開発を進めており（参 26）、以下に本研究期間における実施内容を述べる。 

（１） 三次元コンクリート侵食フロント追跡アルゴリズムの開発 

CORCAABでは、コンクリート侵食挙動を三次元直交デカルト座標系にて定式化している。

実際には、侵食面が存在する計算セル内においては複数の侵食面が存在する場合もあるが、

図 ２.２.１に示すように単一稜線上には最大で 1 つの侵食フロントが存在するものと仮

定することにより、想定すべきセル内の浸食フロントパターンを縮約し、これを 14 パター

ンに分類する。 
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三次元体系におけるコンクリート侵食フロントの進行を、PLIC(Piecewise Linear 

Interface Calculation)法（参 27）に基づき追跡する。本理論では、図 ２.２.１に示すよう

に、各パターンにおいて各稜線上の侵食フロント座標の平均値xを算出し、中心座標xと各

稜線上の二つの頂点x 、x の 3 点からなる n 個の三角形の法線ベクトルの平均nを侵食面

の単位法線ベクトルとする。中心座標x及び法線ベクトルnを持つ平面を用いて侵食面積及

び侵食体積を求める。コンクリート侵食速度は侵食面の一次元熱収支から求めることがで

き、侵食速度から侵食フロントの移動量を計算する。侵食フロントの移動量は隣接する計

算セルにおいて算出された移動量の最小値とする。また、侵食フロントが計算セルの頂点

を通過する場合には、侵食フロントの移動量に調整を加える。 

 

（２） コンクリート侵食モデルの組み込み 

侵食アルゴリズムの機能を確認するため、三次元侵食アルゴリズムに、クラスト成長モ

デル、溶融デブリ-クラスト熱伝達モデル、溶融デブリ/クラスト‐コンクリート熱伝達モ

デル等を組み込み、実機プラントのキャビティにおいて想定される複数の非対称侵食体系

に対する試解析を実施し、数値アルゴリズムとしてのロバスト性を確認した。 

図 ２.２.２(a)～(c)には、二箇所のサンプを有するキャビティ形状に対する解析例を示

す。本図から、コンクリート侵食によってサンプ溝が拡大し、やがて二つのキャビティ空

間が合体するまでの過程を適切に追跡できることを確認できた。その他、ドレイン管内溶

融デブリ、キャビティ周辺や機器近傍の入隅部及び出隅部に堆積した溶融デブリの侵食挙

動を解析し、侵食アルゴリズムが適切に機能していることを確認した。 

図 ２.２.１ CORCAABにおける三次元コンクリート侵食アルゴリズム 

Fig. 2.2.1 Three-dimensional concrete ablation algorithm in CORCAAB 

出典） 森田彰伸、堀田亮年、「多次元溶融炉心‐コンクリート相互作用解析手法の開発」、日本

原子力学会 秋の大会 富山大学、Sep. 2019.（参26） 

(a) 単一計算セルにおける浸食面  (b) 侵食形状パターンと浸食体積計算例 
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（３） 今後の開発予定 

今後は、上面クラストにおける輻射熱伝達（ドライ条件の場合）及び沸騰熱伝達（ウェ

ット条件の場合）の他、上面クラストにおける冷却水浸透を考慮した熱伝達モデル、コン

クリートスラグ層の熱伝達モデル、上面クラストの壁面アンカリングモデル等、本解析コ

ードの所期の目的である縮小実験体系から実機プラント体系への幾何形状スケールアップ

性能を実現するために必要な機能を追加する予定である。 

なお、コードの妥当性確認では、OECD/NEA/CSNI MCCI 実験結果の内、等方的侵食が観察

された CCI-2（石灰岩系コンクリート）、非等方浸食が観察された CCI-3（珪質岩系コンク

リート）及び非対称侵食ケース等の結果に基づき確認することを検討しており、すでに一

部の試解析を開始している。 

 

２.３ キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発 

MCCI 緩和策の一つである“キャビティ（BWR ではペデスタル）注水”では、原子炉圧力

容器が破損し溶融デブリが落下するまでにキャビティに適切な深さのプールを形成するこ

とにより、溶融デブリの粒子化による伝熱面積増加を促進し、キャビティ内に形成される

デブリベッドの“安定冷却”を実現することを目的としている。 

“安定冷却”には、プール中での溶融デブリのエントレインメントによる液滴発生、液

滴固化による粒子デブリ化、様々な構成要素の堆積によるデブリベッドの形成、堆積した

デブリベッド内の二相熱流動、デブリベッド内の流路閉塞によって引き起こされる再溶融

図 ２.２.２  CORCAABによる二箇所サンプを有するキャビティ侵食解析例 

Fig. 2.2.2 Cavity ablation with two sumps by CORCAAB 

出典） 森田彰伸、堀田亮年、「多次元溶融炉心‐コンクリート相互作用解析手法

の開発」、日本原子力学会 秋の大会 富山大学、Sep. 2019.（参 26） 
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等、数多くの現象が係っている。局所的に発生する様々な現象を網羅的に解析することは

困難であり、ベースマット貫通やペデスタル支持機能など、目的とする機能維持の観点か

ら検討すべき範囲を設定する必要がある。また、“安定冷却”という観点から、これらの現

象に内包される不確実さ要因の把握が重要となることはいうまでもないが、考慮いていな

い現象による不確実さを実用上問題ないレベルに低減する必要がある。 

これらの現象を分類すると、IVMR、FCI、MCCI、炉心損傷や下部ヘッド内のデブリ形成に

おける物質相互作用等の既往研究において着目されてきた現象と共通部分が多いことが分

かる。長年の国際協力実験等を通じてこれらの現象に関する知見が蓄積さおり、MAAP（参 28）

や MELCOR（参 29）等の ISA 解析コードでは、これらの現象を空間・時間において平均化し、

流動と物質相互作用のように本来は局所性・非平衡性の高い現象を、一様や熱的平衡の仮

定を与えて単純化して扱う場合が多い。こうしたモデル化のアプローチでは、局所からプ

ラント規模の時間・空間スケールに及ぶ多数の現象群の相互作用の結果としての事故進展

を数多くのシナリオに対して求められると同時に、モデルの不完全性、パラメータ、事故

時対処等の不確実さが、事故進展やソースタームに及ぼす影響を実用的な計算機資源を用

いて求めることができる（参 30）。 

一方で、そのトレードオフとして、炉心損傷、リロケーション、デブリベッド形成、物

質相互作用等を表現する場合に、多くのシナリオ依存のモデルパラメータ調整を必要とす

る。その結果として、一部のモデル改良が他のモデルの最適パラメータに影響を及ぼすこ

とに注意しなければならず、コードのバージョンアップの度に複数のパッケージに対して

最適パラメータのセットが変更となることは避けがたい。 

こうした課題を有する ISA 解析コードを補完する詳細コードの開発を目的として、デブ

リベッドの形成と冷却に関連する現象同定、既往実験データに基づく知見分類、知見が不

足する領域における新規実験の計画及び実施、コード開発、そして拡充された実験データ

に基づくコード開発とその妥当性確認を実施していくこととする（参 12）。 

 重要現象同定とモデル化の方針 

コード開発に先立って、既に終了した原子力規制庁の安全研究「軽水炉の国産シビアア

クシデント解析コードの開発（平成 26 年度から平成 28 年度）」における研究項目「解析

コードが対象とする物理化学現象」の調査結果をベースとて、本研究期間において実施し

た文献調査、及び本分野における海外専門家との議論を通じて得た新知見を統合して研究

課題を再度整理した。 

プールが十分に深い場合には、冷却水との相互作用によって溶融ジェットの全てが液滴

化するが、プールが浅い場合には、溶融ジェットの一部は溶融状態のまま床面に到達し床

面上を拡がる。さらに、プールが浅い場合には、表面近く一部の層が固化した多数の液滴

が床面の近傍に落下し、互いに粘着し透水性の低い集積デブリとなる可能性がある。また、

溶融デブリがリロケーションする途中で取り込んだり、輻射熱等の影響で脱落したりする
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ことによって、圧力容器内外の構造物がデブリに多数混入することが考えられる。現実に

は、このような落下パターンが複数回かつ複数箇所で繰り返されることにより、デブリベ

ッド形態は非常に複雑となる。サンプやドレイン配管等が床面と接続している場合、溶融

デブリの一部がこれらに流入し、格納容器バウンダリを局所的に侵食する可能性もある。 

図 ２.３.１では、このようなデブリベッド形成の詳細な個別現象の連鎖をイベントツ

リー的に分解した。解析コードの設計を行うため、数値モデルとして組み込むべき現象を

以下の６現象グループに分類した。 

a. 原子炉圧力容器下部ヘッド破損 

b. 溶融ジェットのプール中での液滴化、液滴の固化・集積及び粒子デブリの堆積 

c. プール中での溶融デブリ拡がり  

d. キャビティ床面の堆積したデブリベッド内の二相流動を介した伝熱流動 

e. デブリベッド内の形態変化（セルフレベリング） 

f. デブリベッド内の形態変化（粒子層への溶融相浸透/酸化物、金属等の物質相互作用） 

図 ２.３.１ 原子炉圧力容器下部ヘッドからの溶融デブリ放出に始まるデブリベ

ッド安定冷却成功・失敗に係る重要現象の抽出 

Fig. 2.3.1 Extraction of important phenomena related to success and 

failure of debris bed stable cooling starting from molten debris discharge 

from reactor pressure vessel lower head 

出典） 堀田亮年、秋葉美幸、大川剛、「安全研究成果報告 軽水炉の国産シビアアクシ

デント解析コードの開発」、原子力規制庁長官官房技術基盤グループ、Nov. 2018.（参 31） 
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また、表 ２.３.１には、各グループに含まれる個別現象を整理し、これらについての既往

実験データベース及び安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成

27 年度から令和元年度）」における研究項目「燃料デブリ形成過程個別現象実験」から得

られる予定のデータについてまとめている（参 31）。 

 

表 ２.３.１ デブリベッド形成及び冷却に関する重要現象と実験的知見 

Table 2.3.1 Important phenomena and experimental knowledge  

of debris bed formation and cooling 

 

同定された重要現象 公開文献データ 
新たに 

実施した実験 

I: 溶融ジェットのプール中液滴化、液滴固化・集積及び粒子デブリの堆積 

ブレークアップ長等の分裂挙動、液滴の飛跡、粒子
デブリサイズ、集積デブリ生成割合等 

FARO
（参 32）

,COTELS
（参 33）

, JAEA
（参 23）

 
DEFOR-A

（参 7, 12）
 

II: プール中での溶融デブリ拡がり 

溶融ジェットの床面衝突、溶融デブリ温度過渡変化、
上下面クラスト成長、溶融デブリ‐クラスト‐床/プ
ール・雰囲気熱伝達、非等方的拡がり等 

KATS
（ 参 34 ）

,ECOKATS
（参 35）

, VULCANO-VE-

U7
（参 36）

 

PULiMS
（参 7, 12）

 

III: キャビティ床面の堆積したデブリベッド内の二相流動を介した伝熱流動 
流体‐粒子間摩擦、気液界面摩擦、流体‐粒子熱伝
達、粒子‐構造他との熱伝達、CCFL によるドライア
ウト、粒子層ポロシティ等 

DEBRIS
（参 37, 38, 39）

 ,  

COOLOCE
（参 40）

 
Yet to be planned 

IV: デブリベッド内の形態変化（セルフレベリング） 

粒子層‐気体摩擦、重力、浮力 

ANL
（参 41）

, PDS
（参 42, 

43, 44）
  , JAEA

（参 45, 

46）
 

 

V: デブリベッド内の形態変化（粒子層への溶融相浸透/ 酸化物、金属等の物質相互作用） 

溶融金属の粒子表面での接触角、粒子層ポロシテ
ィ、粒子層温度分布、物質相互作用（共晶等） 

MP-2
（ 参 47 ）

, MASCA
（参 48）

,PHEBUS-FP
（参

49, 50）
 

REMCOD1/2/3
（ 参 7, 

12）
 

 

これまでの研究期間において、本分野の海外専門家と協力して検討した現象グループご

との実験的知見及び評価技術に関する現状をまとめた（参 12）。このうち、原子炉圧力容器下

部ヘッド破損についてのまとめを以下に記載する。 

（１） 原子炉圧力容器下部ヘッド破損に関する実験的知見 

下部ヘッドは、厚い鋼シェルに加えて、中性子計装管や、BWR においては制御棒案内管

等の多数の貫通部から構成される。「a．原子炉圧力容器下部ヘッド破損」に関しては、RPV
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下側ヘッドが TMI-2 事故で損傷しなかったという観察結果を動機として、重大事故の後期

までを考慮した原子炉圧力容器底部の損傷モードに関する研究が各国の研究機関において

進められた。  

SNL が実施した PWR 下部ヘッドに関する Lower Head Failure（以下、LHF）テストでは、

1/4.85 スケールにて電気コイルを用いた加熱により PWR の下部ヘッドを模擬し、内圧、温

度、熱流束分布及び計装貫通部有無を実験パラメータとして、下部ヘッド損傷メカニズム

を理解するために 8 ケースの実験が行われた（参 51）。 本実験は、OECD の Lower Head Failure 

（OLHF）プログラムとして拡張され、減圧状態、過渡的圧力、シェル温度勾配の影響が考

慮された（参 52）。これらの実験では、下部ヘッドシェルのクリープ破損では、一様熱流束分

布では肉厚が減少した領域で破損が発生することが報告された。また、熱流束をフォーカ

スさせた領域では局所的な魚口（fish-mouth）状の開口部が発生することが報告されてい

る。貫通部破損モードの解析的分析も行われ、下部ヘッドシェルの全体的な変形により貫

通部直径が局所的に増加し、溶接部と下部ヘッドの境界部分から破損するメカニズムにつ

いて言及された。また、LHF のケース 5 では、周辺に熱流束ピークを維持した条件におい

て貫通部位置に沿った全周破損(circumferential tearing)が発生し、高出力時に与えた

圧力負荷履歴が主原因と推論された（参 51）。 

一方で、KTH が実施した欧州 Failure Of Reactor Vessel Retention （EC-FOREVER）プ

ロジェクトでは、1/10 縮小スケール半球状と円筒部から構成される試験体を用いて PWR 下

部ヘッドを模擬した破損メカニズム実験が行われた。このシリーズにおいても貫通部を模

擬した実験が行われた。模擬溶融物としては、融点 1000℃の CaO:B2O3=7;3 の混合酸化物を

用い、溶融物温度を 1300℃に維持し、安定な内部の対流を実現した。その後、アルゴン雰

囲気下にて内圧を 2.5MPa に上昇させた。EC-FOREVER-3B では、LHF 実験とは異なり、貫通

部位置ではなく、高温部において魚口状の開口部が発生した（参 53）。 

個別効果実験としては、溶融ジェットインピンジメントに関するスイス PSI において実

施された CORVIS(Corium Reactor Vessel Interaction)実験がある（参 54）。貫通部設計に特

化した実験としては、KAERI が実施した APR1400 の圧力容器健全性に対する炉内計装管及

び ERVC のためのアニュラス内の水の影響を調べた実験が挙げられる（参 55）。 

（２） 原子炉圧力容器下部ヘッド破損に関する評価技術 

解析モデルについては、FEM コードによる熱応力解析の適用実績が豊富であり、近年で

はこれに伝熱流動をカップリングした解析についても研究実績がある。 

北欧型 BWR については、溶融プール内対流熱伝達とベッセル本体シェル内の熱伝導を考

慮した汎用 CFD コードと FEM コードの結合解析に基づく、下部ヘッド全体から個々の貫通

部までの異なるレベルの離散化モデルを統合した評価方法が KTH によって開発された（参

56）。このアプローチでは複雑な幾何形状における伝熱流動‐熱応力解析が可能であり、原

理的にはこの方法を日本の軽水炉に適用することが可能であると判断された。 
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以上の原子炉圧力容器下部ヘッド破損に関するまとめの結果、上述の a の現象グループ

については研究対象とせず、残りの b から f までの 5 つの現象グループをモデル化の対象

とすることとした。 

本研究に先行し実施した安全研究「軽水炉の国産シビアアクシデント解析コードの開発

（平成 26 年度から平成 28 年度）」では、ISA 解析コードを用いてプラント全体挙動を求

め、これを境界条件として高解像度解析モデルに与え、プラントの特定領域において発生

する事故進展挙動に注目し、少数シナリオに対して決定論的評価として適用する方法（決

定論的アプローチ）と、基本的な現象モデル性能を維持しつつ、空間次元を縮約し、かつ

空間解像度を縮小させた中解像度モデルを並行して開発することにより、多数のシナリオ

に対して、モデルオプション、入力パラメータ、境界条件の不確実さを考慮した評価を可

能とする方法（確率論的アプローチ）の双方について解析モデルの開発を進めた。本研究

においても、基本的にその開発方針を継続することとした。 

 決定論的アプローチに基づくデブリ冷却性評価手法開発 

以上の２.３.１において分類した 5 つの現象グループを評価するため、THERMOS と命名

されたモジュール化コードシステムを開発している。本コードシステムは、図 ２.３.２に

示す 4 モジュール、JBREAK、DPCOOL、MSPREAD、REMELT（Reactor Element & MEtal Liquid 

Transient）及びモジュール間インターフェイスより構成される。同図は、本研究実施期間

において目標とするコード連携スキームに基づき、各モジュールの機能分担と情報の流れ

を説明するものである。各モジュールは個別現象のための詳細コードとしてスタンドアロ

ーンで実行することができると同時に、各モジュールの空間・時間スケールの相違を考慮

したデータ送受信インターフェイスを確立し、複数モジュールをカップリングした解析も

可能とする。 
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図 ２.３.２ デブリベッド形成及び冷却性評価コード THERMOS の構成 

Fig. 2.3.2 Structure of debris bed morphology and cooling code 

THERMOS 

出典）A. Hotta, M. Akiba, Y. Doi and A. Morita, “Development of debris 

bed cooling evaluation code, DPCOOL, based on heating porous media 

submerged in two-phase pool” , J. Nucl. Sci. Technol. 56(1), 2019. 

（参 13） 
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このようなコンセプトに基づき、以下のような評価上のメリットが得られる。 

a. メッシュサイズ、時間ステップサイズのような離散化条件を、安全設計において注

目すべき現象、利用できる計算機資源等を勘案して、モジュールごとに個別に選択

することができる。 

b. 各モジュールが共通に必要とする経験的モデル（例：熱伝達係数、物性値等）につい

ては、これらを必要とするモジュールがライブラリ的に呼び込むことにより、モジ

ュールとは独立に改良することが容易である。 

以下に THERMOS の各モジュールの開発状況をまとめる。 

 

（１） DPCOOL の開発 

本コードは、プール中に冠水している、あるいは部分的に冠水している発熱するデブリ

ベッド構成要素と二相流間の伝熱流動を扱う。運動量保存式としては、プール領域におい

ては液相について標準k-εモデル（参 57）に基づく乱流効果を考慮した二流体Navier-Stokes 

方程式を適用し、デブリベッド内の流体領域について Tung ＆ Dhir が開発し（参 58）、その

後 Schmidt が改良した発熱多孔質体二相流方程式（参 59）を適用する。 後者のモデルは、粒

子−二相流間摩擦と気液界面摩擦を透水係数（Permeability）と境界透過率（Passability）

の関数を適用して表現される構成方程式である。 

本研究期間においては、デブリベッド構成要素の多様化を進めた。具体的には、粒子状

デブリ、 集積デブリ、溶融デブリ及び塊状デブリ（ケーキ状デブリ）が混在する体系を考

慮できるようにした。さらに落下した構造物や内部に冷却材流れを有する冷却管等が存在

する複雑なデブリベッドの冷却を考慮できるように機能を拡張した。 

① デブリ内温度分布 

各要素に対する温度分布を以下の手法に基づき計算する。 

 

a. 液滴が固化する際の粒子デブリ内温度分布は、球対称一次元熱伝導方程式を径方向

に離散化し、各メッシュにおいて崩壊熱によるエネルギ生成項を考慮する。 

b. 溶融デブリ及び塊状デブリについては、三次元メッシュに分割された計算空間の中

で、同じデブリ領域に属するセルの判定ロジックを組み込み、同定された領域に対

して溶融による対流効果の有無を Rayleigh 数の閾値に基づき判定し、閾値以上であ

れば対流によりデブリ温度は一様になると仮定し、閾値以下であれば熱伝導計算に

基づき温度分布を計算する。 

c. 集積デブリは、内部にポロシティが存在するものの、外部の冷却水は内部に侵入で

きないクラストのような熱伝導体として熱伝導計算に基づき温度分布を計算する。 



  

 21  

 

d. 熱構造材としては、特に冷却水流れを内包する配管に注目し、軸対称熱伝導モデル

に基づき温度分布を計算する。 

② 熱伝達係数 

粒子同士及び粒子‐二相流間の熱伝達については、先行研究において少数の熱伝達係数

モデルを組み込み済みであったが、上記のような種々の構成要素間の熱伝達係数として、

表 ２.３.２及び図 ２.３.３に示す 13 種類の熱伝達係数モデルを改めて組み込んだ。特

に、「粒子から鋼製ライナーへ」の熱伝達係数は、発熱粒子が構造材に接する場合の構造材

溶融の可能性評価において重要な役割を果たすものであり、Fukuoka 等が提案した熱伝達

係数モデル（参 60）を組み込んでいる。本モデルでは、堆積層粒子が及ぼす粒子硬度及び接触

圧力に依存して熱伝達係数が変化することを考慮している。 

 

表 ２.３.２ デブリベッド構成要素間の熱伝達係数 

Table 2.3.2 Heat transfer coefficients between entities in debris bed 

# 伝達経路 

三次元
セル同
士の伝
熱か？ 

管壁
での
伝熱
か？ 

コンクリ
ート壁と
の伝熱
か？ 

1 溶融炉心からクラストへ（クラストあり） ○ × × 

2 溶融炉心からコンクリートへ（クラストなし） × × ○ 

3 クラスト表面から気相へ ○ × × 

4 クラスト表面から液相へ ○ × × 

5 クラスト表面から粒子へ ○ × × 

6 クラストからコンクリートへ × × ○ 

7 粒子からコンクリートへ × × ○ 

8 構造材から気相へ × × ○ 

9 構造材から液相へ × ○ × 

10 粒子から構造材へ × ○ × 

11 鋼製ライナーから気相へ × ○ × 

12 鋼製ライナーから液相へ ○ × × 

13 粒子から鋼製ライナーへ ○ × × 



  

 22  

 

 

熱伝達係数モデルは、各々について単体検証及び DPCOOL への組み込み検証を実施し、一

部については特定のデブリベッド体系での妥当性確認を行っている。図 ２.３.４には、

IKE が実施した DEBRIS 実験での、発熱粒子層中心に下降管を設けたダウンカマ体系（参 39）

をベースとして、ダウンカマ配管の材料としてテフロン（断熱）又はステンレス（軸対称

熱伝導）を仮定した場合の解析結果を比較した。 
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Particle debris
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Q ,

Q ,

Q , Q ,Q ,

Water Steam Substrate concrete
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図 ２.３.３ デブリベッドを構成する発熱体と非発熱体間の熱伝達 

Fig.2.3.3 Heat transfer between heating and non-heating entities 

in debris bed 

図 ２.３.４ 中央ダウンカマ付き発熱デブリベッドに関する解析例 

Fig. 2.3.4 Analytical results of heating debris bed with center downcomer 
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この体系では、1) 粒子層内温度が上昇する。2) 粒子層上方で沸騰が始まる。3) 沸騰領

域が下方へ拡がり粒子層の最下端に到達する。4) 水蒸気の体積増加に伴い液相が上方に

押し出される。5) 粒子層から押し出される液相が無くなると管路の上方から下方に水が

流れるようになる。5) 細かい変動はあるものの安定した状態に落ち着くという遷移を示

すが、このような流動変動現象に対する配管を介したダウンカマ内外の熱伝達の影響の有

無を観察することができた。 

③ セルフレベリング 

蒸気攪拌により発生する粒子デブリのセルフレベリングは、Basso 等によって提案され

たモデル（参 43）を修正したモデルを組み込んだ。このモデルは、Basso 等が実施した PDS-C

実験データ（参 42, 43, 44） に基づき開発され、重力、浮力、粒子間摩擦力及び蒸気攪拌のバラ

ンスに基づき発生する粒子層表層近くの粒子群のマクロな質量流束を求めるものである。 

PDS-C 実験では、薄い直立矩形セクション内に、球形 SS（粒径＝1.5 mm、3.0 mm、6.0 

mm）及び円柱形 SS（等価直径＝3.4 mm、4.3 mm）を用い、これらを単独あるいは球形と円

柱形を混合して充填したうえで冠水させ、底部より空気を注入することにより沸騰を模擬

した。球形度（同じ体積の球表面積と当該粒子表面積の比）は 0.8 から 1.0 と報告されて

いる。体系が薄い平板型であるため、Basso のモデルは一元的勾配に対する粒子流れを表

していると考えられる。そこで、DPCOOL への組み込むためのモデル修正においては、三次

元的勾配に基づく粒子流れを扱えるように拡張した。具体的には、粒子層の高さ勾配方向

の決定方法を、デブリベッドの上面を 3 次スプライン補間で近似し、各メッシュ点におけ

る最大勾配方向を求め、その方向に粒子が流れると仮定した。 

以上の仮定に基づき実装したセルフレベリングモデルの妥当性確認のため、図 ２.３.

５に示す回転対称コーン形状のデブリベッドについて Basso 等の論文（参 43）と同等の条件

下にて計算を行った。文献の計算条件と合わせるために DPCOOL を用いた二相流動計算と

の連成は行わず、みかけ蒸気速度の計算を文献（参 43）の式に従い求めこれを境界条件として

与えた。 

裾野部分の勾配の一致がやや悪いが、文献（参 43）の計算は軸対称を仮定した定式化に基づ

く一次元計算であることに対して、DPCOOL では二次元直角座標系での計算の対角線方向の

結果であることを考えれば、オリジナルモデルの計算結果を十分に再現していると判断で

きる。 
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④ 今後の開発予定 

今後、実機デブリベッドの複雑なデブリベッド構成に対する試解析を通じて組み込まれ

たモデルを組み合わせた DPCOOL の総合的な検証を実施していく予定である。さらに、

JBREAK、MSPREAD 及びコーディングを開始した REMELT とのインターフェイスを構築し、デ

ブリベッド形成から安定冷却に至る様々なシナリオに対する解析機能を拡充していく予定

である。 

（２） MSPREAD の開発 

溶融ジェットが床面に衝突した後の床面上の拡がり挙動を解析する解析コード MSPREAD

は、運動量保存を、THEMA（参 61, 62）等の先行するメルトスプレッドコードにおいて採用され

ている二次元浅水方程式に基づき定式化している。本手法では、水平方向の非等方拡がり

挙動を高い計算効率で評価することができる。溶融デブリの高さ方向は、コンクリート、

底面クラスト、溶融デブリ及び表面クラストの 4 層から構成されると仮定する。その上部

は、周囲流体として雰囲気又はプール水が存在すると仮定する。 

溶融デブリの各層間の熱伝達を考慮し、さらに上部クラストがプール水と接触する場合

には、沸騰曲線に基づく沸騰遷移を考慮した熱伝達を考慮している。これにより上面クラ

ストの発生及び成長を扱うことができる。溶融デブリが冷却され固相率が増加すると粘性

が急激に増加し、溶融デブリの拡がりが停止すると考え、粘性係数の固相率依存性を

Ramacciotti（参 63）、Stedman（参 64）又は Ishii and Zuber（参 65）が提案したモデルに基づき与

える。 

本研究期間においては、今後実施する予定であるプール内での拡がり挙動解析に影響を

及ぼす諸モデルの追加、実機の複雑な形状を有するキャビティ床面では重要となる非等方

拡がり挙動のメカニズムのモデル化、及び実機プラントにおける溶融デブリ落下から始ま

るキャビティ内の溶融物拡がりシナリオを模擬することを目的として、以下のように機能

を拡張した。 

図 ２.３.５ DPCOOL による三次元体系によるセルフレベリング解析例 

Fig. 2.3.5 Analytical results of three-dimensional self-leveling by DPCOOL
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① プール中の拡がり挙動に影響を及ぼす諸モデルの追加 

a. 溶融物又はクラスト上面とプール水間の摩擦及び溶融物抗力 

これまでは、ドライ床面上での拡がりでは、溶融デブリ又は上面クラスト–雰囲気間の

摩擦を無視してきたが、上面がプール水と接する場合には、両者の相対運動により作用

する摩擦を無視できない。そのため、既に組み込まれている溶融物–クラストの間の摩擦

係数モデルをベースとした摩擦モデルを組み込んだ。このモデルにおける摩擦係数はレ

イノルズ数の関数（参 66, 67, 68）として表され、レイノルズ数を適切に置き変えることによ

り溶融物又は上部クラスト-プール水間の単相摩擦係数を扱うことができる。表面の沸騰

状態を考慮するに際し、膜沸騰と膜沸騰以外で分けて取り扱う。膜沸騰の場合には、溶

融物または上部クラスト上面が蒸気膜に覆われているとして摩擦係数を 0 とする。膜沸

騰以外の場合には、プール水のボイド率の関数となる二相乗数を単相摩擦係数に乗じる。 

さらに、プール中の拡がりでは、周囲流体から溶融物に作用する抗力が無視できない。

MSPREAD では、静水圧と抗力を含んだ形で圧力が計算されるように浅水運動量保存式を

修正し、溶融物形状と速度に依存する抗力モデルを組み込んだ。 

b. コンクリート分解ガス発生 

コンクリート分解モデルにガス生成モデルを追加した。本モデルでは、ユーザーが気

体の化学種とその化学種の相転移温度を入力し、床面内温度が入力した相転移温度に達

するとガスの生成を開始する。生成されるガスの速度はガス生成温度をもつ相転移面の

移動速度と床面内に含まれるガスの質量分率から計算する。分解ガスが下部クラストを

通過させるか否かはユーザーが選択できる。 

c. コンクリート分解ガスの溶融物攪拌による温度分布変化 

本コードでは、厚さ方向平均温度を使用しており、先端部以外の温度分布は変化が小

さいこと、溶融物先端部の温度を平均化すると Ramacciotti モデル（参 63）等の凝固粘性モ

デルを使用している都合上、溶融物の流動停止を適切に扱えない等の問題が想定される

ため、コンクリート分解ガスの溶融物攪拌がもたらす温度分布変化は、Kutateladze-

Malenkov（参 69）又は Konsetov（参 70）等のモデルに基づき各セルごとに考慮する。 

d. コンクリート分解ガスによる底面接触面積変化を考慮した床面/クラストとの摩擦 

コンクリート分解ガスの発生による摩擦への効果は、THEMA における手法（参 71）を参考

として単相摩擦モデルに二相乗数を乗じることにより考慮する。二相摩擦乗数モデルは、

一般に管路系で使用されるモデルで、溶融物拡がりに適用する際には管路径の代わりに

溶融物の水力等価直径を使用する。溶融物とガスの均質流を仮定し、スリップ比 S を 1.0

と仮定した。 
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e. サンプ等床面窪み 

二次元浅水方程式を維持しながら、サンプ等の床面窪みを考慮するためのサンプシン

クモデルを開発した。窪みは単一セルとして扱い、拡がり領域と窪み領域の変数受け渡

しは、境界条件を介して行う。窪み部の深さは一定とし、窪み部の形状は拡がり領域で

使用している格子のセル単位で設定する。この指定した領域は浅水方程式を用いた熱流

動計算の対象から除外する。窪みへの溶融物の落下量を溶融デブリが窪み部境界を通過

する間の自由落下量として計算し、窪み部を飛び越える溶融物はこの落下量を差し引く

ことで求める。窪み部が満たされた場合には、窪み部への落下を停止させる。本モデル

の検証解析例を図 ２.３.６に示す。 

 

 

f. コンクリート熱伝導 

実験体系のように、壁面・床面の厚みが薄い場合には、有限厚さの熱伝導モデルが必

要となる。有限厚さ床面の熱伝導は、鉛直方向の一次元熱伝導方程式に基づきモデル化

する。溶融物が床面に接している場合には、床面との接触面温度に応じて溶融物の固化

及び床面の分解を考慮する。 

図 ２.３.６ MSPREAD によるサンプシンクモデル解析例 

Fig. 2.3.6 Sample of sump sink model analysis by MSPREAD 

出典） 堀田亮年、秋葉美幸、森田彰伸、「 MSPREAD コードによる溶融デブリの非

等方的拡がりモデル化と ECOKATS 実験解析」、 日本原子力学会 秋の大会 富山大

学、 Sep. 2019.（参 14） 



  

 27  

 

② 非等方拡がり挙動（Stop & Flow モデル） 

床形状、溶融物の物性分布、床面熱特性分布等は局所の溶融物流動特性に影響を与え、

それが溶融物の局所的な相変化等を発生させることによって、広範囲の溶融デブリ拡が

りに影響を及ぼし、それが非等方拡がりへと発展すると考えられる。THMEMA では、床面

と溶融デブリ間の熱的抵抗に分布を与えることにより、非等方拡がり挙動を模擬した解

析例がある（参 72）。 

旧 FZK が実施した ECOKATS-1 実験では、矩形コンクリート床面上にアルミナ、酸化鉄

等から成る模擬溶融物を放出し、拡がり挙動を熱電対及びビデオカメラを用いて観察し

た（参 35）。実験動画を詳しく観察したところ、雰囲気に接する上面側には溶融物と共に移

動するクラストが浮遊し（これをフローティングクラストという）、これが先端部に集積

し床面側クラストと結合する等して堰を形成（Stop）し、その部分から幾つかの形態に

より非等方拡がり（Flow）が発展するものと解釈することができる。この現象を再現す

るために、図 ２.３.７に示すように迂回流、越流及びブレーク（決壊）流から構成され

る以下の三種類の再流動パターンから構成される Stop & Flow モデルを開発した。 

 

a. 迂回流では、溶融物先端が冷却されることにより堰が形成され、その堰が障害物と

なり、溶融物がこれを迂回して流れる。（図 ２.３.７(b)） 

b. 越流では、形成された堰を乗り越える現象を意味する。溶融物先端に堰が形成され、

溶融物が堰を迂回できない場合や、後続から流れてくる高温溶融物の運動量が大き

い場合には、堰を乗り越えて溶融物が流れる。（図 ２.３.７(c)） 

図 ２.３.７ MSPREAD における Stop & Flow モデル概念 

Fig. 2.3.7 Concept of Stop & Flow models implemented in MSPREAD 

出典） 堀田亮年、秋葉美幸、森田彰伸、「 MSPREAD コードによる溶融デブリの非

等方的拡がりモデル化と ECOKATS 実験解析」、 日本原子力学会 秋の大会 富山大

学、 Sep. 2019.（参 14） 
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c. ブレーク流では、後続から流れてくる高温溶融物が堰を侵食し、更に堰を破壊する

ことで、溶融物が堰から流れ出る。（図 ２.３.７(d)） 

 

堰の形成にフローティングクラストの先端集積が重要な役割を果たしている可能性が

高いが、そのプロセスには未解明な部分が多く含まれている。このため、現在のモデルで

は、ユーザーが堰の形成とブレーク流の位置と時刻を指定し、その上で迂回流、越流及び

堰決壊の後に発生するブレーク流を表現する機能を組み込むこととした。 

ECOKATS-1 実験のビデオ画像（参 35）に基づき先端での堰形成及び決壊の位置とタイミング

をユーザー入力として与え 120 秒間の拡がりを求めた。その結果得られた拡がりパターン

と実験結果との比較を図 ２.３.８に示す。非等方的な拡がり形状予測結果はビデオカメ

ラ画像とよく一致した。また、停止直前までの拡がり面積の予測結果は実験値及び他コー

ドの予測値（参 73）とよい一致を示した。 

③ JBREAK とのインターフェイス 

JBREAKを用いた溶融ジェット床面衝突解析結果により得られる初期運動量をMSPREADに

境界条件として与える方法として、両モジュールを同じ時間積分ループの中で同時に実行

図 ２.３.８ ECOKATS-1（左）及び MSPREAD と CORFLOW の比較（右） 

Fig. 2.3.8 Snapshots of ECOKATS-1 (left) and comparison of MSPREAD and 

CORFLOW (right)  

（参 35） 

（参 35） 

（参 73） 

（参 73） 

出典） 堀田亮年、秋葉美幸、森田彰伸、「 MSPREAD コードによる溶融デブリの非

等方的拡がりモデル化と ECOKATS 実験解析」、 日本原子力学会 秋の大会 富山大

学、 Sep. 2019.（参 14）  
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する方法と、各々独立に実行し外部ファイルを通して JBREAK から MSPREAD へ情報を受け

渡す方法が考えられる。現在までに、後者の方法によりインターフェイス情報を受け渡す

機能を組み込んだ。 

MSPREAD では後述するように二次元浅水方程式に基づき運動量を扱っており、鉛直方向

に自由度を持たない。これに対して、JBREAKは三次元VOF法に基づき運動量を扱っており、

鉛直方向に自由度を有する。そこで、JBREAK により、ジェットと床面の衝突位置において

三次元の運動量を計算し、これらを MSPREAD の二次元運動量保存則の生成項として直接に

引き渡す方法を考察した。 

生成項を計算するためには、JBREAK から受け渡されたデータから質量流束ṁ 、水平方

向速度u 及びv 、溶融ジェットの比エンタルピh 及び質量分率χ , を与える必要がある。

先ず、溶融ジェットの質量流束を計算するために、溶融ジェットの落下質量を定義する。

図 ２.３.９に JBREAK の計算格子と溶融ジェットの落下質量の関係を示す。同図(a)のよ

うに JBREAK の最下部のセル厚さが溶融物厚さよりも十分大きくなるように設定し、かつ

そのセル上面に水平面を設置する。この水平面を通過する溶融物の質量を溶融ジェットの

床面への落下量と定義し落下質量流量を求める。 

水平方向速度u 及びv は、JBREAK の最下部セルの中心におけるx方向速度及びy方向速

度を与える。溶融ジェットの比エンタルピh は、JBREAK 側で計算されたセル中心温度T
から物性値ライブラリを用いて計算する。溶融ジェット成分は、現行の JBREAK では溶融物

成分の時間変化を考慮していないことから一定値として与える。さらに、  JBREAK と

MSPREAD の原点と格子間隔は一般的には異なるため、JBREAK の格子で計算された諸流動変

数を MSPREAD の格子に対応するように変換する。以上のインターフェイスを用いた JBREAK

と MSPREAD の試結合解析例を図 ２.３.９(b)～(e)に示す。 
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④ 今後の開発予定 

今後、プール内の溶融デブリ拡がり解析のために必要なモデルを組み込み、PULiMS 実験に

基づく系統的な妥当性確認へ適用することを予定している。冷却水に接する溶融デブリ上

面における沸騰熱伝達モードはモデルとして組み込み済みである。一方、PULiMS 実験にお

いて観察された上面クラストの起伏成長（参 7）によってもたらされる伝熱面積増大に関する

モデルを開発中である。さらに、その他のプール内冷却に関連するモデルの開発を平行し

て行う予定である。 

（３） JBREAK の開発 

JBREAK は、「２.１ 溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの開発」において開発してい

る解析コードであり、同時に、キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コード THERMOS のモ

ジュールとして、原子炉圧力容器下部ヘッドに生じた任意位置の貫通口からの三次元的な

溶融ジェット放出挙動、溶融ジェットから粒子デブリ、集積デブリ及び溶融デブリへの形

態変換及びデブリベッド堆積というキャビティの上流側で発生する諸現象を扱う役割を担

う。 

同コードの本体部分については既に２.１において述べていることから、ここでは他の

モジュールとのインターフェイス構築についてのみまとめる。 

水平面

最下部のセル厚さは
拡がり厚さよりも
大きく設定

air

jet

溶融物厚さ (m)

0 1 (m)

0.05
(m)

溶融物厚さ (m)

0.05
(m)

0 (m)1

溶融物厚さ (m)

0

0.05
(m)

1 (m)

溶融物厚さ (m)

0.05
(m)

0 1 (m)

(a) 両コードのインターフェイス
面定義

(d) 0.45 秒後 (e) 0.63 秒後

(b) 0.28 秒後 (c) 0.32 秒後

流入速度= 1 m/s
ジェット直径=0.1 m/s
溶融物密度=10,000 kg/m3

粘性係数=0.01 Pa.s

1 m

1 m

0.5 m

図 ２.３.９ 溶融ジェット床衝突を扱うための JBREAK-MSPREAD カップリング 

Fig. 2.3.9 Coupling of JBREAK-MSPREAD to simulate molten jet impinging on 

cavity floor 
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① デブリ堆積モデルにおける他モジュールとのインターフェイス 

溶融デブリが床面に到達する場合には MSPREAD とのデータ送受信を行い、粒子デブリ及

び集積デブリが床面に到達する場合には DPCOOL とのデータ送受信を行う。 

 

a. 溶融ジェットが粒子化せずに床面に衝突する場合には、JBREAK の VOF 法に基づき計

算された床面上セルでの溶融ジェットの径方向速度成分を MSPREAD に受け渡す。 

b. 粒子デブリは、落下したセルにおいて下から上に積み上げるように堆積し、粒子デ

ブリ堆積層形状を DPCOOL に受け渡し、セルフレベリングモデルに基づき拡がりを求

める。 

c. 集積デブリは、粒子デブリと同様に落下したセルにおいて下から上に積み上げるよ

うに堆積し、デブリベッド特性として DPCOOL に受け渡し、セルフレベリングモデル

に基づき拡がりを求める。 

 

上記 a については、２.３.２（２）③において述べた。b 及び c についは、粒子デブリ

及び集積デブリが床面に到達した場合に、DPCOOL の到達位置のセルに、 

 

a. 堆積層を構成する粒子デブリの個数 

b. 堆積層の表面積 

c. 堆積層の占有比率（ポロシティ） 

 

を保存すると同時に、JBREAK の計算領域より当該粒子群を消失させる。DPCOOL における粒

子デブリ到達位置には既にデブリベッドが存在する場合もあることから、堆積評価の際に

は到達位置のセルにどれだけの数の粒子デブリが新たに加わることができるかを評価する。

その結果に基づき当該セルのデブリベッドの粒子デブリ個数、表面積及びポロシティを更

新する。 

② DPCOOL のプール領域流れ場とのインターフェイス 

JBREAK では、DPCOOL から受信した周囲流体場に関する情報を初期条件として計算領域

内に設定し、溶融ジェット落下飛跡の計算を開始する。また、ユーザー指定の時間間隔ま

で計算が進行した時点で、溶融ジェット及び液滴が床面又はデブリベッド上に着床して形

成されたデブリベッド構成変化に関するデータを DPCOOL に送信し、さらにプール流体場

及びデブリベッド構成に関するデータを DPCOOL から受信する。また、DPCOOL-JBREAK 間で

データを送受信するタイミングをユーザー入力で指定できるように Gap-Tooth アルゴリズ

ムを拡張した。 

溶融ジェット落下時には、JBREAK から DPCOOL には、(1)JBREAK の計算格子に関する情報

（座標、法線ベクトル、ジェット温度、VOF 値、界面面積等）、(2)溶融ジェットと周囲流体
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間の摩擦及び熱伝達に伴う運動量及びエネルギ、及び(3)液滴と周囲流体間の熱伝達に伴

うエネルギ等を受け渡す。一方、DPCOOL から JBREAK には、(1)DPCOOL の計算格子に関する

情報、(2)周囲流体（気相／液相）の速度、(3)乱流エネルギ及び散逸率に関する情報及び

(4)デブリベッドに関する情報（粒子数、ポロシティ、粒径、温度、表面積）等を受け取る。 

DPCOOL から受信した各物理量の値は、JBREAK における以下のモデル 

 

a. 溶融ジェット噴出モデル 

b. 溶融ジェット分裂モデル 

c. 粒子デブリランダムウォークモデル 

 

による計算に用いられる。 

図 ２.３.１０には、以上のインターフェイス構造に基づき JBREAK-DPCOOL のカップリ

ングにより粒子デブリのランダムウォークに基づく落下飛跡及び床面における粒子デブリ

堆積の試解析例を示す。 

③ 今後の開発予定 

JBREAK のモデル拡充予定については２.１.１（４）において述べた。その他、本コード

は、THERMOS の中で、キャビティにおける溶融デブリ放出という最上流の現象を扱ってお

り、DPCOOL 及び MSPREAD に対するインターフェイスについては、今後実施する妥当性確認

図 ２.３.１０  JBREAK-DPCOOL カップリングによるデブリベッド形成解析例 

Fig. 2.3.10 Sample of debris bed formation by JBREAK-DPCOOL coupling 

calculation 
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の内容に応じて拡充する予定である。 

（４） REMELT の開発 

REMELT がモデル化の対象とする高温酸化物‐溶融金属等の物質間相互作用現象に関す

る文献を調査し、1) 炉心溶融物内の物質相互作用に関する重要現象と 関連する実験デー

タベース、2) 既往コードにおけるモデリングアプローチ、及び 3) 物質相互作用モデル化

例についてまとめるとともに、物質間相互作用の保存式及び構成方程式の定式化に必要な

情報を整理した。 

① 物質相互作用に関する重要現象と実験データベース 

重大事故における現象的背景の調査では、炉心溶融物のリロケーションと再溶融／固化

のモデル化において重要な現象として、「水蒸気 H2O とジルコニウム（Zr）の酸化反応」、

「Zr による燃料 UO2 の融解で生じる U-Zr-O 金属溶融物の生成」、「酸化ジルコニウム ZrO2

と燃料 UO2の接触による酸化物溶融物の生成」及び「金属溶融物と酸化物溶融物の成層化」

に注目した。これらに関連する実験データベースとして、個別効果実験（BALI（参 74）、COPO

（参 75）、ACOPO（参 76）、RASPLAV（参 77）及び MASCA（参 48））及び総合効果実験（Sandia MP（参 47）、

PHEBUS（参 50）及び CORA（参 78））を調査し、溶融物のリロケーション及び再溶融に関する情報

を整理した。 

② 既往コードにおける物質相互作用モデリングアプローチ 

物質相互作用のモデル化については、溶融物とクラストを合わせて混合相として取り扱

うアプローチ（参 79）についてまとめた。さらに、Zr/UO2/ZrO2の 3 元系を Zr/UO2の 2 元系と

ZrO2/UO2の 2 元系として疑似的に取り扱う擬 2 元系のアプローチ（参 80）をまとめた。既往コ

ードの具体例として、SCDAP/RELAP5（参 81）、 ICARE/CATHARE（参 82）及び ATHLET-CD（参 83）の 3

つについて調査し、物質相互作用の取り扱い方法をまとめた。 

③ 物質相互作用モデル化例 

上記の既往コードにおける保存式及び構成方程式の定式化の具体例をまとめた。ただし、

以上に整理した具体例は複数の文献から集めた情報に依っているため、単一モジュール開

発に当たっては、保存式及び構成方程式の完備性を確認する必要である。 

④ 今後の開発予定 

コード開発の第一段階として、物質相互作用を含まない低融点金属の固体粒子層への浸

透流を扱う範囲にてプロトタイプコードの開発を進める。 

この体系では、溶融金属と粒子表面の接触角に支配される毛細管力、静水頭及び溶融金

属–粒子層摩擦力のバランスに従って溶融金属の浸透流が支配される。さらに、粒子層の上
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部入口の温度は融点以上とし、粒子層中央に向けて融点以下に温度を低下させる。溶融状

態の金属を上部から注入すると、金属が粒子層内部において固化クラストとなり、その上

に溶融プールが形成される。その後、粒子層温度を上昇させクラストを再溶融させると、

溜まっていた溶融プールが粒子層から流出する。 

本プロトタイプコードを、安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験

（平成 27 年度から令和元年度）」における研究項目「燃料デブリ形成過程個別現象実験」

の一環として KTH において実施している REMCOD-1/2/3（参 7）実験シリーズの模擬解析に適

用し、モデル妥当性を確認していく予定である。その後、より複雑な物質相互作用モデル

を組み込み、流動と物質相互作用のカップリング解析が可能な段階にまで機能拡張する予

定である。 

（５） 妥当性確認実施状況 

THERMOS の各モジュールの妥当性確認は、既に２.３.１に示した重要現象に注目し段階

的に実施している。実験データベースは、公開文献から引用できる実験及び安全研究「軽

水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」におけ

る研究項目「燃料デブリ形成過程個別現象実験」において実施された実験から構成されて

いる。現時点における妥当性確認のための実験データベースと比較項目を表 ２.３.３に

まとめている。 
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表 ２.３.３ THERMOS 各モジュールの妥当性確認計画 

Table 2.3.3 A validation plan of module in THERMOS （ハッチングは既に実施済） 

モジュール 実験データ 物質/形状 主な注目点 

JBREAK DEFOR-A
（参 7）

 Bi2O3-WO3 

溶融状態 

ブレークアップ長 

粒子径分布 

集積デブリ割合 

キャッチャ堆積形状 

粒子落下飛跡 

DPCOOL DEBRIS-Top Flood
（参 37）

 SS, Al2O3 

球/不規則 

圧損 

ドライアウト 

DEBRIS-Bottom Flood
（参 37）

  

SS, Al2O3 

球/不規則 

圧損 

DEBRIS-Downcomer
（参 39）

 SS, Al2O3 

球/不規則 

圧損 

構造（配管）が共存す

るデブリベッド内流動 

PDS-C
（参 42, 44）

 SS 

球/円柱 

セルフレベリング 

COOLOCE-13
（参 40）

 ZrO2 / SiO2 

球 

温度分布 

ドライアウト 

MSPREAD KATS-12
（参 34）

 Al2O3, SiO2,  

FeO, MgO 等 

溶融状態 

基盤：セラミック 

ドライ床面 

基盤材料影響 

熱電対応答 

拡がり形状 

VULCANO-VE-U7
（参 36）

 UO2-ZｒO2-FeO-SiO2-

CaO-Al2O3-Fe 

溶融状態 

基盤：珪質岩系コンク

リート 

ドライ床面 

基盤材料影響 

熱電対応答 

拡がり形状 

ECOKATS-1
（参 35）

 Al2O3, FeO, 

CaO, SiO2,等 

溶融状態 

基盤：珪質岩系コンク

リート 

ドライ床面 

熱電対応答 

二次元拡がり形状 

PULiMS
（参 7）

 Bi2O3-WO3 

溶融状態 

基盤：SS 

ウェット床面 

熱電対応答 

二次元的拡がり形状 

上面クラスト起伏 

ROSAU
（参 84）

 UO2-ZrO2 

溶融状態 

基盤：コンクリート等 

ウェット床面 

基盤材料影響 

熱電対応答 

二次元的拡がり形状 

上面クラスト起伏 

REMELT REMCOD-1/2/3
（参 7）

 低融点金属：錫、錫＋

ビスマス 

粒子層：SS, Al2O3, 

Glass,  

ZrSiO4, Cu 

球/円柱/不規則 

溶融金属の固体粒子層

浸透流の 

ポロシティ依存性 

接触角依存性 

温度分布依存性 
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 確率論的アプローチに基づくデブリ冷却性評価手法開発 

格納容器内事前注水によるデブリ冷却成功確率（すなわち、MCCI によるベースマット貫

通を回避できる確率）を評価するため、初期条件や境界条件の不確実さを考慮した溶融炉

心の堆積状態に関する多数の感度解析と各堆積状態に対する簡易冷却性評価を組み合わせ

た手法の開発を進めて来た（参 85）。図 ２.３.１１に評価手法の概念図を示す。 

格納容器内の水プールに落下した溶融炉心は、溶融ジェット分裂で生成された溶融物粒

子が固化した粒子状デブリ、床面で拡がった溶融物が固化したケーキ状デブリ、さらに、

部分的に固化した溶融液滴同士が床面で粘着した集積デブリになると考えられる。このう

ち、冷却性の観点で重要なものは、重量当たりの伝熱面積が小さく冷却されにくいケーキ

状デブリと集積デブリであるため、これらをまとめて円盤状の堆積物と見なして冷却性の

簡易評価を行う。円盤の上下面からの除熱のみを考慮した場合、床面との境界温度は堆積

高さ（図中の hd）で決まるため、ケーキ状デブリ重量（図中の Mc）、集積デブリ重量（同

Ma）及び床面拡がり面積（同 As）が得られれば、境界温度がコンクリート溶融侵食温度以

下に抑えられるか否か（＝冷却成功／失敗）を判断できる。 

さらに、様々な不確実さを考慮して溶融炉心の堆積状態を推定することにより、冷却成

功確率分布の評価が可能となり、その結果に基づき、例えば格納容器内事前注水量と冷却

成功確率の関係を得ることができる。 
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上記手法における溶融炉心の堆積状態の評価には FCI 解析コード JASMINE を用いる計画

である。同コードは元来 FCI を解析するために開発されたため、溶融炉心の水中落下時の

挙動評価に必要な機能を追加した。 

モデルの検証においては、KTH で実施された溶融物ジェット分裂及び集積挙動を対象と

した DEFOR-A 実験、溶融物の床面上での拡がり挙動を対象とした PULiMS 実験のデータを

利用した。 

（１） 粒子デブリ集積判定モデルの導入 

水中落時の溶融ジェット分裂により生成された溶融物粒子の一部は、集積デブリを形成

する。床面に落下した粒子（JASMINE コードにおいては粒子群）に集積が生じることを判

定するモデル概念を図 ２.３.１２に示す。このモデルでは、粒子群の位置や大きさで決ま

る粒子群同士の重なり状態を表す指標を導入し、これを判定基準と比較することで集積発

生を機構論的に判定する（参 86, 87）。 

図 ２.３.１１ 溶融炉心冷却成功確率の評価手法の概念図 

Fig. 2.3.11 Concept of probabilistic evaluation of molten core 

coolability 

出典） J. McCormack, D. Dickinson nd R. Allemann, “Experimental 

results of ACE vent filtration, Pool scrubber tests AA1-AA4 and 

DOP1-DOP5,” ACE-TR-A1, Jan. 1989.（参 99） 
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モデルの調整及び検証には、KTH で実施された DEFOR-A 実験で得られた集積デブリ割合

データを用いた。当初は判定基準を定数としたが、粒子群の保有エンタルピの関数とする

ことで、図 ２.３.１３に示すように同一の調整パラメータセットで多くの実験結果をよ

く再現することを確認した（参 88）。 

 

（２） 溶融物床上拡がりモデルの導入及び改良 

床面上での溶融物拡がり面積を予測するためのモデルの JASMINE コードへの導入及び改

良を行った。溶融物拡がり挙動を、軸対称体系に対して定式化された浅水方程式により扱

った（参 89）。 

冷却による拡がり停止時刻を正確に評価するため、溶融物から水プールへの熱伝達量の

評価が重要である。溶融物の上面と下面に生成されるクラスト（固化層）の厚さを評価す

るモデルを組み込み、クラストと溶融部境界は対流熱伝達、クラスト内部は熱伝導及びク

ラスト内浸水、クラストと水側境界は輻射及び沸騰熱伝達による熱伝達を仮定した。さら

に、溶融物拡がり先端部にもクラスト生成モデルを適用し、先端クラストの見かけの引張

強度と拡がり駆動力とのバランスにより拡がりの停止を判断することとした。また、拡が

りに影響を及ぼし得る現象として、床面の熱伝導、コンクリート床材の分解による発生気

泡に作用する浮力等を考慮できるようにした。 

 PULiMS 実験結果との比較及びパラメータ調整により、図 ２.３.１４に示すように最終

的な拡がり面積を再現することに加えて、拡がりや水温上昇の時間変化をよく再現できる

ことを確認した。 

図 ２.３.１２ 粒子デブリ集積の判定方法 

Fig. 2.3.12 Judgment of agglomeration occurrence 

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成３０年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時格納容器

内溶融炉心冷却性評価技術高度化）事業」、 2019 年（参 88） 
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図 ２.３.１３ 集積質量割合に関する DEFOR-A(A23-A26)実験結果と解析結果の比

較   

Fig. 2.3.13 Comparison of agglomeration ratio between DEFOR-A tests and 

analysis results 
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出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 30 年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時格納容器

内溶融炉心冷却性評価技術高度化）事業」、 2019 年（参 88） 
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２.４ 放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発 

重大事故時のソースターム評価では、放射性物質の燃料からの放出、原子炉冷却系から

格納容器への移行、環境への放出等のそれぞれの移行挙動において広範囲の物理化学現象

が関わっている。不確実さ要因としては、燃料からの発生、放射性物質を含む燃料のリロ

ケーション、金属–水反応のような発熱反応のような熱源、放射性物質の形態（ガス状、エ

アロゾル状、親水性等）、格納容器内での除去メカニズム（重力沈降、泳動、化学沈着等）、

緩和設備の効果（スプレイ、プールスクラビング等）等が複合的に影響し、これらの全て

の過程において放射性物質を含む化学反応が重畳する。このような広範囲のスケールにま

たがる現象の不確実さ低減を実現するには、国内外機関との協力による実験や情報交換へ

参加し、データベース構築と解析モデル開発を研究の両輪として継続的に実施することが

重要である。 

ソースターム評価に関連する種々の実験が国際共同実験及び安全研究「軽水炉の重大事

故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」における研究項目「プ

ールスクラビング実験及びソースターム実験」の一環として実施されており、これらの実

験で得られたデータ及び知見を取り入れ、ソースターム評価モデルを開発している。ただ

し、これらの実験には個別効果実験も含まれており、実規模スケールの評価において適用

図 ２.３.１４ 改良 JASMINE による PULiMS-E13 解析例 

Fig. 2.3.14 Sample analytical results of PULiMS-E13 by modified JASMINE 

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 30 年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時格納容器

内溶融炉心冷却性評価技術高度化）事業」、 2019 年（参 88） 
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する場合には、プラントシステム内の幾何形状や熱流動条件等の影響を考慮する必要があ

る。最終的に、本評価モデルは、MELCOR 等の ISA 解析コードに組み込むことによって、様々

な事故シナリオの下で必要とされる信頼性に合致したソースターム評価を行うことを目標

として開発することが重要である。 

 プラント内放射性物質移行解析コードの開発 

放射性物質の化学挙動はその移行挙動に特に大きな影響を及ぼすため、MELCOR を補完す

る詳細コードとして SNL が開発した原子炉冷却系内の化学挙動を考慮可能な VICTORIA2.0

（参 90）を用いて化学モデルの妥当性確認及び課題抽出を行い、評価手法の高度化を進めて

いる。VICTORIA において採用された化学モデルは、対象系内での成分間に化学平衡が成り

立つことを仮定するもので、化学工学分野等で十分に確立された手法である。だだし、原

子炉冷却系内に化学平衡が成立しない、即ち、低い反応速度を有する反応が含まれ、且つ、

その反応がソースターム評価上重要な化学種の生成に寄与する場合は化学反応速度の考慮

も必要となる。これらの化学平衡論及び反応速度論に基づく化学モデルの ISA 解析コード

への導入は、ソースターム評価結果への効果を確認しつつ段階的に進めることとしている。

一方、化学モデルの ISA 解析コードへの直接的な実装は計算負荷の増大をもたらすため、

不確実さ解析や確率論的リスク評価といった膨大なケース数の解析への適用を考慮した場

合に非現実的である。そこで、計算負荷の小さい代替統計モデルを構築することとし、SA

解析コード THALES2（参 91）をプラットフォームとして構築した化学モデルの検証を実施して

いる。最終的には化学反応速の考慮と計算負荷抑制の両立を目指す。 

（１） VICTORIA 2.0 の化学モデルの妥当性確認 

VICTORIA 2.0 は化学平衡仮定に基づく化学反応モデルを有する一次元移流コードであ

り、仏 IRSN の Ag-In-Cd 制御材を用いた PHEBUS 実験を対象に化学反応モデルの妥当性が

確認されている（参 92）。しかし、B4C 制御材存在下での化学反応モデルの妥当性確認は未実

施であることから、ホウ素影響に着目した仏 CEA の VERDON 実験及び JAEA の個別効果実験

（AGF、TeRRa）を対象とした解析により同コードの妥当性確認を行っている（参 93, 94, 95）。こ

こで、VERDON 実験データは同実験の国際プロジェクトへの参加を通して入手したもので、

また、JAEA の実験は VERDON 実験データを補完するために実施したものであり、これらの

一連の実験は安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度か

ら令和元年度）」の一環として実施している。 

図 ２.４.１に TeRRa 実験における温度勾配管内のヨウ素沈着分布及び温度 400 K 以下

の領域に到達したヨウ素化学種の物理状態（凝縮性・ガス状）別の割合を示す。温度勾配

管内の FP 沈着分布は、化学種固有の沸点や飽和蒸気圧を反映して、移行化学種に応じた特

性を示す。凝縮性の移行化学種については実験で得られた沈着ピーク位置を解析により再

現できたが、ホウ素ありの条件でガス状ヨウ素が増加した実験結果については過小評価す
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ることが確認された（参 95）。 

（２） 化学反応速度を考慮できるモデルの開発 

化学平衡近似による化学モデルのシビアアクシデント解析への適用について、ヨウ素化

学種については近似が成立しないとの報告がある（参 96）。そこで、反応速度を考慮できる化

学モデルとして、化学種濃度を変数とした連立常微分方程式から成る支配方程式を解くモ

デルを開発し、本モデルに必要となる化学反応経路及びその活性化エネルギに関するデー

タベースの整備を進めている。また、化学平衡モデルと反応速度モデルの混合モデルを備

えた CHEMKEq コードの開発を開始した（参 97）。 

 

（３） 化学平衡組成に関する代替統計モデルの開発 

化学平衡組成データベースに基づく代替統計モデルを用いた簡易化学モデルの開発を

進めている。この方法では、化学平衡近似の化学モデルを用いて広範囲の温度、元素組成

条件に対する化学平衡組成を計算してデータベース化し、これに基づく代替統計モデルを

構築して SA 解析コードに導入することにより、計算負荷の増大を抑えつつ化学平衡計算

機能を追加できる。VICTORIA コード等の化学平衡モデルを直接 ISA 解析コードに実装する

場合よりも計算精度は低下するが、膨大な解析ケース数を必要とする不確実さ解析や確率

論的リスク評価を、化学挙動を考慮して実施できるメリットは大きい。これまで、計算精

度確保と計算負荷抑制のバランスの観点から Dirichlet 過程を用いたノンパラメトリッ

ク・ベイズ法及び K 近傍法による線形回帰モデルを選定し、開発した代替統計モデルを

THALES2 コードに導入して検証を行った。以下に、各統計手法で構築される線形回帰モデ

ルについて説明する。 

① Dirichlet 過程を用いたノンパラメトリック・ベイズ法 

ノンパラメトリック・ベイズ法による線形回帰モデルは、利用するデータの複雑さに応

じてモデル自体の複雑さを自動的に学習できる統計モデルであり、K 個のガウス線形回帰

モデルとその混合比πの積の総和として示される。組み合わされるガウス線形回帰モデル

数 K の値は、Dirichlet 過程無限混合モデルにより決定される。図 ２.４.２では、本モデ

ルの単体検証により参照データベースの温度や元素組成による化学変化に係る定性的な傾

向を評価できることを確認している（参 93）。 

② K 近傍法 

K 近傍法による線形回帰モデルは、予測したい入力パラメータ値の最近傍にある K 個の

データ点を用いて構築される。予測に当たり選定すべきデータ点は、予測したい点からの

距離と最適化した重み値を用いて決定する。図 ２.４.３では、入力パラメータ（温度及び

元素組成）に対する参照データベースの傾向を本モデルにより再現できることを確認した
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（参 94）。 

（４） 原子炉冷却系内 FP 化学を考慮した BWR ソースターム解析 

K 近傍法を用いた代替統計モデルを導入することで ISA 解析コード THALES2 に原子炉冷

却系内の化学計算機能を追加し、BWR4/Mark-I プラントの全交流電源喪失（TB）及び炉心

冷却機能喪失事故（TQUV）の 2 シーケンスについて、それぞれ、格納容器破損ケースと破

損前に格納容器ベントを実施したケースのソースターム（原子炉冷却系から原子炉格納容

器への FP 移行量及び環境への FP 放出量）評価を行った（参 94, 95）。加えて、BWR5/Mark-II プ

ラントの TB シーケンスについてソースターム評価を行い、プラント型式の違いの影響を

確認した。 

例として図 ２.４.４に BWR4/Mark-I 全交流電源喪失時のドライウェル気相部過圧破損ケ

ースに関する解析結果を示す。制御材に含まれるホウ素の影響等によりセシウムが CsBO2、

Cs2MoO4等を含む様々な化学形で格納容器に移行するため（ 図 ２.４.４(1)）、セシウム化

学種が強塩基性の CsOH として移行すると想定する従来解析よりも格納容器液相の pH は 1

程度低下する（図 ２.４.４(2)）。その結果、液相でのガス状ヨウ素（I2 及び有機ヨウ素）

のソースタームが増加すると考えられる。一方で、原子炉冷却系内のガス状ヨウ素放生成

量については２.４.１（１）で述べたように化学平衡計算では十分な精度を得られないた

め、２.４.１（２）で示した化学反応速度モデルが必要である。今回の解析では放射性物

質の化学挙動に関する化学平衡モデルを導入した THALES2 コードによりソースターム評価

を行い、主にセシウム化学種について化学挙動考慮の効果を定量化した（図 ２.４.４(3)）。

今後実施する化学反応速度モデルの追加により、ヨウ素化学種放出量に対しても評価精度

の向上を図り、ISA 解析コードへの化学挙動モデル導入の重要性を定量的に示す。 
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図 ２.４.１  VICTORIA による JAEA TeRRa 実験解析例 

Fig. 2.4.1 VICTORIA analysis for TeRRa experiment 

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 30 年度原子力

規制庁委託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシ

デント時ソースターム評価技術高度化）事業」、2019.（参 95） 
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図 ２.４.２ ノンパラメトリック・ベイズ法による線形回帰モデル 

Fig. 2.4.2 Linear regression model based on nonparametric Bayesian methods

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 28 年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時ソースタ

ーム評価技術高度化）事業」、 2017.（参 93） 
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図 ２.４.３  K 近傍法による線形回帰モデル 

Fig. 2.4.3 Linear regression model based on K-nearest neighbor algorithm 

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 29 年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時ソースタ

ーム評価技術高度化）事業」、2018.（参 94） 
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図 ２.４.４ ソースターム解析結果の例（BWR4/Mark-I 全交流電源喪失時の

ドライウェル過圧破損ケース） 

Fig. 2.4.4 Example of source term analysis results; BWR/Mark-I, 

Station blackout, Drywell overpressure failure. 

出典） 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、「平成 30 年度原子力規制庁委

託成果報告書 原子力施設等防災対策費等委託費（シビアアクシデント時ソースタ

ーム評価技術高度化）事業」、2018.（参 95） 



  

 48  

 

 エアロゾルプールスクラビング除去モデルの開発 

プールスクラビングによるエアロゾルの除去は、BWR のウェットウェルベントのみなら

ず、PWR の SGTR において隔離に失敗した破断 SG の二次側を冠水させる緩和策等、事故シ

ーケンスによってはソースターム評価の不確実さの重要因子になるため、本現象に対する

知見を拡充することが重要である。 

現在用いられている SPARC-90 等のプールスクラビングモデルでは、注入口近傍を不安

定な気泡塊ゾーン（Unstable globule zone）、気泡塊が小気泡に分裂するゾーン（Globule 

breakup zone）及び気泡群が上昇するゾーン（Swarm rise zone）の３つに分類し、各領域

において、エアロゾルの①気泡界面との衝突による慣性沈着、②水蒸気が凝縮することに

より気泡内で成長する液滴への同伴、③遠心力による気泡界面への慣性沈着、及び④拡散

による沈着、上昇気泡内では⑤重力沈降、⑥遠心力による気泡界面への慣性沈着、⑦ブラ

ウン拡散、⑧気泡界面からの蒸発又は凝縮による蒸気流れへの同伴等による除去メカニズ

ムがモデルとして組み込まれている。気泡塊ゾーンにおける気泡の初期体積は、ベント管、

クエンチャ及び水平管の三種について Weber 数のべき乗式に基づき与えられている。ヨウ

化セシウム CsI のような可溶性エアロゾルについては、これらの粒子上に蒸気が凝縮する

ことで成長する液滴の慣性沈着による除去促進を考慮している（参 98）。 

スクラビングに関する実験は 1980 年代から 1990 年代を中心に ACE（参 99）、LACE（参 100）、

POSEIDON-(II) （参 101）、我が国の BWR 電力共同研究（参 102）等が行われている。これら従来の

実験では、プール水温が飽和温度近傍までを包絡したものは限られており、かつ減圧沸騰

を模擬したものはない。これらの総合効果実験ではモデル改良に必要な解像度での情報が

十分に得られているとは言い難い。そのため、安全研究「軽水炉の重大事故の重要物理化

学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」における研究項目「プールスクラビン

グ実験」の一環として、飽和温度近傍までをカバーする高温プール中の減圧を含む事故時

の広範な条件下におけるプールスクラビングの現象理解、並びにモデル改良に関する実験

データベースを拡充することを目的として、図 ２.４.５に示すような小規模（参 103）、中規

模（参 104）及び大規模（参 105）の三段階のスケールの実験を系統的に実施している。 

これら系統的に実施される実験から得られるデータに基づき、重大事故時に想定される

プール内の熱流動条件を前提として、既存のスクラビングモデルを改良し、新たに考慮す

べきメカニズムに対応するモデル開発を実施している。このモデル改良・開発と実験デー

タベースとの関係を図 ２.４.５にまとめる。 
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[94] [95] 

[96] 

小規模実験(筑波大学)

大規模実験(東芝 磯子エンジニアリングセンター)

中規模実験(JAEA/安全研究センター)

プールスクラビングモデルの改良/開発

実機相当スケール装置によるDFデータベース取得
シビアアクシデント時の減圧条件の模擬
DFに対する影響因子の同定

一定圧 vs 減圧(l減圧率＝大中小)
エアロゾル物質(BaSO4 / ポリマ/シリカ)
注入ノズルの水面からの深さ
プール水温
蒸気：窒素
インジェクションノズル形状（ベント/クウェンチャ）
プール内二相流動

高解像度二相流計測
移動型立体デジタル後続カメラ
ワイアメッシュセンサ (WMS)
粒子画像流速測定法(PIV) 
マッハ・ツェンダー干渉計

単一気泡挙動
気泡上昇速度
プール内上昇中アスペクト比変化
エアロゾル補足速度
エアロゾル物質(BaSO4 / シリカ/ CsI)

気泡群挙動
縦断面及び断面ボイド分布
気泡スウォーム上昇速度
気泡プルームサイズの上昇中変化
気泡サイズの上昇中変化
界面面積濃度
気泡合体・分裂
エアロゾル物質(BaSO4 /シリカ)

二相流動
気泡プルーム構造(グロビュール分裂損/ 気泡スウォーム上昇
ゾーン)
初期グロビュール形状
安定気泡径及びアスペクト比
気泡上昇速度
気泡スウォーム上昇速度

ベント出口近傍におけるエアロゾル捕捉
衝突
遠心力沈着
拡散沈着
蒸気凝縮

気泡スウォーム上昇ゾーンにおけるエアロゾル捕捉
界面速度(Vs)
重力沈降 (Vg)
遠心力沈着 (Vc)
ブラウン拡散(Vd)
プール液相からの蒸気流束 (Vv)

可溶性エアロゾルを含む液滴成長(CsI / CsOH)
修正Mason方程式 及び Jokiniemi活性度[X], [X]

実機より小規模な体系におけるDFデータベース取得
他の要素との相互作用を確認すべきと判断される個別効果を含
む総合効果実験データの取得

より実機に近い気泡プルーム上昇時の挙動
より広い範囲で確認すべきと判断される総合効果データの取得

プール水温及びエアロゾル物質のDFの変化をどこまでへの
影響

図 ２.４.５ プールスクラビング実験データとモデル改良の関係 

Fig. 2.4.5 Relation of pool scrubbing test data and model improvement 

of pool scrubbing models 

出典） 秋葉美幸、堀田亮年、阿部豊、孫昊旻、粒子状放射性物質のプールスクラビ

ングに関する実験的研究、日本原子力学会和文誌（査読通過）、2020.（参 105） 
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 結論 

３.１ 成果の要点  

原子炉施設で著しい炉心損傷に至った場合の「溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの

開発」、「溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発」、「キャビティ注水時のデブ

リ冷却性解析コードの開発」及び「放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発」につ

いて、重大事故現象における国内外専門家による課題抽出結果及び我が国における重大事

故対策の動向を踏まえて解析コードの開発を実施している。 

(1) 「溶融燃料－冷却材相互作用解析コードの開発」では、三次元溶融ジェット分裂挙動

を解析するコード JBREAK の開発を進め、プール水中の高温溶融物落下実験解析に必要

な機能を組み込んだ。R-Z 体系 FCI 解析コード JASMINE の改良では、溶融ジェット分

裂で生じる粒子の粒子径分布に実験データの再現性に優れた Rosin-Rammler 分布を与

える機能を整備した。 

(2) 「溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発」では、三次元非対称コンクリ

ート浸食挙動を解析するコードとして CORCAAB の開発を進め、実機の MCCI 発生時に想

定される様々な非対称コンクリート浸食フロント追跡のためのアルゴリズムの機能を

確認し、さらに MCCI 解析に必要な基本的モデルを組み込んだ。 

(3) 「キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発」では、複雑なデブリベッド形

成過程を考慮した冷却性評価手法の確立を目的として、デブリベッド形成と冷却に関

連する重要現象を 5 領域に分類した。 

決定論的アプローチに基づくデブリ冷却性評価手法開発では、溶融ジェット分裂、プ

ール水中デブリ冷却、メルトスプレッド及びデブリベッド内の再溶融について解析コ

ードを開発し、各コードのカップリング解析を念頭においてコード間インターフェイ

スの整備を進めた。確率論的アプローチによるデブリ冷却性評価手法開発では、二次

元 FCI 解析コード JASMINE に溶融物粒子の集積挙動及び溶融物床面拡がり挙動のモデ

ルを追加することで格納容器内デブリ冷却成功確率の評価に必要な機能の整備を進め

た。 

これらの解析コードの妥当性確認は、公開文献から選定した実験及び安全研究「軽水

炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年度）」におけ

る研究項目「燃料デブリ形成過程個別現象実験」の一環として KTH において行われた

模擬溶融物を用いた実験から得られるデータベースに基づき進めている。 

(4) 「放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発」については、「放射性物質生成・移

行・除去解析コードの開発」については、「化学挙動を考慮したソースターム評価手法
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の開発」として、詳細な化学反応速度及び化学平衡組成のモデル化について検討し、

化学平衡組成については代替統計モデルを ISA 解析コード THALES2 に導入し、BWR プ

ラント事故解析を実施した。「エアロゾルスクラビング除去モデルの開発」では、安全

研究「軽水炉の重大事故の重要物理化学現象に係る実験（平成 27 年度から令和元年

度）」における研究項目「プールスクラビング実験」として実施している小規模、中

規模及び大規模とした 3 段階のスケールの実験から得られるデータベースに基づきプ

ールスクラビング解析コードを改良の方針をまとめた。 

 

３.２ 目的（目標）の達成状況 

本研究は、2017 年年度（平成 29 年度）から 2022 年度（令和 4 年度）までの 6 年間の実

施工程に基づき進めており、平成 30 年度終了時点で、以下の通り予定していた項目につい

てほぼ計画どおりに進んでいる。 

 

① FCI 解析コードの開発 

 三次元溶融ジェット分裂挙動解析コード JBREAK の開発を進めている。 

 JASMINE コードの溶融ジェット分裂モデルにおいて Rosin-Rammler 液滴径分布モデ

ル扱える機能を追加した。 

② MCCI 解析コードの開発 

 三次元 MCCI 解析コード CORCAAB の開発を進めており、溶融炉心-コンクリート/プー

ル間の熱伝達モデルを組み込み、コンクリート浸食の試解析を実施した。 

③ キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発 

 三次元発熱多孔質体伝熱解析コード DPCOOL の開発を進めており、実機評価において

必要となる構造体との熱伝達を考慮した。 

 多次元溶融物拡がり解析コード MSPREAD の開発を進めており、実機評価において必

要となるコンクリート及びプールとの熱伝達を考慮した。 

 JASMINE コードにおいて、粒子デブリ集積モデル及び溶融物拡がりモデルの開発を

行った。 

 デブリベッド中の溶融金属-固化酸化物の相互作用のモデル化に関する知見を調査

した。 

④ 放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発 

 原子力プラントの熱流動及び化学平衡を詳細に扱い得る VICTORIA2.0 コードをサン

ディア国立研究所より導入し、熱力データベースの拡充及び検証を実施した。 

 核分裂物質の移行実験国際プロジェクトに参加しデータを入手し、その分析結果に
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基づき補完実験を実施した。これらの知見に基づき熱化学平衡計算機能を有するシ

ビアアクシデント時 FP 挙動解析コードを整備した。 

 プールスクラビングについて、実験データベースに基づくコード改良・開発の考え

方をまとめた。 

 

３.３ 成果の活用等 

 基準・ガイドへの反映 

有効性評価におけるガイドでは、炉心損傷、FCI、MCCI、キャビティにおけるデブリ冷却

性等について、非均質性及び非平衡性の扱いを詳細に記載していない（参 3）。また、BWR に

おいて MCCI の緩和策として用いられる、コンクリート以外の材料から構成されるコリウ

ムシールド等の有効性評価についての考え方については、これらのガイドにおいてはコン

クリート侵食評価の仮定において包絡的に言及されている。ガイドは、現象範囲及び評価

条件の細部については包括的な記載に留めており、その時点の最新知見や導入予定の対策

を適切に考慮するべき原則を有している。本研究を進めることによって得られた新知見に

より、ガイドが基づく評価モデルの妥当性や不確実性に関する議論に材料を提供すると共

に、必要に応じてガイドの記載を拡充することが考えられる。 

 有効性評価への活用 

審査においては、評価に使用されるプラント挙動解析モデル、また MCCI、FCI（圧力ス

パイク）等については、組み込まれたモデルが実験等の最新知見に照らして、どのような

不確実さを含んでいるかについて確認している。キャビティ内への局所的なデブリ堆積と

その冷却性等、過去の実験的知見に基づく評価がこれらを代表あるいは包絡することを確

認している。こうした検討の過程において本研究で得られた、デブリベッド形成及び冷却

性に関するメカニズム、溶融燃料と構造材の物質相互作用に関する知見の整理結果が活用

されている。 

 安全性向上評価等への活用 

本研究では、重大事故進展において重要な現象について、モデル開発のための実験的知

見を系統的に整理している。特に、安全性向上評価では、安全設備やその復旧等において、

有効性評価とは異なる As Is の状態を考慮した評価が必要となる。これは、格納容器機能

に対する負荷に関連したモデル化についても同様である。そのため、FCI、原子炉圧力容器

外でのデブリベッド形成及び冷却、放射性物質移行挙動及びプールスクラビングに係る現

象分析とモデル化等の成果は、必要な場合には安全性向上評価等において新知見として考

慮されるように積極的に論文等により公開している。 
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 審査書案に対する科学的・技術的意見への回答 

審査書案に対する科学的・技術的意見への回答では、本研究で得られた、デブリベッド

形成及び冷却性に関するメカニズム、溶融燃料と構造材の物質相互作用に関する知見の整

理結果が活用されている。 

 東京電力福島第一原子力発電所事故分析 

令和元年度より、東京電力福島第一原子力発電所の現地調査結果等に基づく事故分析に、

本研究で開発した複数の解析コードを活用していく予定である。 

 

３.４ 今後の課題 

本研究で開発する解析コードは、ISA 解析コードでは対応できない高い空間・時間解像

度及び非平衡性を考慮することを基本目標としている。一方で、個々の解析コードが扱う

現象範囲は限られていることから、複数コード間の連携解析を行い、プラント全体挙動を

ISA 解析コードにより求め境界条件として与える等、ISA 解析コードとのインターフェイ

スを確立していくことが重要となる。 

また、ここで開発される解析コードを、シナリオごとのプラント挙動とカップリングす

ることが、最終的にソースターム評価の不確実さの低減の度合いを決定するという考えか

ら、高解像度の解析コードを用いた感度解析により現象の幅を把握し、この結果を MELCOR

や THALES2 のような ISA 解析コードに代替モデルとして組み込む方法について検討するこ

とが重要と考えている。放射性物質の化学平衡論の K 近傍法による表現、溶融物拡がりと

MCCI 重畳の制御ロジック関数による表現は、このような代替モデルの試み例である。この

ような詳細解析コードと ISA 解析コードとの補完的関係の確立は、本研究成果を実機プラ

ントの安全性向上に活用していくために欠かせない要素であり、ISA 解析コードが対象と

する広範囲の現象について適用の可能性を検討していく必要がある。 
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