
1

軽水炉の重大事故時における

不確実さの大きな物理化学現象に係る

解析コードの開発

事後評価 説明資料

令和5年4月

原子力規制庁長官官房技術基盤グループ

シビアアクシデント研究部門

参考資料1



目 次

2

1. 背景

2. 目的

3. 研究概要

4. 研究期間を通じた主要成果

5. まとめ

6. 成果の活用について

7. 成果の公表等

8. 成果目標に対する達成状況

9. 今後の展開



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

在する。モデル開発上、不確実性が大きなものとして以下が挙げら

れる。

1. 原子炉圧力容器外の溶融燃料-冷却材相互作用（FCI）

2. 溶融炉心-コンクリート相互作用（MCCI）

3. 原子炉圧力容器内外のデブリベッド冷却性

4. 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
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2. 目的

モデル開発上、不確実性が大きな４つの領域を対象とし、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し、実験データの

解釈、実機プラントの事故分析を更に進め、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

ることを目標とする。
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3. 研究概要
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3.1 対象とする物理化学現象



3. 研究概要
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3.2 全体行程

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



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.1 溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの開発

4.1.1 JBREAKの開発(1/2)

✓ 三次元体系の保存則
✓ THINC/WLIC法 に基づく界面追跡法
✓ 溶融ジェット及び粒子状デブリの同時放出を
考慮

✓ 液滴発生
✓ 集積

x

z

溶融ジェット

冷却剤 蒸気膜

液塊

液滴群

Kelvin-Helmholtz不安定モデル

Rayleigh-Taylor不安定モデル

◆溶融物の分裂及び集積に関するモデル化

◆実験体系における集積デブリの生成実験の
解釈、実機プラントにおける複雑な三次元体
系における溶融物落下時の挙動を解析する
モデルの必要性が増している。

◆ JBREAKの開発



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.1 溶融燃料‐冷却材相互作用解析コードの開発

4.1.1 JBREAKの開発(2/2)
DEFOR-A実験に基づく妥当性確認：

t=0.5 s t=1.5 st=0.125 s

(b)JBREAK解析結果

第1キャッチャ

溶融ジェット

液滴 デブリベッド第2キャッ
チャ

0.1 m

ノズル

溶融ジェット

第1キャッチャ

(a)DEFOR-A27実験

t=0.5 s t=1.5 st=0.125 s

集積デブリ質量割合

JBREAKによって溶融ジェットと液滴挙動、集積デブ
リ質量割合を予測できることが示された。



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.2 溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発

◆三次元解析MCCIコードCORCAABの開発
✓ 三次元コンクリート侵食フロント追跡アル
ゴリズムを開発

(a) 単一計算セルにおける侵食面 (b) 侵食形状パターンと侵食体積計算例

侵食コーナー点

非侵食コーナー点

     
  

  
    

  

    

  

  
    

(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

CORCAABに組み込んだ三次元侵食アルゴリズム

(a)60分後

(b) 360分後 CCI2実験解析結果 CORCAABによる実機相当キャビティ侵食解析

◆解析結果

60分後

360分後

溶融物

◆既往の実験及び実機プラントにおけ
る複雑なキャビティ形状から、非対
称性を伴う三次元MCCIコードの必要
性が増している。



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.1 重要現象同定とモデル化の方針

◆決定論的アプローチ： 大規模計算に基づく現象の最適評価を指向するもの。
→THERMOSによる評価

◆確率論的アプローチ： モデルパラメータ等の不確実性を考慮した多数の感度解析により
現象の幅を予測すること指向するもの。
→JASMINEによる評価

冷却水プール

原子炉圧力容器下部ヘッド

中心からの溶融ジェット放出中心からずれた
溶融ジェット放出

障害物

デブリベッド

落下した構造物

ケーキ状デブリ

集積デブリ

ライナー

コンクリート

液滴

粒子状デブリ

サンプ対象とするキャビティ注水時のデブリ挙動概要



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (1/6)

• 4個のモジュールと物

性値ライブラリから構
成される。

• 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。

• 複数モジュールをカ
ップリングした解析も
可能とする。

（THERMOSの開発）

THERMOSのモジュール構成



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (2/6)
（DPCOOLの開発）

蒸気

①Qm,c

②Qm,cn

③Qc,g

④Qc,l

⑤Qc,p

ダウンカマ配管

液滴

粒子状デブリ

連通口

床面

内部流れ

塊状デブリ
集積デブリ

⑥Qc,cn
⑦Qp,cn

⑧Qsl,g

⑨Qsl,l

⑩Qp,sl

⑬Qp,lnライナー
⑪Qln,g ⑫Qln,l

クラスト

Qm,p

Qsl,g

Qsl,l

冷却水

Qp,p
Qp,l

Qp,g

Qp,sat
Ql,sat

✓ 熱伝達係数
✓ セルフレベリング

◆ PDS-C実験に基づく妥当性確認◆デブリ冷却モデル組み込み

デブリベッドからの熱伝達経路
粒子相内外の液相速度解析結果



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (3/6)
（MSPREADの開発） (1/2)

堰形成

溶 融 物 の
堰き止め

チ ャ ネ ル
上 半 分 か
ら の 迂 回
流の発生

ヘッドの増加

越流の発生

溶融デブリ

堰決壊(ブレーク流)

(a) 初期状態

(b) 迂回流

(c) 越流

(d) ブレーク流

非等方拡がり（Weir Anchoring）モデルによる3パターンの非等方流れ

✓ サンプ等床面窪みモデル
✓ 非等方拡がり（Weir Anchoring）モデル
✓ メルトエラプションモデル
✓ クエンチ（溶融ジェットの分裂による急冷却）モデル

◆溶融物拡がりに関するモデル化を行った。



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (4/6)
（MSPREADの開発）(2/2)

(a) 実験体系

(b) 終了後拡がり形状 (d) Stop & Flowモデル適用

(c) 等方モデル適用
(e) 等方モデル予測結果

(f) Stop & Flowモデル予測結果

厚み (m)

厚み (m)

3
0
0
0
 m

m

側壁
温度センサー

1356 mm

288 mm

2600 mm4000 mm

1356 mm
側壁

溶融デブリ
入口

ボロック壁

ボロック壁

拡がり床面

実験データ

CORFLOW解析結果

MSPREAD

分解ガスモデル
考慮

MSPREAD

分解ガスモデル無視

実験データ

CORFLOW解析結果

MSPREAD

Stop & Flowモデル考慮

(d)Weir Anchoringモデル適用

ECOKATS-1実験とMSPREAD解析結果 PULiMS実験とMSPREAD解析結果

溶
融
物
高
さ

[m
m

]

(a)実験結果
(b)解析結果
(クエンチモデル有効)

c)解析結果
(クエンチモデル無効)

◆ウェット条件(PULiMS実験)に基づく妥当性確認

◆ ドライ条件(ECOKATS-1実験)に基づく妥当性確認

MSPREADによってドライ条件及びウェット条件の溶融物拡がりを予測できることが示された。

ドライ条件 ウェット条件



4. 研究期間を通じた主要成果

4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (5/6)
（REMELTの開発）

0m

100mm

200mm

300mm

400mm 時間[s]

深
さ

[m
m

]

光ファイバー
熱電対
壁面光ファイバー
周方向熱電対
壁面熱電対
動画
REMELT解析結果

3
5
0
m

m

Glass

SS-Sn

Cu-Sn

SS

(a)充てん粒子構造 (b)インドット形状
(実験結果)

(c)インドット形状
(解析結果)

(d)浸透履歴の比較

✓ 規制庁がKTHと共同で実施したREMCODの妥当性確認を行った。
✓ 複数の材質の粒子堆積層が軸方向に層をなした体系であるE25実験では、解析最終時刻での固着
粒子層形状、浸透深さは実験結果と一致した。

✓ 表面の状態が異なる銅の粒子堆積層が方位角方向に層をなした体系であるE27実験では、定性的
に実験結果を再現できた。

◆ REMCOD実験に基づく妥当性確認

時間[s]

深
さ

[m
m

]

光ファイバー(右)

熱電対

壁面光ファイバー

周方向熱電対(左)

壁面熱電対

REMELT解析結果 (左 )

1
6

0
m

m

Cu-Sn

(a)充てん粒子構造 (b)インドット形状
(実験結果)

(c)インドット形状
(解析結果)

(d)浸透履歴の比較

0m

100mm

200mm

300mm

光ファイバー(左)

光ファイバー(中心 )

REMELT解析結果 (右 )

周方向熱電対(右)

Cu0m

100mm

200mm

300mm

400mm 時間[s]

深
さ

[m
m

]

光ファイバー
熱電対
壁面光ファイバー
周方向熱電対
壁面熱電対
動画
REMELT解析結果

3
5

0
m

m

Glass

SS-Sn

Cu-Sn

SS

(a)充てん粒子構造 (b)インドット形状
(実験結果)

(c)インドット形状
(解析結果)

(d)浸透履歴の比較

時間[s]

深
さ

[m
m

]

光ファイバー(右)

熱電対

壁面光ファイバー

周方向熱電対(左)

壁面熱電対

REMELT解析結果 (左 )

1
6

0
m

m

Cu-Sn

(a)充てん粒子構造 (b)インドット形状
(実験結果)

(c)インドット形状
(解析結果)

(d)浸透履歴の比較

0m

100mm

200mm

300mm

光ファイバー(左)

光ファイバー(中心 )

REMELT解析結果 (右 )

周方向熱電対(右)

Cu

E25における固着粒子層形状 E27における固着粒子層形状E25における浸透履歴 E27における浸透履歴



ペデスタル

スリット出口の堰

6.0 m

3.7 m

2.5 m

デブリ落下位置： (0 m,0 m)
サンプ蓋(1.45 m×1.45 m×0.1 m)

0.8 m

x

y

z

ジェット落下位置

4. 研究期間を通じた主要成果

4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.2 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 (6/6)

✓ MELCOR CORパッケージからRPVから放出されるデブ
リをTHERMOSの入口境界条件を得るインターフェイスプ
ログラムMELTHERを開発した。

◆ MELCOR-THERMOSインターフェイスプログラムMELTHERの開発

✓ 固液分離モデル
✓ サンプ浸食モデル

◆ 実機にて想定される現象のモデル開発

✓ 代表的なBWR3 Mark-Iの寸法に基づき下部ヘッドから放出さ
れたデブリが、ペデスタル床面を拡がる挙動を解析した。

◆ THERMOSによる実機解析

溶融物

粒子堆積層
✓ MELCORの履歴に基づき決
定論解析コードTHERMOSに

よって多次元デブリ挙動を解
析できることが示された。

実機解析体系

デブリ挙動解析結果（ジェット落下から１００秒後）

溶融デブリ温度 デブリベッド高さ 溶融デブリ固相割合 溶融デブリ粘性



4. 研究期間を通じた主要成果
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4.3 キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

4.3.3 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
（JASMINE改良による実機冷却成功確率）

✓ JASMINEに溶融物の集積挙動
及び溶融物床面拡がり挙動の
モデルを追加

✓ デブリを上下面からの除熱のみ
を考慮した、床面との境界温度
を求め、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）を判断する。

✓ JASMINEとMELCORを組み合わ
せた評価手法を構築した。

✓ 実機BWR Mark-I型の仮想的な
事故を対象としたデブリの冷却
性評価を行うことを可能とした。

実機BWRのSAを対象としたデブリの堆積高さ／デブリの冷却可能堆積高さのヒストグラム

実機溶融物冷却成功確率評価方法



4. 研究期間を通じた主要成果

4.4 放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発
代替統計モデルを導入しTHALES2/KICHEを用いてBWR5/Mark-Ⅱ改の全交
流電源喪失シーケンスにおけるセシウム及びヨウ素のプラント内挙動の解析を
実施した

ヨウ素の化学組成セシウムの化学組成

MELCOR等でのセシウムの化学挙動を簡易的に評価する化学組成表を作成。



5. まとめ (1/3)
「溶融燃料‐冷却材相互作用」、「溶融炉心‐コンクリート相互作用」、

「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」を評価するための解析コードを開発した。

• 「溶融燃料－冷却材相互作用解析コードの開発」では、3次元溶融

ジェット分裂挙動解析コードJBREAKを開発した。DEFOR-A実験に

よる妥当性確認により高温溶融物落下挙動が解析可能であること

を確認した。

• 「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解析のためのCORCAABコードを開発

し、CCI2実験に基づく妥当性確認によりMCCI挙動が解析可能であ

ることを確認した。
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5. まとめ (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」では、

➢ 「決定論的アプローチに基づくデブリ冷却性評価手法」の開発を行って、

THERMOSを構成するデブリベッドの二相伝熱流動を扱うDPCOOL、溶

融物拡がりを扱うMSPREAD、デブリベッド内の物質相互作用を扱う

REMELT及びこれらのインターフェイスを開発し、KTHでの模擬溶融物実

験により妥当性を確認した。開発した手法を用いて代表的なBWR3 

Mark-Iの解析を行い、実機条件におけるデブリベッド形成挙動評価が可

能であることを確認した。

➢ 「確率論的アプローチによるデブリ冷却性評価手法」の開発において、2

次元FCI解析コードJASMINEに格納容器内デブリ冷却成功確率の評価

に必要な機能を整備し、実機の仮想的な事故を対象としてデブリの冷却

性評価を行った。
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5. まとめ (3/3)

• 「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

ラントを対象として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、三次元エアロゾル移

行挙動解析コードを開発し、エアロゾル移行挙動の詳細な評価を可能に

した。

21



6. 成果の活用について (1/3)

6.1.1 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並

びにMCCI、FCI（圧力スパイク）等のモデルについて、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。さらに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。

22

6.1 プロジェクト期間内



6. 成果の活用について (2/3)

6.1.2 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

とは異なるその時点における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。本研究で得られた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についての成果は、論文等に

より公開された最新知見として、必要な場合には安全性向上評価

等において考慮されるものである。
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6. 成果の活用について (3/3)

6.1.3 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。
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6.1 プロジェクト期間内

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

故分析から得られた結果を踏まえた溶融炉心挙動評価において、

本研究で開発した複数の解析コードを活用していく。

6.2 今後の見通し
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8. 成果目標に対する達成状況 (1/3)

① 溶融燃料－冷却材相互作用解析コードの開発

三次元溶融ジェット分裂挙動解析コードJBREAKを開発し、三次元

詳細ジェット及び液滴挙動を扱う事を可能にした。JAEAへの委託

により円筒座標系溶融燃料－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を改良し、水蒸気爆発を良好

に再現できた。これにより、当初の目的を達成した。

② 溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードの開発

三次元溶融炉心‐コンクリート相互作用解析コードCORCAABを開

発し、三次元のMCCIを詳細に解析可能とした。また、溶融デブリ

内の対流熱伝達モデルの開発を行い、MCCIに関する不確実さの

低減を図ることができた。これにより、当初の目的を達成した。
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8. 成果目標に対する達成状況 (2/3)

③ キャビティ注水時のデブリ冷却性解析コードの開発

決定論的アプローチと確率論的アプローチに基づく二種類の解析

コードを開発し、以下のように、当初の目的を達成した。

• 決定論的アプローチに基づくモジュール型コードシステム

THERMOSを開発した。構成するJBREAK、DPCOOL、

MSPREAD及びREMELTの4コード並びにこれら複数コード間の

インターフェイスを開発した。THERMOSコードシステムによって

実機BWRの詳細デブリ挙動を解析することを可能とした。

• 確率論的アプローチでは、JAEAへの委託作業によりJASMINE

コードに集積デブリ形成及び溶融物の拡がり挙動モデルを追加

し、格納容器内デブリ冷却成功確率の評価を可能とした。
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8. 成果目標に対する達成状況 (3/3)
④ 「放射性物質生成・移行・除去解析コードの開発」では、以下の二

分野について取り組み、当初の目的を達成した。

• 「化学反応を考慮したソースターム評価手法の開発」では、JAEA

への委託作業により重大事故総合解析コードTHALES2に詳細化

学反応速度及び化学平衡組成モデルを導入し、BWRプラント事故

時におけるFP生成挙動評価を高度化した。これにより、放射性物

質の化学形態を考慮してソースターム評価が可能となった。

• 「エアロゾルスクラビング除去モデルの開発」では、国立大学法人

筑波大学への委託作業により「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」から得ら

れた知見に基づき気泡から液相へのエアロゾル移行挙動解析コー

ドを開発した。
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9. 今後の展開

34

本研究で開発した3次元非定常のデブリベット形成に関する解析コ

ードTHERMOSにより、高い空間及び時間解像度での溶融物の落

下及び拡がり挙動の解析が可能となった。

令和５年度からの新規プロジェクトにおいて、総合重大事故解析コ

ード等による事故進展解析結果を境界条件として、このTHERMOS

コードを用いた溶融炉心挙動評価を実施する予定である。

これにより、溶融デブリの形態やその分布挙動に係る不確実さを

低減することができる。特に、ペデスタルに冷却水がない条件及び

ある条件でのデブリ挙動について評価を行うことによって、溶融デ

ブリの冷却促進のためのペデスタルへの事前注水等の重大事故

緩和対策の有効性評価に資することが期待される。



END
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