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背景・課題

✓ 総合 SA 解析コードでは、プラント全体の多岐にわたる複雑な現象の進展を計算するた
めに、個々の現象を詳細に解くのではなく単純化し相関式等で低次元評価している。

✓ その中でもデブリベッドの形成過程は、3次元デブリ挙動を単純化し指定された面積に
均一の高さかつ瞬時に堆積するものとして扱われるため大きな不確かさが存在する。

 課題

 背景
✓ 日本の軽水炉では、MCCIの緩和のために原子炉圧力容器下部(RPV)が破損する
前にキャビティ（BWR においてはペデスタル）に注水しプールを形成することを基本
戦略としている。

✓ RPVから落下する溶融炉心は、プール中で微粒化しキャビティに堆積し複雑な伝熱
特性を有するデブリベッドを形成する。

総合 SA 解析コード実現象

空気

プール

空気

プール

原子炉圧力容器下部(RPV)

デブリベッド

キャビティ（ペデスタル）

溶融炉心

微粒化

溶融ジェット
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目的・本発表の内容

✓ デブリベッドの形成について既往の知見で不足している領域を対象に実験を実施
しメカニズムを把握

✓ 実験分析結果に基づきモデル開発及び妥当性確認を実施することで三次元デブリ
挙動解析コード(THERMOS)を開発

✓ キャビティ内の高い空間及び時間解像度な不確かさの少ないデブリ冷却性を評価

 目的

福島第一原子力発電所事故における溶融炉心分析に基づく規制への要否の検討

 本発表 DEFOR-A実験に基づくTHERMOS-JBREAK開発

✓ DEFOR-A実験分析結果
✓ THERMOS-JBREAKモデル概要
✓ DEFOR-A実験に基づく妥当性確認
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デブリベッド形成と冷却に関わる現象
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圧力容器内デブリ保持成功

圧力容器外デブリベッド形成及び冷却過程における重要現象

デブリベッド安定冷却成功プラント
損傷状態

早期キャビティ注水

晩期キャビティ注水

炉心損傷

十分な冷却成功

晩期格納容器損傷

炉心注水
下部ヘッド損傷

圧力容器外へ溶融デブリ放出

溶融ジェット分裂

溶融デブリ 液滴

メルトスプレッド

冷却に伴う固化、集積デブリの生成

セルフレベリング

デブリベッドの形成

コンクリート浸食(MCCI)

MCCIの緩和成功

MCCIの緩和失敗
早期格納容器損傷

2PDまたは200℃超過

粒子堆積層の流路閉塞、再溶融

格納容器
直接加熱

水蒸気爆発
デブリベッド形成
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コード開発において対象とする重要現象

デブリベッド安定冷却成功プラント
損傷状態

早期キャビティ注水

晩期キャビティ注水

炉心損傷

十分な冷却成功

圧力容器内デブリ保持成功

晩期格納容器損傷

炉心注水

圧力容器外へ溶融デブリ放出

溶融ジェット分裂

溶融デブリ 液滴

メルトスプレッド

冷却に伴う固化、集積デブリの生成

セルフレベリング

デブリベッドの形成

コンクリート浸食(MCCI)

MCCIの緩和成功

MCCIの緩和失敗
早期格納容器損傷

格納容器
直接加熱

水蒸気爆発

2PDまたは200℃超過

粒子堆積層の流路閉塞、再溶融

JASMINE

コードの範囲

コード開発の範囲

コード開発(本発表の範囲外)

MELCORの
範囲

下部ヘッド損傷

MELCORの
範囲
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圧力容器内デブリ保持成功

コード開発が対象とする重要現象

デブリベッド安定冷却成功プラント
損傷状態

早期キャビティ注水

晩期キャビティ注水

炉心損傷

十分な冷却成功

晩期格納容器損傷

炉心注水
下部ヘッド損傷

圧力容器外へ溶融デブリ放出

溶融ジェット分裂

溶融デブリ 液滴

メルトスプレッド

冷却に伴う固化、集積デブリの生成

セルフレベリング

デブリベッドの形成

コンクリート浸食(MCCI)

MCCIの緩和成功

MCCIの緩和失敗
早期格納容器損傷

2PDまたは200℃超過

粒子堆積層の流路閉塞、再溶融

格納容器
直接加熱

水蒸気爆発
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THERMOSを構成するモジュール

CORCAAB

コンクリート境界更新

THERMOS=Transient HEat Removal of MOlten Substances

デブリベッド
周囲熱伝達係数

情報伝達

Module names

✓プール-粒子層二相流伝熱流動
✓粒子デブリ堆積
✓乱流エネルギ
✓セルフレベリング, etc.

DPCOOL

長時間のデブリベッド形状変化

✓物性値ライブラリ

THERMAT

各タイムステップで物
性値を提供

✓溶融ジェット分裂
✓溶融ジェット床面衝突
✓粒子デブリの自由落下
✓液滴固化
✓部分固化粒子デブリの集積デブリ化, etc.

✓高温固相‐溶融相間の相互作用による流路閉塞・再溶融

REMELT

JBREAK

✓キャビティ床面上溶融デブリ
拡がり

✓ クラストの成長

MSPREAD
各タイムステップで物性値を提供

長時間のデブリベッド形状変化
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DEFOR-A実験の実験概要

3
0

0

6
0

0

9
0

0

坩堝
プラグ

ジェット通過位置

キャッチャ上面図

ファンネル

ノズル

 DEFOR-A (DEbris FORmation and Agglomeration)

✓ NRA-JAEA-スウェーデン王立工科大学の3組織が協力し
実験条件の提案・実験の実施・分析を行った。

✓ 対象とする現象は、プールでの溶融物のブレイクアップ挙動、
粒子状デブリ径分布、集積挙動等

キャッチャ4

(Floor)
キャッチャ3

キャッチャ2 キャッチャ1キャッチャ2

キャッチャ3
キャッチャ4

(床面) 集積デブリ 粒子状デブリ

集積デブリ

粒子状デブリ

キャッチャ

分別

ふるい分け

キャッチャ1

キャッチャ1

キャッチャ2

キャッチャ3

キャッチャ4

(床面)

プール
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キャッチャ4

(床面)
キャッチャ3

キャッチャ2

DEFOR-A実験の条件

3
0

0

6
0

0

9
0

0

プール

キャッチャ4

(床面)

坩堝
プラグ

ジェット通過位置

ファンネル

ノズル

集積現象には、溶融物過熱度※が支配的であるため、
幅広い溶融物過熱度で実験を実施した。

キャッチャ3

キャッチャ2

キャッチャ1

A23 A24 A26 A27

模擬溶融物 Bi2O3-WO3

溶融物密度 [kg/m3] 7811 

固相線/液相線温度[K] 1143.2

初期溶融物温度 [K] 1280 1248 1299 1342

溶融物融点[K] 1143

初期溶融物過熱度※ [K] 137 105 156 199

溶融物体積 [L] 3.5 3.73

溶融物放出時間 [s] 5.8 5.3 5.5 6.92

ノズル直径 [mm] 25 34 20

平均流量 [L/s] 0.54 0.62 0.59 0.54

ジェット自由落下長さ [m] 0.205 0.17 0.195

水深 [m] 1.515 1.6 1.5

初期水温 [K] 332 346 361

初期水サブクール度 [K] 41 27 12.5

実験条件

キャッチャ1

キャッチャ上面図

※初期溶融物過熱度=初期溶融物温度－溶融物融点
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ジェット挙動可視化結果
A24 (Tsup ： 105 K) A27 (Tsup ： 199 K)A26 (Tsup ： 156 K)A23(Tsup：137 K)

Record:240fps

Play:30fps

Record:240fps

Play:30fps

Record:240fps

Play:30fps

Record:120fps

Play:15fps

キャッチャ1
キャッチャ1 キャッチャ1 キャッチャ1

ノズル ノズル ノズルノズル
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粒子状デブリ径に及ぼす溶融物温度の影響
A24 (溶融物過熱度:105 K)

0.71-1.4 mm 4.0-4.5 mm 6.3-7.1 mm 7.1-12.5 mm

10 mm 10 mm10 mm 10 mm

0.71-1.4 mm 4.0-4.5 mm 6.3-7.1 mm 7.1-12.5 mm

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

A27 (溶融物過熱度:199 K)

キャッチャ1

(水深700mm)

キャッチャ1

(水深700mm)

キャッチャ1

(水深700mm)
キャッチャ1

(水深700mm)

粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

キャッチャ1

(水深600mm)

キャッチャ1

(水深600mm)

キャッチャ1

(水深600mm)

キャッチャ1

(水深600mm)

粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm] 粒子状デブリ直径 [mm]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

個
数

[-
]

✓ 水面に最も近いキャッチャ1では、溶融物温度の高いA27に比べ溶融物温度の低いA24では
大流粒径の分布を持つ。
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集積挙動に及ぼす溶融物温度と水深の影響

✓ 集積現象には溶融物過熱度と水深が支配的である。
✓ 溶融物温度によって集積デブリ構造の差異が生じ、冷却に大きな影響を与える。

A24 A27 A26 A23

複数の小さな液滴が結合し集積デブリを形成
⇒ポロシティが均一に存在する。

多孔質な構造を有し、透水性も良く、効率的に冷
却されることが予想される。A23(Tsup：137 K)

A27 (Tsup ： 199 K)

下部にはケーキ部、上部には複数の液滴が
結合し集積デブリを形成

⇒ポロシティ不均一に存在し透過性の悪い
表面を形成している。

1 cm

ケーキ状
集積デブリ

集積デブリ質量割合 =
集積デブリ質量

全デブリ質量

溶融物初期温度[K] 水深 [m]

集
積
デ
ブ
リ
質
量
割
合

[%
]

集
積
デ
ブ
リ
質
量
割
合

[%
]
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✓ 溶融物温度によって集積デブリ構造の差異が生じることが示された。
✓ 集積現象には溶融物温度と水深が支配的であることが示された。

 堆積した集積デブリ分析

DEFOR-A実験結果の分析から得られたJBREAK開発の基本方針

溶融ジェット分裂

溶融デブリ 液滴

メルトスプレッド

冷却に伴う固化、集積デブリの生成

セルフレベリング

デブリベッドの形成

粒子堆積層の流路閉塞、再溶融

DEFOR-A実験の範囲 THERMOS Code

DPCOOL

THERMAT

✓ 溶融ジェット分裂
✓ 溶融ジェット床面衝突
✓ 粒子デブリの自由落下
✓ 液滴固化
✓ 部分固化粒子デブリの集積デブリ化, etc.

REMELT

JBREAK

MSPREAD

DEFOR-A実験結果を活用

THERMOS開発の範囲

JBREAK開発へ反映

✓ 粒径分布には溶融物温度が影響することが示された。

 堆積した粒子状デブリ分布分析

DEFOR-A実験の分析結果
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JBREAKの概要

溶融ジェット：一流体VOF法

液相：標準 k-ε モデル

ジェット分裂： Kelvin–Helmholtz不安定性モデル
Rayleigh–Taylor不安定性モデル

液滴 ：ラグランジュ法
ランダムウォーク法

液滴の集積 ：改良Kudinovモデル

冷却水

床面

計算格子:スタッガード格子

溶融ジェット

液滴

粒子状デブリ

集積デブリ
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ジェットモデル

 一流体VOF法
✓ 溶融ジェット外側界面の変形
✓ 溶融ジェットと周囲流体の相互作用
✓ 溶融ジェットと障害物（壁を含む）の衝突
✓ ジェット-周囲流体の摩擦、熱伝達を考慮

冷却水

空気

蒸気膜

溶融ジェット
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液滴発生モデル

溶融ジェット溶融ジェット

冷却水

空気

蒸気膜

✓ 溶融ジェットと周囲流体の速度差に
基づきジェットの剥離を計算

 Kelvin-Helmholtz不安定性モデル

液滴グループ

液塊

 Rayleigh-Taylor不安定性モデル
✓ 液塊と周囲流体の密度差に
基づき二次分裂を計算

 液滴のグループ化
✓ 発生した液滴はセル毎に仮想区間に一時
保存

✓ 閾値を満たした場合、Rosin-Rammler分布
に基づき単一粒径の液滴グループで放出

dp=De −ln 1−F
1/n

Rosin-Rammler分布
一様乱数：𝐹
粒度特性数: De

分布定数:n

放出

セル
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液滴拡散及び温度計算モデル

冷却水 溶融ジェット  液滴の拡散モデル

✓ 乱流による拡散効果：ランダムウォーク法

液滴速度:u𝒑=uamb+ξ
2
3
k

周囲流体速度 一様乱数 乱流エネルギー

✓ 液滴の軌跡計算：粒子法のラグランジュ法

乱流

 液滴温度計算モデル

✓ 液滴を球として、半径方向に分割し温度を計算

𝝏

𝝏t
𝝆𝒄𝑻 =

𝝏 𝒓𝟐𝒒𝒓
′

𝝏𝒓
+ 𝒒𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚

′′

液滴温度

液滴密度 液滴比熱 崩壊熱

半径方向熱流束

液滴分割

冷却水

𝑟1

蒸気膜

蒸気膜

冷却

液滴

固化液滴
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液滴集積モデル

床面(キャビティ)

 微固化液滴

 固化液滴

液滴のクラストの厚さがユーザ指定の閾値
より厚い

液滴のクラストの厚さがユーザ指定の閾値
より小さい

✓ KTHのKudinov等が提案したモデルを三次元CFDに拡張し適用
✓ 集積現象には液滴のクラスト(固相線温度以下)の厚さが支配的
✓ 堆積した液滴を固化液滴と微固化液滴に分類、その質量・割合から集積デブリ質量を計算

溶融(固相線温度以上)

溶融(固相線温度以上)

クラスト(固相線温度以下)

クラスト(固相線温度以下)

微固化液滴

固化液滴

冷却水 溶融ジェット

堆積層

液滴

 改良Kudinovモデル
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DEFOR-A実験に基づく妥当性確認

解析体系

x

y
z

プール

3
0
0

6
0
0

9
0

0

[mm]

1
5
0
0

キャッチャ4

キャッチャ3

キャッチャ2

キャッチャ1

y

z

キャッチャ1

キャッチャ3

キャッチャ2

キャッチャ4

実験条件

A24 A26 A27

メッシュサイズ[m] x,y direction:0.004～0.0225

z direction:0.005～0.01

タイムステップ [s] 1.0×10-3

CFL条件 0.90 0.95 0.90

Rosin-Rammler分布

粒度特性数:De 4.0×10-3

分布定数:n 1.87

液滴初期速度調整パラメータ 鉛直方向:1.0 水平方向:0.5

固化液滴/微固化液滴分別閾値 50%

解析条件

A24 A26 A27

模擬溶融物 Bi2O3-WO3

溶融物密度 [kg/m3] 7811 

固相線/液相線温度[K] 1143.2

初期溶融物温度 [K] 1248 1299 1342

初期溶融物過熱度 [K] 105 156 199

溶融物体積 [L] 3.73

溶融物放出時間 [s] 5.3 5.5 6.92

ノズル直径 [mm] 34 20

平均流量 [L/s] 0.62 0.59 0.54

ジェット自由落下長さ [m] 0.17 0.195

水深 [m] 1.6 1.5

初期水温 [K] 346 361

初期水サブクール度 [K] 27 12.5
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ジェット及び液滴追跡挙動解析結果(A27/1342 K/ 199 K) *
* (Case/Tmelt/ Tsup)

t=0.5 st=0.25 s t=1.5 st=0.125 s t=1.0 s

JBREAK解析結果

キャッチャ1 溶融ジェット

液滴
デブリベット

キャッチャ
2

0.1 m

Nozzle

Jet

液滴

キャッチャ1

実験結果

✓ JBREAK計算結果は、ジェット分裂及び液滴の拡散を良好に再現した。
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3次元デブリベッド分布解析結果(A24/A26/A27)
* Case（Tmelt/ Tsup)

A24（1248 K/105 K)* A26（1299 K/ 156 K)* A27（1342 K/ 199 K)*

x

y

z

実験結果 JBREAK 実験結果 JBREAK 実験結果 JBREAK

キャッチャ1(水深700mm)

キャッチャ4(水深1600mm)

キャッチャ3(水深1300mm)

キャッチャ2(水深1000mm)

キャッチャ1(水深600mm)

キャッチャ4(水深1500mm)

キャッチャ3(水深1200mm)

キャッチャ1(水深700mm)

キャッチャ4(水深1600mm)

キャッチャ3(水深1300mm)

キャッチャ2(水深1000mm) キャッチャ2(水深900mm)

デ
ブ
リ
ベ
ッ
ト
堆
積
高
さ

[m
m

]

✓ JBREAKの計算結果は、堆積面積を過小に予測し、高さを過大に予測した。
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集積デブリ解析結果(A24/A26/A27)

集積デブリ質量割合 =
集積デブリ質量

全デブリ質量

✓ JBREAK計算結果は、低温条件（A24及びA26）で良好な予測を示した。
✓ 高温条件（A27）の場合、上流では過大評価、下流では過小評価した。

キャッチャ4キャッチャ3

キャッチャ2

キャッチャ1

A24(JBREAK)

A24(Experiment)

A26(JBREAK)

A26(Experiment)

A27(JBREAK)

A27(Experiment)

A24（1248 K/105 K)

A26（1299 K/ 156 K)

A27（1342 K/ 199 K)

プール

キャッチャ4

キャッチャ3

キャッチャ2

キャッチャ1

水深 [m]

集
積
デ
ブ
リ
質
量
割
合

[%
]
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目次

 概要

✓ 背景・課題・目的

✓ 圧力容器外デブリベッド形成及び冷却過程における重要現象

✓ 三次元デブリ挙動解析コードTHERMOSの概要

 DEFOR-A実験に基づくTHERMOS-JBREAK開発

✓ DEFOR-A実験分析結果

✓ THERMOS-JBREAKモデル概要

✓ DEFOR-A実験に基づく妥当性確認

結言
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結言

ジェットの分裂、堆積及び集積を予測するために、JBREAKコードを開発した。

✓ JBREAKの計算結果は、堆積面積を過小に予測し、高さを過大に予
測することが確認された。

 3次元デブリベッド分布

 集積デブリ質量割合

✓ JBREAK計算結果は、低温条件（A24及びA26）で良好な予測を示した。
高温条件（A27）の場合、上流では過大評価、下流では過小評価した。

✓ THERMOSを構成する他モジュールとのインターフェイス拡張、モデルの改良
✓ DEFOR-A実験以外の妥当性確認、実機スケールの解析

 今後の課題

高温溶融デブリ挙動を予測するJBREAKを開発することで、既存解析コードで扱え

ない領域を高い空間及び時間解像度での解析を可能とし不確かさ低減に資する知
見が得られた。

溶融ジェット分裂及び液滴拡散

✓ JBREAK計算結果は、ジェット分裂及び液滴の拡散を良好に再現した。
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ご清聴ありがとうございました。


