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2011 年 の 東 京 電 力 福 島 第 一 原 子 力 発 電 所 （ 1F） 事 故 は 炉 心 溶 融 を 伴 う 原

子炉過 酷事 故の 評 価 、対 策 、 設 計 改 良が、 原子 力エ ネ ルギー 利用 がカ ー ボン

ニュー トラ ル達 成 に 貢 献 す る た め の 重要課 題で ある こ とを明 らか にし た 。本

申請論 文は 、軽 水 炉 の 過 酷 事 故 時 に 原子炉 格納 容器 床 に放出 され る溶 融 炉心

物 質 （ コ リ ウ ム ） と コ ン ク リ ー ト 床 の 相 互 作 用 （ MCCI） の 理 解 を 深 め る 独

自 の 視 点 で 、 数 値 解 析 手 法 の 一 種 で あ る Moving  Part ic l e  Semi- impl ic i t
（ MPS）法の 改 良 と 解 析 に よ り MCCI の現象理 解を 深め ること を目 的と し て

いる。 具体 的に は 、 1F1 号 機 を 模擬 した VULCANO VF-U1 実験を 例に 、 実

験後に 凝固 ・ 残 留 し たデ ブ リ 成 分 分 布は、 模擬 コリ ウ ムに含 まれ る酸 化 物成

分が冷 えて 半溶 融 ／ 凝 固 状 態 に な っ た後も コン クリ ー トの溶 融浸 食と 溶 融金

属の流 動が 継続 し た 痕 跡 で あ る 可 能 性を示 して いる 。 本論文 は以 下の 五 章か

ら構成 され てい る 。  
第一章 では 研 究 の 背 景、 必 要 性、 目 的につ いて 論じ て いる。 MCCI に 伴 う

コンク リー ト浸 食 や ガ ス 発 生 は 格 納 容器の 健全 性や 環 境への 放射 性物 質 の放

出に影 響す る た め 、軽 水 炉 過 酷 事故 の 評価 、対 策、設計 改 良のた めに は MCCI
の理解 の深 化が 必 要 と し て い る 。 MCCI は炉 心酸 化物 ・ 金属、 床コ ンク リ ー

ト等の 多成 分が 、そ れ ぞ れ 異 な る温 度 域で熱 分解・溶 融・凝固す る た め 、気 ・

液・固 の相 変化 と そ れ ら の 間 の 複 雑 な多成 分多 相界 面 が形成 され る伝 熱 流動

現象で ある 。し か し 従 来 は 、 実 験 や 数値解 析能 力の 制 約から その よう な 多成

分多相 界面 の挙 動 は 考 慮 で き ず 、 限 られた 経験 則を 利 用した コン クリ ー ト侵

食量や ガス 発 生 量 の評 価 に 留 ま っ て おり、 現象 理解 の 深化を もた らす 機 構論

的な数 値解 析 を 必 要 と し て い る 。 離 散点（ 粒子 ） が 流 れと共 に移 動す る ラグ

ランジ ュ式 記述 の MPS 法 は 、 界面 を 明示的 に解 かず に 伝熱や 固液 相変 化 を

伴う多 成分 間界 面 を 容 易 に 追 跡 で き るため、その よう な 解析に 適し てい る が、

上記の よう な MCCI 解 析 の た め には 実 用的な 計算 コス ト で溶融 物の 凝固 直 前

ま で の 固 -液 及 び 液 -液 界 面 の 計 算 能 力 を 向 上 す る こ と が 課 題 で あ る と し て い

る。以 上を 背景 に 、 MPS 法 の 改 良 と 解析に より 、 VULCANO VF-U1 実験 の

実験後 に何 故、 凝 固 し た 金 属 デ ブ リ 成分が コン クリ ー ト側壁 に沿 って 分 布し

たのか を溶 融物 が 凝 固 す る ま で の 伝 熱流動 履歴 によ り 論じ、 MCCI の理 解を

深める こと が本 研 究 の 目 的 で あ る と してい る。  
第二章 では MPS 法 の 従 来 モ デ ルを 組 み合わ せた VULCANO VF-U1 実験の

解析に より 、溶 融 金 属 成 分 が コ ン ク リート 底部 から 側 壁に沿 って 分布 ・ 凝固

するま での 伝熱 流 動 現 象 の 履 歴 を 示 すため に必 要な 物 理現象 モデ ルと そ の精

緻化の レベ ルが 検 討 さ れ て い る 。溶融 酸化物 -金 属の 界面 に適当 な張 力を 暫 定

的に与 えた 場 合 に 、溶 融 酸 化 物 成 分 の凝固 とコ ンク リ ート壁 の溶 融が 同 時に

進行す るよ う に な る と 実 験 と 同 様 な 酸化物 ・金 属成 分 の分布 が得 られ た こと

等から 以下 を数 時 間 以 上 の 現 象 の 解 析に反 映す るこ と が課題 とさ れた ：  
  凝 固 酸 化 物 成 分 と コ ン ク リ ー ト 壁 間 に 形 成 さ れ る ミ リ メ ー ト ル ス ケ ー

ルの液 -液 、 固 -液 界 面 の計 算能 力の 向 上。  
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  溶融物 間 の 混 合 に 伴 う 密 度や 固液 相 線温度 の変 化の 考 慮。  
第 三 章 で は 第 二 章 で 示 さ れ た 課 題 を 解 決 す る た め に 申 請 者 が 新 た に 開 発

した界 面張 力モ デ ル と 追 加 考 慮 し た 溶融物 間の 混合 モ デルが 示さ れて い る。

特に MCCI の 履 歴 と そ の 後 に 残 留 す るデブ リ成 分分 布 を議論 する には 以 下の

4 つの要 件を 全 て 満 た す界 面 張 力モ デ ルの開 発が 必要 で あると して いる ：  
(1 )  複雑な 多 成 分 界 面 を 容 易 に 追 跡で き る（例 ：界 面形 状 の計算 が不 要 ）。  
(2 )  壁面の 濡 れ 性 を 考 慮 で き る 。  
(3 )  モデル 中 の パ ラ メ ー タ を 恣 意 的に 調 節する 必要 がな い 。  
(4 )  低密度 液 相 中 の 高 密 度 液 滴 の 自重 沈 降等の 基本 的な 解 析能力 があ る。  
申 請 者 は 、 独 自 に 異 成 分 粒 子 間 に の み 斥 力 を 作 用 さ せ る Cohes ion-Fre e  

Potent ia l（ CFP）界 面 張 力 モ デ ル と その濡 れモ デル を 開発し 、解 析結 果 と理

論解の 比較 等か ら 、 上 記 4 つ の 要件 の全て 満た すこ と を示し てい る。  
第四章 では 新 た な CFP 界 面 張力 モデ ルと、非圧 縮性 より も凝固 直前 の流 動

計算精 度を 優先 し た 粘 性 に よ る 速 度 拡散計 算法 、固 相 率と速 度の 閾値 に より

粒子座 標を 固定 す る 凝 固 モ デ ル 、 混 合に伴 う溶 融物 の 密度及 び固 液相 線 温度

変化モ デル を組 み 合 わ せ た 改 良 MPS 法によ る MCCI 解析手法 が示 され て い

る。さ らに 、 MCCI の 履 歴 と そ の 後の 残留デ ブリ 中の 成 分分布 の関 係を 論 じ

るには 以下 の包 括 的 な 考 慮 が 必 要 で あるこ とが 解析 に より示 され てい る ：  
  出 力 履 歴 ： 高 加 熱 期 間 か ら 低 加 熱 期 間 に 移 行 し た 後 の 溶 融 物 中 の 各 成

分の流 動 と 凝 固 に 係 る 考 慮。  
  固 液 相 線 温 度 の 関 係 ： 酸 化 物 成 分 が 半 溶 融 ／ 凝 固 状 態 と な っ た 以 降 も

金属成 分 の 流 動 と コ ン ク リー ト浸 食 が継続 する こと の 考慮。  
  密 度 の 関 係 ： コ ン ク リ ー ト と の 混 合 に 伴 う 酸 化 物 成 分 の 密 度 低 下 が 限

定的な 場 合 、 凝 固 し な が ら下 方に 沈 降する こと の考 慮 。  
第五章 では 本 研 究 の 結 論・課 題・展望 が示さ れて いる 。新 たに開 発し た CFP

界面張 力モ デル を 他 の モ デ ル と 適 切 に組み 合わ せる こ とによ り、 数時 間 に及

ぶ MCCI 実験 中 の 溶 融 物 が 凝 固 す る 直前ま での 複雑 な 多成分 界面 の挙 動 を現

実 的 な 解 析 コ ス ト で 追 跡 で き る よ う に な っ た と し て い る 。 こ れ に よ り 、

VULCANO VF-U1 実 験 後 の デ ブリ 成 分分布 は、模擬 コリ ウムに 含ま れる 酸 化

物成分 が冷 えて 半 溶 融 ／ 凝 固 状 態 に なった 後も コン ク リート の溶 融浸 食 と溶

融金属 の流 動 が 継 続し た 痕 跡 で あ る 可能性 が示 され て いる。 以上 から 、 従来

の MCCI 研 究 と は 異 な る 視 点 で 、 実 験 後 に 残 留 し た デ ブ リ 成 分 分 布 か ら

MCCI の理解 を 深 め る こ と に 成 功 し ている 。最 後に 、 本研究 の展 望が 示 され

ている 。本 研 究 で 得 ら れ た 新 た な 視 点から 深め た MCCI の理解は 例え ば、原

子炉停 止後 相当 程 度 の 時 間 が 経 過 し て崩壊 熱が 低下 し た後に 生じ る MCCI や、

1F 事 故 で 考 え ら れ て い る よ う に 燃 料 デ ブ リ の 不 十 分 な 冷 却 が 長 期 間 継 続 す

る場合 を想 定 し た 安 全 研 究 の 発 展 を 支える 基盤 研究 と して貢 献す るこ と が期

待され ると し て い る 。  
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本申請 論文 の 審 査 過 程 で は 、 以上 に ついて 確認 ・議 論 した。 MCCI 実 験 後

に残留 した デブ リ 成 分 分 布 か ら MCCI に伴う 伝熱 流動 現 象の履 歴を 議論 す る

ことに 成功 した 本 研 究 は 、申 請 者独 自の新 たな 視点 で MCCI の理解 を深 めて

おり 、新 規性 が認 め られた 。ま た 、そ の ために 申請 者が 開 発した CFP 界面 張

力モデ ルは ラグ ラ ン ジ ュ 式 記 述 の M PS 法が界面 を明 示 的に解 く必 要が な い

特性を 効果 的に 利 用 し な が ら 、 従 来 は解析 者が 恣意 的 に定め る必 要が あ った

モデル 中の パラ メ ー タ 調 整 を 不 要 と してお り、 固液 相 変化を 伴う 複雑 な 多成

分間界 面の 新 た な 追 跡法 と し て 革 新 性が認 めら れた 。  
上記の 新規 性 及 び 革 新 性 の 議 論の 過 程では 、再 現対 象 とした 実験 の MCCI

模擬性 （例 ：加 熱 手 法 ） や 解 析 手 法 の適用 性（ 例： CFP モデル の適 用範 囲）

が議論 され 、い ず れ も 適 切 に 考 慮 さ れてお り、 本研 究 の結論 を左 右す る もの

ではな いこ とが 確 認 さ れ た 。 ま た 、 MCCI 終息 期の 安全 研究の 発展 を支 え る

基盤研 究と して の 展 望 が 明 確 に さ れ た。  
以上よ り、 MPS 法 の 改 良 ・ 発 展 と MCCI の理解 を深 めた これら の成 果は 、

原子力 発電 技術 の 安 全 性 と 信 頼 性 の 向上に 重要 な知 見 と認め られ る。よ っ て、

本申請 論文 は博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文とし てふ さわ し いもの と認 める 。  
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