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原子炉事故時の炉心の溶け方をスーパーコンピュータで明らかにする
－炉内構成材の化学反応の影響を評価するための解析手法の開発－

図 1-12　制御棒内の B4C（図中黄色領域）と SUS が接する面（界面）に形成された液相（図中赤色領域）の成長と溶融
移行挙動

（a）開発したモデルを組み込んで、原子炉炉心の一部（制御棒とチャンネルボックス）を模擬した体系の計算を行いました。
（b）B4C と制御棒部材である SUS がある温度以上に達すると化学反応（共晶反応）により界面で液相が形成されます。
（c）温度上昇に伴い徐々に液相の範囲が広がり、（d）最終的に共晶反応でできた溶融物は重力により下に移動します。

東京電力福島第一原子力発電所事故では、メルトダ
ウンにより溶けた燃料や構造物が、原子炉格納容器下部
まで達したと考えられています。これらの溶けて固まっ
た物質が、どこにどのような状況で存在しているのかに
ついては、今後の廃炉作業を円滑に進めるために必要な
情報です。しかし、高い放射線量等のため実際に確認す
ることは困難であり、十分な情報が得られていない状況
にあります。
このような場合、コンピュータを用いたシミュレー

ションによる評価が非常に有効と考えられます。しかし、
現在のメルトダウンが起こるような事故（過酷事故）の
シミュレーション手法では、使われる仮定やモデルの妥
当性が十分に検証されておらず、どのような過程や経路
で移動したのか、どこにどのような状況で存在している
のかを知るための情報が十分な精度で得られない問題が
あります。そこで、私たちは、過酷事故時の炉内構造物
の溶け方、移動の仕方を明らかにすることを目的として、
新たなシミュレーション手法の開発を行っています。こ
の手法では、スーパーコンピュータを使い仮定や簡略モ
デルをできるだけ使わない詳細な計算を行うことで、炉
心溶融の過程や経路についての情報も知ることができる
と期待されます。

過酷事故時の炉心では、制御棒（ステンレス鋼 : SUS）
とその内部の中性子吸収材（ボロンカーバイド: B4C）
等の異なる物質が接する面（界面）で化学反応が起こり、
ある温度になると物質が溶ける（液相が出現する）こと
が実験等から知られています。その温度は、SUS，B4C
の融点よりも大幅に低い場合があるため、開発している
手法においても液相の出現や、出現した液相が下方へ落
下していく様子を計算する必要があります。このような
複雑な液相の出現などを計算できる方法は確立されてな
いため、新たに本手法に適した液相形成進展モデルと呼
ぶ方法を開発しました。
図１-12に示すように、開発した手法を用いて、制御

棒中の液相の出現や落下挙動を計算した結果、①制御棒
とその内部の中性子吸収材界面における液相の出現，②
その液相の成長，③液相の下方への移動を計算できるこ
とを確認し、実際に起こり得る炉心内部の溶融物挙動を
計算できる見通しを得ることができました。
今後は、実験結果との比較を行うことで手法の妥当

性を確認するとともに、酸化反応や輻射モデル等を取り
入れ、不確かさの多い溶けた燃料の分布状況等の解明へ
向けて、炉心の溶け方のより正確なシミュレーションを
実現して行きます。
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