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1. 緒言 

 

1.1. 研究の背景 

ナトリウム冷却高速炉は，発電しながら燃料を生成することができる画期的な原子炉で

あり，特に増殖比が１を超える場合には，発電により消費した燃料以上の燃料を生成する

ため，ナトリウム冷却高速炉によるプルトニウム利用が本格化すれば，将来的には天然ウ

ランの対外依存度を大きく低減させ，資源的制約に関する問題を基本的に解決しうるもの

と考えられている． 

しかし原子力といえば安全面での配慮を十分していかなければならないのはいうまでも

なく，ナトリウム冷却高速炉においても例外ではない．原子力発電所では多数の事象を代

表できるように想定された設計基準事象（Design Basis Event :DBE）に基づいて，安全防

護対策がとられている．しかし，いくら安全防護対策が行われても，人間の誤った行為や

事故に対する複数の起因事象が同時に発生する，あるいは，ある起因事象に対してその機

能が約束されている系統に設計で予想しない故障が発生するなどの可能性が存在し，DBE の

範囲を超えて波及拡大する事故シーケンス，すなわちシビアアクシデントに発展する確率

は十分低いがゼロにはならない．シビアアクシデントとは設計基準を大幅に超えて原子炉

の炉心が重大な損傷を受ける事象であり，TMI（Three Mile Island）事故を契機に各国で

シビアアクシデントに関する研究が活発化した．日本においてもチェルノブイリ事故以降，

特に関心がもたれ，原子力安全委員会は 1992 年 5月にシビアアクシデントの発生防止と事

故後の影響緩和を目指し，アクシデントマネージメント対策を原子炉設置者と行政庁に対

し求めた．しかし，東日本大震災時に福島第一原子力発電所では，対策がうまく機能せず，

1，2，3号機においてシビアアクシデントが発生しただけでなく，甚大な被害をもたらすこ

ととなった．原子力発電所の活用を前提とした場合，シビアアクシデント対策はますます

重要となるであろう． 

 

1.2. ナトリウム冷却高速炉における炉心損傷事象の特徴と研究対象 

ナトリウム冷却高速炉における炉心損傷事象(CDA：Core Disruptive Accident)の代表的

なものとして，以下の 2種がある． 

・スクラム失敗事象(ATWS : Anticipated Transient Without Scram) 

・崩壊熱除去機能喪失事象(LOHRS : Loss-of Heat Removal System) 

ナトリウム冷却高速炉では，2重バウンダリを採用することにより，冷却材バウンダリの

喪失時においても，炉心冷却に必要な冷却材液位を確実に確保することが可能であり，さ
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らに動力源を必要としない自然循環冷却方式を採用することで，LOHRS に至ることは極めて

少ない．また，LOHRS から CDA にいたるまでにはかなりの時間的余裕がある． 

一方，ATWS では，原子炉はスクラム不能という状況下におかれるため，原子炉の出力制

御が困難になる．このため，事象が原子炉出力の高い状態で推移することが予想され，特

に冷却材流量減少時の ATWS では，短時間で炉心燃料が溶融する可能性がある．このため，

ナトリウム冷却高速炉では，ATWS 後の CDA を想定することが望ましい． 

次世代ナトリム冷却高速炉では，ATWS からの CDA の炉内終息(IVR : In-Vessel Retention)

を目標とした設計がなされている[1]．図 1.1 にナトリウム冷却高速炉における IVR のイメー

ジを示す．CDA に伴い発生した溶融燃料は，機械的エネルギーの発生や，再臨界回避の観点

から，炉心領域から排出されることとなる．この時，燃料領域は希ガス，揮発性核種及び

蒸気化した冷却材等により圧力が高まる可能性があり，溶融燃料が冷却材中に排出される

際には，ジェット状（～5m/s）になる可能性がある．溶融燃料が冷却材バウンダリに直接

接触となれば，IVR が困難となる可能性があるため，「溶融燃料ジェットの冷却材中におけ

るクエンチ挙動」は CDA の事故後冷却(PAHR : Post Accident Heat Removal)において重要

となる．また，溶融燃料ジェットが冷却材中にてクエンチした際に発生する燃料デブリは，

最終的に，原子炉容器内に設置されたコアキャッチャにベッド状に堆積することとなるが，

崩壊熱により発熱するため，IVR 達成のためには，このデブリベッドを長期間安定的に冷却

する必要があり，長期安定冷却の観点から「デブリベッド冷却挙動」についても，PAHR に

おいて重要となる． 

以上の事を踏まえ，本研究の対象は「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙

動」及び「デブリベッド冷却挙動」としている． 

 

1.3. 従来の研究 

1.3.1. 蒸気爆発について[2] 

ここでは，CDA 時に特に危険視されている蒸気爆発について説明することとする．蒸気爆

発現象は，粗混合（Pre-mixing），トリガー（Trigger），拡大伝播（Expansion and Propagation）

過程を経ておこる．蒸気爆発発生のトリガー条件で重要なモデルとして，溶融燃料と冷却

材の液‐液界面での均一核生成モデル[3]がある．通常の固体伝熱面上の沸騰現象では伝熱面

上のくぼみが沸騰核となって気泡が生成されるが，気泡核が存在しない場合，液体温度が

飽和温度を超える温度になっても沸騰が発生しない．しかしながら，低温液体側が飽和温

度以上のある温度以上に過熱されると自身の内部で急激に核が生成され，瞬間的に激しく

気泡が発生することになる．その温度を均一核生成温度（Homogeneous nucleation 
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temperature）という．この温度は低沸点液体の物性によって決まり，その値は熱力学的な

相の安定性により求められる．Fauske[4]は，この均一核生成理論をもとに，蒸気爆発の発生

可能性を判定するためのモデルを「自発核生成モデル」として提唱している．自発核生成

モデルとは，高温溶融物と冷却材の接触時において，界面温度が自発核生成温度以上とな

る条件を蒸気爆発発生のための温度閾値を与える温度閾値モデルである．図 1.2 は縦軸に

低温液温度，横軸に高温液投入温度をとったときのグラフを示す．このグラフは蒸気爆発

の発生の有無を整理するためによく用いられる．グラフ上の網掛けの部分は，実験的に蒸

気爆発が発生しやすい温度領域であり，熱的相互作用領域（Thermal Interaction Zone : 

TIZ）と呼ばれている．TIZ 上に自発核生成モデルの条件を示したものがグラフ中の実線並

びに点線である．点線は接触界面温度が溶融金属の固化温度と等しくなるものを示したも

のであり，縦の実線は接触界面温度が均一核生成温度と等しくなるものを示したものであ

る．そして斜めの実線は接触界面温度が Dir と Purohit[5]によって示された膜沸騰が安定し

て存在できる最小温度である最小膜沸騰温度と等しくなるものを示している．蒸気膜が崩

壊され，両液が均一核生成温度以上で直接接触して瞬時に沸騰し，さらに高温融体の接触

界面で固化温度以上である場合には，高温融体が微粒化へと進展しやすくなると考えられ，

結果として TIZ では蒸気爆発が発生しやすいものと考えられる． 

次に，実機条件において蒸気爆発が発生するかどうかを判断するために，図 1.3 に横軸

を MOX 燃料，縦軸をナトリウム冷却材とし，実機で想定される条件を示すと共に，界面温

度が均一核生成温度に等しくなる境界及びナトリウムの最小膜沸騰温度を示す．実機条件

は，均一核生成温度より十分低く，蒸気爆発が発生する条件を外れていることが分かる．

すなわちナトリム冷却高速炉においては，蒸気爆発の発生条件が存在しないことを意味す

る． 

 

1.3.2. 溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動 

過去の研究では，溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ過程において，蒸気爆

発が発生するかどうかの調査が盛んに行われてきた．近藤ら[6]による研究では，模擬物質を

用いた大規模実験を溶融金属と冷却材の温度条件を変えて，蒸気爆発がおこる範囲を特定

した．しかし，1.3.1.節で述べた通り実機条件は，均一核生成温度より十分低く，蒸気爆

発が発生する条件を外れている．JRC の ISPRA 実験装置で行われた実験[7]でも，ウランとア

ルミナの混合物をナトリウムプールに最大 160kg 投入したが，蒸気爆発は確認されなかっ

た． 

溶融燃料ジェットの冷却材中でのクエンチは，蒸気爆発（急激な熱伝達）を伴わなくて
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も，溶融燃料ジェットがブレイクアップすることにより界面積が増大し，冷却が促進され

ることによって達成されると考えられる．そのため，溶融燃料ジェットがどのようなメカ

ニズムでブレイクアップするかということに焦点を当てて従来の研究を調査すると，

Kolev[8]は，粗混合領域の基礎的研究として，密度の違う二流体の分散・融合のメカニズム

を明らかにする研究を行った．Bürger ら[9]は，炉条件に焦点を当てた膜沸騰状態でのジェ

ットブレイクアップモデル IKEJET より多くの詳細なモデルを開発した．そして

Kelvin-Helmholtz 不安定理論は実験データやこのモデルよりもブレイクアップを強く評価

をすると述べている．Dinh ら[10]は，色々な模擬物質のペアを用いて，ジェット速度，密度

比，粘性，比熱を変えてジェットブレイクアップの研究を体系的に行った．その結果ジェ

ットブレイクアップには密度比が最も支配的要因であり，密度比が 2.4 を超える場合には，

先端部でのブレイクアップは観察されないと報告し，また，粘性の影響はほとんど見られ

ないことを明らかにした． Bang ら[11]や Abe ら[12]-[14]，Kizu ら[15]-[17]は，模擬物質を用いて

蒸気膜を形成しない温度条件での実験を行い，フラグメントを回収して，その粒度分布を

見る研究を行っている． 

ジェットブレイクアップ長さに関する過去の研究を見ていくと，Epstein ら[18]は，ジェッ

トブレイクアップ長さはジェット初期径及びジェットと周囲流体の密度差に依存するとし

たが，ジェット速度には依存しないとした．一方，Saito ら[19]は，ジェットブレイクアップ

長さは，ジェット初期径及びジェットと周囲流体の密度差だけでなく，Fr数の関数として，

ジェット速度にも依存するとした．図 1.4 は Saito ら及び Epstein らのジェットブレイク

アップ長さに関する結果を示している．興味深いことに，Spencer ら[20]によって得られた実

験結果は，Epstein ら及び Saito らによって提案されたジェットブレイクアップ長さと同じ

傾向を持っている．しかしながら，Epstein ら及び Saito らのジェットブレイクアップは異

なるメカニズムに基づき，両相関式には別の条件下で異なる傾向がある．Bürger ら[21]は，

森山ら[22]及び Pohlner ら[23]による相関式を用いて，PREMIX[24]と FARO[25]の実験結果を比較

した．そして，彼らは，ジェットブレイクアップ長さは，プロファイル効果に起因する相

対速度の減少及びストリッピングパラメータに影響されるとした．Magallon ら[26]は，～

3000℃の UO2ジェット（10m/s）を 400℃のナトリウム冷却材中に射出する実験（FARO/TERMOS）

を実施した．この実験は比較的実機条件に近く，ジェットブレイクアップ長さは Epstein

の相関式とよく一致し，堆積物が微粒化物として観測されていることから，微粒化によっ

てジェットがブレイクアップしたものと考えられる．しかし，実験結果は射出径50mmと80mm

の 2ケースしかなく，再現性の有無や詳細な微粒化メカニズムなどがよく分かっていない． 

以上のように，「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動」に関する検討は
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様々行われている．しかし，溶融燃料ジェットの冷却材中におけるブレイクアップ挙動は，

未だ不明瞭な部分が多いのが現状である． 

 

1.3.3. デブリベッド冷却挙動 

図 1.5 は，ナトリウム冷却高速炉の CDA の際に想定されるデブリベッド内での流動の概

念図である．中心部に沸騰領域があり，その上下にサブクール領域がある．沸騰領域流動

は複雑であり，液は上下のサブクール領域から沸騰中心に向かって流れ込み，逆に蒸気は

沸騰中心から上下サブクール領域へ噴出する．これは，小径粒子で構成されたデブリベッ

ドでは図 1.5(b)に示すように気液間に強い毛管力が発生するため，液相部圧力は沸騰中心

に向かって低くなり，気相部圧力は逆に高くなるからである．つまりナトリウム冷却高速

炉のデブリベッド冷却モデルの構築では，沸騰領域での気液流動のモデル化が重要となる． 

ナトリウム冷却高速炉向けのデブリベッドの冷却に関する実験及びモデル研究は過去に

おいて様々なされている．米国の Sandia 国立研究所では，ACRR 炉で UO2デブリとナトリウ

ムを用いて実験を行い，デブリベッド冷却モデルの検討を行った[27]-[36]．Mitchell らは，

ACRR 炉で行われた D6 試験の結果をまとめ，さらに過去の試験結果及びモデルのレビュを行

い，未沸騰領域における等価熱伝導率を提案した[30]．Lipinski は，沸騰領域におけるドラ

イアウト熱流速を評価するための 1点モデル及び 1次元モデルを提案した[37]．Nakamura と

Lipinski は，ナトリウム冷却材中で生成する小径粒子のデブリベッドにおいては，Lipinski

の 1 次元モデルのうち，乱流項と重力が無視できると考え，基礎式からそれらを削除する

ことにより，沸騰を伴うデブリベッドの冷却挙動を 2 次元的に評価可能な DEBRIS-MD コー

ドを提案した[38]．DEBRIS-MD と同様の仮定に基づく 1 次元モデルをプラントフローネットワ

ークモデルと組合せた解析コード[39]も報告されている．Stubos らは，毛管力及び層流に加

え，重力を考慮し，さらに沸騰領域における温度と飽和度の関係を，沸騰開始時とドライ

アウト時のデブリベッド温度と飽和度を適切に平準化した関数により結ぶことで表現し，

沸騰領域の拡大とディスターバンスの開始を予測可能なモデルを報告した[40]．その他，

SIMMER-Ⅲコードによる ACRR-D10 試験解析[41]なども報告されている． 

以上のように，デブリベッド冷却に関する検討は様々行われている．しかし，比較的大

きな粒子径で形成されたデブリベッドに対して，実験結果に依存せずに対応できるモデル

の構築には至っていない． 
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1.4. 本研究の目的および構成 

1.4.1. 本研究の目的 

ATWS 後の CDA における PAHR 評価は，評価モデルを用いて行われることとなるが，その

構築が重要となる． 

まず，「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動」評価モデルについて述べる．

図 1.6 に評価モデルの概要を示した．冷却材中に排出された溶融燃料ジェットは冷却材と

の相互作用によりブレイクアップし，フラグメントとなることによって表面積を増大させ，

クエンチすると考えられる．このため，「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙

動」評価モデルの構築のためにはジェットブレイクアップ挙動の把握が重要になると想定

される．しかし，上述の通り，ジェットブレイクアップ挙動は未だ不明確な部分が多く，

精度の良い予測には至っていない．本研究では，冷却材中に排出された溶融燃料ジェット

のブレイクアップメカニズムについて，実験及び数値シミュレーションから検討を行い，

「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動」評価モデルの構築を行う．そして，

実機条件において感度解析を実施することにより，実機において，ATWS からの CDA 時にお

いて，溶融燃料ジェットが下部プレナム内においてクエンチ可能であるかどうかを検討す

る． 

次に，「デブリベッド冷却挙動」評価モデルであるが，溶融燃料ジェットのクエンチ後に

コアキャッチャに堆積するデブリベッドは主に数百μmの粒子で形成されると言われてい

るが，ロバスト性の観点から，主に想定される数百μmの粒子のみでなく，比較的大きな粒

子で形成されたデブリベッドも含め，より広範囲なシナリオに対応するモデルの構築，検

証が重要となる．そこで本研究では，沸騰領域において，層流，乱流，毛管力，重力を考

慮し，さらに沸騰開始時とドライアウト時のデブリベッド温度と飽和度を事前に与える必

要のないモデル，つまり，沸騰時のデブリベッド温度と飽和度の関係が，実験結果に依存

しないモデルの構築を行う．そして構築したモデルは実機相当試験にて妥当性を検証する．

さらに，そのモデルを用いて，デブリベッド粒子径を変化させ，その時のデブリベッド温

度分布及び沸騰領域気液流動への乱流及び重力の影響を明らかにし，ロバスト性の観点か

ら構築モデルの有用性を明らかにする． 

 

1.4.2. 本論文の構成 

本論文は以下の 8章から構成される．研究構成についてまとめたものを図 1.7 に示す． 

第 1章では，ナトリウム冷却高速炉における CDA の特徴について記載し，ATWS からの CDA

における PAHR の重要性と解明すべき課題について述べ，本研究の目的を記載した． 
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第 2 章では，本研究を実施する上で必要となる知見として，界面不安定性理論，ジェッ

トブレイクアップ長さの相関式，デブリベッド冷却に関する基礎モデルについて記載する． 

第 3章では，模擬物質として，低融点金属 U-alloy78 を用いて，「溶融金属射出実験」を

行い，実機における溶融燃料ジェットの冷却材中におけるブレイクアップ挙動を再現し，

ジェットブレイクアップメカニズムの検討を行う．本実験は，伝熱を伴うものであり，熱

的条件と，溶融物と冷却材の密度差を実機相当としている． 

第 4章では，模擬物質として，無色透明かつ，水よりも比重が高い FluorinertTM(FC3283)

を用いて，「ジェット内部可視化実験」を行い，流体相互作用とジェット側面における界面

不安定の関係を明らかにする．本実験は，ジェット界面挙動及びジェット内部流動の可視

観測を詳細に行うために，沸騰の無い断熱状態で行う． 

第 5 章では，格子ボルツマン法 HCZ モデルをジェットブレイクアップ挙動に適用・検証

し，感度解析を実施することにより実験では得ることが難しい知見を取得することで，流

体相互作用によるジェットブレイクアップメカニズムを明らかにする．そして，既存研究

のレビュを踏まえ，実機におけるジェットブレイクアップ挙動についてまとめる． 

第 6 章では，第 5 章までの実験・数値シミュレーション及び既存研究の成果を基に，溶

融燃料ジェットのクエンチ挙動評価モデルを構築し，実機条件において感度解析を実施す

ることにより，実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性を検討する． 

第 7 章では，長期冷却の視点から，ジェットブレイクアップ後に生成した微粒子が堆積

してできるデブリベッドの冷却性に視点を移し，デブリベッド冷却性評価モデルの構築を

行う．構築するモデルはロバスト性の観点から，より広範囲なシナリオに対応するモデル

とし，構築したモデルは実機相当試験により検証を行うと共に，感度解析を行うことで，

ロバスト性の観点から構築したモデルの有用性を明らかにする． 

第 8章では，本研究で明らかになった知見についてまとめる． 
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Fig. 1.1 IVR image for sodium-cooled fast reactor. 
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Fig. 1.2 Schematic diagram of TIZ. 
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Fig. 1.3 Interface condition between MOX fuel and Sodium. 
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 (a) Saito et al.[19]                    (b) Epstein et al.[18] 

Fig. 1.4 Previous study's results about the breakup length by Saito et al. and 

Epstein et al. 
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(a) Flow view   (b) Temperature and Pressure distribution 

Fig. 1.5 Schematic diagram of thermal-hydraulics in debris-bed. 
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Fig. 1.6 Schematic diagram of evaluation model of molten material jet quenching in 

coolant. 
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伝熱あり，相互作用条件が実機相当

第3章 溶融金属射出実験：U-alloy78

伝熱なし，界面不安定と流体的相互作用

検証

ブレイクアップ挙動への適用・検証
実機ブレイクアップ挙動検討

反映（モデルの構築）

層流，乱流，毛管力，重力を考慮

デブリベッド冷却挙動モデルの構築

実機条件感度解析（伝熱あり）

実機クエンチ可能性検討

モデル検証

実機相当試験

モデル感度解析

構築モデルのロバスト性確認

溶融燃料ジェットの冷却材中
におけるクエンチ挙動

高速炉の炉心損傷事象における事故後冷却

第１章 緒言
研究の背景及びナトリウム冷却高速炉における炉心損傷の特徴と事故後冷却
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界面不安定，ジェットブレイクアップ長さ，デブリベッド冷却に関する基礎モデル

第7章 デブリベッド冷却挙動

第8章 結 言

第4章 ジェット内部可視化実験 ：FulorinertTM

第6章 溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析

第5章 格子ボルツマン法HCZモデルを用い

たジェットブレイクアップ挙動解析

検証

 

Fig. 1.7 Structure of present study. 
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2. 理論 

 

2.1. ジェットブレイクアップに関する理論及び相関式 

2.1.1. 界面不安定性理論 

本研究では，ジェットのブレイクアップ挙動は界面不安定から生ずると考えていること

から，ここでは界面不安定性に関わる基礎的な理論について記載する． 

(1) Rayleigh-Taylor 不安定理論[42] 

今，図 2.1 のように，重力加速度が加わっている場で密度差により成層化している静止

流体層 A，B（ 0
BA

uu ）を考える．流体場の温度は一様であり，流体は非圧縮性流体で

あるとする． 

この系について，界面（ xy平面）の安定性を考える．この問題は，一流体体系において

密度分布がある場合について Rayleigh[43]が，二流体系において表面張力が介在する場合に

ついて Taylor[44]がそれぞれ扱ったので，Rayleigh-Taylor 不安定と呼ばれている． 

いま，この界面に波長の擾乱が加わる場合を考えてみる．この擾乱が図 2.1 の流体 B 側

に凸となった部分を考えると， BA
  の場合には，この部分をさらに押し上げようとする

浮力に起因する擾乱増幅力と，平面状態に引き戻そうとする界面に起因する減衰力とが働

く．増幅力が減衰力より大きくなると系は不安定となる．擾乱波長が長くなると，界面曲

率と界面張力に関係する減衰力は減少すると考えられるので，この界面はある長さ以上の

波長の擾乱に対して不安定となる．実際に，この静止流体層における界面は，非粘性流体

で BA
  かつ 

BA
hh と近似できる場合には，以下の擾乱波長に対して不安定となる．

すなわち， 

  0

21

2,,
22 




 












AB

crRT

g
     （2.1） 

を満たす波長の二次元擾乱，あるいは 

  0

23

21

3,,
2

2
2 




 












AB

crRT

g
     （2.2） 

を満たす三次元擾乱に対して界面が不安定となる． 0
 は毛管長さ（capillary length）で 

 

21

0












AB
g 


        （2.3） 

である．式（2.1）式（2.2）の crRT ,
 を Rayleigh-Taylor 不安定における臨界波長（critical 
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wavelength）と呼ぶ．臨界波長以上の波長を有する擾乱の中で最も成長速度の速い擾乱の

波長を，危険波長（most dangerous wavelength） daRT ,
 と呼ぶが，これは二次元，三次元擾

乱ともに以下で表される． 

crRTdaRT ,

21

,
3           （2.4） 

(2) Kelvin-Helmholtz 不安定理論[42] 

図 2.1 に示したように，界面に沿う方向に互いに異なる平均流速 A
u ， B

u で流れる流体が

形成する界面の安定性について述べる．この問題は，表面張力を無視した場合について

Helmholtz[45]が論じ，表面張力を考慮した場合について Kelvin[46]が論じたので，

Kelvin-Helmholtz 不安定と呼ばれている． 

前項で述べたように，図 2.1 の系において BA
  の場合には，静止流体層が形成する界

面が擾乱により流体 B 側に向かって凸となった部分では，浮力に起因する擾乱増幅力

（ BA
  の場合には減衰力）と界面張力に起因する擾乱減衰力とが働く．一方，流体層の

間に相対速度がある場合には，この凸の部分では流体 Aは（流路が縮小されることにより）

加速されるので，界面に静圧差が生じ，上述の擾乱増幅力と擾乱減衰力に加えて，さらに

この静圧差に起因する擾乱増幅力が働く．静圧差に起因するこの擾乱増幅力は，他の増幅

力や減衰力とは独立に相対速度が大きくなるとともに増大すると考えるので

Rayleigh-Taylor 不安定に関しては界面が安定である BA
  の場合でも，相対速度が大き

くなると界面は不安定となる． 

 
 

m
m

g
uu BA

BA

BA

BA 












2

     （2.5） 

ここで，mは擾乱波数である．この式は， 0
BA

uu かつ BA
  である場合には，式（2.1）

と一致する．一方， BA
  である場合には，上式の右辺があるmの値で最小値をとり，し

たがって相対速度が以下を満足すると界面が不安定となる． 

 
   41

21

2
BA

BA

BA

BA
guu 












 

      （2.6） 

この式は，例えば界面波の発生条件を与える．また，重力加速度の影響が無視できる場

合は，いかなる相対速度においても界面は次の波長の擾乱に対して不安定となる． 

 
  2

,

2 





BA

BA

BA

crKH
uu




      （2.7） 

(3) 臨界 Weber 数理論 

図 2.2 に示すように流れの中に液滴が存在するとき，流れの相対速度による表面張力の
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つりあいは， 

42

1
)(

2

2 d

BBDd

D
uCD


        （2.8） 

dBB
Du

f 2

8
         （2.9） 

式（2.8）より，臨界 We数は， 

D

dBB

cr

C

Du
We

8
2





       （2.10） 

もし Re 数が， 510Re500  ，摩擦係数 44.0
D

C であるとすると，乱流中の We 数は，

18
cr

We となり，流れの中の最も平均的な液滴径は， 

2

18

BB

d

u
D




         （2.11） 

となる． 

(4) K-H 不安定性における界面波形増幅率理論[47] 

まず，図 2.3 のような一様高さの水平流路を流れる成層流において，流体 A,B の平均流

路高さをそれぞれ A
h ， B

h ，密度を A
 ， B

 ，平均流速を A
u ， B

u ，表面張力を ，重力加速

度を g とし，流体境界を進行する波について考える． 

自由界面の波形を，指数関数を用いて次のようにあらわす． 

 ctxike 
0

         （2.12） 

ここで，  は微小振幅波の波数， c は位相速度を表し，それぞれ複素数とする．流体 A

および流体 B の速度ポテンシャルをもとめて，運動方程式に代入し，自由界面における流

体 A，B 側の圧力， 

  
AAAAA

pctxghcup  )(sincoth
0

2

0
     （2.13） 

  
BBBBB

pctxghcup  )(sincoth
0

2

0
     （2.14） 

を導出できる．これを自由界面の圧力差が表面張力項とつり合うとする境界条件 

2

2

00

x
pp

BA







        （2.15） 

に代入すると，位相速度の波数依存性を表す分散関係 

      
BABBBAAA

ghcuhcu  cothcoth
22

   （2.16） 

が導かれる． 

一方，自由界面波の時間増幅率 t
 および空間増幅率 x

 は，次のように定義される． 
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 
rimrimt

ckkckcim
dt

d









 Re

1
Re




     （2.17） 

 
imx

kkim
dx

d









 Re

1
Re




       （2.18） 

これより，増幅率 xt
 , はそれぞれ角周波数および波数の虚部となる．空間的な増幅を考

慮しない場合（ 0
im

k ），時間増幅率は，次のように表される． 

rimt
kc          （2.19） 

時間増幅率 t
 は，波数 r

k を与えて分散関数（2.16）を解き，解  
imr

cc , から im
c を式（2.17）

に代入すれば得られる． 

図 2.4 は U-alloy78-水系において水： smu
A

/0 ，U-alloy78： smu
B

/2 とした場合の

結果であり，時間増幅率は１つの極大を持つ．これが最不安定波である． A
u あるいは B

u を

変化させて同様の解析を行い，極大を結ぶことで，すべり速度 AB
uu  に対する最不安定波

数の曲線が得られる．なお，安定限界に対応する波数は，図中の中立安定点となる． 

 

2.1.2. ジェットブレイクアップ長さの相関式 

ここでは，既存のジェットブレイクアップ長さの相関式について記載する． 

(1) Saito の相関式[19] 

Saito らは実験的に以下の相関式を導いた． 

5.0

5.0

0

1.2 Fr
D

L

c

j

j

brk
















       （2.20） 

基礎式としては，図 2.5 に示すように，運動エネルギーは密度差による浮力と蒸気流れ

が原因である抵抗力に起因するエネルギーにバランスすると仮定し，以下の関係式をおく． 

  L
l

P
gLu

brkjcjj 











 

2

2

1
      （2.21） 

これを変形して， 

   g
l

PgD

u

D

L

cj

j

j

jc

j

j

brk























1

1

2

1

0

2

0
     （2.22） 

ここで以下のようにおくと， 

0

2

jj
gDuFr  ,  g

l

P
K

cji
 












      （2.23） 
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式(2.22)は以下のようになる． 

 
ijc

j

j

brk

K
Fr

D

L







1

1

2

1

0



      （2.24） 

Saito らの実験より Kiは式(2.25)となる． 

      5.015.0

1
2.4

1
1

jjcjcji
BoWeK



      （2.25） 

（ 
2

jjj
gDBo  ， 

jjjj
DvWe

2

 ） 

(2) Epstein の相関式[18] 

Epstein らは，以下の様な理論式を導いた． 

5.0

00
2

1












c

d

d

brk

ED

L




       （2.26） 

基礎式としては，図 2.6 の左図に示すように，液滴表面から剥ぎ取られる溶融物の運動

エネルギーと周囲流体が持つ運動エネルギーは比例すると仮定して， 

 22

0

2

2

1

2

1
dccend

uuEv         （2.27） 

よって液滴半径の減少割合は以下のようになる． 

 
dc

d

c

en

d uuEv
dt

dr













5.0

0




      （2.28） 

また，図 2.6 の右図に示すように，運動量の時間微分と液滴にかかる相対速度に起因す

る力が比例すると考えると，以下の関係式を導くことができる． 

 22

0

3

0

23

4
dccd

Dd

dd
uur

C

dt

du
r         （2.29） 

ここで， 

dd

cD

r

C






0
8

3
         （2.30） 

とおくと， 

 2
dc

d uu
dt

du
         （2.31） 

ここで，初期条件に u=0, t=0 を与えると，式(2.31)は以下のようになる． 

tu

u
uu

c

c

dc




1
       （2.32） 

式(2.32)を式(2.28)に代入して， 
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tu

u
E

dt

dr

c

c

d

cd

















1

5.0

0
       （2.33） 

0t の時 0dd
rr  , brk

tt  の時 0
d

r とおくと， 








































 1exp

1
5.0

0

0

d

cd

c

brk

E

r

u
t






      （2.34） 

1
cd

 において， 

5.0

000
2

1












c

d

d

cbrk

d

brk

ED

ut

D

L




      （2.35） 

となる． 

(3) Epstein の相関式のジェットへの適用 

基礎式としては，図 2.7 の左図に示すように，円柱表面から剥ぎ取られる溶融物の運動

エネルギーと周囲流体が持つ運動エネルギーは比例すると仮定して， 

 22

0

2

2

1

2

1
jccenj

uuEv         （2.36） 

よって円柱半径の減少割合は以下のようになる． 

 
jc

j

c

en
uuEv

dt

dr

















5.0

0




      （2.37） 

また，図 2.7 の右図に示すように，運動量の時間微分と円柱表面に掛かるせん断力がバ

ランスすると考えると，以下の関係式を導くことができる． 

 2
0

2

0
2

4

1
jccd

j

jd
uudrC

dt

du
dr  


      （2.38） 

ここで， 

jj

c

r

C




 

0

8
  

とおくと，式（2.38）は以下のようになる． 

 2
jc

uu
dt

du
         （2.39） 

以降は 2.1.2.節(2)と同様にして，以下の様な式が得られる． 

5.0

000
2

1












c

j

j

cbrk

j

brk

ED

ut

D

L




       （2.40） 

よって，ジェットにおいても Epstein の式が適応できる可能性が示唆される．ジェット
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ブレイクアップイメージは図 2.8 のようになる． 

 

2.2. デブリベッド冷却に関する基礎モデル 

ここでは，デブリベッド冷却に関する基礎モデルについて記載する． 

(1) 等価熱伝導率 

対流のないデブリベッドの等価熱伝導率は Kampf-Karsten より，以下のように与えられ

ている[48]．等価熱伝導率はナトリウムとデブリを単一物質であると考え，等価的に算出す

る熱伝導率のことである． 

  
    































lplp

lp

lDB

kkkk

kk
kk

11

11
1

31




     （2.41） 

また，上部未沸騰領域での対流を考慮し，Mitchell らは，ベッド内の Ra数及び Ra 数-Nu

数の関係を実験結果に基づき，下記のように算出した[30]． 

llDB

lll

k

KQLgk
Ra




2

3

2
        （2.42） 

34.0

76.0










Ra
Nu         （2.43） 

(2) 透過率 

乱流・層流に関する透過率は，Ergun により，以下のように与えられている[49]． 
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(3) 比透過率 

気相及び液相に対する層流の比透過率は，Brooks と Corey により，以下のように与えら

れている[50]． 

 31 sK
v

         （2.46） 

3sK
l
         （2.47） 

気相及び液相に対する乱流の比透過率は，Reed により，以下のように与えられている[51]． 

 51 s
v
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l
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(4) 毛管力 
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毛管力は，Leverett により，以下のように与えられている[52]． 

   
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d
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       （2.50） 

ここで，G(s)は，Leverett の関数として，以下のように与えられている． 
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Fig. 2.1 Two-phase flow. 
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Fig. 2.2 Force balance of droplet in flow field. 
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Fig. 2.3 Interface wave between two-phase flows. 
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Fig. 2.4 Analysis example of time growth rate for Ualloy78 jet and water system. 
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Fig. 2.5 Flow balance of Saito's correlation[19]. 
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Fig. 2.6 Flow balance of Epstein's correlation. 
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Fig. 2.7 Flow balance of cylindrical geometry jet. 
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Fig. 2.8 Image of jet breakup for Epstein’s correlation. 
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3. 溶融金属射出実験 

 

3.1. 目的 

第 1 章で述べた通り，ナトリウム冷却高速炉における「溶融燃料ジェットの冷却材中に

おけるクエンチ挙動」評価モデルを構築するためには，溶融ジェット燃料の冷却材中にお

けるジェットブレイクアップ挙動を把握する必要がある．本章では模擬物質として，低融

点金属 U-alloy78 を用いて，「溶融金属射出実験」を行い，実機における溶融燃料ジェット

の冷却材中におけるブレイクアップメカニズムの検討を行う． 

 

3.2. 実験の実機模擬性 

本実験と実機での物性比較を表 3.1 に示す．既存研究においてジェットブレイクアップ

に最も影響を与えると考えられている溶融ジェットと冷却材の密度比は本実験と実機でほ

ぼ一致している．また，表面張力や動粘性も比較的近い値となっている． 

実験条件と実機条件の比較を表 3.2 に示す．ジェットブレイクアップは，溶融燃料と冷

却材の相互作用により発生し，相互作用は熱的なものと，流体的なものに大別できると考

えられる．熱的な相互作用が本実験と実機において大きく異なった場合，蒸気等の影響に

より，流体的な相互作用も大きく異なる可能性がある．このため，本実験では実機同様に，

均一核生成温度以下かつ安定膜沸騰温度以下において，実機の温度条件を包絡するように

温度条件の選定を行った．そしてさらに，接触界面温度が未沸騰となる温度条件も選定す

ることで，ジェットブレイクアップに対する熱的相互作用の影響を調査可能なようにして

いる（図 3.1）．次に，ノズル径やジェット速度の選定であるが，本論文では，2.1.2.節に

おいて，ジェットブレイクアップ長さの相関式として，Saito 及び Epstein の相関式を記載

している．Saito の相関式では，密度比に加え，Fr 数を重要無次元数としている．そこで

本実験では，実機における Fr数を包絡するように，ノズル径やジェット速度の選定を行っ

ている． 

 

3.3. 実験装置 

図 3.2 に実験装置を示す．図 3.2 (a)は実験装置の概念図であり，図 3.2 (b)は実際の写

真である．実験装置は大別すると，模擬物質を溶融させテスト部へ射出する「射出装置」，

模擬物質がブレイクアップする「テスト部」，実験の可視観測を行う「計測系」からなる． 

(1) 射出装置 

射出装置内部は電気炉になっており，模擬物質を加熱溶融させ，所定の温度に保たせる
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ことができる．加熱時には射出口はステンレス製のプラグによって塞がれており，プラグ

が DCソレノイドによって上部に引き抜かれることで射出できる構造としている．また，窒

素ガスを充填できる仕組みになっており，模擬物質を任意の速度で射出できる．射出径は

7mm，10mm，15mm，20mm を用意した． 

(2) テスト部 

テスト部は，幅 20cm，高さ 1.5m の一枚ガラスを三面取り付けている．また，サイドにヒ

ーターがあり，水温を調節できるようになっている． 

(3) 計測系 

計測項目は可視観測であり，ハイスピードビデオカメラ，半透明のフィルムを通しての

バックライト照明を用いて行う．半透明のフィルムを通してのバックライト照明とするこ

とで，観測部分に均一かつ高輝度の照明を当てることが可能となる． 

ハイスピードカメラは㈱フォトロン製 FAST CAM MAX，照明は㈱フォトロン製メタルハラ

イドライト HVC-SL を使用した． 

 

3.4. 実験方法 

まず水をテスト部水槽内に入れ，水温を所定の温度に調節する．次に模擬物質を射出装

置に入れて加熱溶融させ，所定の温度とし，必要に応じて窒素充填し，プラグを DCソレノ

イドによって電磁的に引き抜いて模擬物質をテスト部へ射出する．そして，テスト部内で

の模擬物質のブレイクアップ挙動をハイスピードビデオカメラにより可視観測する．実験

終了後にはフラグメントを回収して，粒径分布等を計測する． 

 

3.5. 可視観測画像の処理方法 

3.5.1. 界面抽出法 

観測画像から溶融物部分の界面を抽出するための手法について述べる．図 3.3 は溶融物

の輪郭の様子をハイスピードカメラによって観測した結果から抽出するプロセスを示して

いる．以下にそのプロセスについて述べる． 

(1) 背景除去 

まず，界面抽出したい対象物を抽出する．そのためには，界面抽出対象の画像と背景の

みの画像の 2 枚が必要となる．この 2 枚の輝度情報の差をとることで，対象物部分のみが

強調された画像を得ることができる． 

Adobe Photoshop 5.5 における操作としては，[イメージ]→[演算]→[描画モード]を差の

絶対値として演算を実行することで背景が除去される． 
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(2) 2 値化 

背景除去によって強調された対象物の界面を明確にするために背景を白，対象物を黒と

して 2値化する． 

Adobe Photoshop 5.5 における操作としては，[イメージ]→[色調補正]→[２階調化]を実

行することで 2値化処理が行われる． 

(3) 界面抽出 

2 値化によって黒で塗りつぶされている部分が対象物であると考えられるため，塗りつぶ

されている部分の界面のみを抽出することで対象物の界面が得られる． 

Adobe Photoshop 5.5 における操作としては，[選択範囲]→[色域指定]にてシャドウを選

択して対象物(黒色部分)のみを選択する．そして[編集]→[消去]にて選択された黒色部分

を一旦削除した後に，[編集]→[境界線を描く]を行うことで対象物の界面を描くことがで

きる． 

 

3.5.2. 界面位置追跡法 

3.5.1.節において画像からピクセル単位ではあるが溶融物などの対象物の界面を特定し，

抽出できる手法について述べた．このように，観測画像に対して画像処理をおこなうこと

で対象物のみを抽出することができれば，比較的簡単に対象物の界面位置の時間変化を数

値的に得ることが可能となる．界面位置の時間変化が定量的に評価できれば，速度の時間

変化や界面位置の時間変化に対するスペクトル解析などさまざまな評価手法が適用できる

ものと考えられる． 

画像解析手順として，まずは画像の各ピクセルにおける輝度データを 2 次元配列

]][[ xyimg に格納する．例えば，8 ビット BMP ファイルの場合には，あらかじめ 2 値化処理

を行っておくことにより， ]][[ xyimg には黒色を表す 0，白色をあらわす 255 の 2 つの値の

みが格納されていることになる．この 2 次元配列 ]][[ xyimg を用いることで，さまざまな界

面位置の追跡パターンを構築することが可能である． 

以下に本解析プログラムにおいて作成した界面位置追跡パターンを示す． 

① 最下部の界面位置を算出する． 

② ある特定の y座標軸上での最下部界面位置を算出する． 

③ ある特定の x座標軸上での最右部界面位置を算出する． 

④ ある特定の x座標軸上での最左部界面位置を算出する． 

⑤ 垂直方向両端部の界面位置から最大直径を算出する． 

⑥ 水平方向両端部の界面位置から最大直径を算出する． 
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⑦ 各 y軸上における水平方向両端部の界面位置から直径を求め，円柱体積を算出する． 

これら 7つの界面位置追跡パターンの中で，①の手法の適用例を図 3.4 に示す．図 3.4 (a)

の観測画像は溶融物が水中をブレイクアップしながら落下していく様子を示している．界

面位置追跡法によって観測画像における溶融物先端位置を求め，時間に対してプロットし

た結果が図 3.4 (b)である．この結果より，溶融物の先端位置が空間的にも時間的にも詳

細に定量評価が可能であることがわかる． 

 

3.6. 実験結果 

表 3.3 に詳細な実験条件と結果の概要を示す．そして，以下に本実験の結果について詳

細に記載する． 

 

3.6.1. ジェットブレイクアップ挙動 

図 3.5 は本実験で観測されたジェットブレイクアップ挙動の一例を示している．実験条

件としては表 3.3 の No.26 である．ジェット側面において微粒化が発生し，ジェットの芯

が下流に行くに従って減少している様子が確認できる．ジェットブレイクアップの傾向は，

Epstein の相関式で考えられるメカニズムと傾向がよく一致しているように見える．次に，

この結果に対し，前節で述べた画像解析を用いて，ジェット先端位置を評価したものが図

3.6 (a)である．図 3.6 (a)の結果を基に，ジェット先端速度を評価したものが図 3.6 (b)

である．ジェット先端速度は(Ⅰ)上昇領域，(Ⅱ)急減少領域，(Ⅲ)低速領域に分類でき，（Ⅰ）

の領域ではジェット側面において微粒化が発生し，フラグメントが生成され，芯自体は微

粒化とともに細くなった．この結果より，ジェットブレイクアップ長さは，(Ⅰ)の領域が

支配的であると言え，ジェットの芯の太さ，つまり射出径に依存する可能性が高いと考え

られる．(Ⅱ)の領域ではジェットに芯は存在せず，先端速度は急激に減少した．(Ⅲ)の領

域でのジェット先端速度はジェット先端で生成したフラグメントの径から算出した終端速

度とほぼ一致した．(Ⅰ)と(Ⅱ)の境までをジェットブレイクアップ長さと定義した． 

上記を踏まえ，まず，ジェットブレイクアップ長さに対する射出径の感度を調べる．図

3.7，3.8，3.9，3.10 はそれぞれ射出径 7，10，15，20mm における可視観測結果を示してい

る．実験条件としては，表 3.3 の No.2，14，21，26 である．射出径が大きくなるにつれ，

ジェットブレイクアップ長さが長くなっているように見える．そこで，縦軸をジェットブ

レイクアップ長さ，横軸を射出径とし，すべての実験結果を図 3.11 に記載した．射出径が

7，10，15，20mm と増加するに連れて，ジェットブレイクアップ長さが明らかに長くなって

いる．次に，Fr 数の感度を調べる．図 3.12 はその結果である．横軸は Fr 数，縦軸はジェ
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ットブレイクアップ長さの無次元数を示している．また，図中の実線は Saito の相関式，

破線は Epstein の相関式を示している．ジェットブレイクアップ長さは Fr数の影響が見ら

れず，Epstein の相関式に従っている．  

次に，熱的相互作用の感度を調べる．図 3.13 は接触界面温度が沸騰となる場合，図 3.14

は接触界面温度が未沸騰となる場合のジェットブレイクアップ挙動を示している．実験条

件としては，それぞれ表 3.3 の No.21，20 である．ジェットブレイクアップ挙動の変化は

ほとんど見られない．図 3.15 にジェットと冷却材の接触界面温度とジェットブレイクアッ

プ長さの関係を示す．横軸はジェットと冷却材の接触界面温度，縦軸はジェットブレイク

アップ長さの無次元数を示している．実機条件と同じ沸騰する領域において，ジェットブ

レイクアップ長さは Epstein の相関式に従っている．これは比較的実機条件に近い

FARO/TEROMS の結果[26]と同様の傾向であることから，本実験の実機模擬性は結果からも高い

と考えられる．さらに，沸騰が発生しない領域においても，ジェットブレイクアップ長さ

は Epstein の相関式に従っていることから，ジェットブレイクアップの主要因は流体的な

相互作用である可能性が高い． 

 

3.6.2. ジェット界面挙動 

図 3.16 はジェット側面におけるブレイクアップ挙動を評価するために行った実験の観測

結果である．実験条件は表 3.1 の No.20 である．ジェット上流部における界面において不

安定が発生し，波立ちが起こっている．そしてそれらは下流に行くに従って成長し，成長

しきった波立ちがフラグメントになる様子がはっきりと観測された．図 3.17 は

Kelvin-Helmholtz 不安定性とジェット側面で発生した波を比較した結果である．ジェット

側面における界面の波立ちの様子は，Kelvin-Helmholtz 不安定性と形が良く似ている．

Kelvin-Helmholtz 不安定性は相対速度が存在する二流体間で発生する不安定性波長を評価

した理論であることから，このジェット側面での波立ちは Kelvin-Helmholtz 不安定性によ

るものである可能性が非常に高い． 

図 3.18 はジェット先端におけるブレイクアップ挙動を評価するために行った実験の観測

結果である．実験条件は表 3.1 の No.26 である．0.00 秒において，ジェット先端の界面は

平らであるが，時間の経過とともに波立ちが発生，成長し，0.08 秒ではジェットが分裂し

ている様子が分かる．図 3.19 は Rayleigh-Taylor 不安定性とジェット先端で発生した波を

比較した結果である．ジェット先端における界面の波立ちの様子は Rayleigh-Taylor 不安

定性と形が良く似ている．また，ジェット先端が重力の影響を受けていることを考えると，

ジェット先端における界面の波立ちは Rayleigh-Taylor 不安定性によるものである可能性
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が高い．しかしながら，ジェット先端における界面の波立ちは後方に続くジェットに影響

を与えている様子が見られず，先端の位置の軌跡も滑らかに推移している．つまり，ジェ

ット先端におけるブレイクアップ挙動がジェット全体のブレイクアップに対して，あまり

影響を与えないものと考えられる． 

 

3.6.3. 生成フラグメント 

実験から得られたフラグメントの一部を図 3.20 に示した．ジェット速度の増加とともに，

質量メジアン径が小さくなっていることが分かる．そこで，図 3.21 に質量メジアン径とジ

ェット速度との関係を示す．横軸はジェット速度，縦軸は質量メジアン径を示す．図中に

は比較として，2.1.1.節で示した不安定性理論式もあわせて載せた．図より，フラグメン

トの質量メジアン径は臨界 We 数理論と Kelvin-Helmholtz の最不安定波長に沿う結果とな

った． 

 

3.6.4. 実験結果のまとめ 

ジェットブレイクアップ挙動の観測から，ジェットブレイクアップは，熱的相互作用は

あまり重要でなく，流体的相互作用によるジェット側面での微粒化が支配的であり，そし

てジェットブレイクアップ長さは比較的実機条件に近い FARO/TEROMS の結果と同様に

Epstein の相関式に従うことが分かった．さらに，ジェット界面挙動の観測及び実験から得

られたフラグメントの分析から，ジェット側面における界面不安定とジェット側面におけ

る微粒化が何らかの関係性があることが示唆された． 

つまり，実機においても，ジェットブレイクアップの主要因は，流体的相互作用による

ジェット側面での微粒化である可能性が高く，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の

相関式に従う可能性が示唆される．そして流体的相互作用とジェット側面における界面不

安定には，何らかの関係性があることが示唆される． 

 

3.7. まとめ 

模擬物質とし，低融点金属 U-alloy78 を用いて，「溶融金属射出実験」を行い，実機にお

ける溶融燃料ジェットの冷却材中におけるジェットブレイクアップメカニズムの検討を行

い，以下の知見を得た． 

(1) ジェットブレイクアップ挙動の観測結果から，ジェット側面において微粒化が発生し，

ジェットがブレイクアップしていく様子が確認された．これは Epstein の相関式で考

えられているジェットブレイクアップメカニズムとよく一致している．そしてジェッ
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トブレイクアップ長さは比較的実機条件に近い FARO/TEROMS の結果と同様に Epstein

の相関式に従った．このことから，本実験の実機模擬性は実験結果から見ても高いと

考えられる． 

(2) 接触界面温度の沸騰の有無に関わらず，上記(1)の傾向に変化は無かったことから，

ジェットブレイクアップの主要因は流体的な相互作用である可能性が高い． 

(3) ジェット界面の観測結果から，ジェット側面において，Kelvin-Helmholtz 不安定性が

原因と考えられる界面不安定が確認され，Kelvin-Helmholtz 不安定性がジェットブレ

イクアップに関係する可能性が示唆された． 

(4) 実験後回収されたフラグメントの計測を行ったところ，質量メジアン径は臨界 We 数

及び Kelvin-Helmholtz の最不安定波長に沿う結果となり，Kelvin-Helmholtz 不安定

性がジェットブレイクアップに影響を与えている可能性が示唆された． 

(5) 上記(1)-(4)より，実機におけるジェットブレイクアップは，流体的相互作用による

ジェット側面での微粒化が支配的であり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の

相関式に従う可能性が示唆された．そして流体的相互作用とジェット側面における界

面不安定には，何らかの関係性があることが示唆された． 
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Table 3.1 Physical property of the simulant material and the actual materials. 

 Test Actual 

Injection material U-alloy78 MOX 

Density (kg/m3) 8183(300ºC) 8646(3300ºC) 

Surface tension (N/m) 1.104(300ºC) 0.494(UO2) 

Viscosity coefficient (mPa・s) 2.0(180ºC) 4.0(3300ºC) 

Dynamic viscosity (mm2/s) 0.24 0.50(3300ºC) 

Coolant material Water Sodium 

Density (kg/m3) 981(65ºC) 859(395ºC) 

 

 

Table 3.2 Comparison of test and actual condition. 

 Test Actual 

Injection material temperature (℃) 100-300 3000 

Coolant temperature (℃) 50-70 400 

Nozzle diameter (mm) 7-20 55 

Jet Velocity (m/s) 1.4-5.6 ～5.0 

Fr1/2(=uj0
2/gDj0)

1/2 3.8-19.1 ～6.8 
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Table 3.3 Experimental conditions and summary data for the molten metal injection 

test. 

No. U-alloy 78 Jet  Water Jet-Water 

initial 

contact 

temp. 

(℃) 

Jet-Water 

contact 

velocity 

(m/s) 

Jet 

breakup 

length 

(mm) 

Fragment 

median 

diameter 

(mm) 

Nozzle 

diameter 

(mm) 

Temp. 

(℃) 

Mass 

(g) 
 

Temp. 

(℃) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

100 

300 

200 

200 

300 

300 

100 

300 

100 

300 

300 

300 

300 

220 

140 

100 

270 

270 

270 

100 

270 

270 

270 

220 

140 

270 

270 

270 

270 

270 

270 

270 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

 70 

70 

70 

70 

70 

50 

70 

70 

50 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

60 

60 

70 

70 

60 

60 

70 

70 

70 

70 

60 

60 

60 

60 

60 

92.5 

242.3 

167.4 

167.4 

242.3 

237.3 

92.5 

242.3 

87.5 

242.3 

242.3 

242.3 

242.3 

182.4 

122.5 

92.5 

219.9 

217.4 

217.4 

92.5 

219.9 

217.4 

217.4 

182.4 

122.5 

219.9 

219.9 

217.4 

217.4 

217.4 

217.4 

217.4 

1.81 

2.10 

1.89 

3.43 

5.00 

1.85 

3.67 

3.90 

1.71 

3.2 

4.2 

3.9 

5.6 

1.55 

1.55 

1.35 

1.61 

3.08 

2.34 

1.57 

1.73 

2.31 

3.13 

1.85 

1.75 

1.75 

2.24 

2.79 

2.88 

2.73 

2.15 

2.03 

N/Aa 

171 

193 

181 

146 

171 

212 

195 

N/Aa 

N/Ab 

N/Ab 

N/Ab 

N/Ab 

264 

196 

281 

258 

191 

174 

296 

348 

375 

330 

490 

407 

440 

473 

455 

412 

368 

399 

409 

5.50 

4.54 

5.21 

1.37 

0.53 

6.46 

1.53 

1.16 

8.44 

1.66 

0.94 

0.76 

0.66 

5.10 

5.07 

6.74 

4.76 

2.88 

3.89 

5.56 

5.23 

4.04 

3.15 

5.27 

5.20 

5.40 

4.29 

3.41 

3.42 

3.68 

4.36 

4.55 

N/Aa：Measurement data is not uesful. 

N/Ab：Measurement is not performed. 
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(b) Actual condition (MOX–sodium) 

Fig. 3.1 Interface condition. 
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(a) Schematic diagram             (b) Photograph 

Fig. 3.2 Experimental apparatus. 
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Fig. 3.3 Interface extraction method. 
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(b) Jet front location on the jet breakup 

Fig. 3.4 Analysis example of jet front tracking method. 
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Fig. 3.5 Typical observation results of breakup behavior. 
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(a) Location of jet front 
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(b) Velocity of jet front 

Fig. 3.6 Estimation of jet front location and velocity. 

Jet column disappear 
Terminal velocity 

= 0.69 m/s 

Jet breakup length 


 


 


 



 

37 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7 Jet breakup behavior for 7 mm nozzle diameter. 

 

 

 

 

Fig. 3.8 Jet breakup behavior for 10 mm nozzle diameter. 
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Fig. 3.9 Jet breakup behavior for 15 mm nozzle diameter. 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Jet breakup behavior for 20 mm nozzle diameter. 

 



 

39 

 

][
0

mmD
j

L
b
rk

[m
m

]

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25

Experimental data

 

Fig. 3.11 Influence of nozzle diameter on jet breakup length. 
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Fig. 3.12 Influence of Froude number on jet breakup length. 
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Fig. 3.13 Jet breakup behavior including thermal interaction. 

 

 

 

 

Fig. 3.14 Jet breakup behavior not including thermal interaction. 
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Fig. 3.15 Influence of thermal interaction on jet breakup length. 
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Fig. 3.16 Jet breakup behavior on jet side interface. 
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Fig. 3.17 Comparison of jet side behavior with K-H instability. 
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Fig. 3.18 Jet breakup behavior on jet front. 
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Fig. 3.19 Comparison of jet side behavior with R-T instability. 
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Fig. 3.20 Photographs of solidified fragments and distribution of fragment 

diameters. 
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Fig. 3.21 Comparison between experiment results and existing theories. 
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4. ジェット内部可視化実験 

 

4.1. 目的 

第 3 章の結論から，実機におけるジェットブレイクアップは，流体的相互作用によるジ

ェット側面での微粒化が支配的であり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式

に従う可能性が示唆された．しかし，なぜ流体的相互作用が発生するのかは分かっていな

い．そして流体的相互作用とジェット側面における界面不安定には，何らかの関係性があ

ることが示唆された． 

そこで本章では，流体的相互作用とジェット側面における界面不安定の関係を明らかに

することを目的とし，「ジェット内部可視化実験」を行う．模擬物質には，無色透明かつ，

水よりも比重が高い FluorinertTM(FC3283)を用いる． FluorinertTM(FC3283)は無色透明であ

ることから，ジェットの界面挙動のみならず，ジェット内部流動を評価することが可能で

ある． 

 

4.2. 実験条件の設定 

本実験と実機の物性値の比較を表 4.1 に示す．実験条件と実機条件の比較を表 4.2 に示

す．第 3 章の結果から，実機におけるジェットブレイクアップメカニズムでは，熱的相互

作用はあまり重要でなく，流体的相互作用が支配的である可能性が示唆され，さらに流体

的な相互作用には，ジェット側面における界面不安定が関係している可能性が示唆されて

いる．このことから，本実験はジェット界面及びジェット内部流動の詳細な可視観測が可

能な様に，沸騰無しの断熱状態で実験を行うこととした．また，模擬溶融燃料ジェットと

模擬冷却材の密度比は，実機と大きく異なっているが，ジェットブレイクアップ長さが

Epstein の相関式に従うと考えると，密度比は無次元化されるので問題とならない．そして，

実験条件におけるWe数は309－2242となっており，臨界We数が18であることを考えると，

十分に界面は不安定化するため，実験条件としては目的に合うと考えられる． 

 

4.3. 実験装置 

図 4.1 に実験装置の概念図を示す．実験装置は大別すると，模擬物質をテスト部へ射出

する「射出装置」，模擬物質がブレイクアップする「テスト部」，実験の可視観測を行う「計

測系」からなる． 

(1) 射出装置 

射出口はステンレス製のプラグによって塞がれており，射出径は 10mm，15mm，20mm を用
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意した． 

(2) テスト部 

テスト部は，幅 40cm，奥行き 20cm，高さ 36cm のガラス製水槽である． 

(3) 計測系 

計測項目は可視観測であり，ハイスピードビデオカメラ，半透明のフィルムを通しての

バックライト照明，及びトレーサー粒子とシートレーザーを用いて行う．半透明のフィル

ムを通してのバックライト照明とすることで，観測部分に均一かつ高輝度の照明を当てる

ことが可能となる． 

ハイスピードカメラは㈱フォトロン製 FAST CAM MAX，照明は㈱フォトロン製メタルハラ

イドライト HVC-SL を使用した． 

 

4.4. 実験方法 

まず水をテスト部水槽内に入れ，次にトレーサー粒子を入れた模擬物質を射出装置に入

れる．そして，バックライト及びシートレーザーの電源を入れる．その後，プラグを DCソ

レノイドによって電磁的に引き抜いて模擬物質をテスト部へ射出し，テスト部内での模擬

物質のブレイクアップ挙動を可視観測する． 

 

4.5. PIV による二次元速度場解析 

PIV とは粒子画像流速測定法と呼ばれる流速計測技術の一つである．この方法は，可視化

技術にデジタル画像処理技術を加えることで，ある流れ場の多点の速度情報を抽出でき，

流れの定性的把握と定量測定が同時に可能である． 

ここで相互相関 PIV の原理について説明する．流れ場内で運動するトレーサー粒子は，

それぞれの粒子がばらばらに動いているのではなく，速度場に沿って動いている．また，

一般的にトレーサー粒子の直径や間隔は速度場の勾配に比べて小さい．このような条件で

は隣り合うトレーサー粒子は似たような動きをすることから，短い時間間隔では粒子の分

布パターンは大きく変化しないと考えられる．例えば，図 4.2 に示すような短い時間間隔

で撮影された 2 枚の粒子画像があるとする．まず，第１画像の着目粒子の周りに四角く囲

んだ領域を相関領域と呼ぶ．この領域の粒子分布パターンを使って第 2 画像における着目

粒子の移動位置を探す．第 2 画像において粒子分布パターンが似たものを，相関係数を用

いて探し，相関係数が最も高くなる位置が着目粒子の移動先であると決定し，速度ベクト

ルを算出する． 

図 4.3 に，本解析で用いた PIV 解析システムの概要を示す．ハイスピードカメラより得
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られた 2枚の時間的に連続した一組のデジタル画像を，PIV 解析ソフトウェア「Koncerto」

を用いて解析する．このことにより，連続した 2 枚の画像データから速度場情報を得るこ

とができる． 

 

4.6. 実験結果 

表 4.3 に詳細な実験条件と結果の概要を示す．そして，以下に本実験の結果について詳

細に記載する． 

 

4.6.1. ジェットブレイクアップ挙動 

図 4.4 は本実験で観測されたジェットブレイクアップ挙動の一例を示している．ジェッ

ト側面において微粒化が発生し，ジェットの芯が下流に行くに従って減少している様子が

確認できる．ジェットブレイクアップの傾向は，Epstein の相関式で考えられるメカニズム

と傾向がよく一致しているように見える． 

図 4.5 は本実験で得られたジェットブレイクアップ長さを既存の相関式と比較した結果

である．横軸が Fr数，縦軸がジェットブレイクアップ長さの無次元数を示している．図中

の実線は Saito の相関式，破線は Epstein の相関式を示している．図より，ジェットブレ

イクアップ長さは，Saito 及び Epstein の両相関式に従っている． 

 

4.6.2. ジェット界面挙動 

図 4.6 はジェットブレイクアップ挙動を詳細に観測した一例である．ジェット上流部に

おける界面において不安定が発生し，波立ちが起こっている．そしてそれらは下流に行く

に従って成長し，成長しきった波立ちがフラグメントになる様子がはっきりと観測された．

このジェット界面での波立ちは，「溶融金属射出実験」同様に Kelvin-Helmholtz 不安定性

によるものである可能性が非常に高いと考えられる． 

 

4.6.3. ジェット内部流動 

図 4.7 は PIV 解析により，ジェット内部流動を観測した結果である．PIV 解析に用いた第

1画像，第 2画像はそれぞれ，図 4.7 (a), (b)であり，PIV 解析の結果は図 4.7(c) に示し

てある．PIV 解析の条件は表 4.4 に示してある．ジェット界面，特に界面に波立ちが発生し

ている部分において，速度が減少している．つまり，界面が不安定化することにより，ジ

ェット界面付近のエネルギーが周囲流体へ移行していることが分かる． 
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4.7. ジェットブレイクアップメカニズムの検討 

 実験結果から，ジェット界面に不安定が生ずると，ジェット界面付近のエネルギーが周

囲流体へ移行すると共にジェット界面において微粒化が発生していることがわかった．そ

して，ジェットブレイクアップ挙動の観測結果から，ジェットの芯は微粒化により減少し

ていき，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従うことが確認された． 

ここで，Epstein の相関式におけるジェットブレイクアップメカニズムについて考察する．

2.1.2.節(3)「Epstein の相関式のジェットへの適用」に記載した通り，ジェットにおける

Epstein の相関式の基礎式は，「ジェットから剥ぎ取られる溶融物の運動エネルギーと周囲

流体の運動エネルギーに剥ぎ取り係数 E0の 2 乗を掛けた値との釣り合い」及び「ジェット

運動量の時間微分とジェットにかかるせん断力の釣り合い」である．つまり，ジェットブ

レイクアップ要因に熱的相互作用は含まれず，せん断起因の流体的相互作用のみが支配因

子となっており，すなわち，せん断起因のエネルギー移行の発生が，基礎式からみた Epstein

の相関式の成立条件である．次に，どのような条件にて，せん断起因の流体的相互作用が

強まるのかを基礎式から考える．ジェットにかかるせん断力の強さは，抵抗係数と界面積

で決まることから，界面積が増加する場合，つまり界面が不安定化する場合に流体的相互

作用が強まると考えられる．よって Epstein の相関式の成立条件は，ジェット界面が不安

定化することであると考えられる．本実験のジェットブレイクアップメカニズムは，ジェ

ット界面に生じた不安定がきっかけとなり，ジェット界面付近のエネルギーが周囲流体へ

移行すると共にジェット界面において微粒化が発生し，微粒化によってジェットの芯が減

少していくことであった．これは Epstein の相関式におけるジェットブレイクアップメカ

ニズムとまさに一致しているものと考えられる．よって，本実験のジェットブレイクアッ

プ長さが Epstein の相関式に従うことは必然であるものと考えられる． 

以上をまとめると,ジェット界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップの主要因

は流体的相互作用となり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従うと考え

られる． 

 

4.8. まとめ 

流体的相互作用とジェット側面における界面不安定の関係を明らかにすることを目的に,

「ジェット内部可視化実験」を行い，以下の知見を得た． 

(1) ジェットブレイクアップ挙動の観測結果から，ジェット側面において微粒化が発生し，

ジェットがブレイクアップしていく様子が確認された．これは Epstein の相関式で考

えられているジェットブレイクアップメカニズムとよく一致している．そしてジェッ
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トブレイクアップ長さは，Saito 及び Epstein の両相関式に従った． 

(2) ジェット界面挙動を観測したところ，上流部のジェット側面において界面不安定が発

生し，波立ちが起こる様子がはっきりと観測された．そしてその波立ちは下流に行く

に従って成長し，成長しきったところでフラグメントとなる様子がはっきりと観測さ

れた．このジェット界面での波立ちは，「溶融金属射出実験」同様に Kelvin-Helmholtz

不安定性によるものである可能性が非常に高いと考えられる． 

(3) PIV 解析により，ジェット内部の流れを評価したところ，界面が不安定化することに

より，ジェット界面付近のエネルギーが周囲流体へ移行していることが分かった． 

(4) 上記(1)-(3)及び Epstein の相関式の基礎式からの考察より，ジェット界面が不安定

化する場合，ジェットブレイクアップの主要因は流体的相互作用となり，ジェットブ

レイクアップ長さは Epstein の相関式に従うと考えられる． 
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Table 4.1 Physical property of the simulant material and the actual materials. 

 Test Actual 

Injection material 

FluorinertTM 

(FC-3283) 

MOX 

Density (kg/m3) 1830(25ºC) 8646(3000ºC) 

Surface tension (N/m) 0.016(25ºC) 0.494(UO2) 

Dynamic viscosity (mm2/s) 0.82(25ºC) 0.50(3000ºC) 

Coolant material Water Sodium 

Density (kg/m3) 997(25ºC) 859(395ºC) 

 

 

Table 4.2 Comparison of test and actual condition. 

 Test Actual 

Injection material temperature (℃) 10-20 3000 

Coolant temperature (℃) 室温 400 

Nozzle diameter (mm) 室温 55 

Jet Velocity (m/s) 0.5-1.2 ～5.0 

We(=uj0
2/gDj0)

1/2 309-2242 ～24065 
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Table 4.3 Experimental conditions and summary data for the internal flow 

visualization test. 

No. U-alloy 78 Jet Water Jet-Water 

contact 

Velocity 

(m/s) 

Jet 

Breakup 

Length 

(mm) 

Nozzle 

diameter 

(mm) 

 

Temperature 

(℃) 

 

Temperature 

(℃) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

Room Temp. 

1.23 

0.88 

1.01 

1.01 

0.52 

0.63 

0.69 

0.92 

0.92 

0.63 

0.87 

0.87 

0.93 

0.99 

0.93 

0.99 

0.87 

91 

68 

90 

84 

87 

69 

101 

89 

91 

63 

142 

116 

117 

150 

108 

156 

178 

 

Table 4.4 PIV analysis conditions. 

Wind Size Horizontal 24 pixel 

Vertical 24 pixel 

Step Size Horizontal 6 pixel 

Vertical 6 pixel 

Image Size Horizontal 512 pixel 

Vertical 1024 pixel 

Differential Time 250 μs 

Jet Initial Size 10 mm (274pixel) 
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(a) Side view 

 

(b) Top View 

Fig. 4.1 Schematic diagram of the experimental apparatus. 
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第1画像
 0tt 

第2画像  1tt 

着目粒子

相関領域

探索領域

相関領域

候補粒子

 

Fig. 4.2 Metaphysic of PIV. 

 

 

 

Fig. 4.3 Summary of PIV analysis system. 

Koncerto 
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Fig. 4.4 Visual observation of the jet breakup behavior in the present experiments. 
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Fig. 4.5 Comparison of the jet breakup length of present experiments with the 

existing correlations. 
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Fig. 4.6 Visual observation of the jet breakup behavior in detail. 
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(a) First image    (b) Second image    (c) PIV result 

 

 

Fig. 4.7 Velocity vector obtained by PIV measurement in a jet. 

10mm 
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5. 格子ボルツマン法 HCZ モデルを用いたジェットブレイク

アップ挙動解析 

 

5.1. 目的 

第 4 章までの結果から，ジェット界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップの

主要因が流体的相互作用となり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従う

と考えられる．しかし，実験では計測技術に限界や実験そのものが難しい領域等があるた

め，ジェットブレイクアップメカニズムの更なる調査は難しい．そこで本章では，格子ボ

ルツマン法 HCZ モデル[53][54]をジェットブレイクアップ挙動に適用・検証し，感度解析を実

施することにより実験では得ることが難しい知見を取得することで，流体的相互作用によ

るジェットブレイクアップメカニズムを明らかにする．そして，既存研究のレビュを踏ま

え，実機におけるジェットブレイクアップ挙動についてまとめる．なお感度解析では，Saito

の相関式での重要無次元数である Fr 数及び界面不安定に影響を与えると考えられる We 数

をパラメータとする． 

 

5.2. 格子ボルツマン法 HCZ モデル 

二流体間の界面を追跡する代表的な数値計算法としては，VOF(Volume of Fluid)法[55]や

Level Set 法[56]などがあげられる．しかし，このような手法では，界面形状を識別するため

の関数を導入する必要があり，また，界面の移動に伴いその形状を再設定する必要もある

ため，複雑な界面形状変化の再現が困難である． 

一方，二相流体格子ボルツマン法では，相互作用する粒子の分布関数によって流体を表

すため，界面形状を相分離計算により決定することができる．特に，密な気体を表すボル

ツマン方程式（Enskog 方程式）の離散化に基づく HCZ モデルは，一成分二相流体格子ボル

ツマン法の他のモデルに比べ仮定が少なく数学的に厳密である．さらに，このモデルは，

海老原らによって，Kelvin-Helmholtz 不安定性の再現[57]，界面成長に関する流動様式線図

の再現[58]，液滴発生シミュレーション[59]等への適用性が検証されている．これらのことか

ら，ジェットブレイクアップ現象への適用性は有望と考えられる． 

 

5.3. 格子ボルツマン法 HCZ モデルのジェットブレイクアップ挙動への適用性検証 

格子ボルツマン法 HCZ モデルのジェットブレイクアップ挙動への適用性検証は実験結果

との比較により行う．検証に使用する実験は，第 4 章の「ジェット内部可視化実験」であ
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り，実験条件としては表 4.3 の No.5 となる． 

実験及びシミュレーションにおけるジェットブレイクアップ挙動及びジェット先端位置

の比較をそれぞれ図 5.1，5.2 に，その時の実験とシミュレーションの条件及びジェットブ

レイクアップ長さの比較を表 5.1 に示す．シミュレーションは実験に比べ Re 数が１桁低い

が，Fr 数，We数はオーダーで等しい．シミュレーションのジェットブレイクアップ挙動及

びジェット先端位置の変化，ジェットブレイクアップ長さは実験を良く再現しており，こ

れらの結果は，格子ボルツマン法 HCZ モデルがジェットブレイクアップ現象へ適用可能で

あることを示していると考えられる．これにより，ジェットブレイクアップ現象の定量的

な評価が可能となった．なお，Re 数の差異についてであるが，シミュレーション及び実験

の We数は十分に大きく，図 5.1 の通り，ジェット界面は十分に不安定化している．そして

この不安定化をきっかけに流体的相互作用によるジェットブレイクアップが発生している

と考えられ，このことから，結果として Re数の差異による感度が見られなかったと思われ

る． 

 

5.4. ジェットブレイクアップシミュレーション解析 

表 5.2 にシミュレーションの条件及びジェットブレイクアップ長さの結果を示す．臨界

We 数が 18であることを考えると，c01～c06 は界面が不安定化する条件であり，c07 は界面

が不安定化し難い条件である． 

 

5.4.1. ジェットブレイクアップ長さの感度 

図 5.3 は，界面が不安定化する条件（表 5.2 の c01～c06）において，Fr数をパラメータ

とし，ジェットブレイクアップ長さの感度を調べた結果であり，横軸は Fr数，縦軸はジェ

ットブレイクアップ長さの無次元数を示している．ジェットブレイクアップ長さは Epstein

の相関式に従う結果となった．一方で，図 5.4 は，界面が不安定化し難い条件（表 5.2 の

c07）におけるジェットブレイクアップ挙動とジェット先端位置を示したものである．c07

は計算体系の範囲内でジェットブレイクアップせず，冷却材中を浸入していく結果となり，

ジェットブレイクアップ長さは明らかに Epstein の相関式より長くなった． 

 

5.4.2. 界面不安定化とジェットブレイクアップメカニズム 

図 5.5(a)及び(b)は，ジェットブレイクアップ挙動とジェット界面付近の速度分布の関係

を示している．解析ケースはそれぞれ表 5.2 の c01 及び c06 である．図 5.5(a)及び(b)の左

図は密度分布を示してあり，右図は速度分布及びジェット界面を示している．また，右図
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中のジェット界面は，左図の密度 1.5 と対応している．図 5.5(a)及び(b)共に，冷却材中に

浸入後，すみやかにジェット側面において界面不安定に伴う波立ちが生じている．さらに

波立ちが発生している付近では，ジェット周囲流体も速度分布が生じており，Fr 数の大小

に関わらず，ジェット界面付近のエネルギーが周囲流体へ移行しているが明らかである．

そして，図 5.5(a)及び(b)共に，エネルギーの移行と共に界面付近で微粒化が発生し，ジェ

ットの芯が細くなっている様子が確認できる．なお，図 5.5(a)のジェット先端付近が(b)

に比べ流速が速まっているが，これは(a)の Fr 数が(b)に比べ小さいことから，重力の影響

によりジェット速度がより速まりやすいためであると考えられが，ジェットの芯の減少に

は大きな影響を与えていない． 

上記より，ジェット界面が不安定化する場合は，Fr 数によらずジェットブレイクアップ

メカニズムは，Epstein の相関式に従うことが分かった． 

 

5.5. 実機におけるジェットブレイクアップ挙動の検討 

5.4.節より，界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関

式に従うこと，そして逆に界面が不安定になり難い場合には，ジェットブレイクアップ長

さは Epstein の相関式よりも長くなることが数値解析的に明らかになった．図 5.6 は，本

研究と既存研究[6][19][24][25][26][60][61]で得られたジェットブレイクアップ長さの結果をまとめ

たものであり，縦軸はジェットブレイクアップ長さの無次元数，横軸は Fr数を示している．

大部分の実験及びシミュレーション結果が Epstein の相関式に従うが，Saito ら，MELT2 及

び Moriyama らの実験結果は Epstein の相関式より長い傾向を示した．これら 3 実験が

Epstein の相関式より長くなる理由は本研究の知見から推察すると，界面が不安定化し難い

何らかの原因があるものと考えられる．図 5.7 は，Moriyama らの実験結果を，横軸にサブ

クール度とし，整理し直したものである．Moriyama らの実験データは，全体として Epstein

の相関式より長い．Moriyama らの実験は ZrO2-Al2O3(49:51wt%)や USU304+C(5.5wt%)を約

2000K に熱し，水中に落下させた実験であり，溶融ジェットと冷却材の間には，かなり大規

模な蒸気相が発生しているものと考えられ，この蒸気相が緩衝材のような役目を果たし，

ジェット側面における界面不安定化が妨げられたものと推測される．さらに図 5.7 を詳し

く見ると，サブクール度が小さいほどジェットブレイクアップ長さが長くなる傾向が読み

取れる．これはサブクール度が小さいほど蒸気相はより大規模になると考えられるため，

よりジェット側面での界面不安定化が妨げられたものと考えられる． 

一方実機では，第 3 章の図 3.1(b)で示した通り，熱的条件は，均一核生成温度以下かつ

安定膜沸騰温度以下であり，また第 3 章の結論から，そのような条件化では熱的相互作用
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の影響は支配的でない．さらに第 4 章の表 4.2 に示す通り，We 数は～24065 と非常に大き

く，界面は不安定化し易いものと想定される．そして，比較的実機条件に近い FARO/TERMOS

の実験において，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従っている．このこ

とから実機においてもジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従う可能性が高

いと判断される． 

 

5.6. まとめ 

本章では，格子ボルツマン法 HCZ モデルをジェットブレイクアップ挙動に適用・検証し，

実験では得ることが難しい知見を取得すると共に，既存研究のレビュを踏まえ，実機にお

けるジェットブレイクアップ挙動の検討を行った．そして以下の知見を得た． 

(1) シミュレーションのジェットブレイクアップ挙動及びジェット先端位置の変化，ジェ

ットブレイクアップ長さは実験結果を良く再現しており，格子ボルツマン法 HCZ モデ

ルのジェットブレイクアップ現象への適用性が検証され，ジェットブレイクアップ現

象の定量的な評価が可能となった． 

(2) 界面が不安定化する条件において，Fr 数をパラメータとし，ジェットブレイクアップ

長さの感度を調べた結果，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従う結

果となった． 

(3) 一方，界面が不安定化し難い条件ではジェットは計算体系内でブレイクアップせず，

ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式より長くなった． 

(4) ジェットブレイクアップ挙動とジェット界面付近の速度分布の関係から，ジェット界

面が不安定化する場合，Fr 数に依存することなく，ジェットブレイクアップの主要因

は流体的相互作用であることを確認した． 

(5) 上記(1)-(4)より，ジェット界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップの主

要因は流体的相互作用となり，Fr 数に依存することなく，ジェットブレイクアップ長

さは Epstein の相関式に従うことを確認した． 

(6) 既存の実験結果の多くが Epstein の相関式に従う一方で，ジェット界面の不安定化が

妨げられる条件の実験では，ジェットブレイクアップ長さは，Epstein の相関式より

長くなる傾向が示唆された． 

(7) 実機条件では，界面が不安定化し易いものと想定されることから，ジェットブレイク

アップ長さは Epstein の相関式に従う可能性が高いと判断される． 
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Table 5.1 Condition and results of the experiment and the numerical simulation. 

 Experiment 
Numerical 

simulation 

Fr
1/2

(=uj0
2
/gDj0)

1/2
 1.66 1.98 

Re(=uj0Dj0/j) 6341 744 

We(=uj0
2
jDj0/j) 309 162 

(Lbrk/Dj0)/(j/c)
1/2

 7.68 9.12 

 

 

 

 

Table 5.2 Condition and results of sensitivity analysis. 

 c01 c02 c03 c04 c05 c06 c07 

Fr
1/2

(=uj0
2
/gDj0)

1/2
 1.98 3.96 5.50 5.55 8.54 54.00 4.69 

Re(=uj0Dj0/j) 744 672 660 666 648 648 744 

We(=uj0
2
jDj0/j) 162 133 128 130 117 123 15 

(Lbrk/Dj0)/(j/c)
1/2

 9.12 10.25 10.36 12.41 9.30 12.59 N/A 
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Fig. 5.1 Comparison of jet breakup behavior between experiment and numerical 

simulation. 
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(a) Experiment                 (b) Numerical Simulation 

Fig. 5.2 Comparison of the jet front location between the experiment and the 

numerical simulation. 
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Fig. 5.3 Influence of Froude number on jet breakup length under the condition that 

the jet interface is unstable (We= about 120～160). 
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Fig. 5.6 Comparison of the present experimental data with the previous experimental 

data for jet breakup length. 
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Fig. 5.7 Influence of subcooling on the jet breakup length for Moriyama’s 

experimental data. 
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6. 溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析 

 

6.1. 目的 

本章では，第 5 章までの実験・数値シミュレーション及び既存研究の成果を基に，溶融

燃料ジェットのクエンチ挙動評価モデルを構築し，実機条件において感度解析を実施する

ことにより，実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性を検討する． 

 

6.2. 構築モデルの概要 

本研究で構築した溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析モデルの概要について説明する．

構築に際しては，日本原子力研究所で開発している FCI 粗混合過程解析コード

JASMINE-pre[62][63][64]を参考にした．モデルの概要図を図 6.1 に，モデル概要を以下に示す．

詳細は添付 Bを参照のこと． 

①溶融ジェット直径は水深に対して線形的に減少する． 

②ジェット表面から発生した粒子は仮定された直径を持ち，発生した直後から終端速度

で沈降する． 

③粒子の冷却速度を沸騰およびふく射伝熱を考慮して求め，固化に要する時間を求める．

ふく射熱伝達係数を Stefan-Boltzmann の式[65]を用いて求め，沸騰熱伝達係数は

Liu-Theofanous の式[66]を用い，両者を Bromley の方法[67]に基づいて合成する． 

④ジェットが水面に到達してから，ジェット径が水中でなくなる長さ（ジェットブレイ

クアップ長さ）に達するまでの初期非定常過程では，ジェットの形状(深さと直径の関

係)は定常状態と等しく，先端位置がジェット速度にしたがって進行する．(ジェット

の形状は円錐台となる)． 

⑤ある深さのジェット表面から発生する粒子は冷却されながら沈降し，そのうちプール

の底に到達していないものが計算領域内に存在する． 

 

6.3. 実機条件における感度解析 

構築したモデルを用いて，実機条件にて「生成フラグメント径」「フラグメント冷却に関

する熱伝達係数」「ジェットブレイクアップ長さ」の感度解析を実施する． 

 

6.3.1. 解析条件 

解析条件を表 6.1，6.2，6.3 に示す．ベースとなるジェットブレイクアップ長さは，第 5

章までの結果を踏まえ，Epstein の相関式で算出することとした．ベースとなる生成フラグ
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メント径は臨界 We数理論により算出した．第 3章の結果では，生成フラグメントの質量メ

ジアン径は，臨界 We 数理論と Kelvin-Helmholtz の最不安定波長に沿う形となっていたが，

安全性を考慮し，より径の大きな臨界 We 数理論を用いることにした．なお，ベースとなる

生成フラグメント径とジェット速度の関係は図 6.2 の通りである． 

 

6.3.2. 解析結果 

解析結果を図 6.3，6.4，6.5 に示す．図 6.3 より，「生成フラグメント径」の感度解析で

は，ミキシング領域において，フラグメント径が大きいほど溶融燃料の割合がやや多くな

っているが，堆積物への影響はほとんど見られず，生成フラグメント径の違いによる感度

は小さい結果となった．図 6.4 より，「フラグメント冷却に関する熱伝達係数」の感度解析

では，ミキシング領域において，熱伝達係数を 0.1 倍とした場合に溶融燃料の割合がやや

多くなったが，堆積物への影響はほとんど見られず，フラグメント熱伝達の感度は小さい

結果となった．一方，図 6.5 より，「ジェットブレイクアップ長さ」の感度解析では，ミキ

シング領域だけでなく，堆積物にも大きな影響が見られ，ジェットブレイクアップ長さの

感度は大きい結果となった． 

 

6.4. 実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性 

6.3.2.節より，実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性に対しては，ジェット

ブレイクアップ長さが最も重要なパラメータであることが分かった．また，第 5 章までの

検討から，実機ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従う可能性が高いと判

断されている．図 6.6 は実機条件(射出径 55mm)において，Epstein の相関式に基づくジェ

ットブレイクアップ長さを評価した結果である．縦軸はジェットブレイクアップ長さ，横

軸は剥ぎ取り係数 E0を示している． 

E0
2 は周囲流体の運動エネルギーが，ジェットの微粒化エネルギーにどれだけ変換された

かの割合を表す．すなわち，E0が大きければ，ブレイクアップ長さは短くなり，E0が小さい

とブレイクアップ長さは長くなる．そして，基礎式から考察すると，ジェットにかかるせ

ん断力の強さは，抵抗係数と接触面積で決まることから，接触面積が増加する場合，つま

り界面が不安定化する場合に E0は大きくなると考えられる．Epstein らによる E0の推奨値

は，0.05-0.1 であり，これは．エネルギー変換率からすると 0.25%－0.1％程度に過ぎない． 

5.5.節で述べた通り，実機では We数は～24065（第 4章の表 4.2）と非常に大きく，界面

は不安定化し易いものと想定され，熱的にも激しい蒸気膜が生成されるようなことは考え

にくい（第 3 章の図 3.1）．つまり，実機では，ジェットと冷却材の接触面積は増大しやす
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く，流体的相互作用がジェットブレイクアップの支配因子となり，E0の値は比較的大きいも

のと考えられる．そして仮に E0の値が Epstein の推奨値の下限である 0.05 であったとして

も，図 6.6 よりジェットブレイクアップ長さは 2m以下となる．すなわち炉心領域底からコ

アキャッチャまでの距離を 3m程度確保することで，十分にクエンチできることが示唆され

る． 

 

6.5. まとめ 

第 5 章までの実験・数値シミュレーション及び既存研究の成果を基に，溶融燃料ジェッ

トのクエンチ挙動解析モデルを構築し，実機条件において感度解析を実施し，実機設計に

おいて注目すべき現象を明らかにすると共に，実機における溶融燃料ジェットのクエンチ

可能性について検討し，以下の知見を得た． 

(1) 溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動に対し，「生成フラグメント径」

「フラグメント冷却に関する熱伝達係数」の感度はほとんど見られない． 

(2) 溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動に対し，「ジェットブレイクアッ

プ長さ」の感度は大きい． 

(3) 実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性検討の結果，炉心領域底からコアキ

ャッチャまでの距離を 3m 程度確保することで，十分にクエンチできることが示唆さ

れた． 
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Table 6.1 Sensitivity analysis condition about the generation fragment diameters. 

MOX 燃料温度 3300K 

ナトリウム温度 668K 

ジェット径 55mm 

プール深さ 1.0m 

ジェット速度 5.0m/s 

生成フラグメント径 193m 386m 772m 

熱伝達係数への乗数 1.0 

ジェットブレイクアップ長さ 1.16m 

 

 

Table 6.2 Sensitivity analysis condition about the heat transfer coefficient. 

MOX 燃料温度 3300K 

ナトリウム温度 668K 

ジェット径 55mm 

プール深さ 1.0m 

ジェット速度 5.0m/s 

生成フラグメント径 386m 

熱伝達係数への乗数 0.1 1.0 10.0 

ジェットブレイクアップ長さ 1.16m 
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Table 6.3 Sensitivity analysis condition about the jet breakup length. 

MOX 燃料温度 3300K 

ナトリウム温度 668K 

ジェット径 55mm 

プール深さ 1.0m 

ジェット速度 5.0m/s 

生成フラグメント径 386m 

熱伝達係数への乗数 1.0 

ジェットブレイクアップ長さ 0.582m 1.16m 2.33m 
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Fig. 6.1 Schematic diagram of evaluation model of molten material jet quenching in 

coolant. 

 

 

Fig. 6.2 Relation fragment diameter and jet velocity with critical Weber number. 



 

75 

 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10

In premixing

Time [s]

M
o

lt
en

 F
u

el
 /

 A
ll

 F
u

el

386μ m(Base)

772μ m

193μ m

Fragment diam.

 

(a) Melt ration in premixing 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10
Time [s]

M
o
lt

en
 F

u
el

 /
 A

ll
 F

u
el

On floor

386μ m(Base)

772μ m

193μ m

Fragment diam.

 

(b) Arrival ration in molten state on floor 

Fig. 6.3 Sensitivity analysis results about the generation fragment diameters. 
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(b) Arrival ration in molten state on floor 

Fig. 6.4 Sensitivity analysis results about the heat transfer coefficient. 
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(b) Arrival ration in molten state on floor 

Fig. 6.5 Sensitivity analysis results about the jet breakup length. 
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Fig. 6.6 Relation between jet breakup length and E0 for jet initial diameter = 55mm 

under actual condition. 
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7. デブリベッド冷却挙動解析 

 

7.1. 目的 

第 6章までは，「溶融燃料ジェットのクエンチ挙動」について述べてきた．図 7.1 に次世

代ナトリウム高速炉における炉停止失敗事象(ATWS)後の炉心損傷事象(CDA)の炉内終息

(IVR)イメージを記載する．第 1 章で述べたように，CDA の事故後冷却(PAHR)においては，

「溶融燃料ジェットのクエンチ挙動」及び「デブリベッド冷却挙動」が重要となる．つまり，

溶融ジェットのクエンチに成功したとしても，コアキャッチャに堆積するデブリベッドを

長期間安定的に冷却することに成功しなければ，PAHR の達成とはならない．本章では，「デ

ブリベッド冷却挙動」を対象とし，ロバスト性の高い新たな評価モデルの構築を行う．そ

して構築したモデルを用いて，感度解析を行い，ロバスト性の観点から構築モデルの有用

性を明らかにする． 

図 7.2 にナトリウム冷却高速炉の CDA の際に想定されるデブリベッド内での流動の概念

図を示す．中心部に沸騰領域があり，その上下にサブクール領域がある．沸騰領域流動は

複雑であり，液は上下のサブクール領域から沸騰中心に向かって流れ込み，逆に蒸気は沸

騰中心から上下サブクール領域へ噴出する．このため，より広範囲なシナリオに対応する

ためには，沸騰領域において，層流，乱流，毛管力，重力を考慮し，沸騰時のデブリベッ

ド温度と飽和度の関係が，実験結果に依存しないモデルとすることが求められる．  

 

7.2. 基礎式 

サブクール領域では等価熱伝導率とエネルギー保存則によりベッド内の温度分布を算出

する．一方，沸騰領域ではエネルギー保存則に加え，運動量保存則及び質量保存則を解く

事により，蒸気による熱移行も考慮する．基礎式のノードの考え方は図 7.3 に示す． 

 

7.2.1. サブクール領域 

等価熱伝導率によりエネルギー保存則を定義すると下記となる．なお，等価熱伝導率は

ナトリウムとデブリを単一物質であると考え，等価的に算出する伝導率のことである．詳

細は 2.2.節(1)に記載してある． 

2

2

dz

Td
kNuQ

dt

dT
Cp DB

DB

DB

DBDB
       （7.1） 
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7.2.2. 沸騰領域 

等価熱伝導率及び気液移流を考慮し，見かけ流速を用いてエネルギー保存則を定義する

と下記となる． 

dz

dV
TCp

dz

dV
TCp

dz

Td
ksQ

dt

dT
Cp l

DBll

v

DBvv

DB

DB

DB

DBDB
 

2

2

   （7.2） 

式（7.2）の右辺第二項の s は飽和度であり, デブリベッドの空孔部における液相の割合

を示す．空孔部がすべて液相で満たされている状態が( 1s )，気相で満たされている状態

が( 0s )となる． 

液相・気相に対して，乱流，層流，重力を考慮し，見かけ流速を用いて運動量保存則を

定義すると下記となる． 

g
dz

dP
V

KK
V

dt

dV

s
l

l

l

l

l

l

l

lll 




















      （7.3） 

 
g

dz

dP
V

KK
V

dt

dV

s
v

v

v

v

v

v

v

vvv 






















1
    （7.4） 

ここで，気液の圧力差は毛管力として下記のように定義される． 

lvc
PPP          （7.5） 

また，沸騰領域における蒸気は飽和状態にあるとすると，以下の関係式が成り立つ． 

 )(
0

)0(

0
PTT

dT

dP
PP

satv

PsatTT

sat

v



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ここで，熱平衡の仮定( DBv
TT  )から， 
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となる． 

質量保存則は見かけ流速を用いて下記のように定義される． 
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7.3. 沸騰領域のモデル構築 

7.2.2.節で記載した基礎式から，沸騰領域におけるモデルを構築する． 

式（7.2）及び式（7.8）より 
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式（7.3），式（7.4）及び式（7.5）より 
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ここで，ベッド温度と毛管力の関係について検討する．毛管力は式（7.5）で表されるが，

ここでは以下のように近似することとした． 

0
PPP

vc
         （7.11） 

すると， 
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となり，温度と飽和度の関係を実験結果に依存することなく導くことが可能となる． 

沸騰状態では，常に l
PP 

0 であることを考えると，式（7.11）により，毛管力は実現象

より過少に評価され，気液流動が弱まると想定されることから，沸騰領域におけるベッド

温度を過大側に評価することとなる．そのため，これがどの程度の影響があるのか検証す

る必要がある．そこで，式（7.12）を用いる場合と，そうでない場合とで，運動量保存則

がどのように変わるかを比較することとした． 

式（7.12）を式（7.10）に代入すると， 
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となる．一方，式（7.12）を用いない場合では，式（7.7）を式（7.4）に代入すると 
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となる．式（7.13）及び式（7.14）の比較により，その差異は，流動損失の乱流成分及び

層流成分に現れることが分かる．そこで，式（7.13）及び式（7.14）の乱流及び層流成分

における流動損失の比較を行うこととする．図 7.4 がその結果であり，式（7.13）及び式

（7.14）の流動損失の乱流成分と層流成分の比を示している．図 7.4 から，式（7.13）では，

低飽和度領域での流動が，流動抵抗の増加により，式（7.14）と比較して弱まることが分

かる．つまり，式（7.11）の影響が現れるのは，低飽和度領域となる．しかし，低飽和度

領域は，沸騰中心付近であるため，見かけ流速は遅い．よって，式（7.11）の影響は定性
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的には限定的であると想定される．式（7.11）の妥当性は，実機相当の試験を用いて 7.4.

節で検証する． 

次に，飽和度 s の時間変化は式（7.12）より，以下のように表すことができる． 

dt
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sat

c )0(

       （7.15） 

沸騰状態であることを考えると 

0dtdT
DB         （7.16） 

であり，また，式（7.15）の係数は小さいので， 

0dtds         （7.17） 

となる．このことより，式（7.8）及び式（7.9）はそれぞれ，以下のようになる． 
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ここで，式（7.12）及び式（7.18）を式（7.10）に適用すると， 
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式（7.19）及び式（7.20）を解くことにより，沸騰領域におけるベッド温度を予測する

ことが可能となる．  

 

7.4. 検証解析 

構築モデルの妥当性を検証するために，米国 Sandia 国立研究所の原子炉 ACRR にて行わ

れた D10 試験[33]を用いて試験検証解析を行った．D10 試験はナトリウム冷却高速炉のデブリ

ベッド冷却を模擬した試験であり，テスト部は，原子炉 ACRR の炉心内に設置してある．デ

ブリベッドには UO2燃料が用いられ，核加熱が可能となっており，冷却材には実機同様にナ

トリウムが用いられている．試験はデブリベッドの過渡挙動を調査するために，試験中に

出力を変化させ，さらに下面冷却を行っている．表 7.1 に D10 試験の実験条件をまとめた．

テスト部内の概念図及び温度計測位置を図 7.5 に示す．今回の試験検証解析の対象は，図

7.6 に示すように，出力を徐々に上げていき，未沸騰状態から沸騰状態，そしてドライアウ

トに至るまでの試験（BR1，BR2，BR3，IPD1）としている．図 7.6 にはベッド出力以外に，

試験及び解析結果の沸騰開始及びドライアウトの時刻を記載している．図 7.6 に示す結果
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より，ドライアウト時刻の解析結果は試験より若干早い結果となったものの，ほぼ同程度

の時刻を与えており，デブリベッド発熱密度も試験と解析で等しい．図 7.7 は，解析で得

られた温度分布と試験結果の比較を示している．解析結果は，沸騰開始からドライアウト

近傍までのベッド温度分布を精度良く再現した．図 7.8 は，解析結果の飽和度分布を示し

ている．発熱密度の上昇と共に沸騰領域が拡大し，飽和度が低下していく様子を解析によ

り表すことができた．なお，本モデルの検討対象はベッド内挙動であることから，解析で

は，ベッド上面及び下面に境界条件として熱流束を与え，ベッド上面及び下面付近の温度

が試験結果を再現するようにしている． 

ここで，式（7.11）の妥当性を検証する．7.4.節の検討から，式（7.11）がベッド温度

分布の予測精度へ与える影響は定性的には限定的であると想定された．ここでは，定量的

に影響を評価する．図 7.9 はドライアウト直前(18 時 45 分)の沸騰領域におけるベッド温度

上昇の幅（s=1 の飽和温度基準）を示している．ドライアウト直前の低飽和度領域であって

も，気液流動に伴うベッド温度上昇は，気相流動に起因する上昇が支配的となっており，

式（7.11）がベッド温度分布の予測精度へ与える影響はドライアウト直前の低飽和度領域

でも最大で数 C 程度であった．このことから，構築モデルの実機相当条件での妥当性が確

認された． 

 

7.5. 乱流及び重力の影響感度解析 

構築モデルを用いて，デブリベッド粒子径を変化させ，乱流及び重力の影響を感度解析

により評価する．解析条件を表 7.2 に示す．デブリベッド粒子径は，200μm（Case-1），

500μm（Case-2）を想定する．表 7.3 は，解析モデルを示している．式（7.20）において，

右辺の第 1 項は層流に伴う圧力損失の項，第 2 項は乱流に伴う圧力損失の項，第 3 項は重

力項，第 4 項は毛管力項である．Model-1 は層流に伴う圧力損失の項，毛管力項を考慮し，

乱流に伴う圧力損失の項，重力項は無視している．Model-2 は層流に伴う圧力損失の項，乱

流に伴う圧力損失の項，毛管力項を考慮し，重力項は無視している．Model-3 は層流に伴う

圧力損失の項，乱流に伴う圧力損失の項，重力項，毛管力項のすべてを考慮している． 

Case-1（200μm）の解析結果を図 7.10 に示す．粒径 200μmのベッドでは，Model-1 と

Model-2 の結果が重なっている．Model-1 と Model-2 の差は乱流項の有無の差であることか

ら，乱流項の影響がほとんどないことがわかる．Model-3 の結果と Model-2 の結果は若干異

なり，Model-3の温度及び圧力の分布はModel-2よりも若干鉛直上向き方向に移動している．

Model-2 と Model-3 の違いは重力項の有無であり，Model-3 では重力が考慮されているため，

浮力により蒸気が鉛直向きに移動しやすくなっている．このことにより Model-3 の結果と
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Model-2 の結果に差異が生まれたと考えられる． 

Case-2（500μm）の解析結果を図 7.11 に示す．粒径 500μmのベッドでは，粒径 200μm

のベッド同様に Model-1 と Model-2 の結果が重なり，乱流の影響は見られなかった．一方，

Model-3 の結果と Model-2 の結果を比較すると，結果は大きく異なった．Model-3 の温度及

び圧力の分布は Model-2 よりも鉛直上向き方向に大きく移動している．このことから，粒

径 500μmのベッドでは，重力の影響が粒径 200μmのベッドより強いことが分かる．これは，

粒子径が大きくなると毛管力は小さくなることから，重力の影響が相対的に強くなったた

めであると考えられる． 

上記モデル感度解析より，比較的大きな粒子径で形成されたデブリベッドでは，重力の

影響は無視できず，本研究で構築したモデルの有用性が明らかになった． 

 

7.6. まとめ 

ナトリウム冷却高速炉向けにロバスト性の高いデブリベッド冷却挙動解析モデルの構築

を行い，以下の知見を得た． 

(1) ロバスト性を高めるために，構築モデルでは，基礎式において，層流，乱流，毛管力，

重力を考慮した．また，毛管力の定義に近似式を用いることで，ベッド温度と飽和度

の関係を実験結果に依存せずに導いた． 

(2) 米国Sandia国立研究所のACRR炉にて行われたD10試験を用いて試験検証解析を行っ

たところ，沸騰開始からドライアウト近傍までのベッド温度分布を精度良く再現した．

ドライアウト時刻の解析結果は，試験より若干早い結果となったものの，ほぼ同程度

の時刻を与え，デブリベッド発熱密度も試験と解析で等しくなり，構築モデルの実機

相当条件での妥当性を確認した． 

(3) 構築したモデルを用いて，感度解析を行ったところ，比較的大きな粒子径で形成され

たデブリベッドでは，重力の影響は無視できず，本研究で構築したモデルの有用性が

明らかになった． 
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Table 7.1 Experimental conditions in the ACCR-D10 experiment. 

Items Data 

Diameter of debris-bed [mm] 102 

Height of debris-bed [mm] 160 

Mass of debris-bed [g] 8143 

Total Volume of debris-bed [cm3] 1280 

Porosity of debris-bed [%] 38 

Average diameter of debris particles [mm] 0.173 

 

 

 

Table 7.2 Sensitivity analysis conditions. 

Items Case-1 Case-2 

Height of debris-bed [mm] 160 160 

Porosity of debris-bed [%] 38 38 

Average diameter of debris particles [μm ] 200 500 

Debris-bed power [MW/m3] 0.8 1.5 

Initial debris-bed temperature [K] 973 973 

Coolant temperature [K] 973 973 

Top heat transfer coefficient [W/(m2K)] 1.0×106 1.0×106 

Bottom heat transfer coefficient [W/(m2K)] 400 400 
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Table 7.3 Sensitivity analysis model. 

Items Model-1 Model-2 Model-3 

Laminar INCLUDE INCLUDE INCLUDE 

Turbulent IGNORE INCLUDE INCLUDE 

Gravitational force IGNORE IGNORE INCLUDE 

Capillary force INCLUDE INCLUDE INCLUDE 
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Fig. 7.1 IVR image for sodium-cooled fast reactor. 

 

 

(a) Flow view   (b) Temperature and Pressure distribution 

Fig. 7.2 Schematic diagram of thermal-hydraulics in debris-bed. 
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Fig. 7.3 Nodalization schematic diagram of basic equation. 
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Fig. 7.4 Ratio of vapor flow pressure loss to liquid and vapor flow pressure loss. 
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Fig. 7.5 Schematic diagram of the ACRR-D10 experiment and instrumentation layout 

of thermocouples[33]. 
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Fig. 7.6 Comparison of event timing between analysis and ACRR-D10 experiment. 
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Fig. 7.7 Comparison of debris-bed temperature distribution between analysis and 

ACRR-D10 experiment. 
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Fig. 7.8 Liquid saturation distribution for analysis. 
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Fig. 7.9 Differential temperature distribution from saturation temperature under 

s=1 condition during boiling zone just before dryout time (18:45) for 

analysis. 
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(a) Temperature distribution 
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(b) Liquid saturation distribution 

Fig. 7.10 Sensitivity analysis results for the debris-bed with 200 μm  particle 

(Case-1). 
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(a) Temperature distribution 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Debris-Bed Elevation [m]

L
iq

u
id

 S
at

u
ra

ti
o
n
 [

-
]

Model-1&2

Model-3

 

(b) Liquid saturation distribution 

Fig. 7.11 Sensitivity analysis results for the debris-bed with 500 μm  particle 

(Case-2). 
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8. 結言 

 

本論文では，ナトリウム冷却高速炉におけるスクラム失敗事象（ATWS）からの炉心損傷

事象（CDA）を対象に，「溶融燃料ジェットの冷却材中におけるクエンチ挙動」及び「デブ

リベッド冷却挙動」に関する研究を行った．以下に結言を記載する． 

第 1章では，ナトリウム冷却高速炉における CDA の特徴について記載し，ATWS からの CDA

における事故後冷却（PAHR）の重要性と解明すべき課題について述べ，本研究の目的を記

載した． 

第 2 章では，本研究を実施する上で必要となる知見として，界面不安定性理論，ジェッ

トブレイクアップ長さの相関式，デブリベッド冷却に関する基礎モデルについて記載した． 

第 3章では，模擬物質として，低融点金属 U-alloy78 を用いて，「溶融金属射出実験」を

行った．ジェットブレイクアップ挙動の観測，ジェット界面の観測，実験後回収されたフ

ラグメントの分析から，実機におけるジェットブレイクアップは，流体的相互作用による

ジェット側面での微粒化が支配的であり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関

式に従う可能性が示唆された．そして流体的相互作用とジェット側面における界面不安定

には，何らかの関係性があることが示唆された． 

第 4章では，模擬物質として，無色透明かつ，水よりも比重が高い FluorinertTM(FC3283)

を用いて，「ジェット内部可視化実験」を行った．ジェットブレイクアップ挙動，ジェット

界面挙動及び PIV 解析によるジェット内部流動の観測，及び Epstein の相関式の基礎式の

考察から，ジェット界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップの主要因は流体的

相互作用となり，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従うと考えられた． 

第 5 章では，格子ボルツマン法 HCZ モデルをジェットブレイクアップ挙動に適用・検証

し，ジェットブレイクアップ挙動の感度解析を行ったところ，ジェット界面が不安定化す

る場合，Fr 数に依存することなくジェットブレイクアップの主要因は流体的相互作用とな

り，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従うことが明らかとなった．そし

て既存研究のレビュを行ったところ，多くの既存実験が Epstein の相関式に従う一方で，

ジェット界面の不安定化が妨げられる条件では，ジェットブレイクアップシミュレーショ

ン同様に，ジェットブレイクアップ長さが Epstein の相関式より長くなることが示唆され

た．さらに実機条件での検討を行ったところ，実機条件では界面が不安定化し易いものと

想定されることから，ジェットブレイクアップ長さは Epstein の相関式に従う可能性が高

いと判断された． 

第 6 章では，第 5 章までの実験・数値シミュレーション及び既存研究の成果を基に，溶
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融燃料ジェットのクエンチ挙動評価モデルを構築し，実機条件において感度解析を実施し，

実機における溶融燃料ジェットのクエンチ可能性を検討した．感度解析の結果から，クエ

ンチ挙動に対し，「ジェットブレイクアップ長さ」の感度は大きいことが分かった．そして

実機におけるクエンチ可能性の検討の結果から，炉心領域底からコアキャッチャまでの距

離を 3m 程度確保することで，十分にクエンチできることが示唆された． 

第 7 章では，長期冷却の視点から，ジェットブレイクアップ後に生成した微粒子が堆積

してできるデブリベッドの冷却性に視点を移し，ロバスト性の高いデブリベッド冷却挙動

解析のモデルの構築を行った．そして構築したモデルは米国 Sandia 国立研究所の ACRR 炉

にて行われた D10 試験を用いて試験検証解析を行い，モデルの妥当性が示した．さらに構

築したモデルを用いて，感度解析を行ったところ，比較的大きな粒子径で形成されたデブ

リベッドでは，重力の影響は無視できず，ロバスト性の観点から構築したモデルの有用性

が明らかになった． 

 

本研究論文により得られた結論は，ナトリウム冷却高速炉における安全設計に資するも

のである． 
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A-1 

添付 A. 格子ボルツマン法 HCZ モデルの基礎方程式の導出 

 

 ここでは，文献[A.1]に基づき，一成分二相流体格子ボルツマン法 HCZ モデルの基礎方程

式の導出について述べる． 

(A.1) 離散化されたボルツマン方程式の導出 

HCZ モデルは，一つの粒子分布関数に対する一成分二相のボルツマン方程式， 
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の離散化によって得られる，ここで， f は粒子分布関数，

は微視的速度，R はガス定数，

T は温度，u

は巨視的な流速，  は密度，G
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は有効粒子間相互作用力である．

また，はボルツマン方程式の衝突項を BGK モデルに書き換えたときの緩和時間定数であ

る．平衡粒子分布関数は，Maxwell-Boltzamnn 分布 
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であたえられる．ここで Dは次元である．この方程式は，以下で示す排体積効果について

の相互作用項を含めて，密な気体に対するボルツマン方程式(Enskog 方程式)から導出され

る．密度，速度，温度は，粒子分布関数を用いて， 
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



fd

u
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D
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
    (A.3) 

と計算される．以下において温度は一定であるとする．有効粒子間相互作用力は， 

   ,ln2 222   RTbaF


    (A.4) 

と書かれ，第一項は引力を，第二項は斥力（排体積効果による力）を表している．それぞ

れの項に含まれる係数は，それぞれの効果を変化させるパラメータである．特に，  は粒

子密度が増加した場合に，粒子の衝突確率を増加させる効果を表しており， 

      ,1103.02969.0
8

5
1

22

  bbb    (A.5) 
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と展開形で与えられる．また有効粒子間相互作用力は， 

 

,

222

s
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
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




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     (A.6) 

と，粒子間ポテンシャル ，界面張力に関する
s

F

によって書き換えることも出来る． 

以上のボルツマン方程式に対して，Chapman-Enskog 展開及び低 Mach 数展開を適用し，

巨視的な流体力学方程式である，連続の式と Navier-Stokes 方程式を導くと， 
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    (A.7) 

となる．ここで， は動粘性係数である．これから，ボルツマン方程式(A.1)に従う粒子の

集合は，流体力学方程式(A.7)によって支配される流体を表していることとなる． 

ここで，ボルツマン方程式(A.1)から格子ボルツマン方程式を導出することが可能である

が，相互作用項に含まれる  の項は，界面付近において非常に大きくなり，数値誤差が

増大することとなる．これを回避するために，粒子密度分布関数 f を 

 ,0 fRTg       (A.8) 
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と修正し，さらに非圧縮性の条件， 
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


 


u

tDt

D 
      (A.10) 

を課すことによって，修正された粒子分布関数 g に対するボルツマン方程式， 
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   (A.11) 

が得られる．この方程式において，  に，低 Mach 数の場合に比較的小さな値となる
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    0 u


が掛かっているため，境界付近における  の増加を抑えることとなる．ま

た修正された粒子分布関数 g から得られる巨視的な物理量は， 

,,   


gduRTgdp      (A.12) 

である．これらから，粒子分布関数の修正により，界面付近の数値誤差の増大を，離散化

前の方程式の段階で抑えることができたが．新たな粒子分布関数からの密度を単独で計算

すること出来なくなったことになる．しかし，非圧縮性を仮定したことから，界面付近以

外の各相では密度が一定であることを考慮すると，密度は高密度相の密度または低密度相

の密度のどちらかになる．そこで，元の粒子分布関数 f は，数値誤差が大きくなるものの，

それを判断するために用いることができると考えられる．よってボルツマン方程式(A.1)

において，界面を鋭く保つ相互作用項のみを残した方程式， 
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    (A.13) 

を密度の判定にもちいる指数関数 に対する分布関数が従う式とし，指数関数 は， 

, 


fd        (A.14) 

と計算される巨視的物理量によって定義する．そして，各相の密度は， 
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と，あらかじめ分かっている高密度相及び低密度相の密度
lh

 , と指数関数の最大値及び

最小値
lh
 , によって計算される．また，同様に動粘性係数を 

   ,
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と各相で与えることが可能である． 
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B.2 空間の離散化 

本節及び次節において，前節で導出された２つの分布関数に対するボルツマン方程式

(A.11)及び(A.13)を，文献[A.2][A.3]の方法に従って離散化し，格子ボルツマン方程式を導出

する．まず，微視的速度の離散化を行う．これによって必然的に空間の離散化が行われる．

ボルツマン方程式から流体力学方程式を導出する際，低 Mach 数の仮定を置いたことから，

式(A.9)を巨視的速度で展開し，その 2次の項までとる． 
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これから，分布関数 f や g ，つまりを用いて計算される巨視的物理量は，まとめて， 
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の形で書くことができる．ここで，  

は


について最高 2 次であるので，  


 は


の

高々4次の多項式である．そこで，Gauss-Hermite の積分公式， 
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の 3n の場合，つまり， 
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を用いることにより， I を誤差項なしに離散的に表すことができる．よって，公式(A.20)

を 3 次元  3D の I に適用し，代数計算を行うと， 
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と離散化すことができる．ここで，係数


 ，離散化された微視的速度



は，それぞれ，

表 A.1，表 A.2 に示す．表 A.1 における c は RT3 である．この離散化によって得られる

モデルは，三次元 27 速度モデル(D3Q27)(図 A.1)である．巨視的物理量は，それぞれ， 
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と計算することができ，この eqf

， eqg


を平衡分布関数とした格子ボルツマン方程式から，

離散化された分布関数


f ，


g が計算される． 

 

B.3 時間の離散化 

次に時間についての離散化を行う．得られる格子ボルツマン方程式を陽的に保つために，

以下の変数を導入する． 
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    (A.23) 

ここで，
t

 を時間に関する微少量（以下，時間離散化定数をする．）とする．これらの新

たな関数


f ，


g に対して，二次精度で時間を離散化すると，それぞれ， 
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の 時 間 発 展 方 程 式 を 得 る ． こ の 式 の 導 出 過 程 に お い て ，
t

  と し ，
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t
O  を無視した．また巨視的物理量は， gf , を用いて， 
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と計算される．以上が HCZ モデルの基礎方程式である． 

 

A.4 粒子間ポテンシャルと状態方程式 

以上において導出された基礎方程式に含まれる粒子間ポテンシャル は，未決定の定数

を含み，またその関数形も未定であるので，実際に計算シミュレーションを行うためには，

それらを決定する必要がある．粒子間ポテンシャルは，式(A.6)において， 

    ,22  aRTb        (A.26) 

と与えられており，式(A.7)では 

 ,  RTp       (A.27) 

と，粒子間相互作用がない場合の圧力 RTp  の補正項として表れ，この式は状態方程式

に対応している．式(A.5)において，  は  に関する級数であるが，すべての項は得られ

ていない．また，文献[A.4]によると， の第二項（  の項）までは解析的に導かれており，

第三項（ 2 の項）以降は数値解析によって得られている．そこで，一般に，相分離は，粒

子間の引力と排体積力との兼ね合いによっておこり，それは，巨視的には，状態方程式の
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関数形に現れることから，ここでは，逆に，状態方程式を与えることにより，粒子間ポテ

ンシャルの関数形を決める．相分離を起こす場合の状態方程式としては，一般に van der 

Waals の状態方程式が知られているが，それを補正する形でいくつかの状態方程式も提案

されており，ここでは，文献[A.5]に従い，Carnahan-Starling の式[A.6]， 
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を用いる．この式を用いた理由としては，この式を b で展開し，式(A.27)の  の部分を

比較した場合，第二項まで一致することによると考えられる．一方，van der Waals の状

態方程式 2
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


a

b

RT
p 


 の場合は，第一項までしか一致しない．未定定数 a ，b について

は，状態方程式が， 0dVdp となる不安定領域を含むようにするために，  RTbbca 32  ，

4b と選んでいる．また， は， の関数として，基礎方程式に含まれていので，数値計

算において利用する状態方程式は， 
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となり，この式に対する図 A.2 における Maxwell の等面積則から 02381.0
l
 ， 2508.0

h


が得られる．さらに，基礎方程式に現れる   は，この状態方程式から 
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となる．また運動量を変化させる   は，    RTp   から計算される値を用いる． 
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Table A.1 Descritized microscopic velocity 
a



 

  
a



   

a


   

a


 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

(0,0,0) 

(c,0,0) 

(-c,0,0) 

(0,c,0) 

(0,-c,0) 

(0,0,c) 

(0,0,-c) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

(c,c,0) 

(-c,-c,0) 

(c,-c,0) 

(-c,c,0) 

(c,0,c) 

(-c,0,-c) 

(c,0,-c) 

(-c,0,c) 

(0,c,c) 

(0,-c,-c) 

(0,c,-c) 

(0,-c,c) 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

(c,c,c) 

(-c,-c,-c) 

(c,c,-c) 

(-c,-c,c) 

(c,-c,c) 

(-c,c,-c) 

(c,-c,-c) 

(-c,c,c) 

 

 

Table A.2 Coefficients 


  

  0 1,…,6 7,…,18 19,…,26 


  

27

8
 

27

2
 

54

1
 

216

1
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Fig. A.1 Three dimensional 27 velocities lattice: The microscopic particle velocity 

is shown by three groups with different speed. 

 

 

Fig. A.2 Equation of state used in the simulation code of the HCZ model: The Maxwell’s 

equal-area rule is represented by the horizontal dashed line. The l  and h  are 

shown by the vertical dash-dotted line. 
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添付 B. 溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析モデル 

 

ここでは，溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析モデルについて説明する．構築に際し

ては，日本原子力研究所で開発している FCI 粗混合過程解析コード JASMINE-pre[B. 1][B. 2][B. 3]

を参考にし，構築した．モデルの概念を図 B.1 に示す．本モデルは以下の考え方に基づい

ている． 

①溶融ジェット直径は水深に対して線形的に減少する． 

②ジェット表面から発生した粒子は仮定された直径を持ち，発生した直後から終端速

度で沈降する． 

③粒子の冷却速度を沸騰およびふく射伝熱を考慮して求め，固化に要する時間を求め

る．ふく射熱伝達係数を Stefan-Boltzmann の式[B. 4]を用いて求め，沸騰熱伝達係数

は Liu-Theofanous の式[B. 5]を用い，両者を Bromley の方法[B. 6]に基づいて合成する． 

④ジェットが水面に到達してから，ジェット径が水中でなくなる長さ（ジェットブレ

イクアップ長さ）に達するまでの初期非定常過程では，ジェットの形状(深さと直径

の関係)は定常状態と等しく，先端位置がジェット速度にしたがって進行する．(ジ

ェットの形状は円錐台となる)． 

⑤ある深さのジェット表面から発生する粒子は冷却されながら沈降し，そのうちプー

ルの底に到達していないものが計算領域内に存在する． 

 

B.1．ジェットのプロファイルと粒子発生質量流速 

ジェット直径が深さに対して線形に減少するという仮定より， 

brk

JiJ

L

D
const

dz

dD
 .        （B.1） 

ここで， 
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brk
L ：ジェット侵入深さ 

Ji
D ：水面でのジェット直径 

J
D ：深さ zにおけるジェット直径 

J
V ：ジェット速度(一定) 

z～z+dz におけるジェットの質量保存則より， 

m

e

J

J
m

V
dz

dD




2

1
       （B.2） 

より，粒子の質量流速 em について， 

  5.0

238.0
2

1
Jilm

brk

JJi

me
gD

L

VD
m        （B.3） 

ここで， 

l
 ：水の密度 

m
 ：冷却材の平均密度 

また，ジェット先端が深さ
brk

L に到達した後のジェットのある深さ z における直径
J

D に

ついて，以下の式が得られる． 

  











brk

JiJ

L

z
DzD 1        （B.4） 

位置 zにおけるジェットの微小スライス dzの側面積
S

dA は以下の式となる． 

dz
L

z
DdzDdA

brk

JiJS 









 1       （B.5） 

 

B.2. 計算領域中に存在する粒子量 

微小スライスの側面から微小時間 dt の間に発生する粒子の質量は， 

dzdt
L

z

L

VD
dtdAm

brkbrk

JJi

mSe 









 1

2

2




     （B.6） 

この微小量の粒子が発生し，粗混合領域に存在するための時間的制限について考える． 
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(1)ジェット表面の生成時刻 

ジェット先端が位置 z に到達する以前は，その位置における粒子発生はなく粒子発生は

その時刻以降で生じる．その概念図を図 B.2 に示す．位置 zで粒子発生が始まる時刻は， 

 
J

gen

V

z
zt          （B.7） 

ただし，時刻 0はジェット先端が水面に到達した時刻とする． 

(2)粒子の沈降 

粒子が沈降すると，やがてプール底に到達することにより粗混合領域から取り除かれる．

その概念図を図 B.3 に示す．位置 zで発生した粒子が底まで沈降するのに要する時間は， 

 
S

set

V

zH
z


        （B.8） 

ここで，Hは水プール深さであり， s
V は粒子の終端沈降速度で，以下のように求められる． 

 gDDVc
cpppScf




  322

642

1
      （B.9） 

よって， 

 
gD

c
V

p

c

cp

f

s



 


3

4
      （B.10） 

また，逆に終端沈降速度から直径を得る式， 

 g
Vc

D
cp

Scf

p








2

4

3
       （B.11） 

ここで， 

p
D ：粒子直径 

p
 ：粒子密度 

が得られる．
p

Re が 53 1010 ～ の範囲では，抵抗係数
f

c は 0.44 となる．これを用いると粒子

の終端沈降速度は以下の式で表される． 

gDV
p

c

cp

S



 
 74.1        （B.12） 
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(3)粒子の固化 

ジェットから離脱した粒子の中で，冷却されて固化したものは蒸気爆発に関与しなくな

る．ここでは，粒子の膜沸騰及びふく射熱伝達を考慮して粒子が固化する時間を算出する．

粒子の固化の概念図を図 B.4 に示す． 

沸騰熱伝達係数
fb

h は Liu-theofanaous の式[B. 5]を用いた． 

  25.0

25.0
4

75.0 1Re0235.0 




















pg

l

p

g

fb

S

KR

r
h     （B.13） 

g

lK



  

5.0













ll

gg
R




 

また，粒子の熱抵抗，及び内部流動を考慮するために，以下のように置く． 

粒子内熱抵抗を Rf とし，内部流動を考慮するために， Rf を定数C で割り， 1R とする．

（だだし，定数C はデフォルトでは 1C (内部流動無し)と置く．） 

pp
DRf /         （B.14） 

CRfR 1         （B.15） 

ここで， 

p
 ：フラグメント熱伝導率 

沸騰熱伝達係数
fb

h の逆数を 2R と置く． 

fb
hR 12          （B.16） 

粒子中心温度と周囲の流体温度の間の熱伝達係数を次のように計算する． 

 211 RRH         （B.17） 

ふく射熱伝達係数は Stefan-Boltzmann の式[B. 4]より， 44

lm
TT  を考慮して， 

3

mSBrad
Th          （B.18） 

ふく射熱伝達係数の合成は，Bromley の方法[B. 6]より， 



B-5 

rad

fb

fb
h

h

h
hh 










3
1

       （B.19） 

を線形化した以下の式により行う． 

 
 
 

 





















fbradrad

fbradradfb

fbradradfb

fbradradfb

hhh

hhhh

hhhh

hhhh

h

7.40

7.4073.4985.0610.0

73.4872.0937.0837.0

872.0750.0

　　　　　　　　　　　　

　　　

　　　

　　　　　　

   （B.20） 

粒子の温度降下率は，内部エネルギ保存 

 
pppppplp

dTcDdtDTTh 


 32

6
       （B.21） 

より，以下の式で表される． 

 

pppp

lpp

cD

TTh

dt

dT






6
       （B.22） 

温度降下に伴って熱伝達率は変化し，したがって温度降下率も変化する．融点までの温

度降下に要する時間を求めるためには，上式を時間積分して粒子温度が融点に達する時刻

を求めればよい． 

粒子初期温度が融点(>2000K)より数 100K 程度高い条件では，初期温度から融点まで降下

する間の温度降下率は一定と近似して差し支えない．その際，熱伝達係数及び粒子表面熱

流速に含まれている粒子温度として，初期温度と融点の平均値を用いることが可能である． 

2

meltpi

p

TT
T


        （B.23） 

これによって，融点までの温度降下に要する時間は，以下の式で表される． 

 
 

lp

meltpipppp

p

meltpi

TTh

TTcD

dtdT

TT









6
1


      （B.24） 

ここで， 

pi
T ：粒子初期温度 

h ：平均粒子温度で評価した熱伝達係数 
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粒子の初期温度が融点に近い場合は，顕熱に比較して融解潜熱が無視できない．厳密に

は粒子の表面から内側へ固液境界が進行していく過程があり，粒子全体が固化するまでに

表面温度は融点以下まで降下する．これを厳密に考慮するのは複雑である．しかし，まっ

たく潜熱を考慮しないと粒子の固化時間を過小評価し，溶融している粒子の量を過小評価

することになり，危険側への誤差が増大してしまう． 

そこで，粗い方法ではあるが，潜熱の考慮として粒子全体の潜熱が温度
melt

T の熱源から放

出される時間を加えることにする．これにより与えられる時間は，厳密に粒子全体が固化

するまでの時間より短くなるはずである．融解潜熱の放出に要する時間を以下のように与

える． 

 

   
lmelt

pp

plmelt

pp

TTh

LD

DTTh

DL







6

6
2

3

2






      （B.25） 

ここで， 

L：融解潜熱 

h：熱伝達係数 

熱伝達係数h は以下のように与える． 

)(
solidmelt

TT

L
h


        （B.26） 

 

以上の顕熱及び潜熱分の除熱時間を加えて，粒子の固化時間は以下のようになる． 

 

   
lmeltm

pp

lp

meltmpppp

sol

TTh

LD

TTh

TTcD











66

21





     （B.27） 

ある位置 z から発生する粒子のうち，時刻 t において粗混合領域内に存在し，かつ溶融

状態にあるものの質量は，以上の 3 つの要因から与えられる時間的制限の中で，もっとも

短い期間内だけさかのぼって，発生量を積分したものとなる．ただし，時刻 t においてそ

の位置までジェットが到達していないときの質量は 0 とする．ジェットが到達している場
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合は， 

dzdt
L

z

L

VD

dtdAmdM

brkbrk

JJi

m

t

mt

t

mt
Sepm



















1
2

2

lim

lim




     （B.28） 

m
t

lim は gen
t ， set

t  ， sol
t  の中での最大値とする． 

この tに関する積分は， J
D 及び Ji

D が時間により変化する場合，厳密には数値積分する必

要があるが，近似として時刻 t及び m
t

lim における値の平均に m
tt

lim
 を乗じる方法を用いると， 

 dztt
L

z

L

VD
dM

m

brkbrk

JJi

mpm
0,max1

2
lim

2











 


    （B.29） 

となる． 

時刻 t において粗混合領域に存在する粒子のうち，溶融状態のものの全質量は，そのと

きに存在するジェット表面全体について pm
dM を積分することにより得られる． 


JL

pmpm
dMM

0

       （B.30） 

これを zについて数値積分して求める． 

粗混合領域内にあるすべての粒子の質量は，固化時間の制限をはずせば同様にして得ら

れる． 

 

B.3. 物性データ 

 モデル内における MOX，ナトリウムの物性データを表 B.1，表 B.2[B. 7][B. 8][B. 9]にそれぞれ

示す． 
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Table B.1 Physical properties of MOX  

 名称 単位 式，又は数値 

p
  MOX 密度 kg/m3  273103.91

1008.11
5

3




 T

 

p
  MOX 粘性係数 Pa・s  T4620exp10988.0 3 （UO2） 

p
  MOX 熱伝導率 W/m・K 11.0（UO2） 

pp
c  MOX 定圧比熱 J/kg・K 503.295 

f
h  MOX 融解潜熱 J/kg 2.85×105（APWR 燃料） 

m
T  MOX 融点 K 3063 

  MOX 表面張力 N/m  31201019.0494.0 3   T  
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Table B.2 Physical properties of sodium 

 名称 単位 式，又は数値 

l  Na 液体密度 3mkg   373238.0927  T  

g  Na 蒸気密度 3mkg  5.372×10-1 

l  Na 液体粘性係数 sPa   3

10
10log4925.0

65.220
5108.0^10 
















 T

T
 

g  Na 蒸気粘性係数 sPa   
  

  




















29

4

4

3227359101709.0

3227359101375.0019.0
10134.4

T

T
 

l  Na 液体熱伝導率 KmW   
  

  


















26

2

3227359100914.2

322735910878.1306.54
74.1

T

T
 

g  Na 蒸気熱伝導率 KmW   
  

  


















28

42

3227359109697.0

3227359103977.0101639.0
74.1

T

T
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Fig.B.1 Concept of heat transfer model of molten material quench behavior 

 

Fig. B.2 Fragment generating behavior 
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Fig. B.3 Fragment falling behavior 
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Fig. B.4 Fragment solidifying behavior 




