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評価の詳細 

研究開発課題名（研究機関名）： 

新技術を活用した高速炉の次世代安全解析手法に関する研究開発 

（国立大学法人東京大学）

研究開発の実施者 

機関名：国立大学法人東京大学        代表者氏名：越塚誠一    

機関名：国立大学法人九州大学        代表者氏名：守田幸路    

機関名：独立行政法人日本原子力研究開発機構 代表者氏名：飛田吉春    

機関名：国立大学法人豊橋技術科学大学    代表者氏名：伊藤高啓    

機関名：財団法人エネルギー総合工学研究所  代表者氏名：内藤正則    

機関名：日本システム株式会社        代表者氏名：山本雄一   

 

研究期間及び予算額：平成17年度～平成21年度（5年計画）  472,039千円 

研究開発予算 

平成 17 年度          17,291 千円             

平成 18 年度         116,222 千円             

平成 19 年度         124,964 千円             

平成 20 年度         120,767 千円           

平成 21年度          92,795千円  

 

項 目 内   容 

１．目的・目標 

 

高速増殖炉（FBR）の実用化時代に向けて社会的受容性の高い安全論理を

構築するために、FBR の炉心損傷事故（CDA）における熱流動現象を明らか

にし、これを精度良く評価することが求められている。これまで多年にわ

たりSIMMER-IIIを代表とするFBR安全解析のためのコードが開発されてき

たが、その解析結果の精度は構成式の不確かさに依存するところが大きく、

安全評価上の保守性を低減することは容易ではなかった。特に、損傷した

炉心領域が拡大していく過程での構造材の機械的強度や、溶融炉心の多次

元的な挙動については、依然として不確かさが大きい。 

 そこで構成式に依存しない新しい計算科学（MPS 法および分子動力学法

など）に基づく解析技術を結集し、汎用的な安全解析用個別現象詳細解析

コードを開発する。基本的には既存実験を用いて検証しつつ段階的にコー

ド開発を進め、SIMMER-III を補完的に利用して境界条件を設定し、CDA に

おける物理現象に適用する。対象とする個別現象は、(1)燃料ピンの破損・

崩壊挙動、(2)炉心物質の分散・固化挙動、(3)溶融物質の沸騰プール挙動、

(4)構造壁の破損挙動、(5)低エネルギー損傷炉心の運動挙動、(6)溶融炉心

物質の移行挙動、(7)炉心デブリベッドの冷却性、である。特に、大型実用

高速炉においては CDA が再臨界に至ることなく終息することが重要であ

り、カザフスタンにおいて実施されている EAGLE 試験に対応する詳細解析

をおこない、現象の解明に貢献する。さらに、酸化物燃料だけでなく金属

燃料も対象とする。金属燃料では燃料とスティールが共晶反応を起こして

融点が大きく低下することが知られているが、その物性については十分解

明されていない。そこで、燃料と被覆管、及び溶融燃料とラッパー管の共

晶反応に対する物性を分子動力学等の様々な解析手法を駆使して解析し、

安全解析コードで用いる。さらに、制御材と被覆との共晶反応についても

研究する。 
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２．研究成果 

 

・成果 

・副次的な成果 

・論文、特許等 

 

 

【研究開発項目（１） MPS 法による解析コードの開発と検証】 

[得られた成果] 

①MPS 法による解析コードの開発 

・研究開発計画 

 東京大学で独自に開発された粒子法である MPS(Moving Particle 

Semi-implicit)法にもとづいて、高速炉の炉心損傷事故における個別事象

の詳細解析が可能な構造解析や相変化も含む多成分多相熱流動解析コード

を開発する。平成 17 年度は東京大学においてこれまでに開発されたコード

を用いて事故時の個別事象解析への適用性を検討する。平成 18, 19 年度は

本事業のために新たにコード開発を行う。平成 21 年度はプログラムおよび

関連ドキュメントの整備を行う。（日本システム、エネルギー総合工学研究

所） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度は東京大学の流体解析コードに新たに相変化の機能を加え

て溶融金属の固化に関する実験解析をおこない、よい一致を得た。構造解

析コードでは境界条件に新しい機能を加え、既存の商用コードと比較計算

をおこない、よい一致を得た。以上より、MPS 法が炉心損傷事故時の個別

事象解析への適用性に優れた手法であることが確認できた。平成 18, 19 年

度は熱流体力学部、流体・構造連成部、物性ライブラリ、構造力学部のコ

ード開発を予定通り実施した。なお、本事業で開発するコードは COMPASS

と名づけた。平成 21 年度はプログラムおよび関連ドキュメントの整備を行

った。 

 

②MPS 法による解析コードの検証 

・研究開発計画 

 COMPASS コードの個別機能の基礎的な検証および、高速炉の炉心損傷事

故の代表的な７つの個別事象について総合的な検証をおこなう。平成 17 年

度には本項目は実施しない。平成 18 年度は流体力学部および構造力学部の

個別機能の検証をおこなう。平成 19 年度は気液二相流及び構造壁破損挙動

の基礎的検証に加えて、実験解析を実施する。平成 20, 21 年度も実験解析

を実施する。（日本システム、エネルギー総合工学研究所、九州大学） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成18年度に流体力学部の検証に関して水柱の崩壊など8種類の個別機

能の検証解析を行った。さらに、固化を伴う流動の実験解析を 1 種類行っ

た。構造力学部の検証解析では、パイプ破壊問題など 6 種類の個別機能の

検証解析を行った。さらに、構造物の溶融の機能検証解析を 1 種類実施し

た。平成 19 年度は流体力学部の基礎的検証を 1種類と実験解析を 2種類行

った。構造力学部の機能検証解析を 1 種類と実験解析を 1 種類行った。平

成 20 年は流体力学部の実験解析を 4種類、構造解析部の実験解析を 2種類

行った。平成 21 年度は流体力学部の実験解析を 3種類、構造力学部の実験

解析を 3種類行った。いずれも妥当な結果を得ることができた。 

 

【研究開発項目（２） 金属燃料の物性予測解析】 

[得られた成果] 

①CALPHAD 法による金属燃料の共晶物性予測 

・研究開発計画 

 金属燃料炉心における炉心損傷事故では、溶融した燃料とステンレス鋼

の共晶反応が事故の事象進展に大きく影響する。しかしながら現状では共

晶による融点の低下など共晶時の物性の情報が不足している。本項目では

熱力学的平衡計算にもとづく CALPHAD(Calculation of Phase Diagram)法

によって平衡状態での共晶物性を予測する。得られた物性は COMPASS の物
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性ライブラリに反映する。平成 17 年度は SIMMER-III（既存の高速炉炉心

損傷事故解析コード）で整備された状態方程式モデルを調査し、熱力学平

衡計算にもとづく共晶物性のライブラリへの反映方法を検討する。平成 18

年度は CALPHAD 法を用いて Fe-U-Pu の状態図を評価する。平成 19 年度は

U-Pu-Zr 系の金属燃料の状態図を評価する。平成 20年度は金属燃料と被覆

の共晶を含む Fe-U-Pu-Zr 系の状態図を作成する。平成 21 年度はマイナー

アクチニドの共晶反応への影響を調べる。さらに、制御材(B4C)と Fe との

状態図を評価する。（九州大学） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度は SIMMER-III で整備された状態方程式モデルを調査し、

COMPASS コードでもそれを拡張して用いることとした。平成 18-20 年度は

金属燃料の基本物性ライブラリを整備するとともに、CALPHAD 法にもとづ

く Thermo-calc コードに各種熱力学データベースを適用することで Fe-U

系, Fe-Pu 系, U-Pu 系, Fe-U-Pu 系, U-Pu-Zr 系, および Fe-U-Pu-Zr 系の

状態図の計算ができるようにした。Fe と金属燃料は共晶反応によって融点

が低下する現象を定量的に評価できるようになった。平成 21 年度の研究に

より、マイナーアクチニドについては 5%程度の添加率では共晶反応に影響

がないことがわかった。また、制御材(B4C)と Fe との計算状態図を作成し、

共晶反応によって融点が低下することを定量的に評価できるようになっ

た。 

 

②分子動力学法による共晶現象の局所メカニズムの解明 

・研究開発計画 

 炉心損傷事故で想定される過渡的な相変化（溶融／固化）過程は熱力学

的な非平衡状態にあることから、金属燃料炉心での相変化過程における共

晶反応挙動を予測するには速度論的な考察も必要となる。本事業では

CALPHAD 法を用いて平衡状態での共晶物性を予測する一方で、分子動力学

を用いて共晶反応の過渡的な解析をおこない、共晶反応の反応速度を予測

する。分子動力学として、古典的分子動力学と第一原理分子動力学を並行

して用いる。平成 17 年度は古典分子動力学及び第一分子動力学について、

従来の知見の整理と本事業で用いる手法やコードの選定をおこなう。平成

18 年度は、古典分子動力学では従来の知見がある Cu-Ag 系の共晶反応解析

をおこなう。第一原理分子動力学では共晶反応に関する基礎的な解析をお

こない、その適用性を検討する。平成 19-21 年度は金属燃料に関して解析

し、定量的な比較をおこなう。古典分子動力学計算については、共晶反応

における界面での原子拡散係数として COMPASS 解析に反映させる。また、

平成21年度は制御材(B4C)とFeとの共晶反応に対する第一原理分子動力学

を実施する。（豊橋技術科学大学、日本システム、エネルギー総合工学研究

所、九州大学） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成17年度は、古典分子動力学ではCu-Ag系を解析対象として選定した。

第一原理分子動力学では 33 種類のコードを調査し、VASP コードおよび

WIEN2k コードを本事業で用いるものとして選定した。平成 18 年度は古典

分子動力学では Cu-Ag 系の計算を実施し、その共晶反応による融点の低下

を計算することができた。VASP コードを用いた第一原理分子動力学計算で

は Al-Si, U-Fe, U-Zr の接触を計算し、文献や実験と同程度の拡散係数を

得ることができた。Fe の格子定数とヤング率の計算もおこない精度の良い

計算ができることを確認した。また、WIEN2k コードを用いた計算では、U-Fe

系状態図に現れる結晶構造について実験値と数％で一致する結果が得られ

た。平成 19 年度は Pu-Fe, U-Pu-Fe について共晶現象を解析した。平成 20

年度は Pu-Fe, U-Fe, U-Pu-Zr, U-Pu, U-Zr に関して共晶現象を解析した。
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平成 21 年度は U-Pu-Zr の金属燃料と Fe 間の共晶現象を解析した。さらに、

制御材(B4C)と Fe との共晶反応に対する第一原理分子動力学を実施した。

また補足的解析として、凍結フォノン法によりフォノン基準モードを求め、

状態図などに関する物性予測を行った。 

 

【研究開発項目（３） MPS 理論開発とコード開発】 

[得られた成果] 

①理論開発 

・研究開発計画 

 本事業で用いる粒子法に関連した理論開発をおこない、コード開発に役

立てる。平成 17 年度は東京大学でこれまでに開発してきた粒子法コードを

整備する。再委託機関では本事業で新たに検討すべき理論について整理す

る。平成 18 年度は気相中での圧力波伝播や圧力変化に伴う気相の状態変化

を解析するために、圧縮性を扱える粒子法の開発をおこなう。また、炉心

損傷事故における炉心物質の分散過程においてデブリベッド状態で再配置

された炉心物質の冷却特性等を解析するために、固体粒子系も扱える理論

の開発をおこなう。平成 19-20 年度は圧縮性粒子法の開発、粒子法におけ

る乱流モデルの開発、流体力学部の数値解析法の改良、物性解析モデルの

整備、流体力学部および構造力学部の手法開発をおこなう。平成 21 年度は

圧縮性粒子法の開発、粒子法における乱流モデルの開発、デブリベッドか

らの崩壊熱の除熱を解析するための適用性を確認する。（東京大学、エネル

ギー総合工学研究所、日本システム、九州大学） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度は東京大学でこれまで開発してきた粒子法の理論を整理し、

流体解析コードおよび構造解析コードを整備して各再委託機関に配布し

た。この結果、構造解析では破壊モデルを、熱流動解析では熱伝導と相変

化モデルを新たに整備することとした。平成 18 年度は、格子法における

C-CUP 法を参考にしつつ粒子法において圧縮性を考慮できる計算方法を開

発し、1 次元計算で実証した。また、固体粒子系と MPS 法を連成させて解

く方法を開発した。さらに、流体力学アルゴリズム、自由表面モデル、非

圧縮性モデル、表面張力モデルに関して改良方法を提案した。平成 19-20

年度は、圧縮性粒子法の開発、粒子法における乱流モデルの開発、固体粒

子間の相互作用モデルの開発、流体解析アルゴリズムの改良、表面張力モ

デルの精度向上、熱伝達モデルの精度向上、物性解析ライブラリの整備、

熱膨張モデルの開発および共晶計算モデルの開発を行った。平成 21 年度は

圧縮性粒子法と粒子法における乱流モデルを完成させた。また、デブリベ

ッドからの崩壊熱の除熱を解析する手法を、固体粒子間の相互作用モデル

を発展させることにより開発した。 

 

②コード設計 

・研究開発計画 

 COMPASS コードの設計を行う。ここで作成した設計に従い項目（１）①

でコードを開発する。平成 17 年度は COMPASS コードの基本設計を行う。平

成 18 年度は基本設計の見直し、熱流体力学部と構造力学部の詳細設計を行

う。構造材の材料物性の調査と定式化も行う。平成 19 年度は流体力学部と

構造力学部の詳細設計を継続するとともに、SIMMER-III とのインターフェ

イスプログラムの詳細設計も行う。（日本システム、エネルギー総合工学研

究所） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度は基本設計、構造解析に関わる設計、および相変化に関わる

設計を行った。平成 18 年度は基本設計の見直し、熱流体力学部と構造力学
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部の詳細設計、および構造材の物性について COMPASS コードに組み込むた

めの定式化を行った。（３）①で開発された圧縮性を扱う機能についても詳

細設計を行った。平成 19 年度は流体力学部と構造力学部の熱膨張モデルの

詳細設計を行うとともに、SIMMER-III と COMPASS とのインターフェイスプ

ログラムの詳細設計を実施した。 

 

③並列計算手法 

・研究開発計画 

 大規模計算では PC クラスタ等による並列計算が必要である。そこで

COMPASS には並列計算の機能を加える。平成 17 年度は並列計算に関する基

本設計を実施する。平成 18 年度は並列計算の作業を実施する。平成 19 年

度は個別解析や実験解析での計算速度を測定するとともに、並列化を改良

する。（日本システム、エネルギー総合工学研究所） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度に構造力学部に関してはグルーピングアルゴリズムを開発

した。また、並列計算には OpenMP 方式を採用することとした。平成 18 年

度は OpenMP による並列計算を具体的に実施し、その性能を測定したとこ

ろ、例えば粒子数密度の計算において100万粒子で16CPUの計算により14.4

倍の計算速度が得られ、並列計算の有効性が確認された。平成 19 年度も並

列化の改良を実施し、例えば 16CPU の場合に流体力学部の並列化効率は

12-16 になり、優れた並列化性能が得られた。 

 

④可視化手法 

・研究開発計画 

 大規模解析では計算結果を可視化することで現象の理解が可能になる。

特に高速炉の炉心損傷事故では、多成分多相の複雑な 3 次元の熱流動現象

となり、これに適合した可視化技術の開発が必要である。平成 18 年度に可

視化のための既存ソフトウェアを購入し、これを用いて適用性を検討する。

もし、機能が不十分な場合には独自に可視化ツールを開発する。平成 19 年

度は導入コードによる可視化ツールの機能向上をおこない、ホログラフィ

ーの適用可能性を検討する。平成 20 年度は開発した可視化ツールの取扱説

明書を作成し、参加機関に配布した。（日本システム、東京大学） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 18 年度に汎用可視化ソフトウェア AVS を導入し、これを用いてボリ

ュームレンダリングによる多成分多相の表示システムを開発した。基本的

な機能は本システムで表現できると評価され、独自のツールは開発しない

こととした。ただし、今後の検討事項が提起された。平成 19 年度に導入を

検討したホログラフィー技術は通常のディスプレーによる可視化と比較し

て優位性は少なかった。ボリュームレンダリングによる可視化ツールに関

しては平成 20 年度に取扱説明書を作成して参加機関に配布した。 

 

【研究開発項目（４） SIMMER-III 解析】 

[得られた成果] 

①現行解析の問題点の摘出 

・研究開発計画 

 COMPASS の開発にあたり、既存の安全解析コード SIMMER-III を用いた現

行解析の問題点を抽出する。COMPASS が完成した時には SIMMER-III は炉心

全体を扱うコードとして、COMPASS は個別事象の詳細現象を扱うコードと

して相補的な関係を目指す。また、本事業で開発する COMPASS コードの検

証計画の作成には、SIMMER-III に対してこれまでおこなわれてきた実績を

踏まえるものとする。これは平成 17 年度に実施する。（九州大学） 
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・現在までの実績及び得られた成果 

 SIMMER-III に対して実施された第 1期検証研究（5分野 34 テスト問題）

および第 2 期検証研究（6 分野）を調査した。基礎過程との関係をマトリ

ックスとして整理した。 

 

②既存試験と今後の試験の分析 

・研究開発計画 

 検証は安全解析コードの開発にとって本質的に重要な作業である。そこ

で、SIMMER-III の検証解析の経験にもとづき COMPASS の検証計画を作成す

る。平成 17 年度は COMPASS の基礎検証計画案および総合検証計画案を作成

する。平成 18 年度は検証計画案の各項目についてスクリーニングをおこな

う。平成 19 年度は検証計画のスクリーニングを継続し、検証すべき項目や

解析条件を決定する。（九州大学、日本原子力研究開発機構） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 17 年度は COMPASS の基礎検証計画案として 6 つのモデルに関して

15 項目の課題を、総合検証計画案として今後の 4年間で 9項目の課題を取

り上げることとした。また、COMPASS の総合検証計画案の 9項目について、

その境界条件を与える SIMMER-III の解析計画を作成した。平成 18 年度は

総合検証計画案の中から平成 18 年度に SIMMER-III で実施する 3 項目につ

いて具体的な試験対象を選定した。平成 19 年度は総合検証計画案の中から

平成 19 年度に SIMMER-III で実施する 4 項目について具体的な試験対象を

選定するとともに、平成 20 年度に実施予定の 3 分野と、平成 21 年度に実

施予定の EAGLE 試験解析についても具体的な試験対象を選定した。 

 

③SIMMER-III コードによる解析 

・研究開発計画 

 COMPASS の総合検証をおこなうため、全炉心を解析できる SIMMER-III で

予め対象とする試験の解析をおこなう。その結果を COMPASS の境界条件と

して与える。平成 18 年度は 3 分野について SIMMER-III 解析を実施する。

平成 19 年度は 4 分野について SIMMER-III 解析を実施する。そのうちの 1

分野は EAGLE 試験（早期燃料排出による再臨界防止のための一連の炉内・

炉外試験）で得られた壁破損挙動に関する解析で、当初の計画よりも早期

に実施する。平成 20 年度は 3 分野について SIMMER-III 解析を実施する。

平成21年度はEAGLE試験のID1試験についてSIMMER-III解析を実施する。

（日本原子力研究開発機構） 

・現在までの実績及び得られた成果 

 平成 18 年度は、「炉心物質の分散・固化挙動」に対して GEYSER 試験およ

び CABRI-EFM1 試験を解析した。「溶融物質の沸騰プール挙動」に対して

CABRI-TPA2 試験を解析した。「構造壁の破損挙動」では SCARABEE-BE+3 試

験を解析した。平成 19 年度は、「燃料ピンの破損・崩壊挙動」に対して

CABRI-EFM1 試験と CABRI-E7 試験を解析した。「低エネルギー炉心物質の運

動挙動」に対して THEFIS with particles 試験を解析した。「溶融炉心物質

の移行挙動」に対して CAMEL 試験を解析した。「EAGLE 試験」については FD

試験を解析した。平成 20 年度は「炉心デブリベッドの冷却性」に対して

D10 試験を解析した。「金属燃料の共晶試験」に対して CAFE-UT2 試験を解

析した。「EAGLE 試験」については WF 試験を解析した。平成 21 年度は「EAGLE

試験」における ID1、FD、ID2 試験の解析を実施した。 

 

【事業全体】を通して 

 MPS 法を用いた高速炉の炉心損傷事故の個別事象に対する詳細解析コー

ド(COMPASS)の開発および検証は計画通り順調に進展し、既に当初の目標で
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ある７項目の個別事象についても計画に従って解析を実施し、解析の妥当

性を確認した。実用化段階の大型高速炉では炉心損傷事故における再臨界

が大きな問題であるが、溶融燃料の早期排出によって回避できると考えら

れており、これを詳細に解析できるコードを開発することができた。また、

MPS 法は東京大学で開発された新しい計算手法であり、国内外でも広くそ

の有用性が認識されるようになってきており、COMPASS は汎用多相多成分

熱流動に対するマルチフィジックス解析コードとして幅広い活用が可能で

ある。本事業において当初の計画を上回る成果としては、制御材(B4C)と被

覆との共晶に関する物性、MPS 理論開発における副次的な研究成果、及び

SIMMER-III による EAGLE 試験解析を前倒しで実施したことにより燃料流出

挙動を再現できる相関式を得られたことである。 

 金属燃料については、燃料と被覆の共晶反応に関して熱力学的平衡計算、

古典的分子動力学、および第一原理分子動力学を用いて研究を進めた。そ

の成果をCOMPASSおよびSIMMER-IIIの物性ライブラリに組み込むとともに

共晶に関する試験解析に反映できた。 

 従来は相関式として扱われてきた溶融燃料と構造壁との間の熱伝達を、

COMPASS 解析により相関式を用いずに導出できることが示された。これに

より、従来の SIMMER-III 解析に用いられてきた相関式の妥当性が確認され

るとともに、今後、試験体系とは異なる実炉体系における安全性の解析を

合理的に実施することが可能になった。 
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３．事後評価 

・研究開発の進捗 

・研究開発の成果 

・ブレイクスルー 

 

 

【研究開発の進捗】 

計画は、当初予定通りに進捗したものと認められる。MPS 法を元に

開発された COMPASS コードは、比較的簡易な体系や境界条件に限定

されているものの、対象とした現象に対して相当の予測性能を有するこ

とが示されている。 

 

【研究開発の成果】 

粒子法解析技術を、「熱・相変化・流体力学・構造力学連成」を考慮

した多成分体系まで拡張・高度化し、この妥当性をCDA解析に係る個

別要素試験等に基づく検証で確認した。また、熱力学的平衡計算、分子

動力学の活用により金属燃料の共晶現象に対する有効な予測手法を提

案しており、想定どおりの成果が得られたと判断する。さらに、開発さ

れた解析コードは、本来の目的である高速炉のCDAだけでなく、軽水

炉の事故解析、鋳造、化学プラントの様々なプロセス、土木工学におけ

る土砂と水の混相流解析などへの展開が期待できる。 

 

【ブレイクスルー】 

MPS法を用いて、固体液体気体が共存する複雑な混相状態を計算可
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能とし、様々な条件に対する性能評価を行って、その汎用性を示したこ

とは、今後、同法を用いた解析による、更なる展開に資するものと考え

る。 

溶融燃料と金属材料との共晶反応による融点の低下は、CDA解析に

大きく影響するものである。これを、熱力学平衡計算によってライブラ

リとして整備し、SIMMER-IIIコードならびにCOMPASSコードで共有

し、定量評価を可能としていることは、今後のFBRのCDA事象のため

の安全解析コードの開発に資するものであると考える。 
 

４．その他 

 

他分野に本研究成果を有効に活用、促進するためには、使いやすいユ

ーザーインターフェースの整備と具体的な活用事例の適切な紹介を行

ってゆくことが重要であると考える。 

 

 


