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 ナトリウム冷却高速増殖炉での炉心崩壊に至る事故では、溶融炉心物質の一部が冷却材流路等

を通じて炉心外へ流出することが考えられる。流路に存在する冷却材は経路内へ流入した溶融炉

心物質と混合することによって急速に蒸発し、流路から液相冷却材が排除されると、その後に流

路内へ流入する溶融炉心物質の固化閉塞が生じ難くなる。このような特性は、溶融炉心物質の炉

心外への早期流出を促進し、厳しい再臨界に至る可能性を低減する。本研究では、模擬物質とし

て低融点合金（組成：60%Bi+20%Sn+20%In）と水を用い、実機相当以上の長さを有する冷却材流

路を通じた融体の流出試験を実施した。その結果、融体の流入初期に冷却材の一部が蒸発し、下

部プレナムとの接続部付近まで蒸気が拡大することで流出経路全体がボイド化することが示され

た。さらに、冷却材ボイド領域の拡大開始条件は融体熱量と冷却材の顕熱比ならびに冷却材の加

熱領域高さにて整理できること、ならびに、冷却材ボイド領域の拡大過程での熱収支評価に際し

ては、流路壁面への膜状凝縮熱伝達を考慮する必要があることが明らかになった。これらの知見

を酸化物融体とナトリウムを用いた試験結果に適用した上で、実機条件における流出経路のボイ

ド領域拡大挙動について考察した。 
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In the core disruptive accident of sodium cooled fast reactors, it is considered that a part of molten core 
materials would discharge from the core region through the paths, which are initially filled with liquid 
sodium.  If mixing of the molten core materials with the coolant inside the paths provides rapid 
vaporization of the coolant, it would effectively evacuate the liquid coolant from the path.  This 
evacuation of the liquid coolant reduces significantly possibility of core-material freezing and blockage 
formation inside the paths during the core-material discharge process.  This characteristic enhances early 
discharge of molten-core materials and reduces possibility of severe re-criticality events.  In this study, 
melt discharge experiments were conducted with a coolant channel simulating the discharge path with an 
enhanced length of the path compared with that of the realistic design structure.  An alloy of 
60%Bi+20%Sn+20%In with low melting temperature and water were used as simulant of the molten fuel 
and sodium coolant respectively.  This series of experiments showed that the discharge path can be 
entirely voided by vaporization of a part of the coolant at the initial melt discharge phase, followed by 
coolant vapor expansion toward the joint between the coolant channel and the lower plenum.  
Furthermore, it was revealed that the condition where coolant void expansion started can be defined by the 
ratio of sensible heats between the melt and coolant, and the heated height of the coolant.  It was also 
shown from the heat balance evaluation during the coolant void expansion phase that the film condensation 
heat transfer should be considered.  The coolant-void-expansion behavior in the discharge path of the 
realistic design condition was estimated based on an application of this knowledge to existing experiments 
with molten oxide and sodium. 
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1 緒言 

 ナトリウム冷却高速増殖炉（FBR: Fast Breeder Reactor）では、多重の工学的安全系を備えるこ

とで反応度抑制機能喪失により炉心崩壊に至る事故（CDA: Core Disruptive Accident）は工学的に

は起こるとは考えられない水準まで低減されている。その一方で、FBR の炉心が健全状態におい

て最大反応度体系になく、炉心のボイド化や燃料の移動によって正の反応度投入の可能性がある

ことを背景として、CDA を想定した場合の事故の影響が適切に緩和されることを示すことが FBR
の実用化に向けた安全研究の最重要課題となっている。CDA においては、炉心部の燃料が大規模

に溶融して流動化し、さらに、径方向の 2 次元的な揺動によって集中することを想定すれば、厳

しい再臨界事象に至り得る。一方で、炉心内の温度・圧力の上昇に伴い、流動化した燃料が炉心

領域外へと流出すると反応度が低下し、厳しい再臨界に至らずに事象終息に向かうといった事故

影響の緩和機構も存在する。現在検討されている「燃料集合体内ダクト設置型設計」は、遷移過

程と称される炉心溶融領域拡大過程の初期段階からこの緩和機構を有効に作用させるためのもの、

すなわち、薄肉構造の集合体内ダクトが炉心燃料の早期流出経路として作用することを狙ったも

のである。また、通常の制御棒スペースについても、一定の時間が経過した段階では制御棒案内

管が破損すると考えられることから、溶融燃料の流出経路となり得る。これらの流出経路に溶融

燃料が侵入する初期段階においては冷却材ナトリウムが存在することから、溶融燃料の流出に対

する冷却材の影響についての知見を得ることは、その後の経路を通じた燃料流出挙動を評価する

上で重要である。 

 この課題に対して、日本原子力研究開発機構大洗研究開発センター内の MELT-II 試験施設では、

模擬物質を使用した可視化基礎試験の実施により、高温融体の流入時における流路冷却材の挙動

の把握に努めてきた 1)。さらには、カザフスタン共和国・国立原子力センター（NNC/RK）の施

設を利用した炉内／炉外試験研究（EAGLE プロジェクト：Experimental Acquisition of Generalized 
Logic to Eliminate of re-criticalities）においては、ナトリウム流路を通じた溶融物質の流出について、

実機条件相当物質を用いた試験にて確認した 2), 3), 4), 5)。これらの試験研究により、溶融炉心物質の

流出に関わる基本的な特性、すなわち、流出経路の冷却材は溶融炉心物質の経路内への侵入によ

って急速に蒸発して流路から排除され、主な溶融炉心物質の流出はこのボイド化した経路を通じ

たものになることが確認された。しかし、MELT-II 施設での試験は流路ボイド化初期段階を対象

としたものであったこと、EAGLE プロジェクトで実施した試験においては装置設置に際しての

空間的制約があったことにより、双方ともに流出経路長さが十分に確保されていない。すなわち、

流路のボイド化現象が実機相当の長さを持つ流路全体に生じ、溶融炉心物質の熱損失を大幅に低

減する状況に至るのかについての確認が必要となっていた。 

 そこで本研究では、MELT 施設に設置されている試験体の冷却材流路を実機相当以上の長さま

で拡張した試験を実施し、冷却材の蒸発・膨張による流路ボイド化が生じる範囲を把握すると共

に、ボイド化領域形成の機構と特性を把握することとした。 
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2 試験方法 

2.1 試験装置および測定手法 

 試験装置の概略を Fig. 1 に示す。本試験では、冷却材流路に投入された融体量に対する冷却材

の昇温・蒸発・蒸気膨張によるボイド化領域拡大の過渡挙動を把握する。この要求を満たすため

に、次のような試験装置体系とした。まず、融体を冷却材流路に注入する系統については、融体

生成容器と冷却材流路を配管で接続し、配管には低融点合金用の電磁流量計 6)を設置した。これ

により、試験中の融体注入量の過渡変化を把握することができる。冷却材流路については、流路

の上部と下部にそれぞれプレナム部を配置し、下部プレナムの側壁にバイパスラインと称する配

管を接続、このライン上端にバイパス用上部プレナムを設置する構成とすることで自由液面を 2
つ有する U 字管の体系とした。さらに、流路と上部プレナムの接合部に直径 8 mm のオリフィス

板を設置することで、冷却材中に発生した蒸気領域（ボイド領域）の拡大が主に下方向になるよ

うにした。この設定により、ボイド領域の体積変化は、バイパス用上部プレナムの液面変化とし

て現れるため、磁歪式液面計を設置してボイド領域体積の過渡変化計測を行った。 

 融体を冷却材に注入する孔は、上部プレナム液面から約 630mm 下部に設置し、口径は試験パ

ラメータとして 10 mm または 23 mm とした。冷却材流路は断面が 50 mm 角、鉛直方向長さが融

体注入孔中心から上部に 546 mm、下部に 2691 mm のものを標準的に使用した。さらに、冷却材

ボイド領域形成条件を調べるため、断面が 150 mm 角の流路も用いた。下部プレナムは断面が

500mm 角、高さ内寸が 300mm である。上部プレナムおよびバイパス用上部プレナムは双方とも

断面が 150 mm 角で、カバーガス空間は同じ圧力となるため、同一高さに液面が設定される。冷

却材に満たされる流路および３つのプレナム部は全て 2 面を透明なポリカーボネート板で構成し、

他の 2 面はステンレス・スティールで構成することで内部観察を可能とした。冷却材流路および

下部プレナムの観察は、高速度カメラ（HSV）（撮影速度 500 fps、シャッター速度 1/5000 秒）並

びに高解像度カメラ（HRC）（撮影速度 30 fps、シャッター速度 1/1000 秒）を用いた。上部プレ

ナムおよびバイパス用上部プレナムについても、CCD カメラ（撮影速度 30 fps、シャッター速度

1/2000 秒）による映像を取得した。 

 上述以外の主要な測定項目は、冷却材流路内部の温度および圧力である。温度は外径 1.0 mm
の接地型 K 熱電対を、圧力はピエゾ型圧力センサーを用いて測定を行った。熱電対および圧力セ

ンサーの概略の配置を Fig. 1 中にそれぞれ「TC」「PT」の記号にて記してある。圧力センサーは

1 体毎に油圧較正器を用いて特性曲線を求めて使用した。熱電対は相対温度較正器を用いて測定

し、JIS 規格のクラス 2 の許容差にあるものを使用した。 

2.2 試験条件 

 本試験では、溶融炉心物質の模擬物質として低融点合金（融点 78.8℃、成分：60% Bi + 20% Sn 
+ 20% In）、冷却材の模擬物質として水を用いた。主要な物性値を実機物質と比較して Table 1 に

示す。融体が冷却材中に流出する際には、熱的相互作用といった圧力発生を伴う挙動が発生し、

その特性は両者の温度の組み合わせによって規定される 7)。しかし、今まで実施された試験研究

により、冷却材ボイド領域の生成・拡大に際しては、熱的相互作用といった局所的な現象ではな
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く、融体と冷却材との熱量比といった巨視的な指標に支配されることが見出されている 1)。した

がって、本試験においても、2.1 にて述べたように、流路に投入された融体量に対する冷却材ボイ

ド領域の関係を正確に測定することに重点を置いた。 

 融体と冷却材の熱量比を試験パラメータとするため、融体温度、冷却材温度、融体の放出流量

（融体の背圧および放出孔の径によって制御）、融体注入孔径を変化させた。さらに、蒸気の膨張

過程における流路壁面への凝縮影響を把握するため、Fig. 1 中に示すように、可視化のためのポ

リカーボネート板をステンレス・スティール板に変更した試験も実施した。試験対象となる現象

の時間幅において、ステンレス・スティール板の熱容量が無限大とみなせるよう、厚さ 10 mm の

ものを用いた。試験条件の範囲を Table 2 に示す。 
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3 試験結果および考察 

3.1 冷却材ボイド領域拡大挙動の概要 

 本報告書においては、冷却材流路の各点は、融体注入孔を基準とした鉛直方向の距離で表示す

る。さらに、プラスは融体注入孔よりも上部であることを、マイナスは下部であることを表わす。

熱電対の熱接点は、特に断りがない限り流路壁面から 10 mm 突き出した位置に設定してある。時

刻ゼロは融体注入用仕切弁の開信号を発した時点であるため、実際に弁が開いて融体が流路に侵

入するには 0.4 秒程度の時間遅れがある。 

 代表ケースとし融体温度 406℃、冷却材温度 62℃、平均融体注入割合 2.2 kg/s の試験を選定し、

高解像度カメラにて撮影した冷却材流路の状況を Fig. 2 に示す。図中の距離単位は mm である。

カメラを 2 台にて流路の上部と下部に分けて撮影した。試験で観察された冷却材ボイド領域拡大

挙動は、既往研究と同様に「初期混合過程」と「冷却材ボイド領域拡大過程」に大別できる。前

者は、融体と冷却材が混合することで冷却材が飽和状態となり、融体注入孔近傍に安定した冷却

材蒸気が形成されるまでの過程を指し、後者はこの安定蒸気が冷却材流路内を膨張することで流

路内がボイド化していく過程を指す。Fig. 2 により、冷却材ボイド領域が約 5.1 秒の時点で、冷却

材流路出口まで拡大していることが確認できる。試験条件に応じて各過程の所要時間が異なるも

のの、定性的な挙動は全ての試験ケースで同じであった。次に、代表ケースについて、計測デー

タの解釈を以下に説明する。 

3.1.1 初期混合過程 

 Fig. 3 にバイパス部プレナムの冷却材体積変化と、流路に放出された融体の積算量を示す。2.1
にて説明したように、試験装置は U 字管原理が利用できる構造となっており、流路に注入された

融体および冷却材ボイド領域の拡大によって流路から排除された冷却材体積は、バイパス部プレ

ナムの冷却材体積変化として現れる。下部プレナム部およびバイパス部の冷却材は非圧縮性と見

なせるため、ボイド領域の体積変化とプレナム部の体積変化に時間遅れは無い。Fig. 3 から、約

1.6 秒以降のプレナム部冷却材体積は、放出された融体量以上に増加していることが確認できる。

この増加は、冷却材の蒸発による冷却材ボイド領域形成に対応する。例示した試験において融体

が冷却材流路に侵入したのは約 0.4 秒の時点であるから、初期混合過程は 0.4 秒から 1.6 秒までの

1.2 秒間となる。Fig. 2 の映像から、1.8 秒の時点では既にボイド領域が拡大していることが確認

できる。 

 Fig. 4 は融体の注入率、積算注入量および冷却材流路の圧力変化、Fig. 5 は融体注入孔近傍の冷

却材流路内部温度を示す。融体注入孔位置の冷却材流路内部温度は、融体の注入開始と共に緩や

かに上昇し、約 1.3 秒から 1.6 秒にかけて急激に上昇する。すなわち、1.3 秒以降の測定対象が融

体になったことを示している。熱接点は注入孔の対面から 10 mm 突き出した位置に設定したので、

放出孔からの距離は水平に 40 mm である。400℃で流路に侵入した融体は、冷却材との熱的相互

作用（以降、FCI と称する）によって 40 mm の距離で冷却され、その際に生じる冷却材の蒸発・

凝縮が Fig. 4 に示す圧力変動となって観測されている。なお、この FCI を伴う熱伝達挙動の特徴

は、3.2 にて定量的に述べることとする。FCI を伴った熱伝達によって注入孔周辺の冷却材温度が
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上昇して融体の冷却性が低減し、ボイド領域の拡大が始まる 1.6 秒以降は注入孔近傍の水平断面

から冷却材が排除されるため、融体温度に近い流路温度となっている。一方で、注入孔の上下に

87 mm 離れた位置では、冷却材ボイド領域が拡大を始める 1.6 秒近傍では未飽和状態にある。す

なわち、融体放出口近傍の限られた領域が加熱され飽和化することでボイド領域の拡大が生じて

いる。Fig. 6 にボイド領域の拡大開始時点（1.6 秒）における冷却材の温度分布を示す。温度変化

は、放出口を中心に上方向は 174 mm までの範囲で、下方向は-435 mm までの範囲で生じていた

が、注入孔から±87 mm までの温度勾配からは、冷却材流路内が飽和状態に至ったのは注入孔の

上下 50mm 程度の領域であったと推定できる。融体注入からボイド領域が拡大開始する 1.2 秒間

の冷却材中の熱拡散は約 1.5 mm であるから、温度変化は主に FCI によって分散した融体よるも

のと考えられる。 

3.1.2 冷却材ボイド領域拡大過程 

 冷却材ボイド領域の体積変化ならびに冷却材流路温度を Fig. 7 に示す。体積変化は融体注入孔

から下方向を対象としたものであり、体積変化に相当する軸方向位置を図中に破線にて示した。

なお、冷却材ボイド領域の体積変化は、Fig. 3 で示したバイパス用上部プレナム内冷却材体積か

ら注入融体積算値を差し引いた値で定義した。冷却材流路温度変化と比較すると、ボイド領域が

到達する 1 秒前程度から温度上昇が始まり、ボイド領域が到達すると温度増加率が急速に減少し

ている。これは、融体注入口近傍の混合領域が飽和状態となって冷却材蒸気が発生し、下流側の

未飽和領域の冷却材を押し出すようにして拡大していることを意味する。Fig. 4 を参照すると、

冷却材ボイド領域の拡大過程では、冷却材流路圧力は 0.13 から 0.2 MPa の範囲で変動している。

この圧力に対応する飽和温度は 107～120℃であり、Fig. 7 に示す温度変化に整合する。すなわち、

冷却材ボイド領域は飽和蒸気にて形成されている。さらに、冷却材ボイド領域が流路下端に到達

する 5.4 秒直前では、ボイド内圧力は約 0.14 MPa となっている。ボイド領域が流路下端に達した

時点では約 3.3 m の水柱を押し上げているので、対応する水頭圧である 0.13 MPa の内圧は必要で

ある。ボイド領域の拡大速度は平均で 0.72 m/s であるので、排除される冷却材の流動に伴う圧力

損失は約 0.001 MPa で水頭圧の 3%程度となる。すなわち、ボイド領域が流路下端に達するには、

相当する水頭圧以上のボイド内圧となっている必要がある。Fig. 7 の体積変化から、下方向への

冷却材ボイド領域は流路下端を超えないことが分かる。これは、冷却材ボイド領域が下部プレナ

ムのサブクール水に侵入すると、ボイド領域を形成する飽和蒸気が直ちに凝縮するためであると

考えられる。この点については、3.3 にて再度触れることとする。 

 次に、冷却材ボイド領域の拡大・維持について述べる。Fig. 8 に冷却材ボイド領域体積と圧力

変化を示す。冷却材流路への融体注入が終了すると、流路内部の圧力低下が始まり、冷却材再流

入によるボイド領域の縮小が始まる。流路圧力は 6.7 秒付近で大気圧以下となり、8 秒付近で 0.05 
MPa まで低下する。この圧力降下は、冷却材流路壁面に蒸気が凝縮するために生じるものである。

8 秒以降は、再流入した冷却材が流路全体を満たす初期状態に戻るため、圧力も試験での初期値

に回復する。この挙動により、ボイド領域を形成する蒸気は常に壁面へ凝縮しているため飽和状

態となっていること、冷却材ボイド領域を拡大し維持するためには継続的な融体の流出によって

蒸気領域に熱移行が必要であることが分かる。流路壁面への凝縮挙動については後で詳しく述べ

る。 
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3.2 初期混合過程の考察 

3.2.1 伝熱特性 

 初期混合過程における FCI を伴った伝熱特性を考察するため、融体から冷却材への伝熱効率を

定義し、定量化する。融体として使用した物質の融点は 78.8℃であるため、冷却材が初期温度（約

60℃）から到達温度（100℃以上）に昇温する過程では、融体の溶融潜熱が放出される過程と顕熱

のみが放出される過程が混在する。そのため、各計測点の冷却材到達温度すなわち伝熱平衡点に

応じた定式化が必要となる。融体放出孔近傍のように平衡点が融体の融点以上となっている領域

については、冷却材の加熱に費やされた融体量を以下のようにして求める。すなわち、融点まで

加熱される過程を式(1)で、融点を超えて平衡点に至る過程を式(2)で評価し、それらの和である式

(3)にて加熱に必要な融体量を求める。 

( ) ( )[ ]fmpmimpimicmpicpic LTTCmTTCm +−=− 0,,,
'

,,0,,,, .................................................. (1) 

( ) ( )emimpimmpieicpic TTCmTTCm −=− 0,,,
''

,,,,, .................................................................. (2) 

( ) ( )








−

−
+

+−

−
=+=

emimp

mpe

fmpmimp

icmp
icpicimimim TTC

TT
LTTC

TT
Cmmmm

0,,,0,,,

,0,
,,,

''
,

'
,, ........... (3) 

平衡点が融体の融点以下である領域については、加熱に必要な融体量は単純な熱バランスによっ

て以下で与えられる。 

( ) 











+−

−
=

femimp

ice
icpicim LTTC

TT
Cmm

0,,,

,0,
,,,, ....................................................................... (4) 

なお、各計測点位置を基準とした冷却材質量を以下で与える。 

2
11

,
−+ −

= ii
fcic

zz
Am ρ ..................................................................................................... (5) 

冷却材流路に注入された融体の総内部エネルギーは、基準点を 0℃として以下で与える。 

[ ]fmmpinmtolalm LTCmE += ,,, ........................................................................................... (6) 

ここで、単純化のため、冷却材中へ投入された融体については、冷却材と混合して熱平衡に至っ

たものと全く混合しなかったものとに区分する。前者の内部エネルギーは、以下で与えられる。 

mpe TT > にて、 [ ]fieimpimim LTCmE += ,,,,,  
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mpe TT < にて、 ieimpimim TCmE ,,,,, = ............................................................................... (7) 

後者は、総投入量から前者に費やされた融体量を差し引いたものとなるため、内部エネルギーは

以下で与えられる。 

( )fmmp
i

iminm LTCmm +







−∑ ,,, ..................................................................................... (8) 

よって、冷却材との混合後の融体内部エネルギーは式(7)と(8)により、 

( )fmmp
i

iminm
i

immixm LTCmmEE +







−+= ∑∑ ,,,,, ...................................................... (9) 

となるため、混合過程において失われた融体の内部エネルギーは以下となる。 

mixmtotalm EE ,, − ................................................................................................................... (10) 

この損失エネルギーは冷却材温度上昇に費やされたものであるから、融体の総内部エネルギーに

対する損失エネルギーの比は熱伝達効率と定義でき、以下の式で与える。 

( )
( )fmmpinm

fmmp
i i

iminmim

totalm

mixmtotalm
mix LTCm

LTCmmE

E
EE

+

+







−+

−=
−

=
∑ ∑

,,

,,,,

,

,, 1η .................. (11) 

冷却材ボイド領域の拡大開始時においては、融体注入孔と液面とのヘッド差（約 630 mm）以上

の飽和蒸気圧が必要になる。よって、圧力 0.107 MPa に対応する飽和温度約 102℃が平衡点とな

る。Fig. 6 に示した代表ケースについて、流路温度変化に基づき式(3)または(4)によって融体量を

求め、式(11)により熱伝達効率を求めると 0.34 となる。他の試験結果についても同じ手法で評価

すると、熱伝達効率は 0.17~0.63 の範囲となった。 

3.2.2 冷却材ボイド領域拡大開始の条件 

 投入された融体熱量と冷却材ボイド領域拡大開始との関係を整理する。ここでは、最も簡易か

つ正確な方法として、冷却材の温度変化を基に融体から冷却材へ移行した熱量を求めることとす

る。各計測点において融体から冷却材へ移行した単位時間当たりの熱量（以降、熱移行率と称す

る）は、式(5)により以下で与えられる。 

( ) ( )
b

iocieicpii
fc

b

iocieicpic
ic t

TTCzz
A

t
TTCm

Q ,,,,,11,,,,,,
, 2

−−
=

−
= −+ρ ............................. (12) 
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式(12)を軸方向に加算した値を横軸とし、融体注入から冷却材ボイド領域の拡大開始までに要し

た時間を縦軸として各試験結果を整理し Fig. 9 に示す。本図に示した整理方法は既に文献 1)に提

唱されたものであるが、本報告書では式(12)で評価した点が異なる。融体注入孔近傍の冷却材が

飽和状態に達してからボイド領域が拡大するため、冷却材サブクール度が小さいほど、あるいは、

冷却材サブクール度が同等の場合には冷却材への熱移行率が増加するほどボイド領域拡大まで時

間が短縮されることは容易に推定できるが、Fig. 9 はこの推定通りの結果であることを示してい

る。ここで、熱移行率とボイド領域拡大までの所要時間の積、すなわち、冷却材中に投じられた

積算熱量に着目すると、同等の冷却材サブクール度の場合には 0.11 MJ の±30%の範囲となって

いることが分かる。冷却材の初期サブクール度が約 1/4 となっている試験では、積算熱量が 1/3
から 1/4（0.03~0.04 MJ）にてボイド領域の拡大が開始されている。このように、冷却材ボイド領

域の拡大は、冷却材に蓄積された熱量がある値を超えた時点で開始することが分かる。 

融体注入孔近傍の水平断面が飽和化することは Fig. 5 に示した通りであることから、冷却材に

蓄積された熱量は加熱領域の高さによって表されると考えた。 

 加熱高さhにて、加熱領域冷却材の質量は以下で与えることができる。 

hAm fcc ρ= ....................................................................................................................... (13) 

ボイド領域拡大開始までの融体の注入量は、平均注入速度と所用時間にて以下で与えられる。 

bmmmm tvAm ρ= ................................................................................................................ (14) 

式(13)および式(14)を式(3)の各質量として代入して整理すると、以下を得る。 

( ) 











−

−
+

+−

−
=

satm

mpsat

mpfmpm

cmp
cpcf

bmmpmm

TT
TT

CLTT
TT

CA

tvCA
h

,0,

0,
,

,

ρ

ρ
................................................. (15) 

さらに、ボイド領域拡大開始までの時間を以下の関係にて無次元化する。 

h

bm

D
tv

t =~ ............................................................................................................................. (16) 

式(15)および式(16)により、以下の関係を得る。 

( )

tCt

TT
TT

CLTT
TT

CA

CA
D
hh

satm

mpsat

mpfmpm

cmp
cpcf

mpmm

h

~~~~

,0,

0,
,

, ⋅=













−

−
+

+−

−
==

ρ

ρ
..................... (17) 

ここで、 
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( ) 











−

−
+

+−

−
=

satm

mpsat

mpfmpm

cmp
cpcf

mpmm

TT
TT

CLTT
TT

CA

CA
C

,0,

0,
,

,~

ρ

ρ
................................................ (18) 

とする。式(18)は融体と冷却材の熱量比に融体注入孔と冷却材流路断面積の比を乗じた無次元数

で、この値の増加は融体熱量が相対的に増加することを意味する。なお、冷却材初期温度が融体

の融点より高い場合には、式(18)の代わりに以下を用いる。 

satm

csat
cpcc

mpmf

TT
TT

CA

CA
C

−

−
=

0,
,

,~

ρ

ρ
................................................................................................. (19) 

試験条件および結果から与えられるものは式(16)、(18)または(19)である。そこで、各試験の条件

と結果について、横軸に式(18)または(19)を、縦軸に式(16)をとって整理し Fig. 10 に示す。式(17)
により、加熱領域高さを冷却材流路の等価直径にて除して規格化した値を定義できるため、Fig. 10
中にあわせて示す。この整理手法自体は既に文献 1)に提唱されているものと同じあるが、本報告

では式(18)に示されるように、融体の溶融潜熱項を加えることで融体熱量の評価精度を高めた。

流路等価直径が 50 mm のケースについては、横軸の値の増加すなわち融体熱量が相対的に増加す

ることでボイド領域拡大に至る時間が減少している。しかし、規格化高さで見ると、全てのケー

スで 3.9 以上となっている。すなわち、融体熱量の相対的な大きさに関わらず、ボイド領域の拡

大開始には流路等価直径の 4 倍程度の高さが飽和化される熱量の投入が必要であることを示して

いる。一方で、流路等価直径を 150 mm に拡大すると、ボイド領域の拡大には至らなかった。こ

の試験シリーズでの融体注入時間を式(16)に与えて Fig. 10 中にあわせて示すと、全て規格化高さ

が 2.5 以下となる。すなわち、ボイド領域拡大開始は冷却材側の条件にて定まり、加熱領域の規

格化高さが 3.9 以上必要であると言える。 

3.3 冷却材ボイド領域拡大過程の考察 

3.3.1 冷却材ボイド領域拡大速度 

 冷却材ボイド領域が拡大するには、拡大方向の水頭圧以上となるボイド領域内部圧力が必要と

なる。ここで、流路高さは全ての試験で同じであるから、拡大方向の水頭圧も全ての試験で同じ

である。したがって、ボイド領域の内部圧力が高いほどボイド領域の拡大速度は大きくなると推

定できる。この推定を確認するため、横軸を冷却材ボイド領域の拡大時におけるボイド領域の平

均圧力とし、縦軸をボイド領域の平均拡大速度として Fig. 11 に試験結果を整理して示す。ボイド

領域の平均拡大速度は、ボイド領域の圧力にほぼ比例することが確認できる。さらに、ボイド領

域の平均圧力に対する試験条件の影響を見るため、融体による単位時間当りの平均投入熱量（以

降、投入熱量率と称する）を以下の式で定義して横軸に、冷却材ボイド領域の平均圧力を縦軸と

して Fig. 12 に整理する。 

( )satmmpmm TTCmQ −= ,& ..................................................................................................（20） 
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この評価の場合、融体の伝熱対象はボイド領域を形成している飽和蒸気であるため、温度差を飽

和温度で定義した。冷却材サブクール度が同じ場合には、投入熱量率の増加に伴ってボイド領域

圧力が増加する傾向にある。しかし、流路壁面を全てステンレス・スティールとすることで凝縮

を促進させると、ボイド領域圧力が減少する。一方で、冷却材サブクール度が小さい場合には、

同じ投入熱量率に対してボイド領域圧力がより高くなり、凝縮面積を増加させてもボイド領域圧

力が減少する傾向は確認できない。壁面温度は冷却材初期温度に等しいため、サブクール度の小

さなケースではボイド領域を形成する飽和蒸気と流路壁面間の温度差が小さく、凝縮の影響が顕

在化しないためと解釈できる。ボイド領域の拡大過程における壁面への蒸気凝縮を定量化するこ

とは重要であることから、3.3.3 にて詳細な考察を行う。 

3.3.2 冷却材ボイド領域の拡大範囲 

 Fig. 13 の横軸は投入熱量率、縦軸は融体注入孔から下方向へのボイド領域長さと同流路全長

（2.691 m）の比をとったものである。下部プレナムの冷却材温度は、流路冷却材温度と同一であ

る。冷却材サブクール度が大きい場合には、ボイド領域の拡大割合は 0.87 から 0.99 の範囲となっ

ており、投入熱量率に関係せずに流路全長に広がるものの、下部プレナムにはほとんど侵入して

いないことが分かる。これに対し、サブクール度が小さい場合には、ボイド領域は 1.10 まで増加

しており、下部プレナムに深く侵入している。冷却材ボイド領域は飽和蒸気であるため、下部プ

レナム冷却材のサブクール度が大きい場合には、プレナムへの侵入後直ちに凝縮するためプレナ

ム中に侵入できないが、サブクール度が小さい場合には蒸気の凝縮率が低下するため、ボイド領

域のプレナム中への侵入距離が増加したと考えられる。 

3.3.3 冷却材ボイド領域拡大過程における流路壁面への凝縮熱伝達 

 冷却材流路内では、融体からの熱移行に伴う蒸気生成と流路壁面への蒸気凝縮が同時に生じて

いるため、蒸発量が凝縮量に比べて大きい場合にボイド領域が拡大する。すなわち、測定された

冷却材ボイド領域の体積変化率は、以下に示すように単位時間当りの冷却材蒸発量と蒸気凝縮量

（以下、それぞれ蒸発率、凝縮率と称する）との差である。 

conVnetV VVV &&& −=, ................................................................................................................ (21) 

したがって、蒸発に費やされた熱量ならびに凝縮によって失われた熱量の関係を把握するために

は、蒸発率あるいは凝縮率の何れかを把握しなければならない。そこで、流路壁４面を全てステ

ィール材に変更し、2 面がポリカーボネート板で構成されている場合とのボイド領域拡大挙動の

差によって凝縮率を評価することを試みた。ポリカーボネートの熱伝導度は約 0.2 [W/m/K]でステ

ィールの約 1/100 であるため、4 面をスティールにすることで凝縮面積が 2 倍になったと見なす

ことができる。 

 凝縮率の算出のため、Fig. 12 から 2 組の試験を選定した。融体温度／冷却材温度が約 400／60℃
（図中丸印）のうち、横軸が約 0.18 MW 程度の２つの試験を投入熱量率が高いケース、0.1~0.11 
MW の２つの試験を投入熱量率が低いケースとした。それぞれについて、下方へ拡大する冷却材

ボイド領域の体積変化を Fig. 14 および Fig. 15 に示す。これらの図から、流路 4 面をスティール
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とすることで、投入熱量率の大小に関わらず冷却材ボイド領域の体積増加率が減少していること

が確認できる。式(21)により、スティール壁面数による冷却材ボイド領域の体積増加率の差は、

以下で与えられる。 

( ) ( )4,4,2,2,4,,2,, conVconVnetVnetV VVVVVV &&&&&& −−−=− ........................................................... (22) 

ここで、融体の投入熱量が同等であれば、蒸発率は等しいと仮定する。よって式(22)は以下とな

り、冷却材ボイド領域の体積増加率の差は凝縮率の差と等しくなる。 

4,,2,,2,4, netVnetVconcon VVVV &&&& −=− ....................................................................................... (23) 

したがって、試験で計測されている冷却材ボイド領域の体積増加率の差により凝縮量を求めるこ

とができる。ここで、Fig. 12 に示すように、凝縮面数を増やした結果としてボイド領域拡大過程

におけるボイド内の平均圧力が低下していることに注意が必要である。つまり、ボイド領域の体

積差に加えて、圧力差も考慮しなければならず、状態方程式を用いてボイド領域を形成する飽和

蒸気のエンタルピー差を求めることが必要となる。飽和蒸気の状態量は蒸気表を用いて求めるこ

とができるが、本報告では、高速炉安全解析コード SIMMER-III に組み込まれている関数 8), 9), 10)

を利用し飽和蒸気のエンタルピーを求めた。 

ボイド領域の拡大開始を起点とした各時刻の蒸気状態量を Table 3 に示す。継続的なボイド領域

の拡大過程を対象とすることから、起点はボイド領域の上下高さが冷却材流路の等価直径以上と

なった時点とした。投入熱量率が大きいケースは、1 秒時点でのエンタルピー増加量の差は 1.87 kJ、
2 秒時点では 6.22 kJ である。このエンタルピーの増加量の差を時間で除することで、単位時間当

りエンタルピー増加量差、すなわち単位時間当りの凝縮伝熱量を得ることができ、1.87～3.11 kW
を得る。これは、凝縮面が 2 面増加したことによる差であるから、1 面当りの凝縮伝熱量は

0.93~1.55 kW となる。同様に、投入熱量率が小さいケースを求めると、1 面当りの凝縮伝熱量は

0.85~1.45 kW となる。 

 以上得られた凝縮伝熱量の妥当性を検証するため、異なる手法にて凝縮伝熱量を求める。水蒸

気の凝縮では、壁面に形成される液膜によって凝縮熱伝達が支配されるため、液膜厚みを把握す

ることで凝縮熱伝達係数の評価が可能となる。そこで、流路内に設置する熱電対の熱接点位置を

壁面から 0.6 mm 突き出した位置に設定し、壁面に形成される液膜厚みを評価する。融体の投入

熱量が小さいケースで 4 面がスティール流路における測定例を Fig. 16 に示す。熱接点位置が流路

壁面から 10 mm 突き出ている場合、ボイド領域到達後の温度は飽和蒸気温度を示すが、熱接点位

置を壁面から 0.6 mm にした場合は飽和温度以下となっており、液相の存在すなわち液膜の存在

が確認できる。Fig. 16 から、ボイド領域拡大中の液膜平均温度は、約 86℃であることが分かる。

液膜中の温度降下は、蒸気との境界面から壁面にかけて線形になると仮定すると、液膜厚みは約

1.0 mm と評価される。その他の測定位置について同様に評価すると、液膜厚みは最大でも約 1.2 
mm であり、平均値として 1.1 mm を得る。水の熱伝導度を液膜厚みで除することで、液膜の熱伝

達係数を得ることができ、その値は 0.58 [kW/m2/K]となる。水蒸気の凝縮熱伝達係数は液膜の熱

伝達係数にほぼ等しくなることから、凝縮熱伝達係数として 0.58 [kW/m2/K]を用いる。凝縮面積
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はボイド拡大と共に増加するから、1 面当りの凝縮伝熱量は以下の時間関数で与えられる。 

( )wsatconcon TThtvDQ −⋅= .............................................................................................. (24) 

ボイド領域体積が最大となった時刻まで積分してこの時間で除することで、1 面当りの平均凝縮

伝熱量を以下で与えることができる。 

( )wsatconcon TThvD
t

Q −⋅=
2

max ....................................................................................... (25) 

試験での測定値を式(25)に代入すると、1 面当りの平均凝縮伝熱量は約 1.56 kW となる。同様に融

体投入エネルギーが高いケースを求めると、液膜厚みが 1.1 mm、平均凝縮伝熱量は約 1.79 kW と

なる。 

 以上のように、異なる２つの方法にて流路壁 1面当りの凝縮伝熱量を求めた結果、全て 0.85~1.79 
kW の範囲となった。したがって、ボイド領域拡大過程における凝縮伝熱量はこの範囲であった

と判断できる。 

 最後に、凝縮熱伝達の理論解との比較を行う。試験結果は明らかに液膜の存在を示しており、

膜状凝縮に分類される。ボイド領域の拡大は蒸気体積増加であり、蒸気自体の流れは無視できる

と考えられる。膜状凝縮のヌッセルト数を下記に示すヌッセルトの理論解 11), 12)を用いて評価する

と、11,500～12,600 となる。 

41

943.0 







=

L

l
l H

Ga
Nu ....................................................................................................... (26) 

したがって、1 面当りの平均凝縮伝熱量は 8.66～10.4 kW となり、試験データ評価値の 6～12 倍に

なる。この差は、ヌッセルトの理論解が凝縮開始位置の液膜厚みを 0 として解いているためと考

えられる。本実験では、ボイド領域の拡大によって液面が押し下げられるため、流路全域に渡り

凝縮の初期段階から液膜が存在する。すなわち、位置 0 での液膜初期厚みをδ0 で与えると、長さ

方向に対して以下が与えられる。 

( )
( )

41
4
0

4









+
−
−

= δ
ρρρ

κµ
δ z

gL
TT

vccv

wvcc .................................................................................... (27) 

初期液膜厚み1.1 mmを与えて長さ方向の液膜厚みを求めると、1.1 mmからほとんど増加しない。

つまり、液膜厚みは初期の厚みでほぼ定まることになる。なお、厚みのある液膜に対するヌッセ

ルト数に対する相関式も文献 11)に提示されているが、これは液膜内の対流を考慮したものであ

り、ヌッセルトの理論解よりも大きなヌッセルト数が算出されることでさらに大きな凝縮伝熱量

が評価される。ボイド領域拡大によって冷却材が排除される場合、流路に液膜が残存し内部での

対流も発達しないため、既存の理論解や実験相関式に比べて凝縮伝熱量は 1 桁小さいものになる

と考えられる。 
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3.4 冷却材ボイド領域拡大における熱収支 

 以上の検討を基に、冷却材ボイド領域が拡大する際の熱収支を整理する。Table 3 の値から、投

入熱量率が高い場合には 0 秒から 2 秒までの平均値、投入熱量率が低い場合には 0 秒から 3 秒ま

での平均値として各熱量を算出して Table 4 に示す。式(21)の関係と同様に、ボイド領域のエンタ

ルピー増加率は、融体からの熱移行率と凝縮による熱損失率の差である。Table 4 により、融体か

らの熱移行率は投入熱量率の 7%未満であることが分かる。 

 最後に、Table 4 に示されている試験ケースについて、ボイド領域が流路下端まで拡大するまで

に投じられた融体熱量に対する初期混合過程での熱移行割合、ならびに、ボイド拡大過程での熱

移行割合を Fig. 17 に示す。融体熱量の 16~25%が消費されており、大半（68~80%）は初期混合過

程における熱移行であることが分かる。 

3.5 ナトリウム冷却流路内での冷却材ボイド領域拡大挙動の考察 

 ここでは、実機条件下での冷却材ボイドの拡大挙動を考察するにあたり、冷却材としてナトリ

ウムを用いた試験結果に対して本研究で得られた知見を外挿して定量化を図る。対象として、

EAGLE 計画で得られた炉外試験を選定する。この試験では、燃料プール領域を模擬した上部ト

ラップ、下部プレナムを模擬した下部トラップ容器が設置され、両者を排出ダクトが連結してい

る。下部トラップへの流出は、上部トラップ内に設置された内部ダクトの溶解にて生じる。試験

を実施した結果、約 3kg の溶融アルミナがナトリウム流路を通じて下方へ流出している 5)。この

結果により、流出経路であるダクトや流出先である下部トラップのナトリウムは、融体流出の妨

げとはならず、融体が速やかに流出するとの見通しを得ている。 

 まず、アルミナ融体とナトリウム冷却材の初期混合過程を評価する。3.2 により、融体熱量が全

て冷却材に移行したと想定する場合、規格化高さの 4～9 倍が飽和化する熱量相当がボイド領域の

拡大開始に必要であり、エネルギー投入率に依存しない結果であった。これをアルミナ融体とナ

トリウム冷却材の熱量バランスに適用すると、算出される必要アルミナ融体量は規格化高さの 4
倍に対して 36 g、規格化高さの 9 倍に対して 82 g で、流出総量の 1.2~2.7%である。すなわち、破

損直後に流路に放出される微量の融体によって、ボイド領域の拡大が開始すると評価される。な

お、試験では、融体が注入される位置とナトリウム液面のヘッドがほぼ等しいため、温度平衡点

はナトリウムの大気圧条件での飽和温度として評価した。ここで、評価対象とする試験では、ダ

クトを溶融することでアルミナ融体がナトリウム冷却材中に流入するため、融体の注入口径は不

明である。一方、冷却材ボイド領域の拡大開始に必要な融体量は定まっているため、ダクトの破

損孔径が大きいほどボイド領域形成に至る時間が短くなる。すなわち、Fig. 19 に示すように、規

格化高さの線に沿ってボイド拡大開始条件が変化し、これは主に破損孔径の大きさに依存する。 

 次に、冷却材ボイド領域拡大過程を考察する。ナトリウムの場合には、流路壁面と蒸気との温

度差が 500 K 程度となる上に壁面に形成される液膜の熱伝導性が良い。よって、水試験とは異な

り、液膜の存在が凝縮熱伝達を律速しないため、凝縮熱伝達は大きなものになる。一方で、低プ

ラントル数の流体の場合には、蒸気の摩擦力による液膜厚みの増加を無視できないため、二層境

界層理論 13)にて式(26)の Nu 数は 0.45 倍に減じられる。試験での流出経路長さは 0.925 m であり、

長さ方向の平均ヌッセルト数は 566、平均凝縮熱伝達率は約 37.1 [kW/m2/K]となる。ここで、初期
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液膜が水試験と同等の 1 mm 存在したと仮定し、式(27)により熱伝達係数を求めると約 22.4 
[kW/m2/K]となる。残存液膜を考慮することで凝縮熱伝達係数が 60%となるが、熱伝導度が高い

ために水の場合ほど顕著に低下しない。ここでは、ボイド領域からの熱損失量を過大に評価（保

守的に評価）するため、残存液膜を考慮しない平均凝縮熱伝達率を用いる。式(25)により凝縮伝

熱量を求めると、約 1.05 MW となる。長さ 0.925 m の流路を満たすナトリウム蒸気が約 0.07 秒に

て生成されたので、ボイド領域の拡大に消費された正味熱量は約 0.02 MW である。すなわち、ナ

トリウム冷却条件では、流路に投入された融体の熱損失のうち、凝縮によるものがほとんどであ

る。以上の熱移行量と投入された融体熱量の比を Fig. 18 に示す。水試験と異なり、凝縮熱伝達が

大きいため、熱移行のほとんどは（83%以上）はボイド領域の拡大過程のものであるが、移行熱

量の合計は投入した融体エネルギーの 15~16%である。したがって、融体流出初期に冷却材ボイ

ド領域が拡大し、84%以上の融体はダクト内にて冷却材に接触することなく流出したものと推定

できる。また、試験においては、アルミナ融体が下部トラップ容器に流出すると直ちに FCI が生

じており、これは、ボイド領域境界が排出ダクト出口に形成されていたことを意味する。流出先

である下部トラップは高サブクール度のナトリウムで満たされていることから、ボイド領域はダ

クト出口付近で凝縮・消滅し、ボイド領域の境界が形成されたと推定できる。この挙動は 3.3.2
にて述べたものと同じである。 

 以上により、模擬試験で得られた主な知見によってナトリウム試験の結果も説明できることが

分かった。実機における冷却材ボイドの拡大挙動についても、想定する流出経路の幾何形状、温

度等の条件を与えることで予測できる。例えば、内径 160 mm の制御棒案内管からの流出を想定

する。破損孔の大きさによってボイド拡大開始に至る時間が変わるが、ここでは、仮に案内管の

半周が高さ 10 mm に渡って開口したとする。この場合、Fig. 19 での縦軸、横軸の値は双方とも 2
程度であり、仮に 3~4 m/s の速度にて融体が放出されるのであれば、約 0.1 秒でボイド拡大開始条

件に至る。冷却材ボイド領域の境界は、下部プレナム部との連結部に形成されるため、流路長さ

を 2 m とする。凝縮熱量を含めたボイド領域拡大に必要な熱量は、9.05 MW となる。流出に伴っ

て破損孔は拡大すると考えられるが、ここでは破損孔径は拡大しないとすると、流路に投入され

る溶融燃料の単位時間当たりの熱量は 72.3 MW となる。試験に比べて流出経路の断面積と長さが

増加するため、冷却材ボイド化領域を形成するための必要熱量も増加するが、同時に溶融燃料量

も増加することから、流出の初期段階にて流出経路のボイド化が生じることは同じである。以上

は、冷却材ボイド化領域が純蒸気にて形成される場合であり、実機の場合は、燃焼とともに核分

裂生成ガス（FP ガス）が燃料内に蓄積され、CDA 時の燃料溶融進展に伴って FP ガスの放出が生

じるため、溶融炉心物質が冷却材流路を通じて流出する際には、FP ガスの非凝縮性成分がボイド

領域に混合する可能性が十分にある。非凝縮性ガスが蒸気中に混入する場合、凝縮熱伝達係数は

純蒸気のものよりも小さくなり、数%の混入によって純蒸気の凝縮熱伝達係数の 20%程度となる
11), 13)。ボイド拡大領域の拡大過程においては、熱損失はほぼ凝縮によるものであるから、非凝縮

性ガスの混入は同過程の熱損失を大幅に低減させることになる。すなわち、実機においては、FP
ガスによって凝縮が抑制されるため、冷却材ボイド領域が拡大するのに必要な融体熱量は上記の

評価よりも小さなものとなる。 
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4 結論 

 実機相当以上の長さを有する冷却材流路を通じた融体の流出挙動試験を実施し、冷却材の蒸

発・膨張による流路ボイド化が生じる範囲を把握すると共に、冷却材ボイド化領域の形成挙動に

ついての知見を得た。それらの内容を以下に記す。 

(1) 融体が冷却材中に注入されると、融体からの伝熱によって注入孔近傍に冷却材飽和領域が形

成される「初期混合過程」を経て、飽和領域中に発生した蒸気が上下の未飽和冷却材を押し

出すように拡大しながら冷却材ボイド領域を形成する「冷却材ボイド領域拡大過程」に至っ

た。この挙動は既報のものと同じであり、冷却材ボイド領域拡大の基本的な特性は流路長さ

に依らないものであることを確認した。さらに、冷却材ボイド領域は、実機相当の長さを有

する流路全長に渡って拡大するものの、下部プレナムのサブクール度が高い場合には、冷却

材流路と下部プレナムとの接続部付近にボイド領域境界が形成されることを確認した。 

(2) 初期混合過程における冷却材ボイド領域の拡大開始条件は、冷却材流路に投入された融体熱

量、冷却材顕熱ならびに冷却材領域の飽和化高さによって定義できる。ナトリウム冷却材を

用いた試験にこの条件を適用すると、流出初期の融体熱量で飽和領域が形成され、冷却材ボ

イド領域の拡大条件が整うことになり、試験結果と整合することが確認できた。 

(3) 冷却材ボイド領域拡大過程では、領域内の蒸気は常に流路壁面へ凝縮していることを確認し

た。したがって、冷却材ボイド領域は飽和状態に保たれ、ボイド領域が拡大するには、継続

的な熱量の投入による蒸気圧力の維持が必要となる。 

(4) 冷却材ボイド領域拡大過程での凝縮は膜状凝縮であることが確認できたが、理論式による予

測よりも 1 桁程度小さなものであった。サブクール水を排除しながらボイド領域が拡大する

ことにより、流路壁面上に液膜が残存することで理論式の評価値よりも厚い液膜が形成され

るためである。 

(5) 流路に投入された融体熱量のうち、流路全体に冷却材ボイド領域を拡大させるのに必要な熱

量は 2 割前後であり、そのほとんどは、初期混合過程において冷却材ボイド領域の拡大開始

条件を形成するのに費やされた。 

(6) ナトリウム冷却材を用いた試験を評価すると、凝縮面との温度差ならびに形成される液膜の

熱伝導度が高いため、凝縮熱伝達が大きくなる。そのため、融体からの必要熱移行量は、初

期混合過程よりもむしろ冷却材ボイド領域拡大過程の方が大きくなり、そのほとんどは凝縮

による熱損失を補うために費やされる。融体熱量が消費される過程は水試験とは異なるもの

の、酸化物融体は保有熱量が大きいため、融体流出初期段階で冷却材流路が全長に渡ってボ

イド化する点は共通である。 

 以上により、実機条件においても、溶融燃料の流出経路は流出初期段階にてプレナム領域との

接続部までボイド化するため、主たる流出はボイド化した流路を通じたものになると考えられる。 

JAEA-Research 2008-059

- 15 -



 

 

謝辞 

 試験実施および試験データ処理は、東興機械工業（株）の牛木伸行氏、樋田和彦氏、千葉敏夫

氏、元東興機械工業（株）の高羽高氏、原子力システム（株）の佐藤俊一氏の貢献によるもので

す。本試験研究の遂行にご協力、ご助言いただいた皆様に深く感謝申し上げます。 

JAEA-Research 2008-059

- 16 -



 

 

参考文献 

1) Ken-ichi MATSUBA, Shinji IMAHORI and Mikio ISOZAKI : “Experimental Study on Void 
Development Behavior in a Simulated Coolant Channel,” Proc. 6th Int. Topical Meeting on Nuclear 
Reactor Thermal Hydraulics, Operation and Safety (NUTHOS-6), Nara, Japan, Oct. 4-8 (2004). 

2) 小西賢介, 豊岡淳一, 神山健司, 佐藤一憲, 久保重信, 小竹庄司, 小山和也, A. Vurim, A. 
Pakhnits, V. Gaidaichuk, Y. Vassiliev : “高速炉の炉心安全向上のための EAGLE プロジェクト

(18) 第 2 回炉内総合試験の結果”, 日本原子力学会 2007 年秋の大会予稿集 H43 (2007). 
3) 小西賢介, 豊岡淳一, 神山健司, 佐藤一憲, 久保重信, 小竹庄司, 小山和也, A. Vurim, A. 

Pakhnits, V. Gaidaichuk, Y. Vassiliev : “高速炉の炉心安全向上のための EAGLE プロジェクト

(15) 第 1 回炉内総合試験の結果”, 日本原子力学会 2006 年秋の大会予稿集 M35 (2006). 
4) Kensuke Konishi, Shigenobu Kubo, Ikken Sato, Kazuya Koyama, Jun-ichi Toyooka, Kenji Kamiyama, 

Shoji Kotake, Alexander D. Vurim, Valery A. Gaidaichuk, Alexander V. Pakhnits and Yuri S. 
Vassiliev : “THE EAGLE PROJECT TO ELIMINATE THE RECRITICALITY ISSUE OF FAST 
REACTORS - PROGRESS AND RESULTS OF IN-PILE TESTS–,” NTHAS5: Fifth Korea-Japan 
Symposium on Nuclear Thermal Hydraulics and Safety, (ID. NTHAS5-F001), Jeju, Korea, November 
26-29, 2006. 

5) 神山健司, 小西賢介, 佐藤一憲, 久保重信, 小竹庄司, 島川佳郎, 小山和也, V. Zuyev, Y. 
Vassiliev, A. Kolodeshnikov : “高速炉の炉心安全向上のための EAGLE プロジェクト(13)－炉外

ナトリウム試験の結果－”, 日本原子力学会 2006 年春の年会予稿集 M30 (2006). 
6) 神山 健司、磯崎 三喜男、牛木 伸行、高羽 高、千葉 敏夫、他 1 名、「液体金属用電磁流量

計」、特許第 3121273 号（P3121273）、登録日 2000.10.20. 
7) Sa. Kondo, K. Konishi, M. Isozaki, S. Imahori, A. Furutani and D. J Brear, “Experimental Study on 

Simulated Molten Jet-Coolant Interactions,” Nuclear Engineering and Design, Vol.155, pp.73-84, 
(1995).  

8) H. Yamano, S. Fujita, Y. Tobita, K. Kamiyama, Sa. Kondo, K. Morita, E.A. Fischer, D. J. Brear, N. 
Shirakawa, X. Cao, M. Sugaya, M. Mizuno, S. Hosono, T.Kondo, W. Mascheck, E. Kiefhaber, G. 
Buckel, A. Rineiski, M. Flad, T. Suzuki, P. Coste, S. Pigny, J. Louvet and T. Cadiou : “SIMMER-III: 
A Computer Program for LMFR Core Disruptive Accident Analysis – Version 3.A Model Summary 
and Program Description –,” JNC TN9400 2003-071 (2003). 

9) K. Morita, E. A. Fischer : “Thermodynamic properties and equation of state for fast reactor safety 
analysis Part I: Analytic equation-of-state model,” Nuclear Engineering and Design, 183, pp.177-191 
(1998). 

10) K. Morita, E. A. Fischer, K. Thurnay : “Thermodynamic properties and equation of state for fast 
reactor safety analysis Part II: Properties of fast reactor materials,” Nuclear Engineering and Design, 
183, pp.193-211 (1998). 

11) 藤井哲 : “膜状凝縮熱伝達”, 九州大学出版会、福岡 (2005). 
12) 谷下市松 : “伝熱工学”, 株式会社裳華房、東京 (1986). 
13) 西川兼康、藤田恭伸 : “機械工学基礎講座伝熱学”、株式会社理工学社、東京 (1982). 

JAEA-Research 2008-059

- 17 -



 

 

記号表 

fA  冷却材流路断面積 [m2] 

mA  融体注入孔断面積 [m2]  

pC  定圧比熱 [J kg-1 K-1] 

C~  融体／冷却材の熱量比と融体注入孔／冷却材流路の断面積比の積（式(14)参照） 

D  矩形冷却材流路の 1 辺長さ [m] 

hD  冷却材流路等価直径 [m] 

E  内部エネルギー [J] 

g  重力加速度 [m s-2] 

lGa  ガリレオ数（代表長さ l） [-] 







= 2

23

c

cgl
µ
ρ

 

h  加熱領域高さ [m]  

conh  凝縮熱伝達係数 [W m-1 K-1] 

h~  冷却材流路等価直径で無次元化した加熱領域高さ（式(13)参照） [-] 

LH  凝縮数 [-] 
( )








 −
=

vc

wvc

L
TT

µ
κ

 

i  軸方向計測点 [-] 

fL  溶融／固化潜熱 [J kg-1] 

vL  蒸発／凝縮潜熱 [[J kg-1] 

m  質量 [kg] 

inmm ,  冷却材流路に注入された融体質量 [kg] 

mm&  単位時間当たりの平均融体注入量 [kg s-1] 
'
mm  冷却材との混合過程にて熱平衡が融点以下となる融体量 [kg] 
"
mm  冷却材との混合過程にて熱平衡が融点以上となる融体量 [kg] 

lNu  0～ l区間の平均ヌッセルト数 [-] 

cQ  融体から冷却材への単位時間当たりの平均熱移行量 [W] 

conQ  冷却材流路壁面 1 面当り、単位時間当りの凝縮熱量 [W] 

conQ  冷却材流路壁面 1 面当り、単位時間当りの平均凝縮熱量 [W] 

mQ  融体の平均投入熱量 [W] 

bt  融体注入開始からボイド領域拡大開始に至る所用時間 [s] 

maxt  冷却材ボイド領域の拡大開始から最大体積となるまでの所用時間 [s] 

t~  冷却材流路等価直径で無次元化したボイド領域拡大開始所用時間（式(12)参照） [-] 

JAEA-Research 2008-059

- 18 -



 

 

T  温度 [℃] 

eT  平衡温度 [℃] 

mpT  融点 [℃] 

satT  冷却材飽和温度 [℃] 

wT  冷却材流路壁面温度 [℃] 

mv  融体注入平均速度 [m s-1] 

conV&  単位時間当たりの蒸気凝縮量 [m3 s-1] 

VV&  単位時間当たりの冷却材蒸発量 [m3 s-1] 

netVV ,
&  単位時間当たりの冷却材ボイド領域変化率 [m3 s-1] 

z  軸方向距離 [m] 

iz  計測点位置 [m] 

Greek letters 

δ  液膜厚さ [m] 

κ  熱伝導度 [W m-1 K-1] 

mixη  投入融体熱量に対する冷却材温度上昇に消費された融体熱量割合 

ρ  密度 [kg m-3] 
µ  粘度 [Pa s] 

Subscripts 

0 初期値 

2 流路壁面 2 面がステンレス・スティール材で構成される場合 

4 流路壁面 4 面がステンレス・スティール材で構成される場合 

c  冷却材 

i  各計測点での値 

m  融体 

mix  融体と冷却材の混合後の値 

total  総量 

v  蒸気 
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Table 4: 冷却材ボイド領域拡大過程における伝熱収支 
 投入熱量率が低い場合 投入熱量率が高い場合 

凝縮面数 2 4 2 4 

平均エンタルピー増加率 [J/s] 3.92E+03 2.22E+03 6.63E+03 3.52E+03 

凝縮による熱損失率 [J/s] 2.40E+03 4.81E+03 2.49E+03 4.98E+03 

融体からの熱移行率 [J/s] 6.33E+03 7.03E+03 9.11E+03 8.49E+03 

投入熱量率 [J/s] 1.26E+05 1.02E+05 1.85E+05 1.83E+05 

移行熱量率／投入熱量率 5.0% 6.9% 4.9% 4.6% 
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Fig. 1: 試験装置概略 
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Fig. 2: 高解像度カメラにて撮影した冷却材ボイド領域の拡大挙動 
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Fig. 4: 融体注入率、積算注入量および冷却材流路圧力変化 
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Fig. 5: 冷却材流路内部の温度変化 

 

 
Fig. 6: 冷却材ボイド領域拡大開始時点での冷却材流路内部の温度分布 
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Fig. 7: 冷却材ボイド領域の体積変化と冷却材流路内部の温度変化 
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Fig. 8: 冷却材ボイド領域体積と流路内部圧力の変化 

 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

冷却材への熱移行率 [MW]

冷
却

材
ボ

イ
ド

領
域

の
拡

大
開

始
所

要
時

間
 [

s] 10-13A 10-15A
10-8A 10-9A
10-10A 23-12A
23-18A 10-11A
10-16A 10-14A
23-17A 10-4C
1.06E-01 -30%
+30% 5060300△

5060500□

5090400◇

5060400○

冷却材融体

冷却材流路
等価直径

[mm]

温度 [℃]
マーカー

5060300△

5060500□

5090400◇

5060400○

冷却材融体

冷却材流路
等価直径

[mm]

温度 [℃]
マーカー

0.11MJ

+30%-30%

 

Fig. 9: 冷却材への熱移行率に対する冷却材ボイド領域拡大開始所要時間 
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Fig. 10: 冷却材ボイド領域の拡大開始条件の整理 
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Fig. 11: 冷却材ボイド領域の平均圧力と拡大速度の関係 
 

JAEA-Research 2008-059

- 29 -



 

 

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

投入熱量率 [MW]

冷
却

材
ボ

イ
ド

領
域

の
平

均
圧

力
 [

M
P

a]

10-13A 10-15A 10-8A 10-1b

10-6b 23-12A 23-18A 10-11A

10-2b 10-16A 10-14A 23-17A

10-4b 260300△

2／460500□／■

2／490400◇／◆

2／460400○／●
冷却材融体

流路スティー
ルの面数

温度 [℃]
マーカー

260300△

2／460500□／■

2／490400◇／◆

2／460400○／●
冷却材融体

流路スティー
ルの面数

温度 [℃]
マーカー

 
Fig. 12: 投入熱量率に対する冷却材ボイド領域の平均圧力 
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Fig. 13: 投入熱量率に対するボイド領域拡大割合 
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Fig. 14: 冷却材ボイド領域体積変化の比較（投入熱量率が高い場合） 
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Fig. 15: 冷却材ボイド領域体積変化の比較（投入熱量率が低い場合） 
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Fig. 16: 冷却材流路の温度変化 
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Fig. 17: 冷却材ボイド領域拡大の各過程における融体からの熱移行割合 
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Fig. 18: ナトリウム流路における冷却材ボイド領域拡大各過程における融体からの熱移行割合 
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Fig. 19: ナトリウム流路における冷却材ボイド領域拡大開始条件の概念 
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国際単位系（SI）

(a)ラジアン及びステラジアンの使用は、同じ次元であっても異なった性質をもった量を区
   別するときの組立単位の表し方として利点がある。組立単位を形作るときのいくつかの
　 用例は表４に示されている。
(b)実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位として
   の記号“１”は明示されない。
(c)測光学では、ステラジアンの名称と記号srを単位の表し方の中にそのまま維持している。
(d)この単位は、例としてミリセルシウス度ｍ℃のようにSI接頭語を伴って用いても良い。

名称 記号
長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラ ジ ア ン

(a) rad m・m
-1
=1

(b)

立 体 角 ステラジアン
(a)

sr
(c)

m
2
・m

-2
=1

(b)

周 波 数 ヘ ル ツ Hz s
-1

力 ニ ュ ー ト ン N m・kg・s-2

圧 力 , 応 力 パ ス カ ル Pa N/m
2

m
-1
・kg・s

-2

エネルギー, 仕事, 熱量 ジ ュ ー ル J N・m m
2
・kg・s

-2

工 率 , 放 射 束 ワ ッ ト W J/s m
2
・kg・s

-3

電 荷 , 電 気 量 ク ー ロ ン C s・A
電位差（電圧）, 起電力 ボ ル ト V W/A m2・kg・s-3・A-1

静 電 容 量 フ ァ ラ ド F C/V m
-2
・kg

-1
・s

4
・A

2

電 気 抵 抗 オ ー ム Ω V/A m
2
・kg・s

-3
・A

-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジ ー メ ン ス S A/V m-2・kg-1・s3・A2

磁 束 ウ エ ー バ Wb V・s m2・kg・s-2・A-1

磁 束 密 度 テ ス ラ T Wb/m
2

kg・s
-2
・A

-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘ ン リ ー H Wb/A m
2
・kg・s

-2
・A

-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度
(d) ℃ K

光 束 ル ー メ ン lm cd・sr(c) m2・m-2・cd=cd
照 度 ル ク ス lx lm/m

2
m
2
・m

-4
・cd=m

-2
・cd

（放射性核種の）放射能 ベ ク レ ル Bq s
-1

吸収線量, 質量エネル
ギ ー 分 与 , カ ー マ

グ レ イ Gy J/kg m2・s-2

線量当量, 周辺線量当
量, 方向性線量当量, 個
人線量当量,組織線量当

シ ー ベ ル ト Sv J/kg m2・s-2

表３．固有の名称とその独自の記号で表されるSI組立単位

SI 組立単位
組立量

名称 記号 SI 基本単位による表し方
粘 度 パ ス カ ル 秒 Pa・s m

-1
・kg・s

-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N・m m
2
・kg・s

-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg・s
-2

角 速 度 ラ ジ ア ン 毎 秒 rad/s m・m-1・s-1=s-1

角 加 速 度 ラ ジ ア ン 毎 平 方 秒 rad/s2 m・m-1・s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg・s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2・kg・s-2・K-1

質量熱容量（比熱容量）,
質 量 エ ン ト ロ ピ ー

ジュール毎キログラム
毎ケルビン

J/(kg・K) m
2
・s

-2
・K

-1

質 量 エ ネ ル ギ ー
（ 比 エ ネ ル ギ ー ）

ジュール毎キログラム J/kg m
2
・s

-2
・K

-1

熱 伝 導 率
ワット毎メートル毎ケ
ルビン

W/(m・K) m・kg・s
-3
・K

-1

体 積 エ ネ ル ギ ー
ジュール毎立方メート
ル J/m3 m-1・kg・s-2

電 界 の 強 さ ボ ル ト 毎 メ ー ト ル V/m m・kg・s-3・A-1

体 積 電 荷
クーロン毎立方メート
ル C/m3 m-3・s・A

電 気 変 位
クーロン毎平方メート
ル C/m

2
m
-2
・s・A

誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m
-3
・kg

-1
・s

4
・A

2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m・kg・s
-2
・A

-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジ ュ ー ル 毎 モ ル J/mol m
2
・kg・s

-2
・mol

-1

モ ル エ ン ト ロ ピ ー ,
モ ル 熱 容 量

ジュール毎モル毎ケル
ビン

J/(mol・K) m
2
・kg・s

-2
・K

-1
・mol

-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg
-1
・s・A

吸 収 線 量 率 グ レ イ 毎 秒 Gy/s m
2
・s

-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4・m-2・kg・s-3=m2・kg・s-3

放 射 輝 度
ワット毎平方メートル
毎ステラジアン W/(m2・sr) m2・m-2・kg・s-3=kg・s-3

表４．単位の中に固有の名称とその独自の記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

乗数 接頭語 記号 乗数 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d

1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c

1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m

1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ

1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n

109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p

106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f

103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a

102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z

101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.60217733(49)×10-19J
統一原子質量単位 u 1u=1.6605402(10)×10-27kg
天 文 単 位 ua 1ua=1.49597870691(30)×1011m

表７．国際単位系と併用されこれに属さない単位で
         SI単位で表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
海 里 １海里=1852m
ノ ッ ト １ノット=１海里毎時=(1852/3600)m/s
ア ー ル a １a=1 dam2=102m2

ヘ ク タ ー ル ha １ha=1 hm2=104m2

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=1000hPa=105Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=10-10m
バ ー ン b １b=100fm2=10-28m2

　併用されるその他の単位
表８．国際単位系に属さないが国際単位系と

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
X 線 単 位 1X unit=1.002×10-4nm
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
ジ ャ ン ス キ ー Jy 1 Jy=10

-26
W・m

-2
·Hz

-1

フ ェ ル ミ 1 fermi=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 metric carat = 200 mg = 2×10

-4
kg

ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa
カ ロ リ ー cal
ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10

-6
m

表10．国際単位に属さないその他の単位の例

名称 記号 SI 単位による値
分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

リットル l、 L 1l=1 dm
3
=10

-3
m
3

トン t 1t=10
3
kg

ネーパ Np 1Np=1
ベル B 1B=(1/2)ln10(Np)

表６．国際単位系と併用されるが国際単位系に属さない単位

名称 記号
面 積 平 方 メ ー ト ル m

2

体 積 立 法 メ ー ト ル m
3

速 さ ， 速 度 メ ー ト ル 毎 秒 m/s
加 速 度 メ ー ト ル 毎 秒 毎 秒 m/s

2

波 数 毎 メ ー ト ル m-1
密度（質量密度） キログラム毎立法メートル kg/m

3

質量体積（比体積） 立法メートル毎キログラム m
3
/kg

電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m
2

磁 界 の 強 さ ア ン ペ ア 毎 メ ー ト ル A/m
（物質量の）濃度 モ ル 毎 立 方 メ ー ト ル mol/m

3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m
2

屈 折 率 （数　の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
エ ル グ erg 1 erg=10

-7
J

ダ イ ン dyn 1 dyn=10
-5
N

ポ ア ズ P 1 P=1 dyn・s/cm
2
=0.1Pa・s

ス ト ー ク ス St 1 St =1cm
2
/s=10

-4
m
2
/s

ガ ウ ス G 1 G =10
-4
T

エ ル ス テ ッ ド Oe 1 Oe =(1000/4π)A/m
マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx =10-8Wb
ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd/cm2=104cd/m2

ホ ト ph 1 ph=10
4
lx

ガ ル Gal 1 Gal =1cm/s
2
=10

-2
m/s

2

表９．固有の名称を含むCGS組立単位

（第７版，1998年改訂）
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