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原子炉事故で発生しうる物質の溶融凝固や移動、大変形を伴う複雑な現象を解析するためのマルチフィジ

クス粒子法コードを開発している。本研究では炉内で発生する燃料および構造物などの共晶反応を取り扱

うためのモデルを開発し、コードに実装した。 
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1. 緒言 

当所では原子炉事故で発生しうる物質の溶融凝固を含む複雑な現象の解析を可能とするマルチフィジク

ス粒子法解析コード[1]を開発している。これまでに物質単体の溶融凝固を伴う移動過程の解析が可能とな

った。実際の原子炉事故事象においては、溶融の多くが共晶反応によって発生するため、これらの影響を

適切に取り扱うための共晶反応モデルの開発が必要である。 

2. 手法 

共晶反応を取り扱うために、系に含まれるすべての物質のそれぞれの濃度を、各粒子の持つ変数として

定義した。これらの濃度の時間変化については Mustari ら[2]の手法と同様に Fick の第 2 法則を粒子法の

Divergence モデルで離散化して評価した。次に各粒子位置において、既存のマルチフィジクス粒子法と同

様の溶融判定を実施した。このとき溶融温度は状態図などの情報に基づき、濃度の関数として与えた。 

 

3. 解析結果 

仮想的な Fe-U 状態図（図１）に基づいて、Fe 坩堝中に溶融 U を配置した解析を実施した。温度は一様

に 1200℃とした。解析結果を図２に示す。U が Fe 中に拡散して共晶反応により Fe が溶融する様子が再現

された。また、中間相（UFe2）の生成も再現された。今後、液相と固相の境界の進展速度などについて、

高精度化を進める。 

  

図１ 仮想的な Fe-U 状態図 図２ 一様温度下における共晶溶融反応解析例（黒：固相、灰色：液相） 
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