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1原子力機構 
 

ナトリウム冷却高速炉の安全基盤技術としてマルチレベル・シナリオシミュレーションシステムの開発を

進めている。本報では、シビアアクシデント時の炉内／炉外事象を統―的に扱うマルチシナリオシミュレ

ーションシステムの開発の一環として、散逸粒子動力学（DPD）を用いた溶融燃料挙動の検討等、ツール

に組み込む物理モデルの抽出、開発を行った結果について報告する。 
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1. 緒言 ナトリウム（Na）冷却高速炉の設計最適化・革新技術開発を支える安全基盤技術の一つとしてマ

ルチレベル・シナリオシミュレーションシステムを開発している。このうちマルチシナリオシミュレーシ

ョンシステムは、シビアアクシデント時の様々な炉内／炉外事象を統一的に解析することを目的としてい

る。これまでの開発では、炉内・炉外の各基本モジュールの構築及び妥当性確認を実施している[1]。本報

では、各基本モジュールへ組み込む物理モデルの整備について報告する。 

2. シビアアクシデント関連モデルの整備 

2-1. 炉内側 溶融燃料挙動を模擬するため、粒子法の中で

も計算負荷の軽い散逸粒子動力学（DPD, Dissipative Particle 

Dynamics）法[2]を採用し、コード開発を行った。試解析と

して、仮想的な一辺 20 m の立方体空間において、上方から

4 個/10step の速度で流体粒子を供給し、流体の落下・堆積

を模擬した解析結果を図 1 に示す。1 ステップ当り 10 ms、

総ステップ数は 4000 とした。流体粒子がジェット状に流下

し、初期流体粒子と共に床面にプールを形成する挙動を模

擬できた。 

2-2. 炉外側 重要な炉外事象の一つである Na-コンクリー

ト反応について、CONTAIN-LMR コード[3]から当該物理モ

ジュールを抽出し、炉外基本モジュールへ組み込んだ。本

物理モジュールでは、Na-コンクリート接触界面で生じる化

学反応、物質と熱の移行、コンクリートの浸食量を評価す

る。下側よりコンクリート層、Na 層、雰囲気層が存在する

体系を設定し、コンクリート床面の浸食深さを評価した結

果を図 2 に示す。侵食深さは抽出元 CONTAIN-LMR コード

の結果と一致し、組み込みが妥当であることを確認した。 

3. 結言 炉内事象モジュールについては、粒子法（DPD 法）

を用いたコード開発を行い、試解析の結果、流体の落下・

堆積が模擬できることを確認した。炉外事象モジュールに

ついては、Na-コンクリート反応に関連する物理モジュールを CONTAIN-LMR コードから抽出し、炉外基

本モジュールへ組み込むとともに、その組込が妥当であることを確認した。 

＊本報告は、エネルギー対策特別会計に基づく文部科学省からの受託事業として、原子力機構が実施した

平成 30 年度「革新的ナトリウム冷却高速炉におけるマルチレベル・マルチシナリオプラントシミュレーシ

ョンシステム技術の研究開発」の成果です。 
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(a)初期状態 (b)40秒後
図 1 DPD 法の試解析結果（描画粒子サ
イズは粒子間相互作用の影響範囲を示す） 

図 2 Na-コンクリート反応による 
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