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 筆者らが開発した格納容器・原子炉建屋熱流動解析コード Advance/BAROC(以下、BAROC)の FP エア

ロゾル挙動モデルの妥当性確認を行うため、FP エアロゾル沈着試験（NSPP 試験）を対象に試験解析を

行った。FP 沈着挙動は実験値と概ね一致した結果が得られたが、雰囲気中に水蒸気が存在するケースで

は若干異なる傾向となったため、FP エアロゾルの水蒸気による影響等を考慮する必要性が示唆された。 
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1. はじめに 
 福島第一原子力発電所の事故後、漏洩した FP

（核分裂生成物）の挙動については原子炉建屋等

での高い放射線量による調査の困難性から未だ

不明な点が多く残されており、FP エアロゾル挙動

の物理現象を詳細に解析することは廃炉作業や

今後の安全性解析にも役立てられるものと考え

られる。BAROC[1]は原子炉建屋と原子炉格納容

器内の水素や水蒸気などの多成分ガスの 3 次元熱

流動や FP エアロゾルの沈着を考慮した分布挙動

を解析するために開発されたコードであり、これ

までに福島第一原子力発電所を模擬した系での

解析を行ってきた。本報では BAROC の FP エア

ロゾル挙動モデルの定量的な検証のために、NSPP 

(Nuclear Safety Pilot Plant) エアロゾル実験を対象

とした解析を行い、実験との比較検討を行った結

果について報告する。 

 

2. FP エアロゾル挙動解析モデル 
 BAROC では熱流動計算と同時に FP エアロゾ

ル挙動解析の計算を行っている。その際に FP エ

アロゾル解析モデルの計算精度向上のため、熱流

動計算の時間刻み幅よりも短い時間刻み幅で解

析を行うサブサイクル法を適用している。

BAROC の FP 挙動解析モデルの機能概要一覧を

表 1 に示す。 

 なお、BAROC の熱流動計算機能については、

本誌の別掲の投稿[7]を参考とされたい。 

 
表 1 BAROC の FP 挙動解析モデルの機能概要 

No. 項目 内容 

1 

基礎方程式 エアロゾル濃度をパッ

シブスカラー(トレー

サー)とした対流拡散

方程式 

2 
重力沈降モデル 重力沈降速度を流速に

加算 

3 

凝集モデル エアロゾル粒子同士の

衝突によるポピュレー

ションバランスモデル 

4 

沈着モデル 拡散及び慣性衝突、熱

泳動、拡散泳動、重力

沈降による沈着を考慮 
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FP エアロゾルの流動挙動はパッシブスカラー

（トレーサー）として取り扱い、FP の質量濃度を

次式の対流拡散方程式で解いている。 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑌𝑌𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑌𝑌𝑘𝑘 = 𝛻𝛻 ∙
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑐𝑐
𝛻𝛻𝑌𝑌𝑘𝑘 + 𝜌𝜌𝑌𝑌𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠 ( 1 ) 

𝑌𝑌𝑘𝑘  ：エアロゾル濃度(添字の k は粒径クラス) 

𝜌𝜌：流体密度 

𝑢𝑢 ：流速 

𝜇𝜇𝑡𝑡：乱流粘性係数 

𝜎𝜎𝑐𝑐  ：乱流 Schmidt 数 

𝑌𝑌𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠 ：エアロゾル濃度の生成消滅 

 

また、エアロゾル粒子の重力沈降モデルは次式

のように重力沈降速度を熱流動計算で解いた流

速に加算する形で組み込んでいる。 

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢 + 𝑌𝑌𝑘𝑘 �1−
𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑘𝑘
�𝑔𝑔∆𝑡𝑡 ( 2 ) 

𝜌𝜌𝑘𝑘：エアロゾル密度 

 

エアロゾルの凝集モデルとして次式で表され

るエアロゾル粒子同士の衝突によるポピュレー

ションバランスモデルを組み込み、衝突速度とし

て乱流運動による衝突、浮力・重力による衝突、

層流剪断による衝突を考慮している。 

𝑌𝑌𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
1
2
� 𝛽𝛽(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗
𝑖𝑖+𝑗𝑗=𝑘𝑘

− � 𝛽𝛽(𝑖𝑖,𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

� 

( 3 ) 

𝛽𝛽(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ：粒子グループ i,j の衝突速度 

𝑛𝑛𝑖𝑖  ：粒子径グループ i の数密度 

 

壁面、床面、天井面、構造物へのエアロゾル粒

子の沈着モデルについては、拡散及び慣性衝突に

よる沈着モデル、熱泳動による沈着モデル、拡散

泳動による沈着モデルは THALES2 コードと同様

のモデル[2][3]を 3 次元的に拡張して導入してい

る。 

𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑈𝑈+ + 𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼 + 2.0 × 10−8Re ( 4 ) 
𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑  ：拡散による沈着速度 

𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼 ：慣性衝突による沈着速度 

𝑈𝑈+ ：無次元摩擦速度 

Re ：レイノルズ数 

 

𝑣𝑣𝑡𝑡ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

=
3𝜈𝜈𝑔𝑔𝐶𝐶𝑛𝑛𝑟𝑟𝑘𝑘�𝜆𝜆𝑔𝑔 + 2.5𝐾𝐾𝑛𝑛𝜆𝜆𝑝𝑝�

2𝑇𝑇𝑔𝑔(1 + 3𝐾𝐾𝑛𝑛)�2𝜆𝜆𝑔𝑔 + 𝜆𝜆𝑝𝑝 + 5𝐾𝐾𝑛𝑛𝜆𝜆𝑝𝑝�
Δ𝑇𝑇𝑔𝑔 

( 5 ) 

𝑣𝑣𝑡𝑡ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚：熱泳動による沈着速度 
𝜈𝜈𝑔𝑔：気体の動粘性係数 
𝐶𝐶𝑛𝑛：Cunningham の補正因子 
𝑟𝑟𝑘𝑘：エアロゾル粒子の半径 
𝜆𝜆𝑔𝑔：気体の熱伝導度 
𝜆𝜆𝑝𝑝：粒子の熱伝導度 
𝐾𝐾𝑛𝑛：Knudsen 数 

Δ𝑇𝑇𝑔𝑔：壁面近傍での温度勾配 

 

𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
�𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂�𝑚𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜛𝜛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ( 6 ) 

𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑：拡散泳動による沈着速度 
𝑚𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂：水蒸気の分子質量 
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎：空気の分子質量 
𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂：水蒸気のモル分率 
𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎：空気のモル分率 
𝜛𝜛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐：壁面への水蒸気の凝縮速度 
 

重力沈降による沈着モデルについては、

THALES2 コードのモデルは集中定数系を前提と

したものであり、BAROC コードにおいて重力方

向への異方的な沈着をモデル化するのは困難で

ある。そこで、沈着速度は重力沈降速度に依存す

ると考えられるため、次式のように終端速度

𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の𝑓𝑓𝑔𝑔による定数倍を重力沈降による沈着

速度𝑣𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔とする簡易的なモデルを導入し、重力に

対して垂直な面（床面）への沈着として考慮した。

本試験解析では、解析結果が実験値に適合するよ

うに𝑓𝑓𝑔𝑔 = 0.2とした。 

𝑣𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑓𝑓𝑔𝑔 × 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ( 7 ) 
 

3. NSPP エアロゾル実験 
 実験概要 

 NSPP エアロゾル実験[4] [5]は軽水炉や高速増
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殖炉の事故時における格納容器内での酸化ナト

リウム（Na2O）、酸化鉄（Fe2O3）、酸化ウラン（U3O8）

のエアロゾル挙動を研究するため、オークリッジ

国立研究所(ORNL)で実施された。小型化した格納

容器を模した容器内でエアロゾルを発生させ、そ

の濃度の時間変化が測定された。容器内の雰囲気

は乾燥空気または水蒸気を含んだ空気である。

BAROC の解析対象として選定したのは、NSPP-

106 試験（エアロゾル種類：Na2O／乾燥空気中）

と NSPP-503 試験（エアロゾル種類：Fe2O3／湿度

100%空気中）である。 

 

 実験装置 
 NSPP-106試験とNSPP-503試験で使用された容

器のサイズは高さ 5.49m、内径 3.05m の上下が丸

まった円筒形状である[4] [5]。NSPP-106 試験では

容器外部のタンクからナトリウムを 473K に加熱

してある容器内の BURN PAN へ注入し Na2O エア

ロゾルを発生させている。NSPP-503 試験では容器

上部から Fe2O3 エアロゾルを注入、容器下部の側

面から水蒸気を注入し、容器内の雰囲気を一様に

するために容器下部に設置したファンで撹拌し

ている。 

 

4. BAROC による試験解析 
 解析条件 

 表 2 と表 3 に NSPP-106 試験と NSPP-503 試験

の解析条件を示す。エアロゾル流入量と粒径分布

は、測定開始時点での実験値に一致するよう参考

文献[6]を参考に決定した。 

 
表 2 NSPP-106 試験の解析条件 

No. 項目 内容 

1 

解析モデル 高さ 5.49m、内径

3.05m、上下が半球

状の円筒 

32×32×58=59392 格

子 （ 有 効 格 子 数

43832） 

2 雰囲気 空気 

3 初期温度 313.15 K 

4 初期圧力 1.09×105 Pa 

5 
エアロゾル流入時

間 

0～3 分 

6 エアロゾル流入量 0.01 kg/s 

7 
エアロゾル粒子密

度 

2270 kg/m3 (Na2O の

密度) 

8 

エアロゾル粒径分

布 

平 均 粒 径 10.8μm, 

標準偏差 2.22μm の

対数正規分布 

9 解析時間 24 時間 

 
表 3 NSPP-503 試験の解析条件 

No. 項目 内容 

1 

解析モデル 高さ 5.49m 、内径

3.05m、上下が半球

状の円筒 

32×32×58=59392 格

子 （ 有 効 格 子 数

43832） 

2 

雰囲気 空気+水蒸気（湿度

100%）（6時間まで水

蒸気を流入） 

3 初期温度 383.0 K 

4 初期圧力 1.95×105 Pa 

5 
エアロゾル流入時

間 

0～17 分 

6 エアロゾル流入量 0.00012 kg/s 

7 
エアロゾル粒子密

度 

5240 kg/m3 (Fe2O3 の

密度) 

8 

エアロゾル粒径分

布 

平均粒径 2.8μm, 標

準偏差 1.6μm の対数

正規分布 

9 解析時間 24 時間 

 

 解析結果 
 図 1と図 2にNSPP-106試験解析で得られた容

器内温度と圧力の時間変化を実験結果と比較し

て示す。点線が実験値で実線が BAROC による解

析結果である。温度は容器の中央水平断面内で中
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心軸から 1.07m の位置（赤い点線と実線）と、中

央から+1.5m の高さでの水平断面内で中心軸から

965mm の位置（青い点線と実線）の 2 か所での測

定結果を示した。実験開始後 3 分までに圧力と温

度が上昇しているが、これは高温（773K）の Na を

容器内に注入させているためである。容器中央よ

りも+1.5m の高さでの温度が高くなっているのは

対流によるものと考えられる。BAROC ではエア

ロゾル粒子はパッシブスカラーとして取り扱っ

ており、粒子は温度の情報をもたないため、773K

の Na の注入に対応する発熱量を流体に直接付加

することで温度と圧力の上昇を模擬した。実際の

Na 注入量など実験の詳細が不明であるため、Na

注入期間中の温度と圧力の実験値と解析値との

差は比較的大きいが、後述するエアロゾル濃度測

定開始時間（十数分）以降は実験値と解析値の差

は小さくなっており問題ないと判断した。 

 

 
図 1 容器内温度時間変化（NSPP-106 試験） 

 

 
図 2 容器内圧力時間変化（NSPP-106 試験） 

 

図 3と図 4にNSPP-503試験で得られた容器内

温度と圧力の時間変化を実験結果と比較して示

す。点線が実験値で実線が BAROC による解析結

果である。実験では実験開始から 6 時間水蒸気を

流入させているため、流入期間中は温度と圧力が

上昇している。実験における流入水蒸気の流量や

温度が不明なため、BAROC による解析では実験

値を再現するように温度 374 K の水蒸気を 0.004 

kg/s の流量で 6 時間流入させた。 

 

 
図 3 容器内温度時間変化（NSPP-503 試験） 
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図 4 容器内圧力時間変化（NSPP-503 試験） 

 

図 5 に NSPP-106 試験解析で得られた浮遊エア

ロゾル濃度の時間変化を実験結果と比較して示

す。容器内の 3 カ所での実験結果（点）と BAROC

による解析結果（実線）を比較した。時間経過と

ともに発生したエアロゾル粒子が容器内面に沈

着するため、浮遊エアロゾル濃度は減少し、容器

上部よりも下部で若干エアロゾル濃度が高くな

るという傾向は実験と BAROC による解析結果で

概ね一致した。 

 

 
図 5 浮遊エアロゾル濃度時間変化（NSPP-106

試験） 

 

図 6 に NSPP-503 試験解析で得られた浮遊エア

ロゾル濃度の時間変化を実験結果と比較して示

す。BAROC による解析結果は NSPP-106 試験での

測定箇所と同じ 3 カ所での結果を示している。容

器下部に設置したファンにより容器内の雰囲気

は一様に撹拌され、これら 3 カ所の測定結果はほ

ぼ同じ値となった。実験結果のプロットは下に凸

の形で約 500 分以降のエアロゾル濃度の変化が少

なくなっているのに対し、BAROC による解析結

果は上に凸の形で 500 分以降もエアロゾル濃度は

低下し続けている。 

数百分までの BAROC による解析結果が実験結

果よりも過大評価になっている。容器内に水蒸気

が存在するため、実験ではエアロゾル粒子の湿性

沈着やエアロゾル粒子同士の凝集が水蒸気によ

り促進される効果が存在するが、BAROC ではこ

れらを考慮していないことが原因として考えら

れる。また、数百分以降の BAROC による解析結

果が実験結果よりも過少評価になっている。

BAROC では沈着した粒子の再浮遊を考慮してい

ないことや重力による沈着モデルの過大評価な

どが原因として考えられる。 

 
図 6 浮遊エアロゾル濃度時間変化（NSPP-503

試験） 

 

図 7 と図 8 に NSPP-106 試験解析と NSPP-503

試験解析で得られた容器内浮遊粒子の粒径分布

の時間変化を示す。粒子の凝集により粒径が大き

い粒子の割合は増加するが、粒径が大きいほど重

力沈降の影響を受けやすいため時間が経つと粒

径が大きい粒子は減少し、粒径が小さい粒子がほ
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とんど占めていることが確認できた。 

どちらのケースとも、24 時間程度経過後に浮遊

しているのは粒径 0.1µm程度以下の小さい粒子の

みとなった。 

 

 
図 7 浮遊エアロゾルの粒径分布時間変化

（NSPP-106 試験） 

 

 
図 8 浮遊エアロゾルの粒径分布時間変化

（NSPP-503 試験） 

 

図 9 と図 10 にNSPP-106試験解析とNSPP-503

試験解析で得られたエアロゾルの浮遊分布と沈

着分布の時間変化を可視化した結果を示す。容器

内面へのエアロゾル沈着量はカラースケールで、

容器内の浮遊エアロゾル量は白黒スケールで表

している。また、熱流動計算による流速もベクト

ルで同時に表示している。NSPP-106 試験では加熱

された BURN PAN により、NSPP-503 試験では容

器内下部に設置したファンにより、上昇流が発生

している。どちらのケースとも容器底部への沈着

量が多いが、上昇流が容器上部と衝突する上面に

もわずかながら沈着していることが確認できた。 
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図 9 エアロゾルの浮遊分布と沈着分布の時間

変化 (NSPP-106 試験：容器の垂直断面図) 
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1.8 min 
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2 hr 

 

24 hr 

 
図 10 エアロゾルの浮遊分布と沈着分布の時間

変化 (NSPP-503 試験：容器の垂直断面図) 

 

5. まとめ 
 NSPP エアロゾル実験を対象として BAROC の

エアロゾル挙動モデルの定量的な検証解析を行

った。BAROC による解析では、エアロゾル粒子

の発生メカニズムや容器内の雰囲気などを正確

に模擬できていないが、エアロゾル濃度の時間変

化は概ね実験に一致することが確認できた。 

ただし、特に水蒸気が存在する条件でのエアロ

ゾル濃度の時間変化において実験との乖離が見

られたため、湿性沈着や再浮遊モデルの組み込み

について検討が必要と考えられる。今後は上記の

課題を解決すると同時に、福島第一原子力発電所

のシールドプラグやオペレーションフロアへの

FP エアロゾルの沈着など、実機解析への適用を進

める予定である。 
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