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水の放射線分解による腐食環境の形成とﾗｼﾞｵﾘｼｽﾓﾃﾞﾙ

放射線分解で生成した
H2とO2はガス成分であり高温で
の分配比に応じて蒸気中に移行。
水素濃度：約2ppm
酸素濃度：約16ppm

残留したO2 および H2O2

により酸化性となり炉水の
腐食環境を形成。
溶存酸素濃度200～300ppb

ガス放出

化学反応

炉心でg線および中性子に
より炉水が分解し，ラジカル
や安定化学種が生成

H2O→H2, O2, H2O2,
ラジカル(OH等)

水の放射線分解

g線，
中性子

Wada Y.,” Fundamentals and Applications of Water Chemistry in BWRs” in Int’l Seminar on Water Chemistry 

in Nuclear Power, Oct 31-Nov 2, 2007, Suzhou, China, Suzhou, China, SNPI, CNPRI and CNEA, 2007

BWRは炉心で蒸気が発生。放射線分解で生成したO2とH2の大部分
は蒸気に移行，残留H2O2を主とする酸化性成分が腐食環境を決定
⇒ラジオリシス/ECPモデルが腐食環境評価に重要な役割

蒸気

炉水
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腐食環境評価の水化学部会報告書

2022年2月に水化学部会からBWRのラジオリシスとECPモデルに
関する水化学部会報告書#2022-0001「沸騰水型原子炉一次冷却
系の腐食環境の評価手法に関する現状と課題」を発行

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状と課題, 水化学部会報告書
#2022-0001(2022)
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ラジオリシスモデルの基本式

一次冷却系各部位での炉水中化学種濃度を計算し腐食環境を評価

基本式
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放射線分解 化学反応（２次反応を例示） 気相への移行拡散移流

入力パラメータ

項 入力パラメータ

移流 流速，領域長さ

放射線分解 G値, 線量率分布（γ線，中性子）

化学反応 化学反応速度定数，活性化エネルギー，

気相への移行 ボイド率，炉心出力分布，ヘンリー定数，
ガス吸収・放出係数，水の比熱，潜熱

全体 プラント設計値（寸法，炉心流量，再循環流量，
給水流量，蒸気流量，炉水温度，圧力）

feedwater

channel

<downcomer>

jet

pump

upper plenum

riser

middle

upper

lower
plenum

bypass

outer
bypass

around 
JP

no JP 
region
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bottom

lower jet pomp
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PLR

inlet
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解析流路

Y. Wada et al., 16th ICPWS, 1-5 Sep. 2013, Greenwich, UK
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腐食電位(ECP)計算モデル基礎式

混成電位の概念に基づき各電気化学反応の電流の総和が釣り合う
電位をECPとして算出

Icathode ()+ianode () + iSUS () =0 @  = ECP

基礎式

入力パラメータ

項 入力パラメータ

カソード反応 O2，H2O2の標準電極電位, 電極反応速度定数, 透過係数

アノード反応 H2の標準電極電位, 電極反応速度定数, 透過係数

金属溶出 各構造材料のアノード分極曲線

その他 物質移動に係る流速，配管径,温度,密度,動粘性係数

カソード反応 アノード反応 金属溶出

Y. Wada et al., 16th ICPWS, 1-5 Sep. 2013, Greenwich, UK. Wada Y., et al., “Effectiveness Analysis of Noble Metal Treatment to Mitigation of Intergranular Stress Corrosion Cracking of Stainless Steel in BWR Reactor 

Water Environment,” in proc. 11th Int. Conf. Environmental Degradation of Materials in Nuclear Systems, Aug. 10-14, 2003, Stevenson, WA, p488, 2003.

各電流は拡散と電気化学反応から計算（バトラーボルマー式を使用する方法もある）

<境界条件>
Ci = Ci (bulk): 拡散境界層-バルク境界，Ni = DiCi = (Ciの電極反応速度): 金属表面

電極反応式： kf=kf
oexp(a(−E0)zF/RT)， kb=kb

oexp(−(1−a)(−E0)zF/RT)

Di
2 Ci = 0
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BWR炉内の酸化性成分濃度とECPの分布の解析結果

H1 内面
O2 170ppb
H2O2 300ppb
ECP 0.15 V vs SHE

H3 外面
O2 170ppb
H2O2 290ppb
ECP 0.15 V vs SHE

H4 外面
O2 140ppb
H2O2 400ppb
ECP 0.15 V vs SHE

H6a 外面
O2 130ppb
H2O2 470ppb
ECP 0.16 V vs SHE

H7 外面
O2 150ppb
H2O2 330ppb
ECP 0.15 V vs SHE

H1 内面
O2 180ppb
H2O2 300ppb
ECP 0.15 V vs SHE

H3 内面
O2 150ppb
H2O2 110ppb
ECP 0.10 V vs SHE

H4 内面
O2 160ppb
H2O2 180ppb
ECP 0.12 V vs SHE

再循環系
O2 150ppb
H2O2 270ppb
ECP 0.14 V vs SHE

原子炉底部
O2 160ppb
H2O2 270ppb
ECP 0.14 V vs SHE

水素注入をしていないときの腐食環境は酸化種濃度が数百ppb，
ECP≧0.1VvsSHEと高い

Wada Y., et al., “Effectiveness Analysis of Noble Metal Treatment to Mitigation of Intergranular Stress 

Corrosion Cracking of Stainless Steel in BWR Reactor Water Environment,” in proc. 11th Int. Conf. 

Environmental Degradation of Materials in Nuclear Systems, Aug. 10-14, 2003, Stevenson, WA, p488, 2003. 

Hは水平溶接線の位置を示す
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原子炉底部水質のラジオリシスモデルによる解析例

給水水素濃度（ppm）
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BWRの炉水中では主にH2O2が腐食環境を支配。給水水素濃度の
増加と共に炉水中H2濃度が増加しO2，H2O2濃度が低下

H2O2が構造材の
ECPを決定

Y. Wada, et al., 11th Int’l Conf. on Env. Deg. of Mater. in NPS, （2003）
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実機でのECP実測値とECPモデルによる解析結果の比較
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ﾗｼﾞｵﾘｼｽﾓﾃﾞﾙの濃度計算結果を入力としたECPモデルにより実機
でのECP実測値を説明可能

K. Ishida, et al., Proc. of NPC'08 - International Conference on Water Chemistry of Nuclear Reactor 

Systems - September 14 -18, 2008, L04-3, Berlin, Germany (2008)

840MWe BWR type-5
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解析モデルの課題と対応（ラジオリシス）

物性値については高温反応速度定数とG値の整備が今後も課題

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状と課題, 水化学部会報告書
#2022-0001(2022)
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解析モデルの課題と対応（ECP）

物性値については高温電気化学反応のパラメータ整備が今後も
課題

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状と課題, 水化学部会報告書
#2022-0001(2022)
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水の放射線分解

放射線のエネルギーを吸収して水分子が励起や電離し，時間経過
とともに種々のラジカルや安定分子を生成。100nsでのプライマリ
収率としてG値を定義（mol/Jあるいは個/100eV)

工藤久明編著， 原子力教科書 放射線利用，オーム社（2011年2月）

＝G値
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BWR運転温度でのG値

化学種 e－ H+ H H2 OH H2O2 HO2 機関

g線

3.54 3.54 0.94 0.56 3.48 1.06 － 東京大学

3.52 3.52 0.90 0.63 4.68 0.50 － AECL'94

3.47 3.47 1.43 0.61 5.55 0.29 － AECL'09

3.50 3.50 0.90 0.60 4.50 0.55 － Studsvik

3.50 3.50 0.90 0.60 4.30 0.65 － ALARA

2.57 2.57 1.25 0.57 4.28 0.34 － Sanguanmith

3.41 3.41 0.87 0.60 4.86 0.31 － 国内A・B

中性子

0.68 0.68 0.52 1.52 1.66 1.29 － 東京大学

0.61 0.61 0.34 1.26 2.02 0.65 0.05 AECL'94

1.27 1.27 0.49 0.98 2.77 0.43 0.03 AECL'09

0.65 0.65 0.45 1.26 1.77 0.85 0.05 Studsvik

0.60 0.60 0.50 1.40 1.70 1.04 0.04 ALARA

0.62 0.622 0.98 0.99 2.33 0.57 0.02 Butarbutar

0.68 0.68 0.52 1.52 1.80 1.22 － 国内A・B

酸化性還元性

放射線の単位吸収ｴﾈﾙｷﾞ当たりの収率としてG値が重要。
高温で不安定な化学種は実験が難しくG値に不確かさ（H2O2等）。

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状
と課題, 水化学部会報告書#2022-0001(2022)に基づいて作成

O2， HO2
－
，O2

－
，OH－は反応には考慮するがG値は無しとして扱う
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中性子のG値のモデル計算

近年，中性子のG値をトラック拡散モデルにより算出することも研究

室屋裕佐他，日本原子力学会2021年秋の大会，3E08
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水の放射分解反応に係る素反応と高温反応速度定数

放射線分解生成物同士が反応することにより炉水中濃度が決定

BWR炉水(純水）の
放射線分解反応では

12の化学種
30以上の素反応

を考慮

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状と課題, 水化学部会報告書
#2022-0001(2022)
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水の放射線分解反応での重要な反応

#

化学反応

国内A・B
AECL‘09

（285℃）
AECL‘04

(285℃）
AEAT

(288℃）
Studsvik

（291℃）

ALARA

Eng.

(286℃)

Mezyk他
(285℃)

東京大学
(250℃)

ﾘｰｽﾞ大学
(285℃）始原系 生成系

13 OH + H2 H + H2O 8.01E08 8.01E08 1.26E9 ← 1.5E9 1.4E9 - 9.04E8 -

19 OH + H2O2 H2O + HO2 3.91E+08 3.91E8 5.42E8 ← 4.3E8 4.2E8 - 2.95E8 -

2 E− + H+ H 5.45E11 5.45E11 4.31E11 ← 2.6E11 2.6E11 - 2.64E11 1.56E+11

2' H E− + H+ 1.61E+05 1.61E05 1.36E5 ← - - - - -

4 E− + H2O2 OH + OH− 2.61E+11 2.61E11 2.53E11 ← 2.3E11 2.4E11 - 5.46E10 3.33E+11

7 E− + O2 O2
− 2.05E+11 2.05E11 2.57E11 ← 2.2E11 2.6E11 - 2.06E11 -

9 2OH H2O2 1.01E+10 1.01E10 2E10 ← 2.8E10 2.5E10 - 1.6E10 2.06E+10

13' H + H2O OH + H2 5.0E+03 2.14E04 - 1E5 - - - 20 3.18×104

14 H + O2 HO2 5.693E+10 5.93E10 9.72E10 ← 2.5E11 1.5E11 - 7.61E10 -

15 H + HO2
H2O2

or 2OH
1.97E+11 1.97E11 7.33E10 ← 2.3E11 3E11 - 1.30E11 -

18 H + H2O2 OH + H2O 1.91E+09 1.91E09 1.03E9 ← 3.5E9 1.4E9 1.87E9 1.15E9 1.14E+09

20 OH + HO2 H2O + O2 3.08E+10 3.08E10 3.10E10 ← 7.6E10 1E11 - 2.9E10 -

28 H2O2 H2O + 1/2O2 2.62E-02 2.62E-02 - - - - - 5E-2 -

各素反応のBWR運転温度（280℃）付近での反応速度定数，活性化
エネルギーの実測が必要

（一社）日本原子力学会 水化学部会, 沸騰水型原子炉一次冷却系の腐食環境の評価手法に関する現状と
課題,水化学部会報告書, #2022-0001(2022)に基づいて作成
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H+H2O→OH+H2の反応速度定数

90年代から重要と指摘，近年実測値が報告され高温での影響大

石榑 1994

Muroya, et al. 2017

Katsumura et al. 2013

Perron ＆Stuart 2018

各機関の反応セットに
おいて，共通の速度定
数にすると解析結果の
差が縮小

(1) 石榑顕吉，放射線化学，1997:58;11. (2) Katsumura Y and Lertanisat P. Water Chemistry and Corrosion in Nuclear Power Plant in Asia. Oct 
14-17, 2013, Taichung Taiwan.  (3) Muroya Y. et al. Phys Chem Chem Phys. 2017:19;30834. (4) Perron RW and Stuart CR, 21st Int. Conf. on 
Water Chemistry in Nuclear Reactor Systems, Sep 9-14, San Francisco, USA.
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カソード反応の電気化学パラメータの決定

Tachibana M. et al., J Nucl Sci Technol. 2012;49(5): 551–561. Wada et al. J 
Nucl Sci Technol. 2022;59(4):491.

橘ら、
2012
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酸素のカソード分極曲線のターフェル勾配bcの酸素濃度依存性は水の
反応の重畳により説明可能，解析モデル化

図1 SUS316L上での酸素のカソード分極曲線
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図２ 酸素と水の反応の重畳による
見かけの酸素のカソード分極曲線

実測の酸素の
カソード分極曲線
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②：𝟐𝐇+ + 𝟐𝐞− → 𝐇𝟐
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(b)低酸素濃度

②：𝟐𝐇+ + 𝟐𝐞−

→ 𝐇𝟐

実測の酸素の
カソード分極曲線
=①

𝟐𝐇+ + 𝟐𝐞− → 𝐇𝟐

𝐎𝟐 + 𝟒𝐇+ + 𝟒𝐞− → 𝟐𝐇𝟐𝐎

実測値は２つのカソード反応が重畳と仮定

(水の反応)

(酸素の反応)
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酸素のカソード曲線の酸素濃度依存性の計算結果

酸素のカソード反応のターフェル勾配を定数として酸素濃度依存性を再現

水のカソード反応の

ターフェル勾配bc,H2O

(V)

酸素のカソード反応のターフェル勾配bc,O2 （V）

酸素濃度 (ppb)
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バトラーボルマー式

i0：交換電流密度(Acm-2)、
h ：過電圧（E-E0） (V), 
E0 ：標準電極電位 (V vs SHE)、
ba および bc はアノードおよび
カソード反応のターフェル勾配(V) 、
il,a および il,c は
拡散限界電流(Acm-2), 

カソード・アノード電流を近似

Tachibana M. et al., J Nucl Sci Technol. 2012;49(5): 551–561. Wada et al. J 
Nucl Sci Technol. 2022;59(4):491.
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決定した電気化学パラメータによるECPの計算結果

分極測定によるパラメータのみで広範な酸素濃度で実測値と±0.1V内で一致
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貴金属注入時のＥＣＰ解析モデル

白金上の電気化学反応を考慮し，白金付着量を用いてステンレス
等母材との混成電位を計算

Wada Y et al., Proc. Symposium on Water Chemistry and Corrosion of Nuclear Power Plants in Asia, 

2013,  Oct 14-17, 2013, Taichung, Taiwan, P-53. 

白金上の電流を白金付着量の重みをかけて混成させて全電流を計算

(1－θ){isus,c()+iSUS,a () +iSUS, M () } + θ { iNM,c() +iNM,a() }＝0
<SS> <Pt>

θ : 被覆率， iSUS,c : ステンレス上のカソード電流密度， iSUS,a : ステンレス上のアノード電流密度，
iSUS,M: ステンレスの酸化溶出電流密度（アノード分極曲線），
iNM,c : 白金上のカソード電流密度，iNM,a : 白金上のアノード電流密度.

被覆率θ  1/r （同一付着密度の場合）
 θ運転中貴金属注入 = 10θ停止運転時貴金属注入

停止運転時貴金属注入 運転中貴金属注入

200 nｍ

～10 nm

1μm

～100 nm

鉄酸化物 白金に富む粒子

Ptに富む微粒子の
直径は停止運転時
貴金属注入の1/10
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運転中貴金属注入効果の解析結果

少ない水素量で炉内の広い範囲でＥＣＰが低下することを解析可能
→付着反応系のＶ＆Ｖならびに標準化に向けた検討が必要
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炉心管理の影響の考慮

起動時水素注入あるいは出力向上等での炉心流量および炉心出力
が定格と異なる条件においても解析の入力として取り扱いが可能
→Ｖ＆Ｖならびに標準化に向けた検討が必要

Wada, Y., Ishida, K., Ota, N., Nagase, M., "Dependence of the Corrosive Environment in BWRs on Operating 

Conditions", PowerPlant Chemistry2020, 22(1), 10.

主
蒸

気
系

酸
素

濃
度

(p
p

m
)

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0 

5 

10 

15 

20 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
給水水素濃度 (ppm)

主
蒸

気
系

水
素

濃
度

(p
p

m
)

80
90

100
110
120

炉心流量[%] H2O2

0

50

100

150

200

250

300

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

再
循

環
系

実
効

酸
素

濃
度

(p
p

m
)

給水水素濃度 (ppm)

80

90

100

110

120

炉心流量[%]

主蒸気系酸素・水素濃度への炉心流量の影響 再循環系実効酸素濃度への炉心流量の影響

出力は100%とする



© Hitachi, Ltd. 2022. All rights reserved. 25

アウトライン

1. 腐食環境評価モデルの現状

2. 腐食環境評価モデルの課題への対応

3. 解析モデルの新たな課題

4. まとめ



© Hitachi, Ltd. 2022. All rights reserved. 26

まとめ

•水の放射線はＢＷＲ炉水の腐食環境を形成

•腐食環境評価にはラジオリシス／ＥＣＰモデルが用いられており，
いる実用的な精度で解析可能

•水化学部会報告書#2022-0001「沸騰水型原子炉一次冷却系の
腐食環境の評価手法に関する現状と課題」が2022年2月に発行

•課題としてＧ値，反応速度定数，電気化学反応パラメータの整備
を指摘。既に以下が進展。

– 中性子Ｇ値の解析からのアプローチ

– 重要な反応の反応速度定数の高温での実測

– 高温純水中の分極測定データから電気化学パラメータの検討

•新たな解析条件でのV＆Vと標準化に向けた検討が必要

– 貴金属注入等の付着反応系の場合

– 起動時や出力向上を含む炉心管理により入力が定格と異なる場合



© Hitachi, Ltd. 2022. All rights reserved.


