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Integral Effect Tests on Core Fuel Damage and Relocation under Severe Accident Conditions 
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要要約約  本報告ではシビアアクシデント時の炉心燃料損傷，リロケーションに関する総合効果試験

である SFD 試験 1-4，LOFT 試験 LP-FP-2, Phebus 試験 FPT0 について解説した．更に，それらの試

験での被覆管温度，流路面積の測定値と MAAP5 コードの計算値の比較について解説した．試験体

系，熱水力条件の差により燃料被覆管の温度挙動は異なるが，被覆管温度の測定値はジルコニウ

ム-水発熱反応により急激に上昇し，その後，燃料のリロケーション等の影響を受けて変化する共

通点がある．リロケーション後の分析結果からは，発熱長下端近くでは融点が比較的低いジルカ

ロイ燃料被覆管，制御材等がリロケーションし，その上方にウラン，ジルコニウム，酸素の混合物

がリロケーションして流路面積が小さくなる共通点がある．MAAP5 の計算値は被覆管温度の測定値

を予測すると共に，これらの燃料のリロケーションを模擬し，流路面積の計算値は測定値の傾向

を予測している．

キキーーワワーードド シビアアクシデント，炉心燃料損傷，リロケーション，ジルコニウム-水発熱反応

Abstract This paper reviews the SFD test 1-4, the LOFT test LP-FP-2 and the Phebus test FPT0, which are 
integral effect tests for core fuel damage and relocation during severe accidents. Furthermore, a comparison 
of the measured cladding temperature and flow area in those tests with the calculated values of the MAAP5 
code is discussed. Although the behavior of cladding temperature differs due to differences in test systems 
and thermal-hydraulic conditions, there is a common characteristic in the measured cladding temperature, 
which increases rapidly due to the Zirconium-water exothermic reaction and then changes under the influence 
of fuel material relocation and other factors. Furthermore, the results of the post-examination show that 
Zircaloy fuel cladding, control rods and other materials with relatively low melting points are relocated near 
the lower end of the heated length, while the U-Zr-O mixture is relocated above it, resulting in a smaller flow 
area. The MAAP5 can predict the cladding temperatures and simulate the relocation of these fuel materials, 
and the calculated flow areas can predict the trend of the measured values 
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1. ははじじめめにに

1979 年に起きた米国のスリーマイル島原子力発電所 2
号機（TMI-2）事故，1986 年に起きた旧ソ連のチェルノブ

イリ原子力発電所事故により，1980～1990 年代はシビア

アクシデント(SA)への関心が高まり，SA 研究が世界的に

行われた．日本では旧日本原子力研究所及び旧原子力発電

技術機構で SA の研究が実施されたが，1990 年代後半か

らは軽水炉は実証された技術であり，SA の発生確率が低

いという認識から SA 研究が減少した. 2011 年 3 月に福島

第一原子力発電所で SA が起きた．福島第一原子力発電所

の事故以降，国内外でSAの研究の重要性が再認識された． 
SA の防止策，緩和策を検討するには，原子力プラント

の特性を把握すると共に，SA 時の現象を試験および解析

結果等で理解することが重要である． 
日本原子力学会「シビアアクシデント」研究専門委員会

では，福島第一原子力発電所 3 号機を対象に事故進展解析

の 主 に 熱 水 力 に 関 わ る 課 題 を PIRT(Phenomena 
Identification Ranking Table)で検討し，燃料集合体の溶融開 
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始から原子炉圧力容器内の下部プレナムへのリロケーシ

ョンの時間帯の解析結果が，原子炉圧力容器の損傷以降の

事故進展にも大きく影響すると報告(1)している． 
米国では，福島第一原子力発電所の SA 解析コードの結

果を検討し，原子炉圧力容器内での炉心損傷，炉心溶融物

挙動に関する知識が不足していると報告(2)している．更に

福島第一原子力発電所1号機を対象としたSA解析コード

MAAP と MELCOR の解析結果の差異と，炉心損傷，リロ

ケーションに関連する解析モデルについても報告(3)して

いる． 
SA の社会的影響を考えると，原子炉圧力容器内での炉

心燃料損傷，リロケーションの緩和策の検討が望まれる．

INSS では，総合効果試験の被覆管温度，リロケーション

による流路面積の変化を MAAP5 で検討すると共に，SA
時の炉心燃料損傷，リロケーションの解明を進めている． 

本報告では SA 時の炉心燃料損傷，リロケーションに関

する総合効果試験について解説する．更に総合効果試験に

おける被覆管温度，流路面積の測定値と MAAP5 の計算値

の比較につても解説する． 

2. 炉炉心心損損傷傷にに関関すするる総総合合効効果果試試験験

2.1  総総合合効効果果試試験験のの概概要要 

米国 TMI-2 事故の当時，シビアアクシデント時の炉心

燃料損傷に関する総合効果試験データは少なかった．

TMI-2 事故を契機として米国，欧州を中心に，SA の研究

が本格的に開始され，炉心損傷，リロケーションを模擬し

た炉内試験，炉外試験が実施された．これらの試験の概要

については西田(4)の報告がある． 
TMI-2 事故後に実施された総合効果試験の中で，SFD 試

験 1-4 (5)，LOFT LP-FP-2 試験(6)-(9)，Phebus 試験 FPT0(10)-(13)

と TMI-2 事故の条件比較を表 1 に示す．これらの試験装

置は実機 TMI-2 と比較すると燃料棒が短尺で，燃料棒と

制御棒の総本数が少なく，TMI-2 炉心と比較してサイズが

小さい．更にシステム圧力条件は TMI-2 を包括しておら

ず，SA 解析コードをこれらの試験で検証した上で，実機

炉心損傷，リロケーションについて明らかにする必要があ

る． 
SFD（Severe Fuel Damage）試験 1-4 は，米国のアイダホ

国立工学研究所の PBF（Power Burst Facility）炉を用いた

SFD シリーズ試験の４回目の試験である．SFD 試験 1-4 の

特徴は，PWR の小破断 LOCA に相当する高圧の約 7MPa
で，TMI-2 事故の初期を模擬し，燃料集合体の損傷，リロ

ケーションが比較小さい． 

燃料集合体内には燃料棒 28 本，制御棒 4 本の 32 本が

正方配置され，発熱長は短尺の 1m である．試験では出力

を増大させて燃料集合体内で燃料損傷，リロケーションさ

せた． 
システム圧力は TMI-2 事故時の圧力に近い高圧の約

7MPa であり，燃料被覆管のジルカロイ(Zry)中のジルコニ

ウム(Zr)と UO2 ペレットの接触が維持されやすくなるこ

とから，UO2よりも融点の低い U-Zr-O 混合物が生成され

やすいと考えられる．出力の増大により燃料集合体内の水

位が低下し，蒸気の発生量が小さくなることから，蒸気と

Zr との発熱反応が抑制される蒸気枯渇条件での燃料集合

体損傷，リロケーションについての知見を得ることができ

る． 
LOFT 試験 LP-FP-2 は，OECD/NEA 傘下で米国アイダ

ホ国立工学研究所の試験炉で実施された LOFT シリーズ

試験のうち，核分裂生成物(FP: Fission Product）の発生・移

行を解明するために実施された 2 回目の試験である．

LOFT試験LP-FP-2はLOFTシリーズ試験の中で最も炉心

損傷の大きな試験であるが，LOFT シリーズ試験が主に

LOCA 等を研究対象としていたことから，LOFT 試験 LP-
FP-2 も SFD 試験 1-4 と同様に SA 初期の損傷，リロケー

ションを模擬した試験である． 
LOFT 試験 LP-FP-2 の特徴は，PWR システムの原子炉

圧力容器，加圧器，蒸気発生器等を模擬した体系で，燃料

集合体 9 体から成る炉心で SA 時の炉心損傷，リロケーシ

ョンについて検討したことである．燃料棒の発熱長は短尺

の 1.67m である．9 体の燃料集合体のうち，中央に配置す

る燃料集合体の周囲に断熱材を設置して周囲への放熱を

抑制し，中央の燃料集合体の損傷，リロケーションを促進

させた． 
試験では定格圧力から原子炉容器内の冷却材を流出さ

せ，沸騰遷移，燃料損傷，リロケーションを発生させる．

そして炉心に注水して試験を終了させる．沸騰遷移発生後

のシステム圧力は約 1.4MPa である．実機と比較して炉心

サイズは小さいものの，崩壊熱による炉心の SA 事象を模

擬している．沸騰遷移から再冠水時までの燃料損傷，リロ

ケーションについて検討できること，更に PWR システム

と同様な機器構成であることから，SA 時の炉心損傷，リ

ロケーションに及ぼす機器，配管構成が及ぼす影響につい

て検討することができる． 
フランスの Phebus 試験 FPT0 は，Phebus FP シリーズ試

験の 1 回目の試験である.1～4 回目までの試験（燃料集合

体の燃焼度，熱水力条件が異なる）では健全な燃料集合体，

最後の 5 回目の試験ではデブリベッドの状態で試験が実

施された． 
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Phebus FP 試験の主な目的は，核分裂生成物の発生・移

行や格納容器内でのエアロゾルの付着挙動を解明するこ

とであるが，燃料集合体の被覆管温度，リロケーション後

の軸方向の質量分布も明らかにされている． 
Phebus 試験 FPT0 では，蒸気を燃料集合体の下方から供

給している．燃料集合体には燃料棒が 20 本，制御棒が 1
本配置され，発熱長は1mであり，試験体サイズは小さい．

システム圧力は 0.2MPa と低いが，SA 晩期の溶融プール

が形成される燃料集合体の損傷，リロケーションについて

の試験結果を与えている． 
以上，SFD 試験 1-4，LOFT 試験 LP-FP-2，Phebus 試験

FPT0 試験の概要について報告した．以下では MAAP5 の

概要とこれら総合効果試験の被覆管温度，流路面積の測定

値と MAAP5 の計算値の比較について解説する．

表１ SA 時の燃料損傷，リロケーションに関する 
総合効果試験と TMI-2 の条件比較 

2.2   SA解解析析ココーードドMAAP5のの概概要要 

MAAP5 は米国 EPRI が所有する SA 解析コードで，軽

水炉の SA 時の炉心損傷，リロケーション，原子炉圧力容

器の破損，格納容器の破損，水素発生，核分裂生成物の発

生，移行，環境への放出を評価できる．本報告では，原子

炉圧力容器内での炉心損傷，リロケーションを対象として

おり，関連する主な解析モデル(14)-(15)を以下に示す． 
炉心損傷，リロケーションに関わる重要な化学反応の

一つにジルコニウム(Zr)-水発熱反応がある．この反応は被

覆管温度が約 1500K 以上なると顕著になり，発熱を伴い

ながら高融点の ZrO2 と水素が生成される．もう一つは，

溶融 Zr と UO2が反応し，UO2よりも低融点で流動する U-

Zr-O 混合物を生成する反応である．MAAP5 にはこれらの

化学反応モデルが組み込まれている． 
MAAP5 では、重力による溶融物の下方向へのリロケー

ションを、液膜モデルと管内流モデルで計算(14)される。液

膜モデルでは，計算ノード内の燃料棒等の燃料の外表面の

溶融物のリロケーションを計算する．管内流モデルでは、

ノード内を占める燃料の割合が大きい時，その隙間を通過

する溶融物のリロケーションを計算する時に用いられる．

更に，燃料棒等が Larson-Miller パラメータに基づき機械

的に破損すると判定し，リロケーションするモデルも組み

込まれている．SA 時には融点の低い Ag-In-Cd 制御材から

溶融するが，MAAP5 では溶融した制御材がステンレス被

覆管，ジルカロイ(Zry)案内管の温度が約 1500K までは管

内に留まると仮定(15)されている． 

2.3  SFD試試験験1-4 

SFD 試験 1-4(5)の試験体の横断面を図 1 に示す．試験体

は試験炉の炉内管(内径 155m)の中央に設置され，試験炉

の核加熱により燃料損傷，リロケーションさせる．試験部

の中央部には燃料集合体を配置している．燃料集合体は

28 本の Zry 被覆管の燃料棒，4 本の Zry 制御棒案内管内の

制御棒(ステンレス被覆管，Ag-In-Cd 制御材)および Zry ラ

イナーをから構成される．燃料棒ピッチは 12.75mm であ

る．燃料棒のうち 26 本は外径 9.5mm の照射燃料棒であ

り，2 本は外径 9.63mm の未照射燃料棒である．未照射燃

料棒には，温度を測定するための熱電対が被覆管の内面と

燃料棒の中央に取付けられている．制御棒案内管の外径は

12.24mm，内径は 11.43mm である．制御棒の外径は 9.7mm
であり，4 本の制御棒のうち，1 本の制御棒にも熱電対が

設けられている． 

図 1 SFD 試験 1-4 の試験体の横断面 
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試験はシステム圧力 7MPa で実施され，図 2 に示す様

に燃料集合体の出力を増大させることで，燃料集合体の

水位が低下する．これにより燃料棒の被覆管温度が上昇

して燃料損傷，リロケーションが発生する．本試験は燃

焼集合体への蒸気流量が少なく，所謂，蒸気枯渇条件で

の試験である．

MAAP5 の解析では，燃料集合体の半径方向を 1 ノー

ド，発熱長方向を 10 ノードに分割した解析モデルを用い

た．MAAP5 の計算では，燃料集合体を囲む ZrO2断熱

材，Zry サドル等の熱抵抗，燃料集合体からバイパス流

（水）への漏れ熱を考慮している． 

図 2 燃料集合体の出力と水位 

燃料棒の発熱長は 1m であり，被覆管温度は高さ方向

に 3 カ所で測定されている．発熱長上端に近い高さ

0.783m での被覆管温度の測定値と計算値を図 3 に示す．

被覆管温度の測定値は約 1500K を超えると Zr-水発熱反

応により急激に高くなり，約 2000K で熱電対が損傷する

ことにより，指示値が消失している． 
MAAP5 の被覆管温度の計算値には 2 つの条件につい

て示している．計算値Ⅰ(16)は，Zr-水発熱反応の評価に

Baker-Just 式(17)，燃料被覆管表面に向かう蒸気拡散速度は

熱散率に等しいと仮定した(1)式(18)で評価した． 
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ここでDは蒸気拡散係数(m2/s)，ρは混合密度(kg/m3)，
Shはシャーウッド数(-)，Lは特性距離(m)，YH2Oは蒸気の

質量率(-)である． 
蒸気拡散係数Dは蒸気と水素の混合気体中の圧力と被

覆管温度の影響を考慮した(2)式(19)で評価した． 

� � 6.61 � 10�� �ｇ��.���ｃ��ｇ��  (2) 

ここで Tgはガス温度(K)，Tcは燃料被覆管温度(K)，P
は圧力(Pa)である． 

MAAP5 の計算値Ⅰによる被覆管温度は，1700K 付近か

ら温度上昇が鈍化し，測定値と計算値との差が大きくな

った．これは，燃料集合体の下部で，Zr-水発熱反応によ

り水蒸気中の酸素が消費され，高さ 0.783ｍでは高さでは

発熱反応に寄与できる酸素が不足したためと考えられ

る． 
(2)式は水蒸気と水素の混合気体容器中に Zr 小試験片

を置いて得られた試験データから導出され，燃料被覆管

表面で高さ方向の速度及び濃度境界層が発達した試験デ

ータから導かれた評価式ではない．今後，燃料集合体体

系での発達した境界層でのデータが望まれる． 
Nishida ら(20)は燃料集合体での蒸気拡散が被覆管表面の

水素の濃度境界層により抑制されると考え，拡散抑制係

数 m を用いた(3)式を提案している． 

𝑀𝑀��� � � ����
� � �
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計算値Ⅱ(20)は(3)式で拡散抑制係数を 0.1 とした時の被

覆管温度を示している．蒸気拡散が被覆管表面の水素の

濃度境界層により抑制されることを考慮することで，燃

料体集合体の高さ 0.783m での Zr-水発熱反応による被覆

管温度の急上昇の MAAP5 による予測性を向上できるこ

とがわかった．尚，(3)式は燃料集合体の下部の被覆管温

度の計算値にあまり影響を与えないことを確認してい

る． 

図3 燃料被覆管温度の測定値と計算値の比較 

試験はシステム圧力 7MPa で実施され，図 2 に示す様

に燃料集合体の出力を増大させることで，燃料集合体の

水位が低下する．これにより燃料棒の被覆管温度が上昇

して燃料損傷，リロケーションが発生する．本試験は燃

焼集合体への蒸気流量が少なく，所謂，蒸気枯渇条件で

の試験である．

MAAP5 の解析では，燃料集合体の半径方向を 1 ノー

ド，発熱長方向を 10 ノードに分割した解析モデルを用い

た．MAAP5 の計算では，燃料集合体を囲む ZrO2断熱

材，Zry サドル等の熱抵抗，燃料集合体からバイパス流

（水）への漏れ熱を考慮している． 

図 2 燃料集合体の出力と水位 

燃料棒の発熱長は 1m であり，被覆管温度は高さ方向

に 3 カ所で測定されている．発熱長上端に近い高さ

0.783m での被覆管温度の測定値と計算値を図 3 に示す．

被覆管温度の測定値は約 1500K を超えると Zr-水発熱反

応により急激に高くなり，約 2000K で熱電対が損傷する

ことにより，指示値が消失している． 
MAAP5 の被覆管温度の計算値には 2 つの条件につい

て示している．計算値Ⅰ(16)は，Zr-水発熱反応の評価に

Baker-Just 式(17)，燃料被覆管表面に向かう蒸気拡散速度は

熱散率に等しいと仮定した(1)式(18)で評価した． 

 (1) 

ここで D は蒸気拡散係数(m2/s)，ρは混合密度(kg/m3)，
Sh はシャーウッド数(-)，L は特性距離(m)，YH2Oは蒸気の

質量率(-)である． 
蒸気拡散係数 D は蒸気と水素の混合気体中の圧力と被

覆管温度の影響を考慮した(2)式(19)で評価した． 

6.61 10 ｇ
.

ｃ ｇ  (2) 

ここで Tgはガス温度(K)，Tcは燃料被覆管温度(K)，P
は圧力(Pa)である． 

MAAP5 の計算値Ⅰによる被覆管温度は，1700K 付近か

ら温度上昇が鈍化し，測定値と計算値との差が大きくな

った．これは，燃料集合体の下部で，Zr-水発熱反応によ

り水蒸気中の酸素が消費され，高さ 0.783ｍでは高さでは

発熱反応に寄与できる酸素が不足したためと考えられる． 
(2)式は水蒸気と水素の混合気体容器中に Zr 小試験片

を置いて得られた試験データから導出され，燃料被覆管

表面で高さ方向の速度及び濃度境界層が発達した試験デ

ータから導かれた評価式ではない．今後，燃料集合体体

系での発達した境界層でのデータが望まれる． 
Nishida ら(20)は燃料集合体での蒸気拡散が被覆管表面の

水素の濃度境界層により抑制されると考え，拡散抑制係

数 m を用いた(3)式を提案している． 

 (3) 

計算値Ⅱ(20)は(3)式で拡散抑制係数を 0.1 とした時の被

覆管温度を示している．蒸気拡散が被覆管表面の水素の

濃度境界層により抑制されることを考慮することで，燃

料体集合体の高さ 0.783m での Zr-水発熱反応による被覆

管温度の急上昇のMAAP5 による予測性を向上できるこ

とがわかった．尚，(3)式は燃料集合体の下部の被覆管温

度の計算値にあまり影響を与えないことを確認している．

 

図 3 燃料被覆管温度の測定値と計算値の比較 
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流路面積の測定値と MAAP5 の計算値を図 4 に示す．

測定値はリロケーション後に測定された局所の値であ

る．計算値は 4000s の値であり，燃料棒の発熱長さ 1m
を 10 ノードに分割したノード平均の値である．

流路面積の測定値は燃料損傷，リロケーションによ

り，一点鎖線で示す初期の流路面積より燃料集合体の

下方で小さく， 上方では発熱長上端に近づくほど大き

くなっている．更に，リロケーション後の分析結果か

らは，高さ 0.1m 付近では融点が比較的低い Zry 燃料被

覆管，制御材等が主に占めている．また，高さ 0.3m 付

近の流路面積が小さい高さでは U-Zr-O 混合物等がリ

ロケーションしている．更に，燃料集合体の上方では

燃料棒が機械的に破損して，UO2 の一部もリロケーシ

ョンしていると報告(5)されている.

図中に示す流路面積の計算値Ⅰ，計算値Ⅱは，燃料集

合体の上部では初期値より余り大きくなっていない．

これは MAAP5 の計算では機械的な損傷が生じていな

いためである．MAAP5 の流路面積の計算値は測定値と

良く一致はしていないが，融点が比較的低い Zry 燃料

被覆管，制御材等が最下方までリロケーションし．そ

の上方に U-Zr-O 混合物等がリロケーションする測定

値の傾向を予測している． 

図 4 流路面積の測定値と計算値の比較 

以上，圧力 7MPa，蒸気枯渇条件で実施された SFD 試

験 1-4 の燃料被覆管温度，流路面積の測定値とMAAP5
解析から得られた知見について解説した． 
被覆管温度の測定値は，約 1500K を超えると Zr-水発

熱反応により急激に高くなる．発熱長上端近くの

MAAP5 の被覆管温度の計算値は，燃料棒表面への蒸気

拡散が水素の濃度境界層により抑制されると考えて Zr-水
反応熱を計算することで，測定値に近い結果となった．

流路面積の測定値は燃燃料集合体の下方で小さく，上

方では発熱長上端に近づくほど大きくなっている．更

に，リロケーション後の試験分析結果からは，高さ 0.1m
付近では融点が比較的低い Zry 燃料被覆管，制御材等が

主にリロケーションし，その上方に U-Zr-O の混合物がリ

ロケーションする．MAAP5 の計算では，これらの燃料

のリロケーション，流路面積の測定値の傾向を予測して

いる． 

2.4  LOFT試試験験LP-FP-2 

LOFT 試験 LP-FP-2 (6)-(9)の機器・システム構成を図 5 に

示す．試験時には健全ループコールドレグ(ILCL: Intact 
Loop Cold Leg)破断ライン，低圧注水システム(LPIS: Low 
Pressure Injection System)ラインから原子炉圧力容器内の保

有水をサプレッション容器に流出させさせる．更に，加圧

器逃し弁(PORV: Power Operated Relief Valve)も用いて原子

炉圧力容器内の保有水量を低下させ，沸騰遷移，炉心損傷，

リロケーションを発生させる． 
試験時の 1 次系圧力の変化を図 6 に示す．ILCP，LPIS, 

PORV から冷却材を流出させることで 1 次系の圧力は低

下しており，被覆管最高温度を調整するために ILCP ライ

ンの開閉操作を行っている． 

図 5 LOFT 試験 LP-FP-2 の試験装置の構成 
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図 6 １次系圧力の変化 

LOFT 試験 LP-FP-2 における炉心の横断面を図 7 に

示す．図中に示す中央燃料集合体は 11×11 配列であり，

Zry 制御棒案内管(外径 13.84mm，内径 12.98mm)，ステ

ンレス製被覆管(厚さ 0.51mm)を持つ Ag-In-Cd 制御棒

(外径 10.7mm)，中性子計測管，Zry 被覆管(厚さ 0.67mm)，
および UO2 燃料棒(外径 10.7mm)から構成される．外周

2 層の燃料棒領域に ZrO2 断熱材を設けることにより，

径方向の放熱を抑制して，中央燃料集合体の損傷，リ

ロケーションを促進させる．

図 7 炉心と中央燃料集合体の構成

周囲燃料体は，4 体の 15×15 配列の正方燃料集合体

と 4 体の 12×12 配列の三角形状の燃料集合体から構成

される.燃料棒の発熱長は 1.68ｍでああり，高さ 0.25m，

0.69m，1.07ｍで熱電対により被覆管温度が計測された． 
著者らが実施した LOFT 試験 LP-FP-2 の被覆管温度

評価(21)に用いた MAAP5 解析モデルでは，中央燃料集

合体を半径方向に1ノードで計算したが，本報告では，

燃料集合体内での被覆管温度及びリロケーションの差

を確認するために図 7 に示す様に中央領域と外側領域

の 2 ノードとし，周囲燃料集合体（8 体）に 1 ノードを

与えた．軸方向は発熱長(1.68m)を 6 ノードに分割した．

中央燃料集合体を囲う ZrO2 断熱材は BWR のチャンネ

ルボックスのモデルを利用した．

中央燃料体の高さ 1.07m での被覆管温度の測定値と

計算値の比較を図 8 に示す．被覆管温度の測定値は沸

騰遷移後に上昇し，Zr-水発熱反応が顕著になる 1500K
付近から急激に高くなる．その後，被覆管温度の測定

値は燃料のリロケーションにより変動し，再冠水時に

Zr-水発熱反応が促進することより被覆管温度は一時

的に上昇し，リウェットして急低下する．

被覆管温度の MAAP5 の計算値は，内側領域と外側領

域で大きな差はなく，沸騰遷発生時刻，その後の被覆管

温度の上昇を予測している．発熱反応による急激な温度

上昇は測定値よりも若干遅く，燃料のリロケーションに

よる温度変動は小さいが，再冠水時の直前までの被覆管

温度挙動をほぼ予測している． 
MAAP5 には膜沸騰熱伝達，クエンチフロント，リウ

ェットのモデルが組み込まれていない．本計算では注水

流量を調整することで再冠水時の被覆管温度挙動を予測

できるかを検討している．図 8 からわかる様に，冠水時

の注水流量を調整することで，再冠水時の一時的な被覆

管温度の急上昇，リウェット時の低下を予測できた． 

図 8 燃料被覆管温度の測定値と計算値の比較 
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流路面積の測定値と MAAP5 の計算値との比較を図 9
に示す．測定値は燃料損傷，リロケーション後に測定され

た局所の値である．計算値は 2000s の値であり，燃料棒の

発熱長さ 1.67m を 6 ノードに分割したノード平均の値で

ある． 
流路面積の測定値は燃料損傷，リロケーションにより，

一点鎖線で示す初期の流路面積より燃料集合体の下方で

小さく，上方では大きく，更に加熱長上端に向かうほど大

きくなる． 
高さ0.2m付近では，融点が比較的低いZry燃料被覆管，

制御材等が主にリロケーションしたことにより流路面積

が小さくなっている．また，高さ 0.45m 付近では，U-Zr-
O 混合物等がリロケーションしたことにより流路面積が

小さくなっている. 
図中に示す流路面積の MAAP5 の計算値は，最上端では

燃料棒が機械的に損傷しないために流路面積の変化はあ

まりない．最上端の計算ノードを除くと，燃料集合体の下

方で初期より小さく，上方で大きくなる傾向を予測してい

る．更に，最下端の計算ノードには融点の低い Zry 燃料被

覆管，制御材等が主にリロケーションし，下端から 2 番目

の計算ノードには U-Zr-O 混合物等がリロケーションして

おり，燃料のリロケーションの挙動をほぼ予測している． 

図 9 流路面積の測定値と計算値の比較 

以上，PWR システム体系で SA 初期の炉心損傷，リロ

ケーションを模擬した LOFT 試験 LP-FP-2 と MAAP5 解

析から得られた知見について解説した． 
被覆管温度の測定値は沸騰遷移後に上昇し，Zr-水発熱

反応が顕著になる 1500K 付近から急激に高くなる．その

後，被覆管温度の測定値は燃料のリロケーションにより変

動し，再冠水時に被覆管の発熱反応が促進することより被

覆管温度は一時的に上昇し，リウェットすることで急激に

低下する．MAAP5 はこの時の被覆管温度の測定値をリウ

ェットを除きほぼ予測している．

LOFT 試験 LP-FP-2 の流路面積の測定値は，SDF 試験 1-
4 と同様に燃燃料集合体の下方で小さく，上方では発熱長

上端に近づくほど大きくなっている．更に，燃料損傷，リ

ロケーション後の分析結果からは，発熱長下端近くでは融

点が比較的低い Zry 燃料被覆管，制御材等が主に占めてい

る．MAAP5 の流路面積の計算値は測定値の傾向を予測し

ている．

2.5  Phebus試試験験FPT0 

Phebus 試験 FPT0(10)-(13)の試験体の横断面を図 10 示す．

試験体は Phebus 試験炉の中央部に設置され，燃料集合

体，断熱材，シュラウド等から構成される．燃料集合体

には下方から蒸気が供給され，システム圧力は 0.2MPa
である．燃料集合体には外径 9.5mm の燃料棒が 20 本，

制御棒案内管(外径 12.1 mm，内径 11.3 mm)の Ag-In-Cd
制御棒(外径 9.7 mm)が 1 本配置されている．燃料棒のピ

ッチは 12.6mm である．燃料集合体は，保護層，内側と

外側の断熱材，スリーブ，2 つの隙間からなるシュラウ

ドで囲まれた．蒸気が充満した隙間は，試験用バンドル

からの熱損失低減の効果を高める．更に，シュラウドの

周囲は圧力管で囲まれている．圧力管の外周面は，圧力

管と炉内管の間で水によって冷却されている． 
MAAP5 解析では，図に示す様に燃料集合体を半径方

向に中央領域と外側領域の 2 ノードに分割し，発熱長は

高さ方向に 10 ノードに分割した解析モデルを用いた．計

算では，燃料集合体を囲むシュラウド等の熱抵抗，燃料

集合体から炉内管と圧力管の間を流れる水への漏れ熱を

考慮している． 

図 10 Phebus 試験体の横断面 
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Phebus 試験 FPT0 は、SA の燃料損傷，リロケーション

の晩期を模擬した試験である．燃料集合体の出力と蒸気流

量を図 11 に示す．試験開始から 10140s までが準備フェー

ズであり，計測系の校正等を実施した．10140s からが加熱

フェーズであり，燃料体出力と蒸気流量を増大させる．こ

のフェーズで，燃料損傷，リロケーションを促進させ，溶

融プールを形成させる． 

図 11 燃料集合体の出力と蒸気流量 

高さ 0.8m における燃料集合体の内側領域の被覆管温

度の測定値と MAAP5 の計算値との比較を図 12 に示す．

加熱フェーズに入って燃料集合体の出力を増大させるこ

とにより被覆管温度は上昇する．更に蒸気流量の増大に

より Zr-水反応が促進されるために，被覆管温度の測定値

は 1500K 付近から急上昇し，第 1 のピーク値に達する．

溶融した高温の燃料がリロケーションすることにより，

一旦は被覆管温度が若干低下するものの，蒸気流量を減

少させながら出力を更の増大することにより，再び被覆

管温度は上昇して第 2 のピーク値に達する．その後，リ

ロケーションにより再び被覆管温度は低下し，ほぼ一定

の被覆管温度を示した後，燃料集合体出力を急減するこ

とで急激に低下する．

図中には Zr-水発熱反応を Baker-Just 式(17)で評価した被

覆管温度の計算値(22)と Urbanic-Heidrick 式(23)で評価した計

算値を示している．Baker-Just 式は Zr-水反応を高温領域

で過大評価することが知られており，燃料集合体の出力

と蒸気流量の増大による最初の被覆管温度の第 1 のピー

ク値を Urbanic-Heidrick 式よりも過大評価した．両式によ

る被覆管温度の計算値は測定値で見られる第 2 の急激な

増大はみられない．MAAP5 の計算では，被覆管温度の

第 1 のピークで Zr-水反応でZr の消費量を過大評価し，

第 2 のピークでは反応に寄与できる Zr が不足するためと

考える． 
MAAP5 の計算値は第 1 ピークの被覆管温度の測定値

を過大評価，第 2 ピークの被覆管温度の測定値を過大評

価するが，燃料体出力の増大，蒸気流量の増大，減少時

の被覆管温度の測定値をほぼ予測している 

図 12 燃料被覆管温度の測定値と計算値の比較  

Phebus 試験 FPT0 では，燃料損傷，リロケーション後

の軸方向の質量分布の測定結果が示されているが，流路

面積の分布は示されていない．本報告では Phebus 試験

FPT0 後に撮影された横断面写真(13)から流路面積を評価

し，MAAP5 の計算値と比較する．写真は高さが異なる 5
横断面で撮影されている．燃料集合体の上方の 2 断面は

流路と燃料材料の境界が明確でないことから，下方の 0.1
～0.3m の 3 断面について比較する． 

流路面積の写真(13)からの評価値（測定値）と MAAP5
の計算値との比較を図 13 に示す．高さ 0.1m，0.2m では

溶融プールが形成され，燃料集合体の横断面の大部分を

燃料が閉めるために流路面積の測定値は小さくなる．そ

の上方の 0.3m ではシュラウド壁近傍に燃料が残っている

ものの，燃料集合体の中央部は大きな空間が占めるため

に，流路面積の測定値は一点鎖線で示す初期値よりも大

きくなっている． 
図中には Zr-水発熱反応を Baker-Just 式，Urbanic-

Heidrick 式で評価した流路面積の MAAP5 の計算値を示

している．両計算は高さ 0.4m より下方で初期の流路面積

より小さく，高さ 0.5m より上方で初期の流路面積が大き

くなっている．溶融プールが形成されている高さから流

路面積が急激に大きくなる高さは測定値が 0.2～0.3m で

あるのに対して，計算値では 0.4～0.5m であり，高さは

若干異なるが，燃料集合体の下方で流路面積が小さくな

る傾向を予測している． 
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Zr-水発熱反応を Baker-Just 式と Urbanic-Heidrick 式で評

価した場合を比較すると，Urbanic-Heidrick 式の方が燃料

集合体の上方と下方の流路面積差を大きく評価し，測定

値に近い流路面積を予測することがわかる． 

図 13 流路面積の測定値と計算値の比較 

以上，SA 時の燃料損傷，リロケーションの晩期を模

擬した Phebus 試験 FPT0 の被覆管温度，流路面積の測定

値と MAAP5 の計算値の比較について解説した． 
Phebus 試験 FPT0 の被覆管温度の測定値は，1500K 付

近から急上昇し，燃料集合体の出力の増大，蒸気流量の

増大，減少時の燃料のリロケーション等により変動す

る．MAAP5 の被覆管温度の計算値は測定値をほぼ予測

している． 
MAAP5 の流路面積の計算値は，溶融プールが形成さ

れている高さから流路面積が急激に大きくなる高さの予

測が若干異なるが，燃料集合体の下方で流路面積が小さ

くなる傾向を予測している． 

3. おおわわりり

本報告では SA 時の炉心燃料損傷，リロケーションに関

する総合効果試験である SFD 試験 1-4，LOFT 試験 LP-FP-
2，Phebus 試験 FPT0 について解説した．更に，それらの

試験での被覆管温度，流路面積の測定値と MAAP5 の計算

値の比較について解説した．主な知見を以下に示す． 

(1) SFD 試験 1-4 の被覆管温度の測定値は，約 1500K
を超えると Zr-水発熱反応により急激に高くなる．

発熱長上端近くの MAAP5 の被覆管温度の計算値

は，燃料棒表面への蒸気拡散が水素の濃度境界層に

より抑制されると考えて Zr-水反応熱を計算するこ

とで，測定値に近い結果となった．流路面積の測定

値は燃料集合体の下方で小さく，上方では発熱長上

端に近づくほど大きくなっている．更に，リロケー

ション後の分析結果からは，発熱長下端近くでは融

点が比較的低い Zry 燃料被覆管，制御材等がリロケ

ーション，その上方に U-Zr-O 混合物がリロケーシ

ョンして流路面積が小さくなる．MAAP5 の計算で

は，これらの燃料のリロケーションを模擬し，流路

面積の計算値は測定値の傾向を予測している． 
(2) LOFT 試験 LP-FP-2 の被覆管温度の測定値は沸騰遷

移後に上昇し，Zr-水発熱反応が顕著になる 1500K
付近から急激に高くなる．その後，被覆管温度の測

定値は燃料のリロケーションにより変動し，再冠水

時に Zr-水発熱反応が促進することより被覆管温度

は一時的に上昇し，リウェットすることで急激に低

下する．MAAP5 はこの時の被覆管温度の測定値を

ほぼ予測している．流路面積の測定値は，SDF 試

験 1-4 と同様に燃燃料集合体の下方で小さく，上方

では発熱長上端に近づくほど大きくなっている．

MAAP5 の流路面積の計算値は測定値の傾向を予測

している． 
(3) Phebus 試験 FPT0 の被覆管温度の測定値は，1500K

付近から急上昇し，燃料集合体の出力の増大，蒸気

流量の増大，減少時の燃料のリロケーション等によ

り変動する．MAAP5 の被覆管温度の計算値は測定

値をほぼ予測している．流路面積の MAAP5 の計算

値は，溶融プールが形成されている高さから流路面

積が急激に大きくなる高さの予測が若干異なるが，

燃料集合体の下方で流路面積が小さくなる傾向を予

測している． 
(4) SFD 試験 1-4，LOFT 試験 LP-FP-2，Phebus 試験

FPT0 の燃料被覆管の温度挙動は試験体系，熱水力

条件の差により異なるが，被覆管温度の測定値はジ

Zr-水発熱反応により急激に上昇し，その後，燃料

のリロケーション等の影響を受けて変化する共通点

がある．また，発熱長下端近くでは融点が比較的低

い Zry 燃料被覆管，制御材等がリロケーション，そ

の上方に U-Zr-O 混合物がリロケーションして流路

面積が小さくなる．MAAP5 の計算値は被覆管温度

の測定値を予測すると共に，これらの燃料のリロケ

ーションを模擬し，流路面積の計算値は測定値の傾

向を予測している． 
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