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松場賢一※ 今堀真司※ 磯崎三喜男※ 

 

 

要 旨 

 

 高速炉の炉心損傷事故時の再臨界問題を排除するためには、炉心損傷の早期に大量の溶融燃料

が制御棒案内管や設計オプションの一つとして提案されている集合体内部ダクトなどの冷却材

流路を通じて炉心外へ流出することを示すことが有効である。本研究では、溶融燃料を模擬した

融体（低融点合金 U アロイ 78: 成分 60wt%Bi-20wt%Sn-20wt%In, 密度 8700kg/m3, 融点
78.8℃）を冷却材流路（水槽）へ放出させる試験を実施し、流出経路内の冷却材の一部が溶融燃
料プール中へ逆流し得る実機に即した条件での燃料流出に関する基本メカニズムを解明するこ

とを目的する。本試験を通じて、以下に示す試験結果を得た。 

（1）燃料流出経路を模擬した冷却材流路内での融体と冷却材の熱的相互作用に伴って発生する
圧力によって、冷却材が融体プール中へ逆流する。 

（2）融体プール中へ逆流した冷却材の蒸気圧によって融体プールが加圧され、冷却材流路への
融体放出が加速される。 

（3）冷却材のサブクール度が低い条件では、冷却材の逆流による融体プールの加圧が顕著にな
り、冷却材流路への平均融体放出率が増加する傾向がある。 

これらの試験結果から、冷却材が融体プール中へ逆流することによって融体プールが加圧され、

結果的に融体放出が加速される現象を確認した。また、本試験で明らかにした冷却材の逆流のメ

カニズムを実機条件において想定される圧力条件に適用し、冷却材の逆流により燃料流出が加速

される可能性を確認した。 

                                          

※ 大洗工学センター 要素技術開発部 リスク評価研究グループ 
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Ken-ichi MATSUBA※,  Shinji IMAHORI※,  Mikio ISOZAKI※ 
 
 

Abstract 
 
  In a core disruptive accident of fast reactors, fuel escape from the reactor core is a key 
phenomenon for prevention of re-criticality with significant mechanical-energy release 
subsequent to formation of a large-scale fuel pool with high mobility.  Therefore, it is 
effective to study possibility of early fuel escape through probable escape paths such as a 
control-rod-guide-tube space well before high-mobility-pool formation.  The purpose of the 
present basic experimental study is to clarify the mechanism of fuel-escape under a 
condition expected in the reactor situation, in which some amount of coolant may be 
entrapped into the molten-fuel pool.  The following results have been obtained through 
basic experiments in which molten Wood’s metal (components: 60wt%Bi-20wt%Sn-20wt%In, 
density at the room temperature: 8700kg/m3, melting point: 78.8℃) is ejected into an coolant 
channel filled with water. 
(1) In the course of melt ejection, a small quantity of coolant is forced to be entrapped into 
the melt pool as a result of thermal interactions leading to high-pressure rise within the 
coolant channel. 
(2) Melt ejection is accelerated by pressure build-up which results from vapor pressure of 
entrapped coolant within the melt pool. 
(3) Average melt-ejection rate tends to increase in lower coolant-subcooling conditions, in 
which pressure build-up within the melt pool is enhanced. 
  These results indicate a probability of a phenomenon in which melt ejection is accelerated 
by entrapment of coolant within a melt pool.  Through application of the mechanism of 
confirmed phenomenon into the reactor condition, it is suggested that fuel escape is 
enhanced by entrapment of coolant within a fuel pool. 
                                                          

※ Nuclear System Safety Research Group, Advanced Technology Division, O-arai Engineering Center, JNC 
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１．緒論 
 
 高速炉の炉心損傷事故において、全炉心規模の溶融燃料プールが形成されると、溶融

燃料の動きによっては、原子炉容器等の健全性の観点から有意な機械的エネルギー放出

を伴う再臨界の発生可能性が否定できなくなる。このような課題をここでは再臨界問題

と呼ぶ。しかし、炉心損傷の早期に溶融燃料が制御棒案内管や、設計オプションの一つ

として提案されている集合体内部ダクト等の冷却材流路を通じて炉心外へ流出するこ

とを示すことができれば、全炉心規模の溶融燃料プールの形成は防止され、この再臨界

問題そのものを排除することが可能になる。 
核燃料サイクル開発機構は、このような炉心外への燃料流出挙動に係わる基本メカニ

ズムを解明することを目的として、大洗工学センターのMELT-II試験装置及び模擬物
質を用いた可視化基礎試験を実施している。また、燃料流出挙動に対する核加熱及び実

物質（酸化物燃料-ナトリウム冷却材）特有の影響を確認するため、カザフスタン共和

国・国立原子力センターの IGR炉内試験施設（IGR: Impulse Graphite Reactor）及び
炉外試験施設を利用する EAGLE 試験計画（EAGLE: Experimental Acquisition of 
Generalized Logic to Eliminate Re-criticalities）を実施している。これらの模擬物質
及び実物質を用いた試験の結果を用いて、燃料流出挙動に対する物性値、燃料流出経路

の形状及び核加熱の影響等を明らかにし、実機条件において溶融燃料が早期流出するた

めの条件を明確にしてゆく計画である。 
 炉心損傷事故における燃料流出挙動の推定概念及び燃料流出挙動と関連する個別現

象をそれぞれ図 1及び図 2に示す。ナトリウムで満たされた制御棒案内管を通じての燃
料流出を模擬した CAMEL試験[1]及びその試験解析[2]からの知見によれば、溶融燃料
-冷却材熱的相互作用（FCI: Fuel-Coolant Interaction）によって流出経路内がボイド
化され、溶融燃料がそのボイド化領域を通じて炉心下部プレナムへ流出する可能性が考

えられる。前報 [3,4]では、溶融燃料を模擬した低融点合金 U アロイ 78（成分
60wt%Bi-20wt%Sn-20wt%In, 密度 8569kg/m3, 融点 78.8℃）の融体（試験温度 200℃
～550℃）を冷却材流路（水槽: 高さ 1000㎜×幅 50㎜×奥行き 50㎜）へ側面からパ
イプ（直径 10㎜）を通じて放出させる試験の結果から、融体と冷却材の混合によって
融体放出口近傍の冷却材のサブクール度が減少する過程の後に冷却材ボイドが拡大す

るメカニズムを明らかにした。さらに、融体と冷却材の物性値と流路形状を規格化する

手法を用いて試験結果を評価し、溶融燃料のエンタルピーが大きい実物質条件では少量

の冷却材が効率的に加熱されるため早期にボイド拡大が起きる可能性が高いことを示

した。炉心損傷事故条件下においては、FP（Fission Products）ガス圧やスティール蒸
気圧（例えば 3100℃での飽和蒸気圧 0.33MPa）によって溶融燃料プール側は流出経路
側よりも高い圧力状態にある可能性が高く、流出経路内でボイド拡大が生じた場合には、

このような差圧や溶融燃料自身の重力を駆動力として、溶融燃料が炉心外へ継続的に流
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出することが考えられる。なお、実機条件下においては集合体規模の溶融燃料（局所燃

料プール）と液相の冷却材が存在する流出経路がステンレススティール壁を介して隣接

する配置となるため、流出経路内で FCI の結果として高い圧力が発生した場合には、
冷却材が溶融燃料中へ逆流することが予想される。本報では、溶融燃料と流出経路が隣

接する配置を模擬した試験装置及び模擬物質（Uアロイ 78-水）を用いた可視化基礎試
験の結果から、燃料流出過程での冷却材の逆流現象及び冷却材の逆流が燃料流出挙動に

及ぼす影響を明らかにする。 
 
 
２．試験装置 
 
 本試験では、集合体規模の溶融燃料と流出流路がステンレススティール壁を介して隣

接する炉心損傷事故の物質配置を模擬するため、Uアロイ 78の融体を保持する融体プ
ール槽（ステンレススティール製円筒容器）と流出経路を模擬した冷却材流路（水槽）

が隔壁部で結合された隣接配置の試験装置を製作した。 
試験装置の概略図を図 3に示す。融体プール槽（設計圧力 0.49MPa, 高さ 389㎜, 内
径 190㎜, 肉厚 12.7㎜）の上部（高さ 151㎜, 内径 155㎜, 肉厚 5㎜）は、容器内部
での過大な圧力上昇を防止するためのラプチャーディスク（破裂圧力 0.38MPa）を設
置できる構造となっている。冷却材流路（高さ 1000㎜×幅 50㎜×奥行き 50㎜）の壁
面は、冷却材流路内の現象を高速度ビデオカメラなどで観察するため、ステンレスステ

ィールと透明なポリカーボネートの組み合わせによって構成される。冷却材流路の上部

に設置したオリフィス（孔径 10㎜）は、実機において想定される燃料流出経路上部の
圧力損失を模擬している（付録 1参照）。冷却材流路の上部プレナム（高さ 744㎜×幅
150㎜×奥行き 150㎜）と下部プレナム（高さ 544㎜×幅 150㎜×奥行き 150㎜）は
バイパス流路（ステンレススティール管, 内径 23 ㎜）で接続され、上部プレナムの内
部のガス空間は配管を通じて大気へ開放されている。ステンレススティール壁の破損は、

融体プール槽の内部に組み込まれたプラグ（空気圧駆動）で隔壁部のステンレススティ

ール膜を突き破る方法によって模擬される。破損口の大きさは先端部の直径が異なるプ

ラグを用いることによって変更できる。 
試験の実施においては、MELT-II 試験装置のマイクロヒーター加熱容器で溶融した

Uアロイ 78（最大充填量 28kg）を融体プール槽に移送するとともに、外部の温水タン
クから試験温度の水を冷却材流路へ供給する。融体と水を試験装置に充填後、隔壁部の

ステンレススティール膜をプラグで突き破ることによって冷却材流路への融体放出を

開始する。また、融体放出口を塞ぐためのプラグ動作によって融体放出が終了する。融

体放出中の温度応答及び圧力応答はそれぞれ熱電対（K型シース熱電対, 接地形, φ1.0
㎜）及び圧力センサー（ピエゾ型）によって測定される。熱電対及び圧力センサーの配
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置をそれぞれ図 4及び図 5に示す。冷却材流路内の現象は、高速度ビデオカメラ（フォ
トロン社製, 撮影速度 500fps）及び高解像度型ビデオカメラ（コダック社製, 撮影速度
30fps）を用いて撮影される。 
 
 
３．試験条件 
 
 高速炉の炉心損傷事故条件においては、溶融酸化物燃料（融点約 2800℃）の温度（代
表的な温度条件としては 2800～3500℃）がナトリウム（沸点 881℃）の最小膜沸騰温
度条件を下回り、かつ溶融燃料とナトリウムの瞬時接触界面温度がナトリウムの熱力学

的過熱限界温度（1844℃、自発核生成温度の理論値の上限）を下回るため、ナトリウ
ム中に放出された溶融燃料が少量ずつ微粒子化されて固化する穏やかな挙動の FCI が
発生すると予測される[5]。本試験では、実機条件において想定される FCI 挙動を模擬
でき、かつ酸化物燃料（密度 8750kg/m3）とナトリウム（密度 740kg/m3）の密度比に

近い組み合わせの模擬物質として、低融点合金 Uアロイ 78（密度 8569kg/m3）及び水

（密度 958kg/m3）を用いた。模擬物質と実機物質の物性値及び試験条件をそれぞれ表

1 及び表 2 に示す。また、試験温度と接触境界面温度の関係を図 6 に示す。U アロイ
78（融体）と水（冷却材）の初期温度条件は、次式で定義される瞬時接触界面温度の理
論値 Tiが水の熱力学的過熱限界温度（316℃）をほぼ下回る範囲内にある。 
 

pmmmpccc

pmmmmpcccc
i cρkcρk

cρkTcρkT
T

+

+
=  ·································································  (1) 

 
炉心損傷事故の温度条件においてはナトリウムの膜沸騰が回避される可能性が高いと

考えられるが、本試験では現象理解の観点から融体と水の初期接触時に水の膜沸騰が可

能な温度条件も併せて対象とした。膜沸騰が可能な温度条件は、次式で表される水の最

小膜沸騰温度の経験式[5]（大気圧, 融体ジェット直径 10 ㎜, 融体表面温度＝融体内部
温度と仮定）を用いて概略的に推定される。 
 

4
5

subsatm T1.4101TT ∆+=−  ········································································  (2) 

 
溶融燃料プールのカバーガスの圧力条件には大きな不確定性があるため、本試験では燃

料流出が溶融燃料プール自身の重力だけで駆動される条件を想定し、融体プール槽の融

体と冷却材流路内の水のそれぞれのカバーガス（ガスプレナム）の初期圧力差を最大で
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0.09MPaとした。隔壁部の融体放出口の直径は 10㎜及び 20㎜とした。 
 
 
４．試験結果 
 
４．１ 模擬燃料流出挙動の概要 
 本試験では、冷却材流路内の冷却材が融体（模擬溶融燃料）プール中へ逆流すること

が原因となって融体放出が加速される現象を確認した。試験結果から推定される融体流

出挙動及び融体流出過程での圧力及び温度応答の例をそれぞれ図 7及び図 8に示す。 
①融体放出前～③初期放出（図 7）― t=0.0～0.9sec（図 8） 
 融体プールと冷却材流路の隔壁がプラグで突き破られて融体放出が開始されると、融

体が少量ずつ微粒子となって固化する挙動の熱的相互作用（一般に燃料と冷却材の熱的

相互作用を FCIと呼ぶ）が起こり、多数の圧力パルス（図 7, PT-6）が発生する。 
④冷却材流路内での熱的相互作用による冷却材の逆流（図 7）― t=0.9～1.1sec（図 8） 
 冷却材流路内での熱的相互作用の結果として発生する圧力（PT-6）が融体プールの圧
力（PT-1）を大きく超えると、冷却材が融体プール中へ逆流する。この逆流現象のため
融体放出口近傍の融体の温度（TC-1）が急速に低下し始める。融体放出開始から約 0.6
秒後（t=0.95sec）に冷却材流路内で大きな圧力を伴う熱的相互作用が発生したのは、
融体放出が継続することによって融体と冷却材の粗混合状態が実現したためと考えら

れる。 
⑤冷却材逆流型 FCIによる融体放出の加速（図 7）― t=1.1～1.5sec（図 8） 
 冷却材の逆流が原因となって融体プール中で熱的相互作用（冷却材逆流型 FCI）が発
生し、融体プールのカバーガス（ガスプレナム）の圧力（PT-1）が急速に上昇する。こ
の融体プールの加圧によって冷却材流路への融体放出が加速され、冷却材流路内で冷却

材ボイド（蒸気領域）が形成される。冷却材逆流 FCIの直後に冷却材流路の温度（TC-16）
が冷却材の飽和蒸気温度まで急速に上昇したのは、ボイド形成のためである。 
⑥ボイド拡大による融体の安定流出（図 7）― t=1.5sec～（図 8） 
融体プールの加圧及び冷却材ボイドの形成によって融体放出が安定化すると、冷却材

ボイドが流路上下方向へ拡大する。冷却材流路へ放出された融体はボイド化領域を通じ

て流路下部プレナムへ流出する。 
 
４．２ 冷却材流路内の圧力上昇による冷却材の逆流現象 
 本節では、融体中への冷却材の逆流量を支配するメカニズムを検討する。はじめに、

冷却材流路内の圧力上昇に対する融体放出流速応答の概略的な評価式を導出し、圧力上

昇と冷却材の逆流の関係を明らかにする。冷却材流路へ放出される融体の微小片に対し

て次式の運動方程式が成立する。 



 - 5 -

αρ
L
PP

m
cm =

−
 ·······················································································  (3) 

 

ここで、Pm及び Pcはそれぞれ融体及び冷却材の圧力、ρmは融体の密度、L は隔壁部の
厚さ（融体プールと冷却材流路との距離）、α は融体の加速度（融体プールから冷却材
流路へ向かう方向を正）を表している。圧力の微小継続時間を ∆t とすると、融体の流
速の微小変化 ∆uは次式のように表せる。 
 

t
Lρ
PPtαu

m

cm ∆∆∆ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
== ··············································································  (4) 

 
(4)式を時間積分して正負符号を整理すると、冷却材流路内で圧力上昇（圧力の継続時
間 t2-t1）が起きた場合の融体の流速 umを次式のように表せる。 
 

( )∫ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

1

t
t mc

m
0mm dtPP

Lρ
1uu  ··································································  (5) 

 
ここで、um<0 は冷却材が逆流することを意味する。また、(5)式は、昇圧挙動を伴った
流れ方向の反転は圧力差の大きさと継続時間に支配されることを意味している。融体の

初期流速 um0は、以下の連続式及びエネルギー保存式から推定される。 
 

p.mp.m0mh.e uAuA =  ···················································································  (6) 

gp.mm

2
p.mm

c

2
0mm Pghρ

2
uρ

P
2
uρ

++=+  ····························································  (7) 

 
ここで、Ae.h 及び Am.p はそれぞれ融体放出口の面積及び融体プールの断面積、um0 及び
um.pはそれぞれ融体の初期流速及び融体プール表面の液位の低下速度、Pc及び Pgはそれ
ぞれ冷却材の圧力及び融体プールのカバーガスの圧力、hm.pは融体プール表面の液位、g
は重力加速度を表している。(6)式及び(7)式より、融体の初期流速は次式のように表せ
る。 
 

( )
( )( )

( )
p.m

m

cg
2

p.mh.em

p.mmcg
0m gh2

ρ
PP2

AA1ρ

ghρ2PP2
u +

−
≅

+

+−
=  , ( )p.mh.e AA <<  ··················  (8) 

 
(5)式の右辺第 2 項の圧力差の時間積分は、測定された冷却材流路と融体プールの圧力
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応答から求められる。以下、実験事実との整合性を評価する。 
冷却材流路内の圧力上昇に対する融体放出流速の応答を図 9 に示す。(8)式から推定

される融体の初期流速は 1.8m/s で、高速度ビデオカメラの映像から求めた初期流速
1.5m/sとほぼ一致する。t=0.63sec及び t=0.68secの時点で発生した冷却材流路内の圧
力上昇（PT-8）に対応する融体放出流速は、(5)式を用いて評価するとそれぞれ 1.1m/s
及び 1.4m/s となる。すなわち、これらの圧力上昇の時点では冷却材の逆流は起きてい
なかったと推定される。一方、t=0.81sec で発生した圧力上昇に対応する融体放出流速
は-1.7m/sとなるため、冷却材の逆流が起きたと評価される。この評価結果は、t=0.92sec
の時点で冷却材逆流型 FCIによる圧力上昇（PT-1, PT-4）が発生した実験事実と一致す
る。すなわち、融体プール中への冷却材の逆流の原因は、冷却材流路内での圧力上昇の

結果として生じる融体の運動量の変化として説明できる。 
 次に、融体プール中への冷却材の逆流量を推定する。融体プールへ向かう冷却材の侵

入距離は次式のように表せる。 
 

if.m
2
a

ave tut
2
α

l +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ··············································································  (9) 

 
ここで、右辺第一項の taは加速度による冷却材の逆流の継続時間であり、冷却材流路内
での圧力上昇による加速度の継続時間と融体の流速が逆転するまでの時間の差として、

次式のように表せる。 
 

( )
ave

0m
12a α

uttt −−=  ················································································ (10) 

 
冷却材の逆流が加速度の継続時間内で完了する（ti=0）と仮定すると、(9)式及び(10)式
より、t=0.81secでの圧力上昇による冷却材の侵入距離は 1.2cm（初期流速 1.8m/s, 最
終流速-1.7m/s, 圧力上昇による加速度の継続時間 0.03s, 平均加速度-116m/s2）と評価

される。しかし、冷却材流路と融体プールの隔壁部の厚さは 7.3cm のため、加速度の

継続時間内では融体プール中への冷却材の逆流は起きていなかったと考えられる。これ

に対して、冷却材の逆流が慣性力によって冷却材逆流型 FCI の発生まで継続したと仮
定すると、(10)式より、t=0.92secでの冷却材逆流型 FCIの発生までの冷却材の侵入距
離は 18.2cm（＝[加速度による侵入距離 1.2cm]＋[最終流速-1.7m/s×慣性力の継続時間
0.1s]）となり、隔壁部を通じて約 34cc（＝[融体放出口の面積 3.1cm2]×[冷却材の侵入
距離 18.2cm-隔壁の厚さ 7.3cm]）の冷却材が融体プール中へ逆流したと評価される。
図 9 に示した試験条件では、融体プールのカバーガス空間内（容積～8ℓ, 温度 150～
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350℃）の最大圧力はラプチャーディスクの破裂圧力 0.38MPa までに制限されたが、
この圧力が形成されるために必要な冷却材の逆流量は 11～16cc と概算される（付録 2
参照）。前者の慣性力の継続時間から求めた冷却材の逆流量の評価値は、大きな不確定

性があるが、融体プールのカバーガスの圧力上昇に必要な水の量を上回っている。した

がって、逆流した冷却材の一部が液体として残留していた可能性を考慮すると、これら

の逆流量の評価値とカバーガスの圧力応答は整合していると言える。以上に示した評価

結果から、冷却材の逆流量は主に慣性力の継続時間に支配されると推定される。なお、

本試験では、冷却材の逆流開始から融体プールの加圧による融体放出の加速が起こるま

でに 20～160msの時間を要しており、融体プールに侵入した冷却材の周囲を蒸気膜ま
たは蒸気泡が取り囲み、融体と冷却材の直接接触を制限することによって冷却材の逆流

継続時間を長くしている可能性が高い。 
 
４．３ 冷却材流路への平均融体放出率 
 本節では、融体プール中への冷却材の逆流による融体放出の加速効果について明らか

にする。冷却材流路への平均融体放出率及び融体プールのカバーガス領域（ガスプレナ

ム）の圧力上昇をそれぞれ図 10 及び図 11 に示す。平均融体放出率は、冷却材流路の
下部プレナムに堆積した融体デブリの総質量 Mdと高速度ビデオカメラの映像で確認し

た融体放出時間 te-tsの商 Md/(te-ts)として定義した。また、平均融体放出率が複数回生じ
る融体加圧とその継続時間に依存することを考慮し、冷却材の逆流によって融体プール

のカバーガス領域に形成される追加の圧力を次式に示すような時間加重平均圧力 ∆Pave
として定義した。 
 

( )
se

t
t 0gg

ave tt
dtPP

P
e

s

−
∫ −

=∆ ················································································ (11) 

 
ここで、Pg及び Pg0はそれぞれ融体プールのカバーガスの圧力及び初期圧力、ts及び te
はそれぞれ融体放出開始時刻及び終了時刻を表している。∆Pave>0 の場合は、冷却材が
融体プール中へ逆流したことによる融体加圧が起きたことを意味する。これに対して、

∆Pave<0 の場合は冷却材の逆流による有意な融体加圧が起きなかったことを意味する。
図 10 及び図 11 から、冷却材の初期サブクール度が低いほど融体プールのカバーガス
の時間加重平均圧力及び最大圧力が高くなり、これに対応して平均融体放出率も増加す

る傾向が現れていることがわかる。 
次に、冷却材逆流の原因となった冷却材流路内の圧力上昇及び冷却材流路と融体プー

ルの圧力上昇の関係をそれぞれ図 12 及び図 13 に示す。前節４．２で述べたように、
冷却材の逆流の原因は冷却材流路内の圧力上昇によって生じる融体の運動量が変化、す
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なわち圧力上昇によって融体に与えられる衝撃力として説明できるため、圧力上昇を次

式で定義される衝撃力（単位 kgf・s）を用いて整理した。 
 

∫×= 2

1

t
t ch.e dtPApulseIm ············································································· (12) 

 
ここで、Ae.hは融体放出口の面積、Pcは冷却材の圧力、t2-t1は圧力の継続時間を表して
いる。図 12 及び図 13 から、冷却材流路内に発生した最大圧力の規則性は明らかでは
ないが、冷却材の初期サブクール度が低いほど冷却材中の衝撃力が高くなり、この衝撃

力の増加に伴い融体プールのカバーガス領域の加圧が顕著になる傾向が現れているこ

とがわかる。前節４．２で推定した冷却材の逆流のメカニズムに基づけば、衝撃力の増

加に伴って冷却材の逆流量が増加する。したがって、冷却材の初期サブクール度が低い

条件では、高い衝撃力が発生することによって冷却材の逆流量が増加し、その結果とし

て平均融体放出率も増加したと推定される。これらの試験結果は、冷却材流路内で短期

的に燃料流出を妨げるような圧力上昇が起きたとしても、冷却材が融体プールへ逆流す

ることによって融体プールの加圧が起こり、結果的には燃料流出が加速される可能性を

示唆する。 
 
 
５．実機条件での燃料流出挙動に関する考察 
 
 本章では、本試験で把握した冷却材の逆流現象のメカニズム及び逆流現象を含めた実

機条件での燃料流出挙動を考える上で参考になる既存試験の結果に基づき、実機条件に

おいて起こり得る燃料流出挙動を推定する。また、界面安定性理論によって予測される

ミクロな挙動との関連についても併せて考察する。 
実機条件での流出経路における FCI によって発生し得る圧力を検討する上で、

CAMEL炉外試験[1]及び SCARABEE/PV－A炉内試験（フランス原子力庁所属のカダ
ラッシュ原子力研究センターにおいて 1989年に実施）の結果が参考になる。比較的少
量の溶融燃料（質量 4kg、ジェット直径 25.4 ㎜）を高サブクール度のナトリウムが充
満する流路（直径 10.23㎜）へ側面から放出（放出圧力 0.63MPa）させた CAMEL試
験では、流路下部で最大 3MPaの圧力（継続時間～4ms）が測定されている。また、溶
融した燃料集合体から隣接集合体内への溶融炉心物質の侵入挙動を対象とした

SCARABEE/PV-A試験では、燃料ピン束部の比較的狭い流路への溶融炉心物質放出（放
出圧力 0.35MPa以上）の直後に、最大 1.15MPa（継続時間～4ms）の圧力が測定され
ている。このような FCI による圧力を想定し、実機における冷却材の逆流の流速を評
価してみる。実機における融体プールの圧力はスティール蒸気圧や FPガス圧などに依
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存して不確定性をもつが、ここでは代表的な例として 0.3MPaの圧力を想定する。この
場合、前述の CAMELあるいは SCARABEE試験における FCI圧力から推定される冷
却材の逆流の流速はそれぞれ-98m/s及び-13m/sと概算される。すなわち、本試験で確
認した冷却材の逆流のメカニズム及び実機条件での FCI によって発生し得る圧力を考
慮すると、実機条件においても冷却材が溶融燃料プール中へ逆流し、結果的に燃料流出

が加速される可能性がある。 
 次に、Epsteinらが提案している界面安定性理論[6]との関係について考察する。同理
論によれば、高密度の溶融酸化物燃料が低密度のナトリウム冷却材を加速する場合、燃

料と冷却材の接触境界面の形状は安定であり、なおかつ接触境界面温度の理論値がナト

リウムの自発核生成温度を下回る。このことは、狭い流路内を断面全体にわたり溶融酸

化物燃料が満たして平面状に接触したナトリウムを押し出すような条件での FCI が起
り難いことを意味する。一方、本試験の試験条件では融体が流路内へジェット状に放出

され、流路断面を満たすような状況には至らない。このため、融体と冷却材の接触境界

面温度の理論値に依らず、流路内では融体と冷却材の混合が生じており、FCIによる圧
力の発生が観測された。そして、冷却材が融体プール中へ逆流することによって融体放

出が加速される現象が確認された。融体流出挙動に対する接触境界面温度の影響を図

14 に示す。本試験では実物質条件に比べ融体温度が低く、融体放出口の直径も限定さ
れており、冷却材への融体エンタルピー投入率（＝融体放出率×融体エンタルピー）は

一般に小さくなる。このエンタルピー投入率が特に低かった試験（図 14のひし形印）
を除いて、すべての条件において冷却材の逆流が起きていることがわかる。 
 
 
６． 結論 
 
 溶融燃料と燃料流出経路が隣接する配置を模擬した試験装置及び模擬物質を用いた

可視化基礎試験を通じて、以下に示す試験結果を得た。 

（1）燃料流出経路を模擬した冷却材流路内での融体と冷却材の熱的相互作用に伴って
発生する圧力によって、冷却材が融体プール中へ逆流する。 

（2）融体プール中へ逆流した冷却材の蒸気圧によって融体プールが加圧され、冷却材
流路への融体放出が加速される。 

（3）冷却材のサブクール度が低い条件では、冷却材の逆流による融体プールの加圧が
顕著になり、冷却材流路への平均融体放出率が増加する傾向がある。 

これらの試験結果から、冷却材が融体プール中へ逆流することによって融体プールが

加圧され、結果的に融体放出が加速される現象を確認した。また、本試験で明らかにし

た冷却材の逆流のメカニズムを実機条件において想定される圧力条件に適用し、冷却材

の逆流により燃料流出が加速される可能性を確認した。 
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表１ 模擬物質と実機物質の物性値

53W/m/℃1.3kJ/kg/℃740kg/m3 / 0.28kg/m3- / 3900kJ/kg- / 881℃ナトリウム

2.8W/m/℃0.50kJ/kg/℃8750kg/m3 / -227kJ/kg / -2790℃ / -酸化物燃料※2

実機条件

- / 2257kJ/kg

47.3kJ/kg / -

溶融潜熱

/ 蒸発潜熱

水

（冷却材）

Uアロイ78※1

（模擬燃料）

物質

- / 100℃

78.8℃ / -

融点/沸点
熱伝導率

（液体）

定圧比熱

（液体）

密度

（液体/蒸気）

0.68W/m/℃4.2kJ/kg/℃958kg/m3 / 0.60kg/m3

13W/m/℃0.19kJ/kg/℃8560kg/m3 / -

試験条件

※1 低融点合金Ｕアロイ78 （成分 60wt%Bi+20wt%Sn+20wt%In）
※2 酸化物燃料 （成分： 80wt%UO2 + 20wt%PuO2）

20㎜0MPa0.018MPa298℃80℃382℃MER4-20-7b

20㎜0MPa0.020MPa315℃99℃399℃MER4-20-7a

20㎜0MPa0.016MPa323℃88℃415℃MER4-20-4b

20㎜

20㎜
20㎜
20㎜
20㎜
20㎜
20㎜
10㎜
20㎜
10㎜
20㎜

融体放出口
の直径

0MPa

0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa
0MPa

冷却材のカバー
ガスの初期圧力
（ゲージ圧力）

0.090MPa314℃55℃414 ℃MER4-20-5a

316℃

326℃
320℃
321℃
320℃

314℃
311℃
234℃
228℃
147℃

融体と水の瞬
時接触境界面
温度の理論値

0.014MPa72℃175℃MER4-20-8a

0.020MPa57℃300 ℃MER4-20-6a

MER4-20-7c

MER4-20-4a

MER4-20-3b

MER4-20-3a

MER4-20-2a

MER4-20-1a

MER4-10-2a

MER4-10-1a

試験番号

0.035MPa58℃292℃

0.030MPa60℃408 ℃

0.018MPa70℃418 ℃
0.045MPa80℃415 ℃
0.020MPa80℃414 ℃
0.045MPa90℃418℃

0.012MPa90℃405℃

0.003MPa62℃412 ℃

融体プールと冷
却材の各々のカ
バーガスの初期
圧力差

冷却材（水）
の初期温度

融体（Uアロイ
78）の初期温度

表２ 試験条件
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②冷却材流路への
燃料放出

③炉心外への燃料流出①集合体内での燃料溶融

図１ 炉心損傷事故における燃料流出挙動の推定概念

溶融燃料

冷却材

ボイド

図２ 燃料流出挙動と関連する個別現象

1) 燃料流出経路の壁破損

2) 燃料流出経路内での溶融燃料-冷却材熱的相互作用

3) 溶融燃料中への冷却材の逆流

4) 燃料流出経路内の冷却材ボイド拡大

5) 燃料分散

6) 燃料冷却

本報告書で対象とする現象
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図３ 試験装置の概略図

融体プール槽
（溶融燃料プール）

オリフィス
(φ10㎜)

50㎜ 50㎜

150㎜

15
0㎜

冷却材流路
（燃料流出経路）

熱電対

PT
TC

圧力計

液位計

20
0㎜

54
4㎜

10
00
㎜

54
4㎜

PT

TC

TC

TC

PT

PT
TC

PT
TC

TC

TC
TC

PT

PT

PT

PT

TC

TC

カメラ

流量計

隔壁部

ラプチャー
ディスク

PT

プラグ駆動装置
プラグ

成分: 60wt%Bi-20wt%Sn-20wt%In
密度: 8569kg/m3

融点: 78.8℃

低融点合金Uアロイ78
（模擬燃料）

水 （模擬冷却材）

φ191㎜

54
0㎜

図４ 熱電対及び圧力センサーの配置（１）

+1124 ㎜PT-5
+20 ㎜PT-4

-620 ㎜TC-18
-420 ㎜TC-17

-570 ㎜PT-11

+295 ㎜PT-3
+385 ㎜PT-2
+470 ㎜PT-1
取付位置※圧力計タグ

+724 ㎜TC-10
-10㎜TC-3
0㎜TC-2

+10㎜TC-1
取付位置※熱電対タグ

※ 融体放出口の高さ
からの軸方向距離

融体プール槽

下部プレナム

上部プレナム

TC-20

74
4㎜

TC-10

PT-5

50㎜ 50
㎜

TC-19

TC-17

TC-18
PT-11

54
4㎜

150㎜ 15
0㎜

14
0㎜

φ155㎜

PT-1

PT-2

PT-3

PT-4

70
㎜

24
9㎜

15
1㎜

φ191㎜

TC-1
TC-2
TC-373㎜
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図５ 熱電対及び圧力センサーの配置（２）

+348㎜TC-33
+174㎜TC-34

+609㎜TC-31
+522㎜TC-32

-174㎜TC-16
0㎜TC-15

＋20㎜TC-5
＋15㎜TC-6
-15㎜TC-7
-20㎜TC-8
-30㎜TC-9

+609㎜TC-11
+522㎜TC-12
+348㎜TC-13
+174㎜TC-14

-87㎜

＋30㎜
取付位置※熱電対タグ

TC-35

TC-4

-87 ㎜PT-9
-261 ㎜PT-10

+87 ㎜PT-8
+261 ㎜PT-7
+435 ㎜PT-6
取付位置※圧力計タグ

-326㎜TC-37
-261㎜TC-36
取付位置※熱電対タグ

※ 融体放出口の高さ
からの軸方向距離

融体放出口

温度測定位置

A

B C–C断面

B矢視

TC-31

TC-32

TC-33

TC-34

5㎜

50㎜

A矢視

CC

TC-11

TC-12

TC-13

TC-14

TC-15

TC-16

TC-4

10㎜

TC-5
TC-6
TC-7
TC-8
TC-9

32
6㎜

67
4㎜

PT-10

PT-9

PT-8

PT-7

PT-6

50㎜

TC-35

TC-36
TC-37

20㎜

20㎜

冷却材流路

図６ 試験温度と接触境界面温度の関係
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Ti=Th.n.=316℃

Ti=Tcrit.=374℃

飽和温度

最小膜沸騰温度の経験式: 4
5

subsatf T1.4101TT ∆+=−

pfffpccc

pffffpcccc
i cρkcρk

cρkTcρkT
T

+

+
=

瞬時接触境界面温度の理論値:

Tm.p.: Uアロイ78の融点
Tb.p.: 水の沸点
Th.n.: 水の熱力学的過熱限界

（均質核生成温度）
Tcrit.: 水の臨界温度

: 試験条件
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図７ 試験結果から推定される融体流出挙動

融体

冷却材

ｵﾘﾌｨｽ

①融体(模擬溶融燃料)
放出前

②隔壁破損 ③初期融体放出

④冷却材流路内での
熱的相互作用（FCI）
による冷却材の逆流

⑤冷却材逆流型FCIによる融体
放出の加速とボイド拡大

⑥ボイド化領域を
通じての融体流出

図８ 融体流出過程での圧力及び温度応答の例

― 試験条件 ―
▻試験番号: MER4-20-6a
▻融体(Uアロイ78)/冷却材(水)
の初期温度: 300℃/57℃

▻融体と水の瞬時接触境界面
温度の理論値: 234℃

▻融体と水のカバーガスの
初期圧力差: 0.02MPa

▻融体放出口径: 20㎜

― 熱電対及び圧力センサーの配置 ― Time (sec)

Pr
es

su
re

 (M
Pa

)

Tem
perature (℃

)

PT-1

TC-1

PT-6
TC-15

TC-14
TC-16

融体放出開始: 0.35sec

PT-1

TC-1
TC: 熱電対
PT: 圧力センサー

融体

冷却材

PT-6
TC-14

TC-15
TC-16
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図９ 冷却材流路内の圧力上昇に対する融体放出流速の応答

― 試験条件 ―
▻試験番号: MER4-20-2a
▻融体(Uアロイ78)/冷却材(水)
の初期温度: 418℃/70℃

▻融体と水の瞬時接触境界面
温度の理論値: 320℃

▻融体と水のカバーガスの
初期圧力差: 0.018MPa

▻融体放出口径: 20㎜

PT-1

TC-3
TC: 熱電対
PT: 圧力センサー

融体

冷却材

PT-8 PT-4

um: 融体放出流速
um0: 融体放出初期流速～1.8m/s
Pm: 融体プールの圧力 (PT-4)
Pc: 冷却材流路の圧力 (PT-8)
ρm: 融体の密度～7998kg/m3

L: 隔壁部の厚さ～0.073m
t2-t1: 圧力の継続時間

um～1.1m/s

um～1.4m/s

um～-1.7m/s

― 融体放出流速応答の評価式 ―

ラプチャーディスク破裂: 0.94sec

― 熱電対及び圧力センサーの配置 ―

( )∫ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

1

t
t mc

m
0mm dtPP

Lρ
1uu

PT-8
PT-4

PT-1

TC-3

図10 冷却材流路への平均融体放出率

※1 平均融体放出率
＝（冷却材流路下部プレナムに堆積した
融体デブリの質量）/（融体放出時間）

10㎜

10㎜

20㎜

20㎜

20㎜

融体放出口
の直径

有0.003～0.045MPa382～418℃

有0.020MPa300℃

無0.035MPa292℃

有0.030MPa408℃

有0.014MPa175℃

冷却材逆流
融体と水のカバー
ガスの初期圧力差

融体の初期温度

※3 融体プール槽のラプチャーディスク
が破裂した場合の結果は除外した。

※2 時間加重平均圧力: 

Pg: 融体プールのカバーガス領域の圧力
Pg0: 融体プールのカバーガス領域の初期圧力
te-ts: 融体放出時間

( )
se

t
t 0gg

ave tt
dtPP

P
e

s

−
∫ −

=∆

 



 - 17 -

図11 融体プールのカバーガス領域の圧力上昇
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融体放出口
の直径

有0.003～0.045MPa382～418℃
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無0.035MPa292℃

有0.030MPa408℃

有0.014MPa175℃

冷却材逆流
融体と水のカバー
ガスの初期圧力差

融体の初期温度

※時間加重平均圧力: 

Pg: 融体プールのカバーガス領域の圧力
Pg0: 融体プールのカバーガス領域の初期圧力
te-ts: 融体放出時間
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t
t 0gg
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dtPP
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図12 冷却材逆流の原因となった冷却材流路内の圧力上昇
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融体放出口
の直径

有0.003～0.045MPa382～418℃

有0.090MPa414℃

有0.030MPa408℃

有0.014MPa175℃

有0.020MPa300℃

冷却材逆流
融体と水のカバー
ガスの初期圧力差

融体の初期温度

※ Impulse（衝撃力）
＝（融体放出口の面積）×（冷却材流路の圧力
の時間積分）
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10㎜

20㎜

20㎜
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融体放出口
の直径

有0.003～0.045MPa382～418℃

有0.030MPa408℃

有0.014MPa175℃

有0.020MPa300℃

冷却材逆流
融体と水のカバー
ガスの初期圧力差

融体の初期温度

図13 冷却材流路と融体プールの圧力上昇の関係

※2 Impulse（衝撃力）
＝（融体放出口の面積）×（冷却材流路の圧力
の時間積分）

※1 時間加重平均圧力: 

Pg: 融体プールのカバーガス領域の圧力
Pg0: 融体プールのカバーガス領域の初期圧力
te-ts: 融体放出時間
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図14 融体流出挙動に対する接触境界面温度の影響

10㎜

10㎜

20㎜

融体放出口
の直径

融体プール中への冷却材の逆流による融体放出加速0.003～0.09MPa

融体プール中への冷却材の逆流による融体放出加速0.030MPa

冷却材の逆流なし, 冷却材ボイドの拡大後に融体が安定に流出0.035MPa

- 試験結果 -

融体（模擬溶融燃料）流出挙動

融体と冷却材のカバー
ガスの初期圧力差

 



 付―1 (1)

付録１ 冷却材流路の寸法及び上部オリフィスの選択 
 
 
１．冷却材流路の寸法 
 
 本試験では、実機の流出経路として想定される制御棒案内管（流路等価直径～150㎜）
や集合体内部ダクト（流路等価直径～110㎜）と同様、比較的広い流路断面積と等価直
径をもち、かつ冷却材ボイドの拡大が可能な寸法の冷却材流路を設計した。冷却材流路

の寸法に関する検討を以下に記述する。 
 低融点合金Uアロイ 78の融体を水が充満する冷却材流路へ側面からパイプを通じて
放出させる試験の結果から（本文中の参考文献[3,4]を参照）、流路等価直径 50 ㎜の冷
却材流路においてボイド拡大が起こることが確認されている。冷却材流路への融体放出

開始からボイド拡大開始までの時間を付録図 1.1に示す。付録図 1.1のグラフの横軸は
融体放出率 um（m/s）と冷却材流路の等価直径 d（m）で規格化したボイド拡大開始時
間、横軸は物性値と流路形状に関する無次元パラメータ C を表している。C 値が大き
いほど大量の融体エンタルピーが少量の冷却材へ投入される条件となるため、ボイド化

し易いと考えられる。ここで、ρm及びρcはそれぞれ融体及び冷却材の密度（kg/m3）、

cm及び ccはそれぞれ融体及び冷却材の定圧比熱（J/kg/℃）、Tmは融体の温度（℃）、Tsat

は冷却材の飽和温度（℃）、ΔTsubは冷却材のサブクール度（℃）、A及び Sはそれぞれ
融体放出口及び冷却材流路の断面積（m2）を表している。また、グラフ中の右肩下が

りの直線で示された h/dは、融体放出口近傍の冷却材のサブクール度が減少する領域の
概略高さ h（m）を冷却材流路の等価直径 d（m）で規格化した高さを表している。冷
却材のサブクール度が減少する領域の概略高さ h（m）は、初期サブクール度を維持し
た領域とサブクール度が全て消失して飽和温度に達した領域の２領域近似によって評

価される。h/dの値が小さいほど、限られた領域の冷却材が加熱されるだけで早期にボ
イド拡大が起こることを意味する。Ｕアロイ 78と水を用いた模擬試験条件において、
C～1付近にあると推定される実機条件との相似性を得るためには、直径 20㎜の融体放
出口に対して正方形断面の冷却材流路の流路等価直径を 28㎜に制限する必要がある。
しかし、流路直径を融体放出口の大きさ程度まで制限した場合、比較的大きな流路断面

と流路等価直径をもつ流出経路を通じての燃料流出挙動の模擬性が損なわれる可能性

がある。この点を考慮し、広い流路断面積を確保しつつボイド拡大が可能な冷却材流路

として、流路等価直径 50㎜の冷却材流路を用いることにした。 
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２．上部オリフィス 
 
 炉心損傷時の炉心外への燃料流出を容易にすることを目的として、流出経路の上部ま

たは下部に大きな圧力損失を設ける炉心設計が検討されている。流出経路の上部に大き

な圧力損失を設けた場合、冷却材及び溶融燃料の上方への移動が制限されるため、冷却

材ボイドの拡大が下方向へ導かれ、そのボイド化領域を通じて燃料が下方向へ流出し易

くなると考えられる。本試験では、流路上部の圧力損失をオリフィス（直径 10㎜）に
よって模擬している。このオリフィスの直径の選択においては、以下に記述する検討を

参考にした。 
圧力損失ΔP（Pa）は次式によって定義される。 

 
2uρCP =Δ  

 
ここで、Cは圧力損失係数、ρ（kg/m3）は冷却材の密度、u（m/s）は冷却材の流速を
表している。この定義を用いると、冷却材流路各部の圧力損失係数は付録表 1.1に示す
ようにまとめられる。これらの全圧力損失係数をオリフィス係数で模擬するためには、

オリフィス板（50 ㎜×50 ㎜）の開口部の直径を 31 ㎜にする必要がある。すなわち、
流路上部の圧力損失を流路下部よりも大きくするためには、流路上部に直径 31㎜以下
のオリフィスを設置すればよい。この検討に基づき、本試験では直径 10㎜のオリフィ
スを設置することにした。 
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付録図 1.1 冷却材流路への融体放出開始からボイド拡大開始までの時間 

 
 
 
 
 
 

付録表 1.1 冷却材流路各部の圧力損失係数 

1.972

バイパス流路
のエルボ
（４箇所）

0.4721.960.1760.4460.112圧力損失係数

バイパス流路
から上部プレ
ナムへの拡
流部

バイパス流路
の管壁摩擦※

下部プレナム
からバイパス
流路への縮
流部

流路から下
部プレナムへ
の拡流部

流路下部の
縮流部

※ 滑らかな管内の乱流における管摩擦係数の最大値を用いて、圧力損失係数を推定した。管摩擦係数はブラ
ジウスの式によって評価した。
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付録 2 融体プール中への冷却材の逆流によって発生する蒸気圧の概略評価 
 
 
１．概略評価の方法 

 
冷却材（水）が融体プール中へ逆流した結果として融体プールのカバーガス領域に発

生する蒸気圧を概略的に評価するため、理想気体の状態式の計算を行う。 
 一様な温度の空間で冷却材が全て蒸発したと仮定すると、空間内の蒸気圧は次式の理

想気体の状態式で表される。 
 

mRTPV =  
 
ここで、P（Pa）は蒸気圧、V（m3）は空間の体積、m（kg）は冷却材の質量、R（J/kg/K）
は気体定数、T（K）は温度を表している。空間の体積 Vを融体プールのカバーガス領
域の体積 8.0×10-3（m3）、気体定数 R を水蒸気の気体定数 461（J/kg/K）とすると、
融体プールのカバーガス領域に生じる水蒸気圧は次式のように表せる。 
 

( )mT108.5mT
V
RP 4×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  ······································································  (1) 

 
上記の式を用いると、カバーガス領域が飽和条件になるために必要な冷却材の質量msat

（kg）は次式のようになる。 
 

( ) sat
4

sat
sat T108.5

Pm
×

=  ··············································································  (2) 

 
ここで、Psat（Pa）及び Tsat（K）はそれぞれ飽和蒸気圧及び飽和蒸気温度を表してい
る。 
 
 
２．計算結果 
 
 (1)式及び(2)式の計算結果を付録図 2.1に示す。水の逆流量mが飽和条件のために必
要な質量msat以上の場合、msatの飽和蒸気とm-msatの飽和水が飽和蒸気圧 Psatの下で

共存する。すなわち、過飽和蒸気（湿り蒸気）領域では、蒸気圧の最大値は飽和蒸気圧

に制限される。一方、逆流量が msat 以下の場合、水の全量が蒸発して過熱蒸気（乾き
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蒸気）になり、(1)式で決まる蒸気圧が発生する。融体プールのカバーガス領域（150～
350℃）の圧力がラプチャーディスクの破裂圧力 0.38MPa まで上昇するためには、11
～16gの水が融体プール中へ逆流する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録図 2.1 水の逆流によって融体プールのカバーガス領域に発生する蒸気圧 
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