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使用済燃料プール(以下「SFP」という。) における大規模冷却材喪失事故進展解析の評価手法の整備を
目的として、米国サンディア国立研究所 (以下「SNL」という。) で行われたSFP燃料集合体の模擬実験
体を用いた酸化燃焼実験[1]を対象として、酸化反応に伴う燃料温度挙動を事故進展解析コードMELCOR

を用いて解析した。 
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1. 緒言 

SNLでは未酸化のジルカロイ(以下「Zry」という。)被覆管を用いたBWR 9x9模擬実験体による実機相
当寸法の単一体系及び実機の1/3長さ相当の1x4体系を用い、空気環境下での強制加熱によるZry燃焼実験
が実施された。本研究では、MELCOR 2.1を用いて、これらの２実験に対する解析を実施し、SFP冷却材
喪失事故及び冷却機能喪失に関する現象を予測する解析モデルの妥当性を検討した。 

2. 関連モデル 

1) 被覆管酸化反応モデル 

酸化モデルは、ANLモデル[2]及びPSIモデル[3]を用いた。これらは蒸気及び空気中の被覆管酸化反応を
扱うことができる。ANLモデルはブレイクアウェイによる酸化反応が生じる時定数を実験による結果か
ら経験的に定めている。PSIモデルでは被覆管表面の酸化膜の厚さをパラメータとして、酸化膜が不安定
となる過程を機構論的にモデル化している。これらのデータベースには、被覆管材質としてZry-4、Zirlo

及びM5であり初期酸化膜がある場合のデータが含まれる。 

2) 輻射熱伝達モデル 

輻射熱伝達については、燃料からチャネルボックス及び燃料ラックを経由して集合体外側に熱移動す
るモデルとし、輻射面積及び形態係数を設定した。また、燃料付近の空間へのガス輻射を考慮した。 

3. 解析条件及び解析結果 

1) 単バンドル実験解析 

本実験では、実機相当寸法の模擬実験体を加熱し、被覆管温
度並びにバンドル内及び出口付近の酸素濃度を測定しており、
これらを指標として酸化反応モデルと酸化反応開始温度をパラ
メータに解析を行った。解析条件は、酸化モデルにPSIモデルを
用い、ブレイクアウェイによる酸化開始温度を1050 K とした。
また、試験体系外側の保温材へ、チャネルボックスの2 % に相
当する面積から熱放出すると仮定した。燃料中心部(高さ96”付
近)における解析結果及び試験結果を図1 に示す。この範囲では
燃料温度上昇及び酸素濃度について、比較的良い一致を示した。 
2) 1x4バンドル実験解析 

本実験では、中心１体を加熱し、周囲非加熱４体を含む被覆
管温度及びバンドル出口付近における酸素濃度を測定してい
る。解析条件は、単バンドル実験でよい再現性を示したPSIの酸
化モデル及び系外への輻射による放出率を用い、燃料表面から
チャネルボックスへの輻射伝熱の形態係数を0.1とした。試験結
果及び解析結果を図2 に示す。中心燃料の温度上昇に伴って、
周辺燃料の温度が上昇し、5時間後付近で燃料温度が急上昇する
とともに、酸素濃度が低下する。解析結果は、中心燃料及び周辺
燃料の温度、酸素濃度において、試験結果と良い一致を示した。 
4.結言 

本研究により得られたSFPにおける燃料露出時の被覆管温度挙動のモデルに関する知見は、今後整備
を行うプール全体モデルに反映する予定である。本解析で対象とした実験は未酸化被覆管を用いており、
酸素侵入挙動等は初期の酸化膜構造に影響を受ける。また、蒸気−空気混合気条件下の反応速度等の被
覆管酸化モデルの不確かさについて、更にJAEA等で実施された実験データを追加し、モデルの妥当性を
検討する。 
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図1 単バンドル実験解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 1x4 短尺バンドル実験解析結果 
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