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サンプスクリーンの例

再循環サンプ

一次系配管破断（LOCA）発生

炉心露出
→ 炉心崩壊熱除
去性能低下

サンプスクリーンでのデブリの捕捉

サンプスクリーンを通過したデブリの
炉心への流入

【懸案】炉心入口閉塞による
炉心冷却水量の不足

格納容器内の
内圧上昇・温度
上昇

ECCS設備作動
→炉心冷却のため

の冷却材供給

CVスプレイ作動

一次系注入のECCS水、CV内スプレ
イ水が再循環サンプへ

配管破断に伴う保温材等がデブリと
なって再循環サンプへ

事故時の炉心冷却の流れ

１．背景（1/3） -サンプスクリーン下流側影響の概要-
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１．背景（2/3） -LOCA時の被覆管温度の挙動-

ブローダウン 再冠水

クエンチ

再循環開始

炉内流速
～数m/s

①ブローダウン期間 ②再冠水期間
③全炉心クエンチ ④LOCA後長期冷却期間

～数cm/s ～10mm/s程度

再循環過程

デブリ閉塞が問題
となる過程
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１．背景（3/3） -再循環モード RV内流動 低温側配管大破断の例-

■ 炉内への給水の駆動力（ダウンカマと炉心の水頭差）：約30kPa程度
・炉心有効長下端より上のダウンカマ水頭（①）

－ ボイドを含む炉心有効長における水頭（②）
－ 炉心発生蒸気によるループ圧損（③：炉心出口からSGを経由し蒸気が破断口から流出）

・クライテリア ： 炉心の流路圧損（＠炉心入口流速10mm/s程度） ＜ 約30kPa程度

■ 流動の特徴：低温側配管破断
低温配管からの注水は
 一部は、炉心をﾊﾞｲﾊﾟｽして破断口

（低温配管）から流出

残りが炉内の蒸散による水位の低
下の補給にあてがわれる

■ 炉内の流況：
蒸散による水位低下：

～約10mm/s程度
炉心入口部の流速 ：

～約10mm/s程度
（蒸散分を補給）

⇒ RV内水位は変わらない

③
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２ ．試験計画の全体像

再循環（前半）：
非化学デブリで炉心入口が一部閉塞す
るが、必要流量(10㎜/s程度)を確保

再循環（後半）：

化学デブリ析出により炉心入口は全面
閉塞するが、代替流路（バレル/バッフ
ル；B/B部）により必要流量を確保

基礎試験1；下部ノズル流路を簡易模擬

基礎試験2； 下部ノズル2体模擬

基礎試験3；下部ノズル＋下部グリッド
2体模擬

実証試験；燃料集合体2体

（2019年度 秋の大会）

実証試験；B/B模擬

【前半】
流量確保

【後半】
B/B部流路

（次年度予定）

（次年度予定）

基礎試験；B/B板孔を簡易模擬

（2018年度 秋の大会）

評価シナリオと研究の概要

LOCA解析；流路が一部閉塞（99.5％相当）でも、上記シナリオ成立することを確認
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３．基礎試験の概要 -目的-

目的

 非化学デブリを投入しても下部ノズル間ギャップが閉塞しないことを

確認する（基礎試験2）

 非化学デブリを投入しても下部グリッド内に安定した流路パスが確保

されることを確認する（基礎試験3）

基礎試験2
（下部ノズル2体模擬）

基礎試験3
（下部ノズル+下部グリッド2体模擬）

模擬炉心板

燃料集合体
下部ノズル

テストセクション間
ギャップ

下部ノズル間
ギャップ

押さえ冶具

模擬燃料棒

下部グリッド部
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ポンプ

流量計

差圧計

デブリ投入

試験装置概略図

【供試体外観】

３．基礎試験の概要 -試験装置（1/2）-

タンク
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３．基礎試験の概要 -試験装置（2/2）-

タンク

ポンプ

流量計

供試体
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３．基礎試験の概要 –試験条件-

【試験条件】
・流量 ：一定圧力／一定流量で制御
・温度、圧力 ：常温、常圧
・デブリ濃度 ：実機デブリ濃度の約3倍（数回に分け投入）

種類 濃度（㎏/m3）

繊維デブリ ロックウール 約0.75

粒子デブリ 塗装片 約1.9

ケイ酸カルシウム 約0.2

潜在粒子 約0.2

○繊維デブリ

保温材
（ロックウール） 累積異物

○粒子デブリ

塗装片
保温材

（ケイ酸カルシウム）



11© 2018 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved.
© 2019 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 11

３．基礎試験の概要 –試験ケース-

ケース
No. 下部ノズル間ギャップ 下部ノズル流路孔 テストセクション間ギャップ 体系

1 Open Close Close

下部ノズル（2体）
2 Open Open Close

3 Open Close Open

4 Open Open Open

5 Open Open Open
下部ノズル

+下部グリッド（2体）

【試験ケース】

テストセクション間ギャップ

下部ノズル流路孔

デブリ閉塞の感度確認のため、下部
ノズル流路孔及びテストセクション間
ギャップを試験パラメータとする

下部ノズル間
ギャップ
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４．基礎試験の結果（燃料下部ノズル2体）

デブリ付着状況：ケース4

ケース4

ケース3

ケース2

ケース1

 下部ノズル間ギャップが閉塞せず、デブリ投入開始から終了まで一定の流
量が確保された（ケース1,ケース3）

 下部ノズル流路孔の一部は開口しており、ギャップ部に加えて冷却水の供
給流路となる（ケース2 ,ケース4）

ケース
No.

下部ノズル
流路孔

下部ノズル
外周ギャップ

1 Close Close

2 Open Close

3 Close Open

4 Open Open
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４．基礎試験の結果（下部ノズル+下部グリッド 2体)

 下部ノズル間ギャップ：非化学デブリを投入しても閉塞なし
 下部グリッド間ギャップ：グリッドストラップの凹凸にデブリが捕捉されギャップの大半が閉塞
 下部グリッド内部：

• デブリ投入直後、グリッド内部の流路の一部が閉塞し始める
• 閉塞の進行に伴いグリッド内部の流速が増加
• 流速増加により流路にデブリが捕捉されにくくなる（一定の流路が確保される）

1バッチ 2バッチ 3バッチ 4バッチ

デブリ投入開始
デブリ付着状況：ケース5

下部ノズル+下部グリッド体系
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５ ．まとめ

 昨年度（秋の大会）に引き続き、再循環開始直後（非化学デブリ）における炉心

入口部のデブリに対する通水性能を検討した

 実機品（下部ノズル、下部グリッド）を用いた要素試験により、炉心入口部の一部

が閉塞するものの十分な流量を確保できる見通しを得た

 今後、LOCAによる再循環時の炉心安全解析への活用をめざし、実寸の燃料集

合体を用いた実験等、炉内流路形成に係る実現象を模擬する実験的、解析的

知見のさらなる蓄積を継続して図っていく

炉心
再循環（前半）：
炉心入口部により必
要流量(10㎜/s程度)
を確保

再循環（後半）：
代替流路により必
要流量を確保
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