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原子炉格納容器内の水素濃度分布及び  

燃焼解析法の開発と検証  

DevelopmentandValidationofAnalyticalApproachofHydrogenMixing，  

Distribution andCombustionin NuclearReactorContainment  

技 術 本 部 緒 方 潤 司＊－  藤 本 哲 郎＊2  

万 代 重 実＊3  鵜 飼   修＊4   

原子炉格納容器の健全性評価の一つのアイテムとして，水素発生時の格納容器内の局所的な濃度分布や燃焼による圧力上昇な  

どを評価する手法の確立が必要となっている．当社では，水素を含む多成分ガスの過渡的な熟流動や拡散及び燃焼を解析し，水  

蒸気の影響や格納容器ス7Dレーなどの安全システムの影響も評価できる解析コードMAPHY－BURNを開発した．さらに，こ  

のコード使用して，（財）原子力発電技術機構の委託により実施した大規模かつ多区画の模擬格納容器内の水素混合実験や燃焼実  

験など，幾つかの内外の実験の解析を行い，コードの妥当性を確認し，かつ実機の安全性評価コードとしての信頼性を高めるこ  

とができた．  

Itisoneofthekeyissuesfornuclearsafetytoevaluatehydrogenhehaviorinnuclearplants・Atransientlumped－  
parametercodenamedMAPHY－BURNhasbeendevelopedinordertoevaluatenotonlyhydrogenmixinganddistribution，  

butalsocombustioninacontainmentvesselunderthecon、ditionofsteamblowdownandcontainmentsprayactuation．  

Severallarge－SCalehydrogenmiⅩinganddistributiontestsandcombustiontestswithmulti－COmpartmentSSuChasNUPEC  
testshavebeenanalyzed・TheMAPHY－BURNanalyseswereingoodagreementwiththesetestresults，Whichshowsthat  

MAPHY－BURNhasahighreliabilityforsafetyanalysesofhydrogenproblemsinnuclearplants．  

ンBURN（塾些ingAnalysisProgramofHydrogen）とから構  

成されている．このコードでは，水素の発生量や位置などを入力  

することにより，格納容器内の水素の濃度及び温度分布を求める  

とともに，発火源を与えることにより燃焼が可能か否かを判定し，  

燃焼が生じた場合の発熱，それに伴う圧力上昇や温度上昇を中心  

とする燃焼挙動を現象に忠実に計算する．また，水蒸気や格納容  

器スプレーなどの燃焼挙動への影響も評価することができる．   

2．2 計算コードの機能  

2．2．1混合モデル（1）   

多区画に分かれたCV内の全体的な熱流動を解析するために，  

集中定数系に基づいた手法を採用した．本コードでは，以下の熟  

流動について評価する．  

（1）CV内の区画間の全圧差に基づく気相の流れ  

（2）区画間の成分気体（水素，酸素，窒素，水蒸気等）の分圧差   

による拡散  

（3）CV構造物の熱容量による熱吸収  

（4）CV外への放熱を考慮した各区画の浪度，温度，及び圧力の   

評価   

以下に解析における仮定を示す．  

（1）CVの区画はノードパスモデルとする．  

（2）水素，酸素，窒素，水蒸気等の気体は，各区画内で一様に混   

合しているものとする．  

（3）気液混在している場合は，液相中への気相の溶解に対してヘ   

ンリーの法則が成立つとする．  

（4）液の流動は取扱わない．   

これらの仮定に基づき，各区画の濃度，温度，圧力などを求め  

るため運動量方程式，各気相成分ごとに拡散方程式，各気相成分  

及び液相について質量保存式，さらにエネルギー方程式を解いて  

いる．  

1．は じ め に  

原子力の安全設計では，多重防護（Defenceindepth）という  

設計理念の下に幾層にもわたっている安全システムを設けており，  

原子炉は放射能の最終的障壁である原子炉格納容器（CV）内に  

設置されている．CVは，原子炉事故時の温度・圧力の上昇に耐  

えるよう設計されているが，設計を超えたシビアアクシデントに  

対しても設計裕度で対応できることを確認することが望まれてい  

る．ここではシビアアクシデントの一つである設計想定外事象時  

に発生する水素の格納容器内での燃焼に対し，その混合及び燃焼  

挙動を模擬するMAPHY－BURNコードの開発及び検証につい  

て述べる．   

2．MAPHY－BURNコードについて  

CV内は多区画に分かれており，各区画は幾つかの流路で連結  

されているが，水の放射線分解や冷却材喪失事故（LOCA）後に  

発生する水素がCV内に蓄積すると，水素濃度分布に偏りが生じ  

る可能性があり，燃焼のおそれもある．燃焼が起これば高い圧力  

が発生することが懸念される．したがって，CV内の水素の挙動  

を把握することは安全評価上重要である．このため，世界各国で  

様々な大規模実験が行われ，また解析評価コードも開発されてこ  

れらの実験データにより検証されてきたが，まだ十分とは言えず  

安全評価に関する水素関連の検討課題の一つとして残されている．  

このような状況の下で当社では，MAPHY－BURNコードを開  

発し，実験により検証して多区画内の水素濃度分布，及び燃焼に  

よる圧力上昇などを解析できるようにした．   

2．1解析コード概要   

MAPHY－BURNコードは，混合解析ルーチンMAPHY  

（些ixing皇nalysis里rogramof塾drogen）と，燃焼解析ルーチ  

＊1高砂研究所燃焼・伝熱研究室主務工博  ＊3高砂研究所燃焼・伝熱研究室主査  
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ルを示す．   

燃焼に伴う化学反応モデルには，総括反応モデルを採用した．  

可燃限界の水素濃度として，火炎の伝ば方向によI）3通りに分け  

ている．また，酸素濃度の可燃限界値として5％を採用し，さら  

に水蒸気や二酸化炭素の濃度も考慮している．火炎の伝ばは水素  

の自己発火温度で判断し，それ以上になれば燃焼が伝ばするとし  

た．燃焼速度は，層流燃焼速度に火炎面の揺らぎや拡大を考慮し  

たFlame shape factorと呼ばれる補正係数を乗じている．この  

層流燃焼速度は米国NRCで開発されたMAAPコードのものを  

使用し，またFlame shape factorはサンディア国立研究所の  

VGES実験（2）で得られた値を使用している．乱流燃焼速度につい  

ては，Williamsの式を使っている．   

このコードにより評価する項目として，（》可燃性気体と不燃  

性気体の各濃度，容器内の区画間の接続部の位置，及び火炎伝ば  

方向を考慮した可燃限界，②自己発火等による発火条件，③燃  

焼速度，④火炎速嵐 ⑤火炎位置，⑥燃焼効率，⑦燃焼による  

気体の成分，モル数変化，⑧火炎温度，⑨発熱量等を考慮した  

平均気体圧力上昇，及び温度上昇，などがある．   

3．MAPHY－BURNコードの検証結果  

3．1水素混合試験   

これまで世界の主要な研究機関で水素混合試験が実施されてい  

るが，それらのうち100m3を超える容積の大きな模擬格納容器  
で行われた試験は五つあり，データを入手できたものについて解  

析した．以下にそれらのうち二つの試験について概要と検証結果  

を示す．   

3．1．1．米国：HEDLテスト（E：PRり（1979～1982）   

このHEDLテストは，図1（a）に示すようにアイスコンデンサ  

型の格納容器内の水素混合挙動を調べるために行われた．この実  

験は，上部区画と下部区画に分かれた容積750m3の模擬CV内  

の濃度分布を調べたもので，上下区画の強制混合装置としてファ  

表1 MAPHY－BURNの燃焼モデル  

Combustion modelof MAPHY－BURN  

項 目   基本的考え方   基  準  値   

可燃限界  
低温度側の値を採用   ・上方伝ばH2≧4．0％  

・水平伝ばHz≧6．0％  
（水素漉度）  

・下方伝ばH2≧8．0％   

可燃限界  
・酸素浪度02≧5．0％  

（酸素浪度）  
・不活性成分濃度   

H20＋CO2≧55％   

発火対象コンパートメントに発火  

発火条件   温度以上の機器．スパーク発生の  

可能性で判断   

層流燃焼速度を基準火炎面の揺ら  ・（突然焼速度）＝屑沈蛛娩速度  

燃焼速度       ぎ．拡大による発熱率をFlame  

Shapefactorで補正．又はWi）・  

liamsの式による．   

燃焼速度に体械膨張の影響を加味  ・火炎速度＝層流燃焼速度×puルb  

火炎速度       したものが，火炎速度となる．  ・上下火炎伝ば速度  

これに．上方，下方については浮  

力速度を実耕データから増減する．   

火炎位置   火炎速度と時間を乗じたものを績  

分して求める．   

燃焼時間  区画長を火炎速度で割る．   燃焼完結時間＝区画長／火炎速度   

燃焼領域の全容楯に占める比率  ・H2≧8％では燃焼効率100％  

燃焼効率       I12＝6－8％は成層比，H2＝4－6  ・H2＜8％のとき．燃焼効率を考慮  

％は火炎広がり角度を設定．   する．   

化学反応  燃焼によるモル数変化を考慮する．  2H20＋1．20×105kJ／kgH2   

火炎温度  エネルギーバランスから計算する．  【（∑〟lC♪）れ＋別／∑〟bC♪   

燃焼鼠は，区画内初期混合気鼠－  （記号）  

燃焼完結までの隣接区画への流出  Cp：比熱（）／kgK），M：質違（kg）  

そ の 他            混合気鼻   
¢：熱泉（J／s），r：温度（℃）  

（添字）  

b：既燃ガス，i：オス成分  

u：未然ガス  

2．2．2 燃焼モデル   

以上の混合解析で得られた圧力，濃度及び温度分布を初期条件  

として，燃焼が可能か否かを判定して，燃焼が可能となった場合  

に燃焼計算を開始する．表1に，MAPHY－BURNの燃焼モデ  

HEDL TEST－B   

実験結果  

○：下部コンパートメント（頂部）  

△：下部コンパートメント（中間部）  

□：下部コンパートメント（底部）  

▽：上部コンパートメント  
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He流量0．41（kg／mln）  

水蒸気流量12．3（kg／mln）  

初期温度66むC  

フアン流量104m3／mln  

時 間（min）  

H2流量0．41（kg／mln）  

水蒸気先王24．5（kg／min）  

初期温度660c  

フアン流土104m3／mln  

（b）′震度分布  

★：濃度計測点  

（a）試験容器  

図1 HEDL混合試験結果と解析結果の比較  試験装置及び浪度分布の某験純米と解析結果を比較した図．  
Conlparisonofco11Centrationbetweenexperimentandanalysis（HEDL）  
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ンが設置されている．この試験では，下部区画内に水平方向，及  

び垂冶二方向の放出管が設置され，水蒸気及び水素又はヘリウムを  

放出する場合の周方向と高さ方向の濃度分布の把握に主眼が置か  

れている（3）．図1（b）に，OECDの国際標準問題に取上げられた  

試験条件二つ（水平方向放出試験TEST－A，及び垂直方向放出  

試験TEST－B）について得られた試験結果を示す．   

解析に当たっては，容器内部を上部21，下部15の計36区画  

に分け，各区画ごとに容積，面積，高さ，ヒートシンクの体積や  

伝熱面積などを算出して入力した．基礎式における係数のうち，  

流れに影響を与える各区画間の流路の形状損失係数があるが，急  

拡大，急縮′トとみなせる部分は1．5，本来1区画とみなしてもよ  

いが，流れを考慮して複数区画に分割した部分は0．0を与えた．  

また，ファンの取扱いは境界ノードの取扱いとした．図1（b）に  

は試験結果と比較するために解析結果も示しているが，二つのケ  

ースともかなり良く一致していることが分かり，水素の代わりに  

ヘリウムを使用することの妥当性やファンによる強制対流効果な  

どもMAPHY－BURNで良く評価できることが分かった（4）．   

3．1．2．日本：NUPECテスト［（財）原子力発電技術機構］  

（柑86～1994）   

この試験は“可燃性ガス濃度分布・混合挙動試験”と呼ばれ，  

当社が（財）原子力発電技術機構の委託を受けて実施したものであ  

り，図2（a）に示すようにPWR70ラントの内部区画を模擬して  

25区画に分割した1／4スケールモデルの内容積1300m3の模擬  

格納容器内で，水素の代わりにヘリウムを使用して試験を行った．  

試験では，空気中にヘリウムを注入した場合の濃度分布から，水  

蒸気や格納容器スプレーを付加し，その流量や温度を変化させた  

場合の混合に及ばす影響などをパラメトリックに調べた．また，  

容器内の初期温度の影響や，水蒸気やスプレーを複合させた場合  

の影響なども調べ，合計35過I）の試験を行った．このうちの1  

ケースは国際標準問題（ISP－35）に採用され，10箇国14機関で  

梯々の解析コードの検証が行われた．この試験は，図2（b）に示  

すようにヘリウム，水蒸気及びスプレーが同時に作動して，かつ  

ヘリウム及び水蒸気の流量が時間変化するなど，複雑な実機事象  

を考慮して実施したものである．試験の結果，図2（c）に示すよ  

うにスプレーの強制混合効果により，注入終了後の短時間内に格  

納容器内の濃度分布はほとんど均一になることが分かった．   

この試験の解析に当たっては，容器内部を27の区画に分け，  

各区画間の流路の形状損失係数は上述と同様とした．また，ドー  

ムから落下するスプレーが下部区画に流下する際には，開口面積  

比で流量を与え底部の区画で外部に流出するとした．さらに，容  

器壁の断熱材の外表面温度は計測値を与えた．この試験では初期  

温度を約70℃に設定するために水蒸気による予備加熱を行って  

いるので，すべての区画での物理量の初期値は飽和状態にあると  

した．図2（c）には，各区画における試験結果と解析結果との比  

較も示している．この結果は，ヘリウムの注入開始から終了まで  

の30min間とその後の5min閉までの比較を示しているが，全  

般的に両者は良く一致していることが分かる．この一連の試験に  

おいては，パラメトリックに解析を行って両者の比較を行ったが，  

いずれも解析による結果は試験結果をかなり良く表現できており，  

この例に示す結果が最も複雑な試験の検証例である（5）．   

以上の二つの試験の検証結果に代表されるように，MAPHY－  

BURNコードは解析対象の試験が大きく異なるにもかかわらず，  

それらの試験結果をかなり高い精度で評価できることが分かり，  

実機の複雑な形状の水素混合解析コードとしての信頼性を有する  

ことが分かった．   

3．2 水素燃焼試験   

水素の燃焼試験については，これまで1区画での試験が多くな  

されており，混合試験のように多区画での試験は少なかった．以  

下に，複数区画での試験のうちの2ケースについて，試験概要と  

解析結果を示す．  

3．2．1 2区画における燃焼試験（6）   

図3（a）は束工大で行われた2区画での水素の小規模燃焼試験  

で，二つの区画の間はオリフィスで区切られており，下部コンパ  

ートメントで点火した場合の両区画での圧力変化が計測されてい  

る．試験条件は，初期圧力22kPa，水素濃度30％である．  

図3（b）に各区画における圧力の試験結果と解析結果の比較を示  

す．同図より，点火後約10msで着火し，圧力が急激に上昇し  

ピーク圧力に達していることが分かる．また，ピーク圧力は上部  

のコンパートメントの方が下部コンパートメントより高くなって  

おり，オリフィスによる火炎加速の影響が現れている．   

試験では点火後各区画での着火まで約10msの時間遅れがあ  

るのに対して，解析では点火とほぼ同時に着火している点，及び  

ピーク圧力が試験結果よりやや高くなっている点などが異なって  

いるが，上部コンパートメントの圧力が点火区画の下部コンパー  

トメントより高くなっている点や圧力の低下傾向など試験結果と  

良く合っていることが分かる（7）．  

3．2．2（財）原子力発電技術機構における大規模水素燃焼  

試験（8）   

この試験も（財）原子力発電技術機構から当社が委託を受けて実  

施中のもので“可燃性ガス燃焼挙動試験（大規模）”と呼ばれ，  

図4（a）に示すようにPWRプラントの内部区画を簡略化して模  

擬した直径8mの球形の模擬格納容器内で水素を燃焼させ，そ  
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図2（財）原子力発電技術機構の混合試験結果と解析結果の比較  
試験装置及び濃度分布の実験結果と解析結果を比較した図．  

Comparisonofconcentrationbetweenexperimentandanalysis  
（NUPEC）  
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図3 2区画の燃焼試験（東工大）結果と解析結果の比較  試験装置及び圧力の実験結果  

と解析結果を比較した図．  
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100  
れに伴う圧力や温度の上昇，火炎の伝ば状況などを調べている．  

模擬格納容器の内部は，蒸気発生器室に相当する二つの円筒や一  

般部に相当する上下二つのドーナツ状の構造物を配置し，円筒内  

部には数段のグレーティング，上下のドーナツ内部に各4個のオ  

リフィスを設置している．また，外部には水蒸気やスプレー，窒  

素供給装置を併設しておI），燃焼に及ぼす水蒸気やスプレー，さ  

らには酸素濃度などの影響も調べることができる．また，点火位  

置は3箇所あるが，各試験においては1箇所のみの点火としてお  

り，点火位置の違いによる燃焼の差異も調べている．イグナイタ  

はスパーク式で，点火エネルギーは約16Jである．この試験は  

現在継続中であり，解析コードの検証も同時に進行中である．試  

験における水素濃度は5％から18％を計画している．図4（b）に  

は，その一例として濃度10％の水素を空気中で燃焼させた場合  

の圧力上昇の試験結果を示す．このほか，水蒸気やスプレーなど  

が混入した場合の水素の燃焼に伴う圧力上昇は，水素のみの燃焼  

の場合と変わらないか，それよりも小さ〈なることが試験の結果  

明らかになっている．   

本装置では，試験の前提となる水素の容器内均一混合を達成す  

るために，容器内部にフアンを設置せずに，円筒外周部の蒸気加  

熱と容器壁の冷却による自然対流を利用しているが，その妥当性  

の評価を混合挙動解析ルーチンを用いた予備解析により行い，試  

験により均一混合を確認している．   

燃焼試験の解析に当たっては，内部構造物が複雑に配置されて  

いるために区画の分割に当たって，二つの円筒部について各3区  

画，二つのドーナツ部についてオリフィスごとに各4区画，その  

他をドームの分割に割当て，全体の区画数を64とした．図4（b）  

には燃焼後の圧力の解析結果も示している．この結果は着火から  

の圧力の変化を比較したものであるが，両者のピーク圧力及びそ  

れまでの傾向は極めて良く一致していることが分かる．また，試  

験の結果では火炎の伝ば状況は詳細に判断できないが，解析によ  

り着火後の火炎が円筒底部からドーム部に上昇していくものと，  

水平に伝ばし，一般部下部に伝ばしていくものがあること，そし  

てこの一般部での着火により容器内圧力の上昇が急激になること  

が明確に示されている．   

以上により，MAPHY－BURNコードは，燃焼の解析におい  

ても特にピーク圧力の値は試験結果と良く一致することが分かり，  

燃焼による格納容器の内部圧力の評価コードとして高い信根性を  

2  4  6  8 10 12 14 16 18  20  

時間（s）一  

（b）圧力  

図4（財）原子力発電技術機構の燃焼試験結果と解析結  

果の比較  試験装置及び圧力の実験結果と解析結果  

を比較した図．  

Comparison of concentration bet＼l▼een eXperiment  
and analysis（HEDL）   

有することが分かった．   

4．あ と が き  

多区画に分かれた原子炉格納容器内で発生した水素の濃度分布  

や温度分布，及び燃焼挙動を評価するため，MAPHY－BURN  

コードを開発し，大規模の水素混合試験や多区画の水素燃焼試験  

などの解析により検証した．これらの検証結果は良好であり，格  

納容器内の水素濃度分布及び燃焼による圧力上昇など，実機にお  

ける安全評価コードとして信頼性を高めることができた．  
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