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熱総合講演・報告 2 水素安全対策高度化特別専門委員会 

原子力における水素安全対策の向上に向けて 
Advancing hydrogen safety for nuclear plants 

 
(3) CFD による実機 PWR-CV内での水素の拡散・燃焼挙動解析事例 

及び今後の水素安全高度化に向けた知見 
CFD Analysis of hydrogen behavior in PWR CV and  

utilization of CFD code system for improved hydrogen safety 
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１． はじめに 
 試験照合解析で適用性が確認された各種モデルを用いて PWR 実機 CV 内での水素挙動解析に 2020 年度

から本格的に着手している。CFD 解析による水素挙動の主要な目的は、LP（集中定数系）解析コードでは

評価できない水素の燃焼に伴う火炎加速による動的荷重の発生の有無と程度を、拡散混合解析から得られ

る詳細な濃度分布も考慮して実施することである。現在まで得られている知見の報告と水素安全の高度化

に向けた CFD 解析システムの活用の提言を行う。 

２．実機 CV 内水素挙動解析 
2.1 CV 内水素拡散混合挙動解析による現在までの知見 
 水素及び水蒸気の放出位置、放出速度等を変えたさまざまな条件で解析を進めているが、放出後の水素

及び水蒸気は CV 内全体で良好な混合となり局所的な高濃度が生じるケースは認められていない。また CV
内下部の各種の機器での気体の過熱及び CV 内の頂部等の壁面での水蒸気凝縮は CV 内の良好な循環流形

成を促進する。AM 策である CV スプレイの効果を取り込むと、CV 内の良好な水素と水蒸気の混合をさら

に加速させる結果となる。一方で個々の区画に着目すると、水素放出区画内では水素の放出継続中は、水

素濃度の分布が顕著であるが、それ以外のほぼ CV 内の全区画では良好な混合により均一に近い濃度とな

る。 
2.2 CV 内水素燃焼挙動解析による現在までの知見 
 予混合均一条件のもと、水素・水蒸気組成、着火位置を変えたさまざまなケースにおいて燃焼に伴う強

い圧力波の生成と動的荷重の発生につながる火炎加速の有無に着目して解析を進めている。水蒸気を含有

しない極端な組成（ﾄﾞﾗｲ条件）では、現行の水素濃度基準 13%を超えると DDT の発生が実機解析でも確認

されること、水蒸気の増加（ｳｪｯﾄ条件）に伴い燃焼の進行は著しく緩慢となり火炎加速の発生が生じにく

くなることが確認された。極端な組成条件のもと火炎加速が生じる場合、主に燃焼の進行が１方向に加速

されやすい形状の外周部の区画での周方向での燃焼や SG 等の機器と区画壁との間隙部を鉛直方向に進む

燃焼において、火炎前方の圧力波が衝撃波に増大し、そこから爆轟に遷移しやすい傾向にあることが、事

前の予測通り確認された。 
2.3 今後の CV 内解析 
 拡散解析では事故発生後、長時間の水蒸気及び水素の発生が継続した場合の PAR 等による水素濃度低減

効果や長時間後のスプレイ作動による水蒸気凝縮による水素の着火・燃焼への移行のための解析を行う。

燃焼解析では、拡散解析を引き継いだ非均一な濃度分布下での水素燃焼やスプレイ凝縮に伴う燃焼におけ

る火炎加速の有無に着目して解析を行う。さらに、火炎加速による強い圧力波の発生を前提とした CV 壁

面への動的荷重の作用を入力とした構造応答解析を行う予定としている。これらの解析を通じて、より実 
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用的なメッシュ、タイムステップの設定等の解析システムへのフィードバックについても検討を深める。 

３．CV 解析による知見を踏まえた水素安全の高度化に向けた水素 CFD 解析システムの適用について 
 新規制基準への適合審査を経て、炉心損傷事故及び炉心損傷後の水素発生事故が生じる確率はさまざま

な SA 方策の導入とともに軽減されており、水素安全の向上も図られている。さらに２項のとおり、CV 内

の水素挙動に係るこれまでの CFD 解析により得られた知見として、拡散・混合解析では多様な SA 対策と

あいまって CV 内では水素及び水蒸気による良好な循環流が形成されること、燃焼解析では水素及び水蒸

気の組成において爆轟遷移が確認された条件と実機での水素発生事故の複数のシーケンスでの条件との間

で明確な乖離が認められること、等が挙げられる。これらを踏まえて、従来の LP コードによる水素挙動解

析の充実に加え、CFD による解析を補完することで、以下のような水素安全の高度化への寄与が期待され

る。 
・水素燃焼時の安全余裕の適正化と今後の追加知見への対応 
  LP コードと比べ直接燃焼解析で火炎加速の評価が可能な CFD 解析を活用すると、CV 内の動的荷重発

生に対する安全余裕及び水素処理装置をはじめとする SA 機器の有効性のより的確な評価が可能となる。

この適正化・定量化された余裕は、今後の水素挙動に係る知見が新たに得られた際にも、現行の安全機

器による安全確保が十分であるか否かについて評価を行う際の信頼できるベースとなる。 
・水素発生事故時の CV 内状態監視と AM 施策の有効活用 
  水素発生事故時に CV 内の圧力と水素濃度を監視しながら、必要な低減策であるスプレイ散布やイグ

ナイタの作動等のタイミングや容量等について、現場の捜査員が不安なく判断できるために、CV 内の多

様な状態における水素燃焼時の安全性を LP 解析に加えて CFD 解析で補完することが有効な判断材料と

なる。 
・CV 以外の水素安全の評価への適用 
  構築された水素挙動の CFD 解析システムは、CV 以外での水素安全の評価に適用が期待できる。たと

えば、耐圧設計ではない原子炉建屋に CV から流出した水素挙動については、濃度分布を考慮しての可

燃性雰囲気とならないことを拡散混合解析により、ベント配管を含む FV 装置内で火炎加速に伴う大き

な動的荷重が発生しないことを燃焼解析により、LP コードでは困難であった詳細な評価が可能となる。 
・外的事象起因の水素発生事故の評価への適用 
  多数の AM 策の適用が困難となりうる外的事象に起因する水素発生事故時の評価についても、CFD 解

析システムにより CV 破損への影響について、従来の LP 解析よりは詳細な評価が可能と考えられるが、

際限ない巨大地震の発生等を考慮した解析を現時点で行うことは時期尚早と考えられる。一方で、CFD
による個々の解析結果を地震等の大きさの頻度を考慮した評価する手法については、今後の計算機技

術・容量の進歩と地震 PRA 等の評価技術の進捗を念頭に、そのイメージを構築していくことを考えてい

る。 
 
４．おわりに 

本検討は、経済産業省資源エネルギー庁からの受託事業「原子力の安全性向上に資する技術開発事業（水

素安全対策高度化）」の一環として実施したものである。ここに記して謝意を表する。 また水素安全対策

特別専門委員会及び運営委員会において水素CFD解析システム構築の進捗及びその具体的な活用案に貴重

なご意見をいただいた委員各位に謝意を表する。なお、本稿は 2020 春予稿からの転載である。 
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