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図 1 火炎速度（左）と火炎面位置（右）の時間変化（ENACCEF 試験 RUN736） 
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1. はじめに 

 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共通基盤整備のための技術

開発事業（水素安全対策高度化）」において、JAEA、MHI、MRI は、水素の発生から拡散・爆発燃焼に至

る挙動を解析評価するために、数値流体力学（CFD）による水素挙動統合解析システムの整備を進めてい

る。本システム整備の一環として、爆発燃焼解析コードの整備及び大規模多区画における水素拡散・混合

試験の照合解析を行い、CFD 解析コードの成立範囲の検証を進めてきた。本稿では、CFD 解析コードによ

る水素燃焼挙動の照合解析の状況、及び解析結果による CFD コードの適用性の評価について報告する。 

2. 水素燃焼挙動の検証解析 

水素挙動解析を行うために、オープンソースコードである OpenFOAM 及び DDT（Deflagration to 
Detonation Transition）を再現するためのソルバーである ddtFoam を使用し、実験データに基づく照合解析

を通して成立範囲の確認を行った。本事業は平成 28 年度より開始しており、昨年度までは火炎速度と設備

規模に着目して、様々な条件下での燃焼試験解析及び拡散・混合試験解析を実施してきた。昨年度までの

解析結果から、燃焼試験解析については非均一水素濃度条件下での ddtFoam の適用性に課題が残り、また、

拡散・混合試験解析についてはより大規模多区画な体系における OpenFOAM の適用性を確認する必要性が

生じた。 
そこで、今年度は、非均一水素濃度条件下での燃焼解析として ENACCEF 試験（RUN736）を選定し、特

に水素濃度が低い条件下における ddtFoam の適用性を確認した。また、拡散・混合試験解析については、

NUPEC 試験（M-8-1, M-4-3）を選定し、大規模体系における上部及び下部からの水素放出試験の解析を実

施した。 
2-1. 非均一水素濃度条件下での燃焼試験解析：ENACCEF 試験（RUN736） 

 非均一水素濃

度条件下におけ

る照合解析結果

の一例として、

ENACCEF 試験

の解析結果を示

す。RUN736 に

ついては一昨年

度も ddtFoam で

解析を実施したが、特に水素濃度の低い位置での燃焼の再現性が課題であったため、今年度はメッシュモ

デルを改良し、Quenching（消炎）効果を考慮しないことで水素濃度が希薄な条件下でも消炎しない解析条 
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件とした。火炎速度及び火炎面位置に関する解析結果を図 1 に示す。特に、一昨年度は再現ができていな

かった水素濃度が 10％未満となる領域での火炎速度については消炎を考慮しないことにより実験結果を適

切に再現する火炎速度分布を得ることができた。 

2-2. 加圧器室上部からの水素放出試験解析：NUPEC 試験（M-8-1） 

拡散・混合試験の照合解析の一例として、NUPEC 試験の解析結果を示す。NUPEC 試験には数多くの試

験ケースが存在するが、OpenFOAM による成層化の再現性を確認することを目的として、本年度の照合解

析においては M-8-1（加圧器室上部からの水素（He）放出、格納容器上部に水素が成層化するケース）及

び、M-4-3（加圧器室下部からの水素（He）放出、格納容器全体に水素がほぼ均一に拡散するケース）を選

定した。水素濃度分布の解析結果を図 2 に示す。 
照合解析においてはメッシュ数を 25cm 及び 12cm として 2 パターンの条件で計算しており、いずれのメ

ッシュにおいても成層化が確認できたが、25 ㎝メッシュの方がより実験結果に近い解析結果を得ることが

できた。25cm メッシュにおいて、より実験結果に近い解析結果を得ることができた要因としては、使用し

ているモデル（Realize k-ε）に含まれる乱流粘性の影響が小さく、数値粘性の影響が大きいことによる影響

が考えられる。なお、12 ㎝メッシュにおける解析では 1 週間程度の時間を要したが、25 ㎝メッシュでは半

日程度であった。結論として、今後実施する実機解析においては、解析に要する時間を考慮するとともに、

メッシュ数によるモデルへの影響を踏まえてメッシュ作成を行うことが重要となることがわかった。 

 
図 2 水素濃度分布の解析結果（25cm メッシュ） 

3. おわりに 

これまで様々な火炎速度及び小規模から大規模までのスケールでのOpenFOAM及び ddtFoamの適用性の

評価を行ってきたが、本年度は燃焼解析として非均一水素濃度条件下に着目し、拡散・混合解析は大規模

多区画の試験に着目した解析を実施した。結果として、水素濃度が低い領域を解析する場合には Quenching
効果を過大評価しないようにモデルを設定することで、より実際に近しい火炎伝播速度の解析結果を得ら

れることがわかった。また、拡散・混合解析については加圧器室上部放出による水素（He）の成層化を確

認でき、OpenFOAM の実機解析に向けた準備を進めることができた。今後は、燃焼解析と拡散・混合解析

を統合し、連続的な解析が可能なシステムの整備を目指す。また、実機 CV スケールにおける解析を実施

し、より大型かつ複雑形状における OpenFOAM の適用性を確認していく。 
本報告は、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。 
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