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研究成果の概要（和文）：全ての電源を喪失し原子炉を冷却する手段を失った時でも、異常に加熱された原子炉から発
生する蒸気を利用し、高所の水タンクや外部の水源(消防車等)の水と混合させ、原子炉の圧力より高圧の水噴流を原子
炉に戻して冷却する、蒸気インジェクタのシステム開発を行った。原子炉の圧力が大気圧近くまで下がった時は、高所
の水タンクから重力で落下させ、原子炉に戻して冷却できる蒸気インジェクタの作動を確認した。原子炉の圧力が１５
気圧程度までは、非常に備え原子力発電所に複数台設置される消防車を水源として、同様に原子炉に注水して冷却が可
能であることが実験と解析により明らかにした。今後より高圧の蒸気で作動させる開発が必要である。

研究成果の概要（英文）：Even if a nuclear reactor lost all power sources, the Steam Injector (SI) enables 
to inject water and cool down a nuclear reactor by mixed water jet with steam generated from the 
abnormally-heated reactor itself and water from a water tank or a fire engine due to a higher discharge 
pressure of SI than the reactor pressure. The work carried out the development and application of SI 
system for a severe accident. When the reactor pressure decreases close to atmospheric pressure, SI 
enabled to inject the water jet mixed with gravity-driven water from the high-rise water tank and the 
steam from a boiler simulating the reactor. Up to around 1.5MPa (~15 atm), a fire engine to be equipped 
with multiple units for severe-accident mitigation should works as water suppliers and SI could be 
confirmed to work as the passive injection pump using the steam from the reactor by the experiments and 
analyses. It is necessary to develop SI system to operate at higher-elevated steam pressures in the 
future.

研究分野： 原子力システム安全、原子炉熱流動
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１．研究開始当初の背景 
(1)2011年3月11日、東日本大震災に伴い発
生した福島第一原子力発電所事故からの教
訓として、沸騰水型原子炉(BWR)の過酷事
故時は、自動減圧弁(ADS)作動後において
大気圧以上でも炉心注水が可能であれば、
より早期に炉心溶融回避が可能である。ま
た全電源喪失時でも炉心注水が可能であれ
ば、同様に炉心溶融を伴う過酷事故は回避
可能である。 
(2)BWRの新たな静的安全系として、可動
部を持たない電源が不要な静的ポンプの機
能を有する炉心注水系が実現できれば、軽
水炉の安全性と信頼性は高まり、将来にお
いても原子力発電が受け入れられると考え
られる。 

 
２．研究の目的 
(1)蒸気インジェクタ(Steam Injector: SI)は、
図１に示すように、水と蒸気を供給するこ
とにより内部で噴流を形成し、供給蒸気圧
力よりも高い圧力で吐出することから電源
が不要な可能部のない静的ポンプとして知
られている。このSIをBWRの新たな静的安
全系として利用される事が期待できる。し
かしながら、軽水炉に適用する為にはその
詳細な作動特性や作動条件の解明は未だ不
十分であり、特に従来の実績により高圧条
件で作動する更なる知見収集が求められる。 

 
 
(2)全電源喪失時に原子炉から発生する蒸気
と水タンクや消防車等の外部水源を利用し、
原子炉圧力より高圧の水噴流を原子炉に注
水し冷却するSIのシステム開発を目指し研
究開発を行った。原子炉圧力が大気圧近傍
まで低下した場合を想定し、重力落下水と
炉圧蒸気により原子炉注水・冷却が可能な
SIシステムの適用を、またADS
による急速減圧直後の1.5MPa
程度までの原子炉圧力を想定し、
非常用消防車を水源として同様
に原子炉に注水・冷却可能なSI
システムの開発適用を目指し研
究開発を実施した。 
 

３．研究の方法 
(1)実験装置の概要図を図２に
示す。実験には図１に示したオ
ーバーフロー孔付き中心水噴流
型蒸気インジェクタを用いてお
り、蒸気ボイラ及び給水ポンプ
によって蒸気インジェクタ内部
に蒸気と水を供給し、ディフュ
ーザから吐出された水は吐出水

タンクに導かれ、最終的に外部へと排出さ
れるようになっている。蒸気配管には圧力
計、流量計、電動弁、逆止弁が設置してい
る。電動弁は弁の開閉操作をスイッチで行
えるようになっており、逆止弁により流体
がボイラへ逆流するのを防いでいる。給水
配管には圧力計、流量計、流量調整バルブ、
逆止弁、ドレン排出バルブを設置している。
給水流量は手動で弁操作を行い調整した。
また、蒸気配管と同様、逆止弁により給水
ポンプへの逆流を防いでいる。ドレン排出
バルブは、実験後の配管残留水を取り除き
錆の発生を抑制するために取り付けてある。
オーバーフロー配管には圧力計、逆止弁を
設けた。混合ノズル内が負圧になるとオー
バーフロー配管に設けた逆止弁が閉じ、蒸
気インジェクタ本体からのドレン水流出が
止まり、供給流体は蒸気インジェクタ吐出
部から全量吐出されるようになる。吐出水
配管には圧力計、ベンチュリ流量計、背圧
弁、逆止弁、ドレン排出バルブを設置した。
背圧弁の開度を小さくして吐出水へ負荷を
かけ、背圧を高めていくことで蒸気インジ
ェクタの最大吐出圧力を評価することが可
能である。蒸気インジェクタ本体には蒸気
供給ノズル部、水供給ノズル部、オーバー
フロー部、吐出部に熱電対及び圧力計を設
置した。以上、各地点に設置した計測器に
より圧力、流量、温度を計測し、データロ
ガーを用いてPC内に保存した。 
 実験に使用する蒸気インジェクタは外径
約700×240×125 mmの水中心噴流型蒸気イン
ジェクタで、使用最高圧力は1.5 MPa、使用
最高温度は198 ℃である。水供給ノズル出口
内径は6.5 mm、混合ノズルスロート部内径
は6.0 mm、蒸気インジェクタ出口内径は14 
mmとなっている。水供給ノズルにはねじ切
りが施してあり、外部に取り付けたハンド
ルを回すことで水供給ノズルの位置を流れ
方向に調整することが可能である。水供給
ノズル位置を変化させることで、蒸気イン
ジェクタ内壁面と水供給ノズル外壁面から
なる蒸気供給ノズル出口部の流路断面積を
変化させ、蒸気供給ノズルの寸法パラメー
タの作動性能への影響を調べる事が可能で
ある。 

図１．蒸気インジェクタの概念図 
 

図２．実験装置概要図 



(2) SIの作動範囲実験と高圧域での吐出性能
評価実験について以下に実験手法を記す。は
じめに蒸気インジェクタに水と蒸気を供給し、
オーバーフロー部の圧力が負圧となり、安定
することを確認した。本実験ではこの状態を
作動状態と定義した。次いで、供給水量及び
供給蒸気圧力を変化させた。供給条件を変更
した後、作動状態が維持されれば20秒間の計
測を行い、再び供給条件を変更する。以上の
手順をオーバーフロー部の負圧が解消され、
蒸気インジェクタが不作動となる供給条件を
見つけるまで繰り返し、作動が安定に維持さ
れる範囲を調査した。実験は背圧弁を全開の
状態とし、供給水量0.21~0.80 kg/s、供給水温
18~23 ℃、供給蒸気圧力0.02~0.64 MPaGの範
囲で供給条件を変化させた。作動が安定した
例と不作動となった例をそれぞれ図３と図４
に示す。図３では緑色の線で示されるオーバ
ーフロー部の圧力が負圧で保たれているのに
対し、図４では計測途中で負圧が解消され、
大気圧まで上昇している。 

４．研究成果 
(1) 高圧領域におけるSI最大吐出圧計測 
 はじめに背圧弁を全開とした状態で水と
蒸気を供給し、蒸気インジェクタが作動し
たことを確認した後、背圧弁を閉めていく
ことで吐出圧力を上昇させた。背圧弁開度
を変更した後、作動が維持されれば20秒間
の計測を行い、再び背圧弁を閉めていく。
以上の手順を蒸気インジェクタが不作動と
なるまで繰り返し、不作動となった直前に
計測された吐出圧を該当条件での最大吐出
圧として記録した。本実験は既存研究では
例の少ない高圧蒸気を用いて行うものとし、
供給水量0.40~0.80 kg/s、供給水温18~23 ℃、
供給蒸気圧力0.40~0.64 MPaGの条件で行っ

た。蒸気インジェクタが静的ポンプとして
作動した例と、安定して作動を維持できな
かった例を図５と図６示す。図５ではマゼ
ンタ色の線で示される吐出圧が赤色の線で
示される供給蒸気圧力を上回り、ポンプと
して機能していることがわかるが、図６で
は計測途中で吐出圧が大きく変動し、それ
に伴ってオーバーフロー部の負圧が解消さ
れ不作動となっている。 

(2)供給条件によるSI作動範囲 
 図７に実験結果を示す。図中のプロット
に関して、青○印は安定して作動状態が維

図３.作動が安定した例 

図４.不作動となった例 

図５.静的ポンプとして作動した例 

図６.静的ポンプとして作動した例 

図７.蒸気インジェクタの作動範囲 

図８.負圧が断続的となった例 



持されたことを示しており、赤×印は不作
動となったことを示している。なお、図８
のようにオーバーフロー部の負圧が不安定
で断続的であった場合については、作動が
安定しているとみなせないことから不作動
とした。全体的な傾向として、蒸気インジ
ェクタが安定して作動するために必要な供
給水量の下限値は供給蒸気圧力の上昇に伴
い増加することがわかる。これは、蒸気圧
力が上昇すると、蒸気インジェクタに流入 
する蒸気の流量も増加するため、混合ノズ
ル内部で安定した負圧を達成するのに要す
る蒸気凝縮量を得るにはより多量の供給水
が必要となることや、同じく蒸気圧力が上 
昇すると蒸気供給ノズル出口での蒸気流速
が大きくなることから、水噴流を安定に保
つためにはより高い供給水圧が必要となる
ことが、その理由として考えられる。しか
しながら、本実験範囲において 0.04~0.13 
MPaG の蒸気圧力では供給水量が過多と
なると蒸気インジェクタが不作動となるこ
とも確認された。この現象の原因としては、
混合ノズル内部に流入する水量が余りにも
多くなったことによって水噴流が崩壊した
可能性が考えられ、作動メカニズム及び作
動範囲の解明は今後の課題として検証して
いく必要がある。本実験の結果として、蒸
気インジェクタの作動範囲には供給水量の
下限値のみでなく、上限値も存在すること
が明らかになり、加えて 0.02 MPaG 程度
の蒸気圧力では供給水量に依らず不作動と
なったことから、供給蒸気圧力も蒸気イン
ジェクタ作動範囲に下限値を持つことを示
した。 
(3)高圧領域における SI 最大吐出圧計測 
 図９に供給蒸気圧力に対する最大吐出圧
をプロットした結果を示す。図中の○印、
△印、□印、◇印、☆印はそれぞれ供給水
量が 0.40 kg/s、0.50 kg/s、0.60 kg/s、0.70 
kg/s、0.80 kg/s の場合を表している。図９
から、供給蒸気圧力の上昇及び供給水量の
増加に伴い最大吐出圧が上昇していること
が分かる。これは、供給蒸気圧力の上昇と
供給水量の増加が、混合ノズルへ流入する
作動流体の流速や流量を増加させ、それに
より混合ノズル内での水・蒸気間の運動量
輸送が向上するためであると考えられる。
供給蒸気圧力を 0.64 MPa、供給水量を 0.8 
kg/s とした際、蒸気インジェクタは本実験
範囲内で最大となる 1.2 MPaG 程度の吐出
圧が得られた。原子力プラントの事故時、
自動減圧系（ADS）によって炉内圧力を
1.5 MPa 程度にまで急速減圧することが可
能であることを考慮すると、蒸気インジェ
クタを静的炉心注水設備として適用可能で
あることが示唆された。次に、供給蒸気圧
力に対する圧力増倍率をプロットした結果
を図 10 に示す。圧力増倍率とは、最大吐
出圧を供給蒸気圧力で除した値として定義
したもので、蒸気インジェクタの吐出性能
を評価する指標として用いた。図９と同様、
図中の○印、△印、□印、◇印、☆印はそれ
ぞれ供給水量が 0.40 kg/s、0.50 kg/s、0.60 
kg/s、0.70 kg/s、0.80 kg/s の場合を表して

いる。図 10 より、供給水量の増加に伴い
圧力増倍率は大きくなっていることがわか
る。これは図９の結果からも明らかな傾向
である。また、供給蒸気圧力の上昇に対し
て圧力増倍率は緩やかに小さくなっている。
本実験の条件内では圧力増倍率は常に 1.0
より大きく蒸気インジェクタは静的ポンプ
として機能したが、蒸気供給圧力の上昇に
対して圧力増倍率が減少した傾向から、よ
り高圧な条件では、圧力増倍率が 1.0 以下
となる作動限界を迎える可能性が示唆され
た。より高圧な供給条件による実験を実施
し蒸気インジェクタが静的ポンプとして作
動する条件範囲を明らかにする必要がある。 

(4)蒸気供給ノズル内流れ数値解析 
 計算領域の作成には 3D-CAD によって作
成した。作成したジオメトリはポリヘドラ
ルメッシャー、サーフェスリメッシャー、
プリズムレイヤーメッシャーの 3 つのモデ
ルにより反復計算解が十分に収束可能な
342107 セルにメッシュ分割し、計算を実行
した。そのメッシュ処理後の計算ジオメト
リを図 11に示す。計算に用いた解析モデ 

図 11.メッシュ処理後の計算ジオメトリ 

図９.供給蒸気圧力に対する最大吐出圧力 

図 10 供給蒸気圧力に対する圧力増倍率 



ルについて以下に記す。計算対象の蒸気流
れは収縮拡大管形状のノズルにより音速付
近まで加速されると考えられたため、気体
の圧縮性を考慮した計算が可能な理想気体
モデルを選択した。また乱流モデルとして
k-ε 乱流モデルを使用した。計算アルゴ
リズムには各保存方程式を行列計算により
同時に解いていく連成型流れモデルを適用
し、定常解析として解いた。今回の計算 
では、非凝縮性ガスの混合は考慮していな
い。境界条件については、流入境界に流量
入口を選択し、全温及び流量を指定した。
流出境界には圧力出口を選択し、質量保存
を満たすよう各反復計算において境界値を
再構築するよう定義した。壁面は断熱、ノ
ンスリップ、滑らかな壁面とした。 
 境界条件に定義した値は全て、これまで
の実験で得られたデータを基とし、本計算
では 3 つのケースを選択した。その実験デ
ータを表 1に示す。 
  図 12 は蒸気供給ノズル内流れの流線を
示している。図から分かるように、蒸気は
わずかに旋回しながら流れ、ノズルのスロ
ート部通過時には周方向にほぼ均等に流れ

ており、ノズル流出後の流れに偏向はほと
んど無いと考えられる。図 13 に Case1 の
垂直断面の速度分布、図 14 に Case1 の垂
直断面のマッハ数を示す。また図 15 に流
速分布のケース間比較を、図 16 にマッハ
数分布のケース間比較を示す。これらの図
から、マッハ数はいずれのケースでも 1.0
を超えており、蒸気流速は音速に達してい
る事が確認できる。流速はスロート通過直
後に音速に達しており、蒸気流量の増大と
ともに流速ピーク値も増大している。また、
流速ピーク位置と、音速流れ状態の崩壊位
置、すなわちマッハ数が 1.0 以上から 1.0
以下になる位置は、蒸気流量の増大ととも
に流出境界側へ移動していった。 
 以上の結果より、いくつかの蒸気供給ノ
ズル内流れ挙動が明らかになり、それらが
蒸気インジェクタポンプ性能に影響を及ぼ
している。今後、作動メカニズム及び作動
条件の解明のためには、更に高圧な蒸気条
件での確証試験が求められる。 
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