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研究成果の概要（和文）：福島第一原子力発電所事故時に発生したと考えられる、サプレッションプール内の温度成層
化現象とその破壊現象を解明する事を目的として研究を実施した。まず、形状効果を確認するため、実機と同様のトー
ラス状容器への蒸気注入と、模擬実験用矩形容器への蒸気注入を比較し、同様の自然対流流動パターンが生成されるこ
とをPIVにより確認した。次に、実験によって、蒸気凝縮による運動エネルギー付与と、温度差による自然循環力を評
価した。密度差に起因する浮力と、運動量の比であるリチャードソン数を定義した。
この結果、リチャードソン数によって、温度成層化の開始、及び破壊条件を評価する事ができる事を示す事が出来た。

研究成果の概要（英文）：The thermal stratification phenomena had been observed at the Suppression Pool of 
FUkushima-Daiichi NPP. The mechanism of the stratification had been evaluated experimentally. In order to 
confirm the geometrical effect, slab-type pool and torus-type pool had been experimentally investigated 
using PIV, showing the similar natural circulation. Then, the momentum caused by the steam condensation 
and the natural circulation force had been experimentally evaluated using the high-speed visualization. 
Finally, the Richardson number was defined, which was a ratio between the buoyant force and momentum 
force.
Using the Richardson number, the occurrence and disappearing of the thermal stratification had been well 
explained.

研究分野： 原子力安全工学

キーワード： 原子力エネルギー　流体工学　熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
福島第一原子力発電所の事故時挙動は、

様々な機関による評価が行われているが不
明点も多い。特に３号機に置いては、サプレ
ッションチャンバー(SC)内の温度成層化な
どが取りざたされている。このなかでも、炉
心側の安全弁(SRV)を開いた後に、SC 圧力が
下がるという物理的に不可思議な挙動は解
明されていない。これらの現象を評価する事
によって、原子力発電所の事故時の挙動、特
に SC の安全への寄与を確認するとともに、
その挙動が事故人点に与える影響などを評
価する事が重要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、実験及び解析により事故時

SC 内の挙動を評価し、事故時の格納容器挙
動を明らかにする事により、原子力安全に大
きく寄与しようとするものである。 

SC の温度成層化に着目し、その温度成層
化を支配する因子を明らかにするとともに、
実機やその他のプラントにおける安全に関
して評価を進めようとするものである。 
 
３．研究の方法 
 
トーラス部にける温度成層化状況の評価

を行う具体的には、1/20 スケールの実験装置
を製作し、温度成層化状況を再現する。実機
の温度は高温になることから、実験装置を減
圧し、0.15 気圧(飽和温度約 40 度)における
温度成層化条件を評価する。これらの実験を
解析コードによっても評価し、複雑体系にお
ける温度成層化現象を評価できることを確
認するとともに、実機における温度成層化現
象を予測する。 
トーラス型の大型実験装置だけではなく、

温度成層化の基礎的な知見を得るために、ス
ラブタイプの温度成層化試験を実施する。こ
れらの実験可視化結果から、流動を評価し、
温度成層化を決定づける無次元数を確定す
る。この無次元数を評価する事によって、温
度成層化の発生と破壊を評価する。 
 
 
４．研究成果 
 
a) トーラス試験 
福島第一原子力発電所２号機の圧力抑制

室の 1/20 スケールのトーラス型圧力抑制室
（大円直径：1.5m、小円直径：0.4m）に２号
機 RCIC と同様の直管形スパージャー（内径：
14.7mm）を設置し、蒸気凝縮実験を行った。
ドライウェルへの接続を考慮し、1/20 ドライ
ウェル体積のタンクを圧力抑制室に接続し
た。圧力抑制室周方向に 8つの熱電対ツリー
を設置し、それぞれの位置で高さ方向の温度
分布を計測した。 

 流れ場を計測するため、スパージャー位置
から 4分の 1周進んだ位置に設置したプール
底部よりレーザーシートを挿入し、水中の微
小気泡をトレーサとして、ハイスピードカメ
ラにより周方向の流れの撮影を行った。ハイ
スピードカメラ画像を画像解析することに
より、圧力抑制室周方向の流れを計測した。 
 実験は圧力抑制室の約半分まで水で満た
し、初期圧力 16.75kPa の負圧環境下で、平
均質量流量 0.71kg/s にて蒸気を排出した。
温度成層化が消滅するときの挙動を確認す
るため、実験開始後 240 分から徐々に減圧を
行った。 
 
b)結果 
 Fig. 1にスパージャー近傍で計測した温度
変化を示す。実験開始直後は、ボイラー圧力
と圧力抑制室圧力の差が大きく、大量の蒸気
が圧力抑制室に放出されるため、プール水全
体の温度が上昇する。15 分後頃より圧力が釣
り合い、ボイラーから飽和蒸気の気化分が圧
力抑制室に流れるようになってからは、安定
した蒸気凝縮が行われた。安定した凝縮の様
子は、Chan らの直接接触凝縮レジームマップ
でいう、Extarnal Chug with Detached Bubble
（ECDB）の挙動に似ていた。この時間から垂
直方向に対して温度成層化が発生した。トー
ラスの周方向のどの位置においても、垂直方
向の温度分布は Fig. 1 とほぼ同じであり、
周方向に対してはほぼ時間遅れなく温度上
昇している様子が確認されていた。 
 減圧を開始した 240 分からは、徐々に温度
成層化が消滅していった。240 分からプール
底面から 100mm の温度が、280 分から 50mm の
温度が、300 分からは 10mm の温度が急激に上
昇することが確認された。 
 Fig. 2に高さ毎の温度分布と周方向速度分
布を示す。圧力抑制室の流れは、実験中、基
本的に上部は反時計回りに、下部は時計回り
に流れていることが確認できる。また、減圧
を開始する 240分までは最下層の速度 0の領
域が徐々に上方まで拡大する様子が確認さ
れた。 
 
c) トーラス試験の評価 
 最下層の速度0の領域と時計回りの下部の
流れのインターフェースは、温度成層化が成
長する期間で徐々に上方に移動し、温度成層
化が消滅していく期間で、下方に移動してい
る。また、このインターフェースは Fig.2 の
温度分布の中で隣接する熱電対間の温度差
がもっとも大きい区間に位置していること
がわかる。従って、インターフェース付近で
温度境界を形成していると考えられる。この
インターフェースが上下することにより、温
度境界が移動するため、温度成層化が成長し
たり消滅したりするものと考えられる。 
この結果は Song らの小型２次元プールでの
実験結果と一致しており、３次元のトーラス
型プールと小型２次元プールの現象に差が



ないことを示唆している。つまり、温度成層
化現象はノズル周りの熱流動挙動により規
定されるとの知見が得られた。 

 
Fig. 1 スパージャー近傍の温度変化 

（TT1-XX、XX はプール床面からの高さ） 

 
Fig. 2 高さ毎の温度分布（上） 

周方向速度分布（下） 
 
d) 無次元数評価 
 実験結果を元に浮力と慣性力の比であるリ
チャードソン数を定義する。流動場の観察結
果から、温度成層化によって生成される密度
成層場の強さを浮力項で表し、その成層場と
流動による慣性力の大小によって、温度成層
化が発生するか破壊されるかが決まると考
えた。ここでは、浮力項は、最下部の温度と、
プレナムの圧力で決定される飽和温度との
差で決まる浮力とする。また、浮力の方向は
鉛直方向であるため、鉛直方向に働く運動量
を考察する。具体的には、直接接触凝縮にお
いて、ノズル先端から蒸気気泡が振動しなが
ら凝縮しているが、この振動により、流体に
運動量が加えられる。この①凝縮振動による
鉛直方向の運動量をまず考慮する。次に、蒸
気が凝縮したノズル先端では、飽和温度の液
体となっており、周囲流体との温度差がある
場合、この温度差によって②自然対流が発生
する。また、サブクール度が小さくなり、蒸
気が凝縮しなくなると、蒸気がそのまま浮力
によって上昇する。この③蒸気上昇流によっ
ても、SC 内に対流が生ずる。自然対流と蒸気
上昇流による対流は、ノズル近傍においては
その向きが鉛直上側であり、成層界面との相
互作用は小さい。一方、これらの対流によっ
て、SC の別の場所において、必ず加工りゅが

生成する事が実験的に確認されている。この
対流による下降流によって、成層界面に運動
量が付与され、成層界面と相互作用を行う。
下降流の運動量が十分に小さければ、成層化
は継続するが、下降流の運動量が大きくなっ
てきた場合には、成層界面を破壊する。つま
り、②③の場合、自然対流及び蒸気上昇流に
よって形成される対流に依る下降流の運動
量を考慮する事になる。自然対流の駆動力及
び蒸気上昇流の駆動力は密度差から物理的
に定まるが、その駆動力によって発生させら
れる下降流は、大きくSCの形状に依存する。 
 その結果として、修正リチャードソン数を、 
浮力に対する、①蒸気振動による慣性力と②
③対流による下降流の慣性力の和の比をと
る事で定義する。 
 実験データを修正リチャードソン数で整
理する事によって、0.1 を境として、温度成
層化の発生及び破壊をまとめる事ができる
事を示す事が出来た。 
 実機に適用する事によって、実機において
も修正リチャードソン数で、温度成層化の有
無を定量的に把握する事ができる事を示し
た。 
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