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Abstract 
 

In the severe accident of an LWR (Light Water Reactor), it is supposed that a large quantity of 
gas is generated in a water pool of the containment vessel due to a water-metal reaction or a 
steam explosion. A rapid bubble growth, if the water mass is pushed up having a coherency in time 
and direction in its movement, would give a severe waterhammer to the structure. In this study, 
we conducted experiments using two cylindrical model containment vessels with 1.0 and 0.428 m 
diameters, and investigated the behavior of water mass pushed up by a growing bubble and the 
scale effect of this phenomenon. In addition, we also closely observed the behavior of a growing 
bubble. In these experiments, a rapid bubble growth was simulated by injecting high-pressure air 
into a water pool. It was observed that the water mass was pushed up without an air penetration 
until the water level reached a certain elevation. On the basis of all data, experimental 
correlations which gave a rise distance or velocity of the water mass with coherency were proposed 
and the waterhammer pressure which affected the structure was quantitatively evaluated. The 
applicability of the existing two-phase flow numerical analysis code, RELAP5-3D to the 
waterhammer phenomenon caused by a rapid gas production was also verified. 
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記号 

A   ：流路断面積    [m2] 
a     ：水面上昇加速度  [m/s2] 
Bx    ：体積力の加速度   [m/s2] 
C   ：仮想質量項係数   [-] 
c     ：水中の音速  [m/s] 
D    ：模擬格納容器内径  [m] 
DISS ：エネルギー散逸項   [W/m3] 
FI   ：界面摩擦係数   [m3/kg・s] 
FIF  ：液相側の界面摩擦係数  [s-1] 
FIG  ：気相側の界面摩擦係数  [s-1] 
FWF  ：液相側の壁面摩擦係数  [s-1] 
FWG ：気相側の壁面摩擦係数  [s-1] 
g    ：重力加速度  [m/s2] 
H    ：空気放出口からの水面高さ  [m] 
H*   ：空気放出口からの  

無次元水面高さ  (=H/D) [-]  
H0    ：空気放出口からのプール水初期水位  

 [m] 
H0*  ：無次元初期水位  (=H0/D) [-]  
HP    ：気泡吹き抜け時の水面高さ  [m] 
HP*  ：気泡吹き抜け時の無次元水面高さ  

=(HP/D) [-]  
∆HP   ：気泡吹き抜け時の水面上昇距離  

（ = HP－H0）  [m] 
∆HP* ：気泡吹き抜け時の無次元水面上昇距離  

      （=( HP－H0)/D） [-]  
∆HS   ：気泡吹き抜け後の水塊群上昇距離  [m] 
h   ：エンタルピー   [J/kg] 
P   ：圧力     [Pa] 
P0     ：放出空気初期圧力  [Pa] 
P0 , m   ：式 (8),  (9)の圧力代表値  [Pa] 
P1 2 MA X：圧力センサーPT12 の最大値  [Pa] 
Pa m b   ：大気圧  [Pa] 
PWH   ：水撃圧  [Pa] 
PWH, M AX：最大水撃圧  [Pa] 
∆P0   ：差圧（ = P0－Pa m b） [Pa] 
∆P0 *   ：式 (7)の無次元差圧  [- ]  
∆P0 , m  ：式 (11)の変数  [Pa] 
Q   ：熱流束   [W/m3] 
Qgf   ：非凝縮性ガスと液相との伝達熱流束[W/m3] 
t     ：時間  [s] 
tP     ：気泡吹き抜け時間  [s] 
U   ：相の内部エネルギー  [J/kg] 
u    ：水面上昇速度  [m/s] 
uP     ：気泡吹き抜け時の水面上昇速度  [m/s] 
v   ：流速    [m/s] 
X    ：気相の非凝縮性ガスのクオリティ [-] 
x   ：一次元座標   [m] 
α   ：相の存在割合   [-] 
β     ：式 (5)の定数  [ -]  
Γ   ：相変化質量流束   [kg/m3・s] 
γ     ：式 (6)の定数  [ -]  
η     ：式 (10)の変数  [m2/s2]  
ρ    ：密度  [kg/m3] 
ρS    ：見かけの水塊密度  [kg/m3] 
 

下添字 

f    ：液相 
g   ：気相 
i    ：界面近傍 
m   ：平均 
w   ：壁面 
 

上添字 

*   ：界面での飽和条件 
‘    ：壁面での飽和条件 
 
 

１．まえがき 
 
 シビアアクシデントとは、「設計基準事象を大幅

に超える事象であって、安全設計の評価上、想定さ

れた手段では適切な炉心の冷却または反応度の制御

ができない状態であり、その結果、炉心の重大な損

傷に至る事象」1) を意味するもので、TMI やチェル
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ノブイリ事故以降、各国において関心が持たれてき

た。我が国においても、軽水炉のシビアアクシデン

トに対する防止対策及びシビアアクシデントに至っ

た場合の影響緩和対策（アクシデントマネージメン

ト；AM）を確立することが、次世代炉を含め軽水

炉施設の一層の安全性向上を図る上で重要であると

認識されている 1), 2), 3)。   軽水炉のシビアアクシデ

ント時においては、溶融炉心が水と直接接触（溶融

炉 心 － 冷 却 材 相 互 作 用 、 Fuel-Coolant 
Interaction；FCI）して生じる蒸気爆発や水－金属

反応による水素の発生など、原子炉圧力容器や格納

容器下部の水中に大量の気体が短時間に発生するこ

とが予想される。この気体発生によって、水塊が急

加速を受けながらピストン状に押し上げられる現象、

すなわちコヒーレント性（水塊個々の運動の同時性、

同一方向性）を伴う水塊運動が生じるならば、格納

容器構造物には多大な水撃力が作用することが予想

されるが、水塊運動のコヒーレント性や構造物へ及

ぼす水撃力については、ほとんど実験的検討が為さ

れていないのが現状であり、格納容器等の破損確率

に大きな不確定性が残されたままとなっている。 
 軽水炉における蒸気爆発に関しては、圧力容器内

で発生するもの（In-Vessel）と圧力容器外で発生す

るもの（Ex-Vessel）が考えられるが、圧力容器内蒸

気爆発による格納容器破損は、原子炉下部プレナム

への大量の溶融炉心の同時落下や高圧の場合には蒸

気爆発へのトリガーが発生しにくいなどの理由によ

り、ほぼ無視できるとされている 3), 4)。一方、圧力

容器下部の格納容器床面に水が存在する場合の FCI
による圧力容器外蒸気爆発については、急速な FCI
が発生する可能性があり、格納容器の健全性を脅か

すような荷重を与える恐れがあるため、隣接構造物

に作用する動的荷重評価の必要性が指摘されている
3), 4), 5)。このような背景を受け、圧力容器外蒸気爆

発については最近国内外において溶融炉心模擬物質

を用いた大規模な FCI 実験  6)－9) が実施され、冷却

水のサブクールが小、溶融物が酸化物、系の圧力が

高い、冷却水量が小の場合、蒸気爆発が抑制される

ことが報告されているが、自発的蒸気爆発の発生例
9)も報告されており、蒸気爆発発生メカニズムのさ

らなる解明が必要とされている。  
圧力容器外蒸気爆発過程を、高温・高圧の水蒸気

泡（圧力：50MPa, 温度：約 827°C, 初期径：1m）

の膨張に置き換え、格納容器構造物に作用する動的

荷重を、直接法を用いて数値解析したものとして、

Almström ら 10)の研究がある。解析対象は、格納容

器内の圧力容器下部に２つの同心壁からなるプール

水構造を持つ BWR MarkⅡ型炉であり、構造物に対

する衝撃荷重等の評価を行っている。水撃に着目し

た例として、高速増殖炉の圧力容器内蒸気爆発を対

象とした吉江ら 11) の研究がある。ここでは蒸気爆

発を模擬する手段として、緩燃性爆薬が用いられて

おり、水撃が生じた際の圧力容器の変形モードや歪

エネルギー等が報告されている。Wilhelm ら 12) は、

高速増殖炉 SNR 形状の２０分の１モデルの円筒容

器（内径 0.33m）内部のプール水中に、蒸気爆発に

よる気泡成長を模擬する窒素ガス（1.1MPa）を放

出した場合の気泡の成長観察や圧力過渡変化の計測

実験を行い、さらに Kolev 13) は、その実験に対す

る数値解析を実施して、解析結果が実験と良い一致

を見ることを報告している。また FCI 実験に伴い、

プール水中壁の圧力過渡変化の計測例も多く報告さ

れているが、動的荷重の計測例として、Song ら 9)

が実施した FCI 実験がある。彼らは、内径 0.6m の

試験容器に張られた 0.67m 高の水中に溶融炉心模

擬物質を落下させ、蒸気爆発が生じた際の水塊運動

の反動力と考えられる動的荷重を試験容器底部で計

測し、その荷重が 250kN 強であったことを報告し

ている。このように従来の研究では、蒸気爆発によ

る水中衝撃波の格納容器壁に及ぼす影響が注目され

がちであり、蒸気爆発による気泡成長ならびに水塊

運動による水撃に着目した研究は極めて少ない。特

に大規模な模擬容器を対象に、コヒーレント性を伴

う水塊運動が生じる条件や水撃力の評価について系

統的に検証した実験的研究は全く見当たらない。 
本研究は、(1)軽水炉のシビアアクシデント時に、

格納容器底部プール水中で蒸気爆発が発生した場合

等の気体急発生による水塊運動のコヒーレント性の

有無を内径 1m 規模の模擬格納容器を用いて実験的

に検証すると共に、コヒーレント性を伴う水塊運動

の発生条件を定量的に明らかにし、格納容器や格納

容器内構造物へ作用する水撃力を定量的に評価する、

(2)水撃現象に対する既存の二相流解析コードの適

用性を実験と対比して検証する、(3)実験及び数値解

析を基に、実炉における水撃力評価/推定手法を確立

し、軽水炉のシビアアクシデントに対する事前防止

対策を提案する、ことを目的として実施した。本実

験シリーズでは、模擬格納容器内プール水中に高圧

空気を放出することにより気体の急発生を模擬して

いる。系統的な水撃総合実験に先立ち、支配パラメ

ータの検討や内径 1m 規模の模擬格納容器において

コヒーレント性を持つ水塊運動が生じるかどうかを

確かめるための水撃要素実験等を実施した 14)－20)。

本報告では、放出空気初期圧力とプール水初期水位

をパラメータとし、内径 1.0m と 0.428m の模擬格

納容器を用いた一連の水撃実験と気泡成長観察実験、

並びにコヒーレント性を伴う水塊運動による水撃力

の定量的評価手法について、また原子力分野の気液

二 相 流 解 析 コ ー ド と し て よ く 知 ら れ て い る

RELAP5-3D による実験結果に対する数値解析につ
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いて報告する。 
 
 

２．大気泡成長に伴う水撃力 21)－24) 

 

２．１水撃実験 
 

２．１．１．実験装置 

本水撃実験では、模擬格納容器内径が 1.0m と

0.428m の２種類の圧力容器を用いた。ここでは、

それぞれ大型容器、小型容器と呼ぶことにする。小

型容器は、水塊運動に及ぼす容器のスケール効果を

明らかにすること、及び容器の一部をアクリル管と

交換することにより単一気泡の成長と水塊運動の様

子を詳しく観察することを目的として製作した。 
  (1) 大型容器  

図－１に、大型容器装置を示す。模擬格納容器は、

内径 1.0m、高さ 6m の円筒形容器で、下部に所定の

水位まで水が張れるようになっている。高圧空気タ

ンクには最大 2.0MPa までの空気を蓄えることがで

きるが、蓄えられた空気は空気放出管を通じプール

水下部の空気放出口から水中に放出されるようにな

っている。蓄えられる空気量は、空気放出管容量を

含め 0.47m3 で、溶融炉心物の潜熱と比熱がそれぞ

れ 323kJ/kg、 0.526kJ/(kg⋅K)とすると、0.47 m3

（2.0MPa）の空気量は約 11kg の溶融炉心物の持つ

熱量の蒸気発生重量に対応する。また、溶融炉心落

下物が 11kg という値は、内径 1m の装置が実炉の

1/10 スケールと仮定すると、実炉だと 11ton に相当

することになる。空気放出口、空気放出管の内径は

共に 0.15m で、空気放出口にはガラス板がセットさ

れている。このガラス板を下方から突き棒によって

割ることにより、瞬時に高圧空気をプール水中に放

出するようになっている。プール水上方空間は、空

気を放出するまでは大気圧に保たれている。 
容器には水塊運動を容器外から観察するための

円形ガラス観察窓（内径 9cm）が２つ取り付けられ

ている。容器内には、空気放出口から高さ 2.59m の

位置に格納容器内構造物を模擬する開口部径 0.5m
のオリフィス板が取り付けられている。オリフィス

板には図－2 に示したように模擬構造物への水撃圧

を計測するために６個の圧力センサー（PT1～6）が、

容器内壁には空気放出口レベルから 75cm おきに４

個の圧力センサー（PT9～12）が、また空気放出管

内には１個の圧力センサー（PT7）が取り付けられ

ている。また、容器全体に作用する荷重を計測する

ために容器据付部の８本の支柱には、１本ずつおき

に歪ゲージが４箇所貼られている。これらの信号は、

増幅器、A/D 変換器を介し、50µs のサンプリングタ

イムでパーソナルコンピューターに取り込まれる。

計測開始のトリガーは、空気放出口レベルに取り付

けた PT12 の圧力信号がほんのわずか上昇した時と

した。水塊運動の様子は、容器外から観察窓を通し

高速度カメラ（250～2000FPS）で撮影し、その映

像から水面の上昇速度や単一気泡が水面から吹き抜

けるまでにどのくらいコヒーレント性を伴って上昇

するかが決定された。 
  (2) 小型容器  

図－３に、小型容器装置を示す。本装置は、容器

内径が 0.428m で、高圧空気タンクを空気放出口直

下に据え付けた点と、円形ガラス観察窓を縦長長方

形の観察窓（覗き幅 5cm）に変更した点を除き、空

気放出口径と容器内径の比も一定（0.15）とした大

型容器の 428/1000 スケールモデルとなっている。

図－１ 大型容器水撃実験装置 

図－２ オリフィス板圧力センサー 
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また、容器内頂上部に新たに圧力センサーPT17 を

１個追加している。気泡成長観察実験は、本装置の

オリフィス板を取り除き、オリフィス板下部の容器

部をアクリル管（内径 0.428ｍ）と交換することに

より実施した。 
 

２．１．２．実験条件 

実験パラメータは、放出空気初期圧力 P0 と空気

放出口レベルからのプール水初期水位 H0 の２つと

した。大型、小型容器に対する初期水位の設定は、

空気放出口から気泡が同一形状で成長するなら、気

泡が水面から吹き抜ける際の相対水位は容器スケー

ルに依存せず、初期水位 H0 と容器内径 D のアスペ

クト比で決まると考え、無次元初期水位 H0*=H0 /D
をパラメータとした。 

放出空気初期圧力 P0：0.5、1.0、2.0 MPa 
無次元初期水位 H0*：0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 

実験装置の構造設計は、水塊がコヒーレント性を伴

って上昇し、直接オリフィス板に衝突した場合には、

その水撃力にとうてい耐えられない設計となってい

るので、本実験範囲は、水面がある位置まで上昇し

た後、オリフィス板位置より下方で気泡が水面から

吹き抜ける範囲に設定されている。水撃実験は、発

生水撃力が小さいと予想される低圧力、低水位から

順次実施していき、空気吹き抜け後の水塊群によっ

て実験装置の一部が変形あるいは破損されるまで実

施した。ちなみに、大型・小型容器とも P0=2.0MPa、
H0*=1.2 の条件でオリフィス板の変形、あるいはそ

の計測部の破損が生じている。小型容器に対しては、

計測部が破損する直前の H0*=0.9、1.1 の条件や、

より低圧空気の水塊運動への影響を調べるために

P0=0.5MPa 未満の条件も実施した。 
 
２．２．実験結果と考察 
 

２．２．１．気泡成長と水塊挙動観察 

小型容器の一部をアクリル管とし、単一気泡の成

長と水塊運動の様子を高速度カメラで撮影した結果

（ 500FPS ） を 、 図 － ４ に 示 す 。 実 験 条 件 は

P0=0.5MPa、H0*=0.6 である。高圧空気放出開始時

刻が 0ms に対応している。単一気泡は、横幅が容器

壁面近くに到達するまでは縦横方向にほぼ半楕円体

状に成長するが、それ以降は急に上方向に成長し始

める。水面は、気泡成長と共に水平を保ったままコ

ヒーレント性を伴ってピストン状に押し上げられる

のが分かるが、気泡の先端が水面近くに達すると、

水面の中央部が気泡の成長と共に直円錐状に持ち上

がり、20ms 後に気泡が水面から吹き抜け始めてい

るのが分かる。吹き抜け後の上昇水塊群は、蒸気の

ように白く細かくなっているのが確認できる。この

水面中央部が持ち上がる現象は、小型容器のみで見

られ、大型容器の場合は、気泡が水面から吹き抜け

るまで水面は水平を保ったまま押し上げられる。小

型容器特有のこの現象は、容器内径が小さくなった

ことによる粘性の増大に起因するものと考えられる。

従来の垂直管における単一気泡の研究で報告 25)さ

れているように、粘性の増大は、単一気泡先端より

下方に位置する水の落下量（図－４の 16ms を参照）

を増大させ、大気泡先端をよりくさび状に尖らせて

いく。気泡境界面は、図に見る通り、小さな凹凸を

持っており、界面での擾乱波の発生を伺わせている。

このことは、気液二相界面全体（長波長）の不安定

を論じる従来の Rayleigh-Taylor などの安定性理論

では、本実験のような擾乱波を含む気泡界面の不安

定性は評価できないことを示唆している。 
図－５は、P0=1.0MPa、H0*=0.8 の条件で撮影し

た気泡成長の様子を 4ms 毎に示したものである。高

圧空気はガラス板を割ることによって瞬時にプール

90φ

64φ

圧力変換器

ガラス板

プール水

縦長
観察窓
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図－３ 小型容器水撃実験装置 
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水中に放出されるが、ガラスの割れ方は毎回全く同

一でなく、気泡の成長の形も、図に見るように完全

に軸対称になっていない。この傾向は P0 が大きくな

るほど強くなるが、図－４と比べても分かるように、

P0 が大きくなるほど気泡成長速度は明らかに大き

くなっている。 

図－６は、図－５の気泡映像から算出した気泡の

体積変化（□）と、初期の水の量を一定として水面

上昇変化から算出した気体成分の増加量変化（○）

を比較したものである。気泡映像から算出した体積

過渡変化は、気泡形が完全に軸対称でないことや気

泡表面の凹凸による過量な推定はあるが、図－４に

 0ms  2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms

気泡吹抜け 
始まり 

吹抜け後の

上昇水塊群

水面

 落下水

図－４ 高速度撮影による気泡の成長と水塊挙動の様子（P0=0.5MPa、H0*=0.6） 

   0ms             4ms              8ms            12ms            16ms           20ms 

気泡吹き抜け

空気放出口 

図－５ 高速度撮影による気泡の成長と水塊挙動の様子（P0=1.0MPa、H0*=0.8） 

 空気放出口 
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示したように気泡の歪みの少ない P0=0.5MPa の結

果や P0=2.0MPa の結果においても気相体積増加率

（○）の方が気泡体積から求めたものよりも小さい

ことを示している。このことは、気泡界面が擾乱状

になっていると説明したように、□と○の差分に近

い量が液滴となって気泡内に取り込まれていると考

えられ、実質的に押し上げられる水の量も気泡の成

長と共に減少するものと考えられる。図－４、５の

映像からも、見えている水の全体量が実際に減って

いく様が確認できる。 
 

２．２．２．大型容器による水撃実験 

図－７に、P0=2.0MPa、H0*=1.2 における水塊上

昇の様子を観測窓から高速度カメラ（250FPS）で

撮影した結果を示す。カメラアングルは、上方から

下を覗き込むようになっており、向かい側の容器内

壁には水面位置を計測するための水平線マーカーが

10cm おきに引かれている。容器壁に沿う水面位置

は、図中見易いように鎖線で示してあるが、40ms
後において気泡が水面から吹き抜け始めるまでは水

平を保ったまま上方に押し上げられていくのが分か

る。 
図－８には、図－７の実験ケースにおける水面位

置 H の過渡変化を□、上昇速度 u の過渡変化を○で

示した。図に見るように、水面の上昇速度 u は、ほ

ぼ直線上に乗っており、気泡成長による水面上昇が

ほぼ等加速度運動をしているのが分かる。本条件に

おける水面上昇加速度 a はほぼ 737m/s2 で、水面位

置 H、及び上昇速度 u はそれぞれ 
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図－６ 気相体積変化の比較 
（P0=1.0MPa、H0*=0.8） 
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図－７ 水塊上昇の様子（大型容器、P0=2.0MPa、H0*=1.2） 

図－８ 水面の位置と上昇速度変化 
（図－７のケース） 
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で近似することができる。本実験条件範囲では、大

型容器、小型容器共に水面の上昇はほぼ等加速度運

動することが分かった。容器内のプール水上方空間

は密閉（初期状態：大気圧）されており、水面が上

昇するほど空間は圧縮されて水塊上昇の加速を妨

げる働きをするが、図－６で述べたように、実質的

に押し上げられる水の量が気泡の成長と共に減少

することと相まってほぼ等加速度運動になるもの

と考えられる。しかしながら、小型容器において P0

が 0.3MPa 以下になると、圧縮効果が顕著になり水

面上昇速度の減速が観察された。図中の縦の破線は、

気泡が水面から吹き抜けた時刻を示しているが、吹

き抜け時刻は図－７に示した高速度カメラの映像

を基本とし、容器壁に取り付けた水面上方の圧力セ

ンサーの過渡変化も参考にして決定した。吹き抜け

時の水面位置 HP と水面上昇速度 uP は、図－８に見

るように、式(1)、(2) が吹き抜け時刻に達する点と

した。本ケースでは、HP =1.75m、uP =28.85m/s で、

気泡が水面から吹き抜けるまでに、水塊はコヒーレ

ント性を保ったまま加速され 0.55m も持ち上げら

れることが分かる。 
 図－９には、図－７、８の実験ケースにおける（a）
オリフィス板での圧力過渡変化（PT1～6）、(b) 容
器壁（PT9～12）と空気放出管内（PT7）での圧力

過渡変化、及び（c）容器据付部の歪ゲージで計測さ

れた容器全体にかかる総荷重の過渡変化を示した。

図中、縦の破線が気泡が水面から吹き抜けた時刻を

示している。図－９－(a) には、時間スケールを拡

大したものをさらにその中に示してある。本実験条

件（P0=2.0MPa、H0*=1.2）は、大型容器において

最も大きな水撃が生じたケースで、図に見るように、

気泡が吹き抜けてから約 25ms 後に水塊群がオリフ

ィス板に衝突し、その時の水撃圧は P0 の約５倍の

10MPa 強にも達しているが、最大設定計測範囲

10MPa を越えたため、PT3 の圧力ピークはカット

され、その後の圧力信号も破損のために正しい応答

を示していない。６つの圧力過渡変化を見ると、水

撃のピーク値とその到達時刻はバラバラであり、水

塊はかなり砕けた状態でオリフィス板に衝突してい

ることが分かる。よって、水塊群による水撃力を定

量的に評価することは難しいが、スケール拡大図中

に示した６個の圧力平均値（点線）の圧力ピーク値

は、約 4.0MPa となり、概算ではあるがオリフィス

面積をかけると、おおよそ 2,230kN の荷重が作用し

ていることが推定される。本実験ケースにおける気

泡吹き抜け時の水塊上昇速度 uP は、図－８に示した

ように 28.85m/s であるが、この吹き抜け位置に構

造物があったとし、構造物に作用する水撃圧 PWH を、

管内に適用される水撃式； 

(3)           PWH ucP ρ=  

で見積もると、約 40MPa となる。ここで、ρ は水

の密度（998.3kg/m3）、c は水中の音速（1,438m/s）
を示すが、オリフィス板で計測された最大水撃圧は

10MPa 強であり、PWH の約 25％に当たる。この水

撃圧の低下は、吹き抜け後の水塊の上昇速度減少も

あるが、吹き抜け後の水塊には細かな気泡が混入し

ており、水塊中の音速が実際にはかなり小さくなっ

ていることと、水で満たされている管内水撃の場合

と異なり、水塊は小塊に分散しているため水平方向

のつぶれと水撃継続時間の短さのために小さくなる

ものと考えられる。気泡吹き抜け位置からオリフィ

ス板までの距離は 0.84m であるが、このように吹き

抜け後の上昇水塊群による水撃もかなり大きくなる

ので、格納容器内に機器を配置するには、見かけ水
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塊密度（ρS =PWH/(c uP)) と水塊群上昇速度（u = （uP2

－2g∆Hs )0.5, ∆HS：吹き抜け後の上昇距離）を用い

て水塊群の水撃圧を P =PWH ·(ρS/ρ)·(u/uP) から見

積もる等、十分注意を払う必要がある。図－９－(b)
を見ると、空気放出管内圧力（PT7）は、空気放出

後の圧力波の影響は見られるものの、2.0MPa から

急速に下降していき、400ms ぐらいで整定する。

PT11 と 12 は、空気放出前には水中に浸かっており、

空気放出後の水中圧力波による圧力上昇が見られる。

PT12 は、空気放出口と同じ水平レベルに設置され

ているが、本ケースでは計測された最大衝撃圧は P0

に対し 60％程度となっている。PT10 は、初め水面

より上方に位置しているが、約 30ms 後には上昇す

る水面がセンサー位置に達し、圧力が上昇し始めて

いるのが分かる。PT9 はオリフィス板直下に位置し

ているが、本ケースの気泡吹き抜け位置は PT9 と

PT10 の間であり、オリフィス板の圧力センサーと

ほぼ同期して吹き抜け後の水塊群による水撃を感知

している。図－９－(c)を見ると、初期には空気放出

による反動の振動荷重が見られるが、水塊群がオリ

フィス板に衝突後、約 10ms 遅れで最大約 540kN の

水撃による荷重が容器全体に作用している。この総

荷重は、オリフィス板への平均水撃圧から推定され

る荷重 2,230kN の約 25％であるが、これはオリフ

ィス板が変形するなど容器の弾性によって緩和され

たためと考えられる。実際の構造物への影響を考え

るには、荷重を時間積分した力積値で評価する方が

妥当と思われるが、若干重畳している初期の空気放

出による容器の上下振動成分を差し引いた力積値は、

本ケースの場合おおよそ 6kN⋅s となる。 
 

２．２．３．小型容器による水撃実験 

図－１０に、一例として P0=2.0MPa、H0*=1.2
の条件（小型容器の中で最大の水撃を生じたケース）

において、高速度カメラ（500FPS）で撮影した水

塊上昇の様子を示す。観察窓に対向する容器内壁に

は、水面位置を計測するためのマーカー線が 5cm お

きに引かれている。0～14ms は、水面の上方空間か

ら水塊の上昇を捉えたもので、気泡の成長によって

水塊が加速され、押し上げられる様子が捉えられて

いる。16ms 後の映像は、手前の水面が観察窓まで

達しているもので水中を通して成長する単一気泡が

写し出されている。18ms 以降は、水面が映像より

も上に移動しているものであるが、気泡の水面から

0ms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms

水面

図－１０ 水塊上昇の様子（小型容器、P0=2.0MPa、H0*=1.2） 
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の吹き抜け時刻 tP は、本映像から 16ms< tP < 20ms
と判断し、容器内壁に設置した圧力センサーPT9～
12 と PT17（容器頂点）の過渡変化から決定した。 

図－１１は、図－１０の映像から求めた水面位置

H とその上昇速度 u の過渡変化を時間に対しプロッ

トしたものである。水面上昇の加速度は、2,579m/s2

で、気泡吹き抜け時の水面高さ HP と水面上昇速度

uP は、それぞれ 0.932m、46.6m/s となっている。

図－１２は、その時に計測された各センサーの過渡

変化を示したものである。図－１２－(a) は、オリ

フィス板における圧力で図中にはさらに時間スケー

ル拡大図が表示されている。吹き抜け後の水塊群に

よる PT2 の最大圧力ピーク値は、18MPa 弱で、６

個の圧力センサーの平均値（点線）の圧力ピーク値

は約 6MPa となっている。図－１２－(b)の容器内壁

及び空気放出管内に設置した６個の圧力センサーの

応答を見ると、放出口と同じレベルの PT12 は、放

出空気初期圧とほぼ同じ程度の約 2.0MPa の水中衝

撃波を感知している。図－１２－(c)の歪ゲージによ

る総荷重応答は、25ms 近傍で水塊群のオリフィス

板衝突による最大荷重 50kN を感知しているが、初

期の空気放出による反動荷重がかなり大きいために、

水撃荷重のみを抽出し定量的に評価するのは困難と

なっている。 
 

２．２．４．容器のスケール効果と水撃力の評価 

図－１３には、全水撃データの気泡が水面から吹

き抜けるまでの無次元水面上昇距離∆HP* =(HP－

H0) /D を初期水位 H0* = H0 /D に対して示した。図

中、○、△、□の各記号が大型容器における空気初

期圧 P0 = 0.5、1.0、2.0MPa に、＋、×、☆が小型

容器における各初期圧にそれぞれ対応している。全

体的に見ると、低水位では∆HP* は小さく、水位が

高くなるほど∆HP* は大きくなるが、高水位になる

と∆HP* は逆に減少し、H0* =1.0～1.2 近傍でピーク

を持つことが分かる。これは、水位が高くなると水

の質量が増大するために逆に持ち上がりにくくなり、

∆HP* も減少するものと考えられる。大型容器では、
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図－１１ 水面の位置と上昇速度変化 
（図－１０のケース） 
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∆HP*は H0* =1.0 近傍にピークを持ち、P0 = 2.0～
0.5MPa に対し、約 0.6～1.0m もコヒーレント性を

伴ったまま水塊が押し上げられることが分かる。ま

た、P0 の影響を見ると、P0 が小さいほど∆HP* は若

干大きくなるが、この傾向は高水位ほど顕著となっ

ている。これは、低水位では空気が水面から短い時

間で吹き抜けるため∆HP* は小さくなり、P0 にもあ

まり依存しないのに対し、高水位では吹き抜けまで

の時間が長くなるために P0 に依存しやすくなるも

のと考えられる。 
大型容器と小型容器を比較すると、全般的に小型

容器の方が∆HP*は大きく、かつその傾向は高水位ほ

ど顕著であることが分かる。しかしこの違いは、図

－４で示したように、小型容器では水面中央部が持

ち上がってから吹き抜けが生じるため、気泡が吹き

抜けるまでの水面上昇距離は、アスペクト比で比較

すると大型容器よりも全般的に大きくなるものと考

えられる。図中に、点数は少ないが小型容器による

気泡観察画像から、気泡先端がほぼ水面に達した時

点における水面上昇距離を●、▲、■（観察）で示

したが、小型容器における水面中央部が持ち上がる

現象を無視すると、大型容器のデータとほぼ一致す

るようになる。よって、水面がほぼ水平を保ったま

ま押し上げられる範囲を水塊がコヒーレント性を伴

ったまま上昇する距離∆HP*とみなすと、大型、小型

容器共に∆HP*は、次の実験相関式（図中の３つの実

線）で表すことができる。

(7)                        

(6)                 183.0148.0γ     

(5)                 726.1480.1β      

(4)        0         - 
105.0

γβ

0*
0

*
0
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*
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*

amb
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P
*

P

P
PP∆P

P

P

∆HH
H

∆H

−
=

+=

+=

>
+

−=

∆

∆

I

 

ここで、Pamb は大気圧を表す。 
水塊は、(P0－Pamb－ρ g H0) の加速力を得て等加

速度運動するものと考えられるが、P0 については、

図－１、３に示したように大型容器と小型容器では

空気放出管の長さが大きく異なり、空気の供給には

遅れの違いがあると考えられる。よってここでは、

空気放出口と同じ水平位置に取り付けた圧力センサ

ーPT12 の過渡変化最大値 P12MAX を P0 の代表値と

考える事にしたが、両容器とも P12MAX / P0 の値には

かなりのバラツキがあるので、両容器のバラツキの

平均値を取り、次の P0,m を P0 の代表値とした。 

(9)        938.0
(8)        616.0

0,0

0,0

PP
PP

m

m

=

=

小型容器：

大型容器：
 

式(8)、(9)を用いると、水塊の等加速度運動式は次式

で表せる。 

  

( )

(12)                            
(11)                              

(10)         

 0

,0,0

 
2

0

0,0

HH∆H
PP∆P

u
H

∆HHg∆P

PP

ambmm

P
Pm

−=

−=

∝
−

=
ρ

ρ
η

 

ここで、g は重力加速度である。図－１４に、大

型、小型容器におけるηと uP の関係を示した。図中、

○、△、□が大型、＋、×、☆が小型容器のデータ

を表しており、大型、小型容器における uP は、それ

ぞれ約 10～35m/s、20～50m/s となっている。図中

の曲線は、ηの実験相関式で、次式で表せる。 

(13)         702.0 2
Pu=η  

式 (13)は、∆HP = a tP2/2, uP = a tP を用いれば次式

に変形できる。 

( )
(14)           712.0

0

0,0

ρ
ρ∆

H
HgP

a m −
=  

水塊の上昇速度は、空気吹き抜け時に最大となる

ので、管内における水撃式(3)を適用すると、仮に吹

き抜け位置に構造物があったとするなら、PWH =ρ c 

uP の水撃圧が構造物に作用することになる。図－１

５に、大型容器に対し式(13)の実験相関式から求め

た uP による PWH（実線、P0=0.5～10.0MPa）と、

計測された uP による PWH（各記号）を H0*に対し

て示した。図の右縦軸には、 ρ=1,000kg/m3 、 c 
=1,500m/s を用いた uP =PWH /(ρ c)の概略値も表示し

てある。実験データによる PWH のピークは、P0 が大

きくなるほど若干低水位側に移行する傾向が見られ

るが、ほぼ H0*=0.8～1.0 の範囲に最大水撃圧値を

持つ。P0=2.0MPa では、H0*=0.8 近傍において約

50MPa 弱の最大水撃圧が構造物に作用することを

示している。また図中の式 (13)による P0=5.0、
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図－１４ 大型容器・小型容器における 
水塊運動の比較 
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10.0MPa の PWH 曲線を見ると、最大水撃圧 PWH,MAX

は、P0 が大きくなるほどほぼ∆P0 の 0.5 乗に比例

（PWH,MAX≈32.8∆P0 
0.5、単位：MPa）して大きくな

ることを示している。 
格納容器内に機器を配置する場合には、水塊がコ

ヒーレント性を伴ったまま押し上げられる範囲外に

機器を配置することにより、大幅に水撃を軽減する

ことができる。図－１６は、式(4)を用い、水塊がコ

ヒーレント性を伴ったまま押し上げられる範囲（斜

線）を H0*に対し示したものである。図中の直線が

無次元で示した初期の水面位置 H*= H0*を、５つの

各曲線が式(4)による P0=0.5～10.0MPa に対する無

次元水塊到達位置 H*= HP*を表しているが、吹き抜

け後の水塊群による要注意範囲として、定性的では

あるが灰色の領域が付加されている。図に見るよう

に、P0 が大きくなると水塊が押し上げられる範囲は

ほとんど圧力に依存しなくなるのが分かる。よって、

10.0MPa 以上の気体が発生したとしても、所定の

H0*に対しほぼ 10.0MPa 条件に対する水塊到達範

囲外に機器を配置することにより、コヒーレント性

を伴った水撃が直接構造物に作用するのを避けるこ

とができると考えられる。 
 
 

３．水塊運動及び水撃力の数値解析 26), 27) 

 
 通常、原子炉プラントの設置に当たっては、認可

を受けるため設計段階において想定される通常の運

転状態や事故シナリオに対し、数値解析コードによ

る安全性評価を行い、プラントの安全性を事前に評

価しておく必要がある。一般的に、熱水力関連の安

全性評価で使用される既存の汎用解析コードには、

過去の基礎実験で得られた二相(成分)流の過渡変化

に関する詳細な情報、例えばボイド率や流動様式に

対する界面摩擦力などの評価が構成式などの形で反

映されており、現象に対する解析結果を特徴づけて

いる。本報告では、気泡成長に伴う水塊運動による

水撃現象に対する既存の解析コードの適用性を評価

することにより、水撃力に対する安全性を評価する

ツールとして必要十分であるか、新たな要素を盛り

込む必要があるかを検証する。 
 
３.１. 既存汎用数値解析コードの選定 

 

 本研究では、現象を適切に評価できる解析コード

を検討した結果、RELAP5-3D を選出し、これを使

って主に大型容器での実験との比較解析を行った。

本解析で使用するコードの選出条件は、以下の 4 つ

とした。 
① 原子力の熱水力的挙動の解析で広く使われて

おり信頼性が高い。 
② 多次元での二相（成分）流解析を行うことがで

きる。 
③ 各流体が独立して扱えるモデルが使われてい

る。 
④ 重力加速度の約 100 倍という高加速度運動下

でも安定した計算が保てる。 
①に関しては、RELAP5-3D の基となった RELAP5
シリーズは軽水炉の代表的な安全解析コードとして

良く知られているところである。②に関しては、コ

ードを選定する段階で予備としていくつかのコード

で一次元解析を試みたところ、定性的に現象は模擬

できたものの水撃荷重が過大に評価される結果 28)

となった。これは一次元解析では実験で観測された

空気流の水面からの吹き抜けが模擬できないことを

示しており、解析の精度を上げるためには、少なく

とも成長気泡の水平方向、つまり容器の断面方向の

流れも考慮する必要があることから来ている。③に
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図－１５ 水撃圧の評価と実験データとの比較

（大型容器） 
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関しては、初期は気液が分離した状態になっている

が、高圧空気放出後は気液が混在する領域も生じる

ことから、容器内のすべての状態を扱うためには二

流体モデルを使うのが妥当である。④については、

大型容器の実験においては P0=2.0MPa の場合、放

出開始後約 0.03sec で水塊の速度は約 30m/s にも達

する。これより平均加速度は 1,000m/s2 となり、こ

れほどの高加速度運動を解析する際には概ね計算が

不安定になるため、これに対応できる措置をコード

に施している必要がある。 
予備解析を通して上記の条件を満たすものを探し

た結果、INEEL（アイダホ国立工学環境研究所）か

らリリースされている RELAP5-3D29)-32)を使用す

ることとした。 
 

３.２. RELAP5-3D コード 

 
解析コード RELAP5-3D は原子力プラントの過渡

変化を解析するため、実に多種多様の要素を考慮し

ている。そのため、ここでは流体解析に関する基礎

事項と本現象に関する項目に絞り、本コードの説明

を行う。なお当コード（平成 16 年 4 月 1 日現在

ver.2.2 が最新版）の主要マニュアルは PDF ファイ

ルの形で INEEL の公式ホームページにおいて公開

されている 33)。 
当コード及びその前身である RELAP5/MOD2 と

同 MOD3 では気相（蒸気）と液相（水）の挙動をそ

れぞれ直接解析する二流体モデルを採用している。

このとき気相は空気などの非凝縮性ガスが混入され

ている状態で扱われる一方で、液相では非常時に中

性子を吸収し反応を制御するボロン（ヨウ素）の溶

解が考慮されている。コードで直接計算されるのは

圧力（P）、気相の体積当たりの存在割合を示すボイ

ド率（αg）、気相と液相の内部エネルギー（Ug、Uf）

及び速度（vg、vf）、非凝縮性ガスのクオリティ(X)、
ボロン密度の計 8 つであり、各相の密度（ρg、ρ f）

や温度は状態式などにより算定される。 
RELAP5 シリーズは原子力プラントの配管系で

の過渡変化を解析することを目的としたため、当コ

ードの直前の版である RELAP5/MOD3 までは配管

に沿った一次元（x、t）での解析を主眼においてい

た。そこで、まずは一次元の基礎方程式を以下にし

めす。添字 g は気相を、f は液相をそれぞれ示して

おり、A は流れの断面積である。 
 

・質量保存則（連続の式） 
気相（非凝縮性ガス含む）： 

( ) ( ) gggggg Av
xAt

Γραρα =
∂
∂

+
∂
∂ 1        (15) 

液相： 

( ) ( ) ffffff Av
xAt

Γραρα =
∂
∂

+
∂
∂ 1

      (16) 

非凝縮性ガス： 

( ) ( ) (17)        01
=

∂
∂

+
∂
∂ AXv

xA
X

t fffff ραρα  

このときボイド率と液相の存在割合 αf との関係は 

1=+ fg αα              (18) 

またΓは相変化により界面を介した質量流束で式

(15)と(16)より以下の相関が成立する。 

0=+ fg ΓΓ               (19) 

・運動量保存則 
気相（非凝縮性ガス含む）： 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
⎥
⎦
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∂
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∂

∂
+

∂

−∂
−

−−

−+−

+
∂
∂
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v
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g
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2
1

(20) 

液相： 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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⎣

⎡

∂

∂
−

∂
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−

−−

−−−

+
∂
∂

−=

∂
∂

+
∂

∂

x
v

v
x
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t

vv
C

vvFIFA
vvAvFWFA

AB
x
PA

v
x

Av
t

vAv

g
f

f
g

gf
mgf

gfff

ffigfff

xfff

ffff
f

fff

ραα

ρα

Γρα

ραα

ραρα 2

2
1

  (21) 

 このとき式 (20)、(21)とも右辺第１項は圧力勾配

項、第２項は体積力項で Bx はその加速度（重力の場

合は重力加速度）に当たる。第３項は壁面摩擦力で

FWG、FWF はその係数である。第４項は相変化に

より界面を介して移動した運動量で vgi、vfi は相変

化した質量の速度である。第５項は界面摩擦力で

FIG、FIF はその係数である。[ ]を含む第６項は仮

想質量項であり、気泡流や噴霧流など連続相内に粒

子相が存在する場合、気相と液相との相対速度が変

化した際に粒子が近傍の連続相を加速するために要

する力を示している。これは粒子の運動からは見か

け上粒子の質量が増したような効果から、その名称

が来ている。RELAP5-3D では仮想質量項の係数 C
は αg についての関数になっており気液どちらかの

単相状態で最小値 0.5、αg=0.5 で最大値 2.0 をとる。

また、ρm は平均密度である。 
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( ) fgggm ραραρ −+= 1            (22) 

式 (20)と (21)より界面を介した運動量の保存につ

いて以下の相関が成り立つ。 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

0=
∂

−∂
−

−−−
∂

−∂
−

−−

t
vv

C

vvFIFAAv
t

vv
C

vvFIGAAv

gf
mgf

gffffig

fg
mfg

fggggig

ραα

ραΓ

ραα

ραΓ

        (23) 

さらに界面を介した質量の移動（蒸発もしくは凝

縮）に伴う間接的な運動量の移動と摩擦による直接

的な運動量の移動を別々にとらえると、以下の相関

が成り立つ。 

ifigi vvv ≡=                   (24) 

FIFIFFIG ffggffgg ραραραρα ≡=         (25) 

・エネルギー保存則 
気相（非凝縮性ガス含む） 

( ) ( )

( )
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液相： 
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 このうち式(26)、(27)とも右辺第３項 Qwg、Qwf は

壁面を介して伝達した熱流束、第４項 Qig、Qif は界

面を介して伝達した熱流束、第５項 Qgf は非凝縮性

ガスと液相との伝達熱流束である。第６項は界面を

介して移動した質量のエネルギーで h*g、h*f は界面

の飽和条件でのエンタルピーを示す。第７項は壁面

における相変化に伴い移動した質量のエネルギーで

h’g、h’f は壁面の飽和条件でのエンタルピーを示す。

このとき質量保存則で定義されたΓ i はここでは直

接界面を介した分Γ ig と壁面を介した分Γw に分け

られており、以下の相関が成り立つ。 

wigg ΓΓΓ +=                  (28) 

第８項 DISSg、DISSf は弁やタービンなどにおける

エネルギー散逸項である。 
 このとき式 (26)と(27)より界面を介したエネルギ

ーの保存について以下の相関が成り立つ。 

( ) ( ) 0''** =−+−++ fgwfgigifig hhhhQQ ΓΓ    (29) 

 さらに摩擦散逸項については壁面摩擦力と関連づ

けてコードでは以下のように定義されている。 

( )2
gggg vFWGDISS ρα=            (30) 

( )2
ffff vFWFDISS ρα=            (31) 

以上の基礎式において右辺の構成式にあたる項の

内、界面摩擦と界面熱伝達、および壁面摩擦は流動

様式により決められる。具体的には水平流動時、鉛

直流動時、非常炉心給水(ECC)時、高混合時それぞ

れにおいてボイド率などの指標を基にコード内で設

定された流動様式のマップにより、各構成式で必要

な係数が決まる手順になっている。 
基礎式の離散化について、まず圧力などのスカラ

ー量はコントロールボリュームで、速度などのベク

トル量はそのボリュームをつなぐジャンクションで

定義される。従って RELAP5 シリーズの流体の挙動

に関する入力モデルはボリュームとジャンクション

の組み合わせから成っている。ただし使い勝手をよ

くするために、この二者を組み合わせた管要素（ボ

リュームとジャンクションを交互に直列に接続）や

弁要素（ジャンクションに弁特性を付加）などがコ

ード内で用意されている。そして、質量保存則とエ

ネルギー保存則における速度項と運動量保存則にお

ける圧力勾配項は陰的に差分化する半陰解法を採っ

ている。加えてクーラン条件を緩和するため速度の

二乗の項目の展開を工夫した、いわゆる nearly- 
implicit 法も取り入れている。 
 RELAP5 シリーズによる多数の解析結果が蓄積

するにつれて二相流解析の多次元化への要望が高ま

った。MOD3 まではボリュームにおけるジャンクシ

ョンの分岐という形で擬似的に多次元流を取り扱っ

ていたが、RELAP5-3D ではボリュームとジャンク

シ ョ ン を 組 み 合 わ せ た 多 次 元 要 素 （ Multi- 
dimensional Component）を組み込むことで、一部

ではあるが最大三次元での二相流解析が可能なよう

に改良されている。その基礎式は式(15)～(17)、(20)
と(21)、(26)と(27)を三次元に拡張したものである。

入力モデルでデカルト座標系(x, y, z)もしくは円筒

座標系(r, θ,  z)を設定することで、たとえば圧力容器

内における強制対流などを解析することができる。 
 
３.３. 解析モデル 

 
図－１７に大型容器実験装置の解析モデルを示す。
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今回は模擬格納容器をオリフィス板上下で２つに分

け、それぞれ多次元要素を使って容器高さ方向と断

面径方向の二次元円筒座標系でモデル化した。これ

は前述のとおり容器断面径方向の過渡変化を直接計

算するためであるが、対象を三次元でモデル化する

と解析が計算機の能力を超える可能性があることと

まずは径方向の流れの影響を優先して検証する必要

があったためである。各多次元要素は断面径方向 9
×高さ方向 40 の計 360 のボリュームをジャンクシ

ョンで縦横とつなげている構造となっている。入力

モデルではこの場合θ 方向のボリューム数を 1 とし

ており、分割したボリュームの形状は中心部では円

筒、それより外側はθ 方向の断面が長方形のリング

となっている。さらに要素間はオリフィスにあたる

複数のジャンクションにより上下でつながっている。

ここではオリフィスより上の要素を上部チェンバー、

下の要素を下部チェンバーと呼称する。 
一方、空気タンクを含むそれ以外の部分は高圧空

気の流路方向の一次元でモデル化している。これは

繰り返すが、二相（成分）流解析は単相流解析と比

べて扱う変数が多く、また相間との相互作用も考慮

するため計算が複雑になることから、計算機の能力

を主対象である格納容器内の過渡変化の解析に集約

させるためである。同じ理由でガラス板の破砕によ

る放出口の開放過程は、RELAP5-3D に組み込まれ

ている動力弁モデルを使い、開放速度と弁特性を設

定することで模擬した。その弁特性を図－１８に、

ま た 本 弁 特 性 を 解 析 モ デ ル に 導 入 し た 際 の

P0=2.0MPa、H0=1.0m における模擬格納容器の側壁

底部（PT12、図－１参照）での圧力応答の比較結果

を図－１９にそれぞれ示す。このモデルが空気開放

開放口
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側

(2) 下部チェンバー拡大部
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(1) モデル全景

図－１７ 大型容器実験用モデル 
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図－１８ 開放過程特性（動力弁モデル） 
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解放直後の圧力変化 

（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.0m） 
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直後の圧力変化を妥当に模擬していることがわかる。 
 

３.４. 解析結果と考察 

 

 図－１７のモデルを使った大型容器実験との比

較解析において、P0=2.0MPa、H0=1.0m での下部チ

ェンバーにおけるボイド率の過渡変化の時系列を図

－２０に示している。各時刻における実際の解析領

域は軸から左半分のみとなっているが、気泡成長と

気泡吹き抜けの様子が理解しやすいように画像処理

により作成した鏡像と組み合わせることで全体の状

態を擬似的に軸対称で表している。このとき時刻 0
が空気開放時刻であり、その直後の時刻 0.01s では

まだ大気圧下で気液が分離しており、水面、ならび

に高圧空気が流入したボリューム以外でのボイド率

は 1（空気単成分）か 0（水単成分）となっている。

時刻 0.03s では軸の中心下部にある気泡が成長し、

その頭頂部周囲にある水塊が加速されている。 
大型容器を対象とした気泡成長観察実験は実施し

ていないので、容器のスケール効果など厳密には多

少の違いがあると思われるが、小型容器における気

泡成長観測結果と相対的に比較してみると、本解析

結果は気泡成長による水塊運動現象を定性的にはよ

く模擬しているといえる。時間が経つに従い水塊の

先端が側壁側に集まり、時刻 0.07s では軸周辺にあ

った水はほとんど側壁に移り、水撃実験で確認され

た気泡吹き抜けが模擬されている。このとき水塊の

一部が十分加速されていることから時刻 0.09s にお

いてオリフィスに到達しており、水撃が生じている

ことがわかる。 

このときの水面位置の過渡変化を比較した結果を

図－２１に示す。水面位置は、軸方向に配置された

ボリューム 40 個を１グループ（以下 V.G と呼称）

として、計９つの V.G.ごとに各ボリュームでのボイ

ド率変化を基に算定している。図において“V.G.1”
は断面中心に位置するグループで３、５、７と一つ

おきに外側に位置し、“V.G.9”は側壁にあたる位置

にあるグループをそれぞれ示す（V.G.2、V.G.4、V.G.6、
V.G.8 での水面位置は図－２１ではプロットしてい

ない）。また S344（図中の◆）は実験での計測結果

をプロットしたものである。これより全体的に解析

結果は実験結果より水面の上昇が遅くなる傾向を示

しており、また断面中心での水面位置に比べて外側

のそれがさらに低くなっている傾向もでており、こ

れは図－21 を断面径方向の分布として再プロット
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図－２０ 高圧空気放出後の下部チェンバーにおけるボイド率分布 
（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.0m） 

図－２１ 空気放出後の水面位置 
（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.0m） 
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した図－22 でより明確に現れている。図－22 では

すべての V.G.における水面の位置がプロットされ

ており、実験での計測結果は線として表記している。

時刻 0s での実験と解析との相対誤差が設定のため

2.9%であったものが、吹き抜け直前の時刻 0.028s
では 11.3%（各 V.G.での算定値と計測結果との相対

誤差の平均）に拡大されている。また、0.028ｓ辺

りの図－20 の気液分布の様子を気泡成長観察実験

結果と相対的に比較してみると、側壁底部により多

くの水が残っており、容器断面径方向の大気泡成長

が抑えられている。 
今回の実験において凝縮量は無視できるほど少な

く、従って相変化した質量の持つ保存量（質量、運

動量、エネルギー）の界面を介した移動はほとんど

水塊の加速には寄与していないのは明らかである。

故に加速の要因として残るのは物質の移動を伴わな

い界面を介した運動量の移動であり、RELAP5-3D の

場合この条件に当てはまるのは、界面摩擦項と仮想

質量項の２つである。 
RELAP5-3D において界面摩擦は流動様式に応じ

て２種類の評価法が採られている。垂直方向の気泡

流やスラグ流では体積流束（速度とボリューム内の

存在割合の積）の差に基づくドリフトフラックス法

が使われ、水平流を含むそれ以外の流動様式では気

液の速度差のみを考慮した抗力係数法で評価される。 
今回の解析では二次元での大気泡の成長を模擬し

ており、高さ方向の流れでは主に前者で、断面径方

向の流れでは後者でそれぞれ界面摩擦力を評価して

いる。今回のように高速の気相流が液相を押すとい

う状況において、前者ではボイド率の上昇に伴い気

相から液相への摩擦力が大きくなる傾向を示す。こ

のことから水塊の高さ方向の速度の方が径方向の速

度より高くなり、時間が経つにつれこの差が気泡の

形状を縦長にすると考えられる。 
ただ、解析ではタンクと格納容器との圧力差が高

いほど空気放出初期において水面の位置が実験での

観測結果より遅れていたことから、この条件での径

方向の気相から液相へ作用する界面摩擦力が解析で

は過小に評価されていると考えられる。絶対圧で換

算して、タンクの初期圧が模擬格納容器内圧の 1.89
倍（空気の場合。この比率は放出気体の物性に依存）

以上では放出直後の空気流量はタンクの初期圧のみ

に依存する臨界流状態となり、外との圧力差や重力

加速度の流れへの影響は無視できるほど小さくなる。

このような条件では全方向の臨界流で高圧空気は水

中に放出されており、流れの挙動はその方向に依存

しなくなると考えられる。  
 一方仮想質量項は前述の通り、気泡流や噴霧流な

ど連続相内に粒子相が存在する場合に現れるもので

ある。今回の解析では気液の混合が起きており大気

泡の表面にあたるボリュームでは気泡流、大気泡の

内部にあたるボリュームでは噴霧流になる傾向にあ

ることから、大気泡の膨張にこの項の影響が大きく

寄与していることがわかる。ただし界面摩擦項とは

異なり、流れの方向と流動様式を考慮していないた

めこの影響は等方向で作用する。 
上記の結果がこのとき生じたオリフィスでの水撃

にも影響を与えており、その結果を図－２３に示す。

この図で解析結果は比較する実験での圧力センサの

位置に最も近いボリュームでの圧力をプロットして

いる。実験ではこのとき吹き抜けで飛散した複数の

水塊によりオリフィスでの水撃圧は二次元的（ r, 
θ）な分布を示している。解析ではこのような二次

元分布を正確に模擬することは設定上不可能ではあ
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図－２２ 水面の断面径方向分布（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.0m） 
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るが、すべてのセンサで感知した共通の圧力変化は

水面位置の時間遅れに伴いその発生時刻も遅れてい

るものの、その規模はかなり正確に模擬されている。 
すべての大型容器実験での結果と比較したところ、

まず水面位置については実験結果よりも遅れる結果

となった。ただ実験結果との相対誤差は P0 に依存す

る傾向を示しており、例えば H0=1.2m と固定し、

P0 を 0.5、1.0、2.0MPa と変化させた場合の水面位

置過渡変化の比較を図－24、25、26 にそれぞれ示

した。P0=2.0Ma（図－26）、P0=1.0Ma（図－25）
の結果では、吹き抜け直前の位置についての相対誤

差 は 、 そ れ ぞ れ 平 均 で 8.1 、 8.0% で あ る が 、

P0=0.5MPa（図－24）では 2.9%となり、かつ径方

向のばらつきも小さくなっていることから、低速度

で気泡が成長する場合は水面過渡変化の挙動が定量

的に模擬されていることがわかる。また P0=2.0MPa
と固定し、H0 で比較すると、水位が高い H0=1.2m
（図－26）の結果は、H0=1.0m（図－21、あるいは

図－22）と比べると相対誤差の平均は 11.3％から

8.1%と低下している。 
時間の経過に伴い、タンクの圧力が低下すると臨

界流状態は終わり、その挙動は外的条件に依存する

状態に遷移する。初期空気圧が低圧で高水位の実験

結果に対しては、上述のように良い解析結果が得ら

れていることから、空気放出時間が長く、かつ臨界

流持続時間が相対的に短いほどコードによる界面摩

擦の評価は定量的に良く一致するものと考えられる。

高圧、高水位の場合は吹き抜けまでに時間がかかり、

大気泡の成長に伴い気泡とタンクとの差圧が低下す

ることから、同じ効果が現れていると考えられる。

一方、高初期圧、低水位の実験では、吹き抜けも含

め観測された現象の大半は臨界流状態が継続してい

る時間内に起きたと考えられる上、空気放出時間に

占める臨界流持続時間は、低初期圧に比べ相対的に

大となることから、径方向つまり水平方向の臨界流

における気相から液相への界面摩擦力は実験と比較

して解析では過小に評価されてしまうと考えられる。 
またオリフィスへの水塊群衝突時刻は、吹き抜け

が相対的に低い位置で生じる P0=2.0MPa では実験

より遅れる傾向にある（図－27）ものの、P0=1.0MPa
では実験とほぼ一致（図－28）、P0=0.5MPa では実
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図－２３ オリフィスでの圧力応答 
（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.0m） 
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図－２４ 空気放出後の水面位置 
（大型容器実験、P0=0.5MPa、H0=1.2m） 
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図－２５ 空気放出後の水面位置 
（大型容器実験、P0=1.0MPa、H0=1.2m） 
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験より早くなる傾向を示している（図－29）。ただ

し図－２７を図－２３と比較すると、P0=2.0MPa 
でも H0=1.2m と初期水位が高くなると、初期圧に

関係なく発生時刻は実験結果に近くなる傾向を示す。

従って大型容器の規模でこの方法を使って水撃圧の

発生時刻が予測できるのは、空気が吹き抜けた位置

からの高さ約 1m までの間に内部構造物が位置して

いる条件下であると推定される。水撃圧の規模につ

いては選定条件④が満たされると、図－２８に見ら

れるような実験で現れる鋭いピークを持つ高周波域

の水撃圧の急激な変化は、数値的な不安定によるも

のとして扱われると考えられることから、この鋭い

ピークを持つ水撃圧を厳密に模擬するには、時間の

刻み幅や模擬格納容器のモデルの修正などの改善を

施す必要がある。 
ちなみに気泡吹き抜け位置より低い位置に構造物

がある場合は、水塊のコヒーレント性が十分高いの

で一次元解析でも水撃圧は評価可能である一方で、

吹き抜け位置とオリフィスとの相対距離が上記で示

した条件での結果より遠い場合は三次元での解析が

必要となるが、コヒーレント性は少なく、吹き抜け

位置の直上以外の領域では多大な水撃圧は生じない

と見なすことができる。 
 
 

４．まとめ 
 

軽水炉のシビアアクシデント時における水中で

の気体急発生による水塊運動のコヒーレント性とそ

の水撃力を評価するために、気体の急発生を高圧空

気放出で模擬し、放出空気初期圧 P0 と無次元初期水

位 H0*をパラメータとした一連の水撃実験と気泡成

長観察実験を実施した結果、以下のことを明らかに

した。 
(1) 本実験範囲内では、単一気泡急成長と共に水塊

はコヒーレント性を伴ったままほぼ等加速運

動をしながらある高さまで押し上げられた後、

気泡が水面から吹き抜け、さらに気泡を含んだ

水塊群となって上方に飛散する。 
(2) 単一気泡が水面から吹き抜けるまでの無次元

水面上昇距離∆HP*は、低水位（H0* ≈0.6）では

小さく、水位が高くなるほど比例して大きくな

るが、H0* ≈1.0～1.2 で最大ピークを持ち、そ

れ以上の高水位になると、水の自重が大きくな

るため減少するようになる。また∆HP*は、P0

が小さくなるほど大きくなるが、この傾向は高

水位ほど顕著である。大型容器では、∆HP*は
H0* =1.0 近 傍 で 最 大 値 を 持 ち 、 P0=2.0 ～

0.5MPa に対し∆HP*の最大値は 0.6～1.0（=m）

となる。 

(3) 単一気泡が水面から吹き抜ける時の水塊上昇

速度は、同じ初期水位で比較すると P0 が大き

くなるほど大きくなるが、H0* =0.8～1.0 近傍

で最大ピーク値を持つ。大型容器の場合、

P0=2.0MPa で約 30m/s となり、仮に吹き抜け

位置に構造物が存在するなら、50MPa 強の水

撃圧が構造物に作用することになる。 
(4) 成長する単一気泡の界面では擾乱波が発生し

図－２７ オリフィスでの圧力応答 
（大型容器実験、P0=2.0MPa、H0=1.2m） 

図－２８ オリフィスでの圧力応答 
（大型容器実験、P0=1.0MPa、H0=1.2m） 

図－２９ オリフィスでの圧力応答 
（大型容器実験、P0=0.5MPa、H0=1.2m） 
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ていると思われる。 
(5) 水塊がコヒーレント性を伴ったまま上昇する

距離は、大型、小型容器共に式(4)の実験相関式

で表せる。また水塊上昇速度は、大型、小型容

器共に式 (4)と (13)の実験相関式を用いて表す

ことができ、その時の水撃圧は管内水撃式 (3)
を適用することにより定量的に評価すること

ができる。 
 本報告では、水塊がコヒーレント性を伴ったまま

上昇する範囲とその水撃圧を定量的に評価する手法

を提案したが、実際の蒸気爆発では凝縮性を持つ水

蒸気が発生するので、本手法を実炉へ適用するには、

さらに発生気体が凝縮性を持つ場合とそうでない場

合の水撃力に及ぼす影響を明らかにし、本手法に取

り入れる必要がある。また、水塊運動のコヒーレン

ト性に着目した場合には、水撃力に及ぼす容器のス

ケール効果はほとんど見られないとしたが、これら

の課題については、今後予定している水蒸気を放出

気体とした水撃実験、及び内径 2m の模擬格納容器

を用いた水撃実験を通じ、本手法の実炉への適用性

高度化と一般化を図っていく予定である。 
また、主に大型容器実験での結果を比較対象にし

て、水塊運動および水撃力を評価するために現時点

で 最 も 有 用 と 思 わ れ る コ ー ド の １ つ で あ る

RELAP5-3D を使い二次元解析を試みたところ、以

下に挙げる結果が得られた。 
(6) 気泡の急成長による水塊の加速を模擬するため

には、界面を介しての運動量の移動が正確に評

価される必要がある。界面摩擦力としてこの評

価を取り入れている RELAP5-3D の場合、定性

的には二次元的な気泡の成長とそれに伴う水塊

の加速を十分模擬しているといえる。 
(7) 大型容器による実験結果との定量的な比較に関

して、水面位置の過渡変化については全体的に

実験よりも低く加速される傾向になった。これ

は容器高さ方向の流れに対する界面摩擦力が過

小に評価される傾向になっている一方で、容器

断面方向の流れに対する界面摩擦力が過大にな

っているためと考えられる。ただ高水位では、

吹き抜けまでの時間が長いため水塊の加速に十

分な力が与えられており、定量的に近い結果が

得られている。 
(8) 吹き抜け位置からオリフィスまでの距離が遠く

なる実験条件においては、水撃が発生する時刻

は空気初期圧力に依存する傾向を示す。ただこ

の距離が近くなる、つまり高水位の条件ではこ

の傾向が解消され、構造物に影響を与える程の

水撃力が生じている挙動が模擬されている。 
以上のことから、模擬格納容器内径 1m 規模で今

回の方法を使って水撃力の定量的な予測ができるの

は、吹き抜け位置から高さ約 1m までの範囲に内部

構造物が位置する場合になると考えられる。今後の

課題は、高周波数域での圧力変化も模擬できるよう

モデルを修正した上で現象のスケール効果を検証し、

上記の条件をできれば無次元的に評価すること、本

来の現象である大蒸気泡の成長による水塊の加速の

定性的・定量的な模擬を検証することである。容器

のスケール効果については、大型容器以上の規模に

おいて高圧空気を放出した場合には、解析結果の誤

差は少なくなると推定される。それはコードの構成

式において、相変化、つまり界面を介して移動する

質量は界面積に依存するためであり、装置の縮尺が

２倍になると大気泡の容積が８倍になる一方で、界

面を介して移動する質量は４倍にとどまることから、

相変化が大気泡の成長に与える影響は大規模になる

ほど少なくなると考えられる。 
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