
 

まとめ資料比較表 〔別添資料－３ 水素爆発による原子炉建物等の損傷を防止するための設備について〕 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

実線・・設備運用又は体制等の相違（設計方針の相違） 

波線・・記載表現，設備名称の相違（実質的な相違なし） 

相違No. 相違理由

①
島根２号炉は，ドライウェル主フランジ部からの水素ガス漏えい抑制の更なる対策の位置付け（自主対策設備）としているため，可搬型のみとして
いる。

② ＰＡＲ型式の相違により，触媒カートリッジ設置枚数が異なる

③ 島根２号炉はMark-Ⅰ改型原子炉格納容器のため，設計圧力が相違すること及び事故時条件の相違により，格納容器ベント実施基準到達時間が異なる

④ 燃料装荷量の相違により，水素発生量が異なる

⑤ 島根２号炉はMark-Ⅰ改型原子炉格納容器のため，格納容器容積が相違すること及び水素発生量の相違によりガス組成が異なる

⑥ 漏えい率算出式には，格納容器圧力，ガス組成等を入力するが，これらの条件が相違することにより，漏えい率が異なる

⑦ ②の相違より，ＰＡＲ１個当たりの水素処理容量が異なる。また，水素処理容量及び，水素発生量の相違によりＰＡＲ設置個数が異なる

⑧ 水素発生量の相違により,ＰＡＲ設置個数が異なる

⑨
島根２号炉は，ＰＡＲにより水素爆発損傷防止対策が可能であることを確認しているため，非常用ガス処理系は，水素処理設備としての重大事故等
対処設備としない

⑩ 島根２号炉では，感度解析として，柏崎6/7のケース１に相当する条件で解析を実施しており，2.2.3 (4)項にて記載

⑪
島根２号炉では，微小漏えいケースとして設計漏えい率とそれ以下の２種類の漏えい率で解析を実施し，対流効果が抑制されても成層化しないこと
を確認している

⑫
島根２号炉は，ベントケースとRHARケースの２条件に対して，原子炉ウェル注水を模擬した解析を行っている。
なお，島根２号炉では蒸気による影響を確認するために，原子炉ウェル沸騰の有無両方の条件で解析を実施している。

⑬ ＰＡＲ仕様が異なるため参照する文献が異なる

⑭ 島根２号炉では，検出方式の異なる２種類の検出器を採用

比較表において，相違理由を類型化したものについて以下にまとめて記載する。下記以外の相違については，備考欄に相違理由を記載する。
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第 53 条：水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設

備 

 

  

 

 

＜目 次＞ 
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＜目 次＞ 

 

・各項目の相違点につい

ては，本文，添付資料

及び参考資料を参照 

1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

1.2 適合のための設計方針 

 

1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

1.2 適合のための設計方針 

1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

1.2 適合のための設計方針 

 

 

2. 水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備 

2.1 概要 

2. 水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備 

 

2. 水素爆発による原子炉建物等の損傷を防止するための設備 

2.1 概要 

 

2.2 水素濃度制御設備（静的触媒式水素再結合器）について 

 

2.1 水素濃度制御設備 

2.1.1 水素濃度制御設備の主要仕様 

2.2 水素濃度制御設備（ＰＡＲ）について 

 

 

2.2.1 静的触媒式水素再結合器の設計方針について 

 

2.1.2 水素濃度制御設備の設計方針 

2.1.3 水素濃度制御設備の設計仕様 

 

 

2.2.1 ＰＡＲの設計方針について 

 

 

添付 1 浜岡原子力発電所 4/5 号機で発生した OG系トラブ

ルについて 

 添付１ 浜岡原子力発電所４/５号機で発生したＯＧ系トラブ

ルについて 

 

添付 2 静的触媒式水素再結合器の最高使用温度について  添付２ ＰＡＲの最高使用温度について  

添付 3 PAR 製作誤差による処理能力への影響  添付３ ＰＡＲ製作誤差による処理能力への影響  

添付 4 PAR の検査・点検について  添付４ ＰＡＲの検査・点検について  

添付 5 水素処理容量に関する説明について  添付５ 水素処理容量に関する説明について  

添付 6 PAR 周辺機器に対する悪影響防止について 

 

 

 添付６ ＰＡＲ周辺機器に対する悪影響防止について 

 

 

2.2.2 静的触媒式水素再結合器の効果について 

 

 

2.1.4 原子炉建屋原子炉棟の水素挙動 2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析 

 

 

添付7 原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッ

チの構造について 

   

添付 8 原子炉建屋内における成層化について  添付７ 原子炉建物原子炉棟内における成層化について  

添付9 格納容器頂部注水系の効果を考慮した水素挙動につ

いて 

 添付８ 運用面を考慮した場合の原子炉建物原子炉棟の水素挙

動及び対策について 

 

添付 10 6 号炉の GOTHIC 解析による水素濃度評価    

  添付９ 局所エリアにおける水素爆発防止対策について  
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2.2.3 静的触媒式水素再結合器の性能試験について 

 

 

 2.2.3 ＰＡＲの性能試験について 

 

 

添付 11 国内容器試験について  添付 10 国内容器試験について  

添付 12 静的触媒式水素再結合器動作監視装置について  添付 11 ＰＡＲ動作監視装置について  

添付 13 原子炉建屋小部屋における水素爆発防止対策につ

いて 

   

添付 14 SNL 試験，THAI 試験の試験データ適用性について 

 

 

 添付 12 ＫＡＬＩ試験，ＳＮＬ試験の試験データ適用性につい

て 

 

2.3 水素濃度監視設備について 

2.3.1 水素濃度監視設備の設計方針について 

2.2 原子炉建屋水素濃度 

2.2.1 概要 

2.2.2 主要仕様 

 

2.3 原子炉建物水素濃度監視設備について 

2.3.1 原子炉建物水素濃度監視設備の設計方針について 

 

 

添付 15 原子炉建屋水素濃度の適用性について  添付 13 原子炉建物水素濃度の適用性について 

 

 

 

2.4 格納容器頂部注水系（自主対策設備）について 

2.4.1 格納容器頂部注水系の設計方針について 

2.4.2 格納容器頂部注水系の効果について 

2.4.3 格納容器頂部注水による格納容器への影響について 

2.4.4 格納容器頂部注水系の監視方法について 

 

 2.4 原子炉ウェル代替注水系（自主対策設備）について 

2.4.1 原子炉ウェル代替注水系の設計方針について 

2.4.2 原子炉ウェル代替注水系の効果について 

2.4.3 原子炉ウェル代替注水による格納容器への影響について 

2.4.4 原子炉ウェル代替注水系の監視方法について 

 

 

2.5 参照文献 

 

2.3 参考文献 2.5 参照文献 

 

 

 別紙 1 ＰＡＲの性能確認試験について   

 別紙 2 反応阻害物質ファクタについて   

 別紙 3 ＰＡＲの動作監視について   

 別紙 4 ＰＡＲ周辺機器に対する悪影響防止   

 別紙 5 局所エリアの漏えいガスの滞留   

 別紙 6 格納容器頂部注水系について   

 別紙 7 格納容器頂部注水系の効果を考慮した水素挙動について   

 別紙 8 小漏えい時の原子炉建屋原子炉棟 6階における水素挙動   

 別紙 9 原子炉建屋水素濃度の適用性について   

 別紙 10 ＰＡＲの性能維持管理について   

 別紙 11 触媒基材（アルミナ）について   

 別紙 12 原子炉建屋水素爆発防止対策 
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参考資料 1 福島第一原子力発電所 1号機現地調査状況    

  参考資料１ 格納容器の漏えい箇所の選定について  

 参考 1 原子炉建屋原子炉棟 6階大物搬入口ハッチについて 

 

参考資料２ 原子炉建物原子炉棟４階大物搬入口及びトーラス

室上部ハッチについて 

 

参考資料 2 PAR による再結合反応の律速段階について  参考資料３ ＰＡＲによる再結合反応の律速段階について  

参考資料 3 GOTHIC コードについて 

 

参考2 原子炉建屋原子炉棟の水素挙動評価へのＧＯＴＨＩＣコー

ドの適用性 

参考資料４ ＧＯＴＨＩＣコードについて 

 

 

 

 

 

 

参考 3 原子炉建屋ガス処理系の健全性について 

 

 

 

参考資料５ 重大事故等時に発生が想定されるガス等による被

毒について 

参考資料６ ＰＡＲ設置箇所の考え方について 

参考資料７ 粒子状物質の触媒性能への影響について 

 

 

 

 

 

 

 

＜概  要＞ 

1.において，設置許可基準規則，技術基準規則の要求事項を明確

化するとともに，それら要求に対する柏崎刈羽原子力発電所 6号

炉及び 7 号炉における適合性を示す。 

 

 

 

 

2.において，水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するため

の設備に関する基準適合性について説明する。 

 

＜概 要＞ 

1. において，「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造

及び設備の基準に関する規則」（以下「設置許可基準規則」という。）

及び「実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規

則」（以下「技術基準規則」という。）の要求事項を明確化すると

ともに，それら要求に対する東海第二発電所における適合性を示

す。 

 

2. において，水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するため

の設備について，要求事項に対する適合性について説明する。 

〈概要〉 

1.において，設置許可基準規則，技術基準規則の要求事項を

明確化するとともに，それら要求に対する島根原子力発電所２

号炉における適合性を示す。 

 

 

 

 

2.において，水素爆発による原子炉建物等の損傷を防止する

ための設備に関する基準適合性について説明する。 
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1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備に関

する設置許可基準規則第 53 条の要求事項並びに当該要求事項に

該当する技術基準規則第 68 条の要求事項を表 1-1 に示す。 

 

1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備に関

する「設置許可基準規則」第 53 条及び「技術基準規則」第 68 条

の要求事項を第 1－1表に示す。 

1. 基本方針 

1.1 要求事項の整理 

水素爆発による原子炉建物等の損傷を防止するための設備に関

する設置許可基準規則第 53 条の要求事項並びに当該要求事項に

該当する技術基準規則第 68 条の要求事項を表 1.1-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-1 設置許可基準規則第 53条，技術基準規則第 68条要求事項 

 

設置許可基準規則 

第 53条 

技術基準規則 

第 68条 
備考 

発電用原子炉施設には、

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には，

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を設

けなければならない。 

発電用原子炉施設には、

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には，

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を施

設しなければならない。 

― 

 

第 1－1 表 「設置許可基準規則」第 53 条及び「技術基準規則」

第 68 条の要求事項 

「設置許可基準規則」 

第 53条（水素爆発による

原子炉建屋等の損傷を

防止するための設備） 

「技術基準規則」 

第 68条（水素爆発による

原子炉建屋等の損傷を

防止するための設備） 

備考 

発電用原子炉施設には，

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には、

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を設

けなければならない。 

発電用原子炉施設には、

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には、

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を施

設しなければならない。 

― 

 

表 1.1-1 設置許可基準規則第 53条，技術基準規則第 68 条要求

事項 

設置許可基準規則 

第 53条 

技術基準規則 

第 68条 
備考 

発電用原子炉施設には、

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には，

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を設

けなければならない。 

発電用原子炉施設には、

炉心の著しい損傷が発生

した場合において原子炉

建屋その他の原子炉格納

容器から漏えいする気体

状の放射性物質を格納す

るための施設（以下「原子

炉建屋等」という。）の水

素爆発による損傷を防止

する必要がある場合には，

水素爆発による当該原子

炉建屋等の損傷を防止す

るために必要な設備を施

設しなければならない。 

― 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設置許可基準規則：実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，

構造及び設備の基準に関する規則 

技術基準規則    ：実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基

準に関する規則 

 

 設置許可基準規則：実用発電用原子炉及びその附属施設の位置、

構造及び設備の基準に関する規則 

技術基準規則  ：実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基

準に関する規則 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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1.2 適合のための設計方針 

炉心の著しい損傷が発生した場合において原子炉建屋等の水素

爆発による損傷を防止するために，水素濃度制御設備及び水素濃

度監視設備を設置する設計とする。 

1.2 適合のための設計方針 

炉心の著しい損傷が発生した場合において，水素爆発による原

子炉建屋原子炉棟の損傷を防止するため，水素濃度制御設備及び

水素濃度監視設備を設ける。 

1.2 適合のための設計方針 

炉心の著しい損傷が発生した場合において原子炉建物等の水素

爆発による損傷を防止するために，水素濃度制御設備及び水素濃

度監視設備を設置する設計とする。 

 

 

 

水素濃度制御設備としては原子炉建屋運転床（以下「原子炉建

屋オペレーティングフロア」という。）に静的触媒式水素再結合器

（以下，「PAR」とう。）を設置し，重大事故等時に原子炉格納容器

（以下，「格納容器」という。）から原子炉建屋内に水素ガスが漏

えいした場合において，原子炉建屋内の水素濃度上昇を抑制し，

水素爆発を防止する設計とする。また，PAR は運転員による起動

操作を行うことなく，水素ガスと酸素ガスを触媒反応によって再

結合できる装置を適用し，起動操作に電源が不要な設計とする。

なお，PAR の動作確認を行うために PAR の入口側及び出口側に温

度計を設置する設計とする。 

 

(1) 水素濃度制御設備 

水素濃度制御設備として静的触媒式水素再結合器（以下「ＰＡ

Ｒ」という。）を設置し，原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度の上昇

を抑制できる設計とする。ＰＡＲは，触媒カートリッジ及びハウ

ジングで構成し，駆動用の電源及び起動操作を必要としない設備

である。 

ＰＡＲには，静的触媒式水素再結合器動作監視装置（以下「Ｐ

ＡＲ動作監視装置」という。）を設置する。ＰＡＲ動作監視装置は，

中央制御室にて監視可能であり，常設代替直流電源設備又は可搬

型代替直流電源設備から給電可能な設計とする。 

 

 

 

水素濃度制御設備としては，原子炉建物原子炉棟４階に静的触

媒式水素処理装置（以下，「ＰＡＲ」という。）を設置し，重大事

故等時に原子炉格納容器（以下，「格納容器」という。）から原子

炉建物原子炉棟内に水素ガスが漏えいした場合において，原子炉

建物原子炉棟内の水素濃度上昇を抑制し，水素爆発を防止する設

計とする。また，ＰＡＲは運転員による起動操作を行うことなく，

水素ガスと酸素ガスを触媒反応によって再結合できる装置を適用

し，起動操作に電源が不要な設計とする。なお，ＰＡＲの動作確

認を行うためにＰＡＲの入口側及び出口側に温度計を設置する設

計とする。 

また，静的触媒式水素処理装置入口温度及び静的触媒式水素処理

装置出口温度は，中央制御室にて監視可能であり，常設代替直流

電源設備又は可搬型直流電源設備から給電が可能な設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，監視場

所及び電源構成につい

て記載  

 

水素濃度監視設備としては，原子炉建屋内に水素濃度計を設置

し，想定される事故時に水素濃度が変動する可能性のある範囲で

監視できる設計とする。なお，当該水素濃度計については，代替

電源設備から給電可能な設計とする。 

 

(2) 水素濃度監視設備 

原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度監視設備として原子炉建屋水

素濃度を設置し，想定される重大事故等時に水素濃度が変動する

可能性のある範囲で測定できる設計とする。原子炉建屋水素濃度

は，中央制御室にて監視可能であり，原子炉建屋原子炉棟 6階に

設置するものについては，常設代替交流電源設備又は可搬型代替

交流電源設備から，原子炉建屋原子炉棟 6階を除く原子炉建屋原

子炉棟に設置するものについては，常設代替直流電源設備又は可

搬型代替直流電源設備から給電可能な設計とする。 

 

 

水素濃度監視設備としては，原子炉建物原子炉棟内に水素濃度

計を設置し，想定される事故時に水素濃度が変動する可能性のあ

る範囲で監視できる設計とする。なお，当該水素濃度については，

中央制御室にて監視可能であり，常設代替交流電源設備又は可搬

型代替交流電源設備から給電可能な設計とする。 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，監視場

所及び電源構成につい

て記載  

・設備の相違 

【東海第二】 

使用する電源設備が

異なる 

 

 

 

 

別添3-7



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

これらの設備に加え，水素爆発による当該原子炉建屋等の損傷

を防止するための自主対策設備として，原子炉格納容器トップヘ

ッドフランジの過温破損を防止し，原子炉建屋への水素漏えいを

抑制するために格納容器頂部注水系を設置する。 

 

上記の設備に加え，水素爆発による原子炉建屋原子炉棟の損傷

を防止するための自主対策設備として格納容器頂部注水系を設置

し，原子炉格納容器頂部の過温破損を防止し，原子炉建屋原子炉

棟への水素漏えいを抑制する設計とする。格納容器頂部注水系に

は，常設と可搬型がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

格納容器頂部注水系（常設）は，重大事故等時において，常設

低圧代替注水系ポンプにより代替淡水貯槽を水源として原子炉ウ

ェルに注水することで，原子炉格納容器頂部を冷却できる設計と

する。 

 

これらの設備に加え，水素爆発による当該原子炉建物等の損傷

を防止するための自主対策設備として，ドライウェル主フランジ

の過温破損を防止し，原子炉建物原子炉棟への水素漏えいを抑制

するために原子炉ウェル代替注水系を設置する。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，ドライ

ウェル主フランジ部か

らの水素ガス漏えい抑

制の更なる対策の位置

付け（自主対策設備）と

しているため，可搬型の

みとしている。 

（以下，①の相違） 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

①の相違 

 

格納容器頂部注水系は，重大事故等時に原子炉建屋外から代替淡

水源（防火水槽又は淡水貯水池）の水，若しくは海水を可搬型代

替注水ポンプにより原子炉ウェルに注水することで原子炉格納容

器トップヘッドフランジを冷却できる設計とする。 

 

格納容器頂部注水系（可搬型）は，重大事故等時において，原

子炉建屋外から代替淡水貯槽を水源として可搬型代替注水大型ポ

ンプ及び可搬型代替注水中型ポンプにより原子炉ウェルに注水す

ることで，原子炉格納容器頂部を冷却できる設計とする。 

原子炉ウェル代替注水系は，重大事故等時に原子炉建物外から代

替淡水源（輪谷貯水槽）の水，若しくは海水を大量送水車により

原子炉ウェルに注水することでドライウェル主フランジを冷却で

きる設計とする。 

 

 

・運用の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は海水も

注水可能な運用とする 
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2. 水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備 

2.1 概要 

福島第一原子力発電所事故において発生した水素爆発は，第一

に電源喪失に伴う注水・除熱機能の喪失によって炉心損傷が起こ

りジルコニウム－水反応による大量の水素発生に至ってしまった

こと，第二に除熱機能の喪失によって格納容器破損が起こり大量

の水素ガスが原子炉建屋に漏えいしてしまったこと，第三に原子

炉建屋に漏えいした水素ガスに対する対応手段がなかったことに

よって起こったものである。そのため，水素爆発防止のためには，

これら 3 つの課題に対してそれぞれ対策を施す必要がある。 

 

2. 水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備 2. 水素爆発による原子炉建物等の損傷を防止するための設備 

2.1 概要 

東京電力（株）福島第一原子力発電所事故において発生した水

素爆発は，第一に電源喪失に伴う注水・除熱機能の喪失によって

炉心損傷が起こりジルコニウム－水反応による大量の水素発生に

至ってしまったこと，第二に除熱機能の喪失によって格納容器破

損が起こり大量の水素ガスが原子炉建屋に漏えいしてしまったこ

と，第三に原子炉建屋に漏えいした水素ガスに対する対応手段が

なかったことによって起こったものである。そのため，水素爆発

防止のためには，これら３つの課題に対してそれぞれ対策を施す

必要がある。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，別紙 12

にて記載 

 

第一の課題である大量の水素発生の防止については，炉心損傷

を防止することが対策となる。柏崎刈羽原子力発電所 6号炉及び

7号炉は，設計基準事故対処設備に加えて，重大事故等が発生し

た状況において炉心の著しい損傷を防止するために，高圧注水機

能の強化，原子炉減圧機能の強化，低圧注水機能の強化，格納容

器冷却機能の強化等を行い，炉心損傷による大量の水素発生を防

止する設計とする。 

 第一の課題である大量の水素発生の防止については，炉心損傷

を防止することが対策となる。島根原子力発電所２号炉は，設計

基準事故対処設備に加えて，重大事故等が発生した状況において

炉心の著しい損傷を防止するために，高圧注水機能の強化，原子

炉減圧機能の強化，低圧注水機能の強化，格納容器冷却機能の強

化等を行い，炉心損傷による大量の水素発生を防止する設計とす

る。 

 

第二の課題である大量の水素ガスの原子炉建屋への漏えいの防

止については，上述の炉心損傷防止対策を踏まえてもなお，重大

事故等時に備え，格納容器の破損を防止することが対策となる。

柏崎刈羽原子力発電所 6号炉及び 7号炉は，格納容器過温破損防

止設備として代替格納容器スプレイ冷却系，改良ＥＰＤＭ製シー

ル材，格納容器頂部注水系，格納容器過圧破損防止設備として格

納容器圧力逃がし装置並びに代替循環冷却系を設置する設計とす

る。これらの対策により，原子炉建屋への水素漏えいを抑制し，

あるいは原子炉建屋を経由せず大気に水素ガスを排出する。 

 第二の課題である大量の水素ガスの原子炉建屋への漏えいの防

止については，上述の炉心損傷防止対策を踏まえてもなお，重大

事故等時に備え，格納容器の破損を防止することが対策となる。

島根原子力発電所２号炉は，格納容器過温破損防止設備として格

納容器代替スプレイ系，改良ＥＰＤＭ製シール材，原子炉ウェル

代替注水系，格納容器過圧破損防止設備として格納容器フィルタ

ベント系並びに残留熱代替除去系を設置する設計とする。これら

の対策により，原子炉建物原子炉棟への水素漏えいを抑制し，あ

るいは原子炉建物原子炉棟を経由せず大気に水素ガスを排出す

る。 

 

第三の課題である原子炉建屋に漏えいした水素ガスに対する対

応手段の確保については，格納容器過温・過圧破損防止対策を踏

まえてもなお，格納容器には設計上漏えい率を考慮していること

から，重大事故時に格納容器内で発生した水素ガスが原子炉建屋

内に漏えいした場合に備え，原子炉建屋内において水素ガスを処

理することが対策となる。柏崎刈羽原子力発電所 6号炉及び 7号

炉は，水素濃度制御設備として PAR を原子炉建屋オペレーティン

グフロアに設置する。この対策により，漏えいした水素ガスと空

気中の酸素を再結合させ，水素爆発リスクを低減する。 

 第三の課題である原子炉建屋に漏えいした水素ガスに対する対

応手段の確保については，格納容器過温・過圧破損防止対策を踏

まえてもなお，格納容器には設計上漏えい率を考慮していること

から，重大事故時に格納容器内で発生した水素ガスが原子炉建物

原子炉棟内に漏えいした場合に備え，原子炉建物原子炉棟内にお

いて水素ガスを処理することが対策となる。島根原子力発電所２

号炉は，水素濃度制御設備としてＰＡＲを原子炉建物原子炉棟４

階に設置する。この対策により，漏えいした水素ガスと空気中の

酸素を再結合させ，水素爆発リスクを低減する。 
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なお，格納容器からの異常な漏えいが発生し，大量の水素ガス

が原子炉建屋に漏えいしてしまった場合にも，PAR は効力を発揮

し，水素濃度が可燃限界に至るまでの時間を遅らせ，設備の復旧

や対応手段の検討に必要な時間の確保に寄与できる。その間，例

えば，格納容器圧力逃がし装置による格納容器ベントを行うこと

で，原子炉建屋への水素漏えいを抑制し，PAR の効果とあいまっ

て水素濃度を低減させることが可能である。 

 

 なお，格納容器からの異常な漏えいが発生し，大量の水素ガス

が原子炉建物原子炉棟に漏えいしてしまった場合にも，ＰＡＲは

効力を発揮し，水素濃度が可燃限界に至るまでの時間を遅らせ，

設備の復旧や対応手段の検討に必要な時間の確保に寄与できる。

その間，例えば，格納容器フィルタベント系による格納容器ベン

トを行うことで，原子炉建物原子炉棟への水素漏えいを抑制し，

ＰＡＲの効果とあいまって水素濃度を低減させることが可能であ

る。 

 

 

以上，第一から第三の課題それぞれに対する対策を施すことに

より，福島第一原子力発電所事故において発生した原子炉建屋の

水素爆発を防止する。これらの対策の関係を図 2-1 に整理する。 

 

 以上，第一から第三の課題それぞれに対する対策を施すことに

より，福島第一原子力発電所事故において発生した原子炉建屋の

水素爆発を防止する。これらの対策の関係を図 2.1-1 に整理する。 

 

 

本章では，柏崎刈羽原子力発電所 6号炉及び 7号炉の原子炉建

屋水素爆発防止対策のうち，設置許可基準規則第 53 条（水素爆発

による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備）に該当する設

備の基準適合性を説明する。 

 

 本章では，島根原子力発電所２号炉の原子炉建物水素爆発防止

対策のうち，設置許可基準規則第 53 条（水素爆発による原子炉建

屋等の損傷を防止するための設備）に該当する設備の基準適合性

を説明する。 

 

 

最初に第三の課題に対する対策である PAR に関する説明を「2.2 

水素濃度制御設備（静的触媒式水素再結合器）について」で示す。 

 

 最初に第三の課題に対する対策であるＰＡＲに関する説明を

「2.2 水素濃度制御設備（ＰＡＲ）について」で示す。 

 

 

また，原子炉建屋の水素濃度を監視するために，原子炉建屋に

設置する水素濃度監視設備に関する説明を「2.3 水素濃度監視設

備について」で示す。 

 

 また，原子炉建物原子炉棟の水素濃度を監視するために，原子

炉建物原子炉棟に設置する水素濃度監視設備に関する説明を「2.3 

原子炉建物水素濃度監視設備について」で示す。 

 

 

さらに，第二の課題に対する自主対策設備である格納容器頂部

注水系に関する説明を「2.4 格納容器頂部注水系（自主対策設備）

について」で示す。格納容器頂部注水系は，重大事故等時に原子

炉格納容器トップヘッドフランジの過温破損を防止し，原子炉建

屋への水素漏えいを抑制するために設置するものである。これは

原子炉格納容器トップヘッドフランジのシール材の高温劣化を防

ぐ目的であるが，一方で原子炉格納容器トップヘッドフランジシ

ール材を耐環境性に優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更する対

策も施しており，閉じ込め機能を強化している。したがって，格

納容器頂部注水系は更なる水素漏えい抑制対策という位置づけで

あるが，シール材の熱劣化要因を低減することが可能であり，水

素漏えい抑制対策として効果的である。 

 

 さらに，第二の課題に対する自主対策設備である原子炉ウェル

代替注水系に関する説明を「2.4 原子炉ウェル代替注水系（自主

対策設備）について」で示す。原子炉ウェル代替注水系は，重大

事故等時にドライウェル主フランジの過温破損を防止し，原子炉

建物原子炉棟への水素漏えいを抑制するために設置するものであ

る。これはドライウェル主フランジのシール材の高温劣化を防ぐ

目的であるが，一方でドライウェル主フランジシール材を耐環境

性に優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更する対策も施してお

り，閉じ込め機能を強化している。したがって，原子炉ウェル代

替注水系は更なる水素漏えい抑制対策という位置づけであるが，

シール材の熱劣化要因を低減することが可能であり，水素漏えい

抑制対策として効果的である。 
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図２－１ 水素対策の観点で整理した深層防護第３層・第４層設

備 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.1-1 水素対策の観点で整理した深層防護第３層・第４層設

備 
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2.2 水素濃度制御設備（静的触媒式水素再結合器）について 

 

 

炉心の著しい損傷が発生した場合，格納容器内に水素ガスが蓄

積した状況では，格納容器のフランジ部等を通じて水素ガスが原

子炉建屋内に漏えいする可能性がある。原子炉建屋内に漏えいし

た水素ガスは，比重の関係で原子炉建屋オペレーティングフロア

まで上昇し原子炉建屋オペレーティングフロアに滞留することが

予想される。福島第一原子力発電所事故においても，格納容器か

ら漏えいした水素ガスが原子炉建屋内に蓄積し，原子炉建屋オペ

レーティングフロアを中心として大規模な水素爆発を起こしてい

る。この事故知見を踏まえて，柏崎刈羽原子力発電所 6 号炉及び

7 号炉の原子炉建屋水素爆発防止対策として，原子炉建屋オペレ

ーティングフロアに，水素濃度上昇を抑制することができる PAR

を水素濃度制御設備として設置する。 

2.1 水素濃度制御設備 

2.1.1 水素濃度制御設備の主要仕様 

 

炉心の著しい損傷が発生した場合において，原子炉建屋原子炉

棟の水素爆発による損傷を防止するため，水素濃度制御設備とし

てＰＡＲを設置する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 水素濃度制御設備（ＰＡＲ）について 

 

 

炉心の著しい損傷が発生した場合，格納容器内に水素ガスが蓄

積した状況では，格納容器のフランジ部等を通じて水素ガスが原

子炉建物原子炉棟内に漏えいする可能性がある。原子炉建物原子

炉棟内に漏えいした水素ガスは，比重の関係等で原子炉建物原子

炉棟４階まで上昇し，原子炉建物原子炉棟４階に滞留することが

予想される。福島第一原子力発電所事故においても，格納容器か

ら漏えいした水素ガスが原子炉建屋内に蓄積し，原子炉建屋オペ

レーティングフロアを中心として大規模な水素爆発を起こしてい

る。この事故知見を踏まえて，島根原子力発電所２号炉の原子炉

建物水素爆発防止対策として，原子炉建物原子炉棟４階に，水素

濃度上昇を抑制することができるＰＡＲを水素濃度制御設備とし

て設置する。 

 

 

 なお，設置するＰＡＲは，国際的な性能試験の実績があり，欧

米で納入実績があるＮＩＳ社製のＰＡＲを採用する。 

ＰＡＲは，触媒反応を用いて可燃性ガス（水素及び酸素）を再

結合させ，雰囲気を可燃限界未満に維持する設備であり，触媒カ

ートリッジ及びハウジングで構成する。 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2 (1)

項にて記載 

 

 触媒カートリッジは，ステンレス鋼板で形成したフレームの中

に触媒を充填し，空気と触媒を接触させるために多数の長穴が開

けられている。触媒にはパラジウムを使用し，表面には疎水コー

ティングを施すことにより，高湿度な雰囲気から触媒を保護し，

水素及び酸素を触媒に接触し易くしている。 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2 (3)

項及び 2.2 (4)項にて記

載 

 ハウジングは，ステンレス鋼製であり，触媒カートリッジを内

部に収納し，触媒カートリッジを水素処理に適切な間隔に保持す

ることで，水素処理に適切なガスの流れとなるように設計されて

いる。 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2 (2)

項にて記載 

 ＰＡＲは，周囲の水素の濃度上昇に応じて再結合反応を開始す

る。触媒反応により水素と酸素を再結合させ，その反応熱による

上昇流により触媒表面のガスの流れを促し，再結合反応を維持す

る。触媒を通過したガス及び再結合反応により生じた水蒸気は，

ＰＡＲの上方の排気口から空間内に拡散する。 

したがって，ＰＡＲは，電源及び起動操作を必要とせず，水素

及び酸素があれば自動的に反応を開始する設備である。 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2 (1)

項及び 2.2 (2)項にて記

載 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2 (1)

項にて記載 

別添3-12



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

(1) PAR について

静的触媒式水素再結合器 PAR は Passive Autocatalytic 

Recombiner の略であり，触媒反応を用いて可燃性ガス（水素ガス，

酸素ガス）を再結合させて，雰囲気を可燃限界未満に維持する設

備である。PAR は触媒反応により受動的に運転される設備であり，

電源及び起動操作は必要とせず，水素ガス，酸素ガスがあれば自

動的に反応を開始する設備である。 

PAR は，概要図を図 2-2 で示している通りハウジングと触媒カ

ートリッジで構成されており，PWR や BWR のシビアアクシデント

時に発生する水素対策として世界的に広く採用されている設備で

ある。NISPAR の納入実績は表 2-1 の通り。柏崎刈羽原子力発電所

6 号炉及び 7 号炉については，国内 BWR プラント適用に向けた被

毒物質影響の知見が得られている独国の NIS 社製 PAR を採用して

いる。なお，NIS 社が製造する PAR は，国際的な性能試験，さま

ざまな国の性能試験をパスしており，欧米をはじめ世界的に性能

が確認されている。 

(1) ＰＡＲについて

ＰＡＲは Passive Autocatalytic Recombiner の略であり，

触媒反応を用いて可燃性ガス（水素ガス，酸素ガス）を再結

合させて，雰囲気を可燃限界未満に維持する設備である。Ｐ

ＡＲは触媒反応により受動的に水素処理する設備であり，電

源及び起動操作は必要とせず，水素ガス，酸素ガスがあれば

自動的に反応を開始する設備である。 

ＰＡＲは，構造図を図 2.2-1 で示しているとおりハウジン

グと触媒カートリッジで構成されており，ＰＷＲやＢＷＲの

シビアアクシデント時に発生する水素対策として世界的に広

く採用されている設備である。島根原子力発電所２号炉につ

いては，国内ＢＷＲプラント適用に向けた被毒物質影響の知

見が得られている独国のＮＩＳ社製ＰＡＲを採用している。

ＮＩＳ社製ＰＡＲの納入実績は表 2.2-1 のとおりである。 

なお，ＮＩＳ社が製造するＰＡＲは，国際的な性能試験，

さまざまな国の性能試験をパスしており，欧米をはじめ世界

的に性能が確認されている。 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は，2.1.1 項

にて記載 

図 2－2 静的触媒式水素再結合器（PAR）の概要図 図 2.2-1 ＰＡＲの構造図 ・設備の相違
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図 2-3 PAR－11 写真 

  

 
図 2.2-2 ＰＡＲ写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

表 2－1 NIS PAR の納入実績 

No. 国名 発電所名 炉型 備考 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     
 

  

表 2.2-1 ＮＩＳ ＰＡＲの納入実績 

No. 国 名 発電所名 炉型 備考 

１ USA Indian Point ＰＷＲ  

２ USA Surry ＰＷＲ  

３ Germany Gundremmingen ＢＷＲ  

４ Germany Philippsburg ＰＷＲ  

５ Germany Biblis ＰＷＲ  

６ Hungary Paks ＰＷＲ  

７ USA Vogtle ＰＷＲ  

８ Slovenia KRSKO ＰＷＲ  

９ 日本 柏崎刈羽 ＢＷＲ  

10 日本 島根 ＢＷＲ  

11 Brazil Angra ＰＷＲ  

12 Czech 

Republic 

Temelin ＰＷＲ  

13 日本 志賀 ＢＷＲ  

14 日本 女川 ＢＷＲ  

15 Spain Asco ＰＷＲ  

16 Ukraine Zaporizhia ＶＶＥＲ ロシア型 

加圧水型原子炉 
 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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(2) PAR ハウジング 

PAR のハウジングは図 2-4 に構造を示しているが，箱型のステ

ンレス鋼板によるフレーム構造を採用しており，以下の機能を持

っている。 

 

－ 触媒カートリッジを内部に設置すること。 

－ ガスを誘導すること。 

 

 (2) ＰＡＲハウジング 

ＰＡＲのハウジングは図 2.2-1 に構造を示しているが，箱

型のステンレス鋼板によるフレーム構造を採用しており，以

下の機能を持っている。 

 

・触媒カートリッジを内部に設置すること。 

・ガスを誘導すること。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.1 項

にて記載 

 

 

 

 

 

図 2-4 PAR ハウジングの構造 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2

-1 にて記載 

 

PAR ハウジングは，触媒カートリッジを水素処理に適切な間隔

に保持し，水素処理に適切なガス流れとなるよう設計されている。 

 

ハウジング前面の点検ハッチは，触媒カートリッジの点検及び

性能試験時に取外，取付を容易にするものであり，通常運転時は，

点検ハッチをハウジング本体に固定して使用する。 

 

 ＰＡＲハウジングは，触媒カートリッジを水素処理に適切

な間隔に保持し，水素処理に適切なガス流れとなるよう設計

されている。 

ハウジング前面の点検ハッチは，触媒カートリッジの点検

及び性能試験時に取外し，取付けを容易にするものであり，

通常運転時は，点検ハッチをハウジング本体に固定して使用

する。 

 

ハウジングに固定されているブラケットは，PAR 本体を設置す

る構造物，又は支持架台に固定するために用いられる。 

ハウジング上部に設置されるフードは，PAR の上部に位置する

構築物に，水素処理を行った PAR 出口ガスの排熱が直接当たらな

いようにするために，ガス流れ方向を変える役割をもつ。 

 

 ハウジングに固定されているブラケットは，ＰＡＲ本体を

設置する構造物，又は支持架台に固定するために用いられる。 

ハウジング上部に設置されるフードは，ＰＡＲの上部に位

置する構築物に，水素処理を行ったＰＡＲ出ロガスの排熱が

直接当たらないようにするために，ガス流れ方向を変える役

割をもつ。 
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(3) 触媒

NIS 社製 PAR の触媒はパラジウムであり，基盤となる材料が酸

化アルミニウム（アルミナ）である。概要図を図 2-5 に示してい

るが，基盤となる材料をパラジウムの溶液に浸透させてシェル状

の触媒を形作っており，直径約    mm の球状の形をしている。

また，疎水コートにより高湿度な雰囲気から触媒を保護し，水素

ガス，酸素ガスが触媒に接触し易くする構造になっている。 

(3) 触媒

ＮＩＳ社製ＰＡＲの触媒はパラジウムであり，基盤となる

材料は酸化アルミニウム（アルミナ）である。概要図を図

2.2-1 に示しているが，基盤となる材料をパラジウムの溶液

に浸透させてシェル状の触媒を形作っており，直径約  

mm の球状の形をしている。また，疎水コートにより高湿度

な雰囲気から触媒を保護し，水素ガス，酸素ガスが触媒に接

触し易くする構造になっている。 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は，2.1.1 項

にて記載 

また，球状に触媒が存在するため，水素ガスと酸素ガスが触れ

る表面積が大きいことが特徴であり，よう素等の被毒物質が流入

した際に，球状であることから全表面が被毒物質で覆われ難い構

造になっている。これら触媒粒の量は，PAR の水素処理容量に合

わせて調整され，触媒カートリッジに充填される。 

また，球状に触媒が存在するためカートリッジ内部に隙間

空間ができ，さらに触媒が多孔質なため，水素ガスと酸素ガ

スが触れる表面積が大きいことが特徴である。さらに，よう

素等の触媒性能阻害物質は分子量が大きいことから拡散が

遅く，カートリッジ内部の隙間空間や多孔質の粒子内部に到

達し難いため，触媒全表面が触媒性能阻害物質で覆われ難い

構造になっている。触媒粒の量は，ＰＡＲの水素処理容量に

合わせて調整され，触媒カートリッジに充填される。 

図 2－5 触媒の概要図 
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(4）触媒カートリッジ 

触媒カートリッジは，図 2-2 で示す形状をしており，カートリ

ッジ内部に触媒を充填しており，原子炉建屋オペレーティングフ

ロアの空気を触媒と接触させるために多数の長穴が開けられてい

る。この触媒カートリッジには，PAR の水素処理容量に合わせた

触媒量が充填される。完成した触媒カートリッジを必要数，適切

な間隔でPARハウジング内に取付けることでPARは完成品となる。

触媒カートリッジが多いタイプの PAR が，1 台あたりの水素処理

容量が多いが，その分サイズも大きくなる。柏崎刈羽原子力発電

所 6 号炉及び 7 号炉においては，設置場所に配慮して，触媒カー

トリッジが PAR1 台につき 11枚設置される PAR-11 タイプ（図 2-3

参照）を採用している。 

 

 

 

(4) 触媒カートリッジ 

触媒カートリッジは，図 2.2-1 で示す形状をしており，カ

ートリッジ内部に触媒を充填しており，原子炉建物原子炉棟

４階の空気と触媒を接触させるために多数の長穴が開けら

れている。また，カートリッジが内側の触媒を保護すること

で触媒の全表面が触媒性能阻害物質で覆われ難い構造にな

っている。この触媒カートリッジには，ＰＡＲの水素処理容

量に合わせた触媒量が充填される。完成した触媒カートリッ

ジを必要数，適切な間隔でＰＡＲハウジング内に取付けるこ

とでＰＡＲは完成品となる。触媒カートリッジが多いタイプ

のＰＡＲの方が，１台あたりの水素処理容量が多いが，その

分サイズも大きくなる。島根原子力発電所２号炉において

は，触媒カートリッジがＰＡＲ１台につき 22 枚設置される

ＰＡＲ－22 タイプ（図 2.2-2 参照）を採用している。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.1 項

にて記載 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

ＰＡＲ型式の相違に

より，触媒カートリッジ

設置枚数が異なる（以

下，②の相違） 

 

 

(5) PAR の主要仕様 

柏崎刈羽原子力発電所 6 号炉及び 7 号炉では NIS 社製

PAR(PAR-11 タイプ）を採用しており，表 2-2 で主要仕様を示す。 

 

 

ＰＡＲ主要仕様を第 2.1.1－1表に，ＰＡＲ概要図を第 2.1.1－

1 図に示す。 

(5) ＰＡＲの主要仕様 

島根原子力発電所２号炉ではＮＩＳ社製ＰＡＲ(ＰＡＲ－

22 タイプ)を採用しており，表 2.2-2 で主要仕様を示す。 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

採用しているＰＡＲ

型式が異なる 
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表 2-2 主要仕様（PAR-11 タイプ 1台） 

静的触媒式水素再結合器 

種  類 触媒反応式 

水素処理容量 

（添付 5に詳細記載） 

約 0.25kg/h/個以上 

（水素濃度４vol％，大気圧，

温度 100℃） 

最高使用温度 300℃ 

ハウジング

材料 
ハウジング

ブラケット 

寸法 

高 さ 

幅 

奥 行 

質  量 

触媒カートリッジ 

材料 

外装パーツ 

リベット等小物部

品 

寸法 

幅 

高 さ 

厚 さ 

質量 

触媒カートリッジ

全質量 

触媒材質の充填質

量 

カートリッジ枚数 11 枚 

触媒の材料 

基盤材 酸化アルミニウム 

触媒材質 パラジウム 

表面積 

形 状 球状 

直 径 

充填密度 

第 2.1.1－1 表 ＰＡＲ主要仕様 

ａ．ハウジング 

全  高 

幅 

奥  行 

材  料 ステンレス鋼 

ｂ．触媒カートリッジ 

全  高 

幅 

奥  行 

材  料 ステンレス鋼

数  量 22 枚（ＰＡＲ１基当たり） 

ｃ．触  媒 

触媒基材 アルミナ

触  媒 パラジウム 

ｄ．水素処理容量 約 0.50kg／h（１基当たり） 

（水素濃度 4vol%，大気圧，温度 100℃において） 

ｅ．最高使用温度 300℃ 

表 2.2-2 主要仕様（ＰＡＲ－22 タイプ１台） 

ＰＡＲ 

種類 触媒反応式 

水素処理容量 

（添付５に詳細記載） 

約 0.50kg/h/個 

（水素濃度４vol％，大気圧，

温度 100℃） 

最高使用温度 

(添付２に詳細記載) 
300℃ 

ハウジング

材料 
ハウジング

ブラケット 

寸法 

高さ 

幅 

奥行 

質量 

触媒カートリッジ 

材料 

外装パーツ 

リベット等小物部

品 

寸法 

幅 

高さ 

厚さ 

質量 

触媒カートリッジ

全質量 

触媒の充填質量 

カートリッジ枚数 22 枚 

触媒の材料 

基盤材 酸化アルミニウム 

触媒 パラジウム 

表面積 

形 状 球状 

直 径 

充填密度 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違により，ＰＡ

Ｒ１個当たりの水素処

理容量が異なる 
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第2.1.1－1図 ＰＡＲ概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2

-1 にて記載 
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2.2.1 静的触媒式水素再結合器の設計方針について 

2.2.1.1 基本設計方針 

PAR は，炉心の著しい損傷が発生した場合において格納容器か

ら原子炉建屋に水素ガスが漏えいした際に，原子炉建屋の水素濃

度の上昇を抑制し，水素爆発を防止するための設備である。水素

ガスの量は事故シナリオに依存するが，重大事故等対策の有効性

評価のシナリオのうち，格納容器過圧・過温破損シナリオにおい

て原子炉建屋へ漏えいする水素ガスの量を考慮した場合において

も，原子炉建屋オペレーティングフロアの水素濃度を可燃限界未

満に抑制できることを PAR の設計における必要条件としている。

これは，炉心損傷に伴う水素発生が想定される事故シナリオの中

で，格納容器圧力・温度が高い値で推移し，かつその状態が格納

容器ベントを実施する約 38 時間後まで継続することから，格納容

器から原子炉建屋への水素ガスの漏えい量が多くなるためであ

る。 

この必要条件を満たした上で，当社は，さらに厳しい条件下で

の水素漏えいを想定して，PAR の基本設計方針を以下の通り定め

る。 

 

2.1.2 水素濃度制御設備の設計方針 

 

ＰＡＲは，炉心の著しい損傷が発生し，原子炉格納容器から多

量の水素が原子炉建屋原子炉棟に漏えいする過酷な状態を想定し

た場合において，原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度が可燃限界未

満となる設計とする。 

原子炉格納容器からの水素の漏えい量は，事故シナリオに依存

するが，有効性評価結果（原子炉格納容器への雰囲気圧力・温度

による静的負荷が大きい「原子炉冷却材喪失（大ＬＯＣＡ）時に

非常用炉心冷却系の機能及び全交流動力電源が喪失する事故」を

選定）を踏まえた条件において，原子炉建屋原子炉棟内の水素濃

度が可燃限界未満となることを必要条件とした上で，更に過酷な

条件を想定して，ＰＡＲの設計を実施する。 

2.2.1 ＰＡＲの設計方針について 

2.2.1.1 設計方針 

ＰＡＲは，炉心の著しい損傷が発生した場合において格納容器

から原子炉建物原子炉棟に水素ガスが漏えいした際に，原子炉建

物原子炉棟の水素濃度の上昇を抑制し，水素爆発を防止するため

の設備である。水素ガスの量は事故シナリオに依存するが，重大

事故等対策の有効性評価のシナリオのうち，格納容器過圧・過温

破損シナリオにおいて原子炉建物原子炉棟へ漏えいする水素ガス

の量を考慮した場合においても，原子炉建物原子炉棟４階の水素

濃度を可燃限界未満に抑制できることをＰＡＲの設計における必

要条件としている。これは，炉心損傷に伴う水素発生が想定され

る事故シナリオの中で，格納容器圧力・温度が高い値で推移し，

かつその状態が格納容器ベントを実施する約 32時間後まで継続

することから，格納容器から原子炉建物原子炉棟への水素ガスの

漏えい量が多くなるためである。 

 

この必要条件を満たした上で，当社は，さらに厳しい条件下で

の水素漏えいを想定して，ＰＡＲの設置個数・場所の設定を図

2.2.1.1-1 に示すとおり定める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は Mark-Ⅰ

改型原子炉格納容器の

ため，設計圧力が相違す

ること及び事故時条件

の相違により，格納容器

ベント実施基準到達時

間が異なる（以下，③の

相違） 
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図2.2.1.1-1 ＰＡＲの設計フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.2.1.2 

(4)項にて記載。東海第

二は，2.1.3 (4)項にて

記載 

 

(1) PAR による水素処理容量について（PAR の必要台数について） 

 

下表に示す条件で格納容器から原子炉建屋内に水素ガスが漏え

いする事象で，原子炉建屋オペレーティングフロアの水素，酸素

濃度が可燃限界未満となる水素処理機能を有すること。すなわち，

この水素処理機能が確保できる PAR 台数を定め，事故環境下にお

ける触媒被毒による性能低下を考慮し，必要台数に余裕を持たせ

た台数とする。表 2-3 で示す通り，PAR 設計条件は有効性評価シ

ナリオ（格納容器過圧・過温破損シナリオ）で想定する格納容器

漏えい率，水素発生量，水素漏えい終了時間より十分保守的に設

定しており，原子炉建屋水素爆発防止対策を強化している。 

 

(1) 水素漏えい条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素漏えい条件は，第 2.1.2－1表に示すとおり，有効性評

価結果を踏まえた条件より十分保守的に設定している。 

(1) 水素漏えい条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素漏えい条件は表 2.2.1.1-1 に示すとおり，有効性評価

結果を踏まえた条件より十分保守的に設定している。 
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表 2-3 PAR 設計条件（水素漏えい） 

No 項目 設計条件 （参考）格納容器過圧・

過温破損シナリオ 

1 格納容器漏え

い率 

10%/日 約 1.0%/日：AEC 式（2Pd

時） 

2 水素発生量 AFC（燃料有効部被覆

管）100%相当の水素発

生量：約 1600kg 

約 600kg 

（AFC 約 39％相当の水素

発生量） 

3 水素漏えい終

了時間 

（格納容器ベ

ント） 

－ 

（格納容器ベントな

し） 

約 38 時間後 

 

第 2.1.2－1 表 ＰＡＲ設計条件における水素漏えい条件 

項 目 ＰＡＲ設計条件 

【参考】有効性評価結果 

（雰囲気圧力・温度による 

静的負荷（格納容器過圧・ 

過温破損）） 

水素発生量 

約 1,400kg 

（ＡＦＣ（燃料有効部

被覆管）100％相当） 

約 700kg 

（ジルコニウム－水反応，

金属腐食，水の放射線分解

考慮） 

原子炉格納容器 

漏えい率 
10％/日（一定） 約 1.3％／day（最大） 

 

表 2.2.1.1-1 ＰＡＲ設計条件における水素漏えい条件 

項 目 ＰＡＲ設計条件 

【参考】有効性評価を踏まえた条件 

格納容器ベントケ

ース 
ＲＨＡＲケース 

水素発生量 

ＡＦＣ※100％

相当 

（約 1,000kg） 

ＡＦＣ※20％相

当 

（約 200kg） 

ＡＦＣ※20％相

当 

（約 200kg） 

格納容器 

漏えい率 

10％/日（一

定） 

約 1.3％/日（最

大） 

約 0.87％/日

（最大） 

水素漏えい 

終了時間 

－ 

（格納容器ベン

ト無し） 

約 96 時間後 

－ 

（格納容器ベント

無し） 

※ＡＦＣ：燃料有効部被覆管 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

燃料装荷量の相違に

より，水素発生量が異な

る（以下，④の相違） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①格納容器漏えい率（10％/日）について 

重大事故等時で格納容器圧力が設計圧力を超える場合の格

納容器漏えい率を AEC(Atomic Energy Commission）の式を用

いて求める。格納容器漏えい率は格納容器圧力に応じて変化

するが，重大事故等時には，格納容器圧力が設計圧力の 2 倍

（以下，2Pd）を超えないよう運用するため，2Pd における格

納容器漏えい率が最大漏えい率となり，事故時におけるガス

組成（水素濃度包絡条件，水素ガス 33vol％：窒素ガス

21vol％：水蒸気 46vol％）を踏まえると AEC の式から約 1.0%/

日となる。この値は重大事故等対策の有効性評価のシナリオ

における最大値であることから，これに余裕を見て，10％/

日と設定する。 

 

 ① 格納容器漏えい率について 

重大事故等時に格納容器圧力が設計圧力を超える場合の

格納容器漏えい率は以下のＡＥＣ（Atomic Energy 

Commission）の式から設定する。重大事故等時は，格納容

器圧力が最高使用圧力の２倍（以下，「２Pd」という。）を

超えないよう運用するため，２Pd における格納容器漏えい

率が最大漏えい率となり，事故時条件として 200℃，２Pd，

ＡＦＣ100％相当の水素発生量を想定した場合におけるガ

ス組成（水素：17％，窒素：16％，水蒸気：67％）を踏ま

えるとＡＥＣの式から約 1.3％/日となるが，さらに過酷な

条件として 10％/日を仮定し，ＰＡＲを設計する。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.2 ②

項にて記載 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は Mark-Ⅰ

改型原子炉格納容器の

ため，格納容器容積が相

違すること及び水素発

生量の相違によりガス

組成が異なる。（以下，

⑤の相違） 

また，漏えい率算出式

には，格納容器圧力，ガ

ス組成等を入力するが，

これらの条件が相違す

ることにより，漏えい率

が異なる 

（以下，⑥の相違） 
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𝐿 = 𝐿0 ∙  √
(𝑃𝑡 − 𝑃𝑎) ∙ 𝑅𝑡 ∙ 𝑇𝑡

(𝑃𝑏 − 𝑃𝑎) ∙ 𝑅𝑏 ∙ 𝑇𝑏
 

L0 ：設計漏えい率 

Pt ：事故時の格納容器圧力 

Pb ：設計圧力 

Pa ：格納容器設計圧力 

Rt ：事故時の気体定数* 

  （*事故時の気体の平均分子量が小さい程 Rt は大きくなる） 

Rb ：空気の気体定数 

Tt ：事故時の格納容器内温度 

Tb ：設計格納容器内温度 

 

 （ＡＥＣの式） 

L = L0 ∙  √
(Pt − Pa) ∙ Rt ∙ Tt

(Pb − Pa) ∙ Rb ∙ Tb
 

L ：格納容器漏えい率 

L0 ：設計漏えい率 

Pt ：格納容器内圧力 

Pa ：格納容器外圧力 

Pb ：格納容器設計圧力 

Rt ：事故時の気体定数 

Rb ：空気の気体定数 

Tt ：格納容器内温度 

Tb ：格納容器設計温度 

 

 

 

 

 

②水素発生量（AFC100％）について 

重大事故等対策の有効性評価のシナリオのうち，格納容器

過圧・過温破損シナリオにおいて発生する水素ガスの量は，

表 2-3 の通り約 600kg(AFC 約 39％相当の水素発生量）である

が，水素発生の主要因であるジルコニウム水反応に着目し，

余裕を見た水素発生量を設定する。ジルコニウム水反応は

900℃以上で活発になることから，加熱源である燃料有効部の

被覆管全て（AFC100%）が反応すると仮定することで，保守的

な水素発生量を評価することが可能である。 

この場合の水素発生量は，表 2-3 の通り約 1600kg であり，

格納容器過圧・過温破損シナリオにおいて発生する水素ガス

の量と比較して，格納容器からの水素漏えい量の観点から保

守的な設定となっていることが確認できる。 

 

① 水素発生量について 

有効性評価シナリオ（雰囲気圧力・温度による静的負荷（格

納容器過圧・過温破損））では，事象発生 25 分後に低圧代替

注水系（常設）による原子炉注水を開始し，直ちに炉心が冷

却されるため，発生水素量は，ジルコニウム－水反応，金属

腐食及び水の放射線分解を考慮しても約 700 ㎏となるが，更

に過酷な条件として約 1,400 ㎏（ＡＦＣ（燃料有効部被覆管）

100％相当）が発生するものとしてＰＡＲを設計する。 

② 水素発生量について 

有効性評価結果を踏まえた条件（大ＬＯＣＡシナリオ）

では，事象発生 30 分後に低圧原子炉代替注水系（常設）に

よる原子炉注水を開始し，直ちに炉心は冷却されるため，

発生水素量はＡＦＣ20％相当となるが，さらに過酷な条件

として，ＡＦＣ全量（ＡＦＣ100％相当（全炉心内のジルコ

ニウム量の約 40％相当））が水素発生の主要因であるジル

コニウム－水反応すると仮定し，ＰＡＲを設計する。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

④の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

④の相違 

 

なお，これらの条件を用いて設定した PAR 設計条件は，重大事

故等対策の有効性評価シナリオのうち，格納容器内での水素燃焼

による影響に着目した水素燃焼シナリオと比較しても保守的な設

定であることを確認している。 

 なお，これらの条件を用いて設定したＰＡＲ設計条件は，

重大事故等対策の有効性評価シナリオのうち，格納容器内

での水素燃焼による影響に着目した水素燃焼シナリオと比

較しても保守的な設定であることを確認している。 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

水素燃焼シナリオの評価においては，「実用発電用原子炉に係る

炉心損傷防止対策及び格納容器破損防止対策の有効性評価に関す

る審査ガイド」に記載されている「全炉心内のジルコニウム量の

 水素燃焼シナリオの評価においては，「実用発電用原子炉

に係る炉心損傷防止対策及び格納容器破損防止対策の有効

性評価に関する審査ガイド」に記載されている「全炉心内
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75%が水と反応」した場合（水素発生量約 2700kg）と MAAP コード

による評価結果（水素発生量約 600kg）を比較し，格納容器内の

酸素濃度や圧力挙動を踏まえ，水素燃焼の観点から厳しい評価結

果となる MAAP コードによる評価結果を用いている。 

のジルコニウム量の 75％が水と反応」した場合（水素発生

量約 1,900kg）とＭＡＡＰコードによる評価結果（水素発

生量約 200kg）を比較し，格納容器内の酸素濃度や圧力挙

動を踏まえ，水素燃焼の観点から厳しい評価結果となるＭ

ＡＡＰコードによる評価結果を用いている。 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

④の相違 

いずれのケースも格納容器は健全であることから，格納容器漏

えい率は，格納容器過圧・過温破損シナリオ同様に格納容器圧力

が 2Pd に到達したと仮定し，かつ①で示したガス組成のうち水蒸

気分が全て水素ガスに置き換わったと仮定した場合の約1.5％/日

を下回る。 

 いずれのケースも格納容器は健全である（200℃，２Pd

を超えない）ことから，格納容器漏えい率は，設計漏えい

率を基に，格納容器圧力が２Pd に到達したと仮定して評価

した約 1.3％/日を下回る。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑥の相違 

以上から，水素燃焼シナリオにおける格納容器内水素発生量は

PAR 設計条件である約 1600kg(AFC100%相当の水素発生量であり，

全炉心内のジルコニウム量の約 45%が水と反応した場合の発生量

に相当）を上回る約 2700kg となる場合もあるが，格納容器漏えい

率は PAR 設計条件の方が 6倍以上（約 1.5%/日に対して 10％/日）

大きくなる。このため，最終的に原子炉建屋内に漏えいする単位

時間あたりの水素量は，PAR 設計条件の方が多くなる。したがっ

て，PAR 設計条件は水素燃焼シナリオと比較しても十分保守的で

あると判断できる。 

 

 以上から，水素燃焼シナリオにおける格納容器内の水素

発生量は，ＰＡＲ設計条件である約 1,000kg（ＡＦＣ100％

相当の水素発生量であり，全炉心内のジルコニウム量の約

40％が水と反応した場合の発生量に相当）を上回る約

1,900kg となる場合もあるが，格納容器漏えい率はＰＡＲ

設計条件の方が７倍以上（約 1.3％/日に対して 10％/日）

大きくなる。このため，最終的に原子炉建物原子炉棟内に

漏えいする単位時間あたりの水素量は，ＰＡＲ設計条件の

方が多くなる。したがって，ＰＡＲ設計条件は水素燃焼シ

ナリオと比較しても十分保守的であると判断できる。 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

④の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑥の相違 

 

(2) PAR の設置場所について 

炉心の著しい損傷が発生し，格納容器内に水素ガスが蓄積した

状況では，格納容器のフランジ部等を通じて水素ガスが原子炉建

屋内に漏えいする可能性がある。原子炉建屋内に漏えいした水素

ガスは，比重の関係で原子炉建屋オペレーティングフロアまで上

昇し，原子炉建屋オペレーティングフロアに滞留することが予想

される。福島第一原子力発電所事故においても，格納容器から漏

えいした水素ガスが原子炉建屋内に蓄積し，原子炉建屋オペレー

ティングフロアを中心として大規模な水素爆発を起こしている

（参考資料 1 参照）。この事故知見を踏まえて，PAR は水素ガスが

最も蓄積されると想定される原子炉建屋オペレーティングフロア

に設置する。 

 

 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.1.

2 (3)項にて記載 
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 ② 原子炉格納容器漏えい率について 

重大事故等時に格納容器圧力が設計圧力を超える場合の

原子炉格納容器漏えい率は，以下のＡＥＣ（Atomic Energy 

Commission）の式から設定する。重大事故等時は，格納容器

圧力が設計圧力の 2倍（以下「2Pd」という。）を超えないよ

うに運用するため，2Pd における原子炉格納容器漏えい率が

最大漏えい率となり，事故時条件として 200℃，2Pd，ＡＦ

Ｃ100％相当の水素発生量を想定した場合におけるガス組成

（水素：39vol％，窒素：21vol％，水蒸気：40vol％）を踏

まえると，ＡＥＣの式から約 1.4％／day となる。この値は，

有効性評価結果を包含した条件であるが，更に過酷な条件と

して 10％／day の漏えい率を仮定し，ＰＡＲを設計する。 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.1.

1 ①項にて記載 

 （ＡＥＣの式） 

L = L0 ∙  √
(Pt − Pa) ∙ Rt ∙ Tt

(Pb − Pa) ∙ Rb ∙ Tb
 

L ：原子炉格納容器漏えい率 

L0 ：設計漏えい率 

Pt ：原子炉格納容器内圧力 

Pa ：原子炉格納容器外圧力 

Pb ：原子炉格納容器設計圧力 

Rt ：事故時の気体定数 

Rb ：空気の気体定数 

Tt ：原子炉格納容器内温度 

Tb ：原子炉格納容器設計温度 

 

 

  

2.2.1.2 設計仕様 

PAR の基本設計方針に基づき，設計仕様は表 2-4 の通りとする。

設計仕様の根拠を次に述べる。 

2.1.3 水素濃度制御設備の設計仕様 

水素濃度制御設備の設計方針に基づき設定したＰＡＲの設計仕

様を第 2.1.3－1 表に示す。 

2.2.1.2 設計仕様 

ＰＡＲの設計方針に基づき設定したＰＡＲの設計仕様を表

2.2.1.2-1 に示す。 
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表 2-4 PAR 設計仕様 

項目 ６号炉 7 号炉 

水素処理容量（PARl

個あたり） 

0.250 kg/h/個 0. 250 kg/h/個

PAR 必要台数 

（設置台数） 

54 台以上 

（56 台） 

54 台以上 

（56 台） 

第 2.1.3－1 表 ＰＡＲ設計仕様 

項 目 仕 様 

水素処理容量 約 0.50kg／h（1 基当たり） 

設置基数 24 基 

設置箇所 
原子炉建屋原子炉棟 6階 

（オペレーティングフロア）

表 2.2.1.2-1 ＰＡＲ設計仕様 

項 目 仕 様 

水素処理容量 約 0.50kg/h/個 

ＰＡＲ設置個数 18 個 

設置箇所 原子炉建物原子炉棟４階 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違より，ＰＡＲ

１個当たりの水素処理

容量が異なる。 

また，水素処理容量及

び水素発生量の相違に

よりＰＡＲ設置個数が

異なる 

（以下，⑦の相違） 

【東海第二】 

水素発生量の相違に

より，ＰＡＲ設置個数が

異なる 

（以下，⑧の相違） 

(１）水素処理容量（PAR1 個あたり）の設定根拠 

①PAR の基本性能評価式

柏崎刈羽原子力発電所 6 号炉及び 7 号炉においては，設置場

所に配慮して，触媒カートリッジが PAR1 台につき 11 枚設置さ

れる PAR-11 タイプを採用する。メーカによる開発試験を通じ

て，NIS 社製 PAR の 1 個あたりの水素処理容量は，水素濃度，

雰囲気圧力，雰囲気温度に対して，以下の式で表される関係に

あることを示している。 

(1) 水素処理容量について

ＰＡＲの水素処理容量は，以下の基本性能評価式で表され

る。 

(1) 水素処理容量について

ＰＡＲの水素処理容量は，以下の基本性能評価式によって

表される。 

（ＰＡＲの基本性能評価式） 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違

SF3600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 







 ・・・・（式 1）

DR ：水素処理容量 (kg/h/個) 

A ：定数 

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度（vol％） 

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

SF ：スケールファクター 

SF3,600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 







 ・・・・式（2.1）

DR ：水素処理容量 [kg/h/基] 

A ：定数[            ] 

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度 [vol％] 

P ：圧力 [105Pa] 

T ：温度 [K] 

SF ：スケールファクタ [－] 

SF3,600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 







 ・・・・・・（式 2.2.1-1） 

DR ：再結合効率（kg/h/個） 

A ：定数

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度(vol％) 

P ：圧力(105Pa) 

T ：温度(K) 

SF ：スケールファクタ 
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スケールファクターSF について，当社は PAR-11 タイプを採

用するため，PAR には各々11 枚の触媒カートリッジが装荷され

るため「11/88」となる。スケールファクターの妥当性について

は「2.2.3 静的触媒式水素再結合器の性能試験について」で示

す。 

これらに以下の条件を想定し，PAR の水素処理容量を算出す

る。 

 

式（2.1）は，メーカによる開発試験を通じて，温度，圧力，

水素濃度等の雰囲気条件をパラメータとした水素処理容量の

相関式であり，水素処理容量は，単位時間当たりＰＡＲ内部を

通過し，酸素と再結合し水蒸気になる水素の重量を示してい

る。 

スケールファクタは，触媒カートリッジの寸法及び間隔を開

発当時と同じとすることを前提とし，開発試験時に使用された

触媒カートリッジ枚数（88 枚）に対して実機で使用するＰＡ

Ｒの触媒カートリッジ枚数の比として設定されている。東海第

二発電所で使用するＰＡＲの触媒カートリッジ枚数は，22枚

であり，スケールファクタは，22／88（＝0.25）となる（別紙

1）。 

 

これらに第 2.1.3－2 表の条件を設定し，ＰＡＲ1基当たり

の水素処理容量は，0.50kg／h／基（水素濃度 4vol％，大気圧，

100℃）とする。 

 

（式 2.2.1-1）は，メーカによる開発試験を通じて，温度，

圧力，水素濃度等の雰囲気条件をパラメータとした水素処理

容量の相関式であり，水素処理容量は単位時間当たりＰＡＲ

内部を通過し，酸素と結合し水蒸気になる水素の重量を示し

ている。 

スケールファクタは，触媒カートリッジの寸法及び間隔を

開発当時と同じとすることを前提とし，開発試験時に使用さ

れた触媒カートリッジ枚数（88 枚）に対して，実機で使用

するＰＡＲの触媒カートリッジ枚数の比として設定されて

いる。島根原子力発電所２号炉で使用するＰＡＲの触媒カー

トリッジ枚数は 22枚であり，スケールファクタは「22/88」

となる。スケールファクタの妥当性については「2.2.3 Ｐ

ＡＲの性能試験について」で示す。 

これらに以下の条件を想定し，ＰＡＲの水素処理容量を算

出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

②の相違 

 

・水素濃度 CH2 

水素ガスの可燃限界濃度 4vol%未満に低減するため，4vol%

とする。 

 

・圧力 P 

重大事故時の原子炉建屋の圧力は原子炉格納容器からのガ

スの漏えいにより大気圧より僅かに高くなると考えられる

が，保守的に大気圧(1.01325 bar）とする。 

 

・温度 T 

保守的に 100℃（373.15 K）とする。 

 

第 2.1.3－2 表 水素処理容量設定根拠 

項 目 設定根拠 

水素濃度 2HC  
水素の可燃限界濃度4vol％未満に低減す

るため，4vol％とする。 

圧力 P  重大事故等時の原子炉建屋原子炉棟の圧

力は，原子炉格納容器からのガスの漏え

いにより大気圧より僅かに高くなると考

えられるが，保守的に大気圧（101,325Pa）

とする。 

温度 T  保守的に 100℃（373.15K）とする。 
 

・水素濃度 CH2 

水素ガスの可燃限界濃度４vol％未満に低減するため，４

vol％とする。 

 

・圧力 P 

重大事故等時の原子炉建物原子炉棟の圧力は格納容器か

らのガスの漏えいにより大気圧より僅かに高くなると考

えられるが，保守的に大気圧(101,325 Pa）とする。 

 

・温度 T 

保守的に 100℃（373.15 K）とする。 

 

 

以上により，PAR1 個あたりの水素処理容量は，0.250 kg/h/

個（水素濃度 4vol%， 

大気圧＝1.01325 bar，温度 100℃＝373.15K）となる。 

 

 以上により，ＰＡＲ1 個あたりの水素処理容量は，約

0.50kg/h/個（水素濃度４vol％，大気圧，温度 100℃）とな

る。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

②の相違より，ＰＡＲ

１個当たりの水素処理

容量が異なる 

 

 

 

 

別添3-27



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

(２) 個数の設定根拠

①実機設計における性能評価式

実機設計（PAR の個数を踏まえた設計）においては，反応阻

害物質ファクターを乗じた式（2）を用いる。反応阻害物質ファ

クターとは，重大事故時に PAR の設置場所である原子炉建屋オ

ペレーティングフロアに存在するガス状よう素による，PAR の

性能低下を考慮したものであり，Battelle Model Containment

の試験結果（参照文献（c）），並びに重大事故時に柏崎刈羽原子

力発電所 6 号炉及び 7 号炉の原子炉建屋オペレーティングフロ

アにて想定されるガス状よう素の濃度より，保守的に「0.5」と

する。なお，ガス状よう素による PAR の性能低下については，

2.2.3 (2)①に詳述する。 

(2) ＰＡＲ設置基数

ＰＡＲの実機設計においては，ＰＡＲの設置環境を踏まえ，

式（2.1）に反応阻害物質ファクタ（Ｆｉ）を乗じた式（2.2）

を用いる。 

反応阻害物質ファクタとは，重大事故等時に原子炉格納容

器内に存在するガス状よう素によるＰＡＲの性能低下を考慮

したものであり，東海第二発電所の実機設計における水素処

理容量は，ＰＡＲの水素処理容量（0.50kg／h／基）に 0.5 を

乗じた 0.25kg／h／基とする（別紙 2）。 

(2) ＰＡＲ設置個数

ＰＡＲの実機設計においては，ＰＡＲの設置環境を踏まえ，

（式 2.2.1-1）に反応阻害物質ファクタ（Fi）を乗じた（式

2.2.1-2）を用いる。 

反応阻害物質ファクタとは，重大事故等時に格納容器内に

存在するガス状よう素によるＰＡＲの性能低下を考慮したも

のであり，島根原子力発電所２号炉の実機設計における水素

処理容量は，ＰＡＲの水素処理容量（0.50kg/h/個）に保守的

に 0.5 を乗じ，0.25kg/h/個とする。 

なお，ガス状よう素によるＰＡＲの性能低下については

2.2.3(5)に詳述する。 

i

307.1

2H FSF600,3
T

P

100

C
ADR 








 ・・・・式（2.2）

DR ：水素処理容量 [kg/h/基] 

A ：定数 [    ] 

CH2 ：ＰＡＲ入口水素濃度 [vol％] 

P ：圧力 [105Pa] 

T ：温度 [K] 

SF ：スケールファクタ [＝0.25] 

Fi ：反応阻害物質ファクタ [＝0.5] 

（実機設計における性能評価式） 

i

307.1

2H FSF600,3
T

P

100

C
ADR 








  ・・（式 2.2.1-2） 

DR ：水素処理容量（kg/h/個） 

A ：定数 

CH2 ：ＰＡＲ入口水素濃度（vol％） 

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

SF ：スケールファクタ（-） 

Fi ：反応阻害物質ファクタ（-） 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は原子炉

建物内に十分な量の酸

素が存在しているため，

低酸素ファクタは考慮

しない 

別添3-28



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

1）必要個数の計算 

格納容器からの水素漏えい量を以下のように想定し，これと

水素処理量が釣り合うように個数を設定する。なお必要個数の

評価に当たっては，静的触媒式水素再結合器の水素処理容量に

重大事故時の反応阻害物質ファクターとして 0.5 を乗じた水素

処理量を用いる。 

 

 

これに第 2.1.2－1表で設定したＰＡＲ設計条件を踏まえ，

ＰＡＲを 24 基設置する。 

 

 

これに表 2.2.1.1-1 で設定した水素漏えい条件を踏まえ，

必要個数を以下のとおり算出する。 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑧の相違 

 

 

・水素の発生量：約 1600 kg 

・原子炉格納容器の漏えい率：10％／日 

・反応阻害物質ファクター Finhibit ＝ 0.5 

・水素処理量 ＝ 0.250 kg/h/個 × 0.5 

＝ 0.125 kg/h/個 

 

・必要個数 ＝(約 1600 kg×10%/日)/(24 h/日)/0.125 kg/h/個 

＝53.3 個 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

必要個数 ＝水素発生量×格納容器漏えい率/24(h/日) 

/設計水素処理容量 

 ＝1,000(kg)×10(％/日)/24(h/日)/0.25 (kg/h/個) 

＝16.7 個 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

④の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

②の相違より，ＰＡＲ

１個当たりの水素処理

容量が異なる 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

④の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑦の相違 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑧の相違 

 

これより，PAR の必要台数は 54台以上を設置台数とする。なお，

実際の PAR 設置台数は，余裕を見込み 6号炉に 56台，7号炉に 56

台設置する。 

 

 ＰＡＲの必要個数は 17 個以上となり，余裕を考慮して設

置個数を 18 個と仮設定する。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑦の相違 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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2）原子炉建屋が可燃限界未満になることの確認 

基本設計方針が，「格納容器から原子炉建屋内に水素ガスが漏

えいする事象で，原子炉建屋オペレーティングフロアの水素，

酸素濃度が可燃限界未満となる水素処理機能を有すること」で

あるため，PAR の個数が上記算定結果の 54個において，原子炉

建屋オペレーティングフロアが可燃限界未満であることの確認

を次の通り実施する。 

 

①評価方法 

原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）雰囲気の

水素濃度等は図 2-6 に示すモデルにより評価する。モデルでは

評価対象の空間内は均一に混合するものとして，質量，エネル

ギーバランスにより，水素濃度，温度の時間変化を評価する。 

 

 

 

 

 

図 2-6 原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）雰囲気

の評価モデル 

 

 

 

 

また，ＰＡＲの設計方針として原子炉建屋原子炉棟内の水

素濃度が可燃限界未満になるようにＰＡＲを設置することか

ら，上記で設定したＰＡＲ設置基数に対して評価を行った。 

 

 

 

 

 

① 評価方法 

原子炉建屋原子炉棟内に漏えいした水素は，比重の関係に

より原子炉建屋原子炉棟 6 階まで上昇し，原子炉建屋原子

炉棟 6 階に滞留することが予想されるため，原子炉建屋原

子炉棟 6 階に対して評価を実施する。なお，評価に用いる

モデルは，第 2.1.3－1 図のとおりである。評価対象の空間

内は，均一に混合するものとして質量及びエネルギーバラン

スにより，水素濃度及び温度の時間変化を評価する。 

 

 

第 2.1.3－1 図 評価モデル 

 

また，ＰＡＲの設計方針として原子炉建物原子炉棟内の水

素濃度が可燃限界未満になるようにＰＡＲを設置することか

ら，上記で設定したＰＡＲ設置個数に対して評価を行った。 

 

 

 

 

 

① 評価方法 

原子炉建物原子炉棟内に漏えいした水素は，比重の関係に

より原子炉建物原子炉棟４階まで上昇し，原子炉建物原子炉

棟４階に滞留することが予想されるため，原子炉建物原子炉

棟４階に対して評価を実施する。なお，評価に用いるモデル

は，図 2.2.1.2-1 のとおりである。評価対象の空間内は，均

一に混合するものとして質量及びエネルギーバランスによ

り，水素濃度及び温度の時間変化を評価する。 

 

 

 

 

 

図 2.2.1.2-1 評価モデル 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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②評価条件 

・機能が要求される状態 

炉心の著しい損傷が発生した場合において，格納容器破

損を防止するための重大事故等対処設備により，炉心損傷

後であっても格納容器の健全性を維持するための措置を講

じている。したがって，格納容器の健全性が維持されるこ

とにより，原子炉建屋への気体の漏えい率は格納容器設計

漏えい率（0.4％/day）に維持されることになる。しかしな

がら，本設備の機能が要求される状態としては，炉心の著

しい損傷が発生した場合で圧力上昇による格納容器フラン

ジ開口等の不測の事態を考慮し，格納容器設計漏えい率を

大きく上回る格納容器漏えい率（10％/day）の状態で子炉

建屋へ漏えいする事象を想定する。 

 

 

・水素低減性能に関する評価条件 

PAR については以下の条件で評価する。 

・水素処理容量：0.250 kg/h/個 

・個    数：54 

本評価に使用するその他の条件を表 2-5 に示す。 

 

② 評価条件 

・機能が要求される状態 

重大事故等時で炉心の著しい損傷が発生した場合にお

いて，原子炉格納容器破損を防止するための重大事故等

対処設備により，炉心損傷後であっても原子炉格納容器

の健全性を維持するための措置を講じている。したがっ

て，原子炉格納容器の健全性が維持されることにより，

原子炉建屋原子炉棟への気体の漏えい率は，原子炉格納

容器設計漏えい率（0.5％／day）に維持されることにな

る。しかしながら，本設備の機能が要求される状態とし

ては，重大事故等時で不測の事態を考慮し，原子炉格納

容器設計漏えい率を大きく上回る原子炉格納容器漏えい

率（10％／day）の状態で水素が原子炉建屋原子炉棟へ漏

えいする事象を想定する。 

 

・水素低減性能に関する評価条件 

ＰＡＲについては，以下の条件で評価する。 

・水素処理容量：0.5kg／h／（1基当たり） 

・基数：24 

本評価に使用するその他の条件を第 2.1.3－3 表に示す。 

② 評価条件 

・機能が要求される状態 

重大事故等時で炉心の著しい損傷が発生した場合にお

いて，格納容器破損を防止するための重大事故等対処設

備により，炉心損傷後であっても格納容器の健全性を維

持するための措置を講じている。したがって，格納容器

の健全性が維持されることにより，原子炉建物原子炉棟

への気体の漏えい率は，格納容器設計漏えい率（0.5％／

日）に維持されることになる。しかしながら，本設備の

機能が要求される状態としては，重大事故等時で不測の

事態を考慮し，格納容器設計漏えい率を大きく上回る格

納容器漏えい率（10％／日）の状態で水素が原子炉建物

原子炉棟へ漏えいする事象を想定する。 

 

 

・水素低減性能に関する評価条件 

ＰＡＲについては，以下の条件で評価する。 

・水素処理容量：0.5kg／h／個 

・個数：18 

本評価に使用するその他の条件を表 2.2.1.2-2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

格納容器設計漏えい

率の相違 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

表 2-5 評価条件 

 

第 2.1.3－3 表 評価条件 

 

表 2.2,1.2-2 評価条件 

  

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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③評価結果 

図 2-7 に原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）

雰囲気の水素濃度の時間変化，図 2-8 に雰囲気温度の時間変化，

及び図 2-9 に原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）

からのガスの流出量の時間変化を示す。 

 

PCV からのガスの漏えいにより雰囲気温度が上昇するが，外

気への放熱とのバランスにより，雰囲気温度は一時的に約 42℃

の一定値に近づく。PCV から漏えいする水素ガスにより，原子

炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）雰囲気の水素濃

度は上昇するが，約 8 時間後に 1.5vol%に到達すると，静的触

媒式水素再結合器による水素ガスの再結合処理が開始し，水素

ガスの再結合による発熱で雰囲気温度がさらに上昇する。原子

炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）からのガスの流

出量は，雰囲気温度の上昇率に応じて膨張した気体分だけ増加

するが，雰囲気温度が一定値に近づくとともに，PCV からのガ

スの漏えい量の約 0.04kg/s に近づく結果となっている。 

PCV からの漏えいエネルギー，水素ガスの再結合による発熱

及び外気への放熱量のバランスにより，雰囲気温度は最終的に

約 71℃の一定値に近づく。一方，PCV からの水素の漏えい量，

水素ガスの再結合処理量，及び原子炉建屋（原子炉建屋オペレ

ーティングフロア）からの水素ガスの流出量のバランスにより，

雰囲気の水素濃度は最終的に約3.5vol％の一定値に近づく結果

となっている。 

以上より，静的触媒式水素再結合器 54台の設置により，本評

価条件において原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロ

ア）雰囲気の水素濃度を可燃限界である 4vol%未満に低減でき，

原子炉建屋の水素爆発を防止することが出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 評価結果 

原子炉建屋原子炉棟 6階の水素濃度の時間変化を第 2.1.3

－2 図に，原子炉建屋原子炉棟 6階の雰囲気温度の時間変化

を第 2.1.3－3図に，原子炉建屋原子炉棟 6階からのガスの流

出量の時間変化を第 2.1.3－4図に示す。 

 

原子炉建屋原子炉棟 6階の雰囲気温度は，原子炉格納容器

からのガスの漏えいにより上昇するが，外気への放熱とのバ

ランスにより，一時的に約 41℃の一定値に近づく。原子炉建

屋原子炉棟 6階の水素濃度は，原子炉格納容器から漏えいす

る水素により上昇するが，約 6.3 時間後に 1.5vol％に到達す

ると，ＰＡＲによる水素の再結合処理が開始し，水素の再結

合による発熱で雰囲気温度が更に上昇する。原子炉建屋原子

炉棟 6階からのガス流出量は，雰囲気温度の上昇率に応じて

膨張した気体分だけ増加するが，雰囲気温度が一定値に近づ

くにつれて，原子炉格納容器からのガスの漏えい量である約

0.05kg／sに近づく結果となる。雰囲気温度は，原子炉格納

容器からの漏えいエネルギー，水素の再結合による発熱及び

外気への放熱量のバランスにより，最終的に約 58℃の一定値

に近づく。一方，雰囲気の水素濃度は，原子炉格納容器から

の水素の漏えい量，水素の再結合処理量及び原子炉建屋原子

炉棟 6階からの水素の流出量のバランスにより，最大値

3.1vol％となった後，減少に転じる結果となっている。 

 

以上より，ＰＡＲ24基の設置により，本評価条件において，

原子炉建屋原子炉棟 6階の水素濃度を可燃限界である 4vol％

未満に低減でき，原子炉建屋原子炉棟の水素爆発を防止する

ことができる。 

③ 評価結果 

原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度の時間変化を図2.2.1.

2-2 に，原子炉建物原子炉棟４階の雰囲気温度の時間変化を

図 2.2.1.2-3 に，原子炉建物原子炉棟４階からのガス流出量

の時間変化を図 2.2.1.2-4 に示す。 

 

原子炉建物原子炉棟４階の雰囲気温度は，格納容器からの

ガスの漏えいにより上昇するが，外気への放熱とのバランス

により，一時的に約 43℃の一定値に近づく。原子炉建物原子

炉棟４階の水素濃度は，格納容器から漏えいする水素により

上昇するが，約 12時間後に 1.5vol％に到達すると，ＰＡＲ

による水素の再結合処理が開始し，水素の再結合による発熱

で雰囲気温度がさらに上昇する。原子炉建物原子炉棟４階か

らのガス流出量は，雰囲気温度の上昇率に応じて膨張した気

体分だけ増加するが，雰囲気温度が一定値に近づくにつれて，

格納容器からのガスの漏えい量である約 0.06kg/s に近づく

結果となる。雰囲気温度は，格納容器からの漏えいエネルギ

ー，水素の再結合による発熱及び外気への放熱量のバランス

により，一定値に近づく傾向がみられる（168 時間後におい

て，約 57℃）。一方，雰囲気の水素濃度は，格納容器からの

水素の漏えい量，水素の再結合処理量及び原子炉建物原子炉

棟４階からの水素の流出量のバランスにより，最大値 2.8vo

l％となった後，減少に転じる結果となっている。 

 

以上より，ＰＡＲ18個の設置により，本評価条件において，

原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度を可燃限界である4vol％

未満に低減でき，原子炉建物原子炉棟の水素爆発を防止する

ことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図 2-7 原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）水素

濃度の時間変化 

 

 

 

第 2.1.3－2 図 原子炉建屋原子炉棟 6階の水素濃度の時間変化 

 

図 2.2.1.2-2 原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 
図 2-8 原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）温度

の時間変化 

 

 

第 2.1.3－3 図 原子炉建屋原子炉棟 6階の雰囲気温度の時間変化 

 

図 2.2.1.2-3 原子炉建物原子炉棟４階の雰囲気温度の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 
図 2-9 原子炉建屋（原子炉建屋オペレーティングフロア）から

のガスの流出量の時間変化 

 

 

 

第 2.1.3－4 図 原子炉建屋原子炉棟 6階からのガス流出量の時間

変化 

 

図 2.2.1.2-4 原子炉建物原子炉棟４階からのガス流出量の時間

変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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(3) PAR の設置位置について 

PAR は水素ガスを処理する際の熱でガス温度が上昇するため，

PAR 装置で上昇気流が発生する。したがって，原子炉建屋オペレ

ーティングフロアにある程度散らばりをもたせて PAR を配置する

ことで，原子炉建屋オペレーティングフロアの水素ガスが自然対

流を起こし撹拌され，水素ガスが PAR 全体に行き渡る流れとなる。

PAR 配置の散らばりについては，原子炉建屋オペレーティングフ

ロアの壁面に配置しても，中央に配置しても自然対流による撹枠

効果により水素ガス濃度に大きな違いは無いことが判っている。

また，この撹拌効果を高めるために，PAR の設置高さを全て同じ

レベルにするのではなく，上下方向 2 段に分けると効果的である

ことが事前評価で確認できている。よって，PAR の設置位置は，

PAR 取付作業性も考慮し，原子炉建屋オペレーティングフロア壁

面に全数設置することとし，設置スペースを考慮して極力上下方

向 2 段に分けて配置する。 

 

(3) ＰＡＲ設置箇所 

炉心の著しい損傷が発生し，原子炉格納容器内に水素が蓄

積した状態では，原子炉格納容器のフランジ部等を通じて水

素が原子炉建屋原子炉棟内に漏えいする可能性がある。原子

炉建屋原子炉棟内に漏えいした水素は，比重の関係で原子炉

建屋原子炉棟 6階まで上昇し，原子炉建屋原子炉棟 6階に滞

留することが予想される。 

ＰＡＲは，水素が最も蓄積されると想定される原子炉建屋

原子炉棟 6階に設置する。 

 

 

 

 

 

 

ＰＡＲ概略配置図を第 2.1.3－5 図に，ＰＡＲ設置概要図を

第 2.1.3－6 図に示す。 

なお，ＰＡＲの動作状況を監視することができるように，2

基のＰＡＲに温度計を設置する（別紙 3）。 

 

【考慮事項】 

・耐震性確保のため，支持構造物に十分な強度を持って固

定できる箇所に設置する。 

・十分に性能を発揮できるように，ＰＡＲの給排気に十分

な空間を確保できる箇所に設置する。 

・結合反応時に発生する熱の影響により，ＰＡＲの周囲に

安全機能を損なう設備がないことを確認する。 

・定期検査等において，通行や点検作業の支障とならない

ように，壁面，隣接するＰＡＲ及び周辺機器と適切な離

隔距離を確保した箇所に設置する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) ＰＡＲ設置箇所 

炉心の著しい損傷が発生し，格納容器内に水素が蓄積した

状態では，格納容器のフランジ部等を通じて水素が原子炉建

物原子炉棟内に漏えいする可能性がある。原子炉建物原子炉

棟内に漏えいした水素は，比重の関係で原子炉建物原子炉棟

４階まで上昇し，原子炉建物原子炉棟４階に滞留することが

予想される。 

ＰＡＲは，水素が最も蓄積されると想定される原子炉建物

原子炉棟４階に設置する。ＰＡＲ設置箇所の考え方の詳細は

参考資料６に示す。 

 

 

 

 

 

設置箇所の平面図を図 2.2.1.2-5，断面図を図 2.2.1.2-6

に示す。 

なお，ＰＡＲの動作状況を監視することができるようＰＡ

Ｒに温度計を設置する（添付 11）。 

 

【考慮事項】 

・耐震性確保のため，支持構造物に十分な強度をもって固

定できる箇所に設置する。 

・十分に性能を発揮できるよう，ＰＡＲの給排気に十分な

空間が確保できる箇所に設置する。 

・結合反応時に発生する熱の影響により，ＰＡＲの周囲に

安全機能を損なう設備がないことを確認する。 

・定期検査等において，通行や点検作業の支障とならない

箇所に設置する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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第 2.1.3－5 図 ＰＡＲ概略設置図 

  

 

 

第 2.1.3－6 図 ＰＡＲ設置概要図 

 

  

(4) PAR 設置の設計フロー 

以上のことから，PAR の個数を設定し，現場取付作業性を考慮

して設置位置を設定するが，最終的にはこの配置で水素処理効果

を評価して，「空間水素濃度に偏りがないこと」，「可燃限界未満と

なること」を確認する。確認の結果，性能要求が満足できない場

合は，PAR の配置変更，台数の再検討を行い，再度水素処理効果

を評価して設計の妥当性を確認する。これら PAR 設置の設計フロ

ーを図 2-10 に示す。 

 

(4) ＰＡＲ設置の設計フロー 

ＰＡＲ設置を検討する際には，設置基数を設定し，現場取

付作業性を考慮して設置位置を設定するが，最終的には設定

した配置で水素処理効果を評価し，空間水素濃度に偏りがな

いこと及び可燃限界未満となることを確認する。確認の結果，

性能要求を満足できない場合には，ＰＡＲの配置変更及び設

置基数の再検討を行い，再度水素処理効果を評価して設計の

妥当性を確認する。ＰＡＲ設置の設計フローを第 2.1.3－7図

に示す。 

(4) 設置箇所・個数の決定 

設置個数は(3)設置箇所の方針に基づき，2.2.2 の原子炉建

物原子炉棟の水素濃度解析により，ＰＡＲの設置位置を模擬

し，原子炉建物原子炉棟の水素濃度が可燃限界未満となるこ

と，水素濃度に偏りがないことを確認し 18個とする。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，設計フ

ローを2.2.1.1項にて記

載 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑦の相違 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑧の相違 

図 2-10 で示す「4.台数・配置決定」は，「2.2.1.2 (2）個数の

設定根拠」で示す通り原子炉建屋オペレーティングフロアが可燃

限界未満になる PAR 必要台数を決定し，「2.2.1.2 (3) PAR の設置

位置について」で示す通り，PAR による気流の撹拌効果及び施工

性を踏まえて配置を決定する。しかしながら，この時点では原子

炉建屋オペレーティングフロアを 1 点のモデルとした簡易評価結

果による台数，配置決定であるため「仮決定」という位置づけと

なる。これら仮決定結果をインプット条件とし，流動解析により

空間「空間水素濃度に偏りはないか」，「空間水素/酸素濃度は可燃

限界未満を維持できるか」を確認し，「4.台数・配置決定」の仮決

第 2.1.3－7 図に示す「ＰＡＲ設置基数・配置決定」は，

「2.1.3(2) ＰＡＲ設置基数」に示すとおり，原子炉建屋原子

炉棟 6階が可燃限界未満になるＰＡＲ必要基数を決定し，

「2.1.3(3) ＰＡＲ設置箇所」に示すとおり，ＰＡＲによる気

流の撹拌効果及び施工性を踏まえて配置を決定する。しかし

ながら，この時点では原子炉建屋原子炉棟 6階を 1点のモデ

ルとした簡易評価結果による設置基数及び配置の決定である

ため，仮決定の位置付けとなる。この仮決定結果をインプッ

ト条件とし，流動解析により「空間水素濃度に偏りはない

か？」及び「空間水素／酸素濃度は可燃限界未満を維持でき

図 2.2.1.1-1 に示す「③ＰＡＲ必要個数の算出及び④設置

場所の選定」は，「2.2.1.2(2) ＰＡＲ設置個数」に示すとお

り，原子炉建物原子炉棟４階が可燃限界未満になるＰＡＲ必

要個数を決定し，「2.2.1.2(3) ＰＡＲ設置箇所」に示すとお

り，ＰＡＲによる気流の撹拌効果及び施工性を踏まえて配置

を決定する。しかしながら，この時点では原子炉建物原子炉

棟４階を 1点のモデルとした簡易評価結果による設置個数及

び配置の決定であるため，仮決定の位置付けとなる。この仮

決定結果をインプット条件とし，流動解析により「空間水素

濃度に偏りはないか」及び「空間水素濃度は可燃限界未満を
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定結果が妥当であるかを示し，最終決定する設計フローとしてい

る。これら設置位置の妥当性については，「2.2.2 静的触媒式水素

再結合器の効果について」で PAR の設置位置をモデル化した解析

で示す。 

これらの検討の結果，最終決定した6号炉のPAR配置を図2-11,7

号炉の PAR 配置を図 2-12 に示す。 

るか？」を確認し，「ＰＡＲ設置基数・配置決定」の仮決定結

果が妥当であるかを示し，最終決定する設計フローとする。

設置位置の妥当性については，「2.1.4 原子炉建屋原子炉棟の

水素挙動」でＰＡＲの設置位置をモデル化した解析に示す。 

これらの検討の結果，ＰＡＲは，第 2.1.3－5図及び第 2.1.3

－6 図に示すとおりに設置する。 

維持できるか」を確認し，「③ＰＡＲ必要個数の算出及び④設

置場所の選定」の仮決定結果が妥当であるかを示し，最終決

定する設計フローとする。設置位置の妥当性については，

「2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析」でＰＡＲの設

置位置をモデル化した解析に示す。 

これらの検討の結果，ＰＡＲは，図 2.2.1.2-5 図及び図

2.2.1.2-6 に示すとおりに設置する。 

図 2-10 PAR 設置の設計フロー 

図 2-11 ６号炉 PAR 配置（①設置高さ，②台数） 

図 2-12 ７号炉 PAR 配置（①設置高さ，②台数） 

第2.1.3－7図 ＰＡＲ設置の設計フロー 

図 2.2.1.2-5 設置箇所 平面図 

図 2.2.1.2-6 設置箇所 断面図 
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添付 1 

浜岡原子力発電所 4/5 号機で発生した OG 系トラブルについて 

 

浜岡原子力発電所 4号機及び 5号機で気体廃棄物処理系（以下，

「OG系」という）の水素濃度が上昇する事象が発生したが，推定

原因として，製造段階での触媒担体（アルミナ）のベーマイト化

及びシロキサンの存在が挙げられており，2 つの要因が重畳した

結果，OG 系の排ガス再結合器触媒の性能低下に至ったものと報告

されている。これに対し，PAR の触媒は，製造段階でアルミナの

ベーマイト化が大きく進行する可能性が無いことを確認した。こ

のことから，浜岡原子力発電所 4号機，5号機 OG系排ガス再結合

器で発生したような，触媒の水素処理性能が大きく低下するよう

な事象が発生することは無いと考える。 

以下に，浜岡原子力発電所で起きた事象概要，推定原因，PAR

触媒への対応の必要性について示す。 

 

別紙 11 

触媒基材（アルミナ）について 

 

ＮＩＳ社製のＰＡＲは，触媒担体としてペレット状のアルミナ

を使用している。アルミナについては，熱水環境で水酸基をもつ

アルミナ（ベ一マイト）に変化し，シリコン系のシール材に含ま

れる揮発性物質（シロキサン）とベーマイトの水酸基が化学結合

することで，触媒表面にシロキサン重合物の膜を形成し，反応を

阻害する知見※が得られている。 

※「事対 2147･002 中部電力（株）浜岡原子力発電所４・５号機 気

体廃棄物処理系の水素濃度上昇に伴う原子炉手動停止（平成 21

年 7月 7 日 経済産業省 原子力安全・保安院）」 

 

浜岡原子力発電所の事象では，触媒基材の製造工程において，

ＳＣＣ対策として温水洗浄が実施されており，その際，アルミナ

の一部がベーマイト化したことが確認されている（第 1図参照）。 

ＮＩＳ社製のＰＡＲは，触媒基材の製造工程において温水洗浄

のプロセスがないこと，Ⅹ線回折分析によりベーマイトがないこ

とが確認されているため，ベーマイト化による触媒の性能低下に

ついては，対策済みである。また，シロキサンによる影響は，密

閉空間内でＰＡＲ触媒をシロキサン試薬に曝露し，曝露後の再結

合反応による温度上昇時間を確認することにより，水素処理性能

への影響を確認しており，有意な差はなく，シロキサンに対して

被毒による影響がないことを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付１ 

浜岡原子力発電所４/５号機で発生したＯＧ系トラブルについて 

 

浜岡原子力発電所４号機及び５号機で気体廃棄物処理系（以下

「ＯＧ系」という。）の水素濃度が上昇する事象が発生したが，推

定原因として，製造段階での触媒担体（アルミナ）のベーマイト

化及びシロキサンの存在が挙げられており，２つの要因が重畳し

た結果，ＯＧ系の排ガス再結合器触媒の性能低下に至ったものと

報告されている。これに対し，ＰＡＲの触媒は，製造段階でアル

ミナのベーマイト化が大きく進行する可能性が無いことを確認し

た。このことから，浜岡原子力発電所４号機，５号機ＯＧ系排ガ

ス再結合器で発生したような，触媒の水素処理性能が大きく低下

するような事象が発生することは無いと考えられる。 

以下に，浜岡原子力発電所で起きた事象概要，推定原因，ＰＡ

Ｒ触媒への対応の必要性について示す。 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付１ 

1.項以降にて詳細を記

載 
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1. 浜岡原子力発電所 OG系水素濃度上昇事象の概要 

(1）浜岡原子力発電所 5号機の事象（平成 20 年 11 月 5日発生） 

調整運転開始後に OG 系で系統内の水素濃度が上昇する事象が

確認され，同系統内の希ガスホールドアップ塔 A 塔にて温度上昇

が確認されたため，原子炉を手動停止した。本事象の原因調査と

対策検討を実施し，調整運転を再開し，出力一定保持していたと

ころ，OG 系で水素濃度の上昇を示す警報（設定値 2vol％）が点灯

し，その後も水素濃度が上昇傾向を示したことから，原子炉を手

動停止した。 

 

 

 1. 浜岡原子力発電所ＯＧ系水素濃度上昇事象の概要 

(1) 浜岡原子力発電所５号機の事象（平成 20年 11 月５日発生） 

調整運転開始後にＯＧ系で系統内の水素濃度が上昇する

事象が確認され，同系統内の希ガスホールドアップ塔Ａ塔に

て温度上昇が確認されたため，原子炉を手動停止した。本事

象の原因調査と対策検討を実施し，調整運転を再開し，出力

を一定保持していたところ，ＯＧ系で水素濃度の上昇を示す

警報（設定値２vol％）が点灯し，その後も水素濃度が上昇

傾向を示したことから，原子炉を手動停止した。 

 

 

(2）浜岡原子力発電所 4号機の事象（平成 21 年 5月 5 日発生） 

調整運転開始後，出力一定保持していたところ，OG 系で系統内

の水素濃度の上昇を示す警報（設定値 2vol%）が点灯し，水素濃

度が可燃限界（4vol%）を超えたため，原子炉を手動停止した。 

 

 

 (2) 浜岡原子力発電所４号機の事象（平成 21 年５月５日発生） 

調整運転開始後，出力を一定保持していたところ，ＯＧ系

で系統内の水素濃度の上昇を示す警報（設定値２vol％）が

点灯し，水素濃度が可燃限界（４vol％）を超えたため，原

子炉を手動停止した。 

 

 

2. 浜岡原子力発電所 OG系水素濃度上昇事象の推定原因 

水素濃度上昇の原因となる排ガス再結合器触媒の性能低下に関

して，以下の二つの要因が確認された。 

 

 2. 浜岡原子力発電所ＯＧ系水素濃度上昇事象の推定原因 

水素濃度上昇の原因となる排ガス再結合器触媒の性能低下に関

して，以下の二つの要因が確認された。 

 

 

(1）触媒の特性に起因する性能低下 

排ガス再結合器触媒の概略製造工程を図（添付 1-1）※に示す。

平成 8 年以降，触媒の製造工程の一部を変更しており（原子力発

電所向けのみに，触媒中の塩素に起因する系統機器・配管の応力

腐食割れ対策として施される触媒の脱塩処理工程について，温水

洗浄の時間を長くした），それにより触媒のアルミナ（酸化アルミ

ニウム；Al203）基材の結晶形態に変化が生じ，ベーマイト（水和

アルミニウム酸化物；AlO(OH）又は Al203•H20）となる割合が多く

なっていることが認められた。また，ベーマイトが多い触媒は，

プラントの運転に伴い，アルミナ表面に添着された白金の活性表

面積が減少することを確認した（図（添付 1-2）※）。 

 (1) 触媒の特性に起因する性能低下 

排ガス再結合器触媒の概略製造工程を図１※に示す。平成

８年以降，触媒の製造工程において脱塩処理のために行う温

水洗浄の時間を長くしたことにより，触媒のアルミナ（酸化

アルミニウム：Al2O3）基材の結晶形態に変化が生じ，ベーマ

イト（水和アルミニウム酸化物：AlO（OH）又は Al2O3・H2O）

となる割合が多くなっているという特性が認められた。ま

た，ベーマイトが多い触媒は，プラントの運転に伴い，アル

ミナ表面に添着された白金の活性表面積が減少することを

確認した（図２※）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

別添3-38



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

第1図 浜岡原子力発電所気体廃棄物処理系触媒の事象発生前の製

造工程 

 

 

図１ 触媒の製造工程（概要） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，添付１ 

2.(2)項にて記載 

 

  

 

図２ ベーマイトが多い触媒における白金の活性表面積の減少

（イメージ図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，添付１ 

2.(2)項にて記載 

 

(2）触媒性能阻害物質による性能低下 

実機から取り出した触媒の成分を分析した結果，触媒の性能を

低下させるシロキサン（有機ケイ素化合物の一つ）が存在してい

ることが認められた。シロキサンの発生源を調査した結果，4 号

機においては平成 18 年の低圧タービン点検で，5号機においては

平成 19 年以降に低圧タービン等で使用を始めた液状パッキンに

含まれるシロキサンが揮発することで排ガス再結合器に流入する

可能性があることが確認された。 

 

 (2) 触媒性能阻害物質による性能低下 

実機から取り出した触媒の成分を分析した結果，触媒の性

能を低下させるシロキサン（有機ケイ素化合物）が触媒の表

面に存在していることが認められた。シロキサンの使用状況

を調査した結果，４号機においては平成 18 年以降に，５号

機では平成 19 年以降に低圧タービン等で使い始めた液状パ

ッキンに含まれており，シロキサンが液状パッキンから揮発

することで排ガス再結合器に流入する可能性があることが

確認された。 

 

また，ベーマイトが多い触媒ほどシロキサンの影響が大きいこ

とや，触媒の温度が上昇するとシロキサン重合物が酸化し，膜が

切れ，白金の活性表面積が増加するため，触媒の性能が回復する

ことも確認された（図（添付 1-3）※）。 

 

 また，液状パッキンを用いた再結合器の模擬試験から，温

水洗浄時間の長い触媒ほどシロキサンによる触媒の性能低

下の影響が大きいことや，触媒の温度が上昇するとシロキサ

ン重合物が酸化し，膜が切れ，白金の活性表面積が増加する

ため，触媒の性能が回復することも確認された（図３※）。 
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図（添付 1-1） 排ガス再結合器触媒の概略製造工程 

 

   

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，添付１ 

2.(1)項にて記載 

 

 

図（添付 1-2） ベーマイトが多い触媒における白金の活性表面

積の減少イメージ 

 

   

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，添付１ 

2.(1)項にて記載 

 

図（添付 1-3） シロキサンによる触媒表面の変化状況（イメー

ジ）※ 図（添付 1-1～3）は参考文献(a)より引用。 

 

  

 

図３ シロキサンによる触媒表面の変化状況（イメージ） 

※図１～３は参考文献１より引用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. PAR 触媒への対応の必要性について 

浜岡原子力発電所 4号機，5号機 OG系排ガス再結合器の触媒の

水素処理性能が大きく低下した事象は，アルミナのベーマイト化

及びシロキサンの存在という 2 つの原因が重畳した結果発生し

た。このことから，2 つの原因のうちどちらか 1 つの原因が該当

しなければ，同様の事象は起きないと考えられ，以下の確認結果

から，浜岡原子力発電所 4号機，5号機 OG 系排ガス再結合器で発

生したような，触媒の水素処理性能が大きく低下するような事象

が発生することは無いと考える。 

 

 3. ＰＡＲ触媒への対応の必要性について 

浜岡原子力発電所４号機，５号機ＯＧ系排ガス再結合器の触媒

の水素処理性能が大きく低下した事象は，アルミナのベーマイト

化及びシロキサンの存在という２つの原因が重畳した結果発生

した。このことから，２つの原因のうちどちらか１つの原因が該

当しなければ，同様の事象は起きないと考えられ，以下の確認結

果から，浜岡原子力発電所４号機，５号機ＯＧ系排ガス再結合器

で発生したような，触媒の水素処理性能が大きく低下するような

事象が発生することは無いと考えられる。 
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(1）触媒の比較

浜岡原子力発電所 4号機，5号機で使用されている OG系排ガス

再結合器の触媒と PAR の触媒の比較を表（添付 1-1）に示す。触

媒の種類は，セラミック触媒と金属触媒で異なっており，触媒貴

金属も異なる。OG 系排ガス再結合器で使用されている触媒は，ニ

ッケルクロム合金を基材としてその上にアルミナを添着させた板

状の担体を用いているのに対し，PAR の触媒は，球状アルミナを

担体として使用しており，形状も異なる。ただし，触媒の担体で

あるアルミナについては，両者ともにγアルミナを使用している。 

(1) 触媒の比較

浜岡原子力発電所４号機，５号機で使用されているＯＧ系

排ガス再結合器の触媒とＰＡＲの触媒の比較を表１に示す。

触媒の種類は，セラミック触媒と金属触媒で異なっており，

触媒貴金属も異なる。ＯＧ系排ガス再結合器で使用されてい

る触媒は，ニッケルクロム合金を基材としてその上にアルミ

ナを添着させた板状の担体を用いているのに対し，ＰＡＲの

触媒は，球状アルミナを担体として使用しており，形状も異

なる。ただし，触媒の担体であるアルミナについては，両者

ともにγアルミナを使用している。 

表（添付 1-1) PAR と OG 系排ガス再結合器触媒の比較 

項目 ＰＡＲ OG 系排ガス再結合器 

種類 セラミック触

媒 

金属触媒 

触媒貴金属 パラジウム 白金 

担体 γアルミナ γアルミナ（ベーマイト

含む） 

製造時の温水洗浄の

有無 

無し 有り 

表１ ＰＡＲとＯＧ系ガス再結合器触媒の比較 

項目 ＰＡＲ ＯＧ系排ガス再結合器 

種類 セラミック触

媒 

金属触媒 

触媒貴金属 パラジウム 白金 

担体 γアルミナ γアルミナ（ベーマイ

ト含む）

製造時の温水洗浄

の有無 

無し 有り 

(2）触媒の製造プロセスの比較

浜岡原子力発電所 OG 系の水素濃度上昇事象に対する原因調査

において，触媒の特性に起因する性能低下として，以下の知見（ア

ルミナのべーマイト化）が得られている。

(2) 触媒の製造プロセスの比較

浜岡原子力発電所ＯＧ系の水素濃度上昇事象に対する原因

調査において，触媒の特性に起因する性能低下として，以下

の知見（アルミナのベーマイト化）が得られている。 

・ベーマイトを多く含む触媒については，使用履歴や触媒毒で

あるシロキサンの影響により，触媒性能が低下しやすい

・ベーマイトが多く含まれた要因は，触媒の製造プロセスにお

いて，温水洗浄の時間を長くしていた

・ベーマイトを多く含む触媒については，使用履歴や触媒

毒であるシロキサンの影響により，触媒性能が低下しや

すい 

・ベーマイトが多く含まれた要因は，触媒の製造プロセス

において，温水洗浄の時間を長くしていた 

浜岡原子力発電所OG系排ガス再結合器の触媒とPARの触媒の製

造プロセスの比較を表（添付 1-2）に示す。OG 系排ガス再結合器

の触媒は，製造プロセスにおいて，応力腐食割れ対策として脱塩

素処理のため温水洗浄 

を施しており，この温水洗浄の時間を長くしたために，ベーマイ

浜岡原子力発電所ＯＧ系排ガス再結合器の触媒とＰＡＲの

触媒の製造プロセスの比較を表２に示す。ＯＧ系排ガス再結

合器の触媒は，製造プロセスにおいて，応力腐食割れ対策と

して脱塩素処理のため温水洗浄 

 を施しており，この温水洗浄の時間を長くしたため
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トに変化する量が増えたと推定されている。通常の触媒では，応

力腐食割れ対策を考慮する必要がないことから温水洗浄の工程は

必要なく，PAR の触媒に関しても，温水洗浄の工程は無い。 

このため，製造段階において，PAR の触媒担体（アルミナ）の

ベーマイト化が大きく進行する可能性は無い。 

 

に，ベーマイトに変化する量が増えたと推定されている。通

常の触媒では，応力腐食割れ対策を考慮する必要がないこと

から温水洗浄の工程は必要なく，ＰＡＲの触媒に関しても，

温水洗浄の工程は無い。 

このため，製造段階において，ＰＡＲの触媒担体（アルミ

ナ）のベーマイト化が大きく進行する可能性は無い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表（添付 1-2） 触媒の製造プロセスの比較 

 

 表２ 触媒の製造プロセスの比較 

触媒 製造プロセス 

ＯＧ系 

排ガス 

再結合

器  

ＰＡＲ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3）触媒の成分分析 

上記（2）に記載した理由から，PAR の触媒について，アルミナ

のベーマイト化が大きく進行する可能性は無いが，過去に，NIS

社製 PAR の触媒に対して①X 線回折（XRD）分析，②熱重量分析を

実施し，成分分析により触媒中のベーマイトの有無について確認

を行っている。成分分析の結果，PAR の触媒に有意なベーマイト

成分は含まれておらず，アルミナのベーマイト化は進行していな

かった。 

 (3) 触媒の成分分析 

上記(2)に記載した理由から，ＰＡＲの触媒について，ア

ルミナのベーマイト化が大きく進行する可能性は無いが，過

去に，ＮＩＳ社製ＰＡＲの触媒に対してＸ線回折（ＸＲＤ）

分析，熱重量分析を実施し，成分分析により触媒中のベーマ

イトの有無について確認を行っている。成分分析の結果，Ｐ

ＡＲの触媒に有意なベーマイト成分は含まれておらず，アル

ミナのベーマイト化は進行していなかった。 

 

 

 

 

 

(4）シロキサンの影響について 

浜岡原子力発電所 4号機，5号機 OG系排ガス再結合器の触媒の

水素処理性能が大きく低下した事象の原因の一つとして，有機シ

リコン系シール材に含まれるシロキサン（有機ケイ素化合物の一

つ）の存在が報告されている。現在，シロキサンの使用は原則禁

止しているものの，過去に弁や機器等の点検で使用されているこ

 

 

 

 

 

 

(4) シロキサンの影響について 

浜岡原子力発電所４号機，５号機ＯＧ系排ガス再結合器の

触媒の水素処理性能が大きく低下した事象の原因の一つとし

て，有機シリコン系シール材に含まれるシロキサン（有機ケ

イ素化合物）の存在が報告されている。成分分析の結果より，

ＰＡＲの触媒については，ベーマイトが検出されなかったた
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とがわかっている。成分分析の結果より，PAR の触媒については，

ベーマイトが検出されなかったため，アルミナのベーマイト化及

びシロキサンの存在という 2 つの原因が重畳せず，同様の事象が

発生することは無いと考えるが，過去に，シロキサンの触媒性能

への影響についても試験を行っている。 

試験は，密閉空間内で PAR 触媒をシロキサン試薬に曝露し，曝

露後の再結合反応による温度上昇時間を確認することにより，水

素処理性能への影響を確認しており，シロキサン曝露有無により

水素処理性能に有意な差はなかった。このことから PAR 触媒はシ

ロキサンによる被毒の影響を受けないことが確認される。 

め，アルミナのベーマイト化及びシロキサンの存在という２

つの原因が重畳せず，同様の事象が発生することは無いと考

えられる。また，過去にシロキサンの触媒性能への影響につ

いても試験を行っており，密閉空間内でＰＡＲ触媒をシロキ

サン試薬に曝露し，曝露後の再結合反応による温度上昇時間

を確認することにより，水素処理性能への影響を確認してい

る。試験の結果，シロキサン曝露有無による水素処理性能に

有意な差はなかった。このことからＰＡＲ触媒はシロキサン

による被毒の影響を受けないことが確認されている。 
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添付 2 

静的触媒式水素再結合器の最高使用温度について 

 

1. はじめに 

PAR の最高使用温度は 300℃に設定している。以下に，その

考え方について示す。 

 

 添付２ 

ＰＡＲの最高使用温度について 

 

1. はじめに 

ＰＡＲの最高使用温度は 300℃に設定している。以下に，その

考え方について示す。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，別紙１ 

(5)項にて記載 

 

2. 最高使用温度の考え方 

最高使用温度は，「実用発電用原子炉及びその付属施設の位

置，構造及び設備の基準に関する規則」（以下，設置許可基準

規則）において次のように定義されている。 

 2. 最高使用温度の考え方 

最高使用温度は，設置許可基準規則において次のように定義さ

れている。 

 

 

第二条 2 項三十九 

「最高使用温度」とは，対象とする機器，支持構造物又は

炉心支持構造物がその主たる機能を果たすべき運転状態にお

いて生ずる最高の温度以上の温度であって，設計上定めるも

のをいう。 

 

  

設置許可基準規則第二条第２項第三十九号 

「最高使用温度」とは、対象とする機器、支持構造物又は炉心

支持構造物がその主たる機能を果たすべき運転状態において生

ずる最高の温度以上の温度であって、設計上定めるものをいう。 

 

 

設置許可基準規則第 53条（原子炉建屋等の水素爆発防止対

策）の基準適合のための設計方針として，原子炉建屋オペレ

ーティングフロアに静的触媒式水素再結合器を設置する。当

社としては，原子炉建屋の水素爆発を防止するために，原子

炉建屋オペレーティングフロアを可燃限界未満に抑えること

を設計方針としており，水素濃度を 4vol%以下に抑制するこ

とが，静的触媒式水素再結合器の主たる機能である。 

よって，静的触媒式水素再結合器は，水素濃度によって温

度が異なることが判っているため，主たる機能を果たすべき

運転状態の最大水素濃度4vol％における温度を最高使用温度

と定義する。 

 

 設置許可基準規則第 53条（原子炉建屋等の水素爆発防止対策）

の基準適合のための設計方針として，原子炉建物原子炉棟４階に

ＰＡＲを設置する。当社としては，原子炉建物原子炉棟の水素爆

発を防止するために，原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度を可燃

限界未満に抑えることを設計方針としており，水素濃度を４

vol％以下に抑制することが，ＰＡＲの主たる機能である。 

よって，ＰＡＲは，水素濃度によって温度が異なることが判っ

ているため，主たる機能を果たすべき運転状態の最大水素濃度４

vol％における温度を最高使用温度と定義する。 

 

 

 

3. 最高使用温度 300℃の設定理由 

静的触媒式水素再結合器の設置位置は原子炉建屋オペレー

ティングフロアであるため，雰囲気温度よりも再結合反応時

の静的触媒式水素再結合器自体の温度が高くなる。静的触媒

式水素再結合器の強度計算として，ハウジング，取付ボルト

の強度を評価するために，最高使用温度として 300℃を設定

している。 

 

 3. 最高使用温度 300℃の設定理由 

ＰＡＲの設置位置は原子炉建物原子炉棟４階で水素再結合反

応により発熱するため，雰囲気水素濃度の上昇により温度も上昇

する。ＰＡＲの設置目的は原子炉建物原子炉棟の水素爆発防止で

あるため，水素ガスの可燃限界濃度である４vol％時におけるＰ

ＡＲの温度 300℃を最高使用温度とする。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

最高使用温度の設定

経緯が異なる 
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最高使用温度 300℃の設定については，Sandia National 

Laboratory(SNL)における試験（参照文献（b））及び OECD/NEA

の THAI Project で行われた試験（参照文献（e),(f),(g））を

参照している。 

 

 最高使用温度 300℃の設定については，Sandia National 

Laboratory で行われた試験（ＳＮＬ試験）及び，OECD/NEA の THAI 

Project で行われた試験（ＴＨＡＩ試験）を参照している。 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

参照する文献が異な

る 

 

3.1 SNL 試験 

(1) 試験概要 

NIS 社製 PAR(PAR-11）を用いた SNL 試験の試験装置概要は図

（添付 2-1～2），試験に用いた PAR を図（添付 2-3）に示す。 

 

 3.1 ＳＮＬ試験 

(1) 試験概要 

ＮＩＳ社製ＰＡＲ（ＰＡＲ－22）を用いたＳＮＬ試験の試

験装置概要を図１，試験に用いたＰＡＲを図２に示す。 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

採用するＰＡＲ型式

が異なる 

 

図（添付 2-1）The Surtsey vessel ※参考文献(b)より抜粋 
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図（添付 2-2）PAR location in the Surtsey vessel ※参考文

献(b)より抜粋 図１ ＳＮＬ試験 試験装置概要 

図（添付 2-3） ＳＮＬで行われた試験用ＰＡＲ 概要 図２ ＳＮＬ試験 試験用ＰＡＲ概要 
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(2）試験結果と最高使用温度 300℃の妥当性

本試験の試験結果を図（添付 2-4）に示す。図（添付 2-4）は，

試験装置の水素濃度と PAR 出入口の温度差ΔTの関係を示して

いる。この結果を参照すると，水素濃度 4vol％のときの PAR 出

入口の温度差は約 160℃であることが確認できる。これを目安

として，当社の原子炉建屋オペレーティングフロアの雰囲気を

最大で 100℃と想定したとしても，水素濃度 4vol％時の PAR 出

口温度は 260℃である。これらの結果と，ハウジング及び取付

ボルトの位置を踏まえ，最高使用温度として 300℃と設定する

ことは妥当と考えている。 

(2) 試験結果と最高使用温度 300℃の妥当性

試験結果を図３に示す。本試験は試験装置の水素濃度とＰ

ＡＲ出入口の温度差ΔＴの関係を示している。この結果を参

照すると，水素濃度４vol％のときのＰＡＲ出入口の温度差は

174℃となる。ここで周囲温度を重大事故時の原子炉建物原子

炉棟４階の環境を踏まえ，保守的に 100℃とすれば排ガスの

温度は 274℃となり，最高使用温度の 300℃を下回る結果とな

る。 

図（添付 2-3）SNL で行われた試験結果 

（PAR 温度と水素濃度の関係） 

図３ ＳＮＬで行われた試験結果（ＰＡＲ温度と水素濃度の関係） 
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3.2 THAI 試験 

(1)試験概要

THAI 試験装置を図（添付 2-5），試験に使用された PAR を図（添

付 2-6），試験条件を表（添付 2-1）に示す。 

3.2 ＴＨＡＩ試験 

(1) 試験概要

ＴＨＡＩ試験は OECD/NEA の THAI Project にて，各メーカ

のＰＡＲの性能の確認のため実施された試験である。試験装

置及び試験体の概要を図４に示す。 

表（添付 2-1）：THAI Project での試験条件 

試験番

号 

圧力 温度 水蒸気

濃度 

酸素濃

度 

水素注入速

度 

図（添付 2-5）THAI 試験装置 ※参考文献(e)より抜粋 

図（添付 2-6）試験に使用した NIS PAR ※参考文献(e)より抜粋 

図４ 試験装置及び試験体の概要 
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(2）試験結果と最高使用温度 300℃の妥当性

水素濃度一定状態での PAR 内部温度，ガス温度の時系列変化が

THAI 試験（HR-15）にて得られている。試験結果を図（添付 2-7）

に示す。 

(2) 試験結果と最高使用温度 300℃の妥当性

試験体の温度測定点を図５に示す。 

図（添付 2-7）HR-15 PAR 内部温度，ガス温度の時系列変化 ※参

考文献(e)より抜粋 

図５ 試験体の温度計測点 

図５に示すとおり，ＴＨＡＩ試験ではＰＡＲ各部の温度を

測定しており，ＰＡＲの最高使用温度を設定するうえでは，

ＰＡＲ内部を通過するガス温度のうち，触媒の反応熱が加味

される触媒通過後の排気温度を考慮する。 

試験では，注入口から水素を供給して試験装置内の水素濃

度を上昇させた後，水素供給を停止して試験装置内の水素濃

度を低下させ，ＰＡＲ各部の温度の時間変化を確認してい

る。図６はＰＡＲ入口水素濃度と各部温度の時間変化を示し

たもので，図７は各部の温度履歴をＰＡＲ入口水素濃度に対

して図示したものである。 

図（添付 2-7）において 115～130 分頃の時間帯で水素濃度を一

定に保っているが，このとき PAR 内部温度，ガス温度は数分程度

の時間遅れはあるものの，ほぼ一定値に保たれていることがわか

る。また，水素濃度上昇時には反応熱が増加するが，各部の熱容

量等の影響により温度上昇は遅れ，水素濃度低下時には反応熱は

低下するが，各部の放熱速度などの影響により温度低下は遅れる

傾向にあることが確認できる。 

試験開始から 115～130 分の水素濃度が一定の時は，発熱

量は変わらず温度は変化しない。水素濃度上昇時は反応熱が

増加するが，各部の熱容量等の影響により温度上昇は遅れ

る。また，水素濃度低下時は反応熱が低下するが，各部の放

熱速度等の影響により温度低下は遅れる傾向にある。 
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次に，直接，筐体の温度を計測している THAI 試験結果（HR-40）

を図（添付 2-8），図（添付 2-9）に示す。図（添付 2-8）が水素

注入量と水素濃度の時系列，図（添付 2-9）が筐体温度の時系列

をあらわしている。 

図６及び図７より，ガス温度の中でも高い温度で推移して

いる測定点 でも，水素濃度４vol％の温度

は水素濃度低下時においても300℃を下回っていることが分

かる。 

したがって，島根原子力発電所２号炉に設置するＰＡＲの

最高使用温度を 300℃とすることは妥当と考えられる。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，メー

カから入手可能な HR-14

からHR-16の試験データ

にて妥当性を確認して

いる 

図（添付 2-8）HR-40 水素注入量と水素濃度の時系列 ※参考文

献(e)より抜粋 

図６ ＰＡＲ温度及び入口水素濃度の時間変化 

図（添付 2-9）HR-40 筐体温度の時系列 ※参考文献(e)より抜粋 図７ ＰＡＲ温度及び入口水素濃度の関係 
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図（添付 2-8）及び図（添付 2-9）より，106 分から 126 分まで

の約 20 分間は，水素濃度は常時 4vol%を超えているが，126 分時

点での水素濃度低下時の水素濃度 4vol%における筐体温度は約

295℃であり，最高使用温度 300℃に対して低い値である。よって，

HR-15 及び HR-40 の試験結果を踏まえると，水素濃度 4vol%一定状

態での筐体温度は 295℃よりも低いと考えられる。また，本試験

においては PAR 入口温度が柏崎刈羽原子力発電所の原子炉建屋オ

ペレーティングフロア環境条件である 100℃よりも高い（*1)こと

も考慮すると，最高使用温度が保守的であることが確認できる。 

 

*1：126 分時の PAR 入口温度 
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添付 3 

PAR 製作誤差による処理能力への影響 

 

PAR は水素ガスと酸素ガスが触媒効果により再結合して水素処

理する構造であるため，水素処理性能は，内部を通過する水素量

（流量）と触媒自体の性能及びガス流れと触媒の接触面積によっ

て決まってくる。PAR の水素処理能力は，開発段階から様々な試

験によって確認されているが，現在の PAR の製造メーカでは開発

時から以下に示す製造上の確認項目を原則として変更していな

い。したがって，表（添付 3-1）に示す仕様や製造方法が共通で

ある開発段階からの様々な試験結果が利用可能であり，様々な試

験結果を踏まえて決定された性能評価式に基づく水素処理能力は

確保できると考える。 

 

別紙 10 

ＰＡＲの性能維持管理について 

 

設置段階及び供用開始以降のＰＡＲの性能を維持するため，以

下のような検査及び点検を行う。 

 

１．ＰＡＲの性能確保の考え方 

ＰＡＲの性能評価式は，ＰＡＲ内部を通過する水素量（流量）

と触媒による再結合効率（触媒反応）の関係から導出されたも

のであり，流量及び触媒反応に影響を与える各パラメータにつ

いて，検査又は点検時に確認することでＰＡＲの性能を確保で

きる。第 1表にＰＡＲの性能確保に必要となるパラメータとそ

の確認項目を示す。 

添付３ 

ＰＡＲ製作誤差による処理能力への影響 

 

ＰＡＲは水素ガスと酸素ガスが触媒効果により再結合して水素

処理する装置であるため，水素処理性能は，内部を通過する水素

量（流量）と触媒自体の性能及びガス流れと触媒の接触面積によ

って決まってくる。ＰＡＲの水素処理性能は，開発段階から様々

な試験によって確認されており，現在のＰＡＲの製造メーカでは

開発時から以下に示す製造上の確認項目を原則として変更してい

ない。したがって，表１に示す仕様や製造方法が共通である開発

段階からの様々な試験結果が利用可能であり，様々な試験結果を

踏まえて決定された性能評価式に基づく水素処理性能は確保でき

ると考える。 

 

 

 

表（添付 3-1) PAR 製造上の確認項目 

性能因子 確認項目 確認方法 

接触面積 触媒カートリッジ

の寸法，配置 

・カートリッジ寸法，配置が設計

通りであることを確認（※） 

触媒に接触する実

効的な流路の長さ 

・封入される触媒重量の確認 

・外観上，触媒粒がカートリッジ

満杯であることを確認 

触媒性能 触媒の品質管理 ・封入される触媒の粒径，触媒表

面積，材料成分の確認 

流量 ハウジング形状 ・ハウジング形状が設計通りであ

ることを確認 

※:PAR の開発時から，触媒カートリッジの高さ及び触媒カートリ

ッジの間隔は変更していない。 

第 1表 ＰＡＲの性能確保に必要な確認項目 

 

表１ ＰＡＲ製造上の確認項目 

性能因子 確認項目 確認方法 

触媒性能 

触媒製造時の

品質管理 

触媒の劣化 

・封入される触媒の粒径，触媒表面

積の確認，材料成分の確認 

・検査装置による水素処理機能検査 

触媒の 

接触面積 

触媒カートリ

ッジの寸法，

配置 

・カートリッジ寸法，配置が設計ど

おりであることを確認 

触媒に接触す

る実効的な流

路長さ 

・外観上，触媒粒がカートリッジ満

杯であることを確認 

・封入される触媒重量の確認 

内部を通

過するガ

ス流量 

ハウジング形

状 

・ハウジング形状が設計どおりであ

ることを確認 

※：ＰＡＲの開発時から，触媒カートリッジの間隔は変更してい

ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表（添付 3-1）で示すカートリッジ寸法，配置及びハウジング形

状については，設計図で指定された製作誤差範囲であることを確

認することにより担保する。触媒単体及び触媒に接触する実効的

な流路長さについては以下の品質管理を行うことで性能を担保す

る。 

 

 

 表１で示すカートリッジ寸法，配置及びハウジング形状につい

ては，設計図で指定された製作誤差範囲であることを確認するこ

とにより担保する。触媒単体及び触媒に接触する実効的な流路長

さについては以下の品質管理を行うことで性能を担保する。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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表（添付 3-2）PAR 製造上の管理値 

対象 項目 管理値 

１ 触媒単体 触媒直径 

触媒表面積 

材料確認 

２ 触媒カートリ

ッジ 

外観 

総触媒重量

（１枚） 

触媒の反応

性 

試験の判定基準を満足す

ること 

表２ ＰＡＲ製造上の管理値 

対象 項目 管理値 

１ 触媒単体 触媒直径 

触媒表面積 

材料確認 

２ 触 媒 カ ー

トリッジ

外観 

総触媒重量（１

枚） 

触媒の反応性 

よって，上記に示す品質管理を行うことで，製造誤差を考慮し

ても，PAR 設計仕様の性能に影響を与えないことを確認している。 

よって，上記に示す品質管理を行うことで，製造誤差を考慮し

ても，ＰＡＲ設計仕様の性能に影響を与えないことを確認する。 

触媒については、製造メーカが表（添付 3-2）で示す品質管理

を行い，これを事業者が記録確認することにより性能を担保して

いる。品質管理については，設計上必要な触媒量が適切に充填さ

れていることを触媒単体の直径，表面積，材料成分で確認すると

ともに，触媒カートリッジ 1 枚の総触媒重量を確認することで管

理を行っている。 

触媒については，製造メーカが表２で示す品質管理を行い,これ

を事業者が記録確認することにより性能を担保している。品質管

理については，設計上必要な触媒量が適切に充填されていること

を触媒単体の直径，表面積，材料成分で確認するとともに，触媒

カートリッジ１枚の総触媒重量を確認することで管理を行う。

また，触媒量が適切に充填されていることが確認できても，そ

の触媒の製作環境，保管環境により，触媒の酸化（パラジウムの

酸化）による機能低下，触媒被毒による機能低下等で触媒の活性

が損なわれる可能性があるため，触媒活性を確認するために触媒

カートリッジを抜き取りで，触媒製造 1ロット分につき 1枚以上※

を，専用試験装置にかけて水素ガスと酸素ガスの再結合反応をさ

せたときの温度上昇を確認し，触媒活性を確認する品質管理を行

っている。専用試験装置は添付 4の図（添付 4-1），図（添付 4-2）

で示す通りであり，触媒カートリッジに水素ガス（3.0vol%）を流

し，実際に再結合反応をさせたときの温度が「20分で 10℃上昇す

ること」又は「30分で 20℃上昇すること」を判定基準として触媒

活性の有無を確認できる試験であり，仮に触媒活性が著しく低下

している場合は 2H2+02→2H20 の発熱反応が生じない，あるいは発

熱反応が低下するため判定基準を満足できない結果となる。よっ

て，本試験を工場製作の最終段階で実施することにより，触媒活

性の健全性を確認することができる。 

また，触媒量が適切に充填されていることが確認できても，そ

の触媒の製作環境，保管環境により，触媒の酸化（パラジウムの

酸化）による機能低下，触媒被毒による機能低下等で触媒の活性

が損なわれる可能性があるため，触媒活性を確認するために触媒

カートリッジを抜き取りで,触媒製造１ロット分につき１枚を，専

用試験装置にかけて水素ガスと酸素ガスの再結合反応をさせたと

きの温度上昇を確認し，触媒活性を確認する品質管理を行う。専

用試験装置は添付４の図１及び図２で示すとおりであり，触媒カ

ートリッジに水素ガス（3.0vol％）を流し，実際に再結合反応を

させたときの温度が「20 分で 10℃上昇すること」又は「30 分で

20℃上昇すること」を判定基準として触媒活性の有無を確認でき

る試験であり，仮に触媒活性が著しく低下している場合は 2H2+O2

→2H2O の発熱反応が生じない，あるいは発熱反応が低下するため

判定基準を満足できない結果となる。よって,本試験を工場製作の

最終段階で実施することにより，触媒活性の健全性を確認するこ

とができる。 
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 ２．検査及び点検内容 

１．の考え方を踏まえ，以下に示す検査及び点検を実施する

ことで，ＰＡＲの性能を確保する。設置段階における検査内容

を第2表に，供用開始以降の点検内容を第3表に示す。 

 

第 2 表 設置段階における検査内容 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付４ 

1.項にて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 表 供用開始以降の点検内容 
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 ３．触媒の品質管理 

触媒は，で製作され，その触媒の比表面積，直径及びパラジ

ウム含有量について，第 4表に示す管理値を満足していること

を確認しているため，ロットで製作された触媒について，大き

なばらつきはない。品質管理された触媒を触媒カートリッジへ

充填する際には，規定量が充填されていることを全ての触媒カ

ートリッジに対して確認するため，同じロットで製作された触

媒が充填された触媒カートリッジの性能は同様である。 

また，触媒カートリッジを試験装置にセットし，所定の水素

濃度の試験ガスを通気した際の結合反応による温度上昇率を確

認することで，工場製作時における触媒の健全性を担保するこ

ととしている。触媒の製作工程及び所定の品質管理を行うこと

を踏まえると，触媒の健全性確認の抜き取り数としては，1ロ

ット当たり触媒カートリッジ 1枚を確認することで十分であ

る。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付 3 

「※触媒性能確認時の

抜き取り枚数に対する

考え方について」の項に

て記載 

  

第 4 表 触媒製作段階における管理項目 
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そして，工場出荷後に事業者として触媒活性の健全性を確認す

るために，PAR 使用開始前に触媒活性の確認を，添付 4 の図（添

付 4-1），図（添付 4-2）に示す専用試験装置で抜き取りで実施す

る。触媒カートリッジを検査装置内にセット後，水素ガス

（1.3vol%）を含む試験ガスを供給し，再結合反応による温度上昇

率（NIS 社による推奨判定値：10℃/20 分もしくは 20℃/30 分）を

計測することで，性能低下の有無を確認する。なお，工場におけ

る性能試験については国外で実施されるため水素濃度 3.0vol%に

て試験を行うが，PAR 使用開始前の触媒活性確認は国内で行うた

め，国内の一般的な水素ボンベ（水素濃度 1.3vol%）を用いて試

験を行う。国外の工場試験よりも水素濃度が低い条件であり，水

素処理能力が低い（触媒温度上昇が低い状態で試験を行うことに

なるが，判定基準は保守的に水素濃度 3.0vol%時と同じ判定値を

用い性能管理を行う。 

また，使用開始後について，PAR を設置する原子建屋内の雰囲

気は空気であり，触媒を化学変化させるような強い酸化剤や酸，

塩のようなその他の化学的薬剤もなく，温度は室温であり，PAR

に機械的荷重をかけることもないので，雰囲気環境は触媒にとっ

て良好であり，雰囲気環境による触媒活性の低下は無いものと考

えている。しかしながら，事業者として触媒活性の低下がないこ

とを確認するために，定期的に添付 4の図（添付 4-1），図（添付

4-2）に示す専用試験装置により抜き取りで触媒活性の健全性を確

認する運用とする。測定方法は PAR 使用開始前の試験と同様に，

触媒カートリッジを検査装置内にセット後，水素ガス(1.3vol%）

を含む試験ガスを供給し，再結合反応による温度上昇率（NIS 社

による推奨判定値：l0℃/20 分もしくは 20℃/30 分）を計測する

ことで，性能低下の有無を確認する。 

４．触媒の健全性 

工場製作時の品質管理の一つとして触媒の健全性確認を行う

が，使用開始前においてもＰＡＲの性能担保の観点から同様に

健全性確認を実施する。また，ＰＡＲを設置する原子炉建屋原

子炉棟 6階の雰囲気環境は空気，室温条件であり，化学薬剤等

の触媒の活性を低下させるような要因はないことから，触媒に

とって良好な環境条件であるが，供用開始後の経年劣化の有無

を評価するため，触媒の健全性を確認する必要がある。 

触媒カートリッジを試験装置にセットし，所定の水素濃度の

試験ガスを供給し，水素と酸素の結合反応による温度上昇率を

測定することで，メーカ推奨の判定基準を満足していることを

評価し，触媒の健全性を確認する。工場製作時，使用開始前（現

地据付時）及び供用開始以降の試験条件，判定基準を第 5表に，

試験装置の概要を第 1図に示す。 

工場製作時においては，メーカ標準の試験条件として水素濃

度3vol％の試験ガスを通気するが，国内で実施する使用開始前，

供用開始後の健全性確認は，国内で一般的に手配可能な水素ボ

ンベ（水素濃度：1.3vol％）を用いて実施する。工場製作時に

比べて，低い水素濃度条件で行うため，水素処理能力が低く，

温度上昇も小さい状態となるが，工場製作時と同じ判定基準を

用いるため，保守的な性能管理となる。 

そして，工場出荷後に事業者として触媒活性の健全性を確認す

るために，ＰＡＲ使用開始前に触媒活性の確認を，添付４の図１，

図２に示す専用試験装置にて抜き取りで実施する。触媒カートリ

ッジを検査装置内にセット後，水素ガス（1.3vol％）を含む試験

ガスを供給し，再結合反応による温度上昇率（ＮＩＳ社による推

奨判定値：10℃/20 分もしくは 20℃/30 分)を計測することで，性

能低下の有無を確認する。なお，工場における性能試験について

は国外で実施されるため水素濃度 3.0vol％にて試験を行うが，Ｐ

ＡＲ使用開始前の触媒活性確認は国内で行うため，国内の一般的

な水素ボンベ（水素濃度 1.3vol％）を用いて試験を行う。国外の

工場試験よりも水素濃度が低い条件であり，水素処理能力が低い

（触媒温度上昇が低い）状態で試験を行うことになるが，判定基

準は保守的に水素濃度3.0vol％時と同じ判定値を用い性能管理を

行う。 

また，使用開始後について，ＰＡＲを設置する原子炉建物原子炉

棟４階内の雰囲気は空気であり，触媒を化学変化させるような強

い酸化剤や酸，塩のようなその他の化学的薬剤もなく，温度は室

温であり，ＰＡＲに機械的荷重をかけることもないので，雰囲気

環境は触媒にとって良好であり，雰囲気環境による触媒活性の低

下は無いものと考えている。しかしながら，事業者として触媒活

性の低下がないことを確認するために，定期的に添付４の図１，

図２に示す専用試験装置により抜き取りで触媒活性の健全性を確

認する運用とする。測定方法はＰＡＲ使用開始前の試験と同様に，

触媒カートリッジを検査装置内にセット後，水素ガス（1.3vol％)

を含む試験ガスを供給し，再結合反応による温度上昇率(ＮＩＳ社

による推奨判定値：10℃/20分もしくは20℃/30分)を計測すること

で，性能低下の有無を確認する。 

※抜き取り率に対する考え方について

工場における触媒性能試験は，触媒製造 1 ロット分につき 1 枚

のカートリッジを抜き取りで性能確認することで品質確認可能で

ある。触媒粒の製造方法は， 

すプロセスである。これらのプロセスは触媒粒 1 バッチにつき 1

プロセスで製造される。この製造方法は，触媒粒が均一的に製造

されることが確認された方法であり，触媒製造メーカによる検査，

※触媒性能確認時の抜き取り枚数に対する考え方について

触媒カートリッジは，触媒粒の製造とカートリッジへの充填と

いう工程にて製造されており，工場における触媒性能試験は,触媒

粒 1 ロット分につき 1 枚のカートリッジを抜き取り性能確認する

ことで品質確認可能である。根拠は以下に示すとおりである。触

媒粒は 

 工程で製造され，触媒粒が

均一的に製造されることを触媒製造メーカで保証していることか

・資料構成の相違

【東海第二】 
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3.項にて記載
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証明書で品質確認された触媒粒は，同じロットで製造されたもの

について大きな性能のバラつきはないと考えている。 

 

ら，触媒製造メーカによる検査，証明書で品質確認された触媒粒

は，同じロットで製造されたものについて大きな性能のバラつき

がないと考えられる。 

また，触媒カートリッジを製造する際は，同じロットで製造さ

れた触媒粒をランダムに採取し，触媒カートリッジ 1 枚ずつに充

填していくことから，同じロットで製造された触媒カートリッジ

の性能は同様であると考えられるため，触媒性能試験は触媒製造

1 ロット分につき 1 枚の触媒カートリッジを抜き取り確認するこ

とで十分である。 

 そして，触媒カートリッジを製造する際は，同じロットで製造

された触媒粒のみを用いてカートリッジに充填していくことか

ら，同一ロットの触媒で製造された触媒カートリッジ性能は同様

であると考えられる。そのため，触媒性能試験は製造時の触媒１

ロット分毎につき１枚の触媒カートリッジを抜き取り確認するこ

とで十分である。 

 

 

なお，PAR 使用開始前の試験及び使用開始後の試験の抜き取り

数については，検査要領を定める際に適切に設定する。 

 

 

なお，使用開始前及び供用開始後の健全性確認試験の抜取り

数については，検査要領を定める際に適切に設定する。 

 

 

なお，ＰＡＲ使用開始前の試験及び使用開始後の試験の抜き取

り数については,検査要領を定める際に適切に設定する。 

 

 

 第 5 表 触媒の健全性確認試験条件 

 

 

 ・資料構成の相違 
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第 1 図 検査装置概要図 
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添付 4 

PAR の検査・点検について 

 

設置段階及び供用開始以降，以下に示す項目を確認すること

により PAR 性能の維持管理を行うことが可能である。 

 

(1) PAR の性能確保に必要な確認項目 

PAR の水素処理性能は，内部を通過する水素量（流量）と触

媒自体の性能，及びガス流れと触媒の接触面積によって決まっ

てくるため，これらに影響を与える各パラメータについて，検

査・点検時に確認することで PAR 性能を維持管理できると考え

る。表（添付 4-1）に PAR の性能確保に必要となる確認項目と

確認方法を示す。 

 

 添付４ 

ＰＡＲの検査・点検について 

 

設置段階及び供用開始以降，以下に示す項目を確認することに

よりＰＡＲ性能の維持管理を行うことが可能である。 

 

1. ＰＡＲの性能確保に必要な確認項目 

ＰＡＲの水素処理性能は，内部を通過するガス流量と触媒自体

の性能，及びガス流れと触媒の接触面積によって決まってくるた

め，これらに影響を与える各パラメータについて，検査・点検時

に確認することでＰＡＲ性能を維持管理できると考える。表１に

ＰＡＲの性能確保に必要となる確認項目と確認方法を示す。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，別紙 10

にて記載 

 

表（添付 4-1) PAR の性能確保に必要となる確認項目 

性能因子 確認項目 確認方法 

接触面積 

触媒カートリッジ

の寸法，配置 

・カートリッジ寸法，配置が設計通り

であることを確認 

触媒に接触する実

効的な流路長さ 

・封入される触媒重量の確認 

・外観上，触媒粒がカートリッジ満杯

であることを確認 

触媒性能 

・触媒製造時の品

質管理 

・触媒の劣化 

・封入される触媒の粒径，触媒表面積

の確認 

・検査装置による水素処理機能検査 

流量 
ハウジング形状 ・ハウジング形状が設計通りであるこ

とを確認 
 

 表１ ＰＡＲの性能確保に必要となる確認項目 

性能因子 確認項目 確認方法 

触媒性能 

触媒製造時の

品質管理 

触媒の劣化 

・封入される触媒の粒径，触媒表面

積の確認，材料成分の確認 

・検査装置による水素処理機能検査 

触媒の 

接触面積 

触媒カートリ

ッジの寸法，

配置 

・カートリッジ寸法，配置が設計ど

おりであることを確認 

触媒に接触す

る実効的な流

路長さ 

・外観上，触媒粒がカートリッジ満

杯であることを確認 

・封入される触媒重量の確認 

内 部 を 通

過 す る ガ

ス流量 

ハウジング形

状 

・ハウジング形状が設計どおりであ

ることを確認 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 水素処理機能検査 

水素処理機能検査用の検査装置の外観を図（添付 4-1），系統

概略図を図（添付 4-2）に示す。触媒カートリッジを検査装置

内にセット後，水素ガスを含む試験ガスを流量1500 ℓ/h 供給し，

再結合反応による温度上昇率（NIS 社による推奨判定値：10℃

/20 分もしくは 20℃/30 分）を計測することで，性能低下の有

無を確認する。この判定値は，PAR 製造メーカの既往の試験，

経験を踏まえて，触媒に要求される活性を有すると判断できる

基準として設定したものである。このように触媒活性を有する

ことを確認し，併せてハウジング形状が設計通りであることを

 2. 水素処理機能検査 

水素処理機能検査用の検査装置の外観を図１，系統概略図を図

２に示す。触媒カートリッジを検査装置内にセット後，水素ガス

を含む試験ガスを流量 1,500 ℓ/h で供給し，再結合反応による温

度上昇率（ＮＩＳ社による推奨判定値：10℃/20 分もしくは 20℃

/30 分）を計測することで，性能低下の有無を確認する。この判

定値は，ＰＡＲ製造メーカの既往の試験，経験を踏まえて，触媒

に要求される活性を有すると判断できる基準として設定したも

のである。このように触媒活性を有することを確認し，併せてハ

ウジング形状が設計どおりであることを確認することで，設計で
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確認することで，設計で定める水素処理容量が確保できること

が確認可能である。 

定める水素処理容量が確保できることが確認可能である。 

図（添付 4-1）検査装置外観 図１ 検査装置外観 

図（添付 4-2）検査装置系統概略図 図２ 検査装置系統概略図 
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添付 5 

水素処理容量に関する説明について 

添付５ 

水素処理容量に関する説明について 

・記載方針の相違

【東海第二】 

主要仕様である水素処理容量 0.250kg/h/個（水素濃度 4vol%，

大気圧，温度 100℃）は，PAR 設置環境が大気圧で温度 100℃の条

件において，PAR 入口水素濃度が 4vol%の際に，PAR により水素処

理できる能力を示している。よって，その条件における PAR 入口

水素濃度と出口水素濃度の差から，PAR１個あたり 0.250kg/h で水

素処理できる能力があることを示している。 

主要仕様である水素処理容量約0.50kg/h/個（水素濃度４vo1％，

温度 100℃，大気圧）は，ＰＡＲ設置環境が大気圧で温度 100℃の

条件において，ＰＡＲ入口水素濃度が４vol％の際に，ＰＡＲによ

り水素処理できる能力を示している。よって，その条件における

ＰＡＲ入口水素濃度と出口水素濃度の差から，ＰＡＲ１個あたり

約 0.50kg/h で水素処理できる能力があることを示している。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違より，ＰＡＲ

1個当たりの水素処理容

量が異なる 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違より，ＰＡＲ

1個当たりの水素処理容

量が異なる 

この値は，NIS 社製 PAR の性能評価式（式 1）に水素濃度 4vol%，

大気圧，温度 100℃及びスケールファクター11/88 を入力した際に

得られる水素処理容量である。PAR の性能評価式で示す通り，水

素処理容量は水素濃度，圧力，温度により変動するため，主要仕

様として記載する容量は，表（添付 5-1）に示す理由で設定した

環境条件における水素処理容量を定格値として定めている。 

この値は，ＮＩＳ社製ＰＡＲの性能評価式（式１）に水素濃度

４vol％，大気圧，温度 100℃及びスケールファクタ 22/88 を入力

した際に得られる水素処理容量である。ＰＡＲの性能評価式で示

すとおり，水素処理容量は水素濃度，圧力，温度により変動する

ため，主要仕様として記載する容量は，表１に示す理由で設定し

た環境条件における水素処理容量を定格値として定めている。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違

SF3600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 







 ・・・・（式 1）

DR ：水素処理容量 (kg/h/個) 

A ：定数 

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度（vol％） 

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

SF ：スケールファクター 

SF3,600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 







 ・・・（式１） 

DR ：再結合効率（kg/h/個） 

A ：定数 

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度(vol％) 

P ：圧力(105Pa) 

T ：温度(K) 

SF ：スケールファクタ 
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表（添付 5-1) 容量算出の条件設定理由 

項目 設定値 設定理由 

水 素 濃

度 

（CH2） 

4vol% 水素ガスの可燃限界濃度 4vol%未満に抑制

することを目的とした設備であるため，水

素濃度抑制上限値である 4vol%を設定 

圧力 

（P） 

大気圧 

(1.01325 

bar) 

重大事故時の原子炉建屋の圧力は原子炉

格納容器からのガスの漏えいにより大気

圧より僅かに高くなると考えられるが，保

守的に大気圧(1.01325 bar)とする。 

温度 

（T） 

100℃ 

(373.15 K) 

重大事故時の原子炉建屋環境を踏まえ，保

守的に 100℃(373.15 K)とする。 

表１ 容量算出の条件設定理由 

項目 設定値 設定理由 

水素濃度

CH2 
４vol％ 

水素の可燃限界濃度４vol％未満に低

減するため４vol％とする 

圧力 P 
大気圧 

（101,325Pa） 

重大事故時の原子炉建物原子炉棟の

圧力は，原子炉格納容器からのガスの

漏えいにより大気圧より僅かに高く

なると考えられるが，保守的に大気圧

（101,325Pa）とする。 

温度 T 
100℃ 

（373.15K） 

重大事故時の原子炉建物原子炉棟環

境を踏まえ，保守的に 100℃（373.15K）

とする。 

なお，式１で示す性能評価式は，NRC による SNL 試験で妥当性

が確認されているものである。SNL 試験の試験装置概要を図（添

付 5-1）に示しているが，PAR 入口水素濃度と PAR 出口水素濃度を

測定しており，その水素濃度差から水素処理容量（kg/h/個）を試

験データとして得ている。これら試験データをもとに，式 1 で示

す性能評価式の妥当性が確認されている。 

なお，式１で示すＰＡＲの性能評価式は，ＥＰＲＩ（Electric 

Power Research Institute）とＥＤＦ（Electricite de France）

により，Cadrache 研究所のＫＡＬＩ/H2 施設で行われたＫＡＬＩ

試験で妥当性が確認されているものである。ＫＡＬＩ試験の試験

装置概要を図１に示しているが，ＰＡＲ入口水素濃度とＰＡＲ出

口水素濃度を測定しており，その水素濃度差から水素処理容量

（kg/h/個）を試験データとして得ている。これら試験データをも

とに，式１で示すＰＡＲの性能評価式の妥当性が確認されている。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のＰＡＲ

は，延長チムニがなく，

延長チムニがない試験

である KALI 試験を参照

している 

図（添付 5-1）SNL で行われた試験の計測位置 ＜基本式入力値＞ 図１ ＫＡＬＩ試験の計測位置 

別添3-61



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

添付 6 

PAR 周辺機器に対する悪影響防止について 

 

PAR は水素処理が始まると触媒温度が上昇するため，PAR の温

度上昇が周辺機器に影響を与えないための PAR 設置方針を検討

した。PAR の温度上昇が周辺機器に影響を与える評価項目とし

ては「①PAR ハウジングからの熱輻射による熱影響評価」と「②

PAR 排気ガスによる熱影響評価」があり，それらの検討結果を

以下に示す。 

 

別紙 4 

ＰＡＲ周辺機器に対する悪影響防止について 

 

ＰＡＲは，水素処理が始まると触媒温度が上昇するため，ＰＡ

Ｒの温度上昇が周辺機器に影響を与えないためのＰＡＲの設置方

針を検討した。ＰＡＲの温度上昇が周辺機器に影響を与える項目

としては，「①ＰＡＲハウジングからの熱輻射による熱影響評価」

及び「②ＰＡＲ排気ガスによる熱影響評価」があり，それらの検

討結果を以下に示す。 

添付６ 

ＰＡＲ周辺機器に対する悪影響防止について 

 

ＰＡＲは水素処理が始まると触媒温度が上昇するため，ＰＡＲ

の温度上昇が周辺機器に影響を与えないためのＰＡＲ設置方針を

検討した。ＰＡＲの温度上昇が周辺機器に影響を与える評価項目

としては「①ＰＡＲハウジングからの熱輻射による熱影響評価」

と「②ＰＡＲ排気ガスによる熱影響評価」があり，それらの検討

結果を以下に示す。 

 

 

① PAR ハウジングからの熱輻射による熱影響評価 

PAR ハウジングが最高使用温度である 300℃の状況で，ハウジ

ングからの熱輻射による温度と距離の関係を評価した結果を図

（添付 6-1）に示す。 

 

① ＰＡＲハウジングからの熱輻射による熱影響評価 

ＰＡＲハウジングが最高使用温度である 300℃の状況で，ハ

ウジングからの熱輻射による温度と距離の関係を評価した。 

① ＰＡＲハウジングからの熱輻射による熱影響評価 

ＰＡＲハウジングが最高使用温度である 300℃の状況で，ハ

ウジングからの熱輻射による温度と距離の関係を評価した結

果を図１に示す。 

 

 

温度は，原子炉建屋オペレーティングフロアの対流熱伝達率

により結果が異なる。対流熱伝達率 h は，ユルゲスの式より気

流速度 v≦5m/s の場合には h=5.6+4.0v で示される。原子炉建屋

オペレーティングフロアの気流速度は，図 2-32 で示す流速ベク

トル（最大値 0.58m/s）を踏まえて，v＝O～1.5m/s と仮定しユ

ルゲスの式に代入すると，h=5.6～11.6 W/m2K となる。したがっ

て対流熱伝達率は 5.6W/m2K 及び 11.6W/m2K の 2 ケースで評価を

行った。 

 

周辺機器の温度は，原子炉建屋原子炉棟6階の熱伝達率によ

り異なる。熱伝達率は，以下のユルゲスの式より計算する。 

ｈ＝5.6＋4.0ｕ 

ここで，ｕ［m／s］は，気流速度である。ＰＡＲが起動する

設計条件の10％／dayのケースにおける気流速度の最大値が約

0.6m／sであることを踏まえて，想定する気流速度の範囲を0

～1.5m／sと仮定し，熱伝達率を計算すると5.6～11.6W／（m２・

K）となる。したがって，熱伝達率は，5.6W／（m２・K）及び11.6W

／（m２・K）の2ケースで評価を行った。 

 

温度は，原子炉建物原子炉棟４階の対流熱伝達率により結果

が異なる。対流熱伝達率 hは，ユルゲスの式より気流速度 v≦

５m/s の場合には h=5.6+4.0v で示される。原子炉建物原子炉

棟４階の気流速度は，ＰＡＲが起動するＰＡＲ設計条件（漏え

い率：10％/日）のケースにおける最大流速（約 0.35m/s）を

踏まえて，v=0～1.5m/s と仮定しユルゲスの式に代入すると，

h=5.6～ll.6W/m2K となる。したがって対流熱伝達率は 5.6W/m2K

及び 11.6W/m2K の２ケースで評価を行った。 

 

 

評価の結果から，周囲機器の温度が 100℃となるのは，対流

熱伝達率が 5.6W/m2K の場合は 0.77m，対流熱伝達率が 11.6W/m2K

の場合は 0.50m であり，PAR より１m離すことで熱影響は 100℃

以下となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

評価結果を第 1図に示す。いずれのケースもＰＡＲから 0.1m

離れると周辺機器の表面温度は，最高使用温度である 300℃を

十分下回ることから，隣接するＰＡＲに対して悪影響を与える

ことはない。また，評価結果の厳しい 5.6W／（m２・K）の場

合であっても，ＰＡＲから 0.8m 離れたところで 100℃を下回

り，1m の地点では 83℃まで低下する。さらに，2mの地点でＰ

ＡＲの輻射熱の影響はほぼなくなることから，重大事故等の対

処に重要な計器・機器に悪影響がないように，ＰＡＲ周囲（排

気口方面除く）には，2m以上の離隔距離を設けることとする。 

評価の結果から，いずれの対流熱伝達率においてもＰＡＲよ

り１m離すことで熱影響は 100℃以下となる。 
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図（添付 6-1） PAR 熱輻射による温度影響と距離の関係について 

 

第 1 図 周辺機器のＰＡＲからの距離と温度の関係 

 

図１ ＰＡＲ輻射熱による温度影響と距離の関係について 

 

 

 

② PAR 排気ガスによる熱影響評価 

PAR の排気口については，再結合による熱量によって暖めら

れた空気の放出による熱影響を考える必要がある。排気口から

の距離に対する排気温度変化として，THAI 試験の HR-40 テスト

時のデータを参考とする。図（添付 6-2）に HR-40 テスト時の

水素濃度を示したグラフを示す。今回，温度データを参考とす

る条件として，図（添付 6-3～5）の青枠で示す測定点を選択す

る。 

 

② ＰＡＲ排気ガスによる熱影響評価 ② ＰＡＲ排気ガスによる熱影響評価 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，ＰＡ

Ｒ出口のフードによる

排気ガスの流れに着目

し周囲への熱影響の程

度を評価している 

 

 

図（添付 6-2） HR-40 テスト時の水素濃度 
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図（添付 6-3） THAI 試験温度測定点（その１） 

 

 

 

   

 

図（添付 6-4） THAI 試験温度測定点（その２） 
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図（添付 6-5） THAI 試験温度測定点（その３） 

 

 

   

表（添付 6-1） HR-40 テストにおける水素濃度 4vol%の場合の各

点の測定温度 

 

 

   

表（添付 6-1）より，126.4 分の場合についてみると，ハウジ

ング上部の測定点 364（チムニー出口からの距離約 985mm）にお

いて温度が 145℃程度となっている。その周囲の測定点

（360,831,833）の温度もほぼ同様の温度になっており，チムニ

ー出口温度（811,812）が 290℃程度であることを考慮すると，

排気口から 1m程度離れれば温度が 150℃程度低下していること

がわかる。THAI 試験条件と柏崎刈羽原子力発電所原子炉建屋オ

ペレーティングフロアにおける条件は異なるため，一概に同様

の温度低下となるとは言えないが，原子炉建屋オペレーティン

グフロア条件の方が雰囲気温度が低いことを考慮すると，PAR

排気口から数メートル離れれば排気による熱影響は十分に小さ

くなると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

ＰＡＲの上方の排気口からは水素処理を行った高温の出口

ガスが排気されるが，ＰＡＲハウジング上部にはフードが設置

されており，出口ガスの流れ方向を変えており，ＰＡＲの上方

に位置する構築物に直接排熱の影響を与えることはない。ま

た，高温の出口ガスが排出される排気口からは，重大事故等の

対処に重要な計器・機器に悪影響がないように，3m 以上の離

隔距離を設けることとする。 

 

 

 

 

 

ＰＡＲの上方の排気口からは水素処理を行った高温の出口

ガスが排気されるが，ＰＡＲハウジング上部にはフードが設置

されており，出口ガスの流れ方向を変えていることから，ＰＡ

Ｒ上方に位置する構築物に直接排気の影響を与えることはな

いため，排気口から数メートル離れれば排気による熱影響は十

分に小さくなると考えられる。 
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上記①，②の結果から，PAR 配置検討にあたっては以下を考慮

することとしている。 

 

上気①，②の結果から，ＰＡＲ配置検討に当たっては，以下

を考慮することとしている。 

上記①，②の結果から，ＰＡＲ配置検討にあたっては以下を

考慮することとしている。 

 

 

＜PAR 周辺機器への熱影響防止の方針＞ 

・PAR 周囲（排気口方面を除く）に，熱影響により安全機能を

損なう設備がないことを，熱影響評価結果を踏まえて確認す

る。 

・PAR 排気口方面には，高温ガスが流れることから，付近に安

全機能を損なう設備がないことを確認する。 
 

＜ＰＡＲ周辺機器への熱影響防止の方針＞ 

・ＰＡＲ周囲（排気口方面を除く）に，熱影響により安全機能

を損なう設備がないことを，熱影響評価結果を踏まえて確認

する。 

・ＰＡＲ排気口方面には，高温ガスが流れることから，付近に

安全機能を損なう設備がないことを確認する。 
 

＜ＰＡＲ周辺機器への熱影響防止の方針＞ 

・ＰＡＲ周辺（排気口方面を除く）に，熱影響により安全機能

を損なう設備がないことを熱影響評価結果を踏まえて確認す

る。 

・ＰＡＲ排気口方面には，高温ガスが流れることから，付近に

安全機能を損なう設備がないことを確認する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

以上の方針から，原子炉建屋オペレーティングフロアに設置

する重大事故等対処設備については PAR による熱的な悪影響が

ないことを確認する方針としている。水素濃度監視設備につい

ては，原子炉建屋オペレーティングフロア天井付近に設置して

おり，PAR 設置位置から 10m 以上離れているため，PAR の温度上

昇による水素濃度監視機能への悪影響はない。 

 

以上により，原子炉建屋原子炉棟 6階に設置する重大事故等

対処設備については，ＰＡＲによる熱的な悪影響がないことを

確認する方針としている。 

水素濃度監視設備については，原子炉建屋原子炉棟 6階天井

付近に設置することとしており，ＰＡＲ設置位置から 10m 以上

離れているため，ＰＡＲの温度上昇による水素濃度監視機能へ

の悪影響はない。 

以上の方針から，原子炉建物原子炉棟４階に設置する重大事故

等対処設備についてはＰＡＲによる熱的な悪影響がないことを確

認する方針としている。水素濃度監視設備については，原子炉建

物原子炉棟４階の上部壁面に設置しており，ＰＡＲ設置位置から

10ｍ以上離れているため，ＰＡＲの温度上昇による水素濃度監視

機能への影響はない。 
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2.2.2 静的触媒式水素再結合器の効果について 

2.2.1 に基づき設置した PAR の効果について，7号炉を代表に解

析コードを用いて確認した結果を示す。 

 

 

2.1.4 原子炉建屋原子炉棟の水素挙動 

ＰＡＲの効果について，ＧＯＴＨＩＣコードによる解析により

原子炉建屋原子炉棟の水素挙動を確認する。 

 

 

 

また，東海第二発電所では炉心損傷を判断した場合，中央制御

室での被ばく線量低減の観点から原子炉建屋ガス処理系（以下「Ｆ

ＲＶＳ／ＳＧＴＳ」という。）の効果に期待することとしており，

より現実的な解析条件としてＦＲＶＳ／ＳＧＴＳが起動している

場合の水素挙動を確認する。 

 

2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析 

ＰＡＲの効果について，水素濃度解析を実施し，ＰＡＲ設計条

件における原子炉建物原子炉棟の水素濃度が可燃限界未満となる

ことを確認する。 

また，有効性評価結果を踏まえた条件における原子炉建物原子

炉棟の水素濃度の挙動についても併せて確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，ＰＡＲ

により水素爆発損傷防

止対策が可能であるこ

とを確認しているため，

非常用ガス処理系は，水

素処理設備としての重

大事故等対処設備とし

ない 

（以下，⑨の相違） 

 

2.2.2.1 解析コード，解析モデル 

解析コードは，汎用熱流動解析コード GOTHIC(Ver.7.2a）を使

用する。 

 

 (1) 解析コード 

汎用熱流動解析コードＧＯＴＨＩＣ（Ver.8.1）を使用する。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

図 2-13 ７号炉原子炉建屋の GOTHIC 解析モデル 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別添3-67



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

  (2) 想定漏えい箇所 

各解析における想定漏えい箇所を表 2.2.2-1 及び図

2.2.2-1 に示す。ＰＡＲの設計条件では格納容器バウンダリ

構成部ハッチ類シール部８箇所のうち口径及び許容開口量に

対する裕度から漏えいポテンシャルが最も大きいと考えられ

るドライウェル主フランジから全量漏えいすることを想定す

る。有効性評価結果を踏まえた条件では当該８箇所から分散

して水素が漏えいすることを想定する。 

漏えい箇所の選定の考え方については参考１に示す。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.4.1 

(2)項にて記載 

 

表 2-6 格納容器内ガス漏えい想定箇所 

漏えいフロア 漏えい箇所 

4 階 原子炉格納容器トップヘッドフランジ 

2 階 上部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

上部ドライウェル所員用エアロック 

ISI 用ハッチ 

地下 1階 S/C 出入口 

地下 2階 下部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

下部ドライウェル所員用エアロック 

 

 

 表 2.2.2-1 想定漏えい箇所 

フロア 想定漏えい箇所 
設計 

条件 

有効性評価

結果を踏ま

えた条件 

原子炉建物 

原子炉棟４階 

ドライウェル主フランジ（１箇

所） 
○ ○ 

原子炉建物 

原子炉棟２階 

逃がし安全弁搬出ハッチ（１箇

所） 
 ○ 

原子炉建物 

原子炉棟１階 

機器搬入口（２箇所）  ○ 

所員用エアロック（１箇所）  ○ 

制御棒駆動機構搬出ハッチ（１

箇所） 
 ○ 

原子炉建物 

原子炉棟 

地下階 

サプレッション・チェンバ 

アクセスハッチ（２箇所） 
 ○ 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，Mark-

Ⅰ改型原子炉格納容器

であり格納容器の構造

の相違により，水素の漏

えい想定箇所の位置が

異なる 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

   

 

図 2.2.2-1 想定漏えい箇所 
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解析条件を第 2.1.4－1 表から第 2.1.4－4 表に，原子炉建屋原

子炉棟の解析モデルを第 2.1.4－1 図及び第 2.1.4－2 図に，解析

モデルにおける原子炉建屋原子炉棟 6 階のＰＡＲの配置を第

2.1.4－3 図に示す。 

ＰＡＲを設置している 6 階においては，132 個のサブボリュー

ムに分割し，設置位置に該当する各ボリュームにＰＡＲを模擬し

たモデルを設定している。 

大物搬入口及び各階段領域については，自然対流を模擬するた

め幾つかのサブボリュームに分割している。 

(3) 解析モデル

解析モデルを図 2.2.2-2 に示す。各フロア（地下階～４階）

をそれぞれ１ボリュームとし，１階～４階については大物搬

入口の領域を介して，地下階及び１階についてはトーラス室

上部ハッチの領域を介して連結している。 

ＰＡＲを設置している原子炉建物原子炉棟４階において

は，90個のサブボリュームに分割し，設置位置に該当する各

サブボリュームにＰＡＲを模擬したモデルを設定している。

（図 2.2.2-3，2.2.2-4） 

大物搬入口及びトーラス室上部ハッチの領域については，

各フロアと同様に１ボリュームとしており，各フロア間の自

然対流を模擬するためいくつかのサブボリュームに分割して

いる。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

図 2.2.2-2 解析モデル 
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図 2-14 7 号炉原子炉建屋オペレーティングフロアの 

サブボリューム分割イメージ

図 2.2.2-3 解析モデル 

図 2-15 7 号炉 PAR 設置サブボリューム番号と PAR 入口・出口の

関係 

図 2.2.2-4 各サブボリュームとＰＡＲモデルの関係 
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(4) 水素漏えい量の分配条件

表 2.2.2-2 にフロアにおける漏えい量の分配比率を示す。 

設計条件では，格納容器漏えい率 10％/日でドライウェル

主フランジから全量漏えいするとしているため，全量原子炉

建物原子炉棟４階に流入する。 

有効性評価結果を踏まえた条件では，格納容器からの漏え

い量を各想定漏えい箇所の周長比に応じて按分し，そのフロ

アで合計した値をそのフロアの流入量とする。

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-10

にて記載。東海第二は，

2.1.4.1 (2)項にて記載 

表 2.2.2-2 各フロアの漏えい量の比率 

フロア
想定漏えい箇

所 

個

数 

口径 

[mm] 

周長 

[mm] 

漏えい量の分配比率 

設計 

条件 

有効性評価結果

を踏まえた条件 

原子炉建物 

原子炉棟４階 

ドライウェル

主フランジ 
1 1 

原子炉建物 

原子炉棟２階 

逃がし安全弁

搬出ハッチ 
1 

0 

原子炉建物 

原子炉棟１階 

機器搬入口 2 

0 

所員用エアロ

ック 
1 

制御棒駆動機

構搬出ハッチ 
1 

原子炉建物 

原子炉棟 

地下階 

サプレッショ

ン・チェンバア

クセスハッチ

2 0 

2.2.2.2 解析条件 

(1) PCV 漏えい条件

PCV から原子炉建屋への漏えい条件として，「①有効性評価

代表シナリオ包絡条件」，「②設計条件」，「③循環冷却シナリ

オ包絡条件」のいずれかを用いる。

(5) 格納容器漏えい条件

格納容器から原子炉建物原子炉棟への漏えい条件として，

「①設計条件（ベント無し）」，「②設計条件（ベント有り）」，

「③有効性評価結果を踏まえた条件（過圧・過温，残留熱代

替除去系を使用しない場合）」（以下，ベントケースとする。），

「④有効性評価結果を踏まえた条件（過圧・過温，残留熱代

替除去系を使用する場合）」（以下，ＲＨＡＲケースとする。）

のいずれかを用いる。 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は，2.1.4.1

項にて記載 
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① 有効性評価代表シナリオ包絡条件 

PCV からの漏えい条件を表 2-7 に示す。漏えいするガスの

圧力，温度，ガス組成（水蒸気分率，水素分率，窒素分率）

は，格納容器破損防止対策の有効性評価（ベント時刻変更後）

の MAAP 解析結果である図 2-16，図 2-17，図 2-18（図中での

ベント時刻の包絡条件は 48 時間）から決定した。 

圧力は，PCV ベント想定時刻（38 時間）までは格納容器限

界圧力(620kPa[g])，PCV ベント想定時刻以降は，格納容器最

高使用圧力×0.5 (155kPa[g］）を想定する。 

温度は，PCV ベント想定時刻までは，格納容器限界温度

（200℃），PCV ベント想定時刻以降は，格納容器最高使用温

度（171℃）を想定する。 

ガス組成について，PCV ベント想定時刻までは，保守的に

②設計条件と同じとし，PCV ベント想定時刻以降は，PCV 内は

全て蒸気と仮定し，蒸気のみの漏えいが継続するものとする。 

PCV ベント想定時刻までの格納容器漏えい率は，上記の圧

力，温度，ガス組成を用いて AEC の式より算出した値に対し，

マージンを加えて 1.5%/day とする。PCV ベント想定時刻以降

は，AEC の式より算出した 0.5%/day とする。 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5) ③項にて記載 

 

② 設計条件 

PCV からの漏えい条件を表 2-8 に示す。PCV ベントは想定せ

ず，また，PCV 漏えい率 10%/day が一定で漏えいする保守的

な条件を設定する。 

 

 ① 設計条件（ベント無し） 

格納容器からの漏えい条件を表 2.2.2-3，表 2.2.2-4 に

示す。格納容器ベントは想定せず，また，保守的に漏えい

率は 10％/日で一定とする。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.4.1 

(1) a.項にて記載 

 

  表 2.2.2-3 格納容器漏えい条件（設計条件，ベント無し） 

圧力(kPa[gage]) 
853 

(2.0Pd) 

温度(℃) 200 

漏えい率(％/日) 10 
 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-8 に

て記載。東海第二は第 2.

1.4.1－1表にて記載 
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  表 2.2.2-4 ガス組成（設計条件，ベント無し） 

水素濃度(vol％) 17 ※１ 図番号 

窒素濃度(vol％) 16 ※１ 
図 2.2.2-5 

水蒸気濃度(vol％) 67 ※１ 

※１：初期条件を示す。 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-8 に

て記載。東海第二は第 2.

1.4.1－1表にて記載 

 

  

 

図 2.2.2-5 漏えいガス組成の時間変化（設計条件，ベント無し） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，格納

容器から原子炉建物原

子炉棟への漏えい量に

応じて，時間の経過で格

納容器内のガス組成が

変化する条件としてい

る 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4.

1-1 図にて記載 
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  ② 設計条件（ベント有り） 

格納容器からの漏えい条件を表 2.2.2-5，表 2.2.2-6 に

示す。本ケースでは，「①設計条件（ベント無し）」と同じ

条件で格納容器ベントの実施を想定する。具体的には，格

納容器ベント実施タイミングを，原子炉建物原子炉棟４階

の水素濃度が 2.5％に到達した時刻から，格納容器ベント

の想定操作時間である３時間が経過した時点とする。また，

格納容器ベント実施後の条件については，「③ベントケー

ス」に記載しているベント実施後の条件を設定する。 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では，原子

炉格納容器からの漏え

いに伴い格納容器ベン

トを実施した場合の効

果を確認するため，2.2.

2 (5) ①項の解析と同

じ条件で，格納容器ベン

トを実施する解析を記

載 

 

  表 2.2.2-5 格納容器漏えい条件（設計条件，ベント有り） 

事故後経過時間(hr) 0～38 38～168 

圧力(kPa[gage]) 
853 

(2.0Pd) 
85.3 (0.2Pd) 

温度(℃) 200 171 

漏えい率(％/日) 10.0 0.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  表 2.2.2-6 ガス組成（設計条件，ベント有り） 

事故後経過時間(hr) 0～38 38～168 図番号 

水素濃度(vol％) 17 ※１ 0 
図

2.2.2-6 
窒素濃度(vol％) 16 ※１ 0 

水蒸気濃度(vol％) 67 ※１ 100 

※１：初期条件を示す。 
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図 2.2.2-6 漏えいガス組成の時間変化（設計条件，ベント有り） 

 

 

 

  ③ ベントケース 

格納容器からの漏えい条件を表 2.2.2-7 から表 2.2.2-9

に示す。漏えいするガスの圧力，温度，ガス組成（水蒸気

分率，水素分率，窒素分率）は，格納容器破壊防止対策の

有効性評価のＭＡＡＰ解析結果である図 2.2.2-7 から図

2.2.2-10 より決定している。 

圧力は，事故発生後から解析上の格納容器ベント想定時

刻である 96 時間まではＭＡＡＰ解析結果を包絡するよう

条件を設定する。具体的には，事故発生後から 15時間まで

は最高使用圧力（427kPa[gage]），15時間から 96時間まで

は，格納容器限界圧力（853kPa[gage]），96 時間以降は最

高使用圧力×0.2（85.3kPa[gage]）を想定する。 

温度は，解析上の格納容器ベント想定時刻までは，格納

容器限界温度（200℃），それ以降は格納容器最高使用温度

（171℃）を想定する。 

ガス組成については，事故発生後から 96 時間まではＭＡ

ＡＰ解析結果の水素ガス濃度を包絡するように条件を設定

する。また，漏えい量を多く見積もる観点から，水素以外

の組成を水蒸気として取り扱う。96時間以降は，格納容器

内はすべて水蒸気と仮定し，水蒸気のみ漏えいが継続する

ものとする。 

格納容器漏えい率について，事故後 96 時間までの間は上

記の圧力，温度，ガス組成を用いてＡＥＣの式より算出し

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.2.2.2 

(1) ①項にて記載。東海

第二は，2.1.4.1 (1) b.

項にて記載 
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た値に対して保守的に切り上げした値を設定する。96 時間

以降は水蒸気のみの漏えいとなるため，ＡＥＣの式より算

出した値とする。 

 

 

  表 2.2.2-7 格納容器漏えい条件（ベントケース） 

事故後経過時間

(hr) 
0～15 15～96 96～168 図番号 

圧力(kPa[gage]) 
427 

(1.0Pd) 

853 

(2.0Pd) 

85.3 

(0.2Pd) 

図

2.2.2-7 

温度(℃) 200 171 
図

2.2.2-8 

漏えい率(％/日) 0.5 1.3 0.5 － 
 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-7 に

て記載。東海第二は，第

2.1.4.1－2 表にて記載 

 

 

 

 

 

  表 2.2.2-8 D/W 内ガス条件（ベントケース） 

事故後経過時間

(hr) 
0～2 2～40 

40～

96 

96～

168 
図番号 

水素濃度(vol％) 10 4 8 0 

図

2.2.2-9 

窒素濃度(vol％) 0 0 0 0 

水蒸気濃度

(vol％) 

90 96 92 100 

 

・設備の相違 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4.

1－2表にて記載 

 

 

 

 

  表 2.2.2-9 S/C 内ガス条件（ベントケース） 

事故後経過時間

(hr) 

0～48 48～96 96～168 図番号 

水素濃度(vol％) 17 8 0 

図

2.2.2-10 

窒素濃度(vol％) 0 0 0 

水蒸気濃度

(vol％) 

83 92 100 

 

・設備の相違 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4.

1－2表にて記載 

 

別添3-76



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

  

 

図 2.2.2-7 格納容器圧力条件（ベントケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-16

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－3図にて記

載 

  

 

図 2.2.2-8 格納容器温度条件（ベントケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-17

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－5図にて記

載 
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図 2.2.2-9 D/W 内ガス条件（ベントケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-18

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－7図にて記

載 

  

 

図 2.2.2-10 S/C 内ガス条件（ベントケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4.

1－9図にて記載 
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③ 循環冷却シナリオ包絡条件 

PCV からの漏えい条件を表 2-9 に示す。漏えいするガスの

圧力，温度，ガス組成（水蒸気分率，水素分率，窒素分率）

は，格納容器破損防止対策の有効性評価シナリオに対して代

替循環冷却ラインを用いた除熱を考慮した場合の MAAP 解析

結果である図 2-19，図 2-20，図 2-21，図 2-22 から決定した。 

 

 ④ ＲＨＡＲケース 

格納容器からの漏えい条件を表 2.2.2-10 から表

2.2.2-12 に示す。漏えいするガスの圧力，温度，ガス組成

（水蒸気分率，水素分率，窒素分率）は，格納容器破壊防

止対策の有効性評価シナリオに対して残留熱代替除去系を

使用した除熱を考慮した場合のＭＡＡＰ解析結果である図

2.2.2-11 から図 2.2.2-14 より決定している。 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.4.1 

(1) b.項にて記載 

圧力は，24 時間までは格納容器限界圧力（620kPa[g］）と

し，その後は段階的に 465kPa[g］，格納容器最高使用圧力

310kPa[g］と低下することを想定する。 

温度は，84 時間までは格納容器限界温度（200℃）とし，

その後は格納容器最高使用温度（171℃）に低下することを想

定する。 

 圧力は，ＭＡＡＰ解析結果を包絡するよう条件を設定す

る。具体的には，残留熱代替除去系の格納容器スプレイに

よる圧力低下が想定される時刻である事故後 15 時間まで

は 384.3kPa[gage]，15 時間以降は 341.6kPa[gage]を想定

する。 

温度は，ＭＡＡＰ解析結果を包絡するよう条件を設定す

る。具体的には，事故発生後から 15 時間までは格納容器限

界温度（200℃），それ以降は残留熱代替除去系の格納容器

スプレイによる温度低下を考慮し 150℃を想定する。 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は Mark-Ⅰ

改型原子炉格納容器の

ため設計圧力が異なる。

また，MAAP 解析結果の相

違により，事故時の格納

容器圧力，温度，ガス組

成が異なる 

ガス組成については，水素濃度を MAAP 結果包絡値で一定と

し，窒素濃度を事象発生前の全量が PCV 内に残っていると仮

定して算出し，残りを全て水蒸気とする。 

 

 ガス組成については，ＭＡＡＰ解析結果の水素ガス濃度

を包絡するように条件を設定する。また，漏えい量を多く

見積もる観点から，水素以外の組成を水蒸気として取り扱

う。 

 

格納容器漏えい率は，上記の圧力，温度，ガス組成を用い

て AEC の式より算出した値を包絡する値である 1.5%/day (0

～24 時間），1.0%/day (24～84 時間），0.75%/day (84 時間以

降）とする。 

 格納容器漏えい率については，上記の圧力，温度，ガス

組成を用いてＡＥＣの式より算出した値に対して保守的に

切り上げした値としている。 
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  表 2.2.2-10 格納容器漏えい条件（ＲＨＡＲケース） 

事故後経過時間

(hr) 
0～1 1～15 15～24 

24～

168 
図番号 

圧力

(kPa[gage]) 

384.3 

(0.9Pd) 

341.6  

(0.8Pd) 

図

2.2.2-1

1 

温度(℃) 200 150 

図

2.2.2-1

2 

D/W 漏えい率

(％/日) 
0.85 0.82 0.73 

－ 
W/W 漏えい率

(％/日) 
0.87 0.78 0.76 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-9 に

て記載。東海第二は，第

2.1.4.1－2 表にて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  表 2.2.2-11 D/W 内ガス条件（ＲＨＡＲケース） 

事故後経過時間(hr) 0～1 1～168 図番号 

水素濃度(vol％) 15 7 

図 2.2.2-13 窒素濃度(vol％) 0 0 

水蒸気濃度(vol％) 85 93 
 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，表 2-9 に

て記載。東海第二は，第

2.1.4.1－2 表にて記載 

 

 

 

  表 2.2.2-12 S/C 内ガス条件（ＲＨＡＲケース） 

事故後経過時間(hr) 0～24 24～168 図番号 

水素濃度(vol％) 20 15 
図

2.2.2-14 
窒素濃度(vol％) 0 0 

水蒸気濃度(vol％) 80 85 
 

・設備の相違 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4.

1－2表にて記載 
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図 2.2.2-11 格納容器圧力条件（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-19

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－2図にて記

載 

  

 

図 2.2.2-12 格納容器温度条件（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-20

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－4図にて記

載 
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図 2.2.2-13 D/W 内ガス条件（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-21

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－6図にて記

載 

  

 

図 2.2.2-14 S/C 内ガス条件（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-22

にて記載。東海第二は，

第 2.1.4.1－8図にて記

載 
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(2) 漏えい箇所 

漏えい箇所として，4 階（原子炉建屋オペレーティングフ

ロア）のみから漏えいする条件と，4階，2階，地下 1階，地

下2階の各フロアから表2-10に示す割合で漏えいする条件の

2条件とする。表 2-10 で示す割合とは，リークポテンシャル

であるフランジ部，エアロックの開口部周長の割合を示して

いる。これら 2条件の全漏えい量は同じとする。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.2 

(4)項にて記載 

 

表 2-7 PCV からの漏えい条件 

（有効性評価代表シナリオ包絡条件） 

項目 

解析条件 

ベント想定時刻(38h)

まで 
ベント想定時刻以降 

圧力 
620 kPa[g] 

(2Pd) 

155 kPa[g] 

(0.5Pd) 

温度 200 ℃ 171 ℃ 

水蒸気分率 46 % 100 % 

水素分率 33 % 0 % 

窒素分率 21 % 0 % 

格納容器漏えい

率 

1.5 %/day 

(1.0 %/day) 

0.5 %/day 

(0.5 %/day) 
 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-7 にて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16 PCV 圧力（格納容器過圧・過温シナリオ） 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-7 にて記載 
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図 2-17 PCV 温度（格納容器過圧・過温シナリオ） 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-8 にて記載 

 

図 2-18 PCV ガス組成（格納容器過圧・過温シナリオ） 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-9 にて記載 
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表 2-8 PCV からの漏えい条件（設計条件） 

項目 解析条件 

圧力 620 kPa[g] 

(2 Pd) 

温度 200 ℃ 

水蒸気分率 46 % 

水素分率 33 % 

窒素分率 21 % 

格納容器漏えい率 10 %/day 
 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-3 及び表 2.2.2-4 にて

記載 

 

 

 

 

 

 

表 2-9 PCV からの漏えい条件（循環冷却シナリオ包絡条件） 

 
 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-10 から表 2.2.2-12 に

て記載 

 

図 2-19 PCV 圧力（循環冷却シナリオ） 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-11 にて記載 

 

別添3-85



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

図 2-20 PCV 温度（循環冷却シナリオ） 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-12 にて記載 

 

 

図 2-21 PCV（D/W）ガス組成（循環冷却シナリオ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-13 にて記載 
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図 2-22 PCV（S/C）ガス組成（循環冷却シナリオ） 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-14 にて記載 

 

表 2-10 水素漏えい量の分配条件 

漏 え い

フロア 

漏えい箇所 口 径

[mm] 

周 長

[mm]※1 

周 長 割

合※2 

漏えい量割

合※3 

4F 
PCV主フラン

ジ 

    

2F 

所員用エア

ロック 

    

ISI用ハッチ     

機器搬入用

ハッチ 

    

B1F S/C 出入口     

B2F 

機器搬入用

ハッチ 

    

所員用エア

ロック 

    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※1 所員用エアロックの周長は，エアロック扉内側の矩形部分の

周長とする。その他は，漏えい個所の口径[mm］から周長[mm]（口

径[mm]×円周率）を算出する。 

※2周長割合＝漏えい箇所の周長/各漏えい箇所の周長合計値。 

※3各フロアの周長割合合計値を各フロアの漏えい量割合とする。

「ＭＡＡＰ包絡」の漏えい量に漏えい割合の数値を乗じた値を各

フロアの漏えい量とする。 
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(3) PAR 解析条件 

PAR の解析条件を表 2-11 に纏める。 

 

 (6) ＰＡＲ解析条件 

ＰＡＲの解析条件を表 2.2.2-13 に示す。また，その他の解

析条件を表 2.2.2-14 に示す。 

 

 

表 2-11 PAR の解析条件 

 

第 2.1.4－1 表 ＰＡＲの解析条件 

 

表 2.2.2-13 ＰＡＲの解析条件 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※時間遅れ（保守的な条件）を考慮した場合の反応熱による温度

影響 

反応開始を想定している水素濃度 1.5vol%到達以前の発熱量が

ある場合，この発熱量は水素の再結合が生じた結果であり，起動

の時間遅れを無視して水素濃度上昇開始時に水素ガスの処理が開

始するものとすれば，水素濃度は低めに推移するものと考えられ

る。ただし，水素濃度変化は水素ガスの漏えい量と PAR の処理量

がバランスする濃度に向かって漸近していくため，反応開始後の

 ※時間遅れ（保守的な条件）を考慮した場合の反応熱による温

度影響 

反応開始を想定している水素濃度1.5vol％到達以前の発熱量

がある場合，この発熱量は水素の再結合が生じた結果であり，

起動の時間遅れを無視して水素濃度上昇開始時に水素の処理が

開始するものとすれば，水素濃度は低めに推移するものと考え

られる。ただし，水素濃度時間変化は水素の漏えい量とＰＡＲ

の処理量がバランスする濃度に向かって漸近していくため，反

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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水素濃度のトレンドや最大濃度には反応開始のタイミングの影響

は小さいと考えられる。PAR 自体の処理量の観点からは，反応開

始時の PAR 内部の温度上昇は内部のガスの浮力を増加させて吸入

ガス量を増加させるので，当初は処理量が増加する側に働くが，

吸入ガス量の増加に伴って PAR 内部も冷却されるため，時間遅れ

を伴って定常状態の処理量に漸近するので，反応開始時の反応熱

の水素処理量への影響は小さい。 

応開始後の水素濃度のトレンドや最大濃度には反応開始のタイ

ミングの影響は小さいと考えられる。ＰＡＲ自体の処理量の観

点からは，反応開始時のＰＡＲ内部の温度上昇は内部のガスの

浮力を増加させて吸入ガス量を増加させるので，当初は処理量

が増加する側に働くが，吸入ガス量の増加に伴ってＰＡＲ内部

も冷却されるため，時間遅れを伴って定常状態の処理量に漸近

するので，反応開始時の反応熱の水素処理への影響は小さい。 

(4）その他解析条件

表 2-12 に原子炉建屋の条件，圧力境界条件，流出条件及び放

熱条件を示す。 

表 2-12 解析条件 第 2.1.4－2 表 マルチノードモデルの解析条件（1／2） 表 2.2.2-14 その他の解析条件 

※１：初期条件を示す。

・設備の相違
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 第 2.1.4－2 表 マルチノードモデルの解析条件（2／2） 

 

 

  

 第 2.1.4－3 表 開口面積 
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 第 2.1.4－4 表 ＦＲＶＳ／ＳＧＴＳの解析条件 

 

 

 ・設備の相違 

【東海第二】 

⑨の相違 

  

 

第 2.1.4－1 図 ＧＯＴＨＩＣ解析モデル ノーディング図 
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第 2.1.4－2 図 6 階サブボリューム分割図 

 

  

  

 

第 2.1.4－3 図 ＰＡＲ設置箇所 
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 2.1.4.1 解析条件 

(1) 原子炉格納容器漏えい条件 

原子炉格納容器から原子炉建屋原子炉棟への漏えい条件と

して「ａ．設計条件」又は「ｂ．有効性評価シナリオ包絡条

件」のいずれかを用いる。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5)項にて記載 

 

 ａ．設計条件 

原子炉格納容器からの漏えい条件を第 2.1.4.1－1 表に

示す。原子炉格納容器ベントは，想定せず，原子炉格納容

器漏えい率は，10％／day とする。漏えいするガスの組成

は，原子炉格納容器漏えい率に応じて時間とともに水素及

び窒素が減少し，その減少分は，水蒸気に置き換わる条件

とする。漏えいするガス組成の時間変化を第2.1.4.1－1 図

に示す。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5) ①項に記載 

 

 ｂ．有効性評価シナリオ包絡条件 

原子炉格納容器からの漏えい条件を第 2.1.4.1－2 表に

示す。漏えいするガスの圧力，温度，ガス組成（水蒸気分

率，水素分率，窒素分率）は，第 2.1.4.1－2 図から第

2.1.4.1－9 図に示す「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格

納容器過圧・過温破損）」のシナリオにおける代替循環冷却

系を使用する場合及び代替循環冷却系を使用できない場合

における格納容器圧力，格納容器温度及びガス濃度をそれ

ぞれ保守側に包絡するように設定する。 

漏えい量については，格納容器圧力，格納容器温度及び

ガス濃度から，ＡＥＣの式を用いて設定する。ガス濃度に

ついては，漏えい量を多く見積もる観点から，水素以外の

組成を水蒸気として取り扱う。なお，漏えい率が 1.0％／

day を超過する場合は，これを包絡する 1.5％／day を設

定し，1.0％／day 未満である場合には，1.0％／day を設

定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5)③項及び 2.2.2 (5) 

④項にて記載 
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 第 2.1.4.1－1 表 設計条件における漏えい条件 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-3 及び表 2.2.2-4 にて

記載 

 

 第 2.1.4.1－2 表 有効性評価シナリオ包絡条件における漏えい条

件 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-7 から表 2.2.2-12 に

て記載 

 

 

 

第 2.1.4.1－1 図 漏えいガス組成の時間変化（設計条件） 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-5 にて記載 
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第 2.1.4.1－2 図 格納容器圧力（有効性評価シナリオ包絡条件）

（代替循環冷却系を使用する場合） 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-11 にて記載 

 

  

 

第 2.1.4.1－3 図 格納容器圧力（有効性評価シナリオ包絡条件）

（代替循環冷却系を使用できない場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-7 にて記載 
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第 2.1.4.1－4 図 格納容器温度（有効性評価シナリオ包絡条件）

（代替循環冷却系を使用する場合） 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-12 にて記載 

 

  

 

第 2.1.4.1－5 図 格納容器温度（有効性評価シナリオ包絡条件）

（代替循環冷却系を使用できない場合） 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-8 にて記載 
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第 2.1.4.1－6 図 ドライウェルガス濃度 

（有効性評価シナリオ包絡条件） 

（代替循環冷却系を使用する場合） 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-13 にて記載 

 

  

第 2.1.4.1－7 図 ドライウェルガス濃度 

（有効性評価シナリオ包絡条件） 

（代替循環冷却系を使用できない場合） 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-9 にて記載 
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第 2.1.4.1－8 図 サプレッション・チェンバガス濃度（有効性評

価シナリオ包絡条件）（代替循環冷却系を使用する場合） 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-14 にて記載 

 

  

 

第 2.1.4.1－9 図 サプレッション・チェンバガス濃度 

（有効性評価シナリオ包絡条件） 

（代替循環冷却系を使用できない場合） 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図 2.2.

2-10 にて記載 
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 (2) 漏えい箇所 

漏えい箇所は，以下の原子炉格納容器トップヘッドフラン

ジ及び原子炉格納容器ハッチ類の貫通部とする。 

・原子炉格納容器トップヘッドフランジ（原子炉建屋原子

炉棟 6 階） 

・ドライウェル機器ハッチ（原子炉建屋原子炉棟 2階西側） 

・ＣＲＤ搬出ハッチ（原子炉建屋原子炉棟 2 階西側） 

・所員用エアロック（原子炉建屋原子炉棟 2 階東側） 

・サプレッション・チェンバアクセスハッチ（原子炉建屋

原子炉棟地下 1 階西側） 

6 階（原子炉格納容器トップヘッドフランジ）のみから漏

えいする条件又は複数フロアから漏えいする条件を使用す

る。複数フロアからの漏えいを想定する場合，各フロアの漏

えい量は，全漏えい量を各漏えい箇所の周長割合で分配して

計算する。水素漏えい量の分配条件を第 2.1.4.1－4 表に示

す。 

部屋の位置を第 2.1.4.1－10 図，第 2.1.4.1－11 図に示

す。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(2)項にて記載 

 

 第 2.1.4.1－4 表 水素漏えい量の分配条件 

 

  

 ※1 所員用エアロックの周長は，エアロック扉内側の矩形部分の

周長とする。その他の周長は，漏えい箇所の口径［㎜］から

周長［mm］（口径［mm］×円周率）を算出する。 

※2 周長割合＝漏えい箇所の周長／各漏えい箇所の周長合計値。 

※3 各フロアの周長割合合計値を各フロアの漏えい量割合とす
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る。全漏えい量に漏えい量割合の数値を乗じた値を各フロア

の漏えい量とする。また，6 階（原子炉格納容器トップヘッ

ドフランジ）からのみ漏えいする条件については，漏えい量

割合を 1 とする。 

 

  

 

第 2.1.4.1－10 図 原子炉建屋原子炉棟 2 階 

 

  

  

 

第 2.1.4.1－11 図 原子炉建屋原子炉棟地下 1 階 
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2.2.2.3 解析結果 

2.2.2.2 で示した解析条件の組み合わせから，表 2-13 に示す 4

ケースを選定し，解析を行った。なお，ケース 1 については，感

度解析として PAR 反応開始水素濃度を 1.Ovol%とした場合の解析

も実施した。 

 

2.1.4.2 解析結果 

2.1.4.1 に示した解析条件の組合せから，第 2.1.4.2－1 表に

示すケースを選定し，解析を行った。 

(7) 解析結果 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，感度

解析として，柏崎 6/7 の

ケース１に相当する条

件で解析を実施してお

り，2.2.3 (4)項にて記

載 

（以下，⑩の相違） 

 

表 2-13 解析ケース 

 

※表中のオペフロは原子炉建屋オペレーティングフロアを示

す。これらの解析ケースは以下の観点で選定を行った。 

第 2.1.4.2－1 表 解析ケース 

 

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5)項にて記載 

 

 

 

 

 

 

ケース１：2.2.1.1 において PAR の設計における必要条件とした

格納容器過圧・過温破損シナリオにおいて，原子炉建

屋オペレーティングフロアの水素濃度を可燃限界未満

に抑制できることを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

⑩の相違 
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ケース２：ケース 1 と同様のシナリオにおいて，原子炉建屋オペ

レーティングフロアのみに PAR を設置することが妥当

であることを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

ケース 1：有効性評価シナリオ「雰囲気圧力・温度による静的負

荷（格納容器過圧・過温破損）」において，各フロアに

水素が漏えいした場合の建屋内挙動を確認するため，

全漏えい量を原子炉建屋原子炉棟 6 階及び下層階（2 

階及び地下 1 階）に分配した条件での水素濃度の時間

変化を評価する。漏えい条件は，第 2.1.4.1－2 表に

示す有効性評価包絡条件とし，ＦＲＶＳ／ＳＧＴＳが

事象発生 2 時間後から起動することを想定する。 

 

 

 ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(5)項にて解析ケースを

記載 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑨の相違 

ケース３：ケース 1・2 のシナリオを超え，PAR の設計条件に相当

する水素発生量・格納容器漏えい率となった場合には，

格納容器からの異常な漏えいが発生している状態であ

ることから，格納容器ベントを実施することが基本的

な戦略となる。このような対応を行うための十分な時

間を確保できることを確認する。 

 

ケース４：新たに導入を決定した代替循環冷却ライン使用時の原

子炉建屋水素濃度に対する影響を確認する。 

 

ケース 2：ＰＡＲの設計裕度の確認を行うため，ケース 1 のシナ

リオに対して十分保守的に設定したＰＡＲ設計条件

（10％／day）を用いて，全漏えい量が原子炉建屋原子

炉棟6 階から漏えいする場合の水素濃度の時間変化を

評価する。また，ＦＲＶＳ／ＳＧＴＳの効果も期待し

ない。 

 

  

(1) ケース１－１ 

有効性評価代表シナリオ（格納容器過圧・過温シナリオ）にお

ける PAR の効果を確認するため，漏えい箇所を原子炉建屋オペレ

ーティングフロア（4階）のみとして，より多くの水素ガスが PAR

設置エリアに直接到達する条件とした場合の水素濃度の時間変化

を評価した。解析結果を図 2-23，図 2-24 に示す。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

⑩の相違 

 

 

図 2-23 ケース１－１ 水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 
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図 2-24 ケース１－１ 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

（サブボリューム別） 

 

   

本ケースにおいては，水素濃度が PAR 反応開始濃度に到達する

前に PCV ベント時刻となったため，PAR が起動しないまま事象収

束となった。 

 

 

   

(2）ケース１－２ 

ケース１－１において PAR が起動しなかったことから，感度解

析として PAR 反応開始水素濃度を 1.Ovol%に変更して，水素濃度

の時間変化を評価した。解析結果を図 2-25，図 2-26 に示す。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

⑩の相違 

 

 

図 2-25 ケース１－２ 水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 
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図 2-26 ケース１－２ 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

（サブボリューム別） 

 

   

本ケースにおいては，水素濃度が 1.Ovol%に到達した時点で PAR

による水素処理が開始されることにより，原子炉建屋内の水素濃

度上昇が抑制され，可燃限界に至ることなく事象収束することを

確認できた。 

 

 

 

 

   

(3）ケース２ 

下層階にて水素ガスが漏えいした場合の建屋内挙動を確認する

ため，ケース１－１において漏えい箇所を原子炉建屋オペレーテ

ィングフロア（4階）及び下層階（2階，地下 1階，地下 2階）に

変更して，水素濃度の時間変化を評価した。解析結果を図 2-27，

図 2-28 に示す。 

 

(1) ケース 1 

有効性評価シナリオ「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格

納容器過圧・過温破損）」において，各フロアに水素が漏えい

した場合の建屋内挙動を確認するため，原子炉建屋原子炉棟

6 階及び下層階からの漏えいした場合の水素濃度の時間変化

を評価した。解析結果を第 2.1.4.2－1 図に示す。 

また，原子炉建屋原子炉棟 6 階における水素の成層化を確

認するため，原子炉建屋原子炉棟 6 階を 132 個のノードに区

切ったサブボリューム別の水素濃度の時間変化を第 2.1.4.2

－2 図に示す。 

 

 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.2.2 

(7) ③項にて記載 
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図 2-27 ケース２ 水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 

 

 

 

第 2.1.4.2－1 図 ケース 1 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋原子炉棟全域） 

 

 

  

 

 

図 2-28 ケース２ 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

（サブボリューム別） 

 

 

 

 

第 2.1.4.2－2 図 ケース 1 水素濃度の時間変化 

（サブボリューム別） 

  

図 2-28 から，下層階にて水素ガスが漏えいした場合において

も，大物搬入口領域及び地下ハッチ領域を通じて原子炉建屋全域

で水素濃度が均一化されることを確認できた。 

なお，本解析においては原子炉建屋オペレーティングフロア以

外の階を１ノードとして設定しているが，下層階の小部屋にて水

素漏えいが発生した場合においても，当該区画は通路部又は原子

下層階から漏えいした水素は，大物搬入口及び各階段を通

じて原子炉建屋原子炉棟全域で水素濃度が均一化することを

確認した。また，ＦＲＶＳ／ＳＧＴＳの排出効果によって，

原子炉建屋原子炉棟の水素濃度は，ＰＡＲ起動水素濃度であ

る 1.5vol％未満となる結果となった。 
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炉建屋オペレーティングフロアとダクト等にて繋がっていること

を確認しており，時間遅れは発生しうるものの，本解析と同様の

挙動を示すものと考える。 

 

(4）ケース３ 

設計裕度の確認を行うため，有効性評価シナリオに対して十分

保守的に設定した仮想的な条件である PAR 設計値（水素発生量

AFC100%相当及び格納容器漏えい率 10%/day）を用いて評価した水

素ガスが全量 PAR 設置エリアである原子炉建屋オペレーティング

フロア（4 階）のみから漏えいするとして，水素濃度の時間変化

を評価した。解析結果を図 2-29，図 2-30 に示す。 

 

(2) ケース 2 

設計裕度の確認を行うため，格納容器過圧・過温シナリオ

（格納容器ベント使用時）に対して十分保守的に設定した仮

想的な条件であるＰＡＲ設計値（水素発生量ＡＦＣ100％相当

及び原子炉格納容器漏えい率 10％／day）を用いて評価した

水素が全量ＰＡＲ設置エリアである原子炉建屋原子炉棟6 階

のみから漏えいするとして水素濃度の時間変化を評価した。

解析結果を第 2.1.4.2－3 図に示す。 

また，サブボリューム別の水素濃度の時間変化を第2.1.4.2

－4 図に示す。 

① 設計条件（ベント無し）における解析結果 

各フロアの水素濃度の時間変化を図 2.2.2-15 に示す。全

フロアにおいて可燃限界未満であることを確認した。 

原子炉建物原子炉棟４階については，ドライウェル主フ

ランジからの漏えいにより，雰囲気の水素濃度が急激に上

昇するが，ＰＡＲによる処理量が増加するため，水素濃度

の上昇は次第に鈍化し，事故後 57時間付近で水素濃度は約

2.7％をピークとして，その後減少し続ける。 

３階以下の下層階については，直接格納容器からの流入

はないが，大物搬入口の領域を通じて原子炉建物原子炉棟

４階から水素が流入してくることにより，水素濃度が上昇

する傾向を示すが，原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度の

減少に漸近しながら上昇は次第に鈍化し，２階の水素濃度

については，やがて減少に転じる。また，３階の水素濃度

については，事象発生から約 192 時間までは水素濃度が上

昇傾向を示しているが，約 192 時間以降は上昇傾向が緩や

かになり，次第に減少傾向に変わる。 

これは，原子炉格納容器から原子炉建物原子炉棟への漏

えいガスに含まれる水素濃度が図 2.2.2-5 に示すとおり時

間経過とともに減少すること及び原子炉建物原子炉棟４階

の空間容積で漏えいガスに含まれる水素ガスの処理に必要

な酸素濃度（起動酸素濃度：2.5vol%）が十分確保されてい

ることから，原子炉格納容器から漏えいした水素ガスがＰ

ＡＲにより継続的に処理され，減少しているものと考えら

れる。 

原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素濃度

の時間変化を図 2.2.2-16 に示す。全てのサブボリュームに

おいて水素濃度はほぼ均一に推移する。 
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図 2-29 ケース３ 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

第 2.1.4.2－3 図 ケース 2 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋原子炉棟全域） 

図 2.2.2-15 各フロアの水素濃度の時間変化 

（設計条件，ベント無し） 

・設備の相違

図 2-30 ケース３ 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

（格納容器ベント実施ケース，サブボリューム別） 

第 2.1.4.2－4 図 ケース 2 水素濃度の時間変化 

（サブボリューム別）

図2.2.2-16 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素

濃度の時間変化（設計条件，ベント無し） 

・設備の相違

② 設計条件（ベント有り）における解析結果

設計条件において格納容器ベントを実施した場合の解析

結果を図 2.2.2-17，図 2.2.2-18 に示す。全フロアにおい

て可燃限界未満であることを確認した。 

原子炉建物原子炉棟４階については，格納容器ベント実

施後，ＰＡＲによる水素処理によって水素濃度が 1.5％ま

で急速に低下する。このため，異常な漏えいが発生してい

る状態において格納容器ベントを行うことで，水素濃度を

低減させることが可能である。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では，原子

炉格納容器からの漏え

いに伴い格納容器ベン

トを実施した場合の効

果を確認するため，

2.2.2 (5) ①項の解析と

同じ条件で，格納容器ベ

ントを実施する解析を

可燃限界

ＰＡＲ起動水素濃度

４階

３階

２階

１階

地下１階，地下２階

可燃限界

ＰＡＲ起動水素濃度
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図 2.2.2-17 各フロアの水素濃度の時間変化 

（設計条件，ベント有り） 

記載 

  

 

図 2.2.2-18 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素

濃度の時間変化（設計条件，ベント有り） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-29，図 2-30 から，設計条件の水素発生量に対して PAR に

よる水素処理が効果を発揮し，原子炉建屋内の水素濃度上昇が抑

制され，可燃限界に至ることなく事象収束することを確認できた。

また，図 2-29 に示したとおり，PAR の設置によって水素濃度が

4vol%に到達するまでの時間は 100 時間程度延びていることから，

設備の復旧や対応手段の検討を実施する時間を確保できることも

確認できた。10%/day という格納容器漏えい率は格納容器からの

異常な漏えいが発生している状態を意味しているため，例えば，

この時間の中で格納容器からの異常な漏えいによる格納容器ベン

設計条件の水素発生量に対してＰＡＲによる水素処理が効果

を発揮し，原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度上昇が抑制される

ものの，事象発生後約 150 時間で原子炉建屋原子炉棟 6 階の酸

素が欠乏し，ＰＡＲの起動酸素濃度を下回ることで処理が行わ

れなくなり，水素濃度が上昇する結果となった。この状態にお

いても，酸素濃度が可燃限界未満であることから，水素燃焼が

発生することはない。さらに，第 2.1.4.2－5 図に示すとおり，

原子炉建屋水素濃度計の指示値が 2vol％に到達した場合，原子

炉格納容器から異常な漏えいが発生しているものと判断し，格

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，添付 8 

3.項にて記載 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は原子炉

建物内に十分な量の酸

素が存在しているため，
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トを行うことで，水素濃度を低減させることが可能である。格納

容器からの異常な漏えいによる格納容器ベント操作の概要を図

2-31 に示す。 

 

 

 

納容器圧力逃がし装置による格納容器ベントを実施する運用と

しており，格納容器ベント実施によって原子炉建屋水素濃度を

低減させることで，水素濃度が可燃限界に到達することはない。 

また，第 2.1.4.2－4 図に示すとおり，原子炉建屋原子炉棟 6 

階は，均一化されており，成層化しないことが確認された。 

酸欠状態とはならない 

 

 

 

 

 

 

 

 

※格納容器ベント実施基準とする原子炉建屋水素濃度 2.2%は，

可燃限界（水素濃度4%）に計器誤差（±1%），運転操作の余裕（0.8%=

約６時間）を見込んだ値として設定。 

 

図 2-31 格納容器からの異常な漏えいによる格納容器ベント操作

概要 

 

 

第 2.1.4.2－5 図 建屋水素対策フロー 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，図 2-29 の格納容器ベント未実施ケースにおいて，事象発

生後 120 時間程度から原子炉建屋オペレ一ティングフロアでいる

が，これは大量に発生した水素ガスを処理し続けた結果，酸素が

欠乏したことにより，PAR の反応開始酸素濃度を下回ってしまい，

PAR による水素処理が停止したことで起こっているものである。

この状態においても酸素濃度が可燃限界未満であることから，水

素燃焼が発生することはない。 

 

  ・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は原子炉

建物内に十分な量の酸

素が存在しているため，

酸欠状態とはならない 
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また，本ケースにおいては，原子炉建屋オペレーティングフロ

ア内全域で水素ガスが撹拌され，フロア全域で水素処理が行われ

ていることを確認するため，流速ベクトルを評価した。解析結果

を図 2-32 に示す。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，グラ

フを添付していないが，

原子炉建物原子炉棟４

階の全サブボリューム

の水素濃度が均一に変

化していることから，フ

ロア全域で水素ガスが

撹拌されていることを

説明している 

 

図 2-32 ケース３ 原子炉建屋オペレーティングフロア流速ベク

トル 

 

   

図 2-32 から，PAR による水素処理によって上昇流が発生し，原

子炉建屋オペレーティングフロア内全域が撹拌されることを確認

できた。 
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  ③ ベントケースにおける解析結果 

各フロアの水素濃度の時間変化を図 2.2.2-19 に示す。全

フロアにおいて可燃限界未満であることを確認した。 

また，原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水

素濃度の時間変化を図 2.2.2-20 に示す。全てのサブボリュ

ームにおいて水素濃度はほぼ均一に推移する。なお，本ケ

ースにおいてＰＡＲは起動しない結果となった。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.2.2.3 

(3)項にて記載。東海第

二は，2.1.4.2 (1)項に

て記載 

 

  

 

図 2.2.2-19 各フロアの水素濃度の時間変化（ベントケース） 

 

 

 

  

 

図 2.2.2-20 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素

濃度の時間変化（ベントケース） 
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(5）ケース４ 

代替循環冷却ライン使用時の影響確認を行うため，ケース２の

評価シナリオを循環冷却シナリオに変更して，水素濃度の時間変

化を評価した。解析結果を図 2-33，図 2-34 に示す。 

 

 ④ ＲＨＡＲケースにおける解析結果 

各フロアの水素濃度の時間変化を図 2.2.2-21 に示す。全フ

ロアにおいて可燃限界未満であることを確認した。 

また，原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素

濃度の時間変化を図 2.2.2-22 に示す。全てのサブボリューム

において水素濃度はほぼ均一に推移する。なお，本ケースに

おいてＰＡＲは起動しない結果となった。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.1.4.2 

(1)項にて記載 

（東海第二はベントケ

ースと RHAR ケースの

両方を包絡した条件

を設定している） 

 

図 2-33 ケース４ 水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 

 

  

 

図 2.2.2-21 各フロアの水素濃度の時間変化（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

図 2-34 ケース４ 水素濃度の時間変化（原子炉建屋オペレーテ

ィングフロア）（サブボリューム別） 

 

 

 

図 2.2.2-22 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素

濃度の時間変化（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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本ケースにおいても，水素濃度が 1.5vol%に到達した時点で PAR

による水素処理が開始されることにより，原子炉建屋内の水素濃

度上昇が抑制され，可燃限界に至ることなく事象収束することを

確認できた。 

   

  (8) 解析まとめ 

ＰＡＲ設計条件では，原子炉建物原子炉棟４階に設置した 18

個のＰＡＲで，原子炉建物原子炉棟内の水素濃度が可燃限界未

満となることを確認した。 

なお，有効性評価を踏まえた条件においても原子炉建物原子

炉棟内の水素濃度が可燃限界未満となることを確認している

が，区画されたエリアに格納容器からの想定漏えい箇所がある

ＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室及び所員用エアロック室について，

個別に解析を行い，水素濃度が可燃限界未満となることを確認

している。（添付９） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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添付 8 

原子炉建屋内における成層化について 

 

2.2.2.3 (4）において，PAR による水素処理によって上昇流が

発生し，原子炉建屋オペレーティングフロア内全域が撹拌される

ことを確認しているが，格納容器からの漏えい量が小さい場合に

PAR 起動前の対流が発生せず，原子炉建屋オペレーティングフロ

ア内で成層化することがないか確認を行うため，格納容器漏えい

率を設計漏えい率である 0.4%/day（一定）とした場合の評価を

GOTHICにて実施した。格納容器漏えい率以外の条件は 2.2.2.3 (4）

と同様である。水素濃度の解析結果を図（添付 8-1)に示す。 

 

別紙 8 

小漏えい時の原子炉建屋原子炉棟 6 階における水素挙動 

 

格納容器から原子炉建屋原子炉棟へ漏えいする水素が少ない場

合において，水素が成層化しないことを解析により確認する。 

格納容器ベントまでの漏えい率を，格納容器漏えい率を設計漏

えい率相当である 0.5％／day とした。格納容器漏えい率以外の

評価条件は，第 2.1.4.2－1 表のケース 2 と同様である。水素濃

度の解析結果を第 1 図に示す。 

 

添付７ 

原子炉建物原子炉棟内における成層化について 

 

格納容器漏えい率を10％/日とした設計条件における解析では，

原子炉建物原子炉棟４階の水素濃度は，ほぼ均一となる（漏えい

した水素が空間内で成層化しない）ことを確認している。ここで

は，成層化しやすい条件として表１のケースにおける空間内の水

素挙動を確認する。 

解析モデルは，本文「2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解

析」にて使用した解析モデルを使用する。解析モデルを図１に示

す。 

 

 

表１ 解析ケースの概要 

解析ケース 解析ケースの概要 

①微小漏えい

ケース 

ドライウェル主フランジからの微小漏えい

（漏えい率：0.5％/日，0.05％/日）を想定

する。 

《考慮した保守性》 

・原子炉建物原子炉棟４階への流入速度が

小さくなるため対流効果が抑制される。 

②全蒸気凝縮

ケース 

格納容器から漏えいした瞬間，全ての水蒸

気が瞬時に凝縮することを仮定する。 

《考慮した保守性》 

・凝縮した水蒸気分，漏えいガスの流入速

度が小さくなるため対流効果が抑制され

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では，微小

漏えいケースとして設計

漏えい率とそれ以下の２

種類の漏えい率で解析を

実施し，対流効果が抑制

されても成層化しないこ

とを確認している 

（以下，⑪の相違） 

また，水蒸気による撹

拌の影響を確認するため

に全蒸気凝縮ケースの解

析を実施している 
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図１（本文図2.2.2-2） 解析モデル 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

1. 微小漏えいケース

(1) 解析条件

本文「2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析」に示し

ている設計条件における解析に対し，表２に示すとおり，よ

り小さい格納容器漏えい率として 0.5％/日，0.05％/日を条

件として設定する。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

⑪の相違

表２ 主要な解析条件 

実施ケース 設計条件 

漏えい率（％/日） 0.5 0.05 10 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

⑪の相違
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  (2) 解析結果 

図２及び図３に格納容器漏えい率（0.5％/日及び 0.05％/

日）における原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの

水素濃度の時間変化を示す（参考として，設計条件（格納容

器漏えい率 10％/日）の解析結果を再掲する）。水素濃度は格

納容器漏えい率に関わらずほぼ均一に分布し，成層化は見ら

れない。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

⑪の相違 

 

 

 

 

図（添付 8-1） 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア）（サブボリューム別） 

 

 

第 1 図 小漏えい時の原子炉建屋原子炉棟 6 階水素挙動 

（サブボリューム） 

 

図２ 原子炉建物原子炉棟４階のサブボリュームの水素濃度の時

間変化（設計条件，格納容器漏えい率 0.5％/日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

図（添付 8-1）から，PAR 起動前においてもサブボリューム毎の

水素濃度の差はほとんどなく，漏えい量を設計漏えい率相当まで

小さくした場合でも成層化は起こらないことを確認できた。この

ことから，原子炉建屋オペレーティングフロア内での対流は，漏

えいガスの運動に起因した流動ではなく，高温ガスが流入するこ

とで発生する温度差による対流が支配的であると推定できる。 

したがって，格納容器から漏えいするガスが高温である限り対

流は発生し，成層化は起こらないと考える。 

 

ＰＡＲ起動前においてもサブボリュームごとの水素濃度の差は

ほとんどなく，漏えい量を小さくした場合でも成層化は起こらな

いことを確認した。 
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図３ 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュームの水素濃度の

時間変化（設計条件，格納容器漏えい率 0.05％/日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

  

 

【参考】本文図 2.2.2-16 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリ

ュームの水素濃度の時間変化（設計条件，ベント無し） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

可燃限界

ＰＡＲ起動水素濃度
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  2. 全蒸気凝縮ケース 

(1) 解析条件 

格納容器からの漏えい条件は表３に示すとおり，本文

「2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析」のベントケー

スと同じ条件とする。ただし，保守的な評価を行うため，格

納容器から漏えいした瞬間，全ての水蒸気が瞬時に凝縮する

ことを仮定する。具体的には漏えいガスの水蒸気分を除いた

水素ガスが 100℃で流入することとする。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では水蒸

気による撹拌の影響を

確認するために全蒸気

凝縮ケースの解析を実

施している 

 

  表３ 格納容器漏えい条件 

分類 項目 
有効性評価結果を 

踏まえた条件 

格納容器条件 

圧力 

本文表 2.2.2-7 温度 

漏えい率 

水素濃度 
D/W：本文表 2.2.2-8 

S/C：本文表 2.2.2-9 
窒素濃度 

水蒸気濃度 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (2) 解析結果 

図４に全蒸気凝縮ケースにおける原子炉建物原子炉棟４階

の全サブボリュームの水素濃度の時間変化を示す。水素濃度

は４vol％を下回る。また，ほぼ均一に分布し，成層化は見ら

れない。 

 

 

  

 

図４ 原子炉建物原子炉棟４階全サブボリュームの水素濃度の時

間変化（ベントケース，全蒸気凝縮） 
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【参考】 図 2.2.2-20 原子炉建物原子炉棟４階の全サブボリュ

ームの水素濃度の時間変化（ベントケース） 

 

 

それでもなお，仮に成層化が発生してしまった場合には，PAR

を設置していない原子炉建屋オペレーティングフロア天井部にて

水素濃度が上昇するものと考えられることから，水素濃度監視設

備及び PAR 動作監視装置にて発生の可能性を判断する。天井部に

設置した水素濃度監視設備における水素濃度が PAR 起動確認濃度

1.5vol%を上回っているにも関わらず，PAR 動作監視装置にて PAR

の動作を確認できない場合には，天井部付近の水素ガスが PAR 設

置位置まで到達していないこととなるため，成層化が発生してい

る可能性があると判断できる。 

 それでもなお，仮に成層化が発生してしまった場合には，

ＰＡＲを設置していない原子炉建物原子炉棟４階の天井付近

にて水素濃度が上昇するものと考えられる。このことから，

天井付近に設置した水素濃度監視設備における水素濃度がＰ

ＡＲ起動確認濃度 1.5vol％を上回っているにも関わらず，Ｐ

ＡＲ動作監視装置にてＰＡＲの動作を確認できない場合に

は，天井部付近の水素ガスがＰＡＲ設置位置まで到達してい

ないこととなるため，成層化が発生している可能性があると

判断できる。 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

成層化が発生している可能性があると判断した場合の対応とし

ては，水素発生源を断つための格納容器ベント操作（格納容器ベ

ント実施基準：オペレーティングフロア天井部付近の水素濃度監

視設備にて水素濃度 2.2%※1），外気を取り込み対流の発生を促すた

めの大物搬入口等の原子炉建屋１階外扉の開放操作，水素ガスを

排出するための自主設備である原子炉建屋トップベント（図（添

付 8-2）参照）の開放操作※2が挙げられる。 

 成層化が発生している可能性があると判断した場合の対応

としては，水素発生源を断つための格納容器ベント操作(格納

容器ベント実施基準:原子炉建物原子炉棟内のいずれかの水

素濃度監視設備にて水素濃度 2.5vol％※１)，水素ガスを排出

するための自主対策設備である原子炉建物燃料取替階ブロー

アウトパネル(図５)の開放操作※２が挙げられる。 

 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

計器誤差及び運転操

作の余裕時間の相違か

ら格納容器ベント実施

基準値が異なる 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，原子

炉建物燃料取替階ブロー

アウトパネルを使用する 
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※1 格納容器ベント実施基準とする原子炉建屋水素濃度 2.2%

は，可燃限界（水素濃度 4%）に計器誤差（±1%），運転操

作の余裕（0.8%= 約 6 時間）を見込んだ値として設定。 

 

 ※１ 格納容器ベント実施基準とする原子炉建物水素濃度

2.5vol％は,可燃限界（４vol％）に計器誤差（±

1.1vol％）及び運転操作の余裕（0.4vol％ = ３時間）

を考慮した値として設定。 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

計器誤差及び運転操

作の余裕時間の相違か

ら格納容器ベント実施

基準値が異なる 

 

※2 原子炉建屋トップベントは格納容器ベント後にも原子炉建

屋内水素濃度に低下傾向が見られない（めやす 30分）場合，

速やかに実施。 

 

 ※２ 格納容器ベントを実施しても原子炉建物水素濃度が低

下しない場合 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，原子

炉建物燃料取替階ブロー

アウトパネルを使用する 

 

格納容器ベント操作については，格納容器の圧力・温度が最高

使用圧力(310kPa[g］）・最高使用温度（171℃）を上回っており，

かつ水素濃度監視設備において水素濃度の上昇傾向を捉えた段階

で，格納容器の閉じ込め機能の劣化兆候を示していると考えられ

ることから，遅滞なく準備を実施し，成層化が発生している可能

性があると判断した段階においては速やかに行うこととなる。 

 

 格納容器ベント操作については,格納容器の圧力・温度が

最高使用圧力(427kPa[gage])・最高使用温度(171℃)を上

回っており,かつ水素濃度監視設備において水素濃度の

上昇傾向を捉えた段階で,格納容器の閉じ込め機能の劣

化兆候を示していると考えられることから,遅滞なく準

備を実施し,成層化が発生している可能性があると判断

した段階においては速やかに行うこととなる。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は Mark-Ⅰ

改型原子炉格納容器の

ため，設計圧力が異なる 

 

一方，外扉開放操作及び原子炉建屋トップベント開放操作につ

いては，原子炉建屋の閉じ込め機能を損なう対応でもあることか

ら，水素濃度の時間変化や炉心・格納容器の冷却状況を各種パラ

メータによって確認しつつ，各対策の準備状況や津波襲来の可能

性等の外部条件を踏まえて行うこととなる。 

 

  ・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，原子

炉建物燃料取替階ブロー

アウトパネルを使用する

ため，原子炉建物１階の

外扉等の開放は行わない 
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なお，非常用ガス処理系による換気は，水素ガスを排出できる

という点では有用であるが，系統内での水素爆発の可能性を否定

できないことから，水素濃度が高い環境下では使用しない。系統

内の気体温度が水素着火温度である約 500℃になることは考えら

れないが，福島第一原子力発電所事故における水素爆発も雰囲気

温度が約 500℃になって起こったとは考えられない。福島第一原

子力発電所事故では，可燃限界濃度を超える水素ガスが存在する

環境であったと想定され，機器の動作時などの金属摩擦や貴金属

の触媒作用，静電気の放電，電気設備・機器からの漏電等の要因

で着火した可能性が高いと考えられる。柏崎刈羽原子力発電所 6

号炉及び 7 号炉の非常用ガス処理系は，これらの状況を踏まえ，

原子炉建屋オペレーティングフロア吸込口付近に水素濃度計を設

置することで水素濃度監視を強化するとともに，原子炉建屋オペ

レーティングフロア水素濃度による起動/停止判断手順を整備す

ることで，水素濃度が高い環境下で非常用ガス処理系は使用しな

い運用としている。 

 

 

 なお，非常用ガス処理系による換気は，水素ガスを排出で

きるという点では有用であるが，系統内での水素爆発の可能

性を否定できない。そのため，島根原子力発電所２号炉の非

常用ガス処理系は，原子炉建物原子炉棟２階吸込配管近傍に

水素濃度計を設置することで水素濃度監視を強化するととも

に，原子炉建物原子炉棟２階吸込配管近傍の原子炉建物水素

濃度による起動/停止判断手順を整備することで,水素濃度が

高い環境下で非常用ガス処理系は使用しない運用としてい

る。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，原子

炉建物原子炉棟２階の非

常用ガス処理系吸込配管

近傍に水素濃度計を設置

する 

 

 

 

図（添付 8-2） 原子炉建屋トップベント 

 

 

 

図５ 原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

別添3-121



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

添付 9 

格納容器頂部注水系の効果を考慮した水素挙動について 

 

2.2.2.3 (3）において，下層階にて水素ガスが漏えいした場合

の建屋内挙動を確認したが，2.4 に示す自主対策設備である格納

容器頂部注水系の効果等により原子炉建屋オペレーティングフロ

アに直接水素ガスが漏えいしなくなった場合の建屋内挙動を確認

するため，漏えい箇所を下層階（2 階，地下 1 階，地下 2 階）の

みとし，PCV 主フランジを除く周長割合で全漏えい量を分配した

場合の評価を GOTHIC にて実施した。漏えい箇所以外の条件は

2.2.2.3 (3）と同様である。水素濃度の解析結果を図（添付 9-1）

に示す。 

 

別紙 7 

格納容器頂部注水系の効果を考慮した水素挙動について 

 

格納容器頂部注水系は，炉心の著しい損傷が発生した場合にお

いて，格納容器頂部を冷却することで格納容器外への水素漏えい

を抑制し，原子炉建屋原子炉棟の水素爆発を防止する機能を有し

ている。 

格納容器頂部注水系の効果によって，格納容器トップヘッドフ

ランジからの漏えいがなくなり，原子炉建屋原子炉棟 6 階に直接

水素が漏えいしなくなった場合の建屋挙動を確認するため，漏え

い箇所を下層階のみとしたケースの評価を実施した。また，ＦＲ

ＶＳ／ＳＧＴＳについては，水素の下層階での滞留の有無を確認

する観点から，停止とした。漏えい箇所及びＦＲＶＳ／ＳＧＴＳ

停止以外の条件は，第 2.1.4.2－1 表のケース 1と同様である。第

1図に解析結果を示す。 

添付８ 

運用面を考慮した場合の原子炉建物原子炉棟の水素挙動及び対策

について 

 

有効性評価結果を踏まえた条件では，「冷却材喪失（大ＬＯＣＡ）

時に非常用炉心冷却系の機能及び全交流動力電源が喪失する事

故」をベースに条件設定しているが，運用面を考慮したパラメー

タスタディとして，表１に示す２ケースを想定し原子炉建物原子

炉棟の水素挙動を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，添付８ 

1.項にて記載 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑨の相違 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付８ 

1.項にて記載 

 

 

  また，原子炉建物原子炉棟の水素解析結果をもとに，自主対策

設備も含めた格納容器からの水素漏えい時の対策フローを示す。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，図 2-31

にて記載。東海第二は第

2.1.4.2－5 図にて記載 
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  表１ 実施ケース 

実施ケース 実施ケースの想定 
有効性評価を踏まえた 

条件での想定 

原子炉ウェル注水ケ

ース 

①ベントケース 

②ＲＨＡＲケース 

原子炉ウェル注水に

よりドライウェル主

フランジから漏えい

しない 

原子炉ウェル注水は期

待せず，ドライウェル主

フランジから漏えいす

る 

格納容器ベント遅延

ケース 

格納容器ベントが遅

延し，限界温度・圧力

が継続する 

事象発生 32 時間後を包

絡する 96 時間後に格納

容器ベントを実施する 
 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ベント

ケースと RHAR ケースの

２条件に対して，原子炉

ウェル注水を模擬した

解析を行っている。な

お，島根２号炉では蒸気

による影響を確認する

ために，原子炉ウェル沸

騰の有無両方の条件で

解析を実施している 

（以下，⑫の相違） 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

格納容器ベント実施

の影響を確認するため

に，格納容器ベントが遅

延した場合を想定した

ケースの解析を実施し

ている 

 

  1. 原子炉ウェル注水ケース 

有効性評価結果を踏まえた条件に対し，以下の条件をパラメー

タとして設定する。 

(1) 漏えい量の分配条件 

有効性評価結果を踏まえた条件に対し，表２に示すとおり，

ドライウェル主フランジからの漏えい量が他の漏えい箇所に

分配されるよう設定する。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎6/7は添付９の冒

頭段落にて記載。東海第

二は別紙７の第２段落

にて記載 
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表２ 各フロアの漏えい量の比率 

フロア 想定漏えい箇所 

漏えい量の分配比率 

原子炉ウェル 

注水ケース 

有効性評価結果

を踏まえた条件 

原子炉建物 

原子炉棟４階 

ドライウェル主フラ

ンジ

原子炉建物 

原子炉棟２階 

逃がし安全弁搬出 

ハッチ

原子炉建物 

原子炉棟１階 

機器搬入口 

所員用エアロック 

制御棒駆動機構搬出 

ハッチ

原子炉建物 

原子炉棟 

地下階 

サプレッション・チェ

ンバアクセスハッチ

・記載方針の相違

(2) 解析結果

① ベントケース

各フロア水素濃度の時間変化を図１に示す（参考として，

有効性評価結果を踏まえた条件の解析結果を再掲する）。 

全フロアにおいて水素濃度は可燃限界未満であることを

確認した。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

図（添付 9-1）水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 図１ 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ベントケース，原子炉ウェル注水あり，沸騰なし） 

・設備の相違
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図（添付 9-1）から，下層階のみから水素ガスが漏えいした場

合においても，大物搬入口領域及び地下ハッチ領域を通じて原子

炉建屋全域で水素濃度が均一化され，原子炉建屋オペレーティン

グフロア（4 階）まで水素ガスが到達することを確認できた。 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，添付８ 

2.項の最終段落にて記

載 

さらに，格納容器頂部注水系の効果により，ウェルに溜まった

水が蒸発し，原子炉建屋オペレーティングフロア（4 階）に水蒸

気が追加で流入した場合の水素挙動の影響を確認するため，格納

容器頂部注水系の機能を期待できる 12 時間後から原子炉ウェル

の水が蒸発し，原子炉建屋オペレーティングフロア(4階）に水蒸

気が流入するとした場合の評価を GOTHIC にて実施した。水蒸気追

加流入以外の条件は図（添付 9-1）に示した解析と同様である。

水素濃度の解析結果を図（添付 9-2）に示す。 

 

 また，原子炉ウェルへの注水に伴い，原子炉ウェルに溜

まった水が蒸発し，原子炉建物原子炉棟４階へ水蒸気が流

入した場合の原子炉建物原子炉棟内の水素挙動への影響を

確認するため，蒸気発生を考慮した場合の評価結果を図２

に示す。なお，原子炉建物原子炉棟４階への水蒸気流入条

件以外は，図１に示した解析と同条件である。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

図（添付 9-2） 水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋全域，原子炉ウェル蒸発） 

 

  

 

図２ 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ベントケース，原子炉ウェル注水あり，沸騰あり） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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【参考】図 2.2.2-19 フロアの水素濃度の時間変化 

（ベントケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

図（添付 9-2）から，原子炉ウェルの水が蒸発して水蒸気の追

加流入が発生した場合においては，原子炉建屋オペレーティング

フロア（4 階）への水素流入は緩やかになるものの，大物搬入口

領域及び地下ハッチ領域を通じて原子炉建屋３階以下で水素濃度

が均一化される効果と相まって，可燃限界に至ることはないこと

を確認できた。 

ただし，上述の通り原子炉建屋オペレーティングフロア（４階）

への水素流入を緩やかにする効果があることを確認できたため，

自主対策設備である格納容器頂部注水系の運用については，この

効果を加味して改善していく予定である。 

 図１及び図２より，原子炉ウェルに溜まった水が蒸発し

水蒸気として流入することにより，原子炉建物原子炉棟４

階への水素流入は緩やかになるが，大物搬入口及びトーラ

ス室上部ハッチを通じて原子炉建物原子炉棟３階以下で水

素濃度が均一化される効果と相まって，可燃限界未満とな

ることを確認した。 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

② ＲＨＡＲケース 

各フロア水素濃度の時間変化を図３に示す。全フロアに

おいて水素濃度は可燃限界未満であることを確認した。 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第 1図 水素濃度の時間変化（原子炉建屋原子炉棟全域） 

（漏えい箇所：下層階のみ） 

 

図３ 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ＲＨＡＲケース，原子炉ウェル注水あり，沸騰なし） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

  また①と同様，原子炉ウェルへの注水に伴い，原子炉ウ

ェルに溜まった水が蒸発し，原子炉建物原子炉棟４階へ水

蒸気が流入した場合の原子炉建物原子炉棟内の水素挙動へ

の影響を確認するため，蒸気発生を考慮した場合の評価結

果を図４に示す。なお，原子炉建物原子炉棟４階への水蒸

気流入条件以外は，図３に示した解析と同条件である。 

 

 

 

図４ 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ＲＨＡＲケース，原子炉ウェル注水あり，沸騰あり） 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

⑫の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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【参考】図 2.2.2-21 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ＲＨＡＲケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 下層階のみから水素が漏えいし，ＦＲＶＳ／ＳＧＴＳの効果に

期待しない場合においても，大物搬入口区画及び階段区画から水

素が原子炉建屋原子炉棟 6階に流入することにより，下層階で水

素が滞留することはなく，可燃限界に到達しない結果となった。 

図３及び図４より，①と同様，原子炉ウェルに溜まった水が

蒸発し水蒸気として流入することにより，原子炉建物原子炉棟

４階への水素流入が緩やかになるが，大物搬入口及びトーラス

室上部ハッチを通じて原子炉建物原子炉棟３階以下で水素濃

度が均一化される効果と相まって，可燃限界未満となることを

確認した。 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

⑨の相違 

 

  2. 格納容器ベント遅延ケース 

ベントケースに対し，格納容器条件を表３に示すとおり設定す

る。なお，解析上のベント設定時間（事故後 96 時間）直前の格

納容器条件が，96 時間以降についても継続する条件としている。 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

格納容器ベント実施

の影響を確認するため

に，格納容器ベントが遅

延した場合を想定した

ケースの解析を実施し

ている 

  (1) 解析条件 

圧力，温度及び D/W・S/C ガス組成を図５から図８に示す。 
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  表３ 解析条件 

分類 項目 

格納容器ベント 

遅延ケース 

有効性評価結

果を踏まえた

条件 
96h 以降 0～96h 

格納容器条件 圧力（kPa[gage]） 853 

本文表 2.2.2-7  温度（℃） 200 

 漏えい率（％/日） 1.3 

 水素濃度（vol％） ８ 

D/W：本文表 2.2.2-8 

S/C：本文表 2.2.2-9 

 窒素濃度（vol％） ０ 

 
水蒸気濃度

（vol％） 
92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図５ 格納容器圧力条件（格納容器ベント遅延ケース） 

 

 

  

 

図６ 格納容器温度条件（格納容器ベント遅延ケース） 
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図７ D/W 内ガス条件（格納容器ベント遅延ケース） 

 

  

 

図８ S/C内ガス条件（格納容器ベント遅延ケース） 

 

 

 

  (2) 解析結果 

各フロアの水素濃度の時間変化を図９に示す（参考とし

て，有効性評価結果を踏まえた条件の解析結果を再掲する）。 

全フロアにおいて水素濃度は可燃限界未満であることを

確認した。 
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図９ 各フロアの水素濃度の時間変化 

（格納容器ベント遅延ケース） 

 

 

 

  

 

【参考】図 2.2.2-19 各フロアの水素濃度の時間変化 

（ベントケース） 

 

 

 

  3. 水素漏えい時の対策 

有効性評価結果を踏まえた条件における原子炉建物原子炉棟

の水素濃度解析では，局所エリアを含めて水素濃度が可燃限界未

満となること，原子炉建物原子炉棟４階の全てのサブボリューム

において水素濃度に偏りがないこと，格納容器ベント実施により

水素発生源を断ち，原子炉建物原子炉棟への水素漏えいを抑制で

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.2.2.3 

(4)項にて記載。東海第

二は，2.1.4.2 (2)項に

て記載 
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きることを確認している。 

また，ＰＡＲ設計条件における原子炉建物原子炉棟の水素濃度

解析では，ＰＡＲによる水素処理による原子炉建物原子炉棟の水

素上昇を抑制できること，原子炉建物原子炉棟４階の全てのサブ

ボリュームにおいて水素濃度に偏りがないことを確認している。 

これらの解析結果を踏まえ，格納容器設計漏えい率を超えるよ

うな異常な漏えいが発生した場合には，格納容器フィルタベント

系による格納容器ベントを実施し，原子炉建物原子炉棟内の水素

濃度上昇を抑制することが有効と考える。また，局所エリアへ設

置する水素濃度計により格納容器からの水素漏えいを早期に検

知することが可能であり，原子炉建物原子炉棟４階に設置する水

素濃度計とともに原子炉建物原子炉棟内全体での水素影響を把

握することが可能である。自主対策設備も含めた水素漏えい時の

対策の全体フローを図 10 に，フローに記載している判断基準の

考え方を以下に示す。 

 

 

  【判断基準の考え方】 

① 異常な漏えいを抑制するため格納容器ベントを実施 

水素濃度が 1.5vol％を超えるとＰＡＲの作動，水素処理に

よる水素濃度上昇の抑制効果を見込むことができ，また，格納

容器の設計漏えい率を超えた状態では水素とともに放射性物

質も漏えいする可能性が高いため，早期に格納容器ベント操作

へ移行する方が有効と考え，水素濃度 2.5vol％に到達した時

点でベント実施を判断する。また，ベント実施基準の 2.5vol

に対し，運転操作の余裕時間（0.4vol%＝３時間）を踏まえ，

水素濃度 2.1vol%に到達した時点でベント準備を判断する。 

 

 

  ② 非常用ガス処理系の停止 

非常用ガス処理系は，格納容器から漏えいしたガスに含まれ

る放射性物質を低減しつつ，水素を大気へ放出することで原子

炉建物原子炉棟の水素濃度上昇を抑制でき，また，水素の成層

化を防ぐ換気効果を有することから，運転可能な場合は使用す

る。ただし，非常用ガス処理系は防爆仕様ではないため，系統

内での水素爆発のリスクを回避する必要があり，可燃限界を下

回る水素濃度 1.8vol％※を非常用ガス処理系の停止基準とす

る。 

※非常用ガス処理系内の蒸気凝縮による水素濃度上昇（約 1.36

倍）を考慮し，水素濃度計の計器誤差（±1.1%）を加味した

 

別添3-132



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

上で，可燃限界の４vol%に到達しない基準として設定（４

/1.36-1.1≒1.8vol%） 

 

  ③ 原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネル開放 

ＰＡＲによる水素処理や格納容器ベントによる水素処理にも

関わらず，原子炉建物原子炉棟への水素が漏洩する場合には，

原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネルを開放することによ

り水素濃度上昇を抑制する。ＰＡＲによる水素処理や格納容器

ベントによる水素上昇の抑制効果を考慮し，原子炉建物燃料取

替階ブローアウトパネル開放は格納容器ベントを実施してもな

お水素濃度が低下しない場合に実施する。なお，図 11に原子炉

建物燃料取替階ブローアウトパネル開放による燃料取替階の水

素濃度の時間変化を示すが，格納容器ベントの判断基準である

水素濃度 2.5vol%から，原子炉建物燃料取替階ブローアウトパ

ネル開放の判断及び準備時間を踏まえても，可燃限界到達まで

には十分に時間的余裕があることから，原子炉建物燃料取替階

ブローアウトパネルの開放操作は可能であり，原子炉建物燃料

取替階ブローアウトパネル開放後は燃料取替階の水素濃度の低

減が期待できる。 

 

④原子炉ウェル代替注水系による原子炉ウェル注水 

 ドライウェル主フランジからの水素ガス漏えいを抑制するた

め，原子炉格納容器内の温度の上昇が継続し，171℃に到達した

場合において，原子炉ウェル代替注水系が使用可能であれば原

子炉ウェル代替注水系による原子炉ウェルへの注水を実施す

る。 
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図 10 水素漏えい時の対策フロー 

 

 

   

 

図11 原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネル開放による水素

濃度の時間変化（ＰＡＲ及び格納容器ベント不作動時） 
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添付 10 

6 号炉の GOTHIC 解析による水素濃度評価 

 

１．解析コード，解析モデル 

解析コードは，汎用熱流動解析コード GOTHIC(Ver.7.2a）を使

用する。解析モデルの基本的な考えは 7号炉と同じであり，6号

炉の建屋寸法，PAR 配置を考慮して図（添付 10-1），図（添付 10-2）

及び図（添付 10-3）で示すモデルで解析を実施した。 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は単独申

請のため該当資料なし 

 

 

図（添付 10-1） ６号炉原子炉建屋の GOTHIC 解析モデル 

 

 

   

 

図（添付 10-2） ６号炉原子炉建屋オペレーティングフロアのサ

ブボリューム分割 
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図（添付 10-3） ６号炉 PAR 設置サブボリューム番号と PAR 入口・

出口の関係 

 

   

２．解析条件，解析ケース 

解析条件については，6号炉固有の建屋寸法等により決定

するものを除き，「2.2.2.2 解析条件」で示す 7号炉の解析条

件と基本的に同じ条件で実施する。 

解析ケースについては，「2.2.2.3 解析結果」の表 213 で示

す 7 号炉のケースのうち，「ケース 2（漏えい箇所として原子

炉建屋オペレーティングフロアと下層階を想定）」と同じケー

スについて解析を実施する。表（添付 10-1）に 6号炉の解析

ケースを示す。 

 

   

表（添付 10-1） 解析ケース 

解析ケース 
漏えい箇所として原子炉建屋オペレーティン

グフロアと下層階を想定 

モデル 原子炉建屋 全階を模擬したモデル 

シナリオ 有効性評価シナリオ（PCV 過圧・過温） 

漏えい箇所 原子炉建屋オペレーティングフロア＋下層階 

格納容器漏え

い率 
1.5%/day（AEC 式：約 1.0%） 

PAR 反応開始

濃度 
1.5vol% 
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３．解析結果 

6 号炉の原子炉建屋全域の水素濃度評価結果を図（添付

10-4），原子炉建屋オペレーティングフロアの水素濃度評価結果

を図（添付 10-5）に示す。 

 

   

 

図（添付 10-4） ６号炉の水素濃度の時間変化（原子炉建屋全域） 

 

   

 

図（添付 10-5) 6 号炉の水素濃度の時間変化 

（原子炉建屋オペレーティングフロア） 

（サブボリューム別） 

 

   

図（添付 10-4）及び図（添付 10-5）から，7号炉と同様に，下層

階にて水素ガスが漏えいした場合においても大物搬入口領域及び

地下ハッチ領域を通じて原子炉建屋全域で水素濃度が均一化され

ることを確認できた。 
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添付 13 

原子炉建屋小部屋における水素爆発防止対策について 

 

1．はじめに 

当社は，格納容器から漏えいした水素ガスを処理するために

原子炉建屋オペレーティングフロアに PAR を設置し，原子炉格

納容器トップヘッドフランジ並びにそれ以外の格納容器漏え

いポテンシャルから漏えいする水素ガスを原子炉建屋オペレ

ーティングフロアで再結合処理することで，原子炉建屋の水素

濃度上昇を抑制する。格納容器漏えいポテンシャルがある箇所

には，小部屋になっている箇所もあるため，そこでの水素ガス

濃度の影響について説明する。 

 

別紙 5 

局所エリアの漏えいガスの滞留 

 

 

添付９ 

局所エリアにおける水素爆発防止対策について 

 

1. はじめに 

当社は，格納容器から漏えいした水素ガスを処理するために原

子炉建物原子炉棟４階にＰＡＲを設置し，ドライウェル主フラン

ジ並びにそれ以外の格納容器漏えいポテンシャルがある箇所か

ら漏えいする水素ガスを原子炉建物原子炉棟４階で再結合処理

することで，原子炉建物原子炉棟の水素濃度上昇を抑制する。格

納容器漏えいポテンシャルがある箇所には，局所エリアになって

いる箇所もあるため，そこでの水素ガス濃度の影響について説明

する。 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

2．水素影響を考慮すべき小部屋について 

炉心の著しい損傷が発生した場合において，格納容器から水

素ガスが漏えいする可能性がある箇所は格納容器ペネトレー

ションと考えられる。格納容器ペネトレーションのうち，炉心

の著しい損傷が発生した場合において格納容器過温・過圧によ

るシール機能への影響が考慮されるものとして，格納容器変形

に伴い開口が比較的生じる原子炉格納容器トップヘッドフラ

ンジ，機器搬入用ハッチ，エアロックがあり，水素漏えいは主

にここから発生するものと考えられる。よって，水素影響を考

慮すべき原子炉格納容器トップヘッドフランジ以外の漏えい

ポテンシャルと考えるペネトレーションで，小部屋にあるもの

を抽出した結果，表（添付 13-1）が水素影響を考慮すべき小

部屋と考える。 

 

1. 評価方法 

第1 表に示す原子炉格納容器からの水素漏えいが想定される局

所エリアにおいて，有効性評価シナリオ包絡条件（格納容器ベン

ト使用時）及び有効性評価シナリオ包絡条件（代替循環冷却系使

用時）の水素濃度がそれぞれ可燃限界未満であることを確認する。

なお，シールドプラグが置かれた状態の原子炉ウェル部について

も，局所エリアとなる可能性があるが，シールドプラグにシール

性がないこと及び上面に開口があることから，局所エリアから除 

外とした。 

2. 水素影響を考慮すべき局所エリアについて 

格納容器のバウンダリ構成部である構造部及びシール部に対

して，「限界温度・圧力評価」にて設定した限界温度及び，限界

圧力を踏まえると，シール部の限界よりも構造部の限界の方が十

分裕度があることが確認されており，格納容器からの漏えい箇所

としては，シール部を選定している。（参考資料１） 

このうち，水素影響を考慮すべき局所エリアにあるものを抽出

した結果を表１に示す。また，それらの配置を図１及び図２に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表（添付 13-1） 水素影響を考慮すべき小部屋 

（6号炉及び 7号炉） 

漏えいフロア 漏えい箇所 

２階 上部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

上部ドライウェル所員用エアロック 

ISI 用ハッチ 

地下 1階 S/C 出入口 

地下２階 下部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

下部ドライウェル所員用エアロック 
 

第 1 表 局所エリア 

 

表１ 水素影響を考慮すべき局所エリア 

漏えいフロア 想定漏えい箇所 評価対象区画 

原子炉建物 

原子炉棟２階 

逃がし安全弁搬出ハッチ ＳＲＶ補修室 

原子炉建物 

原子炉棟１階 

制御棒駆動機構搬出ハッチ ＣＲＤ補修室 

所員用エアロック 所員用エアロック

室 
 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，Mark-

Ⅰ改型原子炉格納容器

であり格納容器の構造

の相違により，水素の漏

えい想定箇所の位置が

異なる 
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図１ 評価対象区画（原子炉建物１階） ・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

図２ 評価対象区画（原子炉建物２階） ・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

3．小部屋のダクトについて 

水素影響を考慮すべき小部屋について，水素ガスが原子炉建

屋オペレーティングフロアに流れる流路の有無を調査した。各

小部屋には，各階の通路に繋がるダクト（以下，「通路ダクト」

という）と，原子炉建屋オペレーティングフロアに繋がるダク

ト（以下，「換気ダクト」という）がある。図（添付 13-1）に

通路ダクト，換気ダクトによる流路のイメージを示す。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，添付９ 

3.項にて記載

CRD補修室

所員用エアロック室

制御棒駆動機構搬出ハッチ

所員用エアロック
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1）通路ダクトについて 

各階の通路は，各フロアに設置されたハッチにより，最地下

階から原子炉建屋オペレーティングフロアまで各階に開口部

がある。そのため，通路ダクトにより通路部に抜けた水素ガス

は，原子炉建屋オペレーティングフロアに流れる流路があるた

め，原子炉建屋オペレーティングフロアに設置された PAR によ

り水素処理されることが期待できる。 

 

 

   

2）換気ダクトについて 

換気ダクトは原子炉建屋オペレーティングフロアに繋がる

ダクトであるため，小部屋の水素ガスは原子炉建屋オペレーテ

ィングフロアに流れる流路がある。よって，この流路を通って

原子炉建屋オペレーティングフロアに設置された PAR により

水素処理されることが期待できる。 

 

   

 

図（添付 13-1） 通路ダクト，換気ダクトによる流路のイメージ 

 

 

   

水素影響を考慮すべき小部屋について，通路ダクト，換気ダク

トの有無を整理した結果を 6 号炉については表（添付 13-2），

7号炉については表（添付 13-3）に示す。 
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表（添付 13-2） 小部屋の通路ダクト・換気ダクト有無（6号炉） 

 

 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，所員

用エアロック室のみ，小

部屋のダクトの効果を

期待している 

 

表（添付 13-3） 小部屋の通路ダクト・換気ダクト有無（7号炉） 

 

 

 

   

これらのダクトは耐震性を考慮して設計したものではない

が，水素ガスの流れを遮断するような完全閉塞を起こすことは

工学的に考えられないことから，水素ガスの流路として考慮す

る。 

 

 

   

4．小部屋の水素対策について 

小部屋に漏えいした水素ガスは，表（添付 13-2）及び表（添

付 13-3）で示すように原子炉建屋オペレーティングフロアに

水素ガスが流れる流路の有無を確認し，水素影響の考慮が必要

になると判断した場合は，原子炉建屋オペレーティングフロア

に繋がる流路等を検討し，水素濃度の上昇を抑制する。 

 

 

 

 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，局所

エリアの水素濃度が上

昇した場合，格納容器ベ

ントを実施して水素濃

度の上昇を抑制する 
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5．小部屋の水素濃度の評価例について 

小部屋における水素影響について，換気ダクトの効果を確認

するため，下部ドライウェル機器搬入用ハッチを設置している

部屋を例として，2.2.2 同様，汎用熱流動解析コード GOTHIC

を用いて評価した結果を以下に示す。 

解析モデルのイメージ図を図（添付 13-2）に示す。 

2. 解析条件

(1) 解析モデル

解析モデルを第 1 図に示す。漏えい箇所及び隣接するエリ

アでの水素濃度を確認するため，解析モデルは，局所エリア

とその隣接エリアをそれぞれ 1 ノードでモデル化し，流入境

界条件を設けて原子炉格納容器からの漏えいを与える。また，

圧力境界条件を設けて外部への流出をモデル化する。 

3. 解析モデル

ＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室の解析モデルを図３に示す。また，

所員用エアロック室の解析モデルを図４に示す。所員用エアロッ

ク室の解析モデルについては，エリアの雰囲気が循環することに

よる希釈効果を天井及び側面の換気ダクトをモデル化すること

で模擬する。 

・設備の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，所員用

エアロック室のみ複数

ノードでモデル化し，他

の局所エリアは1ノード

モデルで評価している。

なお，全ての局所エリア

で可燃限界未満となる

ことを確認している 

エリア内は断熱とし，構造物のヒートシンク，壁を介した

隣接エリアの伝熱はモデル化しない。伝熱による蒸気の凝縮

だけ水素濃度が高くなると考えられることから，保守的に評

価するため，蒸気の 100％凝縮を仮定した漏えい条件を想定

する。 

また，隣接エリアを第 2 図～第 7 図に示す。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，東海

第二と同様の条件で解

析している 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，伝熱に

よる蒸気凝縮の想定を

添付９ 4.項にて記載 

図（添付 13-2） 下部ドライウェル機器搬入用ハッチ室 

解析モデルイメージ 

第 1図 2 ノードモデル 図３ 解析モデル（ＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室） 
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第 2図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟地下 1 階 図４ 解析モデル（所員用エアロック室） 

第 3図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟 1階 

第 4 図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟 2 階 
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第 5 図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟 3 階 

 

  

 

 

第 6 図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟 4 階 

 

 

  

 

 

第 7 図 隣接エリア 原子炉建屋原子炉棟 5 階 
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格納容器から室内へのガス漏えい条件は，2.2.2.3 のケース

2に示す「①有効性評価代表シナリオ包絡条件」かつ「原子炉

建屋オペレーティングフロア＋下層階」漏えい条件から水素濃

度の時間変化をより細かく設定した表（添付 13-4），図（添付

13-3）を用い，事故後 72時間までの評価を行う。なお，保守

的に格納容器ベント実施（38時間）までは 2.2.2.2 の「①有

効性評価代表シナリオ包絡条件」同様，格納容器限界圧力

（620kPa[g］），格納容器限界温度(200℃），格納容器漏えい率

1.5%/day 一定とし，格納容器ベント実施後は 2.2.2.2 の「①

有効性評価代表シナリオ包絡条件」と同じ条件とする。 

(2) 解析条件 

2 ノードモデルにおける解析条件を第 2 表に示す。 

4. 解析条件 

格納容器からの漏えい条件は表２に示すとおり，本文「2.2.2 

原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析」の有効性評価結果を踏まえ

た条件と同じとする。ただし，保守的な評価を行うため，格納容

器から漏えいした瞬間，全ての水蒸気が瞬時に凝縮することを仮

定する。具体的には漏えいガスの水蒸気分を除いた水素ガスが

100℃で流入することとする。 

評価対象区画の流入境界条件については，各想定漏えい箇所の

周長比に応じて按分した値を，その評価対象区画の流入量とす

る。 

また，評価対象区画の容積を表３に示す。 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，別紙５ 

2.(1)項にて記載 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4

－2 表にて記載 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，事故

後168時間までの評価を

行う 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

③の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は Mark-Ⅰ

改型原子炉格納容器の

ため，設計圧力が異なる 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑥の相違 
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 第 2 表 2 ノードモデル解析条件 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，表 2.2.

2-14 にて記載 

 

 

 

 各局所エリアの漏えい量は，全漏えい量を各漏えい箇所の

周長割合で分配して計算する。漏えいの分配条件は，第

2.1.4.1－4 表と同様である。 

 

 

  

 

 

 

 

 (3) 漏えい条件 

有効性評価シナリオ包絡条件における漏えい条件を第3 表

に示す。 

 

  

表（添付 13-4） 格納容器からハッチ室へのガス漏えい条件 

 

 

第 3 表 有効性評価シナリオ包絡条件における漏えい条件 

 

 

 

 

表２ 格納容器からの漏えい条件 

分類 項目 
有効性評価結果を踏まえた条件 

ベントケース ＲＨＡＲケース 

格納容器条

件 
圧力 

本文表 2.2.2-7 本文表 2.2.2-10 
 温度 

 漏えい率 

 水素濃度 

本文表 2.2.2-8 本文表 2.2.2-11  窒素濃度 

 水蒸気濃度 
 

・設備の相違 
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  表３ 評価対象区画の容積 

ＳＲＶ補修室 1,076m3 

ＣＲＤ補修室 379m3 

所員用エアロック室 37m3 
 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，第 2.1.4

－2 表にて記載 

 

 

図（添付 13-3) 格納容器からハッチ室への漏えいガス 

成分割合（vol%) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，表 2.2.

2-8 にて記載 

 

 

解析結果を図（添付 13-4）に示す。 

 

3. 解析結果 

各ケースの 168 時間までの水素濃度最大値を第 4 表に示す。ま

た，水素濃度の時間変化を第 8 図から第 10 図に示す。 

5. 解析結果 

① ベントケース 

ＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室及び所員用エアロック室の解析

結果を，それぞれ図５から図７に示す。 

いずれの区画についても，水素濃度の可燃限界４vol％を下

回る。 
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図（添付 13-4） ハッチ室気相成分割合（水素濃度最大箇所） 

 

 

 

 

第 4 表 解析結果 

  

図５ 水素・酸素濃度の時間変化（ＳＲＶ補修室） 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

  

 

図６ 水素・酸素濃度の時間変化（ＣＲＤ補修室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

  

 

図７ 水素・酸素濃度の時間変化（所員用エアロック室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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格納容器ベント実施前（38 時間）までは格納容器から漏えい

する水蒸気・窒素ガス・水素ガスの混合気体によってハッチ室

内の空気（窒素ガス・酸素ガス）が押し出され，格納容器ベン

ト実施後は同様に格納容器から漏えいする水蒸気によってハ

ッチ室内の空気（水蒸気・窒素ガス・酸素ガス・水素ガス）が

押し出されていることから，ハッチ室内に漏えいした水素ガス

は換気ダクトを通じて PAR を設置している原子炉建屋オペレ

ーティングフロアに導かれることを確認できた。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，添付 8 

1.項にて記載している

建屋全体での水素濃度

解析にて，局所エリアを

含む下層階から漏えい

した水素ガスがＰＡＲ

を設置している原子炉

建物原子炉棟４階に導

かれていることを確認

している 

 

なお，下部ドライウェル機器搬入用ハッチを設置している部

屋の入口は気密性のない遮蔽体であることから，この遮蔽体の

隙間を通じたガスの流出入を考慮し，その他の条件は表（添付

13-4），図（添付 13-3）と同様とした場合の解析結果を図（添

付 13-5）に示す。なお，解析時間は格納容器ベント実施（38

時間）後に静定するまでとした。 

 

 

 

図（添付 13-5） ハッチ室気相成分割合 

（水素濃度最大箇所，ガス流出入条件見直し後） 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，入口

扉（遮蔽体）の隙間によ

る隣接エリアとのガス

の流出入は考慮してい

ないため，実線部分に対

応する記載はない 
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  ② ＲＨＡＲケース 

ＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室及び所員用エアロック室の

解析結果を，それぞれ図８から図 10 に示す。 

いずれの区画についても，水素濃度の可燃限界４vol％を

下回る。 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

  

 

図８ 水素・酸素濃度の時間変化（ＳＲＶ補修室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

  

 

 

第 8 図 有効性評価シナリオ包絡条件（代替循環冷却系使用時）

における水素挙動（ドライウェル機器ハッチ及びＣＲＤ搬

出ハッチのある部屋） 

 

図９ 水素・酸素濃度の時間変化（ＣＲＤ補修室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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第 9 図 有効性評価シナリオ包絡条件（代替循環冷却系使用時）

における水素挙動（所員用エアロックのある部屋） 

 

図 10 水素・酸素濃度の時間変化（所員用エアロック室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

第 10 図 有効性評価シナリオ包絡条件（代替循環冷却系使用時）

における水素挙動（サプレッション・チェンバアクセス

ハッチのある部屋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

別添3-151



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

換気ダクトの効果を確認することはできないが，ハッチ室内の

水素濃度はほぼ上昇しないことを確認できた。 

ただし，小部屋に漏えいした水素ガスを早期検知及び滞留状

況を把握することは，水素爆発による原子炉建屋の損傷を防止

するために有益な情報になることから，表（添付 13-2）及び

表（添付 13-3）に示す小部屋に漏えいした水素ガスを計測す

るため水素濃度計を設置し，事故時の監視性能を向上させる。

設置箇所を図（添付 13-6～11）に示す。これにより，格納容

器内にて発生した水素ガスが漏えいするポテンシャルのある

箇所での水素濃度と，水素ガスが最終的に滞留する原子炉建屋

オペレーティングフロアでの水素濃度の両方を監視できるこ

ととなり，原子炉建屋全体での水素影響を把握することが可能

となる。 

解析の結果から，水素濃度は全体的には上昇傾向となり，168 時

間後時点で最も高くなるものの，可燃限界未満となる結果となっ

た。 

2 ノードの解析において，局所エリアと隣接エリアについては，

それぞれ同等のレートで上昇し続ける結果となったが，2.1.4.2 

に示したケース 1 において，建屋全体の水素濃度が均一化されて

いることから，局所エリアに漏えいした水素は隣接エリアを介し

て原子炉建屋原子炉棟6 階に流入するものと考えられる。一方で，

格納容器から異常な漏えいが発生した場合，原子炉建屋原子炉棟

6 階よりも先行して局所エリアの水素濃度が上昇するおそれがあ

るため，判断に使用する原子炉建屋水素濃度計は，局所エリアに

設置する水素濃度計を含めた水素濃度計のうち，最高濃度を示す

ものとする。 

6. 評価結果

局所エリアであるＳＲＶ補修室，ＣＲＤ補修室及び所員用エア

ロック室について，特別な水素対策を行わない状態において局所

エリアへの水素流入を保守的に評価した結果，水素濃度は可燃限

界を下回ることを確認した。 

以上のことから局所エリアにおいては，水素濃度が可燃限界未

満となることを確認しているが，局所エリアに漏えいした水素ガ

スを早期検知及び滞留状態を把握することは，水素爆発による原

子炉建物の損傷を防止するために有益な情報になることから，表

１に示す局所エリアに漏えいした水素ガスを計測するための水

素濃度計を設置し，事故時の監視機能を向上させる。設置場所を

図 11 に示す。これにより，格納容器内にて発生した水素ガスが

漏えいするポテンシャルのある箇所での水素濃度と，水素ガスが

最終的に滞留する原子炉建物原子炉棟４階での水素濃度の両方

を監視できることとなり，原子炉建物原子炉棟全体での水素影響

を把握することができる。 

図（添付 13-6） 機器配置図（6号炉） 

図（添付 13-7） 機器配置図（6号炉） 

図 11 局所エリア用の原子炉建物水素濃度の設置場所（１／２） 

別添3-152



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

図（添付 13-8） 機器配置図（6号炉） 

 

 

図（添付 13-9） 機器配置図（7号炉） 

 

 
図（添付 13-10） 機器配置図（7号炉） 

 

 

図（添付 13-11） 機器配置図（7号炉） 

 

 

 

図 11 局所エリア用の原子炉建物水素濃度の設置場所（２／２） 
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2.2.3 静的触媒式水素再結合器の性能試験について 

 

本章では，PAR の既往研究で示された性能試験について説明す

る。前章で示した解析における PAR 性能評価式の妥当性を示す

「（１）PAR の水素低減性能試験について」と，PAR の性能阻害フ

ァクターによる性能影響を示す「（２）PAR の触媒性能低下要因の

影響について」に分類し，既往の試験結果をもとに PAR 性能につ

いて示す。 

 

別紙 1 

ＰＡＲの性能確認試験について 

 

メーカによる開発試験によりＰＡＲの基本性能評価式が設定さ

れ，様々な環境下でのＰＡＲの性能確認のため，国際的な実証試

験が実施されている。以下に性能評価式の導出，様々な環境下に

おけるＰＡＲの性能評価等を示す。 

 

 

2.2.3 ＰＡＲの性能試験について 

 

メーカによる開発試験によりＰＡＲの基本性能評価式が設定さ

れ，様々な環境下でのＰＡＲの性能確認のため，国際的な実証試

験が実施されている。以下に性能評価式の導出，様々な環境下に

おけるＰＡＲの性能評価等を示す。 

 

 

（１）PAR の水素低減性能試験について 

PAR の性能確認は，国際的な実証試験においても行われており，

NRC による Sandia National Laboratory(SNL)における試験ではメ

ーカの小型 PAR について試験を行い，性能確認が行われている（参

照文献（b））。この試験結果で示す PAR の水素処理特性と，NIS 社

製 PAR の下記に示す性能評価式を比較することで，性能評価式の

妥当性を示す。 

 

(1) 基本性能評価式の設定 

基本性能評価式の設定，ＰＡＲ設置位置の違いによる性能

評価を目的としたＰＡＲ開発試験として Battelle MC 試験が

実施されている。 

試験条件を第 1表に，試験体概要を第 1図に示す。複数の

部屋に区画された試験装置内にＰＡＲを設置したのち，水素

を注入し，各部屋での水素濃度等を測定している。 

第 2図は，Ｒ５の部屋にＰＡＲを設置し，雰囲気を蒸気条

件にしたのちにＲ５の部屋へ水素を注入したケースの試験概

要を示している。この試験ケースにおける各部屋の水素濃度

変化を第 3図に示す。触媒反応によって生じる対流等の効果

により，水素濃度分布は，ほぼ均一になっていることがわか

る。得られた試験結果をもとに，ＰＡＲの入口・出口におけ

る水素濃度の差より算出した再結合効率を第 4図に示す。再

結合効率は，約 85％（0.846）となっている。 

基本性能評価式は，この試験を通じて設定されており，以

下に導出過程を示す。 

メーカにおいて，ＰＡＲへの流入量と水素濃度の相関は，

以下の式で表されると仮定している。 

 

(1) ＰＡＲの水素濃度低減性能試験について 

基本性能評価式の設定，ＰＡＲ設置位置の違いによる性能

評価を目的とし，ＰＡＲ開発試験として，Battelle MC 試験

が実施されている。 

試験条件を表 2.2.3-1，試験体概要を図 2.2.3-1 に示す。

複数の部屋に区画された試験装置内にＰＡＲを設置したの

ち，水素を注入し，各部屋での水素濃度等を測定している。 

図 2.2.3-2 は，Ｒ５の部屋にＰＡＲを設置し，雰囲気を蒸

気条件にしたのちにＲ５の部屋へ水素を注入したケースの試

験概要を示している。この試験ケースにおける各部屋の水素

濃度変化を図 2.2.3-3 に示す。触媒反応によって生じる対流

等の効果により，水素濃度分布はほぼ均一になっていること

が分かる。得られた試験結果をもとに，ＰＡＲの入口・出口

における水素濃度の差より算出した再結合効率を図 2.2.3-4

に示す。再結合効率は約 85％（0.846）となっている。 

この試験を通じて基本性能評価式は設定されており，以下

に導出過程を示す。メーカにおいて，ＰＡＲへの流入量と水

素濃度の相関は以下の式で表されると仮定している。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では Batte

lle MC 試験を参照して

おり，基本性能評価式の

導出過程を確認してい

る。さらに，2.2.3 (3)

項にて基本性能評価式

にスケールファクタを

乗ずることで，PAR-22

型にも基本性能評価式

を適用可能なことを確

認している 
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 Q = a ∙ (

CH2

100
)

b
 ・・・・・・・・・・・式① 

Q ：ＰＡＲへの流入量（m3/s） 

CH2 ：水素濃度（vol％） 

a ：定数 

b ：定数 

 

Q = a ∙ (
CH2

100
)

b
 ・・・・・・・・・・・（式 2.2.3-1） 

Q ：ＰＡＲへの流入量（m3/s） 

CH2 ：水素濃度（vol％） 

a ：定数 

b ：定数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 単位時間当たりの水素処理容量は，単位時間当たりにＰＡ

Ｒへ流入する水素量とＰＡＲの性能を示す再結合効率により

表され，以下となる。 

 

単位時間あたりの水素処理容量は，単位時間あたりにＰＡ

Ｒへ流入する水素量とＰＡＲの性能を示す再結合効率により

表され，以下となる。 

 

 

 

 

 
DR = Q ∙ (

CH2

100
) ∙ γ ∙ η ・・・・・・・・・・式② 

DR ：水素処理容量（kg/s） 

γ ：水素密度（kg/m3） 

η ：再結合効率 

 

DR = Q ∙ (
CH2

100
) ∙ γ ∙ η ・・・・・・・・・・（式 2.2.3-2） 

DR ：水素処理容量（kg/s） 

γ ：水素密度（kg/m3） 

η ：再結合効率 

 

 

 試験における測定値による水素処理容量は，以下となる。 

 

試験における測定値による水素処理容量は以下となる。 

 

 

 
DR =

dCH2

dt
∙ VC ∙ γ ・・・・・・・・・・式③ 

dCH2

dt
 ：水素濃度変化率 

VC ：試験容器体積（m3） 

 

DR =
dCH2

dt
∙ VC ∙ γ ・・・・・・・・・・（式 2.2.3-3） 

dCH2

dt
 ：水素濃度変化率 

VC ：試験容器体積（m3） 

 

 

 式②及び③より，試験におけるＰＡＲへの流入量は，水素

濃度変化の測定値から求まる。 

 

（式 2.2.3-2）及び（式 2.2.3-3）より，試験におけるＰ

ＡＲへの流入量は，水素濃度変化の測定値から求まる。 

 

 

 
 Q =

dCH2

dt
∙ VC (

CH2

100
∙ η)⁄  ・・・・・・・式④ 

 

Q =
dCH2

dt
∙ VC (

CH2

100
∙ η)⁄  ・・・・・・・（式 2.2.3-4） 

 

 

 式④による流入量と，その時の水素濃度のデータより，式

①の定数ａ，ｂは，フィッティングにより決定される。 

 

（式 2.2.3-4）による流入量と，その時の水素濃度のデー

タより，（式 2.2.3-1）の定数 a，bはフィッティングにより

決定される。 
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ａ＝ 

ｂ＝ 

a =   0.67 

b =  0.307 

式①，②より水素処理速度は，以下のように表される。 （式 2.2.3-1），（式 2.2.3-2）より水素処理速度は以下

のように表される。 

DR = a ∙ (
CH2

100
)

b+1
∙ γ ∙ η ・・・・・・・式⑤ DR = a ∙ (

CH2

100
)

b+1
∙ γ ∙ η ・・・・・・・（式 2.2.3-5）

ここで，水素密度は，気体の状態方程式に従い，次式で表

される。 

ここで，水素密度は気体の状態方程式にしたがい，次式で

表される。 

γ =
P

T∙RH2
・・・・・・・・・・・式⑥

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

RH2 ：水素の気体定数（105J/（kg･K）） 

γ =
P

T∙RH2
・・・・・・・・・・・（式 2.2.3-6）

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

RH2 ：水素の気体定数（105J/kg･K） 

式⑤，⑥により，ＰＡＲの水素処理容量は，次式で表され

る。 

（式 2.2.3-5），（式 2.2.3-6）により，ＰＡＲの水素処

理容量は次式で表される。 

SF3600
T

P

100

C
ADR

1.307

H2 









DR ：水素処理容量 (kg/h/個) 

A ：定数 

2HC ：ＰＡＲ入口水素濃度（vol％） 

P ：圧力（105Pa） 

T ：温度（K） 

SF ：スケールファクター 

DR =
a∙η

RH2
∙ (

CH2

100
)

b+1
∙

P

T
・・・・・・・式⑦

a∙η

RH2
= A =     ，b + 1＝ 

式⑦にスケールファクタを乗じたものが式（2.1）に示すＰ

ＡＲの基本性能評価式となる。 

DR =
a∙η

RH2
∙ (

CH2

100
)

b+1
∙

P

T
・・・・・・・（式 2.2.3-7）

a∙η

RH2
= A = ，b + 1＝1.307 

（式 2.2.3-7）にスケールファクタを乗じたものが（式

2.2.1-1）に示すＰＡＲの基本性能評価式となる。 
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①試験装置概要

SNL で行われた PAR の水素低減性能試験に使用した試験装

置の全体写真を図 2-35，試験装置内の PAR 配置を図 2-36 に示

す。本試験では PAR-88（PAR１基に付き 88 枚の触媒カートリ

ッジ）の 1/2 スケール（PAR-44），1/4 スケール（PAR-22），1/8

スケール（PAR-11）の PAR を使用して試験している。

当社が設置する PAR は PAR-11 であることから，1/8 スケール

の試験装置を参照する。 

なお，本試験では高さ 500mm の煙突（チムニー）が取り付

けられた PAR を用いて試験を実施している。 

第 1表 試験条件 表 2.2.3-1 試験条件 

試験名称 Battelle MC 試験 

試験体 

試験条件 温度 

圧力 

水蒸気濃度 

水素濃度 

図 2-35 The Surtsey vessel 

※参照文献（b）より抜粋 第 1図 試験体概要図 第 2図 試験概要 図 2.2.3-1 試験体概要図 

図 2-36 PAR location in the Surtsey vessel 

※参照文献（b）より抜粋 図 2.2.3-2 試験概要図 
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②試験条件及び結果

PAR の水素低減性能試験における試験結果を図 2-37,38 に示

す。図 2-37 は低水素濃度時の水素濃度と水素処理速度の関係を

示したものである。水素濃度試験雰囲気は表2-14の通りであり，

当社は PAR-11 を使用していることから試験条件「PAR-6（1/8 

scale）」を参照する。試験結果は，スケール毎に正規化した水

素処理速度データを示している(1/8 スケールの PAR は 8倍）。ま

た，性能評価式により得られた結果が図中にあるが，試験条件

は「1bar 空気，1bar 蒸気」であることから，「1 bar air/1 bar 

steam」を参照する。これら試験結果と性能評価式による計算結

果を比較すると，試験結果の値の方が大きくなっていることが

確認されている。 

したがって，性能評価式は保守的であることが確認できる。 第 3図 試験結果（各部屋の水素濃度変化） 図 2.2.3-3 試験結果（各部屋の水素濃度変化） 

表 2-14 試験雰囲気 

試験 スケール 雰囲気 

PAR-4 1/2 1 bar 空気，1 bar 蒸気 

PAR-5 1/4 1 bar 空気，1 bar 蒸気 

PAR-6 1/8 1 bar 空気，1 bar 蒸気 

図 2-37 SNL で行われた試験結果（低水素濃度） 

※参照文献（b）より抜粋

第 4図 試験結果（再結合効率の算出） 図 2.2.3-4 試験結果（再結合効率の算出） 
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図2-38は高水素濃度時の水素濃度と水素処理速度の関係を示

したものである。水素濃度試験雰囲気は表 2-15 の通りであり，

当社は PAR-11 を使用していることから試験条件「PAR-8R （1/8 

scale）」を参照する。試験結果は，スケール毎に正規化した水

素処理速度データを示している（1/8 スケールの PAR は 8 倍）。

また，性能評価式により得られた結果が図中にあるが，試験条

件は「1bar 空気，1bar 蒸気」であることから，「1 bar air/1 bar 

steam」を参照する。これら試験結果と性能評価式による計算結

果を比較すると，試験結果の値の方が大きくなっていることが

確認されている。 

したがって，性能評価式は保守的であることが確認できる。 

 

 

   

表 2-15 試験雰囲気 

試験 スケール 雰囲気 

PAR-8R 1/8 1 bar 空気，1 bar 蒸気 

PAR-12 1/4 1 bar 空気，1 bar 蒸気 

PAR-13 1/2 1 bar 空気，1 bar 蒸気 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-38 SNL で行われた試験結果（高水素濃度） 

※参照文献（b）より抜粋 
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(2) 雰囲気の違いによるＰＡＲの性能影響

ＥＰＲＩ（米国電力研究所）とＥＤＦの合同により，ＣＥ

Ａ（フランス原子力庁）の Cadarache 研究所のＫＡＬＩ施設

を用い，圧力，温度，蒸気等の雰囲気条件の違いによる影響

の有無を確認するため，ＫＡＬＩ試験が実施されている。試

験条件を第 2表に，試験体の概要を第 5図に，試験装置の概

要を第 6図に示す。 

(2) 雰囲気の違いによるＰＡＲの性能影響

EPRI と EDF の合同により，CEA（フランス原子力庁）の

Cadarache 研究所のＫＡＬＩ施設を用い，圧力，温度，蒸気

等の雰囲気条件の違いによる影響の有無を確認するため，Ｋ

ＡＬＩ試験が実施されている。試験条件を表 2.2.3-2 に，試

験体の概要を図 2.2.3-5 に，試験装置の概要を図 2.2.3-6 に

示す。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，設置

するＰＡＲと同様に延

長チムニが使用されて

いない KALI 試験を参照

している 

第 2表 試験条件 表 2.2.3-2 試験条件 

試験名称 ＫＡＬＩ試験 

試験体 

試験条

件 

温度 

圧力 

水蒸気濃度 

水素濃度 

第 5図 試験体概要  第 6 図 試験装置概要 図 2.2.3-5 試験体概要図 

別添3-160



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

図 2.2.3-6 試験装置概要図 

① 蒸気環境下での影響

蒸気環境下での影響について確認した試験条件を第 3

表に，試験結果を第 7図に示す。ドライ条件下と比べて，

水蒸気濃度 50vol％の条件下において，ＰＡＲの性能は，

同等であり，蒸気による影響はないと考えられる。 

① 蒸気環境下での影響

蒸気環境下での影響について確認した試験条件を表

2.2.3-3 に，試験結果を図 2.2.3-7 に示す。ドライ条件

下と比べて，蒸気条件下でのＰＡＲの性能は同等であり，

蒸気による影響はないと考えられる。 

なお，燃料プールの沸騰により大量の蒸気が発生した

場合，蒸気により水素は希釈され，原子炉建物原子炉棟

内の水素濃度及び酸素濃度は低下し，可燃限界に達する

ことはないと考える。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，2.2.3 (2) 

②項及び添付 14 (2)項

にて記載 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は，別紙１

(2) ①項にて記載

第 3表 試験条件（蒸気環境による影響） 表 2.2.3-3 試験条件（蒸気環境による影響） 

試験ケース 温度 圧力 水素濃度 蒸気濃度 

N8/2 

N9/2 
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第 7図 試験結果（蒸気環境下での影響） 図 2.2.3-7 試験結果（蒸気環境下での影響） 

水蒸気濃度 50vol％において，ＰＡＲの性能に影響がない

ことから，重大事故等時の条件下で水蒸気濃度が 50vol％に

満たないことを確認する。重大事故等時に原子炉格納容器か

ら 10％／day でガスが原子炉建屋原子炉棟に漏えいした場

合の原子炉建屋原子炉棟の水蒸気濃度を第 8 図に示す。 

第 8 図 原子炉建屋原子炉棟 6 階水蒸気濃度 

（10％／day 漏えい条件） 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，東海第

二の実線部分に対応す

る内容を記載していな

いが，PAR の設計条件（漏

えい率 10%/日）における

解析で原子炉建物原子

炉棟の水蒸気濃度が

50vol%に満たないこと

を確認している 

第 8 図のとおり，重大事故等時において，水蒸気濃度は，

50vol％に達することはなく，水蒸気による影響はないと考

えられる。 
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また，使用済燃料プールの沸騰により大量の蒸気が発生し

た場合，水素は，蒸気により希釈され，原子炉建屋原子炉棟

内の水素濃度及び酸素濃度は低下し，可燃限界に達すること

はないと考える。 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，2.2.3 

(2) ①項にて記載

② 低酸素環境下での影響

ＫＡＬＩ試験において，低酸素濃度条件下での影響につ

いて確認されており，試験条件を第 4表に，試験結果を第

9図に示す。試験条件としては，初期水素濃度及び酸素濃

度以外は同じ雰囲気条件としており，第 9図に示すよう

に，酸素濃度が低い場合，水素と酸素による再結合反応が

進まなくなることから，ＰＡＲの性能が低下していること

がわかる。また，N4／2 の試験ケースで酸素が十分にある

と想定して基本性能評価式を用いて水素処理容量を算出

した場合，N6／22 及び N13／7の試験結果と相違ないこと

からも，低酸素環境下ではＰＡＲの性能が低下するといえ

る。 

東海第二発電所の場合，水素発生量に比べて十分な酸素

量を有しており，酸素濃度による影響はない。 

② 低酸素環境下での影響

ＫＡＬＩ試験において，低酸素濃度条件下での影響に

ついて確認されており，試験条件を表 2.2.3-4 に，試験

結果を図 2.2.3-8 に示す。試験条件としては，初期水素

濃度及び酸素濃度以外は同じ雰囲気条件で行っており，

図 2.2.3-8 に示すように，酸素濃度が低い場合，水素と

酸素による再結合反応が進まなくなることから，ＰＡＲ

の性能が低下していることが分かる。また，N4/2 の試験

ケースで酸素が十分にあると想定して基本性能評価式を

用いて水素処理容量を算出した場合，N6/22 及び N13/7

の試験結果と相違ないことからも，低酸素環境下ではＰ

ＡＲの性能が低下するといえる。 

島根原子力発電所２号炉の場合，水素発生量に比べて

十分な酸素量を有していることを確認しており，酸素濃

度による影響はない。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

第 4 表 試験条件（酸素濃度による影響） 表 2.2.3-4 試験条件（酸素濃度による影響） 

試験ケース 温度 圧力 初期水素

濃度 

初期酸素

濃度 

N4/2 

N6/22 

N13/7 
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第 9図 試験結果（酸素濃度による影響） 図 2.2.3-8 試験結果（酸素濃度による影響） 

(3) スケールファクタの妥当性

触媒カートリッジ 88 枚相当の試験体（1／1スケール）を

用いた Battelle MC 試験結果に基づき基本性能評価式が設定

され，その後，触媒カートリッジの寸法及び設置間隔を保っ

たままカートリッジ枚数が 44枚（1／2スケール），22枚（1

／4スケール），11枚（1／8スケール）である小型化された

ＰＡＲが開発された。 

これらの小型ＰＡＲは，単位流路面積当たりの触媒カート

リッジ表面積が同一となるよう，ハウジングの開口面積の比

も 1／2，1／4，1／8としていることから，水素処理容量がカ

ートリッジ枚数に比例するものとしてスケールファクタが設

定されている。また，試験等のために触媒カートリッジの高

さ以外の寸法を変更している場合でも，触媒カートリッジの

設置間隔を同じにすることで，同様にスケールファクタは，

ハウジングの開口面積の比で整理できる。基本性能評価式（式

⑦）にこのスケールファクタを乗じたものが小型ＰＡＲの基

本性能となる。 

ＫＡＬＩ試験では，小型ＰＡＲよりも更に流路面積の小さ

い試験体で性能が確認されている。試験結果とスケールファ

クタを考慮した基本性能評価式との比較を第 9図に示す。図

中の点線は，基本性能評価式を用いて試験条件及び水素濃度

から算出し，スケールファクタ（1／40）を考慮したものであ

る。実機において使用される水素濃度の範囲において，試験

結果と基本性能評価式（点線）はよく合っており，スケール

ファクタが妥当であることを示している。

(3) スケールファクタの妥当性

触媒カートリッジ 88 枚の試験体（1/1 スケール）を用いた

Battelle MC 試験結果に基づき基本性能評価式が設定され，

その後，触媒カートリッジの寸法及び設置間隔を保ったまま

カートリッジ枚数が 44枚（1/2 スケール），22 枚（1/4 スケ

ール），11 枚（1/8 スケール）である小型化されたＰＡＲが

開発された。 

これらの小型ＰＡＲは，単位流路面積あたりの触媒カート

リッジ表面積が同一となるよう，ハウジングの開口面積の比

も 1/2，1/4，1/8 としていることから，流量（水素処理容量）

がカートリッジ枚数に比例するものとして，スケールファク

タが設定されている。また，試験等のために触媒カートリッ

ジの高さ以外の寸法を変更している場合でも，触媒カートリ

ッジの設置間隔を同じにすることで，同様にスケールファク

タはハウジングの開口面積の比で整理できる。基本性能評価

式（式 2.2.3-7）にこのスケールファクタを乗じたものが小

型ＰＡＲの基本性能となる。 

ＫＡＬＩ試験では，小型ＰＡＲよりもさらに流路面積の小

さい試験体で性能が確認されている。試験結果とスケールフ

ァクタを考慮した基本性能評価式との比較を図 2.2.3-9 に示

す。図中の点線は，基本性能評価式を用いて試験条件及び水

素濃度から算出し，スケールファクタ（1/40）を考慮したも

のである。解析上ＰＡＲの動作を期待している水素濃度の範

囲（1.5％～4.0％）において，試験結果と基本性能評価式（点

線）はよく合っており，スケールファクタが妥当であること

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，2.2.3 (1) 

②項及び添付 14 (1)項

にて記載 
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Battelle MC 試験，ＫＡＬＩ試験及び東海第二発電所で使

用するＰＡＲの仕様の比較を第 5表に示す。触媒カートリッ

ジ部やチムニ部のハウジングの高さは同じであり，違いは触

媒カートリッジ枚数又はハウジング開口面積であることか

ら，スケールファクタとしては 0.025～1の範囲であれば適用

可能と考える。東海第二発電所で使用するＰＡＲは，1／4ス

ケールでこの範囲内にあることから，スケールファクタ及び

基本性能評価式は適用可能である。 

を示している。 

Battelle MC 試験，ＫＡＬＩ試験ならびに島根原子力発電

所２号炉で使用するＰＡＲの仕様の比較を表 2.2.3-5 に示

す。触媒カートリッジ部やチムニ部のハウジングの高さは同

じで，違いは触媒カートリッジ枚数またはハウジング開口面

積であることから，スケールファクタとしては 0.025～1 の範

囲であれば適用可能と考える。島根原子力発電所２号炉で使

用するＰＡＲは 1/4 スケールでこの範囲内にあることから，

スケールファクタ及び基本性能評価式は適用可能である。

第 10図 ＫＡＬＩ試験結果と基本性能評価式との比較 図 2.2.3-9 ＫＡＬＩ試験結果と基本性能評価式との比較 

第 5表 ＰＡＲの仕様比較 表 2.2.3-5 ＰＡＲの仕様比較 

項目 
Battelle 

MC 試験 
ＫＡＬＩ試験 

島根原子力発

電所２号炉 

ＰＡＲモデル ＰＡＲ-88 試験用ＰＡＲ ＰＡＲ-22 

触媒カートリッジ 

枚数 
88 枚 22 枚 

ハウジング開口面積

スケールファクタ
1 

（88/88） 

0.025 0.25 

（22/88） 

延長チムニの有無 
なし 

（標準チムニ） 

なし 

（標準チムニ） 

なし 

（標準チムニ） 
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 (4) ＰＡＲの反応開始遅れの影響 

ＰＡＲの結合反応の開始水素濃度について，ＮＲＣ（米国

原子力規制委員会）の委託により Sandia 国立研究所（ＳＮＬ）

にて実施されたＳＮＬ試験にて確認されている。第 6表に試

験条件及び反応開始水素濃度を示す。雰囲気条件の違いに関

わらず，水素濃度 1vol％未満でＰＡＲによる結合反応を開始

している。 

ＧＯＴＨＩＣによる原子炉建屋原子炉棟の水素濃度解析に

おいては，ＰＡＲによる反応開始水素濃度を 1.5vol％に設定

しており，ＰＡＲの起動に対して余裕を持たせている。解析

結果においても，原子炉建屋原子炉棟の水素濃度を可燃限界

未満に抑制していることから，ＰＡＲの反応開始遅れの影響

はないと考える。 

 

(4) ＰＡＲの反応開始遅れの影響 

ＰＡＲの結合反応の開始水素濃度について，ＮＲＣ（米国

原子力規制委員会）の委託により Sandia 国立研究所（ＳＮＬ）

にて実施されたＳＮＬ試験にて確認されている。表 2.2.3-6

に試験条件及び反応開始水素濃度を示す。雰囲気条件の違い

に関わらず，水素濃度１vol％未満でＰＡＲによる結合反応を

開始している。 

ＧＯＴＨＩＣによる原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析に

おいては，ＰＡＲによる反応開始水素濃度を 1.5vol％に設定

しており，水素濃度を高く見積もることができる。反応開始

遅れを考慮しない場合（反応開始水素濃度：０vol％）の水素

濃度変化との比較を図 2.2.3-10 に示す。反応開始水素濃度を

高く設定した解析結果においても，原子炉建物原子炉棟の水

素濃度を可燃限界未満に抑制しており，反応熱による影響で

最高使用温度（300℃）を上回ることはないため，ＰＡＲの反

応開始遅れの影響はない。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，2.2.3 (2) 

③項にて記載 

 

 第 6 表 ＳＮＬ試験の試験条件及び反応開始水素濃度 

 

表 2.2.3-6 ＳＮＬ試験の試験条件及び反応開始水素濃度 

試験番号 
圧力 

(bar) 

温度 

(℃) 

水蒸気濃度 

(％) 

酸素濃度 

(％) 

反応開始水素濃度 

(vol％) 

PAR-1 2.1 17 0 21 0.3 

PAR-2 2.1 24 0 21 0.15 

PAR-3 2.1 102 52 10 0.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.2.3-10 反応開始遅れによる水素濃度の時間変化の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 
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 (5) ＰＡＲの最高使用温度 

 

東海第二発電所で設置するＰＡＲハウジング部の最高使用

温度は，ＴＨＡＩ試験の結果に基づき設定している。ＴＨＡ

Ｉ試験は，ＯＥＣＤ／ＮＥＡのＴＨＡＩ PROJECT にて，各メ

ーカのＰＡＲの性能確認のため実施された試験である。試験

装置及び試験体の概要を第 11図に示す。 

 

第 12 図に示すとおり，ＴＨＡＩ試験ではＰＡＲ各部の温度

を測定しており，ＰＡＲの最高使用温度を設定する上では，

ＰＡＲ内部を通過するガス温度のうち，触媒の反応熱が加味

される触媒通過後の排気温度を考慮する。 

 

試験では，注入口から水素を供給して試験装置内の水素濃

度を上昇させた後，水素供給を停止して試験装置内の水素濃

度を低下させ，ＰＡＲ各部の温度の時間変化を確認している。

第 13図は，ＰＡＲ入口水素濃度と各部温度の時間変化を示し

たもので，第 14図は，各部の温度履歴をＰＡＲ入口水素濃度

に対して図示したものである。 

 

試験開始から 115～130 分の水素濃度が一定の時は，発熱量

は変わらず温度は変化しない。水素濃度上昇時は反応熱が増

加するが，各部の熱容量等の影響により温度上昇は遅れ，水

素濃度低下時は反応熱が低下するが，各部の放熱速度等の影

響により温度低下は遅れる傾向にある。 

 

第 13 図及び第 14 図より，ガス温度の中でも高い温度で推

移している測定点（359 KTF gas2）でも，水素濃度 4vol％の

温度は，水素濃度低下時においても 300℃を下回っているこ

とがわかる。 

 

したがって，東海第二発電所に設置するＰＡＲの最高使用

温度を 300℃とすることは妥当と考えられる。 

 

 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付２

にて記載 
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第 11 図 試験装置及び試験体の概要 

 

 

第 12 図 試験体の温度計測点 
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③チムニーの影響について 

水素低減性能試験において，PAR にチムニー（煙突）を取り

付けることにより，水素低減性能が大きくなることが確認さ

れている。煙突が取り付けられていない場合，高さ 500mm の

煙突が取り付けられた場合，高さ 1000mm の煙突が取り付けら

れた場合の水素低減性能の係数について，製造メーカ社内の

試験プログラムの中で確認されており，煙突が取り付けられ

ていない場合と比較して高さ 500mm の煙突が取り付けられた

場合は 1.15 程度，高さ 1OOOmm の煙突が取り付けられた場合

は 1.25 程度という数字が報告されている。 

SNL で行われた試験では，高さ 500mm の煙突が取り付けられ

た PAR で水素低減性能試験を実施している。当社の PAR は煙

突が取り付けられていないため，図 2-37，図 2-38 で示す水素

処理容量（kg/h）を 1/1.15 とすることで当社 PAR の構造を考

慮した場合の水素処理容量と比較できる。 

水素濃度 4vol%時に着目すると，チムニーの影響を考慮して

も，当社の水素処理容量である 0.25kg/h よりも十分大きな値

であることから，当社の水素処理容量は妥当であると考えら

れる。 

 

(6) チムニの影響について 

水素低減性能試験において，ＰＡＲにチムニ（煙突）を取

り付けることにより，水素低減性能が大きくなることが確認

されている。煙突が取り付けられていない場合，高さ 500mm

の煙突が取り付けられた場合，高さ 1,000mm の煙突が取り付

けられた場合の水素低減性能の係数について，製造メーカ社

内の試験プログラムの中で確認されており，煙突が取り付け

られていない場合と比較して高さ 500mm の煙突が取り付けら

れた場合は 1.15 程度，高さ 1,000mm の煙突が取り付けられた

場合は 1.25 程度という数字が報告されている。 

東海第二発電所に設置するＰＡＲの水素処理容量は，第 5

表に示すとおり，延長チムニなしと同じ条件であると設定し

ている。このため，チムニの影響がないことを確認している。 

 

 ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では延長

チムニのない KALI 試験

を参照しているため，延

長チムニの有無による

性能差は考慮不要によ

り，記載していない 
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 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.5 項に

て記載 
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（２）PAR の触媒性能低下要因の影響について 

 

PAR で用いる Pd-Al203（パラジウム－アルミナ担持）触媒の触

媒性能が低下する要因として，触媒の反応阻害物質の被毒が考

えられる。この触媒における反応阻害物質としては核分裂生成

物に含まれるハロゲンや，水が考えられる。ハロゲンについて

は，炉心損傷時の核分裂生成物のハロゲンの大部分を占めるよ

う素に着目し，被毒による影響を Battelle Model Containment

の試験（参照文献（c））により確認する。 

また，水については，事故時に原子炉建屋に格納容器ガスが

漏えいしたときに，水蒸気環境となるため，水蒸気による性能

影響を SNL の試験（参照文献（b））及び THAI 試験（参照文献（e）,

（f））により確認する。 

 

別紙 2 

反応阻害物質ファクタについて 

 

炉心損傷を伴う重大事故等時において，原子炉格納容器内によ

う化セシウム等の粒子状放射性物質，ガス状よう素，蒸気等が発

生する。これらが原子炉建屋原子炉棟 6階へ漏えいした場合，Ｐ

ＡＲの性能に影響を与える可能性があるため，影響評価を行う必

要がある。 

粒子状放射性物質については，沈着や格納容器スプレイにより

除去されることから，原子炉建屋原子炉棟 6階への漏えい量は十

分小さく，影響はないと考えられる。また，別紙 1に示したよう

に，蒸気環境下による性能への影響ないと考えられる。 

 

したがって，影響因子としてはガス状よう素を対象とし，以下

のとおりＰＡＲの性能への影響を評価する。 

 

 

(5) 反応阻害物質ファクタについて 

 

炉心損傷を伴う重大事故時において，格納容器内によう化

セシウム等の粒子状放射性物質，ガス状よう素，蒸気等が発

生する。これらが原子炉建物原子炉棟へ漏えいした場合，Ｐ

ＡＲの性能に影響を与える可能性があるため，影響評価を行

う必要がある。 

粒子状放射性物質については，沈着や格納容器スプレイに

より除去されることから，原子炉建物原子炉棟４階への漏え

い量は十分小さく，影響はないと考えられる。また，

2.2.3(2)①に示したように，蒸気環境下による性能への影響

ないと考えられる。 

したがって，影響因子としてはガス状よう素を対象とし，

以下のとおりＰＡＲの性能への影響を評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，水蒸

気による影響は KALI 試

験を参照している 

 

①よう素による性能影響確認 

NIS 社製 PAR のよう素による影響は，Battelle Model 

Containment の試験（参照文献（c））で過去に示されている。試

験装置概要を図 2-39 に示しているが，容器内（10m3）に設置し

た PAR の下から，3g のよう素をすべて気化させ，よう素の影響

を確認する試験を実施している。 

 

(1) ガス状よう素による影響 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 2-39 Battelle Model Containment 試験装置概要 

※参照文献（c）より抜粋 
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試験条件は表 2-16，試験結果は図 2-40 に示しており，よう素

環境下における PAR 動作時の水素濃度の低下傾向をプロットし

ている。なお，図中には比較対象として，よう素がない場合の

試験データに基づくフィットカーブも示してある。この結果を

踏まえると，平均よう素濃度 0.3g/m3の環境においても，NIS 社

製 PAR の水素処理性能は 25%以上低下しないことが言える。な

お，本試験装置は NIS 社製 PAR                    

による試験結果であり，本試験装置と PAR-11（柏崎刈羽 6/7 号

機納入品）ではスケーリングファクターは異なるが，スケーリ

ングファクターがいくつであっても，PAR 内の流速は一律であ

り，触媒カートリッジ一枚あたりのよう素に晒される量は同じ

であることから，スケーリングファクターとよう素による被毒

量に関係はなく，本試験結果は PAR-11 に対しても適用可能であ

る。 

 

 

   

表 2-16 Battelle Model Containment 試験条件

 

 

   

 

 

図 2-40 Battelle Model Containment 試験結果 

※参照文献（c）より抜粋 
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次に，6号炉及び 7号炉において，炉心の著しい損傷が発生し

た場合に格納容器内ガスが原子炉建屋に漏えいした際の原子炉

建屋オペレーティングフロアに存在するよう素濃度を算定す

る。表 2-17 に示す保守的な条件で建物内全よう素濃度を算定し

たところ，68.92mg/m3となり， Battelle Model Containment 試

験条件である 300mg/m3以下のよう素濃度であることから，性能

低下は 25%以上低下しないものと考えられる。6号炉及び 7号炉

の PAR 設置台数は，性能阻害ファクターにより性能低下が 50%

あるものと想定し，台数が決められている。よって，これらの

結果から，よう素による性能低下は想定されるものの，PAR 台数

に余裕を見込んでいることから，原子炉建屋の水素爆発防止対

策としての機能への影響はないと考えられる。 

 

事故時に炉内に内蔵されるよう素元素量は，約 24.4kg であ

り，ＮＵＲＥＧ－1465 に基づき，原子炉格納容器内へのよう

素の放出割合を 61％，Regulatory Guide 1.195 に基づき，無

機よう素生成割合を 91％，有機よう素生成割合を 4％とする。

また，原子炉格納容器内の自然沈着による除去効果について

は，ＣＳＥでの実験結果に基づき DF200 を考慮する。 

 

このとき，原子炉格納容器漏えい率を一律 10％／day とし

て原子炉建屋原子炉棟 6階へ全量漏えいすると仮定した場

合，ガス状よう素は，約 21mg／m３となる。 

よう素による影響を確認するために行われた Battelle MC

試験の試験条件を第 1表に，試験結果を第 1図に示す。試験

は，蒸気環境下において空間に対するよう素割合約 300mg／m

３で実施しており約 25％性能低下していることが確認されて

いる。 

試験条件と比べて東海第二発電所で想定されるガス状よう

素濃度は，十分に小さく，影響は小さいと考えるが，よう素

環境下でのＰＡＲの性能低下を考慮し，反応阻害物質ファク

タとして「0.5」を設定する。 

なお，反応阻害は，よう素が触媒に付着することで起こる

ものであり，スケールファクタが変わっても，ＰＡＲ内部の

流速は一律であり，付着するよう素の割合は変わらないため，

ガス状よう素による影響評価にスケールファクタを考慮する

必要はない。 

 

事故時に炉内に内蔵されるよう素元素量は約 18.1kg であ

り，NUREG-1465 に基づき，格納容器内へのよう素の放出割合

を 61％，Regulatory Guide 1.195 に基づき，無機よう素生成

割合を 91％，有機よう素生成割合を 4％とする。また，格納

容器内の自然沈着による除去効果については，CSE での実験

結果に基づき，事象発生後２時間までは除去効果を考慮せず，

２時間以降は DF200 を考慮する。 

このとき，格納容器の漏えい率を一律 10％/日，原子炉建

物原子炉棟４階へ全量漏えいすると仮定した場合，ガス状よ

う素濃度は 約 11mg/m3となる。 

よう素による影響を確認するために行われた Battelle MC

試験の試験条件を表 2.2.3-7 に，試験結果を図 2.2.3-11 に示

す。試験は，蒸気環境下において空間に対するよう素割合約

300mg/m3 で実施しており， 約 25％性能低下していることが

確認されている。 

試験条件と比べて島根原子力発電所２号炉で想定されるガ

ス状よう素濃度は十分に小さく，影響は小さいと考えるが，

よう素環境下でのＰＡＲの性能低下を考慮し，反応阻害物質

ファクタとして「0.5」を設定する。 

なお，反応阻害はよう素が触媒に付着することで起こるも

のであり，スケールファクタが変わっても，ＰＡＲ内部の流

速は一律であり，付着するよう素の割合は変わらないため，

ガス状よう素による影響評価にスケールファクタを考慮する

必要はない。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 は表 2-17 に

記載 

・評価結果の相違 

【東海第二】 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

表 2-17 原子炉建屋オペレーティングフロアよう素濃度の算定条件 

 

第1表 試験条件（よう素の影響） 

 

表 2.2.3-7 試験条件（よう素の影響） 

温 度 圧 力 初期水素濃度 蒸気濃度 よう素濃度 

120℃ 2bar ４vol％ 
50～

70vol％ 
300mg/m3 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.3

(5)に記載 

別添3-172



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

第 1図 試験結果（よう素の影響） 図 2.2.3-11 試験結果（よう素の影響） 

本試験は，表 2-16 に示す条件でよう素による触媒性能低下の

影響を確認しているが，本試験結果が実機条件に適用できるか

を確認するために，本試験結果における水蒸気濃度，温度，圧

力の影響について示す。 

触媒の被毒は，強力な化学吸着による触媒反応の阻害によっ

て発生する。したがって，よう素による被毒は，よう素による

パラジウム原子の物理的な閉塞により発生する（図 2-41 参照）。

圧力と水蒸気濃度はパラジウム表面に結合しているよう素の状

態を変えることができないため，基本的には水蒸気濃度と圧力

は，よう素による被毒効果に与える影響は無いと考えられる。

なお，水蒸気については，触媒に被膜ができること等による物

理的な触媒性能低下の影響が考えられるが，それについては「②

水蒸気濃度の PAR 性能への影響」で後述する通り有意な影響は

ないことを確認している。さらに，触媒粒には疎水コーティン

グが施されていることから，水蒸気による性能低下を防ぐ設計

考慮がなされている。 

また，本試験条件は，柏崎刈羽原子力発電所 6 号炉及び 7 号

炉の事故時に想定される環境と比較し，よう素濃度，蒸気濃度

は保守的な条件となっている。これらを踏まえ，本試験結果に

おける水蒸気濃度，圧力が与える大きな影響はないと考えられ

る。 

本試験は，第 1表に示す条件でよう素による触媒性能低下

の影響を確認しているが，本試験結果が実機条件に適用でき

るかを確認するために，本試験結果における水蒸気濃度，温

度及び圧力の影響について示す。 

触媒の被毒は，強力な化学吸着による触媒反応の阻害によ

って発生する。したがって，よう素による被毒は，よう素に

よるパラジウム原子の物理的な閉塞により発生する（第 2図

参照）。水蒸気濃度及び圧力は，パラジウム表面に結合してい

るよう素の状態を変えることができないため，基本的には水

蒸気濃度と圧力は，よう素による被毒効果に与える影響はな

いと考えられる。なお，水蒸気については，触媒に被膜がで

きること等による物理的な触媒性能低下の影響が考えられる

が，それについては「別紙 1(2)① 蒸気環境下での影響」の

とおり，有意な影響はないことを確認している。さらに，触

媒粒には疎水コーティングが施されていることから，水蒸気

による性能低下を防ぐ設計考慮がなされている。 

また，本試験条件は，東海第二発電所の事故時に想定され

る環境と比較し，よう素濃度，水蒸気濃度は保守的な条件と

なっている。これらを踏まえ，本試験結果における水蒸気濃

度，圧力が与える大きな影響はない。 

本試験は，表 2.2.3-7 に示す条件でよう素による触媒性能

低下の影響を確認しているが，本試験結果が実機条件に適用

できるかを確認するために，本試験結果における水蒸気濃度，

温度及び圧力の影響について示す。 

触媒の被毒は，強力な化学吸着による触媒反応の阻害によ

って発生する。したがって，よう素による被毒は，よう素に

よるパラジウム原子の物理的な閉塞により発生する（図

2.2.3-12）。水蒸気濃度及び圧力は，パラジウム表面に結合し

ているよう素の状態を変えることができないため，基本的に

は水蒸気濃度と圧力は，よう素による被毒効果に与える影響

はないと考えられる。なお，水蒸気については，触媒に被膜

ができること等による物理的な触媒性能低下の影響が考えら

れるが，それについては「2.2.3 (2)① 蒸気環境下での影響」

のとおり，有意な影響はないことを確認している。さらに，

触媒粒には疎水コーティングが施されていることから，水蒸

気による性能低下を防ぐ設計考慮がなされている。 

また，本試験条件は，島根原子力発電所２号炉の事故時に

想定される環境と比較し，よう素濃度，水蒸気濃度は保守的

な条件となっている。これらを踏まえ，本試験結果における

水蒸気濃度，圧力が与える大きな影響はない。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.2.3 

(2) ①項にて記載
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図 2-41 パラジウムへのよう素の結合の概略図 第 2図 パラジウムへのよう素の結合の概略図 図 2.2.3-12 パラジウムへのよう素の結合の概略図 

一方，温度については，触媒周りの温度が 200℃付近の高温にな

ると，吸着されたパラジウムとよう素が分離し，パラジウムは

触媒機能を回復する知見が既往研究（参照文献（d））より確認

されている（図 2-42 参照）。これは温度が上がったことにより

化学結合状態が壊れてパラジウムとよう素が分離する状況にな

ったことによるものと考える。 

一方，温度については，触媒周りの温度が 200℃付近の高

温になると，吸着されたパラジウムとよう素が分離し，パラ

ジウムは触媒機能を回復する知見が既往研究より確認されて

いる（第 3図参照）。これは，温度が上がったことにより化学

結合状態が壊れてパラジウムとよう素が分離する状況になっ

たことによるものと考えられる。 

一方，温度については，触媒周りの温度が 200℃付近の高

温になると，吸着されたパラジウムとよう素が分離し，パラ

ジウムは触媒機能を回復する知見が既往研究より確認されて

いる（図 2.2.3-13）。これは，温度が上がったことにより化

学結合状態が壊れてパラジウムとよう素が分離する状況にな

ったことによるものと考えられる。 

図 2-42 再結合効率と温度の関係 

※参照文献（d）より抜粋

第 3図 再結合効果と温度の関係 図2.2.3-13 再結合効果と温度の関係 
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PAR は再結合反応を始めると，触媒温度が上昇し触媒自体は

200℃を超える高温状態になる。NIS 社製 PAR 触媒は，粒型の触

媒粒をカートリッジに敷き詰めた構造になっており，被毒物質

に全ての触媒が覆われることを防ぐことが設計上配慮されてい

る。よって，被毒されていない部分は再結合反応が始まり，そ

れに伴い触媒粒の温度が上昇することで，被毒された部分の吸

着されたパラジウムとよう素が分離することで触媒機能が回復

する傾向になると考えられる。すなわち，よう素による被毒は

再結合反応開始時に影響するものであるが，反応が開始すると，

触媒温度上昇が支配的となり，試験条件としての温度は，影響

を無視できるものと考えられる。よって，本試験結果で示す触

媒性能低下評価において，温度条件は大きな影響を与えるもの

ではない。 

 

ＰＡＲは，再結合反応を始めると，触媒温度が上昇し触媒

自体は 200℃を超える高温状態になる。ＮＩＳ社製ＰＡＲ触

媒は，粒型の触媒粒をカートリッジに敷き詰めた構造になっ

ており，被毒物質に全ての触媒が覆われることを防ぐことが

設計上配慮されている。よって，被毒されていない部分は，

再結合反応が始まり，それに伴い触媒粒の温度が上昇するこ

とで，被毒された部分の吸着されたパラジウムとよう素が分

離することで触媒機能が回復する傾向になると考えられる。

すなわち，よう素による被毒は，再結合反応開始時に影響す

るものであるが，反応が開始すると，触媒温度上昇が支配的

となり，試験条件としての温度は，影響を無視できるものと

考えられる。よって，本試験結果に示す触媒性能低下評価に

おいて，温度条件は大きな影響を与えるものではない。 

 

ＰＡＲは，再結合反応を始めると，触媒温度が上昇し触媒

自体は 200℃を超える高温状態になる。ＮＩＳ社製ＰＡＲ触

媒は，粒型の触媒粒をカートリッジに敷き詰めた構造になっ

ており，被毒物質に全ての触媒が覆われることを防ぐことが

設計上配慮されている。よって，被毒されていない部分は再

結合反応が始まり，それに伴い触媒粒の温度が上昇すること

で，被毒された部分の吸着されたパラジウムとよう素が分離

することで触媒機能が回復する傾向になると考えられる。す

なわち，よう素による被毒は再結合反応開始時に影響するも

のであるが，反応が開始すると，触媒温度上昇が支配的とな

り，試験条件としての温度は，影響を無視できるものと考え

られる。よって，本試験結果で示す触媒性能低下評価におい

て，温度条件は大きな影響を与えるものではない。 

 

 

 参考文献一覧 

1 Effects of inhibitors and poisons on the Performance of 

Passive Autocatalytic Recombiners (PARs) for Combustible 

gas control in ALWRs, EPRI (1997) 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.5 項

にて記載 

②水蒸気濃度の PAR 性能への影響 

NRC による SNL における試験では，PAR の起動における水蒸気

の影響を確認している。試験結果を図 2-43 に示す。空気と水蒸

気が約 50%ずつの環境下にて 0～6vol%水素濃度の水素ガスを注

入した場合において，PAR は性能を発揮することが確認されてお

り，水蒸気濃度 50%以下であれば性能に影響は見られない。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.3 

(2) ①項にて記載 

 

 

図 2-43 : SNL で行われた試験結果 

※参照文献（b）より抜粋 
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なお，炉心の著しい損傷が発生した場合に原子炉格納容器か

ら10%／dayでガスが原子炉建屋に漏えいした場合の原子炉建屋

オペレーティングフロアの水蒸気濃度の評価結果を図2-44に示

す。評価結果から PAR 設置位置における水蒸気濃度は 20%以下で

あり，PAR 性能は水蒸気濃度 50%以下では影響が見られない試験

結果からも，水蒸気による影響は問題ないと考えられる。 

 

   

 

図 2-44 原子炉建屋オペレーティングフロア水蒸気濃度 

(10%/day 漏えい条件） 

 

   

また，重大事故等時に使用済み燃料プールの冷却機能が喪失

し，使用済み燃料プール温度が上昇し，大量の水蒸気が発生し

た場合についても，触媒粒に疎水コーティングが施されている

ことから有意な性能劣化は起こらないと考えている。また，水

蒸気濃度が大幅に高まると，原子炉建屋オペレーティングフロ

アは水蒸気に満たされ PAR が作動しない環境になるとともに，

可燃限界未満となる。 

なお，水蒸気濃度が高まる前に PAR の作動が始まっている場

合は，触媒温度が高温になるため，水蒸気の付着を防ぐことが

できるため，PAR 性能への影響はないと考えている。 

 

   

③水素再結合反応開始の遅れの影響について 

水素再結合反応の開始については OECD/NEA の THAI Project

で行われた試験（参照文献（e）,（f）,（g））を用いて影響を

確認する。THAI 試験装置を図 2-45～47 に示す。 

THAI Project で行われた試験においては，次の 6 つのケース

において水素再結合反応を開始する水素濃度の確認を行ってい

る。試験条件を表 2-18 に示す。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.3 

(4)項にて記載 

 

別添3-176



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

表 2-18：THAI Project での試験条件 

 

   

これらの結果から，概ね 1vol%以下の水素濃度で PAR が起動し

ていることが確認できる。 

一方で，PAR の効果を示すための GOTHIC による解析条件とし

て，水素再結合反応は水素濃度 1.5vol%にて開始することとして

いる。したがって，解析評価上 PAR の起動に対して余裕を持た

せているが，その評価結果においても原子炉建屋を可燃限界未

満に抑えることができている。よって，水素再結合反応開始の

遅れの影響について，問題ないと考えている。 

 

   

 

図 2-45 THAI test vessel 

※参照文献（e）より抜粋 
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図 2-46 HR test vessel configuration with NIS PAR 

※参照文献（e）より抜粋 

 

 

図 2-47：NIS PAR instrumentation 

※参照文献（e）より抜粋 

 

 

図 2-48 THAI HR-14：Recombiner temperatures 

※参照文献（e）より抜粋 
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図 2-49 THAI HR-14：Recombiner temperatures 

※参照文献（e）より抜粋 

 

 

図 2-50 THAI HR-14：Hydrogen concentrations（“wet”）in PAR inlet 

and outlet 

※参照文献（e）より抜粋 

 

 

図 2-51 THAI HR-14：Flow velocity and oxygen surplus ratio at 

PAR inlet channel 

※参照文献（e）より抜粋 
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添付 11 

国内容器試験について 

平成11年 1月から平成13年 5月までの期間で電力共通研究「触

媒式 FCS 再結合装置適用性研究（PHASE2）」が実施された。この研

究において，水素処理速度式の妥当性確認を目的のーつとして，

縮小モデルを用いた国内容器試験が実施されており（参照文献

（h）），その試験装置，試験条件等を以下にまとめた。 

添付10 

国内容器試験について 

平成11年１月から平成13年５月までの期間で電力共通研究「触

媒式ＦＣＳ再結合装置適用性研究（PHASE2）」が実施された。この

研究において，水素処理速度式の妥当性確認を目的の一つとして，

縮小モデルを用いた国内容器試験が実施されており，その試験装

置，試験条件を以下にまとめた。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

１．試験装置 

図（添付 11-1）に容器試験装置の外観を，図（添付 11-2）に系

統図を示す。試験装置は，試験容器，ガス注入系，ガス供給設備，

ガス分析系，真空排気装置等から構成されている。図（添付 11-3）

に試験容器を示す。試験容器は，内径 1.5[m］，内高 3.5[m］，容積

5.76[m3］であり，内部に図（添付 11-4）に示す PAR を設置してい

る。PAR 内部には，高さ 20[cm］×幅 20[cm］×厚さ 1[cm］の触媒

カートリッジ 5枚が格納されている。

1. 試験装置

図１に容器試験装置の外観を，図２に系統図を示す。試験装置

は，試験容器，ガス注入系，ガス供給設備，ガス分析計，真空排

気装置等から構成されている。図３（a）に試験容器を示す。試

験容器は， であり，内部に

図３（b）に示すＰＡＲを設置している。ＰＡＲ内部には

 の触媒カートリッジ５枚が格納され

ている。

図（添付 11-1) 試験装置外観 

※参照文献（h）より抜粋 図１ 試験装置外観 
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図（添付 11-2) 試験装置系統図 

※参照文献（h）より抜粋 図２ 試験装置系統図 

図（添付 11-3) 試験容器  図（添付 11-4)PAR（試験体） 

※参照文献（h）より抜粋 図３ 試験容器及びＰＡＲ（試験体） 
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ここで，本試験にて用いている試験 PAR と PAR-11（柏崎刈羽原

子力発電所 6/7 号炉で採用）,PAR-22,PAR-44,PAR-88 の触媒カー

トリッジの比較を表（添付 11-1）に示す。PAR のスケールファク

ターは，触媒カートリッジの寸法及び配置間隔を開発時から変え

ないことを条件として，NIS 開発試験時に使用されたプロトタイ

プ PAR のカートリッジ枚数（88 枚）に対する，使用する PAR のカ

ートリッジ枚数の比として，水素処理性能が規定できるとするも

のである。また，本試験にて用いている試験 PAR と PAR-11 では，

カートリッジの幅寸法が異なるが，幅寸法を変更している場合に

は，入口部開口面積の比で整理し，スケールファクターを算出で

きる。 

本試験においてはこのスケールファクターを使用することで，

実機の縮小モデルにより，水素処理性能評価式の妥当性等を検証

している。 

ここで，本試験に用いている試験ＰＡＲとＰＡＲ－11，ＰＡＲ

－22（島根原子力発電所２号炉で採用），ＰＡＲ－44，ＰＡＲ－

88 の触媒カートリッジの比較を表１に示す。ＰＡＲのスケール

ファクタは，触媒カートリッジの寸法及び配置間隔を開発時から

変えないことを条件として，ＮＩＳ開発試験時に使用されたプロ

トタイプＰＡＲのカートリッジ枚数（88 枚）に対する，使用す

るＰＡＲのカートリッジ枚数の比として，水素処理性能が規定で

きるものとするものである。また，本試験にて用いている試験Ｐ

ＡＲとＰＡＲ－22 では，カートリッジの幅寸法が異なるが，幅

寸法を変更している場合には，入口部開口面積の比で整理し，ス

ケールファクタを算出できる。

本試験においてはこのスケールファクタを使用することで，実

機の縮小モデルにより，水素処理性能評価式の妥当性等を検証し

ている。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

②の相違

表（添付 11-1) 触媒カートリッジの比較 

PAR タ

イプ

触媒カートリッジ PAR-88

に対す

るカー

トリッ

ジ枚数

の比 

入口

開口

面積 

PAR-88

に対す

る入口

開口面

積の比 

スケー

ルファ

クター

枚

数 
間隔 

幅×高さ

×厚さ 

PAR-88 88 1cm 
45×20×

1cm 
1 

7568 

cm2
1 1 

PAR-44 44 1cm 
45×20×

1cm 
0.5 

3784 

cm2 
0.5 0.5 

PAR-22 22 1cm 
45×20×

1cm 
0.25 

1892 

cm2 
0.25 0.25 

PAR-11 11 1cm 
45×20×

1cm 
0.125 

946 

cm2 
0.125 0.125 

国内試

用 PAR 
5 1cm 

20×20×

1cm 
0.0568 

190 

cm2 
0.0251 0.0251 

表１ 触媒カートリッジの比較 

ＰＡＲタ

イプ

触媒カートリッジ ＰＡＲ

－88 に

対する

カート

リッジ

枚数の

比 

入口開口

面積 

[cm2] 

ＰＡＲ

－88 に

対する

入口開

口面積

の比 

スケー

ルファ

クタ

枚

数 

間

隔 

[cm

] 

幅×高さ

×厚さ 

[cm] 

ＰＡＲ－

88 
88 1 1 1 

ＰＡＲ－

44 
44 0.5 0.5 0.5 

ＰＡＲ－

22 
22 0.25 0.25 0.25 

ＰＡＲ－

11 
11 0.125 0.125 0.125 

国内試験

用ＰＡＲ 
5 0.0568 0.0251 0.0251 
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２． 試験条件 

本試験においては，原子炉格納容器内の条件を模擬し，スプレ

イ流量等の試験パラメータを変化させて試験を実施しているが，

表（添付 11-2）にスプレイ無しで実施された試験条件を示す。 

2. 試験条件

本試験においては，原子炉格納容器内の条件を模擬し，スプレ

イ流量等の試験パラメータを変化させて試験を実施しているが，

表２にスプレイ無しで実施された試験条件を示す。 

表（添付 11-2）試験条件 

RUN 

No. 

スプレイ流量

（L/min）

水素濃度 

（vol%） 

酸素濃度 

（vol%） 

圧力 

（MPa） 

温度 

（K） 

RUN-2 － 0.5～3 3.5 0.13 333 

表２ 試験条件 

RUN 

No. 

スプレイ

流量

[ℓ/min] 

水素濃

度 

[vol％] 

酸素濃

度 

[vol％] 

圧力 

[MPa] 

温度 

[K] 

RUN-2 － 0.5～3 3.5 0.13 333 

３．試験方法と試験手順 

試験容器内を約 0.13[kPa]（約 l[torr］）まで減圧した後，所定

の分圧になるように窒素ガス及び酸素ガスを注入し，その後，試

験容器周りの加熱ヒータにより試験温度条件に設定する。最後に，

水素ガスを容器に注入して PAR による水素ガス，酸素ガスの再結

合反応状態について確認する。 

3. 試験方法と試験手順

試験容器内を約 0.13kPa（約１torr）まで減圧した後，所定の

分圧になるように窒素ガスを注入し，その後，試験容器周りの加

熱ヒータにより試験温度条件に設定する。最後に，水素ガスを容

器に注入してＰＡＲによる水素ガス，酸素ガスの再結合反応状態

について確認する。 

４．試験結果 

図（添付 11-5）に試験結果と水素処理性能評価式を用いた算出

値の比較を示す。図より，試験結果に対して水素処理性能評価式

から求めた値は，保守側となっていることが確認できる。 

4. 試験結果

図４に試験結果と水素処理性能評価式を用いた算出値の比較

を示す。図４より，試験結果に対して水素処理性能評価式から求

めた値は，保守側となっていることが確認できる。 

図（添付 11-5) 試験結果と水素処理性能評価式を用いた算出値の

比較 ※参照文献（h）より抜粋 

図４ 試験結果と水素処理性能評価式を用いた算出値の比較 
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添付 12 

静的触媒式水素再結合器 動作監視装置について 

（1）目的 

静的触媒式水素再結合器（以下，PAR という。）は，原子炉建

屋内の水素濃度上昇に従い自動的に作動する装置であり，電源

や運転員による操作の不要な設備である。 

別紙 3 

ＰＡＲ動作監視装置について 

(1) 目的

ＰＡＲは，原子炉建屋原子炉棟 6階内の水素濃度上昇に伴

い自動的に作動する装置であり，電源や運転員による操作が

不要な装置である。 

添付 11 

ＰＡＲ動作監視装置について 

1. 目的

ＰＡＲは，原子炉建物原子炉棟内の水素濃度上昇に従い自動的

に作動する装置であり，電源や運転員による操作の不要な設備で

ある。 

PAR は，触媒における再結合反応により水素ガスを除去する設

備であるので，水素濃度の上昇にしたがって装置の入口側と出

口側の差温度が上昇する（図（添付 12-1），図（添付 12-2））こ

とから，PAR に温度計を設置することにより，水素処理の状況を

把握することができ，PAR による水素処理が行われていることを

確認することができれば，重大事故対処時の有効な情報となる

と考えられる。 

ＰＡＲは，触媒における再結合反応により水素を除去する

装置であるため，水素濃度の上昇に伴って装置の入口側と出

口側の温度差が上昇する（第 1図，第 2図参照）ことから，

ＰＡＲに温度計を設置することにより，水素処理の状況を把

握することができ，ＰＡＲによる水素処理が行われているこ

とを確認することができれば，事故対処時の有効な情報とな

ると考えられる。 

ＰＡＲは，触媒における再結合反応により水素ガスを除去する

設備であるので，水素濃度の上昇にしたがって装置の入口側と出

口側の差温度が上昇する（図１，図２）ことから，ＰＡＲに温度

計を設置することにより，水素処理の状況を把握することがで

き，ＰＡＲによる水素処理が行われていることを確認することが

できれば，重大事故対処時の有効な情報となると考えられる。 

このことから，原子炉建屋内に設置されている PAR（2個）に，

熱電対を入口側と出口側に取り付け，中央制御室にて PAR の温

度を確認できるようにし，重大事故対処時の監視情報の充実を

図る。 

このことから，原子炉建屋原子炉棟内に設置されているＰ

ＡＲ（2基）の入口側及び出口側に熱電対を取り付け，中央制

御室にてＰＡＲの温度を確認できるようにし，重大事故等対

処時の監視情報の充実を図る。 

このことから，原子炉建物原子炉棟４階に設置されているＰＡ

Ｒ（２個）に，熱電対を入口側と出口側に取り付け，中央制御室

にてＰＡＲの温度を確認できるようにし，重大事故対処時の監視

情報の充実を図る。 

図（添付 12-1) SNL で行われた試験用 PAR 概要 

※参照文献（b）より抜粋

第 1図 ＳＮＬで行われた試験用ＰＡＲ 概要 図１ ＳＮＬで行われた試験用ＰＡＲ概要 
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図（添付 12-2) SNL で行われた試験結果 

（PAR 温度と水素濃度の関係）※参照文献（b）より抜粋 

第 2図 ＰＡＲ温度と水素濃度の関係 図２ ＳＮＬで行われた試験結果（ＰＡＲ温度と水素濃度の関係） 

（2）設備概要 

PAR2 個に対し，入口側及び出口側に熱電対を取り付け，事故

時の PAR の測定温度を中央制御室にて監視できるようにする。 

(2) 設備概要

ＰＡＲ2基に対して入口側及び出口側に熱電対を取り付け，

事故時のＰＡＲの測定温度を中央制御室にて監視できるよう

にする。 

2. 設備概要

ＰＡＲ２個に対し，入口側及び出口側に熱電対を取り付け，事

故時のＰＡＲの測定温度を中央制御室にて監視できるようにす

る。 

熱電対の設置位置は，PAR 入口及び出口近傍に熱電対シースを

取り付け，ガス温度を測定できるようにしている。 

熱電対の設置位置は，ＰＡＲ入口及び触媒カートリッジ出

口に熱電対シースを取り付け，ガス温度を測定できるように

する。 

熱電対の設置位置は，ＰＡＲ入口近傍及び触媒カートリッジ上

方に熱電対シースを取り付け，ガス温度を測定できるようにして

いる。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，温度計

の取付位置が異なる 

試験結果（図（添付 12-2））において，触媒部での水素再結合

反応に伴い，水素濃度 1.Ovol%程度で PAR 入口と出口のガス差温

度は約 40K，水素濃度 4.Ovol%程度で PAR 入口と出口のガス差温

度は約 170K になっており，PAR の入口側と出口側の差温度が明

確であることから，PAR 動作を把握することができる。 

実験結果（第 2図）において，触媒部での水素再結合反応

に伴い，水素濃度 1.0vol％程度でＰＡＲ入口と出口のガス温

度差は約 40K，水素濃度 4vol％程度でＰＡＲ入口と出口のガ

ス温度差は約 170K になっており，ＰＡＲの入口側と出口側の

温度差が明確であることから，ＰＡＲ動作を把握できる。 

試験結果（図２）において，触媒部での水素再結合反応に伴い，

水素濃度１vol％程度でＰＡＲ入口と出口のガス温度差は約40K，

水素濃度４vol％程度でＰＡＲ入口と出口のガス差温度は約170K

になっており，ＰＡＲの入口側と出口側の差温度が明確であるこ

とから，ＰＡＲ動作を把握することができる。 

なお，PAR の入口側及び出口側温度計と原子炉建屋水素濃度の

関係を考慮した PAR 動作監視方法について，PAR 実機モデルでの

評価等も踏まえて改善検討を行っていく。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，PAR 実

機モデルでの評価を踏

まえた検討は実施して

いない 
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図（添付 12-3） PAR への熱電対取り付け位置 

 

 

第 3 図 ＰＡＲへの熱電対取付位置概要図 

 

図３ ＰＡＲへの熱電対取付位置概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

PAR への熱電対取り付け位置は，サポートとの干渉を考慮した

PAR 筐体付近への取り付け性，固定性，保守性等を考慮して PAR

入口側及び出口側のガス温度が測れる位置としている（図（添

付 12-3））。 

ＰＡＲへの熱電対取付位置は，サポートとの干渉を考慮し

たＰＡＲ筐体付近への取付性，固定性，保守性等を考慮して

ＰＡＲ入口側及び出口側のガス温度が測れる位置とする。 

（第 3図参照） 

ＰＡＲへの熱電対取り付け位置は，サポートとの干渉を考慮し

たＰＡＲ筐体付近への取り付け性，固定性，保守性等を考慮して

ＰＡＲ入口側及び出口側のガス温度が測れる位置としている（図

３）。 

 

 

熱電対シースは外径 4.8mm であり，PAR への流路影響の観点か

ら水素除去性能へ影響を及ぼすものではない。 

 

熱電対シースは，φ3.2 ㎜であり，ＰＡＲへの流路影響の

観点から水素除去性能へ影響を及ぼすものではない。 

熱電対シースは外径 3.2 ㎜であり，ＰＡＲへの流路影響の観点

から水素除去性能へ影響を及ぼすものではない。また，出口側の

熱電対シースは 300℃以上の耐熱性を有しており，ＰＡＲによる

水素処理時に発生する熱の影響を考慮しても問題はない。 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

測定温度は，中央制御室及び緊急時対策所に指示及び記録さ

れる（図（添付 12-4））。 

 

測定温度は，中央制御室に指示し，記録される。（第 4図参

照） 

測定温度は，中央制御室に指示し，緊急時対策所に記録される

（図４）。 
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表（添付 12-1） PAR 入口・出口温度計の主要仕様 

名称 

 

種類 計測範囲 取付箇所 個数 

PAR 入口温度計 熱電対 0～300℃ 原子炉建屋

４階 

２ 

PAR 出口温度計 熱電対 0～300℃ 原子炉建屋

４階 

２ 

 

第 1表 ＰＡＲ動作監視装置の主要仕様 

 

表１ ＰＡＲ入口・出口温度計の主要仕様 

名称 種類 計測範囲 取付箇所 個数 

静的触媒式水素 

処理装置入口温度 

熱電

対 
0～100℃ 

原子炉建物 

原子炉棟４階 
２ 

静的触媒式水素 

処理装置出口温度 

熱電

対 
0～400℃ 

原子炉建物 

原子炉棟４階 
２ 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉のＰＡＲ

入口及び出口に設置す

る温度計の計測範囲は，

事故時の原子炉建物内

温度に余裕を考慮した

値（入口：100℃）と，

ＰＡＲ最高使用温度に

余裕を考慮した値（出

口：400℃）とを設定し

ている 

 
図（添付 12-4） PAR 動作監視装置の概略構成図 

 

 

 

第 4図 ＰＡＲ動作監視装置の概略構成図 

 

 

図４ ＰＡＲ入口・出口温度計の概略系統図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

（3) PAR 動作監視装置の設置場所 

PAR は水素ガスを処理する際の熱でガス温度が上昇するた

め，PAR 装置で上昇気流が発生する。したがって，原子炉建屋

オペレーティングフロアの水素ガスが自然対流を起こし拡散

されることから，原子炉建屋オペレーティングフロアの両壁面

に配置した PAR 全体に水素ガスが行き渡り，一様に触媒反応を

起こして温度が上昇すると想定している（「2.2.1.2 （3)PAR

の設置位置について」及び「2.2.2.3 解析結果」参照）。 

以上を考慮して，PAR 動作監視装置の設置場所は，位置的分

散を考慮して，原子炉建屋オペレーティングフロアの両壁面に

配置したそれぞれ 1台の PAR に設置している。（図（添付 12-5），

図（添付 12-6)) 

 

(3) ＰＡＲ動作監視装置の設置場所 

ＰＡＲは，水素を処理する際の熱でガス温度が上昇するた

め，ＰＡＲ装置により上昇気流が発生する。したがって，原

子炉建屋原子炉棟 6 階の水素は，自然対流により拡散される

ことから，原子炉建屋原子炉棟 6 階の両壁面に配置したＰＡ

Ｒ全体に水素が行き渡り，一様に触媒反応を起こして温度が

上昇すると想定している。 

 

したがって，ＰＡＲの動作原理が触媒反応による水素と酸素

の再結合であることを踏まえると故障は考え難く，ＰＡＲ動

作監視装置の必要個数は 1 個と考えるが，位置的分散を考慮

して，原子炉建屋原子炉棟 6 階の両壁面に配置したＰＡＲの

うちそれぞれ 1 基に設置することとする。（第 5 図参照） 

 

3. ＰＡＲ動作監視装置（ＰＡＲ入口・出口温度計）の設置場所 

ＰＡＲは水素ガスを処理する際の熱でガス温度が上昇するた

め，ＰＡＲ装置で上昇気流が発生する。したがって，原子炉建物

原子炉棟４階の水素ガスが自然対流を起こし拡散されることか

ら，原子炉建物原子炉棟４階に配置したＰＡＲ全体に水素ガスが

行き渡り，一様に触媒反応を起こして温度が上昇すると想定して

いる（「2.2.2 原子炉建物原子炉棟の水素濃度解析」参照）。 

 

以上を考慮して，ＰＡＲ動作監視装置（ＰＡＲ入口・出口温度

計）の設置場所は，位置的分散を考慮して，原子炉建物原子炉棟

４階に配置した２個のＰＡＲに設置している。（図５） 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，東側に

設置しているＰＡＲ入

口・出口温度計は，壁面

ではなく，壁面近傍に設

置している。自然対流を

起こし，一様に拡散され

るため壁面近傍での設

置としている。 

 

熱電対 

指 示 

記 録(注 1) 

中央制御室 

緊急時対策所 

演算装置 

(注 1) 安全パラメータ表示システム（ＳＰＤ

Ｓ）（ＳＰＤＳ伝送サーバ） 

 設計基準対象施設 

重大事故等対処設備 
設計基準対象施設及び 
重大事故等対処設備 
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図（添付 12-5) 機器配置図（6号炉） 第 5図 ＰＡＲ動作監視装置の概略構成図 図５ ＰＡＲ入口・出口温度計の配置図 

図（添付 12-6) 機器配置図（7号炉） 

参考文献一覧 

1 Thomas K. Blanchat, Asimios C. Malliakos, “TESTING A 

PASSIVE AUTOCATALYTIC RECOMBINER IN THE SURTESY FACILITY”, 

Nuclear Technology Vol.129 March 2000 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，2.5 項

にて記載 
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添付 14 

SNL 試験，THAI 試験の試験データ適用性について 

 

 添付 12 

ＫＡＬＩ試験，ＳＮＬ試験の試験データ適用性について 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

ＰＡＲ仕様が異なる

ため参照する文献が異

なる 

（以下，⑬の相違） 

 

本章では，SNL試験及び THAI 試験を用いて示した項目について，

試験データの適用性を示す。SNL 試験及び THAI 試験は表（添付

14-1）に示す項目に対して試験データを用いている。以下に，そ

れぞれの項目についての試験適用性を示す。 

 

 本章では，ＫＡＬＩ試験及びＳＮＬ試験を用いて示した項目に

ついて，試験データの適用性を示す。ＫＡＬＩ試験及びＳＮＬ試

験は表１に示す項目に対して試験データを用いている。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑬の相違 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑬の相違 

表（添付 14-1） SNL 試験及び THAI 試験を説明に 

使用した項目について 

No 説明項目 
使用した試験データ 

SNL 試験 THAI 試験 

(1) 性能評価式の妥当性 ○ － 

(2) 水蒸気濃度の PAR 性能への影響 ○ － 

(3) 水素再結合反応開始の遅れの影響 － ○ 
 

 表１ ＫＡＬＩ試験及びＳＮＬ試験を説明に 

使用した項目について 

 説明項目 使用した試験データ 

ＫＡＬＩ試験 ＳＮＬ試験 

（１） 性能評価式の適用性 〇 － 

（２） 蒸気環境下での影響 ○ － 

（３） ＰＡＲの反応開始遅れ

の影響 
－ ○ 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑬の相違 

 

 

 

 

 

 

 

  ＫＡＬＩ試験では実機ＰＡＲと同様にチムニを延長していない

ＰＡＲを用いているが，ＳＮＬ試験ではチムニを延長したＰＡＲ

を用いている。 

試験データの適用性についてはこの延長チムニの有無による試

験適用性を示す。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑬の相違 
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（1）性能評価式の妥当性 

PAR 性能評価式の妥当性を示すために，SNL 試験で報告さ

れた試験データ，性能評価式の比較を参照して，性能評価式

よりも試験データが上回ることから，性能評価式が妥当であ

ることを示している。SNL 試験で用いた PAR と柏崎刈羽原子

力発電所6号炉及び7号炉に設置するPARの代表的なスペッ

クの比較を表（添付 14-2）に示す。 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.3 

(3)項にて記載 

 

表（添付 14-2） 実機と SNL 試験の PAR 比較について 

 

 

   

表（添付 14-2）に示す通り，柏崎刈羽原子力発電所 6号

炉及び7号炉に設置するPARと SNL試験に用いたPARのスペ

ックとしては，いずれも NIS 社製で PAR 枚数も 11枚タイプ

で同じであり，入口サイズも多少異なるものの同程度のサイ

ズである。大きく異なる箇所としてはチムニー有無であり，

柏崎刈羽原子力発電所6号炉及び7号炉に設置するPARはチ

ムニー無しのタイプであるのに対し，SNL 試験で用いた PAR

は 500mm 型のチムニーがあるタイプである。チムニーは，煙

突効果で PAR 内の上昇気流を高め，水素処理能力を向上させ

ることができ，製造メーカの試験プログラムの中で 500mm 型

のチムニーを取り付けた場合は，チムニー無しの場合と比較

して 1.15 倍程度の水素処理能力になることが示されてい

る。よって，SNL 試験の試験結果は 500mm 型チムニーの影響

を踏まえたものとなるが，チムニーによる性能向上を見込ま

ない場合は本試験結果を 1/1.15 倍することでチムニー無し

の柏崎刈羽原子力発電所6号炉及び7号炉に設置するPARに

適用可能な試験データになる。 
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なお，SNL 試験結果を図（添付 14-1）に示す。当社は PAR-11

を使用していることから試験条件「PAR-8R（1/8 scale）」を

参照する。試験結果はスケール毎に正規化した水素処理速度

データを示している（1/8 スケールの PAR は 8 倍）。また，

性能評価式により得られた結果が図中にあるが，試験条件は

「1bar 空気，1bar 蒸気」であることから，「1bar air / 1bar 

steam」を参照する。この試験結果についてチムニー影響を

踏まえて 1/1.15 倍したとしても，性能評価式は妥当である

と判断できる。よって SNL 試験で示す性能評価式の妥当性に

ついては，当社が設置する PAR に対しても適用可能である。 

 

   

 

図（添付 14-1） SNL で行われた試験結果（高水素濃度） 

 

 

   

（2）水蒸気濃度の PAR 性能への影響 

PARの起動における水蒸気の影響を確認するために SNL 試

験データを用いている。PAR は水蒸気により触媒機能が低下

することを防止するために，触媒粒に疎水コーティングを施

しており，水蒸気の影響を基本的に受けない。仮に触媒粒が

水蒸気により触媒機能に影響を与えたとしても，PAR は一度

反応を開始すると発熱により触媒粒を覆った水膜を蒸発さ

せ，触媒機能は回復することが判っている。このように，水

蒸気濃度による PAR 性能影響は，触媒反応が開始するか否か

が重要であり，反応が開始してしまえば各々の PAR 型式の性

能を発揮する傾向になる。つまり，水蒸気濃度の影響を確認

する試験では PAR 型式は重要にならない。よって，上述の通

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.3 

(2) ①項にて記載 
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り SNL試験は当社PARと異なり500mm型チムニーを有した構

造であるが，チムニー有無で水蒸気濃度による PAR 性能影響

は大きく関係しないことから，SNL 試験結果を適用しても問

題ない。 

（3）水素再結合反応開始の遅れの影響 

PAR 反応開始の遅れの影響を確認するために，PAR の水素

処理量・温度等を時刻歴で取得している THAI 試験のデータ

を用いている（図（添付 14-2）参照）。THAI 試験に用いた

PAR と当社に設置する PAR の比較を表（添付 14-2）に示して

いるが，いずれも NIS 社製で PAR 枚数も 11枚タイプで同じ

であり，入口サイズも多少異なるものの同程度のサイズであ

る。大きく異なる箇所としてはチムニー有無であり，当社設

置の PAR はチムニーが無いタイプであるのに対し THAI 試験

に用いた PAR は lOOOmm 型チムニーを有するタイプを用いて

いる。 

1. ＰＡＲの反応開始遅れの影響

ＰＡＲの反応開始遅れを確認するために，ＳＮＬ試験のデータ

を用いている。ＳＮＬ試験に用いたＰＡＲと当社に設置するＰＡ

Ｒの比較を表２に示す。いずれもＮＩＳ社製のカートリッジ枚数

が 22 枚タイプであり，入口サイズが多少異なるものの同程度の

サイズである。大きく異なる箇所としてはチムニの有無であり，

当社設置のＰＡＲはチムニが無いタイプであるのに対し，ＳＮＬ

試験に用いたＰＡＲは 形チムニを有するタイプを用い

ている。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

⑬の相違

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

採用するＰＡＲ型式

が異なる 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

⑬の相違

ただし，ここで確認したい事項は，水素ガス流入に対して

PAR の反応開始時間・定格容量に到達するまでの時間にどれ

だけ遅れがあるかを確認することが目的である。チムニー

は，触媒反応開始による発熱で PAR 内の上昇気流を増強させ

て水素処理能力を向上させるものであり，触媒反応が開始さ

れる初期についてはチムニーの効果はない。つまり，PAR の

反応開始初期の発熱による温度変化，定格の水素処理能力を

発揮するまでの時間を確認する際は，水素処理容量を向上さ

せるために取付けているチムニーの有無は大きく関係しな

い。よって，水素再結合反応開始の遅れの影響を確認するた

めに THAI 試験を適用することに問題はない。 

ただし，ここで確認すべき事項は，水素ガス流入に対してＰＡ

Ｒの反応開始時間・定格容量に達する時間までにどれだけ遅れが

あるかである。チムニは，触媒反応時に発生する熱によるＰＡＲ

内の上昇気流を増強させることで水素処理能力を向上させるも

のであり，触媒反応が開始される初期についてはチムニの効果は

ない。つまり，ＰＡＲの反応開始初期の発熱による温度変化，定

格の水素処理能力を発揮するまでの時間を確認する際は，水素処

理容量を向上させるために取付けているチムニの有無は大きく

関係しない。よって，触媒反応開始の遅れの影響を確認するため

にＳＮＬ試験を用いることに問題はない。 ・設備の相違

【柏崎 6/7】 

⑬の相違

別添3-192



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

表（添付 14-2） 実機と THAI 試験の PAR 比較について 表２ 実機とＳＮＬ試験のＰＡＲ比較について 

項目 島根原子力発電所２号炉 ＳＮＬ試験 

ＰＡＲ外形 

ＰＡＲ製造社 ＮＩＳ社 ＮＩＳ社 

カートリッジ

枚数
22 枚 

22 枚 

（88 枚タイプの 1/4 スケール） 

入口サイズ 
幅：  

奥行：  

幅：  

奥行：  

延長チムニ なし 

・設備の相違

図（添付 14-2） THAI HR-14：Recombiner temperatures 
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2.3 水素濃度監視設備について 

2.3.1 水素濃度監視設備の設計方針について 

炉心の著しい損傷が発生した場合において原子炉建屋の水素濃

度が変動する可能性のある範囲で測定するための設備として原子

炉建屋水素濃度を設置する。 

 

2.2 原子炉建屋水素濃度 

2.2.1 概要 

想定される重大事故等時に原子炉建屋原子炉棟の水素濃度が変

動する可能性のある範囲で測定できる監視設備として水素濃度計

を設置する。（別紙 9 参照） 

2.3 原子炉建物水素濃度監視設備について 

2.3.1 原子炉建物水素濃度監視設備の設計方針について 

炉心の著しい損傷が発生した場合において原子炉建物原子炉棟

の水素濃度が変動する可能性のある範囲で測定するための設備と

して原子炉建物水素濃度を設置する。 

 

 

（1）設計方針 

原子炉建屋水素濃度は炉心の著しい損傷が発生した場合が発生

し，ジルコニウム－水反応等で短期的に発生する水素ガス及び水

の放射線分解等で長期的に緩やかに発生し続ける水素ガスが格納

容器から原子炉建屋へ漏えいした場合に，原子炉建屋において，

水素濃度が変動する可能性のある範囲で測定を行い，中央制御室

において連続監視できる設計とする。また，原子炉建屋水素濃度

は電源が喪失した場合においても代替電源設備からの給電が可能

な設計とする。 

 

 

原子炉建屋水素濃度は，中央制御室にて監視可能であり，原子

炉建屋原子炉棟 6 階に設置するものについては，常設代替交流電

源設備又は可搬型代替交流電源設備から，原子炉建屋原子炉棟 6 

階を除く原子炉建屋原子炉棟に設置するものについては，常設代

替直流電源設備又は可搬型代替直流電源設備から給電できる設計

とする。 

(1) 設計方針 

原子炉建物水素濃度は炉心の著しい損傷が発生し，ジルコ

ニウム－水反応等で短期的に発生する水素ガス及び水の放射

線分解等で長期的に緩やかに発生し続ける水素ガスが格納容

器から原子炉建物原子炉棟へ漏えいした場合に，原子炉建物

原子炉棟において，水素濃度が変動する可能性のある範囲で

測定を行い，中央制御室において連続監視できる設計とする。

また，原子炉建物水素濃度は電源が喪失した場合においても

常設代替交流電源設備又は可搬型代替交流電源設備からの給

電が可能な設計とする。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

使用する電源設備が

異なる 

 

 原子炉建屋原子炉棟内に漏えいした水素は，比重の関係で原子

炉建屋原子炉棟 6 階まで上昇し，滞留することが予想される。Ｐ

ＡＲは，水素を処理する際の熱でガス温度が上昇するため，ＰＡ

Ｒにより上昇気流が発生し，原子炉建屋原子炉棟 6 階の水素は，

自然対流により拡散される。これらを考慮し，設置位置は，水素

が最も蓄積されると想定される原子炉建屋原子炉棟6 階の天井付

近とする（第 2.2－1 図参照）。 

なお，別紙 5 にて説明する局所エリアに漏えいした水素を早期

検知及び滞留状況を把握することは，水素爆発による原子炉建屋

原子炉棟の損傷を防止するために有益な情報になることから，局

所エリアに漏えいした水素を計測するため水素濃度計を設置し，

事故時の監視性能を向上させる（第 2.2－2 図～第 2.2－3 図参

照）。 

これにより，原子炉格納容器内にて発生した水素が漏えいする

可能性のある箇所での水素濃度と，水素が最終的に滞留する原子

炉建屋原子炉棟 6 階での濃度の両方が監視できることとなり，原

子炉建屋原子炉棟全体での水素影響を把握することが可能とな

る。 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付 13 

3.項にて記載 
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（2）設備概要 

 

2.2.2 主要仕様 (2) 主要仕様 

原子炉建物水素濃度の主要仕様を表 2.3.1-1 に示す。原子

炉建物水素濃度は原子炉建物原子炉棟の水素濃度を触媒式ま

たは熱伝導式水素濃度検出器を用いて電気信号として検出す

る。検出された電気信号を演算装置にて水素の濃度信号に変

換した後，中央制御室に指示し，緊急時対策所にて記録する。

図 2.3.1-1 に概略構成図を示す。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.3.1 (2) 

c.項にて記載。東海第二

は，2.2.2 (3)項にて記

載 

 

 

a. 機器仕様 

 

 

 

 

 

 

検出器：熱伝導式水素検出器 

計測範囲：水素濃度 0～20vol% 

個数：8 

 

 

 

b. 配置場所 

図(添付 13-6）～図(添付 13-11)，図 2-52，図 2-53 の通り 

 

 

(1) 機器仕様 

①原子炉建屋水素濃度（6 階） 

種 類 ：触媒式 

計測範囲 ：0～10vol％ 

個 数 ：2 個 

 

②原子炉建屋水素濃度（2 階，地下 1 階） 

種 類 ：熱伝導式 

計測範囲 ：0～20vol％ 

個 数 ：3 個 

 

 

 

(2) 配置場所 

原子炉建屋水素濃度検出器配置図を第 2.2－1 図から第

2.2－3 図に示す。 

 

表 2.3.1-1 原子炉建物水素濃度の主要仕様 

名称 検出器の種類 計測範囲 個数 取付箇所 

原子炉

建物 

水素 

濃度 

触媒式 

水素検出器 

０～ 

10vol％ 
１ 

原子炉建物原子炉棟地下１階 

・トーラス室：１個 

熱伝導式 

水素検出器 

０～ 

20vol％ 
６ 

原子炉建物原子炉棟４階 

・床から５m：１個 

・天井から－１m：１個 

原子炉建物原子炉棟２階 

・非常用ガス処理系吸込配管 

近傍：１個 

・ＳＲＶ補修室：１個 

原子炉建物原子炉棟１階 

・ＣＲＤ補修室：１個 

・所員用エアロック室：１個 
 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，検出

方式の異なる２種類の

検出器を採用（以下，⑭

の相違）しており，計測

範囲が異なる 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では，漏え

いを想定している箇所

の相違により，個数が異

なる 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.3.1 

(3)項にて記載 

 

なお，添付 13にて記載した小部屋（図（添付 13-6）～図（添

付 13-11））に漏えいした水素ガスを早期検知及び滞留状況を把握

することは，水素爆発による原子炉建屋の損傷を防止するために

有益な情報になることから，小部屋に漏えいした水素ガスを計測

するため水素濃度計を設置し，事故時の監視性能を向上させる。

これにより，格納容器内にて発生した水素ガスが漏えいするポテ

ンシャルのある箇所での水素濃度と，水素ガスが最終的に滞留す

る原子炉建屋オペレーティングフロアでの水素濃度の両方を監視

できることとなり，原子炉建屋全体での水素影響を把握すること

が可能となる。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.3.1 

(3)項にて記載 

 

別添3-195



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

図 2-52 機器配置図（6号炉） 

 

 

 

図 2-53 機器配置図（7号炉） 

 

 

第 2.2－1 図 原子炉建屋水素濃度検出器配置図 

（原子炉建屋原子炉棟 6 階） 

 

 

第 2.2－2 図 原子炉建屋水素濃度検出器配置図 

（原子炉建屋原子炉棟 2 階） 

 

 

第 2.2－3 図 原子炉建屋水素濃度検出器配置図 

（原子炉建屋原子炉棟地下 1階） 
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ｃ．システム構成 

 

原子炉建屋水素濃度は，熱伝導式水素濃度検出器からの電気信

号を，中央制御室の指示部にて水素濃度信号に変換することで，

中央制御室及び緊急時対策所に指示及び記録される。原子炉建屋

水素濃度のシステム構成を図 2-54，55 に示す。 

 

(3) システム構成 

①原子炉建屋水素濃度 

原子炉建屋水素濃度は，重大事故等対処設備の機能を有し

ており，原子炉建屋水素濃度の検出信号は，触媒式水素検出

器及び熱伝導式水素検出器にて水素濃度を検出し，演算装置

にて電気信号へ変換する処理を行った後，原子炉建屋水素濃

度を中央制御室に指示し，記録する。概略構成図を第 2.2－4

図に示す。 

  

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑭の相違から，機器仕

様の相違及び，設計方針

が相違することにより

系統構成が異なる 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，2.3.1 

(2)項にて記載 

 

図 2-54 原子炉建屋水素濃度の概略構成図 

 

 

 

図 2-55 原子炉建屋水素濃度の概略構成図 

 

 

 

 

第 2.2－4 図 原子炉建屋水素濃度の概略構成図 

 

 

 

 

 

図 2.3.1-1 原子炉建物水素濃度の概略構成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

指 示 

中央制御室 触媒式 
水素検出器 

演算装置 

記 録(注 1) 

 

緊急時対策所 

(注 1) 安全パラメータ表示システム（ＳＰＤ
Ｓ）（ＳＰＤＳ伝送サーバ） 

 設計基準対象施設 

重大事故等対処設備 
設計基準対象施設及び 
重大事故等対処設備 

 

 

 

指 示 

中央制御室 熱伝導式 
水素検出器 

記 録(注 1) 

 

緊急時対策所 

(注 1) 安全パラメータ表示システム（ＳＰＤ
Ｓ）（ＳＰＤＳ伝送サーバ） 

 設計基準対象施設 

重大事故等対処設備 
設計基準対象施設及び 
重大事故等対処設備 
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(3) 設置場所

原子炉建物水素濃度の検出器の設置場所を図 2.3.1-2 から

図 2.3.1-5 に示す。 

なお，添付９にて記載した局所エリア及びトーラス室に漏

えいした水素ガスを早期検知及び滞留状況を把握すること

は，水素爆発による原子炉建物の損傷を防止するために有益

な情報になることから，局所エリア及びトーラス室に漏えい

した水素ガスを計測するため水素濃度計を設置し，事故時の

監視性能を向上させる。これにより，格納容器内にて発生し

た水素ガスが漏えいするポテンシャルのある箇所での水素濃

度と，水素ガスが最終的に滞留する原子炉建物原子炉棟４階

での水素濃度の両方を監視できることとなり，原子炉建物原

子炉棟全体での水素影響を把握することが可能となる。なお，

トーラス室の水素ガスの挙動としては，格納容器から漏えい

した高温の気体による上昇流（エネルギーとしては１kW程度）

と，上昇した気体が天井および側壁にて冷却されることで発

生する下降流により，トーラス室の雰囲気全体を混合する自

然循環流が生じ，水素濃度はほぼ均一になると考えられるた

め，図 2.3.1-5 に示す設置場所に１台設置する。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7 は，2.3.1（2）

b.項にて記載。東海第二

は，2.2.2 (2)項にて記

載 

図 2.3.1-2 原子炉建物水素濃度の設置場所（原子炉建物４階） 
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図 2.3.1-3 原子炉建物水素濃度の設置場所（原子炉建物２階） 

図 2.3.1-4 原子炉建物水素濃度の設置場所（原子炉建物１階） 

図 2.3.1-5 原子炉建物水素濃度の設置場所 

（原子炉建物地下１階） 

検出器
ＣＲＤ
補修室

原子炉建物１階

検出器
所員用エアロック室

PN

検出器
トーラス室

原子炉建物地下１階

PN
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（3）代替電源の確保 

原子炉建屋内の水素濃度を測定するために必要な計器の電源は，

代替電源設備から供給可能な設計としている（図 2-56，57 参照）。 

 

(4) 代替電源の確保 

原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度を測定するために必要な

計器の電源は，常設代替交流電源設備，可搬型代替交流電源

設備，常設代替直流電源設備又は可搬型代替直流電源設備か

ら給電可能な設計としている。（第 2.2－5 図及び第 2.2－6 

図参照）。 

(4) 代替電源の確保 

原子炉建物水素濃度監視設備は，常設代替交流電源設備又

は可搬型代替交流電源設備から電源供給が可能な設計とする

（図 2.3.1-6）。 

 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

使用する電源設備が

異なる 

 

 

 

図 2-56 単線結線図（6号炉） 

 

 

 

 

 

第 2.2－5 図 単線結線図（交流電源設備） 

 

図2.3.1-6 単線結線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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第 2.2－6 図 単線結線図（直流電源設備） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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図 2-57 単線結線図（7号炉） 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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添付 15 

原子炉建屋水素濃度の適用性について 

 

原子炉建屋水素濃度は，炉心の著しい損傷が発生した場合に，

原子炉建屋内に発生する水素ガスを監視する目的で，水素濃度が

変動する可能性のある範囲で測定できる設計としている。 

 

別紙 9 

原子炉建屋水素濃度の適用性について 

 

原子炉建屋水素濃度は，炉心の著しい損傷が発生した場合に，

原子炉建屋原子炉棟内に発生する水素を監視する目的で，水素濃

度が変動する可能性のある範囲で測定できる設計としている。 

添付 13 

原子炉建物水素濃度の適用性について 

 

原子炉建物水素濃度は，炉心の著しい損傷が発生した場合に，

原子炉建物原子炉棟内に発生する水素ガスを監視する目的で，水

素濃度が変動する可能性のある範囲で測定できる設計としてい

る。 

 

 

（1）計測範囲の考え方 

炉心損傷時に原子炉格納容器内に発生する水素ガスが原

子炉建屋に漏えいした場合に，PAR による水素濃度低減（可

燃限界である 4vol%未満）をトレンドとして連続的に監視で

きることが主な役割であることから，0～20vol%を計測可能

な範囲とする。 

 

１．計測範囲の考え方 

炉心損傷時に原子炉格納容器内に発生する水素が原子炉建屋

原子炉棟に漏えいした場合に，ＰＡＲによる水素濃度低減（可

燃性限界である 4vol％未満）をトレンドとして連続監視できる

ことが主な役割であることから，これを計測可能な以下の範囲

とする。 

 

・原子炉建屋水素濃度（6 階）：0～10vol％ 

・原子炉建屋水素濃度（2 階及び地下 1 階）：0～20vol％ 

 

 

1. 計測範囲の考え方 

炉心損傷時に格納容器内に発生する水素ガスが原子炉建物原

子炉棟に漏えいした場合に，ＰＡＲによる水素濃度低減（可燃限

界である４vol％未満）をトレンドとして連続的に監視できるこ

とが主な役割であることから，原子炉建物水素濃度（触媒式）で

は０～10vol％，原子炉建物水素濃度（熱伝導式）では０～20vol％

を計測可能な範囲とする。 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑭の相違により，計測

範囲が異なる 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，熱伝

導式の水素濃度計を設

置する階層が異なる 

 ２．水素濃度計の測定原理 

(1) 原子炉建屋水素濃度（原子炉建屋原子炉棟6 階） 

原子炉建屋原子炉棟6 階に設置する水素濃度計は，触媒式

の検出器を用いる。 

触媒式の水素検出器は，検知素子と補償素子が第1 図のよ

うにホイートストンブリッジ回路に組み込まれている。検知

素子は，触媒活性材でコーティングされており，水素が検知

素子に触れると触媒反応により空気中の酸素と結合し，発熱

して検知素子温度が上昇する。検知素子温度が上昇すること

により，検知素子の抵抗値が変化するとブリッジ回路の平衡

がくずれ，信号出力が得られる。水素と酸素の結合による発

熱量は，水素濃度に比例するため，検知素子の温度変化によ

る抵抗値変化を水素濃度として測定できる。 

また，水素による検知素子の温度上昇と環境温度の上昇を

区別するため，素子表面に触媒層を有さない補償素子により

環境温度の変化による検知素子の抵抗値変化は相殺される。 

2. 測定原理 

(1) 原子炉建物水素濃度（触媒式） 

原子炉建物原子炉棟地下１階のトーラス室に設置する水素

濃度計は，触媒式水素検出器を用いる。触媒式水素検出器は，

図１に示すとおり，触媒活性材でコーティングされた検知素

子と補償素子，及び２つの固定抵抗でブリッジ回路が構成さ

れている。水素が検知素子に触れると触媒反応により空気中

の酸素と結合（接触燃焼）し，発熱して検知素子温度が上昇

する。検知素子温度が上昇することにより，素子の抵抗値が

変化すると図１のブリッジ回路のＡＢ間の出力信号が変化す

る。水素と酸素の結合による発熱量は水素濃度に比例するた

め，検知素子の温度変化による抵抗値変化を水素濃度として

測定できる。 

また，水素による検知素子の温度上昇と環境温度の上昇を

区別するため，素子表面に触媒層を有さない補償素子により

環境温度の変化による検知素子の抵抗値変化は相殺される。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

⑭の相違 
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第 1 図 原子炉建屋水素濃度（6 階）検出回路の概要図 

 

図１ 原子炉建物水素濃度(触媒式)検出回路の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

（2）水素濃度計の測定原理 

 

原子炉建屋内の水素濃度を測定するために用いる水素濃

度計は，熱伝導式のものを用いる。 

(2) 原子炉建屋水素濃度（原子炉建屋原子炉棟 2 階及び地下 1 

階） 

原子炉建屋原子炉棟 2 階及び地下 1 階に設置する水素濃

度計は，熱伝導式の検出器を用いる。 

 

(2) 原子炉建物水素濃度（熱伝導式） 

 

原子炉建物原子炉棟４階天井及び中間付近，２階及び１階

に設置する水素濃度計は，熱伝導式水素検出器を用いる。 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，熱伝

導式の水素濃度計を設

置する階層が異なる 

 

熱伝導式の水素検出器は，図（添付 15-1）に示すとおり，

白金線のフィラメントで構成された検知素子と補償素子，及

び２つの固定抵抗でブリッジ回路が構成されている。検知素

子の部分に，原子炉建屋内雰囲気ガスが触れるようになって

おり，補償素子側は基準となる標準空気が密閉されており測

定対象ガスは直接接触しない構造になっている。（補償素子

の標準空気容器の外側には測定ガスが同様に流れ，温度補償

は考慮された構造となっている。） 

 

熱伝導式水素検出器は，検知素子と補償素子が第 2 図のよ

うにホイートストンブリッジ回路に組み込まれている。検知

素子側は，原子炉建屋内雰囲気ガスが触れるようになってお

り，補償素子側は基準となる標準空気が密閉され，測定ガス

は直接接触しない構造になっている。このため，水素が検知

素子に接触することで，補償素子と接触している基準となる

標準空気との熱伝導度の違いから温度差が生じ，抵抗値が変

化し，ブリッジ回路の平衡がくずれ，信号出力が得られる。

検知素子に接触するガスの熱伝導度は，水素濃度に比例する

ため，検知素子の温度変化による抵抗値変化を水素濃度とし

て測定できる。 

熱伝導式水素検出器は，検知素子と補償素子が図２のよう

にホイートストンブリッジ回路に組み込まれている。検知素

子側は，原子炉建物内雰囲気ガスが触れるようになっており，

補償素子側は基準となる標準空気が密閉され，測定ガスは直

接接触しない構造になっている。このため，水素が検知素子

に接触することで，補償素子と接触している基準となる標準

空気との熱伝導度の違いから温度差が生じ，抵抗値が変化し，

ブリッジ回路の平衡がくずれ，信号出力が得られる。検知素

子に接触するガスの熱伝導度は，水素濃度に比例するため，

検知素子の温度変化による抵抗値変化を水素濃度として測定

できる。 

 

 また，補償素子の標準空気容器の外側には測定ガスが同様

に流れ，温度補償は考慮された構造となっている。 

 

 

また，補償素子の標準空気容器の外側には測定ガスが同様

に流れ，温度補償は考慮された構造となっている。 
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熱伝導式水素検出器は，標準空気に対する測定ガスの熱伝

導率の差を検出する方式のものであり，酸素ガス，窒素ガス

などの空気中のガスに対し，水素ガスの熱伝導率の差が大き

いことを利用しているものである。水素ガスの熱伝導率は，

約 0.18W/(m・K)at27℃である一方，酸素ガス，窒素ガスは，

約 0.02W/(m・K)at27℃と水素ガスより 1桁小さく，これら

のガス成分の変動があっても水素濃度計測に対する大きな

誤差にはならない。 

熱伝導式水素検出器は，標準空気に対する測定ガスの熱伝

導率の差が大きいことを利用しているものである。水素の熱

伝導率は，約 0.18W／（m・k）at27℃である一方，酸素，窒

素は，約 0.02W／（m・K）at27℃と水素より 1 桁小さく，こ

れらのガス成分の変動があっても水素濃度測に対する大きな

誤差にはならない。 

 

熱伝導式水素検出器は，標準空気に対する測定ガスの熱伝

導率の差が大きいことを利用しているものである。水素の熱

伝導率は，約 0.18W／(m・K)at27℃である一方，酸素，窒素

は，約 0.02W／（m・K）at27℃と水素より１桁小さく，これ

らのガス成分の変動があっても水素濃度測定に対する大きな

誤差にはならない。 

 

 

なお，原子炉建屋水素濃度の計測範囲0～20vol%において，

計器仕様は最大±lvol%の誤差を生じる可能性があるが，こ

の誤差があることを理解した上で，想定される事故時に水素

濃度が変動する可能性のある範囲を監視していくことがで

きる。  

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，水素濃

度計の計器誤差を添付

７にて記載 

 

 

図（添付 15-1） 水素濃度計検出回路の概要図 

 

 

第 2 図 原子炉建屋水素濃度（原子炉建屋原子炉棟 2 階及び地下

1階）検出回路概要図 

 

 

 

図２ 原子炉建物水素濃度（熱伝導式）検出回路の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別添3-205



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

（3）水素濃度計の設置場所 

炉心の著しい損傷が発生した場合が発生し，格納容器内に

水素ガスが蓄積した状況では格納容器のフランジ部等を通

じて水素ガスが原子炉建屋内に漏えいする可能性がある。原

子炉建屋内に漏えいした水素ガスは，比重の関係で原子炉建

屋オペレーティングフロアまで上昇し，原子炉建屋オペレー

ティングフロアに滞留することが予想される（「2.2.1.1（2） 

PAR の設置場所について」参照）。また，PAR は水素ガスを処

理する際の熱でガス温度が上昇するため，PAR 装置で上昇気

流が発生する。したがって，原子炉建屋オペレーティングフ

ロアの水素ガスが自然対流を起こし拡散される（「2.2.1.2

（3）PAR の設置位置について」参照）。 

以上を考慮して，水素濃度計の設置場所は，水素ガスが最

も蓄積されると想定される原子炉建屋オペレーティングフ

ロアの天井付近及び非常用ガス処理系吸込配管付近に位置

的分散して配置している。 

 

 

 3. 設置場所 

炉心の著しい損傷が発生した場合が発生し，格納容器内に水素

ガスが蓄積した状況では，格納容器のフランジ部等を通じて水素

ガスが原子炉建物原子炉棟内に漏えいする可能性がある。原子炉

建物原子炉棟内に漏えいした水素ガスは，比重等の関係で原子炉

建物原子炉棟４階まで上昇し，原子炉建物原子炉棟４階に滞留す

ることが予想される。また，ＰＡＲは水素ガスを処理する際の熱

でガス温度が上昇するため，ＰＡＲ内部で上昇気流が発生する。

したがって，原子炉建物原子炉棟４階の水素ガスが自然対流を起

こし拡散される。 

以上を考慮して，水素濃度計の設置場所は，水素ガスが最も蓄

積されると想定される原子炉建物原子炉棟４階に配置している。 

また，非常用ガス処理系を使用する場合，原子炉建物原子炉棟

４階まで上昇せず，非常用ガス処理系に流入する可能性があるこ

とから，非常用ガス処理系の吸込み配管がある，原子炉建物原子

炉棟２階に設置している。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.2.1 項

にて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

非常用ガス処理系の

系統構成の相違 

 

なお，添付 13にて記載した小部屋に漏えいした水素ガス

を早期検知及び滞留状況を把握することは，水素爆発による

原子炉建屋の損傷を防止するために有益な情報になること

から，小部屋に漏えいした水素ガスを計測するため水素濃度

計を設置し，事故時の監視性能を向上させる。これにより，

格納容器内にて発生した水素ガスが漏えいするポテンシャ

ルのある箇所での水素濃度と，水素ガスが最終的に滞留する

原子炉建屋オペレーティングフロアでの水素濃度の両方を

監視できることとなり，原子炉建屋全体での水素影響を把握

することが可能となる。 

 

 

 

 なお，添付９にて記載した局所エリア及びトーラス室に漏えい

した水素ガスを早期検知及び滞留状況を把握することは，水素爆

発による原子炉建物の損傷を防止するために有益な情報になる

ことから，局所エリア及びトーラス室に漏えいした水素ガスを計

測するため水素濃度計を設置し，事故時の監視性能を向上させ

る。これにより，格納容器内にて発生した水素ガスが漏えいする

ポテンシャルのある箇所での水素濃度と，水素ガスが最終的に滞

留する原子炉建物原子炉棟４階での水素濃度の両方を監視でき

ることとなり，原子炉建物原子炉棟全体での水素影響を把握する

ことが可能となる。 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，2.2.1 項

にて記載 
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（4）水素濃度計の耐環境性について 

水素濃度計の設置場所（原子炉建屋 4階）について，重大

事故等時の環境下で最も設置雰囲気の環境が厳しいと想定

される有効性評価の「格納容器過圧・過温シナリオ」で評価

した事故時想定環境（想定環境は，2.2.2.3 解析結果ケース

１,２,４を包絡する条件で設定）は表（添付 15-1）の通り

であり，上記の環境条件においても健全性が確保できている

ことを確認している。 

３．原子炉建屋水素濃度検出器の耐環境性について 

水素濃度検出器の耐環境仕様は，各設置場所で想定される温

度，湿度及び放射線量の環境を有している。第 1 表に想定され

る環境と水素濃度の耐環境仕様を示す。 

4. 原子炉建物水素濃度検出器の選定について

原子炉建物水素濃度検出器は，設置個所における重大事故等

時の環境を考慮する必要がある。トーラス室においては，トー

ラス室の想定環境温度が 120℃であることから，想定環境温度

に対して耐性の高い触媒式水素検出器を選定する。 

原子炉建物原子炉棟４階及び局所エリアにおいては，想定環

境温度が 66℃であることから，想定環境温度を踏まえ熱伝導式

水素検出器を選定する。 

5. 原子炉建物水素濃度検出器の耐環境性について

設置場所の環境条件は以下のとおり。なお，水素濃度検出器設

置場所の環境条件設定については，有効性評価を踏まえた条件を

解析条件として算出している。（「2.2.2 (6)ＰＡＲ解析条件」） 

・記載方針の相違

【柏崎，東海第二】 

表（添付 15-1） 事故時想定環境条件と試験条件 第 1 表 水素濃度検出器の設置場所の想定環境及び耐環境仕様 

※ 想定環境は，詳細評価により今後見直す可能性がある。

表１ 事故時想定環境条件と試験条件 

対象 事故時想定環境※ 耐環境試験結果 

原子炉建物

水素濃度

（触媒式） 

温 度：120℃ 

湿 度：100％RH 

積算放射線量：0.28kGy 

耐 環 境 試 験 温 度： 

耐 環 境 試 験 湿 度 ： 

耐環境試験放射線量 ： 

原子炉建物

水素濃度 

（熱伝導式） 

温 度：66℃ 

湿 度：100％RH 

積算放射線量：0.28kGy 

耐 環 境 試 験 温 度 ： 

耐 環 境 試 験 湿 度 ：

耐環境試験放射線量 ： 

※ 想定環境は，詳細評価により今後見直す可能性がある。

・設備の相違

【柏崎，東海第二】 

事故時条件の相違に

より，事故時想定環境が

異なる 
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2.4 格納容器頂部注水系（自主対策設備）について 

 

格納容器頂部注水系は，重大事故等時において，格納容器頂部

を冷却することで格納容器外への水素漏えいを抑制し原子炉建屋

の水素爆発を防止する機能を有するものであり，自主対策設備と

して設置する。格納容器頂部は図 2-58 に示すように，原子炉ウェ

ルに水を注水することで，原子炉格納容器トップヘッドフランジ

を外側から冷却することができる。原子炉格納容器トップヘッド

フランジは事故時の過温・過圧状態に伴うフランジ開口で，シー

ル材が追従できない程の劣化があると，閉じ込め機能を喪失する。

このシール材は，以前はシリコンゴムを採用していたが，格納容

器閉じ込め機能の強化のために耐熱性，耐蒸気性，耐放射線性に

優れた改良 EPDM 製シール材に変更し閉じ込め機能強化を図って

いる。改良 EPDM 製シール材は 200℃蒸気が 7日間継続しても閉じ

込め機能が確保できることを確認しているが，シール材の温度が

低くなると，熱劣化要因が低下し，閉じ込め機能もより健全とな

り，原子炉建屋への水素漏えいを抑制できる。 

 

別紙 6 

格納容器頂部注水系について 

 

格納容器頂部注水系は，炉心の著しい損傷が発生した場合にお

いて，原子炉格納容器頂部を冷却することで原子炉格納容器外へ

の水素漏えいを抑制し，原子炉建屋原子炉棟の水素爆発を防止す

る機能を有するものであり，自主対策設備として設置する。格納

容器頂部注水系は，第 1図及び第 2図に示すように，原子炉ウェ

ルに水を注水することで，原子炉格納容器トップヘッドフランジ

を外側から冷却することができる。原子炉格納容器トップヘッド

フランジは，事故時の過温・過圧状態に伴うフランジ開口で，シ

ール材が追従できない程の劣化があると，閉じ込め機能を喪失す

る。このシール材は，以前はシリコンゴムを採用していたが，原

子炉格納容器閉じ込め機能の強化のために耐熱性，耐蒸気性，耐

放射線性に優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更し閉じ込め機能

強化を図る。改良ＥＰＤＭ製シール材は，200℃蒸気が 7日間継続

しても閉じ込め機能が確保できることを確認しているが，シール

材の温度が低くなると，熱劣化要因が低下し，閉じ込め機能もよ

り健全となり，原子炉建屋原子炉棟への水素漏えいを抑制できる。 

 

 

2.4 原子炉ウェル代替注水系（自主対策設備）について 

 

原子炉ウェル代替注水系は，重大事故等時において，ドライウ

ェル主フランジを冷却することで格納容器外への水素漏えいを抑

制し，原子炉建物の水素爆発を防止する機能を有するものであり，

自主対策設備として設置する。ドライウェル主フランジは図2.4-1

に示すように，原子炉ウェルに水を注水することで，ドライウェ

ル主フランジシール材を外側から冷却することができる。ドライ

ウェル主フランジのシール材は事故時の過温・過圧状態に伴うフ

ランジ変形時に，シール材が追従できない程の劣化があると，閉

じ込め機能を喪失する。このシール材は，以前はシリコンゴムを

採用していたが，格納容器閉じ込め機能の強化のために耐熱性，

耐蒸気性，耐放射線性に優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更し

閉じ込め機能強化を図っている。改良ＥＰＤＭ製シール材は200℃

蒸気が７日間継続しても閉じ込め機能が確保できることを確認し

ているが，シール材の温度が低くなると，熱劣化要因が低下し，

閉じ込め機能もより健全となり，原子炉建物原子炉棟への水素漏

えいを抑制できる。 

 

このことから，設置許可基準規則第 53条（原子炉建屋水素爆発

防止）に対する自主対策設備として，重大事故等時に原子炉ウェ

ルに注水し，格納容器外側から格納容器頂部を冷却し水素漏えい

を抑制することを目的として，原子炉格納容器頂部注水系を設置

する。 

このことから，「設置許可基準規則」第 53 条（水素爆発による

原子炉建屋等の損傷を防止するための設備）に対する自主対策設

備として重大事故時に原子炉ウェルに注水し，原子炉格納容器外

側からトップヘッドフランジシール材を冷却し水素漏えいを抑制

することを目的として格納容器頂部注水系を設置する。 

 

このことから，設置許可基準規則第 53条（原子炉建物水素爆発防

止）に対する自主対策設備として，重大事故等時に原子炉ウェル

に注水し，格納容器外側からドライウェル主フランジを冷却し水

素漏えいを抑制することを目的として，原子炉ウェル代替注水系

を設置する。 
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第1 図 格納容器頂部注水系（常設） 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

図 2-58 格納容器頂部注水系の概要図 

 

 

 

第2 図 格納容器頂部注水系（可搬型） 

 

 

 

 

図 2.4-1 原子炉ウェル代替注水系の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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2.4.1 格納容器頂部注水系の設計方針について 

格納容器頂部注水系は，原子炉ウェルに水を注水し，原子炉格

納容器トップヘッドフランジシール材を格納容器外部から冷却す

ることを目的とした系統である。格納容器頂部注水系は，可搬型

代替注水ポンプ，接続口等で構成しており，重大事故等時におい

て，代替淡水源の水又は海水を原子炉ウェルに注水し格納容器頂

部を冷却することで，格納容器頂部からの水素漏えいを抑制する

設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，事故時に速やかに原子炉格納容器トップヘッドフラ

ンジシール材を冠水させるように原子炉ウェルに水を張ることが

必要であり，その際の必要注水量は冠水分と余裕分も見込み約

70m3以上とする。これを注水開始から約 1時間 30分で達成できる

ことを設計方針としており，格納容器頂部注水の系統流量は

50m3/h 以上とする。これを達成するために，格納容器頂部注水系

のポンプは可搬型代替注水ポンプ（A-2 級）を採用する。また，

可搬型代替注水ポンプを接続する接続口は，位置的分散して複数

設置する。格納容器頂部注水系の主要仕様を表 2-19 に示す。 

 

 

１．格納容器頂部注水系の設計方針について 

格納容器頂部注水系（常設及び可搬型）は，原子炉ウェルに

水を注水し，原子炉格納容器トップヘッドフランジシール材を

原子炉格納容器外部から冷却することを目的とした系統であ

る。 

格納容器頂部注水系（常設）は，常設低圧代替注水系ポンプ

で構成しており，炉心の著しい損傷が発生した場合において，

代替淡水貯槽を水源として原子炉ウェルに注水し原子炉格納容

器頂部を冷却することで，原子炉格納容器頂部からの水素漏え

いを抑制する設計とする。 

また，格納容器頂部注水系（可搬型）は，可搬型代替注水大

型ポンプ及び可搬型代替注水中型ポンプで構成しており，炉心

の著しい損傷が発生した場合において，代替淡水貯槽及び西側

淡水貯水設備を水源として原子炉ウェルに注水し原子炉格納容

器頂部を冷却することで，原子炉格納容器頂部からの水素漏え

いを抑制する設計とする。 

2.4.1 原子炉ウェル代替注水系の設計方針について 

原子炉ウェル代替注水系は，原子炉ウェルに水を注水し，ドラ

イウェル主フランジシール材を格納容器外部から冷却することを

目的とした系統である。原子炉ウェル代替注水系は，大量送水車，

接続口等で構成しており，重大事故等時において，代替淡水源（輪

谷貯水槽（西１）及び輪谷貯水槽（西２））の水，又は海水を原子

炉ウェルに注水しドライウェル主フランジを冷却することで，ド

ライウェル主フランジからの水素漏えいを抑制する設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，事故時に速やかにドライウェル主フランジシール材

を冠水させるように原子炉ウェルに水を張ることが必要であり，

その際の必要注水量は冠水分と余裕分も見込み約 30m3 以上とす

る。これを注水開始から約２時間で達成できることを設計方針と

しており，原子炉ウェル注水の系統流量は 15m3/h 以上とする。こ

れを達成するために，原子炉ウェル代替注水系のポンプは大量送

水車を採用する。また，大量送水車を接続する接続口は，位置的

分散して複数設置する。原子炉ウェル代替注水系の主要仕様を表

2.4.1-1 に示す。 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

①の相違 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

①の相違 

・運用の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は海水も

注水可能な運用とする 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，必要

注水量及び系統流量を

記載している 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

原子炉ウェル空間容

積の相違により，ドライ

ウェル主フランジ冠水

までに必要な注水量が

異なる 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

原子炉ウェル空間容

積の相違により，ドライ

ウェル主フランジ冠水

までに必要な系統流量

が異なる 
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表 2-19 格納容器頂部注水系主要仕様 

可搬型代替注水ポンプ 

台数 1 

容量 120m3/h/台以上 

（吐出圧力 0.85MPa において） 

84m3/h/台以上 

（吐出圧力 1.4MPa において） 
 

第 1表 格納容器頂部注水系主要仕様 

 

表 2.4.1-1 原子炉ウェル代替注水系主要仕様 

大量送水車 

台数 1 

容量 168m3/h/台以上 

（吐出圧力 0.85MPa において） 

120m3/h/台以上 

（吐出圧力 1.4MPa において） 
 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

使用するポンプ性能

が異なる 

 

 

 

 

 

2.4.2 格納容器頂部注水系の効果について 

重大事故等時における格納容器過温・過圧事象において，原子

炉格納容器トップヘッドフランジの閉じ込め機能を強化するため

に格納容器限界温度（200℃）が 7日間継続したとしても健全性が

確認できる改良ＥＰＤＭ製シール材を取り付ける。よって，原子

炉格納容器トップヘッドフランジからの水素ガス漏えいポテンシ

ャルは低減しているが，格納容器頂部注水により原子炉ウェルに

常温の水を注水することで冷却効果が得られるため，水素ガスの

漏えいをさらに抑制することが可能である。よって，格納容器頂

部注水系は，原子炉建屋の水素爆発防止対策の 1つとして効果的

である。 

 

 

２．格納容器頂部注水系の効果について 

重大事故等発生時における格納容器過温・過圧事象において，

トップヘッドフランジの閉じ込め機能を強化するために原子炉

格納容器限界温度（200℃）が 7日間継続したとしても健全性が

確認できる改良ＥＰＤＭ製シール材を取り付ける。 

これにより，トップヘッドフランジからの水素漏えいポテン

シャルは低減しているが，格納容器頂部注水系により原子炉ウ

ェルに常温の水を注水することで冷却効果が得られるため，水

素の漏えいを更に抑制することが可能である。よって，格納容

器頂部注水系は，原子炉建屋原子炉棟の水素爆発防止対策の 1

つとして効果的である。 

2.4.2 原子炉ウェル代替注水系の効果について 

重大事故等時における格納容器過温・過圧事象において，ドラ

イウェル主フランジの閉じ込め機能を強化するために格納容器限

界温度（200℃）が７日間継続したとしても健全性が確認できる改

良ＥＰＤＭ製シール材を取り付ける。よって，ドライウェル主フ

ランジからの水素ガス漏えいポテンシャルは低減しているが，原

子炉ウェル注水により原子炉ウェルに常温の水を注水することで

冷却効果が得られるため，水素ガスの漏えいをさらに抑制するこ

とが可能である。よって，原子炉ウェル代替注水系は，原子炉建

物の水素爆発防止対策の１つとして効果的である。 

 

 

2.4.3 格納容器頂部注水による格納容器への影響について 

格納容器頂部注水系は，原子炉格納容器温度が 200℃のような

過温状態で常温の水を原子炉ウェルに注水することから，原子炉

格納容器トップヘッドフランジ部を急冷することにより格納容器

閉じ込め機能に影響が無いかについて評価を行った。 

 

３．格納容器頂部注水系による原子炉格納容器への影響について 

格納容器頂部注水系は，原子炉格納容器温度が 200℃のよう

な過温状態で常温の水を原子炉ウェルに注水することから，原

子炉格納容器トップヘッドフランジ部を急冷することにより原

子炉格納容器閉じ込め機能に影響がないかについて評価を行っ

た。 

2.4.3 原子炉ウェル注水による格納容器への影響について 

原子炉ウェル代替注水系は，原子炉格納容器温度が 200℃のよ

うな過温状態で常温の水を原子炉ウェルに注水することから，ド

ライウェル主フランジを急冷することにより格納容器閉じ込め機

能に影響が無いかについて評価を行った。 

 

 

（評価方法） 

格納容器過温時に原子炉ウェルに注水することで，低温の水が

原子炉格納容器トップヘッドフランジに与える熱的影響を評価す

る。格納容器への影響としては鋼材部の熱影響が考えられるため，

影響する可能性がある部位としては原子炉格納容器トップヘッド

フランジ及び原子炉格納容器トップヘッドフランジ締付ボルトが

挙げられる。このうち，体積が小さい方が水により温度影響を受

けるため，評価対象として原子炉格納容器トップヘッドフランジ

締付ボルトを選定し，原子炉格納容器トップヘッドフランジ締付

ボルトの急冷による熱的影響を評価する。 

(1) 評価方法 

原子炉格納容器過温時に原子炉ウェルに注水することで，

低温の水が原子炉格納容器トップヘッドフランジに与える熱

的影響を評価する。原子炉格納容器への影響としては鋼材部

の熱影響が考えられるため，影響する可能性がある部位とし

てはトップヘッドフランジ及びトップヘッドフランジ締付ボ

ルトが挙げられる。このうち，体積が小さい方が水により温

度影響を受けるため，評価対象としてトップヘッドフランジ

ボルトを選定し，トップヘッドフランジ締付ボルトの急冷に

よる熱的影響を評価する。 

(1) 評価方法 

格納容器過温時に原子炉ウェルに注水することで，低温の

水がドライウェル主フランジに与える熱的影響を評価する。

格納容器への影響としては鋼材部の熱影響が考えられるた

め，影響する可能性がある部位としてはドライウェル主フラ

ンジ及びドライウェル主フランジ締付ボルトが挙げられる。

このうち，体積が小さい方が水により温度影響を受けるため，

評価対象としてドライウェル主フランジ締付ボルトを選定

し，ドライウェル主フランジ締付ボルトの急冷による熱的影

響を評価する。 
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（評価結果） 

格納容器頂部注水による原子炉格納容器トップヘッドフランジ

締付ボルト冷却時の発生応力について表 2-20 に示す。評価結果か

ら，ボルトが 200℃から 20℃まで急冷された場合でも，応力値は

降伏応力を下回っておりボルトが破損することはない。 

 

 

(2) 評価結果 

格納容器頂部注水系によるトップヘッドフランジ締付ボル

ト冷却時の発生応力について第 2表に示す。評価結果から，

ボルトが 200℃から 20℃まで急冷された場合でも，応力値は，

降伏応力を下回っており，ボルトが破損することはない。 

(2) 評価結果 

原子炉ウェル注水によるドライウェル主フランジ締付ボル

ト冷却時の発生応力について表 2.4.3-1 に示す。評価結果か

ら，ボルトが 200℃から 20℃まで急冷された場合でも，応力

値は降伏応力を下回っておりボルトが破損することはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-20 原子炉格納容器トップヘッドフランジ締付ボルトの熱収

縮による応力評価結果 

項目 記号 単位 値 備考 

材料 

－ － SNCM439 

原子炉格納容器トッ

プヘッドフランジ締

付ボルトの材料 

ヤング率 E MPa 204000  

熱膨張率 
α 1/K 

1.27×

10-5 

 

温度差 

ΔT K 180 

水温 20℃とし，格納容

器温度 200℃時の温度

差 

ひずみ 
ε － 

2.29×

10-3 

ε=α・ΔT 

応力 σ MPa 466 σ=E・α・ΔT 

設計降伏点 Sy MPa 754 SNCM439（200℃） 

設計引張応

力 
Su MPa 865 

SNCM439（200℃） 

 

第 2表 トップヘッドフランジ締付ボルトの熱収縮による応力評

価結果 

 

表 2.4.3-1 ドライウェル主フランジ締付ボルトの熱収縮による

応力評価結果 

項目 記号 単位 値 備考 

材料 － － SNCM439 

ドライウェル主フラ

ンジ締付ボルトの材

料 

ヤング率 E MPa 192,000  

熱膨張率 α 1/K 1.25×10－5  

温度差 ΔT K 180 

水温 20℃とし，格納

容器温度 200℃時の

温度差 

ひずみ ε － 2.26×10-3 ε=α・ΔT 

応力 σ MPa 434 σ=E・α・ΔT 

設計降伏

点 
Sy MPa 754 SNCM439（200℃） 

設計引張

応力 
Su MPa 865 SNCM439（200℃） 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，格納容器頂部注水は原子炉ウェルに注水し原子炉格納容

器トップヘッドフランジ部を冷却するため，原子炉格納容器を除

熱することによる原子炉格納容器負圧破損への影響が懸念され

る。この原子炉格納容器の負圧破損に対する影響について検討し

た結果，原子炉ウェルに注水し格納容器頂部を冷却することによ

る原子炉格納容器除熱効果は小さく，崩壊熱に対して十分低いこ

とが確認できており，原子炉格納容器を負圧にするような悪影響

はない。 

 

 

 また，原子炉ウェル注水は原子炉ウェルに注水しドライウ

ェル主フランジを冷却するため，格納容器を除熱することに

よる格納容器負圧破損への影響が懸念される。この格納容器

の負圧破損に対する影響について検討した結果，原子炉ウェ

ルに注水しドライウェル主フランジを冷却することによる格

納容器除熱効果は小さく，崩壊熱に対して十分低いことが確

認できており，格納容器を負圧にするような悪影響はない。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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（まとめ） 

上記の結果から，格納容器頂部注水による急冷により格納容器

閉じ込め機能に悪影響を与えることはない。また，低炭素鋼の延

性一脆性遷移温度は一般的に約-10℃以下であり，水温はこの温度

領域以上であるので脆性の影響もないと考えられる。 

 

(3) まとめ 

上記の結果から，格納容器頂部注水による急冷により原子

炉格納容器閉じ込め機能に悪影響を与えることはない。また，

低炭素鋼の脆性遷移温度は，一般的に約－10℃以下であり，

水温がこの温度領域以上であるため，脆性の影響もないと考

えられる。 

(3) まとめ 

上記の結果から，原子炉ウェル注水による急冷により格納

容器閉じ込め機能に悪影響を与えることはない。また，低炭

素鋼の延性一脆性遷移温度は一般的に約-10℃以下であり，水

温はこの温度領域以上であるので脆性の影響もないと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 格納容器頂部注水系の監視方法について 

格納容器頂部注水系の使用時における監視は，可搬型代替注水

ポンプ付属の流量計と，ドライウェル雰囲気温度（上部ドライウ

ェル内雰囲気温度）により行う。可搬型代替注水ポンプで注水す

る際に流量計で累積注水流量を確認することで，原子炉ウェル内

に注水した水量から原子炉ウェル水位を想定すると同時に，ドラ

イウェル雰囲気温度（上部ドライウェル内雰囲気温度）の指示に

より原子炉格納容器トップヘッドフランジが冷却されていること

を確認し，格納容器頂部注水系の効果を監視する。 

 

 

 

 

 

 

 

４．格納容器頂部注水系の監視方法について 

格納容器頂部注水系の使用時における監視は，Ｄ／Ｗヘッド

雰囲気温度計により行う。常設低圧代替注水系ポンプ又は可搬

型代替注水大型ポンプで原子炉ウェルに注水する注水流量を調

整し，Ｄ／Ｗヘッド雰囲気温度計の指示により原子炉格納容器

頂部が冷却されていることを確認し，格納容器頂部注水系の効

果を監視する。 

2.4.4 原子炉ウェル代替注水系の監視方法について 

原子炉ウェル代替注水系の使用時における監視は，大量送水車

付属の流量計，原子炉ウェル水位計と，ドライウェル温度（ＳＡ）

（ドライウェル上部温度）により行う。大量送水車で注水する際

に流量計で注水流量を調整し，原子炉ウェル水位計により原子炉

ウェル水位を監視すると同時に，ドライウェル温度（ＳＡ）（ドラ

イウェル上部温度）の指示によりドライウェル主フランジが冷却

されていることを確認し，原子炉ウェル代替注水系の効果を監視

する。 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では，水位

計も監視に使用する 

・設備の相違 

【東海第二】 

①の相違 
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2.5 参照文献 

No. 文 献 参照箇所 

1 

中部電力株式会社 2009 年 6 月 23 日プレスリリース参考

資料 「浜岡原子力発電所 4，5 号機 気体廃棄物処理系に

おける水素濃度の上昇に対する原因と対策について」 

添付１ 

浜岡原子力発電所４/５

号機で発生したＯＧ系

トラブルについて

2 

Thomas K. Blanchat and Asimios C. Malliakos “Testing 

a Passive Autocatalytic Recombiner in the Surtsey 

Facility”, Nuclear Technology vol.129, Mar. 2000 

添付２ 

ＰＡＲの最高使用温度

について 

2.2.3 (4) ＰＡＲの反

応開始遅れの影響 

添付 11 

ＰＡＲ動作監視装置に

ついて 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

使用した参照文献が

異なる 
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 別紙 12 

原子炉建屋水素爆発防止対策 

 

１．水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止する対策の基本方

針 

東海第二発電所の重大事故対策を含めた深層防護の第 3層及

び第 4 層のイメージを第 1図に示す。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，2.1 項

にて記載 

 

 

 

第 1 図 重大事故対策を含めた深層防護第 3 層及び第 4 層のイメ

ージ 
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 東海第二発電所の重大事故時の水素爆発による原子炉建屋等

の損傷を防止する対策の基本方針として水素の発生を防止する

対策，原子炉格納容器からの水素漏えいを防止する対策及び原

子炉格納容器から漏えいした水素による原子炉建屋での水素爆

発防止する対策を実施することとしている。 

深層防護の第3 層として設計基準対処設備により炉心損傷を

防止する。重大事故等が発生した場合においては，深層防護の

第4 層として低圧代替注水系等により炉心の著しい損傷を防止

する。また，炉心の著しい損傷が発生した場合には，代替格納

容器スプレイ冷却系，格納容器圧力逃がし装置及び格納容器頂

部注水系等により原子炉格納容器破損を防止する。なお，格納

容器頂部注水系は，原子炉格納容器頂部の温度を低下させ，原

子炉格納容器頂部からの水素漏えいを抑制する。 

それでもなお，原子炉格納容器内で発生した水素が原子炉建

屋原子炉棟に漏えいした場合には，ＰＡＲにより水素を処理す

ることで原子炉建屋原子炉棟の水素爆発による損傷防止を図

る。 

 

 

  

 ２．ＰＡＲによる原子炉建屋水素爆発防止対策 

炉心の著しい損傷が発生した場合において，原子炉格納容器

から原子炉建屋原子炉棟へ漏えいが想定される箇所として原子

炉格納容器トップヘッドフランジ及び原子炉格納容器ハッチ類

がある。原子炉格納容器トップヘッドフランジからの漏えいガ

スは，原子炉建屋原子炉棟 6 階に上昇する。原子炉格納容器ハ

ッチ類からの漏えいガスは，隣接する通路に流出し，大物搬入

口ハッチ等の開口部を通じて，原子炉建屋原子炉棟 6 階に上昇

する。原子炉建屋原子炉棟 6 階に上昇した水素は，ＰＡＲによ

り処理する。 

 

 

  

 ３．原子炉格納容器から想定を超える水素漏えい時の対応 

格納容器破損モードのうち，事象進展が早く格納容器圧力及

び温度が高く推移する「格納容器過圧・過温破損」では，原子

炉建屋原子炉棟の水素濃度は，ＰＡＲ起動水素濃度である

1.5vol％未満で推移し，原子炉建屋原子炉棟が水素爆発により

損傷することはない。 

また，何らかの理由により原子炉格納容器の健全性が損なわ
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れ，原子炉格納容器から原子炉建屋原子炉棟へ想定を超える水

素漏えいが確認された場合には，格納容器圧力を低下させるこ

とで漏えい箇所からの水素漏えい量を低減し，原子炉建屋の水

素爆発を防止するためにベントを実施することとしている。こ

れにより，原子炉格納容器内の水素が格納容器ベントにより排

出され，原子炉建屋へ漏えいするガスは，ほぼ蒸気となるため，

原子炉建屋原子炉棟で水素爆発は発生しない。 

 

 

 原子炉格納容器から想定を超える水素漏えい時の対応フロー

を第 2 図に示す。 

 

 

第 2図 原子炉格納容器からの想定を超える水素漏えい時の対応

フロー（格納容器圧力逃がし装置によるベント実施の判断フロー） 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，添付７ 

2.項にて記載 
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  参考資料１ 

格納容器の漏えい箇所の選定について 

 

格納容器の水素の漏えい箇所は，以下の考え方に基づき選定

している。 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉の漏えい

箇所の考え方を説明す

るために本資料を作成

している 

 

  1. 格納容器バウンダリ構成部を踏まえた選定 

格納容器のバウンダリ構成部である構造部及びシール部に対

して，「限界温度・圧力評価」にて設定した限界温度及び，限界

圧力を踏まえると，シール部の限界よりも構造部の限界の方が十

分裕度があることが確認されている。 

このことから，格納容器からの漏えい箇所としては，シール部

からの漏えいを選定する。 

 

 

  2. 機能喪失要因を踏まえた選定 

シール部の機能喪失要因としては，格納容器内圧の上昇に伴い

ハッチ類のフランジ部で生じる「変形」とシール材の「高温劣化」

による機能低下がある。このうちシール材の「高温劣化」は，劣

化により材料そのものにリークパスが生じる場合と，材料そのも

のにリークパスは生じないものの，変形に対する追従性が低下す

る場合の２つが想定される。 

表１に評価対象部位とそれぞれの部位に対して想定される機

能喪失要因を整理した結果を示す。ハッチ類（シール部）と配管

貫通部（シール部）は，材料そのものにリークパスが生じない場

合であっても，フランジの変形と高温劣化による追従性の低下が

重畳することでシール機能喪失に至る可能性があることから，電

気配線貫通部及び格納容器隔離弁よりも相対的にシール機能喪

失のポテンシャルが大きい。 

本評価では，圧力と温度の上昇に対応して格納容器の漏えい率

を設定していること及び上述のとおりシール機能の喪失要因と

して変形と高温劣化の重畳が支配的であることから，シール部の

機能喪失要因として「変形」を伴う機器を選定する。 

1.及び2.から，ハッチ類（シール部）と配管貫通部（シール

部）を選定する。 
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  表１ 評価対象における機能喪失要因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3. 開口量評価を踏まえた選定 

2.で選定した評価対象部位について，「限界温度・圧力評価」に

おけるシール部の開口量評価結果を表２に示す。また，評価対象

部位の位置を図１～４に示す。 

配管貫通部のうち，X-23A～E 及び X-107 は，口径及び開口量が

小さく，開口量に対する許容開口量の裕度も大きいことから，漏

えいポテンシャルは十分に低いと考えられるため，水素の想定漏

えい箇所としては対象外としている。また，X-107 については，

既に水素の想定漏えい箇所としている X-5 と同じ所員用エアロッ

ク室内に設置されており，仮に X-107 から水素が漏えいした場合

でも，所員用エアロック室内の水素濃度は 0.07vol%程度の上昇に

留まり，X-5 からの漏えいによる水素濃度の最大値 1.84vol%と比

較して，水素濃度への寄与は十分に小さいと判断できる。 
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以上から，格納容器からの水素の漏えい箇所として６部位を選

定する。 

4. 各解析条件における漏えい箇所

各解析条件で想定する漏えい箇所は以下としている。 

＜ＰＡＲの設計条件＞ 

表２より，許容開口量に対する裕度及び口径から漏えいポ

テンシャルが最も大きいと考えられるドライウェル主フラン

ジを漏えい箇所とする。 

＜有効性評価結果を踏まえた条件＞ 

3.で選定した６部位を漏えい箇所とする。

表２ シール部の開口量評価結果

評価対象部位 
①開口量

(mm)

②許容

開口量(mm) 

裕度 

(②/①)

口径 

(mm) 

注）  ：非選定の評価対象部位を示す。 

ドライウェル 

主フランジ 

ハ

ッ

チ

類 

機器搬入口 

(X-4A,B) 

所員用 

エアロック

(X-5)

逃がし安全弁 

搬出ハッチ

(X-3) 

機器搬入口で代表評価 － 

制御棒駆動機

構搬出ハッチ

(X-6) 

配

管

貫

通

部 

サプレッショ

ン・チェンバア

クセスハッチ

(X-7A,B)

TIP ドライブ 

(X-23A～E) 

ISI 用ハッチ 

(X-107) 

別添3-220



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

図１ 評価対象部位位置図（原子炉建物４階） 

図２ 評価対象部位位置図（原子炉建物２階） 

図３ 評価対象部位位置図（原子炉建物１階） 
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図４ 評価対象部位位置図（原子炉建物地下階） 
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添付 7 

原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッチの構造につ

いて 

 

柏崎刈羽原子力発電所 6号炉及び 7号炉の原子炉建屋オペレーテ

ィングフロア大物搬入口用ハッチカバーは，4分割伸縮折畳式ハ

ッチカバーである。代表で 6号炉のハッチカバーの外観を図（添

付 7-1），構造を図（添付 7-3）に示す。ハッチカバーは片側から

ワイヤーで引っ張ることで開動作，緩めることで閉動作する構造

であり，開状態においてはストッパーピンを入れておくことで意

図しない閉動作を防止する構造になっている。なお，今後は地震

動によるワイヤーの切断，ストッパーピンの破断がおきた場合に

おいても，原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッチ

の開状態を維持できるよう，ハッチカバーの固縛，あるいはその

他開状態維持可能な措置を講じることとする。固縛の例を図（添

付 7-2）に示しているが，詳細評価を行った上で最終的な耐震性

確保のための措置を決定する。 

なお，原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッチは

「実用発電用原子炉の設置，運転に関する規則」別表第一で示す

「7 原子炉格納施設」の「工事計画の認可を要するもの」及び「工

事計画の事前届出を要するもの」に該当する設備ではないことか

ら，工事計画手続きの対象設備には該当しない。 

ただし，原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッチが

地震により閉動作しないことの評価結果の説明については，工事

計画書添付資料の「原子炉格納施設の水素濃度低減性能に関する

説明書」にて記載する。 

 

＜原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッチの設計方

針＞ 

炉心の著しい損傷が発生した場合に原子炉格納容器から漏えいし

た水素ガスを原子炉建屋オペレーティングフロアに導くために，

通常運転時は原子炉建屋オペレーティングフロア大物搬入口ハッ

チを開状態に維持することとする。なお，地震によりハッチが閉

動作することを防止するため，地震力を受けても開状態を維持で

きるものとし，必要に応じてハッチカバーの固縛，あるいはその

他開状態維持可能な措置を講じることとする。 

 

 

参考 1 

原子炉建屋原子炉棟 6階大物搬入口ハッチについて 

 

 

重大事故等発生時に格納容器から漏えいした水素を原子炉建屋

原子炉棟 6階に導くために，通常運転時は，原子炉建屋原子炉棟

6階大物搬入口ハッチを開状態に維持することとする。大物搬入

口ハッチカバーは，二分割の折り畳み式カバーであり，電動チェ

ーンブロックにより開閉する。また，電動チェーンブロックによ

り全開状態で固定するとともに，開状態においてはストッパーピ

ンを入れておくことで，意図しない閉動作を防止する。（第 1図及

び第 2図参照） 

なお，今後は必要に応じて固縛等を実施する。 

参考資料２ 

原子炉建物原子炉棟４階大物搬入口及びトーラス室上部ハッチに

ついて 

 

島根原子力発電所２号炉の原子炉建物原子炉棟４階の大物搬入

口はグレーチングであり，通常運転中に地震が発生しても閉鎖す

ることはない。原子炉建物原子炉棟４階平面図を図１に，グレー

チング敷設状況を図２に示す。 

また，トーラス室上部ハッチは内部溢水対策によりグレーチン

グに変更したため，大物搬入口と同様に通常運転中に閉鎖するこ

とはない。原子炉建物１階平面図を図３に，トーラス室上部ハッ

チ開口状況を図４に示す。 

 

 

 

 

 

なお，原子炉建物原子炉棟４階大物搬入口及びトーラス室上部

ハッチに係る記載については，詳細設計段階において検討する。 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，大物搬

入口及びトーラス室上部

ハッチをグレーチングと

していることから地震に

よって閉鎖しないため地

震による閉鎖は考慮しな

い 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 
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図１ 原子炉建物４階 平面図 ・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

図（添付 7-1） ハッチカバー外観 

図（添付 7-2） ハッチカバー固縛例 水素処理容量に関する説明

について 

第 1図 大物搬入ロハッチの閉状態 

第2図 大物搬入ロハッチの開状態 

図２ 大物搬入口外観 ・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】
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図（添付 7-3） ハッチカバー構造図 

  

 

 

 

 

  

 

図３ 原子炉建物１階 平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

   

 

図４ トーラス室上部ハッチ外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
 

トーラス室上部ハッチ
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参考資料 2 

PAR による再結合反応の律速段階について 

 

 参考資料３ 

ＰＡＲによる再結合処理の律速過程について 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

NIS 製 PAR の水素処理は，設計上想定している入口水素濃度 0

～4vol%の範囲において，拡散律速となっており，その処理速度は

水素及び酸素粒子の拡散速度がボトルネックとなり決まってく

る。このことは図 1に示す THAI 試験（HR-15，HR-40，HR-41，HR-42）

の結果から確認できる。図 1 は入口水素濃度と水素処理速度の関

係をあらわしているが，いずれの試験においても入口水素濃度 0

～4%の範囲で，入口水素濃度の上昇に伴い水素処理速度も上昇し

ていることがわかる。これは水素濃度の上昇による水素粒子数の

増加が直接的に水素処理速度の上昇につながっている結果である

と考えられる。更に水素濃度を上昇させた場合，一般的には，あ

る一定のレベルで拡散律速から反応速度律速に遷移し，水素濃度

を上昇させても処理速度は上昇しなくなるものと予想される。な

お，HR-42 の入口水素濃度 6～9vol%付近において傾きが緩やかに

なっていることが確認されるが，これは反応速度律速遷移による

ものではなく，酸素欠乏（酸素粒子数の減少）による影響である

と考えられる。これを裏付けるものとして，その後，赤矢印で示

す時点から酸素供給を開始しているが，それ以後，処理速度が再

上昇していることが確認できる。 

 

また，他の試験結果と比較し，HR-42 のみ傾きが大きく異なっ

ているが，これは HR-42 のみカートリッジ 11 枚中の 6枚を抜いた

状態で試験が実施されていることによる。 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

本文で参照した文献

の相違により，本資料に

おいても参照する文献

が異なる 

 

表 1 THAI 試験の試験条件 
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図 1 Recombination rate for tests with NIS-PAR 

 

   

 

図 2 触媒温度と再結合効率の関係（参考） 

 

   

次に，HR-40 の実験データから触媒温度と再結合効率（［入口水

素濃度－出口水素濃度］／入口水素濃度）の関係を参考としてプ

ロットしたものを図 2に示す。触媒温度の上昇に対し，再結合効

率に特に上昇傾向は見られず，全範囲において反応速度律速段階

ではないことが確認できる。 

 

   

［参照文献］ 

・S. Gupta, E. Schmidt, G. Langer，“TECHNICAL REPORT PAR 

PERFORMANCE TESTS, TESTS WITH NIS PAR HR-40, HR-41, 

HR-42” , 1501420-TR-HR-40-42, Becker Technologies GmbH, 

Eschborn, Germany, July 2014 
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このように内部に大量の触媒を充填したＮＩＳ社製ＰＡＲの触

媒カートリッジの構造上の特長から，カートリッジ内部に到達し

た水素は速やかに再結合され，処理量は触媒カートリッジ間の流

路のガス主流からカートリッジ表面への拡散速度により律速され

るものと推定される。 

この場合には動作中のＰＡＲでは，ガスの入口に近いカートリ

ッジ下部では主流の水素濃度が高いうえに，濃度境界層が未発達

であるために多くの水素がカートリッジ内に到達し再結合され反

応熱が多く生成する一方，出口に近いカートリッジ上部では，主

流の水素濃度が低下すると共に，濃度境界層が発達することによ

り，カートリッジに到達する水素が少なく、発熱も少ないと予想

される。（図１） 

図２に示すＫＡＬＩ試験では，触媒カートリッジの温度につい

ては上流側（カートリッジ下部）で高温となるのに対して，ガス

温度については下流側（カートリッジ上部）で高温となっており，

上記を裏付ける結果となっている。（触媒表面での反応が支配的で

あれば，ガス中の水素濃度，境界層の影響は小さく，触媒が一様

に充填されているので触媒の温度分布も平坦となると考えられ

る。） 

以上より，ＰＡＲ内部での水素処理の過程では，触媒担体の細

孔内での拡散やパラジウム触媒表面での反応は律速ではなく、ガ

ス中の拡散が支配的であると判断できる。
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図１ ＰＡＲ流路内濃度分布と触媒温度分布（概念図） 

図２ ＰＡＲ内部分布の例（ＫＡＬＩ試験 N06-22） 
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参考資料 3 

ＧＯＴＨＩＣコードについて 

 

１．はじめに 

建屋水素対策の有効性を評価するための原子炉建屋内水素流動

解析に「ＧＯＴＨＩＣ」コードを用いている。「ＧＯＴＨＩＣ」コ

ードは，米国ＥＰＲＩ（Electric Power Research Institute）開

発の汎用熱流動解析コードである。以下に「ＧＯＴＨＩＣ」コー

ドを本評価に用いることの妥当性を示す。 

 

参考 2 

原子炉建屋原子炉棟の水素挙動評価への 

ＧＯＴＨＩＣコードの適用性 

１．はじめに 

原子炉建屋水素対策の有効性を評価するための熱流動解析にお

いて，米国ＥＰＲＩ（Electric Power Research Institute）によ

り開発された汎用熱流動解析コード「ＧＯＴＨＩＣ（Generation 

of Thermal-Hydraulic Information for Containments）」を用い

ている。以下に本解析コードを用いる妥当性を示す。 

参考資料４ 

ＧＯＴＨＩＣコードについて 

 

1. はじめに 

原子炉建物水素対策の有効性を評価するための熱流動解析に

おいて，米国ＥＰＲＩ（Electric Power Research Institute）

により開発された汎用熱流動解析コード「ＧＯＴＨＩＣ

（ Generation of Thermal-Hydraulic Information for 

Containments）」を用いている。以下に本解析コードを用いる妥

当性を示す。 

 

 

２．本計算機コードの特徴 

（1）概要 

本解析コードは，気相，液体連続相及び液体分散相（液滴）

の三相について，各々，質量，運動量，エネルギーの 3保存式

を解く，完全三流体（9保存式）解析コードである。 

各相間の質量，運動量，エネルギーの移動は構成式モデルに

より取り扱われ，これにより，凝縮・沸騰現象や，液滴による

気体の引き込み等，複雑な混相流現象を模擬することができ

る。また，特殊モデルとして，ファンや水素結合器等の機器の

モデルが組み込まれており，これらの機器固有の物理現象を模

擬できる。 

本解析コードは，このような基本構成により，原子炉建屋内

の気液混相の熱流動を取り扱うことができる。 

 

２．本解析コードの特徴 

(1) 概要 

本解析コードは，気相，液体連続相及び液体分散相（液滴）

の 3 相について，各々，質量，運動量及びエネルギーの 3 保

存式を解く，完全 3 流体（9 保存式）解析コードである。 

各相間の質量，運動量及びエネルギーの移動は，構成式で

表され，これにより，凝縮・沸騰現象や，凝縮した液体によ

って随伴される気相の流れ等，複雑な混相流現象を模擬する

ことができる。また，ファン・水素再結合器等の機器モデル

が組み込まれており，これらの機器の作動及び制御を模擬で

きる。 

このような基本構成により，原子炉建物内における気液混

相の熱流動を取り扱うことができる。 

2. 計算機コードの特徴 

(1) 概要 

本解析コードは，気相，液体連続相，及び液体分散相（液

滴）の３相について，各々，質量，運動量，エネルギーの３

保存式を解く，完全３流体（９保存式）解析コードである。 

各相間の質量，運動量，エネルギーの移動は構成式で表さ

れ，これにより，凝縮・沸騰現象や，液滴による気体の引き

込みなど，複雑な混相流現象を模擬することができる。また，

ファン・水素再結合器などの機器モデルが組み込まれてお

り，これらの機器の機能を模擬できる。 

 

このような基本構成により，原子炉建物内における気液混

相の熱流動を取り扱うことができる。 

 

 

（2）流体 

前記のように，本解析コードは各種液体の流動，気体の流動

及び相変化を取り扱うことができる。このうち気体について

は，蒸気を含む様々なガスが混合した多成分ガスの取り扱いが

可能であり，水素ガス，窒素ガス，酸素ガス等を考慮可能であ

る。 

 

(2) 流体 

前述のように，本解析コードは，気相及び液相の熱流動を

取り扱うことができる。このうち気体については，蒸気だけ

でなく水素，窒素，酸素等の様々なガスが混合した多成分ガ

スを取り扱うことができる。 

(2) 流体 

前述のように，本解析コードは気相及び液相の熱流動を取

り扱うことができる。このうち気相については，蒸気だけで

なく水素，窒素，酸素などの様々なガスが混合した多成分ガ

スとして取り扱うことができる。 

 

 

（3）伝熱 

各流体相間の伝熱（エネルギー移動）は，（1）で記述したよ

うに構成式モデルで考慮される。それ以外の壁面等の構造体へ

の伝熱は，構造体をヒートシンクとしてモデル化し，これらと

流体間の伝熱及び構造体内部の熱伝導を考慮できる。 

流体と熱構造体間の伝熱は，熱伝達モデルにより評価する。

(3) 伝熱 

流体の各相間の伝熱（エネルギー移動）は，(1)で記述した

ように構成式で表される。 

流体と壁面等の構造体との間の伝熱は，壁面熱伝達モデル

により評価する。壁面熱伝達モデルは，自然対流熱伝達及び

強制対流熱伝達，凝縮熱伝達等のモデルが組み込まれており，

(3) 伝熱 

流体の各相間の伝熱（エネルギー移動）は，(1)で記述した

ように構成式で表される。 

流体と壁面等の構造体との間の伝熱は，壁面熱伝達モデル

により評価する。壁面熱伝達モデルは，自然対流熱伝達，強

制対流熱伝達，凝縮熱伝達などのモデルが組み込まれており，
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熱伝達モデルには，自然対流，強制対流熱伝達，凝縮熱伝達モ

デル等が組み込まれており，壁面等での蒸気の凝縮，水の沸騰

や流体・構造物間の熱伝達を考慮可能である。 

 

流体と構造物の間の熱伝達及び壁面近傍の蒸気の凝縮等を考

慮できる。また，構造物内部の熱伝導を考慮できる。 

流体と構造物の間の熱伝達，壁面近傍の蒸気の凝縮などを考

慮できる。 

また，構造物内部の熱伝導を考慮できる。 

 

（4）形状モデリング 

各区画を 1ノードとして扱う集中定数系モデル，複数ノード

（サブノード分割）として扱う分布定数系モデルがあり，解析

内容に応じて適切にモデル化することが可能である。 

 

(4) 形状モデル 

本解析コードの形状モデル例を第 1 図に示す。本解析コー

ドでは，区画を複数ボリューム（サブボリューム分割）とし

て扱う分布定数系モデルと，区画を 1 ボリュームとして扱う

集中定数系モデルがあり，解析内容に応じて適切にモデル化

することが可能である。 

 

(4) 形状モデル 

本解析コードの形状モデル例を図１に示す。ＧＯＴＨＩＣ

では，区画を複数ボリューム（サブボリューム分割）として

扱う分布定数系モデルと，区画を１ボリュームとして扱う集

中定数系モデルがあり，解析内容に応じて適切にモデル化す

ることが可能である。 

 

 

このうち，分布定数系モデル（サブノードモデル）は，いわ

ゆる直交系の構造格子モデルであり，3次元の流体挙動が計算

される。分布定数系モデルにおいては，各サブノードの体積や

高さ等，また，サブノード間の流路面積や水力等価直径等の形

状パラメータを設定することにより，当該部の 3次元形状をモ

デル化することが可能である。更に，乱流モデル及び分子拡散

モデルが組み込まれており，乱流拡散及び分子拡散による質

量・運動量・エネルギーの移動を考慮可能である。また，壁面

摩擦モデルや局所圧力損失モデルにより，壁面と流体との相互

作用や，流路内の構造物を通過することによる運動量・エネル

ギーの損失を考慮可能である。更に，各相間の界面を通じた質

量，運動量，エネルギーの移動が考慮されている。これらによ

り，各サブノードの質量・運動量・エネルギーの保存式を計算

することにより，三次元熱流動を評価する。 

 

このうち，分布定数系モデル（サブボリュームモデル）は，

いわゆる直交系の構造格子モデルであり，3 次元の流体挙動

が計算される。分布定数系モデルにおいては，各サブボリュ

ームの体積や高さ等，また，サブボリューム間の流路面積や

水力等価直径等の形状パラメータを設定することにより，当

該部の3 次元形状をモデル化することが可能である。さらに，

乱流モデル及び分子拡散モデルが組み込まれており，乱流拡

散及び分子拡散による質量，運動量及びエネルギーの移動を

考慮可能である。また，壁面摩擦モデルや局所圧力損失モデ

ルにより，壁面と流体との相互作用や，流路内の構造物を通

過することによる運動量及びエネルギーの損失を考慮可能で

ある。さらに，各相間の界面を通じた質量，運動量及びエネ

ルギーの移動が考慮されている。各サブボリュームについて，

これらのモデルを含む質量，運動量及びエネルギーの保存式

を計算することにより，三次元熱流動を評価する。 

 

このうち，分布定数系モデル（サブボリュームモデル）は，

いわゆる直交系の構造格子モデルであり，３次元の流体挙動

が計算される。分布定数系モデルにおいては，各サブボリュ

ームの体積や高さなど，また，サブボリューム間の流路面積

や水力等価直径などの形状パラメータを設定することによ

り，当該部の３次元形状をモデル化することが可能である。

さらに，乱流モデル及び分子拡散モデルが組み込まれており，

乱流拡散及び分子拡散による質量・運動量・エネルギーの移

動を考慮可能である。また，壁面摩擦モデルや局所圧力損失

モデルにより，壁面と流体との相互作用や，流路内の構造物

を通過することによる運動量・エネルギーの損失を考慮可能

である。さらに，各相間の界面を通じた質量，運動量，エネ

ルギーの移動が考慮されている。各サブボリュームについて

これらのモデルを含む質量・運動量・エネルギーの保存式を

計算することにより，３次元熱流動を評価する。 

 

 

集中定数系においては，各区画・各相について質量とエネル

ギーの保存式が計算される。一方，集中定数系の区画間の流れ

はフローパスモデルで模擬する。フローパスは，各相について

1次元の運動量の保存式が計算され，壁面摩擦モデル，局所圧

力損失モデル，各相間の界面を通じた運動量の移動等が考慮さ

れている。また，区画と境界条件とを接続することにより，境

界との流体の流入・流出が計算される。フローパスは 1次元の

流れであるが，場合によって，これらを複数設置することによ

り，区画間の循環流れ等も模擬することができる。 

形状モデルの例を図 2-1 に示す。 

集中定数系においては，各区画・各相について質量及びエ

ネルギーの保存式が計算される。一方，集中定数系の区画間

の流れは，フローパスモデルで模擬する。フローパスは，各

相について 1 次元の運動量の保存式が計算され，壁面摩擦モ

デル，局所圧力損失モデル，各相間の界面を通じた運動量の

移動等が考慮されている。 

また，区画と境界条件とを接続することにより，境界との

流体の流入・流出が計算される。フローパスは，1 次元の流

れであるが，場合によって，これらを複数設置することによ

り，区画間の循環流れ等も模擬することができる。 

形状モデルの例を第 1 図に示す。 

集中定数系においては，各区画・各相について質量とエネ

ルギーの保存式が計算される。一方，集中定数系の区画間の

流れはフローパスモデルで模擬する。フローパスは，各相に

ついて１次元の運動量の保存式が計算され，壁面摩擦モデル，

局所圧力損失モデル，各相間の界面を通じた運動量の移動な

どが考慮されている。また，区画と境界条件とを接続するこ

とにより，境界との流体の流入・流出が計算される。フロー

パスは１次元の流れであるが，場合によって，これらを複数

設置することにより，区画間の循環流れ等も模擬することが

できる。 
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図 2-1 形状モデル例 第 1 図 形状モデル例 図１ 形状モデル例 

（5）境界条件 

流量を指定する流出入境界や，圧力を指定する圧力境界，熱

流東や温度境界条件等が設定可能である。 

(5) 境界条件

流入境界から流入する流体の種類，流量，エネルギー等を

設定できる。また，圧力境界条件により，境界での流体の圧

力等を設定できる。一方，熱伝導体の境界においては，境界

での熱流束，温度等を設定可能である。 

(5) 境界条件

流出入境界から流入する流体の種類，流量，エネルギーな

どを設定できる。また，圧力境界条件により，境界での流体

の圧力などを設定できる。一方，熱伝導体の境界においては，

境界での熱流束，温度などを設定可能である。 

（6）機器モデル 

ファンや水素結合器等の機器を模擬可能である。ファンモデ

ルは，フローパスに流入・流出する流量を制御できる。水素再

結合器モデルは，当該モデルに流入する水素ガスと酸素ガスの

結合反応及び上記結合反応によって生じる反応発熱を制御で

きる。 

(6) 機器モデル

ファンや水素再結合器等の機器を模擬できる。ファンモデ

ルは，フローパスに流入・流出する流量を制御できる。水素

再結合器モデルは，当該モデルに流入する水素と酸素の結合

反応及び上記結合反応によって生じる反応発熱を制御でき

る。 

(6) 機器モデル

ファンや水素再結合器などの機器を模擬できる。ファンモ

デルは，フローパスに流入・流出する流量を制御できる。水

素再結合器モデルは，当該モデルに流入する水素と酸素の結

合反応及び上記結合反応によって生じる反応発熱を制御でき

る。 

３．本計算機コードの妥当性確認 

原子炉建屋内水素流動解析に本計算機コードを用いることの妥

当性を確認するため，基本的な物理現象である三次元的な流動に

よるガスの流動・拡散現象，ガスの熱流動と水素ガス濃度変化へ

の影響が大きい水蒸気の壁面熱伝達による凝縮及び構造体内部熱

伝導，PAR モデルに着目する。 

３．本解析コードの妥当性確認 

原子炉建屋水素対策の有効性を評価するための熱流動解析に本

解析コードを用いることの妥当性を確認するため，基本的な物理

現象である 3 次元的な流動によるガスの流動・拡散現象，ガスの

熱流動と水素濃度変化への影響が大きい水蒸気の壁面熱伝達によ

る凝縮及び構造体内部熱伝導，ＰＡＲモデルに着目する。 

3. 本解析コードの妥当性確認

原子炉建物水素対策の有効性を評価するための熱流動解析に

本解析コードを用いることの妥当性を確認するため，基本的な物

理現象である３次元的な流動によるガスの流動・拡散現象，ガス

の熱流動と水素ガス濃度変化への影響が大きい水蒸気の壁面熱

伝達による凝縮及び構造体内部熱伝導，ＰＡＲモデルに着目す

る。 
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（1）三次元流動・濃度解析 

原子炉建屋内では，格納容器等から漏えいしたガスが拡散

し，また，雰囲気ガスと混合する。 

建屋水素対策の有効性評価では，オペレーティングフロアに

対して，多ノード分割できる分布定数系モデルを適用すること

で，水素ガスや水蒸気等ガスのノード間への拡散・混合を解析

可能である。 

(1) 3 次元流動解析への適用性

原子炉建屋内では，格納容器等から漏えいしたガスが拡散

し混合する。原子炉建屋水素対策の有効性評価では，オペレ

ーティングフロアに対して複数ボリューム分割できる分布定

数系モデルを適用することで，水素や水蒸気等ガスのボリュ

ーム間の拡散・混合を解析可能である。 

(1) ３次元流動解析への適用性

原子炉建物内では，格納容器などから漏えいしたガスが拡

散し混合する。原子炉建物水素対策の有効性評価では，原子

炉建物原子炉棟４階に対して，複数ボリューム分割できる分

布定数系モデルを適用することで，水素や水蒸気などガスの

ボリューム間の拡散・混合を解析可能である。 

ガス拡散・混合に関する代表的な総合効果試験として NUPEC

試験があり（図 3.1-1 参照），表 3.1-1，図 3.1-2～4 に示す試

験体系において，ガス放出の有無，放出ガス種類（水蒸気又は

水素ガスの代替としてのヘリウム）やスプレイの有無等を考慮

した 35 ケースの試験が行われており，雰囲気温度やガス濃度

分布が測定されている。ここでは，水蒸気と水素ガスの両方が

放出され，かつスプレイを想定しない点で建屋水素対策の条件

に近い Test M-4-3 を対象に，解析の試験データとの比較を行

った。 

ガスの拡散・混合に関する代表的な総合効果試験としてＮ

ＵＰＥＣ試験がある（第 2 図参照）。ＮＵＰＥＣ試験は，第 1 

表及び第 3 図から第 5 図に示すように，25 の区画に分割さ

れた試験体系において，ガス放出の有無，放出ガスの種類（水

蒸気又は水素の代替としてのヘリウム）やスプレイの有無等

を考慮した試験が行われ，雰囲気圧力・温度やガス濃度分布

が測定されている。ここでは，水蒸気及び水素の代替として

のヘリウムの両方を放出し，かつスプレイを想定しない点で，

原子炉建物水素対策の想定条件に近い試験ケースTestM－4－

3 を対象に，解析の試験データとの比較を行った。 

ガスの拡散・混合に関する代表的な総合効果試験として

NUPEC 試験がある（図２参照）。NUPEC 試験は，表１及び図３

～５に示すように，25の区画に分割された試験体系において，

ガス放出の有無，放出ガスの種類（水蒸気または水素の代替

としてのヘリウム）やスプレイの有無などを考慮した試験が

行われ，雰囲気圧力・温度やガス濃度分布が測定されている。

ここでは，水蒸気及び水素の代替としてのヘリウムの両方を

放出し，かつスプレイを想定しない点で，原子炉建物水素対

策の想定条件に近い試験ケース Test M-4-3 を対象に，解析の

試験データとの比較を行った。 

Test M-4-3 試験条件は以下の通りである。 Test M－4－3 の試験条件を以下に示す。 Test M-4-3 の試験条件を以下に示す。 

1．初期圧力 ：101 [kPa(abs)] 

2．初期温度  ：28 [℃] 

3．破断流量の蒸気成分  ：0.33 [kg/s](30 分で停止) 

4．破断流量のヘリウム成分：0.03 [kg/s] (30 分で停止) 

5．破断位置       ：図 3.1-3 参照 

6．スプレイ       ：なし 

・初期圧力：101kPa［abs］

・初期温度：28℃

・蒸気の放出条件：0.33kg／s（1,800 秒で停止）

・ヘリウムの放出条件：0.03kg／s（1,800 秒で停止）

・ガス放出区画：第 4 図参照

・スプレイ：なし

・初期圧力：101(kPa(abs))

・初期温度：28(℃)

・蒸気の放出条件：0.33(kg/s)（1800sec で停止）

・ヘリウムの放出条件：0.03(kg/s)（1800sec で停止）

・ガス放出区画：図４参照

・スプレイ：無し
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以上より，PCV リークによる水素ガスや水蒸気の放出を想定

して，ガス拡散・混合を評価する原子炉建屋内水素流動解析に

本コードを適用するのは妥当である。 

以上より，格納容器漏えいによる水素や水蒸気の放出を想

定して，ガス拡散・混合を評価する原子炉建物水素流動解析

に本解析コードを適用するのは妥当である。 

以上より，格納容器漏えいによる水素や水蒸気の放出を想

定して，ガス拡散・混合を評価する原子炉建物水素流動解析

に本解析コードを適用するのは妥当である。 
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表 3.1-1 NUPEC 試験体系の内部区画（出典：［1]Table3-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 表 ＮＵＰＥＣ試験体系の内部区画 

（出典：参考文献［1］Table3－2） 

 

表１ NUPEC 試験体系の内部区画（出典：[1]Table3-2） 
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図 3.1-1 水素濃度の範囲と試験スケール（出典：［1]Fig.3-1） 

 

 

 

 

第 2 図 水素濃度の範囲と試験スケール 

（出典：参考文献［1］Fig.3－1） 

 

図２ 水素濃度の範囲と試験スケール（出典：[1]Fig.3-1） 

 

 

 

図 3.1-2 NUPEC 試験体系の概要（出典：［2]Fig.16-1） 

 

 

 

 

第 3 図 ＮＵＰＥＣ試験体系の概要 

（出典：参考文献［2］Fig.17－1） 

 

図３ NUPEC 試験体系の概要（出典：[2]Fig.17-1） 
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図 3.1-3 NUPEC 試験体系における区画と開口部 

（出典：［2]Fig.16-2） 

 

 

第 4 図 ＮＵＰＥＣ試験体系における区画と開口部 

（出典：参考文献［2］Fig.17－2） 

 

図４ NUPEC 試験体系における区画と開口部（出典：[2]Fig.17-2） 
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図 3.1-4 NUPEC 試験体系におけるヘリウム濃度及び 

圧力の計測点（出典：［3］図 3.1.4） 

 

 

第 5 図 ＮＵＰＥＣ試験体系におけるヘリウム濃度及び圧力の計

測点（出典：参考文献［3］図 3.1.4） 

 

図５ NUPEC 試験体系におけるヘリウム濃度及び圧力の計測点 

（出典：[3]図 3.1.4） 
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図 3.1-5 NUPEC 試験の解析モデル概要（出典：［2]Fig.16-3） 第 6 図 ＮＵＰＥＣ試験の解析モデル概要 

（出典：参考文献［2］Fig.17－3） 

図６ NUPEC 試験の解析モデル概要（出典：[2]Fig.17-3） 

図 3.1-6 NUPEC 試験の解析モデルにおけるノード分割 

（出典：[2] Fig.16-4) 

第 7 図 ＮＵＰＥＣ試験の解析モデルにおける分布定数系による

ノード分割（出典：参考文献［2］Fig.17－4）

図７ NUPEC 試験の解析モデルにおける分布定数系による 

ノード分割（出典：[2]Fig.17-4）
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図 3.1-7 格納容器圧力（Test M-4-3） 

（出典：［2]Fig.16-16） 

第 8 図 格納容器圧力（出典：参考文献［2］Fig.17－16） 図８ 格納容器圧力（出典：[2]Fig.17-16） 

図 3.1-8 格納容器温度（Test M-4-3) 

（出典：［2]Fig.16-17） 

第 9 図 格納容器温度（出典：参考文献［2］Fig.17－17） 図９ 格納容器温度（出典：[2]Fig.17-17） 
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図 3.1-9 ヘリウム濃度（Test M-4-3) 

（出典：［2]Fig.16-19） 

第 10 図 ヘリウム濃度（出典：参考文献［2］Fig.17－19） 図 10 ヘリウム濃度（出典：[2]Fig.17-19） 

（2）水蒸気の壁面熱伝達による凝縮 

格納容器等からの漏えいに含まれる高温の水蒸気は，壁面と

の熱伝達により凝縮される。 

建屋水素対策の有効性評価に用いた凝縮熱伝達モデルとし

て，GOTHIC コードに内蔵されている DLM-FM モデル（Diffusion 

Layer Model with enhancement due to Film roughening and 

Mist generation in the boundary layer）を使用した。本モ

デルは，液膜の擾乱や壁面付近での液滴発生を考慮した最適評

価モデルである（図 3.2-1）。 

(2) 水蒸気凝縮（壁面熱伝達）への適用性

凝縮熱伝達モデルとしてＤＬＭ－ＦＭモデル（Diffusion 

Layer Model with enhancement due to Film roughening and 

Mist generation in the boundary layer）を使用した。本モ

デルは，液膜の擾乱や壁面付近での液滴発生を考慮した最適

評価モデルである。 

(2) 水蒸気凝縮(壁面熱伝達)への適用性

凝縮熱伝達モデルとして，DLM-FM モデル(Diffusion Layer 

Model with enhancement due to filmroughening and mist 

generation in the boundary layer)を使用した。本モデルは，

液膜の擾乱や壁面付近での液滴発生を考慮した最適評価モデ

ルである。

本モデルで評価された凝縮熱伝達率の試験データとの比較

を図 3.2-2 に示す。ここで試験は，内田，ウィスコンシン大学

や Debhi MIT 等で実施されたものであり，試験パラメータは以

下の通り広範囲である。 

本モデルで評価した凝縮熱伝達について，個別効果試験デ

ータとの比較を第 11 図に示す。また，比較する試験パラメ

ータの範囲を以下に示す。 

本モデルで評価した凝縮熱伝達について，個別効果試験デ

ータとの比較を図 11 に示す。比較する試験パラメータの範囲

を以下に示す。 
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図より，ほとんどの試験データを約20%以内で再現しており，

原子炉建屋内水素流動解析において想定されるパラメータ範

囲が以下のように試験範囲に収まっていることから，本モデル

を適用するのは妥当である。 

図に示すとおり，ほとんどの試験データに対して約 20％以

内で予測できている。想定されるパラメータ範囲は，以下に示

すように試験パラメータの範囲を概ね満たすことから，本モデ

ルを適用するのは妥当である。

図 11に示すとおり，ほとんどの試験データに対して約 20％

以内で予測できている。原子炉建物水素対策の有効性評価で

想定されるパラメータ範囲は，以下に示すように試験パラメ

ータの範囲を概ね満たすことから，本モデルを適用するのは

妥当である。 

図 3.2-1 DLM-FM モデルの概要 

（液膜の擾乱や壁面付近での液滴発生の考慮について） 
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図 3.2-2 DLM-FM モデルの試験データとの比較 

（出典：［2] Fig.5-40） 

第 11 図 ＤＬＭ－ＦＭモデルの試験データとの比較 

（出典：参考文献［2］Fig.5－40） 

図 11 DLM-FM モデルの試験データとの比較（出典：[2]Fig.5-40） 

（3）構造体内部熱伝導 

オペレーティングフロアにおける壁や天井において，建屋内

側からの放熱で熱伝導が生じる。 

(3) 構造体内部熱伝導 (3) 構造体内部熱伝導

GOTHIC コードに内蔵されている構造体熱伝導モデルは，一

次元的に熱伝導方程式にしたがって計算される。 

オペレーティングフロアの壁及び天井の構造体を熱伝導体

とみなし，ＧＯＴＨＩＣコードに内蔵されている 1次元熱伝

導モデルを使用している。 

原子炉建物原子炉棟４階の壁及び天井の構造体を熱伝導体

とみなし，ＧＯＴＨＩＣコードに内蔵されている１次元熱伝導

モデルを使用している。

円筒の体系において，本モデルで評価した温度の時間変化の

解析解との比較を図 3.3-1 に示す。円筒内の初期温度を

500[F］，円筒周りの流体温度を 200[F］とする条件で，円筒中

心の時間変化を評価したものであり，解析解とよく一致してい

る。 

これより，本モデルを高温の PCV リークを想定する原子炉建

屋内水素流動解析に適用するのは妥当である。 

円筒の熱伝導体において，熱伝導体の初期温度を 500F，熱

伝導体周りの流体温度を 200F とした条件で，ＧＯＴＨＩＣ

コードで評価した円筒中心の温度の時間変化と理論解との比

較を第 12 図に示す。ＧＯＴＨＩＣコードは，理論解とよく

一致しており，原子炉建物水素対策の有効性評価の中で，構

造体内部熱伝導へ本モデルを適用することは妥当である。 

円筒の熱伝導体において，熱伝導体の初期温度を 500(F)，

熱伝導体周りの流体温度を 200(F)とした条件で，ＧＯＴＨＩ

Ｃコードで評価した円筒中心の温度の時間変化と理論解との

比較を図 12 に示す。ＧＯＴＨＩＣコードは理論解とよく一致

しており，原子炉建物水素対策の有効性評価の中で，構造体内

部熱伝導へ本モデルを適用することは妥当である。 

1．熱伝導率 ：12 [Btu/hr-ft-R] 

2．定圧比熱 ：0.1 [Btu/1bm-R] 

3．密度 ：400 [1bm/ft3] 

4．円筒径   ：2 [in] 

5．円筒内の初期温度   ：500 [F] 

6．円筒周りの流体温度 ：200 [F] 
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図 3.3-1 円筒中心温度の 1次元熱伝導モデルによる計算結果 

（変数名：TA3)と解析解（変数名：DC3T）との比較 

（出典：［2] Fig.4-8） 

 

 

 

第 12 図 円筒中心温度の 1次元熱伝導モデルによる計算結果 

（変数名：ＴＡ３）と解析解（変数名：ＤＣ３Ｔ）との比較 

（出典：参考文献［2］Fig.4－11） 

 

 

図 12 円筒中心温度の１次元熱伝導モデルによる計算結果 

(変数名：TA3)と解析解(変数名：DC3T)との比較 

(出典：[2] Fig.4-11) 

 

 

（4）PAR モデル 

オペレーティングフロアのような相対的に広大な空間に設置

された PAR による水素再結合挙動を，GOTHIC コードによって適

切に行えるかどうかについては，以下の 2つの点に着目して検討

する必要がある。 

 

(4) ＰＡＲモデル 

オペレーティングフロアのような相対的に広大な空間に設

置されたＰＡＲによる水素再結合挙動を，本解析コードによ

って適切に行えるかについては，以下の 2 つの点に着目して

検討する必要がある。 

(4) ＰＡＲモデル 

原子炉建物原子炉棟４階のような相対的に広大な空間に設

置されたＰＡＲによる水素再結合挙動を，本解析コードによっ

て適切に行えるかどうかについては，以下の２つの点に着目し

て検討する必要がある。 

 

 

・GOTHIC でモデル化する PAR において，本来，PAR 内部で生じて

いるような局所的な熱流動影響を伴う，PAR の水素・酸素再結

合を取り扱えるか否か。 

 

・PAR の大きさに対して，相対的に空間スケールの大きい「粗メ

ッシュ」モデルによっても，適正な PAR 流入気体条件（水素，

酸素濃度，気体温度，圧力）を与えることができるか否か。 

 

以下では，これらの観点に対しての考察・検討を示す。 

 

 

 

 

 

 

・本解析コードでモデル化するＰＡＲにおいて，本来，Ｐ

ＡＲ内部で生じているような局所的な熱・流動影響を伴

う水素・酸素再結合を取り扱えるか。 

 

・ＰＡＲの大きさに対して相対的に空間スケールの大きい

「粗メッシュ」モデルによっても，適正なＰＡＲ流入気

体条件（水素，酸素濃度，気体温度，圧力）を与えるこ

とができるか。 

以下では，これらの観点に対しての考察・検討を示す。 

・本解析コードでモデル化するＰＡＲにおいて，本来，Ｐ

ＡＲ内部で生じているような局所的な熱・流動影響を伴

う水素・酸素再結合を取り扱えるか 

 

・ＰＡＲの大きさに対して，相対的に空間スケールの大き

い「粗メッシュ」モデルによっても，適正なＰＡＲ流入

気体条件（水素，酸素濃度，気体温度，圧力）を与える

ことができるか 

以下では，これらの観点に対しての考察・検討を示す。 
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① PAR の自然循環流量の扱い 

PAR の内部においては，カートリッジにおける水素・酸素の再

結合開始に伴い，カートリッジでの再結合熱の流入気体への伝

熱，伝熱に伴う気体の浮力による上昇流の発生，及び上昇流に対

する流動抵抗の発生等，複雑な熱流動現象が発生していると考え

られる。 

ａ．ＰＡＲ内の局所流動の扱い 

ＰＡＲの内部においては，カートリッジにおける水素・酸

素の再結合開始に伴い，カートリッジでの再結合熱の流入気

体への伝熱，伝熱に伴う気体の浮力による上昇流の発生及び

上昇流に対する流動抵抗の発生等，複雑な熱流動が発生して

いると考えられる。 

① ＰＡＲ内の局所流動の扱い 

ＰＡＲの内部においては，カートリッジにおける水素・酸素

の再結合開始に伴い，カートリッジでの再結合熱の流入気体へ

の伝熱，伝熱に伴う気体の浮力による上昇流の発生，及び上昇

流に対する流動抵抗の発生等，複雑な熱流動が発生していると

考えられる。 

 

SNL で行われた試験（4）で PAR の水素処理量の基本式について

の妥当性検証においては，PAR の入口において計測された水素濃

度，気体圧力，気体温度（図 3.4-1）を相関式への入力値として

与えており，これによって相関式の妥当性が確認された。すなわ

ち，PAR内部の複雑な熱流動現象の結果としての水素処理速度を，

PAR の入口において計測された水素濃度，気体圧力，気体温度（図

3.4-1）の関数として整理して与えたものが，2.2.1.2 の（式 1）

水素処理速度相関式である。すなわち，（式 1）は PAR 内の浮力

や流動抵抗等の PAR の自然循環流動及び水素処理特性を内包し

ており，PAR 入口条件として水素濃度，気体圧力，気体温度を与

えれば，これらの PAR の自然循環流量を陰に含んだ形で，当該

PAR 水素処理速度を得ることができるように配慮されている。 

 

ＫＡＬＩ試験［４］でのＰＡＲの水素処理量の基本式につい

ての妥当性検証解析においては，            

                           

    より求めた処理速度の実験値と，試験条件（温度及

び圧力は代表値）を相関式への入力値として与えて算出した

処理速度を比較しており，これによって相関式の妥当性が確

認された。すなわち，ＰＡＲ内部の複雑な流動の結果として

の水素処理容量を，ＰＡＲの入口において計測された水素濃

度，気体温度及び気体圧力の関数として整理して与えたもの

が，水素処理容量相関式である。水素処理容量相関式は，Ｐ

ＡＲ内の浮力や流動抵抗等の局所流動及び水素処理特性を内

包しており，ＰＡＲ入口条件として水素濃度，気体圧力，気

体温度を与えれば，これらのＰＡＲ内部の局所性を陰に含ん

だ形で，当該ＰＡＲ水素処理容量を得ることができるように

配慮されている。 

ＫＡＬＩ試験[4]でのＰＡＲの水素処理量の基本式について

の妥当性検証解析においては，試験容器容積とＰＡＲの入口に

おいて計測された水素濃度の変化，気体温度及び容器内の気体

圧力（図 13）より求めた処理速度の実験値と，試験条件(温度，

圧力は代表値)を相関式への入力値として与えて算出した処理

速度を比較しており，これによって相関式の妥当性が確認され

た。すなわち，ＰＡＲ内部の複雑な流動の結果としての水素処

理容量をＰＡＲの入口において計測された水素濃度，気体温度

及び気体圧力の関数として整理して与えたものが，水素処理容

量相関式である。水素処理容量相関式はＰＡＲ内の浮力や流動

抵抗などの局所流動及び水素処理特性を内包しており，ＰＡＲ

入口条件として水素濃度，気体圧力，気体温度を与えれば，こ

れらのＰＡＲ内部の局所性を陰に含んだ形で，当該ＰＡＲ水素

処理容量を得ることができるように配慮されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

⑬の相違 
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図 3.4-1 SNL で行われた試験の計測位置＜基本式入力値＞ 第 13 図 ＫＡＬＩ試験の計測位置 図 13 ＫＡＬＩ試験の計測位置 

②GOTHIC における PAR のモデル化

2.2.1.2 の（式 1）の NIS 社製の PAR による水素処理相関式は，

以下の 2 項に分けて記述された Fisher の相関式（5）による。 

ｂ．ＧＯＴＨＩＣにおけるＰＡＲのモデル化 

ＧＯＴＨＩＣにおいては，ＮＩＳ社製のＰＡＲによる水素

処理相関式を，機器モデルの一つである  

 で模擬している。ＧＯＴＨＩ

ＣにおけるＰＡＲの組込みロジックを第 14 図に示す。 

② ＧＯＴＨＩＣにおけるＰＡＲのモデル化

ＧＯＴＨＩＣにおいては，ＮＩＳ社製のＰＡＲによる水素処

理相関式を，機器モデルの一つである Volumetric Fan モデル

及び Hydrogen Recombiner モデルで模擬している。ＧＯＴＨＩ

ＣにおけるＰＡＲの組込みロジックを図 14に示す。 

まず，再結合熱による PAR 内の温度上昇により，PAR 内外に温

度差が発生する。温度差によって発生する浮力の効果により，PAR

入口から PAR 内にガスが自然に引き込まれる。その体積流量は浮

力と流動抵抗のバランスで決まり，NIS 社製 PAR について PAR 入

口の水素濃度の関数として以下の相関式により記述される。 

 を使用

して，Fischer［５］の相関式に示されるＰＡＲ入口から自然に

引き込まれる    を模擬している。次に，  

 を使用して，      で模擬した体積流量，Ｐ

ＡＲ入口水素濃度等のパラメータから上記の相関式で計算さ

れる水素処理量を模擬している。 

まず，Volumetric Fan モデルによる体積流量の制御を使用

して，Fischer[5]の相関式に示されるＰＡＲ入口から自然に引

き込まれる体積流量を模擬し，次に，Hydrogen Recombiner モ

デルを使用して，Volumetric Fan モデルで模擬した体積流量，

ＰＡＲ入口の水素濃度などのパラメータから上記の相関式で

計算される水素処理容量を模擬している。 
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次に，PAR 入口から引き込まれたガスは，PAR 内に設置された

カートリッジにより水素・酸素の再結合反応を生じる。NIS 社製

PAR について水素処理速度は，PAR 内に引き込まれるガスの体積

流量，PAR 入口の水素濃度等の関数として以下の相関式により記

述される。 

第 14 図 ＰＡＲの組込みロジック 図 14 ＰＡＲの組み込みロジック 
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③GOTHIC のオペフロ解析モデルと PAR モデルの関係 

 

上記②により，GOTHIC コードにおいて，PAR の水素処理速度相

関式を忠実にモデル化していることを示した。また，①により，

PAR 入口の水素濃度，気体圧力，気体温度を与えれば，適正な水

素処理速度を計算できることを示した。 

 

ｃ．ＧＯＴＨＩＣのオペレーティングフロア解析モデルとＰＡ

Ｒモデルの関係 

上記ｂ．により，ＧＯＴＨＩＣコードにおいて，ＰＡＲの

水素処理容量相関式を忠実にモデル化していることを示し

た。また，ａ．により，ＰＡＲ入口の水素濃度，気体圧力，

気体温度を与えれば，適正な水素処理容量を計算できること

を示した。 

③ ＧＯＴＨＩＣのオペフロ解析モデルとＰＡＲモデルの関係 

 

上記②により，ＧＯＴＨＩＣコードにおいて，ＰＡＲの水素

処理容量相関式を忠実にモデル化していることが確認された。

また，①により，ＰＡＲ入口の水素濃度，気体圧力，気体温度

を与えれば，適正な水素処理容量を計算できることが確認され

た。 

 

 

2.2.2 で示した，GOTHIC による PAR の解析においては，オペフ

ロ内のサブボリュームの大きさは，PAR の大きさに比して大きく，

PAR 入口部を局所的にモデル化はしていない。よって，PAR の水素

処理量を適正に評価するためには，PAR の入口条件を適切に評価

する必要がある。これについて考察を行った。 

 

ＧＯＴＨＩＣによるＰＡＲの解析においては，オペレーテ

ィングフロア内のサブボリュームの大きさは，ＰＡＲの大き

さと比較して大きく，ＰＡＲ入口部を局所的にモデル化はし

ていない。すなわち，ＰＡＲの水素処理量を適正に評価する

ためには，ＰＡＲの入口条件を適切に評価する必要がある。

これについて考察を行った。 

ＧＯＴＨＩＣによるＰＡＲの解析においては，オペフロ内の

サブボリュームの大きさは，ＰＡＲの大きさと比較して大き

く，ＰＡＲ入口部を局所的にモデル化はしていない。すなわ

ち，ＰＡＲの水素処理量を適正に評価するためには，ＰＡＲ

の入口条件を適切に評価する必要がある。これについて考察

を行った。 

 

 

2.2.2 で示した，GOTHIC の解析モデルにおいては，PAR はフロ

ーパスの入口と出口を同じサブノードに接続している。すなわち，

PAR の設置部周辺について，局所的な気体温度，水素ガス，酸素

ガス等ガス濃度及び気体圧力の分布は一様であり，PAR 入口につ

いて局所性は考慮していない。これによる PAR の入口条件への影

響を考察する。 

 

ＰＡＲモデルでは，フローパスの入口と出口を同じサブボ

リュームに接続し，同サブボリュームの水素濃度・酸素濃度・

温度をＰＡＲ入口の条件として使用している。ＰＡＲが設置

される実機建屋体系では，作動中のＰＡＲ排気は，周囲雰囲

気に比べて高温であるので，上方へ立ち昇って行き，ＰＡＲ

の周囲に留まることはないと考えられるので，このようにＰ

ＡＲ設置ボリュームに排気を混合させるモデル化は，以下に

示すとおり保守的な設定と考える。 

ＰＡＲモデルでは，フローパスの入口と出口を同じサブボ

リュームに接続し，同サブボリュームの水素濃度・酸素濃度・

温度をＰＡＲ入口の条件として使用している。ＰＡＲが設置

される実機建物体系では，作動中のＰＡＲ排気は周囲雰囲気

に比べて高温であるので，上方へ立ち昇って行き，ＰＡＲの

周囲に留まることはないと考えられるため，このようにＰＡ

Ｒ設置ボリュームに排気を混合させるモデル化は，以下に示

すとおり保守的な設定と考える。 

 

 

・水素濃度 

PAR で処理され水素濃度が低くなったガスが，フローパス

の出口より同サブノードに排出され混合する。そのため，同サ

ブノードの水素濃度は，実際の PAR 入口の水素濃度よりも低く

なり，水素処理速度が実際よりも小さくなると考えられる。 

 

・水素濃度 

ＰＡＲで処理され水素濃度が低くなったガスが，フロ

ーパスの出口より同サブボリュームに排出され混合す

る。そのため，同サブボリュームの水素濃度は，実際の

ＰＡＲ入口の水素濃度よりも低くなり，相関式で計算し

た水素処理容量が小さくなるため保守的な設定と考え

る。 

・水素濃度 

ＰＡＲで処理され水素濃度が低くなったガスが，フロー

パスの出口より同サブボリュームに排出され混合する。

そのため，同サブボリュームの水素濃度は，実際のＰＡ

Ｒ入口の水素濃度よりも低くなり，相関式で計算した水

素処理容量が小さくなるため保守的な設定と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・酸素濃度 

PAR で処理され酸素濃度が低くなったガスが，フローパスの

出口より同サブノードに排出され混合する。そのため，同サブ

ノードの酸素濃度は，実際の PAR 入口の酸素濃度よりも低くな

り，低酸素ファクターの影響を受けやすくなる。 

・酸素濃度 

ＰＡＲで処理され酸素濃度が低くなったガスが，フロ

ーパスの出口より同サブボリュームに排出され混合す

る。そのため，同サブボリュームの酸素濃度は，実際の

ＰＡＲ入口の酸素濃度よりも低くなり，ＰＡＲの起動の

・酸素濃度 

ＰＡＲで処理され酸素濃度が低くなったガスが，フロー

パスの出口より同サブボリュームに排出され混合する。

そのため，同サブボリュームの酸素濃度は，実際のＰＡ

Ｒ入口の酸素濃度よりも低くなり，ＰＡＲの起動の観点
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 観点で保守的な設定と考える。ただし，東海第二発電所

の場合，水素発生量に比べて十分な酸素量を有しており，

酸素濃度による影響はない。 

で保守的な設定と考える。ただし，島根原子力発電所２

号炉の場合，水素発生量に比べて十分な酸素量を有して

おり，酸素濃度による影響はない。 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

原子炉建物原子炉棟

内の空間容積の相違 

・温度 

GOTHIC モデルにおいては，PAR の水素・酸素再結合による発

生熱量が，サブノード内の気体全体を加熱するため，PAR 出口

温度については，実際よりも低く評価され，浮力による上昇速

度が実際よりも小さくなる。これは，オペフロ内の気体の混合

性を小さくする。水素濃度分布の局所化や成層化の観点から

は，オペフロ内の気体の混合性が促進されないほうが一般に厳

しい評価となると考えられる。 

 

・気体温度 

ＧＯＴＨＩＣモデルにおいては，ＰＡＲの水素・酸素

再結合による発生熱量が，サブノード内の気体全体を加

熱するため，ＰＡＲ出口温度については，実際よりも低

く評価され，浮力による上昇速度が実際よりも小さくな

る。これは，オペレーティングフロアの気体の混合性を

小さくする。水素濃度分布の局所化や成層化の観点から

は，オペレーティングフロアの気体の混合性が促進され

ない方が一般に厳しい評価となると考えられる。 

・気体温度 

ＧＯＴＨＩＣモデルにおいては，ＰＡＲの水素・酸素再

結合による発生熱量が，サブノード内の気体全体を加熱

するため，ＰＡＲ出口温度については，実際よりも低く

評価され，浮力による上昇速度が実際よりも小さくな

る。これは，原子炉建物原子炉棟４階内の気体の混合性

を小さくする。水素濃度分布の局所化や成層化の観点か

らは，原子炉建物原子炉棟４階内の気体の混合性が促進

されないほうが一般に厳しい評価となると考えられる。 

 

また，PAR に流入する気体温度の観点からは，実際よりも高

温な気体が PAR に流入することになり，これは PAR の水素処理

速度を実際よりも低下させる方向に作用する。 

 

また，ＰＡＲに流入する気体温度の観点からは，実際

よりも高温な気体がＰＡＲに流入することになり，これ

はＰＡＲの水素処理速度を実際よりも低下させる方向に

作用する。 

また，ＰＡＲに流入する気体温度の観点からは，実際よ

りも高温な気体がＰＡＲに流入することになり，これは

ＰＡＲの水素処理速度を実際よりも低下させる方向に

作用するため保守的な設定と考える。 

 

 

・気体圧力 

解析においては，サブノード内の気体圧力は一定である。一

方，実際の流動においては，圧力に分布がある。しかしながら，

解析対象としているような，解放空間における空間内の圧力差

は小さく，圧力分布を均一に扱っている影響は僅少と考えられ

る。 

 

・気体圧力 

解析においては，サブノード内の気体圧力は一定であ

る。一方，実際の流動においては，圧力に分布がある。

しかしながら，解析対象としているような，解放空間に

おける空間内の圧力差は小さく，圧力分布を均一に扱っ

ている影響は僅少と考えられる。 

・気体圧力 

解析においては，サブボリューム内の気体圧力は一定で

ある。一方，実際の流動においては，圧力に分布がある。

しかしながら，解析対象としているような，解放空間に

おける空間内の圧力差は小さく，圧力分布を均一に扱っ

ている影響は僅少と考えられる。 

 

 

④PAR 設置状態における総合的な解析能力 

3（1）に示した NUPEC 試験についての解析は，上記の①～③が

適合する状況で行われたものであり，この結果は，3（1）で先述

のように，GOTHIC で適切な PAR 解析を行い得ることを示している。 

 

ｄ．ＰＡＲ設置状態における総合的な解析能力 

３．(1)に示したＮＵＰＥＣ試験についての解析は，上記の

ａ．からｃ．が適合する状況で行われたものであり，この結

果は，３．(1)で先述のように，ＧＯＴＨＩＣで適切なＰＡＲ

解析を行い得ることを示している。 

 

④ ＰＡＲ設置状態における総合的な解析能力 

3.(1)に示したNUPEC試験についての解析は，上記の①～③

が適合する状況で行われたものであり，この結果は，3.(1)

で先述のように，ＧＯＴＨＩＣで適切なＰＡＲ解析を行い得

ることを示している。 

 

以上から，GOTHIC コードによる PAR 解析については， 

・PAR の自然循環流量については，PAR 入口条件に縮約された水

素処理速度相関式により， 

 

・PAR 周囲を比較的粗メッシュであることについては，その設

定が PAR の水素処理量を低く見積もる定性的傾向があること

により， 

以上から，ＧＯＴＨＩＣコードによるＰＡＲ解析について

は， 

・ＰＡＲ内の局所性については，ＰＡＲ入口条件に縮約さ

れた水素処理容量相関式により， 

・ＰＡＲ周囲を比較的粗メッシュで扱っていることについ

ては，その設定がＰＡＲの水素処理量やオペレーティン

グフロア内のガス混合性を低く見積もる定性的傾向があ

以上から，ＧＯＴＨＩＣコードによるＰＡＲ解析について

は， 

・ＰＡＲ内の局所性については，ＰＡＲ入口条件に縮約

された水素処理容量相関式により， 

・ＰＡＲ周囲を比較的粗メッシュで扱っていることにつ

いては，その設定がＰＡＲの水素処理量や原子炉建物

原子炉棟４階内のガス混合性を低く見積もる定性的傾
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 ることにより，  向があることにより， 

評価モデルとしては適正であることを示した。 

また，総合的な評価能力については，3（1）の実験解析により，

適切な解析能力があることを示した。 

評価モデルとしては，適正であることを示した。 

また，総合的な評価能力については，3.(1)の実験解析に

より，適切な解析能力があることを示した。 

評価モデルとしては適正であることを示した。 

また，総合的な評価能力については，3.(1)の実験解析に

より，適切な解析能力があることを示した。 

 

以上の検討から，GOTHIC における PAR のモデル化及び同モデル

を用いての水素・酸素再結合解析は適正に実施できる。 

 

以上の検討から，ＧＯＴＨＩＣにおけるＰＡＲのモデル

化及び同モデルを用いての水素・酸素再結合解析は適正に

実施できる。 

以上の検討から，ＧＯＴＨＩＣにおけるＰＡＲのモデル

化，及び同モデルを用いての水素・酸素再結合解析は適正に

実施できる。 
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・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

参照する文献が異な
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・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

参照する文献が異な
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参考資料５ 

重大事故等時に発生が想定されるガス等による被毒について 

パラジウムを触媒として使用するＮＩＳ製のＰＡＲに対して

は，ハロゲンをはじめとする反応阻害物質による水素処理性能へ

の影響が知られていることから，反応阻害物質として炉心損傷時

の核分裂生成物のハロゲンの大部分を占めるよう素による影響に

ついて確認を行っている。 

一方，よう素以外の重大事故等時に発生が予想されるガス等に

よるパラジウム触媒への被毒について，Southern Nuclear 

Engineering (SNE)の試験にて評価が行われていることから，その

試験結果を基に格納容器から原子炉建物原子炉棟内にガス等が放

出された場合の影響について確認を行った。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

1. 対象とする化学物質

1997年5月22日にEPRI（米国電力研究所）によって発行された

文献によると，Southern Nuclear Engineering (SNE)の試験に

おいて，プラントで一般的に使用される化学物質（有機溶剤，

機械油等）とＬＯＣＡ後の核分裂生成物がパラジウム触媒の水

素除去効率へ及ぼす影響について評価を行っている。 

対象とした化学物質は表１のとおりであり，加圧水型軽水炉

の格納容器内で存在または発生しうる一般的に使用される化学

物質とＬＯＣＡ後の核分裂生成物（ハロゲンを除く）を，触媒

活性への影響に関わらず選定している。 

なお，ここでは格納容器から原子炉建物原子炉棟内への漏え

いを想定し，表１のうちガスと揮発性の高い液体について，パ

ラジウム触媒に与える影響の確認を行う。

表１ SNE 試験で確認した化学物質 
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2. 試験方法

SNE 試験では，図１に示す試験装置を用い，一定時間水素及

び化学物質を触媒試験体に通過させ入口及び出口の水素濃度を

測定することで，触媒試験体の水素処理性能の変化を測定して

いる。触媒試験体は円筒形の触媒ペレットを充填したものを使

用している。試験条件を表２に示す。 

図１ 試験装置概要 

表２ 試験条件 

入口温度 

入口水素濃度 

入口流量 

触媒の種類 

触媒寸法 

化学物質濃度 

試験時間 
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3. 試験結果

ガス及び揮発性の高い液体について，パラジウム触媒に対す

る水素処理性能の低下率を確認したところ，図２のとおりであ

り，性能低下は  未満であった。 

図２ ガス及び揮発性の高い液体の水素処理性能低下率 

4. 重大事故等時に発生が想定されるガス等による影響

SNE 試験結果により，よう素以外の重大事故等時に発生が想

定されるガス等はパラジウム触媒の水素処理性能に対し有意な

影響を及ぼさないと考える。 

なお，化学物質のうち一酸化炭素を想定した場合，島根原子

力発電所２号炉において，MCCI により発生する一酸化炭素は，

原子炉建物原子炉棟４階に全量漏えいすることは考えにくい

が，仮にＰＡＲの触媒に対して最も厳しい条件である原子炉建

物原子炉棟４階へ全量漏えいするとした場合，一酸化炭素濃度

は 約 1.5×10-4 kg/m3  程度であり，SNE 試験条件の 

に比べて十分に低い濃度であることが確認された。また，ＰＡ

Ｒの個数は，反応阻害ファクタとして保守的に 0.5（50％の性

能低下）を考慮して算出している。 

別添3-253



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

参考資料６ 

ＰＡＲ設置場所の考え方について 

1. ＰＡＲ設置箇所の考え方（階層）

原子炉建物原子炉棟内の水素ガス流路のイメージ図を図１，図

２に示す。格納容器の各ハッチ等から漏えいした水素を含む高温

のガスは，原子炉建物原子炉棟４階に上昇すると考えられること

から，原子炉建物原子炉棟４階にＰＡＲを設置する。 

図１ 水素ガス流路のイメージ図 

（原子炉建物原子炉棟（断面図）） 

図２ 水素ガス流路のイメージ図（原子炉建物１階 平面図） 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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2. ＰＡＲ設置箇所の考え方（高さ方向） 

電共研※1において，ＰＡＲを原子炉建物原子炉棟４階の下層部

に設置した場合と上層部に設置した場合の解析を実施している。

解析条件を表１に，解析モデルを図３及び図４に，境界条件を図

５に示す。また，解析結果の断面位置を示した解析モデル拡大図

を図６に，解析に用いたＰＡＲモデル形状を図７に，解析結果を

図 8-1,8-2 に示す。 

図 8-1 に示すとおり，ＰＡＲを下層部に設置した場合，格納容

器から漏えいした高温の気体及びＰＡＲの再結合処理に伴う高温

の排気による上昇流と，上昇した気体が天井及び側壁にて冷却さ

れることで発生する下降流により，原子炉建物原子炉棟４階の雰

囲気全体を混合する自然循環流が生じ，水素濃度がほぼ均一にな

っている。 

一方，ＰＡＲを上層部に設置した場合は，図 8-2 に示すとおり，

ＰＡＲからの排気は，再結合反応により発生するエネルギー

（1,000kW 程度）が大きいのに対して天井までの移動距離が短い

ため天井及び側壁で十分冷却されず，原子炉建物原子炉棟４階の

雰囲気全体を混合する自然循環流とはならない。その結果，高温

かつ水素濃度の低いＰＡＲの排気ガスが天井付近に蓄積し，温度

成層効果により，格納容器から漏えいした水素の上昇が抑制され，

ＰＡＲ下端レベルより下側に高濃度の水素が蓄積する結果となっ

ている。 

以上のことから，高さ方向のＰＡＲの設置箇所は，より自然循

環流が発生しやすい原子炉建物原子炉棟４階の下層部へ設置する

こととする。 

※１：電共研「シビアアクシデント時の水素処理技術の開発」（平成 26 年 3月） 
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表１ 解析条件 

分類 項目 条件 

図３ 解析モデル（平面図） 
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図４ 解析モデル（断面図） 

図５ 境界条件 

図６ 解析モデル拡大図（平面図） 
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図７ ＰＡＲモデル形状 

図 8-1 ＰＡＲを下層部に設置した場合 

図 8-2 ＰＡＲを上層部に設置した場合 
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3. ＰＡＲ設置箇所の考え方（水平方向） 

  原子炉建物原子炉棟４階の下層部について，現場調査した結果

を図９に示す。着色部については，下記①～③の理由で，設置困

難箇所であることを確認した。 

 

＜設置困難箇所の理由＞ 

①定期検査等において，通行や他設備の点検作業の支障となる。 

 （図中   部） 

②水素濃度，放射線量の監視の支障となる。（図中   部） 

③冷却機等の既存設備に干渉する。（図中   部） 

 

設置困難箇所以外から，ＰＡＲの点検スペースが比較的確保

しやすい箇所を抽出した上で，燃料取替エリアと原子炉補助エ

リアの空間容積比を考慮した台数のＰＡＲを可能な範囲で分散

配置させるように設置箇所を選定した。 

 

 

 

図９ 現場調査結果（原子炉建物原子炉棟４階） 
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4. 解析モデルの考え方

原子炉建物原子炉棟４階の形状を踏まえたサブボリュームの

分割の考え方を表２に示す。また，表２の考え方に基づき設定

した解析モデルを図 10に示す。 

表２ サブボリューム分割の考え方 

水平方向（第１,２層） 高さ方向（断面図） 

図 10 解析モデル 

上記 1.～3.に基づきＰＡＲを設置し，4.の解析モデルに基づき

水素濃度解析を実施した結果，原子炉建物原子炉棟４階における

水素濃度は可燃限界未満になることを確認したことから，ＰＡＲ

設置箇所は妥当であると考える。 
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参考資料７ 

 

粒子状物質の触媒性能への影響について 

 

触媒の性能低下は，粒子状物質によるパラジウムの物理的閉塞

により発生するものであり，以下２点の理由により，触媒性能へ

の影響は小さいと考える。（図１） 

①ＰＡＲ内部（カートリッジ間）に発生する上昇気流により，  

ＰＡＲの下部から上部へ運ばれる粒子状物質は，触媒カート

リッジを鉛直に設置することで，拡散しやすいガス状物質と

は異なり，触媒面への付着（触媒性能低下）が抑制される。 

②カートリッジ内部には触媒を充填しているため，水素及び酸

素に比べて粒径が大きい粒子状物質（約 1μm※1）は，開口部

近傍の触媒面に付着するが，粒径が小さい水素（約 0.28nm）

及び酸素（約 0.34nm）は，より内側の触媒面にて反応するた

め，触媒性能は低下しにくい構造となっている。 

※１：NUREG/CR-5966 より，格納容器内で発生する粒子状物質の粒

径は約１μｍを中心に存在しており，小さいものでも約

0.01μｍと水素，酸素に比べて大きい値となっている。（図２） 

 

図１ 触媒カートリッジへの流入概略図 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

上昇気流
（ＰＡＲ下部からの流入）
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付着（イメージ）

開口部

Ａ断面

触媒カートリッジ断面
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図２ 格納容器内の粒子状物質の粒径分布

（NUREG/CR-5966 より） 

※２：RAPPORT D’EXPERIENCE H2PAR ESSAIS E17 et E21(INSTITUT

DE  PROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE，DEPARTEMENT DE 

PROTECTION   DE L'ENVIRONNEMENT) 

粒子状物質は，格納容器内での沈着や格納容器スプレイにより

ほぼ除去されることから，原子炉建物原子炉棟への漏えい量はご

く少量と考えられ，原子炉建物原子炉棟４階に全量漏えいするこ

とは考え難い。仮にＰＡＲの触媒に対して最も厳しい条件である

原子炉建物原子炉棟４階へ全量漏えいするとした場合，粒子状物

質の濃度は約�3.2×10-5g/m3�である。 

一方，フランスの原子力研究センター（Cadarache）において，

フランス電力会社（EDF）及び原子力安全防護研究所（IPSN）が主

体となり，粒子状物質による触媒性能への影響を確認するために

H2PAR�試験※2�が実施されており，試験条件を表１に示す。また，

試験装置の概要，試験用ＰＡＲの概要，試験結果及び粒子状物質

の粒径分布をそれぞれ図３～６に示す。H2PAR�試験では，粒子状

物質濃度を （島根原子力発電所２号炉で想定される粒子

状物質濃度の約�105�倍）で実施し，ＰＡＲの性能低下が小さいこ

とが確認されている。 

以上のことから，島根原子力発電所２号炉で想定される粒子状

物質がＰＡＲの触媒性能へ及ぼす影響は小さいと考える。 
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表１ 試験条件 

試験番号 温度 圧力 粒子状物質 

図３ 試験装置概要 

図４ 試験用ＰＡＲ概要 
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図５ 試験結果（粒子状物質の影響） 

図６ 粒子状物質の粒径分布 
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参考資料１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

他プラントの現地調

査状況資料のため，該当

資料なし 
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 参考 3 

原子炉建屋ガス処理系の健全性について 

 

１．原子炉建屋ガス処理系の水素爆発に対する考慮について 

原子炉建屋ガス処理系は，非常用ガス再循環系と非常用ガス

処理系からなり，非常用ガス再循環系は，フィルタトレイン，

排風機，ダクト，弁等で構成し，原子炉建屋原子炉棟内でガス

を再循環させ，放射性物質を吸着除去する。非常用ガス処理系

は，フィルタトレイン，排風機，ダクト，弁等で構成し，非常

用ガス再循環系で処理したガスの一部を再度処理した後，非常

用ガス処理系排気筒から大気へ放出させ，原子炉建屋原子炉棟

を負圧に保つ。 

原子炉建屋ガス処理系は，原子炉建屋原子炉棟内の水素を含

む気体を排出し，原子炉建屋原子炉棟内の水素濃度を可燃限界

未満にすることで，原子炉建屋原子炉棟及び原子炉建屋ガス処

理系の水素濃度を防止する機能を有している。 

また，原子炉建屋ガス処理系は，系統内に水素が滞留しない

よう非常用ガス再循環系排風機及び非常用ガス処理系排風機に

より水素を含むガスを屋外に排出する設計としている。 

さらに，原子炉建屋ガス処理系は，原子炉建屋原子炉棟の水

素濃度が可燃限界未満の範囲において使用する。原子炉建屋ガ

ス処理系運転中は原子炉建屋原子炉棟の水素濃度を監視し，原

子炉建屋原子炉棟の水素濃度が 2vol％に到達した場合は，原子

炉建屋ガス処理系を停止する。したがって，原子炉建屋ガス処

理系は，系統内の水素濃度が可燃限界未満であることから水素

爆発することなく健全に運転継続可能である。 

非常用ガス再循環系のフィルタトレインには，よう素用チャ

コールフィルタの性能を満足させるため電気ヒータを使用して

いる。電気ヒータは，フィン付の外装管内に収納されており，

非常用ガス再循環系の処理空気と直接接触しない構造となって

いる。また，非常用ガス再循環系の処理空気温度が 105℃及び

137℃以上となった場合に過熱防止用サーモスタットが動作す

る設計となっており，水素の着火温度である約 500℃※に対し

て十分低い温度での使用となる。よって，原子炉建屋ガス処理

系は，水素爆発することなく健全に運転継続可能である。 

この設計により，「電気設備に関する技術基準を定める省令」

第 69条及び「工場電気設備防爆指針」で要求される防爆性雰囲

気とはならないため，原子炉建屋ガス処理系に設置される電

 ・設備の相違 

【東海第二】 

⑨の相違 
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気・計装品を防爆型とする必要はなく，防爆を目的とした電気

設備の接地の必要もない。ただし，電気設備の必要な箇所には

「原子力発電工作物に係る電気設備に関する技術基準を定める

省令」第 10 条及び第 11条に基づく接地を施す設計とする。 

 

 ※ 水素の着火温度について（水素濃度等の依存性について） 

水素の着火温度（自然着火温度）は，濃度，圧力等に依

存性があるが，水素と空気の混合気体の 1気圧における最

低着火温度として 500℃であることが機械工学便覧に示さ

れている。 

第 1図に，NUREG／CR 2726「LIGHT WATER REACTOR HYDROGEN 

MANUAL June 1983」及び Westinghouse Electric 

Corporation のレポート「Hydrogen Flammability Data and 

Application to PWR Loss-of-Coolant Accident，Report 

WAPD-SC-545」に示されている「水素濃度と水素着火温度の

関係」を示す。第 1図は，圧力が 792kPa の場合でのデータ

であるが，水素着火温度は，水素濃度及び水蒸気濃度に依

存するものの，500℃を下回らないことがわかる。 

また，第 2図に，同じ NUREG／CR2726 に示されている「水

素の最低着火エネルギーと圧力の関係」を示す。第 2図は，

圧力が低くなるほど水素の最低着火エネルギーが大ききこ

とを示していることから，圧力が低くなるほど水素の着火

温度は高くなることがわかる。 

第 1図及び第 2図より，水素の着火温度は，濃度及び圧

力に依存するが，500℃を下回らないと考えられる。 
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第1図 水素着火温度と水素濃度の関係 

 

 

  

 

 

第 2図 水素の最低着火エネルギーと圧力の関係 
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