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1.　緒　　　　言

原子力発電プラントの蒸気配管内では，微量の蒸気が放
射線によって水素，酸素に分解されることが知られてお
り，長い運転期間の間に配管内に蓄積する場合がある．蓄
積した水素，酸素混合ガスが，着火・燃焼した場合の挙動
を明らかにすることは，BWR ( Boiling Water Reactor ) 型
原子力発電所の安全運転，信頼性向上のためには，極めて
重要な課題である．
水素，酸素混合ガスの燃焼による配管の損傷を防ぐため
には，燃焼によって配管に作用する圧力に関する知見が必
要である．しかし，試験的に圧力計測を行うには二つの課
題がある．一つは，配管系の運転圧力が最大 7 MPa の高
圧であり，水素・酸素混合気も同様の圧力で配管内に蓄積
することである．このような高圧環境では，火炎の伝播速
度が音速を超え圧力上昇が大きい爆轟

ごう

波が発生することか
ら，試験はより難しくなる．もう一つは，配管の破断が
90 度エルボで生じている点，破断部の下流が封止されて
いた点である．このような配管要素では，爆轟波の回折に

よって直管部よりも大きな圧力が配管に作用する可能性が
ある．これを確認するため，エルボや封止端を対象とした
爆轟試験は過去にも行われているが，爆轟波の挙動を解明
することに主たる焦点が当てられており，配管への圧力荷
重を詳細に調べた試験結果はなかった ( 1 )，( 2 )．このため，
高圧の水素・酸素混合気の爆轟試験を実施し，エルボや封
止端に作用する圧力を明らかにする必要がある．
本稿では，端部が閉止された直管試験体と 90 度エルボ
試験体の二つを使用し，BWR 作動条件での爆轟試験を実
施した結果について報告する．また圧力計測結果を基に配
管へのダメージを評価した結果について報告する．

2.　試  験  方  法

BWR の高圧蒸気配管の運転条件は，おおむね圧力
7 MPa・温度 550 K の高圧・高温条件であり，この条件
での試験の実施はさまざまな困難を伴う．特に，この温度
は圧力計測を実施するためのピエゾ素子型圧力センサの使
用温度範囲を上回る．このため，この作動条件の混合気と
爆轟圧力 ･ 速度が一致する混合気を使用して試験を実施
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管に蓄積するガスと同等の爆轟圧力・速度が得られる，常温・圧力 5 MPa の水素・酸素・窒素混合気を使用し，端
部が閉止された直管とエルボでの爆轟波の圧力を計測した．試験の結果，直管では閉止端部で爆轟波の反射によっ
て圧力が最大になった．エルボではエルボ外側とエルボ下流の内側で高い圧力が計測された．力積による破断リス
クの評価を実施した結果，エルボよりも閉止端部における力積が大きくリスクが高いことが確認された．

Detonation experiments were conducted to investigate the effect of detonation waves in  steam pipelines of boiling water 
reactor. The gases accumulated in steam pipelines are stoichiometric mixtures of hydrogen and oxygen diluted with steam at 
7 MPa. In the experiment, a hydrogen oxygen and nitrogen gas mixture, at room temperature with a pressure of 5 MPa, was 
used to measure a pressure equivalent to detonation in closed straight and elbow pipes. The results of the experiment show 
that pressure was largest at the closed end of straight tube due to the reflection of the detonation wave. High pressure was also 
measured in 90-degree bend at the outward side of bend and the inward side of downstream bend. After evaluating the risks of 
fracture due to impulsive pressure, these results confirm that the impulse pressure risk at the closed end of a tube is higher than 
at  a 90-degree bend.
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することにした．
BWR の主蒸気配管内には水の放射線分解によって生
じる水素と酸素が存在する．この水素・酸素の濃度は数
ppm 程度であり，火炎伝播が生じることはない．しか
し，蒸気配管の一部の枝管では，以下のようなメカニズ
ムによって水素・酸素の滞留が起こる場合がある．枝管
では外部への放熱による冷却で水蒸気が凝縮する．凝縮
が起こると圧力が低下するため，水蒸気が流入して再び
冷却される．しかし，水素・酸素混合気は凝縮せずに枝
管内に滞留するため，水蒸気の流入によって枝管内の水
素・酸素濃度は少しずつ上昇する．この過程を繰り返し
て，枝管内には水素・酸素が滞留するが，同時に枝管の
温度を飽和蒸気圧とする水蒸気も存在する．この滞留ガ
スの爆轟による圧力および速度の計算結果を第 1 図に示
す．計算には Gordon，McBride の Chemical Equilibrium 

with Application ( CEA ) ( 3 ) を使用した．水蒸気希釈の計
算条件は，圧力 7 MPa，温度は横軸の水蒸気濃度に対応
する温度である．窒素希釈の計算条件は圧力 5MPa，温度
300 K である．温度変化によって水蒸気濃度が変化するた
め，混合気中の水素・酸素濃度も変化し，爆轟圧力・速度
が変化することが分かる．配管破断が生じた事故での水蒸
気濃度は 5～ 10％程度と推測されることから，この混合
気の爆轟圧力は 100 MPa 程度，爆轟速度は 2 900 m/s 程
度と推測される．これと同様の爆轟圧力・温度を常温の窒
素希釈混合気で得ようとすると，初期圧力 5 MPa・窒素
濃度 5％となることから，これを試験条件にした．

第 2 図に試験体の概略を示す．試験体に使用した配管
はすべて JIS 規格に基づくものである．直管試験体は，
長さ 5 000 mm，内径 43.1 mm であり，着火端の逆側を
閉止した．圧力計測用のセンサは 1 m 間隔に設置し，閉
止端付近では爆轟波の反射による圧力を計測するために
250 mm 間隔で設置した．エルボ試験体は，安定な爆轟
波を得るための助走区間である 5 m の直管部とエルボか
ら構成される．エルボの曲率半径は内側 54.65 mm，外側
97.75 mm である．圧力計測用のセンサはエルボ付近に 8
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第 1 図　爆轟圧力および速度に及ぼす希釈ガス量の影響
Fig. 1　Effect of inert gas concentration on detonation pressure and velocity
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点を集中させた．直管試験体・エルボ試験体ともに，閉止
端部を除く圧力センサは管の中心軸に垂直に取り付けた．
計測に使用した圧力センサは高圧対応のピエゾ素子型圧力
センサ（最大計測圧力 552 MPa）であり，試験における
計測レートは 2 MHz にした．
各試験の実施前に試験体内を真空吸引してから，ガスの
充てんを実施した．ガスの充てんでは，水素・酸素・窒素
のそれぞれの流量をマスフローコントローラで所定の流量
に制御し，あらかじめ混合してから試験体に充てんした．
充てんした混合気の濃度は，試験体から抜き取ったサンプ
ルをガスクロマトグラフで分析して確認した．混合気にグ
ロープラグを使用して着火し，爆轟波を発生させた．
試験条件は以下のとおりである．
直管試験体
　初期圧力  5 MPa

　初期温度  282 K

　水素濃度  64.7％
　酸素濃度  30.3％
　窒素濃度  7.1％
エルボ試験体
　初期圧力  5 MPa

　初期温度  280 K

　水素濃度  67.6％
　酸素濃度  28.9％
　窒素濃度  3.5％
混合気の濃度についてはガスクロマトグラフの分析結果
である．

3.　試  験  結  果

3. 1　直管試験体の試験結果

第 3 図に圧力計測結果を示す．図の縦軸は着火端から
の距離，横軸は時間に対応し，縦軸の 1 m は圧力に換算
すると 200 MPa に相当する．
火炎がセンサ P1 に達した時点で急激な圧力上昇が確認
できる．このことから燃焼波が P1 に達する前に，燃焼波
が亜音速の爆燃波から超音速の爆轟波へ遷移していること
が分かる．その後，爆轟波はセンサ P2 から P7 まで順番
に到達し，閉止端である P8 に達する．P8 で反射した衝
撃波はセンサ P7 から P1 へと順次到達するが，反射端か
らの距離が離れるほど反射波の圧力が低下する．
爆轟波の到達時刻から算出した速度を比較すると，

P1-P2 区間と P2-P3 区間の速度差は 0.2％以下であり，

極めて小さい．したがって，爆轟波はセンサ P1 に到達し
た時点で十分に発達し，定常伝播状態にあると判断でき
る．よって本試験において，試験体の長さは定常伝播する
爆轟波を得るのに十分な長さであり，閉止端への爆轟波の
影響を調べるのに問題がないことが確認できた．
センサ P1 から P8 の圧力を比較すると，センサ P8 で
最大圧力が計測されている．これは閉止端部では爆轟波の
反射が起こるためである．最大圧力を比較すると，センサ
P1 から P7 の爆轟波による最大圧力が 187.5 MPa である
のに対し，センサ P8 の最大圧力は 360.5 MPa に達する．
反射波の圧力は反射端から着火端に向かって伝播するとと
もに低下する．反射波の最大圧力が爆轟波の最大圧力より
も低くなるのはセンサ P6 の地点である．したがって 5 m

の直管の場合，反射波による影響が爆轟波による影響より
も大きいのは反射端から 500 mm から 1 000 mm の範囲
である．
各センサへの爆轟波の到達時刻から伝播速度を算出し
た．各センサ間の伝播速度の平均値は 2 966 m/s であり，
誤差は 0.95％以内であった．この伝播速度は試験条件に
おける CEA による計算値 2 910 m/s よりも 1.9％大き
い．爆轟試験における伝播速度は，壁面との摩擦などさ
まざまな損失によって理論値より小さくなる傾向にある
が，本試験では逆の傾向が示された．これは，石井ら ( 4 ) 

によって示されているように，高圧の爆轟波では実在気体

（ 注 ）　P1～ P8：圧力センサ番号
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第 3 図　直管試験における圧力の計測結果
Fig. 3　Measurement results of pressure in the straight tube test 
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の影響が無視できなくなるためである．石井らの解析で示
されている実在気体の影響は，初期圧力 5 MPa の場合で
4％であり，本試験結果では 1.9％である．したがって，
初期圧力 5 MPa の本爆轟試験において，実在気体の影響
は限定的であり，CEA による予測は依然として有効であ
る．

3. 2　エルボ試験体の試験結果

第 4 図にエルボ試験体の試験結果を示す．第 4 図 - ( a ) 

はエルボの 45 度断面における計測結果であり，- ( b ) は
エルボ出口下流における計測結果である．45 度断面におい
ては，エルボ外側のセンサ P6 で最も圧力が高く，直管部
における爆轟波最大圧力の 2 倍程度に達した．しかし，こ
の圧力ピークは短時間であり，ほかの圧力計測点と同程度
の圧力まで低下する．
一方，エルボ内側のセンサ P4，エルボ側面の P5 では
最大圧力が直管部における爆轟波最大圧力よりも 5％以上
小さくなる．エルボ出口下流に設置されたセンサ P7 から
P10 では，エルボ内部とは異なり，二つのピークをもつ

圧力履歴が確認された．一つ目のピークに着目すると，エ
ルボ内側に位置するセンサ P7 で最も低く，外側の P9 が
最も高くなっており，P8 はその中間の値になる．これら
の傾向はエルボの 45 度断面における計測結果と傾向が一
致する．二つ目のピークに着目すると，一つ目のピークと
は逆に，センサ P7 が最も大きく，P9 で最も小さくなっ
ている．センサ P7 では二つ目のピーク圧力が一つ目の
ピーク圧力の 2 倍程度に達している．この二つのピーク
圧力の到達順序にも特徴がある．一つ目のピークは P7 か
ら P9 の順番に到達しており，エルボ内側が先であるのに
対し，二つ目のピークは P9 から P7 の順でエルボ外側が
先に到達している．
これらのエルボを通過するときの爆轟波の挙動は次のよ
うなものであると考えることができる．爆轟波がエルボに
進入すると，エルボ内側では流路の広がりによって膨張が
起き，外側では流路の狭まりによって圧縮が起きる．この
ため，エルボ 45 度断面のセンサ P4 から P6 では，最大
圧力が内側では低下し，外側では上昇する．この圧縮と膨
張の効果によって，爆轟波の背後にエルボ外側から内側に
向かう横波が発生する．エルボ出口下流に設置されたセン
サ P7 から P10 で二つのピークが確認されたのは，この
横波の影響である．すなわち，一つ目のピークは爆轟波に
よる圧力であり，二つ目のピークは横波による圧力であ
る．また，横波のピーク圧力が内側のセンサ P7 で特に大
きくなっているのは，エルボ外側から内側に伝播する横波
が壁面に衝突したためである．

第 5 図に 90 度エルボを通過する爆轟波の速度を示す．
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第 4 図　エルボ試験における圧力の計測結果
Fig. 4　Measurement results of pressure in 90-degree bend tube test
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爆轟波の速度はエルボの内側・側面・外側に設置されたセ
ンサへの到達時刻と円弧の長さからから算出した．算出に
当たって，P3・P10 センサの断面においては爆轟波が平
面であると仮定した．エルボ外側と側面に沿った爆轟速度
は直管部を定常伝播する爆轟速度よりも大きい．また，エ
ルボ内側に沿った爆轟速度はわずかであるが定常爆轟速度
よりも小さくなる．これらは，エルボによる圧縮と膨張の
効果であると考えられる．また，爆轟速度はエルボの後半
部分で速くなる傾向があり，特にエルボの内側では 45 度
から 90 度の区間で加速されている．この傾向も爆轟波背
後に生じた横波による圧力変化の影響であると考えられ
る．

3. 3　爆轟波による圧力荷重

爆轟波による配管へのダメージを予測する指標として
は，最大圧力・最大圧力の持続時間・力積などがある．最
も重要な指標は，圧力の入力だけではなく，配管の形状や
固有振動を考慮して検討する必要がある．ここでは原子炉
の配管破断事故時 ( 5 ) に弾塑性変形による破断が生じてい
ることから，爆轟波到達後の 1～ 2 ms の間に作用する力
積に着目する．第 6 図に爆轟波到達後 2 ms の力積の変
化を示す．直管試験体では閉止端での力積が最も大きい．
ほかの計測点では，爆轟波による力積の上昇の後に，反射
波による急激な力積の上昇が生じている．したがって，閉
止端の近傍では爆轟波よりも反射波による影響が大きいと
考えられる．エルボ試験体の試験結果では，エルボ 45 度
断面で比較すると外側 ( P6 ) の力積が内側 ( P4 ) よりも大
きい．これはセンサ P6 で確認された圧力ピークによる影
響であると考えられる．一方，エルボ下流では内側 ( P7 )

の力積が外側 ( P9 ) よりも大きい．これは，エルボ下流
では圧力計測で確認された二つ目のピークの影響のためで
あり，爆轟波による影響よりも横波による影響の方が大
きいことを示している．このことはエルボ下流内側 ( P7 )

の力積がエルボ外側 ( P6 ) の力積よりも大きいことから
も確認できる．したがって，エルボ単体であれば，エルボ
下流の内側で配管が破断する可能性が高い．
直管試験体とエルボ試験体での試験結果を比較すると，
全体で最も力積が大きいのは直管の閉止端部である．最大
圧力に着目すると，エルボの外側や下流内側で閉止端より
も大きな圧力が記録されている．一方，持続時間に関して
は閉止端部が最も長くなっている．このため，最大圧力は
大きいが持続時間が短いエルボよりも，持続時間が長い閉
止端部で力積が大きくなったと考えられる．したがって，

エルボと閉止端の比較では，閉止端部のリスクが大きいこ
とが確認された．
原子炉の配管破断事故 ( 5 ) では，エルボの下流に閉止端

が位置するレイアウトで，エルボ下流の内側から破断が開
始したことが確認されている．本試験の結果とこの配管レ
イアウトを比較すると，エルボによる横波と反射波の両方
の影響を受ける状況であったことが分かる．このような場
合には，さらに破断リスクが増大すると考えられる．破断
リスクを低減するためには，特に閉止端のレイアウトへの
注意が必要である．

4.　結　　　　言

直管試験体とエルボ試験体を使用して，高圧の爆轟試験
を実施し，爆轟波の挙動や配管に作用する力積について調
べ，以下の事項が確認された．
直管試験体では，閉止端部で爆轟波の反射によって圧力
が最大になる．反射波の影響は閉止端部からの距離が大

( b )　エルボ試験体

( a )　直管試験体
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第 6 図　配管に作用する力積の時間変化
Fig. 6　Time variation of impulsive pressure  on tube
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きくなると小さくなる傾向にあるが，閉止端から 500～
1 000 mm の範囲では，爆轟波の圧力よりも反射波の圧力
が大きい．
エルボ試験体では，エルボ内部ではエルボによる圧縮の
影響で外側に高い圧力が作用する．一方，エルボ下流では
横波の影響によって二つのピーク圧力が確認され，エルボ
内側で高い圧力になる．
配管への力積の比較から，エルボでは横波の影響が大き
く，エルボ下流の内側が最も破断リスクが高い．しかし，
直管の閉止端部の力積はエルボ下流よりもさらに大きく，
閉止端部では破断リスクが最も高い．
本稿は 33rd International Symposium on Combustion に
おいて発表した内容 ( 6 ) の抜粋である．また，本稿の内容
を含む電力共同研究の成果は「 BWR 配管における混合ガ
ス（水素・酸素）の燃焼による配管損傷防止に関するガ
イドライン（第 3 版）」にまとめられ，社団法人日本原子
力技術協会のホームページで公開されている．詳細はそち
らを参照願いたい．
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