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 過酷事故時における原子炉格納容器および原子炉建屋内の水素や水蒸気分布、水蒸気凝縮、セシウム

挙動などの物理現象を詳細に解析することは安全性解析において重要である。そこで、これら物理現象

を同時に解析できる 3 次元圧縮性流体解析手法に基づく BAROC コードを開発し、解析コードの有効性

を確認するために苛酷事故時における原子炉建屋内の水素濃度分布を解析した。解析対象は福島第一原

子力発電所 1 号機原子炉建屋相当とし、得られた解析結果は建屋内の 5 階に放出された水素が 4 階との

開口部を通って 4 階およびその下階にも流れ込む挙動を示した。さらに水蒸気および凝縮を考慮した解

析を行い、水蒸気凝縮の効果もあり最終的に得られた濃度分布が可燃領域にあることを示した。 

 

Keywords: BAROC、3 次元圧縮性流体解析、過酷事故、水素分布、多成分ガス、水蒸気凝縮、原子炉格

納容器、原子炉建屋 

 

1. はじめに 

 福島第一原子力発電所の事故では複数号機で

水素爆発が発生しており、原子炉建屋内の水素分

布解析[1]が重要である。水素分布の解析のために

は、原子力発電所のシビアアクシデント解析コー

ドが必要であるが、シビアアクシデント解析コー

ドの多くは外国製の商用コード[2][3][4]であるた

め、容易にコードの変更や追加が困難である。ま

た、これらコードのほとんどが詳細な 3 次元流体

解析が行えないため、得られる水素分布は簡易的

なものにならざるを得ない。 

そこで、これら問題に対処するために原子炉格

納容器および原子炉建屋内の 3 次元圧縮性流体解

析コード BAROC を開発した。これにより詳細な

3 次元流体解析を行うことや過酷事故解析に必要

な機器や現象の解析機能の追加が容易となる。さ

らには、さまざまなシビアアクシデント解析コー

ドとの結合も容易である。 

本稿では、BAROC コードの機能概要およびコ

ードの有効性確認のために実施した過酷事故時

における原子炉建屋内水素分布解析および原子

炉建屋内の水蒸気および凝縮を考慮した水素濃

度分布解析について報告する。 

 

2. BAROC コードの機能概要 

 本章では過酷事故時における原子炉格納容器

および原子炉建屋内の 3 次元圧縮性流体解析コ

ード BAROC（ Best estimate Analysis code for 

thermal-hydraulic phenomena with Reactor 

Operations in Containments and reactor buildings ）

の概要を説明する。 

 BAROC コードは、陰解法による 3 次元圧縮性

流体解析機能の他、実在流体の状態方程式、水素、

水蒸気を含む多成分ガス挙動解析機能、バルクお

よび壁面での水蒸気凝縮解析機能、セシウム挙動

解析機能、壁温度評価および壁熱伝達モデルなど

を有している。 
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 BAROC コードの開発にあたって、多成分ガス

に対する 3 次元圧縮性流体解析を SIMPLE 法系列

の解法[5][6]より効率良く計算できるように、新た

な陰解法として圧力 Poisson 方程式をエネルギー

保存式に基づいて組み立て圧力、流速、エネルギ

ーが強く結びついた解法[7]（ECBA 法と呼ぶ）を

独自に開発した。 

 さらには、原子炉格納容器や原子炉建屋に対す

る計算モデルの構築を容易にするために、STL フ

ァイルからモデル形状を読み込む機能を持たせ

るようにした。 

 以下では、主要な解析機能である 3 次元圧縮性

流体解析機能、実在流体の状態方程式、多成分ガ

ス挙動解析機能などを説明する。 

 

2.1. 3 次元圧縮性流体解析の基礎方程式 

本節では、デカルト座標系と円筒座標系に対す

る基礎方程式を示す。なお、以下の基礎方程式に

おいて、𝛼 ൌ 1のとき、円筒座標系のሺ𝑟,𝜃, 𝑧ሻに対応

し、𝛼 ൌ 0のときデカルト座標系のሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻに対応

する。また、基礎式に対して体積多孔率𝛾௩、面積

透過率𝛾 , 𝛾ఏ , 𝛾௭、抵抗𝑅 ,𝑅ఏ ,𝑅௭についても考慮し

た。粘性係数については、乱流粘性係数を流体の

粘性係数との和で表わした実効粘性係数𝜇ሺൌ

𝜇  𝜇௧ሻとし、熱伝導度については乱流熱伝導度と

熱伝導度の和で表わした実効熱伝導度𝜆ሺൌ 𝜆 

𝜆௧ሻとした。 

 

(1)質量保存式 

𝛾௩
𝜕𝜌
𝜕𝑡

 ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
ሺ𝑟ఈ𝛾𝜌𝑢ሻ  ൬

1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ𝜌𝑣

𝜕𝜃


𝜕𝛾௭𝜌𝑤
𝜕𝑧

ൌ 𝛤 
(1) 

ここで、𝑡は時間、𝜌は流体密度、𝑢、𝑣、𝑤は 3 方

向の流速、𝛤は質量の生成消滅を表す。 

 

(2)運動量保存式 

①x 方向運動量保存式 

𝛾௩
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑡
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1
𝑟
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ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾𝑢𝜌𝑢

𝜕𝑟
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1
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ఈ 𝜕𝛾ఏ𝑣𝜌𝑢

𝜕𝜃

െ
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𝜕𝑧
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𝜕𝑝
𝜕𝑟
൰ െ 𝑅 െ 𝛾௩𝜌𝑔 

(2) 
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ቋ

െ 𝛼
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൬
1
𝑟
𝜕𝑣
𝜕𝜃


𝑢
𝑟
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𝜕
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𝜕𝑤
𝜕𝑟
൰൨ 

 

ここで、𝑝は圧力、𝜇は粘性係数、𝑅は重力や流体

抵抗損失などの外力および凝縮などによる生成

消滅項を示す。いずれも各方向で共通である。 

 

②y 方向運動量保存式 

𝛾௩
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑡
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1
𝑟
൰
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𝑟
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ൌ െ𝛾௩ ൬
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𝑟
൰
ఈ

൬
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(3) 

 

③z 方向運動量保存式 

𝛾௩
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(3)エネルギー保存式 

𝛾௩
𝜕𝐸
𝜕𝑡

 ൬
1
𝑟
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ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾ሺ𝐸  𝑝ሻ𝑢
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𝜕
𝜕𝑧
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𝜕𝑧
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1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
ቆ𝑟ఈ𝛾ℎ ሺ𝜌𝐷 
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𝜎
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𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝑟

ቇ

 ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

ቆ𝛾ఏℎ ሺ𝜌𝐷 
𝜇௧
𝜎

െ
𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝜃

ቇ


𝜕
𝜕𝑧
ቆ𝛾௭ℎ ሺ𝜌𝐷 

𝜇௧
𝜎
െ
𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝑧

ቇ 

(5) 

 

ここで、𝐸は全エネルギー、𝑇は流体温度(以下、単

に温度)、𝑌は p 成分の質量分率、𝐷は成分 p と

q の相互家訓さ係数を示す。また、𝜆は実効熱伝

導度で分子熱伝導度𝜆と乱流熱伝導度𝜆௧の和で表

され、乱流熱伝導度は、定圧比熱、乱流粘性係数

および乱流プラントル数を用いて表わされる。 

 

2.2. 多成分ガス挙動解析モデル 

本式は p 成分の質量分率𝑌に関する質量保存式

として表される。拡散項では、分子拡散と乱流拡

散を考慮する。𝜎は乱流 Schmidt 数であり、通常

1.0 である。 

 

𝛾௩
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𝑟
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𝜎
ሻ
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𝜕𝑟

ቇ
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1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

ቆ𝛾ఏሺ𝜌𝐷


𝜇௧
𝜎
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝜃

ቇ


𝜕
𝜕𝑧
ቆ𝛾௭ሺ𝜌𝐷


𝜇௧
𝜎
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝑧

ቇ  𝛾௩𝜌𝑌,src 

(6) 

 

2.3. 状態方程式およびガス物性関数 

多成分ガスで構成される流体に対する状態方

程式は次に示す完全理想気体式と実在物性に対

応した SRK(Soave-Redlich-Kwong)式 [8]、Peng-

Robinson 式[9]の 3 つの式が選択可能である。これ

ら状態方程式をもとに、圧力𝑝、温度𝑇、流体密度

𝜌の関係が得られる。 

 

(1)完全理想気体式 
𝑝 ൌ 𝜌𝑅𝑇 (7) 

 

(2) SRK(Soave-Redlich-Kwong)式 

𝑝 ൌ
𝜌𝑇

1 െ 𝑏𝜌
𝑅 െ

𝑎𝜌ଶ

1  𝑏𝜌
 (8) 

 

(3) Peng-Robinson 式 

𝑝 ൌ
𝜌𝑇

1 െ 𝑏𝜌
𝑅 െ

𝑎𝜌ଶ

1  2𝑏𝜌 െ 𝑏ଶ𝜌ଶ
 (9) 

ここで、𝑅は一般気体定数を分子量で割ったもの

である。 

単成分ガスのパラメータ(a, b)は次のように表

される。 
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𝑎 ൌ 𝑎𝐷ሺ𝑇ሻ 

𝑎 ൌ
𝑓
𝑃
൬
𝑅
𝑀
𝑇൰

ଶ

ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐷.ହ ൌ 1 𝑚 ቈ1 െ ൬
𝑇
𝑇
൰
.ହ

 ൌ ሾ𝐷ሺ𝑇ሻሿ.ହ 

𝑚 ൌ 0.37464  1.54226𝜔 െ 0.26992𝜔ଶ

ൌ 𝑚ሺ𝜔ሻ

ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  ሺ𝑃𝑒𝑛𝑔

െ 𝑅𝑜𝑏𝑖𝑛𝑠𝑜𝑛ሻ 

𝑚 ൌ 0.48  1.574𝜔 െ 0.176𝜔ଶ ൌ 𝑚ሺ𝜔ሻ

ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  ሺ𝑆𝑅𝐾ሻ 

𝑏 ൌ 𝑓
𝑅
𝑀
𝑇
𝑃
ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝑓 ൌ ൜
0.45723553  ሺPeng െ Robinsonሻ

0.42748  ሺ𝑆𝑅𝐾ሻ
 

𝑓 ൌ ൜
0.077796074  ሺPeng െ Robinsonሻ

0.08664  ሺ𝑆𝑅𝐾ሻ  

(10) 

ここで、ωは偏心因子と呼ばれる。Tcは臨界温度、

Pcは臨界圧力を表す。 

多成分系の場合、 (a, b)は混合則に基づいた以

下の式で表される。なお、各成分のパラメータ (a, 

b)は(10)式を用いて得られる。X はモル分率を表

している。 

𝑎 ൌ ∑ ∑ 𝑋𝑋൫𝑎𝑎൯
.ହ

     

𝑏 ൌ ∑ 𝑋𝑏               
(11) 

ガスを想定した状態方程式を使用する場合、定

圧比熱𝐶、比エンタルピーℎ、粘性係数𝜇、熱伝導

度𝜅は圧力に依存せず、温度のみの関数とし、実測

に基づいた温度の多項式で表すこととする。多項

式中の係数は物質ごとに NASA より提供されて

いるデータベース[10]を基に設定する。なお、

BAROC で用意している物質は次のとおりである。 
 
アルゴン、メタン、一酸化炭素、二酸化炭素、

エタン、エタノール、プロパン、イソブタン、

ブタン、水素、水、硫化水素、ヘリウム、アン

モニア、一酸化窒素、窒素、亜酸化窒素、酸素、

二酸化硫黄、硫黄、エチレン、クリプトン、キ

セノン、ヨウ素 
 

(1)定圧比熱 
𝐶
𝑅
ൌ 𝑎  𝑎ଵ𝑇  𝑎ଶ𝑇ଶ  𝑎ଷ𝑇ଷ  𝑎ସ𝑇ସ (12) 

(2)比エンタルピー 

ℎ
𝑅𝑇

ൌ 𝑎  𝑎ଵ
𝑇
2
 𝑎ଶ

𝑇
3

ଶ

 𝑎ଷ
𝑇
4

ଷ

 𝑎ସ
𝑇ସ

5


𝑏ଵ
𝑇

 

(13) 

 

(3)粘性係数 

𝑙𝑛 𝜇 ൌ 𝐴 𝑙𝑛 𝑇 
𝐵
𝑇

𝐶
𝑇ଶ

 𝐷 (14) 

 

(4)熱伝導度 

𝑙𝑛 𝜅 ൌ 𝐴 𝑙𝑛 𝑇 
𝐵
𝑇

𝐶
𝑇ଶ

 𝐷 (15) 

 

定圧比熱𝐶𝑝と定積比熱𝐶𝑣の関係は状態方程式

ごとに異なり、次のように表される。 

 

(1)完全理想気体式 

𝐶 ൌ 𝐶௩ 
𝑇 ൬

𝜕𝑝
𝜕𝑇൰

ଶ

𝜌ଶ ൬
𝜕𝑝
𝜕𝜌൰

ൌ 𝐶௩  𝑅 (16) 

 

(2) SRK(Soave-Redlich-Kwong)式 

𝐶 ൌ 𝐶௩ 
𝑇 ൬

𝜕𝑝
𝜕𝑇൰

ଶ

𝜌ଶ ൬
𝜕𝑝
𝜕𝜌൰

ൌ 𝐶௩ 
𝑅

𝐴𝐵ିଶ
  

𝐴 ൌ 1 െ
𝑎𝜌ሺ1 െ 𝑏𝜌ሻଶሺ2  𝑏𝜌ሻ

𝑅𝑇ሺ1  𝑏𝜌ሻ
  

𝐵 ൌ 1 
𝑎𝜌ሺ1 െ 𝑏𝜌ሻሺ𝐷ሺ𝑇ሻ𝑇ሻି.ହ

𝑇ሺ1  𝑏𝜌ሻ
 

(17) 

 

(3) Peng-Robinson 式 

𝐶 ൌ 𝐶𝑣 
𝑇൬𝜕𝑝𝜕𝑇൰

2

𝜌2 ൬
𝜕𝑝
𝜕𝜌൰

ൌ 𝐶௩ 
𝑅

𝐴𝐵െ2 

𝐴 ൌ 1 െ
2𝑎𝜌ሺ1 െ 𝑏𝜌ሻଶሺ1  𝑏𝜌ሻ

𝑅𝑇ሺ1  2𝑏𝜌 െ 𝑏ଶ𝜌ଶሻ
 

𝐵 ൌ 1 
𝑎𝜌ሺ1 െ 𝑏𝜌ሻሺ𝐷ሺ𝑇ሻ𝑇ሻି.ହ

𝑇ሺ1  2𝑏𝜌 െ 𝑏ଶ𝜌ଶሻ
 

(18) 

なお、多成分系では式(11)に示したように温度

に対する複雑な式として𝑎が表されるため、式(17)
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と式(18)の𝐴、𝐵ともさらに複雑な式となる。 

多成分系の平均の定圧比熱、比エンタルピー、

粘性係数、熱伝導度は単成分の物性を以下の式

[12]で平均化して用いる。 

 

(1)平均定圧比熱 

 単成分の定圧比熱と質量分率を用いて平均化

する。 

𝐶 ൌ𝐶


𝑌 (19) 

 

(2)平均比エンタルピー 

単成分の比エンタルピーと質量分率を用いて

平均化する。 

ℎ ൌℎ


𝑌 (20) 

 

(3)平均粘性係数 

 平均粘性係数は、次の Sutherland-Wassiljewa

の式を用いて求める。 

𝜇 ൌ𝜇



1
𝑋
𝑋𝛷




ିଵ

ൌ𝜇



1
𝑌
ቆ

𝑀

𝑀
ቇ𝑌𝛷





ିଵ

 

(21) 

ここで、𝛷は次の Wilke の式を用いて求める。 

𝛷 ൌ
ቈ1  ൬

𝜇
𝜇
൰
ଵ ଶ⁄

൬
𝑀
𝑀
൰
ଵ ସ⁄



ଶ

ቈ8ቆ1  ൬
𝑀
𝑀
൰ቇ

ଵ ଶ⁄  (22) 

 

(4)平均熱伝導度 

 平均熱伝導度は、次の Wassiljewa の式を用い

て求める。 

𝜅 ൌ𝜅



1
𝑋
𝑋𝐴




ିଵ

ൌ𝜅



1
𝑌
ቆ

𝑀

𝑀
ቇ𝑌𝐴





ିଵ

 

(23) 

ここで、𝐴は次の Mason-Saxena の式を用いて

求める。 
𝐴 ൌ 1.065𝛷 (24) 

 

2.4. 数値計算法 

本節では BAROC コードの圧縮性流体解析の数

値計算法として新たに開発した ECBA 法[7]を説明

する。BAROC コードには、ECBA 法の他、

SIMPLEC 法ベースの圧縮性流体解析の数値解法

である MCBA 法や非圧縮性流体解析の数値解法

である SIMPLE 法、SIMPLER 法、SIMPLEC 法な

どを有している。 

また、行列ソルバーとして自社保有の

BiCGStab 法[11]ソルバーの他、反復解法ライブ

ラリ Lis[14]も組み込まれており利用することが

できる。 

図 1 に示した ECBA 法による数値計算法の流

れを以下に述べる。 

 

① 運動量保存式の圧力項を陽的に扱った連立方

程式に対して BiCGStab 法[11]等の行列ソル

バーを用いて解き、流速の予測値を求める。 

② 流速の予測値、新しい時刻の流速、圧力修正

量の関係式（流速と圧力の関係式）、および圧

力修正量に対する流速修正のため係数を求め

る。 

③ エネルギー保存式に流速の予測値、流速修正

係数などを代入して圧力修正量を変数とする

エネルギー保存式ベースの圧力 Poisson 方程

式の係数行列と荷重ベクトルを作成する。 

④ 圧力 Poisson 方程式に対して BiCGStab 法等

の行列ソルバーを用いて解き、圧力修正量を

求める。 

⑤ 圧力修正量を用いて、新しい時刻の圧力、流

速、全エネルギーを更新する。 

⑥ 質量保存式に新しい時刻の流速を代入しても

流体密度に対する連立方程式を組み立て、

BiCGStab 法等の行列ソルバーを用いて解い

て、新しい時刻の流体密度を求める。 

⑦ 全エネルギーを基に圧力、流体密度、流速を

用いて、エンタルピーおよび内部エネルギー

を求める。 
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⑧ 新しい時刻の流速、流体密度を、多成分系ガ

ス濃度の質量保存式に代入して、ガス濃度の

質量分率に対する連立方程式を組み立て、

BiCGStab 法等の行列ソルバーを用いて解い

て、新しい時刻のガス濃度の質量分率を求め

る。 

⑨ 状態方程式に圧力、内部エネルギーまたはエ

ンタルピーを代入して、温度およびその他物

性を求める。 

 

 

 図 1 ECBA 法による数値解法の流れ 
 

ECBA 法では、多成分ガスを考慮したエネルギ

ー保存式を基に圧力 Poisson 方程式を組み上げる

ため、次のようにエネルギー保存式の左辺に第 5

項から第 7 項を、右辺に第 4 項から第 6 項を加え

て変形する。運動量保存式の基本変数は流速

ሺ𝑢, 𝑣,𝑤ሻではなく運動量束ሺ𝜌𝑢,𝜌𝑣,𝜌𝑤ሻのため、対

流項は運動量束を基に書き換えている。 

 

 

𝛾௩
𝜕𝐸
𝜕𝑡

 ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾 ቂ

𝐸  𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑢

𝜕𝑟

 ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ ቂ

𝐸  𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑣

𝜕𝜃

𝜕𝛾௭ ቂ

𝐸  𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑤

𝜕𝑧

െ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
൬𝑟ఈ𝛾𝜆

𝜕
𝜕𝑟

𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

െ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

൬𝛾ఏ𝜆
𝜕
𝜕𝜃


𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

െ
𝜕
𝜕𝑧
൬𝛾௭𝜆

𝜕
𝜕𝑧

𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

ൌ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
൬𝑟ఈ𝛾𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑟
൰

 ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

൬𝛾ఏ𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝜃
൰ 

𝜕
𝜕𝑧
൬𝛾௭𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑧
൰

െ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
൬𝑟ఈ𝛾𝜆

𝜕
𝜕𝑟

𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

െ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

൬𝛾ఏ𝜆
𝜕
𝜕𝜃


𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

െ
𝜕
𝜕𝑧
൬𝛾௭𝜆

𝜕
𝜕𝑧

𝐸
𝜌𝐶௩

൨൰

 ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
ቆ𝑟ఈ𝛾ℎ ሺ𝜌𝐷 

𝜇௧
𝜎

െ
𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝑟

ቇ

 ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

ቆ𝛾ఏℎ ሺ𝜌𝐷 
𝜇௧
𝜎

െ
𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝜃

ቇ


𝜕
𝜕𝑧
ቆ𝛾௭ℎ ሺ𝜌𝐷 

𝜇௧
𝜎
െ
𝜆
𝐶
ሻ
𝜕𝑌
𝜕𝑧

ቇ 

(25) 

エネルギー保存式の基本変数である全エネル

ギー𝐸を次のように書き換え、式(25)の左辺の𝐸に

代入して離散化する。 

𝐸 ൌ 𝜌ℎ െ 𝑝 
1
2
𝜌𝑢ଶ 

    ≅ ቈ൬
𝜌ℎ
𝑝
൰
ାଵሺሻ

െ 1 ൫𝑝ାଵሺሻ

 𝛿𝑝ାଵሺାଵሻ൯

 ൬
1
2
𝜌𝑢ଶ൰

ାଵሺሻ

 

(26) 

また、式(25)の左辺の第 2 項から第 4 項の運動
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量束に次式を代入して、圧力修正量に置き換える。 

𝜌𝑢ାଵାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑢ାଵ/ଶ  𝛿𝜌𝑢ାଵ/ଶ 

𝜌𝑣ାଵାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑣ାଵ/ଶ  𝛿𝜌𝑣ାଵ/ଶ 

𝜌𝑤ାଵ
ାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑤

ାଵ/ଶ  𝛿𝜌𝑤ାଵ/ଶ 

𝜌𝑢ାଵ/ଶ ൌ െ
1

ሺ𝑎௨  ∑𝑎௨ሻ

𝛿𝑝ାଵ െ 𝛿𝑝
𝛥𝑙

 

𝛿𝜌𝑣ାଵ/ଶ

ൌ െ
1

ሺ𝑎௩  ∑𝑎௩ሻ

𝛿𝑝ାଵ െ 𝛿𝑝
𝛥𝑚

 

𝛿𝜌𝑤ାଵ/ଶ

ൌ െ
1

ሺ𝑎௪  ∑𝑎௪ሻ

𝛿𝑝ାଵ െ 𝛿𝑝
𝛥𝑛

 

(27) 

 

このようにすることで、圧力修正量𝛿𝑝ାଵሺାଵሻに

関する圧力 Poisson 方程式の連立方程式が得られ

る。なお、式(25)の左辺の対流項の離散化式には、

式(26)と式(27)をかけることによって𝛿𝑝ାଵሺାଵሻに

関する二乗の項が現れるが、他より小さいものと

して省略する。また、対流項において式(26)の

𝛿𝑝ାଵሺାଵሻと式(27)の𝛿𝑝ାଵሺାଵሻの一方または両方

を考慮するかは、収束性と計算安定性から判断し

て選択するようにしているが、検討の結果、式(27)

の𝛿𝑝ାଵሺାଵሻのみを考慮することを基本としてい

る[7]。 

また、式(25)の右辺の離散化式は行列計算の荷

重項として代数的に計算する。 

 

3. 原子炉建屋内水素分布解析 

 BAROC コードの有効性を確認するために苛酷

事故時における原子炉建屋内の水素濃度分布を

解析した。解析対象は福島第一原子力発電所 1 号

機原子炉建屋相当とした。なお、水素最大濃度を

先行研究の結果[1]と比較することを念頭に置い

たため、本解析では水蒸気を考慮しなかった。 

 

3.1. 想定シナリオと計算条件 

 想定したシナリオは全交流電源喪失(SBO)後、

炉心溶融に伴い原子力格納容器トップフランジ

からシールドプラグを経由して原子炉建屋内 5 階

オペレーションフロアに水素が漏洩する状況と

した。水素はシールドプラグ 1 か所からオペレー

ションフロアに流入するものとし、水素の流入量

と流入時間は MAAP による解析結果[13]を参考と

し、3 ケースの流入量 134kg、210kg、400kg と流

入時間 4.4 時間とした。解析では一定の流入速度

(kg/s)として与え、また、水素の流入温度は 1,000K

とした。状態方程式には実在流体用の SRK 式を

用いた。本解析の主要な計算条件を表 1 に示す。 

 

表 1 原子炉建屋内水素分布解析の計算条件 

No. 項目 内容 

1 計算体系 X=42.0m(格子分割数:84) 

Y=42.0m(格子分割数:84) 

Z=57.3m(格子分割数:121) 

2 全格子数 790,272 

3 有効格子数 479,512 

4 数値計算法 ECBA 法 

5 状態方程式 SRK 式 

6 乱流モデル k-εモデル 

7 考慮するガス

成分 

N2、O2、H2 

8 対流項の差分 

スキーム 

一次精度風上差分法 

9 時間刻み幅 

制御 

Courant 数の最大値によ

る自動制御 

10 Courant 数の最

大値 

1,000 

11 行列計算法 ILU(2)-BiCGStab(l)法 

(Lis[14]を利用) 

12 解析対象時間 流入開始から 6 時間 

13 原子炉建屋内 

初期条件 

圧力  ：101,325Pa 

温度  ：298.15K 

気体成分：N2 79% O2 

21% 

流速  ：ゼロ 

14 水素流入個所 5 階シールドプラグ 

15 水素流入量 134kg、210kg、400kg の

3 ケース 

16 水素流入温度 1,000K 

17 水素流入条件 計算開始から 4.4時間ま

で一定量で流入 

18 流速境界条件 スリップ 

19 温度境界条件 外壁：298.15K 

内部構造物：断熱 
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  (1)機器ハッチから見た図     (2)(1)とは逆方向から見た図 

図 2 原子炉建屋内水素分布解析の計算モデル 

 

3.2. 計算モデル 

 公開情報から 1F1 の各階平面図を入手した。5

階平面図からは 4 階へ下りる階段が 2 か所設置さ

れており、また、機器ハッチも 2 階から 5 階迄設

置されていることを確認した。ただし、事故当時

1F1 5 階の機器ハッチは閉じていたため、2 階から

4 階までの機器ハッチは開いている状態とした。

これら情報に基づき、3D CAD を活用し、3 次元

の原子炉建屋モデルを作成した。内部の構造物の

高さ情報が不明なため、設置する構造物はフロア

高さの半分と仮定して設定した。作成した原子炉

建屋モデルを図 2 に示す。作成したモデル形状を

STL ファイルに変換して利用し、STL ファイルの

モデル形状から直交格子での分割を行い、さらに

形状模擬精度を上げるためにポーラス設定を行

い計算に使用した。 

 

3.3. 計算結果 

 水素流入量 134kg、210kg、400kg の 3 ケースに

対して計算を行った。図 3 に水素流入量 210kg ケ

ースの水素流入開始から 5 秒、25 秒、45 秒後の 5

階の水素濃度分布について示す。この結果より、

原子炉建屋 5 階の梁や柱等の構造物を避けながら

水素が上方に挙動しているのが分かる。 

図 4 から図 6 に水素流入量 210kg ケースの水

素流入開始から 1 時間、3 時間、5 時間後の流速

ベクトル分布、水素濃度分布、温度分布を示す。 

流速ベクトル分布より 5 階へ流入した水素は、

階段を通って 4 階に流入していることが明らかに

なった。また、4 階に流入した水素は機器ハッチ

を通過して 3 階、2 階へ流入していることが示さ

れた。計算開始から 4.4 時間までは 5 階シールド

プラグから水素の流入があるため、下階へ水素が

流入する現象が示されているが、水素流入停止後

の計算開始から 5 時間の状態は 2 階から 3 階にか

けて水素を多く含む流体が上昇している現象が

示されている。 

図 5 の水素濃度分布よりシールドプラグより漏

洩した水素は約 1 時間で 5 階オペレーションフロ

アに充満し、その時の最大水素濃度は 4％程度で

ある。その後時間経過とともに 5 階の最大水素濃

度は向上するも、水素流入が停止する 4.4 時間を

ピークに低下する。水素流入停止 1.6 時間後(実現

象 6 時間後)の 5 階の最大水素濃度は 12%程度で

あるが、流動変動と水素の拡散現象により最大水

素濃度は低下途中であり、定常状態に到達するま

では多くの時間を要す結果となっている。 

また、図 6 の温度分布も水素濃度分布と同様に

5 階オペレーションフロアの温度が最も高く、下

階は温度が低い分布が計算結果より得られた。 

図 7 と図 8 に水素流入量 134kg、210kg、400kg

の 3 ケースの原子炉建屋内の平均圧力変化と平均

温度変化を示す。水素流入量が多くなるに従って

原子炉建屋内平均圧力および温度が高く推移す
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る結果が得られた。 

図 9 に水素流入開始から 5.5 時間から 6.0 時間

の各階最大水素濃度の時間平均を示す。水素流入

量 134kgs と 210kg ケースの 4 階と 5 階の最大水

素濃度は先行研究の結果[1]と概ね一致している

ことを確かめた。 

本計算は表 2 に示した計算サーバーを用いて

実行した。3 ケースの計算に要した CPU 実行時間

を表 3 に示す。有効格子数約 48 万格子の原子炉

建屋内の 3 次元熱流動解析の計算が 11～16 時間

程度の CPU 実行時間で計算結果が得られ、実用

的な計算ができているといえる。 

表 2 使用した計算サーバーのスペック 

No. 項目 詳細 

1 OS CentOS release 7.6.1810 

2 CPU Intel Gold 5218 2.30GHzz 

3 Memory 96GB 

 

表 3 3 ケースの計算に要した CPU 実行時間 

ケース 水素流入量 CPU 実行時間 

1 134kg 14 hr 5 min 

2 210kg 11 hr 55 min 

3 400kg 16 hr 33 min 

 

 
図 3 水素流入開始から 5 秒、25 秒、45 秒後の 5 階水素濃度分布（水素流入量 210kg ケース） 

 
図 4 水素流入開始から 1 時間、3 時間、5 時間後の流速ベクトル分布（水素流入量 210kg ケース） 
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図 5 水素流入開始から 1 時間、3 時間、5 時間後の水素濃度分布（水素流入量 210kg ケース） 

 

 
図 6 水素流入開始から 1 時間、3 時間、5 時間後の温度分布（水素流入量 210kg ケース） 

 

  
図 7 原子炉建屋内平均圧力変化 図 8 原子炉建屋内平均温度変化 
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図 9 5.5 時間から 6 時間の各階最大水素濃度

の時間平均 

 

4. 水蒸気凝縮を考慮した原子炉建屋内水素・水蒸

気分布解析 

 BAROC コードの有効性を確認するために苛酷

事故時における原子炉建屋内の水素濃度と水蒸

気濃度の分布を解析した。解析対象は福島第一原

子力発電所 1 号機原子炉建屋相当とした。 

 なお、本解析ではバルクおよび壁面での水蒸気

凝縮解析機能および壁温度評価および壁熱伝達

モデルを用いている。 

 

4.1. 想定シナリオと計算条件 

 想定したシナリオは全交流電源喪失(SBO)後、

炉心溶融に伴い原子力格納容器トップフランジ

からシールドプラグを経由して原子炉建屋内 5 階

オペレーションフロアに水素と水蒸気が漏洩す

る状況とした。水素と水蒸気はシールドプラグ 1

か所からオペレーションフロアに流入するもの

とし、水素と水蒸気の流入量と流入時間は MAAP

による解析結果[13]を参考とし、水素と水蒸気の

流入量はモル比 1 : 2.78 に相当する 210kg と

5,250kg とし、流入時間は 4.4 時間とした。解析で

は流入開始から 4.4時間まで一定の流入速度(kg/s)

として与え、また、水素の流入温度は 1,000K とし

た。状態方程式には実在流体用の SRK 式を用い

た。 

初期の水蒸気濃度は相対湿度 60%相当として

モル分率を算出し与えた。 

外壁と内壁の温度は壁温度評価モデルを用い

て計算し、外気の温度は 298.15K で固定した。壁

の厚みは床面1m、その他5面の外壁は0.3mとし、

材質をコンクリートとして熱容量と熱伝導度を

与えた。外気側の熱伝達係数は入力で与え、内壁

の熱伝達係数は BAROC コード内臓の相関式を用

いて求めた。 

水蒸気凝縮ではバルク凝縮と壁面凝縮を考慮

した。 

計算は水素・水蒸気流入開始から 24 時間まで

行った。本解析の主要な計算条件を表 4 に示す。 

 

表 4 水蒸気凝縮を考慮した原子炉建屋内水素

分布解析の計算条件 

No. 項目 内容 

1 計算体系 X=38.0 m (格子分割数:76) 

Y=38.0 m (格子分割数:76) 

Z=54.3 m (格子分割数:92) 

2 全格子数 531,392 

3 有効格子数 336,217 

4 数値計算法 ECBA 法 

5 状態方程式 SRK 式 

6 乱流モデル k-εモデル 

7 考慮するガス

成分 

N2、O2、H2、H2O 

8 対流項の差分 

スキーム 

一次精度風上差分法 

9 時間刻み幅 

制御 

Courant 数の最大値によ

る自動制御 

10 Courant 数の

最大値 

1,000 

11 行列計算法 ILU(2)-BiCGStab(l)法 

(Lis[14]を利用) 

12 解析対象時間 流入開始から 24 時間 

13 原子炉建屋内 

初期条件 

圧力  ：101,325Pa 

温度  ：298.15K 

気体成分：N2 77.5%、O2 

20.6%、H2O 1.9% 

流速  ：ゼロ 

14 水素流入個所 5 階シールドプラグ 

15 水素流入量 210kg 

16 水蒸気流入量 5,250kg 

17 水素・水蒸気

流入温度 

1,000K 

2.4%

5.8%
7.8%4.5%

9.4%

11.8%

8.8%

16.3%

20.3%

0%

3%

6%
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18%

21%
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]
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18 水素・水蒸気

流入条件 

計算開始から 4.4 時間ま

で一定量で流入 

19 流速境界条件 スリップ 

20 温度境界条件 外壁：外気 298.15K で固

定、壁温度評価モデルを

使用 

内部構造物：断熱 

21 水蒸気凝縮 バルク凝縮と壁面凝縮 

 

4.2. 計算モデル 

 3.2 節と同様に公開情報より原子炉建屋モデル

の寸法を採取し、これら情報に基づき、3D CAD を

活用し、3 次元の原子炉建屋モデルを作成した。

作成した原子炉建屋モデル図 10 に示す。原子炉

建屋モデル形状の入力データモデル形状から直

交格子での分割を行い、さらに形状模擬精度を上

げるためにポーラス設定を行い計算に使用した。

当モデルは 3.2 節の計算モデルと異なり、2 階か

ら 5 階迄の機器ハッチは開状態とした。 

 

4.3. 計算結果 

水素流入量 210kg、水蒸気流入量 5,250kg とし

て流入開始から 4.4.時間、流入停止後 19.6 時間と

して全体で 24 時間の計算を行った。水素・水蒸気

流入開始から 2 時間、4 時間、6 時間後の流速ベ

クトル分布、水素濃度分布、水蒸気濃度分布、温

度分布を図 11 から図 14 に示す。 

図 15 と図 16 に地下から 5 階の各階の最大水

素濃度変化と最高温度変化を示す。また、図 17 と

図 18 に原子炉建屋内の平均圧力変化と平均温度

変化を示す。 

図 11 の流速ベクトル分布より 5 階へ流入した

水素は、流入開始から 4.4 時間まで 5 階フロアに

水素・水蒸気の流入があるため、5 階フロアの機

器ハッチから 4 階、3 階に水素・水蒸気が流入す

る現象が示されている。流入開始から 4.4 時間後

以降は開口面積が大きい機器ハッチを通じて上

の階に水素・水蒸気を含む流体が流入する現象が

得られた。 

図 12 の水素濃度分布よりシールドプラグから

流入した水素は流入開始から 2 時間で 5 階オペレ

ーションフロアに充満し、流入開始から 4 時間で

水素濃度は 10%を越え、最大水素濃度は 20％程度

まで上昇し、階下の 4 階でも 10%を越えている(図 

15)。その後、水素・水蒸気流入から 4.4 時間で流

入が停止すると、最大水素濃度は急速に低下する。

流入開始から 6 時間後（水素流入停止 1.6 時間後)

の 5 階の最大水素濃度は 11%程度まで低下する。 

図 13 の水蒸気濃度分布も水素濃度分布と同様

に、水蒸気が流入している期間は濃度が上昇し、

流入開始から 4.4 時間後ピークに達する。5 階オ

ペレーションフロアにおいて、最大で水蒸気濃度

が 50%近くまで達するが、平均としては水蒸気凝

縮の効果により 10%程度に収まっている。流入停

止後、図 16 の最高温度変化や図 14 の 6 時間後

の温度分布に見られるように、急速な温度低下に

伴って水蒸気凝縮が促進されるため、最大でも水

蒸気濃度は 5～6％程度となる。 

 

  (1)機器ハッチから見た図     (2)(1)とは逆方向から見た図 

図 10 水蒸気凝縮を考慮した原子炉建屋内水素分布解析の計算モデル 
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急速な温度低下による水蒸気凝縮の促進は、図 

18 に示した原子炉建屋内の平均圧力変化にも影

響がみられる。 

図 19 に流入開始後 6 時間後と 24 時間後の地

下から 5 階の各階の最大水素濃度を示す。流動変

動や乱流拡散により 24 時間後の水素濃度分布は

かなり緩やかなものとなっているが、5 階と 4 階

では水素濃度は 10%程度に維持されている。 

24 時間後では 4 階、5 階とも水素濃度 10%、水

蒸気濃度4%、空気濃度86%となる結果が得られ、

いずれも文献[15]のFig. 3の水素-水蒸気-空気混合

物の三元図の可燃領域に入っていることが示さ

れた。 

以上により、原子炉建屋内の水蒸気凝縮を考慮

した水素濃度分布の解析ができ、流入開始から 24

時間後の水素濃度、水蒸気濃度、空気濃度が可燃

領域にあることが示された。 

本解析 24 時間の計算にかかった CPU 実行時間

は 17.7 時間と実時間より速く、実用的な計算がで

きていることが分かる。 

 

 
図 11 水素・水蒸気流入開始から 2 時間、4 時間、6 時間後の流速ベクトル分布 
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図 12 水素・水蒸気流入開始から 2 時間、4 時間、6 時間後の水素濃度分布 

 

図 13 水素・水蒸気流入開始から 2 時間、4 時間、6 時間後の水蒸気濃度分布 

 

図 14 水素・水蒸気流入開始から 2 時間、4 時間、6 時間後の温度分布 
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図 15 各階最大水素濃度変化 

 

図 16 各階最高温度変化 

 

 

図 17 原子炉建屋内平均圧力変化 

 

 

図 18 原子炉建屋内平均温度変化 

 

 

図 19 6 時間後と 24 時間後の各階最大水素濃

度 

 

5. まとめ 

原子炉格納容器および原子炉建屋内の本格的

な 3 次元流体解析コード BAROC を開発した。

BAROC コードは、独自に開発した新しい陰解法

による 3 次元圧縮性流体解析機能の他、実在流体

の状態方程式、水素、水蒸気を含む多成分ガス挙

動解析機能、バルクおよび壁面での水蒸気凝縮解

析機能、セシウム挙動解析機能、壁温度評価およ

び壁熱伝達モデルなど、原子炉格納容器および原

子炉建屋内の 3 次元流体解析を実施する上で必要

最低限の機能を有している。 

 本稿では、BAROC コードの機能概要を説明す

るとともに、解析コードの有効性を確認するため

に実施した福島第一原子力発電所 1 号機原子炉建

屋相当の苛酷事故時における原子炉建屋内の水

素濃度分布解析について報告した。得られた解析

結果は建屋内の 5 階に放出された水素が 4 階との

開口部を通って 4 階およびその下階にも流れ込む

挙動を示すとともに先行研究と同等の水素濃度

が得られた。さらに原子炉建屋内の水蒸気および

凝縮を考慮した水素濃度分布の解析を行い、流入

開始から 24 時間後の水素濃度、水蒸気濃度、空気

濃度が可燃領域にあることを示した。 

 今後は原子炉格納容器および原子炉建屋特有

の機器や現象に対する解析モデルの組み込み、並

列化による高速化、シビアアクシデント解析コー

ドとの結合などを予定している。 
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