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格納容器減圧に伴うベント管からサプレッション・プールへの 

冷却水の流入について 

代替格納容器スプレイ冷却系（常設）等による代替格納容器スプレイを実

施する場合，外部水源の持ち込みによるサプレッション・プール水位の上昇

により，ベントラインが水没するおそれがある。サプレッション・プールの

水位は，ベント時のサプレッション・チェンバ圧力低下に伴う体積膨張及び

ベント管からの水の流入によっても上昇するため，これらを考慮してもベン

ト実施後にベントラインが水没しないよう格納容器スプレイを停止する必要

がある。 

  原子炉注水した冷却材が破断口からサプレッション・プールに移行し，サ

プレッション・プール水位の上昇が最も厳しいシーケンスとなる「雰囲気圧

力・温度による静的負荷(格納容器過圧・過温破損)」におけるサプレッショ

ン・プール水位の挙動を第 1 図に示す。格納容器スプレイ停止後，ドライウ

ェル圧力が上昇することでベント管内の冷却材の一部が押し出されサプレッ

ション・プール水位が上昇する。ベントを開始すると，サプレッション・チ

ェンバの圧力が低下し，ベント管内に残存する冷却材がサプレッション・プ

ールに押し出されることで更に水位が上昇する。その後は，破断口から流出

する冷却材の流入等による水位上昇効果と，ベント時の圧力低下やサプレッ

ション・プール内の核分裂生成物からの崩壊熱によるサプレッション・プー

ル水の蒸発による水位低下効果のバランスによりサプレッション・プール水

位が変動するが，ベントライン下端まで到達しない。また，ベント実施時の

減圧沸騰によるサプレッション・プールの水位上昇を考慮してもベントライ

ン下端まで到達しない。  
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第 1 図 雰囲気圧力・温度による静的負荷(格納容器過圧・過温破損) 

におけるサプレッション・プール水位の挙動 

格納容器圧力逃がし装置によるサプレッション・チェンバからのベント実施

時には，ベント管内に残存する冷却材がサプレッション・チェンバに流入する

ことで，サプレッション・プール水位が最大約 14.72m まで上昇するものの，ベ

ントライン下端高さである約 15.17m に対して余裕がある（第 2 図）。また，ベ

ント管に設置されている真空破壊弁（第 3 図）11 弁のうち 10 弁については，

下端高さが約 13.99m であることから，この水位上昇によって機能喪失するおそ

れがあるが，最も高い位置に設置されている残り 1 弁の真空破壊弁下端高さは

約 14.88m であるため，水没しない。なお，真空破壊弁設置の目的はドライウェ

ルの負圧防止であるが，ベント実施時においてはドライウェルが負圧に至る状

況にないため，真空破壊弁が水没することに対する影響はないと考えられる。 

また，減圧沸騰が発生すると考えられるベント実施時（サプレッション・プ

ール水位：約 14.19m）について，減圧沸騰を考慮した場合の水位を評価した結

果，水位上昇幅は約 0.85m となり，サプレッション・プール水位は約 15.04m

格納容器スプ

レイ停止及び

ベント開始 

約 14.19m（ベント時） 

約 14.72m（水位最高） 
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に到達するが，ベントライン下端高さである約 15.17m に対して余裕があるため，

減圧沸騰の影響によってベントが妨げられることはない。また，最も高い位置

に設置されている真空破壊弁の下端高さが約 14.88m であることから，一時的に

最も高い位置に設置されている真空破壊弁の下端以上となるが，減圧沸騰が収

束することで再度真空破壊弁は露出する。さらに，真空破壊弁が水没した場合，

サプレッション・チェンバの圧力が上昇することが考えられるが，サプレッシ

ョン・チェンバの圧力が上昇すれば減圧沸騰が抑制され，再度真空破壊弁が露

出することなることから，減圧沸騰によって一時的に最も高い位置に設置され

ている真空破壊弁が水没することによる影響はほとんどないと考えられる。 

なお，以上の減圧沸騰による水位上昇評価は，サプレッション・プールの圧

力がサプレッション・チェンバ圧力に等しいと仮定して評価しているが，現実

的にはサプレッション・プールの下部には水頭圧がかかることにより，プール

全体が減圧沸騰することはないため，水位は約 15.04m より低くなると考えられ

る。 
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第 2 図 サプレッション・プール水位に係る位置関係概要図 

第 3 図 真空破壊弁概略図 

項目 通常水位からの高さ 底部からの高さ 

水位計※計測範囲（上限） 9.000m 16.030m 

ベントライン（下端） 8.143m 15.173m 

真空破壊弁下端 

（最も高い 1 弁） 
7.856m 14.886m 

真空破壊弁下端 

（その他 10 弁） 
6.966m 13.996m 

外部注水制限 6.500m 13.530m 

通常水位 0.000m 7.030m 

水位計※計測範囲（下端） －1.000m 6.030m 

※重大事故等対処設備として設置するもの 

真空破壊弁下端 

ベントライン下端 

通常水位＋8.143m 

(底部から＋15.173m) 

サプレッション・プール通常水位 

（底部から＋7.030m） 

外部注水制限水位 

通常水位＋6.500m 

（底部から＋13.530m）

真空破壊弁下端 

＜最も高い 1 弁＞ 

通常水位＋7.856m 

（底部から＋14.886m）

＜その他 10 弁＞ 

通常水位＋6.966m 

（底部から＋13.996m）

サプレッション・プール 

水位計測範囲 

＜上限＞ 

通常水位＋9.000m 

（底部から＋16.030m） 

＜下限＞ 

通常水位－1.000m 

（底部から＋6.030m） 

サプレッション・チェンバ 

ドライウェル 
ペデスタル 

（ドライウェル部）

真空破壊弁
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 (1) ベント実施時の減圧沸騰による水位上昇評価 

① 評価条件 

・サプレッション・プール水位         ：約 14.2m 

・サプレッション・プール水面表面積      ：約 474m２

・ベント実施直後のサプレッション・チェンバ圧力：約 330kPa[gage] 

・ベント実施直後のベント流量         ：約 16.0kg／s 

②評価方法 

減圧沸騰時のボイド率からサプレッション・プール水位の上昇分を求め

る。サプレッション・プール水中で一様な蒸気発生がある場合の平均ボイ

ド率は，ドリフトフラックスモデルから以下の式（1）により求める。 

jgCoVg
jg       ・・・・・・・・（1） 

ここで，jg はサプレッション・プール表面での見かけ蒸気速度であり，

蒸気流量（Wg），サプレッション・プール表面積（Ap），及び蒸気密度（ρg）

を用いて，以下の式（2）により求める。 

gAp
Wgjg          ・・・・・・・（2） 

また，Vg はドリフト速度（局所的な気液管速度差）であり，以下の計算

式（3）により求める。 

・・・・・・・・（3） 

ここで， 

σ：水の表面張力（0.048N／m） 

ｇ：重力加速度（9.81m／s２） 

4
1

253.1V
w

gwgg
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ρｗ：水の密度（920.14kg／m３※） 

ρｇ：蒸気の密度（2.32kg／m３※） 

Ｃｏ：分布定数（1.0） 

※サプレッション・チェンバ圧力 330kPa[gage]時における値 

として，平均ボイド率αを求めると約 0.0595 となる。 

③評価結果 

サプレッション・プール水位は減圧沸騰により約 5.95％体積膨張する。

その結果，ベント時のサプレッション・プール水位約 14.19m に対して，減

圧沸騰により水位は約 0.85m 上昇し，約 15.04m となる。 
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格納容器圧力制御のための代替格納容器スプレイの運用について 

(1) 代替格納容器スプレイの運用について 

東海第二発電所の有効性評価においては，格納容器圧力制御のための外

部水源を用いた代替格納容器スプレイを実施する場合，炉心損傷前は

279kPa[gage]（0.9Pd）－217kPa[gage]（0.7Pd），炉心損傷後は 465kPa[gage]

（1.5Pd）－400kPa[gage]（1.3Pd）の間で，スプレイ流量 130m３／h にて

スプレイ弁の開閉による間欠スプレイを実施することとしている。 

これは，事故時運転手順に基づき，上記の圧力制御範囲において，スプ

レイ水温を保守的に高めに（35℃）設定した場合においても 130m３／h の

スプレイにて格納容器の圧力を下げられることを示すためである。 

ただし，実際の事故時に間欠スプレイを実施する場合，スプレイの開始

及び停止を繰り返すこととなり，運転員の負担増加等によるストレス増加

及び多数回のスプレイ弁の開閉によるスプレイ弁故障のリスク増加が懸念

される。 

そこで，実運用としては，スプレイの効果を高くするため，可能な限り

格納容器圧力を高い領域で維持することとする。上記圧力制御範囲におい

て，スプレイ流量を調整し，可能な限り連続スプレイとすることで，上記

懸念を回避することとする。また，スプレイ流量が低下した場合，スプレ

イ液滴径が大きくなり，十分な蒸気凝縮効果及びエアロゾル除去効果が得

られないことが懸念されるため，スプレイ流量の下限値は，ＭＡＡＰ解析

にて有効性を確認しているスプレイ液滴径 2mm 以下の粒径が確保される

102m３／h を設定する（補足 1）。なお，102m３／h の代替格納容器スプレイ

実施中において，格納容器圧力が 400kPa[gage]（1.3Pd）に到達した場合

には，代替格納容器スプレイを停止し，再度格納容器圧力が 465kPa[gage]

（1.5Pd）に到達した時点で代替格納容器スプレイを実施する運用とする。 
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(2) 影響評価

可能な限り連続スプレイを実施する場合において，間欠スプレイを実

施する場合には，第 1 表に整理する相違点があり，その影響を確認する。 

第 1 表 有効性評価との相違点と影響評価について 

相違点 項目 評価 

スプレイ流量の低下

格納容器圧力低下効果の不足 

影響評価① 格納容器温度低下効果の不足 

スプレイ停止期間の
減少 

ベント開始時間が早くなることに
よる被ばく影響の増大 

エアロゾル除去効果の低下

影響評価② 
格納容器圧力が 
高い領域で推移 

格納容器からの放射性物質の漏え
い量の増加 

ａ．影響評価① 

格納容器圧力制御のための代替格納容器スプレイを連続スプレイとし

た場合，有効性評価において実施している 130m３／h から流量を低下させ

ることとなるため，格納容器圧力及び温度に与える影響を確認する。ま

た，有効性評価ではサプレッション・プール水位上昇を抑制するために

間欠での代替格納容器スプレイを実施しているが，連続スプレイとした

場合には，サプレッション・プール水位上昇が早くなるおそれがあるた

め，ベント開始時間に与える影響を確認する。 

(a) 評価条件

代替格納容器スプレイ流量範囲の下限である 102m３／h で一定とし

た条件での感度解析「102m３／h 一定ケース」を実施した。また，その

他の条件は有効性評価シナリオ「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格

8
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納容器過圧・過温破損）（代替循環冷却系を使用しない場合）」（以下「ベ

ースケース」という。）と同じとした。 

ベースケースと 102m３／h 一定ケースを対比し，連続スプレイとし

た場合の影響について確認する。 

(b) 評価結果

ベースケースにおける格納容器圧力の推移を第 1 図に，格納容器温

度の推移を第 3 図に示す。また，102m３／h 一定ケースにおける格納容

器圧力の推移を第 2 図に，格納容器温度の推移を第 4 図に示す。 

102m３／h 一定ケースでは，約 4 時間後から約 9 時間後まで，蒸気発

生量に対してスプレイ流量が不足し，格納容器圧力が上昇する結果と

なった。ただし，実運用では，スプレイ流量を増加させることで圧力

を 465kPa（1.5Pd）以下に抑制することが可能である。また，102m３

／h 一定ケースにおけるベント開始時間は約 20.5 時間であり，ベース

ケースの約 19.5 時間よりも遅くなる結果となった。
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第 1 図 ベースケースにおける格納容器圧力の推移（24 時間）

第 2 図 102m３／h 一定ケースにおける格納容器圧力の推移（24 時間） 
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620kPa[gage] 

常設低圧代替注水系ポンプを用いた代替格納容器スプレイ冷却系

（常設）による格納容器冷却操作（約 3.9 時間）に伴う圧力変化 

最大圧力 約 0.47MPa[gage]（約 3.9 時間） 

ＬＯＣＡ破断口からの蒸気流出に伴い格納容器圧力が上昇する

ため常設低圧代替注水系ポンプを用いた代替格納容器スプレイ

冷却系（常設）による格納容器冷却操作（25 分）を実施し格納容

器圧力の上昇を抑制 

格納容器圧力逃がし装置による格納容器除熱操作（約

19.5 時間）の実施に伴う格納容器圧力の低下 

常設低圧代替注水系ポンプを用いた代替格納容器スプレイ冷却系

（常設）による格納容器冷却操作（102m３／h 一定）（約 3.9 時間）

蒸気発生量に対して，102m３／h での代替格納容器スプレイでは

流量が不足するため，格納容器圧力が上昇 

蒸気発生量に対して，102m３／h での代替格納容器スプレイの効

果が釣り合った以降は格納容器圧力が緩やかに降下する 

格納容器圧力逃がし装置による格納容器除熱操作

（約 20.5 時間）の実施に伴う格納容器圧力の低下

620kPa[gage] 
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第 3 図 ベースケースにおける格納容器温度の推移（24 時間）

第 4 図 102m３／h 一定ケースにおける格納容器温度の推移（24 時間） 
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常設低圧代替注水系ポンプを用いた低圧代替注水系（常設）に

よる原子炉注水操作（25 分）によって原子炉水位が回復する過

程で過熱蒸気が発生し，破断口からの流出することで格納容器

温度が上昇 

原子炉水位Ｌ０到達により常設低圧代替注水系ポンプを用いた代替格納容器スプレイ

冷却系（常設）による格納容器冷却を停止することで格納容器温度が上昇 

ＬＯＣＡ破断口からの蒸気流出に伴い格納容器雰囲気温度が上昇するため常設低圧代替注水系

ポンプを用いた代替格納容器スプレイ冷却系（常設）による格納容器冷却操作（25 分）を実施し

格納容器雰囲気温度の上昇を抑制する 

格納容器圧力の推移はベースケースと概ね同等の挙動となった 

200℃ 

200℃ 
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ｂ．影響評価② 

被ばく評価において，ＭＡＡＰ解析結果に基づき，格納容器から原子

炉建屋への漏えいを評価する希ガス，エアロゾル及び有機よう素につい

ては，格納容器の圧力が高く維持される連続スプレイの方が多くなるお

それがある。 

(a) 評価条件

代替格納容器スプレイによる圧力制御範囲において，可能な限り格

納容器圧力を高い領域で維持した場合を模擬させるため，格納容器圧

力を 465kPa[gage]（1.5Pd）でほぼ一定とした感度解析「1.5Pd 制御ケ

ース」を実施した。465kPa[gage]（1.5Pd）でほぼ一定の格納容器圧力

となるよう，465kPa[gage]（1.5Pd）から 462kPa[gage]（1.49Pd）の

圧力範囲で間欠スプレイを実施する条件とした。また，その他の条件

はベースケースと同じとした。 

ベースケースと 1.5Pd 制御ケースを対比し，連続スプレイとした場

合の希ガス，エアロゾル及び有機よう素の漏えいによる放出割合の影

響について確認する。 

(b) 評価結果

放出割合の評価結果を第 2 表に示す。
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第 2 表 ベースケースとの放出割合の比較 

第 2 表に示すとおり，エアロゾルは 2％程度増加する結果となった

が，希ガス及び有機よう素は減少する結果となった。これは，ベース

ケースにおいて，間欠スプレイを実施することで急激にドライウェル

圧力が低下し，サプレッション・チェンバから希ガス及び有機よう素

を含む非凝縮性ガスがドライウェルに移行し，漏えい面積のより大き

いドライウェル内の非凝縮性ガスの割合が増加するのに対し，1.5Pd

制御ケースの場合，ドライウェルとサプレッション・チェンバ間の急

激な差圧が生じず，ドライウェルに移行する非凝縮性ガスの割合が相

対的に低くなったためである。 

また，ベースケースにおける格納容器から原子炉建屋への漏えいす

る希ガス，有機よう素及びその他の核種の被ばくへの寄与率は，第 3

表に示すとおり，希ガス及び有機よう素による寄与が大半を占めてい
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る。1.5Pd 制御ケースにて増加するエアロゾルの影響は軽微であるこ

とに加え，寄与率の高い希ガス及び有機よう素が減少していることか

ら，間欠スプレイを実施するベースケースの方がより保守的な評価と

なる。エアロゾル除去効果に与える影響についても，寄与率の高い希

ガス及び有機よう素が減少していることからこれに包含されるものと

考えられる。 

第 3 表 核種グループごとの被ばく寄与率 

外部被ばく寄与率 内部被ばく寄与率 グランドシャイン

希ガス 約 56％ ― ― 

有機よう素 約 22％ 約 54％ 

約 96％ 無機よう素 約 20％ 約 34％ 

粒子状よう素 約 1％ 約 2％ 

エアロゾル 約 1％ 約 9％ 約 4％ 

さらに，ａ．にて示したように，102m３／h 一定ケースでは，ベース

ケースと比較し，ベント開始時間が遅くなることで被ばく評価におい

て大半の寄与を占める希ガスの減衰時間が増えるため，より被ばく線

量は低くなる。 

なお，無機よう素については，有効性評価における格納容器圧力の

制御範囲を包含するよう漏えい率を与えているため，影響はない。 

以上のことから，被ばく評価において，ベースケースの方がより保

守的な結果となるため，被ばく評価に対する影響はない。 
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補足 1 スプレイ流量制御の下限値の設定について 

格納容器スプレイによるエアロゾル除去効果については，ＭＡＡＰコードに

おいて取扱っており，スプレイ液滴径と相関があるため，スプレイ流量を低下

させた場合，液滴径が大きくなることで十分なエアロゾル除去効果が確保され

ないおそれがある。そのため，連続スプレイ流量制御の下限値は，ＭＡＡＰ解

析にて有効性を確認している粒径である 2mm が確保される流量を設定する。流

量制御の下限値の設定に当たっては，実験[1]による知見に基づき，代替格納容

器スプレイ流量の下限値を設定する。 

１．実験の知見及び考察 

実験の結果を第 1 表に示す。実験において，ノズル当たりの流量が 1.4L／

min 以上であれば，液滴径の平均は 2mm 以下となることが確認されている。

しかしながら，ノズル当たりの流量が 5.6L／min の場合，第 1 図に示すとお

り，液滴径にはばらつきがあり，2 ㎜に到達する実験結果も存在する。その

ため，安定して 1 ㎜以下の液滴径となる流量として，ノズル当たりの流量が

10L／min 以上確保される流量を代替格納容器スプレイ流量制御の下限値と

して設定する。 

第 1 表 ノズル当たりの流量と平均液滴径の関係 
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第 1 図 スプレイ液滴径の実験結果 

（ノズル当たりの流量 18.0L／min，10.0L／min 及び 5.6L／min）

２．流量制御の下限値の設定 

東海第二発電所におけるスプレイヘッダのノズル数は 170 個であることか

ら，下式に示すとおり，スプレイ流量 102m３／h 以上を確保することで，ス

プレイノズル当たりの流量は 10L／min 以上確保される。 

○系統流量＝10（L／min／ノズル）×170（ノズル）

＝1,700（L／min） 

＝102（m３／h） 

[1] 共同研究報告書，放射能放出低減装置に関する開発研究（PHASE2）（平

成 5 年 3 月）
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