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事業目的

東京電力福島第一原子力発電所（以下「１F」という。）事故等

を踏まえた重大事故時の対策や安全評価手法並びに安全

対策の高度化に関連する技術的知見を取得する。

本事業では、１F１号機及び３号機の原子炉建屋において発

生した爆発現象に関して、水素濃度等及び可燃性有機ガス

の影響を把握することを目的に、水素及び可燃性有機ガス

濃度、初期ガス温度をパラメータとして、火炎色等確認試験

（拡散燃焼試験）及び予混合燃焼試験を計画し実施する。
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実施内容（予混合燃焼）

①水素燃焼試験

デフラグレーション（deflagration、爆燃）を考慮した燃焼時の挙動を把握する試験
を実施する。試験パラメータは水素濃度及び初期温度とし、６ケース実施する。
試験条件及び測定項目を以下に示す。
・試験条件

試験装置：密閉型で、燃焼時圧力上昇に耐え、口径30cmの観察窓を有する
燃焼状態：予混合燃焼
着火位置：中央部
水素濃度：10 vol%、15 vol%、20 vol%
初期温度：25 ℃、75 ℃

・測定項目
水素ガスの濃度及び温度、燃焼時の系内の圧力変化、高速度カメラによる
燃焼挙動等
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実施内容（予混合燃焼）

②混合気体（水素、可燃性有機ガス及び空気）燃焼試験

①の水素燃焼試験の結果を踏まえ、水素燃焼時の可燃性有機ガス（メタン）の
影響を把握するため、水素濃度、可燃性有機ガス濃度及び空気の混合気体に
よる燃焼時の圧力変化並びに高速度カメラによる燃焼挙動等を測定する。試験
パラメータは、ガス濃度（水素及び可燃性有機ガス）及び初期温度とし、１２ケー
ス実施する。ここで、混合気体の当量比は1以下とする。
試験条件及び測定項目を以下に示す。
・試験条件（試験装置、燃焼状態、着火位置は①と同様）

水素濃度：10 vol%、15 vol%、20 vol%
可燃性有機ガス（メタン）濃度：1 vol%、2 vol%
初期温度：25 ℃、75 ℃

・測定項目
水素ガス及び可燃性有機ガスの濃度及び温度、燃焼時の系内の圧力変化、
高速度カメラによる燃焼挙動等
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試験装置（予混合燃焼）

密閉型燃焼容器
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試験装置（予混合燃焼）

燃焼試験システム
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 0 vol%）

初期温度：25 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：25 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：25 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：25 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

容器内の最大圧力

初期温度：25 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 0 vol%）

初期温度：75 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：75 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：75 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 0 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 1 vol%）

シュリーレン画像と容器内圧力変化
（水素濃度 20 vol%、メタン濃度 2 vol%）

初期温度：75 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

シュリーレン画像
（水素濃度 10 vol%、メタン濃度 0 vol%）

初期温度：25℃  初期温度：75 ℃



試験成果（予混合燃焼）

容器内の最大圧力

初期温度：75 ℃
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試験成果（予混合燃焼）

容器内の最大圧力

初期温度：75 ℃

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

M
ax

im
um

 p
re

ss
ur

e,
 P

m
ax

, k
Pa

Equivalent ratio

 H2 10[vol.%]

 H2 15[vol.%]

 H2 20[vol.%]

〇 CH4  0[vol.%]
〇 CH4 1[vol.%]
〇 CH4  2[vol.%]

防衛大学校市野先生の解析
＜2021年中間取りまとめ＞

3号機3階天井部の梁の損傷

に関して，大梁とその周囲の
床板に300~500kPa（ゲージ
圧）程度の圧力が20~40ms
程度の間作用すると，大梁に
観察された変形と同程度の
変形が生じうる．
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試験成果（予混合燃焼）

防衛大学校市野先生の解析
＜2021年中間取りまとめ＞

3号機3階天井部の梁の損傷

に関して，大梁とその周囲の
床板に300~500kPa（ゲージ
圧）程度の圧力が20~40ms
程度の間作用すると，大梁に
観察された変形と同程度の
変形が生じうる．

容器内圧力変化
（水素濃度 15 vol%、メタン濃度 1 vol%）

圧力変化（初期温度：75 ℃）

40ms
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試験成果（予混合燃焼）

初期温度
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25

10 0 305.1

75

10 0 351.1

10 1 370.7 10 1 420.5

10 2 436.4 10 2 499.7

15 0 466.3 15 0 466.4

15 1 530.4 15 1 530.8

15 2 583.7 15 2 586.3

20 0 592.5 20 0 565.8

20 1 640.0 20 1 615.2

20 2 695.3 20 2 664.8 20



フランスICARE/CNRSとの共同研究

海外の関連する組織との交流が必要である。フランスの関連組織
ICARE/CNRSは、本事業にも関係するガス爆発の分野において、水
蒸気を含めたガスを扱える密閉型容器を用いて実験を遂行しており、
世界でもガス爆発特性に関する知見を有する数少ない研究機関の一
つである。この研究機関と水素爆発に係わる情報を交換すると共に、
共同での水素爆発試験の実施等を検討することが有用である。

In the near future, if accepted, we would like to perform the 
experiments to elucidate the effects of inert gas, i.e. water 
vaper and nitrogen, on the dynamic behavior of 
hydrogen/methane/air lean premixed flames.

Effects of water vaper --> ICARE/CNRS, France
Effects of nitrogen --> Our university, NUT, Japan

We hope Japanese-French collaborative research !! Chamber at  ICARE/CNRS21



実施内容（拡散燃焼）

火炎色等確認試験（拡散燃焼）の計画及び実施

水素及び可燃性有機ガスの火炎色等確認試験（拡散燃焼）の計画及び試験を
行う。試験条件範囲及び測定項目を以下に示す。
・試験条件範囲

試験装置：ガス流量を調整し、拡散燃焼を一定時間維持
燃焼状態：拡散燃焼
水素濃度：0 vol% ～ 100 vol%
可燃性有機ガス（メタン）濃度：0 vol% ～ 100 vol%
不活性ガス（窒素）濃度：0 vol% ～ 50 vol%

・測定項目
水素ガス及び可燃性有機ガスの流量及び温度、記録用カメラによる燃焼
挙動（火炎色及び煙・煤等）、赤外線放射温度計等による火炎の温度分布
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試験装置（拡散燃焼）

バーナー内径：11 mm

撮影条件

シャッタースピード [s] 1/15
F値 7.1

ISO感度 4000

ブンゼンバーナー
実験条件

総流量Q : 1.0L/min (流速：0.18m/s), 2.0L/min (流速：0.35m/s)

H2-CH4-N2 : 100-0-0, 90-10-0, 70-30-0, 50-50-0,
30-70-0, 10-90-0, 0-100-0 [%]
75-0-25，67.5-7.5-25，52.5-22.5-25，37.5-37.5-25，
22.5-52.5-25，7.5-67.5-25，0-75-25 [%]
50-0-50，45-5-50，35-15-50，25-25-50，
15-35-50，5-45-50，0-50-50 [%]
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試験装置（拡散燃焼）

(1
60

m
m

)

H2-CH4-N2

カメラ
（直接写真）

温度計
（温度測定）

バーナー

カメラ / 温度計
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試験成果（拡散燃焼）

直接写真 水素-メタン火炎 総流量1.0L/min シャッタースピード ： 1/15 [s]

[vol%]
90-10-0100-0-0 70-30-0 50-50-0 30-70-0 10-90-0 0-100-025



試験成果（拡散燃焼）

水素-メタン火炎 総流量2.0L/min直接写真 シャッタースピード ： 1/15 [s]

[vol%]
90-10-0100-0-0 70-30-0 50-50-0 30-70-0 10-90-0 0-100-026



試験成果（拡散燃焼）

温度分布 水素-メタン火炎 総流量1.0L/min

[vol%]
90-10-0100-0-0 70-30-0 50-50-0 30-70-0 10-90-0 0-100-027



試験成果（拡散燃焼）

水素-メタン火炎 総流量2.0L/min温度分布

[vol%]
90-10-0100-0-0 70-30-0 50-50-0 30-70-0 10-90-0 0-100-028



試験成果（拡散燃焼）

直接写真 水素-メタン-窒素火炎 総流量1.0L/min シャッタースピード ： 1/15 [s]

45-5-5050-0-50 35-15-50 25-25-50 15-35-50 5-45-50 0-50-50
[vol%]
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試験成果（拡散燃焼）

直接写真 水素-メタン-窒素火炎 総流量2.0L/min シャッタースピード ： 1/15 [s]

45-5-5050-0-50 35-15-50 25-25-50 15-35-50 5-45-50 0-50-50
[vol%]
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試験成果（拡散燃焼）

最高温度

31
Hydrogen/Fuel [%]



まとめ

本事業では、１F１号機及び３号機の原子炉建屋において発生した爆発現象に関
して、水素濃度等及び可燃性有機ガスの影響を把握することを目的に、水素及び
可燃性有機ガス濃度、初期ガス温度をパラメータとして、火炎色等確認試験 （拡
散燃焼試験）及び予混合燃焼試験を計画し実施した。そして，以下の結果と知見
を得た。

（予混合燃焼）
・火炎半径の増加と共に火炎面にセルが形成され，それが発達して複雑な形状
になる。セルの形成は、火炎の固有不安定性によるものである。
・水素濃度が高くなると共に、火炎の伝播速度は増大する。これは予混合火炎の
燃焼速度が大きくなるからである。また、容器内の最大圧力は上昇する。これは
混合気の発熱量が大きくなり、火炎温度が高くなるからである。
・メタン濃度が高くなると共に、火炎の伝播速度は増大し、容器内の最大圧力は
上昇する。前者は予混合火炎の燃焼速度が大きくなることによるもので、後者は
火炎温度が高くなることによるものである。 32



まとめ

・初期温度が高くなると、火炎の伝播速度は増大する。これは予混合火炎の燃焼
速度が大きくなるからである。
・容器内の最大圧力は、水素濃度及びメタン濃度が高くなる（つまり当量比が大き
くなる）と共に、ほぼ単調に上昇する。これは混合気の発熱量が大きくなり、火炎
温度が高くなるからである。
・容器内圧力変化（時間履歴）の結果を、防衛大学校市野先生の解析結果と比較
し、3号機3階天井部の梁の損傷に関して，両者に整合性が有ることを確認した。

（拡散燃焼）
・燃料にメタンが含まれている場合，オレンジ色の輝炎が観察されると共に、バー
ナー出口近傍では青色の炎が観察される。前者は遊離した炭素から発せられる
ものであり、後者はCH発光によるものである。
・燃料が水素のみの場合、薄い赤い炎が観察される。これは暗室における試験に
おいて確認されるものであり、屋外では水素火炎を目視で確認することは困難で
ある。
・燃料に窒素を添加すると、火炎の色は薄くなり、火炎温度は低下する。

33



まとめ

（今後の展望）
・海外の関連する組織との交流が必要である。フランスの関連組織ICARE/CNRS
は、本事業にも関係するガス爆発の分野において、水蒸気を含めたガスを扱える
密閉型容器を用いて実験を遂行しており、世界でもガス爆発特性に関する知見を
有する数少ない研究機関の一つである。この研究機関と水素爆発に係わる情報
を交換すると共に、共同での水素爆発試験の実施等を検討することが有用であ
る。
・水素-メタン-空気予混合気の燃焼を取り扱っているが、不活性ガスとしての水
蒸気や窒素の添加の影響を調べることが必要である。不活性ガス添加に係る知
見は、１Fの水素爆発のメカニズムを把握し防爆対策を施す上で、非常に重要な
情報となる。
・本事業では、実験室レベルでの水素爆発の基本的な現象を観察している。実機
等における爆発現象を把握することは、次のステップとなる。その際、スケールの
効果を考慮することが肝要である。
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