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論 文 の 要 旨 

【論文内容の要旨】 

本研究では、原子力プラントにおける流体漏洩挙動評価手法の確立のために、配管破損モードを考

慮した開口部のパラメータを規定し、実機条件相当の高速気中水噴流現象について可視化実験を実施

し、高速水噴流現象の特性を明らかにすると共に、実機プラントにおける流体漏洩評価法を構築した。 
主な劣化事象として、「応力腐食割れ（SCC）」・「流れ加 速型腐食（FAC）」・「振動疲労」・「液滴衝撃

エロージョン（LDI）」を取り扱い、特に FACにおける減肉評価を実施し、「き裂」・「ピンホー ル」・「ギ

ロチン破断（全周破断）」のいずれかで破損する可能性を示した。実機プラント破損事例を踏まえて破

損開口部のパラメータを整備した。 

また、破損開口部のパラメータに基づき製作したノズル試験体を用いて、気中水噴流の流動挙動を

調べ、流速の増加に対する噴流の微粒化と拡がり角度への影響を明らかにしている。水噴流の飛散距

離について、低流速条件では弾道モデルと一致すること、高流速条件では空気抵抗の影響により弾道

モデルよりも短くなることを示し、水噴流の拡がり角度と飛散距離に関する飛沫モデルを構築した。 

さらに、水噴流の飛沫モデルに基づき、実機プラントに適用可能な流体漏洩評価時に必要となる主

要なパラメータを取りまとめ、簡易的に取り扱い可能なツールを開発している。実機プラントの配管

レイアウトを模擬した体系を取り扱うことで、評価法の妥当性を示し、本ツールがプラント内の施設

区画寸法に対する被水・溢水判定に用いることが可能であることを明らかにした。 
本論文で示された結果は、高速水噴流現象の特性を明らかにし、原子力プラントにおける配管破損

モードを考慮した流体漏洩挙動評価手法の確立を達成するとともに、プラントの保全対策の適正化に

資する重要な成果を得ているものである。 

 



審 査 の 要 旨 

【批評】 

原子力プラントにおける機器・配管は、事業者の定期的な機能・性能検査によって保全がなされて

いる。特に各種配管ヨウ素の保全管理については、日本電気協会の「原子力発電所の保守管理規定」

をはじめ、様々な技術企画で取り扱われており、日常保全として、これらの企画に則った配管の肉厚

検査がなされている。一方、従来のプラント運転経験や既存規格の方策では規定が困難な劣化事象等

に起因して、配管系統からの流体漏洩事象が報告されている。系統が破損し、保有流体が周囲に飛散

した場合、溢水・被水によって周辺機器の健全性や人身安全等への影響が生じる可能性がある。この

ような流体漏洩時の影響評価法に関して、種々のガイドや規定により噴流の飛距離を弾道軌跡として

取り扱う方法や、配管口径相当の水柱の飛散を用いる方法がある。しかしながら、実現象においては

水噴流の微粒化や飛散がみられる。既存の流体漏洩評価法においては水噴流の波立ちや微粒化による

拡がりを考慮せずに影響範囲が規定されていることから、実機プラントにおける現実的な評価が切望

されているのが現状である。 
本研究は、噴流の流体力学的メカニズムや既存知見に基づいて水噴流の流体挙動について整理し、

噴流の拡がり角度および飛散距離が配管破損時における重要な物理量となることを明らかにした。ま

た、FAC において配管の減肉評価を行い、流動条件に対する配管破損モードを明らかにしている。さ

らに、破損開口部のパラメータと水噴流の流動挙動を調べ、噴流の微粒化と拡がり角度への影響を明

らかにし、飛沫モデルを構築した。この飛沫モデルに基づき実機プラントに適用可能な流体漏洩評価

ツールを開発した。 

本研究の成果は、原子力プラントの安全対策の観点からも重要な課題である、配管からの流体漏洩

による周囲機器または人員に対する溢水・被水の影響評価について、実機で想定される配管破損モー

ドに基づくより現実的な流体漏洩評価法を構築しており、科学的かつ実用的にも重要な結果を得てい

る。 

【最終試験の結果】 

令和 3 年 2 月 10 日、理工情報生命学術院において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著者に

論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。この結果とシステム情報工学研究群構

造エネルギー工学学位プログラムにおける達成度評価による結果に基づき、学位論文審査委員全員に

よって、合格と判定された。 

【結論】 

上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分

な資格を有するものと認める。 

 


