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Filter vent model for THALES-2 code was developed and the effect of the filter vent system was evaluated with 
the code. In Japan, the installation of filter venting system to the BWRs was considered after the accident of 
Fukushima-daiichi, where the total blackout caused by tsunami resulted in the large amount of fission product 
(FP) release to the environment. In this study, the effect of filter vent system in such a total blackout sequence 
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which the reactor containment failed without depressurization. 
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１．序論 

福島第一原子力発電所の事故では、津波により安全上

重要な設備の多くが機能不全に陥りシビアアクシデント

に至った。１号機と３号機については、格納容器の破損

を抑止するため圧力抑制プール（S/P）からの耐圧強化ベ

ントが行われ、２号機については、耐圧強化ベントの実

施が成功する以前に格納容器破損に至った[1]ことで、放

射性物質が環境中に放出[2]されたと考えられている。シ

ビアアクシデント時に放射性物質の環境放出を低減する

仕組みとしてフィルターベントシステムが期待されてお

り、原子力規制庁が定めた新規制基準において沸騰水型

原子炉ではフィルターベントシステムの設置が義務づけ

られている [3]。フィルターベントシステムを導入するに

あたっては、その運転手順及び放射性物質の低減効果

について検討し、フィルターベントの有効性を示す必

要がある。しかし、フィルターベントシステムについて

の知見は欧米諸国の研究によるものに限られており、日

本で独自に行われた評価はいまだ数少ない。一方、日本

でも福島第一原子力発電所の事故以前から軽水炉のシビ

アアクシデント時の放射性物質の放出量の評価（ソース

ターム解析）は行われており、THALES-2を用いた評価[4]

が挙げられる。THALES-2 などの国産のコードにフィル

ターベントシステムのモデルを導入できれば、日本でも

独自にフィルターベントの有効性評価ができるようにな

ると期待される。 

そこで本研究では、これまでソースターム解析で用い

られてきた国産の解析コードの１つであるTHALES-2 に

新規にフィルターベントシステムのモデルを導入し、代

表的な事故シーケンスに対するソースターム解析を行い、

環境への放射性物質の放出量を比較することにより、フ

ィルターベントの有効性評価を実施した。具体的には、

全電源喪失（TB）シーケンス[5]において、ベントせずに

格納容器破損に至る場合とフィルターベントシステムを

用いてベントする場合について放射性物質の低減効果に

関する検討を行うとともに、格納容器へのスプレイ注水

と併用した場合のスプレイ運転条件とそれに伴う効果に

ついても評価した。 
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２．THALES-2コード 

2.1 コードの概要 

THALES-2コードは、原子力発

電所におけるシビアアクシデ

ント時の事故進展と FP の移行

挙動を解析しソースタームを

評価できるように、開発された

総合シビアアクシデント解析

コードである。評価の対象とす

るプラントのボリューム区分

と流路、炉心冷却および格納容

器冷却にかかわる設備、シビア

アクシデント時の現象が、モデ

ル化されている[4]。 

 

2.2 解析対象のFPおよびFPの形態 

THALES-2 コード[4]では、Xe、Cs、I、Te、Sr、Ru、Ce

にその他のエアロゾルを加えた8種類を代表元素として、

核分裂生成物（FP）の移行を計算する。Xeはガス状FP、

Sr、Ru、Ceはエアロゾル、Teは単体として扱われている。

また、Cs および I は、化合物CsI およびCsOH として存

在すると考えられており、一般に炉心内のCsの量は Iよ

りも１０倍程度多いことから、THALES-2 では、燃料か

ら放出された I はすべてCsI となり、残ったCs がCsOH

になると仮定している。また、FPの形態としては、①ガ

ス状FP、②雰囲気に浮遊するエアロゾル、③液相内に溶

解または床面に沈降したもの、④壁に付着したエアロゾ

ル、⑤壁に凝縮したもの、⑥壁面に化学吸着したもの の

6種類を考慮し、①～③が流体の移行とともに移行すると

している。 

 

３．フィルタベントモデルの導入 

3.1 THALES-2のボリューム分割の拡張 

THALES-2 コードでは、圧力挙動の計算が可能なボリ

ューム分割は、原子炉冷却系、ドライウェル、ウェット

ウェル、原子炉建屋、環境の５つであったが、新たにフ

ィルターベントシステムをあらわすボリュームを加え、

圧力挙動の計算が可能な分割を６つとした。フィルター

ベントシステムを加えたボリューム分割を、Figure 1に示

す。フィルターベントシステムは、ドライウェル、ウェ

ットウェルとそれぞれパスで接続されており、これらの

ボリュームからのベントを模擬することが、可能である。

また、環境への放出を模擬するため、環境ボリュームと

もパスで接続されている。また、スクラビングタイプの

フィルターベントシステムの構成をFigure 2に示す。本研

究では、スクラビングと金属フィルターによる放射性物

質の除去を模擬した。また、実際のフィルターベントシ

ステムと同様に、下流にオリフィス制御盤を設けること

で、流量および圧力の挙動を模擬した。 
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Fig.2 Modules in filter venting system 

 

3.2 スクラビングモデル 

スクラビングによるエアロゾルとして存在する放射性

物質の捕獲については、ウェットウェルで使用するスク

ラビングモデルと同じものを使用した[4]。また、気泡内

のエアロゾル挙動の取り扱いについてはTHALES-2 に備

えられているモデル[6]を用いた。これは、実験式に基づ

くモデルであり、スクラビングに影響すると考えられる

プール表面の圧力、水位、流入する気体の蒸気割合がパ

ラメータとされており、実験に基づいてモデル定数が決
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Fig.1 Nodalization including the filter venting system 
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定されている。具体的に気泡内のエアロゾルの除染係数

DFは、 
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と評価する。ただし、HsおよびDpはそれぞれ、プール水

位(m)およびエアロゾルの粒子直径(μm)で、文献[4]と同様

に設定した。また、DFsは、キャリアガスの流入時の流

量 fi (g/s)と流出時の流量 fo (g/s)の比 
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である。ここで、Rs は、キャリアガス中の水蒸気がスク

ラビング中に平衡状態に至ると仮定し、流入する気体の

蒸気割合 S (無次元)および温度平衡時における気泡の蒸

気割合Wp (無次元)から評価した。また、Wpは、プール水

の温度Tp (℃)における飽和水蒸気圧P(s)（mmHg）と、プ

ール表面圧力P (kg/cm2g gage)とプール水位Hs (m)から計

算した入口部の静水圧との比により 
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と評価する。ここで、飽和水蒸気圧 P(s)は、Antoine の式

を用いて、 
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である。 

 

3.3 金属フィルタモデル 

金属フィルタモデルとしては、フランスの放射線防護

原子力安全研究所（IRSN）による高効率粒子フィルタ

（HEPA）による single fiberモデル[7]を、THALES-2コー

ドに実装した。FPの種類によらず、エアロゾルの粒子径

によって捕集効率を計算するモデルであり、拡散効果、

遮り効果、慣性による効果を考慮している。金属フィル

ターを貫通するエアロゾルの割合Passは、 













 f

fd

e 



)1(

4
expPass    (6) 

と評価される。ここで、ηf、df、e、αは、それぞれ、金属

フィルターの捕獲効率、繊維直径、厚さ、充填率である。

捕獲効率ηfは、 
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と、拡散効果による捕獲効率ηfdif、遮り効果による捕獲効

率 ηfint、慣性力による捕獲効率 ηfineの和として表現され、
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であり、U、Diは、フィルターベントシステムのガス流速

および拡散係数である。また、遮り効果による捕獲効率
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と評価する。ただし、Rは、遮り数であり、 
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と、粒子直径 dpと金属フィルターの繊維直径 dfの比であ

らわされる。また、慣性力による捕獲効率nfineは、ストー

クス数Stkを用いて、 
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であり、ρp、dp、Cu、U、μ、df は、それぞれ、粒子密度、
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粒子直径、カニンガム補正係数、フィルターベントシス

テムのガス流速、粘性係数、金属フィルターの繊維直径

である。 

なお、本研究においては、文献[8]を参照し、充填率 e=5%、

金属フィルター繊維直径 2(μm)、金属フィルター厚さ

1(mm)として解析をおこなった。 

 

3.4 オリフィス制御盤 

フィルターベントを通過する気体の流量は、下流の

オリフィス制御盤により制御されている。THALES-2 で

は、オリフィス流を計算することが可能であるため、こ

れを利用して圧力および流量の挙動を模擬する。浜岡原

子力発電所のフィルターベントシステムの設計圧および

定格流量[9]を参考とし、オリフィス断面積を計算して用

いる。オリフィス制御盤におけるフィルターベントシス

テムの動作時の流動は臨界流に達するため、 

Cc PRTGA 00 /     (14) 

を用いて断面積を計算する。ここで、G
．

c はフィルターベ

ントを通過するガスの流量であり、Rは気体定数である。

また、T0およびP0は、マッハ数をM、比熱比を κとし、 
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である。本研究では、これらの式より計算されたオリフ

ィス断面積、0.0097(m2)を用いて解析を行った。 

 

3.5 フィルターベントシステムの諸元値 

フィルターベントの大きさ等に関する諸パラメータ

は、浜岡原子力発電所のフィルターベントに関する報告

書[9]を参考として典型的と思われる値を、Table 1のよう

に設定した。なお、Table 1における外部注水とは、流入

する蒸気の熱量や、放射性物質の崩壊熱により、フィル

ターベントシステム内の水位が低下して、機能喪失する

のを防ぐために、行われるフィルターベントシステムへ

の注水のことである。ここでは、水位を維持するのに十

分な注水量があり、フィルターベントシステム内の水位

は、適正に保たれるとした。 

Table 1 Specification of the filter venting system 

setting value

number of the system 1

height 11 m

diameter 5 m

water level 4 m

area of inlet pipe 0.41 m2

area of orifice 0.0097 m2

size of valve 0.02 cm

effective water level to start feeding water 3.0 m

effective water level to stop feeding water 3.5 m

mass flow rate of feeding water 0.6 kg/s
 

 

４．TBシーケンスにおける評価例 

4.1 フィルターベントシステムを用いる場合と用

いない場合の比較 

ここでは、解析例として、RCIC の起動のみを考慮

した全交流電源喪失（TB）シーケンスの結果について示

す。これは、福島第一原子力発電所の事故における２号

機と同じシーケンスである。圧力容器および格納容器は、

福島第一原子力発電所の２号機および３号機と同じ、

BWR-4、MARK-Iを想定し、Table 2に示す条件で解析を

行なう。ここで、耐圧強化ベントおよびフィルターベン

トの動作圧力は格納容器の設計圧力の2倍とした。Table 3

に、TBシーケンス解析における事象進展を示す。このシ

ーケンスにおいて、ベントを実施せずに格納容器破損に

いたる場合とフィルターベントを用いてベントする場合

を比較することで、フィルターベントシステムの有効性

を評価する。Table 4に解析ケースを示す。耐圧強化ベン

トが成功せず格納容器破損に至るケース（以下、

containment failureケース）、ウエットウェル（WW）から

フィルターベントを用いずに耐圧強化ベントを行うケー

ス（以下、pressure ventingケース）、ドライウェル（DW）

からフィルターベントを用いてベントするケース（以下、

DW filter ventingケース）、ウェットウェル（WW）からフ

ィルターベントを用いてベントするケース（以下、WW 

filter ventingケース）を評価した。 
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Table 2 Conditions in Total blackout (TB) sequence 

Parameters Values 

duration of DC battery  8 hours 

pressure venting operation pressure 0.768 MPa 

filter venting operation pressure 0.768 MPa 

containment failure pressure 0.96 MPa 

 

Table 3 Event history of Total blackout (TB) sequence 

event time (h)

RCIC stops 8.0

core exposure 10.1

beginning of gap release 11.4

beginning of core melting 11.9

beginning of relocation 12.4

core support plate failure 13.7

lower head failure 16.4

beginning of venting 16.5

containment failure 22.7
 

 

Table 4 Evaluation cases with filter venting system 

case wet well (WW) 
scrubbing effect

filter venting
scrubbing effect

containment failure × ×

pressure venting ○ ×

DW filter venting × ○

WW filter venting ○ ○
 

 

Figure 3 に、それぞれのケースにおけるCsI初期炉内

内蔵量に対する環境放出割合を示す。containment failure

ケース、pressure ventingケース、DW filter ventingケース、 

WW filter ventingケースの順に放出量が大きく、WW filter 

venting ケースの放出量は、格納容器破損ケースの放出量

の、1万分の1以下であった。 

Figure 4は、CsIの初期炉内内蔵量に対するフィルタ

ーベントの液相への溶解量の割合を、DW filter ventingケ

ースとWW filter venting ケースで比較したものである。

DW filter ventingケースではフィルターベントシステムに

大量の CsI が流れ込むため、ベント開始と同時に溶解量

が急激に増大した。一方、 WW filter ventingケースでは、

WW における CsI の除去効果によりフィルターベントシ

ステムに流入する CsI の量が小さくなるため、DW filter 

ventingケースのような、溶解量の急激な増大はみられず、

時間に対してほとんど線形に増加する傾向を示した。 
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Fig. 4 Ratio of CsI resolved in the water of filter venting 

system 

 

4.2格納容器スプレイ（外部注水）を併用する場合 

ここでは、格納容器破損防止を目的とした、格納容

器スプレイとフィルターベントを併用した場合について

評価する。具体的には、ウェットウェルからベントして

フィルターベントシステムを用いるケースにおいて、格

納容器スプレイを併用して解析を実施し、スプレイを継

続する時間をパラメータとして結果を比較する。Table 5

に解析ケースを示す。スプレイを行わないケース（以下、

no sprayケース）およびスプレイ開始からそれぞれ、2時

間後、4 時間後、7.8 時間後に、スプレイを停止するケー

ス（以下、それぞれ、 2h sprayケース、 4h sprayケース、 

7.8h sprayケース）およびスプレイを継続するケース（以

下、continuous spray ケース）について解析を行い比較し

た。ここで、外部注水流量はポンプ約４台分の流量の

165.6kg/s であるとし、格納容器設計圧力の約２倍の

0.768MPaを超えたらベントを開始するものとした。 
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Table 5 Evaluation cases with both containment spray and 

filter venting system 

case about

no spray Same as WW filter vent case in Table 4

2h spray Spray continues for 2 hours after it starts

4h spray Spray continues for 4 hours after it starts

7.8h spray Spray stops just before the water flows down to the pedestal

continuous 
spray

Spray continues without stop

 

 

Figure 5にCsI初期炉内内蔵量に対する環境放出割合

を示す。格納容器スプレイとフィルターベントシステム

を併用した場合であっても、スプレイによる環境放出量

低減効果が確認できる。スプレイ時間が長いほど低減効

果は大きく、continuous spray ケースで環境放出量がもっ

とも抑制される結果となった。 

一方、格納容器ベントの時期についてはスプレイ時

間の長さの順番にはならず、2h spray ケース、continuous 

sprayケース、4h sprayケース、7.8h sprayケースの順とな

った。それぞれのケースの格納容器圧力を Figure 6に示

す。2h sprayケース、 4h sprayケース、7.8h sprayケース

における格納容器圧力は、原子炉容器破損とほぼ同時に

スプレイが起動してから停止するまでの間 0.44MPa～

0.54MPa で推移して、スプレイ停止後に緩やかな上昇に

転じベント開始圧力に達した。一方、continuous spray ケ

ースでは、ドライウェルの水位が上昇してペデスタルと

の貫通部まで達すると、注水した水がペデスタルに流入

してペデスタルに堆積している溶融燃料と相互作用（Fuel 

Coolant Interaction: FCI）し、大量の水蒸気が発生すること

により格納容器圧力が急激に上昇しベント圧力に達した。

これが continuous sprayケースで、4h sprayケースおよび

7.8h sprayケースよりも早く格納容器ベントが開始される

結果となった理由である。なお、continuous spray ケース

における溶融燃料との相互作用の際の熱伝達係数は文献

[4]と同様とした。 

本解析では、格納容器が破損してから格納容器圧力

緩和のために注水する事故シーケンスとしており、現在

の再稼動審査で想定されているような格納容器破損前に

ペデスタルへの注水を行う事故シーケンスとは異なる。

しかし、本解析結果は、注水した水と溶融燃料が接触し

て FCI が生じるような場合には、かえって早い段階で格

納容器圧力を上昇させてしまう場合があることを示唆し

ており、格納容器の健全性に対して脅威となる水蒸気爆

発が発生する可能性にも留意すべきと考えられる。 
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５．結論 

本研究では、これまでソースターム解析で用いられ

てきた国産の解析コードの１つである THALES-2 に新規

にフィルターベントシステムのモデルを導入した。フィ

ルターベントシステムのモデルを導入したTHALES-2 を

用いて解析を行い、全電源喪失（TB）シーケンス[5]にお

いてベントせずに格納容器破損に至る場合とフィルター

ベントシステムを用いてベントする場合について放射性

物質の放出量を比較し、フィルターベントが環境への放

射性物質の放出低減に有効であることを確認した。ま

た、格納容器へのスプレイ注水と組み合わせた場合につ
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いての評価も行ない、格納容器スプレイを併用するこ

とで環境への放射性物質の放出をより一層低減するこ

とが可能であることを確認した。一方、格納容器スプレ

イを併用した場合の格納容器ベントの時期については、

スプレイ注水した水が溶融燃料と接触し、大量の水蒸気

が発生することで格納容器圧力が上昇し、かえってベン

トの時期を早める可能性があることが示唆された。 
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