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In this study, we aimed to quantitatively evaluate cooling capacity of isolation condenser (IC) for core 

cooling in Fukushima Daiichi Nuclear Plant Unit 1. In order to evaluate cooling capacity, we calculated 

decay heat which was emitted from core. We used the data of nuclear fuel and rated thermal power which 

is released by TEPCO. Analysis was conducted with TRAC code. We made an experiment in order to 

check input data for IC. Because analysis data was close to experimental data, we made sure of validity of 

input data. We analyzed IC under conditions which were recorded when IC started up and tsunami rushed 

toward plant. As a result of analysis, we confirmed that cooling capacity exceed decay heat under both 

conditions. In conclusion, IC had a capacity to prevent core meltdown accident in Fukushima Daiichi 

Nuclear Plant Unit 1. 
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１．緒言 

2011年 3月 11日の福島第一原子力発電所におけ

る事故の教訓は、津波に起因する全交流電源喪失時

においても炉心を冠水維持しなければならないとい

うことである。１号機には全交流電源喪失時に原子

炉を冷却することが出来る非常用復水器（Isolation 

Condenser）ICが設置されていたが、電源喪失時に隔

離弁が閉鎖する設定をされていたため、作動するこ

とができなかった。本研究では、最初に福島第１原

子力発電所に装備されていた ICの冷却能力を定量

的に評価し、そして次に ICの性能や有効性を確かめ

るために、非常用復水器を模擬した高圧可視化実験

装置を用いて冷却実験を行った。 

 

2.崩壊熱の評価 

ICの冷却能力を評価する為には炉心の崩壊熱を正

確に計算する必要がある。そこで、崩壊熱を計算す

るコードを作成した。コード中の計算式は米国原子 

力学会の定めた簡易手法に基づいている。核燃料や 

 

 

 

 

出力のデータは福島第 1原子力発電所の当時の公表

値を使用した。資料[6]より、燃料集合体は，高燃焼

度 8×8 燃料が 68体，9×9 燃料(B 型)が 332体装荷

されていた。また資料[4]より、事故当時に装荷され

ていた燃料集合体の燃焼期間を計算した。これらを

考慮して事故当時の燃料のウランとプルトニウムの

個数密度を計算してコードに入力し、原子炉停止後

に発生する崩壊熱を計算した。得られた崩壊熱を定

格熱出力で除した規格化崩壊熱の時間変化を Fig.１

に示す。ここでは，地震発生後の全制御棒挿入時刻

を 0 sとした。 

Fig.1 Decay heat power of plant thermal output 

連絡先:下江知弘、〒060-8828 北海道札幌市北区

北 13条西 8丁目 

所属:北海道大学大学院工学研究科 エネルギー環

境システム 原子炉工学研究室 

E-mail: tshimoe@eng.hokudai.ac.jp 



 

福島第一原子力発電所１号機の定格熱出力は 138万

kWであるため、各時間における炉心中の崩壊熱は

Table 1のようになった。 

Table1 Decay heat power in core 

 

3.1 ICモデルによる低圧可視化実験概要 

実機 ICの除熱能力を評価するため、原子炉過渡解析

コードMini-TRACを用いる。このコードの入力デー

タの妥当性を検証する為に ICを模した可視化実験

装置を製作して冷却実験を行った。実験装置の全体

構造を Fig.2に示す。実験装置の伝熱管部分は直径

6mmの U字管で構成されており、実験ではボイラー

から 0.3MPaの蒸気をこの管に通す。実験において、

図に示されている伝熱管の５ヵ所の部分と出入り口

の温度、冷却水温度等を測定した。 

 

Fig.2 Schematic structure of experimental apparatus 

 

3.2 実験結果 

 実験によって計測された管中の温度を Fig.3に示

す。この結果より、T1～T4までの管中温度が 133度

前後であるため、T1～T4までの部分で蒸気の凝縮が

行われていると判断できる。これは、実験中の伝熱

管の入口から T4までの表面において表面沸騰が観

察できたことからも裏付けられる。凝縮が行われる 

部分で表面沸騰が発生する理由は、管内が凝縮熱伝

達になることによってこの部分の熱伝達率が大きく

なり、管壁を通過する熱流束が高くなるからである

と考えられる。 

 

Fig.3 experimental results 

 

3.3 低圧可視化実験解析体系 

解析には，実機解析と同様に原子炉システム過渡

解析コードMini-TRACを用い、Fig.3に示す解析体

系で実験装置を模擬した。U字状にベンドしている

部分は 5つのエルボを組み合わせることによって表

現した。 

 

Fig.4 Analysis system of experiment device 

解析における境界条件は以下の通りに設定した。入

口条件は圧力指定条件で圧力 0.3MPa、温度 406Kの

飽和蒸気とし、出口条件は流速指定条件で実験時に

観測された流速 1.3cm/sの水となるようにした。こ

の解析で得られた温度値と実測値を比較するとよく

一致した。このことからMini-TRACコードを用いた

解析手法の妥当性を確認できた。 

Event Time Decay heat power[MW] 

IC started  14:52 36.3  

Station black out 15:37 19.8  



４．実機 ICの除熱解析 

 実機解析では、実際に福島第一原子力発電所１号

機において使用されていた ICの寸法を用いた。細管

一本の外径は 31.8mm、厚さは 2.0mmである。実機

ICの伝熱管は Fig.5の様になっており、半円部分の

半径 Rの長さが４種類存在する。しかし、これらの

半径部分の長さは直線部分に比べて非常に短い。よ

ってこれらの半径部分は平均をとって統一した半径

で扱うことにし、半径Ｒは163ｍｍとして解析した。

管の正確な本数が不明であった為、管束の断面の作

図から本数を推測することにした。伝熱管の配列が

三角錯列構造であると考えた時、管束の直径が

690mmであることと管の直径から、１つの管束にお

ける伝熱管の本数は 24本であると考えられる。IC

一基に管束は２個備わっていることから、本研究で

は IC一基の伝熱管の本数を 48本として解析を行っ

た。ICモデルの解析の時と同様に実機 ICを Fig.6の

様にセルを分けて解析を行った。解析は ICが起動し

たときと津波が到達したときの２つの条件で行った。

資料[2]より事故時の ICの最大流量は２基合わせて

120t/hとし、圧力は IC起動時で 7.2MPa,津波到達時

で 7MPaとした。 

 

Fig.5 Isolation Condenser 

 

Fig.6 Analysis system of Isolation Condenser 

解析の結果、各時間における ICの除熱能力は、IC

起動時においては約 42MW、津波到達時においては

約36MWとなり同時刻の崩壊熱出力よりも大きいこ

とを確認した。 

 

5 高圧可視化実験装置を用いた実験 

低圧での実験が終了したため、実機相当の高圧に

おける実験をするために非常用復水器を模擬した高

圧可視化実験装置を作成した。実験装置の全体の体

系は圧力容器と IC 模型部を組み合わせた Fig.7の

ような構成になっている。IC 模型部は冷却水タンク

と A 系と B 系の 2 本の U 字型伝熱管から構成

されており、伝熱管には長さ 1m、内径 10.9ｍｍ  の

ステンレス鋼の管が使用されている。実機 ICでは IC

が圧力容器の上方に配置されており、圧力容器内と

IC装置内の水面の高さの差による水頭差圧によって

配管内の蒸気の循環が自然に駆動するようになって

いる。高圧可視化実験装置においてはこの IC配管内

の自然循環を模擬するために、IC模型部をアキュム

レータの上方約 4mに配置することで水頭差圧を発

生させるようにした。この実験装置に圧力容器から

飽和蒸気を供給して冷却実験を行い、圧力、流量、

圧力容器水位、Fig.7に示した伝熱管の ６箇所の部

分の管内温度などを測定した。 

 

Fig.7 Visualized Experimental Device  



 

5.2 実験結果 

実験中の伝熱管の表面の一部において、Fig.8の様

な表面沸騰が観察できた。これは、伝熱管中におい

て蒸気が凝縮している部分は凝縮熱伝達となり、凝

縮が終了して管中が水単相になった部分よりも熱伝

達率が高くなるためだと考えられる。実験において

計測された管中の温度の代表として、圧力容器が

1MPaの時の A系の測定結果を Fig.9に示す。各実験

における伝熱管温度の測定結果から、圧力容器から

供給された蒸気が冷却・凝縮されていることが確認

できた。また、Fig.10 の様に様々な圧力をもった圧

力容器の冷却実験を行った結果、各実験において圧

力容器を減圧することができることを確認した。 

 

Fig8 Photograph of the experimental Device 

 

Fig.9 Records of temperature 

Fig.10 Record of steam pressure 

6 結論 

実機 ICの解析より得た IC の除熱能力は同時刻の

炉心から放出される崩壊熱を上回っていることを確

認できた。このことから、福島第一原子力発電所の

事故時に1号機の ICが動作していれば十分崩壊熱を

除去でき、炉心の冷却を維持して燃料の冠水を維持

することが可能であったと考えられる。また、高圧

可視化実験装置の実験結果より、この実験装置が実

機 IC と同様に電力を用いずに自然循環のみで圧力

容器を冷却・減圧できることを確認した。 
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