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目 次 
１．目的 
２．実測値データ 
３．解析体系 

４．初期事象解析 
５．原子炉圧力急減に関する検討 

６．再循環ポンプ入口温度挙動の考察 

７．非常用復水器の継続運転を仮定した感度解析 

８．まとめ 
 

 付録１ 原子炉圧力急減に関するFTA 

 付録２ 原子炉圧力急減に関する感度解析 

 付録３ IC蒸気流量の検討 

  （１） IC蒸気流量の検討 
（２） IC戻り水温度の検討 
（３） 伝熱管汚れ度の感度解析 

※本改訂版では、IC戻り水温度等の情報に基づいて「付録3 IC蒸気流量の検討」を追加している。 
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■福島第一原子力発電所１号機について、事故の
初期事象を解析し、実測値と比較することにより、
非常用復水器（IC)作動時の原子炉挙動を検討す
る。 

１．目的 
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（設置許可申請書に記載の数値） 

型式 タンク型

基数 2

蒸気流量 100.6　ｔ/h

蒸気温度 286　℃

復水出口圧力 70.3　ｋｇ/ｃｍ
２
ｇ

復水出口温度 286　℃

伝熱容量 36.2×10
６
　kcal/h

タンク有効保有水量 106　ｍ
３

（東電報告書に記載の図） 

非常用復水器（IC) の仕様 

非常用復水器（ＩＣ）の構成 
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過渡現象記録装置データ 

２. 実測値データ 

原子炉圧力 

IC（A系）出口弁開度 

IC（B系）出口弁開度 

原子炉水位 

原子炉出力 

主蒸気流量 

・事故初期の短時間の時系列データとしては、過渡現

象記録装置データ(約30分間)と記録計チャート(多くは

約50分間)が得られている。 
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記録計チャートのデータ 

原子炉圧力 

圧力 高 

時間 

水位高 

時間 
原子炉水位 
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３. 解析体系 

ＲＥＬＡＰ５コードの解析体系 

主蒸気管 

・RELAP5/MOD3.3 コードにより炉
心溶融発生までの事象を解析。 

・圧力容器内のノーディング、各部
の体積、構造材等のデータは、実
機プラントデータを元に作成。 

・ＩＣによる蒸気凝縮、自然循環を模
擬できるように、タンク水、伝熱管、
配管のノードを追加。 独立して操
作できるように２基をモデル化。 

・ＰＬＲ入口温度計測点が、ＩＣ注入
箇所より上流にある点を考慮して、
ＰＬＲ入口温度計測点のノードを追
加。  

 

 

IC 

200 
300 

再循環ライン、
図では1系統を
示したが、Ａ，
Ｂの2系統模擬 

ＩＣは2系統が合流し、
Ｂ系再循環ラインのポ
ンプ入口側に流入 

ＩＣ、図では
1系統を示し
たが、Ａ，Ｂ
の2系統模擬 

温度計
測点 

再循環
ポンプ 

圧力容器 

炉心部 
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解析条件 

初期条件

　　　　項目 条件

初期原子炉出力 1380MWt（定格出力）

初期原子炉圧力 6.817MPa[gage]（実機データ）

初期原子炉水位 通常水位

●解析条件は、できる限り実機の状態と一
致させた。 

①初期原子炉出力、圧力は、過渡記録装置
のデータと一致させた。 

②崩壊熱は、ＭＥＬＣＯＲコードで使用した値
（ＯＲＩＧＥＮモデル）を使用した（ＲＥＬＡＰ
コードの標準は保守的なＡＮＳモデル）。 

③逃し安全弁は、安全弁モードでの開閉を
仮定。 

④ＩＣの伝熱特性は、伝熱管の伝熱面積（工
認記載値）を入力して模擬した。 
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IC自動起動
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IC手動
起動・停止
（3回）

SR/V開閉

・IC（1台）の手動起動・停止操作が3回行われた部分の水位の解析値は、記録計チャー

トのデータと良く一致している。 

・最後にICが停止した後は、原子炉圧力は上昇し、主蒸気逃し安全弁の開放設定圧ま

で上昇し、逃し安全弁の開閉が続いている。 

解析結果（初期１．５時間） ４．初期事象解析 

・2台のIC起動時に実測値は、約7.2MPa→約4.6MPa[gage]、約2.6 MPa低下、解析値も

ほぼ同様の変化を示した。 

・伝熱容量は２台のIC起動時に約6.3×107kcal/h、１台のIC起動時に約3.3×107kcal/hと

の解析結果となった。 

 その際の蒸気流量はそれぞれ約110t/h及び約60t/hであり、設置許可申請書記載値

（100.6t/h/台）とは一致していないが、これは「付録3」に示すように、作動時の条件が

設定条件とは異なっていることによるものと考えられる。 

・水位の解析値は、減圧時にやや高目、圧力上昇時にやや低目になっている。炉心ボイ

ド率が解析の方がやや大きい可能性がある。 

ＩＣ流量 

ＩＣ伝熱量 原子炉圧力 

原子炉水位 
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IC2次側水量
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SR/V開閉

解析結果（初期３時間） 

・逃し安全弁の開閉が続くと、蒸気が圧力容器から失わ

れるため、原子炉水位は、低下していく。事象開始から

約2.5時間後(17：20頃)に炉心の露出が開始している。 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 
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５． 原子炉圧力急減に関する検討 

●地震スクラム後にMSIVが閉鎖することにより、原子炉圧力は

上昇する。その後、IC2台が自動起動すると、原子炉圧力は急

速に低下している。この圧力低下が、漏えい等の他の原因で生

じている可能性が議論されている。 

 

●この検討のため、FTAにより圧力低下に至る要因を抽出し検

討を行った（付録１参照）。 

 

●IC以外に原子炉圧力低下に至る要因として、特に一次系か

らのインベントリ流出の観点から、漏えい（気相、液相）、SRV作

動(手動）考えられる。これらの事象について解析を行い、検討

した（付録２参照） 。  
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漏えい解析ケース

漏えい箇所 漏えい面積(cm
2
)

再循環ライン、IC非接続側（A) 0.1

0.3

3

再循環ライン、IC接続側（B) 0.3

3

蒸気相（主蒸気ライン） 0.1

0.3

3

ＩＣ戻り水配管 （液相） 3

ＩＣ配管 （蒸気相） 3

RPV

ＩＣ

SR/V

リーク（B）
リーク（A）

リーク（Ｃ）

リーク（Ｄ-2）

リーク（Ｄ-1）

RPV

ＩＣ

SR/V

リーク（B）
リーク（A）

リーク（Ｃ）

リーク（Ｄ-2）

リーク（Ｄ-1）

漏洩箇所の想定 

解析ケース 

漏えい解析結果 

ここでは、液相漏えい、気相漏えいの代表ケースとして下記

の網掛けの結果を示す。（他のケースは、付録2参照） 

・申請書記載の中小破断事故（破断面積74cm2)や大破断事故（破断面積0.28m2)

の場合は、水位が数十秒の短時間で炉心露出まで低下している。今回の事象初

期に漏えいが発生したとしても、極小の漏えい面積と考えられる。直径2ｃｍ程度の

配管破断に相当するリーク面積（３ｃｍ２）の場合を中心に解析を行った。 
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リーが失われていくので、次第に原

子炉圧力の上昇速度は大きくなる。

（同じ崩壊熱に対して、水が少ない

ため。）このため圧力を一定範囲に

保つため頻繁に起動・停止する必

要がある。 
・水位は、漏えいにより低下し、実

測値と次第に乖離していく。 

漏えい面積 3cm2 のケース 

ＩＣの手動操作は、実際

の圧力データの最大最

小の幅の中で、操作す

るとして解析した。他の

解析も同様。 

（初期の漏えい流量は約７２Ｔ/Ｈ （２０kg/s）） 
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 漏えい面積  0～0．3cm2のケース 

（ 0．3cm2の場合、初期の漏えい流量は約７．２Ｔ/Ｈ （ ２．０kg/s ）） 

・漏えい面積が0．3cm2以下の場合

は、原子炉圧力や原子炉水位の応

答の実測データとの差はほとんど

無い。 

【１】 再循環ライン漏えい、IC非接続側（A) 
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【２】 蒸気相漏えい（主蒸気ライン） 

・蒸気相の漏えいの場合は、圧力の低

下が大きい。圧力の上昇速度も小さくな

る。 

・水位は、漏えいにより低下し、実測値と

次第に乖離していくが、蒸気相の漏えい

の場合は同じ漏えい面積に対し質量流

量は小さいので、水位変化も小さい。 

漏えい面積 3cm2 のケース （初期の漏えい流量は約９．０Ｔ/Ｈ （ ２．５kg/s ）） 
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 漏えい面積  0～0．3cm2のケース 

（ 0．3cm2の場合、初期の漏えい流量は約０．７２Ｔ/Ｈ （０．２kg/s）） 

・漏えい面積が0．3cm2以下の場合

は、原子炉圧力や原子炉水位の応

答の実測データとの差はほとんど

無い。 

【２】 蒸気相漏えい（主蒸気ライン） 
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６．再循環ポンプ入口温度挙動の検討 
 ICからの戻り水配管は、IC2基分が合わせてB系の再循環ポンプ入口に接続されて
いる。IC作動時、冷たい戻り水により再循環ポンプB系入口温度が低下するが、IC戻り
水配管が接続されていないA系も、B系の温度挙動に呼応した挙動を示している。 
 このため、Ａ系再循環配管の漏えい等の異常の可能性が議論されている。この温度
挙動について検討した。 

温度 高 

時間 

再循環ポンプ
入口温度 

記録計チャートのデータ 
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再循環ポンプ入口温度挙動の考察 

TBTA
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①ICの作動により、再循環ラインB系に冷たい水が注入

されると、再循環ラインの自然循環が減少していく。 

②ＩＣ戻り水の一部は、ダウンカマ側に逆流する。温度計

（Ｂ）は、ＩＣ注入箇所より圧力容器側に設置されている

ため、この温度が低下する。 

③ダウンカマ下部は流れが停滞している部分なので、こ

の部分の温度も低下していく。 

④再循環ラインＡ系は、ポンプトリップ後もわずか自然循

環しているので、このダウンカマの低温の水が、流れ込

んでいく。このため、温度計（Ａ）の温度も低下する。 

⑤ＩＣが停止すると、これらの部分の温度は上昇していく

が、圧力容器内のダウンカマ部の温度の上昇が大きい。 

⑥ＩＣ（１台）が３回操作されたときには、温度計（Ｂ）は、

戻り水と同じように、温度低下する。 

⑦Ａ系の温度計（Ａ）は、ダウンカマの高温水が流入する

ので、ＩＣ作動時に高くなるような変化をする。 
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解析値 ＜IC戻り水温度＞

実測値＜PLRポンプ(B)入口温度＞

実測値＜PLRポンプ(A)入口温度＞
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・ＲＥＬＡＰコードは、１次元コードであり、低温水が管内の下

方を逆向きに流れる様な状態は模擬できない。 １次元コー

ドでは、正味の流れに対するバランスを解いている。 

・ＩＣ注入時に強制的にＢ系の流動抵抗を大きくし、冷水が全

て逆流する極端なケースを解析した。ＩＣからの注入水が逆

流し、温度計（Ｂ）が低下する。ダウンカマを通過し、温度計

（Ａ）も低下する様子が、解析されている。 

・さらに検討する必要があるが、ある程度、温度挙動が説明

可能と思われる。 

再循環ポンプ入口温度挙動の検討 
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RPV
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ＩＣ
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RPV
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ＩＣ

SR/V
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RPV
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実測値（記録計チャート）＜ポンプ入口温度B＞

実測値（記録計チャート）＜ポンプ入口温度A＞

ポンプ入口側温度　解析値B

ポンプ入口側温度　解析値A

IC流量
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原子炉圧力(Mpa,g)
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IC手動停止

IC手動
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７．非常用復水器の継続運転を仮定した感度解析 
 ICの運転操作とそれに伴う原子炉挙動を検討するため、津波襲来以降、仮に
ICが継続運転された場合、あるいは直流電源が復旧されるなどによりＩＣが再
起動された場合を仮定して感度解析を行った。ＩＣが再起動のケースについて
は、弁が全開でない場合についても検討した。 

【３】 ＩＣ再起動する場合、部分弁開度 

【１】 ＩＣ継続運転する場合 

【２】 ＩＣ再起動する場合 
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【１】 ＩＣ継続運転の場合（津波襲来時にＩＣが運転状態） 

• ケース１Ａ  ： ＩＣタンクへの補給水無しのケース 

• ケース１Ｂ  ： ＩＣタンクへの補給水有りのケース 

 

【２】 ＩＣ再起動に成功する場合（津波襲来時にＩＣが停止状態） 

• ケース２Ａ  ： 炉心が露出後にＩＣ再起動のケース 

• ケース２Ｂ  ： 炉心が露出前にＩＣ再起動のケース 

 

【３】 ＩＣ再起動に成功する場合、部分開度の影響 

• ケース３Ａ  ： ５０％開度のケース 

• ケース３Ｂ  ： ２５％開度のケース 

• ケース３Ｃ  ： １０％開度のケース 

ＩＣ継続運転を仮定した感度解析ケース 
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【１】ケース１Ａ ： ＩＣ継続運転、ＩＣタンクへの補給水無し（初期５時間） 

・津波襲来時にICが運転状態であり、運転が継続できた

場合は、原子炉圧力は低下していくが、原子炉水位は

維持される。事象開始後約3.5時間には、ICの二次側保

有水が無くなるので、ICが停止する。このため、原子炉

圧力は上昇していく。 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 
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【１】ケース１Ａ ： ＩＣ継続運転、ＩＣタンクへの補給水無し（初期１０時間） 

・ 事象開始後約5時間には逃し安全弁が開き、開

閉が続く。これにより、原子炉水位が低下して行き、

事象開始後約8時間(22：40頃)に炉心の露出が開

始している。 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 
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【１】ケース１B ： ＩＣ継続運転、ＩＣタンクへの補給水有り（初期５時間） 

・津波襲来時にICが運転継続できた場合は、事象開

始から約3.5時間後には、ICの二次側保有水が無くな

るが、さらに、ＩＣタンクへの補給水が成功した場合は、

ICの運転が継続する。逃し安全弁は開かないため原

子炉水位は低下せず、炉心は健全に保たれる。 

ＩＣタンク水量 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 
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【２】ケース２Ａ ： ＩＣ再起動、炉心露出後（初期５時間） 

・ＩＣの弁操作により、ＩＣが再起動した（18：15と仮定）

ケースを解析した。（時系列記録によれば、18：18頃に

ＩＣの弁開操作が行われている。）この時点で、炉心は

露出しているため、原子炉水位は回復することなく、

炉心露出が継続している。 

ＩＣタンク水量 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 
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・ＩＣの弁操作により、ＩＣが再起動した（16：15と仮定）

ケースを解析した。この時点で、炉心は露出していな

いため、原子炉水位は維持される。ただし、ＩＣにより

崩壊熱は除去されるが、ＩＣタンクの水位は低下してい

くので、補給水が必要となる。 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 

【２】ケース２Ｂ ： ＩＣ再起動、炉心露出前（初期５時間） 
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【３】ケース３Ａ ： ＩＣ再起動、 50％開度（初期５時間） 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 

・ＩＣの弁操作により、ＩＣが再起動した（16：15と仮定）条件で、

かつ、弁が全開で無い場合の解析を行った。弁開度を５

０％に絞り、ＩＣの流量を60％程度とした。このＩＣ流量でも崩

壊熱は除去されるため、原子炉圧力は低下して、原子炉水

位は維持される。 
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【３】ケース３Ｂ ： ＩＣ再起動、 25％開度（初期５時間） 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 

・弁開度を25％に絞り、ＩＣの流量を30％程度とした。このＩ

Ｃ流量では、原子炉圧力は低下せず逃し安全弁の開閉

が続き、原子炉水位は低下していく。崩壊熱が減衰し、Ｉ

Ｃの除熱量が勝る時間になると原子炉圧力は低下し、逃

し安全弁は閉止する。水の流出が無くなるため、その後

は原子炉水位は維持されることとなる。 



28 

IC2次側水量

0

50

100

150

200

3/11
14:30

3/11
15:00

3/11
15:30

3/11
16:00

3/11
16:30

3/11
17:00

3/11
17:30

3/11
18:00

3/11
18:30

3/11
19:00

3/11
19:30

日時

質
量

 (t
on

)

解析値（IC2次側水量A系)

解析値（IC2次側水量B系)

IC流量

0

100

200

300

400

3/11
14:30

3/11
15:00

3/11
15:30

3/11
16:00

3/11
16:30

3/11
17:00

3/11
17:30

3/11
18:00

3/11
18:30

3/11
19:00

3/11
19:30

日時

流
量

 (
to

n/
h)

解析値

原子炉水位 (mm)

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

3/11
14:30

3/11
15:00

3/11
15:30

3/11
16:00

3/11
16:30

3/11
17:00

3/11
17:30

3/11
18:00

3/11
18:30

3/11
19:00

3/11
19:30

日時

T
A

F
基

準
の

水
位

 (
m

m
）

解析値(燃料域水位計)

実測値(NRの燃料域換算)

地震発生
原子炉スクラム

IC自動起動

IC手動停止

IC手動
起動・停止
（3回）

SR/V開閉

IC再起動

炉心露出開始

原子炉圧力(Mpa,g)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3/11
14:30

3/11
15:00

3/11
15:30

3/11
16:00

3/11
16:30

3/11
17:00

3/11
17:30

3/11
18:00

3/11
18:30

3/11
19:00

3/11
19:30

日時

圧
力

(M
pa

,g
） 解析値

実測値（過渡記録装置）

地震発生
原子炉スクラム

IC自動起動

IC手動停止

IC手動
起動・停止
（3回）

SR/V開閉

IC再起動

【３】ケース３Ｃ ： ＩＣ再起動、 10％開度（初期５時間） 

原子炉圧力 

原子炉水位 

ＩＣ流量 

ＩＣタンク水量 

・弁開度を10％に絞り、ＩＣの流量を10％程度とした。

このＩＣ流量では、原子炉圧力は低下せず逃し安全弁

の開閉が続き、原子炉水位は低下していく。崩壊熱が

ＩＣの除熱量より大きいため、逃し安全弁の開閉が続

き、炉心露出に至ることとなる。 
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■福島第一原子力発電所１号機について、事故の初期事象を解析し、実
測値（過渡記録装置データ及び記録計チャート）と比較することにより、
非常用復水器（IC)作動時の原子炉挙動を検討した。 

 

■IC作動時に原子炉圧力が急速に低下している点に関して、破損による
漏えい等の可能性が議論されているため、漏えいを仮定した感度解
析を行った。ここで仮定した漏えい面積0.3cm2以下の場合は、原子炉
圧力・原子炉水位の解析結果と実機データとに有意な差は無い。 

 

■ IC作動時の再循環ポンプ入口温度（A,B)挙動に関して検討した。解析
コードの制約により詳細な模擬は出来ないが、B系に注入されたＩＣ戻
り水が、ダウンカマを介してA系へ流入しているものと推定される。 

 

■津波襲来以降、仮にICが継続運転された場合、あるいは再起動された
場合の原子炉挙動について検討した。炉心露出以前にICが作動し、Ｉ
Ｃタンクへの補給水が可能な場合には、 逃し安全弁の長時間の作動
が回避され、原子炉水位が維持される。 

８. まとめ 
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【付録1】 原子炉圧力急減に関するFTA 
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 地震スクラム後のMSIV閉鎖による原子炉圧力の上昇は、IC作動による
急速圧力低下により抑制されたとされている。 IC作動の圧力低下はかな
り大きいため、他の要因（漏洩等）も考えられ、議論が行われている。 
 この検討のため、次頁のFTAにより圧力低下に至る要因を抽出し検討し
た。IC以外に原子炉圧力低下に至る要因としては、 
 
   （１）SRV等の作動 
   （２）漏洩・破断（液相、気相） 
   （３）一次系の急速冷却 
   （４）原子炉出力急減 
 
が考えられるが、ここでは（３）（４）は考えにくいことから、（１）（２）につい
て解析を行うこととした。 

原子炉圧力急減に関するFTA 
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福島第一原子力発電所１号機　原子炉圧力急速低下に関するFTA

（発生事象) (原子炉圧力挙動） (原子炉水位挙動）

原子炉圧力急低下
（地震・MSIV閉によ
る圧力上昇後）

（破損無し）
IC断続運転
（自動/手動)

原子炉一次系、及びICの設計情報に基づく各種機器の特性を用
いて、原子炉圧力急減が模擬できる

原子炉一次系及びICの設計情報に基づく各種機器の特性を用い
て、原子炉水位挙動が模擬できる

IC性能の異常
（冷却過多）

熱交換性能急増 （地震による性能向上は考えにくい） （地震によるIC性能向上は考えにくい）

他システム作動によ
る減圧

逃がし安全弁誤開放
（自動）

原子炉圧力は逃し弁の開設定圧に達しておらず、開放しない。（但
し過渡現象記録装置の記録無し）

原子炉圧力は逃し弁の開設定圧に達しておらず、開放しない。仮
に逃がし弁が開放すれば、これに伴い原子炉水位は鋸歯状の応
答を示すはずであるが、実機データでは見られていない。

逃がし安全弁開放
（手動）

逃し弁開操作を想定して解析した結果、１弁あたり除熱容量がIC1
基の容量よりも大きいため、圧力変化はIC作動の場合よりも大き
い。また、圧力を一定範囲に保つため頻繁に開閉する必要があ
る。しかしながら、このような圧力挙動は実機データでは見られて
いない。

逃し弁開手動操作を想定した解析では、逃し弁開放に伴い原子炉
水位は徐々に低下する。しかしながら、実機データではこの傾向
は見られない。

一次系からの漏洩
（破損有り）

冷却材圧力バウンダ
リ破損（気相）

IC蒸気配管漏洩
気相部（IC蒸気配管）からの小漏洩を想定した解析では、ICでの熱
交換量が減少するが、蒸気漏洩による除熱のため原子炉圧力の
低下量は大きい。また、MSIV閉鎖後の圧力上昇は緩やかとなる。

気相部（IC蒸気配管）からの小漏洩を想定した解析では、RPVのイ
ンベントリ量は徐々に流出することになるので、原子炉水位は除所
に低下する。（下記の主蒸気管漏洩とほぼ同じ影響）

RPV(蒸気相)漏洩
RPV圧力への影響としては、漏洩蒸気と崩壊熱による発生蒸気の
バランスで決まるので、下記の主蒸気管からの蒸気漏洩を想定し
た場合と同様の影響となる。

RPVインベントリへの影響としては、給水量（電源喪失以降は無し)
と漏洩蒸気量で決まるので、下記の主蒸気管からの蒸気漏洩を想
定した場合と同様の影響となる。

主蒸気管漏洩
（MSIV含む）

気相部（主蒸気管）からの漏洩を想定した解析では、原子炉圧力
は漏洩開始後、漏洩が大きい場合はMSIV閉時の圧力上昇は緩や
かとなる。

気相部(主蒸気管部)からの漏洩を想定した解析では、原子炉水位
は漏洩開始後、継続的に低下していく。一方、実機挙動では、SRV
開放まで水位低下は見られていない。

冷却材圧力バウンダ
リ破損（液相）

RPVに繋がる配管小
漏洩(小LOCA）

小漏洩（3cm2)を想定した解析では、崩壊熱による蒸気発生が十
分なため、初期には原子炉圧力は殆ど低下しない。このためIC（ま
たはSRV）の作動が必要となる。したがって、圧力挙動のみから小
漏洩の有無は推定できない。

小漏洩（3cm2)を想定した解析では、原子炉水位は徐々に低下し
ていく。また、0.3cm2漏洩の場合も、原子炉水位低下が見られる。
しかしながら、実機データでは、SRV作動前は原子炉水位の低下
は見られない。

RPV（液相)小漏洩
RPV液相部からの小漏洩では、漏洩量と崩壊熱による蒸気発生に
よりRPV圧力へ影響するので、上記の配管小漏洩(小LOCA)と同
じ。

RPV液相部からの小漏洩では、RPV冷却材インベントリへの影響
としては上記と同じである。したがって、水位低下も同様となるもの
と考えられる。

IC戻り配管漏洩

IC戻り配管からの小漏洩は、IC流量が増加するため一時的に熱交
換量が大きくなり除熱が促進されること、及び、RPVからの蒸気も
放出することになるので、原子炉圧力は大きく低下する。（気相部
漏洩に近い応答となる）

IC戻り配管からの小漏洩は、RPVからの蒸気を放出することにな
るので、インベントリの減少により原子炉水位は徐々に低下する。

一次系の異常な急速
冷却

給水流量急増
(ボイド凝縮)

外電喪失時点で給水ポンプは停止しており給水流量はゼロ。給水
の急増は無い。給水増加によりボイド量が急激に減少したとは考
えられない。

外電喪失時点で給水ポンプは停止しており給水流量はゼロ。給水
の急増は無い。給水増加により、ボイド変化、RPVインベントリが
急激に変化したとは考えられない。

ECCS等誤起動
（蒸気凝縮)

ECCS等の炉内への注水はない。
したがって、ECCS注水により圧力が変動したとは考えられない。

ECCS等の炉内への注水はない。
（注水があれば原子炉水位の上昇として現れるはず）

再循環ポンプ誤起動
(ボイド凝縮)

再循環ポンプは停止しており、外電喪失時点で再循環ポンプ電源
は無く、ポンプ起動は無い。

再循環ポンプは停止しており、外電喪失時点で再循環ポンプ電源
は無く、ポンプ起動は無い。

原子炉出力急減
（発生蒸気急減）

原子炉出力（APRM)は既にゼロ（崩壊熱のみ）であり更なる出力低
下は無い。（更に蒸気発生量が急減して圧力が低下したとはいえ
ない）

原子炉出力（APRM)は既にゼロ（崩壊熱のみ）であり更なる出力低
下は無い。（更に出力低下して、炉内ボイド量が変化(水位が変化)
したとはいえない）

****************************** 評価結果　****************************解析ケース
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【付録２】 原子炉圧力急減に関する感度解析 
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原子炉圧力急減に関する感度解析 

炉圧急速低下の要因（付録１参照）のなかで、可能性が考えられる以
下の解析を実施した。 
 
（１）圧力抑制として、ICではなくSRVが作動した場合について、原子炉圧
力、原子炉水位への影響を評価した。  
 
（２）炉内インベントリの変化の観点から主蒸気漏えい（気相）、再循環配
管漏えい（液相）について、原子炉圧力、原子炉水位への影響を評価した。 
 また、今回の注目機器であるICの入口蒸気配管、戻り水配管からの漏
えいについても評価した。 
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（１） 逃し弁による圧力調整操作の解析 

・IC（1台）の手動起動・停止操作が3回行わ

れたとされているが、この圧力調整操作が、

逃し安全弁で行われたとした場合の解析を

行った。 

・逃し安全弁１弁の方が、IC1台の蒸気流量

より大きいので、圧力変化は大きくなる。この

ため圧力を一定範囲に保つため頻繁に開閉

する必要がある。また、水位がこれにより、低

下していく。 

・しかしながら、このような圧力・水位挙動は

実機データでは見られていないことから、逃

し弁が操作された可能性は、小さいものと考

えられる。 
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（２） 漏えい解析 
・申請書記載の中小破断事故（破断面積74cm2)や大破断事故（破断

面積0.28m2)の場合は、水位が数十秒の短時間で炉心露出まで低下

している。今回の事象初期に漏えいが発生したとしても、極小の漏え

い面積と考えられる。直径2ｃｍ程度の配管破断に相当するリーク面

積（３ｃｍ２）の場合を中心に解析を行った。 

RPV

ＩＣ

SR/V

リーク（B）
リーク（A）

リーク（Ｃ）

リーク（Ｄ-2）

リーク（Ｄ-1）

RPV

ＩＣ

SR/V

リーク（B）
リーク（A）

リーク（Ｃ）

リーク（Ｄ-2）

リーク（Ｄ-1）

漏えい解析ケース

漏えい箇所 漏えい面積(cm
2
) ケース名

再循環ライン、IC非接続側（A) 0.1 A-1

0.3 A-2

3 A-3

再循環ライン、IC接続側（B) 0.3 B-1

3 B-2

蒸気相（主蒸気ライン） 0.1 C-1

0.3 C-2

3 C-3

ＩＣ戻り水配管 （液相） 3 Ｄ-1

ＩＣ配管 （蒸気相） 3 Ｄ-2

A-1、C-1の図は、 A-2、C-2の図とほぼ類似であ

り、本文中に示したので、以下では省略した。 

漏洩箇所の想定 

解析ケース 



37 
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・漏えいが発生するとインベントリーが失われていくので、次第に圧

の上昇速度は大きくなる。（同じ崩壊熱に対して、水が少ないた

め。） 水位は、実測値と次第に乖離していく。 

A-3 漏えい面積 3cm2 

ＩＣの手動操作は、実際

の圧力データの最大最

小の幅の中で、操作す

るとして解析した。他の

解析も同様。 
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B-1 漏えい面積 0.3cm2 

② 再循環ライン漏えい、IC接続側（B) 
・IC接続側の漏えいの方が、漏えい水のエンタルピー小さい（冷た

い）ために、臨界流量は大きくなり、水位の低下速度は、やや大きく

なる。 

B-2 漏えい面積 3cm2 
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C-2 漏えい面積 0.3cm2 

③ 蒸気相漏えい（主蒸気ライン） 
・蒸気相の漏えいの場合は、圧力の低下が大きい。圧力の上昇速

度も小さくなる。 

C-3 漏えい面積 3cm2 
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Ｄ-1 液相、漏えい面積 3cm2 

④ ＩＣ配管漏えい 
・液相漏えいの場合は、ＩＣでの蒸気の凝縮量が増え、圧力の低下

は大きくなる。蒸気相の漏えいの場合は、主蒸気ラインの蒸気漏え

いと同様である。 

Ｄ-2 蒸気相、漏えい面積 3cm2 
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【付録3】 IC蒸気流量の検討 

（１） IC蒸気流量の検討 
 （２） IC戻り水温度の検討 

     （3） 伝熱管汚れ度の感度解析 
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IC流量
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解析値

（１） IC蒸気流量の検討 

・申請書では、ICの蒸気流量は100.6t/hと記載

されているが、解析値は下図のように、2台作

動時に110t/h程度、１台作動時に60t/h程度と

申請書記載値と異なっている。 

  

・この原因は、実機と設計計算の条件との違

いによるものと考えられ、これについて検討し

た。 

IC交換熱量
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解析値

ＩＣ流量 ＩＣ伝熱量 

（設置許可申請書に記載の数値） 

型式 タンク型

基数 2

蒸気流量 100.6　ｔ/h

蒸気温度 286　℃

復水出口圧力 70.3　ｋｇ/ｃｍ
２
ｇ

復水出口温度 286　℃

伝熱容量 36.2×10
６
　kcal/h

タンク有効保有水量 106　ｍ
３

非常用復水器（IC) の仕様 
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ICの熱バランス 

●ICでの除熱量をQ、流量をW、流入蒸気の
エンタルピーをHg 、出口水のエンタル
ピーをHoutとすると、 

        Q = W (Hg – Hout) 

   が成立する。 

●申請書には、W=100.6t/hの蒸気流量が記載されて
いる。 

設計では、 70.3kg/cm2gの圧力、Q=36.2×106kcal/hの
除熱量の下で、飽和蒸気が飽和水となる（Hout = Hf)
条件としていると推定される。 

この場合、流量については、 

     W = Q / (Hg - Hf)      となるが、 

Q=36.2×106kcal/h、Hg=662kcal/kg、Hf=302kcal/kgを
入力し、W=100.6t/hとなることが確認できる。 

設計計算の条件 

Q = W (Hg - Hout) 

Tg 

W 

Tpool 

Q 

A 

Tout 

k 
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設計の条件 
・2台ICの除熱量は崩壊熱の約6% 

     

 

・蒸気相での除熱 

 

 

実機の条件 
・IC起動時の崩壊熱は約2% 

 

 

・蒸気相及び液相での除熱 

 

 

入
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設計計算の条件

温
度
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  Q=36.2×106kcal/hは、定格出力1380MWtの 
  約3%の除熱容量（2台で約6%）となる。 

ICは、飽和蒸気が出口で飽和水となる条件で、
必要伝熱面積を求め、この面積に余裕を加え
て設計していると推定される。 

ICが2台起動したときの崩壊熱レベルは、約2%であり、
設計の条件の約6%（2台）と異なっている。 

①崩壊熱レベル(2%）はICの設計条件（6%）に比べて
低かった。 
②実機のICでは、伝熱面積は設計より余裕を持って
製作されている。 
③実機の2次側プールの温度は、設計の100℃では
なく26℃である。  
 

実機では、蒸気を飽和水まで凝縮し、さらに液相も
で除熱し、その結果出口はサブクール水となったと
考えられる。 

蒸気での凝縮除熱のみ 蒸気での凝縮除熱 
液相での          

サブクール除熱 
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● 設計：２系統で崩壊熱の６％を除熱 

    今回のIC起動時：崩壊熱は２％ 

    → 作動条件が異なっている 

 

●設計：蒸気はIC伝熱管内で凝縮され出口は飽和温度（蒸気での凝縮除熱のみ） 

 今回のIC起動時：蒸気凝縮後さらに液相が除熱され出口温度はサブクール水となる 

  → 除熱状態が異なっている 

 

 

設計条件を再現するため、 

●IC2台起動時に崩壊熱を６％に増加させ、作動条件を設計条件に近づける。 

●設計の条件（蒸気凝縮のみ）となるように、伝熱面積を設定し、除熱状態を合わせる。 

の二段階の解析を行い、 ICの蒸気流量に関して、解析値と申請書記載値との差を 
説明できるか検討した。 

 

設計計算と実機の条件の違い 
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（1）再現解析（崩壊熱２％、蒸気凝縮＋サブクール除熱） 

（2） IC2台起動時に崩壊熱を６％に変更 

（3）蒸気での凝縮除熱のみの伝熱現象に変更 

ＩＣ流量 

ＩＣ流量 

ＩＣ流量 

炉出力（入力値）とＩＣ伝熱量 

炉出力（入力値）とＩＣ伝熱量 

炉出力（入力値）とＩＣ伝熱量 

・ICが2台作動する時点で、崩壊熱は、

約2%となっており、IC蒸気流量は、

120t/h程度となっている。 

・蒸気凝縮のみの除熱としたことで、崩壊熱

はすべて蒸気で凝縮除熱され、（２）の  

ケースに比べて蒸気流量が増え、180t/h 

程度となり、申請書記載値（1台で100.6t/h）

の2倍（2台分) に近づいた。 

・崩壊熱を6%とした場合、ICの除熱

量もそれに相応して増加し、 IC蒸気

流量は、140t/h程度となる。 

再現解析では、崩壊熱が低かったことと、伝熱面積
に余裕があったため、IC出口はサブクール水となり、
炉心からの蒸気発生量は減少するため、IC蒸気流
量が低下していると考えられる。 



47 

●ICでの除熱量Qは、蒸気相での凝縮除熱（W 
Hfg)と、サブクール除熱(WΔH）となる。 

     Q = W Hfg + WΔH 

 

●IC戻り水温度の計測値（＊）があるため、  
同戻り水温度と比較することにより、サブクー
ル除熱を介して流量の予測精度が評価できる。 

 

（計測値の戻り水温度よりΔHを求め、Wの解
析精度を推定することができる。） 

W = Q/(Hfg +ΔH) 

 
ただし、Hfg：気化潜熱、ΔH：サブクール度、W：IC流量、  
Q：IC除熱量、Tg：蒸気温度、Tpool：ICプール水温度、Tout：
戻り水温度、A：伝熱面積を示す。 

（2） IC戻り水温度の検討 

  W = Q/(Hg－Hout) 

 
Tg 
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Tpool 
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Tout 
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IC戻り水温度の計測値 

チャートの温度データ 
  

拡大図 

温度高 

時間 

・事故時の戻り水の温度に関しては、ICの出口部近くに設置

されている温度計データが、チャートに記録されている（＊）。

図にこれを示す。この図からデータ点を読み取り、解析と比

較している。データ点はばらついており、戻り水温度の測定

値には±5℃程度の幅がある。 
（＊）出典：東京電力株式会社,“福島原子力事故調査 
報告書（中間報告書）,添付10-5”, 平成23年12月2日. 
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・B系のICは後半停止した。IC出口上部からの
熱対流によりIC側から冷水が流れ込み、温度が
徐々に低下していくものと考えられる。 

IC戻り水温度の計測値と解析値の比較 

・解析は一点で温度を代表するため、IC出口での
温度を実線で、出口から2m下流での温度を破線
で示す。 
・赤線の実測値に±5℃程度のデータのばらつき
が有るので、ICの作動時の戻り水温度の解析は
実測値と良く合っていると考えられる 。 
・従って、蒸気流量(自然循環流量)に関しても適
切に模擬されているものと考えられる。  
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・IC伝熱管における熱伝達は、表面状態によっても 
変動し、基本解析（黒色）では表面がきれいな状態を 
仮定しているが、ここでは、仮に伝熱管表面の汚れ係数 
が大きくなった状態を想定して解析した（緑色）。 
 
・本解析（緑色）は、基本解析（黒色）に比べて、 
実機の戻り水温度（赤色）に近づく傾向があった。 
 
・以上の解析から、基本解析の戻り水温度はやや低い 
可能性があるが、実機の汚れ係数は正確には 
分からないため、汚れは考慮せずに評価した。 

（３）伝熱管汚れ度の感度解析  
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