
ス ケ ー ル 量 （ ス ケ ー ル 現 認 頻 度 ）

管

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第五管支持板）

1 3 5 7 21 23 25
20 22 24

15 17 19
16 18

33 35 37
32 34 36

27 29 31
26 28 30

45 47 49
44 46 48

39 41 43
38 40 42

57 59 61
56 58 60

51 53 55
50 52 54

79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

63 65 67
62 64 66

93
2 4 6 8 10 12 14

87 89 91
86 88 90

81 83 85
80 82 84

75 77
92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z z

z z

低温側

高温側

Ａ－ＳＧ 第五管支持板上面

－71－

添付資料－２４（１０／２８）



管

15 17 19
18 20

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（管板）

1 3 5 7 27 29 31
28 30 32

21 23 25
22 24 26

39 41 43
40 42 44

33 35 37
34 36 38

51 53 55
52 54 56

45 47 49
46 48 50

63 65 67
64 66 68

57 59 61
58 60 62

75 77 79
76 78 80

69 71 73
70 72 74

87 89 91
88 90 92

81 83 85
82 84 86 94

93
2 4 6 8 10 12 14 16

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ｃ－ＳＧ 管板上面

高温側

－72－

添付資料－２４（１０／２８）



ス ケ ー ル 量 （ ス ケ ー ル 現 認 頻 度 ）

管

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第一管支持板）

1 3 5 7 21 23 25
20 22 24

15 17 19
16 18

33 35 37
32 34 36

27 29 31
26 28 30

45 47 49
44 46 48

39 41 43
38 40 42

57 59 61
56 58 60

51 53 55
50 52 54

79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

63 65 67
62 64 66

93
2 4 6 8 10 12 14

87 89 91
86 88 90

81 83 85
80 82 84

75 77
92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第一管支持板上面

－73－

添付資料－２４（１２／２８）



ス ケ ー ル 量 （ ス ケ ー ル 現 認 頻 度 ）

管

15 17 19
18 20

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第二管支持板）

1 3 5 7 27 29 31
28 30 32

21 23 25
22 24 26

39 41 43
40 42 44

33 35 37
34 36 38

51 53 55
52 54 56

45 47 49
46 48 50

63 65 67
64 66 68

57 59 61
58 60 62

75 77 79
76 78 80

69 71 73
70 72 74

87 89 91
88 90 92

81 83 85
82 84 86 94

93
2 4 6 8 10 12 14 16

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ｃ－ＳＧ 第二管支持板上面

高温側

－74－

添付資料－２４（１３／２８）



管

15 17 19
18 20

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第三管支持板）

1 3 5 7 27 29 31
28 30 32

21 23 25
22 24 26

39 41 43
40 42 44

33 35 37
34 36 38

51 53 55
52 54 56

45 47 49
46 48 50

63 65 67
64 66 68

57 59 61
58 60 62

75 77 79
76 78 80

69 71 73
70 72 74

87 89 91
88 90 92

81 83 85
82 84 86 94

93
2 4 6 8 10 12 14 16

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ｃ－ＳＧ 第三管支持板上面

高温側

－75－

添付資料－２４（１４／２８）



_ _ _ _ _ _ _ _

管

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第四管支持板）

1 3 5 7 21 23 25
20 22 24

15 17 19
16 18

33 35 37
32 34 36

27 29 31
26 28 30

45 47 49
44 46 48

39 41 43
38 40 42

57 59 61
56 58 60

51 53 55
50 52 54

79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

63 65 67
62 64 66

93
2 4 6 8 10 12 14

87 89 91
86 88 90

81 83 85
80 82 84

75 77
92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第四管支持板上面

－76－

添付資料－２４（１５／２８）



管

9 11 13

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケールの分布状況（第五管支持板）

1 3 5 7 21 23 25
20 22 24

15 17 19
16 18

33 35 37
32 34 36

27 29 31
26 28 30

45 47 49
44 46 48

39 41 43
38 40 42

57 59 61
56 58 60

51 53 55
50 52 54

79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

63 65 67
62 64 66

93
2 4 6 8 10 12 14

87 89 91
86 88 90

81 83 85
80 82 84

75 77
92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各アドレスに
おいてスケールが現認された頻度を”多””中””少”に色分けした。

スケール量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第五管支持板上面

－77－

添付資料－２４（１６／２８）



管

スラッジの分布状況（管板）

13 15 17
14 16 18

7 9 111 3 5 25 27 29
26 28 30

19 21 23
20 22 24

37 39 41
38 40 42

31 33 35
32 34 36

49 51 53
50 52 54

43 45 47
44 46 48

61 63 65
62 64 66

55 57 59
56 58 60

73 75 77
74 76 78

67 69 71
68 70 72

85 87 89
86 88 90

79 81 83
80 82 84 92 94

91 93
2 4 6 8 10 12

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の
代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ａ－ＳＧ 管板上面

高温側

－78－

添付資料－２４（１７／２８）



管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第一管支持板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ａ－ＳＧ 第一管支持板上面

高温側

－79－

添付資料－２４（１８／２８）



管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第二管支持板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

Ａ－ＳＧ 第二管支持板上面

－80－

添付資料－２４（１９／２８）



管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第三管支持板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ａ－ＳＧ 第三管支持板上面

高温側

－81－

添付資料－２４（２０／２８）



管

1 3 11 13 15
14 16

5 7 9 29 31 33
30 32 34

47 49

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第四管支持板）

23 25 27
24 26 28

17 19 21
18 20 22

35 37 39
36 38 40

51
48 50 52

41 43 45
42 44 46 66 68 70

59 61 63
60 62 64

53 55 57
54 56 58 90 92 94

83 85 87
84 86 88

77 79 81
78 80 822 4 6 8 10 12

89 91 9371 73 75
72 74 76

65 67 69

4646

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

11

1 1
22

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 13 15 17
14 16 18

7 9 11 25 27 29
26 28 30

19 21 23
20 22 24

37 39 41
38 40 42

31 33 35
32 34 36

49 51 53
50 52 54

43 45 47
44 46 48

61 63 65
62 64 66

55 57 59
56 58 60

83
80 82 84

73 75 77
74 76 78

67 69 71
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
91 93

2 4 6 8 10 12
85 87 89

86 88 90
79 81

z z

z z

低温側

高温側

Ａ－ＳＧ 第四管支持板上面

－82－

添付資料－２４（２１／２８）



管

1 3 11 13 15
14 16

5 7 9 29 31 33
30 32 34

47 49

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第五管支持板）

23 25 27
24 26 28

17 19 21
18 20 22

35 37 39
36 38 40

51
48 50 52

41 43 45
42 44 46 66 68 70

59 61 63
60 62 64

53 55 57
54 56 58 90 92 94

83 85 87
84 86 88

77 79 81
78 80 822 4 6 8 10 12

89 91 9371 73 75
72 74 76

65 67 69

4646

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

11

1 1
22

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 13 15 17
14 16 18

7 9 11 25 27 29
26 28 30

19 21 23
20 22 24

37 39 41
38 40 42

31 33 35
32 34 36

49 51 53
50 52 54

43 45 47
44 46 48

61 63 65
62 64 66

55 57 59
56 58 60

83
80 82 84

73 75 77
74 76 78

67 69 71
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
91 93

2 4 6 8 10 12
85 87 89

86 88 90
79 81

z z

z z

低温側

高温側

Ａ－ＳＧ 第五管支持板上面

－83－

添付資料－２４（２２／２８）



管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（管板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の
代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

X-87/88, Y-1

X-88/87, Y-1

X-88/87, Y-9/10

X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

低温側

Ｃ－ＳＧ 管板上面

高温側

－84－

添付資料－２４（２３／２８）



管

1 3 11 13 15
14 16

5 7 9 29 31 33
30 32 34

47 49

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第一管支持板）

23 25 27
24 26 28

17 19 21
18 20 22

35 37 39
36 38 40

51
48 50 52

41 43 45
42 44 46 66 68 70

59 61 63
60 62 64

53 55 57
54 56 58 90 92 94

83 85 87
84 86 88

77 79 81
78 80 822 4 6 8 10 12

89 91 9371 73 75
72 74 76

65 67 69

4646

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

11

1 1
22

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 13 15 17
14 16 18

7 9 11 25 27 29
26 28 30

19 21 23
20 22 24

37 39 41
38 40 42

31 33 35
32 34 36

49 51 53
50 52 54

43 45 47
44 46 48

61 63 65
62 64 66

55 57 59
56 58 60

83
80 82 84

73 75 77
74 76 78

67 69 71
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
91 93

2 4 6 8 10 12
85 87 89

86 88 90
79 81

z

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第一管支持板上面

－85－

添付資料－２４（２４／２８）



多 中 少

管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第二管支持板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ｃ－ＳＧ 第二管支持板上面

高温側

－86－

添付資料－２４（２５／２８）



管

7 9 11

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第三管支持板）

1 3 5 19 21 23
18 20 22

13 15 17
12 14 16

31 33 35
30 32 34

25 27 29
24 26 28

43 45 47
42 44 46

37 39 41
36 38 40

55 57 59
54 56 58

49 51 53
48 50 52

77
72 74 76

67 69 71
66 68 70

61 63 65
60 62 64

91 93
2 4 6 8 10

85 87 89
84 86 88

79 81 83
78 80 82

73 75
90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

1 1

1 1
2 2

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 15 17 19
16 18

9 11 13 27 29 31
26 28 30

21 23 25
20 22 24

39 41 43
38 40 42

33 35 37
32 34 36

51 53 55
50 52 54

45 47 49
44 46 48

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 60

83 85
80 82 84

75 77 79
74 76 78

69 71 73
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81

z

X-88/87, Y-1X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

X-27/26, Y-19/20 X-49/48, Y-19/20

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

Ｃ－ＳＧ 第三管支持板上面

高温側

－87－

添付資料－２４（２６／２８）



管

1 3 11 13 15
14 16

5 7 9 29 31 33
30 32 34

47 49

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第四管支持板）

23 25 27
24 26 28

17 19 21
18 20 22

35 37 39
36 38 40

51
48 50 52

41 43 45
42 44 46 66 68 70

59 61 63
60 62 64

53 55 57
54 56 58 90 92 94

83 85 87
84 86 88

77 79 81
78 80 822 4 6 8 10 12

89 91 9371 73 75
72 74 76

65 67 69

4646

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9
8 8

7 7
6 6

5 5
4 4

3 3
2 2

11

1 1
22

3 3
4 4

5 5
6 6

7 7
8 8

9 9
10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 13 15 17
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43 45 47
44 46 48

61 63 65
62 64 66

55 57 59
56 58 60

83
80 82 84

73 75 77
74 76 78

67 69 71
68 70 72

管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
91 93

2 4 6 8 10 12
85 87 89

86 88 90
79 81

z z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第四管支持板上面
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ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況

スラッジの分布状況（第五管支持板）
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管支持板上をおおよそ10×10アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内
の代表的な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に色分け
した。

スラッジ量

多 中 少

92 94
91 93

2 4 6 8 10 12
85 87 89

86 88 90
79 81

z z

z z

低温側

高温側

Ｃ－ＳＧ 第五管支持板上面
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ＳＧ器内の伝熱管表面の観察結果

 小型カメラを用いたＳＧ器内のスケールの残存状況等の調査に合わせて、近傍の伝熱管表
面を観察した結果、伝熱管へのスケールやスラッジの付着はあるものの、局所的にスケールが
剥離した痕跡が認められた。

 これらの状況については、高温側と低温側（水平方向）、管支持板間（垂直方向）にお
いて有意な差は認められなかった。

高温側 低温側

A-SG

C-SG

:スケールの剥離痕
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添付資料-26(1/6)

スケールのSG2次側器内挙動の推定

外面減肉事象は、SG下部の伝熱管において鉄イオンの析出により生成された看司密なス

ケー″によるものと推定しており、ノ開密なスケールが生成される管板から第二管支持板の

間にて生成されたスケールが、外面減肉箇所へ到達するまでのSG2次側器内の挙動にう
いて検討した。

また、起動時の出力上昇等の過渡的なSG器内の挙動においては、負荷出力の上昇に伴う
管群内での局所的な乱れが発生することが想定され、時々刻々の詳細な流況の推定は困難

であるが、定格熱出カー定運転条件下の挙動において、3次元熱流動解析を用いSG2次側
の沸騰 2相流のマクロな流動分布 (流速分布、密度分布)の定常解析により、スケエルのS

G2次側器内挙動の推定を行つた。
なお、実機において、SG上部は気相の割合が高いことから解析結果よりも流れの乱れが
大きく、スケールの挙動についてはバラツキが大きい傾向となる。

○外面減肉が生 じた管 面に到達するスケールの挙動

外面減肉が生じた管支持板下面に到達するスケールの推定される挙動を図 1に示す。

運転中のSG器内 2次側の流況下では管群外筒内部で上昇流が発生しており、流体抗力
がスケールの落下力より大きいことから、SG下部で伝熱管から剥離したスケールは管群
内の上昇流に乗って上昇することが分かつている。

また(第一～第五管支持板側面と管群外筒の間に mの隙間があり、SG下部
で発生したスケールは上昇流に乗つて各管支持板側面と管群外筒の間を通過した後、管群

内を上昇しながら内側に向かう水平方向の流れの影響を受けて当該部べ到達するケースや、

SG下部で発生したスケールは管群内の上昇流に乗って各管支持板にあるフロースロット
部を通過し、管群の高温側と低温側の圧力損失差から生じる高温側から低温側への水平方

向の流れの影響を受けて、フロースロット部を通過したスケールが当該部に到達するケー

スなどが推定される。         (

なお、高浜発電所 4号機第 22回定期検査で発生した外面減肉事象においては、異物によ
り外面減肉事象が発生したと推定し、第二管支持板より上方に上昇する可能性は低いと考

えていた。これは、異物が主給水系統を通じてSG器外から流入し、SG2次 側最下部の管
板まで移動した後に、SG器内の上昇流に乗つて管支持板にあるフロースロット部を通過
し、水平方向の流れにより異物が当該部に到達すると評価したものである。一方、今回の外

面減肉事象はSG下部で生成された初密なスケ
=ル
によるものと推定しており、管板から

第二管支持板の間にて生成されたスケールについてSG2次側器内の挙動を評価した結果、
第二管支持板より上方に上昇することは十分に起こり得ると考えられる。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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  図１ ＳＧ２次側の器内流況およびスケール挙動 
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添付資料-26(3/6)

参考 :定格熱出カー定運転条件下のSG器内 2次側の流況について

(1)3次矛熱流動解析を用いた流況調査
図 2に 3次元熱流動解析による第 25サイクル連転中あSG2次側の管群外筒内部の
流況を示す。運転中のSG2次側の管群外筒内部では、全体で上昇流が発生し、この上昇
流の速度はSGの上部ほど大きく、高温側と低温側では高温側でより大きくなっている。
また、管群の高温側と低温側の圧力損失差から、管群の中央付近において、水平方向の流

れが発生している。この流れは高温側と低温 の大きいSG下部で顕著である。

第七管支持板

第六管支持板

第五管支持板

第四管支持板

第二管支持板

第二管支持板

第二管支持板

の Y一 Z

i枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはおきません。
′
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添付資料-26(4/6)

図 3に第二～第六管支持板間の高さにおける流れの水平方向成分の強さを示す。

各断面で管群の高温イ貝llと低温側の圧力損失差により発生する高温側から低温側に向か

う流れがあることが確認でき、SG器内の高さごとに水平方向の流れの強さを比較する
と、第二年四管支持板では特にフロ‐スロット部付近で強い流れがあるのに対し、第四～

六管支持板間では全体的に水平方向の流れは弱いことが確認できる。以上から、SG2次
側の管群外筒内部の流況は上部ほど上向きの流れが主体となると推定される。

図 3 各高さにおける水平方向流れ

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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（２）薬品洗浄によるＳＧ器内流況への影響検討 

高浜発電所４号機では過去２回（第２３，２４回定期検査）ＳＧ器内のスケール脆弱化

を図るため、ＳＧ器内の薬品洗浄を実施している。薬品洗浄の副次的な効果として、ＳＧ

器内のＢＥＣ穴に付着しているスラッジが除去されることにより、薬品洗浄前後で管支

持板のＢＥＣ穴の閉塞率が改善する。 

薬品洗浄前（第１８回定期検査）において実施したＢＥＣ穴の閉塞率の確認結果を表に

示す。また、図４に薬品洗浄前後のＢＥＣ穴の状態を示す。薬品洗浄の実施によりＢＥＣ

穴周囲のスラッジが除去されていることが確認できる。 

 

表 第１８回定期検査におけるＢＥＣ穴の閉塞率 

管支持板 ＢＥＣ穴閉塞率 

第七管支持板 ２８％ 

第六管支持板 ２６％ 

第五管支持板 ２２％ 

第四管支持板 ３７％ 

第三管支持板 ２２％ 

第二管支持板 １６％ 

第一管支持板 １４％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 薬品洗浄前後のＢＥＣ穴の閉塞状態 

 

  

第１８回定期検査時 Ｃ－ＳＧ 

第四管支持板下面 

第２４回定期検査時 Ｃ－ＳＧ 

第四管支持板下面 

BEC 穴周辺に 

スラッジが付着 

スラッジが除去され 

BEC 穴の閉塞が改善 
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添付資料-26(6/6)

図 5に薬品洗浄前後のSG器内流況の解析結果を示す。

薬品洗浄前後の流況解析結果を比較すると、薬品洗浄後においては、BEC穴のスラッ
ジ付着による閉塞が改善されたことで、SG器内を循環する流量が増加し、SG器内の上

昇流が 2割程度強くなっており、第 25サイクルはこれまでの薬品洗浄の効果によって

管群外筒内部の上昇流が強まり、以前に比べてスケールが上昇しやすい環境になつてぃ

たと推定される。

ゝ

薬品洗浄前 SG器内流況
(BEC閉塞あり)

薬品洗浄後 SG器内流況
(BEC閉塞なし)

τ
三ヽ

躙
娯
祭
昨
Ｇ
卜
側
堅
黛
枢
胆
中

管板 13 2B 38 48 58 68 7B

図 5 薬品洗浄前後のSG器内流況比較

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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伝熱管とスケールの摩耗試験方法について 

 

以下のとおり伝熱管とスケールの摩耗試験を実施し、スケールで有意な減肉が生じる可

能性を検証した。 

 

１．試験概要 

  加振装置（図１参照）により、伝熱管をスケールに接触させた状態で加振し、スケー

ルの摺動による伝熱管の減肉発生状況を確認する。 

 

図１ 加振装置概念図 

 

 

２．試験条件 

  実機条件を模擬した流動振動解析結果から摩耗試験条件を表１のとおり設定した。 

 

表１ 摩耗試験条件 

項目 条件 備考 

伝熱管 

摺動条件 

押付力 約１Ｎ 熱流動解析結果より設定 

振動数 約８Ｈｚ 振動応答解析結果より設定 

振幅 約０．４ｍｍ ＢＥＣ穴ランド部寸法より設定 

 

  

－97－
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３．摩耗試験結果の整理方法 

試験後の伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量を測定した後、体積比をとって結果を整

理する。スケールおよび伝熱管の試験前後の外観の一例を図２および３に示す。 

 

 

試験前 試験後 

 

 

図２ 摩耗試験前後のスケール試験片外観（一例） 

 

試験前 試験後 

  

図３ 摩耗試験前後の伝熱管試験片外観（一例） 

 

以 上 

 

：伝熱管との接触部（摩滅部） 

約０．０２２ｍｍ３摩滅 

約０．０１２ｍｍ３摩耗 
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（１／１１）

SG下部（第二管支持板以下）より回収したスケール６０個を対象に断面観察を行った結果、
稠密層（密度の高い酸化鉄の層）厚さが0.1mm以上のスケールを１個確認した。

＜SG下部回収スケール断面観察結果（1/6）＞

※

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（２／１１）

＜ SG下部回収スケール断面観察結果（2/6）＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（３／１１）

＜ SG下部回収スケール断面観察結果（3/6）＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（４／１１）

＜ SG下部回収スケール断面観察結果（4/6）＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（５／１１）

＜ SG下部回収スケール断面観察結果（5/6）＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（６／１１）

＜ SG下部回収スケール断面観察結果（6/6）＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（７／１１）

＜ SG上部回収スケール断面観察結果（1/４）＞

:稠密層を示す

SG上部（第四管支持板以上）より回収したスケール３６個を対象に断面観察を行った結果、
稠密層（密度の高い酸化鉄の層）厚さが0.1mm以上のスケールは確認されなかった。
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（８／１１）

＜ SG上部回収スケール断面観察結果（2/4） ＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（９／１１）

＜ SG上部回収スケール断面観察結果（3/4） ＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（１０／１１）

＜ SG上部回収スケール断面観察結果（4/4） ＞

:稠密層を示す
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回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果（１１／１１）

ＳＧ下部から回収したスケールのうち、比較的大きなスケール１０個を対象に摩耗試験を行い、伝熱
管とスケールの摩耗体積比※を調査した結果、伝熱管の減肉量がスケール摩滅量以上のスケールは確
認されなかった。

○:高浜４号機回収スケール(T4#25今回) 10個

※ 摩耗体積比（伝熱管/スケール）:摩耗試験における伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量の体積比

摩耗体積比が１．０を超えた場合、伝熱管の減肉量がスケール
摩滅量よりも大きくなる。
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前回の定期検査における薬品洗浄の実施結果（１／３）

＜前回の定期検査における薬品洗浄の実施方法＞

※:エチレンジアミン四酢酸

＜薬品洗浄の実施結果＞

〇洗浄条件については、薬品濃度は３％、洗浄温度は９０℃とした。

〇洗浄範囲については管群全体を対象とし、２回洗浄とした。

〇その他の洗浄に係る諸条件は、これまでの国内施工実績と同様とした。

〇以下の水質挙動から、鉄洗浄結果は良好であり、鉄溶解効果は十分得られていると考えられる。

〇洗浄中のSG器内水の鉄濃度と洗浄水位から算出した鉄除去量は、約1,320kg（鉄洗浄①で約
640kg、 鉄洗浄②で約680kg）であることを確認した。

溶解鉄濃度の推移 洗浄温度

鉄洗浄①および鉄洗浄②ともに洗浄開始後6～8時間で
溶解鉄濃度が飽和しており、また、EDTA※濃度が１００
ｐｐｍ未満となったことから、EDTAがほぼ全量使用され、
鉄の溶解反応は完了した。

洗浄温度が計画とおり，約９０℃に維持されていることを
確認した。

薬品洗浄の流れ

STEP１－① 鉄洗浄
濃度:3 %・90℃x 1回
範囲:伝熱管全域

STEP１－① 鉄洗浄
濃度:3 %・90℃x 1回
範囲:伝熱管全域

0

3,000

6,000

9,000

12,000

15,000

0 12 24 36 48 60 72

Fe
，

ED
TA

濃
度

，
pp

m

鉄洗浄開始からの経過時間，Hr

Fe (A-SG) Fe (B-SG) Fe (C-SG)

EDTA (A-SG) EDTA (B-SG) EDTA (C-SG)

鉄洗浄②鉄洗浄①

50

60

70

80

90

100

0 12 24 36 48 60 72

洗
浄

温
度

,℃

鉄洗浄開始からの経過時間,Hr

A-SG B-SG C-SG

鉄洗浄① 鉄洗浄②

－110－

添付資料－２９（１／３）



一則 ロ
添付資料-29(2/3)

の定期検査における薬品洗浄の実施結果 (2/3)

<主蒸気圧力の向上>
O前回定期検査後の運転実績を確認した結果、主蒸気圧力が向上したことを確認した。
薬品洗浄の効果により伝熱管に付着したスケエルが減少し、熱伝達率力激善したものと
考えられる。

1  2 3 4 5  6 7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192021 22 232425

運転サイクル

<蒸気発生器伝熱抵抗係数の低下>
O蒸気発生器伝熱抵抗係数について、第25運転サイクル初期の評価を実施した。
評価の結果、従来(よサイクルを重ねる度に伝熱管表面のスケールが成長し、蒸気発生
器伝熱抵抗係数は徐々に上昇する傾向であつたが、◆サイクルは 前ヽサイクルに比べ

低下を確認した。

Ｔ
ｎ
ω
Ｆ
Σ
］Ｒ
唄
頓
Ｋ
＝

［ヨ
ぬ
置
。・榊
ど
・手
！ｏ
己
る
単
螺
単
隷
単
ｏ
∽

1  2  3  4  5  6  7  8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 25

運転サイクル

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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前回の定期検査における薬品洗浄の実施結果（３／３）

＜薬品洗浄効果（スケールの脆弱化傾向）＞

〇ＳＧ器内から回収したスケールの摩耗試験について、薬品洗浄の実施前後を比較した。

評価の結果、薬品洗浄の実施に伴い、摩耗体積比が小さくなる傾向を確認し、伝熱管を損傷
する可能性のあるスケールの割合が低下していることを確認した。

※ N数の差異を除外するため存在確率で比較

摩耗体積比のヒストグラム（薬品洗浄前後の比較）

■:高浜4#25回収スケール(薬品洗浄2回後) 10個
■:高浜3#26回収スケール(薬品洗浄2回後) 10個
■:高浜4#24回収スケール(薬品洗浄1回後) 50個
■:高浜3#25回収スケール(薬品洗浄1回後) 50個
■:高浜3/4薬品洗浄前回収スケール 32個※

〇ＳＧ器内から回収したスケールの断面観察結果について、薬品洗浄の実施前後を比較した。

評価の結果、薬品洗浄の実施に伴い、稠密層が薄くなる傾向を確認し、伝熱管を損傷させる
可能性のある稠密層厚さ０．１ｍｍ以上のスケールの割合も大幅に低下した。

また、ＳＧ上部から回収したスケールについても下部から回収したスケール同様に稠密層が薄い
傾向となっていることを確認した。

※

※ N数の差異を除外するため存在確率で比較

スケール稠密層厚さのヒストグラム（左:薬品洗浄前後の比較）（右:回収位置による比較）

■:高浜4#25回収スケール(薬品洗浄2回後) 60個
■:高浜3#26回収スケール(薬品洗浄2回後) 60個
■:高浜4#24回収スケール(薬品洗浄1回後)120個
■:高浜3#25回収スケール(薬品洗浄1回後)120個
■:高浜3/4薬品洗浄前回収スケール 32個

■:高浜4#25上部回収スケール 36個
■:高浜4#25下部回収スケール 60個
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（１／３） 

 

 

 

伝熱管は図 1 に示すとおり管支持板によって水平方向を支持しており、四ツ葉型の穴に

よって 1 穴あたり 4 箇所が伝熱管と接触する構造となっている。二次冷却水によって伝熱

管に振動が生じた場合、伝熱管は水平全方向にランダムに振動するため、管支持板との接触

による摩耗減肉が顕著化する場合は 4 箇所の接触部(ランド部*1)に減肉が生じることとなる。 

今回、減肉指示が確認された位置の目視点検を行った結果、図 2～５に示すとおり、減肉

は管支持板下端位置にしか発生していない、かつ、ランド部の位置に発生していないことか

ら、前述の傾向とは異なり、減肉が管支持板との接触・摩耗によって発生した可能性はない

と考える。 
*1 管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部。 

 

 

 

 

図 1 管支持板四ツ葉穴（BEC 穴）による伝熱管の支持状況 

  

一次冷却水

二次冷却水

（四ツ葉型） 
（Broached Egg 

Crate) 

四ツ葉穴 
伝熱管 
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（2／３）

 
図２ 減肉とランド部の位置関係(A-SG X５０, Y７) 

 

 

図３ 減肉とランド部の位置関係(A-SG X６７, Y１６) 
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（３／３）

 
図４ 減肉とランド部の位置関係(C-SG X３７, Y６) 

 

図５ 減肉とランド部の位置関係(C-SG X５８, Y２５) 

－115－

添付資料－３０（３／３）



高浜発電所４号機前回（第２４回）定期検査において、以下の異物混入対策を実施し
ていることを確認した。

○ 機器内部へ立ち入る作業では直前に作業服の着替えや靴カバーを着用し、機器内部へ
立ち入っていることから、異物が混入する可能性は極めて低い。

○ 直接目視にて異物確認ができない範囲は小型カメラを用いて点検した結果、異物が混入
していないことを確認している。

○ 開口部に周辺作業と隔離したエリアを設けることで、異物の混入対策を図っており、異物が
混入する可能性は極めて低い。

○ ウエスを使用する場合は、新しいウエスに限るものとし、新ウエスは再使用ウエスと区別して
管理しており、異物が混入する可能性は極めて低い。

○ 作業中に発生した保温材の切れ端等の清掃・片づけについては、一作業一片づけを徹底
するとともに、作業服、靴に異物が付着していないか確認することで異物の拡散防止を図っ
ており、異物が混入する可能性は極めて低い。

各異物混入対策の詳細は次ページのとおり。

異物混入対策について（１／２）

発電用原子炉施設故障等報告書
（高浜発電所３号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について）

（２０２２年５月２５日）より引用
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機器立入 垂直配管取付弁 その他

高浜発電所３号機
第２４回定期検査以降
および
高浜発電所４号機
第２３回定期検査以降

・機器内部に立ち入る前に、器内作業用
の作業服に着替え、靴カバーを着用する。

・機器内部に立ち入る作業前に、作業服、
靴等に異物の付着がないことを本人以
外が確認する。

・開口部に周辺作業と隔離したエリアを設
ける。

・弁点検時は、弁箱内部に使用する機材（ウエス含
む）に異物の付着がないことを確実に事前確認する。

・最終異物確認時に直接目視で異物確認できない
範囲は、小型カメラで確認する。

・ウエスは、新ウエスを使用する。
・新ウエスは再使用ウエスと区別して管理する。

・保温材の切れ端等の清掃・片づけ
は一作業一片づけを徹底し、作
業服、靴の異物付着確認を行う。

・機器を開放した時点でうず巻きガ
スケット等の金属製の消耗品に損
傷を確認した場合は、当社工事
担当者に報告することに加え、工
事報告書に必要事項を記載する
ことを調達要求文書に定める。

・ＳＧ水張ポンプ入口仮設ストレー
ナを設置した。

高浜発電所４号機
第２２回定期検査

・機器内部に立ち入る前に、器内作業用
の作業服に着替え、靴カバーを着用する。

・機器内部に立ち入る作業前に、作業服、
靴等に異物の付着がないことを本人以
外が確認する。

・開口部に周辺作業と隔離したエリアを設
ける。

・弁点検時は、弁箱内部に使用する機材（ウエス含
む）に異物の付着がないことを確実に事前確認する。

・最終異物確認時に直接目視で異物確認できない
範囲は、小型カメラで確認する。

・ウエスは、新ウエスを使用する。
・新ウエスは再使用ウエスと区別して管理する。

・保温材の切れ端等の清掃・片づけ
は一作業一片づけを徹底し、作
業服、靴の異物付着確認を行う。

高浜発電所３号機
第２３回定期検査

・機器内部に立ち入る作業前に、作業服、
靴等に異物の付着がないことを本人以
外が確認する。

・弁点検時は、弁箱内部に使用する機材（ウエス含
む）に異物の付着がないことを確実に事前確認する。

・最終異物確認時に直接目視で異物確認できない
範囲は、小型カメラで確認する。【自主対応】

－

高浜発電所３号機
第２３回定期検査以前
高浜発電所４号機
第２１回定期検査以前

・機器内部に立ち入る作業前に、作業服、
靴等に異物の付着がないことを確認する
（本人でも可）。

・最終異物確認は直接目視にて実施
（手鏡等を使用）

美浜３号機での異物混入事象
（2000年、2007年）を踏まえた
対策についても実施

・機器開口部周辺の管理徹底する。
・異物確認者の作業服や作業靴な
どの清掃等。

今回、ＳＧ器内および器外点検の結果、異物は確認できなかったことから異物混入対策は有効であったと判断する。今後も
引き続き同様の異物混入対策を実施する。

異物混入対策について（２／２）

発電用原子炉施設故障等報告書
（高浜発電所３号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について）

（２０２２年５月２５日）より引用
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粒界腐食割れに関する検討結果 
 

高浜発電所 4 号機 SG の至近サイクルについて、通常運転中の SG 器内水質（バルク水の水質）を用

いたクレビス部 pH 計算の結果、クレビス部での pH は平均 6.2 と、高温での中性点（pH：5.5）近傍

の値であった。 

ここでは、伝熱管と異物との隙間内での濃縮倍率として、103 と安全側に仮定した。 

また、高浜発電所 4 号機では２次系水中にアンモニアとヒドラジンを注入しており、運転中良好な還

元雰囲気を維持している。 

インコネル TT600 の粒界腐食割れ（IGA）の感受性領域を下図に示すが、IGA が発生する環境にな

く、IGA 発生の可能性はないものと考えられる。 

 

＜クレビス部 pH 値計算結果＞ 

 第２５サイクル 

pH300℃ 平均 6.２ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 粒界腐食割れの発生領域 

［出典：（財）発電設備技術検査協会「第7 回 報告と講演の会 報告成果スライド集（平成6 年10 月28 日）」］ 

当該部の環境 
＊   MA600：インコネルMA600 

＊＊  TT600：インコネルTT600（特殊熱処理材） 

＊＊＊ TT690：インコネルTT690（特殊熱処理材） 
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粒界腐食割れによるきずの形状 

 

プラントメーカの材料研究部門の有識者を含め検討した結果、今回確認したきずが摩耗減肉であると

判断している。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響による減肉と考えられ、粒界腐

食割れの可能性はないと考えられる。なお、粒界腐食割れによるきずの形状例を以下に示す。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（試験体概略図） 

伝熱管と管支持板または管板

との微小隙間で発生 

割れ 

（昭和６３年度 共同研究報告書「蒸気発生器改良型伝熱管長期腐食信頼性に関する研究」より抜粋 

拡大観察（×20 倍） 

管支持板 

発生部

位 

伝熱管 

腐食による凹凸面 

拡大 

図 2 表面形状 

図 1 発生部位 

発電用原子炉施設故障等報告書 

（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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ピッティング発生に関する検討結果 
 

高浜発電所 4 号機の通常運転時の SG2 次側器内水塩素濃度の管理値は 10ppb である。参考とし

て、至近サイクルの塩素濃度は下表に示すが、実際に管理値を十分下回っていることを確認している。 

高浜発電所４号機 SG 器内水塩素イオン濃度至近サイクル平均値 

 第２５サイクル 

塩素イオン（ppb） 0.4 

ここで、今回信号が検出された管支持板 BEC 穴部での塩素イオン濃縮倍率は最大 103 程度であり、

安全側に最大濃縮倍率を仮定した場合、BEC 穴部の塩素イオン濃度は管理値最大でも 10ppm 以下

（至近サイクルは 0.4ppm 程度）である。よって、ピッティング＊１発生限界電位は下図の 360ppm

のデータの電位（－100mV 以下（at 270℃））よりも十分高いと考えられる。 

一方、高浜発電所４号機では起動時の高ヒドラジン運転等により、還元性を良好に維持しており、

SG 器内のスラッジ成分のうち、ほとんどがマグネタイトであることから、実機の電位（at 270℃）は

約－540mV と評価している。 

したがって、高浜発電所４号機では実機電位がピッティング発生電位よりも低く、ピッティングの発

生環境ではないと考えられる。 

＊１ 塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食。 

（説明） 

・ピッティングは、ピッティング

発生臨界電位により実機電位

が超過した場合に発生。 

 

・インコネル TT600 のピッテ

ィングに対する耐食性は、イ

ンコネル MA600 と同等。 

高浜発電所 4 号機ＳＧのピッティング 

発生臨界電位 ＳＧ器内水 10ppb 以下

（BEC 穴部で 103倍濃縮と仮定） 

図 1 インコネル MA600 のピッティング発生電位 
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ピッティングによるきずの形状 

 

プラントメーカの材料研究部門の有識者を含め検討した結果、今回確認したきずが摩耗減肉であると

判断している。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響による減肉と考えられ、ピッテ

ィングの可能性はないと考えられる。なお、ピッティングによるきずの形状例を以下に示す。 

 
 

図 2 発生部位 

管板上のスラッジ 

堆積物で発生 

腐食による孔食 

発生部位 

図 3 表面形状 

発電用原子炉施設故障等報告書 

（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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リン酸減肉に関する検討結果 
 

（リン酸減肉によるきずの形状） 

プラントメーカの材料研究部門の有識者を含め検討した結果、今回確認したきずが摩耗減肉であると

判断している。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響による減肉と考えられ、リン酸

減肉の可能性はないと考える。なお、リン酸減肉によるきずの形状例を以下に示す。 

 
  

図 1 発生部位 

図 2 表面形状 

伝熱管 スカラップドバー

発生部位 

バーチカルストラップ 

伝熱管等の隙間で発生 

拡大観察（×３倍） 

腐食による孔食 

発電用原子炉施設故障等報告書 
（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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添付資料-35

流体振動による疲労評価

第二および第六管支持板部において、流体力によつて伝熱管に発生する応力を算出し、疲労損傷が生じ

ないことを確認したと

伝熱管に作用する流体力 Fは、
伝熱管

F=:・ 5甲 V・ S

ここでヽて「D:抗力係数=:  日

ρ :流体の密度=
V:流速引E]mwsec
S:流れを受ける面積

流体力 Fによる最大曲げモーメントMは、
M=T/幼 !ι2/8=動 ・mm
で、ど:管支持板間の長さ

伝熱管の断面係数 Zは

z=T[('ケ
ーE4)=414,7甲

mB

第 n‐ 1管支持板

図 1 流体力を受ける伝熱管(n=i6)

― ― ― >

― ― ― >

― ― 一 >

第 五十1管支持板

第 n管支持板

一 ― ―
>

ここでヽЛ2

[rl

伝熱管外径=22.23mm

伝熱管内径=19.69mm

よつて、伝熱管に発生する最大応力むは、

σ=M/Z=0.OS3N/mm2

以上より、流体力によって伝熱管に発生する応力 0.053N/mm2は、疲労限 94N/mm2に比べて非常に

小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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1

添付資料i36(1/2)

工□―ジョンに関する検討結果 (1/2)

目的

SG伝 熱管の管支持板部に周辺流体の衝突による工□―ジョン*1ズ〕ヾ発生しないことを
評価する。

*1:管内外を流れる水により配管表面が摩耗すると見象

2.方 法
ウォータージェットテス ト (~至温)により工
□―ジョン発生限界流速を求め、実機流速と比

較する。

工白―ジョンの評価においては管内外に差異

はないため、管外面に正面から0交流を衝突させ

た試験結果を基に評価する。

水噴流

6。 89H1/s

試験片

回転
2500-4200抑m

3.評価結果
インコネル TT600製伝熱管の工□―ジョンが発生する[艮界流速は約 70m/s以上で

のり、当該部の実機流速は日  ]以下であることから工□―ジョンの発生可能性はないも

台
二
ご
農
Ｅ
お
０
さ
！
Ｅ
Ｅ
Ｅ

o=コ4 StJn購組
.:れ y`00

T,,‐
"r

(出典 :機械学会資料

材料と環境 2006,

配管減肉現象について)

lh●
"●
p― Bttt瞳 。110 ng(aL)

図 1 ウオータージェットテス トによる限界流速

図2 ウォータージェットテスト後の外観
(700分間水噴流後の状況)

発電用原子炉施設故障等報告書

(高浜発電所4号機 蒸気発生謡伝熱管の損傷について)
(2021年 2月 刊9日 )より引用

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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表面の番号は、試験片番号

(水噴流速)2+(試験片の周逮)2

氷噴流遠=689硼ユ′S

試験片の周速=72221二詭

周速=試験片の円周長さX回転数

=(2π X023)X(3000/60)

試験片までの半径 (m):()23

回転数 (rp:4)i30(X)

試験例の場合

相対速度=



添付資料-36(2/2)

工□―ジョンに関する検討結果 (2/2)

(工□=ジョンの限界流速の温度影響)
工□―ジョンズ〕ヾ発生する限界流速の知見として、常温での試験結果を用いているア〕ヾ、限界

流速の温度荊響について、以下に説明する。

0 工□―ジョンのメカニズム
γ 工□―ジョンは、流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝撃力で材料が
壕傷する現象である。            ヽ

γ 温度は流体因子のうち密度、本オ料因子のうち硬さに影響する。

<流体因子 (密度)>
γ SG2次 恨」温度269℃ での水の密度は769kg/m3で ぁり、常温 (20℃ )
に比べ約 2害」小さい。

.

γ 密度が低下すると工□―ジョンが生じにくくなる。(限界流速は上昇する。)

<材料因子 (硬さ)>
γ 実機伝熱管温度約300℃での硬さは約 1.59GPaで あり、常温に比べ約 1
割′Jヽさい

※1。

γ 硬さが低下すると工□―ジョンが生じやすくなる。(硬さが約 ¬客」低下すると、
限界流速は約2m/s低 下する。)(図 1)※ 2

⇒保守的に材糾因子 (硬さ)の温度所響のみを考慮しても、限界流速は約68m/s
であり、SG2次 恨」器内流速約日   日に文ゴして十分余裕がある。(躍 2)

※1:材料メーカカタログ (イ ンコネルT T600)の単位を換算
※2:材料と環境,57,146-152(2008),磯本ら

10れ
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Ｈ
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一⊇
α
ｏ
」
Ｑ

(出奥 1機械学会資料

材料と題境 2006.

配管減肉現象について )

虫 >“ ― ―

臨
"3-Bttt臨

OfIo ag(“苗)

発電用原子炉施設故障等報告書

(高浜発電所4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について)
(2021年 2月 19日 )より引用

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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・
:勘 ф

101 10
Hardness y GPa

図 1 限界流速と硬さの関係

10'

図 2 ウォータージェットテス トによる限界流速

濡度の影響は小さく、常温の矢Π甲1芥用 しヽて七 Pロロ早頁な しヽハ

No2Zte 10 4 mm
Open i aRer Erosion

Ctose before Erosion

材料硬さ変化 (約 1

限界流速変化

2m/s

‐



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木

2024年2月

ＳＧ点検スケジュール

スケール分析等
（工場）

2024年1月

ＳＧ器内
スケール採取

および
目視確認

（カメラ点検）

ＳＧ
器外点検

Ａ，Ｃ-ＳＧ伝熱管当該部 目視確認等

Ａ-ＳＧ器内点検（第一支持板上面～第五支持板上面、管板上面の異物調査）

ＳＧＢＤ系統・復水系統（弁、配管）

ECT解析（定事検）

完了

完了

完了

完了

:実績:予定

完了

Ａ-ＳＧ器内スケール採取

（第一、二支持板上面、管板上面）

完了

Ａ-ＳＧ器内スケール採取

（第二、五支持板上面）

完了

Ａ-ＳＧ器内スケール採取

（第二、五支持板上面）

完了

Ｂ-ＳＧ器内スケール採取

（第一、二支持板上面、管板上面）

完了

Ｃ-ＳＧ器内スケール採取

（第一、二支持板上面、管板上面）

完了

Ｃ-ＳＧ器内スケール採取

（第二、五支持板上面）

完了

Ｃ-ＳＧ器内スケール採取

（第二、五支持板上面）

完了

Ｃ-ＳＧ器内点検（第一支持板上面～第五支持板上面、管板上面の異物調査）

完了

－
1
2
6
－

添
付

資
料

－
３

７



添付資料-38(1/2)

減肉した伝熱管の評価

減肉した伝熱管について、以下のとお り、強度および耐震rl生の観点から破損 しない

ことを確認 した。

1.強度
国PJ「蒸気発生器信頼性実証試験」 ((貝オ)発電用熱機関協会、昭和 50年度～
昭和 55年度)では、局部減肉を有する伝熱管の内圧強度評価手法を確立するた
め、内圧による高温破壊試験を実施している。その試験結果から導出された内圧

破断評価式を用いて、運転中および事故時を包絡する内外差圧による破断圧力を

算出した。

得られた破断圧力について、通常運転時および事故時の最大内外差圧に対する

裕度を確認することにより、減肉管の強度を評価した。

その結果、破断圧力は 28。 75MPaで あり、通常運転時および事故時の最大内外
aに対 し、十分な裕度があることを確認 した。

本評価式は、過去の高浜発電所 3号機および 4号機 蒸気発生器伝熱管の旧振止

め金具による局部減肉の特殊設計施設認可申請においても用いられてお り、下式

にて表される。

1-α /を

)
<計算条件>
P】 :局部減肉を有する伝熱管の破断圧力 (MPa)
σFiイ ンコネルT T600の流動応力=343.8MPa(@361。 3℃ )

才:板厚=Eコhm
=:平
均半径=酌 m

β:減肉深さ (=酌 m× 0。61)
盟 :Foliasのバルジ係数 (=(1+1.05。 c2/R/t)1/2)

乃 :減肉幅=i5mm

表 減肉した伝熱管の強度評価結果

*1最
大減肉深さのC― SG(X58,Y25)で 代表

*2設
計基準事故時および重大事故等時を包絡する内外差圧

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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を

一
Ｒ守〓恥 1-α/t'1/m

―

H

減肉深 さ

(%)*1

事故時を包絡

する作用内外差圧

(凸IPa)*2
裕度

破断圧力

PB(MPa)

61 28.75 ‐‐

‐



２．耐震性 

減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとおり評価した。 

 
・既工認＊３の基準地震動 Ss による地震力および伝熱管全長モデル（施栓管の

評価と同様）＊４から、伝熱管直管部（管支持板部）に作用する力（部材力）

を算出 

・保守的に一様外面減肉と仮定し、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発

生応力および疲労累積係数を算出し、許容値に対する裕度を確認 
＊３ 既工認添付資料 13-17-3-2-2「蒸気発生器内部構造物の耐震計算書」 

（原規規発第 1510091 号、平成 27 年 10 月 9 日認可） 
＊４ 高浜発電所４号機既工認（新規制基準工認）補足説明資料「高浜発電所４号機 

 耐震性に関する説明書に係る補足説明資料 蒸気発生器伝熱管の評価について 

関西電力株式会社 平成 27 年 9 月」 

 
その結果、今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数に

十分な裕度があること確認した。 

 
表 減肉した伝熱管の耐震性評価結果 

応力分類 発生応力＊５ 
および疲労累積係数 

許容値 裕度 

一次一般膜応力 253 MPa 334 MPa 1.3 

膜応力＋曲げ応力 364 MPa 434 MPa 1.1 

一次＋二次応力 473 MPa 492 MPa 1.0 

疲労累積係数 0.605 1 ‐ 
＊５最大減肉深さのＣ－ＳＧ（Ｘ５８，Ｙ２５）で代表 

 

以 上 

－128－
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隣接伝熱管の健全性（Ａ－ＳＧ　低温側第三支持板下面　伝熱管　Ｘ５０，Ｙ７）

第三管支持板（低温側）

X49,Y6 X50,Y6 X51,Y6

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X51,Y7

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X49,Y7 X50,Y7

X49,Y8 X50,Y8 X51,Y8

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

第二管支持板側

(低温側)

波形上の評価

・外面減肉信号は、X50,Y7にのみ認められる。(MIXで消失しない信号がある)
・その他のアドレスでは、支持板(ランド部)信号のみが認められ、MIXでは信号が消失している。

＊なお、ECT信号は信号源の実長さより長くなるため、上記のランド部信号範囲は実範囲より広いと

考えられる。

伝熱管第三管支持板

約29mm
約22mm

約3㎜

1㎜以下

管支持板

下端より約1㎜

減肉率

約38％

写真①

写真②

写真③(写真②を側面から確認)

第四管支持板側

(低温側)

X50Y7X49Y7

X50Y6

X49Y6

X50Y7

X50Y7

X50Y7X49Y7
X51Y7

X50Y6
X49Y6

X51Y6

X50Y8X49Y8 X51Y8

フロースロット側

ノズル側 マンホール側

管支持板を下から見た図

外面減肉信号

支持板(ランド部)信号

点検方向

右記波形データにおける

外面減肉信号と

推定される部位
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X68,Y17 X67,Y17 X66,Y17

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X66,Y16

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X68,Y16 X67,Y16

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

隣接伝熱管の健全性（Ａ－ＳＧ　高温側第六支持板下面　伝熱管　Ｘ６７，Ｙ１６）

第六管支持板（高温側）

X68,Y15 X67,Y15 X66,Y15

第七管支持板側

(高温側)

波形上の評価

・外面減肉信号は、X67,Y16にのみ認められる。(MIXで消失しない信号がある)
・その他のアドレスでは、支持板(ランド部)信号のみが認められ、MIXでは信号が消失している。

＊なお、ECT信号は信号源の実長さより長くなるため、上記のランド部信号範囲は実範囲より広いと

考えられる。

支持板(ランド部)信号

伝熱管第六管支持板

約29mm

約22mm

約7㎜

1㎜以下

管支持板

下端より約8㎜

減肉率

約30％

写真①

写真②

第五管支持板側

(高温側)
X67Y15

X66Y16

X66Y15

X67Y16

X67Y16

X66Y15
X67Y15

X66Y16

X67Y16 X66Y16

X66Y15

X67Y15

フロースロット側

ノズル側マンホール側

点検方向

管支持板を下から見た図

X67Y15
X69Y15

X68Y15

X67Y17X69Y17 X68Y17

X67Y16X69Y16 X68Y16

写真③(写真②を側面から確認)

外減肉信号

右記波形データにおける

外面減肉信号と

推定される部位
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隣接伝熱管の健全性（Ｃ－ＳＧ　低温側第三支持板下面　伝熱管　Ｘ３７，Ｙ６）

第三管支持板（低温側）

X36,Y5 X37,Y5 X38,Y5

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X38,Y6

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X36,Y6 X37,Y6

X36,Y7 X37,Y7 X38,Y7

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

第二管支持板側

(低温側)

波形上の評価

・外面減肉信号は、X37,Y6にのみ認められる。(MIXで消失しない信号がある)
・その他のアドレスでは、支持板(ランド部)信号のみが認められ、MIXでは信号が消失している。

＊なお、ECT信号は信号源の実長さより長くなるため、上記のランド部信号範囲は実範囲より広いと

考えられる。

支持板(ランド部)信号

伝熱管第三管支持板

約29mm
約22mm

約3㎜

1㎜以下

管支持板

下端より約1㎜

減肉率

約36％

写真①

写真②

写真③(写真②を側面から確認)

第四管支持板側

(低温側)

X37Y5

X38Y6
X37Y6

X38Y5

X37Y6

X37Y6

X37Y6
X36Y6 X38Y6

X37Y5
X36Y5

X38Y5

X37Y7X36Y7 X38Y7

フロースロット側

ノズル側 マンホール側

点検方向

管支持板を下から見た図

外面減肉信号

右記波形データにおける

外面減肉信号と

推定される部位
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X57,Y26 X58,Y26 X59,Y26

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X59,Y25

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

X57,Y25 X58,Y25

100kHz MIX 100kHz MIX 100kHz MIX

隣接伝熱管の健全性（Ｃ－ＳＧ　低温側第六支持板下面　伝熱管　Ｘ５８，Ｙ２５）

第六管支持板（低温側）

X57,Y24 X58,Y24 X59,Y24

X58Y24
X59Y24

X58Y25 X59Y25

第五管支持板側

(低温側)

外面減肉信号

波形上の評価

・外面減肉信号は、X58,Y25にのみ認められる。(MIXで消失しない信号がある)
・その他のアドレスでは、支持板(ランド部)信号のみが認められ、MIXでは信号が消失している。

＊なお、ECT信号は信号源の実長さより長くなるため、上記のランド部信号範囲は実範囲より広いと

考えられる。

支持板(ランド部)信号

伝熱管第六管支持板

約29mm

約22mm

約5㎜

1㎜以下

管支持板

下端より約11㎜

減肉率

約61％

第七管支持板側

(低温側)

写真①

X58Y25
X59Y25

写真②

X58Y25

写真③(写真②を側面から確認)

X58Y25X57Y25 X59Y25

X58Y24X57Y24 X59Y24

X58Y26X57Y26 X59Y26

フロースロット側

ノズル側 マンホール側

点検方向

管支持板を下から見た図

右記波形データにおける

外面減肉信号と

推定される部位

－
1
3
2
－

添
付
資
料
－
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９
（

４
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４
）



 
 

ＳＧ伝熱管信号指示箇所補修概要図 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器

給水入口

伝熱管

管板 
水室 

一次冷却材出口 

（低温側） 
仕切板一次冷却材入口 

（高温側） 

約21ｍ

機械式栓の取付要領

施栓箇所
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高浜発電所４号機 ＳＧ伝熱管の補修来歴

Ａ－ＳＧ
（3,382本）

Ｂ－ＳＧ
（3,382本）

Ｃ－ＳＧ
（3,382本）

合計
(10,146本）

施 栓 理 由
（）内は、実施した対策

第４回定期検査
(1990.2～5）

７ ９ ５ ２１
振止め金具部の摩耗減肉
（振止め金具の取替えを実施）

第９回定期検査
(1996.9～11)

１０ ０ ０ １０ 管支持板洗浄装置の接触痕を確認

第１１回定期検査
(1999.4～7)

０ ０ ４ ４ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１２回定期検査
(2000.9～11)

４ １ ６ １１ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１３回定期検査
(2002.1～3)

１ ０ ０ １
高温側管板拡管部の応力腐食割れ
（ショットピーニング施工）

第１４回定期検査
(2003.4～6）

１ １ ０ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１５回定期検査
(2004.8～10)

１１２ １２２ １０５ ３３９
旧振止め金具部の微小な摩耗減肉
（新方式のＥＣＴ採用）

第１８回定期検査
(2008.8～12)

０ ０ １ １ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１９回定期検査
(2010.2～5)

０ ０ １ １ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２０回定期検査
(2011.7～2017.5)

０ １ １ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２１回定期検査
（2018.5～9）

２ ０ ０ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２２回定期検査
(2019.9～2020.2）

１ １ ３ ５ 外面からの摩耗減肉

第２３回定期検査
（2020.10～2021.4）

１ ０ ３ ４ 外面からの摩耗減肉

第２４回定期検査
（2022.6～2022.11）

５ ２ ５ １２
外面からの摩耗減肉
Ａ１本・Ｂ１本：微小な減肉信号

第２５回定期検査
（2023.12～）

２ ０ ２ ４ 外面からの摩耗減肉

累積施栓本数 １４６ １３７ １３６ ４１９

［施栓率］ ［４．３％］ ［４．１％］ ［４．０％］ ［４．１％］

○ＳＧ１台あたりの伝熱管本数：３，３８２本

○定期検査回数の下部に記載しているカッコ内の年月は、解列～並列

○安全解析施栓率は１０％

（伝熱管の施栓率が１０％の状態において、プラントの安全性に問題がないことが確認されている）
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添付資料-42(1/3)

減肉により施栓した伝熱管が隣接伝熱管へ及ぼす影響

減肉により施栓した伝熱管については、以下のとおり、伝熱管の減肉の進展性、強

度および耐震性の観点から破損しないことを確認しており、他の健全伝熱管へ影響を

及ぼすことはない。

1.減肉の進展性
姑策として実施する薬品洗浄により伝熱管に付着している初密なスケールは脆

弱化するため、伝熱管を有意に減肉させることはなく―、減肉の進展性はない。

2.強度
施栓後の伝熱管内は大気圧 となるため、運転中および事故時には外圧 (2次側

から1次側への圧力)が作用する。この状態下で減肉伝熱管が耐えられる限界圧
力を算出した結果、通常運転時および事故時の SG2次 側最大圧力に対して裕度
があることを確認 したことから、減肉により施栓 した伝熱管が外圧で損壊するこ

とはない。

(評価内容)    ｀

国 P」 「蒸気発生器信頼性実証試験」((貝オ)発電用熱機関協会、昭和 50年度～

昭和 55年度)では、局部減肉を有する伝熱管の外圧強度評価手法を確立するた
め、外圧による高温圧壊試験を実施 している。その試験結果から導出された外圧

圧壊評価式を用いて、施栓後の外圧による圧壊圧力を算出した。

得られた圧壊圧力について、通常運転時および事故時の最大外圧に対する裕度

を確認することにより、施栓された減肉管の強度を評価 した。

その結果、!圧壊圧力は 19。2MPaであり、通常運転時および事故時の最大外圧

脚 Paに対 し、十分な裕度があることを確認 した。

本評価式は、過去の高浜発電所 3号機および 4号機 蒸気発生器伝熱管の旧振止

め金具による局都減肉の特殊設計施設認可申請においても用いられており、下式

にて表される。

蜘 フ∂/・′阿r′ .θ
‐β/ι r―a5∂針α236√クι命‐aθ′θ∂・20

<今回の計算条件>
Pθ :局都減肉を有する伝熱管の圧壊圧力 (MPa)

影 :イ ンコネルT T600の設計降伏点=188,7MPa(@344℃ )
ぢ:板厚

′ :平均半径 =E=コmm
β:減肉深さ= (=回 mm× 0.61)

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付資料T42(2/3)

表 1 減肉を有する施栓後の伝熱管の強度評価結果

*1最
大減肉深さのC一 SG(X58,Y25)で 代表
*2設
計基準事故時および重大事故等時を包絡する 2次側圧力

3.耐震性
基準地震動 Ss条件で減肉伝熱管の耐震評価を行つた結果、許容値に対 して裕
度があることを確認 したことから、減肉伝熱管が地震で損壊することはないも

(評価内容 )

減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとお り

評価 した。

・既工認
*3の
基準地震動 Ssに よる地震力および伝熱

管全長モデル (右図)*4か ら、伝熱管直管都 (管支

持板部)に作用する力 (部材力)を算出
・保守的に一様外面減肉と仮定 し、伝熱管の断面積 を

減 じた上で都材力から発生応力および疲労累積係数

を算出し、許容値に紺する裕度を確認
*3既I認添付資料 13‐ 17‐ 3‐ 2‐2「蒸気発生器内部構造物
の耐震計算書」 (原規規発第 1510091号、平成 27年

10月 9日 認可)
*4高
浜発電所4号機既工認 (新規制基準工認)補足説明

資料「高浜発電所 4号機 耐震性に関する説明書に
係る補足説明資料 蒸気発生器伝熱管の評価につい
て 関西電力株式会社 平成 27年 9月 」

図 伝熱管地震応答解析モデル

その結果、今回認められた減肉を考慮 しても、発生応力および疲労累積係数

に十分な裕度があること確認 した。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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減肉深 さ

(%)*1

圧壊圧力

Pc(MPa)

事故時を包絡

する作用外圧

(WIPよ)*2
裕度

61 19.2
――

‐



 
 

表２ 減肉を有する施栓後の伝熱管の耐震性評価結果 

応力分類 発生応力＊５ 
および疲労累積係数 

許容値 裕度 

一次一般膜応力 184 MPa 334 MPa 1.8 

膜応力＋曲げ応力 330 MPa 434 MPa 1.3 

一次＋二次応力 473 MPa 492 MPa 1.0 

疲労累積係数 0.596 1 ‐ 
＊５ 最大減肉深さのＣ－ＳＧ（Ｘ５８，Ｙ２５）で代表 

 
４．減肉した伝熱管の破断を想定した場合の影響 

１．～３．で述べた通り、減肉により施栓した伝熱管については、減肉の進

展性、強度および耐震性の観点から破損しないことを確認しており、他の健全

伝熱管へ影響を及ぼすことはないが、ここでは仮に減肉した施栓管が破断した

場合の影響を検討する。 
「発電用軽水型原子炉施設の安全評価に関する審査指針」の検討において、

伝熱管１本が破断しても隣接管へ有意な影響を与えないことが確認されている。 
その検討において根拠とされた実験は「蒸気発生器信頼性実証試験」（昭和５ 

０～５５年度：発電用熱機関協会）によるものであり、その中では、次の実験

および解析により、伝熱管が破断しジェット反力によって隣接管へ衝突しても、

隣接管に発生する応力は許容値以下であるため、有意な影響がないことを確認

している。 
また、今回減肉により施栓した伝熱管については、その内部に１次系系統圧

力がかかっておらず、破断時にジェット反力は生じないため、隣接管への影響

はない。 
 

 

解析：破断管の隣接管への衝突による発生応力を評価 実験：破断時のジェット反力を取得 

破断によるジェット流 

許容値 51.1kg/mm2
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小型高圧洗浄装置による洗浄の強化について（１／２）

①「管支持板上噴射ノズル（第六～第三管支持板清掃用ノズル）」の改良

第六管支持板から第三管支持板上面の清掃で用いる噴射ノズルの改良および水の流
量（水圧）の増加により、洗浄を強化。

今回（改良ノズル）

（メルカトル図による図示）

改良後の噴射ノズル

前回

（メルカトル図による図示）

噴射ノズルは45°の一定角で、直
線上に配列。

従来の噴射ノズル

水流方向
（一定角度）

４５°

水流方向
（複数角度）

４０°

６０°

・噴射ノズルの角度を２種類（40°＋60°）とし、
千鳥状に配列することで噴射範囲を拡大。
・噴射ノズルの改良に伴い、高流量時のノズ

ルのブレを低減でき、水の流量（水圧）を
更に増加。

②「垂直ノズル」による第二および第一管支持板の洗浄の強化

管群の各レーンに清掃装置を挿入し洗浄を行う際、レーン毎（総数９３レーン）の洗浄
回数を１往復から２往復（１往復分追加）に増強することで、洗浄を強化。

吐出圧 約2.0MPa

流量 約3.9L/min

吐出圧 約5.0MPa

流量 約7.3L/min

改良

噴射状況洗浄イメージ

管群内のレーンに沿っ
て洗浄装置を挿入

清掃装置
垂直ノズルにて上下
方向に高圧水を噴射

吐出圧 約5.0MPa

流量 約10.0L/min

－138－

添付資料－４３（１／２）



SG器内に残存するスケール等を回収
するため、小型高圧洗浄装置を用いて
SG器内の洗浄を実施する。

清掃は上層の支持板から順に下層の
支持板にスケール等を落下させていき、
最終的に管板の洗浄とともに回収する。

③「垂直ノズル」による第二及び第一管支持板の洗浄
第一管支持板上ハンドホール（Ｂ）より第二管支持板と第一管支持板の間に

装置を挿入し、支持板間を走査させながら上下方向に洗浄水を噴射すること
で、両支持板の伝熱管と支持板の隙間を清掃し、スケール等を支持板及び管
板上に移動させる。

④「水平ノズル（楕円ヘッド）」による第二管支持板の洗浄
第一管支持板上ハンドホール（Ｂ）より第二管支持板フロースロットに装置を

挿入し、フロースロットを移動させながら洗浄水を噴射することで、 支持板上の
スケール等を押し流し下層の支持板に落下させる。

小型高圧洗浄装置による洗浄の強化について（２／２）

洗浄箇所：
（管板および第一管支持板から第七管支持板上）

⑥「ランシング装置」による管板の洗浄とスケール等の回収
ランシング装置を用いた管板の洗浄(従来より定期検査毎に実施)を行うとともに、上層の各支持板から落下させたスケール等を管板

上ハンドホール（Ｃ）から回収する。

①「水平ノズル（樹脂ヘッド）」による第七管支持板の洗浄
第七管支持板上ハンドホール（Ａ）より第七管支持板に装置を挿入し、フ

ロースロット上を走査させながら洗浄水を噴射することで、支持板上のス
ケール等を押し流し下層の支持板に落下させる。

②「管支持板上走査ノズル」による第六～第三管支持板の洗浄
第七管支持板上ハンドホール（Ａ）より上層の支持板から順に装置を吊り

下ろし、支持板上を走査させながら洗浄水を噴射することで、支持板上のス
ケール等を下層の支持板に落下させる。

⑤「水平ノズル（樹脂ヘッド）」による第一管支持板の洗浄
第一管支持板上ハンドホール（Ｂ）より第一管支持板に装置(①と同様)を挿入し、フロースロット上を移動させながら洗浄水を噴射する

ことで支持板上のスケール等を押し流し、管板に落下させる。

伝熱管

管板

水室

第一管支持板

第二管支持板

第三管支持板

第四管支持板

第五管支持板

第六管支持板

第七管支持板

⑥スケール回収

第七管支持板上
ハンドホール（Ａ）

第一管支持板上
ハンドホール（Ｂ）

管板上ハンドホール（Ｃ）

吐出方向

管群内のレーンに
沿って洗浄装置を挿入

清掃装置
垂直ノズルにて上下
方向に高圧水を噴射
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スケールに対する保全指標について（１／３）

○ＳＧ伝熱管に付着するスケールに対し、薬品洗浄の頻度に関する保全指標に
ついては、以下のとおり。

●高浜発電所３号機および４号機については、毎定期検査時にスケールを回
収し、スケールの稠密層厚さの確認および摩耗試験を行う。

●稠密層厚さ０．１ｍｍ未満および摩耗体積比０．１未満であることを確認
し、それを超えた場合は、薬品洗浄や小型高圧洗浄装置による洗浄を実施す
る。

●なお、高浜発電所３号機および４号機のＳＧについては、インコネルＴＴ６
００製の伝熱管に応力腐食割れが認められていることから、本事象も踏まえ、
今後ＳＧ取替え（以下、ＳＧＲ）を実施する。

※ 摩耗体積比（伝熱管/スケール）:摩耗試験における伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量の体積比

※

摩耗体積比が1.0を超えた場合、
伝熱管の減肉量がスケール摩滅量
よりも大きくなる。

高浜発電所４号機
第２５回定期検査
回収スケール

3点 2点
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スケールに対する保全指標について（２／３）
○スケール選定の考え方について

伝熱管を減肉させるような稠密で薄いスケール(板厚０．２～０．３mm)
は、伝熱管の下部で生成されると考えられるため、稠密層本体のスケー
ルが一番多く堆積していると考えられるエリア（ＳＧの管板、第一管支
持板および第二管支持板）の全面を目視確認し、各板あたり２０個
程度のスケールを採取し、稠密層厚さの確認を実施する。

次に、採取したスケールから０．２～０．３mmのもの、かつ比較的大き
いもの（⾧さ１０mm程度）を１０個程度選定し、摩耗試験を実施
する。
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●他プラントについては、代表プラントでスケールを回収し、いずれも稠密層厚さが
０．１mm未満であることおよび摩耗体積比が十分小さいこと(０．１未満)
を確認している。

●また、現在の鉄持込み量は約３０ｋｇ／サイクルと十分低く抑えられている。
●従って、至近で薬品洗浄を行う必要はないと考えているが、高浜発電所３号

機および４号機の水平展開として、以下のとおり、実機スケールによる監視を
行っていく。

プラント 鉄持込み
量※ 頻度 確認内容 備考

ＳＧＲ
未実施
プラント

大飯発電所
３号機 1,880kg ２定期検査毎

稠密層厚さおよ
び摩耗体積比
を確認

薬品洗浄を実施済であり、
高浜発電所３号機および
４号機と同等の鉄持込み
量まで計算上10サイクル
以上となるが、実機スケー
ルを確認し確実に発生を
防止するとともに、データの
蓄積を図る。

大飯発電所
４号機 2,010kg 同上 同上

ＳＧＲ
プラント

高浜発電所
１号機 680kg － － ＳＧＲプラントで鉄持込み

量が最大の高浜発電所２
号機について、今回採取で
きるスケールはない状況で
あったが、念のため、高浜
発電所２号機を代表プラ
ントとしてスケールの確認を
行う。

高浜発電所
２号機 940kg ２定期検査毎 スケールの有無

を確認

美浜発電所
３号機 840kg － －

●薬品洗浄については、蓄積したデータの傾向を踏まえ、従来の電気出力維持
の観点に加え、摩耗減肉に対する予防保全の観点で、適切なタイミングで行
うこととする。

＜スケール監視方法＞

＜薬品洗浄実施時期＞

※高浜発電所３号機および４号機の最初の外面減肉発生時の鉄持込み量は約2,400kg

スケールに対する保全指標について（３／３）
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高浜発電所４号機ＳＧ器内のスケールに対する対策の変遷

時期 目的 対策

前々回以前

ＳＧへの鉄の持ち込み
量を低減

• 運転開始以降、２次系統水の水質管理とし
て、ＡＶＴ処理（ヒドラジン、アンモニ
ア）を実施していたが、1998年より、抽
気・ドレン系からの鉄持ち込み抑制のため
ＥＴＡ処理を採用

• その後、2005年～2006年に給水加熱器など
銅系材料機器の取替えを実施し、2009年よ
り給水高ｐＨ処理を採用

前々回
（第２３回定期検査）

スケールの脆弱化

ＳＧ器内の薬品洗浄

（条件）
１回目：第三管支持板以下、薬品濃度３％
２回目：伝熱管全域、薬品濃度２％

前回
（第２４回定期検査）

ＳＧ器内に残存するス
ケール等を可能な限り
除去

小型高圧洗浄装置による洗浄

洗浄範囲：第一管支持板～第七管支持板
および管板

スケールの脆弱化

ＳＧ器内の薬品洗浄

（条件）

伝熱管全域、薬品濃度３％×２回

今回
（第２５回定期検査）

ＳＧ器内に残存するス
ケール等を可能な限り
除去

改良した小型高圧洗浄装置等による
洗浄の強化

洗浄範囲：第一管支持板～第七管支持板
および管板

洗浄強化範囲：第一管支持板～第六管支持板

今後の対応
・スケールの性状確認
・スケール影響除去

今後のＳＧ保全
・毎定期検査時にスケールを回収し、稠密層

厚さの確認、摩耗試験を実施
・稠密層厚さの確認、摩耗試験にて、稠密層

厚さ0.1mm未満および摩耗体積比0.1未満を
超えた場合は、薬品洗浄や小型高圧洗浄装
置による洗浄を実施

・ＳＧ取替え

ＢＥＣ穴閉塞対策
および伝熱管への
スケール付着抑制

－143－

添付資料－４５


