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高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

実用発電用原子炉の設置、運転等に関ずる規則第134条の規定により、関原

発第314号 (2010年 10月 18日 )にてご報告しておりますが、調査状況

等について取り纏めましたのでご報告します。

なお、本事象の原因と対策につきましては、その結果が艤まり次第、追つて報告

します。



別 紙

発 電 用 原 子 炉 施 設 故 障 等 報 告 書

2019年 11月 15日

件 名 高浜発電所4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

事 象 発 生 の 日時 2019年 10月 17日  10時 50分  (技術基準に適合していないと判断した日時)

事 象 発 生 の 場 所 高浜発電所 4号機 原子炉格納容器内

事 象 発 生 の

発電用原子炉施設名
原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器 (A、 BおよびC)

事 象 の 状 況

1.事象発生の状況
高浜発電所 4号機 l力口圧水型軽水炉、定格電気出力 87万 kW、 定格熱出力 266万 kW)
は、 2019年 9月 18日 より第 22回定期検査中であり、 3台ある蒸気発生器 (以下
「SG」 という。)の伝熱管*1全数について、健全J性を確認するため渦流探傷試験*2(以下
「ECT」 という。)を実施した。
その結果、A― SGの伝熱管 1本、B― SGの伝熱管 1本および C■ SGの伝熱管 3本に
ついて、管支持板

*3部
付近に、外面からの減肉とみられる有意な信号指示

*4が
認められた

ことから、実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則第 18条並びに第
56条に適合しておらず、実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第 134条 に該当
することを、 2019年・10月 17日 10時 50分に判断した。
キl SGの

中で1次冷却材 (1次側)と給水 (2次側)の熱交換を行う逆U字形の管乱 1次冷却

材は入口管板部 (高温側)から入り、給水と熱交換後に出口管板部 (低温側)へ流れる。
■2高周波電流を流したコイルを伝熱管に挿入することで伝熱管に渦電流を発生させ、伝熱管の

欠陥により生じる渦電流の変化を電気信号として取り出すことで欠陥を検出する試験

(ECT;Eddy Curre♀ t Test)。 全周に封して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた

24組のコイルで伝熱管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する。
キ3伝熱管を支持する部品。
キ4ノイズレベル (雑音信号レ■レ)を超える信号であつて、sG管支持板等の外部構造物ある
いは伝熱管の形状等に起因する信号 (疑似信号)ではない信号指茂

2.ECT結 果
(1)検査期間
2019年 10月  2日 ～2019年 ■ 0月 17日 (定期事業者検査終了日)
探傷検査・データ整理期間 2019年 10月  2日 ～2019年 10月 14日
解析・評価検査期間   2019年 10月 15日 ～2019年 10月 17日

(2)検査範囲
SGの施栓*5済みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてECTを実施した。

本 )

*5伝
熱管の 1次側出入口部分に機械式絵を用いて栓をし、供用外とすること。

(3)検査結果
ECTデ‐夕を評価した結果 *6、 5本の伝熱管の外面に有意な信号指示が認められた。
ジサージュ表示す

7(信
号表示)でノ刀`析した結果、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非

貫通のきずの特徴を有していた。

また、有意な信号指示が認められた箇所は、色4用図表示
*8で
分析した結果、管支持板部

付近であつた。

なお、前回 (第 21回)の定期検査におけるECTデータを確認した結果、今回有意な
信号指示が認められた伝熱管の外面に、有意な信号指示が認められなかつたことを確認
した。                               I

SG A B C 合 計

検 査 対 象 本 数 3,245 3,248 3,259 9,752



(単位 :本)

SG A B C 合 計

指 示 管 本 数 1 1 3 5

*6_般
社団法人日料 境械学会 発電用原子力設備規格 維持規格 (2008年改訂版)」SヽlE S NAl―
2008 SG伝熱管に対する判定基準に従う。
キ7渦
電流変化の電気信号を図で表したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示)。

オ824組
分のコイルのチャー トを平面状に並べ、信号振幅に応じて色調として表示させたもの。

伝熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。

事 象 の 原 因

1.減肉伝熱管 2次側からの確認結果
ECTで 減肉とみられる信号指示が認められた伝熱管を調査するため、当該都位を 2次
側から小型カメラにて点検を実施した。

(1)伝熱管外観観察
小型カメラを用いて、減肉信号が確認された伝熱管の外観観察を実施したところ、以下

のとおり摩耗痕とみられる僣i所が認められた。

a.A― S/G
第二管支持板 :長さ約 6.Omm、 幅約 1,Omm以 下 (X85,Y2)
b.B― S/G
第二管支持板 :長さ約 5.Ohm、 幅約 1.Omm  (X92,Y8)
c.C― S/G
第二管支持板上長さ約4.Omm、 十隔約 1.0弾m以下 (X45,Y5)
第二管支持板 :長さ約5.Omm、 幅約2.Omm以 下 (X91,Y4)
第二管支持板 :長さ約8.Omm、 十幅約1.Omm以 下 (X52,Y9)

(2)ECT信 号との比較
伝熱管 2次側減肉部位における外観観察結果は、ECTに より得られる減肉信号指示
による位置およびサイズが当該部の外観観察結果と相違ないことが確認された。

2.原因調査
有意な信号指示があつた伝熱管の外面減肉の原因を調査するためく要因分析を行った。

(1)SG伝熱管内面 (1次側)からの損傷
ECTの信号指示によりt伝熱管内面 (1次側)にきずがないことを確認した。

(2)SG伝熱管外面 (2次側)からの損傷
a.粒界腐食割れ
過去にSG2次側環境においてアルカリ環境と酸化銅等による酸化性雰囲気を経験
したプラントで、粒界腐食割れ

*9が
発生した実績があるが、高浜発電Fり〒4号機のよう

なアンモニアとヒドラジンの注入により良好な還元性雰囲気が維持されているプラ

ントでは発生していないことから、発生の可含旨l生はないと考えられる。
*9金属の結晶粒の境目 (粒界)に沿つて進展する腐食。

b.ピ ンテイング
過去にSG2次側素境において海水リーク等による塩化物環境と酸化銅等による酸
イbl生雰囲気を経験したプラントで、ピッティング

*l°が発生した実績があるが、高浜発

電所 4号機のような塩素濃度が十分低く管理され、二つ、アンモニアとヒドラジンの注
入により良好な違元性雰囲気が維持されているプラントでは発生していないことか

ら、発生の可能性はないと考えられる。
キ10塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によつて起きる局所的な腐食6

C .リ ン酸減肉

過去の 2次系水処理において、リン酸を使用していたプラントでリン酸による減肉
が発生した実績があるが、高浜発電所 4号機のようなアンモニアとヒドラジンによる
AVT IAH Volatile Treatment):Hを 実施しているプラントでは発生していないこ
とから、発生の可能性はないと考えられる。
*1l pH調整剤のアンモニアと酸素除去剤のヒドラジンで水質調整を行う揮発性物質岨



d.摩耗減肉
(a)管支持板との接触
ア.管支持板ベイ部*12の信号
構造上、伝熱管と管支持板ベイ部は接触しない。また、運転中に伝熱管にねじれを

発生させる外力は発生しないと考えられる。
*12 
管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凹面乱

イ.管支持板ランド部*13の信号
管支持板との接触により摩耗減肉が発生したのであれば、 4ヶ所の管支持板ラ
ンド部に減肉が生じることになるが(ECT結 果から周方向にlヶ所にしか減肉指
示が確認されていないことから、管支持板との接触・摩耗によつて発生した減肉では

ないと考えられる。
*13管
支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部。

(b)器内発生物との接触・器外発生物との接触
ア.SG器 内の目視点検
(ア)点検結果
,減肉指示が認められた箇所について、カメラによる目視確認を行つた結果、機械的
な影響によるものと考えられる減肉を確認した。
・SG器内の管板、流量分西己オ反、第一および第二管支持板の上面の全ての範囲並びに
第二および第二管支持板の下面の減肉指示が確認された伝熱管周辺部の点検を実
施した。その結果、伝熱管から剥離したスケール (以下、スランジという。)が SG器
内の各所に確認されたほか、A一 SGの第一管支持板上 lX39 40,Y2オ23)に、重
さ約 1と 、長さ約20mm× 幅約 10mm×板厚約0.6mmの扇形に湾曲した長
方形型の金属片が確認された。

金属片発見位置は、減肉が確認された位置 (第二管支持板の下面 (X85,Y2))か ら
約2.5m下方、約 1.6m半径方向に離れた場所であつた。
なお、B,C― SG器内にはスケール以外の異物は確認されなかつた。
・スランジランシング

*14等を実施した結果、スラッジ以外の異物については確認さ
れなかった。
*14管板部に堆積したスケール (酸化鉄(主にマグネタイト))を水圧により除去する方法。

(イ )異物分析
・ATSGで発見された金属片についてX線回折により材質を確認した結果、オース
テナイト系ステンレス鋼 (SUS304相当)が主体であった。
また、異物の表面観察の結果、伝熱管との接触に伴うl留動痕がないことを確認し
た。

なお、今後、更なる異物調査として、SG器内に水張りをして底部からN2を噴射 (バ
ブリング)させたのち、水を抜くことにより異物の有無を確認する。

イ.内部品の脱落調査
。今回の異物の想定形状 (薄片)*15に対して、

iSG内
部品で該当する形状があるか

を設計図面により確認したところ、振止め金具のキー固定板等、内部品として使用

されていることを確認した。ただし、これらの内部品は、溶接止めされていること、

もしくは、周囲を溶接止めされた構造物に囲まれており、万が一、脱落したとして

も周囲の構造物の外には出ないことから、内部品の脱落の可能性はないと考えら

れる。

なお、SG器内の 2次側の経年劣化事象を起因とする脱落については、内部品の経
年劣化は流れ力日速型腐食による給水内管裏当金の脱落が考えられることから、念
のため、当該部のカメラによる目視サ点検を実施したとその結果、給水内管裏当金の

溶接部に損傷は確認されなかった。
*15「 3.減肉メカニズム (1)異物の形状」に記載している想定形典
・A― SGで発見された金属片については、SUS304相 当品であることから、
sGの内部で用いられている材料ではないことを確認した。



ウ.ス ラッジによる減肉の可能性
(ア)スケールJ性状          '
運転状態において、伝熱管にマグネタイ ト Oe304)の粒子と鉄イオン (Fe2+)
が供給される。伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状のマグネタイ トが残留する

こと、また、温度上昇による溶解度減少に伴い、鉄イオンが析出することにより、
スケ‐ルが形成されると

伝熱管表面のスケールはマグネタイ ト粒子の付着がベエスとなって形成されて

おり、マグネタイ ト単体としては、伝熱管よりも硬いものの、スケール内には空隙
が存在するため、スケ‐ル内で構造上脆弱な箇所を起点として破壊が進展するこ

とを踏まえると、スケール自体は脆い陛質であると考えられるj       ′

(イ)SG器 内から回収したスラッジによる再現試験
。SG器内から回収したスラッジの断面観察を実施した。そめ結果、スラッジ内には
空隙が存在しており、構造上脆いと判断される。
・スラッジによる伝熱管摩耗試験を実施した。押付力を10N以上の条件で摩耗試験
を実施した結果、スラッジ自体が破損し、摩耗減肉を発生させることはできなかっ

た。このため、押付力を約 lNおよび約 2Nに下げて摩耗試験を実施した。その結
果、伝熱管に軽微なきずは付くものの、スラッジ先端部は摩滅した。
・以上より、スラッジと伝熱管の接触によつて摩耗減肉する可能性は低いと考えられ

る。

工.SG器外 (SCブローダウン系統)目視点検結果
摩耗減肉を発生させた原因となる異物イよ SG器内で発見されなかった。これらの
異物はくSGプ ローダウン系統からSG器外へ流出したと想定されることから、
SGブローダウン系統のうち残留異物が滞留する可能性がある機器であるSGブロ
ーダウンタンクや水位制御弁等についても、機器等を開放し、内部の自視点検を実施
したが、異物は確認されなかった。

オ.ま とめ
。SG内部品が脱落した可能性はない。
・スラッジとの接触により減肉した可能性は低しと
・A― SGで確認された金属片は伝熱管との接触に伴 う、招動痕がないため減肉の直
接の原因ではないと考えられるが、同様な異物がSG器外から流入した可能性が
否定できない。

・以上のことから、SG器外から流入した異物による摩耗減肉が発生した可能性が高
ヤ`。

e.デンティング
ECTの信号指示を確認した結果、デンティングヤ16ではないと考えられる。
*16管支持板の腐食およびそれに伴う腐食生成物の体倒膨張による伝熱管の変形をいう。

f.流体振動による疲労
管支持板部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限に比べ非常に小さく、

疲労損傷は発生しないと考えられる。

g .エロージョン
当該部流速は約 3m/sで あり、かつ、TT600合 金は耐エロージヨン性が高いこ
とから (室温条件では約 70m/s以 上がエロージョン発生領域l、 手ロージョンの発
生はないと考えられる。

(3)損傷以外のECT信号指示
局所的なスケールの剥離は、減肉と識別できることから、今回の信号は、スケールの剥

離ではないと考えられる。



3.減肉メカニズム
(1)異物の形状
減肉痕等の位置関係から、減肉を生じさせた異物の形状について、C― SGの第二管支
持板 lX45,Y5)で認められた減肉を先行して推定した結果は次のとおりであると
長さ :約 22mm、 幅 :約 6mm、 厚さ :約 lmm以下

今後、他の4箇所の減肉についても減肉痕等の位置関係から異物形状の推定を行うと
ともに、推定.した異物形状を基に、全 5箇所の減肉メカニズムを調査する。

4.異物流入に関する調査
(1)異物流入の可含旨l生のある時期
SG2次側に異物が流入する可能性のある作業は、SG給水系統の定期検査中の作業
が考えられる。また、前回定期検査 (第 21回)においては、伝熱管の外面減肉は確認さ
れていないことから、前回定期検査において異物が流入したものと考えられる。

(2)異物流入経路
上記 3.(1)項にて推定した異物の形状および通常運転中の流速を勘案すると、流体
抗力が落下力を上回る。その結果、想定異物が系統水の流れに乗つて移動する可能性があ

る範囲を調査した結果、主給水系統およびSG水張系統から異物が流入する可能性が考
えられる。

今後、他の4箇所の減肉において推定する異物形状についても、同様に流入の可能陛に
ついて調査を行う。

(3)異物流入の可能性検討     、
異物流入が想定される上記の系統においては、従前より異物管理は実施していた。一

方、高浜 3号機の前回定期検査 (第 23回)において異物流入によるSG伝熱管外面減肉
が発生しており、その対策として異物管理の充実を図つているが、異物が流入したと想定

される高浜4号機の前回定期検査 (第 21回)はこの対策の前であることから、同様な原
因での異物流入の可能性は否定できない。

(4)異物流入の可台酵l生がある作業の調査
今後、異物流入の可能性がある作業にういて調査を実施する。

5.隣接伝熱管の健全Jlt
SG器内において小型カメラを用いて伝熱管の外面観察を実施した際に確認された、
摩耗痕に隣接した伝熱管の接触痕は、有意な減肉信号指示ではないことを確認した。

6.推定原因                     ′

今後、原因調査結果等に基づき、推定原因を検討する。

保 護 装 置 の種 類

及 び 動 作 状 況
該当せず

放 射 能 の 影 響 な  し

被   害   者 な  し

他に及ぼ した障害 な  し

復 旧 の 日 時 未 定

再 発 防 止 対 策

1.外面減肉が認められたSG伝熱管にらぃて、高温側および低温側のSG管板部で施栓し、
供用外とする。
2.その他の対策については、原因調査結果を踏まえ対策を講じる。



高浜発電所 4号機

蒸気発生器伝熱管の損傷について

2019年 11月

関西電力株式会社



1.件  名
高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

2.事象発生 日
2019年 10月 17日 (技術基準に適合 していないと判断した日)

3.事象発生の発電用原子炉施設
原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器

4.事象発生前の運転状況
第 22回定期検査中

5.事象発生の状況                    (添 付資料-1)
高浜発電所 4号機

｀
(加圧水型軽水炉、定格電気出力 87万 kW、 定格熱出力 2

66万 kW)は 、 2019年 9月 18日 より第 22回定期検査中であり、 3台あ
る蒸気発生器 (以下「SG」 という。)の伝熱管 *1全数について、健全性を確認

するため渦流探傷試験
*2(以
下 「ECT」 という。)を実施 した。

その結果、A― SGの伝熱管 1本、B一 SGの伝熱管 1本および C― SGの伝
熱管 3本について、管支持板 *3部付近に、外面からの減肉とみられる有意な信号

指示
キ4が
認められたことから、実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に

関する規則第 18条並びに第 56条に適合 しておらず、実用発電用原子炉の設置、
運転等に関する規則第 134条 に該当することを、2019年 10月 17日 10
時 50分に判断した。

*l SGの
中で 1次冷却材 (1次側)と 給水 (2次側)の熱交換を行う逆U字形の管群。1次冷却材は入口

管板部 (高温側)から入り、給水と熱交換後に出口管板部 (低温側)今流れる。
*2高
周波電流を流したコイルを伝熱管に挿入することで伝熱管に渦電流を発生させ、伝熱管の欠陥によ

り生じる渦電流の変化を電気信号として取り出すことで欠陥を検出する試験 (ECT;Eddy Current
Test)。 全周に封して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた24組のコイルで伝熱管の欠陥に
よる渦電流の変化を信号として検出する。
キ3伝熱管を支持する部品。
*4ノ イズレベル (雑音信号レベル)を超える信号であつて、SG管支持板等の外部構造物あるいは伝熱
管の形状等に起因する信号 (疑似信号)ではない信号指示。

6.環境への影響
な し

7.ECT結 果
(1)検査期間
2019年 110月  2日 ～ 2019年 10月 17日 (定期事業者検査終了 日)
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探傷検査・データ整理期間 2019年 10月  2日 ～2019年 10月 14日
解析・評価検査期間   2019年 10月 15日 ～2019年 10月 17日

(2)検査範囲
SGの施栓 *5済みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてECTを 実施 した。

(単位 :本 )

SG A B C 合 計

検査対象本数 3,245 3,248 3,259 9,752
*5伝
熱管の1次側出入口部分に機械式栓を用いて栓をし、供用外とすること。

(3)検査結果                    (添 付資料-2、 3)

ECTデータを評価した結果 *6、 5本の伝熱管の外面に有意な信号指示が認
められた。

リサージュ表示
*7(信
号表示)で分析した結果、いずれも伝熱管外面の周方

向に沿つた非貫通のきずの特徴を有していた。

またヽ有意な信号指示が認められた箇所は、色調図表示
*8で
分析した結果、

管支持板部付近であつた。

なお、前回 (第 21回 )′ の定期検査におけるECTデ ータを確認した結果、
今回有意な信号指示が認められた伝熱管の外面に、有意な信号指示が認められ

なかったことを確認した。

(単位 :本 )

SG A B C′ 合 計

指 示 管 本 数 1 1 3 5

*6_般
社団法人日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格 (2008年改訂版)」SME S NAl-2098
SG伝熱管に姑する判定基準に従 う。
*F渦
電流変化の電気信号を図で表したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示 )。

キ8 24組
分の〒イルのチャー トを平面状に並べ、信号振幅に応 じて色調として表示させたもの。伝

熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。

8.時系列
10月  2日
10月 17日

定期事業者検査開始 (探傷検査・データ整理 )

定期事業者検査終了

AttS G伝熱管 1本 (2次側)、 B一 SG伝熱管 1本 (2次側 )、
C― SG伝熱管 3本 (2次側)に、外面からの減肉と認められ
る信号指示があることを確認

SG器内のカメラによる目視確認、スランジ等の収集および確
認等を開始

SG器内のカメラによる目視確認、スラッジ等の収集および確
認等を完了

10月 18日

11月 14日
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9.減肉伝熱管 2次側からの確認結果
ECTで減肉とみられる信号指示が認められた伝熱管を調査するため、当該部
位を2次側から小型カメラにて点検を実施した。

(1)伝熱管外観観察
小型カメラを用いて、減肉信号が確認された伝熱管の外観観察を実施したと

ころ、以下のとおり摩耗痕とみられる箇所が認められた。

a.A― S/G
第二管支持板 :長 さ約 6.Omm、 幅約 1.Omm以 下 (X85,Y2)
b.B― S/G
第二管支持板 :長さ約 5.Omm、 幅約 1.Omm  (X92,Y8)
0.C― S/G
第二管支持板 :長 さ約4.Omm、 幅約 1.Omm以 下 (X45,Y5)
第二管支持板 :長 さ約 5.Omm、 幅約 21 0mm以下 (X91,Y4)
第二管支持板 :長 さ約 8.Om五 、幅約 1.フOmm以下 (X52,Y9)

(2)ECT信 号との比較
伝熱管 2次側減肉部位における外観観察結果は、ECTに より得 られる減肉
信号指示による位置およびサイズが当該部の外観観察結果 と相違ないことが

確認された。

10`原因調査                      (添 付資料-4)
有意な信号指示があつた伝熱管の外面減肉の原因を調査するため、要因分析図

に基づき、要因分析を行つた。

(1)SG伝熱管内面 (1次側)か らの損傷
ECTの信号指示により、伝熱管内面 (1次側)にきずがないことを確認し
た。

(2)SG伝熱管外面 (2次側)からの損傷
a.粒界腐食割れ
過去にSG2次側環境においてアルカリ環境と酸化銅等による酸化性雰囲
気を経験したプラントで、粒界腐食割れ

*9が
発生した実績があるが、高浜発電

所 4号機のようなアンモニアとヒドラジンの注入により良好な還元性雰囲気
が維持されているプラントでは発生していないことから、発生の可能性はない

と考えられる。
*9金
属の結晶粒の境目 (粒界)に沿つて進展する腐食。

b.ピ ンテイング
過去にSG2次側乗境において海水 リーク等による塩化物環境と酸化銅等
による酸化性雰囲気を経験したプラントで、ピンテイング

*1°が発生した実績
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があるが、高浜発電所 4号機のような塩素濃度が十分低く管理され(且つ、ア
ンモニアとヒドラジンの注入により良好な還元性雰囲気が維持されているプ

ラントでは発生していないことから、発生の可能性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。

c.リ ン酸減肉

過去の 2次系水処理において、リン酸を使用 していたプ(ラ ン トでリン酸によ

る減肉が発生した実績があるが、高浜発電所 4号機のようなアンモニアとヒド

ラジンによるAVT(All Volatile Treatment)*Hを 実施 しているプラン トで

は発生していないことから、発生の可能性はないと考えられる。
*1l pH調

整剤のアンモニアと酸素除去剤のヒドラジンで水質調整を行 う揮発性物質処理。

d.摩耗減肉
(a)管支持板 との接触
ア.管支持板ベイ部 *12の信号
構造上、伝熱管と管支持板ベイ部は接触 しない。また、運転中に伝熱

管にねじれを発生させる外力は発生しないと考えられる。

112管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凹面部。

イ.管支持板ランド部 *13の信号
管支持板との接触により摩耗減肉が発生した2であれば、4ヶ所の管
支持板ラン ド部に減肉が生じることになるが、ECT結 果から周方向に
lヶ 所にしか減肉指示が確認 されていないことから、管支持板 との接

触 ,摩耗によつて発生した減肉ではないと考えられる。
*13管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部。

(b)器内発生物 との接触・器外発生物 との接触
ア.SG器 内の目視点検
(ア)点検結果
・減肉指示が認められた箇所について、カメラによる目視確認を行

.  つた結果、機械的な影響によるものと考えられる減肉を確認 した。
・ SG器内の管板、流量分配板、第一および第二管支持板の上面の
全ての範囲並びに第二および第二管支持板の下面の減肉指示が

確認 された伝熱管周辺部の点検を実施 した。その結果、伝熱管か

ら剥離 したスケール (以下、スランジという。)が SG器内の各所
に確認されたほか、A― SGの第一管支持板上 (X39‐ 40,Y22‐ 23)
に、重さ約 lg、 長さ約 20mm× 幅約 10mm× 板厚約 0,6
mmの扇形に湾曲した長方形型の金属片が確認された。
金属片発見位置は、減肉が確認された位置 (第二管支持板の下面
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(X85,Y2))か ら約 2.5m下 方、約 1.6m半 径方向に離れた場
所であつた。

なお、B,CttS G器内にはスケール以外の異物は確認 されなか
つたざ

・スランジランシング
*14等
を実施 した結果、スラッジ以外の異物

については確認 されなかった。
キ14管
板部に堆積 したスケール (酸化鉄 (主にマグネタイ ト))を水圧により除去する

方法。

(イ )金属片分析
。A一 SGで発見された金属片についてX線回折等により材質を確
認 した結果、オーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS304相 当)
が主体であった。

また、金属片の表面観察の結果、伝熱管との接触に伴 う招動痕が

ないことを確認 した。             
｀

なお、今後(更なる異物調査として、SG器内に水張 りをして底部か
らN2を噴射 (バブリング)させたのち、水を抜くことにより異物の有
無を確認する。

イ.内部品の脱落調査
。今回の異物の想定形状 (薄片)*15に対して、SG内部品で該当する
形状があるかを設計図面により′確認したところ、振止め金具のキー固

定板等、内部品として使用されていることを確認した。ただし、これ

らの内部品は、溶接止めされていること、もしくは、周囲を溶接止め

された構造物に囲まれており、万が一、脱落したとしても周囲の構造

物の外には出ないことから、内部品の脱落の可能性はないと考えられ

る。

なお、SG器内の 2次側の経年劣化事象を起因とする脱落については、
内部品の経年劣化は流れ加速型腐食による給水内管裏当金の脱落が

考えられることから、金のため、
｀
当該部のカメラによる目視点検を実

施した。その結果、給水内管裏当金の溶接部に損傷は確認されなかつ

た。
*15「 11.減 肉メカニズム (1)異物の形状」に記載 している想定形状。
・A一 SGで発見された金属片については、sus304相 当品である
ことから、SGの内部で用いられている材料ではないことを確認 した。

-5-



ウ.ス ラッジによる減肉の可能サl生

(ア )スケーァレl生状
運転状態において、伝熱管にマグネタイ ト (Fe304)の 粒子と鉄イ

オン (Fe21)が供給される。伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状の

マグネタイ トが残留すること、また、温度上昇による溶解度減少に伴

い、鉄イオンが析出することにより、スケールが形成 される。

伝熱管表面のスケールはマグネタイ ト粒子の付着がベースとなっ

て形成されており、マグネタイ ト単体としては、伝熱管よりも硬いも

のの、スケール内には空隙が存在するため、スケール内で構造上脆弱

な箇所を起点として破壊が進展することを踏まえると、スケール自体

は脆しやl生質であると考えられる。

(イ )SG器 内から回収 したスラッジによる再現試験
。SG器内から回収 したスラッジの断面観察を実施 した。その結果、
スラッジ内には空隙が存在 してお り、構造上脆いと判断される。

・スラャシジによる伝熱管摩耗試験を実施 した。押付力を 10N以 上
の条件で摩耗試験を実施 した結果、スラッジ自体が破損 し、摩耗

減肉を発生させることはできなかった。このため、押付力を約 1

Nおよび約 2Nに下げて摩耗試験を実施 した。その結果、伝熱管
に軽微なきずは付くものの、スラッジ先端都は摩滅 した。
。以上より、スラッジと伝熱管め接触によつて摩耗減肉する可能性

は低いと考えられる。

エ SG器外 (SGブ 甲―ダウン系統)目 視点検結果
摩耗減肉を発生させた原医lと なる異物は、SG器内で発見されなか
つた。これらの異物は、SGブローダウン系統からSG器外へ流出し
たと想定されることから、SGブローダウン系統のうち残留異物が滞
留する可能性がある機器であるSGブ ローダウンタンクや水位制御
弁等についても、機器等を開放 し、内部の日視′点検を実施 したが、異

物は確認されなかった。

オ.ま とめ
・ SG内部品が脱落した可能性はない。
・スラッジとの接触により減肉した可能性は低い。

・A― SGで確認された金属片は伝熱管との接触に伴う、招動痕がな
いため減肉の直接の原因ではないと考えられるが、同様な異物が S

G器外から流入した可能性が否定できないと
。以上のことから、SG器外から流入した異物による摩耗減肉が発生
した可能性が高い。
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e.ァ ンティング
ECTの信号指示を確認した結果、デンティング*16ではないと考えられる。
*16管
支持板の腐食およびそれに伴う腐食生成物の体積膨張による伝熱管の変形をいう。 

｀

f.流体振動による疲労
管支持板部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限に比べ非常に

小さく、疲労損傷は発生しなぃと考えられる。

g.エ ロージョン
当該部流速は約 3m/sで あり、かつ、TT600合 金は耐エロージョン性
が高いことから (室温条件では約 70m/s以 上がエロージョン発生領域)、
エロージョンの発生はないと考えられる。

(3)損傷以外のECT信 号指示
局所的なスケールの剥離は、減肉と識別できることから、今回の信号は、ス

ケールの剥離ではないと考えられる。 .

11.減 肉メカ■ズム
(1)異物の形状                     (添 付資料-5)
減肉痕等の位置関係から、減肉を生 じさせた異物の形状について、 C― sG
の第二管支持板 (X45,Y5)で認められた減肉を先行 して推定した結果は次のと

お りである。

長さ :約 22mm、 幅 :約 6mm、 厚さ :約 lmm以 下

今後、他の4箇所の減肉についても減肉痕等の位置関係から異物形状の推定

を行うとともに、推定した異物形状を基に、全 5箇所の減肉メカニズムを調査

する。

12.異 物流入に関する調査
(1)異物流入の可能性のある時期
SG2次 側に異物が流入する可能性のある作業は、 SG給水系統の定期検査
_中の作業が考えられる。また、前回定期検査 (第 21回)においては、伝熱管
の外面減肉は確認 されていないことから、前回定期検査において異物が流入 し

たものと考えられる。                  (

(2)異物流入経路                    (添 付資料-6)
上記 11。 (1)項にて推定 した異物の形状および通常運転中の流速を勘案す
ると、流体抗力が落下力を上回る。その結果、想定異物が系統水の流れに乗っ
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て移動する可能性がある範囲を調査した結果、主給水系統および SG水張系統
から異物が流入する可能性が考えられる。

今後、他の 4箇所の減肉において推定する異物形状についても、同様に流入

の可能性について調査を行 う。

(3)異物流入の可能性検討     |          (添 付資料-7)
異物流入が想定される上記の系統においては、従前より異物管理は実施して

いた。一方、高浜 3号機の前回定期検査 (第 23回)において異物流入による
SG伝熱管外面減肉が発生しており、その対策として異物管理の充実を図つて
いるが、異物が流入したと想定される高浜 4号機の前回定期検査 (第 21回 )
はこの紺策の前であることから、同様な原因での異物流入の可能性は否定でき

ないも

(4)異物流入の可能性がある作業の調査
今後、異物流入の可能性がある作業について調査を実施する。

13.隣 接伝熱管の健全性                 (添 付資料-8)
SG器内において小型カメラを用いて伝熱管の外面観察を実施 した際に確認
された、摩耗痕に隣接 した伝熱管の接触痕は、有意な減肉信号指示ではないこと

を確認 した。

14.推 定原因
今後、原因調査結果等に基づき、推定原因を検討する。

(添付資料-9)

15.対  策
(1)減肉伝熱管の施栓
外面減肉が認められたSG伝熱管について、高温側および低温側のSG管板
部で施栓し、供用外とする。

その他の対策については、原因調査結果を踏まえ検討する。

以  上
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SG伝熱管信号指示箇所概要図 (SG管支持板部)
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(低温側)

約33mm

信号指示箇所

(伝熱管2次側)

約 33品m

信号指示箇所

(伝熱管2次側)

添付資料-1
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仕切板

号指示箇所拡大断面

/″

＼
ゝ
′ ヽ

(
→ ′

プ
レ

ヽ

ヽ ノ

-10-



ェヽ
ｒ
冒
を
段
甲

‘●長
瞬
一
ｔ
一

０
１１
Ｍ
Ａ
猟

　

―

ヽ

―

，

圭

７

▲

ｋ

ｔ

，

一

ｆ

〓一一一一十一十一一一一一一一一〕一一一一一一一一一̈
一̈
一一一】一一一一一一“一一一一一一̈
一一一一一一）　　^
． 　　　　　．

原信号 (100kHz) フィルタ信号 (構造物信号消去)
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軸方向

【A‐ SG X85・Y2 リサージュ渡形】
きず端部の軸方向成分(赤色紛 を検出

きず中心部の周方向成分(青色部)を検出

渡形評価

・位相角評価から、外両指示の特徴を持っている。

・指示は複数のコイルで検出されており、招示の中心部のコ

イルは周方向成分、両端部のコイルでは軸方向成分の特徴

を持っている。

上記の通り軸方向成分及び周方向成分の両方ク)成分が読

み取れるため、広がりを持つ滅肉と評価する。(下図参照)
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※特異な信号がないため任意の位置で表示。
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・位相角評価から、外面指示の特徴を持っている。

・指示は複数のコイルで検出されてお り、指示の中心部の

コイルは周方向成分、両端部のコイルでは軸方向成分の

特徴を持つている。

上記の通 り軸方向成分及び周方向成分の両方の成分が

読み取れるため、広が りを持つ涯比肉と評価する.(下図参照)
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※特異な信号がないため任意の位置で表示。
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・位相角評価から、外面指示の特徴を持っている。

・指示は複数のコイルで検出されており、指示の中心部のコ

イァレは周方向成分、両端部のコイァレでは軸方向成分の特徴を

持っている。

L記の通り軸方向成分及び周方向成分の両方の成分が読み

取れるため、広がりを持つ
｀
政肉と評価する。 (下図参照)

―
龍

n商FI,F・ |

〔ヽコ

“

う向

↑

韓 卓

十

Ｉ
Ｖ

波形評価

原信号 (100kHz)

※内側か ら見たイメー ジ

ClB

CFDB
COB

CTS

低 温

ベイ部

(支持板と伝J'管 が非按石独)

ラン ド部

(支持 I原 と伝熱管が

'妾

角1)

フィルタ信号 (構造物信号消去)

CIB側

一
　
　
　
　
　
　
　
　
白

一

∽
ｏ
粛
響
叫
Ⅲ
ｏ
引
謙
洲

―
お

―

C3B側

■∞ 11:約 3れ l10

H7B

H6B

H5B

H4B

H3B

42B

H IB

HFDB
■OB

HTS

IC‐SG X45ギ5 リサージュ波形】
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前今比較

※特異な信号がないため任意の位置で表示。



原信号 (100kHz)

*lcOil:約 311■  ※内側から見たイメー ジ

フィルタ信号 (構造物信号鴻去 )

軸方 角

IC‐SG X52‐Y9 ツサージュ波形】
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波形評価

・位相角評価から、外面指示の特 l敏を持っている。

指示は複数のコイルで検出されており、指示の中心部の 2

コイルは周方向成分、両端部のコイルでは軸方向成分の特

徴を持っている。

上記の通 り軸方ドロ]成分及び周方向んた分の両方の成分が読

み取れるため、広がりを持つ減肉と評価する。 (下図参照)

↓

'函'お
ロ

↑
い
　
・‐
ｍ

伊

(

伊

llir'_'|よ r

低

※

(

※

※

低

フ

※

ミヽ fr

＝―

　

‐

４

※

/つ

※

ガ

ァレオノフ

●
　

‐

　

１

kニ

信号評価
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原信号 (100kHz) フィルタ信号 (構造物信号消去 )

IC‐SG X91‐Y4 リサージュ波形】
きず端部の中れ方向成分(赤色苗けを検出
きず中心部の周方向成分(背色部)を検出
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位相角評価力、ら、外面指示の特徴を持っている。

指示は複数のコイルで検出されており、指示′,中心部のコ

イルは周方向成分、両端部のコイルでは軸方向成分の特徴

を持つている。

上記の通 り軸方向成分及び周方向成分の両方の成分が読

み取れるため、広がりを持つ減肉と評価する。(下図参照)
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信号評価

C―SG X91 Y 4 菩日埼正 i C2B

前今比較

※特異な信号がないため任意の位置で表示。
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高浜 4号機 SG伝熱管 ECT信 号指示位置図
A― SG(低 温側 )

O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(129本 )
● :既施栓管 (拡管部応力腐食割れ)  (8本 )

■:今回減肉信号が認められた位置  (1本 )

本国はSG上部から見た位置を示す
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有意な信号指示管

(X85-Y2)
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高浜 4号機 SG伝熱管 ECT信 号指示位置図
B― SG(低 温側 )

O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(131本 )
● :既施栓管 (拡管部応力腐食割れ)  (3本 )

■:今回減肉指示が認められた位置  (1本 )

本図はSG上部から見た位置を示す

93 91 89 87 85 83 81 79 77 75 73 71 69 67 65 63 61 59 57 55 53 51 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25 23 21 19 17 15 13 11 3
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高浜 4号機 SG伝熱管 ECT信 号指示位置 図
C― SG(低 温側 )
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O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(110本 )
● :既施栓管 (拡管部応力腐食割れ)  (13本 )

■:今回減肉指示が認められた位置  (3本 )
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<第 2管支持板>
有意な信号指示管

(X45-Y5)

<第3管支持板>
有意な信号指示管

(X52-Y9)

<第 2管支持板>
有意な信号指示管

(X9刊 一Y4)
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△

実施中

1次側からの
授傷 ,次側からの授傷てはないと考えられる。ECT信号

H毛尼籠 鐵 紳
結 毅 平 翠 機 縄 鍵整tセよ

i暦
禦 :

、高浜発
発生の可使用環境リン酸減肉

‖ 、減肉が管支持板との接敏
し設計評価管支持瓶との接強藤耗減肉

‖ ‖

器内発生物との接触

川  

内部

号

が脱蒐して接触

 日     

設計評価
授傷

之次側からの しかしながら、これらの内部品は、
万が一.脱落したとしても周囲の

て し

もしくは、

て、SG内部品で綾当する形状があるかを設計園面により確

日 膳 靱
鍵勢辞菓騨 甲 霧 鵬 罐 灘督

スラッジとの接触 設計評価

目視点検 SG器内に水張りをして底部からN2を噴射 (バブリング)させたのち、水を抜くことによ

同様な異物がSG器外

H減
肉メ
!ニ
ズムにつしヽて検討中。設計評価

HECTの
信号指示からデシティングではないと考えられる。ECT信号デンティング

H耳轟席笈
部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限にLべ非常に小さく、疲労損傷は発生しないと考設計評価

I

II

I

流体振動による疲労

Hう饂 i望誕 難 狩翼ョ ま離 宅勇語疑
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エロージョン

局所的な異物等の
付着・到駐

減肉信号と異なるが、今回の信号は減肉信号であるため、異物等の付着 到雄の可能根傷以外の信号 ECT信号ECT探偶

ピッァィング

て し

使用環境

使用環境

粒界唐食割れ
(lGA)

減肉指示

高浜4号機 SG伝熱管 管支持板部の減肉指示の要因検討(FT図 )

要因 調査項目 評価

資料 1(1)項

資料⊇

資料3

資料4

資料5

資料6

資料7
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X:要因の可1ヒ性なし。△ :芸固の可能性あり。
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渦電流探傷検査の位相評価

当該管 リサージュ表示 (A― SG X85-Y2う

鳥麟図姦示 (MIX)

c P Bttl方 向

伝酪管韓方向

‐28.0

(1〕 内面れ方向信号の特独との比較

インテリジェントECTの信号の命寺

機と今回の当議懐号を比較した

ところ、今回の当談信号!よ 401)k情
=

および出IXの位相角でY一方向の外
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れる.

］
Ｉ―

円
ｏ
ｌ

1恵1目角

12)デンテイングlDE,11)悟骨の特徴と0比較

長
目
ユ
目

伝酪雷周方向

位相Fl

検正用岳】験片のDERT信号と今回の当議信号を比較したところ、DEにT

信号 lよ “全振l増を直線で補ぶと、位相角がほとんどば となる"と い

う特機を持つているが、今回の当譲信号は位相角が 9ド 方向を示して

おり、D〔HT信号の特徴を持たず外百周方向きずの特機を持つていると

言える。そのため、DENイ 信号のような局所査影ではないと考えられる。

郭
奪
潜
輩
―
ヽ

（
Ｎ
＼

９
ｏ
）

耐
輩
―

ユ

（
ユ
＼

ｏ
）

‐OS′ /
04B側 方向

漂さ

81X

位置情報

G99  -18,7 ■00BIFCt(1'軸

絞正廂試憩片 DE‖T

PXP▼  ΔP, 0



渦電流探傷検査の位相評価

当該管リサージュ表示 (B― SG X92-Y8)

位相角

(け内函軸方向信号の特徴との比較

インテリジエントECTの標号の特

徴と今回0当験信号を比較した

ところ、今回0当談僑号は400kHz

および出HXの位相角でΥ一方向の外

百固方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱営由面 (1次

側」からの検毎ではないと考えら

れる.

醐
ど―

壁

―

島磁図表示 (MIX) (2)デンテインゲ、■E,lT)信号の特機との比較

位相角

検工用試験片の0働lT信号と今日の当議信号を比犠したところ、l職■

信号iよ
Xと
娠幅を巨線で結ぶと、位相角がほとんど0｀ となる

い
とい

う特徴を持つているがt今回の当験儘号は位相角が81'方向を示して

おり、DEttT横号の特像を持たず外面日方向きずの特徹を持つていると

言えるこそのため、DE‖f信号のような島所変形ではないと考えられるt

ヱ
幅
二
B

レ

Cぞ B側方向

―謝 .C

ガ .■

転熱曽周:層向

弟
奪
澪
輩
―
ヽ

（
ω
＼

ａ
ｏ
）

綺
輩
―

ユ

（
博
＼

９
）

イlSV /
C4B樹 方向

X十

Y+Ci(1)

、
Υ
向

貫通

Ⅲ百射鳶向

肉菌軸方向■

81

菜爵OF

|

♂
■
▼

PY ΔPP O

0'専0.'9

400КHュ Υう歳示

通常表示 Vヽ十】

インテ リ ECTの信号0今寺独

2009F

,=患0湿

PX ▼

Cl(1〕

PY Δ

O,

軸

ヽ

PP O
89S

,0001F

184

PX▼
O■ 1

Cl(1)

PV Δ

OS

■

当

PP O

〔191

MIX

1030欝

PX ▽

C'(1)

Pγ ▲

974

軸

|

I

ヽ

PP O
Oお

…

深さ

51X

位鵡

C28 1257.8

Pγ ▲
0

400DlFC'(1)軸

,P O

機正用試験片DE‖T信号



渦電流探傷検査の位相評価
当議管 リサージュ表示 tC一 SG X4S― Y5)

鳥麟図表示 〔MIX〕

CiB■1方向

‐27.8

申)内面軸方向信号の特儀 との比較

インテリジェントECTの信号の特

徴と今回の当該信号を比較した

ところ、今回の当議信号は 100k‖z

および‖tXの性相れて卜方向の外

面屈方向きずの特1後を示してい

るfそのため、伝熱管内面 (1次

倒Ⅲからの機悔ではないと考えら

れるc

岬
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尚
尚
ト

住網角

(2,デンティング(DEttT〕信号の特徴との比較

最
幅
彗
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レ

伝鶴管翻方向

位相角

被正用試験片の正Wl旨号と今回の当議信号を比較したところ、DEttT

倍号は
｀
全振幅をれ機で結ぶと、位相角がほとんど0マ となる"とい

う特竜獣を持つているが、今回の当議信号は位相角が10『 方向を承し

ており、DEW悩暑の特徴を持たず外百目方向きずの特徴を持つている

と言える。そのため、DE,lT篤そのような局爵魔ヨ夢′ではないと考えられ

るこ

頚
奪
澪
輩
―
ヽ

（
（
＼

ａ
ｏ
）

麟
輩
―

ユ

（
ω
＼

９
）

‐0漂翼げ /
C3B祖】方向

195

kl

確 (2)

十

耐

休百強方向

V十

向面働方苦ヽ

41ttDiF

▼

0.ヽS

ヽ 申面向方苗

,VΔPP 0
1数I磨

1(К

'К

H,V◆長系

蝉

イン予りECFの織号の特徴

2硼D:F

Δ

0創

PY ▼

101 143

ロ

C2(2)4

【

P, 0

11_電

llX10F

1'2

ロPX ▼

1 28

C2律〉

PY▲
034

軸

PP 0

1郷

MIX

PX マPV ▲

0761節 122

ロ

C20)軸

＼ |
I

P,0
1■ 0

中

漂さ

83 X

位置情報

C28  ‐15,3

P*

40〔 l:)lFこⅢ(1)

FV Δ

鞘

PF 0

槙正用試験片 DEHT



渦電流探傷検査の位相評価
当該管 リサージュ表示 (ё ―SG X52-Y9)

(1)内面れ方向惜号の特徴との比較

インテリジエントEC子のl旨号の特

織と今巨lの当議信号を比較した

ところ、今回の当議信号は400k‖ぇ―

および日tXの位相角て Yと方向の外

面目方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱管肉面 (1次

鶴)か らの損籐ではないと考えら

れる。
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日
ω
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強工用試験片のDEW信号と奇日の当譲僣号を比較したところ、DEttT

信号は `全壕様
~を
再様で横ぶと、性相角がほとんど0・ となる"とい

う特徴を持つているが、今回の当議信号は位相角と` 89° 方向を示して

おり、DE‖T信号の特徴を持たず外面用方向きずの特徴を持っていると

言える。そのため、l'EttT信号のよう彗局所糞形ではないと考えられるc
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渦電流探傷検査の位相評価
当該管
'Jサ
ー ジュ表示 (C― SG X91-Y4)

(1)内面瑞方向信号の特徴 と0比較

イン予リジエントECTの信号の特

徴と今回の肖議信号を比較した

ところ、今回の当談信号は 400k隆

および出IXの位相角で平=方向の外

面日方向きずの特徴を示してい

る4そのため、伝熱管内面 (1次

佃)か らの授傷ではないと考えら

れる。

O SV

I

位4目角

(2)デン
'イ
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ヽ
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鳥殿図表示 (MIX)
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位相角

牧正用試験片のDttT信号と今回0当散信号を比較したところ、DBIT

信号は・ 全振幅を首線で皓ぶと、位機角がほとんど0'と なる
Ⅲ
とい

う斡機書持っているぬく、今回の蛍麟懐与iま位粕角が
'1°

方向を示して

おり、I涯硝T恒号の守寺像孝特たず外面周方向きずの特機毒持つていると

言える.そのため、0[餌 信号のような島所愛諄ではないと書えられるε
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粒界腐食割れに関する検討結果

高浜 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 5.8と 、高温での中性J点 (pH i5.5)近 傍の値であつ

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 4号機では 2次系水中にアンモニアとヒドラジンが注入されており、運転中良好な還元雰

囲気に維持されている。

TT600合金の粒界腐食割れ (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

発生の可能性はなぃものと考えられる。

<ク レビス部 pH値計算結果>

22サイクル

pH300℃ 平均 5.8

1,0

酸性lGA

0.8
sao

a.s

O.1

（
ｏ
Ш
　
ぁ
＞

＞
）ヨ
即
早
脚

添付資料-4(7/50)

資料-2

D・
・

レヤJ りlGA

市
　

　

　

　

　

　

　

“

S00
酸性lGA

O.2 ●●●,

I

:

0

2 S 7     8     9     10    11    12

pH 3側 `C

当該部の環境
X   MA600:インコネれ600合金
ドX TT606【 ィンヨネ,♭300合金(
HX*「 1690:インコネル690合 金 (

特殊熱処理
^オ
)

特殊熱処二堅吋〕

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 )」 ]      `
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添付資料-4(3/50)

資料-3

ピッティング発生に関する検討結果

高浜 4号機の通常運転時の 3G2次側器内水塩素濃度の管理値は 10ppち である。参考として、こ近サイ

クルの塩素濃度は下表II示すがヽ実際に管理l直を十
‐
分下回つていることを確認している8

高議 4号機 SG器内水塩素イオン緯度至置サイクル平均l直

第 22サイクル

塩兼イオィ (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 10む程度であり、安

全側に最大濃縮倍率を仮定した場合、BEC大部の塩素イオン濃度は管理 l直最大でも 10ppr4以下 (至近

サイクルは 0.4ppm程度)である。よつて、ピッティング発生限界電位 Iま下図の 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、高概 4号機

‐
C'は起動時の高ヒドラジン理転等年より、灘元性が良好にホ佳持されており、δG器内

のスラッジ成分
「
,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,70℃)は約-540mV

と評綱Fされる。

したがつて、高浜 4号機では実機電位がビッティング発生電位よりもl氏く、どプティングの発生棗携

でl裁ないと考えられる.

(説明)

・ピッティングは、ピッティング

発生臨界電位 trよ り実機電位

が超過した場合に発生ω

TT600合金のピッティングに対

する耐食性 Iす、MA600合金 と

同等
=

鶴
　
　
餓

酸 1七鯨
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難 ―譴珀

―G00

温  度〔℃〕

図 MA600合金の rッ ティング発生電位

商療 4B機蒸気免生奉のピッティンダ
発生1路界霊仕 鶏賞t発生器器内水 10,けれ以下

!

案構極船 位由燃

an,ぃ
“
a

(BEC穴部で ぽ 借選籠と仮定)

S,aCD四
“
切

〔跡 F∵夕]
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添付資料-4(9/50)

資料-4(1/4)

管支持板との接触による摩耗減肉の評価

伝熱管
`よ

図 1に示すとおり管支持板によつて水平方向を支持されており、四つ葉型の穴によつて 1穴

当たり4″所が伝熱管と接触する構造をなっている。2次冷封〕水によつて伝熟管に振動が生した場合、伝

熟管は水平金方向F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在 fヒする場合は 4

ヶ所の接触部 (ラ ンド部)に減肉が生じることとなるE

今回、減肉指示が確認された位置の日視点検を行つた結果、図 2～図 6に示すとおり、減内は管支持板

下端位置にしか発生していないヽ二つ、ランド部の位置に発生とンていない、又はランド部の位置に発生

していても接触部 4ヶ所のうち lヶ 所しか発生していないことから、前述のli蚕向とは異なり、減″ll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られる。

i次冷却水

2次綸却水

(四つ葉型)
〈Broよched Egg
Crate)

伝熱管
四つ薬穴

図 1 管支持板四つ葉穴 (BEC穴)による伝熟管の支持状況
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添付資料-4(10/50)
.資料-4(2/4)

脚 |

IX1 2 減内とランド部の

位置関係(A―SG X8,「)Y42)

|*13 1成内とランド部の

位置関係(B‐SG X92 V8)|

刊 l仰J

Y71t聴

卿
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添付資料-4(1¬ /50)
資料-4(3/4)

X48撫l

X襲 1lll

図 4減 肉とランド部の

位置関係(C'3G X45Ⅲ Y5)

図 5 減子̂
大
Jと ランド部の

位置関係(CiSG X52‐ Y9)

Y10側
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添付資料-4(12/50)

資料-4(4/4)

図6減 肉とランド部の
位置関係(C‐SG x91‐ Y4)

駒 側
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添付資料-4(13/50)

資料-5(1/6)

SG 吉B品 (こついて

(1)SG内部品と想定異物サイズとの整合 l生 (添付 1)

SG二次側内部品で使用されている部品サイズと想定異物サイズの整合性を確認したところ、想定異物サイズ

に整合する部品はない。 (図 1)

想定異物サイズ1砒ヒ較的類似しているものとしては、板厚 1,O mm以下の内部品構成部品として、振止め金具

キ‐固定板等力斗由出される (表 1)が、これらにういては、,容接止めされていること、もしくは、周囲を溶接止めさ

れた構造物に囲まれており、万が一、脱落したとしても周囲の構造物の外には出ないことら、SG器内からの異物

の可能性はないと考えられる。

(2)SG内部品の経年劣化による脱落の可能性 (添付 2)

SG二次側使用部品そのもので想定異物サイズに整合するものはないが、経年劣化により異物化する可能性
、 のある部品がないかを検討した。                         、

SG二次側の内部品の経年劣化としては、PLMで対象としている以下の事象が考えられる。

・内張り部の害Jれ (下層部の書Jれ。応力腐食害」れ)

′  ・疲労 (給水入口管台のみ)
・腐食

・流れ加速型腐食

上記のうち、伝熱管群を通過するサイズの異物を発生させる可能性のある事象は、流れ加速型腐食による以

下の炭素鋼部品の脱落である。

・給水リング (給水内管裏当金 /給 水内管 T継手部及びレデューサ)
・サーマルスリーブ

このうち、給水内管T継手ルデユーサ、サーマルスリープについては、流れ加速型腐食が発生しても管内面が摩

滅していくのみであり、異物が発生することはないと考えられる。一方、給水内管裏当金については、溶接部が減

肉、外れることで異物となりうる。

したがつて、給水内管裏当金の溶接部について、給水内管の中で流速力壻 い給水内管 T継手近傍の裏当金

を目視確認した結果、裏当金本体及び裏当金を仮止めするための隅肉溶接に損傷は発見されず、これらが脱

落して接触物となつた可能性はないことが確認できた。
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添付資料-4(14/50)

資料-5(2/6)

G

気水分離器

給水内管

スラッジヨレクタ

振止め金具

管群外筒

1

S/G2次側
内部品

最小板厚

(mm)

気水分離器

スラッジコレク

タ

振止め金具

図 l S/G2次側 内部品について
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添付資料-4(15/50)

資料-5(3/6)

表 l S/G2次側 内部品のスクリーニング
内部品 部品名 サイズ(mm)

4反F子 長さ/幅

振止め金具 キー固定板 0.61 約 31/約 12

振止め金具 お反Iヨ団a 0.25 約 53/約 18
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添付資料-4(16/50)

(4/6)

団
型
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組
ｅ
日
照

Ｎ
図
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2

添付資料-4(17/50)

資料-5(5/6)

給水内管点検範囲/点検方法

点検対象 SG A,B,C‐So

裏当金点検個所数 各 3箇所

(a)点検箇所

AJ
Jチュープ

‐ ■角 靭 瞑

,1げ ィド付 Cu珀
"(上下, り)

A引
静ホ肖管 爾面A=A

(b)点検方法

図 l SG内部品点検対象および点検方法

りftゝ
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点検結果 (◎上流側の結果 )

目視点検の結果、給水内管内部全周にわたり裏当金が脱落せずに設置されている様子が確認

できた。また、隅肉溶接も剥離等がなし漱 子が確認できた。 (代表 :B‐SG)
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スケールによる摩耗減肉の可能性について

ネケールにようて伝熱管に摩耗減肉が生じる可能性について、スケールの生成メカニズ

ムから考察するとともに、実機から採取したスケールを用いた摩耗試験による検証を行つ

た。以下にその内容を示す。

1.スケール生成メカニズム

蒸気発生器 (SG)伝熱管表面には、主に蒸気・抽気系統での流れ加速型腐食 (FAC)
により供給される鉄イオン (Fe2+)と 、鉄イオンの析出により生じるマグネタイ ト (Fe

304)の粒子が給水により供給される。伝熱管の熱負荷により、それらが次のメカニズム

で表面にスケールとして付着する。                      ・

(1)マ グネタイ ト (F e304)の 粒子

伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状の鉄が残留する。

(2)鉄イオン (Fe2+)

温度上昇による溶解度減少に伴い、鉄イオンが析出する。

鉄イオンは粒子状マグネタイ トの隙間を埋めるバインダーとして作用する。

伝熱管表面のスケールはマグネタイ ト粒子の付着がベースとなって形成されるため、ス

ケール内には必ず空隙が生じる (図 1参照)も そのため、スケール自体は脆いものであり、

伝熱管との相互作用を考えた際にも、スケール内の構造上脆弱な箇所を起点として破壊が

進展し、伝熱管に有意な損傷を与えることは考えがたい。

図1 高浜4号機 C― SGから採取した伝熱管外表面スランジの断面観察例
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2.ス ケール摩耗試験

(1)試験概要

加振装置 (図 2参照)により、伝熱管をスラッジに接触させた状態で力日振し、スランジ

の招動による伝熱管の減肉発生状況を確認する。

ァヽネ

添付資料-4(20/50)

資料-6(2/6)

SG伝酪管

スケー,レ面 片
〔制B腿め)

カロ振装置概念図

図 2 加振装置概念図

(2)予備試験
スケエルの摩耗試験にあたつては、伝熱管に損傷を与えられる試験条件 (押付力)を得

るため(本試験に先立ち予備試験を行った。また、実機環境を考慮し、乾燥・湿潤ケース

の比較を行った。

a 試験条件

スケール試験片 :複数配置 1ケ■ス、単片 3ケース

環境 :乾燥 3ケース、湿潤 1ケース

接触方向 :ス ケールが石皮損しにくいと考えられる面内方向に加振

押付力 :10～ 15N程度

CスケiJ鵬

樹B旨

Iスケー

-38-



添付資料-4(21/50)

資料-6(3/6)

b.試験実施状況

図 3 試験実施状況 (予備試験)

.試験結果

全てのケースにおいてスケエルの破損を確認するとともに、伝熱管の明らかな滅肉

は認められなかった。また、乾湿条件は試験に影響せず(押付力は 10N以上でスケール

が破損しやすいことが分かつた。従って、本試験ではより低荷重条件での試験を実施す

ることとした。

・試験前

罐

撤 配置(磁燥躁婉)条件 単片(期暴環境)ケエス

図4 試験結果

単片(湧潤環境)ケース

(3)本試験

a.試験条件
スケール試験片 :単片 2ケース

′用 l協り
知 わ 鯛
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環境 :乾燥

接触方向 :ス ケールが石皮損しにくいと考えられる面内方向に加振

押付力 :予備試験より低減した荷重条件を設定 (ケース 1:約 2N、 ケ▼ス 2:約 lN)

変位範囲 :減肉形状 (周方向長さ)から想定して設定 (約±0。 2■ ll■ )

招動速度 :伝熱管振動を想定して伝熱管固有値を設定 (約 30Hz)

b.試験実施状況

図 5 試験実施状況 (本試験 )

c.試験結果
ケース 1,2と もに、試験経過とともにスケール先端が摩滅していつた (図 6参照)。
一方、試験後の伝熱管表面には、スケール試験片の接触痕が認められた (図 7参照)。

翻
帥 力 ;ON)

爛       離
観噌力:約學N)   ダ聡縄錦鶏轟

図 6-1 スケール摩滅の様子 (ケース 1)
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蜘
〔押付力 :ON)

離

スケール

伝熱電

鰤
(押付力 :約lN)

図 6-2 スケ‐ル摩滅の様子 (ケース 2)

鰤 鍵

図 7-1 試験後の試験片外観 (ケース 1)

鰤           綿

図 7-2 試験後の試験片外観 (ケース 2)

醜
‡議u禽鶴囲阻E伴しk
スケール先端目I畑昭滅

林

■
,P     I

す,

み

イ
浮 ,

田 爾

“

― ‐

“

スケール
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伝熱管表面の接触痕の詳細観察のため、接触痕の大きいケース 1の伝熱管のプロフ

ァイルを確認したところ、スケール片の摩滅長さ約 0.8■lmに対し、伝熱管の接触痕の深

さは約 0,03HImと 、スケール摩滅長さの 1/25以下であうた。

3.結論

(1)スケール生成メカニズムの観点から、スケ‐ルは空隙を有する脆弱な構造であるため、

伝熱管に損傷を与えることは考えがたい。

(2)スケール摩耗試験の結果、スケールは伝熱管との接触に伴 Vヽ接触部が摩滅していくと

ともに、伝熱管に与える接触痕深さもスケール摩滅量に対して十分小さいことが分

かつた。そのため、実機においても、スケエルにより伝熱管に有意な摩耗減肉が生じ

る可能性は考えがたい。

以上
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A―蒸気発生器 #lB管支持板上写真

-44-



添付資料-4(27/50)

資料-7(3/23)

減内部と金属片発見箇所の位置関係図

● 減内部
0金属片発見綺所

①上から見た位置関係

湘騨駒鯛盟‐23

距盛 :詢1.6m

胚 J聰

②横から見た位置関係

爾― ″ 2‐お
お1日

,P,停3B(下面)

距驚 :偽2.3m

中諄38

J ゝ

,R 停2B

FD8

管横

ヽ 停五B

A‐SG

,,,う
'
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金属片のサイズ

器竹20 mm

ヾ

蛉
も

重さ約lg、 長さ約20mmX幅約10mmX板厚約0.6mm

目

宝

軍
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金属片の分析・観察結果
1.成分分析
<試験要領>

回収された金属片の組成をX線回折等にて分析

(試験結果>                      ′

・表面の結晶構造を確認 1,た結果、FCC相 (面′「,立方格子相)が主体ととフて検出された。
・元索分析を行・ ,た結果卜 Fe、 Cr、 Niが検出された。

lンたがつて、回収具物は、オーステサイ ト系ステンレス鋼 (成分はSt,S304に 近いも
の)が主体として考えられるω

表 分析結果
半定量遭 (質量°/c比 )

唯 Al 説 S Ca V Cr M五 Fe Ni Cu Zn

※ ※ 2 ※ ※ ※ 2X101 1 6X101 l X 101 ※ 2

※検郎されたが、半芝量値が 1(質量%比 )未満であることを示す。

2.拡大観察
て観察結果>
・金属片の左右の側面には、延性破面による金属光沢 (摩耗痕ではない)を確認.角部11潰

されたような鹿跡があり」

・金属片の側面及び四つ角部には、伝熱管との接触と判断できる有滋な疲は確認されず

潰 革几注 iう な叢 B声 断面観察結果 残 され たよ うな疲鉢

(在ロロ) 〔ロロ) (右偶田 )
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A―蒸気発生器 #2B管支持板上写真

A―蒸気発生器 #3B管支持板下写真
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A―蒸気発生器 流量分配極上星皇
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lB

B
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資料-7(10/23)

3B

Br蒸気発生器 管版上写真
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資料-7(11/23)
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C―蒸気発生器 伝熱管 2次側表面写真
対象 :2B管支持板下面 伝熱管 X91,Y4 0Cold

―
枷
頓
―

I

B

第2管支持板

ゝ

マンホ…,レ側

約22Πrn

下端より約 1憫 ln

郭
ヰ
埒
輩
―
ヽ

（
ω
刊
＼
ｏ
Ｏ
）

埒
輩
―
司

（
ユ
ω
＼

Ｎ
ω
）

約29m

L

Γ

伝熱管

約2T碩以下

約5mm
減肉率約40%
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Cr蒸気発生器 #lB管支持ホ反上写真

B
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C―蒸気発生器 #2B管支持板下写真

X-46;
YT5
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スラッジ等の収集及び確認結果

A一蒸気発生器スラッジランシング回収分(上と較的大きいスラッジのみ抽出し撮影)

スラッジコレクタエ回収分 (一部):代表 A蒸気発生器

||| ||‖ |1螂 |1引 |||‖ W¬甲T'H鞘ド‖ⅢⅧ伊4‖Щ用岬‖脚1軒旧F甲呼i llll r四叩||||||‖ |‖ |
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外面減肉の要因となうた異物の排出経路図

外面減肉の原因となつたと考えられる異物は、SGブローダウン
を通じて排水されたと考えられる     .
① :通常運転中、SGブローダウンは復水器に回収されているた
め、異物が経路上の弁にとどまつている可能性がある
② :定検に入つた後、燃料取出前 (SG2次側が高温)に SG2
1 次側の水張替を実施しているが、この場合はSGブローダウ
ンタンクを経由しており、異物が経路上の弁やタンク内にと

どまっている可能性がある

③ :燃料取出以降 (SG2次側が低温)、 作業に伴つてSG2次
側をブローしている。この場合、直接海水管に放出している。

⇒残留異物が滞留する可能性がある機器について開放点
検を実施した結果、異物は確認されなかつた。―

盆

―

郭
専
沿
輩
―
ヽ

（
■
ω
＼
９
０
）

船
輩
―
司

（
ユ
ｏ
＼
Ｎ
ω
）

①通常の経路

放水ロヘ

１

日

日

日

A,B,C― SGより

与

‐

露

X―

X

復水器へ

水位制御弁

SGブローダウンタンク

田

日
日
―
―
―
日
Ｂ
一一

②SG2次側高温時にブローする場合の経路

放水ロヘ
復水器ヘ

A,B,C― SGより
X―

和
|

じ

水位制御弁

SGブローダウンタンク

③SG2次側低温時にブローする場合の経路

放水ロヘ

A,B,C― SGより

復水器ヘ

和
じ

露
EX四 口 ‐

水位制御弁

SGブローダウンタンク

一ロ一
Ｔ

Ｉ

Ｂ



添付資料-4(44/50)

資料-7(20/23)

（⊃
禅
尽
酬
）
ヽ
ハ

ふ
ハ
●
筆
―
口
〔

り
の
Ｃ

（
寸
＼

ｒ
）
熙
翠
軽
Ｉ
導
慄
ハ
●
慾
―
口
〔
り
∽

-62-



SGブ ローダウン系統点検結果 (2/4)
②SGブローダウンタンク水位制御弁 弁内部

(異物なし)

１
０
ω
ｌ

郭
奪
潜
輩
―
ヽ

（
（
９
＼

９
０
）

埒
輩
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（
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＼

Ｎ
ω
）

内弁取り出し後

ボンネット開放後
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流体振動による疲労評価

第 2夏び第 3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。

伝熱管に作用する流体力 Fは、
伝熱管

1
どっ
.ρ .72.sF=万

第 n+1管支持板
ここでヽビD:抗力係数=

ρ :流体の密度

V:流速

流体力 Fに よる最大曲げモーメン トMは、
M=(F/22)・ ど2/8

ここで、ど:管支持板 F日写の長さ

― ― ― >

― ― ― >

図 1 流体力を受ける伝熱管 (n=2,3)

添付資料-4(48/50)

資料-8

第 n管支持板

第 n‐ 1管支持板

― ― ― >

― ― ― >

伝熱管の断面係数 Zは

Z=解 〒

ここでヽ
'2:伝
熱管外径

,1:伝熱管内径

よって、伝熱管に発生する最大応力σは、

σ=M/Z=0.OS3N/mm2

以上より、流体力によつて伝熱管に発生する応力 0.053N/mm2は、疲労限 94N/即 m21こ比rミて非常に

小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。
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添付資料-4(49/50)

資料-9

1

エ ロージ ョン
*1の
発生可能性評価

目的

SG伝熱管の管支持板部に周辺流体の衝突によるエロージョンが発生しないことを評価する。

2.方 法
ウォ●タージェットテス ト (室温)に よリエロージ

ョン発生限界流速を求め、実機流速と比較する。

エロージョンの評価においては管内外に差異はない

ため、管外面に正面から噴流を衝突させた試験結果を

基に評価する。

試験片

2500-4200rpm

3.評 価結果
TT600製伝熱管のエロージョンが発生する限界流速は約 70m/s以上であり、当該部の実機流速は 3m/s

以下であることからエロエジョンの発生可能性はない。

水噴流
6.89rn′s

回転

ｇ

こ

Ｅ
と

遍

格

と

遷

Ｔ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

o=304 Stttn晦 ●lJ
●:A二●ュm0
■●●n"HparェぃIE
T●,""け

(出典 :機械学会資料

材料と環境 20061

配管滅肉現象について,

Th的 叩 ~EWⅢ 唸随 of10と
=伸
h)

図1 ウォータージェ.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)

■■管内外を流れる水により配管表面が庫耗する現象

表面の番号は、試験片番号

(水噴茂逮)1+(試験片の周逮,2
水噴流遠=〔i.89Шん

君賞験片の周遠=72,22ぬ′3

周速=試験片の円周長さX回転数

室(2π XO.23)X(3(,1)(〕
'(,(〕

)

試験片までの半径 (m),o23

回転数 (rp缶 )i31X'〔 )

試験例の場合

相対速度=
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添付資料工4(50/50)
資料-10

スケール剥離による減肉信号への影響

1.概要
減向信サとスケール付斎信をは,周波数掛lrァプ振偏 `位相てr)ィH関関係が異なみため,ス ケール付若街所F)
信町主MIXア ィルタを直〕||す るこ■で消去■″1.るが,滅内信号は消去本才k,ないこそこで,実機で

'今

出ホイt,

た信号‐と, スケール付希 ,剰離 (IBDlヽ Iス リント有り)およびスケール付斎・利離 (EDMス リット無 L)
の信号を比較し,スケール付着鯨所ノ,1言号と繊内構号の違寺ヽを生験的に示 Lフた,ま た,局所的なスケール
剥離にイをういて,ECTでの信好‐橙出性を

'爺

とした.

2.試験方法
2.1ス ケ‐ル f寸斎・制帥 (EDMス リット有り)(ア )試繊片データ '
絆さ59%,長 さ5min,幅 0.41,1111′

'外
面月方向矩形 EDMス リットが付与さ加すた伝熱管外面に四二

摯化鉄を薄く延!● した厚癖 1,Omm海度の棋擬スケこ・ルを賄 ,付け,ス リメ予・直上に当たる割i分に, ス
リットFμ]様 lブ,ワ,れ日を入れた.この伝熱管で E(刀 データを取得した,,
22ス ケール付着・劃亀在 (冊 1)Mス リント無駐フ)の試験片アータ
伝熱管外面LIJu二賊イヒ鉄を蒔く延ばした厚蓄 1.Onl,14程度♂,粧権スケールをJ古 り付け,棋撫スケール
任長事約 linm(周方向),幅約 0.5mェ11{軸方向)υ )切オ1′日を入れ,局所的なスケープと′剤雄を横撰した.■ の

伝熱管・でECTデータを敗得した,

3.結果
取得したデータを表 1に示すコ

表 1 主機波彰とスケール付着・剥雖 〔Er)ヽlIス リット有り,, スケ・ ル付着 ,剤離 4■1)Mス リット無し)比較

('1■ l'|

:

‥

　

盈

―
‥
―
‐‥
―
―
号

挫
m スケール開者箇り〒■

'T芹
野および

EDMス ンット信写‐が機盤されたッ

ス

スウール付昔甫所 i生信号は確認
~ご
き

るムの,)局け耐Ⅲlか スケール才け離苗チ,「
,■信号1食出卜れずf

4。 まとめ
,スケール付′百'剥辞 fEDllス Vッ ト有η,了,試験片を用いた検証結果 にり,ス サール付占箇P卜の信号1■
MIXア ィ′レタに上ヮ活去さオじるが,EDMス ンフトア)宿号 :主消去心イし`ギ,れ言な信号をと′て検出される.
スケール付着・剥高学 (ET)Mス y.r卜 匁、.),う訓験庁を用いた機証締守_よ り,局所白々なスケール剥離箇ドl了

ごは信号が絵出されな子ヽだ
→実機渋ユ形は巨ⅢX 7ィ ルタを適用しても有意な信号が統出されて子`るこⅢから,スケール付肯や局コibもな
スケール剥離の信号で,主なく,泣内信号を考テられるr

ユ上

葵韓郎印レ (t;‐ S('X4ふ Y5)
、trTx

スケールtr着・到再を
lEDMア、リッ ト右 り〕 h′IIX

スクール付若・剥離
tBT)ヽ Fス リッ ト無 Iャ〕MTX

Ｉ

Ё

・

(■ いい1

βれI】 碗

|

B

|

|

卜1lX・フィルタに生り又ケール付音
簡所
'う

信号1土消去されたが,冊 1)ヽイIス

,ッ ト信号檻統出された.

TヽTXフ ィルタI「 よリスケいルイ,I苦

箇所ン
ア)信号t,1肖去さ才とデit

,

1

共機波形 に 'SG X15 Y5)
100kHz

スケール付希・猶離
(EDa岨 スリェント有 l,う 100kHz

スケ‐タル41斎・剤離
硼bM火 リット無 し)100上 Hz
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添付資料-5

異物の形状

c■ SGの第二管支持板 (X45,V5)で認められた減肉を生じさせ々異物の形状
を下図のとおり推定した。

約6mm

図 異物の推定形状 (CrsG第 二管支持板 (X45,Y5))

マンホーザレ鶴

口 異物 (推定〕

ノズ周

仕切板椰

T69-



異物混入調査系統 (異物混入の可能性がある系統 )

―
刊
ｏ
ｌ

流体抗力 >落下力となり、想定異物が流れに
乗つて移動する可能性のある範囲

Aタービン動主給水ポンプ

Aタービシ動主給水

ブースターポン

フィルタ
メッシ
0.4mm

:―

脱気純水ポンプより

フィルタ
メッシュ

1諄m

A高圧給水加熱器

SG水張ポンプ

→

郭
奪
購
輩
ｌ
ｏ

※立ち上

Bタービン動主給水ポンプ

Bタービン動主給水
ブースターボンプ

制御弁が開いているため

臭物が混入しないと完全に

否定することはできない

:

:

電動主給水ポンプ

※立ち上げ時はミニマ

電動主給水

ブニスターポンプ

制伸弁が開いているため

臭物が混入しないと完全に

否定することはできない

脱気器

水源タンクより

補助給水ポンプ



添付資料-7(1/5)

高浜 4号機第 21 定検 開放機器への異物混入の可能性評価ロ

機器名称
聞回サイズ

(約mm、 OB、 OA)

蘭回

方向

(上 、横 )

人の

立ち入り
―
有無

評 価

判  定
△ :否定できない

01可 能性なし
開国部

養 生
監視

月風衷ミ

管 I聖
異物

4FCV-460
(4A主給水流量制御弁)
4FCV-470
(4B主や合水流量制御今 )
4FCV-480
(4C主給水流量制4]弁 )
4FCV-461
(4A主給水パイパス流量制御弁)
4LCV-3710
(4A蒸気発生器水張制御弁)

A‐タービン動主給水ブースタポンプ入ロストレーナ

B‐タービン動主給水ブースタポンプ入ロストレーナ

B‐タービン動主給水ポンプ

電動主給水ブースタポンプ

脱気純水フィルタ

4A‐TDFWP吐 出圧力計 (PI‐ 5234A)元弁(FW‐
007AAⅢ取り出し管台

4A‐TDFWP出 入口(dPI‐5218～ 5220)高 圧側元
弁てFW‐ 120A)取り出し管台

4A―TDFWP入 口流量計上流側元弁(FW… 125A)
取り出し管台

4B‐TDFWPミニマムフロー(F卜 5238B)上流元弁
rFW-152BAう取り出し管台

牛MDFWBP出入口(dPT5221～ 5223)高圧側元
弁(FW122〕取り出し管台

4MDFWP出回流量計(FT‐ 5227)元弁(FW‐ 130)
取り出し管台

4MDFWPミ ニマムフロー流豊計(FT-5241)元 弁
(FW-158Aう 取り出し管台

4MDFW3P吸い込み圧力計(PI‐ 5217)元弁(FWi
212う取り出し管台

4A‐TDFWP出 入口(dPI‐ 5218～ 5220B)高圧側
元分(FW■ 20Bう取り出し管台  

′

4MDFWBP吸い込みストレーナ(dPIA‐5211)低圧
側元弁rFW‐118AⅢ取り出し管台

4B‐TDFWPミニマムフロー(FT‐ 5238B)下流元弁

`FW‐

153BAう 取り出し管台

4B‐TDFWPミニマムフロー(FT‐ 5240B)下流元弁

`FW‐

154BAう耳又り出し管台

4MDFWPミ三マムフロー流量計(F卜 5241)元弁
(FW‐ 159Aう 取り出し管台

FCV‐8782(脱気純水フィルタ出口流量調節弁)

4VAfW‐ 520B(4B主給水隔離弁)

4VA‐ FW‐506A(4A主 給水バイパス流量制御弁
後弁 )

4VA‐FW‐ 506B(4B主 給水バイパス流量制御弁
後分)

4VA‐FW‐001A(4Aタービン動主給水ポンプ出口
逆止弁)

4VA‐ FW‐ 519C(4C主 給水逆止弁)

4VA‐FWi002(4電 動主給水ポンプ出回逆止
弁)
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添付資料-7(2/5)

高浜 4号機第 21 定検 開放機器への異物混入の可能性評価ロ

機器名称
開ロサィズ

(約 nim、 oB、 OA)

開国

方向

(上 、横 )

人の

立ち入り

有無

rO:可 能性 ナぇ`1′ ∧ :杏↑ τ声ないう
評 価

判  定
△ :否定できない

O:可能性なし
開田部

笙生

理続

監視
月限装

管理

最綴

異物

4VA‐FW‐504C(4C主 給水流量制御弁後弁)

4VA‐ FW‐ 150A(4Aタ ービン動主給水ボンプミニマ
ムフロー制御弁後弁)

4VA‐ FW‐012B(4B6ヒ ータ入口給水逃し弁)

4VAfW‐ 162(電動主給水ポンプウォーミング弁)

4VA‐FW‐013Ba(4B6ヒ ータ出口給水圧力計元
弁 (PI‐ 5250B)
4VA‐FWi123A(4A― TbFWP入 口流量計上流
側元弁 (FT-5224A))
4VA‐FW■ 28(4 MDFWP入口流量計下流側元
弁 (FT-5225)う
4VAいFW‐155Aa(4A― TDFWPミニマムフローFT
-5240A下 流側元弁 )
4VA―FW‐202A(4A― TDFWBP吸込圧力計元
分 (PI-5216A))

4VA‐ FW‐160(4FWPウォーミング元弁)

4VA‐CW‐ 299(4 SG水張ポンプ出口弁 )

4VA‐CW‐401(4脱気水SG供給弁)

4VA‐ FW‐024A(4A― FWPパランス逆止弁 )

4VAfW‐ 577A(4A主 給水逆止弁バランス弁 )

4VA‐FW‐577B(4B主 給水逆止弁プ(ランス弁)

4VA―FW‐577C(4C主 給水逆止弁パランス弁 )

4VA‐ FW‐ 578A(4A主 給水隔離弁バランス弁)

4VA‐ FW‐ 5788(4B主 給水隔離弁バランス弁)

4VA‐ FW‐ 578C(4C主 給水隔離弁バランス弁)

4VA‐FW‐022AA(4A6ヒ ータ出口倫水ブロー元
弁)

4VA‐FW‐022AB(4A6ヒ ータ出口給水ブロー
弁 )

4VA‐FW‐022BA(4B6ヒ
=夕
出口給水ブロー元

弁)

4VA‐FW‐022BB(4B6ヒ ータ出口給水ブロー
弁)

4VA‐FW‐019a(4FWP出 ロヘッづ―プ白―売介 )
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1.準備
・床養生 H周辺養生 口作業場の4S

2次系一般弁(垂直設置弁)分解点検作業方法

2. ′刀`角早
B弁箱シート養生～異物管理シール貼り付けを実施。
分解後は直ちに弁箱のシート養生を実施するため弁箱内に異物
を落下させる可能性はない。

Iど

※3号機例

丁/r

.rl'こ

4.組立・復旧
B弁箱内部および弁蓋側 (弁体 B弁棒含む)の異物確認を実施する。
(関電 (定検管理員)立会 )
パイロットミラーにて上流側、下流側とも確認するが、垂直管に取
り付けられた弁については、異物混入後落下していることから最
終異物確認時点では目視確認不可範囲となり異物混入の可能
性は完全には否定できない。
口復旧時は作業責任者、品管責任者、定検管理員が異物混入防止
の観点で連続監視しているため異物混入時は発見が可能である。

郭
奪
船
輩
―
ミ

（
ω
＼
観
）

3.手入れ
ロウエスは使用済みのものを再使用している場合があ
り、他の工具類と同じ工具袋内に保管と運搬されてい

ることから異物が付着する可能性があり、作業前にウ
エスに付着物が無いことを確認しているものの確実に
除去されなかった場合には開放作業時の開口部から
混入した可能性は否定できない。

|

※3号機例 翻醒喜確認できないエリア



タービン動主給水ブースタポンプ
入ロストレーナ作業方法

ストレーナ蓋を開放し、中のコシ筒を
引き抜くとvD主給水ポンプ吸い込
み側の開口があるため、異物落下防
止としてビニールシTHこて養生を行
なう。

①ストレーナ開放時は、作業員が監

視しているため、異物落下の可能
性は低い

②作業員がストレーナ内部に入り異

物落下防止用のビニールシートで

養生を行なうが、作業月Rに付着し

ていた場合には、異物を落下させ

る可能性は否定できない。

③ストレーナ内部に養生が完了すれ
ば、内部の点検手入れ、清掃を行
なうδ養生シーHこより作業服に付

着した異物を落下させる可能性は

低い。

作業完了後、養生シートを撤去し、異

物確認を行うが、配管内部に落下し

た異物を確認できない箇所があるた

め、異物残留を完全には否定できな
い。

②のイメTジ

ポンプ

確ぬできなぃエリテ

タービン建屋1階

[作業に伴う異物管理方法 ]
作業は、ストレーナ開放後一人が作業監視 t丁人が点検清掃作業を行
なう二人体制で実施する。

ストレーナ内部に入る前に作業に不要な物を持ち込まない、作業服に付
着物がないことを本人が確認し、作業を開始する。
(本人が日視できない箇所に異物が付着している可能性は否定できない)

清掃作業中発見したスラッジ等は、都度監視人へ渡し、異物残留となら
ないようにする。

清掃作業終了後は、ストレーナ蓋を仮閉止し(ボルト止め)、 異物混入防
止を図る。                     ｀

コシ筒清掃作業完了後、作業服に付着物がないことを本人が確認し、ス
トレーナ内配管他の最終異物確認を行う。
コシ筒を挿入する。(人の立入なし)         

´

コシ筒挿入後、作業B風に付着物がないことを本人が確認し、ヨシ筒内の
最終異物確認を実施し、ストレーナ蓋を開止する。

章1■

(

〆

夕ニビン動主給水ブースタポンプ入ロストレーナ作業状況

―
司
ヽ
―

郭
草
綺
輩
―
刊

（
ヽ
＼

ｏ
）



異物確認が困難となるケースの例

―
刊
伽
―

2次系一般弁 (垂直設置弁)

垂直方向に設置されている
弁体内に異物が入つた場合
目視確認することが困難と
なる場合がある

夕Tビン動主給水ブースタポンプ入ロストレーナ

ストレーナ分解点検時に、

垂直管に異物が落下した

場合、日視確認が困難と

なる可能性がある

頚
奪
船
輩
ｒ
司

（
９
＼

９
）



隣接伝熱管の健全性 (A― SG Cold側 3B管支持板下面 伝熱管 X85, Y2)

↑

↓

右配政形データにおける瀬肉信号源と

―
刊
ω
ｌ

→

波形上の評価
・外面減肉信号は、X85Y2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)信号並びに付着物信号のみが認められ、MⅨでは信号が消失している。

頚
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輩
―
∞
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隣接伝熱管の健全性 (B― SG Cold側 3B管支持板下面 伝熱管X92,Y8)

↑

↓

日田歳範 囲

吟―

ミ

ー

波形上の評価
ユ外面減肉信号は、X92Y8にのみ認められる。(MⅨで消失しない信弓がある)
・その他のアドレスでは、支持板(ラシド部)信号並びに付着物信号のみが認められ、MIXでは信号が消失している。

頚
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麟
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周囲点検範囲 l

′ズ,レロ

仕Vl硬日

隣接伝熱管の健全性 (C― SG Cold側 2B、管支持板下面 伝熱管 X45, Y5)

減白信号は確隠されない

側３Ｂ
↑

‐

↓

吟

―
刊
∞
―

波形上の評1面
・外面減肉信号は、X45Y5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)信号並びに付着物信号のみが認められ、MⅨでは信号が消失している。

頚
尊
麟
輩
―
∞

（
ω
＼

９
）

|

|

写

く

9ヽ

Ｉ

Ｉ

||二

十

〔

々

，

．

一　
´
　

】
，



隣接伝熱管の健全性 (GrsG Cold側 2B管支持板下面 伝熱管 x01, Y4)
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波形上の評価
,外面減肉信号は、X91Y41このみ認められる」(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:莉信号並びに付着物信号のみが認められ、MⅨでは信号が消失している。
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隣接伝熱管の健全性 (C― SG Cold側 3B管支持板下面 伝熱管 X52,Y9)

用日点検苗議
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・外面減肉信号は、X52Y9にのみ認められる。(MⅨで消失しない信号がある)
・X51Y9のスケール接触部とスケール信号がT致すると推定される。(ただしインテリE(r「では周方向の絶対位置は
特定できない)
・その他のアドレスでは、支持板(ランド部)信号並びに付着物信号のみが認められ、MⅨでは信号が消失している。



蒸気発生器点検スケジュール
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カメラによる

SG器内
目視確認
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異物の

確認
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スラッジの

確認

N2′ぐブリング

フィード&ブロー

管板上点検

異物流入に

関する調査
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