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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、運転等に関する規則第 134条 の規定により、関原

発第 314号 (2019年 10月 18日 )お よび関原発第 361号 (2019年

11月 15日 )にてご報告 してお りますが、別紙のとおり原因ならびにその対策

について取り纏めましたのでご報告 します。



男可 紙

発 電 用 原 子 炉 施 設 故 障 等 報 告 書

2019寄 111月 28日

件 名 高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管あ損傷について

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

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)

.事象発生の状況 ,
高浜発電所4号機 lカロ圧水型軽水炉、定格電気出力87万 kW、 定格熱出力266万 kWl
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l生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一 SGの伝熱管 1本、B一 SGの伝熱管 1本およびC一 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14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分に判断したど
*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宇形の管乳 1次冷却
材
`ま

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 (低温イ則)へ流れる。
キ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)。 全周に対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■レ (雑音信号レ彰レlを超える信号であって、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囚する信号 (疑似信号)ではない信号指示。

2.ECT結 果
(1)検査期間     ′
2019年 10月  2日～2019年 10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
角〒オ斤・評価検査期間   2019年 10月 15日 走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次側出入日部分に機械式維を用いて栓をし、供用外とすること。

(3)検査結果
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Ⅲ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Ь
また、有意な信号指示が認められた箇所は、色調図表示

*身で分析した結果、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

A― SG
第二管支持板

B一 SG
第二管支持板

C― SG
第二管支持板

第二管支持板

第二管支持板

X85,Y2:減肉率 約 60%

X92,Y8:減肉率 約 50%

X45,Y5:減肉率
X91,Y4:減肉率
X52,Y9:減肉率

約 60%
約40%
約 60%

*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年改訂販)」SME S NAl
2008 SG伝熱管に対する判定基準に従う。
*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)。
*824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′刀
｀
析に用いる表示方法5

事 象 の 原 因

1.減内伝熱管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て当該部位を2次
側から河ヽ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、減内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一 SG
第二管支持板 :長さ約 6.Omm、 幅 1.Omm以 下 lX85,Y2)
b.B一 SG
第二管支持板 :長さ約 5.Omm(幅 約 1,Omm. lX92,Y8)
c.C― SG                         ′

第二管支持板 :長さ約 4.Omm、 幅 1,Omm以 下 (X45,Y5)
第二管支持板 :長さ約 5,Omm、 幅 2.Om鼻 以下 (X91,Y4)
第二管支持板 :長さ約 8.Omm、 幅 1.Omm以 下 lX52,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った伝熱管の外面減肉の原因調査を行つた。
(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*9

過去にSG2次側環境においてアルカヅ環境と酸化銅等による酸イ陛性雰囲気を経験
したプラントで、粒界腐食割れ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J陛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 l生はないと考えられる。
キ9金属の結晶粒の境目 (粒界)に沿って進展する腐食9



b.ピ ンテイング*1°

過去にSG2次側環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
イ皆隆雰囲気を細験したプラントで、ピッティング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、かつ、アン千二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 l生はないと考えられる。
*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。

C .リ ン嚇 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 IAll Volatile Treatment)*11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 l生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陛物質岨

d.動 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t勃日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)SG器内発生物との接触 。SG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内を確認した。
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、スラッジという。)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,Y22-23)

に、重さ約 lg、 長さ約 20mm× 幅約 10mm×厚さ約 0.6m血の金属片が確
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 (文85,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器内にはスラッジ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。  

′

また、更なる異物調査として、SG器内に水を張り、底部からN2を噴射 (バブ
リング)させたのち、水を抜くことによる異物の回収を試みた結果、スランジ以外
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氏

(イ )金属片分析
A― 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、
ォーステナィ ト系ステンレ不鋼 (SUS304相 当)が主体であつた。
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。



イ,SG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 l生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、念の

ため、当該部のカメラによる目視′点検を実施した心その結果、給水内管裏当金の溶接

部に損傷は確認されなかつた。

AiSG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。
*15「 3.減肉メカニズム (1)異物の形杓 に記載している想定形拠

ウ.スラッジによる減肉の可能性
(ア)スケール性状  ィ
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 (Fe2+)が

供給されるも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。     ィ
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つて形成されて
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、スケール自体は脆いll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。
スラン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
かつた。このため、押付力を約 2Nおよび約 lN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。(2Nの
場合、伝熱管きず深さ約 0,03mmに 対し、スケール約 0.8mm摩 耗し、lN
の場合、伝熱管きず深さ約0.02mmに 封し、スケール約 0.5mm摩 耗した。)
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苛能性は低いと考え

られる。             I

(ウ)海外事例調査
米国電力研究所 01ectric Power R9search lnStitute)の レポートおよびデー

タベースで海外事例調査を実施したところ、スランジが原因で伝熱管が損傷した

事例は報告されていないことを確認した。

工.SG器外 (SG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は、SG器内で発見されなかった。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プ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、内部の目視J韓検を実施
したが、異物は確認されなからた。

オ.ま とめ
,So内部品が脱落した可能 l生はないと
・スラッジとの接触により減肉した可能 l生は低い。
・A一 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。
・伝熱管に損傷を与えたと推定される異物は発見されなかった。
・以上のことから、SG器外から流入した異物tiよ る摩耗減肉が発生した可能性が高
い 。



e.デンティング*16

ECTの信号指示を確認した結果、デンティング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。

.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。                     |

.エロージョン*17

当該部流速は約 3印/sであり、かつ、TT600合 金は耐エロージョンJ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功 、エロージョンの発
生はないと考えられる。
*17管
内外を流れる水により配管表面が摩耗する塊

(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)想定される異物の形状
減肉痕等の位置関係から、減肉を生じさせた異物の形状を以下のとおり推定した。

a.A― SG
第二管支持板 :長さ約 18mm、 幅約 7mm、 厚さlmm以下 (X85,Y2)
b.B一 SG
I  第二管支持板 :長さ約 18mm、 幅約 8mm、 厚さlmm以下 (X92,Y8)
c,C一 SG
第二管支持板 :長さ約 22mm、 幅約 6hm、 厚さlmm以下 (X45,Y5)
第二管支持板 :長さ約24mm、 幅約 6mm、 厚さlmm以下 lX91,Y4)
第二管支持板 :長さ約24mm、 幅約6m五、厚さlmm以下 lX52,Y9)

(2)SG器内流入後の異物挙動
異物は給水リングJチューブから管群外筒を経て管板上面中央部に到達し、その後は、
運転中のSG2次側器内の流況下では流体抗力が異物の落下力を上回ることから、管群
内の上昇流に乗つて流量分配板および各管支持板フロースロット部を通過し、減肉箇所
べ到達したものと考えられる。第一管支持板より上方では、上昇流に加え高温側から低温

側への水平方向流があることから、第一管支持板を通過した異物は上昇する過程で低温

側へ流れ、第二管支持板の低温側下面(又は第二管支持板フロースロット部を通過したも
のは第二管支持板の低温側下面に至ったものと推定されるc

(3)管支持板下面での減肉メカ■ズム
各管支持板下面に到達した異物は、流体力によつて伝熱管の間の管支持板下面で保持

され、伝熱管と接触することにより、摩耗減肉を発生させたものと推定される。

a.摩耗形態の推定
異物との接触で伝熱管が摩耗す /Э

‐
場合、異物の振動により摩耗するケースと伝熱管

の振動により摩耗するケースが考えられる。

(a)異物振動のケース
隣接した伝熱管での減肉が発生していないことから、異物が伝熱管の間で振動し

ていたことは想定できず、本ケースでは異物の端部が管支持板のBEC穴 ランド都
に挟まり拘束された状態が想定される。この想定に基づきワークレー ト

*18を
計算す

ると、推定した異物形状では流体力を受ける面積が小さいため、有意な減肉が生じる
ワークレー トは発生しないことを確認した。
*18摩耗体積を評価する一般式で用いられる摩耗を生じさせる力で、押付力と招動速度の積で
表現される。

f

g



(b)伝熱管振動のケース
本ケースでは、異物が流体力によつて管支持板下面で保持され、接触する伝熱管の

ランダム振動
*191こより伝熱管自身に減肉が発生したことが想定される。管支持板部

の伝熱管の振幅は、伝熱管と管支持板BEC穴ランド部の隙間に制限されるため、隙
間が確保され振幅が大きくなる伝熱管において異物との接触により減肉が生じるも

,のと推定される。本想定に基づきワークレー トを試算すると、異物振動のケースに比
べて十分大きなワークレートが得られることを確認した。
*19蒸気と水が伝熱管に衝突する力と、伝熱管の周りに生じる流れの舌|デtによつて伝熱管が振
動する塊

上記 (a)、 (b)項から、発生した減肉は管支持板下面で保持された異物に伝熱管
が接触したことによるものと推定されるため、以下の検証を行つた。

.異物と伝熱管の接触状態の推定   、
異物と伝熱管の接触状態を推定するため、異物と伝熱管の接触角度に応じた減肉形

状を実験で確認するとともに、実験で得られた減肉形状と同等の人工欠陥を与えた伝

熱管のモックアップ試験にてECT信号を取得し、実機のECT信号との比較を行つ
たき

(a)減内試験
減肉の発生および形状の観察を容易にするため石膏で製作した 2倍スケールの模
擬伝熱管を振動させ、接触角度 (伝熱管の接線方向および軸方向)をパラメータとし
て砥石の角部により減肉を与えた。その結果、接線方向の接触角度に応じて水平方向

断面が蒲鉾型 (接触角度 0° )または三角型 (接触角度 15° わhら 45° )の減肉形
状が得られることを確認した。また、軸方向の接触角に応じて軸方向断面が矩形の不
リット形状または三角形に近い形状の断面形状が得られることを確認した。

(b)ECTモ ックアウブ調験
(a)項で得られた蒲鉾型および三角型と同等の形状を有する人工欠陥を伝熱管
モックアップに与えた。人工欠陥の寸法については、断面形状は減肉試験で得られた

各接触角度の減肉寸法計測結果から、幅および深さは実機のECT信号から設定し
た。このモンクアツプのECT信号を取得した結果、三角型の人工欠陥から得られた
ECT信号が実機のECT信号とよく一致することを確認した。

上記 (a)、 (b)項から、異物は運転中の流体力により管支持板下面で録持されると
ともに、異物の角部が伝熱管に接触したものと推定された。

c,ワ■クレートおよび摩耗体積の評価
上記a.頂で推定した減肉形態を踏まえ、流動振動解析を行つた結果、今回の減肉量
|を再現するのに十分なワークレートぉょび摩耗体積が得られることを確認した。また(
上記b.項の人工欠陥の摩耗体積と比較を行つた結果、両者はほぼ整合することを確認
した。

以上の検討結果から、(1)頂で推定した形状の異物は、SG器内へ流入後、各管支持
板低温側下面へ移動するとともに伝熱管へ摩耗減肉を与えた可能隆があることを確認し

た。

4.異物流入に関する調査
(1)異物流入経路
異物が流路内で移動するためには、流れによつて発生する流体抗力が、異物自体の自重
により発生する落下力を上回る必要がある。想定される異物の形状および通常運転中の

流速を勘案して、想定される異物が系統水の流れt♀乗つて移動する可能 l生がある範囲を
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あると考え
られる。                       |

b



(2)SG器外の 2次系機器内部構成品の脱落
2次系機器の内部構成部品が脱落し、異物となってSGへ流入する可能性について検
討した。その結果、(1)の系統範囲にある機器の内部構成品であって、想定される異物
と類似形状を持つ構成品はなかったことから、機器内部構成品が脱落して異物となった

可能性はないと考えられる。

(3)作業時の混入
a.異物混入の可能性のある時期
SG2次側に異物が流入する可能Jl生のある作業は、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)では、ECTの結果、伝熱管の外面
減肉が確認されていないことから、前回定期検査中において異物が混入したものと考

えられる。なお、前回定期検査時に実施したスラッジランシング後の小型カメラによる

管板上点検では、異物は確認されていない。

.作業時の異物混入の可能 l生
異物混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)において異物混入による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、果物が混入したと

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
様な原因で異物が混入した可能性は否定できない。

C .異物混入の可能 l生がある作業の調査
b.で述べた通り、外部から流入した異物が減肉の原因となうた場合、異物混入の可
能性がある作業は、高浜 4号機の前回定期検査 (第 21回)に、(1)で述べた系統範
囲内の機器で開放点検等を実施した作業である可能性が高いことから、作業実績から

該当する作業を抽出した。

次に、抽出した全作業について、果物管理状況として、開日部養生状況、連続監視状

況、服装管理状況および最終異物確認状況にういて確認した。その結果、すべての作業

において開口部養生、連続監視および服装管理は適切に実施されていたものの、12件
の作業において、最終異物確認時に日視確認が困難な範囲が存在し、異物が混入する可

能性が完全には否定できない以下の作業があることがわかつた。

(a)弁分解点検作業
異物混入防止対策として開放作業前の周辺清掃、養生、開放後の開日部養生並びに

磁骰 蟹糎         :ミ 魏 媒 墓 縣 詩 涯 ヂ

は、使用後再使用している場合があること、他の工具類と同じ工具袋内に保管し運搬

されていること、さらに、弁の周辺で別作業により端材が発生する可能 l生があること
―から、この段階でウエスに異物が付着する恐れがある。一般的に清掃作業等の前にウ
エスに付着物がないことを確認しているため、可能性は低いが、異物が確実に除去さ

れず開放作業時に開口部から異物が混入した可能 l生は否定できない。

また、垂直管に取り付けられた弁については、異物混入後、落下するため、最終異

物確認時点では目視確認が困難な範囲となることから、異物が確認できず混入した

可能 l生は否定できなヤち

(b)ス トレーナ開放点検作業
最終異物確認前の作業のうちストレエナ内部へ入る際の服装等の確認を、作業員

本人が実施しているが、本人では見えない箇所に異物が付着し、器内の養生作業時に
ストレーナ内に異物が混入した可能性は否定できないも

また、ストレーナ出日が垂直管であることから、異物混入後、落下するため、最終

異物確認時点では日視確認が困難な範囲となり、異物が確認できず混入した可能性

は否定できない。

b



(c)脱気器タンク開放点検作業
最終異物確認前の作業のうち脱気器タンク内部へ入る際の服装等の確認を、作業

員本人が実施しているが、本人では見えない箇所に異物が付着し、器内の養生作業時

に異物が混入した可能性は否定できない。

また、脱気器タンク出口が垂直管であることから、異物混入後、落下するため、最

終異物確認時点では目視確認が困難な範囲となり、異物が確認できず混入した可能

性は否定できない。

d.異物として推定される資材等
外部からの異物混入は、c.で述べた開加点検等を実施した作業のうち、最終異物確
認時に目視確認が困難となる範囲が存在した作業において、異物が生じたものと考え

られる。このため、発電所の作業において、想定する異物と類似する異物が発生する可

能隆の有無を確認したところ、以下のような可能性が考えられる。

保温材外装板施工時や配管識別表示等を金属梨のバンドで配管等に固定する際に、

外装版の大きさやバンドの長さを調整している。また、配管の取替時に既設配管の切断

や開先加工を行う。その時に発生した切れ端や切削くずが想定する異物やA一 SGで
発見された金属片と類似した形状となることは否定できない。

また、開放点検等を実施した周辺の作業状況を確認したところ、開口部のある期間中
に、上記のような切れ端や切削くずが生じる作業が 3イ髯子われていることがわかった。
一方、開放点検等を実施した当該作業や、周辺で実施した別工事以外の作業によって

発生した異物であつても、作業服や靴の裏に付着して開口点検等を実施した作業の近

辺に持ち込革れたと考えられることから、開放点検等を実施した 12件のいずれかの
作業から異物が混入した可能性は否定できない。

5,隣接伝熱管の健全性
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
。前回 (第 21回)定期検査時における機器の開放点検作業中に混入した異物が、最終異物
確認時に目視確認が困難となる範囲に残留した。
・前回定期検査後の起動後、残留した異物は主給水系統を通じてSGに到達、SG内の上昇
流に乗つて第二、第二管支持板下面に到達し、伝熱管と接触した。
・伝熱管と接触した異物は、運転中に生じる伝熱管の振動によつて、伝熱管外表面を摩耗さ
せ、伝熱管外面にきずをつけたЬ
,今回 (第 22回)定期検査開始後、SG内の上昇流が喪失したことにより、異物は落下、
SGブローダウン系統より海水管に放出された。

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 2020年 2月 中旬 (発電機並列予定)

再 発 防 止 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。

2.SG器 内への異物流入対策
(1)以下の通り、SGへの異物流入の可能性がある機器の点検における異物混入防止対策の
徹底を図り、作業手ll頁書等に追記する。



Sゝ纏 が機器内部に立ち入つてた望を行う場合は、機器内部へ立ち入る盲L訥こ器内
作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する。

(b)開 日部に周辺作業と隔離したエリアを設けることで、異物の混入防止を図る。

b.垂直配管に取り付けられている弁の点検
(′a)垂直配管に取り付けられている弁点検時は、弁箱内部に使用する機材に異物の付着
がないことを確実に確認する。

また、最終異物確認時において直接目視にて異物の有無の確認ができない範囲につ

いては、ファイノミースコープによる確認を行う。

(b)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
と四別して管理する。

また、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により、異物の

拡散を防止する。

(2)当該作業における異物混入防止封策が作業手順書通りに実施されていることを確認す
るため、現場パトロールの実施等による管理強化を図る。         、

なお、今回SG二次側に異物が混入していたことを踏まえ、SG器内の水張り、N2噴射
(バブリンの および水抜きを行つた結果、スラッジが回収されたものの、異物が回収され
なかつたことから、今後の運転継続にあたり、器内に異物が残留していないことを最終確認
している。(事象の原因 2.(2)d,(b)ア 。(ア)に記載の更なる異物調査時に併せて
実施済み)     i
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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

原子炉ハ却系統施設 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 付資料工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全数にういて、健全性を確認
するため渦流探傷試験Ⅲ2(以下「ECT」 という。)を実施した。
その結果、A― SGの伝熱管 1本、BrsGの 伝熱管 1本およびC― SGの伝
熱管 3本にういて、管支持板*P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。

*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宇形の管群。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)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 Current
Test)。 全周に対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。
*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.環境入の影響
な し

7.ECT結 果
(1)検査期間
1 2019年 10月  2日 ～ 2019年 10月 17日 (定期事業者検査終了 日)

1



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デユタを評価した結果*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、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った。

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

ノ

ArsG
第二管支持板

B― SG
第二管支持板

C― SG
第二管支持板

第二管支持板

第二管支持板

X85,Y2:減肉率 約 60%

X92,Y8:減肉率 約 50%

X45,Y5:減肉率 約 60%
X91,Y4:減肉率 約 40%
X52,V9:減肉率 約 60%

*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)JSME S NAl-2008
SG伝熱管に対する判定基準に従うど
17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下画面に表示 )。
*8 24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。

-2-



8。 時系列

10月  2日
10月 17日

(添付資料-4)
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

A一 SG伝熱管 1本 (2次側)、 B― 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

C― SG器内のカメラによる日視確認の結果、伝熱管外面に傷
を確認

A― SG器内のカメラによる目視確認の結果、伝熱管外面に傷
を確認

B― SG器内のカメラによる目視確認の結果、伝熱管外面に傷
を確認

10月 21日

10月 31日

11月  8日

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。

ao A― SG
第二管支持板 :長さ約 6.Omm、 幅 1.Om五 以下 (X85,Y2)
b.B― SG         

｀

第二管支持板 :長さ約 5, Omm、 幅約 1.Omm (X92,Y8)
co C― SG
第二管支持板 :長さ約 4.Omm、 幅 1.Om血 以下 (X45,Y5)
第二管支持板 :長さ約 5.Omm、 幅 21 0mm以 下 (X91,Y4)
第二管支持板 :長さ約 8.0聾 m、 幅 1.Omm以 下 (X52,Y9) ｀

(2)ECT信 号との比較 I
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パ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-5)
有意な信号指示があっ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、原因調査を行つた。

(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。           |
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(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
*1°

過去にSG2次側環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、かつ、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。
キiO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。

c.リ ン酸減肉
過去の2次系水処理においてヽ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 tteatment)*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。
キ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Ь

d.摩耗減肉
(a)管支持板との接触
ア.管支持板ベイ都*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

1  管にねじれを発生させる外力は発生し漆いと考えられると
｀

*12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。
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(b)SG器 内発生物との接触・ SG器外流入物との接触
ア.SG器 内の目視点検                   !
(ア )υ点検結果

減肉指示が認められた箇所について、カメラによる日視確認を行
イ 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●ル (以下、スラッジという。)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 20m血 ×幅約 10mm× 厚 さ約 0。 6mm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
であった。

なお、B,C― SG器内にはスランジ以外の異物は確認 されなか
った。

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。

また、更なる異物調査として、 SG器内に水を張り、″底部から
N2を噴射 (バブリング)させたのち、水を抜くことによる異物の回
収を試みた結果、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′レ (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― 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、オエステナイ 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。

イ.SG内部品の脱落調査   i
今回の異物の想定形状 (薄片)*15に姑して、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
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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った。

ATSG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。
*15「 11.減肉メカニズム (1)想定される異物の形状」に記載している想定形状。

ウ.ス ラッジによる減肉の可能性        ′
(ア)スケール性状
運転状態において、伝熱管にマグネタイト(Fed04)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、スケールが形成される。

伝熱管表面のスケエ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

ル自体は脆ヤΨ性質であると考えられる。

(イ )SG器 内から回収 したスランジによる再現試験
SG器内から回収 したスランジの断面観察を実施 した。その結果、
スラン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 ランジ自体が破損 し、摩耗減

肉を発生させることはできなかつた。このため、押付力を約 2Nお
よび約 lN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、スランジ先端部は摩滅 した。(2Nの場合、伝
熱管きず深さ約 0,03mmに 対 し、スケエル約 0.8mm摩 耗 し、
lNの場合、伝熱管きず深さ約 0.02mmに 対 し、スケ■ル約 0。
5mm摩 耗 した。)
以上より、スラン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。

(ウ )海外事例調査
米国電力研究所 (Electric Power Research lnstitutb)の レポー ト

およびデータベースで海外事例調査を実施 したところ、スラッジが原

因で伝熱管が損傷 した事例は報告されていないことを確認 した。
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工.SG器外 (SG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ブローダウィ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、内部の目視点検を実施したが、異

物は確認されなかつた。

オ。まとめ

,SG内部品が脱落 した可能性はない。
・スランジとの接触により減肉した可能性は低い。
。A一 SGで確認された金属片は、伝熱管との接触に伴 う留動痕がな
いため、減肉の直接の原医l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。
・伝熱管に損傷を与えたと推定される異物は発見されなかつた。

・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。

e.デンティング*16

ECTの信号指示を確認した結果、デンティング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いと考えられる。          i

g.エ ロージョン*17

当該部流速は約 3m/sで あり、かつ、TT600合 金は耐エロエジョン性
が高いことから (室温条件では約 70m/s以 上がエロ‐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。
キ17管内外を流れる水により配管表面が摩耗する現象。

(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。

7



11.減肉メカニズム
(1)想定される異物の形状                (添 付資料二6)

減肉痕等の位置関係から、減肉を生じさせた異物の形状を以下のとおり推定

した。
ト

a.A― SG
第二管支持板 :長 さ約 1

b.B― SG
第二管支持板 :長 さ約 1

c.C― SG
第二管支持板 :長 さ約 2

第二管支持板 :長 さ約 2

,第二管支持板 :長 さ約 2

8mm、 幅約 7mm、 厚さlmm以下 (X85,Y2)

8mm、 幅約 8mm、 厚さlmm以 下 (X92,Y8)

2mm、 幅約 6mm、 厚さlmm以 下 (X45,Y5)
4mm、 幅約 6mm、 厚さlmm以 下 (X91,Y4)
4mm、 幅約 6mm、 厚さlmm以 下 (X52,Y9)

(2)SG器内流入後の異物挙動              (添 付資料-7)
異物は給水リングJチュ‐ブから管群外筒を経て管板上面中央部に到達し、

その後は、運転中のSG2次側器内の流況下では流体抗力が異物の落下力を上
回ることから、管群内の上昇流に乗うて流量分配板および各管支持板フロエス

ロット部を通過し、減肉箇所へ到達したものと考えられる。第一管支持板より

上方では、上昇流に加え高温側から低温側への水平方向流があることから、第
二管支持板を通過した異物は上昇する過程で低温側へ流れ、第二管支持板の低

温側下面、又は第二管支持板フロースロント部を通過したものは第二管支持板

の低温側下面に至ったものと推定される。

(3)管支持板下面での減肉メカニズム
各管支持板下面に到達した異物は、流体力によつて伝熱管の間の管支持板下面

で保持され、伝熱管と接触することにより、摩耗減肉を発生させたものと推定さ

れる。

a.摩耗形態の推定                  (添 付資料-8)
異物 との接触で伝熱管が摩耗する場合、異物の振動により摩耗するケース

と伝熱管の振動により摩耗するケースが考えられる。

(a)異物振動のケース

隣接した伝熱管での減肉が発生していないことから、異物が伝熱管の間

で振動していたことは想定できず、本ケースでは異物の端部が管支持板の

BEC穴 ランド部に挟まり拘束された状態が想定される。この想定に基づ
きワークレート*18を計算すると、推定した異物形状では流体力を受ける面
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積が小さいため、有意な減肉が生 じるワークレー トは発生しないことを確

認 した。
*18摩
耗体積を評価する一般式で用いられる摩耗を生じさせる力で、押付力と招動速度の積で表現

される。

(b)伝熱管振動のケース

本ケースでは、異物が流体力によつて管支持板下面で保持され、接触する

伝熱管のランダム振動
*191こより伝熱管自身に減肉が発生したことが想定さ

れる。管支持板部の伝熱管の振幅は、伝熱管と管支持板BEC穴ランド部の
隙間に制限されるため、隙間が確保され振幅が大きくなる伝熱管において異

物との接触により減肉が生じるものと推定される。本想定に基づきフエクレ

ートを試算すると、異物振動のケースに比べて十分大きなワークレートが得

られることを確認した。
*19蒸
気と水が伝熱管に衝突する力と、伝熱管の周りに生じる流れの乱れによつて伝熱管が振動す

る現象。

`上記 (a)、 (b)項から、発生した減肉は管支持板下面で保持された異物に
伝熱管が接触したことによるものと推定されるため、以下の検証を行つた。

b.異物と伝熱管の接触状態の推定           (添 付資料-9)
異物と伝熱管の接触状態を推定するため、異物と伝熱管の接触角度に応じ

た減肉形状を実験で確認するとともに、実験で得られた減肉形状と同等の人

工欠陥を与えた伝熱管のモックアップ試験にてECT信号を取得し、実機の
ECT信号との比較を行つた。

(a)減肉試験
減肉の発生および形状の観察を容易にするため石膏で製作した 2倍スケ
ールの模擬伝熱管を振動させ、接触角度 (伝熱管の接線方向および軸方向)

をパラメータとして砥石の角部により減肉を与えた。その結果、接線方向の

接触角度に応じて水平方向断面が蒲鉾型 (接触角度 0° )または三角型 (接

触角度 15° から45° )の減肉形状が得られることを確認した。また、軸

方向の接触角に応じて軸方向断面が矩形のスリット形状または三角形に近

い形状の断面形状が得られることを確認した。

(b)ECTモ ンクアツプ試験
(a)項で得 られた蒲鉾型および三角型 と同等の形状を有する人工欠陥
を伝熱管モックアップに与えた。人工欠陥の寸法にういては、断面形状は減

肉試験で得 られた各接触角度の減肉寸法計測結果から、幅および深 さは実

機のECT信 号から設定した。このモックアップのECT信 号を取得した
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結果、三角型の人工欠陥から得られたECT信号が実機のECT信号とよ
く一致することを確認した。

上記 (a)、 (b)項から、異物は運転中の流体力により管支持板下面で保持
されるとともに、異物の角部が伝熱管に接角虫したものと推定された。

c.フ‐クレー トおよび摩耗体積の評価         (添 付資料-10)
上記 a.項で推定した減肉形態を踏まえ、流動振動解析を行った結果、今回
の減肉量を再現するのに十分なワークレートおよび摩耗体積が得られること

を確認した。また、上記 b.項の人工欠陥の摩耗体積と比較を行った結果、両
者はほぼ整合することを確認した。

以上の検討結果から、(1)項で推定した形状の異物は、SG器内へ流入後、各
管支持板低温側下面へ移動するとともに伝熱管へ摩耗減肉を与えた可能性がある

ことを確認 した。

12.異物流入に関する調査
(1)異物流入経路                   

｀
(添付資料-11)

異物が流路内で移動するためには、流れによつて発生する流体抗力が、異物

自体の自重により発生する落下力を上回る必要がある。想定される異物の形状

および通常運転中の流速を勘案して、想定される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あると考えられる。

(2)SG器 外の 2次系機器内部構成品の脱落       (添 付資料-12)
2次系機器の内部構成部品が脱落 し、異物となって SGへ流入する可能性に
ついて検討した。その結果、(1)の系統範囲にある機器の内部構成

'品
であっ

て、想定される異物と類似形状を持つ構成品はなかつたことから、機器内部構

成品が脱落して異物となつた可能性はないと考えられる。

(3)作業時の混入
a.異物混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)では、ECTの 結果、
伝熱管の外面減肉が確認されていないことから、前回定期検査中において異物

が混入 したものと考えられる。なお、前回定期検査時に実施 したスラッジラン

シング後の小型カメラによる管板上点検では、異物は確認 されていない。
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b.作業時の異物混入の可能性
異物混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)において異物混入による
SG伝熱管外面減肉が発生しており、その紺策として異物管理の充実を図つて
いるが、異物が混入したと想定される高浜 4号機の前回定期検査 (第 21回 )
はこの封策の前であることから、同様な原因で異物が混入した可能性は否定で

きない。

c.異物混入の可能性がある作業の調査     (添 付資料-13、 14)
b。 で述べた通り、外部から流入した異物が減肉の原因となった場合、異物

混入の可能性がある作業は、高浜4号機の前回定期検査 (第 21回)に、(1)
で述べた系統範囲内の機器で開放点検等を実施した作業である可能性が高い

ことから、作業実績から該当する作業を抽出した。

次に、抽出した全作業について、異物管理状況として、開口都養生状況、連

続監視状況、服装管理状況および最終異物確認状況について確認した。その結

果(すべての作業において開口部養生、連続監視および服装管理は適切に実施
されていたものの、12件の作業において、最終異物確認時に目視確認が困難
な範囲が存在し、異物が混入する可能性が完全には否定できない以下の作業が

あることがわかった。    |

(a)弁分解点検作業
異物混入防止封策として開放作業前の周辺清掃、養生く開放後の開口

部養生並びに封印、服装等の確認、最終異物確認時のパイロットミラー

を用いた確認を実施していたが、最終異物確認前の作業のうち弁箱内の

清掃 。ふき取り作業等に使用するウエスは、使用後再使用している場合

があること、他の工具類と同じ工具袋内に無管し運搬されていること、

さらに、弁の周辺で別作業により端材が発生する可能性があることから、

この段階でウエスに異物が付着する恐れがある。一般的に清掃作業等の

前にウエスに付着物がないことを確認しているため、可能性は低いが、

異物が確実に除去されず開放作業時に開田部から異物が混入した可能

性は否定できない。          |
また、垂直管に取り付けられた弁については、異物混入後、落下する

ため、最終異物確認時ッ点では日視確認が困難な範囲となることから、異

物が確認できず混入した可能性は否定できない。

(b)ス トレーナ開放点検作業
最終異物確認前の作業の うちス トレーナ内部へ入る際の服装等の確

認を、作業員本人が実施 しているが、本人では見えない箇所に異物が付
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着し、器内の養生作業時にストレーナ内に異物が混入した可能性は否定

できない。

また、ストレーナ出日が垂直管であることから、異物混入後(落下す
るため、最終異物確認時点では目視確認が困難な範囲となり、異物が確

認できず混入した可能性は否定できない。

(c)脱気器タンク開放点検作業
最終異物確認前の作業の うち脱気器タンク内部へ入る際の服装等の

確認を、作業員本人が実施 しているが、本人では見えない箇所に異物が 、

付着 し、器内の養生作業時に異物が混入 した可能性は否定できない。

また、脱気器タンク出口が垂直管であることから、異物混入後、落下

するため、最終異物確認時点では目視確認が困難な範囲となり、異物が

確認できず混入 した可能性は否定できない。

d.異物として推定される資材等           (添 付資料-15)
外部からの異物混入は、c.で述べた開放ッ点検等を実施した作業のうち、最
終異物確認時に日視確認が困難となる範囲が存在した作業において、異物が生

じたものと考えられる。このため、発電所の作業において、想定する異物と類

似する異物が発生する可能性の有無を確認したところ(以下のような可能性が

考えられる。

保温材外装板施工時や配管識別表示等を金属製のバンドで配管等に固定す

る際に、外装板の大きさやバンドの長さを調整している。また、配管の取替時

に既設配管の切断や開先加工を行う。その時に発生した切れ端声切削くずが想

定する異物やA― SGで発見された金属片と類似した形状となることは否定
できない。

また、開放点検等を実施 した周辺の作業状況を確認 したところ、開田部のあ

る期間中に(上記のような切れ端や切削くずが生じる作業が 3件行われている
ことがわかった。

一方、開放点検等を実施 した当該作業や、周辺で実施 した別工事以外の作業

によって発生した異物であらても、作業服や靴の裏に付着 して開口点検等を実

施 した作業の近辺に持ち込まれたと考えられることから、開放 J煮検等を実施 し

た 12件のいずれかの作業から異物が混入 した可能性は否定できない。

13.隣接伝熱管の健全性                (添 付資料-16)
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
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確認 した。

14.推定原因
。前回 (第 21回 )定期検査時における機器の開放点検作業中に混入した異物
が、最終異物確認時に日視確認が困難となる範囲に残留した。

・前回定期検査後の起動後、残留した異物は主給水系統を通じてSGに到達、
SG内の上昇流に乗って第二、第二管支持板下面に到達し、伝熱管と接触し
た。
と伝熱管と接触した異物はヽ運転中に生じる伝熱管の振動によって、伝熱管外

表面を摩耗させ、伝熱管外面にきずをつけた。
。今回 (第 22回)定期検査開始後、SG内の上昇流が喪失したことにより、
異物は落下、SGブローダウン系統より海水管に放出された。

15。 対  策
(1)減肉伝熱管の施栓              (添 付資料-17、 18)
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。

(2)SG器 内への異物流入姑策    (添 付資料-19、 20、 21、 22)
a.以下の通 り、 SGへの異物流入の可能性がある機器の点検における異物混
入防止対策の徹底を図りヽ作業手順書等に追記する。

(a)作業員の立ち入る機器の点検 (脱気器タンクおよび主給水ブ‐スタ
ポンプ入ロス トレーナ )

ア.作業員が機器内部に立ち入つて作業を行 う場合は(機器内部へ立
ち入る直前に器内作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する。

イ。開田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

防止を図る。

(b)垂直配管に取り付けられている弁の点検
ア.垂直配管に取り付けられている弁点検時は、弁箱内部に使用する
機材に異物の付着がないことを確実に確認する。

また、最終異物確認時において直接目視にて異物の有無の確認がで

きない範囲については、ファイバースコープによる確認を行う。

イ.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 :″エ

スは再使用ウエスと区別 して管理する。
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b

また、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

ることにより、異物の拡散を防止する。

当該作業における異物混入防止対策が作業手順書通りに実施されているこ

とを確認するため、現場パ トロールの実施等による管理強化を図る。

なお、今回SG二次側に異物が混入していたことを踏まえ、SG器内の水張
り、N2噴射 (バブリング)および水抜きを行つた結果、スラッジが回収された
ものの、異物が回収されなかったことから、今後の運転継続にあたり、器内に

異物が残留していないことを最終確認している。(10。 (2)d.(b)ア .(ア )
に記載の更なる異物調査時に併せて実施済み)

以  上
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添 付 資 料    ｀

1。 SG伝熱管信号指示箇所概要図
2.SG伝 熱管ECT結 果
3.SG伝 熱管ECT信 号指示位置図
4.SG点 検スケジュール
5。 要因分析図

6。 異物の形状

7,SG器 内流入後の異物挙動
8.摩耗形態の推定
9.異物と伝熱管の接触状態の推定
10。 ワークレー トおよび摩耗体積の評価

11.異 物混入調査系統
12.SG器 外の系統上の機器内部構成品で想定される異物との類似形状品
13.開 放機器への異物混入可能性評価
14.異 物混入の可能性検討
15。 異物として推定される資材等

16.隣 接伝熱管の健全性
17.SG伝 熱管信号指示箇所補修概要図
18.SG伝 熱管補修来歴
19.作 業手順見直し (保温 )
20.作 業手順見直し (弁 )
21.作 業手順見直し (ス トレーナ )
22.作 業手順見直し (脱気器タンク)
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湿分分離器

伝熱管

気水′刀`離器

給水入ロ

第二管支持板

伝熱管

管支持板

第二管支持板

入ロ

1次冷却材出口

(低温側)
仕切板

高浜4号機 SG伝熱管ECT結果

約 21m

SG伝熱管信号指示箇所概要図 (SG管支持板部)

蒸気出ロ

添付資料と 1

信号指示箇所拡大断面区

約 33mm

約 29mm

信号指示箇所

(伝熱管 2次側)

約 33mm

約 29mm

信号指示箇所

(伝熱管2次側)

A― SGl本
B― SGl本
C― SGl本

C― SG2本

管板

耀

1

(高温側)

A― SG B― SG C― SG 合計

設備本数 3,382 3,382 3,382 10,146
既施栓本数

(応力腐食割れによる施栓本数※)

137
(8)

134
(3)

123
(13)

394
(24)

検査対象本数 3,245 3,248 3,259 9,752
指示管本数 1 1 3 5

結   果 管支持板部付近において、A― SGで 1本、BiSGで 1本およびC―
SGで 3本に、外部からの減肉とみられる有意な信号指示が認められた。

※既施栓本数の内数を示す。
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原信号 (100kHz)

※内側から見たイメージ

フィルタ信号 (構造物信号消去)
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【A‐SG X85‐ Y2 リサージュ波形】
きず端部の軸方向成分(赤色部)を検出
きず中心都の周方向成分(青色部)を検出

*1 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)
*2 管支持板に加工されている四ツ葉型管人のうち凹面部。

キa 管支持板に力RIさ れている四ツ桑型管人のうち凸面部。
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波形評価

・位相角 H了価から、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

を持っている。

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

A一SG X85 Y 2 音呂在と I C8B
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※特異な信号がないため任意の位置で表示。



原信号

※内側から見たイメージ

フィルタ信号 (構造物信号消去

IB‐ SG X92‐ Y8 ツサージュ波形】
きず端部の軸方向成分(赤色部)を検出
きず中心部の周方向成分(青 色部)を 検出
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波形評価

・位相角評価か ら、外面指示の特徴を持つている。

・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 りを持つ減肉と評価する。(下図参照 )
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原信号 (100kHz)

※内側から見たイメージ

フィルタ信号 (構造物信号消去)

IC‐ SG X45と Y5 )サージュ波形】

きず端都の軸方向成分(赤色部)を検出
きず中心部のH方向成分(青色部)を検出
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位相角評価から、外面指示の特徴を持つている。

・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

持っている。

「 記
の通 り車由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 りを持つ滅肉と評価する。 (下図参照 )
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原信号 (100kHz)

※内側から見たイメージ

フィルタ信号 (構造物信号消去)

IC‐ SG X91‐ Y4 ツサージュ波形】
きず端部の軸方向成分(赤色部)を検出
きず中心部の周方向成分(青 色部)を検出
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波形評価

位相角言ギ価か 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

を持っている。

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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※特異な信号がないため任意の位置で表示。



原信号 (100kHz)

*lcoil:約 3m n ※内側から見たイメージ

フィルタ信号 (構造物信号消去)

【C‐SG X52 Y9 リサージュ波形】
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・位本日角評価から、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 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 り革由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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C―SG X52 Y 9 菩ヽると :C3B
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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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高浜 4号機 SG伝熱管 ECT信 号指示位置図
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O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(129本 )
0: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 )

本図はSG上部から見た位置を示す
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(X85-Y2)
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高浜 4号機 SG伝熱管 EOT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
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高浜 4号機 SG伝熱管 ECT信 号指示位置図
CiSG(低 温側 )

O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(110本 )
0: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 )

本国はSG上部から見た位置を示す
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く第二管支持板〉
有意な信号指示管
(X45-Y5)

T

(X52-Y9)

く第三管支持板〉
有意な信号指示管

く第二管支持板〉
有意な信号指示管
(X91-Y4)
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△

1次側からの

損傷
1次側からの授傷ではないと考えられる。ECT信 号

られる。こヽとから、

て`ア
使用環境

粒界店食割れ
(lGA)

且
使用環境ピッァィング

HttEttr録洋
ど解与夢眉}駆識 録 鞭 狭よ泰解 齢使用環境
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|

リン酸減肉

‖ 設計評価管支持板との接触庫耗減肉 てし 、ヽ且つ、

とは異なり、減肉が管支持板との接撒 摩耗によつて発生した可能性はなし

に対して

内部品が脱落して接触 ており、
こヽとから、

設計 B平価

設計評価スラッジとの接触

SG器内発生物
との接触

2次側からの

授傷

ており、脆いため、伝熱管を摩耗減肉させることは考えにくい。高浜4号機で採取したスラッジと
、伝熱管に僅かな傷をはつくものの、スラッジが伝熱管との接触で強損、ま

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

目視点検
SG器外流入物
との接触 ング)させたの

‖抽 綿 雄驚霊鮭 i躙 判4瀦離 緞 E躍設計評価

HECTの F号
指示からデンティングてはなしヽと考えられる。ECT信号I

I

I

「
~~~~~~~~~― ――

=
デンティング

H算轟歳疑
部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限に比ぺ非常に小さく、疲労損傷は発生しないと考設 H十評価
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I
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局所的な異物等の
付着 割離

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・剥離の可能ECT信号損傷以外の信号ECT探傷

減肉指示
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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2

資料3

資料4

資料5

資料6

資料7

資料1(2)項

資料8

資料9

資料 10

郭
草
添
輩
１
９

（
一
＼
９
Ｎ
）

X:要因の可能性なし。△ :要因の可能性あり。



ECTの位相評価
当該管リサージュ表示 (A― SG X85-Y2)

(1)内面軸方向信号の特徴との比較

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、今回の当該信号は 4(X〕 kHz

および出IXの位相角で卜方向の外

面周方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱管内面 (1次

側)からの損傷ではないと考えら

れる。
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(2)デ ンティング(DE‖T)信号の特徴との比較

自
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伝熱管軸方向

伝黙管潤方向
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検正月試験片のD[NT信号と今回の当該信号を比較したところ、DENT

信号は “全振幅を直線で結ぶと、位相角がほとんど0° となる"と い

う特徴を持つているが、今回の当該信号は位相角が 91° 方向を示して

おり、DEN「 信号の特徴を持たず外面周方向きずの特徴を持っていると

言える。そのため、DとNT信号のような局所変形ではないと考えられる。
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ECTの位相評価
当該管リサ‐ジュ表示 (B一 SG X92-Y8)

鳥敵図表示 (MIX)

C2B側 方向

(1)内面軸方向信号の特徴との比較

インテリジエントECTの信号の特

徴と今回の当該信号を比較した

ところ、今回の当該信号は400kHz

および出IXの位相角でY一方向の外

面周方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱管内面 (1次

側)からの損傷ではないと考えら

れる。 、
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(2)デ ンティング(D[NT)信号の特徴との比較
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検正用試験片のDE‖T信号と今回の当該信号を比較したところ、DENT

信号は “全振幅を直線で結ぶと、位相角がほとんど0° となる"と い

う特徴を持つているが、今回の当該信号は位相角が 81° 方向を示して

おり、DENT信号の特徴を持たず外面周方向きずの特徴を持っていると

言える。そのため、DENT信号のような局所変形ではないと考えられる。
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(1)内面軸方向信号の特徴との比較

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、今回の当該信号は 41X〕 k‖z

および出IXの位相角でY一方向の外

面周方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱管内面 (1次

側)からの損傷ではないと考えら

れる。
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(21デンティング(DEW)信号の特徴との比較
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検正用議験片のDEttT信号と今回の当該信号を比較したところ、DENT

信号は “全振幅を直線で結ぶと、位相角がほとんど0° となる"とい

う特徴を持つているが、今回の当該信号は位相角が 105° 方向を示し

ており、DEW信号の特徴を持たず外面周方向きずの特徴を持つている

と言える6そのため、DE‖T信号のような局所黄形ではないと考えられ

る。                             i
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ECTの位相評価

位相角

(2)デ ンティング(DEHT)信号の特徴との比較

(1)内 面軸方向信号 の特徴 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、今回の当該信号は 41X〕 k‖ z

および出IXの位相角で Y一方向の外

面周方向きずの特徴を示 してい

る。そのため、伝熱管内面 (1次

側)からの損傷ではないと考えら

れる。

=
長
嘔
L
爾

伝熱管周方向

位相角

検正用試験片の DE‖T信号と今回の当該信号を比較したところ、D[‖T

信号は “全振幅を直線で結ぷと、位相角がほとんど0° となる
力
とい

う特徴を持つているが、今回の当該信号は位相角が 71° 方向を示して

おり、DE‖T信号の特徴を持たず外面周方向きずの特徴を持っていると

言える。そのため、DENT信号のような局所変形ではないと考えられる。

郭
奪
麟
輩
１
９

（
針
＼
９
Ｎ
）

船
輩
―
ユ

（
■
＼
観
）

如 SV /
C3B側 方向

深さ

42 χ

位置情報

928  -15.8
コ00DIF

ロ

0S61

Cl(1〕

091

PV ▲

軸

,P 0
S61

校正周試験片 DEW積号



X+

Y十

(|

CS(22)

外面軸方向
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4∞ kHz Y+表 示

通常表示 (V十 )

インテリECTの信号の特徴
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141

軸

|ヽ

|

PP O
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ECTの位相評価
当該管リサージエ表示 (C― SG X52-Y9)

(1)内 画軸方向信号の特徴との比較

インテリジエントECTの信号の特

徴と今回の当該信号を比較した

ところ、今回の当該信号は 41Xlk‖ z

および腑IXの位相角で卜方向の外

面周方向きずの特徴を示してい

る。そのため、伝熱管内面 (1次

側)か らの慢傷ではないと考えら

れる。

ＯＳＶ

Ｉ―
空

―

鳥日敢図表示 (MIX)

位相角

(2)デ ンティング(DENT)信号の特徴との比較

島
;
晨
騒
ヨ
目

C2Bttl方 向

一欝 .ユ伝熱管周方向

位相角

検正用試験片のDENT信号と今回の当該信号を比較したところ、DEW

信号は “全張幅を直奪凛で結ぶと、位相角がほとんど0° となる"と い

う特徴を持つているが、今回の当該信号は位相角が 89・ 方向を示して

おり、DENT信号の特徴を持たず外画周方向きずの特徴を持つていると

言える。そのため、DENT信号のような局所変形ではないと考えられる。
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添付資料二5(7/52)
資料-2

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 、高温での中性点 (pH:5。 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

発生の可能性はないものと考えられる。

<ク レビス部 pH値計算結果>

22サイクル

pH300℃ 平均 5.8

0
日』

1.0

0.S

GA

Ⅲ…“
:

0,8
ミ_690

0.1

0。 2

0

ぁ
＞

＞
）
ｕ
脚
甲
脚

‡‡‡

●
,

I

●●●●●●●●●●
:●
●●●●

″
ヶ
"レ

カリIGA

‡ネ

百 600・・''・・・・

孝

7

pH 300℃

当該部の環境 Ж  VA600:イ ンコネル600合金

〉iO+( TT600:イ ンコネル600舗 伴η繕郎U竪材)

ЖЖЖ TT690:イ ンコネル690合金 (特殊熱処理材)

図 粒界腐食割れの発生領域
[出典 iC罠オ)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/ド集 (平成 6年 10月 28日 )」 ]

2     3     1 S 9     10    11    12
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添付資料-5(3/52)

資料i3

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 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つていることを確認している。

高浜 4号機 SG器内水塩素イオン濃度至近サイクル平均値

第 22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。よつて、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 4号機では起動時の高ヒドラジン運転等により、還元性が良好に維持されており、SG器内

のスラッジ成分のうち、ほとんどがマグネタイ トであることからで実機の電位 (at 270℃)は約-540mV

と評価される。

したがつて、高浜 4号機では実機電位がピン>イ 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つて起きる局所的な腐食。

600

500

酸1ヒ性大
4`∞

(説明)

。ピッティングは、ピンテイン

グ発生臨界電位により実機電

位が超過した場合に発生。

・TT600合金のピンテイングに

対する耐食性は、MA600合金

と同等。

-200
出 典
Proc.of 2nd lnter. Symp, on

Environnental Degradation oF

Mattrials in Nuclehr Power

Systems,Water Rる actors,

ユ456(1985)還元性大 _500

150     200     250     300     3501

温   度 (℃ )

図 M▲600合金のピシ>ィ ング発生電位
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添付資料-5(9/52)

資料-4(1/4)

管支持板との接触による摩耗減肉の評価

伝熱管は図 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ヶ所が伝熱管と接触する構造となつている。2次冷却水によつ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滅肉が顕在化する場合は 4

ヶ所の接触部 (ラ ンド部
*|)に
減肉が生じることとなる。

今回、減肉指示が確認された位置の目視点検を行つた結果、図 2～図 6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、且つ、ランド部の位置に発生していない、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、前述の傾向とは異なり、減肉が管

支持板との接触・摩耗によつて発生した可含〕隆はないと考えられるも
*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。

1次冷去雇水

2次冷卸水

(四つ集型)
(BFOaChed Egg
crate)

伝熱管
四つ莱穴

図 1 管支持板四っ葉穴 (BEC穴)に よる伝熱管の支持状況

火

ｙ
Ｆ

Ｉ

Ｉ
と
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添付資料-5(10/52)

資料-4(2/4)

図 2減 肉とラン ド部の

位置関係 (△‐SG X65可り

図 3 減肉とラン ド部の
位置関係 (B‐ SG X92‐Y8)

激光何 X86 rttl

X93側

恥 倒

Y7側

酌 側
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添付資料-5(11/52)

資料-4(3/4)

X44悧 ,

図 4 減内とラン ド部の

位置関係 (C‐ SG X45‐ Y5)

|*15 減肉とラン ド部の

位世関係 ((ラーSG X91‐ Y4〉

Y31軽

守
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添付資料-5(12/52)
資料-4(4/4)

X51側

図 6 減肉とランド部の

位置関係(C‐SG X52‐ Y9)
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添付資料-5(13/52)

資料-5(1/6)

SG 2次側内部品につして

(1)SG内部品と想定異物サイズとの整合性 (添付 1)

SG 2次側内部品で使用されてもヽる部品サイズと想定異物サイズの整含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耐ヒ較的類似しているものとしては、板厚 生O mm以下の内部品構成部品として、振止め金具

キー固定板等肘由出される (表 1)が、これらにつしては、溶接止めされていること、もしくは、周囲を
'容

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 2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

のある吉[品がないかを検言寸した。

SG 2次側の内部品の経年劣化としては、高経年化技術評価で対象としている以下の事象が考えられる。

・内張り部の割れ (下層部の割れ・応力腐食割れ)             .
・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含P陛のある事象は、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継手部およびレデューサ)
・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,マ )レスリーブについては、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。ァ方、給水内管裏当金については、溶接部が減

肉、タト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
'容

接部について、給水内管の中で流速痛 い給水内管T継手近傍の裏当金

を目視確認した結果、裏当金本体およ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:妾角l虫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-5(14/52)

資料-5(2/6)

SG

湿分分

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

内吉[品

SG 2

スづッジヨレク
タ

振止め金具

管群外筒

図 l SG2次側 I内部品について
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添付資料-5(■ 5/52)
資料-5(3/6)

表 l SG 2次根」内部品のスクリーエング

内部品 部品名 サイズ(mm)

オ反厚 長さ/幅

振止め金具 キー固定板 0.61 約 31/約 12

振止め金具 オ反  (di】竹:に 0.25 約 53/約 18
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-5 (4/6)
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添付資料-5(17/52)

資料-5(5/6)

添付 2 給水内管点検範囲/点検方法

点検対象 SG A,B,C‐SG

裏当金点検個所数 各 3箇所

(a)点検箇所

AJ
」チュープ

刀出 ド付 CCDオ)'

(上下B

AJ
〕誌 捕 願 A― A

lb)点検方法

図 l SG内部品点検対象および点検方法

‐条肉治具
,1ヤ ヽ

25
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添付資料-5(18/52)

資料-5(6/6)

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い様子が確認できた。 (代表 IBiSG)
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添付資料-5(19/52)

資料-6(1/7)

スラッジによる摩耗減肉の可能性について

伝熱管から剥離したスケエル (ス ラッジ)に よっ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ランジを用い

た摩耗試験による検証を行つたと以下にその内容を示す。

1.ス ケール生成メカニズム

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 (F e304)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)と そのためくスケールが伝熱管から剥離して生

じたスランジ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、スラッジ内の構

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可能性は低い。

図 1 高浜 4号機C一 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 ラッジ摩耗試験

(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加振し、.スラッジ

の招動による伝熱管の減肉発生状況を確認する。

′ヽネ

添付資料-5(20/52)

資料工6(2/7)

SG伝熱管

スラッジ副幡剣時

(樹脂埋め)

図2 加振装置概念図

(2)予備試験
スランジ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つた。また、実機環境を考慮し、乾燥・湿潤ケース

の比較を行つた。

a 試験条件

表 1 試験条件一覧 (予備試験)

○スラッジ試験片

櫛脂

スづッジ

スラッジ配置 環境 押付力 接触方向

ケース 1 複数 (6片)配置
室内雰囲気

約 15N スランジが破損 し

にくいと考えられ

る面内方向に力日振

ケース2
単片配置 約 10N

ケース3 湿潤
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資料一:6(3/7)

b.試験実施状況

図3 試験実施状況 (予備試験)

c。 試験結果

表 2の通り、全てのケースにおいてスランジの破損を確認するとともに、伝熱管の明

らかな減肉は認められなかった。また、乾湿条件は試験に影響せず、押付力が 10N以上

ではスランジが破損しやすいことが分かつた。試験前後のスララジ試験片の外観につ

いて、ケマス 1(複数配置)及びケース2(単片配置)を例に図4に示す。

従つて、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。

表 2 試験結果一覧 (予備試験)
結果

ケース 1

押付力を負荷した初期状態 (1/6片のスラシジが伝熱管に接触)から

伝熱管加振を開始した直後、加振に伴い伝熱管と招動したスランジ2/
6片の石皮損を確認  1  :

ケース 2 加振開始から約 15～ 20時間後(加振を停止してスラッジを観察した

結果、スランジの破損を確認ケース3
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資料=6(4/7)

試験前                  試験後

図4-1 試験結果 (ケース 1の例)

― 重

図 4-2 試験結果 (ケース 2の例)

(3)本試験

a。 試験条件

スラッジ試験片 :単片 2ケース

環境 :乾燥

接触方向 :ス ランジが破損しにくいと考えられる面内方向に加振
｀

押付力 :予備試験より低減するとともに、伝熱管振動に伴 う押付力と整合するよう荷

重条件を設定 (ケー
イ
ス4:約 2N、 ケース 5:約 lN)

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

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)  !

一雛 チれifl

試験前

灘
灘

欠け。隙間あり

蜘

2田ロ

試験片
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資料二6(5/7)

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4,5と もに、試験経過とともにスラッジ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、スラッジ試験片の接触痕が認められた (図 7参照)。

蜘
(押付力 10N)

帥
(押付力 :約2N)

鯉
ネ認閉陶鶴製難H準い、
スケー,レ先靭 B力1摩滅

図6-1 スランジ摩滅の様子 (ケース 4)
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蜘
(押付力 :ON)

F潮管

スラッジ

F腕管

スラッジ

試験前

(押付力 :約 lN)
韓

*訂硼浚ね醗邑に伴 い、

スケール先端部湖殴滅

図6-2 ネラッジ摩滅の様子 (ケース 5)

試験前             試随 塗

図 7-1 試験後の試験片外観 (ケース 4)

爛           試質猛全

図 7-2 試験後の試験片外観 (ケース 5)

P     :

燦きれ0.03mm踊

‐ ‐ 囃

-0詢 0,Smm摩馬

漂と約0.02mm商

― ‐

“

-0約 0.5印m踊
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資料-6(7/7)

伝熱管表面の接触痕の詳細観察のため、両ケースの伝熱管のプロファイルを確認 し

たところ、ケース4ではスランジ片の摩滅長さ約 0.8■lmに対し、伝熱管の接触痕の深さ

は約 0.0311m、 ケース 5ではスランジ片の摩滅長さ約 0.5■lmに対し、伝熱管の接触痕の

深さは約 0,02■lmと なり、伝熱管の接触痕深さはスラッジ摩滅長さの 1/25以下であつ

た。

3.結論

(1)ス ケール生成メカニズムの観点から、スランジ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可能性は低い。

(2)ス ラッジ摩耗試験の結果、スランジは伝熱管との接触に伴い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ラッジ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、スラッジにより伝熱管に有意な摩耗減肉が生じ

る可能性は低い。

以上
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―     SG器 内の目視点検範囲
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について、カメラによる目視点検を実施した。

【 CrSGの 例 (A, B一 SGも 同 様 に 点 検 )】
点検範囲:|■■

―
盟

―

郭
草
腑
輩
１
９

（
尚
ｏ
＼
観
Ｎ
）

麟
華
―
刊

（
ユ
＼
画
（
）

第一管支持板上面

興  理

第二管支持板下面

流量分配板上面

|

L
高温側

第二管支持板上面

低温側

管板上面

低温側

高温側

第二管支持板下面

X45どYS
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A― SG 第一管支持板上写真
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添付資料-5(29/52)
:資料二7(4/24)

減肉部と金属片発見箇所の位置関係図

● 減肉部
0金属片発見箇所

①上から見た位置関係

題 買 噌 み 萬

距■:的ユ.飾

中

②横から見た位置関係

,綺 B(下西)

距難 :働野m

W制

搬 B

FD8

ミ
観 B

A‐貿
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金属片のサイズ

約 20 11un

ヾ

ぐ

重さ約 lg、 長さ約 20mm×幅約 10mm×板厚約0,6mm

目

冨

黒

も
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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した結果、FCC相 (面心立方格子相)が主体として検出された。
・元素分析を行った結果、Fe、 Cr、 Niが検出された。

したがつて、回収異物は、オ‐ステナイ ト系ステンレス鋼 (成分はSUS304に 近いも

2とが主体として考えられる。

表 /刀
｀
本斤結果

半定量イ直 (質量%比 )

Mg Al Si S Ca V Cr WIn Fe 亜 Cu Zn

※ ※ 2 ※ ※ ※ 2X101 1 6X101 1× 101 ※ 2

※検出されたが、半定量値が 1(質量%比)未満であることを示す。

2.拡大観察
<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。角部に潰

されたような痕跡があり。

.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意な痕は確認されず

潰されたような痕跡           断面観察結果         潰されたような痕跡

イオ11ゾと

''t

(凹回)

言
‐　
，

(注田画)
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資料-7(8/24)

'A― SG 管板上写真

A― SG 流量分配板上写真
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B― SG第 一管支持板上写真

BTS G 第二管支持板上写真
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Br G

BttS G 管板上写真
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日戸SG 流量分配板上写真
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ｌ

C― SG伝 熱管 2次側表面写真
対象 :第二管支持板下面 伝熱管 X45,Y5 00old

第二管支持板 伝熱管

＼

糸旬22mm

____ψ ____ぃ ぃ

郭
草
埒
輩
１
９

（
ω
∞
＼
９
Ｎ
）

船
輩
―
司

（
ユ
ω
＼
尚
（
）

営支持様
下端より約1lm

X4草 Y6

マンホール側

仕切板側

約lmm以下

約4mm
減肉率約60。/る



１
〇
一
―

CrS G伝熱管 2次側表面写真
対象 :第二管支持板下面 伝熱管 X91,Y4 @Cold

マンホ…,レ側

第二管支持板

ゝ

約22rrn

]

]

郭
奪
埒
輩
ｌ
ｕ

（
ω
Ｏ
＼
９
Ｎ
）

船
輩
―
刊

（
ユ
ヽ
＼
Ｎ
（
）

伝熱管

仕切板側

ノズル側

約29m

L

「

約2mm以下

約5mm

管支持板

減肉率約40%



C― SG伝 熱管 2次側表面写真
対象 :第二管支持板下面 伝熱管 X52,Y9 00old

ｌ
ω
伽
― マンホー,レ倒

第二管支持板
伝熱管

ゝ

冷旬22mm

下靖より約刊mm
約lmm以下

郭
草
耐
輩
１
９

（
（
ｏ
＼
９
膊
）

耐
輩
―
刊

（
ユ
観
＼
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ヽ
）

約29阿m

＼
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X51Y8

ノ殉 ♭側

仕切板側
X5

約3mm

減肉率約60%



添付資料下5(41/5?)
資料-7(16/24)

C― SG第 一 支持板上写真

C― SG 第二管支持板上写真

,Y4

―
ヽ
気獄
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資料下7(17/24)

C― SG 第 管支持 下写真

C― SG・ 第二管支持板下写真

X-46,

Y-5
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上

C― SG― 管板上写真
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１

８

１

スラッジ等の収集および確認結果

A― SGスラッジランシング
菊
回収分(比較的大きいスラッジのみ抽出し撮影)

1稀i言杵布補十11111i桁

N2噴射 (バブリング)による異物調査結果
A― SG N2バ ブリングによる回収スラッジ

桑

・ 1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。

スラッジコレクター回収分 (一部):代表 A― SG
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伝熱管外面減肉の要因となつ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っ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
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。―
刊
ｏ
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流体振動による疲労評価

第二および第二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

ここで｀〔:D:抗力係数

流体の密度

流速=
: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=(F/2を )・ J2/8

ここで、ど:管支持板間の長さ

伝熱管の断面係数 Zは

添付資料-5(50/52)

資料-8

第 nキ1管支持板

第 n管支持板

第 n‐ 1管支持板

図 1 流体力を受ける伝熟管 (n=2,3)

F二
:・
五ψ VttS=

Z=7

ｐ

Ｖ
　
Ｓ

― ― ― >

― ― ― >

~■ と >

~マ ~>

ここでヽ。2:伝熱管外径

Л.:伝熱管内径

よつて、伝熱管に発生する最大応力σは、

σ=M/Z=0.053N/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/mm21こ比べて非常に

小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。                ′
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エロージョン
*1の
発生可能性評価

1.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
ウォータージェットテス 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。

添付資料-5(51/52)

資料-9

試験片

回転
2500-4200rpm

水噴流
6.89m/s

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ージョンの発生可能性はない。

(水逮

o131,l Stnintぃ o個

●:A円oy 600

R●●m"硝 Peratur●
Tap water

(出典 :機械学会資料

材料と環境 2006,

配管減肉現象について)

奮
こ
Ｊ
畠
■
お
台
ど
■

９
召
蒼
【

く>"一 一

■m●伍BFとhea"峰ht8o“ of10 m=(mh)

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分間水曖流後の状況 )

*1:管内外を流れる水により配管表面が摩耗する現象

表面の番号は、試験片番号

(水噴流遠)2+(試験片の周遠)2
水噴流速=6804ん

試験片の周速と72.22m/s

周遠=試験片の円周長さX回転数

=(2π X023)X(3()0()/60)

試験片までの半径 (m)io.23

回転数 (rpm)i30('(〕

試験例の場合

相対速度=
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資料-10

スケール剥離による減肉信号への影響

1.概要
減肉信号とスケール付着信号は,周波数間の振幅・位相の相関関係が異なるため,スケール付着箇所の
信号は MIXフ ィルタ半1を適用することで消去されるが,減肉信号は消去されない。そこで,実機で検出
された信号と,ス ケール付着・剥離 (EDMス リット*2有 り)およびスケール付着・剥離 (EDMス リット
無し)の信号を比較し,スケール付着箇所の信号と減肉信号の違いを実験的に示した。また,局所的なス
ケール剥離について,ECTでの信号検出性を確認した。
*1複
数周波数の信号を用いて、管支持板やスケール付着等のノイズ信号を演算処理により消去すること

で、きず信号を検出する手法。
*2放
電力日工 (Elec位絶al Discharge Machi五ng,EDM)に よつて、試験片に付与させた人工欠陥。

2.試験方法
2.1ス ケール付着・剥離 (EDMス リット有り)の試験片データ
深さ 59%,長 さ 5mm,幅 0,4mmの 外面周方向矩形 EDMネ ジットが付与された伝熱管外面に四三
酸化鉄を薄く延ばした厚さ 1.Omm程度の模擬スケーブレを貼り付け,ス リット直上に当たる部分に,,ス
リット同様の切れ目を入れたとこの伝熱管でECTデータを取得した。
2.2ス ケール付着・剥離 (EDMス リット無し)の試験片データ
伝熱管外面に四二酸化鉄を薄く延ばした厚さ 1.Omm程度の模擬スケールを貼り付け,槙擬スケール
に長さ約 4mm(周方向),幅約 0,5mm(事由方向)の切れ目を入れ,局所的なスケール剥離を模擬した。この
伝熱管でECTデータを取得した。「

3.結果     '
取得したデータを表 1に示す。

表 1 実機波形とスケール付着・剥離 (EDMス リット有り),スケール付着・剥離 (EDMス リット無し)比較、
実機汲形 (C‐SG X45 Y5)

Ⅳ[IX

スケール付着・剥胃笹
(EDMス リット有り)AttX

スケール付看・剥離

(EDMス リット無 し)MIX
(:IB側

陛013  C,   ど1  119 C3Bl,|

||

ll

MIXフ ィルタによリスケール付着
箇所の信号は消去されたが,EDMス
リット信号は検出された。

MIXフ ィルタによリスケール付着
箇所の信号は消去された。

築機波形 (C・SG X45 Y5)
100kHz

スケール付着・剥闘後
(EDMス リット有り)100kHz

スケール付看・剥岡樫
(EDMス リット無し)100kHz

鳳

「
Ｌ

野
呵
食
品
四

つ

1

|

―
―

士

―́

スケール付着箇所の信号および

EDMス リット信号が検出された。

スケール付着箇所に信号は確認でき

るものの局所的なスケール剥離箇所
は信号検出されず。

4. まとめ
,ス ケール付着・剥離 (EDMス リット有り)の試験片を用いた検証結果より,スケール付着箇所の信号は
MIXフ ィルタにより消去されるが,EDMス リントの信号は消去されず,有意な信号として検出される。
・スケール付着・剥離 (EDMス リット無し)の試験片を用いた検証結果より,局所的なスケール剥離箇所
では信号が検出されない。
⇒実機波形は MIXフ ィルタを適用しても有意な信号が検出されていることから,ス ケール付着や局所的な
スケール剥離の信号ではなく,減肉信号と考えられる。

以上
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想定される異物の形状

減肉痕等の位置関係から、減肉を生じさせた異物の形状を以下のとおり推定

した。

a.A― SG
O第 二管支持板 :長 さ約 18m血 、幅約 7mm、 厚 さ 1 lYlm以 下 (X85,Y2)

約7mm

b.B― SG
O第 二管支持板 :長 さ約 18mm、 幅約 8mm、 厚さlmm以 下 (X92,Y8)

約13mm仕切板側  ね 異物 (推定)

マンホー,レ田 ノズル側

約 50%減 肉指示

約13mm

-78-
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添付資料-6(2/3)

c.CiSG
O第 二管支持板 :長 さ約 22mm、 幅約 6mm、 厚さlmm以 下 (X45,Y5)

O第二管支持板 :長さ約 24mm、 幅約 6n■ m、 厚さlm五以下 (X91,Y4)

約60粥滅肉指示

約6mm

マンホール側 ノズル側

仕切板偶   B異 物 (推定)

約6mm

約24mm

約40%減肉指示
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○ 第二管支持板 i長さ約 24mm、 幅約 6mm、 厚さlm血以下 (X52,Y9)

約6mm

約 609`減 肉指示

約24mm

マンホール側 ノズル隠

XSttY8

仕切板側   田 異物 (推定)
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SG器内流入後の異物挙動について

1,SG器 内流入後の異物挙動の推定
図 1に SG2次側下部の器内流況および想定される異物の挙動を示す。        ,
運転中のSG2次側器内の流況下では、｀流体抗力が異物の落下力を上回ることから、異物
は給水リング Jチュ●ブから管群外筒を経て管板上面中央部に到達し、その後は管群内の

上昇流に乗つて流量分配板および各管支持板フロエスロット部を通過し、減肉箇所へ到達

したものと考えられる。第一管支持本反より上方では、管群の高温側と低温側の圧力損失差か

ら、高温側から低温側への水平方向流があることから、第一管支持板を通過した異物は上昇

する過程で低温側へ流れ、第二管支持板の低温側下面に、又は第二管支持板クロースロット

部を通過したものは第二管支持板の低温側下面に至ったものと推定される。

こ?水平方向流が発牛する領域は、第一管支管板上面か      上方の領挙であう、
各管支持板間隔 であることを踏まえると、水平方向流は第二管支持板以上の

領域で顕著であるため、異物は第 3管支持板より上方には上昇できないと考えられる。

高温側

低温偵lへの

流れ発生

第二管支持板

哨

第閣管支持板

第二管支持板

第二管支持板

板

脚
　
攀第

４

ｆ

ｆ

Ｉ

Ｉ

′
i第一管支持板

流三分箇E板

管板上面

＼
|
流量分自は布実

環筆男周絲選脅猛憂努留駐遜捏寒儀
して図示した。

図 l SG2次 側下部の器内流状および異物挙動

高温側から低温優1
へ の

流量分配板により
管群中央ヘ
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2.SG器 内流況モックアップ試験
SG2次側の流況モックアップ試験により、推定した形状の異物が 1.項のとおり各管支
持板下面に至った後、運転中の流体力により管支持板下面に保持されるか確認を行つた。

(1)試験方法

3次元熱流動解析で得られるSG2次側流況を再現する水空気試験装置を用いて、
次の条件により試験を行った (図 2参照)。

・試験流速

・模擬異物形状 :22■ lm× 6■lm Ж O.3剛
キ1(C一 SG:X45,Y5で 代表 )

*1厚
さは添付資料-9-1にて設定

図2 水空気試験装置概要

(2)試験結果
1試験装置内の水―空気 2相流中で、模擬異物は管支持板下面に保持されることを確
認した (図 3参照)。                        ヽ

図 3 水空気試験結果
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異物と伝熱管の接触時における摩耗形態の推定について

異物との接触で伝熱管が摩耗する場合、異物振動により摩耗するケー不と伝熱管振動に

より摩耗するケースが考えられるため、以下では両ケースの可能性について検討した。

1.′ 異物振動のケース

異物が振動するには、端部が固定された状態で流体力を受けて振動する必要があるため、

本ケースでは異物の端部が管支持板のBEC穴 ランド部 *1に挟まり拘束された状態を想定
する。この想定に基づき図1の通り計算モデルを設定し、ワークレート

*2の計算を行つた。

<評価条件>

接触物の片端が固定された片持ち梁を想定し、流体力により接触物の1次モードで振動
*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。
*2摩耗体積を評価する一般式 (Archhrdの式)で用いられる摩耗を生じさせる仕事率で、

次の通り、押付力と招動速度の積で表現される。

<Archardの 式 >
1  7=〃sXИ′PXT

7:摩耗体積

〃s:比摩耗量 (材質の組合せと摩耗モー ドで決まる材料係数 :SUS304と 想定)

ソレ/R!ワ ~ク レー ト (下記参照)

T:運転時間

<ワークレー ト計算式>

VR=F× 2L/ζ ×デ

〃R:ワークレー トlWl

′:押付力[Nl

L:静的振幅回

ζ:接触物の減衰比[%]

デ:固有振動数lH』

伝熱管

平板or棒状

伝熱管と接触・押付力発生

◆↑◆

(a)伝熱箇減肉事象の想定            (b)冨 t算モカレ

図 1 異物の接触状態の計算モデル化概要 (異物振動ケース)

中
平板or棒状異物の
端部が伝熱管と接触
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この結果、添付資料-6において推定した異物形状では流体力を受ける面積が小さく、有
意なワークレー トは発生しないことを確認した。代表として、C― SG(X45,Y5)の

結果を表 1に示す。                I   `

表 l C― SG(X45,Y5)の ワークレー ト計算結果 (異物振動ケース)

*3異
物形状の厚さについては、添付資料-9-1に て設定

2.伝熱管振動のケース

本ケースでは、異物が流体力によつて管支持板下面で保持され、接触する伝熱管のランダ

ム振動
*4に より伝熱管自身に減肉が発生したことを想定する。本想定下では、管支持板部

の伝熱管の振幅は、伝熱管と管支持板BEC穴 ランド部の隙間の範囲に制限される (図 2参
照)。
*4蒸気と水が伝熱管に衝突する力と、伝熱管の周りに生じる乱流の力で伝熱管が振動する現象

振動徹小

`伝熱管

(指示なし)

管支持板

振動⇔

伝熱管と管支持板
BEC穴ランド部
隙間小

小

ヤ

伝熱管と管支持板
BEC穴ランド部
に隙問

2次系冷却水の流れ

1次系冷却水の流れ
異物 (想定)

図2 異物の接触状態の想定 (伝熱管振動ケース)

異物形状

(mm)

押付力

(N)

ワークレー ト

(mW)

実機減肉量

再現可能性
備考

22× 6× 0。 3*3 1 <0.01 ×

実機減肉量を再現するには lmW

オーダーのワークレ=卜
が必要
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そこで、本想定が起こりうるかを確認するため、異物が接触したと考えられる伝熱管およ

びその隣接管について、管支持板BRC穴ランド部との隙間を目視にて再確認した (図 3二
1～ 5参照)。 この結果、いずれの箇所においても、減肉が生じた伝熱管ではランド部にあ

る程度の隙間が認められた一方で、減肉が認められない (接触痕のみの)伝熱管では、ラン

ド部の隙間は微小であることが確認された。

図 3-1 伝熱管とランド部の隙間確認結果 (AttS G:X85,Y2)

図3-2 伝熱管とランド部の隙問確認結果 (B― SG:X92,Y8)

X92,Y8

X92Y8
・
鴨 η

X92Y8
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〔ラント召僻1

隙f』は撒小

図3-3 伝熱管とランド部の隙間確認結果 (C一 SGiX45,Y5)

図3-4 伝熱管とランド部の隙間確認結果 (C― SG:X91,Y4)
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朗 激凋

‐
サ
iⅢ '

【ランド部】
朧間t韓隠

図3-5 伝熱管とランド部の隙間確認結果 (C一 SG:X52,Y9)

この確認結果より、本想定は実機で起こりうると推定し、C― SG(X45,Y5)を 代

表として、ワークレー トの試算
*5を行つた (表 2参照)。 その結果、伝熱管振動の場合は異

物振動のケースに比べて十分大きなワークレー トが得られることを確認した。

表 2「 C一 SG(X45,Y5)の ワークレー ト誠計算結果 (伝熱管振動ケース)

*5伝熱管振動の場合は、流動振動解析によリワークレー トを算出する (算出方法の概要

は「参考」参照)。

3.結論

以上の通り、異物振動では有意なワークレー トは発生しないが、伝熱管振動では有意なワ

ークレー トが発生することを確認したため、今回の減肉事象は伝熱管振動によるものと推

定された。

<参考>

流動振動解析によるワークレー トの算出方法について、以下にC一 SG(X45,Y5)
の場合を例に概要を示す。

押付力 (N) ワークレー ト (mW) 実機減肉量再現可能性

約 1 約 3 ○
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参 1.ワークレー ト計算の考え方 (図 4参照)
。伝熱管は蒸気二水二相流の流れの乱れ (平均流速に対する変動)により振動し、異物と

の接触部が減肉すると想定する。

・流れの乱れによる励振力 (ラ ンダム励振力)は、熱流動解析で得られた時間平均流速・

密度分布と、試験で得られた圧力変動データから設定する。

・伝熱管の直管部全長をモデル化し、ランダム励振力による振動応答解析を実施すること

で、ワークレー トを算出する。

【参考 2】 【参考 3】

図4 ワークレー ト算出の流れ (伝熱管振動ケース)

参 2.熱流動解析 (図 5参照)  .
・熱流動解析にて当該伝熱管の直管部全長の流速・密度分布を算出する。

・熱流動解析より得られた流速・密度分布及び既知の圧力変動データ (管群二相流試験等)

から、振動応答解析 (参 3.項参照)の入力条件となる励振力を算出する。

図 5 熱流動解析結果 (C一 SG:X45,Y5)

管群二相流試験 +公知データ

O圧力変動データ

時間を

0熱流動解析による
時間平均湖 密度分布

時間平均流速V and

〓
Ю
把
“
熊
螂

O流れの乱れによる励振カ
(ランダム励振力)

鴫
を

iさ

||,と

さ4ピ
|IFIキ

!甘甘日亡

蝋
と

圧力変動データbttV密度分布溺
伝熱管高さ毎の励振力を設定

Oワークレート計算
応答解析か略 猟 た時間刻み,ど毎の撹触荷重4と
摺動距醸χlの積算値からワークレートを葺出

〃R=Σ為■杵羅働脚羅
t:振動時間
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参 3,振動応答解析 (図 6参照)
。振動応答解析の計算モデルには、異物の接触・招動を考慮し、管支持板下面の位置で異

物から押付力を受けるものとする。

・参 2.項で算出した励振力を入力して振動応答解析を行い、時間とともに変化する招動

距離、押付力を算出し、それら
＼
を積算することでワークレートを算出する。

――……>yr夕TSP c=l

~……■>了′6TSP

→

子5TSP

→ イ4TSP
流体カ
→

→
十日TSP

→ T2TSP

→
髯

イlTSp

匡

押付カ

管板

冒十算モデル
(異物が2Bに滞留している場合〕

図6 振動応答解析結果 (C― SG:X45,Y5)

以 上
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添付資料-9-1

異物と伝熱管の接触状態の推定について (減肉試験 )

異物と伝熱管の接触状態を推定するため、次の試験を行った。

・果物と伝熱管の接触角度に応じた減肉形状を実験で確認したど (添付資料下9~1)
,減肉試験で得られた減肉形状と同等の人工欠陥を与えた伝熱管のモックアップ試験に

てECT信号を取得し、実機のECT信号との比較を行つた。 (資料資料-9-2)

1.減肉試験の方法

(1)異物接触状態で伝熱管振動により発生する減肉形状を確認するため、減肉試験を次の

通り実施した。

・円筒形状の石膏で伝熱管を模擬し、異物を模擬した砥石との振動接触により減肉を発

生させる。

・石膏の減肉形状は試験後の破面観察で確認を行う。

なお、形状把握のため、実機 2倍のスケールモデルとする。

・砥石の厚みについても、実機 2倍のスケールモデルとし、予備試験により異物厚さを

0.3■lmと想定したことから0.6■lmと 設定する (ただし、次の接触角度②が 9o° の場合

は、o.5■lmを使用)。

・円筒の接線方向の接触角度 (接触角度①)をパラメータとし、円筒の軸方向の接触角

度 (接触角度②)は予備試験により得られた対象伝熱管に応じた角度を設定し試験を

行つた。

・試験条件は、予備試験を踏まえて設定するため、(2)頂に示す。
・試験装置概要を図9-1下 1に示す。

(伝熱管を模擬)
接触角度①

随
接触角度②

模擬伝熱管をラン (異物を模擬 )
ダム振動させる

平面四 翻面田 装看L踊

図 9-1-1 試験装置概要

石膏

ノ
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(2)上記 (1)項の通り、砥石の厚さおよび接触角度②については、事前に以下の通り予

備試験を行い設定した。

a.砥石の厚さ

砥石の厚さについては、実機のECT信 号の再現が可能な厚さに設定した。具体的
には、実機のECT信 号を再現する条件として、信号強度のピーク数*1および電圧 *
2に
着日し、次のとおり異物厚さを 0.3■lm程度と想定した。

*1減
内部の開百サィズに応じて得られるECT信 号強度のピーク数は異なり、開
日の軸方向長さ (幅)が 0.51lm以下であればピーク数は 1、 0.5■lmを超えると

開口部の両端のエッジを検出するためピーク数は 2と なる。

*2ECT信
号の電圧の大小は減肉体積の大小と相関があるも

(a)A一 SG(X85,Y2)、 C一 SG(X45,Y5)、 C一 SG(X52,Y9)
。実機ECT信 号強度のピーク数が 1(図 9-1-2参 照)であることから、実機
の軸方向減肉幅は 0.5tl皿 以下であると考えられるため、異物の厚さは 0.5Hlm以下

と想定される (軸方向減肉幅が 0.5■lmを超える場合はピーク数が 2と なる)。

A― SG(X85′ Y2)   C― SG(X45「 Y5)   ctt s G(X52,Y9)

図9-1-2 実機ECT信 号 (構造物信号除去後)(信号強度ピーク数 1)

。また、電圧の観点では、軸方向減肉幅が 0.3nlm程度で、かつ (b)項で述べる通

り接触角度②が 90° の条件で得られるスジット状の減肉形状では、ECTモ ック
アップ試験 (添付資料-9-2参 照)の予備試験により得られるECT信号が実
機ECT信号と整合することが確認された。
・従つて、

十
異物厚さは 0.3■ lm程度と想定する。

・砥石厚さについては、接触角度②が 90° の場合は、石膏の水平方向断面の減肉形

状に影響しない (ス リット状の軸方向断面形状となるのは自明である)こ とから、

本ケエスでは砥石厚さは 0.511mを使用することとした。
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(b)B― SG(X92,Y8)、 C― SG(X91,Y4)
。実機 ECT信 号強度のピーク数が 2(C一 SG(X91,Y4)の 例を図 9-1-

3に示す)であることから、実機の軸方向減肉幅は 0.5■lm以上であると考えられ

る。

B… SG〔 X92,V8)   C― SC(X91,V4)

図9-1-3 実機ECT信 号 (構造物信号除去後)(信号強度ピ‐ク数 2)

。しかしながら、異物の厚さが (a)頂 と同じ0.3■lm程度の場合でも、異物が斜角 (接

触角度②が 90° 未満)で接触した可能性を考慮すると、軸方向減肉幅は大きくな

るため、実機ECT信号と矛盾しない。
・従つて、異物厚さは 0。 ,llmと 想定する。

・砥石厚さについては、接触角度②が 90° 未満の場合は、石膏の水平方向断面の減

肉形状に影響することから、本試験で採用した 2倍スケールモディレの O.6■lmを使

用することとした。

b.接触角度②

(a)A一 SG(X85,Y2)、 C― SG(X45,Y5)、 C一 SG(X52,Y9)
。本ケースでは、想定される異物の接触状態 (添付資料-6)か ら、異物は伝熱管軸
方向に対して垂直 (接触角度②は 90° )に接触していると考えられる。
。また、上記 a。 (a)項の通り、軸方向減肉幅が 0,3■lm程度の場合、接触角度②が

90° で得られるスリット状の減肉形状では、ECTモ ックアップ試験の予備試験
の結果が実機ECT信 号と整合する。
・従つて、接触角度②は 90° とした。

(b)B― SG(X92,Y8)、 C― So(X91,Y4)
・本ケースでは、上記 a。 (b)項の通り果物は斜角で伝熱管に接触したと想定され

る。,

・ B一 SG(X92,Y8)で は接触 角度 ② を 30° 、 C― SG(X91,Y4)で は
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接触角度②を 60° として実施したECTモ ックアップ試験の予備試験の結果が、
実機ECT信号と整合する。
。従つて、接触角度②は、B― SG(X92,Y8)で は 30° 、C― SG(X91,

Y4)で は 60° とした。

以上の結果を踏まえ、減肉試験の試験条件は表 9〒 1■ 1の通り設定した。

表 9-1-1 試験条件下覧

対象伝熱管
振動

モー ド

接触角度

①

接触角度

②

振動振幅

(2倍スケール)

A― SG:X85,Y2

伝熱管

振動

0°  ,15°  ,

30°  ,45°

90°

BiSG:X92,Y8 30°

C― SG:X45,Y5 90°

C― SG:X91,Y4 60°

C― SG:X52,Y9 90°
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2.減肉試験の結果

減肉試験の結果、いずれの模擬伝熱管においても、表 9-1-2の 通り接触角度①に応
じて水平方向断面に蒲鉾型または三角型の減内形状が得られた。一方、接触角度②に応じ

て軸方向断面に矩形のスリツト状または三角形に近い形状の減肉形状が得られた。得ら

れた減肉形状については、fECTモ ックアンプ試験 (添付資料-9-2)で 伝熱管モック
アップに与える人工欠陥の条件とするため、開日寸法 (長さ。幅)の測定を行い、再現対

象の伝熱管どとに結果を表 9-1-3に 整理した。
また、得られた減肉形状の外観について、軸方向断面が矩形のスリット状の例としてC
どSG(X45,Y5)、 軸友向断面が三角形に近い形状の例としてC― SG(X91,
Y4)をそれぞれ図9-1-4、 図9-1-5に 示す (水平方向断面はいずれも三角型)。

表 9-1-2 減肉形状一覧
接触角度 減肉形状イメ‐ジ

接触角度① 0° 蒲鉾型

15° 三角型 (非対称)

30° 三角型 (非対称 )

45° 三角型 (対称)

接触角度② 90° 矩形のスリント状

60° 三角形に近い形状

″
30° 三角形に近い形状

疹
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表 9-1二 3 減肉寸法一覧

再現対象

伝熱管

断面形状 開日寸法

備考水平方向断面

(接触角度①)

軸方向断面

(接触角度②)
長 さ 幅

A― SG:

X85,Y2

α果さ 61%)

蒲鉾型 (0° )

スリット状

(90° )

約 16■lm

約 0.6■lm

減肉試験は 2倍ス

ケールのため、E

CTモ ンクアツプ

(添付資料-9-
2)試験では、左記

の 1/2の 寸法を
用いる。

三角型 (15° ) 約 911m

三角型 (30° ) 約 5111■

三角型 (45° ) 約 4 Hlm

B― SG:

X92,Y8

0果さ 51%)

蒲鉾型 (0° )

三角形に近い

形状 (30° )

約 15■lm

約 2.6 mm
三角型(15,) 約 8111■

三角型 (30° ) 約 5 Hll■

三角型 (45° ) 約 5111■

C― SG:

X45,Y5

0果さ 68%)

蒲鉾型 (0° )

スリット状

(90° )

約 16■lm

約 0.611m
三角型 (15° ) 約 9111■

三角型 (30° ) 約 5 Hll■

三角型 (45° ) 約 41114

CTSG:

X91,Y4

9終 さ 42%)

蒲鉾型 (ば )

三角形に近い

形状 (60° )

約 13■lm

約 1.2 mm
三角型 (15° ) 約 5■ll■

三角型 (30° ) 約 3 mm

三角型 (45° ) 約 3111■

C一 SG:

X52,Y9

9終 さ 59%)

蒲鉾型 (0° )

スリット状

(90°  )

約 16■lm

約 0.6■lm
三角型 (15° ) 約 911m

三角型 (30° ) 約 511m

三角型 (45° ) 約 4■ ll■
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摩耗書[

(軸方向断面)

/

(接触角度①
(接触角度②

鶴散状況 (上から)

図9-1-4 減肉形状外観 (C一 SG:X45,Y5の 例)

摩縄部
(石脅根lよ面)

試験状況 (_Lから)

↑
摩耗嵩瞬

(水平方向断面)

H酸状況 (横から)

図9-1-5 減肉形状外観 (C一 SG:X91,Y4の 例)

砥 石

摩耗部
(草由方向断面)

〆

15。 )

摩耗部

(水平方向断面 )/

-96-



添付資料-9(8/9)

添付資料-9-2

1

異物と伝熱管の接触状態の推定について (ECTモ ンクアツプ試験 )

減肉試験 (添付資料下9~1参照)で再現した蒲鉾型および三角型め減肉形状ならびに減
肉の大きさを模擬したモックアップ試験体 (イ ンコネル 600合金伝熱管に放電加工によ
る人工欠陥を付与)を製作し、ECT信号を取得するとともに、実機のECT信号との比較
を行い、実機との整合性を確認した。

.ECTモ ックアップ試験の条件
試験条件を表2-1に示す。実機のECT信号および想定される異物の接触状態より
減肉試験で設定した接触角度②に対し、水平方向の異物の接触角度①を変化させた人工

欠陥を付与したモンクアツプ試験体を製作したδ

表 2-l ECTモ ックアップ試験条件 (人工欠陥形状一覧)

再現対象

伝熱管
深 さ

断面形状 開日寸法

備考水平方向断面

(接触角度①)

軸方向断面

(接触角度②)
長 さ 幅

A― SG:

X85,Y2

(深さ 61%)

60%

蒲鉾型 (0° )

スリット状

(90° )

約 8■lm

約 0,3Hl皿

開 口寸法につ

いては、2倍不

ケールの減肉

試験結果 (添付

資料 -9-1

表 9-1-3)

を 1/2倍 に

して設定

三角型 (15° ) 約 4而

三角型 (30° ) 約 2■lm

三角型 (45° ) 約 2 Hlm

B― SG:

X92,Y8

0果 さ 51%)

50%

蒲鉾型 (0° )

三角形に近い

形状 (30° )

約 8■ lln

約 1.3Hlm
三角型 (15° ) 約 4■lm

三角型 (30° ) 約 3■lm

三角型 (45° ) 約 3■lHl

C,SG:

X45,Y5

C終さ 63%)

60%

蒲鉾型 (0° )

スリント状

(90° )

約 8■lm

約 0.3Hlm
三角型 (15° ) 約 4■lm

三角型 (30° ) 約 2■lm

三角型 (45° ) 約 241m

C― SG:

X91,Y4

9果 さ 42%)

40%

蒲鉾型 (0° )

三角形に近い

形状 (60° )

約 7■lm

約 0.6■lm
三角型 (15° ) 約 3■ll■

三角型 (30° ) 約 2■lm

三角型 (45° ) 約 1■ll■

C― SG:

X52,Y9

9果 さ 59%)

60%

蒲鉾型 (0° )

スリント状

(90° )

約 8111■

約 0.3■lm
三角型 (15° ) 約 4111■

三角型 (30° ) 約 2 mm

三角型 (45° ) 約 2111■
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2.ECTモ ックアップ試験の結果
.1.項の条件でECT信 号を取得した結果、蒲鉾型の人工欠陥から得られたECT信 号
は実機のECT信 号と矛盾する上方で、三角型の人工欠陥から得られたECT信 号は、実
機のECT信 号と整合することを確認した。表 2-2に ECT試験結果一覧を示す。この
結果より、異物は伝熱管に対して辺ではなく角部 (端部)で接触し、伝熱管に損傷を与え

たものと推定された。

表 2-2 ECTモ ックアップ試験結果一覧

※電圧過大 :人工欠陥の大きさが実機欠陥よりも大きいと推定

電圧過小 :人工欠陥の大きさが実機欠陥よりも小さいと推定

再現対象

伝熱管
深 さ

断面形状 開口寸法

試験結果水平方向断面

(接触角度①)

軸方向断面

(接触角度②)
長 さ 幅

A― SG:

X85,Y2

9架さ61%)

60%

蒲鉾型げ )

ス リッ ト状

(90°  )

約 8 mln

約 0.3mln

×:実機信号と不整合 (電圧過大)

三角型 (1ず ) 約 4 mln ○ :実磯信号と整合

三角型 (3ば ) 約 2 mln △ :実機信号とやや不整合

三角型 (45° ) 約 2 mln ×:実機信号と不整合 (電圧過小)

B― SG:

X92,Y8

(深 さ 51%)

50%

蒲鉾型ば )

三角形に近い

形状 (30° )

約 8 mln

約 1.3mln

×:実機信号と不整合 (電圧過大)

三角型 (15° ) 約 4 mln ○ :実機信号と整合

三角型 (3ば ) 約 3 mln △ :実機信号とやや不整合

三角型 (45° ) 約 3 mln △ :実機信号とやや不整合

C― SG:

X45,Y5

0朱さ 63%)

60%

蒲鉾型げ )

スリント状

(99° )

約 8 mln

約 0.3mln

×:実機信号と不整合 (電圧過大)

三角型 (15° ) 約 4 mln O:実I隻信号と整合

三角型 (30° ) 約 2 mln △ :実機信号とやや不整合

三角型 (4ず ) 約 2 mln ×:実機信号と不整合 (電圧過小)

C― SG:

X91,Y4

(深 さ 42%)

40%

蒲鉾型 (ば )

三角形に近い

形状 (6ば )

約 7 mln

約 0.6mln

△ :実機信号とやや不整合

三角型 (15° ) 約 3 mln ○ :実機信号と整合

三角型 (30° ) 約 2 mln ×:実イチ箋信号と不整合(電圧過小)

三角型 (45° ) 約 l mln ×:実機信号と不整合 (電圧過小)

C― SG:

X52,Y9

α架さ 59%)

60%

蒲鉾型 (0° )

スリント状

(9ば )

約 8 mln

約 0.3前 lm

×:実機信号と不整合 (電圧過大)

三角型 (15° ) 約 4 mln ○ :実機信号と整合

三角型 (30° ) 約 2 mln ×:実機信号と不整合 (電圧過小)

三角型 (45° ) 約 2 mln ×:実機信号と不整合 (電圧過小)
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ワークレー トおよび摩耗体積の評価結果について

流動振動解析 (添付資料-8参照)により伝熱管摩耗のワークレー ト*1および摩耗体積
を計算した。また、

IECTモ
ンクアツプ試験 (添付資料-9-2参 照)にて実機減肉形状と

整合することを確認した三角型の断面形状について、減肉形状と摩耗体積を評価した。これ

らの結果を表 1に示す。
*1摩
耗体積を評価する一般式で用いられる摩耗を生じさせる仕事率で、押付力と招動速

度の積で表現される。       ・

表 1 ワークレエ ト並びに減肉形状および摩耗体積の評価結果一覧

上記の結果から、流動振動解析により今回の減肉量を再現するのに十分なワークレー ト

および摩耗体積が得られることを確認したЬまた、ECTモ ッタアシプ試験で得た摩耗体積
と、流動振動解析で得た摩耗体積はほぼ一致することから、想定した異物形状に基づき推定

した減肉メカニズムは(実験および理論の両面から妥当性が検証できたと言える。

対象伝熱管

(ECT深 さ)
形状・体積評価手法

減肉形状 ワーク

レー ト

摩耗

体積深 さ 幅 長 さ

A一 SG:

X85,Y2

(深 さ 61%)

目視 約 1llm以下 約 6Hlm

ECTモ ックアップ 60% 約 0.3mm 約 4■lm 約 0.6mm｀3

流動振動解析 約 4mW 約 0,8■lm3

B― SG:

X92,Y8

0祭 さ 51%)

目視 約 1■lln 約 5■lm

ECTモ ックアップ 50% 約 1.3■ lm 約 4■lm 約 0,8mm3

流動振動解析 約 6mW 約 1.2mm3

C― SG:

X45,Y5

0果 さ 63%)

目視 約 1llm以下 約 4Hlm

ECTモ ンクアツプ 60% 約 0.3Hlm 約 411m 約 0,6■l皿
3

流動振動解析 約 3mW 約 0。 7■ lm3

CTSG:

X52,Y9

9終 さ 59%)

目視 約 1■lm以下 約 8■lm

ECTモ ックアップ 60% 約 0.3■l皿 約 4■lm 約 0.6■lm3

流動振動解析 約 3mW 約 0.6Hlm3

C一 SG:

X91,Y4

9終 さ 42%)

目視 約 241m以下 約 5■lm

ECTモ ンクアツプ 40% 約 0.611m 約 3■lm 約 0。 3■lm3

流動振動解析 .約 3mW 約 0.6mm3
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異物混入調査系統 (異物混入の可能性がある系統 )

流体抗力 >落下力となり、想定異物が流れに
乗つて移動ずる可能性のある範囲

Aタービン動主給水ポンプ

Aタービン動主給水
ブースタポンプ

フィルタ
メッシ

0.4mm

:※立ち上げ時はミニマムフロー
: 制御弁が開いているため
: 異物が混入しないと完全に
」  否定することはできない

A高圧給水加熱器

SG水張ポンプ

―
さ
ｏ
ｌ

R

→

脱気純水ポンプより

フィルタ
メッシ

郭
奪
腑
輩
―
ユ
ユ

C
SG

M

B高圧給水加熱器

S

S

S

S

S

民T
Bタービン動主給水ポンプ

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異物が混入しないと完全に

否定することはできない

―

―

―

１

ｌ

Ｊ
一

Bタービン動主給水

ブースタポンプ

脱気器

電動主給水ポンプ

鼻L

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異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
ブースタポンプ

―

―

―

‥

―

―
［一

脱気器

脱気器タンク

lμm 水源タンクより

補助給水ポンプ
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SG器外の系統上の機器内部構成品で想定される異物との類似形状品

N0 機器名称
類似形状

の有無
評 価

1 主給水ブースタポンプ 無
ステシレス製の薄板(lmm未満)のワッシヤを使用
しているが円形であり、想定形状と異なる

X

2 タービン動主給水ポンプ 無
ステンレス製の薄板(lmm未満)のワッシヤを使用
しているが円形であり、想定形状と異なる

X

3 電動主給水ポンプ 無
ステンレス製の薄板(lmm未満)のワッシヤを使用
しているが円形であり、想定形状と異なる

X

4 蒸気発生器水張ポンプ 無 薄板状(lmm未満)の部品はない。 X

5 主給水ブースタボンプ入ロストレーナ 無
ステンレス製のストレーナを使用しているが外観目

視点検の結果損傷は認められない。
X

6 脱気器タンク 無 薄板状(lmm未満)の部品はない。 X

7 第 6高圧給水加熱器 無 薄板状(lmm未満)の部品はない。 X

8 弁 無 薄板状(lmm未満)の部品はなぃ。 X

9 配管 薄板状(lmm未満)の部品はない。 X

10 ガス匁淋ノしキン(消耗品) 無

ステンレス製の金属フープ(0.2mm)はあるが、想

定より薄肉であること、また、破損した場合系統外

に漏えいが生じるが、現時点で漏えい力4いことから
該当しない。

X
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開放機器への異物混入の可能性評価 (高浜 4号機第 21 定検 )ロ

機器名称
サイズ

(mm)

開口

方向

(上、横)

人の

立ち入り

有無

異靱宮埋

(0:可 能性なし △ :否定できないう
評 価

判  定
△ :否定できない

○ :可能性なし
開口部

姿生

節

監視

rと寸Fnヽ

服装

管理

最 終

異物

確 叡

A―ターピシ動主給水ブースタポシプ入

ロストレーナ
0883 横 有 ○ ○ O △

開田部養生から最終異物確認まで摘官実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力1あり、異物混入の可能性は完

全には否定できない。

△

B―ターじシ動主給水ブースタポシプ入

ロストレーナ
0883 横 有 O ○ O △

開口部蚕生から最終異物確認まで適巨粟施さ

れているよ 最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲があり、異物混入の可能性は完

全には否定できない。

△

B―タービシ動主給矧 ンプ 0462 横 無 ○ ○ ○

開口部掻生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

電動主給水ブースタポンプ 0882 横 無 ○ ○ ○ ○

開田部養生から最終異物確認まで通宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

脱気純水フィサレタ 0356 上 無 ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで湮宣実施さ

れておりt今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4A・タービン動主給水ポシフ
'L出
圧

力計(PI-5234A)元 弁(FW―
007AA)取り出し官台

025 無 O O O ○

最終姫認暗垂 F巨官部で日視確翻 囚霙にな範

囲があるが、開口部養生から最終異物確認まで

適宣実施されていること、内印の手入れ作業が

ないことから今回想定した異物を混入させること

はないぅ

○

4A―ターピシ動主給水ポンプ出入口

(dPI-5218～ 5220)高圧 l貝」元弁

(FW-120A)取 り出し管台

025 横 無 O ○ O O

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

O

4A‐タービシ動主給水ポンプ入口流

曇計上流根」元弁TW-125A)取り
出し管台

Φ25 模 無 ○ O O △

開口部蚕生から最終異勤確認まで週冨票施さ

れている。最終確認時垂直管部で日視確認が

困難な範囲があるが、流入方向がSG側ではな
いため今回想定した異物を混入させることはな

い
^

○

4B―タービン動主給水ポシ央 三マムフ

ロー(阿 5238B)上流元チキ(FW―
152BA)取り出し管台

015 横 無 ○ ○ ○

開口部蚕生から最終異物確認まで通宣実施さ

れている。最終確認時垂直管部で目視確
‐
認力〔

困難な範囲力
'あ
るが、流入方向がSG側ではな

いため今回想定した異物を混入させることはな

○

4-電動主給水ブースタポンプ出入口

(dPT5221～ 5223)高圧側元弁

(FW122)取 り出し管台

Φ25 横 無 ○ O ○ O

鼠終確認時垂直管部で目視確認が困難な範

囲があるよ 開口部養生から最終異物確認まで

適宣実施されていること、内部の手入れ作業が

なしにとから今回想定した異物を混入させること

○

4-亀動主給水ポシプ出日流最計

(F千 5227)元弁(FW-130)取 り出

し管台

025 横 ○ ○ O △

開田部蜃生から最終異物確認まで通
~且
巽瓶さ

れている。最終確認時垂直管部で日視確認が

困難な範囲力(あるが、流入方向がSG側ではな
いため今回想定した異物t混入させることはな

○

牛電動主給漸 ン央 三マムフロー流

量計(F千 5241)元弁(FW-158A)
取り出し管台

015 横 無 ○ ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

牛電動主給水ブースタポシフコ及し途

み圧力計(PI-5217)元弁(FW―
212)取 り出し管台

015 横 無 ○ O ○ ○

最終確認時垂直管部で日視確認が困難な範

囲があるが、隣号口部養生から最終異物確認まで

適宣実施されていること、内部の手入れ作業が

ないことから今回想定した異物を混入させること

Iオナ■`1ヽ _

○

4洋タービン動主給湖 シプ出入口

(dPI-5218～ 5220B)高圧側元弁

(FW-120B)取 り出し管台

025 横 無 ○ ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで通宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

牛電動主給水ブースタポンフ4及い込

みストレーナ(dPIA-5211)匝 l員」元
弁(FW-118A)取 り出し管台

025 上 無 ○ ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宣実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4B―タービシ動主給水ポシ大 三マムフ

日―(F卜 52388)下流元弁(FW―
153BA)取り出し管台

015 横 無 ○ O ○ △

開口部蚕生から最終異物確認まで週巨栗施さ

れている。最終確認時垂直管部で日視確認が

困難な範囲があるが、流入方向がSG側ではな
いため今回想定した異物を混入させることはな

○

-102-
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機器名称
サイズ

(mm)

開口

方向

(上、横)

人の

立ち入り

有無

異T′ノ」宮埋

r∩ :可能1眸州′ハ :否↑で声nt,、 1

評 価

判  定
△ :否定できない

○ :可能性なし
開口部

養生

連 続

監視

r=寸 [由ヽ

服装

管理

最 終

異物

石密記

4Bウーピン動主給灯 シ央 ニマムフ
ロー(F卜 5240B)下流元チ|(FW―

154BA)取り出し管台

015 横 無 ○ ○ ○ △

開口部養生から最終異物確認まで過宣実施さ

れている。最終確認時垂直管部で目視確認が

困難な範囲力
'あ
るが、流入方向がSG根」ではな

いた砂今回想定した異物を混入させることはな

○

牛電動主絵フ持ギ、シ央 三マムフロー流

曇計(F千 5241)元弁(FW-159A)
取り出し管台

015 横 無 ○ ○ ○ △

開口部蚕生から最終異物確認まで通
~且
実施ご

れている。最終確認時垂直管部で目視確認が

困難な範囲があるが、流入方向がSG側ではな
いた砂今回想定した異中勿を混入させることはな

い ィ、

○

FCV-8732(脱 気純水フィルタ出口

流昌調節弁 )

0フ 6

(3インチ)
横 無 ○ ○ O ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA―剛 -520B(4B主給水隔離
チ|)

0406

(16インチ)
上 無 ○ ○ ○ ○

開回部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA― FW-506A(4A主給アkプくイ
′ヾス流量制御弁後弁)

0152
(6インチ)

横 無 ○ ○ ○ △

開口部養生から最終異物確認まで適宣実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力ちり、異物混入の可能性は完

全には否定できない。

△

4VA― FW-506B(4B主給水パイ
メ改流量制御弁後弁 )

0152
(6インチ)

横 無 ○ ○ ○ △

開日部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力
'あ
り、異物混入の可能性は完

全には否宰できない。

△

4VAfW-001A(4Aタ ービシ動主
給水ポシプ出口逆止弁)

0457
(18インチ)

上 無 O ○ ○ ○

開口部養生から最終異物擢認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VAfW-519C(4C主 給水寺チiト
弁 )

0406

(16インチ)
上 無 ○ O ○ O

開田部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA― FW-002(4電動主給フ掃ギ、シ
プ出口逆止弁)

0457
(18インチ〕

上 無 ○ O ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

O

4VA―FW-504C(4C主給水流量
制御弁後弁 )

0406

(16インチ)
上 無 ○ O ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA―FW-150A(4Aタ ーピシ動主
給矧 ン央 ニマムフロー制御弁後

弁 )

0304
(12インチ)

横 無 O ○ O △

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力ちり、異物混入の可能性は完

全には否定できない。

△

4VA― FW-012B(4B6ヒータ入口
給水逃し弁)

025
(1インチ)

上 無 ○ ○ ○ △

開口部甕生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で目視確認

が困難な範囲力
'あ
り、異物混入の可能性は完

全ぼよ否定できない。

△

4VAfW-162(電動主給水ポンプ
ウォーミシブ弁)

038
(11/2イシチ)

横 無 ○ ○ ○ △

開田部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で目視確認

が困難な範囲があり、異物混入の可能性は完

全lclま否定できない。

△

4VA― FW-013Ba(4B6ヒータ出
口倫水圧力計元弁 (PI-5250B)

012,7

(1/2インチ)
横 無 O ○ O △

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で目視確認

が困難な範囲力
'あ
り、異物混入の可能性は完

全に1ま否定できない。

△

4VA― FW-123A(4A― タービシ動
主給水ポンプ入口流量計上流根」元

弁 (FT-5224A))

0127
(1/2インチ)

横 無 O ○ O △

開田部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れている。最終確認時垂直管部で目視確認が

困難な範囲があるが、流入方向がSG側で1まな
いため今回想定した異物を混入させることはな

○

4VA― FW-128(4電動出俗水ポシ
プ入口流量計下流側元弁 (FT―

5225))

0127
(1/2インチ)

横 無 ○ 〇 ○ △

開国旨Π養生から最終異秘確認まで題宣粟施さ

れている。最終確認時垂直管部で目視確認が

困難な範囲力ちるが、流入方向がSG側ではな
いため今回想定した異物を混入させることはな

○

4VAギ W-15SAa(4A―タービシ
動主給水ミニマムフローFT-524
0A下流側元弁 )

012,7

(1/2インチ)
横 無 ○ ○ 〇 ○

開国部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○
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機器名称
サイズ

(mm)

開口

方向

(上、横 )

人の

立ち入り

有無

異靱管理

`∩

:可能 '眸ナム`t′ ∧ :否申で声ナょ`いう

評 価

判  定
△ :否定できない

○ :可能性なし
開口部

養生

翫

監視

rtttE日ヽ

服装

管理

最終

異物

確 認

4VA‐ FW 202A(4A―タービン動
主給水ブースタポンフ1及込圧力計元

チ|(PI-5216A))

012,フ

(1/2インチ)
横 無 ○ ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

4VA― FW-160(4主給水ボシプ
ウォーミング元弁)

051
(2インチ)

上 ○ O ○ ○

開田部養生から最終異物確認まで適宣実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA― CW-299(4 SGフk張ポシプ
出口弁)

0127
(5インチ)

上 無 O ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宣実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

O

4VA―CW-401(4月比寅ウkSGι絣合
弁 )

0102
(4インチ)

上 無 ○ O ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適―且実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA―FW1024A(4A―ヨ罰合輝
ンプノぐランス逆止弁)

051
(2インチ)

上 無 ○ ○ ○ ○

開田部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA―FW‐577A (4A主 給水逆止

弁パ0シス弁)

0127
(1/2イシチ)

上 無 O ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで摘官実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VAfW‐ 577B(4畦 給水逆止
弁パラシス弁 )

0127
(1/2インチ)

上 無 ○ ○ ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

O

4VAfW‐ 577C(4C主給水逆止
弁パランス弁 )

0127
(1/2インチ)

上 無 ○ O O

開口印養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA―FW-578A(4A主給水隔離
弁プ(ラス 弁 )

0127
(1/2インチ)

横 無 ○ ○ ○ △

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力ちり、異物混入の可能性は完

全(こは否定できない。

△

4VA―剛 578B(48主給水隔離
弁パラシス弁 )

0127
(1/2インチ)

横 無 ○ ○ O △

開口部簑生から最終異物確認まで適宣実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力
'あ
り、異物混入の可能性は完

全には否定できない。

△

4VAfW-578C(4C主 給水隔離
弁パラシス弁 )

012フ

(1/2インテ)
横 無 ○ O △

開口部養生から最終異物確認まで滴官実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲力1あり、異物混入の可能性は完

全に1よ否定できない。

△

4VA― FW-022AA (4A6ヒータ出
口給水ブロー元弁)

025
(1インチ)

横 無 ○ ○ O △

開口部養生から最終異物確認まで通巨実施さ

れている。最終確認時垂直管部で日視確認が

困難な範囲があるが、流入方向がSG■ Jで 1まな
いため今回想定した異物を混入させることはな

O

4VA― FW-022AB(4A6ヒータ出
口給水ブロー弁)

025
(1インチ)

上 無 O O ○ ○

開口部養生から最終異物確認まで通宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

O

4VA― FW-022BA(4B6ヒータ出
口給水ブロー元弁)

025
(1インチ)

模 無 O ○ ○ △

開口部養生から最終異物確認まで通宣実施さ

れている。最終確認時垂直管部で日視確認げ

困難な範囲があるが、流入方向がSG側でlよな
いため今回想定した異物を混入させることlよな

○

4VA― FW-0228B(4B6ヒータ出
El給水プロー弁)

025
(1インチ)

上 無 ○ ○ O ○

開日部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

4VA― FVV-019a(4FWP出 ロヘッ
ダーブロー元弁)/

025 無 ○ O ○ ○

開日部養生から最終異物確認まで適宣実施さ

れており、今回想定した異物を混入させることは

ない。

○

脱気器タンク
0500

(マシホール)
横 有 ○ O △

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施さ

れているが、最終確認時垂直管部で日視確認

が困難な範囲があり、異物混入の可能性は完

全には石ヽ申で声ないぅ

△

-104-



判 定
△ :否定できない

0〔 可能瞼 し

△

△

△

△

△

△

△

△

△

評 価

F∃口部寝盗分彊 終冥物確認まで蝉

れているよ 最終確認時垂直管部で目視確認

が日難ぶ範囲施 り、異物混入の可能性は完全

に+3菖`定できない。

開口部寝生脳 終異物確認まで蝉

れている成 最終確認時垂省L管部て目視確認
が日難な範囲崩初、異物混入の可能性は完全

に1☆石ヽ市rttAし、̂

開国中 終冥物確認まで蝉

れてしlるよ 鶏終確認時垂直管部で目視確認

が狙難ぶ範囲崩拗、異物混入の可能性は完全

には石`定できない。

開口部機生颯 終異物確認まで蝉

れてしlる成 最終確認時垂直管部で目視確認

州困難な範囲施 り、異物混入の可能性は完全

には否定できない。

開口鰤 異物確認まで蝉

れてしlるよ 踊終確認時垂直管部て目視確認

がコ難な範囲施 り、異物混入の可能性は完全

IE`よ 召`声できない。

関口拶 異物確認声でiロエヨ実施さ

れてしるが、最終確認時垂直管部で目視確認

掘 難な範囲鹿 り、異物混入の可催性は完注

に1雷雪定できない。

開口郡願強)ら罰終異物帷認まで適宣実施さ

れてしlるが、最終確認時垂直管部で目視確認

腿 柳 脱らり、異物混入の可能陛は完全

には否申できない_

開口部後生か張 終翼物確認まで蝉

nている炭 最終確認時垂直管部で目視確認

わヽ担 難な範囲あ り、異物混入の可能性は完全

に1よ石`定できない。

開口部甕生か3騎終異物確認弾
れてしlる炭 島終確認時垂直管部で目視確認

わヽ1丞難な範囲施 り、異物混入の可能性は完全

には石ヽ市で声ない.

開口卸四離力刷刷終異物確認まで通宣証

れている成 最終確認時垂直管部で目視確認

屈 難な範囲疵らり、異物混入の可歯ヒ1生l盛
には否定できない。

開口部養生かう駒終異物朧認まで滴宙実施さ

れてしヽるが、最終確認時垂直管部で目視確認

凝懇娩瀧口規あり、異物混入の可能陛l規全

開田部犠空から最終異物確認まで適疸難

れてじるが、最終確認時垂直管部で目視確認

かヽ狙難な範囲焼らり、異物混入の可能隆lよ完全

に,お市できない.

人の

立ち入り

有無

有

有

無

無

無

無

無

無

無

無

有

開口

方向

(上、横 )

横

横

横

横

横

上

横

横

横

横

横

積

サイズ

0883

0883

0152
(6イン殉

0152

(6イン角

0304
(12イン鶏

025
(1インチ)

038
(11/2インチ)

0127
(v2インチ)

0127
(1/2イ ),)

012フ

(1/2インテ)

012フ

(v2インテ)

0500

(マンホール)

作業内容

ストレーナ、月廟馴再

ストレーナ、胴清掃

弁分解点検手入れ

弁分解点検手入れ

弁分解点検手入れ

弁分解点検手入れ

弁分解魚検手入れ

郷 検手入れ

靭 点検手入れ

弁分解点検手入れ

郷 検手入れ

,レク内淋 、目れ点

検仰 電幸ズ、変形、

摩耗等)

機器名称

`ヽ

'―

ビン動主イロ浴フkブースメンプ入
国ストレーナ

B―

'一

じシ動主給水ブースメ シプ入

ロストレーナ

4VA―FW-506A(4沖 dヨ省】∇(イ,(
府れ霊侑J倒璃溜と弁)

4VA nⅣ-506B(48難刑  (イアヾ
府施量制時 )

4VA削 -150A(4Aタービシ動主
給ぷ ンチ三マムフロー制御弁後

弁)

4VA FW 012B(4B6ヒ ータ入ロ
給水池 弁)

4VA―ぷ -162(電働ヨ日合水ポンプ
ウォーミンゲ弁)

4VA口いy_013Ba(486ヒ ータ出
口給水圧力計/E弁 (PI-5250B)

4VA―即 -578A(4A主 給水隔離
弁
'(ラ

ンス弁 )

4VA― FW-578B(4B主給水隔離
押 しシ為朝

4VA― FW‐ 578C(4G鍬 争水隔離
弁ドカス弁 )

脱気器タンク

No

①

②

⑤

④

⑤

③

②

③

◎

⑩

①

②

開放機器への異物混入の可能性評価 (異物混入の可能性が否定できない機器とその周辺作業)

―
さ
い
―

郭
奪
淋
輩
―
ユ
ω

（
〔
＼
９
）

周辺作業で発生する

可能性のある異物

周辺作鶉 嗣鈍妹 作業員が定検作

業中の

'―

ど剪醐匡内を移動し当該

ストレーナヘ来るコ少 ら貰つ際に付

替する可能性
`よ

否ヽ定できなしl▲

周辺作翅よないよ 作業員が慮検作

業中のタービ功皇屋内を移動し当百亥

ストレーナヘ来る註から受 の際に付
着する可拗性

`た

石ヽ市rttAい ^

周辺作業I譲い八 ウエステ[再使用し

ている記 、作葉以タトイよ別の箇所で保

管している記 か碇 の関こ付蒼する司

能性は石ヽ定できない
^

周辺作業はないが、ウエスを再使用し

ていると 、作群叡夕H胡」の師 で保
管してしlることか受 の際(こ付着する可

能陛は否定できない。

配管取り替えに伴しヽ 保賜昴装板く

ず、配管加工く卵 発生している。

配奮H只り替えに伴t(保温外蜘仮く

ず、配管加工くずおよび配曽険査に

伴い保
｀
温タト装板C研発生してしlる。

(弁本体を工場で手入れして詢 現地

で内部にウエスを使用する■ (熱い)

周辺作業はなしlが、ウエスを再使用し

ていると 、作葺以州 よ別の箇P所で保

管していると か咲 の園こ付岩する司

能性は否定できない

周辺作当よないよ ウエスを再使用し

てしると 、作業以タトl胡」の箇P晰で保

管してしる記か受 の際に付着する司

触性
`主

答iFTttAし 、ヽ

周辺4■留よなる 、ワエスを再使用し

てしlること、作業以外は別の箇所で保

管していると か拗 際に付着する司

能性は石ヽ定できなしヽ

周辺作業的出げ、ウエスを再使用し

ている望 、作業以外は別の箇所で保

管している記からその開こ付着する司

能性膵 市で声たしヽ̂

周辺作業はないが、ウエスを再使用し

ている記 、作業以猟 よ月Jの箇所で保

管している雑 の園こ付着する可

脅・性は否定できない。

配管取り替ぇに伴い、保温外装板く

或 配管加工く女 弁分解点検作業

により保温外装板のCげ発生してい
る。

周辺作業内容

なし

なし

なし

なし

・2次系配管取書 (MSDP吐出配
管)(6/7～ 6/25)

・配管検査 (0063-2′ 3)(7/2)
・2次系配管取書 (第 lMSドレンポ

シ引■出管)(6/15～ 21)

なし

なし

なし

なし

なし

・2次系配管取替 (MSDP吐出配

管)(6/7～ 6/25)、 4VA tty_
150A(4Aタ ービシ動」日俗ガ郁ンプ
主 マムフロー倍%胆弁犠静|)

周辺

作業

有無

無

無

無

無

有

有

無

無

無

無

有

当該作業で発生する

可能性のある異物

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

機器開放期間

(第21回定検)

フ/17～7/20

7/17～7/20

6/7～ 6/28

6/7～ 6/15

6/19～6/25

6/6～フ/12

6/26～6/29

6/8～ 6/12

6/8

6/14

6/14

6/5～7/14



開放機器への異物混入可能性評価

(異物混入の可能性がある機器の系統 )

赤字 :異物混入の可能性がある機器 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

フィルタ
メッシ

0.4mm

①

Aタービン動主給水
ブースタポンプ

脱気純水ポンプより

Aタービン動主給水ポンプ

FVV-162⑦

ウォーミング弁)

フィルタ
メッシュ

lμm

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異物が混入しないと完全に

否定することはできない

A高圧給水加熱器

SG水張ポンプ

→

FW-012 13Ba

FW-578A
(バランス弁 )

FW-506A
③

③

FW-578B
(バランス弁 )

FW-506B
⑩

④

FW-578C
(バランス弁 )

①

―
さ
ω
ｌ

⑥ ③

‥

‥

‥

‥

―

―

コ

頚
奪
耐
輩
―
ユ
ω

（
Ｇ
＼
６
）

C
SG

A
SG

B
SG

M

M

B高圧給水加熱器

M

M

S

S

S

S

S

貝

②

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異物が混入しないと完全に

否定することはできない
⑤
(二)―

―

―

‥

―

―

Ｉ

Ｊ
一

FW-150A
Bタービン動主給水ポンプ

Bタービン動主給水
ブースタポンプ

脱気器

:

:

電動主給水ポンプ

長[

１

１

１

‥

１

一

→

電動主給水
ブースタ

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異物が混入しないと完全に

否定することはてきない

脱気器

脱気器タンク⑫

水源タンクより

補助給水ポンプ



異物混入の可能性検討
(2次系工般弁(垂直設置弁)分解点検作業方法)

1.準備
B床養生日周辺養生 日作業場の4S

卜
さ

呵
―

4.組立□復旧
口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が困難な範囲となり異物混入の可
能性は完全には否定できない。
日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
酎
輩
―
ユ
ヽ

（
ユ
＼
（
）

2.分解
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。

為  

「

il

※3号機例

”
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

．

武
ギ

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

除去されなかつた場合には開放作業時の開田部から

混入した可能性は否定できない。

|

※3号機例 題 確認できないエリア



異物混入の可能性検討
(タービン動主給水ブースタポンプ入ロストレーナ作業状況 )

１
さ
∞
―

タービン動主給水ブエスタポンプ

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
引き抜くとタービン動主給水ポンプ吸
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ーHこて養生
を行なうと

①スドレーナ開放時は、作業員が監

視しているため、異物落下の可能
性は低い

②作業員がストレ下ナ内部に入り異
物落下防止用のビニールシートで

養生を行なうが、作業月限、靴等に付

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。養生シーHこより作業服、靴
等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

た異物を確認することが困難な箇所
があるため、異物残留を完全には否
定できない。

②のイメージ

ポンプ

確認できないエリア

'一

ヒ・ン建屋1階

ス ト

[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、工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、靴
等に付着物がないことを本人が確認し、作業を開始する。
(本人が目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上し(ボルト止め)、 異物混入防
止を図る。
こし筒清掃作業完了後、作業服、靴等に付着物がないことを本人が確
認し、ストレiナ内配管他の最終異物確認を行う。
こし筒を挿入する。(人の立入なし)
こし筒挿入後、作業服t靴等に付着物がないことを本人が確認し、こし
筒内の最終異物確認を実施し、ストレーナ蓋を閉止する。

郭
奪
麟
輩
―
ユ
ヽ

（
的
＼
ヽ
）



異物混入の可能性検討
(脱気器タンク作業状況 )

―
さ
ｏ
ｌ

脱気器タンク作業方法

マンホール蓋を開放し、タンク内部に入り、内部には蒸気発生器水張 ,

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蓋にて養生
笙 。

①作業員がタンク内部養生を行うが、作業服t靴等に付着していた
場合には、異物を落下させる可能性は否定できない。

②養生が完了すればタンク内部の点検、清掃を行う。養生蓋により作
業服、靴等に付着した異物を落下させる可能性は低い。

作業完了後、養生蓋を撤去し、脱気器タンク内部の異物確認を行うが、
蒸気発生器水張ポンプ吸い込み配管内部に落下した異物を確認する
ことが困難な箇所があるため、異物残留を完全には否定できない。 作業イメィジ

ストレー

マ ンホー

SGフk5長

ポンプ

[作業に伴う異物管理方法]
日脱気器タンク内部作業時はマンホール部に監視人を配置し、
常時監視する。
口脱気器タンク内への立ち入り者、持ち込み品は最小限とす
る。
日持ち込み物は確実に持ち出したことを確認する。
E脱気器タンク内部清掃等作業前には内部の養生を行う。
口脱気器タンクマンホール開放期間中は、マンホールを仮蓋
にて仮閉上し、異物管理を行う。
・すべての作業完了後内部の異物確認を行いマンホールを
開止する。
(作業服、靴等に異物が付着している可能性は否定できない)

脱気器タンク

脱気器
‐ ‐

脱気器

グレーチング  主給

確認困難なエリア

郭
草
腑
輩
１
ユ
ヽ

（
ω
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（
）



異物混入の可能性検討
(異物確認が困難となるケ■スの例 )

―
三
ｏ
ｌ

蕩
奪
埒
輩
―
ユ
（

（
ヽ
＼
（
）

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
合があるな

ター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、目視確認が困難と
なる可能性がある

■

≒

/
く

゛

彎

∵

　ヽ
等
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ｉ
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‐
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マ
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異物として推定される資材等

資材等 現場における作業状況

―
五

ユ
ー

保温材外装板の
切れ端

配管識別表示等
のバンドの

切れ端

配管の切削くず

配管や機器に取り付ける保温材
は、ステンレスやアルミの外装板
で覆われている。配管や機器サ
ポートの近傍においては、外装
板形状やサイズの調整を行う必
要がある。

配管識別表示等の現場表示に
は、金属製のバンドで配管等に
固定されているものがあるとこの
バンドには、ステンレス金田の薄板
が用いられている場合があり、
取付け時には、必要に応じ、バン
ド長さを調整する。

配管の取替えにおいては、既設
配管の切断を行う必要がある。
_現地合わせの溶接部において1ま、
開先加工を行う必要がある。
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沿
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―
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隣接伝熱管の健全性 (A― SG Cold倒 第二管支持板下面 伝熱管 X85, Y2)

滅肉信号は確認されない

XBS,V3

↑

↓

十
二
時
―

け

波形上の評価                        .
・外面減肉信号はt X85Y2にのみ認められる。(MⅨ

*1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・ 2)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。
葡 複数周波数の信号を用いて、管支持板やスケール付着等のノイズ信号を演算処理により消去することで、き

ず信号を検出する手法。
キ2管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部。
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隣接伝熱管の健全性 (BttS G Cold側 第二管支持板下面 伝熱管 X92, Y8)

周囲歳範 囲

′ズ,,日

１
三
ω
ｌ

→

評価

・外面減肉信号は、X92Y8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。
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輩
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ユ
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ノズJ四

仕切傾日

周囲点検範囲

隣接伝熱管の健全性 (C― SG Cold側 第二管支持板下面 伝熱管 X45,Y5)

メ 右記波形データにおける滅肉信号源と

側３Ｂ
↑

‐

↓

吟

十
五
一
―

波形上の評価
・外面減肉信号は、又45Y5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。
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隣接伝熱管の健全性 (0-SG Cold側 第二管支持板下面 伝熱管 X91, Y4)

―
三
伽
―

波形上の評価
・外面減内信号は、X91Y4にのみ認められる。(MⅨで消失しない信号がある)
・その他のアドレネでは、支持板(ランド響)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。

郭
奪
船
輩
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一
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減内信号は認められない

右記波形ディタにおける減肉信号漂と

隣接伝熱管の健全性 (C― SG Cold側 第二管支持板下面 伝熱管 X52,Y9)

■

』

↑

↓

―
工
ω
ｌ

周囲点検範囲

′ズ,レ田

け

波形上の評価
・外面減肉信号は、XS2Y9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一致すると推定される。(ただしインテリECT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。

郭
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添付資料-17

約 21m

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 水入ロ

伝熱管

管支持板

施栓箇所

管板

仕切板

水室

1次冷却材出ロ

(低温側 )
1次冷却材入ロ

(高温側 )

ステップ1 ステップ2

概
　
略

　
図

中子

伝

熱

管 管

　

板

ドレル

【 J J

説

　

明

機械式栓内の中子

にマンドレルをね

じ込む。   ｀

機械式栓を伝熱管
に挿入しtマ ンド
レルを介して中子

を引き下げること
により、機械式栓

を押し広げる。

-117-

機械式栓の取付要領



添付資料-18

高浜4号機 SG伝熱管の補修来歴

O蒸気発生器1基あたりの伝熱管本数:3,382本             ｀

O定検回数の下部に記載しているカッコ内の年月は、解列～並列
O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)

ゝ

A―蒸気発生器

(3,382本 )

B―蒸気発生器
(3,382本 )

C―蒸気発生器
.(3,382本

)

合計

(10,146本 )

i施 栓 理 由
()内は、実施した対策

第4固定検
(1990.2-5)

7 9 5 21
振止め金具部の摩耗減肉
(振止め金具の取替実施)

第9回定検
(1996.9～ 11)

10 0 0 10 管支持板洗浄装置の接触痕を確認

第11回定検
(1999.4～ 7)

0 0 4 4 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第12回定検
(2000.9-11)

4 1 6 11 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第19回定検
(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固定検
(2003.4-6)

1 1 0 2 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第15固定検
(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固定検
(2008.8-12)

0 0 1 1 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第19回定検
(2010.2-5)

0 0 1 1 高温側管板拡管部の応力腐食書Jれ

第20回定検
(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回定検
(2018.5-2018.9)

2 0 0 2 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第22固定検
(今回施栓予定)

1 1 3 5 外面からの摩耗減肉

累積施栓本数

[施栓率 ]

138

[4.1%]

135

[4.00/0]

126

[3.70/0]

399

[3.90/o]

-118-



鵡4高浜

―
二
０
１

‐
　
卜
⑬
　
Ｉ

作業件名 :2次系配管二亀年変化調査付帯工事 (2)

◇ :METI立会項目
△ :作業記録 (含む検査記録)の審査

作 業 要 領 (手 順Ⅲ

帯
器
＝
馬
叫
瓢
耐
σ

（菊
前
）

郭
草
耐
輩
ト
ユ
ｏ

常あり
レ

ム
◎:作業
/:該当
中に同時立会い
なしまたは不要

◇ ,原子力安全基盤機裕立会項目
◇・◇ については備考相に記載する

備 考

/

/

関 電
技術

指導員品 管

認確

請 負 会 社

作 責

現場で上下作業になつてしまつた場合には、監視人を聞己置し防護ネットを
張る等の危険防止措置を確実に行うこと。

保温材片付け、清掃を行う ・飛散防止の養生及び、仮置き標示等を確実に取外すこと。

,作業場周辺の清掃を行い、グレーチング上の場合は階下のフロアも
確認清掃を行うこと。

外装板を取付ける `皮手袋等の保護具を使用すること。
こ外装材の一時仮置きの際は、保護シートを覆い被せ、指定の仮置き場所
にて保管すること。
・鶉 」ほセ1覇冦ヽ

=逍

ビittR習畢幣主霊
"導

B監写路七H喧
=卓

目置写目R='=弯 ::I!:学 iとをisi
・電動工具使用時、巻き込まれ、挟まれの無い様取扱には十分注意
すること。
・屋外配管の外装板継ぎ目には雨水侵入防止用のコーキングを確実
に案施すること。

′

追 記う
・ ビス、 保温婿等が散乱 しないよう充分注意 し、作業で発生し

る

‐保護具の装着が完全になされているか確認後、作業を行う。
。可動部に人が近寄れないよう、保護カバー等の処置を行う。
処置が難しい場合は、可動部周辺に人が近寄らないよう人払い後、作業を行う。
・手元 H足元を確認しく転神lにも注意して作業を行う。
・可動箇所には手を添えない。
こ両手で確実に持つて使用する。
。作業完了後は、電源等を抜いて確実に動作しない状態にしておく。

注 意 事 項

保 温 ・ 板 金 取 付 け

作 業 手 順

6

NO

O:作業完了後の立会い
:異

/:該当なし



備  考関電
(定様管理Rl

△

/

◎

技術指導員

/

/

/

/

品管

/

/

/

作責

ヽ

′

ｒ

，

Ｐ

ヽ

′

‐

注 意 事 項

作業を行うことg
・脚立を使用する際は必ず支持者を設ける
こと。                   マ
・要求性能墜落制止用器具を掛ける強園

は区別して保管(袋等に入れる等の
屡別)し、ウエスに付着した異物を機器(弁

なお、新ウエスは再使用ウエスと区分して管

【判定基準】
・当りが全周均一にかつ切れていないこ
と。(目安値として、当りが弁座シート幅の
1/3)
・但し、関電担当者と協議し、当り状況に関
題ないと判断されるものについてはこの限
りではない。

し出

て

り

し

身を乗
様ヽ、

はエ ス

と。

ウるす

様ヽ細心の注意を払う
イこ

てヽは、

理すること。

⑨ (4)弁体をゆつくり開方向に戻して弁屋にベアリングレッドが翔一

イこ当つてVヽることを確認する。

作 業 手 順

◎(1)弁体・弁座守弁棒・グランド押え・スタフィングボックス`ボルト・
ボディ。ボンネシトに傷等がないか検査する。

け、仮組状態にすると

けナントを締付け、弁を軽く閉止する。

追 記―

lHb.

A-6

作 業 喜 嶺― (4呵H百‐

[確認区分の表示]◎ :作業中に同時立会 ○ :作業完了後の立会 △ :作業記録 (含検査記録)の審査 /:該業なしまたは不要
|       ・:規制当局立会項目 ,については備考欄に謡裁する。
こ点検結果の表示]プ :異常なし ▲:異常あり /:該当なし 作業手順番‐拳欄の◎ i代行作業責任者立会不可

一般弁分解点検記録
(仕切弁 )

苓
器
鞘
蒜
咄
測
耐

⊂

（辞
）

―
誌
ｏ
Ｉ

郭
奪
麟
輩
Ｉ
Ｎ
Ｏ

（
ユ
＼
Ｎ
）

関電プラント(株)高浜事業所



備  考

一般弁分解点検記録
(仕切弁)

一般弁分解点検記録
(仕切弁)

(空僚管理 R)
技縛指導員

一
曲

注 意 事 項

ること。

イDし

る際は必ず支持者を設けるこ

前に機器番号と校正日の確認

・脚立を使用す

て作業を行うこと。

て作業をし

必ず要求性能墜蓄

作業床様ヽ、

すること。

できない範囲については、ファイパースコー

に準ずること。
ンの組合せ
こと。

ズを確認イサ

入替え

を行う入て挿し

閉状態を確認後記録用紙に記入すること。
・タグと弁名称板の照合を行うこと。開度表
の弁については、全開、金閉位置を

F掘度表示等にて確認する。(開度表示ピン
緩みがないこと等を確認

の

する。)

については一般弁グランド入替
入の項に奉ずる。)

びパッキン挿

スン

醜

―
誌

ユ
ー

蝶 ―要 鞠
・
耳 採 司 層‐

[確認区分の表示]◎ :作業中に同時立会 ○:作業完了後の立会 △ :作業記録 (含検査記録)の審査 /:該当なしまたは不要
◇:規制当局立会項目 ◇については備考欄に記載する。

[点検結果の表示]プ :異常なし ▲:異常あり /:該当なし 作業手順番号欄の◎ :代行作業責任者立会不可

弟
奪
麟
輩
―
博
ｏ

（
Ｎ
＼
山
）

3 関電プラント(株 )高浜事業所



備   考
定検管理員

◎

/

/

0

O
O
O

◎

◎

O
O
O

◎

◎

◎

0
O

技術指導員

ノ

/

/

/

/

/

/

◎

◎

/

/

/

I③

O

△

/

/

/

/

/

/

◎

◎

◎

/

/

◎

③

△

/

/

請 員 会 |

＼

)一

注 意 事 項

る。

剛
離す
,た
めに開田部に区画エリア・を設定し異物混

今
防

ス トレーナボ 内で作業を行う場合は、ア イ

ローを行t ヽ タイベック インナーキャップ 靴力′

え

';手

:争ど

'こ

1猛譜鐵酢認闊 どFを賀
こ
;亀

串勿

・手入れ時、内部への異物混入防止を行う。
・手入れにク・ラインタ・―を使用する場合は、防慶マスク、メがネを使用する。
・スクレーパーの刃先を身体の反対側へ向けて使用すること。

・異物混入防止養生を徹去する。

・添付作案手順(配管フラル・締付けフロ‐予や―卜)に基づき締付けを行う。

霊岩鰹筆写娠F呼
目視に
T↑
bキう力ぐ正しく審り付けられている

・片締めにならない様対角に締め付ける。
・ホ
・
サレHこは焼付防止剤(スモヨン)を塗布する。

・周辺の機器、計器、小口径配管幸に注意する。
・ストレーナ本体高温に付きゃ火傷等に注意すると

・締付け卜Jレク:730N・ m

作 業 手

“

贋

ス

隔離確認

(1)関電担当者(定検管理員)に系統の隔離、7・日―の確認をする。

トレーナ開放

(1)ストレーナ保温を取り外す。

(2)ホ
・シネットホ)卜を緩め、ホ

°
シネットを開放する。

(3)ストレーすよリスクリーンを取出す。
追 記

ストレrナ清掃
(1)ストレーナホ・ディー内、ホリネットンート面の手入れをする。

(2)ホ'ルトの手入れをする。

(3)スクリーンの手入れ・清掃をする。

(4)金 偶ヽの破れ等がないか、自視にて確認する。

ストレーナ復旧

(1)内部及びシート面に異物のないことを確認する。

(2)スクリーンをストレーナ内に装着する。

(3)ハ
°
ッキン、ホ
・シネットを取付け、ホ

“

レトを取付ける。

(4)ホ
・
シネットホ
・
,レトを締付ける。 (締付け卜,レク:730Nim)

漏洩確認

(1)系統水張り時、77ル
・
面より漏洩等の異常がないか確認する。

(2)ホ
°
シフ私運転時、フランデ画より漏洩等の異常がないか確認する。

(3)出 力上昇時、

'ラ

ンメ面より漏洩等の異常がないか確認する。

(4)出 力75%以上でホ・シネットホ
・
ルトの増し締めを行う。

(5)保温の復旧を行う。

Nt

↑3
¬3-1

◎

13-2

13-3

◎

◎

13-4

◎

◎

◎

◎

13-5

◎

◎

◎

◎

作業要領 (手順 )機器名 ブース

苓
器
＝
馬
咄
測
酎

⊂

（瀾

７
マ
ー
斗
）

ｌ

ｚ
０６
，
ユ
Ｎ

Ｉ

Ｉ
誌
〕
― 外観点検記録

ホ',レト締付けトルクー覧表

添付作業手順 添付-3

[点検結果の表示】
レ:異常なL
▲:異常あり

ホ
rル
ト締付けトルクー覧表

[確認区分]
・:規制当局立会項目 ・については備考欄に記載する
◎ :作業中に同時立会 01作業完了後の立会 △:作業記録(含検査記録)の審査  /:該当なしまたは不要
作業手順番号欄の◎は代行作業責任者立会不可

郭
専
淋
輩
卜
博
ユ

麟1竃立会



苓
器
＝
冠
咄
測
耐
σ

（課
到
鞘
弯
Ｙ
寺
）

エ
ユ
０

―
誌
ω
ｌ

作業名 :脱気器タンク

[確認区分の表示] ◎ :作業中に同時立会 O:作業完了後の立会 △:作業記録(

◇ i規制当局立会項目

作 業 要 領 (手 順 )

・脱気器タンク隙間計測

の審査 /:該当なしまたは不要 [点検結果の表示]レ :異常なし ▲:異常あり /1該当なし

◇については備考欄に記載する。

郭
奪
船
輩
―
尚
Ｎ

（
ユ
＼
観
）

備   考

中央 :関電立会

/

/

△

関電
(定検管理員)

◎

|

節鶏

/

/

/

品管

/

と

２

⊇

み

ヽ

く

て

て

′

請 負 会 社

作責

・合マークを記入すること。
・ボルHま徐々に緩め、残圧、残水に注意すること。
・M/HのボルHよ、ラック等にて管理保管し組立時にマーキン
グを確認すること。
・イージーオイルはねじ部に適正量塗布し,過剰塗布となった

う鶏
し異物混入防止を図ること。
・器内に立入る際は、立入り前に区画エリア内で作業服(煙管
服)i靴を交換すると共に、異物管理責任者は作業服(煙管
鳳長)、 靴等に異物が付着していないことを確認すること。
・作業時に使用するウエスについては、工具〕霞と1ま区別して保

管(袋などに入れる等の区別)し、ウエスに付着した具物を機
器内に持ち込まないよう細心の注意を払うととヽ に、機器内て
使用するウェスは再利用せず、新ウエスを使用すること。

,保温端面で手、指等をきらないように保護手袋をすること。
・保温材は損傷させない様に注意しながら取外すこと。
・危険と思われる保温端面については、養生をしてから取外す
こと。
・測定点のマーキングを行う。

注 意 事 項

・現地においては,粕一弁が『開』状態であ従 とを確認するこ
と。
・残水情報がある場合には、安全作業指示書にて明記して残
水処理をする旨を明確にして残水処理方法について客先と情
報共有する。尚、数日間開放する場合は系統水(残水)が万が
一流れてきても養生袋等が外れないよう粘着力の強いものを
使用する。合わせて日々の養生確認を行う。漏水がある場合
や漏水感知器が設置されている場合は、ホース等で適切に排
水先へ導く。カプラを操作する除は元弁が閉上していることを
確認する。

bを 開放前のマンホールフランジの隙間計測を行う。

マンホエル奉開放

a_マンホール蓋を取外す。

追 記

保温取外し及び隙間計測

a.マンホール部の保温を取外す。

作 業 手 順

系統隔離及びブ山一完了確認
a,作業着手に伴い、「扁離・デローが完了していることを確認す
る。

3

2

N儀

◎

1



作 業 要 領 (手 順 )
イ七華 鬼・ 師雪 緊 々レ′,

/

/

/

関電
(定検管理員)

技術
指導員

/

/

品管作貴

認

請 負 会 社
十

。「酸素欠乏等危険箇所作業時の注意事項」
立ち入り前に有資格者が酸素濃度寺硫化水素濃度測

内立入時は酸素濃度18%以上、硫化水素濃度10ppm以 下

であること。
③酸素欠乏危険作業場所において、作業者が酸素欠乏症等
にかかつて転落の恐れのあるときは、要求性能墜落制止用器

ス、マスクを装着して、内部に入ること。

⑥測定する場所は、必ず1人以上の補助者による監視の元に

主任者は、濃度測定記録をマンホール付近の見やす

、酸化等を防止する為換気することができない場合に

があるときは当該箇所、作業に伴い作業者が立入る箇所と

る。
は監視人を配置し、常時監視すること。J

残以剥濶認魏稚鍮 け、難した

露子I窯穣安辮 紀上mけて使用

勇磐挑鞘胃馬班淵亀]こ雪凝期

離した位置で試し打ちにより行うこと。

こあたう 器吸酸素呼空気呼吸器ては、測定I
る。

箇所の

にそれぞれ3点方向平水向垂直方|まてしつ

空気呼吸器等を使用させる。は、

または停滞するおそれのある箇、また酸素欠乏の侵入、

・本体プロ
・肩、胸近

ること。
トシー

こヽと。

こヽ

ること 自

用す

を

顔から
口

を常時着

向確認は、

む

けて使用す

方

向

ルなどの噴射
ド含

ズ

)レ

ル の

プレーノス

プレーノズス

ハリレメッ

徹底

刃先を身体の反対側ヘ

,レのレー

けなし

ミーの

保護メガネ

向

1よ

基本′

と

中

クレ∵′
し

ス

作業

分の顔へ

定を行う

お

定しなければならない。

い位置に掲示すること。

人的ミス防止

i脱気器水洗完了後、2次系純水にて器内の水洗を行う。

(a)マンホール及びマンホール蓋シート面
けボルト

a.内部の養生を確実に行う。

各部手入れ

No.

ユ
ユ
〕

―
誌
ヽ
―

[確認区分の表示] ◎ :作業中に同時立会 O:作業完了後の立会 △ :作 [点検結果の表示]レ :異常なし ▲:異常あり /:該当なし

郭
奪
耐
輩
Ｉ
Ｎ
博

（
博
＼
ｏ
）

◇ :規制当局立会項目

業記録 (含検査記録)の審査 /:該当なしまたは不要

◇については備考欄に記戦する。



ユ
ユ
∞

―
誌
枷
―

作 業 要 領 (手 順 )
作業名 :脱気器タンク

[確認区分の表示] ◎ :作業中に同時立会 ○ :作業完了後の立会 △ :作業記録 (含検査記録)の [点検結果の表示]レ :異常なし ▲:異常あり /

弟
奪
埒
輩
↓
Ｎ
Ｎ

（
ω
＼
ｏ
）

備   考

・脱気器タンク内部点検記録

確 認

関電
(定検管理員)

◎

技術
指導員

請 負会 社

品管

/

.挙責

注 意 事 項

・周辺と隔詈Lするため、マンホール入田部に区画エリアを設定
し異物混入防止を図ること。
と器内に立入る際は、立入り前に区画エリア内で作業服 (煙管
服)、 靴を交換すると共に、異物管理貢任者は作業服く煙管
服)、 靴等に異物が付着していないことを確認すること。
・作業時に使用するウエスについては、工具類とは区別して保
管(袋などに入れる等の区別)し、ウエスに付着した異物を機
器内に持ち込まないよう細心の注意を払うとともに、機器内で
使用するウエスは再利用せず、新ウエスを使用すること。

「定期事業者検査要領」に基づき検査を美施する。
【判定基準】表面に機能・性能に影響を及ぼす恐れのあるき

裂、打こん、変形及び摩耗がないこと。
a,各部の点検を行う。
(a)胴板

。手元、足元に注意する。
E照明を確保すること。

と。
等危険箇所作業

)レ
、マンホー)レ 口部に区画エリアを設定

ル蓋
し異物混入防止を図ること。
・器内に立入る昧は、立入り前に区画エリア内で作業服 (煙管

服 )、 靴を交換すると共に、異物管理責任者は作業服 (煙管

服 )、 靴等に異物が付着していないことを確認するこ|。
・作業時に使用するウエスについては、工具奏目とは区別して保

追 記

管 (袋などに入れる等の区別 ) し ウエ ス に付着した異物を機
こ持ち込まな よヽう細:bの注意を払 とともに 機器内でし つ

用するウエスは再利用せず、新ウエスを使用すること。

作 業 手 順

追 記 中― >

No.

5

◎

◇ :規制当局立会項目

審査 /:該当なしまたは不要

◇については備考欄に記載する。

該当なし



作 業 喜 領 (手 1旧 )
作 当名 :師霊器 をンウ

・脱気器タンク

本体固定ホ'ルト点検記録

・脱気器タンク

隙間計測記録

◎

関電
(定検管理員)

技術
指導員

/

◎

/

品管

請 負会 社

作責

、マンホール入口部に区国エリアを設定

こと

に 、

ること。

した

ことを確

り前に区画エリ
こと。

こ持ち
袋などに入れ

保

管

て

管

煙

し

煙

男輩

服 (

機器内で
異物を機

R段

区

業

る

業

1よ

す

着

類と

はイ乍
認す

使用

ととも
付

目

ア内で作

つ

を

エ

ス 1

エ ス

は

ウエ

てヽ

新ウ

注意を払

し

なし

し、

つ

異物管I星責任者

に

て し

区別

に 、

う縄心の

エ ス

の

立入

共

よ

ウ

と

る

る等

る

を図る

す

スは再利用せず

止

る除は、
換

込まなt
エ

入

使用す
に異物が付着し
に

ユ

るウ

靴を交

靴等

内 I

用す

作業時

・器内

管

器

使

し異物混入防

服 )

・判定基準 |パッキン圧縮量1.0～ 1.2mm
・パッキン仕様を再確認する。
・洗浄液の手入れ後マンホール及びマンホール蓋シーH
ていないことを確認すると
・力・スケットvヽ

°
ッキン取付前にシート面(本体制及び蓋側)及びサヽ

・
ッキン1こ

・力玖ケットハ'ッキンを仮置きする際は、仮置き場をシート等で養生し、

・パッキンI三は焼付防止剤を均―に塗布する。
・締付けは対角に行うこと。            ・
・トルク設定値を必ず確認すること。

瑶訴薪軽引津時風今箸             締付
けを行うこと。

に異常がなし面ンジ等シートフラ

ること。
|ミ準じて作業を行う
込み品は最小限とす・立ち入り

していないことを確認する。

理に努めること。

「酸秦欠・No.

人的ミス防止

基礎ボルト点検

a,テストハンマにて緩み等の異常が無いか点検する。

bパッキンをシート面に合わせてマンホール垂を取り付け、ボ
ルトを仮締めする。

ス

飩≧  言己

こて30.ト

ら平均に締付ける。
※締付けトルク値
第1ステップ:200N・ m
第2ステップ:350N・ m
第3ステップ:490N・ m

a.内部の点検を行い、異物のないことを確認する。

マンホール復旧

7

血

ユ
ユ
Φ

卜
誌
⇔
―

◎ :作業中に同時立会 〇 :作業完了後の立会 △ :作 [点検結果の表示]レ :異

郭
奪
酎
輩
Ｉ
Ｎ
向

（
■
＼
９
）

[確認区分の表示]

◇ :規制当局立会項目

業記録 (含検査記録)の審査 /:該当なしまたは不要

◇については備考欄に記尊する。

▲:異常あり /:該当なし



作 業 要 領 (手 順 )

ユ
博
〇

―
誌

刊
―

作業名i脱 ンク

[確認区分の表示] ◎ :作業中に同時立会 O:作業完了後の立会 △ :作業記録 (含検査記録)の審査 /:該当なしまたは不要

◇ :規制当局立会項目

[点検結果の表示]レ :異 し ▲ :異常あり /:該当なし

郭
奪
淋
輩
Ｉ
Ｎ
耐

（
ｏ
＼
観
）

備   考

有機溶剤 (塗装・洗浄)作業
防火管理要領

現場 :関電立会

/

◎

◎

◎

関電
(定検管理員)

/

|

|

|

技術

指導員

/

/

/

品管

/

/

認確

請 負 会 社

作責

・漏えい等の異常があれば処置すると共に担当者に連絡する
こと。

・高温注意表示を行うこと。
・機器の状態を確認するとともに皮手袋を着用し周辺に十分注
意する。

・保温端面で手、指等をきらないように保護手袋をすること。
・プランHよ運転中であるため、周辺機器に注意して取付ける
こと。
・高温箇所では大傷のないよう十分注意すること。

・浴剤に題した防轟マスクを着使用する。
・塗料は耐熱性とし修繕前と同等品以上のものとする。
・有機溶剤作崇主任者を配置し、保護具を確実に使用するこ
と。
こあらかじめ作業方法、順序を作業員に周知させることを
・溶剤名を確認する。
・周囲で火気作業のしてないことを確認し、している場合は調
整を行うこと。

・漏えい等の異常があれば処置すると共に担当者に連絡する
こと。

注 意 事 項

負荷上昇時点検

a各負荷上昇M/H部等からの漏えいがないか点検する。

aマンホール部に保温を取付ける。

保温復旧

a.系統復旧時にマンホール部等から、漏えいがないか目視
点検を行う。

通水時点検

真空上昇試験時点検

a.マンホール部等から漏えい及び煙にて吸込みがないか目
視点検を行う。

作 業 手 順

a.M/H等の塗装剥離部について塗装修繕を行う。

塗装剥離部修繕

◎

■
―

■
―

12

◎

9

10

◎

No.

8

◇につしては備考幅に記載する。


