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蒸気発生器伝熱管の損傷について
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説明項目 ページ番号

１ 事象の概要 ３

２ 原因調査 ８

３
減肉メカニズム
• 第四管支持板下面に到達するまでのスケール挙動
• 第二管支持板高温側下面に到達するまでのスケール挙動
• ＳＧ器内スラッジの影響

１２

４ 推定原因 ２０

５
対策
• 小型高圧洗浄装置による洗浄
• 薬品洗浄条件の変更

２２

下線︓前回（高浜発電所４号機第２３回定期検査）のスケールによる損傷事象からの追加事項



3１．事象の概要

2022年3月1日からの高浜発電所３号機第25回定期検査において、全３台の蒸
気発生器（以下、ＳＧ）の伝熱管の健全性を確認するため渦流探傷試験（以下、Ｅ
ＣＴ）を実施した。

その結果、Ａ－ＳＧの伝熱管２本およびＢ－ＳＧの伝熱管１本について、有意な
信号指示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、3月30日13時00分に判断した。

Ａ－ＳＧの１本は、高温側の管板部に内面からの割れとみられる信号指示で、残り
の１本とＢ－ＳＧの１本は、管支持板部付近に外面からの減肉とみられる信号指示で
あった。

また、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板部付近に外面からの微小な信号指
示（判定基準未満）が認められた。

なお、Ａ－ＳＧの１本で認められた高温側管板部内面の信号指示については、ＳＧ
製造時に高温側の管板部で伝熱管を拡管する際、伝熱管内面で局所的に引張り残留
応⼒が発生し、これが運転時の内圧および高温の⼀次冷却材環境と相まって、伝熱管
内面から応⼒腐⾷割れが発生・進展したものと推定している。

以降は、外面からの減肉事象について説明する。



4１．事象の概要
ＳＧ伝熱管信号指示箇所概要図（外面からの減肉）

Ｂ－ＳＧの状況
Ａ－ＳＧの状況

信号指示箇所拡大断面図

約29ｍｍ

約33ｍｍ
伝熱管

第二、三、四管支持板

信号指示箇所
（伝熱管２次側）
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（微小な信号指示）
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（減⾁率約57%）

伝熱管
第四管支持板
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管支持板
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第四管支持板
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⽔室

約21ｍ

Ａ－ＳＧ１本

Ａ－ＳＧ１本
（微小な信号指示）

第三管支持板

⼀次冷却材出口
（低温側）

仕切板
⼀次冷却材入口

（高温側）

Ｂ－ＳＧ１本
第二管支持板

Ａ－ＳＧの状況
X35,Y32

（減⾁率約41%）

︓有意および微小な信号指示管 （ ２本）
︓既施栓箇所（外⾯減⾁） （ １本）
︓既施栓管（拡管部応⼒腐⾷割れ） （ ７本）
︓既施栓管（拡管部応⼒腐⾷割れ以外）（１０２本）

Ａ－ＳＧ（低温側） Ｂ－ＳＧ（高温側）
︓有意な信号指示管 （ １本）
︓既施栓箇所（外⾯減⾁） （ １本）
︓既施栓管（拡管部応⼒腐⾷割れ） （ １０本）
︓既施栓管（拡管部応⼒腐⾷割れ以外） （１２４本）
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X方向
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＜第二管支持板＞
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X方向
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指示管
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伝熱管
第二管支持板

約29mm
約22mm

約3㎜

1㎜以下
管支持板
下端より1㎜以下

伝熱管
第三管支持板

約29mm
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約5㎜
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5１．事象の概要（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、２次側から小型カメラにて点検した結果、摩耗痕と

みられる箇所を確認した。なお、ＥＣＴの信号指示と相違はなかった。
○ Ａ－ＳＧ

第四管支持板︓⻑さ 約3.0ｍｍ、幅 1.0ｍｍ以下（X9,Y22）減肉率︓約５７％
（参考）第三管支持板︓⻑さ 約5.0ｍｍ、幅 1.0ｍｍ以下（X51,Y8）減肉率︓判定基準未満

○ Ｂ－ＳＧ
第二管支持板︓⻑さ 約3.0ｍｍ、幅 1.0ｍｍ以下（X35,Y32）減肉率︓約４１％

（参考）
Ａ－ＳＧ（X51,Y8）

（判定基準未満）

きず

約5.0mm

1.0mm以下
X51,Y8

Ｂ－ＳＧ（X35,Y32）
（減肉率︓約４１％）

Ａ－ＳＧ（X9,Y22）
（減肉率︓約５７％）

きず

約3.0mm

1.0mm以下

X35,Y32

きず

約3.0mm

1.0mm以下

X9,Y22接触痕 接触痕 接触痕



6

定期検査回次 外面減肉本数 調査結果概要

高浜発電所３号機
第２３回定期検査
(２０１８年８月〜)

Ａ－ＳＧ︓１本
(最大減肉率︓20％未満)

・減肉指示のあった箇所付近にスケールを確認
・スケールの回収を試みたものの破損

⇒スケール以外の異物による減肉と推定

高浜発電所４号機
第２２回定期検査
(２０１９年９月〜)

Ａ－ＳＧ︓１本
Ｂ－ＳＧ︓１本
Ｃ－ＳＧ︓３本

（最大減肉率︓約63%）

・きず近傍にスケールは確認されず
・A-SG器内に異物（ステンレス薄⽚）が確
認されたものの、摩耗痕は確認されず

⇒異物による減肉であり、異物は流出したも
のと推定

高浜発電所３号機
第２４回定期検査
(２０２０年１月〜)

Ｂ－ＳＧ︓１本
Ｃ－ＳＧ︓１本

（最大減肉率︓約56%）

・きず近傍にスケールは確認されず
・AおよびC-SG器内に異物(ガスケットフープ
材)を確認

⇒確認した異物のうちの１つが、１本のきず
の原因の可能性があり、その他の異物は流
出したものと推定

高浜発電所４号機
第２３回定期検査

(２０２０年１０月〜)

Ａ－ＳＧ︓１本
Ｃ－ＳＧ︓３本

（最大減肉率︓約36%）

・減肉指示のあった１本の伝熱管(A-SG)の
減肉箇所にスケールを確認

・その他３本の伝熱管についても、近傍の管支
持板上で摩耗痕のあるスケールを回収

⇒スケールによる減肉と推定

約１５ｍｍ

約９ｍｍ

減肉箇所（Ａ－ＳＧ） 確認されたスケール
確認されたスケール

約１０ｍｍ

約２０ｍｍ

確認された異物（ステンレス薄⽚）

約３３mm

約５mm

確認された異物（ガスケットフープ材）

確認されたスケール

約１１．５ｍｍ
約６．３ｍｍ

約１３ｍｍ

約５ｍｍ

減肉箇所

１．事象の概要（これまでのＳＧ外面減肉（１／２））
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定期検査回次 外面減肉本数 調査結果概要

高浜発電所３号機
第２５回定期検査
(２０２２年３月〜)

Ａ－ＳＧ︓２本※

Ｂ－ＳＧ︓１本
（最大減肉率︓約57%）

※︓Ａ－ＳＧの2本のうち１本は微小な信号指示

小型カメラによる損傷箇所の調査に加え、改めて
ＳＧ器内のスケールの形状や性状および伝熱管
の外観観察等の調査を実施した結果、スケール
による減肉と推定。

これまでの外面減肉事例を踏まえた考察および対応

高浜発電所４号機の第２３回定期検査において、ＳＧ器内のスケールの性状等の調査や
回収スケールによる摩耗試験などを実施した結果、ＳＧ伝熱管表面から剥離した稠密なス
ケールが原因と推定。
これらのことから、２０１８年８月以降、高浜発電所３号機および４号機の定期検査におい

て発生したＳＧ伝熱管の外面減肉の原因はスケールであった可能性が否定できないため、対
策として、高浜発電所３号機第２４回および４号機第２３回定期検査において、ＳＧ器
内の薬品洗浄を実施し、スケールが脆弱化していることを確認。

その後

１．事象の概要（これまでのＳＧ外面減肉（２／２））



8２．原因調査（ＳＧ器内の調査）

Ａ－ＳＧの第⼀〜三管支持板、管板の上面およびＢ、Ｃ－ＳＧの第⼀〜二管支持板、管
板の上面ならびに減肉が認められた伝熱管近傍の管支持板の下面について目視点検を実施した。

その結果、全体的にスケールおよびスラッジが残存していることを確認した。
なお、スケールおよびスラッジ以外の異物は確認できなかった。

回収した
スケールの外観 ＳＧ 第一管支持板上 第二管支持板上 管板上

Ａ
器内

Ｂ
器内

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

スケール１２０個を対象に断面観察を⾏った結果、稠密層（密度の高い酸化鉄の層）厚さが0.1mm
以上のスケールを４２個確認した。

比較的大きなスケール５０個を対象に摩耗試験を⾏い、伝熱管とスケールの摩耗体積比を調査した結
果、伝熱管の減肉量がスケール摩滅量よりも大きくなるスケールを１個確認した。

２．原因調査（回収スケールの確認結果）

スケール回収位置 A-SG 第⼀管支持板上
(高温側)

断面ミクロ画像

スケール厚さ
(mm) 約0.3

稠密層厚さ
(mm) 0.18

摩耗体積比
（伝熱管／
スケール）

2.0

伝熱管側

接液側

0.
18

m
m

伝熱管の減肉量が
スケール摩滅量よりも
大きくなるスケール

※

※︓摩耗試験における伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量の体積比



10２．原因調査（減肉メカニズム調査の概要（１／２））

〇 稠密なスケールによるＳＧ伝熱管減⾁のメカニズム調査
薬品洗浄後においても、稠密なスケールがＳＧ器内に残存し、伝熱管の外⾯減⾁を発生させた

可能性が高いことから、減⾁を発生させるスケールの生成・剥離メカニズム、ＳＧ器内のスケー
ルの挙動およびスケールが伝熱管を損傷させる可能性について、調査および検討を実施した。

 スケールの生成メカニズム
• ２次系構成機器の流れ加速型腐⾷等で生じる鉄イオンや鉄の微粒⼦が、給⽔とともにＳＧ

２次側へ持ち込まれ、析出付着および蒸発残渣が発生することでＳＧ伝熱管表⾯にスケー
ルとして付着する。

• 稠密なスケールは伝熱管の下部で発生し、粗密なスケールは伝熱管の上部で発生すること
を確認した。

• スケール厚さは経年的に増加していくものであることを確認した。また、現在では高ＥＴ
Ａ処理や高アンモニア処理によって給⽔のｐＨ値を高く維持することで、１サイクルあた
りの鉄の持込み量は数⼗ｋｇ／ＳＧ程度に抑えられていることを確認した。

 スケールの剥離メカニズム
• 伝熱管表⾯に生成したスケールが主に剥離するのは、起動停止時の伝熱管の熱伸びと収縮

によるものと推定される。スケールはプラント停止時の伝熱管の熱収縮に追従できずにフ
レーク状（板状）に剥離したものと推定される。また、前回（２４回）定検の薬品洗浄の
影響によって、スケールが剥がれやすい状態になり、プラント起動時および運転中にス
ケールが剥離している可能性も否定できない。

• ⻑期停止後に伴い、スケールの粒径が⼤きくなることで伝熱管との接触⾯積が減少し、プ
ラントの運転等に伴い伝熱管からスケールが多数剥離したと推定される。



11２．原因調査（減肉メカニズム調査の概要（２／２））

 ＳＧ器内挙動の推定
• 伝熱管から剥離し、管板や管支持板上に落下したスケールは、運転中のＳＧ２次側器内

の流況下では流体抗⼒がスケールの落下⼒を上回ることから、管群内の上昇流に乗って
流量分配板、各管支持板フロースロット部、および管支持板と管群外筒の隙間を通過し、
減⾁箇所へ到達したことが考えられる。

 前回（第２４回）定期検査における薬品洗浄の実施結果
• 洗浄中のＳＧ器内⽔の鉄濃度と洗浄⽔位から算出した鉄除去量は約６７０ｋｇであること

を確認できたことから鉄洗浄結果は良好であり、鉄溶解効果は⼗分得られていると考え
られる。

 スケールが伝熱管を損傷させる可能性の調査
• 高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検査における薬品洗浄により鉄分が⼀定量除去

されていることから器内のスケールはおおむね脆弱化していたが、器内にスケールと
スラッジが混在していたことから⼀部のスケールへの反応が弱まり、脆弱化できなかっ
たスケールが存在していたものと推定される。

• 薬品洗浄後にスケールのサンプル調査を実施し、脆弱化していたことを確認していたが、
今回のサンプル調査では有意な減⾁を発生させる可能性は低いものの稠密層が厚い
スケールが⽐較的多く⾒つかった要因としては、前回の薬品洗浄により脆弱化された
スケールの多くはスラッジになったものと推定される。

• 発生した減⾁は伝熱管振動によるものと推定される。
• 今回の外⾯減⾁は、スケールとの接触により１サイクルで発生した可能性があることを

確認した。

16

12 15〜

17 19〜



3 滅肉メカ三ズム (スケールの管支持板への到達メカ
=ズ
ム (1/4)) 12

運転中のSG2次側器内の流況下では流体抗力がスケニルの落下力を上回ることから、スケー)レ lま管群内の上昇流に乗つて
流量分配板、各管支持板フロース回ット部、および管支持板と管群外筒の隙間を通過し、減肉箇所へ到達したことが考えられる。

O第三管支持板下面 (低温側)に到達するまでのスケ■ル挙動の推定

第■管支持板より上方で1よ 管群の高温側と低温側の圧力損失差から、

なお、第下管支持板上方または第二管支持板上方で発生したスケールを想定した場合におしても、発生したアドレスによっ
ては、同様に管群内の上昇流および高温側から低温側への水平方向流に乗り、フロTスロット部を通過し、第三管支持板の
低温側下面に至る可能1生はあると考えられる。

高二側    ィ低温側

第二管支持板

第 四看支持板

嘉三管支持板

嘉二管支持糠

嘉―管支持板

流量分配板
哲板止面

低温側への

流れ発生

第二管支持板

↑
↑
↑第■管支持板

＼   1   流■分配板
_    ↑    c_

■
■
■
■

高 温制から低温倒
への流れが発生

流量分百Etttこ まり

管群 中央ヘ

落 ittre‖

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



3日 減肉メカ
=ズ
ム (スケエルの管支持板への到達メカ三ズム (2/4))

O第四管支持板下面に到達するまでのスケ■ル挙動の推定 (1/2)
第二管支 部近傍に残存していたスケールが、鉛直上方に上昇し、第二管支持板と管群外筒
の隙間 (幅 : を通過した後に、第四管支持板下面近傍で発生している管群外筒側から管群
ヘ (こ に したと考えられる。
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



3 減肉メカニズム (スケールの管支持板への到達メカ三ズム (3/4)) 14

確認

O第四管支持板下面に到達するまでのスケール挙動の推定 (2/2)
下図に示すように第 管李持板 で

'卜

周喜日,1ヽら管群 内部 生 由九崎滞ねがふス戸″をう布重九角躍赤斤(に 丈つ了上 は

していることから、上昇流に乗つたスケールカ境 三管支持板側面と管群外筒を通過した後、管群内を上昇
しながら内側に向かう水平流れの影響を受けて当該部へ到達したと考えられる。

か

ー
し

四管支持板

第三箇支持板

第 管支持板

一第一管支持板

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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○第二管支持板高温側下面に到達するまでのスケール挙動の推定
当該部直下近傍の第⼀管支持板上面に残存していたスケールが運転中の上昇流に乗って当該部の管支持

板下面に到達したと考えられる。

３．減肉メカニズム（スケールの管支持板への到達メカニズム（４／４））
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溶解鉄濃度の推移 洗浄温度
鉄洗浄①および鉄洗浄②ともに洗浄開始後４〜５
時間で溶解鉄濃度が飽和しており、また、EDTA※濃
度が１００ｐｐｍ未満となったことから、EDTAがほ
ぼ全量使用され、鉄の溶解反応は完了した。

洗浄温度が計画とおり、所定の値（鉄洗浄時︓約
１００℃、銅洗浄時︓６５℃以下）に維持されて
いることを確認した。

〇以下の⽔質挙動から、薬品洗浄が適切に実施できていることを確認した。
〇洗浄中のSG器内⽔の鉄濃度と洗浄⽔位から算出した鉄除去量は、約670kg（鉄洗浄①で約

190kg、鉄洗浄②で約480㎏）であることを確認した。

0

20

40

60

80

100

120

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

洗
浄

温
度

, ℃

鉄洗浄薬注開始からの経過時間, Hr

A-SG

B-SG

C-SG

鉄洗浄① 鉄洗浄② 銅洗浄

0

2,000

4,000

6,000

8,000

0 12 24 36 48 60 72

Fe
, E

DT
A濃

度
，

pp
m

鉄洗浄薬注開始からの経過時間，Hr
Fe (A-SG) Fe (B-SG) Fe (C-SG)
EDTA (A-SG) EDTA (B-SG) EDTA (C-SG)

鉄洗浄②鉄洗浄①

※︓エチレンジアミン四酢酸

＜薬品洗浄の実施結果＞

３．減肉メカニズム（前回の定期検査における薬品洗浄の効果確認）
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 前回のラボ試験では、スケールのみでＳＧ器内スラッジを模擬しており、実機に存在する反
応面積が大きい粉末状のスラッジを実際に共存させた試験は実施していなかった。

 ＳＧ器内スラッジ量は、ＳＧ器内全体の鉄量に比べ、大きな割合を占めるものではない
が、表面積が大きいスラッジが共存することにより、スケールの脆弱化効果を低減する可能性
が考えられる。

 そこで、スラッジ共存環境下における洗浄効果に対する影響を確認するため、前回の薬品
洗浄条件（EDTA3%+2%）でスラッジを共存させた試験を実施した。

スケール (    ) スラッジ (    )

試験装置の概略図

洗浄液
サンプリングライン

オイルバス
稠密スケール

粉末スラッジ

窒素

腐⾷
試験⽚

ダミー
スケール

スラッジ上の
稠密スケール

伝熱管付着
スケール

項目 目的

伝熱管付着
スケール

伝熱管に付着したスケールを模擬した、ス
ケールの⽚側からの洗浄効果を確認するため
の試験⽚

稠密スケール 洗浄前後のスケール減量や稠密層の変化を
評価するための試験⽚

ダミースケール 試験容器内の洗浄液/スケール量を調整す
るためのスケール

スラッジ上の
稠密スケール

スラッジ上に落下したスケールに対する洗浄
効果を確認するための試験⽚

粉末スラッジ 試験容器内の洗浄液/スラッジ量を調整する
ためのスラッジ

腐⾷試験⽚ 実機の構成材料の腐⾷量を評価する試験
⽚。接液面積比は実機を模擬。

３．減肉メカニズム（ＳＧ器内スラッジの影響確認試験）

スケール回収画像（C-SG 第⼀管支持板）
（高浜発電所４号前回（第２３回）定期検査の薬品洗浄前）

落下スケール

スラッジ
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試験① 試験② 試験③
EDTA濃度 3 % → 2 % 3 % → 2 % 3 % → 2 %
温度 100℃ 100℃ 100℃
時間 24時間 x 2回 24時間 x 2回 24時間 x 2回
スケール・スラッジ量
／液量

11g / 400g-液
(ＳＧ器内想定鉄量の1.5倍)

14g/400g-液
(試験①にスケール量を合わせ、スラッジ
を増量)

11g / 400g-液
(試験①に鉄量を合わせ、スラッジを増
量)

スケール量︓
スラッジ量

9g︓2g
(スラッジ割合=18 %）

9g︓5g
(スラッジ割合=36 %）

7g︓4g
(スラッジ割合=36 %）

想定鉄量内訳 ・ｽｹｰﾙ 9 g
・稠密(個体) 1枚
・ｽﾗｯｼﾞ 2 g
(粉末ｽﾗｯｼﾞ:1.2g+ｽｹｰﾙ近接ｽﾗｯ
ｼﾞ:0.8g)
・ｽﾗｯｼﾞ上ｽｹｰﾙ 1枚
・伝熱管ｽｹｰﾙ 1枚

・ｽｹｰﾙ 9 g
・稠密(個体) 1枚
・ｽﾗｯｼﾞ 5 g
(粉末ｽﾗｯｼﾞ:3g+ｽｹｰﾙ近接ｽﾗｯｼﾞ:2g)
・ｽﾗｯｼﾞ上ｽｹｰﾙ 1枚
・伝熱管ｽｹｰﾙ 1枚

・ｽｹｰﾙ 7 g
・ｽﾗｯｼﾞ 4 g
(粉末ｽﾗｯｼﾞ:0g+ｽｹｰﾙ近接ｽﾗｯｼﾞ:4g)
・ｽﾗｯｼﾞ上ｽｹｰﾙ 1枚

試験環境

 スラッジ上スケールに対する脆弱化効果の低下傾向を確認（試験①）
 実機環境は、共存するスラッジ量やスケール上へのスラッジ堆積状況が多種多様であり、洗浄効果が異なる

ことが想定されるため、スラッジ量およびスラッジ環境を変更した影響確認試験を実施（試験②、③）

スラッジ上スケール

スケール近接スラッジ︓0.8 g

スラッジに埋もれているスケール

スケール近接スラッジ︓2 g

スラッジに埋もれているスケール

スケール近接スラッジ︓４ g

３．減肉メカニズム（ＳＧ器内スラッジの影響確認試験 －試験条件－）
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過去試験結果（T4#23） 試験① 試験② 試験③

スラッジの添加状況

洗浄前

洗浄後

 試験の結果、スラッジとスケールが接していなければ十分な脆弱化効果があるが、スラッジと接していると脆弱化
効果が低減することを確認した。

 また、スケール上にスラッジが堆積しているような状況では、さらに効果が低減する傾向を確認した。

スケールのみ スラッジ上スケール

スケール近接スラッジ︓0.8 g

スラッジに埋もれているスケール

スケール近接スラッジ︓2 g

スラッジに埋もれているスケール

スケール近接スラッジ︓４g

200μm

0μm

200μm減

180μm

60μm

120μm減

120μm

100μm

20μm減

120μm

80μm

40μm減

稠密層厚さ

３．減肉メカニズム（ＳＧ器内スラッジの影響確認試験 －試験結果－）
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【プラント停止時】
○プラント停止※に伴う伝熱管の熱収縮により伝熱管表面のスケールに圧縮⼒

が作用し、界面の密着が弱い箇所で剥離が発生。停止時の伝熱管の熱収
縮に追従できずにフレーク状（板状）に剥離したものと推定される。

停止時に剥離するケース

４．推定原因（１／２）
②生成されたスケールは、プラントの起動停止に

よる熱伸びおよび収縮により剥離する。
①プラント運転中に給⽔とともに持ち込まれる鉄イオン

および鉄微粒⼦が、析出付着、蒸発残渣として伝熱管
表⾯にスケールが生成される。

・
・

・
・・・ ・
・・

・
・・・・

・ ・
・

・
・

・

・

・

・

・
・ ・

・・

・
・・

鉄イオン

鉄（マグネタイト）
微粒子

・ ・・・・
・・・

伝熱管 ２次系１次系

伝
熱
管
の
上
部
ほ
ど

粗
密
で
厚
い

伝
熱
管
の
下
部
ほ
ど

稠
密
で
薄
い

気泡

伝熱面
給⽔に含まれる
鉄微粒子が沸騰
伝熱面に残留し
て堆積

蒸発残渣

伝熱管の上部で支配的な生成メカニズム

【プラント起動からプラント運転中】
○プラント起動に伴う伝熱管の熱伸びにより伝熱管表面に密着しているスケー

ルに引張⼒が働き、割れが発生。
○プラント運転中の給⽔に含まれる鉄イオンおよび鉄微粒子が割れた箇所に供

給され、割れが⼀部修復。

伝熱管の下部で支配的な生成メカニズム

pHに応じた鉄溶解度と温度の関係

pH

給⽔温度
伝熱管
表面温度

伝熱管表面で温度が上がり
溶解度減少

※︓前回（２４回）定検の薬品洗浄の影響によって、スケールが剥がれやすい状態になり、プラント起動時
および運転中にスケールが剥離している可能性も否定できない。

伝熱管の熱伸びにより
管表面に密着している
スケールに引張⼒が働

き、割れが発生
伝熱管に

熱伸びが発生

伝熱管に
熱伸びが発生

プラント起動時 ⇒ 運転中

割れの内部にも鉄が供
給され、スケールの割れ

が⼀部修復

停止時に剥離しないケース
伝熱管の熱収縮により管
表面のスケールに圧縮⼒

が作用

圧縮⼒が作用することで
伝熱管／スケール界面の
密着が弱い箇所で剥離が

発生

⼀部のスケールは剥離が
軽微でプラント停止時に

脱落せず残留

停止時に剥離し
なかったスケール
のうち⼀部は、
次サイクルの起
動時や運転中に
流動や振動に
よって剥離する
可能性も考えら
れる
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、

４．推定原因（２／２）

③剥離したスケールは、プラント起動・運
転時の管群上昇流および⽔平方向流に
乗って各減⾁箇所に達し、伝熱管と接触
した。

減⾁メカニズム概要

伝熱管

運転に伴う振動

減肉部

二次冷却⽔の流れ

⼀次冷却⽔の流れ

管支持板

スケール

伝熱管と管支
持板ＢＥＣ穴
ランド部の
隙間

④剥離したスケールのうち、稠密な性状
をもつスケールに、伝熱管が接触し、
運転中に生じる伝熱管の振動によって、
伝熱管外表⾯が摩耗し、伝熱管外⾯に
きずがついた。

管板

第⼀管支持板

第二管支持板

第三管支持板

︓⽔の流れ︓スケールの流れ

伝熱管

流量分配板

第四管支持板

︓スケール
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○伝熱管の施栓
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。

管板

伝熱管

機械式栓を伝熱管に挿入し、施栓装置の先端部を引き下げることにより、中⼦も
同時に引き下がり、機械式栓を押し広げ施栓する

引き下げる

中⼦

施栓装置の先端
部を、中⼦に
ねじ込む

マンドレル

機械式栓

施栓方法ＳＧの概要図

管板部

蒸気出口

⼀次冷却材入口
（高温側）⼀次冷却材出口

（低温側）

機械式栓

A－SG
（3,382本）

B－SG
（3,382本）

C－SG
（3,382本）

合計
（10,146本）

今回施栓本数 3 1 0 ４

累積施栓本数
[施栓率]

113
[3.4%]

136
[4.1%]

121
[3.6%]

370
[3.7%]

５．対策（伝熱管の施栓）
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①⽔平ノズル（樹脂ヘッド）
による第七管支持板の洗浄

②管支持板上走査ノズルによる
第六〜第三管支持板の洗浄

第七管支持板上ハンドホールより第七管支持板に
装置を挿入し、フロースロット上を走査させながら洗浄
⽔を噴射することで、支持板上のスケールおよびスラッ
ジを押し流し下層の支持板に落下させる。

第七管支持板上ハンドホールより上層の支持板から順に装置を吊
り下ろし、支持板上を走査させながら洗浄⽔を噴射することで、支
持板上のスケールおよびスラッジを下層の支持板に落下させる。

５．対策（小型高圧洗浄装置による洗浄（１／３））

ＳＧ器内に残存するスケールおよびスラッジを可能な限り除去するため、小型高圧洗浄装置を用いて管支
持板上も含めたＳＧ器内の洗浄を実施する。

第七管支持板〜第三管支持板の洗浄⽅法は次のとおり。

噴射イメージ 噴射イメージ

レールフレーム
ケーブルベア

ケーブルベア
巻き取り装置

監視カメラ
ケーブル

＜小型高圧洗浄装置による洗浄＞
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③垂直ノズルによる
第二および第一管支持板の洗浄

④⽔平ノズル（楕円ヘッド）
による第二管支持板の洗浄

⑤⽔平ノズル（樹脂
ヘッド）による

第一管支持板の洗浄
第⼀管支持板上ハンドホールより第二管支持
板と第⼀管支持板の間に装置を挿入し、支
持板間を走査させながら上下⽅向に洗浄⽔を
噴射することで、両支持板の伝熱管と支持板
の隙間を清掃し、スケールおよびスラッジを支持
板および管板上に移動させる。

第⼀管支持板上ハンドホールより第二管支持
板フロースロットに装置を挿入し、フロースロット
を移動させながら洗浄⽔を噴射することで、 支
持板上のスケールおよびスラッジを押し流し下
層の支持板に落下させる。

第⼀管支持板上ハンド
ホールより第⼀管支持板
に装置（①と同様）を挿
入し、フロースロット上を移
動させながら洗浄⽔を噴
射することで支持板上のス
ケールおよびスラッジを押し
流し、管板に落下させる。

５．対策（小型高圧洗浄装置による洗浄（２／３））

第二管支持板および第⼀管支持板の洗浄⽅法は次のとおり。

上下⽅向に同時に噴出

清掃装置

噴射イメージ 噴射イメージ
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⑥ランシング装置による管板の洗浄とスケールおよびスラッジの回収
ランシング装置を用いた管板の洗浄（従来より定期検査毎に実施）を⾏うとともに、上層の各支持板から落下させたスケール
およびスラッジを回収する。

５．対策（小型高圧洗浄装置による洗浄（３／３））

洗浄箇所︓

①〜⑤によりスケールおよびスラッジは第七管支
持板から順に落とし、最終的には管板まで落下
させる。

ランシング装置を用いた管板の洗浄を⾏うととも
に、上層の各支持板から落下させたスケールおよ
びスラッジを回収する。

管板まで到達したスケールおよびスラッジの洗浄⽅法は次のとおり。

伝熱管

管板

⽔室

第⼀管支持板

第二管支持板

第三管支持板

第四管支持板

第五管支持板

第六管支持板

第七管支持板

③スケール回収

第七管支持板上ハンドホール

第⼀管支持板上ハンドホール

管板上ハンドホール
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＜薬品洗浄＞

実機薬品洗浄の流れ

洗浄試験の結果から、実機洗浄条件については、薬品濃度は３％、洗浄温度は９０〜
１００℃とする。

○洗浄条件※

○洗浄範囲
洗浄範囲については、伝熱管全域を対象とし、２回の洗浄を⾏うこととする。

５．対策（薬品洗浄）

ＳＧ器内に薬液を注入し、伝熱管全域を薬品に浸した状態で２回洗浄を⾏い、伝熱管に
付着している稠密なスケールを脆弱化させる。その後、ＳＧブローダウン系統および仮設系統を
経由して排⽔し、ＳＧ器内のリンスを⾏う。

STEP１ 鉄洗浄
濃度︓3%・90〜100℃
範囲︓伝熱管全域

STEP１ 鉄洗浄
濃度︓3%・90〜100℃
範囲︓伝熱管全域

STEP２ 鉄洗浄
濃度︓3%・90〜100℃
範囲︓伝熱管全域

STEP２ 鉄洗浄
濃度︓3%・90〜100℃
範囲︓伝熱管全域

※︓前回（第２４回）定期検査では薬品濃度３％を１回、２％を１回の条件で実施したが、
今回は薬品濃度３％を２回実施することで効果を向上させる。また、洗浄範囲についても１
回目は下部から第三管支持板までを、２回目は伝熱管全域を対象としたが、今回は２回と
もに伝熱管全域を対象とする。



27５．対策（今後のＳＧ保全）

※

※︓摩耗試験における伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量の体積比

○今回取り出したスケールについては、今後、追加の３次元測定器等による計測、断面観
察および摩耗試験を実施し、スケールの形状や性状に関する知⾒の拡充に努める。また、
ＳＧ伝熱管に付着するスケールに対し、薬品洗浄の頻度に関する保全指標については、
以下のとおり。

 なお、高浜発電所３号機および４号機のＳＧについては、インコネルＴＴ６
００製の伝熱管に応⼒腐⾷割れが認められていることから、本事象も踏まえ、
今後も引き続き、ＳＧ取替（以下、ＳＧＲ）に係る検討を進めていく。

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

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

高浜発電所３号機
第２５回定期検査
回収スケール
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参考資料 :スケール接触状態の再現性確認 29

SG器内挙動の推定および接触状態の再現性確認 (SG2次側の流況モックアッ方式験)
SG2次側の流況を再現するモックアッ方式験装置により、スケールの接触状態が実機二相流相当の条件
下において再現できることを確認した。※

※ :高浜発電所 4号機前回 (23回 )定期検査時の試験結果

試験装置 ・模擬スケi

試験条件
・試験流速

①約18mm×約1
②約23mm×約1
③約21mm×約1
装置断面
伝熱管5× 5管群
試験結果
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3次元熱流動解析で得られるSG2次 側流況を再現

二相流停止直後二相流を流す前
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蓑
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模擬スケール

槙擬スケール

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



参考資料 :スケールと伝熱管の接触時における摩耗形態の推定について 30

<スケールと異物の減肉メカ三ズムの考察>
○スケールが伝熱管に摩末毛減肉を与えるメカニズムは、次の通りであり、異物の場合ェと同じである。
・流体力で振動する伝熱管が、上昇流で管支持板下面に押付けられたスケー,例こ接触すると、接触部で伝熱管は}留動
。このとき、スケー,レが伝熱管との招動で破損しなければ、招動(齢L続し、伝熱管には摩耗減肉が発生
・上駆群毛量についても、スケー)レと異物 (SUS304で 6.6× 10-15m2/N)は同等
ただし、同じ上ヒ摩耗量、同じワークレートで摺動し続けたとしても、最終的な摩耗減肉量は異物の場合,より珂ヽさい。

・スケエ)舅よ微細な粒子で構成されるため、伝熱管との招動で、自身が摩減 (構成粒子が脱落、又は微細な折損)
・伝熱管と接触しなくなるまで自身の摩減が進むと、その時点で伝熱管の摩耗減肉の進展は停止
・異物の場合は、スケールのような摩減現象は顕著でないため、異物の方が最終的な摩耗減肉量は大きくなる

<最大減肉深古の考察>
○減肉メカニズムは異物と同じで

○異物の場合の最大減肉深さ ※となるが、スケールの場合は自身も摩減するため、最大減肉深さは異物の場合
※公差内での最大ケースよりもノ」ヽさくなり、憂教邑には至らない。

スケァル摩減考慮

に 0

イン」フ

証

盈
スケー)

スケール摩減イメージ

Ｉ
ｎ

工
“
ヤ
て

伝熱管の減肉部

，

―

―

スケールの摩減部

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



参考資料 :運転時間と滅肉率について 31

00000 2000 4000 6000

運転時間 (時間)

8000 12000

10′ 248日寺間

(1サイクルで想定される最大運転時間)

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



参考資料 :滅肉伝熱管の健全性 (1/2) 32

国 P」 「蒸気発生器信頼性実証試験」 ((財)発電用熱機関協会、昭和50年度～昭和55年度)では、局部減肉
を有する伝熱管の内圧強度評価手法を確立するため、内圧による高温破壊試験を実施している。その試験結果か
ら導出された内圧破断評価式※を用いて、運転中および事故時を包絡する内外差圧による破断圧力を算出した。
得られた破断圧力について、通常運転時および事故時の最大内外差圧に対する裕度を確認することにより、減
肉管の強度を評価した。

5フ 29,82

(注 1)最大減肉深さのA一 SG(X9′Y22)で代表
(注 2)設計基準事故時および重大事故等時を包絡する内外差圧

※本評価式は、過去の高浜発電所 3および 4号機 SG伝熱管の旧振止め金具による局部減肉の特殊設計施設認可
申請においても用いられており、下式にて表される。

<今 の計算条件>
PB:局部減肉を有する伝熱管の破断圧力 (MPa)
σF:イン の流動応力=343B8MPa(@361日 3℃ )

(最珂

ヽ

ｌ

‐

′

ノ

／

ｒ

ｉ

ｌ

＼

を

一
Ｒ守〓恥

ど:板厚
R:平均半径 = D― t) 2=
a:減肉深さ
m:Foliasのノ
2c:減肉幅=5mm

破断圧力は29日 82MPaであり、通常運転時および事故時の最大内外差
分な裕度があることを確認した。

(D:タト径 =22.23mm)
0日 57)

1+1.05。 c2/ R/t) 1/2)

呵L_」 MPaに対し、十

⇒減肉した伝熱管が運転中および事故時の内外差圧により破断することはない6

減肉深さ (0/o)(注 1) 破断圧力PB(MPa) 事故時を包絡する作用内外差圧 (MPa)帷 2) 裕度

‐

ロ

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



参考資料 :減肉伝熱管の健全性 (2/2)

膊 鰤

減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとおり評価した。
・既工認※1の基準地震動Ssによる地震力および伝熱管全長モデル (右図)※ 2

から、伝熱管直管部 (管支持板部)に作用する力 (部材力)を算出
・保守的に一様外面減肉と仮定し、伝熱管の断面積を減した上で部材力から
発生応力および疲労累積係数を算出し、許容イ直に対する裕度を確認

※1:既工認添付資料13-17-3-2-2「 蒸気発生器内部構造物の耐震計算書」 (原規規発第1508041号、
平成27年 8月 4日認可)

※2:高浜発電所 3号機既工認 (新規制基準工認)ネ甫足説明資料「高浜発電所3号機 耐震性に関する
説明書に係る補足説明資料 蒸気発生器伝熱管の評価について 関西電力株式会社 平成27年フ月」

表 減肉を有する伝熱管の耐震性評価結果

230 MPa            334 MPa        l.4

245 MPa            434 MPa        l.フ

247 MPa           
・
492 MPa        l:9

0.072               1           -

※3:最大減肉深さの A一 SG(X9′Y22)で代表

今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数に

十分な裕度があること確認した。
⇒減肉した伝熱管が地震により損壊することはない。

33

伝熱管地震応答解析モデル

発生応力※3

および疲労累積係数
許容値応力分類

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



34

○スケール選定の考え⽅について
伝熱管を減肉させるような稠密で薄いス

ケール（板厚0.2〜0.3mm）は、伝熱管
の下部で生成されると考えられるため、稠密
層本体のスケールが⼀番多く堆積していると
考えられるエリア（ＳＧの管板、第⼀管支持
板および第二管支持板）の全面を目視確
認し、各板あたり20個程度のスケールを採取
し、稠密層厚さの確認を実施する。

次に、採取したスケールから0.2〜0.3mm
のもの、かつ比較的大きいもの（⻑さ10mm
程度）を１０個程度選定し、摩耗試験を
実施する。

目視確認、スケール回収範囲

管板、第⼀管支持板
および第二管支持板
の全面

参考資料︓今後のＳＧ保全


