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高浜発電所３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８５号（２０２２年５月１３日）にて提出した原因ならびにその対策を取り

纏めた報告書について、別紙のとおり補正します。 

 



別 紙 

発電用原子炉施設故障等報告書 

２０２２年５月２５日 
関西電力株式会社 

件 名 高浜発電所３号機  蒸気発生器伝熱管の損傷について 

事 象 発 生 の 日 時 ２０２２年３月３０日 １３時００分 （技術基準に適合していないと判断した日時） 

事 象 発 生 の 場 所 高浜発電所３号機  原子炉格納容器内 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

事 象 の 状 況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

１．事象発生の状況 

高浜発電所３号機（加圧水型軽水炉、定格電気出力８７万ｋＷ、定格熱出力２６６万ｋ

Ｗ）は、２０２２年３月１日より第２５回定期検査中であり、３台ある蒸気発生器（以下

「ＳＧ」という。）の伝熱管＊１全数について、健全性を確認するため渦流探傷試験＊２（以下

「ＥＣＴ」という。）を実施した。 

その結果、Ａ－ＳＧの伝熱管２本およびＢ－ＳＧの伝熱管１本について、有意な信号指

示＊３が認められた。Ａ－ＳＧの１本は、高温側の管板＊４部に管軸方向に沿った内面きずを

示す信号指示が認められ、残り１本とＢ－ＳＧの１本は管支持板＊５部付近に外面からの減

肉とみられる信号指示であった。 

以上から、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、２０２２年３月３０日１３時００分に判断した。 

なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板部付

近の外面に判定基準未満の微小な信号指示が認められた。 
＊１ ＳＧの中で一次冷却材（1次側）と給水（2次側）の熱交換を行う逆Ｕ字形の管群。一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 ノイズレベル（雑音信号レベル）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因する信号

（疑似信号）ではない信号指示。 

＊４ 伝熱管が取り付けられている部品。伝熱管と管板で一次冷却材と給水の圧力障壁となる。 

＊５ 伝熱管を支持する部品。 

 

２．ＥＣＴ結果 

（１）検査期間 

２０２２年３月１６日 ～ ２０２２年３月３０日（定期事業者検査終了日） 

探傷検査･データ整理期間 ２０２２年３月１６日～２０２２年３月２７日 

解析･評価検査期間    ２０２２年３月２８日～２０２２年３月３０日 

 

（２）検査範囲 

ＳＧの施栓＊６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 ３,２７２ ３,２４７ ３,２６１ ９,７８０ 
＊６ 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 

ＥＣＴデータを評価した結果＊７、３本の伝熱管に有意な信号指示を確認した。 

リサージュ表示＊８（信号表示）で分析した結果、有意な信号指示が認められた箇所の

うち、Ａ－ＳＧ伝熱管１本については、管板部付近に管軸方向に沿った非貫通の内面き

ずを示す信号指示を確認し、Ａ－ＳＧ伝熱管の残り１本およびＢ－ＳＧ伝熱管の１本に

ついては、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非貫通のきずの特徴を有していた。 

また、外面からの減肉とみられる有意な信号指示が認められた箇所を色調図表示＊９で



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

事 象 の 状 況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

分析した結果、管支持板部付近であった。 

今回有意な信号指示を確認した箇所について、高浜発電所３号機前回（第２４回）定

期検査におけるＥＣＴデータを確認した結果、有意な信号指示は認められなかったこと

を確認した。 

なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板部

付近の外面に判定基準未満の微小な信号指示を確認した。 

（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

指示管本数 

（微小な信号指示） 

２ 

（１） 
１ ０ 

３ 

（１） 
 

Ａ－ＳＧ 

第四管支持板 X9,Y22：減肉率 約５７％ 

管板部    X9,Y2：管軸方向に沿った非貫通の内面きず 

（第三管支持板 X51,Y8：判定基準未満の微小な信号指示） 

Ｂ－ＳＧ 

第二管支持板 X35,Y32：減肉率 約４１％ 
 

＊７ 一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（2012 年版/2013 年追補/2014 年追補）JSME S NA1-

2012/2013/2014 ＳＧ伝熱管に対する判定基準に従う。 

＊８ 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）。 

＊９ 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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事 象 の 原 因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．原因調査 

内面きずおよび外面減肉を示す信号指示があった伝熱管の原因調査を実施した。 

（１）内面きず 

ａ．信号指示の状況 

色調図表示で分析した結果、伝熱管高温側管板部をローラ拡管している上端部＊１０

（２２ピッチ）に有意な信号指示があることを確認した。 

また、リサージュ表示（信号表示）並びに鳥瞰図表示＊１１で分析した結果、いずれも

伝熱管内面の軸方向に沿った非貫通のきずの特徴を有していた。 

なお、今回の定期検査までのＥＣＴで、当該管には有意な信号指示が認められてい

ないことを確認した。 
＊１０ 管板の穴に伝熱管を挿入し、伝熱管の内面から高い圧力（水圧）で拡管した後に、管板下端部から上端部に向かって機械

式ローラで伝熱管を押し広げて伝熱管と管板を圧着した最終ピッチ部。 

＊１１ 信号の波形を３次元的に表したもので、信号の分布（イメージ）の詳細分析に用いる表示方法。 
 

ｂ．製造履歴調査 

建設時の製造記録を調査した結果、問題となる記録がないことを確認した。また、

ＳＧの製造手順について聞き取り調査を行った結果、管板に伝熱管を通すための穴を

加工した後に内面を目視で検査しているが、きずが認められた場合には専用の工具で

手入れを行うことを確認した。 

その後、伝熱管を管板の穴へ挿入し、伝熱管の内面から高い水圧をかけて拡管した

後に、仕上げとして機械式ローラで伝熱管を更に拡管（２２ステップ）し、伝熱管を

管板に密着固定させる手順で製造されていることを確認した。 
 

ｃ．運転履歴調査 

（ａ）一次冷却材温度、圧力 

運転開始以降、第２５回定期検査開始までの間、一次冷却材温度・圧力変化の調

査を行った結果、過大な応力を発生させる異常な温度・圧力の変化がないことを確

認した。 
 

（ｂ）放射線監視装置 

第２５サイクルにおける各放射線監視装置指示値の調査を行った結果、各指示値

に有意な変化はなく、ＳＧの１次側から２次側への一次冷却材の漏えいがないこと

を確認した。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事 象 の 原 因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ）一次冷却材の水質 

運転開始以降、第２５回定期検査開始までの間、一次冷却材中のｐＨ、電気伝導

率、塩素イオン、溶存酸素、溶存水素の調査を行った結果、各データに有意な変化

はなく基準値の範囲内で推移していたことを確認した。 

 

ｄ．材料調査 

当該部分における製造時のミルシートを調査した結果、材料の成分はＳＧ製造メー

カの仕様どおりであり、伝熱管はインコネルＴＴ６００＊１２製であることを確認した。 
＊１２ ニッケルをベースとし、鉄、クロム等を含有するニッケル基合金の商標名。ＴＴは特殊熱処理。 

 

ｅ．設計図書調査 

工事計画認可申請書の強度計算書を調査した結果、延性割れ＊１３、疲労割れ＊１４に対

して、設計上考慮されていることを確認した。 
＊１３ 材料に過大な応力がかかった時に発生する割れ（破壊）。 

＊１４ 材料に応力が継続的に、あるいは繰り返しかかり強度が低下した時に発生する割れ。 

 

ｆ．過去の知見調査 

ＳＧの伝熱管内面の損傷モードについて、過去の知見等の調査を実施した。 

（ａ）粒界腐食割れ＊１５、ピッティング＊１６について 

一次冷却材環境下では塩素イオン、溶存水素、溶存酸素が適切な基準値に保たれ

ていれば、伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こることはなく、かつ還元性雰

囲気を維持できるため、粒界腐食割れ、ピッティングは発生しないことを確認した。 
＊１５ 金属の結晶粒の境目（粒界）に沿って進展する腐食。 

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

 

（ｂ）局所変形について 

局所変形の場合、ＥＣＴのリサージュ表示で位相角が０°となり、リサージュ波

形の巻きも大きくなるが、今回のＥＣＴ信号指示は内面きずの特徴を示す位相角を

有しており、リサージュ波形に巻きが認められないことから、局所変形による信号

指示でないことを確認した。 
 

（ｃ）エロージョン＊１７について 

ＳＧの伝熱管材料にエロージョンが発生する場合の限界流速は非常に速い（約７

０ｍ／ｓ以上）が、これに対して当該部分の流速は十分遅い（平均約６ｍ／ｓ）こ

とから、エロージョンは発生しないことを確認した。また、伝熱管内は流体が衝突

する形状でないことを確認した。 
＊１７ 流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝突力で材料が損傷する現象。 

 

（ｄ）応力腐食割れ＊１８について（高浜発電所の経験） 

ア．抜管調査結果 

高浜発電所４号機の第１１回定期検査（１９９９年４月～１９９９年７月）時

におけるＳＧ伝熱管のＥＣＴで、高温側管板部のローラ拡管上端部に有意な信号

指示が認められ、当該部位の抜管調査を行った結果、有意な信号指示は伝熱管内

面を起点とした１次側からと考えられる軸方向に沿った粒界割れであった。その

原因は、インコネルＴＴ６００製の伝熱管が高温の一次冷却材中で応力腐食割れ

（以下「ＰＷＳＣＣ」という。）の感受性を有しており、伝熱管のローラ拡管の際

に局所的に生じた引張り残留応力＊１９と運転中内圧が相まったことにより

ＰＷＳＣＣが発生したと推定している。 

また、高浜発電所３号機の第１２回定期検査（２０００年２月～２０００年４

月）時に、高浜発電所４号機の第１１回定期検査と同じ部位に有意な信号指示が

認められ、当該部位の抜管調査を行った結果、高浜発電所４号機第１１回定期検

査時の抜管調査と同様の結果を得ている。 
＊１８ １次系水質環境下で発生する加圧水型原子力発電所特有の応力腐食割れ（材料、環境、応力の３要素が重なって発

生する割れ）。 

＊１９ 伝熱管を管板と接合させた後に、伝熱管に外力が作用していないにも関わらず材料内に生じる単位面積当たりの内

力。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事 象 の 原 因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イ．抜管調査以降のＥＣＴ結果 

高浜発電所３号機および４号機では、抜管調査以降の以下の定期検査時におけ

るＳＧ伝熱管のＥＣＴで、同様の箇所（高温側管板部）に軸方向のきずの特徴を

有した有意な信号指示が認められているが、発生要因の調査結果では、伝熱管の

ローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力と運転中内圧が相まったことに

よりＰＷＳＣＣが発生したものと推定している。 
高浜発電所３号機 

・第１３回定期検査（２００１年６月～２００１年８月） 

・第２１回定期検査（２０１２年２月～２０１６年２月） 

・第２２回定期検査（２０１６年１２月～２０１７年６月） 

・第２３回定期検査（２０１８年８月～２０１８年１１月） 

高浜発電所４号機 

・第１２回定期検査（２０００年９月～２０００年１１月） 

・第１３回定期検査（２００２年１月～２００２年３月） 

・第１４回定期検査（２００３年４月～２００３年６月） 

・第１８回定期検査（２００８年８月～２００８年１２月） 

・第１９回定期検査（２０１０年２月～２０１０年５月） 

・第２０回定期検査（２０１１年７月～２０１７年５月） 

・第２１回定期検査（２０１８年５月～２０１８年９月） 

 

（ｅ）過去の知見調査のまとめ 

インコネルＴＴ６００製のＳＧ伝熱管のＥＣＴ結果で、高温側管板部のローラ拡

管部において認められた内面の軸方向に沿ったきずの特徴を有した信号指示は、伝

熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力と運転中内圧が相まったこ

とにより発生したＰＷＳＣＣと推定されている。 

 

ｇ．ショットピーニング＊２０の効果 

（ａ）これまでの知見により、ＳＧ伝熱管内面のショットピーニングがＰＷＳＣＣに対

する予防保全策として有効であることが確認されていることから、高浜発電所３号

機の伝熱管については、第１３回定期検査時（２００１年６月～２００１年８月）

にショットピーニングを施工した。 

ショットピーニングの施工は、これまでの知見から適切な施工条件により実施し

た場合は、ＰＷＳＣＣの初期欠陥に有意な進展を生じないことが知られていること

から、当該定期検査時の施工記録を調査した結果、その条件どおりに施工されてい

ることを確認した。 
＊２０ 伝熱管内面にビーズ(金属微粒子)を打ち付けることにより材料表面の残留応力を改善する手法。 

 

（ｂ）高浜発電所３号機では第１３回定期検査時（２００１年６月～２００１年８月）

にＳＧ伝熱管内面のショットピーニングを施工した後は、ＳＧ伝熱管のＥＣＴで有

意な信号指示は認められていなかったが、第２１回定期検査時（２０１２年２月～

２０１６年２月）に１本、第２２回定期検査時（２０１６年１２月～２０１７年６

月）に１本、第２３回定期検査時（２０１８年８月～２０１８年１１月）に１本の

伝熱管に有意な信号指示を認めている。ショットピーニング施工以降に、伝熱管の

ＥＣＴで有意な信号指示を検出した理由は以下のとおりと考えられる。 

伝熱管の内面に施工したショットピーニングは、圧縮応力を約０．２ｍｍの深さ

まで付与することが可能である。一方、ＥＣＴでは約０．５ｍｍ以上の深さの

ＰＷＳＣＣによる信号指示を検出することが可能である。 

よって、ショットピーニングを施工した時点で、圧縮応力の付与されない範囲に

ＥＣＴにより信号指示の検出が不可能なＰＷＳＣＣが既に存在した場合は、ショ

ットピーニング施工後もＰＷＳＣＣが進展し、顕在化する可能性があることから、

伝熱管のＥＣＴで確認された有意な信号指示もそれに該当すると考えられる。 
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（２）外面減肉 

ａ．信号指示の状況 

リサージュ表示（信号表示）で分析した結果、Ａ－ＳＧ伝熱管１本およびＢ－ＳＧ伝

熱管１本について、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非貫通のきずの特徴を有し

ていた。 

また、外面からの減肉とみられる有意な信号指示が認められた箇所を色調図表示で

分析した結果、管支持板部付近であった。 

今回有意な信号指示を確認した箇所について、高浜発電所３号機前回（第２４回）

定期検査におけるＥＣＴデータを確認した結果、有意な信号指示は認められなかった

ことを確認した。 

なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板

部付近の外面に判定基準未満の微小な信号指示を確認した。 

 

ｂ．高浜発電所３号機および４号機におけるＳＧ伝熱管外面の損傷事象の経緯 

高浜発電所３号機では、前回（第２４回）および前々回（第２３回）の定期検査に

おいて、ＳＧの伝熱管に外面からの減肉信号指示が認められており、原因は、管支持

板下面に留まった異物と伝熱管が繰り返し接触したことにより摩耗減肉が発生したも

のと推定した。 

その後、異物対策を実施した高浜発電所４号機の第２３回定期検査においても、外

面からの減肉信号指示（Ａ－ＳＧの伝熱管１本、Ｃ－ＳＧの伝熱管３本）が認められ

たため、小型カメラによりＳＧ器内を調査した結果、減肉箇所にスケール＊２１の接触を

確認するとともに、このスケールの外観観察の結果、伝熱管減肉部と接触していたと

想定される部位に接触痕および光沢を確認した。 

このため、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伝熱管が減肉し

た原因は、伝熱管表面から剥離した稠密なスケールによるものと推定した。 

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が、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４号機の第２３回定期検査で実施したＳＧ器

内の薬品洗浄＊２２を、高浜発電所３号機の第２４回定期検査においても実施し、その後

に回収したスケールが脆弱化していることを確認した。 
＊２１ ２次系配管等に含まれる鉄イオンや鉄の微粒子が、給水系統によってＳＧ器内に流れ集まって生成されたもの。伝熱管で

生成されたものをスケール（フレーク状（板状）に剥がれ落ちたものを含む）という。 

＊２２ 希薄なエチレンジアミン四酢酸（Ethylene Diamine Tetra acetic Acid：EDTA）によりスケール中の鉄を一部溶解し、ス

ケールの粗密化によって表面積を拡大することでＳＧ伝熱性能の回復を図る手法。 

 

ｃ．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。 

 

ｄ．ＳＧ伝熱管外面（２次側）からの損傷 

（ａ）デンティング＊２３ 

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る。 
＊２３ 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。 

 

（ｂ）粒界腐食割れ（ＩＧＡ） 

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３号機のよう

なアンモニアとヒドラジンによるＡＶＴ（All Volatile Treatment）処理＊２４を実施

し、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る。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響

による減肉であると考えることから、粒界腐食割れの可能性はないと考える。 
＊２４ 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。 
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（ｃ）ピッティング 

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、ピッティングが発生した実績があるが、高浜

発電所３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

ンによるＡＶＴ処理を実施し、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る。また、小型カメラによる

目視点検結果から機械的な影響による減肉であると考えることから、ピッティング

の可能性はないと考える。 

 

（ｄ）リン酸減肉 

過去の２次系水処理において、リン酸を使用していたプラントでリン酸による減

肉が発生した実績があるが、高浜発電所３号機のようなアンモニアとヒドラジンに

よるＡＶＴ処理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

性はないと考える。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響による

減肉であると考えることから、リン酸減肉の可能性はないと考える。 

 

（ｅ）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る。 

 

（ｆ）エロージョン 

当該部流速は約３ｍ／ｓであり、かつ、インコネルＴＴ６００は耐エロージョン性

が高いことから（室温条件では約７０ｍ／ｓ以上がエロージョン発生領域）、エロー

ジョンの発生はないと考える。 

なお、室温条件にて評価を行っているが、温度によるエロージョンへの影響は小

さく、常温の知見を用いても問題ないことを評価している。 

 

（ｇ）摩耗減肉 

ＡおよびＢ－ＳＧの減肉信号を確認した伝熱管について、小型カメラによる目視

点検を実施した結果、機械的な影響によるものとみられる減肉を確認したため、以下

の確認を実施した。 

ア．減肉伝熱管２次側からの確認結果 

（ア）伝熱管外観観察 

小型カメラを用いて、減肉信号を確認し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を確認した。 

Ⅰ．Ａ－ＳＧ 

第四管支持板低温側下面付近（減肉率：約５７％）： 

周方向約３ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X9,Y22） 

第三管支持板低温側下面付近（減肉率：判定基準未満）： 

周方向約５ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X51,Y8） 

 

Ⅱ．Ｂ－ＳＧ 

第二管支持板高温側下面付近（減肉率：約４１％）： 

周方向約３ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X35,Y32） 

 

（イ）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

信号指示と相違ないことを確認した。 

 

イ．管支持板との接触 

（ア）管支持板ベイ部＊２５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、運転中に伝熱管へね

じれを発生させる外力は発生せず、伝熱管と管支持板ベイ部は接触しない。 
＊２５ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凹面部。 
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（イ）管支持板ランド部＊２６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箇所の管支持板

ランド部に減肉が生じることになるが、目視点検の結果からは４箇所の管支持

板ランド部の減肉は確認できなかったため、管支持板との接触・摩耗によって

発生した減肉ではないと考える。 
＊２６ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凸面部。 

 

ウ．ＳＧ器外発生物との接触 

（ア）過去事象を踏まえた異物混入対策 

美浜発電所３号機の異物混入事象（２０００年、２００７年）を踏まえた従前

の異物混入対策（開口部管理の徹底等）に加え、高浜発電所３号機の第２３回定

期検査以降の伝熱管減肉事象を踏まえた異物混入対策（機器内部に立ち入る前

に、器内作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する等）については、高浜発

電所３号機前回（第２４回）定期検査においても実施していることを確認した。 

 

（イ）ＳＧ器内点検 

Ａ－ＳＧの減肉信号を確認した伝熱管（X9,Y22）および判定基準未満の微小な

減肉信号を確認した伝熱管（X51,Y8）、Ｂ－ＳＧの減肉信号を確認した伝熱管

（X35,Y32）を小型カメラにて目視点検を実施した結果、信号指示箇所にスケール

等の付着物は認められなかったものの、当該伝熱管周辺の管支持板に接触痕を確

認した。 

また、Ａ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一～第七管支持板の上面の全ての

範囲並びに第三、第四管支持板の下面の減肉信号を確認した伝熱管周辺部および

Ｂ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一～第七管支持板の上面の全ての範囲並び

に第二管支持板の下面の減肉信号を確認した伝熱管周辺部について、小型カメラ

による目視点検を実施した結果、全体的にスケールおよびスラッジ＊２７が残存し

ていることを確認したが、それら以外の異物は確認できなかった。 
＊２７ スケールを形成せず粒子状となり、水中を漂うものや、スケールが砕けて小さくなったものが管支持板上等に

堆積したもの。 

 

（ウ）ＳＧ器外点検 

ＳＧブローダウン系統およびタービンサンプラインの仮設ストレーナの開放

点検や弁、配管の内部点検等を実施した結果、スラッジは確認されたが、それ

以外の異物は確認できなかった。 

 

以上の調査結果から、ＳＧ器内に異物が混入している可能性はない。 

 

エ．ＳＧ器内発生物との接触 

（ア）ＳＧ内部品の脱落調査 

ＳＧ内部品が脱落し、伝熱管を減肉させる可能性を設計図書により確認した

ところ、薄片形状として、振止め金具のキー固定板等を内部品として使用して

いる。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、内部品が脱落した可能性はないと考える。 

なお、伝熱管を減肉させる薄片形状と異なるものの、ＳＧ器内（２次側）の

経年劣化事象を起因とする内部品の脱落として、流れ加速型腐食による給水内

管裏当金を想定するが、高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検査において、

当該部のカメラによる目視点検を実施しており、給水内管裏当金の溶接部が全

く損傷していなかったことから、脱落した可能性はないと考える。 

 

（イ）スケールによる伝熱管損傷の可能性調査 

これまでの経緯を踏まえ、ＳＧ伝熱管の外面減肉の原因は、ＳＧ伝熱管から

剥離した稠密なスケールの可能性が否定できないため、ＳＧ器内のスケール残

存状況および回収したスケール調査を実施した。 

Ⅰ．ＳＧ器内のスケールの残存状況等の調査 

小型カメラを用いて、ＡおよびＢ－ＳＧの管板～第七管支持板の上面の調

査を行った結果、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。
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また、Ｃ－ＳＧについても管板～第二管支持板の上面の調査を行った結果、

ＡおよびＢ－ＳＧと同様に、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。 

ＳＧ器内のスケールの残存状況等の調査に合わせ、伝熱管の外観観察を行

った結果、ほぼ全ての伝熱管は全面的にスケールに覆われていた。また、一

部の伝熱管は局所的にスケールが剥離した痕跡等も認められた。これらの状

況については、高温側と低温側（水平方向）、管支持板間（上下方向）におい

て有意な差は認められなかった。 

 

Ⅱ．ＳＧから回収したスケールの性状調査 

（Ⅰ）各ＳＧ器内のスケール回収 

Ａ－ＳＧの管板、第一～第三管支持板上面、並びにＢおよびＣ－ＳＧの

管板、第一管支持板～第二管支持板上面に残存しているスケールのうち、

比較的大きなものを選定し、約２００個を回収した。また、今後の知見拡

充のため、Ａ、ＢおよびＣ－ＳＧからスケールを更に約２００個回収した。 
 

（Ⅱ）回収したスケールの化学成分および形状分析結果 

回収したスケールについて、化学成分分析を実施した結果、主成分はマ

グネタイトであり、ＳＧ器内で発生するスラッジと同成分であることを確

認した。Ａ－ＳＧの管板、第一～第三管支持板上面、並びにＢおよびＣ－

ＳＧの管板、第一管支持板～第二管支持板上面から取り出したスケールは、

主に多角型、長尺型に分類され、長さが最大のものは、前者が長さ約１７

ｍｍ、幅約１０ｍｍ、後者が長さ約４７ｍｍ、幅約４ｍｍであり、これら

のスケールは管支持板の流路穴よりも大きく、運転中に管支持板下面の伝

熱管の隙間に留まることが可能な形状であった。また、これらのスケール

については、目視確認の結果、やや湾曲した形状をしており、そのうち各

ＳＧから取り出した９個のスケールについて３次元測定器等により計測し

た結果、直径約２２．３～２２．６ｍｍの円筒状に沿った形状であり、伝

熱管（円筒）の外径（直径２２．２ｍｍ）に近いことを確認した。 

 

（Ⅲ）回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果 

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）が主体のスケールを４２個確認した。 

また、スケール５０個（約１０ｍｍ×約５ｍｍ以上）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＊２８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。 
＊２８ 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。 

 

ｅ．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、今回の信号指示は、スケ

ールの剥離ではないと考える。 

 

（３）減肉メカニズムの検討 

これまでの原因調査の結果、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、以下のとおり調査および検討を実施した。 

ａ．スケールの生成メカニズム 

（ａ）スケールの生成および性状の調査 

これまでの水化学に関する知見から、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ＳＧ２次側へ持ち込まれ、次の２つの現

象が発生することでＳＧ伝熱管表面にスケールとして付着することがわかってい

る。 
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ア．析出付着 

給水とともにＳＧ２次側へ持ち込まれる鉄イオンは、ＳＧ２次側温度域におい

ては、高温ほど溶解度が小さくなるため、より高温となる伝熱管下部において、

溶解度の減少幅が大きく、鉄イオンがマグネタイトとして析出付着する。そのた

め、伝熱管の下部に付着するスケールは稠密で薄い傾向がある。 

 

イ．蒸発残渣 

伝熱管の上部では、伝熱管表面と給水の温度差が伝熱管の下部に比べて小さく

沸騰現象が顕著であることから、鉄イオンの析出付着よりも、鉄の微粒子が蒸発

残渣として伝熱管表面に残留、堆積する現象が主体である。そのため、伝熱管の

上部に付着するスケールは、粗密＊２９な傾向があり、脆く摩耗に対する耐性も低い

と考える。また、蒸発残渣によって残留、堆積する鉄の微粒子の方が析出付着す

る鉄イオンに比べて粒径が大きいことから、伝熱管の上部で生成するスケールの

方が伝熱管の下部より粗密で厚い傾向にある。 
＊２９ 密度が比較的低く、粗な状態。 

 

（ｂ）スケール性状の実機調査 

１９９６年に高浜発電所３号機第９回定期検査で健全性確認を目的に伝熱管の抜

管調査を実施した際、伝熱管各部位（ＳＧ上方からＵベンド部、第六から第五管支持

板の間、第四から第三管支持板の間、第三から第二管支持板の間、第二から第一管支

持板の間）のスケールについて、断面ミクロ観察を実施している。その結果、伝熱管

の上部のスケールほど粗密で厚く、伝熱管の下部ほど稠密で薄いことを確認した。 

また、２０２０年に高浜発電所３号機第２４回定期検査および高浜発電所４号機第

２３回定期検査で、伝熱管の上部（第七管支持板上）および伝熱管の下部（第二から

第一管支持板の間）からスケールを回収し、性状を確認した結果、伝熱管の上部（第

七管支持板上）のスケールは粗密で厚く、伝熱管の下部（第二から第一管支持板の間）

では稠密で薄いことを確認した。 

以上の調査結果から、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。 

 

（ｃ）２次系の水質管理調査 

スケールは、給水とともに持ち込まれる鉄イオンおよび鉄の微粒子により、経年

的に厚さが増加すると考えられることから、以下のとおり厚さの増加に関する調査

を実施した。 

ア．水処理履歴 

ＳＧ給水における水質管理の項目として、電気伝導率、溶存酸素濃度、アンモ

ニア濃度およびヒドラジン濃度等がある。これらの過去の水質管理実績を確認し

たところ、いずれも基準値を満足しており問題はなかった。 

ＳＧ器内への鉄の持込みに関係する項目はｐＨであり、２次系構成機器の流れ

加速型腐食等による給水中への鉄の放出を抑制するためにはアルカリ側に水質管

理を行う必要がある。そのため、これまでｐＨ上昇によりＳＧへの鉄の持込み量

低減を図るべく､ＡＶＴ処理(ｐＨ９．２)､ＥＴＡ＊３０処理(ｐＨ９．４～９．５）、

高ＥＴＡ処理（ｐＨ９．８）、高アンモニア処理（ｐＨ９．８）のようにｐＨの高

い処理方法へと改善を図ってきた。 

各水処理における給水中の鉄含有量は実測データ次のとおりであり、ｐＨの低

い水処理方法ほど給水中の鉄含有量が多いことが分かっている。 
＊３０ エタノールアミン。 

 

イ．給水中の鉄含有量 

上記水処理方法での給水中の鉄含有量は次のとおりである。 

水処理方法 給水中の鉄含有量 

ＡＶＴ処理 約５～１０ｐｐｂ 

ＥＴＡ処理 約３ｐｐｂ 

高ＥＴＡ処理 約１ｐｐｂ 

高アンモニア処理 約１ｐｐｂ 
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ウ．運転時間 

上記水処理方法での運転時間は次のとおりである。 

水処理方法 運転時間 

ＡＶＴ処理 約９．９万時間 

ＥＴＡ処理 約８．３万時間 

高ＥＴＡ処理 約２．０万時間 

高アンモニア処理 約３．０万時間 

 

エ．鉄の持込み量 

上記水処理方法での運転時間における鉄の持込み量と、合計の鉄の持込み量を

算出した結果は次のとおりである。 

水処理方法 鉄の持込み量／ＳＧ 

ＡＶＴ処理 約１，７００ｋｇ 

ＥＴＡ処理 約７５０ｋｇ 

高ＥＴＡ処理 約７０ｋｇ 

高アンモニア処理 約１３０ｋｇ 

合計 約２，６５０ｋｇ 

 

以上の調査結果から、水処理方法に応じた量の鉄が経年的に持ち込まれているこ

とを確認した。 

 

（ｄ）スケール厚さに関する実機調査 

スケール厚さの傾向を推定するパラメータとして、主蒸気圧力やＳＧ伝熱抵抗係

数＊３１があり、その変化量を確認した結果、いずれも運転時間の経過とともに圧力低

下や係数増加が認められ、スケール厚さは経年的に増加するものと推定される。 

また、高浜発電所３号機第８回（１９９５年）および第１４回（２００２年）定

期検査において、スケール厚さを把握するため、周波数３ｋＨｚのＥＣＴを実施し

た結果、第８回から第１４回定期検査までの６サイクルで増加したスケール厚さは、

数十μｍ～１００μｍ程度であった。 
＊３１ 伝熱管の外表面に不純物が付着するなどにより、熱伝達特性を低下させる度合いを示す指標。 

 

以上の結果から、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ＥＴＡ処理や高アンモニア処理によって給水のｐＨ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。 

 

ｂ．スケールの剥離メカニズム 

（ａ）剥離メカニズムの検討 

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。具体的には次のア．～ウ．のとおりであり、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。 

ア．プラント起動時の伝熱管の熱伸びに伴い伝熱管表面のスケールに割れが生じ

る。 

イ．プラント運転中に割れの隙間が新たに生成したスケールで埋まる。 

ウ．隙間が埋まったため、プラント停止時の熱収縮に追従できずスケールは剥離

する。 

また、プラント起動時および運転中においても、停止時に剥離しなかったスケー

ルが、伝熱管の振動やＳＧ器内の流れの影響により剥離する可能性も否定できない。 

 

（ｂ）長期停止の影響調査 

東日本大震災以降、２０１２年２月に定期検査を開始し、その後、２０１６年２月

に再稼動するまでの約４年間、プラントは長期停止状態となっていた。その間、

ＳＧ器内は腐食を防止するためヒドラジン水による満水保管状態としていたことか

ら、この状態がスケール剥離挙動に与える影響を調査するため、スラッジ（粒の観

察を容易にするため粉末状スラッジを使用）を対象にヒドラジン水による浸漬試験

を１か月間実施した。その結果、時間の経過とともにスケールを構成する鉄粒子同
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士が合わさり粒径が大きくなることを確認した。これは、ヒドラジンの還元作用で

スケールの鉄が一部溶解、再析出を繰り返しており、その結果、粒径が大きくなっ

たものと推定される。 

粒径が大きくなると、伝熱管との接触面積が減少し、剥離が促進される可能性が

ある。スケールの剥離量が増えるとスラッジランシングでのスケール回収量が大き

くなる可能性があるため、高浜発電所３号機の長期停止前後の回収量を調査した結

果、長期停止前はＳＧ３台から約１３ｋｇのスケール等を回収したが、長期停止後

の前回定期検査時には約２０ｋｇと増加していることを確認した。 

以上により、長期停止後に伴い、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。 

 

ｃ．ＳＧ器内挙動の推定およびスケールと伝熱管の接触状態の再現性確認 

ＳＧ器内調査およびスケール分析結果から、今回の外面減肉はスケールによる摩耗

の可能性が高いことから、剥離したスケールがＳＧ器内で第二、第三および第四管支

持板下面へ到達するまでの挙動を推定するとともに、ＳＧ２次側の流況モックアップ

試験により、実機を模擬した二相流の条件においても、推定した伝熱管へのスケール

の接触状態が再現するかの確認を実施した。なお、評価に当たっては、ＳＧ器内で確

認されているスケールを参考に形状を想定して評価した。 

（ａ）器内のスケール挙動検討 

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、スケールは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。 

 

（ｂ）ＳＧ２次側の流況モックアップ試験 

ＳＧ２次側の流況を再現するモックアップ試験結果から、スケールの接触状態が

実機を模擬した二相流の条件において再現できることを確認した。 

 

ｄ．スケールが伝熱管を損傷させる可能性の調査 

（ａ）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の実施結果 

ア．薬品洗浄効果 

薬品洗浄時の条件を確認した結果、温度管理や薬品濃度管理が計画どおり実施

されていたことを確認し、薬品洗浄によって、ＳＧ１台あたり、約６７０ｋｇの

鉄分を除去できていたことを確認した。 

また、定期検査後の運転実績を確認した結果、主蒸気圧力が向上し、ＳＧ伝熱

抵抗係数が低下したことを確認した。これは、薬品洗浄の効果により伝熱管に付

着したスケールが減少し、熱伝達率が改善したものと考えられる。 

 

イ．スラッジ影響を考慮した薬品洗浄効果の確認試験結果 

高浜発電所３号機の前回（第２４回）定期検査において、スケールの脆弱化を

目的として薬品洗浄を実施したが、今回（第２５回）定期検査にて器内から回収

したスケールを分析したところ、稠密層厚さが０．１ｍｍを超えるスケールが確

認されたことから、薬品洗浄効果の確認試験を行った。 

確認試験は実機薬品洗浄時のＳＧ器内環境（薬品濃度、温度等）を模擬した水

槽中で実施した。また、ＳＧ器内における薬品との接液環境を模擬するため、水

槽中にはスケールおよびスラッジに加え、ＳＧ器内構成部品と同材料の試験片を

設置し、スケールおよびスラッジの比率やスケール周辺のスラッジ量を変化させ

た３パターンの試験を実施した。その結果、スケール周辺のスラッジ量が多くな

った場合は、薬品洗浄によるスケールの脆弱化効果が低減することを確認した。 

 

以上により、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おり、ＳＧ器内のスケールはおおむね脆弱化していたと

推定されるが、ＳＧ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

ケール脆弱化効果が低減し、前回薬品洗浄後においても脆弱化できなかったスケー

ルが一部存在していたものと推定される。 

なお、高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検査において薬品洗浄後にスケー
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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

ル調査では伝熱管に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ためと推定される。 
 

（ｂ）摩耗形態の推定 

スケールとの接触で伝熱管が摩耗する場合、スケール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ため、次のとおり各ケース

で想定されるワークレート＊３２の比較を実施した。 
＊３２ 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、押付力と摺動速度の積で表現される。 

 
ア．スケール振動のケース 

本ケースではスケールの端部が拘束された片持ち梁の状態を想定する。この想

定に基づきワークレートを計算すると、スケール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。 
 

イ．伝熱管振動のケース 

本ケースでは、スケールが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＊３３により伝熱管自身に減肉が発生したことを想定する。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スケールとの接触により減肉が生

じるものと推定される。本推定に基づきワークレートを試算すると、スケール振

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。 
＊３３ 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って伝熱管が振動する現象。 

 
上記ア．、イ．から、発生した減肉は伝熱管振動によるものと推定されるため、以下

では伝熱管振動により減肉が発生したものと想定して検証を実施した。 

なお、伝熱管振動のケースでは、最大減肉深さは伝熱管の振動振幅に制限される

ため、減肉の進展により伝熱管を貫通することはない。 
 

（ｃ）減肉形状の再現性確認試験 

推定したスケールと伝熱管の接触状態および摩耗形態で実機の減肉形状が再現で

きるか確認するため、次のとおり、減肉試験を実施した。また、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体のＥＣＴ信号を

取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した。 
ア．減肉試験 

スケールの接触状態を推定した上で、減肉の発生および減肉形状の観察を容易

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、模擬スケール

の角部または一辺を接触させることにより、減肉を発生させた。 
 

イ．ＥＣＴモックアップ試験 

上記ア．で得られた減肉形状と同等の形状を有する人工欠陥を伝熱管モックア

ップ試験体に与え、そのＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した結果、

両者は整合することを確認した。 
 

（ｄ）ワークレートによる摩耗体積評価 

上記（ｂ）および（ｃ）で推定した接触状態および摩耗形態を踏まえ、流動振動

解析により算出したスケールと伝熱管の摩耗のワークレートを用いて、１サイクル

の運転時間で発生する摩耗体積を計算した。算出した摩耗体積と、上記（ｃ）で実

機減肉形状と整合することを確認した人工欠陥の摩耗体積を比較した結果、両者は

整合することから、今回認められた外面減肉は、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。 
 

ｅ．高浜発電所３号機および４号機の特異性 

（ａ）当社他プラントとの鉄持込み量、薬品洗浄実績、スケール回収量の比較 

鉄の持込み量について、比較のため当社他プラントの調査を実施した。また、大

飯発電所３号機および４号機では薬品洗浄を実施しており、スケール性状に影響を

与えている可能性があることから、その実績を確認した。さらに、スケールの厚さ

増加や長期停止による剥離挙動の影響は、スケール回収量に現れている可能性があ

ることから、あわせて比較調査を実施した。 
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ア．鉄持込み量および薬品洗浄実績 

各プラントの鉄持込み量および薬品洗浄実績を調査した結果は表１のとおりで

ある。鉄持込み量は高浜発電所３号機および４号機が最も多く、続いて大飯発電

所３号機および４号機であり、ＳＧ取替えを実施している美浜発電所３号機並び

に高浜発電所１号機および２号機が少ないことを確認した。 

以上から、鉄持込み量が最大の高浜発電所３号機および４号機のスケールが、

最も稠密層が厚く成長しているものと推定した。 

 

＜表１：各プラントの鉄持込み量および薬品洗浄実績＞ 

 高浜発電所 大飯発電所 美浜発電所 高浜発電所 
３号機 ４号機 ３号機 ４号機 ３号機 １号機 ２号機 

運転時間＊３４ 

（万時間） 
23.2 22.2 17.0 18.2 9.3 10.9 12.5 

鉄持込み量 

（ｋｇ） 
2,650 2,490 1,850 1,970 810 680 940 

薬品洗浄 

実績回数 
1回 1回 2回 1回 

－ － － 薬品洗浄時点 

の運転時間 

（万時間） 

22.3 

(第24回) 
22.2 

(第23回) 

16.1 

(第17回) 

17.0 

(第18回) 

16.2 

(第16回) 

 

＊３４ 美浜発電所３号機、高浜発電所１号機および２号機については、ＳＧ取替以降の運転時間を示す。なお、運転時間につ

いては、現時点で直近の定期検査解列時点とする。 

 

イ．スケール回収量 

スケール回収量＊３５を確認した結果、高浜発電所３号機および４号機では、いず

れも長期停止後にスケール回収量が増加していた。 

一方、大飯発電所３号機および４号機では長期停止前後でスケール回収量に変

化が認められなかった。 

これにより、長期停止に伴うスケール剥離の増加は、スケールが厚く成長した

ＳＧほど顕著であると推定される。 
＊３５ スラッジランシングで回収したスラッジおよびスケールのうち、スケールの回収量を表２に示す。 

 
＜表２：スケール回収量（長期停止前後比較）＞ 

プラント 
長期停止前 

（ｋｇ） 

長期停止後 

（ｋｇ） 

高浜発電所 

３号機 

0.01未満 

（第21回） 

0.41 

（第22回） 

0.24 

（第23回） 

0.36 

（第24回） 

高浜発電所 

４号機 

0.01未満 

（第20回） 

12.37 

（第21回） 

8.24 

（第22回） 

6.08 

（第23回） 

大飯発電所 

３号機 

0.01未満 

（第16回） 

0.01未満 

（第17回） 

0.01未満 

（第18回） 
― 

大飯発電所 

４号機 

0.01未満 

（第15回） 

0.01未満 

（第16回） 

0.01未満 

（第17回） 
― 

 
（ｂ）当社プラントとの実機スケール比較 

スケールの稠密層厚さが鉄持込み量と相関するかを検証するため、当社他プラ

ントのＳＧ下部から実機スケールを採取し、断面ミクロ観察を実施した結果を確認

した。採取対象プラントは、高浜発電所３号機とスケール性状が同等であることを

確認している高浜発電所４号機、大飯発電所３号機および４号機からは薬品洗浄回

数の少ない大飯発電所４号機、ＳＧ取替プラント（美浜発電所３号機、高浜発電所

１号機および２号機）からは、最も鉄の持込み量の大きい高浜発電所２号機を選定

した。 

結果は表３のとおりであり、鉄の持込み量が大きいプラントほどスケールの稠密

層（空隙率５％以下）は厚く成長していることを確認した。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事 象 の 原 因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜表３：実機スケール観察結果＞ 

回収場所 
高浜発電所４号機 
鉄持込み量：
２，４９０ｋｇ 

大飯発電所４号機 
鉄持込み量：
１，９５０ｋｇ 

高浜発電所２号機 
鉄持込み量： 
９４０ｋｇ 

備考 

第二管支持板 

～ 

管板間 

空隙率５％以下

の稠密層厚さ： 

最大０．１８ｍｍ 

空隙率５％以下

の稠密層厚さ： 

最大０．０４ｍｍ 

空隙率５％以下
の稠密層厚さ： 
－ ｍｍ 

（伝熱管へのス
ケール付着がご
く軽微であり、採
取できるほどの
厚みなし） 

稠密層

厚さは

鉄の持

込み量

と相関 

なお、大飯発電所４号機では第１６回定期検査に薬品洗浄を適用していることか

ら、大飯発電所４号機のスケールでは薬品洗浄１回分の粗密化効果の影響もあるも

のと推定される。 
 
（ｃ）伝熱管の摩耗試験結果の比較 

上記の調査結果を踏まえ、当社他プラントの中では比較的稠密層が厚い大飯発電

所３号機および４号機で採取したスケールについて摩耗試験を実施した。大飯発電

所３号機および４号機のスケールは、試験開始後にスケールが欠損するか、スケー

ルの方が早く摩滅するという結果が得られ、伝熱管とスケールの摩耗体積比が最も

大きいものでも１：１５であった。このため、空隙率５％以下であっても稠密層が

薄い場合、有意な減肉を与える可能性は低いことを確認した。 

有意な減肉を与える稠密層厚さを検討するため、高浜発電所３号機および４号機

から採取した実機スケールを摩耗試験した結果、空隙率５％以下の稠密層厚さ０．

１ｍｍ未満では有意な摩耗減肉は与えられないことが分かった。 

以上により、有意な減肉を発生させる可能性があるのは、空隙率５％以下の稠密

層の厚さが０．１ｍｍ以上のスケールであると考える。 
 
ｆ．スケールにより減肉した国内外事例調査 

国内外で報告されている外面減肉事象を調査した結果、国内、海外共にスケールが

原因とされた事例は認められなかった。 

なお、国内外において、ＳＧの運転時間が高浜発電所３号機および４号機で外面減

肉事象が生じた運転時間以上であり、かつ薬品洗浄の実績が認められず、高浜発電所

３号機および４号機と同等の伝熱管支持構造を有するプラントを調査した結果、７プ

ラントのみであることを確認した。 
 

２．伝熱管の健全性 

（１）減肉伝熱管の健全性 

減肉した伝熱管の強度、耐震性について以下のように評価した。 

ａ．強度 

「蒸気発生器信頼性実証試験」（（財）発電用熱機関協会、１９７５年度～１９８０

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おり、その試験結果から運転中および事故時を包絡する内

外差圧による伝熱管の破断圧力を算出した。 

得られた伝熱管の破断圧力は、通常運転時および事故時の最大内外差圧に比べ、十

分裕度があることから、減肉した伝熱管が通常運転時および事故時の内外差圧により

破断することはない。 
 
ｂ．耐震性 

基準地震動Ｓｓによる地震力および伝熱管全長モデルから、伝熱管直管部（管支持

板部）に作用する力（部材力）を算出した。 

保守的に一様外面減肉と仮定、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発生応力お

よび疲労累積係数を算出し、許容値に対する裕度を確認した結果、十分な裕度がある

ことから、減肉した伝熱管が地震により損壊することはない。 
 

（２）隣接伝熱管の健全性 

今回減肉が見つかった伝熱管に隣接した伝熱管についても念のため健全性を確認した

結果、有意な減肉信号指示がないことを確認した。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

事 象 の 原 因 

 

 

 

 

 

 

３．推定原因 

（１）内面きず 

Ａ－ＳＧ伝熱管のＥＣＴで認められた内面きずは、過去に経験した信号指示と同様に

高温側管板部のローラ拡管上端部の位置で、伝熱管内面の軸方向に沿ったきずであるこ

とから、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発

生した引張り残留応力と運転時の内圧および高温の一次冷却材環境が相まって、伝熱管

内面からＰＷＳＣＣが進展したものと推定した。 
 
（２）外面減肉 

Ａ－ＳＧ伝熱管およびＢ－ＳＧ伝熱管で認められた外面減肉は、これまでの運転に伴

い、伝熱管表面に生成された稠密なスケールが前回定期検査時の薬品洗浄の後もＳＧ器

内に残存し、プラント運転中に管支持板下面に留まり、そのスケールに伝熱管が繰り返

し接触したことで摩耗減肉が発生した可能性が高いと推定した。 
 
４．薬品洗浄の条件設定 

ＳＧの器内構成部品に大きな影響を及ぼさない範囲で、ＳＧ器内のスケールの脆弱化を

図る薬品洗浄条件について検討した結果、薬品濃度として３％、洗浄回数を２回とする。

また、第四管支持板の下面で減肉が確認されたことも踏まえ、洗浄範囲を１回目、２回目

ともにＳＧ伝熱管全域とする。 

なお、薬品洗浄の効果を高めるため、薬品洗浄実施前に小型高圧洗浄装置を用いて管支

持板上も含めたＳＧ器内の洗浄を行うことにより、ＳＧ器内に残存するスケールおよびス

ラッジをできる限り除去することとする。 

保 護 装 置 の 種 類 

及 び 動 作 状 況 
該当せず 

放 射 能 の 影 響 な し 

被 害 者 な し 

他 に 及 ぼ し た 障 害 な し 

復 旧 の 日 時 ２０２２年７月下旬（発電機並列予定） 

再 発 防 止 対 策 

１．内面きず  
内面きずが認められたＡ－ＳＧ伝熱管１本について、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．外面減肉 
（１）減肉伝熱管の施栓 

外面減肉が認められたＡ－ＳＧ伝熱管２本、Ｂ－ＳＧ伝熱管１本について、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）小型高圧洗浄装置による洗浄 

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。 
 
（３）薬品洗浄による稠密な性状スケールの脆弱化 

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。 
 
（４）今後のＳＧ保全 

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、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

験を実施する。確認および摩耗試験では、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。 

さらに、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ＴＴ６００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取替えに係る検討を進めていく。  
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はじめに 

 

 

２０２２年３月３０日、蒸気発生器の伝熱管全数について、渦流探傷試験を実施し

た結果、Ａ－蒸気発生器の伝熱管２本およびＢ－蒸気発生器の伝熱管１本について、

管支持板部付近に、外面からの減肉とみられる有意な信号指示が認められたことから、

実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第１３４条に該当することを、２０２

２年３月３０日１３時００分に判断し、原子力規制委員会へ連絡した。 

また、これら本事象の内容、原因調査および対策等について、２０２２年５月１３

日「関原発第８５号」をもって原子力規制委員会に報告した。 

 

今回の報告は、２０２２年５月２３日「第１７回原子力施設等における事故トラブ

ル事象への対応に関する公開会合」において説明した内容を踏まえて、本事象に関す

る原因調査等について追加・修正を行い、補正として報告するものである。 

 

 

  

－1－



 

１．件  名 

高浜発電所３号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について 

 

２．事象発生日 

２０２２年３月３０日（技術基準に適合していないと判断した日） 

 

３．事象発生の発電用原子炉施設 

原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器 

 

４．事象発生前の運転状況 

第２５回定期検査中 

 

５．事象発生の状況 （添付資料－１） 

高浜発電所３号機（加圧水型軽水炉、定格電気出力８７万ｋＷ、定格熱出力２６

６万ｋＷ）は、２０２２年３月１日より第２５回定期検査中であり、３台ある蒸気

発生器（以下「ＳＧ」という。）の伝熱管＊１全数について、健全性を確認するため

渦流探傷試験＊２（以下「ＥＣＴ」という。）を実施した。 

その結果、Ａ－ＳＧの伝熱管２本およびＢ－ＳＧの伝熱管１本について、有意な

信号指示＊３が認められた。Ａ－ＳＧの１本は、高温側の管板＊４部に管軸方向に沿っ

た内面きずを示す信号指示が認められ、残り１本とＢ－ＳＧの１本は管支持板＊５部

付近に外面からの減肉とみられる信号指示であった。 

以上から、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、２０２２年３月３０日１３時００分に判断した。 

なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持

板部付近の外面に判定基準未満の微小な信号指示が認められた。 

 
＊１ ＳＧの中で一次冷却材（1次側）と給水（2次側）の熱交換を行う逆Ｕ字形の管群。一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 ノイズレベル（雑音信号レベル）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

状等に起因する信号（疑似信号）ではない信号指示。 
＊４ 伝熱管が取り付けられている部品。伝熱管と管板で一次冷却材と給水の圧力障壁となる。 
＊５ 伝熱管を支持する部品。 

 

６．環境への影響 

な し 

  

－2－



 

７．ＥＣＴ結果 

（１）検査期間 

２０２２年３月１６日 ～ ２０２２年３月３０日（定期事業者検査終了日） 

探傷検査･データ整理期間 ２０２２年３月１６日～２０２２年３月２７日 

解析･評価検査期間    ２０２２年３月２８日～２０２２年３月３０日 

 

（２）検査範囲 

ＳＧの施栓＊６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  ３,２７２ ３,２４７ ３,２６１ ９,７８０ 

＊６ 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－２～４） 

ＥＣＴデータを評価した結果＊７、３本の伝熱管に有意な信号指示を確認した。 
リサージュ表示＊８（信号表示）で分析した結果、有意な信号指示が認められた

箇所のうち、Ａ－ＳＧ伝熱管１本については、管板部付近に管軸方向に沿った非

貫通の内面きずを示す信号指示を確認し、Ａ－ＳＧ伝熱管の残り１本およびＢ－

ＳＧ伝熱管の１本については、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非貫通のき

ずの特徴を有していた。 
また、外面からの減肉とみられる有意な信号指示が認められた箇所を色調図表

示＊９で分析した結果、管支持板部付近であった。 
今回有意な信号指示を確認した箇所について、高浜発電所３号機前回（第２４

回）定期検査におけるＥＣＴデータを確認した結果、有意な信号指示は認められ

なかったことを確認した。 
なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支

持板部付近の外面に判定基準未満の微小な信号指示を確認した。 
（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

指 示 管 本 数  

（微小な信号指示） 

２ 

（１） 
１ ０ 

３ 

（１） 

 

Ａ－ＳＧ 

第四管支持板 X9,Y22：減肉率 約５７％ 

管板部    X9,Y2：管軸方向に沿った非貫通の内面きず 

（第三管支持板 X51,Y8：判定基準未満の微小な信号指示） 

Ｂ－ＳＧ 

第二管支持板 X35,Y32：減肉率 約４１％ 
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＊７ 一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（2012年版/2013年追補/2014年追補）

JSME S NA1-2012/2013/2014 ＳＧ伝熱管に対する判定基準に従う。 
＊８ 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）。 
＊９ 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。 
 

８．時系列 

３月１６日 定期事業者検査開始（探傷検査・データ整理） 

３月３０日 定期事業者検査終了 

Ａ－ＳＧ伝熱管１本（２次側）、Ｂ－ＳＧ伝熱管１本（２次側）に

外面からの減肉と認められる有意な信号指示があることを確認 

Ａ－ＳＧ伝熱管１本（１次側）の管板部付近に管軸方向に沿った非

貫通の内面きずを示す信号指示があることを確認 

有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧ伝熱管１本（２次側）に外

面からの減肉と認められる判定基準未満の微小な信号指示を確認 

各ＳＧ器内のカメラによる目視点検を開始 

５月 ６日 ＳＧ器内のカメラによる目視点検完了 

 

９．原因調査 （添付資料－５） 

内面きずおよび外面減肉を示す信号指示があった伝熱管の損傷原因を調査する

ため、要因分析図に基づき、原因調査を実施した。 

（１）内面きず  

ａ．信号指示の状況 （添付資料－６） 

色調図表示で分析した結果、伝熱管高温側管板部をローラ拡管している上端

部＊１０（２２ピッチ）に有意な信号指示があることを確認した。 

また、リサージュ表示（信号表示）並びに鳥瞰図表示＊１１で分析した結果、い

ずれも伝熱管内面の軸方向に沿った非貫通のきずの特徴を有していた。 

なお、今回の定期検査までのＥＣＴで、当該管には有意な信号指示が認めら

れていないことを確認した。 
＊１０ 管板の穴に伝熱管を挿入し、伝熱管の内面から高い圧力（水圧）で拡管した後に、管板下端部から上

端部に向かって機械式ローラで伝熱管を押し広げて伝熱管と管板を圧着した最終ピッチ部。 
＊１１ 信号の波形を３次元的に表したもので、信号の分布（イメージ）の詳細分析に用いる表示方法。 
 

ｂ．製造履歴調査 （添付資料－７） 
建設時の製造記録を調査した結果、問題となる記録がないことを確認した。ま

た、ＳＧの製造手順について聞き取り調査を行った結果、管板に伝熱管を通すた

めの穴を加工した後に内面を目視で検査しているが、きずが認められた場合には

専用の工具で手入れを行うことを確認した。 
その後、伝熱管を管板の穴へ挿入し、伝熱管の内面から高い水圧をかけて拡管

した後に、仕上げとして機械式ローラで伝熱管を更に拡管（２２ステップ）し、

伝熱管を管板に密着固定させる手順で製造されていることを確認した。 
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ｃ．運転履歴調査 （添付資料－８） 
（ａ）一次冷却材温度、圧力 

運転開始以降、第２５回定期検査開始までの間、一次冷却材温度・圧力変化

の調査を行った結果、過大な応力を発生させる異常な温度・圧力の変化がな

いことを確認した。 
 

（ｂ）放射線監視装置 
第２５サイクルにおける各放射線監視装置指示値の調査を行った結果、各

指示値に有意な変化はなく、ＳＧの１次側から２次側への一次冷却材の漏え

いがないことを確認した。 
 

（ｃ）一次冷却材の水質 
運転開始以降、第２５回定期検査開始までの間、一次冷却材中のｐＨ、電気

伝導率、塩素イオン、溶存酸素、溶存水素の調査を行った結果、各データに有

意な変化はなく基準値の範囲内で推移していたことを確認した。 
 

ｄ．材料調査 
当該部分における製造時のミルシートを調査した結果、材料の成分はＳＧ製

造メーカの仕様どおりであり、伝熱管はインコネルＴＴ６００＊１２製であるこ

とを確認した。 
＊１２ ニッケルをベースとし、鉄、クロム等を含有するニッケル基合金の商標名。ＴＴは特殊熱処理。 

 
ｅ．設計図書調査 

工事計画認可申請書の強度計算書を調査した結果、延性割れ＊１３、疲労割れ＊１４

に対して、設計上考慮されていることを確認した。 
＊１３ 材料に過大な応力がかかった時に発生する割れ（破壊）。 
＊１４ 材料に応力が継続的に、あるいは繰り返しかかり強度が低下した時に発生する割れ。 

 
ｆ．過去の知見調査 （添付資料－９、１０） 

ＳＧの伝熱管内面の損傷モードについて、過去の知見等の調査を実施した。 
（ａ）粒界腐食割れ＊１５、ピッティング＊１６について 

一次冷却材環境下では塩素イオン、溶存水素、溶存酸素が適切な基準値に

保たれていれば、伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こることはなく、

かつ還元性雰囲気を維持できるため、粒界腐食割れ、ピッティングは発生し

ないことを確認した。 
＊１５ 金属の結晶粒の境目（粒界）に沿って進展する腐食。 
＊１６ 塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食。 
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（ｂ）局所変形について 
局所変形の場合、ＥＣＴのリサージュ表示で位相角が０°となり、リサー

ジュ波形の巻きも大きくなるが、今回のＥＣＴ信号指示は内面きずの特徴を

示す位相角を有しており、リサージュ波形に巻きが認められないことから、

局所変形による信号指示でないことを確認した。 
 

（ｃ）エロージョン＊１７について 
ＳＧの伝熱管材料にエロージョンが発生する場合の限界流速は非常に速い

（約７０ｍ／ｓ以上）が、これに対して当該部分の流速は十分遅い（平均約６

ｍ／ｓ）ことから、エロージョンは発生しないことを確認した。また、伝熱管

内は流体が衝突する形状でないことを確認した。 
＊１７ 流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝突力で材料が損傷する現象。 

 

（ｄ）応力腐食割れ＊１８について（高浜発電所の経験） 
ア．抜管調査結果 

高浜発電所４号機の第１１回定期検査（１９９９年４月～１９９９年７

月）時におけるＳＧ伝熱管のＥＣＴで、高温側管板部のローラ拡管上端部に

有意な信号指示が認められ、当該部位の抜管調査を行った結果、有意な信号

指示は伝熱管内面を起点とした１次側からと考えられる軸方向に沿った粒

界割れであった。その原因は、インコネルＴＴ６００製の伝熱管が高温の一

次冷却材中で応力腐食割れ（以下「ＰＷＳＣＣ」という。）の感受性を有し

ており、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力＊１９と運

転中内圧が相まったことによりＰＷＳＣＣが発生したと推定している。 
また、高浜発電所３号機の第１２回定期検査（２０００年２月～２０００

年４月）時に、高浜発電所４号機の第１１回定期検査と同じ部位に有意な信

号指示が認められ、当該部位の抜管調査を行った結果、高浜発電所４号機第

１１回定期検査時の抜管調査と同様の結果を得ている。 
＊１８ １次系水質環境下で発生する加圧水型原子力発電所特有の応力腐食割れ（材料、環境、応力の

３要素が重なって発生する割れ）。 
＊１９ 伝熱管を管板と接合させた後に、伝熱管に外力が作用していないにも関わらず材料内に生じる

単位面積当たりの内力。 

 
イ．抜管調査以降のＥＣＴ結果 

高浜発電所３号機および４号機では、抜管調査以降の以下の定期検査時

におけるＳＧ伝熱管のＥＣＴで、同様の箇所（高温側管板部）に軸方向のき

ずの特徴を有した有意な信号指示が認められているが、発生要因の調査結

果では、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力と運転

中内圧が相まったことによりＰＷＳＣＣが発生したものと推定している。 
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高浜発電所３号機 
・第１３回定期検査（２００１年６月～２００１年８月） 
・第２１回定期検査（２０１２年２月～２０１６年２月） 
・第２２回定期検査（２０１６年１２月～２０１７年６月） 
・第２３回定期検査（２０１８年８月～２０１８年１１月） 

高浜発電所４号機 
・第１２回定期検査（２０００年９月～２０００年１１月） 
・第１３回定期検査（２００２年１月～２００２年３月） 
・第１４回定期検査（２００３年４月～２００３年６月） 
・第１８回定期検査（２００８年８月～２００８年１２月） 
・第１９回定期検査（２０１０年２月～２０１０年５月） 
・第２０回定期検査（２０１１年７月～２０１７年５月） 
・第２１回定期検査（２０１８年５月～２０１８年９月） 

 
（ｅ）過去の知見調査のまとめ 

インコネルＴＴ６００製のＳＧ伝熱管のＥＣＴ結果で、高温側管板部のロ

ーラ拡管部において認められた内面の軸方向に沿ったきずの特徴を有した信

号指示は、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力と運転

中内圧が相まったことにより発生したＰＷＳＣＣと推定されている。 
 

ｇ．ショットピーニング＊２０の効果 （添付資料－１１，１２） 
（ａ）これまでの知見により、ＳＧ伝熱管内面のショットピーニングがＰＷＳＣ

Ｃに対する予防保全策として有効であることが確認されていることから、高

浜発電所３号機の伝熱管については、第１３回定期検査時（２００１年６月

～２００１年８月）にショットピーニングを施工した。 
ショットピーニングの施工は、これまでの知見から適切な施工条件により

実施した場合は、ＰＷＳＣＣの初期欠陥に有意な進展を生じないことが知ら

れていることから、当該定期検査時の施工記録を調査した結果、その条件ど

おりに施工されていることを確認した。 
＊２０ 伝熱管内面にビーズ(金属微粒子)を打ち付けることにより材料表面の残留応力を改善する手法。 

 
（ｂ）高浜発電所３号機では第１３回定期検査時（２００１年６月～２００１年

８月）にＳＧ伝熱管内面のショットピーニングを施工した後は、ＳＧ伝熱管

のＥＣＴで有意な信号指示は認められていなかったが、第２１回定期検査時

（２０１２年２月～２０１６年２月）に１本、第２２回定期検査時（２０１

６年１２月～２０１７年６月）に１本、第２３回定期検査時（２０１８年８

月～２０１８年１１月）に１本の伝熱管に有意な信号指示を認めている。シ

ョットピーニング施工以降に、伝熱管のＥＣＴで有意な信号指示を検出した

理由は以下のとおりと考えられる。 
伝熱管の内面に施工したショットピーニングは、圧縮応力を約０．２ｍｍの
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深さまで付与することが可能である。一方、ＥＣＴでは約０．５ｍｍ以上の深

さのＰＷＳＣＣによる信号指示を検出することが可能である。 
よって、ショットピーニングを施工した時点で、圧縮応力の付与されない

範囲にＥＣＴにより信号指示の検出が不可能なＰＷＳＣＣが既に存在した

場合は、ショットピーニング施工後もＰＷＳＣＣが進展し、顕在化する可能

性があることから、伝熱管のＥＣＴで確認された有意な信号指示もそれに該

当すると考えられる。 

 

（２）外面減肉 

ａ．信号指示の状況 （添付資料－３） 

リサージュ表示（信号表示）で分析した結果、Ａ－ＳＧ伝熱管１本およびＢ

－ＳＧ伝熱管１本について、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非貫通のき

ずの特徴を有していた。 

また、外面からの減肉とみられる有意な信号指示が認められた箇所を色調図

表示で分析した結果、管支持板部付近であった。 

今回有意な信号指示を確認した箇所について、高浜発電所３号機前回（第２

４回）定期検査におけるＥＣＴデータを確認した結果、有意な信号指示は認め

られなかったことを確認した。 

なお、有意な信号指示ではないものの、Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管

支持板部付近の外面に判定基準未満の微小な信号指示を確認した。 

 

ｂ．高浜発電所３号機および４号機におけるＳＧ伝熱管外面の損傷事象の経緯 

 （添付資料－１３） 

高浜発電所３号機では、前回（第２４回）および前々回（第２３回）の定期

検査において、ＳＧの伝熱管に外面からの減肉信号指示が認められており、原

因は、管支持板下面に留まった異物と伝熱管が繰り返し接触したことにより摩

耗減肉が発生したものと推定した。 

その後、異物対策を実施した高浜発電所４号機の第２３回定期検査において

も、外面からの減肉信号指示（Ａ－ＳＧの伝熱管１本、Ｃ－ＳＧの伝熱管３本）

が認められたため、小型カメラによりＳＧ器内を調査した結果、減肉箇所にス

ケール＊２１の接触を確認するとともに、このスケールの外観観察の結果、伝熱管

減肉部と接触していたと想定される部位に接触痕および光沢を確認した。 

このため、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

熱管が減肉した原因は、伝熱管表面から剥離した稠密なスケールによるものと

推定した。 

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が、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４号機の第２３回定期検査で実
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施したＳＧ器内の薬品洗浄＊２２を、高浜発電所３号機の第２４回定期検査におい

ても実施し、その後に回収したスケールが脆弱化していることを確認した。 
＊２１ ２次系配管等に含まれる鉄イオンや鉄の微粒子が、給水系統によってＳＧ器内に流れ集まって生成され

たもの。伝熱管で生成されたものをスケール（フレーク状（板状）に剥がれ落ちたものを含む）という。 
＊２２ 希薄なエチレンジアミン四酢酸（Ethylene Diamine Tetra acetic Acid：EDTA）によりスケール中の鉄を

一部溶解し、スケールの粗密化によって表面積を拡大することでＳＧ伝熱性能の回復を図る手法。 

 

ｃ．ＳＧ伝熱管内面（１次側）からの損傷 （添付資料－１４） 

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。 

 

ｄ．ＳＧ伝熱管外面（２次側）からの損傷 

（ａ）デンティング＊２３ （添付資料－１４） 

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る。 
＊２３ 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。 

 

（ｂ）粒界腐食割れ（ＩＧＡ） （添付資料－１５） 

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３号機のようなアンモニアとヒドラジンによるＡＶＴ（All Volatile 

Treatment）処理＊２４を実施し、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る。また、小型カ

メラによる目視点検結果から機械的な影響による減肉であると考えることか

ら、粒界腐食割れの可能性はないと考える。 
＊２４ 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。 

 

（ｃ）ピッティング （添付資料－１６） 

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、ピッティングが発生した実績が

あるが、高浜発電所３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によるＡＶＴ処理を実施し、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

える。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響による減肉で

あると考えることから、ピッティングの可能性はないと考える。 

 

（ｄ）リン酸減肉 （添付資料－１７） 

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３号機のようなアンモニアと

ヒドラジンによるＡＶＴ処理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る。また、小型カメラによる目視点検結果

から機械的な影響による減肉であると考えることから、リン酸減肉の可能性

はないと考える。 
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（ｅ）流体振動による疲労 （添付資料－１８） 
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る。 
 

（ｆ）エロージョン （添付資料－１９） 
当該部流速は約３ｍ／ｓであり、かつ、インコネルＴＴ６００は耐エロー

ジョン性が高いことから（室温条件では約７０ｍ／ｓ以上がエロージョン発

生領域）、エロージョンの発生はないと考える。 
なお、室温条件にて評価を行っているが、温度によるエロージョンへの影

響は小さく、常温の知見を用いても問題ないことを評価している。 
 

（ｇ）摩耗減肉  

ＡおよびＢ－ＳＧの減肉信号を確認した伝熱管について、小型カメラによ

る目視点検を実施した結果、機械的な影響によるものとみられる減肉を確認

したため、以下の確認を実施した。 

ア．減肉伝熱管２次側からの確認結果 （添付資料－２０） 

（ア）伝熱管外観観察 

小型カメラを用いて、減肉信号を確認し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を確認した。 

Ⅰ．Ａ－ＳＧ 

第四管支持板低温側下面付近（減肉率：約５７％）： 

周方向約３ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X9,Y22） 

第三管支持板低温側下面付近（減肉率：判定基準未満）： 

周方向約５ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X51,Y8） 

 

Ⅱ．Ｂ－ＳＧ 

第二管支持板高温側下面付近（減肉率：約４１％）： 

周方向約３ｍｍ、軸方向１ｍｍ以下（X35,Y32） 

 

（イ）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

減肉信号指示と相違ないことを確認した。 

 

イ．管支持板との接触 （添付資料－２１） 

（ア）管支持板ベイ部＊２５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

へねじれを発生させる外力は発生せず、伝熱管と管支持板ベイ部は接触し

ない。 
＊２５ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凹面部。 
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（イ）管支持板ランド部＊２６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箇所の管支

持板ランド部に減肉が生じることになるが、目視点検の結果からは４箇所

の管支持板ランド部の減肉は確認できなかったため、管支持板との接触・

摩耗によって発生した減肉ではないと考える。 
＊２６ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凸面部。 

 

ウ．ＳＧ器外発生物との接触  

（ア）過去事象を踏まえた異物混入対策 （添付資料－２２） 

美浜発電所３号機の異物混入事象（２０００年、２００７年）を踏まえ

た従前の異物混入対策（開口部管理の徹底等）に加え、高浜発電所３号機

の第２３回定期検査以降の伝熱管減肉事象を踏まえた異物混入対策（機器

内部に立ち入る前に、器内作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する

等）については、高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検査においても

実施していることを確認した。 

 

（イ）ＳＧ器内点検 

Ａ－ＳＧの減肉信号を確認した伝熱管（X9,Y22）および判定基準未満の

微小な減肉信号を確認した伝熱管（X51,Y8）、Ｂ－ＳＧの減肉信号を確認

した伝熱管（X35,Y32）を小型カメラにて目視点検を実施した結果、信号

指示箇所にスケール等の付着物は認められなかったものの、当該伝熱管周

辺の管支持板に接触痕を確認した。 

また、Ａ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一～第七管支持板の上面の全

ての範囲並びに第三、第四管支持板の下面の減肉信号を確認した伝熱管周辺

部およびＢ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一～第七管支持板の上面の

全ての範囲並びに第二管支持板の下面の減肉信号を確認した伝熱管周辺

部について、小型カメラによる目視点検を実施した結果、全体的にスケール

およびスラッジ＊２７が残存していることを確認したが、それら以外の異物は

確認できなかった。 
＊２７ スケールを形成せず粒子状となり、水中を漂うものや、スケールが砕けて小さくなったもの

が管支持板上等に堆積したもの。 

 

（ウ）ＳＧ器外点検 （添付資料－２３） 

ＳＧブローダウン系統およびタービンサンプラインの仮設ストレーナ

の開放点検や弁、配管の内部点検等を実施した結果、スラッジは確認され

たが、それ以外の異物は確認できなかった。 

 

以上の調査結果から、ＳＧ器内に異物が混入している可能性はない。 

  

－11－



 

エ．ＳＧ器内発生物との接触 

（ア）ＳＧ内部品の脱落調査 

ＳＧ内部品が脱落し、伝熱管を減肉させる可能性を設計図書により確認

したところ、薄片形状として、振止め金具のキー固定板等を内部品として

使用している。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、内部品が脱落した可能性

はないと考える。 

なお、伝熱管を減肉させる薄片形状と異なるものの、ＳＧ器内（２次側）

の経年劣化事象を起因とする内部品の脱落として、流れ加速型腐食による

給水内管裏当金を想定するが、高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検

査において、当該部のカメラによる目視点検を実施しており、給水内管裏

当金の溶接部が全く損傷していなかったことから、脱落した可能性はない

と考える。 

 

（イ）スケールによる伝熱管損傷の可能性調査 

これまでの経緯を踏まえ、ＳＧ伝熱管の外面減肉の原因は、ＳＧ伝熱管

から剥離した稠密なスケールの可能性が否定できないため、ＳＧ器内のス

ケール残存状況および回収したスケール調査を実施した。 

Ⅰ．ＳＧ器内のスケールの残存状況等の調査 （添付資料－２４、２５） 

小型カメラを用いて、ＡおよびＢ－ＳＧの管板～第七管支持板の上面

の調査を行った結果、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。また、Ｃ－ＳＧについても管板～第二管支持板の上面の調査を

行った結果、ＡおよびＢ－ＳＧと同様に、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。 

ＳＧ器内のスケールの残存状況等の調査に合わせ、伝熱管の外観観察

を行った結果、ほぼ全ての伝熱管は全面的にスケールに覆われていた。

また、一部の伝熱管は局所的にスケールが剥離した痕跡等も認められた。

これらの状況については、高温側と低温側（水平方向）、管支持板間（上

下方向）において有意な差は認められなかった。 

 

Ⅱ．ＳＧから回収したスケールの性状調査 

（Ⅰ）各ＳＧ器内のスケール回収  

Ａ－ＳＧの管板、第一～第三管支持板上面、並びにＢおよびＣ－Ｓ

Ｇの管板、第一管支持板～第二管支持板上面に残存しているスケール

のうち、比較的大きなものを選定し、約２００個を回収した。また、

今後の知見拡充のため、Ａ、ＢおよびＣ－ＳＧからスケールを更に約

２００個回収した。 
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（Ⅱ）回収したスケールの化学成分および形状分析結果 

 （添付資料－２６） 

回収したスケールについて、化学成分分析を実施した結果、主成分

はマグネタイトであり、ＳＧ器内で発生するスラッジと同成分である

ことを確認した。Ａ－ＳＧの管板、第一～第三管支持板上面、並びに

ＢおよびＣ－ＳＧの管板、第一管支持板～第二管支持板上面から取り

出したスケールは、主に多角型、長尺型に分類され、長さが最大のも

のは、前者が長さ約１７ｍｍ、幅約１０ｍｍ、後者が長さ約４７ｍｍ、

幅約４ｍｍであり、これらのスケールは管支持板の流路穴よりも大き

く、運転中に管支持板下面の伝熱管の隙間に留まることが可能な形状

であった。また、これらのスケールについては、目視確認の結果、や

や湾曲した形状をしており、そのうち各ＳＧから取り出した９個のス

ケールについて３次元測定器等により計測した結果、直径約２２．３

～２２．６ｍｍの円筒状に沿った形状であり、伝熱管（円筒）の外径

（直径２２．２ｍｍ）に近いことを確認した。 
 

（Ⅲ）回収したスケールの断面観察結果および摩耗試験結果  

 （添付資料－２７、２８） 

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）が主体のスケールを４２個確認した。 

また、スケール５０個（約１０ｍｍ×約５ｍｍ以上）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＊２８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。 
＊２８ 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。 

 

ｅ．損傷以外のＥＣＴ信号指示 （添付資料－２９） 
局所的なスケールの剥離は、減肉と識別できることから、今回の信号指示は、

スケールの剥離ではないと考える。 
 

（３）減肉メカニズムの検討 

これまでの原因調査の結果、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、以下のとおり調査および検討を実施した。 

ａ．スケールの生成メカニズム （添付資料－３０） 

（ａ）スケールの生成および性状の調査 

これまでの水化学に関する知見から、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ＳＧ２次側へ持ち込まれ、

次の２つの現象が発生することでＳＧ伝熱管表面にスケールとして付着する

ことがわかっている。  
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ア．析出付着 

給水とともにＳＧ２次側へ持ち込まれる鉄イオンは、ＳＧ２次側温度域

においては、高温ほど溶解度が小さくなるため、より高温となる伝熱管下部

において、溶解度の減少幅が大きく、鉄イオンがマグネタイトとして析出付

着する。そのため、伝熱管の下部に付着するスケールは稠密で薄い傾向があ

る。 

 

イ．蒸発残渣 

伝熱管の上部では、伝熱管表面と給水の温度差が伝熱管の下部に比べて小

さく沸騰現象が顕著であることから、鉄イオンの析出付着よりも、鉄の微粒

子が蒸発残渣として伝熱管表面に残留、堆積する現象が主体である。そのた

め、伝熱管の上部に付着するスケールは、粗密＊２９な傾向があり、脆く摩耗に

対する耐性も低いと考える。また、蒸発残渣によって残留、堆積する鉄の微

粒子の方が析出付着する鉄イオンに比べて粒径が大きいことから、伝熱管の

上部で生成するスケールの方が伝熱管の下部より粗密で厚い傾向にある。 
＊２９ 密度が比較的低く、粗な状態。 

 

（ｂ）スケール性状の実機調査 （添付資料－３１） 

１９９６年に高浜発電所３号機第９回定期検査で健全性確認を目的に伝熱

管の抜管調査を実施した際、伝熱管各部位（ＳＧ上方からＵベンド部、第六か

ら第五管支持板の間、第四から第三管支持板の間、第三から第二管支持板の

間、第二から第一管支持板の間）のスケールについて、断面ミクロ観察を実施

している。その結果、伝熱管の上部のスケールほど粗密で厚く、伝熱管の下部

ほど稠密で薄いことを確認した。 

また、２０２０年に高浜発電所３号機第２４回定期検査および高浜発電所

４号機第２３回定期検査で、伝熱管の上部（第七管支持板上）および伝熱管の

下部（第二から第一管支持板の間）からスケールを回収し、性状を確認した結

果、伝熱管の上部（第七管支持板上）のスケールは粗密で厚く、伝熱管の下部

（第二から第一管支持板の間）では稠密で薄いことを確認した。 

以上の調査結果から、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。 

 

（ｃ）２次系の水質管理調査 

スケールは、給水とともに持ち込まれる鉄イオンおよび鉄の微粒子により、

経年的に厚さが増加すると考えられることから、以下のとおり厚さの増加に

関する調査を実施した。 

ア．水処理履歴 （添付資料－３２） 

ＳＧ給水における水質管理の項目として、電気伝導率、溶存酸素濃度、ア

ンモニア濃度およびヒドラジン濃度等がある。これらの過去の水質管理実
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績を確認したところ、いずれも基準値を満足しており問題はなかった。 

ＳＧ器内への鉄の持込みに関係する項目はｐＨであり、２次系構成機器

の流れ加速型腐食等による給水中への鉄の放出を抑制するためにはアルカ

リ側に水質管理を行う必要がある。そのため、これまでｐＨ上昇によりＳＧ

への鉄の持込み量低減を図るべく､ＡＶＴ処理(ｐＨ９．２)､ＥＴＡ＊３０処理

(ｐＨ９．４～９．５）、高ＥＴＡ処理（ｐＨ９．８）、高アンモニア

処理（ｐＨ９．８）のようにｐＨの高い処理方法へと改善を図ってきた。 

各水処理における給水中の鉄含有量は実測データ次のとおりであり、ｐ

Ｈの低い水処理方法ほど給水中の鉄含有量が多いことが分かっている。 
＊３０ エタノールアミン。 

 

イ．給水中の鉄含有量 

上記水処理方法での給水中の鉄含有量は次のとおりである。 
 

水処理方法 給水中の鉄含有量 

ＡＶＴ処理 約５～１０ｐｐｂ 

ＥＴＡ処理 約３ｐｐｂ 

高ＥＴＡ処理 約１ｐｐｂ 

高アンモニア処理 約１ｐｐｂ 
 

ウ．運転時間 

上記水処理方法での運転時間は次のとおりである。 

水処理方法 運転時間 

ＡＶＴ処理 約９．９万時間 

ＥＴＡ処理 約８．３万時間 

高ＥＴＡ処理 約２．０万時間 

高アンモニア処理 約３．０万時間 
 

エ．鉄の持込み量 

上記水処理方法での運転時間における鉄の持込み量と、合計の鉄の持込

み量を算出した結果は次のとおりである。 

水処理方法 鉄の持込み量／ＳＧ 

ＡＶＴ処理 約１，７００ｋｇ 

ＥＴＡ処理 約７５０ｋｇ 

高ＥＴＡ処理 約７０ｋｇ 

高アンモニア処理 約１３０ｋｇ 

合計 約２，６５０ｋｇ 

 

以上の調査結果から、水処理方法に応じた量の鉄が経年的に持ち込まれて

いることを確認した。  
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（ｄ）スケール厚さに関する実機調査 （添付資料－３３） 

スケール厚さの傾向を推定するパラメータとして、主蒸気圧力やＳＧ伝熱

抵抗係数＊３１があり、その変化量を確認した結果、いずれも運転時間の経過と

ともに圧力低下や係数増加が認められ、スケール厚さは経年的に増加するも

のと推定される。 

また、高浜発電所３号機第８回（１９９５年）および第１４回（２００２年）

定期検査において、スケール厚さを把握するため、周波数３ｋＨｚのＥＣＴ

を実施した結果、第８回から第１４回定期検査までの６サイクルで増加した

スケール厚さは、数十μｍ～１００μｍ程度であった。 
＊３１ 伝熱管の外表面に不純物が付着するなどにより、熱伝達特性を低下させる度合いを示す指標。 

 

以上の結果から、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ＥＴＡ処理や高アンモニア処理によって給水のｐＨ

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。 

 

ｂ．スケールの剥離メカニズム （添付資料－３４） 

（ａ）剥離メカニズムの検討 

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。具体的には次のア．～ウ．のとおり

であり、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。 

ア．プラント起動時の伝熱管の熱伸びに伴い伝熱管表面のスケールに割れ

が生じる。 

イ．プラント運転中に割れの隙間が新たに生成したスケールで埋まる。 

ウ．隙間が埋まったため、プラント停止時の熱収縮に追従できずスケールは

剥離する。 

また、プラント起動時および運転中においても、停止時に剥離しなかった

スケールが、伝熱管の振動やＳＧ器内の流れの影響により剥離する可能性も

否定できない。 

 

（ｂ）長期停止の影響調査 （添付資料－３５） 

東日本大震災以降、２０１２年２月に定期検査を開始し、その後、２０１６

年２月に再稼動するまでの約４年間、プラントは長期停止状態となっていた。

その間、ＳＧ器内は腐食を防止するためヒドラジン水による満水保管状態と

していたことから、この状態がスケール剥離挙動に与える影響を調査するた

め、スラッジ（粒の観察を容易にするため粉末状スラッジを使用）を対象にヒ

ドラジン水による浸漬試験を１か月間実施した。その結果、時間の経過とと

もにスケールを構成する鉄粒子同士が合わさり粒径が大きくなることを確認
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した。これは、ヒドラジンの還元作用でスケールの鉄が一部溶解、再析出を繰

り返しており、その結果、粒径が大きくなったものと推定される。 

粒径が大きくなると、伝熱管との接触面積が減少し、剥離が促進される可

能性がある。スケールの剥離量が増えるとスラッジランシングでのスケール

回収量が大きくなる可能性があるため、高浜発電所３号機の長期停止前後の

回収量を調査した結果、長期停止前はＳＧ３台から約１３ｋｇのスケール等

を回収したが、長期停止後の前回定期検査時には約２０ｋｇと増加している

ことを確認した。 

以上により、長期停止後に伴い、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。 

 

ｃ．ＳＧ器内挙動の推定およびスケールと伝熱管の接触状態の再現性確認 

 （添付資料－３６） 

ＳＧ器内調査およびスケール分析結果から、今回の外面減肉はスケールによる

摩耗の可能性が高いことから、剥離したスケールがＳＧ器内で第二、第三および

第四管支持板下面へ到達するまでの挙動を推定するとともに、ＳＧ２次側の流況

モックアップ試験により、実機を模擬した二相流の条件においても、推定した伝

熱管へのスケールの接触状態が再現するかの確認を実施した。なお、評価に当た

っては、ＳＧ器内で確認されているスケールを参考に形状を想定して評価した。 
（ａ）器内のスケール挙動検討 

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、スケールは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。 
 

（ｂ）ＳＧ２次側の流況モックアップ試験 

ＳＧ２次側の流況を再現するモックアップ試験結果から、スケールの接触

状態が実機を模擬した二相流の条件において再現できることを確認した。 

 

ｄ．スケールが伝熱管を損傷させる可能性の調査 

（ａ）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の実施結果

 （添付資料－３７、３８） 

ア．薬品洗浄効果  

薬品洗浄時の条件を確認した結果、温度管理や薬品濃度管理が計画どお

り実施されていたことを確認し、薬品洗浄によって、ＳＧ１台あたり、約６

７０ｋｇの鉄分を除去できていたことを確認した。 

また、定期検査後の運転実績を確認した結果、主蒸気圧力が向上し、ＳＧ
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伝熱抵抗係数が低下したことを確認した。これは、薬品洗浄の効果により伝

熱管に付着したスケールが減少し、熱伝達率が改善したものと考えられる。 

 

イ．スラッジ影響を考慮した薬品洗浄効果の確認試験結果  

高浜発電所３号機の前回（第２４回）定期検査において、スケールの脆弱

化を目的として薬品洗浄を実施したが、今回（第２５回）定期検査にて器内

から回収したスケールを分析したところ、稠密層厚さが０．１ｍｍを超える

スケールが確認されたことから、薬品洗浄効果の確認試験を行った。 

確認試験は実機薬品洗浄時のＳＧ器内環境（薬品濃度、温度等）を模擬し

た水槽中で実施した。また、ＳＧ器内における薬品との接液環境を模擬する

ため、水槽中にはスケールおよびスラッジに加え、ＳＧ器内構成部品と同材

料の試験片を設置し、スケールおよびスラッジの比率やスケール周辺のス

ラッジ量を変化させた３パターンの試験を実施した。その結果、スケール周

辺のスラッジ量が多くなった場合は、薬品洗浄によるスケールの脆弱化効

果が低減することを確認した。 

 

以上により、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おり、ＳＧ器内のスケールはおおむね脆弱化

していたと推定されるが、ＳＧ器内にスケールとスラッジが混在していたこ

とから、一部のスケール脆弱化効果が低減し、前回薬品洗浄後においても脆

弱化できなかったスケールが一部存在していたものと推定される。 

なお、高浜発電所３号機前回（第２４回）定期検査において薬品洗浄後にス

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伝熱管に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ためと推定される。 

 

（ｂ）摩耗形態の推定 （添付資料－３９、４０） 

スケールとの接触で伝熱管が摩耗する場合、スケール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ため、次のとお

り各ケースで想定されるワークレート＊３２の比較を実施した。 
＊３２ 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、押付力と摺動速度の積で表現さ

れる。 
 
ア．スケール振動のケース 

本ケースではスケールの端部が拘束された片持ち梁の状態を想定する。こ

の想定に基づきワークレートを計算すると、スケール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。  
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イ．伝熱管振動のケース 
本ケースでは、スケールが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＊３３により伝熱管自身に減肉が発生したことを想定する。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スケールと

の接触により減肉が生じるものと推定される。本推定に基づきワークレー

トを試算すると、スケール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。 
＊３３ 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って伝熱管が振動す

る現象。 
 

上記ア．、イ．から、発生した減肉は伝熱管振動によるものと推定されるた

め、以下では伝熱管振動により減肉が発生したものと想定して検証を実施し

た。 
なお、伝熱管振動のケースでは、最大減肉深さは伝熱管の振動振幅に制限

されるため、減肉の進展により伝熱管を貫通することはない。 
 
（ｃ）減肉形状の再現性確認試験 

推定したスケールと伝熱管の接触状態および摩耗形態で実機の減肉形状が

再現できるか確認するため、次のとおり、減肉試験を実施した。また、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

体のＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した。 
ア．減肉試験 （添付資料－４１） 

スケールの接触状態を推定した上で、減肉の発生および減肉形状の観察を

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、模擬

スケールの角部または一辺を接触させることにより、減肉を発生させた。 
 

イ．ＥＣＴモックアップ試験 （添付資料－４２） 
上記ア．で得られた減肉形状と同等の形状を有する人工欠陥を伝熱管モ

ックアップ試験体に与え、そのＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比

較した結果、両者は整合することを確認した。 
 

（ｄ）ワークレートによる摩耗体積評価 （添付資料－４３） 
上記（ｂ）および（ｃ）で推定した接触状態および摩耗形態を踏まえ、流動

振動解析により算出したスケールと伝熱管の摩耗のワークレートを用いて、

１サイクルの運転時間で発生する摩耗体積を計算した。算出した摩耗体積と、

上記（ｃ）で実機減肉形状と整合することを確認した人工欠陥の摩耗体積を

比較した結果、両者は整合することから、今回認められた外面減肉は、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。 
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ｅ．高浜発電所３号機および４号機の特異性 

（ａ）当社他プラントとの鉄持込み量、薬品洗浄実績、スケール回収量の比較 

鉄の持込み量について、比較のため当社他プラントの調査を実施した。ま

た、大飯発電所３号機および４号機では薬品洗浄を実施しており、スケール

性状に影響を与えている可能性があることから、その実績を確認した。さら

に、スケールの厚さ増加や長期停止による剥離挙動の影響は、スケール回収

量に現れている可能性があることから、あわせて比較調査を実施した。 

 

ア．鉄持込み量および薬品洗浄実績 （添付資料－４４） 

各プラントの鉄持込み量および薬品洗浄実績を調査した結果は表１のと

おりである。鉄持込み量は高浜発電所３号機および４号機が最も多く、続い

て大飯発電所３号機および４号機であり、ＳＧ取替えを実施している美浜発

電所３号機並びに高浜発電所１号機および２号機が少ないことを確認した。 

以上から、鉄持込み量が最大の高浜発電所３号機および４号機のスケー

ルが、最も稠密層が厚く成長しているものと推定した。 

 

＜表１：各プラントの鉄持込み量および薬品洗浄実績＞ 

 高浜発電所 大飯発電所 美浜発電所 高浜発電所 
３号機 ４号機 ３号機 ４号機 ３号機 １号機 ２号機 

運転時間＊３４ 
（万時間） 

23.2 22.2 17.0 18.2 9.3 10.9 12.5 

鉄持込み量 
（ｋｇ） 

2,650 2,490 1,850 1,970 810 680 940 

薬品洗浄 
実績回数 

1 回 1 回 2 回 1 回 

－ － － 薬品洗浄時点 

の運転時間 

（万時間） 

22.3 

(第 24 回) 
22.2 

(第 23 回) 

16.1 

(第 17 回) 

17.0 

(第 18 回) 

16.2 

(第 16 回) 

＊３４ 美浜発電所３号機、高浜発電所１号機および２号機については、ＳＧ取替以降の運転時間を示す。

なお、運転時間については、現時点で直近の定期検査解列時点とする。 
 

イ．スケール回収量 （添付資料－４５） 

スケール回収量＊３５を確認した結果、高浜発電所３号機および４号機では、

いずれも長期停止後にスケール回収量が増加していた。 

一方、大飯発電所３号機および４号機では長期停止前後でスケール回収

量に変化が認められなかった。 

これにより、長期停止に伴うスケール剥離の増加は、スケールが厚く成長

したＳＧほど顕著であると推定される。 
＊３５ スラッジランシングで回収したスラッジおよびスケールのうち、スケールの回収量を表２に示す。 
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＜表２：スケール回収量（長期停止前後比較）＞ 

プラント 
長期停止前 

（ｋｇ） 

長期停止後 

（ｋｇ） 

高浜発電所

３号機 

0.01 未満 

（第 21 回） 

0.41 

（第 22 回） 

0.24 

（第 23 回） 

0.36 

（第 24 回） 

高浜発電所

４号機 

0.01 未満 

（第 20 回） 

12.37 

（第 21 回） 

8.24 

（第 22 回） 

6.08 

（第 23 回） 

大飯発電所

３号機 

0.01 未満 

（第 16 回） 

0.01 未満 

（第 17 回） 

0.01 未満 

（第 18 回） 
― 

大飯発電所

４号機 

0.01 未満 

（第 15 回） 

0.01 未満 

（第 16 回） 

0.01 未満 

（第 17 回） 
― 

 

（ｂ）当社プラントとの実機スケール比較 （添付資料－４６） 

スケールの稠密層厚さが鉄持込み量と相関するかを検証するため、当社他

プラントのＳＧ下部から実機スケールを採取し、断面ミクロ観察を実施した

結果を確認した。採取対象プラントは、高浜発電所３号機とスケール性状が

同等であることを確認している高浜発電所４号機、大飯発電所３号機および

４号機からは薬品洗浄回数の少ない大飯発電所４号機、ＳＧ取替プラント（美

浜発電所３号機、高浜発電所１号機および２号機）からは、最も鉄の持込み量

の大きい高浜発電所２号機を選定した。 

結果は表３のとおりであり、鉄の持込み量が大きいプラントほどスケール

の稠密層（空隙率５％以下）は厚く成長していることを確認した。 
 

＜表３：実機スケール観察結果＞ 

回収場所 
高浜発電所４号機 
鉄持込み量：

２，４９０ｋｇ 

大飯発電所４号機 
鉄持込み量：

１，９５０ｋｇ 

高浜発電所２号機 
鉄持込み量： 
９４０ｋｇ 

備考 

第二管支持板 
～ 

管板間 

空隙率５％以下

の稠密層厚さ： 
最大０．１８ｍｍ 

空隙率５％以下

の稠密層厚さ： 
最大０．０４ｍｍ 

空隙率５％以下

の稠密層厚さ： 
－ ｍｍ 

（伝熱管へのス
ケール付着がご
く軽微であり、採
取できるほどの
厚みなし） 

稠密層厚さは

鉄の持込み量

と相関 

 

なお、大飯発電所４号機では第１６回定期検査に薬品洗浄を適用している

ことから、大飯発電所４号機のスケールでは薬品洗浄１回分の粗密化効果の

影響もあるものと推定される。 

 

（ｃ）伝熱管の摩耗試験結果の比較 （添付資料－４７、４８） 

上記の調査結果を踏まえ、当社他プラントの中では比較的稠密層が厚い大

飯発電所３号機および４号機で採取したスケールについて摩耗試験を実施し

た。大飯発電所３号機および４号機のスケールは、試験開始後にスケールが
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欠損するか、スケールの方が早く摩滅するという結果が得られ、伝熱管とス

ケールの摩耗体積比が最も大きいものでも１：１５であった。このため、空隙

率５％以下であっても稠密層が薄い場合、有意な減肉を与える可能性は低い

ことを確認した。 

有意な減肉を与える稠密層厚さを検討するため、高浜発電所３号機および

４号機から採取した実機スケールを摩耗試験した結果、空隙率５％以下の稠

密層厚さ０．１ｍｍ未満では有意な摩耗減肉は与えられないことが分かった。 

以上により、有意な減肉を発生させる可能性があるのは、空隙率５％以下

の稠密層の厚さが０．１ｍｍ以上のスケールであると考える。 

 
ｆ．スケールにより減肉した国内外事例調査 （添付資料－４９） 

国内外で報告されている外面減肉事象を調査した結果、国内、海外共にスケ

ールが原因とされた事例は認められなかった。 

なお、国内外において、ＳＧの運転時間が高浜発電所３号機および４号機で

外面減肉事象が生じた運転時間以上であり、かつ薬品洗浄の実績が認められず、

高浜発電所３号機および４号機と同等の伝熱管支持構造を有するプラントを調

査した結果、７プラントのみであることを確認した。 
 

１０．伝熱管の健全性  

（１）減肉伝熱管の健全性 （添付資料－５０） 
減肉した伝熱管の強度、耐震性について以下のように評価した。 

ａ．強度 
「蒸気発生器信頼性実証試験」（（財）発電用熱機関協会、１９７５年度～１

９８０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おり、その試験結果から運転中および

事故時を包絡する内外差圧による伝熱管の破断圧力を算出した。 
得られた伝熱管の破断圧力は、通常運転時および事故時の最大内外差圧に比

べ、十分裕度があることから、減肉した伝熱管が通常運転時および事故時の内

外差圧により破断することはない。 
 

ｂ．耐震性 
基準地震動Ｓｓによる地震力および伝熱管全長モデルから、伝熱管直管部（管

支持板部）に作用する力（部材力）を算出した。 
保守的に一様外面減肉と仮定、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発生

応力および疲労累積係数を算出し、許容値に対する裕度を確認した結果、十分

な裕度があることから、減肉した伝熱管が地震により損壊することはない。 
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（２）隣接伝熱管の健全性 （添付資料－５１） 
今回減肉が見つかった伝熱管に隣接した伝熱管についても念のため健全性を確

認した結果、有意な減肉信号指示がないことを確認した。 
 

１１．推定原因 （添付資料－５２、５３） 

（１）内面きず 

Ａ－ＳＧ伝熱管のＥＣＴで認められた内面きずは、過去に経験した信号指示と

同様に高温側管板部のローラ拡管上端部の位置で、伝熱管内面の軸方向に沿った

きずであることから、ＳＧ製造時に高温側の管板部で伝熱管を拡管する際、伝熱

管内面で局所的に発生した引張り残留応力と運転時の内圧および高温の一次冷却

材環境が相まって、伝熱管内面からＰＷＳＣＣが進展したものと推定した。 

 

（２）外面減肉 

Ａ－ＳＧ伝熱管およびＢ－ＳＧ伝熱管で認められた外面減肉は、これまでの運

転に伴い、伝熱管表面に生成された稠密なスケールが前回定期検査時の薬品洗浄

の後もＳＧ器内に残存し、プラント運転中に管支持板下面に留まり、そのスケー

ルに伝熱管が繰り返し接触したことで摩耗減肉が発生した可能性が高いと推定し

た。 

 

１２．薬品洗浄の条件設定 （添付資料－５４） 

ＳＧの器内構成部品に大きな影響を及ぼさない範囲で、ＳＧ器内のスケールの脆

弱化を図る薬品洗浄条件について検討した結果、薬品濃度として３％、洗浄回数を

２回とする。また、第四管支持板の下面で減肉が確認されたことも踏まえ、洗浄範

囲を１回目、２回目ともにＳＧ伝熱管全域とする。 
なお、薬品洗浄の効果を高めるため、薬品洗浄実施前に小型高圧洗浄装置を用い

て管支持板上も含めたＳＧ器内の洗浄を行うことにより、ＳＧ器内に残存するスケ

ールおよびスラッジをできる限り除去することとする。 
 

１３．対  策 （添付資料－５５～６１） 

（１）内面きず 

内面きずが認められたＡ－ＳＧ伝熱管１本について、高温側および低温側のＳ

Ｇ管板部で施栓し、供用外とする。 

 

（２）外面減肉 

ａ．減肉伝熱管の施栓 

外面減肉が認められたＡ－ＳＧ伝熱管２本、Ｂ－ＳＧ伝熱管１本について、

高温側および低温側のＳＧ管板部で施栓し、供用外とする。 
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ｂ．小型高圧洗浄装置による洗浄 

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。 

 

ｃ．薬品洗浄による稠密な性状スケールの脆弱化 

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。 

 

ｄ．今後のＳＧ保全 

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、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

び摩耗試験を実施する。確認および摩耗試験では、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。 

さらに、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ＴＴ

６００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取替えに係る検討を進めていく。 

 

以 上 
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ＳＧ伝熱管信号指示箇所概要図（ＳＧ管板部） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

信 号 指 示 箇 所 拡 大 図

伝熱管：外径  約２２．２ｍｍ 
    厚さ  約１．３ｍｍ 
    材質  インコネルＴＴ６００ 

伝熱管 

約550mm 

管 
 
 

板 

管板部 

＋ 

液圧拡管 

管
板 

管
板 

【参考】高浜発電所３号機ＳＧ伝熱管 管板部拡管方法 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器 

給水入口 

伝熱管 

管板 
水室 

一次冷却材出口 
（低温側） 

仕切板 一次冷却材入口 
（高温側） 

約21ｍ 

管支持板 

Ａ－ＳＧ１本 

信号指示箇所

（１次側） 

ローラ拡管 

（１～22ピッチ） 

添付資料－１（１／２）
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ＳＧ伝熱管信号指示箇所概要図（ＳＧ管支持板部） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器 

給水入口 

伝熱管 

第四管支持板

管板 
水室 

一次冷却材出口 
（低温側） 

仕切板 
一次冷却材入口 
（高温側） 

約21ｍ 

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） 

Ａ－ＳＧ１本 

Ａ－ＳＧ１本 
（判定基準未満） 

Ｂ－ＳＧ１本 

第三管支持板

第二管支持板

添付資料－１（２／２）
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ＳＧ伝熱管ＥＣＴ結果一覧 

 
 

 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※） 

１１０ 

（７） 

１３５ 

（１０） 

１２１ 

（７） 

３６６ 

（２４） 

検査対象本数  ３,２７２ ３,２４７ ３,２６１ ９,７８０ 

指 示 管 本 数 

（微小な信号指示） 

２ 

（１） 
１ ０ 

３ 

（１） 

結   果 

高温側伝熱管の管板部のローラ拡管上端部（２２ピッチ）に   

おいてＡ－ＳＧに１本に有意な信号指示（管軸方向に沿った内面き

ずを示す信号）が認められた。 

また、管支持板部付近において、Ａ－ＳＧで１本およびＢ－ＳＧで

１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。 

備   考 

Ａ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板部付近の伝熱

管外面にて判定基準未満の微小な信号指示が認められ

た。 

※既施栓本数の内数を示す。 

 

添付資料－２
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6
9

6
7

4
6

4
6

9
3

9
1

8
9

8
7

8
5

8
3

8
1

7
9

4
0

4
0

4
1

4
1

4
2

4
2

4
3

4
3

4
4

4
4

4
5

4
5

2
8

2
8

2
9

2
9

3
0

3
0

3
1

3
1

3
2

3
2

3
3

3
3

3
4

3
4

3
5

3
5

3
6

3
6

3
7

3
7

3
8

3
8

3
9

3
9

マ ン ホ ー ル 側

1
7

1
7

ノ ズ ル 側

1
8

1
8

1
9

1
9

2
0

2
0

2
1

2
1

2
2

2
2

2
3

2
3

2
4

2
4

2
5

2
5

2
6

2
6

2
7

2
7

1
5

1
5

1
6

1
6

9
9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

Ｓ
Ｇ

伝
熱

管
Ｅ
Ｃ

Ｔ
信

号
指

示
位

置
図

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

（
低

温
側

）

本
図

は
Ｓ

Ｇ
上

部
か

ら
見

た
位

置
を

示
す

1
1

Y-ROW No.

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

1
4

1
4

＜
第

三
管
支

持
板
＞

微
小

な
信
号

指
示
管

（
X5

1,
Y
8）

＜
第

四
管
支

持
板
＞

有
意

な
信
号

指
示
管

（
X9

,Y
2
2）
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○
:
既

施
栓

管
（

拡
管

部
応

力
腐

食
割

れ
以

外
）

 
 
 
 
 
(
1
2
4
本

)

●
:
既

施
栓

管
（

低
温

側
管

支
持

板
部

外
面

減
肉

）
 
 
 
(
1
本

)

●
:
既

施
栓

管
（

拡
管

部
応

力
腐

食
割

れ
）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
1
0
本

)

■
:
今

回
外

面
減

肉
指

示
が

認
め

ら
れ

た
位

置
 
 
 
 
 
 
 
(
1
本

)

8
7

8
9

9
1

9
3

X
-
L
I
N
E
 
N
o
.

7
5

7
7

7
9

8
1

8
3

8
5

6
3

6
5

6
7

6
9

7
1

7
3

5
1

5
3

5
5

5
7

5
9

6
1

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

9
0

9
2

9
4

8
2

8
4

8
6

8
8

4
8

5
0

5
2

3
0

3
2

3
4

3
6

3
8

4
0

1
8

2
0

1
3

5
7

9
1
1

1
3

7
8

8
0

6
6

6
8

7
0

7
2

7
4

7
6

5
4

5
6

5
8

6
0

6
2

6
4

4
2

4
4

4
6

2
2

2
4

2
6

2
8

4
6

4
6

2
4

6
8

1
0

1
2

1
4

1
6

4
0

4
0

4
1

4
1

4
2

4
2

4
3

4
3

4
4

4
4

4
5

4
5

2
8

2
8

2
9

2
9

3
0

3
0

3
1

3
1

3
2

3
2

3
3

3
3

3
4

3
4

3
5

3
5

3
6

3
6

3
7

3
7

3
8

3
8

3
9

3
9

ノ ズ ル 側

1
7

1
7

マ ン ホ ー ル 側

1
8

1
8

1
9

1
9

2
0

2
0

2
1

2
1

2
2

2
2

2
3

2
3

2
4

2
4

2
5

2
5

2
6

2
6

2
7

2
7

1
5

1
5

1
6

1
6

9
9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

Ｓ
Ｇ

伝
熱

管
Ｅ

Ｃ
Ｔ

信
号

指
示

位
置

図
Ｂ

－
Ｓ

Ｇ
（

高
温

側
）

本
図

は
Ｓ

Ｇ
上

部
か

ら
見

た
位

置
を

示
す

1
1

Y-ROW No.

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

1
4

1
4

＜
第

二
管
支

持
板
＞

有
意

な
信
号

指
示
管

（
X3

5,
Y
32
）
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×
：
要

因
の

可
能

性
な

し
。

○
：
要

因
の

可
能

性
あ

り

要
因

要
因

分
析

図
評

価

異
常

な
過

渡
変

化
の

有
無

を
調

査

製
造

履
歴

調
査

検
査

記
録

お
よ

び
作

業
員

へ
の

聞
き

取
り

調
査

の
結

果
、

手
順

通
り

作
業

は
行

わ
れ

て
お

り
、

作
業

に
お

い
て

き
ず

の
な

い
こ

と
を

確
認

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

運
転

履
歴

か
ら

、
有

意
な

振
動

を
与

え
る

よ
う

な
、

異
常

な
温

度
・
圧

力
変

化
が

な
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

振
動

の
有

無
を

調
査

異
常

な
過

渡
変

化
の

有
無

を
調

査
運

転
履

歴
か

ら
、

疲
労

割
れ

を
発

生
さ

せ
る

異
常

な
温

度
・
圧

力
変

化
が

な
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

Ｅ
Ｃ

Ｔ
波

形
調

査
Ｅ

Ｃ
Ｔ

の
波

形
か

ら
、

当
該

指
示

は
内

面
き

ず
の

信
号

で
あ

り
、

局
所

変
形

に
よ

る
信

号
で

は
な

い
こ

と
を

確
認

し
た

。

ミ
ル

シ
ー

ト
に

よ
り

材
料

を
確

認
ミ

ル
シ

ー
ト

か
ら

、
材

料
の

成
分

は
Ｓ

Ｇ
製

造
メ

ー
カ

仕
様

通
り

で
あ

り
、

イ
ン

コ
ネ

ル
T
T
6
0
0
製

で
あ

る
こ

と
を

確
認

し
た

。

発
生

し
う

る
環

境
で

あ
る

か
確

認

材
料

不
良

予
め

確
認

さ
れ

て
い

る
施

工
条

件
通

り
施

工
さ

れ
て

い
る

こ
と

を
施

工
記

録
に

よ
り

確
認

し
た

。

予
め

確
認

さ
れ

て
い

る
施

工
条

件
通

り
施

工
さ

れ
て

い
る

こ
と

を
施

工
記

録
に

よ
り

確
認

し
た

。
シ

ョ
ッ

ト
ピ

ー
ニ

ン
グ

の
施

工
に

よ
り

初
期

欠
陥

は
有

意
に

進
展

し
て

い
な

か
っ

た
こ

と
を

確
認

し
た

。

シ
ョ

ッ
ト

ピ
ー

ニ
ン

グ
に

よ
り

圧
縮

応
力

が
付

与
さ

れ
な

い
範

囲
と

Ｅ
Ｃ

Ｔ
の

検
出

限
界

が
重

な
る

範
囲

に
き

ず
が

残
存

し
て

い
た

場
合

、
P

W
S
C

C
が

顕
在

化
す

る
可

能
性

が
あ

る
。

高
浜

発
電

所
３

号
機

第
1
２

回
定

期
検

査
お

よ
び

高
浜

発
電

所
４

号
機

第
１

１
回

定
期

検
査

の
抜

管
調

査
結

果
か

ら
P

W
S

C
C

に
よ

る
損

傷
に

よ
る

き
ず

が
認

め
ら

れ
た

こ
と

か
ら

、
加

速
試

験
を

行
っ

た
結

果
、

P
W

S
C

C
が

発
生

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
。

過
去

の
知

見
か

ら
、

定
格

熱
出

力
一

定
運

転
中

の
一

次
冷

却
材

の
環

境
、

温
度

で
は

イ
ン

コ
ネ

ル
T
T
6
0
0
は

P
W

S
C

C
感

受
性

を
有

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

限
界

流
速

の
調

査
周

辺
流

体
の

衝
突

に
よ

っ
て

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

が
発

生
す

る
と

さ
れ

て
い

る
。

管
板

拡
管

部
の

伝
熱

管
内

の
流

速
は

平
均

約
6
m

/
sで

あ
り

、
伝

熱
管

材
料

（
イ

ン
コ

ネ
ル

T
T
6
0
0
製

）
に

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

が
発

生
す

る
限

界
流

速
（
約

 7
0
ｍ

/
s 

以
上

）
に

比
べ

て
十

分
遅

く
、

か
つ

、
当

該
部

の
伝

熱
管

内
は

流
体

が
衝

突
す

る
形

状
で

は
な

い
こ

と
か

ら
、

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

発
生

の
可

能
性

は
な

い
。

シ
ョ

ッ
ト

ピ
ー

ニ
ン

グ
の

施
工

に
よ

る
欠

陥

機
械

的
振

動
流

体
振

動

圧
力

・
温

度
過

渡

応
力

腐
食

割
れ

環
境

（
P

W
S

C
C

）

摩
耗

減
肉

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

局
所

変
形

ピ
ッ

テ
ィ

ン
グ

過
大

流
速

管
板

腐
食

材
料

環
境

定
期

検
査

作
業

中
に

発
生

応
力

環
境

材
料

異
物

に
よ

る
減

肉

施
工

記
録

施
工

記
録

シ
ョ

ッ
ト

ピ
ー

ニ
ン

グ
施

工
後

に
Ｅ

Ｃ
Ｔ

指
示

が
確

認
さ

れ
た

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

調
査

今
回

検
出

さ
れ

た
Ｅ

Ｃ
Ｔ

指
示

と
同

様
な

部
位

に
お

け
る

知
見

調
査

Ｅ
Ｃ

Ｔ
波

形
調

査

延
性

割
れ

設
計

図
書

に
よ

る
確

認
工

事
計

画
認

可
申

請
書

の
強

度
計

算
書

か
ら

、
疲

労
割

れ
に

対
し

て
設

計
上

考
慮

さ
れ

て
い

る
こ

と
を

確
認

し
た

×× ××

ミ
ル

シ
ー

ト
か

ら
、

材
料

の
成

分
は

Ｓ
Ｇ

製
造

メ
ー

カ
仕

様
通

り
で

あ
り

、
イ

ン
コ

ネ
ル

T
T
6
0
0
製

で
あ

る
こ

と
を

確
認

し
た

。

Ｅ
Ｃ

Ｔ
の

波
形

か
ら

、
減

肉
に

よ
る

も
の

で
は

な
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

一
次

冷
却

材
は

加
圧

さ
れ

て
沸

騰
せ

ず
、

か
つ

構
造

上
隙

間
部

が
存

在
せ

ず
、

ド
ラ

イ
＆

ウ
ェ

ッ
ト

現
象

が
発

生
し

な
い

の
で

、
不

純
物

濃
縮

に
よ

る
環

境
の

変
化

は
な

い
。

更
に

、
一

次
冷

却
材

に
は

溶
存

酸
素

低
減

の
た

め
水

素
が

注
入

さ
れ

、
良

好
な

還
元

性
雰

囲
気

が
維

持
さ

れ
て

い
る

。
こ

の
よ

う
な

環
境

で
は

イ
ン

コ
ネ

ル
T
T
6
0
0
に

粒
界

腐
食

割
れ

、
ピ

ッ
テ

ィ
ン

グ
等

の
腐

食
の

可
能

性
は

な
い

。

○○ ○× ×

運
転

履
歴

か
ら

、
塩

素
イ

オ
ン

等
の

有
害

な
成

分
に

つ
い

て
管

理
さ

れ
て

い
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

過
去

の
知

見
か

ら
、

イ
ン

コ
ネ

ル
T
T
6
0
0
は

P
W

S
C

C
感

受
性

を
有

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

管
板

拡
管

部
で

有
意

な
信

号
指

示
を

確
認

調
査

項
目

× ×

１
次

側
か

ら
の

損
傷

粒
界

腐
食

割
れ

（
IG

A
）

疲
労

割
れ

ス
ク

ラ
ッ

チ
 製

造
中

に
発

生

Ｅ
Ｃ

Ｔ
波

形
調

査
Ｅ

Ｃ
Ｔ

の
波

形
か

ら
、

過
去

の
定

期
検

査
中

に
発

生
し

た
も

の
で

は
な

い
こ

と
を

確
認

し
た

。

過
大

応
力

設
計

図
書

に
よ

る
確

認
工

事
計

画
認

可
申

請
書

の
強

度
計

算
書

か
ら

、
延

性
割

れ
に

対
し

て
設

計
上

考
慮

さ
れ

て
い

る
こ

と
を

確
認

し
た

。

異
常

な
過

渡
変

化
の

有
無

を
調

査
運

転
履

歴
か

ら
、

過
大

な
応

力
を

発
生

さ
せ

る
異

常
な

温
度

・
圧

力
変

化
が

な
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

×× ×

運
転

履
歴

か
ら

、
管

内
で

の
過

大
流

速
が

発
生

す
る

よ
う

な
過

渡
が

な
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

２
次

側
か

ら
の

損
傷

Ｅ
Ｃ

Ｔ
波

形
調

査
 

ミ
ル

シ
ー

ト
か

ら
、

材
料

の
成

分
は

Ｓ
Ｇ

製
造

メ
ー

カ
仕

様
通

り
で

あ
り

、
イ

ン
コ

ネ
ル

T
T
6
0
0
製

で
あ

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
ミ

ル
シ

ー
ト

に
よ

り
材

質
を

確
認

信
号

指
示

を
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

に
て

分
析

し
た

結
果

、
4
0
0
kH

zは
内

面
軸

方
向

き
ず

の
位

相
を

示
し

て
い

る
。

1
0
0
ｋ

H
zで

は
形

状
等

の
ノ

イ
ズ

成
分

の
除

去
は

困
難

で
あ

る
が

、
健

全
部

の
波

形
と

の
比

較
か

ら
内

面
軸

方
向

き
ず

の
影

響
が

示
さ

れ
て

い
る

。
以

上
か

ら
、

内
面

か
ら

の
信

号
で

あ
る

と
推

定
さ

れ
る

た
め

、
2
次

側
か

ら
の

損
傷

の
可

能
性

は
な

い
。

シ
ョ

ッ
ト

ピ
ー

ニ
ン

グ
の

初
期

欠
 陥

へ
の

影
響

一
次

冷
却

材
環

境
、

温
度

の
調

査

一
次

冷
却

材
の

水
質

調
査

材
料

の
P

W
S
C

C
の

感
受

性
調

査

ミ
ル

シ
ー

ト
に

よ
り

材
料

を
確

認

××
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＊
：
き

ず
の

形
状

か
ら

も
本

要
因

で
な

い
と

判
断

で
き

る
。

○
：
可

能
性

が
高

い
。

×
：
要

因
の

可
能

性
な

し
。

×

ス
ケ

ー
ル

に
よ

る
損

傷

小
型

カ
メ

ラ
を

用
い

て
、

Ａ
お

よ
び

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

の
管

板
～

第
七

管
支

持
板

の
上

面
の

調
査

を
行

っ
た

結
果

、
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

。
ま

た
、

Ｃ
－

Ｓ
Ｇ

に
つ

い
て

も
管

板
～

第
二

管
支

持
板

の
上

面
の

調
査

を
行

っ
た

結
果

、
Ａ

お
よ

び
Ｂ

－
Ｓ

Ｇ
と

同
様

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
。

Ｓ
Ｇ

器
内

の
ス

ケ
ー

ル
の

残
存

状
況

等
の

調
査

に
合

わ
せ

、
伝

熱
管

の
外

観
観

察
を

行
っ

た
結

果
、

ほ
ぼ

全
て

の
伝

熱
管

は
全

面
的

に
ス

ケ
ー

ル
に

覆
わ

れ
て

い
た

。
ま

た
、

一
部

の
伝

熱
管

は
局

所
的

に
ス

ケ
ー

ル
が

剥
離

し
た

痕
跡

等
も

認
め

ら
れ

た
。

こ
れ

ら
の

状
況

に
つ

い
て

は
、

高
温

側
と

低
温

側
（
水

平
方

向
）
、

管
支

持
板

間
（
上

下
方

向
）
に

お
い

て
有

意
な

差
は

認
め

ら
れ

な
か

っ
た

。
Ａ

－
Ｓ

Ｇ
の

管
板

、
第

一
～

第
三

管
支

持
板

上
面

、
並

び
に

Ｂ
お

よ
び

Ｃ
－

Ｓ
Ｇ

の
管

板
、

第
一

管
支

持
板

～
第

二
管

支
持

板
上

面
に

残
存

し
て

い
る

ス
ケ

ー
ル

の
う

ち
、

比
較

的
大

き
な

も
の

を
選

定
し

、
約

２
０

０
個

を
回

収
し

た
。

ま
た

、
今

後
の

知
見

拡
充

の
た

め
、

Ａ
、

Ｂ
お

よ
び

Ｃ
－

Ｓ
Ｇ

か
ら

ス
ケ

ー
ル

を
更

に
約

２
０

０
個

回
収

し
た

。
回

収
し

た
ス

ケ
ー

ル
に

つ
い

て
、

化
学

成
分

分
析

を
実

施
し

た
結

果
、

主
成

分
は

マ
グ

ネ
タ

イ
ト

で
あ

り
、

Ｓ
Ｇ

器
内

で
発

生
す

る
ス

ラ
ッ

ジ
と

同
成

分
で

あ
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

の
管

板
、

第
一

～
第

三
管

支
持

板
上

面
、

並
び

に
Ｂ

お
よ

び
Ｃ

－
Ｓ

Ｇ
の

管
板

、
第

一
管

支
持

板
～

第
二

管
支

持
板

上
面

か
ら

取
り

出
し

た
ス

ケ
ー

ル
は

、
主

に
多

角
型

、
長

尺
型

に
分

類
さ

れ
、

長
さ

が
最

大
の

も
の

は
、

前
者

が
長

さ
約

１
７

ｍ
ｍ

、
幅

約
１

０
ｍ

ｍ
、

後
者

が
長

さ
約

４
７

ｍ
ｍ

、
幅

約
４

ｍ
ｍ

で
あ

り
、

こ
れ

ら
の

ス
ケ

ー
ル

は
管

支
持

板
の

流
路

穴
よ

り
も

大
き

く
、

運
転

中
に

管
支

持
板

下
面

の
伝

熱
管

の
隙

間
に

留
ま

る
こ

と
が

可
能

な
形

状
で

あ
っ

た
。

ま
た

、
こ

れ
ら

の
ス

ケ
ー

ル
に

つ
い

て
は

、
目

視
確

認
の

結
果

、
や

や
湾

曲
し

た
形

状
を

し
て

お
り

、
そ

の
う

ち
各

Ｓ
Ｇ

か
ら

取
り

出
し

た
９

個
の

ス
ケ

ー
ル

に
つ

い
て

３
次

元
測

定
器

等
に

よ
り

計
測

し
た

結
果

、
直

径
約

２
２

．
３

～
２

２
．

６
ｍ

ｍ
の

円
筒

状
に

沿
っ

た
形

状
で

あ
り

、
伝

熱
管

（
円

筒
）
の

外
径

（
直

径
２

２
．

２
ｍ

ｍ
）
に

近
い

こ
と

を
確

認
し

た
。

ス
ケ

ー
ル

１
２

０
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
）
が

主
体

の
ス

ケ
ー

ル
を

４
２

個
確

認
し

た
。

ま
た

、
ス

ケ
ー

ル
５

０
個

（
約

１
０

ｍ
ｍ

×
約

５
ｍ

ｍ
以

上
）
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

。

〇× ×

E
C

T
探

傷
損

傷
以

外
の

信
号

局
所

的
な

異
物

等
の

付
着

・
剥

離
E
C

T
信

号
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

指
示

は
、

ス
ケ

ー
ル

の
剥

離
で

は
な

い
と

考
え

る
。

〇

Ｓ
Ｇ

器
外

流
入

物
と

の
接

触
過

去
の

点
検

調
査

美
浜

発
電

所
３

号
機

の
異

物
混

入
事

象
（
２

０
０

０
年

、
２

０
０

７
年

）
を

踏
ま

え
た

従
前

の
異

物
混

入
対

策
（
開

口
部

管
理

の
徹

底
等

）
に

加
え

、
高

浜
発

電
所

３
号

機
の

第
２

３
回

定
期

検
査

以
降

の
伝

熱
管

減
肉

事
象

を
踏

ま
え

た
異

物
混

入
対

策
（
機

器
内

部
に

立
ち

入
る

前
に

、
器

内
作

業
用

の
作

業
服

に
着

替
え

、
靴

カ
バ

ー
を

着
用

す
る

等
）
に

つ
い

て
は

、
高

浜
発

電
所

３
号

機
前

回
（
第

２
４

回
）
定

期
検

査
に

お
い

て
も

実
施

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

× ×
Ｓ

Ｇ
器

内
点

検
（
目

視
点

検
）

×
設

計
評

価

E
C

T
信

号

ピ
ッ

テ
ィ

ン
グ

使
用

環
境

過
去

に
Ｓ

Ｇ
２

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

ッ
テ

ィ
ン

グ
が

発
生

し
た

実
績

が
あ

る
が

、
高

浜
発

電
所

３
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

に
よ

る
Ａ

Ｖ
Ｔ
処

理
を

実
施

し
、

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
る

。
ま

た
、

小
型

カ
メ

ラ
に

よ
る

目
視

点
検

結
果

か
ら

機
械

的
な

影
響

に
よ

る
減

肉
で

あ
る

と
考

え
る

こ
と

か
ら

、
ピ

ッ
テ

ィ
ン

グ
の

可
能

性
は

な
い

と
考

え
る

。
＊

×

評
価

要
因

分
析

図

減
肉

指
示

粒
界

腐
食

割
れ

（
IG

A
）

使
用

環
境

過
去

に
Ｓ

Ｇ
２

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

３
号

機
の

よ
う

な
ア

ン
モ

ニ
ア

と
ヒ

ド
ラ

ジ
ン

に
よ

る
Ａ

Ｖ
Ｔ

処
理

を
実

施
し

、
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

る
。

ま
た

、
小

型
カ

メ
ラ

に
よ

る
目

視
点

検
結

果
か

ら
機

械
的

な
影

響
に

よ
る

減
肉

で
あ

る
と

考
え

る
こ

と
か

ら
、

粒
界

腐
食

割
れ

の
可

能
性

は
な

い
と

考
え

る
。

＊
×

Ｅ
Ｃ

Ｔ
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

。
×

E
C

T
信

号
Ｅ

Ｃ
Ｔ

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

る
。

＊
×

デ
ン

テ
ィ

ン
グ

要
因

調
査

項
目

1
次

側
か

ら
の

損
傷

Ｓ
Ｇ

器
内

点
検

（
目

視
点

検
）

Ａ
お

よ
び

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
に

つ
い

て
、

小
型

カ
メ

ラ
に

よ
る

目
視

点
検

を
実

施
し

た
結

果
、

機
械

的
な

影
響

に
よ

る
も

の
と

み
ら

れ
る

減
肉

を
確

認
し

た
。

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
（
X

9
,Y

22
）
お

よ
び

判
定

基
準

未
満

の
微

小
な

減
肉

信
号

を
確

認
し

た
伝

熱
管

（
X

51
,Y

8
）
、

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
（
X
3
5
,Y

32
）
を

小
型

カ
メ

ラ
に

て
目

視
点

検
を

実
施

し
た

結
果

、
信

号
指

示
箇

所
に

ス
ケ

ー
ル

等
の

付
着

物
は

認
め

ら
れ

な
か

っ
た

も
の

の
、

当
該

伝
熱

管
周

辺
の

管
支

持
板

に
接

触
痕

を
確

認
し

た
。

ま
た

、
Ａ

－
Ｓ

Ｇ
器

内
の

管
板

、
流

量
分

配
板

、
第

一
～

第
七

管
支

持
板

の
上

面
の

全
て

の
範

囲
並

び
に

第
三

、
第

四
管

支
持

板
の

下
面

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
周

辺
部

お
よ

び
Ｂ

－
Ｓ

Ｇ
器

内
の

管
板

、
流

量
分

配
板

、
第

一
～

第
七

管
支

持
板

の
上

面
の

全
て

の
範

囲
並

び
に

第
二

管
支

持
板

の
下

面
の

減
肉

信
号

を
確

認
し

た
伝

熱
管

周
辺

部
に

つ
い

て
、

小
型

カ
メ

ラ
に

よ
る

目
視

点
検

を
実

施
し

た
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
が

、
そ

れ
ら

以
外

の
異

物
は

確
認

で
き

な
か

っ
た

。

Ａ
お

よ
び

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
に

つ
い

て
、

小
型

カ
メ

ラ
に

よ
る

目
視

点
検

を
実

施
し

た
結

果
、

機
械

的
な

影
響

に
よ

る
も

の
と

み
ら

れ
る

減
肉

を
確

認
し

た
。

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
（
X

9
,Y

22
）
お

よ
び

判
定

基
準

未
満

の
微

小
な

減
肉

信
号

を
確

認
し

た
伝

熱
管

（
X

51
,Y

8
）
、

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
（
X
3
5
,Y

32
）
を

小
型

カ
メ

ラ
に

て
目

視
点

検
を

実
施

し
た

結
果

、
信

号
指

示
箇

所
に

ス
ケ

ー
ル

等
の

付
着

物
は

認
め

ら
れ

な
か

っ
た

も
の

の
、

当
該

伝
熱

管
周

辺
の

管
支

持
板

に
接

触
痕

を
確

認
し

た
。

ま
た

、
Ａ

－
Ｓ

Ｇ
器

内
の

管
板

、
流

量
分

配
板

、
第

一
～

第
七

管
支

持
板

の
上

面
の

全
て

の
範

囲
並

び
に

第
三

、
第

四
管

支
持

板
の

下
面

の
減

肉
信

号
を

確
認

し
た

伝
熱

管
周

辺
部

お
よ

び
Ｂ

－
Ｓ

Ｇ
器

内
の

管
板

、
流

量
分

配
板

、
第

一
～

第
七

管
支

持
板

の
上

面
の

全
て

の
範

囲
並

び
に

第
二

管
支

持
板

の
下

面
の

減
肉

信
号

を
確

認
し

た
伝

熱
管

周
辺

部
に

つ
い

て
、

小
型

カ
メ

ラ
に

よ
る

目
視

点
検

を
実

施
し

た
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
が

、
そ

れ
ら

以
外

の
異

物
は

確
認

で
き

な
か

っ
た

。

×

流
体

振
動

に
よ

る
疲

労
設

計
評

価
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
る

。
＊

×

Ｓ
Ｇ

器
外

点
検

（
目

視
点

検
）

Ｓ
Ｇ

ブ
ロ

ー
ダ

ウ
ン

系
統

お
よ

び
タ

ー
ビ

ン
サ

ン
プ

ラ
イ

ン
の

仮
設

ス
ト

レ
ー

ナ
の

開
放

点
検

や
弁

、
配

管
の

内
部

点
検

等
を

実
施

し
た

結
果

、
ス

ラ
ッ

ジ
は

確
認

さ
れ

た
が

、
そ

れ
以

外
の

異
物

は
確

認
で

き
な

か
っ

た
。

×

Ｓ
Ｇ

器
内

発
生

物
と

の
接

触
内

部
品

が
脱

落
し

て
接

触
Ｓ

Ｇ
内

部
品

が
脱

落
し

、
伝

熱
管

を
減

肉
さ

せ
る

可
能

性
を

設
計

図
書

に
よ

り
確

認
し

た
と

こ
ろ

、
薄

片
形

状
と

し
て

、
振

止
め

金
具

の
キ

ー
固

定
板

等
を

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
が

脱
落

し
た

可
能

性
は

な
い

と
考

え
る

。

2
次

側
か

ら
の

損
傷

摩
耗

減
肉

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

設
計

評
価

当
該

部
流

速
は

約
３

ｍ
／

ｓ
で

あ
り

、
か

つ
、

イ
ン

コ
ネ

ル
Ｔ

Ｔ
６

０
０

は
耐

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

性
が

高
い

こ
と

か
ら

（
室

温
条

件
で

は
約

７
０

ｍ
／

ｓ
以

上
が

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

発
生

領
域

）
、

エ
ロ

ー
ジ

ョ
ン

の
発

生
は

な
い

と
考

え
る

。
＊

管
支

持
板

と
の

接
触

設
計

評
価

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
箇

所
の

管
支

持
板

ラ
ン

ド
部

に
減

肉
が

生
じ

る
こ

と
に

な
る

が
、

目
視

点
検

の
結

果
か

ら
は

４
箇

所
の

管
支

持
板

ラ
ン

ド
部

の
減

肉
は

確
認

で
き

な
か

っ
た

た
め

、
管

支
持

板
と

の
接

触
・
摩

耗
に

よ
っ

て
発

生
し

た
減

肉
で

は
な

い
と

考
え

る
。

リ
ン

酸
減

肉
使

用
環

境
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
３

号
機

の
よ

う
な

ア
ン

モ
ニ

ア
と

ヒ
ド

ラ
ジ

ン
に

よ
る

Ａ
Ｖ

Ｔ
処

理
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

る
。

ま
た

、
小

型
カ

メ
ラ

に
よ

る
目

視
点

検
結

果
か

ら
機

械
的

な
影

響
に

よ
る

減
肉

で
あ

る
と

考
え

る
こ

と
か

ら
、

リ
ン

酸
減

肉
の

可
能

性
は

な
い

と
考

え
る

。
＊
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信号指示の記録
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色
調
図

表
示

※
１
に

よ
る

管
板

部
指

示
管

の
指

示
位

置
推

定
（

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

 
Ｘ
９

,Ｙ
２

）
 

                        

指
示
位

置
推
定

図
 

色
調
図
で
４
０
０
ｋ
Ｈ
ｚ
の
Ｘ
－
成
分
を
表
示
し
て
形
状
を
明
瞭
に
さ
せ
て
、
Ｅ
Ｃ
Ｔ

信
号
指
示
部
の
ロ
ー
ラ
拡
管
ピ
ッ
チ
(
Ｐ
)
を
確
認
し
た
と
こ
ろ
、
指
示
位
置
は
２
２
Ｐ

ロ
ー
ラ
上
端
部
で
あ
っ
た
。
 

ｲ
ﾝ
ﾃ
ﾘ
ｼ
ﾞ
ｪ
ﾝ
ﾄ
E
C
T
指

示
管
波

形
 

約
2
2.

2
mm
 

伝
熱
管
 

Ｅ
Ｃ

Ｔ
信

号
指
示

部
 

管板部 約550mm 

※
１

：
２

４
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
：
管

板
の

穴
に
伝

熱
管

を
挿

入
し

、
伝
熱

管
の
内

面
か

ら
高

い
圧
力

(水
圧
)
で

拡
管

し
た
後

に
、
管

板
下

端
部
か

ら
 

 
 

 
上

端
部
に

向
か
っ

て
機
械

式
ロ
ー

ラ
で
伝

熱
管
を

押
し
広

げ
て
伝

熱
管
と

管
板
を

圧
着
し

た
最
終

ピ
ッ
チ

部
。
 

2
2
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

４
０

０
Ｘ

－
 

色
調

図
 

４
０

０
Ｘ

 

チ
ャ

ー
ト

 

 
液

圧
拡

管
境

界
部
 

信
号

指
示
 

管
端

信
号
 

2
1
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

2
0
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
9
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

管
板

部
 

1
8
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
7
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
6
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
5
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
4
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
3
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
2
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
1
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

1
0
P
ロ

ー
ラ

上
端
部
 

 
9P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
8P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
7P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
6P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
5P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
4P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
3P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
2P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

 
1P

ロ
ー

ラ
上

端
部
 

信
号

指
示
 

４
０

０
Ｘ
－

色
調

図
 

拡
大

図
 

液
圧

拡
管
境

界
部
 

管
板

上
面
部
 

4
.
1m
m 

2
2P

ロ
ー
ラ
上

端
部
 

2
2P
 ロ
ー

ラ
拡

管
部
 

0
.
5
m
m
 

※
２
 

信
号
指
示
ピ
ー
ク
位
置
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全
振
幅
 

伝
熱

管
内

面
軸

方
向

き
ず
の

特
徴

 
 

位
相

角
 位
相

角
が

4
0
0
k
H
z
で
約

1
5
0
°

以
上

 

1
0
0
k
H
z
で

約
1
7
0
°
以

上
 

全
振

幅
 1
0
0
k
H
z
の

全
振

幅
＜

4
0
0
k
H
z
の

全
振
幅

 

 

き
ず
信
号
が
小
さ
く
、
構
造
物
や
形
状
等
に
複
合
し
位
相

角
や
全
振
幅
の
評
価
が
困
難
な
場
合
は
、
分
析
手
順
に
よ

り
総
合
的
に
評
価
す
る
。
 

有
意

な
信

号
指

示
の

リ
サ

ー
ジ

ュ
、

鳥
瞰

図
表

示
に

よ
る

分
析

例
（

Ｓ
Ｃ

Ｃ
）

 
リ

サ
ー

ジ
ュ

表
示

※
１
（

A
-
SG

 
X
9
,
Y
2
）

 
位
相
角
 

Ｅ
Ｃ

Ｔ
信
号

を
２

次
元

的
に

表
示
し

た
リ
サ

ー
ジ

ュ
表
示
に

お
い
て

、
Ｘ
軸

０
°

か
ら
の
角

度
を
い

い
、
内

面
き

ず
か
外
面

き
ず
か

、
軸
方

向
き

ず
か
周
方

向
き
ず
か
を
評
価
す
る
。
 

 全
振
幅
 

リ
サ

ー
ジ
ュ

表
示

の
最

大
長

さ
を
い

い
、
周

波
数

の
異
な
る

そ
れ
ぞ

れ
の
全

振
幅

の
大
き
さ

を
比
較

す
る
こ

と
に

よ
り
内
面

き
ず
か

外
面
き

ず
か

を
判
定
す

る
。
 

 

Ｘ
軸

 

※
位
相
角
と
全
振
幅
 

位
相
角
 

Ｙ
軸

 

評
 

 
価

 
 

今
回
の

有
意

な
信
号

指
示

は
高
温

側
管
板

部
で
、

伝
熱

管
内

面
軸

方
向

き
ず

の
特

徴
を

有
し

て
い

る
。
ま

た
、
信

号
の

特
徴

に
よ

り
貫

通
し

て
い

な
い

と
評

価
し

た
。

 

 

[
分

析
手

順
－

１
]
 

4
0
0
k
H
z
 

※
３
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

の
位

相
か

ら
き

ず
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
こ

と
を

確
認

す
る

。
 

 [
分

析
手

順
－

２
]
 

同
様

に
1
0
0
k
H
z
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

の
位

相
か

ら
内

面
き

ず
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
こ

と
を

確
認

す
る

。
 

 [
分

析
手

順
－

３
]
 

リ
サ

ー
ジ

ュ
波

形
に

構
造

物
、

形
状

等
の

ノ
イ

ズ
信

号
が

複
合

し
て

い
る

と
認

め
ら

れ
た

場
合

に
は

、
出

来
る

だ
け

ノ
イ

ズ
成

分
を

除
い

た
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

を
表

示
し

確
認

す
る

。
 

 [
分

析
手

順
－

４
]
 

き
ず

信
号

が
小

さ
く

、
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

に
構

造
物

、
形

状
等

の
ノ

イ
ズ

信
号

が
複

合
し

位
相

や
全

振
幅

の
確

認
が

困
難

な
場

合
は

、
健

全
部

の
波

形
と

比
較

し
て

内
面

き
ず

の
影

響
の

有
無

を
確

認
す

る
。

 

 

伝
熱

管
軸

方
向

 

信 号 振 幅 色 調 レ ベ ル 

伝
熱

管
周

方
向

 

管
板

下
端

方
向

 

管
板

上
端

方
向

 

Ｓ
Ｃ

Ｃ
の

位
置

 鳥
瞰

図
表

示
※
２ （

EX
P
4
00

 Y
+
）
 

約
1
50

°
 

全
振

幅
 

 
 

 
 

 
 

 
 
位

相
 

内
面

き
ず

 

外
面

き
ず

 

同
一

番
地

の
伝
熱
管

の
 

健
全

と
評

価
さ
れ
る
 

リ
サ

ー
ジ
ュ
 

[
分

析
結

果
－

１
]
 

位
相

か
ら

内
面

軸
方

向
き

ず
パ

タ

ー
ン

を
示
し

て
い

る
。

 

  [
分

析
結

果
－

２
]
 

構
造

物
、
形

状
等

の
ノ

イ
ズ

信
号

が

複
合

し
て
お

り
、
位

相
か
ら

内
面

き

ず
パ

タ
ー
ン

を
確

認
で

き
な
い

。
 

 [
分

析
結

果
－

３
]
 

き
ず

信
号

が
小

さ
く

リ
サ

ー
ジ

ュ

波
形

に
構
造

物
、
形

状
等
の

ノ
イ

ズ

信
号

が
複
合

し
て

お
り

、
位

相
や

全

振
幅

の
確
認

が
で

き
な

い
。

 

  [
分

析
結

果
－

４
]
 

4
0
0
k
H
z

リ
サ

ー
ジ

ュ
波

形
の

位
相

か
ら

内
面

軸
方

向
き

ず
パ

タ
ー

ン

を
示

し
て
お

り
、
1
0
0
k
H
z
に

お
い

て

健
全

部
と
比

較
し

て
、

内
面

軸
方

向

き
ず

の
影

響
を

示
し

た
波

形
と

な

っ
て

い
る
。

 

 

外
面
 

軸
方
向
き
ず
 

内
面
 

軸
方
向
 

き
ず
 

約
15
0°

 

4
00
kH
z
の
場
合
 

※
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

：
信

号
の

波
形

を
３

次
元

的
に

表
し

た
も

の
で

、
信

号
の

分
布

(
イ

メ
ー

ジ
)
の

詳
細

分
析

に
用

い
る

表
示

方
法

。
 

※
３

：
40

0
kH

z
は

原
信

号
お

よ
び

EX
P
フ

ィ
ル

タ
を

含
む

。
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当該管のショットピーニング施工前のＤＦ－ＥＣＴ※波形（Ａ－ＳＧ Ｘ９，Ｙ２） 

 

 

 第１３回定期検査にショットピーニング施工する前に実施したＤＦ－ＥＣＴの波形を確認し

たところ、当該伝熱管（Ａ－ＳＧ Ｘ９，Ｙ２）の高温側管板部には有意な信号指示は確認され

なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

液圧拡管境界部信号 管端信号 

液圧拡管境界部信号 

管端信号 

液圧拡管境界部信号 管端信号 ＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

＋ 

 

－ 

プローブの進行方向 

プローブの進行方向 

１Ｖ 

（低温側管板部） （高温側管板部） 

管板部の有意信号とは、 

・ 400kHz/100kHz のＹ信号がともにプローブの進行方向に対して「＋→－」へ変動する 

・ 400kHz のＹ振幅が 0.5V 以上 

※：全周に対して渦電流の発生と検出に同じコイルを用いた 1 組（2個）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試験 
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イ
ン

テ
リ

ジ
ェ

ン
ト

E
C

T
※

１
の

探
傷

デ
ー

タ
（
１

／
４

） 

（
高

温
側

管
板

部
の

経
年

波
形

 
Ａ

-
S
G

 
X
９

,Y
２

） 
 

第 ２ ５ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【
４

０
０

kH
z】

※
2  

E
X
P

４
０

０
の

リ
サ

ー
ジ

ュ
波

形
の

振
幅

に
お

い

て
、

＃
２

４
と

比
較

す
る

と
振

幅
が

１
．

９
１

V
か

ら
２

．

４
４

V
と

大
き

く
な

っ
て

お
り

、
内

面
軸

方
向

き
ず

パ
タ

ー
ン

を
示

し
て

い
る

。
 

加
え

て
４

０
０

D
IF

の
リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

の
振

幅
を

見
て

も
同

様
の

変
化

を
示

し
て

い
る

。
 

 【
１

０
０

kH
z】

 

管
板

上
端

信
号

と
の

区
別

が
困

難
で

は
あ

る

が
、

＃
２

４
と

比
較

す
る

と
、

内
面

き
ず

信
号

方
向

に

波
形

の
歪

み
が

認
め

ら
れ

る
。

 

 

以
上

か
ら

、
内

面
軸

方
向

き
ず

が
考

え
ら

れ
る

。
 

第 ２ ４ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【
４

０
０

kH
z】

 

位
相

が
ほ

ぼ
水

平
で

、
管

板
内

の
形

状
信

号
や

プ
ロ

ー
ブ

の
揺

動
信

号
と

類
似

し
て

い
る

。
ま

た
、

リ

サ
ー

ジ
ュ

波
形

の
振

幅
を

見
て

も
＃

２
３

か
ら

有
意

な
増

加
が

認
め

ら
れ

な
い

。
 

 【
１

０
０

kH
z】

 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し
て

い
る

と
評

価
で

き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号

で
は

な
い

と
考

え
ら

れ
る

。
 

 
※

1
：
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
２

４
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

試
験

 

※
2
：
４

０
０

ｋ
H

z
は

、
原

信
号

及
び

E
X

P
フ

ィ
ル

タ
（
拡

管
境

界
部

ノ
イ

ズ
信

号
を

低
減

さ
せ

る
フ

ィ
ル

タ
）
を

含
む

 

 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
 

振
幅

 

E
X

P
4
0
0
kH

z 

2
0
0k

H
z 

40
0k

H
z

原
信

号
 

1
0
0k

H
z 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
 

振
幅

 

E
X

P
40

0
kH

z 

2
0
0k

H
z 

4
0
0k

H
z

原
信

号
 

1
0
0k

H
z 
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イ
ン

テ
リ

ジ
ェ

ン
ト

E
C

T
の

探
傷

デ
ー

タ
（
２

／
４

） 

（
高

温
側

管
板

部
の

経
年

波
形

 
Ａ

-
S
G

 
X
９

,Y
２

） 
 

第 ２ ３ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

第 ２ ２ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

 

第 ２ １ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

  

 

鳥
瞰

図
表

示
（E

X
P

40
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
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イ
ン

テ
リ

ジ
ェ

ン
ト

E
C

T
の

探
傷

デ
ー

タ
（
３

／
４

） 

（
高

温
側

管
板

部
の

経
年

波
形

 
Ａ

-
S
G

 
X
９

,Y
２

） 
 

第 ２ ０ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

第 １ ９ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

 

第 １ ８ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

  

 

鳥
瞰

図
表

示
（E

X
P

40
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
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イ
ン

テ
リ

ジ
ェ

ン
ト

E
C

T
の

探
傷

デ
ー

タ
（
４

／
４

） 

（
高

温
側

管
板

部
の

経
年

波
形

 
Ａ

-
S
G

 
X
９

,Y
２

） 
 

第 １ ７ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

第 １ ６ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

 

 

第 １ ５ 回 定 期 検 査  

 

分
 

析
 

評
 

価
 

【４
０

０
kH

z】
 

管
板

内
の

形
状

信
号

や
プ

ロ
ー

ブ
の

揺
動

信
号

と
の

区
別

が
困

難
な

信
号

で
あ

る
。

 

 【１
０

０
kH

z】
 

健
全

部
に

み
ら

れ
る

管
板

部
上

端
信

号
パ

タ
ー

ン
で

あ
り

、
別

の
信

号
が

複
合

し

て
い

る
と

評
価

で
き

な
い

。
 

 

以
上

か
ら

、
き

ず
信

号
パ

タ
ー

ン
を

示
し

て
い

る
信

号
で

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

  

 

鳥
瞰

図
表

示
（E

X
P

40
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
 

鳥
瞰

図
表

示
（
E
X
P

4
0
0
 Y

+)
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有意な信号指示のリサージュ、鳥瞰図表示による分析例 
－ インテリジェントＥＣＴ信号波形の見方（リサージュ、鳥瞰図表示） － 

 
 

           
 
 
 
 
 
 
      

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル 

伝熱管周方向 

伝熱管

軸方向 

管板下端方向 

管板上端方向 

信号レ ベル

が大き いほ

ど赤く（また

は青く）なる 

リサージュ表示とは、ＥＣＴ信号

を２次元的に示し、周波数の異な

るＥＣＴ信号から、きずが内外面

および周軸方向のどちら側か等の

情報を得る 

全振幅 

※位相角と全振幅 

鳥瞰図表示とは、信号状況を３次元的

に示すもので、信号の分布（イメージ）

の情報を得る 

周波数を示す コイル番号 

約150° 

内面 
軸方向きず 

鳥瞰図表示 

位相角 

１５番目  
のコイル 

信号の伝熱管 
位置を示す 

Ｘ振幅 

内面軸方向きずの場合、位相角は400kHzの場合約

150°以上に、100kHzの場合約170°以上にある。 

また、全振幅は400kHzの方が100kHzより大きい。 

 

 

渦電流は周波数が高いほど伝熱管内面を流れやすく、周波数

が低いほど伝熱管外面まで電流が流れる。このため、内面き

ずがあった場合は、100kHzより400kHzのほうが電流の変化と

して現れやすいため、内面きずのＥＣＴ信号は100kHzより

400kHzのほうが大きい。 

Ｙ振幅 

外面 
軸方向きず 
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インテリジェントＥＣＴにおける信号の特徴について 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①内面軸方向きず 
（特徴） 
・位相角： 400kHz で約 150°以

上 100kHz で約 170°以上 
・振幅 ：100kHz＜400kHz 
・400kHz の信号が X－，Y＋方向に軌跡を描く。 

③局所変形信号（打痕） 
（特徴） 
・位相角：100kHz≒400kHz、ほぼ水平 
・振幅 ：100kHz＜400kHz 
・信号に巻きが大きい傾向がある。 

②貫通軸方向きず 

（特徴） 
・位相角：100kHz≧400kHz 
・振幅：100kHz＜400kHz 
・400kHz の信号が X－，Y＋方向に軌跡を描く 
・400kHz 信号の位相が約 150°となり、100kHz

信号の位相が約 170°となる。 

④-1（管板上端信号） 
 
 
 
 
 
④-2（形状及び揺動信号） 
 
 
 
 
  (揺動信号) (形状信号) 

（特徴） 
・400kHz の信号が X－，Y＋方向に軌跡を描く。 
・100kHz の信号が X－，Y－方向に軌跡を描く。 
・振幅 ：100kHz＞400kHz(伝熱管外側の構造物
であるため、低周波の振幅が高周波の振幅より
大きくなる) 

（特徴） 
・400kHz では、位相がほぼ水平である。 

① 

② 

③ 

400kHz リサージュ 
波形の特徴 

 

①内面軸方向 
外面軸方向 

内面周方向 
外面周方向 

Ｘ－ 

Ｙ＋ 

Ｘ＋ 

Ｙ－ 

②貫通 

④-1 
(管板上端) 

④-2 
(拡管境界部：形状および揺動信号が生じる箇所) 
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製

造
履

歴
に

関
す

る
聞

き
取

り
調

査
 

製
造

手
順

，
要

領
に

つ
い

て
関

係
者

へ
の

聞
き

取
り

に
よ

り
調

査
を

行
っ

た
。

 

１
．

 
管

穴
加

工
 

１
‘
．

管
穴

2
次

側
端

部
の

カ
エ

リ
取

り
 

１
“
．

 
管

穴
内

面
手

入
れ

 

    B
T
A

工
具

＊
１
に

よ
り

管
板

の
管

穴
加

工
を

行
う

。
 

 

    管
穴

加
工

後
，

２
次

側
端

部
の

カ
エ

リ
取

り
を

全
穴

実
施

。
 

    管
穴

加
工

後
に

目
視

で
内

面
を

検
査

し
、

き
ず

が
確

認
さ

れ
た

場
合

は
、

紙
や

す
り

（
Ｐ

２
４

０
程

度
）
を

取
付

け
た

回
転

工
具

を

用
い

て
手

入
れ

を
行

う
こ

と
が

あ
る

。
 

  
【
検

査
】管

穴
内

径
確

認
，

内
面

外
観

目
視

 
【
検

査
】（

手
入

れ
後

）
内

面
外

観
目

視
 

２
．

 
伝

熱
管

挿
入

 
３

．
 

仮
拡

管
 

４
．

 
シ

ー
ル

溶
接

 

    管
支

持
板

お
よ

び
管

板
管

穴
に

伝
熱

管
を

挿
入

。
 

    ロ
ー

ラ
拡

管
工

具
（
ｴ

ｷ
ｽ

ﾊ
ﾟﾝ

ﾀ
ﾞ）

に
て

伝
熱

管
端

部
を

仮
拡

管
。

 

    自
動

T
IG

溶
接

機
で

伝
熱

管
端

部
を

シ
ー

ル
溶

接
。

 

 

 
【
検

査
】（

仮
拡

管
後

）
開

先
合

せ
検

査
 

【
検

査
】（

シ
ー

ル
溶

接
後

）溶
接

部
H

e
リ

ー
ク

試
験

，
P

T
＊

２
 

５
．

 
液

圧
拡

管
 

６
．

 
2
2

ス
テ

ッ
プ

ロ
ー

ラ
拡

管
 

[調
査

結
果

] 

    1
7
00

kg
f/

cm
2
（
1
6
6.

7
1
M

P
a）

の
圧

力
で

管
板

全
厚

の
液

圧
拡

管
を

行
う

。
 

    1
0
0k

gf
・
cm

の
ト

ル
ク

で
2
2

ス
テ

ッ
プ

ロ
ー

ラ
拡

管
を

行
う

。
 

 

全
S
G

に
お

い
て

１
．

～
６

．
の

手
順

で
製

造
・
検

査
さ

れ
て

い

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
 

【
検

査
】（

液
圧

拡
管

後
）境

界
部

内
径

確
認

，
内

面
外

観
目

視
 

【
検

査
】（

ﾛ
ｰ

ﾗ
拡

管
後

）
境

界
部

内
径

確
認

，
内

面
外

観
目

視
 

 

*
1
：深

さ
方

向
に

穴
加

工
を

し
な

が
ら

穴
の

内
面

を
仕

上
げ

る
工

具
 

 
 

*
2
：浸

透
探

傷
試

験
 

B
T

A
穴

あ
け

管
板

Ｂ
Ｔ
Ａ

工
具

伝
熱
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添付資料－8（1/4） 

 
 
 
 
 
 
 
運転履歴調査結果（一次冷却材温度・圧力、放射線監視装置、一次冷却材水質） 
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運転履歴調査結果 （一次冷却材温度・圧力）

Ａループ高温側一次冷却材温度

Ｂループ高温側一次冷却材温度

Ｃループ高温側一次冷却材温度

加圧器圧力

22 23 24 251 18171615141312111098765432

一
次
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材
温
度

自-① 出-① 自-② 出-② 手-① 自-③

※ 数字 は運転サイクルを示す

19

【MPa】

【℃】

20
ループ高温側
一次冷却材温度
異常高※1

322.8（℃）

21

加
圧
器
圧
力

警報値※２

16.45（MPa）

原子炉自動停止事象
自-①：制御棒落下に伴う原子炉自動停止
自-②：送電線事故に伴う原子炉自動停止
自-③：Ｂ-ＳＧ水位異常低警報発信に伴う原子炉自動停止

原子炉手動停止事象
手-①：美浜発電所３号機２次系配管破損事故に係る点検停止

出力抑制事象
出-①：Ａ-循環水ポンプ自動停止に伴う出力低下
出-②：ロータリースクリーンシャーピン折損に伴うわずかな出力変動

※１：一次冷却材低温側温度（280.6℃）一一次冷却材TAVG高（301.7℃）より算出
※２：加圧器圧力異常高警報

注：平成１１年（１９９９年）１月より前の加圧器圧力は工学単位（kg/cm2）のため、ＳＩ単位（MPa）に換算している。
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運転履歴調査結果（一次冷却材温度）

運転時間 （ 約320℃ ）

（約357日間）

（℃）

3/10 17:00 3/1 11:00
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運転履歴調査結果（放射線監視装置）
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保安規定第１９条に定める一次冷却材の水質基準値

運転履歴調査結果（一次冷却材水質）

溶存酸素 ０．１　ｐｐｍ以下
溶存水素 １５～５０　cm³-STP/kg・H₂O

塩素イオン ０．１５　ｐｐｍ以下

項目 基準値
ｐＨ ４～１１　　（at２５℃）

電気伝導率 １～４０　μＳ/cm（at２５℃）
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添付資料－１１（1/4） 

 
 
 
 
 
 
 

粒界腐食割れ、ピッティング、局所変形、エロージョンについて 
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腐食損傷の発生可能性評価 

 

一次冷却材は加圧されて沸騰せず，かつ構造上隙間部が存在せずドライ＆ウェット 

現象が発生しないので，不純物濃縮による環境の変化はない。 

 ドライ＆ウェット現象： 

   伝熱管隙間部で熱負荷により沸騰が生じる 

場合，局部的に乾湿が繰返される現象 

 

一次冷却材には溶存酸素低減のため水素が注入され，良好な還元性雰囲気が維持され 
ている。 

項目 基準値 

溶存水素 15～50cm3-STP/kg・H2O 

溶存酸素 0.1ppm以下 

 
 
 
一次冷却材は加圧されているので，伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こること

はなく，かつ還元性雰囲気を維持。 

 

 

 

伝熱管内で不純物の濃縮および酸化剤による電位上昇による腐食損傷が発生する 

可能性はない。 

・粒界腐食割れ※１（ＩＧＡ） 

・ピッティング※２ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 基準値 

塩化物ｲｵﾝ 0.15ppm以下 

一次冷却材の塩化物イオン濃度

は，十分低く管理されている。 

 
 
 （出典；日本原子力学会 原子炉水化学ハンドブック） 

SG 伝熱管材料の IGA 発生環境のまとめ 

（出典：八島清爾，原子力工業，４１，４，ｐ６２（１９９５） 

ピッティング発生領域 

一次冷却材は溶存水素，溶存酸素を管

理しており，還元性環境が維持されて

いるので，電位上昇しない。 

電位は IGA 発生領域外に管理 

添付資料－１１(２/４) 

 

※２：塩素イオンなどに起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食 
※１：金属の結晶粒の境目(粒界)に沿って進展する腐食 
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局所変形の発生可能性評価 
１．目的 

   局所的な変形の有無を今回のＥＣＴ信号により評価する。   

 

２．方法 

インテリジェントＥＣＴが用いている 100kHz および 400kHz の周波数の信号は，局所変形

の場合，リサージュ表示で位相角が０°となり，リサージュ波形の巻きも大きくなる傾向が

ある。 

したがって，位相角が 100kHz，400kHz とも０°近くでないことおよび巻きのないことを確

認する。 

 

３．A-SG(X9,Y2)の評価結果 

今回検出された A-SG(X9,Y2)のＥＣＴ信号は、400kHz において内面きずの特徴を示す位相

角を有している。また、100kHz リサージュ波形は、局所変形の信号の特徴と明らかに異なる。

以上から、局所変形と見られるような信号は認められなかった。 

 

 
 （局所変形の信号） 

  100kHz，400kHz とも，全振幅を直線で結ぶと，位相角がほとんど 0゜となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

          100kHz                  400kHz            

 

 

 （今回の信号 A-SG X9,Y2） 

100kHz にて管板上端信号に内面きず信号の影響が示されており、400kHz にて内面きず

の特徴を示す位相角を有している。 

 

 

 

 

 

      

 

          100kHz                 400kHz     

位相角 位相角 

位相角 

巻き 
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添付資料-9(4/4)

二ロージョプ
1の

発生可能性評価
1.目 的

SG伝熱管拡管部に周辺流体の衝突によるエロージョン (侵食)が発生しないことを評価する。

2.方法

ウォータ■ジェットテス ト(常 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、管内外に正面から噴流を衝突させた試験結果を

基に評価する。

3.評価結果  、

インコネルTT600

試験片
水噴流

6.89■ 1/s

(水道

転

2500-4200rpm

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、

あることからiロージョンの発生可能性は小さい。拡管部の実機流速は平

♂
Ｅ

Ｅ

島

・
目

お

書

室

】

０
も

諷
虔

0 :304 Stalniess sttl

● :A」 oy 600

Room temperntt「 ●

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)

"―

100    200

The"sp∝hea velghtBoss of10 ng(mけ

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 ジエッ トテス ト後の外観

(700分 間水噴流後の状況 )

*1:管内外を流れる水により配管表面が磨耗する現象

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。

二57-

‐

(水噴流速)2+(試験片の周遠)2

水噴流速〒6.89m/s

試験片の周速=72.22m/s

周速=試験片の円周長さ×回転数
ヽ

=(2π XO.23)× (3000/60)

試験片までの半径 (m);o.23

回転数 (rpm),3000

試験例の場合

相対速度=

表面の番号は,試験片番号

‐
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蒸気発生器伝熱管ショットピーニング工事総括報告書 
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ﾟｰ

ﾆ
ﾝ
ｸ
ﾞ（

SP
）

（
EC

Tに
よ

り
施

工
前

の
表

面
状

態
を

確
認

）

（
参

考
）

原
子

炉
容

器
管

台
W

JP
／

SG
管

台
U

SP
（
EC

Tに
よ

り
施

工
前

の
表

面
状

態
を

確
認

）

EC
T検

出
可

能
範

囲
と

圧
縮

応
力

付
与

範
囲

の
関

係

施
工

前
確

認
時

の
対

応

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

な
い

範
囲

で
、

EC
Tで

検
出

可
能

で
あ

っ
た

PW
SC

C
に

つ
い

て
は

、
当

該
管

を
施

栓
し

、

供
用

外
と

し
て

い
る

。
（
①

）

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

な
い

範
囲

で
、

EC
Tに

よ
り

検
出

さ
れ

な
い

PW
SC

C
が

存
在

し
た

状
態

で
SP

を
施

工
し

た
可

能
性

は
否

定
で

き
な

い
。

（
②

）

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

る
範

囲
に

EC
T検

出
限

界
未

満
の

PW
SC

C
が

存
在

し
た

と
し

て
も

、
進

展
は

停
止

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
る

。
（
③

）

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

な
い

範
囲

で
、

EC
Tで

検
出

可
能

で
あ

っ
た

PW
SC

C
に

つ
い

て
は

、
除

去
し

た
う

え
で

W
JP

等
を

施
工

し
て

い
る

。
（
①

）

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

る
範

囲
で

、
EC

Tに
よ

り
検

出
可

能
で

あ
っ

た
PW

SC
C

に
つ

い
て

は
、

除
去

し
た

う
え

で
W

JP
等

を
施

工
し

て
い

る
。

（
②

）

 
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

る
範

囲
に

EC
T検

出
限

界
未

満
の

PW
SC

C
が

存
在

し
た

と
し

て
も

、
進

展
は

停
止

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
る

。
（
③

）

有
効

性
評

価

ｼ
ｮｯ

ﾄﾋ
ﾟｰ

ﾆ
ﾝ
ｸ
ﾞを

施
工

し
た

時
点

で
、

圧
縮

応
力

の
付

与
さ

れ
な

い
範

囲
に

EC
Tに

よ
り

検
出

不
可

能
な

PW
SC

C
（
約

0.
2m

m
～

約
0.

5m
m

の
深

さ
の

PW
SC

C
）
が

既
に

存
在

し
た

と
す

る
と

、
ｼ
ｮｯ

ﾄﾋ
ﾟｰ

ﾆ
ﾝ
ｸ
ﾞ施

工
後

も
PW

SC
C

が
進

展
し

、
顕

在
化

す
る

可
能

性
が

あ
る

。

W
JP

を
施

工
し

た
時

点
で

、
圧

縮
応

力
の

付
与

さ
れ

る
範

囲
と

EC
Tの

検
出

能
力

の
関

係
か

ら
、

圧
縮

応
力

の
付

与
さ

れ
な

い
範

囲
に

PW
SC

C
が

存
在

す
る

可
能

性
は

な
く
、

W
JP

等
の

施
工

後
に

PW
SC

C
が

進
展

し
、

顕
在

化
す

る
こ

と
は

な
い

。

伝
熱

管
厚

さ
約

1.
3m

m

圧
縮

応
力

範
囲

※
１

約
0.

2m
m

①
②

③

EC
T検

出
可

能

約
0.

5m
m

以
上

圧
縮

応
力

範
囲

約
1m

m

①
②

③

O
K

O
K

N
G

EC
T※

２
検

出
可

能

約
0.

5m
m

以
上

※
１

：
伝

熱
管

は
薄

肉
管

で
あ

る
こ

と
か

ら
、

外
面

に
大

き
な

引
張

り
残

留
応

力
を

残
留

さ
せ

ず
に

、
圧

縮
応

力
を

付
与

で
き

る
範

囲
が

小
さ

い

※
２

：
高

浜
発

電
所

４
号

機
で

ｼ
ｮｯ

ﾄﾋ
ﾟｰ

ﾆ
ﾝ
ｸ
ﾞ施

工
時

に
実

施
し

た
D

F-
EC

Tの
場

合
（現

在
適

用
し

て
い

る
イ

ン
テ

リ
ジ

ェ
ン

ト
EC

Tで
も

ほ
ぼ

同
様

）

管
台

溶
接

部
厚

さ
約

80
m

m

W
JP

：
ウ

ォ
ー

タ
ー

ジ
ェ

ッ
ト

ピ
ー

ニ
ン

グ
U

SP
：
ウ

ル
ト

ラ
ソ

ニ
ッ

ク
シ

ョ
ッ

ト
ピ

ー
ニ

ン
グ
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シ
ョ
ッ
ト
ピ
ー
ニ
ン
グ
施

工
に
よ
り
、
伝
熱
管

の
内
面
約
0
.
2
m
m
の
深
さ
ま

で
圧
縮
応
力
が
付
与

さ
れ
て
い
る
こ
と
を
確
認

。

出
典

：
昭

和
6
1
年

通
産

省
顧

問
会

審
議

資
料

 
 
 
 
「

蒸
気

発
生

器
　

周
辺

部
伝

熱
管

ク
レ

ビ
ス

部
リ

ロ
ー

ル
工

法
及

び
シ

ョ
ッ

ト
ピ

ー
ニ

ン
グ

工
法

に
つ

い
て

」
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高
浜

発
電

所
３

号
機

お
よ

び
４

号
機

に
お

け
る

Ｓ
Ｇ

伝
熱

管
外

面
の

損
傷

事
象

の
経

緯

定 期 検 査

（
参

考
）

美
浜

発
電

所
3号

機
第

18
回

定
検

（
20

00
年

）
高

浜
発

電
所

3号
機

第
23

回
定

検
高

浜
発

電
所

4号
機

第
22

回
定

検
高

浜
発

電
所

3号
機

第
24

回
定

検
高

浜
発

電
所

4号
機

第
23

回
定

検

損 傷 本 数

A-
SG

︓
3本

【管
板

上
面

】
（

最
⼤

減
⾁

率
︓

約
48

%
）

A-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

(最
⼤

減
⾁

率
20

％
未

満
)

A-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

B-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

C-
SG

︓
３

本
【第

二
管

支
持

板
2本

、
第

三
管

支
持

板
1本

】
（

最
⼤

減
⾁

率
︓

約
63

%
）

B-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

C-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

（
最

⼤
減

⾁
率

︓
約

56
%

）

A-
SG

︓
１

本
【第

三
管

支
持

板
】

C-
SG

︓
３

本
【第

三
管

支
持

板
】

（
最

⼤
減

⾁
率

︓
約

36
%

）

推 定 原 因

・溶
接

作
業

時
に

発
生

した
２

次
生

成
物

（
ノロ

）
が

主
給

⽔
管

か
ら流

入
した

も
の

と推
定

⇒
異

物
に

よ
る

減
⾁

と推
定

・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

・き
ず

近
傍

に
ス

ケ
ー

ル
は

確
認

され
ず

・A
-S

G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

・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

・減
⾁

指
示

の
あ

った
１

本
の

伝
熱

管
(A

-S
G)

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

ス
ケ

ー
ル

伝
熱

管

管
支

持
板

約
33

m
m

約
5m

m

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
１

５
ｍ

ｍ 約
９

ｍ
ｍ

約
10

ｍ
ｍ

約
20

ｍ
ｍ

確
認

され
た

異
物

（
ス

テ
ンレ

ス
薄

片
）

確
認

され
た

ス
ケ

ー
ル

約
11

.5
ｍ

ｍ
約

6.
3ｍ

ｍ

約
13

ｍ
ｍ

約
5ｍ

ｍ

減
肉

箇
所

確
認

され
た

異
物

〜
20

15
年

20
16

年
20

17
年

20
18

年
20

19
年

20
20

年
20

21
年

3号
機

定
期

検
査

4号
機

定
期

検
査

第
２

１
回

第
２

２
回

第
２

０
回

第
２

３
回

第
２

１
回

第
２

３
回

第
２

４
回

第
２

２
回
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Ｅ
Ｃ

Ｔ
の

位
相

評
価

 

   
 
 
 
 
 

   
 

                             

     

当
該

管
リ

サ
ー

ジ
ュ

表
示
（

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

 Ｘ
９

，
Ｙ

２
２

）
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

E
CT

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
00
kH
z

お
よ
び

MI
X
の
位
相
角
で

Y-
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

る
。
 

校
正
用
試
験
片
の

D
EN
T
信
号
と
今
回
の
当

該
信
号
を
比
較
し
た
と
こ

ろ
、
DE
N
T

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
っ
て
い
る
が
、今

回
の
当
該
信

号
は

Y-
方
向
の

位
相
を
示
し
て
お
り
、

DE
NT
 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
、
DE
NT

信
号
の
よ
う
な
局
所
変
形
で
は
な
い
と
考
え
る
。
 

(2
)
 デ

ン
テ
ィ
ン
グ
(
DE
NT
)信

号
の
特
徴
と
の
比
較
 

校
正

用
試
験
片

D
EN
T
信
号
 

位
相

角
 

(1
)内

面
軸
方
向
信
号
の

特
徴
と
の
比
較
 

Ｍ
Ｉ

Ｘ
通
常

表
示

 

Ｘ
－

 

外
面

軸
方
向

 

内
面

周
方
向

 

外
面

周
方
向

 

内
面

軸
方
向

 

Ｙ
＋

 

Ｘ
＋

 

Ｙ
－

 

貫
通

 

位
相

角
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

EC
T
の
信
号
の
特
徴
 

信 号 振 幅 色 調 レ ベ ル 

Ｃ
４

Ｂ
側

方
向
 

Ｃ
２

Ｂ
側

方
向
 

鳥
瞰

図
表

示
（

M
I
X）

 

伝
熱

管
軸

方
向
 

伝
熱

管
周

方
向
 

Ｃ
３

Ｂ
側

方
向
 

Ｃ
５
Ｂ

側
方
向
 

伝
熱

管
周

方
向
 

伝
熱
管
軸
方
向
 

添付資料－１４（１／３）

－66－



Ｅ
Ｃ

Ｔ
の

位
相

評
価

 

   
 
 
 
 
 

   
 

                             

     

信 号 振 幅 色 調 レ ベ ル 

Ｃ
４

Ｂ
側

方
向
 

Ｃ
２

Ｂ
側

方
向
 

鳥
瞰

図
表

示
（

M
I
X）

 

伝
熱

管
軸

方
向
 

伝
熱

管
周

方
向
 

当
該

管
リ

サ
ー

ジ
ュ

表
示
（

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

 Ｘ
３

５
，

Ｙ
３
２

）
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

E
CT

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
00
kH
z

お
よ
び

MI
X
の
位
相
角
で

Y-
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

る
。
 

校
正
用
試
験
片
の

D
EN
T
信
号
と
今
回
の
当

該
信
号
を
比
較
し
た
と
こ

ろ
、
DE
N
T

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
っ
て
い
る
が
、今

回
の
当
該
信

号
は

Y-
方
向
の

位
相
を
示
し
て
お
り
、

DE
NT
 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
、
DE
NT

信
号
の
よ
う
な
局
所
変
形
で
は
な
い
と
考
え
る
。
 

(2
)
 デ

ン
テ
ィ
ン
グ
(
DE
NT
)信

号
の
特
徴
と
の
比
較
 

校
正

用
試
験
片

D
EN
T
信
号
 

位
相

角
 

(1
)内

面
軸
方
向
信
号
の

特
徴
と
の
比
較
 

Ｍ
Ｉ

Ｘ
通
常

表
示

 

Ｘ
－

 

外
面

軸
方
向

 

内
面

周
方
向

 

外
面

周
方
向

 

内
面

軸
方
向

 

Ｙ
＋

 

Ｘ
＋

 

Ｙ
－

 

貫
通

 

位
相

角
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

EC
T
の
信
号
の
特
徴
 

Ｈ
１
Ｂ

側
方
向
 

Ｈ
３

Ｂ
側

方
向

 

伝
熱

管
周

方
向
 

伝
熱

管
軸

方
向
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Ｅ
Ｃ

Ｔ
の

位
相

評
価

 

   
 
 
 
 
 

   
 

                             

     

当
該

管
リ

サ
ー

ジ
ュ

表
示
（

Ａ
－

Ｓ
Ｇ

 Ｘ
５

１
，

Ｙ
８

）
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

E
CT

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
00
kH
z

お
よ
び

MI
X
の
位
相
角
で

Y-
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

る
。
 

校
正
用
試
験
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粒界腐食割れに関する検討結果 
 

高浜発電所３号機 SG の至近サイクルについて、通常運転中の SG 器内水質（バルク水の水質）を用

いたクレビス部 pH 計算の結果、クレビス部での pH は平均６.０と、高温での中性点（pH：5.5）近傍

の値であった。 

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

また、高浜発電所３号機では２次系水中にアンモニアとヒドラジンを注入しており、運転中良好な還元

雰囲気を維持している。 

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

く、IGA 発生の可能性はないものと考えられる。 

 

＜クレビス部 pH 値計算結果＞ 

 第２５サイクル 

pH300℃ 平均６.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 粒界腐食割れの発生領域 

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

当該部の環境 
＊   MA600：インコネルMA600 

＊＊  TT600：インコネルTT600（特殊熱処理材） 

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

 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（試験体概略図） 

伝熱管と管支持板または管板

との微小隙間で発生 

割れ 

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

拡大観察（×20 倍） 

管支持板 

発生部

位 

伝熱管 

腐食による凹凸面 

拡大 

図 2 表面形状 

図 1 発生部位 

発電用原子炉施設故障等報告書 

（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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ピッティング発生に関する検討結果 
 

高浜発電所３号機の通常運転時の SG2 次側器内水塩素濃度の管理値は 10ppb である。参考とし

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

高浜発電所３号機 SG 器内水塩素イオン濃度至近サイクル平均値 

 第２５サイクル 

塩素イオン（ppb） 0.４ 

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

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

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

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

一方、高浜発電所３号機では起動時の高ヒドラジン運転等により、還元性を良好に維持しており、

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

約－540mV と評価している。 

したがって、高浜発電所３号機では実機電位がピッティング発生電位よりも低く、ピッティングの発

生環境ではないと考えられる。 

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

（説明） 

・ピッティングは、ピッティング

発生臨界電位により実機電位

が超過した場合に発生。 

 

・インコネル TT600 のピッテ

ィングに対する耐食性は、イ

ンコネル MA600 と同等。 

高浜発電所３号機ＳＧのピッティング 

発生臨界電位 ＳＧ器内水 10ppb 以下

（BEC 穴部で 103 倍濃縮と仮定） 

図 1 インコネル MA600 のピッティング発生電位 

添付資料－１６（１／２）

－71－



ピッティングによるきずの形状 

 

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

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

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

 
 

図 2 発生部位 

管板上のスラッジ 

堆積物で発生 

腐食による孔食 

発生部位 

図 3 表面形状 

発電用原子炉施設故障等報告書 

（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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リン酸減肉によるきずの形状 
 

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

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

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

 
  

図 1 発生部位 

図 2 表面形状 

伝熱管 スカラップドバー

発生部位 

バーチカルストラップ 

伝熱管等の隙間で発生 

拡大観察（×３倍） 

腐食による孔食 

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

（２０２１年２⽉１９⽇）より引用 
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添付資料-18

流体振動による疲労評価

第二～第四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
伝熱管に作用する流体力 Fは、      |

I=:・ 5甲「吟∫

ここで、も :抗力係数

:流体の密度

:流速 /SeC

:流れを受ける面積

流体力 Fによる最大曲,大■メントMは、

M=(F/2ι ):を
2/8引

E==Ⅲ・mm
ここで、ど:管支持板間の長さ

伝熱管の断面係数 Zは

第 n+1管支持板
― ― ― >

― ― ― >

第 n管支持板

― ― ― >

―――>

第 n-1管支持板

図 1流体力を受ける伝熱管 (n二 2′ 3′ 4)

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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3
ｐ

Ｖ
　
Ｓ

mm

Z生
解 =414.7m43

ここで E`2'伝熱管タト径 =22.23mm
,1:伝熱管内径 =19.69mm

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、流体力によって伝熱管に発生する応力 0.053N/mm2は t疲労限 94N/mm2に上ヒベて非常に小さく、

疲労損傷は発生しないと考えられる。

“

中

‐



添付資料-19(1/2)

エロマジヨンの発生可能性評価

1.目 的

SG伝 熱管の管支持板部に周辺流体の衝突による工□―ジョン
*¬

が発生 しないことを

評価する。

*11管内外を流れる水により酉E管表面が摩耗する現象

2.方 法

ウォTタージェットテス ト (室温)により工

□―ジョン発生限界流速を求め、実機流速と比

較する。

工□―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志      |

水噴流

6.89m/s

試験片

回転
2500-4200rpm

3.評価結果

インコネル TT600製伝熱管の工□―ジョンが発生する限界流速は約 70m/s以上で

あり、当該部の実機流速 下であることから工□―ジョンの発生可能性はない。

●
ユ
百
■
ａ
お
０
当
■
己
Ｅ
Ｅ

o i304 Stnin曲 ot‖

● :畑oy 600

Roo耐 いOpentぃ『●

Ta,朗 いr

(出典 i機械学会資料

材料と環境 2006,

配管減肉現象について )

れm脩lp曲●●w●ぃ tB。

“
Ot10ぃ

=(田
L)

図 刊 ウォータージェットテス トによる限界流速

図2 ウォータージェットテス ト後の外観

(700分間水噴流後の状況)

発電用原子炉施設故障等報告書

(高浜発電所4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について)

(202+年 2月 19日 )よりSI用

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

(水噴流遠)2+(試験片の周速〕2

水噴流選=689ぬ
's

試験片の周速=7222血ん

同速=試験片の円周長さX回転数

=(2π X023)X(3()(,()′ (30)

試験片までの半径 (:4)1023

回転数 (rpm)i3('00

試験例の場合

相対速度=

‐



添付資料-19(2/2)

工□―ジョンの限界流速の温度影響

工□Tジ ョンが発生する限界流速の知見として、常温での試験結果を用いているが、限界

流速の温度影響について、以下に説明する。

01工□―ジョンのメカニズム

γ 工□―ジョンは、流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝撃力で材料が

損傷する現象である。

γ 温度は流体因子のうち密度、材料因子のうち硬さに影響する。

<流体因子 (密度)>
γ SG2次 恨」温度269℃での水の密度は769k占 /m3でぁり、常温(20℃ )

1 に比べ約2割小さい。        '
γ 密度が低下すると工□―ジョンが生じにくくなる。(限界流速は上昇する。)

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

害」′」ヽさしヽ※1。

r 硬さが低下すると工□―ジョンが生じやすくなる。(硬さが約 1割低下すると、

限界流速は約2m/s低 下する。)(図 1)※ 2

⇒保雪的に材料因子 (硬さ)の温度影響のみを考慮しても、限界流速は約68m/s
であり、SG2次恨」器内 対 して十分余裕がある。(図 2)

※1:材料メーカカタログ (イ ンコネルT T600)の単位を換算

※2:材料と環境,57,146-152(2008),磯本ら
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発電用原子炉施設故障等報告書

(高浜発電所4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について)

(2021年 2月 19日 )よりSI用

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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図 1 限界流速と硬さの関係       図 2 ウォータージェットテス トによる限界流速

温度の影響は小さく、常温の知見を用いても問題ない。
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（１／3） 

 

 

 

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

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

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

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

今回、減肉指示が確認された位置の目視点検を行った結果、図 2～図 4 に示すとおり、

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

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

ないと考える。 
*1 管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部。 

 

 

 

 

図 1 管支持板四ツ葉穴（BEC 穴）による伝熱管の支持状況 

  

⼀次冷却⽔

二次冷却⽔

（四ツ葉型） 
（Broached Egg 

Crate) 
四ツ葉⽳ 

伝熱管 
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（2／3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 減肉とランド部の位置関係(A-SG X9, Y22) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 減肉とランド部の位置関係(B-SG X35, Y32) 

 

X10 側 
X8 側 

Y23 側 

Y21 側 

Y33 側 

Y31 側 

X34 側 X36 側 

※：管支持板の白い点は光の反射による

ものであり接触痕ではない。 
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（3／3） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

図 4 減肉とランド部の位置関係(A-SG X51, Y8)   
 

X52
X50

Y9 側 

Y7 側 

※：管支持板の白い点は光の反射による

ものであり接触痕ではない。 
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高
浜

発
電

所
３

号
機

前
回

（
第

２
４

回
）

定
期

検
査

に
お

い
て

、以
下

の
異

物
混

入
対

策
を

実
施

し
て

い
る

こと
を

確
認

した
。

な
お

、異
物

混
入

対
策

の
内

容
に

つ
い

て
は

、高
浜

発
電

所
４

号
機

第
２

３
回

定
期

検
査

に
お

け
る

異
物

混
入

対
策

と同
等

の
実

施
内

容
で

あ
る

。

○
機

器
内

部
へ

⽴
ち

入
る

作
業

で
は

直
前

に
作

業
服

の
着

替
え

や
靴

カバ
ー

を
着

⽤
し、

機
器

内
部

へ
⽴

ち
入

って
い

る
こと

か
ら、

異
物

が
混

入
す

る
可

能
性

は
極

め
て

低
い

。

○
直

接
⽬

視
に

て
異

物
確

認
が

で
き

な
い

範
囲

は
小

型
カメ

ラを
⽤

い
て

点
検

した
結

果
、異

物
が

混
入

して
い

な
い

こと
を

確
認

して
い

る
。

○
開

⼝
部

に
周

辺
作

業
と隔

離
した

エ
リア

を
設

け
る

こと
で

、異
物

の
混

入
対

策
を

図
って

お
り、

異
物

が
混

入
す

る
可

能
性

は
極

め
て

低
い

。

○
ウエ

ス
を

使
⽤

す
る

場
合

は
、新

しい
ウエ

ス
に

限
る

も
の

とし
、新

ウエ
ス

は
再

使
⽤

ウエ
ス

と区
別

して
管

理
して

お
り、

異
物

が
混

入
す

る
可

能
性

は
極

め
て

低
い

。

○
作

業
中

に
発

生
した

保
温

材
の

切
れ

端
等

の
清

掃
・片

づ
け

に
つ

い
て

は
⼀

作
業

⼀
片

づ
け

を
徹

底
す

る
とと

も
に

、作
業

服
、靴

に
異

物
が

付
着

して
い

な
い

か
確

認
す

る
こと

に
よ

り、
異

物
の

拡
散

を
防

⽌
す

る
対

応
を

実
施

して
お

り、
異

物
が

混
入

す
る

可
能

性
は

極
め

て
低

い
。

各
異

物
混

入
対

策
の

詳
細

は
次

ペ
ー

ジ
の

とお
り。

異
物

混
⼊

対
策

に
つ

い
て

（
１

／
２

）
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機
器

⽴
⼊

垂
直

配
管

取
付

弁
そ

の
他

（
前

回
）

高
浜

発
電

所
３

号
機

第
２

４
回

定
期

検
査

お
よ

び
高

浜
発

電
所

４
号

機
第

２
３

回
定

期
検

査

・機
器

内
部

に
⽴

ち
入

る
前

に
、器

内
作

業
⽤

の
作

業
服

に
着

替
え

、靴
カバ

ー
を

着
⽤

す
る

。
・機

器
内

部
に

⽴
ち

入
る

作
業

前
に

、作
業

服
、

靴
等

に
異

物
の

付
着

が
な

い
こと

を本
⼈

以
外

が
確

認
す

る
。

・開
⼝

部
に

周
辺

作
業

と隔
離

した
エ

リア
を

設
け

る
。

・弁
点

検
時

は
、弁

箱
内

部
に

使
⽤

す
る

機
材

（
ウエ

ス
含

む
）

に
異

物
の

付
着

が
な

い
こと

を
確

実
に

事
前

確
認

す
る

。
・最

終
異

物
確

認
時

に
直

接
⽬

視
で

異
物

確
認

で
き

な
い

範
囲

は
、小

型
カメ

ラで
確

認
す

る
。

・ウ
エ

ス
は

、新
ウエ

ス
を

使
⽤

す
る

。
・新

ウエ
ス

は
再

使
⽤

ウエ
ス

と区
別

して
管

理
す

る
。

・保
温

材
の

切
れ

端
等

の
清

掃
・片

づ
け

は
⼀

作
業

⼀
片

づ
け

を
徹

底
し、

作
業

服
、

靴
の

異
物

付
着

確
認

を⾏
う。

・機
器

を
開

放
した

時
点

で
うず

巻
きガ

ス
ケ

ット
等

の
⾦

属
製

の
消

耗
品

に
損

傷
を

確
認

した
場

合
は

、当
社

工
事

担
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者
に

報
告

す
る

こと
に

加
え

、工
事

報
告

書
に

必
要

事
項

を
記
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す

る
こと
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達

要
求

文
書

に
定
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る

。
・Ｓ

Ｇ
⽔

張
ポ

ンプ
入

⼝
仮

設
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ー

ナ
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した

。

（
前
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回

）
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浜
発

電
所

４
号

機
第

２
２

回
定

期
検

査

・機
器

内
部

に
⽴

ち
入

る
前

に
、器

内
作

業
⽤

の
作

業
服

に
着

替
え

、靴
カバ

ー
を

着
⽤

す
る

。
・機

器
内

部
に

⽴
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る

作
業

前
に

、作
業

服
、

靴
等

に
異

物
の

付
着

が
な

い
こと

を本
⼈

以
外

が
確

認
す

る
。

・開
⼝

部
に

周
辺

作
業

と隔
離

した
エ

リア
を

設
け

る
。

・弁
点

検
時

は
、弁

箱
内

部
に

使
⽤

す
る

機
材

（
ウエ

ス
含

む
）

に
異

物
の

付
着

が
な

い
こと

を
確

実
に

事
前

確
認

す
る

。
・最

終
異

物
確

認
時

に
直

接
⽬

視
で

異
物

確
認

で
き

な
い

範
囲

は
、小

型
カメ

ラで
確

認
す

る
。

・ウ
エ

ス
は

、新
ウエ

ス
を

使
⽤

す
る

。
・新

ウエ
ス

は
再

使
⽤

ウエ
ス

と区
別

して
管

理
す

る
。

・保
温

材
の

切
れ

端
等

の
清

掃
・片

づ
け

は
⼀

作
業

⼀
片

づ
け

を
徹

底
し、

作
業

服
、

靴
の

異
物

付
着

確
認

を⾏
う。

（
前

々
々

回
）

高
浜

発
電

所
３

号
機

第
２

３
回

定
期

検
査

・機
器

内
部

に
⽴

ち
入

る
作

業
前

に
、作

業
服

、
靴

等
に

異
物

の
付

着
が

な
い

こと
を本

⼈
以

外
が

確
認

す
る

。

・弁
点

検
時

は
、弁

箱
内

部
に

使
⽤

す
る

機
材

（
ウエ

ス
含

む
）

に
異

物
の

付
着

が
な

い
こと

を
確

実
に

事
前

確
認

す
る

。
・最

終
異

物
確

認
時

に
直

接
⽬

視
で

異
物

確
認

で
き

な
い

範
囲

は
、小

型
カメ

ラで
確

認
す

る
。

【自
主

対
応

】

－

（
従

前
）

高
浜

発
電

所
３

号
機

第
２

３
回

定
期

検
査

以
前

高
浜

発
電

所
４

号
機

第
２

１
回

定
期

検
査

以
前

・機
器

内
部

に
⽴

ち
入

る
作

業
前

に
、作

業
服

、
靴

等
に

異
物

の
付

着
が

な
い

こと
を確

認
す

る
（

本
⼈

で
も

可
）

。
・最

終
異

物
確

認
は

直
接

⽬
視

に
て

実
施

（
手

鏡
等

を
使

⽤
）

美
浜

発
電

所
３

号
機

で
の

異
物

混
入

事
象

（
20

00
年

、2
00

7年
）

を
踏

ま
え

た
対

策
に

つ
い

て
も

実
施

・機
器

開
⼝

部
周

辺
の

管
理

徹
底

・異
物

確
認

者
の

作
業

服
や

作
業

靴
な

ど
の

清
掃

等
今

回
、Ｓ

Ｇ
器

内
お

よ
び

器
外

点
検

の
結

果
、異

物
は

確
認

で
き

な
か

った
こと

か
ら異

物
混

入
対

策
は

有
効

で
あ

った
と判

断
す

る
。今

後
も

引
き

続
き

同
様

の
異

物
混

入
対

策
を

実
施

す
る

。

異
物

混
⼊

対
策

に
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い
て
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２

／
２

）
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点検実績

① 2022.3.24

② 2022.3.24

③ 2022.3.24

④ 2022.4.7

⑤ 2022.4.15

⑥ 2022.4.8

⑦ 2022.4.8

⑧ 2022.4.7

⑨ 2022.4.13

⑩ 2022.4.12

⑪ 2022.4.20

⑥ＳＧブローダウンタンク

Ａ
，Ｂ
，Ｃ
ー
Ｓ
Ｇ
よ
り

⑩水位制御弁

放水口へ

①仮設ストレーナ
1.84mm角

流量調整弁
口径34mm

⑨流量調整弁
口径6.5mm

⑧流量制限オリフィス
穴径10.7mm

⑤ストレーナ
目開き2.4mm

④復水器ホットウェル

⑦ターゲットプレート

50A

80A

ＳＧブローダウン系統点検結果（１／７）
ＳＧブローダウン系統の点検概略図

系外ブローライン
（定期検査中に使用）

復水器回収ライン
（主に運転中に使用）

排水

⑪ＳＧブローダウンサンプル系統

タービンサンプ

復水ポンプ

Ｓ
ＳＧブロー
流入部

１A１Ｂ

タービンサンプ

タービンサンプ
③仮設ストレーナ

1.84mm角

②仮設ストレーナ
1.84mm角

ストレーナ取外し時外観 回収物拡大

①ＳＧブロ－ダウン海水放出管仮設ストレーナ

②復水器ホットウェル（１Ａ）ブロー配管仮設ストレーナ

ストレーナ取外し時外観 回収物拡大
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ストレーナ取外し時外観 回収物拡大

③復水器ホットウェル（１Ｂ）ブロー配管仮設ストレーナ

（Ａ－１側）（Ｂ－１側）

直径︓30mm

Ｂ－１ホットウェル全体

出口部復水ポンプ⾏き

ＳＧブロー復水器流⼊部

ファイバ－スコープによる点検

出口部復水ポンプ⾏き

④復水器ホットウェルＮｏ．１

復水器側

３Ａ－復水ポンプ⼊口ストレーナ ３Ｂ－復水ポンプ⼊口ストレーナ ３Ｃ－復水ポンプ⼊口ストレーナ
復水器側 復水器側

復水ポンプ側復水ポンプ側復水ポンプ側

⑤復水ポンプ⼊口ストレーナ

ＳＧブローダウン系統点検結果（２／７）
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タンク底部

タンク出口配管、ブロー配管付近

タンクＡ系⼊口配管内部

タンク底部拡大

⑥ＳＧブローダウンタンク

矢視A

矢視B

矢視Ａ

矢視Ｂ

⑦－１ Ａ－ＳＧブローダウン系統ターゲットプレート

ＳＧブローダウン系統点検結果（３／７）
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矢視A矢視B

矢視Ａ

矢視Ｂ

⑦－２ Ｂ－ＳＧブローダウン系統ターゲットプレート

撮影方向

BD-137A
オリフィス

配管内部

撮影方向

オリフィス

BD-137B

配管内部

⑧－１ Ａ－ＳＧ 流量制限オリフィス

⑧－２ Ｂ－ＳＧ 流量制限オリフィス

ＳＧブローダウン系統点検結果（４／７）
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③

④

①

②

【アングルニードル弁】

②出口配管

③弁⼊口管

④弁出口管

①⼊口配管

⑨－１ 流量調整弁（ＢＤ－１２３Ａ）

⑨－２ 流量調整弁（ＢＤ－１２３Ｂ）

③

④

①

②

【アングルニードル弁】

①⼊口配管

②出口配管

③弁⼊口管

④弁出口管

ＳＧブローダウン系統点検結果（５／７）
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ボンネット開放後

内弁取り出し後外観

点検箇所

弁内部

⑩－１ 水位制御弁 弁内部

外観

点検箇所

配管内部

外観

点検箇所

配管内部

⑩－２ 水位制御弁 １次側配管内部

⑩－３ 水位制御弁 ２次側配管内部

ＳＧブローダウン系統点検結果（６／７）
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⑪ＳＧブローダウンサンプル系統

１インチ範囲における⼩型カメラでの点検を実施した結果、異物は確認できなかった。

３／８インチ配管（約５０ｍ×３ループ）について、空気でのフラッシングによる
確認を実施した結果、異物は確認できなかった。

（Ａ－Ｓ／Ｇの例）

（フラッシングの様子） （フラッシング後のフィルタ）

⼩型カメラを用いた点検結果

フラッシング結果

ＳＧブローダウンサンプルライン

ＳＧブローダウンライン

減圧棒

減圧棒までの３／８インチ※２の範囲（約
５０ｍ×３ループ）について、フラッシン
グにより異物の有無を確認した。

ＳＧ

手動サンプルライン

放射線監視装置

減圧棒

ＳＧブローダウンサンプル系統の点検概略図

※１︓外径３４．０ｍｍ、内径２７．２ｍｍの配管
※２︓外径９．５３ｍｍ、内径６．２３ｍｍの配管

ＳＧブローダウンサンプルライン上流１インチ※１

の範囲について⼩型カメラにて異物の有無を確認し
た。

①SG側 ②反SG側

①

②

ＳＧブローダウン系統点検結果（７／７）

添付資料－２３（７／７）

－91－



ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

Ａ-ＳＧ 管板上写真

Ａ-ＳＧ 第二管支持板上写真

Ａ-ＳＧ 第一管支持板上写真

X7,Y10 X8,Y10

X38,Y40

X37,Y40 X38,Y40

X37,Y40
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Ｂ-ＳＧ 第二管支持板上写真

Ｂ-ＳＧ 管板上写真

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

Ｂ-ＳＧ 第一管支持板上写真

X46,Y10

X17,Y20
X18,Y20

X18,Y29

X47,Y10

X17,Y29
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Ｃ-ＳＧ 第一管支持板上写真

Ｃ-ＳＧ 第二管支持板上写真

Ｃ-ＳＧ 管板上写真

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

X11,Y9
X12,Y9

X29,Y10 X30,Y10

X42,Y46 X43,Y46
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92 94
93

2 4 6 8 10 12 14
87 89 91

86 88 90
81 83 85

80 82 84
75 77 79

74 76 78
69 71 73

68 70 72
63 65 67

62 64 66
57 59 61

56 58 60
51 53 55

50 52 54
45 47 49

44 46 48
39 41 43

38 40 42
33 35 37

32 34 36
27 29 31

26 28 30
21 23 25

20 22 24
15 17 19

16 18
9 11 131 3 5 7

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

4545

46 46

94
21

20
11 13 15 35

2 4 6 8 10 12 14 16 18
89 91 93

88 90 92
83 85 87

82 84 86
77 79 81

76 78 80
71 73 75

70 72 74
65 67 69

64 66 68
59 61 63

58 60 62
53 55 57

52 54 56
47 49 51

46 48 50
41 43 45

40 42 44
37 39

34 36 38
29 31 33

28 30 32

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケール量
多 中 少

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

1 3 5 7 9 23 25 27
22 24 26

17 19

z

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

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

A-SG

スケールの分布状況 （第三管支持板）

全体的にスケールが残存していることを確認した。

高温側と低温側（水平方向）および管支持板間（上下方向）において、有意な差が無いことを確認した。

フロースロット部の近傍にスケールが多い傾向が見られるが、ＳＧ水抜き時の水の流れによるものと考えられる。
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21
42 44

スケール量
多 中 少

35 37 39
34 36 38

89 91 93
88 90 9264 66 68

47 49 51
46 48 50

81
76 78 80

71 7353 79 83 85 8763
58 60 62 82 84 86

55 57
52 54 56

59 6123 25 777 9
8 10 12

75
70 72 74

65 67 69
942 4 6 18

27
22 24 26

41 43 45
40

1 3 5 29 31 33
28 30 322016

11 13 15
14

17 19

46 46

45 45

4444

43 43

4242

41 41

4040

3939

3838

37 37

3636

35 35

3434

3333

32 32

31 31

3030

29 29

2828

2727

26 26

25 25

2424

23 23

2222

2121

20 20

19 19

1818

17 17

1616

1515

14 14

13 13

1212

11 11

1010

9 9

88

7 7

66

5 5

44

3 3

22

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

71 3 5 9 11 13 15 17 19
16 18

21 23 25
20 22 24

27 29 31
26 28 30

33 35 37
32 34 36 52 54

57 59 61
56 58 60

39 41 43
38 40 42

45 47 49
44 46 48

55
50 92 94

93
2 4 6 8 10

63 65 67
62 64 66

69 71 73
68 70 72

77 79

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

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

91
86 88 90

81 83
12 14

87 8985
80 82 8474 76 78

7551 53

z

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

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

A-SG

スケールの分布状況 （第二管支持板）

全体的にスケールが残存していることを確認した。

高温側と低温側（水平方向）および管支持板間（上下方向）において、有意な差が無いことを確認した。

フロースロット部の近傍にスケールが多い傾向が見られるが、ＳＧ水抜き時の水の流れによるものと考えられる。
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12 14
87 8985

80 82 84 92 94
93

2 4 6 8 10
75 77 79

74 76 78
91

86 88 90
81 8363 65 67

62 64 66
69 71 73

68 70 72
51 53 55

50 52 54
57 59 61

56 58 60
39 41 43

38 40 42
45 47 49

44 46 48
9 11 13 15 17 19

16 18
21 23 25

20 22
1 3 5

24
27 29 31

26 28 30
33 357 37

32 34 36

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

4040

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

2828

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

1616

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

88

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

2020

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

3232

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

4545

46 46

1 3 5
94

91 93
88 90 9212 14 16 18

8983 87
82 84 86

77 797 9
2 4 6 8 10 70 72 74

65 67 69
64

8581
76 78 80

71 73 75
62

53 55 57
52 54 56 66 68

59 61 63
58 60

41 43 45
40 42 44

47 49 51
46 48 50

31 33
28 30 32

35 37 39
34 36 38

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

少中多
スケール量

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

11 13 15 17 19 21
20

23 25 27
22 24 26

29

z

X-87/88, Y-1

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

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

B-SG

スケールの分布状況 （第一管支持板）

全体的にスケールが残存していることを確認した。

高温側と低温側（水平方向）および管支持板間（上下方向）において、有意な差が無いことを確認した。

フロースロット部の近傍にスケールが多い傾向が見られるが、ＳＧ水抜き時の水の流れによるものと考えられる。
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94
87 89 91 93

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
71 73 75 77 79 81 83 85

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86
53 55 57 59 61 63 65 67 69

54 56 58 60 62
37 39 41 43 45 47 49 51

50 5248
19 21 23 25 27 29 31 33 351 3 5 7 9 11 13 15 17

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

4040

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

2828

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

1616

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

1 1

2 2

3 3

44

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

1616

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

2828

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

4040

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

86 88 90 92 94
87 89 91 93

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
69 71 73 75 77 79 81 83 85

70 72 74 76 78 80 82 84
53 55 57 59 61 63 65 67

52 54 56 58 60 62 64 66 68
39 41 43 45 47 49 51

48 50
21 23 25 27 29 31 33 35 37

88 90 92

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スケール量

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

多 中 少

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

スケールの分布状況 （管板）

全体的にスケールが残存していることを確認した。

高温側と低温側（水平方向）および管支持板間（上下方向）において、有意な差が無いことを確認した。

中央にスケールが多い傾向が見られるが、ＳＧ水抜き時の水の流れによるものと考えられる。

z

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

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

B-SG

高温側

添付資料－２４（７／１１）
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92 94
93

2 4 6 8 10

多 中 少
スラッジ量

77 79
74 76 78

91
86 88 90

81 83
12 14

87 8985
80 82 84

67
62 64 66

69 71 73
68 70 72

7555
50 52 54

57 59 61
56 58 60

63 65
38 40 42

45 47 49
44 46 48

51 539 11 13 15 17 19
16 18

21 23 25
20 22

1 3 5
24

27 29 31
26 28 30

7 33 35 37
32 34 36

39 41 43

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

4040

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

2828

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

1616

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

1414

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

2626

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

3636

37 37

3838

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

89 91 93
88 90 922 4 6 8 10 12 14 16 18 94

77 79 81
76 78 80

83 85 87
82 84 86

65 67 69
64 66 68

71 73 75
70 72 74

53 55 57
52 54 56

59 61 63
58 60 62

41 43 45
40 42 44

47 49 51
46 48 50

11 13 15 25 27
22 24 26

37 39
34 36 38

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

・管支持板上をおおよそ１０×１０アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の代表的
な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に大別。
・それぞれ、多＝赤、中＝黄色、少＝青色に染めることにより、支持板上スラッジの量的分
布を概略的に示した。

7 9 2317 191 3 5 29 31 33
28 30 32

3521
20

z

X-87/88, Y-1

X-88/87, Y-1

X-88/87, Y-9/10X-8/7, Y-9/10

X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

A-SG

高温側

スラッジの分布状況 （第三管支持板）

全体的にスラッジが残存していることを確認した。

添付資料－２４（８／１１）
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1 3 5 29 31 33
28 30 32

7 9 2317 19 25 51
46 48 50

21
20

11 13 41 43 45
40 42 44

35 37
24 26 38

15
80

61 63
58 60 6252 54 56

59 7527
22 9484 86

81
88 90 92

83
2 4 6 8 10 12 14 16 18

89 91 93
76 78

39
34 36

85 87
8266

67 69
64

77 7953 55 57
68

71
70 72 74

736547 49

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

22

1 1

1 1

2 2

3 3

44

5 5

6 6

7 7

88

9 9

10 10

11 11

1212

13 13

14 14

15 15

1616

17 17

18 18

19 19

2020

21 21

22 22

23 23

2424

25 25

26 26

27 27

2828

29 29

30 30

31 31

3232

33 33

34 34

35 35

3636

37 37

38 38

39 39

4040

41 41

42 42

43 43

4444

45 45

46 46

1 3 5
2 4 6

7 15 17 19
16 18

9 11 13
128 10

21 23
50 52 5444 46 48

5125
20 22 24

63 6533 3527 29 37
32 34 36

59 61
56 58

31
26 28 30

67
62 64 66

45 47 49
60

39 41

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スラッジ量

・管支持板上をおおよそ１０×１０アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の代表的
な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に大別。
・それぞれ、多＝赤、中＝黄色、少＝青色に染めることにより、支持板上スラッジの量的分
布を概略的に示した。

多 中 少

87 89
80 84

57 91
86 88 9014

43
38 40 42 74 76 78

8175 77 7953 55
92 94

9383 85
82

69 71 73
68 70 72

z

X-87/88, Y-1

X-88/87, Y-1

X-88/87, Y-9/10X-8/7, Y-9/10

X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

高温側

A-SG

スラッジの分布状況 （第二管支持板）

全体的にスラッジが残存していることを確認した。

低温側の方がスラッジが多い傾向が見られ、ＳＧ器内の高温側から低温側への水平方向の水の流れによるものと考えられる。
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45
40 42 44

33
28 30 3226

7 23 25
20 24

11 13 41 4319 21 3127 37 39
12 14 16 18 22

1 3 5
2 4 6 8 10

9 57
52 54 56

6547 49 51
46 48 58 60 6250

53 55 6759 61 63
66

79
76 78 80

69
64

15 17
34 36 38

35
68

29
82 84 8886

75
70 94

81
90 92

83 85 87 89 91 937771 73
72 74

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

22

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

66

7 7

8 8

9 9

1010

11 11

12 12

13 13

1414

15 15

16 16

17 17

1818

19 19

20 20

21 21

2222

23 23

24 24

25 25

2626

27 27

28 28

29 29

3030

31 31

32 32

33 33

3434

35 35

36 36

37 37

3838

39 39

40 40

41 41

4242

43 43

44

45 45

44

4646

1 3 5 7 9 11 13
8 10 122 4 6

15 17 19
16 18

21 23 25
20 22

33 35 37
32

41 43
38 40 4224 46 48

39 51 53 55
50 52 5434 36

27 29 31
26 28 30

45 47 49
44

63 65 67
62 64 66

57 59 61
56 58 6014

87 89
86 88 90

85
80 82 84

75 77
78

69 71 73
68 70 72

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スラッジ量

・管支持板上をおおよそ１０×１０アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の代表的
な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に大別。
・それぞれ、多＝赤、中＝黄色、少＝青色に染めることにより、支持板上スラッジの量的分
布を概略的に示した。

多 中 少

79
74 76 92 94

939181 83

z

X-87/88, Y-1

X-88/87, Y-1

X-88/87, Y-9/10X-8/7, Y-9/10

X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

z z

低温側

B-SG

高温側

スラッジの分布状況 （第一管支持板）

全体的にスラッジが残存していることを確認した。

低温側の方がスラッジが多い傾向が見られ、ＳＧ器内の高温側から低温側への水平方向の水の流れによるものと考えられる。

添付資料－２４（１０／１１）
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88 90 92

ＳＧ器内のスケールおよびスラッジの残存状況調査

スラッジ量

・管支持板上をおおよそ１０×１０アドレス程度で小エリアに分割し、各小エリア内の代表的
な点での観察結果から、スラッジ量を”多””中””少”に大別。
・それぞれ、多＝赤、中＝黄色、少＝青色に染めることにより、支持板上スラッジの量的分
布を概略的に示した。

多 中 少

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
48 50

53 55 57 59 61 63 65 67
52 54 56 58 60 62 64 66 68

69 71 73 75 77 79 81 83 85
70 72 74 76 78 80 82 84

87 89 91 93
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 86 88 90 92 94

46 46

45 45

44 44

43 43

42 42

41 41

40 40

39 39

38 38

37 37

36 36

35 35

34 34

33 33

32 32

31 31

30 30

29 29

28 28

27 27

26 26

25 25

24 24

23 23

22 22

21 21

20 20

19 19

18 18

17 17

16 16

15 15

14 14

13 13

12 12

11 11

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 39

40 40

41 41

42 42

43 43

44 44

45 45

46 46

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
50 5248 70 72 74 76 78 80 82 84 86

53 55 57 59 61 63 65 67 69
54 56 58 60 62

71 73 75 77 79 81 83 85
64 66 68 94

87 89 91 93
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

スラッジの分布状況 （管板）

全体的にスラッジが残存していることを確認した。

プラント停止時及びＳＧ器内の水抜き時において、器内全体のスラッジが下側に集まり、全体として多く堆積したものと考えられる。

X-87/88, Y-1

X-88/87, Y-1

X-88/87, Y-9/10

X-8/7, Y-1

X-27/26, Y-9/10

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

X-49/48, Y-29/30

z

低温側

B-SG

高温側
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Ａ
－

Ｓ
Ｇ

Ｂ
－

Ｓ
Ｇ

Ｃ
－

Ｓ
Ｇ

高 温 側 低 温 側

第
二

管
支

持
板

側

第
⼀

管
支

持
板

側

︓
ス
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ー

ル
の
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第
二

管
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持
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第
⼀

管
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側

第
三
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板

側

第
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板

側
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管
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側

第
⼀

管
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板

側
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管
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側

第
三

管
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側
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二

管
支

持
板

側
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 回収したスケールについて、X線回折※を⽤いた表面の化学成分分析を実施した結果、主成分はマグネタ
イトであり、ＳＧ器内で発生するスラッジと同成分であることを確認した。

※︓試料にＸ線を照射し、Ｘ線の散乱・⼲渉を解析することで、構成成分の同定をする分析方法

マグネタイトの
標準回折パターン

当該スケールの
回折パターン

 Ａ－ＳＧの管板、第⼀管支持板から第三管支持板上面、並びにＢおよびＣ－ＳＧの管板、第⼀管支
持板から第二管支持板上面に残存しているスケールのうち、比較的⼤きなものを選定し取り出したスケー
ルは、主に多⾓型、⻑尺型に分類され、⻑さが最⼤のものは、前者が⻑さ約１７mm、幅約１０mm、
後者が⻑さ約４７mm、幅約４mmであり、これらのスケールは管支持板の流路⽳よりも⼤きく、運転中
に管支持板下面の伝熱管の隙間に留まることが可能な形状であった。

 また、これらのスケールについては、⽬視確認の結果、やや湾曲した形状をしており、そのうち各ＳＧから取り
出した９個のスケールについて３次元測定器等により計測した結果、直径約２２．３〜２２．６ｍｍ
の円筒状に沿った形状であり、伝熱管（円筒）の外径（直径２２．２ｍｍ）に近いことを確認した。

Ａ－ＳＧ 第⼀管支持板上面（高温側）から回収した⻑尺型スケール
<凹面><凸面>

<視野①>
断面画像解析で計測した結果

回収したスケールの化学分析および形状確認結果（１／５）
添付資料－２６（１／５）
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Ａ－ＳＧ 第二管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<凹面><凸面>

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

Ａ－ＳＧ 第二管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<凹面><凸面>

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

回収したスケールの化学分析および形状確認結果（２／５）
添付資料－２６（２／５）
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Ａ－ＳＧ 第三管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<凹面><凸面>

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

Ａ－ＳＧ 第三管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<凹面><凸面>

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

回収したスケールの化学分析および形状確認結果（３／５）
添付資料－２６（３／５）
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Ｂ－ＳＧ 第⼀管支持板上面（高温側）から回収したスケール

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

<凹面><凸面>

Ｂ－ＳＧ 第⼀管支持板上面（高温側）から回収したスケール

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

<凹面><凸面>

回収したスケールの化学分析および形状確認結果（４／５）
添付資料－２６（４／５）
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Ｃ－ＳＧ 第二管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

<凹面><凸面>

Ｃ－ＳＧ 第⼀管支持板上面（低温側）から回収したスケール

<視野①>
スケールを３次元測定器で計測した結果

<凹面><凸面>

回収したスケールの化学分析および形状確認結果（５／５）
添付資料－２６（５／５）
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伝熱管とスケールの摩耗試験方法について 
 

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

性を検証した。 
 
１．試験概要 
  加振装置（図１参照）により、伝熱管をスケールに接触させた状態で加振し、スケー

ルの摺動による伝熱管の減肉発生状況を確認する。 

 
図１ 加振装置概念図 

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

 
表１ 摩耗試験条件 

項目 条件 備考 

伝熱管 
摺動条件 

押付力 約 1N 熱流動解析結果より設定 
振動数 約 8Hz 振動応答解析結果より設定 
振幅 約 0.4mm ＢＥＣ穴ランド部寸法より設定 

 
  

添付資料－２７（１／２）
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３．摩耗試験結果の整理方法 
試験後の伝熱管の減肉量とスケールの摩滅量を測定した後、体積比をとって結果を整

理した。スケール及び伝熱管の試験前後の外観を図２及び３に示す。 
 

 
試験前 試験後 

 

 

図２ 摩耗試験前後のスケール試験片外観（回収スケールの一例） 
 

試験前 試験後 
  

図３ 摩耗試験前後の伝熱管試験片外観（回収スケールの一例） 
 

以 上 
 

：伝熱管との接触部（摩滅部） 

約 0.022mm3摩滅 

約 0.012mm3摩耗 

添付資料－２７（２／２）
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管
側

接
液

側

0.14mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.12mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

４
／

１
３

）
＜

断
面

観
察

結
果

（
4/

12
）

＞
ス

ケ
ー

ル
回

収
位

置
A-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

A-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)
A-

SG
第

二
管

支
持

板
上

(低
温

側
)

B-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)
A-

SG
第

二
管

支
持

板
上

(低
温

側
)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
3

約
0.

2
約

0.
3

約
0.

3
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
14

0.
08

0.
16

0.
12

0.
08

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
0.

7
0.

0
0.

2
0.

4
0.

0

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

C-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(低

温
側

)
C-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

C-
SG

第
二

管
支

持
板

上
(低

温
側

)
C-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(低
温

側
)

B-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

1
約

0.
1

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
10

0.
04

0.
08

0.
08

0.
08

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

伝
熱

管
側

接
液

側

0.16mm

0.12mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.14mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

５
／

１
３

）
＜

断
面

観
察

結
果

（
5/

12
）

＞
ス

ケ
ー

ル
回

収
位

置
B-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

B-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)
B-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

A-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(低
温

側
)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
10

0.
08

0.
08

0.
06

0.
08

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
B-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

B-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
08

0.
10

0.
10

0.
08

0.
06

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0
0.

0

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

６
／

１
３

）
＜

断
面

観
察

結
果

（
6/

12
）

＞
ス

ケ
ー

ル
回

収
位

置
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
1

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
04

0.
08

0.
08

0.
08

0.
08

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

伝
熱

管
側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

3
約

0.
3

約
0.

3
約

0.
3

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
06

0.
10

0.
00

0.
12

0.
04

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

伝
熱

管
側

接
液

側

0.12mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

接
液

側

伝
熱

管
側

添付資料－２８（６／１３）

－116－



回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

７
／

１
３

）
＜

断
面

観
察

結
果

（
7/

12
）

＞

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
1

約
0.

1
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
04

0.
06

0.
06

0.
08

0.
04

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
06

0.
08

0.
06

0.
06

0.
04

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

接
液

側

伝
熱

管
側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.04mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

８
／

１
３

）

＜
断

面
観

察
結

果
（

8/
12

）
＞

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
08

0.
08

0.
06

0.
08

0.
08

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
08

0.
00

0.
00

0.
12

0.
06

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

伝
熱

管
側

接
液

側

伝
熱

管
側

接
液

側

0.12mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

９
／

１
３

）

＜
断

面
観

察
結

果
（

9/
12

）
＞

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
管

板
上

(低
温

側
)

A-
SG

管
板

上
(低

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
10

0.
08

0.
08

0.
10

0.
10

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

A-
SG

第
二

管
支

持
板

上
(低

温
側

)
A-

SG
第

二
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

A-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(低

温
側

)
B-

SG
第

⼀
管

支
持

板
上

(高
温

側
)

B-
SG

第
⼀

管
支

持
板

上
(高

温
側

)

断
面

ミク
ロ画

像

ス
ケ

ー
ル

厚
さ(

m
m

)
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
2

約
0.

2
約

0.
1

稠
密

層
厚

さ(
m

m
)

0.
08

0.
08

0.
10

0.
08

0.
06

摩
耗

体
積

比
（

伝
熱

管
／

ス
ケ

ー
ル

）
－

－
－

－
－

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.10mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側
0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

伝
熱

管
側

接
液

側

0.10mm

0.08mm

伝
熱

管
側

接
液

側

0.06mm

伝
熱

管
側

接
液

側
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回
収

した
ス

ケ
ー

ル
の

断
面

観
察

結
果

お
よ

び
摩

耗
試

験
結

果
（

１
０

／
１

３
）

＜
断

面
観

察
結

果
（

10
/1

2）
＞

ス
ケ

ー
ル

回
収

位
置

B-
SG

第
⼀

管
支
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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。 
 

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％，⻑さ 5mm，幅 0.4mm の外⾯周⽅向矩形 EDM スリ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 1.0mm 程度の模擬スケールを貼り付け，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。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 
伝熱管外⾯に四三酸化鉄を薄く延ばした厚さ 1.0mm 程度の模擬スケールを貼り付け，模擬スケール

に⻑さ約 4mm(周⽅向)，幅約 0.5mm(軸⽅向)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 

実機波形 
（A-SG X9,Y22） 

MIX 

スケール付着・剥離 
（EDM スリット有り） 

MIX 

スケール付着・剥離 
（EDM スリット無し） 

MIX 

 
 
 
 
 

MIX フィルタによりスケー
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 フィルタによりスケー
ル付着箇所の信号は消去さ
れた。 

実機波形 
（A-SG X9,Y22） 

100kHz 

スケール付着・剥離 
（EDM スリット有り）

100kHz 

スケール付着・剥離 
（EDM スリット無し）

100kHz 

 
 

 
 
 
 
 
 
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 スリッ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 

スケール付着箇所の信号 EDM 信号 

スケール剥離箇所 スケール付着箇所の信号 

C5B 側

C5B 側

C3B 側

C3B 側

EDM 信号 
信号検出有り 信号検出有り 信号検出なし 
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⽔
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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

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

Ａ
Ｖ
Ｔ
処
理
時
の

Ｓ
Ｇ
器
内
ｐ
Ｈ

※
出

典
︓

Ｐ
Ｗ

Ｒ
５
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委
託
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査

「２
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機

器
の
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評
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に
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調

査
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５
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）
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用
原
⼦
炉
施
設
故
障
等
報
告
書

（
高
浜
発
電
所
４
号
機

蒸
気
発
生
器
伝
熱
管
の
損
傷
に
つ
い
て
）

（
２
０
２
１
年
２
⽉
１
９
⽇
）
よ
り引

用
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第五管支持板－第六管支持板間（高温側）

第三管支持板－第四管支持板間（高温側）

第二管支持板－第三管支持板間（高温側）

第⼀管支持板－第二管支持板間（高温側）

Uベンド部

管板上

流量分配板

第七管支持板

伝熱管の上部
ほど粗密で厚く
伝熱管の下部
ほど稠密で薄い

約0.26mm

約0.10mm

約0.10mm

約0.08mm

約0.08mm

（運転時間︓８．３万時間時点）

管板上
伝熱管の下部

（第⼀管支持板と第二管支持板の間）
より採取

伝熱管の上部
（第七管支持板上）

より採取

伝熱管の上部のスケールは粗密で厚く、伝熱管の下部のスケールは稠密で薄いことを確認した。

約0.09mm

約0.68mm

スケール性状に関する過去の知⾒

○高浜発電所４号機におけるスケール調査実績

○高浜発電所３号機 平成８年調査時

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

（２０２１年２⽉１９⽇）より引⽤

第六管支持板

第五管支持板

第四管支持板

第三管支持板

第二管支持板

第⼀管支持板

第七管支持板

第六管支持板

第五管支持板

第四管支持板

第三管支持板

第二管支持板

第⼀管支持板

流量分配板

添付資料－３１

－126－



プ
ラ

ン
ト

1
9
6
9

S
4
3

1
9
7
0

S
4
4

1
9
7
1

S
4
5

1
9
7
2

S
4
6

1
9
7
3

S
4
7

1
9
7
4

S
4
8

1
9
7
5

S
4
9

1
9
7
5

S
5
0

1
9
7
6

S
5
1

1
9
7
7

S
5
2

1
9
7
8

S
5
3

1
9
7
9

S
5
4

1
9
8
0

S
5
5

1
9
8
1

S
5
6

1
9
8
2

S
5
7

1
9
8
3

S
5
8

1
9
8
4

S
5
9

1
9
8
5

S
6
0

1
9
8
6

S
6
1

1
9
8
7

S
6
2

1
9
8
8

S
6
3

1
9
8
9

H
1

1
9
9
0

H
2

1
9
9
1

H
3

1
9
9
2

H
4

1
9
9
3

H
5

1
9
9
4

H
6

1
9
9
5

H
7

1
9
9
6

H
8

1
9
9
7

H
9

1
9
9
8

H
1
0

1
9
9
9

H
1
1

2
0
0
0

H
1
2

2
0
0
1

H
1
3

2
0
0
2

H
1
4

2
0
0
3

H
1
5

2
0
0
4

H
1
6

2
0
0
5

H
1
7

2
0
0
6

H
1
8

2
0
0
7

H
1
9

2
0
0
8

H
2
0

2
0
0
9

H
2
1

2
0
1
0

H
2
2

2
0
1
1

H
2
3

2
0
1
2

H
2
4

2
0
1
3

H
2
5

2
0
1
4

H
2
6

2
0
1
5

H
2
7

2
0
1
6

H
2
8

2
0
1
7

H
2
9

2
0
1
8

H
3
0

2
0
1
9

R
1

2
0
2
0

R
2

2
0
2
1

R
3

美
浜

発
電

所
1
号

機

　
  
▲

S
45

.1
1
.2

8
 ☆

◎
 

美
浜

発
電

所
2
号

機

　
　

　
▲

S
47

.7
.2

5
○

 ☆
◎

高
浜

発
電

所
1
号

機

　
▲

S
49

.1
1
.1

4
○

  
 ☆

◎

高
浜

発
電

所
2
号

機

　
　

　
▲

S
50

.1
1
.1

4
○

  
☆

◎

美
浜

発
電

所
3
号

機

　
　

▲
S
51

.1
2
.1

◎
  
☆

　
▼

大
飯

発
電

所
1
号

機

　
▲

S
54

.3
.2

7　
◎

  
 ☆

▼

大
飯

発
電

所
2
号

機

▲
S
54

.1
2
.5

　
◎

  
 ☆

▼

高
浜

発
電

所
3
号

機

　
◎

▲
S
60

.1
.1

7
　

　
▼

高
浜

発
電

所
4
号

機

◎
▲

S
60

.6
.5

　
　

▼

大
飯

発
電

所
3
号

機

◎
▲

H
3
.1

2
.1

8
▼

大
飯

発
電

所
4
号

機

◎
▲

H
5
.2

.2
▼

　
○

２
次

系
水

処
理

と
水

化
学

管
理

の
変

遷

◆
S

G
伝

熱
管

破
断

事
故

◆
2次

系
配

管
破

損
事

故

運
転

終
了

運
転

終
了

運
転

終
了

運
転

終
了

▲
営

業
運

転
開

始

■
リ

ン
酸

塩
処

理

■
Ａ

Ｖ
Ｔ

処
理

（
ヒ

ド
ラ

ジ
ン

－
ア

ン
モ

ニ
ア

）

■
Ａ

Ｖ
Ｔ

処
理

（
ヒ

ド
ラ

ジ
ン

－
ア

ン
モ

ニ
ア

）＋
ほ

う
酸

注
入

■
微

量
Ｅ

Ｔ
Ａ

（
エ

タ
ノ

ー
ル

ア
ミ

ン
）
注

入
（
０

．
１

～
０

．
２

ｐ
ｐ
ｍ

）

■
Ｅ

Ｔ
Ａ

（
エ

タ
ノ

ー
ル

ア
ミ

ン
）
注

入
（
３

ｐ
ｐ
ｍ

）

■
高

Ｅ
Ｔ
Ａ

（
エ

タ
ノ

ー
ル

ア
ミ

ン
）
注

入
（
ｐ
Ｈ

９
．

８
）

■
高

ア
ン

モ
ニ

ア
注

入
（
ｐ
Ｈ

９
．

８
）

□
福

島
第

一
発

電
所

事
故

以
降

の
プ

ラ
ン

ト
停

止

○
部

分
コ

ン
デ

ミ
設

置

◎
全

量
コ

ン
デ

ミ
設

置

☆
Ｓ

Ｇ
取

替
（
Ｓ

Ｇ
Ｒ

）

▼
Ｅ

Ｔ
Ａ

（
エ

タ
ノ

ー
ル

ア
ミ

ン
）
処

理
装

置
設

置

▼
Ｅ

Ｔ
Ａ

（
エ

タ
ノ

ー
ル

ア
ミ

ン
）
処

理
装

置
除

却

添付資料－３２（１／２）

－127－



高
浜

発
電

所
３

号
機

鉄
の

持
込

み
量

の
推

移

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

0

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

30
00

1
3

5
7

9
11

13
15

17
19

21
23

25

鉄の持込み量（サイクルごと）[kg as Fe3O4/SG]

鉄の持込み量（積算）[kgasFe3O4/SG]

運
転

サ
イク

ル

←
鉄

の
持

込
み

量
（

積
算

）

鉄
の

持
込

み
量

（
サ

イク
ル

ご
と）

→

高
浜

発
電

所
３

号
機

鉄
の

持
込

み
量

の
推

移

AV
T処

理
ET

A処
理

高
ET

A処
理

高
ア

ン
モ

ニ
ア

処
理

添付資料－３２（２／２）

－128－



添付資料-33

プランド1生能指標の推移

Ｔ
ａ
ω
江
Σ
］Ｒ
四
頓
Ｋ
＝

主蒸気圧カ

伝熱管表面のスケール成長に伴い、主蒸気圧力は徐々に 下

生 2 3 4 5 6. 7 8 9 10 11 1213 1415 16 1718 19202122232425

運転サイクル

SG伝熱抵抗係数

伝熱管表面のスケール成長に伴い、SG伝熱抵抗係数は徐々に上昇

1  2  3  4 5  6 7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192021 22 23 2425

Ｔ
話
巌
。・Ｎ
ど
と
寸‐ｏ
己
る
軽
燃
軍
緑
蝉
∪
∽

運転サイクル

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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伝熱管上部
（粗密）

伝熱管下部
（稠密）

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

プラント停⽌状態 ⇒ プラント起動

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

伝熱管上部
（粗密）

伝熱管下部
（稠密）

停⽌時に剥離するケース 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

ヒドラジン水中で鉄イオンが
溶出・再析出を繰り返す

時間経過とともに粒径増⼤ 時間経過とともに粒径増⼤

粒径増⼤に伴い伝熱管
界面の空隙増加
⇒剥離の促進

鉄イオンの溶出・再析出
により粒径増⼤

プラント停⽌時

スケールの粒径増⼤に伴う伝熱管界面での空隙増加のイメージ（⻑期停⽌中）

鉄ｲｵﾝ

鉄ｲｵﾝ

鉄ｲｵﾝ

鉄ｲｵﾝ

鉄ｲｵﾝ

鉄ｲｵﾝ

スケール剥離メカニズムイメージ

プラント起動時および運転中
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実機採取スラッジを
1か⽉ 浸漬

10 11
27 30

59
68

D10

D50

D90 粒径分布計測代表

・スケールの粒径増⼤化を実験で検証すべく、実機（ヒドラジン⽔による満⽔保管）と同条件にて、スラッジ（粒の
観察を容易にするため粉末状スラッジを使⽤）をヒドラジン⽔に浸漬させた試験を１か⽉間実施した。

・浸漬試験後に粒径の分布計測を⾏った結果、有意な粒径増加が認められたことから、⻑期停⽌がスケール性状
に及ぼす影響は、粒が⼤きくなることであると推定した。

（１）走査型電⼦顕微鏡（ＳＥＭ）観察
実機採取スラッジ 実機採取スラッジを1か⽉ 浸漬後

⻑期停⽌影響に係る考察

・電⼦線後方散乱回析法(EBSD)※により⻑期停⽌前後のスケール断面を観察した結果は以下のとおりである。

⻑期停⽌後に⻑期停⽌前に比べ、⼤きな粒が認められる

⻑期停⽌前スケール断面粒観察結果
（⼤飯発電所３号機第１６回定期検査時）

⻑期停⽌後スケール断面粒観察結果
（⼤飯発電所３号機第１８回定期検査時）

※︓結晶粒サイズ等の情報を取得できる分析手法であり、結晶面が向いている方向によって、異なる⾊で示すことで、同⾊の⼀塊が結晶粒であると識別することができる。

（２）粒径分布計測（プロット︓3回繰り返し計測平均値，エラーバー︓3回計測の最⼤値，最小値）

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

（２０２１年２⽉１９⽇）より引⽤
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添付資料-36(1/6)

スケールのSG2次側器内挙動の推定および流況モンクアツプ試験による接触状態の再現

熱流動解析によりSG2次側器内で管支持板下面に到達するまでのスケール挙動を推定

するとともに、SG2次側の流況モックアップ試験により、推定 したスケールの接触状態が

実機二相流相当条件においても再現するか検討を行つた。

1。 SG器内でのスケール挙動の推定

(1)第二管支持板下面 (低温側 )

'図 1に SG2次側下部の器内流況および想定されるスケールの挙動を示す。

運転中のSG2次側器内の流況下では、流体抗力がスケエルの落下力を上回ることか

ら、管板直上で発生したスケールの場合、管群内の上昇流に乗って流量分配板および各管

支持板フロ▼スロット部を通過 し、減肉箇所へ到達しだことが考えられる。第一管支持板

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、第一管支持板および第二管支持板フロースロット部を通過 したもの

が第二管支持板の低温側下面に至ったものと推定される。

なお、第一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

においても、発生したア ドレスによつては、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、フロースロット部を通過し、第二管支持板の低温側下面に至る

可能性はあると考えられる。

高温側 低温側

第二管支持板

第四哲支キ手板

低温側への

流れ発生 十鶏三哲支持板

第二管支持 f層

第一管支持板

流量分懸己仮

第二管烹持板

↑
↑

第一管支持板

管板上面
ガ

フロース ロ

′
↓

↑
↑
↑
↑

(開 日

開 日

図 l SG2次 側下部の器内流況およ
ギ

スケ~ル挙動
  ＼ 流量分酉己板

流れ方向は、管支持板間の平均的な水平方向流

速と上昇方向流違を合成 して図示 した。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付資料-36(2/6)

(2)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

図 2に第四管支持板下面に到達するスケエアレの推定される挙動を示すも

運転中のSG器内 2次側の鉛直方向の流体抗力はスケールの重力による落下力より大

きい。また、管喜1板側面と管群外算
の
甲

にある中載   Iの僚間があり、図 3に示すよ

うに第二管支持板上では、外周部から管群内部に向かう流れがあることを流動解析によ

つて確認していることから、上昇流に乗つたスケールが第二管支持板側面と管群外筒の

間を通過した後、管群内脅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ベ

到達したと考えられる。

なお、第一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

においても、発生したア ドレスによつては、上昇流に乗り、支持板側面と管群外筒を通過

し、第四管支持板下面に至る可能性はあると考えられる。
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図2 SG2次 側下部の器内流況およびスケール挙動 I

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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外周部から管群内部に

第三管支持板

第二管支持板

第一管支持板

図 3 減肉発生箇所における流動解析結果

(3)第二管支持板高温側下面に到達するまでのスケー″挙動の推定

図 4に第二管支持板下面に到達するスケールの推定される挙動を示す。

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。
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図 4 SG2次 側下部の器内流況およびスケール挙動

枠組みの範囲は機密に係 る事項ですので公開することはできません。
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２．流況モックアップ試験結果を踏まえた検討 

高浜発電所４号機第２３回定期検査で実施した流況モックアップ試験の試験流速は

実機条件と同等の流体力が発生する流速として設定した。 

今回定期検査で確認された減肉箇所における、熱流動解析により求めた流速はいず

れも流況モックアップ試験流速と比較して大きいため、スケールはそれぞれの管支持

板下面に到達し、伝熱管との接触状態が実機二層流においても維持された可能性があ

るものと推定した。 
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<参考>

高浜発電所 4号機第 23回定期検査における流況モックアップ試験による接触状態の再現

(1)試験方法

3次元熱流動解析で得 られるSG2次イ貝ll流況を再現する水空気試験装置を用いて、

C2、 C8およびC4ス ケマルの各模擬スケ▼ル片について、推定した接触状態が実機

二相流相当条件下において管支持板下面で維持されるか確認を行った (図 1参照)。

・試験流速

・模擬スケール片形状 :約 18Hll■ ×約 10■ ll■ ×約 0.3Hlm

 ́     (C2ス ケールと同一形状、凹面側で管支持板下面に拘束)

・模擬スケール片形状 :約 23111■ ×約 11■ ll■ ×約 0。 3Hlm

(C3ス ケールと同一形状、凸面側で管支持板下面に拘束)

。模擬スケール片形状 :約 21lll■ X約 10■ lm× 約 0.3■lm

(C4スケールの破損前想定形状と同一形状、凹面側で管支持板下面に拘束)

図 1 水空気試験装置概要

(2)試験結果

試験装置内の水T空気二相流中で、模擬スケール片はいずれも管支持板下面で推定

した接触状態が維持されたことから、スケール片は凹面・凸面のいずれであつても管支

持板下面で保持され うることを確認した (図 2参照)。

発電用原子炉施設故障等報告書

(高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について)

(2021年 2月 19日 )よ り引用
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二層流を流す前 二層流停止直後 

 

 

 

二層流を流す前 二層流停止直後 

 
 

図２ 水空気試験結果 
以上の結果から、今回の原因と考えられるスケールは、ＳＧ器内で伝熱管から剥離後に管

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って第三管支持板低温側下面に

到達し、伝熱管との接触状態が実機二相流中においても維持された可能性があるものと推

定した。 
以 上 

二層流を流す前 二層流停止中 

 

 

二層流を流す前 二層流停止中 

 

 

二層流を流す前 二層流停止直後 

 

 

＜Ｃ３スケールと伝熱管Ｘ２１，Ｙ８との接触状態を想定＞ 

模擬スケール片 
（Ｃ２スケールと同一形状） 

＜Ｃ４スケールと伝熱管Ｘ５５，Ｙ３との接触状態を想定＞ 

模擬スケール片 
（Ｃ４スケールの破損前想定形状と同一形状） 

模擬スケール片 
（Ｃ３スケールと同一形状） 

＜Ｃ２スケールと伝熱管Ｘ５５，Ｙ８との接触状態を想定＞ 

発電用原子炉施設故障等報告書 

（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について） 

（２０２１年２月１９日）より引用 
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＜前回の定期検査における薬品洗浄の実施方法＞
〇鉄洗浄の条件については、洗浄試験の結果から、薬品濃度は２％〜３％、
洗浄温度は１００℃とした。

〇洗浄範囲については、伝熱管全域を対象とした。なお、今後のプラント運転に
更なる万全を期すため、スケールの生成メカニズムから、スケールは下部ほど稠
密で薄く、上部ほど粗密で厚いことが分かっていることから、第三管支持板以下
については、更に１回追加洗浄を⾏った。

〇なお、鉄洗浄後に併せて銅洗浄を実施しているが、これは伝熱管の外面減⾁
対策ではなく、伝熱管の腐食防⽌のための予防保全※１の位置づけである。

〇その他の洗浄に係る諸条件は、これまでの国内施工実績と同様とした。
薬品洗浄の流れ

ＳＴＥＰ１－① 鉄洗浄
濃度︓2〜3％・100℃×１回
範囲︓第三管支持板以下

ＳＴＥＰ１－② 鉄洗浄
濃度︓2〜3％・100℃×１回
範囲︓伝熱管全域

ＳＴＥＰ２ 銅洗浄
濃度︓0.36％・65℃以下×１回
範囲︓伝熱管全域

前回の定期検査における薬品洗浄の実施結果（１／３）

※１︓運転中のＳＧ器内は、ヒドラジンで脱酸素しており還元性雰囲気を維持しているため、ＳＧ器内に残留したスケール中の
銅は溶出することはなく、⾦属銅のまま安定的に存在し、伝熱管の腐食を引き起こす可能性はない。しかしながら、何らかの
理由によりスケール中の⾦属銅が溶出した場合でも、腐食（粒界腐食割れやピッティング）要因となる電位が上昇する
ことを防⽌するため、念のため銅洗浄を実施し、除去したものである。
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前回の定期検査における薬品洗浄の実施結果（２／３）

溶解鉄濃度および銅濃度の推移
STEP1-①鉄洗浄およびSTEP1-②鉄洗浄ともに洗浄開始後４〜５時間で溶解鉄濃度が飽和しており、
EDTA※２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。
また、STEP2 銅洗浄では洗浄開始後１７時間程度で溶解銅濃度が飽和しており、銅の溶解反応は完了した。

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／ＳＧ

（STEP1-①鉄洗浄で約１９０ｋｇ／ＳＧ、 STEP1-②鉄洗浄で約４８０ｋｇ／ＳＧ）であ
ることを確認した。（ＳＧ器内の鉄持込み量は約２，６５０ｋｇ／ＳＧ）

〇また、洗浄中のSG器内⽔の銅濃度と洗浄⽔位から算出した銅除去量は、約２４ｋｇ／ＳＧであ
ることを確認したことから、ＳＧ器内の銅はほぼ除去できたと考えられる。（ＳＧ器内の銅持込み量
は約２９ｋｇ／ＳＧ）

＜薬品洗浄の実施結果＞

洗浄温度
洗浄温度が計画通り、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。
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添付資料-37(3/3)

日u の定期検査における薬品洗浄の実施結果 (3/3)ロ

<主蒸気圧力の向上>
〇前回定期検査後の運転実績を確認した結果、主蒸気圧力が向上したことを確認した。
薬品洗浄の効果により伝熱管に付着したスケールが減少し、熱伝達率が改善したものと
考えられる。

<SG伝 熱抵抗係数の低下 >

OSG伝熱抵抗係数について、第 25運転サイクル初期の評価を実施した。

評価の結果、従来はサイクルを重ねる度に伝熱管表面のスケールが成長し、SG伝熱
抵抗係数は徐々に上昇する傾向であったが、今サイク川よ、前サイクルに比べ低下を確
言忍した。

運転サイクル

SG伝熱抵抗係数
(10-4h eft2.。 F/Btu)

運転サイクル初期

25サイクル

(今回評価)
1.33

24サイクル 1日 81

23サイクル 1ロ フア

冨
ｎ
ω
ω
住
〓
］代
Щ
頓
Ｋ
相

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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スケールによる伝熱管の減⾁メカニズム調査の流れ

①減⾁痕の確認と接触状態の推定
・小型カメラによる⽬視点検により、過去と同様に
スケールによる減⾁痕と推定されることを確認し、
スケールの接触状態を推定

・スケールと伝熱管のどちらの振動で
今回の摩耗減⾁が生じたかを解
析を⽤いて確認

③摩耗形態の推定 ④－１ 減⾁試験

・伝熱管、スケールを模擬した装
置により摩耗減肉 を発生させ
ることで摩耗減肉形状を推定

④－２ ＥＣＴモックアップ試験

・減⾁試験により得られた摩耗減
⾁形状と同等の人工欠陥を与え
た伝熱管のＥＣＴ信号を取得
し、実機ＥＣＴ信号と比較
⇒①で推定した接触状態で今回
の摩耗減肉形状が得られること
を確認

⑤摩耗体積の評価

○以下の試験および解析により、回収したスケールが伝熱管に有意な減⾁を与
えうるメカニズムを調査した。

○各試験および解析については、実機条件を模擬して⾏った。

＜解析＞ ＜試験＞

・推定にあたっては、両者の摩耗の
仕事率（ワークレート）を算出、
比較し、実機の摩耗減⾁量が得
られるのはどちらになるかを確認

・③のワークレートを⽤いて算出した摩耗体積と、④－２の⼈工欠陥の体積との比較を実施
⇒①で推定した接触状態により今回の摩耗量が１サイクルで発生し得ることを確認

②減⾁痕との接触状態の再現
＜試験＞

・実機二相流相当のモックアップ試験により、①で推定
した接触状態の再現性を確認

・再現性が確認できた場合は、以下の解析および試験
を実施
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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 
 

スケールとの接触で伝熱管が摩耗する場合、スケール片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ため、両ケースの可能性について検討し

た。 
 
１．スケール振動のケース 

スケールが振動するには、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、本ケースではスケールの端部が拘束された片持ち梁の状態を想定する。この想定

に基づき図１の通り計算モデル＊１を設定し、ワークレート＊２の計算を行った。 
 

＊１ 片端が固定されたスケール片が流体力により１次モードで振動 
＊２ 摩耗体積を評価する一般式（Archard の式）で用いられる摩耗を生じさせる仕事率で、 

次の通り、押付力と摺動速度の積で表現される。 
＜Archard の式＞ 𝑉 = 𝑊𝑠 × 𝑊𝑅 × 𝑇 𝑉：摩耗体積 𝑊𝑠：比摩耗量（材質の組合せと摩耗モードで決まる材料係数：スケールと伝熱管の摩耗試験に

より取得） 𝑊𝑅：ワークレート（下記参照） 𝑇：運転時間 

＜ワークレート計算式＞ 𝑊𝑅 = 𝐹 × 2𝐿 / ζ × 𝑓 𝑊𝑅：ワークレート[W] 𝐹：押付力[N] 𝐿：静的振幅[m] 

ζ：接触物の減衰比[%] 𝑓：固有振動数[Hz] 

図 1 スケールの接触状態の計算モデル化概要（スケール振動ケース） 
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この結果、今回、外面減肉が見つかった伝熱管付近において、高浜発電所４号機（第２

３回定期検査）にて伝熱管を減肉させたと推定されたスケールのうち最大のものをスケ

ール形状として想定した場合、いずれも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。ワークレート計算結果を表１に示す。 
  

表１ スケール振動のワークレート計算結果 

評価伝熱管 

スケール 

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 

Ａ－ＳＧ 

X9Y22 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

実機減肉量を再現するに

は 1mW オーダーのワーク

レートが必要 

Ａ－ＳＧ 

X51Y8 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

実機減肉量を再現するに

は 1mW オーダーのワーク

レートが必要 

Ｂ－ＳＧ 

X35Y32 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

実機減肉量を再現するに

は 1mW オーダーのワーク

レートが必要 

＊３ 高浜発電所４号機（第２３回定期検査）にて伝熱管を減肉させたと推定されたスケールのうち最大の

もの 

 
２．伝熱管振動のケース 

本ケースでは、スケールが流体力によっ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＊５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 
＊５ 管支持板に加工されている四ツ葉型管穴のうち凸面部 

  

 
図２ スケール片の接触状態の想定（伝熱管振動ケース） 

二次冷却水の流れ
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そこで、本想定の実機との整合性を確認するため、減肉が認められた伝熱管について、

管支持板のＢＥＣ穴ランド部との隙間を目視にて確認した結果、一定の隙間が認められ

た（図３参照）。 
 
 

 
図３－１ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ９，Ｙ２２） 

 
 
 

 

図３－２ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８） 
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図３－３ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２） 
 

この確認結果より、本想定は実機と整合しているものとし、今回外面減肉が見つかった

３本の伝熱管についてワークレートの試算＊６を行った（表２参照）。その結果、伝熱管振

動の場合はスケール片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 伝熱管振動のワークレート試計算結果 

評価伝熱管 押付力（N） ワークレート（mW） 
実機減肉量 

再現可能性 

A-SG X9,Y22 

約 1 

約 3 

○ A-SG X51,Y8 約 3 

B-SG X35,Y32 約 2 

 
 ＊６ 伝熱管振動の場合は、流動振動解析を用いて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、スケール片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

るものと推定した。 
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添付資料-40(5/7)

<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ATSG(X9,Y22)
の場合を例に概要を示す。

参 1-1,ワークレー ト計算 (ア)考え方 (図 4参照)

・伝熱管は蒸気―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、スケー

ル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。|

。伝熱管全体をモデル化し、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 1-2】 【参 1-3】

イ  図4 ワークレー ト計算の考え方

参 1-2.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 1-3.頂 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 (A一 SG:X9,Y22)
枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付資料-40(6/7)

参 1-3.振 動応答解析 (図 6参照)

・振動応答解析の計算モデルには、スケールの接触・招動を考慮し、管支持板下面の位置

でスケール片から押付力を受けるものとする。

・参 1-2.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。

子6TS監

子STSL

+4TSЪ

子3TSЪ

押付カ

計算モデル       振動モード

図 6 振動応答解析結果 (A― SG:X9,Y22)

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付資料T40(7/7)

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

(スケ…ルによる最大滅肉深古IE係る考察)

<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耗減肉を与えるメカ三ズムは、次の通りであり、異物の場合と同じである。
・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リИこ接触すると、接触部で伝熱管(討留動
。このとき、スケール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
・比摩赤毛量についても、スケールと異物 (SUS304で 6.6x10-1二 m2/N)は同等

○ただし、同じ比摩耗量、同じワークレートで招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小さい。

・スケーザレlよ微細な粒子で構成されるため、伝熱管との摺動で、自身が摩滅 (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者でないため、異物の方が最終的な摩耗減肉量は大きくなる

<最大浦肉深きの考察>
○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
の場合よりも珂ヽさくなり、 。ヽ ※公差内での最大ケース

スケール摩減考慮
ラン

ぎ
・

銃 !

スケール

これまでの外面減肉率の整理

4000      6000      8000

運転時間 (時間 )

10090      12000

スケ=ル摩滅イメージ

潔

0

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。
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減肉試験による実機摩耗減肉形状の確認について 
 

スケールの接触状態を推定した上で、減肉試験を行い、推定したスケールの接触状態によ

り伝熱管に生じると考えられる摩耗減肉形状を再現した。 
 
１．スケールの接触状態の推定 
 伝熱管の減肉位置や減肉形状から、スケールの接触状態を図１－１～３のように推定し

た。 
 

 
図１－１ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ９，Ｙ２２） 

 

添付資料－４１（１／６）

－154－



 
図１－２ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８） 

 

 
図１－３ スケールの接触状態の推定（Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２） 
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２．減肉試験の方法 
（１）スケール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。 
・円柱形状の石膏で伝熱管を模擬し、スケールを模擬したステンレス片との振動接触に

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。 
・ステンレス片の厚みについては、0.6mm と設定する。 
・円柱とステンレス片の接触角度については、接線方向を接触角度①を変化させ、摩耗

減肉形状を模擬した。 
・試験条件一覧を表２－１、試験装置概要を図２－１に示す。 

 

 
図２－１ 試験装置概要図 
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添付資料-41(4/6)

表 2-1 試験条件一覧

3.減肉試験の結果

減肉試験によつて得られた、A― SG(X9,Y22お よびX51,Y8)お よびB―

SG(X35,Y32)の 各減肉形状をそれぞれ図3〒 1、 図3-2お よび図3-3に示

す。また、それぞれ取得した減肉形状の寸法を実機相当に補正し整理した結果を表3-1
に示す。

接触角度①10° 先端角度90。 側面外観

周方向断面 軸方向断面

2mm

約9翻n

2mrn 2i∴      約2mm

図 3-1 減肉試験で取得 した減肉形状 (AttS G(X9,Y22))

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。

-157-        ヽ

対象伝熱管
振動

モー ド

接触

条件

接触

角度

①

ステンレス

片先端角度

振動振幅

(2倍スケール)

A― SG:X9,Y22
伝熱管

振動

―
点接触 10° 90°

A一 SG:X51,Y8 線接触 O° 180°

B― SG:X35,Y32 点接触 10° 150°

…

‐



図３－２ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８） 
 
 

図３－３ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２） 
 

  

添付資料－４１（５／６）

－158－



表３－１ 減肉形状寸法一覧 

対象伝熱管 
減肉形状寸法 

備考 
 深さ 軸方向 周方向 

Ａ―ＳＧ：Ｘ９，Ｙ２２ 
減肉試験結果 約 2mm 約 2mm 約 9mm 

実機ＥＣＴ信号

の深さを基準に

補正 

実機相当寸法 約 0.7mm 約 0.6mm 約 3mm 

Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８ 
減肉試験結果 約 2mm 約 1mm 約 18mm 

実機相当寸法 約 0.2mm 約 0.4mm 約 5mm 

Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２ 
減肉試験結果 約 2mm 約 1mm 約 11mm 

実機相当寸法 約 0.5mm 約 0.5mm 約 3mm 

 

なお、以上の通り再現した実機相当寸法については、ＥＣＴモックアップ試験により実機

ＥＣＴ信号との整合性を確認する。 

 

以 上 
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ＥＣＴモックアップ試験による実機ＥＣＴ信号との整合性確認について 
 
 減肉試験で再現した減肉形状（実機相当寸法）と同等形状の人工欠陥を与えた伝熱管モッ

クアップ（インコネルＴＴ６００製）のＥＣＴ信号を取得し、実機ＥＣＴ信号との整合性を

確認した。 

 

１．ＥＣＴモックアップ試験の条件 

ＥＣＴモックアップ試験に用いる人工欠陥寸法を表１に示す。 

 

表１ ＥＣＴモックアップ試験に用いる人工欠陥寸法 

対象伝熱管 

人工欠陥寸法 

備考 深さ 軸方向長

さ 

周方向長

さ 

Ａ―ＳＧ：Ｘ９，Ｙ２２ 約 0.7mm 約 0.6mm 約 3mm 減肉試験結果（実

機相当寸法）より

設定 

Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８ 約 0.2mm 約 0.4mm 約 5mm 

Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２ 約 0.5mm 約 0.5mm 約 3mm 

 

２．ＥＣＴモックアップ試験の結果 
１．項の人工欠陥のＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した結果、両者は整

合することを確認した。図１～３に試験結果を示す。この結果より、スケールが実機で確

認または推定した姿勢で伝熱管と摺動すれば、今回認められた減肉を発生させる可能性

があると推定された。ただし、１サイクルで今回の減肉に至った可能性（時間的因子）に

ついては、別途流動振動解析を用いた計算により検証する。 

 
図１ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ９，Ｙ２２） 

X9,Y22 
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図２ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ５１，Ｙ８） 

 

 

図３ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ３５，Ｙ３２） 

 

以 上 

 

X51,Y8 

X35,Y32 
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ワークレートを用いた摩耗体積の計算結果について 
 

流動振動解析によりスケールと伝熱管の摩耗のワークレートを算出し、比摩耗量および

１サイクルの運転時間を乗じて、スケールとの接触により１サイクルで発生する摩耗体積

を計算した。また、ＥＣＴモックアップ試験で実機減肉形状と整合することを確認した人工

欠陥の摩耗体積との比較評価を行った。その結果を表１に示す。 
 

表１ 摩耗体積の比較評価結果 
対象 

伝熱管 
評価手法 比摩耗量 

ワーク

レート 
運転時間 摩耗体積 

Ａ―ＳＧ： 

Ｘ９，Ｙ２２ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.5mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 8,500hr 約 0.8mm3 

Ａ－ＳＧ： 

Ｘ５１，Ｙ８ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.2mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 8,500hr 約 0.8mm3 

Ｂ－ＳＧ： 

Ｘ３５，Ｙ３２ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.4mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 2mW 約 8,500hr 約 0.7mm3 

 
この結果より、ワークレートを用いて計算した１サイクルで発生する摩耗体積は、ＥＣＴ

モックアップ試験で実機整合性を確認した人工欠陥の摩耗体積とほぼ一致することから、

今回認められた減肉痕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。 
 

以上 
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高浜発電所３号機 スケールの例 高浜発電所４号機 スケールの例

○高浜発電所３号機および４号機の第二管支持板上面から回収したスケールの断面ミクロ観察を⾏った結果、
両者の性状は同等であり、稠密層が主体であることを確認した。（高浜発電所４号機のＳＧ伝熱管外面損
傷（2020年）の原因調査の過程で確認）

○高浜発電所３号機と４号機のスケールについて、稠密層厚さと摩耗体積比の関係を比較した。
（高浜発電所４号機のＳＧ伝熱管外面損傷（2020年）の原因調査の過程で確認）

●︓高浜発電所３号機回収スケール(前回定期検査) （注1） 6個

♦︓高浜発電所４号機減⾁原因スケール(前回定期検査) （注1）(推定)（注2）4個

●︓高浜発電所４号機回収スケール(前回定期検査) （注1） 26個

注1）高浜発電所４号機のＳＧ伝熱管外面損傷（2020年）の原因調査の過程で実施した試験

・高浜発電所３号機と４号機のスケールの稠密層厚さ及び摩耗体積比の関係は同等であることを確認

高浜発電所３号機および４号機のスケール性状の比較について

注2）減⾁原因スケールの摩耗体積比は、回収スケールの推定摩耗量とECTモックアップ試験から得た
実機相当の伝熱管の減⾁量から算出した。また、稠密層厚さは断面ミクロ観察を⾏い測定した。
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発電⽤原⼦炉施設故障等報告書
（高浜発電所４号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について）

（２０２１年２⽉１９⽇）より引⽤
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スケール
回収場所

スケール厚さ
(mm)

伝熱管摩耗体積
(mm3)

スケール摩耗体積
(mm3)

摩耗体積比
(伝熱管︓スケール)

⼤飯発電所
３号機
管板上

約０．１ ― 試験開始後に欠損 ―

約０．２ 約０．０１３ 約０．１９ １︓１５

約０．１ ― 試験開始後に欠損 ―

約０．２ ― 試験開始後に欠損 ―

約０．１ ― 試験開始後に欠損 ―

約０．２ ― 試験開始後に欠損 ―

⼤飯発電所
４号機
管板上

約０．２ 約０．００１ 約０．４１ １︓４１０

約０．１ ― 試験開始後に欠損 ―

約０．１ ― 試験開始後に欠損 ―

当社他プラントスケール摩耗試験結果

注）本試験結果は高浜発電所４号機のＳＧ伝熱管外面損傷（2020年）の原因調査の過程で
実施した試験の結果である。

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

（２０２１年２⽉１９⽇）より引⽤
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スケール性状による伝熱管減⾁影響

●摩耗に寄与していると考えられる稠密層厚さと摩耗体積比の相関を確認した。
●空隙率の⼤きい多孔質化層は、摩耗能⼒に影響しないとし、「厚さ」としてカウン

トする稠密層を空隙率5%以下とする。

●︓高浜発電所３号機回収スケール(今回定期検査) 50個
♦︓高浜発電所４号機減⾁原因スケール(前回定期検査)(注1)(推定)(注2) 4個
●︓高浜発電所４号機回収スケール(前回定期検査)(注1) 26個

︓⼤飯発電所３号機回収スケール(前回定期検査)(注1) 6個
︓⼤飯発電所４号機回収スケール(前回定期検査)(注1) 3個

稠密層厚さと摩耗体積比の関係

注2）減⾁原因スケールの摩耗体積比は、回収スケールの推定摩耗量とＥＣＴ
モックアップ試験から得た実機相当の伝熱管の減⾁量から算出した。また、稠
密層厚さは断面ミクロ観察を⾏い測定した。

注1）高浜発電所４号機のＳＧ伝熱管外面損傷（2020年）の原因調査の過程
で実施した試験
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海外のＳＧの運転履歴等調査結果 
 
１．調査方法について 
（１）運転履歴 

海外のＳＧの運転履歴について、米国電力研究所（ＥＰＲＩ）のＳＧ管理プログラム

（ＳＧＭＰ）専有のデータベース等を用いて調査した。 
ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有のデータベースに登録されている世界のプラント総数は約２６

０基であるが、この中から、高浜発電所３号機および４号機と同条件と考えられるＳＧを

抽出するため、次の条件に合致するプラントを調査した。 
なお、広く抽出するため、ＳＧの設計仕様や運転パラメータが大きく異なるプラントで

あっても、下記条件に合致していれば対象として抽出を行った。 
 
＜抽出条件＞ 
・ＳＧの運転時間が高浜発電所３号機および４号機で伝熱管外面減肉事象が生じた運転時

間以上（ＥＦＰＹ※１２３※２以上）※３のプラント 
・薬品洗浄実績が確認されなかったプラント 
・管支持板が平板状構造であるプラント※４ 

※１：定格負荷相当年数（運開後累積発電電力量（ＭＷｈ）÷８７０（ＭＷ）÷２４（時／日）÷３６５

（日／年）により算出する） 

※２：高浜発電所３号機第２３回定期検査（ＥＦＰＹ２４．０）、高浜発電所３号機第２４回定期検査（Ｅ

ＦＰＹ２５．２）、高浜発電所３号機第２５回定期検査（ＥＦＰＹ２６．２）、高浜発電所４号機第

２２回定期検査（ＥＦＰＹ２４．３）、高浜発電所４号機第２３回定期検査（ＥＦＰＹ２５．０）

のうち最小の運転時間（ＥＦＰＹ２４．０）に対し更に抽出範囲を広げるため、－ＥＦＰＹ１．０

を追加考慮 

※３ ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有データベースでは、至近定検までの運転時間が登録されている。 

※４ エッグクレート型管支持板のような、薄板を格子状に配列した支持板構造を持つＳＧは除外 

（スケールが伝熱管と接触した状態で保持されないため） 

 
（２）スケールによる減肉経験の有無 

海外においてスケールによる減肉が発生した事例の有無を調査するため、上記のＥＰＲ

Ｉ ＳＧＭＰ専有のデータベースの他、ＥＰＲＩの各種レポート（伝熱管の摩耗減肉損傷

に関するもの）を確認するとともに、ＥＰＲＩ及びＥＤＦへの問合せを行った。 
 
２．調査結果について 
（１）運転履歴 

調査の結果、抽出されたプラントは表１の通りであり、全数の約２６０基に対し７基の

みと非常に少ないことを確認した。 
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表１ 海外プラント抽出結果 

プラント名 運開日 ＳＧ取替日 現行ＳＧＥＦＰＹ 

プラント A 1972.12.14 1982.4.1 
31.5 

（2021.10.4 時点） 

プラント B 1973.9.1 1983.5.1 
30.0 

（2020.10.5 時点） 

プラント C 1986.4.11 ― 
26.9 

(2019.1.5 時点） 

プラント D 1985.12.4 ― 
25.3 

（2018.4.7 時点） 

プラント E 1986.7.18 ― 
26.0 

（2019.1.10 時点） 

プラント F 1978.6.1 1993.4.1 
25.5 

(2021.3.14 時点) 

プラント G 1990.6.7  ― 
24.7 

(2019.2.16 時点) 

 
（２）スケールによる減肉経験の有無 

ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有のデータベース、ＥＰＲＩレポート※５では、海外でのスケール

による伝熱管損傷事象は確認されなかった。また、ＥＰＲＩ及びＥＤＦへの問合せの結

果、スケールによる伝熱管損傷の事例は報告されていないことを確認した。 

※５ ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有レポート"Foreign Object Handbook R1(3002007858)"より 

 
３．当社と海外におけるスケールマネジメントの考え方の違い 

上記の調査において、海外では多くのプラントで薬品洗浄が行われていたことから、薬

品洗浄をはじめとするスケールマネジメント方法の主な違いについて、表２の通り整理し

た。整理にあたっては、主要国である米国と仏国の状況を調査するため、ＥＰＲＩ等の各

種レポートを確認するとともに、ＥＰＲＩ及びＥＤＦへの問合せを行った。 
 

表２ スケールマネジメントにおける当社と海外（米国・仏国）の主な違い 
項目 当社 海外※６ 

ＢＥＣ穴閉塞 ・ＥＣＴ及び目視による閉塞率管

理 
・機械式洗浄による閉塞回復 

・ＥＣＴや目視、ＳＧ２次側水位

による閉塞率管理 
・薬品洗浄による閉塞回復 

管板直上の腐

食環境生成 
・スラッジランシング（毎定検） ・スラッジランシング 

・薬品洗浄 
伝熱性能低下 ・薬品洗浄（ＡＳＣＡ洗浄） ・薬品洗浄（ＡＳＣＡ洗浄他） 

※６ ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有レポート"Deposit Removal Strategies Sourcebook (3002005090)"より 
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この結果、当社において薬品洗浄で対応するのは伝熱性能の低下のみであるが、海外に

おいては、主にＢＥＣ穴閉塞対応で薬品洗浄を用いている他、必要に応じて管板直上に堆

積したスラッジ除去においても活用を行っている。従って、海外においては、薬品洗浄は

スケールマネジメントにおける主要な対策と位置付けられていると推察され、結果、多く

のプラントが薬品洗浄を経験しているものと考えられる。 
 
４．メーカへの確認結果 

スケールによる伝熱管の摩耗減肉に関する知見について、メーカへの確認を行った結

果、上記と同様に、知見はないとの見解を得た。 
 
５．海外への情報発信 

今回高浜発電所３号機で認められたスケールによる伝熱管摩耗減肉事象の原因調査で得

られた知見については、今後、海外へもフィードバックを行うべく、ＥＰＲＩのＳＧＭＰ

等を通じて海外のＰＷＲ事業者へ情報発信を行っていく。 
 

以上 
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添付資料-50(1/2)

減肉した伝熱管の評価

減肉した伝熱管について、以下のとおり、強度および耐震性の観点から破損しない

ことを確認した。

1.強度

国PJ「蒸気発生器信頼性実証試験」((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。

その結果 破断圧力は 29.82MPaであり、通常運転時および事故時の最大内外

に対 し、十分な裕度があることを確認 した。

本評価式は、過去の高浜発電所3号機および4号機 蒸気発生器伝熱管の旧振止

め金具による局部減肉の特殊設計施設認可申請においても用いられており、下式
にて表される。

1-α /を

1-'/t'1/η
<計算条件 >  ′              ,

P】 :局部減肉を有する伝熱管の破断圧力 (ⅣIPa)

σF:イ ン平ネル T T600の流動応力≧343.8MPa(@361.3℃ )

歩:板厚

月 :平均半径

2:減肉深 さ ×0.57)

=盟
:Foliasのバルジ係数 (生 (1+1.05,c2/Rん )1/2)

力 :減肉幅=5mm

表 減肉した伝熱管の強度評価結果

*1最
大減肉深さのA― SG(X9,Y22)で 代表

*2設
計基準事故時および重大事故等時を包絡する内外差圧

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

-171-

／
ｒ
ｌ
＼

を

一
尺彎Pβ =

)

中

一

減 肉深 さ

(%)*1
破断圧力

PB(MPa)

事故時を包絡

する作用内外差圧

(山IPa)*2

裕度

57 29.82 中

一



２．耐震性 
減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとおり評価した。 

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

評価と同様）＊４から、伝熱管直管部（管支持板部）に作用する力（部材力）

を算出 
・保守的に一様外面減肉と仮定し、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発

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

（原規規発第 1508041 号、平成 27 年 8 月 4 日認可） 
＊４ 高浜発電所３号機既工認（新規制基準工認）補足説明資料「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 7 月」 
 
その結果、今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数に

十分な裕度があること確認した。 
 

表 減肉した伝熱管の耐震性評価結果 
応力分類 発生応力＊５ 

および疲労累積係数 
許容値 裕度 

一次一般膜応力 230 MPa 334 MPa 1.4 
膜応力＋曲げ応力 245 MPa 434 MPa 1.7 
一次＋二次応力 247 MPa 492 MPa 1.9 
疲労累積係数 0.072 1 ‐ 

＊５最大減肉深さのＡ－ＳＧ（Ｘ９，Ｙ２２）で代表 
 

以 上 
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⽇

⽉
火

⽔
木

⾦
土

⽇
⽉

火
⽔

木
⾦

土
⽇

⽉
火

⽔
木

⾦
土

⽇
⽉

火
⽔

木
⾦

土
⽇

⽉
火

⽔
木

⾦
土

⽇
⽉

火
⽔

木
⾦

Ｓ
Ｇ

器
外

点
検

Ｓ
Ｇ

器
内

点
検

ス
ケ

ー
ル

分
析

等
（

工
場

）

20
22

.0
5

Ｓ
Ｇ

点
検

ス
ケ

ジ
ュー

ル
20

22
.0

3
20

22
.0

4

第
三

管
支

持
板

以
下

当
該

部
⽬

視
確

認
等

Ａ
〜

Ｃ
－

Ｓ
Ｇ

第
⼀

・第
二

管
支

持
板

上
面

、Ａ
-S

G 
 第

三
管

支
持

板
上

面
、流

量
分

配
板

上
、管

板
上

異
物

調
査

、ス
ケ

ー
ル

採
取

仮
設

ス
トレ

ー
ナ

点
検

SG
BD

系
統

（
弁

、配
管

他
）

点
検 ス
ケ

ー
ル

分
析

（
摩

耗
試

験
・稠

密
層

性
状

観
察

）

指
示

伝
熱

管
撮

影
⽇

第
四

管
支

持
板

以
上

の
管

支
持

板
上

面
異

物
調

査

Ｅ
Ｃ

Ｔ
解

析
（

定
事

検
）

完
了

完
了

完
了

第
四

管
支

持
板

以
下

当
該

部
⽬

視
確

認
等

完
了

完
了

完
了

完
了

指
示

伝
熱

管
撮

影
⽇
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高浜発電所４号機 第２３回定期検査における
伝熱管外面減⾁事象に係る調査・対策内容からの主な変更点

項目
（調査・対策）

今回
高浜発電所3号機
第25回定期検査

前回
高浜発電所4号機
第23回定期検査

調
査

ＳＧ器内調査

・信号指示が認められた箇所の外
観調査

・ＳＧ器内のスケールの残存状況
等の調査

・ＳＧから回収したスケールの形状
および性状の調査（摩耗試験
数５０個）

・ＳＧ器内の伝熱管表面の観察

・信号指示が認められた箇所の外
観調査

・ＳＧ器内のスケールの残存状況
等の調査

・ＳＧから回収したスケールの性状
の調査（摩耗試験数２６個）

スケールの
ＳＧ器内挙動

前回推定したスケールのＳＧ器内
挙動に加えて、管群外筒を通過す
る可能性もあると推定。

管板、第⼀管支持板、第二管支
持板上方で発生したスケールが、
管郡内の上昇流に乗って流量分
配板および管支持板フロ―スロット
部を通過し、減⾁箇所まで移動し
たと推定。

スケールの
剥離メカニズム

スケールの剥離は主にはプラント停
⽌時だが、前回薬品洗浄により剥
離しなかったスケールがプラント起動
時・運転中にも剥離する可能性は
否定できない。

スケールの剥離はプラント停⽌時と
推定。

薬品洗浄時の
スラッジ影響考慮

スケールとスラッジが混在する条件
で新たに工場試験を実施した結果、
スケール近傍にスラッジが存在する
場合は脆弱化効果が低減すること
を確認した。

工場試験ではスラッジの存在を考
慮せず。（すべてスケールとして模
擬）

対
策

管支持板上の洗浄
管支持板上等のスケールおよびス
ラッジを可能な限り除去するため、
小型高圧洗浄装置により管支持
板の洗浄を実施する。

未実施

薬品洗浄条件
(洗浄範囲、薬品濃度)

１回⽬︓伝熱管全域、
薬品濃度3％

２回⽬︓伝熱管全域、
薬品濃度3％

１回⽬︓第三管支持板以下、
薬品濃度3％

２回⽬︓伝熱管全域、
薬品濃度2％
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
（

１
）

薬
品

洗
浄

方
法

の
選

定
 

薬
品

洗
浄

に
つ

い
て

は
、薬

品
の

種
類

や
濃

度
、洗

浄
温

度
等

の
条

件
に

応
じて

、複
数

の
種

類
が

あ
る

が
、主

に
下

表
1-

1の
通

り、
高

濃
度

の
薬

品
を⽤

い
る

本
格

化
学

洗
浄

と、
比

較
的

低
濃

度
の

薬
品

を
⽤

い
る

希
薄

薬
品

洗
浄

に
分

か
れ

る
。

本
格

化
学

洗
浄

希
薄

薬
品

洗
浄

KW
U法

（
Si

m
en

s法
）

EP
RI

法
AS

CA
※

１
D

M
T

鉄
洗

浄
条

件
薬

品
濃

度
40

%
 E

D
TA

※
２

20
%

 E
D

TA
※

２
1%

※
３

ED
TA

※
２

1%
 シ

ュウ
酸

洗
浄

温
度

16
0〜

17
5℃

93
〜

12
1℃

80
℃

60
〜

88
℃

洗
浄

時
間

4〜
10

hr
30

〜
40

hr
24

hr
4〜

24
hr

洗
浄

効
果

Ｓ
Ｇ

器
内

ス
ケ

ー
ル

を
ほ

ぼ
全

量
除

去
同

左
ス

ケ
ー

ル
の

粗
密

化
（

脆
弱

化
）

同
左

Ｓ
Ｇ

器
内

構
造

物
に

対
す

る
腐

食
影

響
影

響
の

可
能

性
あ

り
同

左
影

響
は

ご
く軽

微
同

左
国

内
実

績
（

現
⾏

Ｓ
Ｇ

）
実

績
な

し
実

績
な

し
多

数
実

績
あ

り
実

績
な

し
※

１
Ad

va
nc

e 
Sc

al
e 

Co
nd

iti
on

in
g 

Ag
en

t
※

２
エ

チ
レ

ン
ジ

ア
ミン

四
酢

酸
※

３
国

内
で

は
3%

ま
で

実
績

あ
り

 
本

格
化

学
洗

浄
に

つ
い

て
は

、Ｓ
Ｇ

器
内

ス
ケ

ー
ル

の
ほ

ぼ
全

量
が

除
去

可
能

で
あ

り、
洗

浄
効

果
は

非
常

に
高

い
も

の
の

、高
濃

度
薬

品
に

よ
りＳ

Ｇ
器

内
構

造
物

へ
の

腐
食

影
響

の
可

能
性

が
あ

る
。

 
Ａ

Ｓ
Ｃ

Ａ
洗

浄
に

代
表

され
る

希
薄

薬
品

洗
浄

は
、Ｓ

Ｇ
器

内
構

造
物

へ
の

影
響

は
ほ

ぼ
無

視
で

きる
程

度
で

あ
り、

ス
ケ

ー
ル

を
粗

密
化

（
脆

弱
化

）
す

る
効

果
が

あ
る

。
 

Ｓ
Ｇ

器
内

構
造

物
へ

の
影

響
の

観
点

か
ら、

現
在

は
海

外
に

お
い

て
も

後
者

が
主

流
で

あ
り、

国
内

で
は

Ａ
Ｓ

Ｃ
Ａ

洗
浄

が
十

分
な

適
⽤

実
績

が
あ

る
こと

か
ら、

今
回

の
対

策
とし

て
、Ａ

Ｓ
Ｃ

Ａ
洗

浄
法

を
適

⽤
す

る
こと

とす
る

。

表
1-

1 
主

な
薬

品
洗

浄
方

法
（

各
洗

浄
条

件
は

基
本

的
な

ケ
ー

ス
を

示
す

）

発
電

⽤
原

⼦
炉

施
設

故
障

等
報

告
書

（
高

浜
発

電
所

４
号

機
蒸

気
発

生
器

伝
熱

管
の

損
傷

に
つ

い
て

）
（

２
０

２
１

年
２

⽉
１

９
⽇

）
よ

り引
⽤
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
（

２
）

Ａ
Ｓ

Ｃ
Ａ

洗
浄

の
方

法
（

基
本

的
な

ケ
ー

ス
を示

す
）

ａ
．

Ａ
Ｓ

Ｃ
Ａ

洗
浄

の
⽬

的
及

び
メカ

ニズ
ム

プ
ラン

ト停
⽌

時
に

酸
の

⼀
種

で
あ

る
Ｅ

Ｄ
Ｔ

Ａ
を

加
え

、比
較

的
低

温
、ア

ル
カリ

環
境

下
で

緩
や

か
に

ス
ケ

ー
ル

中
の

鉄
と反

応
させ

、ス
ケ

ー
ル

を粗
密

化
し表

面
積

を拡
⼤

す
る

こと
で

、Ｓ
Ｇ

伝
熱

性
能

の
回

復
を

図
る

も
の

。
Ａ

Ｓ
Ｃ

Ａ
洗

浄
は

鉄
洗

浄
、銅

洗
浄

の
２

ス
テ

ップ
か

らな
り、

それ
ぞ

れ
内

容
は

次
の

通
りで

あ
り、

ス
ケ

ー
ル

の
粗

密
化

（
脆

弱
化

）
効

果
を

も
た

らす
の

は
鉄

洗
浄

。

（
ａ

）
鉄

洗
浄

・ス
ケ

ー
ル

を⼀
部

溶
解

させ
、粗

密
化

させ
る

⽬
的

で
実

施
す

る
。

①
Ｓ

Ｇ
器

内
を

高
濃

度
の

ヒド
ラジ

ン⽔
（

１
，

０
０

０
ｐ

ｐ
ｍ

）
で

浸
漬

し、
還

元
性

雰
囲

気
を生

成
す

る
。

②
ス

ケ
ー

ル
中

に
は

空
隙

が
存

在
す

る
こと

か
ら、

高
濃

度
ヒド

ラジ
ン⽔

は
ス

ケ
ー

ル
内

部
まで

浸
入

し、
還

元
性

環
境

下
で

ス
ケ

ー
ル

（
マ

グ
ネ

タイ
ト︓

Ｆ
ｅ

３
Ｏ

４
）

中
の

Ｆ
ｅ

３
＋
は

Ｆ
ｅ

２
＋
とし

て
溶

出
す

る
こと

で
、ス

ケ
ー

ル
の

粗
密

化
が

進
む

。
③

溶
出

した
Ｆ

ｅ
２

＋
は

Ｅ
Ｄ

Ｔ
Ａ

と結
合

して
安

定
な

化
合

物
（

キ
レー

ト錯
体

）
を

作
る

。

（
ｂ

）
銅

洗
浄

・鉄
洗

浄
に

よ
りス

ケ
ー

ル
中

に
含

まれ
て

い
た

銅
（

⾦
属

銅
）

が
分

離
す

る
が

、銅
が

残
留

す
る

とＳ
Ｇ

器
内

で
酸

化
（

酸
化

銅
）

し、
伝

熱
管

の
腐

食
性

雰
囲

気
生

成
に

繋
が

る
お

それ
が

あ
る

た
め

、銅
洗

浄
に

より
除

去
す

る
。

①
空

気
注

入
に

よ
る

酸
化

性
雰

囲
気

で
⾦

属
銅

（
Ｃ

ｕ
）

をＣ
ｕ

２
＋
とし

て
溶

解
す

る
。

②
溶

出
した

Ｃ
ｕ

２
＋
は

Ｅ
Ｄ

Ｔ
Ａ

と結
合

して
安

定
な

化
合

物
（

キ
レー

ト錯
体

）
を

作
る

。
発

電
⽤

原
⼦

炉
施

設
故

障
等

報
告

書
（

高
浜

発
電

所
４

号
機

蒸
気

発
生

器
伝

熱
管

の
損

傷
に

つ
い

て
）

（
２

０
２

１
年

２
⽉

１
９

⽇
）

よ
り引

⽤
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て

項
⽬

鉄
洗

浄
銅

洗
浄

備
考

備
考

Ｅ
Ｄ

Ｔ
Ａ

1〜
3%

（
10

,0
00

〜
30

,0
00

pp
m

）
国

内
実

績
値

0.
36

%
（

高
浜

発
電

所
３

号
機

実
績

）
Ｃ

ｕ
含

有
量

の
２

倍

そ
の

他
薬

品
・ア

ン
モ

ニ
ア

・ヒ
ドラ

ジ
ン

（
1,

00
0p

pm
）

ｐ
Ｈ

調
整

還
元

性
雰

囲
気

・ア
ン

モ
ニ

ア
・重

炭
酸

アン
モニ

ウム
ｐ

Ｈ
調

整
Ｅ

Ｄ
Ｔ

Ａ
触

媒

温
度

80
℃

－
40

〜
65

℃
－

ｐ
Ｈ

9
ア

ン
モ

ニ
ア

で
調

整
10

ア
ン

モ
ニ

ア
で

調
整

洗
浄

雰
囲

気
還

元
性

雰
囲

気
Ｎ

２
バ

ブ
リン

グ
酸

化
性

雰
囲

気
エ

アバ
ブ

リン
グ

洗
浄

時
間

24
hr

反
応

飽
和

⽬
安

24
hr

反
応

飽
和

⽬
安

表
1-

2
Ａ

Ｓ
Ｃ

Ａ
洗

浄
条

件
⼀

覧
（

各
洗

浄
条

件
は

基
本

的
な

ケ
ー

ス
を

示
す

）
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
ｂ

．
Ａ

Ｓ
Ｃ

Ａ
洗

浄
の

工
事

概
要

（
基

本
的

な
ケ

ー
ス

を示
す

）
Ｓ

Ｇ
ブ

ロー
ダウ

ン系
統

等
に

仮
設

系
統

（
図

1-
1参

照
）

を接
続

し、
表

1-
2の

条
件

で
薬

品
注

入
並

び
に

鉄
洗

浄
及

び
銅

洗
浄

を
⾏

った
後

は
、Ｓ

Ｇ
ブ

ロー
ダウ

ン系
統

及
び

仮
設

系
統

を経
由

して
排

⽔
し、

器
内

の
リン

ス
を

⾏
う。

廃
液

つ
い

て
は

、廃
液

処
理

装
置

（
図

1-
2参

照
）

に
て

濃
縮

処
理

及
び

乾
燥

固
化

処
理

を
⾏

い
減

容
し、

最
終

的
に

は
、発

電
所

内
の

焼
却

設
備

で
焼

却
処

分
を⾏

う。

サ
ンプ

リン
グ

系

雑
⽤

エ
ア

Ｎ
２

ロー
リー

洗
浄

⽤
薬

液

廃
液

処
理

設
備

Ｓ
Ｇ

Ｂ
Ｄ

系
統

Ｓ
Ｇ

ボ
トム

ブ
ロー

主
蒸

気
系

統
高

圧
ター

ビン
へ

ブ
ロー

ダウ
ンタ

ンク
へ

復
⽔

器
へ

SG

排
⽔

時
の

み
C/

V内
本

設
系

統

仮
設

系
統

Ｓ
Ｇ

濃
縮

液
タン

ク

処
理

⽤
タン

ク
RO

装
置

洗
浄

廃
液

（
80

ｍ
3 ×

3基
）

ｐ
Ｈ

調
整

放
⽔

透
過

⽔
受

タン
ク

透
過

⽔

濃
縮

⽔

（
管

理
区

域
外

）
（

管
理

区
域

内
）

乾
燥

処
理

加
熱

乾
燥

装
置

焼
却

炉
固

形
物

図
1-

1 
洗

浄
⽤

仮
設

系
統

概
略

図
図

1-
2

廃
液

処
理

装
置

概
略

図

発
電

⽤
原

⼦
炉

施
設

故
障

等
報

告
書

（
高

浜
発

電
所

４
号

機
蒸

気
発

生
器

伝
熱

管
の

損
傷

に
つ

い
て

）
（

２
０

２
１

年
２

⽉
１

９
⽇

）
よ

り引
⽤

Ｓ
Ｇ

ブ
ロ

ー
ダ

ウ
ン

系
統
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２
.Ｓ

Ｇ
器

内
ス

ラ
ッジ

の
影

響
に

つ
い

て
 

SG
器

内
ス

ラッ
ジ

量
は

、S
G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

、今
回

実
施

す
る

薬
品

洗
浄

条
件

（
ED

TA
3%

×
2回

）
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

( 
   

)

図
２

－
１

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

（
洗

浄
前

後
の

固
体

を
区

別
しな

い
）

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
。
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試
験

①
-１

、２
（

同
⼀

条
件

で
2回

実
施

）
試

験
②

ED
TA

濃
度

3 
%

→
3 

%
3 

%
→

3 
%

温
度

90
 ℃

90
 ℃

時
間

24
時

間
x 

2回
24

時
間

x 
2回

ス
ケ

ー
ル

・ス
ラッ

ジ
量

／
液

量
11

g 
/ 

40
0g

-液
(Ｓ

Ｇ
器

内
想

定
鉄

量
の

1.
5倍

)
14

g/
40

0g
-液

(試
験

①
に

ス
ケ

ー
ル

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

 %
）

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

下
ｽﾗ

ｯｼ
ﾞ:

0.
8g

)
・ｽ

ﾗｯ
ｼﾞ

上
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
下

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

試
験

環
境

２
. Ｓ

Ｇ
器

内
ス

ラ
ッジ

の
影

響
確

認
試

験
－

試
験

条
件

ー

ス
ラッ

ジ
上

ス
ケ

ー
ル

ス
ケ

ー
ル

近
接

ス
ラッ

ジ
︓

0.
8g

ス
ラッ

ジ
に

埋
も

れ
た

ス
ケ

ー
ル

ス
ケ

ー
ル

近
接

ス
ラッ

ジ
︓

2g

 
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
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試

験
②

の
条

件
で

は
ス

ラッ
ジ

上
ス

ケ
ー

ル
に

対
して

稠
密

層
を

完
全

に
脆

弱
化

す
る

こと
は

で
き

な
か

った
も

の
の

、前
回

の
薬

品
洗

浄
試

験
条

件
（

3%
→

2%
）

に
比

べ
る

と⼀
定

の
脆

弱
化

効
果

を
確

認
で

き
た

。

２
. ス

ラ
ッジ

共
存

環
境

に
お

け
る

洗
浄

効
果

確
認

－
試

験
結

果
ー

試
験

①
－

１
試

験
①

－
２

試
験

②
ス

ラッ
ジ

の
添

加
状

況

洗
浄

前

洗
浄

後

ス
ラッ

ジ
に

埋
も

れ
た

ス
ケ

ー
ル

ス
ケ

ー
ル

近
接

ス
ラッ

ジ
︓

2g

ス
ラッ

ジ
上

ス
ケ

ー
ル

ス
ケ

ー
ル

近
接

ス
ラッ

ジ
︓

0.
8g

ス
ラッ

ジ
上

ス
ケ

ー
ル

ス
ケ

ー
ル

近
接

ス
ラッ

ジ
︓

0.
8g

10
0μ

m

0μ
m

10
0μ

m
減

16
0μ

m

0μ
m

16
0μ

m
減

12
0μ

m

60
μm

60
μm

減

稠
密

層
厚

さ
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ス

ラッ
ジ

上
ス

ケ
ー

ル
以

外
の

ス
ケ

ー
ル

に
対

す
る

試
験

結
果

は
以

下
の

とお
りで

あ
り、

十
分

な
脆

弱
化

効
果

を
確

認
で

き
た

。
２

. ス
ラ

ッジ
共

存
環

境
に

お
け

る
洗

浄
効

果
確

認
－

試
験

結
果

ー

試
験

①
－

１
稠

密
ス

ケ
ー

ル
（

ス
ラッ

ジ
非

接
触

）

試
験

①
－

２
稠

密
ス

ケ
ー

ル
（

ス
ラッ

ジ
非

接
触

）

試
験

②
稠

密
ス

ケ
ー

ル
(ス

ラッ
ジ

非
接

触
)

試
験

②
伝

熱
管

付
着

ス
ケ

ー
ル

(片
面

溶
解

)

洗
浄

前

洗
浄

後

10
0μ

m

0μ
m

10
0μ

m
減

16
0μ

m

0μ
m

16
0μ

m
減

14
0μ

m

0μ
m

14
0μ

m
減

14
0μ

m

０
μm

14
0μ

m
減

稠
密

層
厚

さ
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試

験
①

お
よ

び
②

の
腐

食
試

験
片

（
炭

素
鋼

お
よ

び
低

合
⾦

鋼
）

の
腐

食
量

を
確

認
した

結
果

、今
回

の
薬

品
洗

浄
（

ED
TA

3%
+3

%
）

で
は

、腐
食

量
は

炭
素

鋼
30

μm
程

度
、低

合
⾦

鋼
40

μm
程

度
で

あ
る

こと
を

確
認

した
。

３
．

薬
品

洗
浄

に
よ

る
Ｓ

Ｇ
器

内
構

造
物

の
腐

⾷
量

試
験

N
o.

炭
素

鋼
[μ

m
]

低
合

⾦
鋼

[μ
m

]
1

33
38

2
30

40

表
3-

1
3%

×
2回

（
90

℃
）

に
お

け
る

炭
素

鋼
お

よび
低

合
⾦

鋼
の

腐
食

量
確

認
結

果
注

）

注
) 

腐
食

量
は

腐
食

試
験

片
2枚

の
平

均
重

量
減

量
よ

り算
出

 
前

回
の

薬
品

洗
浄

(E
DT

A3
%

+
2％

)に
お

け
る

炭
素

鋼
／

低
合

⾦
鋼

の
腐

食
量

は
約

50
μm

と推
定

され
る

。
ま

た
、ス

テ
ンレ

ス
鋼

、イ
ン

コネ
ル

の
腐

食
量

は
ご

く軽
微

(0
.1

μm
以

下
)と

推
定

され
る

。
 

今
回

の
薬

品
洗

浄
(E

DT
A3

%
+

3%
)に

お
け

る
腐

食
量

は
前

回
とほ

ぼ
同

等
で

、炭
素

鋼
／

低
合

⾦
鋼

の
腐

食
量

は
前

回
薬

品
洗

浄
との

積
算

で
約

10
0μ

m
に

な
る

と推
定

され
る

。
 

上
記

腐
食

量
に

対
し、

SG
耐

圧
部

(管
板

/胴
部

︓
低

合
⾦

鋼
)の

許
容

腐
食

量
は

1m
m

と十
分

な
裕

度
が

あ
る

。

上
記

の
検

討
結

果
を

踏
ま

え
、Ｓ

Ｇ
器

内
の

構
成

部
品

に
⼤

き
な

影
響

を
及

ぼ
す

こと
な

くス
ケ

ー
ル

の
脆

弱
化

を
図

る
薬

品
洗

浄
条

件
に

つ
い

て
検

討
した

結
果

、薬
品

濃
度

3%
で

Ｓ
Ｇ

伝
熱

管
全

域
を

2回
に

設
定

した
。
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ＳＧ伝熱管信号指示箇所補修概要図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機械式栓内の中子

にマンドレルをね

じ込む。 

機械式栓の取付要領 

機械式栓を伝熱管

に挿入し、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。 

ステップ１ ステップ２ 

概 
 
略 
 
図 

説 
 
明 

管 
 
板 

中子 

ﾏﾝﾄﾞﾚﾙ 

伝 
熱 
管 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器 

給水入口 

伝熱管 

管支持板 

管板 
水室 

１次冷却材出口 
（低温側） 

仕切板 １次冷却材入口 
（高温側） 

約 21ｍ 

施栓箇所 
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約２１ｍ

　　　　　　発電用原子炉施設故障等報告書
（高浜発電所４号機　蒸気発生器伝熱管の損傷について）
　　　　　（２０２１年２月１９日）より引用



高浜発電所３号機 ＳＧ伝熱管の補修来歴

Ａ－ＳＧ
（3,382本）

Ｂ－ＳＧ
（3,382本）

Ｃ－ＳＧ
（3,382本）

合計
(10,146本）

施 栓 理 由
（）内は、実施した対策

使用前 ０ ０ １ １ 製作時の傷

第４回定期検査
(1989.10～1990.1)

７ １２ ４ ２３ 振止め金具部の摩耗減肉

第５回定期検査
(1991.2～5)

１ １ ０ ２
振止め金具部の摩耗減肉
（改良型振止め金具へ取替え）

第９回定期検査
(1996.3～6)

０ １ １ ２ 健全管の抜管調査

第１２回定期検査
(2000.2～4)

１ ３ ０ ４ 管板拡管部応力腐食割れ

第１３回定期検査
(2001.6～8)

５ ７ ５ １７
管板拡管部応力腐食割れ
（ショットピーニング施工）

第１５回定期検査
(2003.12～2004.3)

９４ １１０ １０７ ３１１
旧振止め金具部の摩耗減肉検出
（新型のＥＣＴ装置を適用）

第２１回定期検査
(2012.2～2016.2)

０ ０ １ １ 管板拡管部応力腐食割れ

第２２回定期検査
(2016.12～2017.6)

１ ０ ０ １ 管板拡管部応力腐食割れ

第２３回定期検査
(2018.8～2018.11)

１ ０ １ ２
Ｃ：管板拡管部応力腐食割れ
Ａ：微小な減肉信号

第２４回定期検査
（2020.1～2021.3）

０ １ １ ２ 外面からの摩耗減肉

第２５回定期検査
（2022.3～）

３ １ ０ ４
Ａ１本：管板拡管部応力腐食割れ
Ａ１本・Ｂ：外面からの摩耗減肉
Ａ１本：微小な減肉信号

累積施栓本数 １１３ １３６ １２１ ３７０

［施栓率］ ［３．４％］ ［４．１％］ ［３．６％］ ［３．７％］

○ＳＧ１台あたりの伝熱管本数：３，３８２本

○定期検査回数の下部に記載しているカッコ内の年月は、解列～並列

○安全解析施栓率は１０％

（伝熱管の施栓率が１０％の状態において、プラントの安全性に問題がないことが確認されている）
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添付資料-58(1/3)

減肉により施栓した伝熱管が隣接伝熱管へ及ぼす影響

減肉により施栓した伝熱管については、以下のとおり、伝熱管の減肉の進展性、強

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

及ぼすことはない。

1.減肉の進展性

対策として実施する薬品洗浄により伝熱管に付着している初密なスケールは脆

弱化するため、伝熱管を有意に減肉させることはなく、減肉の進展性はない。

2.強度

施栓後の伝熱管内は大気圧となるため、運転中および事故時には外圧 (2次側

から1次側への圧力)が作用する。この状態下で減肉伝熱管が耐えられる限界圧

力を算出した結果、通常運転時および事故時のSG2次側最大圧力に対して裕度

があることを確認したことから、減肉により施栓した伝熱管が外圧で損壊するこ

とはない。

(評価内容)

国PJ「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外圧強度評価手法を確立するた

め、外圧による高温圧壊試験を実施している。その試験結果から導出された外圧

圧壊評価式を用いて、施栓後の外圧による圧壊圧力を算出した。

得られた圧壊圧力について、通常運転時および事故時の最大外圧に姑する裕度

を確認することにより、施栓された減肉管の強度を評価した。

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

対し、十分な裕度があることを確認した。

本評価式は、過去の高浜発電所 3号機および4号機 蒸気発生器伝熱管の旧振止

め金具による局部減肉の特殊設計施設認可申請においても用いられており、下式

にて表される。

PFθ
=フ
∂ノ・サ/■ r′.θ

‐β/ι r‐25即十a236泡c‐aθ′θ♂・クじノノ

<今回の計算条件>
Pι～:局部減肉を有する伝熱管の圧壊圧力 (MPa)

∂/:イ ンコネルT T600の設計降伏点=188.7MPa(@344℃ )

ケ:板厚

月:平均半径

2:減肉深 さ ×0。 57)

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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表 1 減肉を有する施栓後の伝熱管の強度評価結果

*1最
大減肉深さの▲―SG(X9,Y22)で 代表

*2設
計基準事故時および重大事故等時を包絡する2次側圧力

3.耐震性

基準地震動Ss条件で減肉伝熱管の耐震評価を行つた結果(許容値に姑して裕

度があることを確認したことから、減肉伝熱管が地震で損壊することはない。

(評価内容 )

減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとお り

評価 した。

。既工認
*3の

基準地震動 Sも による地震力および伝熱

管全長モデル (右図)*4か ら、伝熱管直管部 (管支

持板部)に作用する力 (都材力)を算出

・保守的に一様外面減 肉と仮定 し、伝熱管の断面積 を

減 じた上で部材力から発生応力および疲労累積係数

を算出し、許容値に対する裕度を確認
*3既工認添付資料 13‐ 17‐ 3‐ 2‐2「蒸気発生器内部構造物

の耐震計算書」(原規規発第 1508041号、平成 27年

8月 4日 認可)

*4高
浜発電所 3号機既工認 (新規制基準工認)補足説明

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 F美弓西電力株式会社 平成 27年 7月 」

図 伝熱管地震応答解析モデル

その結果、今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数

に十分な答度があること確認 した。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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表２ 減肉を有する施栓後の伝熱管の耐震性評価結果 
応力分類 発生応力＊５ 

および疲労累積係数 
許容値 裕度 

一次一般膜応力 169MPa 334 MPa 1.9 
膜応力＋曲げ応力 210 MPa 434 MPa 2.0 
一次＋二次応力 247 MPa 492 MPa 1.9 
疲労累積係数 0.070 1 ‐ 

＊５ 最大減肉深さのＡ－ＳＧ（Ｘ９，Ｙ２２）で代表 
 

４．減肉した伝熱管の破断を想定した場合の影響 
１．～３．で述べた通り、減肉により施栓した伝熱管については、減肉の進

展性、強度および耐震性の観点から破損しないことを確認しており、他の健全

伝熱管へ影響を及ぼすことはないが、ここでは仮に減肉した施栓管が破断した

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

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

０～５５年度：発電用熱機関協会）によるものであり、その中では、次の実験

および解析により、伝熱管が破断しジェット反力によって隣接管へ衝突しても、

隣接管に発生する応力は許容値以下であるため、有意な影響がないことを確認

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

力がかかっておらず、破断時にジェット反力は生じないため、隣接管への影響

はない。 
 
 

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

破断によるジェット流 

許容値 51.1kg/mm2
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SG器内に残存するスケール等を回収
するため、小型高圧洗浄装置を用いて
SG器内の洗浄を実施する。

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

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

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

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

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

小型高圧洗浄装置による洗浄について

洗浄箇所：
（管板および第一管支持板から第七管支持板上）

上下方向に同時に噴出

清掃装置

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

上ハンドホール（Ｃ）から回収する。

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

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

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

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

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

ことで支持板上のスケール等を押し流し、管板に落下させる。

伝熱管

管板

水室

第一管支持板

第二管支持板

第三管支持板

第四管支持板

第五管支持板

第六管支持板

第七管支持板

⑥スケール回収

第七管支持板上
ハンドホール（Ａ）

第一管支持板上
ハンドホール（Ｂ）

管板上ハンドホール（Ｃ）
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スケールに対する保全指標について（１／３）

○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。

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

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

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

※

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

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

高浜発電所３号機
第２５回定期検査
回収スケール
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スケールに対する保全指標について（２／３）
○スケール選定の考え方について

伝熱管を減⾁させるような稠密で薄いスケール(板厚０．２〜０．３mm)
は、伝熱管の下部で生成されると考えられるため、稠密層本体のスケー
ルが⼀番多く堆積していると考えられるエリア（蒸気発生器の管板、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。

添付資料－６０（２／３）

－195－



●他プラントについては、代表プラントでスケールを回収し、いずれも稠密層厚さが
０．１mm未満であることおよび摩耗体積比が十分小さいこと(０．１未満)
を確認している。

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

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

プラント 鉄持込み量
※ 頻度 確認内容 備考

ＳＧＲ
未実施
プラント

⼤飯発電所
３号機 1,850kg ２定検毎

稠密層厚さ及
び摩耗体積比
を確認

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

⼤飯発電所
４号機 1,970kg 同上 同上

ＳＧＲ
プラント

高浜発電所
１号機 680kg － － ＳＧＲプラントで鉄持込

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

高浜発電所
２号機 940kg ２定検毎 スケールの有無

を確認

美浜発電所
３号機 810kg － －

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

＜スケール監視方法＞

＜薬品洗浄実施時期＞

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

スケールに対する保全指標について（３／３）

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

（２０２１年２⽉１９⽇）より引⽤
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高浜発電所３号機ＳＧ器内のスケールに対する対策の変遷

時期 目的 対策

前回以前

ＳＧへの鉄の持込み量
を低減

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

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

前回
（第２４回定期検査）

スケールの脆弱化

ＳＧ器内の薬品洗浄

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

今回
（第２５回定期検査）

ＳＧ器内に残存するス
ケール等を可能な限り
除去

小型高圧洗浄装置による洗浄

範囲：第一管支持板～第七管支持板
および管板

スケールの脆弱化

ＳＧ器内の薬品洗浄

（条件）

伝熱管全域、薬品濃度３％×２回

今後の対応
・スケールの性状確認
・スケール影響除去

今後のＳＧ保全
・毎定期検査時にスケールを回収し、稠密層

厚さの確認、摩耗試験を実施
・稠密層厚さの確認、摩耗試験にて、稠密層

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

・ＳＧ取替えに係る検討

ＢＥＣ穴閉塞対策
および伝熱管への
スケール付着抑制
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