
＜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。よって１回⽬の洗浄は第三管支持板以下を対象に
実施し、その後、伝熱管全域を洗浄する方法で⾏った。

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

高浜発電所４号機前回（第２３回）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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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１２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６８０ｋｇ／ＳＧ

（STEP1-①鉄洗浄で約２００ｋｇ／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２，５２０ｋｇ／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

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

※２︓エチレンジアミン四酢酸

高浜発電所４号機前回（第２３回）定期検査における
薬品洗浄の実施結果（２／３）
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高浜発電所 4号機前 (第 23
添付資料-31(3/3)

)定期検査における   
′

ロ

薬品洗浄の実施結果 (3/3)
ロ

<主蒸気圧力の向上>
O前回 (第 23 )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ロ

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24運転サイクル初期の評価を実施した。
評価の結果、従来(よサイクルを重ねる度に伝熱管表面のスケールが成長し、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、前サイク川砒ヒベ低下を確
言忍した。

馳 サイクル
SC伝熱抵抗係数
(10,4hefと 2.。 F/Btu)

運転サイク,レ孝刀期

24サイクル
(今回評価)

1日 32

23サイクル lB82

22サイクル 1日81

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のとおり計算モデル＊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、 

次のとおり、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号機前回（第

２３回）および今回（第２４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 

X39,Y1 
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 

X24,Y1 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ａ－ＳＧ 

X26,Y9 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ａ－ＳＧ 

X26,Y10 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ａ－ＳＧ 

X87,Y2 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｂ－ＳＧ 

X84,Y9 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｂ－ＳＧ 

X69,Y3 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｃ－ＳＧ 

X37,Y22 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｃ－ＳＧ 

X89,Y3 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｃ－ＳＧ 

X39,Y5 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｃ－ＳＧ 

X86,Y8 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

Ｃ－ＳＧ 

X71,Y5 
23×11×0.3*３ 1 ＜0.01 × 

＊３高浜発電所４号機前回（第２３回）および今回（第２４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 
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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流れの乱れによって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。 

 

 
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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図３－１ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ１） 

 

 
図３－２ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１） 

 

 
図３－３ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９） 

  

X39,Y1 

【ランド部】 
隙間を確認 

X24,Y1 【ランド部】 
隙間を確認 

X26,Y9 

【ランド部】 
隙間を確認 
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図３－４ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０） 

 

 
図３－５ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２） 

 

 
図３－６ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９） 

  

X26,Y10 【ランド部】 
隙間を確認 

X87,Y2 

【ランド部】 
隙間を確認 

【ランド部】 
隙間を確認 

X84,Y9 
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図３－７ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３） 

 

 
図３－８ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２） 

 

 
図３－９ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３） 

  

【ランド部】 
隙間を確認 X69,Y3 

【ランド部】 
隙間を確認 X37,Y22 

X89,Y3 【ランド部】 
隙間を確認 

添付資料－３４（６／１１）

－175－



 
図３－１０ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５） 

 

 
図３－１１ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８） 

 

 
図３－１２ 伝熱管とランド部の隙間確認結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５） 

  

X39,Y5 

【ランド部】 
隙間を確認 

X86,Y8 

【ランド部】 
隙間を確認 

X71,Y5 

【ランド部】 
隙間を確認 
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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

１２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。 
＊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）。 
 

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 X39,Y1 

約 1 

約 3 

○ 

A-SG X24,Y1 約 3 

A-SG X26,Y9 約 2 

A-SG X26,Y10 約 2 

A-SG X87,Y2 約 3 

B-SG X84,Y9 約 3 

B-SG X69,Y3 約 3 

C-SG X37,Y22 約 1 

C-SG X89,Y3 約 3 

C-SG X39,Y5 約 3 

C-SG X86,Y8 約 2 

C-SG X71,Y5 約 3 

 
３．結論 

以上のとおり、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-34(9/11)

<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B一 SG(X84,Y9)
の場合を例に概要を示す。

参 1-1.ワ ークレー ト計算の考え方 (図 4参照)
。伝熱管は蒸気一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■

クレー トを算出するc

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・密度分布およ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 (B一 SG:X84,Y9)

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-34(10/11)

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

でスケエ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本答解析を行い、時間とともに変牛する
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。

計算モカレ

図6 振動応答解析結果 (B― SG:X84,Y9)

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-34(11/11)
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IEよる最大減肉深き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ニズムは、次のとおりであり、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

'И

こ接触すると、接触部で伝熱管1討留動
。このとき、スケーザレが伝熱管との摺動で破損しなければ、招動1齢L続し、伝熱管には摩耗減肉が発生
・比摩耗量についても、スケー,レと異物 (SUS304で 6.6x10‐ 15m2/N)は同等

○ただし、同じ比摩耗量、同じワークレートで摺動し続けたとしても、最終的な摩耗減肉量は異物の場合より小さい。
,スケー,舅よ微細な粒子で構成されるため、伝熱管との摺動で、自身が摩減 (構成粒子州党落、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、スケーザレのような摩滅現象は顕著でないため、異物の方が最終的な摩耗減肉量は大きくなる

<最大滅肉深きの考察>
○減肉メカニズムは異物と同じであり、
○異物の場合の最大減肉深さ *7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、貫通には至らない。

*アノム差`内での最大ケース

スケール摩減考慮
ラン

ぽ

銃
スケーザレ

スケーザレ摩減イメージ

（ぎ
）
幹
雹
頂

これまでの外面減肉率の整理

4,000      6′ 000      8,090

運転時間 (時間 )

10′ 090     12,000

10,248時間
(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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スケールの摩滅吉B
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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１－１～１２のように推定

した。なお、伝熱管を減肉させたと推定されるスケール（Ａ－ＳＧから回収したスケールを

スケールＡ、Ｂ－ＳＧから回収したスケールをスケールＢという。）が回収された箇所は、

添付資料－２２で推定したスケールの接触状態を考慮した。 
 

 
図１－１ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ１） 

 

 

図１－２ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１） 

X39,Y1 
X40,Y1 

X24,Y1 
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図１－３ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９） 
 

 

図１－４ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０） 

 

図１－５ スケールの接触状態の推定（Ａ－ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２） 
 

スケールＡ 

X26,Y9 

X26,Y10 

X26,Y10 

X26,Y9 

X87,Y2 
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図１－６ スケールの接触状態の推定（Ｂ－ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９） 
 

 

図１－７ スケールの接触状態の推定（Ｂ－ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３） 
 

 

図１－８ スケールの接触状態の推定（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２） 

スケールＢ 

X84,Y9 

X69,Y3 

X37,Y22 
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図１－９ スケールの接触状態の推定（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３） 

     
図１－１０ スケールの接触状態の推定（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５） 

 
図１－１１ スケールの接触状態の推定（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８） 

X89,Y3 

X39,Y5 

X87,Y8 

X86,Y8 
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図１－１２ スケールの接触状態の推定（Ｃ－ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５） 

 
 

２．減肉試験の方法 
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

のとおり実施した。 

・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も、回収および推定スケールの２倍のスケールモデルと

し、スケールＡおよびＸ２６，Ｙ１０の推定スケールは０．４ｍｍ、スケールＢおよ

びその他の推定スケールは０．６ｍｍと設定した。 

・円柱とステンレス片の接触箇所、接触角度を変化させ、摩耗減肉形状を模擬した。 
 試験条件にはスケールの接触状態の模擬として、スケールＡはスケールの周方向断面

が伝熱管に接触する姿勢、スケールＢおよびその他の推定スケールは軸方向断面が伝

熱管に接触する姿勢を考慮した。 

・試験装置概要を図２－１、試験条件一覧を表２－１に示す。 

X71,Y5 

X70,Y5 
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Oス ケールA の試験条件

添付資料-35(6/11)

装置外観 (実機 2倍スケ…ルで模擬)

石語をランゲム
振動させる

側面図

権l月目

(金属片を固定 )

平画図
接触角度①

スケールの軸方向
函 と,妾角1

接角賞角度②

○スケールA の試瞼条件 石脅

(伝熱管を模擬 )

<点接触>

先端角度

スケールの周方回

我 ´
´ 接触角度①

｀ヽ
、石脅をランゲム
振動させる 側面国

図 2-1 試験装置概要図

表2-1 試験条件一覧

3.減肉試験の結果

減肉試験によって得られた各減肉形状をそれぞれ図 3-1～ 12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。

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。

T186-             .

●

‘

１

１

１

‐

ステンレス片

(スケールを模擬 )

180。

90。

●

ステンレスオ反
(スケ ル形状を模擬)

石 晋

樹脂

ステンレスお反 石者の移動範Ittlを制限

(伝熱管のl辰幅制曝を模擬)

対象伝熱管
振動

モ‐ ド

接触

条件

花乗角虫
角度
①

准乗角虫
角度
②

ステンレス片 振動振幅

(2倍スケール)先端角度 厚み

A― SG:X39,Yl

伝熱管

振動

点接触 15° 75° 150° 0.6 mm

A― SG:X24,Yl 点接触 15° 75° 150° 0.6 11ttll

A一 SG:X26,Y9
(ス ケールA) 点接触 0° 90° 110° 0.411111

A一 SG:X26,Y10 点接触 O° 75° 160P 0,4 mm

A一 SG:X87,Y2 線接触 O° 60° 180° 0.611111

B― SG:X84,Y9 点接触 0° 135° 170° 0.6 11ttll

B一 SG:X69,Y3
(ス ケール B) 線接触 0° 120° 180° 0.611』 Il

C一 SG:X37,Y22 線接触 0° 120° 180° 0.611111

CiSG:X89,Y3 線接触 0° 105° 180① 0.6 11Ⅱ Il

C一 SG:X39,Y5 点接触 O① 75° 90° 0.611111

C― SG:X86,Y8 点接触 O° 75° 160' 0.611」 ll

C― SG:X71,Y5 点接触 O° 75P 170° 0.6 11ull



 
図３－１ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ―ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ１） 

 

 
図３－２ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ－ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１） 

 

 
図３－３ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９） 
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図３－４ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０） 

 

 
図３－５ 減肉試験で取得した減肉形状（Ａ－ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２） 

 

 
図３－６ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｂ－ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９） 
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図３－７ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｂ－ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３） 

 

 
図３－８ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２） 

 

 
図３－９ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３） 
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図３－１０ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５） 

 

 
図３－１１ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８） 

 

 
図３－１２ 減肉試験で取得した減肉形状（Ｃ－ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５） 
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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：Ｘ３９，Ｙ１ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 11mm 

実機ＥＣＴ信号

の深さを基準に

補正 

実機相当寸法 約 0.6mm 約 0.5mm 約  3mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 11mm 

実機相当寸法 約 0.3mm 約 0.4mm 約  2mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９ 
（スケールＡ） 

減肉試験結果 約 1 mm 約 1 mm 約 11mm 

実機相当寸法 約 0.4mm 約 0.4mm 約  4mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 12mm 

実機相当寸法 約 0.5mm 約 0.4mm 約  4mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 19mm 

実機相当寸法 約 0.3mm 約 0.4mm 約  5mm 

Ｂ―ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 2  mm 約 15mm 

実機相当寸法 約 0.6mm 約 0.9mm 約  7mm 

Ｂ―ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３ 
（スケールＢ） 

減肉試験結果 約 2  mm 約 2  mm 約 18mm 

実機相当寸法 約 0.3mm 約 0.4mm 約  5mm 

Ｃ―ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 2  mm 約 18mm 

実機相当寸法 約 0.4mm 約 0.5mm 約  6mm 

Ｃ―ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 18mm 

実機相当寸法 約 0.4mm 約 0.4mm 約  6mm 

Ｃ―ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 11mm 

実機相当寸法 約 0.6mm 約 0.5mm 約  4mm 

Ｃ―ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 12mm 

実機相当寸法 約 0.4mm 約 0.5mm 約  4mm 

Ｃ―ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５ 
減肉試験結果 約 2  mm 約 1  mm 約 15mm 

実機相当寸法 約 0.4mm 約 0.4mm 約  5mm 

 

なお、以上のとお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：Ｘ３９，Ｙ１ 約 0.6mm 約 0.5mm 約 3mm 

減肉試験結果

（実機相当寸

法）より設定 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１ 約 0.3mm 約 0.4mm 約 2mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９ 約 0.4mm 約 0.4mm 約 4mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０ 約 0.5mm 約 0.4mm 約 4mm 

Ａ―ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２ 約 0.3mm 約 0.4mm 約 5mm 

Ｂ－ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９ 約 0.6mm 約 0.9mm 約 7mm 

Ｂ－ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３ 約 0.3mm 約 0.4mm 約 5mm 

Ｃ－ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２ 約 0.4mm 約 0.5mm 約 6mm 

Ｃ－ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３ 約 0.4mm 約 0.4mm 約 6mm 

Ｃ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５ 約 0.6mm 約 0.5mm 約 4mm 

Ｃ－ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８ 約 0.4mm 約 0.5mm 約 4mm 

Ｃ－ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５ 約 0.4mm 約 0.4mm 約 5mm 

 

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、試験結果を図１～１２に示す。この結果より、スケールが推定した

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。 
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図１ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ１） 

 

 

図２ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２４，Ｙ１） 

添付資料－３６（２／７）

－193－



 
図３ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ９） 

 

 

図４ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ２６，Ｙ１０） 
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図５ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ａ－ＳＧ：Ｘ８７，Ｙ２） 

 

 

図６ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ８４，Ｙ９） 
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図７ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｂ－ＳＧ：Ｘ６９，Ｙ３） 

 

 
図８ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３７，Ｙ２２） 
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図９ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８９，Ｙ３） 

 

 

図１０ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ３９，Ｙ５） 
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図１１ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ８６，Ｙ８） 

 

 

図１２ ＥＣＴモックアップ試験結果（Ｃ－ＳＧ：Ｘ７１，Ｙ５） 

 

 

以 上 
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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（１／２） 
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： 

Ｘ３９，Ｙ１ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.4mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 10,050hr 約 1.0mm3 

Ａ―ＳＧ： 

Ｘ２４，Ｙ１ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.1mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 10,050hr 約 1.0mm3 

Ａ―ＳＧ： 

Ｘ２６，Ｙ９ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.3mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 2mW 約 10,050hr 約 0.7mm3 

Ａ―ＳＧ： 

Ｘ２６，Ｙ１０ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.3mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 2mW 約 10,050hr 約 0.7mm3 

Ａ―ＳＧ： 

Ｘ８７，Ｙ２ 

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 10,050hr 約 1.0mm3 

Ｂ―ＳＧ： 

Ｘ８４，Ｙ９ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 1.1mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 10,050hr 約 1.2mm3 

Ｂ―ＳＧ： 

Ｘ６９，Ｙ３ 

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 10,050hr 約 1.1mm3 
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表１ 摩耗体積の比較評価結果（２／２） 
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 

Ｃ―ＳＧ： 

Ｘ３７，Ｙ２２ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.4mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 1mW 約 10,050hr 約 0.4mm3 

Ｃ―ＳＧ： 

Ｘ８９，Ｙ３ 

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 10,050hr 約 1.0mm3 

Ｃ―ＳＧ： 

Ｘ３９，Ｙ５ 

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 10,050hr 約 1.1mm3 

Ｃ―ＳＧ： 

Ｘ８６，Ｙ８ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.3mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 2mW 約 10,050hr 約 0.7mm3 

Ｃ―ＳＧ： 

Ｘ７１，Ｙ５ 

ＥＣＴモック

アップ試験 
－ － － 約 0.3mm3 

流動振動解析 1×10-14 m2/N 約 3mW 約 10,050hr 約 1.1mm3 

 
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号機前回（第２３回）定
期検査のＳＧ伝熱管外面損傷事象における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号機前回（第２３回）定期検査のＳＧ伝熱管外面損傷事象における原因調査の過程

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号機前回（第２３回）定期検査のＳＧ伝熱管外面損傷事象における原因
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およ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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T4:4点

T3:1点
T4:1点

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４号機回収スケール(今回定期検査) 50個
●︓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

T4(前):2点
T3(今):3点
T4(今):2点

T4(前):1点
T3(今):1点

T4(前):1点
T3(今):5点
T4(今):7点

T4(前):1点
O3(前):1点
T3(今):19点
T4(今):13点

T4(前):4点
T3(今):10点
T4(今):10点

T4(前):1点
O3(前):1点
O4(前):3点
T3(今):1点
T4(今):4点

O3(前):2点
T4(今):2点

T4(前):1点
T3(今):2点
T4(今):4点

T4(前):1点
T3(今):1点

O3(前):1点
T4(今):1点

T4(前):2点
T3(今):3点
T4(今):2点

T4減⾁原因(前):2点
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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号機前々回（第２３回）定期検査（ＥＦＰＹ２４．０）、高浜発電所３号機前回（第

２４回）定期検査（ＥＦＰＹ２５．２）、高浜発電所３号機今回（第２５回）定期検査（ＥＦＰＹ

２６．２）、高浜発電所４号機前々回（第２２回）定期検査（ＥＦＰＹ２４．３）、高浜発電所４号

機前回（第２３回）定期検査（ＥＦＰＹ２５．０）、高浜発電所４号機今回（第２４回）定期検査

（ＥＦＰＹ２６．２）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、至近の定期検査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および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のとおりであり、全数の約２６０基に対し８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取替え日 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) 

プラント H※５ 1980.12.1  1995.6.1 
23.9 

(2022.3.6 時点) 

※５ 発電用原子炉施設故障報告書（高浜発電所３号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について）（２０２２年５

月２５日）による報告以降に、ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有のデータベースの更新によって追加されたた

め、反映した。 
 
（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※６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および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。 

※６ 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のとおり整理

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およびＥＤＦへの問合せを行った。 
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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※７ 

ＢＥＣ穴閉塞 ・ＥＣＴおよ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（定期検査毎） ・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） 

※７ ＥＰＲＩ ＳＧＭＰ専有レポート"Deposit Removal Strategies Sourcebook (3002005090)"より 
 
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４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-44(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ッくから破損しない

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 31.60MPaであり、通常運転時および事故時の最大内外
差圧 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 SG伝熱管の旧振止め金具
による局部減肉の特殊設計施設認可申請においても用いられてお り、下式にて表

される。

1-α /を

1二 α/を・ 1/“
<計算条件>
Pβ :局部減肉を有する伝熱管の破断圧力 (MPa)
σF:イ ンコネルT T600の流動応力=343.8MPa(@361.3℃ )
す:板厚=Eコmm
月 :平均半径

β:サ肉琴さ=I  Emm(=口mm× 0。 49)
=盟
:F01iasのバルジ係数 (=(1+1,05・ c2/R/t)1/21

乃 :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σ)Btt S G(X84,Y9)お よび C一 SG(X39,Y5)で 代 表

*2設
計基準事故時および重大事故等時を包絡する内外差圧

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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／

ｒ

ｉ

＼

を

一
Ｒη

Pβ =
)

L I

|  |

減肉深 さ

(°/0)*1

破断圧力

PB(ⅢIPa)

事故時を包絡

する作用内外差圧

(ⅣIPa)*2
裕度

49 31.60 |  | |  |

L I



２．耐震性 
減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとおり評価した。 

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

評価と同様）＊４から、伝熱管直管部（管支持板部）に作用する力（部材力）

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

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

（原規規発第 1510091 号、平成 27 年 10 月 9 日認可） 
＊４ 高浜発電所４号機既工認（新規制基準工認）補足説明資料「高浜発電所４号機 
 耐震性に関する説明書に係る補足説明資料 蒸気発生器伝熱管の評価について 

関西電力株式会社 平成 27 年 9 月」 
 
その結果、今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数に

十分な裕度があること確認した。 
 

表 減肉した伝熱管の耐震性評価結果 
応力分類 発生応力＊５ 

および疲労累積係数 
許容値 裕度 

一次一般膜応力 195 MPa 334 MPa 1.7 
膜応力＋曲げ応力 208 MPa 434 MPa 2.0 
一次＋二次応力 208 MPa 492 MPa 2.3 
疲労累積係数 0.037 1 ‐ 

＊５最大減肉深さのＢ－ＳＧ（Ｘ８４，Ｙ９）およびＣ－ＳＧ（Ｘ３９，Ｙ５）で代表 
 

以 上 
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高浜発電所４号機前回（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）

高浜発電所４号機
今回（第2４回）定期検査

（高浜発電所３号機
今回（第25回）定期検査も同様）

高浜発電所4号機
前回（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
等もあると推定。

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、管群
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きらな
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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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

添付資料－４８（１／９）

－226－



１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
（

２
／

４
）

（
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

お
よび

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
とお

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

添付資料－４８（２／９）
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
（

３
／

４
）

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

）

発
電

⽤
原

子
炉

施
設

故
障

等
報

告
書

（
高

浜
発

電
所

３
号

機
蒸

気
発

生
器

伝
熱

管
の

損
傷

に
つ

い
て

）
（

２
０

２
２

年
５

⽉
２

５
⽇

）
よ

り引
⽤

添付資料－４８（３／９）
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１
．

薬
品

洗
浄

の
方

法
に

つ
い

て
（

４
／

４
）

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

お
よ

び
銅

洗
浄

を
⾏

った
後

は
、Ｓ

Ｇ
ブロ

ー
ダウ

ン系
統

お
よび

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

お
よび

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
（

１
／

４
）

 
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
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

・伝
熱

管
ｽｹ

ｰﾙ
1枚

・ｽ
ｹｰ

ﾙ
9 

g
・稠

密
(個

体
)

1枚
・ｽ

ﾗｯ
ｼﾞ

5 
g

(粉
末

ｽﾗ
ｯｼ

ﾞ:
3g

+
ｽｹ

ｰﾙ
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
に

つ
い

て
（

２
／

４
）

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

（
１

）
試

験
条

件
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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
.Ｓ

Ｇ
器

内
ス

ラ
ッジ

の
影

響
に

つ
い

て
（

３
／

４
）

試
験

①
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

稠
密

層
厚

さ

14
0μ

m

0μ
m

14
0μ

m
減

16
0μ

m

80
μm

80
μm

減

稠
密

層
厚

さ

（
２

）
試

験
結

果
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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
.Ｓ

Ｇ
器

内
ス

ラ
ッジ

の
影

響
に

つ
い

て
（

４
／

４
）

試
験

①
稠

密
ス

ケ
ー

ル
（

ス
ラッ

ジ
非

接
触

）

試
験

①
伝

熱
管

付
着

ス
ケ

ー
ル

(片
面

溶
解

)

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

稠
密

層
厚

さ

14
0μ

m 0μ
m

14
0μ

m
減

16
0μ

m

0μ
m

16
0μ

m
減

10
0μ

m

0μ
m

10
0μ

m
減

14
0μ

m

0μ
m

14
0μ

m
減
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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
70

μm
程

度
、低

合
⾦

鋼
90

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

73
42

2
58

87

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
90

μm
程

度
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

14
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 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器

給水入口

伝熱管

管板 
水室 

一次冷却材出口 
（低温側） 

仕切板一次冷却材入口 
（高温側） 

約21ｍ

機械式栓の取付要領

施栓箇所
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高浜発電所４号機 ＳＧ伝熱管の補修来歴

Ａ－ＳＧ
（3,382本）

Ｂ－ＳＧ
（3,382本）

Ｃ－ＳＧ
（3,382本）

合計
(10,146本）

施 栓 理 由
（）内は、実施した対策

第４回定期検査
(1990.2～5）

７ ９ ５ ２１
振止め金具部の摩耗減肉
（振止め金具の取替えを実施）

第９回定期検査
(1996.9～11)

１０ ０ ０ １０ 管支持板洗浄装置の接触痕を確認

第１１回定期検査
(1999.4～7)

０ ０ ４ ４ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１２回定期検査
(2000.9～11)

４ １ ６ １１ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１３回定期検査
(2002.1～3)

１ ０ ０ １
高温側管板拡管部の応力腐食割れ
（ショットピーニング施工）

第１４回定期検査
(2003.4～6）

１ １ ０ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１５回定期検査
(2004.8～10)

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

第１８回定期検査
(2008.8～12)

０ ０ １ １ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第１９回定期検査
(2010.2～5)

０ ０ １ １ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２０回定期検査
(2011.7～2017.5)

０ １ １ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２１回定期検査
（2018.5～9）

２ ０ ０ ２ 高温側管板拡管部の応力腐食割れ

第２２回定期検査
(2019.9～2020.2）

１ １ ３ ５ 外面からの摩耗減肉

第２３回定期検査
（2020.10～2021.4）

１ ０ ３ ４ 外面からの摩耗減肉

第２４回定期検査
（2022.6～）

５ ２ ５ １２
外面からの摩耗減肉
Ａ１本・Ｂ１本：微小な減肉信号

累積施栓本数 １４４ １３７ １３４ ４１５

［施栓率］ ［４．３％］ ［４．１％］ ［４．０％］ ［４．１％］

○ＳＧ１台あたりの伝熱管本数：３，３８２本

○定期検査回数の下部に記載しているカッコ内の年月は、解列～並列

○安全解析施栓率は１０％

（伝熱管の施栓率が１０％の状態において、プラントの安全性に問題がないことが確認されている）
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添付資料-51(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ッ点から破損しないことを確認しており、他の健全伝熱管へ影響を

及ぼすことはない。

1.減肉の進展性
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久側への圧力)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

とイまない。

(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対する裕度

を確認することにより(施栓された減肉管の強度を評価 した。
その結果、圧壊圧力は 19.OMPaであり、通常運転時および事故時の最大外圧

帥 Paに対 し、十分な裕度があることを確認 したも

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

される。               `

=σ

raフ∂/,己すRr′.θ iaん r‐ab39キa2367ク〔テ‐aθ′θ∂。2)
<今回の計算条件>

=σ
:局部減肉を有する伝熱管の圧壊圧力 (MPa)

影 :イ ンコネルT T600の設計降伏点=188,7MPa(@344℃ )
す:板厚=Eコ mm
刀 :平均半径

2:減肉深さ (=口 mm× 0。 49)

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-51(2/3)

表 1 減肉を有する施栓後の伝熱管の強度評価結果

*1最
大減肉深さの B― SG(X84,Y9)お よび C― SG(X39,Y5)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       i
基準地震動Ss条件で減肉伝熱管の耐震評価を行つた結果、許容値に対して裕
度があることを確認したことから、減肉伝熱管が地震で損壊することはない。

(評価内容 )

減肉を有する伝熱管の耐震性について、次のとお り

評価 した。

・既工認
*3の
基準地震動 Ssに よる地震力および伝熱

管全長モデル (右図)*|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、許本値に対する裕度を確認
*3既
工認添付資料 13‐ 17‐ 3‐ 2‐ 2「蒸気発生器内部構造物

の耐震計算書」 (原規規発第 1510091号、平成 27年

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

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

図 伝熱管地震応答解析モデル
その結果、今回認められた減肉を考慮しても、発生応力および疲労累積係数

に十分な裕度があること確認した。    ケ

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 143 MPa 334 MPa 2.3 
膜応力＋曲げ応力 179 MPa 434 MPa 2.4 
一次＋二次応力 208 MPa 492 MPa 2.3 
疲労累積係数 0.036 1 ‐ 

＊５ 最大減肉深さのＢ－ＳＧ（Ｘ８４，Ｙ９）およびＣ－ＳＧ（Ｘ３９，Ｙ５）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．で述べたとおり、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」による第二およ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および
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４号機
今回（第２４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（ＳＧの管板、第⼀管支
持板および第二管支持板）の全面を⽬視確認し、各板あたり２０個
程度のスケールを採取し、稠密層厚さの確認を実施する。

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

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

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

プラント 鉄持込み
量※ 頻度 確認内容 備考

ＳＧＲ
未実施
プラント

⼤飯発電所
３号機 1,850kg ２定期検査毎

稠密層厚さおよ
び摩耗体積比
を確認

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

⼤飯発電所
４号機 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定期検査毎 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４号機ＳＧ器内のスケールに対する対策の変遷

時期 目的 対策

前回以前

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、2004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２３回定期検査）

スケールの脆弱化

ＳＧ器内の薬品洗浄

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

今回
（第２４回定期検査）

ＳＧ器内に残存するス
ケール等を可能な限り
除去

小型高圧洗浄装置による洗浄

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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