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1 事象の概要

2019年9月 18日からの第22 定期検査中において、 3台ある蒸気発生器 (以下
「SG」 という。)の伝熱管の健全'I生を確認するため渦流探傷試験 (以下「EC
T」 という。)を実施した。
その結果、A― SGの伝熱管 1本、 B― SGの伝熱管 1本および C― SGの伝熱
管 3本について、管支持板部付近に、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、実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規貝」
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
する規貝J第 134条に該当することを、10月 17日 10時50分に判断した。
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A― SG(低 温側)の状況 (例 )

Y方向

■ :有意な信号指示管        ( 1本 )

o:既施栓管(拡管部応力腐食割れ) ( 8本 )

○ :既施栓管(拡管部応力腐食割れ以外)(129本 )

<第二管支持板>
有意な信号
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1 事象の概要 (sG― EC¬「結果 1/2)

A一 SG(X85-Y2)ECT結 果

減肉率 :約 600/0
原信号 (100kHz) アィル″信号 (構造物信号消去 )

:A‐SG X85‐ Y2 リサージュ波形】
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1 事象の概要 (sGttE C¬「結果 2/2)

B― SG(X92-Y8)ECT結 果

減肉率 :約 500/0

C― SG(X91-Y4)ECT結 果

減肉率 :約 400/O
号 100kHz,

原信号 (100(Hz)
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アィルク信号 (構造物信号消去

フィルタ信号 (構造物信号消去)
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減肉率 :約 600/0

C― SG(X52-Y9)ECT結 果
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1 事 象 の 概 要 (減肉伝熱管 2次側からの確認結果)

ECTで 減肉とみられる信号指示が認められた伝熱管を、 2次側から小型
カメラにて点検を実施した結果、摩耗痕とみられる箇所が認められた。

なお、外観観察結果と ECTの 結果に相違はなかつた。
OA― SG
第三管支持板 :長さ 約 6日 Ommヽ 幅 1.Omm以 下 (X85,Y2)
OB― SG
第三管支持板 :長さ 約 5日 Ommヽ 幅 約 1日 Omm  (X92,Y8)
OC― SG
第二管支持板 :

第二管支持板 :

第二管支持板 :

約

約

約

さ

さ

さ

長

長

長

4口  Omm、 中冨 1.
5日  Ommヽ 中冨 2‐
8. 0日nm、 中冨 1日

Omm以 下
Omm以 下
Omm以 下

(X45,Y5)
(X91,Y4)
(X52,Y9)
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2 原 因 調 査  (要因分析に昼づく調査 )

O 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

O SG伝熱管外面 (2次側)からの損傷
・粒界腐食割れ、 ヽ｀ 、リン酸減肉発生の可能性について確認した結果、 4号機では
良好な水質が維持されており、発生の可能性はない。

・ 管支持板との接角虫による摩耗減肉は、 ECT結 果から周方向に lヶ所にしか減肉指示が確認
されていないことから、管支持板との接触・摩耗によって発生した減肉ではない。

・ ECTの信号指示を確認した結果、デンティングではない。
・ 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)F常に小さく、流体振

動による疲労損傷は発生しない。

。当該部流速は約 3m/sで あり、かつ、TT600合 金は耐工□―ジョン性が高いことから
(室温条件では約フOm/s以 上が工□―ジョン発生領域)、 工□―ジョンの発生はない。
eSG器 内発生物・ SG器外流入物との接触による損傷の可能性

O損傷以タトの 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、

ではない。

今回の信号は、スケールの剥離

7
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2 原因調査 (sG器内発1生物・ SG器外流入物との接角虫 1/2)

SG器内の管板、流量分配板、第一および第二管支持板の上面の全ての範囲
並びに第二および第三管支持板の下面の減肉指示が確認された伝熱管周辺部に
ついてカメラによる目視点検を実施

○ 伝熱管から剥離 したスケール (以下、スラツジという。)が SG器内の
各所に確認された

OA― SGの第一管支持板上 (X39-40,Y22-23)(こ 、金属片が確認された。
成分分析の結果、オーステナイ トステンレス鋼が主体であり、表面観察の結果、

伝熱管との接触に伴う摺動痕はない

OB′ C― SG器内にはスラッジ以外の異物は確認されなかつた。

【A― SG】

<器内のスラッジ> <確認された金属片>
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2 原区】調査 (sG器内発1生物・SG器タト流入物との接角虫 1/2)

管板部に堆積したスラッジを除去するスラッジランシング等を実施した結果、
スラッジ以外の異物については確認されなかった。

た、更なる異物調査として、 SG器内に水を張り、底部から旦 2を噴射 (パブリ
)させたのち、水を抜くことによる異物 収を実施した結果、
ま
グノヽ

ヽ｀
ヽ

異物については、確認されなかつた

【N2パブリングの概要】
② C/V"F気ヘ
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N2供給
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逃し弁へ
第七管支持板上まで水を張り、

底部からN2を噴射させたのち、
水を抜く

① 給水

異物 収結果 (スラッジのみ )

ArSGの イタJ
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2 房三[コ訴躍筆 (sG内部品の脱落調査 1/2)
○今回の異牛勿の想定形状 (薄片)*に対して、Sc内部品で該当する形1犬
があるかを設計図面により確認した。
・振止め金具のキー固定板等、内部品として使用されていることを確認した。
。これらの内部品は、溶接止め又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でないことから、
内部品の脱落の可能‖生はないと考えられる。
*異物の想定形状については、「3.減肉メカ三ズム」の項で後述する。

湿分分離

気水分離器

給水内管

スラッジヨレクタ

催雪君羊タト存尋

10

キー固定板

板ばね

板 厚

0.61

0.25

長さ/幅

約31/約 12

約53/約 18

サイズ(mm)
部品名内部品

＼/

振止め金具

振止め金具

振止め金具

: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。 The Kansat Electric Power Co inc



2 房三[コ訴躍筆 (sG内部品の脱落調査 2/2)■

OSG器 内の 2次側の経年劣化事象を起因とする脱落については、流れ加速型腐食
による給水内管裏当金の脱落が考えられる。

当該部のカメラによる目視点検を実施した結果、
っ`た。

OA― SCで発見された金属片は、SUS304相 当品であることから、 SG内部品
ではないことを確認した。

炭素鋼、低合金金岡

炭素鋼、低合金銅

炭素鋼、低合金鋼

炭素金岡、 ステンレス金岡
。 (SUS416)

超合,金、 インコネル690
ステンレス金岡(SUS410′ SUS405)

炭素金岡

B一 SG:
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2 房三[コ訴躍筆tスラツジによる減肉の可能性)

〇スラッジは、マグネタイト (Fe304)の付着がベースとなつて形成されており、
マグネタイト単体としては伝熱管よりも硬いものの、スラッジ内には空隙が
存在するため、又ラッジ 白イ六 丈Л危 1ヽ牛暫であると考えられる。し

12

約 25倍
の摩減

〇スラッジによる伝熱管摩耗言童験を実施した結果、押付力を 10N以上の条件
ではスラッジ自体が破損し、摩耗減肉を t 0

0このため、押付力を約 2Nおよび約 lNの条件に下げて実施した結果、
伝熱管に軽微なきずは付くものの、スラッジ先端部は摩減した。

以上より、

考えられる。

スラッジと伝熱管の接角虫によつて摩耗減肉する可能性は低いと

伝熱管きず深さ約0.03mm

伝熱管

スラッジ

スラッジの断面観察結果
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2Nの例 試験後試験前

▲
伝熱管側
H

‐ 田 H

スラッジ側

導 郁 ∬ ―

いと:・
1-ⅢⅢ f

The Kansai Electnc Power Co inc



2 房三[コ評躍垂.(sG器外 (SGブローダウン系統)日視点検結果) 13

摩耗減肉を発生させた原因となる異物は、 SG器内で発見されなかつたことから、
SGブローダウン (SGBD)系統からSG器外へ流出したと想定される。
SGBD系 統のうち残留異物が,帯留する可能性がある機器であるSGBDタ ンク
や水位制御弁等について、機器等を開放し、内部の目視点検を実施した結果、異物

は確認されなかつたと

ギ
Ⅲ―
下
｀

SGBDタ ンク水位制御弁内部

内弁取り出し後

ボンネット開放後

「

外観

水位制御弁

SGBDタ ンク

放水口

SGBD概 略系統図

D

鯉
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2 原 区】言同査  (sG器内発生物・ SG器外流入物との接触まとめ) 14

SG内部品が脱落した可能性はない。

〇 スラッジとの接角虫による減肉の可能性は低い。

OA― SCで確認された金属片は伝熱管との接角虫に伴う、招動痕が
ないため減肉の直接の原因ではない。

〇確認された金属片と同様な異物が SG器外から流入した可能性が
否定できない。

〇 伝熱管に損傷を与えたと推定される異物は発見されなかつた。

以上のことから、 SG器外から流入した異物による摩耗減肉が発生
した可能性が高いと考えられる。

The Kansai Electric Power Co,Inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (異物による減肉の評価フロー)■ 15

〇減肉メカニズムについて、解析および試験より検証を実施

。実機伝熱管の減肉痕等の位置関係から

異物の形状、接角虫】犬態を想定

<角卑】肝>

・伝熱管に接触した異物により減肉が

発生するための摩耗・振動形態を検討

・流動振動解本斤によリワークレート (鷹軒毛の

仕事率)を算出し、単位時間で起こる
摩耗量を確認

② SG器内での異物の挙動
・管支持板下部に至J達するまでの異物の

挙動を推定

④ -1減肉試験
・伝熱管、異物を模擬した装置により

減肉を発生させることで減肉形状を推定

・減肉試験により得られた減肉形状と同等の

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
⇒推定した形状の異物で今 の減肉形】犬が

>験式一言ロ<

行られることを石程言思

。角卒本斤による言平1西と言式験による

ロ

④-2ECTモ ックアッ方式験

①異物の形状推定

③摩耗形態の推定

推定した摩耗形態 (伝熱管振動)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
The Kansai Electric Poヽ ver Co inc



16

〇減肉痕等の位置関係から、減肉を生しさせた異物の形状について次のとおり推定した。

C一 SG
・第二管支持板 :長さ約 22mm、 幅約 6mm、 厚さ lmm以 下(X45,Y5)

3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (①異物の形状推定 1/2)

X46Y6 X45Y6      X44Y6 ィ

マンホール領J :‐

‐ ~~‐
‐ ‐ ‐ ‐ ―

i

X4可V5      X4イY5
ノズル側

イ X46Y5

1卒
1

t

:

とぃ'
|

|

B

,1,,''´
''

X46Y4

lこ
… … … … … _… … ゴ

X45Y4      X44Y4

仕切板側   口 異物 (推定 )

,ン

EC耳減肉信号

約6mm
約22mm

The Kansai Electric Power Co inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (①異物の形状推定2/2) 17

A工 SG
・第二管支持板 :長さ約 18・mm、

・幅約 7mm、 厚さ lmm以 下(X35,Y2)

CiSG
・第二管支持板 :長さ約 24mm、
・幅約6mm、 厚さlmm以下(X91,Y4)

C― SG
・第二管支持板 :長さ約 24mm、
・幅約 6mm、 厚さ lmm以 下(X52,Y9)

X34Y2

約7mm

約 18mm

B一 SG
・第三管支持板 :長さ約 18mm、
・幅約 8mm、 厚さ lmm以 下(X92,Y8)

約24mm

約6mm

i‐
雀■ :主 三́二と装■!″†■

亀

Ⅲ切振田   画 異物 (推定 )

ノズ,レ膊マンホー
'レ

儲

約 13mm

マンホー,レ側 i x5,V,

十xseV3′

ノズ,レ鶴

仕切板側   口 異物 (推定 )

，一一一一
ｉ

一ヽ
〓
一一「

■

●

・　
・・ｉ一

IⅢ,■
「.=l・
・ '

・騨

The Kansai Electhc Power Co,Inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (② sG器内での異物の挙動 1/2) 18

3次元熱流動解析を実施した結果、異物はSG器内に流入後
管板上へ到達し、管群内の上昇流に乗つて流量分配板および

各管支持板フロースロット部を通過したと考えられる。

|

■ 中

○第一・管支持板より上方では、上昇流に加え高温側から低温側
への水平方向流があることから低温側へ流れ、第二管支持板
の低温側下面、又は第二管支持板の低温側下面に至つたもの

と推定される。    |

ほ温倒

第二管支持板

第二管支持板

田 _

第一管支持板

♂
流量分配頼

高温側

億縄側へご)
流れ発生

プロー

開日

|

路を支こ|::.:,|||
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

↑

↑

↑

↑

↑

↑

↑

↑

↑

尋

管板上面

::!:|―

  
―
 ・

ヽ

ヽ

ノ

」

ヽ

′

ヽ

ヽ

ノ

ｔ

ヽ

プ

″
・，
ヽ
，
‘′
―
駈

Ｉ

ｔ

，

‐墨

ヽ

ヽ

ノ

ヽ

ヽ

′

ヽ

ヽ

ノ

く

ヽ

′

ヽ

ヽ

ノ

ヽ

ヽ

プ

′

′

ヽ

，

ｒ

ヽ

′

ｒ

ヽ

，

ｒ

ヽ

語二管支持振

高温側から低温側
への水平方向流れ

管群内の上昇流

rT■ E

‐

:1枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開すな里整報斐暗Pまぜ刀肝



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (② sG器内での異物の挙動 2/2) 19

SG2次側の流況モックアップ試験 (水空気試験)を実施し、運転中の流体力によ
り管支持板下面で異物が保持されるか確認を行つた。

試験装置
試験条件
試験流速

模擬異物

(C一 SG : X45′ Y5で代表 )

装置断面
伝熱管5× 5管群

管支持板下面で保持されること

を確認

試験結果

mm× mm× mm

′

′

3次元熱流動解析
:il=「 ‐ ェィ ■ ‐ |

で得られるSG2次側流況を再現

□ ∵哺鶴爵義緋筆占法穣密に係る
r撃

塞揺すので公詩す
.な

とを隣 きません。
The Kansai EleCtric Power Co,Inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (③摩耗形態の推定 1/3)

言思められた減肉量を再現する(こは、lmWオーダーのワークレートが必要であることから、

■
20

管支持板下面で発生した減肉は、以下の 2つのケースが考えられる。

・異物の振動による摩耗

・伝熱管の振動による摩耗

〇減肉量 (摩耗体積)は、下記の一般式を用い算出できることから、ワークレートを
求め、摩耗体積の評価を行う。

<Archardの式 >
y=〃 s× r「 × y× T

7:摩耗体積
〃sI比摩耗量 (材質の組合せと摩耗モードで決まる材料係数 :SUS304と想定)
F:押付力
T:運転時間
y:摺動速度
レレ/食 :ワークレート (=F× y:摩耗を生しさせる仕事率)

R

△
フ

上言己2つのケースについて検言正する。

・ i riit 、‐
―
■

The KanSai Electnc POwer Co,Inc

ロ

_|どi■・
・ 普 浄・
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3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (③摩耗形態の推定2/3)
異物振動のケース
・異物の端部が管支持板に挟まり拘束された状態を想定する。
P想定異物形状

↑↑↑

21

では流体力を受ける面積が小さいため、ワークレートはノ」ヽさく、

有意な減肉が発生しないことを確認した。

<片持ち梁の場合のワークレート計算式>

伝熱管
〃R=rT X 2と /ζ Xデ

ツ1/R:ワークレート[W]
F:押付力[N]
と:静的振幅[m]
ζ:接触物の減衰比[%〕

デ:固有振動数[H珂
伝熱管と接触 。押付力発生

ヽキ
伝熱管

ワークレート試算結果
伝熱管と管穴の

狭熔部で拘束

流体

減肉メカ三ズム概要 計算モデル (片持ち梁) <0. 01 ×

異物の端部が

伝熱管と接触
押付力

(N)
ワークレー ト

(mW)
実機減肉量

再現可能性
動圧※)

↑↑

*3次元熱流動解析により算出

The Kansai Electric Power Co,inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (③摩耗形態の推定3/3) 22

〇伝熱管振動のケース
・伝熱管のランダム振動により伝熱管自身に減肉が発生したと想定する。
・流動振動解析によリワークレートを試算すると、異物振動のケースに比べて十分大き
なワークレートが得られることを確認した。

振動

ワークレート試算結果

管支持板

伝熱管と管支持板
BEC穴 ランド部
に隙間※があり振動

2次冷却水の流れ

※振中冨はランド音Bにより需J限されており、減肉深さには上限がある。

異物 (想定 )

上昇により押付こ保持されている

約 3

押付力 (N)
ワークレー ト

(mW)
実機減肉量

再現可能性

今回の減肉は、伝熱管振動によつて生したものと推定されると

The Kansai Electric Power Co inc



O今 の減肉がどのように発生したかを模擬減肉試験 (加速試験)により、減肉形状を把握し、

3 減 肉 メ カ ニ ズ ム (④ .1減肉形状の推定 1/2)

想定異物と伝熱管の接触状態を推定する。

<試験方法>  :
・伝熱管は石雷で、想定異物は砥石で模擬
b砥石に伝熱管を接触させ(伝熱管を振動させることにより減肉を模擬
・砥石の接触角度 (①接線方向および②軸方向)を変化させ、減肉形状を模擬

石膏|

(伝熱管を模擬)
石膏の
(伝熱管の振

接触角度①

砥石

模擬伝熱誉をランダ (異物を模擬)

ム振動させる
平面図 側面図

<試験条件> 装置概観〔実機2倍スケールで模擬〕

ロ

23

30
mm

対象伝熱管 振動モード 接触角度① 接触角度② 振動振幅 (2倍スケール )

伝熱管

振動

90°

30°

90°    '

60°

90°

OP′ 15°′30°,45°

E]:枠組みo等囲は機密に係る事項ですので′ム璃 汐攀四害は鱒菅印せnん。



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (④ェ1減肉形状の推定2/2)
○模擬減肉試験 (前頁の続き)
・接線角度を変化させることで以下の減肉形状が得られることを確認した。

24

接触角度①
接角虫角度①
接角虫角度②
接角虫角度②

0°        :蒲 鉾型の減肉形状
150,300,450:三 角型の減肉形状
90°       :矩 形のスリット形状
600,30°     :三 角形に近い形状

石膏

砥石

(接触角度① :15° )

試験状況 (上から)

断面

ハ

摩耗部

水平方向断面 :三角型
軸方向断面 :三角形に近い形状
(接触角① 15。② 60。の例 )

_チ II!if lⅢ
Ⅲ■

減肉形状イメージ

疹

蒲鉾型

三角型 (非対称)

三角型 (非封称)

三角型 (対称 )

矩形のスリット状

三角形に近い形状

三角形に近い形状

接触角度

ば

15°

30°

45°

90°

60°

30°

接触角度①

接触角度②

水平方向断面

ⅢⅢ繰 ・!=i,
The Kansai Electric Po、 ″er Co,inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (④…2ECTモ ックアツプ試験) 25

○模擬減肉試験結果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信号との
比較を行う。
<試験条件>
。人工欠陥寸法の幅および長さ :減肉試験で得られた寸法
!人工欠陥寸法の深さ :実機の ECT信号
試験結果 (例 )

蒲鉾型(0° )
三角型(15° )
三角型(30° )
三角型(45° )

・実機 ECT信号との比較結果

○モックアップによるECT
ECT信号が実機の ECT

を取得した結果、三角型の人工欠陥から得られた

とよく一致することを確認

60% スリット状(90° )

約8mm
約4mm
約2mm
約2mm

約0.3mm

×:実機信号と不整合 (電圧過大)
O:実機信号と整合
X:実機信号と不整合(電圧過小)
X:実機信号と不整合(電圧過小)

※電圧過大 :人工欠陥の大きさが実機欠陥よりも大きいと推定

電圧過小 :人工欠陥の大きさが実機欠陥よりも小さいと推定

口巧
口巧

信
信

iti li

水平 断 面

断面形状

断 面

開口寸法

試験結果

C― SG:
X52,Y9
(深さ59%)

再現対象

伝熱管

実機信号

整合性

MIX
リサージュ

＼ ゝ

毛ittf隅∫鰐3P

MIX
色調図

振幅 :1日51V
位相 ,111°

;辰中冨:lB43 V
位本日: 110°

実機

C X52Y9
周長(目視)1約 8mm

モックアップ
三角型

(接角虫角度①15。 )

ⅢI■‐イ|'ム |'|'■ う|

ぉ餌爾譲許亭・
‐‐・

The Kansai Electnc POwer Co,inc



3 減 肉 メ カ 三 ズ ム (⑤摩耗体積の評価)■
26

O流動振動解析により得られたワークレートから算出した摩耗体積と、実機 ECT結果と一致
したモックアップ伝熱管の摩耗体積を比較した。
Oその結果、解析による摩赤毛体積とモックアツプ伝熱管の摩赤毛体積を比較した結果、両者はほぼ
整合することを確認したと

算出結果

目視

ECTモックアップ

流動振動解析

目視
ECTモックアップ

流動振動解析

目視

ECTモックアップ

流動振動解析

目視

ECTモックアップ

流動振動解析

目視

ECTモックアップ

流動振動解析

ｍ
　
　
ｍ

一
　

４ｍ
　
４ｍ

約

約60%

60%

50%

60%

40%

約lmm以下

約0.3mm

約lmm
約1.3mm

約lmm以下

約0.3mm

約lmm以下

約0。3mm

約2mm以下

約0.6mm

約6mm

約4mm

約5mm
約4mm

約8mm

約4mm

約5mm

約3mm

A― SG:
X85,Y2
(深さ61%)

B一 SG:
X92,Y8
(】果さ51%)

C一 SG:
X45,Y5
(】果さ63%)

C― SG:
X52,Y9
(】案さ59%)

C― SG:
X91,Y4
(】栗さ42%)

約0.6m市 3

約0.8mm3(約4mW)

約0.8mm3

約1.2mm3(約6mW)

約0.6mm3

約0,7mm3(約 3mW)

約0.6mm3

約0,6mm3(約 3mW)

約0.3mm3

約0.6mm3(約 3mW)

対象伝熱管

(ECT深さ)

摩耗体積
(ワークレート)形状・体積評価手法

長さ

減肉形状

確認した。 The Kansai Electttc Power Co,Inc



4 異物流入に関する調査 (異物流入経路)
○想定異物形状および通常運転中の流速を勘案し、

乗つて移動する可能性がある範囲※を調査した。

想定される異物が系統水の流れに

27

〇範囲は以下のとおり。 (主給水系統および SG水張系統 )

Aタービン動主給水ポンプ

Aタービン動主給水
ブースタポンプ

A高圧給水加熱器

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

フィルタ
メッシュ

0.4mm

ぺ

旦、

R

Bタービン動主給水ポンプ
Bタービン動主給水
ブースタポンプ

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

電動主給水ポンプ

電動主給水

ブースタ

SG水張ポンプ

脱気純水ポンプより
フィルタ
メッシュ

lμm

※立ち上げ時はミニマムフロー

制御弁が開いているため

異物が混入しないと完全に

否定ずることはできない
→

補助給水ポンプ

水源タンクより

8

S

3

脱気器タンク

v/べ
_ヽ_

ィ
/へ＼ ェ
▽

B高圧給水加熱器

B
SG

C
SG

『流れによって発生する流体抗力 >異物自体の自重により発生する落下力』
となり、想定異物が流れに乗つて移動する可能性のある範囲※



4 異 物 流 入 :こ関 す る 調 査  (2次系機器内部構成品の脱落) 28

2次系機器の内部構成部品が脱落し、異物となつて SGへ流入する可能性について
検討した。
〇異物流入経路の系統範囲にある機器の内部構成品であつて、想定される異物と類似
形状を持つ構成品はなかつたことから、機器内部構成品が脱落して異物となつた
可能性はないと考えられる。

評 イ面

×

×

×

X

X

×

×

×

X

×

ステンレス製の薄板(lmm未満 )のワッシャを使用しているが円形であり、想定形状と異なる。

ステンレス製の薄板(lmm未満)のワッシヤを使用しているが円形であり、想定形状と異なる。

ステンレス製の薄板(lmm未満)のワッシヤを使用しているが円形であり、想定形状と異なる。

薄板状(lmm未満)の部品はない。

ステンレス製のストレーナを使用しているがタト観目視点お父の結果損傷は認められない。

薄板状(lmm未満)の部品はない。

薄板状(lmm未満 )の部品はない。

薄板状(lmm未満)の部品はない。

薄板状(lmm未満 )の部品はない。

ステンレス製の金属フープ(0.2mm)(本あるが、想定より薄肉であること、また、破損した場合系
統タトに漏えいが生じるが、現時点で漏えいがないことから該当しない。

類似形状の有無

舘

伍

無

色I

舘

舘

舘

缶

笛

機器名称

主給水ブースタポンプ

タービン動主給水ポンプ

電動主給水ポンプ

SG水 3長ポンプ

主給水ブースタポンプ入ロストレーナ

脱気器タンク

高圧給水加熱器

片

雪己獲筆

弁、配管等に使用している
がスケットパッキン(消耗品)

N0

1

2

3

4

5

6

フ

8

9

10

The Kansai Electric Po、 ″erCo lnc



4 異物流入に関する調査 (作業時の異物混入1/4)
(1)異物混入の可能性がある作業の調査
・外部から流入した異物が減肉の原因である場合、異物混入の可能性がある作業は、
日u 定期検査時 (第 21 )に、異物流入経路の系統範囲内の機器で開放点検等を

29

ロ

実施した作業である可能性が高い※ことから、作業実績から該当する作業を抽出した。
※ 前 定期検査では、 ECTの 結果、伝熱管の外面減肉は確認されていないため。

・抽出した全作業について、異物管理状況として、開口部養生状況、連続監視】犬況、

服装管理状況および最終異物確認状況について確認した。

。その結果、すべての作業において開田部養生、連続監視および服装管理は適切に実施

されていたものの、 12件の作業において、最終異物確認時に目視確認が不可能と
なる範囲が存在し、
ことがわかった。

ロ 1こ 1ま し

・弁分解点検作業 (9件 )
・ス トレーナ開放点検作業 (2件 )
・脱気器タンク開放点検作業 (1件 )

異物管理状況の確認結果の例 (脱気器タンク)

ロ

□

判  定
△ :否定できない
○ :可能性なし

△

評 価

開口部養生から最終異物確認まで適宜実施されてい

るが、最終確認時垂直管部で日視確認が困難な範囲

があり、異物混入の可能性は完全には否定できない。

異物管理

(○ :可能性なし △ i否定できない)
最終

異物確認

△

服装管理
連続監視
r封印Ⅲ

○

開口部
巷生

○

人の

立ち入り

有無

有

開口

方向

(上、横 )

横

サイズ

(mm)

Φ500
(マンホール)

機器名称

脱気器タンク

The Kansai Electric Power Co,Inc



4 異物流入に関する調査 (作業時あ異物混入2/4) 30■

(1)異物混入の可能性がある作業の調査 (つづき)

例)ス トレーナ開放点検作業、脱気器タンク開放点検作業
・機器内部へ入る際の服装等の確認を、作業員本人が実施しているが、本人では
見えない箇所に異物が付着し、器内の養生作業時に異物が混入した可能性は
否定できない。

…機器の出国が垂直管であることから、異物混入後、落下するため、最終異物確認

時点では 、異物が確認できず混入した可能性は否定
できない。

ポンプ入ロストレーナ作業状況 脱気器タンク作業状況

ス トレーナ

4
ストレーナ

タービン建屋 2階 マンホール

ポンプ SGノ」く張
ポンプ

タービン建屋 1階 グレーチング 主給水系統ヘ

確認困難なエリア

1:〕【

脱気器タンク

脱気器 脱気器

作業服 した異物 た可能性は否定できず、また、

The Kansai Electrlc Power Co inct



4 異物流入に関する調査 (作業時の異物混入3/4)
(2)異物として推定される資材等
〇発電所の作業において、想定異物と類似する異物が発生する可能性の有無を確認
した。その結果、以下のような資材の切れ端等が発生し、想定異物や A一 SGで
発見された金属片と類似した形】犬となることは否定できないことを確認した。

31

―i .′ニ

保温材外装板の

切れ端

配管識別表示等
のバンドの

切れ端

配管や機器に取り付ける保温材は、

ステンレスやアルミの外装板で覆わ

れている。配管や機器サポートの近

傍においては、タト装板形状やサイズ
の調整を行う。

配管識別表示等の現場表示には、

金属製のバンドで配管等に固定され

ているものがある。このバンドには、

ステンレスの薄板が用いられている

場合があり、取付け時には、必要に

応し、ノ〈ンド長さを調整する。

配管の取替えにおいては、既設配管
の切断を行う必要がある。現地合わ

せの

'容

接部においては、開先カロエを

イ手う。

資材等 現場における作業状況

配管の切削くず



4 異物流入に関する調査 (作業時の異物混入4/4)
(2)異物として推定される資材等 (つづき)

・異物が混入する可能性が否定できない作業 (12件)について、開放点検等の開田部
のある期間中の周辺作業実績を確認した結果、 生

32

3
実施されていたことがわかつた。
・一方、これらの作業以外であつても、発電所の作業において発生した資材の切れ端

等が作業月限、靴の裏やウエスに付着して、開放点検等を実施した作業の近辺に持ち

込まれ、異物となつたことも考えられる。
・以上から、開放点検等を実施した 12件のいずれかの作業から異物が混入した
可能性は否定できない。

周辺作業の確認結果の例

周辺作業で発生する

可能性のある異物

配管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず

が発生している。

酉己管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず

および配管検査に伴い保温外装板くずが発生している。

酉己管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず

および弁分解点検作業に伴い保温材外装板の切れ端が発生して

いる。

周辺作業

内容

。2次系配管取替
(6/7γ 6/25)

・配管検査
(フ/2)

。2次系配管取替
(6/15～ 21)

。2次系配管取替
(6/7～ 6/25)
・弁分解点検

周辺作
業有無

有

有

有

当該作業で

発生する

可能性のある

異物

なし

なし

なし

機器開放期間

(第21回定期
検査
※
)

6/19
～6/25

6/6
～フ/12

6/5
～7/14

作業内容

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

タンク内清掃

機器名称

4Aタービン動主給水ポン

プミニマムフ回一制稚,弁後

弁

4B6ヒータ入口給水逃し

ナ「

日元気器タンク

※ 第2Jコ定期検査 :2018.5,18～ 2018.9.28 The Kansai Elect「 ic Power Co inc



5 推定原因

機器の開放点検作業中に混入した。

脱気器タンク開放点検作業の1犬況

マ ン

グ レーチング

③伝熱管と接触した異物は、運転中に生しる伝熱管の振動/に
よつて、伝熱管外表面を摩耗させ、伝熱管外面にきず

をつけた。

33

は主給水系統を通して SGに到達、SG
内の上昇流に乗つて第二、第二管支持板

下面に到達し、伝熱管と接角虫した。

①前 (第 21 )定期検査時における  ②前 定期検査後の起動後、残留した異物

■

□

ー

ゴ
↓

一半

冷
伝熱管

(指示なし)

管支持板

Ψ

Eコ
:枠組みの筆E囲は機密た粽基 者ネすので公開することはできません。

＼
伝熱管と管支持板
BEC穴 ランド部
に隙間

2次冷却水の流れ

1次冷却水の流れ 異物 (想定 )

滅肉メカ三ズム概要

□ ロ

脱気器 脱気器

脱気器タンク

|

■
■
■

The Kansai Electric Powe「 Co,Inc



6 対策■
34

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

蒸気発生器の概要図

台 蒸気出口

こ
1次冷去口材出口
(低温側 )

亀 次冷去口材入口

(高温側 )

機械式栓

機械式栓

中子
伝熱管

施栓装置の先端

部を、中子にね

し込む
管板

イ マンドレル

Φ

引き下げる

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

鰹 頚輻餌藤多1上整
…

J譲醤饉踵離1.i4■
ti:

The Kansai Electrlc Power Co inc



6 対策
(2)SG器 内への異物流入防止対策
O対策 1:SGへ の異物流入の可能性がある機器の点検における異物混入防止対策の徹底を

図り、作業手順書等に追記する。

また、一作業一片づけを徹底し、異物の拡散を防止する。

35

マシホール

烹寸鎌iイメージ
作業員の立ち入る機器の点検

(月比気器タンクの例 ) (触 とス弗 ブ入ロストレーナの伊J)
機器の開田部に周辺

作業と隔離した区画
エリアを設けることで、

異物の混入防止を図る。

機器内部へ立ち入る直前に器内

作業用の作業服に着替え、靴カ

バーを着用する。

機器内部へ立ち入る直前に器内

作業用の作業服に着替え、靴カ

′ゞ―を着用する。

ター七
・
ン建屋2階

SG水張ボンプヘ ターヒ
・
シ建屋1階

主給水系統ヘ

和税鞄理雅鞠難議惑基勢必単ぎ
下汗

ブレーチング

脱気器 脱気器

ril::|||―
|||!―  ・

ポンプ

The Kansai Electttc inc



6 対策
10対策 1(つづき)

O対策 2:当該作業における異物混入防止対策が作業手順書通りに実施されていることを確認
するため、現場パ ト回―ヅレの実施等による管理強化を図る。

O対策 3 SG器内の水張り、N2噴射 (ノくプリング)および水抜きを行つた結果、スラツジ
以外の異物は回収されなかつたことから、

残留していないことを最終確認した。

今後の運転継続にあたり、器内に異物が

“
ね
甲
ぼ幹
雲鐸髯籠牽・

工‐

  F当彎鳴差道歪主義羞≧ユ|・

36

文寸鎌iイメージ

垂直配管に取り付けられている弁の点検

|

『

ウエス収納箱

ファイ′《―
スコープモニタ

ウエス1吏用田寺は、新しいウエスに限るものとし、

新ウエスは      と区月uして管理する。

再

最終異物確認時において直接目視にて異物の有無の確認が
｀

できない範囲については、フアイパ
｀
―スコーフ

°
による確認を行う。

弁箱内部に使用する機材に異物の

付着がないことを確実に確認する。

爛国か露   ェ =        i
The Kansai EleCtnc POwer Co,lnc
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参考資料 :sG― ECT結果 1/5
A― SG(X85二 Y2)ECT結 果

38

減肉率 :絢 600/0
原信号 (100(Hz)

※内 ll Iか ら見たイ メー ジ

フィルタ信号 (構造物信号消去 )

IA‐SG X85‐ Y2 リサージュ波痒 J

き十端

“

め仙わ向,′イ分(赤色マ
`)を

積出
ξ+中′と凱

`ツ

〉・J方トナ成分(■こ部)を検出

渡形評価

↑

↓

じ2Bイgl

|

C48イ則I

*1ぐψiJ!約 3畑 n

HIB

H6B

HIB

H3B

HOB

HTS

C7B

C6B

C5B

C4B

C?B

低 温高 温

′ヽイ∴l,

ラ ン ド市I

位 |〕れ,イ仙か r)`卜面指示
"特
僚を持′,ていう.

1旨ボ ittkのエイルで巧゙ II本 ,tて おり 指示′】中心訂
`い

コ

イ川ti′ oイ 方向成分、両瑞前
`l''Pイ

′しては単苛方白ヵ比分の特徴

●狩 ′ている.

上記の通りれH方いI"k分及びl剖 方卜1成分υ,両→ザのh(分 が歳

み取れるたiめ  広がウを対 ,激内と,イ価する.(ド L対参照 )
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信号評価

A一 SG X85 Y 2部
位

i C3B

前今比較

※特異な信号がないため任意の位置・ぐ表示 .
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参考資料 :sG― ECT結果 3/5
C― SG(X45-Y5)ECT結 果

40

減肉率 :約 600/0
原信号 1100kH2)

′:′ ]ヽ側か ら見たイ 支 ―

'

7ィ ルタ信号 (lド,造物信号消芸)

IC‐ SG X4ら・V5   1テ ージェ波平】

さ1鶏

“

ザⅢⅢ盛オ市〕成分(赤色詢1)を栓出
き十いt,「 力‖ケ市

"皮

分(青色:l)を 検出

じ381郎 |

l,l

ネltl il iキ,inm

刊6B

H4B

H″ B

HFDB

ll′ rs

C7B

C6B

C58

C4B

高 '脱3

CFDB
COB

CTS

低 温

′ヽイ¶
`

ラントM

波形評価

位‖Iれ ,「 lhか け '卜 直1指示 1ノ)特 lイ′1キ十ゲ r′ るヽ

指 よ1■複数ン|コ イⅢ〔憤IIIさ れておⅢ Ⅲロト●中にヽ占トツ,「

rィレti)司 ケ pl成分、it瑞訊
`フ

,コ イル (I主 1,1方 1蜘成分t'】 4手散を

オぅイラ、ち

1,己心 H"蜘Itt rl成 分kび周方
"〕

成分の両方t′りnし分力とH売ホ

取11る ため、1監 がいを,1つ減 I～
=評
価する (T「Xl参照)

|
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〕
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〓

信号評価

C―SC X45 V Б 璃偲イサ :c2T]
前今比較

※特異な信号がないた yぅ任意の位置で了
‐
示.



参考資料 :sG― ECT結果 4/5
C― SG(X91-Y4)ECT結 果
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減肉率 :約 400/0

*lt lil:約 Bn破  ※内側か ら見たイ メー シ

フィアI夕 信号 (構造物信号消去 ,

IC‐ SG X52‐Y9 リケージュ波形】
さ十■・部

V)mナプ消I"文分(赤色部)を 1上 il

とJ｀ 中心部ザ円方向,k分 (寺也出0を 検||

波形評価

編信 号 (1 00rrlz,
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的
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信号評価
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前今比較

K特異な信号がないため任意の位置で表示



参考資料 :SG― ECT結果 5/5
C― SG(X52-Y9)ECT結 果

42

減肉率 :約 600/O

原信号 (100kHz'

共内イFIか ら見たイ メーザ

アィルタ信号 (襦造物信号消去 )

IC‐SG X91 Yl つサージュ渡形】
きJ｀ ヤJ部ブ〉輸方H成分(赤色部)を校騨I
■す中心部の川庁FΠl成分(青色椰)を検出

波形評価

lRI

*ltcil!米 勺11世 l
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する.(ド μl参照)
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前今比較

※特異な信号がないた■,任意の位置 t表示 !



参考資料 :要因分析図
要 因

43

評価調査項目

1次倒からの損傷ではないと考えられる。

発生の可能性はないと考えられる。
なヽし

した実績がある

且つ、アンモニアとヒドラジンの注入により良好な逮元性
ているプラントでは発生していないことから、

リン酸を使用していたプラントでリン酸による減肉が発生した実績があるが、高浜発電所4号機のような
しているブラントでは発生していないことから、発生の可能性はないと考えられる。

る場合は4ヶ所の接触部 (ランド部 )1こ減肉が生じることになるが、ECT信号上は減肉は管
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端位置にしか発生していない、旦つ、

ており、万が一、脱落したとしても同園の構造物の外には出ないことから、
溶接止めされてし

振止

もしくは、るヽこと、これらの内部品は、
で該当する形状があるかを設計回面により確認したところ、

しかしながら、
SG内部品(薄片)に対し

ていることを確認した。

て 、 水を抜くことにさせたのち、(バブリング)底部からN2を噴射
同様な異物がSG器外

ムについて検討した結果、推定した形状の異物は、SG器内へ流入後、各管支持板ほ温側下面へ移動するとともに伝熱管
プラント停止後にブローダウン営より流出した可能性があることを確認した。

とヽ考えられる。

は、疲労限に比べ非常に小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。

とヽ考えられる。

り、かつ、TT000合 金は耐エロージョン性が高〈(室温条件では約
'Om/s以
上がエロージョン発生領域 )

は、減肉信号と異なるが、今回の信号は減肉信号であるため、異物等の付着・剥離の可能性は低い

目視点検

設計評価

EOT信号

設計評価

設計評価

ECT信号

使用環境

使用環境

使用環境

設計評価

設計評価

設計評価

ECT信号

内部品が脱落して接触

スラッジとの接触

管支持板との接触

SG器 内発生物
との接触

SG器外流入4勿
との接触

局所的な異物等の

付着・剥離

粒界腐食割れ
(lGA)

ビッティング

リン酸減肉

摩耗減肉

ァンティング

流体振動による疲労

損傷以外の信号ECT探傷

1次側からの

損傷

損傷

2次側からの

減肉指示

The Kansai Electric Power Co,Inc



参考資料 :発見された金属片の分析結果
。金属片の分析
A― SGで発見された金属片について X線 折等により材質を確認した結果、
オーステナイト系ステンレス金岡 (sUS304相 当)が主体であつた。
またこ金属片の表面観察の結果、延性破壊による金属光沢 (摺動痕ではない)は
確認されたが、伝熱管との接角虫に伴う摺動痕がないことを確認した。

44

ロ

Mg

※

AI

※

Si

2

Ｖ
　

※

Ｓ

　
※

Ca

※

Cr
2X101

Fe

6又 101

Ni

lX101

Cu Zn

※  2

Mn

1

※検出されたが、半定量値が 1(質量0/o比)未満であることを示す。

断面観察結果

(在何面) (凹口 )
.― ・

‐
守 II

‐■●コヽ雑 ユす
(右側口)

The Kansai EledmC POwer Co,inc



参考資料 :摩耗形態の推定

○流動振動解析によるワークレー トの算出

流動振動解析によるワークレー ト算出の流れ

>伝 熱管振動のケースでは十分なワークレートが得られることを確認

45

して応答解析伝熱管高さ毎

○伝熱管振動応答解析

○ワークレート計算
応答解析から得られた時間刻みαι毎の接触荷重氏と

摺動距離ズこの積算値からワークレートを算出

レI′RIワークレート
χ,:解析時間亥」みαι毎の摺動距離

島:解析時間刻みЛι毎の接触荷重

ti振動時間

,1/R=Σ
ズt・島
を

○流れの乱れによる励振力

(ランダム励振力)

圧力変動データと流激 密度分布から

伝熱管高さ毎の励振力を設定

時間を

時間を

時間を

咀
代

咀

咀管群二相流試験 +公知データ

模擬

伝4青

時間を

■
R
唄J

吟

帝■  fq

○圧力変動データ

○熱流動解析による
時間平均流速/密度分布

時間平均流速υ and密度ρ

Ｉ
相
胆
細
隷
単

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開すなtKと報翌きP契ぜメモデ8C



ECTモツクアツプ試験
ECTモックアツプ試験
実機 ECT信号との比較結果の■例を以下に示す。

46

実機信号

整合性

×

×

×

MIX
リサージュ

'IIデ

1乳 If rと Iデ |→ 3ド

く

'Iギ rモギr七ゴ|→ぎ

職
';ギ
rrギ rもぎ|→ 1,

■

'そ

劇考ゴrも lr i撫
u

l

.ゝ「
r

R

士

ゝヽ

`く

Pと

ど1牝
日P[lSI乳

Iβ

ヽ

MIX
色調図

与辰中目:lg51V
位相 :111°

振幅 :2.31V
塩立本日: 113。

振中目:1日43V
位本目: 110°

;辰中冨:0.92V
位本目:1080

折謝言:0.フ6V
何 目:1040

実機
C X52Y9
周長(目視):約 3mm

モックアップ
蒲鉾型
(接角虫角度①O° )

モックアップ
三角型

(接角虫角度① 15。 )

モックアップ
三角型

(接触角度①30。 )

モックアップ
三角型

(接角虫角度①45。 )



参考資料 :減肉試験と実機ECT信号との比較 47

<試験条件>
・人工欠陥寸法の長さは減肉試験で得られた寸法、幅および深さは実機の ECT信 号から設定
試験結果

水平方向断面

ll妾触角度① )

蒲鉾型(0° )

三角型(15° )
三角型(30° )

三角型(45° )

蒲鉾型(0° )

三角型(15° )
三角型(30° )

三角型(45° )

蒲鉾型(0° )

三角型(15η

三角型(30° )

三角型(45° )

蒲鉾型 (0° )

三角型(15° )

三角型(30° )

蒲鉾型(0° )

三角型(15° )
三角型(30° )

軸方向断面

ll妾触角度②)

スリット状 (90° )

三角形に近い

形状(30° )

スリット状(90°〕

三角形に近い

形状(60° )

スリット状(90° )

長さ

約8mm

約4mm
約2mm

約2mm

約8mm

約4mm
約3mm

約3mm

約8mm

約4mm
約2mm

約2mm

約7mm
約3mm
約2mm

約lmm

約8mm

約4mm
約2mm

約2mm

約03mm

約13mm

約0.3mm

約0.6mm

約0.3mm

幅

60%

50%

60%

40%

型(45°三 角

型 (45°

×:実機信号と不整合 (電圧過大 )

O:実機信号と整合

△ :実機信号とやや不整合

×:実機信号と不整合 (電圧過小 )

×:実機信号と不整合 (電圧過大 )

O:実機信号と整合

△ :実機信号とやや不整合

△ :実機信号とやや不整合

X:実機信号と不整合 (電圧過大 )

O:実機信号と整合

△ :実機信号とやや不整合

X:実機信号と不整合 (電圧過小 )

△ :実機信号とやや不整合

O:実機信号と整合

×:実機信号と不整合 (電圧過小)

X:実機信号と不整合 (電圧過小)

×:実機信号と不整合 (電圧過大)

O,実機信号と整合

×:実機信号と不整合 (電圧過小)

×:実機信号と不整合 (電圧過小 )

※電圧過太荘栄華欠陥の大きさが実機欠陥よりも大きいと推定
―

再現対象

伝熱管

断面形状 開口寸法

試験結果

A一 SG:
X85,Y2
(′深さ61%)

B― SG:
X92,Y8
(深さ51%)

C― SG:
X45,Y5
(深さ63%)

C― SG:
X91,Y4
G梁さ42%)

C― SG:
X52,Y9
('梁さ59%)

60%

三角

電圧過小 :人正欠陥の大きさが実機欠陥よりも小さいと推鳥 e Kans3日 ednc POwe「 co,hc



参考資料 :減肉深さの制限
異物が管支持板の下面で隣接する伝熱管の間に挟まり拘束され、伝熱管が振動した場合の

減肉量を検証した。

≫ 言式計算により、伝熱管振動により、有意なワークレートが発生することは確認済み。
>当該管はBEC穴ランド部に隙間があるこ 、異物との接触部で減肉が発生。

ただし、振幅はランド部により制限(最大振 れており、減肉深さには上限がある。
>隣接管はランド部の隙間が′」ヽさく、異物の接角虫部に 意な減肉は発生せず。
>減肉深さが最大の場合でも、直管部は地震荷重の影響が′」ヽさく、また運転時及び事故時の
内タト圧に而寸えることを確認していることから、耐震・3虫度上の問題はない。

減肉メカ三ズムイメージ 振動微小

48

⇔
|

振動

-管

(I三 示な ) 減内管 異物 (想定 )暇
中胚
盤
悪
麿

伝熱管と管支持板

ランド部 (こ隙間伝熱管と管支持板

ランド部隙間小

両側隙間 :最
異物

(想定 )

減肉部

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。 The Kansai Etectric Power Co,Inc



参考資料 :スラツジ摩耗試験概要

加振装置概念図

パネ ´

スケール

試験片

(樹脂埋め )
SG伝熱管

スプッジ

49

試験実施状況

羅試験前

lNの例 r■ _ェ ーが 挙
=・
i

―

静

The Kansai Electrlc Power Co,inc

仰 管

=iこ
こ―li

Oスケール試験片

:     樹脂

スケール

深き約0.02mm摩耗

田 ‐

“

先齢

“

0約0.5mm摩耗



参考資料 :隣接伝熱管の健全性 50

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

認した。

Ｘ

８

４

１

Ｙ

３

Ｘ

８

４

１

Ｙ

２

Ｘ

８

４

１

Ｙ

ｌ

Ｘ

８

５

１

Ｙ

３

Ｘ

８

５

１

Ｙ

２

Ｘ

８

５

１

Ｙ

ｌ

Ｘ

８

６

１

Ｙ

３

Ｘ

８

６

１

Ｙ

２

Ｘ

８

６

１

Ｙ

ｌ

低温側 第二管支持板付近の ECT信 号

ポー鱗・・
摩耗痕あある伝熱管と隣接しだ冒郵暫務亡0+結巣 (MIX:fで冒電ぬ廠 i随



参考資料 :異物流入に関する調査 (作業時の異物混入)
異物が混入する可能性が否定できない作業 (12件 )

51

判  定
:否定できない

:可含ヒ1性なし
評 価

昌写啓要                   | △

動譜要繭籍郵磯蓮繋絲掛引 △

動聾      絲搬引 △

昌磨             雫絲掛景
が
|

△

亥啓要i尊畢尋攣寵ぞ喜詳諸ふ鋲‖ △

亥夢         | △

亥夢         | △

司口部査生から最終異物確認まで適宜実施されているが

最終確認時垂直管部で目視確認が困難な範囲があり、
翼物混入の可含砕l生は完全には否定できない。 |

△

朔口部養生から最終異物確認まで適宜実施されているが

最終確認時垂直管部で日視確認が困難な範囲があり、

異物混入の可含静性は完全 1こは否定できない。 |

△

亥夢         | △

妻聾         | △

Й聾繭籍郵磯蓮繋縣鋲付 △

異物管理

(○ :可含♂陛なし △ :否定できない)

最終

異物

確冒思

△

△

△

△

△

△

△

△

△

△

△

△

服装

管理

○

O

○

○

○

○

○

○

O

○

○

○

連続

監視
r封印Ⅲ

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

開口部

養生

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

人の

立ち入り有
無

有

有

無

無

無

無

無

無

無

無

無

有

開口

方向

(上、横 )

横

横

横

横

横

上

横

横

横

横

横

横

サイズ

(mm)

Φ883

0883

0152
(6インチ)

0152
(6インチ)

0304
(12イ ンチ)

025
(1インチ)

038
(11/2イ ンチ)

012.7
(1/2インチ)

012.7
(1/2インチ)

012,7
(1/2インチ)

012,7
(1/2イ ンチ)

Φ500
(マンホール)

機器名称

―ヽタービン動主給水ブースタポンプ入
ロストレーナ

B―タービン動主給水ブースタポンプ入
ロストレーナ

4VAい FW-506A(4A主罰合ノ」くパイメヾ
ス流量制往,弁後弁)

4VA― FIA/-506B (4B主給フJくバイメヾ
ス流量制御弁後弁)

4VA― FW-150A(4Aタ ービン動主
給水ポンプミニマムフロー制御弁後
弁 )

4VA― FW-012B(4B6ヒ ータ入口
給水逃し弁)

4VA― FW-162(電動主給水ボンプ
ウォーミング弁)

4VA― FW-013Ba(4B6ヒ ータ出
口給水圧力計元弁 (PI-5250B)

4VA― FVV-573A(4A主 給フ」く隔離
弁バランス弁)

4VA― FW-578B(4B主給水隔離
弁バランス弁)

4VA― FW-578C(4C主給フ」く隔離
弁バランス弁)

脱気器タンク

The Kansai Electric Power Co)inc



参考資料 :異物流入に関する調査 (作業時の異物混入) 52

④

⑤

No

l①

②

③

⑥

②

①

異物が混入する可能性が完全には否定できない作業における周辺作業の確認結果

③

⑫

周辺作業で発生する

可能性のある異物

周辺作業はないが、作業員が定検作業中のタービン建屋内を

移動し当該ストレーナヘ来ることかららその際に付着する可能性
は否定できない。

周辺作業はないが、ウエスを再使用していること、作業以夕Hよ

別の箇所で保管していることから、その際に付着する可能性は

否定できない。

配管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず
が発生している。

配管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず

ゐよび配管検査に伴い保温材外装板の切れ端が発生している

同辺作業はないが、ウエスを再使用していること、作業以夕Hよ

別の箇所で保管していることから、その際に付着する可能性は

否定できない。

配管取替えに伴い、保温材外装板の切れ端、配管の切削くず

および弁分解点検作業に伴い保温材外装板の切れ端が発生

している。

周辺作業内容

なし

なし

なし

なし

。2次系配管取替
(6/7～ 6/25)

・配管検査
(フ/2)
2次系配管取替
(6/15～ 21)

なし

なし

なし

なし

なし

・2次系配管取替
(6/7～ 6/25)
・弁分解点検

周辺

作業

有無

笹

無

無

無

有

有

無

無

舘

無

無

有

当該作業で

発生する可含静性
のある異物

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

機器開放期間

(第 21回
定期検査

※
)

フ/17
～フ/20

7/17
～フ/20

6/7
～6/28

6/フ

～6/15

6/19
～6/25

6/6
-フ/12

6/26
～6/29

6/8
～6/12

6/8

6/14

6/14

6/5
～フ/14

作業内容

ストレーナ、

月同浮討吊

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

弁分解点検

手入れ

タンク内清掃

機器名称

A―タービン動主給水ブー

スタポンプ入ロストレーナ

B―タービン動主給水ブー

スタポンプ入ロストレーナ

4A主給水バイパス流量
制御弁後弁

4B主給水バイパス流量
制御弁後弁

44Aタービン動主給水
ボンプミニマムフロー需」往,
弁後弁

4B6ヒータ入口給水逃し

弁

記動主給水ボン
ミング弁

プウォー

4B6ヒータ出口給水圧
力計元弁

4A主給水隔離弁バラン
ス弁

4B主給水隔離弁パラン
ス弁

4C主給水隔離弁パラン
ス弁

]見気器タンク

◎

⑩

※ 第21回定期検査 :2018.5.18～ 2018,9.28 The Kansai Electric Power Co inc



参考資料 :高浜 3号機と4号機の異物流入対策比較 53

前回 (高浜 3号機第 23回定検 ) 今回 (高浜 4号機第 22回定検 )

●

機
器
立
入
対
策

　
　
垂
直
配
管
取
付
弁

そ
の
他

● 機器内部に立ち入る前に、作業服、靴に

異物付着ないことを本人以外が確認すると

● 弁点検時は、弁箱内部に使用する機材に
異物の付着がないことを確実に確認する。

。 機器内部に立ち入る前に、作業服、靴に

異物付着ないことを本人以外が確認する。
●

●

けると

。 弁点検時は、弁箱内部に使用する機材に
異物の付着がないことを確実に確認する。

●

きない範囲はこフアイメ《―スコエプで確
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 十

する。

付着確認を行う。

施されていることを、現場パ トロール等

で管理強化する

:

饉

●
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(1)異物混入の可能性がある作業の調査
(a)弁分解点検作業

1日 準備
・床養生 。周辺養生  ・作業場の 4S

2E /分角罪
・弁箱シート養生、異物管理シープ蝦占り付けを実施。

分解後は直ちに弁箱のシート養生を実施するため弁箱内に異物を

落下させる可能性はない。

/1

※3号機例

4B組立・復旧
・弁箱内部および弁蓋側 (弁体・弁棒含む)の異物確認を実施する
(関電 (定検管理員)立会)
パイロットミラーにて上流側、下流側とも確認するが、垂直管に

取り付けられた弁については、異物混入後落下していることから

最終異物確認時点では目視確認が困難な範囲となり異物混入の

可能性は完全には否定できない。
・復旧時は作業責任者、品管責任者、定検管理員が異物混入防止の

観点で連続監視しているため異物混入時は発見が可能である。
…

埠 淳
・
ⅢⅢ・

The Kansai Electttc Power Co,Inc

騨

3]手入れ
・ウエスは使用後再使用している場合があること、他の

工具類と同じ工具袋内に保管し運搬されていること、

さらに、周辺で別作業により立詰材が発生する可能性が

あることから、異物が付着する可能‖生があり、作業前

にウエスに付着物が無いことを確認しているものの

確実に除去されなかつた場合には開放作業時の開田部

すから混入した可能性は否定できない。

愛麹:確認できないエリア
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(1)異物混入の可能性がある作業の調査
(b)ス トレーナ開放点検作業
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ス トレーナ作業方法

ス トレーナ蓋を開放し、中のコシ筒を弓|き
抜くとタービン動主給水ポンプ吸い込み側
の開口があるため、異物落下防止としてビ
三一ルシートにて養生を行う。

①ス トレーナ開放時は、作業員が 監視し
ているため、異物落下の可能1生は低い

②作業員がス トレーナ内部に入り異物落下
防止用のビ三―ルシートで養生を行うが、

作業服、靴等に付着していた場合には、

異物を落下させる可能‖生は否定できない。

③ス トレーナ内部に養生が完了すれば、内

部の点検手入れ、清掃を行う。養生シー

トにより作業服、朝ヒ等に付着した異物を

藩下させる可能性は低い。

作業完了後、養生シートを撤去し、異物確

認を行うが、配管内部に落下した異物を確

①

②

③ ②のイメーン

ストレーナ ⌒
ターヒ
°
ン建屋2階

認する

雪ぼaF
ため、 Ⅷ 確評帯 な

いエリア

ポン         ニタ北・シ建屋1階
― ― “

中 中 T Hhttntte耐 。、耐 O轟

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

ス トレーナ内部に入る前に作業に不要な物を
持ち込まない、作業服、朝と等に付着物がないこ
とを本人が確認し、作業を開始する。   |
(本人が目視できない箇所に異物が付着して
いる可能性は否定できない)
清掃作業中発見したスラッジ等は、都度監視
人へ渡し、異物残留とならないようにする。

清掃作業終了後は、ス トレーナ蓋を仮閉止し

(ボル ト止め)、 異物混入防止を図る。
こし筒清掃作業完了後、作業服、朝と等に付着
物がないことを本人が確認し、ス トレーナ内配

管他の最終異物確認を行う。
こし筒を挿入する。 (人の立入なし)
こし筒挿入後、作業服、朝と等に付着物がない

ことを本人が確認し、こし筒内の最終異物確認

を実施し、ス トレーナ蓋を閉止する。
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(1)異物混入の可能性がある作業の調査
(c)脱気器タンク開放点検作業
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[作業に伴う異物管理方法 ]
・脱気器タンク内部作業時はマン木―ヅレ部に監視人
を配置し、常時監視する。
・脱気器タンク内への立ち入り者、持ち込み品は

最小限とする。
・持ち込み物は確実に持ち出したことを確認する。
・脱気器タンク内部清掃等作業前には内部の養生を

考子う。
・脱気器タンクマン木一ヅレ開放期間中は、マン木―

ルを仮蓋にて仮閉止し、異物管理を行う。
・すべての作業完了後内部の異物確認を行いマン

木一ルを閉止する。

(作業服、朝と等に異物が付着している可能性は

否定できない)

マンホージレ蓋を開放後、タンク内部に入り、内部の蒸気
発生器水張ポン

として蓋にて養生する。́

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

②養生が完了すればタンク内部の点検、清掃を行う。

養生蓋により作業服、引し等に付着した異物を落下させ

る可能性は低い。

作業完了後、養生蓋を撤去し、脱気器タンク内部の異物

確認を行うが、蒸気発生器水張ポンプ吸い込み配管内部

に落下した異物を確認することが困難な箇所があるため、

異物残留を完全には否定できない。

作業イメージ

ストレー

マンホー

SG水張
ポンプ

グレ 系

工 ] ア
Power Co,inc

マ ン

脱気器タンク

脱気器 脱気器


