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水型原子力発電所用熱交換器の現状と技術開発
Current Status and Development of Heat Exchangers

for Boiling Water Reactor Nuclear Power Plant

沸騰水耳三原子力発電プラントの出力の増大に付い,各種熱交換器の形状及び容量

は大形化し,プラントの運転に際してその信頼性と安全性とが要求されている｡

この論文は,信頼性の向上と性能改善の両面から,設計,材料及び製作♂)各分野

にわたり熱交換書芸の技術開発の責を近の動向について述べたものである｡

t】 緒 言

我が回の沸騰水型原子力発電所(以下,BWR型発電所と略

す)は,昭和45年3月初めて日本原子力発電株式会社敦賀横

丁力発電所(電気出力325MWe)が商業運転に入r),その後発

電所の数とともに単機容量も増大し,現在建設中のものは電

与毛出力が1,100MWeに達している｡これらBWR型発電所に

使用される補助設備の各種熱交換器も,出力の増大に伴って

使用条件が複雑化し,また高性能化しつつある｡

これらの熱交換器は,発電所の定常運転に使用する系統と

緊急時に使用する系統の二つのカテゴリmの系統に分けられる｡

(1)三定常運転時に使用する系統

(a)原子炉水浄化系統

(b)残留熟除去系統の擬子炉停_lL時i令却モード

(C)燃料プール冷却系統

(d)櫨‾F炉補機冷却系統

(e)排ガス処理系統

(2)緊急時,あるいはバックアップ時に使用する系統

(a)残留熱除去系統の格納谷器スプレイ モーード

(b)残留熱除去系統の悦子炉隔放吟冷却モmド

(1)の系統のものは,伝熱管数1,000本のうちの1本が破損

しても,原子力発電所の安全性から運転を停止せねばならず,

また,(2)の系統では原イ･力発電所の異常時に完全にその機能

を保持しなければならない｡更に,原子力発電所に使用され

る熟交換器の多くは,放射性の水,あるいはガスを取り扱う

ため,これらが漏洩し,更に外部に放出されることを避けね

ばならない｡ニのために,非常に高い信束削生が要求される｡

この論文では,伝熱,材料の選三這,構造と強度及び振動の点

よりこれらの熱交換器の現状と今後における信頼性の向卜,

及び′性能向.._Lのための技術開発の〟向について述べる｡

臣l 各種熱交換器の概要と問題点

BWR型発電所用熱交換器は,その定常運転時,及び緊急

運転時に内蔵するi充体の種類,子息度,圧力,一般びに放射性物

質の濃度によって構成材料を選択し,最も目的に合致したも

のを選定しなければならない｡原子炉補肋設備で使用される

熱交換器は,すべて多管円筒形熱交換器で管板の保持の仕方,

伝熟管の形状により分類すると,固定管板形とU字管形とが

ある｡1司完管板形は比較的低い温度♂)場合に適し,管内の沈

弟スケール除去がU字管形に比べて簡単である｡U字管形は

胴径が同じならば固定管板形に比較して管板との取合が少な

く,漏れに対する安全性は高い｡漏洩を梅少にすべき流体の

内山義雄* ‰ざんgo挽的α孤1

西岡周二* 5んみ∠Ⅳよぎんgoんα

伊藤静二姓* sん∫z礼OJ王;

格納容器

圧力容器

残留熟除去系

ポンプ

/残留熱除去系
熱交換器

残留熟除去系

補給水ボンフ

非 常 用 補 給 水 (海 水)

図l 残留熱除去系系統図 残留熟除去系系統の一例を示したものであ

るが,熱交換器は2基設置される｡

場合,あるいは高温･高圧流体の場合にはU字管形を使用し,

管末端を管板にi溶接して取り付けるのが一般である｡一■方,

原子力発電所の全安性確保のための熱‾交換器の機能イ米持,公

衆及び従業員の安全確保,並びに電力の安定した供給確保の
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表l残留熟除去系熱交換器の仕様例 BWR型原子力発電所に使用されている原子炉補助設備熱交換

器のうち最も使用条件の厳い､残留熟除去系熱交換器の使用例を示Lた｡

項 目 仕 様

プ ラ ント 出 力 460MWe 780MWe I′100MWe

製 作 年 昭和46年 昭和49年 昭和49年(予定)

形 式 縦形∪字管式 縦形∪字管式 縦形∪字管式

運 転 モ ー ド B A B C A B C

)令却流体種類 管側/胴側
脱塩水

脱塩水

さ毎水

脱塩水

海水

脱塩水

ラ毎水

蒸気

海水

脱塩水

〉毎水

脱塩水

海水

蒸∠気

冷却流体流量

(kg/h)管側/胴側

0.71×106

l o.78×.06

l.8×106

l.8×106

l.8×IO6

26×108

l.8×10尽

45×104

】.了×106

17×106

卜7×106

19×108

l.7×106

61×104

管側冷却i充体温度

入口/出口(Oc)

35

45

21

25

26

68

26

41

22

32

27

54

27

50

胴側冷却;充体温度

入口/出口(Oc)

54

46

52

47

74

35

199

60

52

42

100

74

198

60

冷却流体圧力

(kg/cm2g)管側/胴側

7.6

】l～15

】5

13

16

14

16

14 】 /
14

交換熱量(kcaりh) 6.8×106 7.8×柑6 17×-06 27×106 l了×106 46×106 37×IO6

主要材料(伝熟管)
l

+lSG3463

SUS2了TB

+lSH3635

CNTF3-0

+【SH3635

CNTF3-0

注:A=原子炉停止時冷却モード,B=格納容器スプレイモード,C=原子炉隔離時冷却モード

面から,設計,製作,試験検査段階に在来プラント以上に厳

しい基準,規格に従って製作されている｡

BWR型発電所に使用されている原子炉補助設備の熱交換

器の代表的なものとして,残留熱除去系熱交換器の仕様例を

表1に,その系統を図lに,概略構造を図2に示す｡

胴側入口

寸

･一一胴側出口

管側出口〆 ヽ管傑人ロ

図2 残留熟除去系熱交換器構造図 この熱交換器は.縦形∪字管武

勲交換器であり,3種類の運転モードをもつ特異なタイプのものである｡
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田 設計上の諸技術開発

3.1伝 熟

補肋設備に用いられる熱交換器には,水一水熱交換,蒸気一

水熱交換,蒸気-ガス熱交換などがあるが,そのいずれもが強

制対流表面接触伝熟式である｡これらのうち,非凝縮性ガス

例えば,水素,酸素などを含む蒸気を凝縮冷却させる熱交換

器(残留熟除去系熱交換器の原子炉隔離時冷却モード)におい

ては,非凝縮性ガスの存在によって蒸気の分圧が低下し,そ

れにより蒸気の飽和温度が下がって,温度落差が少なくなる

ため伝熱が悪くなる｡従って,非凝縮性ガスを含む蒸気の伝

熱計算を行なう必要があるが,これは熟移動と物質移動を同

時に考慮しなければならず,非常に複雑な問題である｡現状

では凝縮性ガス,非凝縮性ガスがそれぞれ一成分の場合は計

算可能であるが,それぞれが多成分になると一一成分に近似し

て計算を行なう以外に方法がない｡これには,安全例の仮定

が用いられるため,伝熱面積が必要以上に大きくなり熱交換

器のコンパクト化,経済面から大きく後退することになる｡

従って,早急に多成分の非凝縮性ガスを含んだ流体の伝熟計

算方法の開発が望まれている｡

日立製作所はこの問題に対処するため,残留熟除去系熟交

換器のモデル試験装置によって,一定の非凝縮性ガスを混入

した蒸気と水の伝熟実験を行ない,非凝縮性ガスのベント方

法も含めて伝熟的諸性能を確認した｡図3はモデル試験装置

の一部である｡

3.2 材料の選定

熱交換器用材料は,それぞれ使用する流体の圧九 温度,

及び物理的･化学的性質によって最も適した材料を選ぶこと

が必要である｡熱交換器の心臓ともいえる伝熱管に要求され

る性質は,熱伝導,耐食性,強度,及び経済性に優れている

ことである｡熱伝導率の高いことは性能の向上につながるが,

材料選定に際してこれを第一に取り上げることは少なく,ま

た第【一に耐食性,更に強度,経済性などを考慮して決定され

る｡二次側冷却水に海水を使用する残留熟除去系熱交換器に

は,30%キュプロ ニッケル管が使用されているが,今後10%
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図3 残留熟除去系熱交換器モデル試験装置 熱交換及びベント特

性などを確認するため,実検の約%に製作された,モテリレ試験装置である｡

表2 補助設備各種熱交換器に用いられる伝熟管 親交摸器の使用

)充体の性質に適合したネオ質の伝熟管が選択される｡

伝熱管名称 特 長 適用 熱交換器

+lSH3635CNTF

復水器用白銅継目なし管

)毎水に対する耐食

性が優れている｡

残留熱除去系熱交換器

+】SH3632BsTF

復水器用黄胴継目なL管
原子炉補機ノ令却系熱交換器

JISG3463SUSTB

ポイラ,熱交換器用ステ

ンレス鋼鋼管

耐食性が優れてい

る｡

原子炉冷却材浄化系再生熱交換器

原子炉冷却木オ浄化系非再生熱交換器

燃料プールj令却系熱交換器

杉戸ガス処理系排ガス予熱器

排ガス処;哩系排ガス復水器

キュプロ ニッケル管(強度は30%キュプロ管より劣るが熱伝

導性に優れている),あるいは溶接性その他で研究を必要とす

るが,チタン管の採用も検討の必要があるものと考えられる｡

表2にBWR型発電所補助設備の各種熱交換器に用いられる

代表的な伝熱管を示す｡

一方,答器の材料においては,熱交換器の大容量化に伴い

材料が厚肉化し(主に,ボイラ用圧延鋼材(SB材),溶接構

造用圧延鋼材(SM材),炭素鋼鍛銅品(SF材)),製品完成

後の脆性破壊の危険をなくすため素材の勒性が特に重要視さ

沸騰水型原子力発電所用熱交換器の現状と技術開発 663

れている｡工学的安全設イ削こ属する熱交換器などにおいては,

運転中の脆性破壊を防止するために,日本電気協会の｢原子

力技術規定+によr)機器の最低使用f温度で衝撃試験を実施す

るよう義務づけられている｡

また,冷却水にi毎水を用いる熱交換器の管板には,耐食性

の高い銅合金,あるいはニッケル合金が使用されるが,最近

建設中のBWR型発電所のこれら熱交換器には銅合金板,あ

るいはニッケル合金板を爆若したクラッド鋼板が使用されて

いるものもある｡これについては日本高圧力協会の委託で熱

▼交換器材料に爆着クラッド鋼板を適用することを検討する委

員会が設けられ,種々実験を行ない原子力用熱交換器に十分

使用が可能であることを結論づけている｡また,その中では

管板だけでなく,水墨の鏡板のような球面形状部品にも十分

適用可能であると報告されている｡なお,この爆着庄接は,

火力発電プラントでは多くの実績がある｡

3.3 強度設計法

熱交換器の強度設計は最大主応力説を基とした｢発電用原

子力,又は火力設備に関する技術基準を定める省令+が適用

され,更に詳細検討が必要と認められる個所には,Alneri-

can Society of MechanicalE哨ineers(ASME)基準

Boiler and Pressure VesselCode SectionIIIに示され

ている‾最大主応力差,すなわち応力強さによって強さを評価

する考え方が,ニれら加味されるようになってきた｡これは,

破壊理論として最大せん断応力説を用い,発生する応力をそ

の分布状態から,-一次一般膜応力,局部膜応力,曲げ応力,

二次応力,及びピーク応力の各応力に分類し,それらの応力

強さを求めて,それぞれ異なった制限値を設けるという評価

法である｡

熟'交換器に作用する荷重としては,内圧,外圧,熱荷重,

地震荷重,配管の熱膨張による反力,及びボルト締付力など

があるが,形二状,材質,又は寸法などが急変する不連続部分

の支持脚部,ノズル部,伝熟管と管板取付部などが詳細検討

の対象個所である｡例えば,プラントの起動,停止の際の熟

サイクルによる伝熱管と管板の音容接部の疲労解析,あるいは

クラッド鋼板(管板部)の境界面に対する破壊力学によるクラ

ック伝搬解析などは,この代表的な詳細検討例である｡また,

現在用いられている規格計算の方式にしても幾つか改善,若

しくは再検討の必要があるものと思われるが,ここではその

一例として管板の肉厚計算について述べる｡管板の肉厚計算
は,現在Tubular Exchanger Manufactures Association(1)

(TEMA)の式が使われている｡この式は,実績のある安全

なものであるとはいえ,均一一･荷重を受ける薄肉円板の最大応

力を求める式より導いたもので,管により管板に与えられる

影響を考慮しておらず,多数の管孔による弱め効果の影響に

ついても考えられていない｡これらの影響を考慮した論‾丈(2)(3)

も多く発表されているが,例えば,Gardnerによれば管板が

弾性基礎上にあるとし,管板の孔による弱め効果をリガメン

ト効率を導入して解析に含めている｡伝熱管の管板に与える

影響は,管板の最大応力を減少させ,-一方,孔の弱め効果は,

この最大応力を増加させる傾向にある｡一般にこれらの仝効

果を考えた場合,管板の肉厚は前記TEMAの式より薄くな

る｡今後の設計ではこれらの手法を用いて特殊な条件を十発

に加味したものとすべきことは当然である｡

3.4 伝熟管の振動

発電所出力の増大,及び安全系統の追加などに伴って熱交

換器の使用条件は複雑化する傾向古.こあり,現在,伝熱管の振

動に対する検討が各国の熟'交換器メーカーにおいて鋭意行な
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われている｡

熱二交換器で発生する故障の50%以上は伝熱管に起こってお

り,その状況は,伝熟管の腐食･摩耗による減肉とせん孔,

及び振動による管板取付部の緩み,じゃま板との接触部の摩

耗などである｡このうち振動損傷のほとんどは,伝熟管外面

とじゃま板の伝熟管孔との間隙が規定値より大きい場ノ如こ,

伝熟管内外の流体の流れによって起こる脈動,胴体流体の不

均一流によるものである｡従って,

(1)この間隙をできるだけ小さくすること｡

(2)じゃま板数を多くして伝熟管の振幅を小さくすること｡

(3)伝熱管の国有振動数と伝熟管外周に発生する渦発生周期

を十分に離すこと｡

などを十分に考慮し,設計する必要がある｡上記の対策うち

(1),(2)は製作上,あるいは熟交換器の性能確保の点からも検

討が必要で,(3)については伝熟管の固有振動数を正確に把握

することが重要となる｡従って,これらの厳密な検討には理

論的な解析のほかに定性的な解析が必要となる場合が多い｡

例えばU字管熟｢交換器の場合伝熟管を分布定数系として抜

い,遷移行列を用いて求める方法を確立した｡この方法では

伝熟管上の任意の点の振動状態は,変位･回転･力･モーメ

ントの12次元ベクトルで完全に記述される｡

図4 伝熟管振動実験装置 この実験装置は,∪字管タイプ伝熱管を使

用し,振動に最も弱いとされている∪字管部を磁石によって加振したことが特

徴である｡
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日立製作所では,U字管形伝熱管について--一連の実験を行

ない,固有振動数の解析法を確立した｡図4に伝熟管の振動

に関する実験装置を示す｡また,図5に実験値と計算値〔単

スパン解析法(各バッフル間の伝熱管だけを取り出し,両端

支持条件で計算する方法),連続スパン解析法(U字管伝熱管

を直線状に伸ばした系により両端固定条件で計算する方法),

U字管状解析法(この説明により計算する方法)〕との比較を

示すが,上述したU字管状解析法は,実験値とほとんど一致

し十分妥当なものであったことが分かる｡ただ実際の熱交換

器の伝熱管は,種々の支持二状態にあるのでこの解析法による

値に流体の流動状亨兄などを考慮し,十分な安全率をとること

が必要である｡更に,熱交換器は胴側にじゃま板が設けられ

流体が屈曲しつつ流れるので,管群自体は整然としていても

胴側の流れは複雑であり,流体と構造体との相関関係を正確

に評価することが設計者にとって大きな課題となっている｡

El 加工上の技術開発

材料の項でも述べたように,最大の課題であった爆着クラッ

ド鋼についてはその技術が確立された｡

最近化学プラントではチタン材が使用されつつあるが,原

子力用熱交換器に使用する場合には,特に原子力用機器とし

てのi容接技術の確立をする必要がある｡

日 j結 言

BWR型発電所の補肋設備に用いられる熱交換器の現状と,

今後の技術開発の方向についてその概要を述べたが,今後,

発電所の単機容量が更に増大することが予想され,これら熱

交換器は,ますます高信頼性が要求されるため,設計者にと

っていっそう高度な技術の開発と帽待とが必要である｡
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