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原子力発電プラントの配置･配管設計システムの改良
NewDesign SYStemforNuclear Power円ant

原子力発電プラントの機器配置及び配管の設計については,機能･鵬付･放射維

被曝･保守などの要素についての多角的な調要さ,検討を要し,かつ高いイ言柚仰が安

求される｡一‾方,その取り扱う物遠が非常に多いことなどから,通常の回向だけに

よる設計では,__卜記の要求を完全に満足し,かつ機器,配管などグ)村有干渉の全く

ないプラント計画を行なうことは凶賛任であるので,品宮守のl｢り_ト及び建設二l二期の如縮

のため,設計手法に以下のような新しいエー大を導入した｡

すなわち,新規プラントの設計に当たり,カラー1コンポジソト図,モテルエンシ

ニアリングの手法を導人して,プラント計L和子法の合理化を図るととい二,析Lく

開発したコンピュータによる配管の設計システムを適用し,妥当件のチェックを行

なうことにより信相性の向上などに大きな成果を収めることかできたので,その内

答について糸Tl介する(⊃

ll 緒 言

煉イーカ発電プラントでは,プラントグ)安全惟確保の観点か

ご〕,二重,三重の安全系統を配伯し,かつ系統の分馳配置,

しゃへい体の設置などを必要とする｡そのために咋そり扱う物

呈丘が非常に多くなり,そのほとんどを建良三のL†=二設遊するの

で,通常の三向図(正面図･平面図･側面図)による検討だけ

では,時には建j室,機器,配管などの柑互侠J係か不適当な場

合が発生することかある｡このため,国内外でも,原イーカ発

電プラントの縮尺モデルを作製Lて妃やすい形で計i軸する手

法,あるいはコンヒュMタのノJを借りて検討する手i去など,

桂々な方法か試みられている｡日立二製作所でも,従来の経験

の上に立って新しい手i去の開発を行なってきたか,硯71三着々

とその実糸占を重ねつつあるグ)で以‾lTに報告するこJ
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図l 原子力発電プラント配管などの設計手順 原子力発電プラン

トの配管.ケーフールトレイ及び空調ダクトの言支計手順を示す｡
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8 配置･配管の設計手順

瞭十力発屯プラントに限⊥､+ず,火力発電■7■ラントかJ〕化!､ア:

フうントにキミるまで,配管などのJ,仁ヰこ的な設計-‾チ榔iはは七ん

ど【iiJじで,図】に示すようになっている.｡何の卜では,系統

計i由盲と批置計画が,あるし､は機器､〆妃乍て=,ケーー一丁ルトレイ､

空調ダクトのルート言十r叫か,それぞれ胡そ行Lて行なわれるごよ

うに夫わされているか,実際にはこれノ)は不‖了tにをげ芋･も…三をノ之は

L†卜)♂)で,物とi三:か多ければ多いはと‾,また軋言i一■こニセ1Jりか石火け

れば紋し､ほど設計が松雄になノンてくる｡,

悦‾J'一プJ発電プラントでは,ノ左全作確†米の観山かシーノ,法税に

よる規制が特に腋Lく,二のため,顧客及び′11l◆けのⅠ■ズⅠ巾レ如工

業務の設計手順11に■ljめる比重か,その他の一月貨フラントノ)

それに比べて桁f貨にi宍iくな一ンている._ニ

ニれLl〕の点をぢ‾庵に入れ､プラント円げミニなどの†J鮒件のl｢り

卜と埋設期r‾喜一りの加納iに二拉垂山を言;fト､て検討をj吐めた結氷,図

2にホす設占十手順を採用することにLたこJ二の1設一汁千川r=よ,

軌上道検討モデル→エJノアF弼幣モデルーカラーコシナシ∴ソトトズ】

→総でナモデル→コン ヒュータ設話十システムとf貨隅をj_旺めるに

つれて,設f汁純度をr‡■プjく Lて付く∴■､Ⅰ二に特土主かある｡

臣】 モデル及びカラーコンポジット図による原子力発電

所の配置設計と王総合調整

原-f一力発ノrはプラントでは,前述Lたように,膨人な一三1i二の機

器,配管,空調ダクト及びケーブルトレイなどか1控J去内に配

置される｡二れノブの機器,触許などク‾)軋‾i私設i汁を行なうに当

たっては,それJ)の機能,イち土11:ノ､-二検及び抑付け惟を考▼促し,

かつ従業上iの放射線被曝イ比減を【メトンた卜,各部に一‾バ､て詳細

な応力解析を行ない,鳩追弛僅か十分であることを稚諾する

必要がある｡日立製作所ではこれJ)の要求をi尚足するfナ胡柑勺

な配置設計を行なうため,前述したように図2にホす設計手

順を採用し,2.火元的手法とLてのカラーー｢コンポジソト【勾,

及び,3一大丁亡的手法としてのテ‾サインモデルを上体とLたモ

デルエンジニアリングを導入しノている(} これらの方法の手采用

によって,より信根性の高い7L■ラントの完成と,建設‾仁期の

短縮が期待できる｡
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顧客購入仕様書

各種設計仕様書

各種技術仕様書

各種機器図

各種機器モデル

配管,トレイ,ダクト,

フリーハンド図

プラントプロット計画

プラ ント 建屋計画

園●言霊漂漂雷,建
基臥りアクル板･主配管,トレイ,

琶聖
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画

･通路確保
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調整会議

下記の計画設計

ダクトサポート

調整会議

コンピュータ設計システム

決 定 図

第一次

機器配置計画図

写真による記鐘

第二次

機器配置計画図

ベースシート

各種計画図

透写机での調整

一次カラーコンポジット図

透写机での調整

二次カラーコンポジット図

図2 新Lい原子力発電プラント配管などの設計手順 モデル.

カラーコンポジット囲及びコンピュータ設計システムを用いた新Lい原子力発

電プラントの配管などの設計システムを示す-)

3.1カラーコンポジット図の作成と総合調整

カラーコンホシソト[葵=ま,J京子力発電プラントの建屋躯体

阿,機器配置図,基礎図,機器凶,配管,空調ダクト,ケー

7､■ルトレイなどの計画図を,それぞれ独立した図面として描

き,それらを重ね合わせてコンポジット図としたものである｡

その場合,図3にホすように,写真技法により躯体は茶色,

配管は黒色,ダクトはオレンジ色というように,製品別に色

分けを行な1た上で合成するので,従来に比べると格段に見

やすい明確な拝=由となり,干渉などの問題一中この摘出及び解決

礁びに各弘枯の総合調整の効率化のために,非常に有効な手

段となっている｡更に,図4にホすカラーコンポジット図は,

図2の設計手順にホすように総合モテ■ルに柊行する前の段階

で作成され,表=ニ示す二次調幣の範囲までを調整するので,

総合モデルの工枯〔促進に大いに役立っている｡なお,カラー

コンポノット図は,瞭イ･力発電プラントの竣工同父は総fナモ

デルのうと成田とLてその利用範Ⅰ瀬ほ拡大すれば,将来発電所

の定期検杏時の作業検討などにも有用である｡

3.2 モデルの作成及び設計･総合調整

図2にホす手順では,モデルエンジニアリングが原-‾f-力発

電プラントの配亡葺設計の中心になっているか,これは,従来

のモデルエンジニアリングが,計画[司を作成後,図痢チェッ

クのための部分的モデルを作成する,いわゆるチェックモデ

ル方式であったのに対し,設計者が計画を直接モデルに組み

込み,モデルで設計を行なうデザインモデル方式を導入Lた

ためである｡.このデザインモデル方式はモデルから【』面を作

成するのが特長で,配置検討モデルにより,(1)全体機器配置,

(2)建崖躯体の計画,(3)主配管,空調ダクト,ケーブルトレ

イの概略ルートの検討を行ない,まず機器門己置計画凶を作成

する.｡Jくに,エリア調整モデルにより,自i上記計画の妥当性を

チェ､ソクLて,通路などのスペースを確保Lた計睡jに練り虎

す｡史に総合モデルでは,図5にホすように,(1)50A以下の

配管,(2)操作架子i,(3)配管･空調ダクト･ケーブルトレイ用

サボ■-トなどすべての製品を追加し,表】にホした三メこ以1峰

の総合調整を行なうものである｡二の総合モデルでは,図6

にホすように,各モデルを製品別に色分けし,必要なチータ

を記入したラベルをはり付けて,顧客及び設計者のチェック

の便宜を図った｡
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図3 カラーコンポジット区l

作成手法 横器,配管,ケー

ニ7ルトレイ,空調ダクト及び躯体

のカラーコンポジット回の作成手

J憤を示す｡
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区14 カラーコンポジット図例 完成Lたカラーコンポジット図の一

例を示す｡

表l 調整区分表 関連する各図面間の調整を行なう段階を示すL

調整区分
図面などの種頬 零二欠 一三欠 二三欠 三三欠 四三欠 五三欠

建 屋 躯 体 図 ● ● ● ● ●

●機 器 配 置 図 ● ● ●

●

●

ー

●

機 器 基 礎 図 ● ● ●

機 器 詳 細 図 ● ●

配 管 計 画 図 ● ● ● ●

計 装 配 管 ●

●

●

●

計 装 ラ ッ ク ● ● ● ●

●

空 調 ダ ク.ト ● ● ●

操 作 架 台 ● l

埋 込 金 物 ● ● ●

ス リ
ー ブ ● ● ●

配管支持装置匡】

60Al江上 ● ● ●

50A以下 ● ●

機器回り配管図 ● ● ●

構 造 物 図 ● ● ● ● ●

i亀 路 性 ● ● ● ● ●

機器分解スペース ● ● ● ● ●

●顧客施工のもの ● ●

よ肝

勺

(a)配管ルート

(b)ケーブルトレイ

紆

(d)通 路

(f)配管サポート

_■丘

(c)空調ダクト

i 劉

(e)弁操作性

(g)壬乗作架台

図5 総合モデルによる計画例 総合モデルに組み込まれた配管,配

管サポート,ケーブルトレイ,空調ダクト 弁操作架台などの例を示す｡

図7は,縮尺÷の1,100MWe言及モデルをホすもので,底部

1白二子室が6m,高さか6mという,1世界で鼓も大きいJ京子炉格

納′容器バツケーンモデルである｡また図8に,縮尺去の原子

炉建屋モデルを示す｡

B 電子計算機による設計システム

4.1 概 要

大形コンピュータを利用した配管設計システムは数多く報

告されているが,その多くは,イ ンテリ ジュント形の製図シ

ステムである｡舟舶｢丁配管では自重わルーチングの手法が拭り入

ir

〆噸

事跡

よ′､温 買長く苫盗-

書j

図6 モデルによる総合調整会議 総合モデルを用いた配管,ケーブ

ルトレイ,空調ダクトなどの相互間の調整会議の模様を示す｡
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図7 縮尺･与原子炉格納容器パッケージモデル 絹尺ミの原子炉格

納容器内の機器,配管,ケーブルトレイ,空調ダクトなと､のモデルを示す｡

済

ー

二転

姦′､∴穫､1

図8 縮尺去原子炉建屋モデル 縮尺去の原子炉建屋のモデルを示す｡

図のように各フロアごとに分割して作られている′1

れられてし､るが,収一千力発電プラントの配管は質:呂二共に膨大

であるため,現時ノ∴】ては日動ルーチングのアルゴリズムを作

成することが凶難である｡二のため,ねらいを設計の†言敵性

の向-l二に置いて,配管の設計システム,BPDS(BWR Piping

Design System)を開発した｡

BPDSグ)システム構成を図9にホす｡その特出は,

(1)データベース構造の採用により,設計データの一元化を

図ったこと｡

(2)全物体及び作業空間の3二人7亡テ【タをデータベⅥス内に

もち,配管同上の干渉チェックを行なって,干渉のないこと

を確認Lた上で製作手配を行なうこと｡
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中議団 配管据付図 配管製作図

製造部 MIS

図9 BPDS(BWR Piping Desjgn System)のシステム構成 系統

図,配置図,配管,空調ダクト,ケーブルトレイなどを入力して干渉チェック

を行ない,配管の製作[乳 糖付図などを出力すると同時に,設計データをMIS

のシステムに転送する｡

(3)テーブルデータベ【スをもち,標準部品の寸法及び発注

手配用の情報をはじめ,法規で定められた設計某準や社内標

準の設計基準に至るまで,広範囲の基準データを蓄えること

により,変化に追従できるシステムを採用したこと｡

(4)対話形CAD(Computer Aided Design)システムを応用

Lた人ノJフログラムを追加したり,既登録データをベースに

して自動的に必要デーータを作り附す自動登鎚プログラムを追

加したりすることにより､容易にシステムの拡張ができること｡

(5)設計データを,MIS(Management hformation System)

のシステムに直接転送することにより,工程管二哩精度の向上

を凶っていること｡

である｡

本システムを用いて製作手配用のりストやl表面を出プJrさlる

ことはもちろんであるか,顧て存及び官庁に対する承認申請用

リストや岡‾一月了の出力をも目論んでいる｡リストは,レーサウノ

リンタを川いて出力するので,文′i･:のかすれいまとんどなく,

見やすいものとなっている｡

4.2 テl一夕一ミース

4.2.1 データベースの;役割と構成

本システムでは,原了一力発電プラントでの設計情報の同期

化,-‾｢渉トラブル(物と物とのぶつかり)の除去を主目的とし

て,データベースによる設計情報の一元管玉里を行なっている｡

図川にホすように,デⅦ夕べースは配管データベース以下計

19佃から構成され,原子力発電プラントの非図形情報及び図

形情報を苔桔する｡本システムの入出力プログラム群及び管

理プログラムは,二れらのチータベ】ス中の情報を共通的に

使用する｡二れにより,データ処理の一貫性を保ち,データ

の信椒度を向上している｡

4.2.2 データベースへの設計データ蓄積方法

上述したように,データベースは,原子力発電プラントの

設計,製作及び施工に関する広範囲な情報を蓄桔しているが,

以下に,これらの蓄相方法の特徴について説明する｡
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図10 データベースの位置付けと構成 配管データベースをはじめ計

19個のデータベースから構成される｡データベース化により,設計から製作･

施工にわたってデータ処‡里の一貫性とデータの高信頼化が達成できる｡

(1)原十プJ発電プラントの配管は,複雑に錯綜Lたル】卜(ラ

イン)から構成される｡これを単純化するため,ラインを1t

ブJ,i温度などの基本条件,材質,呼び径の和遥により分割す

る｡この方法により,図‖にホすように一つのラインは,一

つの曲線で表現できる｡‾更に,｢ライン+は,｢部品+(血管,

バルブ,チーズ,レジュ【サなど)の川自序集合として表現され

る｡各部品には,他ラインなどとの接続関係及び付属品=坐,

サポート,ガンマホールなど)が発生する｡これらは各植の接

続点として表現される｡この配管情報の構造分析をもとに什

能要因を加味し,図1tにホす配管テ【夕べ【スを構成Lて

いる｡

(2)立体構造物は,3ネこ九座標を用いて表わす｡二の座標系

としては,各建崖ごとに弓虫立した直角座標系と,建疑問の関

イ系を衷わすための炉心座標系とを用いている｡

(3)物体の形状は,円柱,L自二万体,球,三角柱など,5椎三組

の基本的な形二状の任意の集イナ体として表現している｡

(4)建崖空間をセクションと呼ぶ単位でメッシュ状に分割し,

二F捗チェック,図形出力などの処理効率を向上している｡

二のほか,配管は他データとの関係が強く,これらをデー

タベースで表現することによって,アプリケーションプログ

ラムの負担を軽減している｡

4.3 図形処理

コンピュータ内で行なう図形処王里としては,主に十渉チェ

ックと自動製図がある｡J京子力発電プラントで図形処理の対

象となる物体には,建屋,機器,配管,空調ダクト,ケⅦフ､

ルトレイ,サポートなどがある｡これらの物体は,図12に示

すように5種類の基本【頚形に分類できる｡

干渉チェックは建屋空間を小さい範囲に分割したセクショ

ン単位に行なわれ,配置されている物体の空間的近接度(十

渉の重大さ)を設計段階で判定する｡配置されるエレメント

数が非常に多いので,粗いチェックから厳密なチェ､ソクとい

機

器
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(b)配管データベース(部分)

図Il配管のデータベースヘの表現 配管データベースにはラインの

情報が蓄積される｡ラインは直管,弁などの部品とそれらの配置順で表≡呪され

る｡部品には,更に,座.サポートなどの付属品が発生する｡二れらは接続物

とLて表現される｡

(例)

戯
∈戸虚)

①∈識拒≡丑-

物体の単位=ラ要素

四角錐台

円 柱

球

円トーラス

角トーラス

など

図12 基本図形の分割方法 建屋躯体,横器.配管,空調ダクト,ケー

ブルトレイ,サポートなどのすべての物体及び据付作業スペース.通路.溶接

作業スペースなどの必要空間を5種類の基本形状の3次元要素としてデータベ

ースに蓄積する｡

う段階方式を採り,処理の高速化を図っている｡三枝本的な才一

え方は,基本図形間の共通領i或の有無をチェックする方法で

ある｡図13に示すように,第1段階では捧標系にあった面で

去⊆本図形を囲んだ直方体で交差をチェックする｡配管,空調

ダクト,ケーブルトレイなどはほとんど蝶,床に平行であり,

多くの組fナせはこの段階で判定できる｡交差があれば堪本図

形を凸面体で被穫し,共通領i戎があるかどうかを判定する

(第2段階)｡これでも共通領土或がある場合には,共通領域内

の点から各基本図形の而に垂線を降ろし,不要な部分を削除

する接平而を求め,これを含めた新しい凸面体被穫F岩jの共通

領土或の有無を調べる(第3段F皆)｡更に共通領域がある場(ナに

は,同様の操作を繰り返すことにより殻終的な判定を下す｡

また,某本図形を拡大することにより,物体間の近接度を数

段ド皆にランク付けできるようになっている｡
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第1段階

第2段階

第3段階

直方体による判定

凸面体による判定

切除平面法による判定

交わる｡

｢
-
1
-
-
→
l
■
■

+
一

l
交わらない｡

田

図I3 干渉チェックの方法 物体間の干渉を判定するために,粗い方法

から厳密な方法へという段階方式を採り,処‡里の高速化を図った｡

日動製図では,コンヒュ【タ内部で表現されている形状デ

ーータとイ立置情報から,指定された方rr-jへの段宗きチータを作成

する｡対象となる基本[邸｢きの向,稜線,偵∴‡の位柵関係から,

どの向か妃えるかをチェックする｡比える面から去⊆本間形の

外郭線を抽出し,その閉ルーフ‾を決定する｡対象となるすべ

ての堪本Ⅰ刈仔について同様の推作が行なわれる｡⊃ 更に,姑本

図形の位置関係から隠れて見えない部分を調べる隠れ線処稚

を行ない,見えない部分を山純などで表ホするt)すべての作

匝jデー一夕が作られると凹面用紙上に適切にレイアウトし,他

の設計情報を付加Lて図面として出力する｡また,日動製図

では配管,空調ダクト,ケープ､ルトレイなどを容易に識別で

きるように,色分けして出凶することも■吋能である｡

BPDSによる出力例を図14に示す｡

8 結 言

J京十プJ発電プラントの設i汁に当たって,モデルエンジニア

リング,カラーコンポシソト図及びコンピュータ設計システ

ムを開発ヰ人し,三夫他に椎してきた結果,カこに述べるような

成米が待Jっれた｡

(1)機器,配管,空調ダクト ケーブルトレイなどフ■ラント

全休を3次ノ亡的に視覚化することにより,合理的な配置計幽

か吋能となり,プラント全体の品官尊かrFり上する｡

(2)戸妃置設計をモデル中心で進めることにより,多くの設計

者か共通の認識をもつことかでき,集団思巧‾による系統分離,

耐㌶三区分配置,しゃへい,放射線被日射氏i域,保守点検及び操

作性の検討が谷場になる｡

(3)モテルによって顧客の番在,/総監を′受けることにより,顧

布がプラントの使用者とLて様々な角度から検討ができ,顧客

意妃か過七〃に放映されるたれ承認業務か円滑に行なわれる｡

(4)モテルを原十力発電プラント現地とみなLて設計できる

ことかノブ,一呪地設計を大鵬=二削i械できる｡

(5)肘什搬山人スぺ-一ス,作業スへ-ス,桝付手順などを3

Jてブ亡rlてJに検i汁できるので,組立二手順のシミュレーションがで

き,裡.技工別の印紙が阿れる(-

(6)i去規による制限などをプログラムチェックすることによ

り,設話十†L言束副生のirり_Lが阿れる｡

今後はモテルの捕用範帥の拡大を【※】り,超汀池二′jニュ与技術に

よる新Lい座標解析技術の導入の検討を進める巧･えである｡

またコンヒュ一夕による合理怜子ェlノクの範囲の拡人,枯度

のrrり卜を図り,原十ブJ発電プラントの.1も餌Irり卜にい1そうの

努ノJを他1工する考▲えである｡

終わりに,システムの設計開発に際し,終始御指導をいた

だいた関係各位に対L,探く感謝する｡

図14 溶接部詳細一覧表の出力例 溶接検査立会申請用及び溶接作業に用し､られるリストの出力例を示す｡
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