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BWRプラント主蒸気隔離弁の漏えい試験
Leakage Tests of Main SteamIsolation Valve forI∋WR

雨 宮
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1.緒 ]

BWR擬子力発電プラントにおいては,図lに示すように原子

炉圧力容器で発生した蒸気を主蒸気管を通して直接タービンに送

り,タービンを駆動させ発電している｡

この主蒸気管の格納容器外部における破断事故時に,原子炉一

次冷却水の流出を防止するため,主薬気管の格納容器の内側と外

側には主蒸気隔離弁が設けられている｡主蒸気隔離弁は空気(窒素)

作動式で,主蒸気管破断事故時には原子炉保護系統からの閉鎖信

号により空気(窒素)圧およびスプリングによって閉鎖されるが,

その機能上,作動の確実性および漏えい率が低いことが特にきび

しく要求される｡

中国電力株式会社島根原子力発電所第1号機用の主蒸気隔離弁

8台については,現地据付前に弁の作動性を確認し,漏えい量を

チェックするために蒸気および常温ならびに高塩状態の窒素ガス

による漏えい試験,作動試験を日立製作所日立工場において行な

ってみた｡

本稿は8台のうち‾最初に500回作動試験を行なった1台の弁の

試験結果を中心にしてまとめたものであるが,他の7台の弁の試

験結果もほぼ同様に満足すべき結果が得られている｡

このような試験はわが国でもデータが少なく,その成果は今後

の70ラントに使用される弁にも反映し,よりすぐれた安全性を確

認することができよう｡なお,主蒸気隔離弁は今まで国内での製

作実績がなくすべてアメリカメーカーからの輸入にたよっていた

が,本試験の結果により国産化も間近になるとの自信が得られた｡

以下,試験および試験結果について述べ,さらに原子炉安全解

析(原子炉格納容器外の主蒸気管破断事故時の被ばく線量評価)

との関連についても言及する｡

2.漏 えい試験

2.1試験の 目 的

下記の事項を目的に蒸気圧下での漏えい試験および作動試験な

らびに窒素庄下での漏えい試験を行なった｡
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(1)弁座部およびグランドパッキング部の漏えい量を測定し,許

容漏えい量以‾Fであることを確認すること｡

(2)試験条件の違いによる弁の漏えい量の変化を把握(はあく)す

ること｡

(3)実際のプラント運転状態に近い蒸気圧下での繰返し作動試験

による漏えい量の変化および弁の耐久性を確認すること｡

(4)弁の漏えい試験方法の妥当性の検討を行なうこと｡

2.2 主蒸気隔離弁の仕様

試験を行なった主蒸気隔離弁のおもな仕様は下記のとおりである｡

形 式

称呼径

設計圧力

設計温度

弁栢材質

弁作動源

Y形玉形弁

U径16in,ステム径1ヲ左in

87.9kg/cm2g

3020c

ASTM-A216(WCB)

空気圧または窒素圧6.3kg/cm2g,およぴスプリン
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岡3 試験装置に取り付けられた主蒸乞び高雄弁

グカ(ただし,スプリングカは閉作動側のみ)

塑豊作‾若 月本シールオール CO.LTD

(ATWOOD & MORRILL CO,)

図2および図3は.それぞれ主蒸気隔能弁の構造および試験装

置に枇り付けられた主蒸乞び崗離弁を示したものである｡土葬気隔

離弁のおもな特徴および構造は■‾卜記のとおりである｡

(1)弁形式はY形_･1乙形弁で,主弁のポペットは流れ方向に糾し,

45性の角性で動作L,蒸与ミ流は弁を閉鎖させる‾方向に流れるよ

うになっている｡

(2)ステム先端はポペットのパイロット穴を閉絶するようになっ

ており,このパイロット穴を開き介人U側と出口側を均圧した

乳 ポペットを開く構造になっている(〉

(3)グランドパッキングは交換可能な‾∴組の山形のパッキングを

ラングンリングの上下に各一組入れ,ランタンリングの部分に

はりⅦクオフ管を設けている｡

(4)弁全開時のグランドパッキングからの揃えい防止にはバック

実号去グう
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図4 土恭乞ミ隔離弁漏えい試験装置系統上■ズ+

シートを接梢Lている｡

(5)ボンネ･ソトは1lて丈りはずL‾叶能なように弁小休にボルトで11■(り

付けJフれ,必要に応じてシールi糾妾も=川巨乙･形北である:｡

(6)ステムの上部は1モ1(シリンダとダッシュホ■ソトに指紋きれて

いる:〕ダッシュポットは介の適性朋旦さ誇に川いノブれ,弁別鮒1-.川】

を3～10秒叫‡りで朗ヤ器できるようにち-′ノているL_､′乍1〈シりンダ

はボンネ･ソトにねじ込んだ‾文才-‡軸で文才､fきれ,ニグ〕上川軸は′乍

1i仔喪尖暗に弁を閉鎖するためのスプリングの匁勺軸にもなっ

ている､

2.3 試 験 装 置

本試験に絹いた.試験装置の系統阿ほ区14にホすとおりであるr_)

本装置において蒸;も軋符には付こ子.㌔.l.を施L,できるだけ`ノミド祭のプラ

ント運転北態に近いヲJ葺1t条件にするL･ノ 装置の概略仕様は‾F.言上のと

おりである｡

(1)恭;毛先生業置

J上 力

～ん至 便

芥 呈

(2)乍;も庄縦i機

形 J(

圧 力

容 量

?:竺乞もそう谷量

(3)額素材ス供給装置

形 ∫(

J工 力

容 量

2.4 試 験 要 領

2.4.1窒素庄下(常温)

閉鎖した弁の上流側よ

姑指350kg/cm2g

拉iし1占6500c

2t/h

_!土形オイルレスI王糾裾覧
7kg/cm2g

娘高4.2Nm3/min

O.43m3

窒素ガスボンベ

拉高150kg/c血2g

7Nm3/本

の漏えい試験

り窒素ガス址力を加え,弁唾およぴブラ

ンドパッキングからの子方ま言えい窄素カ､､スをそれぞれ別の水そうに噂

きメスシリンダにより捕手隻L漏えい量を測定するし,洲う三時川は揃

えいの度ナナいによi)変わるが､1～5分としている｡

2.4.2 蒸気圧下の漏えい試験

(1)弁 擁 部

弁を全開にLておき,蒸～(を適して弁を含む蒸1t配管を暖1(

し,弁各部の畔fふミ.が安定したことを確認して弁を閉鎖する｡そ

の後,弁‾‾F流の止め弁を閉鎖L,内部蒸1(を冷却音詩にて冷却子女

水しながら人乞毛に放出し弁‾■卜流の斥力を大吉i圧にする｡内部恭

ちもが完全に除去されf鑓水量が--･完になるまで約30分を要し,そ

の後,子生水をメスシJノンダに受けて漏えい量を測定する｡測定

時間は10分とLているが,漏えい量が少ない場fナは30分に延上主
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している｡

(2)グランドパ･ソキング部

あらかじめ水を入れたメスシリンダ小にグランドパッキング

のり--クオフ管より導いた漏えし､蒸乞くを入れて指水し､メスシ

リンダ巾の水量の増加分を測定する｡測定ロー､引朋=ま漏えいの度でナ

いにより埜わるが3～10分とLている｡

2.4.3 窒素圧下(高温)の漏えい試験

恭1(圧‾Fの鵬えい試験が終った後,弁の壁iさ..ミ.が高f比北態のうち

に∃三素を弁の_1二流に封入し,2.4.1･とド+じ方法で弁蛙およぴグラ

ントパッキングからグ)揃えい呈を測定する｡

2.4.4 蒸気圧下500回繰返し作動試験

2.4.2と同じ方法で弁を暖ちもし弁各部の臼1宅f,㌔.Lが安定Lたならば,

蒸1くを適Lた状態で弁が正常に開閉できることを確認後,弁閉鎖

速度を5秒に調整し500回繰返し作動試験を行なう｡

作動【口1数100回ごとに,弁座およぴグラントパッキングからの

漏えい呈を測定する｡また,試験途中でも必要に応じてグランド

/ヾッキングの増し締めあるいは,交換を行ない,それを記蝕する｡
2.5 許容漏えい量

2.5.1基準許容漏えい量

弁組立完成後の基準許容揃えい量としては弁製作仕様値である

下記の依とする｡

試験圧力

式験山J宴

試験流体

許容漏えい量

4.4kg/cm2g(原子炉格納容器の最高圧力)

常子㍊(200C)

窒素ガ､ス

1.1×103八rm3/ん/cm以下(1j

二こに,漏えい量は弁座部に対しては弁称呼径1cIpあたり､グ

ランドパッキング部に対してはステム径1cIⅥあたりの値である｡

2.5.2 高温高圧時の許容漏えい量

窒素ガス高子止高圧暗および蒸気圧力下の漏えい量については,

高温高圧時における弁体の変形の度合および窒素ガスと蒸気の漏

えい量の相関関係など現時点では明確になっていないため,下記

の方法により求めた値を高塩高圧時の漏えい量の許容値とする｡

(1)計算方法

計算モデルにはオりフィスモデルを使用する｡このモデルは,

現在,原子炉格納容器外の主蒸気管破断事故時の被ばく線量評

価において主蒸気隔離弁の漏えい量算出に用いられているモデ

ルである｡オりフィスモデルの計算式は(1)式に示すとおりである｡

表1 各試験条什における許容漏えい量

.;∫しF強
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lOXlO‾3

敷
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2.9cc/h/cm
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37
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グラントパッキング竹;)

弁1佃あた

*

44 Nl/h

510

2,360 Nl/h

31Nl.′/b
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440 /
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48
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書

状準詳解漏えい呈｡
書*

本試験は70kg/皿2g蒸知王下猫えい試験の直後に行なうが,宅素カース注入胤

j址度が下かるため,その搭ち着いたところのぎ上之度を2000cと仮定Lた｡

柑書各試験圧力における飽和ブ止援｡

上α=上ざ(芸‡芸諾)1′2
ここに,P:

月:

r:

上:

添字

吐プJ(kg/cm2g)

ガス定数(‾kg･m/kg･OK)

f血便(OK)

各虹力,f血便における漏えい量(m3ル)

ざ:基準試験状態

‥(1)

｡:任意試験状態
岳ブナ..L高圧時の許容漏えい量としては,基準試験状態において,

2.5.1に示した各値を用い,(1)式より算出する｡各試験条件下に

おける許容揃えい量の算出結果は表1に示すとおりである｡

2.6 試験結果および結果の検討

2.6.1窒素庄下の弁座漏えい試験(常温)

窒素圧‾F(常温)における500担l繰返し作動試験前後の弁座漏

えい量は図5に示すとおりである｡

実測漏えい量は最人23Nl/bで,弁製作仕様点4.4kg/cm2gでは巌

大11Nl/hと弁製作仕様他44Nl/h(表l参照)の%に収まっている｡

大気庄の状態で弁を閉鎖して徐々に試験圧力を昇,降圧させた場

合は同一喜郎貧圧力でも降圧時のほうが漏えい量は低い値を示して

いるが,これは圧力によって弁体が弁座にかなり食いゴムんでいる

ためと考えられる｡また,500回練返し作動試験前の昇庄方向での

漏えい量がし=弼圧力で榔大して.いるのは,初期の試験であったた

めに弁体が完全になじんでおらず,弁庫のあたりがなめらかでな

かったためと考えられる｡500回繰返し作動試験後,各試験圧力ご

とに弁を1回開閉した後の漏えい量は,大気圧の状態で弁を閉鎖

して徐々に昇,降圧させた場糾二比べて同一試験圧力においても

大きくなっているが,これは弁を開閉することにより,弁体の弁

座部への食い込みが除かれるためと考えられる｡

2.6.2 窒素圧下のグランドパッキング漏えい試験(常温)

500回線返し作動試験中に二度のグランド増し締めを行なった

が,500回線返し作動試験前には試験圧力70kg/cm2gにおしゝて,漏

えい量1Nl/h以‾FTであったのが,500回繰返し作動試験後では同じ

試験圧力において130Nlルと130倍以上の漏えい量を示した｡

2.6.3 窒素庄下の弁座漏えい試験(高温)

窒素圧下(高温)における500回線返し作動試験前彼の弁掩漏

えい量は図6に示すとおりである｡

5001司繰返し作動試験彼の漏えい量が試験前に比べ著しく減少

しているが,二のことは作動試験により弁座のあたりがなめらか

になったものと考えられる｡ただし常i比の窒素ガスを弁上流側に
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図5 窒素圧‾‾F弁座漏えい試験結果(常温)
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阿7 通覧㌔も吐下弁雌泊;えい試験結果

送り込んだ際に弁休が多少冷却されるため,残留蒸気が凝縮きれ

て復水が弁樺部を水シールしていること,ならびに残留蒸与もが揃

えいしても水そう中に役水として逃げて,メスシリンダでは捕え

られなかったことも考えられ,測延値は漏えい量を過小評価して

いる可能性もあろう｡

500L口l繰返し作動試験後,各試験吐力ごとに弁を1回開閉した

楊でナは500k+繰返し作動試験前とほぼ同じ漏えい量を示している｡

2.6.4 蒸気圧下の弁座漏えい試験

嫉1ミ庄下における500同株返L作動試験前後の弁蛙漏えい量は

図7にホすとおりである｡

漏えいの傾向は前項までの試験紙栄とほぼ一致しており,作動

｢1了】数が500凶柑空では漏えい量は増加することはないと判断され,

むしろ弁唾のあたりがなめらかになるために漏えい量は逆に減少

したものと考えられる｡

2.6.5 蒸気圧下の500回繰返し作動試験

(1)弁庵漏えい量

500回練返し作動試験峠の作動凶数ごとの弁唾漏えい量は図8

に示すとおりである｡

介唾の漏えい量は500Lul程度の作動では相加しないことが判

明L,放火30cc/h(凝縮水)と予想(許布漏えい量)を大幅に

下まわっている｡

(2)グランドパッキング漏えい量

でナ計‾1度のグランド増し締めによって作動州数450～500回礼三

度までは許容漏えい量以下に収まったが,それ以後は急激に漏

士60

40

.r′【二春満えい葺1と(2,240ccノ′h)

蒸1り｢ナノ70kg･′■亡m2gにぉいて

0 100 200 300 400 500

ヰ作仙川款

【■ズ18恭1ひ上三下500川作劇.;Jし験暗弁唾漏えい遣

えい呈が岬人Lた｡

ニの試験結果により原-f▲炉運転状態に柑当する蒸乞ミ旺‾卜でのグ

ランドパッキングの他用限界は作動旧教400～450匝】不【■三度と考えら

れるっ

2.7 試験方法,測定精度に関する考察

以上の試験に対する試験方法,測定精度などに対する考察をま

とめると下記のとおりである｡

(1)高子温室素仔■‾卜の漏えい試験では完全な暖1りJ法を得ることが

1イ1難であり;実測伯はあまり精度の良いものではないと考えら

れる｡残仰木～(の影響をなくし,測定精度を向_Lさせるために

は,適切な対人窒素オ'スの加熱,窒素ガスによるブローイング

などの対策を乍後は考癒する必要がある｡

(2)蒸1も圧下での漏えい試験においては,弁体各部の壁f止が安定

しないと正確な漏えい量が測定できない｡したがって測定時間

をたくして温度分布の安定化を図ることが,精度の良い実測値

を得るために必要である｡

(3)常托-Lでの窒素圧下の漏えい量よりほぼ蒸気圧下の漏えい量が

想定でき,常温窒素圧下での測定の方が精度が高いことが判明

したので,現地における漏えい試験は,従来よI)行なわれてし-る

常i比の空乞もまたは窒素による方法が妥当であると考えられる｡

3.安全解析用漏えい量の検討

現在,原-r炉析納容器外の主蒸気管破断事故時の被ば〈線量評

価においては,2.5.2で述べたオリブイスモデルを1fJいて.港準

漏えい量から主蒸気管破断事故時の蒸気条件下の漏えい量を算出

し,この値にある柑空の余裕をみて被ば〈線量の計算を行なって

いるが,試験結果からわかるようにオリフィスモデルを用し､て算

出した許谷漏えい量は測定値よりも非常に大きな値となっている｡

そこでオリブイスモデルのほかに,臨界流モデル(2)を考えて測定

伯と比較してみた｡

臨界流モデルの計算式は(2)式に示すとおりである｡

上d=エ偲男(≡)
ここに,月:ガス走数

r:ブムーし度(qK)

(〝ざ十1)

(〝｡＋1)

(#5＋1)./(〝β-1)

(〟〟＋1)/(〟｡-1)

(kg･m/kg･OK)

メ(ぶ‾ノrd

･2(〟ロー1)(〟5-1)

･t･‥‥……(2)

〟:オースの断熱指数

エ:各圧九 f温度における漏えい量(m3/h)

涼rf二
ざ:填準試験状態

｡:仕意試験状態
図9は瑞i上ユ窒素圧下の,図川は蒸気圧下の,弁唾漏えい量の測

定肺と各モデルを用いて算出した理論値との比較を示したもので
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阿9 芋蔓素幅下(ノ詫川‖‡.)弁極端えし一塁の比較

ある｡測定伯はそれぞれ図5および図7に示したノ.削止筆素圧下お

よび蒸1て圧下♂)弁唾漏えい屋:の実測値を各試験圧九i温度条什に

おける休校漏えい呈に換算し,図9の場合は圧力4.4kg/cm2g､常

f止のときの,図川の場でナは圧力10kg/cm2g,飽和f比度のときの漏え

い量を1とした比率で表わされている｡各モデルによる理論値も

測定値と同附二,比率で表わされてし､る｡

図9および図10より,常子克之窒素庄下の弁唾漏えい量はオりフィ

スモデルと臨界流モデルの中間的な傾向を示しており,蒸ちて仔下

の弁座漏えい昌は臨界流モデルと比較的よく一一致している｡

Lたがって本試験の結果からは,現在オリフィスモデルを朋い

て行なっている被ば〈純一呈の評価はかなり安全側の仮定であると

考えられる｡

4.結 口

以+㍉ 本試験により得られた結論を下記にまとめる｡

(1)弁の作動条件,圧加拙文条件を変えても弁唾漏えい量は予想

(オリフィスモデルによる許容漏えい量)を上まわることなく､

特に蒸気圧下における漏えい量はほとんど輔加することがなか

った｡(図9,10参照)

(2)500r口l練返し作動試験によっても弁庫の漏えい量は増加する

ことなく､耐久性も十分あり,信根性のある隔離弁であると考･

えられる｡
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(3)粁r一炉格納容器外の主蒸気管破断事故時の被ばく線量評価に

おいて用いる計算モデルとしては,オリブイスモデルを仕って

し､るが,臨界流モデルのほうが測定僻の傾向とよく-･致してい

るといえる｡この一たについては数少ないデ【タをもとに推論L

たものであり,今後の試験結果に期待したいと考える｡

最後に,本試験を行なうにあたりご指や,ご協力いただいた監

督官庁,中国電力株式会社および弁製作者の各位,さらに本試験

を行なっていただいた日立製作所原了･ブJ検鬼謀,R､㌧研究所10郁

のかたがたに対し深く感謝の意を表する｡
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