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高速増殖炉用蒸気発生器の開発
Development of Steam Generatorin

Liquid MatalFast Breeder Reactor

DevelopmentofLiquidMetalF∂StBreederReactor(LMFBR)is=nderwayin
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Steamge=e｢∂tO｢Si=CeSOmete=VearSa90･Thisreporldescribespartoftheresults
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叫 緒 言

動力炉･核燃料開発事業団(以下,動燃事業団と略す)に

よI)国家プロジェクトとしてナトリウム冷却高速増輯炉(Li-

quid MetalFast Breeder Reactor以下,FBRと略す)

の開発が強力に推進されている｡日立製作所においてもこれ

に横板的に参加し,各種の研究開発を進めている11+

このFI∋Rプラントの中でも蒸気発生器は,技術的に最も

多くの問題点をもつもので従来の火力ボイラ及び軽水炉用蒸

気発生器とはやや特徴を異にしたものと言えよう｡蒸気発生

器は,炉心から一次及び二次ナトリウム冷却系により伝達さ

れてきた熱によr),高温高圧の蒸気を発生させタービン系に

伝えるものであー),原子炉プラントの性能,安全性及び信頼

性に大きな影響をもつもので,FfiR開発の-･･つのかぎとま

で言われている｡

図lは,日立製作所で行なっている蒸気発生器の開発項目

とその関連性を示すものであるが,ここではその中でも代表

的なものとして進めてきた研究開発のうち,材料,伝熱･流

動,動特性及び安全につきその内客の一部を紹介する｡

同 材 料

軽水炉に比べFIiRの蒸気条件は,最新火力発電プラント

に近く,約480～5200c,120～180kg/cm2gと厳しく,且つ伝

熟管外壁は320～5500cのナトリウムに接してし､るため,炭素

の格行,腐食などFfiR特有の現象が生ずる｡ボイラでは管

壁温度580～6000cまで2%Cr-1Mo鋼が,6000c以上ではオー

ステナイト系ステンレス鋼が用いられているが,FBRでは

ナトリウム特有の現象があるため,2%Cr-1Mo鋼の使用温

度はほぼ5000c前後までと一般的に考えられ,蒸発器には耐

応力腐食剤れ性を考旛し2%Cr-1Mo鋼が,また過熱器には

オーステナイト系ステンレス鋼が使われている｡しかし,オ

‾ステナイト系ステンレス鋼の応力腐食剤れを考慮し,過熱

器に2%Cr-1Mo鋼を使っている例もある(2と ここでは主に日

立製作所で行なった2%Cr-1Mo系鋼の脱炭及びクリープ破

断強度の実験結果について述べる｡

2%Cr-1Mo鋼の脱炭を防ぐためNb,Ⅴ,Tiなどの炭化物生
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成元素を加えた安定化鋼が研究されている｡図2は,6000c,

酸素濃度10ppmの静止ナトリウム中に8mn-¢試片を1,000時

間浸せきLた後の炭素濃度分布を示すものである｡2%Cr▼1

Mo鋼は表面で0.02～0.03%Cと減少するが,Nbの添加によ

り脱炭は阻止され,0.72%Nbでほとんど脱炭しなくなる｡

脱炭を完全に阻止するには炭化物生成元素はその炭素当量以

上必要であり,Nbの場合は如b/Cが8以上で,通常0,1%C

に対し約1%Nbが加えられている｡図2の場合は加速試験

であるが,実際には450～500Dcで200,000時間以上の長時間

後の脱炭量を知る必要があl′),条件を変えた各種データから

これを推定する計算法が検討されている｡

2%Cr-1Mo鋼の許容応力は,4258cまでは引張強さ,ある

し-は降伏強さによって決まり,4250c以上ではクリープ強度,

あるいはクリープ破断強度によって決まる｡蒸発器の管壁温

度は最高450～5000cになるので,上述の安定化鋼はクリープ

破断強度の高いことも要求される｡図3は通常の2% Cr-1

Mo鋼,脱炭後の材料を想定した低炭素2%Cr-1Mo鋼,安定

化2劣Cr-1Mo-1.2Nb鋼及び2%Cr-1Mol).7Nbl).3Ti鋼の

500bc並びに5500cにおけるクリープ破断強度を示すものであ

る｡安定化鋼は2%Cr-1Mo鋼より高い強度を示し,低炭素

2%Cr-1Mo鋼は低い強度を示している｡

これらの安定化鋼は,200～4000cでの引張強さの低いのが

欠点であり熱処理によって,あるいはNiの添加によr)引張強

さを向上させる研究が伝熟管メーカーで行なわれている8

なお最近の報告(2)では,5000c程度では2%Cr-1Mo鋼の脱

炭による強度劣化は少なく,過熱器にも2%Cr-1Mo鋼を採

用できるデータが出されていること及び前述の安定化鋼が脱

炭の点で2%Cr11Mo鋼より優れてはいるが,引張強さが低

いことなどの問題があり,今後,更に実験データの積み重ね

を行ない,使用材料の十分な検討を行なわなければならない｡

蒸気発生器の製造に際しては,溶接及び曲げ加工などが施

され,これらの処理によって強度が低下しないよう注意が払

われている｡特に管と管板との溶接には,すきま腐食を生じ

ないよう自動TIG内面溶接法が採用されている｡図4は内

*日立製作所日立工場 **日立製作所日立研究所 ***臼謀製作所日立研究所工学博士 ****日立製作所電力事業本部工学博士
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図l ナトリウム加熱蒸気発生器開発項目の関連性 ナトリウム

加熱蒸気発生器は,従来の火力プラント用ボイラと比較して広範囲の新技術が

要求され,日立製作所は早くからプ総合的な研究開発を進めている｡

Fig･lReIatio=Ship of DeveIopme=tltems fo｢Sod山m-Heated

Steam Gene｢ato｢

面溶接を行なった2%Cr-1Mo鋼の管と管板の‥接合部断面及

びトーチを示すものである｡溶着金属の重量効果によるへこ

み量も少なく,極めて良好な断面性能を有している｡

日立製作所ではナトリウム中の脱炭,腐食,ウェスティジ

フレソティングコロージョン,強度,溶接法など社内研究及

び一部各種学･協会,委員会などに参加し,共同研究を行な

っている｡
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図3 2%Cr-IMo系鋼のクリープ破断強度

添加することによりクリープ破断強度は改善されるが,

なると強度は低下する｡

104 4×101

2%Cr-1Mo鋼にNbを

低炭素2%Cr-1Mo鋼に

Fig.3 Creep Rupture Stren9th of 2%C｢一IMo Steels

日 伝熟,;充動

蒸気発生器内の伝熟及び流動特性を的確に把握しておくこ

とは,伝熱面積計画に不可欠であるばかりでなく,性能解析

を進めるうえでもその基礎資料として極めて重要である｡我

我はこの点を考慮して,蒸気発生器の開発に当たっては,ま

ず実規模伝熱管の伝熱,流動特性を十分把握し,次いで多数

の伝熱管間の相互作用の検討を進めつつスケールアップを図

って行くという方針で臨んだ｡従って開発研究の当初より伝

熟,流動特性についての徹底した実験研究と,その結果に基

づく性能解析コードの開発が進められてきた｡これまでに完

了した主な研究開発項目を下記に示す｡

(1)実験研究

(a)水側の伝熟,流動特惟に関する基礎実験

(b)0.5MW蒸気発生器による伝熱特性,動特性の研究
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(a)溶接部断面

(写芸≡…㌘冒;㌶錦)

(b)トーチ外観

図4 管板一管内面溶接部断面及びトーチ外観 管内面より特殊自

動TIG溶接機を用い溶接されたもので,溶着金属の重量効果によるへこみ量も

少なく.極めて良好な継手性能を有Lている｡

Fig･4■ Photomaorograph of the Tube to Tube-SheetlnternaI

Bo｢e Weld and Photograph of Torch

(c)ナトリウム側の流動に関する各種模擬試験

(2)解析コードの開発

(a)最適設計コード(3)

(b)伝熟面積計画コード

(c)部分負荷特性解析コード

(d)空間特性分布解析コード

(e)流動安定性解析コード

水側の伝熱流動特性に関する基礎実験は,超臨界庄試験ボ

イラに付設された熟伝達実験装置を用いて昭和45年より開始

され,ヘリカルコイル伝熟管内の沸騰熟伝達及び二相流の享充

動損失に関して多くのデータの蓄積がなされてきた｡実験結

果の一例は図5に示すとおりである｡ヘリカルコイル伝熱管

内の熟伝達の特徴は,直管の場合に比べて非常に高いクオリ

ティまで良好な沸騰熱伝達が持続し,しかもドライアウトが

伝熱管の周方向に漸次拡大していくという過程を経るため,
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図5 ヘリカルコイル伝熟管内の熟伝達率と流動損失の実測結果
直管の場合に比べて非常に高いクオリティまで良好な熱伝達率が得られている｡

Fig･5 Heat T｢a=St8｢Coefficie=t and Press=re Drop of Water

jn a Helically Coiled Tube

管壁温度の急激な変化を伴わない点にある｡また伝熟管のコ

イル径がドライアウトクオリティ及び流動損失に与える影響

についてもコイル径0.8m,1.2m,2.Om の3種類の伝熟

管を用いた実験結果の比較より明らかにされている｡

基礎実験に引き続いて,実規模の伝熱管を有する0.5MWナ

トリウム加熱蒸気発生器による実験が昭和47年より行なわれ

ており,前記基礎実験で得られた結果のナトリウム加熱蒸気

発生器への適用性の確認とともに,蒸気発生器内の伝熱特性

及び動特性の詳細について貴重なデータが得られている｡

0.5MW蒸気発生器によるドライアウト実験結果の一例は

図6に示すとおりである｡同図からドライアウト発生点は,

伝熟管周方向で大きく異なり,クオリティ0.1から0.9の範囲

で分布しており,高クオリティまで高い熟伝達率が維持され

ているのが分かる｡図7は,ドラアウトによって平均熱伝達

率が低下し始めるときのクオリティと熱流束との関係を示す

ものである｡ヘリカルコイルでは上述のようにドライアウト

点が周方向に分布しているが,平均熟伝達率に着目した場合

には,それが急減するときのクオリティは約70%以上と,直

管に比べてかなり高くなっていることが分かる｡

実験研究と並行して,蒸気発生器の設計コードと基本性能

解析コードの開発が進められた｡実験研究の成果は動燃事業

団の1MW蒸気発生器の運転経験とも合わせて,解析コード

の基礎資料として用いられていることはもちろんである｡

一方,50MW蒸気発生器の予備設計を契機として,スケー

ルアップの問題が検討きれ,ナトリウム分配器の特性及びナ

トリウムの混合特性といったナトリウム側の流動に関する寸莫

擬試験が開始された｡解析コード開発の面では,伝熱管相互

の伝熟流動特性の相違を評価する空間特性分布解析コード及

び水側の流力振動を評価する流動安定性コードの開発が行な

われている｡昭和49年より動燃事業団によって行なわれてい

る50MW蒸気発生器の試験結果から,スケールアップに関す

る貴重な指針が得られることが期待される｡
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図6 ヘリカルコイル伝熟管のドライアウト実験結果
ドライア

ウト発生点は伝熱管周方向で大きく異なり,クオリティ0･lから0･9の範囲で分

布しており,高クオリティまで高い熟伝達率が得られている｡

Fig･6 A=Example of DrYOut Datain a Helically Coiled T=be

【l 動特性,制御

日立製作所は,早くからFBRプラントの動特性,制御に

関する研究を進め,なかでもプラント主要機器である蒸気発

生器については,その重要性を認識して動特性に関する各種

計算コードの開発を進めてきた｡その主なものは次のとおり

であり,1MW及び50MW蒸気発生器などの設計研究に有効

な手段となってきた｡

(1)動特性計算コード

(a)任意の運転条件におけるナトリウム側,水側の各種外

乱に対する過渡応答計算

(b)制御系設計用シミュレーション計算及び周波数応答計

算

(c)ポンプトリップなど各種事故時の過渡特性計算及び熱

衝撃計算

(2)液面変動計算コード

(a)各種外乱及び事故時のナトリウム液面変動計算

′(b)液面制御系設計用シミュレーション計算
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図7 沸騰域において熟伝達率が急減するときの限界クオリティ

0.5MW蒸気発生器を用いて行なったドライアウト実験結果の一例で,ヘリカル

コイルの場合には熟伝達率が低下し始めるクオリティが約70%以上で.直管に

比べてかなり高くなっている｡

Fig.7 CriticalStoamQuaIity at Boiling Zonein Helioally

Coiled Tub(〉

一方,これらの計算コードの開発と並行して,動燃事業団

においては,昭和47年より1MW蒸気発生器の動特性試験が

行なわれ,日立製作所においても0.5MWナトリウム加熱蒸気

発生器の動特性実験を行なっており,多くの実測データが得

られている｡これらの実測データは,動的現象の解明に直接

役立つことはもちろん,上記計算コードの改良にも一大きく貢

献してきた｡

注:_計算値

----一 実測値
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図8 0.5MW蒸気発生器動特性実験結果と計算値の比較例

ナトリウム流量及びナトリウム入口温度を変化させたときの内部ナトリウム温

度の過渡応答につき,計算値と実測値を比較したもので,全範囲にわたって両

者は良く一致している｡

Fig.8 Comparison of Calc=lated Res=lts with a=Expe｢ime=tal

Dy=amic Test Datai=the O･5MW SteamG¢=e｢atO｢
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動特性計算におけるナトリウム側,伝熟管及び水偶の伝熟

計算は,次式により行なわれる｡

C犯肋晋=Cれ恥砦一払(rれ一恥‥(1)

Cm肋亘語=U乃(Tれ一丁mトQw‥‥･t…(2)
去(肌ル)=Q仰一志(恥叫=…‥‥……(3)

ここに,C:比熱

〃:エンタルビ

〟:重量

Q:伝熱量

r:i温度

U:熱貫流率

(kcal/kg･Oc)

(kcal/kg)

(kg)

(kcal)

(Oc)

(kcal/Oc･S)

添字,m:伝熱管

れ:ナトリウム

w:水

Ⅳ:流量 (kg/s)

Z:i売れ方向座標(m)

王:時間 (S)

上式を基本とした解析コードによる計算値と実測値との比

較を行ない,動特性計算手法の改善及び水側熟達率なとの計

算精度の向上を図ることにより,図8に示す一例のように計

算コードによるシミュレーション結果と実測結果とは,良い

一致を見るまでに改良整備されてきた｡

このようにして改良を柿み重ね精度を確認した計算コード

を使用し,蒸気発生器の制御及び安全性の研究に有効なデー

タを得ているが,図9はその一例として蒸気発生器の周波数

応答計算例を示すものである｡蒸気発生器は制御量が相互に

干渉し合い複雑な特性をもつが,このような周波数応答の形

で整理することによって,適切な制御系の設計が可能となる｡

今後は,蒸気発生器の大形化に際し,問題になる安定性及

び制御に関する研究開発を重点的に進めるが,動燃事業団に

おける50MW蒸気発生器の運転実績及び試験データは,これ

らの面においても研究開発を大きく躍進させるものとして期

待されている｡更に,高速増殖原型炉｢もんじゅ+用蒸気発

生器に対しては,これまでの経験を生かして監視機能を充実
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図9 ナトリウム流量外乱に対する蒸気出口温度の周波数応答

IMW蒸気発生器を対象として計算Lたもので,制御系の設計に有効である｡

Fig･9 F｢eq=enCy Respo=Se Of Steam Outtet Temperature to

Distu｢bance of Sodium F】ow Rate

させた信束馴生の高い制御方式を提案して行く計画である｡

田 安 全性

ナトリウム加熱蒸気発生器の安全設計上最大の問題点は,

ナトリウムー水反応事故である｡ナトリウムー水反応事故は水

漏洩の程度に応じて,′ト規模漏洩事故と大規模漏洩事故に大

別される｡日立製作所ほ,これらの試験研究に早くから着手

し,前者に関しては,材料損耗(ウェスティジ)機構の大綱

を明らかにし,伝熟管配列の安全設計の楷針を得た｡後者に

関しては,反応に起因する二次系内の圧力挙動を解析するコ

ードを開発し,1MW及び50MW蒸気発生器などの設計の有

効な手段としてきた｡

(1)小規模漏洩ナトリウムー水反応

材料損耗の機構を解明するうえに二つの研究方向がある｡

その第一一は,漏洩水がナトリウム中でどのような挙動をする

かを,熱水力学的に明確にする方向であり,その第二は,材

料損耗現象を金属学的な面から明確にする方向である｡

熱水力学的問題に関しては｢ナトリウム中に漏洩した水は

火炎状のジェットを形成し,ジェットとナトリウムの境界面

が反応熱で高温化し,この高塩層と金属材料との接触面に材

料損耗が発生する+と言うモデルを,ほぼ実験的に実証する

ことができた｡

次の間題として,材料損耗が発生する条件を知る必要があ

る｡このためには､ナトリウム中形成されるジェット■の形状

が同国条件でどのように変わるかを記述する式が必要である｡

このため,水中に高温高圧水を噴出する実験を行ない,水一水

系でのジェット形状式を実験的に求め,これをナトリウムー水

系に拡張する方法を検討した｡この結果,得られたジェット

長さに関してまとめた式を示すと次のとおりである｡(4)式は

水一水系,(5)式がナトリウムー水系に対する実験式である｡

J/か=5.56∠ゴPO･4切rざ‾0･28(水一水系)……=…･(4)

り♪=10.45∠ゴア=4』rざ‾0･28(ナトリウムー水系)…(5)

ここに,J=ジェット長さ(mm)

β=漏洩孔径 (mm)
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0 実 験 点

日立

忘岩諾竺完｡｡
＼＼⊥二

日 立 APDA

L=15mm

』r=200むc

エ=6.35mm

』r=2160c

50 1β0 150 200

水側圧力』P(kg/cm2)

図10 木ポ斗損粍データと材料損耗最大条件式の関係 材料損耗最

大の条件式と日立製作所,APDA及びUKAEAの材料損耗データを此賛すると.

両者は比較的良い一致を示している｡

Fig･10 ReIatio=Ship between Wasta9e Data and Maximum

Westa9e Prediction

lOl



』P=漏洩水圧力(kg/cm2)

』rg=i届洩水過飽和i温度(Oc)

一度この式が求まれば,材料損耗の最も厳しくなる条件の

記述が可能である｡図10は,本式で記述される材料損耗最大

の条件を実線で示したもので,日立製作所,APDA(Atomic

Power Development Associates)及びUKAEA(United

Ki叩dom Atomic Energy Autbority)の材料損耗のデータ

と比較きれているが,図中の斜線部頂点は材料損耗の最大を

示すもので,両者は比較的良い一致を示している｡蒸気発生

器の設計を行なう場合,熟設計式とこの条件式を組み合わせ

て最適化を図り,材料損寿毛を極力少なくすることが可能であ

る｡

金属学的問題に関しては,明確な結論が出るに至っていな

いが,現在のところ次の作用がなんらかの形で関係している

と考えられる｡第一は,ジェット内の高速度粒子(粒子速度

約300m/s)によるエロージョン,第二は,腐食性反応生成物

(例えば,NaOH)による腐食,第三は,反応熱による高i且

(理論最高温度1,3000c,実測最高温度9000c)である｡ これ

ら各は,単独では実測された材料損耗の速度を説明できない

ので,相乗作用によるものと考えられている｡金属表面の買戻

微鏡的考察などから我々は,中でもエロージョンが最も支配

的であると考えている｡今後,実験的な裏づけをして行く予

定である｡

(2)大規模漏洩ナトリウムー水反応

大規模漏洩時の系内の圧力挙動を解析するため,以下に述

べる二つのコードを開発した｡

第一のコードは,蒸気発生器内の圧力挙動を解析するSO-

REL(Sodium Water Reaction Pressurヒ Relief Sys-

tem Analysis) である｡このコードでは,漏洩水とナトリ

ウムとの反応の初期には,発生した水素は球状に成長し,球

状気泡が容器壁に到着した後は,容器内をピストン状に流動

すると仮定する｡蒸気発生器内の複雑な構造の効果を取り入

れるため多重流路計算が可能である｡また圧力解放系内の流

注:条件 蒸発器最下端部で伝熟管4本破断
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図Il大規模漏洩ナトリウムー水反応時の蒸気発生器内圧力挙動

高速増殖炉原型炉 rもんじゅ+を対象とLて圧力解放系の挙動を解析Lたもの

の一例である｡
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動では,ナトリウムと水素の2相流計算を行なう｡この計算

コードの精度に関しては,西ドイツInter Atom社の大規模

漏洩実験データとの比較を行ない,良く一致することを確か

めている｡このコードによる高速増殖炉原型炉｢もんじゅ+

を対象とした解放系のパラメータ サーベイの結果は,図‖に

示すとおりである｡

第二のコードは,圧力彼の二次系内の伝搬を解析する"P

PP”(Pressure Prop叩ationin Pipe)である｡水漏洩の

結果,蒸気発生器内に発生した過渡圧力は,二次系配管内を

伝搬する｡この場合,二次系は複雑な閉ループを構成し,自

由液面を有する空間を含み,且つ冷却材のナトリウムは圧力

に応じて流動するため,蒸気発生器に源を有する圧力波が二

次系内に局所的な圧力上昇を発生する可能性があるため,二

次系内の局所的な圧力挙動を定量的に知る必要がある｡この

コードは,二つの部分に分かれている｡(1)コード"PPP”

は,圧力外乱に基づく圧力彼の伝搬現象と多重反射,重畳に

よる共鳴現象,更に圧力変化に基づいて生ずる過渡流動現象

に,すべて包含する厳密な解析を行なう｡(2)コード"PPP

-NC”は,過渡流動のみ計算する｡波動現象は,事故発生後

初期の段階で消滅し,後は圧力変動による過渡流動現象が支

配的となる｡従って,準定常流を仮定した長時間の計算を対

象とした解析を行なう｡このように,事故評価の対象に応じ

て,この二つのコードの使い分けが可能である｡

これらのコードは,今後も実験結果との比較を積み重ね,

改良して行く方針である｡

B 結 言

以上,高速増殖炉の蒸気発生器につき,社内の開発内容の

中で代表的なものとして,材料,伝熟･流動,動特性及び安

全について進めている研究開発内容の一部について紹介した｡

今後,社内での研究開発によるデータ及び動燃事業団によ

り行なわれている蒸気発生器試験,材料試験,ナトリウムー水

反応試験などのデータと対比し,更にいっそう充実した内容

とする方針である｡

なお,一昭和46年動燃事業団に納入した1MW蒸気発生器は

各種試験を継続中で,それと並行して性能評価が行なわれて

いる｡また,続いて動燃事業団より′受注した50MW蒸気発生

器は,昭和49年3月据付を完了し,その後試運転が行なわれ

同年6月引i度しを終了,現在各種試験が行なわれている｡こ

れらの成果は高速増殖炉原型炉｢もんじゅ+用蒸気発生器の

設計,製作及び運転に大きく寄与するものである｡我々は今

日までの経験と実績に加えて,更に積極的に研究開発を進め

て行く計画である｡

終わりに本蒸気発生器の開発に当たり,終始御指導と御援

肋をいただいた動燃事業団の関係各位に対し深く謝意を表わ

すi欠第である｡

参考文献

(1)河原ほか,｢高速増殖炉用蒸気発生器の開発+,日立評論,55,

213(昭48-3)

(2)J.S.Armijo et al:Fast Reactor Power Stations,Brit-

isb Nuelear Energy SocietyImtern8tionalComference,

Specialist Sessionl,35-49,Mar.(1974)

(3)H.Ogasawara et al:Paper SM-130/3in Proceedi叩S Of

a Symposinm on Sodiutn-Cooled Fast Reactor Engineer-

ing,489-504,Monaeo,Mar.(1970)




