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新型転換炉原型炉｢ふげん+圧力管モニタリング

装置モックアップ
Mocktup of Pressure Tube Monitoring Apparatus

for the PrototYPe HeavYWater Moderated Boiling

Light Water Cooled Reactor､IFUGEN′'

新彗竺転換炉†肘t■旦炉｢ふげん+の圧力管集rナ体は,従来当】壬軽水炉におけるJ方｢r一炉圧

力容器に相当する機器であり,高度の仁梯川三が安求されているが､そのイ｢‡相性向上

のための･一手段として重要視されているのが供JiJ瓢｢i-り中根盤である｡

圧力管集合体の供用期川中検ナモ装置の開発の目的で,その寸満追及び材料等の特殊

件を考慮した斥力管モニタりング装iifモモックア･ソプを･彗望作L,三夫機適用条件を模擬

Lた条件下で超‾f二う二波による体積検札 ボアスコープとITVによる内表【如検イモ,【白二線

_式可変差動変圧音詩及び振子J(芹勅変圧器によるJ工力管内祥舵びに傾きの測道を′実施
した結果,実機への適用が十分な枯性をもって可能であることが確認された｡

u 緒 言

ノ京子力発電所を帖成している一発器の小で,特にJ占(千炉- 一次

主冷却系統を構成する機器に対しては-て■い､仁畑作が要求され

ている(｡信相性向_卜のための一一千f立として市要祝されている

のが,供用珊間中横瀬(InserviceInspection以‾1∴ISIと

略す)である1)｡これは,従来の火力発屯プラントの二右期棉?た

に榊当するものであるが,対範が原子炉であるため,放射拙

から検木上-iをl;ガ1穫するため,空l芦宮川†梢lほ勺により慌音詩に接近す

ることが1木1雅なことなどにより,特殊技術のl凋発が必要であ

る｡ISIを実施するためには,高度の非破壊検ずモ技術ノ女び検

_在装置の遠隔拙作技術が要求され,各仰の研究開発がノ実施さ
れている｡

新町ま転検炉悦型炉｢ふげん+(以下,｢ふげん_卜と略す)にお

いても,木偶勢にかんがみ､原r一炉本体機器の槻ヲ芭と､ド打L

て表1に示す一連のi試作川+発討･伸‥二子‡与って,炉心部圧力管(畔

水炉の1主力答箸削二木‖当する)のISI装i汚が川+ヲ邑されてきた｡)

本｢ふげん.+圧力管のISI装置は,超11さ1二波による休柿検札

成尾一輝* ルJ,･州〟αヱ7かr-′

柴藤英造** 5/l/ん｡′∂だJz∂

鈴木賢一** s-け～′たノぷp′1･J｡/-f

ポアスコ【プとITV(_l‾二業用テレビジョン)を使用しての内表

面検虐使び圧力管形ご伏寸法_卜の健全件の確認を目的とする直

線式可変芹動変†七器及び振子式差動変圧器をH卜､た内径,真

直也の測定を実施する機能をもっている｡これら検二在用の各

装;引ま各々別個に開発され,右左終的には図1に示す圧力管モ

ニタりング装i_-ピ=二一体化され,タレット慌梢により順次圧力

管内に挿入されるインチグレーテッドタイプのISI装置とな

っている1⊃

日､ンニ暫望作所は､不ISI装讃のうち,超芹波探侮装讃及び同

駆動装冒∫二2),稚びにみ検すモ装置を圧力管内に挿入するための駆

動某‾こ花,糾ラ‡布装置をH的に応じて各圧力管にセットするた

めのタレ､ソト機肺及びISI装置全休を搭載し移動･付二置ブ央め

するための組立式三拝妹子一丁車の開発を抑当Lた｡本稿では,実

機Jt力背モニタリング装置の開発に先立って行なわれた圧力

符モニタリング装置モックア･ノブのうち,主として超存波探

侮装置に関して述べる｡

表l｢ふげん+圧力管モニタリング装置試作開発計画表 本表は,実機IS卜装置開発に至るまでの

言式作開発の経緯を示したものである｡

段階 試 作 開 発 項 目 1971年 柑72年 1973年 1974年 1975年 1976年 内 容

1 超音波探傷装置試作開発 Ⅰ l

(1)探触子照射試験

(2)探傷法決定試験

(3)ストロークだけ÷の実物大試作装置の試作

2 超書濾探傷装置機能試験2ト4) ■l
(り遠隔操作機能試験

(2)超音波探傷試験

3
圧力管モニタリング装置モック

アップ試作

(り検出装置,圧力管モニタリング装置モックアップ

組立式特殊台車,ICE-PLUG装置などの試作

(2)試作装置の機能試験
‡

4
圧力管下部延長管異種金属溶接部

超音波探傷装置開発試験
l

(1)超書濾採傷装置試作

(2)超音波採傷試験

5 実機圧力管モニタリング装置製作 l
(1)モックアップ装置の改造

注:[::コ製作期間 ■試験期間

*動力炉･柁燃料開発車某川大洗工学センタl- **【寸立班イ乍巾L-り亡工場
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図l｢ふげん+圧力管モニタリング装置取付図 本国は｢ふげん+の

ISl装置一式の概要を示Lたものである｡回申の特殊台車は,モニタリング装置

の位置)夫め装置であり,lSl実施時に組み立てて使用する｡
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＼
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カランドリア管下郎
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管

同 ｢ふげん+圧力管のIS1

2.1 特 徴

｢ふげん+は,回耗自主技術により柁燃料の有効利用を目的

として開発された原了一炉で,蕪水i成速沸騰輯水j令却圧力管型

†京一丁炉であり,原子炉本体の柿造も軽水炉に比べて全く異な

つている｡

軽水炉の牧子炉圧力谷器に不‖当するr主力管集合体の構造は

図2に示すとおl)で,224体が中Ⅰ音に設･滞されている｡炉心部

の圧力管は,ジルコニウム合金･暫望の薄肉管で管外而からの接

近が不可能であること等により,ISIに取り組む一状本的な思

想は軽水炉に対するものと同様であるとしても,その具体的

なっミ施方法においては,実依の椛追あるいは材料の特殊作を

考慮した特別な紀宙が必要である｡その主な特徴を次に示す｡

(1)軽水炉においては,厚内大形単一一容器に対する健全件の

評価を臼的とLているのに対し,｢ふげん+では多数の圧力管

に対する健全件を同レベルで評価できることを目印JとLてい

る亡,

(2)圧力管が薄肉厄管(内径117.8mm,内厚4.3mI屯)形状をし

ていることにより,健全件の評価の対象となる欠陥の大きさ

が軽水炉に比べて比較的′トさいことから.精度の高いノ険潅が

必要である｡.なお,吐三力管の健全件の評価は,材料の脆件特

件にl張Jする確認結果5)～7)にプ占づき行なわれる｡

(3)すべての検束は,1t力管の内面から管の同方向及び率直

プ了｢Fりにご実施される｡

(4)放射線から検本員をl;ガ讃するため,検脊対象部に直接近

づくことを可能な限り避けるために,すべての検束が遠隔操

作で行なわれることが望ましい｡

2.2 圧力管モニタリング装置モックアップ

2.2.1 概 要

前i言Lの特徴を考癒し,†ナ増的ISIが実施できることを目的

に開発された米吉程がインテグレーーテッドタイプの圧力管モニ

カランドリア管上部

ロールド･ジョイント

圧力管上部

ロールド･ジョイント
1

▼

+

1l‾‾1

問

圧力管下部

ロールド･ジョイント

カランドリアタンク下管板
†】

下郡鉄水遮蔽体下管板

カランドリアタンク上菅坂

入日管

下部延長管

図2 圧力管集合体 圧力管集合体は,炉心部圧力管,上部及び下部延長部より構成され,これら各部位

の長さは各々約5m,約l.5m∴約3mである｡圧力管と延長部の継手部はロールド･ジョイントにより結合されている｡
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表2 圧力管モニタリング装置モックアップ概要

一式の構成及び主要駆動仕様を示Lナ◆二ものであるく,

新型転換炉原型炉｢ふげん+圧力管モニタリング装置モックアップ 297

本表は,圧力管モニタリング装置モックアッフ

構 成

車由 方 向 駆 動 仕 様 回転方向駆動仕様

ストローク(mm) 速 度 位置決め精度(mm)
検出装置駆動軸振れ

(m汀り
速 度 位置決め精度

1.圧力管下部の模擬遮蔽兼シールプラグの着
脱を行なうプラグ着脱装置

3,500
3,000mmノ′nl】∩十20%

60mm.′min±20%

l

2.超書波採傷ヘッドを圧力管内で上･下,回
転させる超音波探傷検出駆動装置 7,790

3,000mm′mln±10%

350mm･m【n±10%

30nlm′′mintlO%

二+二5 ±3

1｢pr¶

1｢ps

(370deg･■s,オー

バラップ10deg)

3.内径･真直度測定器を圧力管内で上･下,
回転させる内径･実直度測定器駆動装置

7,970 1,200[1m.′mln上20% ニヒ5 工3

4.内表面観察装置を圧力管内で上･下,回転
させる内表面観察駆動装置

6,800
3､000mm･ml11±20%

100mm■■s±20%
工5 ＋3

5,各検出装置を所定の圧力管位置に旋回させ
るクレソト装置

90degnlln土20%

動作方向

内径･真直度測定装置

プラグ岩内表面観

脱糞置葉菜置

超書濾探傷装置

±1mm

基準位置
56

/

1爪2

34

注:ただし,駆動仕様は,50Hzにおける値を示すものであるし

タリング装置モックア､ソプである｡その概要を表2に示す｡

圧力管モニタリングは,図3に示す作業手順により,遠脂拙

作により検査装置を圧力管集合体内に拉大約8mまで仲人L

たこ状態で実施できる｡

開発.段ド皆では,タレット装置の位-E引央め精度,イ針ト1装道駆

動軸の防振作,超音波探侮ヘッドの日動胡心慌能,接触十の

耐放射線性,軸方向位道子央め折檻など柿々角柑亡すべき宙項が

あったが,結果とLて要求仕様が満足できる装讃にまとめる

ことができた｡特に,探触子を高放射線環碩下で佗桐するこ

との可能ノ性については,照射試験で,他用上十分耐え柑るこ

とが確認されている(つ

2.2.2 超音波探傷法

図4は,超斉波探侮ぎ去の概念凶である｡

探触イ･は,10mmX5mm平面艮方形のものを2イ剛召し､,管車由

方向に昆い欠陥及び円周方向に1這い欠陥それぞれに方寸Lて近

大感度をもつように配荷されている｡なお,この探触J'-は1

探触千法何丁のものである｡

探触子の走布としては,全面探傷を行なうために5mmビ･ソ

テで軸方向に送るごとに1回転させる方f去を片卜､ている｡探

傷法としては,表面傷が主な対象となるため斜角法を手采用し,

これを水音受法で行なっている(,その他,不感帯をなくす一弓封味

で探触子の回転角度は370佳とし,10度のオーバラップを行

なっている｡

欠陥の表示には,超井波手業傷器のブラウン管卜に いA-'ス

コーフ苛去による表示を行ない.更にゲートFi柑各を併用するこ

とによI)欠陥信号だけをペン‾芹きオシログラフを使J‾日してナ

ヤⅦト紙上に記錨している｡このため,従来,超譜披探街の

欠点とされていた欠陥記録の保存性という何が改良されてお

り,また,本装置に内ノ歳された標準欠陥什圧力管試験片を欄

いて最初に感度の校正を行なっておけば,その後は半自動的

に探傷と記録とを同時に行なうことが可能となっている｡

2.2.3 圧力管モニタリング装置モックアップ

今回の試作の目的は,事前に実施された超音†皮探似装置機

能試験の成果2)～4)及び知見をもとに,遠隔操作で各々の検査

装置を自封柏勺に･選択し,それを打力管内へ妓大8m挿入して

所定の検奄を行なうというモニタリング技術を確+工すること,

余熱除去系及び冷却水浄化系の運転
ISI対象圧力管内の燃料を燃料交換
棟により取り出L,その代わりに模

擬遮蔽兼シールプラグ(以下,模擬プ

ラグと略す)を装着する｡

炉心下部に組立式特殊台車及びモニタ1ノング装置を組み立てる｡

ICトPLUG装置により検査対象圧力

管内の冷却水を止める｡
ICE-PLUGを行なったチャネルの水をドレン

する｡

圧力管モニタリング開始

組立式特殊台車(走行･横行)台車に
ょりモニタリング装置を検査対象圧

力管位置に移動する｡

ターレット装置により組立式特殊台

車を移動することなく超音波凍傷駆

動装置を検査対象圧力管位置に移動

し,圧力管下端の水シールを行なう

検査対象圧力管へ純水を注入する｡

検査対象圧力管用の純水をドレン
する｡

タレット装置により楕査該当の駆動

装置を旋回する｡

模擬プラグの脱着

超音波探傷検査

内径,真直度測定

内表面観察

模擬プラグの装着

圧力管モニタリング終了

検査対象圧力管よりICE-hPLUO装置を

取り外す｡

炉心下部より組立式特殊台車及び総合駆動装置を解体し,収納するD

燃料交換機により

き取り,庄力管内
する｡

EIE甘盃F≡= =茄l巨!i

模擬プラグを抜

に燃料を再装荷

【司3 ｢ふげん+圧力管ISl作業手順流れ区1 本図はISl時.実機ISl装

置を使用して圧力管のモニタリングを実施する際の作業手順概要を示す流れ図

である｡
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図4 超書波探傷法概念図 探傷ヘッドで検出された信号は,ケーフ

ルを通して超音)皮採傷器に入り,二こでブラウン管上に表面エコーとともに表

示される｡更にここで欠陥信号だけが選別され- ペン書きオシログラフにより

チャート紙上に記妄毒される｡

ストロⅥクが4mから8mになったことによる超普丁皮探触十

の自動調心機能性の再確認及び探触子への信一号ケーブルがこ

れまでの40mから80mと良くなったことによる探傷感度の但二

【卜その他の聞古の有無を盲朔べることであった｡

圧力管モニタ】ノング装置モックアップ及び試験装置全体は

図5に,検査装置取什二状態は図6に,超ごミニ波探侮駆動装置全

体は図7に,探傷ヘッド部は区18に,また探触ナの取付二状態

は図9に示すとおりである｡

本装置の開発に当たって留意したのは次の一斗である｡

(1)探触子の走蚕に当たっては,探触子よI)圧力管管壁まで

の距離が一定である必要があるのに対して,ストロークが4

mから8mになったことにより,検.リi装置馬区動軸の‡放れのた

め,本装置の軸心と圧力管のそれとが一致しなし､場fナが予想

される｡そのため,自動調心機構の他に新たにr妨振機構を装

備して,圧力管と探傷ヘッドの軸心とが自動的にある誤差範

囲内で一致するようにすること｡

(2)万一--▲,欠陥が発見された場合に,機器の健全性の面から

その時点では問題なしと判断された場合て･も､その欠陥は継

続して監視され得ることが必要であることを考慮L,欠陥位

置を正確に知るとともに探触子をその位置に精度良く位置決

めできること｡

本装置では,探触子の軸方向送り機椛として長尺ポールス

クリューを用いることにより,位置決め精J空の｢占】_Lを図って

いる｡
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図5 圧力管モニタリング装置モックアップ及び試験装置全体

本図は,動力炉･核燃料開発事業団大〉先工学センターに右ける総合機能試験〕犬

況を示すものである∪ 架台上郡中央にある管が試験用の圧力管であり,その下

にあるのが圧力管モニタリング装置モックアッ70及び組立式特写架台車である｡

鮎

図6 検査装置取付状態 本図は,

超音三度探傷装置(左)及びプラグ着脱装置垢)が,

図5を上方より撮影Lたもので,

圧力管モニタリング装置モックア

ップに取り付いている状態を示すものである｡
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(3)標準欠l:111で感度校正後,t主力管集†ナ体の‾卜端よi)探侮へ

､ソドを挿入して水浸式の超音波探侮を行なうため,装道[]休

に超千波探傷感度校正JIJの標準火ドJ帥J‾パイプ役び圧力管集(ナ

体下部延去管】卜端に対する特殊な水シ【ル機≠満をイ備えること｡

2.2.4 試験結果

(1)遠隔操作機能

タレット装置の位置f央め精度,検～ll装置駆動軸の防振性､自

動調心機能,軸方向位置決め精度及び水シーールノlで1三について試

験を実施し,歩こに述べるような成果が得られた｡

(a)タレット装置グ)仏道決め精度

各々の測定へ･ソド駆垂蛸由に丘ゴいて,各々の停_1L位置のず

圧力管¶-¶-岨…¶【一_肌

標準欠陥-

水シール

′〟-一抹傷ヘッド

の

一自動調心機構
ロ

】

｢｢軋止
) l

】l 最大4｡｡

上部防振枚構+l
畏t冒旦ク270

】 】

ポールスクリュー

ポールナット

ヘッド回転モータ

減速機

下部防振機構

N

⊂〉
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ポールスクリュー駆動モータ

[]

､下部回転テーブル
完†

図7 超音波探傷駆動装置 超音波探触子を圧力管内の所定の位置まで

挿入し,そこで探傷走査させる装置である｡圧力管への挿入は,約9mのポール

スクリューで行なわれ,滑らかな動作と正確な位置決めが得られる｡

軸方向探触子

0リング

周方向探触子

ベアリング

圧力管 【 -

自動調心横

(フレキシブルジョイント)

0リングーーーー一々≡

-カイドローラ

プロペラシャフト

回転駆動軸

軸方向駆動軸

図8 超書;皮探傷ヘッド 本国は,探傷ヘッド部機構を示すもので,探

触子の自動詞′いまフレキシブルジョイントにより行なわれ,探触子の左右回転

は回転駆動軸を介Lてプロペラシャフトにより行なわれる機構である｡

図9 超音波探触子取付状態

いているところを示す｡

圧力管の中から.超音波探触子がのぞ
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図10 超音波探傷試験結果 本図は,圧力管モニタリングモックアップ装置を使用Lて,超書波探傷試

写貪を実施Lた際の試験片仕様及び採傷試験結果を示すものである｡

れは,最大1mm以内であり,実朋上問題はない｡

(b)検出装置､駆動軸のドガ振作

上部回転テーブルより約1m上方の位置において,各々

の測定ヘッド駆動軸の振れは両‡別昌で故大1mmであI),探

傷上聞題はない｡

(C)自動調心機能

超斉波探侮ヘッドと駆動車由心との心ずれが5mm以内の範

囲では超音波探傷ヘッドが圧力管との心ずれ1mm以内に自

動的に調心されてお-),探海上問題はない｡

(d)軸方向位置決め精度

8mの累積で最大1.5mm以内であり,探傷上問題はない｡

(e)水シール性能

2kg/cm2Gの水圧で30分間保持して,漏洩は認められな

い｡また,超音波探傷試験中を通じても漏洩は認められな

い｡

(f) そ の 他

圧力管集合体内への接触媒体である純水の注入及びトレ

ン作業を含めた実機模擬二状態試験の結果,炉心部圧力管全

面探傷操作に要する時間は,約150分程度である｡

(2)超音波探傷試験

図10に示す種々の試験片を用いて確認試験を実施した結果,

ニ欠にi並べるような結果が得られた｡

(a)最大検出感度

約80m離れた地点よりの遠隔超音波探傷を実施した場合,

図10に示すように一役′ト長さ3mm,深さ50JJ(肉厚の1.2%)

の欠陥まで検知可能である｡

(b)チャネル間の電気的干渉問題

軸方向欠陥用及び周‾方向欠陥用の2チャネル同時超斉波

探傷を実施した場合,チャネル間の電気干渉は認められな

い｡

(C) 欠陥規模の評価

破壊力学の観点より,発見された欠陥に関して必要な情

報は,欠陥の長さと深さである｡本装置では,欠陥の長さ

は,約±2mmの範囲で推定でき､欠陥深きは,反射エコー

の高さから推定可能である｡

50

臣】 結 言

｢ふげん+圧力管のISIはその特殊性のため,各種の材料特

ノl､二Ⅰ三試験に克ちづく独自の検庖になること,また,そのための遠

隔二操作による圧ブJ管モニタリング装置モックアッ7Dを試作し

試験を行なった結果,約80m離れた地点より,最小長さ3mm,

深さ50/ノの表面傷を検知することができ,かつ欠陥規模の評

価も可能であることが確認された｡

投後に,本試作開発は,動力炉･核燃料開発車業団の委託

により口_､ンニ製作所ガ行なったものであることを付記し,研究

開発の実施に当たr)終始御指j寺,御協力をいただいた動力炉･

核燃料開発車業団新型転換炉開発本部の明比副本部長,本多

原イ･炉課長,同大洗工学センターDCAの宮脇室長,竹下,

今泉,彷本,飯島の各氏,同CTLの小堀手長はじめ関係各

位,j虹びにこれの計画から実施まで終始御協力をいただいた

多才賛川精機株式会社の関係各位及び日立製作所日立]肝究所の

関係各位に対し厚く謝意を表わす次第である｡
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