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高速増殖炉用中間熱交換器及び蒸気発生器の

造に関する研究開発
Research and Deve10Pment Oflntermediate Heat Exchanger

and Steam Generator for Fast Breeder Reactor

高速増殖炉の冷却系設備のうち,中間熱交換器は,操子炉で発生した熱を一一次冷

却系から二次冷却系に伝えるナトリウムーナトリウムの熱交換器であり,また,茶

気発生器は,更にその熱を∴次冷却系から水･蒸気系に伝えるナトリウムー水･蒸

気の熱交換器である｡これらの機器は人形で,かつ一合却柑に高iふLナトリウムを使用

するため,熱衝撃,熱膨張,ナトリウムー水反応皐I牧の防止などに対する配慮か以､

要であー),これら熱交換器の信束則生は,プラントの惟能,一安全性及び†言相性に人き

な影響を与える〔,

本稿は,本格的段ド皆を迎えた高速増碑炉の中H-り熱‾交換器及び蒸気発生器の梢造に

関する日立製作f叶での開発内容のうち,(1)伝熱･流動,(2)構造･強度,(3)製作･

検‾禿の開発斗人況について述べる｡

山 緒 言

高地抑姉軒下■川ir‾‾もんじゅ+(以下,｢もんじけ+と略す.､)の

f付却系は,原イー炉存貸さ‡,一一次ナトリウムと二次ナトリウムの

熱交換を行なう中けり熱交換黙,放び∴次ナトリウムと水･蒸

1ミとの熱交換を行なう蒸1も発生器などの土質機器から怖成さ

れている｡

【h工J皇望竹三戸叶は,｢もんじゅ+の.設計研究で,主として一 一次j令

却系とそグ)舶肋系統.没仙,恭～毛先_′1二旨三‡設伯などを抑当し,史

に.さ貨引一に必安なみ柿の研究開了己を進めるに当たり,剖プJ炉･

柁燃料Ijり発‾子J‡米川の委.;-〔を一之け,あるいはH+ヒニJ皇望作所独自の

開発.汁l‾山‥二より,それぞれi言∫し験をプ三施Lてきた｡)以下に,｢も

んじレ♪_j j糾三IJ系の代末l′1てJな儀一詩誌である中一iり熱交換許諾と茶乞t発

′卜旨:壬の桃-i立に関する研tたIiHヲ邑♂)手枕安について述べるr,

臣l ナトリウム機器の特徴

高漣糊付〔炉は,沸止が高く,かつ熱†云中卒の大きいナトリ

ウムを岳f止状態(約5000c前後)で冷却材として使用するため,

機音詩の市内,小形化が図れるが,反面,熟衝撃,熱膨山ミ,ナ

トリウムー水上丈上古守絹女のl坊什二などに対する配慮が必要であI),

梢追の上で高いイ三松作が要求される｡

6】 中間熱交換器の開発

区=に中一了り熱交授器の構造例をホす｡本熟交授器は,熱出

力2MWル【プ用熱交換器(交枚熱量:13.3MW,2基),高

速実験炉｢′馴祐+用土中間熱交枚器(交検熱量:50MW,1必)

及び棚肋中間熱交授器(交換熱量:2.6MW,1媒)の製作経

験を社に,更に,図2に示す各仰の検討を実施することによ

り,その朋党を進めている｡以下に代表的な研究開発の内容

について述べる｡

3.1 伝熟･三充動

熟女枚器内での流励の不J勺一一は,熱■交換器の件能及び構造

強度に影讐苧を与えるため,部分モデル及び全休モデルにより

水流垂旭し験を実施L,ニの;結果を実機の零さ充構造に反映Lて
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図l 中間熱交換器の構造例 縦形無液面シェルアンドチエーフ式の

ステンレス鋼製の直管形熱交換器であり,一二欠ナトリウムは胴側,二二欠ナトリ

ウムは管側を流れる.っl基当たりの交換熱量は,238MWと非常に大きい｡
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中間熱交換器

2MWルーフこ用熱交換器(†号機) l 2MWループ用熱交換器(2号横)

高速実写夷炉｢常陽+主中間熱交模器,補助中間熱交検器

伝 熱･流 動 解 析. 同 試 写貧

管一管板溶接構嵐 管東部モックアッフ

熟衝撃試写奏,ペローズ疲労試琶兵

構造不連続郡高温強度試験,伝熱管クリーフ

一 手

蒸 気 発 生 器

500kW蒸気発生器 ノ云 黎 売 動 勤 特 性 節 析

llM岬〒∴畢生器 改造1MVJ蒸気発生器 伝 熱 管 環 境 効 果 試 写責

50MW蒸気発生器･し1号横) 振 動 試

水 屑 二聖事皇 出 装 置 l 伝熱管支持横､

1■云鞍 管 轄 歪. 補 修 装 置

図2 中間熱交換器,蒸気発生器の開発工程 研究開発は,動力炉･核燃料開発事業団からの委託及び日立製作所独自の計画により広範囲にわたって進

められており,｢もんじゅ+設計に有効に反映されている｡
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図3 中間熱交換器の水流動試験装置 伝熱管管束入口部の流動分

布の均一化を図ることを目的とLた-を相尺の試∈険装置であり,入口配管は実機

プラントの形状を模擬Lている｡

いる｡図3に部分モデルの水7充動試験装置の外観を示す｡な

お,仁ミ熱性能は,本試験で得られた管束部の流量分布を共に,

空間特性解析コ【ドを用いて評価している｡

一一方,解析面でも二次元熟流動解析コードを開発し,プラ

ント過渡運転時での熟‾交換器内部のさ克動,及び温度変化を解

析･している｡図4に本コードによる解析例を示す｡これらの一息

度変化を基に熟過i度条件を設定し,構造解析に反映している｡

3.2 構造･弓亀鹿

本熱交換器は,プラントのスクラムなどの過渡運転によっ

て厳しい熱衝撃を受けるため,構造上強度に対する配慮が必

要とされる｡このため,動力炉･核燃料開発事業団大洗工学

センターで縮尺モデルを用いた高i且ナトリウムによる熱衝撃

試験が実施されている｡本試験の結果により,過手度運転時の

各部温度変化,応力メ犬態などのデータが得られ,実機設計に

有効に反映することができた｡

図5にべローズ疲労試験体の外観を示す｡本試験は,実機
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図4 中間熱交換器の過;度熱う充動解析の一例 一次入口/ズル近傍

のン充動'状ン兄を180度展開して示Lたもので,ノズル上部の整流板により)充動の均

一化が図られているこ状態がよく分かる｡

の_卜郎に設け⊥ゝ)れているベロrズのミ痩労強J空を確認すること

を[=1勺とlノたもので,各仲条件により試験の結一果,信頼性が

卜分であることが確認された｡

3.3 製作･検査

仁王熱管と管板とのi容接部は,一二大系と二次系とのゴ寛界を構

成し,高い信相性が必要とされる｡ニのため,高品質で,L

かも†氏コストの条件を満たす▲増β差込み形管一管板音容接法を

開発した｡二れは,伝熱管をその内厚と同じ柁度管板に差L

込み,自動i春枝機により内面から完全溶込み溶接を行なう‾方

法であり,実機への適用が可能であることを確認した1)｡図6

に,本溶接法を抹用した管東部のモックアップ試験の一状況を

示す｡
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図5 中間熱交換器のベローズ疲労試験体 伝熱管と二次側入口下

降管との熱膨弓長差を吸収するたののベローズの疲労強度を確認することを員的

としたものであり,ベローズ構造,

∫音

寸ン去は実機用と同一である｡

図6 中間熱交換器の管東部モックアップ 実機管東部の製作性

組立性の検討を目的とLたもので,管一管板溶接は信頼性の高い一部差込み形を

プ采用Lている｡

【】 蒸気発生器の開発

蒸1(発生者;壬は,恭子芭旨ニ‡と過熱貨;さとを分離Lたi二i`i允形シェル

アンドチューブJ〔である｡図7に,蒸1t発牡ま三･さ(恭発着注)の偵

造例を示すr｡

本蒸気発生掛二ついては,日立鮒乍所内での500kW試験装

置2ま動力炉･核燃料開発車業摺大洗丁半センター内での1MW

蒸気発生器3)及び50MW蒸気発牡器4)(蒸発器,過熱器各1去⊆)

の製作経験を基に,軌二,図2に示す各棺の検討を実施する

ことにより,その開発を進めている5三以下に代表的な研究開

発の内容について述べる｡

叶ODC町

人
】
ロ

4

月U

′Ⅹ叩

2

3

鍋 ノノ

]

…

上昇管

下降管

/ノ

ぜ′3,200

1

●

=1

蒸気 ｢
(ミ…号宅二:′芸諾芸…三言･詰l

くlナトリウム
470□c

(5050c)

⊂⊃ j

⊂⊃

卑…

三1
8!
トニj

l∫).

体胴一
一

ヘリカルコイル伝熱管
郷.8′3-8t(3.5り147本

注:括弧内の数値は,

過熱器の場合を示す

▼ナトリウム325こC(470〇c)

図7 蒸気発生器(蒸発器)の構造例 縦形有液面ヘリカルコイル形で

あり,ナトリウムは胴側,水･蒸気は管側を流れる｡lループ当たり,蒸発器(低合

金鋼製),過熱器(ステンレス鋼製)各l基ずつから成り,構造はほぼ同じである｡

4.1 伝熟･三充動

茶1も発生旨‡壬の仁ミ熱件台巨は,ナトリウムで力‖熱されるヘリカ

ルコイル北の仁ミ熱管での仁ミ熱データの仁i敵性にんオ丁される.⊃

このため,伝熟･流動設計は,500kW,1MW及び50MW蒸

気発生器で,完桁から梅低負荷に至る広範脚の伝熱･流動試

験データで検蒲Eされたアた間特作解析コードにより行なわれる｡

また,水側に生ずる流動不安定二呪象を予想する解析コード6J

を開発し,安定性の席し､蒸～も発生器の熱流力設計放び安定領

地の明確化7)をトズ1った｡

-一方,プラント過渡運転時の熱衝撃は,50MW不二ミ発車岩詩

の動早計1三試験デ【タで検証された動特惟解析コードにより熟

過渡条什を決定し,構造解析に反映Lている｡図8に本コー

ドによる角牢析例をホす｡

4.2 構造･強度

本恭仁も発′仁器は,‾卜降管とへりカルコイル状の仁二熱管肝か

ら偶成される人形恍諾≠であるため,モデルによる耐左強度の

式験研究が行なわれているL｡図9に,卜井背部モデルの外観

を示す.｡

また､伝熱管の支持構造は,熱膨弓圭ミ及び振動に対する配膳こ

が重安であl),実機と同一･の構造により話∫し験研究が行なわれ

ている｡

4.3 製作･検査

ヘリカルコイル形では世界最大級である50MW蒸気発生器
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図8 蒸気発生器の動特性角牢析の一例 50MW蒸気発生器で,給水流

量とナトリウム入口温度に外舌Lを与えたときの内部の温度応答を示すもので,

解析イ直と実験イ直とはよく一致Lている｡

の製作,運転及び運転後の解体横木8)の経験により,管【管板

i容接,管一管i容接,ヘリカルコイル成形,管群組立技術など

の妥当作が評価され,実機の製作に卜分適用が可能であるこ

とが確認された｡

また,検秀抜術の-･つとLて,仁二熱管内面からの超古波探

侮試験法による試験研究を実施中である9)(つ図10に,プローブ

の外観を示す｡

田 結 言

｢もんじゅ+設計研究で,r-†立製作所が担当した冷却系設備

のうち,代表的な機器である中間熱交換器と蒸気発生器に関

して,その開発状況を述べた｡

日立製作所は,今後も本計画に積極的に参画し,高Ii■ゴー質で

信東酎生の高い高速増う喧炉用機器の開発に向けて,よりいっそ

うの努力をイ頃至主する考えである｡

終わI)に,｢もんじゅ+の設計研究及びこれに関連するモ肝究･

開発試験を実施するに当たり,終始,御指導をいただし-た動

力炉･核燃料開発事業団の各位に対し,深謝の意を表わす次

第である｡
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反日失されてし､る′

伝熟管の上昇管とヘリカル

各種地震波の試験が行なわれ,設計に
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