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高速増殖原型炉｢もんじゅ+用冷却系機器の
研究開発
Researchand Deve10PmentOfMain Components

forthe PrototYPe Fast Breeder Reactor､､MONJU′′

高速増殖原_†】呈■壬炉｢もんじゅ+のi脊却系設備は,原了一炉茶器,一二人ナトリウムと二次

ナトリウムの熱交換を行なうしぃ間熱交換器,二刀こナトリウムと水･蒸気との熱交換

を行なう蒸気発生器,ナトリウムを循環させるための主循環ポンプなどの主要機

器から構成される｡これらの機器には,高速増殖炉用機i提の設計の特徴とも言える

■■郭止ナトリウム環境の‾卜で,人きな熱衝撃及び熱膨脹をL吸収するための構造上の配

橿こが必要であり,二れ⊥1の機器の仁吉相件を高めるために,イ去熱･流動,材料,構造･

強度､製作･検ノ尭などの全般にわたり,椎々の研究開発が実施され,検討されている｡

本稿は,E･l良二製作所で研て光開発を行なっている高速増殖炉用機器のうち,中間熱

‾交換器,一次主循環ポンプ及び蒸気発生器の主要開発項目の状況について述べる｡

u 緒 言

高速増殖原′ミリ炉｢もんじレ♪+(以下,｢もんじゅ+と略す｡つ)は,

昭和52年4J‾一に臨界に達Lた高速実J験炉｢常陽+1)､2)(以下,｢常

陽+と略す｡】=ニプ続いて,建設が予定されている電気H-リブ約280

MWグ)発ノ左プラントであI),建設着工に向けて鋭意設計の詳

細化が行なわれているlつ

日立製作所は,｢もんじゅ_lの設計研究で,主として小心設

計,安全設計と合わせて,一一二人i甘却糸とその補助系統設備,

蒸気発生器設備,制御棒駆動機構などを枇当している｡■疫

に設計に必要な各種の研究開発を進めるに当たり,動力炉･

核燃料開発事業他の委託を′受け,あるいは11立製作所独白の

開発計L屯=二より,それぞれ試験を実施してきた｡以‾lてに,｢も

んじレわ+冷却系の代表的な機器である中間熱交授器,一二大主

循環ポンプ及び蒸気発生器に関する研究開発の概要について

述べる｡

凶 機器の主要目

表1に中間熱交換昔…き,一二人主循環ポンプ及び蒸気発生器の

主要目をホす｡これらの機器は,一基当たりの茶一鼠が非常に
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大きく,かつ軽水炉用機一器に比較して低圧,高一且の設計条作

であるとともに､高i息ナトリr7ム環境の下で長期にわたり,そ

の件能及び構造の信索引隼を保証することが要■求されている｡

田 中間熱交換器

匡l】に中間熱交換器の構造例を示す｡本熱交換器は,縦形

無液面シェルアンドチエ【ブ式のl白二管形熱交換器であり,一

二大ナトリウムは胴側を,二歩こナトリウムは管側をラ充れ,伝熱

管は一次系と二二大系の境界をなす構造となっている｡

開発の重要項目とLて,静的及び動的伝熱･i充動特性の検

言寸,f上三熱管など構造材料の母材及びi容積部の高温ナトリウム

環J竜1一丁強度ク)検討,管枇･伝熱管･熱膨脹口及収装置(ベロ【

ズ)などの重要構造の強度評価及び非弾性解析手法など設計

手妄去の開発,仁ミ熱管支持構造の検討,並びに管一管枚i容積を中

心とする高品質･高信束則真の製作及び検二査技術の確立,更に保

勺:･補修方法及びこれらのための機器の検討が挙げられる3ト5)

卜記聞発研究のうち,伝熱管管東部のラ充動特性試験,管枇

郎熱衝撃試験及び伝熱管変形試験につし､て,以+Fに述べる｡

表l 主要機器の主要目 冷却材二高沸点,高熱伝導率のナトリウムを使用するため,軽水炉に比較Lて低圧,高温の設計条件となっている｡

横器名㌢
項目

＼＼＼l中間熱交換器
一三欠主巧盾環ポンプ

蒸 気 発 生 器

蒸 発 器 過 熱 器

形 式 縦形無;夜面平行向涜式

3

機械式縦形自由)夜面遠心式 ヘリカルコイル貫)充分離形

3l3
238MW

ナトリウムノ′′′水･蒸気ナトリウム.//蒸気

基 数

容 量

揚 程

流体(一次側/二次側)

最高使用圧力(一次側ノノ/二一欠側)

3

238MW 5.1×川〔うkg′′′′h

ナトリウム./ノナトリウム

94rnNa

ナトリウム

2′′/10atg

42DOc

オーステナイト系ステンレス鋼

2′ノ′10atg

550′/540`℃

5′′′柑5atg 5/154atg

最高使用温度(一次側ノノ′二次側) 490/465℃ 525/520℃

主 要 材 料 オーステナイト系ステンレス鍋 クロムモリブデン鋼 オーステナイト系ステンレス鋼

注:括弓瓜内の一次側,二次側は,各々胴側,管側のことを示す｡

*
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ニ次側出口

上部プレナム

上管板

下管板
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図1 中間熱交換器の構造 原子炉で発生Lた熟を,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,他の機器に比較L

て熱衝撃条件が厳Lい｡

3.1;充動特性試験

熱交換器内での流動の不均一一は,iて㌻去附オに試い熱伝卑ヰ三の

ナトリウムが使梢されるため,熱交換器の性能及び構造強度

に影響を与える｡このため,実機を枚寸疑したモデルによって

水流勤試験を`実施し,二の結果を一夫機の要さi允構造に反映して

いる｡

図2に馴側背東部の水流動試験結果の一例をホす′.本試験

結一果は,実機の定格運転こ時を悦施巨したj易でナの管東部の流速分

布を示したものであるが,上部に設置された喋i允枇によって,

ほほ#J一な流速分布か得ノ〕れている｡なれ 本試験で得J〕れ

た管東部の流速分布は､ノ実機の伝熱性能及び構造強度の評価

に反映されている｡

-一方,解析出でも熱流.動解析コ”-ドを開発し,フ‾ラントの

通常及び過i僅運転時での熱交換器内部の流動並びにi占い空分布

を解析し,怒流構造の選定及び柿造解析に反映Lている｡図

3に二次側下部プレナムの流動解析例をホす｡

3.2 管横熟衝撃試験

本熱交換器内へi充人する一一次ナトリウムのf比度は,約530℃

であI),用いられているオーステナイト系ステンレス鋼にと

ってはクリープ領上或であり,構造設吉｢_l∴クリ【フ■‾■挙動,ヤ♪性

挙動などを的確に把握する必要かある｡)例えば,節枇は,高

速増殖炉用機器に特徴的な熱応ノJという観点から椎々の解析

的及び実験的アプローチによる研笥三間発がなされている｡つ
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図2 中間熱交換器管東部の流速分布(管軸‾方向) システム上管東

部での圧力損失の許容値は小さく.平行交流方式が採用されており,流動の均一

化のため数多くの試験が行なわれた｡
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図3 中間熱交換器の流動解析例 管東部の胴側と同じく,管側につ

いても)先達分布の均一化を図る必要があり,実験と並行して数値解析によって

も二二欠側下部70レナムの構造を検討Lている｡
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本熱交換器の中でも設計が雉しいとされている管枇部の†耐

熱荷苑特ノ件の古羊細を把‡蛙するために,尖機に他用を十式三きれ

ている材料と】iij一仕様の材料を用いて,一夫依グ)-を純iぺの召こ伽

モデルを製呈作L,実機条作を越える苛F幣な練J也L熱的過i蛇二変

化を与え,各部のラムL度,ひずみなどを.汁測した｡図4に代表

キのひずみと(管板-シュラウド)のfふし度差のl英j係を′】こす｡

この場合,り単性的に計貸された発生J応力の大きさは,シュー1

クダウン領域の約3爪であったが,5凶の練j吐Lを与えても

ひずみが増ノJuするイヒ如句は見られず,ノ左右三したヒステリ シスを

描いている｡〕

3.3 伝熟管変形試験

本熱交換器の管束は,ヒ,下2校のl刷な管枇の偶に,良き

約7m,直j賛21.7mm(7〕直管式伝熱管が約3,000イこ溶接される怖

造となっている｡このため,何ごっかの坂出により背水二部のナ

トリウムの流れか不土勺一となり,柏_白二のfム熟管にfL=空差が発

車Lた場合,ヰ‖対的に高ブナ.いこな一-ンた仁王熱管には軸仕縮荷重が

加わり,この他がある限界を越えると供たわふが急速に増L,

いわレわる座Jfri挙動を主をする｡伝熟管では,佃端;〝)之1寺粂什が

剛であること及び軸力♂)悦【太一か臼し⊥二､ド衡的な熱何番であるこ

とかノブ,たとえこの限界を越えた場ナナにも,いわしノ♪る榊岐に

至ることはない｡Lかし,伝熱管は本熱交換諾二手での克之も車要

な部材であるため,二のような細山三縮何屯に対するひずふ/女

び変形の挙動を肥推しておくことが恭賀であり,て実機を帖搬

Lた試験体により検証試験を行なった.二J

図5に乾大伴たわみと軸荷窮のl美‖系を′J七す`｢尖機で名‾えごフ
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図4 中間熱交換器管板部の熟疲労試験結果 電気ヒータによる加

熱及び空気によるフ令却をヲ繰り返L,熟応力を負荷してひずみの挙動を計測Lた｡
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図5 中間熱交換器伝熟管の変形試験結果 550℃でも横たわみが急

激に増加する荷重に比較Lて,実機の設計荷重は十分に余裕があることを確認

Lた.-ノ

れる仙長束件下では,ひずLみ,横たわみとも 卜分′トさし､こと

か確認された｡

田 一三欠主循環ポンプ

図6に手術環ポンプの構造例をホす｡本循環ポンプは,一一

二大七Jてナ月+系の岳i且ナトリウムを柵瑞させる縦形の遠心J(ポン

プであり,高速増的小プラントの中でも拉も貴賓な動的機器

の一つである.-〕

開発の_重要朔日として,流体′性能の検討,構造材料の高iは

ナトリウム環境中強度の検i汁,熱ノ変形l妨止構造の検討,上部

軸′受メカニカルシール構造及びナトリウム軸受構造など重

安構造･恥枯の開ヲ邑,振動特性グ〕検討,耐岩引生の検討,並び

に実現牧人モックアップ試験機による生望作及び検杏技術グ)碓

､∴と総fナ的な機能及び†i絹馴′‡三の確認のための評価言式験が挙げ

ご〕れる｡妃に,保1:･補修方法の検討ノ女びこれらのための機

旨旨の検討,航びにナトリウムの批i争･処理技術の確う工につい

ても検吉寸が行なわれている一1)･6).｡

上記開発研究のうち,軸′妾耐謹呈試験,低液位時熱愛形防+L

試験及び熱衝■笹時熱変形ド方IL試験について,以下に述べる√･,

4.1軸受耐震試験

イこ循環水■ンプは,設計川限界地i芸(S2)か発生した場fナにも,

ホンフし■機能の維持を確保することか要求されている｡二のた

タ)非線形時刻歴方㌫答解析コードにより,地誌主時のポンプの振

動挙動及び瀞圧軸一之に発生する軸′乏荷車を求めた｡静仁亡軸′妾

の耐岩引射二ついては,実物人の軸′安部分モデルを用いてS2地

J主を想定Lた各椎条件‾ドの荷重による練辿L衝撃試験及び連

批変動荷車試験を行なった｡二れらの解析及び試験により,

軸′乏1幾台巨の維持が確保できることを確認Lた｡

4,2 低i夜位時熟変形防止試験

本循環ポンプには,ホノン7■■内部のナトリウム液位の変動に

かかわらず,小心fてナ刀Jのためにナトリウムを呼､十灯一に供給す
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図6
一次主循環ポンプの構造 原子炉容器の入口側に設置され,予

想運転範囲8～l13%の広い流量範囲でナトリウムを循環L,炉心を冷却する｡

ることが要求されている｡このため,ポンプ機能維持の確認

を目的として試験を行なった結果,ナトリウム液位が低下し

た場合には,ポンプ内の外ケ】シングと内ケーシングとの間

のアルゴンガス環三伏空間に,ケーシングの熱変形の原因とな

るアルゴンガスの自然対‡充が発生することが実験的に確認さ

れた｡この自然対流の発生を防止するために,種々の対流防

止根を取り付けたモデル実験を行ない,対ラ充防止構造を確カニ

することにより,低液位時にもポンプ機能の維持が可能であ

ることを確認した｡

4.3 熟衝撃時熟変形防止試験

原子炉緊急停止時には,循環ナトリウムの温度が急変し,

ポンプに熟衝撃が加わり,この場合,静庄軸′受と車由スリーフ､

との間の温度差によって熱変形が生じ,軸受部の隙間が変動

することとなる｡このため,熱衝撃時の温度分布及び変形解

析コードを開発するとともに,縮小ポンプモデルによる水中

熱衝撃試験を行ない解析コードの妥当性を確認している｡な

お,軸スリ-ブの内側をナトリウムが循環する構造を採用す

ることによって,熱愛形差を許容値以下にすることが可能と

なり,熱衝撃時にもポンプの機能を維持することを確認した｡

図7に試験ポンプの外観を示す｡

なお,実規模のポンプについては,｢常陽+の実機ポンプ1)

及び｢もんじゅ+のモックアップポンプ6)が,それぞれ昭和52

年及び昭和53年から順調に運転され,数多くの貴重なデータ

及び運転実績が得られている｡
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図7
一次主循環ポンプの熱衝撃試験用供試体の外観 実機ポン

プの約-を一箱尺モデルであり,試験は水による熱衝撃試験ループにより行なわれた｡

田 蒸気発生器

図8に蒸気発生器(過熱器)の構造例を示す｡本蒸気発生器

は,蒸発器と過熱器とを分離した貫流形シェルアンドチュー

ブ式のヘリカルコイル形熱交換器であり,ナトリウムは胴側

を,水･蒸気は管側を流れる構造となっている｡

開発の重要項目とLては,熱交換器として前述の中間熱交

換器に共通するもののほか,高i且ナトリウムと水･蒸気との

熱交換器であることから,伝熱管材料のナトリウム/蒸気環境

中健全性の検討,万一の水漏洩発生時のナトリウムー水反応挙

動及び水漏洩検出システムの検討,更にヘリカルコイルニ伏の

伝熱管を内蔵していることから,耐震性の検討及び伝熱管の

健全性を確認するための供用期間中検査技術の確立が挙げら

れる4)I5)･7ト10)

上記開発研究のうち,大形モデルによる振動試験,伝熟管

の超音波探傷試験及びナトリウム中水漏洩検出システム試験

について,以下に述べる｡

5.1振動試験

本蒸気発生器は,下降管とヘリカルコイル状伝熟管から成

る約150本の伝熟管群で構成される大形機器であり,更に伝

熱管の支持構造は,熱膨脹及び振動に対する配慮から複雑な

構造となる｡このような伝熟管群系の振動特性の把握及び振

動解析モデル化の妥当惟を確認するため,実機を模擬した大

形モデルにより振動試験を行ない,実機の耐震構造設計に反
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図8 蒸気発生器の構造 中間熱交換器で得られた熟を,二次冷却系か

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り,特にナトリウ

ムー水反応事故匡方止に対する配慮が必要である｡

映してし､る｡

試験は,上昇管部及び下降管部の実規模大部分モア､ル並び

に実機の÷縮尺全体モデルによって行なわれた｡図9に振動

試験中の全体モデルの外観を,図10に固有振動数の計算値と

実験値との比較結果を示す｡計算値と実験値は良く一致して

おり,解析モテリレの妥当性を確認した｡

5.2 伝熟管の超音波探傷試験

本蒸気発生器の伝熟管は,下降管部,ヘリカルコイル部及

び上昇管部から構成され,長尺･小口径(蒸発器:長さ約80

m,外径31.8血m/肉厚3.8mm,過熱器:長さ約60m,外径31.8mm/

肉厚3.5皿n)であるため,供用期間中に伝熱管の健全性を確認

する方法として,伝熟管内部からの超音波探傷試験法を開発

研究中である｡

図Ilにマルチアレー形探触子の外観を示す｡本探触子は,

超′ト形の探触子を円周方向に多数個配列したものを複数個連

結し,各探触子を電子的に切r)換えることにより,探触子を

回転することなく伝熱管の探傷検査を行なうものであり,従

来の電動機駆動による回転式探触子に比較して,高能率の検

査が可能である｡

5.3 水漏洩検出システム

蒸気発生器には,安全対策として伝熱管の破損を早期に検

出し,破損の拡大を一最小限に抑制するため,漏洩した水･蒸

気とナトリウムとの反応により生ずる水素を測定する水漏洩

検出システムが設けられる｡本システムは,ニッケル膜(J亨さ

図9 蒸気発生器の才辰動試験体モデル 実機の-㌻縮尺モデルを示すも

ので,日立製作所の振動台を用いて各種地震)虔による試験が行なわれ,その結

果は実機の設計に反映されている｡
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数とも計算イ直と実験値は良く一致しており,また実機の一次固有振動数も建屋

のそれに比重交L十分高いことが確認された｡

0.5mm,外径25mm)の片側をナトリウム,もう一方を真空とし,

ニッケル打莫を真空側に透過する水素の圧力をi則定する水素計

と,水素計にナトリウムを導入する流路から成る｡この水素

計の特徴は,(1)二つのニッケル膜プローブをもち,動的平衡

77



624 日立評論 VOL.64 No.8=98Z一名)

＼.

(▼)

l

＼伝熱管
①子滋受送

バグlL一〇

(
+
+
○
ト
)
世
襲
什
宝
宙

ク7

②子波受送

0

(
ヒ
○
ト
)
均
整
杜
忘
聴

10一呂+⊥ 10-4+
+

10 102 103 104

水素濃度(ppb)

(a)動的平衡曲線

法によって測定した水素濃度を静的平衡法によって自己校正

することを可能にし,(2)水素濃度上昇率から水漏洩規模を判

別する機台巨をもち,(3)検出システムをユニット化して小形化

した点にある｡

図12に,動的平衡法及び静的平衡法の校正試験結果を示す｡

静的平衡圧がナトリウム中水素濃度と十分な相関性をもつこ

とから,自動較正が可能となっている｡

l司 結 喜

｢もんじゅ+設計研究で,日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,一二大主循環ポン

プ及び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,これらの機器のほか,原子炉機器として制

御棒駆動機構の機能･耐久性･耐震性の検討,一次主冷却系

配管として高温配管系の弾性追従性の検討,配管エルボ要素

のクリープ･座屈強度の検討,耐衝撃性の検討,支持構造の

耐震性の検討,ガスサンプリング型ナトリウム微少漏洩検出

システムの検討,-ニ欠補助ナトリウム系機器としてナトリウ

ム純化システムの検討など数多くの研究開発を行なっており,

今後も高品質で信頼性の高い高速増殖炉用機器の開発に向け

て,よりいっそうの努力を傾注する考えである｡

終わりに,｢もんじゅ+の設計研究及びこれに関連する研究･

開発試験を実施するに当たり,終始,御指導をいただいた動

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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図11蒸気発生器の伝熟

管検査用超音波探触子外

形図 伝熟管の内部から超

音波探傷試験を行なうもので.

実機伝熟管と同一寸う去の試験

体によって,伝熱管の全長に

わたり挿入が可能であること

も確認されている｡

図】2 蒸気発生器用水;届

洩検出システムのき較正試

験結果 ナトリウム中水

素考度と静的平衡圧は線形関

係にあるため,動的平衡法に

よって水素)震度を正確に,か

つ容易に7則定することが可能

となる｡
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