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原子力発電運転プラントの予防保全技術開発と

設備の高度化
DevelopmentofPreventiveMaintenanceTechno】ogyandAdvancedService

EquipmentforOperating NuclearPowerPlants

日立製作所は原子力発電プラントの供給メーか一として,建設段階でのプラ

ント計画,保全性設計から運転･保守段階での予防保全計画,作業に至るまで

一貫した総合予防保全活動を実施し,プラントの稼動率および信頼性向上のた

めに努めている｡そのためには,地道な信頼件向上活動を全社レベルで展開す

るとともにコンピュータによる予防保全計画,管理の合理化,AIを応用したロ

ボットなどの開発を行っている｡

設備t白iでの高度化技術として,ボロンラック,長寿命制御棒などを開発し実

用化を図っている｡また,将来へ仰ナてSQUID(超電導量子干渉素子)による材

料劣化などの診断技術の開発を進めている｡

□ 緒 言

日立製作所はプラント建設段階での保全竹三設計の折り込み,

運転･保守段階での予防保全の計佃,保守作業の実施など総

合的な予防保全活動を蛙閲し,7`)ラントの稼動率および信頼

性の向上のために努めている｡今後,さらにいっそうこれら

の向上を図ってゆくためには,より充実した予防イ米全計画と

その保全柄動を着実に実施してゆ〈とともに,設備に対する

高度化を進める必要がある｡これらの実施にあたっては徹底

した信頼性向上f古動を展開するとともに,コンピュータ支援

に-よる予防保全計画業務の質的高度化,インテリジェント化

したロボットの導入,新技術を析り込んだプラントサービス

設備などの開発を進めており,一部はすでに運用に入ってい

る｡本稿は,これらに関する主な項目について論述するもの

である｡

8 日立製作所での予防保全活動

2.1 プラントサービスへの.取り組み

日立製作所は電力会社のニーズを踏まえて,図1に示すよ

うな原子力発電所の計担卜建設段階での予防保全設計から運

転･イ呆守段階での予防保全浦動に至るまで一貫した総合サー

ビスを実施してきている｡プラント計画,建設段階では保守

性向上設計を行うとともに,設備面では交換装置,点検装置

など保守用装置およびプラント･機器の長寿命化技術の開発

阿部和宏*

荒川忠男**

佐川雅晴***

平川博将*

長谷川邦夫****

加藤監治*****

Å‾〟ヱ～//7ブタて)パわ(,

乃(ヨbり 月7W々〝乙(〉〟

此J∫(ノ/z(/7てイS/んけZgん∠〃(1J/

〃77′(ノ〝‡〟J(JJJ/Jて～カ〟乙‖ノ

〟J川才Jノ肋∫(抑/?…

ノー〟Jて//ノてrJ/斤

保守性向上

一貫した
総合サービス

畜産妻産
琶喜琶蓋

運転･保守

サービス体制強化

●3D-CAD

シミュレーション

●制御装置のオン

ライン保守

●予防保全サービス本部

(日立製作所原子力事業部)

●原子力プラントサー

ビス部

(日立製作所日立工場)

保全用装置 定期検査改良工事の充実

●交換装置 ●設備改善提案

●点検装置 ●事前計画の徹底

●除染装置 ●起動前総点検

プラント･機器 予琶別呆仝の高度化

の長寿命化 経験反映

●信頼性情報管理シス
テム●長寿命制御棒

●経年劣化対策 ●設備情報管理システム

●寿命診断エキスパート
システム

●設備診断支援システム

図l プラントサービスヘの取り組み 日立製作所は,プラント

建設から運転･保守まで一貫した総合予防保全活動を実施している｡
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に取-)糾んでいる〔)逆転･保三千段階ではjニ防保全サービス体

制を蝿化L,プラントのイii栢性をより高めるため各電ノJ全件

に対する横松的な設備改善提案i.1動を推進するとともに,地

l二の専一i棺｢痢の叩訓茄子を｢-1標に,定則検奄二｢事の充実を担1

ってきている｡また,一了二防似仝の高度化技術として,設備デ

ータベースシステム,および各柿診断システムの開発,連用

を子ト〕てきている｡

さらに,特殊熱処.時によるチ1-7ネルボックスやボロン流ノJ】1

材料を用いた燃料ラックなど,設備巾けの高蝮化もl対一ってき

ている｡これらの結米は,新設プラントの計担J‾j才一iよび休刊咋

設計にフィードバ､ソクするとともに,詩丁古度‾子1捌媒仝システム

をf‾.キ用した立援体制を繁備して,運転･仰守竹三のルー二にいっ

そう努めている｡

2.2 信頼性向上活動

Il立製作所では,J虹Jニカ発宅プラントの計i向ぃ設計,建設,

保{､ラニの糾キ那皆にわたって-∴F主`したん】.質仰.さl卜体系の下にイiざ拙作

什1二捕動を実行し,安全什･イ丁場｢件の絹い灯J7･ノJ充電7■■ラン

トの建設･仙㌣､fに努めてし､る｡仁子根性巾卜流動の慨安を図2

にホす｡以‾F,運転プラントサービスでの_十安な括助共休例

について述べる｡

2.2.1品質意識の高揚

†‾i摘互性向_卜活動の木本には,‖1工製作所の仁三枚である｢i祐

触拾いの精神+がある｡これは過上の貴車な教.洲を‖他にラ祐

ちた稲穂に例え,これを拾い災め製.17Ⅰの.与J-質向上および顧茶

とのイ諾栢関係のl｢り卜に才貨_､ンニてようという考え‾ノノである｡この

精神を射二,信頼性意識高揚としてのクオリティファースト

連動を,各事業所や蛙設および定期検在サイトへ仝什1抑二腿

閲し,仁栢件の絶対確保に努めている.｡

これまで,実施してきた柄動例を以‾卜に述べる｡

(1)悦子ノJシステムエンジニア教育

(Z)作業省･監督などの完三剃rI勺教ffおよび技主‾占二認定

(3)小集村柄勤による業務政吉引是案

(4)信板件強調月間運動による持家(もう)など

2.2.2 事前計画の充実

約1年ごとに実施される収‾j′･ノJ発寵プラントの左期検在帖

の緯々の改良二1二二王iでは,道虹プラントとしての制約を配慮し,

十分な甘F‾舶1･向がイi吉相性締付ミト阜‾焚である｡【J立製作所では,

各電ノJ会祉に協ソJし,改1い二巾施二卜の2年縦汁【叫第一を肘!り

に,設計･作業の允尖をl※1っている〔1

事1j柑一画項口には‾卜i妄己を含めることとして,一1J.質･†i‡和州三

の確保を図ってし､る｡〕

(1)改良1二事に什う系統アイソレーションは

(2)現地試験での碑認Jf=1

(3)放射線符坪

(4)既発1く一上÷合対策の放映ほか
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図2 原子力信根性向上活動 日立製作所は,原子力発電プラント

の計画から保守段階にわたって,一貫した品質保証体系のもとに信頼性

向上活動を展開している｡)

2.2.3 類似不具合の再発防止

計画･設計から†米守までの各段l;皆でJヒ通して重要なのは,

発′卜Lた小異fナに対して悦凶を究叫jLて的確な対策を講ずる

とともに,相似のイこ具合を他のi設備や他のプラントでも発斗÷

させないよう菓鮒ユ.1.t,対策を徹底することである｡)このために,

図3にホすようにイ‾iて柏怪情報管理システムを用いて,再発防

1卜対策会議を毎J-J実施し,頬似⊥らご一対策の徹底を関っている｡

B 予防保全技術開発

‾jll卿米今計L!1jj業務の高度化を図る目的で,什立製作所はコ

ンピュータ支援によるシステムの開発を進めており,一部は

道川に人っている｡その一例を表1にホす｢,これらのシステ

ム技術の‾i二なものは,H立製作所+二学技術研究誌｢H+立二評論+

の199(川ミ8什り一1で述べているので,本稿ではそこで触れなか

ったシステムについて述べる｡

3.1保守作業支援システム

プラント運転小に,機器の点検や補傾を行う場合,プラン

ト逢転に対する影響や作業問の･1▲一渉が発生しないように,あ
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図3 類似の不具合再発防止管理 信頼性情報管王里システムによ

り,矩似不具合の再発防止管理が行われる｡

らかじめ作業計画を立案しておかなければならない｡この作

業計出立実は,現状ではプラントの運転･保1:のせ門家が,

人:岩二のⅠ勾苫を参照しながら実施しており,凸担の人きい作業

となっている｡そこで日立製作所では,保守作業の計画立案

から得l[j作業までの一連の業務を支援する,保守作業支援シ

ステムを開発している｡

(1)システム構成

システム全体の基本構成を図4に示す｡このシステムは,

作業内容データ,機能概略モデルなどの知識ベースと,十渉

判定,計何作成などのルール群とによって作業計画を推論し

ながら作成する部分と,データ人力や処理結果を表示する部

分の二つから成る｡系統構成データなど,データ:韻二が多いも

のはCADデータベースから編集プログラムを介して機械的に

入ノJする(つまた,作業現場との過信は,ハンディターミナル

を用いて行う｡

(2)システムの処理内容と出力

このシステムは,作業項目,優先度,必安人員などのデー

タを人力すると,おのおのの伽守点検作業が,プラントまた

は他の作業に与える影響を,対象系統の簡単なモデルを用い

て推論する｡例えば,プラント運転に対する影響の処理手順

は,図5に示すとおりである｡考慮する影響の範囲は,弁の

開閉などによるプロセス昌の変動のような機械的なものと,

スイッチ状態変吏などの電気的なものを含む｡影響が許容で

きないときは,隔維操作によって回避するか,または作業時

原子力発電運転プラントの予防保全技術開発と設備の高度化1043

表1 日立総合予防保全システム一覧表 日立製作所では,予防保

全計画業務の高度化を図る目的でコンピュータ支援によるシステムを開

発している｡

No. システム名 機 能

】
設備情報管≡哩 7こラント機器仕様を収納したデータベー

システム スで,顆似品の検索などに用いる.〕

2
点検履歴管王里

システム

機器の30年間にわたる点検履歴データを

収納して,予防保全計画時に点検履歴情

幸艮の提供を行う｡

3
信頼性管王里

システム

国内外での原子力プラントの信頼性情報

の収納と,日立製作所納入プラントに対

する対策の実施管理を行う｡.

4
予防保全総合計 電力会社に対するプラント設備の改善提

画支援システム 案,および点検･推奨を行うシステム

5
予防保全総合管 予防保全の設計から現地での工事まで,

理支援システム 一貫して管理するシステム

6
余寿命診断エキ ポンプ,制御棒駆動装置,電動弁などの

スパートシステム 余寿命を診断するシステム

7
原子力図書管理

システム

プラントの全図書を収納管‡里し,予防保

全計画時などに瞬時に検索して取り出せ

るシステム

8
設備診断支援

システム

運転中のプラントの各機器のデータをモ

ニタリングしながら,プラント状況を監

視･診断するシステム(開発中)

問の調繁によって阿避するぐ)システムは,そのためのアイソ

レーションリスト,作業手順リストおよび作業小に監視を強

化すべきプラントパラメータのリストを州力する(,また,作

業開始後は,進キト状況を入ノJすることにより,作業が迎粧し

た場合の影響を判定し,必要であれば計耐l糾二を促すt,

以上のようにイ米守作業文枝システムは,作業のプラントに

与える影響と作業間の十捗判定,最適作業計画作成および作

業進行監視の機能を持っており,保1:作業の計画段l;皆から子廷

肘までにわたって支援することにより,作業の迅速化,確実

化に有効である｡

3.2 原子炉格納容器内監視装置

【一卜仁製作所では,牧子ノJ発電所の++二悦子灯爛納非才旨内の

各機器の健全性の確認を無人化し,かつ走去Hヒすることを11

的とした原了･炉格納容器内監視装置を開発Illであるtっ

この装置は,テレビジョンカメラ,功ミ外線センサおよびマ

イクロホンを搭載し,発電所内の機器の状態をⅠⅠ視点検する

とともに,機器の温度分布の変化,音響分和の変化を【′1軌.乙監

識する機能を持っている｡

温度変化の認識は発電所l勺機器の運転温度分布を功ミ外線セ

ンサでとらえ,_‾iE常時の温度分布データベースと比較しその

温度変化を日動認識することにより,正常であるか7fかを確

認する機能である〔〕

一方,了ti二響分布変化の認識は発電所内機器の運転‾汀がl卜瑞

であることを確認する機能である｡〕これは,止常時のプラン
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図4 保守作業支援システムの基本構成

対話制御プログラムで構成している｡

系統構成

機能データ
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統括部
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現場端末通信

プログラム

条件満足せず

運転操作パターンとプ

ラント推定状態をパタ

ーン照合

照合できるパターンは

あるか?

Yes

パターン照合可能

な操作を追加

運

満

二三1

±+

系統構成データ

編集プログラム

CADデータ

乍
+
｢

+

制御プログラム

推

論

制

御

部

｢
ルール群

条 件 入 力

初期計画作成

干 渉 判 定

作業手順編集

計画作成･修正

作業影響監視

知識ベース

作業内容データ

機能概略モデル

系統構成データ

プラント状態データ

知識処理計算機 +

プ

ラ

ン

ト

システムは,知識ベースとルール群で作業計画を行う推論プログラムと,データの入九表示を行う

条件満足

No

転基準を 運転基準を
足しない｡ 満足する｡

図5 プラント運転状態との干渉判定･回避の処‡里手順 保守

点検作業のプラント運転に対する影響の判定は,運転基準を満足するか

否かで処‡里される｡
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ト内の音響の周波数解析を行い,その場所の音響のばらつき

を統計処理することによF),止常時の音響分布データベース

を[′寸動生成し,次に,測定時の音響と比較を行うことで,音

響分布変化を日動認識するものである｡

現在,試作装置による⊥場試験を完了している｡試作機を

図6に示す｡今後発電所で現地確証試験を行し､,その性能,

効果を確認する予定である｡

3.3 無軌道式超音波採傷装置

悦子炉圧力容器などの容器胴体溶接部の超音波探傷作業の

自動化範囲拡大を臼的として,無軌道式超音波探傷装置を開

発した｡

本装置は図7に示すように,各種センサ･駆動機構を備え

た本体部,超音波探触子走査用アーム,装置移動用磁気クロ

ーラで構成している｡装置の特徴は,(1)クローラを構成す

る各磁才イ片をガイドレールを介して支持し,容器表面に吸い

着くときの負荷を分散させ,(2)ガイドレールにサスペンシ

ョン機構を設けることにより,円筒状容器表面で無軌道で自

在に走行･旋回できるようにした点である｡装置位置制御は,

表面波とエンコーダを併用して行っている｡装置のおおよそ

の寸法は幅780mmX長さ750mmx高さ80mm,質量は約25kg
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図6 原子炉格納容器内監視装置の外観 軌道に懸垂され走行す

る｡この装置は,可視画像,温度および音響をとらえるセンサと,走行

機構,制御回路で構成している｡
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図7 無軌道式超苦波探傷装置の外観 磁気クローラにより,容

器胴体部に吸い着いて走行しながら超音波探傷を行う｡
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(a)軌道探索シミュレーション結果
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と,従来の軌道走行式装置と同等で,運搬･収r)扱いも容易

である｡

本装置の実用化により,容器胴体溶接部の超音波探傷作業

の自動化範岡の拡大および省力化が期待できる｡

3.4 Al応用マニピュレーション要素技術

原子力発電所などでの点検･保守･補修作業用マニピュレ

ーション技術の高度化を目的とし,定形作業に適用するAI応

用マニピュレータの要素技術を開発した2)｡

人工知能としては,(1)作業環境･手順を効率よくマニピュ

レータに指示する知識データベース,(2)マニピュレータを既

知の障害物を避けながら作業対象物に接近させるアーム軌道

生成ソフト,(3)マニピュレータと作業対象物の位置ずれを,

臼律的に補止する外界センサ処〕翠ソフトを作成した｡これら

と7L]山度のマニピュレータとを組み合わせ,弁のボルトの

締緩作業を対象とした評価実験を行った｡)評価実験の一例を

図8にホす｡これにより,締緩作業を自律的に実施できるこ

とを確認し,実作業への適用の見通しを得ることができた｡

3.5 予防保全の将来技術

(1)アトムプローブによる劣化柑微視機構解明

原子力発電プラントの安全性と信頼性を確保しながら運転

を行ってゆ〈ためには,設備の状態を定量的に評価し,保全

に反映できる精度の高い診断技術が要求される｡このために

は,機器材料の供用期間中での強度特性変化と,この変化を

非破壊的に検出する技術が必要である｡

R立製作所では独自に開発したアトムプローブを用い,強

度変化の原因となる材料中の微小析出物の構造を解析中であ

る()アトムプローブはオングストロームオーダの分析ができ

る装置で,微小な金属サンプルから原子の濃度分布が明らか

となる(〕

二相ステンレス鋼のCr濃度の分析結果を図9にホす｡剛』

〔b)了自由度マニピュレータ動作例

図8 A】応用マニピュレータの評価実験例 Alで探索した障害物回避軌道〔(a)図の自大線〕に従っ

て,7自由度マニピュレータが自律的に移動し,作業を実施した例を(b)図に示す｡
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は二相ステンレス鋼lいのフェライト相を分析したものである｡

フェライト相中のCr濃度は,時効前で約30%を中心に10～

4()%の範囲でばらついているが,450℃で1,035時間の熱時効

を与えると,Cr濃度の揺らぎが5～60%と大きくなることが

わかった｡すなわち,フェライト相は熟時効を･受けることに

よって,高Cr濃度と低Cr濃度の二つの領域に分離してゆく傾

向が得られた｡

時効材の電界イオン顕微鏡像を図10に示す｡材料は二相ス

テンレス鋼中のフェライト相を模擬したFe-28%Cr-5%Niフ

ェライト系ステンレス鋼である｡時効前の像の中に見える臼

い姓点はFe悦子である｡この材料を450℃で5,000時間の熟時

効を与える-と白い班点が集まってくる｡換言すれば,熱時効

によってFeとCrがそれぞれの高濃度領域に分離したためであ

る｡

上述のように,アトムプローブによって熱時効による材料

の原子の移動挙動が明らかになったが,さらに微小析出物の

構造を解析してゆく｡

(2)SQUIDによる材料劣化診断

機器の劣化を非破壊的に検出する方法としては,従来,電

気的,電気化学的,音響的および磁気的方法があげられる｡

口立製作所では,超高感度磁気センサであるSQUID(超電導量

時効前

( 40

彗
他

車噂

占 20

60

哀 40

軸
熊

占
20

仰
5

深さ(nm)

450℃

1,035h

10

5

深さ([m)

10

図9 二相ステンレス鋼のCr分析結果 二相ステンレス鋼に4500c,

l′035時間の熟時効を与えると,Crが高濃度と低濃度の二つの領域に分

離する｡
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時効後

4500c

5′000時間

時効前

図10 Fe-28Crフェライト系ステンレス鋼の電界イオン顕微鏡像
像の中の白い剖王点はFe原子である｡時効によってこれらが集まってく

るが,ニれはCrが高,低濃度に分離したことによるものである｡

子干渉素子)を用いた材料の損傷検出技術を開発した(図=参

照)｡このセンサは,極微弱磁気計測としてすでに生体磁気の

計測に用いられているが,工業分野では初めての試みである｡

SQUIDセンサは4.2Kの液体ヘリウム中に置き,地磁気や周

辺の磁気ノイズをキャンセルさせるとともにシールドし,材

料の磁気変化だけをSQUIDセンサで感知するようにした｡

種々のひずみを与えたオーステナイト系ステンレス鋼SUS

316のSQUIDセンサによる計測結果を図12に示す｡試験片は

コント日叫ラ
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恥､徽

皇メ表

制御装置
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S()∪旧センサ
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針
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凱
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QU馴朗鯛刑D

線輪

図IIS()川Dを応用した材料劣化診断装置 診断装置はコントロー

ラ,レコーク切､ら成る制御部と,S()UID(超電導量子干渉素子)とアンプか

ら成るセンサ部で構成している｡
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¢6mlllXJ7()nlnlの丸棒で＼装置から150mm離して測定した()

図12にホすように非磁性体であっても塑性ひずみ変化を離れ

たところからSQUIDセンサで計測できることがわかる｡この

ことから,SQUIDセンサによる材料の損傷検知はきわめて有

ノJな方法であり,非破壊検査の分野で力を発揮するものと期

待される｡

8 プラント設備の高度化

4.1総合炉心管理支援システム

このシステムは原子力発電プラントの炉心仕様および運転

芙績に基づいて,炉心三次九シミュレーション解析を行い,

炉心管理計画を総合的に支援するものである｡本システムで

は,対話形で炉心運転計画条件を設定してゆくことで,炉心

特性解析結果(州力分布など)を三次元カラーグラフィック上

で祝儀的に確認しながら,最適な運転計画･燃料取r)替え計

画を知時間で立案することが可能である｡

4.2 燃料移動計画支援システム

このシステムは原子炉停止時の燃料配置から,次サイクル

の新炉心燃料配荷までの燃料移動計画を支援するもので,ベ

テラン技術者の専門知識をシステム内に組み込んでいる｡こ

のシステムは対話彗りでこれら計画の条件を設定してゆくこと

で,裡雉な燃料移動計画を短時間で立案することが叶能であ

る｡

また,炉心と燃料貯蔵プール間の燃料移動をグラフィック

でシミュレーション表示ができ,作成された燃料移動データは

｢寸動燃料取り替え機の入力データとしても利用できる｡燃料

○

3

(
些
萩
窄
)
ギ
ヨ
G
⊇
⊃
O
S

/

SUS316

0.2 0.4 0.6 0.8

塑性ひずみ(%)

図12 ひずみに対するSqU旧出力変化 供試体に塑性ひずみを与

えてゆくと,S()∪旧の出力値がある曲線で増大してゆくことがわかる｡

図13 燃料移動計画立案シミュレーション出力例 炉心と燃料

貯蔵プール間の燃料移動シミュレーションが視覚的に表示される｡

収lブ替え機運用の最適化を図るルールをこれに盛り込むこと

により,燃料移動ステップ数を削減することもできる(図13)｡

4.3 チャネルボックス炉心最適運用システム

チャネルボックスの炉内運用の信頼性を向上させ,長期糊

の使用を図るため,チャネルボックス炉心最適運用システム

を開発し,運用支援技術として実用化している｡このシステ

ムはチャネルボックスの炉内変形についての膨大なデータを

基に,実際の運転実績と運転計画から各運転サイクルでのチ

ャネルボックス変形量を予測し,全炉心の個々のチャネルボ

ックスについて運用評価を行うものである｡本システムでは,

対話甲壬で運転計画条件を設定してゆくことで,チャネルボッ

クス運用の最適化処理を行うことができる｡

このシステムの出力画面例を図14に示す｡

4.4 チャネルボックス

チャネルボックスはジルカロイ製の角筒管構造をしており,

燃料体に装着されて燃料体の剛性維持,冷却材の流蹄形庇お

よび制御棒挿入のガイド機能を持つ重要な機器である｡チャ

ネルボックスは芙炉で,高温,高照射の状態で使用されるた

め,使用中の腐食や変形が重要な課題である｡

そのため日立製作所では,チャネルボックスを角筒管の状

態で高周波加熱と冷却により,急熱急冷(α＋β焼入れ)してマ

トリックス中での添加元素を均一化し,耐食性を向上させる

方法を開発した｡その外観を図15に示す｡この特殊熱処理を

したチャネルボックスは1981年から実川化しており,今まで

に約3,800本の製品を納入している｡特殊熱処理チャネルボッ

クスは芙炉で良好な性能が確認され,製品の信根件に対する
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図川 チャネルボックス炉心最適運用システム画面表示(例)

この画面は炉心内の任意のチャネルボックスの変形量を隣接チャネ

ルボックスの変形量と合わせて表示したものである｡炉心内全チャネル

ボックスの変形量評価および炉心運用の最適化を図ることができる｡

顧客の高い評価が得られている｡

また,燃料体の高燃焼度化に伴うチャネルボックスの使用

期間延長および燃料サイクルコストの低減を目的とした新彗ワ

チャネルボックスの開発をさらに現在進めている｡その外観

を図16に示す｡

従来のチャネルボックスは均一肉厚構造をしているが,構

造を最適化(コーナ部厚肉,平たん部薄肉)することによr),

従来と同等の強度を維持しながら,(1)制御棒との間げき増加

による寿命延長,(2)ジルカロイ量低減による中性子経済性向

上,(3)バイパス部水領域増加による炉心安定性の向▼_Lを図る

ことができる｡その効果を十分に生かした新型チャネルボッ

図15 特殊熟処王里チャネルボックス チャネルボックスの特殊熱

処理工程を示す｡チャネルボックスを長芋方向に移動しながら,高周波

加熱および水冷却によるα＋β焼入れ処王里を行い,耐食性を改善する｡
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預観
図16 新型チャネルボックス 新型チャネルボックスは,コーナ部

厚肉,平たん部薄肉の角筒管構造をしており,使用期間の延長および燃

料サイクルコストの改善が図れる｡

クスの構造設計を完了し,現在,実用化のための量産製造技

術の確立および性能確認試験を進めている｡

4.5 長寿命制御棒

制御棒は従来はステンレス製のチューブにB4C(ボロンカー

バイド)の粉末を中性子吸収材として充てんし使用してきた｡

近年,燃料の高燃焼度化への対応,廃棄物量の低減,定期検

査期間の短縮を図るために,B｡C制御棒よりも寿命の長い制御

棒が求められてきた｡そのため,核的寿命の長さと原子炉で

の使用実績を考慮してHf(ハフニウム)を使用した長寿命制御

棒を開発した｡Hfは†司位体がHf174からHf182まで数多く存在

し,一度中性子を吸収して生ずる質嵩数の一つ多い次の同位

体が,また中性子を吸収する性質を持つ吸収核連鎖型の核種

であー),B｡Cに比べて約3～4倍の核的寿命を持っている｡ま

た,Hfは耐食性に優れておr),機械的強度も十分で,金属の

ままで制御棒材料として使用することが七J能である｡長寿命

制御棒の外観を図17に示す｡

この制御棒は,スクラム試験,地震時挿入試験,落下速度

試験などを行い,各仕様値を満足することを確認し,現在,

各電力会社で採用されている｡

4.6 ボロンラック

日立製作所では,使用済み燃料の貯蔵効率向上を目的とし
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図17 制御棒の比較 長寿命型に使用しているハフニウム棒は,ボ

ロン材に比べ比重が5倍と大きく,軽量化のため中性子照射量分布によ

って下部径を細くしている｡

て,ボロン添加ステンレス鋼を川いた使用済み燃料貯蔵ラッ

クを開発した｡ボロン添加ステンレス鋼は,従来用いられて

いるSUS304に比べ中性子吸収能力が大きいため,ラック柑と

して用いると燃料の貯蔵ピッチを縮めることができるし)この

特性を有効に清川し,ボロン添加ステンレス鋼角管を最も高

密度化が映1られる巾松模様状に配列し,隣接する杓管どうL

を連結するラック構造とした｡これにより,貯蔵鮒安が高く,

軽量で,しかも耐震件に優れた燃料ラックを提供することが

原子力発電運転プラントの予防保全技術開発と設備の高度化1049

可能である｡ボロンラックの実規模大モックアップ試験ん-Ⅰの

外観を図18に示す｡

4.7 中空糸膜フィルタ

沸騰水型三原子力発電所の復水浄化装置としては,復水q--の

クラッド除去性能が良く,二次廃棄物が少ないなどの特徴を

備えたものが望ましく,中空糸膜フィルタを開発してきた｡

中ア;号糸膜炉過器の鳥観囲および中空糸膜の写真を図19にホ

す｡小空糸膜は外径約1mm,全長約2mの中空糸の高分-‾r･

で,均一な微細孔が全面に分布した多孔膜構造によってfJi過

の働きをしている｡この中空糸膜を数千本束ねたモジュール

は,取り扱いの容易なカートリッジ方式になっており,全休

が有機物なので焼却が可能である｡iJi過器はこのモジュール

約100本で構成され コンパクトでありながら役水中クラ､ソド

を99%以__L二除去できるノ｢ウニが特徴である｡,

ニの小空糸膜フィルタは,現在,78‾ノノlくWクラス悦子ノJ発電

所に納入され 運転を継続している｡二のフィルタを設詳壬し

た一次系系統図を図20に示す｡起動前浄化運転暗流去i二に村上11

する約1,5()Ot/hグ)処鰯巨ノJ(復水流量約4,5()()t/hの‡)を持つ
小乍糸眼フィルタ設備を復水脱塩装置の上流側に設冒‡した｡

1987年1月から運転を開始し,以‾卜に述べるような七な実践

を柑ている〔)

(1)従来の授水脱塩装荷単独時での起動前浄化運転期間約2()

臼問を約4‖程度まで短縮できた｡,

(2)復水流旨の約‡を′削寺処理し,炉水の鉄持ち込み_呈ぺを÷
低減した｡その結凪 定期検査ごとの原子炉ペデスタルでの

線遥当量率を上昇傾IFりから下降傾向に変えることができた(〕

臣:ニー

m済
鮎醸

』

図18 70体ボロンラックモックアップ試験晶の外観 実規模大

のモックアップ試験を実施し,新しい構造である角管市松模様配列型ラ

ックが良好に製作できることを確認した｡
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図19 中空剃美辞過器 中空剣突は外径約Immの多孔膜の糸状のもので,数千本末ねモジュールにして】基の房過器に約100本セットされる｡
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図20 中空糸膜フィルタ系統構成 中空糸膜フィルタは,復水脱塩

装置の上流に設置されている｡
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8 結 言

以上,日立製作所での運転プラントサービス技術,および

予防保全の将来技術について述べた｡今後運転プラントの増

加に伴い,信頼性の高い予防保全がますます求められるよう

になってくることを認識し,イ言頼性向上活動のますますの充

実と,各電力会社のニーズに十分こたえられるようにサービ

ス技術の高度化を図ってゆく考えである｡

また,予防保全の将来技術では,研究所を中心として基礎

技術の確立に力を入れて開発を進めてゆ〈｡

参考文献

1)阿部,外:原子力発電設備の総合予防保全システム,日立評

論,72,8,763～770(平2-8)

2)杉山,外:人工知能んb用マニピュレーション要素技術の研究,

日本機械学会｢動力･エネルギー技術の最前線+シンポジウム

講演論文集,261～266(1989-11-10)




