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研究成果の概要（和文）：原子力発電所の系統配管における非軸対称な配管減肉の発生原因を究明することを目的とし
て、流れ加速型腐食と液滴衝撃エロージョンの現象解明を実験と数値シミュレーションの両面から研究を行った。研究
結果によると、①複雑系統配管に発生する旋回流と配管条件としてのエルボ・オリフィスの組み合わせ効果が原因で非
軸対称な流れ場が発生すること、②流れ場の変化に伴って物質移動係数分布に非軸対称性が発生すること、③濃度と運
動量の輸送方程式に標準ｋ－εモデルを用いた数値シミュレーションで非軸対称減肉を予測可能であること、④液滴衝
撃エロージョン実験に基づく予測法、についての成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the mechanism of non-axisymmetric wall-thinning in a 
pipeline of nuclear power plant, the velocity field and mass transfer characterisatics of the pipe due to 
the flow accelerated corrosion and liquid droplet impingement erosion are studied experimentally and 
numerically. The results are summarized as follows: 1. The flow downstream of elbow-orifice pipeline 
shows non-axisymmetric flow behavior, which is due to the combined effect of swirl upstream and the 
secondary flow in the elbow and orifice. 2. Mass transfer characteristics downstream of the elbow and 
orifice behaves similar to the flow field. 3. Non-axisysymmetric behavior downstream of orifice can be 
predicted by numerical method based on the mass and momentum equations combined with the k-εmodel of 
turbulence. 4. The wall-thinning due to liquid droplet impingement erosion is studied experimentally and 
the numerical prediction method is proposed.

研究分野：機械工学

キーワード： 原子力学　安全工学　配管減肉　流れ加速型腐食　液滴衝撃エロージョン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
配管減肉は，配管材料である炭素鋼の腐食
が流動によって加速促進される現象（流れ加
速型腐食（ＦＡＣ））ならびに蒸気流中に含
まれる微小な液滴が減肉を引き起こす液滴
衝撃エロージョン（ＬＤＩ）が主因と考えら
れているが，これらは原子力発電所の配管の
保全と原子力発電所の安全維持上極めて重
要な課題である．配管減肉に関する研究は，
申請者らの過去の研究を含め，流体側，材料
側から総合的に研究が行われ，ＦＡＣによる
配管減肉現象は，配管材料が乱流物質移動現
象によって流体中に溶解する物質移動現象
として扱うことが適当であると考えられて
いる．また，同時に，配管減肉の予測法の配
管管理への必要性も指摘されているが，ＦＡ
Ｃ，ＬＤＩいずれにおいても，信頼性のある
基礎データベースが不足のため、実現してい
ない． 

2004 年に起きた美浜原子力発電所の配管
破損事故では，複雑系統配管（図１参照）の
下流側に設置されたオリフィスの背後でＦ
ＡＣに起因する非軸対称な減肉が発生し，片
側のみに予想を超えた大きな減肉のため配
管破損に至った．この配管減肉の発生原因は，
種々の実験がなされているが，いまだ明らか
ではない． 
我々は，高経年化対策事業において，元来
不安定なオリフィス流に対し，配管外形の最
大許容誤差 0.8％（ＪＩＳ3464）という僅か
な配管許容誤差の影響に強い旋回流が加わ
ると偏流が発生し，ナフタリン昇華法による
物質移動計測結果においても非軸対称性が
現れたことから，旋回流とオリフィス偏心の
重要性を指摘した．しかしながら，実機にお
ける旋回流はエルボ等の影響で偏心するこ
とや，流れ場と物質移動現象の関係が十分明
らかでないため，現在のところ、非軸対称減
肉の解明まで至っていない．  

図１ 美浜発電所の複雑系統配管と減肉 
 
本研究では，複雑系統配管における非軸対
称減肉の発生メカニズムの解明ならびにそ
の予測法を確立することを目的とする．この

ため，複雑系統配管におけるＦＡＣによる非
軸対称減肉解明に加えて，実機レベルのシュ
ミット数における物質移動現象の基礎デー
タの取得，実機レベルの液滴径（数十μｍ）
によるＬＤＩ実験データの確立などの基礎
データを整備し，予測モデルを構築する必要
がある．また，実機への適用の際には，数値
シミュレーションが必要不可欠であるため，
それを含めた非軸対称減肉の予測法を考察
する．以上，非軸対称減肉のメカニズム解明
と基礎実験データベース作成による非軸対
称減肉の予測法の確立を行うことで，原子力
発電所等の安全管理の向上に資することを
最終目的とする． 
 
２． 研究の目的 
(1)複雑系統配管における偏心旋回流とオリ
フィス偏心の組み合わせ効果 
美浜原子力発電所の配管破損事故で代表
される非軸対称な配管減肉の発生原因を解
明するには，同系統配管内３次元流動の定量
計測が必要である．この研究課題は，申請者
らがこれまで進めてきた理想的旋回流とオ
リフィス偏心による組み合わせ効果の一連
の研究を一歩進めた研究の位置づけである．
すなわち，実機配管系をスケールダウンした
配管系を製作し，エルボなどの複雑系統配管
における旋回流の３次元速度場計測を行う
ことによって，旋回流の発生原因の解明と成
長と発達過程の評価を行う．また，エルボに
よって生じた偏心旋回流とオリフィス偏心
の組み合わせ効果によって，複雑な偏流がオ
リフィス背後に発生するメカニズムと発生
条件を解明する． 
(2)実機レベルのシュミット数におけるオリ
フィス背後の物質移動現象の評価 
実機における配管減肉モデル開発のため
には，実機レベルのシュミット数におけるオ
リフィス背後の物質移動係数の実験データ
が必要不可欠である．我々は，最近，実機実
験に代る方法として，安息香酸による物質移
動係数分布の評価法を提案したが，本研究で
はこの計測法をさらに発展させ，実機レベル
のシュミット数の実現と偏心旋回流とオリ
フィス偏心の組み合わせ効果を受ける配管
の物質移動現象を解明する．さらに，これら
の基礎データを基に，非軸対称減肉の発生メ
カニズムの解明と予測法開発へ研究を展開
する． 
(3)配管減肉のＦＡＣモデルの構築と数値シ
ミュレーション法ならびに実機による検証 
 偏心旋回流とオリフィス偏心の組み合わ
せ効果の数値的予測法を実現するためには，
速度場だけでなく濃度場も含めた数値シミ
ュレーションが必要不可欠である．本研究で
は，ｋ－εモデルに基づく速度場・濃度場の
数値シミュレーションを実施することで，旋
回流と複雑系統配管の干渉，ならびに偏心旋
回流とオリフィス偏心の組み合わせ効果に
ついて考察する．また，本実験との比較検討

 



によって，非軸対称減肉に対応できる予測法
を構築する． 
美浜原子力発電所の配管減肉データベー
ス（NISA 2005）に基づいて，本研究で構築
した減肉モデルと数値シミュレーションを
組み合わせた減肉予測法の最終評価を実施
する．また，本予測結果と実機における非軸
対称減肉の発生位置，減肉量分布などの詳細
な実験データと比較検討を行うことで，予測
法の有効性を最終評価する． 
(4)実機レベルの液滴径による減肉実験とＬ
ＤＩ減肉モデルの評価と検証 
 実機レベルの液滴径（数十μｍ程度）によ
る減肉速度と液滴パラメータ（液滴速度，液
滴径，液滴数）の関係を明らかにするための
新たなＬＤＩ実験法を提案し，基礎データを
取得する．まず，噴霧流を試験片より十分大
きくした条件での減肉実験法を発展させ，Ｌ
ＤＩ減肉モデルを構築する．特に，減肉の速
度依存性を示すべき乗数が大きくばらつく
（n=3-7）現状を鑑み，そのばらつきの原因
を究明し，より正確なべき乗数を提案する．
また，液滴速度と液滴径を独立に変えた減肉
実験を行い，液滴速度依存性と液滴径依存性
を独自に評価し，液膜厚さの影響を考察する． 
  
３．研究の方法 
(1)複雑系統配管における偏心旋回流とオリ
フィス偏心の組み合わせ効果 
 美浜原子力発電所３号系列の複雑系統配
管で発生する旋回流の特性を実験的に明ら
かにするため，実験室内に同系統配管のスケ
ールモデルを製作する。また，この実験装置
を用いて、旋回流の発生と成長過程をステレ
オＰＩＶで定量評価し，基礎データとする．
ここでは，旋回流強度，渦心の位置，速度場，
速度変動場を計測対象とする．これを基礎デ
ータとして，上流側配管によって発生した旋
回流が，種々の曲がりエルボで渦偏心を伴っ
て成長発達する関係を明らかにする．また，
偏心旋回流とオリフィス偏心の組み合わせ
効果によって，オリフィス背後に偏流が発生
するメカニズムと偏心旋回流とオリフィス
偏心の相互作用を定量的に考察する．ここに，
流れ場のステレオＰＩＶ計測では，照明用と
して Nd:YAG レーザーを用い、画像の取得は
２台のＣＣＤカメラ（空間解像度 1008×
1008）で行った。また、速度３成分の解析は、
本研究室で開発した解析ソフトウエアで行
った．なお，これら複雑系統配管各部におけ
る速度場データは，数値シミュレーションに
よる旋回流の発生メカニズム解明の際の境
界条件としても利用する．   
以上，本研究では，①複雑系統配管で発生
する旋回流特性の評価，②旋回流の発生機構
の解明とエルボによる偏心旋回流の発生メ
カニズム解明，③偏心旋回流とオリフィス偏
心の干渉効果による偏流発生のメカニズム
解明とその発生条件を解明する．  
(2)実機レベルのシュミット数におけるオリ

フィス背後の物質移動の評価 
既存のオリフィス背後の物質移動係数の
評価は，電気化学的方法とナフタリン昇華法 
(Sc=2)で行われたが，得られた物質移動係数
値は大幅に異なる．我々は，この原因をシュ
ミット数の影響と考えている．したがって，
減肉モデル構築には，実機シュミット数
(Sc=100 程度)での物質移動係数の評価実験
を実施する必要がある．この現状を踏まえて，
我々は，作動流体が水に適用するため安息香
酸ならびに硫酸カルシウム法を提案し、物質
移動係数評価を行った。この方法は，実機に
近い実験条件で物質移動係数分布の評価が
可能であることや高い空間解像度での計測
ができることが利点である．さらに，この実
験法を偏心旋回流と偏心オリフィスの組み
合わせに適用し，オリフィス背後の非軸対称
な物質移動現象の定量評価を実施するため
の資料とする。 
安息香酸溶解法を用いた物質移動係数の
計測においては、半割り構造にした円筒測定
部に液状の安息香酸を注入させ、さらに常温
で固化させた後、表面をエメリー紙にて平滑
化させて、実験を行った。実験前後の安息香
酸の減肉量分布をレーザー変位計の電動ト
ラバースによって計測し、物質移動係数分布
を評価した。ただし、物質移動係数計測の不
確かさは６％程度である。このとき、物質移
動係数Ｋは、次式で表される。 

ここに、c:濃度、ρ：密度、δh/δt:減肉速
度である。 
(3)配管減肉のＦＡＣモデルの構築と数値シ
ミュレーション法ならびに実機による検証 
 複雑系統配管に発生するＦＡＣによる配
管減肉を数値的に予測するための数値シミ
ュレーション法について考察する．その検証
データとしては，本実験データである複雑系
統配管で発生する旋回流とオリフィス背後
の速度場と物質移動係数分布を用いる．本研
究では，ｋ－εモデルに基づく速度場・濃度
場の数値シミュレーションについて考察す
る． 
具体的には，ｋ－εモデルを用いてオリフ
ィス偏心を非構造格子で表現し，偏心旋回流
とオリフィス偏心の相互干渉効果を検討す
る．さらに，実験結果との比較を行い，オリ
フィス背後に発生する偏流ならびに非軸対
称な物質移動現象について考察する．  
 実機データによる検証としては、美浜原子
力発電所の３号系列の配管減肉事象に適用
し，実機配管減肉データベースと比較検討す
る。評価ポイントは，実機における非軸対称
減肉の再現と減肉位置，減肉量分布などであ
る．このことにより，本減肉予測法の有効性
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を評価する． 
(4)実機レベルの液滴径による減肉実験とＬ
ＤＩ減肉モデルの評価 
 液滴衝撃エロージョンによる配管減肉の
予測法を構築するには，高速噴霧流による減
肉実験が有効である．噴霧流の可視化イメー
ジを図７に示す。我々が先に提案した噴霧ノ
ズルによる実機レベルの液滴径（数十μｍ程
度）のＬＤＩ実験法に，ＰＩＶ，シャドウグ
ラフ，サンプリングプローブによる液滴パラ
メータの計測法を導入することで，アルミニ
ウム材料の減肉速度と液滴パラメータの関
係を実験的に評価する．ただし，本実験の液
滴径は、30μm である。過去の実験では，噴
霧流より試験片が大きいため，減肉曲線の勾
配は一定とはならず，特に定常減肉速度を高
精度で評価できなかった．本研究では，一定
減肉速度を得るための手段として，噴霧流が
試験片より十分大きな条件下で減肉実験を
行うことで，より高精度に減肉速度を評価し
た．また，減肉速度の予測式に含まれる液滴
速度，液滴径のべき乗数を本実験から独自に
決定することで，高精度の減肉モデルの提案
を行う． 
 
４．研究成果 
(1)複雑系統配管における偏心旋回流とオリ
フィス偏心の組み合わせ効果 
 複雑系統配管の一例として、配管破損の発
生した美浜原子力発電所配管系を模擬した
エルボ・オリフィス配管系を対象として、流
動特性の計測実験を回流水槽にて行った。た
だし、実験条件は、作動流体として水、配管
直径 56mm、水温３０℃である。したがって、
レイノルズ数 Re=3×104である。なお、速度
場の計測にはステレオＰＩＶを用いた。 
図２は、オリフィス下流側 1d で計測した
管断面内速度分布の計測結果である。旋回流
あり（スワール数０．６）となしを比較して
示した。これらの実験結果によると、旋回流
なしの場合には軸対称な速度分布を示すが、
ある程度大きい旋回流が存在すると、下流側
速度場は旋回流の影響を強く示すことがわ
かる。これは、旋回流とエルボの二次流れの
組み合わせ効果により、非軸対称な速度場が
オリフィス下流側に発生するためである。 
図３は、オリフィス下流側 1d で計測した
管断面内の乱れエネルギーの計測結果であ
る。図２と同様に、旋回流の存在によって発
生する流れ場の非軸対称性は乱れエネルギ
ーにも認められる。また、乱れエネルギーの
最大値は、旋回流なしの場合と比べ３倍程度
大きくなることが注目される。このように、
旋回流の強度と非軸対称性には相関関係が
あり、旋回流強度が０．３を超えて大きくな 
ると、流れ場の非軸対称性は急激に大きくな
る。 
 
 
 

 
 
図２ オリフィス下流 1d における速度分布 
  
 

図３ オリフィス下流１ｄにおける乱れエ
ネルギー分布 
 
(2)実機レベルのシュミット数におけるオリ
フィス背後の物質移動現象の評価 
  供試配管系のオリフィス下流における物
質移動係数を安息香酸法によって計測した。
実験条件は、レイノルズ数 Re=3×104である。
図４は、オリフィス下流 x/d=1～4 における
シャーウッド数分布で、旋回流ありの結果を
示す。ただし、図中の角度は、配管下流側か
ら見た周方向角度であり、向って右側をθ
=0°とした。図４によると、θ=0°のシャー
ウッド数分布は直線円管の結果とほぼ一致
するが、θ=180°ではシャーウッド数の最大
値は２倍程度に増大し、また、そのピーク位
置はオリフィス側へと移動する。このことは、
旋回流の影響によって、オリフィス下流側の
物質移動係数は非軸対称性を増し、かつその
物質移動量も増大する。以上のように、エル
ボ・オリフィス配管系では、強い旋回流の影
響によってオリフィス下流側で非軸対称流
が発生し、周方向に偏ったシャーウッド数分
布を示すが、このことは図２、図３に示した
平均速度、乱れエネルギーの分布にも見られ
る。また、これらの結果から、乱れエネルギ
ーと物質移動量の相関性も読み取れる。 

 
旋回流あり    旋回流なし 

旋回流あり    旋回流なし 



 
図４ シャーウッド数分布（旋回流あり） 
 
 (3)配管減肉のＦＡＣモデルの構築と数値
シミュレーション法ならびに実機による検
証 
 配管減肉予測のＦＡＣモデルでは、質量流
束と濃度勾配の関係を用いる。ここに、質量
流束は減肉率に対応することから、減肉率δ
h/δtを、以下のように表すことができる。 

ここに、K:物質移動係数、ρ：密度である。 
式(２)によると、減肉速度は、物質移動係数
Ｋに比例することになるが、Ｋはナビエ・ス
トークス方程式と濃度方程式を連立し、標準
k-εモデルを用いて数値計算から評価する
ことができる。  
 以上の数値計算法の検証を行うため、美浜
原子力発電所の配管系であるエルボ・オリフ
ィス配管系を対象として、予測計算を行った。
ただし、計算条件は、美浜原子力発電所の配
管条件である配管内の断面平均速度 2.2 m/s、
温度 413 K、レイノルズ数 5.8 × 106である。 
図５は、オリフィス下流における減肉量δ
h(mm)が下流方向へ変化する関係を各周方向
位置で実機実験結果と比較して示した結果
である。実機実験結果で見られる減肉量の周
方向変化は、数値計算結果にも再現されてお
り、また、最大減肉量も実験との一致も見ら
れた。しかしながら、最大減肉が得られる周
方向位置には多少の相違が見られる。これは、
k-εモデルに基づく数値計算では、旋回流の
挙動を正確に再現できないためと考えられ
る。 
 図６は、配管内の旋回流の計算結果である。
上流側の旋回流がエルボへ流入すると、エル
ボ内部の２次流れとの組み合わせ効果によ
って強いうねりが発生し、エルボの下流 10d
の位置（オリフィス位置に相当）においても
うねりは残ることがわかる。このようなうね
りがオリフィスに流入すると、オリフィスは
流れの非軸対称性を強め、図５に示した偏っ
た減肉分布が形成されたと考えられる。以上
のことから、強い旋回流の存在は、異常な配
管減肉を齎す可能性があるため、旋回流を抑

制する措置が必要である。また、ＦＡＣ減肉
においても、鱗片状粗さで代表される表面粗
さの影響については、今後の課題とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図５ 減肉量分布の実験と計算結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図６ 配管内の旋回流の発達 
 
(4)実機レベルの液滴径による減肉実験とＬ
ＤＩ減肉モデルの評価 
 液滴衝撃エロージョンによる減肉速度の
評価を目的として、種々の材質の試験片を用
いて減肉量 Ed の時間変化を実験した。図７
は、炭素鋼（S20C,SS400）、ステンレス鋼
（SUS304）の結果である。ただし、実験条件
は、液滴速度 V=186m/s の場合である。図に
は 、 試 験 片 直 径 の ２ 種 異 な る 結 果
D=1.5mm,2.5mm の場合を示した。これらの結
果の違いは、材料表面に形成される液膜厚さ
の影響を示唆しており、試験片直径が小さい
ほど液膜厚さは薄く、その結果として減肉速
度は大きくなる。また、減肉速度は、材料が
硬いほど小さくなることがわかる。 以上の
実験結果をまとめると、減肉速度 Vm は、次
式で与えられる。 

ここに、Hv:ビッカース硬さ、HvAL:A1070 の
ビッカース硬さ、d: 液滴直径、h:液膜厚さ、
V:液滴速度、c2’,c3’:定数。 
最後に、本ＬＤＩ減肉モデルを女川原子力
発電所でのエルボ配管におけるＬＤＩ配管
減肉事例に適用した。実機減肉との比較結果
によると、予測結果は減肉の発生位置や減肉
速度などの結果は実験とほぼ一致すること
が確認された。 
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図７ 減肉量と局所流量 qtの関係 
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