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記号の説明 

C            : 濃度 [ g/m
2
 ]  

D t  ：Fe イオンの乱流拡散係数  [ m
2
/s ] 

dC/dy     : 濃度勾配 [ g/m
3
 ]  

Jw  ：物質流束 [ g/(m･s) ] 

pH           ：水素イオン指数  

Sct  ：乱流シュミット数   [ - ] 

y            : 壁面からの距離 [ m ] 

ν t  ：流体の乱流動粘度  [ m
2
/s ]  
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1.1．損傷事例  

流れ加速型腐食(FAC)による損傷事例は、1986 年の Surry 2 事象以

来、米国においていくつか報告されてきた。表 1.1 にアメリカ合衆国原

子力規制委員会 (Nuclear Regulatory Commission , NRC）の公開情報から

抜粋した FAC の事例を示す (1)。尚、公開情報の文面上「FAC」と明記

されていなくとも、発生状況から FAC であると推測できるものも含め

て記載している。少なくとも公開している事例はほとんど加圧水型原

子炉 (Pressurized Water Reactor, PWR）におけるものであり、主に給水

系統やドレン系統で発生している。発生事例の多くは「破断 (rupture)」

に至っており、管内流体が漏洩もしくは破断による減圧でフラッシン

グ (液体に周囲から熱が流入して気体に相変化すること )して蒸気が噴

出している。  

事例の中でも Surry 2 の事例は「大破断 (catastrophic rupture)」と記さ

れ (2)(3)、大きな面積の配管部位が破断し、人災を伴う大事故につなが

った。破断に至らずに過度の減肉が確認された事例についても、配管

内の比較的広範囲が減肉しており、適切な処置がなければいずれは破

断に至ると想定される状況であった。一方国内では、2004 年に美浜原

子力発電所 3 号機において大破断事象が発生し、その原因は経済産業

省の事故調査委員会の最終報告書でエロージョン／コロージョンによ

るものであるとされていたが、状況から見て FAC によるものである可

能性が高いものと推測されている (4)(5)(6)。  

 

表 1.1 NRC 情報から抜粋したプラント配管減肉事象例 (NRC- 2001-09 参照)(1) 

事象発 

生年月 
プラント名 炉型 当該部位 破損減肉状況

外部への影響 

NRC 

情報源 

1976 Oconee 3 PWR 抽気蒸気管エルボ  ピンホールか

ら蒸気漏洩 

IN 82-22 

1982/01 
Vermont  

Yankee 
BWR 湿分分離加熱器 

12”ドレン管 

破損し蒸気漏

洩 

IN 82-22 

1982/01 Trojan PWR 蒸気配管破損  IN 82-22 

1982/02 Zion 1 PWR 高圧抽気蒸気管溶

接部割れ 

蒸気漏洩 IN 82-22 

1982/06 Oconee 2 PWR 24”の抽気配管 ロングエルボ IN 82-22 
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が破損 

人災あり 

1982/06 Browns,Ferry 1  BWR 蒸気配管破損  IN 82-22 

1983/03 Dresden 3 BWR 第 3 低圧給水加熱

器抽気入口ノズル

付近より 

蒸気漏洩 IN 99-19 

1985/03 Haddam, Neck PWR 給水加熱器水位制

御弁下流側におけ

る配管破損 

 GL 89-08 

1986/12 Surry 2 PWR 給水ポンプ吸い込

み系統 18”配管

エルボ 

大破断(破断面

積 0.72m 2) 蒸気

漏洩周辺設備

損壊・人災発生 

IN 86-106 

BL 87-01 

IN 88-17 

GL 89-08 

1987/06 Trojan PWR 主給水系 14”直管

２ヶ所エルボ等か

ら 7D 以上下流 

減肉(許容厚さ

以下) 

IN 87-36 

IN 88-17 

GL 89-08 

1987/12 LaSalle  BWR 給水ポンプミニフ

ロー制御弁下流

45°エルボ 

ピンホール漏

洩 

IN 88-17 

1988/09 Surry 2 PWR 給水ポンプ吸い込

み系統エルボ 

減肉(減肉速度

2.1mm/year)  

GL 89-08 

1988/12 Brunswick 1  BWR 低圧注入系統の弁 局所的な減肉 IN 89-01 

1989/04 
Arkansas  

Nuclear 1-2 
PWR 高圧抽気系 14”配

管破断 

蒸気漏洩 IN 89-53 

1990/05 Surry 1 PWR 低圧給水加熱器ド

レン水位制御弁下

流側直管 

破断(破断部肉

厚 0.23mm) 

IN 91-18 

1990/05 
Loviisa 2  

(Finland) 
PWR 主給水系統流量計

オリフィス下流部

配管フランジ破損 

破断(破断部全

周減肉、肉厚 

0.195”0.39” 

IN 91-18 

1990/07 San Onofre 3  PWR 給水制御弁バイパ

ス管 20”給水管と

6”バイパス管の

溶接部の直下流側 

蒸気漏洩 IN 91-18 

1990/12 Millstone 3  PWR 湿分分離器ドレン

系統 6”  

配管 2 箇所破断 

蒸気漏洩 

IN 91-18 

1991/11 Millstone 2  PWR 湿分分離器ドレン

タンク高圧給水加

熱器間配管 8”エ

ルボ(制御弁、デフ

ューザ下流) 

破断、(破断部

95%減肉) 

蒸気漏洩 

IN 91-18 

1991/11 Catawba 2 PWR SG 給水ノズル４”

配管 

減肉、(減肉速

度 1mm/cycle) 

IN 92-07 

1994/11 Sequoyah 1 PWR 第一低圧給水加熱

器内 14”配管、３

段オリフィス下流 

亀裂、(周方向

180゜帯状、減

肉) 復水漏洩 

IN 95-11 

1997/04 
Fort Calhoun 

PWR 高圧タービン第４

抽気系統 12”配管

破断、(破断面

積 0.56m 2) 蒸気

IN 97-84 
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5D エルボ 漏洩周辺設備

損壊 

1999/01 
Pilgrim 

BWR 低圧給水加熱器胴

抽気管入口ノズル

付近破損 

貫通穴 2 つ 

蒸気漏洩 

IN 99-19 

1999/04 
Susquehanna 2  

BWR 低圧給水加熱器胴

抽気管入口ノズル

付近破損 

貫通穴 1 つ 

蒸気漏洩 

IN 99-19 

1999/05 
Point Beach 1  

PWR 低圧 4B 給水加熱

器胴抽気管入口部 

破損 IN 99-19 

1999/08 Callaway PWR 再熱ドレンタンク

－高圧給水加熱器

配管 

破損、(両端ギ

ロチン破損) 

蒸気漏洩 

EN 36015 

 

1.1.1. 日本の原子力発電所における配管減肉事象例  

2000 年以降の NRC の公開情報を検索したが、FAC による損傷事例

を探し出すことができなかった。日本における原子力発電所の配管減

肉事象例については、日本の電力各社のプレスリリースに公開されて

いるデータを使用し、表 1.2 配管減肉事象例に掲載した。データから

わかるが、日本の原子力発電所の事象については、2000 年以前におけ

る事象例らしい事象はほとんどなかったようである。それに対して、

2000 年以降になると配管減肉事象と発電所の事故が徐々に増加してき

た。発電所の操業から 20 年以上が経過した発電所については、基準以

下の配管肉厚に配管減肉が進行している部分が多くみられるようにな

る。美浜原子力発電所 3 号機の破断事故以降 (4)(5)(6)、電力各社の努力も

あり、蒸気配管の破断事故にまで到達した事例は無い。高経年化した

発電所の維持管理には多くの手間と費用が必要である。  

 

表 1.2 日本の原子力発電所における配管減肉事象例  

事象発 

生年月  

プラント名  炉型  当該部位  破損減肉状況

外部への影響  

情報源 

プレスリ

リース 
2001/11 浜岡原子力発

電所 1 号機 
PWR 余熱除去系配管が

破断 

蒸気漏洩・配管

中の水素爆発 

中部電力 

2004/08 美浜原子力発

電所 3 号機  
PWR 二次冷却系腹水系

配管破裂破断、 

(約 570 mm 破裂) 

蒸気が噴出

142 ℃ 

関西電力 

2005/02 柏崎刈羽原子 BWR 第 2 復水器近く小 貫通穴 2 つ 東京電力 
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力発電所  

1 号機  

口径のドレン配管 蒸気漏洩 

2006/05 女川 2 号機  PWR 高圧給水加熱器ベ

ント管の減肉事象 

貫通穴 原子力資

料情報 

2006/11 島根原子力所  

1 号機  
BWR 復水フィルタ出口

ヘッダー配管 

基準を下回る

減肉 

中国電力 

2007/02 伊方原子力発

電所  
PWR 補助蒸気管 

主蒸気管 

2 次系配管の減肉 

基準を下回る

減肉 4.6-3.4 

四国電力 

2007/11 大飯原子力発

電所 2 号機  
PWR ２次系主給水管曲

がり部の配管減肉 

玉形弁下流部位 

基準を下回る

減肉 15.7-10.9 

鱗片模様確認 

関西電力 

2007/12 大飯原子力発

電所 2 号機  
PWR 2 次系主給水配管

曲り部 

曲り部の減肉 原子力安

全委員会 

2008/ Kakrapar 原子

力プラント  

ユニット -2 

PWR 給水管のオリフィ

ス背後 

パイプライン

の爆発 

配管減肉 

インド 

2010/02 東海第 2 発電

所  
PWR 残留熱除去系海水

系配管の減肉 

基準を下回る

減肉 7.08-6.7 

日本原子

力発電 

 

1.1.2. 日本の火力発電所における配管減肉事象例  

2004 年 8 月 9 日の関西電力美浜原子力発電所 3 号機の配管破断事故

を受けて、電力各社の自主検査により原子力発電所の蒸気配管だけで

なく火力発電所の蒸気配管の肉厚が一斉に測定された。自主検査結果

を電力各社から経済産業省へ報告書が提出された。各火力発電所にお

ける配管減肉データについては、電力各社プレスリリース公表データ

から抜粋して、「表 1.3 日本の火力発電所における配管減肉事象例」を

まとめた。20 年以上の経過蒸気配管に計算必要厚さを下回る配管厚さ

にまで、配管減肉が進行していたことが明らかになった。計算必要厚

さを下回る配管  (測定最少厚さ ) については検査終了後に全て新たな

配管に交換されているものと考えられる。しかし、蒸気管の配管減肉

がどのようなメカニズムで進行するかは、いまだに不明であり、早急

に明らかにする必要がある。  

 

1.2. 過去の研究  

1.2.1. 流れ加速型腐食 

 流れ加速型腐食（Flow Accelerated Corrosion, FAC）は (7)、配管ある 
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表 1.3 日本の火力発電所における配管減肉事象例  

事象発表

年月日  

プラント

名  
配管減肉当該部位  計算必要

厚さ (mm) 

測定最少  

厚さ (mm) 

2004/09/28 坂出発電所

3 号機  

給水ポンプ A 出口弁下流  

給水ポンプ B 出口弁下流  

41.4 

41.4 

40.9 

40.4 

2004/10/05 姫路第一発

電所 6 号機  

ガスタービン廃熱回収ボイ

ラの高圧節炭器圧力制御弁

下流部  

17.8 17.5 

2004/10/09 姫路第一発

電所 5 号機  

ガスタービン廃熱回収ボイ

ラの高圧節炭器下流肉厚  

236℃ ,  24.5MPa, 18.2(公称 )  

入り口給水管流量測定用フ

ローノズル下流部肉厚  

236℃ ,  24.5MPa, 18.2(公称 )  

 

15.53 

 

 

15.53 

 

15.5 

 

 

15.5 

2004/10/12 玉島発電所

3 号機  

スチームエアヒータドレン

配管        T 管  

レジューサ  

エルボ  

SC ドレン管   エルボ  

 

3.3 

3.5 

2.1 

 

2.4 

 

2.3 

2.3 

0.1 

 

0.96 

2004/10/12 下関発電所

2 号機  

スチームエアヒータドレン

配管 SC ドレン管 エルボ  

2.6 

3.2 

0.78 

0.66 

2004/10/12 海南発電所

１号機  

過熱器スプレー配管レジュ

ーサ部  

18.6 18.5 

2004/10/14 海南発電所

４号機 

第４低圧給水加熱器出口の

復水管エルボ部  

3.9 2.9 

2004/10/22 岩国発電所

3 号機  

給水ポンプ出口管フローノ

ズル下流部  

第 4 給水加熱器ドレン管レ

ジューサ  

41.2 

 

3.4 

40.0 

 

2.8 

2004/10/26 玉島発電所

2 号機  

スチームエアヒータドレン

配管エルボ・T 管  

復水配管逆止弁下流部  

3.8 

3.8 

3.8 

2.7 

2.5 

2.7 

2004/10/29 阿南発電所

4 号機  

給水ポンプ A 出口配管エル

ボ部  

スチームコンバータドレン

配管エルボ部①  

スチームコンバータドレン

配管エルボ部②  

37.42 

 

2.7 

 

2.7 

35.6 

 

3.4 

 

1.9 

2004/10/29 下関発電所

1 号機  

過熱器スプレー配管エルボ  

給水ポンプ出口管オリフィ

ス下流部  

8.2 

 

9.6 

7.4 

 

6.7 

2004/11/01  

武豊 3 号  

 

四日市 3 号  

 

 

 

 

２０年以上経過ユニット  

ボイラ過熱器一次スプレー

水配管調節弁下流部  

高圧給水加熱器ドレン調節

弁下流レジューサ部  

電動駆動給水ポンプ出口管

フローノズル部  

 

 

10.86 

 

3.4 

 

25.12 

 

 

 

6.2 

 

2.4 

 

23.5 
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知多 3 号  高圧給水加熱器ドレン管調

節弁下流部  

7.3 6.2 

2004/11/01  

川越 3-2 号  

 

 

 

川越 3-6 号  

２０年未満経過ユニット  

中圧節炭器入口給水管フロ

ーノズル部  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

中圧節炭器入口給水管フロ

ーノズル部  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

 

3.9 

 

3.9 

 

 

3.9 

 

3.9 

 

3.8 

 

3.6 

 

 

3.5 

 

3.7 

2004/11/01 知多 1 号  

 

知多 2 号  

 

 

 

 

 

知多 5 号  

電動駆動給水ポンプ再循環

配管オリフィス下流部  

低圧第１ ,  2 給水加熱器 (B)

ドレンレジューサ部  

ボイラ過熱器スプレースタ

ンプミニマムフロー管オリ

フィス下流部  

電動駆動給水ポンプウォー

ミング管エルボ部  

タービン駆動給水ポンプウ

ォーミング管エルボ部  

11.7 

 

 

3.4 

 

 

9.4 

 

3.4 

 

3.4 

6.3 

 

 

4.2 

 

 

10.2 

 

3.3 

 

4.1 

2004/11/01 川越 3-1 号  

 

川越 3-3 号  

 

 

 

 

川越 3-4 号  

 

 

 

川越 3-7 号  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

中圧節炭器入口給水管フロ

ーノズル部  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

中圧節炭器入口給水管フロ

ーノズル部  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

中圧節炭器入口給水管フロ

ーノズル部  

中圧給水ポンプ出口給水管

フローノズル部  

 

3.9 

 

3.9 

 

3.9 

 

3.9 

 

3.9 

 

 

3.9 

 

3.9 

 

3.5 

 

3.7 

 

3.8 

 

4.0 

 

3.9 

 

 

4.2 

 

4.1 

2004/11/17 玉島発電所

1 号機  

給水ポンプ出口管エルボ  

給水加熱器入口管エルボ  

給水加熱器入口管曲管  

給水ポンプ出口寄管 T 管  

29.1 

24.4 

29.1 

37.1 

28.1 

19.7 

28.6 

36.9 

2004/12/03 知多火力発

電所４号機  

給水ポンプ連絡管タービン

駆動給水ポンプ (A)ブースタ

ポンプ出口部  

タービン駆動給水ポンプ (B)

ブースタポンプ出口部  

フローノズル後流部  

4.81 

 

 

4.81 

 

5.37 

4.7 

 

 

4.7 

 

4.9 

2004/12/08 堺港発電所  

3・ 4 号機  

ボイラドレン配管エルボ部  3.4 

3.8 

2.3 

2.2 

2004/12/09 八戸火力  20 年以上経過ユニット    
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４号機  A 給水ポンプ出口給水配管  

フローノズル下流部  

B 給水ポンプ出口給水配管  

フローノズル下流部  

35.82 

 

 

35.82 

34.40 

 

 

34.10 

2004/12/09 秋田火力  

3 号  

20 年以上経過ユニット  

A 給水ポンプ出口給水配管  

フローノズル下流部エルボ  

B 給水ポンプ出口給水配管  

フローノズル下流部エルボ  

第 3 ヒータ入口給水配管  

レジューサ下流部  

 

24.20 

 

 

24.20 

 

 

24.20 

 

22.90 

 

 

21.10 

 

 

22.30 

2005/01/28 水島発電所

3 号機  

給水ポンプ出口管レジュー

サ  

給水加熱器入口給水管 T 管  

エルボ  

レジューサ  

29.0 

 

37.1 

24.4 

24.4 

27.8 

 

36.3 

23.8 

23.7 

2005/03/11 岩国発電所

2 号機  

給水ポンプ出口配管 T 管  

給水ポンプ出口配管エルボ  

26.03 

26.03 

26.0 

25.9 

2005/04/15 八戸火力  

3 号機  

20 年以上経過ユニット  

C 給水ポンプ再循環配管  

オリフィス後レジューサ  

 

9.14 

 

7.60 

2005/04/15 東新潟火力  

2 号機  

20 年以上経過ユニット  

A 給水ポンプ出口給水配管  

逆止弁下流部  

B 給水ポンプ出口給水配管  

逆止弁下流部  

 

42.13 

 

 

42.13 

 

41.20 

 

 

40.90 

2005/05/24 新小野田発

電所 2 号機  

給水加熱器胴空気抜き配管

曲管  

3.8 3.0 

2005/06/17 阿南発電所

3 号機  

第 5 給水加熱器入口給水配

管エルボ部  

第 6 給水加熱器入口給水配

管エルボ部  

第 8 給水加熱器入口給水配

管エルボ部  

76.90 

 

52.69 

 

52.69 

72.2 

 

52.2 

 

51.3 

2005/10/28 西条発電所

1 号機  

給水ポンプ C 号機出口曲管

部  

21.07 18.6 

2005/10/31 柳井発電所

1・ 2 号機  

高圧給水ポンプ出口連絡管

エルボ・T 管  

高圧給水ポンプ出口連絡管

オリフィス  

7.9 

7.9 

 

10.3 

3.9 

3.4 

 

9.3 

 

いは構造材料が流れの乱れる部分（曲がり管，Ｔ字管，オリフィスの

後部配管等）に発生することが確認されている (8)。実際に流れ加速型

腐食が発生している部分の事例は、日本の火力発電所「表 1.3 日本の

火力発電所における配管減肉事象例」の給水ポンプ出口弁下流、ガス

タービン廃熱回収ボイラの高圧節炭器圧力制御弁下流部、入り口給水
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管流量測定用フローノズル下流部、スチームエアヒータドレン配管(T

管・レジューサ・エルボ）、過熱器スプレー配管レジューサ部、給水ポ

ンプ出口管フローノズル下流部、給水ポンプ再循環配管オリフィス後

レジューサ、高圧給水ポンプ出口連絡管オリフィス、節炭器入口給水

配管、給水加熱器ドレン配管などで確認されている。 

日本の原子力発電所「表 1.2 日本の原子力発電所における配管減肉

事象例」PWR
(9)では給水ポンプ吸い込み系統エルボ、主給水系統流量

計オリフィス下流部配管、2 次系主給水配管曲り部、二次冷却系腹水

系配管、低圧給水加熱器ドレン水位制御弁下流側の直管、給水制御弁

バイパス管の溶接部の直下流側、湿分分離器ドレン系統配管、湿分分

離器ドレンタンク高圧給水加熱器間配管エルボ(制御弁、デフューザ下

流)の配管等で確認されている。沸騰水型原子炉(Boiling Water Reactor : 

BWR）は湿分分離加熱器周り、高圧注入系ドレン配管、復水フィルタ

出口ヘッダー配管などの炭素鋼配管で確認されている (1)。 

流速の速い部分では腐食が加速されて、母材の減肉が確認されてい

るが、流速の遅い部分では酸化膜の増大が確認されることが多いのが、

過去の事例である (10)。流れ加速型腐食による減肉量については、侵漬

時間に対して線形であると言われている。また、潜伏期があると言う

説もあるが、潜伏期があったとしてもその期間は発電所を管理する全

期間内では短く、影響は小さいようである。減肉速度は約 0.1～ 10 

mm/year に達することが報告されているが、この減肉速度は表面での

質量移行に影響する速度境界層の厚さなどの流体力学条件および水質

化学、温度および材料の組成などの腐食条件によって大きく影響する

と考えられる (1)(8)。 

 

1.2.2 流れ加速型腐食のメカニズム 

流れ加速型腐食(FAC)は、腐食 (corrosion)現象が流れの作用により加

速する現象と考えられている (11)(12)。この流れによる加速効果のメカニ

ズムについては、流れによる物質移動の促進 (13)が酸化皮膜の発達を阻

害し、酸化皮膜が薄くなって保護性が低下し腐食が加速するという説
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が有力であるが、その他にも諸説が提案されている。 

流れ加速型腐食の機構として、現在主流となっているものは、酸化

皮膜の溶解と溶解に伴う酸化皮膜の保護性質の低下による腐食の加速

によるものである。金属の溶解速度は、溶液中の金属イオン濃度とそ

の飽和溶解度との差に比例する (14)。流れの影響が小さい場合は、溶出

した金属イオンの影響で拡散層中での金属イオン濃度が飽和溶解度に

近くなり、これが金属イオンの溶解を抑制するが (9)(15)、配管内の構造

物によって生成される壁面近傍での乱れ強さが大きい場合には (16)、

FAC が発生し得ることがあると考えられている (17)。流速が速くなり (18)

濃度拡散層が薄くなると濃度境界層中での濃度勾配が増大し、金属の

溶解を促進、すなわち腐食を加速する (19)(20)(21)。 

腐食速度は、酸化種濃度・pH (23)・遷移金属イオンの濃度などにより、

水質化学パラメータ (24)・温度 (25)及び材料の組成などの腐食条件に影響

されると考えられるが (26)(27)(28)(29)(30)、水質化学パラメータが同じであ

れば、流速が高速になると濃度境界層が薄くなり、母材から溶出した

金属イオンが母材表面の濃度境界層から拡散し、流れに持ち去られる

割合が増大し酸化皮膜の発達が阻害される。流れ加速型腐食では、腐

食にともなう酸化皮膜の形成及びその保護効果が小さくなるため、溶

出と酸化皮膜の形成がバランスする状態に早期に到達し、それが維持

されて、時間に対して直線的に腐食が進むと考えられている (31)(32)(33)。 

流れ加速型腐食の基本的現象は溶解であり、機械的作用は小さいも

のとするのが有力であるが、特に流速が速い場合には、流体力学的要

因の一つとして、流れのせん断応力の影響で壁面近傍での乱れ強さが

大きくなった場合に FAC が起こると考えられている。外層酸化皮膜は

比較的に脆弱であると考えられることから、流速が速くなると、流れ

のせん断応力により外層酸化皮膜の酸化物粒子の機械的な剥離が無視

できなくなり、外層皮膜による内層保護作用が低下し、腐食に対する

保護性に直接関与する内層の劣化につながって、腐食量が増加すると

するものであるが、どの程度の流速になるとその影響がでてくるかな

どの詳細は十分明らかにされていない。 
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1.3. 本研究の位置づけと概要  

発電プラントの各種配管における減肉量の高精度予測技術は、発電

プラントの長寿命化および点検管理作業の効率化のために必要不可欠

な課題である。このような発電プラントにおける配管減肉の発生原因

と し て は 、 流 れ 加 速 型 腐 食  (FAC) と 液 滴 衝 撃 (Liquid Droplets 

Impingement, LDI) によるとされているが (1)、これらの発生メカニズム

については、十分に理解されているとは言い難い。  

近年、高経年化した原子力発電プラントの長寿命化を目的として、

配管減肉現象に関する研究 (34)(35)(36)(37)(38)が進められているが、これら

は原子力発電プラント (39)(40)のみならず火力発電プラントにおいても

共通の課題である。オリフィス下流域において (41)(42)
 FAC による事故

で代表的なものとして、2004 年 8 月に関西電力福井県美浜原子力発電

所 3 号機の二次系復水系統において発生した配管破損事故がある (6)。

現地調査データにより Fig.1.1 で示す 2 つの類似したオリフィス背後

の配管系で (4)(5)(43)(44)(45)(46)、それぞれ異なった減肉状況が確認された結

果は美浜 3号機 A系統のオリフィス下流域の減肉 Fig.1.2 である (47) (48)。

配管減肉の特徴は上部部分に偏った非軸対称の配管減肉となって、破

断事故にまで進行したものである。Fig.1.3 は美浜 3 号機 B 系統オリフ

ィス下流域の減肉状況であり、配管減肉の特徴は軸対称な配管減肉と

なっていることである。  

FAC による配管減肉現象は、配管材料から作動流体中へ鉄イオンが

溶解する拡散現象が配管内の乱流流動現象によって加速される物質輸

送現象と考えられる。配管母材の単位時間当たりの減肉量は、主とし

て配管内の乱流現象による物質輸送によって支配される。乱流中にお

ける壁面での物質流束 Jw は (1-1)の式で表わされる。  

 

wct

t

w

tw
dy

dC

Sdy

dC
DJ 




















               (1-1)  

 

 ここで、D t:Fe イオンの乱流拡散係数、C:濃度、y:壁面からの距離、



第１章 緒論 

13 

ν t:流体の乱流動粘度、 Sct:乱流シュミット数である。物質流束は単位

面積当たりの減肉速度であるので、この値を予測することが即ち減肉

速度を評価することになる。FAC による配管減肉の発生メカニズムを

理解する上で、乱流流動場の物質輸送現象を詳細に評価することが重

要である。流動場に関しては、配管減肉が頻繁に観測される配管部位

であるオリフィス背後の流動場に関する研究が、最近、実験と数値シ

ミュレーションの両面から行われている。藤沢らは、オリフィス背後

の流動場に着目し (44) (45)、オリフィス偏心と上流側の速度分布がオリフ

ィス背後の流れ場に及ぼす影響について研究を行っている。その結果、

正方形ダクトを対象としたオリフィス背後の流れが元来不安定である

ことを実験的に見出し、配管の許容寸法誤差より僅かに小さいオリフ

ィスの偏心(± 0.7 %)で下流側流れに大きな非対称流が発生することを

報告している (43)。しかし、そのような偏心の影響は、実機で使われて

いる円管では定量的にはかなり小さいのではないかとも報告されてい

る (48)。また、旋回流とオリフィス偏心の組み合わせにより、オリフィ

ス偏心の方向に流れが強く偏り、再付着点が上流側に大きく移動する

ことが報告されている。  

実機配管における物質輸送現象については、計測が困難であること

から、現在のところ定期点検時や事故発生時に計測した配管肉厚のデ

ータが見られる程度である。また、実機配管で使用される炭素鋼やス

テンレス鋼の配管を用いた減肉実験の場合、必要な実験時間は数千時

間のオーダとなるため、流動場計測と対応したパラメータや各種配管

要素に対するデータベースの構築は困難である。そのため、電気化学

的手法 (49)(50)やナフタリン昇華法 (51)(52)(53)(54)(55)を用いて物質輸送現象

を模擬した実験が行われている。電気化学的手法では、オリフィス背

後の配管壁に等間隔で電極を埋め込み、電極付近の鉄イオンの数の変

化から物質伝達係数を評価している。以上のような知見より、本論文

は FAC の本質的な流体力学的因子である配管壁表面の物質移動係数を

直接測定することにより、非軸対称配管減肉の発生メカニズムを明ら

かにする (55)(56)。  
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     Fig.1.1 美浜 3 号機 A 系統、B 系統の配管レイアウト  

 

 

Fig.1.2 美浜 3 号機 A 系統オリフィス下流域の減肉状況  

   

 

Fig.1.3 美浜 3 号機 B 系統オリフィス下流域の減肉状況 
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1.4. 本論文の構成  

本論文の目的は、オリフィス偏心と旋回流の組み合わせ効果によっ

て発生した偏った流れがオリフィス背後の物質輸送現象にどのように

影響するかについてナフタリン昇華法を用いて物質移動係数を直接測

定することで検討する。また、旋回流とエルボの組合せによるオリフ

ィス背後の物質輸送現象にどのような影響を与えるのか安息香酸減肉

法を使って物質移動係数を直接測定することで検討する。安息香酸を

用いて実機条件に近いシュミット数の実験を行い、物質輸送を明らか

にする方法を提案する。 

第 2 章ではオリフィス偏心と旋回流の組合せによる配管減肉の非軸

対称性に関する研究を報告し、第 3 章ではエルボ・オリフィスの組合

せによる配管減肉の非軸対称性に関する研究を報告する。第 4 章では

結論である。付録では非軸対称配管減肉に及ぼす旋回流の影響といっ

た構成となる。 
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記号の説明 

D i  ：拡散係数  [ m
2
/s ]  

Dnaph        ：ナフタリンの拡散係数  [ m
2
/s ]  

d        ：円管内径 [ m ] 

do           ：オリフィスの穴径  [ m ] 

h             : 物質移動係数 [ m/s ] 

hm            : ナフタリンの物質移動係数 [ m/s ] 

Patm           : 大気圧  [ Pa ] 

Pv,w          : ナフタリンの飽和蒸気圧 [ Pa ] 

R            : ナフタリン気体定数 [ R=64.89 J/(mol K) ] 

Re        ：レイノルズ数 [ =Ud/ν ] 

r            : 中心からの距離  [ m ]  

S            ：スワール数 [ - ] 

Sc        ：シュミット数  [ - ]  

Sh        ：シャーウッド数 [ - ] 

T             : 絶対温度  [ K ] 

Tw            : ナフタリンの壁面温度 [ K ] 

U        ：断面平均速度  [ m/s ] 

x             ：距離 [ m ] 

x/d        ：無次元距離 [ - ] 

α            ：スワーラ羽根角度 [ ° ] 

ε         ：偏心量 [ % ] 

ν        ：流体の動粘度 [ m
2
/s ] 

ρx               : 固体のナフタリン密度  [ kg/m3 ] 

ρv              : ナフタリンの飽和蒸気密度  [ kg/m3 ] 

ρv,w           : ナフタリンの壁面飽和蒸気密度  [ kg/m3 ] 

δz/δt          : 単位時間当たりの昇華量  [ mm/s ] 
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2.1．緒言  

原子力発電プラントの各種配管における配管減肉量の高精度予測は、

高経年化プラントの長寿命化のために欠くことのできない重要な技術

である。このような配管減肉の発生要因の一つとして、管内流による

流れ加速型腐食が重要であると考えられている。しかしながら、流れ

加速型腐食の発生メカニズムについては、配管レイアウトの影響もあ

り、十分に理解されているとは言い難い (1)(2)。 

流れ加速型腐食による配管減肉は、オリフィス背後の流れ場に見ら

れるように、実機配管の中でも乱流強度の大きい部位でしばしば発生

する。この現象は、実機配管（炭素鋼管あるいはステンレス鋼管）に

含まれる鉄イオンが作動流体中に溶出する乱流物質輸送現象と考えら

れているが、どのようなメカニズムで乱流によって減肉が促進される

かについては明らかにされていない。一方、流れ加速型腐食に関する

過去の研究によると、オリフィス背後の速度場についての計測結果 (3)

と配管減肉量の直接計測結果 (4)(5)はわずかに報告されている。しかし

ながら、オリフィス背後の物質移動係数分布を直接計測した研究結果

は極めて少ない (6)。 

藤澤ら (7)(8)(9)は、先にオリフィス背後の速度場を対象とした PIV 計測

実験を行い、オリフィス背後の流れ場に及ぼす旋回流とオリフィス偏

心の組み合せ効果について実験的に検討した。実験結果によると (8)、

大きな旋回流強度では、実機配管の外径許容誤差（±0.8%）よりわずか

に小さいオリフィスの偏心（±0.7%）においても、オリフィス下流側の

流れに大きな非軸対称性が発生することが分かった。そのような非軸

対称な流れ場は、オリフィス背後において減肉分布に偏りを引き起こ

す可能性があるため注意を払う必要がある。このことは、一見同心円

状に見えるオリフィス背後の配管で、配管径の許容誤差内であっても

僅かな偏心があれば、上流側の流動状況に応じて偏った減肉分布が発

生する可能性があることを示唆する。しかしながら、この結果はあく

までも速度場に対する知見であり、流れ加速型腐食による配管減肉に

直接関係する物質移動係数分布の評価による検証までは至っていない。 
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以上のことから、本研究では、旋回流 (10)とオリフィス偏心の組み合

わせ効果によって発生した偏流が、オリフィス背後の物質輸送現象に

どのように影響するかについて、ナフタリン昇華法 (11)(12)を用いて物質

移動係数分布を直接計測することで検討することを目的とする。 

 

2.2. ナフタリン昇華法による物質輸送  

2.2.1. 実験装置 

Fig. 2.1 は、本実験に用いた風洞実験装置の概略を示す。実験装置は、

送風機、スワーラ、助走配管とオリフィス部を含む計測部からなる。

なお、ナフタリン昇華法の場合、ナフタリンを空気中に晒して昇華量

を計測することで物質移動係数を求めるため、作動流体は空気である。

風量はオリフィスから十分下流に設けられた流量計で読み取り、送風

機回転数をインバータにより調整することで、一定風量の実験を行っ

た。本実験のレイノルズ数は Re(=Ud/ν)=1.9×10
4 であり、既報 (8)の速度

場計測実験と同一レイノルズ数である。ここに，U:断面平均流速，ν:

動粘度であり、断面平均流速は U=5.1m/s である。研究の目的であるオ

リフィス偏心と旋回流の組合せによる配管減肉の非軸対称性を検証す

るために整流部の下流側には旋回流を発生させるためのスワーラ(羽

根角度 α=0°, 15°, 22.5°, 30°)を取り付け、その下流側には、長さ 1.1 m

の助走円管、オリフィス部を有する計測部、そして下流側円管が取り

付けられている。ただし、オリフィスならびに計測部円管はアルミニ

ウム製とし、機械加工によって十分な真円度の配管構造とした。なお、

計測部および上流側、下流側円管の内径はいずれも 56 mm である。本

実験の旋回流は、助走配管の上流側に設けたスワーラで発生させた。

スワーラは旋回流を再現するための装置であるが、その構造は、青木

ら (10)の水流実験と同様に、アルミニウム製の直線羽根 6 枚を周方向に

一定角度傾けて固定した構造である。本実験では、羽根角度を主流に

対して 15°と 30°傾けたスワーラ 2 種を使用した。本実験で使用したオ

リフィスは、実機配管 (8)を模して絞り比 0.6 とした。ここでは、オリ

フィス偏心の影響を評価するため、オリフィスを配管に対して上下方
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向に±0.4mm 移動可能な構造とすることで、偏心なし (Without bias)、正

偏心 (Positive bias)、負偏心 (Negative bias)の 3 条件を実現した(Fig.2.1)。

ただし、このときのオリフィス偏心量は、日本工業規格における配管

外径の許容誤差±0.8%（ JIS3456）よりわずかに小さい±0.7%である。  

 

Fig. 2.1 物質移動計測用実験装置  (Unit in mm) 

 

 

Fig. 2.2 swirler の写真  

 

2.2.2．物質移動係数の評価  

オリフィス背後の物質移動係数の評価には、ナフタリン昇華法 (12)を

用いた。この方法は、ナフタリンを空気中に晒したときの昇華量を計

測することで、物質移動係数を評価する方法である。Fig.2.3 は、物質

移動係数の計測装置の概略である。オリフィス背後の配管を半割り構

造とし、その内表面に設けた下流方向の溝にナフタリンを流し込むこ

とでオリフィス背後の物質移動係数の計測を行った。ただし、この溝

の大きさは、幅 10mm、深さ 2mm、長さ 140mm である。ただし、この

溝は半割り構造の円管の中央に設けた。実験では、この溝を装置の上
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下位置に配置することで、オリフィス背後の上下 2 断面の物質移動係

数分布を計測した。なお、この位置は、オリフィス偏心の影響を最も

強く受ける位置と考えられる (9)。実験に用いたナフタリンは常温では

固体であるが、80℃以上に加熱すると融解するため、溶融したナフタ

リンを円管の溝部に沿って給湯して成型した。ただし、円管も同時に

ヒーターで加熱することで、ナフタリンの給湯温度を均一化した。さ

らに、装置をゆっくりと自然冷却することでナフタリンを凝固させた。

その後、固体化したナフタリン表面をエメリー紙によって十分滑らか

に仕上げて実験に供した。ただし、計測部は半割り構造とすることで、

ナフタリン昇華量の計測を容易にした。ここに、ナフタリン表面の位

置計測には、共焦点式レーザー変位計を用いた。この変位計はステッ

ピングモータ駆動の自動トラバース装置に取り付け、溝の中央位置に

沿って下流方向に移動することで、実験前後のナフタリン表面の位置

変化を検出し、下流方向の物質輸送係数分布を算出した。焦点式レー

ザー変位計を用いた理由は、半透明なナフタリン表面の微細な形状の

計測を高い精度で行うためである。その計測精度は±0.1μm である。実

験時間は 30 分程度に設定したが、そのときに得られる最大減肉は 50

～60μm であった。ナフタリン昇華法による物質移動係数 h は式(2-1)

で求めた。 

t

z
h

v

x








                              (2-1) 

ここに、δz/δt :単位時間当たりの昇華量、 ρx  :固体のナフタリン密度、

ρv  :ナフタリンの飽和蒸気密度である。本研究では、ナフタリンの飽和

蒸気圧は、管壁面温度を熱電対で計測し、Ambrose et al.の実験式 (11)か

ら求めた。また、拡散係数は、Goldstein-Chou の実験式 (12)から算出し、

単位時間当たりの昇華量分布の計測結果から物質移動係数を求め、シ

ャーウッド数 Sh(=hd/D i) を評価した（D i：拡散係数）。また、ナフタ

リンは管壁では飽和濃度、バルク流中では濃度零を仮定している。な

お、本実験のシュミット数 Sc は 2.29 である (12)。  
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Fig. 2.3 試験区間の詳細  (Unit in mm) 

 

 

Fig. 2.4 試験区間の写真  

 

2.2.3 ナフタリン昇華法の原理  

 本研究において用いたナフタリン昇華法とは、昇華性のあるナフタ

リンを空気流に晒し、その昇華量から物質移動係数を算出するもので

ある。従来の研究では、物質輸送と熱輸送のアナロジから、熱伝達率

の評価に用いられている (7)。ナフタリンは温度によって昇華量の性質

が大きく変化する。ナフタリン昇華法で物質移動係数を算出する際の

2
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一部に用いられる実験式は複数の過去の研究よりそれぞれ異なる式が

提案されている。温度(T=288～310[K])の間では、いずれを用いてもほ

ぼ同じ様な結果となる。物質輸送現象は、流体中の濃度と表面の濃度

を均一にしようとする拡散現象であるが、レイノルズ数が低い場合は

単位時間当たりの物質輸送量が小さくなり、計測誤差の影響をより強

く受けてしまう。一般的に Re=1×10
4～10

6 の流れ場が本手法に適して

いる。 

 

2.2.4 物質輸送係数の算出 

物質移動係数算出の手順を示す。まず、ナフタリンの壁面温度 Tw[K]

からナフタリンの飽和蒸気圧 Pv,w[Pa]を算出する。飽和蒸気圧の実験式

はいくつか報告されているが、本研究では以下に示す Ambrose の実験

式 (2-2) 
(11)を用いた。Fig. 2.5 に、算出した飽和蒸気圧と壁面温度との

関係を示した。 

(2-2) 

 

 

 

 

次に、状態方程式よりナフタリン飽和蒸気密度 ρv,w[kg/m
3
]を求める。

ただし、気体定数 R=64.89J/(mol・K)とした。Fig.2.6 に算出したナフタ

リン飽和蒸気密度と壁面温度の関係を示した。 

 

(2-3) 

 

また、ナフタリンの昇華量と実験時間から単位時間当たりの昇華量

δz/δt を求め、ナフタリン 2 体のナフタリン密度 ρs=1175.0[kg/m
3
]を用

いて式 (2-4)よりナフタリンの物質輸送係数 hm を求める。 

 

(2-4) 
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次に、管内の空気流温度 T [K]からナフタリンの拡散係数 Dnaph [m
2
/s]

を以下の実験式(2-5)から求める。  

 

 

(2-5) 

 

ただし、Patm[Pa]は大気圧である。Fig.2.7 は拡散係数と温度の関係を

示している。 

これらより、求めたナフタリンの輸送係数 hm, 拡散係数 Dnaph, 代

表長さである管内直径 d[m]を用いて、物質輸送係数であるシャーウッ

ド数 Sh を式(2-6)によって求めた。 

 

(2-6) 

 

 

 

 

Fig.2.5 飽和蒸気圧と温度との関係(作動流体:空気) 

 

4
593.1

10
10013.1

16.298
0681.0 







 










atm

naph
P

T
D

naph

m

D

dh
Sh 



第 2 章 オリフィス偏心と旋回流の組合せによる配管減肉の非軸対称性 

31 

 

Fig.2.6 密度と温度の関係(作動流体:空気)  

 

Fig.2.7 拡散係数と温度との関係(作動流体:空気) 
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2.3. 結果および考察  

2.3.1. 旋回流の計測 

スワーラによって生成される旋回流の強さは、周方向運動量と管軸

方向運動量の比であるスワール数 S で定義される (10)。 



RR

rdruRdrruvS
0

2

0

2

　                               (2-7)   

本実験のスワール数は、オリフィスなしの状態で位置 x/d=1 に 5 孔

ピトー管を挿入し、 3 次元速度分布を計測することで評価した。ここ

に、5 孔ピトー管の校正は、開放型風洞計測部の一様流中において、

各孔の圧力と風向風速の関係を計測することで行った。なお、その校

正方法としては、Wright
(13)の方法を用いた。本実験結果によると、旋

回流のスワール数は羽根角度 α= 0°, 15°, 22.5°, 30°のスワーラでは S= 0, 

0.09, 0.16, 0.25 であった。 

 

Table.2.1 Relationship between plate angles α and swirl intensities S 

α  0° 15° 22.5° 30° 

S 0 0.09 0.16 0.25 

 

 

Fig.2.8 シャーウッド数と直円管のレイノルズ数  
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2.3.2. 円管の物質移動係数  

旋回流とオリフィス偏心の組み合わせ効果を実験的に評価する前に、

予備実験として、オリフィスなしの直円管を用いた物質移動係数の計

測を実施した。Fig.2.8 は、円管におけるシャーウッド数 Sh とレイノ

ルズ数 Re=Ud/ν(U:断面平均速度、 ν:動粘度)の関係である。本実験結

果によると、過去の相関式 (14)とデータのばらつきの範囲で一致するこ

とがわかる。このことは、本実験結果の健全性を示す。なお、この相

関式は、円管内乱流における熱伝達の数値計算に基づく結果であるが、

熱輸送と物質輸送の相似性を利用して比較に用いた。 

 

2.3.3. オリフィス背後の物質輸送現象  

Fig.2.9 は、オリフィス背後におけるシャーウッド数の下流方向分布

である。横軸はオリフィスからの無次元距離（ x/d）である。ただし、

旋回流なしの条件において、オリフィス偏心なし、正偏心、負偏心の

場合について実験を行った。ただし、いずれの実験においても、実験

はレイノルズ数 Re=1.9×10
4 で行った。本実験結果によると、オリフィ

ス直後のシャーウッド数は小さいが、オリフィス背後の位置 x/d=1～

1.5 で最大値を示し、さらに下流側では緩やかに減少する分布傾向が見

られる。このようなオリフィス背後におけるシャーウッド数の変化は、

過去に報告された実機配管減肉分布 (15)と定性的に一致する。このこと

は、配管減肉現象において物質輸送が支配的役割を演じていることを

示唆する。また、本実験結果によると、オリフィス背後のシャーウッ

ド数の最大値は 450 程度であるが、これは同一レイノルズ数の円管の

結果と比較して 4～5 倍程度物質輸送が増大することを示す。なお、こ

の値は、直円管に対するオリフィスの配管減肉量であるケラー係数

（K=3.8）とほぼ一致する (16)。図には、オリフィスが上偏心ならびに

下偏心の場合の実験結果も示したが、これらの結果は、オリフィス偏

心なしの結果と計測精度の範囲で一致している。したがって、旋回流

なしの条件下では、オリフィス偏心の効果はほとんど現れない。 
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Fig.2.9 旋回無のオリフィス背後のシャーウッド数  

 

2.3.4. 旋回流とオリフィス偏心の組み合わせ効果  

Fig.2.10(a),(b)は、旋回流が存在する場合において、オリフィス背後

のシャーウッド数分布を計測した結果である。ただし、旋回流強度の

小さい場合（S=0.09, Fig.2.10(a)）と大きい場合（S=0.25, Fig.2.10(b)）

についての実験結果を示した。  

旋回流強度の小さい場合（Fig.2.10(a)）の結果を見ると、オリフィス

背後のシャーウッド数分布は旋回流のない場合と実験誤差の範囲でほ

ぼ一致しており、オリフィス偏心の影響は見られないといえる。 

一方、旋回流強度の大きい場合の結果（Fig.2.10(b)）を見ると、オリフ

ィス偏心の影響によって、シャーウッド数分布がかなり大きく変化す

る様子が認められる。すなわち、正偏心側ではシャーウッド数は増加

し、負偏心側では減少する様子が見られる。したがって、オリフィス

の偏心によって、オリフィス高さの減少側壁面では物質輸送は増大し、

反対に、増大側の壁面では物質輸送が減少することを示唆する。また、

シャーウッド数分布形状に着目すると、オリフィス偏心の影響は

x/d=0.5～1.5 の領域において顕著に認められる。特に、オリフィス高さ

の減小側壁面では、シャーウッド数のピークは上流側（x/d=0.8 付近）
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に移動することが注目される。以上のように、強い旋回流が発生する

と、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

の正偏心側とその反対の負偏心側では物質輸送量にかなりの差が生じ、

配管内には偏った減肉が発生することになる。 

Fig.2.10(a), (b)には、比較のため、旋回流なし（偏心なし）のシャー

ウッド数分布（Fig.2.9）を実線にて示した。この結果と弱い旋回流（偏

心なし、Fig.2.10(a)）の結果はデータのばらつきの範囲で一致する。し

かしながら、強い旋回流（偏心なし、Fig.2.10(b)）ではオリフィス背後

（x/d = 1 付近）でシャーウッド数分布に増大効果が認められる。これ

は、強い旋回流の発生によって、オリフィス背後のはく離流領域が上

流側へ移動し乱流強度が増大するため (8)、物質移動係数分布に同様の

変化をもたらしたと考えられる。 

旋回強度と偏心の関係を詳細に知るために、旋回強度と偏心の組み

合わせを Fig.2.11～Fig.2.14 に詳細に示す。Fig.2.11 は、旋回強度を４

段階(S=0, S=0.09, S=0.16, S=0.25)と偏心±３段階の組合せについての

オリフィス背後におけるシャーウッド数の下流方向分布である。偏心

については、正偏心側(Positive bias)での偏心量を(ε=0.4%, 0.8%, 1.2%)

で示してある。負偏心側(Negative bias) での偏心量も(ε=0.4%, 0.8%, 

1.2%)で示してある。また、同心オリフィスのデータを実線で示してあ

る。旋回流強度の無い場合（ S=0, Fig.2.11(a)）小さい場合（ S=0.09, 

Fig.2.11(b)）,（S=0.16, Fig.2.11(c)）と大きい場合（S=0.25, Fig.2.11(d)）

について、４段階の旋回強度の異なる実験結果を示す。 

Fig.2.11(a) は、旋回強度 S=0, 正偏心側の値も負偏心側の値も偏心の

無い同心オリフィスの値よりも少しばかり大きい値を示している。シ

ャーウッド数の最大値は x/d= 1.5 付近である。Fig.2.11(b) は、旋回強

度 S=0.09 は、旋回強度が弱く、旋回の無い Fig.2.11(a) とほぼ同じ物質

輸送係数分布を示している。シャーウッド数の最大値は x/d=1.3 付近で

ある。Fig.2.11(c) は、旋回強度 S=0.16, 旋回強度が少し強く、正偏心

側(Positive bias)の値と負偏心側(Negative bias) の値が同心オリフィ

ス実験値(concentric orifice)を境に分離する傾向が見え始めている。 
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(a) 弱い旋回流 (S  = 0.09)  

 

 

(b) 強い旋回流 (S  = 0.25) 

Fig.2.10 旋回流とオリフィス背後のシャーウッド数分布  
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Fig.2.11 旋回流の無いバイアスオリフィス後方のシャーウッド数分布  

(Re = 1.9 × 10
4
): (a) S = 0 

 

 

Fig.2.11 旋回流のあるバイアスオリフィス後方のシャーウッド数分布  

(Re = 1.9 × 10
4
): (b) S = 0.09 
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シャーウッド数の最大値は x/d=1.1 付近である。Fig.2.11(d) は、旋回

強度 S=0.25, 旋回強度が最も強く、正偏心側(Positive bias)の値と負偏

心側(Negative bias)の値が同心オリフィス実験値(concentric orifice)を

境に分離し、正偏心側(Positive bias)の偏心量の大きいものから小さい

ものへと順に段階を追って、変化している。同様に、負偏心側の値も

偏心量により物質輸送が変化している。シャーウッド数の最大値は

x/d=1.0 付近である。以上のように旋回強度が強くなるにつれてシャー

ウッド数の最大値は流れの上流側に移行してゆく傾向がみられる。 

 

2.3.5. 旋回強度とオリフィス偏心の相互関係 

Fig.2.12(a) Positive bias と Fig.2.12 (b) Negative bias の相関カラーマッ

プからは、旋回強度(S=0.25)が大きくかつオリフィスの偏心量(ε=0.8%, 

1.2%)が大きい場合においてのみ、最大シャーウッド数が存在すること

になる。最大シャーウッド数は最大旋回強度 S と最大バイアス ε で決

ま る こ と が 読 み 取 れ る 。 旋 回 強 度 (S=0.25) と オ リ フ ィ ス 偏 心 量

(ε=0.8%)の組合せにおいても最大シャーウッド数が存在することは、

標準パイプライン(JIS3456)の直径誤差範囲にあり、非軸対称配管減肉

の発生にとって大変重要である。その結果、オリフィス後方における

パイプの非軸対称配管減肉を回避するには、何らかの方法で旋回強度

をコントロールしなければならないことを意味する。 

 

2.3.6. 物質輸送現象と流れ場の相関  

Fig.2.13 (a), (b), (c) は、旋回流とオリフィス偏心の組み合わせ効果

によって発生する流れ場と物質輸送量の変化を模式的に示した結果で

ある。旋回流とオリフィス偏心のいずれも存在しない場合(Fig.2.13(a))

には、オリフィス背後に軸対称な流れが形成され、シャーウッド数分

布は x/d=1～1.5 付近で最大となる。この位置は、オリフィス背後の再

付着位置 x/d=2～2.5 より上流側になる。一方、旋回流が発生すると

(Fig.2.13(b))は、旋回流の効果によってオリフィス背後のはく離領域は

縮小するため、流れ場の軸対称性は保たれたままで再付着点は上流側 
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Fig.2.11 旋回流のあるバイアスオリフィス後方のシャーウッド数分布  

 (Re = 1.9 × 10
4
): (c) S = 0.16 

 

 

Fig.2.11 旋回流のあるバイアスオリフィス後方のシャーウッド数分布  

 (Re = 1.9 × 10
4
): (d) S = 0.25 
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(a) Positive bias 

Fig.2.12  旋回強度 S とバイアス ε の関係  

 

 

 

(b) Negative bias 

Fig.2.12 旋回強度 S とバイアス ε の関係 
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(a) Concentric orifice without swirling flow  

 

 

(b) Concentric orifice with swirling flow  

 

 

(c) Eccentric orifice with swirling flow 

Fig.2.13 旋回流および旋回流のないオリフィス後方の流れ  

および物質移動の略図  
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へ移動する。さらに、この旋回流にオリフィス偏心が加わると(Fig.2. 

13(c))旋回流の効果によるはく離領域の縮小効果に加えてオリフィス

偏心による効果が重なるため、流れ場に非軸対称性が発生する。すな

わち、旋回流の効果によってオリフィスの正偏心側であるオリフィス

高さの減少側に向かう偏流が強く認められる。このとき、偏流の付着

側の壁面では物質輸送現象は強まり、その最大となる位置は上流側 x/d 

=0.8 付近へ移動する。他方、オリフィスの負偏心側の壁面では、偏流

は弱められるため再付着位置は下流側へ移動する。このため、上側壁

面では物質輸送現象は弱まり、また、その最大となる位置はより下流

側寄りに移動する。したがって、オリフィス背後の速度場と物質輸送

現象の間には強い相関が認められるといえる。以上のように、オリフ

ィス背後の配管部位では、強い旋回流が予期される場合には、オリフ

ィス偏心との組み合わせ効果によって、偏流が発生するため、一方の

壁面側に強い物質輸送現象が発生する可能性があるため、注意を要す

る。 

 

2.4. 結言  

オリフィス背後における配管減肉現象のメカニズムの解明を目的と

し、ナフタリン昇華法を用いた風洞実験によって物質移動係数分布の

評価を行った。ここでは、特に、旋回流とオリフィス偏心の組み合わ

せ効果による物質輸送現象の変化について考察した。 

本研究で行った実験条件の範囲では、弱い旋回流(S=0.09)では、オ

リフィス偏心の影響はあまり顕著には認められないが、強い旋回流 

(S=0.25)では、わずかなオリフィス偏心によってもオリフィス背後の

物質移動係数分布は強い非対称性を示した。このとき、オリフィスの

正偏心側の壁面では物質輸送は増大し、反対側では減少する。このよ

うな物質輸送の増大と減少は、旋回流とオリフィス偏心の組み合わせ

効果によって実機配管内に偏った減肉分布が発生する一つの可能性を

示唆する (17)。 
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記号の説明 

Cb  ：安息香酸の流体中の濃度  [ g/m
3
 ] 

Ce  ：安息香酸の飽和溶解度濃度  [ g/m
3
 ] 

Cw  ：安息香酸の壁面での濃度 [ kg/m
3
 ]  

D  ：安息香酸拡散係数  [ m
2
/s ] 

D i  ：拡散係数  [ m
2
/s ] 

Dnaph        ：ナフタリンの拡散係数  [ m
2
/s ] 

Dra te          ：溶解率  [ g/(m
2･min) ] 

d  ：円管内径 [ m ] 

do           ：オリフィスの穴径  [ m ] 

K             : 安息香酸の物質移動係数 [ m/s ]  

K0             : 直円管流の物質移動係数 [ m/s ]  

K/K0          : 形状係数  [ - ] 

pH            : 水素イオン指数  

R            : ナフタリン気体定数 [ R=64.89 J/(mol K) ] 

Re  ：レイノルズ数 [ =Ud/ν ] 

r            : 中心からの距離  [ m ]  

S            ：スワール数 [ - ] 

Sc  ：シュミット数  [ - ] 

Sh  ：シャーウッド数 [ - ] 

T            : 絶対温度 [ K ]  

T  ：温度 [ ℃ ] 

t  ：時間  [ sec ] 

U  ：断面平均速度 [ m/s ] 

α            ：スワール羽根角度 [ ° ] 

φ            :  デカルト座標角度  [ ° ] 

ν  ：流体の動粘度  [ m
2
/s ]  

ρ  ：安息香酸の密度  [ kg/m
3
 ] 

δz/δt        ：単位時間当たりの減肉量 [ m/s ] 
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3.1. 緒言  

発電プラントの各種配管における減肉量予測技術の高精度化は、プ

ラントの安全性確保、長寿命化および点検管理作業の効率化のために

必要不可欠な課題である。2004 年に発生した美浜原子力発電所 3 号機

での配管破裂破断事故においては、オリフィス下流の 1～2d (d:配管内

径) において強い配管減肉が観察された (1)。なお、オリフィス（絞り

比 do/d=0.6）背後における再付着点位置は 2.5d と予測されており、最

大の配管減肉ははく離領域で発生したと考えられる (2)(3)(4)(5)(6 )。オリフ

ィス背後の速度場に関して LDA や PIV
(7)(8)を用いた研究が行われてお

り、流れの乱流特性や旋回流の効果などが検討されている (9 )(10)(11)(12) 

(13)(14)。しかしながら、速度場に関する研究だけでは、実際のプラント

における配管減肉のメカニズムを解明することは困難である。 

 配管減肉現象を作動流体中へ鉄イオンが溶解する拡散現象と考える

と、減肉速度は物質移動係数により決定することができる (15)。 これ

までにステンレスの減肉速度の計測がいくつか行われている (16)。また、

電気化学的方法は (17)(18)、化学溶液中で不活性な電極で電気抵抗を計測

する方法であり、ナフタリン昇華法 (19)(20)(21)は空気中に晒して、ナフ

タリンの単位時間当たりの昇華量から物質移動係数を求める方法であ

る。しかし、両手法により計測された物質移動係数には大きな差異が

見られる。これは、物質輸送に関係する無次元数であるシュミット数

Sc=ν/D ( ν:動粘度, D:拡散係数) やレイノルズ数 Re=Ud/ν  (U:平均流速, 

d:配管内径) の影響と推定される。ここで、各手法のシュミット数は

電気化学的手法が Sc=1.46×10
3 ナフタリン昇華法が Sc=2.29 程度である。

一方、実機配管におけるシュミット数は、高温であることから数 100

程度と予想されており、既存の実験方法では十分に実機条件を模擬で

きていないのが実情である。 

本研究では、 FAC
(2)(13)(14)(15) による配管減肉の発生メカニズム (3)  

(19)(20)を理解する上で重要な物質輸送現象を詳細に評価するため、安息

香酸を用いて (22)、水温 50℃で実験を行った場合には、物質輸送に関係

する無次元数であるシュミット数は Sc=305 となり、実機により近い物
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質輸送に関わるシュミット数を得ることができる。以上のことから安

息香酸を用いた評価法を提案し、実機に近いシュミット数条件におい

て円管内オリフィス背後の物質移動係数の計測を行う。 

 

3.2. 安息香酸を用いた物質輸送 

3.2.1 物質輸送係数の計測方法 

物質輸送係数の計測方法には、表 .3.1 物質移動係数計測法の比較に

記述したように、ナフタリン (19)(20)(21)・電気分解 (17)(18)・安息香酸 (22)

などを使用した計測法がある。 

ナフタリンは媒体が空気であることとナフタリンそのものが、防虫

剤の一種であることから空気に拡散したナフタリンは、毒性の高い臭

気性の性質を持っているので取扱いには、十分注意が必要である。 

電気化学的手法は、化学溶液中で限界電流密度拡散を制御された電

気化学反応の限界電流密度を不活性な電極で電気抵抗を計測する方法

である。オリフィス下流の流動場に 23 個所作用極(直径 1mm 程度の金

電極)などが使用される (18)。計測電極の如何なる汚れも誤った結果に

繋がる可能性があるため十分な注意が必要とされる。 

安息香酸を使用する物質輸送係数の計測方法は (22)、円筒形状の試験

区間を半割にした壁面に安息香酸を溶かして、中子(外径 51.4mm、長さ

250.0mm)に湯道を通して安息香酸を鋳込み中子表面の粗さで試験区間

が作られる。内径 51.4mm 厚さ t=3.0mm 長さ 200mm(前後 5mm 基準面)の

安息香酸の試験区間を作成し、安息香酸の内表面を 1000 番の紙やすり

で仕上げた試験区間を実験前と実験後に計測することによって、単位

時間当たりの減肉量を求める。実験条件は、水温 50℃の水道水を用い

て実機に近いシュミット数 Sc=305 である。 

安息香酸の拡散係数は、Fig.3.1 のように安息香酸の拡散係数と水の

動粘性係数の温度との関係で示す。Fig.3.2 はシュミット数と温度の関

係、Fig.3.3 は安息香酸の溶解度と温度の関係、Fig.3.4 は安息香酸の濃

度と溶解率の関係などについて、実験で得られた結果をグラフで示す。 
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表 .3.1 物質移動係数計測法の比較 

種

類 

作動

流体 

計測法 拡散係数 シュミッ

ト数 

ナ

フ

タ

リ

ン 

空

気 

固液界面での個体の溶解率ナフタリ

ンの拡散係数補正式・温度圧力補正  
D=Dn×(T/273.15)

2
×101325/P  

D＝6.11×10－ ６ m２ /s となる。  

実験時間 50 分、 

減肉量 100～300(μmm) 

Dn= 5.13 mm
2
/s  

(=5.13×10
-6

 

m
2
/s )0℃  

Sc=2.29 

25℃  

電

気

分

解 

化

学

溶

液 

限界電流密度拡散を制御された電気

化学反応の限界電流密度を不活性な

電極で計測する。 

物質輸送計測に使われる酸化還元系

はヘキサシアノ鉄酸塩、ヨウ化物・ヨ

ウ素、第二銅イオンシステムである。 

計測電極の如何なる汚れも誤った結

果になる可能性がある。 

実験装置・実験が精密で高い精度を必

要とする。定量的結果が得られる。 

D=6.5×10
-6

 

cm
2
/sec 

(=6.5×10
-10

 

m
2
/sec) 

Sc=1460 

25℃  

安

息

香

酸 

水

道

水 

固液界面での溶解率 

Sc=305(50℃)における拡散係数が大

きいため、水温管理・実験時間・減肉

量の計測などについて、十分に管理し

た実験が必要である。高い精度の物質

移動係数の計測が可能である。実験時

間は 10～30 分程度であった。 

D=18.14×10
-10

 

m
2
/s 

 

 

Sc=305 

50℃  

固液界面での溶解率 

Sc=705(30℃)の実験は水温管理・実験

時間・減肉量の計測精度など管理した

実験を必要とする。高い精度の物質移

動係数の計測が可能である。実験時間

は 10～40 分程度であった。 

D=11.35×10
-10

 

m
2
/s 

 

Sc=705 

30℃  

D=9.98×10
-10

 

m
2
/s  

Sc=894 

25℃  

 

3.2.2. 実験装置 

 Fig.3.5 は、直円管物質移動係数計測用の実験装置の模式図である。

装置は、ポンプ、タンク、流量計、計測部により構成されており、イ

ンバータおよび計測部後方に設置されたバルブにより流量を調節する。

オリフィスの絞り比は美浜原子力発電所３号機の配管破損事故該当箇

所と同様に 0.6 とした。Fig.3.6 は、実機と同様に流れに旋回を与える 
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Fig.3.1 安息香酸の拡散係数と水の動粘性係数の温度との関係 (22)  

 

 

 

Fig.3.2  シュミット数と温度の関係 (22) 
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Fig.3.3  安息香酸の溶解度と温度の関係  

 

 

  

Fig.3.4  安息香酸の濃度と溶解率の関係  
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ための旋回流発生装置(スワーラ)である。内径は円管の内径は d=51.4 

mm であり、6 枚の羽根は半田づけで 60°間隔に配置され、流れに対す

る角度はα=45° (0°, 15°, 30°, 60°)に保持されるように溝が掘られ羽根

がその溝に入り角度の誤差が生じない構造になっている。旋回強度は、

流れ場の PIV(Particle Image Velocimetry)で計測し速度比から軸方向と

周方向の運動量の比で表され、スワール数 S で表せる (23)。 

 

                         (3-1) 

 

 オリフィス背後の物質移動量の計測には安息香酸を用いた。安息香

酸は水に可溶であり、温度により拡散係数が変化するためシュミット

数を変えた実験が可能である。本実験では、シュミット数 Sc=305（50℃）

で実験を行った。レイノルズ数は Re=3×10
4 の条件で実験を行い、管内

平均流速は U=0.32m/s とした。 

 計測部の詳細および計測方法を Fig.3.7 に示す。オリフィス背後の計

測部はアルミニウム製の半割り構造とし、機械加工により作成した。

その内表面に深さ 3mm の段差を設けて、そこに溶融した安息香酸を流

し込んだのち、装置を自然冷却することで安息香酸の内壁を作成した。

ただし、実験前にエメリー紙により研磨することで、壁面状態を均一

にした。Fig.3.8 は、安息香酸を流し込んだあとの計測部の状態である。

物質移動量の計測では、Fig.3.7 に示すトラバース装置と差動トランス

式変位センサ（LVDT）を組み合わせた装置により、実験前後のオリフ

ィス背後の安息香酸の壁面位置を約 6.8mm 間隔で計測した。LVDT セ

ンサの計測誤差は±0.1μm である。回流水槽による実験時間は安息香酸

の減肉量が最大約 300μm を超えないように、条件に応じて 10～30 分

とした。安息香酸は、内表面深さ 3mm の段差の中に溶融した安息香酸

が流し込まれているため、減肉量が多い壁面部分が崩れて計測が不可

能となる場合があったことから 10%以内の減肉量に抑えた。減肉量が

大きいと配管の内径が大きい実験に繋がりデータの信頼性が下がる。

計測した減肉量から、式 (3-2)によりオリフィス背後の安息香酸の物質
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移動係数 K を算出した。ここで、 δz/δt は単位時間あたりの減肉量、ρ

は安息香酸の密度、Cw は壁面での濃度、Cb は流体中の濃度である。 

bw

/

CC

tz
K







                       (3-2) 

ただし、壁面での安息香酸濃度には溶解度から算出した飽和濃度を用

いた。最終的な評価には、実験結果から算出した物質移動係数 K から

求められる無次元数であるシャーウッド数 Sh=Kd/D を用いた。本実験

における計測精度は、偶然誤差が 4.2%、LVDT センサによる計測誤差

が 0.49%、減肉により生じる直径誤差が 1.4%、実験条件の温度誤差が

0.22%となり、Sh 計測の不確かさは 8.6%程度である。 

   

 

 

Fig.3.5 直円管物質移動係数計測の実験装置  

 

 

    

Fig.3.6 板固定羽根旋回流発生装置(6 枚板羽根角度) 

 

 

Fig.3.6 実験装置旋回流発生装置(スワーラ羽根角度) 

 

Fig.3.6 旋回流発生装置(スワーラ) 

 

(a) without blade  (b) 15°      (c) 30°       (d)45°     (e) 60° 
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 Fig.3.7 試験区間の詳細 (unit in mm) 

 

 

Fig.3.8 試験区間の外観  

 

Fig.3.9 試験区間の詳細 (減肉量の計測写真 ) 
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3.3. 結果および考察  

3.3.1. 円管の物質移動係数  

エルボ・オリフィスを実験的に評価する前に、予備実験として、オ

リフィスなしの直円管を用いた物質移動係数の計測を実施した。 

Fig.3.10 は、円管におけるシャーウッド数 Sh=Kd/D(K:物質移動係数、

d:円管の内径、D:安息香酸の拡散係数)とレイノルズ数 Re= Ud/ν(U:

断面平均速度、ν:動粘度)関係である。Re=3×10
4 Re=4×10

4
, Re=5×

10
4 の実験結果によると、Berger and Hau

(17)のデータよりは少し大きい

値を示すが、Petukhov の相関式 (24)とデータのばらつきの範囲で一致す

ることがわかる。このことは本実験結果の健全性を示す。 

Fig.3.11 は、直円管内の物質移動係数の計測を実施した結果である。

実験条件は、水温 50℃, Re=3×10
4 旋回無における直円管内の 4 角度

の平均シャーウッド数は Sh=880 であった。  

Fig.3.12 は、旋回無の直円管内オリフィス背後の物質移動係数の計

測結果である。4 角度の流れ方向分布は x/d=0.3～1.5 までは、多少のば

らつきを見せるが、最大値 x/d=1.5 付近から x/d=3.9 までほぼ一致する

分布である。 

Fig.3.13 は、旋回を有する直円管内オリフィス背後の物質移動係数

の計測結果である。旋回流発生装置は 6 枚の板羽根をα=45°に周方向

に固定したスワーラを使用した。スワール数はスワーラから 8d 下流

で S=0.63 である。強い旋回が与えられているにも関わらず軸対称を保

持した減肉分布を示していることが特徴である。物質移動係数の最大

値は x/d=0.82 で Sh=4×10
3 を示し、旋回無の物質移動係数と比較する

と上流側に移動する特徴を示す。 4 角度の流れ方向分布は x/d =0.4～

0.96 までは、上昇するが最大値 x/d=0.96 付近から x/d=4.0, Sh=1.74×10
3

までなだらかに減衰する分布である。4 角度の流れ方向分布は、どの

位置においても誤差の範囲内で重なるようなシャーウッド数分布であ

る。軸対称性の強い旋回流であるならば、軸対称な物質移動係数分布

を保持するのが、直円管旋回流の特徴である。 
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Fig.3.10 直円管のシャーウッド数の変化 (17)(24)  

 

 

Fig.3.11 直円管内の物質移動係数 
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Fig.3.12 直円管内のオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

Fig.3.13 直円管内のオリフィス背後の物質移動係数 
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3.3.2. 旋回を伴う直円管内オリフィス背後の物質移動係数  

Fig.3.14 は、旋回強度を与えるスワーラの模式図(羽根角度 45°)であ

る。流れがスワーラに流入すると羽根に沿って、軸心を中心に流れ全

体が羽根角度の旋回流となるようにスワーラは設計製作した。スワー

ラ羽根角度は、α=0°, 15°, 30°, 45°, 60°である。 

Fig.3.15 は、旋回を有する直円管内オリフィス背後の物質移動係数

の計測結果である。試験区間はスワーラ後方 15.5d にオリフィスがあ

りその後方に設置されている。羽根角度α=0°の最大物質移動係数は、

Sh=3.03×10
3 であった。α=15°は Sh=3.2×10

3、α=30°は Sh=3.7×10
3、

α=45°は Sh=4.1×10
3、α=60°は Sh=5.3×10

3 であった。6 枚の固定羽根

を使った旋回流発生装置の場合に強い旋回強度を与えているにも関わ

らず、ほぼ軸対称の減肉分布を示していることが特徴である。旋回強

度を増すにつれて最大物質移動係数の値は徐々に大きくなり、物質移

動係数の最大値の位置がオリフィスに近づくように、上流側に移動す

る特徴を示す。個々のデータは誤差の範囲内で重なる軸対称なシャー

ウッド数分布である。  

 

 

 

Fig.3.14 旋回流発生装置(スワーラ羽根角度 45°) 
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Fig.3.15 直円管内のオリフィス背後における物質移動係数 

 

3.3.3. エルボ・オリフィスの実験装置  

3.3.3.1. エルボ・オリフィスの配管減肉実験装置の特徴  

 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数の計測には回

流水槽で実験を行った。エルボ・オリフィスの配管減肉実験装置の概

要は Fig.3.16 に示す。ただし、ロングエルボ (曲率半径 r /d=1.2)の後方

に長さ 10d、オリフィス絞り比を 0.6 と同一とした。美浜の場合のプロ

トタイプ・パイプラインと相似に作られている。物質移動係数の計測

方法には電気化学的方法のシュミット数は Sc=1.46×10
3、ナフタリン

昇華法のシュミット数は Sc=2.29 であり、安息香酸減肉法のシュミッ

ト数は Sc=305(50℃)である。それらの計測法より実機条件の Sc=100 に

近い。ただし、実験条件は Re=3×10
4 で試験区間の直径は 51.4mm であ

る。旋回強度を与える実験には板羽根を使った旋回流発生装置がロン

グエルボの上流 3d に設置し、旋回流強度はオリフィスの上流 x=-3d の

位置で計測されたスワール数である (23)。  
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Fig.3.16 エルボ・オリフィスの実験装置  

 

3.3.3.2.  エルボ後方の円管内物質移動係数  

Fig.3.17 は、旋回無のエルボ後方の円管内物質移動係数分布を示す。

旋回強度はエルボの上流 x=-2d で計測されたスワール数 S=0 である (23)。

エルボ後方の配管内物質移動係数は、エルボ出口 x/d=1.0 では、最も大

きい値 Sh=1.2×10
3 を示すのがφ=180°の角度である。エルボ内の物質

移動係数の大きい個所が内壁側であることと一致する。角度φ=0°, 90°, 

270°は同じような値 Sh=1×10
3 を示し、180°の物質移動係数は徐々に減

衰し x/d=2.2 で 270°の物質移動係数と交差し、x/d=4 で Sh=860 まで緩

やかに減衰する。270°の物質移動係数が 180°を超えて x/d=2.8 で Sh=1.2

×10
3 の最大値を示してから徐々に減衰し、角度φ =90°, 180°と同じ

Sh=1×10
3 以下の値を示すことが特徴である。旋回の無い流れがエルボ

を通過することにより、二次流れが生成され旋回流が付加された非軸

対称な旋回流に変化する物質移動係数分布である。その値は小さな物

質移動係数値ではあるが、角度ごとの差異の割合は大きい。  

Fig.3.18 は、旋回の有る流れのエルボ後方の円管内物質移動係数分

布を示す。弱い旋回強度はエルボの上流 x=-2d で計測されたスワール  
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Fig.3.17 旋回無いエルボ後方の円管内物質移動係数 

 

 

 

Fig.3.18 旋回流エルボ後方の円管内物質移動係数 
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数は S=0.05 である (2 3)。エルボ後方の配管内物質移動係数は、角度φ=0°

が x/d=0.9 で Sh=1.7×10
3 を示し、角度φ=180°, 270°は Sh=1.5×10

3 を示

すが、角度 0°, 180°, 270°は急に減衰し、x/d=2 で Sh=1.3×10
3 を示す。

角度φ=90°は Sh=1.6×10
3 を示し、緩やかに減衰し x/d=4 で Sh=1.3×10

3

を示す。90°の角度の物質移動係数分布が緩やかな減衰を示す。180°の

値は徐々に上昇し、 x/d=2.3 で 90°を超え、x/d=3.2 で Sh=1.5×10
3 の物

質移動係数分布を示し緩やかに減衰を示す。軸対称の弱い旋回流が曲

りエルボを通過する際に二次旋回流を生成し、エルボ後方の物質移動

係数値を全体的に上昇し、弱い非軸対称な物質移動係数分布である。  

 

3.3.3.3.  オリフィス背後の円管内物質移動係数  

Fig.3.19 は、旋回無のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質

移動係数分布は、旋回を与えないにも関わらずオリフィス上流 x/d=-3d

において計測された旋回強度が S=0.037 を示していることから、エル

ボによって弱い旋回流が付加されたことがわかる。しかし、x/d=0.2 の

Sh=1.5×10
3 から x/d=1.5, Sh=3×10

3 で最大値を示す。4 角度の流れ方向

物質輸送係数分布は x/d=4.0, Sh=1.8×10
3 まで、軸対称で誤差の範囲内

で同じ値である。  

Fig.3.20 は、旋回無のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の周方

向物質移動係数分布を示す。x/d=1. 2 の周方向物質移動係数分布をみる

とほぼ軸対称の周方向物質移動係数分布である。x/d=3.0 の周方向物質

移動係数は、ほぼ軸対称の周方向物質移動係数分布である。 

Fig.3.21 は、旋回強度 S=0.36 のエルボ・オリフィスのオリフィス背

後の角度φ=0°, 90°, 180°, 270°の物質移動係数分布を示す。角度 180°

の物質移動係数は x/d=0.69 で最大値 Sh=5.23×10
3 となり、x/d=1.6 まで

急激に減衰する。その後 x/d=4.0 まで他の角度の物質移動係数と同様に

緩やかに減衰する。角度 270°の最大物質移動係数は、x/d=1.08 で Sh=4

×10
3 である。角度 90°の最大物質移動係数は、x/d=1.22 で Sh=4.3×10

3

である。角度 0°の最大物質移動係数は、x/d=1.6 で Sh=2.6×10
3 である。

旋回強度 S=0.36 の場合は、軸対称の強い旋回流がエルボを通過すると 
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Fig.3.19 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

 

Fig.3.20 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の周方向物質移動係数 
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きに、二次旋回流が付加されてエルボ後方の物質移動係数に強い非軸

対称性を与える。流れは非軸対称性を持つ旋回流に変化する。10d 後

方のオリフィスまで強い非軸対称性はわずかであるが、減衰しながら

オリフィスに流入する。オリフィス背後の流れ方向物質移動係数は、

強い非軸対称な物質移動係数分布となる。  

Fig.3.22 は、旋回強度 S=0.36 のエルボ・オリフィスのオリフィス背

後の周方向物質移動係数分布である。 x/d=1.0 の最大値はφ=120°の

Sh=5×10
3 をはじめ、150°, 180°の角度方向に物質移動係数の高い領域

が存在する。最小値の角度は、0°の Sh=2.2×10
3 である。 x/d=1.0 の周

方向物質移動係数は、非軸対称性を持つ物質移動係数分布である。オ

リフィス背後の配管が軸対称な減肉が発生するものと予測していたと

するならば、実験データが示すように 2 倍以上の減肉差が発生するこ

とになる。 x/d=2.0 の周方向物質移動係数分布を見ると急激に減衰し、

φ=120°の Sh=3.4×10
3 を最大に、最小値 60°の Sh=2.4×10

3 の物質移動

係数である。x/d=2.0 の周方向物質移動係数分布は、軸対称化しつつあ

る物質移動係数分布である。  

Fig.3.23 は、直円管旋回有無とエルボ・オリフィス旋回有無のオリ

フィス背後 x/d=1.0 の周方向物質移動係数分布である。旋回の無い直円

管と旋回の無いエルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数

値は Sh=2.7×10
3 で誤差の範囲以内に同じ値を示す。旋回の無い場合で

もエルボを通過することによって、若干の非軸対称性が発生するので

はないかと想像していたのであるが、非軸対称性の発生は見られない。

また、直円管旋回流とエルボ・オリフィスのオリフィス背後 x/d=1.0 の

周方向物質移動係数は、直円管旋回流れの値 Sh=3.56×10
3 と直円管旋

回無の物質移動係数値 Sh=2.57×10
3 をみるとどちらも軸対称な周方向

物質移動係数分布である。エルボ・オリフィスになると最大値はφ

=120°の Sh=5.03×10
3 と大きくなり、非軸対称性が強くなることがこの

周方向物質移動係数分布から知ることができる。x/d=1.0 の断面で、直

円管流・旋回有の周方向物質移動係数の減肉量とエルボ・オリフィス

の周方向物質移動係数の減肉量が等しいのではないかと思われる。  
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Fig.3.21 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

Fig.3.22 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 
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Fig.3.23 エルボ・オリフィスの直円管旋回有無のオリフィス背後 

x/d=1.0 の周方向円管内物質移動係数 

 

3.3.3.4. 美浜 3 号機配管減肉とオリフィス背後の物質移動係数  

Fig.3.24 は、シュミット数 Sc=305(50℃), Re=3×10
4 旋回強度 S=0.36

のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の x/d=1.0 の周方向物質移動係

数と美浜 3 号機の破断事故を起こしたオリフィス背後の x/d=1.0 の周方

向配管減肉分布を重ね合わせた図である。また、同じ断面を PIV 計測

したエルボ・オリフィスのオリフィス背後の旋回流を付図した (25)。美

浜 3 号機の配管減肉状況は、配管上部部分に減肉が進行し、破断を起

こした角度はφ=90°～130°の領域である。配管内径 d=51.4mm を代表

寸法にとり、配管ラインを美浜 3 号機の A ラインを約 1/10 に縮尺した

エルボ・オリフィス実験装置を製作し、安息香酸を使用した減肉実験

により模擬実験を試みた結果、最大スワール数 S=0.36 の実験条件に於

いて、大きな配管減肉部分はφ=120°～180°の領域である。最大減肉角

度が少しずれているようにも思えるが、美浜 3 号機に類似した配管減

肉を配管左斜め上部部分に、FAC による非軸対称配管減肉を確認する  
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Fig.3.24 オリフィス背後 x/d=1.0 の非軸対称な旋回流 (25) 

      と美浜３号機の配管減肉と物質移動係数分布 

 

ことができる。非軸対称な旋回流と周方向物質移動係数分布からわ

かることは、軸対称な旋回流がエルボを通過する際に二次流れが生成

され旋回が付加された非軸対称な旋回流に変化し、非軸対称な旋回流

がオリフィス背後の非軸対称な物質移動係数分布を発生させる。  

 

3.4. 結言 

本研究は、FAC によるオリフィス背後の非軸対称配管減肉のメカニ

ズムの解明を目的として、安息香酸を用いた実験を行い、エルボ・オ

リフィスのオリフィス背後の物質移動係数の計測と物質移動係数の

妥当性の評価を行った。また、安息香酸を用いることで、作動流体を

水とする実験が可能となった。  

(1) 直円管旋回流オリフィス背後の物質輸送現象  

直円管オリフィス背後の物質移動係数分布は、旋回の有無に関わら

ず、物質移動係数は軸対称である。旋回強度が増加すると最大物質移

動係数の位置が上流側に移動する。  
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(2) 旋回流を伴うエルボ後方の配管内物質輸送現象  

 旋回の無い流れのエルボ後方の配管内物質移動係数は、エルボ出口

では最も大きい値を示すのが円管を下流から見て左側の内壁側である。

エルボ内の物質移動係数の大きい個所が下流から見て左側の内壁側で

あることと一致する。旋回の無い流れがエルボを通過することにより、

二次流れが生成され旋回流が付加された非軸対称な旋回流に変化する

物質移動係数分布である。その値は小さな物質移動係数値ではあるが、

角度ごとの差異の割合は大きい。  

旋回を伴うエルボ後方の円管内物質移動係数は、円管上部部分の物

質移動係数分布は緩やかに減衰する。軸対称の弱い旋回流が曲りエル

ボを通過する際に、二次流れが生成され旋回が付加された非軸対称な

旋回流に変化し、全体的に上昇したエルボ後方の物質移動係数分布と

なる。  

(3) エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質輸送現象  

軸対称な旋回流がエルボを通過する際に二次流れが生成され旋回が

付加された非軸対称な旋回流に変化する。非軸対称な旋回流がオリフ

ィス背後の非軸対称な物質移動係数分布を発生させる。エルボ・オリ

フィスにおいても旋回強度が増加すると流れ方向物質移動係数の最大

値の位置が上流側に移動すると共に最大物質移動係数値が大きくなり、

物質移動係数分布の非軸対称性も強くなる。  
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本論文は全４章で構成されている。第 1 章は本研究の背景と本論文

の構成についてまとめた緒論。第 2 章はオリフィス偏心と旋回流の組

合せによるオリフィス背後の流れ場に及ぼす影響について、物質輸送

現象の計測の観点からナフタリン昇華法の提案と考察。第 3 章はエル

ボとオリフィスの組合せによるオリフィス背後の非軸対称配管減肉

について、安息香酸減肉法の提案と評価。第 4 章は結論である。付録

では非軸対称配管減肉に及ぼす旋回流の影響について記述した。  

第 1 章は、配管減肉研究の背景と目的について説明した。  

第 2 章は、配管減肉が頻繁に観測される部位であるオリフィス背後

の流動場に着目し、オリフィス偏心がオリフィス背後の流れ場に及ぼ

す影響について実験を行いナフタリン昇華法の有用性を確認した。強

い旋回流 S=0.25 では、わずかなオリフィス偏心によってもオリフィス

背後の物質移動係数分布は強い非対称性を示した。このとき、オリフ

ィスの正偏心側の壁面では物質輸送は増大し、反対側では減少する。

配管の許容寸法誤差±0.8%より僅かに小さいオリフィスの偏心±0.7%

により下流側流れに大きな非対称流が発生することを検証した。偏っ

た流れが発生する臨界条件は、相関マップから旋回強度 S=0.25 が大き

くかつオリフィスの偏心量 ε=0.8,1.2%が大きい場合に最大シャーウッ

ド数が存在する。最大シャーウッド数は最大旋回強度 S と最大バイア

ス ε で決まることが読み取れる。標準パイプライン(JIS3456)の直径

誤差範囲内にあり非対称の配管壁減肉を生じる可能性があることを

検証した。 

第 3 章は FAC によるオリフィス背後の非軸対称配管減肉のメカニズ

ムの解明を目的として安息香酸を用いた実験を行い、エルボとオリフ

ィスのオリフィス背後の物質移動係数の計測と物質移動係数の妥当

性の評価を行った。安息香酸を用いることで、実機と同様の作動流体

を水とする実験が可能となった。  

直円管オリフィス背後の物質移動数数は、旋回の有無に関わらず、

どちらも物質移動係数は軸対称である。旋回強度が増加すると最大物

質移動係数の位置が上流側に移動する。  
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 旋回の無い流れのエルボ後方の配管内物質移動係数は、エルボ出口

では最も大きい値を示すのが円管を下流から見て左側の内壁側である。

エルボ内の物質移動係数の大きい個所が下流から見て左側の内壁側で

あることと一致する。旋回の無い流れがエルボを通過することにより、

二次流れが生成され旋回流が付加された非軸対称な旋回流に変化する

物質移動係数分布である。その値は小さな物質移動係数値ではあるが、

角度ごとの差異の割合は大きい。  

旋回を伴うエルボ後方の円管内物質移動係数は、円管上部部分の物

質移動係数は緩やかに減衰する。軸対称の弱い旋回流が曲りエルボを

通過する際に、二次流れが生成され旋回が付加された非軸対称な旋回

流に変化し、全体的に上昇したエルボ後方の物質移動係数分布となる。 

以上まとめると、軸対称な旋回流がエルボを通過する際に二次流れ

が生成され旋回が付加された非軸対称な旋回流に変化する。非軸対称

な旋回流がオリフィス背後の非軸対称な物質移動係数分布を発生させ

る。エルボ・オリフィスにおいても旋回強度が増加すると流れ方向物

質移動係数の最大値の位置が上流側に移動すると共に最大物質移動係

数値が大きくなり、物質移動係数分布の非軸対称性も強くなる。  
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記号の説明 

Cb  ：安息香酸の流体中の濃度  [ g/m
3
 ] 

Ce  ：安息香酸の飽和溶解度濃度  [ g/m
3
 ] 

Cw  ：安息香酸の壁面での濃度 [ kg/m
3
 ]  

D  ：安息香酸拡散係数  [ m
2
/s ] 

Dnaph        ：ナフタリンの拡散係数  [ m
2
/s ] 

Dra te          ：溶解率  [ g/(m
2･min) ] 

d  ：配管内径 [ m ] 

do           ：オリフィスの穴径  [ m ] 

K             : 安息香酸の物質移動係数 [ m/s ]  

K0             : 直円管流の物質移動係数 [ m/s ]  

K/K0          : 形状係数  [ - ] 

n            : 毎分の回転数  [ rpm ] 

pH            : 水素イオン指数  

Re  ：レイノルズ数 [ =Ud/ν ] 

r            : 中心からの距離 [ m ]  

S            ：スワール数 [ - ] 

Sc  ：シュミット数  [ - ] 

Sh  ：シャーウッド数 [ - ] 

T            : 絶対温度 [ K ]  

T  ：温度 [ ℃ ] 

t  ：時間  [ sec ] 

U  ：断面平均速度 [ m/s ] 

α            ：スワール羽根角度 [ ° ] 

φ            :  デカルト座標角度  [ ° ] 

ν  ：流体の動粘度  [ m
2
/s ]  

ρ  ：安息香酸の密度  [ kg/m
3
 ] 

δz/δt        ：単位時間当たりの減肉量 [ m/s ] 
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A1.1. 安息香酸を用いた物質輸送の計測法  

A1.1.1. 直円管流実験装置  

Fig.A1.1 は、直円管流実験装置の模式図である。実験装置は、ポン

プ、タンク、流量計、計測部より構成されており、インバータおよび

計測部後方に設置されたバルブにより流量を調節する。円管の直径は

d=56mm であり、オリフィスの絞り比は美浜 3 号機の配管破損事故該

当箇所と同様に 0.6 とした。 

 

A1.1.2. 回転式旋回流発生装置 

Fig.A1.2 は、実機と同様に流れに旋回を与えるための回転式旋回流

発生装置である。外形はタイミングベルトの突起が噛み合うように等

間隔に円周に溝が掘られている。この溝はすべり止めの役割を果たし、

回転ロスを防ぐ効果がある。円筒の内径は旋盤の仕上げ加工により滑

らかに加工されている。上流側に直径 56mm の真円にワイヤーカット

でカットされたハニカムが嵌め合いも固く滑ることなく挿入されてい

る。回転式旋回流発生装置の上流側に入った水は、回転しているハニ

カムに流入する。ハニカムを通過する際には流れが整流され、一定の

回転力が与えられる。回転力の強さが旋回強度になる。旋回流はどの

回転数においても同心円で軸対称である。旋回強度は、軸方向と周方

向の運動量の比であるスワール数 S で定義される (1 )。 

UrrdrwRdrrwvS
RR

th 2
0

2

0

2                     (A-1) 

ここで、  w は軸方向速度、v th は周方向速度、r は管中心からの距

離、R は管半径、ω はスワーラの角速度、U は平均速度である。旋回

強度はロータリースワーラの回転数を n=0, 87, 175 ,  260rpm で実験を

行い、このときのスワール数はそれぞれ S=0, 0.3,  0.6, 0.9 である。オ

リフィス背後の物質移動量の計測には安息香酸を用いた。安息香酸は

水に可溶であり、温度により拡散係数が変化するためシュミット数を

変えた実験が可能である。本実験で  は、Sc=705（30℃）,レイノルズ数

は Re=3×10
4 の条件で実験を行った。 
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Fig.A1.1 直円管内流れの実験装置 

 

 
Fig.A1.2 回転式旋回流発生装置  

 

 

 Fig.A1.3 試験区間の詳細 (unit in mm) 
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なお、管内平均流速は U=0.43 m/s とした。試験区間の詳細および計測

方法を Fig.A1.3 に示す．オリフィス背後の計測部はアルミニウム製の

半割り構造とし，機械加工により作成した。その内表面に深さ 4mm の

段差を設けて、そこに溶融した安息香酸を流し込んだ後、装置を自然

冷却することで安息香酸の内壁を作成した。ただし、実験前に 1000 番

の紙ヤスリで研磨することで、壁面状態を均一にした。 

 

A1.1.3. 物質輸送係数の計測方法 

Fig.A1.4 は、安息香酸を流し込んだあとの計測部の状態写真である。

物質移動量の計測では、Fig.A1.3 に示すトラバース装置と差動トラン

ス式変位センサ（LVDT）を組み合わせた装置により、実験前後のオリ

フィス背後の安息香酸の壁面位置を約 6.35mm 間隔で計測した。LVDT

センサの計測誤差は ±0.1μm である。回流水槽による実験時間は安息

香酸の減肉量が最大約 300μm になるように，条件に応じて 10～30 分

とした。計測した減肉量から式 (3-2)K=ρ (δz/δt)/(Cw-Cb)でオリフィス背

後の物質移動係数 K を算出した。最終的な評価は、実験結果から算出

した物質移動係数 K から求められるシャーウッド数 Sh=Kd/D を用いた。

本実験における計測精度は、偶然誤差が 4.2%、LVDT センサによる計

測誤差が 0.49%、減肉により生じる直径誤差が 1.4%、実験条件の温度

誤差が 0.22%となり、Sh 計測の不確かさは 8.6%程度である。 

 

A1.1.4. 円管の物質移動係数  

Fig.A1.5 は、直円管物質移動係数分布図である。平均物質移動係数

は、Sh=550 であった。形状係数を求めるときの基礎データとなる。試

験区間の始まりから x/d=0.5 までは、フランジと試験区間の接続部のわ

ずかな段差によって上昇した部分は表示していない。  

Fig.A1.6 は、直円管オリフィス背後の物質移動係数分布図である。

旋回の無い場合に 50℃は x/d=1.5 で最大値が Sh=3×10
4 の値を示し、

30℃は x/d=1.6 で最大値が Sh=1.75×10
3 の値を示す。それぞれの最大値

の位置が x/d=1.5, 1.6 でほぼ相似である。物質移動係数の計測法は安息  
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Fig.A1.4 試験区間の状態写真 

 

 
Fig.A1.5 直円管物質移動係数 

 

 
Fig.A1.6 直円管オリフィス背後の物質移動係数 
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香酸を使用した、実験温度 50℃の場合拡散係数値 D=18.14×10
-10、30℃

の場合拡散係数値 D=11.35×10
-10 である。拡散係数比は D30/D50=0.63

であり、誤差が 7.4%～8%以内にあることが理解できる。誤差解析の

Sh 計測の不確かさは 8.6%以内にあることは確かのようである。  

Fig.A1.7 は、直円管オリフィス背後の形状係数の比較についてのグ

ラフである。 はナフタリンは Sc=2.29(25～30℃ ), Re=1.9×10
4 で実験

した。 は安息香酸 Sc=305(50℃ )と は安息香酸 Sc=705(30℃ )で、Re=3

×10
4 で実験した。電気分解法 Sc=1.46×10

3
 (25℃ )で  Re=5.5×10

4 と  

は Re=3.5×10
4 で実験された値である (2)。ナフタリン Sc=2.29 で計測

された形状係数の最大値は x/d=1.48, K/K0=4.19 である。安息香酸

Sc=305 で計測された形状係数の最大値は x/d=1.6, K/K0=3.36 である。安

息香酸 Sc=705 で計測された形状係数の最大値は x/d=1.8, K/K0=3.24 で

ある。電気分解法 Sc=1.46×10
3
 (20℃ ), Re=5.5×10

4 で計測された形状係

数の最大値は x/d=1.29, K/K0=1.78 である。電気分解法 Sc=1.46×10
3
, 

Re=3.5×10
4 で計測された  

 

 

Fig.A1.7 直円管オリフィス背後の形状係数の比較 
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形状係数の最大値は x/d=1.1, K/K0=1.63 である。３種類の計測法による

直円管流のオリフィス背後の形状係数を比較するとそれぞれ一定の値

を示すが重なることはない。Sc 数の小さいものほど最大形状係数値

K/K0 の値が大きい。その順位はナフタリン Sc=2.29(25℃ )、安息香酸

Sc=305(50℃ )、安息香酸 Sc=705(30℃ )、電気分解法 Sc=1.46×10
3
 (25℃ )

である。作動流体の動粘度と拡散係数の比を現す無次元数であるシュ

ミット数ではあるが、一般的には「気体のシュミット数はおよそ 0.2 か

ら 5 程度、液体の場合は 103 から 104 程度の値をとる。」と言われている。

そのことから、考えると安息香酸を使用した実験は、液体にもかかわら

ず、これまでの経験値から外れた領域の範囲に入る実験領域であると考

えられる。  

A1.1.5. エルボ・オリフィス実験装置  

Fig.A1.8 は、エルボ・オリフィス実験装置の模式図である。装置は

直円管流実験装置と同じ構成である。直円管流と異なる部分は、回転

式旋回流発生装置の 7d 後方に曲率 r /d=1.2 のエルボが接続されエルボ

後方 10d に試験区間が接続されている構造である。これらの構成は美

浜 3 号機の配管破損事故に該当する A ラインと同様の縮尺になるよう

に構成されている。円管の直径は d=56mm であり、オリフィスの絞り

比は事故該当箇所と同様に 0.6 とした。 

 
 

Fig.A1.8 エルボ・オリフィスの実験装置 
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A1.2. 結果および考察  

A1.2.1. エルボ・オリフィスの物質移動係数  

Fig.A1.9 は、旋回の無い場合のエルボ・オリフィスのオリフィス背

後の物質移動係数分布である。物質移動係数の最大値が x/d=1.7 で最大

値が Sh=1.7×10
3 の値を示す。φ= 0°, 90°, 180°, 270°の 4 角度流れ方向

物質移動係数分布は、データは 2.2%程度のばらつきで物質移動係数分

布が重なる状況であり、試験区間 x/d=0.1～3.5 まで、軸対称な周方向

物質移動係数分布である。  

Fig.A1.10 は、旋回強度 S=0.28(82rpm)エルボ・オリフィスの軸対称

な周方向物質移動係数分布である。旋回強度 S<0.3(87rpm)エルボ・オ

リフィスのオリフィス背後の場合には旋回の無い流れ S=0 と同様に軸

対称な物質移動係数分布である。  

Fig.A1.11 は、旋回強度 S=0.3(87rpm) エルボ・オリフィスのオリフ

ィス背後の非軸対称な物質移動係数分布である。旋回強度が S=0.3 に

なると物質移動係数が非軸対称になりはじめる。エルボを通過する際

に二次流れが付加されて、軸対称流が非軸対称流に変わる境界である。

4 角度の流れ方向物質移動係数のデータはオリフィスに近い上流側に

おいて、重なることがなくなる。  

Fig.A1.12 は、S=0.6 のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質

移動係数分布である。φ=0°, 90°, 180°, 270°の 4 角度流れ方向物質移動

係数分布がそれぞれの変化を示す非軸対称な配管減肉である。90°の物

質移動係数の最大値 x/d=1.0, Sh=3.1×10
3 次に大きな値示すのが 180°

であり x/d=1.3, Sh=2.6×10
3、 270°, 0°の順である。S=0.6 の旋回強度に

もかかわらず、非軸対称性の強い配管減肉を示した物質移動係数分布

である。  

 

A1.2.2. S=0.9 のエルボ・オリフィスの物質移動係数  

Fig.A1.13 は、S=0.9 のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質

移動係数分布である。ここでは代表的なφ= 0°, 60°, 90°, 120°, 180°, 

270°の 6 角度の流れ方向物質移動係数分布がそれぞれの変化を示し、  
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Fig.A1.9 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

Fig.A1.10 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 
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Fig.A1.11 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

 
 

Fig.A1.12 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 
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Fig.A1.13 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数 

 

 

 
 

Fig.A1.14 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の 

周方向物質移動係数 
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非軸対称の流れとなっている。大きな値示す 120°の物質移動係数の最

大値 x/d=1.2, Sh=4.4×10
3、90°は x/d=0.8, Sh=3.9×10

3、60°は x/d=1.0, 

Sh=3.6×10
3 の値を示し、この 3 角度が最も大きな減肉領域となってい

る。270°, 0°, 180°最大値 x/d=1.25, Sh=2.5×10
3、 x/d=1.5, Sh=2.2×10

3、

x/d=1.25, Sh=1.9×10
3 の値である。Sc=705 の流れ方向物質移動係数の大

きな値を示すのが 120°, 90°, 60°である。Sc=305 の流れ方向最大物質移

動係数 120°, 150°, 180°である。流れ方向最大物質移動係数分布はどち

らも 120°である。  

Fig.A1.14 は、S=0.9 のエルボ・オリフィスのオリフィス背後の周方

向物質移動係数分布である。流れ方向 12 角度の計測を行い周方向分布

の表示を行ったものである。x/d=1.0 で最も周方向物質移動係数が大き

い。60°, 90°, 120°の 3 角度の領域の配管減肉が最も大きく局部的に集

中しているのが特徴である。旋回強度が強くなると局部的に集中した

非軸対称の物質移動係数分布になることは、短期間に大きな非軸対称

配管減肉を引起す要因であることを示唆する。他の角度については、

x/d=1.0～x/d=3.4 まで、値も小さくわずかな変化である。Sc=705 の実験

で x/d=1.0 の周方向物質移動係数の大きな値は上部部分 120°, 90°, 60°

である、Sc=305 の実験の周方向物質移動係数の大きな値は 120°, 150°, 

180°である。周方向最大物質移動係数の値はどちらも 120°である。  

 

A1.2.3. 旋回強度の異なるエルボ・オリフィスの形状係数分布  

Fig.A1.15 は、エルボ・オリフィスのオリフィス背後の S=0～S=0.9

までの形状係数分布である。どの条件においても代表的な 90°方向の

流れ方向形状係数分布である。Straight flow S=0 と Curved flow S=0 が

最大形状係数分布 x/d=1.7, K/K0=3.15 を含め全域ではほとんど重なる。

Curved flow S=0.28 は、まだ、旋回の影響がなく４角度の物質移動係数

が重なる軸対称の分布である。形状係数分布の最大値は上流側に移動

し、最大形状係数分布 x/d=1.36, K/K0=3.58 である。スワール数が S=0.3

になると４角度の物質移動係数分布は、オリフィスに近い側で差異が

大きくなる。ここで示す形状係数は４角度の平均値である。スワール
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数が S=0.28 よりも S=0.3 が全体的に少し大きな形状係数を示す。エル

ボ・オリフィスの実験 Curved flow S=0.6 になると形状係数分布の最大

値はさらに上流側 x/d=1.02, K/K0=5.91 に移動し、最大値は大きくなる。

Curved flow S=0.9 になると形状係数分布の最大値はさらに上流側に移

動し、最大値は S=0.6 よりは大きく x/d=0.79, K/K0=7.1 になる。Curved 

flow Sc=305, S=0.36 のエルボ・オリフィスの実験 120°方向の形状係数

分布は、最大値が x/d=0.69 の位置であり、K/K0=5.96 の値を示す。旋回

強度の定義が異なりますが、回転旋回流発生装置のスワール数 S=0.6

と S=0.9 の間にある。S=0.6 よりは、少し強い旋回強度であることがこ

の形状係数分布から理解できる。  

 

 

Fig.A1.15 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の最大物質移動係数 
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移動係数と美浜原子力発電所 3 号機の配管破断事故を起こした x/d=1.0

の減肉断面を重ね合わせたものである。x/d=1.0 で周方向物質移動係数

分布は、角度によって大きな物質移動係数差がある。60°, 90°, 120°の 3

角度領域の減肉が大きく局部的に集中している。 60°は Sh=3.64×10
3、

90°は Sh=3.79×10
3、120°は Sh=4.42×10

3 であり、徐々にシャーウッド

数も大きく増大してゆく。それに比べて、最小値は 210°の Sh=1.43×

10
3 で、最大値の 1/3 の物質移動係数である。このように非軸対称性が

強く局部的に集中した最大物質移動係数分布であることは、短時間に

局部的に大きな配管減肉が起こりうる可能性を示していると考えられ

る。美浜原子力発電所 3 号機の配管破断事故の FAC による配管減肉に

ついて、配管ラインを美浜 3 号機の A ラインを縮尺したエルボ・オリ

フィスの実験装置を製作し、安息香酸を使用した減肉実験により模擬

実験を試みた結果、配管の減肉上部部分に FAC による偏った非軸対称

配管減肉を再現することができた。 

 

 

 

Fig.A1.16 エルボ・オリフィスのオリフィス背後の最大物質移動 

係数分布と美浜原子力発電所３号機の減肉断面 (x/d=1.0) 
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A1.3. オリフィス偏心と旋回強度の非軸対称配管減肉の比較  

Fig.A1.17 は、オリフィス偏心とエルボ・オリフィスの非軸対称配管

減肉の比較についての流れ方向物質移動係数分布である。オリフィス

偏心無 0%・旋回強度無 S=0 の形状係数は x/d=1.5, K/K0=4.2 である。

オリフィス偏心 0%で旋回強度 S=0.25 の最大形状係数は  x/d=1.39, 

K/K0=5.24 である。また、オリフィス偏心 8%で旋回強度 S=0.25 の最大

形状係数は   x/d=1.04, K/K0=5.92 である。形状係数の変化は、旋回強

度による変化が大きく、オリフィスの偏心 8%の形状係数の値は小さい

(3)。エルボ・オリフィス旋回無のオリフィス背後の形状係数は、Curved 

flow S=0、 は x/d=1.7, K/K0=3.13 であり、エルボ・オリフィス旋回流で

旋回強度 S=0.9 の場合の形状係数は、  x/d=1.13, K/K0=8.13, θ=120°で

ある。 

 

Fig.A1.17 オリフィス偏心とエルボ・オリフィスの  

非軸対称配管減肉の比較  

 

オリフィス偏心の形状係数値に比べて、強い旋回が付加されたエル

ボ・オリフィスの形状係数値は大きい。旋回強度が増加すると物質移

動係数値は大きくなり、物質移動係数分布の非軸対称性も強くなる。  
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A1.4. 結論  

 本研究は、FAC によるオリフィス背後の非軸対称配管減肉の発生

メカニズムの解明を目的として、安息香酸を用いた実験を行い、エル

ボ・オリフィスのオリフィス背後の物質移動係数の計測と物質移動係

数の妥当性の評価を行った。付録では、非軸対称配管減肉に及ぼす旋

回流の影響について検討した結果をここにまとめる。  

(1) 計測法の異なる直円管流オリフィス背後の物質輸送現象  

 3 種類の計測法による直円管オリフィス背後の物質輸送について、

形状係数を使って比較したところ、ナフタリン昇華法 Sc=2.29 で計測

した形状係数の最大値は K/K0=4.19 である。安息香酸 Sc=305 で計測し

た形状係数の最大値は K/K0=3.36 である。安息香酸 Sc=705 で計測した

形状係数の最大値は K/K0=3.24 である。電気分解法 Sc=1.46×10
3
 (20℃ ), 

Re=5.5×10
4 で計測された形状係数の最大値は K/K0=1.78 である。電気

分解法 Sc=1.46×10
3
, Re=3.5×10

4 で計測された形状係数の最大値は

K/K0=1.63 である (2)。3 種類の計測法による直円管流のオリフィス背後

の形状係数を比較するとそれぞれ一定の値を示すが重なることはない。

しかし、その違いは Sc 数の小さいものほど最大形状係数値 K/K0 の値が

大きい。実機のシュミット数は数 100 と考えられていることから、安

息香酸のシュミット数は Sc=305 であり、「一般的に気体のシュミット

数はおよそ 0.2 から 5 程度、液体の場合は 103 から 104 程度の値をとると

言われている。」気体と液体の間を補完するものであり、高温・高圧の熱

水が流れるプラントに対する模擬実験において、配管内の物質移動係数

の計測に対応できたことと物質輸送現象の解析方法が得られた。 

(2) 旋回強度の定義の異なる形状係数分布の比較について  

 エルボ・オリフィスの実験 Curved flow S=0.6 になると形状係数分布

の最大値は、x/d=1.02 に移動し、K/K0=5.91 は大きくなる。Curved flow 

S=0.9 になると形状係数分布の最大値はさらに上流側に移動し、最大値

は S=0.6 よりは大きく x/d=0.79, K/K0=7.1 になる。Curved flow Sc=305, 

S=0.36 のエルボ・オリフィスの実験 120°方向の形状係数分布は、最大

値が x/d=0.69 の位置で K/K0=5.96 の値を示す。旋回強度の定義が異な
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るが、回転旋回流発生装置のスワール数 S=0.6 と S=0.9 の間にあり、

スワール数(旋回強度)S=0.6 の形状係数値より少し大きな値であり、最

大形状係数の位置がオリフィスに近い上流側に大きく移動する。  

(3) オリフィス偏心と旋回強度の非軸対称配管減肉の影響  

オリフィス偏心の形状係数値の変化に比べて、強い旋回が付加され

た非軸対称配管減肉の形状係数値の変化は大きい。旋回強度が増加す

ると物質移動係数値の変化は大きくなり、物質移動係数分布の非軸対

称性も強くなる。  
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