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Abstract 

Flow accelerated corrosion (FAC) is the major pipe wall thinning phenomena in power plants. The management 

of pipe wall thinning has been carried out to pipe elements such as elbow, orifice, etc. of the piping system in 

power plants. In piping system, it is known that several pipe elements which are connected in series may 

generate swirl flow. Therefore the arrangement of pipe elements is considered to affect thinning phenomena 

seriously. So the behavior of this swirl flow is one of the major research targets to improve the accuracy of 

simulation codes. In Mihama Unit3 pipe failure accident in 2004, it was pointed out the swirl flow caused by 

the piping layout might influence the thinning rate behind orifice. This study focuses on the behavior of main 

stream of swirl flow and reviews the effect to swirl number and turbulent kinetic energy distribution and the 

relation to pipe wall thinning.  
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１．序論 

火力・原子力発電所の重要な設備管理項目の一つに配

管減肉が掲げられる。配管減肉の主要な原因のひとつは

流れ加速型腐食(FAC)である。美浜原子力発電所三号機に

おける配管破断事故もFACにより発生しており、減肉管

理は極めて重要である。事故発生時、二次系配管の同じ

系統のA系統・B系統オリフィス下流部では、減肉傾向

に大きな差が発生していた。事故調査の結果、A系統とB

系統で配管レイアウトが異なるため、旋回流によってオ

リフィス下流部の偏流が異なる分布を示し、壁面近傍で

の流れの乱れが減肉を促進したと推定されている[1]。 

そこで本研究では、旋回流の影響について検討を行っ

た。これまでの検討[2]に引き続いて、旋回流が発生する条

件下で酸化物や溶解物の輸送に関する物質移動係数から

形状係数を求め、配管要素の組み合わせにより下流部に

発生する旋回流が減肉に与える影響を検討した。更に、

旋回流の主流の流動状況に着目して、二次流れ流速分布、 

 

 

 

 

スワール数、乱流エネルギー分布に与える影響を調査し

減肉との関係を検討した。また、旋回流とオリフィスの

組み合わせによって発生する流動状況を評価するため、

オリフィス体系の解析について基礎検討を行った。 

 

２．記号説明 

Ct1: turbulent sensitivity coefficient 

Ct2: turbulent intensity at straight pipe 

Gφ: angular momentum flux [𝑁 ∙ 𝑠 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1] 

Gz :axial momentum flux [𝑁 ∙ 𝑠 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1] 

k : mass transfer coefficient  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

kc :mass transfer coefficient of drift part [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

k’ : mass transfer coefficient of straight pipe [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

R0 : radius of pipe   [𝑚] 

Sw : Swirl number   [𝑚−1] 

T : geometry factor 

U : velocity   [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

Uθ: circumferential velocity  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

Uz: axial velocity   [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

Uτ : frictional velocity  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

Uτe : effective friction velocity  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 
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u’ : turbulent velocity  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

y+ : non dimensional distance 

z : distance from second piping element [𝑚] 

ρ : density   [𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3] 

ν : kinematic viscosity   [𝑚2 ∙ 𝑠−2] 

 

３．旋回流の評価手法 

(1)形状係数の評価手法 

本研究において形状係数は、式(1)に示す直管部と偏流

発生部位の物質移動係数の比で表されるものと定義され、

偏流発生部位の減肉を定量的に評価する指標である[3]。 

摩擦速度は、式(2)で定義されるが、偏流や剥離領域に

対する乱流の効果が考慮されていない。そこで、局所的

な物質移動を評価するために、過去の知見から乱流エネ

ルギーを考慮に入れた実効摩擦速度が式(3)として考案さ

れた[4]。これまでの検討[2]では、流速によって形状係数が

各体系で異なる値に収束していた。今回の検討における

実効摩擦速度は、平均流速変化に対する直管状態の乱流

強度の変化を取り入れ、平均流速に対応した乱流エネル

ギーの変化に対し補正を加えることとした。 

 

・・・・・(2) 

 

・・・・・(3) 

式(3)中の乱流感度係数 Ct1は暫定的に 1として扱い、

平均流速と乱流速度の与える影響が同じになるように設

定した。Ct2は直管流れの場合の平均流速に対する乱流速

度の比を示す。Ct2の算出のため、次章に述べる解析モデ

ルにより求めた直管流れの値を使用した。計算条件とし

て、Table.1に示す直管条件の計算結果を使用した。 

Table 1 Analytical Result in Straight pipe 

 

 

形状係数の評価では粘性底層にある壁面第一層の値を

用いる。粘性底層では流速と同様に乱流速度が壁面距離

に比例していると考えられるため、壁面第一層で壁面に

平行な流速 dU、du’、dyを求め、式(3)の実効摩擦速度を

用いることで物質移動係数を算出する。これと直管部分

の値との比を取ることで偏流発生部位における形状係数

を求め、流れ加速型腐食への影響を評価する。 

 

(2)主流の流動状況の評価手法 

旋回流の主流の流れ場の配管要素下流に対する影響を

確認するため、二次流れ流速分布、旋回流の強さを示す

無次元のスワール数、乱流エネルギー分布を評価する。 

スワール数は次の式で表される。 

𝑆𝑤 =
𝐺𝜙

𝐺𝑧𝑅0

 ・・・・・(4) 

𝐺𝜙 = ∫ 2𝜋𝜌𝑈𝑧𝑈𝜃𝑟2𝑑𝑟 
𝑅

0

 ・・・・・(5) 

𝐺𝑧 = ∫ 2𝜋𝜌𝑈𝑧
2𝑟𝑑𝑟

𝑅

0

 ・・・・・(6) 

 

また乱流エネルギー分布は軸方向の各断面における乱

流エネルギーの総和をとったものとして定義する。 

 

４．配管要素組み合わせによる流況への影響 

4.1. 解析に用いた計算コード 

汎用流体解析プログラム STARCCM+にて解析を行っ

た。STARCCM+は有限体積法にて離散化し、対流項に対

しては二次精度風上差分の差分化を行った。連続の式、

ナビエストークス方程式、乱流エネルギーkの方程式、k

の散逸率εの輸送方程式をそれぞれ解き、この時 k-εの

関係式として、Realizablek-ε2 層モデルを用いた。また、

一部体系では値が定常的に落ち着かない傾向が見られた

ことから、非定常解析を行った。そして主流に周期的な

変動が見られたために時間平均化処理を行うことで値を

算出した。 

 

4.2. 要素間距離と曲率半径の形状係数への影響 

破断事故を起こした美浜三号機の配管形状を踏まえ、

旋回流が発生すると考えられる２つの連続するねじれの

位置となる配管要素を考えた。要素として、エルボ、分

岐管を考え、これらを組み合わせたエルボ-エルボ、エル

ボ-分岐管、分岐管-エルボの３種類の体系について解析を

行った。 
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解析の結果、全てのケースにおいて旋回流の発生が見

られた。また、分岐-エルボ体系の場合はいずれの場合も

高い形状係数が確認され、配管要素の組み合わせの影響

を強く受けていることがわかった。分岐-エルボ体系では

旋回流の発生が確認されたが、配管要素下流部の形状係

数へ与える影響は、他の２種類の体系と同じであること

を確認した[5]。 

 

4.3. 旋回流の主流の流動状況 

前節と同様、3種類の体系において、配管要素の組み合

わせが下流の流動状況に与える影響について評価した。 

 

(1)エルボ-エルボ体系について 

エルボ-エルボ体系における乱流エネルギー分布、二次

流れ分布についてFig.1、Fig.2に示す。この時、基準ケー

スを配管要素間距離 0D、曲率半径を 1Dとし、配管要素

間距離または曲率半径を変更した場合と比較した。 

 

 

 

Fig. 2 Secondary Flow on 0.5D Point (Elbow-Elbow) 

 

エルボ-エルボ体系では、配管要素間の距離が長いケー

スで旋回流に相反する二次流れが発生していることが確

認された。これは、エルボに発生する双子の渦によって

生じているものと考えられる。この渦の発生により配管

要素間距離が長い場合は一時的に流れが乱れ、配管断面

の乱流エネルギーが大きな値を示すことが予想される。 

 

(2)エルボ-分岐体系について 

エルボ-分岐体系における乱流エネルギー分布、二次流

れ分布についてFig.3、Fig.4に示す。 

この時、基準ケースを配管要素間距離1D、エルボの曲

率半径を1Dとし、配管要素間距離または曲率半径を変更

した場合と比較した。 

 

 

Fig.3 Turbulent Kinetic Energy (Elbow-T-tube) 

 

Fig.4 Secondary Flow on 0.5D Point 

 

エルボ-分岐体系では双子の渦と旋回流の渦の3つが同

時に確認された。Fig.3では、1D地点においてこれらの3

つの渦が混ざり合い、エルボ-エルボ体系と比べて高い乱

流エネルギーを示している。しかし、分岐管単体でも同

様の傾向が見られるため、分岐管単体の持つ双子の渦の

影響を強く受けていることが予想される。 

 

(3)分岐-エルボ体系について 

分岐-エルボ体系におけるスワール数、乱流エネルギー

分布、二次流れ分布についてFig.5、Fig.6に示す。 

Fig.1 Turbulent Kinetic Energy (Elbow-Elbow) 



 

この時、基準ケースを配管要素間距離1D、エルボの曲

率半径を1Dとし、配管要素間距離または曲率半径を変更

した場合と比較した。 

分岐-エルボ体系では、管中央部に旋回の中心を持った

きれいな旋回流がエルボ出口から発生することが確認さ

れた。また、上流に乱流エネルギーが高い配管要素であ

る分岐管があるため、乱流エネルギー分布はエルボ出口

までの距離に強く影響を受けていることが予想される。 

 

 

Fig.5 Turbulent Kinetic Energy (T-tube-Elbow) 

 

Fig.6 Secondary Flow on 0.5D Point (T-tube-Elbow) 

 

分岐-エルボ体系の場合は、最初から旋回流の渦が支配

的に発生し、その他の渦との合体による乱流エネルギー

の上昇が生じていないため高い形状係数が確認されたも

のと考えられる。また、エルボ-分岐体系と比べることに

より、分岐管単体の距離による効果よりも、曲率半径の

長いエルボを通過することの方が乱流エネルギーを大き

く減衰させていることが確認された。 

 

(4)主流の解析のまとめ 

配管要素の組み合わせにより、旋回流の発生状況が大

きく異なることが明らかとなった。また、配管要素の影

響が大きい場合には双子の渦の発生が見られ、それが旋

回流の渦と合体して乱流エネルギーが大きな値を示した。

また、合体する箇所において流れが拡散し、その後落ち

着くことで形状係数の相違が小さくなった可能性がある。 

Fig.7に各配管要素の組み合わせの中で最もスワール数

の大きいケースを対象に 0D、13D、25D地点のスワール

数を比較した。分岐-エルボ体系で一番大きなスワール数

を示したケースは、エルボ-エルボ体系で旋回流が発生し

た直後のスワール数と比べ 25D地点でも高いスワール数

を示しており、強く長く持続していた。またエルボ-エル

ボ体系やエルボ-分岐体系でも配管要素の組み合わせによ

り、旋回流が発生した後ではスワール数は減衰しにくく、

長い距離離れた地点でも旋回流が強く残っていることが

予想される。 

 

 

Fig.7 Swirl Number in each Combination of Pipe Elements 

 

美浜三号機の配管破損事故の体系は今回の解析で行っ

た分岐-エルボ体系に対応し、その40D下流にあるオリフ

ィス下流部で配管破損が発生した。形状係数の解析の結

果では、オリフィス流入時には形状係数が十分に減衰し

ていることが予想される。しかし、配管要素組み合わせ

により一度高い形状係数を示すと旋回流の主流ではスワ

ール数は 40D位置となっても十分減衰していないことが

考えられる。そのため、旋回流がオリフィスと組み合わ

され、壁面に旋回流が当たりオリフィス下流部が部分的

に顕著に減肉した可能性がある。 

これまでは、旋回流の影響をオリフィス流入前の形状

係数の値で評価することを検討してきたが、今回の解析

で主流の流れ場によって大きく左右される可能性が示さ

れた。そのため、オリフィス下流で局所的に減肉を促進

させるような旋回流の流入条件のパラメータについて検

討する必要がある。 

 



５．オリフィスによる流況への影響 

旋回流の流れ場とオリフィスの組み合わせによって発

生する流動状況の基礎検討として、オリフィス単体が下

流部に与える影響について検討した。 

 

5.1.解析体系 

解析モデルについては 2 章と同様のものを使用し、メ

ッシュの切り方や解析体系を変更して解析を行った。解

析体系、解析条件をTable.2、Fig.8に示す。 

 

Table 2 Computational Condition 

 

 

Fig.8 Orifice Layout for Analysis 

 

5.2オリフィス単体体系の形状係数解析結果 

Fig.9にオリフィス単体下流で得られた形状係数分布を

示す。解析結果から再付着点位置が2.6D地点にあること

を確認した。美浜三号機の配管を模擬した実験結果であ

るFig.10と比較することにより、従来知見[6]と良く一致し

ていることが確認できた。 

 

Fig.9 Distribution of Geometry Factor (Orifice, Ct1=1) 

Fig.9においてオリフィス単体における形状係数分布は

オリフィス下流の 1.5D 地点でピーク値を示し、下流 3D

地点付近にかけて形状係数は一旦減少し、再度上昇した

後減少する。これはオリフィス下流で見られる一般的な

減肉傾向と大きく異なる。 

3D 地点で大きく落ち込んだ原因として、3D 地点手前

に再付着点があるために形状係数の計算値は流速の影響

をほとんど受けず、乱流エネルギーのみから評価されて

いることが考えられる。このため、減肉量分布を正しく

模擬する形状係数が得られる様に、１章の(3)式に示した

乱流エネルギーと流速の比率(Ct1)について見直すことと

した。 

 

  

Fig.10 Extent of Thinning and Re-adhesion Point
[6]

 

 

5.3 オリフィス体系に対する乱流感度係数Ct1の

補正について 

現在使用している Realizabled k-εモデルは大規模な変

動についてしか取り扱うことができない。そのため、

Realizabled k-εモデルよりも小規模な変動に対しても対

応できるLES計算の方が信頼性の高い解析が可能となる

と考えられる。そこで過去の実験解析[7]から LES 計算に

よって求められた乱流速度と流速の比と、今回得られた

オリフィス下流部で見られた乱流速度と流速の比との違

いに着目した。参照したLES計算による解析では、乱流

速度が軸方向流速に対して約 1.5 倍の値を示す結果が得

られている。 

 



 

 

Fig.11 Distribution of Flow Velocity on Downstream of 

Orifice (Realizabled k-ε Model) 

 

Fig.11に、乱流モデルによって軸方向流速に対する乱流

速度の変化を示す。乱流速度が軸方向流速に対して約1/3

の値を示しており、Realizabled k-εモデルでは乱流エネル

ギーが過小評価されている可能性が示された。そこで、

軸方向流速に対する乱流速度の感度係数を 4 とし、形状

係数への乱流速度分布の寄与が大きくなるよう補正する

こととした。 

乱流感度係数の値(Ct1)を 4 に変更した場合のオリフィ

ス下流に現れる形状係数の分布を Fig.12 に示すが、形状

係数の変化はなだらかとなり、Fig.10で示される減肉形状

と傾向が一致した。 

 
Fig.12 Distribution of Geometry Factor (Orifice, Ct1=4) 

６．結論 

 配管要素組み合わせのパラメータと主流の流況の変化

との関係を確認した。配管要素の影響が大きい場合には

双子の渦の発生が確認された。それが旋回流の渦と合体

して乱流エネルギーが大きな値を示した。またスワール

数の減衰は小さく、配管要素の組み合わせで一度大きな

値を示すと下流まで持続することが明らかとなった。 

 美浜三号機事故の体系では、配管要素の下流40D地点に

オリフィスが設置されており、今回の検討で、旋回流の

主流がその位置で減衰していないことが明らかとなっ

た。このため、旋回流がオリフィスと組み合わさり A

系統、B系統における減肉分布の差が生まれた可能性が

示された。 

 旋回流とオリフィスの組み合わせにより発生する流況

の調査の基礎検討として、オリフィス単体での解析を行

った。その結果、オリフィスの解析においては、

Realizabled k-εモデルで乱流エネルギーを正しく評価す

るためには乱流感度係数を大きく設定する必要がある

ことが分かった。 

 今後はオリフィス下流で局所的に減肉を促進させる旋

回流の流入条件について検討する必要がある。 
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