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FAC risk has been defined as the mathematical product of the possibility of wall thinning occurrence and its 
hazard scale. The possibility of wall thinning occurrence was designated as the time margin for pipe rupture 
determined by applying a one-dimensional FAC code, which could predict wall thinning rate with an accuracy 
within a factor of 2, while the hazard scale was defined as the volume of effluent steam and water from the 
ruptured mouth, which was enthalpy of water originally flowing in the pipe multiplied by the square of the pipe 
inner diameter.  High FAC risk zones along entire cooling systems could be evaluated only in a tenth or a 
hundredth of computer time for 3D FAC code to determine the priority for inspection order importance. 
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１．緒言 

1次元（１D） 流動解析の迅速性を活用し、PWRお
よび BWR プラント主要部について、１D 流動解析
コードで算出した直管内面の物質移行係数に、種々

の配管形状に対する Keller 型の形状係数を乗じ、
様々な部位での当該部位における最大減肉速度を求

める。この最大減肉速度と当該部位の配管径、材質、

圧力、温度から求められる最小限界厚さから配管評

価する。さらに、減肉速度および最小限界厚さの不

確実さを考慮して、破断確率を定量化して、プラン

ト寿命中における減肉発生の可能性の高い箇所を摘

出する。同時に、減肉により配管破損が生じた場合

の安全性への影響を、放出される可能性のある蒸気

量を想定した指標（ハザードスケール：エンタルピ

ーと管断面積の積に比例）を用いて評価して、発生 
確率と影響度の両面からFACのリスクを評価可能と
するシステム安全手法を提案した。 

 

２．1D 減肉速度解析コード DREAM-FAC  

1D FACコードでは、Figure 1に示す６ステップの 3D
解析コードの最初の３ステップを用いて減肉速度を

求める [1]。配管の主要データは設計書からあらかじ
め準備しておき、特に材質、主として Cr含有量を求
めておく。ステップ１では 1D の流動計算コードで
流路に沿っての温度、流速分布を求める。この結果

を用いて、直管の物質係数を算出し、これに Keller
型の形状係数（すでに様々な改善された形状係数が

報告されている）を乗じて、当該部位での最大物質

係数を求める [2]。ステップ２では、酸素-ヒドラジ
ン反応の解析に基づき[O2]の分布を求める。近似的
な減肉速度は、温度、pH、[O2]、材料中の Cr濃度（[Cr]）
そして物質移行係数の関数で表される。pHと材料中
の[Cr]を加えた 5つのパラメータを用いて、ステップ
３では、各部位の最大減肉速度を求める。 
 

３．評価結果  

Verification & Validation法（V&V法）による 3D FAC
コードの妥当性評価 [3] と同様のプロセスで、1D 
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コードの妥当性評価を行った。実機 PWRの曲管、T
字管で実測された減肉速度、実験室系で測定された

オリフィス下流部での減肉速度の最大値を用いて解

析結果の妥当性の確認（Validation）を実施した。評
価結果を Figure 2に示す[4]。減肉速度が小さな領域
では、測定誤差が大きく、減肉速度が負となるケー

スも散見され、一部予測最大値が実測値を下回るが、

概ね予測精度ファクター２を確保できることが示さ

れた。 

 

４．予測と監視の融合 

Figure 3 に示すシステムの主要箇所での最大減肉速
度を求めた。 
上記評価点について 1D FACコードで計算した減肉
速度および配管の初期肉厚と最小限界厚さの差

（Tw-Twmin：減肉余裕厚さ）を Figure 4に示す。 

 
減肉余裕厚さと減肉速度だけからでは、平均的な配

管破断までの時間余裕しか求めることができないが、

減肉余裕厚さと減肉速度の確率分布を導入すること

により、破断確率を定量化することでできる。 
減肉速度の予測誤差、ファクター2 と最小限界厚さ
の安全係数、ファクター4 [5]を適用し、残存肉厚が

Figure 3 Schematic diagram of PWR secondary cooling system
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Figure 2  Comparison of calculated results with 
1D FAC code and measured maximum values
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Figure 1  Calculation procedures and major input data of 1D FAC code (DREAM-FAC)
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Figure 4 Wall thinning rate and thinning margin
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最小限界厚に達したときに配管が破断すると仮定し

て、それぞれの最確値に基づく、Figure 5 に示すよ
うな確率評価を行った [6]。 
すなわち、配管の初期肉厚については測定誤差を考

慮し、最小限界厚は最確値に対してファクター4 に
相当する確率分布を与えた。この差が残存肉厚に相

当（Figure 5 a)）し、これを減肉速度（Figure 5 b)）
で除したものが破断までの時間余裕（Figure 5 c)）と
なる。プラント運用中の肉厚測定については適宜初

期厚さを変更し、その時点からの時間余裕を求める。 
こうして求めた破断までの時間余裕確率分布の 5%
を損傷に至るまでの時間余裕と定義した。 
Figure 6 に減肉が進行し、損傷に至るまでの時間余

裕と損傷の影響の大きさ（ハザードスケール）につ

いての評価結果を示す。ハザードスケールとしては

破断した場合の周辺への影響の大きさを示す指標と

して配管の断面積と液体のエンタルピーの積で示し

ている。この定義は、今後適宜見直しが必要と考え

る。 
損傷に至るまでの時間余裕とハザードスケールの間

には、Figure 6a) に示すように、特に相関はなく、両
者をそれぞれ評価することによりFAC高リスク領域
を予測することが可能となる。損傷に至るまでの時

間余裕が小さく、ハザードスケールの大きな部位が

FAC高リスク領域となる（Figure 6b) ）。FAC高リス
ク領域の予測に基づき、優先監視区域の効率的な選

定に資する。一方、監視の結果得られた残存肉厚お

よび減肉速度のデータは、解析コードの精度検証に

適用され、解析高度の改良による精度向上に資する。

また、FAC 高リスク領域については、Figure 1 に記
載したように、詳細な 3D 流動解析とそれに引き続
き 3D FACコードによる減肉形状の評価を効率的に
行うことが可能となる。 
 

Figure 6  Probability analyses of time margin and 
hazard scale of pipe rupture
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b) Relationship of time margin and hazard scale
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Figure 5  Probability distributions of thinning rate, margin in thickness and rupture time
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Figure 7  FAC risk
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FACリスクをＦＡＣ による配管の破断確率とハザ
ードスケールの積として表すと、Figure 7 に示すよ
うに、運転時間の短い間は、リスクは発生確率で決

まり、長期運転にあると、ハザードリスクの影響も

含まれてくる。このため、簡単には両者の積で表す

ことも有用であっても、Figure 6に示すような 2次元
表示での評価が間違いないものと考える。 
 

まとめ 

冷却システム全体にわたる主要部位での最大減肉速

度を 1D FACコードで算出し、減肉速度および最小
限界肉厚の評価誤差を考慮して、配管破断に至る時

間余裕を算出すると共に破断の影響の大きさを加え

て、FACリスクを算出した。リスクに応じて優先計
測部位を定めると共に、監視データに基づき、評価

精度の更なる向上に資する。 
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