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１．緒言

 発電プラントにおける配管減肉の要因の１つに流動加

速腐食（以下 FAC という）[1] がある．これは，配管材

料から作動流体中へ鉄イオンが溶出する拡散現象である

が、配管内の乱流によってその溶出過程が局所的に加速

される物質輸送現象でもある。FAC による配管減肉は，

配管内を流れる流体の流速，乱れ強さ，温度，pH，配管

材質など多くのパラメータに支配されるため、過去より

しばしば研究の対象とされてきたにも関わらず、実機配

管における減肉速度の正確な予測までは至っていないの

が現状である[2-8]。  
著者ら[9-12]は、配管減肉の予測法としてｋ-εモデルに

基づく方法について検討を進めてきた。この予測法では、

高シュミット数の影響を考慮することで、オリフィス流

の物質輸送現象を予測可能であることが確認されている。

しかしながら、実機で用いられる炭素鋼配管においては、

酸化皮膜形成の影響もあり、物質輸送モデルの配管減肉

予測への適用性についてはいまだ明らかにされていない。 
本研究は、ｋ-εモデルに基づく予測法を既存の炭素鋼

配管の減肉結果に適用することで、予測モデルの健全性

を明らかにし、直円管流ならびにオリフィス流における 
配管減肉結果、ならびにより複雑な実機配管結果と比較

検討することを目的とする。 

 

 

2．配管減肉の予測モデル[10] 

 流れ加速型腐食に起因する配管減肉事象は、乱流物質

輸送現象として捉えることができる。このとき、物質輸

送現象は、以下のように、時間平均化したナビエ・スト

ークス方程式と濃度方程式によって表される．  
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ここで、レイノルズ応力と速度濃度相関項に渦動粘度を

導入することで数学的取り扱いを簡単化できる。 
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ただし，渦動粘度νt=cμｋ2/ε、乱流シュミット数Sct = 0.9 
である． 
 壁面近傍の境界条件としては、速度と濃度の対数法則

を仮定する。 
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In this paper, a comparative study of the pipe-wall thinning prediction with existing experimental data is carried out 
for some typical cases of flow accelerated corrosion of carbon steel. The numerical model tested in this study is the 
pipe-wall thinning model based on the standard k- ε model of turbulence with the modification of 
high-Schmidt-number effect. The comparative study is carried out for the straight pipe flow, the pipe flow behind an 
orifice and the pipe flow behind a long elbow combined with swirl of Mihama case. The present study indicates that 
the experimental result of pipe-wall thinning is well reproduced in the numerical result more than a qualitative 
agreement, which suggests the applicability of mass transfer model for the pipe-wall thinning prediction.  
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ここで，up: 壁面近傍境界における速度，yp: 壁面近傍境

界の位置，Cw: 壁面濃度，Cp: 壁面近傍境界における濃度，

定数x = 0.4，A = 5.5である．シャーウッド数Shは、式 (6) 

の壁面物質流束 を式(7)に代入して求まる．                           
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物質輸送係数Kは次式から決定される。 
dShDK /=                 (8) 

ただし、D:拡散係数、ｄ：管内径。 
減肉速度は、式(9)で与えられる。 

)1)(( θ−−= bwm ccKV                          (9) 

ただし、θ:クロム酸化物の面積比である。拡散係数Dな
らびに壁面濃度Cwについては、過去の実験結果によって

経験的に与えた[5]。 

3．対象とする配管系 

 本予測モデルの健全性を評価するため、既存の配管減

肉実験結果ならびに実機配管系における減肉結果と本予

測結果の比較検討を行った。ここでは、直円管の配管減

肉に対するBouchacourtの実験[13]、オリフィス流に対す

るSydberger-Lotzの実験[2]、そして、実機配管系として

美浜発電所１号機A系統配管の減肉結果[4]との比較検討

を行った。これらの実験条件については、表１に示すと

おりである。 

4．結果および考察 

4-1 直円管における配管減肉 

Fig.1(a),(b)は、円管に対するBouchacourtの実験 [13] 
で得られた配管減肉速度に及ぼす流速(Fig.1(a))ならびに

pH (Fig.1(b))の影響について比較して示した結果である。

いずれの結果においても、予測結果は実験結果と定性的

に一致しており、流速の増大と共に減肉速度が増大する 

 
 
 
 
 
 

Table 1 Experimental conditions 

こと、pH増大とともに減肉速度は減少することがわかる。

ただし、ここで得られたpHの影響については、主として、

本予測において用いた拡散係数の実験値 [5]に起因する

ものであり、今後さらなる拡散係数の実験評価について

考察する必要がある。 

Fig.2 は、同様に、Bouchacourt の実験[13]に対して、

配管減肉速度の予測と実測値を比較した結果である。予

測結果は実験結果を良く再現しているが、減肉速度が大

きくなると、その差異が徐々に大きくなる傾向があるこ

とが分かる。これは、滑面を仮定した本予測モデルでは、

減肉速度を過小評価することを示唆する。 

4-2 オリフィス背後における配管減肉 

Fig.3は、オリフィス背後における形状係数（＝円管の

物質移行係数に対する比）の実験値と予測値の比較結果

である。ただし、シャーウッド数Shとオリフィス下流距 

 

 

(a) Effect of flow velocity 

 

(b) Effect of pH 
Fig.1 Pipe-wall thinning in straight pipe 



 

Fig. 2 Prediction versus experiment of straight pipe 

 

  

Fig. 3 Geometrical factor of orifice flow  

 

離 x/d の関係で示した。いずれのレイノルズ数において

も予測結果は実験よりかなり大きな値を示しているが、

両者の分布形状は定性的に一致する。 

4-3 実機オリフィス背後における非軸対称配管減肉 

 Fig.4は、美浜発電所１号機A系統配管における減肉速

度の予測と実測との比較結果である。ただし、予測計算

においては、その上流側に存在するエルボの上流1dにお

いて旋回流を初期分布として与えて流れ場を計算し、オ

リフィス上流側3dの位置における速度場のスワール数が

模型実験結果と一致する条件から上流側速度境界条件と

した。 

 実験結果によると、オリフィス背後x/d=１(Fig.4(a))

では、配管上部に大きな減肉が発生するが、配管下部で

は減肉は小さい。このため、オリフィス背後で強い非軸

対称減肉が認められる。このことは、予測結果において

も、同様に認められ、予測と実験の定性的一致が認めら

れた。一方、x/d=2 (Fig.4(b))では、実験、予測のいず

れにおいても減肉量の減少が認められる。 

Fig.5 は、配管上部における減肉量が管軸方向(x/d)へ

変化する関係である。実測結果では、最大減肉位置がオ

リフィス下流x/d=１付近で発生し、その下流側では減肉 

 

(a) x/d=1 
 

 

(b) x/d=2 
 

Fig.4 Pipe-wall thinning prediction and experiment of 
Mihama’s case in cross section 
 
 

 

Fig. 5 Pipe-wall thinning prediction and experiment of 
Mihama’s case in downstream 
 

量は下流方向に減少するが、この関係は予測結果にも認

められる。 



 

5．結言 

 流れ加速型腐食による配管減肉の高精度予測法の実機

適用性を検証することを目的として、本予測モデルによ

る減肉速度の計算と既存の実験との比較検討を行った。

本予測モデルから求まる配管減肉速度は、直円管、オリ

フィス流ならびに旋回を伴う実機オリフィス流における

配管減肉結果を定性的以上に再現できることが分かった。 
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