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流れ加速型腐食に及ぼす局所流動状況の影響
―玉形弁下流における腐食速度―

Effects of Local Flow Field on Flow Accelerated Corrosion
― Corrosion Rate downstream of a Globe Valve ―

要約　流れ加速型腐食（Flow Accelerated Corrosion: FAC）は，プラントの経年劣化の重要課題
のひとつである．この研究では，玉形弁下流を対象に電気抵抗法を用いた腐食速度測定を行った．
測定には，高温高圧実験ループを用い，試験部は配管内径 50 mm，水温は 150 ± 1 ℃以内に制
御した．測定では，2 通りの条件での腐食速度測定を実施した．最初の試験（Run1）では，流速
条件を 4.24 m/s 一定とし，弁下流での局所的な腐食速度分布を把握した．次の試験（Run2）では，
試験中に流速を 4.24 から 5.66 m/s に変更した．それらの結果，玉形弁下流における腐食速度分
布は，管の周方向に非対称な分布となり，弁下流 2D の距離の配管上側壁面において最大の腐食
速度となった．流速を 4.24 から 5.66 m/s に増加させた場合，最大の腐食速度となった弁下流 2D
の距離の配管上側壁面のセンサのみで腐食速度が増加し，その他の位置のセンサでは増加傾向が
確認できなかった．非定常 RANS 計算の結果，壁面せん断応力の周方向分布は，弁出口から 2.5D
までの区間において，上側壁面での値が大きくなった．このことは，腐食速度の周方向分布の傾
向と一致する．

キーワード 流れ加速型腐食，玉形弁，腐食速度，電気抵抗法，

Abstract  In this study, in order to evaluate the effects of flow field on corrosion rate 
due to flow accelerated corrosion（FAC）, the corrosion rate downstream of a globe valve 
was measured using the electric resistance method. The diameter of these pipe was 50 mm, 
and the temperature of water was controlled within 150 ± 1 deg-C. In these measurements, 
we carried out the two cases of measurement. In first case（Run1）, we kept flow velocity 
condition at 4.24 m/s. In second series（Run2）, we changed flow velocity condition from 4.24 to 
5.66 m/s. In these results, the distributions of FAC rates downstream of the globe valve were 
asymmetrical to the center axis in circumferential direction of the pipe, and the peak of FAC 
rate was at 2D downstream from the valve. Increasing the mean velocity from 4.24 to 5.66 m/
s during the test period, FAC rates of the upper sensor at 2D downstream was only increased, 
but the other sensors were not increased. In the numerical simulation by unsteady RANS, the 
circumferential distribution of the wall shear stress had the largest values on the upper pipe 
walls in the region below 2.5 D downstream from the valve exit. This tendency agreed with 
that of FAC rates.

Keywords Flow accelerated corrosion, Globe valve, Corrosion Rate, Electric resistance method
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1.　はじめに

　流れ加速型腐食（Flow Accelerated Corrosion :  
FAC）は，火力，原子力，化学プラントにおける
配管減肉の一要因として知られている．日本機械
学会は 2005 年に「発電用設備規格　配管減肉管理

に関する規格」 （1）を制定し，FAC と液滴衝撃エロー
ジョンによる配管減肉に対して，民間規格として統
一した管理方法を定めた．FAC による腐食速度は，
環境（温度，pH，溶存酸素量などの水質），材料（炭
素鋼のクロムなどの含有量），流れ（配管形状，流速）
などの種々な因子によって影響される．
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　FAC のメカニズムは，金属表面に形成された酸
化皮膜の溶解と，流れによる鉄イオンの拡散による
という説が一般的である（1）．これまで，FAC の腐
食速度に対する，温度（2）（3），pH（4），溶存酸素量（5）（6），
流速（3）などの影響が報告されている．Keller（2）は，
弁などの配管要素が FAC に及ぼす影響について報
告した．腐食メカニズムのモデルと評価式（7）～（10）

がいくつか提案され，海外では，米国電力研究所
（EPRI）で開発された CHECWORKS（11），フランス
電力会社（EDF）で開発された BTR-CICERO（12）な
どが減肉評価に用いられている．しかしながらこれ
らのコードは，減肉速度の具体的な評価手法が開示
されていない場合が多く，また，実機の減肉速度を
精度よく予測できる段階に至っていない．
　プラントの系統の中で減肉の起こりやすい部位と
しては，配管の流路断面積を変化させるような弁，
オリフィス，レデューサ，デフューザが挙げられ，
また流れの方向を変化させるようなエルボ，ベント，
分岐，合流管が挙げられる．これらの配管要素によ
る流れの変化は，その下流にある直管や弁，エルボ
といった同様の部位における腐食速度にも影響を与
えると考えられる．現在，FAC に及ぼす流れ因子
の影響を解明し，その影響の程度を定量的に評価す
ることを目的とした研究が多数行われており，オリ
フィス（13）や堰（14）といった比較的単純な形状での腐
食速度測定も行われている．
　著者らは，FAC に及ぼす局所的な流れの影響を
調査するために，これまで基礎的な配管形状として
オリフィス下流を対象に，流れ場の計測および数値
解析により局所流れ場を把握するとともに，腐食速
度測定を実施し，流れ場と腐食速度との関係につい
て検討を進めてきた（15）～（19）．また，数値解析によ
る実機プラント配管内の流れの評価を目的に，玉形
弁下流を対象とした流れ場の計測と数値解析の検討
を進めている（20）．本報告では，玉形弁下流を対象
に腐食速度測定を実施し，局所的な腐食速度分布を
把握するとともに，数値解析で得られた流動パラ
メータとの比較を行った．

2.　実験方法

2.1　実験装置

　図 1 に実験装置の概要を示す．実験装置は，温水
タンク・試験体・循環ポンプ・配管で構成される流

動ループと，窒素加圧装置，水質調整系，水質測定
系で構成される．
　温水タンクは，温度 200℃，圧力は 2MPa まで使
用可能である．循環ポンプは，インバータ制御のポ
ンプを使用しており最大流量 48m3/h まで流量制御
が可能である．また，ループの温度は，温水タンク
に設置されている電気ヒータ（10kW × 2）により
加熱することにより昇温する．当該ヒータは，温度
制御器により設定温度± 1℃の精度で温水タンク温
度を制御可能である．温水タンク・循環ポンプ・配
管はステンレス鋼製であり，試験体を除いた流動
ループでの FAC 発生は考慮する必要はない．系統
の圧力調整に使用している窒素ボンベは，純窒素（純
度：99.999％）を使用しており，系統加圧による溶
存酸素濃度への影響を排除している．
　水質調整系として，給水処理用の脱酸素装置・イ
オン交換樹脂ユニット，薬品注入用のタンクおよび
薬注ポンプが 3 組あり，ヒドラジン・希硫酸・アン
モニアを注入可能である．脱酸素装置は給水時に使
用する他に，水張り後の系統水に対しても脱酸素処
理に使用するために主系統からの通水ラインを設け
ている．
　水質測定系では，手分析のための採水ラインが
あるほか，溶存酸素分析計と導電率計が設けてあ
り，常時モニタリングが可能である．水質測定系は，
FAC において影響が大きいとされる pH，溶存酸素
濃度，鉄濃度に異常な変化がないか監視しており，
pH と鉄濃度の測定は適宜採水したサンプル水を窒
素雰囲気中で手分析により行っている．表 1 に水質
測定機器仕様を示す．

2.2　試験体

　今回の腐食速度測定で使用した試験部の構成と主
な寸法を，図 2 に示す．試験部は，玉形弁流路形状
を模擬したモジュール（図 3 参照）と，腐食速度セ
ンサ（測定原理については後述）を備えた配管から
構成されている．玉形弁モジュールは，ステンレス
ブロックを上部水室と下部水室に分けて流路形状を
削りだし，仕切り板およびケージを挟み込む構造
となっており，加工精度は公差 0.1mm 以下である．
玉形弁内の流れは，上部水室から 8 個のケージ穴を
経由し，下部水室に向かう流れとなる．ケージの配
置は図 3（b）に示すとおり，流れ方向に対しケージ
穴が正対するように配置した．
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　玉形弁上流および下流配管は，内径 D = 50 mm の
SUS304 製の円管であり，上流側配管（長さ 650 mm）
には，玉形弁出口位置から上流 340 mm の位置に腐
食速度センサを周方向 2 箇所に設置しており，直
管部の腐食速度を測定する．下流側配管（長さ
350 mm）には，下流 100，150，200，250 mm の位置
に腐食速度センサを合計 12 箇所設置しており，玉形
弁下流での腐食速度の分布を測定する． 

2.3　腐食速度センサの測定原理

　腐食速度センサの取付方法を図 4 に示す．腐食速

図 2　腐食速度測定試験部

図 3　玉形弁の形状

表 1　水質測定機器仕様

図 1　局所熱流動実験装置の概要
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度センサは，図 4 のように炭素鋼製の試験片を配管
内表面に段差がないように露出させ，絶縁材の樹脂
で固定している．試験片の両端に取り付けられた
リード線により外部から電気抵抗を測定する構造と
なっている．配管内表面に露出した試験片は，腐食
の進行により試験片厚さが減少することとなるが，
試験片厚さの減少に伴う断面積の減少により，電気
抵抗が増加する．この電気抵抗の変化を計測するこ
とにより，厚みの変化を測定する．

金属の電気抵抗は，次式で与えることができる．

 （1）

　R は電気抵抗［Ω］，ρ は電気抵抗率［Ωm］，S は
試験片の断面積［m2］，L は長さ［m］である．
　直方体形状の抵抗を考えた場合，幅 w，厚み d と
すると断面積
S ＝ w･d となり，式（1）は厚さ d を求める形に変形
することができる．

 （2）

　電気抵抗率 ρ，長さ L および幅 w が既知であれば，
電気抵抗 R を測定することにより，その時々の試
験片の厚さ d を求めることができる．試験片の大き
さは，測定対象箇所への設置，センサの感度等を考
慮して，図 5 のとおりとしている．

電気抵抗率 ρは温度依存性があり，試験条件である
150℃での電気抵抗値は，常温 20℃時と大きく異な
るが，次式の温度補正式により近似的に算出するこ
とができる．

 （3）

ここでは ρt は温度 t の時の電気抵抗率，ρt0 は温度 t0
時の電気抵抗率，t0 は基準温度，α は抵抗温度係数
である．
　炭素鋼の電気抵抗は炭素の含有量等の組成により
違いがあるため，まず，電気抵抗率 ρはセンサ製作
時の初期抵抗から算出した．センサ初期抵抗は，セ
ンサ毎に若干のばらつきはあるものの厚さ 500μm
で R=2.11±0.1mΩ であり，常温 t0=20℃とすると電
気抵抗率は ρ20＝1.58×10－7Ωm 程度となる．抵抗温
度係数 αについては，腐食速度測定の昇温時のセン
サの電気抵抗の変化と，水温との関係から算出した．
その結果，抵抗温度係数 αは，0.00381［1/℃］であっ
た．式（3）に 20℃での電気抵抗率 ρ20 と，抵抗温度
係数 αを代入すると次式となる．

 （4）

　腐食速度測定時の温度 t =150℃時，電気抵抗率
ρ150 ＝ 2.63 × 10－7 Ωm となり，

 （5）

露出試験片の電気抵抗 R を一定時間毎に測定する
ことで，試験片厚み d の単位時間当たりの変化量で
ある腐食速度を算出することができる．

2.4　計測システム

　電気抵抗の計測システムおよび計測回路図をそれ
ぞれ図 6，図 7 に示す．計測システムは，腐食速度
センサ，データ収集装置およびパソコンで構成さ
れており，データ収集装置には 12 台の CorrOcean
製データロガー（製品名：CorrLog）が収納されて
おり，腐食速度センサの抵抗を計測することが可
能である．パソコンには，CorrLog 用計測ソフト

「MultiTrend」をインストールしており，計測デー
タのログ管理，計測システムの監視およびオンライ
ンでのモニタリングが可能である．

図 4　腐食速度センサ取付方法

図 5　露出試験片の初期形状



88

2.5　試験条件

　腐食速度測定（Run 1，Run 2 とする）の試験条
件を表 2 に示す．実験装置には，試験進行に伴い溶
出する鉄イオンを除去するための浄化装置が備えら
れていないため，試験時間は系統水の昇温を含め 2
週間を目安に実施した．Run 1 での流速条件は試験
期間を通じ 4.24 m/s である．今回，流速条件が異
なる試験として，Run 2 では試験期間途中で管断面
平均流速 Uave を 4.24 から 5.66 m/s に変化させた．
系統圧力は約 1.5 MPa，温度はほぼ 150 ℃に維持し
ており，キャビテーションが発生しない条件として
いる．溶存酸素濃度については，給水時および低温
時ループ水の脱酸素装置通水により 20 ppb 以下に
低減した後，昇温することにより，ヒドラジンを追
加することなく 150 ℃時点で 1 ppb 以下に下げるこ
とができている．また，これまでの試験では，薬液

注入による pH 調整は行っておらず，各試験期間中
の pH はそれぞれ 7.4，7.2 とほぼ中性であった．鉄
濃度は，流れ加速型腐食による腐食量に影響する可
能性のあるパラメータと考えられることから，鉄濃
度の飽和による腐食速度の鈍化を監視する目的で
データを採取している．

2.6　数値計算方法

　数値計算には ANSYS 社の汎用熱流体解析ソフト
ウェア CFX 11 を使用した．表 3 に計算条件の詳細
を示す．計算領域の長さは約 20D で，流入境界は
弁上流 2D，流出境界は弁下流約 15D に設置した．
乱流モデルには，Baseline レイノルズ応力モデル

（BSL-RSM）を用いた．
　本計算で用いた計算メッシュを図 8 に示す．ま
た，表 4 にメッシュ数を示す．図 8（a）に示すよう
に，上流管および弁本体ではテトラメッシュ（四面
体メッシュ），下流管ではヘキサメッシュ（六面体
メッシュ）を使用している．壁面から第 1 格子点で
は y+ が 100 以下になることを確認している．
　玉形弁下流といった流路形状が複雑で非定常性の
強い流れ場の場合，計算解は 1 つの解に収束するこ
となく，計算の反復回数に応じて変動する（20）こと
から，非定常 RANS 計算を行ない，その結果を時
間平均処理をすることで，時間平均値を求めた．

図 6　電気抵抗計測システム

図 7　電気抵抗計測回路図

表 2　腐食速度測定の試験条件
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測定初期段階は，酸化被膜のない状態から酸化被膜
が形成される過程に当たり，時間の経過とともに被
膜が徐々に厚くなることで，腐食速度が減少して
いると考えられる（21）．測定開始後 130 時間以降は，
図 9（b）に示すとおり，腐食量がほぼ直線的に変化
していることから，腐食速度センサ表面状態が安定
したと考え，最小二乗法により近似直線の傾きから
Run1 における腐食速度を求めた．
　図 10 に，Run1 における流れ方向の腐食速度分布
を示す．玉形弁下流 2D 以降の腐食速度分布は，下
流に行くに従い低下する結果となった．また，管周
方向の分布は，管軸に対し非対称性を持ち，弁下流
2D の距離の上側壁面で最大の腐食速度となった．

表 3　計算条件

図 8　計算メッシュ

表 4　メッシュ数

3.　実験結果と考察

3.1　玉形弁下流における腐食速度分布

　図 9 に，Run 1 における下流 2D での腐食量の推
移を示す．20 分間隔で測定した電気抵抗値から，
式（5）により露出試験片の腐食量を求めた．
　図 9（a）を見ると，測定開始後 130 時間あたりま
で，上に凸の曲線を描いており，曲線の勾配が時間
の経過とともに減少している．Run1 では，腐食速
度センサ表面は，金属表面から試験を開始している．

図 9　試験中における腐食量の推移（Run1，弁出口下流 2D）

図 10　玉形弁下流における腐食速度分布
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3.2　 流速を変化させた場合の腐食速度の変化

　図 11 に，Run 2 における腐食量の推移を示す．
センサ表面の初期状態の違いが測定結果のばらつき
に影響すると考えられる．Run2 では， Run1 とセン
サ初期状態を同一とするために，センサ表面を研磨
した状態で試験を開始した．Run1 と同様に，試験
開始から 130 時間までは，腐食速度センサ表面状態
が安定するまでの期間と考え，130 時間以降のデー
タを評価の対象とした．
　図 11（a）は，玉形弁下流 2D の上部における腐食
量の推移であるが．Run2 では，測定開始後 153 時
間で Uave を変化させており，Uave=4.24 m/s の時の
腐食速度は 0.66 mm/y，Uave=5.66 m/s に変更後約
７時間の遷移期間の後，腐食速度は 0.76 mm/y と
なった．しかしながら，玉形弁上流 6.8D では，Uave

の増加による，腐食速度の増加傾向は見られなかっ
た．このような腐食速度に対する流速依存性の違い
は，オリフィスを対象とした腐食速度測定において
も確認されている（17）．図 12 に Run2 における腐食
速度分布を示す．腐食速度分布の傾向は， Run1 と
同様に，下流 2D の距離上側で最大となり，下流に
行くに従い低下した．また，Uave を増加させたさせ
た場合の腐食速度の変化は，腐食速度が最大となる
箇所である弁下流 2D 上部で増加したものの，その
ほかの位置では増加傾向は見られなかった．

3.3　腐食速度分布と壁面せん断応力の比較

　図 13 に，数値流動解析で算出した壁面せん断応
力の分布を示す．非定常 RANS 計算で算出した瞬
時の壁面せん断応力の値を，時間平均処理したもの
である．流速条件は Uave=4.24 m/s であり，水温は
試験条件と同じ 150℃である．ケージの配置は，図
3（b）のように流れ方向に対しケージ穴を正対に配
置した．図 13 では，壁面せん断応力分布は弁下流
0.7D 付近で最大値となり，下流に進むに従い徐々
に減少していく結果となった．また，弁出口 0.4D
から 2.5D までの区間では，上側の壁面せん断応力
の値が有意に大きい．次に，図 14 に壁面に接する
メッシュにおける乱流エネルギー分布を示す．弁下
流 0.2D 付近で上側の乱流エネルギーが最大となり，
壁面せん断応力と同様に下流に進むに従い減少する
結果となった．センサー設置が難しく玉形弁下流
1D の腐食速度測定ができないため，2D 以降の腐食
速度との比較となるが，実験で得られた腐食速度分
布である図 10 および図 12 と同様に下流に進むに従
い減少する傾向を示している．
　図 15 に，玉形弁下流における腐食速度と壁面せん
断応力の流れ方向分布の比較を示す．腐食速度，壁
面せん断応力ともに周方向での偏りがあるため周方
向 4 点（上，90°，下，270°）での最大値を比較とした．
次元の異なる両者を比較するために，直管部での壁
面せん断応力と腐食速度の値を基準として，それら
の比率を比較した．その結果，弁下流 3D，4D につ
いては，腐食速度および壁面せん断応力の比率は 2
倍前後となりよく一致した．しかしながら，2D 位
置では壁面せん断応力が約 2.4 倍に対し，腐食速度
は 3.0 から 4.2 倍となり壁面せん断応力の計算値が図 11　試験中における腐食量の推移（Run2）

図 12　玉形弁下流における腐食速度分布の変化（Run2）
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4．　まとめ

　玉形弁下流を対象に腐食速度測定した結果，以下
のことを確認した．
⑴玉形弁下流の腐食速度分布は，管軸に対し非対
称性を持ち，下流 2D の距離では上側壁面で最大と
なった．また，下流に行くに従い徐々に腐食速度は
減少する．
⑵管断面平均流速を 4.24 m/s から 5.66 m/s に変化
させた場合，最大腐食速度箇所である下流 2D の距
離の上側で腐食速度が増加した．
⑶非定常 RANS 計算の結果，壁面せん断応力の周
方向分布は，弁出口から 2.5D までの区間において，
上側壁面での値が大きくなった．

　玉形弁下流の腐食速度分布と非定常 RANS 計算
による壁面せん断応力分布の比較については，弁直
後で上側の壁面でともに大きくなるなど周方向分布
の傾向が定性的に一致する結果が得られた．今後，

腐食速度の実測値に比べ小さくなるとともに，腐食
速度の実測値は大きくばらつく結果となった．
　図 16 に，Run2 における腐食速度と壁面せん断
応力の周方向分布の比較を示す．壁面せん断応力の
周方向分布は，下流 2D 以降では，ほとんど偏りが
ない結果となった．また，腐食速度が最大となる玉
形弁下流 2D 上部（0°）では壁面せん断応力の直管
との比率が約 2.4 倍に対し，腐食速度の比率は約３
倍となり壁面せん断応力の計算値が腐食速度の実測
値に比べ小さい値となった．図 13 および図 14 を見
ると，壁面せん断応力は弁出口 0.4D から 2.5D まで
の区間で，乱流エネルギーは弁出口から 1.8D の区
間で上部（0°）での値が大きいことから，弁下流直
後では上部位置での腐食速度も大きくなるものと考
えられる．下流 2D 以降の壁面せん断応力の計算結
果は，周方向での分布に偏りがない結果となったが，
弁直後において上部での値が有意に大きくなること
を鑑みると，壁面せん断応力や乱流エネルギーの周
方向分布が 2D 以降でも上部に偏っている可能性が
ある．今後，玉形弁下流における流れ場の測定によ
り数値解析の妥当性を確認する必要がある．

図 14  玉形弁下流における壁面近傍の乱流エネルギー分
布の時間平均値（Uave=4.24m/s，T=150℃）

図 15  玉形弁下流における腐食速度と壁面せん断応力の
流れ方向分布の比較（周方向での最大値）

図 16  玉形弁下流における腐食速度と壁面せん断応力の
周方向分布の比較（Run2：4.24m/s）

図 13  玉形弁下流における壁面せん断応力分布の時間平
均値（Uave=4.24m/s，T=150℃）
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玉形弁下流における流れ場の測定により数値解析の
妥当性を確認するとともに，腐食速度と壁面せん断
応力との関係について評価を進めることで，これら
の分布の定量的な違いについて明らかにしていく予
定である． 
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