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Summary

　　 A 【lisaster　happened　i1　the　nuclear 　power 　plant　i1　Japan血 August　2004，　which 　was 　cauiSed 　by　failure　of 　the
condensation 　water 　pipe洫 thc　secDndary 　Hne ．　The 　possibility　of 　o     ence 　 of 　such 　a　d訌saster 　in　sbjps 　has
concemed 　the　shipping 血dustry　due　to　the　const 【uctivc 　si皿 ilarity　betWeen 　steam ，　feed　water ，　condlensation 　piping
fbr　main 　or　 auxiliary 　boilers　in　ships 　 and 　that 血 nuclear 　pσ wer 　plants．　Nippon　Kaiji　Kyokai 　has　therefere
血vestigated 　 and 　g韻hered　 data　 on 　 corrosion 　in　piping　lines　in　 ships 　in　 collal）oration 　 with 　 major 　Japanese
shipowners 　right　after　the　disaster．　Thc 　results 　of 血e　investigatioll　shσ ws 　that　siロゴlar　co 【rosion 　fa血ure 　as　in　the
nuclear 　power 　plant　has　occulTed ね steam ！feed　water ！condensation 　water 　pipes　fbr　main 　 and 　auxilialy 　boiler

p  ts 血 ships 　Without　causing 　severe 　consequences ．　And　it　is　a蛤o 鉛皿 d   晦 s   d　of 鋤   ，【iamed
“
Flow

A   olerated 　Corrosioゴ
’

and 　referred 　to　as
‘‘FAC ，’

，　is　caused 　by　erosion −co 皿 osion 　at 　a　place　where 　the 且ow 　is
extremely 　tufbulent，　such 　as 　a　Iocation　right　downst【ea皿 side　of 　a　orifrlce　or　a　coIlt【ol　valve ，　or　at　bend　parts
includilg　elbows ，　etc．　under 　stro 皿 g　illf1uence　oftempe 瓰 ture，　flow　velecity 　and 　pH 　of 　the　fiuid，　etc．
　　 The 　results　of　actUal 　pipe　wall 　thickness　measurement 　of 　steam ，　condensation 幅 er　and 　fbed　water 　pipe
1ぬes　 at　bend　parts，　 at　Tづunctions ，　behhld 　orifices，　beh 血d　valves 　 and 　at　diffUsers！reducers 　with 　 a　u且trasonic
thickness　gauge　shows 　tle　very （  血 ite　evidence 　ef 　a 　reduction 　in　wal1 　thickness　of 　carbon 　steel 　piping．　It　was
co 血 cd 　that　the　amount 　of 　actUal 　reduction 　in　wall 　thickncss　coUld 　be　well 　predicted　by　K 且 stner 　E （1uation．
　　Based　on 　the　oonsideration 　of 丘acture 　meohanism ，　safety 　assessment 　ofco 皿 oded 　areas 　was 　c   du σted　and 　it
has　be θn　concluded 　that　a　ho旦e 誌 poss瓩）ly　genemted 血 corroded 　areas 血 advance 　before　rロP血 re　ofpipes 　a且d　the
c α 皿 〕sion 　hole　is　unlikely 　to　propagate　unstably ．皿亘e　result　shows 止at　piping　systems 　i1　ships 　might 　be　considered

to　be 　safe 丘 om 　a　view 　pojllt　of 　LBB ，　which 　means 　Leak　Before　Break，　bccause　the　failure　will 　be　able　to　be
detected　by　water 　leakage　into　lagg血g　ofpipes ．

L1 原 発事故

1．緒　　言

2004年 8 月 に 関西 電 力株 式 会社 美 浜原 子力 発 電所 で 発 生

し た復 水管 の 爆 発 に よ る 事 故 は、二 次 系 統 の 熱 水 （142℃ ）ラ

イ ン 途中に 設 置 され た オ リフ ィ ス 後 部 で 発 生 したFAC （流 れ

加 速腐食）で 進 行 した エ ロ
ー

ジ ョ ン ・コ ロ
ージ ョ ン に よ る配

管板 厚 の 減 肉 に よる もの と報告 され て い る
1）。

こ の 種 の 損 傷 は 、原 子 力 及 び 火力発 電設 備 の wet −steam の

二 相流 ラ イ ン で 当初 報告 され始 め、1981 年 に は水 単相 流 の

ライ ン で も報 告 され た
2｝3）。そ し て 、1986 年 に 米 aSVirginia

Powerの S  y 　Unit　2　PWR で 発 生 した 復水 配 管破裂事故以 降、

各 種 の 報告
2ys）が 出 され 、給水 ラ イ ン 、復水 ラ イ ン 、ヒ

ー
タ

一
ドレ ン ラ イ ン 等 で の 配 管板 厚 減 肉報 告 が され て い 6 ，，

1．2 損 傷の 原 因 と影 響因子

こ の 損傷は、装置 内及 び配 管 内 を流 れ る流 体 の 影 響 を受 け

＊

（財〉日本海事協会技術研 究所

原 稿 受 理 　平 成 ［8 年 2 月 23 目

て 生 じ る 腐 食 と し て 、流 れ 誘 起 局 部 腐 食 （Flow　 induced

localized 　 corrQsion ）、流 れ 加 速 腐 食 （Flow　 acce ］erated

corrosi 。n 、FACと略 称 され る。以 降FACの 略 称 を用 い る。）、

又 は
”

い わ ゆ る エ ロ
ージ ョ ン ・コ ロ

ージ ョ ン
”

（So−cal ！ed

erosion −corrosi 。n）と 呼ば れ る 腐食 が原 因 と 考 え ら れ
4）、
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「材 料 劣化 の FACプ ロ セ ス で あ り、そ の 現象 は 腐食抵 抗を 酸

化 皮 膜 形 成 に 拠 っ て い る金 属材料に 生 じ、乱流 水 又 は湿 り蒸

気流に よる 酸化皮 膜喪 失 が 非 防 御 金 属 の 溶 解腐 食 を引 起す

もの ！ と定義 され て い る
2）。

　通 常 の ボ イ ラ水、復 水及 び 給水系 で は、制 缶剤 に よ り適切

な防食環 境 下 に 置か れ て い る の で 、酸化の 進行 の 結 果、電 位

的 に 安 定 な 黒 色 の 保 護 性 不働 態酸 化 皮膜で あ る マ グネ タイ

ト と称 され るFeρ，が 生 成 され 、こ の 保護 性 皮 膜 形 成 に よ り

FeL
’
の 溶 出 が ほ とん ど停止 して 腐食が止 ま る。しか し、　 FAC

に よ るエ ロ
ージ ョ ン ・コ ロ

ー
ジ ョ ン が 発 生 す る 流 れ が乱 され

る場所 で は 、この 保護性皮 膜 が 部 分 的 に 彖1」が され て 、局 部 電

池 が形 成 され る こ と に よ り腐 食が進 行 す る
’9。

　 FAC の 腐 食速 度 の 影 響 因子 と し て は 、

　 ・溶存酸素 濃度

　
・
pH

　 ・温 度

　 ・流速

　 ・配 管材料 （Cr 及 び Mo含 有 量）

　 ・配 管形 状

等 が挙 げ られ、水 単祖流 の 場合 と水
・蒸 気 二 相流 の 場合 で も

異 な り、二 相流 の 場合 に は 蒸気 密 度 （乾 燥度 〆湿 り度 ）も 影 響

す る町

　 こ の 影 響 因 子 中で、温 度 は 水 単 層 流 の 場 合は 130〜140 ℃

付 近 で エ ロ
ー一ジ ョ ン ・コ ロ

ー
ジ ョ ン 速度が 最大 とな り （凸型

グ ラ フ 形 状 の 頂 点 とな る）、二 相 流 の 場 合 は ほ ぼ 180℃ で 最

大 とな る。pH は 8 か ら 9 に か けて エ ロ
ージ ョ ン ・コ ロ

ージ ョ

ン 速 度 が なだ らか に 減少 し、9，3 以下 の wet
・−
steam タービン

及 び タ
ービ ン サ イ ク ル 配 管 で の 損 傷報 告 が 出 され て い る。

ま た、水 中の 溶存酸素濃度 が低 くな る と エ ロ ージ ョ ン ・コ ロ

ージ ョ ン 速 度 が 増 す。流 速 が 約 10ft ／s で エ ロ
ージ ョ ン ・コ

ロ
ージ ョ ン が 発 生 し、流 速 の 増 力口に 従 い エ ロ

ージ ョ ン ・コ ロ

ージ ョ ン 速度 も増す．これ らは材 料 にCr，　Moを含有する 合金

鋼 の 場合 は 何 れ も腐 食 し難 く な る と報 告 され て い る
凋 1伽 ’。

1．3 船舶で の 調 査 の 必 要性

　 こ の 原 子 力 及 び 火力発 電所で 事 故 が 発 生 した もの と同 様

な配 管系 は 主 ボイ ラ又 は補助 ボ イ ラを 有す る 船舶に もあ り、

船 舶 で も同 じ事 故 が 発 生す る可能 性 が 提 起 され た 。特 に蒸 気

タ
ー

ビ ン を 主機関 とす る LNG 船で は、主機 関 が停 止 した 時 の

影 響 は 大 きい 事 を考慮 す る と、そ の 実 態 を 把握 し、要す れ ば

対 策の 検討 を行 う事 が 望 ま れ た 、

　一一・方、従来 か ら、船舶 で は、多管 式 熱 交換 器 の 銅合金 製伝

熱 管 内 部 に 海 水 を 流 す 時 に 管 入 口付 近 に 生 じる 吸 い 込 み 口

腐 食 （ln］et 　attack ，　 In上et 　tube　corrosi 。n ＞、管の 外側 に海

水 が 管 軸 に 直 角 方 向 に 衝 突 す る 時 に 生 じ る 衝撃 腐 食

（エ叩 inge 田 ent 　attack ）、海 水 を 冷 却 水 とす る 復 水器 の ア ル ミ

黄鋼製伝 熱 管 に 貝類 が付 着 して 流 路 が 塞が れ る為に 生 じ る

デ ポ ジ ッ トア タ ッ ク （Deposit　 attack ）等 の 名 称 で 知 られ る

水 の 流れ に 起 因す る 損傷も 多 く報 告 されて い る。ま た、蒸 気

プ ラ ン ト配 管 にお い て も、主 復 水器出 口付近や 給水 ヒ ーター

ドレ ン 配 管等 の 管 又 は 弁 の 損 傷 が 経 験 的 に知 られ て い る。

　そ こ で 、（財）N本海事協会 で は、こ の 蒸気 プ ラ ン ト配 管板

厚 減 肉損 傷 の メ カ ニ ズ ム を 明 らか に す る と共 に 、舶 用蒸 気 プ

ラ ン ト配 管で の 現状を把 握 し、船 舶 の 安 全 性 を評 価す る こ と

を 目的 とし、国内 大手 船主 各社 の 協力 の 下 に、実船 で の 配 管

板厚 計測 を行 っ た。

2．実船 で の 配管板厚計測

2．1 板厚計 測 方 法

　FAC の 可 能 性 が あ る 舶 用蒸 気 プ ラ ン ト配 管 を 有 す る 船舶

と して は、主ボイ ラ を有す る LNG 船及 び 古 い VLCC が 挙 げ ら

れ る．また 、主機 デ
ーゼ ル を 有す る VLCC の 補 助二 胴水 管 ボ

イ ラ、一般 船舶 の 補 助 ボ イ ラ及 び 排 ガ ス エ コ ノ マ イ ザーの 関

連配 管が考 え られ る 。 こ の 中で は 主蒸気 プ ラ ン ト配 管が 損傷

し た 場合 の 影 響 は 大 き く、国 内 大 手 船 主 の 協 力 の ド、当該配

管の 実 船板 厚 計測 を実施 した 。

　実施 した 配 管 系 は、FAC 発 生 の 可能性 が 高 い 温 度域で あ る

100℃ 以上 の 主 給 水 ラ イ ン 、再循 環 ラ イ ン 、1 段 給 水加 熱器

後 の 復 水 ライ ン 、給 水 ヒ
ー

タ
ー

ド レ ン ラ イ ン、余剰 蒸気 に水

を 注入 す る ダ ン プ蒸 気 ラ イ ン 等 で あ る。一部、蒸気 ラ イ ン 及

び 温度の 低 い 復 水ラ イ ン も板厚 計 測 され た が、目立 っ た 減肉

は 計測 され な か っ た、、

　板厚 計 測 は 、曲管 部、弁 下流 、T 部 等で ラ ギ ン グを 剥 い で 、

配 管外側 か ら JISZ2355「超 音 波パ ル ス 反射 法 に よ る厚 さ測

定方法 」に 従 っ て超 音 波板厚 計 に よ り行 わ れ た．図 1 に そ の

計 測位 置 を示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　　 E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

閥 ｝ 留
3

　　　 レ
／

　・・方向 ・ 蝦 麟

弁下 硫．丁継 ぎ
．1 、湘Jワrf1下流〔ま，　It’）直 働 丗 の位置で計測

一，t
　Ii

躙

μ 〆

飛疵 ←
　　レ誕

゜

曲管 中央部ヒ2D 下 流位置で 計測

注）D は 配管径 を示す。

　 　 　図 1 実船 で の 配 管板 厚 計 測位 置

2．2 減肉量の 算出 方法

　通常、配 管板 厚 の 減 肉速 度 は 以 下 の 式 で 求 め られ る
3〕、

N 工工
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［減肉速度 ；；（［公 称 板厚 ］
一．
［計測 され た 最 小 板 厚 〕）／〔時間 ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2−］）

又 は 、

［減 肉速度ユ＝（［計測 され た 最大板 厚 ］
一

匚計 測 され た 最 小 板

厚 ］）／［日寺間］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2
−2）

繰 り返 し計 測 され る場 合 は

［減肉速慮 ＝（［時 間 1 で の 板扇
一

匚時 間 2 で の 板厚 ⊃ バ ［時

間 2〕一匚時 間 1］）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2−3）

又 は、

［減肉 速度 ］＝（［時 間 1 で の 平 均 板厚 ユー［時 間 2 で の 平均板

厚 ］）〆（［時 間 2］一［時 間 1］）　　　　　　　　　　　 （2−4）

　
一

方、計測 値 は通 常平 均値 を凸型 曲線の 頂 点 とす る正 規 分

布 に 載 る が、最低 値 が 規 定 され る配 管板 厚 の 初 期 板 厚 は 公 称

値 （呼 び 値）以 亅二の 値を平 均値 とす る 正 規分布 とな る こ とが

推 定 され る。ま た 、エ ル ボ を含む 曲管部で は、呼 び 値 を往々

に し て 上 回 る値で 製 作 され、特 に 曲管 内側 （腹側）で 厚 くな る

一方 で、ベ ン デ ィ ン グマ シ ン で 作 られ た場 合 は、曲管 外 側 （背

側 ）が 薄 くな る。従 っ て 、新 造時 か ら の 蓄積 さ れ た デー一
タ で 、

計 測位 置 を特 定 した もの が な い 限 り、個 々 の 位 置 で の 減 肉 量

の 算 出は 難 し い 。故 に 本 稿で は、配 管 系毎 に、

　 ［標 準化 され た板 厚 計 測値 ］＝100 ＊ （［計 測 され た板 厚 値 ！一

［呼び 板厚 ］）／［呼 び 板 厚 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2−5）

を用 い て 、減 肉量 を評 価 す る こ と と した．また、板厚 減 肉値

は、曲 管部で は、周方 向 で 最大値 を 取 る 曲 管部 内側 （腹 側 ）

又 は 外側 （背 側）各々 で 、同一
配 管系統 の 同

一
径 の 数箇所 の 計

測 結 果 の 最大 値 と最 小値の 差 を減 肉値 と し た。弁 直後 、T 部、

オ リフ ィス 直 後、レ デ ュ
ーサ〆デ フ ユーザ部 及び こ れ らか ら

2D の 位 置で の 計測値 で は 、各 箇所 で の 周 方 向 の 最大 値 と 最

小 値 の 差 を減 肉値 と し、同一
配 管 系 で 同

一
径 の 数 箇 所 を ま と

め て そ の 最 大値 を採 っ た．

2．3 計測 結果

　 超 音波 板厚 計 を用 い た計 測 結果 を解 析 し 評価 す る揚 合、超

音波板厚計 の 操 作者 の 技量及 び 配 管の 状態等に よ り影響 さ

れ る計測精度を考慮す る必要 が あ るが 、こ れ に 関 し て は、文

献
3）等 を参 照願 い 、本稿 で は、あ る 程 度 の 計 測誤 差 を包 含す

る データで あ る こ とを前提 に し た解析結果 を以 下 に示 す。

　 実施 され た 5隻 の 船 舶 に お け る 主 蒸気 プ ラ ン ト配管 の 559

箇所 の 曲管、T 継 ぎ手 部、弁 下 流、レ デ ュ
ーサfデ フ ユ

ーザ

部、オ リ フ ィ ス 下 流部で 、そ れ ぞ れ 円周 上 で 4 点又 は 8点、

総 計 2600点 に お け る板 厚 計測 結果 を 以下 に 示 す。こ れ らの

船 の 船 齢 は、就航後 5年 目の 船 1 隻、 15年 目の 船 1 隻、20

年 目 の 船 3 隻 の 計 5 隻 で あ り、A〜E　MARU で 表記 し、船 毎 及

び 配 管毎に 正 規分布 図 と して 示 す。

　 尚、図の 横軸は ［標 準 化 され た 板 厚 計測 値 ］を示 し、0 が 呼

び 板 厚 値 で 、例 え ば、＋50％は 呼 び 板厚 の 150％の 板厚 、−50％

は同様 に 50％の 板 厚 で あ る事を示 し、縦 軸 はそ の 発 生 割合 で

あ る。図 中 の 記 号 は、FP ：給水 ライ ン （主給 水 ポ ン プ か ら 3，4

段給水加 熱 器 ・
エコノマイサ  間）、FR ：再循 環 ラ イ ン 、　 FH ：給水 ラ

イ ン （3，4 段給水加 熱器
・

コ ノマイデか らボイ ラ問 ）、FD：給水ラ

イ ン （主給 水 ライ ン か ら分 岐 し て緩 熱器 ま で ）、HD ：ヒ ータ ー

ドレ ン ライ ン 、DS：ダ ン プ 蒸 気 ライ ン 、　BB：ボイ ラブ ロ
ーラ イ

ン 、CP：復 水 ラ イ ン （脱 気 器 か ら主 給水 ポ ン プ 間 ）、CD；復 水 ラ

イ ン （主復 水器 か ら脱 気 器 問）を示す。

　 図 2 は 就 航 後 5 年 目 の AMARU で 、ほ とん どの 配 管 系 の 分

布 が プ ラ ス 側 に あ り、一一部 の 配 管 系 で 分 霜 の 移 動 が 見 ら れ る

が 、減肉に よ る分 布 の 偏 りか 、曲管製作 方法 に よ る偏 りか の

判断 が で き難 い 。

　図 3 及 び 図 4 は 就航後 15年及 び 20 年 目 とい うこ とで 、ほ

と ん どの 配 管系 で 分布 の 中心 が 左側 に 移動 し、一部 は マ イ ナ

ス 側 に移 動 し て い て 、か な り の 部分 で 呼 び 板 厚 値 よ り小 さい

値 で ある こ とを示 して お 肱 減 肉 が進 展 して い るこ とが窺 わ

れ る。特 に、BMARU の ダ ン プ蒸気 ラ イ ン 及 び 再 循 環 ラ イ ン

で の 減肉量 が 大 き く、E 融 RU で もダン プ 蒸気 ライ ン 、給 水

ライ ン （給水 加 熱器 か らボ イ ラ 間）、ヒ ータ
ー

ドレ ン ラ イ ン 、

緩 熱 器 ま で の 給 水 ラ イ ン の 減 肉量 が 大 きい こ とが推 定 され

る。
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図，2 計測 板厚 の 確 率密 度分 布 （船 齢 5 年、曲管 ）
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図．4 計測 板厚 の 確 率密 度分 布 （船 齢 20年 、曲管）
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図．5 計測板 厚の 確率 密度分布 （再循 環 ラ イ ン ）

　 図 5 に減 肉量 が 大 きい と考 え られ る再 循環 ラ イ ン （主 給 水

ポ ン プ か ら脱 気器への 戻 りライ ン ）の 各船 の 比 較 を 示 す。5

年 目の AMARU に 比 べ て 、他 の 船 は 分 布 が マ イ ナ ス 側 に 広 が

っ て お り、減 肉 の 進 行 が 窺 われ、特 に BMARU はそ の ほ とん

ど が マ イ ナ ス に な っ て い て 、減 肉量 が 大 きい 。

　 表 1 に各 船 及 び 配 管 系毎 の 平 均 値 及び標 準 偏 差 を示 す。

表 1 板 厚 計測 結果 の 平均 値及 び 標 準偏 差

Mgan 旧
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…日 M齦 u（15 〜鰓 旧 ・ 頃〕
．

研 ．332245 呂 3 ‘3

8 ： ．ヨ 5 ．3 巳iO　M 岨 UUo 贈 脚ld）124

iD　MARu 笹 。 田 ．旧。ゆT
一
湎

　43「一馳r1「
　 1 呂 9 『 lo412709 9 百 32

iヒ購 RU〔20 囎 3 隠 。凶　ヨ［．．5z ．コ〕 ．55 一56 一」．4 ヱ、2
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　 表 ユに 示 され る様 に、E ）ARU で は ほ とん どの 配 管系 で マ

イ ナ ス 側 に 平均値が あ り、減 肉が進 ん で い る こ とが わ か る が、

同 じ 20 年 目の 船 で も C　MARU及 び DMARU で は左 程 で は な く、

運航 条 件 の 差 も推 察 され る。

　 こ の 他、T継 ぎ手 部等 そ の 他 の 部 分 で は、デー
タ数 が少 な

く、明確 な分 布 を 得 られ な か っ た。しか し、図 2〜図 5 の 結

果は 、原子力 及 び火 力 発 電設 備 で の 結 果
2）3）

と同様な傾向を

示 し て い て、流れ 加 速 腐食 が 舶用 蒸 気配 管 に も生 じて い る こ

とが推 察 され る。

3 ．減肉量の 予測

　次 回 点 検時 ま で の 配管 の 減 肉量 を予 測 して 、適 切 な プ ラ ン

ト保守 を実施 す る こ とが行 わ れ る
15）が、減 肉 量 を評 価す る上

で 、現 在、水 単相 流 中 に お け る エ ロ
ー

ジ ョ ン ・コ ロ
ージ ョ ン

に よる炭 素 鋼配 管 の 腐 食 速 度 の 予 測式 で 最 も 用 い られ て い

る の が Kastner等 の 実 験相 関式 で あ る
12）。こ の 式 は 前述 した

温 度、pH 、流 速等 の 各 影 響 因 子 を 盛 り込 ん だ 実験 相 関式 で あ

り、最 大減 肉量 とし て 次 式 で 与 え られ る
2）lz；13 ） 。

　Wc（t）＝6，25 ・Kc ・　（B ・eNw ・［1
−0．175 ・　（pH −7）2］

　　
・L8 ・eOlls9 ＋ 1）f （t）（t〆ρ ）　　　　　　　（3

−1）

Wc ： 減肉量 （mm ）

t ： 日寺問 （h＞

ρ ：配 管鋼 の 密度 （kg／m3 ）

Kc ：Keller形 状 係 数

h ： Cr と Mo 含有 量 （％）

T ；流 体温 度 （K）

w ：平 均流 速 （m 〆s）

PH 　； 流 ｛本a，　 pHf 直

g ：溶 存酸 素濃 度 （ppb ）

B は h と T の 関数、f （t）は 補 正 関数 で あ る。

　実施 し た 実 船計測結果を （3−1）式 で 求 め た 予 測値 と共 に図

6 に 示す。
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　図 6．FAG に よ る 減肉量 の 実船計測結果 と予 測値の 相 関

　予 測値 はpH
＝8．7，溶存 酸 素 量 正Oppb と して 各 配 管の運 転条

件 に 従っ て 算 出 した。通 常、予 測 値 は 実 測デ ータに 対 して フ

ァ ク タ
ー2 〜3 程 度ば ら つ く と され て い る

L2
嘆 を考 慮 す る

と、± 60％程 度 の ば らつ き範 囲で 予測 可 能 で あ る こ とが推 察
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され、良い
一
致が 見 られ る。また、今 凹 の 計 測位 置 が 、最 大

腐 食 付 近 と思 わ れ る 曲管部中央外 側 （背側 、二 相 流 の 場 合 〉

及 び 曲管終 端 内側 （腹 側、単 相流 の 場 合 ）付 近や 、弁、オ リ フ

ィ ス 及 び T部 か ら約 ／D（D は管径 ）下流位 置 付 近 で はな い こ と

か ら、最 大 減 肉量 は これ ら の 値 よ り大 きい と推 察 され る。

　 以 上 を考 慮 す る と、舶 用 蒸気プ ラン ト配 管で も Kastner

等 の 実験 相 関 式 に よる 減 肉量 の 予 測 が 可 能 で あ る と思 わ れ

る。

4 ．板厚 減 肉 時の配 管 の安 全 性 の 検 討

4．1 配 管破裂の 検討

　配 管板 厚 が 減 肉 した 状態 に お け る破壊 に 関す る検討 は、多

く の 文 tU　5）6〕7｝s｝9）が あ り、本 稿 で は ASME （The　 American

Society 　of 　Mechanical　Engineers） の 規格
L4｝

に 基づ き検 討

を行 っ た。腐食 し た 配 管の 強度評価を行 う上 で 必 要 なパ ラ メ

ー
タ を 図 7 の よ うに 規 定す る。

　管軸方向
一

聿
図 7，ASME コ

ー一
ドに よ る腐食配 管残 存強度評

　 　 価 に 用 い る パ ラメ
ータ

　こ の よ うなパ ラ メ
ータを定 め た 上，ASME 規 格 で は腐 食部

に お け る最 大安 全 圧 力，P
’
を 式 （4−1） で 与 え て い る。

　rP

　＝1．1＊ rs＝ ：−
　　　　　 D　　2

　　　　　　
ト
5

内 1 ・

噺
一旱

・ h・・e ・ … 9・〔翻

2tl
一
調

ー纛
　

〜

ー
ー

A ≦ 4．0

　 　 　 　 　 （4−1＞
A ＞ 4．0

　 こ こ に，P
’

：腐 食部 にお け る最 大安全 圧 力 （最大内圧 ） ；

ys ；管材 料 降伏 点 ； t ： 管壁 厚 さ ；D ：管 公 称外 径 ；d ；最大

腐食深 さ ；Lu ：腐食領域長さで あ る。

　ASME コ
ー

ドで は式 （4−D に つ い て 腐 食深 さが 元 厚 の 10％以

上 80％以 下 とい う適用制 限 が あるが 、こ こ で は、それ を外挿

して 破 裂圧 力 の 算 出 を試 み た。計 算 で は ま ず破 裂 した事 例 に

対 し て 計算 し、算出 し た最 大 安全 圧力 と破 裂圧 力 の 関係 を得

る。得 られ た 関係 を用い て 舶用配 管の 残 存厚 さが どの 程度薄

くな っ た ら破 裂 が 生 じ るか を試 算 した。そ の 結 果、通 常、舶

用蒸気 プ ラ ン ト配管 に 用 い られ る 150Aで 板 厚 11  及 び 7 

の 配 管で は 、配 管が 破 裂す る に は 平 均 残 存厚 さが 0．16  以

下 にな る必要 が 痘）る と推 定 され た。一方、図 8 に示 す よ うに、

FAC に よ る腐 食破 面 に は 、約 0．5  の 鱗 状 の 凹 凸 の 起 伏 が あ

る事か ら、平 均 残 存厚 さが 0．16  に 達 す る前 に
一部 の 凹 部

が 先 に貫 通す る こ と に よ っ て 、破裂する前に 破孔 が 生 じ る こ

とが推 定 され 、こ れ まで の 船 上 に お け る損 傷事 例 も こ の 推 定

を裏付けて い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 瞬 農　　 濫鮒

図 8．主 給水 制御弁 前 後 の レヂューサ／デ フユーザ に

　 　 生 じた FAC に よる腐食 断 面

4．2 破 孔 時の 不 安定 き裂伝 播の 検 討

　配 管が 流 れ 加 速腐 食 に よ り減 肉 し た結 果、破 孔 し た場 合、

原 発 事故 の 例 の よ うな、不 安 定 き裂伝播 し て 破裂 し、内部 の

高温
・高圧 の 蒸 気又 は水が 墳 出す る と、船舶 で も惨 事 が 発 生

す る 事 が予 想 され る。しか し、破 孔 し て も、き裂伝 播 が 生 じ

なけれ ば、単な る 蒸気漏 洩で 済み、乗組員が 発 見、修 理 す る

事 が 可能 とな る。原 子力 発電 所配 管 破裂 事 故 で 見 られ る よ う

に 、破裂 は 不安 定 延性 破壊 に よる もの だ が 、こ こ で は 脆 性破

壊に 対 し て適 用 され る 破壊力 学を便 宜 的 に適 用 して み た。破

孔 し た 穴 を、内 圧 p を 受 け る 半径 R、板厚 t の 配 管の 軸 方 向

に 生 じた長 さ 2a の 貫通 き裂 で モ デ ル 化 し、当該 き裂が 不 安

定伝播 す る か の 検 討 を行 っ た。

　 き裂伝播 の 検討で は 、（4−2）式で 示 され る き裂先端 で の 応

力 拡 大係数 KIが ］6）、き裂が 不安 定伝 播 す る 限界応 力 拡大係数

Knla
、
を 越 え る か 否 か で 判断 す る こ とに し tz，．

κ广 241 丞石
　 　 　 　 　t

（4−2）
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一

方、150℃ 前 後 の 圧 力 配 管用 炭 素鋼 管 の   x
の 値 は 求 め

られ て い ない が、常 温及 び そ の 他 の 温 度域で の デー
タ か ら類

推 し 、 計 算 を 簡 易 化 す る た め に 、 K。。X＝

480kg！mm3 〆2 ←184MPamV2＞と し て 、最 大 の 安 定 き 裂 長 さ を

（4
−2）式 か ら求めた （4−3）式か ら算出 した。

酷 ・圏 　 　 （・−3・

　そ の 結 果、内圧p＝94kgf／
’
cm

：
（＃9．2MPa）、配 管半径 R＝75mm、

板 厚 t＝ll  の 場 合 、2a．．．　・’1947mm が 得 られ た 。同 様 に 内 圧

pπ10kgf／ cm2 （＝O．98MPa ）、配 管半径 Rこ280   、板厚 t＝10mm の

場 合、2a．。．＝10204mm と算出され た。これ らの 値は 十分 に 大

きい の で 、一般 的 な舶用 配 管系 で は 、破 孔 が 生 じて もき 裂伝

播に は 至 らな い と判 断 で き る。

　 以 上 の 事 を LBB（Leak　Bef。re 　Break）の 考 え方 に 従 っ て 整

理 す る と、150A 程度 の 舶 用蒸気 プ ラ ン ト配 管で は 、仮 に 流

れ 加 速 腐 食 に よ る 配 管板 厚 の 減 肉が 進行 し て も、配 管の 破裂

す る 前 に破 孔 が 生 じ、生 じた破 孔 も不 安 定 き裂伝 播 し て 配 管

を破 裂 させ るに は 至 らな い の で 、破 孔 に よ る水又 は 蒸気漏 洩

が生 じ、それ に よる発 見 され る 可能 性 が 高 い と判 断 で き る。

5 ，結論

　今 回 の 調 査 に よ り溌 電 プ ラ ン ト及 び 原 発 の 二 次 系 配 管 で

報 告 され た FAC に よる配 管 の 板 厚減 肉が 、舶 用蒸気 プ ラ ン ト

の 配 管 で も生 じ て い る 事 が確 認 され た。また、そ の 減 肉量 も

陸上 で
一
般的 に用 い られ て い る Kastner 等の 実験相関式 を

用 い て 推 定可 能 で あ る こ と が 判 っ た。

　　一方 で 、王50A 程 度 の ．．一般 的 な配 管 な ら、腐 食減 肉後 の

配 管の 破裂の 可 能性は 低 く、破 孔 に よ る ラ ギ ン グ内 で の 漏洩

に 留 ま る 可能性 が 高 い 事が 推 定 さ れ た。
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