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第1章序論

1.1緒言

温度変動による疲労き裂の貫通は構造物の損傷モードの一つで，高温の流

体を扱うプラントではそれによる損傷が生じないよう設計段階で強度評価が行な

われるその際には，応力変動が大きくなる温度差の大きい変化に着目して評価

しており，低サイクル疲労損傷の未然防止がその主な目的である.近年，数十年

運転した原子力プラントの配管系で、高サイクル熱疲労による損傷事例を経験した

ことでその防止も課題として認識されるようになってきた.これらの損傷事例に共

通するのは，プラントの運転状態が変化していなくても高低温水が接する配管の

一部の箇所では局所的に周期的な流れの乱れが持続しており，それが熱応力の

変動を引き起こしたという事実である.このような背景から，加圧水型原子力プラ

ントの配管系において流れの乱れが周期的な熱応力変動を引き起こすと考えら

れる部位を 2箇所選定してそこに生じる熱荷重を把握することを本研究の目的と

した.

1.2 流体温度揺らぎに起因する高サイクル熱疲労損傷事例

軽水炉で、高サイクル熱疲労による配管の損傷が広く知られるようになったのは，

1979年5月のアメリカのPWR(PressurizedWater Reactor:加圧水型原子炉)プラ

ントD.C.Cookにおける主給水配管からの漏洩川がきっかけと言われる.これは主

給水の蒸気発生器注水部付近で上流側の低温水と蒸気発生器内の蒸気で加

熱された高温水とが熱成層界面を形成し，その揺らぎにより疲労き裂の発生に至

ったもので、ある.この事例に対しては，蒸気発生器への給水が微量あるいは間欠

的で、あったものを，管内が満水になり熱成層界面が発生しない程度の流量で常

時給水するとしづ対策が講じられた.それ以後も，現在に至るまで他の部位で高

サイクル熱疲労による損傷が圏内外で数十例発生した[2] 以下に， PWRプラント

の配管系で発生した代表的な損傷事例についてその概要を述べる.
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1ム1弁グランドリーク型熟成層(1988年 6月玄海 1号機)

1988年 6月 6日，定格出力運転中に余熱除去入口隔離弁の上流側の口径 8

インチのエルボ、との溶接部で、き裂が生じて漏洩(約 0.8l/min)が生じた.き裂破面

を観察した結果， 68"'-' 1 08MPa程度の応力変動が 105"，-， 1 06回繰り返されて生じ

た高サイクル疲労によるき裂と推定された.モックアップ。による再現実験で、弁の漏

洩によって熱成層が形成されることが確かめられ，熱応力解析から隔離弁にグラ

ンド、リークが生じるとデ、イスク型の弁体の熱膨張/収縮によりシート部の隙聞が開閉

することが確認された.これらの調査結果から，余熱除去入口隔離弁のグランド

部からの漏洩により通常低温水が滞留している水平配管の上部に主冷却材系

統からの高温水が導入されて熱成層が生じたと推定された.当該弁の弁体の閑

位置を全閉位置の上方 0.5"'-'1.5mmで調整していたために，この高温水により弁

体が膨脹して弁シート部の上流側の隙聞がふさがり，グランド部からの漏洩が止

まり，これにより弁体が放熱・収縮し，再び高温水が流れるとしづ動作を繰り返し，

熱成層界面の変動が発生した.これにより比較的高い繰返し熱応力が当該配管

に負荷されたことから高サイクル疲労によりき裂が発生，進展し貫通に至ったもの

と推定された.対策として，万一熱成層が発生しても界面の変動が生じないように

弁体の閉位置を完全閉止位置の上方 2""-'3mmに変更し，熱成層発生の検知の

ため当該笛所近傍の配管で温度測定を行なうと共にグランドリークの検知能力向

上のためリークオフラインに保温を施工した.

1ム2弁シートリーク型熱成層(1987年 12月 Farley2号機)

1987年 12月 8日，プラントの定期検査が終了した後，出力上昇中の約 33%

出力において，主冷却材系統に注水する口径 6インチの配管のエルボと直管の

溶接部にき裂が生じて漏洩{約 2.71/min(0.7gpm)}が生じた.き裂破面を観察し

た結果，高サイクル疲労によるき裂と推定され，管の温度測定を行なった結果逆

止弁下流部(き裂発生位置)で幅約 300Cの周期 600秒程度の温度変動が測定さ

れたことから熱疲労による損傷と判明した.さらに逆止弁の漏洩要因を調査した

結果，漏洩箇所近傍の第一逆止弁よりも上流側にある口径 1インチの逆止弁に

シート漏洩が見られ漏洩した冷水により昇圧されたことで第一逆止弁の前後差

圧が減少してスイング式の弁体が開いて漏洩したと推定された.対策として，逆
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出力において，主冷却材系統に注水する口径 6インチの配管のエルボと直管の

溶接部にき裂が生じて漏洩{約 2.71/min(0.7gpm)}が生じた.き裂破面を観察し

た結果，高サイクル疲労によるき裂と推定され，管の温度測定を行なった結果逆

止弁下流部(き裂発生位置)で幅約 300Cの周期 600秒程度の温度変動が測定さ

れたことから熱疲労による損傷と判明した.さらに逆止弁の漏洩要因を調査した

結果，漏洩箇所近傍の第一逆止弁よりも上流側にある口径 1インチの逆止弁に

シート漏洩が見られ漏洩した冷水により昇圧されたことで第一逆止弁の前後差

圧が減少してスイング式の弁体が開いて漏洩したと推定された.対策として，逆
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止弁前後で管の温度測定を実施してシート漏洩を監視すると共に，漏えい水が

第一逆止弁に達することを防ぐために今回シート漏洩した逆止弁の下流から B

/レーフ。の低温側安全注入ラインに接続する配管を撤去した.

1.2.3キャビティーフロー型熟成層(1999年 4月美浜 2号機， 2007

年 1月玄海 2号機)

1999年 4月 29日 65%出力運転時に Bルーフ。の主冷却材系統から分岐す

る口径 2インチの余剰抽出水系統の曲がり部背側にき裂が生じて微量の漏洩が

生じた.き裂破面を観察した結果，高サイクル疲労によるき裂と推定され，モック

アッフ。による再現試験により熱成層界面が生じることとき裂発生箇所付近の流体

に約 1000Cの温度変動が 100秒程度の周期で、生じることがわかった.熱応力解

析の結果，当該部位の熱成層の存在による主応力振幅は約 150MPa(軸方向応

力は約 123MPa)で、あると評価され，冷間曲げ加工により配管内面に負荷された

残留応力の存在下で、疲労き裂が発生して貫通し漏洩に至ったと推定された.対

策として，曲がり部付近に熱成層界面が存在しないよう垂直部の長さを変更する

と共に製造時の残留応力が小さくなる加工法を採用した曲げ管に変更した.対

策の有効性を確認するために曲がり部近傍の温度測定を実施した.なお， 2007

年 1月の定期検査中に，玄海 2号機においても同一系統の同一部位の曲がり

部で深さ 8.1mmのき裂(肉厚 9.6mm)が超音波探傷検査により発見され，美浜 2

号と同様に熱成層界面の揺動による高サイクル疲労によるき裂であると推定され

た.

1.2.4高低温水合流による温度揺らぎ(1998年 5月 Civaux1号機)

1998年 5月 12日，冷態停止時に余熱除去(RHR)系の口径 10インチのエル

ボのシーム溶接部に長手方向のき裂が生じて主冷却材の漏洩(推定流量 500

l/min)が生じた.き裂が発生した箇所は RHRクーラをバイパスした高温水がクー

ラ出口の管と合流した下流部にあり，そこでは低温水及び高温水が十分に混合

しないまま流れて数 Hzの周期で 1200C程度の幅の温度変動が繰り返し生じてい

たことがわかった.き裂は熱疲労に特有の形状である亀甲状を呈しており，溶接

欠陥も見られなかったことから熱疲労き裂の貫通による漏洩と推定された.対策と
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して，当該のエルボ、をシーム溶接のない管に取り変更すると共に，バイパス流との

合流位置とその下流側のエルボに至るまでの直管部の間隔を現在よりも長くして

高低温水を十分混合させてからエルボ、に至るようにした.なお，当該プラントと同

型(N4シリーズ)の残りの 3機の RHR合流部についても同様の対策を施した.

1ム5熱交換器内の高低温水のスイッチング(1999年 7月敦賀 2

号機.2003年9月泊 2号機)

1999年 7月 12日，定格出力運転時に再生熱交換器の口径 3インチの連絡

配管のエルボ、部にき裂が生じて主冷却材の漏洩(51m3)が生じた.熱交換器の胴

には熱交換性能を改善するために内筒が設置されており，伝熱管と熱交換して

冷却される内筒内部を流れる主流と，内筒と胴の隙聞を流れる高温のバイパス流

が分断されており出口で、混合する構造で、あった.モックアップにより流れ場を再現

した結果，エルボ部にて短周期(数秒程度)の温度揺らぎを生じさせるフローパタ

ーン 1と生じさせないフローパターン2の2種類が生じることが明らかとなり，数値

流体シミュレーションによりそれが約 500秒周期で交互に繰り返されることが確認

された.この流体の温度変動により生じる応力変動を解析により求めた結果，エ

ルボ、部で約 118MPaの熱応力変動が生じると推定されこれにより疲労損傷に至

る繰返し数を求めたところ約 105回でき裂が発生し，105回のオーダーで、発生→

進展→貫通に至ると推定された.この回数は実機運転時間(約 9.5万 hr)をフロー

パターン 1と2の繰返し周期 500秒で割った回数(約 105回)と同じオーダーであ

ったことから，高サイクル熱疲労によりき裂が発生し漏洩に至ったと推定された.

対策として，再生熱交換器の管巣を内筒のない構造のものに交換すると共に施

工後に胴及び連絡管の温度測定を実施して温度変動が生じていないことを確認

した.なお，2003年 9月 7日の定格出力運転中に，泊 2号機においても同じ再

生熱交換器の胴側出口の口径 2インチのエルボ、に高サイクル熱疲労き裂が発

生・貫通して主冷却材が漏洩し，熱交換器の内部の構造が敦賀 2号機と類似で

あったことから同一要因によって周期的な温度変動が生じたと推定された.
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1ム6損傷事例の傾向

第 1.2.1'"'"'1.2.5項で述べた損傷事例は，し、ずれも高低温水の相互作用による

周期的な温度変動が主な要因で、あった.これらの事象の概要を整理して表1.1

に示す.この表から，高低温水の相互作用は大きく分けて 2つの現象により生じ

たことがわかる.一つは常時閉止された弁によって閉塞状態にある分岐管内へ高

温の主流が浸入したことにより，分岐部に滞留した低温水との聞に熱成層界面を

形成し，それが周期的に変動したことにより疲労き裂が発生したもの，もう一つは

低温の主流に高温の分岐流が合流したことにより合流位置の下流で管内の流れ

が乱れて温度揺らぎが生じて，その周期的な挙動により疲労き裂が発生したもの

である.閉塞分岐管内における熱成層界面の変動による疲労損傷は，低温水の

供給源の違いにより弁グランドリーク型と弁シートリーク型，滞留部が自然放熱に

より低温となったものを単にキャピティーフロー型と 3つに区分される.上記に述

べた2つの現象以外に，敦賀 2号機と泊 2号機では分離していた熱交換器内の

高低温水が出口直前で混合したことから温度揺らぎが生じて疲労損傷に至っ

た.

これらの損傷事例は，いずれも比較的小さな幅の温度変動が 105回以上繰り

返されたことにより生じた疲労損傷であり，溶接や曲げ加工による残留応力が疲

労限を押し下げたことにより疲労き裂の発生に至った事例が多い.有効な再発防

止対策は高低温水の接触が生じないようにすることが第一で，次に高低温水の

温度差を減少させること，それらが不可能な場合は高低温水の接触が流れの乱

れを伴わないようにすることである.第 1.2.3.4項の事例以外では損傷箇所の高低

温水の接触を回避する対策が講じられたが，実機においていかなる運転状態で

も高低温水の接触が全く生じないようにすることは不可能である.そこで高低温水

の接触ができるだけ流れの乱れを伴わないようにするとしづ対策を具体化すること

が必要になってくる.第1.3節では，上記に述べたような実際の高サイクル熱疲労

による損傷事例を受けて開始された研究について，それ以前から研究が進めら

れてきた流体の温度変動により生じる熱荷重に関連した課題と共に，その動向を

述べる.
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1.3高サイクル熱疲労に関連した研究動向

1ふ1高速増殖炉の熟成層問題

高速増殖炉では，作動流体にナトリウムを用いることから内圧は低いものの流

体温度が高く熱荷重が大きくなる上に，構造材のクリープ現象も考慮する必要が

あり軽水炉と同一の設計方法を用いることができないため，炉内の液面位置の熱

成層は従来から研究課題として認識されていた.国外ではイギリスのLloydら[3)

がき裂進展特性の検討を 1979年に実施して，その後 Galvinら[4)や Jones[5・7)が

Sin波の温度変動を受ける平板や中空円筒に対してそれぞれ周波数応答法や

重み関数法を適用した高速なき裂進展解析手法の提案を行なった.韓国の Lee

ら[8)もグリーン関数法を適用したき裂進展解析手法を提案した.アメリカの Dhirら

[9・10)は水平な配管内に生じた熱成層界面の流動を 1次元モデ、ルにより解析して

管壁への熱伝達特性について検討した.日本でも 1987年に Moriyaら[11・12)が水

により熱成層界面の挙動を再現したモックアップ実験を実施してその後 Tanakaら

[¥3)が実機条件への適用性を検討し， Iedaら[14)や Muramatsuら[15)がモックアッフ。

実験結果と 2次元の流動解析結果を比較した.構造特性についても Abeら[16)

がナトリウム条件下でのき裂進展特性を実験的に求め，解析的に求めた応力拡

大係数と比較した.比較的最近これらの知見や，軽水炉での高サイクル熱疲労

損傷事例をふまえた高速増殖炉の実証炉向け熱荷重評価ガイドライン案が策定

され， Shibamotoら[17)がその概要を紹介し， Watanabeら[18)がそれを既存の実験

結果に適用した結果を示している.

高速増殖炉に関しては，熱疲労き裂の進展特性や熱成層時の流動挙動が実

験的・解析的に詳細に検討され，設計時の構造評価に活用できる暫定ガイドライ

ン案がまとまった段階にある.

1ふ2軽水炉における炉容器の PTS過渡

軽水炉では， ECCS(Emergency Core Cooling System:非常用炉心冷却系)が

作動したときに約 3000Cの炉内に 200C前後の冷水が流入する PTS(Pressurized

Thermal Shock:加圧熱衝撃)による熱荷重が非常に大きなものとなる.炉容器の

鋼材は原子燃料から中性子の照射を受け続けると脆化することが知られており，

万が一 ECCSが作動した際に炉壁に接する水の温度が鋼材の脆性遷移温度以
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下に低下すると炉容器が脆性破壊する恐れがあるために，鋼材の脆化度の定量

的な把握と ECCS作動時の炉内の流れ場の把握は重要な研究課題である.プラ

ントの設計段階では PTSによる荷重を見積もるために，炉内へ冷水が注入される

運転過渡を単純に 3000Cから200Cにステップ状に下降させ，一定時間の後で注

入される冷水と炉水の総量の割合から求まる混合後の平均温度に再びステップ。

状に上昇すると想定して構造評価を行なうといった保守的な条件が用いられるこ

とが多い.ドイツでは 1985年に HDR設備を用いた実機スケールの PTS実験が

行なわれ，それによる温度測定結果とそれによる構造評価結果を

Muller-Dietscheら[19]やWolfら[20-21]が紹介してHafnerら[22]が流動様式をブルー

ド数で整理して，き裂進展解析を HDR実験の条件で実施した結果を Keimら[23]

が紹介して応力拡大係数のノズル形状への依存性について Wannerら[24]が

FEM(Finite Element Method:有限要素法)を用いて検討し， Neubrechら[25]が2

次元及び 3次元の FEMモデルによる応力解析結果と HDR実験で得られたき裂

発生時点及び進展速度を比較した.HDR実験で周期的に熱衝撃荷重を負荷し

て貫通まで、至った結果についてはKussmaulら[26]やEiseleら[27]が紹介した.その

後 10年ほど経過して，これまでの評価法の保守性を見直すため新たにAPEX設

備による熱流動実験がオレゴン大学により計画され Reyesら[28]がその概要を紹

介している.韓国では Jeongら[29]が実機の PTSに対する強度評価を行なった結

果を示し，インドでは Leleら[30]が独自の数値流体解析コードを PTS過渡に適用

した結果を紹介し，中国でも ECCSの斜角ノズルを対象に流動実験が行なわれ

その結果を Dangら[31]が紹介した.2000年代になると， ECCS作動時の炉内の流

動挙動は実機の流路をほぼ忠実に再現した3次元モデルを用いた数値流体シミ

ュレーションを用いて行なわれるようになり，フランスの Martinら[32]が PTS過渡の

流動の評価に数値流体シミュ レーション結果を使用する上での

CFD(Computational Fluid Dynamics:数値流体力学)コードの認証を行なうため

に既存の実験結果と比較した結果を示した.

軽水炉における配管や原子炉容器内の PTSによる熱流動挙動に関しては実

験的に把握する段階から 3次元モデ、ルにより実機の流路を模擬した数値流体シ

ミュレーションで、流れ場を再現した結果を活用する段階に移ったと言える.
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1ふ3軽水炉の配管における熱成層問題

PWRプラントの蒸気発生器やBWRプラントの原子炉の給水ノズ、ノレで、熱疲労き

裂が発生した事例を受けて，ドイツの Mikschら[33]が熱衝撃と熱成層による荷重

を FEMにより推定して発生回数を考慮すると熱成層荷重のほうが支配的で、あっ

たと結論付けた.前項で述べたドイツの HDR設備により実機の水平管を模した

試験体で熱成層を再現した実験が行なわれ，その結果を応力解析・疲労き裂進

展解析結果と共に Taljaら[34]，Wolf35]らが紹介した.

その後 1987年に第 1.2.2項で述べたように Farley2号機で熱疲労き裂による

漏洩が発生したことから NRCはBulletin88-08[36]を発行し他の事業者に注意喚

起し， 1988年にはアメリカの Trojan(PWR)にて加圧器サージ配管で、設計時の推

定値と大きく異なる変位が検知されてホイッフ。レストレイントと干渉する恐れが指

摘されたことからその事例についても Bulletin88・11[37]を発行して注意喚起した.

この想定外の変位の要因は，加圧器サージ配管にプラント設計時には発生する

と考えられていなかった熱成層によるもので、あった.

上記の 2つの Bulletinが対象とした事例に対して，アメリカにて再現実験が行

なわれその結果を Kimら[38]が報告した.フランスでも L'Express設備にて加圧器

サージ配管の熱成層再現実験が行なわれその結果と 2次元の数値流体シミュレ

ーション結果を比較して Abou-rjeilyら[39]が報告した.ブラジルの Sampaioら[40]

は水平ダクトでの層状流れを数値流体シミュレーションするときの適切な乱流モ

デ、ルを提案した.水平配管での蒸気-水条件での波状流の層間の凝縮熱伝達率

について韓国の Leeら[41]が実験により測定し，空気ー水条件での波状流の

Kelvin-Helmholzの不安定性基準についてAnsariら[42]がl次元モデルに適用し

た2流体モデ、ルで、検討した.

韓国の Joら[43-44]は独自開発の CFDコードにより加圧器サージ配管内の成層

化した流れの3次元数値流体シミュレーションを実施し，流体・構造連成解析によ

り壁温変動，熱応力変動を求めた結果を報告した.

成層化した流れが配管構造に及ぼす影響については，ドイツの Sauer[45]がはり

理論を適用した軸方向応力を計算する簡易な数式を提案し，実機の配管系の

構造評価で通常行なわれるように3次元はりモデ、ノレによる全体変形と2次元FEM

モデ、ルによる局所的な熱応力変動を組み合わせた評価結果を韓国の Yuら[46]や
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フランスの Enselら[47]が報告し，アメリカで策定された既存の設計規格[48]の配管

の評価式を熱成層荷重に対して拡張した評価式をドイツの Bieniussaら[49]や韓

国の Kweonら[50]が提案した.熱成層の発生消滅の繰返しについてドイツの

Grebnerら[51]が FEMfこより検討し曲がり部で塑性変形が生じている可能性を指

摘した.

上記に述べた実験あるいは解析により熱成層挙動を把握する試みとは別に，

実機で配管外壁面からの温度測定によって構造物の健全性を確認することも検

討されてきた.当初は単に熱成層があるかないかを判定する目的で温度測定が

行なわれたが，外壁面の測定結果から配管系全体の変形及び熱応力を導出し

疲労評価を行なう方法が 1988年にアメリカの Kissら[52]やフランスの Heliotら[53]

やベルギーの Guyetteら[54]により提案され，それをさらに発展させて特定の部位

のUF(UsageFactor:疲労累積損傷係数)を運転中に常時把握する疲労モニタリ

ングシステムが開発されてその詳細及び適用結果についてアメリカの Stevensら

[55]やフランスの Aufortら[56]及び Fournierら[57]やドイツの Mikschら[58]及び

Golembiewskiら[59]や日本の Sakaiら[60]や韓国の Kooら[61]が報告し，実機の加

圧器サージ配管への適用結果についてアメリカの Griesbachら[62]が報告した.ハ

ンガリーの Borosら[63]はVVER-440型炉の加圧器サージラインの外壁面の温度

測定結果と数値流体シミュレーション結果を相互補間的に活用することで実機に

おける熱成層界面の挙動の解明を試みた.

軽水炉における熱成層問題については，プラントの運用上その発生を避けるこ

とができない加圧器サージ配管を対象とした研究が重点的に実施され，継続的

な監視(管外面の温度測定)と構造評価(UFの算出)を組み合わせることで健全

性を担保する方向性が見出せたものと考えられる.一方，閉塞分岐配管内の熱

成層問題については弁の漏洩を防止できれば発生の懸念はないとの考えから流

れ場に関する詳細な研究が行なわれておらず，前述した Kimら[38]が水平管への

潜り込みの実験結果を報告した程度である.

1ふ4軽水炉における T字合流部の温度揺らぎ問題

1998年に第1.2.4項で述べたように Civaux1号機で温度変動により生じた疲

労き裂で漏洩が発生したことから高低温水が合流する T字配管での流れの乱れ
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が注目されることになった.以下に，合流配管における流れの乱れと温度変動に

関連した研究動向を述べる.

1997年に高橋ら[64・65]が実験により合流部の流れパターンを成層分離流

(Stratified flow)，偏向噴流(Turnjet)，壁面噴流(Wal1jet)の3種類に分類し，そ

れぞれのパターンで、流体の温度変動が著しい部位を明らかにして主管と分岐管

の口径比とそれぞれの流速比を用いて合流部の流れパターンが分類できること

を明らかにした.櫓原ら[66]は，流れの乱れを生じさせるアーチ状の渦の挙動を可

視化してその発生周波数をストローハル数で、整理し，村松ら[67]は数値流体シミュ

レーションにより合流部の流れを再現し，実験で見られた渦構造を模擬した.五

十嵐ら[68]は高橋ら[65]の研究を発展させ，主管と分岐管の運動量比で流れパタ

ーンを整理し，流体の温度変動の周波数特性と渦との関係を明らかにした.実機

で、は合流部のすぐ上流側にエルボ、が設けられていることが多く， Civaux 1号機に

おいてもそのような形状で、あったが，主管の上流に設置された 900 エルボ、が合流

部下流の流れ場に及ぼす影響を結城ら[69-71)や Hosseiniら[72-73]が報告した.対

向して流れる主流が衝突して分岐部へ流入する形態の合流部については，矩形

流路にて中山ら[74-75)が流速測定を行なって流れ場を詳細に調べて報告した.

これらは主に実験により調べた結果であるが， 2000年代になると単相の合流配

管内の流れを数値流体シミュレーションにより再現すると共に管自体の熱伝導解

析も同時に行なって熱応力変動を得る流体，構造の熱連成解析も計算機の性能

向上に伴い現実的となり，フランスの Chapuliotら[76)はCivaux1号機の漏洩が生

じた配管形状に対してそれを実施してパリス則に基づく疲労き裂進展解析を行な

った結果を報告した.数値流体、ンミュレーションを用いて内壁面近傍の流体及び

壁面の正確な温度変動を得る上では乱流モデルの適切な選定が課題となるが，

アメリカの Huら[77]や Leeら[78]は LESを用いて合流部の数値流体シミュレーシヨ

ンを実施して平均温度分布はよく一致するとの結果を得た.日本の Kamideら[79)

は同じく合流部の数値流体シミュレーションを独自に開発したコードで、実施し上

記に述べた五十嵐ら[68]の実験結果と比較した.

構造面については，日本の Kasaharaら[80-81)が流体の温度変動が構造物へ伝

達される際の周波数依存性を考慮して，合流部の水の温度変動のパワースベク

トル密度分布から直接熱応力変動のパワースペクトル密度分布を得る方法を提
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案し，得られた密度分布から直接荷重の波形をカウントして疲労評価できるように

拡張した.実機では熱疲労き裂は溶接部に生じることが多いが，フランスの

Anceletら[82-83]は円周突き合せ溶接を有する円管の試験体とない試験体に繰返

し熱荷重を負荷してき裂発生までの回数と進展速度を調べた.熱伸びは全ての

方向に等しく生じるため熱荷重は多軸性を有し温度分布が時間的に変化するの

に伴い主応力方向も変化するが，プラント設計時の疲労評価ではこれらの影響

を考慮せずにミーゼス応力(トレスカ応力)の変動履歴と単軸の疲労試験結果に

基づく疲労線図を用いて行なうことが一般的である.フランスの Fissoloら[84・85]は

これまでに提案された多軸性を考慮、した疲労評価手法を用いて既存の高サイク

ル熱疲労試験結果について評価した結果を報告した.

これまでの研究から， T字合流部においては各合流形態で生じる流れ場の解

明が進み，構造評価の面でも設計段階の評価に適用可能な手法が提案された

段階にある.今後は提案された手法の検証と実験により得られた知見を技術基

準として整備することが必要になる.

1ふ5JSMEr配管の高サイクル熱疲労に関する評価指針」の概要

1999年に敦賀 2号機の再生熱交換器の連絡配管で貫通き裂により大量の主

冷却材が漏洩したことを契機として， 2002年 4月に日本機械学会(JSME)の動力

エネルギー部門に属する委員会として「配管の高サイクル熱疲労に関する評価

指針基準策定委員会Jが設置された.敦賀 2号機の漏洩事例そのものは第 1.2.5

項で述べたように熱交換器の特殊な内部構造に由来するもので、あったため評価

指針として一般化する必要性は認められなかったが，それまでに国内外で生じた

配管で、の高サイクル熱疲労き裂については，高低温水が接する配管構造自体を

なくすことはできないとの観点から評価指針として一般化する必要性の認識が共

有された.実機での漏洩事例から T字合流部と閉塞分岐配管が評価対象として

選定され， 2003年 11月に「配管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]とし

て発行された.

(a)高低温水合流部の温度揺らぎによる高サイクル熱疲労の評価フロー

図1.1に，指針に策定された評価フローを示す.T字合流部については，以下
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の4ステップで、合否を判定することになる.

ステップ 1:合流前の 2つの流体の温度差が，設計・疲労線図の疲労限以上

の熱応力変動を生じさせない

(熱応力変動は熱膨張係数を用いた l次元モデ、ルに基づき保守的に算出)

ステップ2:合流後の混合を考慮した2つの流体の温度差が，設計・疲労線図

の疲労限以上の熱応力変動を生じさせない

(混合による流体温度差の減衰は，実験結果を無次元化して得られた温度揺らぎ減衰

係数βの分布図から読み取り)

ステッフ。 3:流速及び合流形態に合わせた熱伝達率を考慮した熱応力振幅が，

設計・疲労線図の疲労限となる熱応力変動未満である

(合流形態に応じて与えられた熱伝達率増倍係数Fpと，ビオ数に対して整理された最大

無次元応力範囲Admaxを図から読み取り)

ステップ 4:合流部の各部位における流体の温度揺らぎ幅と単位時間におけ

る発生頻度の相関から算出した UFが 1未満である

(合流形態・口径比に応じて与えられた無次元温度揺らぎ幅A1k*と無次元発生頻度

Nsk
*を表から読み取り)

本指針中に掲載された図や表(ステップρ2，3，4の評価に使用)は，指針策定の

目的のために実施された実験結果に基づいており，その概要は河村ら[87-88)が合

流部の温度揺らぎ特性とその温度変動の配管壁への熱伝達特性に分けて報告

した.

第 L3-4項でも述べたが， T字合流部については上記のような設計段階に使用

しうる熱荷重の評価手法が策定された段階にある.この評価手法を高度化すべく

Kasaharaら(80)が提案した流体温度変動のパワースペクトル密度分布を用いる手

法の導入や近年盛んに行なわれている数値流体シミュレーション結果を用いた

詳細評価手法の確立やサーマルスリーブなどの温度変動抑制形状の熱荷重の

軽減効果の定量化などが残された課題と考えられている.

(b)閉塞分岐管での熱成層化による高サイクル熱疲労の評価フロー

図 L2に，指針に策定された評価フローを示す.閉塞分岐管については以下

の3ステップで、合否を判定する.
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ステップ。 1:主流と雰囲気の温度差が，設計・疲労線図の疲労限以上の熱応

力変動を生じさせない

(熱応力変動は熱膨張係数を用いた l次元モデ、ルに基づき保守的に算出)

ステップ 2:主流の浸入深さが鉛直部に留まり，曲がり部に達しないこと

(主流温度，分岐管内径，分岐管材料をパラメータとして，鉛直部浸入深さが主流流速

に対して整理された図から読み取り)

ステップ 3:主流の浸入深さが水平部に達し，曲がり部を超えること

(主流温度，分岐管水平部長さ，分岐管材料をパラメータとして，水平部浸入深さが主

流流速に対して整理された図から読み取り)

T字合流部とは異なり，閉塞分岐管では熱成層界面が曲がり部にあるか否か

だけを判定する評価フローとなっており，界面が曲がり部にあった場合にその温

度変動幅や繰返し数を考慮して評価する手順は整備されていない.本指針中に

掲載された最大浸入深さの図(ステップ。 2，3の評価に使用)は，新たに策定された

算定方法に基づき得られたものであり，その概要を鉛直部の浸入深さについては

谷本ら[89]が，水平部の侵入深さについては近藤ら[90]が報告した.異径 T字管の

分岐については椎名ら[91]が鉛直部及び水平部への潜り深さを推定し水平部の

放熱を考慮した平均温度を熱収支から求めた結果を報告した.

現指針の評価手法は，鉛直部の浸入深さlこついては 2インチ未満の小口径

管や同径の T 字分岐管には適用できない上，水平部の浸入深さについては適

用できるのが分岐管の口径が 2インチかっ主管の半分以下の形状に限られる.

このため，適用可能形状の拡大や曲がり部に界面があるときの熱応力評価方法

の策定や主流の潜り込みを抑制する形状の考案及びその効果の定量化が残さ

れた課題と考えられている.

1.4本研究の目的

第1.3節までで，高サイクル熱疲労き裂の貫通による漏洩事例を紹介し，流れ

場の変動により容器・配管内に生じる温度変動に関するこれまでの研究動向を，

高速増殖炉の熱成層問題・軽水炉の炉容器の PTS過渡・軽水炉の配管の熱成

層問題・T字合流部の温度揺らぎ問題に分けて示し，実機で経験した漏洩事例

を基に T字合流部と閉塞分岐配管について策定された「配管の高サイクル熱疲
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労に関する評価指針」の概要について述べた.このような背景を踏まえ，配管の

曲がり部の熱成層に起因する 2種類の温度変動を研究対象として選択した.

一つは，既に漏洩事例があり顕在化した問題と言える下向き閉塞分岐配管曲

がり部での熱成層界面の揺らぎにより生じる温度変動である.第1.3.5項でも述べ

たように評価指針[86]では熱成層界面の位置を曲がり部から回避することが定めら

れているが，曲がり部に界面が存在したときにどのようなメカニズムで、揺動して，ど

の程度の温度変動が壁面に生じるかは明らかではない.

もう一つ，漏洩事例はないが潜在的に高サイクル熱疲労の発生が懸念される

箇所として PWRプラントの加圧器スプレイ配管の加圧器直上部付近がある.そこ

ではプラントの通常運転中に流れるスプレイ水の流量が少ないことから管内が満

水にならず加圧器気相部から蒸気が逆流して二相状態となっている可能性があ

る.その状態のときに蒸気の凝縮が周期的な水面の揺動を引き起こすと，配管壁

に周期的な温度変動が生じて高サイクル熱疲労き裂の発生が懸念される.

本研究では，これら 2つの事象において温度差のある流体の乱れが配管壁に

及ぼす熱的な影響を解明することを目的とした.

1.5本研究の概要

本論文は全 6章から構成されている.第 2章以降の概要を示す.

第 2章では，下向き閉塞分岐配管に生じる流動と温度変動のメカニズ、ムのうち，

鉛直分岐配管内部の現象について述べる.主流の潜り込む範囲を特定して分

岐管内部の流速分布の測定を行なった結果を示すと共に界面付近の温度変動

を調べて潜り込みが引き起こす熱成層界面の揺動現象を明らかにする.

第 3章では，下向き閉塞分岐配管に生じる流動と温度変動のメカニズムのうち，

水平部を有する曲がり管内部の現象について述べる.曲がり部の存在が主流の

潜り込み深さに及ぼす影響を熱成層界面がある場合とない場合について示し，

熱成層界面が曲がり部に位置したときに生じる液温変動の測定結果と可視化し

た流れ場との関連を報告する.さらに，第 2章で報告した直管で見られた旋回渦

の流速変動と，曲がり管で生じる液温変動との関係を考察し，温度変動のメカニ

ズムを検討した結果を報告する.

第 4章では，下向き閉塞分岐配管に生じる流動と温度変動のメカニズムのうち，
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水平部を有する曲がり管の壁温に生じる変動について述べる.プラントの配管と

同材質のステンレス鋼製の試験体を用いて熱成層界面付近の配管内壁面の温

度変動を測定し，熱成層界面が曲がり部に存在しそれが揺動する場合の測定結

果を報告する.

第 5章では，加圧器スプレイ配管内部の流動を再現した実験と，その内部の

流れの変動が引き起こす温度変動による熱応力変動を評価した結果について述

べる.まずアクリル製の 111スケールの試験体を用いて行なった常温大気圧下で、

の空気-水条件の可視化実験結果を示して，実機と同材質のステンレス鋼製の

試験体を用いて蒸気.水条件下で、壁温の変動を測定した結果を報告する.さらに，

これらの実験から抽出された水面の変動により，実機の定格出力運転状態にお

いてどの程度の熱応力変動が生じるかを試算した結果を報告する.

第 6章は，本研究の結論であり，本研究で得られた知見を総括する.
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表1.1損傷事例一覧

現象 プラント 発生年 原因
温度変

周期
き裂発生に寄与

動幅 した他の荷重

玄海t号 1988 弁グランド
約400C 約1200秒 周方向溶接による残留応力

リーク

Farley 2号 1987 弁シート
約300C 約600秒 周方向j容綾による残留応力

閉塞分岐 リーク

配管部の
美浜2号 冷間曲げ加工による残留

熱成層 1999 
キャピ

約1000C 約100秒
応力

ティーフ 約1960秒(最

玄海2号 2007 ロー 不明 大の応力変動
幅となる周期)

高低温水
高低温水 0.1秒......0.5

合流時の Civaux 1号 1998 約1200C シーム溶嬢による残留応力

温度揺らぎ
の乱れ 秒

熱交換器
約500秒の変

高低温水 敦賀2号 1999 内の高低 約600C 動と、数秒~ エルボ製作時溶体化処理

混合時の 20秒程度の変 の水冷時の残留応力

温度揺らぎ
温水の乱 動の重畳

泊2号 2003 れ
約380C 不明 周方向溶接による残留応力

各評価パラメータ(設計条件)
・流体温度差L1T、流速比Um/Ub、口径比DblDm 

ステップ1流体温度差評価

ステップ2流体温度差評価

(減衰考慮)

ステップ3熱応力評価

ステップ4疲れ累積係数

評価

設計条件の見直し等

yes 

yes 

yes 

yes 

ok 

図1.1熱疲労評価指針に定められた評価フロー(合流配管)
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各評価パラメータ(設計条件)
・主配管流体温度T、雰囲気温度九

・主配管流速Um、分岐管内径Db
-分岐管垂直長さLν、水平長さん等

30 

{
A

凸
]
拍
賎
ノ
へ
胆
Q
寝

設計条件の見直し

・配管ルート変更

個別評価(疲労評価含む)
.温度計測等 匡E

主流の潜り込み深さ

主配管流速Um[m/s] 

図1.2熱疲労評価指針に定められた評価フロー(閉塞分岐配管)
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第2章鉛直下向きの閉塞分岐配管に生じる流動現

象

2.1 緒言

大口径の主配管から分岐し，その下流部に滞留した流体を有する管(以下，閉

塞分岐配管)では，主配管から見て分岐配管は凹みであり，その凹みにキャピテ

イ}フローが発生する.主配管と分岐管の流体に温度差があるときには，このキヤ

ビティーフローが主配管の温水を分岐配管へ輸送するため，分岐管内に急峻な

温度勾配を有する熱成層界面が発生する[92] この熱成層界面の揺動による温

度変動により，原子力プラントの配管系に熱疲労による貫通き裂が生じたことが

報告されている[93-94]

この閉塞分岐配管に主配管の流体が輸送される現象は米国で研究が開始さ

れた.当初は分岐部に生じる流れが乱れを輸送するとして乱流貫入(turbulence 

penetration)[38]，[95]と呼ばれ， Kimら[38]は閉塞分岐配管内の流速を測定し，乱れ

速度で、定義したレイノルズ数と浸入深さの関係を求めた.近年はキャピティーフロ

ーが特有の旋回渦を形成することから，渦貫入 (vortexpenetration， swirl 

penetration)と呼ばれ， Kellerら[95]はこの熱成層による疲労が懸念される部位を

原子力発電所の主冷却材管の分岐管から抽出する方法を提案した.

日本機械学会ではこのような温度変動現象による構造物への影響評価を確

立するため， r自己管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]を策定した.向指

針は，水を内包した配管で高低温水の合流・混合による熱疲労を評価するもの

であるが，閉塞分岐配管については，主流の潜り込み位置(熱成層界面)が曲が

り部付近に存在しないよう鉛直部の長さの妥当性を評価するものとなっている

[89-91] 

これらの研究や指針では熱成層界面の位置を推定し，配管の損傷を未然防

止するとしづ設計法の観点が中心であり，なぜ熱成層界面が揺動するのかという

物理的な検討は少ない.著者ら[96・99]は閉塞分岐配管に起こる熱成層，特に温

度変動の原因である界面揺動現象の解明を目的として研究を行なってきた.そ
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[89-91] 

これらの研究や指針では熱成層界面の位置を推定し，配管の損傷を未然防

止するとしづ設計法の観点が中心であり，なぜ熱成層界面が揺動するのかという

物理的な検討は少ない.著者ら[96・99]は閉塞分岐配管に起こる熱成層，特に温

度変動の原因である界面揺動現象の解明を目的として研究を行なってきた.そ
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のうちの分岐配管内に熱を輸送するキャビティーフローが持つ渦構造と特性を明

らかにすることで，現象が明らかになると考えた.現象の理解，すなわち変動メカ

ニズムを明らかにすることで，熱成層界面の発生場所と熱疲労の寿命予測の精

度が向上することが期待される.

本章では，閉塞分岐配管内の流動と温度変動のメカニズムを調べるため，一

連の流動実験及び解析を行なった結果を報告する.具体的には，閉塞分岐配

管が直管の場合に，主流の潜り込む範囲を特定して分岐管内部の流速分布の

測定を行なった結果を示すと共に界面付近の温度変動を調べて潜り込みと熱成

層界面の揺動の関係を明らかにする.

2.2実験装置及び方法

2ム1実験ループ及び鼠験部

分岐管が鉛直直管の場合に，主流が分岐管内部に潜り込んだ際の流動状態

を調べるため，可視化実験を行なった.図 2.1に試験部，実験ノレーブpの概要を示

す.

試験部は，実機と同じ内径 43mmのアクリル製で，図 2.2(a)に示すようなダクト

状に絞った幅 60mm，厚さ 10mmの矩形状のチャネルに接続し，十分な流速が

得られるようにした.実機プラントでは主配管の内径は分岐管の 15倍以上であり，

曲率が十分に小さいことから矩形のチャネルで、主配管の流れを模擬で、きると判断

したが，接続部の曲率の影響を調べるため図 2.2(b)に示すように主配管の内径

が分岐管の約 2倍(口径 3インチ)であったときの形状を扇形のダクトで再現した

試験部でも実験を行なった.試験部の長さは，主配管内の流れが十分に発達す

るようにチャネル入口から分岐部までの距離を 600mm(水力等価直径の 35倍)と

した.

2.2.2主流の潜り込み深さの測定

主流の平均流速を lm/sから 12m/sまで lm/s毎に上昇させ，主流と分岐部の

温度差がある場合とない場合について主流の潜り込み深さを調べた.渦構造の

観察及び潜り込み深さの測定は，発泡スチロール製粉末のトレーサ粒子で、流れ

を可視化して行なった.主流と分岐部が等温条件の場合は実験ルーフ。全体を室
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温に，非等温条件の場合は主流を約 650C，分岐部を室温に保って実l験を行な

った.

2ム3 分岐管内の流速分布の測定

LDV(Laser Doppler Velocimetry:レーザードップラ一流速計)を用いて分岐部

の周方向速度的及び軸方向速度 ιの分布を測定した.LDVシステムの概要を

図2.3に示し，その構成機器のメーカ・機種を表 2.1に示す.光源として He-Neレ

ーザを用い， IMHzの周波数シフトを施して逆流方向も測定した.散乱粒子とし

て平均粒子径 3μmの炭化シリコン粒子(比重1.69)を用いた.表 2.2に光学系の

諸元の一覧を示す.LDVの光学系は光のビートの取り方によって差動型法，参

照光法、単一ビーム法の3つに分けられるが，本研究では差動型法を用いた.差

動型法では，レーザ光を半透明鏡と反射光で強度の等しい 2本の平行なビーム

に分け，レンズで 2ビームを集光し，その交差部を測定点とする.図 2.4に示すよ

うにビームの交差部には入射波面の位相差によって干渉縞がで、きており，その間

隔nはλ。=2nsinBから求められる.差動型法ではドッブρラーシフト周波数が散乱

方向に無関係なため広い受光開口で受光でき，他の方法に比べて信号強度

が強いので最もよく使われている.

図2.3の上面図に示すようにレーザ光源を管中心から 0.75mmおきに移動させ

て半径方向分布を，管軸方向に分岐管内径 Dbに等しい 43mm間隔で移動させ

て，主流中央からの距離Lとの比であるLlDb= 1 '"'-' 11の位置について軸方向分布

を測定した.

試験体を通過する際にレーザ、光は空気ーアクリル，アクリルー水の 2ケ所で屈折

するため，測定位置及び流速は補正が必要である.補正方法の詳細は付録 A

に記載した.管壁近傍は周波数分析のために 1100秒測定し，その他の位置は

180秒測定した.実験で得られる流速データの時間間隔はサンプリング周波数と

粒子がプリンジを通過するタイミングに左右されるため非等時間間隔となるため，

取得した時点と速度の履歴から等時間間隔の速度データに補間する必要がある.

辻ら[100]は等時間間隔で得られた速度データに人為的に欠損部を与えたとき，欠

損部に対して直前の値を保持させる方法が元のスペクトルに最も近い波形を与

えると報告しているため，本研究では得られた流速をその方法で 0.5秒の等時間
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間隔に補間し， PSD(Power Spectral Density:パワースペクトル密度)を求めた.

LDVによる測定は，主流の平均流速を 7m/sに固定し，等温条件で実験を行

なった.

2ム4非等温条件における潜り込み部先端の温度変動の測定

非等温条件における分岐管内の流体の温度変動は，素線径O.lmmのK型熱電

対をLlDb=ll，12の位置の管内壁からlmmの位置に設置して測定した.熱電対の

品質グレードはJISC 1602-1995に定めるクラス2(1日0.75級)であるため，温度測定

結果は最大で、土2.50Cの誤差を有するが，今回の実験で最大の温度となる主流温

度が650Cであることを考慮すると実際の誤差はその0.75%である+0.490C程度と考

えられる.

2.3実験結果

2ふ1流れの可視化実験結果及び潜り込み深さ

図2.5に可視化実験により，観察された流動を，トレーサ粒子により 1秒間露光

した各領域の流線と併せて示す.目視観察により，分岐管内の流れは，主流と分

岐部が等温，非等温の場合のいずれも，大きく三つの領域に分類され，白石らが

得た知見[101]と一致した.領域 1で、は主流の流れによりキャピティーフローが生じ，

分岐管内に主流の流れ方向に回転する渦を有する乱れたキャピティーフローが

観測された.遷移領域では流れは乱れており，目視からは特定のパターンは見

出せなかった.領域 2では，管壁付近で旋回状の下降流れが，管中心付近では

上昇流が見られ，領域 2の下端で流れは停止する.主流との接続部からこれらの

境界までの長さをそれぞれ Lv，Ld， Lsとし，これらを目視により測定した.また， Ls 

を主流の最大潜り込み深さと定義する.

図 2.6(a)に主流と分岐部が等温の場合の主流流速が 1-----12m/sにおける各領

域までの潜り込み深さ Lv，Ld， Lsを，矩形ダクトと扇形ダクトを用いた場合について

比較して示す.潜り込み深さは分岐管の内径 Dbの比で示してある.主配管が矩

形と扇形のダクトの結果には，大きな差がなく，各領域ともよい一致を示している.

特に領域 1の潜り込み深さはダクト形状の影響を受けず，主流流速に対してもほ

とんど変化がない.主配管と分岐管の接続面が2次元の円から縁の盛り上がった
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凹型の楕円へと変わることにより，主流から分岐管への流入が増加することが予

想されたが，実験結果にはほとんど差が見られなかった.試験部の扇形ダクトは

分岐管の口径2インチに対して主配管が3インチ程度を想定した曲率の大きなも

ので、あったが，それでも潜り込み深さに違いがほとんど見られなかったことから，今

回の実験では主配管を矩形ダクトで模擬しても問題がないことがわかった.

図 2.6(b)に矩形ダクトを用いた，主流と分岐部が等温と非等温の場合の，主流

流速が 1'"12m/sにおける各領域までの潜り込み深さ Ly，Ld， Lsを示す.潜り込み

深さ Ly，Ldは等温条件の場合も非等温条件の場合も違いが見られなかったが，

Lsは非等温条件のほうが若干小さいことがわかる.主流の流速の増加に伴い Ld，

Lsは増加するが， Lyはほぼ一定であり，Ly/Dは3程度である.

図2.7に，等温条件において領域 2の位置で 1秒間露光した 15秒間隔の流

れの様子を示す.同図より，旋回流の流速は時刻により増減していることがわかる.

この流速の変動は等温条件でも非等温条件でも同様に観察されたことから，実

験で見られた分岐管内の流れの変動は，温度分布により生じる自然対流のような

熱的な現象ではなく，流動に起因する現象であることが示された.

2ふ2分岐部の流速測定結果

主流の平均流速が 7m/sのときの管内壁から2mmの位置における周方向速度

的の時刻歴波形を図 2.8(a)~(d)に，軸方向速度 ιの時刻歴波形を図 2.9(a)~(d)

に示す.周方向の速度については， LlDb=2の位置で 1秒程度の比較的短周期

の変動が見られ，下方へ移動し遷移領域，領域 2と流れの状態が変化するにつ

れて徐々に 10'"100秒程度の長周期の変動が見られる.軸方向流れは領域 1

では向きが変化するが遷移領域，領域 2では負の方向の流れが支配的となっ

た.一方，軸方向の速度については，各領域とも周方向と比べて小さいが，領域

lでは 1秒程度の短周期で、あったのが遷移領域，領域 2では 10秒程度の長周

期が観察された.

図 2.10(a)~(d)に，主流の平均流速が 7m/s のときの各領域の周方向及び軸方

向速度のLlDb=1'" 11の位置における半径方向分布の一例を， 180秒間の平均

流速と流速変動の標準偏差を示す.半径方向位置 rは分岐管半径 Rbとの比で

示した.周方向速度的については， 0.5秒あたりの有効データ数が 1を下回る粒
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子のデータ率が低い管中心付近の測定結果は誤差が大きく有効でなし法判断さ

れたため測定結果を掲載していない.領域 lの計測した断面では，周方向・軸方

向速度共に標準偏差が大きく乱れた流れであり，軸方向速度はLlDb=1の位置

で半径方向に大きく勾配があり，管中心付近で下降，管壁付近で上昇する流れ

となっている.LlDb=2， 3では半径方向の速度勾配は水平に近づき，領域 1の下

端であるLlDb=3では，平均流速は Oでほぼ一定となり，領域 1の境界に対応す

る.周方向の平均流速はほぼ 0である.遷移領域及び領域 2では，軸方向の平

均速度は領域 1とは逆に管中心付近で上昇，管壁付近で、下降する流れとなって

おり，領域 lと同様に領域 2の下端に近づくにつれて小さくなる.周方向速度は

LlDb=4'"'-' 11のいずれの位置でも反時計回りであり，壁面近傍を除くと，周方向速

度の半径方向分布はほぼ直線になっており，この領域の流れが一定の角速度を

有する渦であることを示している.また遷移領域の範囲にあるLlDb=7での分布を，

領域 2のLlDb=11の位置と比較すると，軸方向・周方向速度共にほぼ同様の分

布となっている.このことから，可視化実験では遷移領域には明確な流れが確認

できず，領域 2の旋回流と区別したが，平均流速で見れば乱れの程度が異なる

閉じ流れであることがわかる.

図 2.11(a)~(d)に，主流の平均流速が 7m/s のときの各領域における管内壁から

2mmの位置における周方向速度 Uθ及び軸方向速度 Uzを標準偏差で正規化し

たパワースペクトル密度分布を示す.パワースペクトル密度は，1024秒間の流速

の時間変化を 2Hzでサンプリングした 2048点のデータから得た.これらの図には，

図2.8，9に示した時刻歴波形において 200秒(算出区間の約1/5)以上の長周期

の変動が目視で、確認で、きなかったことからそれ以上の周期の変動は表示してい

ない.

領域 1では，軸方向速度及び周方向速度共に低周波数から高周波数領域に

かけて一様に分布しており卓越したピークが明瞭で、なかった.一方，遷移領域及

び領域 2では，軸方向及び周方向速度共に O.IHz以下の低周波数で卓越して

おり，長周期の変動が支配的であることがわかる.また，いずれの方向の流速で

も下方へ移動するにつれて卓越したピークが長周期側へ移行する傾向が見られ

た.主流の最大潜り込み位置付近のLlDb=l1では，周方向及び軸方向速度共

にピークが O.OIHz付近で観察される.
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2.3.3分岐部の温度変動測定結果

図2.12に，主流の流速を 6m/sから 7m/sに変化させた後の分岐部のLlDb=11

と12の位置での液温の変化を示す.図中の温度九は，主流の温度 Tm及び分

岐部下流端の温度 Tbを用いて下式によって無次元化した.

Tーヱ二五-
n T

m一九
(2.1) 

主流の流速の増加に伴う潜り込み位置の下降に伴い熱成層界面も下方へ移

動して， LlDb=11の位置に到達して温度の急上昇が 360秒付近で見られ， 520秒

付近で，一度熱成層界面が上昇して温度が急低下するが，その後はほぼ一定と

なる.一方， LlDb=12では，主流流速が 7m/sに変化しても主流の最大潜り込み

位置のままで，分岐部の下端の温度である 300C 付近でほぼ一定で、あった.

LlDb=11の位置における温度測定結果から，図 2.7に示すような旋回流の流速

変動があっても，熱成層界面が安定していることが示された.

直管の分岐部では，旋回流の流速変動は生じるが液温の周期的な変動は生

じない.このときの熱成層界面と旋回渦の関係を目視結果より，図 2.13に模式的

に示す.主流の流速が一定で、あっても図 2.9に示した旋回渦の周方向流速の

増減に伴い渦の先端の位置が変化する.主流の流速が変化する過程では，図

2.12のLlDb=l1の位置の t=0'"'-'850[s]まで、の聞の温度変化のように熱成層界面

の下降に起因する過渡的な温度変動が見られるが，主流の流速が一定になった

後で十分な時間が経過すると，熱成層界面は旋回渦の変動範囲の最低部で安

定になって到達範囲から外れるため，界面の揺動が生じず，従って液温の変動

も生じない.図 2.6に示したように主流の流速の増加に伴い潜り込み深さしは増

加するが，実機条件で、はレイノルズ数が異なり，熱成層界面が形成される位置も

異なると考えられる.主流と分岐部の滞留水の温度差が小さければ熱成層界面

は安定しないが，この場合旋回渦の中心に生じる上昇流により低温水が巻き上

げられて界面白体が消失すると考えられる.これらのことから，分岐部において熱

成層界面が鉛直な直管内にあれば熱疲労の要因となる繰り返し熱応力の変動

は生じないことがわかる.
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2.4考察

2.4.1遷移領域及び領域 2における流速分布の推定

分岐管内の領域 1では流れは軸対称ではないが，遷移領域及び領域 2では

軸対称であると仮定して，図 2.10(b)(c)(d)に示した時間平均流速分布を簡易な

式であらわすことを試みた.管壁から 2mmの位置における周方向平均流速可

の軸方向の分布を，遷移領域及び領域 2での最大速度となるLlDb=4の位置の

流速日max で無次元化したものを，図 2.14に示す UfJは分岐部のLlDbの増加

により指数関数的に減少していることがわかり，周方向平均流速の軸方向分布は

以下の近似式で，

言::=αexp例 (2.2) 

とあらわすことができた.ここで，a，βは定数， z はLlDb=4の位置を基点に鉛直方

向上方を正とした分岐部の軸方向位置であり，この場合α=3.18，β:=7.22である.

一方，遷移領域及び領域2では図 2.10(b)(c)(d)より周方向平均流速は各断面

で角速度が一定の分布を呈しているため，半径方向には管中心で 0となり壁面

近傍で最大となる直線分布を，軸方向平均流速は壁面近傍で下降し管中心で

上昇する直線速度分布を仮定すると，式(2.2)に示した周方向平均流速の軸方

向分布と併せて平均流速の半径方向分布は下式であらわされる.

U(J=巧maxα工exp(βtz)
九

不可;α(1-if)exp伊)

(2.3) 

(2.4) 

ここでんは管中心から壁面近傍までの距離であり， ξmaxは遷移領域及び領域 2

で最大となるLlDb=4における軸方向平均流速である.

半径方向流速Urは測定していないが連続の式により，式(2.3)と式(2.4)から

z =に;αP11乙-r1叫 (sz) (2.5) 
l斗九 l 

とあらわすことができる.

式(2.3)，(2.4)から得られた周及び軸方向平均流速の半径方向分布を測定結
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(2.4) 

ここでんは管中心から壁面近傍までの距離であり， ξmaxは遷移領域及び領域 2

で最大となるLlDb=4における軸方向平均流速である.

半径方向流速Urは測定していないが連続の式により，式(2.3)と式(2.4)から

z =に;αP11乙-r1叫 (sz) (2.5) 
l斗九 l 

とあらわすことができる.

式(2.3)，(2.4)から得られた周及び軸方向平均流速の半径方向分布を測定結
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果と共に図 2.15に示す.式(2.3)及び(2.4)による推定結果は，遷移領域及び領

域 2の全域に渡って管中心から管壁近傍までの実測値とおおむね一致し，遷移

領域及び領域 2て見られた旋回流は，平均的には簡易な式で記述できる単純な

強制渦であることが示された.

2.4.2分岐管軸方向の運動エネルギーの減衰

主流の運動エネルギーは分岐管内を減衰しながら下方へ伝わる.遷移領域及

び領域 2の周及び軸方向の平均流速については第 2.4.1項で指数関数的に減

衰することを示した.ここでは，領域 1，遷移領域，領域 2の全域に渡る周及び軸

方向の平均流速の運動エネルギーと乱れエネルギーの関係、について調べた.

図 2.16に軸及び周方向の運動エネルギー及び乱れエネルギーの，軸方向分

布を示す.ここで運動エネルギーは，境界層近傍で平均流速の絶対値がおおむ

ね最大となる管壁から 2mmの位置における各時点の流速の 2乗の 1024秒間の

時間平均を，乱れエネルギーは同位置における標準偏差を 2乗して求めた.同

図より，領域に関わらず運動エネルギー，乱れエネルギー共に単調に減衰してい

ることがわカ=る.

軸方向の運動エネルギーは，領域 lでほぼ一定の勾配で指数関数的に減少

し，遷移領域ではその勾配が大きくなり，領域 2では再び勾配が小さくなる.周方

向の運動エネルギーは，領域 1ではほぼ一定であり，遷移領域では一定の勾配

で指数関数的に減少し，領域 2でもその勾配が維持される.軸方向及び周方向

の乱れエネルギーは，領域 1ではほぼ一定であり，遷移領域では周方向の運動

エネルギーよりも急な勾配で、指数関数的に減少し，領域 2では一定に近づき，そ

れよりも下側では再び勾配が急になる傾向が見られた.

領域 1で、は軸方向の運動エネルギーが周方向のものより大きく，可視化実験

で観測された渦の形態とも矛盾しない.遷移領域及び領域 2では，周方向の運

動エネルギーが最も大きく，旋回のエネルギーが支配的で、あることがわかる.また，

乱れエネルギーは遷移領域と領域 2で、異なった勾配で減衰しており，旋回方向

の運動エネルギーとの差が異なることから，可視化実験で遷移領域を乱れた流

れ，領域 2を旋回渦と別の領域に区分した要因となった.
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2.5結言

分岐部が直管の場合に，下向き閉塞分岐管内部に主流によって生じる流れを

調べた結果，以下の結論を得た.

(1)主流と分岐部が等温，非等温いずれの場合にも分岐管内で流速の周期

的な変動が見られたことから，本実験条件において分岐管内の変動は，熱による

現象でないことがわかった.

(2)主流が分岐管内に潜り込む際の流動様式は，可視化実験からは乱れたキ

ヤビティーフローの領域，遷移領域，旋回流の領域の 3つに分けられ，既発表研

究[100]と一致した.しかし流速分布測定の結果，遷移領域及び領域 2は周方向，

軸方向速度共に，時間平均では半径方向に線形分布を示していた.そのため，

可視化実験では乱れの程度によって別々の領域に区分していた流れが同じ流

動様式であることがわかった.

(3)遷移領域及び領域 2の平均流速分布は，軸方向に指数関数，半径方向

にl次関数を用いた式で記述される強制渦であることを明らかにした.

(4)主流の最大潜り込み位置付近の液温測定の結果，分岐部が鉛直下向き

の直管の場合に，主流流速が一定であれば，旋回渦の流速変動により潜り込み

位置が変化しても熱成層界面はその最下端で安定し，界面の周期的な揺動は

発生せず，顕著な周期的温度変動には至らないことを明らかにした.

(5)領域 lで、は軸方向の運動エネルギーが，遷移領域及び領域 2では周方

向の運動エネルギーがLlDbの増加に伴い指数関数的に減少する.乱れエネル

ギーは，遷移領域において周方向の運動エネルギーよりも急な勾配で減少す

る.
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表 2.1LDVシステムの構成機器

Equipment Manufacturer Model 
Air-cooled He-Ne Laser KANOMAX Model 61 s-5600 
Frequency Shifter HOYA Model 080DL， 081DL 
Data Processor KANOMAX Model8008 
Optical System KANOMAX Model1961 

表 2.2光学系の諸元

Wave length of the laser beam Ao 632.8 [nm] 

Diameter of the beam D Q~ [mm] 
lnterval of the beams 60 [mm] 
Focallength of the lens f 30 [mm] 
Width of the fringe O 3.86 [μm] 

Number of the fringe 7 

dx 0.030 [mm] 
Measured Volume dy 0.030 [mm] 

dz 0.368 [mm] 
Shifted Frequencies 1 [MHz] 

Wavelength λ。

Diffracted beam 

Measured volume 

図2.4レーザービームの交差部
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Region 2 Transition Region 
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第3章下向き閉塞分岐配管で水平部を有する曲が

り管に生じる流体の温度変動

3.1 緒言

本章では，閉塞分岐配管が水平部を有する曲がり管の場合に，曲がり部に熱

成層界面が位置する場合に継続的に生じる温度変動の測定と流れと温度場の

可視化を行なった.第 2章で報告した直管で観察された旋回渦の持つ流速変動

と，曲がり管で生じる温度変動との関係[102]を考察し，温度変動のメカニズムを検

言すした.

3.2実験内容および結果

3ム1実験ループ及び諒験部

試験部の主配管形状は第 2章と同様に矩形ダクトで絞り，その入口から分岐

部までの距離は水力等価直径の約 35倍を取った.分岐配管は図 3.1~こ示すよう

なアクリル製の曲がり管を用い，内径 Dbはプラントで用いられる 2インチ配管と同

じ43mm，曲げ半径は管中心で 125mmとした.主流の平均流速 Um を lm/s'"'"' 

12m/sの範囲で lm/sずつ増加させ，分岐配管ヘキャピティーフローが潜り込む深

さLの測定，渦構造の可視化および変動温度の測定を行なった.主配管と分岐

配管の水温に温度差がない等温場での流動状態を調べ，次に主流温度 Tm は

650C，分岐配管の滞留水温度 Tbは約 150Cの室温とした非等温場での流動状

態を調べた.非等温場では温度により発色する感温液品粒子(日本カプセルプ

ロダクツ製，感温範囲は 600C+IOC)を用いて温度分布を可視化した.

3.2.2分岐配管内の渦構造の可視化

図 3.2(a)に直管を用いた場合に観察された渦構造の可視化結果を示す.第 2

章に述べたように，分岐部の主配管直下には主流により励起されるキャピ、ティー

フローが観察される領域 1が存在し，分岐点からこの領域下端までの距離をしと

する.キャピティーフローはしより下方では旋回流の領域へと変化し，壁面近傍
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では下方へと旋回して配管中心では上昇する竜巻状の渦となる.第2章で領域 l

より下方は一つの流動様式であることが明らかになったので，本章では領域 lより

下方で旋回渦が支配的な範囲を領域 2として示す.直管の場合で，分岐から領

域 2の下端までの距離を Lsとする.流速を増加させていくと旋回渦は管に沿って

長くなる.

分岐配管が曲がり管の場合，この旋回渦は管に沿って曲がり，水平部へと到

達する.このとき主流と分岐配管が等温の場合には，旋回渦は曲がり管に沿って

方向を変えて水平部へと浸入する.一方，温度差がある場合には，図 3.2(b)のよ

うに，旋回渦により輸送された主流と滞留水との間で浮力により熱成層界面が生

じる.曲がり管の場合で，分岐から領域 2の下端までの距離を Lbとする.

3ム3 主流流速に対する潜り込み深さの変化

第 2章で述べた直管の場合と，曲がり管で温度差の無い場合(等温)とある場

合(非等温)の旋回渦の潜り込み深さ Lの Umに対する変化を図 3.3に示す.直

管では等温Oと非等温.では潜り込み深さにほとんど差が無く，流速に対して潜

り込み深さが増加している.一方，曲がり管では，等温の場合の潜り込み深さ口

は流速に対して増加するが，非等温の場合の潜り込み深さ・はUmが5m/s以上

で、流速に対して増加しにくくなっている.図 3.1のように曲がり部の角度。を曲がり

部の入口から定義して，曲がり管内壁の上端を水平に延長すると曲がり部背側

の内壁面で0=45 0になる • Um =5 m/sでこの角度に旋回渦が到達して以降は，潜

り込み深さの増加が緩やかになっている.

この流速に対して直管と曲がり管での潜り込み深さの違いを調べるために，同

じカメラ位置で流速を増加させて潜り込み深さの増加を実験した結果を図 3.4に

示す.分岐配管内に感温液晶粒子を混入して白く見える常温水を滞留させた後，

ノレープ内の水を加熱し，試験部の主配管へと流す.このようにして主配管内の透

明な加熱流体と分岐配管内の白濁した冷水との間で熱成層界面を可視化した.

主流の平均流速が4m/sの時に曲がり部入口に熱成層界面があり，流速を 6m/s 

に増加した後 600秒で熱成層界面が水平部上端にまで下降している.この間は

直管と曲がり管では流速に対する潜り込み深さは同様に増加するが，この後の

1200， 1800秒後を見ると，直管では熱成層界面が下方へ移動しているが曲がり
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管では全く移動していない.曲がり管の水平部の上端に熱成層界面が留まること

から，水平部に存在する滞留水により旋回渦の浸入が抑制されると考えられる.

この抑制された状態では，等温の場合に旋回渦が到達する潜り込み深さよりも

浅い位置に熱成層界面が固定されるため，旋回渦が熱成層界面に揺動を与え

る.旋回渦の持つ長周期の流速変動については第 2章で述べた.本章では曲が

り管を有する場合に熱成層界面近傍で生じる温度変動について述べる.

3ム4 曲がり管で生じる継続的な温度変動

曲がり管背側のエルボ、入口からの角度。が 43 0.470 • 510の位置に，図 3.1に

示すように熱電対を内壁面から 1m m離して設置して液温変動を測定した.主流

の平均流速が 5・7m/s の時の温度変動の時刻歴を図 3.5(a)~(c)に示す.図中で

は温度を次式により無次元化している.

T-T， 
T=一一一ι (3.1) 

Tm -Tb 

いずれの主流の平均流速においても平均的な温度を見ると，角度。 =430の位

置では主流温度にほぼ等しく高温であるが，510では Um=5m/sの場合には平均

的には Tn=0.2程度で温度の変化はほとんど見られないが，Um=6，7m/sの場合に

平均的には Tn =0.5程度で数十秒から数百秒の間隔で間欠的に温度が上昇す

る.平均温度で見れば， θ=430から 510前後で熱成層界面が存在する.温度変

動の周期は明瞭では無いが 47。では 510よりも頻繁に変動が生じる.

直管の場合には，一定流速では熱成層界面が旋回渦の到達範囲より下方に

安定してしまうと温度変動が生じなくなる.曲がり管の場合には先に述べたように，

熱成層界面が曲がり部に保持されて温度変動が持続する.

旋回渦が熱成層界面に到達した時に生じる液温分布を感温液晶により可視

化した結果を図 3.6に示す.分岐配管内の常温の滞留水に感温液晶を混入し，

主配管内の透明な加熱流体が旋回渦となって熱成層界面に到達すると，感温

液晶が加熱されて青く発色する.感温液晶は 600C+10Cで発色するものを用い

たため，青い部分は600Cの等温部と見なすことができる.図 3.6では可視化写真

の下に， θ=430，470，510の角度の熱電対で観測された液温変動を同時に示して

いる.左上(a)は温度変動が生じていない時刻であり，白い滞留水と青く発色した
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600Cの等温面はほぼ水平になっている.(b)で旋回渦が熱成層界面に到達する

と熱電対で温度の急変が観測され，熱成層界面が曲がり部の背側で盛り上がり

始める.(e)で、は竜巻状の渦が滞留水を巻き上げるため，管中心で冷水が上昇流

となり，白い滞留水が帽子状に巻き上げられる.画像では判別が難しいが，青い

等温度面も同様に管中心が盛り上がった形状となる.(d)， (f)では旋回渦が弱くな

り熱成層界面に到達していないため，熱成層界面の揺動が弱く，温度変動も小

さし¥

図 3.6に示した温度変動の時刻歴のパワースペクトル密度分布を図 3.7に，ま

た第 2章で示した直管の試験体で周方向流速 UeのL/ Db = 11の位置でのパワ

ースペクトル密度分布を図 3.8に示す.パワースペクトル密度は， 1024秒間の温

度変動を 1Hzでサンプリングした 1024点のデータから得た.この図には，図 3.6

に示した時刻歴波形において200秒(算出区間の約 115)以上の長周期の変動は

実験中の滞留部の平均的な温度上昇に起因するものであると考えられたことから

それ以上の周期の変動は表示していない.L / Db = 11の位置は図 3.3に示した

ように，直管では旋回渦の潜り込み深さしの近傍であり，曲がり管における熱成

層界面近傍での流動状態に近い.図 3.5からも長周期の変動があることはわかる

が，図 3.7では 0.005'"'"'0.0 1 Hzに複数の卓越したピークが見られる.図 3.8では

O.OIHzに卓越したピークが見られる.図 3.7のO.OIHzの温度変動はO=4Y，470

に共通しており，図 3.8のO.OIHzの流速変動により励起されたと思われる.

実験では多数の点で同時に液温や流速を測定することが難しい.そこで数値

流体解析を行なって，流速変動と温度変動との時間関係などを調べることとし

た.

3.3数値流体解析内容および結果

実験では得られにくい情報を補足するため，実験とほぼ同じ条件での数値流

体解析を行なって，旋回流の流速変動と熱成層界面の揺動との関係を調べた.

3ふ1数値流体解析手法

実験による観察結果から，数値流体解析は 3次元の非定常で行なう必要があ

る.浮力を考慮する必要があることから，以下に示す非圧縮性流体における連続
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の式， N avier-Stokes方程式，エネルギー方程式を解く.

OUi =0 

Bxi 

=芳三[vぽ+引例-Ty)

害+え(UiH-~ま)=0

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

ここで，U は流速ベクトル，X は座標，tは時間，p は圧力，H はエンタルピ， g

は重力加速度， βは体膨張係数， λは熱伝導率，Vは動粘度， ρは密度である.ま

た， (3.3)式の右辺第 3項で浮力に Boussinesq近似を用いる.今回数値解析する

温度範囲では，密度は温度の増加とともに単調減少し最大で 2%程度の変化に

とどまるため， Boussinesq近似を用いても定性的な流れ場は再現できると判断し

た基準温度 Trは 400Cである.数値流体解析には ANSYS社の汎用コード

CFX-11を用いた.CFXは有限体積法を用い，計算アルゴ、リズムは Coupled

Solverと呼ばれる流速・圧力場を連成して解くものである.

3ふ2 計算条件

実験と同じ主流温度 650C，分岐配管滞留水温度 200C，主流流速 8m/sで数

値流体解析を行なった.実験では流速を 1m/sずつ増加させたが，時刻 t=0に

おいて分岐管内が温度 Tb=200Cの滞留水で満たされた状態から Um=8 m/sとし

て計算を開始した.水の粘性係数は温度依存を考慮した.流体部分のみをモデ

ル化し，配管内面は断熱条件とした.計算に用いた格子を図 3.9 に示す.

CFX・11は完全非構造格子を扱えるが，格子の直交性が良いように分割し，壁面

近傍と分岐点近傍は細かくして総格子数は約 10万とした.分岐配管半径方向の

最小格子間距離は 0.5mmとした.分岐配管水平部端部に 200Cの等温条件を

与え，十分に長い配管で一定温度になっていることを模擬した.

時間積分は 2次の陰解法を用いた.熱伝導，浮力が影響するため時間刻み

幅~t を小さく取ることで計算の安定化を図り， ~t =O.Olsecとした.非定常性が強
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い問題に RANSの乱流モデ、ルを適用すると現象が再現で、きないため，乱流モデ

ルを用いずに解析した.そのため定量的には実』験と差違があっても，定性的には

実験で観察された現象が再現されて，変動メカニズムが把握できることを期待し

た.Navier-Stokes方程式の移流項の差分には 2次の風上差分を用い，その精

度は別途調べ， SIMPLE法で QUICKを用いた場合と同程度であることを確認し

ている.

3ふ3計算結果

実験と同じ位置であるエルボ入口からの角度。 =43 0 • 47 0
• 51 0で管内面から

lmmの位置での温度変動の時刻歴を図 3.10に示す.

平均的な温度を見ると， θ=430の位置はほぼ高温であるが，510ではTn=0.1程

度と低湿であり， 43 0から 51 0の聞に熱成層界面が存在する • 510の温度は数十秒

から数百秒の間隔で間欠的に上昇し，実験による結果の図 3.5と定性的には合

致する • e =470では 510よりも頻繁に変動が生じることも同じである.ただし，実験

は流速 Um =7 m/s，数値流体解析は流速 Um =8 m/sで実施しており，かっ数値

流体解析のエルボ角度 510の平均温度が実験よりも低温であることから，数値流

体解析は潜り込み深さを実験より過小に評価していることが分かる.

温度変動の生じた時刻での瞬時の温度分布と等温度面を図 3.11に示す.実

験では図 3.6のように，滞留している冷水が旋回渦により巻き上げられ， 600Cの

等温面が管中心で盛り上がる帽子状の形状を示すことが観察された.数値流体

解析結果でも t=920 ， 940sの時には，赤で示された 600Cの等温度面が螺旋状

に巻き上げられていることがわかる.

旋回渦が弱い時点 t=900 sと強い時点 t=920 sの時の瞬時流速分布を用い

て流線を示した結果を，図 3.12に示す.主配管の分岐点直下ではキャピ、ティー

フローが観察され，乱れた領域を経て旋回流が支配的となる.t =900 sでは旋回

流の下端は熱成層界面に到達していないが t=920 sでは熱成層界面に到達し

て 600C の等温度面が旋回流に包まれていることがわかる.従って，旋回渦の到

達距離が変化することにより温度変動が生じていることがわかる.

温度変動と流速変動との関係を調べるため，図 3.10に示したθ=470の温度変

動と同時に，分岐部から L/Db =3，6で壁面から lmmの位置の y方向流速 vを
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図 3.13に示す.なお，時間変化を詳しく見るため，図 3.13では時刻 t= 800'"'-' 

1000 sの区間を拡大している.また，図中に 840，900s近傍の時間変化を矢印で

示した.実線の矢印は位置 L/ Db =3と位置 L/ Db =6の流速の変化，点線の矢

印は位置 L/ Db =6の流速とθ=470の無次元温度 Tnの変化である.位置 L/ Db 

=3は分岐点に近いため，灰色の線で示された流速 vは，位置 L/ Db =6の流速

V，θ=470の無次元温度 Tnに比べると早い時刻で変化している.すなわち図 3.12

の旋回渦が主配管直下からエルボ、へと伝播していることが，図 3.13の時間変化

で分かる.また，流速変化が生じた後に熱成層界面近傍での温度変動が生じて

いることが確認できた.

3.4考察

第 2章で明らかにしたように，旋回渦には長周期の流速変動が生じる.しかし

流速変動がどのように温度変動を引き起こすのかがこれまで明瞭で、はなかった.

第3.2節の可視化実験と第 3.3節の数値流体解析結果から，旋回渦が間欠的に

熱成層界面に到達して熱成層界面が巻き上げられることが，温度変動が生じるメ

カニズムで、あることを示した.

この様子を模式的に図 3.14に示す.第2章では直管を用いて，旋回渦の流速

が速い時と遅い時では，旋回渦の長さが変化することを示した.図 3.14中には，

この旋回渦の長さの差を範囲で示している.直管で流速が増加した直後や曲が

り管の場合には，熱成層界面がこの範囲内に位置する場合がある.このとき図

3.6， 3.11のように旋回渦は間欠的に熱成層界面を巻き上げて揺動させ，熱成層

界面近傍の壁面で温度変動が生じることになる.直管では時間と共に熱成層界

面は下方に移動して旋回渦の到達範囲から外れるが，曲がり管の場合は水平部

に冷水が滞留しているため熱成層界面が曲がり部に保持されて，温度変動が継

続する

このような考察から推測されることは，曲がり管に水平管が接続される配管形状

では冷水が水平部に滞留する可能性があり，高温の主流の潜り込みが熱成層界

面を曲がり部に保持させる流速条件でプラントを運転すると，温度変動が持続す

る可能性がある.したがって図 3.3に示した主流の流速条件に応じた潜り込み深

さに対して，その先端と熱成層界面が干渉する位置が曲がり部でないよう設計す
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ることが熱疲労による損傷の防止のために重要で、あることがわかった.

3.5結言

閉塞分岐配管が水平部を有する曲がり管の場合に，曲がり部の温度変動の測

定，渦と温度場の可視化，数値流体解析を行い，以下の結論を得た.

(1)分岐配管が曲がり管で、水平部に冷水が滞留している条件では，主配管か

らの熱い旋回渦の浸入が浮力で抑制され曲がり部で熱成層界面が生じること

がある.

(2)この旋回渦の浸入が曲がり部で抑制されて熱成層界面が保持される場合

には，旋回渦の長周期の変動により熱成層界面が揺動させられて，壁面近傍の

流体温度が変動することが観察された.

(3)曲がり管における温度変動は，旋回渦の流速が長周期で変動し，その変

動が熱成層界面へ到達することにより生じることを明らかにした.
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図 3.4主流の平均流速を 4m1sから 6m1sに増加させたときの熱成層界面の位置
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図3.12数値解析により得られた t=900sと920sにおける瞬時流速分布の流線
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第4章下向き閉塞分岐配管で水平部を有する曲が

り管に生じる壁面の温度変動

4.1緒言

本章では，第 3章で述べた閉塞分岐配管が曲がり管の試験体と同じ形状[103]

でステンレス鋼製の曲がり管の場合に熱成層界面付近の配管内壁面の温度変

動の計測を行ない，熱成層界面の揺動が曲がり部に存在する場合に，配管壁に

生じる温度変動を調べた結果を報告する.

4.2実験装置及び方法

試験部の主配管形状はダクト状に絞り，ダクト入口から分岐点までの距離は水

力等価直径の約 35倍を取った.分岐配管の形状は図 4.1，こ示す通りであり，曲

がり部をステンレス鋼製とした.曲がり部の内径Dbはプラントで用いられる2インチ

配管と同じ 43mmで肉厚は 8.7mm 曲げ半径は管中心で 125mmとした.曲がり

部にはシース径 lmmの K型熱電対を合計 56点挿入し，配管内壁面の温度を

測定した.管背側の8=350から 550の範囲では，内壁面から 2mmの位置の流体

温度を素線径 O.lmmの K型熱電対を用いて測定した.熱電対の品質グレード

はJISC1602・1995に定めるクラス 2(旧 0.75級)であるため，温度測定結果は最

大で+2.50C の誤差を有するが，今回の実験で最大の温度となる主流温度が

650Cであることを考慮すると実際の誤差はその 0.75%である+0.490C程度と考え

られる.図 4.2に曲がり部の熱電対の配置を示す.同図に示すように水平部の流

路の上端の接線は曲がり部背側の内壁面とほぼ8=450 の位置で交差する.曲が

り部付近に熱成層界面が位置するよう，主流の平均流速を 4m/sから 15m/sまで

lm/s毎に上昇させ，主流温度 Tmは 650C，分岐部は室温に保持し，曲がり部背

側の壁面近傍の流体及び壁面の温度変動を，所定の主流流速に達した時点か

ら約 6000秒間測定した.
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4.3実験結果と考察

4ふ1曲がり部背側の液温変動の試験体の材質による影響

図4.3に，アクリル製の試験体[103]で、測定した主流の平均流速が 7m/sのときの

0=470の位置と，ステンレス鋼製の試験体で測定したθ=450の位置の液温の無次

元化した温度変動を示す.無次元化温度 Tnは下式によって得た.

T-TJ 
T =一一一 u
n T -TJ 

m 0 

(4.1) 

ここで Tmは主流の，Tbは分岐部の下流端の液温である.ステンレス鋼製の試

験体で測定した液温のほうが若干変動幅は大きいが波形は定性的に似ており，

熱成層界面付近の流動現象は試験体の材質によらず同ーとみなせることがわか

った.

4ふ2 曲がり部背側における液温と壁温の変動

図 4.4(a)-(c)に，主流の平均流速が 7・ 12m/sのときの曲がり管背側の0=350

から 550 の位置における液温と壁温の変動の時刻歴波形を示す.図中に示した

温度は，式(4.1)を用いて無次元化しである.主流の平均流速が 7，8m/sのときに

はθ=450で，9・ llm/sのときには8=500で，12m/sのときには8=500で液温が他の

測定点と比べて著しく変動しており，その位置で熱成層界面の揺動が発生して

いることがわかる.熱成層界面は，主流の平均流速が 7.8m/sのときは図 4.2に示

した水平部の流路の上端の接線が曲がり部背側の内壁面と交差する位置である

θ=450 付近に存在し，主流の平均流速がそれよりも増加すると主配管からの流れ

によりそこよりも下流側へ押し下げられたことがわかる.主流の平均流速が 7，8m/s

のときは熱成層界面付近の測定点だけで液温の変動が観測されたが，それより

も流速が増加すると変動は管背側の広い範囲に及んでいる.壁温の変動は，い

ずれの0の位置においても液温に比べると大きく減表しているが，液温の変動が

著しい位置で、は壁温の変動も著しくなっている.熱成層界面の下側では，いずれ

も壁温の平均のほうが液温の平均よりも高くなっており，熱成層界面上方の高温

水の熱が管壁の熱伝導により界面下側にまで、伝わっていることがわかる.

主流の平均流速が 7m/s のときの管背側0=350.400.450• 500の位置における液
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温と壁温の無次元化温度変動を各々の標準偏差で、正規化したパワースペクトル

密度分布を図 4.5(a)に，主流の平均流速が 8-12m/sのときの熱成層界面上側

(8m/s，B=400， 9・ 12m/s，B=450
)と下側(8m/s，B=500，9・ 12m/s，B=550

)の液温と壁温

の無次元化温度変動を各々の標準偏差で、正規化したパワースペクトル密度分布

を図 4.5(b)~(ηに示す.パワースペクトル密度は，定常状態に達したと判断される

後半の 2048秒間の温度変動を 2Hzでサンプリングした 4096点のデータから得

た.これらの図には，図 4.4に示した時刻歴波形において 200秒(算出区間の約

1110)以上の長周期の変動が目視で、確認で、きなかったことからそれ以上の周期の

変動は表示していない.

図 4.5(a)に示したθ=450300の位置の液温変動のパワースペクトル密度分布は，

第 3.2.4項の図 3.7に示した液温変動のパワースペクトル密度分布と同じ条件の

実験結果であるため，同図の0=470，510の位置の分布とよく似ていた.熱成層界

面及びその上方(θ=350，400，450)では，液温と壁温はほぼ同じ位置にピークが見

られ，壁温の変動はその位置での液温の変動と類似性があり，液温の変動により

壁温の変動が引き起こされたことが示唆された.一方，熱成層界面の下方

(θ=500)では，液温では卓越したピークが見られないにも関わらず，壁温では卓越

したピークが観測され，その位置は熱成層界面上方の壁温のピークの位置と近

かったため，壁温の変動は界面上方の液温の変動と類似性があることが示唆さ

れた.図 4.5(b)~(ηに示した他の主流流速(8 -12m/s)についても同様の傾向であ

った.熱成層界面の下側では， 0.5Hzから 0.05Hzの範囲に液温変動のピークが

多かったが，図 4.4(a)に示した 7m/sにおけるθ=500の位置の時刻歴変化からもわ

かるように，この変動は変動幅が小さくほとんど内壁面に伝わっていない.

図 4.5に示したパワースペクトル密度分布を得た区間について各測定点間の

液温と壁温の相互相関係数を求めた結果を，主流の平均流速が 7m/sから

12m/sの場合について表 4.1(a)~(f) ~こ示す.代表として主流流速が 7m/s と llm/s

の場合についてみると，熱成層界面近傍では同じOの位置の液温と壁温の変動

の相互相関係数が最も大きくなっており，それぞれ最大で 0.65と0.50で中程度

の相関があると判断された.その周囲の壁温(7m/s，θ=400-500，llm/s，θ=500 _550) 

は，それぞれB=450(7m/s)，B=550(11m/s)の位置の液温との相互相関係数が最も

大きくなっており，熱成層界面の揺動による温度変動はその位置の壁温だけでな
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くその上下にも熱伝導により伝えられることが確認できた.他の主流流速につい

ても同様の傾向が見られた.

4ふ3 曲がり部における平均温度及び温度変動幅の分布

図 4.6(a)~(c)に曲がり部内壁面の平均温度の分布を示す.平均温度は全測定

区間のうちの定常状態に達したと判断される後半の 1800秒間について求め，測

定点以外の位置の平均温度は周方向及び軸方向に線形補間して算出した.同

図より平均流速の増加に伴い主流がより深く分岐管内部へ潜り込み，14m/s Iこ達

すると曲がり部のほぼ全域が主流の高温水で加熱されていることがわかる.主流

の平均流速が 4m/s及び 5m/sのときには，高温の主流の潜り込みは水平部に滞

留した低温水に妨げられず壁面の平均温度分布は管中心に対して垂直に分布

し，平均流速が 6-10m/sのときには，低温水に妨げられて壁面の平均温度の分

布は水平に近づき，平均流速が 11-14m/sのときには，低温水は高温水により水

平方向下流側に押し退けられて潜り込みを妨げなくなるために壁面の平均温度

分布は再び管中心に垂直な分布に近づき，平均流速が 15m/sにまで増加すると，

主流と低温水の混合が進み平均温度分布は 14m/sの平均よりも低くなる.

図 4.7(a)~(c)に曲がり部内壁面の最大温度変動幅の分布を示す.最大温度変

動幅は図 4.6と同様に後半の 1800秒間について求め，測定点以外の位置につ

いては周方向及び軸方向に線形補間した.同図より主流の平均流速が 6m/s，

7m/s及び l1m/sのときに60Cを超える著しい温度変動が生じたが，その他の流速

では最大でも 50C 程度の温度変動であったことがわかる.主流の平均流速が

4m/s及び 5m/sのときは管中心に対して垂直に分布し，平均流速が 6m/sのとき

はその部位が水平な帯状に分布し，平均流速が7・9m/sのときはその帯状の分布

は両端の腹側と背側に分離し，平均流速が 10m/sのときは腹側の部位は主流の

潜り込みにより下方へ移動し，平均流速が l1m/sのときには背側の部位のみが残

り，平均流速が 12・15m/sのときはその部位が管背側に沿って下流側へ移動する.

壁温の変動の著しい部位が主流流速の違いにより水平な帯状と塊状の 2パター

ンの分布に分かれることから，以降ではそれぞれのパターンで、大きな幅の温度変

動が見られた 6m/sと，l1m/s及び 13m/sの場合についてその具体的な変動の様

子を述べる.付録 B に主流の各平均流速の全ての測定点における壁温の時刻

帽 64-
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歴変化を，無次元化していないものと無次元化したものについて，それぞれ示

す.

4ふ4 主流流速の変化による曲がり部の壁温の軸方向分布及び変

動幅の変化

主流の平均流速が 4m/sから 15m/sのときの曲がり部背側のθ=250から 900の

位置における壁温の変動の平均値と，曲がり部腹側のθ=500から 900の位置にお

ける壁温の変動の平均値を図 4.8(a)~(l)に，それぞれ最大値，最小値の幅と共に

示す.これらの値は温度変動の時刻歴データを式(4.1)で無次元化し，定常状態

に達したと判断される 1800秒間のデータを用いて算出した.代表として温度変動

幅の大きかった主流流速が 6.1L13m/sの場合について見ると，曲がり部背側で

は，主流の平均流速が 6m/sのときに熱成層界面をはさんで平均温度が急に変

化しており熱成層界面の位置が明瞭に判別できるが，llm/s及び 13m/sのときは

勾配が小さくなだらかな平均温度分布のため界面の位置は明瞭ではない.主流

の平均流速が 13m/sのときは，0=550の位置で平均温度分布に凹みが生じており，

主流の潜り込みにより熱成層界面が崩壊する過程で下流側の低温水の逆流が

生じていることを示唆している.管背側では，主流の平均流速が llm/sと 13m/s

のときは熱成層界面の下側を中心に広い範囲で大きな幅の温度変動が見られた.

管腹側では主流の平均流速の変化による勾配の変化はそれほど明瞭ではなく，

主流の平均流速が6・9m/sのときは0=800と0=900の位置で大きな幅の温度変動

が見られたが，それ以外の平均流速では変動幅は 0.1程度にとどまった.

図 4.9に4m/sから 15m/sの主流の各平均流速における壁温の最大の無次元

温度変動幅LlTnmaxとその位置での傾斜角θmax及び周方向の角度九axをそれぞ

れ示す.LlTnmaxは，図 4.8と同様な方法で算出した.同図よりLlTnmaxは主流の平

均流速が 6m/sのときに極大値(測定誤差を考慮して0.23)となり，13m/sで最大値

(測定誤差を考慮して 0.27)となることがわかる.図 4.7に示した無次元化していな

い温度変動幅の分布では主流の平均流速が 6m/sのときに全流速中最大となり

llm/s， 7m/s， 13m/sの順に小さくなるが，主流流速が大きいほうが測定期間中の

分岐部温度 Tbが高くなっているため図 4.9の無次元化温度変動幅は大きくなっ

た • Omax は主流の平均流速の増加に伴う潜り込み先端の位置の下降に伴い，平
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均流速が 4m/s，5m/s， 6m/sと増加するにつれて管腹側(1800
)へ移動し，7m/s，

8m/sと増加すると管腹側を下流側へ下降し，9m/sになると逆に管背側(00
)へ移

動して，以降は管背側を下流側へ徐々に下降する.θmaxは主流の平均流速が

4・8m/sの聞は管腹側を 900まで徐々に下降し，9-15m/sの聞は管背側を 500から

900まで徐々に下降する.このことから第 4.3.3項で述べた2種類の温度変動パタ

ーンが，主流流速の増加に伴いどのように変化するのかを明らかにできた.

4ふ5 曲がり部における壁温の変動周期

図 4.9に示した最大の無次元化温度変動幅が見られた測定点の温度変動を

標準偏差で、正規化したパワースペクトル密度分布を，主流の平均流速 4-15m/s 

の場合について図 4.1O(a)~(l)に示す.パワースペクトル密度は，定常状態に達し

たと判断される 2048秒間の温度変動を 0.5Hzでサンプリングした 1024点のデー

タから得た.これらの図には，壁温変動の時刻歴波形において 200秒(算出区間

の約 1/10)以上の長周期の変動が目視で、確認で、きなかったことからそれ以上の周

期の変動は表示していない.

主流流速や変動パターン(水平な帯状の変動，管背側の塊状の変動)の違い

による変動周期の違いは明瞭に見出せなかったが，いずれの主流流速において

も卓越したピークはおおむね 0.005Hzから 0.01Hzの範囲で見られた.このため，

主流流速の大小，熱成層界面の曲がり部での位置に関わらず 100秒以上の長

周期の変動が支配的であることがわかった.

4.3.6壁温変動のメカニズム

第 2章、 3章に示したように，主流が高温の下向き閉塞分岐管内では，主流の

流れにより流れ方向に回転する渦を有する乱れたキヤピ、ティーフローとその下側

に平均的には角速度が一様な旋回渦が発生して，旋回流速の変化によりその先

端が熱成層界面の下の冷水を間欠的に巻き上げる場合がある.水平部を有する

場合に曲がり部に低温水が滞留すると熱成層界面がそこに留まるため旋回流

速の変化により周期的な揺動が生じることを第 3.4節で述べた.ここでは主流の

平均流速が 4m/sから 15m/sまで増加したときの壁温変動の分布の変化から，熱

成層界面に旋回流の先端がより深く潜り込んでし1く過程での界面の揺動挙動の
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変化を推定した.図 4.11に主流の平均流速が 6-9m/s，10・13m/s，14・15m/sのと

きにそれぞれ推定される旋回流と熱成層界面の干渉の様子を，界面の揺動挙動

と共に模式的に示す.

主流の平均流速が 6-9m/sのときには，図 4.7に示したように変動が著しい水平

な帯状の部位の両端で特に変動幅が大きいが，そのときには図 4.11(a)のように

旋回流は熱成層界面を揺動させると考えられる.主流から潜り込んだ旋回流は

熱成層界面にまで達してその流速変動により界面を上下に揺動させるが，巻き

上げる冷水の量が少ないため界面白体の形状の変化は小さく，壁温変動幅の大

きな部位はその腹側と背側の管壁に接する位置に限定される.今回の実験では

主流の平均流速が 6m/sのときに最も大きな幅の温度変動となった.

主流の平均流速が 10-13m/sのときは，図 4.7に示したように管背側に変動幅

の大きな塊状の部位が見られたが，そのときには図4.11(b)のように旋回流は熱成

層界面と干渉すると考えられる.主流から潜り込んだ旋回流は熱成層界面の下

側にまで達して，そこにあった冷水が巻き上げられるために界面が潜り込んだ旋

回流により下流側へ押し出され，旋回流の流速減少により潜り込みが浅くなると

熱成層界面はもとの水平な形状に戻る.この繰返しにより熱成層界面の下側の

管背側にのみ塊状に変動の大きな部位が生じたと考えられる.

主流の平均流速が 14m/sに達すると曲がり部のほぼ全域に旋回渦が潜り込み，

そこの冷水が巻き上げられて高温領域と低温領域の混合が進み温度変動は見

られなくなるが，図 4.11(c)に模式的に示すように熱成層界面が管中心に対して

垂直に分布する平均流速が 15m/sのときには水平部の低温水と主流との混合過

程に伴う変動と思われる温度変動が曲がり部出口付近の管背側で見られた.

このような考察から，閉塞分岐配管において熱成層界面が曲がり部に存在す

る場合には，主流の流速によって大きく分けて二通りの温度変動挙動を示すこと

がわかった.

4.4結言

閉塞分岐配管が水平部を有するステンレス鋼製の曲がり管の場合に，背側の

液温と曲がり部全体の壁温分布の測定を行い，以下の結論を得た.
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(1)曲がり部に生じた熱成層界面の周辺の流体の温度変動により，壁温の変

動が生じる.その変動は，熱成層界面の上下にも熱伝導により伝えられることが

わかった.

(2)主流の平均流速が 4m/sから 15m/sの範囲では、温度変動挙動は大きく 2

つのパターンに分類できた.一つは 6・9m/sで、見られたほぼ水平に分布した帯状

の変動，もう一つは 10-13m/sで見られた管背側の塊状の変動である.塊状の変

動は主流流速の増加に伴い下流側へ移動する.曲がり部の軸方向の平均温度

分布は主流流速の増加に伴い管背側，腹側共に緩やかになり，管腹側では変

動幅は減少し，管背側では変動幅は増加する.帯状の変動では 6m/sのときが，

塊状の変動では 13m/sのときが最も無次元化温度変動幅が大きく，主流と滞留

部の温度差の 0.25程度で、あった.

(3)大きな幅の変動が見られた壁温について，パワースペクトル密度分布を調

べたところ，主流流速の大小，熱成層界面の曲がり部での位置に関わらず 100

秒以上の長周期の変動が支配的で、あることがわかった.
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表 4.1液温と壁温の相互相関係数

(a) Um=7m1s 

Wall temperature 
07m/s 

350 400 450 500 550 

ω ... 350 0.19 -0.16 -0.24 -0.11 -0.03 

7型 1コh4 • 400 0.53 0.43 0.11 0.05 0.04 
ーコ ω 450 0.28 0.62 0.65 0.37 0.26 u..c. 

4ε ω J 
500 0.09 0.15 0.15 0.27 0.32 

550 -0.02 0.02 0.06 0.11 0.15 

(b) Um=8m1s 

08m/s 
Wall temperature 

400 450 500 550 

ω 
』 400 0.37 -0.08 -0.17 咽 0.01

雪-tコ~ 450 0.42 0.45 0.15 0.10 
ーコ ω 
tι c. 500 0.04 0.16 0.14 0.15 

+E ω J 

550 0.00 -0.19 -0.16 0.00 

(c) Um=9m1s 

09m/s 
Wall temperature 

400 450 500 550 

ω 
」 400 0.42 0.10 -0.30 -0.05 

?ー空ー 甘コ』 450 0.40 0.33 圃 0.12 -0.01 
コ ω 
lιa 500 0.02 0.11 0.15 0.06 

+ε ω J 

550 0.05 0.02 -0.06 0.05 

(d) Um=10mls 

10m/s 
Wall temperature 

400 450 500 550 

。... 400 0.31 0.10 -0.31 -0.33 

?型ーー 甘‘コ-
三 ω

450 0.35 0.26 -0.17 -0.21 
lム a 500 0.24 0.34 0.31 0.25 

+E ω J 

550 0.19 0.25 0.21 0.35 

(e) Um=l1m1s 

11m/s 
Wall temperature 

400 450 500 550 

ω 
』 400 0.40 0.26 -0.27 -0.41 

雪-古コL ω 450 0.39 0.30 -0.18 -0.34 
u..コ a 

500 0.14 0.23 0.36 0.26 
E 
2 550 0.15 0.25 0.41 0.50 
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第5章加圧器スプレイ配管内部の流動を再現した実

験と、その内部の流れの変動により生じる熱応力変

動の評価

5.1緒言

加圧水型原子炉(PWR)プラントの主冷却材系統は図 5.1に示すように，主冷

却材の圧力を制御するため，加圧器が設置されている.その直上部には，加圧

器内の温度調節のためにスブρレイ水を注水で、きるよう配管が接続されている.こ

のスプレイ水は，定格出力運転中には主冷却材管の低温側(コールドレグ)から

得ており，加圧器スプレイバイパス弁を経て加圧器内に連続注水される.主冷却

材管低温側にあるノズルを起点とし，加圧器に至る系統は加圧器スプレイ系統と

呼ばれる.

定格出力運転中には，主冷却材系統の圧力・温度は一定に保たれるため，本

来ならば圧力・温度調節のための注水は不要であるが，加圧器スプレイ系統の

加圧器直上部の管内が空になって気相部からの約 3450Cの蒸気により加熱され

ている状態で，本系統が作動した際には配管に過剰な熱衝撃を生じることが懸

念される.そのため，主弁に比べて小径のバイパス弁を通して約 2900Cの水を連

続通水しておくことにより，主弁が開放されたときの温度変化を小さくするという運

用がなされている.

定格出力運転中に連続通水される際のスフ。レイ配管内部の状態を図 5.2(a)に

示す.スプレイ流量が少ないため配管内部は満水にならず水平部の管底を這う

ように水が流れて，加圧器気相部からは，約 3450C の飽和蒸気がその流れの上

部を対向して流れていると考えられる.長時間このような状態が持続することから，

加圧器スプレイ系統のうち加圧器直上部においては以下の 2点が懸念される.

(1)配管の上層部に蒸気が流れ込んだままであることから高温に保たれて，プ

ラントの起動・停止時のように配管内が満水となる流量に増加した際に，急冷され

て熱衝撃を受ける.この変化を図 5.2の(a)→(b)→(c)に示す.
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(2)定格出力運転中に，図 2(a)に示す水平部で、蒸気が冷却されて凝縮し，新

たな蒸気が流入するという変化が繰り返されることにより水面が周期的に揺動す

る可能性がある.

このうち， (1)の熱衝撃については，加圧器サージ配管の熱成層現象と併せて，

熱疲労き裂の発生が懸念されており従来から様々な研究が行なわれている.加

圧器サージ管の熱成層現象については， 1988年に米国原子力規制委員会

(NRC: Nuc1ear Regulatory Commission)が Bulletin88.・11[37]を発行し，プラント

設計時の想定とは異なった配管変位が生じた事例を示して注意喚起した.また

それ以前の NRCによる他の Bulletin[1][36]で、指摘されたような熱疲労き裂発生の

懸念も生じたことから，内部の流動についての研究[34・35][104-106]が実施され，それ

らを考慮した応力解析なども行なわれた[44][106] また，実機の運転時の配管外面

の温度変動を連続測定[107-108]して，有意な温度分布が生じるたびに疲労累積損

傷係数を逐次増やして当該配管の余寿命を診断する疲労モニタリングに関する

研究[60][109]も試みられている.これらの研究はプラントの起動・停止時など比較

的温度変動が大きく生じる熱応力変動は大きいものの，発生回数は少ない過

渡を対象として実施されており，低サイクル疲労き裂の発生を防止する観点から

行なわれたものである.

一方，美浜 2号機における閉塞分岐配管曲がり部での漏洩事例[94]のように，

プラントの運転時間の 8割以上を占める定格出力運転中に比較的小さい変動幅

の温度ゆらぎが常時生じて，その熱応力変動により高サイクル疲労き裂が発生し

て漏洩に至ることがあることが判明した.加圧器スプレイ配管においても前述した

(2)の水面の揺動現象に対して同様の懸念が抽出され，実機の起動・停止時にス

プレイ配管外壁面の温度の時刻歴変化の測定が実施され，その結果，管内が満

水でない部位があることが確認されており水面が揺動している可能性が否定で

きないことがわかった

このような現象による疲労き裂発生の可能性の有無を評価するためには，まず

熱応力変動の発生が疑われる部位の内部の流動を明らかにする必要がある.こ

の観点からは，既存の研究で多く採用されている実機の配管外壁面の温度測定

からおおまかな水面の変動を推定するという手法では十分ではない.たとえ配管

の内部で温度変動が生じていたとしても，それが著しいものでなければ配管外壁
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へ熱伝導する際に鈍化して外壁面からは変動が検知できない可能性があるため

である.そこで，まず加圧器スプレイ血管内部の流動を明らかにした上で，それに

より生じる熱応力の変動を推定することを目的とした.従来の加圧器サージ管を

対象とした研究が前述した(1)の熱衝撃に着目しているのに対して，本研究では

特に(2)の水面の揺動に着目し，定格出力運転中における挙動を明らかにする.

本章では，まず加圧器スプレイ配管の1/1スケールのアクリル製の試験体を用

いて行なった常温大気圧下で、の空気ー水条件の可視化実験結果を示す.それか

ら実機と同材質のステンレス鋼製の試験体を用いて蒸気ー水条件下で壁温の変

動を測定した結果を示す.最後にこれらの実験から抽出された水面の変動により，

実機の定格出力運転状態においてどの程度の熱応力の変動が生じるかを試算

した結果を示す.

5.2空気回水条件下での可視化実験

5ム1実験装置及び条件

空気ー水条件下で，内部の流動状態を可視化するための実験ループ。を製作し

た.実験ループの概要を図 5.3に，試験部を図 5.4に示す.図 5.4には試験部の

各部の名称も併記した.試験部は，実機の加圧器スプレイ系統のうち加圧器直

上部付近の配管を 111スケールで、模擬した透明アクリル材で、製作し，スプレイノズ

ルは実機のレプリカを取り付けて流路の形状を再現した.

試験部の液相部は常温の水道水，気相部は室温の空気とし，ポンプ出口の

弁開度を調節してループpの流量計により所定の流量に設定した.流量は，通常

運転中連続通水時に開放されるバイパススブρレイ弁全開時の流量を基準に 0.5，

1， 2， 5， 10'"'-'50(10毎)倍に設定して，増加させた場合と減少させた場合の両方の

挙動を観察した.流量を設定した後は 15分間保持して水面の変動を調べ 2分

間ビデオ撮影した.水面の位置は画面上の水深を実際のものに換算して得た.

5ム2 各流量における流れパターン

(a)バイパススプレイ流量の 0.5'"'-'5倍のケース

実験時の流量を，バイパススブρレイ流量の 0.5'"'-'5倍に設定した際の流れの様

子を，流量を増加させた場合については図 5.5(a)に，減少させた場合については
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図 5.5(b)にそれぞれまとめて示す.図中に流れの変動が見られた部位を赤い枠

で明示した.図 5.5(c)'"'"'(ηにそれぞれのスブpレイ流量で、撮影した流れ場の画像を

示す.いずれの流量でも， 900 曲がり部と垂直部の境界付近で流れの変動が生じ

た流量を増加させた場合には，流量が等倍と2倍のときのみ垂直部の腹側で左

右に蛇行する流れが見られ，それに加えて等倍，2倍， 5倍の流量のときには 900

曲がり部出口で一部の流れが分離して遠心力により背側に到達し，そこを伝い落

ちる流れが見られた.流量を減少させた場合には，管腹側の流れの蛇行も，背側

への流れの分離も見られず，管腹側を直線的に伝い落ちた.

(b)バイパススプレイ流量の 10，20倍のケース

実験時の流量を，バイパススフ。レイ流量の 10，20倍に設定した際の流れの様子

を，図 5.6(a)に示す.図 5.6(b)'"'"'(c)にそれぞれのスプレイ流量で、撮影した流れ場

の画像を示す.これらの流量では，流れを増加させた場合も減少させた場合にも

違いが見られず，いずれも管背側から水平部上方にかけて気相部が存在した.

流量が 10倍のときは，垂直部で落下する流れの乱れと斜め管背側に水面が接

する位置で軸方向に前後する変動が見られた.流量が 20倍のときは，同じく垂

直部で落下する流れの乱れと，水平部で、波状流が見られ水面の揺動が生じた.

(c)バイパススプレイ流量の 25倍のケース

実験時の流量を，バイパススプレイ流量の 25倍に設定した際の流れの様子を，

図 5.7(a)に示す.流量を減少させた場合のみ，垂直部でスラグ気泡が間欠的に

生じ，図 5.7(b)に示した連続写真のように垂直部を上下に移動してから気泡が消

滅した.

(d)バイパススプレイ流量の 30倍のケース

実験時の流量を，バイパススフ。レイ流量の 30倍に設定した際の流れの様子を，

流量を増加させた場合，減少させた場合にわけで図 5.8(a)に示す.図 5.8(b)に流

量を増加させた場合のそのスプレイ流量で撮影した流れ場の画像を示す.この

流量では斜め管部， 200 曲がり部，垂直部及び水平部のいずれも満水で、あった.

流量を増加させた場合には，900 曲がり部背側に空隙があり流れの乱れにより水
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生じ，図 5.7(b)に示した連続写真のように垂直部を上下に移動してから気泡が消

滅した.

(d)バイパススプレイ流量の 30倍のケース

実験時の流量を，バイパススフ。レイ流量の 30倍に設定した際の流れの様子を，

流量を増加させた場合，減少させた場合にわけで図 5.8(a)に示す.図 5.8(b)に流

量を増加させた場合のそのスプレイ流量で撮影した流れ場の画像を示す.この

流量では斜め管部， 200 曲がり部，垂直部及び水平部のいずれも満水で、あった.

流量を増加させた場合には，900 曲がり部背側に空隙があり流れの乱れにより水
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面が上下したが，流量を減少させた場合にはほぼ満水で， 900 曲がり部背側付近

に多数の気泡が見られた.

(e)バイパススフ。レイ流量の 40，50倍のケース

これらの流量では，管内は完全に満水になり水面が存在しなかったため気液

界面の変動は見られなかった.

5.2.3バイパススプレイ流量における変動パターンの抽出

第 5.2.2項で述べた可視化実験結果から，実機でバイパススプレイ流量におい

て生じると考えられる流れの変動パターンを A，B，Cの3種類抽出して図 5.9に示

す.パターン Aは斜め管背側に接した水面が管軸方向に揺れる変動で，等倍の

流量で、は顕著ではなかったが流量を 10倍に設定すると見られた変動であり，パタ

ーン B は垂直部で分岐した流れが管背側と接触する位置の垂直方向の変動で

あり，パターン C は垂直部で、管腹側をったい落ちる流れの蛇行を水流の幅の変

化とした変動である.

5.2.4水面位置の推定

撮影画面上で図 5.4に示した Line1~3 について管腹側底からの水位を測定し，

実物大の値に換算した結果を，流量を増加させた場合については表 5.1(a)に，

減少させた場合については表 5.1(b)に示す.これらの表には，水位を管内径で

無次元化した値も記載した.Line 1.2では流量の増加とともに水位は単調に増加

したが， 900曲がり部の中央に位置する Line3で、はバイパススフ。レイ流量の 0.5倍

及び等倍でほぼ閉じ水位で、あった.流量を増加させた場合と減少させた場合で

は，流量が 30倍のときの Line3以外では水位に違いがほとんど見られず履歴効

果はあらわれないことがわかった.

5ム5可視化実験結果のまとめ

バイパススブロレイ流量を基準に流量を0.5倍から 50倍まで変化させて，加圧器

スプレイ配管と同じ形状の流路で生じうる流れを，空気.水条件下で、再現した.そ

の結果，蒸気の凝縮が寄与しない場合の流れ場を明らかにした.可視化実験に
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より得られた結果は，以下の 3点である.

(1)実機で、バイパススフ。レイ流量において水面の変動が生じうる部位を 3パタ

ーン抽出した.パターン Aは斜め管背側に接した水面が管軸方向に揺れる変動

で，パターン Bは垂直部で分岐した流れが管背側と接触する位置の垂直方向の

変動であり，パターン C は垂直部で、管腹側をったい落ちる流れの幅の変動であ

る.

(2)バイパススプレイ流量の 20-----25倍では，水平部での波状流や垂直部での

スラグ気泡の上下など特異な流れ場が見られたため，その流量が持続すると配

管構造への熱的な影響も大きなものとなると考えられる.

(3)バイパススブρレイ流量の 40倍に達すると管内は完全に満水になり，水面が

なくなるため，流れによる配管構造への熱的な影響はなくなる.

5.3 蒸気ー水条件下での壁温変動測定実験

5ふ1実験装置及び条件

蒸気.水条件下で壁温の変動を測定するための実験ルーフ。を製作した.実験

/レーフ。および試験部の概要を図 5.10.11にそれぞれ示す.図 5.11には液温・壁

温変動を測定するための熱電対の設置位置・名称と測定断面・ラインを併記した.

試験部の配管は，実機と同じ形状・寸法のステンレス鋼製で，スプレイノズルも同

等品を用いた.第 5.2節で、述べたバイパススフ。レイ流量時の可視化実験結果に

基づき， A-Eの5箇所の管断面と，垂直部および傾斜管部の背側に領域 F，Gを

設けて壁温測定用の素線径 lmmのシース型熱電対を合計43点設置した.A-E 

断面では，素線径 0.5mmの熱電対を等間隔に 5点(A-D断面)ないしは 10点(E

断面)設けた液温測定用フ。ロープを管背側から挿入し，これらの断面での液温の

半径方向分布も測定した.熱電対には K 型を用い，品質グレードは1IS

C1602-1995に定めるクラス 2(1日0.75級)であるため，温度測定結果は最大で士

2.50Cの誤差を有するが，今回の実験で最大の温度となる蒸気温度が 1000Cで

あることを考慮すると実際の誤差はその 0.75%である+0.750C程度と考えられる.

ノレープにはあらかじめ脱気した水を外部から供給して満水状態にしてから，タ

ンク内の 20kWの電熱ヒータにより蒸気を生成した.ほぼ大気圧に保持して蒸気

の温度約 1000C，水温約 600Cに調節して，試験部上流側に設けた流量計でパ
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イパススプレイ流量(0.46m3/h)の 0.5倍，等倍， 2倍， 2.3倍に設定して，温度変

動を 90分間測定した.溶存酸素濃度の測定は温度変動測定後にルーフoの水

を冷却した後，溶存酸素計に 10分間通水することにより実施した.

また，溶存酸素濃度が温度変動に及ぼす影響を調べるため，蒸気を生成した

状態で試験部上部のベント弁を数秒から数十秒程度開放して大気を導入して十

分循環することにより，溶存酸素濃度を変化させた.

5.3.2実験結果と考察

(a)時間平均温度と最大温度変動幅の分布(バイパススプレイ流量)

全実験ケース中最大の温度変動幅となった実験結果について，管背側の壁

温の平均，管中心の液温およびそれと同じ高さの壁温の平均の軸方向分布を，

その最大値，最小値の幅とともに図 5.12(a)，(b)にそれぞれ示す.実験後の溶存

酸素濃度は約 20ppbで、あった.これらの図の横軸は垂直部とノズルの接続部を

始点とし，管軸に沿って上流側へさかのぼった際の距離を示し，図中には試験

部の各部の名称とその境界線も付記した.管背側では傾斜管部で水面に近づく

まで 1000C以上に保たれており，気相部が完全に蒸気で満たされていることを示

している.第 5.2.2項(a)で、述べたバイパススプレイ流量で、の可視化実験で，流量

を増加させた場合に見られた垂直部での流れの分岐は，この結果から生じてい

ないことがわかる.蒸気で満たされた部分の温度変動幅は 20C程度で、あったが，

高温の気相から低温の液相に移行する斜め管背側では 60C程度の幅の温度変

動が G03，G04の測定点で見られた.A~D 断面の管中心の軸方向分布では液温

および壁温ともに平均が 1000Cを超えており，この水位もほぼ蒸気で満たされて

いることがわかる.E断面では液温の平均は 1000Cを超えていたが，測定点目

の壁温の平均は，近接した液相からの熱伝導で 960C程度まで低下し，幅 70C程

度の比較的大きな温度変動が見られた.

A~E 断面の半径方向の液温および壁温の平均を，その最大値，最小値の幅

とともに図 5.13(a)~(e)にそれぞれ示す.これらの図では，横軸の管底からの高さ

を管内径で無次元化して示しており，管腹側から背側に向かう方向を正とした.B

断面を除いて， Aから E断面へ試験部を上流にさかのぼるにしたがい，水位が高

くなるため腹側から 1mmの高さの液温および 450位置の壁温の平均は水温であ
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る600Cに徐々に近づく.B断面では腹側から 1mmの高さの液温 B1Lの平均が

970Cに達しており，その近傍の壁温 B1と大きく軍離した結果となった.B断面は

900 曲がり部の中央 450 に位置する断面であり，その位置では遠心力により水の

流れが管背側へ引かれ水面の断面形状が凹型となった可能性がある.図

5.13(e)に示した E断面の壁温の測定点目(図 5.12(b)のE断面位置の壁温と同

じ測定点)において比較的大きな幅の温度変動が見られたが，それ以外の壁温

はいずれも変動幅が 2~30C 程度で、あまり大きな変動ではなかった.測定点目の

近傍の液温の測定点では E4LとE5Lで比較的大きな幅の変動が生じており，こ

の間の位置では E3よりも大きな幅の壁温変動が生じた可能性がある.B断面・C

断面では，液温の測定点 B1L，C1Lで大きな変動が生じたが，その近傍の壁温

B1， C1の変動幅はわずかで，これらの位置の液温の著しい変動は壁温を大きく

変動させる要因とはならなかったことがわかる.

以上のことから，試験部の垂直部では可視化実験で見られたようなスプレイ水

の背側への分岐は見られず，管腹側では顕著な液温変動は見られるものの壁温

はほとんど変動しないことがわかった.斜め管背側の水面が接する位置付近での

み有意な壁温変動が見られた.

(b)温度変動周期(バイパススプレイ流量)

第 5.3.2項(a)に示した各測定点の温度変動のうち，顕著な変動が見られた斜

め管部の測定点 G03，G04の20分間の時刻歴波形を図 5.14(a)に，そのパワー

スペクトル密度分布を図 5.14(b)に示し， E断面の測定点 E3の20分間の時刻歴

波形を，その点と高さが近く大きな変動となった液温の測定点 E4L，E5Lの時刻

歴波形とともに図 5.15(a)に，そのパワースペクトル密度分布を図 5.15(b)に示す.

斜め管部や E 断面での壁温変動がループρ全体の流量の変動に起因するかどう

か調べるため，ポンプ出口のバイパス分岐後および試験部直前の液温，スプレイ

流量のパワースペクトル密度分布を図 5.16に示す.パワースペクトル密度は，約

27分(1，638.4秒)間の温度と流量変動のそれぞれの平均値との差を標準偏差で

正規化して得た.これらの図には，壁温変動の時刻歴波形において 540秒(算出

区間の 113)以上の長周期の変動が目視で、確認で、きなかったことからそれ以上の

周期の変動は表示していない.
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斜め管部の測定点G03では，図 5.14(a)の時刻歴波形より約400秒間隔で40C

程度の間欠的な温度の下降・上昇が生じたことがわかる.測定点 G04では，時刻

歴波形からは温度の下降・上昇は G03ほど明瞭で、はなかった.両者ともパワース

ベクトル密度分布の卓越したピークは同じ位置の 409.6秒の周期にあり，図 5.16

のバイパス分岐後と試験部直前の液温のピークの位置と一致しており入口流量

変動のピークの位置(546.1秒)にも近いため，この周期の変動は本実験装置と流

動条件に固有のものである可能性が高い.一方，測定点 G03では 182秒や 126

秒の周期でもピークが見られるが，これと一致する入口流量・液温のピークはない

ため試験部での流れの変動に起因した温度変動であると考えられる.

E断面の測定点目の温度変動のパワースペクトル密度分布は，図 5.15(b)に

示したように 39秒から 327.7秒まで多様なピークが存在しており，斜め管部よりも

ランダムな変動であるが， 327.7秒や 117秒の周期で車越したピークが見られた.

このうち， 327.7秒のピークについてはバイパス分岐後や試験部入口の液温変動

のピーク(409.6秒)と近く本実験装置と流動条件に固有のものである可能性があ

る.それ以外のピークは入口流量・液温のピークと一致しなかったため，試験部

での流れの変動に起因した温度変動であると考えられる.壁温 E3に近い高さに

ある液温 E4L，E5Lの変動については，蒸気を測定した E5Lの変動の時刻歴波

形のほうが E3と似ていたが，パワースペクトル密度分布のピークの位置は一致し

なかったため， E3の変動との間に直接的な因果関係は見出せなかった.水温を

測定した E4Lでは 3.8秒や 7.1秒といった入口流量および液温では見られなか

った位置にピークが見られ，水面が比較的短周期で揺動した可能性を示唆して

いる.

このことから，傾斜管部の壁温の変動はその試験部入口の液温の長周期の変

動により生じたことがわかり，それは本実験装置および流動条件に固有のもので

ある可能性が高いことがわかった.一方， E断面の壁温の変動は卓越した 327.7

秒のピーク以外にも 117秒や数十秒で複数のピークが見られ，試験部での流れ

の変動に起因した温度変動と考えられるため，本実験ループに固有のもので、は

なく，実機で、も生じる可能性のある変動で、あることがわかった.
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(c)非凝縮性ガスの温度変動幅への影響(バイパススプレイ流量)

実機の主冷却材中には， 2.7ppm程度の溶存水素(水質管理上の下限値は

1.2ppm)が含まれるが，非凝縮性ガスで、ある溶存水素は濃度が高いほど蒸気の

凝縮に伴って生じる水面の揺動を緩和して空気-水条件の実験結果に近づける

作用がある.実験では，閉じ非凝縮性ガスの溶存酸素を用いてその濃度が壁温

変動に及ぼす影響を調べた.図 5.17に，斜め管背側の壁温 G03，04とE断面の

壁温 E3の測定期間中における最大の温度変動幅と実験後に測定した溶存酸

素濃度の関係を全 10ケースの実験結果について示す.最大の温度変動幅は，

蒸気やスプレイ水の温度条件の実験ケース聞のわずかな差を揃えるため，以下

の式を用いて無次元化した.

T-T. 
T =一一_1_

n T-T. 
s 

-・(5.1)

ここで， T，乙および Zはそれぞれ測定温度，加熱タンク内の蒸気温度および試験

部直前の液温である.同図から溶存酸素濃度が 20ppb程度のときに測定点目にお

いて最大の温度変動幅となり，それは蒸気ー水温度差の 0.16+0.0361倍(熱電対の

測定誤差が+0.750
C であるとして変動幅の誤差範囲を算出)であったことがわかる.

また，溶存酸素濃度が1.1ppmにまで増加すると変動幅は 0.05倍程度に低下して顕

著な温度変動はほとんど見られなくなることがわかる.この無次元化温度変動幅は，

試験部入口の液温のそれとほぼ同じ大きさで壁温の変動としては有意なものではな

い.溶存酸素濃度が 10ppb以下に低下すると20ppbよりも温度変動幅は小さくなった

が， 20ppb付近で、もこれと同程度の温度変動幅となった実t験ケースは存在するため，

この濃度での実験ケース数を増やせば20ppb程度の温度変動幅となる結果も得られ

ると考えられる.

非凝縮性ガスが流入したときに壁温 G03，04とE断面の壁温 E3の変動がどの

ように変化するのかを調べるため，実験中にベント弁を 1秒間開放した.そのとき

の温度変動の時刻歴変化を図 5.18に示す.べント弁開放直後は，蒸気中に注

入した空気が十分撹枠されておらず気相と液相の溶存酸素濃度が均一でないと

考えられたことから溶存酸素濃度は測定していない.測定開始から 1697秒後に

ベント弁を開放したが，その直後に E断面での壁温 E3の平均が約 100C減少す

るとともに変動幅が大きく減衰した.斜め管背側の壁温 G03とG04では，平均温
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度は 50C程度低下したものの長周期変動は持続した.このことは，第 5.3.2項(b)

で述べたように斜め管部背側の周期的な温度変動が試験部入口の液温の変動

により引き起こされた可能性が高いことを示唆するものである.一方， E 断面の壁

温 E3については，わずかな空気の混入により温度変動が大きく減衰することが

判明し，非凝縮性ガスの存在が温度変動に影響を及ぼすことが確認できた.

以上のことから，実験ルーフ。内の溶存酸素と実機の主冷却材中の溶存水素が非

凝縮性ガスとして同じ挙動を示すと仮定すれば実機での溶存水素濃度の下限値で

ある1.2ppm以上の濃度では， E断面や傾斜管部での壁温の変動はほとんど見られ

ないと類推される.

5ふ3 定常熱伝達率の推定

蒸気ー水条件の実験では， A~E 断面で壁温の周方向分布と液温の高さ方向の

分布を同時に測定した.特に D.E断面及び斜め管部では水面近傍に十分な

測定点が設けられていたため， 2次元断面の熱伝導解析モデ、ルを用いて水面位

置と気相及び液相の定常熱伝達率を未知数として，測定した壁温の平均の分布

にフィッティングすることによりこれらの値の推定を試みた.

(a)推定用モデルと入力条件

D，E断面の 2次元熱伝導解析モデ、ルをその境界条件とともに図 5.19(a)に，斜

め管背側について図 5.19(b)に示す.熱伝導解析には商用の汎用構造解析コー

ドABAQUS(ver.6.8-3)[110]を使用した.水面位置と気相及び液相の定常熱伝達

率をそれぞれ一様な一定値の未知数として内壁面に接する水/蒸気温度は気

液界面の相互作用を考慮せず各断面の液温の測定結果から一様な一定値とし

てそれぞれ設定し，管外壁面については保温外壁の放熱による熱伝達率を汎用

的に用いられる 10[kcal/m2hrOC]として保温材質及び厚みを考慮した等価熱伝

達率を与えた.試験体の構成材料 SUS304の物性値は設計・建設規格[1川及び

ASME Sec.U[l12]に掲載された値を，水・蒸気の物性値は伝熱工学資料[113]に掲

載された値を，それぞれ温度依存性を考慮して与えた.
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(b)推定結果と考察

バイパススフ。レイ流量における D，E 断面の壁温の測定値の平均とフィッティン

グ結果を図 5.20(a)，(b)に，斜め管背側について図 5.20(c)にそれぞれ示す.これ

らの図より，フィッティングにより水面位置及び気相・液相の定常熱伝達率が良好

に推定できたことがわかる.

フィッティングにより得た各スプレイ流量(0.5倍，等倍， 2倍， 2.3倍)における液

相部・気相部の熱伝達率の一覧を表 5.2に示す.液相部の熱伝達率については，

汎用的に用いられる DittusBoelterの相関関係を用いて得た結果とも比較したが，

気相部の熱伝達率については，蒸気の流れが自然対流支配と考えられる上，壁

面では凝縮液膜を考慮する必要があり汎用的に用いられる実験式が存在しない

ため実施しなかった. Dittus Boelterの相関関係により， Nu数は次式のようにあ

らわされる.

Nu = 0.023 ReO.8 • PrO
.4 -・(5.2)

得られた Nu数を用いて液相部(水)の熱伝達率んは次式で得られる.

h... 竺二三-
w 4S/L 

-・(5.3)

ここで， Sは液相部の断面積 Lは濡れぶち長さ， λは液相部の熱伝導率である.

斜め管部では満水であることから代表長さは管内径とした.表 5.2には，液相部

の熱伝達率を DittusBoelterの相関式により推定した結果と液相の Re数も記載

した.Dittus Boelterの相関式が適用可能なRe数の範囲は 104<Re<105であるが，

液相の Re数がこの範囲にあるスプレイ流量・断面位置では，フィッティングによる

結果との差異は 1~ 1. 5 倍程度で、大きく事離しておらずフィッティングによる液相の

熱伝達率推定結果が妥当であることが確認できた.

5ふ4 壁温変動測定実験結果のまとめ

バイパススフ。レイ流量において蒸気.水条件下で生じる壁温の変動を，ステン

レス銅製のモックアップを用いて測定した.その結果，蒸気の凝縮が寄与した場

合に配管壁に生じる熱荷重を明らかにした.壁温変動測定実験により得られた

結果は，以下の 3点である.
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(1)可視化実験からは垂直部と斜め管部において 3パターンの変動が抽出さ

れたが，蒸気ー水条件で壁温の周期的変動が観測されたのは斜め管背側と E断

面の水面近傍のみで、あり，水面が管軸方向に揺れるパターン A の変動が生じた

ものと考えられる.測定された最大の温度変動幅はタンク内蒸気とスプレイ水の

温度差の 0.2倍程度で， E断面の水面近傍にて生じた.

(2) E断面の壁温変動は， 40秒から 350秒の周期のピークが多く，車越したピ

ークは327.7秒の周期で見られた.これらのピークは，試験部入口のスプレイ水温

や流量変動のピークと一致しておらず本実験装置と流動条件に固有のものでは

ないことが確認できた.

(3)蒸気中に存在する非凝縮性ガスの濃度が壁温変動に及ぼす影響を，溶

存酸素を用いて調べた結果，溶存酸素濃度が1.1ppmにまで上昇する，あるいは

1秒間ベント弁を開放して空気が蒸気中に流入することで E断面の壁温の変動

幅が大きく減少することが確認できた.このことから，非凝縮性ガスの存在が壁温

変動を緩和する方向に作用することが確認できた.

5.4熱応力変動量の推定

加圧器スプレイ配管を対象としたアクリル製のモックアップによる可視化実験か

ら，バイパススフ。レイ流量における水面位置が判明し，ステンレス鋼製のモックア

ッフ。による壁温変動測定実験から，実機と圧力・温度は異なるものの同じ蒸気-水

条件下における壁温の変動幅・周期が明らかになった.そこでこれらの実験で得

られた知見を用いて，実機の運転条件において実験で見られたような水面の変

動が生じたときの熱応力変動量を推定した.熱応力変動量の推定には，熱伝導

解析によって管全体の温度分布を計算してから，得られた温度分布を用いて熱

応力分布を得て変動量を算出する.以下に推定に用いた熱伝導解析，応力解

析用モデルの詳細を述べる.

5.4.1 推定用モデルと境界条件

(a)熱伝導解析用モデル

実機のスプレイ配管の加圧器直上部付近を 3次元モテ、ルにて再現し，可視化

実験で、見られた水面の形状を参考に，内壁が水と接する領域と蒸気と接する領
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域に区分した.斜め管背側の水面には，可視化実験結果から抽出されたパター

ンAの変動が生じるように蒸気仲水と交互に変化する帯状の領域を設けて，そ

こで管軸方向に 4mmの水面の上昇仲下降(蒸気件水の変化)が瞬間的(0.1秒)

に生じた後で定常状態に達するまでの管の温度分布の変化を熱伝導解析により

求めた.図 5.21に本モテ、ルにおける水と接する領域，蒸気と接する領域及び蒸

気仲水と交互に変化する領域を図示する.また解析モデルには，液相部・気相

部の流路形状の変化に応じて異なった熱伝達率を6つの領域の気相・液相に与

えたが，その領域区分を図 5.22に示す.具体的な熱伝達率の一覧を表 5.3に示

す.斜め管背側， E 断面で、の蒸気.水条件の実験結果に対するフィッティング結

果から領域 1，2の熱伝達率を決定し，パターンAの変動が生じる領域に属さない

領域 3人5については D断面の熱伝達率を一律に付与し，領域 6については蒸

気仲水の変化が瞬時に生じることから非定常熱伝達率を与えるべきである点を

考慮して領域 2の熱伝達率に増倍係数 6を乗じた値を付与した.熱伝達率増倍

係数 6は「配管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]に記載された値の最

大値である.今回の解析における蒸気・水の温度条件，雰囲気温度，管の熱伝

導率，比熱を応力解析に用いた物性値とともに表 5.4に示す.管の熱伝導率，比

熱は温度依存性を考慮して ASMESec.U[l12]から得た.

(b)応力解析用モデル

配管系全体の熱膨張など平均的に作用する荷重を考慮するため，実機の加

圧器スプレイ系統全体をはり要素で模擬し，スプレイノズルと加圧器の接続部に

過大な応力が生じないよう加圧器上部のドームをシェル要素で、模擬した解析モ

デ、ルを作成した.熱伝導解析で得た加圧器直上部付近の配管モデ、ルの，水面

の変化前と変化後定常状態に達した後の温度分布を入力し，水面の上昇件下

降に伴う熱応力の変動量を推定した.定格出力運転時の荷重状態を再現するた

めに配管系に定常的に加わる熱膨張・内圧・自重も同時に負荷した.解析モデ

ルの概要を図 5.23に，モデ、ル仕様(要素種類，要素数，節点数)を表 5.5に示

す.
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5.4.2推定結果

(a)熱伝導解析結果

水面の上昇・下降による壁温変動L1T の分布を，水面の変動前後の温度分布

の差から求め，図 5.24に縦断面で 112に切断して斜め管部付近を拡大したもの

を示す.水面が上昇すると， 3450Cの飽和蒸気と接する部位が 291.70Cのスプレ

イ水で冷却されるために壁温が低下し，水面が下降すると今度はスプレイ水と接

する部位が飽和蒸気で加熱されるために温度が上昇して，それにより加熱時に

最大で 36.70Cの温度変動が管内壁面に生じることがわかる.蒸気と水の温度差

は53.30Cなので，内壁面の最大の温度変動幅はその 7割程度で、あった.加熱時

のほうが大きくなったのは，水→蒸気の変化の際に設定した非定常熱伝達率の

ほうが，蒸気→水の変化の場合よりも大きかったためで、ある.蒸気-水条件の実験

を行なった試験体における E 断面に相当する位置の内壁面の節点で温度変動

幅が最大となった位置における接する流体温度及び壁温の時刻歴変化を図

5.25に示す.ここでは，水→蒸気と変化した際に温度は 33.40C上昇した.これは

図 5.24に示した最大の温度変動幅 36.70Cの9割以上であり，ほぼ最大温度変

動幅に近いため，この位置でも熱応力変動量の評価を行なう.

(b)応力解析結果

水面の変化前と，変化後定常状態に達した後の温度分布を応力解析用モデ

ルに入力して推定した水面の上昇特下降に伴い生じる熱応力変動量のミーゼス

応力の分布を図 5.26に示す.熱応力変動のミーゼス応力は下式を用いて算出し

た.

加~O"mise， 

-・・(5.4)

ここで， (J'， Tはそれぞれ引張・せん断応力を示し，r，e，Z は斜め管部の管軸を基

準として流れ方向を正とした局所円筒座標系の半径・周・軸方向を示し，.1は図

5.25に示す評価時点 tl-4において水面が変化した前後の応力変動量を示し，各

応力方向について

&σr σrt2ー σrtIAσθ=σ8t2-dlAσz-σf-σztlAσr8=σrθ12 -σJ，…(水面上昇)
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ルに入力して推定した水面の上昇特下降に伴い生じる熱応力変動量のミーゼス

応力の分布を図 5.26に示す.熱応力変動のミーゼス応力は下式を用いて算出し

た.

加~O"mise， 

-・・(5.4)

ここで， (J'， Tはそれぞれ引張・せん断応力を示し，r，e，Z は斜め管部の管軸を基

準として流れ方向を正とした局所円筒座標系の半径・周・軸方向を示し，.1は図

5.25に示す評価時点 tl-4において水面が変化した前後の応力変動量を示し，各

応力方向について

&σr σrt2ー σrtIAσθ=σ8t2-dlAσz-σf-σztlAσr8=σrθ12 -σJ，…(水面上昇)
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企σr σrt4ー σ人Aσ'8=σot4ー σ8t3，Aσzσf-σムaσr8=σJ-σrot3，…(水面下降)

のように求めた.

水面位置の変化に伴って応力変動幅が大きな部位が帯状に分布した.水面

の下降(水→蒸気)のほうが温度変動幅が大きかったため，応力変動幅も大きくな

り最大で 105.1MPaの変動が生じると推定された.計算した応力の周方向及び軸

方向分布を調べるため， E断面での周方向分布と斜め管背側の軸方向分布を，

水面上昇後と下降後について抽出した結果を図 5.27，28にそれぞれ示す.同図

には，主要な応力成分である，周方向及び軸方向応力の分布を左側に示し，右

側には水面の下降後と上昇後の差の分布を示す.E断面では，全域に渡って周

方向応力は引張側にあり，軸方向応力は管の上半分は圧縮側で下半分が引張

側であった.図 5.26に示した応力差の分布は水面の下降に伴って接する流体が

水から蒸気に変化したことによる変動を示しているが，水面近傍のみ水と接して

いた内壁面が蒸気で加熱され周囲の拘束で圧縮側の変動が生じて，それ以外

の部位は引張側の変動となりAσθ，Liσzともに 8の字状の分布を呈していた.変動

幅はAσzのほうが大きくAσθの倍程度の圧縮側の変動が生じていた.図 5.28に示

した管背側の応力差の軸方向分布については， E 断面とは逆に変動幅はAσθの

ほうが大きくAσzの3倍程度の圧縮側の変動が生じていた.図 5.27，28に示した

変動はいずれも水面の下降により生じる応力変動であるが，水面が上昇するとこ

れとは逆の応力変動が生じて，水面の上昇-下降によって引張応力から圧縮応

力に変化する E断面のσzと斜め管背側のσθの変化と，変化前後でともに引張応

力でその大きさのみが変化する E断面のσθの変化は疲労き裂発生の観点からは

注意すべき方向であると言える.

図 5.26の応力変動の分布に示したように，水面の上昇と下降によって最大で、

105.lMPaの変動が生じると推定されたが，その幅は設計疲労線図[111]の疲労限

となる応力変動幅(C線図の疲労限の応力振幅 94MPax 2 x O.88(実機温度での

ヤング率補正)=167MPa)と比べて小さいため，今回推定したパターンによる変動

だけで熱疲労き裂が生じることはないと考えられる.

n
U
 

A
U
 

・s-A

企σr σrt4ー σ人Aσ'8=σot4ー σ8t3，Aσzσf-σムaσr8=σJ-σrot3，…(水面下降)

のように求めた.

水面位置の変化に伴って応力変動幅が大きな部位が帯状に分布した.水面

の下降(水→蒸気)のほうが温度変動幅が大きかったため，応力変動幅も大きくな

り最大で 105.1MPaの変動が生じると推定された.計算した応力の周方向及び軸

方向分布を調べるため， E断面での周方向分布と斜め管背側の軸方向分布を，

水面上昇後と下降後について抽出した結果を図 5.27，28にそれぞれ示す.同図

には，主要な応力成分である，周方向及び軸方向応力の分布を左側に示し，右

側には水面の下降後と上昇後の差の分布を示す.E断面では，全域に渡って周

方向応力は引張側にあり，軸方向応力は管の上半分は圧縮側で下半分が引張

側であった.図 5.26に示した応力差の分布は水面の下降に伴って接する流体が

水から蒸気に変化したことによる変動を示しているが，水面近傍のみ水と接して

いた内壁面が蒸気で加熱され周囲の拘束で圧縮側の変動が生じて，それ以外

の部位は引張側の変動となりAσθ，Liσzともに 8の字状の分布を呈していた.変動

幅はAσzのほうが大きくAσθの倍程度の圧縮側の変動が生じていた.図 5.28に示

した管背側の応力差の軸方向分布については， E 断面とは逆に変動幅はAσθの

ほうが大きくAσzの3倍程度の圧縮側の変動が生じていた.図 5.27，28に示した

変動はいずれも水面の下降により生じる応力変動であるが，水面が上昇するとこ

れとは逆の応力変動が生じて，水面の上昇-下降によって引張応力から圧縮応

力に変化する E断面のσzと斜め管背側のσθの変化と，変化前後でともに引張応

力でその大きさのみが変化する E断面のσθの変化は疲労き裂発生の観点からは

注意すべき方向であると言える.

図 5.26の応力変動の分布に示したように，水面の上昇と下降によって最大で、

105.lMPaの変動が生じると推定されたが，その幅は設計疲労線図[111]の疲労限

となる応力変動幅(C線図の疲労限の応力振幅 94MPax 2 x O.88(実機温度での

ヤング率補正)=167MPa)と比べて小さいため，今回推定したパターンによる変動

だけで熱疲労き裂が生じることはないと考えられる.

n
U
 

A
U
 

・s-A



5.5結言

加圧器スプレイ配管の加圧器直上部周辺において内部流体の成層化による

熱疲労き裂発生の懸念に対して、実機大の実験によって流れ場を可視化すると

ともにステンレス鋼製の試験体を用いて実機と同じ蒸気-水条件で壁温変動の測

定を行なった.これらの実験結果から抽出された水面の変動が実機において生

じた場合の熱応力変動を有限要素解析により試算した.得られた結果は下記の

通りである.

(1)加圧器スプレイ配管のうち， E断面の水面近傍で最大で気液温度差の 0.2

倍程度の約 330秒の周期が卓越する壁温変動が生じており，斜め管部で、の水面

の周期的な揺動に起因する可能性が高いことがわかった.

(2)測定された壁温変動幅を実機の気液温度差に基づいて換算した変動幅

10.70C は有限要素解析により計算された水面の上昇・下降による壁温の変動幅

36.70C よりも小さく，かっその温度変動幅に基づき試算した応力変動幅

105.1MPaはオーステナイト系ステンレス鋼の設計疲労線図の疲労限となる補正

後の応力変動幅 167MPaよりも小さかったことから，実験で見られた壁温の周期

的な変動が熱疲労き裂発生の要因となることはないと考えられる.
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図 5.3空気.水条件の可視化実験ループρの概要
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図 5.5(a)バイパススフ。レイ流量の 0.5'"'"'5倍における流れ場の様子(流量を増加させ

た場合)

図 5.5(b)バイパススプレイ流量の 0.5'"'"'5倍における流れ場の様子(流量を減少させ

た場合)
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た場合)

図 5.5(b)バイパススプレイ流量の 0.5'"'"'5倍における流れ場の様子(流量を減少させ

た場合)
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図 5.5(c)可視化結果写真(バイパススプレイXO.5:流量増加)

図 5.5(d)可視化結果写真(バイパススフ。レイx1:流量増加)
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図 5.5(c)可視化結果写真(バイパススプレイXO.5:流量増加)

図 5.5(d)可視化結果写真(バイパススフ。レイx1:流量増加)
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図 5.5(e)可視化結果写真(バイパススプレイX2:流量増加)

図 5.5(f)可視化結果写真(バイパススプレイX2:流量増加)
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図 5.5(e)可視化結果写真(バイパススプレイX2:流量増加)

図 5.5(f)可視化結果写真(バイパススプレイX2:流量増加)
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図5.6(a)バイパススフ。レイ流量の 10""'20倍における流れ場の様子

図 5.6(b)可視化結果写真(バイパススプレイx10:流量増加)
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図5.6(a)バイパススフ。レイ流量の 10""'20倍における流れ場の様子

図 5.6(b)可視化結果写真(バイパススプレイx10:流量増加)
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図5.6(c)可視化結果写真(バイパススフ。レイX20:流量増加)

An slug bubble slid along the vertical 
section and disappeared. The motion 

was observed only once. 

図 5.7(a)バイパススフ。レイ流量の 25倍における流れ場の様子
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図 5.7(b)可視化結果写真(バイパススブρレイX25:流量減少)
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図 5.8(a)バイパススフ。レイ流量の 30倍における流れ場の様子
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図 5.8(a)バイパススフ。レイ流量の 30倍における流れ場の様子
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図 5.8(b)可視化結果写真(バイパススプレイX30:流量増加)

図 5.9バイパススプρレイ流量において生じる流れ場の変動パターン
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図 5.8(b)可視化結果写真(バイパススプレイX30:流量増加)

図 5.9バイパススプρレイ流量において生じる流れ場の変動パターン
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表 5.1(a)可視化実験での水面位置推定結果(流量増加時)

Flow rate of NormaIized Water IeveI [ -] 
CaseNo. water 

MultipIication Water IeveI [mm] 
( IInner Diameter) 

factor 
[m

3
/min] Line 1 Line2 Line3 Line 1 Line 2 Line 3 

No.l 0.0040 0.5 11.4 8.9 4.9 0.13 0.10 0.06 

No.2 0.0080 17.7 15.6 5.0 0.20 0.18 0.06 
No.3 0.016 2 24.6 17.9 10.0 0.28 0.20 0.11 
No.4 0.040 5 38.5 29.1 15.0 0.44 0.33 0.17 
No.5 0.080 10 54.2 38.0 20.0 0.62 0.44 0.23 
No.6 0.16 20 73.3 51.5 29.9 0.84 0.59 0.34 

No.7 0.24 30 full full 34.9 full full 0.40 

表 5.1(b)可視化実験での水面位置推定結果(流量減少時)

Flow rate of 
MultipIication Water IeveI [mm] 

NormaIized Water level [ -] 
Case No. water 

factor 
(/Inner Diameter) 

[m3/min] Line 1 Line 2 Line3 Line 1 Line2 Line 3 

No.l 0.0040 0.5 14.0 9.4 5.0 0.16 0.11 0.06 
No.2 0.0080 19.8 13.4 5.0 0.23 0.15 0.06 

No.3 0.016 2 22.5 17.9 7.5 0.26 0.20 0.09 
No.4 0.040 5 38.5 26.8 17.5 0.44 0.31 0.20 
No.5 0.080 10 54.2 38.0 22.4 0.62 0.44 0.26 
No.6 0.16 20 73.3 53.7 29.9 0.84 0.62 0.34 

No.7 0.24 30 fuIl fuIl fuIl full full full 
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図 5.10蒸気ー水条件の壁温測定実験ノレーブpの概要
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図 5.12(b)管中心の平均壁温及び液温の軸方向分布(バイパススプρレイ流量)
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表 5.2各スフ。レイ流量における気相出夜相の熱伝達率のブイツティング結果と Dittus

Boelter式による液相の熱伝達率の計算結果の一覧

Flow rate Multiplication Renumber Fitted heat廿'ansfercoefficient Heat甘'ansfercoe節 目 印t Fitted heat tr叩 sfercoefficient 
[l/min] factor (liquid phase) I (liquid ph田e)[W/(m2

•
0C)] (Dittus Boelter) [W/(m2

•
oC)] 

Ratio (gas phase) [W/(m2
•

0C)] 

Inclined section 
3.84 0.5 1958 370 114.59 0.31 1100 
7.73 3942 400 200.56 0.50 950 
15.40 2 7853 680 348.11 0.51 1500 
17.50 2.3 8924 820 385.59 0.47 1200 

Cross section E 

3.84 0.5 5697 980 437.79 0.45 1800 
7.73 9174 700 468.38 0.67 1300 
15.40 21 15347 500 581.65 1.16 1500 
17.50 2.3 16923 600 611.79 1.02 2200 

Cross section D 

3.84 0.5 9115 1400 1414.69 1.01 4300 
7.73 11 14840 1050 1434.67 1.37 3800 
15.40 21 27168 1300 2016.59 1.55 2100 
17.50 2.3 29670 1500 2026.16 1.35 2300 

」ー
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図 5.21熱伝導解析用モデルに設定した境界条件

11 Region VI: Contacting fluid switches 
Steam特 water

図 5.22熱伝達率設定に用いた領域区分
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表 5.3各領域に入力した熱伝達率の一覧

Region 
Heat仕ansfercoefficient 

hw [W/m2・oc](water) hs [W/m2•oC] (steam) 

400 (IncJined section) 

-ー-ー-ー----11 700 (Cross蹴 tionE) 1300 (Cross section E) 

111 

IV 1050 (Cross section D) 3800 (Cross section D) 

v 
4200 (Steam → Water) 

VI 7800 (Water→ Steam) 
{ Region II X 6(Multiplication factor) } 

Outer 0.446 (Equivalent heat transfer coefficient considerin 
wall thermal insulation) 

表 5.4熱応力変動量推定用モデ、ルの諸元及び物性値の一覧

Specification of piping 2B and 4B Sch.160 

Material SUS316 

Specific heat [J/kgeoC] 4.95x102(200C) '""-' 5.50x102(350oC) 

Thermal conductivity [W団m・OC]1.41 x 1O-2(20oC) '""-' 1.90x 1O-2(350oC) 

Density [kg/m
3
] 7980 

Young's modulus [GPa] 195(200C)，"，，-， 173(350oC) 

Poisson's ratio 0.3 
Thermal expansion coefficient 

1.514xl0-S(20oC) '""-' 1.747xlO可3500C)
mmlmmeoCl 

Water temperature [oC] 291.7 

Vapor temperature [oC] 344 

Ambient temperature(CN) [oC] 49 

Intemal Pressure [MPa] 15.4 
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{ Region II X 6(Multiplication factor) } 

Outer 0.446 (Equivalent heat transfer coefficient considerin 
wall thermal insulation) 

表 5.4熱応力変動量推定用モデ、ルの諸元及び物性値の一覧

Specification of piping 2B and 4B Sch.160 

Material SUS316 

Specific heat [J/kgeoC] 4.95x102(200C) '""-' 5.50x102(350oC) 

Thermal conductivity [W団m・OC]1.41 x 1O-2(20oC) '""-' 1.90x 1O-2(350oC) 

Density [kg/m
3
] 7980 

Young's modulus [GPa] 195(200C)，"，，-， 173(350oC) 

Poisson's ratio 0.3 
Thermal expansion coefficient 

1.514xl0-S(20oC) '""-' 1.747xlO可3500C)
mmlmmeoCl 

Water temperature [oC] 291.7 

Vapor temperature [oC] 344 

Ambient temperature(CN) [oC] 49 

Intemal Pressure [MPa] 15.4 
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表 5.5応力解析用モデル仕様の一覧

Model type 
Numberof Numberof 

Element type 
elements nodes 

Whole piping system 
2-node pipe element with defonning 

327 328 cross-sectlOn 
(Beam model) 

I(ELBOW31) 
Pressurizer upper dome 

1，023 1，055 
4-node general pu中oseshell element 

(Shell model) (S4) 

Spray pipe (Pressurizer inlet) 
413，487 1，498，287 

20・nodequadratic brick element 

(Solid model) (C3D20) 
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第6章結論

第 l章の「序論Jでは，本研究の契機となった原子力プρラントにおける高サイク

ル熱疲労による損傷事例についてまとめ，それに関連した研究動向を整理した.

その上で、既存の研究で、は取り組まれていなかった課題を取り上げ，本研究の目

的を示した.

「下向き閉塞分岐配管に生じる流動と温度変動のメカニズムJをテーマとした第

2章から第4章では，分岐管が直管のみの場合と曲がり部を有する場合について，

流れ場の可視化，流体の温度変動や流速の測定，内壁面の温度変動を測定し

て，その流れ場の数値流体シミュレーションを実施した.その結果，以下の結論を

得た.

(1)主流と分岐部が等温・非等温いずれの場合にも分岐管内で流速の周期

的な変動が見られたことから，本実験で見られた分岐管内の流速変動は，熱によ

って引き起こされた現象ではないことがわかった.

(2)主流が分岐管内に潜り込む際の流動様式は，可視化実験からは乱れたキ

ヤピ、ティーフローの領域，遷移領域，旋回流領域の 3つの領域に分けられ，既発

表研究[101]と一致した.しかし時間平均した流速分布では，遷移領域及び領域 2

は周・軸方向速度共に半径方向に線形分布を示していた.そのため，可視化実

験で、は乱れの程度によって別々の領域に区分していた流れが同じ流動様式であ

ることがわかった.そのうち遷移領域及び領域 2の平均流速分布は，軸方向に指

数関数，半径方向に 1次関数を用いた式で、記述される強制渦で、あることがわかっ

た.

(3)主流の最大潜り込み位置付近の壁面近傍の液温測定の結果，分岐部が

直管の場合に主流流速が一定であれば，旋回渦の流速変動により潜り込み位置

が変化しても熱成層界面はその最下端で安定して界面の揺動は発生せず，顕

著な周期的温度変動は生じないことがわかった.

(4)曲がり部を有する分岐管で，水平部に冷水が滞留している場合には主配

管からの高温の旋回渦の浸入が浮力で抑制されて曲がり部に熱成層界面が生

じる場合があり，その界面が保持される場合には旋回渦の流速が長周期で変動
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することによる最大浸入位置の変化によって界面が揺動させられて，その付近で

周期的な液温変動が発生することがわかった.

(5)曲がり部を有する分岐管では熱成層界面の揺動により生じた液温変動に

より壁温変動が生じるが，それは界面の下側でも見られ，液温が変動する範囲よ

りも広いことがわかった.

(6)曲がり部を有する分岐管で，本実験の主流の平均流速が 4m/sから 15m/s

の範囲では，熱成層界面の揺動による壁温の変動挙動は大きく 2つのパターン

に分類できる.一つは 6・9m/sで見られたほぼ水平な帯状の分布の変動，もう一

つは lO-13m/sで見られた管背側の塊状の変動である.それは主流流速の増加

に伴い管背側に沿って下流側へ移動する.壁温の平均の軸方向分布は，主流

流速の増加に伴い滞留水の混合が進むため管背側・腹側共に緩やかな勾配と

なり，変動幅は管腹側では減少し，管背側では増加する.帯状の変動では 6m/s

のときが，塊状の変動では 13m/sのときが最も無次元化温度変動幅が大きく，主

流と滞留部の温度差の 0.25倍程度で、あった.

第 5章の「加圧器スプレイ配管内部の流動を再現した実験と，その内部の流れ

の変動により生じる熱応力変動の評価Jでは加圧器スプレイ配管の加圧器直上

部周辺において成層化した内部流体の揺動による熱疲労き裂発生の懸念に対

して，実機大のモックアッフ。実l験によって流れ場を可視化すると共に，ステンレス

鋼製の試験体を用いて実機と同じ蒸気ー水条件下で、壁温変動の測定を行なった.

これらの実験結果から抽出された水面の変動が実機において生じた場合の熱応

力変動を有限要素解析により試算した.その結果，以下の結論を得た.

(1)加圧器スプレイ配管のうち， E断面の水面近傍で気液温度差の 0.2倍程

度の約 330秒の周期が卓越する壁温変動が生じており，それは斜め管部での水

面の周期的な揺動に起因する可能性が高いことがわかった.

(2)測定された壁温変動幅を実機の気液温度差に基づいて換算した壁温変

動幅 10.70Cは有限要素解析により計算された水面の上昇・下降による壁温変動

幅 36.70Cよりも小さく，かっその温度変動幅に基づき試算した熱応力変動幅

105.1MPaは，オーステナイト系ステンレス鋼の設計疲労線図の疲労限を補正し

た応力変動幅 167MPaよりも小さかったことから，実験で見られた壁温の周期的
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な変動が熱疲労き裂発生の要因となることはないと考えられる.

本研究では顕在化した事象である下向き閉塞分岐配管曲がり部での熱成層

界面の揺らぎによる温度変動現象という課題に対して，それを生じさせる流れ場

を明らかにした r配管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]策定時の検討

によって界面が曲がり部になければ温度変動は生じないことが判明していたので，

本研究では曲がり部内壁面の温度変動を対象として，熱成層界面が曲がり部に

存在する主流流速の範囲について，温度変動幅と変動周期を測定してその分

布を示した.閉塞分岐配管は原子力以外のプラントでも見られ，得られた知見は

「西日管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]の改訂時の検討にも資すること

が期待される.

一方，もう一つの課題で、ある潜在的に高サイクル熱疲労き裂発生の可能性の

ある PWRプラントの加圧器スフ。レイ配管の加圧器直上部付近の蒸気自水の二相

状態の流れに対しては，実際にどのような変動が生じうるのかを明らかにして，そ

れにより引き起こされる壁温変動幅を実験により測定した上で，疲労き裂発生の

可能性があるか否かを有限要素解析により試算した熱応力変動幅より判断して，

その可能性がないことを示した.蒸気.水の気液界面が通常運転中に常時存在

する配管はあまりないが，当該の配管は供用中の PWRプラントで疲労損傷の可

能性が長年懸念されてきたため，それを払拭する結果が得られたことは有益であ

ると考えられる.
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な変動が熱疲労き裂発生の要因となることはないと考えられる.
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界面の揺らぎによる温度変動現象という課題に対して，それを生じさせる流れ場

を明らかにした r配管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]策定時の検討
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存在する主流流速の範囲について，温度変動幅と変動周期を測定してその分

布を示した.閉塞分岐配管は原子力以外のプラントでも見られ，得られた知見は

「西日管の高サイクル熱疲労に関する評価指針J[86]の改訂時の検討にも資すること

が期待される.

一方，もう一つの課題で、ある潜在的に高サイクル熱疲労き裂発生の可能性の

ある PWRプラントの加圧器スフ。レイ配管の加圧器直上部付近の蒸気自水の二相

状態の流れに対しては，実際にどのような変動が生じうるのかを明らかにして，そ

れにより引き起こされる壁温変動幅を実験により測定した上で，疲労き裂発生の

可能性があるか否かを有限要素解析により試算した熱応力変動幅より判断して，

その可能性がないことを示した.蒸気.水の気液界面が通常運転中に常時存在

する配管はあまりないが，当該の配管は供用中の PWRプラントで疲労損傷の可

能性が長年懸念されてきたため，それを払拭する結果が得られたことは有益であ

ると考えられる.
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付録ALDVを用いた流速の測定箇所と流速の補正

円管内流体の LDV測定では，液体と管の屈折率が空気と異なるために，管内の液

自体がレンズと同様の働きをする.本研究の場合，空気とアクリル円管の外壁，アクリ

ル円管の内壁と試験部内の水による屈折の影響を取り除くため，補正を行なった.屈

折の影響は以下に挙げる 2つを考慮しなければならない.

.LDV光学系(プローブ)の移動量と測定点の移動量が一致しない.

・ビーム交差角 0とフリンジ間隔8が屈折の影響から変化し，流速のデータが変化する

場合がある.

入射ビーム 波長 λ
左、』 守恥』

フリンジ間隔
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~

入射ビーム

? 
測定体積

図 1レーザー交差部の干渉縞
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空気アクリル水

図 2(a)管軸方向速度の測定 図 2(b)旋回方向速度の測定

[1]管軸方向速度を測定する場合

管軸方向速度を測定する際，図 2(a)に示すようにレーザービームは屈折する.この

時， LDV光学系(プローブ)の移動量L2と測定点の移動量L1は式(1)の関係が成り

立つ.

測定点の移動量 L1 液体の屈折率 Nw 

LDV光学系の移動量 L2 空気の屈折率 NG 
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空気中のビーム交差角を80，プリンジ間隔を80，レーザーの波長をλ0'液体中の

ビーム交差角を80，フリンジ間隔を80，レーザーの波長を%とすると式(2)(スネルの

法則)，式(3)が成り立つ.プリンジ間隔の式(4)から管軸方向速度を測定する場合ビー

ム交差角は変化してもフリンジ間隔は変化しないことがわかる
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[2]旋回方向速度を測定する場合

旋回方向速度を測定する際，図 2(b)に示すようにレーザービームは屈折する.

図 3に管中心を原点とした(x，y)座標系の試験部の管断面形状を示す.Y軸の正方向

に LDV光学系(プローブ)があり，レーザービームを 2本入射しアクリル円管の外壁，

アクリル円管の内壁で、屈折し， Y軸上に交点(フリンジ)ができるとする.この時，入射

する光軸の方程式を Y=aX+bーのとし，a>Oの光軸についてのみ考える.管外径を

Rr.管内径を R2とすると管外壁面はx2+Y2=R12，管内壁面はx2+y2=R22と

表すことができる.空気の屈折率をNo，アクリルの屈折率をNA，水の屈折率をNw，と

した.

光軸とアクリル円管の外壁との交点を(Xl，yl)，アクリル円管の外壁と内壁の間の光軸

の方程式を Y=cX+d
-
②とした.

ピ、ーム交差角を80，(Xl，yl)を通る法線と X軸の角度を81，(Xl，yl)を通る法線と光軸

-aめなす角度を8lin，(Xl，yl)を通る法線と光軸-(gめなす角度を81out'
とすると式(5)

から式(12)によって dが b，80， Rl' No， NA，の関数となる.ここで、80，Rl' No， NA，は

定数なのでdはbで一意に決まる.

以下同様にアクリル円管の内壁との交点を(X2，YUとし，アクリル円管の内壁より内側

の光軸の方程式を Y=eXザ-@， (X2，Y2)を通る法線と X軸の角度を82，(X2，Y2)を通る

法線と光軸-~つなす角度をH2in ， (X2，y2)を通る法線と光軸-@vつなす角度を82out'
と

するとfがbの関数となる.ここでf持 R2 となる bをbsとし，LDV光学系(プローブ)

の移動量をL2としたとき b=bけnL2(n=1ム3…)を先ほど求めた/とbの関数に代入す

ると f(流速の測定地点)がL2(LDV光学系の移動量)で一意に決まる.

次に空気中のビーム交差角を80，プリンジ間隔をOo，レーザーの波長をλ0'液体

中のビーム交差角を80，プリンジ間隔をOo'レーザーの波長を川とすると，式(13)か

ら式(16)より速度補正係数Kが求まる.表1に今回の補正で使用した定数を，表2に管

壁を基準とした管壁からのLDV光学系(プローブ)の移動量nL2(n=I，2，3…)と管中心

を基準とした流速の測定地点fと速度補正係数Kを示す.
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旋回方向速度を測定する際，図 2(b)に示すようにレーザービームは屈折する.

図 3に管中心を原点とした(x，y)座標系の試験部の管断面形状を示す.Y軸の正方向

に LDV光学系(プローブ)があり，レーザービームを 2本入射しアクリル円管の外壁，

アクリル円管の内壁で、屈折し， Y軸上に交点(フリンジ)ができるとする.この時，入射

する光軸の方程式を Y=aX+bーのとし，a>Oの光軸についてのみ考える.管外径を

Rr.管内径を R2とすると管外壁面はx2+Y2=R12，管内壁面はx2+y2=R22と

表すことができる.空気の屈折率をNo，アクリルの屈折率をNA，水の屈折率をNw，と

した.

光軸とアクリル円管の外壁との交点を(Xl，yl)，アクリル円管の外壁と内壁の間の光軸

の方程式を Y=cX+d
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②とした.
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とすると式(5)

から式(12)によって dが b，80， Rl' No， NA，の関数となる.ここで、80，Rl' No， NA，は

定数なのでdはbで一意に決まる.

以下同様にアクリル円管の内壁との交点を(X2，YUとし，アクリル円管の内壁より内側

の光軸の方程式を Y=eXザ-@， (X2，Y2)を通る法線と X軸の角度を82，(X2，Y2)を通る
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と
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の移動量をL2としたとき b=bけnL2(n=1ム3…)を先ほど求めた/とbの関数に代入す

ると f(流速の測定地点)がL2(LDV光学系の移動量)で一意に決まる.

次に空気中のビーム交差角を80，プリンジ間隔をOo，レーザーの波長をλ0'液体

中のビーム交差角を80，プリンジ間隔をOo'レーザーの波長を川とすると，式(13)か
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壁を基準とした管壁からのLDV光学系(プローブ)の移動量nL2(n=I，2，3…)と管中心

を基準とした流速の測定地点fと速度補正係数Kを示す.
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表 1補正で使用した定数

空気の屈折率 ビームを一善一 =4. 7 [deg] 管外半径Rl =24. 5 [mm] 
NG 角。。

アクリルの屈折
=1.49 

レーザー波
=632.8[μm] 管内半径R2=21.5[mm] 

率NA 長 h

水の屈折率Nw =1.33 
プリンジ間

=3.86[μm] LDV光学 =0.75 [mm] 
隔 Oo 系移動量L2

表 2今回使用した LDV光学系の移動量nL2と

流速の測定地点メ速度補正係数K

LDV光学系の移動 測定位置 f 速度補正係数
量nL2[mm] [mm] K 

0.75 20.7 0.952 
1.5 19.8 0.944 

2.25 19.0 0.936 
3 18.2 0.928 

3.75 17.4 0.921 
4.5 16.7 0.913 
5.25 15.9 0.906 
6 15.2 0.898 

6.75 14.4 0.891 

7.5 13.7 0.884 
8.25 13.0 0.878 
9 12.3 0.871 

9.75 11.6 0.864 

10.5 10.9 0.858 
11.25 10.2 0.851 

12 9.6 0.845 
12.75 8.9 0.839 
13.5 8.3 0.832 
14.25 7.7 0.826 

15 7.0 0.820 

15.75 6.4 0.814 

16.5 5.8 0.808 
17.25 5.2 0.803 
18 4.6 0.797 
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曲がり管における内壁画の温度変動の時刻歴変化付録 B

図 1に示す実験ループを用いて主流の平均流速を 4m/sから 15m/sまで 1m/s毎に上昇

させ，主流温度 Tmは 650C，分岐部は室温に保持し，曲がり部背側の壁面近傍の流体及び

壁面の温度変動を，所定の主流流速に達した時点から約 6000秒間測定した.

試験部の主配管形状は幅 60mmX厚さ 10mmのダクト状に絞り，ダクト入口から分岐点ま

での距離は水力等価直径の約35倍を取った.分岐配管の形状は図2(a)に示す通りで、あり，

曲がり部と水平部をステンレス鋼製とした.曲がり部の内径 Dbはプラントで用いられる 2B

Sch.l60(50A)配管と同じ43mmで肉厚は8.7mm，曲げ半径は管中心で125mmとした.曲が

り部にはシース径 1mmのK型熱電対を合計56点挿入し，配管内壁面の温度を測定した.

管背側の傾斜角創~350から550の範囲では，内壁面から2mmの位置の流体温度を素線径

O.lmmのK型熱電対を用いて測定した.

各主流流速に対する 6000秒間の壁温変動の時刻歴波形を，各測定点について図 3・14

の(的-(j)に示す.それぞれの図の左側には実温の時刻歴波形を，右側には下式で無次元

化した温度の時刻歴波形を示す.
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図4(b)主流流速 5m/sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[02/10] 
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図4(b)主流流速 5m/sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[02/10] 
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図4(e)主流流速 5m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[05/10] 
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図4(e)主流流速 5m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[05/10] 
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図4(i)主流流速 5m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[09/10] 
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図4(i)主流流速 5m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[09/10] 
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図5(a)主流流速 6m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[01/10] 
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図5(a)主流流速 6m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[01/10] 
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図5(d)主流流速 6m/sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[04/10] 
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図5(t)主流流速6m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[06/10] 
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図5(g)主流流速 6m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[07/10] 
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図7(h)主流流速 8m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[08/10] 
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図7(h)主流流速 8m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[08/10] 
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図 8(d)主流流速 9m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[04/10] 
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図8(h)主流流速 9m/sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[08/10] 
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図 8(i)主流流速9m1sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[09/10] 
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図9(a)主流流速 10mlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[01/10] 
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図9(a)主流流速 10mlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[01/10] 
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図9(b)主流流速 10mlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[02/10] 
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図9(c)主流流速 10mlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[03/10] 
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図9(f)主流流速lOmlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[06/10] 
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図9(g)主流流速 10mlsにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[07/10] 
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図 14(b)主流流速 15m/sにおける壁温変動(左側:実温、右側:無次元化温度)[02/10] 
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付録 C加圧器スプレイ配管を模擬した配管における蒸気一水

条件下での壁温変動の時刻歴変化

加圧器スプレイ配管を模擬した配管における蒸気ー水条件下で壁温の変動を測定

するための実験ループを製作した.実験ループおよび試験部の概要を図 1，2(a)(b)に

それぞれ示す.図 2(a)には液温・壁温変動を測定するための熱電対の設置位置・名

称と測定断面・ラインを併記した.試験部の配管は実機と同じ形状・寸法のステンレ

ス鋼製で，スプレイノズルも同等品を用いた.A~E の 5 箇所の管断面と，垂直部および
傾斜管部の背側に領域F.Gを設けて壁温測定用の素線径 lmmのシース型熱電対を

合計 43点設置した.A~E 断面では，素線径 0.5mm の熱電対を等間隔に 5 点(A~D

断面)ないしは 10点(E断面)設けた液温測定用プローブを管背側から挿入し，これら

の断面での液温の半径方向分布も測定した.

ノレーフ。にはあらかじめ脱気した水を外部から供給して満水状態にしてから，タンク

内の 20kWの電熱ヒータにより蒸気を生成した.ほぼ大気圧に保持して蒸気の温度約

1000C，水温約600Cに調節して，試験部上流側に設けた流量計で、バイパススプレイ流

量(7.671/mi的の 0.5倍，等倍， 2倍， 2.3倍に設定して，温度変動を測定した.全 15ケ

ースの実験条件の一覧を表 1に示し，以降に各々の実験で得た時刻歴変化を個別に

示す.
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表 l実験条件一覧

実験分類
実験 測定時間 水流量 l蒸気[OC温]度l水[。温C]度

加熱タンク内 溶存酸素温度
特記事項

番号 [min] [l/min] 圧力[kPa] (実験後測定)

Case 1 30 7.73 102.01 60.16 102.87 18.4ppb 脱気前適度7.5ppm

Aバイパススプレ
Case 2 30 7.70 101.91 60.19 101.96 ~3.8ppb 

イ流量
Case 3 30 7.72 101.95 60.08 101.29 39.5ppb 
Case 4 30 7.71 101.93 60.11 101.68 16.70ppb 

(完全蒸気条件)
Case 5 15 7.74 101.95 60.07 101.07 19.02ppb 
Case 6 15 7.72 101.74 59.95 101.28 16.28ppb 

B.スプレイ流量変
Case 7 90 17.50 102.15 82.48 104.10 22.59ppb スプレイ水流量を2.3倍

Case 8 30 15.40 101.91 79.93 102.32 16.28oob スプレイ水流量を2情
化

Case 9 90 15.40 102.14 80目24 102.67 14.15ppb スプレイ水涜量を2情
(完全蒸気条件)

Case 10 90 3.84 103.17 60.21 105.77 17-06ppb スプレイ水涜量を0.5倍

Case 11 30 7.73 102.09 60.13 102.06 1.07ppm 脱気後空気注入

C.バイパススプレ Case 12 40 7.74 101.38 60.23 99.18 68.11ppb ベント弁から10秒間空気注入

イ流量 Case 13 50 7.69 101.84 60.25 100.97 59.97oob ベント弁から5秒間空気注入

(溶存酸素;漫度変化) Case 14 35 7.74 101.67 60.15 101.10 21.13ppb ベント弁から1秒間空気注入

Case 15 90 7.73 101.62 60.04 102.60 8.09ppb ペント弁から1秒間空気注入
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A.バイパススプレイ流量(完全蒸気条件)

(1) Casel 
Caselの実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 30

分間の変化を 1秒間隔でサンプリングして得た.図 3(a)にG領域の壁温及び E，D断

面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 3(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の

壁温の時刻歴変化，実験前後の溶存酸素濃度を示す.また，図 4(a)に管背側におけ

る壁温の平均の軸方向分布を，図 4(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液

温と共に示す.さらに，図 5(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径
方向の分布を示す.
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(2) Case2 

Case2の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 30

分間の変化を 1秒間隔でサンプリングして得た.図 6(a)にG領域の壁温及び E，D断

面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 6(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の

壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図 7(a)に管背側における

壁温の平均の軸方向分布を，図 7(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温

と共に示す.さらに，図 8(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方
向の分布を示す.
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(3) Case3 

Case3の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 90
分間の変化を 1秒間隔でサンプリングして得た.図 9(a)にG領域の壁温及び E，D断

面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 9(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の

壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図lO(a)に管背側における

壁温の平均の軸方向分布を，図 10(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液

温と共に示す.さらに，図 11(a)-(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径

方向の分布を示す.
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壁温の平均の軸方向分布を，図 10(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液
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(4) Case4 

Case4の実験は，表 Iに示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 30

分間の変化を 1秒間隔でサンプリングして得た.図 12(的にG領域の壁温及びE，D断

面の液I昆/壁温の時刻歴変化を示し，図 12(b)にC，B，A断面の液温嘩温及び F領域

の壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図 13(a)に管背側にお

ける壁温の平均の軸方向分布を，図 13(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さ

の液温と共に示す.さらに， 図 14(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の

半径方向の分布を示す.
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(4) Case4 

Case4の実験は，表 Iに示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 30
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ける壁温の平均の軸方向分布を，図 13(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さ

の液温と共に示す.さらに， 図 14(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の

半径方向の分布を示す.
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(5) Case5 

Case5の実験は，表 lに示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 15 

分間の変化を 1秒間隔でサンプリングして得た.図 15(吋にG領域の壁温及びE，D断

面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 15(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域

の壁温の時刻歴変化を示す.また，図 16(a)に管背側における壁温の平均の軸方向

分布を，図 16(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.さらに，

図 17(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を示す.
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(6) Case6 

Case6の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 15 

分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図印刷に G領域の壁温及び E，D

断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 18(b)にC，B，A断面の液温/壁温及び F領

域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図 19(a)に管背側における壁温の平均の軸方

向分布を，図 19(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.さら

に，図 20(吋-(e)に A-E断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を示

す.
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B.スプレイ流量変化(完全蒸気条件)
(1) C出 e7

Case7の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量の

2.3倍に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/800Cに設定して実験を行なった.温度変

動は， 90分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 21(a)にG領域の壁温

及び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 21(b)にC，B，A断面の液tAlJ壁温

及びF領域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図22(a)に管背側における壁温の平均

の軸方向分布を，図 22(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示

す.さらに，図 23(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布

を示す.

地

一↓ゴ
ゴ

100 一一-G1
一一一G2

80 一一一GG34 

60 一一一一一一GG56 

一一一G7

40t G領域:壁温 ゴ;
20 一一一G10

一一G11

。v0l 10l0020i0030t0040』005000l---water 

J:降三三:二王
己E 巴60 一一-water

;:l E断面壁温

2 0vOl 100o 2000 3000 4000 5000 

ヰ 11己360 一一water

t 且b40 

5 1 D断面:壁温
20 

100 

E断面:液温

1L 
2L 
3L 

一一一E4L
5L 
6L 
7L 
8L 

一一-E9L
-E10L 

I i---w伽

1000 2000 3000 4000 5000 

n
u
n
u
h
u
n
u
 

。o

rO

必

件

ぺ

4

(己
U
E
g
E
Uト

100 

A
U
A
U
n
u
nU
 

。。〆
n
v

a

a
守

内

4

(己
u
s
g
E
u
h

D断面:液温

も lobo20100300004000050tool

Time(s) Time(s) 

図21(a)G領域の壁温の変化及び E，D断面の壁温及び液温の変化(C出 eη

付録C・27

B.スプレイ流量変化(完全蒸気条件)
(1) C出 e7

Case7の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量の

2.3倍に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/800Cに設定して実験を行なった.温度変

動は， 90分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 21(a)にG領域の壁温

及び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 21(b)にC，B，A断面の液tAlJ壁温

及びF領域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図22(a)に管背側における壁温の平均

の軸方向分布を，図 22(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示

す.さらに，図 23(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布

を示す.
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(2) Case8 
Case8の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量の

2倍に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/800Cに設定して実験を行なった.温度変動

は， 30分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 24(a)にG領域の壁温及

び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 24(b)にC，B，A断面の液温/壁温及

びF領域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図25(吋に管背側における壁温の平均の

軸方向分布を，図 25(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.

さらに，図 26(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を

示す.
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(2) Case8 
Case8の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量の

2倍に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/800Cに設定して実験を行なった.温度変動

は， 30分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 24(a)にG領域の壁温及

び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 24(b)にC，B，A断面の液温/壁温及

びF領域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図25(吋に管背側における壁温の平均の

軸方向分布を，図 25(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.

さらに，図 26(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を

示す.
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(3) Case9 

Case9の実験は，表 1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量の

2倍に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/800Cに設定して実験を行なった.温度変動

は， 90分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 27(a)にG領域の壁温及

び E，D断面の液温僅温の時刻歴変化を示し，図 27(b)に C，B，A断面の液勘壁温及

びF領域の壁温の時刻歴変化を示す.また，図28(a)に管背側における壁温の平均の

軸方向分布を，図 28(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.

さらに，図 29(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を
示す.
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(4) Casel0 

CaselOの実験は，表1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススフ。レイ流量の

半分に設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600C に設定して実験を行なった.温度変

動は， 90分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.図 30(a)にG領域の壁温

及び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 30(b)に C，B，A断面の液温/壁温

及びF領域の壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図31(a)に管

背側における壁温の平均の軸方向分布を，図 31(b)に管中心の軸方向分布をそれと

同一高さの液温と共に示す.さらに，図 32(a)-(e)に A-E断面における液温及び壁温

の平均の半径方向の分布を示す.
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C.バイパススプレイ流量(溶存酸素濃度変化)

(1) Casell 

Case11の実験は，表1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞ、れ 100/600Cに設定して，脱気後に数十秒間ベント弁を開

放してループ内を十分携持してから実験を行なった.温度変動は， 30分間の変化を 1

秒間隔でサンプリングして得た.図 33(a)にG領域の壁温及び E，D断面の液温/壁温

の時刻歴変化を示し，図33(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の壁温の時刻歴

変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図 34(a)に管背側における壁温の平均の

軸方向分布を，図 34(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.

さらに，図 35(a)べe)tこA-E断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を

示す.
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(3) C邸 e13

Case13の実験は，表1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 50

分間の変化を0.1秒間隔でサンプリングして得た.実験中，開始から40分後に試験部

のベント弁を 5秒間開放して、溶存酸素濃度を増加させた.図 39(的にG領域の壁温及

び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 39(b)にC，B，A断面の液温/壁温及

びF領域の壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図40(吋に管背

側における壁温の平均の軸方向分布を，図 40(b)に管中心の軸方向分布をそれと同

一高さの液温と共に示す.さらに，図 41(a)~(e)に A.. .;E断面における液温及び壁温の

平均の半径方向の分布を示す.平均温度の軸方向及び半径方向分布は， ベント開

放前と開放後定常状態に達した後の 7分間についてそれぞれ算出した.
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(4) Case14 

Case14の実験は，表lに示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は， 35 

分間の変化を0.1秒間隔でサンプリングして得た.実験中，開始から22分後に試験部

のベント弁を 1秒間開放して溶存酸素濃度を増加させた.図 42(吋にG領域の壁温及

び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を示し，図 42(b)にC，B，A断面の液温/壁温及

びF領域の壁温の時刻歴変化，実験後の溶存酸素濃度を示す.また，図43(a)に管背

側における壁温の平均の軸方向分布を，図 43(b)に管中心の軸方向分布をそれと同

一高さの液温と共に示す.さらに，図 44(a)~(e)に A~E 断面における液温及び壁温の

平均の半径方向の分布を示す.平均温度の軸方向及び半径方向分布は，ベント開

放前と開放後定常状態に達した後の 9分間についてそれぞれ算出した.
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(5) C部 e15
Case15の実験は，表1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は，

145分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.実験中，開始から 30分後に試

験部のベント弁を 1秒間開放して溶存酸素濃度を増加させた.図 45(吋， 46(a)にG領

域の壁温及び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を，ベント弁開放前後と開放後 26

分経過後について示し，図45(b)，46(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の壁温

の時刻歴変化をベント弁開放前後と開放後 26分経過後について示すと共に実験前

後の溶存酸素濃度を示す.また，図 47(a)に管背側における壁温の平均の軸方向分

布を，図 47(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.さらに，図

48(a)-(e)に A-E断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を示す.平均

温度の軸方向及び半径方向分布は， ベント弁開放前と直後と開放後定常状態に達し

た26分後の 91分間についてそれぞれ算出した.

n

u

n

u

n

U

A

u

 

o
o

，o
a
a
T

内

4

(己

U
E
g
E出

100 

5& 80 
60 

40 

20 

一一一E1L
104 一一-E2L 100 

一一一E3L

10o2官ピ言貞袋号ト「一一一ー一-一--1玉4玉4問E3245789LL L L L L 10 

98 
40 

一-E10L ド 20
96 一一--water

一一一pressure
も3000 

104 一一一D1L 100 
一一一D2L

J:02d-…i ip : 
20 

96 

D断面:壁温

G領域:壁温

1000 2000 

E断面:液温 E断面:壁温

地 1000 2000 1000 2000 

100 

580 
3 60 
同

ω 

宮40
ω 
ド 20 D断面:液温

一一一G1
104一一一G2

G3 

9110帥82邑乞と上ゴコ3G: 6 i。

96 一一一G11
一一一一、water

3000 一一一pressure

104 一一-E1
一一-E2

2H:L  100 ~--pressure 

98 

96 
ーム」
3000 

104 一一一D1
一一一D2

9110曲822-£gヒ一一-DDpm34 ugg 叩同

96 

も lobo20'0030∞l 常 1000 2000 3000 

Tim直00 ~~ 

図45(吋G領域の壁温の変化及びE，D断面の壁温及び液温の変化(CaseI5:ベント弁

開放前後)

付録C・59

(5) C部 e15
Case15の実験は，表1に示すように，スプレイ流量を実機のバイパススプレイ流量に

設定，蒸気/水温度をそれぞれ 100/600Cに設定して実験を行なった.温度変動は，

145分間の変化を 0.1秒間隔でサンプリングして得た.実験中，開始から 30分後に試

験部のベント弁を 1秒間開放して溶存酸素濃度を増加させた.図 45(吋， 46(a)にG領

域の壁温及び E，D断面の液温/壁温の時刻歴変化を，ベント弁開放前後と開放後 26

分経過後について示し，図45(b)，46(b)にC，B，A断面の液温/壁温及びF領域の壁温

の時刻歴変化をベント弁開放前後と開放後 26分経過後について示すと共に実験前

後の溶存酸素濃度を示す.また，図 47(a)に管背側における壁温の平均の軸方向分

布を，図 47(b)に管中心の軸方向分布をそれと同一高さの液温と共に示す.さらに，図

48(a)-(e)に A-E断面における液温及び壁温の平均の半径方向の分布を示す.平均

温度の軸方向及び半径方向分布は， ベント弁開放前と直後と開放後定常状態に達し

た26分後の 91分間についてそれぞれ算出した.

n

u

n

u

n

U

A

u

 

o
o

，o
a
a
T

内

4

(己

U
E
g
E出

100 

5& 80 
60 

40 

20 

一一一E1L
104 一一-E2L 100 

一一一E3L

10o2官ピ言貞袋号ト「一一一ー一-一--1玉4玉4問E3245789LL L L L L 10 

98 
40 

一-E10L ド 20
96 一一--water

一一一pressure
も3000 

104 一一一D1L 100 
一一一D2L

J:02d-…i ip : 
20 

96 

D断面:壁温

G領域:壁温

1000 2000 

E断面:液温 E断面:壁温

地 1000 2000 1000 2000 

100 

580 
3 60 
同

ω 

宮40
ω 
ド 20 D断面:液温

一一一G1
104一一一G2

G3 

9110帥82邑乞と上ゴコ3G: 6 i。

96 一一一G11
一一一一、water

3000 一一一pressure

104 一一-E1
一一-E2

2H:L  100 ~--pressure 

98 

96 
ーム」
3000 

104 一一一D1
一一一D2

9110曲822-£gヒ一一-DDpm34 ugg 叩同

96 

も lobo20'0030∞l 常 1000 2000 3000 

Tim直00 ~~ 

図45(吋G領域の壁温の変化及びE，D断面の壁温及び液温の変化(CaseI5:ベント弁

開放前後)

付録C・59



Time(s) 

図 45(b)C，B，A断面の壁温及び液温の変化及びF領域の壁温の変化、実験前の溶

存酸素濃度(Case15:ベント弁開放前後)

一一一C1L104 一一一C2L
一一-C3L

102~ C4L 
ヨ一一-C5L

100'e--明ter
?寸ressure

" p.. 

一一一B1L
104 一一一B2L

B3L 
102~-B4L 

量一一B5L
1001f----water 

吉一一-pressure
g 
。同

一一一
日
?

0.05 

g 
]; 0.04 
ロ。
活 0.03
h 

ロ.， 
詰0.02
o 
<.) 

8 0.01 

nu 
nu m

o
一
度
叫

《
一
濃
俳

m
一
繁
司

T

T
酪皿

f

O

存

mm

n

H

v

h

e

f

 

l

f

)

 

K

航
値

験
均

実
直
い

地 300 

付録C・60

100 

n

u

n

u

n

u

n

u

 

o
o

rhV

凋

斗

司

4

(己
2
2
g
Z出 C断面:壁温

n

υ

n

u

n

u

n

u

 

o
o

ro

a

a
守

q
L

(己

ω
E
g
E出 B断面:壁温

1000 2000 

凸

u

n

u

n

U

A

U

o
o

ro

a

a
『

吋

，
b

(己
ω』
E
g
o品
E
己 A断面:壁温

常 1000 2000 
Time(s) 

100 

ε80 
" 3 60 
悶

E40 

‘' ←20 F領域:壁温

地 1000 2000 
Time(s) 

一ーC1
104 一一一c2

C3 
102~ c4 

ぽ一一一-water
100e- 一世間釦re

98 &t 

96 

lliL. 
- B1 

104 
一一一B2

B3 
102~ B4 

ぽ一一一-water
100~-下問釦re

'" 
982 

96 

一一一A1
104 ~A2 

A3 
102~ A4 

~-一一-water

100 e--pressure 

98 &t 

96 

3000 

3000 

コF

一いわ
いい口
↓F

「

Time(s) 

図 45(b)C，B，A断面の壁温及び液温の変化及びF領域の壁温の変化、実験前の溶
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図46(a)G領域の壁温の変化及びE，D断面の壁温及ひ*液温の変化(CaseI5:ベント弁

開放後 26分経過後)
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図46(a)G領域の壁温の変化及びE，D断面の壁温及ひ*液温の変化(CaseI5:ベント弁

開放後 26分経過後)

付録C-61 



100 一一一C1L
一一一C2L

T 『ーー『田園画面ーー一一一

;: 一一一C3L
C4L 

O 80 - CCC抽24 3 出

一一一-C5L
ー一一--water

C断面:液温 C断面:壁温
20 

1000 2000 3000 4000 5000 
一一一B1L :[: 町]弓j一一一B2L
一一一B3L

B4L 
一一-B5L

ater 
60 一一一water

n
u
n
u
n
u
n
u
 

oo

ro

a
斗

吋

，h

(己
u
h
g
g
邑
g
u
h

一一一AIL
- A2L 

A3L 
A4L 

一一一A5L
ater 

に一

A断面:液温

n
u
n
U
A
U
A
U
 

oo

ro
a
a守
今

4

(己
u
s
s
a
g
oド

一一一AI
- A2 

A3 
A4 

-一一一司water

A断面:壁温

1000 2000 3000 4000 5000 
Time(s) 

flL 
-0 1000 2000 3000 4000 5000 

Time(s) 

100ト 一一ー一ー二二了 目
0.05 

g 

d 0.04 
ロ。
沼 0.03
』

ロo 
詰0.02
0 
o 

800l 
F領域:壁温

一一一Fl
一一一F2

F3 
F4 

一一一F5
F6 

一一一F7
一一一F8
一一一F9
一一一FIO

FII 
FI2 

5000 一一一water

実験後溶存酸素濃度

(平均値):8.09[ppb] 
n
u
n
U
A
U
n
u
 

oo

rO
A
a寸
吋

4

(己
u
s
g
E
u
h

も
常 1000 2000 3000 4000 

Tim巴(s)

Time(s) 

図46(b)C，B，A断面の壁温及び液温の変化及びF領域の壁温の変化、実験後の溶

存酸素濃度(Case15:ベント弁開放後 26分経過後)
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図46(b)C，B，A断面の壁温及び液温の変化及びF領域の壁温の変化、実験後の溶

存酸素濃度(Case15:ベント弁開放後 26分経過後)
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