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プラント罷管における液体温度ゆらぎに起却する熱疲労は古〈から認織されている鯨思

であるが.近年においても破銀側が鰻侍され続けている.その理由として、勲疲労の宛生

原因は.配管内で生じる涜体の温度変動であることから、プラント運転中に生じる微々な

熱流動現象に応じて多〈のモードがあること‘また.彼扱に至るメカニズムは，流体の温

度ゆらぎが構造物の然応カの変動に変換され‘ M応力の織り返しが材料の疲労破損を引き

起こすという過緩から成ることから、その予測には、漉体.締造、材料の各学術自民峨の知

織が必要となるζとがあげられる.

本..文では、プラントI.!管における機体混成ゆらぎによる然疲労による繍傷が発生した

もし〈は懸念される現象として.以下の現象を対象に、熱涜動実験および数値計算により

そのilltr変動メカニズムの倹討をfTった.

(1)高低温水合流錦1:生じる温度変動

(2)則容分岐配管に生じる温度変動

(3)加1圧e>>スプレイ阻管内務~・水界前下に生じる温度変動

また、 m後に各現象のメカニズムの検討により得られた温度変動の燭波紋符伎を踏まえ、

波体温度ゆらぎと熱応カ応答の関係について野信・考察を行った.

*1曲文は61，2より織成される.

第 1J;tでは、プラント配管のうち特に原子力発地プラント配管を対象に流体温度ゆらぎ

による熱疲労の破損事例や湘往事象の事例を鵡介した.その繍果、プラントの溜転管理や

弁絡の保守管理では対応が慾しい三つの務象について本研究の対象として選定した.また.

平板を対象にした涜体温度ゆらぎに対する熱応力応答特性を説明し、熱応力の大きさは温

度変動の彼輔のみならず周波数に大き〈依おするため、その温度変動メカニズムを切らか

にすることの盤袈俊について述べた.

第 2章では、副首低温水合総額に生じる涜勤務織と温度変動メカエズムを検討するため、

多数の熱電対を埋め込んだ続験体を用いて、盛温分布および熱応力分荷特性を明らかにし

た.鍵1星測定結果およびその結飛を用いた撚応力算出結果と涜動現象について評価・検討

を行った.以下得られた結絡を示す.

(1)主管内爾の温度変動強度の大きい箇所は分岐管近傍から下流1.0D..までの範囲である.

(2)主管内磁の温度変動は数Hz程度の織列に起悶するものだけではなく、約O.IHzの長周

期の変動がある.長~JVIの変動は、前滋の噴流により主管内閣に形成されたホットスポッ

トが約 10秒の周期で周方向にゆらぐことで発生している.

(3)ミーゼス応力およびトレスカ応力の変動舗のm加l襲悶として、主管の周・軸方向成分の

応カ変動の寄与が大き〈、盛大応カ変動揺が纏認された位憶における応カの的興tlllデータ

は約 10秒の周期で大きく変動する.応力変動帽は板厚方向に減穫するが深さ lmmにおい



(氏名:三好弘ニ NO. 2) 

ても約 10秒の周期の応カ変動が残る.

(4)主管内町の応力変動綱と管内面温度変動指の分織は似ており、主管内調のホットスポッ

トの時開l変化にともない大き1lJt>カ変動が発生している.

機 sflfでは.鉛iI:下向きの聞禽分岐配管に生じる波動現象の検討を符った.可線化館験

体を用いた実験により、分岐毘管内径が侵入深さおよびその変動物性に及ぼす影曹、主流

の侵入深さの変動メ'/Jニズムについて明らかにした.また、主事Eの侵入深さの変動メカニ

ズムを明らかにするため.数値解訴を用いた僻舗もfTった.以下得られた結論を示す.

(l)~械の侵入深さを、分岐毘管内径および主流浪速をmいたレイノルズ数で盤現した.整

理式から主liIfの蟻火侵入腕の糊l角可能である.

(2)侵入深さの変動周期は、主8軽減速および分続也管内径を織忽1させると泊加する.

(3)侵入深さの変動幅は、分畿圏E管内密 30mm以下で大き〈、その変動桶は主総諸述ととも

に納加し、 30mm以』ニでは小さ〈主総減速のM響は小さい.

(4)分敏管断面の流動パターンは、キャピティーフローのー郎と考えられる断商に平符な涜

れ.複数の小さな禍が形成される擁れ、および符金体を支配する旋回線の sつが移在する

ことを湾銀化実厳および数値計算から示した.

{め可視化実験および歓値目十集結果より、 IJA=4付近で形成される管断面全体を支犯する

旋回旋の発生/lJJUIと主総の侵入自慢さの変動周期はほぼ一致することがわかった.

(E奇抜値計算総.から.lJDb= 4付近で形成される管全体を支起する旋回流が、周期的に分

畿管内を船穂に下降するととで、侵入が探〈なり熱成層界面が変動することを明らかにし

た.

第 41容では、加fEa量スプレイ配管内の殺気ー氷界面下に生じる温度変動メカニズムの検

討をfTった.可視化成験体を用いた熱流動実験により、読書~"t-水界関下の液中で生じる温

度変動および泌・.sf.分布測定を行い、波温変動のメカニズムを明らかにした.以下紛られた

結愉を示す.

(1)'lW盤温度変動は気機S事前の変動ではな〈、界書留下の被籾内の温度変動によって発生して

いた.

(2)可.m化実星島より.請書~・水の気後界面下において密度変化によるシャドウグラフ効果で

思い縞袋織の層が確犯できた.また、その腐は非凝緒性ガスの通事気庖への注入により消失

した.

(3)殺気・水の気織界覇下の島県い縞機織が観察された付近では被温変動が発生しており、そ

のパワースペクトル絡O(は 1Hz付近にピークが存在した.

(4)測定した温度・速度勾犯から算出したりチヤードソン数は0.25より大き〈、密度安定成

{氏名:三好弘二 NO. 3) 

周が形成されており、機温変動の周彼数はブラシト・パイサラ燭波数1::近い値であるとと

から.被温変動は密度安定成鵬内に先生した得力を復元カとする機体の鍛動混織によるも

のと考えられる.

第5f，'lでは、 2f，'lから 4f，'lで述べた三つの現象を対象に‘各現象で明らかとなった温度変

動の周波数特伎を元に、その混度変動と熱~カ応答の関係について考察・保価した.以下
得られた給拾を示す.

(1)高低混水合流asに生じる温度変動

高温唱E漉脅後に発生する渦3自iに起悶ずる周波数に比べ.ホットスポットの周方向へのゆ

らぎの鱒滋歎のほうが温度変動による勲応力への変換率が高い.また.後唱fの周波数はi1t

体温度ゆらぎに対する然応カ応答ゲインのどーク付近にあることから、熱応力が大きくな

る.副首低温水合涜阪においては流体滋1ft入口淑皮遂を管理する等、適切な股Iltlf舗が必要

である.

(2)鈎鐙分駿包管に生じる温度変動

閉塞分岐配管における熟成胞界聞の変動!l!図となっている俊入深注の変動m波数は、lllE

体温度ゆらぎに対する熱応カ応答グインのピーク付近にあることがわかった.隙i!J分岐記

符lIsにおいては主涜の侵入深さを鉛l配管由自にとどめる等、熟成m界面の変動を隠避するた

めの適切な設計が必獲である.

(3)却l底鑓スプレイ!ii!管内蒸気・水".商下に生じる混度変動

界岡下の娘温変動の支I!i!IJl波数であるプラント・パイサラ1珂波数は 1Hz程度と高〈、機

体温度ゆらぎの然応力への変換*は低いことがわかった.

第6J震では‘本論文の結婚を記述した.

以よ、本研究においては、プラントE管における総体組度ゆらぎによる熱疲労による損

傷が発生したもし〈は懸念される現象として三つのm織を納出し熱流動実験および数値

計算によりその温箆変動メカニズムの検討を行った.その餓S降、温度変動を録発するメカ

ニズムとその特徴的なP1lU量鉄を明らかにすることができた.加えて.その温度変動の周波

数特伎を路まえ.減体温度ゆらぎと熱応力応答の関係について際価・考察を行い、高低温

水合滅菌E管およびMa分岐底管に生じる温度変動現象では、流体温度ゆらぎに対する熱応

カJ:偽皐は高〈、適切なI!tBh)f必裂であることを示した.
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E耳 旨

樗l

プラントi!¥¥"における流体温度ゆらぎに起因する勲章貿労は古くから隠滅されている銀閣であるが、近年

においても原子炉配併で磁鍛例が報告されている.その理由として、然疲労の姥佐原簡は，画己管内で{-T.じ

る総体の浪度変動であることから、プラント溜転中に生じる様々な然流動現象に応じて多くの袈悶がある

こと、破械に歪るメカニズムは，総体の温度ゆらぎが調理逃物の熱応力の変動lζ岩見惨され、熱応力の織り返

しが材料の疲労敏織を引き起こすという過穏から成ることから、その予測には、fIf'f.本‘締逃、材料の各領

峨の知織が必11となる.

本自由文では、プラント甑管における書記体温度ゆらぎによる熱疲労による損傷が発生した、もしくは鰻念

される以下の現象を対象に、熱泌動実験および数値計算によりその程度変動メ.カ=ズムの解明を行った.

(1)高低温水合流量容に生じる混lJf変動

(2)f~VJ分岐飽智に生じる温度変動
(s)}Jllæ梼スプレイ配管内務気・水fi.面下lこ生じる温度~!lìb

また、各現象のメカzズム解明により得られたfU変動の周波数符慌を締まえ、流体!OJrゆらぎと熱応力

応答の関係について線価・重苦織を行った.

1島nf.tでは、プラント記管のうち特に原子力発協プラントii!管を対象に流体旭!ltゆらぎによる撚疲労の

破扱事例や治指司E象の事例を紹介し、プラントの述綜管理Eや弁絡の保守管理では対応が量産しい三つの表象

について本研究の対象として選定している.平僚を対象にした流体r温度ゆらぎに対する然応力応答特性を

説明し、熱応力の大暑さは温度後励の銀紙のみならず周波数に大きく依存するため、その抱皮~!IfJメ :þ:=.
ズムを暗号らかにするζとのm"ffl:について述べている.

第 2~震では、商低温水合流穏に生じる波動現象と温度変動メカエズムを解明するため、多数の熱貫主主fを
tflIめ込んだ紋験体を用いて、鐙担分布および熱応力分布物性を明らかにした。熱電対を用いた試験体製作

のための数鋭角帯続による事前線討内容、実験装陛および減速.!!!jl.測定方法、罰書温測定結果およびその結

巣をmいた熱応力算出結果について鮮側・検討を行い、以下の給総を得ている.

(1)主管内面の温度変動強度の大きい箇露骨は分岐管近傍から下流 1.0Dまでの宿題留である.

(2)主管内磁の浪lJf変動は書tHz強度の渦列iこ忽因するものだけではなく、約 O.lHzの長周期の変動が

ある.:I!l:周期の変動は、高温の喰iJfにより主管内而!と形成されたホットスポットが約 10秒のIIfIJ切で周方
向にゆらぐことで発生している.

(3)応カ成分のlf動舗は、主管の半径方向lζ比ペて、燭方向および勅方向の応力が大きく、最大応力変動

舗が磁18~れたfな置における応力の時刻11データ Iま約 10 秒の剤J切で犬舎〈変動する.応力変動舗は板~
方向に減涙するが深さ lmmにおいても約 10秒の周期の応カ変動が残る.

(心主管内遜の応力量E励楓と管内筒温度変動備の分布は似ており、主管内商のホットスポットの時間変化

にともない大きな応カ変動が受生している.

fis傘でl宜、鉛蹴下向きのma分岐畿管にa;じる総動現象と温度変動メカ=ズムの解明を行q た.可視

化飲験体をmいた集散により、分般商E管内径が侵入深さおよびその変動特性に及lます.iU響、主流の俊入自慢
さの変動メカニズムについて明らかにし、主流の侵入深さの変動メ:t=.ズム解明のため、数値解併を用い

た評価を行い、以下の紡給を得ている.

氏名 | 三好弘二

(I)主涜の侵入傑さを、分岐i2管内径および主消滅速を用いたレイノルズ微での犠思式を健策した.

ω侵入相隠さの変動周期は、主流減速および分岐配管内径を期加させると泊加する.

(3)分続管断面の流動パターンは、キャピティーフmーの一部と考えられる断簡に平行な絞れ、徳教の小さ

な渦が形成される統れ、および骨全体を支EするS駐留総の3つが権復することを可視化実験および唱主催計算

から示した.

(4)可鋭化実験および欽償制郷結果より、 LID= 4付近で形峨される管全体を支犯する脱閏泌が、周期的

に分岐管内を鉛p!(に下持することで、侵入が深くなり熱成初界而が変動することを明ら地叶こした.

餓4.では、 jJ1l足場スプレイ記管内の務S('t-水界商"flこ生じる温度変動メカエズムの解明を行った.可.f1l
化試験体をmいた然波動実験により、務気ー水界面下の液中で生じる温度変動および禎皮分布測定を行い、

総[IQ.変動のメカエズムを明らかにした.以下の紛愉を得ている.

(t)管l盟1鳳度総動は気彼界到の変動ではなく、界面下の液相内の温度変動によって発生していた.

(2)lAi気・水の気波興酒下のtBij鉱変動制姥注しており、その後励IIlJWIば lHIl付近lこピークがある.

(3)測定した温度・速度勾配から算出した日チヤードyン数は 0.25より火書〈、車密度安定成府が形成され

ており、被IIil変動の周波数Iまプラント・パイサヲ周波数に近い鑑であることから、波11変動はtt'iI!f安定成k!1
内に発生した内榔mカ波によるものと考えられる.

~5 尊重では、第 2 傘から第 4書置で検討した現象を対象lζ、各現象で例らかとなった担感'変動の殉波紋特性
を元iζ、楓度変動と害事応力応答の関係について考綴・際価を行い、以"fの給総を得た.

(1)高低縫水合総!i!管iζ生じる滋度変動では、商世t噴流背後に発生する織111に起関する周波数に比べ、ホタ

トスポタトの周jjr句へのゆらぎのm波数のほうが温度変動lζよる燃応力への俊徳継が向い.また、後者の1湖
波紋は流体極度ゆらぎに対する燃応力応答ゲインのピータ付近にあることから‘熱応力が大$<なる.織低

11'1.水合総銅iにおいては流体銀波入口1位変益を管理する場‘錨切な波宮十官事舗が必契である.

(2)Mm分岐lfe1まに生じる1昆度変動では、Mm分岐配管における燃成IIf1If.簡の変動製図となっている侵入機

さの変動綱波数は、泌体1且度ゆらぎに対する勲応力応答ゲインのピーク付近にあることがわかった.関JJ分
岐語a'ì!l'憶においては主流の侵入深さを鉛iIf(管官官にとどめる句、熟成勝fi.荷の~励を回避するための適切な股
普{が必要である.

(3協IAlI!)スプレイ配管内務気・水.qf.箇下に生じる温度変動でl立、界面下の緩沼運E活路!l!iWとなっている内部

重力波の文面E周波数であるプヲント・パイザラ舟波数は lHIl程度と硲〈、総体混成ゆらぎの熱応力変換傘は
低いことがわかった。

Z揮6訴までは、以上の研究結集・の宗とめk得られた研究成果をもとに、安全なi¥!t!'a量貯のための応用が腐盟
主れている.

本研究は、原子炉で宛生した、または猪生の可抱他のある流体温度ゆらぎ現象について，そのメカエズム

を研究したものであ哩‘原子炉の安全性について鴬要な知見を得たものとして価値があるとJsめる.健闘さ

れた紳士論文1':1:、工学研究科が定める学位面白文際価謡2績を満たしており、学位中締者の三好弘こは、博士(工
学}の学位を得る資絡があると認める.




