
1.  序論

主配管から下方へ分岐し，内部に滞留した流体を
有する下端部が閉塞された分岐配管（以下，閉塞分
岐配管）では，分岐配管内にキャビティーフローが
形成され，分岐配管の流体が主配管の流体よりも低
温である場合には，このキャビティーフローが主配
管の高温水を分岐配管内へ輸送するため，管内に熱
成層界面が発生する（1）．そして，その熱成層界面の
変動は，管壁の温度変動を引き起こし，原子力発電
所の配管において熱疲労による貫通き裂が生じたこ
とが報告されている（2）,（3）．
日本機械学会では，流体の温度変動に起因する熱

疲労を評価するため，「配管の高サイクル熱疲労に
関する評価指針」（4）（以下，指針）を策定した．図
１に示すとおり閉塞分岐配管では，高温の主流が曲
がり部に到達した場合，水平配管部に滞留した冷水
との熱成層界面が変動するため有意な壁温変動が発
生し，熱疲労による損傷が懸念される．そこで，指
針では，熱成層界面が曲がり部付近に存在しないよ
うにするための評価方法が示されている（5）～（7）．
熱疲労を防止するため，熱成層界面が曲がり部付
近に存在しないよう設計することは有効であるが，
たとえ曲がり部に熱成層界面が存在しても，発生す
る管壁温度を用いて疲労評価を行い，健全性を確認
できれば，配管ルートの変更を回避することも可能
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である．しかしながら，管壁温度を予測するために
は，分岐管内の流体温度，流速，熱伝達率等の知見
拡充が必要である．よって，本研究では分岐管内に
おける流速分布特性を明らかにすることにした．
著者らは，これまで下向き閉塞分岐配管を対象に
分岐管内の流動状態を調べ，以下の知見を明らかに
している．
（1） 分岐管側面から観察した流動挙動は図２に示

すとおり鉛直方向に回転するキャビティーフ
ローの領域１，流れが乱れた遷移領域，旋回
状の下降流れと中心付近の上昇流が見られる
領域２から形成される．また，領域１の長さ
は主流流速によらずほぼ3Db（ここで，Dbは
分岐管内径）で一定であり，領域２の長さは
主流流速とともに増加する（8）,（9）．

（2） 主配管底部からトレーサ粒子の動いている位
置までを主流の侵入深さと定義した場合，そ
の深さは時間とともに変化するものの，その

最大値である最大侵入深さLmax（図２に示す）
は，主流流速および分岐管内径を代表速度，
代表長さとしたレイノルズ数で整理できた（9）．

（3） Db = 43 mmの場合を対象に分岐管内の流速
分布を測定した結果，分岐管入口からの距離
L（図２に示す）が4Db以上の範囲では旋回方
向流速の半径方向分布が直線分布を示す単純
な強制渦となっている（8）．

また，白石ら（10）はDb = 100 mmの分岐配管を対
象に分岐管内の流速分布を測定し竜巻上の渦が発生
していることを明らかにしている．しかしながら，
これまでDb = 43 mm未満の小口径配管を対象とし
た分岐管内の流速分布について検討されていないこ
とから，本報では小口径の分岐配管を対象に，流速
分布を明らかにすることにした．上述のとおりDb 
= 43 mmの場合の測定結果からL = 4Db以上の範囲
では単純な強制渦となっていることが明らかである
ことから，L = 4Db位置の流速を測定することで管
軸方向の流速分布を推定する式を提案した．

2.  実験装置および方法

2.1  実験ループおよび試験部

図３に実験ループの概略図を示す．試験流体には
脱気水を用いた．また，分岐配管には約25℃の水
を滞留させ，主流温度が分岐配管内の温度と等温に
なるように熱交換器により調整した．流量はポン
プ出口に設けた弁で調整し，主流流速Umは試験部
上流の電磁流量計（TOSHIBA製，精度 ± 0.5% of 
Rate）により管断面平均値を測定した．
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図２　鉛直下向き分岐管内の流動状態（8）,（9） 図３　実験ループの概略図

図１　閉塞分岐配管での壁温変動発生メカニズム
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図４に試験部および試験部入口形状を示す．十分
な主流流速を得るため図４に示すとおり主流流路形
状は幅60 mm，厚さ10 mmの矩形流路とした．また，
主流が十分発達するように矩形流路入口から分岐部
までの距離は600 mmで主流流路の水力等価直径の
約35倍とし，上流に外乱がない場合を対象にした．
試験部は下向き鉛直管であり，分岐管内径はDb = 
21, 30, 34, 43 mm（JIS 1B, 5/4B, 3/2B, 2B相当）の
４種類を使用した．これら実験ループおよび試験部
は既報（9）と同じとした．

2.2  実験方法および条件

分岐管入口からの距離L = 4Dbにおいてレーザー
ドップラー流速計（LDV）（カノマックス製Smart 
LDVⅡ，Model8741-S）を用いて流速測定を行った．
LDVの散乱粒子としてナイロン粒子（平均粒子径4.1 
µm, 比重1.02）を使用した．主流流速Umと分岐管
内径を変化させた場合のL = 4Db位置における旋回
方向流速Uθと管軸方向流速Uzの半径方向分布を測
定した．主流流速はUm = 4 m/sから14 m/sの範囲
で変化させた．図５に示すとおりUθおよびUzの半
径方向分布はLDVによる測定点を分岐配管壁面か
ら分岐管軸中心方向に移動させ計測した．座標系は，
旋回方向流速Uθは分岐配管鉛直上方から見て反時
計回りを正方向，管軸方向流速Uzは分岐配管の鉛
直上向きを正方向とした．

3.  実験結果および考察

主流流速Um = 14 m/s, 分岐管内径Db = 21, 30, 
34, 43 mmにおける旋回方向平均流速Uθと，管軸方
向平均流速Uzの半径方向速度分布（L = 4Db位置）
を図６に示す．流速は各々の計測箇所で60秒間計

測し，その平均値を示した．Uθは半径方向に直線
的に増加する傾向が，Uzは半径方向に直線的に減
少する傾向が確認された．また，その傾向は内径お
よび主流流速を変化させた場合も同様であった．こ
の結果は，内径Db = 43 mmを対象にした大厩ら（8）

の結果と同じであり，強制渦が生成されているとい
える．
旋回方向流速Uθと管軸方向流速Uzの平均速度分
布は管内壁付近の境界層を除いた部分では直線とみ
なすことができる．図７に示すとおり r/R = 0.9位
置でのUθを旋回方向最大流速Uθ  maxとして，r/R = 
0.9位置でのUzの絶対値を管軸方向最小流速Uz minと
して定義した．r/R = 0.9位置で速度は図６に示す
とおり r/R = 0.9以下の測定値を線形近似した外挿
線から求めた．
図８に主流流速Umと旋回方向最大流速Uθ  maxお
よび管軸方向最小流速Uz minとの関係を示す．いず
れの分岐管内径においてもUmが増加するとともに
Uθ  maxとUz minはほぼ直線的に増加する傾向が見られ
た．図８に示すとおりUmとUθ  maxおよびUz minの関
係はおよそ比例関係にあることから，その傾きを次
式に示すとおり分岐率（主流の分岐管への入りやす
さ）αθ，α zとして定義した．

これら分岐率αθおよびα zと分岐管内径Dbの関係
を整理した結果を図９に示す．実験結果よりαθ，α z
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図４　試験部および試験部入口形状

図５　 流速測定方法および旋回方向流速と管軸方向流速
の定義
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はほぼ次式で整理できることが分かった．

以上，これらの式から主流流速Umと分岐管内径
Dbが与えられれば，L = 4Db位置における分岐配管
内の旋回方向最大流速Uθ  maxと管軸方向最小流速Uz 
minを推測できることがわかる．
大厩ら（8）は，Db = 43 mmの場合，分岐管入口か
らの距離Lが4Db以上の範囲では旋回方向流速の半
径方向分布が直線分布を示す単純な強制渦であるこ
とを示している．よって，主流の最大侵入深さLmax
から4Dbを差し引いた長さ，すなわち旋回流長さ
Lmax-4Dbを考え，次に示すレイノルズ数を用いて整
理することにした．

(a) 

(b) 

(a) Db = 21 mm

(b) Db = 30 mm

(c) Db = 34 mm

(d) Db = 43 mm

　（3）0.50
b0.132 D= ×

　（4）0.50
b0.023z D= ×

　（5）max bU D
Re =

　（6）max bz
z

U D
Re =
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図７　 旋回方向最大流速Uθ  maxおよび管軸方向最小流速
Uz minの定義

　　　　 図６　 時間平均流速の半径方向分布 
（at L = 4Db, Um = 14 m/s）
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ここで，νは水の動粘度である．
式（5）,（6）から求まるレイノルズ数と分岐管内径

Dbで無次元化した旋回流長さ（Lmax-4Db）/ Dbと
の関係を図10に示す．ここで主流の最大侵入深さ
Lmaxには既報（9）で示した実験結果を用いた．
図10に示すとおり無次元旋回流長さは以下の式
でよく整理できることがわかった．

これは，分岐管内に形成される旋回流（図２の領
域２に示す）の長さLmax-4Dbが旋回流開始位置の速
度の0.4乗に比例すること意味する．そこで任意の
位置Lより下の旋回流の長さLmax-LもLの位置にお
ける速度の0.4乗に比例すると仮定することで，逆
に任意位置Lにおける速度を推定できると考えられ
る．よって，以下，確認することにした．まず，式
（5）を用い，式（7）を次式のように変形する．

一方，式（9）の最大侵入深さLmaxは，既報（9）で示
したとおり次式により推測できることがわかってい
る．ここでRebは，主流流速および分岐配管内径を
用いたレイノルズ数である．

ここで，式（9）中の4Dbを分岐管入口からの距離
L に置き換え，式（10）を用い，次式のとおり整理す
ることで，位置L（L ≧ 4Db）における旋回方向最
大流速Uθ  maxが予測できると考えた．

同様な考えで式（6）,（8）,（10）を用いて，位置L（L 
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図９　分岐率と分岐管内径の関係図８　 主流流速Umと旋回方向最大流速Uθ  maxおよび管軸
方向最小流速Uz minとの関係
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≧ 4Db）における管軸方向最小流速Uz minを予測す
る式は以下のとおりとなる．

得られた予測式の妥当性を調べるために，主流流
速Um = 7 m/s ，内径Db = 43 mmの場合を対象に
式（11）,（12）から求まる予測値と大厩ら（8）が示した
Uθ  maxとUz minの実験結果との比較を行った．図11
に示すとおり式（11）,（12）は，実験結果を比較的よ
く予測できていることがわかる．

4.  結論

本研究では，主流上流に外乱がない内径Db = 43 
mm以下の下向き閉塞分岐配管を対象に分岐管内の
流速分布特性を調べた．その結果，得られた知見は
以下のとおりである．
（1） 主流流速および分岐管内径に関わらずL = 4Db

位置における旋回方向流速Uθは半径方向に直線
的に増加する傾向が，管軸方向流速Uzは半径方
向に直線的に減少する傾向が確認された．その
流れの構造は単純な強制渦であった．

（2） 旋回方向最大流速Uθ  maxと管軸方向最小流速
Uz minの主流流速Umとの比である分岐率αθおよ
びα zは，分岐管内径により整理できた．

（3） 分岐管内径およびレイノルズ数Rebを用いるこ
とで，分岐管入口からの位置L（L ≧ 4Db）に
おける旋回方向最大流速Uθ  maxと管軸方向最小
流速Uz minを予測する式を提案した．
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図10　無次元旋回流長さとレイノルズ数の関係
図11　管軸方向流速分布（Um = 7m/s, Db = 43 mm）
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