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字字管管合合流流部部のの熱熱疲疲労労評評価価ののたためめのの熱熱伝伝達達率率のの解解明明＊＊
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要要約約 高低温水が合流する 字管では，熱疲労による亀裂が発生することがある．本研究ではこ

のような熱疲労を評価するために 字管の管内面温度変動に関する非定常熱伝達率を調べた．ま

た，明らかにした非定常熱伝達率を用い，管内面の温度変動の予測精度について検証した．高低温

水合流部における流体温度および管内面の温度は熱流動実験にて調べた．分岐管からの高温の噴

流と低温の主流の境界部にて発生した流体温度変動が，管内面における温度変動を引き起こして

いた．非定常熱伝達率は温度変動が比較的高い範囲にてパワースペクトル法により求めた．求め

た非定常熱伝達率は 式により求まる値の最大で 倍であった．壁近傍の流体温

度と求めた非定常熱伝達率を用いて管内面の温度変動を見積もった結果，その誤差は温度変動範

囲基準で± 以下であった．

キキーーワワーードド 字管，熱伝達率，熱疲労，温度変動

Abstract Thermal fatigue cracks have been found at T-junctions where high and low temperature fluids flow 
in. In this study, the heat transfer coefficient at a T-junction was investigated. The obtained heat transfer 
coefficient was then validated by estimating the temperatures on a pipe inner surface. The temperatures of the 
fluid and the pipe inner surface were measured by mock-up tests in which high and low temperature water 
was mixed. The fluid temperature fluctuation near the boundary between the hot jet flow and the cold main 
flow caused the temperature on the pipe inner surface to fluctuate. The heat transfer coefficient was obtained 
by the power spectrum method for the pipe inner surface where the temperature fluctuation was relatively 
large. The estimated heat transfer coefficient was 3.3 times larger than that calculated by the Dittus-Boelter 
equation. The temperature on the pipe inner surface was successfully estimated using the obtained heat 
transfer coefficient and the measured fluid temperature in the vicinity of the inner surface. The prediction 
error was less than ±20% for the temperature fluctuation range.

Keywords   T-junction, Heat transfer coefficient, Thermal fatigue, Temperature fluctuation

1. ははじじめめにに

原子力発電所の 字管合流部で熱疲労が発生した

事例がある ．温度差のある流体が混合し，配管内

面の温度変動を引き起こし，疲労亀裂を発生させる現

象はサーマルストライピングと呼ばれ，その現象は図

に示す通り複数のプロセスから構成される ．まず，

混合により流体温度変動が管内で発生し，次に流体か

ら配管への熱伝達により管内面の温度変動が発生す

る．そして，温度変動は管厚方向に伝わり熱応力変動

を誘起し疲労損傷が蓄積する．

字管の高低温水合流部では、温度や流速が複雑に

変化するため管内面の温度を予測することは困難と

いえる．しかしながら，熱応力を評価するためには．

その温度変動を予測することが必要である．疲労損傷

は応力の変動範囲が配管材料の疲労限度を超えると

蓄積するため，疲労評価には管壁の温度変動範囲の最

大値を予測することが望まれる．

これまで 字管での混合現象に対する数値シミュレ

ーションが数多く行われている ．流体温度の計

算結果は実験結果との比較検証が行われ，管壁近傍の

流体温度変動を予測できることが報告されている

．一方，管壁の温度変動を正確に予測するこ

とは，流体から構造への熱伝達過程の複雑さから未だ

難しい状況である．

字管における熱疲労評価のため，高低温水の混合

※１ を和訳し転載
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現象に対するいくつかの実験もこれまで行われてい

る ．また，熱電対を使用した配管温度の調査も

行われている ．字合流部の配管内面の温

度変動を測定するためには，熱伝導による温度変動の

減衰の影響を低減するため熱電対の測定点が管内表

面近くとなるように調整する必要がある．また，温度

変動範囲の最大値を捉えるには，複数の位置において

測定しなければならない．それゆえ，高低温水が合流

する 字管の内表面の温度を予測する手法の開発が望

まれる．

ら は，構造材表面近傍の流体温度と求めた

非定常熱伝達率から構造材表面の温度を予測する手

法を開発しており，その手法では，熱伝達率を得るた

めに流体と壁温度の時刻歴データのパワースペクト

ル密度（ ）を用いている（以下，パワースペクトル

法）．また，その手法の妥当性については，並行に配

置した つのノズルから噴出させた高温と低温の水を

試験平板に衝突させた実験で検証されているが， 字

合流部での妥当性確認については報告されていない．

ら は パワースペクトル法にて 字合流部の

複数の箇所にて非定常熱伝達率を求め，

式 で得られる熱伝達率より大きくなること

を示している．また， ら も同様な方法で 字

合流部の非定常熱伝達率を調べ，測定した管壁温度と

推定した管壁温度を比較することで流体から構造へ

の位相遅れの影響を議論している．

本研究では， 字合流部の管内面における最大温度

変動範囲を予測するために非定常熱伝達率を調べた．

合流前の断面平均流速の比は，比較的壁近傍の流体温

度変動が高いことが知られている壁面噴流条件 を

模擬する条件とした．初めに，管内面の温度変動が比

較的大きい範囲を明らかにし，その範囲において測定

した温度を用いて非定常熱伝達率を算出した．次に，

求めた非定常熱伝達率を用いて推定した管内面温度

変動とその測定値を比較することでその妥当性につ

いて検証した．最後に，最大温度変動範囲の評価方法

について考察した．

2. 試試験験方方法法

2.1 実実験験ルルーーププ

図 に高低温水合流実験に使用した 実験ル

ープの概略図を示す ．本ループは，高温水タンク，

低温水タンク 混合水タンクおよび つのポンプから

構成される．高低温水は試験部で混合され，各々の流

量は弁操作により調整される．試験部の上流には，エ

ルボや弁にて生じる乱れを低減するため整流器を設

置した．試験部入口の流速分布は，レーザードップラ

―流速計にて測定し，十分発達した乱流分布になって

図 サーマルストライピング現象の概要
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いることを確認している ．試験部入口の流体温度は

整流器の上流に設置したシース熱電対にて測定した．

図 に温度測定用試験体の概略図を示す．試験体は，

管内径 の主管と管内径 の分岐管から成る

字管であり，ステンレス製とした．主管と分岐管の

管外径は の および 相当とし，管厚は，各々

である．試験部の形状は， 試験装置

とほぼ同じである．配管の外面には保温材を取

り付けた．

図 実験ループ の概略図

2.2 管管内内面面温温度度測測定定

配管内面の温度はシース熱電対（外径 ）を管

内面近傍に挿入することで測定した．熱電対周囲の断

面写真を図 に示す．幅 深さ の溝に非接

地型のシース熱電対を埋め込んだ．図 に主管内面の

点の温度測定点を示す．測定箇所は，図中の赤丸

で示した．z ～ の範囲に 間隔，

θ º ～ ºの範囲に º間隔，z
ではθ ºの位置とした．ここでzは主管軸で，θは分

岐管の方向を ºとする主管上流側からみて反時計周

りの周方向角度とする（図 参照）．原点は，主管軸と

分岐管軸の交点とした．温度測定の時間間隔は 秒

とした．白金測温抵抗体タイプの基準温度計を挿入し，

静水状態で校正式を作成し，測定データを校正処理し

た．その誤差は， 以下であり，入口温度差の

相当である．
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測定した温度は，前節と同様な手法で校正した．その

誤差は， 以下であり，入口温度差の 相当で

ある．

図 流体温度測定装置

2.4 実実験験条条件件とと方方法法

主管側と分岐管側の入口流体温度は， ℃， ℃，

入口断面平均流速は， ， とした．レイ

ノルズ数は，各々 × ， × である．断面平

均流速は，流量を流路面積で除することで求めた．

ら は， 字管合流部の流動様式を主管側と分

岐管側の入口部での流れの運動量比により分類して

おり，分岐管からの流入運動量が比較的小さい条件で

は，分岐管からの噴流が主管の壁に沿って流れること

で壁近傍にて比較的高い温度変動が発生することを

示している．本研究の条件は，その流動様式を再現す

る条件とした．

初めに，主管内面の温度分布を 秒間測定した．

その際，図 に示した流体温度測定装置は主管内に挿

入しなかった．次に，管内面と流体温度を同時に測定

するため，その測定装置を挿入した．くし状の熱電対

は，z Dm Dm Dm Dm Dm

の位置に

移動し，分布を測定するため回転させた．θ方向の測

定間隔は ºとした．z方向とθ方向の最小目盛りは

および ºで，その測定誤差はz ± およびθ
± ºである．管内面および流体温度は，各位置で

秒間測定した．

3. 実実験験結結果果

3.1 管管内内面面温温度度

図 に主管内表面位置における時間平均温度および

温度変動範囲の分布を示す．変動範囲は時刻歴データ

の最大値と最小値の差として定義した．これらの温度

は以下の式に示す通り無次元化した．

ここでTw,aveは 秒間における管内面の時間平均温度，

および は 主管側，分岐管側の試験部入口の流体温

度である．そして，Tw,maxおよびTw,minは 秒間におけ

る管内面の最大温度，最小温度とした．コンター図は

測定値の線形補間により描画した．時間平均温度は，

分岐管出口部で比較的高くなっており，下流に行くに

従い減少していた．一方，温度変動範囲は，時間平均

値が高い位置でとくに大きいわけではなく，分岐管出

口部からz Dm の範囲でかつ θ º

から ºの範囲で比較的大きくなっていた．

時間平均温度

温度変動範囲

図 主管の内表面位置での温度分布
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3.2 流流体体温温度度

図 に主管内の流体の時間平均温度と温度変動範囲

の分布を示す．測定範囲はz Dm のθ
ºから ºの範囲である．これらの温度は以下の式に

て無次元化した．

ここで，Tf,aveは時間平均流体温度，Tf,maxおよびTf,minは

秒間における流体温度の最大値，最小値である．

コンター図は，測定値を線形補間して作成した．時間

平均温度は，r Rm から Rm

かつθ ºから ºの範囲で比較的高かった．Rmは

主管の内半径である．一方，温度変動範囲は，θ º

から ºの範囲で比較的高く，その範囲は高温の噴流

と低温の主流との境界部であった．境界部では，馬蹄

形状の大規模な渦構造が発生することが知られてい

る 高温の噴流がその渦により揺動することで温度

変動が発生したと推定される．温度変動範囲が大きく

なっていたθ ºから ºの範囲は図 に示した

管内面の温度変動が大きかった位置と近くなってい

た．

時間平均温度

温度変動範囲

図 主管内の流体温度分布（z Dm）

4. 非非定定常常熱熱伝伝達達率率

4.1 算算出出方方法法

ら は，サーマルストライピングに対する非

定常熱伝達率を見積もる方法として，パワースペクト

ル法を提案している．本研究でも，この手法を適用し

た．パワースペクトル法の流れを図 に示す．初めに，

測定した管内面温度と壁近傍の流体温度データの

各々に対し を算出する．そして，それらの比であ

るΦw Φfを計算する．ここでΦwは管内面温度に対する，

Φfは壁近傍の流体温度に対する である．一方，

Φw Φfは理論的に以下の式で表される．

ここでρw cpwおよびwは，配管の密度，定圧比熱，熱

伝導率であり，fおよびhは周波数および非定常熱伝達

率である．これらの関係式は 次元の熱伝達モデルか

ら得られる ．非定常熱伝達率hは，管内面温度と壁

から の位置での流体温度の測定値から算出した

Φw Φfを式 で回帰することで求めた．
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図 パワースペクトル法による非定常熱伝達率の

評価フロー

4.2 算算出出結結果果

非定常熱伝達率hは，管内面の温度変動範囲が比較

的大きかった 箇所（図 の×）で見積もった．図

はz Dm，θ º（図 の 点）におけるパ

ワースペクトル密度（ ）を示す．Φfは管内面から

位置における流体温度から算出した． は，卓越

周波数を明瞭にするため，以下の平滑化処理を行った．

まず， 秒間の測定温度から 秒のデータを

秒毎ずつずらして 個抽出した．次に、各データに対

して を計算し， 個の の平均を求めた．

図 は，測定温度から得たΦw Φfと式 により回帰

した曲線を示す．周波数 から までの範囲で

回帰した結果得られた非定常熱伝達率は

であった． 以下の値は，測定時間の限界から信

頼性が低く， 以上の値は熱応力変動にあまり寄与

しないことから ，回帰計算には含めなかった．算出

した非定常熱伝達率の一覧を表 に示す．無次元化し

た非定常熱伝達率 は，以下の式 で求めた

の管主流部の定常熱伝達率hDBで除した値で

ある．

ここで，Nuはヌセルト数，Dmは主管内径，fは流体の

熱伝導率，Reはレイノルズ数，Prはプラントル数であ

る．ReおよびPrは，断面平均流速および混合平均温度

を用いて算出した．図 に管軸方向のh*の分布を示す．

それらの最小値は ，最大値は であった．図には

本研究と近い実験条件（主管内径 分岐管内径

，主管側入口流速 分岐管側入口流速

）で得られた ら のデータも参考のた

め示した．得られた値は らの値に近いことがわ

かる．

図 温度の 分布（z Dm θ º）

図 温度の の比と回帰曲線
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表 求めた非定常熱伝達率

図 非定常熱伝達率の主管軸方向分布

5. 非非定定常常熱熱伝伝達達率率のの検検証証

5.1 管管内内面面温温度度のの推推定定方方法法

非定常熱伝達率の妥当性を検証するために流体温

度の測定値と得られた非定常熱伝達率から管内面温

度を再計算した．そして，その予測精度について熱電

対で測定した管内面温度と比較することで検証した．

管内面温度は， 次元熱伝導解析により計算した．解

析には汎用解析コードである （ ）

を使用した．図 に解析条件を示す．表 に示した非

定常熱伝達率hと管内面から 位置の流体温度Tfか

ら管内面の熱流束qinnerを計算した．管壁の外面は断熱

条件とした．管壁の初期温度には流体温度の時間平均

値を与えた．節点の間隔は で一様である．解析

に使用した物性値を表 に示す．

図 管内面温度の解析条件

表 熱伝導解析に使用した物性値

5.2 管管内内面面温温度度のの推推定定結結果果

図 にz Dm，θ ºにおける管内面温度の

推定値と測定値を示す．当該位置は，温度変動範囲

T*
w,max-minが最大となった位置である．図は，比較を容

易にするため 秒間の温度のうち 秒間の範囲を示

す．これらの温度は以下の式により無次元化した．

ここで，Twは管内面の温度である．非定常熱伝達率と

流体温度を使用して求めた温度は測定値とよく一致
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している．式 で求めた温度変動範囲T*
w,max-minは，測

定値 に対し推定値は であった．図 に示すよ

うな温度変動が発生する位置に対しては，非定常熱伝

達率も変化すると考えられるが，時間的に一定の非定

常熱伝達率を適用しても温度変動範囲を精度よく予

測できた．図 に示したように非定常熱伝達率は式

の回帰式により求めた．Φw Φfの回帰式からの偏差

は周波数が減少するにつれて少なくなっており，低周

波成分の予測精度が高周波成分と比較して良好であ

り，その結果，管内面温度が比較的よく予測できたと

考えられる．

一般に，疲労損傷は応力変動範囲の最大値が材料の

疲労限度を超えると発生することが知られている．そ

れゆえ，疲労評価には温度変動範囲T*
w,max-minを予測す

ることが重要である．図 は，表 に示した 箇所に

対するT*
w,max-minの推定値と測定値の関係を表す．推定

には各々の位置で見積もったhを使用した．図に示す

とおり管内面の温度変動範囲の最大値の予測誤差は

± 以内であった．

図 管内面温度の推定結果

（z Dm，θ º）

図 管内面温度の推定値と測定値の関係

6 考考察察

章で述べたように 字合流部の壁近傍の流体温度

変動は数値シミュレーションにより比較的よく予測

できることが報告されている．しかしながら，管壁の

温度変動については，精度よく予測可能な状況ではな

い．その理由として，温度変動が流体から構造に熱伝

達する過程での減衰を予測することの難しさがある．

また， 節で示したとおり管内面の温度を測定する

ことは容易ではない．それゆえ，数値シミュレーショ

ンや実験で求めた流体温度を用いて管内面の温度変

動を予測することが望まれる．

図 および図 の結果が示した通り，非定常熱伝達

率hと壁近傍の流体温度が与えられれば図 に示した

解析手法により管内面の温度変動範囲T*
w,max-minを推

定することができる．ここで使用した非定常熱伝達率

hは，時間変化しない一定値であることは注目すべき

ことである．これは，管内面の温度変化が hの熱抵

抗を考慮することで予測できたことを意味する．

図 は，z Dm，θ ºにおける壁から

の位置の流体温度を用いて推定したT*
w,max-minを示し

ている．表 に示したように最大のh*は であったの

で，保守的な評価をするためにh hDBとして

T*
w,max-minを計算した．その結果，見積もった値は測定

値にほぼ近くなっていた．一方，h hDBを使用して

推定したT*
w,max-minは，測定値より小さくなっていた．

式は直管内の十分発達した乱流に対

して適用される式である． らは 字合流部に

おいて，壁近傍の高い流速が流体から構造への熱伝達

を増加させていたことを示している．局所的な乱れが

熱伝達を増加させ，h hDBに対するT*
w,max-minが過小評

価されたと考えられる．T*
w,max-minの過小評価は疲労評

価のうえで非保守的となることに注意を要する．

T*
w,max-minを壁近傍の流体温度変動範囲であるT*

f,max-min

と等しいと仮定することは保守的で簡易な評価方法

である．しかしながら，T*
f,max-minの最大値は であ

り図 に示す通り測定値と比較して大きすぎる．この

仮定は疲労評価上過度に保守的といえる．以上のこと

からT*
w,max-minには，保守性を考慮して 倍した非定

常熱伝達率を採用すべきと考える．その値は流速比や

口径比のような試験条件に依存する可能性があり，境

界条件の影響は今後の課題である．

図 に表 に示した 箇所で測定したT*
f,max-minと
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T*
w,max-minの関係を示す．壁近傍の流体温度変動と管内

面温度変動との間に相関関係は認められなかった．こ

れは，T*
f,max-minが最大となる位置でT*

w,max-minが最大と

はならなかったことを意味する．図 にT *
f,max-minが

最大となった位置（z Dm，θ º）とT*
w,max-

minが最大となった位置（z Dm，θ º）にお

ける を示す．図に示す通り，流体温度の周波数の

特徴は類似していることがわかる．一方，図 に

示す通りz Dm，θ ºにおける管内面温度の

はz Dm，θ ºにおける より大きくな

っていた．これは，流体から構造への熱伝達がz
Dm，θ ºの位置の方が大きいことを意味する．

実際，非定常熱伝達率の推定値は，表 に示す通りz
Dm，θ ºではh ，z Dm，

θ ºではh であった．この差は，

流体温度の周波数特性の違いではなく他の要因によ

り引き起こされた可能性がある．図 に z
Dm，θ º位置での，図 にz Dm，θ
º位置での測定温度を示す．z Dm，θ º

における流体温度は間欠的に増加しているが，z
Dm，θ ºでは間欠的に減少している．このこ

とから，前者の位置は，高温噴流の外側に位置するが、

後者の位置はその内側に位置しているといえる．噴流

内の速度変動強度は 領域に発生した渦により増

加することが知られており ，この速度変動の増加が

非定常熱伝達率を増加させたと推察される．それゆえ，

T *
f,max-minはz Dm，θ ºにて最大となったが，

T*
w,max-minは，z Dm，θ ºよりむしろz Dm，

θ ºで最大となったと考えられる．

T*
w,max-minは，T *

f,max-minが最大となった位置において

最も大きくはならなかった．このことから，流体から

構造への熱伝達によりT*
w,max-minの最大値が緩和され

たとも解釈できる．それゆえ，非定常熱伝達率の最大

値とT *
f,max-minの最大値を用いることで管内面の温度変

動範囲の最大値を保守的に予測することが可能であ

る．h hDBとz Dm，θ ºにおける流体

温度を用いてT*
w,max-minを見積もると，その値は と

なり測定値である より大きく，流体温度変動範囲

の最大値 より小さくなっていた．これらの結果か

ら，管内面の最大温度変動範囲が合理的に予測可能で

あるといえる．

図 管内面の温度変動範囲

（z Dm，θ º）

図17 流体温度と管内面温度の温度変動範囲の測定
値の関係 （ ）z Dm，θ 20º; (B)z

Dm，θ 35º

流体温度
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管内面温度

図 温度のパワースペクトル密度分布

z Dm，θ 35º

z Dm，θ 20º

図 温度測定値の時間変化

7. ままととめめ

本研究では， 字管の高低温水合流部にて流体と管

内面の温度を測定し，非定常熱伝達率をパワースペク

トル法にて得た．次に，求めた非定常熱伝達率と管内

面近傍の流体温度の測定値から管内面温度を推定し

た．その結果 以下の結論が得られた．

高温噴流と低温の主流の境界部で発生した流体

温度変動が管内面の温度変動を引き起こしてい

た．

見積もった非定常熱伝達率は 式

で求めた値より大きく，その最大値は 倍であ

った．

求めた非定常熱伝達率と壁近傍の流体温度を用

いて管内面の温度変動範囲を見積もった．その結

果，予測誤差は 以下であった．

管内面の温度変動範囲は流体温度変動範囲が最

大となった位置において最大とはならなかった．

これは，非定常熱伝達率が高温噴流内に発生する

渦のような流れの構造に依存していたためと考

えられる．そのため，管内面の最大温度変動範囲
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