
工学ジャーナル第４巻

2005年３月

｢¥調需語支~］

配管系サーマルストライピングを引き起こす
流体振動現象の解明＊

ElucidationofFluidVibrationPhenomenoncausingThermalStriping

ofTjunCtionPipingSystem
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Recently,ｉｎTjunctionpipingsystemsofplants,fluidtemperaturefluctuationsduetomixingofhotand

coldfluidsinducesthermalfatigueofstructure，Thisphenomenoniscalledthermalstripinganditsstudyis

significanｔｉｎｔｅｒｍｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａfastreactor・

Inthisstudy，ｉｎｏｒｄｅｒｔoreducefluidtemperaturefluctuations,theturbulencepromoterisinstalledandthe

flowsdownstreamofT-junctionareinvestigatedexperimentally・Fromtheexperimentalresults,effectsof

turbulencepromoteronflowcharacteristicsareexamined・Itisclarifiedthatsecondarystreaｍｓｉｎｐipecross

sectionsbecomesstrongeranddiffUsionofmomentumispromoted．
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1．緒言

各種プラントの配管系では，分岐・合流部が数多く用いられており，そのタイプは多岐にわたる。

一般に，分岐・合流部では，流れが複雑となるため，流体混合に起因した様々な問題が発生している。

特に，主管に枝管が直角に接続するＴ字管配管合流部では，高温と低温の流体が混合する際に，合流

部下流に低周波の温度ゆらぎが発生し，これにより機器や配管に高サイクルの熱疲労が生じることが

報告されている(')。この現象はサーマルストライピングと呼称され，管路の亀裂発生の要因となる可

能性があることから高速炉プラントの設計では十分な留意が必要となる。最近，フランスの高速原型

炉「フェニックス」等の海外炉において，サーマルストライピングに起因したナトリウム漏洩事象が

主冷却系配管合流部において起こり，この原因が従来の知見のもでは十分に説明できない状況が生じ

ている(2)。このような状況から，我々は，Ｔ字形配管合流部の流れに関する研究を開始し，合流部の

流れは流動条件により大きく，付着流，偏向噴流，衝突噴流に分類できることや，偏向噴流の場合に
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Iまサーマルストライピングの原因と成り得る周期的な渦放出現象が起こることを見出した(3)。
そこで本研究では，熱疲労破損の原因となる流体温度ゆらぎの低周波数成分（渦放出現象により発

生）と高振幅成分（衝突噴流により発生）を低減するために，くさび形状の乱流プロモータを設置し，

合流部の流れの可視化および断面内の流速測定を行い，乱流プロモータの設置による配管系サーマル

ストライピングの緩和効果について評価・検討した．

２．実験装置および方法

２．１実験装置

使用した装置の概略および座標系をFig.1,2に示す．溶液タンクの水はポンプによりオ

ーバーフロータンクに送られた後，そのヘッド差により主管内に供給される．一方，枝管

内には，ポンプにより供給される．両管内に供給された水はＴ字形合流部で合流した後，

主管の下流端に設けた背圧調節装置を通り，再び溶液タンクへと戻る．主管には４０×40ｍｍ，

長さ３０００ｍｍの正方形管路を，枝管には管径１２ｍｍ［口径比（主管水力直径／枝管径）α

=3.33］，長さ600ｍｍの直円管を用いた．なお，枝管は主管入口から２５００ｍｍの位置でＴ

字形合流部により主管路に接続されており，Ｔ字形合流部には高さの異なる３種類のくさ

び形状の乱流プロモータ（主管直径に対する乱流プロモータの高さの比：γ

(=Ｄ,"/Ｈ)＝4,5.33,8：Fig.３参照）が取り付け可能な構造になっている．

２．２実験方法および条件

実験は，‐まず流れ場の概略を把握するために，作動流体に水を用いた流れの可視化を色

素流脈法を用いて行った．その後，管路内の流動状態を明らかにするために，３次元レー

ザードップラー流速計を用いて断面内の流速測定を行った．

流れの可視化は，主管流のレイノルズ数Ｒｅ(＝〃腕。Ｄ碗／ｖ）＝１０００～5000,流速比β（＝

〃〃／〃6）＝０．２～５の下でプロモータの高さを変えて行った．流速測定はレイノルズ数

Re（＝〃腕．Ｄ腕／ｖ）＝１０００，流速比β（＝〃Ｗ〃6）＝０．２～５の下でプロモータの高さをγ

(Ｄ"/】ﾂ)＝4,5.33,8変えて行った．

1.OverflowTank

Fig.１Experimentalapparatus
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PattemA(β=3.58）

配管系サーマルストライピングを引き起こす流体振動現象の解明

PattemA2(β＝1.17,γ＝4.00）
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Fig.３０utlineofpromoterFig.２Coordinatesystem

３．実験結果および考察

３．１流れの概略

Ｒｅ＝1000における代表的な流動パターンの可視化の写真をFig.４に示す．合流部の流れＩ

モータの有無によらず３つの流動パターン，すなわち付着流(パターンＡ)，偏向I噴流(パタ

合流部の流れは乱流プロ

偏向I噴流(パターンＢ)，

PattemB1（β＝0.71,γ＝8.00）
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Fig.４Photographofflowpattems(Re＝lOOO）
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衝突噴流(パターンＣ)に分類できるが，プロモータを設置するとさらに付着流は乱流プロモータの背

後における逆流の有無により２パターン(Al,A2)に，また，偏向噴流は枝管と反対側の乱流プロモー

タ背後における逆流の有無(Bl,B2)と，流れが２本に分岐するパターン(B3)に分類される．

流動パターンと流動条件の関係をFig.５に示す．プロモータを設置した場合には,偏向噴流から衝突

噴流へと遷移する流速比βの値はプロモータを設置しない場合と比べて減少する．よって，プロモー

タの設置により合流部の流れが衝突噴流(流動パターンＣ)を示す領域は狭くなり，温度ゆらぎの高振

幅成分の発生はある程度回避できる．
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３．２断面内の流れ

Fig.５Classificationofnowpaltems
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まず，軸方向および水平方向の時間平均速度砿Ｕの測定結果から，対称水平面内の流れ場の様子

をFig.６に示す．乱流プロモータを設置しない場合[Fig.6(a)]には，枝管流の流入直後のＺ/の碗=１にお

いて，枝管側に低圧な死水領域がみられる．また，主管へと流入した枝管流の影響により主管内の流

路面積が狭まるため，枝管と反対側で流れは加速する．Ｚの"=2では，管路中央部に低速流体，その

両側に高速流体がみられ，アーチ渦が確認できる．その後，Ｚの"=5～７へと流下しても，合流前の一

様な速度分布には回復しておらず，依然としてアーチ渦の影響がみられる．

一方，乱流プロモータを設置した場合[Fig.6(b)]には，合流後のＺ/の腕=１において，プロモータの設

置により流路の断面積がより狭まるため，流れは大きく加速している．そのため，渦はより上流側で

形成され，より高速で下流方向に移送される．また，プロモータ背後の流れは死水し，壁面から流れ

がはく離している．その後，Ｚの"=２付近で流れは管壁に再付着し，さらに下流のＺの耐=5～７へと流

下するにつれて，速度分布はほぼ一様な分布へと移行する．
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次に，水平方向および垂直方向の時間平均速度Ｕ〉γの測定結果から，断面内の二次流れの速度ベ

クトル図をFig.７に示す．

枝管からの流れは主管内に流入すると主管流と衝突し，枝管軸方向から主管軸方向へとその向きを

大きく変える．この過程で，枝管からの流れには遠心力の作用により，ちょうど曲がり管の流れと同

様に，対･称水平面付近において左から右へ，上下壁付近に右から左へと向かう二次流れが誘起される．

さらに主管の枝管側は枝管からの流れの背後となり，低圧な死水領域となり，この低圧領域に上流か

ら主管流が流れ込む．このため，乱流プロモータを設置しない場合[Fig.7(a)]には，断面内に反時計回
りに回転する流れがみられるようになる．

一方，乱流プロモータを設置した場合[Fig.7(b)]についても，枝管流が通過する付近に反時計回りに

回転する大きな渦がみられるが，その渦より枝管側には，プロモータを設置しない場合には観察され

ない，時計回りの小さな渦もみられる．また，二次流れは乱流プロモータを設置しない場合と比べて

（b)Withpromoter（Re=lOOO，β=0.71）

Fig.６Flowinhorizontalplane(z-yplane:ｙ=0）
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強い．よって，この強い二次流れにより運動量の拡散が急速に進むため，前述のように軸方向の流れ

は下流でほぼ一様な分布となる（[Fig.6(b)]参照）

以上のことから，乱流プロモータを設置すると，プロモータを設置しない場合と比べて，渦はより

上流で形成され，より高速で下流に移送される．また，より強い二次流れが形成され，運動量の拡散

が急速に進む．従って，乱流プロモータの設置は，サーマルストライピングの要因である，温度ゆら

ぎの低周波数成分の緩和に十分つながるものと考えられる．
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Fig.７Flowincrosssection(xツplane,Ｚ/､籾=2,5）

３．３渦について

最後に、合流部に発生するアーチ渦の様子をFig.８に示す．乱流プロモータを設置した

場合にも，プロモータを設置しない場合と同様に渦放出現象が確認できる．渦生成の仕組

みも基本的には乱流プロモータを設置しない場合と同じであるが,合流部に観察される渦

は，プロモータを設置しない場合にみられるようなきれいなアーチ渦ではなく，アーチの

一部がとぎれた状態の渦であった．また，乱流プロモータを設置した場合には，プロモー

タを設置しない場合に比べて，渦はより上流で形成されるとともに，下流方向への移送速

度もより高速となる．
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配管系サーマルストライピングを引き起こす流体振動現象の解明

４．結論

乱流プロモータを設置したＴ字形配管合流領域の流れについて，流れの可視化および流速測定を行
った結果，以下のような知見を得た．

(1)乱流プロモータを設置すると，偏向噴流から衝突噴流へと遷移する流速比βの値は乱流プロモータ
を設置しない場合と比べて減少し，合流部の流れが衝突噴流(流動パターンＣ)を示す領域は狭くな
る．

(2)乱流プロモータを設置すると，渦はより上流側で形成され，より高速で下流方向に移送される．
(3)乱流プロモータを設置すると，より強い二次流れが形成され，運動量の拡散が急速に進む．
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