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T字配管合流部における熱応力変動の数値シミュレーション＊1

Numerical�Simulation�of�Thermal�Stress�Fluctuation��
at�a�Mixing�Tee�for�Thermal�Fatigue�Problems
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要約　　原子力発電所の配管合流部では熱疲労が発生した事例がある．高低温水の合流は，管壁
に温度・応力変動を引き起こし，疲労き裂を発生させる．筆者らは，流体・構造熱連成数値シミュ
レーションにより，流体・管壁の温度を予測してきた．本研究では，これまで得られた管壁温度
の予測結果を用い，熱応力を算出した．得られた熱応力は，実験で測定した管内面温度から算出
した応力と比較し，その妥当性を確認した．実験は，管内径150�mmの水平管と管内径50�mmの
鉛直管からなるT字管を対象に行った．管内面における温度と応力の変動幅が比較的大きい箇所
は，実験結果と比較して管軸方向に狭い範囲となった．一方，温度・応力変動幅ともに管周方向
の分布形状は，うまく再現できていたが，その変動幅の最大値はいずれも過大評価となった．実
験から得られた応力は，管軸と管周方向成分の値が比例関係となっていたが，その特徴は，数値
シミュレーションにより，うまく再現できていた．次に，熱応力の時間変化とレインフロー法を
用いることで，応力変動幅だけでなく応力振幅のサイクル数を調べた．その結果，応力振幅の頻
度分布は，実験結果と類似していた．

キーワード　　�熱疲労，T字配管，温度変動，熱応力，数値シミュレーション

Abstract　　Thermal�fatigue�cracks�have�been�found�at�mixing�tees�in�nuclear�power�plants.�
The�mixing�flow�of�high�and�low�temperature�fluids�causes�temperature�and�stress�fluctuations�
in� the� pipe�wall� and� these� results� in� fatigue� crack� initiation.�The� authors� have� conducted� a�
fluid-structure�coupled�simulation�to�estimate�the�fluid�and�pipe�wall�temperatures�in�a�mixing�
tee� in�their�previous�study.�In�the�present�study,�the�authors�simulated�thermal�stress�using�
the�previous�simulation�results�of�the�pipe�wall�temperature.�The�simulated�thermal�stress�was�
validated�using�the�stress�obtained�from�the�temperature�on�the�pipe�inner�surface�measured�
by�mock-up�tests.�The�test�section�of�the�tee�pipe�was�made�of�stainless�steel�and�consisted�of�
a�horizontal�main�pipe�with�a�diameter�of�150�mm�and�a�T-junction�connected�to�a�vertical�pipe�
with�a�diameter�of�50�mm.�The�ranges�of�the�large�temperature�and�stress�fluctuation�areas�on�
the�pipe�inner�surface�calculated�by�the�fluid-structure�coupled�simulation�were�narrower�in�the�
axial�direction�of�main�pipe�compared�with�the�results�of�test.�On�the�other�hand,�the�profiles�
of�the�circumferential�direction�were�reproduced�by�the�fluid-structure�coupled�simulation.�The�
maximum�values� of� the� temperature� and� stress� fluctuation� ranges�were� overestimated.�The�
stress� fluctuation� obtained� from� the�measured� temperature� showed� the� equibiaxial� behavior�
where�the�axial�and�circumferential�stresses�had�a�proportional�relationship.�Such�characteristics�
of� stress� fluctuation�were� reproduced�well� by� the� numerical� simulation.�Not� only� the� stress�
fluctuation�range�but�also�the�number�of�cycles�for�the�stress�amplitude�were�estimated�using�
the�time�history�of�the�thermal�stress�and�the�rain-flow�counting�method.�The�distribution�of�
the�number�of�cycles�for�the�stress�amplitude�estimated�by�the�simulation�was�similar�to�that�
obtained�from�the�measured�temperatures.

Keywords　　�thermal�fatigue,�mixing�tee�pipe,�temperature�fluctuation,�thermal�stress,�numerical�simulation
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1. �はじめに

原子力発電所の配管合流部で熱疲労が発生した事
例がある（1）（2）．温度差のある流体が混合することで
局所的な温度変動が生じ，疲労き裂が発生する．疲
労損傷の程度は合流前の温度差のみならず，配管形
状や流動条件に依存することが知られている（3）〜（5）．
日本機械学会は，このような合流部における熱疲労
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」（6）を策定している（以後，指針とよぶ）．
指針では，疲労き裂発生の可能性を配管形状や流動
条件に基づき評価しているものの，限られた条件の
実験データに基づいた手法であるため，適用範囲に
限りがある．その適用範囲を拡張するため，追加実
験を行うことは，費用面から合理的ではない．よっ
て，さまざまな条件に対する疲労寿命を予測するこ
とが可能な数値シミュレーション手法を開発するこ
とが望まれる．また，現状の指針では，流体から構
造体への熱伝達過程の周波数依存性を簡易的に取り
扱っており，過度に保守的な評価手法であること
が知られている（7）．そのような指針の保守性を定
量化するためにも，数値シミュレーションは活用
できる．
T字配管の合流部における数値シミュレーション
は，これまでいくつかの研究事例があり（8）〜（16），流
体と配管の温度について実験結果による検証も行わ
れている．しかしながら，混合現象の複雑さによ
り，特に配管の温度変動を正確に予測することは難
しい．釜谷ら（17）は，中村ら（10）が行った流体・構
造熱連成数値シミュレーションの結果を用い，熱応
力分布を予測している．しかしながら，予測した熱
応力については，実験データによる検証が実施され
ていない．
合流部の熱疲労現象を再現するためには，流れの
境界条件から，配管の熱応力までを予測可能な一貫
した数値シミュレーション手法の構築が求められ
る．しかし，実験結果による検証が行われたそのよ
うな手法は，見当たらない．検証が困難な理由とし
て，信頼できる熱応力データが実験により得られて
いないことがあげられる．筆者らは，これまで管内
面の温度分布を測定するため148本の熱電対を埋め
込んだ試験体を開発してきた（18）．また，得られた
温度分布から，疲労損傷を引き起こす熱応力の特徴
について調べた（19）．本研究では，数値シミュレー
ションにより予測した熱応力と実験で測定した管壁

温度から明らかにした熱応力とを比較・検証した．
まず，数値シミュレーションの検証用データとして，
実験によって測定した管壁温度から配管の熱応力を
計算した．次に，前報（20）で示した流体・構造熱連
成数値シミュレーションによって得られた配管の温
度データをもとに熱応力を算出した．最後に，数値
シミュレーションによる熱応力変動の予測結果の妥
当性について検証した．

2. �実験による熱応力の算出

2.1 �実験ループおよび試験部

T字配管合流部における熱応力は，管壁温度か
ら計算することができる．本研究では，T-Cubic
（Transient…Temperature…measurement…equipment…
at…a…T-junction…pipe）実験ループ（18）を用いて測定
した管内面の温度から管壁温度を算出した．図１に
その実験ループの概略図を示す．高温水は試験部で
低温水と混合する．試験部の上流には，エルボや弁
により生じる乱れを低減するため整流器を設置し
た．水平管側は合流部の上流18Dm（Dm…=…主管内径）
の位置に，鉛直管側は上流56Db（Db…=…分岐管内径）
の位置に整流器を取り付けた．試験部入口の速度分
布は，十分発達した乱流分布になっていることを確
認している（18）．
図２に温度測定用の試験体の概略図を示す．試験
体はステンレス製で，低温水側を主管側，高温水
側を分岐管側とし，各々の管内径はDm…=…150…mm,……
Db…=…50…mmとした．管厚は，主管側7.6…mm，分岐
管側5.3…mmとした．また，管外面には断熱材を取
り付けた．
管内面温度の測定には，直径0.5…mmの非接地型
のシース熱電対を使用した．熱電対は図３に示す
とおり管厚7.6…mmの配管に穴をあけ外面から挿入
し，内表面に加工した幅0.6…mm，深さ0.7…mmの矩
形溝に沿わせた後，ロウ付けで固定した．ロウ付け
した配管内表面は滑らかに仕上げた．図４に温度測
定箇所を示す．測定箇所は，図中の赤丸で示した．…
z…=…-50…mm…~…225…mmの範囲に25…mm間隔，θ…=…
0°~…60°の範囲に5°間隔，z…=…-150…mm,…600…mmで
はθ…=…0°の位置とした．測定総箇所数は148箇所で
ある．ここで zは主管軸で，…θは分岐管の方向を0°
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２参照）．原点は，主管軸と分岐管軸の
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交点とした．求まる応力振幅の精度は，測温点の軸
方向および周方向の間隔に依存するため，予め数値
シミュレーションを行い最適な位置を求めた．詳細
は前報（21）を参照されたい．

2.2 �実験条件

実験条件を表１に示す．管断面平均流速は，流量
を流路面積で除した値とした．また，入口流体温度
は，整流装置の上流に設置した熱電対により測定し
た．上出ら（22）は，T字合流部の流動様式を合流前
の流量比に基づき３つに分類しており，そのうち，
分岐管からの噴流が主管の中心部まで到達せず主管
壁に沿って流れる壁面噴流条件では，比較的管壁近
傍の流体温度変動強度が大きいことを示している．
本研究では，熱疲労の厳しい条件である壁面噴流条
件となるように，入口流量比を設定した．

2.3 �熱応力算出方法

2.3.1 �解析手順

熱応力の時間変化は，熱伝導および応力解析によ
り求めた．解析には，商用コードAbaqus（ver.6.14）
を用いた．使用した解析格子を図５に示す．解析範
囲は主管軸を通るy-z平面で分割した２分の１の領
域でとした．要素は主に主管の軸方向は12.5…mm間
隔，周方向は2.5°間隔で分割した．これらの間隔は，
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図３　熱電対取り付け概略図

図４　管内面温度測定箇所

図１　実験ループ（T-Cubic）

図２　温度測定用試験体

図５　�解析格子（実験結果に基づく熱伝導・応力解析に
使用）

表1　実験条件

主管側 分岐管側
入口流体温度［℃］ 25.7 59.8
管断面平均流速［m/s］ 0.99 0.66
レイノルズ数［-］ 1.7×105 6.9×104

107



の厚みは0.1…mmとした．総要素数は81,856である．
要素形状は，３次元８節点要素（DC3D8,…C3D8）（23）

を使用した．熱伝導解析では，後退オイラー法（24）を，
応力解析では，線形静的解析（25）を用いた．

2.3.2 �熱伝導解析条件

配管の温度を求めるためには境界条件として管内
表面の温度が必要となる．一方，実験では図３に示
すとおり，熱電対による測定位置は，管内面から深
さ0.45…mmの位置となる．そのため，逆解析を用
いた手法により測定温度から管内面の温度を算出し
た．詳細は，前報（19）に示す．得られた160秒間の
管内面温度を図４に示した測定位置の節点に付与し
た．その他の節点については，線形補間で得られた
値を与えた．また，分岐管内面には，入口流体温度
を一様に付与した．管外面は断熱条件とした．初期
温度としては，全節点に，z…=…150…mm,…θ…=…0°位置
の時間平均値を与えた．計算のステップ時間は，温
度の測定時間間隔と同じ0.02…秒とした．解析に使
用した物性値を表２に示す．

2.3.3 �応力解析条件

応力は熱伝導解析で求めた温度を境界条件として
計算した．熱伝導解析では，60秒後に管外面の温
度が準安定状態となっていたため，60秒から160秒
までの配管温度のみを使用した．解析のステップ時
間は熱伝導解析と同じ0.02秒とした．対称面の節点
は，x方向の並進と z軸周りの回転を拘束した．解
析に使用した物性値を表２に示す．

3. �数値シミュレーションによる� �
熱応力の算出

3.1 �使用した管壁温度

図１，２に示す試験体系で表１に示す実験条件を
対象に流体・構造熱連成数値シミュレーションを
行った．前報（20）では，その計算結果と実験結果と
の比較検証を行った．そのシミュレーションは商用
コードFluent（ver.15.0）を用い，乱流モデルとし
てLES…dynamic…Smagorinsky-Lillyモデル（26）を採
用した．入口境界条件には，レーザードップラ流速
計で測定した速度分布（18）を与えた．また，測定さ
れた変動強度を用い，vortex法（26）により速度変動
強度も付与した．詳細な計算方法は，前報（20）のと
おりである．本研究では，この数値シミュレーショ
ンで得られた配管温度から，熱応力を求めることに
した．

3.2 �応力解析手法

応力解析には，商用コードAbaqus（ver.6.14）を
用いた．使用した解析格子を図６に示す．総要素数
は321,120である．この解析格子は，前報（20）で示
した流体・構造熱連成数値シミュレーションに使用
したものと同じとした．境界条件として，前節に示
した方法で求めた0.02秒毎の配管温度を使用した．
また，準安定状態となった後半の91秒間（10秒か
ら101秒）の温度のみ使用した．解析に使用した物
性値を表２に示す．変形拘束はなしとした．要素形
状と解析方法は，2.3.1節に述べた内容と同じである．
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図６　�解析格子（流体・構造熱連成数値シミュレーショ
ンおよび応力解析に使用）

表２　解析に使用した物性値

密度［kg/m3］ 7920（at�20℃）＊
7910（at�50℃）

熱伝導率［W/（mK）］ 16.0（at�20℃）＊
16.1（at�50℃）

比熱［J/（kgK）］ 498（at�20℃）＊
502（at�50℃）

ヤング率［GPa］ 195（at�20℃）＊
193（at�50℃）

ポアソン比［-］ 0.30

線膨張係数［1/K］ 1.52×10-5（at�20℃）＊
1.55×10-5（at�50℃）

＊各温度の値に対し線形補間した値を用いた
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4. �数値シミュレーション結果の検証

4.1 �管内面温度分布

図７（a）,（b）に数値シミュレーションにより求め
た主管内表面の温度分布を示す．これらの分布は図
中の×印の位置（z…=…75…mm,…θ…=…30°）における温
度が最大（74.44…s）と最小（87.94…s）になった時刻
における分布である．分岐管出口からの高温噴流が
主管内面を加熱して，温度は，分岐管出口からθ…=…
0°に沿って比較的高くなっていた．また，高温噴流
により加熱されたホットスポットの大きさが時間と
ともに変化していた．次に，実験により測定した主
管内面の温度分布を図８に示す．これらの分布は図
中の×印の位置（z…=…75…mm,…θ…=…30°）における温
度が最小（86.28…s）と最大（97.46…s）になった時刻
における分布である．ホットスポットは，θ…=…0°に
沿って発生し，時間とともに変化していた．この特
徴は，数値シミュレーションの結果と類似していた．
図９に数値シミュレーションにより求めた主管内
面の温度変動範囲の分布を示す．ここで，温度変動
範囲とは，91秒間での最大値と最小値の差である．
前報（20）では，root…mean…squareの値を比較検証し
た．しかしながら，ここでは，疲労損傷の評価に

とって，より重要な温度変動範囲を示した．温度変
動範囲は，分岐管出口から z…=…75…mmまでの範囲で，
θ…=…±30°の角度において大きくなっていた．図10
に実験にて測定した100秒間の温度変動範囲の分布
を示す．温度変動範囲は，分岐管出口から z…=…150…
mmまでの範囲で，θ…=…30°の角度にて大きくなっ
ていた．数値シミュレーションにより再現された温
度変動範囲の値は全体的に実験結果と比較して大き
くなっていた．また，その変動値が比較的大きなz
方向の領域は，数値シミュレーション結果のほうが
狭くなっていた．一方，θ方向の分布は数値シミュ
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(b) 97.46 s

(a) 74.44 s

(b) 87.94 s
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図８　主管内面の温度分布の時間変化（実験）

図10　主管内面の温度変動範囲の分布（実験）
図７　�主管内面の温度分布の時間変化�

（数値シミュレーション）

図９　�主管内面の温度変動範囲の分布�
（数値シミュレーション）
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レーションにより再現されていた．
図11（a）に z…=…75…mm…における管内面の温度変動
範囲の分布を示す．横軸は，図２および図６で定義
した主管の周方向角度θを示す．実験で測定した温
度変動範囲は，30°付近でピークを有しており，そ
のピークは，数値シミュレーションにてうまく再現
できていた．しかし，その最大値は，実験結果と比
較して22%過大評価となっていた．図11（b）に z…=…
150…mm…における管内面の温度変動範囲の分布を示
す．実験で得られた温度範囲は40°付近でピークを
有しているが，数値シミュレーションでは再現でき
なかった．一方，その最大値については，実験値に
近かった．
以上のように，数値シミュレーションで予測し
た温度変動範囲は全体的に実験値と比較して過大
評価となった．この傾向は，前報（20）で示したroot…
mean…square基準の比較結果と同様であった．この
原因として，前報（20）にて壁近傍の流体温度変動が
過大評価されたことによるものと考察された．温度
変動が大きくなった領域の z方向の範囲が狭く再現
されたことから，数値シミュレーションでは，高低
温水の混合が早く発生したと推測される．この理由

は，現時点で明らかではないが，LESで使用した
温度拡散モデルがその理由の１つである可能性があ
る．壁近傍の流体温度変動の予測性能を改善する必
要がある．

4.2 �管内面の応力分布

図12に瞬時の管軸方向応力σzの分布の数値シミュ
レーション結果を示す．これらの分布は図中の×
印の位置（z…=…75…mm,…θ…=…30°）におけるσzが最小
（74.44…s）と最大（87.94…s）になった時刻における
分布である．コンター図では，わかりやすくするた
めσz≤0の範囲のみ表示した．ホットスポットが観
察された領域では圧縮応力が発生し，その周辺では，
引張応力が発生している．これらの図からσz…=…0と
なる線が周方向に時間とともに変化していることが
わかる．次に，実験から得られたσzの分布の時間変
化を図13に示す．これらの分布は図中の×印の位
置（z…=…75…mm,…θ…=…30°）におけるσzが最大（86.28…
s）と最大（97.44…s）になった時刻における分布で
ある．圧縮応力の領域がホットスポットの領域に発

(a) z = 75 mm(a)

(b) z = 150 mm

7

(a) 74.44 s

(b) 87.94 s

(a) 86.28 s

(b) 97.44 s

(a) ∆σz

(b) ∆σθ
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図12　�主管内面の管軸方向応力分布の時間変化�
（数値シミュレーション）図11　主管内面の温度変動範囲の周方向分布
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生し，時間とともに周方向に移動していることがわ
かる．これらの特徴は数値シミュレーションにより
求めた結果と同様であった．

4.3 �管内面の応力変動範囲分布

図14に主管内面における応力変動範囲の数値シ
ミュレーションによる予測結果を示す．管軸方向

の応力変動範囲Δσzと周方向の応力変動範囲Δσθは，
91秒間での最大値と最小値の差である．疲労評価
では，応力振幅の最大値を材料の疲労限度と比較す
ることから応力変動範囲Δσの分布を明らかにする
ことは重要である．図に示す通り，その変動範囲は，
分岐管出口から z…=…75…mmまでの範囲で，θ…=…±
30°付近で比較的大きくなっていた．また，Δσzの分
布はΔσθの分布と似ていることがわかる．さらに，
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ピークが再現されていることがわかる．しかしなが
ら，その最大値は，Δσzは56%，Δσθは57%の過大
評価となっていた．
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図13　主管内面の応力分布の時間変化（実験）

図15　主管内面の応力変動範囲の分布（実験）

図14　�主管内面の応力変動範囲の分布�
（数値シミュレーション）
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図17に主管内面の応力変動範囲の z…=…150…mm…
におけるθ方向分布を示す．実験から求めたΔσzお
よびΔσθの分布では，40°付近にピークがあるもの
の，数値シミュレーション結果では，同様なピーク
は再現できなかった．また，その最大値は，Δσzで
は14%，Δσθでは16%の過大評価となっていた．
以上，数値シミュレーションにより予測した応力
変動範囲は，過大評価となっていた．この結果は，4.1
節で示したとおり温度変動幅の過大評価により生じ
ていると考えられる．

4.4 �管内面応力の時間変化

図18に主管内面の z…=…75…mm,…θ…=…30°位置にお
ける応力σzおよびσθの時間変化を示す．図18（a）は
数値シミュレーションによる予測結果を，図18（b）
は実験にて得られた結果を示す．図に示す通り，二
軸応力が発生していることがわかる．二軸応力下の
疲労損傷は，各々の応力成分の位相差に依存するこ
とが知られていることから，σzおよびσθの関係を調
べた．図19に示す通りσzとσθの間には比例関係が
あることがわかる．つまり，応力が，等二軸の変動
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図16　�主管内面の応力変動範囲の周方向分布�
（z�=�75�mm）

図17　�主管内面の応力変動範囲の周方向分布�
（z�=�150�mm）

図18　�主管内面の応力の時間�変化�
（z�=�75�mm,�θ�=�30º）

112



図17に主管内面の応力変動範囲の z…=…150…mm…
におけるθ方向分布を示す．実験から求めたΔσzお
よびΔσθの分布では，40°付近にピークがあるもの
の，数値シミュレーション結果では，同様なピーク
は再現できなかった．また，その最大値は，Δσzで
は14%，Δσθでは16%の過大評価となっていた．
以上，数値シミュレーションにより予測した応力
変動範囲は，過大評価となっていた．この結果は，4.1
節で示したとおり温度変動幅の過大評価により生じ
ていると考えられる．

4.4 �管内面応力の時間変化

図18に主管内面の z…=…75…mm,…θ…=…30°位置にお
ける応力σzおよびσθの時間変化を示す．図18（a）は
数値シミュレーションによる予測結果を，図18（b）
は実験にて得られた結果を示す．図に示す通り，二
軸応力が発生していることがわかる．二軸応力下の
疲労損傷は，各々の応力成分の位相差に依存するこ
とが知られていることから，σzおよびσθの関係を調
べた．図19に示す通りσzとσθの間には比例関係が
あることがわかる．つまり，応力が，等二軸の変動

8

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) 数値シミュレーション

(b) 実験

8

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) 数値シミュレーション

(b) 実験

8

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) ∆σz

(b) ∆σθ

(a) 数値シミュレーション

(b) 実験

INSS JOURNAL Vol .   27 2020 NT︲2

図16　�主管内面の応力変動範囲の周方向分布�
（z�=�75�mm）

図17　�主管内面の応力変動範囲の周方向分布�
（z�=�150�mm）

図18　�主管内面の応力の時間�変化�
（z�=�75�mm,�θ�=�30º）

112

となっていた．そのため，図14および図15に示し
た通り，ΔσzとΔσθの分布は類似していた．このよ
うな等二軸の特徴は，数値シミュレーションにより
再現されていた．

4.5 �疲労損傷

熱疲労を適切に予測する観点から，応力の変動量
だけでなく，疲労損傷量の再現についての検証が必
要である．疲労損傷量として，指針（6）で利用され
ている線形累積損傷則により算出した疲れ累積損傷
係数Ufを用いた．Ufは以下の式で計算される．

ここで，N iは i番目の応力振幅のサイクル数，N i
f

は i番目の応力振幅に対する疲労寿命である．応力
振幅とそのサイクル数Nは，求めた応力の時間変化
にレインフロー法（27）を適用することで算出した．
Nfは，その材料の疲労寿命曲線から求まる．
本研究での実験は，入口流体温度差が34.1Kであ
るため，発生する応力振幅は，ステンレス鋼の疲労

限度より小さくなる．その場合，式（1）の値は０と
なることから，ここでは，応力振幅のサイクル数N i

の分布のみ比較した．図20に z…=…75…mm,…θ…=…30°
位置での応力振幅の頻度分布を示す．レインフロー
法にて抽出した応力振幅は，応力変動範囲（最大振
幅）で無次元化した．図に示す通り，数値シミュレー
ションにて予測した応力振幅の分布は，実験で得ら
れた値の分布と類似していた．
無次元化した応力振幅に対するサイクル数を検証
のために比較したが，疲労寿命Nfは，応力振幅の
値によって変わる．応力振幅が過大に予測されると，
Nfは小さくなり，疲れ累積損傷係数も過大に見積も
られることになる．数値シミュレーションによって
予測される疲労寿命の保守性を低減するには，応力
変動幅を適切に再現することが必要である．

5. �結論

T字合流部における熱応力を流体・構造熱連成数
値シミュレーションの結果（20）をもとに予測した．
次に，予測した応力を管壁温度測定実験（18）から算

(a) 数値シミュレーション

(b) 実験

(a) Axial stress

(b) Circumferential stress

(a) 数値シミュレーション
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図19　σzとσθの関係（z�=�75�mm,�θ�=�30º）

図20　�無次元化した応力振幅の頻度分布�
（z�=�75�mm,�θ�=�30º）
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出した応力と比較しその妥当性を検証した．その結
果，以下の結論が得られた．
（1）…数値シミュレーションにより予測した主管内面

の温度変動範囲の分布は，その値が比較的大き
い領域が実験結果と比較して，主管軸方向で
狭くなっていた．一方，周方向の分布形状は
うまく再現できていた．また，z…=…75…mm…位
置におけるその最大値は，22%大きめの予測と
なった．

（2）…数値シミュレーションにより再現した主管内面
の応力変動範囲の分布は，その値が比較的大き
い領域が実験結果と比較して，主管軸方向で
狭くなっていた．一方，周方向の分布形状は
うまく再現できていた．しかしながら，z…=…75…
mm…位置におけるその最大値は，管軸方向応
力で56%，管周方向応力で57%大きめの予測と
なった．

（3）…主管内面の応力変動範囲が比較的大きな位置に
おける管軸方向応力と管周方向応力の関係は比
例関係となっていた．このような等二軸応力の
特徴は数値シミュレーションによりうまく再現
できていた．

（4）…数値シミュレーションにより予測した応力から
その振幅の頻度分布をレインフロー法により求
めた．応力振幅の頻度分布は実験で得られた分
布に類似していた．
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