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熱応力とクリープを考えたときの

円管の熱負荷限界についての一解析＊

一色尚 次＊＊

Study on Permissible Heat Flux of Tube Wall with 

Consideration on Thermal Stress and Creep Effect 

By 

Naotsugu ISSHIKI 

Considering rachet mechanism of the combined steady mechanical stress and intermittent 

thermal stress on a thin tube wall of ductile material, Miller pointed out that, there exists a limit 

for the strength of thermal stress, above which the tube material shows one directional plastic 

flow at every start and stop of heating. 

Here the a恥 veMiller's theory is extended to the case where creep takes place in tube material 

and some consideration on thermal fatigue effect is added to the theory and upper limits for 

permissible combination of thermal and mechanical stresses on thin and thick wall tubes are 

analysed for many cases. By the analysis, the maximum heat flux design and minimum tube wall 

weight design of heat flux and wall thickness, with given inside diameter and pressure of a tube 

and given yield strength of its material, are approximately predicted theoretically, within the stress 

ranges, where plastic flow or plastic hysteresis cycle does not occur even if creep takes place. 

Some calculated examples show that the heat-flux of this kind will be very important for 

super high pressure boiler tube in the near future. 

Moreover, according to this analysis, the minimum weight of heat exchangers and boilers are 

theoretically predicted. 

At the end of this paper, some considerations on unsteady thermal stress are added. 

1. まえがき

水管ボイラの過熱管や水壁管，大口径ディゼルシリ

ンダ壁，高温熱交挽器など，一般に機械的応力と熱応

力が屯合される部分の熱的設叶に対して， 材質， 寸

法，内圧，温度罪の滸条件に対応してどれだけの定常

熱負荷や非定常熱旦荷が許容できるかという熱限昇問

題はきわめて重要な問題であり，かつそれはできるだ

け多くの面から検請さるべき問題である。

いままでの名え方では，訃容然負荷は，管の表面温

度または平均温度を， 「管材料が内圧とクリープ伸び

＊ 本資料の主要部分は筆者が日本機械学会論文集

29脊 201号（昭38-5)P941-P943に発表した

ものである。

＊＊機l刈聞発部第 2部

および破断に対して耐えることのできる強度を保持し

ている制限温度」以ドに保つべき値としてばく然と与

えられ，それに関連して材料的にはクリープ破断強さ

や耐腐食性等が，また，熱的には沸騰熱伝述のバーン

アウトやて札1流流動のイ甚安定発生等の問題が研究され

てきた，この熱負荷は結局管表面温度または平均温度

の維持に関係するので「温度による熱負荷限界」と呼

びうるものである。

しかし1噂らの超臨界圧カテストボイラでの経験に

よると，上の杓え方による熱限界以内であっても，高

圧ボイラにおいては管内壁に生ずる定常熱応力と，内

圧による機械的応力の和が相当大きくなって，その和

が内壁近傍では材料の託容応力，または降伏点応力を

こす場合も生じてくることを認めたい。

ボイラ水管設壮に対する定常熱応力の取上げ方法

は，たとえば Bergmannc2)ゃBlair(3）らが述べてい
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るように「たとえ熱応力と内圧による応力によって管

内の一部に降伏が生じても，クリープ等による応力し

綬によって結局熱応力成分は消失し，応力は平たん化

するので，熱応力の存在は設計上無視してもよい」と

するものであった。このことは水管等の内厚をきめる

諸ボイラ規格や設計規準に， 1・内冗による応｝JJと，

「腐食しろ」と， 「クリープし霰やクリープ仲び速度

などを苔応した材料の許容J心力」の 3者は加味されて

いるが，熱応力については全く苔｝嵐されていないこと

にも現われている。

しかるに近年 Miller(4)は原了炉の燃料被覆や，テ

ストチューブなど高い熱負荷をうける管に1周連する研

完で，一様な機械的応力を受ける屁性材料の板に対し

て，厚さ方向に不均ーな熱応力が加えられ板の一部に

降伏が生じているときは，その熱負荷が停止して熱応

力成分だけが除去されると，すでに存在している局部

的な，永久ひずみの影界で，板の厚さ方向仝部にわた

って祈たな永久ひずみが追）j廿される場合があることを

指摘し，その状態では紆回熱負荷を発停ずるごとに板

仝体が一）］向に伸び（または紹む）て行くのは，きわ

めて好ましくないとしている。この状態を彼は単に

「プラスチックフロー状態」と呼び，筒単な場合に対

してそれを生ずるときの熱応力と機械的応力との限界

関係を導いている。

また別に，最近の材料力学によると，ある値以上の

高い熱応力（板の厚さ方向に均ー）の繰返しにより材

料に熱疲れによる破壊が生ずることが示され，多くの

研究がなされていて，管壁に対しては当然この熟疲れ

も考屈されねばならないことが考えられる。

ゆえにボイラ水管に対しても前記の温度による熱負

荷限界以外に，上記のプラスチックフローの発生や，

熱疲れによる破断など，熱応力の値自体に直接関連し

た熱負荷限界が当然考察されなければならないと息

う。

本解析は，まず，この定常熱応力によるプラスチッ

クフロー現象に注目し，定常熱応力の発生していると

きには重変な要素であるクリープが存在する場合に限

界理論を延長した。

ついで熱疲労および非定常熱応力が存在する場合の

簡単な考察を加えた。

本解折により，最大の許容熱負荷を達成するさいの

諸熱交換而（円管形）の設計点，および最小咽量を辻

成できる設計点等が理論的にりえられ，↑後の諸熱交

換装四や然機閲の熱負荷を受ける部分の限界設叶に対

する資料を与えることができよう。

(26) 

2. 記 号

dぃ叱：符の内径，外任

m :ポアソン比

p : lJ、J圧

q :内面砧準の単位面柏，単位時間当りの熱負

荷または熱流東

w "-'= WJQ単位ll、}flij単位伝熱凪当り伝熱面-'E箪

w' 二 w/rs

x ：厚さ方向位骰割合 ー三XJ」X

A ：伝納I-ui柏（内廿！湛準）

E :縦弾性係数

Q :単位時間当りの総伝熱鼠

T :温度（任意の位趾）

Tm :平均温度

T1,'八：内，外壁温度

L1T':平均温度からの差 ＝＝ T-T1/1, 

w ：伝熱面の所災管材総菫鼠

X :厚さ）加］の座柱

JX : l付）＇」［

a :材料の線諌膨板係数

ド ：単位蒸発鼠当り鋼材最小玉凪

r, rs :材料の密度

：ひずみ（弾性ひずみt-永久ひずみ）

c" :軟鋼の価格を 1としたときの鋼材価格比

a :応力

四 ：応力し紋中に生じている最大応力

<Jcp :プラスチックフロー開始時の IJr

仰 ：内圧によるリ I~反応力

amo : a,,,の平均イ直

at :熱応力

叩 ：直線分布の熱応力の片側最人値

灯 ：降伏｝は応力

apm:材料の，在容応力

(Jt(）'：図13における熱応力輻

え ：材料の熱伝導度

¢ : (38)式による比

〔無次元数〕

c=a,.Jay, Cp=-(JCf>! ay, n = am/町， n'=am0/ay,

np=amp/ay, t=at0/ay, t'=at0'/ay 

3. 定常熱応力による薄肉管における

プラスチックフロー限界

3 • 1 Millerの考え方(4)
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図 2 「入さ万向の応力分布とその反転

「プラスチックフロー状態の限界」に関する Miller

の若え方を況明する。まずその仮定は，

(1) 材料は展性材料であって，その応力対ひずみ線

図は図 1のような完全塑性を示す。

(2) 薄肉管の管肉部を平板に近似し，その平板は曲

りに対しては拘束されているが長丁＿•方向に打由に伸縮

できるものとする。しかしその仲縮に対して，板各部

の実際仲紐＇，中（ー弾性ひずみ＋永久ひずみ＋熱膨阪＝
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E.+a.:1T')は，板の肛さ方向には等しい値をとる。

(3) 熱負荷は長さおよび円周方向には均一分布して

いる。

(4) 材料にはクリーブが生じない。
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図 3 a~c平面上の応力分布とその反転

（図 2に対応する）
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図4 初期降伏が過大なときの応力推移
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図 5 図4に対応する応力推移の a~S平面上

の勁き

とするものである。

いまこの板に，内圧による一様引張応カ (Jm と熱負

荷による直線状分布の熱応力のとが図 2のように煎

合されるものとすると，その合成応力はそのままでは

同図の直線 YY'となる。しかし（図では左端の）最

大伯が ayより大きいときは，その近｛位で局部的降伏

が生じ，力のつりあいから応力は同図の折線ABCの

ような平衡応力分布を示して安定する。このときAB

C上の各点の， 応）J (J とひずみ c(cは罪性ひず

みと永久ひずみの和で，実際仲縮率から熱膨版成分

aJT1を引いたものに守しい。しかし，実際伸粕率は

板の厚さ方向に均ーであるので， sはまた一aJTの

分布に一定値を加えた形に分布しなければならない）

の分布は図 3のかこ平面上で折線 ABCとなり， A

B間には永久ひずみが生じている。

いまここで板の平均温度と 0m をそのまま等しく保

ちながら，熱負荷を停止して熱応力成分と温度傾斜を

除去すると，肛さ方向にすべての点の eが等しい位

四に帰らなければならないので，応力分布は図 2の

A'B℃のように反転する。またその反転における各

点の 6 および eの値の移動は図 3の矢印で示され

る。この反転後の応力分布の位鼠は力のつりあいから

苔まってくる。

このような応力の反転にさいして，もし B'C'の応

力が弾性限界内にはいってくれば，第 2回め以後の加

熱および停止を繰返しても，応力分布はABC==::.A'

BCを繰返すだけで新しい永久ひずみは現われず，

材料の仝部分は弾性限界内の応力 11闊で変勁し，安定で

ある。

しかし図 4にホすように，初期平衡応力分布ABC

(28) 

のABの長さが板の厄さの 1/2以上であるときは，｝J11

熱倅止後の反転応）Jは AIEC'のようになって， ECI

間の応）］は降伏点に辻し，かつその間に応力反転によ

る斯しい永久ひずみが兒生する。このときの各占、 0_)

(J心平面上での移動は囚 5に示すとおりであって，初

めABC であった各｝仄は矢印の力 1（リに動いて日—..こ鯰

の E'A'上に集中する。この EA1の位凶は力のつり

あいから求められ， ABが板厚の 1/2以上であれば，

E'}、圧のこはB』,i，の eを越えた位i代にならざるを得な

い。そしてBC間の材料にはすべて 1‘《]5にぷす 5j に

等しい永久ひずみが加えられる。いまこの平板に第 2

回めの熱負荷をかけると， a-この批移のヒステリシス

性により妍しい応の分布は囚 5の A"B"C"のよう

になり， Bりは E と同じ位置をとる。ゆえにこの状

態では第 2回め以後の終且荷の綬返しにより旬阿永久

ひずみ打が材料のすべての部分に込加され，材料は

どんどん仲びて行くわけである。この状態を Miller

は単に［プラスチックフロー状態＿1 と称していて，設

叶上避けなければならないとしている。

このプラスチックフロー限界は州j五・山のようにAB0)

長さが板厚の 1/2に雰しくなるときであって，初期の

ll111 と (J1 の｛直から求められ，いま叩をび1 の」没）く

伯（壁血とし）

n三 amI (JJ', t二 u1i;/av ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

とおくと，力のつりあい条件から，プラスチックフロ

ーを生じない範囲は箇単に求められ，

1；；；；れこ0.5O_)ときは

n + t 
~1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

4 

〇． 5；；；；nのとき

nt~1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

となる，この限界線を図 8の n-t平1hi上に小すと綜

PQXとなる。

以上のようなプラスチックフローは曲りだけを拘束

され，刊由に仲び得る部材において不均一温度分布が

間欠的にかけられるときにだけ生じ，均一晶、温度分布の

ときは発生しない。

3 • 2 材料に定常熱応力とクリープのあるときのプ

ラスチックフロー限界

前節の Millerの名え力を，同一の仮定のドに，材

料にクリーフがあるときに延長してみる。材料のクリ

ープに閑する研究によれば，ボイラ銅管に使用される

材料の多くではその平均クリーフ辿度は応力の約＿＿h屎

に比例して培加する。この閲係による応力し緩状態

を，不均一応力場に対し厳密に解くことは相当難解で



＼
 

図6 クリープのあるときの応力し緩状況の近似

あるので，ここではクリープ速度が応力の高いところ

ほど急激に辿くなることに着日して， 「不均一応力分

布のあるときは，クリープはそのうちの応力最大の部

分だけで発生しながら，応力し緩する」と近似仮定を

行なう。

この考え方を図 6で説明すると，同図で初期平衡応

力分布が折線 A(1B~C。であるときは，まず A心間に

だけクリープが生じて応力分布は AB,C1にし緩す

る。さらに逐次 A-,B,.C,,,A11+1Bぃ1Cいのように常

に折線状を保ちながら進行するとするものである。各

折線の上而の応力を叩とすると，び（・は初め町であ

るがしだいに減少してついには作に一致して応）］し

緩が完了する。

同図で△Aぶ Doは初期の永久ひずみ成分の原さ方

向分布に比例し， “AtB1Dtはクリープによる永久ひず

みが加えられた仝永久ひずみ成分の厚さ方向分布に比

例する部分であるので，いま任忍の時刻に熱負荷が停

止したとき，応力）又転によってプラスチックフローが

開始する限界は， 前節と同じ考え方で図 6の AnBl

の長さがしだいに培加し， Br.Enの長さがちょうどは

29 

じめの Aぶの長さより短くなり出す点である。 Bll 

En=0A。B。のときの反転応力は同閃でFGHのように

なり， G H間は降伏点に逹する。いまプラスチックフ

ロー開始時の釘の値を （J（＇p と置き，かつ

Cp=!Jcp(ay・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

とおいて，前の(2), (3)式と同様な t,n間の限界関係

を求めると，

(a) 1+-n<t;;:;;1/(1-n)の範囲では図 6のように初

期状態で片側に降伏が牛ずるだけであって，その範囲

を領域IIとすると， ac=acpのときフ゜ラスチックフロ

ーが発生する限界点では，力のつりあいは

JX•am =dX•acp-
1 
ゥ
B土 n22ato 
~―訊

l 2 2びto丑X•oy- （AX-B平） ・・・(5)
2 』X

である。 (5)式から (BnEn!LJX)を泊去して無次元化

し，プラスチックフローが生じない限界を求めると，

V t三V1-n―+ ✓-Cp-n …•… ••(6) （領域II)

となる。 このときの C1戸一定の曲線を図 8の t-n平

面上に図示する。

(b) t>l!(l-n) な領域では図 7のように板の両

側で初期降伏が生ずる（片側引張り，片側圧縮）範囲

となり，その領域を領域Illと称する。このさいのクリ

ープ状態を厳密に考應することは困難であるので，同

図で常に A。An=DuDnで Bぷnは BC1)に平行であ

るように応）］がし緩して行くものと近似する。このさ

いのプラスチックフロー発生条件は前と同じく Bぷ l

□A1B。であってプラスチックフローを発生しない範

囲の Cp=acp(ay と n,tとの閑係は，

A
'
だ＞＋
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図 7 両端近傍に初期降伏が生ずるときのクリー

プによる応力し緩状況の仮定

(29) 
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図 8 n~t平面上における各種限界線図（図10参照のこと）

力し紋の全過程においてプ

ラスチックフロー状態には

いることはない。

3 • 3 永久ひずみの生長

状態

前節の考え方によって部

材内に生ずる最大永久ひず

み Cp(＝初期1；斧伏ひずみ＋

クリープ伸び）の生長状況

を，横軸に熱負荷保持時間

（停止期間分を唸く）をと

って図示すると図 9のよう

になる。すなわち， t,nの

組令せが領域 Iのときは，

Cp の｛直は単純に増加し，

かつそのI-「長速度を減じ

て，ついにF点で応力し紋

を完了し，その後はその、点

の応力に相当する一定クリ

ープ辿度で生長する。その

間に熱負府発停があっても

プラスチックフローは生じ

ない。

領域l[，II1のときは，初

めは単純なクリープ伸びを

続けるが，応力し霰がある

i
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p.,..A和‘’

惰必‘I

我遵章i時1筍で一
図 9 永久歪みの生長状況

n•t~Cp.................................... (7) （領械Ill)

で表わされる。その閲係も図 8に図ぷする。

(c) に l+n のときは (J,rl―卜 IJto<(Jy であって初期

降伏が発生しない場合であり，これを領域 Iと呼ぶ。

このさいは(a)において B，↓E／し-- 0のときに相当し， J心

程度進行して，そのときの tと nの値に対応する

IJ r JI の植以下に最大応力叩が低下する P'点に到逹

すると，それ以後の熱負荷の発停によって紺同プラス

チックフローによる仲びを兒生し始め，単位時間当り

発停同数 N の大小に応じて，図のように急激に伸び

が進行する。もし N-0 のときは，そのまま鎖線に

沿って伸びが進行し，応力し霰が完了する F点に至っ

た後は伸び速度は一定になる（ただし材料がクリーブ

速度一定である期間だけ）。

P'ヽ点に至るまでの期間中は熱旦荷の発倅があって

も，プラスチックフローは発生しないので材料はいち

おう健仝であるとみなせるので，その時間を健全時間

て＊とすると，て＊はびpの値，すなわち Cpの値の小

さいほどにく，かつ箇単な考察により（，:,,の値が一定

のときは T＊の値はほぼ一定である。

4. 応カヒステリシス発生および熱疲

れによる熱応力限界

熱綬れに閃する研究〔たとえば文献(5)］によると，

(30) 



同一材料が一定ひずみで繰返し均ー熱応力を受ける

と，ある回数 N 以上で材料にひびわれや欠陥を生じ

て破壊することが示されており，その判定の目安は応

カーひずみの関係が（尺平面しで村Iiくヒステリシスの

大きさであるとされている。

まず図 1のような性質をもつ完全塑性材料を考える

と， クリープが発生しないとき，第 2阿め以後の熱負

荷の綬返しにたいしてすべての部分が憚性限界内で応

力を反転してヒステリシスを餅iかない範囲は明らかに

t;£2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

であって，プラスチックフローを生じない範囲でも

t>2のときは壁の両壁近傍で応カーひずみはヒステ

リシスを描く部分が生じてくる。

またクリープの発生を考えると，領域皿では t52

であっても，り［張）］向の永久ひずみが生長した部分

に，応力反転時に逆に庄粕降伏が生じて，クリープに

よってできた永久ひずみを打消すため，負荷の発停ご

とに毎回クリープと降伏とを繰返し，応カーひずみ線

図上で一種の紺同ヒステリシスを生ずる場合がある。

プラスチックフローを発生するまでに（健仝時間内

に）この毎回ヒステリシスを発生する領域は，さきの

図7におけるし緩応力の反転を考察することにより，

領域皿の仝域と一致し，

t~l+c" ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9)

である。 (8)式および(9)式の限界は図 8における直線R

Qおよび曲線SQになる。

実際の材料では弾性限度が閃 1のようには確然とし

ていない上，バウシンガー効果による反転応力の早期

降伏が生ずるので，問題は複祉である。しかしボイラ

の発荷発停同数はその種類，用途によって異なるが，

1日1同た＜ボイラでもそのル命の間で最高 5,000< 
らいであって， N==5,000で材料に破壊をもたらす相

当熟応力振輻のの値は諮資料によると相当高くても

よく，町の値の少なくとも 2.3---2. 5倍以上である。

我々のモデルにおける t=2の線は，またその咄而

における熱応力振輻が (JYの値の 2倍であることを怠

味するので，安仝側を考えて，（8), (9)式による限界は

実際の材料における熟疲れ限界と考えてよいと息う。

5. 定常熱応力とクリープを考えた

許容 n-t限界の総まとめ

以上の種々の制限線はすでに図 8の t-n線図上に示

されているが，それをさらにわかりやすくするため，

図10に図 8をみるための t-n線図説明図を描く。図10

上の諸記号は図 8と同じである。
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同図にて，

(1) PQXはクリープのないときでもプラスチック

フローが発生する下限界

(2) RQはクリープがなくても毎回ヒステリシスが

発Il-．：する下限界

(3) VUTY は， 0rp まで最大応力がし緩するまで

にプラスチックフローが発牛する下限界

(4) SQ はいまで最大応力がし緩するまでにク

リープと降伏が交圧に生ずるヒステリシスを発する下

限界

(5) PSはクリープがあるとき，応力し緩が完了し

てもプラスチックフローを生じない上限界

(6) wzは応力し緩完了後の熱負荷時一様応力 (am

に等しい）が別にりえられるある許容応力 Omp をこ

える限昇（ただし n二）1p三 0叩）Im) 等の諸制限であ

る。以上の考察から，

〔ケース 1〕 材料にクリープを生ずる温度範囲で

あっても，総使用時間が次豆いか，もしくは停止回数が

きわめて少ないボイラの伝熱面では，前者では健全時

x
 

Y.L・＇ 3
2

 ↑

t
 

f
 

と
0。。 n→ z

 

p
 

u
f
 図10 t-n平面における各種限昇の説明図

（図 8に対応する）

(31) 
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間から，後者では単純クリープ伸びから適当な Cp の

値を選んで領域IIを使用することが可能で，そのさい

の熱応力と内庄による応力の詐容領域は図10で図形，

osuvwzとなる。

〔ケース 2] また使用時間が長いか，発停回数が

多いボイラで，かつ材料にクリープのある温度範囲の

伝熱面では，許容領域は図形 oswzの範囲となる。

［ケース 3] 材料にクリープを考えなくてよい楊

合（一般に400°C以F)の伝熱面では，図形 OSUQP

0)仝域が詐容領域となる。

6. 薄肉管における最大熱負荷設計

と最小重量設計

6 • 1 表面熱負荷と管総重量の t-nによる表示

いま内径 d1と内圧 Pが与えられているが， 肉厚

」X と熱負荷 qとが自由に選べる薄肉管においては，

逆に管板に生ずる定常熱応力 aIo と内圧による応力

<Jm, すなわち tおよび 11を与えることにより q と

LIX, および管総重鼠 W 等がきまってくる。

但しまず非定常熱負荷を考応しない坦合を本亨で扱

い，考応する坦合については後睾でのべることにす

る。

定常熱伝導と熱応力の関係式より苅内管を平板近似

して

t = 
<Jto_~ crEm q_.JX 

ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)
ay 2Jc(m-l) 灯

また苅肉管では，内圧による引張応力を叶符すると

仰 , _ d1P n =――-＝ --—・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (11)
(Jy 2(Jy•JX 

で，（10), (11)式から JXを消去すると qの値は

q =2nt 
2入(m-l) ay2 

會← - --•・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (12)
aEm Pd1 

となり，いま

fJ= 
2ぇ(m-1) oy2 

=-- —- ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13)
aEm Pd1 

と罰くと［）はりえられた P,d1および材料性質で

きまる定数で qは，

q =2nt•Q............................................,:14) 

と置くことができる。

図11の t-n平面上に q＝一定なる閲係を与える双曲

線群を示す。熱応力が一定でも n の植が変ると内原

が変るので qの俯は変化する。

いまこの苅肉狩で形成される，伝熱而積 A, 総伝

熱鼠 Q （単位時間当り）なる伝熱面があるとすると，

その管の総重量 W は

W=L1X•A ・］＇．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．..(15) 

(32) 

41 
急←→恥

t
t
 

れ，>

図11 [～n平面上における q＝一定，の[lll線群

九→
図12 t-n平面上における W=一定，の曲線群

Q =-= Aq...................... ・・・・・・・・ ・・・ ・・ ・・ ・ ・・・・・・・・・ ・:.16) 

なる閃係と(11), (11式とから

W =  Q•r•aEm dげが 1 ------―ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(17)
2え(m-1)(J戸 4がt

で表わされる。いま

のご='
a•E•m•r•d行が ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(18)
2え(m-l)ayJ

とおくと，のは 9 と同様与えられた条件だけできま

る定数で，単位時間単位伝熱鼠あたりの管重量 W は



W (/J w'CC-~~ -―,-, -.'",. _--..................................... ¥り）
Q 4n2t 

で表わされる，図12に 11•t 平而 l尺．で同 ·0) w が得ら

れる曲線群を示す。 ［および nの値が打平ずにつれて

w の値は減少する。

(121式および(17:式によって得られる直要な示唆は In 

と t のイ直をそれぞれある柏に—•定にして伝然面を設計

する限り，その咋容熱且府は Pと d10)柏に反比例

し，またその最小所要管爪屈は Pと dJO)柏のこ乗

に比例して培大する］という、点である。また使用温度

による影響よ (JYその他の物性値の変化から計符でき

る。 n と tの｛直のとり方は次節で示される。

6 • 2 許容 nt領域内における最大熱負荷設計点

(Qmax設計点）

図11と図10とを重ね合わすことにより，任意の与え

られた設計条件に対応する，布容 n-t領域内で最大熱負

荷をりえる、1!、i、(Qmax設叶点と呼ぶ）を求めることが

できる。 ［ケース 1 〕のときは Cp~O. 25であれば U

V 線は U点で最大の qに対応する q二 弧定の部ドに

接するので， U、［且が qInいをりえる。 C1,<0.25 0)と

きはU点とW点とにおける n, tの柏の）ゞきいほうが

大きい qrnaxをりえる。 ［ケース 2 〕では np~1I 2 

では” t~~112 なるM、r,',i_, np< l/2で且 SP線卜の

W点（叫叫）が qInaxをりえる。 〔ケース 3〕では

Q、点が (jlllllX をりえる。いずれのJ翡合でも qllいは

Qm:cx=f(1f).......................................... (20) 

の形に与えられる。ここで

K1=2nt ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(21)

であっておのおののケースによって値が異なる。 J{l

の値は図11からも読めるが，別に表 1に代表的なケー

スにつき， Cpまたは 11/） 1人『の値による叶符式としてぷ

しておく。

6 • 3 許容 n-t領域内における最小重量設計点

図12と閃10とを重ね合わせることにより，上と同様

にして行の総菫鼠を最小とする Wmin設，］・，点が求めら

れる。 Wminの位置は必ずしも qrnaxの位買と一致し

なし‘°

まず予備的近似計卵によって，図 8および図]2のよ

うに， t-n平面上に

1 1 
t=l+ ~c兄， および n=Cp-~ C忙 ・・・・・・・・・・・・(22)

2 3 

なる座標をもつ SC曲線を引いたとき， Cp＝一定の線

U Vは，それが SC曲線と交わる C 点において最小

の W を廿えるところの W＝一定の曲線と接すること

がわかっている。また PS線は t=l/3, n=2!3なる
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N,1)、仄で最大の tuをりえ， かつそのときの 1に一定

の曲緑は SC線と Cp 0.44 の、点で交わることもわか

る。

ゆえに［ケース 1 〕で C]） ~0.44 のときは C 点が

Wmin没許を与える。また， C1,<0.44のと含は C 点

とW点におけるがtの｛直を比較し，その大きいほうが

最小の Wminをげえる点である。

〔ケース 2 〕で np~2!3 のときは Ni) 点が Wmin

を与える。また np<2!3のときは W 点 (n=np)が

Wminをりえる。

〔ケース 3〕は［ケース 1〕で Cp=1. 0ときに相当

し， C点 (n=2!3, t=4!3)で Wminがげえられる。

いずれのケースでも Wminは

Wmin=Kゅ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．123)

の形で与えちれ，ここで

K2―-1(4n2t) •·········································!24) 

であって， K2の伯は図12からも読めるが，別に表 1

に Cp, nJI Ì、（｝による K2o)値および計符式を示してお

<, 
また同表 lには肉肛の代りに

JX =K3、pdl ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(25)
2ay 

とおいたときの凡の値とそのは符式をぷしておく。

7. 厚肉管における厚肉の影響

7 • 1 プラスチックフロー限界に対する厚肉の影響

今までの訃りはすべて薄肉管を平板近似して解いた

が，厚内管のとき，その外径対内径の比 ,c=d2/d1 の

伯のプラスチックフロー限昇に及ぼす影轡について調

べてみる。 （非定常熱応力を考えない場合）

その影密はまず応力分布が曲緑であるため応力反転

機構が複雑になることと，肉厚および qに対応する

n, tの表ぶが(10), (11)式よりも複雑化することに現わ

れてくる。

まず1lij者について解析してみる。最初はクリープが

生じていないときを考え，かつ図13のように，曲綜状

の仰と (JI とが玉合されてAB間に降伏が生じたと

きのBC間の応力分布は，降伏が生じないとしたとき

の (O1)9-1-Ot)の形をそのまま上方に平行移動した形に

一致すると近似仮定する。

いま管肉の厚さ方向の位憫割合を x（内壁で x=O,

外見内で x=1) とし，仰および切が図14(a),(b〉のよ

うな閏謁曲線分布しているとき，任意の Xに対して両

図でハッチングを施したそれぞれの部分の面稿を Xの

関数として計符し， L1, I{J, I、,R2とする。

(33) 
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図13 曲線状の応力分布にお

ける降伏の発生状況
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図14 atと％の分布が曲線分布のときのプラス

チックフロー限界の考え方

ある amと 6tの組合せに対して第 1回めの加熱停

止時からプラスチックフローが生ずる限界点は，図14

(c)のように加熱時平衡応力がABC, 加熱停止時の

反転応力が A'BCの形のとき， B点と B 点が降伏

応力線上で一致することである。

このとき B点の位置割合を X とすると，力のつりあ

いと応力の令成力向の考察から

L1(x)-L式x)=R1(x)+R式x)= ay-amo…•••(26) 

となる。ここで amo は内圧による機械的応力の厚さ

方向の卵術平均値で，実際の厚肉管においては，

amo=Pd1!（ドー1)...............................・・・・・(27)

である。さて厚肉管における弾性理論による amと

atの値から L1,R1, L2, R2等を X の関数として表

現して(27)式に代入した後 Xを消丈すると，苅内管のと

きと同様な形で，

n'= amol ayおよび， t'=aio'I ay ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(28) 

のプラスチックフロー限界の関係が kをパラメータと

して求まる。ここで叩＇は図 13に示すように， 熱応

力が単独で存在するとした時の両壁間の熱応力差の半

分である。

叶符結果だけを示すと図15のようになり， X＝1.0 

のときは薄肉管の場令と一致するが， K が大きくなる

につれて限昇線はわずかであるが上昇する。 tが2か

ら1の間でこの限界線を近似すると

t'!4+n'===:1 +0. l(r.:-1)2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(29) 

となり，（2）式と比校すると上式の右辺が曲線状応力分

布の影響を示す項となっている。

クリープを考えたときもその影孵は同じであると近

似し， その限界線は図 8の C,)―ー一定の線がすべて

[1 +0. l(tr-1)2]だけ上方に移動したものに等しいと

考える。

(34) 

7 • 2 qmaxおよび Wminの値に対する厚肉の影響

厚肉管におけるが， t'を厳密弾性解で表示すると

n'=amo/ay=p/(に一1)・ay・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(301

t'= 
at。 maEq必--＝ ---—-:'-'.;t~1- lnr. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・¥31) 
ay 2(m-1)え町

であって上の 2式と前小節の限界線から薄肉管と同様

な方法で Cp＝一定に対する qInax，と Wmin設計点の

計符を行なった。いま

B=[(cp+1)/2cp]•P/ay ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(32) 

と置いて， Bの四乗以上を省略し，表 1の薄肉管の解

の値に対するこの原内の垢合の補正項の計符結果を B

の多項式で表ボすると表 2のようになる。

通常の高庄ボイラでは Bの値は 0.3以下であるか

乙

ー

ノ

カー→•

o.5 

図15 クリープのない厚肉管におけるプラスチッ

クフロー限界
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代表的な設計点の n,t, K1, K2,凡の値もしくは計符式（池内狩）
-------

I ! ,  

n I t I K1 ! K2 j Ka 
! I 

・-- ---- ---------・-- - -~---- -—▼一、＿▲—- -

SQ線上 I Cp I ~ I 1 I 0~ Cp + 1 
の U 尺 I

cp+l i 2cp Cp+l 
I --• ----------

Jし、 I Cp + 1 | l 4cp2 I Cp 
- - - -

1 き几苔 I SC線＿し 1 1 1 
Wmin略口r'の C'l Cp 1 - Cp 

I 
‘‘-、l、 1 ( 3 ) 1 l ]な 2吠1骨）（噂）ら;(l-（'［） 2(1 十望〗 叫—い）

＾ ` ｀＾一''ー～ ~ー'-- - -- --- ---'-―- -- ----'------~--- ・---------------・-

| 
1 | i 1 

2 qmax, Wmin S P線上 1 
設計 i の W 点 ”P1 1-np I 2np(1-np) ［ b元(1-np) -1__ 

---・---'…- -“―  
-・-- ---、――▲“｀--'.

I np 
---------ー

点zI o. 5 I o. 5 I o. 5 • 2, ooo ! 2. o 

2 I Wmin設計! N 点 o. 666 I o. 333 I o. 444 i 27 /16=1. 688 I 1. 5 

3 I Qmax設計 Q 点 i 0. 5 I 2. 0 I 2. 0 1 0. 500 I 2. 0 

3 I Wmin設計， C 点 0.666 
，＿ ＿＿ ＿ 

2
 

1. 333 1. 777 27 /64 =0. 447 1.5 

n 

表2 薄肉解（表 1)に対する肛肉の影響の補正項
- - ------------

ケース 1のqmax設叶点に対するもの (U点） i ヶース 1の Wmin設叶点に対するもの (C'点）

1-0. 5B+O. 733B2+0. 033B3 

K1 

K2 

K3 

1 + 0. 5B + 0. 066B2 + 0. 60B1 

1 +O. 543B2+0. 966B3 

1 +0. 5B-l. 282B2-2. 749B3 

1+0. 5B-O. 433B2+0. 5166B3 

ら，同表の結果によると，厚肉の影響は， qmaxで20

％以下， Wminで5％以下である。 qmaxや Wmin の

計算には不確実な物性値を含むことが多いので，実用

上超高圧のとき以外は薄肉仮定で十分であるといえよ

う。

8. 実例計算

多くの場合に対する実例註罪は別の機会にゆずり，

ここでは 2例だけを示しておく。

(1) STB 52D鋼管 (AISI321ステンレス）にて，

P=300kg/cm凡 di =20mm, Trn=600°Cの時は，

E=l.5mx106kg/cm2, m=3.3, a=17.5xl0-6l/°C 

r = 7820kg Im 3,え＝20kcal/mh°C,rn= 14kg/mm2と

し9 (Jmpの値としては在来のいわゆる材料許容応力を

採ると (Jmp=6.8kg/mm2であるから， 〔ケース 2〕

1+0. 2375ff-0.1463B3 

1-+・ 0.1B2+0. 281B3 

1 +0. 3375B'-0. 1347 B3 

1-0. 575B1-0. 5736B3 

1-+0.1625B2 +0.1406B3 

の qmax解 (Wmin解とも一致）は叫＝0.485 Qmax 

=]. 73 X 10.'kcal/mch, Wmin =2. 0 X 10-2kg/kcal/h 

となる。

(2) STB 42 D 鋼管 (21八Cr鋼） にて P=300kg/

cm¥ d1 =20mm, T m=400°Cのときは同様にして

Qmnx =7. 2 X 10:; kcal/m2h, Wmin =3. 06 X 1Q-3kg/ 

kcal/hとなる。

ボイラの過熟管における今までの最高熱負荷は約

圃 kcal/mch, ふく射伝熱面では約 5x10・kcal/m2h 

くらいで，上の 2例によるといずれもまだ許容熱負荷

以内である。しかしさらに超高圧ボイラとなると許容

qmaxはさらに小さくなるので問題になってくること

がわかる。

(3) 貫流ボイラの重量限弄への応用

いま完仝に円符伝熱而だけで構成される貫流ボイラ

(35) 
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心

図

価格比 eI'は軟鋼に対す

る価格の比であって，その

値は同図の説明部に／いす叫

りである。

同1:］によると，オーステ

ナイト i屑府は約64(）(JC以 I.

とならなしヽと不利であるこ

とがわかり，］情温において

イiれ」な材ボI・であるために1こ

仰が）こきいと同1)、りに価柊

比が低いことが屯汲な汲・／し

であることがわかる勺

9. 非定常熱応力

の導入

以！・ーの各心［の解i斤ば仝く
P ~ IOO kg/cm' 
J,•叶 0 m n1 

,/)'ざ J)'『＆')ft 8 
宣常熱負荷による定常熟応

ぷ＇とし(]、 4
¥10 ④ )Jだけを名）以したものであ

、t]9. 4 ---0―-<>---o----‘③ 
ー るが，実際の機閤には負府

評ばo
、文、、 ！ の増絨，急発倅1月に1[：．ずる
② ℃、、

笠'- 0 、 ¥, 』：定常熱応））が必ず{f在す
臼五
I. m’h I る n こ jしら())』•宣常熱負付

t;i: ¥ ¥ 1 をどのようにり応するかに

—⑤ ¥ x---三---- つしヽて解析しておく必炭が

＼ ‘＼ へ¥¥l ある。
I ¥ ＼ 

さて実際の』宴i;『熱応）J

: I ¥,: 「＼ の溶励は，管内外の塩界条
l ¥ x---・ ←---X・ 件の変化が投羅であるので

知 O 400 ~-... --- 600 700 

哭廿1t¥tig丸 ℃ ；手糸圃にこグ、iiることは烈かし

図16 B 伐表的鋼材管の20式による q,JII' の理嘩叶り値 い。

を苔え，それに対し， 5ケの代表的鋼種を退んて，各 しかし，熱応）」の値が！E製となる 0)は材いi[，；［度が最

温度におけるそれぞれの許容応力を apとするとき， も高‘i試となった1月間であるので，ここでは間凶を簡単

(Jp としては在来の材料咋容応力をそのまま収って図 化するため，璧昌皮を上昇ずるさいの悲応力を苫える

16Aに示す。 ものとする。すなわちつぎの状況を仮走する 3

その ap及び各材料の a,E,ぇ， m,を使用し叫式に (1) 管材を1月厚」X なる板とし二次元五似をする，、

おいて k-2. 0 （ケース 3 qmax設壮）で叶罪した （2) J［：力は低温II、『にすでにかけられていて，かつ富

p -" 100kg / cm・＇， 叫 10mmの管に対する叶宕誌釦＇［り に仔在するものとする。

qma＼アを同区］16Bに小す。まだ23)式（ケース 2, Wmin (3) すでに解かれている条件を利用するため，熱旦

設壮）より計罪した同一の伝然鼠に幻する最小所要鋼 荷の変化を璧凪度が一定時間率で上外する場合に置役

材容砧比面を図17Aに示す，ただし する。（実際は熱負荷を聞御する垢合が多いが，そ

zu'=w/rs ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(:33) のさしヽの熱応力につしヽては叶靡例が見あたらなかっ

である。 た。）

また図17Bには（価格比 X屯鼠比＝c11W の｛直をぷ 一般に片側断熱壁の他側の壁而温度が，」てsII、lf閲に

す。） 一走時間半で贔度差』Ts だけ上昇したとすると，政

(36) 
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図17A 所要銅材iri鮎の比餃常数加の州論値

大熱応）Jasは温度l昇 終[II如，ばにおいて生ずる。

いまその Jrsと (Jsに対する無次元時間 rs*およ

び無次元熱；；心力びs*をつぎのように定義する。

rs*= ;,_r,,!rCp:.IX2=aてsl」x2....................．は4}

as*=as(l 1 -/4) / Ea LI Ts ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・135) 

ここで aは温度伝移率である。

rs* とas*の間には図18のような関係があり，｝」［l熱

壁表面の熱応力のほうが断熱Ihiより大きい。

いま図18にぷされる加熱側の熱応力［川線を

as*=;(rs*) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・,3[11 

と置くことにし，さきの及定によって加峠終了時には

最大定常熱負荷 qlllaxが1ぃ］闘に逹成されていると仮定

すると，非虚常熱応力と定常熱応力の両者を加味した

実際最大熱応力と，定常熱応）Jだけしか杓えないとき

の最大熱応）Jの比¢は，

」 T.'，• i、¢ = (J．l + Otoー1+ 2ミ(T.s*） -．．．．．．．．.．・ •閲
(Jto -q」X

となる。

通常のボイラ等の機器では通常の運転ではりの値

は1に近いので，あまり問）国としなくてよいが，特殊

な機器や囚操作が生じたさいは¢は）くきくなり，も

し’常にりが極めて）＜きい機器では， 1)ij窄までの最大

図17B 価格比 eを乗じた所製鋼材価格比 lu.こ/I

姑狐荷による定常熱応力の代りに，非定常熱応力によ

る壁材料の累動が問題とされなければならない。

過渡変化間にはクリープが生じないので，過渡変化

による翡定＇常熱応） Jとクリープの両者を今までの解析

に厳密に導入するのはかなり困難である。しかしクリ

ープを全く考応しなくてよい坦合の；乍容最大熱負荷 q

に対しては，今までの章のクリープを考えない諸式に

よって生ずる qlllax に対し

q = q rn a x !¢ ・ •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (39:

なる安全率を入れればよい。

10 

0.8 

6

.

4
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¢s 

0.2 

o l/L; • I ----

0 0-4 0・8 1.2 ¥,6 2・0 24 2-8 3'2 

t＊→  
s 

図18 板の片而温度を時間に対し樹線的に上昇さ

せたときの最大熱応力の無次元表示

（板の仙がり拘束する場合）

(37) 
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なお図18の延長より，少くとも通常の機器の温度変

化に対し ,s＊こ10のときは非定常熱応力を十分無視で

きる。それに対するてsは(341式より

. 101x2 Ts=:= -'-V""-"'・ -.......................................... (40) 
a 

で知ることができる。一例として軟鋼及びステンレス

にたいしては a司0.05及び 0.Olm~/h であるので，

JXの単位としていま mmをとり， Ts の値を分で示

すときは，非定常熱応力が無視できる温度変化時間

てs は

（てs in minite)呈6x 10-3(dX in mm)互．．．．

・・・（軟鋼）

~3 X 10-2(dX in mm)2.... ・ ・ 

・・・（スレンレス材）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(41)

で計党できる。厚さが約 20mmを超すと急激にてs

が増加することがわかる。

10. 結 言

以上のように，管壁内に生ずる定常熱応力とクリー

プによる応力し緩を名慮することにより，プラスチッ

クフローや応カヒステリシスを発生しない条件での詐

容最火熱負荷と，最小重量設計点等を祁出した。計邸

式等によれば，とくに高温高圧ボイラの伝熱面に対し

ては従来の「温度による熱負荷限界」以外に本論文の

種類の熱負荷限界も考慮されなければならないことが

示される。

本報告の議論はまだおおまかな近似仮定に基くもの

であって，金属の微視的な挙動や，その性質の経時変

化，腐食の影密などのことが考應されてない上，実験

的にも証明されていない仮説的なものであるが，ボイ

ラ伝熱面ばかりでなく，一般に高い熱負荷によって板

の厚さ方向に強い不均ー熱応力場を生ずる各種の機械

部分や伝熱装謹の熱設計に対して，なんらかの目安を

与えるものであれば弗いである。

また第 8窪においては，非定常熱応力の概略を仔え

る計符式を示したが，その重合による諸問題は今後の

研究対象となるであろう。

また，領域IIにおける材料の健全時間の長さ，熱仇

荷の発停に伴う熱衝撃の影響の程度，および実際の材

料における他の数値例とその応用等に関しても今後の

研究を行いたい。

なお，本研究前半に御討論と御助言を賜わった東京

大学鵜戸口教授に厚く謝意を表したい。
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