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化学プラント用熱交換器の管端溶接部の強度
Strength of Tube-tOイubesheetJointsin Heat Exchangers for

ChemicalPlant

化学プラント用熟女摸器は,温風圧九腐氏環鳩など他用条件が帖広く,設計･

製作に当たって検討すべき問題が多い亡つ とりわけ,管端溶接部は熱‾交根器グ)殻も重

要な個所であり,イ棚]条件に応じたイL一摘州三の高いもグ)が繋求される〇

僻烏は,化学プラントに他州される熱‾交接器の部品=存接部の鮒空上の問題瓜二つ

いて巧一察し,二れらのうち凪佳設計にド祭L二軋安ち

侍史測れの実収結氷について述べたものである√)

H容接部グ〕胤生鮮析プ了法とぉしプJ

l】 緒 言

熟女維持諒は圧力容器の一一種であるため,保安上の見地から

｢ボイラ及び圧力茶器安全規則+(1)や｢右打ゲス収縮法+`2),あ

るいは｢ガス車業法+,｢電気一軒業法+,｢i削仏法+など各植の

法規が制㍍され,椎々の監督,掛淫が行なわれている0 ま

た,法規とは別に[_1木工業規格(JIS)`3),日本子+‾油平会

(JPI)(4),TEMA(Tubular Exchanger Manufactul●erS

Ass｡｡iatio｡)(5)などの和利糀坐規格があり,ニれらの法規,

規格により

LかL,

アf㌢J戊やメ

仙川される

一般の熟女検器の構造設計は規定される｡

化学プラントに使用される熟女枚器は,アンモニ

タノ【ルfナ成プラントの150～360kg/cm2の治り王で

もグ)かJ),スチレン プラントの7500(二近〈の･軸占ふ

や,･ノヒム七分維プラントの-200ロc近くの低温でイ抑1されるも

のもあり,fよ左舷･圧力範囲が非備に広い｡また流体の椎頓も

有毒件,引火作流体から,海水のような塩糀溶液や恨･アル

ヵリ突如存液などの腐食性物門を含んだ流体まで,似川]条什も

極めて雑多である｡

従って､佗糊条件の厳しいiチ7描･iモ●吉江機器の強J加勺イ‾榊州三

をよりIrり+二させるためには,法規･規格よリーーー射生んだ強ば

設計を行なう必要がある｡

上記のような条件‾卜でイ小口される熱‾交換一語詩を,強度的な見

地から考察Lた場†ナ,管と管板の榊如15が拉も屯要と考え/J

れ,設計,射乍及び検査に関L､特別の配慮が必要である(⊃

このような考一えから,本稿では管端H存接部の強度上の問題,

すなわち紙度設計に際L,穀も重要な管端H容指部の凪性解析

法及び応ル宿良剤れ_舷びに管端自動盲糾怒法と管端摘;超吉池検

魔法について概説する｡

なお,製作･検査上の問題に関しては別途言及する予定で

ある｡

凶 管端溶接部の問題点

従来,熱‾交根器の管の取付方法はほとんど拡管によって行

なわれてきたが､近年､機器の他用条件の過鮒化に作って,

蛇管だけでは漏れ_L】二めと保持力を確保できないことから,シ

〉-ル溶接,雌度淋毒,あるいは溶接と蛇管とを併用する〃法

が広く用いられるようになった｡溶接,あるいは溶接と蛇管

との併用による‾方法は,拡管だけの場fナに比較して,

の機能は人幅に増大し(7)(8),溶接が完全であれば漏れること

はない｡

Lかし,管端溶接部は,
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(1)溶柁部の強度.設計が雉しし､｡

(2)シェル側流体が嶋良作物質を含む場合,管と管枇とのす

きまに一声は作物て汚が濃縮し,溶接の残部む九 避転中の応ノJ

などによってFし力梼食倒れを起こしやすい｡

(3)管と管板の枇厚が大幅に異なる溶接継手構造であり,し

かも管ピッチが狭いために溶接施工怖が想い｡

(4)皆の扱が多く,糾妾郎′壬のばらつきを生ずる可能件が大

きい｡

(5)管と管板の熱答一品が大巾も=二異なるために,製作過程にお

ける溶接,熱処理帖の温度制御が稚しく,Cr-Mo系【耐熱鋼な

どにおいてはSRl別れの問題が生ずるl､

(6)非破壊検束が雉Lい｡

などの別個山があり,過軒な条件下で†鵬1される熱刹負器

においてはこれらの問題ノ∴(を考察し,これらを解決すること

により､掛空自勺なイ‾.捕i作を確イ呆することがJj十要であるロ

田 管端溶接部の強度解析

熱女枚貸詩の関連法規及び規格では胴,鏡,管板など,各部

事指の肺J空計算式や許容応力についで規定しているが,前述L

たように強度設計上,最も問題となる管端溶接部など,舟橋

述部柑の接続部の強度計算式や熱応力については,ASME
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示す｡

図】管板部のユニット分割 管板部をユニットに分割して･軸対称

殻の問題として解析する｡
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SecⅧ DIV･2(6)を除いてほとんど触れていない｡

ここでは,筆者らが管端溶接部の応力解析に一般に托川し

ているASME SecⅧ DIV.2の考え方による方法と,有限

要素法による方法につし､て簡単に寺門介する｡

3.1ASME SecⅧ DlV.2の方法

ASME SecⅧ DIV･2では管穴を数多くもつ管板を,管

穴ピッチと管人間最小間隔との比をパラメータとして与えら

れる相当弾性係数E*,相当ポアソン比レ*の等価な巾実上戸板

として扱う｡二の考え方により,管板部を軸対称殻の問題と

して解析することができる｡

すなわち,管板部を図1に示すようなユニットに分割L,

各ユニ､ソトの結合部で機械的荷重,及び温度差に長引増する各

ユニットの変位,変角が連続な条件を与･え,各不静在荷重を

求める｡

管穴綾部のん仁力は,このような解析法による不静定荷重及

び内圧などの静定荷重の関数として求められる｡

3.2 有限要素法による方法

有限要素法で管板部の応力解析を行なう場合には,温度分

布計算も応力計算と同じ要素分割で行なうことができる｡

図2はUチューブ形管内2パス,管外1パスの高温熱交換

器(管内4500c,管外3100c)の管根面の温度分布の計算の-一一例

を示す｡

図3はこの温度分布による中央部の熱応力分布を示す｡こ

の計算では,管板部を管穴十数個を含む要素の大きさで分割

しているため,更に一つの要素だけを取り出Lて′トさい要素

に分割L,最終的には図4に示すように,管端溶接部の局部

応力を求める｡

この結果よl)熱疲労強度,JB力腐食割れなどが問題となる

管端溶接ルート部(図4中A部)の局部応力を求めることがで

きる｡

田 管端溶接部の応力腐食割れ

化学プラント用熱交換器の場合,使用流体に席釧′絹勿質を

含むことが多く,管端溶接部は構造的に応力腐食割れを起こ

しやすい環j菟にある｡(9)(10)

応力腐食剤れの発生過程を,蛇管と溶接を併用した場合に

ついて考えると,次のようになるものと思われる｡

(1)運転開始,停止の繰返しや,緊急停止などによる過大荷
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図2 管板面の温度分布 ∪チューブ形管内Zパス,管外レ(スの熱交

換器の温度分布の一例を示す｡

‾垂が管端部に作用L,拡管部の水密性を保持している拡管の

残留応力が緩和されて,蛇管部の水密性が低‾Fする｡

(2)シェル側流体が管端溶接のルート部へ浸入,腐食性物質

が濃縮する｡

(3)ルート部の残留んb力や運転中の引朕応力の作用で,き裂
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布 図2の温度分布による管

板中央部の熱応力分布を示Lた

ものである｡
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図4 管端溶接部の応力分布 図2の管板要素を更に小さく分割L,管

端)奄接部のルート部の応力を諌める｡

がヲ己生,進な壬する｡

4.1運転開始,停止の繰返しや緊急停止の影響

実機の逆転｢主朋台,作止グ)練返しを想定し,溶接と蛇管を併

用Lた管端モデルの管に,引舶応力11kg/皿m2cっ組返し荷重を

負荷した後,溶接部を削除して紙背部の仏汀与力を測左した結

果を図5にホす｡l古‖』から岬了J,かなように,練j蝮L数ととも

にj‾.りこ管部♂)保枯力ははほ伯二線的に低下する｡

また,ジミ機の緊急､仲止時のj世人†芯プJC7〕発(巨を懲シ立し,上記

と向･モデルの管に大き左･引船荷重を負荷した後,溶接部を

削除して蛇管部の水辞f作をi洞べた結果,過大り川三村二重が一一度

作用L,蛇管‾向かi竹べることによって拡管部の水密性は大幅

にi成少することが分かった｡

4.2 管端溶接部の残留応力

管端招1ミの残留応力には,皆の軸方【ごりの伸縮や常=板の盤形な

どによって生ずる巨視的な残留応力と,管端部及びその近辺

に生ずる上古部的な残留応力とがあるが,ここではJ心力腐食剤

れを女自己すると考えられるノ[J部的な残留応プJにつし-て述べる｡

管端溶接部グ)残留応力はJ火の手順で求められる｡

(1)管端溶接部と管内血にひずみゲーーンをはり付け,溶接及

び拡管の拘束を解放L,解放後のひずみを測記する｡

(2)il!り志したひずみの低から,管端溶接部に作用する不静走

荷重を推定する｡

(3)それら不静1E荷重の関数として,管端溶接部の残留応力

を求める｡

二のようにして求めた管端部の残留J心力分布の一例を図6
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図5 繰返L荷重の影響

に減少する｡
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図6 管端部の残留応力分布 管端溶接部には,降伏点近くの引張残

留応力が残存Lている｡

に示すが,溶接のままでは材料の降伏J芯ブJ近傍の引鮎残留応

力が残存Lていることが分かる｡

4.3 応力腐食割れ試験

管上端部の応プJ幡金詰りれを亡夫J験三三的に‡ヰ現させることは閃柴任

であるため,膿壇の高い楕食液を強制的に管端溶接ルート部

までi女人させる,静的浸せき試験法(ビ【カー試験法)で応プJ

腐良剤れを発生させた｡

SUS304袈圭〝)管端7容接部モデルについて,42%MgC12沸

騰水溶7夜■-いでの)応力腐食1別れ試験を行なった結果を図7,8

に示す｡

図7は,溶接後蛇管Lた場合の管端溶接ル【ト部の割れ形

態を示す｡割れは溶着金械と管板母材の境界を進腱している｡

図8は蛇管後溶接した場‡㌢をホす｡割れはi溶着金属と管の熱

影撃柑;に進朕Lている｡

この割れ形態と残留応ブJの分布を比較すると,溶接後蛇管

した場合の溶接ルート部の残留応力は,軸方l〔小ま引弘達応力,

円周方向は圧縮応力となっており,軸■方向の引張ん己力によっ

て割れは円周方向に進粧している｡

-一一方,如こ管後溶接Lた場合は,円周方向の引弓i壬応力によっ

て割れは軸方向に進展している｡佃者の割れ発生までの時間

は,溶接後拡管した場合112時間,蛇管後溶接した場合65時

間であった｡ニのように割れ形態が残留応力分■布仁支配され

ていることが明確になり,設計段階で実機の構造モデル,使

用環ぢ喜により,この椎の検討を行ない応力腐食剤れに対する

安全朋三を検討することができる｡

11
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溶着金属

`溌≠

管板母材

図7 内部の割れ形態

木オの境界を進展している亡)

ザ｢
この部分を拡大

L+望⊥

溶接後拡管Lた場合,割れは;容着金属と管板母

図9 管端自動溶接機 溶接ヘッド及び溶接状況を示す｡

8 管端自動溶接法及び超音波による自動検査

以上,述べたように管端†溶接部は強度上,又は晴食環境の

面より見ると,蹟しい条件にさらされていることが分かる｡

従って,溶接品質は高∃汲なものでなければならない｡そこで,

図9に示す管端自動i容積機を開発した｡ニの清一接機は,洛′按

条件が日動制御され,比J質な溶接部が得られる機構となって

いる｡特にこのi容接機の特徴とするところは,管の内車望温度

を自動的に測定し,この温度を一客+妾条件にブイ】ドバックす

る点にある｡すなわち,管の外径,肉厚のばらつきにより,

i容け込み不良やi容け込み過ぎが起こりやすいが,ニの臼垂わ溶

接機ではi容援部i温度のフィーードバック機構によI),二のよう

なトラブルは全く生じない｡このための検査装置は管の内堀

にf代って,360度旋臼]1する超斉波プローブと,このプローブを

管にセットするディジタル位二置†央め装置及び欠陥検出レコr

ダよi)成る｡この検査装置により,管端7容積部は自動検奄さ

れ,欠F侶の種類,有無を確認することができる｡図柑はその

比較波形の一例である｡二れにより,自動一客接装置及び検査

装置を適用して高品質の管端i容接が能率的に得られる｡

lヨ 結 言

以上,管端溶接部の問題点のうち,管端i容接部の強度解析

プア法,管端i容積部の応力席良剤れ及び管端自重か溶接_並びに起

首披による検査について概説した｡

紙面の都合で本稿では触れなかったが,管端部の溶接方法,
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図8 内部の割れ形態 拡管後溶接Lた場合,割れは溶着金属と管の熱

影響部を進展Lている｡
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図10 超音;皮検査装置による管端溶接部の欠陥検出結果の例

本国は,管端]婁講読部を超書さ皮検査装置により検査した場合の欠陥検出記録を示

Lたものである丁 回に示す上側の線の凸形マーク間の距離は,超音)皮探傷プロ

ーブが360度回転Lた場合の距離に相当する.｡また,下側の線は,溶接欠陥の

有無を示すエコーを表わし,欠陥のある場合には,欠陥エコー;皮とLて記録用

紙上に自動的に記録された｡

熱処押方i去,非破壊検査‾方法などについても,研究の成果や,

製竹-i′実績を探I)入れた作業基準により,品質の完璧を期して

いる｡二れらの問題については別の機会に言及したい｡
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