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火力発電所用高温高圧配管に関する一般的考察
GeneralConsiderations Concernlng High Pressure High Temperature

Steam Pipingin ThermalPower Plants
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内 容 梗 概

火力発電所の大牢量化と高温高圧化に伴い,主蒸気管,再熱管,主給水管およぴタービン抽気管などに対し

てほほかの主要部分と同様,惧 な考慮のもとに設計製作を進めなければならない｡これは発 所の安全性を

催保するばかりでなく,プラント全体の性台巨に影響を及ぼす事柄である｡

これら配管の設計製作に際し考慮すべき事項ほ非常に多く,その解析も多力面にわたって多くの研究が発表

されてほいるが,いずれも個々の問題を振り上げたもので,火力プラソトとしての全体的な立場より論じたも

のほ少ない｡

本文は日立製作所における多数の新鋭火力プラントの設計および製作の経験より,主要配管に関する各種の

問題点に対し検討を加えるとともに,ますます高温高圧大容量化の傾向にある火力プラントにおいて重要な問

題点の一つである配管に対して,今後の指針を与えんとするものである｡

1.緒 言

最近の火力発電所はプラント効率の向上をめぎし大容昂:化,再熱

化および起購植鋸玉山プラントのfIi現などきわめて急速な発展をとげ

つつある｡このすう勢に応じて,｣三蒸気管,拍熱符,タービン拙気管お

よび主給水管などの主要配管についてもきわめて高温高旺のもとに

似川されるようになりまた大口径,厚肉鋼管が必要になってきた｡

これら高配高圧配管の設計型作に当っては冶金ヴ的聞懐から現地

の舶什方法に至るまで,広範囲の分野において多数のきわめて

な1榔鼠正に留意しなければならない｡

剤上計設

(3)

げあをみの墳事き
ヾ＼/す ても次のとおりになる｡

最も経清的な流体速度せうるよう伴Il猛を選ぶこと∪

他用条件に対しぃ分安仝でかつ最も経済的な肉付せ勃耳る

ことし､

静臨時における熱応ノ~Jおよび接続機紬二村する反ノJを許ケ≠

範囲内に灘世ること｡

このため配閂の~封■柁:を適切に計1■申することり

符系のl肛脹対策忙留意すること｡

符系はできるたけf即11,如拙離とし危険年別こ隣はさせぬこ

と｡

(7)首都の点植木よび修理が容易1成るとともに,介ブ訂lの設;J′■亡

に対してほ掛転操作に便利であること.-､

(8)管系のドレン′ほ僻`実に排日可能な･情造とすること一‥.また空

気抜きも必要箇所に設問すること1ニ､

(9)熱の放散を瓜も経済｢l勺なものとすること｡

(10)配管の製作および据付けが符易な椚造とすること｡

本文はこれらの中主要な問題を取りあげ概括的な考察を子~J:い,今

後の火力プラントの配管に対する考え方を明らかにせんとするもの

である｡

2.経済的流体速度と圧力損失

般に管内 の流体 度は第 1表にホすような値が採用されている

が, この流 ほ 個々のプラントの特殊性にもとづき,

費の両面からの経済性を検討して決還すべきである｡歳近の火力発

所で140kg/cm2g,540DCのキ蒸気管の流速を90m/sとして最も

経漬朋であったとの尖例もある伸._〕

*
口1一日狸作所l~トた~.1二喝

第1表 管内 の適正流体速度

第2表 主蒸気管の圧力降下の比較
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36.2～45.6

′13.6～54.8

主蒸気管の旺
力陣~ト乳汁値

(kg/cm2)

圭嘩

江:流速の矧川ほ竹lけたの相異による｡

気管の圧ノ｣降
下CRANECo,

の計算値
(kg/cm2)

圧力降下の
黒 測 伯

(kg/cn12)

管内の流速ほその骨系の】1径を左右することにより,直接的に管

｣
q
ノ欝影に るばかりでなく,ボイラの上蒸気管のごときは

流体の圧力降下によ机新刊拙-J匠力がきまり,円d管の肉厚ほもちろ

ん,ボイラドラム,過熱帯ヘッダーおよび過熱管の肉厚などにも影

響し,経済的な面に及ぼす影響ほきわめて大きい｡

-･般に人容ぷ二発私榊)lWでの圧ノ｣降下ほ主蒸気管において5%前

後,抽気管で約8%(Jl】1支己ノズル部3.%･十管系5%)が標準値とさ

れている｡また圧力降1∵の計算方法ほ非常に多く,その計算結果は

必ずし.もー-･致しないし4'〔.試みに,歳近 設され運転中の発電所と輸

入により建設中の発電所の主蒸気管に関する圧力降下の設 値と

CRANE Co,の計算値および運転中の実測値とを比較すると弟2表

のとおりになった｡

この比較から輸入プラントの設計値は CRANECo,の計算値と

よく一致していることと,実際の運転中における圧力降下ほこれら

の計算値よりほるかに少ないことがわかる｡

90度ベンドの流体抵抗をみると,第l図(2)のとおりになり,流体

抵抗の少ないべソドを設計するための目安となる｡すなわち,ベン

ド部のみを考えれば曲げ半径が管内径の2倍において流体抵抗は故

小にたる｣.現在･偶に市販されている標準エルボーの曲げ半径が称

呼管径の1.5忙になっている事実ほ製作法が比較的簡咽である最小

半径と開通して第l図の資料に基ぺものとノ且われる｡
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曲げ半径=ケク

第1巨岩190ベ ンド の流体抵抗

3.管の肉厚の決定

内圧による管の強度計算は発 用ボイラ技術基準,ASME

BOILER CODE またはボイラおよび圧力容器安全規則などの諸規

定により行われているが,これらの計算は一般に直管の場合に限ら

れ曲げ管に対してほ肉厚の減少を考慮することとされ由確な規定が

ない｡曲げ管においてほその中立軸を基準として管の外周と内周と

によって内圧により生ずる応力が相異するし,また曲げ加工時の偏

肉を考慮しなければならない｡また管の称呼肉厚を決定するために

は前記事項のほか鋼管の製法による寸法公差の考慮も払必要うがあ

る｡

3.1曲げ管の内圧による応力

直管に対してほ内圧によって生ずる円周方胸の引張り応力と長芋

方向の引張り応力i･ま周知のとおりそれぞれ(1)および(2)式による

が,舞2図に示すような曲げ管に対してほ,(3)式のように=周方

向の引張り応力は中立軸を基準として増減する(5)｡

α0=れ柁ア/≠

の=γT花戸/2f…

げe
2月+γmSinα

_γ7,乙P
2(属+γ仇Sinα) f

ただし げ0:円周方向の引張り応力(√ゼ=0すなわち配管の場含)

円周方向の引張り応力(αキ0の場合)

長芋方向の引張り応力

P:内圧ノ｣

f,γm,月およびαほ弟2図に示す令洋l;の寸法

(1)および(3)式から曲げ管の外札 すなわち,α=+90Dにおい

ては直管の場合に比べて

げe/げ0=
2月+γm

2(忍+γm) となり｡

曲げ管の内側,すなわち,α=一90〇においては直管の場合に比

べて

げぐ/げ0=
2月一γ7搾

2(月-γ7托)

すなわち,曲げ管の外周と内周

となる｡

ずる引張り応力と直管の場合

の引張り応力の比ほ曲げさlミ径皮と符の直径d=2γm との関数となり

弟3図の実線で示される(｡したがって内圧のみから管の肉厚を決め

る場合には,曲げ郁のl棚司に発生する応力を考慮して決定すべきで

2
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第3表 管の曲げ加工時に於ける肉厚減少率

､∫

材 質
管 寸 法
0･Dx t

-i::､

曲げ半径

R(mm)

HCMT

STB-39

STB-39

STB-39

STB-42C

STB-42C

400×87

63.5×5.2

63.5×5.5

63.5×6.3

50.8×5.5

50.8×5.0

R/
〔0･Dt)

肉摩滅少率(%)

実測値 計算値

5.1

2.42

2.43

2.47

1.12

1.82

江:丼印ほ冷間l帥ザその他は熱関山げによる｡

ある｡しかし宍際にほ, 後

3.5

15.5

14.3

12.5

18.0

15.0

9.8

20.7

20.7

20.2

44.6

27.5

うに曲げ加工によって内川の肉

惇はJ†柏｣~けるから,定量的にこれらの関係を検討の上,管の肉厚を

決定すべきである｡

3.2 管の曲げ加工時における偏肉

弟2図に示すような11-Llげ管を加工する場合,中立軸の1リ弧の長さ

Jと最も肉厚の減少する外周の孤の長さエ0および故も肉悍の増加

するl札周の孤の長さんとの快‖系は(4)および(5)式のようになり,

甲位摘の休机が変らないと仮定すれi･糾コ立il如こ対する内,外周の肉

悍の椚滅*と州げナ11律尺との闇係ほ弟3図の点線で示すようにな

●
､

エ0/J=(月+γ′花)/凡.…

エ～/J=(尺-γm)/月∴‥

しかし実際には全円周の肉厚はこの仮定値よりさらに平均化さ

れ,肉悍の変化率はもっと小さくなるはずである｡われわれの実験

値の一例を示すと弟3表のとおりである｡この実験値からわかるよ

うに,肉厚減少率ほ必らずしも安定した結果が得られず,加工時の

複雑な条件によって大幅に変ってくる｡

3.3 管系の熱膨脹と曲げ管部の応力

管系の熱応力に対する考察は後述するので,ここでは曲げ管の曲

げ半径と,ここに発生する熱応力の定性的関係について述べる｡

舞4図の犬種で示すような円描こを考えると,運転時には配管の熱

膨脹により点線で示すように変形し烈応力が発生する｡この場合管
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のIillげ部についてのみ考えれば,ちょうど弟5図に示すように円現

状の両面から外力Wでこの円英を抑しつぶす特に発坐する応力と鮒

似の伍向となる｡

弟5図の円動こおいて,外力Wとこれに直二f研こ交わる基準縦α～

わからβなる角度の円環上に発生するモーメソト〟は近似的に(6)

式で示される(6)｡

〟=≒
廿八

(cosQ-そ)
この式から明らかなように,l上11げ伸こおいてほ摘端な応力集1Ⅰ-が

畑じない程度の山げ･､rて径のものであれば,州げ半径牒が′トさいほど,

発′巨する熱血JJも小さくなる｡このことほ育種の熱応力計算方法に

よって求めた計算値でも同様の傾向をホしているr7-｡

3.4 肉厚の決定

直管に対するl勺正による肉厚の計算は;投打■-:の=的によって規定さ

れた法規を適淵すればよいが曲げ管に対して粕1日述の各項を~考慮し

て肉厚を決める必要がある(〕

管の熱膨脹碇よる応力ほ配砕の径路を適､【うに設.汁することにより

解決される問題であるから,腑ヂ管の肉J由よ州1主による応力の分布

と曲げ加工時の偏肉から決定するのが黒際的である､_.

前 のように仙げ加:1二吋の偏肉の黒際ほ州.線的よt)はるかに小さ

いものであるから,加工条件の符州を′左足させl･分信頼できる偏肉

植を求め,この果際植と仙げ符にri三ずる1月‖ミによる応JJ分イ｣iのl某=系

によって肉J_一声を決定することが最も望ましいニー

仙げ符の偏肉の渠 仙ほそれぞれの相伴粗造抑こよってJノ･主なるも

のであるから,一般的には偏肉の理論湘滝川湖畔する以外にノノ法は

ないし,すなわち弟3図の失視と点線の】対係からl【=げ､1守割こ対する】勺

脚こよるん首力の減少と肉厚の減少率を求めそのノ仁を小二抑こおけるJ止

小内座の計算値に力‖許すれば良い｡たとえば大Il律鋼撒こ対し･般

に採川されているように帖デュ1!径を称呼竹律の5､6什‡にとる場合

にほ匿管に対する故小向佃こ約5%州しの鋼伴を過べばよいことに

なる｡

4.配管の熱応力および反力の計算

配管,特に高温配管の設計では内圧による応力のほかに管系の熱

膨 によって生ずる応力に対しても十分な考慮を払わなけすLばなら

ない｡

配管の 応力および反力の計算力法ほいろいろな方法がすでに発

されており,その計算結果は必ずしも一致するものでほないし,

第4表 許 容 応 力 の 係 数

629

プラント 運抱班卿井計通じての年間

スタート,ストソプの平均回数
係 数 ′

7,000回以~卜■の場

14`000川以下の場

22,000回 以~Fの場

45,000回以下の切

100,000回以下の場

250,000回をこえる場

合

合
■＼

今

合

合

またその解法技術の点においてもきわめて簡単なものから非常に複

雅なまである｡したがって実際の設計に してほ,これらの計算方

式を適当に使用することにより配管の安全を確保しなければならな

いし〕

代
ヰよ

､
､
‥

ここ 的な計算方式について簡.榊こその概要を ミベ るとと

もに,使用の適否を考察する｡

4.1予備白勺事項

(a)般大せん断応力の計算:破壊は最大せん断応力によって生

ずるから(7)式により最大応力に等価な引張り応力を計算し,こ

の値が後述する(b)項の許容応力より小さければ安全である(8)｡

S叩=2･J糾(旦Ill!⊥X;5呵L)2
ここに, S明:巌大応力に等価な引張り応力

55:ねじりモーメントによるせん断応力

5-､ユーtX:最大引張り応力で 5m椚=Sβ+5宜となる｡

5,nj-.:5｡､÷､Ⅹの働く面に垂直な面に生ずる鼓小引張り

応力で一般に雰とみなしてよい｡

S/i:曲げ応力

S′-:内J頂こよる管の長芋方向に生ずる応力｡

一般にねじりモーメントによるせん断応力5βは浪大引張り応力

51--‖Xに比較して非常に小さいから最大応力に等価な引張りは力は

(8)式でホす計算によっても十分宍用化しうる(〕

5′′√～≒5.､-÷しX=S/才一t5∴…

(b)許容応力:錮骨材料の稀々の狙度における許容応力は発

電‖｣ボイラ技術リーE当らおよびASAなどに規定されているが,これ

らの数佃は内圧による応力のように一一様に分布される配管の計算

に通川されるものであり,伸びによる仙げ応■力のように局部的な

応力が′1:ずるような場合ほもっと大きな応力が許容できる｡すな

わち,後述する矧意力の計葺封こよって求ダ)た値ほ次のような理由

(･こよぃ吏際に生ずる止こ力より,はるかに■品い価を.示すのが′一一般的

である｡

(イ)~友才勘∴･二は完仝尤≠1起ではない｡

(ロ)油常の熱止こ力計許においてi･よ湾仙郁の計許は角地曲として

いる(つ

(ハ)純州伴にお十てほ加1二に際して伴の内榔こ微細な波状のし

わができるから伴の柔軟性が州す｡

熱応力に対する.~汀揮応力についてほ柁々の計算式が発表されてい

る机 最ヰ､･-･般に知られているのほ(9)式にホすASAの規定であ

る｡

5ノ1=′(1.255一寸0.255/l)

ただし, 5ノ1:許矧忘力

島:竹材の大気限度における詐界応力

5九:竹材の流体の氾度における許容応力

′:管系の常温から運転までのくり返し回数によっ

て決まる許容応力の減少率で第4表にホすとお

りである｡

4.2 熱応力の計算例

例としで下記の3つの方法を比較して見た｡すなわち,
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第6岡 熱応力計算の

配管例

(a)PipingCodeによる解法

(b)The SpielVogel's Data

(c)The GeneralAnalytical

Sheetによる解

Methodによる解法

雛5夫

配管要溝と含まれるLl｢i

重心の座枠

配管要素の長さ

各面に含まれる
耕座職l…との何度

以下弟る図に示す配窄例に対し上記の3解法につき概略の計算

法を述べる｡

(a)Piping Codeによる解法

0′瓜とA点とを結ぷ断線距離すなわち,固定間距離をUとすれば

(10)式が成立した場斜こ安全であり,また放大曲げ応力5ガは

(11)式によって求められ,この値が許揮応力以下であればよい｡

上)y

打2(点-1)2

5g二

∠0.03

33.3上)y

打2(月-1)2
､ヾl

ただし, か:管外径

y:固定間の膨脹

打: 定間の距離

R:管の展開長さと固定間距離の比

5A:(9)式で得られる許容応力 (psi)

この計算式により第る図に示す配管の最大曲げ応力5〟を求め

ると13,600psiとなり(9)式から得られる許容応力21,625psiよ

り小さいからこの配管は安全となる｡

この計算方法ほ配管がどんな複雑なものであってもきわめて簡

にその安全性が められるが,歳大応力の生ずる位置および反

力は求められない欠点がある｡したがって配管の径路を計画する

際の配管の安全性をはあくするために非常に便利である.っ

(b)The SpielVogel's Data Sheetによる解法

刑=エ1/エ3,循=⊥2/エ3とすればこの他を基にして(12)式に示す各

式の諸係数ゐゎ,払,如･,ゐ〟およぴゑ.′･ほデータシートから求められ

る｡

曲げ応力 5β=払･C･

ねじりほこ力5r=カ`･C･

反力

反力

反力

上)

エ3

釣=ゐJ..C.__ら
エ32

ダy=ゑy･C･

ダz=ゑ2･C･

エ32

エ32

ただしCはExpansion Factorで

C= 100カに対する燕膨脹(in)×β
1,728×100

Jp=管の断面の慣性能率

4

(psi)

(Ib)■
‥(12)

で められ

(in4)

且=運転温度における皆のヤング係数 (psi)である｡

第42巻 第6号

の

にl冊
～

リ0＼

二rけ=~

ッ0=0

加二 0

+100

腔 の
一

例

ⅩZ平面に平行

ツ(〉=--25

gp=--50

邪= 0

zo=-25

ズ0= 0

ツ0=0

葬る図のi当己7判こ対し本計算式から求めた仙げ応力S/ゞおよびねじ

り応力Srほそれぞれ次の値となる｡

SB=3,900psi,ST=720psi,

また内圧による応力5′ほ8,100psiとなるから最大応力に等価な

引張り応力Scqは(7)式より12,060psiとなり許容応力21,625psi

より小さいから安全である｡また反力はそれぞれj㌔=475Ib,Fy=

126Ib,凡=257Ibとなり一般の機紬こ対して問題とならない柄で

ある｡

この例に示すように,木方式は比較的間†附こ配管の放大応力と,

同〉己如こおける各力向の反力が求められ便利な方法であるが,配伴

が複雑な経路の場合は最も近似の単純な形状に変換して計算を進め

なけれはならない｡この変換を誤れば信析できないものとなるから

注意を要する｡

(c)The GeneralAnalyticalMethodによる解法

(i)基礎的部項:第る区の醐守において同勧.て(0′,Aに働く

応力およびモーメソトを求めるのにまず0′点を固定としA点を

｢1由と考える る入に転 と熱膨脹のためA点は△ズ′1,△r4,△ZA

づつ変位するものとし,この変位したA点に力(凡,,ダ訂,為)およ

ぴモーメソト(〟.γ,〝?′,〃z)を与えてもとのA点にもどすものと

考えると0′点およびA点のl軒端を固定した配管のA点における

逆符号のモーメントが求められる｡この基本的な考え方から解法

を進める｡

(ii)各点の座標:各メンバーの むの位置をA すおよぴrと

し,1の点を原点として各面に対するそれぞれの重心点および各

メンバーの長さの座標を求めると弟5表のとおりになる｡

(iii)形状係数とモーメソトおよび反力の解法:芥メンバーは

直仰こ交わり,配管の剛性E･Ⅰは一定であり,α=0であるか

ら各形状係数は簡単に求められる｡この形状係数から連立方程式

を二次てて表式計算によって解くと最初に選んだ原点1点のモーメ

ソトとこの配管の各方向の反力がそれぞれ求められる｡すなわち,

鼠-.ミ1におけるモーメントおよび固定点における反力は次にホす

侶となり,固定点における反力は前記The SpielVogel's Data

Sheetによって求めた値と近似となる｡

Mx=+1,270ft-Ib,My=+17,000ft-Ib,

脆=-6,800ft一Ib,

F▲こ-549･2Ib,ダγ=+157Ib,

ダど=+240Ib,

このようにして最初に選んだ原点のモーメソトが解ければほかの

点についてほ順次(13)式によって解くことができる｡

〝.r=此し+肴Zノ1一凡y′1

〟グ=〟〝+ダgズ▲4-j㌔･乙1

面=〟2+F.どn一旦′ズノ1

＼--111､1√ノ

拾6表 各点のモーメ ソトの計算値

1一一メソト
0′

+1,270

-7,000

十8,830

注:※印がモー∴メこ/lのJ長大他｡

+1,270

+17.000

-6,800

】~6'580-10,460

A

+5,420

-10,460
6,870 ※+20,590
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カ〝♂ 〝〝 /狩メ ガダブ 脱♂ ∬鮒､ヌ灯√d焼冴ガ〝･イ(ツタプ/凱1

｢ィ) 研 r♂) r♂) r〝) 彷フノ r〟ノ r肌(′倒(ヱリ 仏`J′･ノ･7･)

哲 径 (仇¶ノ

ここに,

面･,弧′,〃z:求めようとする点のモーメント

〃.′.･,叫′,凡才z:最初に原点として選んだ点のモーメソト

ズノ1,y⊥4,乙1:求めようとする瓜の最初に選んだ臨こは､ら

の盤標

(13)式から,今例題としてあげている葬る図の0′点,2点および

A点のモーメントを求め先に計算Lた1点のモーメソトも含めて

整理すると第る表のようになり,モーメソトの最大の点ほA点の

砥であることがわかる｡

(vi)応力の解法:前記計算により最火のモーメソトがわかれ

ば,このモーメソトについてlⅢげ応力を求め,この伯にl勺圧によ

る応力を加えれi･幻聴粁の運転時における故大は~ノ｣が怖ける｡いま

弟d図に対する最大応力に等価な引張り止く力5ぐ･′′を求めると

12,350psiとなる｡

以上の3カ法による最大応力を比較すれば,

(a)13,60Opsi

(b)12,060psi

(c)12,350psi

となり若干の差違があるが,簡単な方法としてほ(a)法,甘･純な

配管形状のものに対する詳細な解法は(b)法,複雑な睨椚服御に対

する正確なる僻法ほ(c)法ということができる(｡今後電丁子｢算機を

利川することにより複雑な計節も数分にして計算できることを考え

れば,できるだけ正確な計算法により材料を極力壬獅勺する方】如こ進

むべきであろう｡

5.コールドスプリング

管が室氾における長さからその使用渥度における長さまで伸びる

る州げ応力を軽減するた捌こ最初から過当な丑だけ短く遇作

しておくことをコールドスプリングというが,この調整品をいくら

にするかは場合によって異なり,100%調整するのが故も筒Tllでイナ

効である｡すなわち鶴川氾適においてほ出力による応力が作用する
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箱8図+堅の~支′l∴粧川l‖雛の苓パト腔叩

とともにクリープリ ソトにより許容は力がおさえられるから仰び

に配当されうる応力ほ非常に小さくなる｡これに反して常縦におい

ては圧力を考慮する必要がなくまた許容応力も高くとれるから数侶

も有利である｡100%新憾せするときほ似川温度においては圧~力に

よる応力が作用するだけであるから管厚 遥は圧力のみを考慮すれ

ばよく最も経済的な設計ができる｡アメリカなどでも蒸気配窄碇は

10(り旨調燈し常滑における局部曲げ応力は降伏山付近にとっている

ものもある｡もし100%訴憾すると応力および反力が過大になる場

合ほこれを90,80%に~Fげて使用温度においても若干の州げ応ノ]を

‡′仙するようにすればよい(〕通常高温のものほ約80%を採用しクリ

ープがあまり問題にならぬ低温のものに対してほ約67%を採川して

いる｡

d.配管サポート

配管サポート計輌こ際しては文相点決克,麦持力計算,支持装閏

計両などが重要な問題となる｡

d.1配管支持点

蒸気管ほドレンを生ずるからこれを抜きとる必安がある｡牲-llの

ドレンはいわゆるウォータハソマの現象を起して振軌騒音を発し,

気瑠を告し,ほなはだしいときほ管を破壊するに至り部■牧の最大原

1月となる｡また茶気タービンl句へドレンが流入し正大な事故の囚を

なすものであるから配管ほこのドレンの蓄潰する部分をさけるよう

にL_,このため配管にこう配をもたせてドレン技を設ける必要があ

る｡ドレンこう配は通馴l古文指点間のたわみを計算し1/100～1/150柁

比とする｡弟7図ほ管小に水が消された弁 iなどを考慮しない場合

の管径,文相∴肺離および故大たわみを示している(9)｡この場合管

系の熱膨脹ム呈二あるいはコールドスプリングなどをも考慮してこう配

な決めなければならない｡また雪守系ほその性状弁および接手の多寡

に応じて伸酢こ無印_艮を生じないように田定ささえ,可動ささえを配

一円するが,窄の方!-1Jを変えるところ枝伴の?-1iる所または弁の近くで

ささえるようにする｡

第8図ほ竹の~友持点間距離の各社肘ifをの比較 でいずれも介プラ

ソジそのほか梢別な蟻■い寺領下が働かない場合の彿こ水を允満した正

骨に通川している.二､特殊の場斜骨相播のたわみを計算して適当なる

友持点び1灘を決めかつなるべく和一一な荷屯分布となるよう考慮すべ

きである｡

る.2 配管支持点の支持力

配作文持点の~碁持力を_算=することほサポートU休の 計に必要

なばかさ)でなく桜紬■糾こかかる荷重に個j限を与えられた時の支持点
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の位置の決鼠あるいは正しくノミランスされた支持点を見出すため

にも必要である｡配管の 最と支持力については下記の条作を満足

しなければならない｡

(1)配管の計算重量の合計は支持力の合計に等しい｡

(2)酉己管の重力によるモーメントと支持力のモーメントの合計

である｡

一般に配管の重量算=にほ下記条項を正確に算出し加算する必安

がある｡

(1)管自
,弁自重,接手[_i歪

(2)輸送する流体の重量

(3)水圧試験用水の重量と保温材重量のうちいずれか重いほ

う｡ただし給水配管の場合は(2

か屯いほうをとりこれに保温材

取水と項 験用水のうちいずれ

吊:を加えるものとする｡

以上の条件を去如こして当初計画せる相隣れる二つの支持点につき

それぞれモーメソト,反力,荷弔を計 し順次各支持点にかかる荷

菰を計算する｡もしある支持点における荷重を増減する必要ある場

合ほその支持点における相隣れる支持点位置を変化させることによ

りその目的を達する｡当然この場合にほ変動後の各点にかかる荷重

を新たに計算しなおさなければならぬ｡

d･3 配管支持装置

管系ほ重責二および熱膨脹鼓が椚大し復祁な変位を丑ずるようにな

り,管系の過度な応力の発生をさけ安全に運転するためには刻寺装

置の性能がきわめて重要となってくる｡これら伸縮いかんにかかわ

らず膨脹を十分のがしてやるとともに管を固定することなく,Lか

も必要な負荷をにない管に無理な力が発生しないよう乍削こ【一定の荷

で支持する装置が必要でありこのためコンスタントハンガが位

用されている｡これは管の荷市をスプリングとレバーの組合わせに

よりスプリングの圧蘭報如こかかわらず常に荷重を一定にするように

したものである｡弟9図はコンスタントハンガ機構をホし机ミ･l!は

次のとおりである｡図においてAf,･ PβほレバーでそれぞjLエ,

yの長さを有し,Pのまわりに阿転Lうるものである｡βほ潮iでス

プリング受けをささえβ,Pはフレームに固定されている｡つり含

の条件としてほ第(14)式を溝屈するものでなければならない｡

lγ･エ･Sin(7=ダ.ズ

Ⅳ:荷重

上:レバー Af〉の長さ

ダ:スプリング反カ

ズ:Pよりゎに~Fした垂線の長さ

β = ∠PAW

いま』と等しくβ刀,〝=∠DPB=¢となるように設計すれば第

(14)式ほ第(15)式のようになる｡

lγ= 姐仁㌢･Z･些
Sin占I エ

ア:レバー下面の長さ

6

7/ア√ 〆

第42巻 第6号

7/搾'∠

汀:TYPE Rrl,R-4LはGrinncll

TYPE D.S.VはBlrwpKnoxおよびNavco

第10L当†コ ンスタ ント ハ

ンガの形式

Z:βP間の距離

d:初期圧桁量

∬ゴ:スプリングコンスタント

この式で右辺ほ常に-･定となるからコンスタントハンガとしての

Ll的が得られる｡

弟10図は行横形式のコンスタントハンガを示すが使用場所,使

用案作に応じそれぞれ故も適した形式を選定すればよい｡

同一条件,同一~形状の管においても支持法のいかんにより管に生

ずる止こ力ほ安全にも不安全にもなるものであるから,このコンスタ

ントノ､ンガーをいかなる場所に使用するかは管円体に生ずる総合応

力を検討Lて決めるべきである｡コンスタントハンガを使用すれば

きわめて制限されたスペース内でもなんら支障なく,経済的な配管

の設計ができるり また配管の応力計算ほきわめて複雑なものである

がコンスタントハンガの使用によF)簡甲な計算でしかもノ友全な配管

が可能となる_∴以上ほスプリングを使用したハンガであるがこれを

さらに小形化Lかつ性能を向_卜させ,スプリングによるばかりでな

さらに んだ機構のものについても研究開発されようとしてい

る･こ÷第11図ほ蒸気配男の_友持装躍の取付状態の→例を示す｡

7.管 の 振 動

通常振動の形式ほ三つのおもな形式すなわちⅠ-川~I,強制および自

励振動とに分けられるが行系では強制外乱力について特に注意すべ

きである｡

7.1外乱の 発生

回転機絨にはいラl転部分のいくぷんかの不つり合質ぷ:が存布するた

め不つり合な遠心力により凹転数と等しい振動数をもつ強制力が発

生し付近の構造物の振動を起すようになる｡もし回転数が付近の構

造物の｢1然振動数と近い場合は共振現象が起き一塩わぬ災閂となる｡

またこの流体を送る管系の自然振動数に圧力変動の振動数が近づく

と共鳴を起し大きな周期的圧力変動を生ずる｡この周期的圧力変動

は直接基礎や建家に伝わる｡また流体が曲符部を通るとき運動量の
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変化に等しい周期的外乱力を三lミずることになり管系自身やそれが

按統されている機船または 家に大きな被告を与える｡したがって

管系の機械的自然振動数が付近の回転機械の発生する強制力と近か

ったり,音響学的自然振動数が流体の脈動の振動数と等しいように
なることほ程々の手段でさける必要がある｡また流体が管の軸と直

何に当る時にカルマンのうず作用による強制力が発生する｡この周

期的外力は流れの方向と直角に働き,通常非常に小さいものである

が振動数が管系の自然振動数に近い場合は共振を起すので比較的大

きな振幅となる｡上述せる機械的または音響学的外乱力ほ多かれ少

なかれ系統的な性質を持ち,この発生が予想されるときは設計の際

に考慮されるがこのほか思いがけない外乱力が不定常運転に

は発生することがあるから注意すべきである｡

7.2 振動防止と制御

して

振動問題匿とって外乱力の振動を経線するかまたほ無くしてしま

うことが最も望しいことほ明白であるが,これを完全に行うことは

l細難である｡金管系にわたり精密な振動解析を行うことも困難であ

るが管系の自然振動数が強制力の振動数の近傍でないことを確める

必要ほある｡撮動の防止あるいは制御法として緩衝器を用い支持点

を適当に設計することにより不慮の災筈はさけられる｡しかし中間

固定をすれば熱膨脹がR[如こならず管系の総合応力に対して不利と

なるため最近/ミイブレーションエリ ミネータ(防振器)が位用され

るようになった｡これは一性能のまったく同一なコイルほねにそれぞ

れl盲-8一一の圧縮荷重が加えられてかつ反対プブ向にr〃1jするよう取付け

てあり,振動力が正章附荷重以~Fの場合には振動が完全に防止される｡

なおはねほそれぞれお互に力を打ち消し合うように作J~11するので圧

締 重によって管系に無こ弼を及ぼすことほなく,また虹縮荷重以上

の大きな振動力が発生する場合は軸方向に対してばね常数の2倍に
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第12岡 バイプレーショソ

エリ ミネータ形式

当る防振係数によって振動を減衰させる構造のものである｡弟12

図ほバイブレーションエリミネータの形式の一例を示す｡これらほ

管系の熱膨脹による移動に対しても目出に支持方向を変えることの

できる装間,あるいは 吋重調整装置を備え取付位~掛こより適当な形

式を選定して使用する｡このバイプレーショソエリミネータは配管

の熱に対する移動昌が小さいと予想される点あるいは他宗などによ

って発生する過度な動揺をさけねばならぬ方向に,熱間状態で調整

して取付けるものである｡

8.結 言

以上門己管の主要な問題点について概説したが,実際の計画に当っ

ては,その配管の運転条件および周囲の状況によりさらに多くの問

題に注意を払う必要がある｡

本文がり後の火力発電所および配今1;設備の有する脊畦プラントの

安全と高性能および経済性の確立にいくらかでも役に立てば幸いで

ある｡
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