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化学機器用固定管板多管式熱交換器の強度
StrengthofFixedTube-SheetHeatExchangersonChemicalApparatuses

蒲 原 秀 明* 台 宏 朋* 都 築 英 之*
HideakiKamobara Hirotomo Dai FusayukiTsuzuki

要 旨

固定管板多管式熱交換器の強度設計式を確立するとともに,強度設計のもととなる管板の温度分布の計算法,

キャスタブル耐火物ライニソグの強度設計法および許容応力に関する検討を行なった｡

温度計算法に関しては,その妥当性を実機での温度測定で確認し,キャスタブル耐火物ライニソグに関して

は,強度設計上の考えかたを確立した｡また許容応力に関しては,既納機器の使用実績および一般化学機器の

使用実績から,ASMESectionⅧDivision2の許容応力の要当性を確認した｡

1.緒 口

近年,化学プラントの大形化にともない,たとえばアンモニアプ

ラントの廃熱ボイラのように,高温高圧下で使用される熱交換器が

増加の傾向にある｡このような熱交換器は使用条件が過酷なため,

詳細な強度解析に基づく設計が必要である｡

熱交換器の強度設計式としてはJIS(1),ASME(2)規格および

TEMA標準(3)のほかに二,三の文献(4)(5)に発表されているが,高温

熱交換器の応力の発生要因をすべて考慮した,決定的な設計式はみ

あたらない｡

そこで,本報でほ固定管板多管式熱交換器の運転中の応力の計算

法をまず確立し,さらに

(i)応力の発生要因の一つである管板の板厚方向の温度分布

(ii)高温熱交換器において管板面に耐火,断熱を目的として施

工するキャスタプル耐火物ライニングの強度設計法

(iii)熱交換器の許容応力

などについて検討した｡

2.応 力 解 析

2.1記 号

九:管外圧力(kg/mm2)

〝:伝熱管の数

d2:伝熱管の内径(mm)

丘二 定数=(Aソβ1)1パ

∂gγ∬:ベッセル関数

み〝′∬=d(∂gγ∬)/dγ

E:ヤング率(kg/mm2)

α:熱膨張係数(1/℃)

β:曲げ剛性(kgmm)

♂

凡
A

α

C

変 角(rad)

♪2:管内圧力(kg/mm2)

dl:伝熱管の外径(mm)

ン:ポアソン比

Ⅳ:定数=且"･乃･α/JA

∂β才∬:ベッセル関数

∂g才∬=d(占g才∬)/dγ

g:平 均 温 度

ゐ:部 材 厚 さ

∂:軸方向変位

紺:半径方向変位

伝熱管が均一に分布する管板部の半径(mm)

伝熱管が均一に分布する管板部の断面積(mm2)

1本の伝熱管の断面積=汀(d12-d22)/4(mm2)

管板の管穴の断面積=〝汀d12/4(mm2)

℃)

mm

mm

mm

J:伝熱管の有効長さの半分(mm)

β1:伝熱管が均一に分布する管板部の曲げ剛性

(kgmm)=でβ♪

り:たわみ効率り=〃と仮定

〝:リガメソト係数=(A-C)/A

β♪= 平板の曲げ剛性Elゐ13/12(1-レ2)(kgmm)

図2に示す①～⑤の部材のg,～,ゐ,α,βにはそれぞれ1～5,伝

日立製作所笠戸工場

い
し
特
r
苧
心

管板 ガスケッ
r 【 /l

′

J
l

J

l

伝熟菅
l

胴

岡1 計算の対象とした構造模型

＼JJ2
β占■=lt=l==

†††††

pl

l
l

サ､怖71

舐
即
納
れ

一

工
鮮
㌔

韓･

れ
判
小

凡山一
±

一p叫

＋

凡

凡

追
ー･乃

ハ帖

⑨

凡.

凡J

図2 分割個所と各不静走力

熱管に関してはf㍑のサフィックスを付してある｡また①～⑤の部

材の∂,♂,紺に対しては1-5のほかに曲げモーメントによるものに

は桝,せん断力によるものには′,面内荷重によるものにはぜ,熱膨

張によるものにはα,温度こう配によるものにほ〝なるサフィック

スを付ける｡

2.2 応 力 解 析

固定管板多管式熱交換器の応力の発生要因としては,

(i)管内外の圧力

(ii)胴と伝熱管の温度差

(iii)管板の板厚方向の温度こう配

(iv)フランジの締付力

などが考えられる｡これら要因による熱交換器各部の応力は,解析

の対象とする熱交換器を任意の部材に分割し,各部材が単独に存在

するとして,上記荷重および温度による自由変形を求め,対称殻の

不静定の問題として解くことにより求めることができる｡

本報では,もっとも一般性のある図1に示すような構造模型を対

象として図2に示すように分割するとともに,各部材の結合部に作

用する不静定荷重を図に示すように定義して解析をすすめる｡

2･2･1伝熱管が均一に分布する管板〔部材①〕囁部の変位,変角

(1)管内外の圧力差による軸方向変位

∂1♪=〔(九一夕2)(A-C)-♪27才α〕J/〝α良雄‥
…..‥…(1)

(2)伝熱管の熱膨張による軸方向変位

∂1α=α′〃･ん〟･J

ー81-

(2)
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(3)管板の熱膨張による半径方向変位

紺1〝=α1･′1･β1.

(4)不静定の而内荷重Qlによる半径方向位

紺1｡=01･月1(1-レ)/Elゐ1‥…‥

(5)不静定荷重による軸方向変位および変角

止 評 論 第51巻 第9号

‥.(3)

‥(4)

たとえば不静定荷重rlによる変位,変角は円板のたわみに関

する微分方程式(6)

‡£卜去〔｢ニ£(r告)〕‡=去〔旦㌃(β州)〕
‖(5)

ここに,β′:管板端部の変位

机:管板上任意の点の変位(端部を原点と仮定)

を解き,荷重のつり合方程式

2打即1=与㌘12汀至芸旦〔(β′一之仇)〕γdr
および境界条件

γ=虎1:紺′=0...

γ=恥砦＋÷告=0…
をあたえることにより端部の変位,変角ほ

∂1f=-β′.

‥(6)

‥r71

‥r8)

‥…(9)

恥=イ(α0-β′)∂β欄)十含∂β岬1-卜･･(10)
となる｡(9),(10)式においてα0.β′,α2は(1い～(13)式で与え

られる｡

恥=器欝＋β′
Tl々凡

β′=

α2=

2A+Ⅴ∂β才(ゐ凡)

∂gγ′(ゑ凡)

∂βよ′(ゐ月1)

∂β才(々凡)

∂βγ(ゐ々1)

ー宝器ナ‡
rl･ゐ凡

2A+Ⅴみβ才′(カ月1)

4
哩 土煙型
みg才′(カ月1)ム(々虎1)

占〝(々尺1)

(11)

(12丁)

(13)

ここに,

八(丘月1)=∂βγ(丘月1)-(1-シ)∂βg′(カ月1)/々β1‖
.∴141

ム(ゐ凡)=∂β才(々凡)＋(1-レ)∂β〆(ゐ月1り丘尺1‥
.(15〕

一方不静定モーメソトルれによる変位,変角ほほぼ同様の考え

かたで求めることができ(16),(17)式で与えられる｡

;二:≡三i∠三∴β∴二∴三∴雛′■叫二:::;;
(16),(17)式においてα｡′,β”-,α2′は(181～(20､式で与えられる｡

α0′=筈･諜諾トβm…
几の 1

βm=
β】ゑ2ム鳩月11 了諾＋諾l

哩 去_些型
みβオ′(カ月1)ム(ゑ月1)

叫 1

∂1カ2ノちrゑ凡1

1

∂gγ(カ月1)

α2′=‾扁ノ碗｢‾石‾砧凡1
∂gg′`rカ凡)ム(ゐ凡)

(6)管板の板厚方向の温度こう配による変位,変角

管板の板厚方向の温度こう配による管板端部の変位,

(181

(19)

(20)

変角ほ管

と同様に与えられる｡

耽=芭
ここに,

ア=～三告αEて.て子フ.7子f7アロ1”=-β〝.

♂1氾=ヰα｡′′榊∴ご去∴筈∂g;′●三叫

(21)

(22)

(23)

(24)

(23),(24)式において,α0′′,β”,α2′′は(18)～(20)式中の叫を肱

に置換した値を示している｡

以上から,伝熱管が均一に分布する管板端部の軸方向変位,半

径方向変位および変角は(25)～(27)式となる｡

∂12=∂1♪＋∂1α＋∂1∠＋∂1∽＋∂1”.
.‥(25)

ぴ12=紺1〃＋£〟1α.
…(26)

β12=♂1r＋β1椚＋♂1〃
.‥(27)

2.2.2 伝熱管が分布しない管板部〔部材⑧〕の変位,変角

この部材の変位,変角は外縁を支持した穴あき円板にせん断荷

重,モーメソト荷重,面内荷重および等分布荷重が作用する問題

として,求めることができる｡

(1)不静定荷重Tlによる内外線の変位,変角(8-

内縁の変位,変角

∂21′=慧-〔昔話(苑2一凡2)

＋竿許諾若(ln告)2〕‥‥…

β21′=箸〔1n景一了土

＋謹話1n景(1＋若君ニ)〕‥
外縁の変角

β23′=警〔一三謹話1n君一了士〕

‖.(28)

(29)

.(30)

(2)不静定モーメソト几久による内外線の変位,変角

内縁の変位,変角

β21椚=両二苦憲二両〔諾㌃唯

一(1十王㌻若)叫〕･･

∂21仰=譜面〔
(尺22几範一月12叫)

(31)

＋旦土守賢塑･1n芝〕
外縁の変角

β2a”】=
月2月12

(月22一尺12)

(去一志)

‥.(32)

〔(1＋i若君)蝿

ー(孟)叫〕･･･
(､3)等分布荷重ヴ(=♪2一九)による変位,変角(10)

内縁の変位,変角

∂21タ= ‾〃
｢ガ汗2一々1212

1十レ -(馬4一月14)

(33)

板を単体と仮定した場合に生ずる面外変形を,完全iこ拘束すると

仮定したときに発生するモーメソト几九の関数として,叫の場合

-82-

＋砦即糾n賢一16･i王裳告(1n昔)2〕
…(341
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β21♪=豊〔空紳＋若＋芝賢･了土1n景〕
‥…(35)

外縁の変角

β23♪=畿〔器十1砦ぎ＋た諾妄1n告〕
‥…(36)

(4)板厚方向の温度こう配iこよる変位,変角(11)

伝熱管が均一に分布する管板部と同じく,板厚方向にのみ温度

こう配が存在し,しかも直線分布と仮定すれば変位,変角は

内縁の変位,変角

∂21乃=豊ト(告)2トJr2

♂21”=一昔吋』れ‥
外縁の変角

β23′1=一君α2･』r2‥

….(37)

…(38)

(39)

となる｡一方熱膨張による半径方向変位ほ(40),(41)式となる｡

紺21｡=α｡･f｡･月1

紺23ケ=α2･f2･苑

(5)不静定の面内荷重吼,02による半径方向変位(12)

内縁の変位

Z〃2川

外縁の変位

礼7三3q=二‾

¢1凡〔｢苑2＋凡2)＋リ/苑2一凡21〕-2()2月22凡

烏(β2已一尺12)ゐ2

2(91凡2月2-¢2苑〔(月22＋即トレ(月22一郎り

耳2(月22-凡2)カ2

以上から,内縁の軸方向変位,半径方向変位および変角は

∂21=∂巳1”`十∂21′＋∂21♪十∂2い一

打21=紺21甘＋乙〃2い

♂21=♂21,′】＋β21′＋β21♪＋β21柁‥

となる｡一方,外縁の半径方向変位,変角は

紺28=紺23甘十紺2豊て

β23=β2帥＋β28′＋β23♪＋β23氾.

となり,外縁における支持反力㌔は(49)式となる｡

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

れ=去〔2即1＋仇-♪2)(馬2一郎〕･･･(49)
2.2.3 筍板-フランジー胴の接続部〔部材③〕の変位,変角(13)

この部材は図2に示すように内径馬,外径札厚さゐ3の円環

と考えることができる｡

内周の半径方向変位,変角

紺32=一驚碧十鵬･々ゴ

β32=晋
外周の半径方向変位,変角

紺84ン鷲碧＋α3･g3嶋
♂34=♂82

ここに,

0ダ=去(純一03恥鵬)

(50)

(51)

…(52)

..…(53)

…(54)

蝿=去(一喝β2一柳＋朋-れ埠＋れ凡号

-Q5輯)
(55)

(50),(52)式において右辺第2項は,熱膨張による半径方向変位

を示している｡

2･2･4 フランジ部〔部材④〕の変位,変角

フランジに作用する荷重(14)は

仇=打足12♪2..
‥(56)

月i=汀(月92一凡2)♪2‥.
‥…(57)

月G二2打∂･2月9椚♪2
‥..‥(58)

ここに,∂,桝:ガスケットの有効幅およびガスケット係数

があり,フランジの内外縁に作用する荷重は(59)式で与えられる｡

汽=高三面〔仇(月6一尉＋仇(月6一即十仇(馬一馬)〕

‥.(59)

したがって,フランジ部は内外線に等価荷重たが均一に作用

する円板と考えることができる｡内縁の不静定モーメント蝿と

変角の関係は円板のたわみに関する微分方程式(15)

‡£〔γ£(‡計器)‡〕=0
を解き,境界条件

γ=凡:乃==藷=T3･･
γ=丘7:凡打=0

γ=凡:β=β43

γ二凡:∂=0.

ここに,

肋=β(雷＋‡豊)･

rγ=β(去〔雷十‡軍〕…･
を与えることにより(67)式がえられる｡

几範=-
β2-1

(i王)β2＋1
〔仙)普

＋告i‡十(i王)芸1nβ‡〕
ここに,

β=丘7/ガ4 ‥

一方,半径方向変位は

紺43=一語i若諾＋レトα4･川…･
となる｡右辺第2項は熱膨張による変位を示している｡

2.2.5 胴喘部の変位,変角

不静定荷重れによる軸方向変位は

∂58=れ(志＋妄)＋α5･g5･′
となり,半径方向変位,変角は(71),(72)式となる｡

紺53=二欝＋jチ諾＋α5･g5嶋‥･
β53=型生=旦

2ス2β5

ここに,

r5=去{即3＋即2}
ー83

】

….(60)

1

2

3

4

6

6

6

6

5

6

6

6

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

‥...(73)
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.…(74)

∬=エキスパンション継手のバネ定数

2.2.d 接 続 条 件

各部材の接続部での換続条件ほ(75)～(83)式で与えられる｡

∂12=∂21＋∂53

β12=♂21.

Z〟12=れ)21..

β2$=♂32.…

ヱ〝23=礼J32‥

♂ま4=β43.

乙〃34=壬〝48.‥･

β32=♂53.

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(紺32＋甜34)/2=紺53
…(83)

以上の接続条件に前記各式を代入し,(49),(67),(73)式とあわ

せて連立方程式として解くことにより各不静定荷重を求め,各部

材の応力はそれらの関数として与えられる｡本計算法は,圧力に

対する応力についてのみ実験値と比較して,ほぼ一致することを

確認した｡その結果は文献(17)に示されている｡

3.管板の板厚方向の温度分布

3.1管板の温度計算

管板の板厚方向の温度こう配による熱応力が問題となる,高温熱

交換器の管板と伝熱管の結合部周辺(以下管端部と呼ぶ)は,図3に

示すような構造であるため,かなり複雑な熱の流れとなる｡この部

分の温度分布を解析的に求めることはかなり困難であり,本報では

1,000

訂800

嘲餌0

東400

200

0

座金

水温度290●c

菅板

3820c 入亡=1瓜cal/mhOC

Åタ=30kc81/コ止Oc
b`=700kcal/m2hOC

bg=250kc且1/m2hOc

キャスタプル厚さ

50403020100 20 40 即 80 100120140150

厚 さ(mm)

(80%負荷運転時)

図5 管端部の温度分布
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シース型熟電対

図6 熱電対取付構造

図4に示すような扇形の一片を取り出し,二次元的に考え数値計算

法で求めることにした｡

数値計算法は,図4に示すように計算の対象となる構造物を,矩

形格子に分割し,各格子点に関する熱平衡を考え解くものである｡

たとえば,格子④へ周辺から流入する熱量は(84)～(87)式で与えら

れる｡

Q12=ん告竿旦碧

032=ん号繁旦碧

Q52=ん守旦±互生二生2 yl

Qg2=ゐ甘守竿(♂ダーβ2)
ここに,

012,082,Q52,Qp2

‥‖‥(84)

…(85)

‥….(86)

‥.(87)

格子①,③,⑤および表面から流入する

熱量(kcal)

ん:キャスタブル耐火物ライニソグの熱伝導

率(kcal/mh℃)

ゐヴ:キャスタブル耐火物ライニング表面の熱

β1,β2,βa,β5,βダ

伝達率(kcal/m2h℃)

格子①,②,③,⑤およびガスの温度(℃)

定常状態であれば

∑0=0 ‥‥

…(88)
となるので,β2が格子②の周辺の温度の関数として与えられる｡は

かの格子点についても同様な関係式が成立し,それらを連立方程式

として解くことにより,各格子の温度を求めることができる｡

本計算において,ガスとフェルール内面との間の熱伝達率は,円

管内の乱流熱伝達の問題として,

ングの表面との問の熱伝達率は,

熱伝達の問題として求められる｡

の一例を示したのが図5である｡

ガスとキャスタプル耐火物ライニ

強制対流によるなめらかな平板の

本計算法による管端部の温度分布

図から明らかなように,キヤスタ

ブル耐火物ライニソグ部で急激に低下している｡

3.2 実機での温度測定

上記計算法での熱常数のとりかた,格子の分割法など計算仮定の

妥当性を確認するため,実械で管板の温度測定を行なった｡測定に

ほ熱電対を用いたが,熱電対を直接管板面に取り付けることは,強

斐的に許されないため図dに示すように管板面に突起をもうけ,管
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表1 実測値と計算値の比較 (単位 ℃)
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(b)荷亜-ひずみ線図

図9 キャスタブル耐火物の荷重-ひずみ線図

板面数点にシース形熱電対を取り付けた｡測定には電子管式自動平

衡記録計を用いた｡測定結果の一例は図7に示すとおりである｡

3.3 計算値と測定値の比較

熱交換器の運転中の任意の時間に対する温度計算を行ない,実測

値と比較すると表lに示すようになり,両者はほぼ一致している｡

この結果から,計算に用いた熱常数,計算仮定の妥当性が明らか

となった｡

場 所 実 技け 値 計 算 値 備 考

入 口 側管坂

入 口 側管坂

出 口側管板

298～304

388～412

300～320

無負荷に近い運転中

80%負荷

80%負荷

4.キャスタプル耐火物ライ=ングの強度設計法

図3に示したように高温熱交換器の管板表面には,一般に耐火断

熱を目的として,キャスタブル耐火物ライニングが施される｡管板

温度はこのキャスタブル耐火物ライニソグの

(i)層 の 厚 さ

(ii)き裂の有無

などにより顕著に影響を受け,もしキャスタブル耐火物ライニング

がはくり,脱落などを起こすようなことがあれば管板温度は異常に

上昇し,事故につながることも考えられる｡このように高温熱交換

器においては,キャスタブル耐火物ライニングが重要な役割を果た

すため,良好なライニソグ施工を行なうことが望ましく,施工,設

計面からキャスタブル耐火物ライニングを見なおす必要がある｡

4.1キャスタプル耐火物施工が強度におよぼす影響

キャスタプル耐火物の加熱乾燥後の強度は,一例として図8に示

すように,混練時の添加水量の影響をかなり顕著に受ける｡このほ

か混練後施工までの放置時間,施工後の養生温度の影響を受ける｡

したがって,強固なキャスタプル耐火物ライニングを得るためには,

これらの検討結果に基づき,施工管理を行なわなければならない｡

4.2 キャスタプル耐火物ライニングの設計

キャスタプル耐火物は,たとえば図9(a)に示すような方法で負

荷した場合,荷重と抵抗線ひずみゲージで測定したひずみとの間に

は,図9(b)に示すようにほぼ直線関係があり,破断寸前まで数回

荷重を繰り返しても同様の傾向を示す｡これはキャスタプル耐火物

ライニソグも弾性体として設計可能なことを示しており,キャスタ

ブル耐火物ライニングの設計の際には,管板の運転中の変形および

図5に示した温度分布などを考慮した強度設計を行なわなければな

らない｡しかし一つ注意しておかなければならないことは,図5に

示したようにキャスタブル耐火物ライニングの表面は高温にさらさ

れるために,使用状態で圧縮の熱応力を生ずることが考えられる｡

高温で圧縮の熱応力を生じた場合,圧縮クリープを生じて圧縮熱応

力が緩和され,降温の際にキャスタブル耐火物は固有の線膨張係数

で収縮する｡そのために,アンカー,フェルールなどの拘束をうけ,

き裂を発生することが推定される｡

そこで強度設計の際には,これらを考慮してキャスクブル耐火物

ライニングの暦数,厚さおよぴアンカーの位置,大きさなどを決定

しなければならない｡キャスタブル耐火物のライニソグの設計施工

は,今まで経験にたよっていたが,今回の検討によりキャスタブル

耐火物のライニン列こ閲し,定量性のある設計の可能なることが明

らかとなった｡

5.熱交換器の許容応力

ASMESectionⅧDivisionlなどでほ熱交換器の許容応力ほ,

一般的膜応力で規定されている｡しかし今回のように細部にわたっ

て応力解析を行ない,二次応力まで検討を行なった機器の許容応力

には,なお適用上の問題ほ種々あるが,ASMESectionⅢ(20)の許

容応力の考えかたによらざるをえない｡

このような考えから,ここ数年間日立製作所笠戸工場においては,

化学株器に対するASMESectionⅢの許容応力の適用性について,

連続運転,バッチ運転の機器で検討した｡その結果,サイクリック
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図10 既納熱交換器の応力

な荷重に対する設計が必要な榛器,サイクリックな使用に対する解

析を必要としない機器,いずれに関してもASMESectionⅢの許

容応力の妥当性を確認した｡

本検討と時期をほぼ同じくして,アメリカにおいてもASME

SectionlⅦDivision2が規定され,許容応力に関してほ,上記

ASMESectionⅢと同様の値がきめられている｡

これらのことから,サイクリックな荷重に対する解析を必要とす

る機器,必要としない楼器いずれに対してもASMESectionⅧ

Division2の許容応力値を採用すれば強度的に安全と考えられる.｡

熱交換器に関し,今回前述のように応力解析法を確立したため,

R立製作所笠戸工場で製作納入した13基の熱交換器を選び,応力

計算を行ない ASME Sectionl･ⅦDivision2の許容応力と対比し

た｡その結果は図10に示すとおりである｡13基ともサイクリック

な使用に対する解析を必要としない熱交換器で,二次応力まで考慮

した場合,応力が降伏応力の2倍まで許容できることになる｡

ただし伝熱管に関してほ計算iこよりえられる応力値が一次応力で

あり,しかも製作過程で発生する残留応力が,一次応力的な性質を

有するため許容応力値すなわち降伏応力の2/3倍の値から残留応力

として5kg/mm2減らした応力値が,本計算による伝熱管の応力と

対比すると考える｡図10(a)(b)から明らかなように,一部をのぞ

いて両者とも許容応力以下となっている｡

13基のうちにほ,比較的使用条件が過酷と思れる機器も含まれて

いるが,納入後,長期間順調に稼働しており,このことからもASME

SectionlⅦDivision2の許容応力の一変当性が明らかである｡

d.綜 日

本報では,固定管板多管式熱交換器に閲し検討の結果,強度設計

式を確立するとともに,応力の発生要因の一つである管板の板厚方

向の温度分布の計算法,管板表面に耐火断熱を目的として施工する

キャスタプノし耐火物ライニングの強度設計法および許容応力につい

て検討した｡

その結果,温度計算に関してほ,数値計算法による計算法を,キ

ャスタプル耐火物ライニン列こ関しては,強度設計に関する考えか

たを確立した｡また許容応力の検討では既納磯器の使用実績および

一般化学機器の使用実績をもとにASMESectionlⅦDivision2

の許容応力の妥当性を確認した｡

本稿を終わるに臨み,実機での温度測定に際し,ご指導いただい

たR立製作所日立研究所藤江主任研究員そのほか関係各位に,日立

製作所棟電事業本部,綿引部長,口村部長代理,大津主任技師その

ほか関係各位,勝田工場磯野部長,呉工場菅原課長,三浦主任その

ほか関係各位に深甚の謝意を表する次第である｡
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