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複雑 な構造 を有す る舶 用補助 ボ イ ラ の

有限要素法 に よる応 力解析

佐 々 木 康 夫
＊ ・根 津 紀 久 雄

＊

Finite　Element 　Stress　AI旧 ly8is　of 　Maril匸e　Auxiliary　Boiler

　　　　　　　 Having 　Complicated　Structure

Y ．Sasaki
，
　 K ．　 Nezu

　　The 丘nite 　 element 　 stress 　 analysis 　 was 　 made 　 on 　 the 　 two 　 examples 　 of 　 a 　 typical 　 marine

auxiliary 　 boiler　having　 a 　 complicated 　structure ，
　 and 　the　 analysis 　 results 　 were 　 compared 　 with 　the

stress 　 and 　 dispiacement 　 which 　 had 　been　previously　 measured ．　 As 　 a 　 tesult
，
　 it　 has 　 been 　 found

that 　the 　local　 displacements 　and 　stresses 　induced　in　the　end 　plate　and 　shell 　p置ate 　 can 　be　 calculated

with 　tolerable　correctness 　by　using 　the 　 zooming 　technics ．

1．　 緒 言

　
一

般 に 舶用の 補助ボ イ ラ は複雑な構造 を有する もの が

多い が ， そ の 構造強 度は 各船級協 会規則 に よ り規定 さ れ

て い る．各規則 は い ず れ も ボ イ ラ の 胴板 ， 鏡板 ， 管板 ，

火炉 ，
ノ ズ ル な ど個 々 の 部材別 に単純化 した モ デ ル に よ

り公称応力 を算定 し
，

こ れ を 基準 と して 各部材の 強度 を

規定 して い る の で，実際 の 補助 ボ イ ラ で 強度 上 問題 と な

る 各部材間 の 接合部，あ る い は 規則 を 適用 し得な い 音KM

位置な どの 局部発生応力 の 限界値 の 評価 は ， 各規則 と も

安全率 の 中 に 含ま れ る とい う立場 を と っ て い る．した が

っ て ，こ れ ら の 強 度 評 価 は ， 同一
構 造 の ボ イ ラ で は 従

来 の 製 造 経 験 に よ っ て の み ， 保 証 され て い るこ とに な

る．

　
一

方近時 ， 国際船級 協会連合 で ， ボ イ ラ ， 圧 力容器 の

安全率 を 従来 の 値よ り大幅 に 低 くす る こ とが 検討 され て

お り， 既 に 二
，

三 の 船級協会 で 低 い 安全率 が 採用 され て

い る．

　 し た が っ て ，低 い 安全率を 採用 し た 場合 に は ，新 し い 構

造 の 補助ボ イ ラ は もちろん の こ と ， 今 まで に 製造経験 の

あ る補助ボ イ ラ に 対 し て も ， 局部発生応 力 の 限界値を 評

価す る 段階 で ，正 確 な応力解析 の 必 要性 が で て く る もの

と思 わ れ る が ，
こ の 種 の 応力解析 に は 従来 の 解析手法 の

適 用 が 至 難 で あ り， 単純 な モ デ ル 化 に よ る 解析 は 誤 っ た

結果をもた らす可能性 が 大 きく， 有限要素法 に よ る解析

が 有 効 で あ る と 思 わ れ る．しか し 今 ま で に ，舶用 の 補助

ボ イ ラ を対象 として ， 有 1垠要素法 に よ る局部発生応力 の

は 握 を 目的 と した 解 析 は，行 わ れ て い な い よ うで あ る．

　 こ の よ うな背景 か ら ， 本報告 で は代表 的 な形状 の 補助

ボ イ ラ 2 例 に つ い て ，有限要素法 を川 い ， ズーミ ソ グ の

手法を併用 した 局部応力 の 解析 を試み た が
， 解 析結果が

こ れ ら補助 ボ イ ラ の 水 IE試験時に 行 っ た 変位計測，応力

計測 の 結果 と 比 較的 よ い
一

致 を見た の で ， そ の 概要を報

告す る．

2．　 解 析 対 象

＊
技 術研究 所

　解析 を行 っ た 補助 ボ イ ラ は ， 設計 圧 力 10kgicm2
， 蒸

発 量 5．5ton！hr の 容量を持 つ 乾 燃 室 式丸 ボ イ ラ と，設

計圧 力 8kg ！cm2 ， 蒸発量が 油専焼 で 1．5　ton ！hr， 主機関

排 ガ ス に よ る 場合 1ton！hr の 容量 の コ ソ ボ ジ ッ ト型 コ

ク ラ ソ ボ イ ラ で ， 図 1 （a ），（b）， 図 2 （a ），（b） に お の お

の の 概略構造 を 示 す．

　乾 燃 室 式 丸 ボ イ ラ は 図 に 示 す よ う に ， 鏡板 と胴 板 の 接

合部が通常 の 丸 ボ イ ラ の よ うに フ ラ ン ジ接合 さ れ て お ら

ず ， T 継手構造 を 採用 して お り ， 平型 炉筒 が 燃焼室側で

絞 られ て い る ほ か ， 主支柱 に 座 金を設け て い な い 等 の 構

造上 の 特徴 を も っ て い る．

　一．一方 ，
コ ソ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ イ ラ は 図 に 示 す よ う

に ， 油専焼 の 管巣と主機関排 ガ ス 専用管巣 の 両者 か ら構
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図 1 （a ）　乾燃室式丸ボ イ ラ の 概略構造図
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図 2 （a ） コ ソ ポジ ッ ト型 ：1 ク ラ

ソ ボ イ ラ概略構造 図
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Detail　 of　Shell　Mlddle　Plate　Part

　Part

 

図 2 （b ） A 部詳細

成 され る の で ，こ れ ら管巣 に 隣接す る 中部胴 板 が，油専

焼 の ボ イ ラ と対比 して 長 くな っ て い る の が 特徴 とい え よ

う．

3．　 構 造 解 析

　乾 燃 室 式 丸 ボ イ ラ で は
， 解析 の 目的 が 図 1 （a），（b）に

示す鏡板 と胴板 の T 継手 部近 傍 の 局 部 発 生 応力 の は 握

と，当会鋼船規則 に 規定 の あ る ボ イ ラ の ， 鏡板強度 の 算

定式 に 用 い られ て い る支持 円
1）

中心 に お け る発生応力 の

確認 に あ る の で ， T 継手 部近傍 の 局 部発生応 力 計測位置

及 び 支持円中心 で の 応 力計 測 位置と の

対応を考慮 し て ， 燃焼室 側鏡板を主体

に 粗 い 要 素 分 割 に よ る解 析 を 行 っ た

後 ， 各応 力計測点を含む細 か い 要素分

割に よ る ズー
ミ ン グ 解析を行 ・） た ．

Shell　Plate

押

ate

図 3 乾燃 室 式丸 ボ イ ラ の 解析 モ

　　　デル （Model−1）
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　一方，コ ン ポジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ イ ラ で は，図 2 （a），

（b）に 示 す 中部胴 板 と 管板 の 取 り合 い 部分 で の 発 生 応 力

分布 と ， 中部胴板 の 変形 の 様相 の 確認を目的 と して い る

の で ，該部で の 変 位 計測位置，応 力 計 測 位 置 と の 対応 を

考慮 の 一L要素分割 して 解析を行 っ た．

3．1 構 造 の モ デ ル 化

3．1．1　乾燃室式丸ボイ ラ （Model −1）

　解析 は 火炉 の 絞 り部 分が 近 接 し て い る 燃焼室側 の 胴

板 ， 鏡板 に つ い て 行 っ た が ， 解析 モ デ ル の 設定 に 当た っ

て は ， 構造力学 モ デル と して の 正 確 さ を 損 な うこ と な

く ， か つ 計算量を節減す る 観点 か ら ， 次 の よ うな仮定 を

設け て い る．

　 1 ） ボ イ ラ は胴 の 軸 に 垂直 な面 と， 胴 の 軸 を含む面 を

　　 二 つ の 対 称 面 と し て 持 つ も の と し，図 3 に 示 す よ

　　 うに ，
こ れ らの対称面 で 区 切 られ た ボ イ ラ の 1／4 の

　　部分 を 解析 の 対象とす る．

　 2 ）鏡板 は 平面板 ， 胴 は 折板構 造 ， 主 支柱 ， 管支柱 は

　　棒部 財 とみ な し，火炉 は鏡板 と の 接合部近傍を 折板

　　構造 と し て ， 残余 を 等 価 な 軸方向 コ ン プ ラ イ ア ン ス

　　を持つ 棒部材 の 集合休 と し て 取 り扱 う．

　な お ， 設計上 煙管は 荷重 を支持し な い と し て 扱 わ れ て

い るの で ， モ デル 化 の 段階 で も構造部材 と し て は 取 り扱

わなか っ た。図 4 に 鏡板 と胴 板 の 要 素 分 割 を 示 す．図

中陰影 を 施 し た A ，B，C ，D の 各 部 分 は ， 応 力 計測点

（図中 x 印）を含む ズ ー
ミ ソ グ部分 で あ る．図 5 に 火炉

の 軸方向等価 コ ン プ ラ イ ア ン ス 算出 の た め の ， 軸対称体
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図 6　火炉構造 の 解析モ デ ル 有限

　　　要素分割

数 407
， ビー

ム 要素数 64， 境界要素数 232 の 解析 モ デ

ル と な っ て い る ．

　 ズーミ ン グ部分
一A ，B，　C，　D の 要 素分割 は ， 図 7 に

A 部分 の 要素分割 を例示 す る に と どめ ， 各ズー
ミ ン グ部

分 の 節点数 ， シ ェ ル 要 素 数 を 解 析 結 果 の 応力値 と と も

Ic，
　 Table　 l に 記 し て お く．

3．1．2 　コ ン ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ン ボ イ ラ （Model−2）

　解析 モ デル の 設定 に は ， 乾燃室式丸 ボ イ ラ に おけると

同様 の 趣 旨か ら ， 次 の よ うな 仮定 を 設 け て い る．

　 1 ）図 8 に 示す よ うな ， 上 部 胴 中央 ， 下部胴 中央で

　　そ れ ぞれ 胴 の 軸に 垂直な 二 つ の 平行面 と ， 管板 中

　　央 ， 中部胴板 中央母線を含む 直交 二 平面 に よ っ て 区
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図 8 コ ／ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ イ ラ の 解析 モ デル （Model −2）

と して の 要 素 分 割 を示 し ， 図 6 に
， 算出さ れ た 火炉の

等 価 軸 方 向 コ ン プ ラ イ ア ン ス を持 つ 棒部材 と ， 火炉入

口 の 折 板 構 造 の 要 素 分 割 を示 す ．な お 平面板 ， 折板 は シ

＝ル 要素 ， 棒部材は ビ ーム 要素 と し て 取 り扱 っ た ．こ の

よ うなモ デル 化 に よ り最終的 に 節点数 296，シ z ル 要素
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’．
↑

　 「

　切 られ た 1／4 部分 を 解 析 の 対象 とす る．

2 ）管板 は 平面板 ， 胴 は 折板構造 ， 管支柱 は棒部材と

　み な し，管板 周 囲 に あ る煙室取 り付 けわ くは 平面板

　か ら構成 され る もの とす る．

な お 煙管は ， 乾燃室式丸 ボ イ ラ に お け ると同様，構造

部材 として は 取 り扱 わず ， 平面板， 折板を シ ェル 要素 ，

棒部材 を ピー
ム 要素 とし て 取 り扱 っ た．解析モ デ ル の 規

模 と し て は J 節点数 292 ， シ z ル 要素数 280，ビ ーム 要

素数 38， 境界要素数 276 と な っ て い る．図 9 に 要素分割

図を展開 し た 形 で 示 し て お く．図 中 の 破 線 で 示 し た

A −A ，B −B，　 C −C の 各線 は 変位計測点，応 力 計測点 を 含

む線を示 し て い る，

3．2 解 析 条 件

3．2．1 境 界 条 件

1） 乾燃室式丸 ボ イ ラ （Model −1）

　付与 し た 境界条件 は ， 図 4 に 示す要 素 分 割 図中 に 併

記 した とお りで あるが ， 直交す る二 つ の対称面の交線 上

で 胴板底部 の 節点 を固定 し，胴板 ， 鏡板 ， 主支柱 ， 管支

柱 ともに 対称面上 の 各節点を ロ ーラ 支持 と し ， か つ 対称
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図 9 コ ソ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ イ ラ 解析 モ デル の

　　　 有限要 素分割 （展開図）

性を考慮し て ， 必要 に 応 じて 回転 自由度を拘束 し た ．

　 なお A ，B，C，D の 各 ズ ーミ ソ グ部分 に つ い て は ， 粗

い 要素分割で の 計算結果を ， 各 ズ ー
ミ ソ グ モ デ ル の 境界

上 の 対応す る 節点 に
， 既知変位量 と し て 与え た ．

2）　 コ ソ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ イ ラ （Mode1−2）

　図 9 の 要 素分割 図に ， 付与 し た 境 界 条件 を記 し て あ

る．上 部胴 板 ， 中部胴板 ， 下部胴板 ， 管板 ， 管支柱 の 対

称面上 で の 各節点を 卩 一ラ 支 持 と し ， 対 称 性 を考慮 の

上 ， 必 要：に 応 じ て 回転 自由度を拘束 し て い る．な お 固定

点は 上 部胴 に 隣接 し ， 管板中央 に 最 も近 い 位置 の 煙管 の

対称面 上 の 節点と して い る．

3．2．2 荷 重 条 件

1） 乾燃室 式丸 ボ イ ラ （Mode レ 1）

　 ボ イ ラ に 負荷 され る 荷重 は 圧 力 の み と し，ボ イ ラ の 高

さ か らみ て
，

ボ イ ラ 水重 量の 影響 は な い もの と し無視 し

た．負 荷 した 圧 力 の 値 は 設計 圧 力 の 10kg ！cm2 と し た．

なお 管板部分 で は ， 管支柱 ， 煙管 の 貫通部 の 面積 を除い

た もの を受圧 面積 と した．

2）　 ゴ ン ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ ボ ィ ラ （M 〔xdel −2）

　負荷 され る 荷重 は ， 乾燃室式丸 ボ イ ラ と同様 ， 圧 力 の

み と し ， 設計圧 力 8　kg／cm2 の 1．5 倍 の 水 圧 試 験 圧 力

12kg ！cm2 を 負荷 し た．管板 に お け る受 圧 面積 は
， 乾燃

室式丸 ボ イ ラ の 場合 と同 じよ うに 取 り扱 っ た．な お 下部

胴断面 の 円周 上 に は ， 圧 力 に よ り生 ず る 軸 力 を 加 え て い

る ．

3．2．3 使用プ ロ ゲラム

　解析 に は ， 軸対称体解析 プ P グ ラ ム NKAXIS 　1 と ， は

ん 用弾性応力解析 プ P グラ ム NKSAP 　 12） を 用 い た 、な

お計算に は ， 当会 に 設置さ れ て い る電子計算機 FACOM

230 −55 （主 記 憶装置容量 512KB ）を 使用 した ．

4．　 解析結果 と考察

　乾燃 室 式丸 ボ イ ラ （Mode1 一ユ） と ，
コ ン ポ ジ ッ ト型 コ

ク ラ ン ボ イ ラ （Mode1 −2） に 圧 力荷重を負荷 した 場合 の

計算結果 に つ い て ，実測値 と対比 しな が ら考察 を加 え る．

4．1 乾燃室式丸ボイ ラ （Model
−1）の解析結果

4．1．1 変 　 位

　 図 10 は 粗 い 要 素分割 に よ る解 析 結 果 か ら鏡板 上 の 各

節点 の 法線方向変位 を示 した もの で ， 図 か ら分 か るよ う

に ，主 支 柱，管支柱 と鏡 板 の 接 合 点 で の 法 線 方 向変位 は

約 O．06〜O．24mm 程 度 の 値とな っ て お り，
こ れ ら支柱

が ほ ぼ 同程度の 荷重支持状態に あ る．ま た ， 左管巣 と 中

央管巣 の 間 で は 約 0，3mm 位 の 変位 を示 し て お り， 膨出

して い る状態が 観察され る．

図 10　Model −1 の 粗 い 要 素 分割 で の 鏡板法線

　　　 方向の 変位
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図 11　 ズ ー
ミ ソ グ部分 A に お け る法線方向変 位

　次 に注 目され る の は 火 炉 入 凵 周 辺 と胴 板 の 間 の 変付：

で ， 他の 部分 と比 較 し て や や膨出量が 多く最 大 0．66mm

と な っ て い る．ま た鏡板と胴板 の 接合 部で 全 周 に わ た

り， 法線 方 向変 位が わ ず か な が ら 負の 値とな っ て い る

が ， こ れ は 圧 力荷 重に よ る 胴板 の 半径方向変位 に よ り誘

起 さ れ る もの で あ り ， 変位量が O．027 − O．075mm 程度の

値で あ る の で ， 該部の 付着物 な どに 影 響 を 及 ぼ す よ うな

こ とは ない とみ て よい ．

　鏡板上 部の 生支柱 と胴板 に 囲 ま れ た 部分 の 変位状態 を

詳 細 に み る た め に ， 該部 を ズー
ミ ン グ に よ り解析 した 結

果 の
一

例 を 図 11 に示 す．主支柱 と胴板 に 拘束された鏡

板 部分 の 変位 モ ードが 明 り ょ う に 出 て お り， 法線方向 の

最 大 変位 は 0．68mm とな っ て い る．

　 こ の よ うな ズー ミ ソ グ に よ る 解 析 を ， 図 4 に 示 す各

ズ ーミ ソ グ部 分 に つ い て 行 っ た 結 果，最 大 変 位 暈 が 約

O．7mm 前後の 値 で あ り， 従来類似 寸法 の 丸 ボ イ ラ で 計

測 され て い る 値
3） と，同程度 で あ る こ と が 確認され た．

4．1．2　応 力

　 図 4 に 示す粗 い 要索分害1亅で の 解 析 結 果か ら， 面 内変

形 に よ る 膜応力分布 は ， 面内変形 の 性質 か ら し て ， 実際

に鏡板 に 生 じ て い る膜応力値を 示 す も の とみ て よ い が ，

面 外変 形 に よ り鏡 板 に 生 ず る曲 げ 応 力 値 は，面 外 変形 の

性質上 ， 粗 い 要 素分割 で は 実際 に 生 じ て い る応力値を算

出 し 得な い と 考 え られ る ．し た が っ て ， 粗 い 要素分割 に

よ る解析結果 は ， 面 内変形 に よ る膜応力分布を 図 12 に

示 す に と どめ ， 曲げ応 力分布 ， 主 応 力分布 に つ い て は ，

ズ ー
ミ ソ グ に よ る 解析結果を示 す こ と とす る．

　図 12 か ら分か る よ う に 膜応力 の 値は ， 面 内変形 に対

す る 拘束 の 強 い 鏡板 中央 火 炉 近 辺 で 最 大 3．2　kg！mmZ の

値を示 して い る ほ か
， 火炉周 辺 を 除い て は ， ほ ぼ 1kg ！

mm2 前後の 値 とな っ て お り，強 度 ヒ問 題 と な る よ う な

値で は な い ．

　次 に 胴板 と鏡板 の 丁 継 r部近傍及 び支持円
1 ）

の 中心 に

Scale　for　q 　τ

図 12　M 。de1−1 の 粗 い 要素分 害llで の 鏡板 の 膜応 力分布

お け る応力計測点を含ん だ ズー ミ ソ グ部分A に つ い て ，

詳細 な 解析 を 行 っ た 結果 を 以下 に 記す．な お 応 力計測点

が鏡板 ， 胴板 の 外 面 に あ る の で
， 計測値との 対応を検討

す る 都合 上 ， 鏡板，胴板 の 外面 に お け る 計算値 を図示す

る こ と と した ．

　図 13 は ズーミ ン グ部分 A に お ける膜 応 力 分 布 で あ

る，膜応力値 は ほ ぼ 1kg ！mm2 以 下 の 値 で あ り， 膜応力

の 性質 上 粗 い 要素分割 で の 結果 と ほ ぼ等 しい 値 と な っ て

い る．曲 げ 応 力 と対比 し て 膜応 力 が 極端 に低 い 値 で あ る

た め ， 曲げ応 力分布 は 膜 応 力 と曲げ応力 を 合成 した もの

の 主 応力分布 と ， ほ と ん ど差 異が ない の で 図示 し て い な

い が ， T 継手部近傍 の 鏡板 上 の 応力計測点位置 で 最大圧

縮 応 力 10 ．80kg ！mm2 ， 支持 円 の 中心 近傍 で 最 大 引張応

力 8．39kg ！mm2 を 示 し て い る．した が っ て ， こ の 種 の
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Scale　for　Oi　τ

図 13 ズ ー
ミ ン グ部分 A の 鏡板 に お け る膜応力分布

ScaLe．tor　 cr／τ

図 14　ズーミ ン グ部分 A の鏡板外面 に お け る 主応

　　　 力分布

鏡板構造で は ， 膜応力 は 強度 上 問題 と な らず ， 曲げ応力

の 正 確 な は 握 が 必 要 で あ る こ とが 分 か る．

　次 に膜応力 と 曲げ応力を合成 した もの の 主応力分布を

図 14 に 示 し
， 更 に 応力計測点 と の 対応を考え

， 応力計

測点列を含む 胴板， 鏡板の 内外 面 上 で の 主応 力 分布を

図 15 に 示す．図 14 か ら分か る よ うに 胴板 と鏡板 の T

継手部近傍の 鏡板外面 上 で は ．胴板 の 拘束 に よ る圧縮 応

力が 継手部 に 沿 っ て 生 じ て お り， 主支柱 に よ る拘束部分

で も圧 縮応力 を生 じ て い る．

　図 15 に見ら れ る よ うに ， 各応力計測点で の 計測値 と

計算値は よ い 対応 を示 し て い る．すな わ ち ， 胴板 と鏡板

の T 継手部近傍 の 鏡板外面 で の 圧 縮応力 の 計測値 10．48

kg！mm2 ， 2．36　kg／mm2 に対 し ， 計算値の 圧 縮応力 は お の

お の 10．23kg ！mm2 ，1．4kgtmm2 で あ り ， ま た 胴板外面

に お け る圧 縮 応 力 の 計測 f直 11．78kg ！ 
2
，
3．5kg ！mm2

に 対 し，計算値 は 11．57k8！mm2 ，2，82　kg！mm2 で あ る．

な お 胴板 ， 鏡板内面 の 発生応力 に つ い て は 計測値が な い

が ， 図 15 に 示す計算値 か ら T 継 手 部 の 鏡板側 で 最大

11．38　kgfmm2，胴板側 で 13．1kg ！mm2 の 引 張 応 力 と な

っ て い る ご とが分か る．

lnter

図 15　ズー
ミ ン グ 部分 A の 鏡板 と 胴板 の T 継手部

　　　 近傍 に お け る応 力分布

　 こ れ らの 値 は 丸 ボ イ ラ に 使用 され て い るボ イ ラ 用鋼板

（KP 　42　B ） の 機械 的 性 質 の 規格値 ， 降伏点 23kg ！mm2 ，

引張強 さ 42kg ！mm2 に 対 し ， 強 度 的 に は 十分余裕 が あ

る．な お ，A 部 分 を 除 く他 の ズー ミ ソ グ 部 分 に つ い て

は ， 支持円
1） の 中心 で の み応力計測が 行わ れ て お り， 胴

板 と鏡板 の T 継手部及び火炉 出 口 と鏡板 の T 継手部 の 発

生応力 に つ い て は ， 該部で の 応 力 計測 が行わ れ て い な い

ご とか ら， 計測値 と の 対応を検討 し得ない の で ， 継手部

近傍の 詳細 な 解析 は 行 わ ず ， 支持円
1） の 中心 近傍 で 詳細

解析を行 っ た ．こ れ らの 結果 を応力計測 の 結 果と対比 し
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図 16Mode1 −1 の 一k支柱 ， 管 攴柱 に生ず る軸方向

　　　 応 力 （kg！mm2 ）

て Table 　1 に 示 して お く．

　表か ら分か る よ うに，よ い 対 応を示 し て い る．な お 既

述 の よ うに ， 今回の 解析 目的 が 応 力 計測値 と の 対 比 に 主

眼を お い て い る た め ， 今回 の ズ ーミ ン グ解析結果 が 必ず

し も本 ボ でラ で の 局部最大応 力を ， ボ イ ラ 全域 に わ た り

は 握 し て い る こ と に は な らない こ と を 付記 して お く．

　次 に 主支柱，管支柱 の 対 称 面 境 界 上 で の 支持反力か

ら，
こ れ ら支柱 に生 ずる支柱 軸方向の 応 力 を算出 し た 結

果 を 図 16 に 示す．主支柱 ， 管支柱 に 発生す る応力 の 計

測 が 行 わ れ て い な い の で ，計 測 値 と の 対 比 は で きない

が ， 火炉左側 に 近接す る管支柱 で 4．67kg！mm2 ， 鏡板中

央で 火炉下方 に位置す る支柱 で 6．33kg！mm2 の 軸方向引

張応力 を 生 じ て い る ほ か は ，
1．21kglmm2 〜4．48　kg！mm2

程度 の 値 とな っ て お り ， ギ 支柱 ， 管支柱 と もに 強度上 閇

題 と な る よ うな 応 力 値 で な い こ とが 分 か っ た ．

　なお ， 左管巣中 の 右端列 と 中央管巣の 左端列 の 管支柱

で 発生 応力値 が やや筒 い が ， 図 10 に 示す これ ら管列の

変位状態と対応 し た 応力値 で あ る こ と が 分か る．

4．2　 コ ン ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ン ボ イ ラ （Model −2）の 解析

　　結果

4。2．1 変 　 位

　図 2 （b）に 示 すよ うに ， 中部胴板 は 管支柱 に よ り変形

を拘束 さ れ て い る 管 板と小 曲縁を介 して 接合 さ れ て お

り，か つ 管板端部に 沿 っ て 煙室取 り付け わ くが付鑑し て

い る こ とか ら ， 中部胴板の 変形 が 拘束 を 受 け る こ と が 予

想され て い た が ， 図 17 に示す よ うに i1 ：95胴板 の 変位 モ

ードは 中部胴板 の 膨出 に 対 し ， 管板 に よ る 拘束 が 著 しい

こ と を 示 して お り，ま た 煙室取 り付 け わ く補強 リブ に よ

る小曲縁部 の 拘束 が，変位 モ ードに 影響を与 え て い る様

子 が 明 りょ うに で て い る，
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図 18 （c ） Model−2 の 変位計測点列 C −C に おけ

る 中部胴板 ， 管板の 変位
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図 18 （b ） Model−2 の 変位計測点列 B −B に お け

る 中部胴板 ， 管板 の 変位

　図 18 （a ），（b），（c）は ， 図 9 に 示 す変位計測点列 で 計

測され た 変位 の 値 と ， 計算値 と の 対応 を示す もの で ， 実

験室的 な計測環境 を 期待 で きない こ と を考慮すれ ば，ほ

ぼ よい 対応 を 示 し て い る と み な し て よい ．な お 各計測点

列 は 要 素節点 と一致 し て い な い の で ， 図中 に 示す 変 位量

は ， 胴板軸方向 の 相隣 る節点変位 か ら内そ う値 と して 求

め た．

　 こ の 図 か ら A −A ，B −B
，
　 C −C の 各 計 測 点列 で 計算 さ

れ た 最大変位量 は ，中部胴板 の 中央 （中部胴板 と対称 面

が交差す る位置）で お の お の 5．7mm 前後 の 値 と な っ て

お り， 実測値 と ほ ぼ等 しい 値 を 示 し て い る．

　次 に 注 目さ れ る の は ，お の お の の 計測 点列 で 小曲縁部

に隣接す る中部胴板 と管板 が ， ボ イ ラ 内側 に 向 っ て 変位
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し て い る こ と で あ る．こ れ は 圧 力荷重 に 対す る 中部胴板

の 面外曲げ剛性 が 低 い た め ， 中部胴板 の 膨出変位 が大 き

く な り，中部胴 板 に 隣 接す る 該部が ボ イ ラ 内 側 に 向 っ て

変位 し た もの と考えられ る．

　 こ の よ うな 変位 に 伴 い ，小 曲縁 部 に 隣 接 す る 管支柱列

は ， 圧 縮 荷 重 を 受け る こ と に な る が
，

こ れ に つ い て は

4．2．2 で 触れ る こ とに す る．こ の よ うな中部胴板 の 膨出

に つ い て は
， 従来ボ イ ラ の 水 圧 試験時に 経験 され て い た

が ， 設計条件 の 過 酷化に伴い
， 水 圧 荷重 を除い て も該部

が 膨出 した ま ま 永久変形を生ず る 事故 も経験 され て い る

の で ， 低 い 安全率 をと る場合 に は ， 中部胴板 ， 管板 の 板

厚，管支柱列 の 配置等 に つ い て ， 正確 な変位解析 ， 応力

解析に 基づ く配慮が 必要 で あ ろ う．

　管板 は ， 既述 の よ うに小曲縁隣 接部 で ボ イ ラ 内側に向

け て 変位 して お り ， 計測値 との 対応 も よ い ．管板中央 に

近 づ く に従い ， 管板 は ボ イ ラの 外側に向け て 変位 し て い

る．こ れ に 伴 い 管支柱 も伸 び を 生 ず る こ と に な る が 計測

値 が な い の で ， 計算値と の対応 は つ か め な い ．

　管板 の 変形 が 過度 に な る と ボ イ ラ か 働中 に 煙管拡管部

か ら漏水 が 懸念 さ れ る が
， 今 回 の 解析結果 に 見 ら れ る 程

度 の 変形 で は ， 経験上 そ の 危険は 少 な い と考え て よい ．

4。2．2　応　 　 　力

　図 19 に各計測点列 A −A ，B −B，C −C の 各 位 置の 中

部胴板内外面 で 計測 さ れ た 胴板接線方向応力，胴板軸方

向応 力 と有限要 素解析で得 られ た f直を 示す．要 素分割 の

粗さの 程度を考慮すれ ば ，胴板外面 に お ける計測値 と計

算値は ， ほ ぼ よ い 対応 を 示 して い る と み て よい ．胴板内

面 に お け る計測値 と計算疸 の 聞 に は や や開きが見 られ る

が ， 該部に お け る計測値は ， 計測 の 際 ， ボ イ ラ 内部か ら

の リード線取 り出 し フ ラ ン ジ 部 で ， 加圧媒体 に 用 い た 水

に よ る 浸水があ り， 絶縁状態 が 劣化 し た た め 不 安定 な値

と な っ て い る の で ， 参考値 と し て 記す に と ど め て あ る，

なお 要素 の 応力値 は ， 要素 の 図心 位置 に お け る 値 で あ る

の で ，各 応 力計測点列 に お け る計算応 力 値 は ， 胴板 軸 方向

の 相隣る要素 の 応 力値 か ら内そ う値 として 求 め て ある．

　図 19 か ら分 か る よ うに ，局部最大 応力 は 胴板内外面

と もに 接線 方向応 力 で
， そ の 発生位置は ， 管板小曲縁部

か ら巾部胴板 へ の 接合部 ス P 一プ端近傍 で あ る．最大発

生 応 力 の 値 は 12kg ！cm2 の 圧 力 荷重 で ，　 B −B 計 測点列

で ， 胴板接線方向応 力 28kg ！Mm2 ， 胴板軸方向応力 6．5

kgfmm2 の 圧 縮応力 に 対 し，計算値 は お の お の 27 ．2kg ！

mm2 ，4．1　kg！mm2 の 圧 縮応 力 と な っ て い る．

　A −A ，C −C の 各計測点列 で は B −B 計測点列 と 比 較 し

て ，胴板 内外面 と もに 局部発生応力値 は やや低 い ．こ れ

は
一

因 とし て 煙室取 り付けわ くの 補強 リ ブ の 影響 が考え

られ る が ， こ れ を確認す るた め の 計算を行 っ て い ない の

で 確定的な こ と は い え な い ．い ずれ に し て も， 中部胴板

と管 板 小 曲 縁部 の ス ロ ープ端 に 生 ず る局 部 最 大 応 力 値

は ，
Mises の 等価応力値 で 評価す る 範囲 で は ， 部分的 な

降伏 を 生 ず る に と ど ま り ， 該部 に 塑性関節 を 生 ず る よ う

な t と に は な ら な い ．し た が っ て ボ イ ラ の 使用 圧 力 が

8kg！cm2 で ある こ とを勘案すれば ， 使 用 状 態 で 該部 に

強度 上 の 問題 を 生ず る こ と は な い と み て よ い ，
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図 19Model −2 の 中部胴 板 と管板小曲縁部の 応 力 分布
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図 20　MOdel−2 の 管支柱 に 生ず る軸 方向応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kg！Mm2 ）

　次 に 管支柱 の 対称面境界上 で の 支持反 力か ら， 管支柱

に生ず る 軸方向 の 応力 を 算出 した 結果 を 図 20 に 示 す．

計測値 が ない た め ， 計算値 との 比 較検討は で き な い が ，

図 に 示すよ うに 管板の 小曲縁部に 隣接す る管支柱列 が ，

す べ て 圧 縮応力 を 生 じ て い る ．こ れ は 図 18 （a ）， （b），（c）

の 管板 の 変位 と対応 して お り，下部胴 に 近 い 管 支柱で 最

大 19．65kg ！mm2 の 圧 縮 応 力 を 生 じ て い る が ， 管支 柱 の

座屈が問題 と な る よ うな値 で は ない ．

　 な お 定性的な論議 で は あるが，該管支柱 に 隣接す る 煙

管は ， 漏 水防止 の 見 地 か ら管板 へ の 拡管固着を 十分行 う

必 要 は あろ う．

5．　 結 論

　局部発生応力の は 握 を 目的 と して ， 変位計測 ， 応力計

測 を行 っ た 乾燃 室 式丸 ボ で ラ ，
コ ソ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ソ

ボ イ ラ に つ い て ， は ん 用 弾 性 応 力 解 析 プ ロ グ ラ ム

NKSAP 　1 を 用 い て ， 変 位 解 析 ， 応 力 解 析 を行 っ た 結

果 ， 次 の よ うな結論 が 得 られ た．

1）　は ん 用弾性応 力 解析 プ ロ グ ラ ム NKSAP 　 1 に ょ る

解析結果 と ， 解析対象と した 2 例の 補助 ボ イ ラ で の 実測

応力値 ， 変位値を対比 した結果， こ の プ ロ グ ラ ム を用 い

れ ば，実用．ヒ十 分 な 解析精度 で 応力値 ， 変位 値 の 数 値 解

が得 られ る こ とが確か め られ た ．し た が っ て 複雑な構造

物の 解析 に も ， 構造力学 モ デル と し て の 要件 を，忠実 に

繰 り入 れ た 解析 モ デ ル を設定 し さ え す れ ば ，
こ の プ ロ グ

ラ ム を用 い て実際の 構造物 に 生ず る応力 状態 ， 変形状態

を実用 上
一
卜分 な 精度 で は 握 し 得 る こ と が 分 か っ た ．

2）　今回解析対象 と した 程度 の 補助ボ イ ラ で は ， 30Q 節

点前後の 中規模 の 解析 モ デ ル を用 い た 粗 い 要素分割 に よ

る有限要素解析 を行 っ た後，局部応力 を は握した い 部分

を 含む 100 節点 前後 の ズー ミ ソ グ モ デ ル に よ る 有限要素

解析を行 え ぱ ， 実用上十分な精度 で 局部発生応力値 ， 変

位値 を は 握す る こ と が で きる．

3） 解析対 象 と し た 乾燃 室 式 丸 ボ でラ で は ， 胴板 と鏡板

の 接合 に T 継手形式を用 い て も，継手部 に 生ず る局部発

生応力 は，強度 上 問題 を 生ず る よ うな値に は な ら な い ．

　 コ ソ ポ ジ ッ ト型 コ ク ラ ン ボ イ ラ で は 中部胴板 ， 管板 の

板厚，管支柱の 配列 の い か ん に よ っ て は ，中部胴板 と管

板小曲縁部 の ス P 一プ端近傍で ， 過 大 な 局 部応 力 を 生ず

る 危険が あ る が ， 本解析例 で は ，使用状態 で 強度 上 悶題

と な る よ うな 応 力傾 に は な らな い ．

　な お 実際 の 補助 ボ でラ で は 圧 力 荷 弔：に よ る 発 生 応 力 分

布 ， 変位分布の ほ か ， ボ で ラ 起動時 に ， 火炉 ， 燃焼室等

で 温度差 に よ り過渡的 に 生ず る熱応力が問題 とな るが ，

実測例 に 乏 し く，今回 は こ れ らの 解析 を行 っ て い な い ．

将来温度計測値を含め た一一・
連 の デー

タ を得た時点 で ， 熱

応 力 解析 も行 い た い と考え て い る．

　今回の 解析を行 うに 当 た り， 終始 ご激励 い た だ い た 当

会技術研究所所長渋谷亨氏 ， 陲 々 ご 教示 い た だ い た 機関

部次長星野次郎 氏 ，電 子 計算機 の 使用 に 際 し ご配 慮い た

だ い た ゴ ア ピ ュ
ータ 室室長田 代新占氏 ， 解析結果の 図 形

処 理 に ご協力い た だ い た機 関 部 馬 場 宣裕氏，小川禎二

氏 ， 凌志浩氏 ， 以 上 の 各位 に 深 く謝意 を表 し ま す．
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