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高速炉機器の構造設計で必要となる熱過渡荷重のスクリーニング評価等に活用すべく、

非定常熱過渡応力の簡易評価法に関する研究を実施し，下記の成果を得た。 
・ 両面で熱伝達を受ける平板の非定常時の熱伝導および熱応力の理論解に基づき、評価線

図を作成した。片面熱伝達に対する従来の工学線図と比較して，適用範囲が大幅に拡張

された。 
・ 流体温度がステップ変化あるいは線形変化した場合の非定常時の温度および熱応力の

線図を作成した。任意時点の表面温度，板厚平均温度，表面応力，曲げ応力およびピー

ク応力を線図から求めることができる。 
・ 定常温度で規格化した無次元温度φおよび背面温度固定の定常熱応力で規格化した無

次元熱応力βを導入した。これにより線図の読み取り精度が向上した。 
・ 流体温度がステップ変化あるいはランプ変化した場合の熱応力最大値および最大応力

発生時点を求める線図を作成した。過渡的な極大値が熱応力最大値となる領域あるいは

定常値が最大値となる領域が示された。ステップ変化による熱応力最大値は背面温度固

定の定常熱応力の２倍を超えないことが示された。熱応力最大値とその時点を線図から

直接読み取れるようになった。ランプ変化／ステップ変化の熱応力低減率が線図から直

接読み取れるようになった。 
・ 非定常時の温度および熱応力の簡便な Green 関数を作成した。熱応力評価において実
用上無視し得る短時間の背面温度を除き、温度および熱応力を最大誤差 1.4％の範囲で
予測できる簡便な Green関数が得られた。 
これらの成果は、高速炉機器構造の熱過渡荷重および評価部位のスクリーニング、熱過

渡応力評価法の開発改良、実構造の感度解析、設計評価および熱応力メカニズムの考察な

どに役立てることができる。 
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  Thermal transient stress charts were developed for screening evaluation of 
thermal loads in structural design works of fast reactor components. Summay of obtaned 
results are as follows. 
1  Thermal stress was theoretically analyzed on the plate subjected to thermal 
transient on both surfaces. Based on these results、 the design charts were proposed 
for evaluation of thermal transient stress. Compared with conventional design 
charts for the plate under single surface heat transfer、 their applicable area 
is further extended. 
2   Developed design charts can predict temperature and stresses responses to step 
or ramp change of fluid temperature. Utilizing these charts、 surface temperature、 
average temperature in thickness、 surface stress、 bending stress and peak stress 
at arbitrary time can be obtained. 
3   Non-dimensional temperature φ normalized by steady-state temperature、 and 
non-dimensional stress β normalized by steady-state stress under fixed back 
surface temperature were introduced. Reading errors can be reduced by introduction 
of φand β compared with the conventional ones. 
4   Design charts were also proposed on the maximum thermal stresses and their 
arising times. Differences were clarified between the case that the maximam 
stresses correspond to early stage extreme stress and the case that steady-state 
stresses become the maximum. It was revealed that the maximum thermal stresses 
never exceed 2 times of steady-state stress under the fixed back surface 
temperature. The maximum stresses and their arising times under step change 
conditions are directly predicted from the design charts. Stress reduction factors 
of ramp change conditions from step ones are also evaluated from the charts. 
5   Green functions of transient temperature and thermal stresses were developed.  
Temperature and thermal stresses can be predicted within 1.4% error、 except short 
time back surface temperature in early stage of thermal transient、 which can be 
neglected in practical design use. 
These charts will contribute to the screening evaluation of thermal loads with 

their locations、  and will be employed for sensitive analyses for design and 
understanding of thermal stress mechanisms. 
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記 号 

 
以下の記号および添字を使用する。 
Ｌ；平板の板厚（ｍ） 
Ｘ；基準面からの深さ（ｍ） 
ｘ；無次元深さ ｘ＝Ｘ／Ｌ 
ρ；密度（ｇ／ｍ3） 
ｃ；比熱（Ｊ／ｇＫ） 
λ；熱伝導率（Ｗ／ｍＫ） 
ａ；温度伝導率（ｍ2／sec） ａ＝λ／(ρｃ) 
Ｅ；ヤング率（ＭＰａ） 
ν；ポアソン比 
α；線膨張係数（／℃） 
ｔ；時間（sec） 
Ｆ；無次元時間（Fourier数） Ｆ＝ａｔ／Ｌ2 
Ｔf；流体の温度（℃） 
Ｔ；平板の温度（℃） Ｔ＝Ｔ(Ｘ、ｔ) 
Ｕ；平板の無次元温度 Ｕ＝Ｕ(ｘ、Ｆ)＝Ｔ(Ｘ、ｔ)／Ｔf 
φ；平板の無次元温度 φ＝Ｔ(Ｘ、ｔ)／Ｔ(Ｘ、∞)＝Ｕ(ｘ、Ｆ)／Ｕ(ｘ、∞) 
ｈ；熱伝達係数（Ｗ／ｍ2Ｋ） 
Ｂ；ビオ数 Ｂ＝ｈＬ／λ 
σ；平板の熱応力（ＭＰａ） 
σN1；熱応力基準値１ σN1＝ＥαＴf／(１－ν) 
σN2；熱応力基準値２ σN2＝[Ｂ1／(１＋Ｂ1)]ＥαＴf／(１－ν) 
Ｓ；平板の無次元熱応力 Ｓ＝σ／σN1＝Ｂ1β／(１＋Ｂ1) 
β；平板の無次元熱応力 β＝σ／σN2＝(１＋Ｂ1) Ｓ／Ｂ1 
添字 1、2、m、b、p ；1(熱伝達面、X=0)、2(背面、X=L)、m(板厚平均値)、b(曲げ成分)、

p(ピーク成分) 
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１．はじめに 
 

実用化戦略調査研究において有望とされているナトリウム冷却型実用高速

炉の設計研究では、信頼性を維持しつつ経済性を向上させるため、もんじゅ、

実証炉からさらに進んだプラント設計として、コンパクトで簡素な原子炉構造、

短縮した主配管、一次系循環ポンプを組み込んだ中間熱交換器の採用及びルー

プ数の削減が検討されている。これらにより、出力に対する冷却材の熱容量が

減少し、高流速化することから、熱過渡荷重が厳しくなる傾向にある。 
高速炉の系統機器の多くは、管および容器など板構造で構成される。これら

の板構造は、①片面が冷却材に接し他面が断熱状態、②両面とも冷却材に接し

た状態、あるいは③他面が雰囲気ガスに接した状態等で用いられる。冷却材の

温度が変化すると冷却材に接する表面から温度変化が進行して板厚方向温度

差が生じ、曲げ変形が拘束されると（曲げ＋ピーク）型の応力が生じる。また

全体の平均温度が変化し、全体伸びが拘束されると膜応力が生じる。さらに隣

接部位との間に板厚差あるいは熱伝達係数の差などがあると板厚平均温度の

差が生じ、変形の連続を維持するために応力が生じる。前述のとおり、実用高

速炉では熱過渡荷重が厳しめになることから、熱応力が高めになりがちである。 
高速炉機器の構造設計においては、設計想定する熱過渡荷重の種類が多く、

評価部位も複数ある。これらの全てに対して詳細解析を行うのは現実的でなく、

設計コスト低減等の観点から評価対象とする熱過渡荷重、部位のスクリーニン

グが望まれている。 
こうしたことから、高速炉機器構造の熱過渡荷重、部位のスクリーニングに

活用すべく、本研究において平板の非定常熱伝導および非定常熱応力の理論解

を求め、簡易評価が可能な工学線図を作成した。[1] 本工学線図を用いること
により、解析評価を行わずに、簡易計算により応力評価を行うことができる。 
なお、理論解あるいは線図による熱応力の簡易評価法に関しては、従来、多

数の板構造の非定常熱伝導の理論解の導き方が提案されている[2]。また特に片
面で流体と熱伝達にあり他面が断熱される場合について、多数の工学線図が作

成され広範な領域で利用されている[3][4][5]。 
本研究では、従来の工学線図よりも一般的な条件である両面で熱伝達にある

場合に対し、流体温度が変化した時の板の温度変化および曲げ変形が拘束され

た時の熱応力について理論解析および線図化を行った。これにより従来の理論

解および工学線図の適用範囲を大幅に拡張した。 
本工学線図は，定常温度で規格化した無次元温度φおよび背面温度固定の定

常熱応力で規格化した無次元熱応力βを導入し作成した。この無次元化表示に

より，工学線図の読み取り精度が向上した。 
従来の工学線図と本報告の適用範囲を比較してTable.1.1に示す。 
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また、流体温度がステップ変化した場合の板の温度および熱応力の時間応答

はGreen関数の一種であり、応用価値が高い[2][6]。Green関数を用いると流
体温度が任意に時間変化した場合の応答を簡便に予測評価できる。Green関数
は、熱応力の予測評価体系の基本データベースとして利用価値が高く、応用事

例が報告されている[1][7]。本研究では使い易いGreen関数簡易式も提示した。 
 

Table.1.1 従来の工学線図との比較 
 

    線図→ 
適用範囲↓ 

Heisler 線図
[3] 

McNeill-Broc
k線図[4] 

BS5500 G.4
線図[5] 

本報告 
 

表面境界条件 片面熱伝達 片面熱伝達 片面熱伝達 両面熱伝達 
ステップ変化 ◎ ◎ ◎ ◎ 
線形変化  ◎  ◎ 
ランプ変化  ○計算可能  ◎ 
任意位置温度 ◎    
表面温度 ◎ ◎ ○計算可能 ◎ 
板厚平均温度  ◎ ◎ ◎ 
表面応力  ◎ ◎ ◎ 
曲げ応力  ◎  ◎ 
ピーク応力  ◎  ◎ 
ステップ変化 
の最大熱応力 

 ○計算可能  ◎ 

ランプ変化 
の最大熱応力 

 ○計算可能  ◎ 

簡易式    ◎ 
特徴、補足 任意位置の温

度評価。円柱

および球も含

む。教科書に

よく掲載され

る。 

ASME Code
の管の応力評

価式に適して

いる。よく利

用される。 

容器とノズル

の接続部の熱

応力評価用の

応力係数表が

付属してい

る。 

適用範囲が大幅

に拡大。新無次元

化で読み取り精

度が向上。 
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２．非定常熱応力線図の開発 
 
２．１ 非定常熱伝導および非定常熱応力の方程式 
 
表面が流体と熱伝達にある平板の解析モデルを Fig.2.1.1に示す。厚さを Lとする。
基準面 X=0 は流体１と熱伝達にあり、背面 X=L は流体２と熱伝達にあるとする。
初期温度は 0とする。流体１と基準面との熱伝達係数をh1とする（0＜h1≦∞）。時

間t=0で流体１の温度が0からTfにステップ変化し、以後Tfを維持するものとする。

流体２と背面の熱伝達係数を h2とする（0≦h2≦∞）。流体２の温度は 0を維持する
ものとする。平板の端面は断熱状態にあり、曲げ変形が拘束されているとする。任

意位置 Xおよび任意時間 tの平板の温度 T(X,t)は以下の連立方程式の解で与えられ
る。 
 

2

2

X
T

t
TC

∂
∂

=
∂
∂ λρ熱伝導方程式                                 (2.1.1) 

0)0,(0 == XTt初期条件                                      (2.1.2) 

)(0 1 fTTh
X
TX −=
∂
∂

= λ境界条件１                             (2.1.3) 

)0(2 Th
X
TLX −=
∂
∂

= λ境界条件２                          (2.1.4) 

 
無次元位置変数 x、無次元時間変数（Fourier 数）F、無次元熱伝達係数（Bio 数）
B1,B2および無次元温度Uを次式で定義する。 
 

L
Xx =                                                          (2.1.5) 

2CL
tF

ρ
λ

=                                                       (2.1.6) 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==                                            (2.1.7) 

fT
TU =                                                         (2.1.8) 

 
(2.1.5)～(2.1.8)式を(2.1.1)～(2.1.4)式に代入すると、無次元化された連立方程式が以
下のように得られる。 
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2

2

x
U

F
U

∂
∂

=
∂
∂

熱伝導方程式                                      (2.1.9) 

0)0,(0 == xUF初期条件                                     (2.1.10) 

)1(0 1 −=
∂
∂

= UB
x
Ux境界条件１                                (2.1.11) 

UB
x
Ux 21 −=
∂
∂

=境界条件２                                   (2.1.12) 

 
非定常温度分布による非定常熱応力は次式で与えられる。 
 

)},()({)},()({
1

),( 1 FxUFUtXTtTEtX mNm −=−
−

= σασ
ν

         (2.1.13) 

∫∫ ===
1

00
),(),(1)()( dxFxUdXtXT

LTT
tTFU

L

ff

m
m              (2.1.14) 

 
ここに板厚平均温度をTmとし、その無次元値をUmとした。σN1は次式で定義する

熱応力基準値１とした。（基準面の熱伝達係数に依存した熱応力基準値２は次の２．

２節で定義する。） 
 

ν−
=

11
f

N

TEα
σ                                                     (2.1.15) 

 
基準面ｘ＝0の熱応力は次式で与えられる。 
 

)()},0()({),0()( 1111 FSFUFUtt NmN σσσσ =−==                     (2.1.16) 

)()()( 11 FUFUFS m −=                       (2.1.17) 

),0(),0()(1 FU
T

tTFU
f

==                                           (2.1.18) 

 
ここに基準面の無次元温度をU1とし、無次元熱応力をS1とした。背面ｘ＝1の熱応
力は次式で与えられる。 
 

)()},1()({),()( 2112 FSFUFUtLt NmN σσσσ =−==                      (2.1.19) 
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)()()( 22 FUFUFS m −=                                            (2.1.20) 

),1(),()(2 FU
T

tLTFU
f

==                                           (2.1.21) 

 
ここに背面の無次元温度を U2とし、無次元熱応力を S2とした。端部の反力曲げモ

ーメントMと釣り合う熱曲げ応力は次式で与えられる。 
 

)(
2

),(66)( 1022 FSdXLXtX
LL

Mt bN

L

b σσσ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== ∫                     (2.1.22) 

)()( FUFS bb −=                                                  (2.1.23) 

∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

L

ff

b
b dxxFxUdXLXtXT

TLT
tTFU

0

1

02 2
1),(6

2
),(6)()(       (2.1.24) 

 
ここに温度曲げ成分をTbとし、その無次元値をUbとした。無次元曲げ応力をSbと

した〔補足２参照〕。基準面の熱ピーク応力（非線形成分）は次式で与えられる。 
 

( ) )()()()( 11 FSttt pNbp σσσσ =−−=                                  (2.1.25) 

)()()()( 1 FUFUFUFS bmp −−=                                     (2.1.26) 

 
ここに基準面の無次元熱ピーク応力をSpとした。 
 
〔補足１〕背面の熱ピーク応力は次式で与えられる。 
 

)()()()( 2,122, FSttt pNbp σσσσ =−=                                  (2.1.27) 

)()()()( 22, FUFUFUFS bmp +−=                                   (2.1.28) 

 
ここに背面の無次元熱ピーク応力を Sp,2とした。以後背面の熱ピーク応力について

の数式記述および線図を省略する。必要な場合は(2.1.27)および(2.1.28)式を用いて求
めればよい。 
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〔補足２〕T(X,t)と板厚平均値および板厚中心に関する一次モーメントが等しくなる
直線温度分布TEQ(X,t)を次式で定義したことに等しい。 
 

( )
)12)(()(),(

12)()(),(

−+=

−+=

xFUFUFxU
L

XtTtTtXT

bmEQ

bmEQ
                  (2.1.29) 

 
またσ(X,t)と曲げモーメントが等しくなる直線応力分布σEQ(X,t)を次式で定義した
ことに等しい。 
 

( )
)12)((),(

12)(),(

−=

−=

xFSFxS
L

XttX

bEQ

bEQ σσ
                                         (2.1.30) 

 
すなわちσbおよびSb値は曲げ応力の表面値を表わす。基準面 x＝0で－Sbとし、背

面 x＝1で+Sbとした。 
 
〔補足３〕本報告では端部で曲げが拘束される場合のみを記述した。端部が自由で

拘束なしの場合は、熱ピーク応力Spのみが生ずることになる。また端部が完全拘束

される場合は膜応力Sm＝－Umが付加されることになる。 
 
〔補足４〕本報告では基準面側の流体１温度が変化し、背面側の流体２温度が 0 を
維持した場合に限定して数学的記述および線図を与える。基準面および背面は便宜

上の呼称であり、逆の場合についても本報告の数学的記述および線図が利用できる。

基準面側の流体１温度が 0 を維持し、背面側の流体２温度が変化した場合の解は、
本報告の解において B1と B2を入れ替えたもので与えられる。得られた解において

表面値の入れ替え（添え字１と２の交換）および曲げ成分の符号反転を行えばよい。

このようにして逆の場合の解を求めることができる。基準面側の流体１温度と背面

側の流体２温度が同時に変化する場合の解は、一方のみが単独で変化する場合の解

をそれぞれ別個に求め、両者を加算すればよい。 
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X
X=0 X=L

Tf 0.0T(X,t)

h1 h2

MTf

Tf =kt

Tf

tR

t

t

t

t=0

t=0

Linear

Step

Ramp

 
Fig.2.1.1 熱伝達を受ける平板の解析モデル 
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２．２ 背面温度が固定される場合 
 
基準面の熱伝達係数が 0＜B1で、背面の熱伝達係数がB2＝∞の場合とする。背面の

境界条件２は温度規定条件U(1,F)=0に等しくなり、無次元の非定常温度方程式は次
式で与えられる。 
 

2

2

x
U

F
U

∂
∂

=
∂
∂

熱伝導方程式                                     (2.2.1) 

0)0,(0 == xUF初期条件                                     (2.2.2) 

[ ]1),0(0 1 −=
∂
∂

= FUB
x
Ux境界条件１                     (2.2.3) 

0),1(1 == FUx境界条件２                                  (2.2.4) 
 
（１） ラプラス変換法による解 
 
(2.2.1)～(2.2.4)式をラプラス変換（F→ｓ、U→u）すると次式を得る[2][6][8]。 
 

2

2

),(
x
usxsu

∂
∂

=                           (2.2.5) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∂
∂

=
s

suB
x
ux 1),0(0 1                                         (2.2.6) 

0),1(1 == sux                                                 (2.2.7) 
 
これらの式を解くと次式が得られる。 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

+
+

−−−−
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
−

−+

−−−−
=

−−−+
−−−−

=

∑
∞

=1 1

1

1

1

1

1
1

1

11

1

)2(1
)(

}])2({)([

)2(1)(

}])2({)([
)]2()()[(

}])2({)([),(

n

n

sne
sB
sB

sBs
sxesxeB

se
sB
sBsBs

sxesxeB
sesBsBs

sxesxeBsxu

 (2.2.8) 

0),1()(

)2(1
)(

)]2(1[),0()(

2

1 1

1

1

1
1

==

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

+
+
−−

== ∑
∞

=

susu

sne
sB
sB

sBs
seBsusu

n

n

            (2.2.9) 
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−
+

+

−+−−
== ∑∫

∞

=1 1

1

1

11

0
)2(1

)(
)]2()(21[),()(

n

n

m sne
sB
sB

sBss
seseBdxsxusu      (2.2.10) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
−

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−−

+
+

−+−+−
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∑

∫
∞

=1 1

1

1
2

1

1

1

1

0

)2(1
)(

)]2(1[6
)(

)]2()(21[3

2
1),(6)(

n

n

b

sne
sB
sB

sBs
seB

sBss
seseB

dxxsxusu

 (2.2.11) 

 
(2.2.8)～(2.2.11)式の級数部はｓ→∞（F→0）で→0となり、Fが十分小さい短時間
側では無視できる。級数部を除いてラプラス逆変換すると次式が得られる。 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

+−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛≈

FB
F
xerfcFBxBe

F
xerfc

FB
F

xerfcFBxBe
F

xerfcFxU

1
2

11

1
2

11

2
2})2({

2
2

2
)(

2
),(

             (2.2.12) 

( )

0),1()(

1)2(1

)(1),0()(

2

1
2

11

1
2

11

==

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−

−≈=

FUFU

FB
F

erfcFBBe
F

erfc

FBerfcFBeFUFU

             (2.2.13) 

( ){ }

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

+
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

+
−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−−≈

FB
F

erfc
B

FBBe
F

erfc
B

B
F

eF

FB
F

erfc
B

FBBe
F

erfc
B
B

F
eF

FBerfcFBe
B

FFUm

1
1

2
11

1

1

1
1

2
11

1

1

1
2

1
1

1)2(12112

2
1)(2

2
112

4
14

)(112)(

π

π

π

   (2.2.14) 
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( ){ }

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
+

+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
+

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
+

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
+

+
+

−≈

F
erfciF

F
ierfc

B
FFB

F
erfc

B
FBBe

FB
F

erfc
B

FBBe
F

erfc
B

B
F

eF

FB
F

erfc
B

FBBe
F

erfc
B

B
F

eF

FBerfcFBe
B

BF
B

BFFUb

1241121)2(6

1)2(3121316

2
1)(6

2
116

4
112

)(123266)(

2

1
12

1

2
11

1
1

2
11

1

1

1
1

2
11

1

1

1
2

12
1

1

1

1

π

π

π

  (2.2.15) 

 
ここにerfc(x)は補誤差関数であり、ierfc(x)はerfc(x)の積分であり、i2erfc(x)は ierfc(x)
の積分である。これら熱伝導問題で良く使用される誤差関数を付録 A1 に示した。
(2.2.12)～(2.2.15)式は 0.01≦B1≦100に対してF=0.2で誤差 0.2％以下であり、F→
0で限りなく厳密解に近づく。 
 
（２） 短時間側の簡易式 
 
背面の境界条件２(2.2.4)式を〔x→∞でU(x,F)→0〕に変更すると，半無限固体(0≦x
≦∞)の解が以下のように得られる。 
 

 1

1

( )( , )
( )

B e x su x s
s B s

−
=

+
                      (2.2.16) 

 
2

1 1 1( , ) ( )
2 2

x xU x F erfc e B x B F erfc B F
F F

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                 (2.2.17) 

 
これから(2.2.12)式の１行目は半無限固体の解であり，２行目以下は，背面の境界条
件〔U(1,F)＝0〕を満たすための追加項となっていることが分かる。半無限固体の解
(2.2.17)式は，背面相当位置のU(1,F)≒0となる短時間では，平板の解に限りなく漸
近する。平板の短時間側の簡易式として次式が得られる。 

 

( )2
1 1 1 2( ) (0, ) 1 ( ) , ( ) (1, ) 0U F U F e B F erfc B F U F U F= ≈ − = ≈        (2.2.18) 

( ){ }
1

1
1

2
1

1

)(2)(112)(
B

FUFFBerfcFBe
B

FFUm −=−−≈
ππ

        (2.2.19) 
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( ){ }

)()2(36

)(123266)(

1

1

1
2

12
1

1

1

1

FU
B

BF

FBerfcFBe
B

BF
B

BFFU

m

b

+
−=

−
+

+
+

−≈
π        (2 .2 .20) 

 
(2.2.18)～(2.2.20)式は B1＝∞に対しても適用でき、0.01≦B1≦1 に対して F=0.08
で誤差 1％以下であり、1＜B1≦∞に対して F＝0.06 で誤差 1％以下であり、F→0
で厳密解に近づく。短時間側の簡易式として適している（２．８節）。短時間領域で

は、流体温度ステップ変化に対する表面温度 U1は(2.2.18)式で与えられ、Um、Ub

および無次元熱応力はすべてU1を用いて計算評価できる。さらに B1√F≦0.2での
U1は付録A1の(A1.11)式を用いた以下の近似式が誤差 3％以下で使用できる。 

 

( ) ( ) FBFBFBFBFBerfcFBeFU 2
11

12
11

2
11 22111)(1)( −≈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−≈−≈

ππ
    (2.2.21) 

 
(2.2.21)式を(2.2.19)式および(2.2.20)式に代入すると次式が得られる。 

 

FB
B

FUFFUm 1
1

1 )(2)( ≈−≈
π

                                       (2.2.22) 

FBFU
B

BFFU mb 1
1

1 3)()2(36)( −≈
+

−≈                                (2.2.23) 

 
(2.2.22)式および(2.2.23)式では、差分計算により相対誤差が大きくなるので、適用可
能なFの上限値はU1に比べて小さくなるが，短時間特性を簡便に現す簡易式として

有効である。 
 
（３） 変数分離法による解および長時間側の簡易式 
 
変数分離形の解として次式を仮定する[2]。 

 

1

1
12

1

1
1

1

2
21

1
,

1

)()}sin()cos({),(

B
Baa

B
Ba

FpexpdxpcxaaFxU
n

nnnnn

+
−

=−=
+

=

−+−+= ∑
∞

=
           ( a ) 
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(a)式は熱伝導(2.2.1)式を満たしている。a1+a2x は定常温度分布を表し、境界条件
(2.2.3)および(2.2.4)式を満たすように定めた。(a)式を境界条件(2.2.3)式に代入すると
次式を得る。 

 

11

2

1

0)(
B
dpcFped

B
pc nn

n
n

nn
n

n =→=−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−∑
∞

=

                            (b) 

 
(a)および(b)式を境界条件(2.2.4)式に代入すると次式を得る。 
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(c)式は固有値 pnを定める固有値方程式である。正の固有値を値の小さい順に採用す

ると pnの範囲は(n－1／2)π＜pn≦nπとなる（等号はB1＝∞の時）。(a),(b)および(c)
式を初期条件(2.2.2)式に代入すると次式を得る。 
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(d)式の両辺にpncos(pnx)／B1+sin(pnx)を乗じてx=0からx=1まで積分すると次式を
得る。 
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以上で(2.2.1)～(2.2.4)式を全て満たす変数分離形の解が得られた。整理して以下に書
き直す。 
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U1(F)、U2(F)、 Um(F)およびUb(F)は次式で与えられる。 
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(2.2.25)～(2.2.27)式の級数部は t→∞で 0に減衰し、ｎが大きいほど減衰が早いこと
が分かる。ｎ＝1項のみ採る近似式は 0.01≦B1≦∞および F=0.2で誤差 1％以下で
あり、F→大で限りなく厳密解に近づく。時定数をτ＝1／P12として〔定常値－定数

×exp(－F／τ)〕と記述でき，長時間側の簡易式として適している（詳細は２．８
節および付録A3参照）。 
 
（４） UおよびS線図 
 
0.01≦B1≦100およびB1＝∞に対してU1、Um、Sb(＝－Ub)、S1、S2およびSpを計

算した結果を Fig.2.2.1(1)～(6)に示す。各値は定常値に収束するが、熱伝達係数 B1
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が大きいほど定常値に達するのが早い。B1＝100 では F=0.6、B1=0.01 では F=2.0
でほぼ定常値に達する。本節におけるUおよびS線図の利用手順は以下のようにな
る。 
 
① 熱伝達係数ｈ1および時間ｔに対応する無次元数B1およびFを算出する。 

2
1

11 ,
cL
tFtLhBh

ρ
λ

λ
=→=→  

② パラメータB1および横軸Fに対するUおよびSを線図から読み取る。 

),,2,1()(,),2,1()(,1 pbkFSmjFUFB kj ==→  

③UおよびSから温度Tおよび応力σを算出する。 

),2,1()()()( mjFUTtTFU jfjj ==→  

),,2,1()(
1

)()( pbkFS
TE

tFS k
f

kk =
−

=→
ν

α
σ  

 
文献[2][3][4][5]には背面断熱条件（２．３節のB2＝0.0の場合）に対する同様の線図
が掲載され、よく利用されている。 
 
（５） φおよびβ線図 
 
無次元値UおよびSでは熱伝達係数依存性が直接反映されている。熱伝達係数依存
性が大きく、特に B1≦0.1 では最大値が小さく読み取り相対誤差が大きい。簡易線
図としては読み取り精度およびB1に関する補間精度が悪いという欠点がある。この

欠点を改善する第一の方法はB1の範囲に応じて最大値スケールを変えた複数の図を

用意することが考えられるが、図数が増えて好ましくない。第二の方法はB1依存性

の概略傾向が包含された基準値を用いて規格化することが考えられる。規格化され

た無次元量のB1変化に対する変動を鈍感にし、最大値を均一化することで、読み取

り相対精度および補間精度を向上させる。そこで F→∞での定常温度分布および定
常熱応力に着目し、以下の無次元規格化２を導入することにする。(2.2.24)式の
a1+a2xはF→∞での定常温度分布U(x,∞)を表す。定常温度への到達度を表す無次元
温度φを次式で定義する。 

 



JAEA-Research 2006-026 

15 

2

)(
)(
)(

)(
)()(

)(
)(
)(

),(
),()(

)(
)(
)(

),0(
),0()(

2
1

21

2

2

2
2

1

1

1

1
1

aa

FU
U

FU
T

tTF

aa
FU

U
FU

LT
tLTF

a
FU

U
FU

T
tTF

m

m

m

m

m
m

+
=

∞
=

∞
=

+
=

∞
=

∞
=

=
∞

=
∞

=

φ

φ

φ

                   (2.2.28) 

 
本ケースのように背面温度が 0.0に規定される場合はφ2＝0／0となるが、この場合
はφ2＝1とする。また本ケースの定常熱応力は－S1(∞)＝S2(∞)＝Sb(∞)＝－a2／2＝
0.5B1／(1＋B1)の曲げ応力状態となりB1にのみ依存する。背面断熱条件(B2＝0)では
Sb(∞)＝0 となり，背面熱伝達条件(0＜B2有限)では Sb(∞)が B1だけでなく B2にも

依存するが、背面温度が変化して背面の熱的境界条件の効果が顕著に表れるのは F
＝0.1以降であり、F≦0.1までに基準面の応力は最大値の 0.5～1.0倍に達する。さ
らに基準面の最大応力は本ケースの定常熱応力の 1～2 倍となる。これらを考慮し、
基準面の熱的境界条件B1にのみ依存する熱応力基準値２として、本ケースの定常熱

応力の２倍である次式のσN2を採用することにする。 
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1
22 111

),(2 N
f

bN B
BTE

B
BtB σ

ν
α

σσ
+

=
−+

=∞=∞==                       (2.2.29) 

 
これを用いて無次元熱応力βを次式で定義する。 
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0.01≦B1≦100 および B1＝∞に対してφ1、φm、βb、β1、β2およびβpを計算し

た結果をFig.2.2.2(1)～(6)に示す。本節におけるφおよびβ線図の利用手順は以下の
ようになる。 
 
①熱伝達係数ｈ1および時間ｔに対応する無次元数B1およびFを算出する。 

2
1

11 ,
cL
tFtLhBh

ρ
λ

λ
=→=→  

②パラメータB1および横軸Fに対するφおよびβを線図から読み取る。 
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),,2,1()(,),2,1()(,1 pbjFmiFFB ji ==→ βφ  

③φおよびβから温度Tおよび応力σを算出する。 

)(2)()(

)()()()(

)()()(

2
1

22122

1111

FTaatTF

FTaatTF

FTatTF

mfmm

f

f

φφ
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),,2,1()(
11

)()(
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1 pbkF
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B
BtF k

f
kk =

−+
=→ β

ν
α

σβ  

 
φおよびβ線図の利点および本ケースの計算結果の特徴は以下のとおりである。 
①温度φは変動範囲 0.0≦φ≦1.0となる。応力｜β｜は変動範囲 0.0≦β≦0.5～1.0
となる。これにより、特にB1≦1での読み取り精度およびB1に関する補間精度が格

段に向上される。 
②曲げ応力βbは単調増加し、最大値（定常値）0.5に達する。B1が大きいほど定常

値に達するのが早い。ほぼ定常値に達する時間は B1≧100 で F＝0.2、B1＝0.01 で
F=2.0である。 
③B1＞2の場合、基準面の熱応力（－β1）は短時間で最大値（極大値）となり、以

後減少し定常値 0.5 に達する。極大値に占めるピーク応力の割合はおよそ 0.5～1.0
であり、B1が大きいほどピーク応力の割合が大きい。極大値に達する時間はB1が大

きいほど早くなる。熱応力の最大値は定常値の 2倍を超えない。 
④B1≦2 の場合、基準面の熱応力（－β1）は単調増加し最大値（定常値）0.5 に達
する。定常値に達する時間はB1が小さいほど遅くなる。 
⑤背面の熱応力β2は単調増加し最大値（定常値）0.5 に達する。定常値に達する時
間はB1が大きいほど早くなる。 
⑥基準面の熱ピーク応力（－βp）は短時間で最大値に達し、以後減少し定常値 0に
達する。最大値および定常値に達する時間は、B1が大きいほど早くなる。 
◎熱応力の最大値は背面温度が0に固定された場合の定常熱応力の2倍を超えない。
これは背面が断熱あるいは熱伝達の場合でも常に成立する。 
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Fig.2.2.1(1) 基準面の温度U1（B2＝∞） 
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Fig.2.2.1(2) 板厚平均温度Um（B2＝∞） 
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Fig.2.2.1(3) 熱曲げ応力Sb（B2＝∞） 
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Fig.2.2.1(4) 基準面の熱応力S1（B2＝∞） 
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Fig.2.2.1(5) 背面の熱応力S2（B2＝∞） 
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Fig.2.2.1(6) 基準面の熱ピーク応力Sp（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(1) 基準面の温度φ1（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(2) 板厚平均温度φm（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(3) 熱曲げ応力βb（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(4) 基準面の熱応力β1（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(5) 背面の熱応力β2（B2＝∞） 
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Fig.2.2.2(6) 基準面の熱ピーク応力βp（B2＝∞） 
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２．３ 背面が断熱される場合 
 
基準面の熱伝達係数が 0＜B1で、背面の熱伝達係数が B2＝0の場合とする。背面の
境界条件２は断熱条件に等しくなり、無次元の非定常温度方程式は次式で与えられ

る。 
 

2

2

x
U

F
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∂
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=
∂
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熱伝導                                           (2.3.1) 

0)0,(0 == xUF初期条件                                     (2.3.2) 

[ ]1),0(0 1 −=
∂
∂

= FUB
x
Ux境界条件１                     (2.3.3) 

01 =
∂
∂

=
x
Ux境界条件２                                    (2.3.4) 

 
これらの式をラプラス変換（F→ｓ、U→u）すると次式を得る。 
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これらの式を解くと次式が得られる。 
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(2.3.8)～(2.3.10)式の級数部は s→∞（F→0）で限りなく 0に近づく。級数部を省略
してラプラス逆変換すると次式が得られる。 
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(2.3.11)～(2.3.15)式は 0.01≦B1≦100に対して F=0.2で誤差 1％以下であり、F→0
で限りなく厳密解に近づく。U1,UmおよびUbのラプラス変換において分子が定数と
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なる項のみを逆変換したものは，前節の半無限固体の解を用いた漸近解(2.2.18)～
(2.2.20)式となる。(2.2.18)～(2.2.20)式はB1＝∞も含めて適用でき、B1≦1に対して
F=0.1で誤差 1％以下であり、1＜B1≦∞に対してF＝0.08で誤差 1％以下であり、
F→0 で厳密解に近づく。背面の境界条件の差が無視できる短時間領域で(2.2.18)～
(2.2.20)式に漸近するのは当然である。長時間側（F→大）で収束性の良い変数分離
形の解を求めることにする。変数分離形の解として次式を仮定する。 
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(a)式は熱伝導(2.3.1)式を満たしている。a1+a2x は定常温度分布を表し、境界条件
(2.3.3)および(2.3.4)式を満たすように定めた。(a)式を境界条件(2.3.3)式に代入すると
次式を得る。 
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(a)および(b)式を境界条件(2.3.4)式に代入すると次式を得る。 
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(c)式は固有値 pnを定める固有値方程式である。正の固有値を値の小さい順に採用す

る。pnの範囲は(n－1)π＜pn≦(n－1／2)πとなる（等号は B1＝∞の時）。(a),(b)お
よび(c)式を初期条件(2.3.2)式に代入すると次式を得る。 
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(d)式の両辺にpncos(pnx)／B1+sin(pnx)を乗じてx=0からx=1まで積分すると次式を
得る。 
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以上で(2.3.1)～(2.3.4)式を全て満たす変数分離形の解が得られた。整理して以下に書
き直す。 
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U1(F)、U2(F)、 Um(F)およびUb(F)は次式で与えられる。 
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 (2.3.19) 

 
(2.3.16)～(2.3.19)式でｎ＝1項のみ採る近似式は 0.01≦B1≦100および F=0.4で誤
差 2％以下であり、B1＝∞に対しては F=0.2で Ubが最大誤差 2.2％であり、F→大
で限りなく厳密解に近づく。長時間側の簡易式として適している（２．８節）。0.01
≦B1≦100およびB1＝∞に対してφ1、φ2、φm、βb、β1、β2およびβpを計算し

た結果をFig.2.3.1(1)～(7)に示す。 
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①基準面の熱応力（－β1）は短時間で極大値に達し、以後減少し 0となる。B1が大

きいほど極大値に達するのが早く、極大値も大きくなり（B1＝∞で 1）、極大値に占
めるピーク成分が大きくなる。B1≦0.1では極大値はほぼ一定の 0.33となり、ピー
ク成分は小さくなる。 

②曲げ応力βbは、基準面（－β1）の極大時点より少し後れて、極大値に達し、以

後減少し 0となる。B1が大きいほど極大値に達するのが早く、極大値も大きくなる

（B1＝∞で 0.48）。B1≦0.1では極大値はほぼ一定の 0.25となる。 

③背面の熱応力β2は、さらに少し遅れて、極大値に達し、以後減少し 0となる。B1

が大きいほど極大値に達するのが早く、極大値も大きくなる（B1＝∞で 0.31）。B1

≦0.1では極大値はほぼ一定の 0.17となる。 
④基準面の熱ピーク応力（－βp）は最も早く極大値に達し、以後減少し定常値 0に
達する。B1が大きいほど極大値に達するのが早く、極大値も大きくなる（B1＝∞で

1、B1＝0.1で 0.11）。 
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Fig.2.3.1(1) 基準面の温度φ1（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(2) 背面の温度φ2（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(3) 板厚平均温度φm（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(4) 熱曲げ応力βb（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(5) 基準面の熱応力β1（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(6) 背面の熱応力β2（B2＝0） 
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Fig.2.3.1(7) 基準面の熱ピーク応力βp（B2＝0） 
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２．４ 両面が熱伝達の場合 
 
基準面の熱伝達係数が 0＜B1で、背面の熱伝達係数が 0＜B2の場合とする。 
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これらの式をラプラス変換（F→ｓ、U→u）すると次式を得る。 
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これらの式を解くとu(x,s)解が得られる。 
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短時間領域（s→∞、F→0）では級数部→0となり、以下のようになる。 
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これらの式をラプラス逆変換すると次式が得られる。 
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短時間領域（F→0）で収束性の良い誤差関数形の解が得られた。(2.4.13a)～(2.4.16a)式は 0.01
≦B1≦100および 0.01≦B2≦100に対して、F=0.4で誤差 2％以下であり、F→0で限りなく厳密
解に近づく。U1,Umおよび Ubのラプラス変換において分子が定数となる項のみを逆変換したも

のは２．２節の半無限固体の解を用いた漸近解(2.2.18)～(2.2.20)式に一致し、B1=∞も含めて適
用できる。背面の境界条件の差が無視できる短時間領域で(2.2.18)～(2.2.20)式に漸近するのは当
然である。(2.4.13)～(2.4.16)式は項数が多すぎて実用的なメリットはない。実用的には(2.2.18)
～(2.2.20)式を使用するのが良い（２．８節）。長時間側（F→大）で収束性の良い変数分離形の
解を求めることにする。変数分離形の解として次式を仮定する。 
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(a)式は熱伝導(2.4.1)式を満たしている。a1+a2x は定常温度分布を表し境界条件(2.4.3)および
(2.4.4)式を満たすように定めた。(a)式を境界条件(2.4.3)式に代入すると次式を得る。 
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(a)および(b)式を境界条件(2.4.4)式に代入すると次式を得る。 
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(c)式は固有値 pnを定める固有値方程式である。正の固有値を値の小さい順に採用すると pnの範

囲は(n－1)π＜pn＜nπとなる。(a),(b)および(c)式を初期条件(2.4.2)式に代入すると次式を得る。 
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(d)式の両辺に cos(pnx)+B1sin(pnx)／pnを乗じて x=0から x=1まで積分すると次式を得る。 
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以上で(2.4.1)～(2.4.4)式を全て満たす変数分離形の解が得られた。整理して以下に書き直す。 
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(2.4.17)式でB1→∞とすると次式が得られる。 
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(2.4.18)式はB1=∞の解である。U1(F)、U2(F)、Um(F)およびUb(F)は次式で与えられる。 
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(2.4.19)～(2.4.22)式でｎ＝1項のみ採った近似式は 0.01≦B1≦1および 0.01≦B2≦100に対して
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F=0.5で誤差 1％以下であり、1＜B1≦∞および 0.01≦B2≦100に対して F=0.4で誤差 1％以下
であり、F→大で限りなく厳密解に近づく。 
○変数分離形の級数解でｎ＝１項のみ採った近似式はF≧0.5で誤差 1％以下となり、長時間側の
簡易式として適している（２．８節）。 
B2＝0.1B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果を Fig.2.4.1(1)～(6)に示す。
B2=0.2B1の場合の計算結果をFig.2.4.2(1)～(6)に示す。B2=0.5B1の場合の計算結果をFig.2.4.3(1)
～(6)に示す。B2=B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1、β2およびβpの計算結果を Fig.2.4.4(1)
～(7)に示す。B2=2B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果をFig.2.4.5(1)～(6)
に示す。B2=5B1 の場合の計算結果を Fig.2.4.6(1)～(6)に示す。B2=10B1 の場合の計算結果を

Fig.2.4.7(1)～(6)に示す。基準面の熱ピーク応力は短時間の極大値（最大値）に達するまでは B2

に依存しない。最大値から定常値 0 に減衰する早さが B2に依存するが、依存度合は小さい。以

上の理由で B2=B1以外はβpの図を省略した。必要ならば２．２節（B2=∞）の Fig.2.2.2(6)およ
び２．３節（B2=0）のFig.2.3.1(7)を用いてB2に関して補間するとよい。 
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Fig.2.4.1(1) 基準面の温度φ1（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.1(2) 背面の温度φ2（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.1(3) 板厚平均温度φm（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.1(4) 熱曲げ応力βb（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.1(5) 基準面の熱応力β1（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.1(6) 背面の熱応力β2（B2=0.1B1） 
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Fig.2.4.2(1) 基準面の温度φ1（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.2(2) 背面の温度φ2（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.2(3) 板厚平均温度φm（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.2(4) 熱曲げ応力βb（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.2(5) 基準面の熱応力β1（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.2(6) 背面の熱応力β2（B2=0.2B1） 
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Fig.2.4.3(1) 基準面の温度φ1（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.3(2) 背面の温度φ2（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.3(3) 板厚平均温度φm（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.3(4) 熱曲げ応力βb（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.3(5) 基準面の熱応力β1（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.3(6) 背面の熱応力β2（B2=0.5B1） 
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Fig.2.4.4(1) 基準面の温度φ1（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(2) 背面の温度φ2（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(3) 板厚平均温度φm（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(4) 熱曲げ応力βb（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(5) 基準面の熱応力β1（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(6) 背面の熱応力β2（B2=B1） 
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Fig.2.4.4(7) 基準面の熱ピーク応力βp（B2=B1） 
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Fig.2.4.5(1) 基準面の温度φ1（B2=2B1） 
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Fig.2.4.5(2) 背面の温度φ2（B2=2B1） 
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Fig.2.4.5(3) 板厚平均温度φm（B2=2B1） 
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Fig.2.4.5(4) 熱曲げ応力βb（B2=2B1） 
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Fig.2.4.5(5) 基準面の熱応力β1（B2=2B1） 

 

β2(x=1)
Step
B2=2B1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100F

β2

0.01

0.015
0.02

0.03

0.05

0.07
0.1

0.15

0.2

0.3
0.5

0.7

1
1.5

2

3

5
7

10

15

20
30

50

70

100
∞

B1

100

10

0.01
0.1

B1=∞

1

3

0.3
0.03

 
Fig.2.4.5(6) 背面の熱応力β2（B2=2B1） 
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Fig.2.4.6(1) 基準面の温度φ1（B2=5B1） 
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Fig.2.4.6(2) 背面の温度φ2（B2=5B1） 
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Fig.2.4.6(3) 板厚平均温度φm（B2=5B1） 
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Fig.2.4.6(4) 熱曲げ応力βb（B2=5B1） 
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Fig.2.4.6(5) 基準面の熱応力β1（B2=5B1） 
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Fig.2.4.6(6) 背面の熱応力β2（B2=5B1） 
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Fig.2.4.7(1) 基準面の温度φ1（B2=10B1） 
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Fig.2.4.7(2) 背面の温度φ2（B2=10B1） 
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Fig.2.4.7(3) 板厚平均温度φm（B2=10B1） 
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Fig.2.4.7(4) 熱曲げ応力βb（B2=10B1） 
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Fig.2.4.7(5) 基準面の熱応力β1（B2=10B1） 
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Fig.2.4.7(6) 背面の熱応力β2（B2=10B1） 
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２．５ 流体温度がステップ変化する場合の熱応力最大値 
 
基準面の熱伝達係数 0＜B1≦∞および背面の熱伝達係数 0≦B2≦∞の全てのケースを含めた一括

表示を行う。基準面側の流体温度のステップ変化による短時間領域の温度応答は次式で与えられ

る。 
 

( )FBerfcFBeFU 1
2

11 )(1)( −=                                 (2.5.1) 

0)(2 =FU                                         (2.5.2) 

)(12)( 1
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(2.5.1)～(2.5.4)式はF≦0.01で誤差は無視できる。変数分離形の解は前節までに求めた固有値 pn

および係数 cn,dnを用いて次式で与えられる。 
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以下の数値計算では 0.01＜F≦0.1に対してｎ＝90項まで、0.1＜Fに対してｎ＝10項まで採用
した。これで計算誤差は無視できる。 
 
（１） 基準面の熱応力最大値 
B1を横軸とし、B2／B1をパラメータとして、基準面の熱応力（－β1）が最大となる時点F(β1,max) 
をFig.2.5.1(1)に示した。最大値（－β1,max）をFig.2.5.1(2)に示した。 
○ B2＜2B1の場合、短時間で極大値（最大値）となる。極大値は B2＝0の場合と等しく、基準
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面の最大熱応力が B2に依存しない。極大値は B1＜0.1でほぼ一定の 0.33、B1＝2で 0.48、
B1＝∞で 1となる。 

○ B2＞2B1およびB1＞2の場合、短時間で極大値（最大値）となる。 
○ B2＞2B1および B1＜2 の場合、短時間の極大値よりも、B2に依存した定常熱応力が大きく、

定常熱応力が最大値となる。最大値はB2＝∞で 0.5となる。Fig.2.5.1(1)では定常値の 99.9％
に達する時間を示した。 

 
（２） 背面の熱応力最大値 
背面の熱応力β2が最大となる時点 F(β2,max) を Fig.2.5.2(1)に示した。β2の最大値β2,maxを

Fig.2.5.2(2)に示した。 
○ B2≧0.5B1の場合、定常熱応力が最大値となることがわかる。Fig.2.5.2(1)では定常値の 99.9％
に達する時間を示した。 

○ B2＜0.5 B1の場合、B2によって決まるある値以下のB1では、B2にあまり依存しない短時間

の極大値が最大値となる。ある値以上の B1では、B2に依存した定常熱応力が最大値となる

ことがわかる。これはB1による短時間の熱ピーク応力が背面の表面応力値を下げる方向に作

用するからである。 
 
（３） 熱曲げ応力最大値 
熱曲げ応力βb が最大となる時点 F(βb,max) を Fig.2.5.3(1)に示した。βb の最大値βb,max を

Fig.2.5.3(2)に示した。 
○ B1＞B2では、B2にほとんど依存せず、短時間で極大値（最大値）となることがわかる。 
○ B1≦B2では、B2に依存した定常熱応力が最大値となることがわかる。Fig.2.5.3(1)では定常
値の 99.9％に達する時間を示した。 

 
（４） 基準面の熱ピーク応力最大値 
基準面の熱ピーク応力（－βp）が最大となる時点F(βp,max) をFig.2.5.4(1)に示した。最大値（－
βp,max）をFig.2.5.4(2)に示した。 
○ 短時間で極大値（最大値）となり、極大値はB2に依存しない。 
 
これら熱応力最大値とその時点は簡易評価で大きな利用価値があり重要である。また後の２．７

節のランプ状温度変化に対する熱応力最大値とその時点の比較基準データとして参照される。計

算結果の数表を付録A2に示した。 
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Fig.2.5.1(1) 基準面の熱応力β1が最大となる時点 
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Fig.2.5.1(2) 基準面の熱応力の最大値 
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Fig.2.5.2(1) 背面の熱応力β2が最大となる時点 
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Fig.2.5.2(2) 背面の熱応力β2の最大値 
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Fig.2.5.3(1) 熱曲げ応力βbが最大となる時点 
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Fig.2.5.3(2) 熱曲げ応力βbの最大値 
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Fig.2.5.4(1) 基準面の熱ピーク応力βpが最大となる時点 
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Fig.2.5.4(2) 基準面の熱ピーク応力の最大値 
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２．６ 流体温度が線形変化する場合の温度および熱応力 
 
基準面側の流体１温度が時間に比例して変化する場合とする。任意時点Fまでの流体１温度の変
化量を用いて温度を無次元化すると、無次元時間τ＝0→Fで無次元流体温度V(τ)＝0→1となる。
すなわちV(τ)＝τ／Fとなり、微分は V’(τ)＝1／Fとなる。前節のステップ変化に対する一括
表示解を用いて、畳み込み積分定理により、本節の解を以下のように求めることができる。短時

間領域の誤差関数形の解は次式で与えられる。 
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(2.6.1)～(2.6.4)式は、B1＜0.02およびF＜0.001でのUmおよびUbに若干の計算誤差が生じるが、

その絶対値は非常に小さい。ある値以下の計算値を 0と見なすことで、短時間領域F≦0.01で使
用できる。変数分離形の解は、前節の解を用いて次式で与えられる。 
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これらの温度解を用いて無次元温度φおよび無次元熱応力βは次式で与えられる。 
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B2=0 の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1、β2およびβpの計算結果を Fig.2.6.1(1)～(7)に示す。
B2=0.1B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果を Fig.2.6.2(1)～(6)に示す。
B2=0.2B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果を Fig.2.6.3(1)～(6)に示す。
B2=0.5B1の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果をFig.2.6.4(1)～(6)に示す。B2=B1

の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1、β2およびβpの計算結果をFig.2.6.5(1)～(7)に示す。B2=2B1

の場合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果を Fig.2.6.6(1)～(6)に示す。B2=5B1の場

合のφ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果をFig.2.6.7(1)～(6)に示す。B2=10B1の場合の

φ1、φ2、φm、βb、β1およびβ2の計算結果をFig.2.6.8(1)～(6)に示す。B2=∞の場合のφ1、φ

2、φm、βb、β1、β2およびβpの計算結果を Fig.2.6.9(1)～(7)に示す。〔補足、基準面の熱ピー
ク応力βpは極大値（最大値）に達するまではB2に依存しない。最大値から定常値 0に減衰する
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速さがB2に依存するが、依存度合は小さい。以上の理由でB2＝0、B2＝B1およびB2＝∞の 3ケ
ース以外はβpの図を省略した。〕 
これらの図から流体１温度が時間に比例して変化した場合の任意時点の温度および応力を計算で

きる。 
 
○ 使用例１（線形変化任意時点の温度および応力） 
流体１温度Tf(t)＝kt 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  , 2cL
tF

ρ
λ

=  , 
2121

21
2

2121

211
1 ,

BBBB
BBa

BBBB
BBBa

++
−

=
++

+
=  

111211 )(),,( φφ fTatTFBB =→  

2212212 )()(),,( φφ fTaatTFBB +=→  

mfmm TaatTFBB φφ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=→ 2)(),,( 2

121  

),,2,1(
)1)(1(

)(),,(
1

1
21 pbj

B
TEB

tFBB jf
jj =

−+
=→

ν
βα

σβ  

 
○ 使用例２（線形変化終了後の温度および応力） 
流体１温度 0≦t≦tRでTf(t)＝(t／tR)TR 
流体１温度 tR＜t でTf(t)＝TR維持 
時間 t（＞tR）の温度および熱応力 
tR以後も流体温度の線形変化が継続した場合と，tRを開始時間として逆方向の温度変化－(t－
tR)TR／tRした場合とを，それぞれ計算して重ね合わせる。 
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このように任意の線形変化および線形変化終了後の任意時間 tに対して計算できること、すなわ
ち汎用性があるのが利点である。文献[4]にもB2＝0の場合の同様の線図が記載され、良く利用さ
れている。ランプ状の温度変化に対して、温度変化終了後の最大熱応力を評価するには tを変え
て何回も計算しなければならないのが欠点である。そこで次節でランプ状の温度変化終了後の最

大熱応力を求める線図を与えることにした。 
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Fig.2.6.1(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.1(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.1(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.1(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.1(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.1(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=0） 

 

-βp(peak)
Linear
B2=0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100F

-βp

0.01

0.015
0.02

0.03

0.05

0.07
0.1

0.15

0.2

0.3
0.5

0.7

1
1.5

2

3

5
7

10

15

20
30

50

70

100
∞

B1

100

10

0.01

0.1

B1=∞

1

30

3

 
Fig.2.6.1(7) 基準面の熱ピーク応力βp（線形温度変化、B2=0） 
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Fig.2.6.2(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=0.1B1） 
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Fig.2.6.2(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=0.1B1） 
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Fig.2.6.2(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=0.1B1） 
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Fig.2.6.2(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=0.1B1） 

 



JAEA-Research 2006-026 

76 

-β1(x=0)
Linear
B2=0.1B1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100F

-β1

0.01

0.015
0.02
0.03

0.05

0.07
0.1

0.15

0.2

0.3
0.5

0.7

1
1.5

2

3

5
7

10

15
20
30

50
70

100
∞

B1

100

10

0.01
0.1

B1=∞

1

30

3

0.3

0.01
10

 
Fig.2.6.2(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=0.1B1） 
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Fig.2.6.2(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=0.1B1） 
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Fig.2.6.3(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.3(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.3(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.3(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.3(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.3(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=0.2B1） 
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Fig.2.6.4(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.4(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.4(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.4(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.4(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.4(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=0.5B1） 
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Fig.2.6.5(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.5(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.5(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=B1） 

 

βb(bending)
Linear
B2=B1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100F

βb

0.01

0.015
0.02

0.03

0.05
0.07
0.1

0.15

0.2

0.3
0.5

0.7

1
1.5
2

3

5
7

10

15

20
30

50

70

100
∞

B1

100

10

0.01

0.1

B1=∞

1

0.3

3

30

 
Fig.2.6.5(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.5(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.5(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.5(7) 基準面の熱ピーク応力βp（線形温度変化、B2=B1） 
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Fig.2.6.6(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.6(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.6(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.6(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.6(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.6(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=2B1） 
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Fig.2.6.7(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.7(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.7(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.7(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.7(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.7(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=5B1） 
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Fig.2.6.8(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.8(2) 背面の温度φ2（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.8(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.8(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.8(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.8(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=10B1） 
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Fig.2.6.9(1) 基準面の温度φ1（線形温度変化、B2=∞） 

Fig.2.6.9(2)（図省略、φ2＝1） 
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Fig.2.6.9(3) 板厚平均温度φm（線形温度変化、B2=∞） 
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Fig.2.6.9(4) 熱曲げ応力βb（線形温度変化、B2=∞） 
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Fig.2.6.9(5) 基準面の熱応力β1（線形温度変化、B2=∞） 

 



JAEA-Research 2006-026 

98 

β2(x=1)
Linear
B2=∞

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10F

β2

0.01
0.015
0.02

0.03
0.05

0.07
0.1

0.15
0.2

0.3
0.5
0.7

1
1.5

2
3
5
7
10

15
20
30

50
70

100
∞

B1

100

10
0.01

B1=∞

1

0.1

 
Fig.2.6.9(6) 背面の熱応力β2（線形温度変化、B2=∞） 
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Fig.2.6.9(7) 基準面の熱ピーク応力βp（線形温度変化、B2=∞） 
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２．７ ランプ状温度変化による熱応力最大値 
 
基準面側の流体１温度がランプ状に変化した場合とする。Fig.2.7.1に示すようにランプ状温度変
化の無次元時間幅を FRとし、温度変化終了時点を F＝0とし、F≧0での熱応力最大値βmax(FR)
およびその時点 F[βmax(FR)]を計算し、線図を作成する。前２．６節の線形温度変化に対する温
度応答を UL,j(F)とすると、ランプ状温度変化終了時点を F=0 とした本節の温度応答 UR,j(FR,F)
は次式で与えられる(j=1,2,m,b)。 
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=           (2.7.1) 

 
無次元熱応力βj(j=1,2,b,p)は次式で与えられる。 
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パラメータ範囲を〔B1＝0.01～100、∞〕、〔B2／B1＝0、0.1～10、∞〕および〔FR＝0～10〕と
して、(2.7.1)～(2.7.5)式を用いて最大熱応力βj,max(FR)およびその時点 F{βj,max(FR)}を計算した
(j=1,2,b,p)。計算結果を用いてステップ変化（FR=0）に対する比を線図化した。ステップ変化と
比較して、熱応力最大値がどの程度低減するか、また熱応力最大時点がどの程度変化するかを線

図から簡単に読み取ることができる。参照基準値（ステップ変化に対する計算結果）は２．５節

の図あるいは付録A2の数表を使用すると良い。 
 
（１） B2=0の場合 
○B1をパラメータとし、横軸をFR＞0として、基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化
に対する比 F{β1,max(FR)}／F{β1,max(0)}を Fig.2.7.2(1a)に示す。最大値のステップ変化に対する
比β1,max(FR)／β1,max(0)をFig.2.7.2(1b)に示す。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.2(2a)に示す。最大値のス
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テップ変化に対する比をFig.2.7.2(2b)に示す。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.2(3a)に示す。最大値のステ
ップ変化に対する比をFig.2.7.2(3b)に示す。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.2(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比をFig.2.7.2(4b)に示す。 
○全ての熱応力に対して、B1が大きいほどステップ→ランプによる熱応力低減効果が大きいこと

が分かる。 
 
（２） B2=0.1B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.3(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比をFig.2.7.3(1b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0の場合よりわずかに
小さくなる。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.3(2a)に示す。最大値のス
テップ変化に対する比をFig.2.7.3(2b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0の場合より小さくなる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.3(3a)に示す。最大値のステ
ップ変化に対する比をFig.2.7.3(3b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0の場合より小さくなる。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.3(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比をFig.2.7.3(4b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0の場合よりわ
ずかに大きくなる。 
 
（３） B2=0.2B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.4(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比を Fig.2.7.4(1b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.1B1の場合よりわず

かに小さくなる。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.4(2a)に示す。最大値のス
テップ変化に対する比を Fig.2.7.4(2b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.1B1の場合より小さく

なる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.4(3a)に示す。最大値のステ
ップ変化に対する比を Fig.2.7.4(3b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.1B1の場合より小さくな

る。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.4(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比を Fig.2.7.4(4b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.1B1の場合よ

りわずかに大きくなる。 
 
（４） B2=0.5B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.5(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比を Fig.2.7.5(1b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.2B1の場合よりわず

かに小さくなる。 
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○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.5(2a)に示す。最大値の比
β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。B2≧0.5B1では定常応力が最大値となり、熱応力の低減効果が

ない。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.5(3a)に示す。最大値のステ
ップ変化に対する比を Fig.2.7.5(3b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.2B1の場合より小さくな

る。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.5(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比を Fig.2.7.5(4b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.2B1の場合よ

りわずかに大きくなる。 
 
（５） B2=B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.6(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比を Fig.2.7.6(1b)に示す。熱応力の低減効果はB2＝0.5B1の場合より小さ

くなり、FR→大および B1→∞で最大 0.5となる。B2≧B1では低減効果の上限が 0.5と一定にな
る。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.6(2a)に示す。最大値の比
β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.6(3a)に示す。最大値の比β
b,max(FR)／βb,max(0)は 1となる。B2≧B1では定常応力が最大値となり、ステップ→ランプによる

熱曲げ応力の低減効果がない。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.6(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比を Fig.2.7.6(4b)に示す。熱ピーク応力の低減効果はB2＝0.5B1の

場合よりわずかに大きくなる。 
 
（６） B2=2B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.7(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比を Fig.2.7.7(1b)に示す。最大時点は B2＝B1の場合より少し遅れる。熱

応力の低減効果の上限は 0.5である。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.7(2a)に示す。最大値の比
β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.7(3a)に示す。最大値の比β
b,max(FR)／βb,max(0)は 1となる。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.7(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比を Fig.2.7.7(4b)に示す。熱ピーク応力の低減効果は B2＝B1の場

合より少し大きくなる。 
 
（７）B2=5B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.8(1a)に示す。最大値の
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ステップ変化に対する比をFig.2.7.8(1b)に示す。最大時点はB2＝2B1の場合より遅れる。熱応力

の低減効果の上限は 0.5である。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.8(2a)に示す。最大値の比
β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.8(3a)に示す。最大値の比β
b,max(FR)／βb,max(0)は 1となる。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.8(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比をFig.2.7.8(4b)に示す。熱ピーク応力の低減効果はB2＝2B1の場

合より少し大きくなる。 
 
（８）B2=10B1の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.9(1a)に示す。最大値の
ステップ変化に対する比をFig.2.7.9(1b)に示す。最大時点はB2＝5B1の場合より遅れる。熱応力

の低減効果の上限は 0.5である。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.9(2a)に示す。最大値の比
β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.9(3a)に示す。最大値の比β
b,max(FR)／βb,max(0)は 1となる。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比をFig.2.7.9(4a)に示す。最
大値のステップ変化に対する比をFig.2.7.9(4b)に示す。熱ピーク応力の低減効果はB2＝5B1の場

合より少し大きくなる。 
 
（９）B2=∞の場合 
○基準面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比を Fig.2.7.10(1a)に示す。最大値
のステップ変化に対する比をFig.2.7.10(1b)に示す。最大時点はB2＝10B1の場合より遅れる。熱

応力の低減効果の上限は 0.5である。B1＜2では低減効果がない（最大値の比＝1）。 
○背面の熱応力が最大となる時点のステップ変化に対する比を Fig.2.7.10(2a)に示す。最大値の
比β2,max(FR)／β2,max(0)は 1となる。 
○熱曲げ応力が最大となる時点のステップ変化に対する比を Fig.2.7.10(3a)に示す。最大値の比
βb,max(FR)／βb,max(0)は 1となる。 
○基準面の熱ピーク応力が最大となる時点のステップ変化に対する比を Fig.2.7.10(4a)に示す。
最大値のステップ変化に対する比をFig.2.7.10(4b)に示す。熱ピーク応力の低減効果はB2＝10B1

の場合より少し大きくなる。 
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Fig.2.7.1 ランプ状温度変化 
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Fig.2.7.2(1a) 規準面の熱応力最大時点の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(2b) 背面の熱応力最大値の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(3b) 熱曲げ応力最大値の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=0） 
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Fig.2.7.2(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=0） 
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Fig. 2.7.3(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=0.1B1） 
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Fig. 2.7.3(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=0.1B1） 
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Fig. 2.7.3(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=0.1B1） 
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Fig.2.7.3(2b) 背面の熱応力最大値の比（B2=0.1B1） 
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Fig.2.7.3(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=0.1B1） 
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Fig.2.7.3(3b) 熱曲げ応力最大値の比（B2=0.1B1） 
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Fig.2.7.3(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=0.1B1） 
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Fig.2.7.3(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=0.1B1） 
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Fig. 2.7.4(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=0.2B1） 
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Fig. 2.7.4(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=0.2B1） 
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Fig. 2.7.4(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=0.2B1） 
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Fig.2.7.4(2b) 背面の熱応力最大値の比（B2=0.2B1） 
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Fig.2.7.4(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=0.2B1） 
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Fig.2.7.4(3b) 熱曲げ応力最大値の比（B2=0.2B1） 
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Fig.2.7.4(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=0.2B1） 
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Fig.2.7.4(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=0.2B1） 
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Fig. 2.7.5(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=0.5B1） 

 

Ramp/Step Ratio
of β1max
B2=0.5B1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.01 0.1 1 10FR

0.01
0.015
0.02
0.03

0.05
0.07
0.1
0.15
0.2
0.3
0.5
0.7
1
1.5
2
3
5

7
10
15
20
30
50
70
100
∞

B1
0.01

B1=∞

0.1

1

10

100

 
Fig. 2.7.5(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=0.5B1） 
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Fig. 2.7.5(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=0.5B1） 

 
 
 
 
 

（図省略。β2,max(FR)／β2,max(0)＝1である。B2≧0.5B1ではステップ変化およびランプ変化とも

定常応力が最大値となる。） 
 

Fig.2.7.5(2b) 背面の熱応力最大値の比（B2=0.5B1） 
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Fig.2.7.5(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=0.5B1） 
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Fig.2.7.5(3b) 熱曲げ応力最大値の比（B2=0.5B1） 
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Fig.2.7.5(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=0.5B1） 
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Fig.2.7.5(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=0.5B1） 
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Fig. 2.7.6(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=B1） 
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Fig. 2.7.6(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=B1） 
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Fig. 2.7.6(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=B1） 
Fig.2.7.6(2b)（図省略、β2,max(FR)／β2,max(0)＝1） 
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Fig.2.7.6(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=B1） 
Fig.2.7.6(3b)（図省略、βb,max(FR)／βb,max(0)＝1） 
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Fig.2.7.6(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=B1） 
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Fig.2.7.6(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=B1） 
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Fig. 2.7.7(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=2B1） 
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Fig. 2.7.7(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=2B1） 
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Fig. 2.7.7(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=2B1） 
Fig.2.7.7(2b) （図省略、β2、max(FR)／β2、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.7(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=2B1） 

Fig.2.7.7(3b) （図省略、βb、max(FR)／βb、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.7(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=2B1） 
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Fig.2.7.7(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=2B1） 

 



JAEA-Research 2006-026 

126 
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Fig. 2.7.8(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=5B1） 
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Fig. 2.7.8(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=5B1） 
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Fig. 2.7.8(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=5B1） 
Fig.2.7.8(2b) （図省略、β2、max(FR)／β2、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.8(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=5B1） 

Fig.2.7.8(3b) （図省略、βb、max(FR)／βb、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.8(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=5B1） 
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Fig.2.7.8(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=5B1） 
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Fig. 2.7.9(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=10B1） 
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Fig. 2.7.9(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=10B1） 
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Fig. 2.7.9(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=10B1） 
Fig.2.7.9(2b) （図省略、β2、max(FR)／β2、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.9(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=10B1） 

Fig.2.7.9(3b) （図省略、βb、max(FR)／βb、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.9(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=10B1） 
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Fig.2.7.9(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=10B1） 
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Fig. 2.7.10(1a) 基準面の熱応力最大時点の比（B2=∞） 
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Fig. 2.7.10(1b) 基準面の熱応力最大値の比（B2=∞） 
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Fig. 2.7.10(2a) 背面の熱応力最大時点の比（B2=∞） 

Fig.2.7.10(2b) （図省略、β2、max(FR)／β2、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.10(3a) 熱曲げ応力最大時点の比（B2=∞） 

Fig.2.7.10(3b) （図省略、βb、max(FR)／βb、max(0)＝1） 
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Fig.2.7.10(4a) 熱ピーク応力最大時点の比（B2=∞） 
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Fig.2.7.10(4b) 熱ピーク応力最大値の比（B2=∞） 
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２．８ 温度および熱応力のGreen関数簡易式 
 
基準面側の流体１温度がステップ変化〔V＝1〕し、背面側の流体２温度が 0を維持した場合の平
板の温度Uj(F)および熱応力Sj(F)はGreen関数として使用することができる。流体１温度が任意
の時間変化する場合〔V(F)〕の温度および熱応力は次式の畳み込み積分で求めることができる。 
 

[ ] ),,2,1()()()(
0

' bmjdFVUFVU
F

jj =−= ∫ τττ               (2.8.1) 

[ ] ),,2,1()()()(
0

' pbjdFVSFVS
F

jj =−= ∫ τττ                     (2.8.2) 

 
〔B1＝0.01～100、∞〕および〔B2＝0、0.01～100、∞〕の範囲に対して時間境界 F1および F2

を設定し、短時間領域（F≦F1）、中間領域（F1＜F≦F2）および長時間領域（F2＜F）に対する
実用的な簡易式を与えることを考える。 
 
（１） 短時間領域の温度 
 
短時間領域（F≦F1）でのGreen関数簡易式として誤差関数形の次式を使用することを検討した。 
 

( )FBerfcFBeFU 1
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これらの簡易式の誤差 1％となるF値をTable.2.8.1に示した。F(Ub)が最も小さく、これが時間
境界F1=0.06～0.12の決定要因となる。詳細なU2近似解(2.8.6a)～(2.8.6c)式は中間領域でも十分
に使用できることが分かる。 
 
（２） 中間領域の温度 
 
中間領域（F1＜F≦F2）でのGreen関数簡易式として変数分離形のｎ＝２項まで採った次式を使
用することを検討した。 
 

)()()( 2
22

2
1111 FpecFpecaFU −−−−=                                       (2.8.7) 

)()()( 2
22,2

2
11,2212 FpeCFpeCaaFU −−−−+=                        (2.8.8) 

)()(
2

)( 2
22,

2
11,

2
1 FpeCFpeCaaFU mmm −−−−+=                  (2.8.9) 

)()(
2

)( 2
22,

2
11,

2 FpeCFpeCaFU bbb −−−−=                        (2.8.10) 

 
これらの簡易式の誤差 1％となるF値をTable.2.8.1に示した。F(U2)が最も大きく、これが時間
境界F1=0.08～0.14の決定要因となる。これら２項近似式の係数を付録A3に示した。 
 
（３） 長時間領域の温度 
 
長時間領域（F2＜F）のGreen関数簡易式として変数分離形のｎ＝１項のみ採った次式を使用す
ることを検討した。 
 

)()( 2
1111 FpecaFU −−=                                                 (2.8.11) 

)()( 2
11,2212 FpeCaaFU −−+=                                    (2.8.12) 

)(
2

)( 2
11,

2
1 FpeCaaFU mm −−+=                               (2.8.13) 

)(
2

)( 2
11,

2 FpeCaFU bb −−=                                   (2.8.14) 

 
これらの簡易式の誤差 1％となる F値を Table.2.8.1に示した。F(U2)および F(Ub)が大きく、こ
れらが時間境界 F2=0.16～0.47の決定要因となる。表からU1、U2およびUmは B1および B2の

細かい範囲に応じて個別の時間境界を設定すれば、中間領域を省いて誤差 2％程度にすることが
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可能であることがわかる。ただし範囲の設定が煩雑であり、実用的ではないので取り扱わない。 
 
（４） 短時間領域の背面温度の統一簡易式 
 
詳細な U2近似解(2.8.6a)～(2.8.6c)式は B2の値に応じて３つの式を使い分けるので少し煩雑であ

る。これを簡単な統一式で近似することを検討する。(2.3.6a)式でB1→∞とすると次式を得る。 
 

)0,(
2

12)( 212 =∞=⎟
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⎛= BB
F

erfcFU                                      (a) 

 
(a)式は基準表面温度をステップ変化させた時の断熱された背面温度の応答を表す。これが背面温
度応答の上限値となる。式も単純であり、これを上限基準温度応答とする。(2.8.6c)式で B1→∞

とすると次式を得る。 
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(b)式で F→0 で（括弧内）→∞となる。付録 A1 の級数展開式(A1.5)式の第１項のみで近似する
と次式を得る。 
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(c)式は（上限基準温度応答）×（背面熱伝達による減少）と見なせる。同様に(2.8.6a)式を級数
展開の第１項近似を行うと次式を得る。 
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(d)式は（上限基準温度応答）×（基準面熱伝達による減少）と見なせる。同様に(2.8.6c)式を級
数展開の第１項近似を行うと次式を得る。 
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(e)式は（上限基準温度応答）×（基準面熱伝達による減少）×（背面熱伝達による減少）と見な
せる。(e)式は全パラメータ範囲（0＜B1≦∞および 0≦B2≦∞）に対して計算可能な統一式でも

ある。数値計算の結果(e)式は厳密解に比べてF=0.1で最大 1.3倍程度の大きな値を与えることが
分かった。主原因は erfc級数解の第二項以下を無視した誤差である。(e)式を少し補正した次式を
採用することにした。 
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⎝

⎛=              (2.8.15) 

 
(2.8.15)式は F=0.01～0.1で最大 10％程度の誤差があるが、U2絶対値がU1その他に比較して一

桁以上小さいので、背面の熱応力への影響は小さい。短時間領域では U1を精度良く評価するこ

とが重要であるので(2.8.3)式を採用することにした。これを級数展開の１項近似した場合の近似
式と誤差を以下に示す。 
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FBFBFBerfcFBeFU

π

π
    (2.8.16) 

 
(2.8.16)式はB1√F≦0.2でU1の評価に使用でき、表面温度の短時間の簡易式として便利である。

ただし(2.8.4)式のUmおよび(2.8.5)式のUbに代入した場合は、差分計算となり相対誤差が拡大さ

れるので、適用上限Fが小さくなる。結局は時間境界が増え、設定が煩雑になるのでここでは取
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り扱わない。 
 
（５）熱応力を含めた誤差評価 
 
温度のGreen関数を用いて熱応力のGreen関数は次式で与えられる。 
 

)()()( 11 FUFUFS m −=                                                   (2.8.17) 

)()()( 22 FUFUFS m −=                                                   (2.8.18) 

)()( FUFS bb −=                                                         (2.8.19) 

)()()()( 1 FUFUFUFS bmp −−=                                           (2.8.20) 

 
Table.2.8.1を参考にして適用時間境界を以下のように決定した。 
 

3.05,06.011
4.05,08.011
4.05,08.011

5.05,1.011

12121

12121

12121

12121

===>>
===≤>
===>≤
===≤≤

FFFBandB
FFFBandB
FFFBandB

FFFBandB

                          (2.8.21) 

 
○U2の詳細な近似解(2.8.6a)～(2.8.6c)式を短時間領域と中間領域に使用した場合の誤差評価結果
をTable.2.8.2に示した。ピーク応力の最大誤差が 1.4％となる以外は全て誤差 1％以下となる。
精度が高いことが分かる。 
○U2の統一形簡易式(2.8.15)式を短時間領域にのみ使用した場合の誤差評価結果をTable.2.8.3に
示した。最大誤差は中間領域に移行した時点（F=F1+0）のU2の変数分離形の２項近似式(2.8.8)
式で 105％となる。ただし U2の絶対値は小さく（全パラメータ範囲で 0.03以下）、S2の最大誤

差が 1.3％に増加する以外は、U2の詳細な近似解を用いた場合と同等である。すなわち絶対値が

他に比べて格段に小さい（短時間領域から中間領域前半にかけての）U2の誤差が大きくなること

を許容して、他の諸量の精度を確保し、熱応力の精度を確保した近似体系となっている。U2＜0.03
での U2の高精度の評価が必要な特殊な用途を除き、熱応力評価上は実用上十分な近似体系であ

ると思われる。 
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Table.2.8.1 温度Green関数簡易式の誤差 1％となるF値 

Error Function Separated Function (n=2) Separated Function (n=1)

B2 B1 F(U1) F(U2) F(Um) F(Ub) F(U1) F(U2) F(Um) F(Ub) F(U1) F(U2) F(Um) F(Ub)

0 0.01 0.32 0.61 4.5 0.12 0.071 0.14 0.0015 0.021 0.35 0.44 0.018 0.47
0.1 0.32 0.61 1.3 0.12 0.071 0.14 0.0096 0.024 0.34 0.43 0.083 0.46
1 0.32 0.73 0.56 0.11 0.071 0.14 0.033 0.04 0.3 0.39 0.19 0.42
10 0.4 0.62 0.36 0.099 0.053 0.12 0.05 0.055 0.16 0.27 0.17 0.27
100 10 0.53 0.32 0.093 0.018 0.11 0.044 0.047 0.04 0.23 0.14 0.21
∞ (*1) 0.52 0.32 0.092 (*1) 0.11 0.043 0.046 (*1) 0.23 0.14 0.21

0.01 0.01 0.32 0.61 1.8 0.12 0.071 0.14 0.0024 0.021 0.34 0.44 0.0024 0.46
0.1 0.32 0.61 1.1 0.12 0.071 0.14 0.011 0.023 0.34 0.43 0.078 0.46
1 0.32 0.73 0.53 0.11 0.071 0.14 0.033 0.039 0.3 0.39 0.19 0.42
10 0.4 0.62 0.35 0.099 0.053 0.12 0.05 0.055 0.16 0.27 0.17 0.27
100 10 0.53 0.32 0.093 0.018 0.11 0.044 0.047 0.04 0.23 0.14 0.21
∞ (*1) 0.52 0.31 0.092 (*1) 0.1 0.043 0.046 (*1) 0.23 0.14 0.21

0.1 0.01 0.33 0.61 0.44 0.12 0.071 0.14 0.0087 0.019 0.34 0.43 0.077 0.45
0.1 0.32 0.62 0.43 0.12 0.071 0.14 0.014 0.021 0.33 0.43 0.014 0.45
1 0.33 0.75 0.37 0.11 0.07 0.14 0.034 0.038 0.3 0.39 0.18 0.41
10 0.41 0.63 0.29 0.099 0.053 0.12 0.05 0.055 0.16 0.27 0.17 0.26
100 10 0.53 0.27 0.093 0.018 0.11 0.044 0.047 0.04 0.23 0.14 0.21
∞ (*1) 0.52 0.27 0.092 (*1) 0.1 0.043 0.045 (*1) 0.23 0.14 0.21

1 0.01 0.37 0.73 0.18 0.11 0.067 0.14 0.03 0.0025 0.28 0.39 0.17 0.37
0.1 0.37 0.75 0.18 0.11 0.067 0.14 0.032 0.0042 0.28 0.39 0.17 0.37
1 0.38 2.1 0.17 0.11 0.067 0.14 0.04 0.023 0.26 0.36 0.04 0.34
10 2.2 0.72 0.16 0.094 0.051 0.12 0.05 0.05 0.14 0.26 0.14 0.24
100 10 0.6 0.15 0.088 0.017 0.11 0.044 0.043 0.037 0.23 0.12 0.19
∞ (*1) 0.59 0.15 0.087 (*1) 0.1 0.043 0.042 (*1) 0.22 0.12 0.19

10 0.01 0.39 0.62 0.12 0.091 0.051 0.12 0.042 0.045 0.17 0.27 0.15 0.21
0.1 0.39 0.63 0.12 0.091 0.051 0.12 0.042 0.045 0.17 0.27 0.15 0.21
1 0.39 0.72 0.11 0.089 0.051 0.12 0.044 0.041 0.16 0.26 0.13 0.2
10 0.49 0.62 0.098 0.081 0.042 0.11 0.046 0.026 0.099 0.21 0.046 0.16
100 10 0.53 0.093 0.076 0.015 0.092 0.04 0.026 0.029 0.18 0.05 0.14
∞ (*1) 0.52 0.092 0.075 (*1) 0.09 0.039 0.025 (*1) 0.18 0.049 0.13

100 0.01 0.33 0.53 0.097 0.084 0.044 0.11 0.039 0.039 0.14 0.23 0.13 0.17
0.1 0.33 0.53 0.097 0.084 0.044 0.11 0.039 0.039 0.14 0.23 0.13 0.17
1 0.33 0.6 0.095 0.082 0.044 0.11 0.04 0.037 0.14 0.23 0.12 0.17
10 0.4 0.53 0.087 0.075 0.037 0.092 0.041 0.02 0.087 0.18 0.03 0.14
100 10 0.45 0.082 0.07 0.014 0.083 0.036 0.021 0.026 0.16 0.036 0.11
∞ (*1) 0.44 0.081 0.07 (*1) 0.081 0.035 0.02 (*1) 0.16 0.035 0.11

∞ 0.01 0.32 (*2) 0.096 0.083 0.043 (*2) 0.038 0.038 0.14 (*2) 0.13 0.17
0.1 0.32 (*2) 0.095 0.083 0.043 (*2) 0.038 0.038 0.14 (*2) 0.13 0.17
1 0.32 (*2) 0.093 0.081 0.043 (*2) 0.039 0.036 0.14 (*2) 0.11 0.16
10 0.39 (*2) 0.085 0.074 0.036 (*2) 0.04 0.02 0.085 (*2) 0.029 0.13
100 10 (*2) 0.08 0.069 0.014 (*2) 0.036 0.021 0.026 (*2) 0.036 0.11
∞ (*1) (*2) 0.079 0.069 (*1) (*2) 0.035 0.02 (*1) (*2) 0.035 0.11

Comment F(above) is at 1% error F(above) is at 1% error F(above) is at 1% error
Available for F≦F(above) Available for F≧F(above) Available for F≧F(above) 
(*1) U1=1.0 and no error (*1) U1=1.0 and no error (*1) U1=1.0 and no error
(*2) U2=0.0 and no error (*2) U2=0.0 and no error (*2) U2=0.0 and no error  
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Table.2.8.2 温度および応力のGreen関数簡易式の最大誤差（U2詳細式） 

error of U1 error of U2 error of Um error of Sb error of S1 error of S2 error of Sp
B2 B1 k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%)

0 0.01 2 0.27 3 0.46 4 0.00 4 0.71 4 0.43 3 0.93 2 0.99
0.1 2 0.27 3 0.44 4 0.00 4 0.67 4 0.41 3 0.92 2 0.99
1 2 0.26 3 0.30 2 0.02 1 0.64 2 0.36 3 0.75 1 1.12
10 2 0.23 3 0.10 2 0.15 1 0.33 2 0.27 3 0.27 1 0.63
100 2 0.02 3 0.27 2 0.08 1 0.45 2 0.02 3 0.82 1 1.05
∞ (*1) 3 0.30 2 0.07 1 0.48 2 0.03 3 0.92 1 1.15

0.01 0.01 2 0.27 3 0.45 1 0.00 4 0.70 4 0.43 3 0.91 2 0.99
0.1 2 0.27 3 0.44 2 0.00 4 0.66 4 0.40 3 0.90 2 0.99
1 2 0.26 3 0.30 2 0.02 1 0.65 2 0.36 3 0.74 1 1.12
10 2 0.23 3 0.10 2 0.15 1 0.33 2 0.27 3 0.27 1 0.64
100 2 0.02 3 0.27 2 0.08 1 0.46 2 0.02 3 0.81 1 1.05
∞ (*1) 3 0.30 2 0.07 1 0.48 2 0.03 3 0.91 1 1.15

0.1 0.01 2 0.27 3 0.44 1 0.02 4 0.61 4 0.38 3 0.81 2 0.97
0.1 2 0.27 3 0.43 1 0.02 1 0.60 2 0.37 3 0.80 2 0.97
1 2 0.26 3 0.29 2 0.02 1 0.67 2 0.35 3 0.65 1 1.14
10 2 0.23 3 0.10 2 0.15 1 0.34 2 0.26 3 0.24 1 0.65
100 2 0.02 3 0.27 2 0.08 1 0.47 2 0.02 3 0.70 1 1.08
∞ (*1) 3 0.30 2 0.07 1 0.50 2 0.03 3 0.79 1 1.17

1 0.01 2 0.21 3 0.30 1 0.13 1 0.76 2 0.28 3 0.30 1 1.08
0.1 2 0.21 3 0.29 1 0.14 1 0.77 2 0.28 3 0.30 1 1.11
1 2 0.20 3 0.20 1 0.15 1 0.85 2 0.27 3 0.22 1 1.32
10 2 0.20 3 0.08 2 0.14 1 0.44 2 0.22 2 0.15 1 0.76
100 2 0.01 3 0.20 1 0.10 1 0.61 1 0.05 3 0.26 1 1.26
∞ (*1) 3 0.22 1 0.11 1 0.65 1 0.05 3 0.28 1 1.38

10 0.01 2 0.17 3 0.10 1 0.26 1 0.54 2 0.21 1 0.26 2 0.64
0.1 2 0.17 3 0.10 1 0.26 1 0.54 2 0.21 1 0.27 2 0.65
1 2 0.18 3 0.08 1 0.28 1 0.60 2 0.21 1 0.29 2 0.64
10 2 0.29 4 0.05 2 0.34 1 0.19 2 0.27 2 0.34 2 0.65
100 2 0.02 3 0.03 2 0.19 1 0.28 1 0.05 2 0.19 1 0.36
∞ (*1) 3 0.03 2 0.17 1 0.30 2 0.06 2 0.17 1 0.40

100 0.01 2 0.08 3 0.27 1 0.45 1 0.78 1 0.15 1 0.45 1 0.73
0.1 2 0.08 3 0.27 1 0.45 1 0.79 1 0.15 1 0.45 1 0.74
1 2 0.08 3 0.20 1 0.49 1 0.87 1 0.17 1 0.49 1 0.87
10 2 0.16 3 0.03 2 0.19 1 0.30 2 0.15 2 0.19 2 0.40
100 2 0.01 3 0.10 1 0.24 1 0.43 1 0.09 1 0.25 1 0.53
∞ (*1) 3 0.11 1 0.26 1 0.46 1 0.10 1 0.26 1 0.58

∞ 0.01 2 0.07 (*2) 1 0.48 1 0.83 1 0.16 1 0.48 1 0.77
0.1 2 0.07 (*2) 1 0.49 1 0.84 1 0.16 1 0.49 1 0.78
1 2 0.07 (*2) 1 0.53 1 0.92 1 0.18 1 0.53 1 0.91
10 2 0.15 (*2) 1 0.20 1 0.33 2 0.14 1 0.20 2 0.36
100 2 0.01 (*2) 1 0.27 1 0.47 1 0.10 1 0.27 1 0.57
∞ (*1) (*2) 1 0.29 1 0.50 1 0.11 1 0.29 1 0.62

k=1 -- Maximum error occurs at F=F1 by Error Function

Comment k=2 -- Maximum error occurs at F=F1+0 by Separated Function(n=2)
k=3 -- Maximun error occurs at F=F2 by Error Function of U2
k=4 -- Maximun error occurs at F=F2+0 by Separated Function(n=1)
(*1) U1=1.0 and no error (*2) U2=0.0 and no error  
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Table.2.8.3 温度および応力のGreen関数簡易式の最大誤差（U2統一簡易式） 

error of U1 error of U2 error of Um error of Sb error of S1 error of S2 error of Sp
B2 B1 k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%) k er(%)

0 0.01 2 0.27 2 12.25 4 0.00 4 0.71 4 0.43 2 1.05 2 0.99
0.1 2 0.27 2 12.10 4 0.00 4 0.67 4 0.41 2 1.05 2 0.99
1 2 0.26 2 10.61 2 0.02 1 0.64 2 0.36 2 0.97 1 1.12
10 2 0.23 2 22.13 2 0.15 1 0.33 2 0.27 2 1.26 1 0.63
100 2 0.02 2 8.55 2 0.08 1 0.45 2 0.02 2 0.61 1 1.05
∞  (*1) 2 7.27 2 0.07 1 0.48 2 0.03 2 0.54 1 1.15

0.01 0.01 2 0.27 2 12.23 1 0.00 4 0.70 4 0.43 2 1.05 2 0.99
0.1 2 0.27 2 12.08 2 0.00 4 0.66 4 0.40 2 1.04 2 0.99
1 2 0.26 2 10.59 2 0.02 1 0.65 2 0.36 2 0.97 1 1.12
10 2 0.23 2 22.12 2 0.15 1 0.33 2 0.27 2 1.25 1 0.64
100 2 0.02 2 8.54 2 0.08 1 0.46 2 0.02 2 0.60 1 1.05
∞  (*1) 2 7.26 2 0.07 1 0.48 2 0.03 2 0.54 1 1.15

0.1 0.01 2 0.27 2 12.08 1 0.02 4 0.61 4 0.38 2 1.02 2 0.97
0.1 2 0.27 2 11.94 1 0.02 1 0.60 2 0.37 2 1.02 2 0.97
1 2 0.26 2 10.48 2 0.02 1 0.67 2 0.35 2 0.94 1 1.14
10 2 0.23 2 21.98 2 0.15 1 0.34 2 0.26 2 1.23 1 0.65
100 2 0.02 2 8.49 2 0.08 1 0.47 2 0.02 2 0.59 1 1.08
∞  (*1) 2 7.22 2 0.07 1 0.50 2 0.03 2 0.52 1 1.17

1 0.01 2 0.21 2 10.59 1 0.13 1 0.76 2 0.28 2 0.77 1 1.08
0.1 2 0.21 2 10.48 1 0.14 1 0.77 2 0.28 2 0.77 1 1.11
1 2 0.20 2 9.28 1 0.15 1 0.85 2 0.27 2 0.72 1 1.32
10 2 0.20 2 20.46 2 0.14 1 0.44 2 0.22 2 1.01 1 0.76
100 2 0.01 2 7.93 1 0.10 1 0.61 1 0.05 2 0.48 1 1.26
∞  (*1) 2 6.74 1 0.11 1 0.65 1 0.05 2 0.43 1 1.38

10 0.01 2 0.17 2 22.12 1 0.26 1 0.54 2 0.21 1 0.53 2 0.64
0.1 2 0.17 2 21.98 1 0.26 1 0.54 2 0.21 1 0.53 2 0.65
1 2 0.18 2 20.46 1 0.28 1 0.60 2 0.21 1 0.58 2 0.64
10 2 0.29 2 105.55 2 0.34 1 0.19 2 0.27 2 0.73 2 0.65
100 2 0.02 2 45.01 2 0.19 1 0.28 1 0.05 2 0.41 1 0.36
∞ (*1) 2 38.42 2 0.17 1 0.30 2 0.06 2 0.37 1 0.40

100 0.01 2 0.08 1 19.35 1 0.45 1 0.78 1 0.15 1 0.50 1 0.73
0.1 2 0.08 1 19.35 1 0.45 1 0.79 1 0.15 1 0.51 1 0.74
1 2 0.08 1 19.25 1 0.49 1 0.87 1 0.17 1 0.55 1 0.87
10 2 0.16 2 45.01 2 0.19 1 0.30 2 0.15 1 0.21 2 0.40
100 2 0.01 2 18.56 1 0.24 1 0.43 1 0.09 1 0.27 1 0.53
∞ (*1) 2 15.69 1 0.26 1 0.46 1 0.10 1 0.28 1 0.58

∞ 0.01 2 0.07 (*2) 1 0.48 1 0.83 1 0.16 1 0.48 1 0.77
0.1 2 0.07 (*2) 1 0.49 1 0.84 1 0.16 1 0.49 1 0.78
1 2 0.07 (*2) 1 0.53 1 0.92 1 0.18 1 0.53 1 0.91
10 2 0.15 (*2) 1 0.20 1 0.33 2 0.14 1 0.20 2 0.36
100 2 0.01 (*2) 1 0.27 1 0.47 1 0.10 1 0.27 1 0.57
∞ (*1) (*2) 1 0.29 1 0.50 1 0.11 1 0.29 1 0.62

k=1 -- Maximum error occurs at F=F1 by Error Function

Comment k=2 -- Maximum error occurs at F=F1+0 by Separated Function(n=2)
k=4 -- Maximun error occurs at F=F2+0 by Separated Function(n=1)
(*1) U1=1.0 and no error (*2) U2=0.0 and no error  
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２．９ 線図、数表および簡易式の利用方法 
 
 本報告で作成された線図、数表および簡易式の使用手順を示す。 
 
（１）流体温度ステップ変化による任意時点の温度および熱応力を線図から求める 
 
Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。時間 tに対応する
無次元時間Fを算出する。 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  、 2cL
tF

ρ
λ

=  

Step2－無次元定常温度分布の係数 1a および 2a を算出する。 

2121

21
2

2121

211
1 ,

BBBB
BBa

BBBB
BBBa

++
−

=
++

+
=  

Step3－B1、B2および F に対する無次元温度φおよび無次元熱応力βを以下の線図から求める。
B1およびB2の中間の値に対しては比例計算により求める。 
Fig.2.2.2(B2=∞)、Fig.2.3.1(B2=0)、Fig.2.4.1(B2=0.1B1)～Fig.2.4.7(B2=10B1) 

),,2,1()(,),2,1()( pbkFmjF kj == βφ  

Step4－φおよびβから温度Tおよび応力σを算出する。 

)()( 111 FTatT fφ=  、 )()()( 2212 FTaatT fφ+=  、 )(2)( 2
1 FTaatT mfm φ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=  

),,2,1()(
11

)(
1

1 pbkF
TE

B
Bt k

f
k =

−+
= β

ν
α

σ  

 
（２）流体温度ステップ変化による任意時点の温度および熱応力を簡易式により計算する 
 
Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。時間 tに対応する
無次元時間Fを算出する。 

λλ
LhBLhB 2
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=  

Step2－無次元定常温度分布の係数 a1および a2を算出する。 
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Step3－２項近似式の固有値と係数〔（pn、cn、C2、n、Cm、n、Cb、n）(n=1、2)〕を以下の表から読
み取る。B1およびB2の中間の値については比例計算により求める。 
Table.A3.1(B2=0、0.01)～Table.A3.13(B2=70、100)、Table.A3.14(B2=∞) 



JAEA-Research 2006-026 

144 

Step4－簡易式の適用時間境界F1およびF2を定める。 

   

3.05,06.011
4.05,08.011
4.05,08.011

5.05,1.011

12121

12121

12121

12121

===>>
===≤>
===>≤
===≤≤

FFFBandB
FFFBandB
FFFBandB

FFFBandB

 

Step5－Fの範囲に応じて簡易式を選択し、無次元温度Uを算出する。 
 ・短時間領域（F＜F1）の場合は次式で計算する。 

( )FBerfcFBeFU 1
2

11 )(1)( −=  、 
12

1
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2
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21

1
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⎠

⎞
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⎝
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F

erfcFU  

)(12)( 1
1
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B

FFUm −=
π

 、 )()2(36)(
1

1 FU
B

BFFU mb
+

−=  

 ・中間領域（F1≦F＜F2）の場合は次式で計算する。 

)()()( 2
22

2
1111 FpecFpecaFU −−−−=  、 )()()( 2

22,2
2

11,2212 FpeCFpeCaaFU −−−−+=  

)()(
2

)( 2
22,

2
11,

2
1 FpeCFpeCaaFU mmm −−−−+=  、  

)()(
2

)( 2
22,

2
11,

2 FpeCFpeCaFU bbb −−−−=  

・長時間領域（F2≦F）の場合は次式で計算する。 

)()( 2
1111 FpecaFU −−=  、 )()( 2

11,2212 FpeCaaFU −−+=  

)(
2

)( 2
11,

2
1 FpeCaaFU mm −−+=  、 )(

2
)( 2

11,
2 FpeCaFU bb −−=  

Step6－無次元熱応力Sを算出する。 

   )()()( 11 FUFUFS m −=  、 )()()( 22 FUFUFS m −=  

   )()( FUFS bb −=  、 )()()()( 1 FUFUFUFS bmp −−=  

Step7－UおよびSから温度Tおよび応力σを算出する。 

),2,1()()( mjFUTtT jfj ==  

),,2,1()(
1

)( pbkFS
TE

t k
f

k =
−

=
ν

α
σ  

 
（３）流体温度ステップ変化による最大熱応力とその時点を線図あるいは数表から求める 
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Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  

Step2－B1および B2に対する最大熱応力βk、maxとその時点 F(βk、max)を以下の線図あるいは数
表から求める。B1およびB2の中間の値については比例計算により求める。線図Fig.2.5.1～2.5.4
あるいは数表Table.A2.1～A2.4 

Step3－最大熱応力σk、maxとその時点 t(σk、max)を次式により求める。 

),,2,1()()(,
11 max,

2

max,max,
1

1
max, pbkFcLt

TE
B

B
kkk

f
k ==

−+
= β

λ
ρσβ

ν
α

σ  

 
（４）流体温度線形変化（ランプ変化途中）の任意時点の温度および熱応力を線図から求める 
 
Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。 
 時間 tに対応する無次元時間Fを算出する。 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  、 2cL
tF

ρ
λ

=  

Step2－無次元定常温度分布の係数 a1および a2を算出する。 

2121

21
2

2121

211
1 ,

BBBB
BBa

BBBB
BBBa

++
−

=
++

+
=  

Step3－時間 tまでの流体温度変化量を算出する。 

 温度変化率 k(℃／sec)の線形変化の場合 ktTf =  

時間幅 tRおよび温度変化TRのランプ変化途中の場合 R
R

f T
t
tT =  

Step4－B1、B2および F に対する無次元温度φおよび無次元熱応力βを以下の線図から求める。
B1およびB2の中間の値に対しては比例計算により求める。 

Fig.2.6.1(B2=0)～Fig.2.6.9(B2=∞) 

),,2,1()(,),2,1()( pbkFmjF kj == βφ  

Step5－φおよびβから温度Tおよび応力σを算出する。 

)()( 111 FTatT fφ=  、 )()()( 2212 FTaatT fφ+=  、 )(2)( 2
1 FTaatT mfm φ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=  

),,2,1()(
11

)(
1

1 pbkF
TE

B
Bt k

f
k =

−+
= β

ν
α

σ  
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（５）流体温度ランプ変化終了後の任意時点の温度および熱応力を線図から求める 
 
ランプ変化終了後も流体温度変化が継続した場合と、ランプ変化終了後は逆方向の流体温度変化

が生じた場合を、それぞれ算出して重ね合わせる。 
Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。 
 時間 tに対応する無次元時間F1および時間 t－tRに対する無次元時間F2を算出する。 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  、 21 cL
tF

ρ
λ

=  、 22
)(

cL
ttF R

ρ
λ −

=  

Step2－無次元定常温度分布の係数 a1および a2を算出する。 

2121

21
2

2121

211
1 ,

BBBB
BBa

BBBB
BBBa

++
−

=
++

+
=  

Step3－ランプ変化終了後も時間 tまで温度変化が継続した場合の変化量Tf1を算出する。ランプ

変化終了後（t2＝t－tR）、逆方向の温度変化が生じた場合の変化量Tf2を算出する。 

   R
R

f T
t
tT =1  、 R

R

R
f T

t
ttT −

−=2  

Step4－B1、B2および F1に対する無次元温度φ(F1)および無次元熱応力β(F1)を以下の線図から
求める。同様に F2に対するφ(F2)およびβ(F2)を求める。B1および B2の中間の値に対しては

比例計算により求める。 
Fig.2.6.1(B2=0)～Fig.2.6.9(B2=∞) 

),,2,1()(,),2,1()( 11 pbkFmjF kj == βφ  、 ),,2,1()(,),2,1()( 22 pbkFmjF kj == βφ  

Step5－φおよびβから温度Tおよび応力σを算出する。 
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（６）流体温度ランプ変化による最大熱応力とその時点を線図あるいは数表から求める 
 
最初にステップ変化の場合の最大熱応力とその時点を求める。次にランプ変化の場合のステップ

変化に対する比率を求め、先に求めた値に乗じる。 
Step1－熱伝達係数h1およびh2に対応する無次元数B1およびB2を算出する。 
 ランプ時間幅 tRに対応する無次元ランプ時間幅FRを算出する。 

λλ
LhBLhB 2

2
1

1 , ==  、 2cL
tF R

R ρ
λ

=  

Step2－流体温度ステップ変化の場合のB1およびB2に対する最大熱応力βk、maxとその時点F(β
k、max)を以下の線図あるいは数表から求める。B1およびB2の中間の値については比例計算によ

り求める。 
線図Fig.2.5.1～2.5.4あるいは数表Table.A2.1～A2.4 

Step3－B1、B2および FRに対して、最大熱応力とその時点のステップ変化に対する比率 R(FR、

－)を以下の線図から求める。B1およびB2の中間の値については比例計算により求める。 
Fig.2.7.2(B2=0)～Fig.2.7.10(B2=∞) 

Step4－最大熱応力σk、maxとその時点 t(σk、max)を次式により求める。 

),,2,1().,()()(

),(
11

max,max,

2

max,

max,max,
1

1
max,

pbkFFRFcLt

FR
TE

B
B

kRkk

kRk
f

k

==

−+
=

ββ
λ

ρσ

ββ
ν

α
σ

 

［注］ここで求まる最大時点 t(σk、max)は流体温度のランプ変化終了時点を t＝0とした場合であ
る。ランプ変化開始時点を t＝0とする場合は、ここで求まる時間にランプ時間幅 tRを加えると

よい。 
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３．まとめ 
 
高速炉機器構造の熱過渡荷重、部位のスクリーニング評価等に活用すべく、非定常熱過渡応力

の評価線図策定に関する研究を実施した。得られた成果の概要は次のとおりである。 
・ 両面で熱伝達を受ける平板の非定常熱伝導および熱応力の理論解を求め、各種工学線図を作

成した。 
・ 流体温度がステップ変化あるいは線形変化した場合の非定常温度および熱応力の工学線図を

作成した。 
・ 流体温度がステップ変化あるいはランプ変化した場合の熱応力最大値およびその時点を求め

る工学線図を作成した。 
・ 工学線図は、定常温度で規格化された無次元温度φおよび背面温度固定の定常熱応力で規格

化された無次元熱応力βを導入して作成した。 
・ 非定常温度および熱応力の簡便なGreen関数を作成した。 
これらにより以下の成果が得られた。 
・ 片面熱伝達に対する従来の工学線図に比較し、一般的な両面熱伝達に拡張され、適用範囲が

大幅に拡張された。 
・ 無次元化表示φおよびβにより工学線図の読み取り精度が向上した。 
・ 過渡的な応力の極大値はその値を、また、応力最大状態で定常値に落ち着く場合はその定常

値を、熱応力最大値として工学線図より判断でき、設計評価に活用できるようになった。 
・ ステップ変化による熱応力最大値は背面温度固定の定常熱応力の２倍を超えないことが示さ

れた。 
・ 流体温度がステップ変化する場合の熱応力最大値とその時点が工学線図から直接読み取れる。 
・ 流体温度がランプ変化／ステップ変化する場合の熱応力低減率が工学線図から直接読み取れ

る。 
・ 熱応力評価上は無視できる短時間の背面温度を除き、温度および熱応力の最大誤差 1.4％の簡
便なGreen関数が得られた。 

 
これらの成果は、高速炉機器構造の熱過渡荷重および評価部位のスクリーニング、熱過渡応力

評価法の開発改良、実構造の感度解析、設計評価および熱応力メカニズムの考察などに役立てる

ことができる。 
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付   録 
 

付録A1 誤差関数 
 
熱伝導問題の解としてよく使用される誤差関数 erf(x)および補誤差関数 erfc(x)は次式で定義され
る。 
 

( ) ∫ −=
x

dexerf
0

2 )(2 ξξ
π

                             (A1.1) 

( ) ∫
∞

−=−=
x

dexerfxerfc ξξ
π

)(2)(1 2
                     (A1.2) 

 
x≪1あるいは x≫1での erf(x)あるいは erfc(x)の級数展開式もよく使用される。特に近似値を計
算する場合などによく使用される。 
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erf(x)の微分および２回微分もよく使用される。 
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                                      (A1.6) 
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erfc(x)を次々と積分した inerfc(x)もよく使用される。 
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( ) )()(,3,2,1)( 01 xerfcxerfcinderfcixerfci
x

nn === ∫
∞ − Λξξ              (A1.8) 

 
特に１回積分 ierfc(x)および２回積分 i2erfc(x)がよく使用される。 
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e(x2)と erfc(x)の積 e(x2)erfc(x)もよく使用される。x≪1あるいは x≫1での e(x2)erf(x)の級数展開
式および近似式は以下のように与えられる。 
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これら、熱伝導問題でよく使用される誤差関数類の数表をTable.A1に示した。〔補足〕e(x2)erfc(x)
を FORTRANで EXP(X**2)*ERFC(X)として計算すると、xが上限値を超えると EXP(X**2)が
オーバーフローを起こして計算できなくなる。最近の FORTRANでは e(x2)erfc(x)が組み込み関
数ERFCE(X)として使用できるので、これを使用するのがよい。例えば以下のようにERFCE(X)
を用いたFORTRAN計算式を使用するのが良い。 
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Table.A1 誤差関数表(1/3) 
x e(x2)erfc d2erfc/dx2 derf(x)/dx erf(x) erfc(x) 2ierfc(x) 4i2erfc(x)

0.00 1.00000 0.00000 1.12838 0.00000 1.00000 1.12838 1.00000

0.01 0.98882 0.02257 1.12827 0.01128 0.98872 1.10849 0.97763

0.02 0.97783 0.04512 1.12793 0.02256 0.97744 1.08883 0.95566

0.03 0.96703 0.06764 1.12736 0.03384 0.96616 1.06939 0.93408

0.04 0.95642 0.09013 1.12658 0.04511 0.95489 1.05018 0.91288

0.05 0.94599 0.11256 1.12556 0.05637 0.94363 1.03120 0.89207

0.06 0.93574 0.13492 1.12432 0.06762 0.93238 1.01244 0.87163

0.07 0.92567 0.15720 1.12286 0.07886 0.92114 0.99390 0.85157

0.08 0.91576 0.17939 1.12118 0.09008 0.90992 0.97559 0.83187

0.09 0.90603 0.20147 1.11928 0.10128 0.89872 0.95751 0.81254

0.10 0.89646 0.22343 1.11715 0.11246 0.88754 0.93964 0.79357

0.11 0.88705 0.24526 1.11481 0.12362 0.87638 0.92201 0.77496

0.12 0.87779 0.26694 1.11225 0.13476 0.86524 0.90459 0.75669

0.13 0.86869 0.28846 1.10947 0.14587 0.85413 0.88740 0.73877

0.14 0.85974 0.30981 1.10648 0.15695 0.84305 0.87042 0.72119

0.15 0.85094 0.33098 1.10327 0.16800 0.83200 0.85367 0.70395

0.16 0.84228 0.35195 1.09986 0.17901 0.82099 0.83714 0.68705

0.17 0.83376 0.37272 1.09624 0.18999 0.81001 0.82083 0.67047

0.18 0.82538 0.39327 1.09241 0.20094 0.79906 0.80474 0.65421

0.19 0.81713 0.41358 1.08837 0.21184 0.78816 0.78887 0.63827

0.20 0.80902 0.43365 1.08413 0.22270 0.77730 0.77322 0.62265

0.21 0.80104 0.45347 1.07970 0.23352 0.76648 0.75778 0.60734

0.22 0.79318 0.47303 1.07507 0.24430 0.75570 0.74256 0.59234

0.23 0.78545 0.49231 1.07024 0.25502 0.74498 0.72755 0.57764

0.24 0.77784 0.51131 1.06522 0.26570 0.73430 0.71276 0.56324

0.25 0.77035 0.53001 1.06001 0.27633 0.72367 0.69818 0.54913

0.26 0.76297 0.54840 1.05462 0.28690 0.71310 0.68381 0.53531

0.27 0.75571 0.56649 1.04905 0.29742 0.70258 0.66965 0.52178

0.28 0.74857 0.58424 1.04329 0.30788 0.69212 0.65571 0.50852

0.29 0.74153 0.60167 1.03736 0.31828 0.68172 0.64197 0.49555

0.30 0.73460 0.61876 1.03126 0.32863 0.67137 0.62844 0.48284

0.31 0.72778 0.63549 1.02499 0.33891 0.66109 0.61511 0.47041

0.32 0.72106 0.65187 1.01855 0.34913 0.65087 0.60199 0.45824

0.33 0.71444 0.66789 1.01195 0.35928 0.64072 0.58908 0.44633

0.34 0.70792 0.68353 1.00520 0.36936 0.63064 0.57636 0.43467

0.35 0.70150 0.69880 0.99828 0.37938 0.62062 0.56385 0.42327

0.36 0.69517 0.71368 0.99122 0.38933 0.61067 0.55154 0.41212

0.37 0.68894 0.72817 0.98401 0.39921 0.60079 0.53942 0.40121

0.38 0.68280 0.74226 0.97666 0.40901 0.59099 0.52751 0.39054

0.39 0.67675 0.75595 0.96917 0.41874 0.58126 0.51578 0.38011

0.40 0.67079 0.76923 0.96154 0.42839 0.57161 0.50426 0.36991

0.41 0.66491 0.78210 0.95378 0.43797 0.56203 0.49292 0.35993

0.42 0.65912 0.79456 0.94590 0.44747 0.55253 0.48177 0.35019

0.43 0.65342 0.80659 0.93789 0.45689 0.54311 0.47082 0.34066

0.44 0.64779 0.81820 0.92977 0.46623 0.53377 0.46005 0.33135

0.45 0.64225 0.82938 0.92153 0.47548 0.52452 0.44947 0.32226

0.46 0.63679 0.84013 0.91318 0.48466 0.51534 0.43907 0.31337

0.47 0.63140 0.85045 0.90473 0.49375 0.50625 0.42885 0.30469

0.48 0.62609 0.86033 0.89618 0.50275 0.49725 0.41882 0.29622

0.49 0.62085 0.86978 0.88753 0.51167 0.48833 0.40896 0.28794

0.50 0.61569 0.87878 0.87878 0.52050 0.47950 0.39928 0.27986  
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Table.A1 誤差関数表(2/3) 
x e(x2)erfc d2erfc/dx2 derf(x)/dx erf(x) erfc(x) 2ierfc(x) 4i2erfc(x)

0.50 0.61569 0.87878 0.87878 0.52050 0.47950 0.39928 0.27986

0.51 0.61060 0.88735 0.86995 0.52924 0.47076 0.38978 0.27197

0.52 0.60558 0.89548 0.86104 0.53790 0.46210 0.38045 0.26427

0.53 0.60063 0.90317 0.85204 0.54646 0.45354 0.37130 0.25675

0.54 0.59574 0.91041 0.84298 0.55494 0.44506 0.36231 0.24941

0.55 0.59093 0.91722 0.83384 0.56332 0.43668 0.35349 0.24226

0.56 0.58618 0.92359 0.82463 0.57162 0.42838 0.34484 0.23527

0.57 0.58149 0.92952 0.81537 0.57982 0.42018 0.33636 0.22846

0.58 0.57687 0.93501 0.80604 0.58792 0.41208 0.32803 0.22182

0.59 0.57230 0.94007 0.79667 0.59594 0.40406 0.31987 0.21534

0.60 0.56780 0.94469 0.78724 0.60386 0.39614 0.31187 0.20902

0.61 0.56336 0.94889 0.77778 0.61168 0.38832 0.30403 0.20286

0.62 0.55898 0.95265 0.76827 0.61941 0.38059 0.29634 0.19686

0.63 0.55466 0.95599 0.75872 0.62705 0.37295 0.28880 0.19101

0.64 0.55039 0.95891 0.74915 0.63459 0.36541 0.28142 0.18531

0.65 0.54618 0.96141 0.73955 0.64203 0.35797 0.27418 0.17975

0.66 0.54203 0.96350 0.72992 0.64938 0.35062 0.26710 0.17434

0.67 0.53792 0.96517 0.72028 0.65663 0.34337 0.26016 0.16907

0.68 0.53387 0.96644 0.71062 0.66378 0.33622 0.25336 0.16393

0.69 0.52988 0.96731 0.70095 0.67084 0.32916 0.24671 0.15893

0.70 0.52593 0.96778 0.69127 0.67780 0.32220 0.24020 0.15406

0.71 0.52203 0.96787 0.68160 0.68467 0.31533 0.23382 0.14932

0.72 0.51819 0.96756 0.67192 0.69143 0.30857 0.22758 0.14471

0.73 0.51439 0.96688 0.66225 0.69810 0.30190 0.22148 0.14022

0.74 0.51064 0.96582 0.65258 0.70468 0.29532 0.21551 0.13585

0.75 0.50694 0.96440 0.64293 0.71116 0.28884 0.20966 0.13160

0.76 0.50328 0.96261 0.63330 0.71754 0.28246 0.20395 0.12746

0.77 0.49967 0.96047 0.62368 0.72382 0.27618 0.19837 0.12344

0.78 0.49610 0.95798 0.61409 0.73001 0.26999 0.19290 0.11952

0.79 0.49258 0.95514 0.60452 0.73610 0.26390 0.18757 0.11572

0.80 0.48910 0.95198 0.59499 0.74210 0.25790 0.18235 0.11202

0.81 0.48566 0.94848 0.58548 0.74800 0.25200 0.17725 0.10843

0.82 0.48227 0.94467 0.57602 0.75381 0.24619 0.17227 0.10493

0.83 0.47891 0.94054 0.56659 0.75952 0.24048 0.16740 0.10153

0.84 0.47560 0.93611 0.55721 0.76514 0.23486 0.16265 0.09823

0.85 0.47233 0.93138 0.54787 0.77067 0.22933 0.15801 0.09503

0.86 0.46909 0.92636 0.53858 0.77610 0.22390 0.15347 0.09191

0.87 0.46590 0.92106 0.52934 0.78144 0.21856 0.14905 0.08889

0.88 0.46274 0.91548 0.52016 0.78669 0.21331 0.14473 0.08595

0.89 0.45962 0.90964 0.51103 0.79184 0.20816 0.14052 0.08310

0.90 0.45653 0.90354 0.50197 0.79691 0.20309 0.13640 0.08033

0.91 0.45348 0.89720 0.49296 0.80188 0.19812 0.13239 0.07764

0.92 0.45047 0.89061 0.48403 0.80677 0.19323 0.12848 0.07503

0.93 0.44749 0.88379 0.47515 0.81156 0.18844 0.12466 0.07250

0.94 0.44455 0.87674 0.46635 0.81627 0.18373 0.12094 0.07005

0.95 0.44164 0.86948 0.45762 0.82089 0.17911 0.11731 0.06766

0.96 0.43876 0.86201 0.44896 0.82542 0.17458 0.11378 0.06535

0.97 0.43592 0.85434 0.44038 0.82987 0.17013 0.11033 0.06311

0.98 0.43311 0.84648 0.43188 0.83423 0.16577 0.10697 0.06094

0.99 0.43033 0.83843 0.42345 0.83851 0.16149 0.10370 0.05883

1.00 0.42758 0.83021 0.41511 0.84270 0.15730 0.10051 0.05679  
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Table.A1 誤差関数表(3/3) 
x e(x2)erfc d2erfc/dx2 derf(x)/dx erf(x) erfc(x) 2ierfc(x) 4i2erfc(x)

1.00 0.42758 0.83021 0.41511 0.84270 0.15730 0.10051 0.05679

1.05 0.41430 0.78680 0.37467 0.86244 0.13756 0.08578 0.04749

1.10 0.40173 0.74026 0.33648 0.88021 0.11979 0.07293 0.03957

1.15 0.38983 0.69156 0.30068 0.89612 0.10388 0.06176 0.03285

1.20 0.37854 0.64163 0.26734 0.91031 0.08969 0.05210 0.02717

1.25 0.36782 0.59130 0.23652 0.92290 0.07710 0.04377 0.02239

1.30 0.35764 0.54134 0.20821 0.93401 0.06599 0.03663 0.01838

1.35 0.34796 0.49240 0.18237 0.94376 0.05624 0.03053 0.01503

1.40 0.33874 0.44504 0.15894 0.95229 0.04772 0.02534 0.01224

1.45 0.32996 0.39971 0.13783 0.95970 0.04031 0.02095 0.00993

1.50 0.32159 0.35679 0.11893 0.96611 0.03390 0.01725 0.00803

1.55 0.31359 0.31654 0.10211 0.97162 0.02838 0.01414 0.00646

1.60 0.30595 0.27913 0.08723 0.97635 0.02365 0.01154 0.00518

1.65 0.29865 0.24468 0.07415 0.98038 0.01962 0.00939 0.00414

1.70 0.29166 0.21322 0.06271 0.98379 0.01621 0.00760 0.00329

1.75 0.28497 0.18471 0.05278 0.98667 0.01333 0.00613 0.00261

1.80 0.27856 0.15909 0.04419 0.98909 0.01091 0.00492 0.00206

1.85 0.27241 0.13623 0.03682 0.99111 0.00889 0.00393 0.00162

1.90 0.26651 0.11599 0.03053 0.99279 0.00721 0.00313 0.00127

1.95 0.26084 0.09820 0.02518 0.99418 0.00582 0.00248 0.00099

2.00 0.25540 0.08267 0.02067 0.99532 0.00468 0.00196 0.00077

2.05 0.25016 0.06920 0.01688 0.99626 0.00374 0.00154 0.00059

2.10 0.24512 0.05761 0.01372 0.99702 0.00298 0.00120 0.00046

2.15 0.24027 0.04769 0.01109 0.99764 0.00236 0.00094 0.00035

2.20 0.23559 0.03926 0.00892 0.99814 0.00186 0.00073 0.00027

2.25 0.23109 0.03214 0.00714 0.99854 0.00146 0.00056 0.00020

2.30 0.22674 0.02617 0.00569 0.99886 0.00114 0.00043 0.00015

2.35 0.22255 0.02119 0.00451 0.99911 0.00089 0.00033 0.00012

2.40 0.21850 0.01707 0.00356 0.99931 0.00069 0.00025 0.00009

2.45 0.21459 0.01367 0.00279 0.99947 0.00053 0.00019 0.00006

2.50 0.21081 0.01089 0.00218 0.99959 0.00041 0.00014 0.00005

2.55 0.20715 0.00863 0.00169 0.99969 0.00031 0.00011 0.00004

2.60 0.20361 0.00680 0.00131 0.99976 0.00024 0.00008 0.00003

2.65 0.20019 0.00533 0.00101 0.99982 0.00018 0.00006 0.00002

2.70 0.19687 0.00416 0.00077 0.99987 0.00013 0.00004 0.00001

2.75 0.19366 0.00322 0.00059 0.99990 0.00010 0.00003 0.00001

2.80 0.19055 0.00249 0.00044 0.99992 0.00008 0.00002 0.00001

2.85 0.18753 0.00191 0.00033 0.99994 0.00006 0.00002 0.00001

2.90 0.18460 0.00146 0.00025 0.99996 0.00004 0.00001 0.00000

2.95 0.18176 0.00111 0.00019 0.99997 0.00003 0.00001 0.00000

3.00 0.17900 0.00084 0.00014 0.99998 0.00002 0.00001 0.00000  
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付録A2 流体温度ステップ変化による熱応力最大値とその時点 
 
基準面側の流体１温度がステップ変化した場合の熱応力最大値とその時点の数表を示した。熱ピ

ーク応力は必ず短時間で極大値（最大値）となる。熱ピーク応力以外では、B1および B2のある

範囲では短時間の極大値が最大値となり、範囲外では長時間の定常熱応力が最大値となる。最大

時点を与える表において両者の境界を太い点線で示した。また定常熱応力が最大値となる場合は、

最大時点として定常熱応力の 0.999倍に達する時点を示した。 
 
Table.A2.1(1)～基準面の熱応力が最大となる時点F(β1max) 
Table.A2.1(2)～基準面の熱応力の最大値－β1max 
Table.A2.2(1)～背面の熱応力が最大となる時点F(β2max) 
Table.A2.2(2)～背面の熱応力の最大値β2max 
Table.A2.3(1)～熱曲げ応力が最大となる時点F(βbmax) 
Table.A2.3(2)～熱曲げ応力の最大値βbmax 
Table.A2.4(1)～基準面の熱ピーク応力が最大となる時点F(βpmax) 
Table.A2.4(2)～基準面の熱ピーク応力の最大値－βpmax 
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Table.A2.1(1) ステップ変化による基準面の熱応力最大時点F(β1max) 
↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.6479 0.6530 0.6584 0.6660 0.6766 0.7170 1.2178 118.33 89.425 52.372 2.5619
0.011 0.6382 0.6433 0.6487 0.6564 0.6669 0.7073 1.1982 107.62 81.396 47.755 2.5596
0.012 0.6294 0.6345 0.6399 0.6475 0.6580 0.6983 1.1803 98.699 74.706 43.908 2.5573
0.013 0.6213 0.6264 0.6317 0.6393 0.6498 0.6901 1.1638 91.150 69.045 40.652 2.5550
0.015 0.6067 0.6118 0.6172 0.6248 0.6352 0.6754 1.1344 79.071 59.987 35.443 2.5504
0.017 0.5940 0.5991 0.6044 0.6120 0.6224 0.6625 1.1085 69.833 53.060 31.459 2.5459
0.020 0.5775 0.5826 0.5879 0.5955 0.6058 0.6457 1.0749 59.440 45.267 26.977 2.5391
0.025 0.5549 0.5599 0.5652 0.5727 0.5830 0.6226 1.0286 47.661 36.434 21.897 2.5279
0.030 0.5364 0.5414 0.5466 0.5541 0.5643 0.6037 0.9906 39.808 30.544 18.509 2.5167
0.040 0.5072 0.5121 0.5173 0.5247 0.5348 0.5737 0.9304 29.988 23.180 14.272 2.4948
0.050 0.4846 0.4894 0.4946 0.5019 0.5119 0.5502 0.8835 24.094 18.759 11.728 2.4732
0.060 0.4661 0.4709 0.4760 0.4832 0.4931 0.5310 0.8450 20.163 15.810 10.030 2.4521
0.070 0.4505 0.4553 0.4603 0.4674 0.4772 0.5146 0.8123 17.353 13.702 8.8152 2.4313
0.080 0.4370 0.4417 0.4467 0.4537 0.4634 0.5004 0.7838 15.244 12.120 7.9024 2.4109
0.090 0.4251 0.4298 0.4347 0.4416 0.4512 0.4878 0.7587 13.603 10.888 7.1910 2.3908
0.10 0.4145 0.4191 0.4240 0.4309 0.4403 0.4764 0.7361 12.288 9.9015 6.6205 2.3711
0.11 0.4049 0.4095 0.4143 0.4211 0.4304 0.4662 0.7157 11.211 9.0932 6.1524 2.3518
0.12 0.3961 0.4007 0.4054 0.4122 0.4214 0.4567 0.6970 10.313 8.4187 5.7610 2.3328
0.13 0.3881 0.3926 0.3973 0.4040 0.4131 0.4480 0.6797 9.5521 7.8471 5.4288 2.3141
0.15 0.3738 0.3781 0.3828 0.3893 0.3983 0.4324 0.6489 8.3318 6.9303 4.8941 2.2776
0.17 0.3612 0.3655 0.3701 0.3765 0.3853 0.4186 0.6218 7.3955 6.2266 4.4817 2.2424
0.20 0.3450 0.3492 0.3536 0.3599 0.3684 0.4007 0.5867 6.3370 5.4307 4.0120 2.1916
0.25 0.3230 0.3270 0.3312 0.3371 0.3453 0.3758 0.5385 5.1258 4.5197 3.4675 2.1121
0.30 0.3050 0.3089 0.3129 0.3186 0.3264 0.3553 0.4993 4.3053 3.9032 3.0922 2.0384
0.40 0.2771 0.2806 0.2844 0.2896 0.2967 0.3227 0.4381 3.2455 3.1119 2.5967 1.9058
0.50 0.2558 0.2591 0.2625 0.2673 0.2738 0.2973 0.3918 2.5629 2.6154 2.2736 1.7895
0.60 0.2386 0.2417 0.2448 0.2493 0.2552 0.2765 0.3549 2.0494 2.2662 2.0386 1.6863
0.70 0.2243 0.2272 0.2301 0.2342 0.2397 0.2589 0.3248 1.5904 2.0002 1.8551 1.5937
0.80 0.2122 0.2148 0.2175 0.2213 0.2263 0.2437 0.2995 1.0143 1.7851 1.7046 1.5097
0.90 0.2016 0.2040 0.2066 0.2101 0.2147 0.2305 0.2780 0.4716 1.6015 1.5762 1.4327
1.0 0.1922 0.1945 0.1969 0.2001 0.2044 0.2187 0.2595 0.3634 1.4365 1.4632 1.3615
1.1 0.1839 0.1860 0.1882 0.1912 0.1952 0.2082 0.2433 0.3140 1.2790 1.3608 1.2948
1.2 0.1764 0.1784 0.1804 0.1832 0.1868 0.1987 0.2291 0.2810 1.1158 1.2653 1.2317
1.3 0.1696 0.1714 0.1733 0.1759 0.1793 0.1901 0.2164 0.2563 0.9210 1.1735 1.1713
1.5 0.1576 0.1593 0.1609 0.1632 0.1660 0.1750 0.1951 0.2203 0.3439 0.9855 1.0545
1.7 0.1474 0.1489 0.1503 0.1523 0.1547 0.1621 0.1777 0.1947 0.2391 0.7353 0.9354
1.9 0.1386 0.1399 0.1411 0.1428 0.1449 0.1511 0.1632 0.1752 0.1997 0.2934 0.7973
2.0 0.1346 0.1358 0.1370 0.1385 0.1405 0.1461 0.1569 0.1671 0.1862 0.2345 0.7073
2.1 0.1309 0.1320 0.1331 0.1345 0.1363 0.1415 0.1511 0.1598 0.1751 0.2066 0.5762
2.2 0.1274 0.1284 0.1294 0.1308 0.1324 0.1372 0.1457 0.1532 0.1657 0.1881 0.2766
2.3 0.1240 0.1250 0.1260 0.1272 0.1287 0.1331 0.1407 0.1472 0.1575 0.1744 0.2377
2.5 0.1179 0.1187 0.1196 0.1207 0.1220 0.1256 0.1317 0.1366 0.1439 0.1544 0.1789
2.7 0.1124 0.1131 0.1138 0.1148 0.1159 0.1190 0.1239 0.1277 0.1330 0.1400 0.1537
3.0 0.1050 0.1056 0.1062 0.1070 0.1079 0.1103 0.1139 0.1165 0.1200 0.1242 0.1314
4.0 0.0863 0.0867 0.0870 0.0873 0.0878 0.0889 0.0903 0.0912 0.0923 0.0935 0.0951
5.0 0.0734 0.0736 0.0737 0.0739 0.0741 0.0746 0.0753 0.0757 0.0761 0.0765 0.0771
6.0 0.0638 0.0639 0.0640 0.0641 0.0642 0.0645 0.0648 0.0650 0.0652 0.0654 0.0656
7.0 0.0565 0.0566 0.0566 0.0567 0.0567 0.0569 0.0570 0.0571 0.0572 0.0573 0.0574
8.0 0.0507 0.0508 0.0508 0.0508 0.0508 0.0509 0.0510 0.0510 0.0511 0.0511 0.0512
9.0 0.0460 0.0460 0.0460 0.0461 0.0461 0.0461 0.0462 0.0462 0.0462 0.0462 0.0462
10.0 0.0421 0.0421 0.0421 0.0421 0.0421 0.0422 0.0422 0.0422 0.0422 0.0422 0.0422
11.0 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389
12.0 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360 0.0360
13.0 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336
15.0 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296 0.0296
17.0 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264
20.0 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228
25.0 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186 0.0186
30.0 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157
40.0 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119
50.0 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096
60.0 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081
70.0 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
80.0 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061
90.0 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
100.0 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049
∞ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
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Table.A2.1(2) ステップ変化による基準面の熱応力最大値－β1max 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.3333 0.3333 0.3334 0.3335 0.3336 0.3339 0.3348 0.3759 0.4174 0.4550 0.5000
0.011 0.3333 0.3334 0.3334 0.3335 0.3336 0.3340 0.3350 0.3760 0.4174 0.4550 0.5000
0.012 0.3333 0.3334 0.3335 0.3336 0.3337 0.3341 0.3351 0.3761 0.4175 0.4550 0.5000
0.013 0.3334 0.3334 0.3335 0.3336 0.3338 0.3342 0.3353 0.3762 0.4176 0.4551 0.5000
0.015 0.3334 0.3335 0.3336 0.3337 0.3339 0.3343 0.3355 0.3764 0.4177 0.4552 0.5000
0.017 0.3335 0.3336 0.3337 0.3338 0.3340 0.3345 0.3358 0.3766 0.4178 0.4552 0.5000
0.020 0.3337 0.3338 0.3339 0.3340 0.3342 0.3348 0.3363 0.3769 0.4180 0.4554 0.5000
0.025 0.3339 0.3340 0.3342 0.3343 0.3345 0.3352 0.3370 0.3773 0.4184 0.4556 0.5000
0.030 0.3342 0.3343 0.3345 0.3347 0.3349 0.3357 0.3377 0.3778 0.4187 0.4558 0.5000
0.040 0.3349 0.3350 0.3352 0.3354 0.3357 0.3366 0.3391 0.3786 0.4194 0.4561 0.5000
0.050 0.3356 0.3358 0.3359 0.3362 0.3365 0.3376 0.3405 0.3795 0.4200 0.4565 0.5000
0.060 0.3363 0.3365 0.3367 0.3370 0.3374 0.3386 0.3418 0.3804 0.4206 0.4569 0.5000
0.070 0.3371 0.3373 0.3376 0.3379 0.3383 0.3396 0.3431 0.3812 0.4213 0.4573 0.5000
0.080 0.3380 0.3382 0.3384 0.3388 0.3392 0.3406 0.3445 0.3821 0.4219 0.4576 0.5000
0.090 0.3388 0.3391 0.3393 0.3397 0.3402 0.3417 0.3457 0.3829 0.4225 0.4580 0.5000
0.10 0.3397 0.3399 0.3402 0.3406 0.3411 0.3427 0.3470 0.3837 0.4231 0.4583 0.5000
0.11 0.3406 0.3408 0.3411 0.3415 0.3421 0.3437 0.3483 0.3845 0.4237 0.4587 0.5000
0.12 0.3415 0.3418 0.3421 0.3425 0.3430 0.3448 0.3495 0.3853 0.4242 0.4590 0.5000
0.13 0.3424 0.3427 0.3430 0.3434 0.3440 0.3458 0.3508 0.3861 0.4248 0.4594 0.5000
0.15 0.3442 0.3446 0.3449 0.3454 0.3460 0.3479 0.3532 0.3876 0.4259 0.4600 0.5000
0.17 0.3461 0.3465 0.3468 0.3473 0.3479 0.3500 0.3555 0.3891 0.4270 0.4606 0.5000
0.20 0.3489 0.3493 0.3497 0.3502 0.3509 0.3531 0.3590 0.3913 0.4286 0.4615 0.5000
0.25 0.3537 0.3541 0.3545 0.3551 0.3558 0.3582 0.3645 0.3947 0.4310 0.4630 0.5000
0.30 0.3585 0.3589 0.3593 0.3599 0.3607 0.3632 0.3697 0.3980 0.4333 0.4643 0.5000
0.40 0.3678 0.3683 0.3687 0.3694 0.3702 0.3728 0.3795 0.4039 0.4375 0.4667 0.5000
0.50 0.3768 0.3773 0.3778 0.3784 0.3793 0.3819 0.3885 0.4091 0.4412 0.4688 0.5000
0.60 0.3855 0.3860 0.3864 0.3871 0.3879 0.3906 0.3969 0.4138 0.4444 0.4706 0.5000
0.70 0.3938 0.3942 0.3947 0.3954 0.3962 0.3988 0.4048 0.4180 0.4474 0.4722 0.5000
0.80 0.4017 0.4022 0.4026 0.4033 0.4041 0.4066 0.4122 0.4219 0.4500 0.4737 0.5000
0.90 0.4093 0.4097 0.4102 0.4108 0.4116 0.4140 0.4192 0.4261 0.4524 0.4750 0.5000
1.0 0.4165 0.4170 0.4174 0.4180 0.4188 0.4210 0.4259 0.4316 0.4546 0.4762 0.5000
1.1 0.4235 0.4239 0.4243 0.4249 0.4256 0.4278 0.4322 0.4372 0.4565 0.4773 0.5000
1.2 0.4301 0.4305 0.4309 0.4315 0.4322 0.4342 0.4383 0.4426 0.4583 0.4783 0.5000
1.3 0.4365 0.4369 0.4373 0.4378 0.4385 0.4404 0.4441 0.4479 0.4600 0.4792 0.5000
1.5 0.4485 0.4489 0.4492 0.4497 0.4503 0.4520 0.4551 0.4580 0.4638 0.4808 0.5000
1.7 0.4596 0.4600 0.4603 0.4607 0.4612 0.4627 0.4654 0.4676 0.4715 0.4821 0.5000
1.9 0.4700 0.4703 0.4706 0.4710 0.4714 0.4727 0.4749 0.4767 0.4795 0.4842 0.5000
2.0 0.4749 0.4752 0.4755 0.4758 0.4763 0.4775 0.4795 0.4811 0.4835 0.4872 0.5000
2.1 0.4796 0.4799 0.4802 0.4805 0.4809 0.4820 0.4839 0.4853 0.4874 0.4905 0.5000
2.2 0.4842 0.4845 0.4847 0.4851 0.4854 0.4865 0.4882 0.4895 0.4913 0.4938 0.5000
2.3 0.4887 0.4889 0.4892 0.4895 0.4898 0.4908 0.4923 0.4935 0.4951 0.4973 0.5016
2.5 0.4972 0.4974 0.4976 0.4979 0.4982 0.4990 0.5003 0.5013 0.5025 0.5041 0.5070
2.7 0.5052 0.5054 0.5056 0.5058 0.5061 0.5068 0.5079 0.5087 0.5097 0.5109 0.5129
3.0 0.5164 0.5165 0.5167 0.5169 0.5171 0.5177 0.5185 0.5191 0.5198 0.5207 0.5220
4.0 0.5480 0.5481 0.5482 0.5483 0.5484 0.5487 0.5491 0.5493 0.5496 0.5499 0.5503
5.0 0.5733 0.5734 0.5734 0.5735 0.5736 0.5737 0.5739 0.5740 0.5741 0.5742 0.5744
6.0 0.5943 0.5943 0.5944 0.5944 0.5944 0.5945 0.5946 0.5946 0.5947 0.5948 0.5948
7.0 0.6121 0.6121 0.6121 0.6121 0.6122 0.6122 0.6122 0.6123 0.6123 0.6123 0.6124
8.0 0.6275 0.6275 0.6275 0.6275 0.6275 0.6275 0.6275 0.6275 0.6276 0.6276 0.6276
9.0 0.6409 0.6409 0.6409 0.6409 0.6409 0.6409 0.6410 0.6410 0.6410 0.6410 0.6410
10.0 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529 0.6529
11.0 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636 0.6636
12.0 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732 0.6732
13.0 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820 0.6820
15.0 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975 0.6975
17.0 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107 0.7107
20.0 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274 0.7274
25.0 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495 0.7495
30.0 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666 0.7666
40.0 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919 0.7919
50.0 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102 0.8102
60.0 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241 0.8241
70.0 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353 0.8353
80.0 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445 0.8445
90.0 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523 0.8523
100.0 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589 0.8589
∞ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  
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Table.A2.2(1) ステップ変化による背面の熱応力最大時点F(β2max) 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.7182 0.7408 0.7699 0.8292 10.266 291.12 208.00 159.09 108.05 60.470 2.7899
0.011 0.7085 0.7311 0.7602 0.8196 15.119 264.72 189.17 144.73 98.354 55.139 2.7877
0.012 0.6997 0.7223 0.7514 0.8108 18.703 242.71 173.48 132.76 90.277 50.696 2.7854
0.013 0.6916 0.7141 0.7432 0.8026 21.378 224.10 160.20 122.63 83.442 46.936 2.7832
0.015 0.6771 0.6996 0.7287 0.7881 24.906 194.31 138.95 106.42 72.507 40.921 2.7788
0.017 0.6644 0.6869 0.7160 0.7754 26.902 171.52 122.70 94.032 64.144 36.321 2.7744
0.020 0.6479 0.6704 0.6995 0.7590 28.309 145.90 104.43 80.090 54.736 31.146 2.7678
0.025 0.6253 0.6478 0.6769 0.7364 28.636 116.85 83.710 64.289 44.073 25.280 2.7570
0.030 0.6069 0.6293 0.6584 0.7179 27.950 97.486 69.900 53.755 36.963 21.369 2.7462
0.040 0.5778 0.6002 0.6292 0.6888 25.817 73.281 52.636 40.586 28.075 16.479 2.7250
0.050 0.5552 0.5776 0.6066 0.6663 23.681 58.758 42.277 32.684 22.741 13.544 2.7042
0.060 0.5369 0.5592 0.5882 0.6479 21.808 49.076 35.371 27.415 19.184 11.586 2.6838
0.070 0.5213 0.5436 0.5726 0.6325 20.204 42.160 30.438 23.651 16.642 10.186 2.6638
0.080 0.5079 0.5302 0.5592 0.6191 18.831 36.973 26.738 20.828 14.735 9.1344 2.6441
0.090 0.4961 0.5184 0.5473 0.6073 17.648 32.939 23.859 18.631 13.250 8.3157 2.6249
0.10 0.4856 0.5078 0.5367 0.5969 16.620 29.712 21.557 16.873 12.062 7.6596 2.6060
0.11 0.4760 0.4982 0.5272 0.5874 15.719 27.071 19.672 15.435 11.089 7.1218 2.5874
0.12 0.4674 0.4896 0.5185 0.5788 14.922 24.870 18.102 14.236 10.278 6.6727 2.5691
0.13 0.4594 0.4816 0.5105 0.5709 14.214 23.008 16.773 13.221 9.5911 6.2918 2.5512
0.15 0.4452 0.4673 0.4963 0.5569 13.005 20.029 14.647 11.596 8.4904 5.6800 2.5164
0.17 0.4329 0.4550 0.4839 0.5448 12.013 17.751 13.020 10.353 7.6470 5.2093 2.4827
0.20 0.4169 0.4390 0.4679 0.5291 10.814 15.187 11.189 8.9528 6.6955 4.6751 2.4343
0.25 0.3953 0.4172 0.4462 0.5080 9.3316 12.282 9.1135 7.3629 5.6115 4.0600 2.3590
0.30 0.3778 0.3997 0.4286 0.4912 8.2557 10.345 7.7281 6.3001 4.8831 3.6399 2.2895
0.40 0.3506 0.3725 0.4016 0.4656 6.7876 7.9236 5.9937 4.9652 3.9606 3.0941 2.1657
0.50 0.3301 0.3519 0.3812 0.4469 5.8246 6.4703 4.9504 4.1582 3.3954 2.7469 2.0586
0.60 0.3138 0.3355 0.3650 0.4327 5.1397 5.5013 4.2529 3.6157 3.0101 2.5013 1.9653
0.70 0.3003 0.3220 0.3518 0.4215 4.6252 4.8089 3.7533 3.2248 2.7284 2.3156 1.8831
0.80 0.2889 0.3106 0.3407 0.4127 4.2233 4.2896 3.3774 2.9290 2.5122 2.1687 1.8103
0.90 0.2790 0.3008 0.3312 0.4057 3.8998 3.8856 3.0841 2.6969 2.3403 2.0486 1.7453
1.0 0.2704 0.2923 0.3230 0.4003 3.6333 3.5623 2.8488 2.5095 2.1998 1.9480 1.6871
1.1 0.2628 0.2848 0.3158 0.3962 3.4096 3.2978 2.6556 2.3549 2.0824 1.8622 1.6345
1.2 0.2560 0.2781 0.3095 0.3933 3.2189 3.0773 2.4942 2.2250 1.9827 1.7879 1.5869
1.3 0.2499 0.2720 0.3039 0.3914 3.0542 2.8908 2.3573 2.1142 1.8968 1.7227 1.5435
1.5 0.2393 0.2617 0.2944 0.3908 2.7839 2.5923 2.1373 1.9349 1.7558 1.6136 1.4676
1.7 0.2303 0.2530 0.2868 0.3945 2.5707 2.3641 1.9682 1.7958 1.6448 1.5255 1.4033
1.9 0.2227 0.2457 0.2805 0.4032 2.3979 2.1839 1.8341 1.6847 1.5547 1.4526 1.3482
2.0 0.2193 0.2425 0.2779 0.4102 2.3231 2.1073 1.7770 1.6370 1.5158 1.4207 1.3236
2.1 0.2161 0.2394 0.2755 0.4195 2.2548 2.0381 1.7251 1.5937 1.4801 1.3913 1.3006
2.2 0.2131 0.2366 0.2733 0.4322 2.1920 1.9751 1.6780 1.5541 1.4474 1.3641 1.2791
2.3 0.2103 0.2340 0.2713 0.4500 2.1342 1.9177 1.6348 1.5177 1.4172 1.3388 1.2589
2.5 0.2052 0.2293 0.2679 0.5290 2.0311 1.8166 1.5587 1.4534 1.3635 1.2935 1.2223
2.7 0.2006 0.2251 0.2653 0.9434 1.9419 1.7305 1.4937 1.3981 1.3169 1.2539 1.1898
3.0 0.1946 0.2197 0.2624 1.3646 1.8284 1.6230 1.4122 1.3285 1.2578 1.2031 1.1475
4.0 0.1796 0.2072 0.2604 1.4791 1.5641 1.3817 1.2279 1.1693 1.1204 1.0829 1.0449
5.0 0.1695 0.2000 0.2694 1.4069 1.3986 1.2375 1.1169 1.0721 1.0351 1.0068 0.9782
6.0 0.1622 0.1959 0.2945 1.3283 1.2850 1.1418 1.0427 1.0067 0.9770 0.9544 0.9316
7.0 0.1566 0.1939 0.3833 1.2600 1.2021 1.0738 0.9898 0.9597 0.9350 0.9162 0.8973
8.0 0.1523 0.1936 0.9255 1.2028 1.1390 1.0230 0.9502 0.9244 0.9032 0.8872 0.8710
9.0 0.1487 0.1947 1.0528 1.1548 1.0893 0.9837 0.9195 0.8968 0.8784 0.8644 0.8503
10.0 0.1459 0.1969 1.0845 1.1144 1.0491 0.9523 0.8949 0.8748 0.8584 0.8461 0.8336
11.0 0.1434 0.2004 1.0883 1.0799 1.0161 0.9268 0.8749 0.8568 0.8421 0.8310 0.8198
12.0 0.1414 0.2052 1.0811 1.0503 0.9884 0.9056 0.8582 0.8418 0.8284 0.8184 0.8082
13.0 0.1396 0.2116 1.0692 1.0246 0.9648 0.8877 0.8441 0.8291 0.8169 0.8077 0.7984
15.0 0.1367 0.2311 1.0411 0.9823 0.9269 0.8591 0.8216 0.8088 0.7984 0.7905 0.7826
17.0 0.1344 0.2725 1.0132 0.9490 0.8978 0.8374 0.8045 0.7933 0.7842 0.7773 0.7704
20.0 0.1318 0.7611 0.9760 0.9106 0.8650 0.8131 0.7853 0.7759 0.7683 0.7625 0.7567
25.0 0.1288 0.9369 0.9272 0.8659 0.8276 0.7857 0.7637 0.7562 0.7502 0.7457 0.7412
30.0 0.1268 0.9478 0.8911 0.8355 0.8027 0.7676 0.7493 0.7432 0.7382 0.7345 0.7307
40.0 0.1242 0.9182 0.8425 0.7968 0.7715 0.7451 0.7315 0.7269 0.7232 0.7205 0.7177
50.0 0.1226 0.8851 0.8116 0.7734 0.7529 0.7316 0.7208 0.7172 0.7143 0.7121 0.7099
60.0 0.1215 0.8580 0.7903 0.7577 0.7404 0.7227 0.7137 0.7107 0.7083 0.7065 0.7047
70.0 0.1208 0.8365 0.7749 0.7464 0.7316 0.7164 0.7087 0.7061 0.7041 0.7025 0.7009
80.0 0.1202 0.8192 0.7631 0.7380 0.7249 0.7116 0.7049 0.7027 0.7009 0.6995 0.6982
90.0 0.1197 0.8052 0.7539 0.7314 0.7197 0.7079 0.7020 0.7000 0.6984 0.6972 0.6960
100.0 0.1194 0.7936 0.7465 0.7261 0.7156 0.7050 0.6996 0.6978 0.6964 0.6953 0.6942
∞ 0.1161 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786 0.6786  



JAEA-Research 2006-026 

159 

Table.A2.2(2) ステップ変化による背面の熱応力最大値β2max 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.1666 0.1668 0.1669 0.1672 0.1678 0.2512 0.3344 0.3759 0.4174 0.4550 0.5000
0.011 0.1666 0.1668 0.1670 0.1673 0.1679 0.2514 0.3346 0.3760 0.4174 0.4550 0.5000
0.012 0.1666 0.1668 0.1670 0.1673 0.1680 0.2515 0.3347 0.3761 0.4175 0.4550 0.5000
0.013 0.1666 0.1668 0.1671 0.1674 0.1681 0.2516 0.3348 0.3762 0.4176 0.4551 0.5000
0.015 0.1667 0.1669 0.1671 0.1675 0.1683 0.2519 0.3350 0.3764 0.4177 0.4552 0.5000
0.017 0.1667 0.1670 0.1672 0.1676 0.1685 0.2521 0.3352 0.3766 0.4178 0.4552 0.5000
0.020 0.1668 0.1671 0.1674 0.1678 0.1689 0.2525 0.3355 0.3769 0.4180 0.4554 0.5000
0.025 0.1669 0.1672 0.1676 0.1681 0.1694 0.2531 0.3361 0.3773 0.4184 0.4556 0.5000
0.030 0.1670 0.1674 0.1678 0.1684 0.1700 0.2537 0.3366 0.3778 0.4187 0.4558 0.5000
0.040 0.1673 0.1678 0.1683 0.1691 0.1711 0.2549 0.3377 0.3786 0.4194 0.4561 0.5000
0.050 0.1676 0.1682 0.1688 0.1697 0.1721 0.2561 0.3387 0.3795 0.4200 0.4565 0.5000
0.060 0.1680 0.1686 0.1693 0.1704 0.1732 0.2573 0.3397 0.3804 0.4206 0.4569 0.5000
0.070 0.1683 0.1691 0.1698 0.1710 0.1743 0.2585 0.3408 0.3812 0.4213 0.4573 0.5000
0.080 0.1687 0.1695 0.1704 0.1717 0.1753 0.2596 0.3418 0.3821 0.4219 0.4576 0.5000
0.090 0.1691 0.1700 0.1709 0.1723 0.1764 0.2608 0.3428 0.3829 0.4225 0.4580 0.5000
0.10 0.1695 0.1704 0.1715 0.1730 0.1774 0.2619 0.3438 0.3837 0.4231 0.4583 0.5000
0.11 0.1699 0.1709 0.1720 0.1736 0.1785 0.2630 0.3447 0.3845 0.4237 0.4587 0.5000
0.12 0.1703 0.1714 0.1726 0.1743 0.1795 0.2642 0.3457 0.3853 0.4242 0.4590 0.5000
0.13 0.1707 0.1719 0.1731 0.1749 0.1805 0.2653 0.3466 0.3861 0.4248 0.4594 0.5000
0.15 0.1716 0.1728 0.1742 0.1762 0.1825 0.2674 0.3485 0.3876 0.4259 0.4600 0.5000
0.17 0.1725 0.1738 0.1753 0.1775 0.1845 0.2696 0.3503 0.3891 0.4270 0.4606 0.5000
0.20 0.1738 0.1753 0.1769 0.1795 0.1875 0.2727 0.3529 0.3913 0.4286 0.4615 0.5000
0.25 0.1760 0.1777 0.1797 0.1826 0.1923 0.2778 0.3571 0.3947 0.4310 0.4630 0.5000
0.30 0.1781 0.1801 0.1823 0.1857 0.1970 0.2826 0.3611 0.3980 0.4333 0.4643 0.5000
0.40 0.1824 0.1848 0.1874 0.1916 0.2059 0.2917 0.3684 0.4039 0.4375 0.4667 0.5000
0.50 0.1865 0.1893 0.1923 0.1971 0.2143 0.3000 0.3750 0.4091 0.4412 0.4688 0.5000
0.60 0.1904 0.1935 0.1969 0.2024 0.2222 0.3077 0.3810 0.4138 0.4444 0.4706 0.5000
0.70 0.1941 0.1975 0.2013 0.2074 0.2297 0.3148 0.3864 0.4180 0.4474 0.4722 0.5000
0.80 0.1976 0.2013 0.2055 0.2122 0.2368 0.3214 0.3913 0.4219 0.4500 0.4737 0.5000
0.90 0.2009 0.2049 0.2094 0.2167 0.2436 0.3276 0.3958 0.4254 0.4524 0.4750 0.5000
1.0 0.2041 0.2083 0.2131 0.2210 0.2500 0.3333 0.4000 0.4286 0.4546 0.4762 0.5000
1.1 0.2071 0.2115 0.2167 0.2251 0.2561 0.3387 0.4039 0.4315 0.4565 0.4773 0.5000
1.2 0.2099 0.2146 0.2200 0.2290 0.2619 0.3438 0.4074 0.4342 0.4583 0.4783 0.5000
1.3 0.2126 0.2175 0.2232 0.2328 0.2674 0.3485 0.4107 0.4367 0.4600 0.4792 0.5000
1.5 0.2176 0.2230 0.2292 0.2399 0.2778 0.3571 0.4167 0.4412 0.4630 0.4808 0.5000
1.7 0.2221 0.2279 0.2347 0.2465 0.2872 0.3649 0.4219 0.4451 0.4655 0.4821 0.5000
1.9 0.2262 0.2324 0.2397 0.2527 0.2959 0.3718 0.4265 0.4485 0.4677 0.4833 0.5000
2.0 0.2281 0.2346 0.2421 0.2556 0.3000 0.3750 0.4286 0.4500 0.4688 0.4839 0.5000
2.1 0.2300 0.2366 0.2444 0.2585 0.3039 0.3781 0.4306 0.4515 0.4697 0.4844 0.5000
2.2 0.2317 0.2386 0.2466 0.2614 0.3077 0.3810 0.4324 0.4528 0.4706 0.4849 0.5000
2.3 0.2334 0.2404 0.2487 0.2642 0.3113 0.3837 0.4342 0.4541 0.4714 0.4853 0.5000
2.5 0.2366 0.2440 0.2527 0.2697 0.3182 0.3889 0.4375 0.4565 0.4730 0.4861 0.5000
2.7 0.2395 0.2472 0.2565 0.2760 0.3246 0.3936 0.4405 0.4587 0.4744 0.4868 0.5000
3.0 0.2435 0.2518 0.2617 0.2856 0.3333 0.4000 0.4444 0.4615 0.4762 0.4878 0.5000
4.0 0.2542 0.2640 0.2764 0.3124 0.3571 0.4167 0.4546 0.4688 0.4808 0.4902 0.5000
5.0 0.2619 0.2733 0.2882 0.3332 0.3750 0.4286 0.4615 0.4737 0.4839 0.4918 0.5000
6.0 0.2678 0.2807 0.2986 0.3499 0.3889 0.4375 0.4667 0.4773 0.4861 0.4930 0.5000
7.0 0.2723 0.2868 0.3086 0.3635 0.4000 0.4444 0.4706 0.4800 0.4878 0.4938 0.5000
8.0 0.2760 0.2920 0.3214 0.3749 0.4091 0.4500 0.4737 0.4821 0.4891 0.4945 0.5000
9.0 0.2790 0.2966 0.3333 0.3845 0.4167 0.4546 0.4762 0.4839 0.4902 0.4951 0.5000
10.0 0.2816 0.3008 0.3438 0.3928 0.4231 0.4583 0.4783 0.4853 0.4911 0.4955 0.5000
11.0 0.2837 0.3046 0.3529 0.3999 0.4286 0.4615 0.4800 0.4865 0.4918 0.4959 0.5000
12.0 0.2855 0.3081 0.3611 0.4062 0.4333 0.4643 0.4815 0.4875 0.4924 0.4962 0.5000
13.0 0.2871 0.3115 0.3684 0.4117 0.4375 0.4667 0.4828 0.4884 0.4930 0.4965 0.5000
15.0 0.2897 0.3181 0.3810 0.4210 0.4444 0.4706 0.4849 0.4898 0.4938 0.4969 0.5000
17.0 0.2917 0.3247 0.3913 0.4285 0.4500 0.4737 0.4865 0.4909 0.4945 0.4972 0.5000
20.0 0.2941 0.3387 0.4039 0.4375 0.4565 0.4773 0.4884 0.4922 0.4953 0.4976 0.5000
25.0 0.2968 0.3611 0.4194 0.4482 0.4643 0.4815 0.4906 0.4937 0.4962 0.4981 0.5000
30.0 0.2987 0.3781 0.4306 0.4558 0.4697 0.4844 0.4921 0.4947 0.4968 0.4984 0.5000
40.0 0.3011 0.4020 0.4457 0.4659 0.4767 0.4881 0.4940 0.4960 0.4976 0.4988 0.5000
50.0 0.3025 0.4180 0.4554 0.4722 0.4811 0.4904 0.4952 0.4968 0.4981 0.4990 0.5000
60.0 0.3035 0.4296 0.4621 0.4765 0.4841 0.4919 0.4959 0.4973 0.4984 0.4992 0.5000
70.0 0.3042 0.4383 0.4671 0.4797 0.4863 0.4931 0.4965 0.4977 0.4986 0.4993 0.5000
80.0 0.3048 0.4451 0.4709 0.4821 0.4880 0.4939 0.4969 0.4980 0.4988 0.4994 0.5000
90.0 0.3052 0.4505 0.4740 0.4840 0.4893 0.4946 0.4973 0.4982 0.4989 0.4995 0.5000
100.0 0.3055 0.4550 0.4764 0.4856 0.4903 0.4951 0.4975 0.4984 0.4990 0.4995 0.5000
∞ 0.3085 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000  
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Table.A2.3(1) ステップ変化による熱曲げ応力最大時点F(βbmax) 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.6969 0.7075 0.7194 0.7377 0.7667 0.6956 184.76 146.21 101.20 57.289 2.7092
0.011 0.6872 0.6978 0.7097 0.7280 0.7570 0.6953 168.03 133.01 92.124 52.240 2.7069
0.012 0.6784 0.6890 0.7008 0.7191 0.7481 0.6950 154.09 122.01 84.559 48.032 2.7047
0.013 0.6703 0.6809 0.6927 0.7110 0.7400 0.6948 142.29 112.70 78.157 44.472 2.7025
0.015 0.6558 0.6664 0.6782 0.6964 0.7254 0.6942 123.41 97.804 67.915 38.775 2.6980
0.017 0.6431 0.6537 0.6655 0.6837 0.7126 0.6936 108.98 86.413 60.082 34.419 2.6936
0.020 0.6266 0.6372 0.6489 0.6671 0.6960 0.6928 92.735 73.598 51.270 29.517 2.6870
0.025 0.6040 0.6145 0.6263 0.6444 0.6732 0.6914 74.330 59.074 41.282 23.962 2.6760
0.030 0.5855 0.5960 0.6077 0.6258 0.6546 0.6900 62.059 49.391 34.623 20.258 2.6652
0.040 0.5564 0.5668 0.5785 0.5965 0.6252 0.6873 46.721 37.286 26.298 15.627 2.6439
0.050 0.5339 0.5442 0.5558 0.5738 0.6023 0.6846 37.517 30.022 21.301 12.846 2.6229
0.060 0.5155 0.5258 0.5373 0.5552 0.5836 0.6819 31.381 25.179 17.969 10.991 2.6024
0.070 0.4999 0.5102 0.5217 0.5395 0.5678 0.6792 26.997 21.719 15.588 9.6641 2.5822
0.080 0.4865 0.4967 0.5082 0.5259 0.5541 0.6766 23.709 19.123 13.801 8.6679 2.5625
0.090 0.4747 0.4848 0.4962 0.5139 0.5420 0.6739 21.152 17.103 12.410 7.8918 2.5431
0.10 0.4641 0.4742 0.4856 0.5032 0.5311 0.6714 19.106 15.487 11.296 7.2698 2.5240
0.11 0.4546 0.4647 0.4760 0.4935 0.5213 0.6688 17.431 14.165 10.385 6.7598 2.5053
0.12 0.4459 0.4559 0.4672 0.4846 0.5124 0.6663 16.036 13.062 9.6244 6.3338 2.4869
0.13 0.4379 0.4479 0.4591 0.4765 0.5042 0.6637 14.855 12.129 8.9804 5.9724 2.4689
0.15 0.4237 0.4336 0.4448 0.4620 0.4895 0.6588 12.965 10.635 7.9484 5.3916 2.4337
0.17 0.4113 0.4212 0.4322 0.4494 0.4767 0.6539 11.519 9.4910 7.1574 4.9444 2.3998
0.20 0.3953 0.4051 0.4160 0.4330 0.4600 0.6468 9.8915 8.2027 6.2646 4.4366 2.3510
0.25 0.3736 0.3832 0.3939 0.4106 0.4373 0.6353 8.0454 6.7393 5.2467 3.8508 2.2750
0.30 0.3560 0.3654 0.3760 0.3925 0.4188 0.6244 6.8130 5.7604 4.5620 3.4500 2.2048
0.40 0.3287 0.3379 0.3482 0.3642 0.3898 0.6038 5.2690 4.5296 3.6932 2.9273 2.0796
0.50 0.3081 0.3170 0.3271 0.3427 0.3677 0.5850 4.3391 3.7842 3.1594 2.5933 1.9712
0.60 0.2916 0.3003 0.3101 0.3254 0.3498 0.5676 3.7166 3.2822 2.7944 2.3559 1.8765
0.70 0.2779 0.2865 0.2961 0.3111 0.3350 0.5515 3.2700 2.9197 2.5267 2.1757 1.7930
0.80 0.2664 0.2748 0.2842 0.2989 0.3224 0.5366 2.9335 2.6447 2.3206 2.0324 1.7189
0.90 0.2564 0.2646 0.2739 0.2883 0.3114 0.5227 2.6704 2.4284 2.1562 1.9149 1.6526
1.0 0.2477 0.2558 0.2649 0.2791 0.3017 0.5098 2.4589 2.2534 2.0214 1.8160 1.5930
1.1 0.2399 0.2479 0.2569 0.2709 0.2932 0.4977 2.2850 2.1085 1.9084 1.7314 1.5391
1.2 0.2330 0.2409 0.2497 0.2635 0.2855 0.4864 2.1394 1.9865 1.8121 1.6579 1.4902
1.3 0.2268 0.2345 0.2433 0.2568 0.2785 0.4758 2.0155 1.8822 1.7289 1.5932 1.4455
1.5 0.2159 0.2235 0.2320 0.2453 0.2664 0.4564 1.8159 1.7127 1.5917 1.4843 1.3670
1.7 0.2068 0.2142 0.2226 0.2355 0.2561 0.4392 1.6618 1.5805 1.4829 1.3957 1.3003
1.9 0.1989 0.2063 0.2145 0.2271 0.2473 0.4238 1.5389 1.4742 1.3941 1.3220 1.2427
2.0 0.1954 0.2027 0.2108 0.2234 0.2434 0.4167 1.4863 1.4284 1.3555 1.2896 1.2168
2.1 0.1921 0.1993 0.2074 0.2199 0.2397 0.4099 1.4386 1.3867 1.3200 1.2596 1.1926
2.2 0.1891 0.1962 0.2042 0.2166 0.2362 0.4035 1.3949 1.3484 1.2874 1.2317 1.1700
2.3 0.1862 0.1933 0.2012 0.2135 0.2329 0.3974 1.3549 1.3132 1.2572 1.2058 1.1486
2.5 0.1808 0.1879 0.1957 0.2078 0.2270 0.3860 1.2840 1.2506 1.2032 1.1591 1.1097
2.7 0.1761 0.1830 0.1908 0.2027 0.2216 0.3756 1.2232 1.1964 1.1561 1.1179 1.0749
3.0 0.1698 0.1767 0.1843 0.1961 0.2146 0.3616 1.1463 1.1277 1.0957 1.0647 1.0292
4.0 0.1542 0.1608 0.1682 0.1795 0.1971 1.7626 0.9693 0.9673 0.9525 0.9360 0.9160
5.0 0.1434 0.1500 0.1573 0.1684 0.1855 1.6316 0.8593 0.8661 0.8603 0.8515 0.8397
6.0 0.1356 0.1422 0.1495 0.1604 0.1772 1.5347 0.7834 0.7955 0.7953 0.7911 0.7842
7.0 0.1297 0.1363 0.1436 0.1545 0.1711 1.4604 0.7275 0.7431 0.7465 0.7453 0.7417
8.0 0.1250 0.1317 0.1390 0.1500 0.1664 1.4018 0.6841 0.7022 0.7081 0.7092 0.7079
9.0 0.1211 0.1280 0.1354 0.1464 0.1628 1.3545 0.6494 0.6692 0.6771 0.6797 0.6802
10.0 0.1180 0.1250 0.1325 0.1436 0.1600 1.3157 0.6207 0.6419 0.6512 0.6551 0.6569
11.0 0.1153 0.1225 0.1301 0.1413 0.1578 1.2832 0.5965 0.6188 0.6293 0.6341 0.6370
12.0 0.1130 0.1204 0.1282 0.1395 0.1560 1.2556 0.5758 0.5989 0.6103 0.6159 0.6196
13.0 0.1111 0.1186 0.1265 0.1380 0.1545 1.2320 0.5577 0.5815 0.5936 0.5999 0.6043
15.0 0.1079 0.1157 0.1240 0.1357 0.1525 1.1937 0.5275 0.5524 0.5657 0.5729 0.5784
17.0 0.1054 0.1136 0.1221 0.1342 0.1511 1.1639 0.5031 0.5288 0.5429 0.5509 0.5572
20.0 0.1025 0.1113 0.1203 0.1328 0.1501 1.1301 0.4738 0.5003 0.5153 0.5240 0.5312
25.0 0.0991 0.1089 0.1187 0.1319 0.1497 1.0914 0.4371 0.4644 0.4804 0.4900 0.4980
30.0 0.0968 0.1076 0.1182 0.1320 0.1503 1.0654 0.4096 0.4375 0.4540 0.4641 0.4728
40.0 0.0938 0.1067 0.1186 0.1336 0.1526 1.0328 0.3698 0.3982 0.4154 0.4261 0.4354
50.0 0.0920 0.1068 0.1200 0.1359 0.1554 1.0132 0.3413 0.3698 0.3874 0.3985 0.4081
60.0 0.0908 0.1075 0.1217 0.1383 0.1583 1.0002 0.3192 0.3478 0.3655 0.3768 0.3867
70.0 0.0900 0.1084 0.1235 0.1408 0.1611 0.9909 0.3012 0.3297 0.3476 0.3590 0.3690
80.0 0.0893 0.1095 0.1254 0.1431 0.1637 0.9839 0.2863 0.3145 0.3324 0.3439 0.3540
90.0 0.0888 0.1106 0.1272 0.1454 0.1662 0.9785 0.2736 0.3015 0.3193 0.3308 0.3410
100.0 0.0884 0.1118 0.1290 0.1475 0.1685 0.9742 0.2628 0.2900 0.3078 0.3192 0.3295
∞ 0.0846 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355 0.9355  
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Table.A2.3(2) ステップ変化による熱曲げ応力最大値βbmax 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞
0.010 0.2499 0.2500 0.2501 0.2503 0.2505 0.2512 0.3344 0.3759 0.4174 0.4550 0.5000
0.011 0.2499 0.2501 0.2502 0.2503 0.2506 0.2514 0.3346 0.3760 0.4174 0.4550 0.5000
0.012 0.2500 0.2501 0.2502 0.2504 0.2506 0.2515 0.3347 0.3761 0.4175 0.4550 0.5000
0.013 0.2500 0.2501 0.2503 0.2504 0.2507 0.2516 0.3348 0.3762 0.4176 0.4551 0.5000
0.015 0.2500 0.2502 0.2503 0.2505 0.2508 0.2519 0.3350 0.3764 0.4177 0.4552 0.5000
0.017 0.2501 0.2502 0.2504 0.2506 0.2510 0.2521 0.3352 0.3766 0.4178 0.4552 0.5000
0.020 0.2502 0.2504 0.2506 0.2508 0.2512 0.2525 0.3355 0.3769 0.4180 0.4554 0.5000
0.025 0.2503 0.2506 0.2508 0.2511 0.2515 0.2531 0.3361 0.3773 0.4184 0.4556 0.5000
0.030 0.2505 0.2508 0.2511 0.2514 0.2519 0.2537 0.3366 0.3778 0.4187 0.4558 0.5000
0.040 0.2510 0.2513 0.2516 0.2520 0.2526 0.2549 0.3377 0.3786 0.4194 0.4561 0.5000
0.050 0.2515 0.2518 0.2522 0.2527 0.2534 0.2561 0.3387 0.3795 0.4200 0.4565 0.5000
0.060 0.2520 0.2524 0.2528 0.2534 0.2542 0.2573 0.3397 0.3804 0.4206 0.4569 0.5000
0.070 0.2526 0.2530 0.2535 0.2541 0.2550 0.2585 0.3408 0.3812 0.4213 0.4573 0.5000
0.080 0.2531 0.2536 0.2541 0.2549 0.2558 0.2596 0.3418 0.3821 0.4219 0.4576 0.5000
0.090 0.2537 0.2543 0.2548 0.2556 0.2566 0.2608 0.3428 0.3829 0.4225 0.4580 0.5000
0.10 0.2544 0.2549 0.2555 0.2563 0.2574 0.2619 0.3438 0.3837 0.4231 0.4583 0.5000
0.11 0.2550 0.2556 0.2562 0.2571 0.2582 0.2630 0.3447 0.3845 0.4237 0.4587 0.5000
0.12 0.2556 0.2563 0.2569 0.2578 0.2591 0.2642 0.3457 0.3853 0.4242 0.4590 0.5000
0.13 0.2563 0.2569 0.2576 0.2586 0.2599 0.2653 0.3466 0.3861 0.4248 0.4594 0.5000
0.15 0.2576 0.2583 0.2590 0.2601 0.2615 0.2674 0.3485 0.3876 0.4259 0.4600 0.5000
0.17 0.2589 0.2597 0.2605 0.2616 0.2632 0.2696 0.3503 0.3891 0.4270 0.4606 0.5000
0.20 0.2609 0.2617 0.2626 0.2639 0.2656 0.2727 0.3529 0.3913 0.4286 0.4615 0.5000
0.25 0.2642 0.2652 0.2662 0.2676 0.2696 0.2778 0.3571 0.3947 0.4310 0.4630 0.5000
0.30 0.2676 0.2687 0.2698 0.2713 0.2735 0.2826 0.3611 0.3980 0.4333 0.4643 0.5000
0.40 0.2741 0.2754 0.2767 0.2785 0.2810 0.2917 0.3684 0.4039 0.4375 0.4667 0.5000
0.50 0.2804 0.2818 0.2832 0.2852 0.2880 0.3000 0.3750 0.4091 0.4412 0.4688 0.5000
0.60 0.2864 0.2879 0.2894 0.2916 0.2947 0.3077 0.3810 0.4138 0.4444 0.4706 0.5000
0.70 0.2921 0.2937 0.2953 0.2977 0.3009 0.3148 0.3864 0.4180 0.4474 0.4722 0.5000
0.80 0.2975 0.2991 0.3009 0.3034 0.3068 0.3214 0.3913 0.4219 0.4500 0.4737 0.5000
0.90 0.3026 0.3044 0.3062 0.3088 0.3123 0.3276 0.3958 0.4254 0.4524 0.4750 0.5000
1.0 0.3074 0.3093 0.3112 0.3139 0.3176 0.3333 0.4000 0.4286 0.4546 0.4762 0.5000
1.1 0.3121 0.3140 0.3160 0.3187 0.3225 0.3387 0.4039 0.4315 0.4565 0.4773 0.5000
1.2 0.3164 0.3184 0.3205 0.3233 0.3272 0.3438 0.4074 0.4342 0.4583 0.4783 0.5000
1.3 0.3206 0.3226 0.3247 0.3277 0.3317 0.3485 0.4107 0.4367 0.4600 0.4792 0.5000
1.5 0.3284 0.3305 0.3327 0.3358 0.3399 0.3571 0.4167 0.4412 0.4630 0.4808 0.5000
1.7 0.3355 0.3376 0.3399 0.3431 0.3473 0.3649 0.4219 0.4451 0.4655 0.4821 0.5000
1.9 0.3419 0.3442 0.3465 0.3497 0.3541 0.3718 0.4265 0.4485 0.4677 0.4833 0.5000
2.0 0.3449 0.3472 0.3496 0.3529 0.3572 0.3750 0.4286 0.4500 0.4688 0.4839 0.5000
2.1 0.3478 0.3502 0.3525 0.3558 0.3603 0.3781 0.4306 0.4515 0.4697 0.4844 0.5000
2.2 0.3506 0.3530 0.3554 0.3587 0.3631 0.3810 0.4324 0.4528 0.4706 0.4849 0.5000
2.3 0.3533 0.3557 0.3581 0.3615 0.3659 0.3837 0.4342 0.4541 0.4714 0.4853 0.5000
2.5 0.3583 0.3607 0.3632 0.3666 0.3711 0.3889 0.4375 0.4565 0.4730 0.4861 0.5000
2.7 0.3630 0.3654 0.3679 0.3714 0.3759 0.3936 0.4405 0.4587 0.4744 0.4868 0.5000
3.0 0.3693 0.3719 0.3744 0.3779 0.3825 0.4000 0.4444 0.4615 0.4762 0.4878 0.5000
4.0 0.3864 0.3891 0.3917 0.3953 0.3999 0.4167 0.4546 0.4688 0.4808 0.4902 0.5000
5.0 0.3990 0.4018 0.4045 0.4081 0.4127 0.4286 0.4615 0.4737 0.4839 0.4918 0.5000
6.0 0.4087 0.4116 0.4143 0.4180 0.4225 0.4375 0.4667 0.4773 0.4861 0.4930 0.5000
7.0 0.4164 0.4193 0.4221 0.4258 0.4302 0.4444 0.4706 0.4800 0.4878 0.4938 0.5000
8.0 0.4226 0.4256 0.4284 0.4321 0.4365 0.4500 0.4737 0.4821 0.4891 0.4945 0.5000
9.0 0.4277 0.4307 0.4337 0.4373 0.4417 0.4546 0.4762 0.4839 0.4902 0.4951 0.5000
10.0 0.4319 0.4351 0.4381 0.4418 0.4460 0.4583 0.4783 0.4853 0.4911 0.4955 0.5000
11.0 0.4356 0.4388 0.4418 0.4455 0.4498 0.4615 0.4800 0.4865 0.4918 0.4959 0.5000
12.0 0.4387 0.4421 0.4451 0.4488 0.4530 0.4643 0.4815 0.4875 0.4924 0.4962 0.5000
13.0 0.4415 0.4449 0.4480 0.4517 0.4558 0.4667 0.4828 0.4884 0.4930 0.4965 0.5000
15.0 0.4460 0.4495 0.4527 0.4564 0.4605 0.4706 0.4849 0.4898 0.4938 0.4969 0.5000
17.0 0.4496 0.4533 0.4565 0.4602 0.4642 0.4737 0.4865 0.4909 0.4945 0.4972 0.5000
20.0 0.4537 0.4577 0.4610 0.4647 0.4686 0.4773 0.4884 0.4922 0.4953 0.4976 0.5000
25.0 0.4586 0.4629 0.4665 0.4702 0.4738 0.4815 0.4906 0.4937 0.4962 0.4981 0.5000
30.0 0.4620 0.4667 0.4703 0.4740 0.4775 0.4844 0.4921 0.4947 0.4968 0.4984 0.5000
40.0 0.4663 0.4717 0.4756 0.4792 0.4824 0.4881 0.4940 0.4960 0.4976 0.4988 0.5000
50.0 0.4689 0.4751 0.4791 0.4826 0.4854 0.4904 0.4952 0.4968 0.4981 0.4990 0.5000
60.0 0.4707 0.4775 0.4815 0.4849 0.4876 0.4919 0.4959 0.4973 0.4984 0.4992 0.5000
70.0 0.4720 0.4794 0.4834 0.4867 0.4892 0.4931 0.4965 0.4977 0.4986 0.4993 0.5000
80.0 0.4730 0.4809 0.4849 0.4881 0.4904 0.4939 0.4969 0.4980 0.4988 0.4994 0.5000
90.0 0.4738 0.4821 0.4862 0.4892 0.4913 0.4946 0.4973 0.4982 0.4989 0.4995 0.5000
100.0 0.4744 0.4832 0.4872 0.4901 0.4921 0.4951 0.4975 0.4984 0.4990 0.4995 0.5000
∞ 0.4801 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000  
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Table.A2.4(1) ステップ変化による基準面の熱ピーク応力最大時点F(βpmax) 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞
0.010 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0528
0.011 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0528
0.012 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0527
0.013 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0534 0.0527
0.015 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0526
0.017 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0526
0.020 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.0525
0.025 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530 0.0523
0.030 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 0.0528 0.0528 0.0528 0.0528 0.0522
0.040 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0519
0.050 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0516
0.060 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0513
0.070 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0511
0.080 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0508
0.090 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0510 0.0505
0.10 0.0508 0.0508 0.0508 0.0508 0.0508 0.0508 0.0508 0.0507 0.0507 0.0507 0.0503
0.11 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0504 0.0500
0.12 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0502 0.0497
0.13 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0499 0.0495
0.15 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0494 0.0493 0.0490
0.17 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0488 0.0488 0.0485
0.20 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 0.0478
0.25 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0467
0.30 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0456
0.40 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0437 0.0436
0.50 0.0420 0.0420 0.0420 0.0420 0.0420 0.0420 0.0420 0.0420 0.0419 0.0419 0.0418
0.60 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403 0.0402
0.70 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388 0.0388
0.80 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0374 0.0374
0.90 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362
1.0 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350 0.0350
1.1 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0339
1.2 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330 0.0330
1.3 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320
1.5 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303
1.7 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288
1.9 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275
2.0 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268 0.0268
2.1 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262
2.2 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257
2.3 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251
2.5 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241
2.7 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232
3.0 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220
4.0 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
5.0 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163
6.0 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144
7.0 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130
8.0 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118
9.0 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108
10.0 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
11.0 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093
12.0 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087
13.0 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081
15.0 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072
17.0 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065
20.0 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057
25.0 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
30.0 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040
40.0 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031
50.0 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
60.0 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
70.0 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
80.0 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
90.0 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014
100.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
∞ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
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Table.A2.4(2) ステップ変化による基準面の熱ピーク応力最大値－βpmax 

↓B1 B2=0 0.1B1 0.2B1 0.333B1 0.5B1 B2=B1 2B1 3B1 5B1 10B1 B2=∞

0.010 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036 0.1036
0.011 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1036
0.012 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1037
0.013 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038 0.1038
0.015 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040 0.1040
0.017 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1042 0.1041
0.020 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1044 0.1043
0.025 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1048 0.1047
0.030 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1052 0.1051
0.040 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059 0.1059
0.050 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1066
0.060 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1075 0.1074
0.070 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082 0.1082
0.080 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1090 0.1089
0.090 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097 0.1097
0.10 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1105 0.1104
0.11 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112 0.1112
0.12 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1120 0.1119
0.13 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127 0.1127
0.15 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1141
0.17 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156 0.1156
0.20 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178
0.25 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214 0.1214
0.30 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249
0.40 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1317 0.1317
0.50 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384
0.60 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448 0.1448
0.70 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510
0.80 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570 0.1570
0.90 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628 0.1628
1.0 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685 0.1685
1.1 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740 0.1740
1.2 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793 0.1793
1.3 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846
1.5 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946
1.7 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042 0.2042
1.9 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133 0.2133
2.0 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177 0.2177
2.1 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220 0.2220
2.2 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262 0.2262
2.3 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303 0.2303
2.5 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383
2.7 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460 0.2460
3.0 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570 0.2570
4.0 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896 0.2896
5.0 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174 0.3174
6.0 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415 0.3415
7.0 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628 0.3628
8.0 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817 0.3817
9.0 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988 0.3988
10.0 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143 0.4143
11.0 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285 0.4285
12.0 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416
13.0 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537 0.4537
15.0 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753 0.4753
17.0 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943 0.4943
20.0 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188 0.5188
25.0 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521 0.5521
30.0 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788 0.5788
40.0 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194 0.6194
50.0 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495 0.6495
60.0 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730 0.6730
70.0 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921 0.6921
80.0 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080 0.7080
90.0 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216 0.7216
100.0 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333
∞ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  
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付録A3 変数分離形の２項近似式の固有値と各係数 
 
基準面側の流体１温度がステップ変化した場合の無次元温度のGreen関数は、無次元時間F≧F1

では変数分離形の級数解でｎ＝２まで採った２項近似式で十分な精度で近似できる。さらに F≧
F2（＞F1）ではｎ＝１のみ採った１項近似式で近似できる。〔0＜B1≦100、∞〕および〔0≦B2

≦100、∞〕に対して定常温度分布の係数（a1、a2）および固有値と係数〔（pn、cn、C2、n、Cm、n、

Cb、n）(n=1、2)〕の数表を示した。 
 
Table.A3.1～B2＝0、 0.01 
Table.A3.2～B2＝0.015、 0.02 
Table.A3.3～B2＝0.03、 0.05 
Table.A3.4～B2＝0.07、 0.1 
Table.A3.5～B2＝0.15、 0.2 
Table.A3.6～B2＝0.3、 0.5 
Table.A3.7～B2＝0.7、 1 
Table.A3.8～B2＝1.5、 2 
Table.A3.9～B2＝3、 5 
Table.A3.10～B2＝7、 10 
Table.A3.11～B2＝15、 20 
Table.A3.12～B2＝30、 50 
Table.A3.13～B2＝70、 100 
Table.A3.14～B2＝∞ 
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Table.A3.1 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0、0.01) 
B2= 0 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 1 0 0.0998 0.9967 1.0017 1 0.00249 3.1448 0.002 -0.002 2E-06 -0.0025
0.015 1 0 0.1222 0.995 1.0025 1 0.00374 3.1464 0.003 -0.003 4.6E-06 -0.0037
0.02 1 0 0.141 0.9934 1.0033 1 0.00498 3.1479 0.004 -0.004 8.1E-06 -0.0049
0.03 1 0 0.1723 0.9901 1.0049 1 0.00745 3.1511 0.006 -0.006 1.8E-05 -0.0073
0.05 1 0 0.2218 0.9835 1.0082 1 0.01236 3.1574 0.01 -0.01 5E-05 -0.0122
0.07 1 0 0.2615 0.977 1.0114 0.9999 0.01722 3.1637 0.0139 -0.0139 9.7E-05 -0.0169
0.1 1 0 0.3111 0.9673 1.0161 0.9998 0.02442 3.1731 0.0196 -0.0197 0.0002 -0.024
0.15 1 0 0.3779 0.9515 1.0237 0.9995 0.0362 3.1886 0.029 -0.029 0.00043 -0.0355
0.2 1 0 0.4328 0.936 1.0311 0.9992 0.04769 3.2039 0.0381 -0.0382 0.00074 -0.0468
0.3 1 0 0.5218 0.906 1.045 0.9983 0.06985 3.2341 0.0553 -0.0555 0.00159 -0.0683
0.5 1 0 0.6533 0.8498 1.0701 0.9956 0.11096 3.2923 0.0863 -0.0873 0.00398 -0.108
0.7 1 0 0.7506 0.7985 1.0918 0.9922 0.14808 3.3477 0.1129 -0.1154 0.00705 -0.1434
1 1 0 0.8603 0.7299 1.1191 0.9861 0.19707 3.4256 0.1456 -0.1517 0.01241 -0.1892
1.5 1 0 0.9882 0.6347 1.1537 0.9749 0.26381 3.5422 0.1841 -0.1999 0.02201 -0.2497
2 1 0 1.0769 0.5587 1.1785 0.9635 0.31604 3.6436 0.2075 -0.2367 0.03126 -0.2946
3 1 0 1.1925 0.447 1.2102 0.9431 0.39096 3.8088 0.2264 -0.2881 0.04681 -0.3532
5 1 0 1.3138 0.3152 1.2402 0.913 0.4764 4.0336 0.2161 -0.3442 0.06642 -0.4059
7 1 0 1.3766 0.2418 1.2532 0.8932 0.52241 4.1746 0.1907 -0.3722 0.07658 -0.4236
10 1 0 1.4289 0.1785 1.262 0.8743 0.56111 4.3058 0.1556 -0.3934 0.08392 -0.4295
15 1 0 1.4729 0.1239 1.2676 0.8565 0.59369 4.4255 0.1156 -0.4084 0.08851 -0.4261
20 1 0 1.4961 0.0947 1.2699 0.8464 0.61075 4.4915 0.0909 -0.4147 0.09009 -0.4207
30 1 0 1.5202 0.0644 1.2717 0.8355 0.62827 4.5615 0.0631 -0.4198 0.09098 -0.4122
50 1 0 1.54 0.0392 1.2727 0.826 0.64258 4.6202 0.0389 -0.4227 0.09109 -0.403
70 1 0 1.5487 0.0282 1.2729 0.8218 0.64878 4.6461 0.028 -0.4235 0.09095 -0.3984
100 1 0 1.5552 0.0198 1.2731 0.8185 0.65346 4.6658 0.0198 -0.424 0.09077 -0.3946
∞ 1 0 1.5708 0 1.2732 0.8106 0.66444 4.7124 0 -0.4244 0.09006 -0.3849

B2= 0.01 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.5025 -0.005 0.1413 0.4992 0.4992 0.5 0 3.1479 0.002 -0.002 1.7E-20 -0.0025
0.015 0.6024 -0.006 0.1579 0.5974 0.5989 0.5994 0.00074 3.1495 0.003 -0.003 1.5E-06 -0.0037
0.02 0.6689 -0.0066 0.1729 0.6623 0.6656 0.6656 0.00165 3.1511 0.004 -0.004 4E-06 -0.0049
0.03 0.7519 -0.0074 0.1994 0.7419 0.7494 0.7481 0.00371 3.1543 0.006 -0.006 1.2E-05 -0.0073
0.05 0.8347 -0.0083 0.2435 0.8182 0.8346 0.8305 0.00819 3.1606 0.0099 -0.0099 4E-05 -0.0121
0.07 0.8761 -0.0087 0.2803 0.8531 0.8788 0.8717 0.01283 3.1669 0.0138 -0.0138 8.3E-05 -0.0169
0.1 0.9099 -0.009 0.3272 0.8773 0.9169 0.9052 0.01985 3.1762 0.0196 -0.0196 0.00017 -0.024
0.15 0.9381 -0.0093 0.3915 0.8897 0.9524 0.933 0.03146 3.1917 0.0289 -0.029 0.0004 -0.0355
0.2 0.9528 -0.0094 0.4449 0.889 0.9744 0.9473 0.04286 3.207 0.038 -0.038 0.0007 -0.0467
0.3 0.9681 -0.0096 0.5321 0.8742 1.0034 0.9616 0.0649 3.2371 0.0552 -0.0554 0.00153 -0.0682
0.5 0.9806 -0.0097 0.662 0.8306 1.0408 0.9714 0.10587 3.2952 0.0861 -0.0871 0.00388 -0.1078
0.7 0.9861 -0.0098 0.7585 0.7848 1.0679 0.9735 0.1429 3.3505 0.1127 -0.1151 0.00692 -0.1431
1 0.9902 -0.0098 0.8677 0.7204 1.0992 0.9716 0.19181 3.4283 0.1453 -0.1514 0.01223 -0.1889
1.5 0.9934 -0.0098 0.9951 0.6285 1.1369 0.9636 0.25849 3.5447 0.1838 -0.1995 0.02178 -0.2493
2 0.9951 -0.0099 1.0835 0.5542 1.1633 0.9539 0.3107 3.6461 0.2072 -0.2363 0.03099 -0.2942
3 0.9967 -0.0099 1.1989 0.4441 1.1967 0.9352 0.38562 3.8111 0.2261 -0.2877 0.0465 -0.3529
5 0.998 -0.0099 1.3202 0.3135 1.228 0.9064 0.47111 4.0358 0.2159 -0.3438 0.06607 -0.4057
7 0.9986 -0.0099 1.383 0.2406 1.2415 0.8872 0.51715 4.1768 0.1905 -0.3718 0.07623 -0.4234
10 0.999 -0.0099 1.4352 0.1777 1.2507 0.8687 0.55589 4.3079 0.1555 -0.393 0.08358 -0.4293
15 0.9993 -0.0099 1.4793 0.1233 1.2568 0.8513 0.58851 4.4276 0.1155 -0.408 0.08817 -0.426
20 0.9995 -0.0099 1.5025 0.0943 1.2592 0.8413 0.60559 4.4936 0.0908 -0.4143 0.08976 -0.4206
30 0.9997 -0.0099 1.5265 0.0641 1.2611 0.8305 0.62313 4.5636 0.0631 -0.4194 0.09065 -0.4122
50 0.9998 -0.0099 1.5463 0.039 1.2622 0.8212 0.63745 4.6224 0.0389 -0.4223 0.09077 -0.403
70 0.9999 -0.0099 1.555 0.028 1.2626 0.817 0.64366 4.6482 0.028 -0.4231 0.09063 -0.3984
100 0.9999 -0.0099 1.5616 0.0197 1.2628 0.8137 0.64835 4.6679 0.0198 -0.4236 0.09045 -0.3946
∞ 1 -0.0099 1.5771 0 1.263 0.8059 0.65934 4.7145 0 -0.424 0.08975 -0.3849  
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Table.A3.2 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.015、0.02) 
B2= 0.015 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.4036 -0.006 0.1579 0.4003 0.3993 0.4006 -0.0005 3.1495 0.002 -0.002 -1E-06 -0.0024
0.015 0.5037 -0.0074 0.173 0.4988 0.4988 0.5 2.4E-16 3.1511 0.003 -0.003 -1E-19 -0.0037
0.02 0.5751 -0.0085 0.1868 0.5685 0.5699 0.5708 0.00071 3.1527 0.004 -0.004 2E-06 -0.0049
0.03 0.67 -0.0099 0.2116 0.6601 0.665 0.665 0.00247 3.1559 0.006 -0.006 9E-06 -0.0073
0.05 0.7719 -0.0114 0.2537 0.7554 0.7686 0.7661 0.0066 3.1621 0.0099 -0.0099 3.5E-05 -0.0121
0.07 0.8257 -0.0122 0.2893 0.8027 0.8248 0.8195 0.01105 3.1684 0.0138 -0.0138 7.6E-05 -0.0169
0.1 0.8712 -0.0129 0.3349 0.8387 0.8744 0.8646 0.01789 3.1778 0.0196 -0.0196 0.00016 -0.0239
0.15 0.9103 -0.0135 0.3981 0.862 0.9205 0.9032 0.02934 3.1932 0.0289 -0.0289 0.00038 -0.0354
0.2 0.9312 -0.0138 0.4508 0.8674 0.9484 0.9236 0.04064 3.2085 0.0379 -0.038 0.00068 -0.0466
0.3 0.9531 -0.0141 0.5372 0.8593 0.9838 0.9444 0.06256 3.2386 0.0551 -0.0553 0.0015 -0.0681
0.5 0.9713 -0.0144 0.6663 0.8214 1.0268 0.9599 0.10342 3.2967 0.086 -0.0869 0.00383 -0.1077
0.7 0.9793 -0.0145 0.7624 0.7783 1.0563 0.9645 0.1404 3.3519 0.1125 -0.115 0.00686 -0.143
1 0.9854 -0.0146 0.8713 0.7159 1.0895 0.9645 0.18926 3.4297 0.1452 -0.1512 0.01215 -0.1888
1.5 0.9902 -0.0146 0.9985 0.6255 1.1288 0.9581 0.25589 3.546 0.1836 -0.1993 0.02166 -0.2491
2 0.9927 -0.0147 1.0868 0.552 1.1559 0.9493 0.30809 3.6473 0.207 -0.2361 0.03086 -0.294
3 0.9951 -0.0147 1.2021 0.4427 1.19 0.9313 0.383 3.8123 0.2259 -0.2875 0.04634 -0.3528
5 0.9971 -0.0147 1.3234 0.3127 1.222 0.9032 0.46851 4.0369 0.2158 -0.3436 0.0659 -0.4056
7 0.9979 -0.0147 1.3861 0.2401 1.2358 0.8843 0.51457 4.1779 0.1905 -0.3716 0.07606 -0.4233
10 0.9985 -0.0148 1.4384 0.1773 1.2452 0.866 0.55332 4.309 0.1554 -0.3928 0.0834 -0.4293
15 0.999 -0.0148 1.4824 0.1231 1.2514 0.8487 0.58596 4.4287 0.1155 -0.4078 0.088 -0.426
20 0.9993 -0.0148 1.5056 0.0941 1.2539 0.8388 0.60305 4.4947 0.0908 -0.4141 0.08959 -0.4206
30 0.9995 -0.0148 1.5297 0.064 1.2559 0.8281 0.6206 4.5647 0.0631 -0.4192 0.09049 -0.4122
50 0.9997 -0.0148 1.5495 0.0389 1.2571 0.8188 0.63493 4.6234 0.0389 -0.4221 0.09061 -0.403
70 0.9998 -0.0148 1.5582 0.028 1.2575 0.8146 0.64114 4.6493 0.028 -0.4229 0.09047 -0.3983
100 0.9999 -0.0148 1.5647 0.0197 1.2577 0.8114 0.64583 4.6689 0.0197 -0.4234 0.09029 -0.3946
∞ 1 -0.0148 1.5803 0 1.258 0.8036 0.65683 4.7156 0 -0.4238 0.0896 -0.3849

B2= 0.02 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.3378 -0.0066 0.1729 0.3344 0.3328 0.3344 -0.0008 3.1511 0.002 -0.002 -2E-06 -0.0024
0.015 0.4334 -0.0085 0.1868 0.4285 0.4274 0.4292 -0.0005 3.1527 0.003 -0.003 -2E-06 -0.0037
0.02 0.505 -0.0099 0.1997 0.4983 0.4983 0.5 2.1E-16 3.1543 0.004 -0.004 4.9E-20 -0.0049
0.03 0.6047 -0.0119 0.2231 0.5948 0.5978 0.5988 0.00148 3.1574 0.006 -0.006 6E-06 -0.0073
0.05 0.7183 -0.0141 0.2634 0.7019 0.7124 0.7112 0.00525 3.1637 0.0099 -0.0099 3E-05 -0.0121
0.07 0.7812 -0.0153 0.2979 0.7583 0.7772 0.7734 0.00947 3.17 0.0138 -0.0138 6.9E-05 -0.0169
0.1 0.8361 -0.0164 0.3425 0.8035 0.8357 0.8277 0.0161 3.1793 0.0195 -0.0195 0.00015 -0.0239
0.15 0.8844 -0.0173 0.4045 0.8361 0.8906 0.8753 0.02735 3.1948 0.0288 -0.0289 0.00037 -0.0354
0.2 0.9107 -0.0179 0.4566 0.847 0.9237 0.9011 0.03853 3.21 0.0379 -0.0379 0.00066 -0.0466
0.3 0.9387 -0.0184 0.5422 0.845 0.965 0.9278 0.06032 3.2401 0.055 -0.0552 0.00147 -0.068
0.5 0.9623 -0.0189 0.6705 0.8125 1.0131 0.9486 0.10105 3.2981 0.0859 -0.0868 0.00379 -0.1076
0.7 0.9728 -0.0191 0.7663 0.7718 1.045 0.9557 0.13795 3.3533 0.1124 -0.1148 0.00679 -0.1428
1 0.9808 -0.0192 0.8749 0.7114 1.0801 0.9576 0.18675 3.431 0.145 -0.151 0.01206 -0.1886
1.5 0.9871 -0.0194 1.0019 0.6226 1.1207 0.9527 0.25333 3.5473 0.1834 -0.1991 0.02155 -0.2489
2 0.9903 -0.0194 1.0901 0.5498 1.1486 0.9446 0.3055 3.6485 0.2069 -0.2359 0.03072 -0.2939
3 0.9935 -0.0195 1.2053 0.4413 1.1835 0.9275 0.38041 3.8134 0.2258 -0.2873 0.04618 -0.3526
5 0.9961 -0.0195 1.3265 0.3119 1.2161 0.9 0.46593 4.038 0.2157 -0.3433 0.06573 -0.4054
7 0.9972 -0.0196 1.3893 0.2395 1.2301 0.8813 0.51201 4.179 0.1904 -0.3714 0.07588 -0.4232
10 0.998 -0.0196 1.4415 0.1769 1.2397 0.8632 0.55078 4.3101 0.1554 -0.3926 0.08323 -0.4292
15 0.9987 -0.0196 1.4855 0.1228 1.2461 0.8461 0.58344 4.4297 0.1154 -0.4076 0.08783 -0.4259
20 0.999 -0.0196 1.5088 0.0939 1.2487 0.8363 0.60053 4.4957 0.0908 -0.4139 0.08942 -0.4205
30 0.9994 -0.0196 1.5328 0.0638 1.2508 0.8257 0.61809 4.5657 0.063 -0.419 0.09033 -0.4121
50 0.9996 -0.0196 1.5526 0.0389 1.252 0.8164 0.63243 4.6245 0.0389 -0.4219 0.09045 -0.403
70 0.9997 -0.0196 1.5613 0.0279 1.2524 0.8123 0.63865 4.6504 0.028 -0.4227 0.09031 -0.3983
100 0.9998 -0.0196 1.5679 0.0196 1.2526 0.8091 0.64333 4.67 0.0197 -0.4232 0.09013 -0.3946
∞ 1 -0.0196 1.5834 0 1.253 0.8014 0.65434 4.7166 0 -0.4237 0.08944 -0.3849  
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Table.A3.3 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.03、0.05) 
B2= 0.03 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.2556 -0.0074 0.1994 0.2523 0.2498 0.2519 -0.0012 3.1543 0.002 -0.002 -4E-06 -0.0024
0.015 0.3399 -0.0099 0.2116 0.335 0.3325 0.335 -0.0012 3.1559 0.003 -0.003 -5E-06 -0.0037
0.02 0.4071 -0.0119 0.2231 0.4005 0.3985 0.4012 -0.001 3.1574 0.004 -0.004 -4E-06 -0.0049
0.03 0.5074 -0.0148 0.2443 0.4975 0.4975 0.5 0 3.1606 0.006 -0.006 5.7E-19 -0.0073
0.05 0.6319 -0.0184 0.2817 0.6155 0.6216 0.6227 0.00306 3.1669 0.0099 -0.0099 2E-05 -0.0121
0.07 0.7062 -0.0206 0.3143 0.6833 0.6969 0.6958 0.0068 3.1731 0.0138 -0.0138 5.5E-05 -0.0168
0.1 0.7744 -0.0226 0.357 0.742 0.7678 0.763 0.01296 3.1824 0.0195 -0.0195 0.00013 -0.0238
0.15 0.8374 -0.0244 0.4171 0.7892 0.8365 0.8248 0.02373 3.1978 0.0288 -0.0288 0.00034 -0.0353
0.2 0.8729 -0.0254 0.4679 0.8092 0.8782 0.8595 0.03463 3.2131 0.0378 -0.0378 0.00062 -0.0465
0.3 0.9115 -0.0265 0.5521 0.818 0.9296 0.8967 0.05609 3.2431 0.0549 -0.0551 0.00141 -0.0679
0.5 0.945 -0.0275 0.6789 0.7955 0.9869 0.9271 0.09648 3.301 0.0856 -0.0866 0.00369 -0.1074
0.7 0.9601 -0.028 0.774 0.7594 1.0232 0.9386 0.13321 3.3562 0.1121 -0.1145 0.00666 -0.1426
1 0.9717 -0.0283 0.882 0.7026 1.0616 0.9441 0.18186 3.4337 0.1447 -0.1507 0.01189 -0.1883
1.5 0.981 -0.0286 1.0086 0.6168 1.105 0.9422 0.24832 3.5498 0.1831 -0.1987 0.02132 -0.2486
2 0.9857 -0.0287 1.0966 0.5455 1.1343 0.9356 0.30044 3.651 0.2065 -0.2355 0.03046 -0.2935
3 0.9904 -0.0288 1.2117 0.4385 1.1706 0.92 0.37532 3.8157 0.2255 -0.2868 0.04587 -0.3523
5 0.9942 -0.029 1.3328 0.3103 1.2044 0.8937 0.46087 4.0402 0.2155 -0.3429 0.06539 -0.4052
7 0.9959 -0.029 1.3955 0.2384 1.2189 0.8756 0.50697 4.1811 0.1902 -0.371 0.07553 -0.423
10 0.9971 -0.029 1.4477 0.1761 1.229 0.8579 0.54578 4.3122 0.1553 -0.3922 0.08288 -0.4291
15 0.9981 -0.0291 1.4918 0.1223 1.2356 0.841 0.57846 4.4319 0.1154 -0.4072 0.08749 -0.4258
20 0.9986 -0.0291 1.515 0.0936 1.2384 0.8314 0.59557 4.4978 0.0907 -0.4135 0.08909 -0.4205
30 0.999 -0.0291 1.539 0.0636 1.2406 0.8209 0.61315 4.5679 0.063 -0.4186 0.09 -0.4121
50 0.9994 -0.0291 1.5589 0.0387 1.242 0.8118 0.6275 4.6266 0.0388 -0.4215 0.09012 -0.403
70 0.9996 -0.0291 1.5675 0.0278 1.2424 0.8077 0.63372 4.6525 0.028 -0.4223 0.08999 -0.3983
100 0.9997 -0.0291 1.5741 0.0196 1.2427 0.8046 0.63842 4.6721 0.0197 -0.4228 0.08982 -0.3946
∞ 1 -0.0291 1.5897 0 1.2431 0.7969 0.64943 4.7187 0 -0.4233 0.08913 -0.3849

B2= 0.05 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.1736 -0.0083 0.2435 0.1703 0.1669 0.1694 -0.0017 3.1606 0.002 -0.002 -8E-06 -0.0024
0.015 0.2395 -0.0114 0.2537 0.2346 0.2306 0.2339 -0.002 3.1621 0.003 -0.003 -1E-05 -0.0036
0.02 0.2958 -0.0141 0.2634 0.2892 0.2849 0.2887 -0.0021 3.1637 0.004 -0.004 -1E-05 -0.0048
0.03 0.3865 -0.0184 0.2817 0.3767 0.373 0.3773 -0.0019 3.1669 0.0059 -0.0059 -1E-05 -0.0072
0.05 0.5122 -0.0244 0.3149 0.4959 0.4959 0.5 0 3.1731 0.0098 -0.0098 -1E-18 -0.012
0.07 0.5951 -0.0283 0.3446 0.5724 0.578 0.5809 0.00282 3.1793 0.0137 -0.0137 2.7E-05 -0.0167
0.1 0.6774 -0.0323 0.3841 0.6451 0.661 0.6612 0.00798 3.1886 0.0194 -0.0194 9.5E-05 -0.0237
0.15 0.759 -0.0361 0.4409 0.711 0.7462 0.7406 0.01768 3.204 0.0286 -0.0286 0.00028 -0.0351
0.2 0.8077 -0.0385 0.4896 0.7443 0.7998 0.7878 0.02788 3.2192 0.0375 -0.0376 0.00054 -0.0462
0.3 0.863 -0.0411 0.5711 0.7698 0.8663 0.841 0.04849 3.2491 0.0546 -0.0548 0.00129 -0.0676
0.5 0.913 -0.0435 0.6953 0.764 0.9387 0.8874 0.08803 3.3068 0.0852 -0.0862 0.0035 -0.1069
0.7 0.9363 -0.0446 0.789 0.7363 0.9823 0.9068 0.12431 3.3618 0.1116 -0.114 0.00641 -0.142
1 0.9546 -0.0455 0.896 0.6862 1.0267 0.9187 0.17258 3.4391 0.1441 -0.15 0.01155 -0.1876
1.5 0.9692 -0.0462 1.0217 0.6059 1.075 0.9221 0.23873 3.5549 0.1824 -0.198 0.02087 -0.2479
2 0.9767 -0.0465 1.1094 0.5374 1.1068 0.9183 0.29071 3.6559 0.2059 -0.2346 0.02993 -0.2928
3 0.9844 -0.0469 1.2242 0.4333 1.1458 0.9056 0.3655 3.8204 0.2249 -0.286 0.04525 -0.3517
5 0.9906 -0.0472 1.3451 0.3072 1.1818 0.8816 0.45106 4.0446 0.2151 -0.342 0.06471 -0.4047
7 0.9932 -0.0473 1.4078 0.2362 1.1973 0.8645 0.4972 4.1854 0.1899 -0.3701 0.07484 -0.4227
10 0.9953 -0.0474 1.46 0.1746 1.2081 0.8476 0.53606 4.3165 0.1551 -0.3913 0.08219 -0.4289
15 0.9968 -0.0475 1.5041 0.1213 1.2153 0.8313 0.56879 4.4361 0.1153 -0.4064 0.08682 -0.4257
20 0.9976 -0.0475 1.5273 0.0928 1.2183 0.8219 0.58593 4.5021 0.0906 -0.4127 0.08842 -0.4204
30 0.9984 -0.0475 1.5513 0.0631 1.2209 0.8117 0.60354 4.5721 0.063 -0.4178 0.08935 -0.412
50 0.9991 -0.0476 1.5712 0.0384 1.2225 0.8028 0.61792 4.6308 0.0388 -0.4207 0.08949 -0.4029
70 0.9993 -0.0476 1.5799 0.0276 1.223 0.7988 0.62415 4.6567 0.028 -0.4216 0.08936 -0.3983
100 0.9995 -0.0476 1.5864 0.0194 1.2234 0.7957 0.62885 4.6764 0.0197 -0.422 0.08919 -0.3946
∞ 1 -0.0476 1.602 0 1.224 0.7883 0.63989 4.723 0 -0.4225 0.08851 -0.3849  
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Table.A3.4 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.07、0.1) 
B2= 0.07 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.1326 -0.0087 0.2803 0.1293 0.1255 0.1283 -0.0019 3.1669 0.002 -0.002 -1E-05 -0.0024
0.015 0.1865 -0.0122 0.2893 0.1816 0.1767 0.1804 -0.0024 3.1684 0.003 -0.003 -2E-05 -0.0036
0.02 0.2341 -0.0153 0.2979 0.2276 0.2221 0.2265 -0.0028 3.17 0.0039 -0.0039 -2E-05 -0.0048
0.03 0.3144 -0.0206 0.3143 0.3046 0.2987 0.3041 -0.003 3.1731 0.0059 -0.0059 -2E-05 -0.0072
0.05 0.4332 -0.0283 0.3446 0.4169 0.4129 0.419 -0.002 3.1793 0.0098 -0.0098 -2E-05 -0.012
0.07 0.5169 -0.0338 0.372 0.4942 0.4942 0.5 0 3.1855 0.0136 -0.0136 -5E-19 -0.0166
0.1 0.6045 -0.0395 0.4092 0.5723 0.5807 0.5847 0.00422 3.1948 0.0193 -0.0193 5.7E-05 -0.0236
0.15 0.6963 -0.0456 0.4632 0.6484 0.6739 0.6733 0.0128 3.2101 0.0284 -0.0285 0.00022 -0.035
0.2 0.7535 -0.0493 0.5101 0.6903 0.7346 0.7283 0.02224 3.2252 0.0373 -0.0374 0.00047 -0.046
0.3 0.821 -0.0537 0.5892 0.7281 0.8113 0.7928 0.04186 3.255 0.0543 -0.0545 0.00118 -0.0673
0.5 0.8843 -0.0579 0.711 0.7358 0.8951 0.8516 0.08037 3.3125 0.0848 -0.0857 0.00332 -0.1065
0.7 0.9145 -0.0598 0.8035 0.7151 0.9448 0.8777 0.11611 3.3673 0.1111 -0.1134 0.00616 -0.1415
1 0.9386 -0.0614 0.9095 0.6709 0.9942 0.8951 0.1639 3.4445 0.1435 -0.1494 0.01121 -0.187
1.5 0.9582 -0.0627 1.0346 0.5957 1.0467 0.9032 0.22967 3.56 0.1818 -0.1972 0.02042 -0.2472
2 0.9683 -0.0633 1.1219 0.5298 1.0808 0.902 0.28147 3.6607 0.2052 -0.2338 0.02941 -0.2921
3 0.9787 -0.064 1.2364 0.4283 1.1222 0.8919 0.35612 3.825 0.2244 -0.2851 0.04464 -0.351
5 0.9871 -0.0646 1.3573 0.3043 1.1601 0.8701 0.44165 4.049 0.2147 -0.3412 0.06403 -0.4043
7 0.9907 -0.0648 1.4199 0.2342 1.1766 0.8539 0.48782 4.1898 0.1897 -0.3692 0.07416 -0.4223
10 0.9935 -0.065 1.4721 0.1732 1.188 0.8377 0.52671 4.3207 0.1549 -0.3905 0.08151 -0.4286
15 0.9957 -0.0651 1.5162 0.1204 1.1958 0.8219 0.55949 4.4403 0.1151 -0.4055 0.08615 -0.4255
20 0.9967 -0.0652 1.5394 0.0921 1.1991 0.8128 0.57665 4.5063 0.0905 -0.4119 0.08776 -0.4203
30 0.9978 -0.0653 1.5635 0.0626 1.2019 0.8029 0.59428 4.5763 0.0629 -0.417 0.0887 -0.412
50 0.9987 -0.0653 1.5833 0.0381 1.2037 0.7942 0.60869 4.6351 0.0388 -0.4199 0.08885 -0.4029
70 0.9991 -0.0654 1.592 0.0274 1.2043 0.7903 0.61493 4.6609 0.028 -0.4208 0.08873 -0.3983
100 0.9994 -0.0654 1.5986 0.0193 1.2048 0.7873 0.61964 4.6806 0.0197 -0.4212 0.08856 -0.3945
∞ 1 -0.0654 1.6141 0 1.2056 0.78 0.63069 4.7272 0 -0.4217 0.0879 -0.3849

B2= 0.1 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0991 -0.009 0.3272 0.0958 0.0917 0.0946 -0.0021 3.1762 0.002 -0.002 -2E-05 -0.0024
0.015 0.1416 -0.0129 0.3349 0.1367 0.1312 0.1352 -0.0028 3.1778 0.0029 -0.0029 -2E-05 -0.0036
0.02 0.1803 -0.0164 0.3425 0.1738 0.1671 0.1722 -0.0033 3.1793 0.0039 -0.0039 -3E-05 -0.0048
0.03 0.2481 -0.0226 0.357 0.2384 0.2303 0.2369 -0.004 3.1824 0.0058 -0.0058 -4E-05 -0.0072
0.05 0.3548 -0.0323 0.3841 0.3387 0.3305 0.3388 -0.0041 3.1886 0.0097 -0.0097 -5E-05 -0.0119
0.07 0.435 -0.0395 0.4092 0.4125 0.4065 0.4153 -0.003 3.1948 0.0135 -0.0135 -4E-05 -0.0165
0.1 0.5238 -0.0476 0.4435 0.4918 0.4918 0.5 3.8E-16 3.204 0.0191 -0.0191 -7E-20 -0.0234
0.15 0.6226 -0.0566 0.4943 0.575 0.589 0.5942 0.00701 3.2192 0.0282 -0.0282 0.00014 -0.0347
0.2 0.6875 -0.0625 0.5389 0.6246 0.6551 0.6558 0.0153 3.2343 0.037 -0.0371 0.00035 -0.0457
0.3 0.7674 -0.0698 0.615 0.675 0.7413 0.7314 0.03336 3.2639 0.0538 -0.054 0.00101 -0.0668
0.5 0.8462 -0.0769 0.7337 0.6983 0.8373 0.8042 0.07013 3.3211 0.0842 -0.0851 0.00304 -0.1058
0.7 0.8851 -0.0805 0.8246 0.6865 0.8939 0.8382 0.10492 3.3757 0.1103 -0.1126 0.00579 -0.1407
1 0.9167 -0.0833 0.9293 0.65 0.9494 0.8627 0.1519 3.4525 0.1426 -0.1484 0.01072 -0.1861
1.5 0.9429 -0.0857 1.0533 0.5815 1.0073 0.877 0.21696 3.5676 0.1808 -0.196 0.01976 -0.2462
2 0.9565 -0.087 1.1402 0.5192 1.0443 0.8791 0.26843 3.668 0.2043 -0.2326 0.02863 -0.2911
3 0.9706 -0.0882 1.2543 0.4213 1.0887 0.8726 0.34281 3.8319 0.2235 -0.2838 0.04373 -0.3501
5 0.9821 -0.0893 1.375 0.3003 1.1294 0.8538 0.42823 4.0556 0.2141 -0.3398 0.06303 -0.4036
7 0.9872 -0.0897 1.4377 0.2313 1.147 0.8389 0.47442 4.1962 0.1892 -0.3679 0.07314 -0.4218
10 0.991 -0.0901 1.4899 0.1712 1.1593 0.8236 0.51335 4.3271 0.1546 -0.3892 0.0805 -0.4282
15 0.994 -0.0904 1.534 0.1191 1.1678 0.8086 0.54617 4.4467 0.1149 -0.4043 0.08515 -0.4253
20 0.9955 -0.0905 1.5572 0.0911 1.1715 0.7999 0.56336 4.5126 0.0904 -0.4107 0.08678 -0.4201
30 0.997 -0.0906 1.5813 0.062 1.1747 0.7903 0.58102 4.5826 0.0628 -0.4158 0.08774 -0.4118
50 0.9982 -0.0907 1.6012 0.0377 1.1768 0.7819 0.59545 4.6414 0.0387 -0.4187 0.08791 -0.4028
70 0.9987 -0.0908 1.6098 0.0271 1.1776 0.7781 0.6017 4.6672 0.0279 -0.4196 0.08779 -0.3982
100 0.9991 -0.0908 1.6164 0.0191 1.1781 0.7752 0.60642 4.6869 0.0197 -0.4201 0.08763 -0.3945
∞ 1 -0.0909 1.632 0 1.1791 0.7681 0.6175 4.7335 0 -0.4206 0.08699 -0.3848  
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Table.A3.5 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.15、0.2) 
B2= 0.15 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0712 -0.0093 0.3915 0.068 0.0635 0.0666 -0.0022 3.1917 0.0019 -0.0019 -3E-05 -0.0024
0.015 0.1031 -0.0135 0.3981 0.0983 0.092 0.0964 -0.0031 3.1932 0.0029 -0.0029 -4E-05 -0.0035
0.02 0.133 -0.0173 0.4045 0.1265 0.1188 0.1243 -0.0039 3.1948 0.0039 -0.0039 -5E-05 -0.0047
0.03 0.187 -0.0244 0.4171 0.1773 0.1673 0.1749 -0.005 3.1978 0.0058 -0.0058 -7E-05 -0.0071
0.05 0.2771 -0.0361 0.4409 0.2611 0.2487 0.2591 -0.0062 3.204 0.0096 -0.0095 -9E-05 -0.0117
0.07 0.3492 -0.0456 0.4632 0.3269 0.3145 0.3266 -0.0062 3.2101 0.0133 -0.0133 -0.0001 -0.0163
0.1 0.434 -0.0566 0.4943 0.4022 0.3927 0.4057 -0.0048 3.2192 0.0188 -0.0188 -9E-05 -0.0232
0.15 0.5349 -0.0698 0.541 0.4877 0.4877 0.4999 -6E-16 3.2343 0.0278 -0.0278 -9E-19 -0.0343
0.2 0.6053 -0.0789 0.5826 0.543 0.5559 0.5655 0.00652 3.2492 0.0365 -0.0366 0.00017 -0.0452
0.3 0.697 -0.0909 0.6548 0.6053 0.649 0.6506 0.02201 3.2786 0.0531 -0.0533 0.00074 -0.0661
0.5 0.7931 -0.1035 0.7691 0.6464 0.7567 0.7383 0.05572 3.3353 0.0831 -0.084 0.0026 -0.1048
0.7 0.8429 -0.11 0.8577 0.6457 0.821 0.7819 0.08875 3.3895 0.1091 -0.1113 0.00519 -0.1394
1 0.8846 -0.1154 0.9605 0.6196 0.8838 0.8154 0.13416 3.4658 0.1411 -0.1467 0.00992 -0.1845
1.5 0.92 -0.12 1.0831 0.5605 0.9484 0.838 0.19786 3.5802 0.1792 -0.1941 0.0187 -0.2444
2 0.9388 -0.1225 1.1693 0.5034 0.9892 0.8448 0.24864 3.6801 0.2027 -0.2305 0.02738 -0.2893
3 0.9583 -0.125 1.283 0.4109 1.0378 0.8433 0.32242 3.8434 0.2221 -0.2816 0.04225 -0.3485
5 0.9746 -0.1271 1.4036 0.2941 1.0821 0.8289 0.40755 4.0665 0.2132 -0.3376 0.06139 -0.4024
7 0.9817 -0.1281 1.4663 0.227 1.1013 0.8158 0.4537 4.2069 0.1885 -0.3657 0.07147 -0.4209
10 0.9871 -0.1288 1.5186 0.1682 1.115 0.802 0.49265 4.3377 0.1541 -0.3871 0.07883 -0.4276
15 0.9914 -0.1293 1.5627 0.1171 1.1245 0.7881 0.52551 4.4572 0.1146 -0.4022 0.08351 -0.4249
20 0.9935 -0.1296 1.586 0.0896 1.1287 0.78 0.54273 4.5231 0.0902 -0.4086 0.08517 -0.4198
30 0.9957 -0.1299 1.6101 0.061 1.1324 0.7709 0.56042 4.5931 0.0627 -0.4138 0.08615 -0.4116
50 0.9974 -0.1301 1.63 0.0371 1.135 0.763 0.57488 4.6519 0.0386 -0.4167 0.08635 -0.4026
70 0.9981 -0.1302 1.6387 0.0267 1.1359 0.7594 0.58114 4.6777 0.0279 -0.4176 0.08626 -0.3981
100 0.9987 -0.1303 1.6453 0.0188 1.1366 0.7566 0.58587 4.6974 0.0196 -0.4181 0.08611 -0.3944
∞ 1 -0.1304 1.6609 0 1.1379 0.7498 0.59697 4.744 0 -0.4186 0.08549 -0.3848

B2= 0.2 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0566 -0.0094 0.4449 0.0534 0.0487 0.0519 -0.0023 3.207 0.0019 -0.0019 -4E-05 -0.0023
0.015 0.0826 -0.0138 0.4508 0.0778 0.0711 0.0757 -0.0033 3.2085 0.0029 -0.0028 -5E-05 -0.0035
0.02 0.1071 -0.0179 0.4566 0.1008 0.0924 0.0983 -0.0042 3.21 0.0038 -0.0038 -7E-05 -0.0047
0.03 0.1525 -0.0254 0.4679 0.143 0.1317 0.1399 -0.0056 3.2131 0.0057 -0.0057 -9E-05 -0.007
0.05 0.2308 -0.0385 0.4896 0.2149 0.2 0.2117 -0.0075 3.2192 0.0094 -0.0094 -0.0001 -0.0116
0.07 0.2958 -0.0493 0.5101 0.2736 0.2571 0.2713 -0.0083 3.2252 0.0131 -0.0131 -0.0002 -0.0161
0.1 0.375 -0.0625 0.5389 0.3435 0.3275 0.3439 -0.008 3.2343 0.0186 -0.0185 -0.0002 -0.0229
0.15 0.4737 -0.0789 0.5826 0.4269 0.4169 0.4343 -0.005 3.2492 0.0274 -0.0274 -0.0001 -0.0339
0.2 0.5455 -0.0909 0.6221 0.4837 0.4837 0.4999 8.6E-16 3.264 0.0361 -0.0361 -3E-18 -0.0447
0.3 0.6429 -0.1071 0.6912 0.552 0.578 0.5886 0.01312 3.2931 0.0525 -0.0526 0.00048 -0.0654
0.5 0.75 -0.125 0.8019 0.6044 0.6911 0.6848 0.04381 3.3494 0.0822 -0.0829 0.00218 -0.1037
0.7 0.8077 -0.1346 0.8886 0.6119 0.7599 0.7349 0.07501 3.4032 0.1079 -0.1099 0.00462 -0.1381
1 0.8571 -0.1429 0.9899 0.5938 0.8274 0.7749 0.11873 3.4789 0.1397 -0.1451 0.00914 -0.183
1.5 0.9 -0.15 1.1113 0.5423 0.8967 0.804 0.18092 3.5927 0.1776 -0.1922 0.01766 -0.2427
2 0.9231 -0.1539 1.197 0.4896 0.9402 0.8146 0.23091 3.6921 0.2011 -0.2284 0.02616 -0.2876
3 0.9474 -0.1579 1.3104 0.4017 0.992 0.8173 0.30397 3.8548 0.2208 -0.2794 0.04081 -0.3469
5 0.9677 -0.1613 1.4309 0.2887 1.0392 0.8065 0.38869 4.0773 0.2122 -0.3354 0.05979 -0.4012
7 0.9767 -0.1628 1.4937 0.2231 1.0598 0.7951 0.43476 4.2175 0.1878 -0.3636 0.06983 -0.42
10 0.9836 -0.1639 1.5461 0.1655 1.0745 0.7825 0.47368 4.3482 0.1537 -0.3849 0.0772 -0.4269
15 0.989 -0.1648 1.5903 0.1153 1.0849 0.7695 0.50655 4.4676 0.1143 -0.4001 0.08191 -0.4244
20 0.9917 -0.1653 1.6136 0.0883 1.0895 0.7619 0.52378 4.5336 0.09 -0.4065 0.08358 -0.4194
30 0.9945 -0.1658 1.6378 0.0601 1.0937 0.7533 0.54149 4.6035 0.0625 -0.4117 0.0846 -0.4114
50 0.9967 -0.1661 1.6577 0.0366 1.0966 0.7457 0.55596 4.6623 0.0385 -0.4147 0.08483 -0.4025
70 0.9976 -0.1663 1.6664 0.0263 1.0977 0.7423 0.56223 4.6882 0.0278 -0.4156 0.08475 -0.398
100 0.9983 -0.1664 1.673 0.0185 1.0984 0.7396 0.56697 4.7078 0.0196 -0.4161 0.08461 -0.3943
∞ 1 -0.1667 1.6887 0 1.1001 0.7331 0.57808 4.7544 0 -0.4166 0.08402 -0.3848  
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Table.A3.6 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.3、0.5) 
B2= 0.3 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0415 -0.0096 0.5321 0.0384 0.0334 0.0368 -0.0025 3.2371 0.0019 -0.0018 -5E-05 -0.0023
0.015 0.061 -0.0141 0.5372 0.0563 0.0492 0.0541 -0.0036 3.2386 0.0028 -0.0028 -8E-05 -0.0034
0.02 0.0798 -0.0184 0.5422 0.0735 0.0643 0.0706 -0.0046 3.2401 0.0037 -0.0037 -1E-04 -0.0046
0.03 0.115 -0.0265 0.5521 0.1056 0.093 0.1019 -0.0064 3.2431 0.0055 -0.0055 -0.0001 -0.0068
0.05 0.1781 -0.0411 0.5711 0.1625 0.1444 0.1577 -0.0091 3.2491 0.0092 -0.0091 -0.0002 -0.0113
0.07 0.2327 -0.0537 0.5892 0.211 0.1893 0.2061 -0.0109 3.255 0.0128 -0.0127 -0.0003 -0.0158
0.1 0.3023 -0.0698 0.615 0.2714 0.2471 0.2677 -0.0122 3.2639 0.0181 -0.018 -0.0003 -0.0224
0.15 0.3939 -0.0909 0.6548 0.3479 0.3245 0.3488 -0.0118 3.2786 0.0267 -0.0267 -0.0004 -0.0332
0.2 0.4643 -0.1071 0.6912 0.4035 0.3853 0.4109 -0.0092 3.2931 0.0351 -0.0351 -0.0003 -0.0437
0.3 0.5652 -0.1304 0.7558 0.4758 0.4758 0.4998 2.2E-16 3.3217 0.0512 -0.0512 6.8E-18 -0.064
0.5 0.6842 -0.1579 0.8612 0.5407 0.5904 0.6033 0.02518 3.3772 0.0803 -0.0808 0.00139 -0.1017
0.7 0.7521 -0.1736 0.945 0.5589 0.6629 0.6608 0.05281 3.4301 0.1055 -0.1073 0.00354 -0.1356
1 0.8125 -0.1875 1.0438 0.5523 0.7351 0.7093 0.09311 3.5049 0.1369 -0.1419 0.00768 -0.18
1.5 0.8667 -0.2 1.1634 0.5126 0.8099 0.7475 0.15211 3.6174 0.1746 -0.1883 0.01569 -0.2394
2 0.8966 -0.2069 1.2485 0.4667 0.857 0.7637 0.20039 3.7159 0.1981 -0.2242 0.02382 -0.2842
3 0.9286 -0.2143 1.3616 0.3864 0.913 0.773 0.27181 3.8773 0.2181 -0.2749 0.03804 -0.3438
5 0.9559 -0.2206 1.4823 0.2796 0.9642 0.7679 0.35552 4.0988 0.2103 -0.3309 0.05669 -0.3988
7 0.9681 -0.2234 1.5453 0.2167 0.9868 0.7592 0.4013 4.2386 0.1865 -0.3591 0.06666 -0.4182
10 0.9774 -0.2256 1.5979 0.161 1.0031 0.7486 0.4401 4.369 0.1527 -0.3806 0.07403 -0.4256
15 0.9849 -0.2273 1.6424 0.1123 1.0147 0.7372 0.47291 4.4884 0.1137 -0.3959 0.07879 -0.4235
20 0.9886 -0.2281 1.6659 0.086 1.02 0.7303 0.49013 4.5543 0.0895 -0.4023 0.08051 -0.4187
30 0.9924 -0.229 1.6902 0.0585 1.0249 0.7225 0.50784 4.6242 0.0622 -0.4076 0.08158 -0.4109
50 0.9954 -0.2297 1.7103 0.0357 1.0283 0.7156 0.52232 4.683 0.0384 -0.4106 0.08186 -0.4021
70 0.9967 -0.23 1.719 0.0257 1.0296 0.7124 0.52859 4.7088 0.0277 -0.4115 0.08181 -0.3977
100 0.9977 -0.2302 1.7257 0.018 1.0306 0.7099 0.53333 4.7285 0.0195 -0.412 0.08169 -0.394
∞ 1 -0.2308 1.7414 0 1.0326 0.7039 0.54444 4.7751 0 -0.4126 0.08115 -0.3846

B2= 0.5 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0291 -0.0097 0.662 0.0261 0.0208 0.0243 -0.0027 3.2952 0.0018 -0.0017 -8E-05 -0.0022
0.015 0.0431 -0.0144 0.6663 0.0385 0.0308 0.036 -0.0039 3.2967 0.0026 -0.0026 -0.0001 -0.0033
0.02 0.0566 -0.0189 0.6705 0.0505 0.0405 0.0473 -0.005 3.2981 0.0035 -0.0035 -0.0002 -0.0044
0.03 0.0826 -0.0275 0.6789 0.0735 0.0592 0.069 -0.0072 3.301 0.0053 -0.0052 -0.0002 -0.0065
0.05 0.1304 -0.0435 0.6953 0.1153 0.0939 0.109 -0.0108 3.3068 0.0087 -0.0086 -0.0004 -0.0108
0.07 0.1736 -0.0579 0.711 0.1525 0.1253 0.1451 -0.0137 3.3125 0.0121 -0.012 -0.0005 -0.0151
0.1 0.2308 -0.0769 0.7337 0.2008 0.1675 0.1929 -0.0168 3.3211 0.0172 -0.017 -0.0006 -0.0214
0.15 0.3103 -0.1035 0.7691 0.2658 0.227 0.2593 -0.0196 3.3353 0.0255 -0.0252 -0.0008 -0.0317
0.2 0.375 -0.125 0.8019 0.3161 0.2764 0.3132 -0.02 3.3494 0.0335 -0.0332 -0.0009 -0.0419
0.3 0.4737 -0.1579 0.8612 0.3868 0.3543 0.3953 -0.0165 3.3772 0.0488 -0.0485 -0.0008 -0.0614
0.5 0.6 -0.2 0.9602 0.4604 0.4604 0.4994 0 3.431 0.0768 -0.0768 7.1E-18 -0.0979
0.7 0.6774 -0.2258 1.0403 0.4891 0.5314 0.5618 0.02151 3.4826 0.1012 -0.1022 0.00163 -0.1308
1 0.75 -0.25 1.1362 0.4957 0.6045 0.6181 0.05556 3.5555 0.1318 -0.1356 0.00506 -0.1743
1.5 0.8182 -0.2727 1.2539 0.4709 0.682 0.6661 0.10841 3.6656 0.1689 -0.1808 0.01213 -0.233
2 0.8571 -0.2857 1.3385 0.4343 0.7315 0.689 0.15323 3.7623 0.1924 -0.2161 0.01956 -0.2776
3 0.9 -0.3 1.4518 0.3645 0.7911 0.7064 0.22119 3.9215 0.2131 -0.2661 0.03292 -0.3377
5 0.9375 -0.3125 1.5736 0.2666 0.8462 0.7091 0.30256 4.1409 0.2068 -0.3219 0.05091 -0.3941
7 0.9546 -0.3182 1.6374 0.2074 0.871 0.704 0.34761 4.2799 0.1839 -0.3502 0.06072 -0.4144
10 0.9677 -0.3226 1.6908 0.1546 0.889 0.6961 0.38601 4.4099 0.151 -0.3718 0.06807 -0.4228
15 0.9783 -0.3261 1.736 0.1079 0.9022 0.6869 0.41861 4.5291 0.1126 -0.3872 0.0729 -0.4215
20 0.9836 -0.3279 1.7599 0.0828 0.9083 0.6811 0.43575 4.5949 0.0887 -0.3938 0.07469 -0.4172
30 0.989 -0.3297 1.7846 0.0564 0.9139 0.6744 0.45339 4.6649 0.0617 -0.3992 0.07587 -0.4097
50 0.9934 -0.3311 1.805 0.0344 0.918 0.6683 0.46782 4.7237 0.038 -0.4023 0.07625 -0.4012
70 0.9953 -0.3318 1.8139 0.0247 0.9196 0.6655 0.47408 4.7495 0.0274 -0.4033 0.07624 -0.3969
100 0.9967 -0.3322 1.8206 0.0174 0.9208 0.6633 0.4788 4.7692 0.0193 -0.4038 0.07616 -0.3934
∞ 1 -0.3333 1.8366 0 0.9233 0.6579 0.48988 4.8158 0 -0.4045 0.07572 -0.3841  
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Table.A3.7 ２項近似式の固有値と係数（B2＝0.7、1) 
B2= 0.7 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0237 -0.0098 0.7585 0.0208 0.0153 0.0189 -0.0028 3.3505 0.0017 -0.0016 -0.0001 -0.0021
0.015 0.0351 -0.0145 0.7624 0.0307 0.0226 0.0281 -0.0041 3.3519 0.0025 -0.0025 -0.0002 -0.0031
0.02 0.0463 -0.0191 0.7663 0.0404 0.0299 0.037 -0.0053 3.3533 0.0034 -0.0033 -0.0002 -0.0042
0.03 0.0679 -0.028 0.774 0.0591 0.0439 0.0542 -0.0077 3.3562 0.005 -0.0049 -0.0003 -0.0062
0.05 0.1083 -0.0446 0.789 0.0936 0.0702 0.0864 -0.0118 3.3618 0.0083 -0.0081 -0.0005 -0.0104
0.07 0.1453 -0.0598 0.8035 0.1248 0.0945 0.116 -0.0153 3.3673 0.0116 -0.0113 -0.0006 -0.0144
0.1 0.1954 -0.0805 0.8246 0.1663 0.1277 0.1559 -0.0195 3.3757 0.0164 -0.0161 -0.0008 -0.0205
0.15 0.267 -0.11 0.8577 0.2237 0.1759 0.213 -0.0242 3.3895 0.0243 -0.0238 -0.0011 -0.0305
0.2 0.3269 -0.1346 0.8886 0.2696 0.2171 0.2608 -0.0266 3.4032 0.032 -0.0314 -0.0013 -0.0402
0.3 0.4215 -0.1736 0.945 0.337 0.2841 0.3359 -0.0268 3.4301 0.0468 -0.046 -0.0015 -0.0591
0.5 0.5484 -0.2258 1.0403 0.4123 0.3795 0.436 -0.0167 3.4826 0.0737 -0.073 -0.0012 -0.0944
0.7 0.6296 -0.2593 1.1184 0.4457 0.4457 0.4989 3.3E-16 3.5328 0.0974 -0.0974 2E-18 -0.1265
1 0.7083 -0.2917 1.2129 0.4594 0.5157 0.5577 0.02886 3.6041 0.1273 -0.1296 0.00281 -0.169
1.5 0.7846 -0.3231 1.3299 0.4435 0.5916 0.6103 0.07632 3.712 0.1638 -0.1736 0.00901 -0.2269
2 0.8293 -0.3415 1.4147 0.4129 0.6409 0.6368 0.11797 3.8071 0.1873 -0.2081 0.01579 -0.2713
3 0.8793 -0.3621 1.5289 0.35 0.7008 0.6591 0.18265 3.9642 0.2085 -0.2574 0.02833 -0.3317
5 0.9239 -0.3804 1.6523 0.258 0.7571 0.6666 0.26171 4.1817 0.2035 -0.3128 0.04566 -0.3893
7 0.9444 -0.3889 1.7173 0.2014 0.7827 0.6638 0.30601 4.3201 0.1815 -0.3411 0.05528 -0.4106
10 0.9605 -0.3955 1.7717 0.1503 0.8015 0.6577 0.34398 4.4498 0.1493 -0.3629 0.06259 -0.4199
15 0.9733 -0.4008 1.8178 0.1051 0.8153 0.6499 0.37633 4.5688 0.1116 -0.3784 0.06747 -0.4194
20 0.9798 -0.4035 1.8421 0.0806 0.8218 0.6447 0.39338 4.6346 0.0879 -0.3851 0.06932 -0.4154
30 0.9865 -0.4062 1.8673 0.0549 0.8278 0.6387 0.41093 4.7045 0.0612 -0.3906 0.07058 -0.4083
50 0.9918 -0.4084 1.8881 0.0335 0.8322 0.6332 0.4253 4.7633 0.0378 -0.3938 0.07104 -0.4002
70 0.9942 -0.4094 1.8972 0.0241 0.834 0.6306 0.43153 4.7892 0.0272 -0.3948 0.07108 -0.3959
100 0.9959 -0.4101 1.9041 0.0169 0.8353 0.6286 0.43624 4.8089 0.0192 -0.3954 0.07103 -0.3925
∞ 1 -0.4118 1.9203 0 0.8381 0.6236 0.44728 4.8556 0 -0.3962 0.07067 -0.3834

B2= 1 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0196 -0.0098 0.8677 0.0168 0.011 0.0148 -0.0029 3.4283 0.0016 -0.0015 -0.0001 -0.002
0.015 0.0291 -0.0146 0.8713 0.0249 0.0163 0.022 -0.0043 3.4297 0.0024 -0.0023 -0.0002 -0.0029
0.02 0.0385 -0.0192 0.8749 0.0328 0.0216 0.0291 -0.0057 3.431 0.0031 -0.003 -0.0003 -0.0039
0.03 0.0566 -0.0283 0.882 0.0481 0.0318 0.0428 -0.0082 3.4337 0.0047 -0.0045 -0.0004 -0.0059
0.05 0.0909 -0.0455 0.896 0.0768 0.0513 0.0687 -0.0129 3.4391 0.0078 -0.0075 -0.0006 -0.0098
0.07 0.1228 -0.0614 0.9095 0.1031 0.0696 0.0929 -0.017 3.4445 0.0109 -0.0105 -0.0008 -0.0136
0.1 0.1667 -0.0833 0.9293 0.1387 0.0949 0.126 -0.0222 3.4525 0.0154 -0.0148 -0.0011 -0.0194
0.15 0.2308 -0.1154 0.9605 0.1891 0.1326 0.1745 -0.0287 3.4658 0.0229 -0.022 -0.0015 -0.0288
0.2 0.2857 -0.1429 0.9899 0.2306 0.1655 0.2159 -0.0331 3.4789 0.0301 -0.029 -0.0019 -0.038
0.3 0.375 -0.1875 1.0438 0.2935 0.2205 0.2832 -0.0372 3.5049 0.0441 -0.0426 -0.0024 -0.056
0.5 0.5 -0.25 1.1362 0.3685 0.3022 0.3768 -0.0339 3.5555 0.0698 -0.0678 -0.0026 -0.0897
0.7 0.5833 -0.2917 1.2129 0.4052 0.361 0.4382 -0.0227 3.6041 0.0925 -0.0908 -0.002 -0.1205
1 0.6667 -0.3333 1.3065 0.4249 0.4249 0.4978 1.4E-16 3.6732 0.1213 -0.1213 -8E-18 -0.1618
1.5 0.75 -0.375 1.4238 0.4172 0.496 0.5534 0.04076 3.7783 0.157 -0.1633 0.00506 -0.2185
2 0.8 -0.4 1.5094 0.3924 0.5431 0.5828 0.07834 3.8712 0.1804 -0.1966 0.01096 -0.2625
3 0.8571 -0.4286 1.6257 0.3363 0.6013 0.6093 0.13871 4.0255 0.2022 -0.2448 0.02233 -0.3231
5 0.9091 -0.4546 1.7523 0.2502 0.6571 0.6214 0.21466 4.2406 0.199 -0.2995 0.03868 -0.3823
7 0.9333 -0.4667 1.8192 0.196 0.6827 0.6208 0.25795 4.378 0.1782 -0.3277 0.048 -0.4049
10 0.9524 -0.4762 1.8753 0.1466 0.7018 0.6164 0.29535 4.5073 0.1471 -0.3495 0.05521 -0.4155
15 0.9677 -0.4839 1.9229 0.1026 0.7159 0.6099 0.32739 4.6261 0.1101 -0.3653 0.06012 -0.4161
20 0.9756 -0.4878 1.948 0.0787 0.7226 0.6054 0.34432 4.6919 0.0869 -0.3721 0.06204 -0.4126
30 0.9836 -0.4918 1.974 0.0536 0.7288 0.6 0.36177 4.762 0.0605 -0.3777 0.06339 -0.4061
50 0.9901 -0.4951 1.9955 0.0327 0.7335 0.595 0.37608 4.8208 0.0374 -0.3811 0.06396 -0.3983
70 0.9929 -0.4965 2.0048 0.0235 0.7353 0.5927 0.38228 4.8467 0.027 -0.3821 0.06405 -0.3942
100 0.995 -0.4975 2.0119 0.0165 0.7367 0.5908 0.38697 4.8664 0.019 -0.3828 0.06404 -0.3909
∞ 1 -0.5 2.0288 0 0.7397 0.5862 0.39797 4.9132 0 -0.3836 0.06379 -0.3821  
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Table.A3.8 ２項近似式の固有値と係数（B2＝1.5、2) 
B2= 1.5 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0164 -0.0098 0.9951 0.0137 0.0076 0.0116 -0.0031 3.5447 0.0014 -0.0013 -0.0002 -0.0018
0.015 0.0244 -0.0146 0.9985 0.0204 0.0113 0.0173 -0.0046 3.546 0.0022 -0.002 -0.0002 -0.0027
0.02 0.0323 -0.0194 1.0019 0.0269 0.0149 0.0229 -0.0061 3.5473 0.0029 -0.0027 -0.0003 -0.0036
0.03 0.0476 -0.0286 1.0086 0.0396 0.0221 0.0338 -0.0089 3.5498 0.0043 -0.004 -0.0005 -0.0054
0.05 0.0769 -0.0462 1.0217 0.0636 0.0358 0.0545 -0.0141 3.5549 0.0072 -0.0066 -0.0008 -0.009
0.07 0.1045 -0.0627 1.0346 0.0858 0.0488 0.0741 -0.0188 3.56 0.01 -0.0092 -0.001 -0.0125
0.1 0.1429 -0.0857 1.0533 0.1163 0.0672 0.1013 -0.0251 3.5676 0.0142 -0.0131 -0.0014 -0.0178
0.15 0.2 -0.12 1.0831 0.1605 0.0948 0.1418 -0.0335 3.5802 0.021 -0.0194 -0.002 -0.0265
0.2 0.25 -0.15 1.1113 0.1977 0.1196 0.1772 -0.0399 3.5927 0.0277 -0.0256 -0.0025 -0.035
0.3 0.3333 -0.2 1.1634 0.2559 0.162 0.2362 -0.0481 3.6174 0.0406 -0.0377 -0.0034 -0.0517
0.5 0.4546 -0.2727 1.2539 0.3292 0.2273 0.3216 -0.0523 3.6656 0.0645 -0.0603 -0.0043 -0.0831
0.7 0.5385 -0.3231 1.3299 0.3683 0.2761 0.3799 -0.0475 3.712 0.0859 -0.081 -0.0045 -0.1122
1 0.625 -0.375 1.4238 0.393 0.3306 0.4386 -0.0323 3.7783 0.1132 -0.1089 -0.0035 -0.1515
1.5 0.7143 -0.4286 1.5427 0.3932 0.3932 0.4956 1.7E-16 3.8795 0.1478 -0.1478 3.6E-18 -0.2062
2 0.7692 -0.4615 1.6305 0.3741 0.4357 0.5272 0.03226 3.9696 0.1709 -0.179 0.00465 -0.2495
3 0.8333 -0.5 1.7509 0.3248 0.4894 0.5574 0.08682 4.1201 0.1935 -0.225 0.01433 -0.3102
5 0.8929 -0.5357 1.8832 0.2443 0.5421 0.5737 0.15854 4.3318 0.1927 -0.2781 0.02912 -0.3713
7 0.9211 -0.5526 1.9535 0.1921 0.5669 0.5752 0.20049 4.4682 0.1737 -0.306 0.0379 -0.3958
10 0.9434 -0.566 2.0127 0.1441 0.5855 0.5725 0.23719 4.5969 0.144 -0.3277 0.04487 -0.4081
15 0.9615 -0.5769 2.0628 0.101 0.5994 0.5672 0.2689 4.7158 0.1082 -0.3437 0.04977 -0.4103
20 0.9709 -0.5825 2.0894 0.0775 0.606 0.5633 0.28571 4.7817 0.0854 -0.3506 0.05174 -0.4077
30 0.9804 -0.5882 2.1168 0.0528 0.6122 0.5585 0.30311 4.8519 0.0596 -0.3565 0.0532 -0.4019
50 0.9881 -0.5929 2.1395 0.0322 0.6169 0.554 0.31738 4.9109 0.0368 -0.36 0.05389 -0.3948
70 0.9915 -0.5949 2.1494 0.0232 0.6188 0.5518 0.32358 4.9369 0.0266 -0.3612 0.05404 -0.3909
100 0.994 -0.5964 2.1569 0.0163 0.6201 0.5501 0.32826 4.9567 0.0187 -0.3619 0.05409 -0.3878
∞ 1 -0.6 2.1746 0 0.6231 0.5458 0.33926 5.0036 0 -0.3629 0.05398 -0.3794

B2= 2 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0148 -0.0099 1.0835 0.0122 0.0058 0.01 -0.0033 3.6461 0.0013 -0.0012 -0.0002 -0.0017
0.015 0.022 -0.0147 1.0868 0.0182 0.0087 0.0149 -0.0048 3.6473 0.002 -0.0018 -0.0003 -0.0025
0.02 0.0291 -0.0194 1.0901 0.024 0.0115 0.0197 -0.0064 3.6485 0.0027 -0.0024 -0.0004 -0.0034
0.03 0.0431 -0.0287 1.0966 0.0354 0.017 0.0292 -0.0094 3.651 0.004 -0.0035 -0.0005 -0.005
0.05 0.0698 -0.0465 1.1094 0.057 0.0277 0.0473 -0.015 3.6559 0.0067 -0.0059 -0.0009 -0.0083
0.07 0.095 -0.0633 1.1219 0.0772 0.0378 0.0644 -0.0201 3.6607 0.0093 -0.0082 -0.0012 -0.0116
0.1 0.1304 -0.087 1.1402 0.105 0.0522 0.0884 -0.027 3.668 0.0132 -0.0116 -0.0016 -0.0166
0.15 0.1837 -0.1225 1.1693 0.1458 0.0742 0.1245 -0.0366 3.6801 0.0197 -0.0173 -0.0023 -0.0247
0.2 0.2308 -0.1539 1.197 0.1806 0.094 0.1564 -0.0443 3.6921 0.0259 -0.0228 -0.003 -0.0327
0.3 0.3103 -0.2069 1.2485 0.236 0.1286 0.2104 -0.0552 3.7159 0.0381 -0.0336 -0.004 -0.0483
0.5 0.4286 -0.2857 1.3385 0.308 0.1829 0.2901 -0.0645 3.7623 0.0606 -0.054 -0.0055 -0.0779
0.7 0.5122 -0.3415 1.4147 0.3481 0.2243 0.3459 -0.0641 3.8071 0.0809 -0.0728 -0.0061 -0.1055
1 0.6 -0.4 1.5094 0.3758 0.2715 0.4033 -0.0542 3.8712 0.1071 -0.0983 -0.006 -0.143
1.5 0.6923 -0.4615 1.6305 0.3806 0.3268 0.4605 -0.0282 3.9696 0.1406 -0.1343 -0.0037 -0.196
2 0.75 -0.5 1.7207 0.3649 0.3649 0.4931 -1E-16 4.0575 0.1635 -0.1635 -3E-17 -0.2384
3 0.8182 -0.5455 1.8451 0.3199 0.4141 0.5252 0.04999 4.2052 0.1867 -0.2071 0.00825 -0.2988
5 0.8824 -0.5882 1.9829 0.2426 0.4633 0.5441 0.11833 4.4145 0.1877 -0.2583 0.02165 -0.3613
7 0.913 -0.6087 2.0565 0.1914 0.4867 0.5468 0.15923 4.5501 0.17 -0.2856 0.0299 -0.3872
10 0.9375 -0.625 2.1186 0.1438 0.5044 0.5451 0.19544 4.6787 0.1415 -0.3071 0.0366 -0.4011
15 0.9575 -0.6383 2.1714 0.1009 0.5178 0.5406 0.22696 4.7978 0.1066 -0.323 0.04141 -0.4046
20 0.9677 -0.6452 2.1993 0.0775 0.5242 0.537 0.24375 4.8639 0.0843 -0.3301 0.04339 -0.4027
30 0.9783 -0.6522 2.2282 0.0528 0.5303 0.5325 0.26117 4.9344 0.0588 -0.336 0.04491 -0.3976
50 0.9868 -0.6579 2.252 0.0322 0.5348 0.5282 0.27548 4.9938 0.0364 -0.3397 0.04568 -0.391
70 0.9906 -0.6604 2.2624 0.0231 0.5366 0.5261 0.2817 5.0199 0.0263 -0.341 0.04587 -0.3874
100 0.9934 -0.6623 2.2703 0.0163 0.538 0.5245 0.2864 5.0398 0.0185 -0.3417 0.04595 -0.3844
∞ 1 -0.6667 2.2889 0 0.5409 0.5203 0.29745 5.087 0 -0.3429 0.04593 -0.3764  

 
 
 



JAEA-Research 2006-026 

173 

Table.A3.9 ２項近似式の固有値と係数（B2＝3、5) 
B2= 3 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0132 -0.0099 1.1989 0.0107 0.004 0.0084 -0.0035 3.8111 0.0012 -0.001 -0.0002 -0.0015
0.015 0.0196 -0.0147 1.2021 0.016 0.006 0.0125 -0.0051 3.8123 0.0018 -0.0014 -0.0003 -0.0022
0.02 0.026 -0.0195 1.2053 0.0212 0.0079 0.0166 -0.0068 3.8134 0.0024 -0.0019 -0.0004 -0.003
0.03 0.0385 -0.0288 1.2117 0.0312 0.0117 0.0246 -0.01 3.8157 0.0036 -0.0029 -0.0006 -0.0045
0.05 0.0625 -0.0469 1.2242 0.0505 0.0191 0.0399 -0.0161 3.8204 0.0061 -0.0048 -0.001 -0.0075
0.07 0.0854 -0.064 1.2364 0.0686 0.0262 0.0545 -0.0218 3.825 0.0085 -0.0067 -0.0013 -0.0104
0.1 0.1177 -0.0882 1.2543 0.0938 0.0363 0.0752 -0.0295 3.8319 0.012 -0.0095 -0.0019 -0.0148
0.15 0.1667 -0.125 1.283 0.1311 0.0519 0.1065 -0.0407 3.8434 0.0178 -0.0141 -0.0027 -0.0221
0.2 0.2105 -0.1579 1.3104 0.1633 0.0661 0.1346 -0.05 3.8548 0.0236 -0.0186 -0.0034 -0.0293
0.3 0.2857 -0.2143 1.3616 0.2157 0.0913 0.1826 -0.0642 3.8773 0.0347 -0.0275 -0.0048 -0.0433
0.5 0.4 -0.3 1.4518 0.2862 0.1318 0.2556 -0.08 3.9215 0.0554 -0.0444 -0.0069 -0.0703
0.7 0.4828 -0.3621 1.5289 0.3274 0.1635 0.3079 -0.0853 3.9642 0.0742 -0.0601 -0.0082 -0.0956
1 0.5714 -0.4286 1.6257 0.3583 0.2004 0.3631 -0.0827 4.0255 0.0988 -0.0816 -0.009 -0.1304
1.5 0.6667 -0.5 1.7509 0.3687 0.2447 0.4199 -0.0654 4.1201 0.1307 -0.1125 -0.0083 -0.1803
2 0.7273 -0.5455 1.8451 0.3573 0.2761 0.4532 -0.0431 4.2052 0.1531 -0.138 -0.0061 -0.221
3 0.8 -0.6 1.9765 0.3174 0.3174 0.4874 -9E-17 4.3493 0.1769 -0.1769 1.9E-17 -0.2806
5 0.8696 -0.6522 2.1239 0.2435 0.3599 0.5093 0.0631 4.5558 0.1806 -0.224 0.01114 -0.3446
7 0.9032 -0.6774 2.2032 0.1931 0.3806 0.5137 0.10238 4.691 0.165 -0.2496 0.01844 -0.3725
10 0.9302 -0.6977 2.2705 0.1455 0.3966 0.5131 0.13786 4.82 0.1382 -0.2703 0.0246 -0.3887
15 0.9524 -0.7143 2.3278 0.1023 0.4088 0.5094 0.16918 4.94 0.1046 -0.2858 0.02916 -0.3943
20 0.9639 -0.7229 2.3581 0.0786 0.4147 0.5063 0.18601 5.0069 0.0829 -0.2928 0.0311 -0.3935
30 0.9756 -0.7317 2.3895 0.0536 0.4202 0.5022 0.20354 5.0783 0.0579 -0.2989 0.03263 -0.3895
50 0.9852 -0.7389 2.4154 0.0327 0.4244 0.498 0.21801 5.1384 0.0358 -0.3027 0.03347 -0.3837
70 0.9894 -0.7421 2.4268 0.0235 0.4261 0.496 0.22431 5.1649 0.0259 -0.3041 0.0337 -0.3805
100 0.9926 -0.7444 2.4354 0.0165 0.4273 0.4945 0.22907 5.1851 0.0182 -0.3049 0.03382 -0.3777
∞ 1 -0.75 2.4556 0 0.43 0.4904 0.24029 5.2329 0 -0.3063 0.03392 -0.3702

B2= 5 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0119 -0.0099 1.3202 0.0096 0.0025 0.0071 -0.0037 4.0358 0.0011 -0.0007 -0.0002 -0.0013
0.015 0.0177 -0.0147 1.3234 0.0143 0.0037 0.0106 -0.0055 4.0369 0.0016 -0.001 -0.0003 -0.0019
0.02 0.0234 -0.0195 1.3265 0.019 0.0049 0.014 -0.0073 4.038 0.0022 -0.0014 -0.0004 -0.0026
0.03 0.0347 -0.029 1.3328 0.028 0.0072 0.0208 -0.0107 4.0402 0.0033 -0.0021 -0.0006 -0.0039
0.05 0.0566 -0.0472 1.3451 0.0455 0.0118 0.0339 -0.0174 4.0446 0.0054 -0.0034 -0.001 -0.0064
0.07 0.0775 -0.0646 1.3573 0.0619 0.0162 0.0464 -0.0236 4.049 0.0076 -0.0048 -0.0014 -0.009
0.1 0.1071 -0.0893 1.375 0.085 0.0226 0.0642 -0.0322 4.0556 0.0108 -0.0068 -0.002 -0.0128
0.15 0.1525 -0.1271 1.4036 0.1194 0.0325 0.0915 -0.045 4.0665 0.016 -0.0101 -0.0029 -0.0191
0.2 0.1936 -0.1613 1.4309 0.1496 0.0416 0.1161 -0.056 4.0773 0.0212 -0.0134 -0.0038 -0.0254
0.3 0.2647 -0.2206 1.4823 0.1995 0.0579 0.1589 -0.0736 4.0988 0.0312 -0.0199 -0.0054 -0.0376
0.5 0.375 -0.3125 1.5736 0.2687 0.0846 0.2251 -0.0961 4.1409 0.0501 -0.0322 -0.0079 -0.0613
0.7 0.4565 -0.3804 1.6523 0.3111 0.106 0.2739 -0.1075 4.1817 0.0673 -0.0438 -0.0098 -0.0838
1 0.5455 -0.4546 1.7523 0.3451 0.1314 0.3264 -0.1127 4.2406 0.0901 -0.0599 -0.0116 -0.1151
1.5 0.6429 -0.5357 1.8832 0.3609 0.1626 0.382 -0.1056 4.3318 0.1204 -0.0834 -0.0126 -0.1608
2 0.7059 -0.5882 1.9829 0.3539 0.1853 0.4156 -0.0904 4.4145 0.1422 -0.1033 -0.0119 -0.1989
3 0.7826 -0.6522 2.1239 0.3192 0.216 0.4516 -0.056 4.5558 0.1666 -0.1344 -0.0083 -0.2564
5 0.8571 -0.7143 2.2845 0.2486 0.2486 0.4764 -1E-16 4.7613 0.1734 -0.1734 2.9E-17 -0.3213
7 0.8936 -0.7447 2.3719 0.1985 0.2651 0.4825 0.0369 4.8976 0.1601 -0.1954 0.00599 -0.3513
10 0.9231 -0.7692 2.4466 0.1503 0.2779 0.4832 0.07126 5.0289 0.1354 -0.2137 0.01128 -0.3701
15 0.9474 -0.7895 2.5104 0.1059 0.2879 0.4805 0.10226 5.152 0.1031 -0.2278 0.01536 -0.3783
20 0.96 -0.8 2.5443 0.0815 0.2927 0.4778 0.11913 5.2208 0.0819 -0.2343 0.01715 -0.3789
30 0.973 -0.8108 2.5795 0.0556 0.2974 0.474 0.13686 5.2945 0.0574 -0.2401 0.0186 -0.3764
50 0.9836 -0.8197 2.6086 0.0339 0.3009 0.4701 0.15158 5.3566 0.0355 -0.2439 0.01943 -0.3717
70 0.9882 -0.8235 2.6213 0.0244 0.3023 0.4682 0.15802 5.3841 0.0257 -0.2452 0.01968 -0.3689
100 0.9917 -0.8265 2.6309 0.0171 0.3033 0.4666 0.16289 5.4049 0.0181 -0.2461 0.01982 -0.3664
∞ 1 -0.8333 2.6537 0 0.3056 0.4627 0.1744 5.4544 0 -0.2477 0.01998 -0.3596  
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Table.A3.10 ２項近似式の固有値と係数（B2＝7、10) 
B2= 7 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0113 -0.0099 1.383 0.0092 0.0018 0.0065 -0.0038 4.1768 0.001 -0.0005 -0.0002 -0.0012
0.015 0.0169 -0.0147 1.3861 0.0136 0.0026 0.0098 -0.0057 4.1779 0.0016 -0.0008 -0.0003 -0.0018
0.02 0.0223 -0.0196 1.3893 0.0181 0.0035 0.0129 -0.0075 4.179 0.0021 -0.0011 -0.0004 -0.0024
0.03 0.0331 -0.029 1.3955 0.0267 0.0052 0.0192 -0.0111 4.1811 0.0031 -0.0016 -0.0006 -0.0035
0.05 0.0541 -0.0473 1.4078 0.0433 0.0086 0.0313 -0.018 4.1854 0.0052 -0.0026 -0.001 -0.0059
0.07 0.0741 -0.0648 1.4199 0.0591 0.0118 0.0429 -0.0245 4.1898 0.0072 -0.0037 -0.0014 -0.0082
0.1 0.1026 -0.0897 1.4377 0.0812 0.0164 0.0594 -0.0336 4.1962 0.0102 -0.0053 -0.002 -0.0117
0.15 0.1463 -0.1281 1.4663 0.1145 0.0236 0.0848 -0.0472 4.2069 0.0152 -0.0078 -0.003 -0.0175
0.2 0.1861 -0.1628 1.4937 0.1438 0.0303 0.1079 -0.059 4.2175 0.0201 -0.0104 -0.0039 -0.0232
0.3 0.2553 -0.2234 1.5453 0.1926 0.0423 0.1482 -0.0783 4.2386 0.0296 -0.0154 -0.0055 -0.0345
0.5 0.3636 -0.3182 1.6374 0.2612 0.0622 0.2112 -0.1043 4.2799 0.0476 -0.025 -0.0083 -0.0564
0.7 0.4444 -0.3889 1.7173 0.3042 0.0783 0.258 -0.1189 4.3201 0.0641 -0.0341 -0.0104 -0.0772
1 0.5333 -0.4667 1.8192 0.3398 0.0975 0.309 -0.1284 4.378 0.0861 -0.0468 -0.0126 -0.1064
1.5 0.6316 -0.5526 1.9535 0.3584 0.1215 0.3637 -0.1268 4.4682 0.1155 -0.0656 -0.0143 -0.1494
2 0.6957 -0.6087 2.0565 0.3536 0.139 0.3974 -0.1157 4.5501 0.1371 -0.0816 -0.0143 -0.1859
3 0.7742 -0.6774 2.2032 0.3216 0.1631 0.434 -0.0865 4.691 0.1619 -0.107 -0.012 -0.2416
5 0.8511 -0.7447 2.3719 0.2528 0.1893 0.4603 -0.0352 4.8976 0.1704 -0.1396 -0.0052 -0.3063
7 0.8889 -0.7778 2.4645 0.2027 0.2027 0.4672 1.8E-16 5.0359 0.1584 -0.1584 2.8E-17 -0.3374
10 0.9195 -0.8046 2.5439 0.154 0.2133 0.4686 0.03346 5.1699 0.1347 -0.1743 0.00476 -0.3575
15 0.9449 -0.8268 2.612 0.1087 0.2216 0.4664 0.0641 5.2961 0.1031 -0.1868 0.0085 -0.3673
20 0.9581 -0.8383 2.6483 0.0837 0.2256 0.4639 0.08094 5.3669 0.0821 -0.1927 0.01016 -0.3687
30 0.9717 -0.8502 2.6859 0.0571 0.2295 0.4603 0.09873 5.4428 0.0576 -0.1979 0.01152 -0.3669
50 0.9828 -0.86 2.7171 0.0349 0.2325 0.4565 0.11358 5.5069 0.0357 -0.2015 0.01231 -0.3628
70 0.9877 -0.8642 2.7307 0.0251 0.2337 0.4547 0.1201 5.5352 0.0258 -0.2027 0.01255 -0.3603
100 0.9913 -0.8674 2.741 0.0176 0.2346 0.4531 0.12504 5.5567 0.0182 -0.2036 0.01268 -0.358
∞ 1 -0.875 2.7654 0 0.2365 0.4493 0.13672 5.6078 0 -0.2051 0.01285 -0.3517

B2= 10 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0109 -0.0099 1.4352 0.0088 0.0013 0.0061 -0.0039 4.3079 0.001 -0.0004 -0.0002 -0.0011
0.015 0.0162 -0.0148 1.4384 0.0131 0.0019 0.0091 -0.0058 4.309 0.0015 -0.0006 -0.0003 -0.0016
0.02 0.0215 -0.0196 1.4415 0.0174 0.0025 0.0121 -0.0077 4.3101 0.002 -0.0008 -0.0004 -0.0022
0.03 0.0319 -0.029 1.4477 0.0257 0.0037 0.018 -0.0114 4.3122 0.003 -0.0012 -0.0006 -0.0033
0.05 0.0521 -0.0474 1.46 0.0418 0.006 0.0293 -0.0185 4.3165 0.0049 -0.002 -0.001 -0.0054
0.07 0.0715 -0.065 1.4721 0.057 0.0083 0.0402 -0.0253 4.3207 0.0069 -0.0027 -0.0014 -0.0076
0.1 0.0991 -0.0901 1.4899 0.0785 0.0116 0.0558 -0.0348 4.3271 0.0098 -0.0039 -0.002 -0.0108
0.15 0.1416 -0.1288 1.5186 0.1109 0.0167 0.0797 -0.049 4.3377 0.0146 -0.0058 -0.003 -0.0161
0.2 0.1803 -0.1639 1.5461 0.1395 0.0215 0.1016 -0.0615 4.3482 0.0193 -0.0077 -0.0039 -0.0214
0.3 0.2481 -0.2256 1.5979 0.1874 0.0301 0.1399 -0.0822 4.369 0.0285 -0.0114 -0.0055 -0.0318
0.5 0.3548 -0.3226 1.6908 0.2557 0.0445 0.2002 -0.111 4.4099 0.0458 -0.0186 -0.0084 -0.0521
0.7 0.435 -0.3955 1.7717 0.2991 0.0561 0.2454 -0.1284 4.4498 0.0617 -0.0254 -0.0106 -0.0714
1 0.5238 -0.4762 1.8753 0.336 0.0702 0.2951 -0.1414 4.5073 0.083 -0.0349 -0.0131 -0.0987
1.5 0.6226 -0.566 2.0127 0.3569 0.0878 0.3489 -0.1446 4.5969 0.1119 -0.0492 -0.0153 -0.1393
2 0.6875 -0.625 2.1186 0.354 0.1009 0.3825 -0.1371 4.6787 0.1333 -0.0614 -0.0159 -0.1741
3 0.7674 -0.6977 2.2705 0.3243 0.119 0.4195 -0.1127 4.82 0.1585 -0.0811 -0.0144 -0.228
5 0.8462 -0.7692 2.4466 0.257 0.139 0.4468 -0.0659 5.0289 0.1686 -0.1068 -0.0089 -0.2921
7 0.8851 -0.8046 2.5439 0.2069 0.1493 0.4545 -0.0324 5.1699 0.1578 -0.122 -0.0043 -0.3238
10 0.9167 -0.8333 2.6277 0.1576 0.1576 0.4565 1.7E-17 5.3073 0.135 -0.135 -2E-17 -0.345
15 0.9429 -0.8571 2.6998 0.1116 0.1641 0.4547 0.03017 5.4374 0.1037 -0.1454 0.00345 -0.356
20 0.9565 -0.8696 2.7383 0.0859 0.1673 0.4524 0.0469 5.5107 0.0828 -0.1504 0.00499 -0.3581
30 0.9706 -0.8824 2.7783 0.0587 0.1704 0.449 0.06468 5.5893 0.0581 -0.1548 0.00626 -0.3571
50 0.9821 -0.8929 2.8114 0.0358 0.1728 0.4453 0.0796 5.6558 0.0361 -0.1579 0.00699 -0.3535
70 0.9872 -0.8974 2.8258 0.0258 0.1737 0.4435 0.08617 5.6852 0.026 -0.159 0.00721 -0.3512
100 0.991 -0.9009 2.8368 0.0181 0.1744 0.442 0.09116 5.7075 0.0184 -0.1598 0.00733 -0.3491
∞ 1 -0.9091 2.8628 0 0.176 0.4382 0.10298 5.7606 0 -0.1612 0.00748 -0.3431  
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Table.A3.11 ２項近似式の固有値と係数（B2＝15、20) 
B2= 15 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0106 -0.0099 1.4793 0.0085 0.0008 0.0058 -0.004 4.4276 0.001 -0.0003 -0.0002 -0.001
0.015 0.0157 -0.0148 1.4824 0.0127 0.0013 0.0086 -0.006 4.4287 0.0014 -0.0004 -0.0003 -0.0015
0.02 0.0209 -0.0196 1.4855 0.0169 0.0017 0.0114 -0.0079 4.4297 0.0019 -0.0005 -0.0004 -0.002
0.03 0.031 -0.0291 1.4918 0.025 0.0025 0.017 -0.0117 4.4319 0.0029 -0.0008 -0.0006 -0.003
0.05 0.0506 -0.0475 1.5041 0.0406 0.0041 0.0278 -0.019 4.4361 0.0048 -0.0014 -0.001 -0.005
0.07 0.0695 -0.0651 1.5162 0.0554 0.0056 0.0381 -0.0259 4.4403 0.0067 -0.0019 -0.0014 -0.007
0.1 0.0964 -0.0904 1.534 0.0764 0.0078 0.0529 -0.0357 4.4467 0.0095 -0.0027 -0.002 -0.01
0.15 0.1379 -0.1293 1.5627 0.108 0.0112 0.0757 -0.0505 4.4572 0.0141 -0.004 -0.0029 -0.0149
0.2 0.1758 -0.1648 1.5903 0.1361 0.0145 0.0966 -0.0636 4.4676 0.0187 -0.0053 -0.0038 -0.0198
0.3 0.2424 -0.2273 1.6424 0.1834 0.0203 0.1333 -0.0855 4.4884 0.0276 -0.0079 -0.0055 -0.0295
0.5 0.3478 -0.3261 1.736 0.2514 0.0301 0.1914 -0.1166 4.5291 0.0444 -0.0129 -0.0084 -0.0483
0.7 0.4275 -0.4008 1.8178 0.2951 0.038 0.2352 -0.1362 4.5688 0.0599 -0.0177 -0.0107 -0.0664
1 0.5161 -0.4839 1.9229 0.333 0.0477 0.2837 -0.1523 4.6261 0.0808 -0.0244 -0.0133 -0.092
1.5 0.6154 -0.5769 2.0628 0.3558 0.0599 0.3367 -0.1596 4.7158 0.1092 -0.0344 -0.0158 -0.1304
2 0.6809 -0.6383 2.1714 0.3545 0.069 0.37 -0.1554 4.7978 0.1305 -0.0431 -0.0167 -0.1635
3 0.7619 -0.7143 2.3278 0.3269 0.0818 0.4073 -0.1353 4.94 0.1562 -0.0572 -0.0159 -0.2155
5 0.8421 -0.7895 2.5104 0.2609 0.096 0.4354 -0.0927 5.152 0.1677 -0.0759 -0.0113 -0.2786
7 0.8819 -0.8268 2.612 0.2107 0.1034 0.4436 -0.061 5.2961 0.158 -0.0872 -0.0072 -0.3106
10 0.9143 -0.8571 2.6998 0.161 0.1094 0.4461 -0.0296 5.4374 0.1359 -0.0969 -0.0032 -0.3327
15 0.9412 -0.8824 2.7756 0.1142 0.1142 0.4447 0 5.5719 0.1049 -0.1049 1.5E-17 -0.3446
20 0.9552 -0.8955 2.8161 0.0881 0.1165 0.4425 0.01656 5.6479 0.0838 -0.1087 0.00145 -0.3473
30 0.9697 -0.9091 2.8583 0.0602 0.1188 0.4392 0.03427 5.7296 0.059 -0.1122 0.00264 -0.3468
50 0.9816 -0.9203 2.8932 0.0368 0.1206 0.4357 0.04921 5.7988 0.0366 -0.1146 0.00332 -0.3438
70 0.9868 -0.9251 2.9085 0.0264 0.1213 0.4338 0.0558 5.8294 0.0265 -0.1155 0.00353 -0.3416
100 0.9907 -0.9288 2.9201 0.0186 0.1218 0.4324 0.06082 5.8527 0.0187 -0.1161 0.00364 -0.3396
∞ 1 -0.9375 2.9476 0 0.1229 0.4286 0.07273 5.908 0 -0.1173 0.00377 -0.3339

B2= 20 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0104 -0.0099 1.5025 0.0084 0.0006 0.0056 -0.004 4.4936 0.0009 -0.0002 -0.0002 -0.001
0.015 0.0155 -0.0148 1.5056 0.0125 0.0009 0.0084 -0.006 4.4947 0.0014 -0.0003 -0.0003 -0.0014
0.02 0.0206 -0.0196 1.5088 0.0166 0.0012 0.0111 -0.008 4.4957 0.0019 -0.0004 -0.0004 -0.0019
0.03 0.0305 -0.0291 1.515 0.0246 0.0019 0.0165 -0.0118 4.4978 0.0028 -0.0006 -0.0006 -0.0029
0.05 0.0499 -0.0475 1.5273 0.04 0.003 0.027 -0.0192 4.5021 0.0047 -0.001 -0.001 -0.0048
0.07 0.0685 -0.0652 1.5394 0.0546 0.0042 0.037 -0.0263 4.5063 0.0066 -0.0014 -0.0014 -0.0067
0.1 0.095 -0.0905 1.5572 0.0753 0.0059 0.0514 -0.0362 4.5126 0.0093 -0.0021 -0.002 -0.0095
0.15 0.1361 -0.1296 1.586 0.1066 0.0085 0.0737 -0.0513 4.5231 0.0139 -0.0031 -0.0029 -0.0143
0.2 0.1736 -0.1653 1.6136 0.1345 0.0109 0.094 -0.0646 4.5336 0.0184 -0.0041 -0.0038 -0.019
0.3 0.2395 -0.2281 1.6659 0.1814 0.0153 0.1299 -0.0872 4.5543 0.0271 -0.006 -0.0054 -0.0282
0.5 0.3443 -0.3279 1.7599 0.2492 0.0227 0.1869 -0.1196 4.5949 0.0437 -0.0098 -0.0083 -0.0463
0.7 0.4236 -0.4035 1.8421 0.2931 0.0288 0.23 -0.1403 4.6346 0.059 -0.0135 -0.0106 -0.0637
1 0.5122 -0.4878 1.948 0.3316 0.0361 0.2778 -0.158 4.6919 0.0797 -0.0186 -0.0133 -0.0883
1.5 0.6117 -0.5825 2.0894 0.3553 0.0455 0.3303 -0.1675 4.7817 0.1079 -0.0263 -0.0159 -0.1255
2 0.6774 -0.6452 2.1993 0.3548 0.0524 0.3635 -0.165 4.8639 0.1292 -0.033 -0.017 -0.1576
3 0.759 -0.7229 2.3581 0.3283 0.0622 0.4008 -0.1473 5.0069 0.1552 -0.0439 -0.0165 -0.2085
5 0.84 -0.8 2.5443 0.263 0.0732 0.4292 -0.107 5.2208 0.1675 -0.0586 -0.0123 -0.2709
7 0.8802 -0.8383 2.6483 0.2129 0.079 0.4377 -0.0764 5.3669 0.1583 -0.0674 -0.0084 -0.3029
10 0.913 -0.8696 2.7383 0.1629 0.0837 0.4404 -0.0457 5.5107 0.1366 -0.0752 -0.0045 -0.3253
15 0.9403 -0.8955 2.8161 0.1157 0.0874 0.4392 -0.0164 5.6479 0.1057 -0.0815 -0.0014 -0.3377
20 0.9546 -0.9091 2.8577 0.0893 0.0893 0.4372 -8E-17 5.7255 0.0846 -0.0846 -1E-17 -0.3407
30 0.9692 -0.9231 2.9011 0.061 0.091 0.4339 0.01764 5.8092 0.0596 -0.0874 0.00116 -0.3405
50 0.9813 -0.9346 2.9371 0.0373 0.0924 0.4304 0.03256 5.8802 0.037 -0.0894 0.00182 -0.3377
70 0.9866 -0.9396 2.9529 0.0268 0.093 0.4286 0.03915 5.9115 0.0268 -0.0901 0.00202 -0.3356
100 0.9906 -0.9434 2.9648 0.0189 0.0934 0.4271 0.04417 5.9354 0.0189 -0.0906 0.00212 -0.3337
∞ 1 -0.9524 2.993 0 0.0943 0.4234 0.05612 5.9921 0 -0.0916 0.00224 -0.3281  
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Table.A3.12 ２項近似式の固有値と係数（B2＝30、50) 
B2= 30 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0102 -0.0099 1.5265 0.0083 0.0004 0.0054 -0.0041 4.5636 0.0009 -0.0001 -0.0002 -0.0009
0.015 0.0153 -0.0148 1.5297 0.0123 0.0006 0.0081 -0.0061 4.5647 0.0014 -0.0002 -0.0003 -0.0014
0.02 0.0202 -0.0196 1.5328 0.0163 0.0008 0.0108 -0.0081 4.5657 0.0019 -0.0003 -0.0004 -0.0018
0.03 0.0301 -0.0291 1.539 0.0242 0.0012 0.016 -0.012 4.5679 0.0028 -0.0004 -0.0006 -0.0027
0.05 0.0491 -0.0475 1.5513 0.0394 0.002 0.0262 -0.0195 4.5721 0.0046 -0.0007 -0.001 -0.0046
0.07 0.0675 -0.0653 1.5635 0.0538 0.0028 0.036 -0.0266 4.5763 0.0065 -0.001 -0.0014 -0.0064
0.1 0.0937 -0.0906 1.5813 0.0742 0.0039 0.0499 -0.0367 4.5826 0.0092 -0.0014 -0.0019 -0.0091
0.15 0.1342 -0.1299 1.6101 0.1052 0.0057 0.0716 -0.0521 4.5931 0.0137 -0.0021 -0.0028 -0.0136
0.2 0.1713 -0.1658 1.6378 0.1328 0.0073 0.0914 -0.0657 4.6035 0.0181 -0.0027 -0.0037 -0.0181
0.3 0.2366 -0.229 1.6902 0.1794 0.0102 0.1265 -0.0889 4.6242 0.0267 -0.0041 -0.0053 -0.0269
0.5 0.3407 -0.3297 1.7846 0.247 0.0152 0.1823 -0.1225 4.6649 0.0431 -0.0067 -0.0082 -0.0442
0.7 0.4197 -0.4062 1.8673 0.2911 0.0193 0.2246 -0.1445 4.7045 0.0582 -0.0091 -0.0105 -0.0608
1 0.5082 -0.4918 1.974 0.3301 0.0243 0.2718 -0.1638 4.762 0.0786 -0.0126 -0.0132 -0.0845
1.5 0.6078 -0.5882 2.1168 0.3549 0.0306 0.3237 -0.1757 4.8519 0.1067 -0.0178 -0.0159 -0.1203
2 0.6739 -0.6522 2.2282 0.3552 0.0354 0.3567 -0.1749 4.9344 0.1279 -0.0224 -0.0171 -0.1514
3 0.7561 -0.7317 2.3895 0.3297 0.042 0.394 -0.1597 5.0783 0.1542 -0.0299 -0.0168 -0.2009
5 0.8378 -0.8108 2.5795 0.2652 0.0496 0.4228 -0.1221 5.2945 0.1674 -0.04 -0.013 -0.2624
7 0.8785 -0.8502 2.6859 0.2151 0.0536 0.4315 -0.0925 5.4428 0.1588 -0.0462 -0.0092 -0.2944
10 0.9118 -0.8824 2.7783 0.1649 0.0568 0.4345 -0.0626 5.5893 0.1375 -0.0516 -0.0056 -0.317
15 0.9394 -0.9091 2.8583 0.1173 0.0594 0.4334 -0.0338 5.7296 0.1067 -0.0561 -0.0025 -0.3299
20 0.9539 -0.9231 2.9011 0.0905 0.0607 0.4314 -0.0175 5.8092 0.0855 -0.0583 -0.0011 -0.3331
30 0.9688 -0.9375 2.9458 0.0619 0.0619 0.4283 0 5.8951 0.0603 -0.0603 0 -0.3332
50 0.981 -0.9494 2.9829 0.0379 0.0629 0.4248 0.01488 5.968 0.0375 -0.0617 0.00065 -0.3306
70 0.9864 -0.9546 2.9991 0.0272 0.0633 0.423 0.02148 6.0003 0.0271 -0.0623 0.00083 -0.3286
100 0.9904 -0.9585 3.0114 0.0192 0.0636 0.4216 0.0265 6.0248 0.0191 -0.0626 0.00094 -0.3268
∞ 1 -0.9677 3.0406 0 0.0642 0.4178 0.03847 6.0831 0 -0.0633 0.00104 -0.3214

B2= 50 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0101 -0.0099 1.5463 0.0082 0.0003 0.0053 -0.0041 4.6224 0.0009 -8E-05 -0.0002 -0.0009
0.015 0.0151 -0.0148 1.5495 0.0122 0.0004 0.0079 -0.0061 4.6234 0.0014 -0.0001 -0.0003 -0.0013
0.02 0.02 -0.0196 1.5526 0.0161 0.0005 0.0105 -0.0081 4.6245 0.0018 -0.0002 -0.0004 -0.0018
0.03 0.0297 -0.0291 1.5589 0.0239 0.0007 0.0156 -0.0121 4.6266 0.0027 -0.0003 -0.0006 -0.0026
0.05 0.0485 -0.0476 1.5712 0.0389 0.0012 0.0255 -0.0197 4.6308 0.0046 -0.0004 -0.001 -0.0044
0.07 0.0666 -0.0653 1.5833 0.0532 0.0017 0.0351 -0.0269 4.6351 0.0064 -0.0006 -0.0013 -0.0061
0.1 0.0926 -0.0907 1.6012 0.0734 0.0024 0.0488 -0.0371 4.6414 0.0091 -0.0008 -0.0019 -0.0087
0.15 0.1327 -0.1301 1.63 0.1041 0.0034 0.07 -0.0527 4.6519 0.0135 -0.0013 -0.0028 -0.013
0.2 0.1694 -0.1661 1.6577 0.1314 0.0044 0.0894 -0.0666 4.6623 0.0179 -0.0017 -0.0037 -0.0173
0.3 0.2343 -0.2297 1.7103 0.1778 0.0062 0.1237 -0.0903 4.683 0.0264 -0.0025 -0.0053 -0.0258
0.5 0.3378 -0.3311 1.805 0.2452 0.0092 0.1785 -0.125 4.7237 0.0425 -0.004 -0.0081 -0.0424
0.7 0.4166 -0.4084 1.8881 0.2895 0.0117 0.2203 -0.148 4.7633 0.0575 -0.0055 -0.0104 -0.0584
1 0.505 -0.4951 1.9955 0.3289 0.0147 0.2668 -0.1686 4.8208 0.0778 -0.0076 -0.0131 -0.0813
1.5 0.6047 -0.5929 2.1395 0.3545 0.0185 0.3183 -0.1824 4.9109 0.1057 -0.0108 -0.0158 -0.1159
2 0.6711 -0.6579 2.252 0.3555 0.0214 0.3511 -0.1831 4.9938 0.1269 -0.0136 -0.0171 -0.1461
3 0.7537 -0.7389 2.4154 0.3309 0.0255 0.3884 -0.17 5.1384 0.1534 -0.0182 -0.017 -0.1945
5 0.8361 -0.8197 2.6086 0.2671 0.0301 0.4173 -0.1346 5.3566 0.1674 -0.0244 -0.0133 -0.2551
7 0.8772 -0.86 2.7171 0.217 0.0325 0.4262 -0.106 5.5069 0.1593 -0.0282 -0.0097 -0.2869
10 0.9107 -0.8929 2.8114 0.1666 0.0346 0.4294 -0.0768 5.6558 0.1383 -0.0316 -0.0061 -0.3097
15 0.9387 -0.9203 2.8932 0.1186 0.0362 0.4285 -0.0484 5.7988 0.1076 -0.0344 -0.0031 -0.3228
20 0.9533 -0.9346 2.9371 0.0916 0.037 0.4266 -0.0323 5.8802 0.0864 -0.0358 -0.0018 -0.3262
30 0.9684 -0.9494 2.9829 0.0627 0.0377 0.4234 -0.0148 5.968 0.061 -0.037 -0.0006 -0.3266
50 0.9808 -0.9615 3.0209 0.0383 0.0383 0.42 -4E-17 6.0426 0.0379 -0.0379 -1E-18 -0.3241
70 0.9862 -0.9669 3.0375 0.0276 0.0386 0.4182 0.00658 6.0757 0.0274 -0.0383 0.00019 -0.3222
100 0.9903 -0.9709 3.0502 0.0194 0.0387 0.4168 0.01161 6.1008 0.0194 -0.0385 0.00029 -0.3204
∞ 1 -0.9804 3.0801 0 0.0391 0.413 0.02358 6.1606 0 -0.0389 0.00039 -0.3151  
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Table.A3.13 ２項近似式の固有値と係数（B2＝70、100) 
B2= 70 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.01 -0.0099 1.555 0.0081 0.0002 0.0053 -0.0041 4.6482 0.0009 -6E-05 -0.0002 -0.0009
0.015 0.015 -0.0148 1.5582 0.0121 0.0003 0.0078 -0.0062 4.6493 0.0014 -9E-05 -0.0003 -0.0013
0.02 0.0199 -0.0196 1.5613 0.016 0.0004 0.0104 -0.0082 4.6504 0.0018 -0.0001 -0.0004 -0.0017
0.03 0.0295 -0.0291 1.5675 0.0238 0.0005 0.0155 -0.0121 4.6525 0.0027 -0.0002 -0.0006 -0.0026
0.05 0.0483 -0.0476 1.5799 0.0387 0.0009 0.0253 -0.0197 4.6567 0.0045 -0.0003 -0.001 -0.0043
0.07 0.0663 -0.0654 1.592 0.0529 0.0012 0.0347 -0.027 4.6609 0.0063 -0.0004 -0.0013 -0.006
0.1 0.0921 -0.0908 1.6098 0.073 0.0017 0.0483 -0.0373 4.6672 0.009 -0.0006 -0.0019 -0.0085
0.15 0.1321 -0.1302 1.6387 0.1036 0.0024 0.0692 -0.053 4.6777 0.0134 -0.0009 -0.0028 -0.0128
0.2 0.1687 -0.1663 1.6664 0.1308 0.0031 0.0885 -0.067 4.6882 0.0178 -0.0012 -0.0036 -0.017
0.3 0.2333 -0.23 1.719 0.1771 0.0044 0.1225 -0.0909 4.7088 0.0262 -0.0018 -0.0052 -0.0253
0.5 0.3365 -0.3318 1.8139 0.2445 0.0066 0.1769 -0.126 4.7495 0.0423 -0.0029 -0.008 -0.0416
0.7 0.4152 -0.4094 1.8972 0.2888 0.0083 0.2184 -0.1494 4.7892 0.0572 -0.0039 -0.0103 -0.0574
1 0.5036 -0.4965 2.0048 0.3284 0.0105 0.2646 -0.1707 4.8467 0.0774 -0.0055 -0.013 -0.0799
1.5 0.6034 -0.5949 2.1494 0.3543 0.0133 0.3159 -0.1853 4.9369 0.1053 -0.0077 -0.0158 -0.1139
2 0.6698 -0.6604 2.2624 0.3556 0.0153 0.3486 -0.1867 5.0199 0.1265 -0.0097 -0.017 -0.1438
3 0.7527 -0.7421 2.4268 0.3315 0.0183 0.3859 -0.1745 5.1649 0.1531 -0.013 -0.017 -0.1916
5 0.8353 -0.8235 2.6213 0.2679 0.0216 0.4149 -0.1401 5.3841 0.1674 -0.0175 -0.0134 -0.2517
7 0.8765 -0.8642 2.7307 0.2179 0.0234 0.4239 -0.112 5.5352 0.1595 -0.0203 -0.0099 -0.2835
10 0.9103 -0.8974 2.8258 0.1673 0.0248 0.4271 -0.083 5.6852 0.1387 -0.0227 -0.0063 -0.3063
15 0.9383 -0.9251 2.9085 0.1192 0.026 0.4263 -0.0548 5.8294 0.1081 -0.0248 -0.0033 -0.3195
20 0.953 -0.9396 2.9529 0.0921 0.0266 0.4244 -0.0388 5.9115 0.0867 -0.0258 -0.0019 -0.323
30 0.9682 -0.9546 2.9991 0.063 0.0271 0.4213 -0.0214 6.0003 0.0613 -0.0267 -0.0008 -0.3234
50 0.9807 -0.9669 3.0375 0.0385 0.0276 0.4178 -0.0066 6.0757 0.0381 -0.0273 -0.0002 -0.321
70 0.9861 -0.9722 3.0544 0.0277 0.0277 0.4161 -2E-17 6.1091 0.0276 -0.0276 -2E-18 -0.3192
100 0.9902 -0.9763 3.0671 0.0195 0.0279 0.4146 0.00502 6.1345 0.0195 -0.0277 0.0001 -0.3174
∞ 1 -0.9859 3.0974 0 0.0281 0.4109 0.017 6.1949 0 -0.0281 0.0002 -0.3121

B2= 100 Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.01 -0.0099 1.5616 0.0081 0.0001 0.0052 -0.0042 4.6679 0.0009 -4E-05 -0.0002 -0.0008
0.015 0.0149 -0.0148 1.5647 0.0121 0.0002 0.0078 -0.0062 4.6689 0.0014 -6E-05 -0.0003 -0.0013
0.02 0.0198 -0.0196 1.5679 0.016 0.0003 0.0103 -0.0082 4.67 0.0018 -8E-05 -0.0004 -0.0017
0.03 0.0294 -0.0291 1.5741 0.0237 0.0004 0.0153 -0.0122 4.6721 0.0027 -0.0001 -0.0006 -0.0025
0.05 0.0481 -0.0476 1.5864 0.0385 0.0006 0.0251 -0.0198 4.6764 0.0045 -0.0002 -0.001 -0.0042
0.07 0.066 -0.0654 1.5986 0.0527 0.0008 0.0344 -0.0271 4.6806 0.0063 -0.0003 -0.0013 -0.0059
0.1 0.0917 -0.0908 1.6164 0.0728 0.0012 0.0479 -0.0375 4.6869 0.009 -0.0004 -0.0019 -0.0084
0.15 0.1316 -0.1303 1.6453 0.1032 0.0017 0.0687 -0.0532 4.6974 0.0134 -0.0006 -0.0028 -0.0126
0.2 0.1681 -0.1664 1.673 0.1304 0.0022 0.0878 -0.0673 4.7078 0.0177 -0.0008 -0.0036 -0.0168
0.3 0.2325 -0.2302 1.7257 0.1765 0.0031 0.1216 -0.0914 4.7285 0.0261 -0.0012 -0.0052 -0.025
0.5 0.3356 -0.3322 1.8206 0.2439 0.0046 0.1757 -0.1268 4.7692 0.0422 -0.002 -0.0079 -0.0411
0.7 0.4142 -0.4101 1.9041 0.2883 0.0058 0.2169 -0.1506 4.8089 0.057 -0.0028 -0.0102 -0.0566
1 0.5025 -0.4975 2.0119 0.328 0.0074 0.263 -0.1723 4.8664 0.0771 -0.0038 -0.0129 -0.0788
1.5 0.6024 -0.5964 2.1569 0.3541 0.0093 0.3141 -0.1875 4.9567 0.1049 -0.0054 -0.0157 -0.1125
2 0.6689 -0.6623 2.2703 0.3557 0.0108 0.3468 -0.1894 5.0398 0.1262 -0.0068 -0.017 -0.142
3 0.7519 -0.7444 2.4354 0.3319 0.0128 0.384 -0.1779 5.1851 0.1529 -0.0091 -0.017 -0.1894
5 0.8347 -0.8265 2.6309 0.2685 0.0152 0.4131 -0.1442 5.4049 0.1674 -0.0123 -0.0135 -0.2492
7 0.8761 -0.8674 2.741 0.2185 0.0164 0.4221 -0.1165 5.5567 0.1597 -0.0143 -0.0099 -0.2809
10 0.9099 -0.9009 2.8368 0.1679 0.0174 0.4254 -0.0877 5.7075 0.139 -0.016 -0.0064 -0.3037
15 0.9381 -0.9288 2.9201 0.1196 0.0183 0.4246 -0.0597 5.8527 0.1084 -0.0174 -0.0034 -0.317
20 0.9528 -0.9434 2.9648 0.0924 0.0187 0.4227 -0.0437 5.9354 0.087 -0.0181 -0.002 -0.3205
30 0.9681 -0.9585 3.0114 0.0633 0.0191 0.4196 -0.0264 6.0248 0.0615 -0.0188 -0.0009 -0.321
50 0.9806 -0.9709 3.0502 0.0387 0.0194 0.4162 -0.0116 6.1008 0.0383 -0.0192 -0.0003 -0.3187
70 0.9861 -0.9763 3.0671 0.0278 0.0195 0.4144 -0.005 6.1345 0.0277 -0.0194 -0.0001 -0.3168
100 0.9902 -0.9804 3.08 0.0196 0.0196 0.413 1.1E-16 6.1601 0.0195 -0.0195 -3E-18 -0.3151
∞ 1 -0.9901 3.1105 0 0.0198 0.4092 0.01198 6.2211 0 -0.0198 9.9E-05 -0.3098  
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Table.A3.14 ２項近似式の固有値と係数（B2＝∞) 
B2= ∞ Eigen-value and Coefficients(n=1) Eigen-value and Coefficients(n=2)

B1 a1 a2 p c C2 Cm Cb p c C2 Cm Cb
0.01 0.0099 -0.0099 1.5771 0.008 0 0.0051 -0.0042 4.7145 0.0009 0 -0.0002 -0.0008
0.015 0.0148 -0.0148 1.5803 0.0119 0 0.0076 -0.0062 4.7156 0.0013 0 -0.0003 -0.0012
0.02 0.0196 -0.0196 1.5834 0.0158 0 0.0101 -0.0083 4.7166 0.0018 0 -0.0004 -0.0016
0.03 0.0291 -0.0291 1.5897 0.0235 0 0.015 -0.0123 4.7187 0.0027 0 -0.0006 -0.0024
0.05 0.0476 -0.0476 1.602 0.0382 0 0.0246 -0.02 4.723 0.0045 0 -0.0009 -0.0041
0.07 0.0654 -0.0654 1.6141 0.0522 0 0.0338 -0.0273 4.7272 0.0062 0 -0.0013 -0.0057
0.1 0.0909 -0.0909 1.632 0.0721 0 0.047 -0.0378 4.7335 0.0089 0 -0.0018 -0.0081
0.15 0.1304 -0.1304 1.6609 0.1024 0 0.0674 -0.0537 4.744 0.0132 0 -0.0027 -0.0122
0.2 0.1667 -0.1667 1.6887 0.1294 0 0.0862 -0.068 4.7544 0.0175 0 -0.0035 -0.0162
0.3 0.2308 -0.2308 1.7414 0.1753 0 0.1195 -0.0924 4.7751 0.0259 0 -0.0051 -0.0241
0.5 0.3333 -0.3333 1.8366 0.2425 0 0.1728 -0.1287 4.8158 0.0418 0 -0.0078 -0.0397
0.7 0.4118 -0.4118 1.9203 0.287 0 0.2136 -0.1532 4.8556 0.0565 0 -0.0101 -0.0547
1 0.5 -0.5 2.0288 0.327 0 0.2592 -0.176 4.9132 0.0765 0 -0.0127 -0.0762
1.5 0.6 -0.6 2.1746 0.3538 0 0.3099 -0.1926 5.0036 0.1042 0 -0.0155 -0.1089
2 0.6667 -0.6667 2.2889 0.3559 0 0.3423 -0.1957 5.087 0.1255 0 -0.0168 -0.1377
3 0.75 -0.75 2.4556 0.3328 0 0.3795 -0.1859 5.2329 0.1524 0 -0.0169 -0.1841
5 0.8333 -0.8333 2.6537 0.27 0 0.4087 -0.1541 5.4544 0.1674 0 -0.0135 -0.243
7 0.875 -0.875 2.7654 0.22 0 0.4178 -0.1272 5.6078 0.1601 0 -0.01 -0.2744
10 0.9091 -0.9091 2.8628 0.1692 0 0.4212 -0.099 5.7606 0.1397 0 -0.0065 -0.2973
15 0.9375 -0.9375 2.9476 0.1206 0 0.4205 -0.0714 5.908 0.1091 0 -0.0035 -0.3107
20 0.9524 -0.9524 2.993 0.0932 0 0.4187 -0.0555 5.9921 0.0877 0 -0.0021 -0.3143
30 0.9677 -0.9677 3.0406 0.0639 0 0.4156 -0.0383 6.0831 0.062 0 -0.001 -0.315
50 0.9804 -0.9804 3.0801 0.0391 0 0.4122 -0.0235 6.1606 0.0386 0 -0.0004 -0.3127
70 0.9859 -0.9859 3.0974 0.0281 0 0.4105 -0.017 6.1949 0.028 0 -0.0002 -0.3109
100 0.9901 -0.9901 3.1105 0.0198 0 0.409 -0.012 6.2211 0.0197 0 -1E-04 -0.3092
∞ 1 -1 3.1416 0 0 0.4053 0 6.2832 0 0 0 -0.304  

 




