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ブルドン管の応力分布
小川正義・古川　浩・笠松　勇

　1．はじめに
　内圧を受けるブルドン管の変形，ならびに応力につい

ては近年F。B．　Jennings，　W．　Wuest，　R．　A．　Clark，　E

Reissner，　T・1・Gilroy等の諸氏による論文が相次いで発

表され，1952年にはASME特別研究委員会によって

経験による過去のdataの整理が行われて，圧力計とし

てのブルドン管が漸く注目されはじめて来たものの，そ

の製作にはいぜんとして‘‘cut　and　try　methods”が用

いられ，設計に当っての理論的な体系が確立されていな

し・．

　もちろん，H・LQrenz，　C・Sunatani両氏の理論を基

とした長年にわたる経験によって一応大過なく製造され

てはいるが，圧力計の使用条件によってはよほど安全係

数を高くとるとか，使用材料を厳選しない限り，思いが

けない管破を起すことがいまだに多いようである．

　これはブルドン管が動的な圧力や，繰り返して変動す

る圧力を受けるような非常に厳しい条件の下に置かれる

ことにもよるが，静的な圧力が加わった場合でも，それ

によって生ずる応力がこれまで実験的には求められず，

したがって上記の理論値に対する信頼性が確立されてい

ないことにも起因する．今までこのような応力測定が行

われなかったのはブルドン管自体が地味な存在であり，

またその形状が複雑であるために正確な測定が困難であ

ったことによるものと思われる．

　筆者らは応力測定のために，特に試作した超大型ブル

ドンに歪ゲージを使用して，呼び圧力内における歪と応

力を実験がら求めたので，これとLorentzおよびSuna・

tani両氏の理論値との比較検討を試みた．

　2．試料としたブルドン管

　供試ブルドン管は，BsP　3－1／4H黄銅板で作った呼び

圧力がそれぞれ50kg／cm2，および10k9／cm2の平円形

断面を有する大型ブルドン管であって，その諸元および

形状を第1図と第1表に示す．

にロールで円孤状に曲げて所定の形状寸法としたもので

あり，呼び圧力10kg／cm2のものは，黄銅薄板を平円形

断面を有する芯金の周りに巻き付け，接合部を鑛付けし，

ハンマリングを行い（鐘付けによる熱の影響で失われた．

弾性を回復する），芯金を引き抜いて所定断面の管とし，

これを3本ロールによって円孤状にしたものである．

　　　　　　第1表　ブルドン管の諸元

繕1半径「長径陣倒肉厚陣心角1材 質

kg／cm2

　50
　10

r。（mm）

　95
　58

2a（mm）

40．3

40．8

2b（mm）

11．9

　5．5

’（mm）

3。5

1．75

θ（deg）

254

290

（JIS）

BsP3－1／4H

BsP3－・1／4H

t

　試料の寸法を，普通に使用される圧力計用ブルドン管

の寸法に比し，きわめて大きく選んだのは，抵抗線歪ゲ

ージを多量に貼布する必要があるからで，また断面形状

を平円形にしたのは，楕円形に比べて比較的製作が容易

で，感度が良好であるばかりでなく，抵抗線歪ゲージの

接着が容易かつ確実なためである．

　またこのように特別に大きく作ったものではあるが，

管の円孤側面の中立線上に罫書いた十字線を読取顕微鏡

で測定することにより，加圧時における管端の変位曲線

が呼び圧力の範囲内ではほぼ直線に近似でき，その変位：

量は荷重に比例していて，その性質が一般ブルドン管と

全く同一であることを明らかにしてから用いた．

　3．　ゲージとその接着

　実験では内圧の変動によってブルドン管に生ずる歪‘

を，管壁の表面に接着した多数の抵抗線歪ゲー一一一ジによっ

て抵抗変化として検出し，これを電位差として取り出す

ブリッジ回路および増幅器を経てメータにより直読し

た．

　したがって歪ゲージは，曲率の大きい試料の表面に確

実に接着されなければならず，その上なるべく微小な部

分の局部歪を測定するため，歪ゲージのgauge　length

をできるだけ小さくする必要がある．使用した歪ゲージ

はgauge　lengthが3mmで，これは現在国内で生産

される最小のものである．またそのgauge　factorは、

1．86，抵抗値は120ΩのPaper　base巻線型で諸元を一

第2表に示す．

　　　　　第2表　抵抗線歪ゲージの諸元

型 式　1捲線騨降感度　ゲー・鰍

Aκ断面拡大図

　　　　　　第1図　ブルドン管の形状

　呼び圧力50kg／cm2の試料は，黄銅厚板より丸棒を採

取し，これを中空にしたのち平円形断面に成型し，さら

・・p・・b・・e格子巻鯉・mm［・・86±2・・％1・2・・±…Ω

　歪ゲージを試料に接着するために使用した接着剤は，

アラルダイトゲージセメントDC－7といわれるものに

casting　resineを容積7％の割合に混合したもので，

これで接着し，約1kg／cm2の圧力で巻き付けたテe－7”
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第10巻　第6号

第2図　歪ゲージの接着方向

↑

　　　　　　　　　r’

第3図　管壁に生ずる応力・歪の方向

の値の約2倍になっている．

によって接膚面

を加圧したま

ま，試料全体を

恒温乾燥炉の中

に入れ，〔80±5）

°Cの温変で24

時間以上加熱乾

燥したのち炉中

冷却して使用し

た．

　このよ5にし

て加圧一加熱接

着したのちの歪

ゲージの試料に

対する絶縁抵抗

はぎわめて良好

であって，試験

電圧1．5Vの直

流絶縁抗抵計で

測定した絶縁抵

抗ぱ，第3表に

示すように20

mn以上に達
し，これは所定

　ーゲージの接着は，第2図のよ5にした．すなわちブ

ルドン管の背面，腹面および両側面の4面において，［］

方向にH，H！；h，　h’；子午線方向にM，五グ；m，　rn’；

半径方向にR，Rt；r，〆；の合計12方向の歪〔第3図）

を求めるのであるが，ブルドン管をsheUと考えれば，半

径方向の歪は激小である上に，実際上この方向の歪の険

出は大変困難なのでこの測定は省略することにした．ま

たm，　m「；方向の歪の検出には，円孤の曲率半径が刮合

に小さいので，3mmのgauge　lengthでも長過ぎて，

歪デージを中心線上に正しく一致してはることができ

ず．そのため局部歪の検出が困難であることから，二の

方向の歪は別法によって求めろことにした．

　したがって測定点として，全中心角を約5等分した位

置にそれぞれH，H’，　h，　h’，　M，　M’の6方向合升30

点を過び、ここに歪デージを接昔した．

　また試料の取付部の比r駿的工が生じない部分で，しか

も測定点と同温「芝となる個軒に動作デージと同種のもの

を温度補儲用として接着し，これと動作ゲージの中の1

個とでブリッジの2辺を彫戊する．第3図は歪ゲージの

接着方向を示したものであり，また第3炎は歪デージの

接着位置を試料の固定端を墓点として表わした「b心角

．（deg）で示し，各デージの絶縁抵抗をも併記したもので，

表中のデージ番lj’：t接甘方向をH，　M，　h・・・…，　のよう

第3表　接着後の歪デージの絶縁抵抗

ゲージ番号…聖欝1手炉　ゲーノ番号i聖登溢竿Iliゲージ番号

135

絶縁吐抗
（MΩ’／

旺一31

1｛－80

H＿136

H－197

H｝221

H’－28

Ht－SO

H’，136

H°＿196

H’－22工

h－22

hr74

h－128

hp正88

h＿224

i［’＿23

hへ78

h’＿134

h’＿195

h，－232　F

M－12

M＿69

M＿126

M－187

M－237

M㌦11
ML69

M°－127

M’－188

ML237

にローマ字で，接蒋位置はその中心角を表わす数字で示

している．

　4．歪とその測定法

　写真1はこの実験の測定装置を示し．たもので，（ユ）は

最大検定E力50kg／crn’の分銅油「1．1式圧力計倹定器，

（2）は試料としたブルドン管で，この管壁表而に歪ゲー

ジを接着Lてある．C3）は測定点を切替えるための切替

スイッチ函，（4．］は歪測定範囲が5×10「㌧1500×10’6，

ブリッジ電［E1・5V以．ヒ，ブリンジ電源［11｝1波数165c／s

の静歪測定器で，第4図はそσ）ブロックダイアグラムで

ある．

写真1　測定装置

A

　　　第4図　測定装置のブロックダイアグラム

　試料のブルドン管Bに，圧力計栓走器Tの一方のラム

の上にのせた分銅Wによって10，20，30，40kg／cm3

の内圧を与える．内圧によって生じた管壁Bの歪ば，測

定点に接着されている動作歪デージAの抵抗値を変化き

せる．

　ブ：Jッジの1辺を二の動作歪デージに，また，それに

対応する他の1辺を温度補償用ゲージDに接続し，残る

2辺を同一温度（二のよ号合〔k室内ilI”度）にある2個の固
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136

定抵抗Rとしてブリッジ回路を形成する．ブリッ

ジには発振器0によって3V，165　cpsの入力電　　ゲージ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　番　号
圧が与えられ，Aの抵抗変化はブリッジの不平衡　　N。．

となって，出力側の端子電圧の変化として表われ　　H．31

る．この端子電圧の変化は，歪測定器1に内蔵さ　　長認6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H－－197
れている位相弁別器および増幅器を経て，計器の　　H・221

指針の振れとして直読でき，計器の目盛は直ちに　　H・－28
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hノ＿80
歪を表わすように目盛られている．切替スイッチ　H！－136
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ196
Sを利用して動作ゲージを切替えてゆけば，すべ　　H’“221

ての測定点に対して歪を測定することができる．　　ll弩

第4表は以上の方法によって測定し細直で・εIP　豊二ll§

は歪εを内圧ρkg／cm2との比をもって表わした　h－224

単位圧力当りの歪である．　　　　　　　　　　　翫器

　ブルドン管の管壁に生ずる内部応力が，その材　II二携

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hノー232
料の弾性限内にあるならば，歪と内圧は比例する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－12
のが当然である．第5図～第7図は第4表の測定　M－69
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M．－126
値に基いて内圧と歪との関係を示したもので，　　M－187
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－237
εH，εHl，εM，εMノ，εh，εhtはそれぞれH，　H！，　M，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mt－・1ユ
Mi，　m，〃〆の方向の歪を示している．　これによ　鍛1：ll，

れば，すべての方向の歪は正しく圧力に比例して　雑1：瑠

いるから，呼び圧力の範囲内であればブルドン管

は弾性変形をすることが立証でき，したがって，

弾性論的に解析して誤りでない．

第4表　歪分布の測定値

生　産　研　究

中心周 内 圧 P　　　（kg／cm2）

　θ
　　　　　10（deg．）1

　80　　　253　〃
　136　　　　　254　　〃

　197　　　　　241　　〃

221　　　　　254　　〃

　20　　　　　　30

506　　〃　　　　　758　　〃

505　　〃　　　　　　755　　〃

472　　〃　　　　　705　　〃

512　　〃　　　　　765　　’ノ

40

単位圧力のi謹

　・／P
1（kg／cm2）　1

3、　26、×、礪　522X、。－61783X・0－・

28
80
136
196
221

22
74
128
188
224

1乙髭

ll詑
273　〃

lll　l；

ll劫
542　・t

：llB　：lll；
：；19　1：：1，19　1；

－279　　〃　　　　－553　　〃

　ヨ

、ll

lgl

ユ　

、19

111

晶

127

瑠

：ll；f：

：lll　II

＿259　ヴ

：lll；：

：9；1　1；

－533　〃

911；

lil
ili

：ll別：1髭
：lllll：921；

・・〃 P82〃

1044＞く10－6

1012　〃
1003　〃
946　〃
1014　〃

lll　lf

ll訂
805　〃

：ll物

：ll髭
＿827　〃

1111　1；

、ll塁二

1071　〃

：丑llz

：lll翫

一1100　〃

：朧1；

：lll　I：

＿797　〃

：1携二

：llll二

＿1066　〃

llg　IJ

l象1；；

227　〃

：1勤

で1劫
119　〃

lll；

llg　I；

300　〃

』llI；

：lll　1；

159　〃

26．1＞く10－一＆

25，3　〃

25．2　〃
23．6　〃

25．5　〃

19：助

ll：1ζ

26．9　〃

：ll：81；

：ll：㍑

一27．6　〃

：舞1：物

：ll：鱈

一26，7　〃

：1：IP
：1：ll　ll

　401　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応力も

　　　　　　　　　　　　　　また歪ゲージについて

は，方向のずれ，接着不良等がなく正しく動作していた

ことが確認された．

　5．　歪　の　分　布

　　×to－6
1400

H12eo

方1000
向

の　800

歪

　600
εR

　400
200

0

　　　×io－6
　　唱4DO

H　t2　OO

方

　　10DO
向

の　　800

歪

　　600
ε鋲

　　40fi

209

04）　2　祝OK5（　P0圧2　内10 50

＝2e
θ一221

　20　　　50
内圧　 P（》ンそ’rrL5）

θ＝196°

θ暫

第5図　内圧と歪との関係（50　kg／cm2用）

　第4表によって横軸に中心角，縦軸に歪をとれば，圃

定端より自由端までの歪分布曲線を描くことができる．

第8図はこのようにして表わした歪分布曲線である．た

だm，mt方向の歪は実測したものではないが，両者と

0

　　oo　　5　　一菟方向の歪

εE－1000

一1500

　　Xto

　oo　う魂方向の歪

ε霧一1000

　　内圧PO％γrL2）
10　　　20　　　30　　　40 50

一1500
　　XIO一

9＝74°

θ＝128°

θ＝224°

＼
内姪P（K7／c・n・）

20　　　50　　　40

第6図　同上

ejzL2！22

θ＝156e

＼
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第10巻　第6号 137

M方向の歪

ε

800×to“6

600

400

200

0

　　　1⊇2亨Zl

　　　8ゴ各9二

ze＝18プ
10　　　　20　　　　50　　　　40

　　内　圧P（K8／c・・t2）

50

　　　　　Xt〔プ6
：’1：l

l乏認　一一一5geii9－＄≡§≡輸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＝157°
　ε制一400

　　－600　　　　　0　　　　10　　　　20　　　　50　　　　40　　　　50

　　　　　　　　　　　内圧P（Kヌ／cnt2）

　　　　　　　　　第7図　同上

も1レf，Mi方向の中性線上の一歪に相当するものであると

考え，

　　　　εm　＝＝ε．ノ＝（εM十εrVt　1）／2　　　　　　　　　　　　（5・1）

として計算から求めた．

　さらにまた，R，　R1；およびr，〆方向の歪も実測し

たものではないが，応力を解析する場合，3軸応力平面

歪と考えるならば

　　　　εR＝εRノ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2）

　　　　εr＝εノ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・3）

が成立し，平面応力3軸歪と考えるならば

　　　　εR＝一（εH十εM）／（m－1）　　　　　　　　　　（5・4）

　　　　εR1＝一（εHl＿トεMノ）／（m－1）　　　　　　　　　（5・5）

　　　　εr＝一（εh十εm）／（m－1）　　　　　　　　　　　　　（5・6）

が成立する．ただしmはポァソン数．

　第8図のm）R，Rノ，　r，はそれぞれ式（5・1），（5・4），

（5・5）・（5・6）によって計算したεm・・m・｝εR，ε。・，・r

の値である．

　第9図は呼び圧力10atmの試料における歪分布で，

その傾向は50atm用の歪分布曲線とほぼ同ようである．

40
歪分布（5Datm用）

軍50

位

圧20
力

当

　v　10
の

歪
　　O　x

　－10
（％m2）“1

　－20

一50

6｝0×

ノ
　OO

F
NA　　　　　　　　△

XX－－X　　　　　　　×

＼×　　　　　x 　×爪二1！n’

?Q一一〆

　γ’
A－．＿－．－－－－A

　M　　x
A　
x／

　6．応　　　力

　測定した歪から応力を求めるには次のようにした．求

めた歪はおのおのがある「点における3軸歪を表わして

はおらず，それぞれ同一断面上の独立した位置における

3方向の歪であるに過ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5表
ない．局部応力を知る上

一400

一x @　　　　×　　　図5　　　×＼

踏。こ：－k

50　　　　100　　　　t50　　　　200　　　　250　　　30D

　中心角θ（de夢）

第　8　図

歪　　分　布　（10α†肌用）

　　50

@　40

@　30

×1σ6

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　／＼。　　　．　H’／＼・・文．＿．穿レ／°

~ミヨ1・≡幸雪
ンー・

@x－→～話ト＼タニコ含　倉鳶「き築　　　　　　　　　　　　　　　　冗　　　　　　　　　　　　　　　゜＼＼

一40　　0 　　　　　　　　　LT〔｝　　　　100　　　　150　　　　200　　　　　250　　　50〔「

@　中杷角　9（噸

第　9　図

は第8図の歪分布曲線から，ある一定のいくつかの断面

（ここでは中心角が50°，100°，150°，200°および250°

の5断面）を選びこの断面上における3組の3軸歪

εH，εM，εR・；εHt，εMノ，εR1：εh，％，εrを求めた．第5

表は以上の方法で整理した歪であって，解析には本表の

数値を使用することにする．

　一般に，応力は3軸応力3軸歪とした

一定断面上の単位圧力当りの歪（50atm用）

には，このような状態で

は都合がわるいので，こ

れらの歪を同じ断面上の

一点の3軸歪に換算して

おく必要がある．それに

聖幽
（、琶、）・H／P

　50　25．7×10－6
100　25，2　　〃

150　25．2　　〃

200　125．4　　〃

250　26，4　　〃

　　1

B〔kg／cm2〕－1

J　εM／P　　 ／　　εR／云一』『

Bi〔kg／cm2〕一・　1 A〔kg／cm2〕’1

ε〆／列・M％ ・R！

1：1・汐，6ゴ1：§・惣：9・夕・

4．9　〃　 －11。7　〃　 24．9　〃
5．3　　〃　　1－11．9　　〃　　　25，7　　〃

6・4” P－．12・　7〃29・・〃

・万・・／・1・，／P

帽10×
22222　「｝

一×
054089＆＆9σ

「［一　1一×
　　　一［

略10×
00000

『10X

11
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麗1畿嚇tlll劉（6．、）
1二難鷲）s・＋Sv｝／（m＋1）（m－2）／

によって取り扱うのが普通であるが，ブルドン管の場合

はshellとして考えた方がむしろ妥当である場合も多

く，実験ではH，M2方向の歪測定は比較的容易であ

るのに，　R方向の歪はどんな方法を用いても大変困難

であるため，ここでは3軸応力平面歪

響驚錨三；；ト

および平面応力3軸歪

祷磯雛戦）／（m－、）〕｝　（6・3）

として計算を行うことにする．

　従来ブルドン管の応力を求めた論文はいずれもみごと

な解を算出しているが，平面応力のみが存在し，かつ勇

断応力は無視できるものとして取り扱っているのがほと

んどである．このような仮定がどの程度実際と一致する

ものか，ここでは上記の2方法による計算を行い，その

違いの程度をしらべ，のちにH・Lorenz，　C．　Sunatani

の両理論式との比較を行った．

　本実験では1／m＝o．28，E（ヤング率）＝・　o．　98×106　kg／

Cm2であるから，3軸応力平面歪として取り扱うと第6

表また平面応力3軸歪として取り扱えば第7表の値をと

ることになる．

　第10，第11両図はそれぞれ第6，第7表をもとに描

第6表　3軸応力平面
　歪としたときの応力

第7表　平面応力3軸
　歪としたときの応力

中心角

　θ
（deg．）

50
100
150
200
250

中心角

θ

（deg．）

50
100
150
200
250

中心角

　θ
（deg．）

　50
　100
　150
200
250

誉脇当（謙誰） 中心角

・・／PI・M／pl・R／P

35．0

34．0

33．9

34．4
36．1

11112 15．3

14．8

14．7

15．0

16．0

　

廼9ク

　50
　100
　150
200
250

駆騨（kg／cm2kg／cm2）
中心角

σHノ ^PiσMノ／PlaR／P
θ

（deg．）

50
100
150
200
250

騰騨（kg／cm2kg／cm2）
中心角

σh／P　　lam／P　lσr！P θ

（deg．）

＿34．5
－33．9
－3、4．4

－34．7
－35．2

一11，7

－－ P2．2

－12．5

－12．1

－11．0

一一一一一 50
100
150
200
250

鵜潮当（謙霊i）

crH∠P σM／P

98880

騰騎当（k琴／cm2kg／cm2）

c・’ E’hP　I・M・・IP

26．8

25．7

25．6
26，7

30，8

44a4乳

騰翻当c嫌謁

crh／P σth／P

一29，7
＿29．0

＿29．6

－29．8
－30．4
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醐

応力分布〔3鮪力緬歪〕（5嚥調）

外　　　面

　　　　　H

こ：こ＝ili：＝＝一三＝二Y

　　　　　　　　　　　R

器50
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魂ll

㈱

翼位L狂融

50　　　　　100　　　　　15〔r　　　　200　　　　　250

　中心角9（吻）

レlt：

50　　　　100　　　　150

　中心角9（吻）

　中’u繭θ（deの
50　　　　100　　　　t50　　　　200　　　250

駕力蛎融

鋼
婁1

劇。

第10図（a），（b），（c）

応力分布〔3軸応力平面歪〕（50atm用）

　箪　　O

tr－10

？－20

雰一30

a／P－40

（繍，。

50　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250

　中’じ角θ（de2）

　　　　　　　　　　図
　　　　　　　　　　×－X’
50　　　　　100　　　　t50　　　　200　　　　250

　中心繭θ‘de8）

50中’ｸ9（溜）20025D

　　　　　　　　　　第11図（a）・（b）・（c）

いた応力分布曲線で試料は50atm用のブルドン管であ

る．両図の上の図（a）は第2図におけるB点，すなわ

ち背面の，また中の図（b）はBノ点，すなわち腹面の，

さらに下の図（c）は側面の応力をそれぞれ示したもので

ある．これらはいずれも同じ傾向にあるが，平面歪の応

力に比べて3軸歪の応力はやや小さな値となって表われ

ている．

　次におのおのの図について背，腹，側各面の応力の大

きさを比較すれば，いずれも背面が最も大きく，側面，

腹面がこれに次ぐ値を示している．

　また両図から3方向の応力の大小を比較すれば，背，
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0

応力分布〔3鮪力平醗〕（10・at・M）

レシR

二
X

～＼

　単60

撞50
？　4e

劣30

％20

囎゜
　　0

50　　　　　100　　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300

　中’じ蘭θ（吻）

こ

箪麹翻

50　　　　toO　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300

　中lv爾θ（deヂ）

5。中’w0学θ（箭）2002503。0

0

　　第12図
応力分布〔平面応力3軸歪〕（10　atrn用）

外　　　面

＼＿。」レノノ
＼為噛一＿r＿x x ←レ・／

輩60

径50
？　40

奪50

咋20
辮1°

　　o

50　　　　　100　　　　150　　　　2〔｝0　　　　250　　　　500

　中’じ南θ（dg）

　010203040

ー嘉欝

／
内～

一“”“”一
~一一一一一一一一x

　50　　　　100　　　150
　　中JU幽θ（cte2）

　5。中1矯θ（留
＿x　　　　　　　x　　　　　　　x

　図’
X　　　　　　　　》く一

200　　　　250　　　　こ50D

200　　　250　　　　300

X　　　　　　　　x－一一一一．E

　m
／　一

　　　　　　　　　第　13　図

腹側3面のいずれにおいても，H，　H1，　h方向，すなわ

ち円周方向応力が最大となっている．第12図と第13

図はそれぞれ10atm用試料についての応力分布図で50

atm用のものとほぼ同じ傾向を示す．

　7．】lorenzの理論に基く応力との比較

　H．Lorenzはブルドン管の形状を一平面上にある長短

両半径がそれぞれaおよびbである楕円が，それと同

一・ｽ面上にあって楕円の長径に平行な直線の回りに回転

するときにできる回転面でかこまれる容器と考え，管体

の壁厚は管内における勇断応力の作用を無視しても差支

えない程度に薄いものであると仮定した（第14図）．こ

のように考えると容器に一一様な内圧Pが作用したとき

壁内に生ずる周方

向の応力aHL（ring

stress，本論のaH

OHI，　Oh）および子

午線応力aML（me－

ridian　stress，　本

論のOM，　aM！，　am）

とが求められる．

　また，管厚がち

曲率半径が〆お

よびρ”で，辺の長さが

dSノおよびdStiである

管壁から切り取った四角

な要素（第15図）に，

二つの応力σML，　O肌が

それぞれ断面tdS「iおよ

びtdSノに作用すると考

える．この二つの応力は

内圧と外圧との圧力差P

と平衡するのであるが，

望

139

0”

雫

∫”

A
Pαケ）

0 0’
ア’

．r
8’ B　「

α

」ご。一一Hb

『HL

第14図

（プ”L

第15図

＼　グHL

この平衡式と第14図における管壁の任意の点Pに関

する楕円の方程式より計算を行うと周応力aHLは次の形

になる．

　　　　。肌＿∠L．3巫一・・聖撤2）±些（7・1）
　　　　　　2彦a／（a2－b2）（x－x。）2＋b4

また子午線応力σMLは次式で表わすことができる・

　　・　一甜差許〆（a2一ゲ）（・一・・）2＋b4（・・2）

　式（7・1），（7・2）を用いてaH，σHi，　OhおよびaM，

OMノ，　Omの平面応力を求めることができる．すなわち第

14図から明らかなように式（7・1），（7・2）において

　　x・＝r。，x・＝r。＋bとおけばσH，σMが，

　　X。＝r。，X。＝r一bとおけばaHノ，　aMfが

またx。＝＝x－r。とおけばah，　Omをそれぞれ求めること

ができる．したがって

　　　　・肌一ρ塾2一餐2〃2－b2）9　（…）

　　　　　　　（2r・＋δ遁．　　　　（7．4）
　　　　σML＝P
　　　　　　　2彦（ro十b）

　　　　・…一ρ蟹逝1姦チ2σ2－b2）b（…）

　　　　　　　　（2「・－b）b　　　　（7．6）
　　　　σ〆L＝ρ
　　　　　　　　2t（r，－b）

　　　　・h一ρ孟　　　　（7・7）

　　　　　　　b2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・8）　　　　σm＝P
　　　　　　　ta

　式（7・3）～（7・8）に対して本実験に用いた試料の寸

法a＝20。15mm，　b＝5．95mm，　ro＝95mm，　t＝3・5mm

を代入して単位圧力当りの応力を計算すると第8表を得

13



140

第8表　H．　Lorenzの理論による単位圧力当りの応力
　　　　（kgfcm2kg／cm2）

試料卿／ρ「…／P・砒到・M・回・屍／pl・m・IP

たものであっ

て，ブルドン管

の受ける内圧P

は管内に一一一is？に

作用し，管壁の

厚さtは全断面

　　　に一様で

謬
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50atm

10atm

26．5

34．1

1．6

1．5

23，1

30，9

1．75

1．6

0．25

0．1

0，5

0．　2

第9表　実験値と理論値の比較〔50kg／cm2用〕

実験値

理論値

3軸応力平面歪

平面応力3軸歪

Lorenz

砂　　谷

気γ：

鞭力当・の応か藩「儲

外 面　　　内 面 側 面

・吻・幽・・伽・／ρ「…／・「・・伽剃・嗣ゆ

33．9

28．5

26，5

15，9

18．4

12，7

1．6

0．9

14．7

0

00

29．5

25．6

23．1

16．6

8．0

3．9

1．　7

0．9

10．5

0

00

一一 R4．4

－29．6

0．2

一12．5

＿7．4

0，5

0．9

一13．2

　0

00

第10表　理論値と実験値の比較〔10kg／cm2用〕

実験値

理論値

3軸応力平面歪

平面応力3軸歪

Lorenz

砂　　　谷

鞭力当・の応力・釜僻

外 面

・・／P「・・／pl・R／P

33．9

28．3

34，1

47．3

19．0

13．4

1．5

0．9

14．8

0

00

内 面

・幽・測・R・IP

36．7

31．7

30．9

44．2

11，7

6．4

1．6

0．9

13．5

0

AUO

側 面

・h／P［σ輿／カ［ゆ

一一 Q3．4

－20．4

O．1

一6．2

－2．9

0．2

0．9

一8．3

0

00

第11表　50kg／cm2用と10kg／cm2用の実験値

3軸応力

平面歪

平面応力

3軸歪

50kg／Cm2用

10kg／cm2用

50kg／cm2用

10kg／cm2用

鞭力当・の応力藷／謡

あり，か

つ断面は　　　　　　　第16図

二つの垂直軸ox，　oyに関して対称であるとポる

ならば，断面上の一点Pの受ける反力Rと曲げ

モーメントMとによって，断面中立線AB，
A／Bノに沿った周応力が作用する．

　この周応力σHSは次の式で表わすことができ

る．

　　…一±争＋一蓋・i・（V一φ）（8・・）

　ここで，1はP点における管壁の断面二次モ

ーメント，hは断面のわん曲中心面から管壁まで

の距離dsは厚さの方向に対して垂直に測った微

小円孤の長さ，MはP点における曲げモーメン

ト，RはP点において半径方向のベクトルOP

に対し垂直方向に働らく反九yおよびφは図

示のような角である．Cayereの理論によってこ

れを変形し本実験に適合する形に導けば，次のよ

うになる．

外 面

・’H／ρ画／bl・R／P

33．　9

33．9

28，5

28．3

18．4

19．O

12．7

13．　4

14．7

14，8

00

内 面　　　側 面

（r’Ht
^plaMノ／pla・．！／Pσゐ／P　iσ．∠ρ［arノ’P

aHS－P÷｛号（a－b）＋・｝

29．5

36。7

25．6層

31．7

8．0

11．7

3．9

6．4

10．5

13．5

00

一34．4

＿23，4

一一 Q9．6

＿20．4

＿12．5

－6．2

一7．4

－2．9

一13．2

－8．3

AUO

・…－pe（夢（a－b）一・｝

ahs－P÷｛亨（a－∂）＋・｝

（8・2）

（8・3＞

（8・4）

る．これをわれわれの実験値と比較するのに，理論式は

楕円断面形についてであり，本実験は平円断面形につい

てであるから，その違いは考慮しなければならないが，

それにしても第8表の周方向応力の値は第9，10，11表

の実験値とかなりよく一致している．子午線方向応力は

理論値も実験値も周方向応力より小さいが，実験値では

理論値より遙かに大きくなっている，

　B．C．　Sullataniの理論に基く応力との比較

　Sunataniはブルドン管に生ずる応力を，次の2種類

であると考えた．すなわち，1つはブルドン管の子午線

を含む断面において，子午線に沿って作用する応力（こ

れをnormal　stressと名付けている．本論における子

午線応力aM，　OMI，σm）で，他の1つは子午線に垂直な

方向に作用する応力（これをfiber　stressと名付けてい

る．本論における周応力aH，σ〆，σh）である．

　第16図は，ブルドン管の子午線に直角な断面を示し

　子午線応力a、，sは，ブルドン管の中空部分の断面積を

A。，管壁の断面積をAwとすれば，

　　OMS　＝OMst＝＝ams＝PAo／Aw　　　　　　　　　　　　　　（8・5）

となる．

　第9表は・式（8・2），（8・3），（8・4）および（8・5＞

より求めた，単位圧力当りの応力を示したものである．

　やはり，周方向応力が最大で子午線方向応力は，はる，

かに小さい・しかし第10，11，12表の実験値に比べる

といずれも小さく，　Lorenzに基く値よりも実験値との

差が大きい．

第12表　C・Sunataniの理論による単位圧力当りの応
　　　　　力（kg／cm2kg／cm2）

試矧…i・　i・・剥・・・…　1…’to　1・h・／・　i・M・／P

50atm

10atm

15．9

47．3

0．9

0．9

16．6

44．2

0．9

0。9

0．9

0．9

14
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　9．　む　　す　　び

　以上のことを総含すると次のような結論が得られる．

　（1）　ブルドン管に生ずる同一方向の応力は，円孤上

のどの断面をとっても中心角θにかかわらずほぼ一定な

値を示し，このことは内面，外面，側面とも共通してい

る．

　（2）　同一断面では周方向応力が最大で，σ．／P，σH’IP

　　　　欝，

膨離
繋黛嵐結果・一致・て・

　　　鷲野㌣

　　購捲ブ、レドン管の実例

　　」辮で澗定端の近く

　　　　　で断面が変化して

　　　　　いる付近から割れ

　　　　　が入tp，自由端方

　　　　　向に延びている

　　　　　が，これは周方向

　　　　　応力によるものと

　　　　　見倣されて，実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）外面，内
　　　　　　写真2　　　　　　　　　　　　　　　　面におけろ　aHIP

とa．t／PはLorenzの理論が害ll合によく一致し，砂谷

の理論はややずれているようである，

　（4）子午線方向の応力は理論値と実験値の一致をみ

ない．しかし設計に当っては最大値を採っているので子

午線方向応力は問題でなく，周方向応力を用いて来たの

で偶然にも今まで大過なく来たものと思われる，

　（5）　3軸応力平面歪の方が平面応力3軸歪よりも少

し大きく出るが設計上からはそれ程大差があるものとは

思われない，

　したがって静的圧力に対する管壁の応力は，Lorenzの

式を用いて算出した値より少し大きくとり，使用条件に

よって安全係数を適当に定めればよい．ただし繰返し圧

力が変動する場合はよほど安全係数を大きくとり材料を

厳選しないと管破を起す原因となる．

　終りに末筆ながら，本実験の試料作成にあたり，種々

ご便宜を与えていただいた東京言．「’器研究部畏山口隆男，

同設計課長真木守俊の両氏に厚く御礼申し上げる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1958．5．13）
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