
第12巻　第8号 317

ブルドン管の感度について

小川正義・古　川 浩・笠　松 勇

　　　　　　　　1．はしがき
　従来ブルドン管圧力計においては，その感度を高める

ことが重要な問題の一っであった．これには拡大機構の

作用や計器の使用状態なども当然考慮に入れなければな

らないのであるが，基本はやはりブルドン管そのものの

特性にある．最近は，管先の移動量が内圧に比例する直

線性さへ得られれば，移動量自体は僅かであっても，こ

れを電気的または磁気的にピック・アップしてXYレコ

ーダに記録させるなど，検出や拡大方式が発達したので，

特殊の計器一とりわけ耐久性が問題になる場合一に

おいては，ブルドン管の強度を主体に考え，感度は検出，

増幅装置の方にまかせるような傾向も生まれてきてい

る．また管の疲労という観点からもこの方が望ましいと

考えられる．ただこの場合には設備も大きく，価格も高

く，取扱いも厄介になるので，現場で数多く使われる圧

力計の感度は，ブルドン管そのものの材質，形状，寸法

および加工法や熱処理法などに依存していることは従来

通りである．

　一般に，感度を高めることと，強度および耐久性を増

大することとは，矛盾する関係にあるので，設計に際し

ては，双方の要求を適当なところで妥協させなければな

らない．

　管にほぼ同一の断面形状を与え，その材質と加工法の

みが異なるものの感度にっいてはすでに報告＊してある

ので，今回は同一材質，同一加工法で，断面の形状と寸

法が違うと，感度にどんな影響があるかという点にっい

て述べることにする．

　　　　　　　2．試料および測定装置

　実験に使用したブルドン管は，いずれも株も内機も付

けてないままのものに，試作した特別なアタッチメント

を取り付けて加圧を容易にした．管の材質にはアルミブ

ラス（BsTF3）JIS　H3632を使用し，鐙接によってパイプ

形成をした後，ハンマリングで腰を入れたものである．

表面にはパフ研磨をほどこし，180～200°Cで1．5hrの

歪取りを行なってある．試料の諸元を第1表に示す．試

料は四っのグループにわかれ，各グルe・一一・プは長径2a，

短径2b，肉厚tおよび円弧曲率半径rの四っの基本寸

法の中，いずれか三っをかなりの範囲に変化させ，他の

一っはだいたい同じ値であるようなものを用いた．断面

形状はほぼ楕円である．

　測定には万能測定顕微鏡（UMM）の載物台の上に圧力

第　1表

断面

形状
讐蓬幕藩馨馨響

難

断 面　（単位mm）

長径・・陣径2bl騨・

17．64

17．72

17．86

17．72

13．60

17．　50

20．38

22．64
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17．70

17．50

18．59

17．60

17．60

　　，　　17．28
み轟　17．06

5．16

5．18

5．20

5．18

5．06

5．34

5．28

5．28

3，86

5．28

6．04

7．38

5．46

5．48

5。74

5．78

0．84

0．82

O．80

0．83

0．76

0．81

0．81

0．82

0．83

0，80

O．　80

0．77

0．64

O．　71

0。85

0．94

円弧曲率
半径　　r

（mm）

28．60

35．25

47．85

60．40

48．10

47．60

47，50

47．55

48．25

47．27

47．19

46．68

45．15

44．92

44．52

44．62

検定器を固定し，これから接続した曲管により試料に油

圧を供給する．試料のブルドン管には，第1図に見られ

るように円弧の中立線上に極めて細い十字線の標点をっ

け（標点や内端面の位置がだいたいこのようにというこ

とであって試料ごとにばらっきがある），これらが顕微鏡

の視野内に入るように管の円弧面を水平に置き，油圧に

よる標点の移動を測定した．第2図は実験装置の全景で

ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　圧力検定器は最大

ε”　～

第1図

　加圧能力50kg／cm2，

　最小加圧能力0．5kg

　／cmZで，試料に用い

　たブルドン管はいず

　れも呼び圧力20kg／

　cm2のものである．

tO加えた圧力は2．5，

　4．5，　6．5，8．5，10．5

　kg／cm2で，圧力0の

場合の標点の座標から出発して，各圧力に対する各標点

の座標を1μまで測定し，これらを3および4に述べる

各種の関係式に用いて，5の諸結果を導き出した．
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　　　　　　　　　　第　2図
　　1．試料のブルドン管　2．油圧導入用曲管　3．標

　　点測定用顕微鏡　4，載物台　5，圧力計検定器
　　6．油圧荷重　7．x軸目盛尺読取顕微鏡　8．　y軸

　　目盛尺読取顕微鏡　9．ベッド

　実験中に負荷部分および油圧回路に摩擦と漏洩がない

ように，装置のすり合せ部分には十分な精密加工とシー

ルとを施した．

　　　3．　変位，円弧中心および曲率半径の算出

　内圧が変わって，ある標点の座標が（Xl，Y1）から（Cl「，

Ylt）になったときの変位量δ1は，その標点の位置が株

のごく近傍であったり，圧力変化が極端に大ぎかったり

する場合を除き，直線上を移動するものとして

　　　δ、一｛（x、s－Xl）2＋（y・t一ッ・）2｝1／2・一・・・……・〔1）

として差し支えない（第3図）．

　　　　　　　　　　　　　　一般に，変位量は内圧

　ミNX

第3図

による管の物理的変化に

よって生じるものである

が，結果的に見ると，前

述のような特殊な場合を

除けば，管の円弧性＊が

かなり良く維持され，そ

のため幾何学的な関係，

すなわち

　　　δ＝／7〔・・＋」ブ2＋プ』r－・（r＋Ar）C・S（θ一θり

　　　　　＋rArc。sθ一（rdr＋Ar2）CQSθ’〕va・…・・（2）

　　ただし　r；管の最初の曲率半径　〆；管の変形

　　　　　　後の曲率半径　Ar；曲率半径の変化量

　　　　　θ；標点の最初の中心角　θJ；変形後の中

　　　　　　心角

が成り立っのである（第4図）．これは変位現象の説明に

は何の役にも立たないが，実用上の便宜には俊うことが

ある．

　次に，測定した各標点の座標（各圧力に対してA～D

の5組ずつ）から，それぞれの円弧の中心の座標および

曲率半径を求めるのに，管に標点をっける時に，完全に

中立線上にはのらないための誤差があウ，またその座標

8
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測定の際の誤差もあるはずであるから，最小二乗法によ

る処理を行なって，5組の標点の座標を通る，最も確か

らしい円弧のそれとして算出する．すなわち円弧中心の

座標（xo，ore）は，

：1議羅轟慧｝騨

をといて求め，また曲率半径rは

　　　r＝x。2＋y。2－2x。Σz幽一2y・Xyitn

　　　　　　　　十（ΣXi2十Σツ許）／n　・・・・・・・・…　一・・（4）＊

　　　　　　　　　　　　　　　から求まる．ただし

　　　　　　　　　　　　　　　i＝1，2，3，4，5であ

　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　なお，ある標点の

　　　　　　　　　　　．＿r’　単位圧力に対する変

　　　　　　　　　　　・－x　　位量δt♪を得るのに

　　　　　　　　　　　　　　　は，用いた五っの内

　　　　　　　　　　　　　　　圧の和　2．5＋4．5＋

　　　　　　　　　　　　　　　6．5十8、5＋10、5＝32，5

　　　　　　　AA’＝s
　　　　　　　　　　　　　　　　で，その点について

　　　　　　第4図　　　　　　求められた各変位量

の合計を割った商を取る．

　以上のような方法によって得られる実測値に基づく結

果と比較するための，従来知られている理論式をかかげ

ておく，

　砂谷の式；楕円断面をもっ管に対して，力学的な変形

理論から導かれたものである．

　　　・一県…・・………・・・・・・……・一・……・（・）

　　ただし　5；変位量，R；内圧0のとぎの半径

　　　　　　　　　　　　　　　3〆W　　　　　　P；内圧　　　B－
　　　　　　　　　　　　　　　4bt3

　　　　　　　　w一γ一誓（1＋σ）

　　　　　　　　V－・一・・＋毒（・一・・X・－e2）1・g嵩

　　　　　　　　・－1孟θヒ1・g拷

　　　　　　　　el－｝｛・≠1・・727（1－e2）｝

　　　　　　2a｝断面の長径，2b；断面の短径

　　　　　　e；楕円断面の離心率

　　　　　　t；肉厚．

　　　　Cノ＝｛2（1－cosθ）－2θg．　inθ一．θ2｝va

　　　　　　　　　θ；変位量を求める点の中心角

　　　　　　E；材質の弾性係数

　Lorenzの式；これは変位量を与える理論式ではなく，

加圧前後の円弧の中心角の関係を示すもので（第5図），

1
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￥一・艀差｛夢（　　　　b21－　　　　a2）一・｝………（6）

　　　　　　　　　　　ただし　Xo；加圧前の管弧の中

　　　　　　　　　　　　　　　心角　X；加圧後の管

　　　　　　　　　　　　　　　弧の中心角　h；肉厚

　　　　　　　　　　　　　　　S；楕円断面の全周

　　　　　　　　　　　　　　　k；楕円断面の肉の部

　　　　　　　　　　　　　　　分の，断面中立軸に関

　　　　　　　　　　　　　　　する回転半径　ro；加

　　　　　　　　　　　　　　　圧前の管弧の半径

　　　　第5図　　　　で与えられるが，変位量と関係

のある中心角の変化が計算できるから，本実験による実

測値から求められる値と比較するために使用する．

　　　　　　　　4．感度の算出
　ブルドン管の材質，円弧半径，断面形状および肉厚が

一定であれば，管の中立線上の1点の変位量は，加えた

内圧とその点の円弧に沿う中心角とで決まるから，その

感度Sは

　　　s－一霧・÷・………・…・………・…・一・（7）

で表わされるが・実際上の計算には・器を針近似

して

　　　s－e・÷……一…・………・……・…・（7・）

とする方が都合が良い．この値を中心角感度と呼ぶ．

　また一般的にいえば，感度は中心角を横軸に，単位圧

力あたりの変位量を縦軸にとってプロットしてできる曲

線の勾配として定義されるから

　　　8＝∂（δ／」P’）／∂θ　　・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・…　一（8）

で表わされる．この値を公称感度と呼ぶ．

　中心角感度は変位量の少ない株近傍をも含んだ中心角

で割った値であるのに対して，公称感度の方は，考える

点における中心角に対する変化の割合をとるのであるか

ら，一一SUには両者は一致しない。

　なおこの中心角としては，株に近い実際に動き始める

点からのものを取るべきであるが，そう大きな差でもな

いから，通常のやり方に従って，管の株との接合点から

の全角を用いることにした．

　　　　　　　5．実験結果とその考察

　各標点の単位圧力あたりの変位量と，管の肉厚との関

孫を求めた例が第6図，第7図である．他の諸元がだい

たい同じ管なら，肉厚が薄いものほど変位量は大きく，

中心角が小さい範囲では肉厚の大小の影響はそう大きく

はないが，中心角が大きい所では，その影響が非常に大

きい．多くの例について調べてみると，曲線は不動点＊か

ら中心角とともに初めは徐々に次いで急に上昇し，後多

少上昇度が減ずる傾向にある．本図中幾何学的計算値と

あるのは，実測した各圧力に対する標点の座標から，（2）

壽

∵3

sO2

｝0．ノ

｝実験値

｝細学的言＋髄

t－2　94

／〃　　　150　　200　　250

中Iv角θ　（deg）

第6図
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式の右辺の

各項を計算

で求め，こ

れによって

算出したδ

にもとつく

値を比較の

ためプロッ

トしたもの

である．両

者が非常に

よく一致し

ていること

から，逆に

管の円弧性

が内圧を受

けても変ら

ないことも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わかるのであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8図，第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9図は中心角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に関しては実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測値より出し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た値を用いず

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lorenzの式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって算出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，これに実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測値から求め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たr，drを組

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み合わせて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）式による

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δを算出し，

　　　　　　　肉厚㌔　（mm）　　　　その結果をま

　　　　　　　第7図　　　　　　とめたもの

で，第6図，第7図との比較のために掲げた．Lorenz式

を用いたものは，δ／pの肉厚変化による影響が比較的ゆ

るやかである．第10図は第7図と第9図を重ねて画いた

もので，両者の対応する曲線が交叉する所がある（点A

～D）．このあたりの肉厚は，工場での設計に際し，長年

の経験から妥当と認められている値にかなり近いもので

あることは興味深いことである．なお砂谷の式（5）によ

る計算の結果も比較のため示すべきであるが，これの傾

向は実験によるものとだいたい似ており，本実験の範囲

外の高圧の方では数値も近づくようなのであるが，低圧

部分では余り合わないのでここには省略した，

　第11図は内圧によって管円弧の曲率半径が変化する

模様を示すものである．後述するように，ブルドン管にお

9
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第8図

＼x＼×一一S－’－2isoo

　　　o．8
　肉厚t伽刎

第9図

肉厚の大ぎいものではArが小さくでる．

z・冴85

る，、

ける変位は内

圧による断面

形状の変化に

もとつく円弧

半径の変化に

よって起こさ

れるものであ

るから，p－Ar

図はP一δ図＊と

同じ傾向を示

すぺきものな

のである．し

たがって，同

じPに対して

は，肉厚が薄

いものでは∠

rが大きく，

　次に第12図，第13図は，曲率半径をかなり大きな範

囲に変えた試料グループによる実験結果で，曲率半径r

がδIPに及ぼす影響を示している．　rが大きいものほど

δ／Pは大きく，中心角が大きい所では特にrの影響が著

しい．また曲率半径の大きいものほど，曲線の傾斜がゆ

るやかになる位置が，管先に近い方へ寄っている．

　断面形状の影響としては，その長径2aおよび短径2

bの大小がδ／Pにいかに関係するかを調ぺた（第14図

～第17図）．これによれば同じ中心角の点に対して，長径

はそれが大きいものほど，また短径はこれが小さいもの

ほどδ／Pが大きい．中心角が大きい所ではいっそうその

効果が著しい．っまり扁平な断面形状のものほど，単位

圧力に対して大きな変位量を与えるし，中心角による累

10
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第11図

積効果もある

ということで’

ある．また長

径と短径とで

はいずれがそ

の大小のδ／♪

に対する影響

が大きいかを

較べてみる

と，短径の方

の影響がはる．

かに大きいこ

とがわかる．

　このような

断面の形状に

関する事柄

は，ブルドン

管の設計上特

に重要な項目

の一つであっ．

て，後にさら・

に触れること

にする．

　以上のデー

タから，フノレ

ドン管の感度

を計算してプ

ロットしたの・

が第18図～第

23図である．

　肉厚をパテ

メータとした

公称感度曲線

（第18図）を見

ると，中心角

i50°くらいまではθとともに次第に感度が増大してい

るが，それ以後はほぼ一定値となる．これは管端に近づ

くと，変位量は中心角に比例した分しか増えず（つまり

直線的変化），累積作用がとまってくること，もう一つは

厳密には曲線である変位を，直線として取り扱っている

ことのためであろう．なお肉厚が薄いものほど感度が高

く，肉厚が大のものほど飽和が小さな中心角で始まる．

　Lorenzの式を用いて出したδ／P一θの関係（第8図）

から公称感度を求めると，これは中心角軸に平行な直線

になる（第19図）．そして前図と比較してみると，中心角

と肉厚の両者が大きい領域ではかなり良く合うようであ

るが，その他では大きくくい違い，したがってLorenz

の式は，ブルドン管の機能を十分にとらえたものとはい
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嚢。、
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1卯

蒙
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中心角　θ‘deg　J

第12図

θ＝250’

θ・200°

θ一lso°

9”100°

　　　　O　　io　　20　　30　　40　　50　　60　　7P
　　　　　　　　　曲率半蚤1’（mm）

　　　　　　　　　　　第13図

い難iいように思われる．

　肉厚をパラメー一タにした中心角感度の曲線（第20図）

は，公称感度曲線よりかなりゆるやかで，中心角が大きく

なっても飽和に達する現象が見られない．これはブルド

ン管自体が一種の片持梁であって，仮にある中心角以上

で断面変化がとまったとしても変位の累積作用はなくな

るが，梁の長さに比例した変位は残るからと考えられる．

　ブルドン管の実用目的からいえば，公称感度を調べー

定値に達した所の値で表わせば良いわけであるが，管の

機能，動作の研究目的からは，中心角感度をも求めて比

較検討することに意義があるのである．
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第21図，第22図には，感度に影響を及ぼす因子であ

る管の肉厚，曲率半径，長径，短径などと両感度との関
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との関係を，管先に近い所での値で対照してみた．

しこれらは一応得られているというだけで，管先付近の

状況をもっと細かく調べてからでないと，その傾向や大

小にっいての決定的なことはいえない．
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　ここで，以上に挙げてきた実験結果が，ブルドン管が

内圧によにてその円弧の曲率半径を変えるという力学的

変化を起こす理由にさかのぼってみて，これからの統一

的な解釈に合うかどうかを考察しなければならない．

　ブル／ドン管の根本の動作原理は，次の二っの効果によ

るものと解されている．その第1は管の内端面に働く圧

力により，管の肉の部分はすべて，その点での管の円孤
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だこの場合伸び率を計算してみると，これは極めてオー

ダの低い値であって，無視して差支えない程度のものな

のである．

　第2の原因は，管の横断面の変形にもとつくものであ

る，これは管内面の端面以外の壁に，円弧半径方向に働

く圧力によって起こされ，断面はいたる所でその短径は

伸び，長径は縮小する．これによって管円弧の外側部分

のものは，元より引き伸ばされた状態となり，内側部分

のものは，元より圧縮された状態となる．これらが元の

弧に戻ろうとする力がモーメントとなつて，管を引き起

こし円弧の曲率半径を増すような向きに作用すると考

えられる．っまり各断面の短径の伸び，長径の縮みが，

管上の点の変位を惹起する原因となるのである．薄肉円

筒でないもののこうした内圧による変形量を計算で求め

ることは容易ではないが，ただその値のオー一一・・ダは，第1

に挙げた伸びに比べて高いもであり，ちょうど棒を引張

つて伸ばすのは容易でないかが，曲げにより擁ませるの

は比較的容易なのと同様である．したがってブルドン管

の場合も，もつぱらこの第2の原因によつて変位を生ず

るといつて良いのである．

　ブルドン管の断面形状が一般に扁平に作られているの

は，短径の伸びを容易にするためであり，円形断面のま

まのものでは，著しい変位を生ずることはできないので

ある．

　このような考えによつて，今回の実験結果を振り返つ

て考察してみよう．

　まず肉厚と変位量との関係であるが，内厚が薄いもの

ほど，内圧による断面形状変化が大きいはずであるから，

変位量も大きく出るわけである（第5図）．そして断面形

状変化があまり自由でない管の基および先に近い部分

で，曲線の勾配がゆるやかになるのも自然であろう．管

の基の方では，株への固着の影響があろうし，先の部分

では，端面を封ずるため鑑を流し込んであつたり，他の

ブロックを鐙付けしたりしてあるからである．以下のも

のにもすべて，これの影響と思われるものが現われてい

る．
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323

　第11図の曲率半径の変化量にっいては，肉厚の薄い

ものは変位量が大きいことから，当然である．

　曲率半径の大小の影響を示す第12図，第13図にっい

ては，曲率半径の大きいものほど，同一中心角の点でも，

断面形状の変化を起こす円弧の長さが大であり，中心角

が大きくなると，その効果が累積されてゆくから，変位

量が増大するのである．

　長径，短径に関しては（第14図，第16図），短径が同

じなら長径の長い方が，また長径が同じなら短径が短い

方が短径の伸びは容易であろうから，ここに現われた傾

向も理解できる．

　すでにちょっと述べたように，断面形状はブルドン管

の感度，強度および工作の難易というような観点から，

設計上極めて大切な項目なのである．感度上からは好

都合の形でも，内圧により応力集中が起こり易いような

鋭角に近い隅をもっ形状は避けなければならないし，ま

たこのようなものは，工作上でも管を扁平にっぶしたり

円弧状を与えるためのa一ルを行なったりする際に，割

れを生ずる恐れがあって好ましいものではない．また長

径を大きくといっても，現実には管全体の容積や，工作

の便などからの制限がある．実際に用いられているブル

ドン管の断面形状は，これらの総合的な考慮の上に立っ

てできているのであって，主なものを挙げてみると，楕

円型，平円型，卵型，矩型，D型などになる．いま，長

径および短径をある限界寸法内に抑えて，なるべく感

度を高くしたいという要求だけに問題を限定すれば，そ

れは長径端内面の曲率半径をできるだけ小さく，短径端

内面のそれはできるだけ大きくということになるであろ

う．

　　　　　　　　6．　む　　す　　び

　以上，いままでに得られた実験値にもとついて，ブル

ドン管の感度に関する考察の概略を述べたのであるが，

もちろん，まだ十分な結果ではない．おおよその傾向が

察知できて，今後さらにもっと詳細な実験を進めるため

の手がかりがっかめたという程度である．

　ブルドン管に関しては，理論的にも実際的にも，まだ

ほとんど未開拓領域といっていいほど，解明すべき事柄

が残っているのが現状である．物は簡単に見えるが，関

係する因子が多く，事情が複雑で，一方面の専門家だけ

で解決されるとは思われない．多くの方々に，興味と関

心を持っていただくことをお願いしたい．

　なお本実験は，文部省科学助成金でその一部を行なっ

たものであることを付記し，試料を提供された長野計器

製作所ならびに実験に便宜を与えられた東大工学部西村

源六郎先生に，厚く御礼申し上げる．　　（1960．6．15）
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