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圧力容器の鏡板と円胴の強さについて十

真 書 志 康 ニ*

宮 城 清 宏*

兼 城 英 夫*

OntheStrengthofaCircularPlateandDrum of

PressureVessel

YasujiMAKISHI

KiyohiroMIYAGI

Hi4eoKANESHIRO

Pressurevesselusedinexperimentisweldedacircularplateanddrum byBevel

joint.Authorsinvestigatestressdistributionwithin elasticlimitinthecircular

plateanddrum underthehydraulicpressure.Onthestressanalysisofcylinder

drum thebendingtheoryofbeam offinitelengthonelasticfoundationisapplied

andthebendingtheoryofthinplateforthecircularplate.Experimentalvaluesof

cylinderdrum givesagcI)iagreementtotheoreticalsolution,butcircularplate

givesunsatisfactoryresults.Afterexperimentwithinelasticlimitperformedtest

ofbreakir唱Strength.Theexperimentalresultsprovethecriterionofyieldingof

YonMi§es.

1. 緒 言

内径235mm,厚さ11m,長さ60077mの円胴の両端に厚

さ9mの平板を啓接して圧力容器を製作し,それに水

圧を加えて抵抗線歪ゲージを使って弾性限度内におけ

る応力分布を調べ,しかる後破壊試験を行なって弾性

軸 の法則を検討し這).また,弾性限度内での円胴の
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中琉球大学理工学部機械工学科

応力解析に弾性床上に置かれた有限長さの梁の理論を

適用した結果実験値と極めて良く一致した｡

2.実額容器

実験に使用した圧力容器の救作にあたっては図1に

示す寸法の引抜鋼管と平板とを250oCに予熱しつつ溶
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Fig.1.Pressurevesselusedinexperiment

按を行なった｡溶接後は残留応力を除去するため,餐

器を1時間650oCに加熱保持してから室温まで空中除

冷したO表1は溶接時の電流と電圧との関係を示す.

Table.1.WeldingCurrentandVoltage

溶接後の余盛りは,応力集中を除去し,また歪ゲー

ジを貼り付ける都合上,母材表面まで平滑に仕上げる

ことにしたOなお,同園のB部は水圧口である0

3.使用材料

平板はSS41を使用したが,胴板 (引抜銅管)の材質

は不明だったので化学分析を依頼した｡その結果を表

2に示す｡表3はそれらの機械的諸性質を示す｡

Table.2,ComponelltS

Drum 1 29.9 1 52.8

Table.3.Mechanicalproperties
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4. 使用計器

D36-R型抵抗線歪計 新兵通信

10点切換平衡箱 新興通信

24点切換平衡箱 共和電業

歪ゲージ SVIO4,SVIOS 新興通信

圧力計 最高使用圧力20kg/cm2,5C)Okg/cm2

の2個

水圧ポンプ 最高庄59Ckg/cm2

ダイヤルゲージ 2個

顕鏡装置

ClrCtJhTPhle

i-7 e.

8-ユ4 e甲
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5. 歪測定位置

平板の応力状態は周辺支持 と固定支持の中間になる

ものと予想されるが,これ らの支持状態下では半径応

力も接線応力も中央点で極値を取 り,その近傍での応

力勾配は周辺に比して小さいと考えられる｡また,円

胴部は平板 と円胴との接続部,所謂不連続部において

複雑な応力状態を呈するものと予想され,不連続部か

ら十分離れれば一定の薄膜応力状態になる｡従って,

歪測定点の選定にあたってはこれ らの事柄を考慮 して

図 2に示すように不連続近傍で密にとることにした｡

I
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工 .… ‥ w L e ;
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Fig.2 Measurlllgpositionofstrains

6. 弾性限S内において容8に発生する応力

6.1 実験応力

8kg/cm2までは1kg/cm2ごとに各点におけ る歪

を読み取ることにし,その結果を図 3に示す｡同図の

(a),(b)は円胴部における軸 方向と円周方 向の歪を表

わし,(C),(d)は鏡板部の径歪と接線歪とを表わす｡ど
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loo 289鍔
l 6789

(C)

Fig.3.Experimentalstrainwithinelasticlimit

(d)

ゐグラフも8kg/cm2までは各点の歪は直線的に変 圧8kg/cm2のときの容器の応力状態を示す｡これら

化しているので, 8たg/cm2はまだ容器の弾性 限度 の図から判るように応力は鏡板の中央と円厨と鏡板の

内の水圧であることが判る｡図4,5,6は鏡板と円 接続部において大きな値になっている｡

胴の弾性係数 を2.1×1C4kg/mm2として計算した水
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Fig･4･Stressdistributioninacylinderdrum
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Fig.5.Stressdistributioninacircularplate
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Fig.6.Stressdistributioninapressurevessel(p-8kg/cm2)

6.2 理論応力

薄肉容器に内圧がかかる場合,鏡板と円胴との接続

部,所謂下連続部から十分離れた所においては円巌部

の応力計算に薄膜理論が適用される｡しかし,この薄
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膜理論を不連続部の応力解析に利用すれば甚々誤差が

大きいので,本報では此の不連続部の応力解析に弾性
2)

床上に置かれた有限長さの梁の理論を応用することに

した｡

Fig.7,Externalforceinacylinderdrum

圧力容器に内圧が作用すると円胴の径は増加するこ

とになるが,接続部においては鏡板がこの伸びを拘束

するため図7に示すように単位 長さ当 り弟断力Foと

曲げモーメントMoとが発生する｡ いま, この拘束力

によって生ずる円胴の半径変化をUとすれば,円胴に

は円周方向にU,aなる圧縮歪,従-て吾 gなる圧

縮力が生ずるので帯板要素の単位長さ当りに生ずる圧

縮力は

T-一㌔吐 g (1)

となる｡両側面に働くこの圧縮力の径方向の分力の和

は

氏/2 l I氏/2

L el'
l a
I ∫

R-2T sini≒ -Ejf L ey- 旦宜 しy (巴}

となり,これが帯板要素の境みに抵抗する力である｡

この式から判るように反力Rは境みUに比例している

ので,帯板要素は床の係数が k-Elhl/a2で表わ

される弾性床上の梁の曲げと同じ条件下にあることに

なる｡

従って,帯板要素の境みに関する微分方程式は

D蓑 ‡ニー (Elhl/a)9

で表 わされる｡ 羊こにD は板 の曲げ剛性で

D-Elhf/12(11リ2)であるOここで

I31
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β- y'雷 - dJ晋 (4- 虻
とおいて､31式の一般解を求めれば

3-coshβェ (CICOSβェ+C2Sinβェ)

+sinhβx (C3COSβx+C4Sinβx) (5)

となる｡この式を図8に示すよ うな両端に努断力Fo

Fig.8.Beam offinitelengthonelastic
faundation

と曲げモーメントMoとが働く長さZの弾性床上の梁

に適用すれば,任意点における境み,境み角および曲

げモーメントは夫々

2βFo
9-持 前 声H sinPz)( (coshPH

cosβe) coshβxeosβx+sinβe

coshβェ sinβ.I-sinhβcsinhβx

cosβx)

2β2Mo

sinβE) coshβxcosPx- (coshPi

ICOSβL) (coshβxsihβx+sinhβェ

cosβJC)+ (sinhβe+sinβZ)sinhPェ

sinPx) (6)
2β2Fo

i-霊 -両 弼 丁子盲ii137宣 (coshPc

+cosβZ) (sinhPxcosβェtCOShβェ

sinPtr)+sinβL (sinhβェ sinβェ

+coshβx cosβェ)+sinhβi(sinhβx

sinPl-COShβx cosβェ))

2β8Mo
1 7irnhPi.sinP2) i (sinhPi

-sinβE)(sinhβx cosβェーCOShβェ

sinβェ)12(coshβi-cosβE)coshβ.I

cosPx+ (sinhβi+sinei)(sinhPx

cosβェ+coshβェsinβx) (7)

Fo

P(sinhPE+sin い coshβ～

+cosβ2)sinkβxsinβx-sinez

sinhβェ cosPェーSinhβzcoshβx

sinβ弓 +
Mo

sinhβ才一sinβJ((sinβ′

-sinhβi)sinhβxsinβx- (coshβL

-cosβC)sinhβxcosβx+ (coshβI

-cosβE)coshPxsinβ.I+(sinhβL

+sinhPe)coshβJ COSβエー (8)ノ
従って,両端における擁みと摸み角は

90-瑞 en-ohihp基 霊 等募 )-

_M2_?zIMJut申せ_旦ユ ー_sjn旦i_)
k(sinhPc+sinPe)

JO=

(9)

_-_2旦2Fo__(sin_申ELC二Sj竺PJi
k (sinhPi+sineZ)

･一旦尊 意 鋒 憲 Bs-ePTCi- (10,
(6),(7),(8)式中のFo,Moは鏡板との拘束条件から決

定しなければならないから,次に円板の変形について

述べる｡

中心に対 して対称な荷重を受ける円板の曲げの問題
3)

は微分方程式

昔 +3-‡洋 一享 -dd% ･古 窯 -吉

l川
を解くこ と に帰着し,その一般解 は

W-吉 は r4+ (clr2+C2) logr+C ｡ r2

･ C4) 0匂

で表わされる｡ここにD=E2h…/12(i- レ2)であ

る｡実際の鏡板には Foな る引張力が作 用している

が,このFoによって生ずる応力 を曲げ応力に比レト

Fig.9.Externalforceinacircularplate
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さいものとして省略すれば図9に示す荷重条件に対し

てq功式は

W-｣ ii 云諾(ha22iiL 〔( (S+小 2

-(l･U)r弓 p-3:Mo〕 (1功

となる｡従って,円板の中心から任意点における境み

角と外周上の捷み角とは夫々

iポ ニー3雲 詳 〔‡ (3･レ)a2

- (1･リh 2 7p-ユ6Mo〕 qo

ia-一笥 (a2p-BMo) q勾

また,径方向の曲げモーメントMrと接線方向の曲げ

モーメントMPは

M,= p(3+レ)(dl-rつ /16-Mo (咽

Mp = pl(3+レ)a2- (1+3y)r21/16-M｡(1勺

で表わされるから,円板の任意点に生ずる曲げ応力は

0,-号 Mr dQ

op-晋 Mp o9'

となる｡

円胴と鏡板との接続部に生ずるFoとMoとを求める

ために,a)鏡板の半径変化はない,b)接続部は変

形後も直角を維持する(図10)と仮定すれば,外部から

85

Fig･ユ〇･Deformationbetweencylinderandplate

拘束されない薄肉円脈が内圧 Pを受けるとその半径は

∂r-(2-〟)a2P/(2Elhl)増加 す るの

で,変形条件式は(9),QO),OS)より

2βhF｡(cosβC+cosβE)
k(sinhPi+sinPe)

2β 2Mo(sinhβ2-sinβZ)
- k(si石打声e+sinPE)

-｣喜詳 p

i rl F,o_(sln旦旦ユニ SiAru )_
k(sinhPi+ sinee)

+
4 P3M｡(coshβe-cosβ Z

A(sinhPi+ sinei

-i if t'321 (a2 p-8Mo,

吻》

G川

で表わされる｡この 2式よりFoとMoとを決定し,

それらの値を(6),(87式に代入すれば不連続部から任意

の距離はなれた点における円胴の境み量および曲げモ

ーメントを計算することが出来る｡

王 = 巨+ 壬 = 巨+五誌
6t1-ba/hl dt2--Ely/a 6t3=tOリM/h12

Fig.ll.CircumferentialstressinaCylinderdrum

円胴に生ずる円周応力の値を求めるためには図11に

示すように. i) 薄膜応力,ii)円周の長さの縮少に

基づく応力, iii)断面変化を妨げる応力の 3つから

成り立っており,従って円胴表面におけるその値は

qt-qtl･qt2.qt3=意 一事 ±岩M 但功

となる｡また,軸応力は図12に示すように,
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琶 + 茎 ヨ
Fig.12･Axialstressinacylinderdrum

i)薄膜応九 ii)曲げ応力の2つの和で

qz=011･Oz2-意 ±等 位顎

が担3)で表わされる.ここにUとMとは(6),(8)式の値で

ある｡
上述の理論値を実験値と比較するために本実験に使

用した図1の圧力容器の寸法形式と弾性定数
a=167.5mm,h1-ll.07㍍,h2-9･Onm,

L-60077m,E1-E2=2.1×104kg/mm2,

リ=0.3

の値を臥 位1)式に代入してFo,Moを求めると近似
的に

F｡=113P, M｡-3307P 朗

となる｡これらの値を(6),(8)式に代入すれば接続点か

ら円厨の任意点における捷みと曲げモーメントが計算

出来る｡この得られた携みUと曲げモーメントMとを
但2),位諸式に代入すれば円胴の軸応力と円周応力とが求

まる｡図13,14は内圧8kg/m'に対してこのよ うに計

42 ノ十 , t- -

I L;

0- 2i盲 二 一4≡ち - 6･q)･b" -8 ＼空 ⊥一- Cr,C'Z

-_1124..4395 ._,仁 -:1:0-16-1.8300 ●▲Experimental vaⅠueI_:-Ii+ 300 _

Fig.13.Theoreticalandexperimentalstressinacylinderdrum (p-8kg/cm2)
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Fig･14･Th33reticalandexperimentalstressinacircularplate (p-8kg/cm2)

算した値と抵抗線歪ゲージを用いて求めた実験値とを

示す.この図よりわかるように弾性床上に有限長の梁

が置かれたときの梁の曲げ理論は円胴の応力解析に極

めて有効なことが判る｡なお,鏡板部においては理論

値と実験値との間に 4たg/mm2程度の誤差が存する

が,これは変形条件式を導くときに円板の半径変化を

無視したこと等の原因に基づくと推察される｡

7. 破壊拭嶺

弾性範囲内での水圧試験結果から圧力容器に生ずる

応力は鏡板の中央部および鏡板と円洞との接続部にお

いて大きな値を取ることが判明したので,更に水圧を

増加すればこれらの近傍から降伏が始まるであろうこ

とは十分推療されることである.破壊試験を行なった

結果も確かにこの事を裏付け,最初に降伏を開始した

のはこれらの諸点からであった｡図15は破壊試験時に

おける水圧とこれらの諸点に生ずる歪との関係を示す

ものである｡これらの図から判るように鏡板の中央部

87

は15kg/cm2の水圧で降伏を起こしているのに周辺部

は中央よりや 低ゝ目の14kg/cnL2で既に降伏 を開始し

- P(kg/CPE.2)

(9-
OT
X
)
T
3

ー

0 5 10 15 20

｢ ~I

iOOO･000000000000. iIi

(a)

Fig.15. Experimentalstrain overelastic
limit
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でいたことになる｡ 中央より周辺部が降伏が速いの

は,溶接の形態や良否および溶接時における材質変化

等に基因しているものと推測される｡

今,この周辺部に組合せ応力下における弾性破損の

法則を適用してみることにするO銅,アルミニウム,

および軟銅はミーゼズの降伏説が良く成り立つ代表的

材料であると云われている｡ミーゼズの説によれば次
4)

式で表わされる相 当降伏応力Jeg

Oe｡-J与((Or d2)'2十(q2-0,)2.(03-ql)2)

､ご5日

が単軸引張りのときの降伏応力 qeに等しくなったと

きにその部分は降伏を起こすことになる｡鏡板の周辺

は14kg/cm2の水圧になったとき降伏を起 こしている

ので,これに対する相当降伏応力Jegを計算してみる

と,qr7--27･7kg/mm2,qp14--2.2Ekg/mm2

を(25)式に代入すれば

qeq-J qr巨 q;14- 0.70印 章28･9kg/nn 2

この値 は鏡板材 の 1軸引張 下 の降伏応力 Je-

27･8kg/mm2に極めて遠い 全 く同様にして円胴部

に対しても相当降伏応力を求めてみると,円胴部は

15kg/cn12の水圧になったとき接続部か ら降伏が起こ

り始めているので,02:15--26.9kg/mm2,qt15-

-8.23kg/mm2,を(25)式に代入すれば

qe｡-JW .辛 3l.8kg/mn2

これも円胴材料の 1軸引張下の降伏応力 Je-29.9

kg/mm2に極めて近い値になっている.従って,こ

れらのことから我々の実験容器に対してはミーゼズの

降伏説が極めて良く一致した｡

圧力容器にかかる水圧 を更に増加す ると水圧が

40kg/cm2に達したとき,突然円胴と鏡板 との接続部

付近から1条の水滴が噴出し出した｡減圧後調べてみ

ると図16に示すよ うに破壊個所は溶接面に沿ってお

Fig.16.DetaildrawingOfbreakingpoint

り,従って溶接不良によって容器は構造物として強度

低下したと考えられる｡しかし,容器の両側板はごEIcm

程度も外側に半球状に変形しているので,容器が構造

物としての使用限度を越えていることは言うまでもた

い｡

8. 結 言

引抜鋼管の両側に平板を溶接して圧力容器 を製作

し,圧力試験を行なった結果次の事が判明した｡

a)容器に生ずる応力は鏡板中央および円胴と鏡板
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との接続部において大きな値となる.

b)弾性範囲内における円胴部の応力解析に,弾性

床上に有限長さの梁が置かれた場合の曲げ理論を

適用した結果は実験値と極めて良く一致した｡

C)容器の相当降伏応力はミ-ゼズの降伏説にした

がった｡

d)好接不良のため容器の破壊は溶接面から起った

が,その時には既に革額のま形度は可成 り大きく

容器は構造物として使用不能である｡
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