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Abstra(三t

Itispreferabletouse鮎tendplatewithman-hole,iftheratiobetweendiameters

of manqhole andendplatebecomeslarge,forapressurevesselof,forexamplea

steam receiver of high press11re boiler.

Newapproximatecalculatingformulawasinducedinconsiderationofthebo11ndary

conditionsatjointpartoftheendplateandcylindricalpart,aSSumingthatmanhole

isacircularholehavingdiameterequaltothelengthofmaioraxisofellipticalman-

hole,theradiusofendplateisequaltothe distance fromlits centreline toouter

edgeandcornerfi11etradiusatjoint part canbe neglected･

Accordigtotheresultsofmodeltestitwasinvestigatedthatthecalculatedstress

valueagreedwiththeexperimentaloneonthe maJOraXisonwhichthemaximum

stressoccurs and the calculatingformulawas practical1yreliable･Thenthemaxim-

umstresscoaldb3praCticallyestimatedtobeabJuthalfval11eOftheapproximatecal-

culated stress whenthe cornerfi11etradiuswasselectedtothreetimes the thickness

of cylindricalpartin generaluse･

AIso the stress concentrationabJuttheman-hole and the effect of the cornerfi11et

radius on stress distributionat the joint part were st11diedbyphotopelastictest･

[Ⅰ]縮 言

最近ボイラrが高圧で用いられるようになり､その蒸

気溜､水胴等の壁が厚く内径が小さくなってくると鏡板

に人孔を設ける場合儲顆の直径に対する人孔直径の割合

が大きくなって､普通の皿形鏡板で用いられるように人

孔縁を内側に曲げ絞り加工をしで補強をすることが困難

となる｡したがって鋼塊から扁平鏡板として削り出せば

製作が容易で便利である｡この場合鏡板ほ人孔があるた

め当然厚くしなければならないが､ 慮るゝカ 板に栢

円形人孔のある場合の応力計算ほ従来筆者の知るところ

ではなされていないので､ここに鏡板の応力を求める近

算式を導きこれを模型実験､光弾性実験によって種

々検討を加え設

る｡

並びに袈作上の資料に供するものであ

楊
日立製作所日立研究所

[ⅠⅠ]近 似 計 算

一般に鏡板と妊胴が一体となった圧力容器の鏡板と依

胴との接合部には隅肉を附けるが計算の都合で無いもの

とし､文人孔は-一一股に楕円形がよく用いられているが､

これも円孔と仮定し､これらの影賛については別に模型

実験､光弾性実験によって検討する｡

容器に内圧♪が働く場合鏡板及び曜胴の応力状態を

一応接合部で切りはなして考えると､第1図の如く按合

部では曲げモーメント 弧,専断力¢0及び抵抗力ガ

が働く｡αは鏡板の中心から随胴厚さの申立線までの距

離即ち鏡板の外半径､ゐほ人孔の半径､≠,才0は鏡板及

び構胴の厚さを表わす｡

鏡板を有孔円板が外周で支持され内圧による等分布荷

重と､人孔縁の人孔蓋に働く内圧による集中荷重が同時

に働く場合と考え､鏡板の応力均合条件を求めると
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接合部における連続の条件を考えると
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(2β弧一00〕

･〈:ニ:､

…･(7)

(5),(6),(7)式より 〟8及びqDを求めると
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帝1図 偏 平 鏡 板 の 力 の 場 合

Fig.1.EquilibriumofForcesatFlatEndPlate
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ここにγは鏡板中心より半径方向の任意の距離､紺は

錦板の鐙み､か1ほ板の

允exuralrigidity:Dl=

を表わす｡
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Cl,G,G:積分常数

中心より任意の距離における半径方向の曲げモーメソ

トを叫 とすれば､r=占において

いて叫=燭,紺=0となるから､

ら上式のq,C2,C3を求めると

q=-
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これらの境界条件か
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冨(1+り)〉
次に鏡板が努断力¢0のため半径方向に∂伽だけ変位

するものとすれば

ここに
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鏡板における切線方向の曲げモーメントAれほ
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人孔の縁において叫ほ最大となり
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結局人孔の縁の最大応力はこのA弟わとQo による応

力の代数和となり

α‖1ilX=
竺_些生,¢D 2が

鏡板と纏胴との接合部の応力は

J′α=

J£α=

鏡板の
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α2∂2log
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となり勿論人孔の縁で最大となる｡

[ⅠⅠⅠ]模 型 実 験

ト 模 型

第2図に示す如き実物の大体1/3尺度のものとし､SF

44材を使用した｡接合部の隅肉半径は耳偏=0,0･42,

0.80,2.5に選んだ｡

2.ミ則走法

模型を架台上に設置し60k釘cm2の水圧をかけた場合

の鏡板及び耀胴表面の歪み及び みをそれぞれ精密倭計

及び1/1,000皿n目盛のダイヤルゲ←列こより測定し､
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第2図 模 型

Fig.2.The Modelof End Plate

第3図 歪 測定E:鏡板

H:

M::味付用磁石

装 置

人孔 S:歪計

F:外枠台

Fig.3.Strain Measuring Apparatus

鏡
板
外
縁

第4図 人 孔 長 軸 方 向 の応力

Fig.4.Stress Distribution on the Major

Axis of ManlHole
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第5図 鏡 板 の 填 み

Fig.5.Deaection of End Plate
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第6図

Fig.6.

緯胴部円周方向の応力分:慮

TangentialStress

CylhdricalPart

Dis亡ribution on

歪みから応力を求めた｡測定は人孔の楕円の長軸及び短

軸方向において､半径方向及び切線方向について行つ

た｡第3図ほ鏡板の歪測定の状況を示す｡

3･実験結果
~

乱 鏡板表面の結こ力 最大応力は人孔楕円の長軸方

向の孔の縁に生じ切線方向の引 力である｡即ち第4

図に示す如く切線方向の応力ほ孔の緑で最大で鏡板の外

縁に向うーこしたがい次第に小さくなり､半径方向の応力

ほ孔の簸で零で外縁に向うにしたがい大きくなり外縁で

最大値を嘉すがこれほ切線方向の最大値よりも小さい｡

文人孔の長軸方向の応力は短軸方向の応力よりも大き

くその最大応力の比は孔の簸で約1･25倍となってい

る｡接合部の隈肉 径が大きくなると鏡板の応力は勿論

次第に小さくなるが､忍/≠0=0即ち隅肉半径のない場合

に比し馬偏=0･80の場合約70%,虎撒=2.5の場合約

50%に最大応力が減少することがわかる｡

b.鏡板の み 鏡板の表面で測った摸みは模型各

みが加算されたのであるから､一応外縁の

表面各部の茎葉みから 引いたもので鏡板自身の

みを

みと考

えると実験結果ほ第5図の如くなる｡

C･縫胴の応力 円周方向の応力ほ軸方向より大き

くこれらは何れも薄膜応力としての計算値よりも低い値

を示すことが弟6,7図の実験結盟からわかる｡権胴に

おいても人孔が楕円であるための影響を幾分受けて､長

軸方向に相当する部分の応力ほ短軸方向より僅かに高い

値を示す｡

躍胴の円周方向の応力は第6図からわかるように鏡板

の表面近くでは割合小さいが引張応力で､これが接合部

第7図 碓胴部軸方向の応力分布

Fig.7.LongitudinalStress Distribution

OnCylindricalPart

附近で圧縮応力に変じ接合部から少し耀胴中部に寄った

位置で再び引張応力に戻り中央に進むにしたがい次第に

大きくなるがその最大値ほフランヂ部の影響の

応力の約1/2石･ことゞまる｡この引

l■■■
■

カから圧縮応力に

変ずる位置ほ隅肉半径の大きさを変えても常に一定であノ

る｡旦/fo=2･5の隈肉半径になると接合部附近の圧縮応

力ほ無視出来る程度に小さくなる｡

軸方向の応力ほ第7固からわかるように鏡板表面近く

及び接合部附近で圧縮応力で､接合部から少し繕胴中央

に寄った位置で引張応力に変じ中央に進むにしたがい次

第に大きくなる｡ カに近づくかフランヂの影響で

再び減少の傾向となる｡隅肉半径が大きくなるにしたが

い圧縮応力から引張応力に変ずる位置は次第に中央に移

行する｡接合部の圧縮応力のみについてほ軸方向が円周

方向より可成大きい値を示す｡

[ⅠⅤ]検

ト 計算値と実験値との比較

討
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模型実験の場合につき近似計算式で鏡板の応力及び

みを計算すると第4図及び第5図の実線及び鎖線の如

く求まる｡ここに実線は鏡板の半径を中心から外縁まで

の距離とした場合鎖線は中心から抵胴厚さの中立線まで

の距離とした場合の値を示し､計算でほ人孔楕円の長軸

方向でほ長軸を､短軸方向では短軸をそれぞれ直径とす

る円孔のある鏡板としガ/≠0=0の場合の計算値である｡

実験結果と比較すると図からわかるように､鏡板の最

大応力を生ずる人孔の長軸方向において鏡板の外縁まで

をその半径にとれば計算値は実験値とよく一致する｡腰

胴の厚さの中立組までの距離を半径にとると実験値より

計算値ほ少し低目に出る｡これほ長軸方向の孔の緑附近

の形状は実際は円でなく楕円であるため応力が集中し実

験値が高めに出たものである｡短軸方向でも､孔の緑の

形状は円でなく楕円であるため応力が緩和され､円とし

て計算した値ほ実験値より遠かに高い｡(計算値650kg/

c血2,実験値370kg/cm2),この場合の相異ほ著い､のセ
近似計算は使用出 ない｡然し強度上聞題となるのは鏡

板の最大応力であるから上の結果から鏡板の外径をその

外縁までの距離にとり､長軸を直径とする円孔としての

近似計算は実験結果ともよく合い十分 用的であると考

える｡短軸方向の最大応力は実験結果から長軸方向の最

大応力の約1/1･2.と見積ればよい｡

一方大略の計算として鏡板ほ有孔円板が周辺を自由に

支持された場合と国憲された場合の中間にあるものと考

えられるから､それぞれの場合について孔の緑の内面の

最大応力を算出すると

自由支持とした場合

固定とした場合

近似計算によって求めると

となり上記両者の中間にあり､

♂max=1,115kg/cm2

Jm乱文=356kg/cm3

J"1乱文=876kg/cm2

近似計算が大きな間違い

を起していないこと及びどちらかといえばこの場合自由

支持に近い状態にあることがまっかる｡

爵8図 人孔周辺の応力集中凍結応力括

Fig.8.StressConcentrationaboutMan一Hole.

(FreezedStressPattern.)
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歩9図

Fig.9.

な引求カを受ける板の楕円孔の応力

StressattheEdge ofEllipticalHole of

Plate Subjected to Uniform Tension

2.人乳周辺の応力集中

実験結尾によれば鏡板が内圧を受けると楕円孔であるユごン

人孔の周辺の応力集中のため上長軸方向の孔の縁の応力

は短軸方向の軋の緑の応力の約1･2倍になっておりこ
れは孔の縁附近の曲率にも影響するこ

L
〓
リ

､一日はと りで

ある｡これを確認するためフエノライト製模型鏡板に内

圧を加え1200C油槽巾で応力を凍結し､鏡板の内面の応

力鏑を求めると第8図の如く求まった｡これから長軸方

向の孔の

かり､撰

の応力は短軸方向の約1･2倍であることがわ

験結果と大体一致した応力集中を認めた｡

文一肢に楕円孔を有する板が第9図の如く楕円の両軸

方向にれ♪2なる引張応力を受ける場合の孔の緑の最

大応力をそれぞれ♂1,巧とすれば

Jl=♪1 ＼ノ
巧=♪2(1+ぞ)

木模型では2α=126皿皿,2ゐ=93nm,一方槙塾実験■

第10図 人孔周辺の応力集中､一様な半径方向の圧

給力を受けた場合の応力縞

Fig.10.Stress Concentration aboutMan-Hole.

StressPatternSubjectedtoUniformRadia軋

Compressive Force
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の結果から楕円の短軸及び長軸方向の半径方向の引張応

力の平均を求めるとA≠85k釘cm2,♪2幸100kg/cm2と

なり ♪1伊2=0.85,Jl/α五=1.5
♪1

ノーコ
=1.27 これは実験

で求めた1･25と略一致することがわかる｡参考までiこ

楕円孔を有する円板が一枝な半径方向の圧縮力を受ける

い場合の応力集中を冷厳めによる光弾性実験によって求め
ると､第10図の縮写真の如くなりこの場合は長軸方向

の孔の縁の応力は短軸方向の2倍になっている｡鏡板は

半径方向の勢断カの外に曲げモーメントによるカを受け

-るため､応力集中率は小さくなり1･2程度となったもの

_と考える｡
3･接合部の隅肉半径の影響

一般に屈平鏡板と繰胴との接合部の隅肉半径はJ.E.

=S･等でも指定されているように毎削同厚さの3倍乃至そ

れ以上にとることになっている｡実験結果から呵伍=

-2･5の場合鏡板の最大応力はβ/≠0=0の場合の約50%
守こ減少するから安全に見積って ガ/fD=3 の場合ほ近似

計算式によって求まる最大応力の補正係数として0.5を

_用いればよいことがわかる｡
筒隅肉半径の大きさをかえた場合の接合部の応力に及

ぼす影響をしらべるために､蹟型と同一寸法の山形平板

tに曲げモーメソトを加えた場合につき光弾性実験により
最大応力及び応力集中を求めた｡第1=図は最大応力と

隈肉半径の関係を示し､第7図の円周方向の応力の接合

部の値と隈肉半径との関係と殆ど同 であることがわか

る｡即ち尺/go=0の場合を除き隈肉半径の増大に伴う接

合部の応力減少の割合が両者殆ど しい｡~したがって隅

.肉半径を種々かえる場合の接合部の応力ほ第Il固から

儲11図 隅肉半径と最大応力の関係､光弾性実験

Fig.1].Relation beLtWeen Cor工1er Fi11et Radius

andMax.Stress.ByPhotoelasticTest.

第封巻 第7号

第12図

Fig.12.

隅肉半径と応力集中の関係

Relationbe亡WeenCornerFilletRadius

and Stress Concentration

推測出来る｡叉計算による隅都断面の平均応力と最大応

力との此即ち応力集中率と隅肉半径との関係ほ第ほ図

の如くなり､これから隅肉半径としては少くとも

月/′D>1,4でなければならぬことがわかる｡

[Ⅴ]穂 首

楕円形人孔のある扁平鏡板の応力を算出する

式を誘導し､設計に必要な鏡板の最大応力の計算は鏡板

の外縁までの距離をその外半径とし､■人孔を長軸を直径

とする円孔とイ反定して行えば､計算値は模型実験により

求めた値と可成りよく一致し十分実用性のあることを認

めた｡よく用いられるように鏡板と曜胴との接合部の隅

肉半径を籠胴厚さの3倍に選らぶ場合は鏡板の最大応力

ほ50%低く見積ってよい｡最大応力は人孔の長軸方向

の孔の縁に生じ短軸方向の応力の約1.2倍であることも

わかった｡叉接合部の隅肉半径の応力分布に及ぼす影響

ほ山形平板Ⅰこついての光弾性実験結果によって推定する

ことが出来る｡

以上の結果によって高圧のボイラーの蒸気溜等の擢胴

が厚く内径が小さくなる場合は届平鏡板として容易に設

計及び製作することが出来る｡

終りに東研究に有益な御助言を賜った九大石橋教授､

始終御鞭撞戴いた兼先所長､山崎主任研究員並びに実験

に協力されたボイラー設計

岩崎の両君をこ深く感

の各位及び当実験室の小泉

する次第である｡
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