
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

665

（昭 和 60年 11月　 日 本 造 船学 会 秋 季 講 演 会に お い て 講演 ）
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Stress　Analysis　of　Multilayer　Be ！louws
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sum 皿 ary

　Expansion
　be110ws　 are 　 widely 　to　absorb 　 thermal 　expansion 　of 　tubes 量n 　pipeline　system ．

Considering　narrQw 　piping 　space 　and 　small 　number 　of 　special 　pesltions　where 　pipes 　are 　strongly

fixed，　 the 　designing　of 　p 量pelines 　fQr　ship 　service 　requests 　the 　expansion 　bellow　to　have　shorter

effective 　Iength　and 　smaller 　spring 　rate ．

　The 　accu ・ at ・ ・t・ess −・train　an ・ly・i・ cQncerni ・g　th ・ d・f・・mati … fb ・II・ w ・ i・ ・ ec ，、sa ，y　i。
Qrder 　 to　 assure 　the 　 safety 　 of 　the 　 pipe】lne　 system ．　HQwever ，　 the 　 mechanical 　behaviour 　

of

multilayer 　bellows　has　not 　been　 su 伍 ciently 　analysed ，

　Stress　and 　strain 　applied 　to　a　mQnolayer 　bellow　and 　a　mult1layer 　be110w　during　Ioading　of

axlal 　deflectlon　and 　internal　pressure　were 　experimentaUy 　measured 　with 　strain 　gage ，　and 　a工so
calculated 　 with 　the 　 a 量d　 of 　 elastic 　finite　 eiement 　 method ．　The　 measurement 　 and 　calcu 工ation

were 　conducted 　with 　a　200　A −・diameter　bellow　made 　of 　type 　304　stainless 　stee1 ．

　工nthe 　 cQurse 　 of 　 the 丘nite 　 elernent 　 analysis
，
　 the 　gap ！friction　elements 　 were 　 de ▽ eloped 　 to

modeI 　the 　inter−surface 　between　each 　Iayer　of　the 　 muti ［ayer 　bellow．　The 　friction　coe 缶 cient

was 　 assumed 　to　 be　O　 or 　100DO，

　When 　 axial 　deflection　 was 　applied 　to　 a　 rnonolayer 　bellow，　 it　 was 　found　that　the 　 calculated

results 　from　the 丘n 三te　element 　method 　were 　in　good 　accordance 　with 　the 　experimental 　 results

f・Qm 　act ・・l　mea … em ・ ・ t．　ln 。a ・e ・f ・ multil ・yer 　b，11。 w 、　 the 　cal 、ul 。t。d ，e、 ult 、　c。 1。 。 id，d　w ，11
with 　 the 　 observed 　 results 　 when 　 the 　frict三〇 n　 coeffecient 　 was 　O，　 It　 was 　

noted
　 that　

strain 　and

stress 　generated　in　a　multilayer 　be110w　were 　much 　smal ユer　than　those　in　a　monolayer 　bellow，

　In　case 　of 　internal　pressure，　 the 　finite　element 　results 　of　 a　monolayer 　bellQw　fitted　 to　 the
measured 　results ，　 The 　measaured 　values 　of 　stress 　and 　strain 　in　a　multilayer 　beUow 　were 　nearly

equal 　to　 those 　in　 a　 monolayer 　 bellow，　 Whereas　 the　 calculated 　values 　of　 stress　 and 　
strain

in　 a　mu 工tilayer 　bellow　 with 　the 　friction　coe 田 cient 　 of 　O　were 　a 　little　larger　than 　 the 　observed

values ．　However ，　 it　was 　confirmed 　that 　the 丘nite 　element 　method 　 was 　more 　suitable 　for　the
stress 　analysis 　of 　multilayer 　bellows　than 　the 　EJMA 　equation 。

　Multilayer　bellows　have　an 　advantage 　over 　 monolayer 　bellQws　with 　respect 　to　 endurance

because　smaller 　amount 　of 　stress 　is　generated　through 　loading，　 in　the 　former 　than 　the 　 latter．

1　 緒 言

　ベ ロ ーズ は お も に 配管系 の 熱膨張の 吸収を 目的 と し

て，配管中に 設置さ れ る 。
ベ ロ

ーズを 使用す る こ と に よ

り， 配管 レ イ ア ウ F を簡素化 し，構造物 自体 を 小型化す

る こ とが で き る。船 舶 関係の 用途 と して は，エソ ジ ン の

　
＊

　川 崎 製 鉄（株）　技術研 究 本部　鉄鋼研 究 所
＊＊

　川崎製鉄 （株）　千 葉製 鉄所
＊＊＊

　トーフ レ （株） 技術部

過給機の 出入 口 ，排気 マ ニ ホ ール ド，重油な どの 燃料配

管　ス チ
ー

ム 配管が あ り， また ，LNG 船 で あ れ ば，
LNG 配管の あ らゆる場所 に 使用 され る。船舶内で は ，

特 に 配管ス ペ ー
ス が 狭 い こ と，強 固 な 固定点が とれない

こ とか ら面間隔が 短 く，か つ バ ネ反力の 小 さ い 伸縮継手

が 要求され る 。 ま た，運転条件 も苛酷 に な り高 度の 安全

性 も要求 され る 。 こ の 要求 に 合致す る の が 今回開発 され

た 多層 べ 卩 一ズ で あ る o

　配管，装置 の 安全性を 保証す る た め に は，べ 卩
一ズ の
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FORMING 　 OF 　 　 　 WINDING 　OF　 　 　 　 　 FORMING 　 OF

lNNER 　 P［PE 　　　　　MIDDLE 　 LAYAR 　　　　　OUTER 　PIPE

Fig．1　 Manufacturing 　prQcess　of 　the 　 newly 　 multilayer 　bellows

挙動解析が 十分行 わ れ て い る こ とが 必要で あ り，単層べ

P 一ズに 関 して は，多 くの 研究が なされ て 来た
1〕・2）

。 し

か し なが ら，多層べ P 一ズ に 関す る 理 論的 な解析結果の

報告は きわ め て 少な い 。

　本報で は，単層，多層 べ 卩
一ズ に お い て

， 軸圧 縮変位

お よび 内圧を付与 した とぎに発生す る ひずみ，応力を 実

験的，お よび 有限要 素法 に よ り数値的 に 解析 し，多層 ベ

ロ ーズ の 有利性を 検証 し た o

2　多 層 ベ ロ
ーズ の 製 造 工 程

　従 来の 製法に よ る 多層 ベ ロ
ーズ は，管の 中に 別 の 管を

差 し込み，そ の 後波付加 工 を施す こ とに よ り製造 さ れ

る 。 しか しな が ら，管自身 完 全 な 真円で ない た め，各層

間 に す きまが 生 じ，そ の た め，い く重に も重ね て い くこ

とに は 限界が あ る 。

　今回 開発され た多層ベ ロ ーズの 製造工 程 の 概略図を 図

1 に 示 す。最内 層の 管 を 製管 し た 後，そ の 外側に 板を 張

力下で うず巻 き状に巻きつ け る 。 さらに 最外層を製管す

る。 した が っ て ，各層間に すきま は な く何層で も製造可

能 で ある 。

3　実験方法 と計算方 法

3．1 実 験 方 法

実験に 供 した べ ロ ーズ の 寸法は，単層，多層 と も口 径

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　凶
丁 　　　　 ．  謡三モミこ 、
　　　　　　、脅急 二 二士〜

噴 　 丶

． 露私 滋

鯵 鰻
矮拶
　 　 ト

ー− 12．5 −一→唖

　 A

妻
　
；＋
上

　
二

＝一讐

200A （外 径 239．5mm ，内径 203 ．　Omm ）， ピ
ッ チ 25

mm
， 板厚 1．2mm ，山 高 18．　0　mm で あ り，口」数 は 5

山で あ る 。 また，多層 べ P 一ズ の 層数は 4 層で ある 。 材

料 は SUS 　304 で あ る 。 こ れ らの べ n 一ズ の 山 都，谷部，

腹部の 各位 置 に ひ ずみ ゲ
ー

ジを は り付 け，軸 方向 の 圧 縮

変位，お よび内圧を付与 した ときの 各位置の ひ ずみ 量を

測定 した 、さ らに ，子 午線方向ひ ずみ εm ， 円 周 方向ひ

ずみ ε e か ら，子 午線 「方向」応力 σ m ，円 周 方 向応 力 ae

を，

　 　 　 　E
am ＝

（1一ン
・
）

　 　 　 E
σ

・
＝

（1− vt ）

・（ε m 十 yee）

・
（ee 十vεm ）

（1 ）

（2 ）

よ り求 め た 。 ヤ ソ グ率 E は 20000kgimm2
，

ボ ア ソ ソ 比．

v は O．3 とした 0

　3．2 計 算 方 法

　外力を負荷 した と きに 発生す る ひ ず み ，応力を有限要

素法に よ り数値解析し た。使 用 し た プ P グ ラ ム は MARC

プ ロ グラ ム で あ る 。 計算モ デ ル を 図 2 に 示す 。 対象 とす

る 問題 の 対称性か ら，2．5 山 の 場合 を 計算 し た 。 図中 A

点は フ ラ ソ ジ に 溶接で 固定 され た 位置 に 相 当 し，B 点 は

軸方向の 中央部に 対応す る 。 また，軸対称問題 と し て 取

り扱 っ た 。 境界条件 は，

　（1 ） 軸圧 縮変位

〆
1
丶　〆

　gl＋＋＋｛　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卜←＋ ＋｛h　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kト←｝于1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11111 　　　　　　　　　　　　　 11 日 1　 コ　 しし　

　 卜 十十爿 　　　　　　　　　　　　　　 卜lL 刊 　　　　　　　　　　　　　　 ト ト十 銅

　 11111 　　　　　　　　　　　　　 11111 　　　　　　　　　　　　　 囗 IlI

　 ト← ＋ 伺 　　　　　　　　　　　　　ト」↓＋ i　　　　　　　　　　　　 ト｝掃 イ
　 　 H11 　　　　　　　　　　　　　 ロ bl 　　　　　　　　　　　　　　 1 ） H し

惣 　　　騨　　　嬲
卿

　 騰艱 夕

Fig」2　F孟nite 　e ［ernent 　 mode1
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鐙難 1欝蠶 ：』｝…

　 （2 ）　内圧

讐籍lll霧諜 ：k・

｝…

で あ る 。

　弾性解析 の み を 行 っ て お り，材料定 数 は E ＝ 20000
kg！mm2 ，　y＝0．3 と した 。 数値計算に 用 い た 要素 は 8 節

点軸対称要 素 （MARC 要素 タ イ プ 28） で あ り，要素数

は 300
， 節点数は 380 で ある 。

　多層 べ P 一ズ の 応力解析を 行 う場 合に は ，各層間で は

す べ りなが ら力 の 伝達が 行わ れ る。 そ こ で ，こ の 点 を考

慮 す る た め，各層間 に ギ ャ ッ プ1ブ リ ク シ ョ ソ 要素

（MARC 要素 タ イ プ 12） を 導 入 し た 。 摩 擦係 数 μ ＝0

と Pt＝・10000 の 場 合 を 計 算 した 。 μ
＝0 の ときは 接線方

向の 力 （摩擦力） は 0 で あ る 。 各層は 接触中自由に 変位

す る 。 μ
＝1000D の ときは ，相対す る 節点 間 の 相対すべ

り量 は 0 とな り，摩 擦 力 の 合力 は 接触 面 に 垂直 な 力に 摩

擦係数を乗 じた もの よ りも小とい う条件が満足 され て い

る 。 した が っ て 単 層の 場合 に 類似 し，異 な る の は 各層が

離れ る か 接触 さ れ るか が 考慮 され る 点 で あ る 。

4　実験結果 と計算結果

　41　軸 圧縮
’
変位

　単層 ベ ロ ーズ に 軸方向の 圧縮変位 （5mm ）を付与 し

た ときの 外表面 に 発生す る 子午線方向の ひ ずみ の 実測値

と計算値 を 図 3 に 示 す 。 実測値と計算値 は，傾向，絶対

値 と も 良 く
一

致 し て い る こ とが わ か る 。 山部 は 正，谷部

は 負の ひ ず みが 発生 し，腹部の 中央で 0 となる 。 また 山

部．谷部 の 中心 か ら 30
°

の 位置に 最大 の ひ ず み が 発生

3000

　 　 2000
蹇

ξ　Io。o
嵳
3 　 　 0

ζ

矗
”lo °Q

旨
　 一2000

一30QO

　　　　　 qbc 　　de　　fg 　　hi　　jk　t
　 　 　 　 　 　 　 しOCATION

Fig．　3　Meridional 　 straln 　 of　 outer 　 surface

　　　 due　 t・ ・ xi ・1　 d・fl・cti ・ n （m … 1・yer
　　　 bellows，　 d ＝ 5　mm ）

667

す る 。 単層 ベ ロ
ー

ズ に 発生す る 子午線方 向 お よ び 円周 方

向の 応力を図 4 に 示 す。実測値 と計算値 は 良 く
一

致 し，
計 算値 を 見 る と，子 午線方向応力，円周方向応力 と も山

部 で 正 谷部で 負 腹部 で 0 とな る 。 山部，谷部 の 中心

で 応力の 絶値 は 最大 とな り，ひ ず み 量 が 最大 とな る 位 置

と 3D°

ず れ て い る 。

　っ ぎに
， 多層ベ ロ

ーズ に 軸方向の 圧縮変位 （α ＝5mm ）

を付与した ときの 子午線方向の ひ ずみ の 実測 値 と計 算値

を 図 5 に 示 す D まず μ ＝10000 の 場 合 に 注目す る と，単

層の 場合 と傾向， 絶対値 と もほ ぼ一致する 。 μ
＝0 の 場

合 に は，ひず み 量 は μ ＝10000， お よび 単層に 比 べ は る

か に 小さ い 。 実測 値 は μ ＝0 の 結果 と良 く一致 し，実験

的 に も数値解析的 に も，多暦 の 方が 発生す る ひ ずみ 量 は

小 さ い こ とが わ か る 。 ひ ずみ 分布の 傾向は ，単層 と同様
で あ り，山部で 正，谷部で 負，腹 部中央 で 0 と な り， 山

部お よ び 谷部 の 中 央 か ら 30
°
の 位置 で ひ ずみ の 絶対値 は

最大 となる 。 子午線方向 の 応 力分布を図 6 に 示 す 。 実測

値 は Lt＝・ O の 結果 と良く
一

致 し，単層に 比 し，発 生 す る

応力は は るか に 小 さ い 。 応力分布 は 単 層 と異な り，単層
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Fig．　4　 Meridional　 stress 　 and 　 circumferentiaI

　　　 StreSS 　 dUe　 t。　 axi ・ l　defleCti。 n （m ・ n 。
−

　　　 Iayer　bellows，　 d ＝ 5mm ）
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Fig．5　Meridional　 strain 　 Qf 　 outer 　 surface

　　　 due　 t。　 axial 　 d・flection （multi ］・ye ・

　　　 belloxvs，　 d ； 5mm ）
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の 場合は 山部．谷部 で絶対値 は 最大 とな っ た が，極小値

を 示 して い る 。

　4．2　内　　　圧

　単層ベ ロ
ーズ に 内圧 を 負荷 し た と きの 子午線方向の ひ

ず み の 実験値 と計算値 を 図 7 に 示 す 。 実験値，計算値と

　 　

　 　

訂：　
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Fig．　6　Meridional　 stress 　 of 　 euter 　 surface

　　　 due　 to　 axial 　 deflection（multilayer

　　　 bellows，　 d・＝5mm ）

　 　 　 　 　 　 　 LOCAT10N

Fig．　7　 Memdi ・na1 ・train ・f ・ uter 　 surf ・・ e

　　　 due　to　internal　pressure （monolayer

　　　 beHows，♪＝5kg ！cm2 ）
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Fig．8　MeridionaI　 stress 　 and 　 circumferential

　　　 stress 　of 　outer 　surface 　due　to　internaI

　　　 P・・ssu ・e （m … 1・yer　b ・ll・ w ・，　 P・・5kg ！

　　　 cm2 ）
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Fig．9　MeridiQnal　 strain 　 of 　 outer 　 surface

　　　 due　to　internal　pressure （multi ［ayer

　　　 bellows，　 p＝5kg！cm2 ）

（
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Fig．　10　 Meridional　stress 　and 　circumferential

　　　 str 巳ss　of　outer 　surface 　due　tQ　intefnaI

　　　 pre ・・ u ・ e （m ・ltil・y ・ ・ b・11・ w ・・ P ＝ 5

　　　　kg！cm2 ）

も，山 と谷 に は ，負の ひ ずみ が 発生 し，腹の 部分に は 正

の ひずみ が 発生す る 。 傾向の み な らず，絶 対 値 もほ ぼ一

致して い る 。 円周方向の 応力 と子午線方向の 恋力を 図 8

に 示 す 。 計算値 と実験値 は ほ ぼ等 しい 。

　つ ぎに，多層ベ ロ
ーズ に 内圧を 負荷 した と ぎの 子午線

方 向の ひ ず み の 実験値 と計算値 を 図 9 に 示す 。 まず実験

値に 着 目す る と，山部 お よび 谷部 は 単層ベ ロ ーズ と 同等

で ある 。 腹部 の ひ ず み の 絶対値 は ，山部 谷 部 と 同 じ位

で あ り，単層 べ Pt一ズ よ り大 きい
。 計算値に 関 し て は，

μ ＝ 0 の 結果が 谷部 で は，実験値よ り大 きい が，山部

腹部で は 実験値1・ 近い 。 実験値 言＋算値 と も単勵 こ 比 べ

多層 の 方が腹部の ひ ず み 量が 大 きい が，山部，谷部 と 同
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程 度 の 大 きさで あ り，しか も内圧 5kg ！cm2 で 約 20Q μ

で あ る の で 問題 とは な らな い 。 轆圧 縮変位の と きに は，
μ ＝・10000 と し た とき の 計算値は 単 層 の 結果 と類似 して

い た が 内圧の と きに は，単層の 結果 との 差は 大きい o こ

の 点に 関 し て は ，理 由 は 明 らか で は な い 。

　子午線方向の 応 力お よび 円 周方向 の 応力の 実験値と計

算値を図 10 に 示 す 。 計算値 は μ
＝0 の ときの み を 示 し

て い る 。 子午線方向と応力に 関 し て は，計算値の 方 が 実

測値 よ り大 きい 値 を 示 して い る 。 実測 値 は 単 層 と同 程度

の 大 き さ と な っ て い る 。
一方円周方向の 応力に 関して

は，計算値を 見る と，山部，谷部で 極小値を 示す傾向は

単層と類似 し て い る が， 山部．谷 部 と も負 とな っ て い

る 。 山 部の 実験値は，単層 よ り絶対値で 小 さい 値 とな っ

て い る 。

5　考 察

　単層お よび 多層 べ Pt一ズ に 外力が負荷 された と きに 発

生す る ひずみ，応 力を 解析 した が，多層 ベ ロ
ーズ に 発生

す る ひ ずみ，応 力 は ，単層 に 比 べ ，軸圧 縮変位を負荷 し

た と きに は は る か に 小 さ く，内圧を負荷 した と きに は，

実験的 に は 同程度の 大きさで あ り，数値解析的に もわず

か に 大 きい 程 度 で あ っ た 。

　しか し なが ら，EJMA （Expansion 　Joint　Manufac −

turers 　Association） で は，内 圧を 負荷 した と ぎに 発生

す る 子午線方向の 曲げ応 力 を

　　　　　　　　s 一昜・（
罪

tp ）  ・

　　S ： 子 午線 方 向 曲げ 応力 （psi）

　　P ： 内圧 （psig ），　 W ： 山高 （in）

　　tp ：
一

層の 板厚 （in），　 Cp ： 補正 係数

と し，

　　　　　　　　 0．35・S≦二SA

（5 ）

（6）
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　　SA ： 材料 の 降伏応力

と規定 し て い る
3）

。 （5 ）式に よ る と，内圧 を 負荷 した と

き発生す る 子午線方向の 曲げ応 力 は，層 数 に 比 例 し て 大

きくな る 。

　こ こ で，（5）式で の 計算値と，今回の 実験値 お よ び

計算値 （絶対値）を 比較して み る と，単層の 場 合に は，
EJMA ： 3．2kg ！rnM2 ， 実験 値 ： 2．4kg ／mrn2 ，　 FEM ：

2．5kg ！Mm2 で あ り， 多層の 場合に は，　EJMA ：9．5kg ！
MmE

， 実験値 ： 2．　6　kgfmm2
，　 FEM ：3．9kg ／rnm2 （山），

6・2kg／Mm2 （谷 ） とな る 。
　 EJMA の 式 は，単 層 べ P 一

ズ で は ，わ りとあて は ま るが ．多層べ 卩
一ズ で は発生 応

力を大きく見積 り過 ぎ，問 題が 残 る 。

6　結 言

　単層 ぺ μ
一ズ と多層ベ ロ ーズ に軸方向の 圧縮変位 お よ

び内圧 を付与 した と きに 発生す る ひ ずみ，応 力を 実験的

に ，お よ び有限要素法に よ り数値解析的に 求め た Q

　軸圧 縮変位 を 加え た ときは，多層ベ ロ ーズ の 方が は る

か に 発生応力が小 さ く，単層ベ ロ
ーズの 約 10 分 の 1 と

な っ て い る 。 内圧 を 負荷 した と きに は，発生応 力 は 単 層

と同 等で あ る 。
べ P 一ズ の 総合的な耐久性 は，繰 り返 し

寿命で 評価され るが ，発生応力が小 さ い と，疲労寿 命 は

著 し く向上 し，こ の 点で 多層 ベ ロ
ーズ は 有利 で あ る。
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