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立體配管の 熱膨脹 に依る應力計算法
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1 緒 言

　立體配管の 熱膨脹 に基 く應力を取扱つ た もの は既に WHOVgaad 氏
1）並に 武藤清．角 田泰助爾氏

2》

の 論丈 が あ る 。 前者 は一般の 立體配管に 對 し首題 の 應力 を求むる解法原 理 並 に 近似的計算法を興 へ て

ゐ る 。 後奢 は別 の 解法 に基き計算表 を用 ひ 機械的 に 計算す る 方法 を示 し て ゐ る 。

　本題 の 應 力計算 を行 ふ に 當 り先 づ 配管に 働 く外力 及 モ r メ ン トを求め る爲あに 極め
一
g煩 雜な積分 計

算 を繰返す こ とを必要 とする が ．本論文 は能ふ 限 り計算の 手數 を省 く爲 め、配 管を直線部分 と彎 曲部

分 とに分 割 し， その 各區分 に對 し て は豫め總 て の 場合 を含む積会公式表 を求め置 き、これ を使用 し て

簡易に 計算す る方法 を示 し た もの で あ る 。 本 文に

於 て は簡單の 勵 濯 管繭 交直翻 と之 漣 結 　 　 　 　 第 IS

す る 圓弧部 とよ り威 り 、 且 つ 兩端 固定 の 場合 を取

扱ふ こ ととした 。 以 下公式表 の 誘 導並 に應力計算

法 を読明 し
． 數値計算例を以 つ て 應力算出の 手順

を明か に した 。

　　　　　　2 基 礎 方 程 式

　 第 1 圖は 読明 の 爲め に 採用 し た任 意 の 立體配管

を示 し、− ee　A 點 を座標 の原點 に選 び X ，
　y ，

　 e 軸

を圖 の 如 く採る もの とす る ．配管に 働 く各軸方向

の 外力及 モ づ ン 脚 馬 砺 P ， 及 砺 珊 卍 、 、
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 z
を夫 ft 圏示 ゐ如 く軸の 正 方 向に 向ふ もの を正 ．そ
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三 菱量工 業 株 式 會祗 長畴造船所箕験 揚長　　　　　 ＊＊
三 菱重 工 業 株 式 會瓧 長 崎造船所技師

』

　
1） W ．Hovgaad：

“ Stress　in　Three 　Dimensio 皿 al　Pipe　Bend ”．　 Trans
，
　ASME 　Vot．75　OcL 　193臥 p．　p．

401冖一415．

　
2） 武藤　BN’、 角 田泰助 ：

‘‘
熱伸張 に依 る 蒸氣管 の 應力 （第 三 報〕 曲管部を有ナ る 直角立 體配管 の 應力

”
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れ と反 對労向 に 向ふ もの を負 とする 。

　今任意の 配管 遜B に 於て B 端を固定された もの とし
，
孟 端に働 く外力 挑 ， Pv，　Ps 及 モ e メ ン ト．M ．，

My
，
　Me に よ り 』 點 に 生 ず る捩 り角 θ。 evθ。 及變位 △ x △．y△ x 　k就 て の 基礎方程式 ttekの 〔2・1）式の 如

く書 け る 。 AnMx 十 AizMy 十 A ！3nf ， 十 A
エ4Px 十 五 lsPv 十 A 匚eP ，

＝ El
尸
θ

τ
＝ O

A ，・
M ・ ＋A2211fv＋ 五 23翌 ・ ＋ A24Px ＋A2sPv ＋A

’
，eP ．　＝ EJev 　＝ 　O

ZSIM 露 十As21Efv十 A ． M ，＋ As4P ． ＋ A
：sPv ＋ 五 s6Pt

＝ El θz
＝ 0

且 41M 勿 十A
“
Mv 十 A4sM「t十 五 44P τ十 A4sPv 十A4ePe ＝ EI△¢

A5rMx ＋ As ，・11fv＋ 五5，
M ， ＋ ∠15凸 ＋ AssPV ＋ As6P ，

＝ EI △y

A6i・？lfm十 A6zMv 十 A6sMs 十 A
’
64Ps 十．465P

ン 十A6ePs ＝ 刃 z△a

・・…
　

4■■一・（2・1）

茲 va　A
’
ir

〜 1466は總 て 積分 に依 り求 ま る係數 、△ x ，
△ y ， △s は弐 式に よ り與 へ られ る 。

　　　　J

但 し Ct　M 管材の熱膨脹係數

t ： 管壁の 甼均温度 と取付時温度 と の 差

砺 砺 τ、 ：　　 原SU　A に對 する B 點 の 座標

△隔 △lv
，
△1，

　： 熱膨脹以外の外 力に 依 つ て 管が 張制的 に Xi 　yJ　S 軸方向 に 伸張せ られ る 量

1・1三韆ヨ
… … ニー … ・・一 一 … ・・… 2・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唄

　（2・1｝及 （2・2）の 雨式 よ りMx
，　Mv ，　Ms 及 Ps

，
　Pv

，
　Ps の 6 個 の 未知數を解 く事は理論上 は可能 で あ る

’

が極 めて 煩雜 となる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　3 係 數 の 求 め 方 　 　 、　 ．

・本論の 應力計算に 當 り先づ基礎方程式 （2・1）の 係數 Al
エ

〜 A66 の 値 を求む る必要 あ り．之に は一般 に

極 め て 煩雑な積分計算 を必要 とするが 筆者は可及 的計算の 手 數 を省 くた めに配管を直線部 と彎曲部 と

に分割 し・その 各區分 に就 9求 あたる計算ma　4A ，，
〜 △A66 を合計する こ とに 依 て An 〜 ASG の 値 を求

めん とす る もの に して 、先づ △All〜

今、466を求む る公式表の 誘導法を読明する 。

　計算 を簡單 に する爲 め前述 の 基礎假定 即ち

　　（イ 》 配管の 兩端は固定とす 。　 （V ） 配 管の 直線部 は空間に於 て互 に 直交 し ．各直線部 の 連結

　　　　　は圓弧 を以て なす 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

以上 の 外 に 更 に次 の 假定 を置 くこ ととす る 。

　　（ハ ） 配管彎曲部 の 曲率宇徑 R 一
は
一
定 とす 。

△五 u
〜 △A66 を求む る公式表 に於て は總て R ＝ 1 と置 き長 さ 即も x ，

　y，
　le及 び 濫等 の 代 りに 之等を R

に て 除 した る比 ゴ
，垢 ・

’
及 Pt・1’・＄ を用 ぴ て 式 を簡單に し最後に Σ△A

’
，，
・9 よ り Au 等 を求 むる 際に

Rn を乘ず る手順 を採用した 。
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　　　　　　　　　　　　　蠅 配 管の 熱膿 瞰 ・ ue”“afSCza・ 贈 ・ 藤田 　 　 　
．

）9」

　｛1） 配管の 分割

　式 S2・1）よ り明かな る 如k係tw　An ’vA66 の 意味は第 ユ圖の 如 き任意の 配管に於 て 管 の
一
端 B は固

定 とし．他の
・・一・ny　A に 瓱

，菊 ，
五f・，几 P

〃 叉 は P・の 單位量が各單獨に作用 す る 場合に配管全體の 變形

ic依 て 謹 點に誘起される廻轉 θ・ ，
θ

ヲ，
θ・ 又 は變位 △Xs △y，

△S の 値に El を乘 じた もの を意味するも

の で あ る が 、配管全 體 を適當に區分 し て 考 ふ る 時 は 411〜A6G を各區分 の變形 に基 く部分 △An 〜 △Aet

の總和で あ る と見徹す事が 出來る 。 例 へ ば第 1 圖 ab 間を以 て
一

區分 と考 へ れ ば ．　 A 黜に 作用 す る

M 。
，砺 ，

五f
η P η P7 叉は 為 の 各單位量に依て 生ずる ab 聞の 變形 に基 く A 點の 廻tw3（は變位 va　El

を乘 じた もの が 即ち面 區分に鉗する △ri11〜 △五66 の 値で あ る 。 依て全區分 に 就 て それぞれ △An 〜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

△ Ase の 値 を求あ之 を合計すれぱ 」4ロ
〜 孟66 が得 られる筈で あ る 。 茲kC　E は材料の 縦彈性i系數 1 は斷

面 の 慣性 モ ーメ ン トとする。 更に 一歩 を進めて考 へ る に．ab 　Pt分 ic於 て b 點を固定 とし α 點 に 五f・，

Mv
，
　M ・，

　Pmi　Pv，
　Ps の各單位量が作用する時の α 默 の 廻轉及び變位に El を乘じたる もの を αll〜 a6e

r表 △A “
一△A6・ ・ α，，

一α品 臼 閲 係
“．

凹 x 腕 図z
　　　　雨 牋

馬
Pz

ムθエ △A广 配，， △Al广 α12 ムAβ
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α13蜘
環
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α1， 己4ビ 4
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隠
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＝幽 ＋鰡

’
αη JA・・ヲ ・・鳩 z’らメ1
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小6

＝α拓
・α盈

紹 ，2 髫

』θ・ iムA∂F ムA、ヨ｝△A3・＝ △A23ムA弱
二α33

幽 升 級 3＋ ・ α ，嶽
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α 2　Z
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とすれ は △An 〜 △ A66 と α 1・
〜 a66 と の 間 tcは上記 第 ユ表 の 如 き關係が あ る。 但 te

，
　y，

　1 　tt　A 　caを座標

の 原點 とす る時の α 點 の 座標で あ る 。

　上 逋 の 如 き計算方法 を採るた め に 全配管 を第 2 圖 ，i第 3圖 の 如 く圓弧部及び直線部に 分 割し附記 の

如 き區分 を以て 表はす 。 但し ye 叉 は ex 　4 面 に於 て も區分記號 は同一とす る 。

　然 る と き は假定 （ロ ）に よ り配管の 各部分 は上記區 分 記號 の 何れか に 該當する筈で あ る。

　（2） 係數相互 の 關係

　各係數即ち An 〜 Aca， △rt11〜 △A66，
　an 〜 α66 の 相互 間 に は密接 な る關係が 存在する故， そ の 關孫 を

明か に する こ とに よ り公式誘導上 に も亦 そ の 結果 を檢査する上に も勘か らぬ 便宜が得 られ る 。

　（a ） 接 尾記號 の 數宇 の 順序を逆 に し た係數は互 に相等い ハ

　例へ ば A3s　・・ 　As3で ある 。 何ん となれば配管の 全歪 エ ネル ギーを W とすれ ば、　A3s 　kPt　Ass は共に

∂
i
）V／OM ・

・∂Pv に等 し い か らで あ る
。

こ の 事は △五11
〜 △ A66 又 は α ll〜 aca に 就て も全樣に して 證明す

る こ とが 出來る 。

　（b） 三軸樹稱の 關係 よ り次の 轉換が可能で あ る

任 意 の 係數 △A ・・
　agを採 りそ の 式中鰹 　 　 第 2 表

標 x
、y ）

s を第 2 表 （イ ）：の 順序 に轉換すれ

ば ， （ロ ） の 順に 轉換 された る浮 面 IC於 て
，　　

t4J
　　　

回

（ハ ）の 陬 勲 された る懶 に攤 ず る係
∠

’

X ∠
∫

へ
數が得 られ る 。 但 し區6｝記號 は元の 儘で あ　 け　　z・　 物　 z［

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 V ノ 　 　　 　 丶 ＿ノ

る
。 例へ ば   〃亭面に於 け る區分記號 3，

の

係數 △ A16 を一囘轉換すれば 解 李面に 於

け る區分記號 3’

の 係數 △A ，
2（ が得 られ る 。

　以上 の法則は直線部及圓弧部共 に遖用 さ

れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　第3家 二 軸 爻 煥

　　　　　　　
cg ｝

　　　　　　　　　 （a ）　 r
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立 體 配 簪 の 熱 膨 脹 に 依 る 應力計 算 法 、奥 田 、 藤国 2Ll

　 （e） 2 軸の 交換 に 依 り區分記號及 び係數は次 の 如 く交襖 され る

　同一區鮃 面内に於て 2 軸 を交換すれば匠分記號は第 3表 の （イ ）の 如 く變 り、係數 △ An 等は（ロ ）

の 如 く變 る 。 但 し （ロ ）に於 て 點線 の 場合 は符號が變 り實線 の 場合は變 らな い
。

　上記 の 如 く正負 の 相違 を生 ずる 理 由は第 4 圖 に 示す如 く Pm
，
　PVt　Ps 及 び △ x

，
△ y 、

△ s は軸を二 等分

す る干面 に謝し對稱の 關係 に あ る に 反し 」煽 Mv
，
　M ，　．sw

．
△θ。 ，

△e
》
△θ。 の 關係 は對稱 な らざる ため

で あ る 。

　第 3 表に 示す關係 と同樣の こ と は 解 甼 面， 叉 は 篇 李 面 に就て も成立する が ．平面 の 轉換は （b）の

3 軸羯稱 の 關係 を用ふ れば充分 で あ る か ら敢て 本項 の 關係を用ふ るに及ぼ な V ・
。

第4s
第 5看

z

夢

z

で
多

　（  　座標軸 の 廻轉に よ り區勞記號及係數 allNaos 　tt次 の 如 く轉換され る

　例へ ば第 5 圖 の 如 く e 軸の 廻 りに xy 軸を 90°

だけ矢 の 方向に廻轉すれば xya 軸に 關す る區分 4

は te
’
y
’
s 軸 に蕊て 見れば區分 3 に相當す る 。 故 に 同一李面内 に 於て區分 記號 を第 4 表 （イ ）の 如 く轉

換すれば係數 αlt
・va66 は （ロ ）の 如 く轉垂奐され る．

（f）

1 −’ 42

− 1

3 − 2

4 −一・− 3

5 − 　6
’

6 − b5

4
　
1

　
2

，

3

　
6
，
5

　

　

→

啅

→

袖

1234

5b

第4 匁 動 遡 鉢

　　　　　 （・ ）　 x 一
響
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1里 　　
’

講 演 ．

　同樣 の こ と は y → 2 又 ば 2 吻 廻 轍 こ 就て も成立す る が 前羯 （b）項 の 轉換 を用 ふ れば充会で あ うか

ら敢て 本項 の 關係 を用ふ る に 及 ば な Vb。

（3） 臘 α
・・

〜 a
・・ の 計鯛 　 ・　 　 、　 　 第 鏑

　
一例 とし て ∬ g 李 面に 於 け る 2’

な る區芬 に 鉗 し all ’va66 を誘　　　　　　　　　　 『

導す る手順 を読明す る が 、他 の 李面及び 匿 分 の もの に鉗し て も　　　　　　　　　　　　　
彡

全 く同稼な考 へ で 導入出來 る。

　 （a ） a 點に Mm の み働 く場 合

　第 6 圖に 示す如 く b 端 を固定 され α 端に 働 く Ms に 依 て 生ず

る図弧部の 任意噺面 に於 ける轡曲 モ ー．メ ！ ト Mb 及 び捩れ モ ー

メ ン ト Mt は

　（イ ） 上記 モ ーメ ン ｝に基 く α 默 の ¢ 方向 の 廻轉角を求 むれば先づ x 軸 か ら ワ だ け廻 轉 した任 意

断面 の 微少部分 ds ＝ R ・dg に よ る廻轉角 は

　　　　　　　　　　　　d・A ・… 　［
一
　｝／・　e・… 告血 ・］Rd9 ・一 … 一 … ・… （3…

　從つ て b 點に封する α ．點 の關係廻轉角 は　、

　　　　　　　　　　　・伍 一 罰 ∫  朗 夢・ザ勧   ］
・・一 … ・… ・… … （3…

　　　　　　　　　　　　　
一 ｛（・＋ エ）B 告 … … ・・… ・一

：
・… … ・… … ・・一 ・c3・4＞

但 ・ 　 　 　 　 ・ 一 器・ ・一 一 … 一 ・一
：
・一 … … 一 ・・ 

榔
’

　 　 　 ・
・
一
馳 ＋ ・｝R … … ・一 ・一 一 一 … ・… …

 

　　茲 に 　 E 及 び G は管材 の 縱及び横彈性係數

　　　　　1 及び J は管斷面 の 横及び極慣性 モ ーメ ン トに し て EG 及 C は共 に 管壁 の 温度に依 り

　　　　　變化す る が その 朕況 は第 12圖に示す。

　（n ）　同樣に α 點 の y 方向 の 廻轉角 は

　　　　ゐ にi對し て

’

　　　　 d（△e
・）一 一

［嗇蜘
一
器呵 翩 9

・… 一 一 ・一 （… 》

　　a 〜 わに對 して

　　　　　　　　　△e・
一 一

瀏∬  ・ … 卿 可   … i・卿 ｝
・一 一 ・ 
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　　　　　　　　　　　　　　 立 體配 答 の 熱 膨腿に 依 る 應力 計算法 、 奥 田 、 藤 田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」剄

　　　　　　　　　　　　一 告（・一・）・ ・
醤一 一 … 一 … 一 … ・、

・… … 一 ＿ （3．，）

ttに 　　
・
　　　　 ・1・

一 ・・
一 音（・一・）R ・一 ・… ・・… ・… 一 ．∴．

（3．1。）

　 （ハ ）　Bfτ に よ る a 點の e 方向の 變位

　　 dS に封 し　　　　　　　　　　　　　 ，

　　　　　　　　　　　d（△の 一 一
嗇磁 岬 乃 ゆ

一
器即 一

… ワ）R ・dg … … … … ・・（3・11）

　　 a 〜 b に 對 し

　　　　　　　　　… 一

馴 ∫
螺

・・・ ・ ・…   ＋所  … 一・・喇 一 … ・（3・…

　　　　　　　　　　一 一

［吉・ ・  ］躍 甍・ 一 （・＋・）鐸 詈ヂ… … … ・∴一 ・・（3・・3）

故 に 　　　　　　 a16 ＝ a・・
＝ 一
÷（0 ＋1）R … … 一 ・一 … 一 ・・一 … （3・14）

（b） ・ 點 rc　 Mv の み働 く場合 （第 7 圃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茅 7 薗
　Mv に 依 て 生 ず る 圓弧部任 意斷面に 働 く Mb 及 び M ‘ は

　　　　　　籌：：瑠 ｝
… … … … ・一 …

個 5・

とな る
。

（イ ） Mv に 依 る α 點 の y 方向の 廻轉角

　　ds に對する もの

　　　　dl△・・畿 ・… ＋｛穿・… 　・・1・・… 　・一 ・3・・6・

　 a 〜 b に 對す る もの 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 X

・一 竪「∫  ゆ 呵   ・…
一

・・… ゆ］　 芽 8 茴

　　＝ ｛｝・（1
＿三匚

　　 4）｝E
・

豊 … … ・一 … （3・・7）

故・ 一 ・晋 ・（1
＿互

　　 4）｝・
・ … ・・3・・8・

｛c〕 α 點 vc　 M ・ の み働 く場合 （第 8 圖）

（イ） ・ 軸の 周 りρ廻轉角

　　　… べ 箭翩
・号 齟 告

・・… ・（・・9・ 　 　 　 　 　
ズ

y レ

1815

「
1」
1

『

6

絨z
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故 rc　　　　
』

　 … 号κ E … … 一 ’… ’°
∵

… … ’
（3’20）

但 し f・・ … ル ー 係數・ ・ 第 ・ 圖 の 如 ・管斷醐 い 一誓 ・罰 ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10十 12λ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ”°’‘噛‘’°凾’一…　　。。・＋・…　　（3・21）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1十 12λz

で 表 はされ る 。 λ に 封 し K を線 圖に畫き第 14 圖に示す 。

　（ロ ） X 方 向に 於ける a 點の 變位

　　 　　 　　 　　 　 △ x ＝

　故 に

　（ハ ） y 方向に 於 け る α 黠 の 變位

　　　　　　　　 △y ＝
一

　故 に 　　α35
＝ α53

＝ − K2 ニー1　R2 − … ・… ・
（3・25）

　ゆ 　 a 點 に P 。 の み作用 す る場合 （第 10 圖）

　任 意断面に於 け る モ ーメ ン トは P 認 sin 　lpな る故

　（イ ） X 方向 の a 點 の 變位

・一 ず 竪 ・・岫 一

号κ鴫
・… （謝 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
故に 　 … 詈 KE “ 一 … 一 ・・… （鋤

　（e ） a 黜 に Pv の み作用する場合 （第 10 圖）

　　任意 斷面 の モ ーメ ン ト は 一PvR （1− Gos 　g）なる故

　（イ）　y 方向の α 點の 變位

　　・y − 一
ず

一

寿圭
が

・・
一

・… X・一・・噛

　　　　　　　　　一 K （
勉 ＿24）塑 蕃 … 一 ｛3・28）

弊 　 　・55 一 俸
一・）　KR3 − ・1・・29）

　  　α 點に P 。 が 作用 した場合 （第 11 圖）

　X 軸か ら g だ け周 つ た 任意斷面 に於 け る Mb 及び Mt

は

茅9 る
　 　 　 　 　 ノ

r  2
NYVy

・∫
曜

蕃・ ・卿 ・
一・鴫

… 一 一 …
∵

… … （・… 2）

α 3d
＝ α 4s

＝：KR2 … … ・・一・・… … … … … … ・・… … （3・23｝

べ 昜… 一
・… ）・ゆ

・ − K （
亘 ＿12）噌

一 … … 佃 4）

（ ）　　　　　　 茅・・ 薔
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　　　　　　　　　　　　　立髏配管 の 熱膨脹 に 依 る 慮力計算法 、 奥 田 、 藤 田　　　　　　　　　　　　 互 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　：：翻  ）｝
… … 一 … … ・・… … ・・  ・

と な る 。

　（イ ） e 方向の 變位

　　 dS に對 し

　　　　　　　　　　　d（Ae ）一 叢
一1〜sin　gRdg ＋

：齢二Rt1 − eos 　9））Rdg ・・一。一一一一・一一。一一一・（3・31）

　　 a 〜 b に封 し

　　　　　　　　　… 劉 ∫  駒 ・ef
，
　
”naTeos

　rp）（・
− c・・… ）d・

　　　　　　　　　　　一

｛牙・ ・（
旦

π
＿24）｝却 畚

… ・… ・一 … ∴… ・一 ・一 （・・… ）

故・ 　 　 　 … 趨 ＋・（iπ
一・）｝・∵

・… 一 ・一 … … ・一 鬮

　（g） all 〜 αos の 中以 上 求めた もの の 外 は總 て 0 とな る 。 依 て 上 記 の 結果を取纏 め第 5 表 の 如き

aZt 〜 α66 に對す る公式表が 得 られる 。

　　　　 ・　　　　　第5 萩 　・XV 軍 面 二於 S・　 ・L 重 分 鋭 考 2 ’・像 放 a ・　
“．　a66 ・

｝

凹疋 岡　　　　 門z Pz P 庵

4 σ
疋

α”

そ （・・りR

α lz

・

量¢ −PR α13 ＝ ： 0 αr4 菖0
　　　　．

a β
昌o

’α16

・一量（c ・ゆRZ

　　　1『
△θお

α22
＝ 牙（‘・ ρ α23 零0 αz4 胃o α z タ

＝0

』
¢ z6

− 1年イ 帥
Z

4θz
α弱

＝勢 R6
λ34

＝ KR2
αヨ9
− 一媛

一1）反α36 ； σ

△ γ

疎 443

筆KR ヨ

α 45
・一

老KR3
，α 柘 書σ

ム》 無蘇輔 α 56 ＝0 　 ・

△Z

唖 　 らも ＝

1罕イ 侵・・カ1・3

　（4） 係數 △ ∠1n〜△Ae6 の 積分公式表

前節で 求めた第 5 表 の α lr
〜 a66 の 値 を第 1 表に 入れる こ とに依 り Xy 　2F 面に 於 け る區分 記號 2’

に 相當する △Au 〜 △AGIIの 公式が求 まる
。

これ と全 く同樣の 手順 を爾
へ ば tuy 甼面 の 他 の優分 の も

．

の ．並に Y94 面及 鯤 平面 に 於 ける 昏區分 の △An 〜△ A
’
66 の 積分 公式は全 部 求 め得 られ る が ．敢

て かか る手順 を繰返 さず と も （2）節に述 べ た係蠶相互の 關係 を用ふ れば此等は極 めて 容易 に導入 し得

られ る 。

徇直線部分 に對 して は簡單で あるか ら．そ の 誘導 の 過程を読明す る こ とを省略する が彎 曲部 と略同

N 工工
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様の 考 へ 方 に よ り容易 に求 まる二

　斯 くし て 得 られ亢 各不面各區分に樹す る總て の 積秀公式を取纏めた もの が 第 6 表で ある 。 本表を

用ひ 與 へ られ た配 管の各分 割區分 に樹 し ．それ ぞれ △All〜 △A66 を求め各 k を總和 し ， 之に R ，
　RS

又 は R ’S
を乘 じ所要 の 係數 All〜 A66 を求む る もの で あ る 。

　樹第 6 表 中に は簡單 に 書き表はす爲め次 の 記號 0、
〜 Cs 及 び Kr 〜 Kfi を使用 して ゐ る

。 即 ち

al・

｛（o ＋エ）・

c，
＝ 三（a ＿1），

　 　 2

0
，

＝ 1 （σ ＋ 1冫，
　 　 2

α十 ・（・
−f＞

α＋ ・（i−
一・〉

噛

　

）
　

　

　

）

　

1

　

　

　

2

　

へ

　

　

　

罫

袵

き

俸
、

評

＝

　

　
＝

　

　
＝

　

　
＝

　

　
＝

ユ

　

　

ヨ

　

　

む

　

　

る

　

　

　

K

κ

K

κ

κ

・…　 … ・・…　 … …　（3・34，

と し ．0 、
〜 as は第 13 圖に ， 及 〜 Ks は第 15圖に夫 々 0 及 K の 値に 野 し線圖を以つ て 示 し一一k 計算

す る の 手數を省 く こ とと した 。 但 し K は カ ル マ ン 係數に し て 第 14 圖に 示 す 。

　上 記 の 計算公式の 誘導に 際し今一つ 附言 し置 くこ とは本章の初めに述 べ た．

’
（イ）．（ロ ）． （ハ ）の 假

定 の 外に 更に次 の 假定 を置い た こ とで あ る
。 即ち蠻曲部 の 珂撓性に郵し 、 その 曲牽牛徑を含む雫面内

に 於 け る 轡 曲に 對 し て の み カ ル マ ン 係數 K を考慮 し， 之 と直角な 面 に 於 け る彎曲及 び捩 りに對 し て

は共に そ の 可撓性が 直線部と異 らざ る もの とし て取扱 つ た 。

　　　　　　　　　　　　4 捩 り 並 に 彎 ，曲 モ ー メ ン ト

　配管の 任 意斷面 に 生ず る捩 リモ ーメ ン ｝及 び彎曲 モ ーメ ン F を求め る計算手順 は Hovga 唄 の 近 似

的計算法 の 要領に 從ふ こ ととする。

　（1） 原點に働 くモ ーメ ン ト及び外力

　配 管が 坐標軸に手行 な る直線部の み よ り成る とせ ば第 6 表に見 る如 く、係數 An 〜 A66 の 中幾つ か

域完全に 零 とな る 。 叉 直線部分が彎曲部分 に比 し長 い 場合 には此等の係數は完 全 に は零 とな らぬが ．

他 の もの に 比 し著 し く小 とな り近 似的 に零 と考 へ 得 られる 。 從 て 此 ¢ 暢 合 （2・1｝式中の 初 めの 3 式

は次 の 如 く書ける。

　　　　　　　　　　　Me ＝ 一⊥ （A ，、Pv ＋ A 、eP 。 ）
　　　　　　　　　　　　　　　ult

　　　　　　　　　　　薦 一 士 （A ・・Px・A ・・Ps） tX・一 ・一 … ・… ・・… ・・（4−・｝
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tN 配管の 熱膨脹忙 依 る 應力計算法、奥臥 藤田 ヱ 1

　　　　　　　　　　　M ・
＝ −t，

　（A ・・P ・ ＋ A ・・p ・） 1
之 孕（2・1）．式 の 後の 3 式に 代入 し て P 。 ，

　Pv ，　P 。に 就 て 整理すれば 次 の 如 く書け る
。

　　　　
し

　i雛i籠鑿｝
− 6… … … 一 一 ・・… 2）

從 て

… 蕪ii　ii旨鏘欝， 畷i；i　li− ・・… ）

但 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 al 　 bl　 Cl 　　　　　　　　　　 ・

　　　　　　　　　　　　　　　△ ＝
a

、 b， 　e，　 … ・… … … ・・… ・・… … … … （4・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a3 　 bs　 Cs

茲に

　　　　　a、
＝ A 、广

璽 ：4産
2

，
b、

＝ A
、厂

A ・・A ・fi
，

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 Azz　　 　　　 　　 　　 　Az2　　　　　　　　　　　　 Ass

　　　　　。
，

＝ 」 r
孟・μ ・・

，　 b，
胃 五r

翌 ＿璽
2

，

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 An　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 Ass　　 　　　 　　 　　 　 Ass

　　　　　a ・
・ A

・・
」
壽 ・ b

・鴫 ・
」
差

’6
・

△a
・
△y ・今e は銑に 2 節 で 読明 した如 く

　　　　　　　　　　　　　　　　 △x ＝ Cttlm− △lx

　　　　　　　　　　　　　　　　 △y ＝ Cttlv− △ lv

　　　　　　　　　　　　　　　　 △9 ＝ Cttls− △ ls

とす 。 而 し て All〜 Aas は第 6 表 を係用 して 算出す る 。

e
、

＝ 4 − A ・・Aes

　　　　　 An

e・
＝ A ・6

− Ellt
；f？ssAi6．

，、
瞿 堀 一璽

z

＿璽
　　　　 A

’
tt　　　　　　　 A1

：2

・・・・・・・…　 （4・5）

｝・… 一 … 一 … ・一 … …  

　次 V ・で （4・3）式 よ り求 め た P ・；　Pv ，
　Ps を （4・1）式に代入 して 原點に生 ずる モ ーメ ン ト M 。 ，　Mv ，

　M 躍

を求め得 ら る 。

　上記の 計算は彎曲部分に 比 し直線部分が長 い 場合 チは誤差少 く遖用し得 られ る も、直線部分が 著し

く短 い 場合又 は一層 正確なる計 算を要 求 さ れる 場 合 に は 係 數 An 〜 Aca め全部 を考慮に 入れ ．前の

｛4・5｝式の 代 りに 次 の （4・5）
’

式を用 ひ て 、（4・3）及 び （4・4）式に よ り P ・ ，
　Pv ，　P ・ を求 むれ ば宜 しV ・

．

杣 一
舞詈 　 ・

・
− A

“
一弩£

廴

怒
1
  ・

・
− 4r黌

6一
讐

6

】
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侮
一 五r

五

爵
一五

爵 園 r 齢 芸　 ・
一 婦

一
讐

6一
讐

6

恥
一4 ・

」
矯

6一
黌 〜 婦 ・・

一五

貯
6一
讐 乳 c・

− Ae・寄
一
葺

　此 の 場合斯 くuて 求めた P ・vPv ，
P ： を次 式に代入 して Mx

，
　Mv ，雌 を求 める

。

砥 一 一
Ai，

似 ・ゐ ＋品 ）一意伝 画 ＋ t ・幽 ＋品 ｝

蒟 一 一
盍・A24服 ・P ・・一毒・・ 1雌 ・ A

・sl・fi・ Ath・・）

払 一 一

毳（A ・・P ・ ・＋ 且・・P の意 （五 1轟 ＋ゑ画 ＋A
・6Ps ）

γ5ロ4（

；

。・・・・・・・・・・…　　（4・1γ

　 但 し本式 の 右邊 の M ・， Mv ，
Ms は前に 〔4・1｝式に よ り求 あた値 を使用 する もの で あ る 。

　 （2） 配管の 任慧斷面te鷙けるモ ー メ ン ト

　前項 IC求 めた原點 に働 く P ・ i　Prs　Ps 及び M ・
，　Mv ，　M ・　va依 り生 ずる配管の任意斷面に 於け る 各座標

軸方向 の モ t−一　S ン トは次 式に よ り與へ られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　欝黨 ｝
一 ・一 ・一 一 ・・… ｝

　　 茲 IC　tu，　y ， S は管斷面 の 中心點 の 座標 とす 。 　　　　　　　　　
『

　 上記座標軸方向 の モ ーメ ン ト Mt ’
，
　Mv ’

，
　M ・

’
に よ り、 そ の 斷面 に生ずる捩モ ーメ ン “　Mt ， 及 び彎曲

モ ーメ シ ト Mb を直線部 分 と彎曲部分 と に就 き各別 々 に求む る に は次式に依る 。

　 （a ） 直線部分

　　　　　　　　 i） x 軸 に 季行　　　ii）
1
　 y 軸に ZF 行　　iii｝ 9 軸に 夲 行

　　　　　　　　　　諮：島。瑚 諮：誰；｝．端 畿：撫．岬
｝・・… … 1… ）

　 （b） 彎曲部分

　　　 i） xy 　
ZF 面 に　　　　　　 ii） ys 甼面に 　　　　　　iii） ex 　4 面に

　　　　　4 行 　　　　　　　　　平行　　　　　　　　　 平行

姦i鑑二繋二煮叢：：二：1二：：；：総ll二ニニ：瓢側

　但 し、Mbz は彎曲部 の 曲率孚徑 を一暦小な らし む る方向 の 彎曲モ ーメ ン ト、Mb
、 は それと直角方向

の 彎曲モ ー
メ ン トに して M ‘，

Mbl
，
矼 げ の 正負は各斷面に 野し第 17 圖に示す方向 を總七正 とし之と反

對方向を負 と考へ る こ ととす る 。
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’

立體配管 の 熱膨膜 に依 る應力計算法 、 奥田 、 藤国
垈 」

g 。，9y， ワ。 は第 ユ6 圖に示す如 く管の 任意斷面に 於て 管の 中心 線 へ の 接線と各座標軸と の なす角で

あ る 。

第 ノ6面

乏
蚤

第 17 覧

、

N

、

、

賎

丶

、，
、

匙

　 　 ノ
　 　 ノ

　 ！

　 ノ

　 ！

！

ノ

　上記 の 計算 を配管の 多 くの 斷面に就 き行 へ ば配管 中の 各 モ P メ ン ト の 分 布献 況 を知 る t と が 出來
　 N
る。 然 し實際問題 として は ，各分割區分 の 端部に於 け る モ ’メ ン トを算畠すればその 途中の 値は略 糞

剿定 し得 られ、配管 の 張度を論ず る場合 は主 とし て 最大 モ ーメ ン トの 附近 を考 ふ れ ば充分 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　5 最　大 　有 效 　應　力

　前節 の 計算 に依 り配管の 任意斷面 に作用 する モ ーメ ン ト及び力並 に 内壓が 既知なる場合 ．之等 に依

つ て 生 ず る應 力が安全 な る範園に あ る や否 やを判定する に 役 立つ 可及的簡單なる公式を次 に 導 くこ と

とする 。

　本節に於て は先づ斷面に作用する引張．壓縮又 は剪斷力に依 て 生 ずる應力は．モ ーメ ン ト其他に 依

て 生ず る應力 に 比 し て 一般 に 小な る もの と し て 之を省略す る。　　　　　　　　　　　　 Ei

　（f） 彎曲部の最大有数應力

　前掲第 17 圖に 示 す、胚 bb 脇 2 及 Mt の 外 に 内壓 p が 夫 々 單獨に作用す る場合の 最大有效應力 ．即

ち 2 つ の 主要應力の 差の 最大値は武 の 如 くな る
。

　　　　　　　　　　　　　　ギ 講トー 一 … ny　（… ）

但 し r は管の 雫均牛徑、h は管の 厚 さ 、
1 は斷面 の 慣性モ ーメ ン ト．」 は 斷面の 極慣性モ ーメ ン
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樫L　　　
・
　　　　　　　　 Pt　　　　　　 償

… L ・ ・β 麟 部 ・そ ・ 彎 醐 ・鯲 ・ 蝋 場合呵摯 の 廊 し ・ ・之 鮃 醒 管・ 場

合 と同 じ値 を採用 する 。

1，

　（5・1）式に 示す之等の 有效應力 中 σ qJ 　aez 及 び σe3 は何れ も管の 軸方向及 Pt圓周方向を主要應力の

方 向 とす る もの で はあ る が 、
σ el に 於 て は

　（イ ） 管斷面 に於 て最大有效應力の 發生 す る點の 圓周上 の位置

　（ロ ） 最大 有效應力 を構威す る 2 主要應力の各 の 値

を求むる こ とは相當煩雜な る手數を要 する故 、 之等 の 事項が 不 明で ある とすitvば 　Mbi
，
　Mb2 及 び p が

同時に作用す る場合 の 最 大有效應力 は σ ，ls　crezs 及び σ ， 3 の絶郵値 の總和 よ りも大な らずと云ふ ヒ と

は確かで あ る か ら．求む る最大有效應力 Cm は家式の 如 く書け る 。

t

　 　 ・
・ ≦VIIItiiiiiigi1｝

，
！i1ir・1聖 淵 回聖ア… ・… ・… ・… … （5…

但し 一層嚴密な る計算を必要 と し本式 を以 て 滿足 し得 ざ る場合に は詳細 な計算iに 依 り前記 （イ）．

（ロ ）の 2 項 を明かに し （5・2｝式 の

　　　　　　　　　　　　　　1β聖H孥国剽一 … ・一 一 ・一 … ・・5…

に 代 る ぺ き正確な る數値 を求め
1｝．茲に 代入 すれば 目的を逹する こ とが出來る 。

　（2） 直線部の 最大有效應力

　直管部分に 就て は合成彎曲モ ーメ ン ト M ・．捩 リモ ー
メ ン ト Mt．

’
及 び 内壓 p に依 り生ず る最大有

效 應力 の 簡易公式 と して 全 く同樣 な考 へ 方に よ り吹 式を得 る
。

　　　　　　　　　　　　　　a ・ ．・ V｛穿・嘉｝域孕ア
… ・一 … 一 一 … ・・5…

　結局吾 々 は上記 （5・2）式の 等號及び （5・4）式を以 て 與へ られ る 簡易公式 を使 用 し配 管上必要 な斷面

の 應力を求める の で あ るが ． 此 の 際 （a ）圓弧 部と直線部 との 接績點に於 て は之 を彎曲部 と見徹 し （5・2）

式 を使用 する 。 （b）配管 の 兩端に 於て は （54 ）式を使用 する 。 徇 （c）配管の 兩端以外 の 直線部は應力上

考慮する必要 ない こ とは明かで あ る 。

　  鉾容鷹力範園の 判定

　前項 に依 り求めた最大 有效應力liamが 管の 張度上安全 なるか 否か の 判定に 就て は亭面翆管の ij合 i
　
，）

と全 く同樣に論 じ得 られ る か ら 〜二 S で は省略す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　6 數　値　計　算 例

第 18 圖に 示す A 〜 B の 如 き一立體配管に就 き應力計算 の 手順 を例示す る こ と に す る 。

：｝ 夲 面 配 管 の 熱膨脹 に よ る 應力計 算法 （昭和 18 年 4 月本會講濱）
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立 體 配管の 熱膨脹に依 る應力計算法h 奥 M 、 藤田

　但し 　　 R1 ＝ Rz ＝ iR

　　　　　　l，
：ヨi2＝ Is＝ 1＝4」酎

とす る
。

　（1） 配 管の 一端 且 を座標 の 原點 に選 び管 の 直線部h

に挙行 な る方向に座標軸 m ， y ，
　Z を圖の 如 く定む

　  　配管を  ，   ，  の 直線部分 と   ，   の 圓弧部

と に分割し．各區分 に鬢し第 6 表の 公式表を使用 して ．

第 7 表 に示す表計算 を行ひ 係數 Al1〜 Ae6 を求む 。

　（3） 先 づ 1が E に 比 し 長 い 場合 と し て 係數 An 〜 A66

を （4・5）式に 代入 して

　　 α 1
：＝ 66・22R3 　　　bl＝ − 39・87R3 　　　c

ユ
：＝ − 45・07RS　．

　　 α 2
＝− 39・87R3 　b2＝＝157・86R3 　　　c2 ＝ − 12・62R ’a

　　　αs
＝ 一． 45・07R3　ba＝ − 12・62　Rs　　　e3 ＝　161・66R3

（4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EI
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 Px ＝ 一 ●1554・1 ＝ 14・7：t　 1
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 △

劃

z

　　　之 を （4・3）及び （4・4）式に 入れ．原 點に於 ける外力 P ・ s　PVt　Ps を求 む。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　× o一辺 乙
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丑と

　　　　　　　　　　　　P 〃
一 署・ 676・・… 4・8…

一
‘

号

　　　　　　　　　　　　瓦 一 署・ ・・… 一 ・
・
73・× … 尋

詈
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 △ ＝105・6× 104R9

　但 し茲で は管壁温度 と取 付時温度 との 差 t・ 　500℃ を採用 し．從 つ て （4・6）式に よ り

△x ＝ 4
，
140x10 −2B △y ＝ △ a　 ＝ 3

，
450 × 10−2R とし た

　（5） 次に 上 の Px
，
　PVJ　P ： を （4・1）式に入れ原 點に

働 くモ ー メ ン ト Mr・・
，
　Mv

、
　M ・ を求 むれば

　　　　　M 。

　
＝
　24．38　X　IO−・　4t

　　　　nf・
・ − 9

・
・S・…

一
撃

　　　　M 、
＝ ＿43，

60× 10−・．璽

　（6） 更に （4・7）式に依 り配管の 任意斷面 に 於 け る

各座標軸方向の モ ーメ ン ト Mt ’
，
　jfv’e 丑fノ を算 出し

得 らる 。 此 の 場合配管 A 〜 B 中第 19圖に示す A
，
b

，

c
，　d，　e ，　f，g，，B の 8點に就き計算すれば次 に 羯げる第

乙
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Li聖．　　　　　　　　　　　 講 　　　　　　 演

・ 表 ・ 如 く… 但 ・表中・數字 鵬 砺
’

躍 ・對 ・ ・ 騰 … 謦 ・て除・た も・ をMLt

た 。

　（7） 之 よ り更に ．．4 點及び B 點に對 し　　　　＄ ε 承

て は （4・8）式を 、其他の わ〜 9 點に對 し て は

（4・9）式を用ひ ．配管の各 斷面に 於 ける捩 リ

モ ーメ ン ト ．nft
， 彎曲 モ ーメ ン ト Mbl

，
　Mb2

及び 脇 を求 むれば第 9 表 の 通 り。 但 し表

中 の 數字 は同樣に 10−‘旦 ．に て 除 し た 値

で あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 悌 9 蘇

　以上は圓弧部 の 孚徑に 比 し直線部が比較

的長 い と假定し た場合 の 近 似計 算 で あ る

が ζ 本例 の 如 き 1＝ 4R の 場合に は斯 くし て

求 めたる モ ーメ ン トを用ぴ應力計算 を行ふ

も大 した誤 ウはない こ と は知れる が ．
』

　（8） 次 に參考 の爲 め （4・5）
’

式及 （4・1）
’

式

を用 ひ
．

一層精密な計算を行つ て 見や う。

　 （4・5Y 式 よ り

　　　　　　　　al ＝ 66｛22　Rl　　　　　　　　　bl＝ − 4049 　R3

　　　　　　　　a2 ＝
− 39。87　RS　　　　　　　　b2＝　157・86　RS

　　　　　　　　α3
＝ − 41・21RS 　　　　　　　　b，

：＝ − 15｛37RS

　之を （4・3）式及 （4・4）式に 入れ

河 6 ‘ ぱ　　　　 4 ∫ 38
　’
xoo α 5 ’ 55566
’

0 　　　　 445 　　51 55 55

z
’

0　　　　　 0o0 σ α 5 ♂ 5

舵ピ z 季 38
’
254 一6、92 冂

gη
一9η ・z．862277

〃
’ 一905 一go∫ 一569 一z32Z 至60

：留 7、
2α 6’ ’66Z

一42z2
〃 z
’ 一4560 ’52 早 1？392 ユ5年 一2．09 一529 ’849 一8薪

A 　　 　 b て 4 ぞ ∫ 7 β

攷
　　09070 °

45
’

o045
．

99
°

〃ぴ

oo45
° 　．

909 ゴ 90
目

マプ
　　790

ヂz
　，
90go

’
7ぴ

　　・’
90

　　ogo45 ’
　．．
o σ

醗
一905 一905 』．92 一927 ’

927 曽8’3P 肝 7 幽849
ω

一436グ ’∫241 鴨 守 2％ ρ z α6’
一
タど．zz

』〜 2458 一25チ 一
〇88z3

．54232
一
2 ρ9 α∫5

　 1662　．一一’．−
　　2、96 一ゴ2、77

陥 4995 479ア

Cl ＝ − 41・23R3

c2 ＝ ：− 12・62　RS

c3 ＝ 161・66　BS

　　　　　　　　　　　　　　　　P ・
− 14・・0 ・ 1・一肇

　　　　　　　　　　　　　　　　昨 6・23 …
一・

詈

　　　　　　　　　　　　　　　　 P ．
＝ 6．23× 10

−・璽
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RZ

次 に 此 の Px ，
PVs　Ps の 値及び 前に （5）．項 に て 求 め fa　Ms ，

　Mv ，　Ms を （4・lr 式の 右邊に 代入す る こ と

に依b

　　　　　　　　　　　　　　　　 M 。
＝ 22．56 × 10−・運 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

　　　　　　　　　　　　　　　　Mv − − 8・33・ 1・−4努

　　　　　　　　　　　　　　　　　M 、
＝
＿虹 ．38×10−4 ・璽
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　　　　　　　　　　　　　立
準

配 管の 熱騰 （ 依る 應力計 算法 ・ 難 ・灘
　 　 　 　 劃

之 を （… 榔 入 れ…
→ ・

黌・ ・ 除・第 ・畩 を得 ・・

　更 に 之を 陛8）式及び （4・9）式に入れ第　　
・

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　易 ’o な
11 表が 得 られノる 。

　第 10 表及 第 ユ1 表 を前項 の 第 8 表及第

9表 と夫 々 對比すれば、本例は精密計算値

に對 し近似計算値が大差な く、近似計算値　　．

の 方が何れ も稍 k 大きい と とを知 る 。 徇此 　　　　 馨・’俵

の 欺況 は第 20 圖 に 示 す配管上 の モ ーメ ン

』

ト分布線圖に より明瞭で あ る 。 但し圖中實

線 は精密計算値．點線は近似計算値 を示す 。

　伺此 SF　ec　i　一一メ ン ト分布線圖 よ り、（イ ）

管 の 應力計算 をモ ーメ ン トの 最大なる附近 に對し て の み行ひ得 らる。 （ロ ）直線部分 の應力計算は管

の 端部 の み に 就 い て 行 へ ば宜 し い こ とを知 る 。 （ハ ）モ ーメ ン トの 大 なる附近 を遲けて フ ラ ン ヂを設

置 し得 られ る。

　t9） 次 に管寸法 を輿 へ 應力算出の 一例を示 す 。 第 7 表の 計算に際し 既に N ＝ hR！r2 ＝ o・s25 を選ん

だが 、更 に 管寸法 を次 の 如 く假定 する 。

　　　　　　　　　　　r ＝ 12cm
，　　　　 」B＝ 240 ¢ m

，　　　　　h ＝ O・5　em

内壓 P ＝ 20atu とす。

　（a） 曲管部 の 應力 と し て 最大 な る θ 點に就 き求 める 。

　　　　　　　　　　　　　脇 ・
− 23・・7 …

一
署 ・ ・4…

　　　　　　　　　、 　 Mby − … 2…
一・

呈 i・…

　　　　　　　　　　　　　 M 、
＝ 9．04 × 10−・星 ＝ 56．85、1

　但 し、管壁 の 泥度を 500 ℃ と し て 第 12 圖よ りE ＝ ユ5・1 × IC−6kg
！c皿

2
とす 。

　（5・1）式，よ　り

　　　　　　　　　　　　 σ e ：
躍 1757kg！etn2 ，　　　　　σ e2　＝＝ 　153　kg！em ：

　　　　　　　　　　　　 aes ＝ 240　kg！em2 ，　　　　　　ae4 ＝ 683　kg！emZ

を得 。 結局 （5・2）式 よ り最大有效應力 am は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ m 　＝ 2255　kg！cm2

　（b） 直管部 に封 し て は 4 端 を採用 し

　　　　　　　　　　　　　　M ・
・ 47・・7・ ・r ・

咢一 298 ・ 1

沸 6　 104 ぞ ノ 諍 δ

〃f 一
匡33F8 」3 一7a2 一望ρ亭 ・9曜 曹7『2 一配30 一830

〃b， ・41 ヨ9 ’5ρ2 ノ8962289Z3 η ’望38 ’549 一4’s曾

砺 22、56 尸z72 一妬 0z σ1 ▼2 ρz ρ5二 zぢ’
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　　　　　　　　　　　　　　　M ，
＝8．33 × 10−・．甦 ＝52．401

　（5・4）式よ り最大有效應力 am を求 め

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 o
’
m ＝ 3S68 　kg ／cm

＝

　ζ こ に 求 めた σ m が 管材 の 許容應力内に止 まれば よ い こ ととな る 。 本節に 取 り上 げた例題は配管 と
J

し て は餘 り適切な もの とは云ぴ難い が以上で 應力計算 の 手順 を明か に し得た 。
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の 熱蝦 に依 る渤 識 ・ 期 ・ 藤田 　 、　 　 劃

　（1） 轡曲部 をもつ 直交立體配管に羯し熱膨脹 tc依 る應力を公 式表 並 に簡易公式を用ひ 容易に且 つ

機械的に算出し得 られる 。

　（2） モ 冖メ ジ ト分布は各分割區分 の 端部 に 封 して 求 め置け ぽ そ の 途中 の 値は推測出來 る こ と。 彎的

部 に對 し て は更 に 中點 を追茄計算すれ ば充分で φる 。

　  　e 尸メVb 勞布 よ り．（イ ）最大應 力を計算すぺ き斷面、（ロ ）フ ラ ン ヂ設置個所等 を知 り得 ら

　 　 　 し
る 。

（4） 數値計算例 に よ り 1＝ 4R の 場合近似計算に て充分滿足な數値を得 られ る こ と及 び そ の値は常

に 精密な補正 計算を行つ た値 よ りも稍大 きい こ とを知 つ た 。
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　（5） 本論に 於 て at　R は一定の 場合 を蓮 べ たが表計算の wava　R ，
　R2

，
　RS 等を各考慮して 行 へ ば 丑 が

異つ た場合 に 對し て も多 少面倒で ある が前述 の 方法 に 倣 つ て計算 し得 られ る
。
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O 座長 （澤 田 正雄暑） 只今 の 御講演 に封 し て 御質問があ りま し た らど うぞ 。
t ・・… 御質問が な い

樣 で あ りますか ら
一言講演考 に對 し御禮 を申上 げ ます。 今 日奥 田、藤田兩君 の 「立體 配管 の 勲膨 脹 に

依 る應力計算法」 を藤 田君が 御發表に な りま し ft。 同君 は三菱長崎造船所内撚機關の 設計 の 方に て 主

と し て 解析の方 に 從つ て居 られ幾多 の 御研究が あ り、 換 り振動 ． 横振動問題等に謝 して は既に 一
家を

な して 居 られ る の で あ ります。 今 日立體配管に つ き ．先程の 二 次元問題 よ り更に複雑な三次元問題へ

と研 究發表 され 、3 つ の 假定即ち

　（．1 ）星配管の 兩端は 固定とす

　（2 ）　配管 の 直線部 は筌間 に於 て 互 に直交 し各直線部 の 蓮結は圓弧 を以 て なす
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　（3 ） 配管彎曲部 の 曲犖孚徑 は一定 とす

に より、複雜極 まる假定 を省 い て解析を進 め茲に 計算法 を要約 され ま したが ．若 V・技術者に も、勞力

と特間 と を省き間違の 起 ら ぬ手 引き と な bます し、更 に 種 々 の 贅料が添 へ ら れ て 居 りますか ら、我 々

造般に 從事 する者に封 して 極 め て 便利 で あ り、時局柄時聞 の 篩約 に 役立 つ もの と存 じます 。 蜘 こ 例 に

よ b ま し て 拍手 を以 て 御禮に代 へ 度い と思 ひ ます 。 （一同拍手）
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