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ガラス管及び球の許容内圧を求める図表

名古屋工業技術移f究所  榊原俊作
1.は じめに

ガラス装置については、その内部を真空にして、断熱機能を持たせたり、加圧 して

反応の制l御を行うなど、大気圧との差圧がかかる場合がある。この様な時に、使用さ

れているガラスがどの程度の応力を受けているかを知り、破壊に至るまでの安全性を

見積 もる事は重要なことである。これまでその観点から、内厚の高圧反応装置カラス

について圧力破壊実験が繰 り返 され、多くのテータが得られている。ある一連の耐圧

試験σ)データを見れば、内圧として 30気圧から130気 lliに 及ふものもある(,

内圧を受けるカラスの形状を円筒、あるいは球に限定し、かつ薄肉である事を条件

とすれば、材料力学のよく知られた公式を利用して、もっと低い圧力領域において、

簡便に普遍的な許容内圧を求めることができる。ここでその公itを 基に計算 I沼表を作

成した。広い範囲の寸法において発生する応力を知 り、許容内圧を求めることができ

ることを示す。

2-1.内 圧を受ける円筒α〉強度計算
11:ノ」容器の形状で最 も簡単なものは、円筒あるいは球である。幸いな事によく使わ

れるガラスの形状は円筒、球であることが多い。もしこれ以外の形状がサ11カ容器とし

て使われた場合、加圧に伴 う圧縮、せん断、曲げ、ね じり、座屈、など様々な応力、

ひずみ等を考慮 しなければならない。

さらに形状を、薄肉の円筒あるいは球と考えたとき、発(11す る応力は引っ張 り応ノ」

のみと考えることで問題を簡略化して解 くことができる。ここで薄肉とは内厚が内径

の 1./10以 内とする。

2-2.内 圧を受ける厚肉円筒の強度計算

円筒の任意の点にかかる応力を考え、これらを 3方向の応力に考える。

それぞれ半径方向 σr、 円周方向 σ t、 軸方向 σl、 に分ければ、次のように表され

る。

σ,=_上_{←三二)2_1}kg/Cm2
k2_l   r

Pl r2 2
σt=―    {( ~)~+1)kg/Cm2
k2_l    r

… … ・
¨ 0。
(1)

¨●●̈ ●̈ (2)

¨¨¨●●0(3)

-11-
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ここに rl=内半径 cm、 r2=外半径 cm、 r=任意の点における半径cm、
σr=半径方向の応力 kg/cm2、 σt=円周方向の応力 kg/cm2、

σz=軸方向の応力 kg/cm2、 Pl=内圧 kg/cm2、 k=r2/rl>1

である。

これらの公式の導出と理解には、より詳 しい解説が必要であるが、それらは引用文

献あるいは、一般的な材料力学の解説書の紹介にとどめる。

2-3.内圧を受ける薄肉円筒の強度計算
薄肉管については、より簡単な公式の適用が可能である。

非常に薄い管の場合 rl≒ r≒ r2と みなせば、

円周方向の応力 (2)式は σt=■ Pl kg/cm2 ¨..¨ 。(22)
t

軸方向の応力 (1)式は σz=■ Pl kg/cm2 ¨̈ 。̈(1-2)
2t

半径方向の応力 (3)式は σr=O kg/cm2   ¨……。(3-2)

と簡単になる。

これらのことから主要な 3方向の応力はそれぞれ、 2:1:0の 大きさで得 られる
ことが明らかになる。実際に破壊に結び付 くのは管を縦に引き裂く円周方向応力で、

この応力 (2-2)式 を計算図表に適用する。(12)itは球の場合の最大応力計算に適

用できる。

3. おわりに

計算図表として示 したものは純粋に張力だけが加わる場合の管を想定 している。

球の場合で同様に最大応力値について適用すれば、管の場合の 2倍の許容圧力を見積

もることができる。

この計算図表は次の場合には適用することはできない。

(1)曲 げ、締め付け、拘束などにより別の応力が加わる場合。
(2)温度差あるいは強化処理による内部応力のあるもの。
(3)張 力強度を低下させる傷のあるもの。
(4)圧力変化速度の早い場合。
内圧の加わったカラスの破壊時には鋭利なガラスが高速で飛散するため非常に危険

であるために許容圧力は保証圧力ではなく参考値に止めたい。写1に十分な安全対策を

考慮することは当然である。

… 12-



4.計算図表の使い方
適用するカラス管の肉厚と内径とを結ぶ直線を引く。中央目盛りと交わる点が許容

内圧である。

例.内径 20 mm 肉厚 l mmの ガラス管の許容内圧を求める。

り|かれた直線の交点は 10 kg/cm2と なる。 したがって話
1容内圧は 10 kg/cm2で ぁ

る。

実際の標準肉厚カラス管において、薄肉管の適用をうけるのは外径 12 mm程 度以_Lの

管である。それ以 卜
‐
の管は厚肉管となる。
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薄肉ガラス管の許容内圧数表  (計算図表の狭い範囲において同 じである:)

(P=2σ t/Dに おいて、 σ=100 kg/cm2で言|^算 )
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D:内径 (mm)

薄肉ガラス管の許容内圧を求める図表

P=2σ t/D
σ :設計応力 100kg/cm2

Pi許容内圧 (kg/cm2)
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