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フランジ継手の漏えいに関する研究•第 1 報

フランジ継手構造系の解析手法
〔1〕

ヽ
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フランジ組手はパイプ間あるいはパイプと機諾

とを接続する構造系として広く使用されており，

その強度解析手法およぴ設計手法についても古く

から研究されている． しかし，フランジ祖手はフ

ランジ本体，ガスケットおよぴポルトが組み合さ

れた複雑な構造系であり，種々の荷頁状態におけ

る挙動は今 Hでも厳密に解明されているとはいえ

ない．特に，フランジ組手からの漏えいは，フラ

ンジ面とガスケットとの接触問題，ガスケット材

料の非線形性，フランジ面の粗さなどの他に，さ

らに多くの要因を含む非常に複雑な現象である．

本研究は，フランジ紺手の漏えい特性を解析と

実験によって定祉的に把捏することを H的として

行われたものである．フランジ紺手の漏えいに関

係する種々の要囚の内で，ガスケット接触面圧の

分布状態を本研究では特に重要視することにした．

これは，漏えいの前段階としての内部流体のガス

ケット接触面への浸透か，接触面1王分布に大きく

影響すると考えられるからである．

第一報においては，本研究のために特に準備さ

れた解析手法とプログラムについて述べる．本研

究では，組手の漏えい問題について，より一般的
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な解決を狙って，種々の形状寸法及ぴ荷頂条件の

もとでパラメトリックなスタディを予定している．

そこで人カデータの作成が容易で計麻時間の少な

いプログラムの開発が望ましい．解析手法はこの

ニーズを前提として準備した．そしてこの解析手

法は，この分野で絶えず主導的な位置を占める

ASMEコードに親密な形とし実用性を持たせた．

なお次報以下においては，フランジ漏えい実験

の方法とその結果，さらに解析との比較について

述べる予定である．

本研究において確立したフランジ構造系の解析

手法の立場を明確にするため，以下に過去の研究

成果に関して概観する．

フランジ継手の構造解析手法として最も古い時

代に確立されたのは， 1937年のE.0. WatersらI)

によって発表されたものである．これは，その後，

ASME Boiler and Pressure Vesselコー砂に

おけるフランジ設計規則のベースとなっている．

本手法は図 1に示すようにハプ付き一体形フラン＿＿

ジをパイプ，ハプおよぴリングの各部分に分割し板

およぴシェルの理論3) によって解析するものであ

る．ただし，パイプおよぴリングについては厳密
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な解析解を用いるが．ハプについてはひずみエネ

ルギー法による近似解で取り扱っている．また，

この手法ではガスケットおよぴポルトは解析モデ

ルに含まれておらず，これらの部品に発生する内

カの推定値かフランジ本体に術重（偶力）として加

わるとされている．

ASMEコードでは，フランジ紺手の初期締付け

状態と使用状態において発生するガスケット内力

を推定するために，ガスケット係数 (b'y)が

規定されている．ガスケット係数が決められた経

緯は1943年にD..B囀 Rossheimら州こよって報告さ

れている攣 しかし，これらの値は実験あるいは実

装置におけるデータによって決められたものであ

り，すでにこの報告のDiscussionから明らかなよ

うに当時からその値について疑問が投げ掛けられ

ていたことに注意してお；必要がある．

フランジ継手に対してガスケットとポルトの効

呆を含めた解析手法が， 1951年にD.B.Wesstrom5>

らによって発表されている．ただし．フランジ本

体の変形は． E.0. Water らが定式化したモデル

より簡単な取り扱いとなっている．また，ガスケ

ットとポルトは，それぞれ一つのバネとしてモデ

ル化されている．この手法によって，初期締め付

け状態と使用状態におけるフランジ継手の挙動が

関係付けられた．すなわち，ガスケットやポルト

に発生する内力が内圧の負荷によってどの程度変

化するかが明らかとなった．

g。

E.C.Rodabaughら6)はD.B.Wesstromらの手法

においてフランジ本体の取り扱いをE.O.Waterら

が行ったものに変更し， 1976年に発表している．

ただし，E.O.Waterらがハプ部をひずみエネルギー

法で解析していたのを，より厳密な修正ペッセル

関数を用いる方法に改良している．また，使用状

態における荷重としてフランジ継手各部の温度分

布によるものが取り扱えるようにしている． E.C.

Rodabaughらはこの手法に碁づくプログラムを開

発し，種々のクラスのANSIB 16.5フランジを

多様な荷重条件に対して解析することによって，

フランジ艇手に加わる曲げモーメントの許容値を

求める簡易式を提案している”．この簡易式は，現

在， ASMESection llIに採用されている．

さて．国内におけるフランジ解析手法とし

も古くに確立されたのは． 1943年の三菱重t業長

崎造船所におけるものである 8)．この手法は JIS

フランジの基本寸法を決定する際に使用されて

いる書 KO.Waterらの手法と同じく単にフランジ

本体の強度に関するものであるが，図2に示すよ

うにハプを平均肉厚を持つパイプでモデル化した．

より簡易的なものとなっている・なお， JISには

もう一つのフランジ設計規則を含むJISB 8243 

「圧力容器の構造」9)があるが，これはほぽASME

コードに従ったものとなっている．

国内での解析手法としては，かなりの空白期間

の後に西岡ら10)が非弾性の打限要索法を用いて行

パイプ

ポルト内九ガスケット内力

ハプ ＼＼  
およぴ内圧に相当する偶力

リング 1 

図l ハプ付きフランジ継手のASMEコードにおけるモデル化

第30巻第 6号

Fig.I Tapered-hub flange analytical model 
assumed in ASME code 
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Fig.2 Tapered-hub flange analytical model 
assumed in Japanease Industrial Standerd 
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ったものが1979年に発表されている囀これはフラ

ンジ本体とガスケットを二次元柚対称要索でモデ

ル化することにより詳細に解析したものであり言

ガスケット接触面圧の分布状態が初めて明確に求

められた．また，内圧の負荷時においてガスケッ

ト面圧が内部流体圧より小さくなる領域に流体が

浸透する現象についても解明された． しかし，こ

の解析モデルにはポルトの効果が含まれておらず，

D.B.Wesstromらが明らかにした初期締め付け状

態と使用状態との関連付けが行われていない．

その後 D.B.W esstromらの簡易モデルに近い

手法が， 1985年に河村叫こよって報告されている．

ただし， これはフランジリングを剛体，ハプを

均肉げを持つパイプとした箇略的なモデルとなっ

ている．

なお，近年，米国においてはASMEによってガ

スケット係数の再評価を行うための研究が開始さ

れており，現在までにかなりのi届えい実験が行わ

れ，報告されている m)．また， 1982年にはこれら

の研究の-—環として B.S.Nau ら 13)によって有限要

索法を用いた解析プログラムが開発されている．

このプログラムでは，フランジ本体を板書シェル

要索，ガスケットとポルトをそれぞれ一つのパネ

としてモテル化している＊さらに，ガスケットに

ついてはその非線形な材料特性を考虚することが

できる． しかしガスケットが 1パネモテルとして

取り扱われているため，接触面圧の分布状態およ

ぴ流体の浸透現象については詳細に解析できない

ものと考えられる．

3. l 基本方針 BasicApproach 

フランジ継手の漏えい特性を定量的に把握する

ためには，ガスケット接触面圧の分布状態を求め

る必要がある．この目的のため，本研究では以下

に示すような基本方針に基づき，解析手法の確立

とそのプログラム化を行った．

(1) フランジ本体，ガスケットおよびポルトのす

べてを含む構造系を取り扱う．

(2) ガスケットとフランジ面との接触問題を考慮

する．

(3) ガスケット材料の非線形性を取り扱う．

(4) ポルトの初期締め付け，内圧およぴ温度分布

による荷盾が取り扱える．

(5) 人カデータの作成が簡単で計算時間が少ない

プログラム化が行える．

上記の方針を満足させるものとして，今回はE.

C.Rodabaughらの手法とプログラムをさらに大輻

に拡張したものを開発することにした． したがっ

て，前章に述べた歴史的経緯より，ここで確立す

る手法はすでに膨大な実証経験を重ねているASME

ドとの親密性を保つことになる．西岡らの行

った有限要索法による解析モデルにポルトの数学

モデルを追加したものが現時点では最も厳密な手

法となるが，多数のパラメトリックな解析を行う

ためには，人JJデークの作成と計算時間に問題が

コ

3
 

パルカーレビュー



あると考える．

今回の解析手法ではフランジ紺手を図 3に示す

ようにフランジ本体，ガスケットおよぴポルトに

大きく分割し，それぞれに対して数学モデルを作

成する．フランジ本体はさらにパイプ，ハプおよ

ぴリングの各部に分けられる．また．ガスケット

は複数個のパネとして取り扱われる（図 3は3個

のバネとした場合であるが，これを任意の個数に

拡張することができる）．ガスケットをモデル化し

たパネでは材料の非線形特性を取り扱う事また，

流体が浸透する領域にあるバネについては，その

剛性を無視することによりガスケットとフランジ

面との接触問題を簡易的に考慮する．なお，ポル

トについては一本のパネとしてモデル化する．

同形状のフランジが糾み合された祖手を取り扱

う場合には，対称軸で分割された一方に対しての

み数学モデルを作成すればよい．この場合，ポル

トおよぴガスケットは対称軸の位臨で拘束される

ことになる．また．パイプは無限遠方で閉鎖され

ているとする．
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3.2 継手各部の数学モデル

3.2. l フランジ本体 -Flange

フランジ本体を図 3に示したようにパイプ，ハ

プおよぴl)ングに分割すると，各部には古典的な

板・シェルの理論3)が適用できる．すなわち，各

部の中立軸に直角方向の変位に関する偏微分方程

式が導かれ，これを解くことによって中立釉方向

の座標に甚づく変位，回転，モーメントおよぴせ

ん断力を求める式が得られる．ただし，これらの

式には未知の積分定数が含まれる．以下では具体

的に各部分に対する式を導ぴ＜．

(I) バイブ Pi_p_e

パイプは肉厚go，平均半径dの薄肉円筒シェル

として取り扱われる．半径方向の変位Wpに関す

る微分方程式は，内J王pが加わった際には次のよ

うに導かれる3),6).

贔(Dふ学）十ザ卵＝一 (1-t)p (rl 

ここで，

図3 ハプ付きフランジ継手の解析用モデル

Fig.3 Analytical model of tapered-hub flange 

第30巻第 6号

恥：フランジ本体のヤング率

II :フランジ本体のポアソン比

Op : = E g ij/12(1一げ），板の曲げ剛性

式(1)をさらに整理すると次式が得られる．

也 +4がwp=-4d炉 p. (2) 
dx4 

ここで，炉とがは次のように定義される鼠である．

炉＝
3 (1一112)
~ (3) 

p*=（1 -2:'..)-dぃ
2'goE1 

(4) 

式(2)の微分方程式の解は次のように求まる．

Wp= eむ (C1sin/3x+C2 cos /3 x) 

+e —8• (D1sin /3x) + (D2cos /3x)-dp* (5) 

ここで， C1,C2, D1, D2は未知の積分定数である

が， ェが負の大きな値となる位置でWp=-dp*と

なることが明らかなので（パイプは無限遠方で閉

鎖されている）， D1, いをゼロとする． したがっ

て変位 Wpに関する式(5)は，以下のようになる．

卵＝ e8• (Ci sinふ＋C2cos /3x) -dp • (6) 

次に，回転叫に対する式は式(6)をェに関して徴分

4 



することによって以下のように求められる．

叫＝ /3e む ICJ(~in f:J x+cos/3x) 

+C2(cos/3x-sin f:Jx)I (7) 

さらに，モーメント M此せん断力Qpはそれぞれ

変位Wpの2次およぴ3次の微分址と次のような関

係にある．

Mp= -DP叫 (8) 

Qp= -Dp叫' ( 9 )

したがって，式(6)を上式に代人することによりモ

メント M此せん断力Qpが次のように得られる．

Mp=-2厨Dpe 13ぷ (CIcos /3 x-C2 sin /3 x) (10} 

Qp= 2炉DPe“ぶ {Cl(sin/3x-cos/3x) 

+ C2(sin /3x+cos f)x)I (11) 

(2) ハフ Hub

ハプは図 3に示したように肉原いが xに関して

線形に変化する薄肉円筒シェルとして取り扱われ

る．半径方向の変位Whに関する徴分方程式は，肉

!?txがェの関数であることを考慮して式(1)より次

のように求められる3),6)

d2 (3 d2wh) 12(1ー戸） tェ
む互 t 心五2—+ d2 Wh 

＝一9-1 2 (1 -IIり（1-も）
EJ ＇―-一 p (12) 

ここで，肉げしはパイプ側の序さ g。とリング側の

厚さ glの間で線形に変化し，次式で求められる．

t戸 g。(1+gl g。goi)＝ g。(I+as) (13) 

t式において hbはハプの長さであり， a, ぐは次

の固き換えによって得られた無次元量である．

a= 
gl -g。

g。

t＝立

(14) 

(15) 

さらに次のような無次元量W， ァを定義するこ

とによって微分方程式をさらに整埋することが可

能となる．

1 w= ゑ X =t +-
gl-g。 a

y = { !2 (1 -II 2) 1/4 
d2gi -} hb 

(16) 

⑰ 

これらの無次元鼠の他にすでに式(4)で定義したp*

5 

を用いると、式(12)は次のようになる．

l d2 (w3d2Wh)” 
雨～d叩揺f)+;;-2Wh

= -_ d a2 * 
(1 +at) y4 p 

(18) 

式(18)を変位Whについて解くと次式が得られる．
d 

叫＝詞 (C如＋C如＋C如＋C如）

_ d p • 
1 + at 

(19) 

ここで， C3~C5は未知の積分定数である．また，

b1~b4は修正ベッセル関数であり，以下で現れる

如～b20とともに付録 1において説明される．阿転

叫に対する式は式(19）を xで微分することによって

以下のように求められる．

叫＝ I`平 (C如＋C如＋C如＋C如）

＋ d a•忙
hb (1 + at) 2 

⑳ 

ハプに生じるモーメント Mhとせん断力Q叶ふ

位Wh(J)微分贔とそれぞれ次のような関係にある．

Mt,＝-Dh wi は1)

Qh= -Dh w i , ' ( 2 2 )  

ここで， Dhは次式で定義される仙げ剛性である．

Dh= Eバ
12 (1 -JI 2) 

(23) 

式(19)を式⑫1),¢2)に代人することにより，モーメン

トM此せん断力Qhが次式のように求まる．

Mh= 
dDh 

4叩 I2ht(C如＋C4b1o+Csb11+CGbd
2 

＋ 
2 da Dhp* 
h~(l + a t) 3 

(24) 

Qh= 
dDh 

8 w712hi (C3b1J+C4h1dCsb1s+C6h16) 

_ 6 da3Dhp• 
h~(1 + at;)4 偲）

(3) リング Ring 

リングは図 3に示したようにII]板として取り扱

われる．板原はレイズドフェイスのある範囲が t,

ない範囲がt'である．円板の中立軸と直角な方向

の変位叩に関する徴分方程式は，内圧 pが加わっ

た際には次のように導かれる3),6).

r t { rふ［｝岳r(rd訂）］｝ ＝一孔 ⑳ 

ここで， Drは次式で定義される板の曲げ剛性であ

パルカーレビュー



り，この場合板の厚さを tとしている．

Dr (2り

り扱うことにする． したがって，内半径 b．外半

径 aの円板に生じる変位いは次式によって求める

ことができる14;

変位Wrは式(26)を解くことによって次のように得

られる．

Wr=C?r2tn r+c記＋C9fnr+C10ー晶 (28)

ヽ

ここで， C7~Cloは未知の積分定数である．阿転叫

は式(28)をrに関して微分することによって以下の

ように求められる．
1 w~=C1(2 r in r+r) +Cs(2 r) +C9一
r 

3 

ーエL
16Dr 

リングには半径方向のモーメント M：と円問方向

⑳ 

のモーメントM：が発生するが，これらは変位Wrの

徴分鼠とそれぞれ以卜の式によって関係付けられ

る．

M:＝ -Dr(w’; ＋圧'r) (30) 

1 
M: =-Dr(；応十 IIW;) (30 

上式に式は8)を代入することによって，モーメント

M:，M：は次のように得られる．

M;= —叫C1 [2(1+ 11) tn r+ (3十り］

+c8[2(l+11)］-C9(lr□}＋窟（3+11)(32) 

M:=-D,｛c7[2(1い） tnr+(1+3v)]

+Ca[2(1い）］＋c,叩叫噌(1+311)(33)

せん断）JQ心モーメント M:, M：と次式によって

関係付けられる．

Qr=M:’+ 
M:-M: 

r 
(34) 

上式に式(32)9(33)を代入することによって．せん断

力Qrを求める式は次のように得られる彙

Qr= -C7 
4 Dr 

＋ ” r ・ 2 ⑱ 

さて， リングに関しては半径方向の変位U『も考

慮する必要がある．この変位はリングの内面に加

わる内圧 pおよぴハプ側からのせん断力(%=hb 

におけるQh）によって牛じる．せん断力は板厚 t

で平均化することによって，等価な内圧として取

u『

q
迫

{（ 1 -l/) r 
r
 

l
,
j
 

* {p + ~} --- /36) 

3.2.2 ガスケット Ga:K-e-t

ガスケットには平該うず巻き形など種々の形

状のものがあり，またその材料も金属アスベス

ト，テフロンなどと多様である．金属以外の材料

のガスケットの変形特性は特に複雑であり，これ

を数学的に取り扱うには事前に多数の試験が必要

となる．図4にはアスペストあるいはテフロン材

料の応カ・ひずみ特性を定性的に示す．応1J(lと

ひずみ eとの関係は非線形で複雑なものとなるが，

これらの曲線を次のような一般式で表わすことは

可能である．

(l ＝ f (e, (l＇， k) {3り

ここで9 (l'は変形が始まる直前の応力， Kは変形

が負荷あるいは除荷のどちらで行われるかを指定

する選択記号である．

ガスケットの非線形性には以上のような材料の

特性に基づくものの他に，ガスケットとフランジ

面との接触状態によるものがある．すなわち，批

手に荷厘が加わった状態において，接触面の一部

の領域が分離することがある．内圧が加わってい

る場合いは流体が確実にこの領域まで浸透する．

このようなガスケットの二種類の非線形性を取

Iクリープ変形

ひずみ

図4 ガスケット材料の非線形特性

第30巻第 6号

Fig.4 Nonlinear stress-strain curve of 
gasket material 
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り扱うため，本解析手法ではすでに図 3に示した

ようにガスケットに対して複数のバネモデルを用

いることにした．さらに，同図中に示したように

フランジリングにおける接触面から中立面までの

変形についても，ガスケットパネと同数のバネで

モデル化する．以下では任意の位置でのパネ（内

側から i番目）に対する数学的取り扱いを示す．

ガスケットパネの変位をUt，リングバネの変位

をU;，とする．これらのバネは直列に結合している

のでそれぞれに内力Fgが発生している状態では合

計の変位ugヽ が次のように求まる．

1,  1 
Ug,＝Ut+u;、=-Fg、(:＋-&)

kg』 =

2 Eg、Ag,
v 

K r i = t、2 EJA" 
t 

(38) 

ここに， kgi, k,iはそれぞれガスケットおよぴリン

グに関するバネ定数であり．次式で求められる．

(39) 

(40) 

ここで， Eg、は図 4に示した応カ・ひずみ曲線の

接線勾配に相当するもので，式印りをひずみ cで徴

分することによって求められる． ッおよぴ tはそ

れぞれガスケットとリングの厚さである．ここで

は同形状のフランジの組み合せを考えているので，

式(39)において半分のガスケット厚さが用いられる

ことになる． Agヽ， A『,はそれぞれガスケットとフ

ランジの分割された部分の断面積である．最後に，

t、はフランジリングの変形を補正する係数であり，

実験あるいは詳細な解析によって決められるもの

である．

解析の途中で i番目のガスケットパネの面圧が

内圧よりも小さくなる場合には， Egヽ を非常に小さ

な値とすることによってパネの効果を無視する．

このようにしてガスケットとフランジ面との接触

状態を取り扱う．

3.2.3 ポルト Bolt 

フランジ組手では数本のポルトを締め付けるこ

とによって流体のシール性が保持される．フラン

ジ本体およぴガスケットについてはどちらも軸対

称な構造物であったが，ポルトはそれぞれ独立し

たものである． しかし，従米より全ポルトの効果

はポルト円周上に分布する軸対称なバネとして簡

易的に取り扱われているり今回も図3に示したよ

うにポルトをバネとしてモデル化する．

ポルトバネの変位Ubはそこに発生している内力

F此次式で関係付けられる．

Fb 
Ub=---

k b 
(41) 

ここで． Kbはポルトのパネ定数であり次式で定義

される．

kb= 
Eb. Ab 

£ 
(4~ 

ここで， Eb,ふはそれぞれポルトのヤング率と総

断面積である．また， tはポルトの有効長さであ

るが，これを決定する際にはナット部およびフラ

ンジリング部の厚さ方向の変形を考慮する必要が

ある．ここで，式(41)から求まるUbはあくまでフラ

ンジリングの中立面の変位と平衡する量であるこ

とに注意すべきである．

3.3 境界条件式 Boundarycondition 

前節では．フランジ組手の分割された各部にお

ける変位．回転．モーメントおよぴせん断力を求

める式がすべて導かれた．ただし，これらの式に

は未知の積分定数が多数含まれており．これらの

値を決定しなければ解が求ったことにならない．

未知の積分定数を求めるにはその個数に見合う条

件式が必要となるが．これらはパイプとハプ．ハ

プとリングなどの接続点およぴ境界点において成

立する．たとえば，パイプとハプとの接続点にお

いて両側の変位．回転，モーメントおよぴせん断

力が連続であるという条件から求まる式がこれら

に相当する．

図 3に示したガスケット 3パネモデルのフラン

ジ組手は，パイプ．ハプ． 8つのリング分割部，

3つのガスケットバネおよぴポルトから構成され

ている．未知の積分定数はパイプが2個．ハプが

4個， リングが4X 8個で合計38個となる．さら

にガスケットバネとポルトパネの内力が未知星と

なるので，未知量の合計は42個となる． したがっ

て． 42個の境界条件式が必要となる．表 1にはこ

れらを各接続点と境界点に対してすべて示した．
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Table 1 Boundary Condition 

表 1 境界条件式

丘 接続且
変 位 回 転 モーメント せん断力

パイプーハ プ Wp=Wh 
(2) (3) 

3a 
(4) a 

(,;=o) (x=o) -,1(Th-T,)d (1) 
W‘p=w’ h M戸 Mh Qp=-h Mけ Qh

プーリング u t'  t 
b 

，、 %＝ー rー百叫 W，h ='W、t (6) M•=-Ml+M!’ ー百叫7)
（J&=h) (r=e) 

-cj(T,-Th)e (5) 

C リング I (r = b) Ml= o (8) Q,l= 0 (9) 

d 
リング IーリングII

ャ`(_＝wr II 00) I'- II' 皿 Q,'=Ql'-竺2e£ (I?) 
(r=e) (r=e) 

'Wr -'Wr 

リングIIーリング((h Wr II=Wr [U1 03) wr II, =w,l． lli (14) MF=M!u, (15) Q/l=Q囲 (16) e 
(r=f) (r=f) 

リングIII1ーリングIII2
叫U'=w胆 ⑬ w庄＝wiIIi (18) M~1=M~2 (19) 研＝Q胆＋E臥 (20) 

(r = g 1) (r = g 1) 2,rg1 

f 
リングIII2ーリングIII3 ~Uz = w~U3 (20 叫Ui＝叫115 四 M胆＝ M~l (23) 叩＝Q胆＋E貶 ⑳ 
(r = g 2) (r = g 2) 2,rg2 

リングIII3 ーリングIII• ; 叫＂’＝叫ll• (25) w胆＝叫!I, 伽6) MPl3= M~U4 (2り Q胆＝Q！l̀＋E配 (28) 
(r = g 3) (r = g 3)' 2,rg3 

リングIll• ーリングN
叫Ù＝wr /29) wIr II; =：W"r ’ Clo) M胆＝Mf' 仰 Qlll•=Qr' 位）g 

(r = h) (r = h) 

h 
リングNーリングV

w;N・ _ =w, V ⑬ N'_ V' 
“4) MP=Mrv 困5) Q"=QV+~ 侮6)

(r=c) (r=c) 
Wr -'Wr 

『『 2"-C 

i リングV (r =a) Ml= o 仰 Qr= o 08) 

I 

j 
リングVーポルトバネ

w! ＝Ub+ CI(T,-T)-2 

(r = C) -tb(Tb-T)~ £ Cl9) 
2 

I 
リングnl1ーガスケットパネl

w『'＝Ugl-CI(T,-1‘)-2 

(r-;;, g 1) 
-c.(T.-T)-2 V (40) 

k リングIII2ーガスケットバネ2
叫"’=U、2-c1(T,-T)-¾-2 I 

(r = g,) 
-c.(Tg←T)-2 V (41) 

I 
リング((hーガスケットパネ3

叫u,= u.,-,1(T,-T)-;;-2 

(r = g,) V 
(4?) -cg(T.-T)-2 

（記号〕

'I :フランジ本体の熱膨張率

cb ：ポルトの熱膨張率

c. ：ガスケットの熱膨張率

T :フランジ継手全体の初期締め付状態における温度

T,:パイプの使用状態における温度

Th:ハプの使用状態における温度

T,:リングの使用状態における温度

Tb:ポルトの使用状態における温度

T, ：ガスケットの使用状態における温度

フランジ継手が初期締め付け状態の一様温度分

布から使用状態の不均ーな温度分布に変化するこ

とによって生じる荷重についても．今回の解析手

法では取り扱う．ただし．パイプ．ハプ， リング，

ガスケットおよぴポルトの各部に対して，使用状

態での異なる温度を指定することができるだけで
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ある．このような温度分布荷重は表 1における式

(1), (5), (39)-(42)に示すように変位の連続条件の補

1Eによって取り扱われる．

なお，表 1の式(4)においてモーメントMhの項が

含まれているのは，ハプが変形断面であるため発

牛するせん断力を考慮したためである6)會14~ 表 1 の

式(5),(7)におけるリング限さ tを含む項は， リン

グに対して求まる変位，回転などの星がリングの

中立面卜で得られており，この面とハプ接続点と

が tI 2だけ離れているために生じたものである．

また，表 1におけるリングに関するモーメント Mr

は式(32)で導いた半径方向のモーメント M：であり，

ここではこの方向のモーメントの平衡のみが考慮

-ヽ／ される．
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Modified vessel function 

付表 1 修正ペッセル間数

b1 =her'TJ 

b2 =bei'TJ 

bJ =ker'T/ 

b• = kei'T/ 

b 5 = -n bei n-2 ber'n 

b6 = TJ her q -2 bei'1/ 

b1 = -T/ kei q -2 ker'1/ 

bs = 1/ ker 1/ -2 kei'1/ 

b, ＝ 4 n bei n + 8 ber名 1/-q2 bei'TJ 

b 10 = -4 1/ her 1/ + 8 bei'TJ + q2 her'1J 

b 11 = 4 TJ kei ry + 8 ker'q -TJ2 kei'TJ 

b 12 = -4 1/ ker T/ + 8 kei'TJ + ri2 ker'q 

b 13 = -T/3 ber 1/ -241/ bei 1/ -48ber'TJ 

+8炉 bei'1/

bu=-T/3 bei T/ +24TJ ber 1J -48 bei'1/ 

-8汁 ber'T/

bis=ーが kern-24n kei n -48 ker'T/ 

+ 8 TJ2 kei'TJ 

bぃ＝ーが kei T/ + 241} ker 1/ -48 kei'TJ 

8が ker'T/

b n = -n ber n + 2 bei'T/ 

b 1s = -1/ bei 1/ -2 her'1/ 

b 19 = -1/ ker TJ + 2 kei'TJ 

b20 = -T/ kei T} - 2 ker'T/ 

（注） n ＝ 2 y (w/ a) l/2 

Appendix 1 Modified Vessel function 

付録 1 修正ペッセル間数

本文の項 3.2.lの(2)に述べたフランジ本体のハ

プ部に関する式については，参考文献 3)で詳しく

導ぴかれている．また，参考文献 6)においては，

b1 ~b20 の條正ベッセル関数を用いた置き換えが

行われており．今旧はこの記号によって解を

した．参考のためにt多正ペッセル関数に対する参

考文献6)のTable1を付表 lとして転載する．この

おいてher, bei, ker, keiはケルピン関数と

呼ばれるものである．

（つづく）
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