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Abstract 

This paper describes some results of the pressure tests performed on a cast iron 

marine gate valve, JISF 7363. The strength and the leakage of the shell body under 

pressure are discussed. 

Test was carried out by applying oil pressure inside the assembled valve with the 

end flanges covered, and the obturator was operated by turning the handwheel. The 

maximum test pressure was about 2.5 times permissible working pressure, and hand-

wheel torque was 6~ 14 kgf ・m. Strains of the inside and outside surfaces of the 

body wall, and the deflections of the bonnet flange on the axis of body neck were 

measured and at the same time leakage of inside pressure oil was checked. 

The stress distributions of the shell, the bonnet flange deformations, and the effects 

of the handwheel operations affecting on them were investigated. Moreover, the 

calculation formulas of the bonnet flange and valve seats behaviours are examined. 

1. まえがき

日本船舶標準協会が数年前行った船用仕切弁の損傷

調査アンケート 12)の結果を見ると， B系と S系ではそ

の割合も大きく異なるが，材質を無視すれば、損傷を

起こした弁の使用場所は大ざっぱに蒸気管 (40%), i毎
水管 (35%) で全体の％をしめており，損傷発生迄の

時間は，引渡し前（約30%), 1年以内（約30%), 1年

＊機関動力部

＊ ＊装備部

以降（約40%）となっている。その内容は主に破損(50

%），腐食 (25%），漏洩 (13%），焼き付き (lo%）で

あり，そのうち腐食と漏洩は経年に比例し増加する傾

向があるが，破損と腐食は 1年未満のものも多く，特

に破損例のうち65％は引渡し前発生であった。その後，

同じ様なアンケートは実施されていないが 2, 3年前

にあるメーカーが行った独自の調査結果によると，こ

れらの傾向に大きな変化は無いことが指摘されている。

このようにアンケート結果からも船用弁に関しては未

解決な問題が残されていることが指摘できる。

原稿受付：昭和62年11月20日

船用鋳鉄仕切弁には JI S F規格'i.l)がある。この規

格は旧海軍が開発した優秀な技術が各所に生かされて
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おり，長年の使用実績からその優れた性能が実証され，

国際的にも高い評価を得てきている。また近年 IS 0 

/T  C153（国際標準化機構ーバルブ専門委員会）によ

り弁の標準化が進められており，国内規格と国際規格

との整合の必要から， 日本船舶標準協会を中心に IS 

O型鋳鉄仕切弁の試作強度実験｝）や強度計算書の作成

L) 等が試みられているが，この強度計算式による値と

実験値の間には局部的に著しい差が生じることも指摘

されている。一方、船用バルブ工業会をとりまく経済

事情から，過剰品質の解消，新材料の採用，軽量化等

の要望も強く，より合理的な船用仕切弁を設計するた

めにも信頼出来る強度解析法の開発が強く望まれてい

る。筆者らは合理的な仕切り弁の簡易解析法の開発に

役立つ資料を得ることを目的とし， FEM解析及び加

圧実験を実施しこの種鋳鉄仕切り弁の強度と機密性に

検討を加えた。本報告は加圧実験の解析結果である。

2.実験要領

2. 1 実験装置

写真ー 1に実験中の装置を示す。加圧はf共試弁平行

フランジ両面に，それぞれ幅40mm, 肉厚20mmの鋼製ス

ペーサーをいれ， 0リングを介し20mm厚のフランジを

蓋にしてボルトで固定，密閉状態にしてアキュムレイ

ター付き油圧ポンプで行った。ポンプ容量は試験圧力

写真ー 1 実験中の弁

に対し十分余裕を持ち，加圧時に生じた漏洩にも油圧

降下はなかった。加圧及び除圧（空気抜き）は，両ス

ペーサー，蓋フランジ及び本1本のドレン抜き穴の何れ

からも可能なように工作してあり，両管部及び胴部空

間（弁体のある場所）の 3箇所は各々独立して加圧，

除圧できる構造とした（図19参照）。加圧は弁体をセッ
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トした状態で行うため，その複雑な形状から弁内への

空気の混入や内圧の不均ーは避けられぬと考え，負荷

圧力の測定は弁加圧口直前の供給管で行い，弁内の圧

力は直接測定していない。システム油は IS 0粘度V

GlOO相当で，実験中の油温は24土 1℃である。

2.2 試験弁

供試弁は商品として製作した JISF7363弁 (5K-

200) 2個で，そのうち 1個を予備とした。寸法形状等

の詳細は省く (JI SF参照）。材質は FC20である。

弁座面に逆歪などの修正加工は特に施していないが，

他の商品と同様“弁座の当り＂具合いを見ながら行わ

れる摺合わせ加工等の手仕上げが施されている。鋳肌

は良好であるが，歪ゲージの接着部分はエメリーペー

パー (01) で仕上げた。加圧試験前に行った試験弁に

対する検査は水圧検査を除く JI S Fに規定された各

種検査の他，重量検査，各部寸法検査，弁座の当り検

査，弁座のうねりおよび粗さ測定などである。

総重量は99.5kg f, J I S F規格上の計算重量の103

kg£ との差は約3.5kgfである。操作トルクを 6~ 8k, 

f ・m加え実施した光明丹による弁座面の当り検査は，

天井部で強く，管部中心付近の中央部分は広くあたっ

ており，地部は殆どみられない。このときの弁座の重

なり拭は天井部で約3.2mmで，工業インク（ダイケム）の

剥離からは，この値は実験後もほぼ変化がなかった。

なお便宜上この時の当りを静的当りと称し、後に内圧

を加えて仕切弁を閉じた場合を動的当りと以後呼ぶ。

図ー 1に弁座面のうねり測定結果を弁座側面から投影

したように示す。測定は水平面を基準としその相対誤
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図ー 1 弁座のうねり



91 

一MAG -~····―-m～ー＿三.,
DATE NO 

三ーーニに二. -—-_ 

-----ー-［口--／］二□―•I―-------ー＿□-三一ーロ
I _ _＿十—- ------＂ ／ Gこ西 Lカーvlぷ．――― • ---― ー、ヽー・ー ・--- - ー・ ••- - --．-• --．． f 

CHART NO. 51370 

図ー 2 弁座面のあらさ（弁体側）

差を測っているため，弁体及び弁箱側の測定点の中心

がお互い平行となるように位置を合わせ図示した。従

って，この図から弁座両間の角度誤差は解らない。図

より弁座面はほぼ平らであるが，天井部へ近づくとや

やカーブしてくる。弁体側と弁箱側の弁座面の間には

図に示すよう，相対的に角度誤差がないと仮定すると

天井部はやや凸となり，逆歪を施したような傾向とな

り当り検査の傾向とも比較的一致する。図ー 2に弁座

面の粗さ測定結果を示す。測定は弁座面の円周を対角

線で 4等分し各対角線上を中心側から外側へ測定して

Hmax =7. 0~7. 5μ であった。その他，本研究には直

接関係はないが，参考として本試験弁の各種材料検査

を依頼し行った。

2.3 実験方法

実験は負荷圧力と操作トルクを変えて組み合わせ，

その間，弁殻壁内外表面（以下それぞれ内壁及び外壁

と称す）の歪，及び水平フランジ中央の水平方向 (X

-X方向）変位（たわみ）をストレンゲージ及びダイ

ヤルゲージで測定した。測定位置を図ー 3で示す。歪

は，水平フランジに平行な方向を円周方向と称し，直

角な方向 (Z-Z方向）を軸方向と称する。なお，フ

ランジフィレット部に貼付した単軸ゲージは全て軸方

向である。ひずみ測定個数は内壁50点，外壁63点，計

測機器の能力から弁解放時の計測は弁ぶたと弁箱に分

けて行い， この間，両計測を通じ弁ぶた及び弁箱の外

壁ゲージ63点は菫複し測定した。ダイヤルゲージの測

定はf共試弁自身の移動をチェックするため平行フラン

ジ部にもセットし合計 6箇所とした。

2.4 実験条件

負荷条件は P= 0 ~ 12kg f / c面(0~0.17MPa) とし，

P = 4 kg£ le面 (0.392M Pa) から 2kg f/ cni (0. 196 M 

Pa)の間隔で増加し加圧する方法を用い，その間，操

｛乍トルクを T= 0. 6, 8, 11. 14kg f ・ m (0, 58. 8. 

78.4, 107.8, 137.2N ・ m) と変化し加えた。試験弁

への初期油の注入は空気の混入をなるべく避けるため

に姿勢を90度傾けゆっくり行った。加圧も同様緩やか

に上昇，下降し規定の圧力に達して後15~20秒の時間

をおき各種測定を行った。

3.計測結果

3. 1 弁殻内外壁のひずみ測定結果

測定結果は次式より応力を計算し図示した。平面応

カ（びr=0) の場合，応カ (J't,(J'zと歪の関係はそれ

ぞれ次式で示される：）

1 
(ct 

cz 
ct =--

E m ） ・・・・・・・・・(1)

l / Et 
c z = - （ c z --） ・・・・・・・・・(2)E m 

びt:内外壁内周方向の応力

びz: 軸

Et ・・ ，， 円周方向のひずみ

Ez : 軸ヶ

E:ヤング率

V :ポアソン比(

(1), (2)式を変換すると；

<J'z 
びt=ECt+--

m 

＝ 

ク

1 
m ） 

・・・・・・・・・(3)

(J't 
(J'z= E Ez+ー ・・・・・・・・・(4)

m 

(3), (4)式にそれぞれ(4), (3)を代入し， m＝｝—とおき，
式を整理すると；
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なお，フランジフィレットに相当する位讃(1), (4), (6), 

の軸方向単ゲージの結果はいずれもびt=EEt式によ

り算出し示した。

3. 1. 1 表面応力と負荷圧力の関係

図ー 4に代表的位置の表面応力と負荷圧力の関係を

示す。図に示すように表面応力は場所によって大きく

異なっている。隅部内壁や壁部中央外壁のような高い

応力値を示したものの中には負荷圧力の増加に対し，

その増加の割合が幾分大きくなる傾向もみられるが，

本試験弁の定格圧力 5kg f/c面 (0.49MPa) の範囲内で

はほぼ直線的に増加すると考えられる。なお，圧力の

上昇時と下降時で応力値の異なるものが見られるが，

これは空気が混人したための影響と思われる。図ー 5

~10は弁開放状態で内圧を負荷したときの内壁及び外

壁の円周方向の応力分布を各軸方向位置ごとに示した
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図ー11 ISO型弁との比較

もので， P=4, 8, 12kgf/cnf (0392, 0.784, 1.176M 

Pa)の場合のみ示してある。平担な壁部ではびtとびZ

は比較的同じ様な値となっている。

図ー11は寸法差が弁殻の表面応力に及ぼす影響を調

べるため， 日本船舶標準協会等が実施した試作 IS 0 

型鋳鉄仕切弁 (PNl0-200)の性能試験の結果1) と比較

したもので，弁ぶた(3)と弁箱(7)の位潰における (J"t に

II") 
(h) 

"[寸|r::::-＿＿_＿—-(9)
‘̀ ===• ニニ.... ＂ 旦

b 
.. n』

ついて P= 10kg f/ crri (0. 98 M Pa) の場合を代表例とし

て示した。図中 PN10-200の実験値は● 0印で示し，

本実験の結果は測定点を除き，それぞれ実線（弁ぷた）

と点線（弁箱）で示した。

3. 1. 2 操作トルクを加えた場合

仕切弁は加圧されると弁殻が変形し，同時に弁箱弁
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図ー15 操作トルフの影響 位置⑦

ーリップ状に変形することが知られている。3),6) その開

き具合は内圧の大小によっても異なる。図ー12~15は

内圧及び操作トルクが弁殻の応力に及ぼす影響を調べ

るため，操作トルクを加えてくさび状の弁体を弁箱弁

座間に押し込んだ場合の外壁の円園方向応力分布であ

る。図中 P=Oは弁内より作動油を抜き取り空の状態

で，操作トルクを加えた場合の応力で，このグラフよ

り操作トルクのみ加えた場合の応力分布がわかる。ま

た， T=Oは弁を開放し内圧のみ加えた場合で，この

状態は前項 3.1. 1と同じ加圧状態である。 PとTを

重ねて加えた (P+T)場合は何れも加圧口と反対側

の管部の圧力をゼロの状態（図ー19のIIの状態）で計

測を行った。図ー12~15より全体に操作トルクを加え

ることにより生じる弁殻の応力増加は小さく，弁ぷた

壁部(2), (3)及び弁箱水平フランジフィレット(6)ではほ

ぼゼロであり，比較的大きな弁ぶたフランジフィレッ

ト(1),(4)及び弁箱壁部(7)でも P= 0, T = 14 kg f • m 

(137.2N ・ m) のとき約0.5kgf /mm刊4.9MPa)，同じく

P = 12 kg f/c面， T = 14 kg f • mのとき約0.7kg f /mmザ呈

度である。また，この傾向は内圧が重畳しても殆ど変

らない。

3. 2 弁座背面外壁のひずみ

図ー16は弁座の当りが内圧や操作トルクの増滅によ

ってその傾向をどのように変化させるかを調べるため，

弁座背面の外壁に管中心線に対し放射状にストレンゲ

(454) 

ージを貼付し（図ー 3参照）内圧に操作トルクを重畳

し加えた時のひずみを測定した結果で，縦軸はゲージ

位讃，横軸はひずみで示してある。図中，点線は内圧

のみ加えた (T=0) の場合，実線は操作トルクのみ

加えた (P=0) の場合，一点鎖線は内圧と操作トル

クを変化し同時に加えた (P+T) の場合である。 3

種類のグラフはいずれも（ハ）の位蹴のひずみが一番大

きく，天井と地へ向い小さくなっている。また， P+

Tの一点鎖線は点線 (T= 0) と実線 (P=0) を重

ねたようなグラフとなっている。

圃．、

（天）A口下=`［[P•12
月 l 叫ー乙~芯＇シ工血~-
奮1

上

寸 屹 ！ilシ
P:員薪圧力 (kgf/cmり

T: 茶作卜）レク (kgf•m)

100 200 300 400 

ひずみ Ex 10―6 

図ー16 弁座背面外壁のひずみ
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3.3 水平フランジの変位

図ー17に弁箱水平フランジ長手方向中央A点の変位

YAと内圧の関係を示す。図中の 3本のグラフはいずれ

も弁を開いた状態で内圧を加えた場合の結果である。

図より YAの値はほぼ内圧に比例して増加しており，

P = 12kg f /cnf (1.17MPa) のとき YA=10-12.5X10~2 

mmとなっている。図ー18は内圧と操作トルクを重ね加

えた場合である。図中点線は図ー19のIIの状態，すな

わち実機使用時に近い加圧状態であり，実線は加圧場

所を同じく図ー19のII, 皿と変化した場合である。こ

の場合，操作トルクの増滅は Iの状態に一度戻して後

行った。
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ー II III 

図ー19 hll圧位潰と仕切弁の関係

4.測定結果の検討

4. 1 弁殻内外壁の応力分布

4. 1. 1 円周方向応力分布

図ー 5~9より全体的な傾向を見ると，弁ぶた，弁

箱いずれの内外壁とも小口壁は引張応力と，長手壁 (X

-X) 方向へ引っ張られたような傾向がみられ，長手

壁と小口壁の面積比により生じる双方の壁が受けるカ

の差が大きいことを示している。外壁の応力は，壁部

は引っ張り応力で隅部は圧縮応力となっており，特に

長手壁中央部は比較的高い引張応力となっている。ま

た，内壁の応力は，長手壁は圧縮応力，隅部は高い引

張応力と外壁とは逆の傾向を示しており，隅部を支点

に両壁が外側に広げられたような傾向となった。次に，

長手壁と小口壁を比較すると，弁ぶた位謹(2), (3)では

内外壁とも長手壁の方が値は大きく，弁箱ではその値

も差も弁ぶたより小さい。この様な傾向が生じた理由

に，弁ぶたは平担な面が比較的広く，弁箱は弁座部や

管部， さらにリブ等の複雑な形状が補強効果となり弁

箱壁部の剛性を高めているためと考えられる。

4. 1. 2 リブの効果

図ー 9の弁箱長手内壁の圧縮応力は位置が f, g, h 

と中央部へ向かうに従って1直が再び小さくなる傾向を

示しており，水平フランジと管部の間にまたがるリプ

の補強効果が見られるが，この傾向は内圧が高くなる

程顕著となっている。

4. 1. 3 水平フランジのフープ効果

円JIfl方向最も高い引張応力を示した隅部内壁応力6t

(456) 

の軸方向分布を図ー 6~9に見ると，例えばP=12kg 

f/crri(l.17MPa) のとき位謹 (3), (4), (5)ではそれぞれ

びt=8.7, 9.8, 7.0kgf/mm2 (85.3, 96, 68.6MPa) 同

じく弁箱(6), (7)は<Jt=5, 4.5kg_f/mm2 (49, 41.2MPa) 

といずれもフランジ・フィレット付近が一番高く，フ

ランジ部は壁部より小さくなっており，水平フランジ

が桶のたがのような働きをしていること（フープ効果）

が見られた。

4. 1. 4 I S 0型弁 (PN10-200) との比較

比較する IS 0型弁 (PNl0-200)は JIS F7363の

基本寸法を基に設計製作されており，主要寸法は次の

通りである。弁ぶ H1 凡 D。
たの高さ Hzは J J ISF 7363 I 210 I 249 I 320 

I SF弁が，弁箱 PN 10-200 I 230 / 229 I 340 

フランジ径D。及 単位： mm

び管中心から水平フランジまでの高さ H1はISO型弁

の方がそれぞれ大きく，壁幅その他の寸法はほぼ同じ

である。これらの寸法差を弁殻の変形という観点から

比べると見掛け上の剛性は弁ぶた壁は JI S F弁が，

弁箱壁は IS 0型弁のほうが低くなる。計測点数，位

置などの条件が十分同じではないため大ざっぱに両者

の外壁応力を比較する。図ー11より，いずれも壁部は

引っ張り応力，隅部は圧縮応力とその傾向は一致して

いる。長手壁の応力は，弁ぶた h点で JI S F弁は約

3 kg f/mm2 (29.4MPa) I S 0型弁は約 2kg f/mm2 (19. 6 

MPa)とJI S F弁が，弁箱は g点付近で JI S F弁

は約0.8kgf /mm2 (7.84MPa) I S 0型弁は約 1kg f /mm2 

(9.8MPa) とIS0型弁の方が幾分大きくなっており，



傾向は見かけ上の剛性差と一致している。小口壁の場

合， J I S F弁の応力値が弁ぶたで幾分大きくなって

いるが，両者の絶対値が弁ぶた上に，その差も約18%

程であり，従って，弁箱も含め両者の間に大きな差は

ないと思われる。隅部近傍の応力は，弁ぶたでは両者

はほぼ同じ程度の値を示したが，弁箱側では差がある。

隅部近傍は形状が複雑な上に，測定応力も引っ張りか

ら圧縮へと大きく変化する位置であるため，ゲージ貼

付のわずかな誤差も測定値に大きく影響を及ぼす。弁

箱の差にはこの様な誤差の影響も大きいと思われる。

4. 1. 5 最高応力発生位置

F S lOK-200弁の弁箱の破壊試験結果によると，破

壊は水平フランジ隅部内壁より発生しているが，亀裂

の起点の詳細ははっきりしない。本実験結果を見ると，

円周方向では隅部内壁が一番高い応力を示しているが，

軸方向では水平フランジのフープ効果などのため，弁

ぶたでは水平フランジ部（位潰(4)）より壁部（位置(3))

の方が高い。一方弁箱も，計測点数が少ないため断定

的な判断は無理であるが，弁ぶたと同じ様な傾向が考

えられる。以上のように本実験結果は破壊試験結果等

と大きく食い違う点はないが，最弱断面の位筐等を判

断するには不十分であり，今後さらに詳細な実験を加

え研究を行う事が必要と考える。

4. 2弁座背面外壁のひずみ

4. 2. 1 弁座の変形

弁座は内圧が加わると管中心線付近から強く外側へ

折れ曲がるように天井が開くような変形をする。 !Oi 図

-16を見ると内圧のみ加えた場合 (T=0, 点数）は

管部中心すぐ上（ハ）のひずみが一番大きく，（イ） （ホ）

101 

（へ）はほぼゼロで，内圧が増加すると（ハ）とその前後

の位謹のひずみが大きくなることがわかる。これより

ひずみゲージの貼付誤差を考慮しても管部中心付近の

変形が一番大きいことが予想できる。

4.2.2 静的当りと弁座背面外壁のひずみの関係

同図より操作トルクのみ加えた場合 (P=0, 実線）

のひずみは前項の壁部やフランジ部に比べて大きい。

その分布は T=Oの場合（点線）と似て（ハ）が一番大

きく（へ）はほぼゼロとなっている。また（イ）から（ホ）

のひずみの操作トルクに対するひずみの増加割合はそ

れぞれほぼ一定となっている。 T= 6, 8 kg f • m (58 

.8, 78.4 N・m) を加えた場合の弁座面の当りは先の

当り検査 (2.1項）の結果とほぼ同じと考えられる。故

に，このグラフは弁座面の静的当りと背面外壁のひず

み分布の関係を示しているものと考えられる。

4. 2 3動的当りに与える内圧の影響

同図より，操作トルクと内圧を重畳した場合のひず

み (P+T, ―点鎖線）は先と同様（ハ）の位躍で一番

大きな値となり天井と地で小さい。さらにその大きさ

は点線 (T= O) と実線 (P=0) を重ね合わせたよ

うになっている。弁箱弁座の変形（開き角度）は内圧

により異なるから，この弁座間に押し込まれるくさび

形の仕切弁の押し込み容易さやそのときの弁座面の動

的あたりも内圧によって変化することが考えられる。

そこで，静的当りと弁座背面外壁のひずみ分布の関係

を基に，動的当りに及ぼす内圧の影響を調べる。内圧

のみ加えた場合，弁座面に加わる圧力は均ーである。

故に， P+T （一点鎖線）のグラフがそれぞれ単独に

加えた場合のグラフを重ねて得たグラフに全く等しけ

lo) (bl (C) (d) 

馴
忌
ぃ

100 

T=6kgf-m 

0 100 0 

T=8kgf•m 

ひず み Ex 6‘ 

100 0 100 

T= II勾f・m T=l4kgf-m 

奪 鵞 pkgf/cm2 

------P=O 

図ー20 弁座背面外壁のひずみ，負荷圧力の影欝

(457) 
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れば，即ち，一点鎖線＝点線十実線ならばこの時の動

的当りは静的当りとほぼ同じと考えられる。そこでP

とTを同時にくわえた一点鎖線から T=Oの点線の値

を差し引いて得たグラフを P= 12kg f / cnf以外について

もそれぞれ求め，操作トルクごとにまとめたのが図一

20で， P=Oの場合も併せ示してある。図より，ひず

みは全体に同じ様な傾向を示している。部分的にみる

と，（イ）の位置では P= 10kg f / cnf (0. 98 MP a)以下の

場合，内圧に関係なく操作トルクの増加に従ってほぼ

一定の割合で大きくなっており， P= 12kg f/ cnf (1. 17 

MPa)では操作トルクにほぼ関係なく一定となった。

他の位置では，操作トルクの増加にたいするひずみの

増加な内圧によって異なる。管中心線付近を境として，

天井側では操作トルクが大きくなる程内圧を加えた時

のひずみとの差は大きくなっている。また， Tを8kg 

f ・m以上加えた場合，内圧が高くなる程ひずみは小さ

くなる傾向が見られるが，地側では逆に大きく，管部

中心付近を境にグラフは交錯しており PやTとの関係

は明瞭でない。このように内圧が動的当りに及ぼす影

響は管中心付近を境に天井側と地側で傾向が異なるよ

うであるが，この様な傾向は弁座の変形が一率でなく

管中心付近で強く外側へ折れ曲がるように変形するこ

とと大きく関係していると思われる。以上から広い範

囲の内圧にわたり同じ様な当りを得ることが極めて難

しいことがわかる。同様に，増し締めも同様弁座の全

周面で同じ様な効果を期待することは困難であろう。

4.3 水平フランジの変形

4. 3. 1 YAと内圧の関係

yaの設計目標地は経験的に定格圧力を加えたとき 7

XlO―2mm以下に抑えるように決めるのが一般的である。

ぶ2)本供試弁の定格圧力は 5kg f/c面 (0.49MPa)であ

り，この時の測定値は図ー18より yA ~ 3 ~ 5 X 10 -2mm 

である。そこで YAは内圧に比例し，かつ P= 12kg f / 

cnf (l.17MPa) のとき YA=12.5Xl0-2mmと仮定し定

格圧加寺の変位をもとめると yA = 5. 2 X 10 2mmとなり

設計目標値を満足している。

4.3.2 操作トルクの影響

図ー18を見ると P=Oの時の水平フランジの変位は

T=6~8囮f・m(58.8~78.4N・m)で減少し，前後

では操作トルクにほぼ同じ様な傾斜で比例しており，

T=14均f・m(137.2N ・ m)のとき YA=3.5X10 "mm 

となった。内圧と操作トルクを同時に加えた場合，傾

向的には P=Oの場合とほぼ同様であるが， T=6~

8 kg f ・ m (58.8~78.4N ・ m) 前後に見られる YAの滅

(458) 

少傾向は P= 4 kg f/cnf (0.39MPa) のとき最も大きく，

内圧による弁座面の開き量と関係があるようにおもわ
iヽ:3)

れる。さらに，試験弁の設計定格値 は P= 5 kg f/ 

crrf (0.48MPa), T=8kgf・m (78.4N・m) であり，

比較的定格値に近い条件で YAの滅少傾向が最も大き

くなっている点に注意すると摺合わせ加工等の経験的

に行われる現場作業の技術水準が大変高いことが理解

できる。

4.3.3 以に及ぼす管部加圧の影響

図ー18より， YAは加圧する場所を変えると実線で示

す様に鋸状に変化する。そして，同一圧力では図ー19

に示す I1より mの状態の方が値は常に小さくなってい

る。上野等は m 値は管部の寸法形状によっても影響

をうけ，弁座面より両端フランジ面までの距離が長い

方が変形が小さくなると考察している。本実験から管

部の寸法といの関係を求めることはできないが，弁

座の開き量が水平フランジや壁板の寸法や形状だけで

なく管部のそれらによっても大きく変化することを示

している。 IS0規格の整合化は面間寸法を短くする

方向に進められているようである。弁座の変形は漏洩

問題と密接な関係にあるため管部の寸法形状の取扱は

十分注意し慎重に行う必要があろう。

5.水平フランジの変位計算式について

仕切弁の漏洩性態と密接な関係がある水平フランジ

の変位の計算に関しては九ヽ｝l、|大学楢原氏提案の算出

式が広く採用されている III。この式は水平フランジを

ラーメンと仮定して，弁座面天井のたわみが実用上水平

フランジ長手中央A点のたわみに等しいと考え導かれ

ている。その後日本船舶標準協会は実験結果を基に長

手壁板の有効面積（慣性能率 I) の算出方法に改良を

加え，同一寸法の弁ではIの値が25％程度大きくなる，

即ち， YAは逆に小さくなるようにした（図21参照）。

便宜上，前者を楢原の式，後者を JISFの式と以後称

し，以下にその式の概略を示す；＇ 1．41

(4 + /3) ・ P ・ ai • c • a3 
YA=~•••••••••••••••••••••(7) 

192・E・(1+/3) ・I 

I =Is+If,/3＝a/h,a=ai +h, b=bi +h 

ai :長手内壁間の長さ

bi :小l」内壁間の長さ

C :長手壁の有功殻板高さ

h :壁の1厚さ

If :水平フランジの慣性能率

Is :壁板の慣性能率
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D ：管径

Do: 79ンジ径:

JISF:"式

• C•H,ー刊ぷ
•H1ーナ J(D+1b＋号lD＋加令l

極原の式

C•HIー古心み(Oi+1b)2

•HIー古J(Do心＋tb)(Do-0L-tb)

図ー21 変位 YAの計算

この式を用いP=12kgf/c面 (l.l 7MPa)時の本試験弁

のYAを算出すると， JISFの式では YA=11. sx10-2mm, 

楢原の式は YA=14.6Xl0―2mmとなり，実験値は両式

値のほぽ中間，やや JISFの式に近い価となった。

図ー22は FS5K,FSIOK叫PNl0-200,PNl0-350, 

PN16-200,及び PN16-350の YAをJISF式及び楢原

の式で計算した結果と実験値を示したものである。図

に示すように， FS5K及び FSlOKの YAは，いずれの

式による値もバルブの呼び径が大きくなるに従い大

きくなるが，その大きくなる割合はゆるやかとなり，

FSlOKの場合は一定値に近ずく。そして，この二式に

より計算された YAの差は呼び径が大きくなるに従い

広がる。

次に，実験値とこれら二式の計算値を比較する。但

し，比較できる実験データは極めて少ないため一般的

な傾向と判断することは無理であり，参考程度と判断

する。 FS5K及び楢原の論文からの引用以外は全て先

同様文献 1, 7からの引用である。

1) FS5Kの実験値はいずれの計算値ともよく合って

いる。

30 
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図ー22 YAの計算値と実験値の比較

(459) 
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2) FSlOKの実験値 d.5)は楢原の式の計算値より約40%,

JISFの式の計算値より約25％値が小さく，この差

に関する限り JISF式の値の方が実験値との差は小さ

しヽ。

3) PNlO及び PN16の実験値は， PNl0-360を除き，

いずれの式による計算値よりも大きくなっている。

しかし，楢原の式の計算値の差は呼び径にほぼ関

係なく約 l.3Xl0-2mmの以内にあり，—＾}i JISF式

の計算値との差は呼び径200の場合は約 1.5 x10-2mm, 

呼び径360では 4.2-5.2Xl0―2mmと呼び径が大きく

なると広がる様な傾向が見られた。

楢原の論文はバルブの呼び径以外の寸法が明かでな

いため JISF式による計算値はない。この論文に示さ

れた結果に従えば実験値と楢原の式の計算値は大変良

く合っている。

以上の結果のように，楢原の式による計算値はこの

程度の鋳鉄仕切り弁 (5kgf/c叫ないし lOkgf/c面で呼び

径が150~360ぐらいの仕切弁）では実験値と比較的良

く合う事がわかったが， JISF式の計算値は実験値と

比べ全体に小さくなる傾向があり，かつ呼び径が大き

くなるとその差は広がる傾向があるなどさらに改良の

余地があるように思われる。

6.安全率について

安全率については材料の許容強度が決っていないこ

ともあり公的な取り決めも，また定説のようなものも

なく，各社により異なるようである。

日本船舶標準協会では JISF規格立案時， FC19材の

許容引張応力を約 3.2kgf/mm2と推定したため，安全率

S = (s=19/3.2与5.9)を通してきたと；tうことであ

る。その後， JISFの改定により鋳鉄仕切弁の清流水（静

荷重）での最高使用圧力は呼び圧力の 1.4倍までur
となった。従ってこれより単純に考えると安全率は

(6+1.4=.=4) 4となるが，安全率については規格に

はないためか，触れておらず，他方，船1本付鋳鋼fttJJ

弁計算書の FC20の許容応力は250kgf/c面(=2.5kgf/ 

mmり，即ち， S=8としている。

本実験では最高使用圧力 (7kgf/c面）時の応力が最も

高いのは弁ぶた位置(3)の内壁で， at= 5. 72kgf/m面で

ある。この値を許容強度とすると安全率は s= 3.5と

なり， JISFの考える FC20の許容強度を可成りオーバ

ーする。実験例が極めて少ないため，以 f遵．の実験から

清流水の場合の設計妥J1値を直ちに判断することは出

来ないが，まえがきに述べたように，実機使用実緒で

(460) 

は蒸気ラインに使用されている同種鋳鉄仕切弁の弁殻

に破壊事故の発生が経験されていることを考え合わせ

ると，本供試弁は強度的に比較的限界に近い設計のよ

うに思われる。

7.機密性能について

7.1 弁座の仕上精度

弁座面の仕上げ精度は機密性能と直接関係があるた

め各メーカーとも多くの努力を払っている。しかし，

この両者の関係を実験的に調べた例は大変少ない。こ

菱長崎造船所において FSlOK-350弁を用いて行った

研究では八弁座面の仕上げ精度が上がると機密性は

良くなるが，それも Hmax=1~3μ程度までであり，そ

れ以卜の精度で仕Kげることは逆に労力の方が多くな

り無意味であると述べている。本試験弁の仕上げ精度

はHmax=7~7.5 μであった。この値は試験弁が FS5K

-200と前例に比べ小型でありかつ弁座面の Tightness

に必要な弁座面圧も得易いという事を考慮しても，次項

の漏洩試験結果などを見ると，幾分粗いように思える。

7.2 漏洩試験

漏れ発生の確認は加圧を油圧ポンプで行っているた

め，負荷圧力の変動を監視して行うことがでぎず，空

気抜き穴からの油の漏れを直接目視により確認し，漏

れの発生とした。従って，弁座面からにじみ出るよう

な場合はシステム油の粘度が高いことも重なって， そ

の確認は極めて困難であった。

本試験の結果を表ー 1に示す。表中〇印は漏れ発生

無し， X印は常に漏れ有り，△印は時々漏れたりその

他疑わしいケース，である。数字は水平フランジの変

位で，この値は図ー18の点線を読み取った1直である。

説明の都合l：この項では内圧と操作トルクを同時に加

えた場合を前項内圧のみ加えた場合の変位と区別する

ため YT+Pと表わし，操作トルクのみ加えた場合 (P

=O)の変位を YTと表す。同じく（）の数字は変位 YT+P

より YTを単純に差し引いた値で，この値を YPで表せ

ば， YTsP, YT, YPの間の関係は YT+P =yT +YPで示せ

る。以下おおまかに検討~を加える。

表より， P= 6kgf/c面の内圧では，操作トルク T=

8kgf ・m以上では漏れはなく， P= 8kgf/c面の場合も T

=14kgf ・mに増し締めすると漏れは止まっている。し

かし， P＝10kgf/cm11Kの内圧が加わった場合，本試

験範囲内の操作トルクでは漏洩の発生を完全に止める

ことはできなかった。以上から，本試験弁の場合，

P = 8kgf/c面以下では増し締めの効果も期待でき，漏
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れの発生はほぼ食い止めることが可能と思われる。ま

た， YT+Pは内圧が定のとき操作トルクが大きくなる

に従い，増加するが，その値は操作トルク及び内圧を

それぞれ単独で加えた時の変位 YT, YAを合計した値

よりは常に小さく (yT+P <YT +YA)，操作トルクには

内圧で広げられる弁座の開き駄を抑制するような働き

があると思われる。また， ypはP= 6kgf/crrl'の時， T

に拘らずほぼ一定となっているが， P= 8kgf/c面以 I:

ではTの増加に対し逆に減少しており，先に述べた操

作トルクの抑制力も大きくなるような傾向を示した。

この傾向と先の漏れの関係を比べると， ypは漏れが生

じていない P= 6kgf/c面以下ではほぼ--・定であり，漏

れが生じた P= 8kgf/c面以上ではTにより変化し， T

が大きくなるほどその値は小さくなっている。以上の

ように，水平フランジの変位は内圧や操作トルクによ

り微妙に変化するため， この値から漏洩の発生限界を

推定することは現状では困難であるが，操作トルクの

影欝を恙し引いた ypとの間には何がしかの関係があ

るように息える。

8.まとめ

船用鋳鉄仕切弁 (J!S7363) のhlll［実験をおこない，

弁殻内外壁表面の応力分布および水平フランジ中央の

変位を調べた結果をまとめると；

1) 弁殻内外壁応力は本試験範囲内で内圧に比例する。

また弁ぶたの応力は弁箱応力に比べ全体に大きいが，
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漏洩試験の結果
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その円梧］方向分布は相似で，隅部を支、t怯として両壁

が外側へ押し拡げられた様な傾向となった。本試験

中最も高い値を示した弁ぶた位謹(3)の隅部内壁応｝J

はP=12kgf/cni (1. l 76Mpa)の時約 <1t= 9. 8kgf /mm2 

(96Mpa) となった。また，リブ及び水平フランジは

いずれも弁殻の変形を抑制する働きを示した。操作

トルクにより生じるフランシフィレノトおよび外壁

壁板部の応力増加は小さい。

2) ISO形弁 (PNl0-200)の実験値と比較した結果，

管部中心から水平フランジまでの高さ Hlの値を大

きくすることは長手壁部の変形を大きくし弁の機密

性にマイナスとなる。

3) 弁座背面外壁のひずみ分布と弁座の静的)りりの関

係を示し，これより大まかではあるが，動的：りりを推

定することが可能であるとの知見を得た。

4) 内圧のみhllえた場合の水平フランジの変位 YAは

本実験の範囲で内圧に比例し， P=12kgf/cni(1.17 

MPa)のとき YA=10~13Xl0-2mmとなった。またこ

の値は楢原の式およびJISFの式の社算値と比較的

よく合う。

5) 内圧と操作トルクを同時に加えた場合の水平フラ

ンジの変位を YT+-Pとすると， YT+Pは滅少することが

あり，本実験では定格値に比較的近いP= 5kgf/c面

(0.49MPa), T = 6~8kgf ・m (58.8-78.4N ・m) 近

辺で減少は最も訓拷となった。また，操作トルクの

み加えた時の水平フランジの変位を m とすると， yぃ

(461) 
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YT +P' 及びmの間には実験範囲内でYT+r<YA+YT

の関係があり，操作トルクには内IEによる弁座の開

きを抑制するような傾向が見られた。

6) 弁座の機密性と水平フランジの変位の関係を求め

ることは大変困難であるが，本実験の場合，内圧と

操作トルクを同時に加えた場合の水平フランジの変

位から操作トルクのみ加えた場合の水平フランジの

変位を埜し引いた値 Yr(=yT+P-yT) と油漏れと

の間には関係があるような傾向が見られた。

7) hll圧側管部への加圧の有無と水平フランジの変位

の間には図ー22IIょり mの状態の方が値は常に小さ

くなる関係が見られた。この結果より管部寸法と水

平フランジの変位との関係をただちに求めることは

できないが，加圧管部の寸法形状も弁座の変形及び

漏洩性能と密接な関係があることを示している。

終わりに，本研究は日本船舶標準協会機関動力部部

会配管ぎ装品委U会のご援助を得て実施した。委員長

はじめ委U諸兄に多大のご指導及びご援助を項きまし

た。ここに深く感謝の意を表します。
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注 1) 各種耐圧試験がJISFに規定されている (JISF

7363参照）

注 2) 規格ではないが， 日本船舶標準協会ではこの値

で指導しており，ほぼ大多数のメーカがこの値を設

計値として採用している。

注 3) 操作トルクの設計定格値はメーカヘ問い合わせ

得た値である。

注 4) yの計算式については，楢原の論文， JISFの計

算書，その他それらを引用した文献等にミスプリが

あり，かつ使用記号も異なるため， JISF計算書の式

(7式）に記号など統一し，両式の違いを説明する。

両式の違いは水平フランジの水平方向曲げ慣性能率

を求める際に，殻壁部を有効幅とし考慮に入れて計

算するが，この壁部の影響をどの様に考慮するかに

ある。即ち，（7）式に於て， c及び Iの値が図に示す

横に異なる。

注 5) 論文では FSlOK弁となっているが，図に示した

ように現在の FSlOK弁とは各部の寸法が異なるた

めか計算値も可成り異なる。


