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要約 配管系で発生する騒音や振動疲労の主要な要因である管内圧力脈動の発生位置や大きさを

正確に評価できれば，機器・配管の疲労破損を未然防止するといったプラント保全を効率化でき

る．現状の技術では結果に曖昧さが残る数値シミュレーションによる予測方法や現地既設圧力計

を用いた推定方法に代わる方法として，本研究では，現地の当該箇所の圧力脈動を簡便に直接測

定できる非破壊的測定方法を提案した．配管系モックアップの管内脈動流の測定結果を用いて提

案された方法を検証した結果，配管外表面のひずみ測定と厚肉円筒式を用いることにより実用的

な精度で圧力脈動の振幅や挙動を測定できることを示した．実験結果を分析することにより提案

された方法の精度に影響を与える因子についても考察した．さらに，薄肉円筒式が使用可能な配

管寸法の適用範囲についても考察した．
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Abstract Accurate evaluation of the occurrence location and amplitude of pressure

pulsations in piping systems can lead to efficient plant maintenance by preventing fatigue failure of

piping and components because the pulsations can be one of the main causes of vibration fatigue

and acoustic noise in piping. A non-destructive field method to measure pressure pulsations easily

and directly was proposed to replace conventional methods such as prediction using numerical

simulations and estimation using locally installed pressure gauges. The proposed method was

validated experimentally by measuring pulsating flow in a mock-up piping system. As a result, it

was demonstrated that the method to combine strain measurement on the outer surface of pipe

with the formula for thick-walled cylinders could measure amplitudes and behavior of the

pressure pulsations with a practical accuracy. Factors affecting the measurement accuracy of the

proposed method were also discussed. Furthermore, the applicability of the formula for

thin-walled cylinders was examined for variously shaped pipes.

Keywords Pressure pulsation, Field measurement, Non-destructive measurement, Strain measure-

ment, Formula of thick-walled cylinder, Formula of thin-walled cylinder, Experimental

validation, Piping vibration, Vibration fatigue, Acoustic resonance

1. 緒言

発電プラントや化学プラントのような産業用プラン

トには，配管とともに流体を移送するための動的機器

としてポンプや圧縮機が数多く設置されている．ポン

プや圧縮機では，インペラやプランジャが流体を圧縮

し，ケーシング出口部から押し出すことにより配管系

へ送水（送気）を行う．インペラやプランジャが流体

を吐出する瞬間には圧力の高い音響波が生じるが，そ

れ以外の瞬間には圧力は低下する．このようにして配

管内を圧力の粗密波が伝播する．これを圧力脈動と呼

んでいる．圧力脈動はインペラやプランジャが流体を

吐出するタイミングに合わせて発生するため，ポンプ

の回転数を N，インペラやプランジャの個数を Z と

すると，発生する圧力脈動の周波数は NZおよびその

整数倍で表される．

INSS JOURNAL Vol. 20 2013 NT-356

＊ 1 (株)原子力安全システム研究所 技術システム研究所

＊ 2 元(株)原子力安全システム研究所 技術システム研究所 現在 関西電力

＊ 3 (株)コベルコ科研



圧力脈動は振動や騒音の発生や機器損傷の原因とな

る可能性があり，過去に多くのトラブル事例が様々な

プラントにて報告(1)-(3)されている．圧力脈動のみで

は加振力が小さいため配管振動の原因となることは少

ないが，圧力脈動の周波数が液柱共振（気柱共鳴）の

周波数と一致すると，圧力脈動振幅が増幅されて配管

の疲労破壊に十分な大きさの配管振動(4),(5)を引き起

こす．圧力脈動を原因とした配管の振動疲労トラブル

は，原子力発電プラント(6)-(14)でも多く，運転停止に

至るような事例も報告(15)されている．現在，圧力脈

動の影響があると考えられる配管の振動評価(16)を行

うなどの対策を行っているが，さらに効率的に保全を

行うためにも圧力脈動の影響範囲を的確に把握する方

法を整備(17)-(20)することが肝要と考えられる．

上記で述べたように，圧力脈動はプラントの運転に

重大な影響を与えるため，プラント建設時の配管設計

において十分な配慮(21)-(24)が行われている．しかし

ながら，プラント運転開始以降，ポンプや圧縮機など

の運転設定値の変更や流量調整弁の開度変更などの運

転状態の変更，さらに配管支持の追設や弁の型式変

更，配管系の改造などの局所的な設計変更があり得る

ことから，圧力脈動の挙動や配管の振動状態は，設計

時の想定から大きく変化する場合がしばしばある．こ

のような場合，圧力脈動の特徴や振幅の大きさを数値

シミュレーション(25)-(30)や現地の既設圧力計とドレ

ン／ベントに仮設した圧力センサーを用いた測定(31)

により見積り，影響評価が行われるが，ポンプや配管

振動との連成等を考慮しなければならない環境では，

精度良く評価できない場合(32)-(35)がある．数値解析

では，配管系モックアップを用いた解析結果と実験値

との比較から，境界条件や運転条件が明瞭でない状態

においては解析と実際との間に誤差が生じる可能性が

報告(36)-(38)されている．現場測定では，評価を行い

たい配管箇所に圧力計が無い場合には，既設圧力計と

ドレン／ベントに仮設した圧力センサーの指示値より

当該位置の圧力脈動を推定するが，この方法では高周

波圧力脈動の発生が報告(39)されている．信頼性の高

い測定のためには測定したい箇所を直接測定する必要

があるが，測定のために当該配管位置に新たに配管に

圧力計を設置する改造工事の必要がある．

以上に鑑みれば，圧力脈動の挙動を的確に把握する

には，現場測定による当該配管位置の脈動振幅を直接

測定できることが望ましい．しかも圧力計の新設はせ

ず，外部から非破壊的に測定できる方法が最良の方法

と考えられる．ここで，非破壊的とは当該位置での直

接測定のために配管に手を加えないという意味で用い

た．

そこで，本研究では，現地非破壊的測定方法の一つ

として，配管外表面に貼り付けたひずみゲージにより

配管の周方向応力を測定し，圧力脈動が引き起こす配

管のブリージング（周方向に一様な面外振動）により

発生する周方向応力の変化から配管内圧力脈動の圧力

振幅の挙動を測定する方法を提案した．実規模の配管

系モックアップを製作し，往復動ポンプにより圧力脈

動を発生させた実験を用いて提案方法を検証した．圧

力脈動の時刻歴変化によるひずみ変化をひずみゲージ

を用いて測定し，提案する方法から求めた圧力値と圧

力計により直接測定した圧力値とを比較した．また，

配管は肉厚により薄肉と厚肉に分類され，応力評価時

の計算式が異なる．この薄肉円筒式と厚肉円筒式を用

いた時の測定誤差評価を行い，本提案の方法による測

定時の薄肉配管式の適用範囲について考察した．

2. 提案する脈動測定方法

配管に生じる応力評価式には薄肉円筒式と厚肉円筒

式が用いられ，配管設計式には簡便なため，式(1)で

示す薄肉円筒式がしばしば用いられている．薄肉円筒

式は半径応力 σ が周方向応力 σ と軸方向応力 σ に

対して無視できるほど肉厚が半径に比べて十分に小さ

いことを仮定している．半径応力 σ の影響が無視で

きない時には，式(2)で示す厚肉円筒式が用いられる．
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ここで，P1は内圧，r は円筒の任意位置での半径，r1

は内径，r2は外径を示す．式(1)と式(2)ともに両端閉

鎖の場合である．これらの円筒式を用いて内圧 P1を

ひずみゲージにより測定した配管外表面の周方向応力

σ

 にて表し，薄肉円筒式を基にした式(3)と厚肉円

筒式を基にした式(4)を得る．
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これら 2つの式を用いて，圧力脈動により配管外表面

に発生したひずみ量から圧力脈動による管内圧を求め

ることができる．以下に，式(3)と式(4)を基にした提

案方法の検証実験について説明するとともに実測した

圧力脈動の圧力値との比較による各式の妥当性と適用

範囲について考察した結果を示す．

3. 実験方法

3.1 実験装置

提案する方法を検証するために，実機規模の配管系

モックアップを製作し，圧力脈動実験を行った．モッ

クアップの写真と概要を図 1 と図 2 にそれぞれ示す．

モックアップ全体の大きさは，概ね 4.0m× 4.5m×

1.2m である．ポンプには 3連の往復動ポンプを使用

した．ポンプの主な仕様を表 1に示す．配管全長は約

40m であり，材質は SUS304，口径は 3/4B（外径

27.2m）で，肉厚は Sch40（2.9mm）である．ただ

し，図 1 と図 2 に固定部と記載した箇所には口径が

1B（外径 34.0mm）の配管を用いた．

この固定部の 2 箇所にひずみゲージ（共和電業製 1

軸汎用箔ひずみゲージ KFG-5-120-C1-16）を貼り付

け圧力脈動に起因するひずみ変化を測定した．図 3 に

示 す ひ ず みゲー ジ S1 の 配 管 は 肉 厚 を Sch10

（2.8mm）とし，ひずみゲージ S2 の配管は肉厚を

Sch40（3.4mm）とした．つまり，図 2 のレイアウト
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図 1 実験に使用した配管系モックアップ

表 1 往復動ポンプの仕様

吐出圧力（MPa）

75〜460回転数（rpm）

3連のプランジャポンプ型式

24.3〜149.0吐出流量（L/min）

1〜3

図 2 配管系モックアップのレイアウト
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で示す固定部の入口側から 2.8mまでの圧力計 P4を

設置した配管と出口側から 2.8mまでの圧力計 P7を

設置した配管の肉厚を Sch10 とした．圧力計 P5 と

P6を設置した配管を含む上記以外の固定部の配管肉

厚を Sch40とした．次に，固定部の配管口径を 1Bか

ら口径 3/4Bの配管へ交換（それぞれ，3/4B Sch10と

3/4B Sch40）することで，計 4 種類の配管形状に対

するひずみ測定が実施できるようにした．図 2 に示す

ように圧力は 10箇所で測定した（図 2 の P1〜P10）．

圧力計（共和電業製 PHB-A-5MP（ひずみゲージ式

圧力変換器））の設置状況を図 4に示す．配管内圧は

タンク手前の圧力調整弁で調整できるようにし，弁手

前に内圧確認用の圧力計を設置した．ポンプの吐出流

量はポンプ入口側に設置した流量計で測定した．

配管はポンプ出口と固定部配管のエルボ部を Uバ

ンドにより固定支持し，他の部位は Uボルトを介し

てピン支持した．図 2 のベンド部と明記した箇所のう

ち，B および C，D，E には加速度計（ブリュエルケ

ア製 4507C または 4383（圧電型センサー））を設置し

インパルスハンマーを用いた打撃試験によりモックア

ップ各部の固有振動数を測定した．これらの測定した

固有振動数からモックアップの振動性状を把握した．

配管内には水を満たし十分に脱気を行った上で，室

温にて実験を実施した．実験時の音速は，圧力計 P1

と P10 を用いて圧力脈動振幅の位相差を調べ，約

1300m/s と見積った．

3.2 実験条件

実験条件を表 2および表 3に示す．ポンプ回転数を

変化させた Sweep試験とポンプ回転数を一定とした

定常試験を行った．

まず，Sweep 試験では，2 つの条件で試験を行っ

た．モックアップのタンク入口前に設置した圧力調整

弁を調整することで，系の終端の境界条件を変化させ

て，圧力脈動の状態を変化させた．圧力脈動により生

じる液柱共振周波数は，配管両端部のポンプ出口とタ

ンク入口の境界条件により異なる．本研究で使用した

ポンプと配管の仕様により吐出圧が最大 3MPaまで

であることから，配管内圧を 1MPa と 3MPa の条件

とした．ポンプ回転数が 150rpm の時の圧力計 P10

での配管内圧が 1MPaまたは 3MPa となるように圧

力調整弁の弁開度を設定した．運転配管内圧を 1MPa

と 3MPa に調整し，ポンプ回転数を連続的に 150rpm

から 450rpm へ変化させた Sweep試験を実施し，圧

力脈動の液柱共振周波数を確認するとともにポンプ回

転数に対応した脈動挙動の確認を行った．

次に定常試験を行い，ひずみ測定と圧力測定の結果

から提案された手法の検証を行った．定常試験時のポ

ンプ回転数には，脈動周波数と液柱共振周波数とが近

接する回転数を選択した．モックアップに発生する圧

力脈動の挙動を変化させるために，ポンプ回転数を

150rpm と 342rpm，450rpm の 3 つの条件に設定し

た．配管内圧を 1MPa および 3MPa とした 2 つの条
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図 3 ひずみ測定位置

図 4 圧力計の設置状況例

表 2 実験条件（Sweep試験）

1 1B7.5 → 22.5
150

→ 450

1 調整

周波数掃引速度

（rpm/s)

固定部の

配管径

内圧

（MPa)

バイパス弁

の状態

圧力調整弁

の状態

全閉

脈動周波数

（Hz)

回転数

（rpm)

3 調整

全閉



件に設定した．さらに，実験条件数を増やすために，

圧力調整弁を全開にし，圧力調整弁と並列に設置した

バイパス弁も全開にした条件と圧力調整弁を全閉に

し，バイパス弁を全開にした条件を追加して実験を行

った．その後，固定部の配管口径を 1Bから 3/4Bに

変更して定常試験を行い，提案手法の追加検証を行っ

た．

3.3 ひずみ測定と圧力測定

圧力脈動を測定するためのひずみ測定は図 2 に示す

固定部と記載された領域内の S1 と S2 で行った．ひ

ずみゲージを測定位置の配管外表面の円周方向に

180°離して上下 2 箇所に貼り付け，2ゲージ法(40)に

より測定した（図 3参照）．圧力測定はひずみゲージ

を貼り付けた直近位置の圧力計 P4と P5において行

った．表 3に示す試験条件にてひずみ測定と圧力測定

を行い，周波数分析結果からモード毎に値を求めた．

ひずみ測定値を 2章で示した 2つの式により圧力値に

換算した結果と実測の圧力値とを比較した．比較には

ピーク周波数時の値を用いた．なお，測定時のサンプ

リング周波数は 512Hzで行った．

4. 実験結果

4.1 圧力脈動の挙動

図 5と図 6に Sweep試験による圧力脈動のウォー

ターフォール分析結果（瞬時演算されたスペクトラム

データをカスケード表示することで振幅，周波数の変

化を立体的（鳥瞰図）に表示）を示す．図 5 は内圧

1MPa の時で図 6は内圧 3MPa の時の P5で測定した

圧力測定結果を示す．20Hz 付近と 40Hz 付近にピー

クが見られ，各条件における液柱共振周波数の確認が

できた．このウォーターフォール分析結果に対して，

ピークホールド分析により脈動成分のピーク値を周波
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表 3 実験条件（定常試験）

109.5

142.1

49.2

17.1

22.5

7.5

17.1

22.5

7.5

342

450

150

342

450

150
1B

1

7.5150

調整 全閉

固定部の

配管径

内圧

（MPa)

圧力調整弁

の状態

吐出流量

（L/min)

バイパス弁

の状態

109.8

脈動周波数

（Hz)

回転数

（rpm)

144.7

49.4

3 調整 全閉

113.9全閉調整33/4B17.1342

49.1

109.017.1342 − *1 全開 全開

17.1342

48.6

全開全閉− *1
7.5150

146.922.5450

1

1B

7.5150

146.822.5450

109.1

22.5450

109.517.1342

49.9

全閉調整

450

109.417.1342

49.3

全閉調整3

7.5150

144.7

17.1342

48.7

全開全開− *1
7.5150

142.822.5

全閉− *1
7.5150

148.222.5450

109.0

147.422.5450

108.517.1342

49.0

全開

＊ 1：測定せず



数分解能範囲ごとに平均化処理したグラフから半値幅

法により求めた減衰比は 10％前後の値で大きかった

（表 4参照）．使用した口径 3/4Bや 1Bの配管は圧損

が十分に大きく，このサイズの配管では圧力脈動が大

きな減衰比を持つことが確認できた．

4.2 提案された方法による圧力値と実測

値の比較

図 7と図 8に P5で測定した圧力と S2 で測定した

ひずみの時刻歴応答結果を比較した．各条件の定常試

験結果の比較から，圧力波形とひずみ波形の時刻歴波

形の傾向はよく一致していることがわかる．波形の山

谷の位置や相対的な大きさが非常に似通っている．回

転数 150rpm の時は内圧の大きさにかかわらず典型的

な 3連の往復動ポンプによる圧力脈動の時刻歴波形が

見られる．しかしながら，回転数 342rpm と 450rpm

では，高周波成分が成長して波形がゆがんでいる．

図 9と図 10に測定値の周波数分析結果を比較した．

周波数分析結果も傾向が良く一致している．大きなス
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図 5 Sweep試験における圧力脈動のウォーターフォール分析結果
（内圧 1MPa，圧力計 P5）

30 10 
0 

40 5020 0 

100 

250 

200 

150 

50 

0
2
4

図 6 Sweep試験における圧力脈動のウォーターフォール分析結果
（内圧 3MPa，圧力計 P5）
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表 4 圧力脈動の液柱共振周波数と減衰比

20.3

40.8

20.5

20.5

液柱共振

周波数（Hz)

2

9.81

1

減衰比（%)モード次数
内圧

（MPa)

18.223

7.32

15.6
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図 7 圧力の時刻歴波とひずみの時刻歴波の比較（内圧：1MPa）

(a) P5 150rpm (b) S2 150rpm 

(c) P5 342rpm (d) S2 342rpm 

(e) P5 450rpm (f) S2 450rpm 
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図 8 圧力の時刻歴波とひずみの時刻歴波の比較（内圧：3MPa）

(i) P5 342rpm (j) S2 342rpm 

(k) P5 450rpm (l) S2 450rpm 

(g) P5 150rpm (h) S2 150rpm 
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図 9 圧力の周波数分析結果とひずみの周波数分析結果の比較（内圧：1MPa）

(a) P5 150rpm (b) S2 150rpm 

(c) P5 342rpm (d) S2 342rpm 

(e) P5 450rpm (f) S2 450rpm 
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図 10 圧力の周波数分析結果とひずみの周波数分析結果の比較（内圧：3MPa）

(l) S2 450rpm (k) P5 450rpm 

(h) S2 150rpm (g) P5 150rpm 

(j) S2 342rpm (i) P5 342rpm 
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図 11 圧力脈動モード（内圧：1MPa）

(a) 150rpm 

(b) 342rpm 

(c) 450rpm 

(a) 150rpm 

(b) 342rpm 

(c) 150rpm 

図 12 圧力脈動モード（内圧：3MPa）



ペクトルが生じている周波数や各スペクトルの相対的

な大きさがほぼ一致している．回転数が 150rpm の時

は 1次と 2次の脈動周波数が同じ程度の大きさで卓越

しており，3連往復動ポンプの特性として見られる典

型的なスペクトルとなっている．一方，回転数が

342rpm や 450rpm では 1次の脈動周波数が 2次の脈

動周波数に比べて大きくなっている．これは液柱共振

周波数との関係から説明できる．1MPa の結果を示す

図 5と 3MPa の結果を示す図 6では液柱共振周波数

が 20Hz 近傍で見られた．また，3MPa の結果では，

1次の脈動のピークと判断できなかったが 20Hz 近傍

からわずかに応答が大きくなっている．図 9と図 10

のスペクトルと比較すると 150rpm の試験では卓越す

る 1次と 2次の周波数は 20Hz 以下であり，共振状態

ではないためポンプによる圧力脈動波形がそのまま観

察されたと考えられる．回転数 342rpm の場合では 1

次の脈動周波数が 17.1Hzであり，図 5と図 6に示す

液柱共振周波数近傍や応答が大きくなっている領域に

なる．このため 1次の周波数が増幅されたと考えられ

る．また，図 11 や図 12 に示すように圧力計 P5位置

が脈動の 1次モードの腹と 2次モードの節に対応し，

このモード形状の違いも影響して，図 9と図 10に示

すように 1次の脈動周波数が卓越したスペクトルとな

ったと考えられる．回転数 450rpm では 1 次の

22.5Hzが回転数 342rpm と同様の理由により増幅さ

れたと考えられる．この場合には 1次と 2次のモード

の腹となるので，モード形状の影響は大きくないと考

えられる．

このように図 7から図 10が示す圧力とひずみの時

刻歴波形とスペクトルは同じ傾向を示し，その挙動も

同じ理由から説明できた．これらの結果から，ひずみ

ゲージによるひずみ測定から圧力脈動の圧力振幅や時

刻歴応答を見積ることは可能と考えられた．

図 13 に薄肉円筒式を基にした式(3)を用いてひずみ

測定値から計算した圧力値と実測圧力値とを比較し

た．圧力が大きくなるに従って式(3)を用いると過小

評価になることがわかる．この傾向は，配管口径の差

や肉厚の差に依存していない．図 13 にプロットした

測定値のうち測定誤差の影響が小さいと考えられる大

きな圧力値の領域においても，最大 0.1MPa の差お

よび約 45％の相対誤差が生じている．このことから，

本実験の範囲内では，薄肉円筒式を用いた式(3)は過

小評価となるため適切ではないことが示唆された．

なお，0.1MPa以下の領域では大きな相対誤差を持

つケースや肉厚 Sch10のケースでは過大評価になっ

ている値があるが，この要因は使用した式以外である

ため後述する．

図 14に厚肉円筒式を基にした式(4)を用いてひずみ

測定値から計算した圧力値と実測値とを比較した．配

管口径や肉厚に依存せず，ほとんど全ての値が直線状

にプロットされ，± 0.05MPa のバンド内に収まって

いる．式(3)を用いた時のようにひずみからの圧力測

定値が圧力値の大きさに依存していない．この結果

は，式(4)を用いることにより，配管外表面のひずみ

測定から配管内の圧力振幅が測定可能であることを示

す．表 4に式(3)と(4)を用いた場合の相対誤差を示し
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図 13 ひずみゲージによる測定と圧力計による測定の比
較（薄肉円筒式を使用の場合）

図 14 ひずみゲージによる測定と圧力計による測定の比
較（厚肉円筒式を使用の場合）



ている．式(4)を用いた場合相対誤差は最大 29.7％

で，平均 13.1％であり，簡易診断として十分に実務

に適用できるレベルにあると考えられる．このように

厚肉円筒式を用いた式(4)を用いることで外表面のひ

ずみ測定値から圧力脈動振幅を測定することが可能で

あることを明らかにした．この方法では現地でひずみ

ゲージによるひずみ測定を実施するだけであり，現地

での直接的かつ非破壊的測定により圧力脈動を測定で

きるという簡便かつ有効な方法となり得る．

4.3 測定誤差に関する考察

表 5の相対誤差の計算では，0.1MPa以下の測定値

と図 14 の点線で囲んだ値を除外して求めた．

0.1MPa以下の測定値では，ひずみゲージによるひず

み測定値が 0.1μのオーダーとなるため，ひずみゲー

ジ自体の測定精度に疑問があったことが理由である．

点線で囲んだデータについては，測定時にひずみゲー

ジを貼り付けた配管部が目視で判別できるほど大きく

横振動をしており，曲げひずみが重畳したと考えられ

るからである．

表 6にモックアップの打撃試験による固有振動数を

示す．ひずみゲージ S1 を張り付けた配管部の上流側

の配管ベンド部 C の Y 方向の固有振動数が 22.6Hz

であり，脈動の液柱共振周波数（約 20Hz）と共振し

て大きく振動し，その振動が S1 部に伝播していたと

考えられる．Sweep試験時の S1 の応答のウォーター

フォール分析結果を図 15 に示す．22Hz の辺りにピ

ークが見られ大きなひずみが発生していることからも

圧力脈動以外を原因とするひずみが発生していること

がわかる．

しかしながら，表 5に示した測定誤差の大きさおよ

び測定誤差に影響を与えている配管振動などの外部要
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表 5 測定誤差（相対誤差）

44.2 12.4

45.1 13.9

45.1 13.1

最大（%) 平均（%)

厚肉円筒式使用時

28.7全 体

最大（%)平均（%)

薄肉円筒式使用時

29.430.7
肉 厚

Sch40

29.726.4
肉 厚

Sch10

29.7

表 6 ベンド部の 1次固有振動数と減衰比

0.1430.9X

ベンド E

36.4

11.0 (19.5)*2
15.8

47.9

22.6

30.3

18.8

22.5

15.8

固有振動数

（Hz)

−

Y

0.21

97.9Z

X

ベンドB

減衰比

（%)

−

方向計測点

99.5Y

0.80Y

0.34X

ベンドC

0.54Z

0.88

Y

0.31X

ベンドD

0.27Z

0.33Z

0.45 (0.54)*2

＊ 2：2次モード

図 15 Sweep試験におけるひずみ応答のウォーターフォール分析結
果（内圧 1MPa，ひずみゲージ S1）
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因は種々の対策を行いひずみ測定をすることで低減

(40)できると考えられる．まず，ひずみゲージを主応

力方向に正確に貼り付けることや測定時のノイズ低減

を図ることなどにより，測定誤差自体を低減すること

ができると考えられる．次に，外部要因に対しては，

ひずみゲージ法を構成するシステムの測定感度向上や

配管が大きく振動している箇所での測定では振動抑制

をするか軸方向ひずみも測定して曲げひずみの影響を

把握するなどの対応が考えられる．

5. 薄肉円筒式と厚肉円筒式の適用範囲に

関する考察

上記のとおり，厚肉円筒式を用いた式(4)を用いる

ことにより現地で簡便に圧力脈動を直接測定できるこ

とを示した．厚肉円筒式は半径方向の応力変化を考慮

しているので，ひずみゲージの測定精度内で全ての配

管形状に適用できる．一方で，薄肉円筒式を用いた式

(3)を用いることができる適用範囲を吟味しておくこ

とも実務上重要と考えられる．

図 16に内外半径比と薄肉円筒式と厚肉円筒式で求

めた応力比の関係を示す．矢印の示す半径比 0.85の

ところで応力の誤差が約 9％であり，ひずみゲージの

測定精度(41)を考慮すれば，この程度の誤差であれば

薄肉円筒式を用いても構わないと考えられる．そのよ

うに考えると表 7に示す小口径配管の寸法表では青色

で塗りつぶした肉厚 Sch5の配管に対しては十分に使

用可能と考えられる．また，肉厚 Sch10 以上の小口

径配管では外径が 1 インチ（1B）を超えてくると使

用可能な配管がある．逆に，その他の寸法の配管に対

しては厚肉円筒式の式(4)を使用すべきことがわかる．

6. 結言

配管内圧力脈動に対する現地における直接的で非破

壊的な測定方法について配管系モックアップを用いた

実験と検討を行い，以下の結論を得た．

（１）ひずみゲージを用いて配管外表面のひずみ測定

をすることで配管内圧力脈動を簡便に測定する方法を

提案し，この方法が十分に実用可能であることを実験

的に明らかにした．

（２）厚肉円筒式を用いることで全ての配管形状の圧

力脈動を測定できることを示し，薄肉円筒式を用いて

も十分に測定可能な配管形状の適用範囲を示した．

（３）圧力脈動実験結果を分析することにより，提案

された測定方法の測定精度に影響を与える因子につい

て考察した．
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