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大流量測定法としてのピトー管法に関する諸問題(第4部)

試験結果取扱上の問題点･補遺･結論

PracticalProblemsin Regard to Pitot Tube Method for

the Measurement of Large Water Discharge(PartⅣ)

山 崎 卓 爾*

内 容 梗 概

過去6箇月にわたり,ピトー管法についての概要を述べてきたが,最後に試験結果の取扱上の問題点

について紹介して,この稿を終ることとした｡

ピトー管法では試験測定値はマノメータ指示としてえられ,これより各部の流速を算出して,これを

断面上で積算して流量がえられるが,これに関しては平均流速を求めるための算術平均法,γ2～ク法,

γ～相法などがあり,またシ∵/プソソ(S血pson)の法則を用いて流量を求める方法がある｡これらの方
法ほいずれもそれぞれ特長があり,広く利用されているが,そのいずれの計算法を適用するかによつ

て,測定孔の位置をあらかじめ考慮しておくことが必要であることをあきらかにした｡またこれらの方

法は手数の上からと,精度上からとで,それぞれことなった性質のものであり,そのいずれを採用する

かは,試験の目標によって決定さるべきことを述べた｡

これで一応本稿は終了したが,補遺として今まで述べなかった水圧鉄管以外の場所でのピトー管によ

る測定について簡単に触れ,またさきに第2部で述べた鉄管内にJビl､-管を挿入した際におこる管壁上

の静正の変化に関する実験が最近日立製作所日立研究所で行われたので,その1部を紹介した｡
以上7箇月間にわたり述べてきた事項は,いずれも問題点を列挙したという程度にとゞまり,なんら

問題の解決に寄与するところがなかったことを恥じるしだいであるがこの一文が幸にしてこの方面の将

来の進展にいさゝかでも意義があったとすれば,筆者の喜びこれに過ぎるものはない｡

〔Ⅰ〕緒 言

本篇では前号まで述べたところによって求められた測

定値から流量を求める,いわば最後の段階の問題に関連

して述べる｡

ピトー管による流量測定では,ピトー管は単に測定点

の流速を指示するのみであり,流量は断面各部の流速分

布を知って,これを積算することにより,はじめてえら

れるわけである｡したがってピトー管による流速測定の

位置は,流量の算定にもつとも便利なように,しかも測

定結果が流量の算定に対し,場所による誤差の粗密がな

いように初めから選ばれなければならない｡

また流量の算定の方法についてもいろいろの方式が考

えられている｡こゝではこれらの事項について述べた｡

以上により4都にわたる本間題の記述を全部終ること

としたが,最後にさきにふれなかった点に対し,いささ

か追加する意味で補遺の項を設けて述べ,終りに本論文

全体に対する結論を述べて,本論文の全般を完了するこ

ととした｡

〔ⅠⅠ〕流速測定点の選定法

流速測定点の選定について誰しも考えることは,測定

した流速値がその附近の流量を代表しうるように選ぶこ

とがもつとも合理的であり,また以後の計算にも都合が

よいことである｡また測定点の数が多いほど正確な結果

*
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がえられることも当然である｡さらに鉄管内流速の場合

には管壁に接した水の流速ほ0であることが容認されな

ければならないから,これと管内の最外周測定点の測定

値との間には急激な速度勾配があるわけであるから,こ

の敵城についてさらに測定点を増すことが,正確な結果

への一歩前進であり,このような方法も考えられてい

る｡また中心の流速は流速分布曲線を正確にえがくため

に必要であろう｡これらの諸点を考慮した方法が現在広

く採用されているので,つぎにこれらについて撮まとめ

て述べて見た｡

(1) 5点法･10点法

鉄管断面をその一半径上にもうける測定点の数に等し

く,同心円によって等面積となるように分割し,さらに

おのおのの円環(中心では円)の両横を2等分する同心

円をえがいて,これらと直径との交点を求め,これらの

位置に測定点をおけば,省側億点は最初に分割した円お

よび円環面横内の流速を代表する対向する2点の組であ

ると考えてよい｡たとえば弟1図は半径上に3箇の測定

点をもうけた場合を示す｡この位置は一般的には容易に

わかるようにつぎの式で計算しうる｡

こゝに侮は鉄管中心から外周に向って数えた郭番目の

測定点位置の半径,Zは一半径上の測定点の数(したが

って最外周の測定点に対してはZ=弗となる),Rは鉄

管半径を示す｡
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第1図 ピト
ー管取付位置の説明図

Fig･1･Positions
ofPitot Tube Setting

従来一般にほ,比較的小径の管では,一半径上5箇(直

径では10個)の測定点をもうける場合が多く,この方法

を5点法といゝ,大直径管でほ半径上10箇(直径上20箇)

をとり,これを10点法と称している｡5および10という

数は,単に以後の計算上手数を省くためで,わずかの計

算の労をいとわなければ,艶点でもよいわけで,原理的

にほ多いほどよいのは当然である｡

これらの測定点はそれぞれ鉄管断面の等しい分割面積

を代表するものであるから,全測定値を加えて算術平均

を行えば,簡単に平均流速を知ることができる｡これが

この方法の最大の利点であり,測定点数の5および10は

算術平均がもつとも簡単なところからえらばれた数とい

うことができる｡

これらの方法ほ現在もつとも広く用いられている｡

(2)(5+り点法･(10十り点法

前記の5点法および10点法でほ,管壁附近の速度勾配

の大きい箇所の測定が十分でない｡よって5点法およぴ

10点法の最外周の測定点と管壁との間の環状面積を,さ

らに同心円によって2等分し,この円と直径との交点に

測定点をもうける方法が行われている｡これらの方法で

ほ測定点はそれぞれ半径上6点および11点となるが,最

後の1点はほかのものと代表する面積がことなる(1/2に

なっており,しかもこれほ5点法またほ10点法における

最外周測鼠氏の代表面積にふくまれている)から,同一

の取扱はできない｡そのため特に6点法およぴ11点法と

いわずに(5+1)点法およぴ(10+1)点法と名づけ

られている｡

上述の理由によりこれらの測定値から算術平均によつ

て平均流速を求める場合にほ,最外周の追加の1点は除

第38巻 第9号

外しなけれはならない○すなわちこの場合追加の1点は

役立たない｡したがってこれらの方法は,後にのべるほ

かの方法で計算する場合に必要なのであり,また時に中

心に測定点をもうけることが行われるのも,同様な趣旨

のものである｡算術平均で略計算を行う場合には,これ

らの外周追加点および中心点の測定値をふくんではいけ

ないことを特に注意したい｡

〔ⅠⅠⅠ〕流量平均値の計算法

流速分布を知って平均流量を求めるにもいろいろの方

法がある｡つぎにこれらについて述べる｡

(1)算術平均法

上述の5点法,10点法の場合のように,各測定点の代

表する流水断面積がすべて等しい場合には,すべての流

速値を加えて測定点の数で割れば簡単に平均流速がえら

れ,これに断面積を乗ずることにより,流量が求まる｡

このような場合5点法,10点法ほその測定点数が簡単な

た軌計算がきわめて容易であるが,ほかの測定点数の

場合でも･特にむずかしいことはないので,現在では鉄

管径に応じて･適当な数をえらぶことが行われている｡

このような算術平均法は現地での略計算に使用される

が,正式計算法として採用されることもある｡要はその

試験の要求する精度に関連して採否が決定さるべきであ

ろう｡

(2)γ2～〃計算法

任意の位置の測定値を,その点の半径の2乗の横座標

の上にとれば,弟2図のようになる｡弟2図は5点法で

きめられた等両横の円環面積を代表するように測定点を

選んだ場合であるから,各測定点はγ2座標すなわち面

座標に対して等間隔となっているが,かならずしもこ

のような点をえらぷ必要はない｡今横軸およぴたて軸の

寸法に対し,長さ1m当りの図面上の長さエcm,およ
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第2図 γ2～ひ 計 算 法 の 作 図 々 形
Fig.2.Solution with v Plotted Against r2



大流量測定法としてのピトー管法に関する

び流速1m/sec当りの図面上の長さVcmを定めておけ

は曲線下の面積をブラニメータで測定した面積Acm2

を求めれば,平均流速石は

1 1 A
〃 =

エV 2 月2

として求められる｡これに管断面積を乗ずれば流量が求

められる｡

こゝで問題となるのは管壁附近の流速で,前述のよう

に流体力学の見地からは管壁上の流速は0であるが,そ

のきわめて密接した点ではすでに相当の流速をもってい

るのであるから,実際には最外周の測定値と管壁との

問の流速分布曲線のえがきかたに大きい不安が生ずる0

管壁附近の流速分布を示す公式としては･有名なカルマ

ン(Kむman)の1/7乗公式

打=max()与…………………………(3)
がある｡ここにU皿臥Ⅹは管中心の最大流速,打は管壁

から任意の距離ッだけ離れた点の流速,γは管の 径で

ある｡しかし現実の発電所における管内流速分布は必ず

しもカルマンの指摘したものと全面的に一致しているわ

けではないので,このまゝ適用することはできない｡ス

イスの水車規格(SwissRulesforHydraulicTurbines)

では,(3)式を近似的に管壁附近のみに適川し,その値

をつぎのようにとっている｡

ここに

α1二管壁から最外周測定点までの距離

〃1=最外周測定点の流速

‰,ひぷ はそれぞれ考える点についての値

しかしスイス規格ではこの公式をそのまゝ使用せず,

の公式から,近似的に

J.〟い-
ぴ1

7α1

の関係を見出して,弟3図における角αを決定し,内側

の測定点と最外周測定点を結ぷ曲線ほ,最外周測定点に

おいてこのαなる傾きをなす直線に切するようにえが

き,最外周測定点と管壁との問は,前記直線と菅生の両

者に切するような円弧をもって結ぶことを規定してい

る｡

以上のスイス規格は,流速計による測定結果に適用し

ているのであるが,原理的にはピトー管の場合にも準用

しえると思われる｡ の場合管壁附近の流速分布の決

定には迷うことが多いので掛ここゝに紹介したしだいで

ある｡この画法が実 上よく合うか否かは筆者もまだ経

験したことはないが,一つの考えかたとして興味深いも

のであると思う｡

問題(第4部) 1117

一つ

判定臭

第3図 管 壁 附 近 の 流 速 分 布

Fig.3.VelocityCurveinthePeripheral

Zone

っぎに第2図の面積の測定にはブラニメータを使用す

るが,ブラニメータは一般に図形の大きさおよび形状に

ょってその機械に特有の誤差を示すものであるから,測

定前に,同じ程度の形状および大きさの標準図形によつ

てよく検定しておかなければならない｡

(3)r～rl,計算法

上述の方法では横軸にそれぞれの坦当断面積をとり,

たて軸に流速をとったが,その意味は坦当の円環面積を

とっているのであるから,円環を円になおした場合の半

径を〆とすれば,汀〆2〃を図的に表わしたことになる｡

したがってこれはまた汀〆･れとして表わすことができ

る｡しかるにもし鉄管半径そのまゝを横軸にとるとすれ

ば,測定点の坦当するおのおのの円環の幅は,その郡の

半径に対する面積の平方根に逆比例して小さくなって行

く｡以上の両者を関連して考えれば,鉄管半径そのまま

の座標γの上にγぴのたて座標をとれば,坦当断面積は

γの位置によって,その平方掛こ逆比例して減っている

から,終局前記〆2ぴに相当したものがえられることに

なる｡

このような原理にもとずいて計算を行うための図形を

えがけば,弟4図のようになり,曲線下の面積Al,A2

をブラニメータで測定すれば

〃 =
1(Al+A2)

ノ.l一 /J::

として平均流速が求まる｡

以上のようにγ2～γ法とr～γγ法とは図形積分方式が

ことなるため,まったく同一の値はえられないであろう

が,大きい差を示さないことは当然である｡スイス規格

でほ両方法によってえられた流星が互に1%呉なること

がない場合のみを採用し,その平均値をもって流量値と

決定する~方式をとっている｡

(4)シンプソン(Simpsoれ)の法則を利用する方法

図形面積をブラニメータで測定する上述の2方法で

は,図形の不正確や,ブラニメータ固有の特性からくる
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第4図 γ～γび 計 算 法 の 作 図 々 形
Fig.4.Solution with rv Plotted Against r

誤差が入ることはさけられない｡このような場合図形に

よらずに,直接測定値を使用して数値計算を行う方法が

ある｡しかしこの場合は測定値をそのまゝ計算に入れて

しまうから,測定上の不備から矛盾した値を知らないで

坂扱うことがあるので,この場合といえども一応流速分

布曲線をえがいて見て,全部の測定値が信頼すべきもの

であることをたしかめる必要がある｡

数値計算法としてもつとも簡単で,しかも比較的正確

な方法としては,有名なシンプソンの法則をあげること

ができる｡

(A)シンプソンの法則 シンプソンの法則には第

一,第二両法則があるが,第一法則は1/3法則,第二法則

は3/8法則と呼ばれている｡数学的な検討の上からは,第

一法則は非常に正確な値を与えるが,第二法則はそれに

比して精度が劣っているから実用しない方がよいといわ

れている｡(1)

ピトー管による測定値の計算に対しては,法則の京す

結果のみあれば十分であると思われ,また専門的には特

にここにのべるほど奇異なものではないが,実際使用上

誤解を起さないために,最小限の解説を加えることは,

測定実務者にとっては有意義であると思われるので,つ

ぎに簡単に利用価値の多い第一法則を紹介しよう｡

この法則は曲線の小部分を地物線と見なして計算する

方法である｡すなわち弟5図において曲線∂FCを考え,

これを地物線と見なし,Cかを結び,これに平行に曲線

に切する切線C′β′をえがくと,地物線の性質として曲

線上汐Cにかこまれた刀ダCgβなる面積は,平行四辺

形刀CC′♪′の面積の2/3に等しいことは容易に証明され

る0よって今面積のわけかたを偶数箇に等分しておけば

(図でほα1,α2の2つに分けてある),面積を区画する

標線の数はそれより一つ多くなる(図ではA旦屈尺βC

第38巻 第9号

･1
J.

こ､

第5図 シ ソプ ソ ソ の 法 則 の 解説
Fig･5･GraphicalShow

of Simpson,sRule

の3つ)｡この場合求める両横AβC凡Dは四辺形AβC上)

と孤形面積CダβgCの和となる｡そして

朋Cβ=(
A上)+月C

CFaだC=号A叩ダー足疋)

=‡A中一一芸(Aβ+βC))
この両者を加えると

AβCF∂=A .1/)
ご

6
■

3

今標線問距離をれ Aβ=九｣押=ヅ2,月C=ツ3と書き

かえれば

面積A月αか二÷(出4輌3)………=…(7)
今この結果を利用して第6図を計算するに,左から順

に2区間ずつについて適用すれば

面積

Al
ゐ

盲~

よって

[ク1十4プ2十プ3】
†
J

[グ3十4プ4+プ5]
†
J

[ヅ5+4J,6+プ7]
†
J

[プ7+4ヅ8+プ9]

A=Al+A2+A3+A4= [(ッ1+ク9)

+4(ヅ2+ヅ4十ヅ6十γ8)+2(プ3+ツ5+プ7)]

となり,一般には

A= [(プ1+プ2射1)+4(ヅ2+ツ4+…+ヅ2殉)

+2(ッ3+プ5+…+プ2循【1)]‖…‥‖…………‥(8)
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第6図 シンプソンの法則の適用例
Fig.6.Applicationof Simpson's Rule

注意すべきほこれらの標線間の距離は等間隔であるこ

とを要し,したがって測定点は5点法,10点法の場合の

ように両横等分点に選んでおくべきことである｡また等

分面積区間がかならず偶数個(したがって横線すなわち

測定点の数はそれに1を加えた奇数箇)でなければ,こ

の計算は行いえないことである｡したがっていかなる場

合にでもシンプソンの法則を適用するというわけには行

かない筈で,その場合でも何らかの形で近似的に計算す

ることはできるであろうが,その場合の誤差については

あらかじめ検討しておく必要があろう｡

上にはシンプソンの法則を歯形上から説明したが,数

学的にはつぎのように説明できる｡

弟7図において和をきわめて小さくして,曲線Cかを

地物線と見なして式を立てれば

ヅ=α+βガ十r∬2

したがって

讐=ア0=α~β小r∬021
OE=プ1=α

βC=ク2=α+βガ0+

..(10)

となるから

プ0+ツ2=2(α+r∬02)………………………(11)

一方

面積A月Cエ)= (α+β∬+rガ2)血
~∬○

∬0

[4α+2(α+r∬02)]

AβCか=篭一[プ0+軌+ツ2]……･………‥(12)
となり,(7)式がえられる｡

上記の第一法則は前述のように,分割区間の数あるい

は療線(測定点)の数に一定の制限があるので,適用し

えない場合があるが,第二法則にはこのような制限はな

い｡ただしその精度が劣るといわれているので,適用を

すすめるものではないが,参考のためこゝに結果のみを

記しておく｡

1119
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第7図 Simpsonの法則の一般的解説

Fig.7.GeneralExplanation of Simpson's

Rule

求める面積は,中央の標線(標線数が偶数の場合には

中央の2つ,奇数ならば中央の1つ)と両端のものを除

いたほかのすべてのたて線の和の3倍と,両端の標線の

和,および中央(さきに除いた2または1のもの)標線

の2倍との和に,各棟線問の距離の3/8倍を乗じたもので

あらわされる｡弟る図について適用すれば

面積A二
3ゐ

‡プ1+ヅ9+2JI5

+3(ッ2+プ3+グ4+プ6+プ7十ヅ8))…………(13)

もし標線がヅ10まであれば

面積A二
3ゐ

(ッ1+ヅ10+2(プ5+ツ6)

+3(ッ2+ヅ3+プ4十γ7+グ8+ヅ9))…………(14)

となる｡

(B)流量計算へのシンプソン第一法則の適用 さて

上述のシンプソンの第一法則を流量測定に適用すること

を考えよう｡すでにのべたように流速測定点のとりかた

に瞳々あり,そのうちにはこの法則を適用しうる場合と

適用しえない場合がある｡これらについてのべる｡

(i)(5+1)点法の場合

この場合はシンプソンの法則が理想的に通用できる｡

弟8図は(5+1)点法における測定値にシンプソンの

法則を適用するための説明図である｡測定点は円環両横

の代表点であるから,測定点の半径の2乗を横軸にとれ

ばク1～ぴ5問は等間隔となり,また最外周の(5+1)点

目はひ5の測定点および管壁との問の2等分点である｡

もし図のように管中心に測定点を1箇追加してその速度

を〝0とすれば,髄0と〝1との間隔はぴ1～〝5間のそれぞ

れの間隔の‡となる｡すなわちpo～ぴ1問をぁとすれば
ぴ1～pかγ2～ぴ3,p3～ガゎp4～ぴ5間ほそれぞれ2れ〝5～鞘+1,

p5.1～管壁間はそれぞれ となる｡横軸は㍉すなわ

ち面鏡に相当するものであるから,管総断面積Aはこの

図では
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第8図(5+1)点法におけるシソプソソの

法則の適用

Fig･8.Application
of Simpson,sRuleto

the Case of(5+1)PointMethod

A=(2ゐ×8)+(ゐ×2)+(×4)=20ゐ
となる｡

この岡にシンプソンの法則を適用するには,[管壁～

ク5問],[少5～〝1問],[び1へぺし1間],[ひ▼1～ぴ_5間]の5

箇の区間において行えば,それぞれの区間数は偶数(標

線の数は奇数)であるから,正確に適用しうる｡

管壁～〝5問

Al= [0+4少5+1+〃5]
3

A2=孝[佃1十4(p｡巾2)+2〃3]
ぴ1～が1問

A3=

リ_1～〝_5間

A4ニ

ガ_5～管壁間

A5=

2ゐ

[ぴ1+4ク0+γ_1]

[ク▼1十ひ_5+4(ガ_2+ぴ_4)+2ぴ_3]

[ぴ_5+如_5】1+0]
3

したがって総面積はこれら全部を加えて

A= [4(〃5十1+ひ_5-1)+5(ぴ5+ひ_5)

+16(〃4+ク2+ク_2+ぴ_4)

+8(〃3+ク0+〝_3)+6(〃1+〃_1)]

しかるに(15)より ゐ=

入れれば,流量Qは

120

A

20
であるから,これを上式に

[4(〃5十1+〃【5_1)+5(ひ5+ぴ▼5)

+16(即4+p2+p【2+ひ_4)

+8(ぴ3+γ0十び_3)十6(〝1十〝-1)]

となる｡

Q二孟[4(び7十1+〃十Ⅰ)+5(〃7+〝-7)
+6(〃1+γ-1)+8(p5+〃3+〃0+〃一3十γ-5)

+16(〃6+〃4十〃2+クー2+〃-4十〃-6)]

以上のようにして5,7などの 数箇十1点法では中

心流速の測定を1点追加することにより完全にシンプソ

ンの法則が適用しうる｡ここで注意すべきほ以上の計算

では管壁での流速を0と仮定していることであって,も

しスイス規格におけるようになんらかの数値をあたえる

とすれば,その項が上の計算に入ってくることになる｡

(ii) 5点法の場合

この場合は弟8図において〝5+1およぴγ-5-1の測定値

がないから,両端の計算は原則として不能になる｡

上の2つの場合について第二法則の適用を考えてみよ

う｡第二法則は区間数や標線の数には無関係であるか

ら,特に(奇数箇+1)点法にしなくて適用でき,また

中央における測定値がなくともさしつかえない｡ただ管

壁の附近のみはどうしても適用できず,シンプソンの法

則を使用する場合にほかならず,+1点法としなければ

ならないであろう｡すなわち管壁附近の 間隔(弟

8図)のところには第一法則を,中心測点があればその

附近の間隔のところも第一法則を,ほかの2/古間隔の部

分および中心測点のない場合はそれをも含めて,第一ま

たは第二法則を適用すれば求めうる｡しかし第二法則を

使用する場合にほあらかじめその誤差を検討しておく必

要があろう｡

(iii)10点法および(10+1)点法の場合

さきにのべたようにシンプソンの法則は(奇数箇+1)

点法の場合ほヰ心測点を追加することにより,完全に

適用しうるが,10点法でほ管壁附近が適用不能となり,

(10十1)点法でほ管壁附近にほ適用できるが,そのほ

かの部は適用不能となる｡しかし(10+1)点法の場合

は第二法則を適用することができるだけ利点がある｡

近来種々の試みによって,このような場合の計算法が

考えられているようであるが,いずれにしても理想的な

適用に比して,多少とも近似的にならざるをえないた

め,その際起りうる誤

ろう｡

に対して十分警戒を要するであ

(5)各種計算法の精度

測定点数が多ければ多いほど結果が正確にえられるこ

とはいうまでもなく,この意味でほたとえば5点法より

も10点法がよりのぞましいことは当然である｡しかし測

定点が多ければそれだけ実験操作が複雑になり,実験上

の失敗の機会も多くなるから,ただ測定点数を多くすれ

ばよいと考えることは危険である｡

しからば5点法と10点法でなにゆえに実験精度がこと
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なってくるかというに,全般的な問題もたしかにある

が,もつとも結果に大きい影響をあたえるのは管壁附近

の流速を 細にしると否とにあるといってよい｡この意

味において(5+1)点法または(10+1)点法が,そ

れぞれ5点法または10点法よりもはるかにすぐれている

ということができる｡

なお管壁における流速を0とするか,スイス規格のよ

うにある値を仮定するかによっても多少の違いが生じて

くる｡

これを要するに計算結果が特に大きい差を示すとすれ

ば,はなほだしい異常流速分布でないかぎり,主として

管壁附近の値の正確さと精密さの程度によるものであ

り,計算方法独白の誤差ほ決して大きいものではないと

考えてよいであろう｡したがって流速の算術平均を行う

ことが,多くの場合行われてもさしつかえなく,ただこ

の場合最外周の点が,その部の担当面積内の流速の平均

値を示すか否かを検討すればたりると考えられる｡もち

ろんそれだからといつて,誤差の大きいままでよいとい

うのではなく,できるだけ正確な値をうるように努力す

るのほ当然であるが,結局はそのときの試験目標のおか

れた条件によって計算法が決定さるべきであろう｡

〔ⅠⅤ〕総 括

以上のべたように,測定値の計算法には種々の方法が

あり,そのいずれを採用するかによって測定点の位置の

選定が考慮されねばならない｡計算法として普通にとら

れる方法は,もつとも使用度数の多いものとして算術平

均法があげられるほか,γ2～ひ法,γ～〝γ法およびシソフ

ソソの法則を適用する方法がある｡いずれの計算法をと

るにしても各測定点が流量の算定に対して同等の童任を

持つためには,その代表する面積がなるべく同一である

方がよく, 面積同心環の面積中心に測定点をもうける

方法がもつとも妥当であり,現在この方法がもつとも多

く採用されている｡

しかし流量の算定上もつとも誤差を惹起しやすい部分

は管壁附近の流速分布の決定であり,この点についての

みさらに 細な測定が行われるのは当をえた策である｡

また上述の各計算法のいずれを採用するかによっても

当然えられる流量値がことなるが,特に異常な流速分布

を示す場合でないかぎり,大きいくいちがいはないはず

で,ただ前述の管壁附近の流速分布をどのように取扱う

かによるちがいが大きくあらわれてくることになろう｡

この意味において測免責数の多いことがのぞましいが,

同時に実験操作が複雑になり,また失政の度数も多くな

ることを覚悟しなければならない｡

シンプソンの法則の適用はブラニメータなどの使用を

必要としないので計算法としてもつともすぐれていると

思われるが,理想的な適用の場合がかぎられる欠点があ

り,ほじめから測定点位置を検討して,計算しうるよう

にきめておかなければならない｡

〔Ⅴ〕補 遺

以上7箇月にわたってのべたところにより,筆者のい

わんとすることを一応尽したつもりであるが,ピトー管

使用の一つの場合として上水槽,放水路などにおけるピ

トー管の使用について一応紹介するのが妥当であると思

われる｡また原稿執筆中実験中であった研究結果の一部

を紹介することも有意義と考え,これらの点について,

こゝに補遺としてのべることとした｡

(1)上水槽,放水路などにおけるピトー管の使用

現在大流量測定にピトー管を使用する場合,ほとんど

水圧鉄管内で行われるが,その理由はピトー管の測定で

は流れがよく整流された方向をもつ必要があり,またあ

る程度以上の流速を必要とすることによるやむをえぎる

制限によるものがある｡したがってこのような点に十分

な注意をはらえば,そのほかの場所でも測定できる｡

筆者らは昭和電工赤松発電所において直線放水路を利

用して標準ピトー管群による流量測定を行い,好結果を

えた｡(2)こゝでのべておきたいことほ,水圧鉄管内では

流速が5m/sec もに .＼な∵
.しらずめが含場るす した

がってマノメータ指示が十分大きくえられる利点がある

反面,流速が大きいために標準ピトー管のような構造的

によわい型のものでは,どうしても補強支持管を必要と

し,この影響が測定値におよぼすという不安はさけられ

ない｡これに反し上水槽,放水路などでは,流速が比校

的小さいので,マノメータ指示が小さく,わずかの原因

が大きく測定値を左右する不安があるとともに,測定部

附近に特別な支持管をもうける必要がなく,標 ピトー

管などではその特性が損われることがないという利点が

ある｡このように考えれば,マノメータ指示の小さいこ

とに対し十分な考慮を払えば,かならずしも水圧鉄管内

の測定にひけをとるものでほないと考えられる｡

前記赤松発電所での経験でほ,マノメータ指示が小さ

いため,マノメータおよぴその導管の全部が透明で,内

部に空気泡が全然含まれていないことを確認することが

第一条件である｡このことは鉄管内の測定に対しても同

様であるが,鉄管の場合には空気の混入の機会は比較的

少く,また水は圧力を持っているから水中よりの気泡の

遊離も少く,少しく注意すれば容易に空気泡の介在をの

ぞきうるが,放水路や上水槽では測定箇所の水面近くの

圧力しかないので,マノメータの読取りのためにほ水面

上ある程度の高さまで持ちきたさなければならず,当然
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真空ポンプをもってマノメータ中の水を吸上げ,測定

に都合のよい位置まで水柱面を上昇させなければならな

い0このためマノメータおよび導管中の水面より上の部

分はある程度の真空度をたもつことになるから,水中の

含有空気が放出されて気泡となり,マノメータおよび導

管の1部を占めて誤差の原因となる｡なお多くの場合測

定位置が屋外であるため,日射があり,また水温よりも

気温が高いことも多いので,マノメータ内の水がよけい

空気の放出に都合よくなり,そのはかマノメータ内の水

温上昇による水の膨脹による誤差も入るので,つねに導

管およぴマノメータ内部の空気泡の存在に注意しうるよ

うに,かならず透明管を使用しなければならない｡

このように,放水路･上水槽におけるピトー管による

測定は,測定技術上熟練者による実施が必要であり,か

つ経験によれば,特別な工夫を施さないかぎり,流速

0･5m/sec以下のところでは失敗することが多いと思わ

れる｡

前記赤松発電所では流速は2～1m/sec程度であって,

この点まことに理想的であったので,好結果がえられた

が,四国電力松尾川第二発電所での試みは,平均流速

0･25m/sec程度であったため,ついに正確な値をうるこ

とができなかった｡やはり流速の小さいところでは,ピ

トー管の測定は失敗することが多いことを示している｡

しかしこれは上記のような意味において,ピ斗一管その

ものが決してわるいのではなく,回転部分などがないだ

桝こ,測定手段に一段と考慮をはらえば,十分な精度が

えられるはずで,今後の研究問題として絞上げらるべき

十分の価値があるものと考えられる｡

筆者の経験によっても,戦前に行われた日本軽金属富

士川第二発電所所内水車の流量,戦後行われた東北電力

猪苗代湖畔安積揚水場揚水ポンプの流量,茨城県上野村

潅漑用ポンプの流量,前記赤松発電所流量の測定そのほ

かなどいずれも成功しており,ひとり松尾川第二発電所

の場合のみが失敗に終っているのであって,この方法に

ピトー管の使用が不適当であるとは考えられない｡相当

な小流速の場合でも測定しうるように,測定装置の工夫

をこらすことによって,決して鉄管内の場合にひけをと

ることはないことを信じて疑まっない｡

(2)ピトー管の挿入による静圧の変化の状況

水圧鉄管内でのピトー管による流量測定では,その静

圧の測定にもつとも問題があることは,第2部において

述べた｡一般には静圧は管璧またはその附近で測定され

る方式が行われており,これについてはすでに述べたよ

うに二三の重要な研究が行われている｡筆者などもこの

点に着日して研究を行っているが,この間題について本

稿を執筆していた当時まだ実験が十分に行われていなか

第38巻 第9号

ったが,こゝにある程度の進行を見たので,その1部を

こゝに紹介して参考に供する｡

この研究はピトー管の流量測定への応用について広範

囲の研究を目指すものであるが,こゝでは静圧の変化に

ついての結果の概略のみをのべるにとゞめ,後日さらに

検討を加えた上別の機会に発表する予定である｡

実験は直径301mmの円管流路内を十分に整流された

流速4～0･5m/secの水を流し,その途中に一直径に沿う

て円筒形ピトー管体に相当した程々の直径の丸棒試験片

を挿入し,管壁における静圧の,棒の存在による影響を

たしかめたものである｡

こゝではそのうちピトー管を代理する丸棒試験片とし

て,直径33mmおよぴ12.8m皿の2種類をえらび,流

速約3･5m/secの場合の一実験を示す｡弟9囲および弟10

図は丸棒が管壁を貫通する位置を基準に左右にそれぞれ

900の範囲の測定値を平面に展開して,その等圧線図を

示したものであり,弟11図および弟12図はピトー管より

上流側にとった一定間隔ごとの断面内の管壁における静

圧分布の状況を示すものである｡測定数値は丸棒を挿入

6;
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しないときと挿入したときの同一場所における

値の差で示されている｡

圧測定

これらの結果によれば管壁での

影響が生じており,

圧にはかなり大きい

圧孔選定には慎重を要することを

示しているとともに,静圧の.変化ほピトー管体(こゝで

ほ丸棒)の直径が大きいぼど大きい影響があることを示

している｡静圧測定孔の位置の選定に対し,筆者がピト

ー管径と関連して決定さるべきことを強調したのは,こ

とをおそれることが最大の関心 であったのであ

る｡

以上は管壁についての実験であるが,この影響ほ単に

菅生のみにとゞまらないことほ当然で,程度の差はある

であろうが･なんらかの影響は存在すると考えるべきで

あろう｡このように考えるとピトー管を挿入したた捌こ

水圧鉄管内の静圧が変化する区間内で,総圧と静圧を別

々に測達することにほかならず静圧の による誤 がつ

きまとい･結果の正催を期することほできないであろ

う｡また丸棒を支持管としてこれに

衝撃管をとりつける方法でほ弟1咽

および弟12図の中央部の急 した静

圧内に衝撃管をもうけることにな

り,衝撃管の長さにより, とこ然当

なった値を示すことになろう｡標準

ピトー管のような達成型ではほとん

ど同位置で総圧および静圧の差を求

めるから問題ほないが,達成型以外

の型式ではかならずなんらかの影響

を示すことになると考えられる｡

以上に関しては今後さら 験を

つづけ,その影響をあきらかにした

いと考えているが,興味ある問題で
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晋 晋 晋 ♂ 掌 学

内軍門屈上の瓜置(管の直径β=(紛卿)

第11図 直径33In皿の丸棒試片上流距離と静

圧変化

Fig.11.Change of Static Pressure at

SeveralUpstreamPositionsfrom33mm¢
Cy】indriealTest Piece

第12図

管 掌 掌
♂

欝 苧 管
内壁円周上の祀置 (皆の蜃径.βヒ∬/ガ〃)

直径12･8mmの丸棒試片上流距離と静圧変化
Fig･12･ChangeofStaticPressureatSeveralUpstream

Positions from12･8mm一方CylindricalTest･Piece

あると考え･こゝに1部分を紹介したしだいである｡

〔ⅤⅠ〕全篇に対する総合結論

本年3月以降7箇月にわたってのべたところにより,

現在我国においてもつとも多数実施され,またそれだけ

にもつとも水中関係者との関連の深いピト管法につい

て,ロー~F問題となっている事柄を中心に, 者のいわん

とするところを一通りのべたつもりである｡

この方法ほその性質上,管内の水の流動に関する流体

力学的な検討を要する部分がきわめて多く,したがって

いかなる場合にも十分な精度をもって適用しうるだけの

確定Lた基薙がなく,それだけ結果の精度に疑わLいも

のがあると考えられる｡

以上のような基礎的な問題を別とすれば,この方法は

装置も比較的簡単であり,実験操作の熟練も比較的容易

であるから,試験結果としてなんらかの結論をうること

はむずかしいことではない｡これが我国においてこの

方法がもつともさかんに行われるにいたった【一}=の大き

い原因であると考えられる｡もちろん技術的な実験方法

自体にも問題はあるが,それらほ正当な考えかたのもと

に少しく訓練すれば,さはどむずかしいことでほないの

で,この点についてほそれほど

考えられる｡

慮すべきものはないと

このように考えると･やほりこの方法の難点は流体力

学的な基礎的な画にかゝっていると見なければならな

い｡水力発電所の水圧鉄管はその条件が多種多様である

ため,これに対する流体力学的な見地からの適確な判断

をなさずして試験が行われた場合,往々にしてはなだし

く常識はずれの結果がえられることのあるのは当然であ

るっしたがってこの方法に対してほ,特にこのような判
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断ノ｣が操作の熟練とともにそなわっていないと,正確な

結果ほ決して望めないであろう｡J現在米国でもこの方法

による試験がはとんど行われず,またスイス規格でもこ

の方法を重視していないという 実は,このような押掛

によると考えてよいのではなかろうか.-)

現在我国でも,大流量測定法としてのピトー管法に対

して多くの研究がなされているが,その完成は結局流体

力学的諸条件の究明いかんにかゝつてくることになり,

容易ならぬ 程であるといわねばならないのほ,当然な

こととほいいながら,木方法にとっては致命的な障得で

あることを惜Lむものである.=

筆者がこ⊥に

のら㌦..オ

たったところは,つまるところこ

;力学的検討を要する諸点を列挙したにとゞま

り,これに対するなんらの解決をもあたえておらないの

は,まことに愉悦にたえないしだいであるが,同時にこ

の点が現代ビ1､-管法の最大の欠点であることを有言じて

疑わないものである.｡

したがって現段階でほ,試験の流体力学的諸条件をよ

くわきまえ,かつ測定に熟練した測定者によって測定さ

れた値のみが意味があり,それでもなおかつ流体力学的

条件の不明な点に関しては,依然として問題が残される

こととなる=すみやかにこのような不明な点の解明が行

われ,窮極において世糾こ冠たる測定法が樹立されんこ

とを,心から切望するしだいである｡

本稿を草するにあたり,きわめて多くの有益な資料を

日本機械学会水車研究部会(後に水車に関する資料調査

分科会),電力技術研究所主催水車効 測定法調査委員会

の両委員会の資料から借用した｢〕ここに記して深く謝怠

日 立 造 船 技 報
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◎通電式酸洗い方法

◎旋削仕上法と仕上画あらさに関する研究

◎工具に関する窒化の研究

◎フ､テンレス鋼の応力腐食について

◎メ カニカルシールの研究

◎/こウ メーカツテソグの研究

◎大形煙突の振動について

本誌につきましての御輿封･ま~卜記発行所へ

御願致します′_〕
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日立造船株式会社技術研究所

大阪市此花区桜島北之町60

評 第38巻 第9号

を表するしだいである- また種々の機会になにかとこれ

に関する御教示iこあずかり,また文献を通じて教えられ

ることの特に多かった,東北大学沼知福三郎先生,

大学

二T:

東

重寛九郎先生,東京電機大学池谷武雄先生,東京

大学板谷松樹先生,東京電力川崎毅技師殿,天野慎

一見 名古屋大学生源寺順先生.ならびに同学井伊谷鋼

先生iこ心からなる感謝の辞を捧げるもので

ある｡

なお現地発電所に関する多くの資料は国内九 力会社

をほじめ昭和電工株式会社,日本軽金属株式会社,その

ほかの諸会社に関連するものであり,こゝに引用させて

いただいたことを厚く御礼申上げるしだいである｡

老がその任でもないのに,多くの資料や提 に対

し,忌悼のない批判を行ったことを,自ら恥じるととも

に,あるいほ
l くのあやまちを冒して

いることをおそれるもので,この点深くおわび申上げる

とともに,各位の御寛容と今後なお御教導を賜わらんこ

とを切望するしだいであるこ

この一文が,将 のピトー管法に対しいささかでも益

するところがあったとすれば,筆者の小さな努力は十分

酬いられたといつてよく､よろこびこれにすぐるものは

ない∴
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