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放水路における標準ピトー管群による流量測定

山 崎 卓 爾* 粟 須 正 登**

DischargeMeasurement by Standard PitotTubes

After-flow Channel

By Takujj Yamazakiand Masato K11risu

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

in

Thepopularizationoftheperformancetestofwaterwheelsin actualoperation

in a powerhouse haseventual1yglVenimpetustothedevelopmentofthemethods

of discharge measurement,eSPeCial1y of the pitot tube method and the Gibson

method.However,inspiteoftheserviceabilityofthesetwo,ithasbeenexperienced

thattherearemanycaseswheretheirapplicationturnsoutimpracticable
beca11Se

｡f the constructionalfeatureofthepowerhouse.Thiswasjustthecasewiththe

AkamatsuPowerStation,ShowaDenkoK･K･,the performance test of which had･

been committed to the writers.The writers,after scrupulous preliminary study

oftheproblem,Carried out the measurement of the said waterwheelas wellas-

the water quantityin the after-flow channel,uSlng the standard pitot tubes･

Althoughthemeasurementinthisfashionwasthe丘rstattempttheresultproved

asuccesstosomeextent,Whilesuggestingthatitcouldbegivenwithahigherac-

curacyifsomeadditionalmeasuresweretakeninthemeasurements･

The writersintroducein detailthe

they tookin the measurement this time,

OCCaSions,etC.

〔Ⅰ〕緒 盲

近来我国においてほ,発電力増強の建前から,現地水

力発電所における水車の効率測定がきわめてさかんに行

われるようになった｡水中の試験において最も問題とな

るのほその流量の測定で,これに関しては多くのすぐれ

た研究や試験が行われ,結果がますます信頼できるよう

になった 者らもこれについては種々の方法について

現地および研究室において検討を続けてきた｡しかし発

電所の構造,地形および運転状況などによっては,かな

らずしも満足すべき方法が見当らないことが少くない｡

たとえば低落差にして,水圧鉄管もきわめて短かく,か

つ直線的な部分が得られない場合にほ,従来行われてい

日立製作所日立研究所

result of their measurement,the measures､

severalpoints to beimproved for future

る塩水速度法,ギブソン法,ピ∵トー管法などほいずれも

実施困難か,または精励勺に十分でなかったりして適用

し莫臥､場合がある｡

このような場合普通放水路における比薮的流れの状

の良い場所を選んで,流速計を使用して流量測定を行う

ことが従来とられた方法である(1)｡しかし流速計は流れ

の方向のいかんにかゝわらず,流速の絶対値を与えるの

みで,測定断面に南角な分速度を示さないものが多く,

結果として流量を多く読み取ることになり,精度上思わ

しくない｡ Otto Current Meterという方向性を

考慮した流速計が作製され(2-,我国でもしばしば使用さ

れるようになってきた｡

筆者らほさらに猥本的に標準型ピトー管を多数使用し

て,水路の一断面で流速と流水方向を細かく測定し,こ
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れより流量を求めることが,同種の方法としては最も正

確であることを提唱してきたが,今回機会を得て,この

~方法を昭和電工株式会社赤松発電所において実施して見

た｡その結果まだ検討すべき多くの問題はあるが,全般

自勺に見てほゞ満足すべき成果が得られたのでこゝに紹介

する次第である｡

〔ⅠⅠ〕試験水車と試験装置

今回の試験ほ昭和電工株式会社の俵執こより行われた

もので,当発電所水系ほ土砂を多く含んでおり,そのた

め水軍羽根車の磨耗が甚しく,使用水は下流において濯
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第36巻 第10号

漑用水として使用されているため,7k量の確実な値を知

り,運転上の濱料とする目的のために試験を要語された

ものである｡

赤枚発電所は昭和25年に竣工したもので,水草,発

電機とも日立製作所の製作になるものであり,水専の仕

ほつぎの通りである｡

最大出力…………………… 3,500kW

型 式……‥単輪単流竪軸フランシス水草
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Plan of After一風ow Channelof
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第2図 水路断面詔 よ び ピト
ー管番組立図

Fig･2･SectionofChannelandSettingofPitotTubes

回 転 数‥‥=214′/257rpm

(50ノr60(し)

本発電所ほ低落差にして,水圧

鉄管も短かいため,放水路以外に

適当な流量測定箇所がないが,幸

にして放水路は第l図に示すよう

に,比載的長い直線水路を持って

いるので,こゝで測定を行うこと

とした｡第1図において,今回の

測定箇所は7k華吸出管出口より約

60m離れており,直線7Jく路起点よ

り 30mの距離にあり,発電所の

放水路としてほ甚だ好条件である

といえる｡測定断面の水路の形状

ほ幅6･4m,深さ約3mでほぼ矩

形であるが,中央部の下底が少し

く下っている｡測定に際してはこ

れらの寸法を実測した｡流水の表

面ほ7k量の増減によってことなる

が,ほぼ 2m程度でこれも各試

験ごとに測定した｡

第2図は測定断面の形状と,こ

ゝに装備したピトー管群の配置お

よび試験操作の説明図である｡11

箇のピトー管を同一断面における

同一水平面上に流れの上流に向つ

て取つけ,これらを1箇の横桁に

吊り下げて,両側にとりつけられ

た巻上装置によって任意の高さの

7Jく平面上に一斉Fこ移動するように

してある｡なおピー←管相互の間

隔が狂わないように,横の固定支

には案内金がとりつけてある｡

ピトー管の配列についてほ特に側

壁附退こ重点をおいて配列を考え

′



放水路におけ る標準ピト ー

第3図 ピ ト ー 管 の 構 造

Fig.3.Structure of Pitot Tube

図のようにした｡

測定に使用したピ∵卜←管の構造を第3図に示す｡日永

標準規格の送風 試験規格(3)として採用されているピト

ー管を作製し,その垂直支持管の後部に方向羽限を取付

け,ピトー管の方向が流水方向と一致するようにしてあ

る｡垂直支持管は下部のピトー管性f掛こ影響すると思わ

れる部分を除き上部は補強のための銅管で蔽われてお

り,垂直支持管と補強管との問は3箇所の球軸受により

接続され,流水の方向に対して垂直支持管のみ自由に回

転しうるようにしてあり,回転の角度ほ頂部の目盛板と

指針によって読み取りうる｡補強支持管ほ上下運動ほ自

由であるが,左石および回転の運動をしないよう,それ

ぞれ案内全で導かれている｡

ピ1､←管の総圧および静任は,垂直支持管の途中より

補強支持管にあけた孔を通して外部に導かれ,ピ1トー管

の回転に支障のいなよう柔軟なビニ←ル管でマノメータ

に導いてある｡マノメータ内の水面指示は読み取りに都

合のよいように真空ポンプで吸上げるようにしてある｡

第4図は装置全体の写真,第5図ほ測定巾のピト←管,

第占図ほピトー管の静圧孔より圧縮空気を 射して点険

定測量流るよに群管 1463､

第4囲

Fig.4.

測 定 装 置 の 檻 観

Photo-View ofInstrument

第5図 測 定 中 の ピ ト ー 管

Fig.5.Pitot Tubesin Measuring

第6図

Fig.6.

静圧孔の噴射試験中のピト←管

Pitot TubeinJet Test of

Static Hole

を行っている場合を示す写真である｡第7図(次頁参照)L

は附属マノメータ群を示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕 験

試験は一般に行われている効率試験と同 な方法で行-

った｡たゞし本来ならば1台単独運転で行うべきであ右
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第7図

Fig.7.

測定用マ ノ メ ー タ

Manometers of Pitot

Tubes

が,需要電力の関係から1台を

→定員荷運転とし,これと試験

機を併行に運転して 験し,窪

負荷運転分の水量を差引いて試

験機の水量とせざるを得なかつ

た｡

験は昭和28年10月5日に

2号機水巧,翌6削こ1号機水

市について行われたが,最初ま

ず1一弓▲機のみを一定H力状態

･(出力2,475kW)に保ち,2号

機を停止した状態で測定を行

い,ついで1号機ほそのま_ゝの

斗犬態とL-て2号機を並列に運転

一して,6箇所の出力状態で測定

し,試験後1号機7k市の水量を

第36巻 第10号

A:1号機2,040kW,2号琉2,525kW C:2号機2,070kW,1号穫2,475kW

βニ1号執

筆8図

Fig.8.

510kW,2号機2,525kW 上)ご 2号機 240kW,1号熊2,475kW

水 平 流 速 分 布 曲 線 の 数 例

Examples of Veloclty Distribution Curves

in Channel

第9図

Fig.9.

等 流 通 曲 線 の 1 例

An Example of Equi-Velocity Lines

差引いて2号機7蛸‡の水量を求めた｡つぎにこれと逆に

2号機を負荷2,525kWの状態に【-･定に保ち,1号

■7箇所の出力状態で運転し,2号機水量を差引いて1

機の7k量を求めた｡

験時の有効落差は71く中人口弁両前の鉄管側.壁の静落

差を水銀圧力計にて測定し,別に水 中｣L､より放水路7k

屈までの高さを実測し,さらに水量測定によって京めら

■れた水量に相当する水銀圧力計を取りつげた部分の断面
の速度水頭を算とHし,3者を加えたものをもって有効落

差とした｡出力は標準電沃計によ中尉定し,得られた出

力を発電機効率で割ったものを水軍H力とした｡

7k量の測定はつぎのようにして行った｡

水通路断面積を水平に7または8し天分に分け,各区分

の中心､附近にと∵トー管を移動して読ネとり,下底より順

次水面までを測定する｡各測定値は流速とその角度とよ

りなるから,得られた流速の7k路断面に両角な成分を算

出して第8図に示すような速度分布曲線を求め,これよ

りその断面の平均流速を求めて水量を 還し,これを全

断面について加算して仝水量とした｡第8図ほ測定した

速度分布曲線の数例を示すものである｡

なお水路内の水流の偏りの状況を知るために,各員荷

ごとに等流速曲線図を描いて検討したが,第9図および

メ･J
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第11図

Fig.11.
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1号機上水 車 の 性能 南 棟

Characteristic Curves of No.1

Turbine

第】0図はその2例を云Lたものである｡

以上の測定より求められた7炉車の性能曲線が第11囲お

.よび第12図に示されている｡

〔ⅠⅤ〕鯖 果 と 検

(T)水路内の流速分布状態

測定位置忙應ける水路内の流速分布の状態は第8図に

よればほゞ一棟と見ることができるが,幾分下流に向つ

て左岸側(第8図の左側)に流速が偏していることがわ

かる｡また1号機と2号 験時の速度分布状態が異

るのは,雨水宰より吐出された水の偏りの度が影響L･て

第10図

等流速曲線の1例(2)

Fig.10.

An Example of Equi-

Velocity Lines(2)
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第12図

Fig.12.

2 号横水車 の 性能 菌 線

Characteristic Curves of No.2

Turbine
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いるとともに,下流における流れの二状況にもよるものと

思われる｡

(2)流れの角度

水路内の流れの角度は,･引回の測完からは上下方向の

状態は不明であるが,左石方向の偏【)は水路朝練の方向

に対し,大部分の測定点は±50以内にあり,この程度

の水路では特iこ角度の測定を必要としないということが

できる｡これは測定に当って最も状態の良い測定砲所を

選んだことによるものであり,一般にほやはり角度の測

定を必要とすると思われる｡な二料今回でも部分的にほ

100または150という大きい角度を示す点もあったこと
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は注意しなければならないところである｡

(3)水真の現有性能

第11図および第12図によれば1号

日 立

水革の最高効率は

阻%程度,2号機のそれは87%程度であり,あきらか

に2号械の方がすぐれている｡部分負荷ではこの傾向は

さらに甚しく,現状でほ全般的に2号機の方が1号機よ

りもはるかにすぐれているといえる｡

(4)水重の損傷状態と原効率の推定

前述のように2号機は1号機に比し性能が優れている

が,両7k専とも効率ほかなり低い値を示しているり この

原因ほ当発電所用水ほ砂の含有が多く,砂むこよる水車の

磨耗がほげしく,特に発電所上水槽の構造より見て1号

機の方がその影響が大きいことによるものと考えられ

る｡また両水草の羽根車の運転の歴史および修理の時期

が同一でないことも損傷の程度の異る原因と考えられ

る｡

水草の損傷ほ羽限草および固定部分に現われる筈であ

るが,今発電所側から提供された羽根車下部ライナと周

辺外壁との間の間隙の現傷度のみを考慮して,損傷前の

水車性能を推定して見よう｡当時の測定結果によれば,

1号積水車の間隙は9mm,2号機は4mmであり,水

草製作当初のそれは1mmである｡

一般に細隙よりの漏洩量胡ヨほつぎのようにおゝよそ

の値が推算できる｡

dO=CxJAノ

こ ゝに

よって

l/2

e･欄∂ノ2g(ガ一芸)
(m3/s)

C=細隙の流量係数=0.6とノ仮定

4A=間隙面積=かβ¢･∂ (m2)

β｡=羽散華ライナ外径=2.187m

∂=間隙寸法コ9mm(1号機)

=4mm(2号機)

=1mm(製作当初)

ガ=有効落差=20m

Q=試験時の最大水量=20m3ノ/s

JQ=0.70m3/S(1号琶)

=0.31m3ノs(2号

また水草製作当初に対しては

胡乱=0.08m3ノS(1,2号磯とも)

これより間隙部の 耗により増大した漏洩水量ほ

dOl=0.70-0.08=0.62m3ノ/s(1号攫)

dQ2=0.31-0.08=0.23m3/S(2号機)

となる｡

第36巻 第10号

以上より求めた増加水量を差引いて,水車効率を補正

すれば

マ′=
¢-d¢(1｡γ.2)

となる｡

以上の計算には流量計数Cを0.6と仮定したが,この

数値ほ間隙入口部が直角の鋭い形状の場合の係数であ

り,実際にほ損傷によって丸昧を持っておるから,さら

に大きい値をとる筈であるが,反対に回転によってCの

値が幾分小さくなるので,こゝでは一応0.6をそのまゝ

用いた｡

以上の推還による結果の水車効率ほ,1号機で87%,

2号 でほ88･5%程度である｡上述のような推定はきわ

めて大略のものであり,かつ下部ライナの間隙部のみを

考慮した結果であるから,これ以外の他の部分の損傷を

考害すれば,さらに高い値がえられる筈で,この水車の

製作当初の性能はほゞ等しくかつ今回の推定以上のもの

であったと確言してよく,当初の予想性能を十分上回つ

ていたものと考えられる｡

(5);則定の精度

本試験は新しい試みであり,他の多くの経験を持つ方

法とほおのずから同一視するわけにはゆかないが,結果

として正確な数値ほえられなかったが,大局的にほ信頼

できる結果がえられ一応成功したものといってよいと考

える｡

精度に影響した因子としてほ

(1)試験機水車の単独運転を行いえなかった｡

(2)ピトー管用マノメータ内の気泡の除去がかなり

むづかしく(冷水が暖かい大気中に出るため,水

中の含有空気が遊離して来る)ある程度の気泡に

よる誤差ほまぬかれなかった｡

(3)ピトー管は支持管を軸として回転するので,流

7k方向ほ羽根の部で決定されるのに,測定ほこれ

より上流のピトー管頭部で行っているので,多少

そこにくいちがいがある｡

などが上げられ,これらiこついてはさらに改良工夫が必

要であり,これにより精度はずつと向上することほ当然

である｡

〔Ⅴ〕結 ■吉

放水路における標準ピトー管群による流量測定法は,

従来あまり行われた例をきかなかったが,今回赤松発電

所においてこれを実施し,最初の試みにもかゝわらず,

ある程度の成功をおさめた｡

成績の結果によれば,本発電所における試験当時の7k

草性能ほ砂による摩耗のためかなり低下しているが,製

一■

■
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作当初の性能は磨耗量より推定してきわめて良好なもの

で,当初の予想値を十分上回るものであるとみとめられ

た｡また今回の流量測定法については技術的にまだ欠陥

があるが簡単な改良を施すことにより,測定精度ほさら

に向上することがあきらかとなった｡

終りに臨み本試験が大規模な設備で行われたにもかゝ

わらず,積極的にその実施の実現iこ尽力下された昭和電

工株式会社当局の御決意に次い敬意を表するとともに,

試験実施に際し終始献身的な御援助と御協力をいたゞい

た同社塩尻工場田中製造部長,桜井電気課長,本社駒木

択抜師,赤松発電所小出係長および発電所従業員各位に

厚く感 の意を表する次第である｡なお木試験ならびに

その結果の考察に対し日立製作所日立工場内関係者各位

特に小森谷,深栖,高橋,外岡の諸氏より有益な御注意

をいたゞいたことを附記して謝辞に代える次第である｡
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