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抵抗線歪計を利用 したギ70ソン量水法の

精度の向上と発電所における実施例
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Improvementin Accuracy of the Gibson Method byMeans

bf Electric Resistance Strain Meterand an Example of

the Measurlngln a Hydraulic Power Station
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Abstract

Aspreviouslyintroduced,theGibsonwaterquantitymeasurlngmethod,inwhich

thepressure-timediagramisdrawnbymeansofanelectricresistancestrainmeter,

WaSSuCCeSSfullytestedinthewriters,research withagood result.However,the

result showed there stillremained some room fortheimprovementsofarasthe

accuracy was concerned.

Thewriters,aftertheirfurther,elaborateinvestigationintotheaccuracyofthe

Straingauge,have ameliorateditsperformance characteristicsandobtained theone

Withanextremelyhighaccuracybyemploylnga SpeCially designed pressure head

as a pressure pick-up.

The writers conducted afield test ofthissystemonthetwosetsof3,700kW

hydraulicturbineownedbyShowaHeavyIndustryCo.,andcouldassurethemselves

Ofremarkableimprovementinthereliabilityofthewaterwheelcharacteristicsthey

measuredoutbythis system･From this result,the writers believe that the method

Can be safely applied to the testingofthepowerhousesofordinaryconstruction

andthatitwilltakeanimportantroleinsoIvingavarietyofproblemsinthetest-

1ngOfcomplicated powerhouseswhich have beenstillleftuntouched.

〔Ⅰ〕緒 言

7k嘩の性能試験の実施に際し最も問題となるその流量

の測定法についてほ,近来各種の方法について多くの努

力が払われつゝある｡そのうちギブソン法は暗和22年寝

覚発電所における 験(1)以来急速に我国において発展し

筆者らの他東京電機大 池谷教1受,東京工

授,東芝宮崎氏,電力技術研究

日の方法で実験を試みている｡

する理論的な検討も少くない｡

所j

谷教

木氏等がそれぞれ独

同時にまたこの方法に関

筆者の一人ほ寝覚発電所においてほ7k晶発振器の稗性

***
日立製作所日立研究所

を利印した圧力測定装置によって試験を行った(3)が,ヰ

の後抵抗線歪計の発展に着目して,これを使用する方法

を提唱して来たが,招和28年機会をえて昭和電工潟野

上発電所において,ブルドン管圧力計の内部の曲管に歪

ゲージを貼付したものを受圧器として抵抗線歪計による

ギブソン法を実施し,好成績をえたことはすでに報告し

た(3)｡

Lかし現在では水車の効率試験の精度の要求ほきわめ

て高く, 離瞳預量流もと

-
1
､

少

実現せねばならぬことを痛ノ

してほさらに高い精度を

し,前記の方法について検

討し改善することができたので,実測例を挙げて報告す

る云
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〔ⅠⅠ〕ギブソン法の精度とその改善

ギブソン法の精度の向上には二つの方向があると考え

られる｡一つは理論上の検討を主とするものであり,他

は実験上の測定装置の精度の向上である｡前者について

は他の機会に ベることゝし,こゝでほ装置の精度向上

についてのみ述べることゝする｡

さてギブソン法において,精度上最も問題となるのほ

圧力一時間曲線図の画法であって,現在でほオシロ装置

による方法,ペン書き記録紙を用いる方法,尖端放電に

よる孔線画法,細陽に現われる水銀柱の陰影を印画紙上

に投影する方法などが行われているが,要は刻々に変化

する圧力を時間座標の上に正確に記録することが必須の

条件である｡

このことほ具体的にはつぎの条件として考えてよい｡

(1)図形上の圧力曲線の高さが圧力の正Lい値と常

に一定の したがって圧力の値を横

座標にとり,図形の読みをたて座標にとるときその

関係が直線であることが必要である｡

(2)上の関係が時間的に相当長時間にわた中安定で

あることが必要である｡

(3)圧力変動に対しすみやかに応動し,しかも慣性

的な動作をしない｡

(4)図形に表われた線の太さがなるべく細くかつ明

瞭であることを要する｡したがって計器の特有な振

動波(Ripple)などが大きくてi･よいけない｡

現在提案されている各方法はそれぞれこのような条件

をいかにして容易にかつ確実に現川するかにH心してい

るわレナである｡

さきに述べた寝覚発電所における筆者らのとった方法

も,当時としては最も信頼できる方法と考えられたもの

であるが,その後さらに高い精度の結果が要求されるよ

うになって,改善を望まれていたものであった｡

筆者らほさきに抵抗線歪計を使用することによって,

湯野上発電所で好結果をえているが,これほ前記 覚発

電所で行ったH式測圧装置による方法よりも格段に安定

かつ確実なものであることを知った｡しかしなお盃計自

身の性能の安定度にも問題があり,また受庄器としての

ブルドン管圧力計にも検討を要する点なしとしなかつ

た｡後者については当時すでに述べたように決してこれ

を最良のものとして選んだわけでなく,性取上歪がほゞ

直線的であることゝ,市販品として簡単に入手できると

いう利点から,採用を決意したもので,より確実な計器

の出現によって,置きかえられるべきことを強調Lた次

第である｡

このような目的の受圧器としてほすでに外国にほ適し

論

第1図 拭 坑 繰 歪 計 の 配 線 図

Fig.1.Connection Diagram ofStrainmeter

空気抜き用木ゾ

第2図

Fig.2.

受圧罪"プレシャ←ヘッド"の構造

Construction of Pick-up

"Pressure Head"

たものが二,三見受けられたが,最近我国でも外国品と同

様な着想の下につくられた受圧器が見られるに至ったの

で 者らもプレッシャーヘッドなる国産受圧器を購入便

用し,検討してみた｡

筆者らの目的とするところほ,すべての計器の綜合結

果として表われる圧力変化の表現が正 であることにあ

るが,これにはもちろん使用電源の安達, の安定お

よび受圧器の確実ということが綜合されて来るので,こ

れらのそれぞれについて箇々に検討を行った｡

こゝで問題になるのほ従来の歪計に対する観念と筆者

らの目指す精度の観念とがいちじるしく相異していたこ

とであー),そのために歪計内のきわめて微細な点まで注

意せねばならなかった｡-･例をあげると歪計の電源用端

子の接触抵抗のわずかのちがいでも十分読みに影響する

ことがわかり,このような点に最も注意を払わねはなら

なかった｡また歪ゲ←ジの両端にかゝる電圧がとかく不

安定になりがちで,これもきわめて些細な点の影響であ

ることを知った｡

これらに関する詳細な報告ほ本報告の目的でないから

こゝには省略し,検討改良前と改良後の綜合結卿こつい

て少しく実駄 果を述べて参考に供したい｡

第1図ほ抵抗線歪計の配線図を,第2図は受圧器たる

プレッシャーヘッドを示す｡また第3図はブルドン管圧

力計の管体に歪ゲージを貼付けた構造を京す｡

第4図は従来のまゝの状態の歪計とプレッシャーヘッ

ドを使用した場合の圧力に相当する歪量と時間の関係を
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第3図 歪ゲ←ジを貼付したプルドン管

Fig.3.Bourdon Tube with Strain Gage

示したものであり,第5図は精密調整後のそれを示す｡

第4図によれば歪計に通電開始以後約2.5時間の後はじ

めて安是した読みがえられるようになるが,安定径とい

えどもなおかなりの変動はさけられない状態であった｡

第5図の方はこれと異り約1～1.5時間以後安達し,し

かもその後の変動量はきわめて少く,測定計器として長

時間使用にも十分堪えることがわかった｡

なお以上の結果ほ圧力の静的な変化に対する特性をし

らべたものであるが,時間的に早い現象を測定する場合

にほその動的特性が間 る｡この点プレッシャーへ

ヅドの固有振動数は
7,000一説000 サイクルという高い

ものであり,増幅器の周波数特性も広範囲にわたり安定

であるから,少くともギブソン法で対象になる程度の早

さの現象に対しては完全に応動できるので問題はない｡

つぎに今まで使用して来たブルドン管圧力計の管体に

歪ゲージを貼付したものについて,精密調整後の歪計と

組合せて 験した 果を圧力と盃計の出力電流とをとつ

て図示したのが第占園(次貢参照)である｡図のAは装置

整備直後の試験である(もちろん歪計の方は十分安定し

た性能になった後)｡これによれば圧力を上昇するとき

と下降するときとで出力電流の値が異っており,あきら

かにブルドン管の変形があったことがわかる｡βほ4以

後約30分間に数回圧力の上下を行った後測定したもの

でAよりも圧力上下時の値が近づいている｡Cはさらに

30分間数回の圧力上下の後の測定値で,ほゞ上下時の値

が重なり,試験圧力以内での変形が完了したことを示し

ている｡これによって見るにブルドン管体を使用する方

法では,最初に試験圧力以内で何回か圧力を上下し,十

分永久変形を起さしめた後便用すれば,確 な値がえら

れるわけで,この点の検討を怠らなけれぼ十分信頗でき

るものであることがわかる｡たゞし時間的に早い変化を

起す現象に対しては,その固有振動数の影響があるので,

これについてほ事前に検討する必要がある｡
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第5図 歪計の精度(精密調整後)

Fig.5.Accuracy of Strain Meter

(after Fine Correction)
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水 圧

第6図

Fig.6.

歪計の精度(ブルドン管使用)

Accuracy of Strain Meter

(with Bourdon Tube)

以上により抵抗線歪計を使用するギブソン量水法は圧

力一時間曲線における圧力座標の正確度を極端に高める

ことができたわけで,この方法での大きい飛躍といって

よい｡また従来使用して宋たブルドン管体を利用する方

法も,使用開始に先立ち10数回圧力の上下を行って起

りうべき永久変形を起させてしまえば安定した性能を示

すものであることを知った｡

〔ⅠⅠⅠ〕発電所における1実測例

上述のように抵抗線歪計を使用したきわめて精度の高

いギブソソ量水接が確立されたが,たまたま昭和電工株

式会社より,同社の1発電所についてギブソソ法による

流量測定を実施すべきことを依頼され,昭和29年3月試

験を実施した｡つぎにその結果について述べる｡

(り 水重の概要

本発電所ほ竪軸フランシス7k申2台が水槽より2太の

独立した水圧鉄管によって運転されており,その仕様は

つぎの通りである｡

最 大 出 力‥

有 効 落 差‥‖.
.1台3,700kW

…‥79.5m

最 大 水 量………………….5.Om3/s

回 転 数.
……‥500rpm

この水嘩は発電機とゝもに某社製品であり,その仕様

の詳細は不明であるが,第二次大戦中作製されたもので

ある｡

(2)ギブソン法に必要な諸呈

上記2台の水草に附属する水圧鉄管ほ全く同構造と見

てよく,各鉄管の全長ほ153.845m(水槽はり水草直前

の渕任点までの計算値),直径は水槽附近で2m,7k革入

口で0,99mあi),詳細な計算により,鉄管係数

63.868m~1であることを知った｡

l勺ヰユ択よりの漏渡7Jく量ほ,7k糟7K門,入口弁および案

内羽根の三者の漏洩量の相対関係から求める方法によつ

て決定した｡実際には落差34皿附近で実測し,これを

正規落差の値に換算し,1,2号機とも 0.36-0.3･4m3/s

(試験時の実落差の変動によりこの間で変化する)である

ことを知った｡

(3)測 定 方 法

ギブソン法の詳細についてはすでに周知のことである

からこゝでは省略する(4)｡また流量以外の有効落差,出

力などについての測定も,一般に行われている方法を採

用しているので,こゝでは特に述べることを省略した｡

たゞ流量測定時の抵抗線歪計の性能の検定は,各試験

の前後に行い,その安定度をたしかめることゝLた｡す

なわち,水圧の変化を圧力計後産器で変え,これに対応

するオシログラム上の記銘をとり,両者の関係を図示し

た例が第7図に示してある｡これらの繰回よりわかるよ

うに,圧力の変化に応ずるオシログラム上のふれほ全く

直線的で測定の精度がきわめて高いことを示している｡

また水圧1mの値がオシログラム上幾cmに相対す

るかを示す｡いわゆる圧力係数も,7lく圧上昇がいちじる

しく変化するため一定の値をとりえなかったので数回抵

杭練 度を変更したが,各感度ごとに最大0･4%

以内の不安定度を示したにすぎず,大部分ほ全く-一定し

た値を示した｡
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第7図 オシログラム上の読みと水圧との

関係を示す校正曲線

Fig.7.Correction Curve of Reading

Oscillogram and Pressure



抵抗線歪計を利用したギブソン量水法の精度の向上と発電所における実施例

(望～＼

掛

京

搬
.
)
一
へ

-

ギ
ミ
へ
～
□
£
に
T
山
越
-
P

4こi7

/卿 ､ 彪好

水 車 出 力(′〝〕

第8図 1号機水車の性能曲

Fig.8.Characteristic Curves

No.1Turbine

ヽ

(4);則 走 結 果

測定結果による水車の性胎由線を第8図(1号機)およ

び第9図(2号機)に示す｡これらの結果によれば1,2号

機ともほとんど同様な性能を有していることがあきらか

にされた｡たゞ同･1甘力に対するサーボモ←タの関度目

盛が異っていることだけが注目される｡

両性碓曲線を見るに,従来のギブソソ法による測定に

見られなかったほど測定点の散在が少く,流量測定の正

確さを物語っていると考えられる｡これ以上の精度ほお

そらく流量測謹以外の落差,出力などの測定の

上しなければえられないのではないかと考えられる｡

第10図および第11図(次頁参照)ほこの試験においてえ

られた圧力～時間曲線のオシログラムの例を示すもので

ある｡

以上のようにギブソン法において最も間踵となる圧力

～時間曲繰回の正確な方法が確立され,正′常な状態に閏

するギブソン法としては,高い精

とがわかった｡しかし

験を行いうるこ

匡水槽を看する場合や,きわめ

て短かいあるいはきわめて長い水圧鉄管を有する場合な

ど特殊な構造の発 所におけるギブソン法の実施につい

ては,理論的にも多くの問題があるとゝもに, 験的に

も多くの経験を必要とすると考えられる｡従来上記のよ

うな特殊な発電所におけるギブソン法による流量測定が

かならずしも成功してt･､ないことは,理論的な検討がま

第9図

Fig.9.

邦■重 出 乃(√〝)

2 号械水車の性能曲線

Characteristic Curves of

No.2.Turbine

だ不十分であることもあろうが,確実な
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度の実験結果

がえられないことによって,十分確かな値を知りえなか

ったことにもよると考えられる｡この意味において,上

述のような高い 度の方法がえられたことは,将来の特

殊な発電所の性能試験法の確立にも最も有力な武器とし

てその威力を発揮するものと考えられる｡

〔ⅠⅤ〕韓 日

電気抵抗歪計を′使用してギブソン量水法を実施するに

あたり,歪計自体および受圧器の良好な性能のものを用

い,これらの性能を細部にわたり改善することにより,

従来見られなかった精度の高い圧力～時間曲線図をうる

ことができた｡この方法により1発電所において2台の

フランシス水車について実際に性能試験を行い,きわめ

て詣足すべき結果をえた｡この結果より単純な構造の,

かつ正常な鉄管寸法を持つ発電所における試験において

は,実験的にほとんど最高精度の結果をうることができ

ると考えられるにいたったが,複雑な構造の発電所にっ

いては未だ理論的にも検討すべき幾多の問題はあるにし

ても,これらの解明にほぜひこのような高い精度の試験

が必要とされるわけで,今後の研究に大いに役立つもの

と期待している次第である｡

終りに抵抗線歪計および受圧器は共和無線研究所の製

品であり,その精度向上については同所特に同所河井技
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第10図 圧力～時間曲線図のオシログラ ム

の数例(1号械)

Fig.10.Examples of Pressure-Time Curves

(for No.1Turbine)

師の 意と御協力の賜物であり,こゝに深く謝意を表す

る｡

さらに突発電所における試験の機会を与えられ,かつ

その実施を強力に指示された昭和電工株式会社当局の英

断と,試験にあたり献身的な御援助と御協力を賜った同

社鈴木,市川両 長,駒木根凌師,馬場係長および発電

所従業員各位に心から 謝の意を表する次第である｡

嶽紡砂潜

l

第11図 圧力～時間曲線図のオツログラ ム

の数列(2号械)

Fig.11.Examples of Pressure-Time Curves

(for No.2Turbine)

この稿を終るにあたり上記関係各位の御発展をJL､から

御祈りして,謝意の万分の一に代える次第である｡
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