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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1部)

ピトー管法の概要と従来の見解

practicalProblemsinRegardto PitotTubeMethodfortheMeasurement

of Large Water Discharge(PartI)
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最近我国ては,発電水力増魂の目的の下に水車効率の実測がきわめて熱心に行われるにいたったこと

二三,水車性能の向上の両からも,はなはた喜ぶべき硯象と考えられる0この際最も問題になるのは流量

々の見解から多くの方法が研究され,また実施されている0

二し1ような大流量の測定において,ピ巨管による流速測定を行って,流量を求める方法は古くから

実施されているところであるが,近来は大流量測定のための特殊な変形ピト管が考案され,また研究

測定法の精度であり,

れているっ

しかしヒ

rl流動状態

ー管による流量測定については,ピトー管の特性とともに,測定条件すなわち測定部の水

,それのど巨管粋陸との関連など,多くの詳細な事項についての認識を必要とすること
∴土諭をまたなt■､｡しかるに現在でl･まこれらについての具休的な考案を行った

視地に｣■∫ける測定技術者が測定に当って,方針および結果の考察に対して

が比較的少ないため,

とがしばしばあるやに

見受けられるのは遺憾である｡

筆者は流量測定を専門とするものではないが,過去において,極々の問題に当面Lた経験もあり,ま

も幾分持合セているものであるから,これらをもとにして,硯行の主なる流量測ナニ研究室ここおける

定法こついてできるだけ平易に解説して見たいと念顕し･まずピトー管に関する稿を起した次第である0

ピトー管こよる流量測定については,その測定条件すなわちピト←管法に共通すると思われる問題を

ミす取上げ,つぎに現在実施されている各樺のピトー管こついて,その特

し･こヒ

や特性を述べて見たいと思

し丁博1部は単に序説±Lて,ピトー管の一般的な解説と,従来の規格測定法における考えかたおよ
ぃ管し｢層々についてふれたにとどまる｡第2部以後において逐次具体的な分野に入って述べるこ

rl一文が規地:二おけろ流量測定法に葦分でも参考になれば幸これにすぐるものはない｡

こⅠ〕緒 言

水力発電戸車二おける発電水力の高度の利用は,我国に

‡ゴニナる発電事業における最大の関心事たることば,今さ

ら述べるまでもない之ころである｡このためまず鐸-㍉二

問題三なるC増水力原 機たる水車の性能であり,正確

た水車功字訳験法が熱心､に研究されつゝあることは,単

∴上述の目的のためのみでなく,水車製造者にとっても,

三た水車工学上の進歩の見地からも等しく待望されてい

るこころである｡

ごて水車効率試験こついて柾々の実施上の問題点があ

ノニ)が,最も疑問視されるものの一つに,その流量測定の

､iイ痩を挙げることができる｡現在流量測定 として多く

ー｢方法が採用されて∴､るが,こ｣に述べるピトr管法は,
その取扱が比較的暦使てあり,また費用も少領ですむと

ころから,現71:我国では訃もJムく採用されているプJ法の

一つであるっ

ニ.γち法はその沸甚掲出=雄述のようにきわめて卸11

てあり,また古･くから多くの研究も行われているのて,

日立製作所日立研究所

この点きわめて有力な根拠をもつが,他方実際の発電所

における水の流動条件が多種多様であるため,これらの

状態を慎重に考慮しないと,往々にして大きい誤りをお

かしやすい欠点がある｡現在この方法による流量測定結

果が,時として常識では考えられぬ程の極端に異様な値

を示すこ上があるのは,このような考慮があまりかえり

見られなかったことによる場/告が多いと考えられる｡し

たがってこの方法を成功に導く矧ま,実際に試験実施の

衡にあたる技術者のおのおのが,一応の理解と認識とを

もって常に慎薫に試験に当ることにかゝっているという

ことができる｡現在我国では,流量測定法に関しては流

体力学や水力学の書籍に一般的な解説が取上げられてお

り,また 効な的酎 して少くない｡しかし現地試

験に閲する手引苔としては,あまりに簡略であったり,■

また難胴に過ぎたりして,かならずしも適当でないもの

が多い｡こカ･tはそれぞれの目的が異るためであって当然

なこ土ではあるが,前述のごとく試験技術者への寄与が

1七較的砂上･㍗㌢まぬかれえないのは追憶である｡このた

から悠,池谷教授の近著(1)や別奇,梅津両氏の論文(2)･詫

貢 する土ころが大きいと考えられるが,両著とも流量
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測定法全般に関する解説を主上するものであるから,ピ

トー管漬についての詳細を欠くうらみのあるのは,やむ

をえないことであろう｡

筆者ほ流量測定を軍攻するものではなく,ましてピト

←管についての研究に専念しているわけでi･まないが,研

究室における経験,現地水車試験実施の体験およびこれ

らに関する検討の機会を数多く持つことにより,比較的

具体的にこの方接について知りえたところも多いと考え

ている｡

本文は以上のような筆者の経験にもとずき,実際に現

地発電所において流量測定に従事される技術者,特に専

門外の人達のために,できるだけ平易に解説を行ったも

のである｡筆者闇もとより浅学非才,ことに専攻研究者

でないため,かならずしも恵をつくさないものとなった

がこの一文が少しでも現地試験に対して寄与ありとすれ

ば 者の幸これに過ぎるものはない｡

〔ⅠⅠ〕ピトー管法の原理と大流量測定への

応用

ピト←管は18世紀において仏人Pitotによって工夫

創成されたもので,爾来流速測定計器としてあらゆる水

力学的,流体力学的諸研究に最も広く使用され,最も確

実な流速測定計器たることにおいて,今日にいたるまで

利用のあとを断たないことは,万人周知の事実である｡

その原理については,今さらあらためて述べるまでも

ないほどに紹介されているので,全く無駄なことである

が順序としてつぎにきわめて筒単に紹介することとす

る｡

いま一様な流れのうちに物体を固定すると,物体に直

面した部分の流れはせきとめられ,その部分の圧力は,

その部のもともとの静庄水頭ゐ慮と,せきとめられた流

れの速度エネルギ←が圧力に変換された値すなわち速度

水頭ゐⅤとの和,彪8+れに相当した値を示すはずであ

る｡今第l図(a)のように物体の流れに直面する管の尖

端に小孔をあけて,水をガラス管に導くと,水は上記の

雨水頭の和に相当した値だけ上昇する｡

つぎに物体の表面で,流れの方向と一致した部分では,

流れをせきとめることがないから,このときにはその面

に孔をあけて圧力を導くと,前述のゐ.に相当しただけ

水が上昇する｡第l図(b)はその場合を示す｡

今これらの両管を1箇の兼ねそなえたものにすると,

第l図(c)のようになり,両ガラス管内の水柱の差は速

度水頭のみを示すものとなる｡この値はゐuとすれば

カ
J･1

より速度クが求まる｡実際には物体の形状や孔の位置な

第3号

第1図 ピト ー 管 の 原 理

Fig･1･Principleof Pitot Tube

どによって,上の等式㍑完全にごi張り一正た†･そい問に

実験係数gを肝】､-ご

ゐⅥ=∬
2g ‥‥‥‥‥‥‥‥･････‥‥.‥..(2)

となる0係数∬は一鰍ニピI､一管係数と呼ばれ,そ呵直

は実験によって決定されるべきものであるっ

現在実験室的な研究で一般に使用されるものは主上し

て第l図(c)の達成管であって,これ･には正確な実験によ

ってその性能の確認されたN･P･L･型ピトー管やゲッチ

ンゲン型(G6ttingen)(あるい:まプラントル型(Prandtl))

ピト管が標準ピトー管としてさかんに用いられてい

る0標準ピトー管は(2)式の係数gが1を示すように形

状を決定してえられたものである｡特殊な用途や特に小

型のものについては,希望の形状に製作し,これを標準

ピトー管と比較して検定を行い,そのピトー管係数を決

定して用いる｡

特殊な型として用途の広いものに円筒型ピトー管があ

る｡この型は上述の各型とはことなり,円い中空棒の表

面に孔をもうけたもので,上述のピトー管がその坂付に

際し管壁に比較的大きい加工を施さねばならないのに比

し,円い棒をさし込むだけの孔で足り,ことに流れの方

向を見出す際に,衝撃孔の位置があまりかわらないなど

の利点があるので,最近広く利用されるにいたっている｡

円筒型ピトー管については,沼知博士の詳細な研究(3)が

大いに利用される｡

以上のようにピトー管は比較的手醒に,しかも確実な

流速を知ることができるところから,これを大流量の測

定に利周することは古くから行われている｡測定箇所と

してはピトー管の性能上整流された箇所を選ぶべきであ

り,上水槽,放水路,水圧鉄管などの場所が選ばれるこ

とが多い｡また現在では特にこの目的のために特殊な構

造や特殊な性能を持ったピトー管が研究され実用されて

いることは周知の通りである｡

しかしこのようにきわめて簡単な原理によって正確な

値を求めうる反面,実施上の些細な点が試験結果におよ

ぼす影響も大きく,いまなお実験技術上多くの疑点が残
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されており,現在我国でも最も真剣に論議されていると

ころである｡なお欧洲における代表的規格たるスイス規

格では,ピトー管を不確実なものとして重きをおいてい

ないことも,ニの辺に原因があるものと考えられる｡

以上の実情でこ′まあるが,木方 はギブソン量水法とと

もに,我国では最も広く普及しており,試験実施数では

断然他の方法の実施数の総和をはるかに上廻るものと見

てよい｡それだけに試験結果に対する検討がより十分に

行われなければならないと考えられる｡

こⅠⅠⅠコ規格上より見たピトー管法

スイス規格はピトド管應を初めから不確実なものとし

て取扱っているこ土は前述したが,つぎにわれわれに最

も関連のあるE]本におけるJEC-117および米国のAS

ME TestCodesこ現われたこの方法に対する考えかた

を紹介しよう｡

(り JI;C-117(1948)では

本規格は昭和23年土いう我国における戦後の混迷時

代･に制定されたものてあり,またその後のこの方法の研

究がはなはだしく進展しているため,芙情に添わない点

もあるように見受けられるが,現行規格として重要な意

味を持つものであるから,一応こ｣に述べて見たい｡

(a) ピトー管こよる水 流量測定位置は,上流にあ

る曲管部や弁部などより20D(Dは水圧鉄管の測定部分

の直径)以上下流にあるべきこと(測定位置より下流例

の制限はない)

(b) ピトー管の静圧孔は直径1mm以内とし,その

渕圧管は第2図に示すような先端の円錐形こなった管を

用い,また水圧鉄管壁に直接静圧孔をもうけてもよいと

しで∨-､る｡静庄孔の位置は,衝撃管の孔を含む水平面が

管路を切断する同上において,2筒以上を等分に配置す

ることを規定している｡

(C)衝撃管も静圧測n三管と同様な先端円 形の管を

用1＼その頂部の衝撃孔は2～4mmの直径とする｡ま

た測圧管および衝撃管を1箇に組合せた達成管を用いて

もよいが,一般的な傾向として衝撃孔は流れの方向に対

し10Cの傾きを持っていても測定値への変化はほとんど

認められないが,測庄孔は流れの方向と完全に一致しな

いこ,変化が生ずるから注意を要する｡

(d)測定位置では原則として鉄管内の同心円上の各

点は同一の流速をなすことが望ましく,この場合は1直

径に添うての測定でよろしいが,平均および確認の意味

で2直交直径で測定を行うこ上がある｡この場合両直径

こおける測定値が著しtく異なる場台は,不適当な場所で

あるから採用しない｡

(e) ピトー管こよる1直径こ添うた測定位眉は,5

l

ム

〆α

β

†

第2図JEC-117におけるピトー管の寸法

Fig.2.Dimensions of Pitot Tubein

JEC-117

点法,10点法として知られている位置で行う｡

(f)衝撃管および測圧管につき,第2図においてそ

の構造寸法がつぎの範囲にあるものはピトー管係数を1

と見なし,これ以外の場合では実験によって係数を求め

る必要がある｡

(i)衝撃管と測圧管がそれぞれ単独の場合

α>(10～15)か

(ii)衝撃管と測圧管が一つの二重管に構成された場

/･〈ゝ

α>(10～15)β み>(5～6)β

なお本規格では1箇の衝撃管を支持管にとりつけ,こ

れを支持管ごと鉄管直径に添うて移動する方法で,天野

慎一氏の多年にわたる研究業績がこれらの決定の基礎を

なしているものと考えられる｡

(2)A.S.M.E.Test Codes(1949)では

(a)測定位置は上流側10D,下流側5D以上直線で

あること(寛136条,以下末尾数字は条項番号を示す)｡

(b)測定断面は0.2%以内の誤差で実測する(137)｡

(c)ピトー管の衝撃管は第3図の寸法のものを用い

る｡(138)この衝撃管を支持柊にとりつけて,鉄管内を

支持棒を移動させて計る(139)｡
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(A)′ト型衝撃管 (B)大型衝撃管

舞3図 A.S･M･E･規格 ピト
ー管

Fig.3.Standard Pitot Tubes of A.S.M.E.
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(d)少くとも2本のピトー管が,少くとも鉄管の2

直径にとりつけられなければならない｡これらの直径は

互に周を等分するようにとりつけられるべきこと｡(141)

(e)測圧孔は衝撃孔の尖端と同一平面内の周を等分

する4点にもうけられ(140)これらの静圧孔は鉄管壁面

と完全に一致し,孔は壁面に正しく直角とし,かつ少く

とも孔の径の2倍の距離の間は一様な寸法とする｡なお

孔附近の壁面は孔の上流に18inch,下流に6inehの

問は流れ土完全こ平行で,なめらかであることを要す｡

孔の径は3/8～1/8〝(9･5～3･17mm)とし,その入口の

かごは凹凸がなく,1/10〝(2.5mm)の

味をつけておく(82)｡

径で完全こ丸

(f)測圧孔は試験状態こおいて,測定断面における

すべての測定値の平均から,速度水頭の20% よF)多い

変化があってはならず,また向い合った孔の圧力の読み

の平均は他の組の平均と速度水頭の10%以上変っては

いけない｡(82)測定孔はそれぞれ別箇の圧力計に連結さ

れ(81)そのすべての平均をピトー管位置の圧力値とす

る(144)｡

(g)測定点の数は,その部の鉄管断面積(ガ2)の平

方根の3倍以上とし,最小数は18点とする(142)｡なお

測定は十分に点の多いことが望ましい(135)｡

(b)すべての試験で,同一直径に添うた2回ずつの

渕完が各直径について行われなければならない(143)｡1

直径こ沿うての測定流量が,同じ直径の他の測定の平均

値こ対して1%以上異なるときは,やり直しをし,やり

直し試験が失敗したときには,この試験はこの規格こよ

る程度の精度を出すとは考えられず,そのときにこまこの

規格こよる受入試験とすることができない(149)｡

(i)平均流速はブラニメータを用いて求める方法に

よる(146)｡

(j)流量はつぎの式こよって求めるっ

Q=Cl㌔A…‥‖…………………‥(3)

こ｣に

0=流量 仇=平均流速 A=断面積

Cはピトr管測定係数とも称すべきものて,1直径上

の平均流速と[ll心流速との比:二よって,次表のよう:二荒

められた係数である｡

平均流速

中心流速

測数管【係
トピ定

0.95 0.90 0.85 0.80 0.75

0.99250.98500.97750.97000.9625

なお平均流速と中心流速の比の値が0.75以下の場台烏

ピトー管測定は適用できないものとする(147)｡

上表の結果を繰回で示せば第4図のようこ直線て

される｡

評 論 第38巻 顎‡3号

α材｢

第4区IA.S.M.E.規格こ採用

ピトー管測定係数

一㌦てれ､ノご

Fig.4.Pitot Tube Coe伍cients Picked

upin A.S.M.E.Test Codes

(k)このほかA.S.M.E･では特殊B:測定条件(平均

流速が毎秒2ft(0.61m)以上,20ft(6･1m)以下の

告で,直径12ft(3.66m)以下の円形断面の管路の場合)

につ-Y､て,Coleのピト一計を適用してよいことを認め

ている(151)｡そしてこの範囲外への適用二ついてこ三契

約両者の同意の上で行うものとする(151)｡

この場合測定場所ほ上流の曲管部なごより直径の5倍

以上,下流こ1倍以上とするこ上が望ましい(154)｡ま

たこのピトー管に関しては管の中心位置エビトー管の測

定孔をもって行った土きの流れ方向の,支持棒の投影面

積にもとずく測定断面内の支持棒の存在こ対して補正を

施すことを規左し,可逆型のピト一計(180こ方向をこと

にした2孔を有する型)に対してミま全断面積から支持棒

の投影面積の1.25倍を,平棒状のピト←計こ対しては

1.05倍を差引くこととしている(156)っ 以上カニまかこの

ピト一計に対して･は独自の規格を作っているが,そ刀根

本はColeの文献(4)内容こもとずいているもの

とができるっ

いうこ

以上の紹介こよってわかるようこ,ピトー管量水法二

間しては,我国の現行規格より米国こおこナるものが,は

るかこ進歩した精密な段階にあるこ上を示している上土

もに,きわめ こ制限 項が多く,かつ米国こおける規格

において,2種類の全くこ三なったピトー管を規程して

いるこ土から見て,木測定法が原矧一拍二三きわめて簡単

でも,実際上いかこむつかしいものてあるかを示すもの

といつてよいであろう｡最近我国ても新た∴規格制定の

気運が起り,すて二慎重な検討が行わjlて1､､るが,その

内容はますます微細な点こまで立入ったもしつ土たるてあ

ろうことは想像にかたくない.っ

なお上記両規格こお1∴､て忘れてこまならないこ三三もJE

Cl17では規定した流量測定法を採用した場合J:1結果±

してえられた水車効率こ対し-2%の裕嘔を認めている
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のに対し,A.S.M.E.TestCodesでは,規定した測定

方法による場合,水車出力および効率の保証に対して仁王

いかなるallowance,tOreranCeあるいはmarginも

許さないことを厳密に規定していることである｡このこ

とはやゝもすると,A.S.M.E.TestCodesによれば,

絶対正確な測定値がえられるものとの誤解を生じやすい

が,本規格は単に受入試験における保証値との比較を論

じているのであって,もちろん正確な測定値を目指して

いることはあきらかではあるが,これをもって直ちに真

の効率や出力がえられていると解するのはあやまりであ

る｡裕度を認めないということは,測定結果に対しては

議論の余地なく,したごうべきことを横板的に規定した

ものであるこ土を忘れてはならない｡

〔ⅠⅤ〕大淀量測定に使用されるピトー

管の種々

さきにも述べたように,ピトー管はその原理としては

きわめて簡 なものであるが,測定実施上はなかなか閃

題が多く,ことに大流量測定は主として水力発電所にお

いて行われることが多いため,発電所の機能を試験期｢章一ミュ

中停止しなければならないことになるので,発電営業上

の見地からは,なるべ十短期間に試験を完了することが

要望され,そのためには試験がなるべく簡便に行われる

ことが強く要請されるこ上が多い｡したがって現在我同

で実施され,また過去こおいて実施された多くの測定∴

おいても,多種多様の変形ピトー管が考慮されている｡

標準ピトー管による測定や,これに耕似した形式のも

のを使用する方法･は昭和初朋より,二三の場合に適用ご

れてきたが,熱心にこの測定に従事されたのは天野慎一

氏である｡同氏はきわめて多くの発電酢二おいて,照準

ピトド管に近い構造のものを用いて,根気よく測定を続

けられた業績は大きい.て

変形ピトー管が我国で用いられ始めたのは,主±して

戦後の電力増強策の刺戟によるところが大きく,旧日本

発送電株式会社技師川崎毅氏(現在東京電力株式会社技

師)の考案になるHK 式ピトー管や,円管を水圧鉄管

内の1直径に挿入し,これに多数の測定孔盈もうけた多

孔式ピトー管(提案者東京工大板谷松樹教授の名に田ん

で,一般には板谷管と呼ばれている)なごはその最も広

く採用されている柾頒であろう｡また後者の多孔式ピト

←管を基本とする二三の変種もあり,理論的形状を与え

ることにより,衝撃圧測定孔附近の静圧の値控も知り,

したがって各点の真の勤圧を知りうるようにした

学沼知教授提案の流線型ピトー管がある｡

大北

以上は現在採用され,または実績あるものを示したが,

このほかにも種々の試みがあると思われる｡しかしてこ

れらはいずれもそれぞれこ特長を有しており,ピト←管

法の大流量測定への応用に大きい貢献をたしとげてい

る｡

筆者ほこれらのピト←管のそれぞれの特性や,特有の

較能について,以下に紹介するつもりであるが,こゝで

さら∴問題となるのは,ピトー管全般に対する共通的な

問題がある筈であり,これをあきらかにしなければ,単

に各種ピトー管の性能を云々しても,楯の一面を見るに

過ぎないというあやまちを犯すことになる｡両者の解明

によってはじめてピトー管による大流量測定の確立が望

みえられるわけである｡

最近我国では,特に大流量測定のためのピトー管･ニ関

する研究が進ノ し,また多くの経験もえられており,画

期的な進歩をもたらしているようであるが,それにもか

かわらずなお現地における測定にほ未知の疑点がかなり

多いと考えられる｡筆者はピトー管の紹介に先立ち,ま

ずピトー管法に共通な問題点について述べて見たいと思

う｡(籍1部おわり)
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