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大流量測定法とLてのピトー管法に関する諸問題

(第2部)

ピトー管法の精度に関連する共通の問題点(その2)

･･･測 定 位 置 の 選 定･･･

PracticalProblemsin Regard to PitotTube Method for the Measurement

Of Large Water Discharge(PartIト2)

山 崎 卓 爾串

内 容 梗 概

前稿ではピトー管法に関連する共通の問題点として,ピト←管係数について述べた｡本稿では実際に

現地 験の際最初に問題となる測定位置の選定について検討した｡発電所の水圧鉄管は必ずしも流量測

定に都合のよい構造を持っているわけでなく,したがってピトー管をしてその正確な機能を発揮せしめ

るた裾二は,鉄管内の水の流動状態を正しく把握する必要がある｡しかるに実際には種々の障害物(

曲やベルマウス入口や屈曲,漸縮その他)が存在し,これらのそれぞれに対する実際的な 験は少なく,

流郵状態の詳細な知識はえられない｡このような際に当り,東京電力株式会社宮ノ下発電所における同

社の研究 験(昭和29年9月実施)は数多くの貴重な資料を提供したもので,近来数多く行われた同棒

試験中最も有意義なものということができよう｡

本稿は上記宮ノ下発電所の試験結果とともに筆者などの研究室における実験

合せ考えて,一応.問題となるべき点を検討して見た｡

果ならびに検討結果を

果の主なる点を挙げれば,障害物たとえば鉄管屈曲部などがある場合には,従来単にその下流10D

(D は鉄管直径)または20D の点を選べばよいとされているのは危険で,屈曲部から下流測定点まで

の直線距離は屈曲角の大きさによって当然変ってくるものであり,したがって1直径のみの測定は,き

わめて長い直線距離を必要とし,実際にはほとんど採用しえないことをあきらかにした｡またベルマウ

ス入口の影響,二重屈曲の場合の影響についても半ば定性的ではあるが一応の傾向をあきらかにした｡

最後に直交2直径測定の場合についての注意をのべた｡これらの全般を通じても数倍的な資料の少い現

状では,直ちに数値的な基準を提案することはできなかったが,少くとも現状の現地流量測定に対し,

測定位置に関していかに考慮すべきかの態度については,多少益するところがあると信ずる｡

[Ⅰ〕緒 盲

前恒γ1)はピトー管そのものの性質すなわち主としてピ

トー管係数について述べた｡こゝでほこれにつづいて実

際に現地発電所において測定する際に,いかなる位置を

選おすればよいかを検討して見よう｡

ピトー管による測定箇戸斤としては放水路,上水槽,開

渠,水圧鉄管なごが選ばれるが,こゝでほ間接を水圧鉄

管における測定に眠って述べることとする｡他の場一合に

ついては後に述べる機会があるであろう｡

すでに述べたようにピトー管自身･は粕に異形のもので

ない限りはなはだしく異った値を与えることはないとい

ってよく,むしろ問題ありとすれば,測定箇所における

水流状態がピトー管による測定に適しているか否かにか

かつている場.てγがきわめて多いのでミ･~エないかと考えられ

る｡

これらの各灘条件を検討し,いかにすれば最も確実な

測定値がえらるべきかについて,少しく詳細に述べてノん

た｡

*
日立製作所日立研究所

〔ⅠⅠ]測定位置の流動状態に影響を

およぼす諸要素

ピトー管による流量測定では,測定断面の流速分布状

態をピトー管によって｣Eしく測定しうるような流動状態

を現出することが 決関越であり,いゝかえれば水圧鉄

管のいかなる位置がピトー管による測定に対して最適で

あるかをまずたしかめなければならないであろう｡この

こ土t･ま前稿に述べたピトー管の特性から見て全く当然で

ある｡しかるに従来の訊髄ではともすると1七較的注意が

ぶろそかにされるか,影響が過小評価されるかして,ピ

トー管をして適純な値を指ホせしめる考促がたりなかつ

た場合も多いように見うけられる｡

従来の考えかたの一端を見るに,JECではさきに述べ

たように,測定位眉より上流にある障害物より鉄管直径

Dの20倍以上~卜流に測定点がある場合にH(この間直

線的であることはもちろんである)1本の直径で測定し

てよいとしており(たゞし断面上の同心円上の各点が同

一流速を示している場合のみ),2直径で行う場合もある

上している｡一方A.S.M.E.でt･iこの数値を10Dでよ
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いとし,そのかわりかならず2本以上の直径について測

定することを規定している｡なおA.S,M.E.では測定点

より下流例の障害物まで5D以上の直線距離が必要であ

るとしているが,JECでほこの規定･はない｡また最近筆

者が見る機会をえた英国のStandardTestCode(1924)

でt･まJECと同じく20Dを採用しているが,測定点下流

側の制限ほない｡

以上のようにこれら数種の規格においても,上流側距

離を20D,あるいは10Dとしているほど,この間題は

いまのところはつきりしていないといってよいであろ

う｡本質的な見地からすれば,このような直線管路の長

さの制限の意味ミも 測定点における規定された方法によ

る測定値が,適確な値を与えることを目標とするもので

あるから,要は測定法との関連において決完さるべきも

のである｡上述各規格のちがいもそこからでているもの

と思われる｡

測定点より下流例の直繰距離こ対してはA.S.M.E.の

みが5D以上を主張しており,他には持別な制限がない

ことほ,常識的こ考えても5D程度の距離があればほゞ

まちがいないことを示しているものと考えられ,こ｣で

はこれ以上詮索しないこととした｡

さて,さらに考慮すべき問題こ主上流障害物の測定位置

における流動状態こ対する影響度であろう｡上記各規格

ではいずれも単に障害のある場合というだけで,具体的

にはつきりした見解を示していないのは,むしろ奇異の

感があると筆者は考えている｡すなわち上流の鉄管人目

は一般にベルマウス状をなしているが,これも完全なべ

ルマウスであることは三現地発電所の構造上むつかしいと

ころであり,かつ上水槽水位がベルマウスの大きさに1七

して比較的小さい値をとる水路式発電戸けでは当然ベルマ

ウス全休として,良好な流入を示すミまずがない｡さらに

下流に下っては,長い鉄管路の途中に屈曲部や 仙部が

あり,しかも同じ琴曲部といっても一様でなく,ゆるや

かな50程度の屈曲角の場うて丁もあり,50ご という大きい

角度の鸞曲部も現存する｡またこれらの攣曲部が測定庖

直にいたるまでニ2筒所も3箇所もあったり,それが相

対的に上向きあるいは下向きの場合など多種多様であ

る｡また途中に鉄管弁のある場iきや漸縮管の存在する場

合も決して少なくない｡これら種々の障害原因に対し

て,一様な規則をつくろうとすれば,その最も影響度の

強い場合について,測定位置上流の直線管路の制限を決

定すべきであろう｡たとえば攣曲管ならばその屈曲角は

900 を限度と考えてもまずさしつかえなく(実際に90C

の場合の例は存在する),これについて1直径測定および

2直径測定の場合それぞれに直線距離の最小値が存在し

てよいはずである｡このような値をも土にした実測例か

評 論

ら真の意味の直線距離が
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志さるべきである｡

さきにあげた直線距離の決定に関連する諸障害物こも

その影響度におのずから順位があるはずであるが,なん

といっても屈曲部の存在が第一で,ついで攣曲部,鉄管

人口の形状,弁,漸縮管となるであろう土考えられる｡

このうち弁については,弁自体の影響度は大きいであろ

うが,一般には鉄管路にある弁は実際通水時にて主全開状

態で使用されるものであるから,攣曲部なごに比し比較

的影響度が小さいと見てよいであろう｡

なお上記JECの規格では,同心円上l~ロ】一の流速を示

す位置ならば1直径測定でよいという規定があるが,こ

のことこま結局測定して見なければわからないこ土である

から,実際上昔無意味といってよいであろう二

以上のように考える上,このような測定位置の決定こ~三

はなこ王だむつかしいこ土であり,かつ現地発電巾の構造

上の多くの制限があることを考える土,妥当な決定意烏

すため･:∵三きわめて多くの実験的および理論的根拠を必

要三するこ三こなり,簡単には決定てきない三ころであ

ろう｡

以下本稿ではこれらの影瞥度こついて述べて見ょ-1｡

〔ⅠⅠⅠ〕鉄管入口 の形状

最近上述の直線距離と攣曲部なごとの関連こついて,

きわめて有意義な研究が行われた｡日嗣口29年9月東京

電力株式会社において行われた同社管内箱根宮ノ下発電

所･こおけるHK式ピト←管による研究的な試験がそれで

ある(2j二 同党竃所の鉄管路は誘l図に示すご土くで,同

試験こおける測定点は国中のPl,P2,P3およびP4の

4箇所であった｡このうちP3点では直交2直径の渕宝

が,他は1直径の測定が行われた｡

この鉄管の入口は,水槽から直線管路で流入するよう

になっており,長い区間にわたり属阻部や攣曲部がた

い｡すキわち管路は水平に対して約31Cの傾きをたして

いるが,取人口自身が傾いているのであって,これ誉単

･に直線管が傾斜して取付けられた形であるから,Pl,P2

渕竃点に対しては前方に要撃曲部や屈曲部がないわけであ

る｡これについては,水平との傾きをもって水管の同曲

角と同様であると見る考えかたはあたらない｡もちろん

水は水槽では水平に流れてきて, 管人l｣でまげられる

が,この流速は管内流速に比してきわめて小さく,到底

曲管と同一1二考えることは許されない｡しかしこのよう

な流れかたこ王,入1]ベルマウスに対して出してよい影響

をもたらさないこ土はいうまでもない.〕

さて元来ベルマウス型の管路入口月,その形状がよけ

れば下流の流れは理想的であるのが普通であるが,上述

のような状態で:ま到底理想的な状態は望しフ1えられず,ま
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第1図 東京電力宮ノ下発電所水圧鉄管配置図

Fig.1.Dimensions of Penstock of Miyanoshita

Power Station

管壁

第2国 鉄管入口 よ り の直線距二離と流速分布の関係

Fig.2.Change of Velocity Distribution by Linear

Distance from the Penstock Entrance

た入l~【自休が水槽水位よりあまり深い箇所にないことは

~左l~‥肘近の管内流れを乱れさせる原因ともなりうるか

｢),かなりわるい状態の流れとなることt･ま想像にかたく

ない.⊃ しかし詳細な異常を除いて考えれば,このような

人口から直線的な管路においては,管内の各断面の流速

分石は眉瀾な偏った傾向はもたないと考えてよい｡弟2

図はこの部分における速度分布をHK式ピト←管により

測定した結果である｡同国(α)はPl点,(∂)ほぞ2点にお

ける同→負荷時の測定結果である｡両結果はその分布曲

綿の形状も比 的類似しており,またこれより計算した

流量値も同時に測定した量水囁流量に対して一致してい

と､｡ただ両測定結果で異なる点は(α)図では測定点のバ

ラツキが大きく,(∂)図ではそれが′トさいことで,この

こじこ二tろ点こおける流動の状態はろ点における状態よ

朗=3

りも不安定で,乱れの度合が強いこ

とを示していると見ることができ

る｡しかし単に流量測定という見地

からはろ点でも測定が可能である

といってもよいであろう｡

以上の結果からつぎのことがわか

るっすなわち上流に轡曲または屈曲

部がなく,鉄管入仁はりベルマウス

によって直線的に連なった管終にお

いては,ベルマウス 端より6ヱ)の

直線距離の場所においても,ほゞ確

かな流量値をうることができる｡し

かしこの附近では流れの状態がまだ

落着いていないため,測定値にほバ

ラツキが多いが,33.4上)附近では三

ゞ整流されているので,流量測定と

してはこの方がより好都合であると

いうことができる｡

なおPl,fち両点とも水平1直径

による測定であるが,ともに量水堰

の流量値と一致していることから見

て,このような条件の場合には1直

径測定でも十分確かな流量値を与え

るもの土考えてよいであろう｡

以上のうち流速の測定値がPl点

でバ

流量

ラッキが多いにもかかわらず,

†直こおいてろノごi上変ららい伯

を与えることについてほHubbard

の詳細な実験(3Jが,由実性を裏書き

している±思われる｡同実験によれ

ば,速度水頭の25% の平均脈動を

与えた場√′γ,それの速度における誤

言一三としては1%程度のものでしかないという｡A･S･M･

E.Test Codesにおけるこれに関する制r眼規定(前述)

もこの実験結果をもとにしたものであると考えられる

が,Hubbardの見解は以上の宵/下の実験結果にも無

理なくあて(･iめうるので,こ｣に述べて見た次第であ

る.っ

〔ⅠⅤ〕鉄管琴曲部の影響

鉄管内流速分布に関しては,前述のように鉄管入口の

影響もあるが,その流量測定値におよぼす影響としてほ,

かならずしも大きいとはいゝ得ないことば前に述べた.

これに反し,上流に攣曲部または屈曲部がある場合にほ,

水力学的に見ても大きい影響があるであろうことは,古

くから認められてし1た土ころである｡しかし従来屈曲管
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に対して主として大きい注意が向けられていたところは

屈曲部以後では貰3図に示すように,鉄管内を屈曲角を

含む面で2分した断面内で,二次的な旋回流が生ずるこ

とについてであって,軸方向の流速分布についててiミまつ

きりした数値的な検討があまり行われていないように考

えられる｡

上述の二次的旋回流速については,さきにピトー管係

数に関連してしらべたように,100以上の旋回角度は普

通の場合起っているとは考えられないもののごとく,こ

のこと自体は流量測定こほ大きい誤差をもたらすとは考

えられない｡しかしたしかに,正確な測定という面から

は,多少の影響をもたらすことほ疑いない之ころである｡

旋回分速 がある場｢‡には,その場所の静佳が変化をう

けるミ･まずであるからである｡これについては後に静圧の

測定の項で述べることとする｡

さて屈曲部以後の流れについても

前記宵ノ下発電所における比較試験

が,はなはだ有益な結果を提供して

いる｡すなわち第1図のj㌔測定点

は,上流層曲郡より 4.68βだけ下

流にあり,この点では鉄管断面内に

おいて水平垂直両直径方向で,2本

のHK式ピトー管によって測定が行

われている｡この測定結果は第4圃

に示してある｡同図(α)は水平方向,

(∂)は垂直方向を示すものであり,

両方向の流速分布の傾向がいかにこ

となったものであるかが明瞭に示さ

れている｡このような流速分布を持

つ流れは,断面内等速綿図をかけば

屈曲部後の二次的旋回流速

Secondary Whirling Flowin

Below a Bend

第4区【二水平,垂直両 直径にお け る速度分布
Fig.4.Velocity Distributions on Horizontaland

Perpendicular Directionin Pipe Section

第5図(α)のごとく,流れの状態を

軸繰をふくむ断面で代表してかけば同国(∂)のようにな

るであろう｡この場合は上流側屈曲角は約20Cであり,

屈曲角より下流の直線距離は4.68かの位帯でほ,20C√

いう角度によって,流速分布がこのような大きい変化を

与えられることがあきらかにされた｡従来もこのような

ことはすでに認められていたところではあるが,数値1勺

な変化を示した適確な実験はなかなかえられなかった｡

官ノ下の実験はこの意味においても,きわめて買貢の資

料を提供している｡

屈曲角後の流れの状態については,筆者らの研究室に

おいても,すでに二三の実験結果をえている｡

この実験は直径100mmの円管の1箇所に15Uの厨

曲角をもうけ,この屈曲角より下流に,1βごとに測定

点を設けて,その屈曲角を含む平面すなわち官ノ下の試

験におけるろ測定点の垂直方向の測定と同様な直径に

第5図

Fig.5.

屈 曲 部 彼 の 流 れ

FlowinPipeBelowaBend Part

ついて速度分弟了を測定している∴第`図はそれらの測定

結果のうち,1∂,3か,5ヱ),10上)の4箇7~狛こつき,直径

5mmの単礼式円筒型ピトー管によって測定した例を示

している｡同国によれば,流速分布は屈曲角度の直線距
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第6図 屈曲角15eの場合の下流の速度分布の遷移

Fig.6.Transmission ofVelocityDistribution

Of Pipe Flow Below15O Bend Part
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第7図｣㌔測定点における水平方向流速分布
(宮ノ下発電所)

Fig.7.HorizontalVelocity Distribution

in PIMeasuring Point

(Miyanoshita Power Station)

離が,1上)より5βにいたるまでミま,その距離が長いほ

ど最高流速部分が中央より管壁へと偏り,5ヱ)より10上)

になると,流速の平均化が行われる傾向があるようで,

本紙黒からけ,10ヱ)にいたってもまだ流速の分布状態は

きわめてわるく,さきに示した官/下発電所のぞバ則定

点(エ/β=4.68)の垂直方向の測定結果と全く同様な形

状を示している｡すなわちこの結果からほ,屈曲角150

の場合にほ10かの直線距離をとってもなお平均化が完

了しておらず,したがって1直径測定でし･まこの程度の直

線距離では正確な流量は知りえないことがあきらかにさ

れた｡

以上の結射′.絹'ノ下発電所の場合は20C,研究室での

実験では15Dであるが,いずれの場合でも上流側に屈曲

角がある場〔㌃には,流速分布が平均化するのに相当な長

さの直線距離滋必要とし,かつこれは上流仏師曲角の大

きさが大きいほど長い距離を必要とするであろうこ土は

筒中に推察しうるところである｡

〔Ⅴ〕屈曲角が二重の場合

宵ノ~F発電所のろ測定点(第l図参照)l･与直ぐ上流

曲部より 9.42ヱ)下流にあるが,この挙動H-】部よりさ

らに上流約11βのところに,逆向きの攣曲部が存在す

る｡ろ測定点に対しても上流4.68ヱ)の攣曲部の前方約

45βに逆向きの攣曲部が存在するが,45上)という長い

距離であるから,その影響ほあまり大きくないと考えて,

一応無視したが,ろ測定点に対してはそれほど大きい

臣巨離でこ･主ないので,この形響を鉦ほことができる土考え

られる｡

第7図はぞi憫り定点における水平方向の流速分布を示

す｡周囲は第4図(α)と同様な傾向を示していることが

うかがわれるが,この点に対しては上流攣曲郡よりの直

線距離は約2倍であるから,当然その影響が緩和されて

いることはまちがいないところであるがu それとともに

屈曲角はろの直上流では約280あり,ろの上流では

20Cであるから,この影響ほろの方が強かるべきであ

る｡しかるにろに対しては上流2っの屈曲角は逆向き

であるため,互にその影響凄を消し合うと考えなければ

ならない｡以上三つの原因のいずれが,どの程度に影響

力を持つかはこの結果から1ま知りえないが,少くとも第

7図の幌向は第4図(α)の傾向よりも変化の度が小さい

ことから見て,二つの逆向きの屈曲角の相殺が相当に強

いものと見るのが至当であろうと思われる｡

以上は道向きの屈曲角についての推論であるが,逆向

きの場合に相殺が行われるとすれば,同じ向きの屈曲角

が続けば,当然影響の加算が考えられねばならないであ

ろう｡
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これらの事実に対してこま詳細な実験結果を持合わせな

いので,単なる推論を行うことゞまらねばならぬのは残

念であるが現地 験に際しては慎重に考慮を重ねなけれ

ばならないところであろう｡

〔ⅤⅠ〕直線距離の長さ

前記官/下発電所における実験結果誉多くの貴重な資

料を与えるものであるが,上流障害物(入口や同曲角な

ど)よりの距離と測定流量値の関連についての適確な数

値的な検 は行いえない｡筆者はこの問題に対し,特に

直ぐ上流の屈曲角に対し,ごの程直の影響度を有するか

を,多くの発電所の効率試験結果にあらわれた水車効率

測定値についてしらべて見た｡

第8図および第9図はその結果を示すものであるっ

一般に管内の水の流れは,障害物以後の直線距離が長

ければ,断面上の流速分布の状態は,障害物の影響が消

えて次等に直線管路内の本来の分布状態に落着くことは

当然考えられるところであるが,同時にまた上流障害物

の水流に対する影響度の大きさが関連し,上述の本来の

分布状態に落着くまでの直綿距離の長さは一抹でないこ

とこま,容易に推論しうるところである｡しかるに一般に

ほ障書物の状況いかんにか｣わりなく,→率に直線距離

を荒めようとする傾向にあるのl･ま,いさ｣か心外であ

るっ

さて貰8図ミi多くの現地水車試験結果こついて,単に

上流障害物から測定′卓､までの直線距離の長さと,効率と

の関連を示したものであるっ この場合試験水中こついて

は,それぞれ製造者および大きさが異っているので,効

率の絶対値でほ比棋することができないので,便宜上水

車の保証勃孝(水車製造者の推定によるものであるから,

異なった製造者では同一基準では論ずることほできない

が,大略の傾向は灯用うるのでて主ないかと考えた次第で

ある)とこに渕助平のそれぞれの尼高値の差を求め,この

差を直線距離の横座標のもと:二整理したものであるっ上

述の効率の最高†直の差甘∴甘二流量測定値のみこよると

は考えられな1､､が,他の測定二止し流量測定に特二間題

あり±考えられるから,一応このような比較を行って見

たわけであるっ この結果から:ェ,_rl_1なる直綿距離の長さ

二間してミま,特別な関係は見汁1せない｡たゞエ.ノ′′′βが15

～20附近で急に~勃ポが低下する一辿の関係と,エ′/βが

30以上の土ころで拒綿距離が長ければ長い:まご,水車効

率傾が漸次上昇して行十慎向があることが目こつ∴前

者の幌向はあまり∴急徴な低下であって,エ/β のみの

関連では明釈しがたく(他の実験点との矛盾が生ずる),

したがって他の要素の影響こよるものと考えてよく,上

/′′か:ニよる主要な傾向と:ま｢フ人±めがた1ノ､,後者の結果か

･

･

･1

･

･

トト

∽ル

直線距寓
~

.直･径
〝 〟

∠//り

､

､

測定臭

第8図 直 線 定巨 離 上 効 率 低 下 庶

Fig.8.Relation between Straight Distance

Of Pipe and EfBciency Drop
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節9図 屈 曲 角度 と 効率低~ド度

Fig.9.Relation between BendAngle

and E氏ciency Drop

ら誉直線距離をきわめて長くとれば,障害物J_八､かんに

かゝわらずf空想的な流動状態がえられるという常識的な

推論が確認されたことになる｡

さてつぎに第9図はこの同じ測定値を,直練拙離し再三

さこ関係なく,単こ垣ぐ上流の屈曲角度の大きさによつ

て整理したものである｡これによれば第8図における不

規則な分布はほとんど われず,単に角度の大きさによ

って1本の曲線によって示されるあきらかな傾向を持つ

ことがわかる｡すなわちききに示した直線距離の良さで

整理するよりも角度の大きさのみで整印する本圃のプJ

が,より合理的であることが示され,この結果は従

直線距離の一様な制限の観念に大きい注意をうながすも

のといえるであろう｡

なお第9図こおいて dり=2% の位置に~偵輔に~､丁(行な

綿がひいてあるが,これは保証効率のとりかたや,実際

測定の技術こも関係するものであるが,征 ピト

←管による効率試験値が低い値を与えるといわれている

ところから見て,一応ピトー管測定法につきまとう本質

的な誤差に相当するものも含まれているのでほないかと

考えられる｡
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第10図 北海道電力における調査例

Fig･10･ExamplesinHokkaidoElectric

Power Co.at the Same View Pointof

Fig.9

堰け乳量(呵封

第11区Ⅰ宮ノ下発電所における流量測定値Jl比較

Fig･11.Measured DischargeoftheTurbine

Of Miyanoshita Power Station

以上二述べた筆者の提案にもとづき,北梅迫電功株式

全社発電課でこ主管下各発電所こおいて実施した多くの実

験例を集めて整明し,貰10図の結果をえ(4)さきこのべた

結論の妥当性を証拠だて｣おり,今やこのような同｢射角

の揖響は等閑視しえない問題となってきているっ
･･一

r←ニ､
｣

ゝ

-(

1与
ノJ､すべきミま貰8図,第9囲および第10図の結

某誌,すべて屈曲角を含む面上直角な直径についての第

4図(α)のような場合の測定値のみを集めたものである

ここてある｡水平垂直両方向の掛儒についてミま第4図

(α),(∂)こ示すようこ,その流速分布のみならず,これ

を積算した流量も当然大きく異なるはずであり,1直径

の･斗の測定が十かこ危険な結論こおち入りやすいかを物

語っていることを見逃してはならない｡

64=7

〔ⅤⅠⅠ〕直線距離と流量測定値

以上でわれわれは主として上流障害物よりの直綿距離

の長さ,障害物の影響および流速分布との関連について

調べてきたが,流速分布が異なれば,当然これより計算

した流量もまた異なる筈である｡前記官ノ下発電所の実

験例は,これに対し第1咽のような流量値を与えている｡

この結果は上述の各種の流速分布に対する傾向を結論づ

けるものとして興味がある｡

これらのピトー管による測定結果はすべて平坦量水堰

われており,いゝかえれば流量の基準と

して平坦頓による測定値を採用している｡後で調査の結

果この平坦堰の測定結果はかならずしも正確な流量を示

していないことが確認されたようであるが,しかし一応

の比較の基準としては意味があると見てよいであろう｡

この結果の示すところでは旦,為両測定点(水槽より攣

曲部なしに流入した場所)の流量は全く同一で(第2図

の結果は多少Pl,ろ両点でその流速の積算値が異なるか

に思われるが,堰流量を比較すると第1】図のように一致

している)かつ堰流量と全く一致している｡

しかるにjl測定点における水平,垂直両直径におけ

る測定値は,はなはだしくひらいており,垂直ピトー管

の流量は堰流量に1七較してや｣小さい程度であるが,水

平ピトー管の流量はきわめて大きく,両者のちがいはは

なはだ大きい｡また昂測定点における値(水平ピトー

管)もほゞjl測億点の水平方向と同様であることを示

している｡

従来HK式ピトー管なごこよる測定は,鉄管の構造や,

操作上の便宜のために水平1直径のピト←管によるもの

が多く,結果として水車効率がはなはだしく低くえられ

ていることが多かったのてま他にも稀々の原因があろう

が,最も大きい 因の一として上述のように上流例の屈

曲一角にわぎわいされていたためであるということができ

これらの結果判定来あまり我 では数伯的に問題視さ

れていなかっただけに,今後貢剣に考慮さるべきである

と思い,抑･こ詳述したしだいである｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕直交2直径による測定の必要性

鉄管断面内の1直径のみに沿うての測定がいかに流量

値として不適当な値を与えるかl･･ま,前茸の諸結果によつ

て十分認識しえたところである｡これと反対に測定直径

の数を増せば増すほど細部にわたる測定値がえられるか

ら正確度を増すことになるが,同時にピトー管のしめる

面積が鉄管内断面掛二比して大きくなり,それだけ補正

項も増すわけであり,また実際測定操作上からもあまり
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多くのピトJ管を使用することミま困難を伴うことが多

い｡こゝにおいて何ほどの数の直径にピトー管を挿入す

べきかという問題が起ってくる｡

現在のところ,我 :･こおける測定では,1直径および

2直径による測定がほとんど大部分であるが,1直径測

定が前述のように流量値としてはなはだ不適当な値を与

えることが判明した今日では,信頼すべき測定ほほとん

ど2直径によって行わるべきであると考えてよい｡

しかしその場育といえごも前記富ノ下発電所での測定

例では,水平垂直両直径の測定流量の平均値は堰流量と

もかなりちがった値を与ることがわかる｡堰流量にも問

題があるので,確かな判定はできないが,こ｣に水平垂

直両直径というのは,実はこの場合には屈曲角を含む面

と,これに直角な面との2平面上の直径で,鉄管断面と

の交線の2直径を選んだことにより,この結果は流速分

布の最もことなった2直径を測定していることとなって

いる｡このような両杯端の値の平均値は,当然全断面の

積算平均値とはことなり,前述のような大きい流量平均

値を示すにいたったものと考えられる｡このような断面

内で最も流速分布が正常に近い値を示すものは,これら

両直径の中間をゆく,すなわち互に直交し,かつ屈曲角

を含む面に450をなすような2直径であろうこ土は直ち

に推定できる｡しかしこのような2直径が正確な流量を

与えるというのではなく,他の2直径の組含せよりも,

より確からしい値を与えるであろうとしかいえない｡現

在現地発電戸斤で行われる多くの直交2直径測定が常にこ

うした2甫径が選ばれるのは,上述の上野二よる自然のな

りゆきであろう｡しかし単に形の上からの踏襲ではな′∴

あくまでも上流屈曲角の屈曲方向を考えての2直径であ

るべきこ三を強調したい｡

つぎ･ここのような直交ピトー管こよる同→円周上の読

みはかならずしも同一ではないほずである｡(たとえば第

12図のA,β,C,かの4点の云売み)これについて沼知教

授は理論的な計算を行って,4ノ具測定(2直交巾二径によ

る)を行う限りこおいては,4点の読みの算術平均値を

とる方法が最も誤差が少いことを証明している(5)｡

以上述べた土ころは,全く鉄管内の屈曲角彼の流動状

態に則した測定をなすべきことを強調したものであり,

塩水速度法における電極の聴付けや,有効静落差の測定

などについても同様な考慮が払わるべきであることはも

ちろんである｡

〔ⅠⅩ〕補 遺

本稿上述でほ鉄管入lコ形状の影響および屈曲角の〃在

について詳述したが,鉄管内議載舶態に対してほ,この

ほかに弁,漸縮管なごが障害物上しての意味を持っ｡

第38巻 第5号

第12区l直交ピト ←管の振付けかた
Fig.12･Setting of Two Perpendicular

Pit:Ot Tubes

弁の障害物としての存在については十分考慮さるべき

であるが,水車運転時には弁は全開位置にあるのが通例

で,この場合にはそのために特に偏った流れが生ずると

こま考えられない｡また弁の直ぐ下流でピト←管による流

量測定を行うことは,他の条件に制約されて,ほとんど

ありえないと考えられるので,こ｣ではとり上げなかつ

た｡しいて考えるとすれば,屈曲角など他の条件のない

場合には,前述 管入口ベルマウスの影響程度の考慮を

払っておけばよいのではないかと考えられる｡しかし流

れの条件上してt･ま, 管中央に位置する喋型弁の場合と,

全開したスルース弁とでは全くことなる筈で,要は箇々

の場合について,これらの存在が流速分布に影響をおよ

ぼさないようになるまで下流直線距離をとることを考え

て行くべきであろう｡

つぎに漸縮管についてであるが,漸純管は特別に極端

な異形の場合を除き,その流れの状態におよばす影響は

小さ･く,むしろ上流のわるい整流状態は漸縮管を通るこ

とにより,よりよい状態にされるこ上が認められている｡

この意味では他の障害物よりこエ障害にならないが,その

直下流でミ‡やはり平均化が十分でなく,しばらく直線距

離を保つべきであろう｡しかし発電所における実際の漸

縮管は-をiiに上下の異径管を連結するための単純円錐管の

場合が多いから,簡単に無視することはできない｡具体

的にはごの程酪二考慮すべきかはあきらかでないが,他

の諸障害物に比して障害土してほ小さいものであること

にまちがい沃ない｡

以上のこ王かニ,伸縮管が考えられる｡これけ長い鉄管

ではかならず途lいに取付けられるが,この場合は漸維管

土ことなり,鉄管径は同→で,たゞ途中に全周に浅い溝

がある場′仁γ土考えてよい｡おそらく管内流速分布に対し

ては大きい影響をもたらすとは考えられず,たゞ管摩擦

係数土して満なしの場合に比し大きい値を示し,これに

よる流速分布の形状への影響と 院用い量
ム仙

上しての全般

に影響がある程度で,ピト←管による測定値そのものに

け大きい影響はないものと見て土いであろ-う｡
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最後に,本稿では攣曲管と屈曲管とは区別することな

しに取扱ってきたが,実際発電所の大径の鉄管では曲管

部はかならず攣曲管を使用し,屈曲管を使用することは

ない七考えてよいであろう｡管内流れの状況からは攣曲

管の甘が屈曲管よりもよい筈で,一様に論ずるのは妥当

でミ主ないが,攣曲部あるいは屈曲部自身のうちにおける

流動状況t･まおそらく大きい董があることはすぐに考えら

れる土ころであるが,これらの部分をでた下流における

結果の流れとしては,極端に大きい屈曲部,極端にゆる

い攣胸部などの場合凌除き,傾向的にはそれほど大きい

ちがいはないものと考える方が安全であると思われる0

また硯地発電所の攣曲管も,極端にゆるいものはなく,

できるだけ短距離間に攣曲を終了させるために強い挙動土【1

鹿封寺つものが多く,この点から見ても屈曲角のみを考

えて,その間の攣曲度を問題としなかった｡攣曲度につ

いての詳細な研究が行われゝば,さらに適確な方針も立

っであろうが,こゝでの関越1･ま制限条什の決定であるか

ら,大局的な安全例の推論をえれl･またりると考え,特に

両者を区別しなかったしだいである｡

〔Ⅹ〕総 括

本稿で述べた事項をわかりやすくまとめてみると,大

要つぎのようにいうことができるであろう｡

(1)ピトー管に上る流量測定法では,鉄管に沿うた

流れを乱す頂因たる障割勿(攣曲部,屈曲部,鉄管

人口ベルマウス,蝶形弁,スルース弁,漸縮管,伸

縮管など)の岩響を考慮せねばならず,現にJ･E･C･

の規格でt･主測定部上流20ヱ)(かは鉄管直径),A･S･

M.E.ほ上流10ヱ),下流5β,英 規格では上流20

βを捌猥値ヒし-こ三っているが,これらの数値パ1

らに検討されなければならない｡

(2)東京電力宵ノ11こ発電抑二おける実験でほ,同所

び~)鉄管入口が水槽から全′こ祀締約に鉄管に連なるよ

うに取付けられており,入口より長い拒酢こわたり

攣曲部がないことを利用して,入口より6ヱ),およ

び33.4ヱ)の位置にピトー管をおいて流量測定を行

い,両測定流量値が一致する私■i兄をえた｡たゞし6

βでの測定丑･･エバラッキが多く測定位置としては不

向きで33.4上)の位置は良好であることがわかった｡

すなわち全く暗線的な管路でも6上)程度の直繰距離

ては測定条件上して十分でなく,33･4上)では十分で

あるといえる｡

(3)上流に200の屈曲角を有する管の下流4･68ヱ)の

位置での垂直水平両直径における測定値は全くちが

った値を与え,その流速分布もまた極端にこ土なっ

ている｡このことけ100mm直径の小管で15rの
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屈曲角を持たせた場合の実験にもあらわれ,この実

験では10ヱ)の下流においても流速分布の偏りは恢

復しなかった｡したがって10ヱ)付近での直交測定

でも上記4.68かの場rγとあまりかわらない値を与

えるものと思われる｡

(4)上流に二重の屈曲があれば,それらが逆向きの

場令は偏りを消し合う方向に,同一のむきの屈曲の

場一合には偏りを強め合うことが,宮ノ下の実験から

うかがえる｡

(5)(1)にのべた直線距離の長さは上流障害物の障

害程度によって変るべきであるが,(3)でわかるよ

うに一旦偏った流れは相当 距離をへだてなけれ

ば正常状態には恢復しないと考えられ,多くの発電

師こおける実験例からは上流屈曲角度が大きいほど

形響が大きいことが確認された｡したがって一率に

制限距離をつ(･ナる上すれば,その最もわるい条件の

場合について規定すべきで,数値的にはわからない

が,20βという近距離では満足しえないものと考え

られる｡従来単に直線距離の長さのみを関越にして

いたのはあやまりで,障害物の障害程度との関連に

おいて長さを規定すべきことがあきらかにされた0

(6)(5)にのべた土ころから,流量測定値としては

相当な組灘竣工っても,流速分布曲線が正′郡二恢復

しないかぎり∴【~E碓な伯を示すことはむつかしいで

あろう｡

(7)以上ニーtl直径による測定値についてのべたもの

であるが,(3)でのべたように直交2直径でもその

平均値りかならずしも正確とt_tい｣えないことがわ

かり,その帰因･は屈L肛巧な~含む面とこれに直角な面

び珂1･ニとられた2れ径でけ,管内全体の最も流速分

イ車叫吼両のことなった2箇所を淵はしたことにな

り,この平均値ほ最亮誰差の多いものであることが

わかる∩ したがづて2直径をとるとすれば,上記各

村筆と45ロをなすような位笛の2直径をとることが

望ましい｡

以上の全般を通じての結論として,上流に障筈物があ

る場/二うー,それが人l~_1ペルマウスなどのような全般榔こ影

響をおよほす場たに対してこ-こ,ある程度直線距離をとれ

ば1由二径測定も可能であるが,矧I11や抑由のある場合に

け流速分布の形状が偏ったものとなり,これが正常な分

布状態になるにけきわめて長い踊維を必要とし,またこ

れは屈曲角の大きいほごその影響が人きいと考えられ,

1匠径測定車は正確な値膏求めえないといわねばならな

い｡2萬径渕走についてこ-t,屈曲角を含む~面とこれに直

角な面にもうけられたピト管でけ測定値の平均値に誤

差が黒ずるから,これら 45U仰いた位匪を選偏すべき
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である｡

以上で測定位偶の選定に関する検討を→応終ることと

するが,本稿に対しては東京電力株式株会祉宵ノ~~ト発電

所におけるHK式ピトー管による比較測屈試験がその根

幹をなしているといってもよい｡かゝる有意義な貴重な

研究試験を実施された同社に深く敬意と感謝の念を捧げ

るものである｡同時に本稿で顆扱った同試験結果の数値

などは,筆者の不注意からあるいはあやまちを犯してお

るかも知れず,また結果の判定･iこ対しても筆者らの独自

の考えかたをしているため,これらの責はもっばら筆者

にあるのであって,こ｣に記して同社の御寛容と読者の

御了解をえん土するものである｡
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紹 介

段 作 動 継

蒸気タービンが負荷適転状態では軸方向に推力が発生

する｡これによって軸受メタルは磨来するから貴幸と噴

出巽板との間隙が追々せばまり最後には爆発的事故にい

たる危険がある｡この発明は危険の切迫を二段に分け,

第一段では響戟を発し,第二段では危険警報についで自

郵停止装置を働らかせて危険を未然に防止するもので,

-ケの高感度検出継電器により選択作動せしめる点が特
色である｡一般に継電器はその感度を高めるに応じて作

動部の構造はせん紬となるものであるから検出量の大小

を選択させようとすればどうしても感度の違う二種類の

継電器を採用せざるをえない｡しかるに変位(そのほか

振動,圧力,温度など)に応､ずる電気量導出匠路内に二

ケの継電器を するときは検出部の負担を重くするの

で一ケの場合に比し感度においても確度においても劣る

ことは必要である｡本発明において に一ケの高感度ノ険

出継電器を採用L,これによって二樺の選択作動を行わ

せようとする意味はここにあり,ク∴-ビンスラスト事故

のごとき重大事の未然防止には最も適するものでる｡以

下簡単に図に示す実施例について作用を説明する｡

軸移動量検出端子かgに接続した二段変化抵抗忍1と

調整抵抗忍2のう､ら屈1に並列に入れた高感度継電器ズ1

が動作して Clを閉じると連動補助継電器薫,,範のう

ちの量まず附勢されC2を閉じる｡薫はC2の間合

により附勢されて C3ないしC6を開合する｡ただしC6

だけはほかより若干遅れて開合するように構成される｡

まずC3は薫を自己保持してCl,C2の開放があっても

耳;を附勢し け,C4に上り警報器βを鳴らし続ける｡

またC5によって抵抗尺1の一部を短絡する｡これに上

って継電器耳lほ軸移動量がさらに大ユ･まる借においての

7人動作しうるようこ整定変えされる｡よってはじめにズ1

が動作した軸移動量が最終危険値にあった=とすれば属1

が一部短絡されても旦は依然として動作L

間合し

けてClを

ける｡こしつ状態であるときに若干時間おくれて

C6が聞合すると継電器量を附勢作動してC7を閉じ非

常停止装置Sを動作せLめて大事の惹起を噴止める｡も

しC5によって点1の一部が短絡されたとたんにズ1が復

電

飽壱｡■l-旭..ま琴琶才苫垂廟き堰諷

装 置

帰してClが開いた土すれば,そのときの軸移動量ほ最終

危険状態のまだかなり以前であることを示し,警報器月

が鳴り くだけで終る｡

以上における高感度鮮電器考はこれを比率作郵継電

器上しても等効を奏する(日立評論35巻10号p.45～49

参照)｡ (宮 崎)




