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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3部)
各種の現用ピトー管の紹介

PracticalProblemsinRegardtoPitotTubeMethodforthe

Measurement of LargeWater Discharge(Part n)

山 崎 卓 繭*

内 容 梗 概

大流量測定法としてのどトー管法について,共通的に起ってくる種々の問題点について･前号までに

第2部として述べてきた｡これらの点はそれぞれ実験室的にはある程度の解決がえられているものが多

いが,実際の現地測定に対して十分利用しうる程度になっていない場合が多い｡しかしこれとは別に現

地での測定は行わざるをえないものであって,現在我国でも数多くのこの目的のためのピト管が提案

され,使用されている｡

本第3郡では,戦前に行われた天野氏のピー､-管･戦後の全国を風びしたHK式ピ1､←管･またこれ

とともに最も広く使用されている多孔式円筒型ピトー管(板谷管),およびこれに類する回転式･3礼

式,多孔式方向桁示ピト管,生源寺博士の流線型ピト管,沼知博士の最近の試みとしての流線型ピ

ト管,兼重博士の標準ピトー管類似のピト管による我国における初期の試み,等に関して簡単な解

説を試みた｡これらほそれぞれ提案者の各権威によって･すでに十分の検討が行われているわけである

が,第2部に述べてきた観点から視ることは･一つの興味をよび起すものであり,あえて本稿を草した

次第である｡

以上にあげたものは,いずれも衝 圧と静圧を独立の

〔Ⅰ〕緒 口

今まで述べてきたように,大流量をピトー管で測定す

ることは,研究室でのピトー管による測定とは着るしく

ことなり,困難な条件に適用してしかも精密な結果がえ

られることを望むところから,標準ピトー管以外に櫨々

の型式の変型ピトー管が考案され,実際に使用されてい

る｡

本篇ではこれらの現用ピトー管の種々について,その

構造や特徴を紹介して,実 の試験実施の参考に供せん

とするものである｡しかしこれらのピトー管については

すでに多くの著書や論文によって 介されたものが多

く,筆者があらためてこゝで紹介するまでもないと思わ

れるが,前号までに述べてきた見地に立って眺めること

は意 があると一塩われるので,あえて本稿を起した次第

である｡

〔ⅠⅠ〕現用ピトー管の種々

現在我国で大流量測定に最も広く使用されているのは

何といっても,HK式ピトー管であろう｡このピトー管

には2種類あって,双管型と多管塾と呼ばれており,使

用度の多いのは双管型である｡また最近では板谷管と呼

ばれる多孔式円筒型ピトー管が大いに賞用されるにいた

り,今日でほHK式ピトー管とともに最も多く使用され

るピトー管となっている｡さらにこれと種類を同じうす

るものに,凹転ピトー管,3孔式方向指示ピトー管,多

孔式方向指示ピトー管等が考案され,それぞれ実験に供

されている｡

*
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場所で測定する方式で,これに伴う測定誤 ほまぬかれ

い宿命をもっているが,この欠陥を補った特性を持つ

ものが,流線型ピトー管として実用に供されている｡

なお標準ピトー管に するものを使用することは,古

い時代に行われており,現在でも小規模な場合や,開

渠における測定にほ,しばしば有効に用いられている｡

以~Fにはこれらの各種ピトー管について述べることと

する｡

〔ⅠⅠⅠ〕双管型HE式ピトー管

(り HIi式ピトー管の起源

終戦後流量測定試験が各所で実施される気運が勃興し

た際,当時日本発送電株式会社現在東京電力株式会社技

師川崎毅氏ほ,それまで広く使用されていた天野 一氏

の研究になる標準ピトー管に類する形状のピトー管が,

使用上多大の労苦と時間とを費やすという欠点の改良に

着目して,新たにHK式ピトー管なる名称の新型のピト

ー管を提案した｡この名称HKは｢発送電一川崎｣のロ

ーマ字の頭字をとったものであることは同氏が発表され

ている｡

時あたかも流量測定の気運が高まりつゝあり,HK式

ピトー管ほその使用法が簡単であることと,斬新な着想

への信頼感とから,蛭原の火のごとく全国を風びし,ほ

とんどすべての発電所においてこのピトー管による測定

が試みられ,現在なお我国で最も広く用いられる方法の

一つとなっている｡本法といえども技術的には多くの問

題が含まれていると思われるが,戦後10年に近い期間に

おける流量測定の実 はいかなる他の方法もおよぷもの
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がなく,いゝかえれば流量測定実施の普及に対して,い

まだかつてない大きい貢献をなし遂げたことは,特筆大

書さるべきであると考えられる｡

現在HK式ピトー管には双管型と多管型の2接が発表

され,実際の測定にも使用されているが,HK式ピトー

管本来の妙味は双管卦こあるのであって,多管型は本質

的にほ双管型とあまり差がない｡以下これらについて少

しく詳しく検討して見たい｡

(2)双管型HI(式ピトー管の構造と測定原理

前記の天野慎一氏のピトー管を代表とする,終戦直後

までのピトー管は,弟1図に示すように,1直径を貫通

する支持管に,1偶の達成ピトー管(形状ほ標準型に似

ている)を取付けたものであり,測定に際しては支持管

の一端をくわえて出し入れして,所定の位置にピトー管

を持来す方式をとるものであるが,容易に推測しうるよ

うに,支持管の全長は水圧鉄管の直径の倍以上を必要

とし,また出し入れに対しては多大の人手と労苦を必要

とする｡(世上時に天野氏の使用するこのピトー管方式

を天野管と考える人があるようにきくが,天野管は同氏

の提案になる全く別方式の流量測定管であって,ピトー

管ではない｡これは厳密に区別されなければならない｡)

筆者の経験を語れば,昭和22年 所における日本

機械学会主催の流量測定比較試験(1)における同法による

測定に際しては,支持管の移動のた捌こは,特に巻上機

を設置するを要し,また支持管が振動するため,これを

固定する手段として支持管の両端に多勢の人が乗らねば

ならなかった｡当時は人手も不足であったため,列席の

機械学会委員各位もこれに一役を買った｡筆者もまた委

員の一人として,この重錘の役を果したことであった｡

しかしそれまでは他に良法もないまゝ,この方法が広

く実施されており,戦前の流.

量測定の最も重要な一方法と

して果した功績は見逃しえな

いものであった｡

このように試験の実施が極

めて労苦を伴うものであると

ころから,川崎氏ほこれを改

良して,弟2図のような構造

のピトー管を発明し,これを

HK式ピトー管と称して流量

測定界に提案された｡

このピトー管の特長は,測

定点の移動に際しては,最も

労苦を伴う支持管を移動する

ことなく,ピトー管頭部のみ.

を移動することであって,こ

術善頭部のいち
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.況
鉄管

邪

聖寺管◆∩ピト~管
瀾掛

第1図 天野氏のピトー管の構造と操作説明図
Fig･1･Structure and Manipuation of
Amano's Pitot Tube

の方式により従来のようなむだな人員や器材は全く省か

れることになったのほ大きい利点であった｡

第2図に見るように,このピトー管の構造上の特徴は

一直径を貫通した支持管の中に中空部分があり,この中

を2偶の衝撃頭部(衝撃孔をもった頭部の意味)が,支

持管の軸線に平行に,中空帯の中を移動しうる構造にな

っていることである｡測定に際しては,あらかじめ鉄管

中心線に平行に中空溝の方を上流にむけて設置してお

き,衝撃頭部に連結された導管を押し,またはひいて,

衝撃頭部の位置を測定せんとする位置に持ってくる｡こ

の操作は中空 の中ほ等圧てあり,かつ衝撃頭部は小型

であるから,流れによって押しつけられることによる支

持管との問に生ずるわずかの摩擦力だけに打勝つ力で操

作できるため,前記の天野氏の方式に比し,その操作が

きわめて容易である.｡

川崎氏はまた,これに用いる衝撃頭部として,弟2図

の左方に示すような種々の形のものを提案している｡こ

れらの形状に対しては,特に技術的または理論的な裏付
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大流量測定法としてのピ†

けはない模様で,単に川崎氏がこれならばと考えたもの

を作ったにすぎないもののようである｡

一方静圧の測定は舞2図に示すように支持管の上流若

干の距離にある静圧管によって測定する｡この管は標準

ピトー管に摂する円形断面の曲管で,その頭部は半球形

であり,頭部よりある程度下流の位置の側面に約1mm

直径の小孔数個をもったもので,管の頭部を正しく上流

にむけて設置する｡

以上3個の測定孔の圧力は,それぞれ別々のマノメー

タに導かれ,弟2図に示すような連通管を持つ一連の組

合せをつくる｡このマノメータには中央に静圧を,左右

に全力を,それぞれ導き,中央の静圧を基準にして左右

のマノメータ水位を読み,流速を求める｡読放りに際し

てはマノメータのゴム管をコックで 断してマノメータ

の動揺をなくして読むのを原則とする｡このマノメータ

の特徴は,静圧の指示部分が大きい断面積を有するよう

にしてあるから,静圧孔の直径が1mmという小さい孔

であるため,流れの動揺に対してもはとんど動揺しない

ことを利用し,動圧のマノメータに注意を集中すること

ができるところにあるといつてよいであろう｡

(3)双管型H正式ピトー管による測定の実際に対

する注意事項

すでに第2部において測定の実際についての一般的

ー管法に関する諸問題(第3部)
1001

つぎにこのピトー管では衝撃頭部が支持管内の掛こ添

うて容易に渦動しうるようになっているから,頭部単独

としても振動を起すことがありえ,前記の支持管の振動

の影響と同 なことがこれに対してもいゝうるわけであ

る｡滑動が便利である反面このような不利な点がさけら

れないことは遺憾である｡

(c)マノメータの毛管現象による誤差 このピトー

管に使用されるマノメータは,静圧用が太く,全圧用は

これに比して極めて小さい径のものから成っているの

で,単なるほゞ同様な径のわずかのちがいによる誤差と

はちがい,構造上からくる本質的な毛管作用による誤差

が存在している｡これはかならず試鹸前に測定しておい

て,測定値に補正を加えなければならない｡

(d)導管締切り操作による水柱上昇 これについて

はすでに 紳にのべてあるが,上述のようにマノメータ

の管径がはなはだしく臭っているのであるから,締切り

操作によって必ず静圧側と全圧側にちがった水柱上昇を

起すはずであり,考慮外におくことはできない｡ことに

小流量(小流速)の場合に大きい

注意を要する｡

差の原因となるから

(e)衝撃頭部移動蒔よりの漏水 双管型HIく式ピト

ー管では衝撃頭部が,中空溝に うて移動できるように

項が述べられており,これらの大部分はそのまゝHK式

ピトー管に対してあてはまることであるからこゝでは簡

単に述べることとする｡

(a)衝撃頭部の形状 弟2図に示したような頭部形

状を使用した場合の衝撃管としての特性が,どのような

ものであるかは全くわからない｡この点については川崎

氏も権威ある検定所に依頼して測定されたと聞くが,ま

だその正確な偶の発表はないものゝのようである｡しか

し衝撃管に対しては特に異形のものでない限り,その係

数が1より大きくかけ離れた値を示さないことは,すで

にのべた通りであるから,おそらくこの場合にもはなは

だしくちがった値でないと推定してさしつかえないであ

ろう｡

たゞ頭部が上記弟2図のような形状であるとしても,

その衝撃孔の部分が支持管体よりいくらか突出している

ことは,測定値の安定に対して有効であると思われるの

で,この意味からほもつと突出していても決して悪くは

なく,以後に述べる多孔式円筒型ピトー管よりもむしろ

良好な構造であるということができる｡

(b)支持管および衝撃頭部の振動 支持管ほ円管で

あるから,ある流速以上になると振動がはげしくなり,

振動した場合測定された数値は正確なものを示さないこ

とは,すでに実験結果によって示した通りである｡

してあるため,支持管の溝には細い導管が1本通るだけ

であり,支持管が鉄管壁を貫く場所の清から常時漏水が

あり,現在こゝにボロ等をかぶせて,そのしぶきを防いで

いるように見受けられる｡鉄管中心附近の測定に対して

ほ,このことは特に問題とはならないであろうが,管壁

附近では,当然本来の鉄管内の流れの他に清よりの漏洩

水のた捌こ,衝撃頭部附近の水流の状況が変ってくる｡

外壁附近の流れは最も正確に測定さるべきものであるだ

けに,この漏水に対しては細心の注意を以て防ぐよう心

掛けねばならない｡

(f)静圧管の取付け このピトー管の静圧測定管は

衝 管とほ全然独立にとりつけられるものであり,流れ

の方向と 接な関係を持っている｡静圧管の取付けに際

し,流れの方向とことなった位置にとりつけると,速度

水頭をも受けることになり,異常な値を示すようにな

る｡現地試験において 圧管の取付が,水圧鉄管の軸線

と600かたむいた位置にあやまって取付けられていたた

めに,全く異常な水車性能をえて,検討の結果このこと

がわかったという経験を筆者は持つものであり,現地に

おけるこれらの取付の確認はきわめて重要であることを

力説するものである｡

(g)測定回数 双管型では衝撃頭部の移動を往復2

回行うことによって完全であるとされているが,このこ

とに関しては第2部において詳細に述べたところによ
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り,到底これだけでは正確な値は求めえないことほあき

らかである｡流動状態が安定している場合についてはほ

とんど問題ないであろうが,動揺している流れに対して

は特に測定回数を増すことは必ず実行せねばならぬとこ

ろであると考えている｡

(h)綜合精度 以上のべたところにより,双管型HK

式ピトー管の全貌を簡単に伝ええたと思うが,これらを

通観するに,本質的なこのピトー管のみに存在する特有

の欠陥ほないと考えられる｡ほとんど一般的な注意 項

のみによってその精度が左右されるといってよいであろ

う｡にもかゝわらず今日やゝもすると双管塾HK式ピト

ー管があたかも本質的に特有の欠陥を有するがごとき評

をうけるのほ･ほなはだ遺憾であるといわざるをえない｡

時として異常な流量の値が実験結果からえられることが

あるのは,上述のような 桂の考慮すべき点に関して,

実験計画老および実験担当者が,どの程度の認織と考慮

を払っているかにかゝつているものであると考えられ

る｡本ピトー管による試験 呆に対する疑惑の最大の原

困ほこゝに存在するものであると信じて疑わない｡

〔ⅠⅤ〕多管型H正式ピトー管

最近HK式ピトー管には双管塾に対し多管型というも

のが作られている｡これは前記の双管塾の衝 頭部を支

持管内の中空構内の任意の所要数の測定位置にそれぞれ

固定して攻付ける方式であって,測定原理としてほ次章

の板谷管と全く同一であるから, 細についてほそこで

述べることとする｡たゞ本ピトー管の特色ほ,板谷管ほ

鉄管直径に応じて衝撃孔の位置が固定しているため,一

発電所で使用したものは,鉄管直径のことなる他の発電

所には原則として流用できないが,多管型HK式ピトー

管では衝撃頭部の取付位置を任意に移動しうるから,支

持管の強度および太さの影響さえ許されゝば,多くの発

電所に共用できるものであることほ,非常に大きい特色

であるといってよい｡しかし川崎氏の言によれば多管型

の実績ほ双管型に比して精度が劣り,成功率からいうと

やはり双管型の方が数段すぐれているという｡その理由

についてほ不明であるが,多管型に連通管マノメータ

(マノメータ数の多い)が使用されているための差がある

以外には特に精度において劣るとは考えられず,根本的

には坂扱方法の未習熟が最大の原因でほないかと考えら

れる｡

〔Ⅴ〕多孔式円筒型ピトー管(板谷管)

(1)起 源

ピトー管等の,衝撃管を支持管に振付ける型のピ

トー管では支持管挿入のために,特に鉄管壁に大きい孔

第38巻 第8号

を設けることを必要とし,このことは発電所側としては

鉄管強度を弱める原因となるので,あまりよろこばれな

い｡HK式ピト管が一時一世を風びしたのも,同ピト

ー管の衝 頭部がきわめて小さく,鉄管にあける孔は支

持管よりわずかに大きければ足るという利点が一大原因

であったと考えられる｡

東京工業大学板谷教授は,円筒型ピト管はすべての

ピトー管巾最も簡単な形状を持っていることから,これ

をピト管として発電所の流量を測定することを提案

し･最初に昭和22年の機械学会主催寝覚発電所における

流量測定比較 験(1)で実験を みた｡したがってこのピ

トー管は内容的には円筒型ピトー管を1個の円筒にまと

め上げたものと見るべく･多孔式円筒型ピト管と称さ

るべきものであるが,提案者の名にちなんで,一般には

板谷管とよばれている｡板谷管は構造がきわめて簡単で

あり･ピトー管を挿入するための水圧鉄管に設ける孔は,

ピトー管体と同径で足りるため,最も小径の孔で事足り,

また同時測定が容易であるところから,次第に採用され

るようになり･またこれに対する研究も進み,数多くの

研究成果がえられるにいたり･現在ではHK式ピト管

とともに最も多く試みられる方法となっている｡特に関

西電力株式会社では･板谷管に対する詳細な研究を行い,

同社として一応の基準を定めて社内試験の規格としてい

ることほ敬服に値する(2)｡現在のところ板谷管に関して

は同社の業 が最もすぐれているといってよいであろ

う｡

(2)構 造

板谷管の構造は弟3図に示すように,中空円筒の表面

に･軸線に平行に1列に･所要個数の孔をあけ,各々の

孔ほ導管によって別々にマノメータに導かれ,各点の圧

力は各マノメータに示されるので･流速分布のありさま

を,一見して知ることができる｡読取りに際しては締切

装置で一斉にマノメータ導管を 断して各マノメータを

読み･この操作を数回ないし数十回くりかえして,その

平均値をとる｡

静圧の測定は管壁に静圧孔をもうけることを本則とし

ているが,ピトー静圧管類似のものを用いることもある

ようである｡

(3)測定の実際に対する注意事項

この方法に関しては,今までに述べたことでほとんど

述べつくされているので,特にいうべきことほないが,

二,三の点を注意したい｡

(a)同時測定の構造上の注意 このピト管の特徴

は全測定点における測定値を同時測定することにある｡

したがって全測定点の表わすマノメータの読みに対して

は･測定計器の構造上からくる時間的なおくれの差や,
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指示の不整一があってはならな

い｡数多いマノメータについて

これを厳密に実現することは,

はなはだむつかしいことである

が,十分の準備時間をかけさえ

すれば,決してできないことで

はない｡ カれこ 和めたの現

各測定孔よりマノメ→タにいた

中の導管の長さや構造を,

その抵抗が同一になるように

計画されなければならないこと

はいうまでもない｡

(b)締切り装置 また同時

測定に対してほ締切り装置を使

用して,導管を 断して読みと
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第3図 多孔式円筒型ピトー管(板谷管)の構造説明図

Fig.3.Constructionof Multi-Pressure-HoIe Cylin-

dricalPitot Tube(Itaya Tube)

るが,押し止めを行えば,マノ

メータ内の水柱がとび上り,誤

差の原因となるから,この量が各マノメータに対し同一

の量であることをたしかめておく必要がある｡次に静圧

マノメータほ各全圧マノメータに対して共通的に作用す

るものであるから,これに対しては特に注意すべきであ

るが,あまりにもこれにこだわって,静圧マノメータに

は特にダンパーとしての大きい空気室をもうけたりする

ことがあるが,これは締切り操作を行う場合,むしろ上述

を導入することになるから注意を要する｡

このように押し止めが十分正確でないと.軋われるとき

にほ,マノメータを写真撮影することが行われるが,写

真視野の問題,液柱境界面がはつきりした影像を示すよ

うな工夫等,予備的な操作を十分練ってかゝらなけれぼ

ならぬことほいうまでもない｡

(c)多管式マノメータ このピトー管は第3図に示

すように,多数の測定孔よりのマノメータを上部におい

て連通した, 通管式マノメータを使用するのが便利で

あるが,これらの欠点はどこか1個所の故障が全マノメ

ータに影響することになることで,この点構造上特に注

意を要する｡また連通管ほマノメータ相互の影響をさけ

ることができない構造であるから,この影響を小さくす

るために,大きい径のものをえらぶべきである｡

(d)孔径と管体の直径 このピトー管で不 造上特に

問題となるのは,ピトー管体すなわち本体となる円管の

直径と,これにもうけられた衝撃孔の直径の割合であろ

う｡すでに本論文の最初のピトー管係数を諭ずるに際し

て述べたように,ピトー管はその管径と孔の径の大きさ

の比によって,流水方向に対する傾斜時のピトー管特性

が変ることが知られており,したがって板谷管の場合に

も当然考慮されるべきものであろうと考えられる｡現在

-
ノ
ー

ガラス管
/

のところ測定孔の径ほ単になるべく小さい孔によって,

1点の流速を知ろうとする みから発していると考えら

れ,特性への影響について特に考慮しているところはな

いように思われるが,できれば正しく軸流速度として

Vcosβ を示すような特性を持つように(この押出ほ第

2部その1参照)管経と孔径の関係を定むべきである

が,これについてほ正確な実験 呆を必要とすることに

なり,現在のところ十分な資料はえられていないようで

ある｡

(c)綜合精度 すでにピトー管法については広範囲

にわたってのべてきており,その大部分がまた本ピトー

管にも適用さるべきものであるから,はとんどこゝでは

特別に述べる事項がない｡たゞこのピトー管は前述のよ

うにその測定原理は簡単で,構造上の難点もなく,全く理

論通りに実現し得るところから,このピトー管による測

定値が全く正しいもののごとく誤解され勝ちであるが,

ピトー管法に共通した多くの疑問点(第2部で 述)に

ついては特にこのピトー管を以て解決しうるものはな

く,この点に注意すべきである｡たしかにHK式ピトー

管における理論的立脚における疑点も一応なくなってい

るが,根本的にほ多管型HK式ピトー管とほとんど異る

ところがない｡現在板谷管による測定結果がHK式ピト

ー管よりも正確であり,やゝもするとHK式では流量値

が大きいのに,板谷管ではそれに比して小さいというよ

うな結果から,あたかもこれが両者の本質的特性である

かのように考えられることもあるようであるが,筆者の

考えを以てすれば,両者のちがいは,単に衝撃頭部の形

状が異ること,測定が同時測定か非同時測定かによる誤

の入りかたの2点だけのちがいであって,根本的に一
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方的な誤差が入る大きい原因や理由はないと考えられ

る｡したがってこゝでも最後的には実験抵当者の実験条

件の取扱いかたが最も大きい原因をなすものと断言して

よいと思う｡1例をあげると,HK式ピトー管で従来特

に大きい流量値を示した例があるのほ,多くは一直径測

定によるものであり,このことの良否の判定ほすでに筆

者が第2部において詳述した通りである｡これに反して

現在における板谷管による測定は,ほとんどといってよ

いくらい直交2直径による測定法がとられている｡この

一事を以てしても両者の測定値の正確度のおゝよそが推

定できる筈であり,これはピトー管の本性に基くもので

なく,測定条件,測定環境の解釈からくる測定手段の認

識にもとずくちがいであるといってよい｡

終りに板谷管による測定基準としての関西電力の基準

は,現在筆者等の知る限りにおいて,その全般的な観点

から見て,これ以上のものは現在の研究段階でほえられ

ないのではないかと考えられる｡

現在電力技術研究所において板谷管等による流量測定

法の規格を作成すべく,各電力会社および学者,水車製

作者を糾合して審議立案中であるが,その日的とすると

ころは,より高い精度の測定法の確立を目指しているも

のと考えられ,この意味からは第2郡において述べたよ

うな数多の問題点を解明してはじめて成し遂げられるも

のであろうと考えられ,筆者もまたこのようなすぐれた

測定基準の出現を待望してやまないものである｡

〔ⅤⅠ〕坂谷管に類するピトー管

前述のように板谷管は簡便にしてしかも原理的にも一

応の根拠を持っているところから,現在きわめて多く採

用されているが,なお幾多の欠点なしとしない｡殊に流

れとピトー管の孔の方向との一致性に対しては,明確な

対策が講ぜられていない｡

筆者らはこの点につき種々宍 試験の経験をもとにし

て考究し,次にあげる数桂のものを提案したが,これら

は実際上の使用度がまだ少く,また流量測定という面に

は特に格段の進歩をもたらすとまではいえないのが現状

である｡次にこれらにつき簡単にのべる｡

(1)回転ピトー管

板谷管をその支持管の中心線のまわりに回転すれば,

上流側に向って国定されていた衝撃孔は,徐々に流れの

方向に対し,異った角度をとり,したがってその角度に

応じた読みを示すことになることは,すでに第2部にお

いて述べたところである｡このような方法によれば,流

れが旋回しておればその旋回の角度を測定しうることに

なり,真の流速の方向および大きさⅤが知れるから,

れよりVcosβとして軸流成分を知ることができる｡

し._

こ
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のような考えのもとに,筆者らが板谷管を特に回転して

その角度を外部から読みとることができるように改良し

たものを回転ピトー管と称して板谷管と区別した｡した

がって回転ピトー管という特別なピトー管があるのでは

なく,単に板谷管に対してこのような回転測定装置を附

加したものである｡

しかしこのようにしてVcos♂が知れたとしても,水

が♂なる旋回角度を持てば,当然水圧鉄管断面全体に対

しては遠心力の作用により,鉄管の外周部は高圧に,中

心部は低圧になると考えられ,その結果として静圧の決

定(平均値)が困難となる｡さきに第2部その1の弟占

図に示した測定例によれば,鉄管中心においては流れの

旋回はきわめて軽微であることが判明し,特別に悪条件

の場合以外はあまり問題とならないことがわかった｡し

かし各測定個所の適不適は一応このような測定法によつ

て確認し,あまりに大きい角度を示す場合には,その場

所での流量測定は不能であることの判定法として重要な

意味があることを強調したい｡

(2)3孔式方向指示ピトー管

前記回転ピトー管では,衝撃孔は1列にのみ配置され

ており,弟4図のA,A′のごとき測点を形成しているも

のであり,方向指示のためには管体を上流方向に対しお

よそ±500の範囲の程度にまで回転して,一連の測定値

を求めなければならず,測定値の取扱が煩雑となる｡今

弟｣図に示すようにA点をはさんで夙,β2の同点を,

Aに対し同等の角度をなすように設け,流れの方向に向

けるときほ,βいβ2に連なるマノメータの上郡を連通す

ることにより,両マノメータの指示が同一の高さになつ

た場合,流れはちようどAの方向に向うことになり,こ

のようにすれば,たゞ1回の測定で方向と流速を知るこ

とができて,はなはだ便利である｡

元来円高面上の孔の示す速度水頭と,角度との関係ほ

第5図に示すような曲線を以て示される｡したがって理

論的には,たとえばA測点における最高指示の値ゐAに

おける角度と流速とを知ることができる筈であるが,こ

の点の附近でほ,その指示水頭がきわめてわずかの変化

しかなく,したがって前述の回転ピトー管のように広い

範囲の角度について測定して見なければ,その最高指示

点の位置を求めがたい｡しかし弟4図β1,月2両測定点の

値を求めれば,これらの点はAに対して対称の2点であ

るから,弟5図のゐβのような等しいマノメータ指示を

与える筈であり,しかもこれらの点の附近ではマノメー

タ指示が角度によって急変するので,精密な測定が可能

である｡これが3孔式方向指示ピトー管の特徴である｡

しかしこのような方向指示法は感度が極めて鋭敏である

ため,しばしば現地での測定では困難を感ずることがあ
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第4図 3孔式方向指示ピト ー管の構造
Fig.4.Structure of3HoleTypePitotTube

for Measurlng the Direction of Flow

痛点試-丈＼ト･-

ノ

軋の瓜逼=角度)

第5図 流れ の 方 向 と ピト
ー 管 特 性

Fig.5.Pitot Tube Characteristics andits

Relation with Direct,ion of Flow

第6図 3孔式方向指示ピトー管

Fig.6.3Hole Type Pitot Tube

るから,孔の角度の選定には注意しなければならない｡

一般には200～300で十分であると考えられる｡

この角度をちようど静圧を示す位置にとることが,こ

のようなピトー管の普通の構造であるが,このためには

孔径とピトー管径についての十分な研究が行われた上で

なければ意味がないので,これにこだわらぬ方がよいと

考える｡

このピトー管は方向に対して特に重要な意義を感ずる

場合に用いれば大きい効果が期待できる｡流量の決定に

ビト7管償I月
刊定礼

ー 笥

1月

琶

断面

､∵ シ/

第7図 多孔式方向拒示ピトー管

Fig.7.MultiHole Type Pitot Tube

対しては板谷管または回転ピトー管とかわるところがな

い｡

弟る図はこのピトー管の現地における取付状態を示す

写真である｡

(3)多孔式方向指示ピトー管

回転ピトー管は広い範囲の角度に対して測定しなけれ

ばならず,3孔式方向指示ピトー管は各測点に対しての

同時測定が不可能であるという不便があり,いずれも流

量測定の目的に対しは必ずしも十分とはいえない｡

筆者等はこれに対処するため,弟7図:に示すような

多孔式の方向指示ピーー管をつくった｡このピトー管は

水草ランナー下部の水の流動状況を詳細にしらべるため

につくられたもので,現地発電所に使用して好結果を得

ている(3)(4)｡

弟7図に示すように,ピトー管体の所要測定個所の,

管軸に直角な断面に多数の測圧孔をもうけ(図の場合は

7個)この管を流れの中に,凡そ流れの方向にむけてさ

し込むと,各孔には流れの方向との角度に応じた読みが

得られ,これらの読みを結んでその分布状態をえがけば,

その最大の読みの方向が,流速の方向を示すことになり,

特に回転ピトー管のように回転する必要がない｡また弟

7図の例では測定孔が1釦0以内に分布しているから,

この程度以内の角度変化に対しても3孔式ピトー管のよ

うに一々方向をさがす必要がなく,両者の性能を兼ね備

えたことになる｡たゞ,1個所の測定点に対し,たとえ

ば7個の側圧孔があるため,管体内部への導管のとりつ

けに制限があり,マノメータの数も膨大となり,それだ

け手数がかゝるが,前記2者に比してはなはだ便利にし

てかつ確実である｡
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〔ⅤⅠⅠ〕流線型ピトー管

(1)流線型ピトー管の利点と種類

これまでに述べて来たHI(式ピトー管,板谷管およぴ

これらの改良による回転ピトー管,3孔式,多孔式方向

指示ピトー管等ほすべて衝撃圧のみをピトー管で受け,

静圧の測定ほこれとは別に測圧孔を菅生にもうけるか,

あるいは管壁附近にピトー静圧管を挿入して測定する方

式に従うものである｡したがって同一測定点匿應ける全

圧と静圧とを測定するという本来のやりかたに比し,ど

うしても誤差を伴うことになることはさけられないとこ

ろであり,これに関してはすでにくりかえし述べてきた

ところであり,今迄述べてきた論 もこの点に関するも

のが多かったことは事実である｡上述の各ピトー管とし

ても,できるならばこうした本来のやりかたをとりたい

のは当然であるが,実際にほその場合の静圧の指示がど

の程度の正確度で表わされるかに大きい不安がある｡

前述の板谷管のごときも円 型ピトー管であるから,

流水方向に対し,ある角度をなす点に測圧孔をもうけれ

ば,その郡の静水圧を知ることができるわけであるが,

周知のように円筒の場合,静圧を示す点ほ少しの孔の位

のちがいで,はなほだ大きくその値が異なるほずであ

り,また流れのレイノルズ数によっても静圧を示す位置

が大きくかわることが明らかになっており到底現地測定

に使用することほ不可能である｡

この欠点を除去したのが流線型ピトー管である｡円管

のかわりに流線型断面の支持管を使用し,その上の点に

測圧孔をもうければ,上述のような不安定性が除去され

ることになり,目的を達する｡

現在迄にこの形式のピトー管に屈するものは,生源寺

博士のものと沼知博士のものとの2種類である｡こゝで

はこれらについて紹介しよう｡

(2)生瀬寺博士の流線型ピトー管(5)

上述の状態に着目された同博士ほ,流線型の棒のまわ

りの圧力分布でほ,その先端でほ堰止圧のため高圧とな

り,側面または尾端ではこれに比して低圧となることに

着目し,両者の差圧を検定して求めて使用することを考

え,いわゆる流線型ピトー管をつくった｡同博士の提案

になる流線型ピトー管の形状は,流線型の一般的な上述

の性質を利用したもので,形状に関する理論的または実

験的な特別な考慮は払われていなかったようである｡弟

8図は同氏の流線型ピトー管の断面を示す｡図に見るよ

うに先端および側面に測圧孔を持つものと,先端および

尾端に測圧孔を持つものと2種類があり,前者の方が測

定上好成績を示し,また静圧測定孔ほ1例のみでなく両

側にもうける方が更によいとしている｡

第38巻 第8号

第8国 生源寺博士の流線型ピトー管の断

面形状

Fig.8.Section of Stream Line Form

Pitot Tube by Dr.Sh6genji
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第9図 生源寺博士~の流線型ピト ー

管の構造

Fig.9.StruCture Of Stream Line Form

Pitot Tube Designed by Dr.Sh6genJl

たゞ同博士の場合ほ弟9図のように,先端の衝撃孔お

よび側面の測圧孔をそれぞれ数個もうiナ,これをそれぞ

れに一括して全圧と静圧との差を示すようにしてあり,

全体としての めることによって流量を知る

ことを提案しているのは,戦後一時注目された天野慎一

氏の漏洩法に用いるいわゆる天野管と同様な考えかたに

もとずくものと思われる｡

このピトー管が現地 験に使用されたか否かむこついて

ほ筆者寡聞にしてまだその例をきかない｡

(3)沼知博士の流線型ピトー管(6)

最近沼知博士は上記とは全然無関係に,理論的な根拠

から流量測定における諸粂付を満足するような流線型ピ

トー管を作製,実験的検討を行った上,これを東北電力
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株式会社沼沢沼揚水発電所ポンプの送水量の測定に使用

し,好結果をえた｡次にこのピトー管につき簡単に述べ

る｡

(a)流線型ピトー管の断面形状の理論的根拠 ピト

ー管の断面として採用すべき型は,まわりの流れが安定

で,かつピーー管係数の変化による測定誤差がなるべく

小さい形状であることを必要とする｡このような形は,

あらかじめ良好な表面圧力分布を与え,その圧力分布を

示すような流線型を理論的に算出することが妥当である

という考えのもとに,同博士は好適な流線型の理論的検

討を行った｡

以上のような理論的検討の結果えられた合計10柾頬の

流線型断面について,レイノルズ数(0･6～1･8)×105の

範囲でその性能の実験的確認を行い,性能の安定性,性

能曲線の連続性,振動,およびピトー管係数の不変性等

を比較検討した結果,第10図に示す形状が最適であるこ

とが確認された｡

(b)構造および測定方法 沼知博士が沼沢沼揚水発

所ポンプの送水量の測定に供用されたピ1､-管は真鈴

製で,舞11図(次頁参照)に示したような概略構造を有

している｡流線型断面ほ舞10図のものを使用し,先端に

衝撃管を特別に附加し,流線型の先端より翼弦長さの40

%の位置の両側面に渕圧孔を有する｡流線型断面の先端

では弟9図に示すように,衝撃圧の値が急勾配をもって

変化するので,この点での流縦型表面圧の不安定性をき

らい,これをさけるために,前述のように突出した衝撃

管を取付けたものである｡また両側面の静圧は,これを

それぞれ別々に読みとり,その平均値をとることによつ

て,安定した性能をうるように理論的に検討されており,

またこれに対する 鹸によってその正確度が裏づけられ

ている｡また弟11図に示すように,衝撃孔が突目してい

ることにより,これが直後の流線型表面の流れに影響す

ることをおそれて,測圧孔は衝撃孔の位置に対し,鉄管

外周二方向に20tnm移動した位置に けてある｡また全

孔はいわゆる5点法の位置にもうけてあり,他に基

準静圧測定用の測圧孔が,流線型

近くにもうけてある｡

面の管壁のきわめて

測定には,前記HK式ピトー管や,板谷管における締

切り装置を使用せず,写真撮影によって行われている｡

そのためにマノメータ群に特殊な工夫をこらして衝撃圧

と静圧に対する水柱頭離の位置をほゞ同等水平位置に持

来し,写真視野の拡大による誤差を防止してある｡

(c)流線型ピトー管と板谷管ならびにHK式ピトー

管との精度の比較 すでに説明したところであきらかな

ように,流線型ピトー管とHK式ピトー管および板谷管

との問の根本的な測定原理上のちがいは,静圧の測定に

ー:管法に関する諸問題(第3部)
1007

形 状

圧 れ 界 布

第10図 沼知教授の研究による好適な流線型断

面と圧力分布

Fig.10.Section and Pressure Distribution

of Stream Line Form Pitot Tube by Dr.

Numacbi
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第11図 沼知博士の流線型ピトー管の構造図

Fig.11.Structure of Numachi's Stream

Line Form Pitot Tube



1008 昭和31年8月 日 立 評

ある｡前者では各衝撃圧測定点について,その近傍で静

圧が測定されているのに反し,後2者でほ管壁またほそ

の附近の代表的な1点または数点で行われている｡また

流れとピトー管とのなす傾斜角に対し,前者ほあらかじ

め十分な検討が行われているのに反し,後2者はそれが

行われていない｡第三に板谷管は｢り筒型ピトー管である

から,測定孔の大きさと同管の直径との比により,その

特性が着るしくことなるおそれがあり,流線型ピトー管

や,衝撃頭部の突出した構造のHK式ピトー管では,こ

のおそれがない点をげることができる.ユ

沼知博士は沼沢沼における測定結果より吟味して,

HK式ピトー管による静圧測定位置の静圧が,全静圧を

代表するものとして計算した値は,流線型ピトー管によ

って められた流量の値に対し,(-2)～(+3)%の差異

があることを見出し,この差ほ流線型ピトー管によって

測定した管内の静圧分布ほ一様でなく,これをHK式

ピトー管や板谷管は一定としていることから由来してお

り,その度合ほ流量の小さいときに大きし■､ことを見出し

ている｡またこの他についても二三の見解が発表されて

おり,全静的には前記(-2)～(+3)%よりもさらに大

きい誤 を生ずる可能性があるとの見解を 明してい

る｡

以上述べたところにより,流線型ピトー管が,その根

本の測定原理において,HK式ピトー管,板谷管の欠点

を除去していることになり,まだ実施例が少いため,全

般的にその良さが認 されていないように見受けられる

が,将来のピトー管法ほおそらくこのような方法に準拠

したものに発展して行かなければならぬのではないかと

考えられる｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕標準ピトー管

達成型ピトー管を水圧鉄管内流 の測定に使用する方

法は,HK式ピI-管出現前の天野慎一氏が行ったピト

ー管法で採用されている｡同氏のピトー管法はプラント

ル型またほN.p.L.型標準ピトー管に類した達成型ピ1､

-管を1本の支持管に取付けて,これを左右に移動する

ことにより1直径に沿うた点の測定を行う方法であり,

ピトー管による測定法のいわば正攻法であったっ 者は

開渠内における測定には標準ピトー管群を使用してしば

しば好結果を得ているが(7),まだ鉄管内の流速測定に使

用したことはない｡開渠内における場合のように,流速

が比較的小さいときには,特別な支持管なしに,標準型

ピトー管そのままの状態で使用し得るので,支持管の特

別な構造がピトー管性能におよぼす影響を考慮する必要

がなく,性能上の補正を考慮しなくてもよいが,鉄管内

では流速が大きくなり,ある程度強度的に十分な構造の

第38巻 第8号

支持管を取付けねばならないため,それが測圧孔におよ

ぼす影響を確認しないと,それだけ誤差が入ることにな

る｡前記の天野慎一氏のピトー管も支持管が大きいた

め,ある程度これがピトー管係数に影響するであろうと

考えられる｡したがって標準ピトー管を使用したとして

も,この間題を事前に

確な結果をうることは困

い｡

速成

験によって催認しない限り,正

であるといわなければなるま

のピトー管でほないが,衝撃孔のみのプラント

ル型ピトー管を用い,静圧は管壁近くに設けられたピト

ー静比管による方法ほ,すでに-.-,▲く兼重教授によらて試

みられ,その結果が発 されている(8)｡この試験はピト

ー管による我国での流量測定としては最初の試みといつ

てよく,当時の試験結束では現在各界で要求しているよ

うな程

しこの試

の精度はえられていなかったようである｡しか

は我国におけるピトー管群による流量測定法

のほとんど最初の試みとして,その後の発展の端緒をひ

らいたものとして大きい意義を有するものであろう｡

〔ⅠⅩ〕総 括

以上において現在我国で大流量測定に使用されている

ピトー管の各型式について,その大要を紹介した｡この

うちHK式ピトー管と板谷管とはその測定原理が全く同

一であり,共に問題となる最重要点は静圧測定に関して

入り込んでくる誤差の点であろう｡したがって根本的に

ほHK式ピトー管と板谷管とでは測定結果がほとんど同

一になるべきであり,特に多管型HK式ピトー管ほ単に

円管に小さい突起状の衝撃孔があり,板谷管では管の表

面に衝撃孔があるだけのちがいであって,全く同→と見

てよい｡にもかゝわらず今日迄の実績によれば,両者が

同一の結果を示したということは必ずしも報告されてお

らず,このことは測定条件や測定者の不注意による誤差

が入り込む 地があまりにも多いことを証明していると

いつてよいであろう｡ 者の考えを以てすれば,これら

の結果ほ,同一の注意を以てすれば,このような不一致

はありえないものと考えぎるをえない｡

流緑塾ピトー管ほ,この点に関して欠点を解決してお

り,近代の精密測定濫最も合致した方法であり,将来に

期待さるべきものであろう｡また流速方向を考慮した回

転ピトー管,3孔式および多孔式方向指示ピトー管も,

方向の考慮以外は板谷管と同一であり,特に精度向上に

対する直接の大きい貢献ほない｡

用も支持管の影響の問題がある｡

ピトー管の使

以上を総括するに,結局測定点における全圧および静

圧を,共に正確に測定する方法を じない限り,いかに

細密な測定を行っても,求める流量値には,この原因に
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もとずく大きい誤差が入ることはさけられず,この点を

解決しておらない方式のものほ,当然ある程度の誤差が

入りうることを覚悟しなければならないと考えられる｡

将てー∨おに点のこ ピトー管法は流線型ビトー

管の恩偲を汲む方式に漸次移行することほ当然の成行で

あるといえる｡

最近行われた東京電機大学池谷教授の米国旅行の帰朝

(9)によれば,現在米国でほピトー管法は全く行われず,

もつぱら塩水速度法およびギブソン法が実施されている

という｡その原因については特に示されなかったが,

者の考えでは,おそらく現行の A.S.M.E.Test Codes

に採用されたピトー管法の非をさとった一つの現われで

あり,帰するところは上述の測定原理上の根本の矛盾を

ついているものではないかと推測せざるをえない｡

終りに本第3部では従来の数々の著名な変形ピトー管

について浅薄な 者の知識を以て種々検討を加えてき

た｡したがってそれぞれのピトー管の真価に対し,あや

まった批判を犯しているかも知れぬことを最も恐れるも

のである｡もしそのような点がありとすれば,

ら筆者の 熟のしからしむるところであって,

対し深く御わび申上げるものである｡

本稿でとり上げたそれぞれのピトー管の提

京東ちわなす 力株式会社川崎技師戯,東京工

これは専

その罪に

者各位,

大学数

授板谷博士,名古屋大学教授生瀬寺博士,東北大学教授,

実用新案 弟443619号

新 案 の

同学高 力学研究所長沼知博士,東京大学教授兼重博士,

ならびに天野慎→氏の各位には,平

辱うしているものであり,こゝに深く

御指導と御親交を

意を表すると共

に,各権威者の提案になるピトー管に対し,粗雑な批判

をあえてしたことを深く御わび申上げる次第である｡

(第3部終り)
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変 圧 器 乾 燥

この考案は,乾燥タンクとして変圧器自身の油槽を使

用し,油槽内底部に内部加熱管を同定し,外部に外部加

熱管を巻き,その外側にアスベストなどの保温被覆を施

し,蒸気権より前記内外の加熱管に蒸気を通して変圧器

の中身を加熱するとともに,油槽内の空気を真空ポンプ

で引き,油槽内の真空度を高め短時日をもって中身の乾

燥を終了し,乾燥後油槽内に絶縁油を真空注入し,外部

加熱管および保温被覆を取外し,内部加熱管はこれをそ

のまゝ存置し接手に盲蓋を施すようにしたものである｡

従来の乾燥法では,乾燥終了後内部加熱管を坂川して

いたが,取出しのため油槽の蓋を開くので,取外作業中

に変圧器の中身が外気に曝され吸湿する嫌いがある｡し

かるにこの考案によれは,乾燥終了後油槽の蓋を開く必

要なく,直ちに絶縁油の真空注入を行うことができるか

ら,作業もよういとなり,中身の乾燥状態を良好に保寸

することができる｡ (滑川)

･■＼坤酬仙 ▼竜●団

佐今
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