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概要

　我が国においては、大きな水エネルギーが得られる地点はほぽ電力各社により開発され

ているが、小水力の得られる地点は未開発の部分が多くあり、そのエネルギー割合は膨大

である。近年のエネルギー問題、環境問題などで、小水力水車による発電に大きな期待が

もたれるようになった。小水力は一般に低落差のものが大変多く、世界的には特に大河川

のない国々や、都市部が大規模発電プラントから遠く離れ、送電のための経費やエネルギ

ーロスが大きくなるような地域に対して、低落差小水力の利用価値は高い。

　小水力に利用される水車にはいくつかのタイプがあるが、その代表的なものに貫流水車

（クロスフロータービン）がある。この水車は近年中落差小水力用にドイツで開発された

独特の形状を持つ水車で、安価に製作でき、広い範囲の流量変動に対応できるなどの他の

形式の水車には無い数多くの特徴を備えている。低落差小水力発電に用いるべき水車とし

ては、貫流水車が最も適していると考えられ、今後の小水力発電の主流になるものと思わ

れる。

　そこで、本研究では、従来の研究により中落差の小水力用として好適な基礎形状が判明

している貫流水車を、さらに低落差に適用した場合の高性能化を目差して、各種の研究を

行った。

　まず、第1章において貫流水車の一般的特徴と、それを取り巻く社会的環境、および現

在までに行われた種々の研究を示し、本研究の必要性と有用性について述べている。

　第2章では、貰流水車の水力性能を議論する上で重要となる効率の定義法を、損失の分

析とともに検討し、従来とは異なった新たな定義法を提案し、これに基づき主に実験的研

究により、貫流水車の主要な設計パラメータであるノズル取付け角、吸出し管取り付け位

置、ランナ径と流路幅の影響について検討し、低落差に適した水車の構造を解明している。

さらに、低落差領域で特に有効な効率向上策を提案し、実験によりその有用性を明らかに

している。

　貫流水車は、その構造上流れが非軸対称となるため、他の水車に比べて水車出力に対す

るラジアル荷重の割合が大変大きくなる。ラジアル荷重の大きさはランナ幅や軸径など、

貫流水車の構造設計に大きな影響を与える。そこで第3章ではランナに働くラジァル荷重

を実験的に検討し、さらに運動量理論を用いて、その大きさと方向に対する予測法を提案



している。

　第4章では、差分法の一種であるMAC法を用いて、オイラー運動方程式を数値計算し、

水車の内部流れを計算している。ノズルとランナを一括して解くことにより、実用的な性

能予測を行い、本研究に用いられた形状が低落差に対しても良好な性能を示すことを確認

している。

　上述の貫流水車に関する研究の他に、低落差小水力水車の発電設備の全体性能を論ずる

場合に重要となり、また未知の部分の多い水圧管入口及び吸出し管出口の開水路内流れに

っいても研究を行っている。

　一般に水車の水圧管に河川等から水を引き込む場合、あるいは水車の吸出し管を出た水

を河川等に放水する場合には、開水路が用いられることが多い。この場合有効落差として、

小水力の水車では、開水路の水位を基準に取ることが多い。しかし、閉水路につながる開

水路端付近の自由表面は速度変化が大きいので、水位が場所により変化するのが普通であ

る。特に低落差水車の場合、この自由表面の僅かな変化が水車効率算出に大きく影響する。

しかし現状では、基準水面をどの水位に選ぶべきかに関しては未だ明確に規定されておら

ず、議論の対象となっている。そこで、このような場合を対象に、第5章では導水管入口、

第6章では吐出し管出口近傍の開水路流れの表面挙動を水位変化に着目して実験的および、

理論的に明らかにして、水車設備全体性能に対する影響を解明した。

　なお、本研究で得られた性能予測法は低落差水車に限らず、一般的な中落差の貫流水車

にも適用できるものである。また、そのために開発されたMAC法による自由表面を含ん

だ非定常内部流れ解析プログラムは、他のケースにも幅広く適用できるものであることを

付記する。
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第1章　序論

1・1　小水力水車の社会的環境

　来るべき21世紀には環境問題が工学における最大の問題の1つになると予想されてい

るが、地球温暖化を予防するためには、石炭、石油、ガスなどCO・を生じる化石燃料を

利用する火力発電依存の電力供給割合を改める必要があろう。また、原子力発電はチェル

ノブイリ発電所での甚大な事故以来、地域住民とのコンセンサスが得にくく、新しい建設

場所の選定が難しくなっている。

　水力発電は水の自然循環を利用するものであり、汚染物質を生じないクリーンなエネル

ギー源である。しかし、低落差の小水力が得られるような河川における発電はほどんど行

なわれていないのが現状であり、その未利用エネルギーは膨大である。

　昭和に起きた2度の石油危機以降、日本国政府は省エネルギーとエネルギー転換政策を

押し進めることとなった。1980年に通商牽業省の行政法として石油代替エネルギー開発導

入促進法が成立している（92）。その中で昭和55年時点で一般水力発電（揚水発電を除く〉

が1900万kWであったものを昭和65年に2600万kWに引き上げることを目標にしている。

しかし、大規模発電に利用出来る地点はほぼ開発しつくされており、今後いかに中小水力

を開発してゆくかに力点が置かれている。このため、資源エネルギー庁では何度か河川の

未開発包蔵水力を100kW以上のものについ七調査している。平成5年におけるこの結果

を表1－2－1に示す。表には包蔵水力の開発状況を示す。工事中も含めて揚水を含まない

一般水力で開発されているものは2150万kWであり、いまだ昭和65年目標も達成されず、

開発余地の多いことが分かる。

　さらに出力の大きさ別に開発状況を示したのが図1－2－1である。3万kW以上の出力

地点はほとんど開発されている。1000～3000kWの未開発地点がとくに多いように思われ

るが、1000kW以下は地点数も膨大になり、調査しきれていないためである。日本におけ

る理論包蔵水量、すなわち国土に降る降水量の海水面を基準としたポテンシャルエネルギ

ーは、年間約7200億kWhとされ、調査されているのはこの内の22％にすぎない。地下水

にしみ込む分があるので理論包蔵水力が全て利用できることは無いが、その内の70％が海

まで流出するとしても平成5年度現在の工事中を含めた既開発分に対する未開発分は4．8倍

に達する（図1－2－2）るしかもそのほとんどが1000kW以下の小水力である。環境への

1



最大出力 年間可能発電電力量
区 分 地　点　数

（kW） （痘Wh）

（2） （1，10G）

一般水力 1，749 21，019，624 89，905，599

既　開　発

混合揚水 20 5，627，040 2，513，768

60（2） 483，380 1，901，481

一般水力
一　H 一　65，555 一355，746

工　事’中

混合揚水 2（1） 500，000 240，000

2，733 12，454，710 47，048，888

一般水力
未畠 　発

一281 。『 3・390 一．了照・銘9．。．

20 7，956，000 1，793，400

混合揚水
一13 一123，770 一711，170

4，540
一　般 水　力　計 32，828，769 131，248，693

一292

41

混　合 揚　水　計 13，959，270 3，835，998

一13

Aρ 計 135，084，691

注（1）「既開発jは平成5年3月31日現在において運転中のものであり（一部が工事中

　　である発電所に係る運転未開始分の出力、電力量については『工事中』の該当欄に

　　各々計上した。）、事業用の全発電所及び最大出力100kW以上の自家用発電所にっ

　　いて集計した。

　（II）　「工事中」は第123回電源開発調整審議会（平成5年3月17日）決定分までを集

　　計した。

　（皿）　f混合揚水」の年間可能発電電力童は自流分発電電力量のみを集計した。

　（IV）　「工事中』及び「未開発jの計画に伴う「既開発」への影響にっいては、各々の

　　数笹の下段に外数として示した。なお、地点数については廃止となる発電所数を示

　　　した。

　（V）　『工事中」のうち、既開発地点の増設、改造中地点数を（）内数で示した』

　（W〉　『工事中」のうち、仮合格分を「既開発1に（　）外数で示した。

表1－2－1　日本の包蔵水力（76⊃
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出力区分（kW）

既　　開　　発 工　　事　　中 未　　開　　発

地点
出力

kW）

電力量

融）
地点

出力
kW）

電力量

輪）
地点

出力
kW）

電力量

櫓h）

1，000未満 411 178，089 1，170，829 6 2，28G 12，491 361 238，610 1，205，043

LOOO～　3，000 381 683，640 3，989，434 15 27，400 138，736 L240 2，275，300 9，242，587

3000～　5，000 160 601，925 3，328，677 10 40，70G 180，G69 520 1，947，400 7、8玉9．164

5，000～10，000 277 1，865，450 9，853，521 10 66，900 285，840 354 2，380，8GO 9，546，350

1α000～30，000 344 5，685，820 26，942，742 16 3n，600 1，160，167 218 3，416，600 12，789，844

3αOOO～5G，000 87 3，311，100 14，701，012 1 34，500 124，178 21 801，900 2，610，500

5α000～100，000 65 4，309，500 16，659，152 16 L　O16，100 2，726，400

10α000以上 24 4，384，100 13，260，232 3 378，000 1，109，000

計 1，749 2L　Ol9，624 89，905，599 58 483，380 L901，481 2，733 12，454，710 47，048，888

平　　均 12，006 51，404 8，334 32，784 4，557 17，215

出力区分（klV）

6

1。 1…1呈iiii

　　既開発

笏　工事中

16

ζ凋鷺淵欝、

18

6

2

1，000未満

1，000～3，000

3，000～5．000

5．000～10．000

書0．OOO～30．000

30，000～50，000

50．000　～100，000

100。000以上

．1361・i

，240』．

‘執・♪酔撚．；

1：l！l，往i

21

16

3

未磯発

　1，000

地点数

500 1，000 500

地点数

図1－2－1 一般水力における出力分布（76｝
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影響や、発電所設置場所の制限などにより、その全てが利用できるわけでは無いが、最近

の法改正により売電が可能となったので、市町村や地方自治体等による長い目で見たきめ

細かな対応により、小河川にも貫流水車による発電所が設置されるようになれば、日本の

エネルギー状況に対する貢献度は大きなものとなる。

1・2　低落差小水力水車の現況

　最近のエネルギー事情から、小水力の利用を模索する動きが高まり、文部省は、各大学

の自然エネルギーの利用技術を研究推進するために、1980年から7年間にわたり科学研究

費補助金を出し、エネルギー特別研究（エネルギー〉（代表浦野〉を行っている（20）。そ

こでは自然エネルギーを太陽，流体，地熱，複合の四部門に分け研究を行なっている。流

体エネルギーの開発では，貫流水車とダリウス水車の性能向上，低風速および変動風速時

の風車，風力による貯水システムの最適設計，波浪発電システムの高性能化を主として研

究し，成果をまとめている。また山部等はqD自然エネルギーの中で水力エネルギーに属

するものとして，水力，波力，潮汐，潮流，海流を取り上げ，特に小水カエネルギーの利

用技術の現状を述べている。その中で、貫流水車，ストラフロー水車，一体形水車，ダリ

ウス形水車，周流形水車など近時開発された水車を中心に解説し，ペルトン水車，フラン

シス水車などの従来機種や波浪エネルギーなどについても開発状況を述べている。久保田

（71） 数百～数万kWの小水力に、従来の大型水車を適用した場合の特性について解説し、

また貫流水車を紹介している。しかし、現在小水力に用いられているものには貫流水車が

多く、豊倉等（31）は中小水力発電としての建設費および，構造の面から貫流水車に注目し、

貫流水車の性能，内部流れ，仕事率と流量割合について述べている。また、久保田等（29）

も大容量建設地点の少なくなった我が国では，50MW以下の中小水力に重点が移り，特に

1～5MWの小水力発電が今後の開発の中心となると予測し、小水力に関し，低落差地点の

開発，変落差特性，変流量特性および建設単価の間題を概観し，代表的な貫流水車の構造，

水車特性（作動原理と内部流れ，性能，有効落差と吸出高さなど）を説明している。

　一方貫流水車以外にもいくつかのタイプの水車が研究され、利用されている。例えば、

本来風車によく用いられていたダリウス形羽根車を水車に利用した高速型横流水車につい

て高松等（66）は翼性能の向上をはかり、性能を調べ、またキャビテーション試験によって、

吸込み限界を明らかにしている。しかし本水車は貫流水車に較べ効率が低く、その翼の強
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度の問題から極低落差への使用に限定される。また、成実等（67）は開水路設置形水車であ

る下掛水車の水路を改良し、その特性を調べている。本水車は古来から、農業用に灌概、

脱穀用などで利用されてきた水車の発展型と考えられ、落差3m以下で利用される。農業用

水路や、浄水場などで利用された例がある。しか．し・開水路を利用しているので・土木設

備も大規模なものとなり、また、効率も貫流水車に較べてやや落ちる。他にも、チューブ

ラ水車や、バルブ水車、あるいはフランシス水車等一般に大、中水力に用いられている水

車を小水力に適用する方法があるが、構造が複雑なため高価となり、発電力に較べ初期投

資額が大きくなるので小水力には向かない。

以上に述べた状況から、小水力発電に用いるぺき水車としては貫流水車が最も適している

と考えられ、今後の小水力発電の主流になるものと考えられる。

1・3　貫流水車の構造と現在までの主な研究

　貫流水車はオーストラリアの技術者A．G．M．Michel1により発明され、20世紀初頭にド

イツでBankiが特許を取得し、Ossberger社のBavariaがこれに改良を加え、ほぽ現在の基本

的な形となり、世の中に広く知られることとなった。そのため、これをバンキ水車と言う

こともある（55）。

・貫流水車の基本的な形を図1－3－1に示す（64）。ランナは円筒かご形で1対の主板の内

周上に円弧状の羽根20～30枚がはさんである。翼列の内外径比は2：3程度である。その流

路のランナ軸と垂直方向の断面形状はノズルも含めて一定であり、側壁やランナ側板の影

響を無視すれば二次元的な流れとなる。ランナ内には強度を持たせるために主軸が貫通し

ている。水に角運動量を与え水車に導き、流量調節を行うためのノズル内には1枚の可動

案内羽根が取り付けられ、これを回転させることにより全開から、全閉まで流量を調節で

きる。吸出し管の設置によりランナ下端から放水位までの落差の回収が行われる場合が多

い。ノズルに流入した水は、ノズルでランナに対する角運動量を与えられる。ランナの円

弧翼列に流入した水は角運動量変化を起こしランナに仕事を与える。ランナを通過する流

れは2経路に分けて考えられる。すなわち、ノズル内側から羽根に流入する経路は、1度

入口側の翼列を出て貫流部を通過し、再び出口側に回り込んだ翼列に再流入してからラン

ナから流出する。また、ノズルの外側壁付近の第2の経路の流れは、貫流部に流出しない

まま翼列内で向きを変え流出する。ランナを出た水はランナ室内で整流され、吸出し管か

5
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ら放水開水路へ流出する。ランナを通過する流れがランナ内の主軸に接触すると流れが乱

れ大きな損失となる。そこでランナ室上壁からランナ室内へ外気を供給し、ランナ内の主

流以外の領域に空気相を作り、流れが主軸と衝突するのをさける。羽根の回転などで空気

と水はある程度混合され、吸出し管から流出するが、ランナ内の水は遠心力のため外側に

偏り、内側の空気相の圧力は下がるので、ランナ室上部の空気が吸い込まれある一定の大

きさの空気相が維持される。ランナ室内の圧力は放水位とランナ室内の水位との差により、

大気圧よりも低くなっているので空気は自然に吸気される。空気の供給量は圧力調整バル

ブにより調節される。

　小水力が得られる河川は、流量の季節による変動や、天候による変化が大きい。そのた

め、貫流水車は広い流量範囲で高性能を示すことが要求される。ランナの二次元性を利用

して、ランナとノズルおよびガイドベーンを軸方向に例えば1：2に不等分割し、ガイドベ

ーン調節を別々に行うことで、3種類の流路幅を持つ水車として作動させることが出来る

ので、部分負荷特性が向上でき、最も効率の高いガイドベーン特性を選ぶことにより、図

1－3－2に示すように低流量範囲でも高効率が保てる。

　ランナ形状に関しては、どの文献においてもあまり大きな違いは見られないが、ノズル

形状についてはこの他にも図1－3－3に示すようないくつかの形状が提案、使用されてい

る。

　図（a〉はノズル内側壁のランナ付近を蝶番状にして動かすことにより流量を調節する

ものであり・長所としてガイドベーンが無いことにより・特に部分負荷時のノズル内損朱

が減らせる。短所としては部分負荷時にノズル内側壁の出口端がランナから離れるために

ノズル出口付近の圧力ヘッドが利用出来ない、などが挙げられる。図（b）は図（a）の

改良型である。ノズル出口の開口角はある程度広くした方が良いことが明らかにされてい

るが（27）、どちらの形式もノズル出口をあまり広角にできない（参考文献（77））。図

（c）はガイドベーンの無いタイプである。流量無調節か、ノズル上流の管路に設けたバ

ルブで調節する。特に小型貫流水車に用いられるものである（78）。図（d）は図（c）に

ランナ外周に沿った円弧筒状の出口弁を取り付けたものである。ノズル内の損失は減らせ

るが、弁全開にした時のランナ出口の流れの一部が弁に衝突するおそれがある。また、弁

開閉の機構がやや複雑になる（79）。

　上流から流れてきた異物がランナの羽根に引っかかるような場合でも、貫流水車はラン

ナが半回転すれば流れが逆になるので自動的にはずれる。しかし、その異物が堅くある程

7
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度大きな物であるとノズル外壁の出口端にぶつかり・羽根等に損傷を与えることになる。

これを防ぐために園（e）に示すようにノズル外壁を可動とし・バネで押さえつけておき・

異物がぶつかると隙間が広がるように工夫した例もある。

　貫流水車のランナ内流れは非軸対称なので複雑だが、これを一本の流線で代表させ、簡

略化して説明することが出来る。図1－3－4に示すようにランナ入口から1本の流線を引

く。羽根間では羽根枚数を無限として、羽根に沿って流れ、出口ではすべりが無いものと

する。また、内側羽根無し部で速度は変化せず、流線は直線であると仮定する。ランナ入

口部を①としランナ入口側の羽根出口を②、ランナ出口側羽根入口を③、ランナ出口を④

として、それぞれ添え字を付けることとする。②から流出する角運動量と③へ流入する角

運動量は等しいので、オイラーヘッド∬thは

　　　1
Hth＝＝一（y1COSα1πry4COSα4％4）
　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－1）

となる。また、④から流出する速度ヘッドは利用されずに廃棄され、吸出し管が取り付け

て無く圧力がここで大気圧であるものとすると、①における全ヘッド、すなわち落差E

は

　　　　　742
遅二Eth十一
　　　　　29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－2）

となる。∬tぬ／Hが理論効率ηthを示す。ここで連続の式の関係よりy，4＝y　dである。

　最高効率点は廃棄損失が最も小さくなる回転数で得られると考えられるので・7・が最

も小さくなるα4＝90。すなわちγ，4／tanβ1＝π1が成り立つ。また、71cosα1＝％1＋

yd／tanβ1であるので（H）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－3）Eth＝2％2／9

となる・ここで一般的に高効率が得られると言われている外周蔭おける羽根角β1＝30。

を用いると、η・h＝0．857となる。実際には羽根間反転流が周速を持ったまま流出する事

などにより、効率はこれよりも悪くなる。

　貫流水車の特徴として、ランナは円管から切り出した羽根を二枚の主板ではさみ溶接す

ればよく・水車室も二次元的形状で大型鋳造部品がほとんど無いので製作しやすく安価に

できる。さらに、流路を軸方向に不等分割することにより、部分負荷効率を高くすること

ができるので、流量変動の大きな小河川に適しているなどの利点が挙げられる。一方、ノ

9
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ズルからランナヘの水の流入する範囲が限られ、水がランナを貫流するのでランナの相対

座標系から見て非定常流れとなる。そのためにランナには水車出力に比して大きなラジア

ル荷重が働く。またランナ内に自由表面を有し、吸出し管内の流れが気液混相流なので従

来のディフユーザ理論はそのまま使えない、などの問題点がある。そのために不明な点が

多く、現在までに以下に紹介するような各種の研究が行われてきた。

　POMFRET　M　J（14）は小型貫流水車の開発についてこれまで行われた研究を調べ，詳細な研

究を行う必要がある部分として、内部流れの可視化，噴流の干渉と偏向，圧力変化及び加

速などがあり、数値解析を含む解析研究が更に必要で，これらの研究を進めることにより，

この種の水車開発を加速することが出来ると述べている。

　貫流水車の内部流れと性能に対する実験的な研究としては、主に以下のものが挙げられ

る。

・豊倉等（27）は、一つの案内羽根を有しランナ羽根内側を通る貫流が主軸の上方を通過す

る形式の貫流水車について，流線曲率法によるノズル出口流れの予測法を示し，性能と内

部流との関係を明らかにしている。その結果，ランナ入口で良好な流れを得るためのノズ

ル形状が明らかとなり，ほぽ60％流量までは性能低下が少ないことを明らかにしている。

また，ランナ羽根を水が通過する際の仕事割合を求め，ランナ羽根出口のすべり係数を実

験的に求めている。

・山部等は（23）（24）（25）アスペクト比2．0と0．5の水車に関して，その水力特性を実験的に

調べている。すなわち，流路幅および吸出管内水位と水力性能および給気量との関係や偏

流防止用の入口管内仕切板が水車効率に及ぼす影響，アスペクト比0．5の水車の効率および

給気量特性との比較，試験落差と効率，キャビテーション性能などについて述べている。

・中瀬等（30）（37）はノズル形状が水車性能及び流動状態に及ぼす影響を実験的に調べてい

る。ノズル出口の圧力はランナ周りの気相の圧力よりも幾分高く，この水車が完全な衝動

形でないこと、ノズル出口圧力を下げても最高効率は必ずしも上昇しないこと、最適ノズ

ル幅はノズル出口の円弧開き角の大きさによりわずか変化するが，ほぽ一定の法則に従う

こと、流れには羽根を2回通るもの（貫流）と羽根車内側まで達せずに羽根から流出するも

のとが混在すること、羽根車内側の流れは加速され，そのため2段目の速度三角形は一次

元的に考えたものと異なることなどを明、らかにしている。

・KHOSROWPANAH　S等く36》は、羽根枚数，ランナ径，及びノズル入射角を変

化させてその性能を試験している。その結果，いかなる落差においても，最大効率はノズ
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ルの入射角の増大により又はランナの形状比の減少により増大することを示している。最．

大効率を得るための最適ブレード数とその時の比速度を，単位流量とノズル入射角の関数

で与える方程式を提唱している。

・西等は（32）翼弦長の異なる二種類の羽根を組合せた羽根車と従来通り同一翼弦長の羽根

からなる羽根車を試作し，落差及びノズル開度の変化による性能変化の比較を行っている。

その結果，どちらの羽根車においても，ノズル開口角を小さくして流速を大にするよりも，

ノズル開口角を大にする方が効率が良くなること，最高効率を示すノズル開口角は組み合

わせ羽根車では90“，従来型では75。付近であること，組み合わせ羽根車では落差が大きく

なるにつれ最高効率点が流量比（ノズル開口角）の大きい方に移動するが，従来型ではそ

のような変化はないこと，両羽根車とも速度係数はノズル開口角の増加とともに0．46～

0．48に近づくこと，などを明らかにしている。

　数値計算による内部流れ解析としては、福富等の研究（13）く21）が行われている程度であ

る。貫流水車は水流がランナの一部を流れ，内部流れが複雑であるために，従来一次元流

れに基づく解析や実験にたよって設計・製作されてきた。福富等はランナ内の流れを羽根

枚数無限と置き、相対座標系において羽根問で非定常オイラー式を数値解析し二次元流れ

の結果を得ている。さらに実験との比較を行って数値解析の妥当性を示している。ランナ

内を通り抜ける流れの位置がランナ回転数とともに変化する様子を示すとともに，ノズル

先端付近よりランナに流入した水は羽根間を通り抜けない内に反転してそのまま外部へ流

出し，十分仕事をしないことを示した。さらにランナ出口の流れが周方向に一様でないの

は，ノズル出口の流れの不均一性ばかりでなくランナ羽根間の流れの非定常性によるこξ

を明らかにしている。また、三宅等（33）はダリウス形風車の理論を応用して低落差用高速

貫流水車の翼車性能を無限翼数として理論解析している。翼は固定うずを密に分布させて

表し，各翼からの後流うず層は翼車下流に流出させている。水力効率，トルク変動などの

計算例を示している。

貫流水車の運転制御技術に対しては

・鈴木（16）は直流他励発電機を負荷に持つシステムの動特性について，エネルギーの流れ

から基本方程式を導き，実験結果と比較検討して，その定常特性を明らかにしている。ま

た、基本トルク方程式を用いて負荷トルク変動時の過渡応答特性を検討し，摂動法を適用

して伝達関数を求め，周波数特性を明らかにしている。

また、貫流水車は応用範囲が広くその応用的利用に対する研究としては、

12



・福富（10）は対称形貫流水車を波力発電に応用して，波を模擬した上下往復流中での，こ

の水車のケーシング形状が水車性能に及ぼす影響を実験的に調べると共に，本水車の動的

特性について，一方向流中での定常特性を用いて数値シミュレーションを行っている。そ

の結果，本水車の定常特性を準定常的に用いて往復流中の特性を求める数値シミュレーシ

ョンによって，波力水車の回転数，効率等の作動特性を評価できることを明らかにしてい

る。また往復流中の本波力水車の1周期間の平均値で扱った効率，流量，出力に関する回

転数特性は，一方向定常流中での特性と同様な傾向を示すことなどを明らかにしている。

・赤池等（26）は，配管途中にも据え付けることが可能な出力1000kW以下のマイクロ水力

を開発することを目的として、貫流水車を用いて，ランナ入口のガイドベーン及び吸出し

管が無く、水車の入口及び出口の配管方向が一致し、しかも給気を必要としない水車を試

作して実験を行っている。

　最後に貫流水車の実際の利用状況について以下に説明する。日本国内で製作された貫流

水車の有効落差と寸法の関係は図1－3－5に示す（80）ような傾向があり、有効落差が小さ

くなるほど単位長さ当たりの軸荷重が減るのでランナ径Pと流路幅B、ξの比であるアス

ペクト比を大きくできることがわかる。表1－3－1（8。）には500kW以上の貫流水車のい

くつかの設置状況が示されている。落差と回転速度、出力などから推定したランナ径と流

路幅も示した。落差が小さくなるほど回転速度は遅くなっているが、流速が小さくなった

こと以外に、ランナ径を大きく出来たことの影響もある。

応用的な利用としては

・関西電力（株）く：2〉は新由良川発電所の立軸カプラン水車の補機として低水量運転用に

貫流水車を設置している。

また、発電以外にも

・竹内（19）は小水力エネルギーを農業に利用するため流体変速機を改造した流体かくはん

式温水発生装置を試作し，かんがい水として直接熱交換する際の性能を求めている。流水

を貫流水車により機械的エネルギーに変換し温水化試験を行っている。

1・4　落差の定義における開水路水面の取り扱いの現況

　水車の効率評価は共通の規格に従う必要があり、日本国内ではJECが（1）’（3）、また国際

的にもIECが（2）規格をまとめている。この中で、サージタンクが取り付けていない場合に
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は、図1－4－1に示すように、導水路（上水そう）の水面高さや吸出し管出口の放水路の

水面高さを使って落差の定義がされている。導水路では流量を流路断面積で割った導水路

内平均速度による速度ヘッドに水面の位置ヘッドを加えたものが導水路内流れの全ヘッド

であると決められている。また、吸出し管出口の平均速度ヘッドと吸出し管出口の水位と

の和が吸出し管から廃棄される全ヘッドであると定義され、吸出し管出口側壁に圧力測定

孔が設けていない場合にはこれを有効落差の基準ξしている。しかし、一般に閉水路近傍

の開水路内流れは場所により大きく変化するため、水位も場所により変化する。だが、ど

の場所における水位を用いれば良いのかについては国際的にも明確にされておらず、議論

の対象となっている。この違いによる影響は落差に対する速度ヘッドの割合が大きい低落

差水車ほど強く表れる。しかし、水車設備に関連し、水圧管入口のように開水路から閉水

路へ流入する場合、あるいは吸出し管出口のように逆に閉水路から開水路へ流出するよう

な場合の流れに関する研究は、圧力波、あるいは自由表面の波の非定常伝播現象に関する

研究はいくつか有るが（例えば参考文献（89））、落差との関係について述べているも

のはほとんど見当たらない。北等がバルブ水車のような15m以下の低落差水車を対象に、

初期の本研究の結果を参考にしつつ同時進行的に研究を行い、より実際に近い形状の吸出

し管について、曲がりのあるばあいについても実験的研究を行っていて、吸出し管出口の

速度ヘッドの6割までが放水路内で水位の回復により回収しうることなどが明らかにされて

いる程度である。EICHLER　Oはく90）大流量のバルブ水車のように2m程度のような極端に低

落差，高比速度の水車を用いて水力発電を行う場合には、入口から出口までの全流域にお

いて運動エネルギーが十分高いので，主要寸法や効率にこれが直接的に効き、吸出管に流

出する非一様流れの挙動も大いに間題となる、と紹介している。また、水力発電設備全体

の効率を評価する上では、これらの場所における損失がどのようになっているのか明らか

にする必要がある。したがってその流れの様子や、水面の高さの変化及び挙動、水力損失

などを明らかにすることは重要である。

1・5　本研究の目的

　以上に述べたように、我が国における低落差の小水力の利用はいまだほとんど手つかず

の状態であり、その開発が待望されている。エネルギー問題や環境問題から、これら膨大

な水力を発電に利用する要求が高まり、またそのための法整備など社会環境も整いつっあ
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る。

　貫流水車は安価に製作でき、広い範囲の流量変動に対応できるなどの利点を持つため、

従来中程度の落差に用いられてきた代表的な小水力用水車である。しかし、他の高額な水

車に比べて最高効率が低く、また本来中程度の落差に用いられてきたので低落差での性能

には不明な点が多い。貫流水車が低落差領域でも高効率で運転できれば、その価値は大き

く高まるものと考えられる。しかし、現在までの形式では、低落差に適用するためには吸

出し効率が悪いことやランナの回転抵抗が生じるなどの問題がある。また過去の性能に関

する研究では、効率の定義の仕方が著者によりまちまちで、お互いの比較が困難であり、

数値計算による研究ではランナをいくつかの部分に分割するなどの煩雑な方法が採られ、

しかもノズル出口流れを仮定して、ランナ流れだけを解くにとどまっている。

　以上の状況に鑑み、本研究では図1－5－1に示すように従来中程度の落差で用いられて

いる貫流水車をほぼ点線で示すような低落差領域に拡張適用することを目的として、以下

の事項について、実験および数値シミュレーションを用いた研究を行う。先ず、低落差に

したときに無視できなくなる有効落差とランナ径との関係に着目し、損失等のエネルギー

の流れについて検討することにより、設計時に重要となるノズル、ランナの単体性能と吸

出し管を取り付けた場合の全体性能との関係を実験的に明らかにする。次に、低落差に適

した水車構造を明らかにするため、水の流入形態（ノズル取り付け角度〉、および最適吸

出し管取り付け位置を実験的に検討し、その性能を明らかにする。そして低落差で問題と

なるランナから放水面までの位置ヘッドを吸出し管を使って有効なエネルギーとして回収

する方法を検討する。以上の研究と平行して、内部流れ計算法を開発し、性能予測法とお

よび損失解析法を確立する。さらに設計上の大きな制約となるラジアル荷重の予測法を提

案する。

　また、低落差小水力水車では水車への導水管路に繋がる開水路や水車吸出し管出口を出

た後の開水路内水面を落差の基準として性能を計算する事が多いが、閉水路につながる開

水路端付近の自由表面は速度変化が大きいので、水位が場所により変化する。特に低落差

水車の場合、この自由表面の水位変化が水車効率の算出に大きく影響する。しかし現状で

は、基準水面をどの水位に選ぶべきかに関しては未だ明確に規定されておらず、議論の対

象となっている。そごで、このような場合を対象に、導水管入口および吐出し管出口近傍

の開水路流れの表面挙動を、水位変化に着目して実験的および、理論的に検討する。
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第2章　低落差貫流水車の性能に関する実験的検討

　本章では同一のランナとノズル形状を持つ貫流水車について、主要な設計パラメータで

あるノズル取付け角、吸出し管取付け位置、ランナ径と流路幅の影響を実験的に検討し、

低落差に適した水車の構造を解明する。また、この結果を基に・アスペクト比の異なる水

車を新たに設計しその性能を比較する。その際に性能の比較に有効な効率の算出方法につ

いても検討を加える。貫流水車の吸出し管も含めた効率を求めるには、反動形水車の水車

効率を計算する場合と同様に、吸出し管出口放水位に対する水車ノズル入口の全ヘッドが

有効落差として通常用いられる。ただし、吸出し管出口の速度ヘッドは通常十分に小さい

ので無視している。これは水車が受け得るエネルギーという考えに基づく。しかし、貫流

水車の場合流れがランナ内の主軸と衝突するのを防ぐためにケーシング内に空気を供給す

るため気液混相流となり、一般に吸出し管効率は悪く、たとえ同じランナとノズル（水車

単体）を使用したとしても、有効落差に対する放水面から主軸までの吸出し高さの割合が

大きいと、空気供給量によって変化する吸出し効率によって水車全体の効率は大きく違っ

てくる。また、吸出し管の付いていない水車単体の場合は、ランナ周りが大気に解放され

るので、有効落差の位置ヘッドの基準をどこに取るかによって見かけの効率に大きく影響

を与える。水車単体の実質的な効率が分かっていれば、吸出し効率から全体の効率が予想

できるため、この効率の算出方法と、各損失について実験的研究により考察する。さらに、

低落差領域で特に有効であるランナ室内に仕切り板を設置する効率向上策を提案し、実験

によわその有用性を明らかにする。

2、3、4、5章で共通に用いられる記号および用語（図2－0参照）

・記号

δ

4

9

∬

h

Mω

ランナ幅

ランナ直径

重力加速度

有効落差（放水面を規準とする〉

ランナ下端から測ったランナ。室内水位

角運動量と角速度の積
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η

π

y

ω

α

β

η

ηm

η。

θ

θ＊

ω

ξ

ρ

ζ

軸出力

大気圧

ランナ室内圧力

静圧

全圧

空気体積流量（標準状態〉

水流量

ランナ回転数［r　pm］

ランナ外周の周速

絶対速度

相対速度

絶対流れ角

相対流れ角

効率（放水面を基準とする）

最適回転数での効率

最適ランナ室内水位での効率

内部流れ測定位置角

ノズル取付け角度

ランナの回転角速度［r　a　d／s］

吸出し管効率

1水の密度

吸出し効率

添字

　C

　e

　m

　1

　2

　3

ランナ中心を規準とする

ランナからの流出位置を規準とする

最適回転数での値

：Sectionlに関する値

：Section2に関する値

：Section3に関する値
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r　　半径方向に関する値

U　　周方向に関する値

opt．最適水位での値

・特性量の標準化

　水車特性量を単位落差、単位ランナ幅、単位ランナ径当たりの値に標準化した以下の値

を計算する場合の各物理量の単位を次のように規定する。

”4／五～1！2、　Qw／助丑1／2、　P／4齪3／2

　7z［rpm］、4［m］、H［ml、Qw［m3／sl、．P〔kWl

・用語説明

水車単体

ノズル開口角

ノズル出口中心

ランナからの流出位置

ノズル取付け角度

Sectionl

Section2

Section3

ノズル外壁

ノズル内壁

放水面

内部流れ測定位置角

絶対流れ角

導管

導水管

　吸出し管を取り付けていない水車

　ノズル出口範囲をランナ中心で測った角度

　ノズル開口角の等分割線とランナ外周との交点

代表流線のランナ出口側外周との交点

　ノズル開口角の等分割線を鉛直上向き方向から反時計回りに

測定した角度

ランナ入口のピトー管測定断面、ランナ外径の10mm外側

　ランナ貫流部のピトー管測定断面、翼列内径の10mm内側

　ランナ出口のピトー管測定断面、ランナ外径の10mm外側

　ノズルの曲がりに対して外側になる壁面

　ノズルの曲がりに対して内側になる壁面

放水槽の水面

ノズル内壁とピトー管測定半径との交点から測ったピトー管

測定位置の角度

：周速方向から測った角度、ランナ内向きを正

ランナ室からランナ内へ空気を供給するためのパイプ

：ノズルヘ水を供綺する管（水圧管）

ただし本文中に指示のあるものはこれに従う。
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』2・1　実験装置及び測定方法

2・1・．1　供試水車の構造（水車A，B，C，E）

　図2－1－1に本研究に用いた供試貫流水車を示す。従来、中程度の落差でよく用いられ

てきたノズルヘの導水管を水平方向に取り付けた水車Aと、垂直方向に取り付けた水車B、

45。上方から導き、ランナの下方を通過させる水車Cおよび水平方向から導きランナの下

方を通過させる水車Eのノズル取付け角度を変えた4種類と、ノズルとランナ部の断面形

状が水車Bとほぼ相似で、大きさを25／34に縮小した水車Dである。水車Dの設計の詳細

は2・3・1節で説明する。本節では水車A、B、C、Eについて述べる。ノズルからラ

ンナ、ランナ室までの流路幅は80mmである。ランナの下方270mmより下の部分を取り

外した吸出し管を取り付けていない状態についても実験を行っており、その場合の形状に

ついても示す。なお、水車Eについては吸出し管の無い状態についてのみ実験を行ってい

る。

（1）ランナ室形状

　ランナ室はランナから出た噴流が十分に整流され、ランナ室内にある程度明確に水位が

形成されるように広く取っている。水車B、C、Eは実験装置としてランナ室を共用して

おり、水車Cではランナからの噴流が横を向くので、流れが壁に衝突する事による損失が

大きくならないように、ランナ室内壁までの軸からの水平距離は24程度に広く取ってい

る。水車Aは約1．54である。ランナ室上壁はランナ室に空気がたまる程度の高さを設け

た。

（2）吸出し管の設計

　放水面から、ランナ中心までの高さはどの水車もll20mmと等しくし、吸出し管下端は

100mm没水させた。吸出し管を取り付ける場合には、貫流水車は他の水車と異なりラン

ナ室内へ空気を供給するので、吸出し管は気液混相状態で良好な性能のものが要求される。

吸出し管は、空気供給量が9、／9w＝0．05で最適性能が得られる形状を設計する。この

空気供給量は、従来中落差の水車において高い吸い出し効果が得られ、かつランナに回転

抵抗が生じないため良好な性能が得られるとされている、水車Aでランナ室内水位がラン

ナ下端高さにある場合の値であり、適当な形状の吸出し管を取り付けた予備実験により得

られたものである。

　空気供給量から吸出し管形状を求める方法について以下に説明する。参考文献（61）
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で図2－1－2に示す実験装置により行われている空気供給量9、を様々に変えた吸出し管

単体の実験結果から、0。／Q。＝0．05の場合の設計資料図2－1－3が得られている。こ

こで∂。は吸出し管入口流速、五／昭は吸出し管長さと広がり方向の入口幅の比、駅は

入口と出口の面積比、吸出し管効率ξは（ρ。一ρ。）／ρg（L－h＊〉と定義している。

ここでρ。は吸出し管入口の全圧、h＊は吸出し管没水部の深さである。一点鎖線は各流速

に対しての性能限界を連ねたものである。また、破線はL／Wが与えられた時の最大効率を

示す。従って、一点鎖線と破線の交点が最高効率を得るための条件となる。吸出し管入口

幅は四＝80mmであるので、五＝550mm、また、流量と最適入口流速∂。より入口長さを

255mmとする。広がり角は最適膿より9．2。となり、この場合の吸出し管効率ξは79％

である。ただし、この資料を使って得られる形状は、条件によっては、吸出し管長さが長

くなりすぎることがある。そのような場合にはランナから出た流れが吸出し管に流れ込む

際になめらかに整流される程度のランナからの距離が保てるよう適宜調節が必要である。

　内部の流れが観察出来るように水車軸と垂直な側壁の片側を透明アクリル板製にしてい

る。水平方向の取付け位置は、2・2・2節で明らかにするように各水車の最適位置とす

る。

（3）ノズルおよびランナ形状

　水車A、B、C、Eに用いたノズルおよびランナ（羽根）形状は等しく、文献（27〉

に示される最適なものを選んだ。詳細な設計法を付録Aに示す。文献（27）によるとラ

ンナは1本の代表流線を仮定して設計したランナの実験結果から、さらにすべりを考慮し

て製作しなおされた物である。ノズルはガイドベーンを取り付けた状態で、流線曲率法に

よりランナ入口部で円周方向に一様な流速分布及び流れ角（16。）分布が得られる形状が

探し出されている。実験により水車Aの吸出し管の無い状態での両者の組み合わせによる

性能は、他の形状のいくつかのランナとノズルの組み合わせによる性能の中で最も高い効

率が得られることが確認されている。

　ノズルおよびランナ形状を図2－1－4に示す。ノズルの内外壁およびガイドベーンのラ

ンナに接する角度は160である。ガイドベーンは図示の状態が全開であり、ガイドベーン

軸周りに回転させることにより、流量を全閉にまで調節できる。ガイドベーンの回転はラ

ンナ室の側壁をはずして行い、運転時にはガイドベーンは側壁により押さえつけられるた

め、ランナ室側壁との間に隙間は無い。実機では軸はランナを貫通し、軸受けにより両持

ちで支えているが、本実験装置はオーバーハング形式で支え、内部が観察できるように反
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対側の側板とランナ室側壁は透明アクリル板により製作している。実機と条件を合わせる

ために、ランナ内には着脱可能なダミーの主軸を取り付けた。ランナ内の主軸径は63mm

である。

ノズルとガイドベーンは木製であり、ランナは鉄製で、羽根は溶接により主板に取り付け

られている。錆防止のため、黒色ペンキ塗装を施している。

　羽根形状を図2－1－5に示す。ランナヘの流入段における入口角β：＝30。、出口角β2

＝87。の円弧翼が用いられ、翼列の内外径比は2：3で、ランナの羽根厚みは3．2mmであ

る。

2・1・2。実験装置全体

　水車BあるいはDを用いた場合の実験装置の配管全体図を図2－1－7に示す。他の水車

についても同様に適宜導水管を導いている。その際、2つのベンド管により3次元的に曲

げることは避け、旋回流れが生じないよう注意した。水は斜流ポンプにより放水槽から汲

み上げ内径200mmの導水管を通してノズルヘと供給される。有効落差の変化はポンプ出

口の仕切弁により行う。導水管の途中には、流量測定用の管ノズルを設けた。ポンプは安

定して運転され、有効落差の時間変動は無いことを確認している。管ノズルの上流のベン

ド管直後と水車のノズル上流には図示．のようにある程度の直管部を設け、整流のために放

射状整流格子（板数4枚、厚みlmm、長さ200mm）を挿入している。管ノズル上流には

最短でも管径の11倍、下流には5．5倍の直管部を設けた。導水管とノズル入口との闇には円

断面から矩形断面になめらかに流路が変化するダクトを介している。吸出し管を出た気液

混相流は放水槽へと戻る。放水槽は十分に深い物であり、吸出し管出口流れに影響を与え

ない。水車ケーシング内への空気供給はランナ室内の低い圧力と外気の圧力の差により自

然吸気され、バルブにより調節する。空気供給量はバルブ上流に設けた層流形空気流量計

により測定している。同図に実験装置の側面図を示す。出力軸には回転計付きのトルク変

換器を取り付け、ギヤ比1：10（水車Dでは1：20）の増速機を介した軸端には渦電流式の

動力計を取り付け、軸出力を熱として吸収させた。動力計の励磁用電流を変化させ、吸収

動力（負荷）を変えることにより回転数を調節している。構成要素および測定機器のいく

つかの諸元を以下に記す。

・斜流ポンプ 電業社（株）　型式KFSEG200　設計揚程3m

設計流量3．Om3／m　l　n　動力5．5kW　回転数1100r　pm
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図2－1－6　水車Dのノズルとランナの写真
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・放水槽

・層流形空気流量計

・渦電流式動力計

・トルク変換器

・回転計

・管ノズル

幅L5m　深さ3m　長さ10m　水深2．5m

司測研（株〉　型式LFE－200LM

旭電機製造（株）　型式DYE－1　吸収動力1kW　4極

励磁電圧100V　電流0．9A

新興（株）　型式TMlOB　ひずみゲージ、スリップリング式

10kg　f－m

表示計　型式6100－1661

新興（株〉　フォトカプラカウント式

J　I　S　B8302　ノズル径／管径＝130／200

流量係数αnはJ　I　S規格に従う。

2・1・3　性能測定方法

　各物理量を算出する際に用いられる液体や空気の温度に対する特性量は文献（83）や

（86〉に従った。

・空気供給量　Q、

　層流形空気流量計の差圧を水マノメータにより測定し、検定曲線から求めた。1a　t　m、

20。Cの標準状態における体積流量である。流量計入口には流量計内面の汚れを防ぐため空

気フィルターを取り付けている。

・流量　9w

　管ノズルの差圧を水銀マノメータにより測定し、J　I　Sによる検定曲線から流量を求め

た。測定前には管ノズル前後に溜まる空気抜きを行う。流水の比重は放水槽内の水温での

値を用いた。

・有効落差　H

　有効落差測定用の3つの壁面静圧測定孔をノズル上流部の矩形直管の流路を3等分した

それぞれの中心に設けてあり、大気との差圧を水銀マノメータで読み取るようにしている。

それぞれの水車の静圧測定孔位置を図2－1－8に示す。有効落差を求める際には、正確さ

を期すためこの3点の静圧を平均して用いている。これと流量から求めたその断面におけ

る平均流速を用いた速度ヘッドに、基準点から静圧測定孔までの高さを加えて有効落差と

した。有効落差基準点（高さ）には数種類のものを使う。吸出し管を取り付けている場合

には主に放水面であり、吸出し管がない場合にはノズル開口角等分割線とランナ外周との
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交点であるノズル出口中心や、ランナ中心、ランナからの流出位置、ランナ下端などが基

準点として使われる。

・軸出力　P

　軸出力はひずみゲージ式トルク計で測定したトルクと回転数から求めた値に、トルク変

換器までの機械損失分を加えている。機械損失のトルクは封水リングが濡れた状態で、増

速機と動力計の間の軸継手を可変速モーターに継いだベルトで正転方向に回し、その読み

の絶対値を用いる。

・効率　η

　η＝P／（ρgQw1ヌ）

・ランナ室内水位　h

　ランナ室のランナから遠い側の端壁面における水位を、アクリル側壁にスケールを貼り

ランナ下端を基準として目測により測定した。ランナ室内の水面には気泡が浮いているこ

とがあるが、その場合は気泡とその下の水との境界を水位とした。波打ちが多少あるが、

時問平均的値を測定した。

・ランナ室内圧力　p。

　ランナ室上部に静圧測定孔を開け、内部空気圧の大気圧との差を水マノメータにより測

定した。

・吸出し効率　ζ

　放水面から測定したランナ室内水位の位置ヘッドに対する大気圧を基準としたランナ室

内空気相の圧カヘッドの絶対値の比を取っている。

2・1・4　内部流れの測定方法

・マノメータ

　本研究では水一水銀、空気一水等のマノメータを数本使用している。マノメータから圧

力を求める場合、使用している液体の比重はその時の気温での値を用いた（86）。

・ピトー管

　水車性能の解明のため、水車の内部流れを明らかにしている。軸方向にはほぼ一定の流

れになると考えられるので、図2－1－9のような3孔コブラ形ピトー管を製作して流速、

静圧および流れ角を測定している。アクリルの側壁の測定孔からトラバース装置に取り付

けたピトー管を垂直に差し込んで測定をした。ピトー管は風洞により、速度を変化させい

くつかのレイノルズ数での検定を行った。詳細は文献（b7、b8）に示す。ピトー管の
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各圧力はフルスケール0．3kg　f－cm2の3っの圧力変換器を静ひずみ計に継いで測定し

た。圧力変換器はビニールチューブを継いだ水を張ったバケツをクレーンにより上下させ

て圧力を変化させ、水銀マノメータにより測定したその圧力値とひずみ量との比較により

検定を行った。

　静圧は大気圧を基準とし、吸出し管を取り付けている場合にはランナ室内圧力を基準と

している。ノズル取り付け角の異なる結果が比較出来るようにランナ中心からの高さの水

柱圧を加えている。

2・1・5　実験条件の範囲

　有効落差は断りの無い限り∬＝2．9m（吸出し管を考慮せず，ランナ中心位置に換算し

た全ヘッドはL78m）に保ち、回転数は主に最高効率点での値（滋／∬1／2＝40前後

（条件により異なる））に設定しているがいるが、H＝0．5～3．7m、，24／∬1／2＝10～

65の範囲で変化させた実験も行っている。流量はガイドベーン開度全開から断面積比で

3／7開度まで変化させている。

2・2　実験による最適水車形状の検討

　水車A、B、CおよびEのノズル取付け角度の異なる4種類の水車について、低落差に

適するものはどれか比較検討する。

2・2・1　水車単体の性能と単体効率の定義法の提案

　始めに吸出し管の付いていない水車単体の性能について調べる。回転数による影響を明

らかにするため、横軸に回転数nを取った性能の速度特性を水車Aの場合について、図2－

2－1に示す。横軸に回転数，z4／E1／2，縦軸に効率η，出力P／面丑3／2，水流量Qw／

あ丑1／2を表わしている。各値は単位ランナ直径、単位ランナ幅、単位落差の水車に換算

している。この場合、ノズルを出た噴流には大気圧が作用している。効率η。および軸動

力Pは上に凸の放物線となる。ここで有効落差∬・には吸出し管の設けられていない場合

に一般的によく用いられているランナ中心高さを基準としている。ただし、吸出し管を取

付けている場合と同様にランナ中心から1120mm下方に放水面があり、この水位を基準に

取ったときの最高効率は48％である。水流量Q。／あE1／2は高回転になるにつれ，やや

低下している。これは高回転になると，遠心力が増え、ノズル出口での圧力が高くなるた

めと思われる。最大軸出力を示す回転数は流量の増加の影響で最高効率点よりも多少低回
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転側になり、トルクは軸出力を角速度で割ることになるので最大トルクはさらに低回転で

生．じる。以降最高効率点での性能にっいて、条件を変えて比較検討する。

　水車単体の性能は従来からランナ中心高さを有効落差の基準にして検討されることが多

いが、低落差の場合、ランナ中心の”ランナからの流出位置”からの高さも有効に利用さ

れ、この分は無視し得ない影響を持っている。そこで初めに、有効落差の基準点を変えた

場合、どの程度効率に影響を与えるかを調べる。効率計算に使う有効落差の基準点として、

図2－2－2に示すような、”ノズル出口中心”、”ランナ中心”、”ランナからの流出位

置”、および”ランナ下端”の4種類を用いた場合の単体効率の比較をおこなう。”ノズ

ル出口中心”というのはランナ外周上のノズル出口中心位置である。また、”ランナから

の流出位置”とは、後述の3章に示したようにノズル中心から出る一本の代表流線を仮定

し、羽根数無限、すべり無し、貫流部の流線は直線とするなどの仮定を用いて簡単な計算

により求め、ランナ出口外周と接する点を流出位置とした。本水車では、流出位置はノズ

ル出口中心から回転方向に145。の位置になる。これらの基準点を用いた有効落差から算出

した効率ηmの有効落差に対する変化を示すと、図2－2－3のようになる。有効落差が同

一でも、低落差になるほど基準高さの違いによる見かけの効率差が顕著になることが分か

る。

　ノズルから出た流れは、図2－2－4に示すように3つのステージに分けて考えられる。

すなわちノズルから羽根に入り込み、ランナ内周の羽根無し部へ流出する部分（Section1

→2）と、これが羽根無し部を貫流して再び羽根に入り、外周から流出する部分（Se硫ion

2→3）、羽根から羽根無し部へ出ないまま途中で向きを変えて流出する部分（Sectionl→

3〉とである。水車Aと水車Cの各Sectionの速度分布をピトー管により測定して、各ステ

ージを通過する流量割合と角運動量変化から求めた段効率を表2－2－1に示す。

　水流は出口側の羽根を通る際にも、エネルギーを与えていることが分かる。そのため図

2－2－3において”ランナからの流出位置”を基準にした効率は、低落差になってもあま

り変化はしないが、”ノズル中心”や”ランナ中心”の場合にはそれらの基準点から”ラ

ンナからの流出位置”までの落差の分の仕事を考慮していないために、効率が変化してし

まっている。以上のことから水車単体の効率を吟味する場合の有効落差の基準点は、水車

が受け得るエネルギーという点でも、据え付け条件（有効落差の高低）にほとんど依存し

ないという点からも”ランナからの流出位置”を落差の基準に取るのが適当と言える。し

かし、特に落差の低い領域では効率に多少の変化が見られる。これは、速度が遅くなると
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表2－2－1 流入形式の違いによる各ステージを通過する流量割合と段効率

（吸出し管無し）

Stage Total Sec．1→2 Sec．2→3 Sec．1→3

ηmc Qw’／Qw η’
ε　P

η’
εP Qw’／Qw η’

ερ

水車A 0．73 0．74 0．59 0．60 0．22 0．22 0．26 0．51 0．18

水車C 0．68 0．57 0．61 0．50 0．25 0．20 0．42 0．46 0．26

ここで Qw’

ηmc

　，
η

εP

　　　各ステージを通る流量

　　：水車効率（∬。＝1．85m〉

　　　各ステージを通る際の部分効率

η’ニ 升一dθ伽一dθ）δ／9鋼

　　ここでA，Bは段の入口、出口断面

　　　各ステージのエネルギー割合

ε〆 介一dθ凱一7dθ）δ／η9卿

フルード数が変わるためランナ内の自由表面形状が変化して、性能に影響を与えるのが主

な原因と思われる。

　そこでそれぞれの水車の吸出し管を設けていない場合について、この”ランナからの流

出位置”を有効落差の基準に用いた効率ηm。のノズル取付け角度の違いによる水車性能の

変化を図2－2－5に示す。ノズル取付け角θ＊を横軸に取り、水車効率を縦軸に表してい

る。効率はノズル取付け角が一18．5。の時に最も高く、角度が大きくなるにつれ徐々に低

下し、16L5。で急激に低くなっている。貫流水車はランナ内に自由表面を持つので、重力

の働く方向が変化する事により内部の流れが変化して効率に影響していると考えられる。

例えば表2－271に示した水車AとCの結果を比較すると、水車Aでは部分効率の高いSe

37



ction　l→2を通過する部分流量割合が大きくなっている。水車Aではランナ内側を貫流す

るノズル内壁側の流れが外壁側よりも低い流量となり、位置ヘッドの減少分速度ヘッドが

増加しているためと思われる。水車Cではこれと逆の傾向を示す。ただし、水車Aではノ

ズル内壁側からの流出位置が高く、ここでの部分落差は小さくなり、基準点における落差

で割った部分効率はやや低くなっている。この結果から、従来言われているように高落差

ではθ＊＝一18．5。を用いるのが良いことが分かる。

　しかし、実際に水車を据え付ける場合は、主軸の位置を基準とするのが一般的なので、

ランナ中心の位置を基準とした有効落差H。を用いた効率η皿・を計算してみると、水車A

（θ＊＝一18．5。）と水車B（θ＊＝7L5。）の効率値に差が見られなくなる。これは7L5

。の方が”ランナからの流出位置”が低く、実質的に利用できる有効落差が大きいためで

あり、その傾向は、落差とランナ径の比が小さくなる低落差ほど顕著になる。

2・2・2　水車の全体性能

　上節の実験で効率が極端に低かった水車Eを除き、水車A，B，Cに2・1・1節で設

計した吸出し管を設けた場合の水車の全体性能について比較検討を行う。吸出し管を取り

付けた場合の水車効率の算出に用いる有効落差は、断りの無い限り放水面を基準とする。

ランナ室内とランナ内を導管で結びランナ内へ空気を自然供給させた場合の実験も行った。

（1）吸出し管取付け位置の選定

　始めに吸出し管取付け位置と水車室内形状を決定する。水車Aのランナ内の主軸が無い

場合について、吸出し管取付け位置を水平方向に変化させた場合の水車の最高効率が得ら

れる回転数にー ける水車全体効率ηmの変化を図2－2－6に示す。ここで3は吸出し管中

心線とランナ中心との間の水平距離である。ランナ室内水位は従来中程度の落差の水車で

回転抵抗が働かないために高効率が得られるとされているh／4＝0．0とした。始めに1

に示すようにランナ室から吸出し管へ流路を急縮小した場合の結果を実線に示す。S／4

＝0．9付近でηmは最大値を示した。図2－2－7に3／4が0．5と0．9の場合の吸出し管内の

流れの様子の写真を示す。供給される空気が気泡となり吸出し管から流出するので流れが

可視化されている。5／4＝0．9では流れも吸出し管へほぼ鉛直に良好に流れ込み、吸出

し管内でも大きなはく離は生じず流れている。それよりS／4が減少するとηmは低下し

ていて、これはランナ室の図の左側の底板が長くなるにつれてランナ室で流れが右に向き

を変え、図2－2－7のS／4＝0．5のように吸出し管入口の左側で大規模な剥離を生じ、

吸出し管内で右回りの大きな循環流れが生じて十分な吸い出し効果が得られないためであ
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る。剥離を避けるためにHのようなランナ室形状にしたところ、S／4の減少によるη職

の低下割合は減少し、ηmの最大値もいくらか向上した（同図破線）。なお、皿のような

形状にしても（●印〉性能はほとんど変わらないが、ランナ回転数やガイドベーン開度を，

変えた場合などにランナからの流出方向が変化しても、吸出し管に対しより良好な流入状

態になると考えられるので、以下の実験ではこのランナ室形状を用いることとした。

　他の水車についても同様の方法で、図2－1－1に示された吸出し管取付け位置が決定さ

れた。

（2）空気供給方法の比較と速度特性

　始めに回転数の変化に対する性能の変化を調べる。ランナ室空気層の圧力は各水車につ

いて比較的高性能が得られた圧力を用いている（・水車効率に及ぼすランナ室内水位参照）。

また，空気供給方法の相違による性能の変化についても併せて調べる。空気供給方法とし

ては，一般的なランナ室ケーシング上壁に開けた穴から入れる方法と，さらにランナ室上

部の側壁とランナ中心位置の側壁とに穴を開け，内径30mmのフレキシブルな導管で継ぎ

その側のランナ側板中央にもφ70mmの穴を開けてランナ室上部空気層とランナ内側とを

継いだ方法とで行なう（図2－2－8）。両者共に，可視化用軸を取り付けて行なった。ま

た，比較のためランナ室のみに空気を供給した場合で可視化用軸を取り付けていない状態

の実験も行なう。

　有効落差は放水面を基準として2．9mとする。ガイドベーン開度は全開である。最高効率

を示す回転数で有効落差が2．9mになり所定のランナ室内圧力になるよう空気流量調節バル

ブ及び水流量調節バルブを調節する。その後回転数を変化させ，その都度ランナ室内圧力

が一定に保たれるように空気流量調節バルブを調節しながら各測定データを計測していく。

・水車A

　水車Aについての速度特性のグラフを図2－2－9に示す。上記によりランナ室内圧力は

一10．3k　P　aとする。縦軸にはランナ室内水位h／dと空気流量比Q、／Q。も表わしている。

ランナ室のみに空気を供給して主軸を取り付けていない場合（●印）の最高効率η飢は

63．5％で，その時の回転数η4／∬1／2は32である。ランナ室内へのみ空気を供給した状

態で可視化用軸を取り付けると（○印），効率は低回転数から”4／E1■2＝50付近まで

低下し，それより高回転域で回復している。軸有りの場合流れの様子を見ると図2－2－1

0に示すように低回転域では流れが軸にぶつかり乱されている。これが効率の下がった原

因である。低回転では，ランナ内の軸下方に小さな空洞がある。この空洞は水に含まれて
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いる気泡がランナ内の低圧部に集まることによって生じる。回転数が速くなるにつれ遠心

力、によりランナ内の圧力が下がることなどによりこの空洞は大きくなり，ついにはn4／

H1／2＝50付近で軸をおおい，流れは乱されなくなる。この回転数における流れの様子は

軸のない場合と同じであり，効率も回復する。

　ランナ室とランナ内を管で継いだ水車では（△印），ランナ室内空気層の圧力よりもラ

ンナ内の圧力の方が低いことにより空気がランナ内に自然供給される。これにより管を継

がない場合よりも空洞が大きくなり，より低回転である寵／H1／2＝38で軸をおおうよ

うになる。この回転数は管を継いだ主軸なし（○印）の最高効率を示した回転数に近い。

主軸のある状態では管を継ぐことによって最高効率は4．5％ほど上昇した。また，軸無しで

管をつなぐと効率は管をつながない場合よりさらに上昇している。これは、ランナ内の空

気層がより大きくなるので、ランナの主流以外の水を動かすためのエネルギー、すなわち

回転抵抗が減るためである。

　ランナ室内水位は回転数によらずほぼ一定である。また，高回転域で空気流量が増えて

いる。これは高回転になるとランナから速い流れが流出し，自由表面が乱され，気泡が多

く発生し，それが吸出し管を通って排出されるからである。

・水車B

　水車Bの速度特牲を図2－2－11に示す。ランナ室内圧力は一12。2k　P　aとする。ラン

ナ室のみに空気を供給した主軸無し（●印）における最高効率ηm＝66％であり，その時『

の回転数は％4／H1／2＝40である。これは水車Aに比べ共に高くなっているが，ランナ

室内圧力ρ。が減下して，実質的な有効落差が増えたことによる。ランナ室内圧力ρ。が減

下したのは，水車Aに比ベランナから出た流れが吸出し管に流入するまでの距離が短く，

吸出し管への流入状態が良くなり，吸出し効率ζが高くなっているからである。軸を取り

付けランナ室へ空気を供給した状態（○印）では水車Aと同様に低回転域で流れが主軸に

衝突することにより，効率の低下がみられるが，効率の回復がより低回転である軸が無い

場合の最高効率を示す回転数に近い裾／H1／2＝41で起っている。これにより最高効率

もη。＝66％と等しくなっている。これは，水車Bではランナ室とランナ室内空気層とが継

がっており，空気がランナ内に供給されやすくなっているため，ランナ室空洞がより大き

くなり空洞が軸をおおう回転数が低く、なることによる。ランナ室とランナ内を管で継いだ

場合（△印）の速度特性は管を継がない場合と同じ傾向を示した。これは，管を継がなく

てもランナ内に充分に空気が供給されているからである。水車Aと異なり，低回転域で空
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気流量が増えているのは，ランナ内に取り込まれた空気がランナ内の圧力が充分低くない

ことなどにより，ランナからすぐに排出されるからである。

・水車C

　水車Cの速度特性のグラフを図2－2－12に示す。ランナ室へのみ空気を供給した主軸

無し（●印〉での最高効率はη。＝65．5％で，その時の回転数は擁／H！／2＝39である。

この場合も水車Bと同様にランナ室空気層とランナ内が繋がるようになっているので効率

の傾向は水車Bと似ている。ランナ室へのみ空気を供給した状態で軸を取り付けると最高

効率点はηm＝65．5％，η4／∬1／2＝43となった。さらにランナ室とランナ内を管で継い

だ状態では効率が全体的にやや低下している。

（3）水車効率に及ぼすランナ室内水位の影響

　各水車にはそれぞれ最も高効率が得られるランナ室内水位h。p・が存在する。これを明

らかにするために各水車についてランナ室内水位を変化させて最適回転数における水車性

能を調べる。

・水車A

　水車Aの場合について，ランナ室内の水位力／4に対する最高効率η。，供給空気と水

の流量比Q。／Q。およびランナ室上部空気層内の圧力ρ。の変化を図2－2－13に示す。

空気流量は水位が低いほど増える。これは，ランナから出た噴流が空気に触れている距離

が増し，さらにそれが自由表面をたたくことにより気泡が多く発生するからである。空気

供給量を絞ってゆくと、水位は上昇し、ランナ室内圧力は低下してゆく。一点鎖線は吸出

し効率がζ＝100％であると仮定して求めた圧力であり，得られた結果はこれにほぽ平行に

なっている。両者の差は吸出し効率によるものである。ランナ室にのみ空気を供給した主

軸無し（点線〉での最高効率ηmはランナ室内水位が高くなるにつれ上昇し，13／4＝

0．85付近でピークに達し，カ／4がそれ以上高くなると逆にやや低下していく。水位が高

くなるにつれ効率が上昇するのは、吸出し効果によってランナ室内圧力が低くなり，ラン

ナをζりまく静圧が低下することにより，流速が速くなって角運動量変化が増えるからで

ある。これを実質的な有効落差の増加という。ただし，ランナ室内自由表面よりも下では

圧力が位置ヘッド減小分増加していくのでランナ室内水位がランナ下端よりも高くなるほ

ど，ランナ室内圧力の影響は少なくなっていく。水車Aの場合ではノズル水切部下端より

も水位が高くなると，この影響はなくなるのである。このノズル水切部下端の高さはh／

4＝0．821である。
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　放水面からのランナ室内水位ヘッドがすべて圧力ヘッドの低下になったとした吸出し効

率が100％であるとした時の値を一点鎖線で示した。ランナ室へのみ空気を供給して軸を取

り付けた水車（○印）では流れが主軸にぶっかることにより、点線で示した軸無しの水車

より効率が低下している。主軸への流れの衝突による効率低下は約6％程度であることが分

かる。h／4＝0付近では効率がある程度回復している。これはランナ下方の側壁付近を

通り空気が供給され、ランナ内に空気層が形成され、流れが軸に当らなくなることによる。

この状態では軸が空気の泡を特に作りやすい状態になるので空気量が増している。1Z／4
　　　　輝饗
＝0ではランナ室とランナ内を継いだ状態（△印〉と管を継がずにランナ内に十分空気が供

給されている状態とは場合と同じ特性を示している。しかし、導管を継いだ状態では、水

位が高くなっても空気が供給されて，空洞が軸を包んでいるので効率が上昇している。こ

の時，空気はランナ内側とランナ室側の両側から気泡を生じるので空気量は主軸無しの2

倍以上になり，吸出し効果が損なわれて海／4＝0．2付近では効率が低下している。ノズ

ルとランナの流路を幅方向に不等分割してガイドベーンを別々に制御し、低流量性能を向

上させている水車では、高効率を目差しランナ室内水位をランナ下端よりも高くする場合

に注意が必要である。というのは、ガイドベーンを閉じると、高水位ではランナに大きな

回転抵抗が働くからである。このため、流路の片側のガイドペーンを閉じて運転する場合

にはその流路の水位はランナ下端よりも下げておくのが望ましい。そこで、両流路別々に

空気量による水位調整ができるように、ランナ室にもランナ下端より低い位置まで隔壁を

設け、しかもランナ外周の隙間から空気が漏れないようなシールをするべきである。あ、る

いは、改造無しに高水位運転を行うのであれば、ガイドペーン3／7開度程度であればそれ

ほど大きな効率低下では無いのでガイドベーン全閉運転は避けるようにする。

・水車B

　次に水車Bの場合のグラフを図2－2－14に示す。速度特性で示したように水車Bでは，

吸出し効率が高く，ランナ室内圧力は吸出し効率が100％であるとした時の値（一点鎖線）

に近づいていて，水位hの上昇とともにρ。は空気供給方法や主軸の有無にかかわらず同

様に減少する。特にh／4＝0．9付近では空気流量も減り，圧力が減っている。どの空気

供給方法でも空気供給量はほぼ等しい。水車Bの場合はランナ室内とランナ内とが継がっ

ていることもあり，ランナ内の圧力がランナ室内の圧力に近づき，水車の効率は特に圧力

の影響をうけた値になっている。効率η。はどの場合もhの上昇とともに向上しh／4＝

0。9付近で最大となる。さらにhを高くすると効率の低下がみられるが，水位がランナ上端
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に近ずくにつれランナ室内気層とランナ内との接触面積が減り，ランナ内に空気が入りに

くくなる。すると，空気の代わりに入る水をランナが回すことになり，ランナが水に仕事

をしなくてはならなくなる。これがランナの回転抵抗となることと、流れの主軸への衝突

などにより効率が低下する。その低下割合は，ランナ室上部空気層の部分とランナ内を導

管で接続し，ランナ内部へも空気を供給したほうが少ない（△印）。しかし，そのために

空気の混入量が若干増えることもあり，導管で接続しない場合（○印）に比べ，h／4＜

0．95の範囲におけるη。はいくらか低い。

　図には，主軸を取り外した場合の結果も波線で示すが，水車Bの場合主軸の存在による

効率低下は比較的少ない。

・水車C

　水車Cのグラフを図2－2－15に示す。最高効率を示す最適水位はカ／4＝1．4と高く

なっている。これは，ランナから出た流れが横方向に噴出するためと，高水位でもランナ

内に空気が入り込むことができ、流れが図2－2－16に示すようになることによる。主軸

を取り付けた状態ではh／4＝L4以上で空気供給方法によらず流れが主軸に当り効率が

低下している。ランナが深く水没することにより、ランナ内の圧力が高くなり、管を繋い

でも空気が供給されにくくなるためと思われる。水位が下がると水車から出た噴流が空気

に露出し空気流量が相当増加する。また、流れがランナ室端壁に衝突し大きく向きを変え

、ることなどにより吸出し効率が低下し，ランナ室内圧力が高くなっている。h／4＝0の

ランナ室内水位は図2－2－16に示す低水位の場合の左側の位置で測定しており，この時

の状態はh／dニ0．6付近の状態と等しい。

（4）好適な入ロノズル位置

　図2－2－13、14、15からわかるように，水車形状あるいはランナ内部への空気の

供給有無それぞれに対して，η。が最大となるランナ室内の最適水位h。、・が存在する。そ

の水位とノズル取付け角θ＊の関係を図2－2－17に示す。θ＊の増加とともに13。、，は高

くなるが，その割合はθ＊〉75。の範囲で急増する。図には，それぞれの彪。，tにおける最

高効率ηm，供給空気と水の流量比Qa／Qwおよびランナ室上部空気層内の圧力ヵ。も示し

た。θ＊に対するη．の変化は，吸出し管を設けない場合（一点鎖線）と比較して異なった

傾向を示す。水車BやCでは、ランナ室内上部の空気とランナ室内の空気層の間にノズル

からの噴流が存在しないため、ランナ内へ空気が供給されやすい。そのため、空気流量Qa

を絞りランナ室内水位が上昇した場合でもランナ内の空気層が保たれる。また、ランナ内
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の流れの圧力は、この空気層の圧力に大きく支配されるが、その圧力はさらにランナ室内

の上部空気の圧力とほぼ等しい事が分かっている。水車Bではランナ室内圧力も低く、良

好な吸出し効果が得られている。水車Cではランナ室内水位は高いが、流れがランナ室内

で大きく曲げられるなどの理由により損失が大きく、圧力はあまり低くならない。すなわ

ち，吸出し管を設けない場合のηmはθ＊＝oo付近で最大となるが，水車Aの効率低下が

他に比べ大きいために、吸出し管を取り付けると水車Bの効率η。が最も大きくなりθ＊＝

72。付近で最大となる。その場合でも，ランナ室上部空気層の部分とランナ内を導管で接

続しないほうがより良好で，空気混入量も少ない。実機では強度上ランナに主板と側板を

設けるのが普通であり，流量が多いときはランナのスパンが長くなることから，導管など

によるランナ内部への給気が困難なことが多いと思われる。したがって，この結果は実用

表2－2－2　水車の相違による最高効率

Air　supply

Runner　chamber Rumer　chamber

nd　runner　inside

Turbine　A

θ㌔一18．50）－

η織（％） 57．5 62．5

η撮’ ％） 63．4 69．4

Turbine　B

θ＊＝71．5。）

η瓢（％） 66．3 65．6

ηm’ ％）
66．6 65．9

Turbine　C

θ＊＝116．5。）

ηm（％） 65．3 63．6

ηm’ ％） 70．1 69．4
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的に重要である。また吸出し効果への影響は、低落差ほど大きくなる。以上のことから、

低落差では水車Bが適していると結論される。

　各水車の海。ptにおける圧力p・から定まる落差（π＝H一ガーh一ρ・／ρg、…

（2－1）、h㌔放水面からランナ下端までの高さ〉を用いて吸出し効率の違いを補正して

算出した最高効率η。’を表2－2－2に示す。水車Bのη。’は水車A，Cに比べてさほど

よくないが，ηmは良好でη皿≒ηm’となる。このことは，十分な吸出し効果が得られて

いることを示す。

（5）内部流れの可視化

　前述のような性能となる理由を、各最適水位における内部流れに基づき，実験的に検討

する。ランナ室上部空気層の部分とランナ内を導管で接続した場合の水車A，および接続

していない場合の水車Bについて，それぞれ最高効率点における流れの写真撮影結果を図

2－2－18の（a），（b）にそれぞれ示す。両者ともランナ内部に大きな空気層が観察

されるが，水車Aの場合，導管を取り除くとこの空気層は消滅しランナの回転抵抗は増大

する。

　水車Aではランナを通過する流れがランナ室上部空気層とランナ内を遮断するようにな

るが，水車Bを横切る主流はランナの下方を通過するため両者を遮断しない。したがって，

後者の場合ランナ室上部の空気はランナ内部へ自然に供給されるので，前述のような導管

を設けてもその効果は現れない。また，とくに低落差の場合，ランナ内を横切る流れは主’

軸の下方を通過するので重力の影響を受けて主軸から離れる傾向をもつため，効率に艮ぽ

す主軸の影響も少ない。しかし，ランナ室の水位があまりに高くなると，ランナ内への自

然給気はなくなり回転抵抗は急増する。さらに水車Bでは，ランナの回転はランナから流

出した気泡を上方の空気層へ導くような作用を伴うから，吸出し管へ流出する空気量は少

なくなり，外気の供給量も少なくてよい。また，写真からわかるように，ランナ室内の波

打ちも水車Bのほうが，Aの場合に比べて非常に少ない。

（6）流速ベクトルと吸出し効果

　前図2－2－18（a），（b）に対応する流れの速度ペクトルを，図2－2－19にそれ

ぞれ波線および実線で示す。また，無次元化のための有効落差はには前述の式（2－1）に示

したH’を用いた。

　内部流れ測定位置は水車Bも水車Dもsection1及びsection3は羽根車外周より10mm

外側であり，section2は羽根車内径より10mm内側である。なお，比較を容易にするた
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（a）　水車A
　　　　（導管接続

　　　　h／d＝0．8〉

，ハir－water

’mlxtureflOwl
　　　　　糠塾

（b）　水車B
　　　　（h／dニO．9）

（c〉　水車D
　　　　（h／d二〇．9）

cの測定値『一3．0×計算値

図2－2－18 最高効率点における流れの様子
（H＝2．9m）
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め，水車Aの入ロノズルを円周方向にずらし，水車Bと同一位置にとって示している。流

速ベクトルに大きな相違はみられないが，水車Bの場合右上部にランナ室から空気ととも

に水が若干ランナ内へ再流入するのがみられる。このため，表1で示したように，水車B

のη。’は水車Aのそれよりいくらか低くなるものと思われる。しかし，次に述べる吸出

し効果がより重要と考えられる。

　ランナ室まで含めた吸出し効率ζ（＝一ρ。／ρg（h＋h＊）　…　　（2－2），ρ：水の

密度）および，それぞれの空気混入量に対応する吸出し管単体の実験から得られた効率ξ

を図2－2－20に示す。効率ζ，ξともθ＊＝72。付近（水車B）で最大値を示すが，と

くにζが高いのが注目される。これは，速度特性の説明でも示したように、ランナからの

流出位置が吸出し管に近く、ランナ室に流出した流れを再び縮流させることなく良好に吸

出し管へ流入させることができるためと考えられ，水車Bが高効率を示す要因となる。

2・3　アスペクト比の異なる水車Dの設計及び性能試験

　2・2・2節で述べたように、低落差には水車Bの水の流入形式が適していることが明

らかにされた。そこで、さらにランナのアスペクト比やランナ径の影響を明らかにするた

めに水車Bと断面形状を相似にして、その大きさを25／34に縮小し、流量をほぽ等しくする

ために代わりに流路幅を150mmに広げた水車D（図2－1－1）を設計し、性能等を調べ

る。

2・3・1　水車Dの設計

　設計条件として、放水面からランナ中心までの高さを1120mmとする。また設計上の有

効落差は放水面基準で2．9mとする。

（1）ランナ及びノズルの設計

　水車Dのランナおよびノズルの写真を図2－1－4に示す。ランナとノズル形状は水車B

に用いられたものを25／34にスケールダウンしている（図2－1－2、3参照）。ランナ内

の主軸も相似に縮小し径43mmとする。ただし、羽根厚みは強度上の問題から25／34には

せず、3．Ommとしている。また、ノズル開口角を3。広げ，水切部もランナ中心から測っ

た角度で3。広げている。文献（53）に示されている実験結果の図2－3－1によると、ノ

ズル水切り部長さはθ。＝19。程度にするのが効率が最も高い。また、表2－2－1に示さ

れるようにランナの段効率はランナ内羽根無し部を貫流するものが高く、ノズル外壁近く
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を通る羽根間反転流は低い。したがって、貫流部の流量割合を増やすため、主軸に流れが

衝突しない程度にノズル開口角を広げた。また、ランナ室内の空気がランナ内に入り込み

やすくなるようにノズル内壁のランナ室側下端に傾きをもたせる。ノズル、ガイドベーン

およびランナは黄銅製であり、羽根は主板に開けたスリットにはめ込み固定され、加工精

度が高い。ランナ室のランナ中心からの水平方向広さは、水車Bと同様にランナ径の2倍

程度とする。ノズル入口の静圧測定孔位置を図2－1－8に示す。

（2）吸出し管の設計

　吸出し管の設計を行なう。水車Aと水車Bの吸出し効率を見ると，同じ吸出し管を用い

ているにもかかわらず，効率はかなり異なる。これは，流れがランナから出て吸出し管に

流入するまでの距離やランナからの流出角度によるものと思われる。2・1・1節で用い

た設計資料図2－1－6と同様のものに今回の設計条件である入口流速，空気流量，入口幅

を用いると，最高効率が得られる吸出し管形状では長さが長くなり取り付けにむりが生じ

る。そこで，ベルヌーイの式を利用して新たな設計を行なうことにする。求めるのは，ラ

ンナ出口での静圧が最も低くなる吸出し管形状である。吸出し管設計に当って各記号を図

2－3－2のように決めた。

　ランナから出た流れが一度ランナ室内で広がり，その後縮流して吸出し管に入る永車A

のような流れでは損失が大きい。そこでランナから出る流れを噴流であると仮定し，その

流れがそのまま吸出し管に入る吸出し管入口長さをδ2とする。また，ランナから出た流

れが下向きに流れを変えるのは，水平方向の圧力差によるものでありこの圧力勾配は常に

一定であると仮定する。すると流線は一定の力を横方向にかけられているので2次曲線を

横に倒した形になる。また，流れが曲がることによる損失はベンド管の損失に近似する。

　吸出し管の設計条件は次の通りである。

　ランナからの流れの出口角45。

　　　　→φ340（水車B）の内部流れ測定より，

　流路巾確＝150mm

　ランナからの噴流の速さ7】＝2．58m／s

　　　　→水車Bの内部流れ測定結果より

　水流量　Q。＝0．058m3／s

　　　　→水車Bの性能より断面積を考慮して推定

　空気流量比　Q。／Q。＝0．008
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　　　　→水車Bの最高効率点における結果より、空気供給量を減らしランナ室内水位を

高くしたほうが高効率が得られることが分かったので、最適水位での値を用いる。水車B

の吸出し管設計に用いた値よりも小さくなっている。

　吸出し管下端より放水面までの高さh”＝100mm

　放水面よりランナ出口までの高さ五＝1032mm

　以上の仮定及び条件より以下の計算を行う。

まず，h2を仮定して計算を進めていく。

　h！＝」乙一h2

　　h2：放水面から吸出し管入口までの高さ

　L1＝1．15×伍

　　L｝：ランナ出口から吸い出し管入口までの流路長さ。

　　h1：吸出し管入口からランナ出口までの高さ。

噴流はポテンシャルコアの消滅しない範囲であるので，Reichardtによる半噴流の実験式

（s7） 用いた（図2－3－3）。η＝一〇．5の位置が噴流が吸出し管に入り込む時の吸出し管

の壁の位置になるとする。すると

一α5一・35X 去＋α・29〕　　　　　＿（2唱）

ここでδ1ニQw／（y1×砂）＝0．15m

　『V2；Qw／（砂×わ2）

　y2＝吸出し管入口における流速

伍＝ξb×（y1＋y2）／2〉2／29

　隔：曲がりによる損失ヘッド、これは文献（87）に示されている伊藤の実験式を用

いた。

　ξ・：損失係数

ここで，

池〔論篇防）／…
…　　（2－4）

であるので，次の式が与えられる。
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1～6＝

　　　　　　　　　　　レ

　レ：水の動粘度

αは図2－3－4より求まる。ここで

プ、〉5h、（2％＋δ、＋δ、）

一十
錫　　w、（δ1＋δ2）

以上の式により次のベルヌーイの式が成り立つ。

舞・島・髪一舞・髪・〔・・諾＋h」

ヵ1：ランナ出口での静圧　　（ゲージ圧）

ρ・：吸出し管入口での静圧（ゲージ圧）

、41：四×δ1　ランナ出口面積

A2：砂×δ2：吸出し管入口面積

ここで

ρ2　脇2
一＋一＝ξh2
γ躍　29

ξ　・・24・α×45×酬〔ず

　　｛（γ、＋㊧／2｝×4×｛（W（δ、＋δ，））／（2砂、＋δ、＋δ2〉｝

…　（2－5）

…　（2－6）

…　（2－7）

…　（2－8）

…　（2－9）

　吸出し管単体効率は2－1－1節と同様に参考文献（61）に示される資料を使い，次の

3つのファクタにより求まる。

　五2／四，　Q。／Q．　　y2

　五2＝距2十100mm

上述のファクタにおける最高吸出し効率が得られる広がり角度φを見つけ出す。

上述の計算より各吸出し管長さh2に対するρ1の値を表わしたのが図2－3－5である。こ

れによりρ・が最も低くなるh2＝520mmを用いた。この時の吸出し管の諸元は次の通り

である。

五2／四＝4．2　　y2＝1．68m／s　　ξ＝84％

吸出し管開き角度2φ＝17。

　以上により水事Dを設計した。
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1
θ＝＝45●

2 θ＝90。

θ＝180。

り　　　　　濯　　　武　　Ω　　　　1　ζ　‘｝　　　？　　沼　　　武　　q2 4

図2－3－4

6810L523468102
　　　　　　　　7δ／f。

　式（2－1）におけるαの値

　（伊藤、速研報告15－141）

・1，5

o氏
メ

α

・1，0

一〇，5

蟻ax

も

o

図2－3－5

　　　　　500　　　　　　　　　　1000
　　　　　　　　　　　　h2｛mml

放水面からの吸出し管高さh2に対する

ランナ出口での静圧p1
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2・3・2　水車単体のアスペクト比の影響

　水車Dの性能等を測定し、アスペクト比の違いによる性能の変化を明らかにするため水

車Bの結果と比較しながら考察を進める。

（1）速度特性

　水車Dを用いて吸出し管の付いていない可視化用軸無しの水車単体の性能試験を行ない、

水車Bと比較する。速度特性を図2－3－6に示す。有効落差は放水面基準で2．9mである。

これによると水車Dは水車Bよりも効率が少し高くなっている。低落差でもあるので吸出

し管が取り付けていない状態では全体性能はかなり悪い。

表2－3－1　実質的な有効落差による効率の比較（％）

Turbine　B Turbine　D

Without　draft　tube 67．1（5．8） 74。5（7．8）

With　draft　tube 6L1（8．5） 70．2（8．5）

（）内の数値はH／4を示す

（2）有効落差の影響

　水車単体での有効落差の変化に対する最高効率点の値を図2－3－7に表わす。ノズル中

心基準やランナ中心基準の有効落差を用いた効率は，低落差になるほど大きくなっている

が，これは，実際にランナに仕事をしているのがランナ下端までの有効落差だからである

ランナからの流出位置を基準に取った有効落差を用いて算出した最高効率ηmはやや右上り

の線になっており，ランナ下端までの落差が有効に利用されているのがわかる。

　測定結果によれば水車Bの単体効率（最大値）は、表2－3－1に示すように∬／4＝

5．8において67．1％であり、ランナ径の小さな水車Dよりも7．4％も低い。

　この原因としては、ノズル出口部の主板やアクリル側板とケーシングとのすきまからの

漏れ損失が挙げられる。水車Bの隙間は図2－3－8に示すように、側板側でL5mm主板

側は1．Ommであり、水車Dは0．75mmと0．25mmである。さらにランナのアスペクト比

は水車Bの方が小さいので、損失の流量割合が大きくなる。この隙間を用いて、漏れ損失

をStepanoffの式（72）より求め、これを効率に換算すると、両水車の効率差はおよそ3％と
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なる。

　さらに残りの効率差の原因を明らかにするため、ランナ出口の流路幅方向の断面速度分

布をピトー管により測定し、回転方向の水の持つ角運動量と角速度の積である仕事率

Mωを求めると図2－3－9のようになる。水車Bの方が幅方向の変動が大きく、しかも

Mωが大きいことから余分なエネルギーを持ったまま流出し、排棄損失となっていること

が推察される。これは、水車Bのランナのアスペクト比が小さいためにノズルやランナの

側壁付近で生じる2次流れの影響を受けやすいことや、羽根厚みが相似でないことなどが

原因と考えられる。さらに、ノズル開口角と水切り部の角度をそれぞれ3。広げたことも効

率を上昇させていると思われる。

2・3・3　水車の全体性能に及ぼすアスペクト比の影響

　次に吸出し管を取り付けて水車の全体性能を測定する。

（1）速度特性

　放水面基準の有効落差H＝2．9mにおける速度特性のグラブを図2－3－10に表し．、水

車Bと比較する。軸は取り付けている。ランナ室内圧力は最高効率点が得られるh／4＝

0。9としたときの値一12kPaで一定となるように空気供給量を調節している。効率はかなり

上昇し，無次元回転数，z4／∬1／2＝42．5r　pm・m1／2で最高効率ηm＝75．1％を示した。

低回転における流れの主軸への衝突による効率の低下も目立たなくなっている。これはラ

ンナ内に空気がより多く入り込み空気層が充分に成長したことによる。そのために空気流

量が増加している。ランナ室内圧力は水車Bとほぼ等しいが，ランナ径が小さくなってい

るので，ランナ室内自由水面高さは低くなっており，吸出し効率はζ＝98％（水車B）か

らζ＝101％（水車D）に上昇している。

（2）再流入損失の計算

　図2－3－10によれば両水車の最高効率の差は約9％にも達している。この場合、ランナ

室内の圧力が異なっているので、有効落差として放水面を基準にした落差を用いることは

適当ではない。そこで、ランナ内空気層の圧力がランナ室内空気層の圧力ρ。とほぼ等し

いことを考慮して、実質的な有効落差∬。を、

　　　　　　　　　　　　ρ・
　　　　　Hn＝Hビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（240）
　　　　　　　　　　　ρ9

により求めて、これを使って効率を求め直したものを表2－3－1の下欄に示す。これによ

ると吸出し管を取．り付けた方が効率が低下している。これは、吸出し管の取り付けにより、
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ランナ室が水で満たされるので、ランナ室からランナヘの水の再流入が主な原因と考えら

れる。そこで以下にランナヘの水の再流入による効率低下を検討する。

　図2－3－l　lに示すように、ノズルからの流れはランナから流出するが、空気で満たさ

れた羽根間にはランナ室側の圧力が高いために水が再流入してくる。1つの羽根間に流入

した水の厚みを図示のように6とし、これに働く圧力、遠心力、羽根作用を用いて運動量

の式を導くと次の式が得られる。

ω・ ，c・一2 与一c許亡罪β調　　　…（2－11）

ここで　θ：鉛直上向きから反時計回りに測った角度、　△ρ：水深より求めたランナ外

周の圧力、κ：周速、β：羽根出口角であり、6くく4と仮定している。θを細かく分割

し、差分法による数値計算を行った結果を図2－3－12に示す。ランナに流入した水の厚

み6のθ方向変化を示している。一般に水深の深い所では水圧によりランナ内へ水が流入

するが、浅い所では逆に遠心力によりランナ室へ戻される。同じ有効落差では水車Bの方

が回転数が小さいので遠心力が小さく、半径が大きいために水深も深くなり流入する水は

増える。流入して周速を得る水の運動量はランナにより与えられるため、0の最大値に対

する角運動量を与えるためのエネルギーは全て損失になるはずである。この損失エネルギ

ーを求めて効率低下量に換算すると水車Bでは2．3％、水車Dでは1．7％となる。この値は

表2－3－1に示した吸出し管を付けた事による効率低下と比べるとかなり小さく、水のラ

ンナヘの再流入による効率低下の実験と計算値の比は約2．5倍程度である。これは、計算値

が、厚み0の羽根を無限枚取り付けたと仮定して羽根間流路の影響を考慮していないため

であり、実際にはより多くの水が流入すると考えられる。実際の流入量を測定することは

困難であるので、代わりに水車Bと水車Dの流れの写真を図2－2－18に示す。水車Dで

は羽根間の水は気液混相流となり、最大で20／4＝0．1程度流入しているのが分かる。こ

れは、図2－3－12に示した計算結果の3倍程度であり、密度差を考慮すれば妥当な値と

いえる。以上のことから、式（2－11）による計算値に修正係数2．5を乗ずれば水の再流入に

よる損失エネルギーを予測することが出来る。貫流水車の羽根枚数は26～30枚程度である

ので係数2．5は他のランナにも用いることができよう。水車Bでは再流入した水がランナ内

の羽根無し部にまで飛沫となって流れ込み水車Dよりも多量に再流入しているのが分かる。

また、この再流入水の貫流により、水車Dよりもノズル開口角が狭いにもかかわらず、主

軸に流れが少し衝突している。
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（3）内部流れの比較

　上記に示した水車Dと水車Bの効率の違いの理由を確認するため、さらに両者の内部流

れを測定する。条件は∬＝2．9mであり，両者の最高効率点であるh／4＝0．9にする。

回転数は水車Bでは雇／E1／2＝41，水車Dでは磁／∬1／2＝43である。sectionl，2，

3の絶対流れ角α及び相対流れ角βの正方向を図2－0に示す。ここでsectionl，3，

（2〉の相対速度w及び相対流れ角βは次式で求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（2－12）ω＝　　1／’2＋％2＋21！7％　oosα

β＝cos『1｛（レ’cosα一z6）／z〃｝　　　　　　　　　　　　　　　…　　（2－13）

7’＝（72／71）γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（2－14）

π＝羽根外（内）周速

71＝羽根外（内）径

72＝測定半径

　ここで麗は羽根端での周速，y’は測定点での流速を羽根車外（内）周に補正した値

を示す。補正は測定半径から羽根車外（内）周まで等角ら線で流れると仮定して行なった。

無次元化のための有効落差は（2－1）式に示したπを用いている。

・section1の流れ

sectionlの絶対速度む／廟と絶対流出角α、相対流れ角βを図2－3－13に示す。

　速度は水車Dが遅くなっているが，これは測定半径がランナ径との比でみると水車Dの

方が羽根から離れており，流路面積が水車Bと比較して大きくなっているからである己絶

対角αは水車Dが大きくなっている。これも，測定位置が羽根から離れたため羽根入口で

の流入角の影響が薄れているからである。相対角も絶対角と同じ理由で角度が大きくなっ

ている。羽根外端での羽根角は30。であり、一点鎖線で示す。

・section2の流れ

　section2における絶対速度及び絶対流れ角αを図2－3－14に示す。section2ではse

ction1やsection3とは逆に水車Dの測定孔位置の径が小さくなるので速度はその分速く

なっている。特に水車Bではθ＝224。付近で流れが遅くなっている。絶対角α2を見ると

section2への流れの流入と流出の境界であるα2＝0のθは水車Dがわずかに大きくなっ

ているが，・これはノズル開口角を少し広げたことにより，ノズル水切部の位置がθが大き

くなる方向にずれたからである。θが大きい所や小さい所で水車Dのα2の絶対値が小さ

くなっているのも，測定半径の影響である。
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・section3の流れ

　絶対速度と絶対流れ角αのグラフを図2－3－15に示す。水車Dでは絶対速度が遅くな

り流路幅もせまくなり、section2からsection3へ流れ出る部分の角度が小さくなってい

て一90。より小さくなっている所もある。また，水車Bではθ＝248。以上で角度が正に変

化しており，ランナ室側からランナ内へ水が流入している。

・ベクトル図

　水車Bと水車Dの流れの様子をわかりやすく表示するため，測定した内部流れを基にベ

クトル図を描いた。これを図2－3－16に表わす。水車Bでランナ室側からランナ内へ（2

－2）式に示した原因による水の再流入が見られる。

（4）ランナ室内水位の影響

　次に，先の実験で求めた水車Bの最適水位h／4・＝0．9が水車Dについても適用できる

かを調ぺる。有効落差H＝2．9mでランナ室内水位に対する最高効率を求めたものを図2

－3－17に表わす。空気流量やランナ室内圧力は同じ傾向を示し，最高効率η飢も似た傾向

を示しつつ全体的に向上している。効率の最高点はカ／4＝0．9で水車Bと同じであるこ

とが分かった。さらに有効落差を変化させることにより，最適水位がどうなるかを調べる

ため，低落差であるπ＝1．7mにおけるランナ室内水位を変化させた時の最高効率を図2

－3－18に示す。この場合も最高効率を示した1z／4は0．9であり，ランナDの最適ラン

ナ室内水位は有効落差に関係なくh／4＝0．9であることがいえる。

（5）有効落差の影響

　次に，吸出し管を取り付けて有効落差を変化させた場合の水車性能を調べる。ん／4＝

0．9としてある。各有効落差における最高効率点での性能を横軸に有効落差をとって表わし

たものが図2－3－19である。ランナ室内圧力，水流量はこの範囲で一定である。空気流

量は有効落差が増えるにつれ少しづつ増えていくが，これは低落差では流れがゆるやかな

ために，流れが乱されず，気泡が出来にくいことによる。回転数もわずかながらずつ増え

ていくが，これは落差が高くなるにつれ一定値に近ずくはずである。前述の水車全体性能

と単体性能の関係を用い、水車単体の効率から全体効率を予測し、実験結果と比較する。

図の中央の効率曲線において、●印で示される効率は放水面を基準とした有効落差を用い

て計算した測定値である。この値は有効落差によらずほぼ一定の値となる。ランナ室内圧

力〃。が分かっているものとし、これを式（1）に示した実質的な有効落差で計算し直すと○

印のように有効落差が低くなるにつれ小さくなって行く。これは水の再流入量が有効落差

69







が低く回転数が低くなるほど増えるので、再流入損失が増えるためと考えられる。そこで、

実質的な有効落差を使って求めた水車Dの単体効率74．5％から、前述の方法で求めた再流

入損失に係数2．5を乗じた値を減じて求めた値を破線で示す。実験結果と良好に一致してお

り、ランナ室内圧力が明らかであれば、広範囲の有効落差に対して前記の単体効率から全

体効率を予測する方法が有効であることが分かる。

（6）部分負荷特性

　ランナの回転数（”4／H1／2＝42．5）およびランナ室上部空気相内圧力（ρ。＝一12

kP　a）を一定に保ち、ガイドベーン開度を変えた場合の部分負荷特性を図2－3－20に

示す。Q・．はガイドベーン開度全開時の水流量である。水車Bのηmは流量の減少と共に

低下するが、水車Dの場合設計点よりも低流量域のQ．／Qw．＝0．85付近で若干の高効率

を示す。さらに流量が減少すると効率は低下するようになるが、その低下割合は水車Bの

ほうが大きい。これは、流量の減少とともに、ランナ室の水がランナ内へ再流入する範囲

が広くなるためと思われる。

2・4　損失の分類と見積もり

　水車を設計する上で、どこでどの様な損失がどの程度生じているのかを明らかにしてお

く必要がある。前述の研究結果をふまえて、ここで改めて貫流水車の損失の分類とその見

積もりを行う。

2・4・1　エネルギー伝達図

　ノズルから流入した水のエネルギーが各種損失により減少しながらどのように発電機の

軸入力エネルギーにまで伝達されるのか考える。

・水力効率

　水力効率を考えるために流れを1本の流線で代表して、各ヘッドの場所による変化の概

略を示したものが図2－4－1である。それぞれの関係が明らかになるように損失を誇張し

て示してある。横軸は高さを示し、横にした水車のそれぞれの位置に対応している。（a〉

は吸出し管を取り付けた場合で、ランナ室内水位がそれほど高く無い場合に相当する。、

縦軸には太線で示した全ヘッドの内訳を下端から細線までが放水面を基準とした位置ヘッ

ド、細線から中線までを大気圧を基準とした圧力ヘッド、中線から太線までを速度ヘッド

で示している。左端が有効落差測定用静圧測定孔の高さで、ここでの全ヘッドが有効落差
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を示す。位置ヘッドは高さに比例するので直線となる。ノズル入口で持つ圧力ヘッドはノ

ズル内で流速が加速されることにより速度ヘッドヘと変換され、位置ヘッドの線よりも低

くなり、大気圧よりも負圧となる。ノズル出口での全ヘッドの低下はノズル内の損失ヘッ

ドであり、ガイドベーン開度全開時にはほぽ摩擦損失により、ガイドベーン開度が狭い場

合には剥離による損失も生じる。吸出し管出口である右端から様子を見ると、吸出し管内

の放水面高さでは圧力はほぼ大気圧となり、速度ヘッド分の全ヘッドが廃棄される。流れ

をさかのぼり吸出し管内を見ると、ディフユーザ効果により出口に向かうにつれ速度ヘッ

ドの一部が圧力ヘッドヘと変換されるため、吸出し管入口では圧力ヘッドが位置ヘッド分

以上に下がる。ランナ室内の圧力はほぽ位置ヘッドが上昇する分低下するので、点線のよ

うになる。ランナ室やランナ内の空気層の圧力はほぼ一定であり、ランナ室内水位におけ

る点線の値となり、位置ヘッドと平行な斜めの線で示される。ランナ内の流れの圧力はこ

の値の影響を受けるので、圧力ヘッドはここまで低下する。ランナ内での全ヘッドの低下

は仕事としてランナが受け取ったものと、ランナ内での損失ヘッドとに分けられる。ラン

ナ内での損失ヘッドには摩擦損失や衝突損失によるものなどが挙げられる。さらにランナ

を出た後はランナ室や吸出し管内での損失により全ヘッドは低下してゆく。ランナ室内の

損失は流れが複雑であるため計算により予測する事はほとんど不可能であるが、貫流水車

の特徴としてランナ内流れの圧力はランナ室内の圧力に支配されるので、ランナ室内圧力

が明らかであれば性能の予測が可能となる。（b）には吸出し管の取り付けていない場合

を示す。ランナ出口は大気圧となり、ランナから流出する速度ヘッドはすべて損失となる。

放水面を基準とした有効落差に対するランナが受け取る仕事の割合はかなり小さくなる。

・体積効率

　ランナの両側板とノズル出口の問の隙間を通過して漏れる流量∠gがあるので、ランナ

の受け得る仕事率はρ8E，h（Q。一∠g）となる。

・機械効率

　機械損失は側板裏側の水との円盤摩擦損失と軸封部および軸受け等における損失の他に、

貫流水車では前節で述べた水の再流入による損失が加わる。

2・4・2　水車Dにおける損失の概算値

　水車Dで放水面を基準とした有効落差を2．9mとしたガイドベーン開度全開で最高効率点

におけるいくつかの部位における各損失の概略値を以下に示す。最高効率点における特性

量は724／1∫1／2＝42、Q．／あH1／2＝0．09である。
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・水力効率に関係する損失

　ノズル内での摩擦損失ヘッドδ．

　　5章において側壁の値を計算している。両側壁における値はδ。／H竃0．15％。ノズ

　　ル内外壁面や案内羽根壁面もこれと同等程度の値を示すものと思われる。

　ランナ内の羽根による摩擦損失ヘッドδ，1．：

　　羽根枚数が多く、2度羽根問を通過するので、他の水車より多いと予測される。δ，1

　／∬＝3～5％

　ランナ内の側板による摩擦損失ヘッドδ，2：

　　フライデラーの円盤摩擦の式を利用して求める。衝動水車に近く、ランナに流入する

　流れの周速はランナ周速の2倍程度になる。静止した流体に対する相対速度としてラ

　　ンナ側板が周速で回転しているものと近似する。上記の条件において周速麗2＝3．75

　　m／s、であり、1～6＝多‘2■2／レ＝4．7×105であるので、図2－4。2に示すように側板

　　と側壁との間隔sが十分に広く・滑らかな壁面の場合の値を用いるとC・＝0・、0008程

　度である。円盤摩擦による動力損失は次式で決まる。

　　　　　　　　．Pdf＝Odρ％23422　［W］

　上記値を代入すれば．Pdf＝2．64Wとなる。流れはランナ側板の面積の半分だけを通

過し、両側板に損失が働く。したがってδ，2／∬＝0．3％となる。この値は流路幅の

影響を受けるので流路幅の異なる場合は、δ，2／∬＝0．045／δ×10『2［1／mlの

ように示せる。

・体積効率に関係する損失

漏れ損失

　　2・3・2節によりStepanoffの式を用いて求めた値は∠9／Q＝2％である。

・機械効率に関する損失

円盤摩擦損失

　上述のフライデラーの式よりPdf／Tω＝0．6％である。

2・5　効率向上策の提案と結果

　低落差水車では吸出し効果が大きな影響を与えるが、本節ではこの吸出し効果をより有

効に利用するために、ランナ室内に仕切板を取り付ける方法を示し、その性能を明らかに
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する。

2・5・1　水車室内への仕切板の設置

　低落差用として高性能を示した水車Dを対象にさらなる改良を行った。

　（1）仕切板の効果

　比較のために2・3節で示した改良前の通常形式の水車Dの速度特性を図2－5－1（●

印）に示す。アクリル側壁からの観察によりこの最高効率時の流れの様子を示したものが

図2－5－2（a）である。次にランナ室内圧力を変化させた時の最高効率点での性能を図

2－5－3に示す（●印）。h／4＝0．9の最高効率点付近で流れの状態を観察すると、ラ

ンナ室内部にランナ室上部の空気が流入して空気層を形成しているが、それより水位が高

くなるとノズル水切り部の下端が水没してランナ内部へ空気が供給されなくなり、ランナ

内の空気層が小さくなるので主軸に流れが衝突するようになる（図2－5－2（b）〉。こ

のため効率が低下するようになる。そこでρ。＜一12kP　aの時でも、ランナ内部へ空気が

供給できるようランナ室に図2－5－4（a）のような仕切板を設けてランナ室をA，B室

に2分し上部に空気供給路を作るか、さらに低圧にする場合は同図（b）に示すように仕

切板とランナ室上壁とを密閉し、ランナ側に直接空気を供給するようにする。このような

仕切板を設けることにより、ランナからの噴流によるエントレイメントによりランナ側の

室内の水は排出される。また、ランナ外周に水が接している面積が狭くなるから、ランナ

に働く水の再流入による損失も減少するものと思われる。仕切板下端の形状を図2－5－4

（c〉に示す。なお仕切板を取り付けた場合ランナ室内圧力はランナ側の値を用いる。’

（2）速度特性

仕切板の左下端E点の位置を、ランナ中心を原点とするXy座標で表すことにより仕切板

の位置を示すこととする。図2－5－4（H）の仕切板取り付け方法でX／R＝LO5、r

／7～ニー0．1の場合の速度特性を図2－5－1に○印で示す。圧力ρ。は最高効率点付近で一1

4．5k　P　aである。回転数の変化につれて効率曲線には2つの変曲点が見られるが、η4／

∬1／2＝33より低回転では、ランナ内部を貫流する流れは周方向成分が小さいため主軸と

当たり、ランナから出た流れも仕切板に衝突して、仕切板とランナの間は水で満たされて

（図2－5－2（c））圧力を低く保つことができず損失も大きいので効率は低下した。33

〈η4／∬ソ2〈42では流れは軸には衝突しているが仕切板には当たらずに、ランナ室内

の水は減少し回転数の増加とともに圧力は徐々に低くなっている。雇／∬1／2＞42とな

ると流れは軸にも当たらなくなり、（図2－5－2（d））”4／∬1／2＝46で最高効率η。
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＝77％が得られた。なお、ランナ室A内の状態は低回転側の変曲点を境にそれよりも低回

転では水で満たされ、高回転では泡が少し留まるだけの状態になっている。また仕切板の

右側ではランナから噴出する泡により空気が溜まり水位は仕切板下端の位置になる。この

運転状態で最も高効率が得られた。

（3）最高効率点における諸特性

　仕切板取り付け位置が同一の場合について、ランナ室内圧力の変化に対する最高効率点

における特性を図2－5－3に示し（○印）、仕切板のない場合と比較してある。ランナ室

内へ供給する空気量を減少させてゆくに従いランナ室内圧力が低下し、効率は上昇してい

る。仕切板のない場合に最高効率を示したρ。＝一12k　P　a間では両者は同一線上にある。

さらに圧力を下げても仕切板を取り付けたことによって効率は向上し、圧力は一14．5

kP　aまで低下して最高効率ηb。p＝77％が得られる。さらに空気の供給を少なくすると

ランナ内に空気層の部分が無くなり主軸に流れが衝突し、ランナ室内も水で満たされて圧

力も高くなるので効率は低下する。このことから、空気量調節法として圧力弁を使う場合

は特に注意が必要である。

　この水車の吸出し管無しの場合の単体効率は、有効落差がE＝2．9mであっても吸出し

管効果は無くなるので、η。＝0．48となる。このη。がランナ中心を基準とした落差∬一！

で定まるものとすると、ランナ室内の圧力がp。となったときの効率は、落差が

∬一1一ρ。／（ρg）となったものと見なしうるから、次のように求めることができる。

　　　　π一」一∠ψ。／（ρ9）
ηδ、。＝η。×

　　　　　　π一」

…　（2－15〉

　この値を図の一点鎖線で示す。ランナ室内水位が海／4＝0の点でランナ室内の水の影

響が無くなると見られるので、計算値は実験値と一致する。これより圧力ρ。が低下して

いくと両者の差が増大する。この理由は主としてランナに作用する摩擦抵抗によるものと

思われる。図2－5－4（a〉の場合のランナ室B内の水位を同図に点線で示してある。

　次に仕切板取り付け位置のX／RはLO5で同一とし、Y／Rを0．08、一〇．1、一〇．24と変

化させたものについて比較する（図2－5－5）。三者共に同様の傾向を示し、ランナ室内

圧力が減るにつれ効率が上昇しているが、一〇．1の場合に最も効率が高く、仕切板の最適位

置を与えるものと見なすことができる。また回転数は仕切板の長い（γ／Rが小さい）

方が多少速くなっている。このことは、ランナから流出する流れの方向がランナ回転数で
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変化するので、仕切板の望ましい取り付け位置が相違してくることを示している。

（4〉仕切板位置による最高効率の変化

　各仕切板取り付け位置に対する最高効率点での圧力及び効率を求め、それから性能を求

めて等圧力曲線群（図2－5－6（a））と等効率曲線群（b）を求めた。ランナに最も近

づけたX／R＝1．05、7／R＝一〇．1の位置における圧力が最も低くなる。X／R＝一定

の線上で極小となるρ。の点を結ぶと（一点鎖線）、ランナから出る噴流の上流の境界を

与える線とほぼ等しくなっている。仕切板取り付け位置がこれより上流では主にランナ室

B側の水がA側に流入し、下流ではランナからの噴流が仕切板に衝突する事によって圧力

は上昇する。

　効率も圧力と同じ傾向を示し、X／Rニ1．05、Y／R＝一〇．1の点で最も高くなり、図

2－5－6（a〉の一点鎖線がX／R＝一定の断面で最も良い効率を示すことが分かる。

（5）有効落差の影響

　仕切板をX／R＝1．05、r／R＝一〇．1にセットして、有効落差を種々に変えたときの

性能を図2－5－7に示し（○印）、仕切板のない場合（●印）と比較してある。ηb・p＊＊、

とηb。，＊、ρ。　、ρ♂はそれぞれ仕切板が有る場合と無い場合の最高効率値、圧力である。

有効落差が増すにつれてρ。＊は不変であるがρ。＊＊は一定の傾きで減少しρ。＊＊とρ。＊との

差はEにほぼ比例している。この理由として、有効落差の増加によるランナ内を通る水

の流速の増大が圧力を低下させているものと思われる。有効落差の変化に関わらず、仕切

板のない時に比べ最高効率は一様に2％上昇する。効率の上昇理由がランナ室内の圧力低下

によるものとして、式（2－15）と同様な考え方で仕切板のない場合の効率η・。、＊から、仕

切板をつけた場合の効率ηb。，＊＊を求めてみると、ηb。，＊＊は∬に関係なく約81．5％で一定

になった。空気供給量の割合は、落差が高くなるほど大きくなっている。これは回転数が

大きくなるほどランナによる水の撹搾が激しくなるからと思われる。

（6）部分負荷特性

　ガイドベーン開度を変化させて流量を変えて求めた部分負荷特性を図2－5－8に示す。

Q。，は全開時の流量である。Qw／Q。，≒0．9でηmの極大値が見られるが、さらに流量を

絞るにつれ効率は徐々に低下し、仕切板の有無が効率に与える影響も減少する。これは流

量を絞ることによりランナ内の噴流幅が狭くなり、流れがノズル舌部側に寄るのでランナ

から出た流水の上端も仕切板下端から離れてしまい、仕切板の効果が減少し、圧力が低下

しなくなるからである。
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2・6　2章のまとめ

　低落差に最適な貫流水車の流入形態に関して実験的に検討した結果、以下のことが明ら

かになった。

（1）水車ランナヘの水の流入方向は、高落差では水平方向からランナ上方に流入する形

式が適しているが、低落差では、鉛直上方から流入する方式が高出力が得られるので好適

である。

（2〉吸出し管を取り付けた全体性能に関しても、上方から水を導く方法が適している。

これはランナ室内水位が高い場合でもランナ内へ空気が供給され、流れが主軸に衝突しな

いままランナ室内圧力を下げることができることが主な理由であり、さらには、他の形式

に比べ、吸出し管への流れ込みがスムーズであること、空気供給量が少ないので、高い吸

出し効果が得られることなどが理由である。

　貫流水車の吸出し管は気液二相流となり、通常の吸出し管とは著しく異なる。そこで鉛

直ディフユーザの性能に関する基礎資料を用いて貫流水車用吸出し管を設計し、実験的に

検討した結果以下のことが判明した。

（3〉水車への流入形態の違いにより、吸出し管の最適取り付け位置も異なり、ランナか

らの噴出流がなめらかに吸出し管へ流れ込む位置が最適である。この時、ランナ室内水位

が一定でも吸出し管性能が向上した分だけランナ室内の圧力が低下する。

（4）吸出し管入口をなめらカ）に縮流すれば、吸出し管が最適位置からずれても最適位置

に近い性能が達成できる。

（5）低落差用貫流水車では空気供給量は僅かですむので、水単相のディフユーザ資料に

より設計すれば良好な性能が期待できる。

　貫流水車を低落差領域に適用する場合の効率定義法について、主に実験的に検討した結

果、以下のことが明らかにされた。

（6）吸出し管の無い水車単体の効率に関して、新しい定義法を提案した。本方法は、水

の流出位置を基準とした実質的な有効落差を用いており、従来のランナ中心を基準とする
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方法に較べて効率は有効落差によって変化しないので、水車の客観的比較が可能となり、

低落差水車において大変有効である。

（7〉吸出し管を付けた貫流水車では、ランナから流出した水の一部が再びランナに流入

することによって損失が増大するので、水の再流入による損失増大の予測法を提案した。

この場合の全体効率は、ランナ室内圧力を考慮した有効落差を用いた単体効率と、ランナ

室からランナ内への水の再流入による損失から予測することができる。
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第3章　ランナに働くラジアル荷重に関する研究

　貫流水車は、軸対称流れであるフランシス水車やカプラン水車と異なり、水がランナを

軸と垂直に横切って流れるので、出力の割に大きなラジアル荷重が働く。貫流水車の羽根

は薄く、この荷重は軸や羽根に繰り返し応力を加えるので、その大きさは羽根や軸、軸受

け等の構造設計に多大な影響を与える。また、ランナ内を貫通する主軸に流れが衝突しな

いようにランナを設計する必要があるので、これにより決まる軸径は水車性能にも関係す

る。従って、ラジアル荷重の値を正確に見積ることは水車の設計上大変重要である。

　そこで本研究では有効落差や回転数、ガイドペーン開度等を変化させ、ラジアル荷重を

測定してその影響を調べる。又、最高効率点でのラジアル荷重を計算により予測する方法

も提案し、実験結果と比較する。

3章で用いられる記号および用語（図3－0－1参照）

・記号

．F　　ラジアル荷重’

∫　　ラジアル荷重の時間変動成分（両振幅）

7　　ランナ翼列内半径

R　　ランナ外半径　　＝4／2

qv　　流速

砂　　検定時負荷重

α　　円周方向から測った溌出角

β1　外周上の羽根角

β2　内周上の羽根角

δ。、δs、γ・、γ、　　　　：図3－0－2に示す中心角［r　adl

ε　　ラジアル荷重の作用角

・添字

　X

　y

水平方向に関する値

垂直方向に関する値

87



ノズル出口中心

流線が貫流部に入り込む位置

羽根に再流入する位置

ランナから流出する位置

・用語

ラジァル荷重の作用角：導水管内の流水方向からランナ軸を中心に時計回り（ランナの

　　　　　　　　　　　回転方向）を正にとる。

3・1　実験装置及び実験方法

3・1・1　測定条件の範囲

　水車への水の流入方向とランナのアスペクト比の違いがラジアル荷重に及ぼす影響を明

らかにするために、実験は水車Aおよび水車Dの2種類の水車について行う。水車Dの最

適ランナ室内水位はランナ内部に十分に空気が自然吸気され、かつ高い吸い出し効果が得

られるように、ランナ室内圧力はh／4＝0．9とする。水車Aは構造上ランナ室からラン

ナ内へ空気が供給されにくく、主軸に流れが衝突しやすいので、これを防ぐためランナ室

内と主軸まわりを主板と側壁に穴を開けパイプで連結して、ランナ内に空気層が生成しや

すくなるようにしている（図2－2－8）。この場合の最適ランナ室内水位はh／4＝0．75

である。有効落差Hは下部水槽の放水面を基準とする。本実験の回転数は断りのない限り

最高効率の得られる回転数で行っている。

3’1’2非接触変位計鯛いたラジアノレ荷重の測定装置

　ラジァル荷重の測定は、軸のたわみを非接触変位計を用い非定常的に測定し、その値か

らランナに働くラジアル荷重を求める方法を開発し用いた。この測定方法は、従来行われ

てきた歪みゲージを軸に貼る方法（73）に比べ、温度変化による影響や、回転軸からスリッ

プリングなどを介して信号を取り出す時に生じるノイズが無く、装置の改造も少なくてす

むので、他の回転機械に対しても広く応用のきく方法である。

　水車Dのラジアル荷重検出部の断面形状を図3－1－1に示す。ランナの軸取り付け部及

び封水リング、軸等を改造した。封水にはグランドパッキンからメカニカルシールに変え

ているのでシール部に働く半径方向の力は小さく無視し得る。主軸は軸受け間でのたわみ

88



（176）

240

ぎ

θ

u

｝・一

影7

寺（y

、

、7

搾
、7‘’

鰺の

￥

ゴ

1nlet

sec“on

6
8

／憾蜀
％毎

ナε
F

／．α

鉱

び

＼Outletsectlon

h・

　　　　注）（）内の寸法は水車Dの値．
　　　　　　他の寸法ほ総て同一．

図3－0　記号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　の

nit：mm

　　　　　　　　　　　　　　　　Sensor

Runner

N

曜　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　■

・

o　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　・

一　騙

MechGnicαl
　　　seα1

1

層　　一

図3－1－1　測定部断面（水車D）

89



が無いようにこの部分を太くし、逆にランナ側は応答性を高めるために一部中空にするな

どしている。ランナも固有振動数を上げるための軽量化のためボス部や主軸側側板を削り

ケーシングと接触することの無いようにその隙間を1．5mm程度に広げている。

　ランナボス部の水平方向と鉛直方向の変位を図3－1－2に示すように、2つの渦電流式

非接触変位計で測定した。渦電流式変位計はセンサ先端から金属物質表面までの距離を非

接触で測る物である。磁界の変化を金属面に加え、金属面に現れる渦電流による磁気抵抗

をコイルにより検出している。これはセンサとトランスデューサからなり、その仕様は次

の通りである。

　　測定範囲　　0．1～L　lmm

　　感度　　　　1mV／μm

　　応答速度　　66m／s　e　c

　　精度　　　　1μm

　出力電圧はランナの羽根位置を確認するトリガ信号と共にA／D変換器を介してコンピ

ュータに直接取り込んだ。

（1）検定方法

　始めにランナにかかる荷重によって変位計の出力電圧がどのように変わるかを調べる検

定を行った。下準備として次のことを行う。変位計は金属厚板を使いセンサ先端からの距

離が0．lmmでOV、1．lmmで1Vとなり、感度がlmV／μmとなるように調節しておく。

変位計の出力電圧からラジアル荷重を求める検定装置を図3－1－3に示す。ランナの代わ

りに検査面の直径をランナと等しくし、軸受けを介して静荷重を加える事の出来るボスを

取り付けた。変位計センサ先端をボスから0．5mm程度離れた位置に固定する。検定用軸

にはランナ中心に相当する位置に軸受けを介してひもが掛けられるようになっている。ケ

ーシングにも手を加え、センサとは逆の下向きと横向きにひもを介しておもりで軸を引っ

張れるようにした。次に、検定用軸に横方向の荷重をかけても縦方向の電圧が変化しない

ことと、荷重を抜いた時に電圧が元に戻ることをデジタルボルトメータを使って確認した。

電圧が変化する場合にはランナ側の軸受けに軸受け蓋の4本の取り付けボルトの締め付け

トルクを変えることにより与圧を加えて調節した。トルクメータに繋がる軸継ぎ手に反射

板を張り付け、光電式ピックアップによりランナ1回転のトリガ信号を得るようにした。

その際、信号が発生したときのノズルに対する羽根の位置関係を調べておく。水車への水

の流入方向をr方向とし、ラジァル荷重Fの作用角εは図3－1－2に示す様に定義する。
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水車Aの場合は（b〉、水車Dの場合は（a〉のようになる。軸を回転させた状態で軸に

荷重を加え、κ方向とッ方向の変位計の出力電圧をコンピュータヘ取り込む。トリガ信号

以降の20回分のデータを平均して用いた。この電圧データには軸の偏心や、ボス面の加工

精度による変位の影響も含まれている。そこで、同じ回転数の無荷重の場合についても同

様に測定を行い、この値を荷重をかけた時の値から減じる。すると、荷重をかけたことに

よるたわみ分の変位に相当する電圧値が求まる。この結果から電圧はランナの回転角によ

らず一定であることが確認されている。回転数を150r　pmと300r　pmにして荷重を変化

させ検定を行い、荷重と出力電圧の関係を水車Dの場合について示したものが図3－1－4

である。X、y方向共に傾きは一定であり、垂直方向の荷重の影響はほとんど現れてい

ない。また、回転数の違いによる影響も無い。なお、検定はランナの幅方向の中心にのみ

荷重を加えたが、流水によるラジァル荷重はランナの幅方向に等分布荷重であると考えら

れるので、センサ位置での検定荷重と等しい変位に相当する値を以下の計算により求めた。

　図3－1－5のようにモデル化を行い、各記号を決める。Wは検定でランナの中心位置

に加えた荷重であり、pは流水によってランナに作用する単位長さ当たりの荷重である。

片持ちばりとして考える。まず、ヵによって変位計センサ位置でのたわみがどのような値

になるか調べる。点oのまわりのモーメントハグは次式で与えられる。

躍一
　助〔射

…　　（3－1）

ランナに働く荷重砂’は次式で与えられる。

　　　δ
PV’＝2ρ一

　　　2

従って任意の点κでのモーメントは

…　（3－2）

躍一
．．． 3唱）

で与えられる。これによりκでのたわみyは次式で求まる。

礁勢＋剃　　　　　．．．（3樽）
ここでEはヤング率、1は軸の断面2次モーメントである。これをズ＝6においてみ／

ぬ＝0・ッニ0の条件を使い解くと、
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助＝
＋ρ〔告F＋〔一撫餅＋響＋ρ〔雛　．．．、、る）

これからセンサ位置でのたわみを求めるためκ＝αとおき　α＝0．069m、6＝0．15m、c

＝0．221mを代入すると

恥＝ρ×13．05×10－4

となる。また、、ランナ中心位置に荷重Wが働いているときのセンサ位置でのたわみは

助＝ ｛〔矧3←＋告〕圃＋2／＋劉　　　．．．（餅6，

となる。これより、

助＝ρx13．05×10嚇4

出力電圧は荷重に比例し回転数には影響しないこと、および軸の変位の方向と荷重方向が

一致することを確認した。

（2）測定方法

　以上の結果を用いて検定用ボスをランナに代え実験を行なう。変位計センサの出力信号

は荷重による変位に加え、軸の偏心による値も含まれている。そこで水を流し、実際のラ

ジアル荷重の測定を行った後に、水を止めて荷重をかけずに軸を同じ回転数で回転させた

値を差し引いて偏心の影響を除いた。ラジアル荷重による軸たわみは∬＝2．9mで30μm

程度であった。

312実験結果および考察
3・2・1　水車単体における基礎データ

　まず始めに、ラジア歩荷重の時間変動を調べる。水車Dを用い、吸出し管の無い場合で

各有効落差に対する最高効率点でのランナに働くラジアル荷重Fを求めた。実験方法は

検定の場合と同様である。ランナ回転角θは図3－1－6に示すようにランナ羽根外端がノ

ズル内壁先端を横切る瞬間を0度とする。また，荷重の正方向は図3－1－2（a）のとおり

であり，κ，ッ方向の荷重成分の値により求まるランナに作用している荷重ペクトルの作

用角εを直下を0にとり図の方向を正にとっている。

　ノズル出口中心基準の有効落差∬＝1．75mでの実験結果を図3－1－6に示す。θは
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360。で羽根車1回転分である。何かしらデータに波があるようにみえるが，これは前述の

羽根1枚ごとの振動とデータのサンプル間隔による影響であり，平均してみれば羽根1枚

ごとの変化以外にランナ1回転での大きな変化はないことがわかる。

3・2・2　吸出し管を取り付けた場合のラジアル荷重

（1）有効落差の影響

　次に吸出し管の付いた状態で同様の実験を行なった。ランナ室内圧力はρ。＝一12kPa

としている。有効落差を放水面基準で0．5m及び2、9mとした時に、最高効率点での羽根間

5枚分の変動ラジアル荷重の実験結果を図3－1－7に示す。なお1測定点の値は50回転分を

平均している。横軸に時間を取り、縦軸に冗，ッ方向ラジアル荷重成分F。，F，を示して

いる。吸出し管無しの場合と同様にそれぞれに羽根1ピッチ分の周期的変動が現れている

ことが分かる。ランナの軸の固有振動数を，静止状態でランナをハンマリングしてその周

期をオシロスコープにより測定すると12．5m　s（約80H　z）であった。これから共振回転

数は　4800r　pmと求まるが，これは、ランナの回転数ηとは十分離れているので問題に

はならない。しかし、羽根枚数Zを乗じた値”Zに近くなってしまっている。これを羽根

枚数26で割ると，185rpmとなり，この回転数では荷重の変動の振動数と固有振動数が

等しくなり共振することが予想され、この近く以上の回転数では時問変動分までがラジア

ル荷重に対応しているとは言えない。実際には水の付加質量があるのでこの回転数より低

くなるであろう。回転数がこれよりも低い∬＝0．5m，η＝130rpmでは荷重の位相と振

動の位相は比較的合っていると思われ，図3－1－7の結果を元に、リサージュ図形を描く

と図3－1－8のようになる。点はベクトルの先端で羽根1ピッチ間角度（13．8。）の1／10

進むごとにプロットしてある6羽根1枚通過する毎にランナに働く力が周期的変動をして

いることが分かる。これは、図3－1－9に示すように、ランナの振動方向などからもラン

ナの回転に伴いノズル内壁付近で羽根が空気相から噴流中へ突入する際に羽根に加わる力

が主な原因と思われる。

　同じ水車で流れが相似であればラジアル荷重は運動量変化によるので、有効落差に比

例すると予測されるが、これを測定により調べる。有効落差をいろいろと変化させ、それ

ぞれの最高効率点で求めた基礎データから（図3－1－8）、ランナの時間平均ラジアル荷

重F及び平均作用角εを求めたものが図3－1－10である。同図（a〉には水車Dの結果

を水車単体（○印〉と吸出し管を取り付けた場合（△印）について示す。横軸の有効落差
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H’は水車単体の場合はランナ中心の高さを基準とした値を用い、吸出し管が付いている

場合も上述に対応させて、ランナ室内圧力を考慮し放水面位置を基準とした場合の有効落

差∬より次式で求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（3－7）
E’＝丑一1－1）。／ρ9

ただし、！　　：放水面よりランナ中心までの高さ

　　　　ρ・　：ランナ室内圧力（ゲージ圧）

　有効落差が高いと吸出し管の有無にかかわらず曲線の傾きは一定であるが、落差が低く

なるにつれて傾きが変化する。このような傾向は作用角にも現れているが、これはランナ

内の水に働く重力がラジァル荷重に及ぼす影響が有効落差が低いほど大きくなるためと思

われる。また、吸出し管のある場合の方がない場合よりラジァル荷重が小さくなっている

が、これはランナに作用する浮力のためである。水車Aではランナに働く浮力の方向がラ

ジアル荷重と垂直なのでその差は小さくなる（同図（b））。なお、水車DもAも有効落

差がとくに低くない限り、ラジアル荷重の傾きはほぼF／4δ丑’＝3200N／m3であり作

用角εは＋10。～一5。の範囲に入っている。

（2）回転数の影響

　小水力水車は非設計点の回転数での運転状態も多くなるので、有効落差を一定とし回転

数ηのみを変化させた場合のラジアル荷重を調べる。吸出し管を取り付け、放水面基準で

の有効落差を∬＝2．9mとしランナ室内圧力ρ。＝一12k　P　aを一定に保って、ラジアル荷

重と作用角の関係を図3－1－l　lに示す。この場合の速度特性は水車Aは図2－2－9一 △

印）に、水車Dは図2－3－10（●印）に示されている。水車D、Aとも同様なラジァル

荷重を示し、回転数が増えるにつれラジァル荷重はやや増加する傾向にあり、作用角は負

から正へと直線的に変化する。これは、回転数の増加に伴い周速が増えるため、羽根間の

絶対速度が周方向に傾き、ノズル内壁付近の自由表面が流路幅が減少する方向に移動して、

羽根が壌方向に力を受ける領域が狭まるからである（図3－1－9参照）。回転数が低く

なるとトルクが増すにもかかわらずランナに働く力が減るのは，低回転ではsection2から

section3を通る流れは運動量変化により羽根にラジァル荷重と反対向きの力を与えるから

である。回転数がη4／π1／2＝23で水車Dの荷重変動分fが急激に増えているが，この水

車の共振回転数となっている。この値は実際には150r　pmであり前に求めた固有振動数

に付加質量を考慮すると合う。
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（3）部分負荷時のラジアル荷重

　部分負荷運転時のラジアル荷重を明らかにするため、ガイドベーン開度を変化させ、流

量を変えた時のラジアル荷重の測定結果を図3－1－12に示す。有効落差は同じく放水面

基準で∬＝2。9mである。回転数はガイドベーン全開時の最高効率点での値と等しくする。

横軸は流量Qwと全開時の流量Q。．との比で表している。この場合も水車Dと水車Aでほ

ぼ同様の傾向を示し、流量が減るにつれラジァル荷重は減少する。流量が減ると作用角が

負になるのはランナ内の流れがノズル水切り部側に偏り、ランナ出口での円周方向速度成

分が増大するためである。

3・3　ラジアル荷重の算定方法

　簡単な計算によりラジアル荷重の大きさ及びその作用角を求める方法をここで提案する。

水車の運転状態は、吸出し管を設けた状態で最高効率が得られる回転数で運転しているも

のとする。ラジアル荷重はランナヘの流れの流入、流出前後の運動量変化とランナ外周部

での圧力によって定まるので、各部の流動状態を正しく把握する必要がある。簡略化のた

め以下のようないくつかの仮定を行う（図3－1－13参照）。流れをノズル出口中心を通

る1本の流線で代表させ、羽根間では羽根に沿って流れるものとし羽根数無限、羽根出口

での滑りはないものとする。翼列内側の貫流部の流線は直線で流速は変化しないものとす

れば、連続の式を用いて各点の流速の関係を得ることができる。また、ランナからの流出

角はπ／2とし・角運動量変化によりランナが受け取るエネルギーが、効率ηを用いて

ηρgQ丑’とすれば流量が決まり、流速、流れ角等流れの状態が決まる。

　ノズルからランナヘの流入部では円周上で流速γ1及び流れ角α1が一定であるとする。

ランナヘ流入する運動量M1。，ハ41，はノズル出口全域について積分して求めた。ランナ

から流出する運動量M・。，ハ44，は代表流線の速度の大きさと向きに全ての水が流出する

と仮定して求められる。ノズル出口中心の圧力ρ1は流速が定まればベルヌーイの式より

決まる。更に高さの影響を考慮しノズル側のランナ外周上の圧力分布を求めれば、圧力に

よるカの成分01，，01，はこれを積分して求められる。ランナ室側の外周上の圧力もラ

ンナ室自由表面からの深さにより決まるものと仮定し、ノズル部と同様の方法で圧力によ

るカの成分04。，04，が求まる。更にランナ内の水の重量Wが鉛直下方に働くが、簡単の

ためランナの半分が水で満たされているものとする。以上の考察から、ランナに働く力の

100



ミ
冴z4
9
x

ミ

ミ

2

0

　40
3
で

q）20

0

一20

朋酬

f／F OTurbineD　島＝一12kPG
Turbine　A　Fも＝。1Q．3kRユ

〃＝2．9m

●

●

f20 40 60
　　　　1冶
ηdF／〃

2．O

LL
＼
｝

1。0

σ

図3－1－11　回転数の影響

の

ξ
子
要4

お
ミ
k
　2

0

’1＝2．9m

OTurbineD砕一12kPGηd／拠4Z5rpr脊㎡々
●Turb1neA島：一1Q3kPGηd／4尾38rpm㎡／2

　　0。4

ひ
名20

り

　0

一20

0．6 0．8　　　　　　1．O
　　Qw／Q糊

図3－1－12　部分流量特性

101



κ方向及びッ方向成分F。，F，が次のように求められる。

Fx＝Mlx－M4x＋01x＋04x

Fy＝瓢y－M4y＋01y＋04y一四

　ここで

Mlx＝ρR3ω2tanβ1　4十tan2β置x
　　　　　　　　　　　［c。s（θ＋α、）］！e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rs

M1y＝ρR3ω2tanβ1　4＋tan2β1x
　　　　　　　　　　　［sin（θ＋α、）］γe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γs

ハ44x＝ρ1ぞ3ω2（γ，一γ、）tan2β【COSφ4

M4，＝ρR3ω2（γ，一γ、）tan2β1sinφ4

σ1・一 響2一ρ調［sinθ］ll一

　　　　　　　　　　　　ρgE2［c。S2θ〕γ・

　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　γs

G1・＝
響2一ρg岡［C・Sθ］ll

　　　＋ρgR・［者θ一去・i・2θk

σ4・一一ρgR（／・一R〉［sinθ］ll一

　　　　　　　　　　ρgR2［c。S2θ］1・

　　　　　　　　　　　　4　　　　　　0s

σ4・一ρgR（・1－R）［c・sθ］ll＋

　　　　　　ρgR・佳θ一青sln2θ］ll

ただし、γ。＞γ、、δ。＞δ、とするcさらに

Vl＝Rω4＋tan2β1

α・一shf・
4讐1，1β、〕

α2ニsin一皇
〔R㎞，β、t、，，讐鵠1，お、＋r㎞β，），〕
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…　　（3－8）

…　　（3－9）

…　（3－10）

…　　（3－11）

…　（3－12）

…　（3－13）

…　（3－14）

…　（3－15）

…　（3－16）

…　（3－17ン

…　（3－18）

…　（3－19）

…　　（3－20）

…　（3－21）



　水車単体の計算では04、＝04，＝0とすればよい。

　ランナの受け取るエネルギを求めるには、式（3－18）中のηが必要である。この値は計

算では予測が困難なので、実測値が必要である。図3－1－14は有効落差を変化させたと

きのηの値を示している。水車Dと水車Aを比べると、ランナ室内圧力を考慮した有効落

差を用いたηとπ／4の関係は同じ傾向を示し、水車Dの方が吸出し管の有無にかかわ

らずDよりも6％効率が高い。この値を用いたラジァル荷重の計算結果を図3－1－10に

示した。水車Dではランナの浮力による影響が実験値よりも大きく現れている。これはラ

ンナ出口側外周の圧力がランナ室内水面からの水深により決まると仮定しているからであ

り、実際には上流の流れの影響、特にランナ内空気層の圧力の影響を受けるため計算値ほ

ど圧力は高くならない。しかし両水車とも傾きは実験値とほぼ一致しており、ラジアル荷

重め予測に利用できる。

3・4　3章のまとめ

　貫流水車のランナに働くラジアル荷重に関して以下のことが明らかになった。

・最高効率点でのラジアル荷重の大きさと方向を、比較的簡単な計算によって予測する方

法を確立した。吸出し管を取り付けた場合にはランナ内の気相による浮力の影響が測定さ

れ、計算にこれを考慮した。

・回転数の増加に対しラジアル荷重の大きさはあまり変化しないが、主にランナ入口側の

流れの変化によりラジアル荷重の作用角は負から正へ直線的に変化する。

・ガイドベーン開度を絞ると流量が減りランナからの流出方向が変わるので、ラジアル荷

重は小さくなり作用角は負1こ参る。

・比較的大きな脈動成分（7慮成分）が現れるので、羽根や軸を設計をする上で注意を要

する。
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第4章　三次元境界層計算によるノズル側壁面の損失解析

　第2章においてランナのアスペクト比の違いによる効率差の一因にノズル側壁やランナ

側板の摩擦損失や二次流れが挙げられると予測した。そこで本章では境界層内二次流れが

考慮できる三次元境界層計算法を開発し、これをノズル側壁に適用して、摩擦損失や二次

流れの影響を明らかにする。

4・1　三次元境界層解析法

　幅広い応用を考え、回転する曲面壁に対する三次元境界層計算法を確立する。主流方向

の境界層内速度分布に1／n乗則モデルを用い、それと垂直な二次流れ成分にはMargerモ

デルを用いた三次元境界層方程式を用いて、局所座標の下で差分式を作り数値計算を行っ

た。

4・1・1　基礎式

　後に詳述するが、計算を簡便にするため、壁面上の計算格子にとらわれない、主流方向

をx方向とした局所的な回転直交曲線座標を用いる（図4－1－1）。計算の安定性を得る

ために非定常流れ計算を行い、その収束値を解とする。

　回転軸をZに取ったデカルト座標系（κ｝7）の3次元N　S方程式を壁面がッ＝0で表

されるような相対直交曲線座標（棚2）　（相対速度ソ・（％，勿”））に変換し、境界層流れ

として微小項を省略すると、κ，z方向について次式のような3次元境界層方程式が得られ

る。

∂π　∂π　∂π　∂％　　　　　　　　1∂ρ　　∂㌦

π＋㌦㌦切π轡＋躍二一万訂ン評サ1　…（4｝1〉
∂ω　∂側∂ω　∂ω　　　　，　1∂ρ　∂秘
π＋％房＋η可＋ωπ一儲ω＋儲二噂万石＋ン万ア五　●●●（4－2〉

また、連続の式は

∂π　∂び　∂祝ノ

　　＋　＋一一κ．％一κ、ωニ0　　　　　　　　　　　　　…　（4－3〉
∂ズ　∂y　∂z

　ここで、、2点の距離が（飯2血2＋h　y2み2椀、24z2）1／2で表されるような基本ベクトル

（スケール因子〉苑。，島，h、は、本解法では座標に実長さを用い、しかも格子間隔や境界

層厚さが曲率半径に比べ小さいので、h。，h，，ん、＝1とした。κ、，κ、はそれぞれ壁面のκ，
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2が一定の曲線の曲率である。∫、，∫、は外力（体積力）であり、この場合、回転相対座標

を用いたことにより現れる遠心力とコリオリカが相当する。

　ρは主流の圧力であり、主流計算から得られた値を入力データとして与え、境界層内で

ッ方向に一定とする。

　境界層内流速分布は、主流（κ）方向には1／n乗則モデルを使い、それと垂直（2）な

方向の二次流れ成分にはMargerの仮定によるモデルを採用する。すなわち

　　　　　

鴫〕7　　　　　　　．．．（4吻
…〔蔚伽β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（4－5）

ここでUは境界層外端の主流速度、δは境界層厚さ、βは限界流線の主流方向からのねじれ

角であり、上方（ッ方向）から壁面を見て反時計回り方向を正とする（図4－1－2参照）。

　また、式（4－3）においてκ、，κ、を0と省略すると

虎憺嫉静
　上の3式を（4－1）、（4－2）式に代入し壁面からδまで積分して、運動量積分方程式を求め

ると

　　1　∂δ　　∂　　　　　　∂　　　　　∂　　　　　　　∂
一U一一＋一U℃11δ一U－Uq2δ一U－UC13δ如nβ＋一〇℃14δ吻3β一κ、U2G4δ
　η＋1　∂’　∂エ　　　　　∂κ　　　　　∂z　　　　　　　∂z

　　　　＋κ㈱嬬β一一叢δ一号＋μ　　…（4－6）

∂　　　　　　　∂　　　　　監　∂
一UC13δ如％β＋一U℃1、δ彪”β＋一U℃15δ如％2β一κ．U2G4δ如アzβ＋κ、びC11δ
∂‘　　　　　　∂ズ　　　　　　∂z

　　　　　　　　　　　　＝一謡δ一号＋勉　　○’○（少7）

ここで、座標の取り方のため、境界層外端でのωは0となり、また、主流方向と二次流れ

方向の式を用いるので、通常の格子方向の式のように成分に分ける必要が無く式を簡単に

できる。各係数は以下のようである。これらを求めるための積分計算には数式処理ソフト

Reduceを利用した。
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　　n　　　　　％　　　　　　　2n3
CI1ニ　　　　Cl2＝一　　 Cl3ニ
　　n＋2　　　　　　　　　　7z＋1　　　　　　　　　6n3＋11n2＋6n＋1

　　　　　n3　　　　　　　　　　　　6η5
CI4ニ　　　　　　　C15ニ
　　3n3＋11アz2＋127z＋4　　　　　　　　3〔）n5＋137ア♂＋225難3＋17〔）アz2＋60冗＋8

　主流方向壁面せん断応力τ。には以下のようなLudwieg－Tillmanの実験式を用いた。

　ρ一x1岬（乎）〔響　　　．．．（4⑳
　　　δπ
θニ

　　（銘＋1）（η＋2）

τπ伽β　　　　　　　　　　　　．．．（4－9）

　ここでθは運動量厚さである。

　遠心力f・。は角速度ベクトルをΩ＝（0，0，ω）、絶対座標での位置ベクトルをr＝（＆K

Z）とすれば、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（4－10）肋二一Ω×（ΩXプ）＝ω2Xe、＋ω2Yey

　ここでe。，ey，e、はX，KZ方向の単位ベクトルである。π，z方向成分は以下のようになる。

　　∂κ　　　∂π
ズce、＝一ω2X十一ω2y
　　∂X　　　『∂y

　　∂2　　　∂2
プ，，、ニーω腹＋一ω2y　　　　　　　　　　　…　（4－11）
　　∂X　　　∂y

　また、コリオリカf。。は、絶対座標をZ軸周りに回転させただけの相対直行座標におけ

る相対速度v＊＝（u＊，『v＊，砂＊）で表すと、

r，。＝一2Ωxガ＝2ωプe、一ωびey

となるQ　　　、㌧　　　　　○’●（4｝12）
ここで

　　∂X　　∂X　　∂X　　　　　　　∂｝／　∂｝1　∂｝／
び＝π一旬一切一　　　　　ゾ＝ニ％一十“一・切一
　　∂κ　∂ツ　∂2　　　　　　∂ズ　∂ツ　∂z

の関係があるが、び≒0　なので、北，2方向成分は

仙卦馨・欄・・卦餐切劉

脚募階嶋多〕2ω卦争餐〕…（4－13）

となる。したがって、
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£憾轟δ・2・〔器祭募警〕伽β

£σ轟轟δ・2・〔募慕募餐〕硫δ　）

　となる。

　（4－3）の連続の式を壁面から境界層外端まで同様に積分すると

∂　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂δ
r－U（δ一δ！）＋7－Uδ、㌔κβ一κ．U（δ一δノ）一κ，Uδ。廠ηβ一U一＝一一＋1！δニ0　…　　　（4－14〉

σ冗　　　　　　　　σZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ冗

　　δ　　　　　　　　　　　2δ，¢3
δr㌔一　　　　　　　　　δ2＊ニ
　　ァ1＋1　　　　　　6n3＋117z2＋6n＋1

　ここでδ，＊はκ方向の排除厚さである。

　エントレイメントの量（境界層外端からの流入量〉にはいくつかのモデルが有るが、こ

こでは

Standenによる式

　∂δ
U∂δ＝0．0306U（E－3）－幅3

　∂ズ　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・（4－15）
　　δ一δ、＊

鼠二

　　θ

を用いる。

4・1・2　差分式

　図4－1－3に示すように与えられた曲線格子の交差点上に主流の速度Uと圧力pが与えら

れているものとする。この各点を計算点とし、δ，η，tanβの変数を求めるため、このそ

れぞれの点に設けた局所座即下で（4－6）式を差分式にする・非定常収束計算に1まクランク

ニコルソンの陰解法を用いる。差分には解の安定を得るため一次風上差分を用いる。

　　δfず侮1なδfダ‘”り　βザδ》侮〕LBf韓ムノδご一1野り　　　（）々δf！ザLG甲fプδf脚、∫川）　　jDサδf！πり一z）fず一fδ，ず一∫胴）

一∠4fダ　　　　　　＋　　　　　　　　　一Ul4　　　　　　　　　－U寿
　　　　∠緒　　　　　　　　∠玩　　　　　　　　　　　∠玩　　　　　　　　　　　　∠12

　Ef，δf！π先一E』f，一1δサ＿戸躍り　　　　　　　　　　　　　　　　1ρ》一1）f一々　　　　τ百，飼
＋　　　　　　　　　　　一κ・、4β》δ！つ＋κ・ぎ4ノ㌧δ♂”）＋一　　　　　δ！り＋　　　　＝0

　　　　∠2　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　∠1ズ　　　　　ρ

…　　　　（4－16）

ここで

A＝σ（π＋ヱ〉

F＝G502伽2β

β＝c”ぴ C＝G2U Z）ニG3U法伽β E＝C14U2孟伽β
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である。添字のi，jは計算点の位置での値を表し、i－Ljは主流の∠」ズ上流方向、i，j－1は

これと垂直な2次流れの∠z上流方向、つまりtanβとは反対の方向である。i－Llや、i，

計1の点は計算点の周囲の4点の計算点を結んだ線上に置き、そこでの変数の値は直線補間

して求めておく。　（m）は時間！での値であり、　（m＋1）は’＋∠けでの値である。クランク

ニコルソンの方法に従いm’にmを用いた式とm＋1を用いた式を加えあわせ、さらに次のよう

に係数をまとめる。

　arα」G／　E4rαメ）4／
oニ　　　　　＋　　　　　一κ，4メEサ＋κ、乳ノ㍉
　　　∠κ　　　　∠2

E一 ＋讐　・一ゆ当…琢1∫一÷〔＠差の翻＋τ屑

するとδに関する差分式が次のように求まる。

δLj（一1
＋募〕＋δi－1・j（一D多＋δLj－1（m＋1）卜δi・j（m愕＋斜

　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　1
　　　　　　　δ1－1，」（m一一δi，H（m｝一一∫　　　　　…　（4－17）
　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2

　次に（4－7）式を差分式に変換する。

A，（云伽β，，｛岨》一如7‘βf≠剛〕　B碑zπβ∫ず〔躍’独一1初ηβ，『14（パ》　G加多z2β，，｛め一〇∫ダー惚7～2βfず一1〔幻

　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　κβf諏κβ‘，（め＋κノ），，
　　　　∠♂　　　　　　　　　　∠∬　　　　　　　　　　　　∠2

　　1　　ρザρ姻　　τx
＝＿一

，，　　　　　　＿一たzηβ，，（躍’〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　◆（4－18）

　　ρ　　　∠z　　ρ

　ここで係数を以下のようにまとめ、

　　Bヴ　G」　　　　　　　』τ、
oニー＋一如πβ4ノ（房）一κ．B」＋轡
　　∠ズ　∠z　　　　　　　　ρ

　さらにクランクニコルソン法を適用すると以下のようにtanβに関する差分式が得られる。

伽β押〔劣・号〕一伽β訓舞一鮮β一舞一一圃一舞＋妥〕一伽β♂舞

　　　　　αト1　　　　1　　ρfヂρ4卜1
　伽z2β》一1｛郷）一一κ，Pザーδま，　　　　　　　　　　　　　　…　（4－19〉
　　　　　2∠」　　　　　ρ　　　∠2

　次に（4－14）の連続の式を差分化する。

u‘，（δ∫ヂδ、’の一ひ噌1ず（δ5甲1ヂδ、』の　　　Ufμπβサδ、f，」U毒『面πβ厚一1δ，f」一1’

　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋κ、U毒（δサーδ、ド）＋
　　　　　　∠κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠2

　κ，Ul卸β1ずδ．》＋0、0306Ul，（瓦一3）一欄
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　ここで右辺を0’と纏め、nに関する次式を得る。

　擁　　　1

一＝
　｛C’∠κ＋α一1」（δf『1」一δf．の｝　　　　…　（4－20〉

π＋1　　δ4／U旨

　（4－17、19、20）の3式を使い計算を行う。

4・2　貫流水車への適用

　上記境界層計算法を水車Dのノズル側壁に適用する。運転条件は∬＝2．9mの最高効率

点である。

4・2・1　有限要素法による主流のポテンシャル計算

　境界層計算の入カデータである、主流の速度と圧力を得るためにノズル側壁と平行な平

面上の二次元ポテンシャル流れをGalerkin法による有限要素法により解く。流れ関数に関

するラプラスの方程式を解いた。三角形要素を用い、一次の補間関数を用いた。計算領域

を要素分割した図を図4－2－1に示す。境界条件としてノズル内面および外面で異なる流

れ関数値を与え、一定とした。両者には単位幅当たりの流量に相当する差を与える。また、

ガイドベーン壁面上も流れ関数値一定とするが、その値は、クッタの条件により決めた。

その方法としては、図4－2－2に示すように案内羽根後縁付近の案内羽根そり線上に検査

点を設け、計算により求まったその点の流れ関数値ψ1を案内羽根壁面の値ψ2にフィード

バックして計算を繰り返し収束させる。また、ノズルからの出口条件として、ノズル出口

での相対流れ角が羽根入口角βに等しいという条件を与える。出口条件として与えられる

のは出口面における流れ関数値であり、出口境界上のi＋1とiの二節点問の差はこの間を通

過する流量となる。すなわち、半径方向速度成分ymは

　　ym一（ψi＋rψi）／恥、　　　　　　　…　（4－21）

ここで」は二節点間の距離である。

また、計算により求まる出口での周方向速度y・と『Vmの間には次の関係がある。

　　『Vθ＝（ym／tanβ）　＋z6　　　　　　　　　　　　　　　　。・・（4－22）

これにより（4－21）に示す二節点間の流れ関数の差が求められ、上記計算を繰り返しなが

ら収束させてゆく。

　以上の計算により求まった速度分布が図4－2－3である。

4・2・2　境界層計算への適応

　境界層計算プログラムはi×jの曲線格子上で行えるようにしている。したがって、ノズ
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ル側壁面を図4－2－4に示すように案内羽根を中心に2つに分解して境界層計算用に格子

を作成し、各節点上で主流計算により得られた速度を与える。境界条件として、入口であ

るA－E、F－J面ではδに十分小さな値を与え、tanβ＝0、η＝5．0とした。非定常計

算の初期値としても同様の値を全域で与えておく。 また、他の壁面と垂直に交わるA－B、

C－D，G－H，1－」面ではtanβ＝0とした。境界上の計算をすべて行った後、反対側

の変数値との平均値に置き換え、次の収束計算に向かう。両面交互に計算を行い、E－D

面とF－G面とで数値の接続を行った。

　得られた計算結果を図4－2－5に示す。　（a）にランナ径4で無次元化した境界層厚さ

δ、　（b）には排除厚さと運動量厚さの比である形状係数E、　（c）には壁面における

速度ベクトルの向きを連ねた限界流線を示している。一般に壁面が凸な所では局所的な自

由渦の関係から壁面に近づくほど圧力が下がるので、主流と垂直方向にカを受け限界流線

が寄る。逆に凹面では壁面で圧力が高くなるので限界流線は離れる。図4－2－6にノズル

の流れを油膜法により可視化した結果を示す。計算よりも2次流れが強く表れた。これは、

実際にノズル内に流入する流れは境界層が十分に発達した流れであり、計算ではノズル入

口から発達させたために実際よりも薄くなり、主流と垂直方向の力を受けにくいためと思

われる。

　境界層厚さは限界流線が離れる壁面では境界層がそこから発達するようになるので薄く

なる。また、限界流線が寄る壁面には低エネルギー流体が集まり境界層が急激に厚くなる。

特に案内羽根前縁のよどみ点では境界層が厚くなりHも大きくなっている。ノズル内ぞは加

速流となるのでEは小さくなる。

　この結果を用いて摩擦損朱ヴE。を求めた。壁面の摩擦によるエネルギーの消失は出口に

おけるエネルギー欠損として現れる。そこで壁面出口での三次元に拡張したエネルギー厚

さθ＊を用い、以下のように求める。

θ・一 ∫詠ぴ一嚇
δE、，＝Σ二（ρU3θ＊）4！／（ρgQ劫

　　　1

…　　（4－23）

…　　（4－24）

　ここでy’は境界層内速度Vの出口断面と垂直な方向の成分である。Σは流路出口の壁

面に沿って総和を取る。これにより得られたδε．／Eは両側壁面併せて0．15％であり、

あまり大きな値とはならなかった。一方図4－2－6を見るとノズル出口部で限界流線が設
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計流出角度16。より大きく立って流出している。これはランナに流入する際に衝突損失と

なる。また、ランナ内でも同様の2次流れが生じていると考えられる。これが2・3・2

節で示したアスペクト比の異なる水車の効率差の一因であろう。
こ軽弊

4・3　4章のまとめ

　二次流れを考慮した三次元境界層解析法を開発し、主流データにポテンシャル計算の結

果を用いてノズル側壁の解析を行った。その結果以下のことが明らかとなった。

1）主流と垂直方向の圧力差により2次流れが表現され、限界流線の傾く方向は油膜法に

よるものとほぼ一致した。しかし、油膜法に比べ傾きの大きさは小さく、ノズル入口から

境界層を発達させたことにより、．境界層厚さが十分でないことが原因と思われる。

2）ノズル側壁面による摩擦損失はあまり大きくなく、効率への影響は小さいものと思わ

れる。しかし、油膜法による可視化結果より、ランナヘの入射角は主流に比べ大きく立ち、

これによる衝突損失が生じると予想される。
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5章　MAC法を利用したランナの理論効率の予測

　貫流水車のランナにはノズルから水が非軸対称に流入し、貫流して流れるので相対座標

系で見ると非定常流れとなり、他の軸対称流入形式の水車のように相対座標系で簡単には

解けない。また、ランナ内に自由表面を持つことなども解析を困難にしている。そのため、

現在まではランナ内に1本の代表流線を仮定し、一次元的に説明がなされたり、羽根枚数

無限の仮定を置き、ランナ内をいくつかの領域に分解し、羽根間の自由表面を含む領域に

は非定常オイラーの式を相対座標系で解き、反転流領域には連続の式を、また、羽根横断

流には連続の式と角運動量変化の式を用い、貫流部には流線曲率法を用いた方法が取られ

たりしている。しかし、これらの方法は、正確さに欠けたり、方法が煩雑であったりして

あまり実用的とは言えない。また、ノズル形状の影響まで考慮した解析法はいまだ行われ

てはいない。そこで、ここではランナとノズルを絶対座標系の下で一体で解く。非定常オ

イラー方程式と疑似圧縮性を考慮した連続の式にMA　C法（Marker　and　Cell）を応用して

解く。疑似圧縮性を導入するのは圧力の導出を容易にするためである。クランクニコルソ

ンの陰解法を利用して、計算の高速化を計る。これにより精度の高い実用的な理論水力効

率が求められるようにする。

5章で用いられる記号

・記号

α

％

P

u
u’

巴‘

レ

び

液相の音速

壁面上法線方向飛クトル

圧力

壁面近傍の速度

壁面に沿う方向の速度

ズ（水平）方向速度

壁面と垂直方向速度

ッ（垂直）方向速度
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・添字

∫　　　自由表面上の値

κ　　　水平方向成分

y　　　垂直方向成分

5・1　解析法

（1）基礎式

　基礎式には以下に示す非定常オイラーの式と非定常圧縮性連続の式を用いた。

∂％　　∂麗　　∂寓　　1∂カ
ー十初一十η一＝：＝一一一
∂渉　∂x　∂．y　ρ∂藩　　　　　　　　 …　（5－1）

∂∂　　∂∂　∂∂　　1∂ρ

一＋％｝＋∂一＝一一一一9∂渉　∂ズ　∂』y　ρ∂』y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（5－2）
審＋c〔墓＋ll〕一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（5－3）

ここでgは重力加速度、C＝α2ρである。　（α：液体の音速）。通常オイラー方程式や

ナビエストークス方程式を非圧縮性の連続の式と組み合わせて解く場合、速度と圧力は連

立させて解かなくてはならず、収束計算や代数方程式計算などを行う必要があるので、大

変面倒である。しかし、（5－3）式は第1項に圧力の時間変化の項があるので、速度が明らか

になっていればこの式だけから次のタイムステップにおける圧力の値が求められる。

（2）計算格子と差分

　本解法はMAC法の応用であり、千鳥格子状の発散を防ぐために格子にはスタッガード

正方形格子を用いた（図5－1－1参照）。すなわち、格子の中心に圧力ρを置き、垂直な

辺の中心にズ方向速度π、水平な辺の中心にッ方向速度〃を置いている。格子のズ方向に

i、y方向にjの番号を振る。非定常計算には解の収束性を高めることと、計算速度を上げる

目的でクランクニコルソンの陰解法を簡略化して用いる改良を行った。この格子の上で（5

－1）式を差分化すると下の2ケースが考えられる。

l　l8



ザLガ　．、1∂π　∂麗　　1∂ヵ
　　　　十μ　　一十∂一二一一一
　△！　　∂ズ　の　　ρ∂x　　　　　　　　…　（5－4）

多‘犀曳ガ　．∂π　∂π　　1∂ρ
　　　　十π一十∂一＝一一一
　ムオ　　∂冗　∂ツ　ρ∂x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（5－5）

ここで、”はタイムステップの回数、△渉は1タイムステップの時間進行である。偏微分

のまま残されているものは全て兜ステップでの差分値を用いる。両式を平均するとπの，¢

＋1ステップにおける値が次式のように求まる。

　　β　　　　　　　　　　　　　　　　…　（5－6）
匠＋1

勿　　＝一

　　A
　　l　l∂π
4＝ 7＋7蕾　　　　　　　　　　…　（5－7）

蹴〔オ，劃患濃　　　．．．（5．8）

　∂についても同様に

　　一Bフ　　　　　　　　　　　　　　　…　（5－9）
躍＋1

〃　　＝一
　　∠4ヲ

　　1　1∂刀
A’二 ＋互可　　　　　　　　　…（5－10）

州ま、捌妾去器　　　　．．．（卜、、）

　ρは（5－3）式からそのまま

グーC〔塞＋審／ムオ＋グ、、、　　　．．．（5－12）

として求める。疑似圧縮性は圧力導出のために利用しているものなので、密度ρには一定

値（水）を用いた。0を決める音速は解く系で得られると思われる最大流速の5倍程度の

一定値を係数として用いた。0が大きいほど非圧縮性流体に近づくが、計算が発散しや

すくなる。定常状態になればが＋1＝がになるので収束すれば結局この影響は無くなる。

貫流水車において非定常性が強いのは羽根間だけであり、マッハ数も最大0．2なので、この

影響はあまり無い物と考えられる。

（3）計算手順

　本解法では、液相と気相を区別するためにマーカーという液相の流れと共に移動する粒

子を導入する。マーカーの存在する格子を液相、そうでない格子を気相とみなす。マーカ

l　l9



一は、それが存在する格子の平均流速で移動し1ステップでは△渉（多臼．」＋zの・1．」＋

砺．」＋徴，jH）／4移動する。液相でマーカーの存在しない格子が生じないように、マー

カーは流れの入り口から1格子に2点以上発生点を設け、流れが1格子を通過する時間の

1／5程度の間隔で発生させる。さらに、周囲の8格子にマーカーが存在しながら、その中心

の格子にマーカーが無い場合は、密度が下がり過ぎてマーカーが希薄になったものと判断

し、その中心にマーカーを発生させた。計算領域から外に出たものはコンピゴータのメモ

リーの節約のため、消滅させる。上差分式は液相に適応し流速および圧力を求めるが、液

相から気相に戻る格子があるので、気相における圧力は毎ステップ毎に一定値（大気圧）

に戻す。また、流速は0とする。ただし、液相と気相の境界で流速z臼、徴が0のままだと

その格子内の流体を加速させるために圧力が高くなってしまうので、その格子の反対側の

流速を与えて等速度運動とし、これを解消する（図5－1－3）。z‘，∂，ρに関する3っ

の差分式から次ステップの各値を時間ステップを進めながら求めてゆく。1ステップの時間

間隔は解の安定性と計算スピードなどを考慮し、！格子を流れが通過する時間の1／20～

1／40程度にした。計算のフローチャートを図5－1－4に示す。

（4）境界条件

　まず、ノズルのような固定壁面についてその実現方法を説明する。本解法ではオイラー

方程式を用いているので、すべり壁とする。また、正方形格子を用いているので格子の各

辺上の麗，びの値を指定して壁面を構成しなくてはならない。図5－1－5の点線の格子辺

により、図の斜めの線のような壁面が表現されているものとする。流速の与えられる各点

でこの固定壁の流路方向への単位法線ベクトルη、，η，が与えられているものとする。流

速を計算した結果この点において速度がU，，U，と求まった場合、この法線方向速度成

分『V．、yyは

聾一（防πκ＋Uγ％F）％x　　　　　　　　　　●●●（5－13）

yr＝（伽X＋Ur箆r）箆r　　　　　　　　　　　●●●（5－14）

　により求まる。この場合は、κ方向速度の与えられる点であるので次回の計算は流速を

U。’＝U。一2y。に置き換えて行う。ッ方向速度が与えられる点であれば同様に

U，’＝U，一2y，にする。これにより、壁面と平行な速度成分を保存したまま垂直方向成

分の補正が出来る。また、正方形格子が用いられているにもかかわらず、なめらかな壁面

形状が得られることになる。この点において速度U，は定められていないので、この格子

の流路側a点における速度を用いる。
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　ランナ羽根のような移動壁については、周速成分を除いた相対速度ベクトルでU、’、

U，’の値を求めこれに周速成分を加えることにより、置換速度を求める。移動壁面の位

置は時事刻々変化するのでこれをデータとして入力するには大変な労力を要する。そこで、

ある程度自動的に移動壁格子を作成するようにした。ある瞬間の移動壁を図5－1－6に示

すような格子間隔よりも小さな間隔で並んだ点の集まりで表現しておく。この点の移動し

てゆく位置は羽根の場合周速により決まり、計算で容易に求まる。これらの点の最も近い

格子の頂点を結ぶことにより移動壁の格子が決まる。

5・2　貫流水車への計算の適用

　図5－1－7に貫流水車のノズル部を本解析に適用するための固定壁面格子形状を示す。，

長方形計算領域全体の格子数はi×jが187×232で1格子の間隔は2．66mmとした。マーカ

ーはノズル入口全幅にわたって発生させた。ランナは1枚の羽根のそり線を72等分割し薄

翼として、上述の方法を用いて格子を形成した。吸出し管の無い水車Dの場合の解析を行

い、有効落差E＝2．97mの最高効率点を計算条件としているので、ノズル入口流速は

2．18m／s、嘱／E：／2＝42で最高効率が得られるとしてランナ回転角速度は30

r　a　d／sである。1ステップの時間間隔は1×10－5秒とした。本計算結果によるマーカ

ーの存在する液相範囲を時間変化と共に図5－1－8に示す。　（a）から（h）にノズル入

口から水が流入してから0．03s毎の流れの様子を示す。実際にはノズルにこのようなきれ

いな流れが流れ込んでくることは無いが、非定常計算の様子を見るために示した。模様に

なっているのは4点毎のマーカー発生位置から出たものを表示したためで、流線でも流跡

線でもない・流れがノズル内乏通過し・ランナの中へ流入して行く様子がよく表現出来て

いる。ノズルを出た後の自由表面の乱れは羽根が水に突入したり、出たりするときに生じ

るものであり、実際の流れよりもやや大きく表現されている。図5－1－9の（a）にL2秒

後の様子を、（b〉に1．35秒後の様子を速度ベクトル図と共に示す。ランナの周りに薄く

存在する点は羽根により巻き上げられた飛沫であり、これらは順次重力により落下してゆ

く。両者は羽根の移動に伴う細かな変動を除けばよく一致しており、大きな時間スケール

で見れば定常運転状態に達したものと思われる。そこで、ランナ周りの角運動量変化から

ランナに与える仕事率Wを次式で求めた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（5－15）
四一動θ4θ

　ここで、積分はランナ外周にそって一周積分する。∂，、砺はランナ外周における半径

方向、周方向の速度であり、L2秒後から1．35秒後の間の6データを平均し、液相である確

率が半分以下の領域は速度を0とした。∂，はランナに流入する向きを正に取り、掬は周

速と同じ向きを正にとる。これにより求まった値をρgQ刀により割り、理論効率を求め

ると79．6％となった。これは表2－3－1に示す実験値よりも5％ほど高いものであり、漏れ

損失や摩擦損失、衝突損失を考慮すれば妥当な値である。これにより、本解析法を用いて

ランナやノズル形状、あるいは回転数などを変えて計算を行うことにより、その理論効率

を求めることが可能となり、5章で述べた各種損失を考慮する事により、設計や性能予測

に役立てることが出来るようになる。

　さらに回転数の違いによる流れの変化を計算してみた。図5－1－10にランナ回転角速

度が15r　a　d／sの場合のL2秒後における液相範囲と速度ベクトル図を示す。実験結果

と同様に周速が遅いために、貫流部入口やランナ出口で、羽根出口角に近い角度で羽根か

ら流出していることが分かる。また、図5－1－l　lには45rad／sの結果を示す。周速

の影響を強く受けて15r　a　d／sの場合と逆の傾向が現れた。

　本解析に用いられたコンピュータはD　E　Cのクロック数275MH　zで動く21064AをC　P

Uに使っているものであり、計算速度275Mf　l　o　p　sを示す。1ステップ当たりの計算

時間はマーカー数が多いほど増えて行くが、40000ステップ（1．2秒〉で10時間程度である。

5・3　5章のまとめ、

　MAC法による貫流水車の内部流れ解析を、ランナとノズルー括で解き、角運動量変化

による性能予測を行った。

（1）MAC法を用いてオイラー方程式を解くことにより、従来困難とされていた非軸対

称で非定常となる自由表面を有する羽根枚数有限としたランナ内流れをノズルと一体で解

析することが出来た。得られた結果は実際の流れの様子とよく一致することが分かった。

（2〉得られた非定常結果を時間平均して、ランナ前後の角運動量変化からランナが受け

取った仕事率を算出し、理論性能が求められた。その値は妥当なものであり、これから任

意形状の水車の理論水力効率が予測できる。
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第6章　水車水圧管吸込み口近傍の開水路流れ

　一般に水車の水圧管路に河川等から水を引き込む場合、あるいは水車の吸出し管を出た

水を河川等に放水する場合には、開水路が用いられることが多い。この場合総落差として、

小水力の水車では、開水路の水位を基準に取ることが多い。特に低落差水車では落差に比

べて流量が多いため、水車への水圧管路内での損失割合が大きく、発電所全体の効率を求

める場合に、総落差は正確に測定しておく必要がある。しかし、閉水路につながる開水路

端付近の自由表面は速度変化が大きいので、水位が場所により変化するのが普通である。

特に低落差水車の場合、この自由表面の僅かな変化が発電の全体効率に大きく影響する。

しかし現状では、基準水面をどの水位に選ぶべきかに関しては未だ明確に規定されておら

ず、議論の対象となっている。そこでこのような場合を対象に、第6章では導水管入口付

近の単純な流路形状の開水路流れの表面挙動を、第7章では吐出し管出口近傍をそれぞれ

水位変化に着目して実験的および、理論的に検討する。

　小水力の水車は小河川から水を引き込む場合が多い。小河川では季節や天候による水位

や流量の変動が大きい。この場合、導水管入り口での水位低下を生じて、吸い込み管内に

空気が吸い込まれる場合がある。空気が吸い込まれると、ランナの羽根車負圧部に滞留し、

効率の低下や不安定運転状態を生じることがある。そこで第5章ではこの空気吸い込み現

象についても着目し、実験的に調べる。

6章および7章で用いられる記号（図6－0参照）

α

わ

E
Hs

E、

∬m五n

∠E

導水管（吸出し管）の一辺の長さ（正方形断面）

開水路幅

：水位

端壁水位（開水路端壁から10mm手前の水位）

ただし”　”は開水路幅方向平均値

吸込み時の上流（κ／α＝17〉の水位

吸込み時の最低水位

吸込み時の水位上昇量、＝∬一Hmi。
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∠Hs

∠∬瓢

どs。

ρ撮

五

yc

y。

Q
Pm

吐き出し時および吸い込み時の水位変化量、二∬一E、

最大水位上昇量（吸い込み時は∠∬を、吐き出し時は∠王汽を用いた）

吸出し管出口直後における流路中央の水位

吸出し管出口直前の左右側壁上の圧力の平均値

水位が最大となる位置の上流壁からの距離

導水管（吸出し管）内平均流速　＝Q／02

開水路内平均流速、＝Q／（H、・δ）

流量

導水管出口直前の左右側壁上の圧力の平均値

添字

P

t

吸い込み状態

吐き出し状態
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6・1　実験装置及び実験方法

『6・1・1　実験装置

　実験装置の概略を図6－1－1に示す。地下水槽の水を貫流水車に用いたものと同じポン

プで汲み上げ、導水管を通して実験水槽へ供給する。導水管の途中には流量測定用にオリ

フィスを設けた。整流板を通った流れは開水路を通り、導水管へと流入し、地下水槽へ戻

る。ポンプの出口と導水管の下流にはバルブを設け、流量と開水路内水位を調節する。導

水管は一辺召＝105mmの正方形断面を持ち、入口のエッジには丸みがない。導水管と開

水路の底面の高さは一致している。開水路側壁は厚さ10mmの透明アクリル製で、可動で

あり開水路幅b（流れ方向に一定）が変えられる。開水路側壁は開水路側と外側の水位差に

より輩形や移動しないように上部の三点で下に押さえつけている。また、その入口部でエ

ッジにより剥離を起こさないよう、外形50mmの円管を2つに縦割りしたものを取り付け

ている。水槽の側壁の吸込み口付近も透明アクリルにより出来ており、側方から内部の流

れが観察できる。導水管を出た流れの乱れが開水路に影響を与えないように、30mmの穴

を中心間距離40mmで最密に開けた二枚の板の整流格子を取り付けた。二枚の板は10c　m

の間隔を開け、穴の位置は交互になるように調節している。また、そのままでは開水路内

の水面に数10c血間隔の長い周期の定在波が生じることがあるので、開水路入口部に開水

路幅よりも10mmほど狭い発泡スチロールを浮かべ、これが無くなるように位置を調節し

た。

6・1・2　測定方法

　第7章の測定方法も以下の方法と同様である。

（1）開水路内水位測定装琿¢開発

　開水路内水面は波によって上下しているが、水位の測定には正確さが求められるため、

水の導電性を利用した測定装置を自作した（図6－1－2）。8～10本の金属製の針を等問隔

に長さを変えて垂直に下ろし、いちばん長い針をアースとする。2番目以降が水面にふれ

るとアースとの間に電流が流れ針の電位が変化する。この電位差を図6－1－3に示すよう

にトランジスタ2段増幅によるアンプにより増幅し、A－D変換器を介してコンピュータヘ送

る。コンピュー一タにより電圧変化からその針が水面に触れているか判断し、瞬時の水位

∬・を測定する。この∬iは電流の流れている最高位置の針端とその上の針端間の中央の

位置とした。この水位は0．l　s程度の時間問隔で取り込むが、このままでは精度が悪い。時
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間平均値が分かれば良いので、水位の変動を利用して、以下に示した値σ。が0。2mmより

も小さくなったとき、水位∬は∬。’と等しいものとする。ただし、∬1、H2、…

は連続して測定した水位、nは測定回数を示す。

デ　　　　　　ノ　ユ

Σ娘　Σ｝
偶1　　　　　　∫冨1

δノ＝ノオL五弓、1’＝

　　　　　　　ブ ブー1

・・◎
6－1）

　　ぼσ。ニΣ二1δノ1

　　ノ翫一20
…　（6－2〉

本研究ではア2＝300～1000回の取り込みによって1点の水位が求められ、約1分ほどかかる。

測定結果の一例を図6－！－4に示す。水位は7本の針の間を上下しているが、図の右端の水

位を判断した時点には、平均水位Hj’は収束しほぼ一定値を示している。使用した針の

プローブ形状の一例を図6－！－5に示す。製作上の注意点としては、針間に水滴が留まら

ないことや、水位変動が針の先端の最大水平距離に収まること、測定断面があまり広くな

らないことなどである。このため、測定条件によりいくつかのプローブを製作し、使い分

けた。また、針が水面に触れている時に生ずる流速による水面の盛り上がりが他の針に影

響を与えないようにその向きを調節した。水槽の両側壁上にレールを取り付け、プローブ

は3軸のトラバース装置に固定しレール上を移動させた。レールやトラバース装置は調節

しても限界があり、水平面とのずれを生じているので水平面の検定を行った。水槽内に静

止した水を弓長り、この水平水位の場所による測定値を実験により得られた測定値から減ず

る。水面が上下に揺れていないと正確な値が測定出来ないので、測定位置から50cmほど

離れた水面で水面に垂直に挿木した平板をモーターにより120r　pm程度で回転させ波を

起こした。干渉縞による波の定常的な高低が生じないように、回転数をさらに1／5Hz程

度の周期で電源電圧を変えることにより変化させた。実際の測定時には、水位が安定せず、

実験開始時から終了時の間に2～3mm平均の水位がずれていることがあるので、開水路端

角などに基準点を設け、毎回基準点の水位を測定し、補正を行った。実験中の波の両振幅

は最大で開水路内平均速度ヘッドの20％程度である。

（2）流速

　水路内の流れは図6－1－6に示す5孔ピトー管を製作して、水位測定に用いたものと同

じトラバース装置に取り付けて測定した。貫流水車に用いられたピトー管と同様に検定し

ている。α方向角度は側圧管の圧力差が0になるようにピトー管を回転させ、β方向角度は
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あらかじめ検定しておいた関係を用いて、上下管の圧力差より求めた。流速が遅く、差圧

があまり生じないので、フルスケール200mmAqの差圧計と静ひずみ計を用いた。また、

閉水路内の流速も流路中心線を含む水平断面および垂直断面を管路壁面に孔を開け三孔ピ

トー管を挿入して測定している。この場合、測定断面内の流れ角を測定する必要があるた

めに、図に示す形状のものを製作して、検定により得られている側圧差から流れ角を求め

た。測定位置は実験結果を参照のこと。

（3）壁面静圧

　導水管内の側壁中央や開水路の底面、側面、開水路端壁面などに径1mmの静圧測定孔

を設けた。圧力の測定には正確さを期すため、表面張力が働かないように内径20mmの単

管マノメータを用い、開水路外側の水槽の水位を実験中の開水路内水位の時間変化を示す

基準としてこれを補正し、測定した。多数の測定孔を設けたので、導圧チューブの切り替

えは20点ロータリーコックを用いている。

（4）流量

　オリフィスは孔径90mmのJ　I　S規格によるものであり、流量係数のレイノルズ数によ

る変化はJ　I　S　Z8762に従う（85）・オリフィス上流には管径の20倍・後方には5倍の直管

部を設けた。

6・1・3　実験条件

　実験条件は、開水路幅がδ／α＝LO，2．0と5．5であり、開水路端壁面から10mm上流に

おける幅方向平均水位を基準水位π、として開水路内の水位はど，／α＝L5～3．0、導水

管内平均流速はL1・＝LO～3．5m／sの範囲を対象とした

6・2　水位と流れの状態

6・2・1　流れの状態

　開水路幅δ／α＝2．0、開水路の基準水位∬、／α＝2．0の場合の流路中央の垂直断面A

－Aと導水管中心の高さの水平断面C－C上の速度ベクトルを図6－2－1（a）、（b〉

に示す。開水路内の流れは導水管入口近くまで大きな変化はなく、導水管内では入口のエ

ッジに丸みを付けていないため、入口直後に特に上壁面側で剥離による死水域が見られる。

（c〉には開水路の幅方向平均水位の流れ方向への変化∠Hを示した。詳細は図6－2－4に

示す。図6－2－2に開水路内の導水管入口付近の底面①と側面②をタフトで可視化した結
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果を示す。タフトはタフトを取り付けている板の境界層の影響が少なくなるように板面近

傍の流れをデプスタフト法により可視化した（59）。板は厚み4mmで、板面の境界層の影

響が少なくなるように、長さ10mm、φlmmの支桂を板に垂直に立て、剰繍糸を15mm

程度出したタフトをその先端に取り付けた。なめらかに導水管へ流入している事が分かる。

側壁面の入口壁近くの上部で流れが上流を向いているが、これは自由表面から導水管へ引

き込まれる吸い込み渦による。この渦は水面の高さにはあまり影響せず、管内流速が速い

ときに顕著に現れ、また導水管をはさんで左右交互に生じるのが観察された。③は流路中

央に垂直に据え付けた厚さ4mmの板の表面近傍の流れをタフトで可視化した結果を示す。

6・2・2　水位変化

　水路端の壁から冗／α＝0．10、0．86、4．67の位置で3つの異なる流路幅の場合について、

幅方向（ッ）の水位変化を図6－2－3に示した。基準水位∬，を導水管高さで無次元化し

たものを左側の縦軸に、また端壁水位からの水位の変化量∠∬、を開水路内平均流速y。

に基づく速度ヘッドで無次元化したものを右縦軸に示している。いずれもせき止め壁に近

ずくほど水位は上昇している。開水路幅が広く（わ／o＝2．0，5．5）、基準水位が高い

ズ／α＝0．86の場合で左右に見られる水位の低下は、吸込み渦による。低水位では導水管

に近い（κ／召＝0．86）と流速が増すために流路中央で水位が低下するが、壁面近く

（冗／α＝0．1）ではせき止め圧によりふたたび水位は上昇する。

　各開水路幅の場合について、幅方向平均水位∬、の流れ方向（嘱）変化を最低水位を基

準として図0－2－4に示す。どの条件でも開水路端壁に近づくと流れが衝突することによ

り速度が低下し、代わりに位置ヘッド分水位が上昇している。また、どの開水路幅でも端

壁水位が高くなるほど、開水路端から遠い位置から水位の上昇が始まる。これは、導水管

入口上部の開水路端壁面の水没している面積が広くなり、衝突の影響が上流にまで及ぶた

めと思われる。開水路幅δ／α＝2．0（図（b））や、5．5（図（c））では基準水位がと

くに低い場合、最大水位上昇量も小さい。わ／α＝LOや2．0でH、／α＝3．0のときに

κ／α＝1．0付近で水位が低下しているのは吸い込み渦の影響による。

　わ／α＝LOの場合について単純に自由表面を固定平面で置き換え、シュバルツクリス

トフェルの写像関数を用い、2次元ポテンシャル流れとして計算を行った。図6－2－5に

物理面としてZ平面を示し、写像面としてζ平面を示す。物理面の各点に対応する点を

添え字を合わせて示した。すると次の関係式が求まる。
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．Z一（C＋1）11111＋t－11n1＋t（C＋D．＋πi
　　　　　　L　1－t　C＋1　1－t（C＋1〉

ここで七一

　　　　　　1
u－iv＝V一　　　ここでV＝u（oo，0）
　　　　　　t

…　　（6－3）

　ξ・に吸込みを設け、上式によりz平面上の流速を求めた。一方、実際の境界条件は自

由表面上で圧力が一定なので仮想平面上の速度ヘッド変化から求まる圧力ヘッドを位置ヘ

ッド変化で表して水位上昇を求めた、結果を図6－2－4（a）に示す。実験値とは壁面

（％＝0）近くを除くとほぼ一致している。この壁面近くでは導水管への吸込み渦の影響

で実験値は低下する。さらに図6－2－6で計算結果により得られた流線を実験によるタフ

トの可視化結果と比較する。流路中央における流れの方向を調べるために、流路中央で流

れに平行にタフトの付いた薄板を据え付けた。結果を図6－6－5に示す。両者はよく一致

している。管への吸い込み流れのように加速流では大規模な剥離や渦が生じないので、こ

のような簡単なポテンシャル計算でも結果はよく一致することが分かる。

6・2・3　最大水位上昇量

　図6－2－7には基準水位に対する最大水位上昇量∠∬mの変化を各開水路幅について示

す。基準水位が高ければ開水路内速度ヘッドの0．9～1．0でほぼ一定値を示すが、低くなる

と開水路幅の広いものほど早く小さくなる。この理由については6・3・1節で考察する。

6・2・4　導水管内壁面静圧

　各開水路幅について∬、／α＝2．0、レ’。＝L5m／sの条件で導水管内の側壁面静圧pか

ら基準水位万、による水柱圧を引いた値∠ρ＝ρ一ρ8岳と導水管入口からの距離の関係

を取り図6－2－8に示した。なお、両側壁上でのpはほぽ等しいことを確認している。開水

路幅δ／α＝5．5と2．0の場合導水管入口での流れの収縮が大きいため、圧力低下が大きく、

その後一定値に漸近する。図6－2－9には一4αの断面上でのζ＝∠ヵ／（ρy。2／2）一1

と、導水管と開水路の面積比との関係を示した。実線はWeisbachの縮流係数の値に基づい

て算出したエッジに丸みの無い場合の急縮円管の損失係数（62）でありほぽ一致しているこ

とがわかる。図6－2－10に各開水路幅での基準水位が∬、／α＝2．0の時のせき止め壁

面の流路中央における圧力∠ρの分布を示す。どの開水路幅でもほぼ同じ双曲線の形をし

ており、入口に向かって圧力が急激に低下している。図6－2－1から分かるように導水管
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入口に向かい速度が増速していくためである。わ／α＝LOの結果と比較するため6・2

・2節の計算による結果も示した。

6・3　空気吸い込み現象

　導水管入口から多量に空気が入り込むと、振動や騒音が発生し、水車性能が著しく低下

する。これを予防するためにはどのような条件で空気の吸い込みが起こるかを明らかにす

る必要がある。導水管を水面と垂直に吸込水槽へ没入させるような通常の使用状態に対し

ては、導水管形状と空気吸込み渦や水中渦との関係について多くの研究があり、ポンプの

吸込み管に関しての試験法についても日本機械学会基準としてまとめられている（4D。し

かし、水車の導水管で多く見られる吸込水槽（開水路〉終端の壁面に水平に取り付けられ

ているような場合に関しては殆んど研究はされていないようである。上記研究により、水

位を低くして行くと導水管入口上端まで下げる前に、水面が導水管へ引き込まれ多量の空

気が吸い込まれる現象を確認した。この時の流れは旋回を伴わず、通常の吸込渦とは異な

るものであり、また、吸い込まれる空気も多量となるので、水車性能の低化も著しいもの

と思われる。そこで以下において、低水位時の空気吸い込み発生条件とその時の流れの状

態について調べる。

6・3・1　空気吸い込みの条件

　図6－2－3を見ると端壁水位の高い条件では、κ＝0．86αにおいて導水管入口の左右両

端上方にやや水位の低下が見られる（特にδ／α＝2・0）以外はどの幅の開水路でも幅方

向にあまり大きな変化は見られない。この水位低下は、この水面位置から導水管入口にま

で空気吸込渦が生じている煙であり・その様子を図6一H（a）および（b〉1こ示す・

水面に発泡スチロール粒（φ2）を浮かべ可視化した結果であり、図（a）は水面上方から、

又（b〉は側壁からみたものである。開水路端壁付近の左右に大きさと回転方向の異なる

渦がみられ、この渦の回転方向は主流に依存し左右交互に成長減衰を繰り返した。また、

その大きさは導水管内流速の影響が強いため、同じ開水路内流速ではある程度水位が高い

方が明確に現れた。

　基準水位が低くなると、図6－2－3にみられる様に特に開水路端壁面からの距離κ＝

0．86αから導水管入口直前にかけて開水路の中央部で水位の低下が見られる。これは、水

面が導水管に近くなり、流速が増した分、位置ヘッドが減少したためである。水位H，の開

144



水路長さ方向（κ）への変化を示した図6－2－4を見ると、特に開水路幅が広い場合（図

（c〉）に基準水位が低くなると、水路端壁面での幅方向平均水位が速度ヘッド分上昇し

きっていないことが分かる。

　そこで開水路内速度ヘッドが開水路端でどの程度位置ヘッドに変化するかを調べてみた。

図6－2－7は最大水位上昇量∠∬mの端壁水位に対する変化を3種類の開水路幅につい

て示している。端壁水位が高ければ速度ヘッドの0．9～1．0で∠∬mはほぽ一定値を示すが、

水位が低くなると開水路幅の広いものほど∠H。は早く小さくなる。また、開水路幅の狭

いものほど水位上昇量の低下が急激に起こる（ただし開水路内平均流速γ。を求めるの

に使う面積は簡便のために開水路端での値を用いているため、上流の平均速度はy。よ

りもやや大きくなる）。

　このまま水位をさらに下げると開水路端付近の水面の一部あるいは全体が急低下し、導

水管上端に達して空気が多量に吸い込まれる。この時の流れの状態やその発生条件は、前

述の空気吸込渦とは異なっている。流れの状態については次節で述べることとし、ここで

は空気吸込渦の発生条件を明らかにする。

　水路端壁面の水位が低下し、導水管内に空気が吸い込まれる状態になると大きな騒音が

生じるため、空気を吸い込んでいるかいないかが明確に分かる。図6－3－2は吸込みのお

こる前後の基準水位と、上流（冗／α＝17．0）における幅方向平均水位H、を導水管内平

均流速y。に対．してプロットしたものである。開水路幅がδ／α＝L　Oの場合には、空気を

吸い込む直前では、端壁水位は上流における水位とほぼ一致しており、速度ヘッドの減少

による水位の増加が無くなっている。空気を吸い込んだ直後には、開水路端壁面全域で水

位がほぼ導水管上壁と一致し、上流水位よりも著しく低くなる。また、吸い込む直前と直

後の上流における水位はほぼ一致している。さらにまた、高水位になるほど空気を吸い込

む限界流速が大きくなることが分かる。開水路幅が広いδ／α＝2。0や5．5では空気を吸い

込む端壁水位は両者とも等しくδ／α＝1．0に比べかなり低い。逆に空気を吸い込んでい

る状態から水位を高くしてゆく場合も、吸い込まなくなる直前直後の水位は図6－3－2と

等しく、ヒステリシスは見られなかった。このことからδ／α＝L　Oで水位の急変する限

界水位は、通常の不安定現象とは異なり、運動エネルギーと位置エネルギーの間の可逆変

化が何らかの原因で急激に発生するものと考えられる。

　次に、上流における水位H、を変化させながら各開水路幅での端壁水位の変化を調べた

（図6－3－3）。H、は開水路幅δ／α＝2．0ではかなり低水位まで上流水位と同様に低
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下して行くが、わ／α＝1．0ではある臨界水位で急激に低下する。δ／αニ1．2の比較的

開水路幅の狭い場合にもあまり急な低下は起こらない。すなわち開水路端壁の全幅で水位

が急低下するのは開水路幅δ／αが1．0に極く近い場合だけであることが分かる。

6・3・2　空気吸込み時の流れの状態

　空気を吸い込む前後の状態で、流れにどのような変化があるかを調べるため、流れの様

子を可視化と壁面圧力分布により調べた。初めに開水路幅δ／α＝1．0の場合について示

す。流路中央における流れの方向を調べるために、流路中央で流れに平行に薄板を据え付

け、水位の違いによる板面近傍の流れを図6－2－6と同様にデプスタフト法により可視化

した結果を、図6－3－4に示す。水位が比較的高いH、／α＝2．0の（ア）を見るとズ／α

＝1．5よりも上流まではあまり大きな変化は無く、その後なめらかに導水管へ流入してい

ることが分かる。しかし水位を下げて行き、空気を吸い込む直前の状態（図（イ））にな

ると、開水路端壁面近くで大きく水位が上昇し、気泡が多く、波打ちも大きくなる。上流

の水位をさらにわずか下げると、（ウ）のように上流から水位が下がり続け、そのまま導

水管へなめらかに流れ込む。

　次にこの流れの急変を開水路端壁面上における圧力分布の測定および油膜法を用いて検

討してみた。図6－3－5はE、／α＝2．0での開水路端壁の流路中央における高さ方向の

圧力分布を示す。圧力は位置ヘッド分を除いている。流速が遅いy。瓢0．75や1．Om／sで

は導水管入口に近づくにつれ流速が増加するため圧力が低下して双曲線に近い形状となる

が、流速が空気吸い込みの条件に近い1．5m／sでは壁面高さ中央で圧力の上昇がみられ

る。

　この原因を解明するために開水路端壁面の流線を油膜法によって可視化した。なめらか

なアクリルの壁面に粘度200cStのシリコンオイルと光明丹を3：1程度に混ぜたものを塗

布し、5～10分程流水にさらしたものが図6－3－6である。7。＝1．Om／sの場合は導水

管上方水面に近いところによどみ点が生じ、よどみ点から下方流れが生ずることが分かる。

y・＝1．5m／sでは、よどみ点が壁面中央にまで下がり、そこから放射状に流出している。

圧力が上昇したのはこのよどみ点によるものと思われる。

　次にわ／σ＝2．0について流路中央におけるタフトによる可視化写真を示す。水位の高

いE、／α＝L5の場合（図6－3－7（ア〉）ではδ／α＝LOの場合と同様になめらかに

導水管へ流入していることが分かる。水位を下げて行き空気を吸い込んだ直後の状態が

（イ）である。水路端壁面付近の水位はδ／α＝1．0の場合のように幅方向全域では低下
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せず、流路中央やや上流で局所的に水位が低下し、そこから空気を吸い込む。空気を吸い

込んだ後の状態も局所的な水位の低下が起こるだけで、吸い込む直前の状態とほとんど変

わらない。

　H、／α＝L67での開水路端壁の流路中央における圧力分布を図6－3－8に示す。流速

が遅いレ。＝2．Om／sでも空気吸い込み直前のy・＝3．Om／sでも圧力分布は同じになる。

このときの油膜法による開水路端壁面の可視化写真を図6－3－9に示す。y。＝2．Om／s

の場合では、周囲から、特に流路中央の上方から導水管内に流れ込んでいることが分かる。

空気を吸い込む直前の7。＝3．Om／sでは、δ／召＝LOの場合とは異なり、よどみ点が

左右に現れている。そこからの流れが中央部で合流するため、中央からの流れ込みがさら

に激しく現れる。空気が吸い込まれた後のy。＝3．lm／sの結果は吸い込み前と大きな違

いは無いがよどみ点がさらに下方に移動している。δ／α＝1．0の場合と異なり流路中央

によどみ点が無いために圧力が高くならないことがわかる。

6・4　水車設備全体の効率との関係

　現行の規格では導水管入口位近の開水路水面高さと、その場所における流路断面積から

求めた平均速度による速度ヘッドを加えたものを、開水路で持つ全ヘッドと定義している。

しかし、図6－2－4を見ても分かるように、導水管入口に近い水面は速度ヘッドの減少に

よりすでに上昇しており、これにさらに速度ヘッドを加えると全ヘッドを大きく見積もっ

てしまうことになる。したがって、開水路端から、およそ2∬、一α上流における水位と

流速を用いるのが適当と思われる。あるいは、導水管に流入する全ヘッドは開水路端の幅

方向平均水位と等しいとする。この場合は吸込み渦や低水位時の水位の低下に気を付ける

必要がある。また、導水管入口のエッジに十分なまるみを持たせることで入口損失を減ら

すことができる。

6・5　6章のまとめ

単純な流路形状の模型を用い開水路から導水管へ水を吸込む場合の流れを実験的に検討

した、その結果次のことがわかった。

（1）　開水路内の流れは導水管の近くまであまり変化しない。導水管入口のエッジに丸

150



b／a＝2，D、Hs／a＝1，67

　　Vc
口2，0m／s

o3，0m／s

一〇，5

2，0

1，5

一1、0
1．0

0
∠P／産

　　2

吋

＼N

図6－3－8　水路端中央の圧力分布

Vc＝2，0m／s

／》、・

＼＝ゴぐ

『　＼、

図6－3－9

Vc＝3．（l　m／s

　　　籔吸い込み状態

．㌦！～、、 、rrr、｝訴

Vc＝3，1m／s

油膜法による水路端壁面の可視化

（b／a＝2。O、Hs／a＝1．67の場合）

151



みがない場合は入口直後で剥離を起こす。

（2）　開水路内の水位が高い場合、自由表面は水路端の壁面近傍で流速が遅くなるため、

水位は上昇する。最大水位上昇量は開水路内速度ヘッドの0．9程度である。

（3〉　開水路内の水位が空気の吸い込みを起こさない程度に高く、流速も開水路端壁に

おける水位変化が大きくならない程度に遅い流れであれば、開水路幅と導水管幅が等しい

場合の流れの状態は、シュバルツクリストフェルの写像などにより求まる簡単なポテンシ

ャル計算の結果とよく一致する。

（4〉　導水管側壁の圧力ヘッドは水路端壁面近くの平均水位で定まる位置ヘッドから導

水管内速度ヘッドと急縮管入口損失ヘッドを引いたものにほぼ一致する。

　水車導水管入口付近の開水路内流れについて、特に低水位で起こる導水管への空気吸い

込み現象について実験的に調べた結果、以下のことが明らかとなった。

（5）空気の吸い込みは開水路幅により大きく2つのパターンに分けることができるら1

つは開水路幅が導水管の幅とほぼ等しい場合にみられ、速度一定の条件で上流の水位をさ

げてゆくと、ある臨界水位で水路端壁面近傍の自由表面全域で急激に水位が低下し吸い込

みが始まるものである。他方は開水路幅が導水管幅のL2倍以上でみられ、全域的な水位

の急変は無いが水路端の流路中央で局所的な水面の低下が起こりそこから空気の吸い込み

が行われる。

（6）空気の吸い込みは導水管内平均流速が速いほど高水位で起こる。また、開水路幅が

導水管幅より広い場合には、導水管幅と等しい場合よりも低水位で空気の吸い込みが起こ

る。この場合その臨界水位は、開水路幅によらず導水管内平均流速により決まる。

（7〉低流速時に水路端壁の水面近くにあったよどみ点が、空気を吸い込む直前の流速で

は、下方に移動する。導水管と等しい流路幅の場合のよどみ点は、流路中央に1っだけで

あるが、幅が広くなると左右に2つ生じ、この流れが合流した部分で空気吸い込みが生ず

るので水面の急低下は起こらない。
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第7章　吸出し管出口近傍の開水路流れ

　近年実物の水車の効率算出の精度が高まるとともに、その測定精度の向上が要求されて

いる。水車の効率は現在、吸出し管出口直前の壁面静圧測定孔により測定した静圧を用い

て算出しているが、静圧測定孔を設けていない場合は、この代わりに吸出し管出口直後の

開水路水位から計算した圧力を用いている。しかし、両者は等しいかどうかは確認されて

いないし、水位の測定位置も明確にされていない。これらはIEC　draft　code4（CO）48－

1987においても懸案事項として残されている（81）。このことは、とくに低落差水車で問題

になる（82）。そこで、本章では模型開水路を用いて吸出し管直後の開水路における流れの

状態や、吸出し管出口近傍側壁上の圧力と水位との関係を実験的に調べる。

7・1　実験装置および実験条件

　吐き出し流れの場合の開水路実験装置の全体を図7－1－1に示す。6章で用いた開水路

実験装置を利用し、水の供給側を閉水路入口に変えている。円管を正方形断面の管に変換

するダクトを通過し、整流格子を通った水は吸出し管に対応する1辺αの正方形断面の管

（以降これを吸出し管と称す〉を通り、開水路へ流出する。この管の太さは2種類に変え

た（α＝105，188mm〉。小径の管は大径の管の中に設置し、長さは800mmとして、入

口部のエッジは剥離を防ぐために＆30mmの丸みを設けた。整流格子は幅5mmの鋼板に外

径20mmの孔を中心間距離30mmで最密に開けており、間隔を30cm開けて2枚用いてい

る。吸出し管出口から上流1000mmの位置に設置した。開水路内の水位厚sは下流にある

可動せきの角度をチェ｝ンブ亘ツクによりに変えることによって調整した。実機の吸出し

管出口部静圧測定位置に対応するものとして出口端より5mm上流の左右両管側壁の中央

位置に測定孔を設けた。

　実験条件の範囲は開水路幅δ／α＝LO～5．4、吸出し管出口直後の断面（κ＝10mm）

における平均水位H・／a＝L1～2．5を対象としており、吸出し管内平均流速はy。＝0．6

～1．8m／sである。

　水位、流速、壁面静圧、流量等の測定方法は6章と同じである。ただし、水位の測定に

おいて、せきを用いた水位調節を行っているために、実験中の水位の時間変化は無く、基

準点の水位測定による補正は行っていない。
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7・2　実験結果

7・2・1　流れの状態

　一例としてδ／α＝2．0（α＝188mm）、∬、／α＝2．0で管内平均流速y。＝LOm／s

の場合の流路垂直断面A－Aと吸出し管中央の高さの水平断面C－C上の流速分布を図7

－2－1（a〉、　（b）に示す。6章に示した導水管の場合とは大きく異なり、図（a）で

は、吸出し管から出た水が噴流となり徐々に拡散していき、噴流の上側に大きな逆向き流

れの領域があるのが分かち。一方図（b）の水平断面上では開水路幅が広くないので噴流

は早く側壁に達している。図（c〉には幅方向に平均した水位Eの状態変化（∠∬＝∬

一E・）も●印で示してあり、詳細な検討を後節で行っている。

　図7－2－2にはこの時の開水路内断面上のズ方向速度ベクトルを開水路端からの距離の

異なる3断面について示す。噴流が徐々に拡散してゆく様子が分かる。さらに図7－2－3

には開水路幅が1αと3αの場合について、吸出し管出口から1α下流における等速度線図と

2次流れベクトル図を示す。開水路幅が1αでは横方向に流れが広がらないので噴流の拡

散により上向きの2次流れが生じている。幅が3αでは噴流は横方向にも広がるが、吸出

し管が矩形管なのでコーナー渦による2次流れの影響で角における外向き2次流れが強く

表れた。また、吸出し管から出た噴流はentrainmentにより周りの流体を巻き込む。上方で

は自由表面付近の逆流により、巻き込まれた分の流体が供給されるが、側方では壁により

阻害され、圧力が低下する。このため、上方の流体が側方に流れ込み、またコーナーから

出た斜め上方へ向かう2次流れはこの影響で横向きに向きを変える。

　本実験条件の範囲でみられぢ水面での主なフローパターンの分類を図7－2－4（a）に

示す。図7－2－1の流れの状態はAに対応している。水路幅が狭く水位が低いとBのよう

に噴流の上部の逆流域が無くなる。一方幅が広くなるとCのようになり、数十秒から数分

の間隔で流れが左右の壁に交互に偏る現象がみられ、さらに水位を下げるとDのように片

側の壁に寄ったまま開水路から水は流出する。これらのフローパターンの得られる条件で

あるδ／α、E、／αの関係も図7－2－4（b）に示してある。なお、流速の影響はほと

んどみられない。また、δ／α＞3で水位が低いDの場合は噴流が流れを分断し、左右に

水位差ができる。この場合、大きい逆流の生じる側は下流の高い水位の水が運ばれてくる

ので水位は高まるが、反対側の狭い逆流域では噴流へのentrainmentのため水位が低下する。
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　図7－2－5には図7－2－1の条件における自由表面の水位変動と水位の等高線を示した。

特に水位が上昇している所で波打ちは高く、その水位変動の最大両振幅は管内速度ヘッド

の6割に達した。所々で間歌的な湧き出し状の流れも観察され、誤差もあり、きれいな左

右対称のグラフにはならなかった。

その一例として、α＝105mmの場合について、吸出し管出口直後の断面と、2α下流の断

面上における幅方向の水位の変化を示したものが図7－2－6である。δ／α＝3．0，5．4で、

とくに丑、／αが1に近い場合、噴流の両側で水位差が大きく、主流部でも測定2断面間　’

で水位の変化が大きい。わ／α＝1．0では水位の低いところで、2α下流の水位上昇が激し

いことがわかる。以降の実験結果はとくに断りのないかぎりα＝105mmで行ったもので

ある。

7・2・2　水位上昇と運動量理論による予測

　幅方向に一定で水深に比例する圧力分布を過程し、実測速度分布を用いて吸出し管出口

直後とκ・constの断面の間の流れに適用した運動量の式と、連続の式から開水路における

各断面上の水位変化を求め、図7－2－1（c）に実験結果と比較してある。両者はほぽ一

致を示す。そこで、検査面を吸出し管出口直後と流れが十分に拡散し水位がほぼ最高にな

った断面にとり、簡単に量検査面上ではそれぞれ流速が一定と仮定すると、計算最高水位

上昇量∠H・hは次式で求められる（図7－2－7）。

争6（論盈ん〉望〔岳＋∠穿h〕δ∠盈h　　．．．（㍗1）

　この∠ノ7・hも7・2・3節に示すように、最高水位となる断面で流れの片寄りがない

ときは実験結果とほぼ一致するので、無次元幅方向平均水位上昇量∠丑、／∠H・hが、水

路方向に変化する状態を図7－2－8、7－2－9に示す。図7－2－8は2種類の吸出し管に

ついて、δ／α＝3．0，丑，／α＝2．0のときの水位変化を示しており、流速の影響も調べ

ている。aの値が相違してもy。が等しければほぽ同一水位変化となっており、流速が大

きくなると水位上昇がおそくなっていることがわかる。また，吸出し管出口橋より少し離

れた位置で水位が出口端より低くなっている。これは噴流が吸出し管出口近傍へ逆流して

きた水を取り込み流れを加速するため、圧力が減少して水位が低下するものと思われる。

　図7－2－9はδ／α＝3．0の場合について∬、／αの影響をしらべたものである。吸い出

し管流速が一定なのでH，／αが小さいほど最高水位になるまでの距離が小さくなり、そ

の間の水位上昇も速いことがわかる。
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7・2・3　最大水位上昇量

　δ／αと∬、／αが最大水位上昇量に与える影響を調べたものが図7－2－10である。

式（1）から求めた∠∬・hも示してある。また、∠H＝0．98∠∬識となる点のκの値Lも

図に示してある。ただし、水位上昇が遅く本実験装置では最高水位が得られないもの（図

7－2－4のDの状態の場合）は測定範囲で得られた最高の水位につき上昇量∠∬を求め、

その値は黒印で示してある。わ／θが大きく、水位が高くなるほど噴流が拡散するのに長

い距離が必要となるので、五／αは増大する。また、δ／α＝・3では水位がH、／α＜1．5

ととくに低いときCのフローパターンとなり、大規模な逆流が生じるため噴流の拡散が遅

れ、五／αは増大する。∠∬mは式（7－1）による計算値∠E・hにほぼ一一致している。∠πm

／（y。2／29〉はδ／αの値に関係なく水位の増大とともに減少している。またわ／oが

小さくなるにつれて通常の急拡大管と同様拡散損失が減じるので∠Hm／（y。2／2g〉の

値は大きくなるが、わ／α＝L　Oで水位が低いときは拡散がほとんどなくなるので水位増

大が、見られなくなる。

7・2・4　吸出し管出ロ側壁の圧力と水位

　吸出し管出口に近（κ＝一5mm）左右側壁の中心位置で計った圧力の平均値ρmから、吸

出し管直後（冗＝10mm）の開水路幅方向平均水位H，で定まる圧力ρ8君、を差し引いた値

∠ρ＝ρ。一ρ8∬、を求め、ζ＝∠ヵ／（ρ7。2／2）＝const線を図7－2－11（a）に

示す。横軸はδ／召，縦軸は∬、／召である。また図7－2－11（b）には、∬，のかわりに水

路中央の水位Hscを用いたζ’＝（カm一ρ9厚・・）／（ρ『V・2／2）についても同様に示し

てある。図（a）、（b）とも、δ／αと1．0の近傍でが約0．04であるが、δ／α＝L5の

付近で∬、の高いところで逆の傾向を示す。しかし、これらの値は小さく、例えばγ。＝3

m／sでも最大2～3c　m程度のヘッド差である。から、実用的にはあまり問題ないと考え

られる。しかし図（b）からわかるように水位が低くδ／α＞2．0の範囲ではζ’が正の値

をとり、ζ’＝0．12に達する所もあるので無視できなくなる。

　この領域は7・2・1節で述べたようにフローパターンDの領域に対応し、噴流の両側に

水位差を生じる。また、図7－2－12に示すように吸出し管出口近傍の左右側壁の圧力差

ξ＝∠ρ。／（ρy。2／2）もこの領域では零にならず水位差が管内圧力にも影響している

ことがわかる。噴流により吸い取り効果のため、図7－2－6からわかるように水路中央部

でも水位が低下しており、ッ＝±0．5αの水位でほぼ定まると思われるρmより丑、。が小さ

くなるものと思われる。
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7・3　水車効率に与える影響

　現行の基準では吸出し管から流出する全ヘッドには吸出し管出口直後の水位と吸出し管

出口から流出する平均流速の速度ヘッドが用いられている。図7－2－11からも分かるよ

うに、開水路幅が特に狭いような特別な場合を除きこれは正しいと言える。ただし、低水

位で、吸出し管出口上方の水位が中央だけ低下するような場合は、幅方向平均水位を用い

るべきである。また、図7－2－10に示すように単純な矩形断面開水路でも開水路幅や水

位を適当に選ぶことによって下流の水位よりも吸出し管出口直後の水位を最大で吸出し管

出口速度ヘッドの6割下げられるので、その分有効落差を増やすことが出来る。

7・4　7章のまとめ

　低落差水車の吸出し管出口近傍の開水路流れの状態を実験的に調べた結果以下のことが

明らかとなった。

（1）吸出し管から出た流れは噴流となって下流へ拡散してゆく。この噴流状態は水路形

状と水位によって分類できる四つのパターンが存在する。

（2）吸出し管出口から遠ざかるにつれ噴流の拡散による速度ヘッドの減少により開水路

における水位は次第に上昇し、断面流速分布の一様化する位置で最高水位となる。水路幅

が広いほど最高水位となる位置は吸出し管出口から遠くなる。また、－吸出し管出口水位と

較べた最大水位上昇量は開水路幅が狭い方が大きく、最大で吸出し管出口の速度ヘッドの

0．6程度となる。

（3）吸出し管内の全ヘッドと水位との関係を明らかにするために、開水路幅と開水路内

平均水位を変えて、吸出し管内の出口付近の側壁での静圧ヘッドと、吸出し管出口直後の

水位との差を示した。とくに、水位が低く水路幅が広い場合の静圧ヘッドと、吸出し管出

口直後の開水路中央の水位との差は無視できず、最大で吸出し管出口の速度ヘッドの12％

に達する。この場合噴流は一方の壁に片寄る。
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第8章　結論

　各章のまとめは、それぞれの章末に示している。ここでは、その要約を示す。

　本研究の前半では貫流水車の適用を低落差領域に拡張することを目的として、主に性能

と内部流れの実験により研究を行った。研究を進める上で、性能の比較検討を行う際に基

本となる、吸出し管の無い水車単体の実質的な効率の算出法を明らかにしておくことが重

要である。本研究では水のランナからの流出位置を基準とした実質的な有効落差を用いて

算出した。従来のランナ中心を基準とする方法に較べてこの方法では効率が有効落差によ

って変化しないことを確認している。これにより水車の客観的比較が可能となり、低落差

での性能比較に大変有効である。

　次に低落差に適した水の流入形式を明らかにするために、同一のノズルとランナ形状を

持ち、ノズル取付角度を4種類に変えた水車の性能を比較した。その結果、据付け条件が

等しくランナ軸中心までの有効落差が同じ場合には、低落差には水を上方から供給する形

式が高効率が得られることが明らかになった。これは水のランナからの流出位置が低くな

り、この位置からランナ軸中心までの位置ヘッドも有効に利用されるからである。なお、

従来中程度の落差に使用されている、水を水平方向からランナ上方を通して供給する形式

では、有効落差により変化しない上述の実質的な効率が高く、高い落差で有効であること

を確認している。

　低落差では、放水面からランナまでの高さを吸出し管を設けて落差として回収する方法

が性能の向上に特に有効である。そこで水の流入方向の異なる3種類の水車に同一形状の

吸出し管を取り付けてその最遡取り付け位置とランナ室内形状を明らかにした。ランナか

ら出た噴流がなめらかに曲がり、吸出し管に垂直に流入する取り付け位置が良く、さらに

流れがランナ室からなめらかに縮流して吸出し管に流入するようなランナ室壁面形状にす

ることで、回転数やガイドベーン開度の幅広い条件に対応出来る。

　吸出し管を取り付けた貫流水車の低落差に適した水の流入形式を明らかにするために実

験的に検討した結果、この場合も水を上方から供給する方式が適していることが分かった。

ランナ室の水位はランナ下端から上方へ測ってランナ径の90％程度にとればよい。この場

合ランナは水中に没することになるが，ランナ室上部の空気がランナ内へ自然に供給され，

大きな空気層がランナ内に形成されるため、主軸への流れの衝突による効率低下も少ない。
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この形式はランナ内部へ空気を供給するための特別な工夫が必要無く実用的である。この

ような水車形状の場合，ランナから流出した気泡の一部が上方の空気層へ戻るため，吸出

し管へ流出する空気量は少なくなる。このため，良好な吸出し効果が得られ，水車効率も

良好となる。また、従来型の水を水平方向から供給する形式ではランナ室からランナ内へ

空気の導管を取り付けることにより、高いランナ室内水位でもランナ内に空気層が形成さ

む・効率を改善できることが明らかになった。

　ランナ径やアスペクト比の影響を明らかにするために、上記で良好な性能を示した水車

を基にランナ径を小さくして軸方向の流路幅を広げた水車を設計し、性能を比較した。吸

出し管の付いていない単体の実質的な効率はランナ径の小さな水車が高くなった。これは

主にノズルやランナの側壁面の影響による2次流れや、漏れ損失の割合が減るからである。

さらに吸出し管を付けた貫流水車による実験により、ランナから流出した水の一部が再び

ランナに流入することによる再流入損失が無視出来ないことが分かり、ランナ径の小さな

水車では回転数の増加による遠心力の増大や、ランナの没水深さの減少などにより水の再

流入損失が減り、単体効率の向上と相まって効率が増えている。運動量理論を用いた水の

再流入による損失の予測法を提案し、こ．れとランナ室内圧力を考慮した有効落差を用いた

単体効率とから水車の全体効率を予測する方法を明らかにした。

　さらに低落差貫流水車で有効な吸い出し効果をより有効に利用する方法として、ランナ

室内に仕切り板を設置する方法を提案して、この効果を明らかにした。上述により明らか

となった低落差に適した貫流水車において、ランナ室内に仕切板を設けてランナ室を2分

し、ランナ側に空気を供給し、仕切板の下端をランナから出る噴流の上側の境界にほぼ一

致させる位置にとると、ラ、ンォ側の室内への水の流入を防ぐことが可能となりランナ室内

圧力を通常の形式のものより下げることができ、効率が向上した。仕切板の最適取付け位

置はランナ中心を原点にとって表した仕切板下端の座標でX／R＝1．05、Y／R；一〇．1で

与えられる。この状態で得られた最高効率は、低落差では有効落差によらず仕切板のない

場合に比べて一様に約2％上昇した。

　次に、貫流水車の構造設計に大きな影響を与えるランナに働くラジアルスラストの大き

さと向きを、種々の運転条件の下に非接触変位計を用いて実験的に求めた。回転数の増加

に対しラジアルスラストの大きさはあまり変化しないが、主にランナ入口側の流れの変化

により作用角は負から正へ直線的に変化することや、ガイドベーン開度を絞ると流量が減

りランナからの流出方向が変わるので、ラジァルスラストは小さくなり作用角は負になる
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ことなどを明らかにした。また、最高効率点でのラジアル荷重の大きさと方向を、比較的

簡単な計算によって予測する方法を確立した。この際に吸出し管を取り付けた場合にはラ

ンナ内の気相による浮力の影響が測定されたので計算にこれを考慮した。

　摩擦損失や2次流れの影響を明らかにするために、2次流れに瓢argerモデルを用いた三

次元境界層解析法を開発し、ノズル側壁に適用した。2次流れが再現でき、限界流線の傾

く方向は油膜法による2次流れとほぼ一致した。ノズル出口で境界層内の流れは大きく立

って流出するため、羽根への衝突損失を起こしていると思われる。摩擦損失はそれほど大

きな値にはならなかった。

　従来の貫流水車の内部流れの計算は、一次元的な方法や、ランナ内をいくつかに分割し

て解く煩雑な方法が取られ、あまり実用的とは言えない。そこで、MAC法による非定常

オイラー解析を用いて、貫流水車の内部流れをランナとノズルー括で解いた。これにより、

従来困難とされていた非軸対称で非定常となる自由表面を有する羽根枚数有限としたラン

ナ内流れをノズルと一体で解析することが出来た。得られた結果は実際の流れの様子とよ

く一致する。この結果を時間平均して、ランナ前後の角運動量変化からランナが受け取っ

た仕事率を算出し、理論性能が求められた。

　低落差水車の効率を算出する場合には落差の基準として水圧管入口および、吸出し管出

口付近の開水路水面を用いる場合がある。しかし、開水路のどの位置の水位を用いれば良

いのか、あるいは水位と管路内全ヘッドとの関係などは明確にされていない。そこで、閉

水路に継がる単純な形状の開水路内の流れと水位の関係を、吐出し流れと吸込み流れにっ

いて実験的に調べた。

閉水路への吸込み流れで1ま・，開水路内の流れは導水管の近くまであまり変化せず・導水

管入口のエッジに丸みがない場合は入口直後で剥離を起こしている。導水管側壁の圧力は

水路端壁面近くの平均水位で定まる位置ヘッドから導水管内速度ヘッドと急縮管入口損失

ヘッドを引いたものにほぼ一致した。開水路内の水位が高い場合、自由表面は水路端の壁

面近傍で流速が遅くなるため、水位は上昇する。最大水位上昇量は開水路内速度ヘッドの

0．9程度である。開水路内の水位が空気の吸い込みを起こさない程度に高く、流速も開水路

端壁における水位変化が大きくならない程度に遅い流れであれば、開水路幅と導水管幅が

等しい場合の流れの状態は、シュバルツクリストフェルの写像により求まる簡単なポテン

シャル計算の結果とよく一致した。

　また、吐き出、し流れの場合では、吸出し管から出た流れは噴流となって下流へ拡散して
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いる。この噴流状態は水路形状と水位によって分類できる四つのパターンが存在した。吸

出し管出口から遠ざかるにつれ噴流の拡散による速度ヘッドの減少により開水路における

水位は次第に上昇し、断面流速分布の一様化する位置で最高水位となる。水路幅が広いほ

ど最高水位となる位置は吸出し管出口から遠くなる。また、吸出し管出口直後の水位と較

べた最大水位上昇量は開水路幅が狭い方が大きく、最大で吸出し管出口の速度ヘッドの0，

6程度となる。吸出し管内の全ヘッドと水位との関係を明らかにするために、開水路幅と

開水路内平均水位を変えて、吸出し管内の出口付近の側壁での静圧ヘッドと、吸出し管出

口直後の水位との差を示した。とくに、水位が低く水路幅が広い場合の静圧ヘッドと、吸

出し管出口直後の開水路中央の水位との差は無視できず、最大で吸出し管出口の速度ヘッ

ドの12％に達する。この場合噴流は一方の壁に片寄る。

　水車の水圧管内に開水路から空気が大量に吸い込まれると、水車の性能を低下させ、不

安定運転状態を引き起こす。特に低水位で起こる導水管への空気吸い込み現象について調

べた。空気の吸い込みは開水路幅により大きく2つのパターンに分けることができる。一

つは開水路幅が導水管の幅とほぼ等しい場合にみられ、速度一定Φ条件で上流の水位をさ

げてゆくとある臨界水位で水路端壁面近傍の自由表面全域で急激に水位が低下し吸い込み

が始まるものである。他方は開水路幅が導水管幅の1．2倍以上でみられ、全域的な水位の

急変は無いが水路端の流路中央で局所的な水面の低下が起こりそこから空気の吸い込みが

行われる。空気の吸い込みは導水管内平均流速が速いほど高水位で起こる。また、開水路

幅が導水管幅より広い場合には、導水管幅と等しい場合よりも低水位で空気の吸い込みが

起こる。この場合その臨界水位は開水路幅によらず導水管内平均流速により決まる。低流

速時に水路端壁の水面近くにあったよどみ点が、空気を吸い込む直前の流速では、下方に

移動している。よどみ点は、導水管と等しい流路幅の場合では、流路中央に1つだけ存在

するのが、幅が広くなると左右に2つ生じ、この流れが合流した部分で空気吸い込みが生

ずるので水面の急低下は起こらない。
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付録

（A）　ノズルおよびランナの設計方法

　本研究に用いられたノズル及びランナ形状は豊倉等（27）により設計され、良好な性能が

得られたものである。その設計方法の概略について以下に示す。

A・1　ノズル

　ランナの作用からみると，円周方向から測ったノズル角α・（図A－1）は小さいほど望

ましいが（56）～（55），ランナヘなるべく一様に流入させることおよび強度上の理由からα。

≒16。付近が適当といわれている（91）ので，ノズル出口の上下壁および案内羽根圧力面後

縁においてα。＝16。とした。また，衝動水車と仮定してえられる，円周方向から測った

最適ランナ羽根入口角β1・・＝30。く31）を基準として考える。なお，案内羽根の取付け角を

変えることにより流路を全閉できる形状とし，ノズル入口形状はく形（240mm×80mm），

ランナ径は（1）ニ340mm），ノズル出口の中心角は100。前後を目安とした。また，ラ

ンナ中心とノズル入口中心位置がほぼ同一水平面内にあるようにした。

　検討した入ロノズルは図2－1－4に示したものと、図A－2に示したものの二種類であり、

前者をノズルB、後者をノズルAと呼ぶこととする。ノズルAは製作を容易にするためな

るべく簡単な形状にすることを目的とし，ほぼ直線流路に近いものとし上壁出口部付近の

みをほぼ等角ら線にした。また，ノズルBはランナ入口部で円周方向に一様な流速および

流れ角分布をうることを目的とし，種々なノズル形状について流線曲率法による解析を用

いて流れを検討して決定した。その形状は，ノズル出口付近でほぼ等角ら線となっており，

案内羽根上側流路についてにオズル出口流れに及ぼす流れに垂直な圧力こう配の影響を少

なくするため，案内羽根後縁付近の比較的狭い範囲で直線流路部分が設けてある。なお，

ノズルのスロート幅比（ニS／」〉は福富らの示した良好な値とほぼ同・じである。

　図A－3にノズルA，Bに対するノズル出口流れの流線曲率法による計算結果を示す。両

ノズルとも案内羽根の影響を受け流れ角α，相対流入角βは後縁付近で急激に変化する。

しかし，ノズルBではその変化が少なくθ方向にほぼ同一値をとり，ランナ羽根に対し比

較的良好な入口条件となるものと思われる。

A・2　ランナ

　ランナは外径Z）＝340mm，羽根の内外径比2／3，入口角β1一＝30。である。羽根出口

168



¥¥¥¥ ' OL~C ¥ 
U pper casing (U_ C_~ 

¥ ¥¥¥.¥¥ ¥ ¥ 

2hl 

(l/ 

m 

, 

-~, 'U ~; qjL fjJyo ~ 

y a ~ /Pressvre a~ slc~ b ' 
uiCi~ 

z Su~ 'on Side ~ 
l¥ 

~~q,~rl /1 Lower casing( L_ C _) 
o~ 

=.~ 
Iniet circ[e of runner 

~lA I J~~~~~;~~i:..~~tdL---.~-"-E~~ 

300 
7 1~~l Upp~. 
: ~¥ I casing 
l 580 '~¥~~)60 

J~;. ?_ Guide van ¥~~O ~Fv~l~/' ~~i~~~¥¥'~:~~¥¥¥¥¥¥ I e o 

./6' 
vl 

Iniet circle ! ' ~~~-.1 q:(~~ Ql cr) 
' 

v OT runner 
I 

Lower 
' h~~_300 ~r::)' -~ castng 

1~r unit mm 

~lA-2 IXj~A 

- 69 -



角β2・・はランナ羽根の内側を貫流する代表流線を直線と仮定し，流れが仮想したランナ主

軸（径63mm）に接触せず，再び羽根へ流入する際抵抗とならないという条件を用い一次

元流れを仮定してβ2・・＝79．4。，羽根枚数Z＝20枚としたものをランナ1（31）として図A

－4に示す。また，このランナを用いた実験結果に基づいて羽根出口のすべりなどを考慮し

て選定したものがランナ2（β2。。＝87。，Z＝26枚）であり、図2－1－5に示した．両者

とも円弧翼を用いている。

A・3　性能の比較

　性能試験に用いた水車のノズルとランナの組合せを表1に示す。ノズル，ランナ幅はδ

＝80mmで一定，ランナには側板が取付けてあり，この部分に相当する側壁ケーシング部

分を凹状にしてある。上下壁ノズル出口とランナのすきま，上壁水切部の長さは水車によ

らず同一である。設計案内羽根開度（G．O．＝1／1）における速度特性を図A－5に示す。

流量Qは回転数ηの減少につれて直線的にやや増大する。効率ηおよび軸動力Pはほぼ

放物線に類似したいるが，流量変化により効率と軸動力の最高値を示す回転数が多少異な

る。同一ランナでノズル形状を変えた場合（水車1，n），水車Hでは効率がやや低下す

る。しかし，水車皿では比較的よい性能がえられる。なお，案内羽根開度の減少につれて

最高効率点は低回転側へ移行し，G．O．が小さいと流量は回転数によらずほぼ一定となる

（31）
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（B）境界層解析のフランシス水車への適用

　ターボ機械の性能予測およびモデルから実機への性能換算においては、スケーラブルロ

スすなわちレイノルズ数に依存する水力損失を精度よく見積もることが大変重要である。

しかし現在、内部流れの計算によく用いられている、N　S方程式（かε法等）の数値計

算では、計算機性能の限界から壁面境界層内まで十分なメッシュを切ることが困難なため、

壁面せん断応力に簡単なモデルを用いた計算を行わざるをえない。そのため、境界の取り

扱い法への依存性が大きいことや、境界層内の上流からの履歴が考慮されていないこと、

境界層内二次流れが考慮されていないことなどの欠点があり、未だスケーラブルロスを精

度良く見積もれるまでには至っていない。また、壁面を滑り壁として解くオイラー計算や

ポテンシャル計算、あるいは準三次元解法ではその計算結果を用いて壁面の各流線上で1

次元的な境界層計算を行っている例があるが、境界層内二次流れが考慮されていないこと、

あるいは逆流域の計算が困難などの理由により壁面摩擦損失を求めるのに十分な精度が得

られない。そこで4章に示した三次元境界層計算を、比速度の異なる3種類のフランシス

水車モデルのランナに適用し比較した。また、この結果を用いて、出口における二次流れ

を考慮したエネルギー厚さを積分して、摩擦損失を見積もり比較した。

B・1　フランシス水車への適用

　4章に示した計算方法を流量比速度Mg＝31（モデルA），55（同B），75（同C）の3

種類のフランシス水車モデルのランナに適用した。各モデルの諸元を表1に示す。

表B一手・・フランシス水車モデルランナの諸元

水車 流量比速度Nsq ランナ出口径D2 羽根枚数　Z 落差　H

A 31［rpm，m3／s，m］ 350　［mm］ 17 45　［ml

B 46 319 18 50

C 55 410 14 35
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それぞれ最高効率点の運転条件での解析を行なった。

　壁面を滑り壁とした三次元オイラー式の数値計算により求めた主流の壁面速度ベクトル

の投影図と圧力分布および、遠心力の影響を除いた圧力分布を水車Bの羽根間流路にっい

て図B－2に示す。ここでz62はランナ出口径Z）2を用いた周速である。それぞれの面は流

路内側から見ている。これらを境界層外端の主流速度Uと境界層内圧力の入力データと

して境界層計算を行った。

　入口条件としてδに十分に小さな値を与え、，z＝5、tanβ＝0とした。非定常計算の初

期値としても同様の値を全域で与えておく。クラウン面とバンド面の周方向の接合面に周

期境界条件を設定する。すなわち、計算領域の外側にも格子点を設け、反対側境界の1つ

内側のデータを与えておく。境界上の計算をすべて行った後、反対側の変数値との平均値

に置き換え、次の収束計算に向かう。また、他の面との境界はtanβ嵩0、すなわち、限界

流線の方向は主流方向と一致させた。

B・2　計算結果と考察

　まず中間の比速度である水車Bについて計算結果を考察する。

　図B－2に境界層厚さδ、排除厚さと運動量厚さの比である形状係数∬の分布および限

界流線を示す。圧力面では主流の流れはクラウン面側から流れ込み、下向きに傾いて流れ

ており、入口付近で1ま逆流域も見られるが、境界層計算は問題なく行われている。境界層

もほぼ流れ方向に発達しているが、境界層が厚くなる下端付近では遠心力により外側に流

されバンド面側が厚くなっている。これは、フランシス水車のような反動形の水車ではラ

ンナの入口周速が入口流速よりも速いので、境界層内の遠心力が主流よりも大きくなるか

らである。

　クラウン面では流れがぶつかる圧力面前縁付近で境界層が厚くなり、形状係数も大きく

なって剥離に近い状態になる。この場合、境界層内流れは流速が遅くなるので主流と垂直

方向のカを受けやすくなり、限界流線は主流と垂直に近い角度までねじれる。翼間では圧

力面側から負圧面側への圧力の低下のために、境界層が負圧面側に流れてゆく。

　負圧面ではほぼ流れ方向に境界層が発達し、厚くなっている。子午面流路の曲がりによ

りクラウンからバンドにかけて圧力降下があるので、境界層が厚くなるとその影響を受け、

限界流線はバンド側へ大きく曲がっている。他の面との境界では限界流線は主流方向に一

致させているので、境界層内を流れてきた低速流体はバンド面との境界に溜まり、境界層

は極端に厚くなる。
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　バンド面ではクラウン面と同様に圧力面側から負圧面側への境界層の偏りがあるが、負

圧面付近の流速が早いため、途中まで境界層の発達は押さえられ、その結果流路中央付近

で境界層が厚くなっていると思われる。

　図B－3に比速度の大きな水車Cの主流流速と圧力分布および計算結果を示す。主流はほ

ぼ流路方向を向いて流れている。比速度の大きな水車では羽根入口付近から子午面の曲が

りの影響を受け、負圧面でより早くバンド面側へ限界流線が傾いている。

　図B－1に比速度の小さな水車Aの結果を示す。ただし、この場合の主流データは3Dポ

テンシャル計算により得られたものである。水車Cとは逆に流路の距離が長く、半径が大

きいので、負圧面などで境界層がやや厚くなっている。また、入口付近では子午面流路の

曲がりがまだあまり強くないのでバンド側への二次流れも小さくなっている。

　上記のように、傾向は実際に観測されるランナ流れの傾向と合致し、本解法では実際の

流れをほぽ良好に再現していると予想される。この計算法を用いることにより（4－24）式よ

り水車の摩擦損失が精度良く予測できると思われる。

B・3　付録Bの結論

　壁面の曲線格子上に設けた計算点毎の局所回転座標系における三次元境界層方程式を、

風上差分法により計算する方法を確立し、3種類のフランシス水車に適用した。その結果

以下のことが明らかとなった。

（1〉圧力面のように逆流の生じている複雑な流れでも、本方法は問題無く解ける。

（2）従来の一次元的な境界層計算では求められなかった主流の流れ方向と垂直に働く力

の影響が反映された結果が得られた。圧力面における遠心力や、クラウン面における周方

向の圧力差による影響などが大きく現れ、無視できない。

（3〉比速度が小さくなるにつれ、境界層が発達するため二次流れの影響を受け複雑な境

界層流れとなる。また、摩擦損失も大きくなる。

　終わりに、本計算は、日本機械学会分科会r学会基準S－008見直し分科会」の活動

の一環として遂行されたものであることを付記する。入力データとして必要な主流の3D

オイラー計算、及び3Dポテンシャル計算結果は、分科会の委員である長藤氏・鈴木氏

（東芝）、新倉氏・三浦氏（日立）、鈴木氏（富士電機〉からご提供頂いた。
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