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模型水車による]ndex Tesl法の一実凝

山 崎 卓 爾髄 手 島 友 亮榊

IndexTest Using ModelWater Tu-rbines

TakujiYamazakiand Tomosuke Tejima

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd･

Abstraet

Itisimperative tcF det･ermine the characteristicsofwaterturbinesto be p11tin

service.There are manycases,howeverwhere acc11rate,ab5C.111te Values of the

characteristicsare difRcult t〇Obtain onaccc.11Ⅰ】tOfthe di伍cultyin measuring the

dischargeofwater.Eveninsuchacase,ifthecDrreCttrend of characteristicsis

known,1ayingtheirabsol11teValueaside,theimpTOVementOfoperating character-

istics can be made.From this view p()int,a Simple method of discharge meas11re-

ment kilOWn aS‥Index Test=has come to be11Sed,the mostpopnlar system ofit

latalyadoptedb已ingPeck,s and Winter-Kennedy,s･The writers has carried ollt

thest11dyonthese methodsusingmodelwaterturbines･They here11Ⅰユdergiveo11t

apartoftheirtestres111tsbyPeck,smethod,Whichtheybelieve,wi11be service-

able for those who want to carry o11tIndex Testwith t11rbines.

Asa resultofexperiment,itwasclarifiedthatitis necessary toselecta proper

stay vaneonwhichthepressllremeaSuringholes willbe made･and also that a

carefu1consideration m11St be given to determine these holes on t,he stay vanes,

otherⅣise f1111y acc11rat,e reSlllts are difnc111t to obtaine･

The res111tspofthe experiment carried out withthe modelturbine wasq11itesatisq

factory.These res111ts we are811re are11Sef111in the test for simi1ar type of

waterwheels used as t.he modelt11rbine.

[Ⅰ]緒 r:コ

実物水車の性能試験を行うに当り､最も問題となる流

量測定に関しては､古くから種々の方法が提案され､ま

た実験結果も多いが､その正確な伯を求めることは必ず

しも容易ではない｡また発電所の構造上種々の測宕法も

適周し得ない場合には水草性能の傾向すらも知り得ない

ことがあるぐ)このような場合､その絶対値はしばらくお

いて､性能の傾向を知ることができれば､発電所の 転

を有効に実施し得る｡また傾向の比較こよって､性能の

東 署うご 日立 作所日立研究所

良否の大体の見当づけを行い得るわけである｡このよう

な目的の下に最近外国ではIndex Test と一般に呼ば

れている簡易測定法を採用している｡Index Testにつ

いては既に多数の文献が発表されており(1)､筆者

近地の機会に発表する予定であるが(2)､この方法の目的

は水草性能の傾向を知るにあるので､性能の絶対値ほあ

くまでも正確な流量測定法によらねばならない｡

Index Testにおける流量測定の方法としては､従来

行われている 対流童測窟法を準用し得る場合ほそれで

よいわけであるが､特i･こIndex Testのみを目的とした

方法として Peck及びWinterMKennedyの両方法(-3)
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が近来最も普及しているようである｡

筆者等はこれら両方法について日~F模型水草によって

検討を進めているが､ここでほそのうちPeckの方法に

ついて行った実験結果の一部を紹介することとする｡

｢ⅠⅠ]IndexTestの原理

水が機器内を流動する場合には必ず水力損失を伴い､

その損失は一段に

カ=こC

ここに

………(1)

ゐ=水力損失水頭 C=損失係数

即=流速 g=重力の加速度

として表わされる｡従って

即=Cl/2g克

となり､これを涜畳¢で表わせば

0=かA=CAl′2或 ……………･(2)

ここに A=流水断面積

今 CA=尺′

互/×1/毎=艮

とおけば

Q=勘/~ヵ~ …………………･(3)

尺ほ本質的にほ常数でほないが､一段に相当広い範囲

に亘り常数と見なし得る程度であるから､(3)式は流量

¢がほぼ損失水頭の平方板1/1｢に比例することを示し

ている｡従つ七両辺の対数をとれば

log匪log糾÷logカ…………‥(4)
となり､log･麒は常数と見なされるからlog¢と三logゐ
とは直角座標線図の上では座標軸に45つの傾斜を保つ直

線で云されることミ･こなる｡

以上の 係から(4)式を国元すれば第1図の直線(a)

のようになる｡即ち一般の概念として水力損失水頭が流

速の2粟に比例するという通則が行われる限り､多少の

差異ほあるをこしても第l図(a)の関係は保持さるべきで

ある｡

もし実験結果が第1囲(b)のように傾斜が45つと異つ

たり､(C)のように折線となったり､あるいは(d)のよ

うに階段白勺に変化したり､または(e)のように曲線的な

傾向を京したりする場合には､表われた水頭差ほ水力損

失のみでなく､他の原因も混在していると考えるべきで

あろう｡起り得る原因として考えられることほ

1.測定位置及び測定孔の水力学的な不備から､水頭

差が異つ.た読みを嘉す場合

2･準畳の多少に応じ､流速分布の状態が急変したり

測届位置でキャビテーションが発生したりする場

■
､

⊂丁

評 論 第34巻 第10号

吻β

第1図種々の-≡-logカーlog¢想定曲線

Fig･1･Anticipated圭一logh-logQ
CurvesinIndex Test

3･流量測定が不正確なため真の流量値が得られなか

った場合

等であろう｡

いずれirこしても測定結果が450の一直線を元さないよ

うな場合については広い範囲に亘るIndexTestには不

適当であることになり､このような結果は時として測定

装置の状態によって変化する可能性があり､正確な結果

が得られないことがあることを覚悟しなければならな

い｡しかしあらかじめ正確な流星測定法をこよって検討し

た結果が不変の場合にほ､その傾向が如何ようであって

もさしつかえないわけである｡

以上のようにして正しく45つをなす傾向を示す水頭

の測定値からは､他の測蔓値が正い､限り水草性能の妥

当な傾向を知り得るが(流量の測定が不可能の場合)､こ

れは単に傾向のみについていい得ることであり､Index

Testの意義からはこれで十分であるが､もしこの方

を以て性瀧匿絶対値をも知ろうとするならば､やほり正

確な絶対流量測定法によって傾向を確認するとともに

(3)式のÅの値を求めなければならないわけである｡

目下筆者等は模型水草についてIndexTestの流量測

定法を研究中であるが､そのうちPeckの方法について

の結果の一端をここに ベることとする｡

[ⅠⅠⅠ]実 験 方 法

験ほ日立研究所水力実験室内模型水車試験装置によ

って行われた｡元来水車の渦巻室内の流動ほ比較的単純

であるから､その損失も安定していると考えられ､渦巻室

内の2点における水頭差を測定する WinterpKennedy

■
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第2匪】測.丘三孔を備えた固定羽根の位罠

(国中∴具≠表の洞定羽根がそれを示す〕

Fig.2.Stay

with

′

つ～

クリ

Vanes of ModelWater Turbine

Pressure MeasuringIioles

しBlack Vanesin Fig･)

算3田 岡定羽根にとりつけた測作孔の倍旧
Fig.3.Positions of Pressure Meas-

uring Hole on Stay Vane

の方法についてほ､晴殊な点を.也土ない限りほぼ妥当な

結果を嘉すと考えられるが､この場烏･は流速が比掩的小

さいため､マノメトターの許入の差か小さくて読みにく

く､正確度の.主点ほマノメーターの正確な読みにおかれ

ることになる｡′

Peckの方法は渦巻重と案内ヰJ根乃叶-｢Ⅲにある固定羽

沢上の二点の_ト[力差をとるものであるから､流速ほ~前者

にくらべて比較的大きく､従つで〔~1i力差も大きく表われ

るのが特長であるが､剃髪点の′;立沢をあやまると1

ような望ましからぬ影響をうけやすい｡

筆者竿の行った実験では､第2図に京すような模型水

軍において､伯二交する4二箇所に位置する固定羽根を選び

その各々の固定羽根上に第3図のように5箇の測定孔を

設け､適当と思われる2孔の組合せに表われるマノメ←

クーの水柱の差を読む方法をとった｡

これら5箇の孔のうち､3箇は固定羽横の水の流入端

附近忙､他の1箇ほ羽根の背側､もう1

れぞれ羽根の中央部近くに設けてある｡

は腹側に､そ

4枚の国是羽根について測定したのは渦巻室内の位置

によって測定値が如何に変化するかを枚討するためであ

る｡

なお実験･乃方法とLてほ､普通の横型試験と同様に､

流量の調節ほ案内羽根によって行い､水草を実物水軍の

運転状態に相当する回転速度状態に於て実験Lた⊂,この

実験では落差ほ約2mに略一定に保ち､流量ほ標準矩形

桁流堰で測定した｡

[ⅠⅤ]測定結果及びその検討

第4図～第7図は模型水車をこついて行った実物水軍の

転と回状態の測雑果を去logカーlog¢で表わしたも
J)である｡この場合､QほCm3/SeC,hはmmを単位にと

っている｢,第4図は第2図のA固宕羽根､第5図ほB,

第6図はC,第7図はD固定羽根での測囁結果を元す｡

測圧孔/と4の場合

第4図A同定珊こ測る‡】ogゐト嘲順
Fig･∠ま･…logkqlogQCurvesforAStay

VaIle
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御荘礼/とイJ)唱含

第5図B固定羽根における‡logカー嘲曲線

Fig･5･一三loghJogQCurvesforBStayVane

第1衰第4一策7国中の去logカーlogQ曲線の傾斜角度
Tablel･InclinationTangentof三loghⅦlog

Q Curvesin Fig.4～7

＼＼＼で讐孔晶是去這た
測圧孔＼＼

の組合せ

~
＼
~
~
~
､
~
､

1 と 4

1 と 5

2 と 4

2 と ■5

A

42つ 45つ

450 46つ

41つ!44つ

44つ 43⊃

380

450

42⊃

450

D

49つ

450

45〇

43〇

これらの結果中あるものは45〇の傾斜をなすが､必ずし

も全部がそうであるとほ限らないことほ注意を要する｡

これらの直線の傾斜角度をそれぞれについてしらべる

と第l表のような値であったことを知る｡

ここでまず問題となるのは固定羽根上の測定孔の位置

の組合せであるが､謀=表によれば測圧孔1と5の組合

せi･よ､A,C及びDの固定羽根で45■つ,Bで46つを保ち､

最もよい組合せであることがわかる｡他の組合せは必ず

しも一様でない｡固定羽根における流動の状況に対して

ほこれだけの実験では必ずしもたしかなことほいえない

が､1と5の組合せが常にほぼ45〇を与えることから､

この附近の位置がIndexTestとしてほ最も適当してい

ると考えてよいであろう｡

/

やき

＼

第34巻= 第10号

制圧乱/とJの場合

.タグ

/rご√β

第6因C固定羽板における-…-logカー嘲曲線
Fig･6･三logh-logOCurvesforCStayVane

制圧干しJと4の場合

/とJ

一一--Y-
′ノ 2と4

第7図D固定羽限における三logカーlog¢曲線
Fig･7･三logh-logOCurvesforDStayVane

次に国定羽根の位置であるが､これについても既に外

国でも検討されておるけれども､おそらく一般的に決定

されるにほまだまだ検討を要するところであると考えら

一■r
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れる｡今回の実験からまだほつきりした決断は下し.得な

いが､ 験中の状態の概路を示すと

1.A,B,C,D いずれの固定羽放でも先端背面ほ

剥離を起して潮圧孔3は非常に低圧となる｡叉3に

つらなるマノメーターは他の4本に比べて甚だしく

動揺している｡

2.マノメーターの水柱の動揺ほA羽根が最も激しく

B,C,Dに行くに従って次第に 少する｡

3･案内羽根開度孟以下でほB･C,D羽択のゐが
mm-10数mm程度になり精度ほ著しく低下す

4.

る｡

1

2
logゐ対log(∂曲線か傾斜角皮ほC羽根でほ割合

に不安定で､第】図(e)のような性質を現わす組合

せすら見受けられた｡この傾斜角度からみるとA,

B,羽限附近が良い性質を示すようである｡

以上ならびに第1表の結果を綜合して､流れの方向形状

が全測定範囲に亘り虔化し難いところ､即ち

1.マノメ←ター水柱の動揺が少く

2.広い範囲の案内羽棍調度について適当な水頭

を有し､

logゐ対logO曲線が0=∬I/ぁの理論に従うこ

と､換言すると45⊃の傾斜角をもち､しかも直線的

なもので､その上茸の値の変動の非常に少いこと

の条件から測圧孔の位昔を遊軍することになり､この

模型水車についての試験でほA及びB国憲羽根の中間

附近が最も測窯上正確な値が得られるのでほないかと考

えられる｡但しこれほ今回行った模型試験iこついて言え

ることであって､一段的に必ずL■も一致するものとは考

えられないが､ほぼ形状の相似Lたものについては準用

しても大きい無理ほないであろう｡

次にマノメ←タ←の読みから流量を知るためには(3)

式に見るように互の値を知らねばならないが､第4図～

第7図の結果から1と5の測圧孔からとった読みの時に

は

Aで

Bで

Cで

Dで

log尺=4.37

logだ=4.44

log雀=4.43

log互=4.39

であることを知る｡従って流量¢は第(3)式から

Aでほ ¢=0.0236 か/

Bでは ¢=0.0277-■/ゐ

Cでほ ¢ニ0･0267-/ゐ

Dでは ¢=0.0243-/石

‥(5)
但し¢=m3/SeC

/J.=1=l

として求められることになる｡この(5)式の結果をこの
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模型と相似な実物水軍についてそのまま準用してよいか

否かは換討の余地があり､ことに茸の値についてほ十分

な検討を要すると考えられる｡

型試験で確められた結 がそのまま実物水車に適用

出来るものであれば､実物水草の性能の絶対値は極めて

簡単に求め得ることiこなるが､実際にはそうは行かず､

やi･まり実物水車の正 な流量測定を以てマノメ←ターの

読みを倹討する必要があり､今回のような模型試験の結

果はその の測定孔の良好な位置を予め予想するに役立

つものであろう｡

なおこのような測定は単に流量測定 としてのIndex

Test的な意味の他に､固定羽根附近D水の流動状況を

知るにほ極めて便利で､そのために多数の測定孔を取付

けてマノメ←タ←に導き換討することは大いに有意 で

あると考えられる｡この試験の水の流動状態ほ目下枚討

中である.1

[Ⅴ]結 言

についてその流量測定法としてPeck法によ

るIndexTestを採用して検定を行った結果､今回の試

験状泥では

1･ある椅宕の固定羽撮AとBの中間附近が最も安定

し､また合理的な値を嘉し､

2･回章羽虞上の測窯孔の位置はどこでもよいのでは

なくて_､略窟の位置たとえば1と5測窯孔が最も安

う岩であることがわかった｡

以上は単に今回の結 より結論されるところであり､

をつづけているものであるが､

実物水軍のPeck法によるIndex Testを行うに当り､

その測定孔を始めに見付けるのについて参考となるもの

と考え発表した次第である｡

実験の実施についてほ兼先日立研究所長､日立工場小

森谷部長､深層課長他水草設計課 係各位の御協力と激

励をいただき､また実験に協力された水力実験室各位の

御二努力に感 の意を表する次第である｡
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最近登録された日立製作所の特許及び実用新案(その2)

名 称

実用新案 395464

395465

395466

395467

395468

395469

395470

395471

395472

395473

395474

395475

395476

395477

395478

3954･79

395480

395481

395482

395483

395484

竪朝型水車分･解用門型仁｡起重機

粉体空気輸送機制御装置

洗

粉体空気輸送機に於しナる圧力開閉器の空
気導入装置

電動挽濯機の耶動部分沢村■装置

消 音 風 冷 式 整 流 器

/′

電動スル←スバルブ町過賞荷潤丑襲溝

サイドチッフうー用フック装帯

負荷馬_!土 日動調整装置

サイドチップラ←月]フック装置

第54巻 日

◎最iかこ於ける火力発電所用制御

継電装置

◎化学工業悶4,640kW回転変瀧機について
‥

◎磁気飽和型泊二流変成器‥

◎高 窯連荘と

◎可飽和リアクトルによって り御される誘導竃軌桂璧の特性

◎R､4受話磁器気回路の解新

気鬱関帝の振動試験琵媒について

◎黒心

◎

鋳鉄に於ける予備加熱の研究

魂梢塩化ビニル樹脂こ閲する了∵二の基篠二雄三懐
塾安定性､低温可塵僅と可塑剤の移行について

日』二工場
亀有工場

川崎工場

飽テー了工場

川崎工場

亀戸工場

日立工場

日立工場

日立二工場

日立工場

日立工場

栃木工場

栃木工場

栃木工場

亀有工場

多賀工場

亀有工場

亀有工場

亀有]二場

日立工場

亀有工堺

亀有工場

評 論
‥･日立製作所･

･‥日立袈作所･
日立製作.所･

日立製作所･

多
多
目
多

日立製作所･日

日立製作所･日

日土製作所･戸

日二王 作所･目
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