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Abstract

The writersinvestigated from various anglesinto the water flowin the

Spiralcaslng Whichis most extensively used for the waterwheel,having recoures to

the two most prevailingIndex Test methods,i.e.Peck method and Winter-Kennedy

method,and theinvestigation revealed that the flowin the caslng Which has

been considered relatively simple and handledin thatlight,~representsaphenomenon

Of considerable complexity.So theinvestigation extendedinto the various factors

whichin且uence that water-flow,and found as a result that the waterwheelcan be

Operatedwithlarger stability by making the water stream且0winginto guide vanes

and to the runner more regular and uniform.At the same time,SuggeSted by the

負ow around the stay vanes,the writers studiedin some detailabout the problerns

･COnCernlng the design of pressure-meaSurlng holes on

AIso,they clarほed the direction of propensity

LCaSingby
means of the Winter-Kennedy method,and

80WirltO aCCOunt,determined the relation between

pressure-meaSurlng hole whichisto be broughtabout

holeis provided.

the Peck method.

Of main flowin the spiral

taking the sectionalsecondary

the shape of caslng and the

When the pressure measurlng

The article explains based on the results thus obtained that anapparentlysimple

method of quantityindication thatis known as"Index Test"cal1s for the most

Carefulstudyinits practicalapplication.

〔Ⅰ〕緒 自

フランシス水草並びにカプラソ水軍に広く∃采周一されて

いる渦巻型水 外商内の流動状態ほ,従来比較的単純な

ものとして取扱われているようであるが,実際には決し

て簡単なものではあり得ない｡せめて羽根車及び案内羽

根に入る直前ではかなり整流した流れになっていなけれ

ば7k専の安定した運転は望めないであろう｡羽根車に入

る水の流動状態を左石する素因は極めて多いが,こゝで

ほそれらのうちまず固定羽根周辺の流動状態を知る目的

で,模型7k華の固定羽根上にPeck法の側圧孔を設けて

IndexTe5t(1)～(3)を行い,固定羽根の形状とその周辺の

≠**
日立製作所日立研究所

流動状況をあきらかにし,その結果として固定羽棋周辺

の水の流れを整流することによって,水車のより安定し

た運転状態が得られるに到った｡

次にWinter･Kennedy法を同じ模型水車の外商に

用して,渦巻型7k車外面内の流動の偏向性を捕え,種々

検討を加え,Winter-Kennedy任の測圧孔設置に当り考

究すべき諸項目を探究することができた｡

この2つの実験結果から,水華外函内の流動状態をあ

る程虔究明すると共に,目下一般自勺に普及されている
Peck 法並びに Winter-Kennedy法の2種のIndex

Test 法を実施するに当って起る種々の問題をある程度

解明することができたので,その一端を紹介することと

する｡
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〔lI〕固定羽根周辺の流れとPeもk法

Index Test法の一つとしての Peck法の測圧孔ほ,

本来,常時ほゞ流れの方向に向っているように考えて,

固定羽限の先端附近に設けた全圧孔と羽根側壁に穿けた

静圧に近い値を示す筈の測圧孔とから取り出した水頭差

を流量の指示に利用しようとするのであるから,この原

理はピトー管に類似しているものと解されるごよってこ

れによって指示された水頭差ゐほ7k力学でほ

r=Cl/ 2gノi

又ほ ゐ=ぐ ､ト/
ド=流速,ぐ;1/C2=ピトー管係数

g=重力?加速度,カ=指示水頭差

で示される｡更にIndex Testの基本式

Q=打ゾ盲…‥､‥･…

.(1)

..l一(2_)
Q=流量,ゐ=指示水頭差,斤=係数

はまたQ=.AxV=4×Cヽ/盲示と考えられるので,.

係数のガはAxCl/雪盲を意味していることとなる｡

こゝにAは流れに直角の方向の断面積に相当するもので

ある｡従ってACの熟ま流れの方向によって大きく変化

する｡(1)及び(2)式は全く同様な形の式であるから(2)

の∬の性質ほ(1)のぐと同様な性質のものと考えてよい

わけである｡よってgの値即ちピ′ト⊥管に於ける係数が

常数となるような性質の点が見出し得れば,これほとり

もなおさず理想的なPeck法の音別圧孔ということにな

る｡

(2)式の両辺の対数をとれば

log()=logg+1/2logあ =-

.(3)

となるから,直交座標軸上にlog(∋と1/2logJiを点記

すれば上記のような場合には450の傾斜練て示されるこ

とになる｡

〔ⅠⅠⅠ〕外商内の水流の偏向性と

Winter･Eennedy法

IndexTest法としての他の一つの方法Winter･Ken･

nedy法の尿理ほ周知のように水の渦巻運動を基にし

て,渦巻流れの中心より遠方にある点では中心に近い点

に比べて流速は遠く,圧力ほ高く,洞の中心に近づくに

つれて次第に高速,低圧となることから,外函の外周と

中心近くに設けた2つの測庄孔から採り出した圧力差の

平方根ほやはり流速に比例するから,この水頭差を流量

の指示に使用せんとする試みである｡しかし自由渦巻運

動の流裸と水車の外函の渦巻形状は必ずしも合致してお

らず,水圧鉄管より外商に入った水は必ず最初の曲り部

第1図 円形断面菌管内 の流れ

Fig.1.Flowin A Circular Bend Pipe

分で外周笹神えつけられて,普通の曲り管内の流れのよ

うな週期的囁向性(第1図)を示し,各断面にほ二次的

な流れを誘起する｡水車外面?場合にほ旋回流とともに

水が渦巻中心の方に向って流出する放射状内向き方向の

流れを伴っているので,この二次的な流れは一層盛んに

生成されるわけである｡

Winter･Kennedy法ほこの二次流を捕えて,流量の

指示に利用しようとするものと考えられるから,二次泳

が強くなればなる程放射状内向き流れほ良くなり,羽根

亭への7kの流入が良くなっていることになる｡そこで外

面全周に8断面を翠び,そり各断面隼Winter-Kennedy

法にのつとった1ノ?の低圧孔と3一つの高圧孔を設けて水

草外面内の流動状態を変えて二次流の変化をしらべた｡

この実験で求めた水頭差ほⅤ.=Cゾ雪盲方の形で放射

状内向き流速に相当するものを表わしていることとな

り,Peck法と同様にIndexTestの基本式に従うわけ

で,外商内の流動状態を整えてAxC≒Coust･の条件

を広い範囲に亘って満足する断面を探究すれば,前述と

同様に理論的な45dの傾斜直線にのることとなる｡

〔ⅠⅤ〕実 験 方 法

以上のような考え方のもとに日立研究所水力実験室内

の模型水車性能試験装置を使用し,普通の模型試験と同

様に流量の調節は案内羽根を開閉して行い,模型水車を

実物水琴の運転状態に相当する回転速度の状態に置いて

実験し,流量の絶対値を標準矩形縮流堰で測定した｡

筆者等ほ水車外商内の流れの状態の変化に伴う渦巻室

内の位置による測定値の変り方を検討するために第2図

に示すような直交位置の4枚の固定羽根を遠遠してノ そ

のおのおのに第3図に示したようなPeck法の測圧孔を

設け,先端測圧孔と側面の測圧孔との水成差を7k柱マ′

メータで読んで,これから国軍羽根周辺の流れの状態を

検討した｡更に第2図に"い","ろ","は".′き‥‥

"ち"と記号した外面全同上にほゞ等足巨寓酎こ選定~した8
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第2図 Peck 法の測任孔を設けた固定羽根及び
Winter-Kennedy 法の測圧孔を設けた

断面の位置

Fig･2･Positions of Pressure Measuring

Port forIndex Test

第3図

Fig.3.
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固定羽根上の測圧孔の位置

MeasuringPortsonaStayVane

断面に第4図のようなWinter-Kennedy法の測庄孔を

穿けて低圧孔1と他の高圧孔2,3,4とから求めた水頭

差を利用して外商内の水流の還り変りを検討し,当実験

室で現在までに行うて来たWinter･Kennedy法の結果

と比較Lた｡

β
ノ与/i月

第4図

Fig.4.

Winter･Kennedy法の測圧孔の位置

MeasurlngPortontheCasingfor

Index Test〔Winter-Kennedy,s

Met壬10d)

〔Ⅴ〕測定結果及び検

固憲羽根の形状並びに取付角及び減圧孔を十分検討し

て国定羽根周辺の流れを第5図(次頁参照)i･こみられる

程度に改善した後,第2図にA,B,C,Dと記号した4

枚の固定羽根に就いて行ったIndexTestの結果をlog-

Qと1/2Iogゐの関係で整理すると第`図(次頁参照)

のように測定点ほ450またはこれに近い傾斜直線上にの･

るものが多い｡水草の比較回転度の値如何によっては

450の傾斜直線を示す固定羽根は非常に限定されること

がある｡現在まで試験して来た多数の模型水草に就いて

のPeck法の結果のなかに第7国に示すような種々の奇

妙な現象が現われることがあったが,その原因は外函内

の流れの差異によって起るものと考えられる｡今回試験

に供した比較的良好な結果を示した模型水草でも固定羽

根周辺の流れの状態を種々の素因を変えることによっ

て,第8図(次頁参照)に1例を示すような非常に乱れ

た凋や剥離を起している状態にしてlog¢対1/2logゐ

曲線を求めると第9図(次頁参照)に掲げたような異常

曲線を呈した｡またかゝる極端な変り方をしないもので

も傾斜直線の角度が変って来る場合がある｡今固定羽択

の周辺の流れの状態を種々に変えた試験の結果を系統的

に整理してみると,我々の考える理想的な450の傾斜直

線とほ第1咽(次貢参照)の1部分,即ち曲繰の頂部よ
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第5図 比較的整流された外函内の流れ

Fig.5.Good Flowin the Casing

J/ ∴､

∴:∴

第6図 良好なlog¢ と1/2logゐ の関係を

示す一例

Fig.6.A Good Example of the Relation

betweenlogQ andl/2logh

り左側の比較的広範掛こ亘る450の傾斜練を意味してい

るものと考えることができる｡そこで第10図の曲線を吟

味してみるのに,今脚こ固定羽根を丸棒と考えれば,こ

の丸棒状の固定羽根に就いてのPeck法潮圧孔は全く円

筒型ピトー管を固定羽根の代りに置いたものと考えられ

る｡円筒型のピトー管の特性曲線は第11図のような左石

対称な山形曲線をなすことは既に周知の事実である｡し

かるに水車の固定羽根はほゞ流れの方向に向っているも

のゝ,その形状は流れに対して非対称な一種の翼型をな

しているから流れの方向変化に伴う特性曲線は自ら第12

国のように左右非対称となり,この非対称な山形曲線の

中央から左側の左下りの部分は第1咽のⅠにみるような

翼型の膜面の方に偏った流れ方向に相当し,比較的緩か

な傾斜で直線的な範囲が広く,中央から右側の右下りの

部分は第13図のⅠⅠⅠに示すような翼型背面に偏った流水

方向を意味し,急激な右下り曲線を呈している｡更に固

/♂ダ ♂

舞7図 異常なlogQ と1/2log/iの 関係

Fig.7.AbnormalRelationsbetweenlogQ

andl/2logh

第8図 乱れた外函内の流れの例

Fig.8･Confused Flowin the Casing

定羽根の取付角と流れの方向がほゞ合致し(第13図のⅠⅠ

の方向),しかも案内羽根の開閉によっても余り流れの方

向に差異が生じなければ,中高の山形曲線の頂部近くの

曲線を示すことが容易に想像せられる｡この現象は先き

に示した第10図の結果によく示されている｡IndexTest

を実施するためにはピトー管係数に相当するぐまたはC

の変り方を各水車の固定羽根に就いて検討し,これと流

路断面積Aの水流の方向変化に伴う特性を合せ考えて

IndexTestの基本式の係数K(=AxCl/至言)が広い

範囲に亘りほゞ一定になる固定羽根並びに測圧孔を定め

ることが必要となるので,Index Tqst注がいかに簡易

水量指示法であるからといつてもその完全実用化に就い

てほ水車の比較回転度,固定羽根の形状,測圧孔の位置

及び外商内の流動状態を左右する諸要素等多くの条件を

検討せねばならず,在来の絶対値測圧法と比べ,さ程簡

単iこ実施できるものでないということができる｡

■
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第9図 異常なlogQ と1/2logカ の関係を

示した実験値の例

Fig.9.AbnormalTest Results between

logQ andl/2logh

､､､

渾10図 Peck法の結果を系統的に整理した場合

の総合薗繰

Fjg･10･TotalIntensity betweenlogQand

l/2loghin the Peck's Method

次に渦巻型水専外商内を流れる渦巻状の主流の状態を

倹討するために,第2図に弄す殆ど等距離の8断面を選

んで,各断面に第4図のようなWinter-Kennedy法の

側圧孔を設けてIndex･Testを行った｡その結果を見る

と第l咽(次頁参照)に示すように,そのlogQ対1/2
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流射の方向乃lらの
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第11図

Fig.11.
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円筒型ピトー管の特性曲線の一例

AnExarmpleoftheCharacteristic

Curve of Circular Type Pitot

Tube

ち ∴ 右 ∂

臨定羽根千J捏

劇主の偏伯角

パ

第12図 固定羽根を円筒型ピト←管の変形と

考えた場合の推定特性曲線

Fig･12･PitotTubeCharacteristics
of a

Stay Vane Treated as a De.

formed Circu]ar Pitot Tube

logゐ曲線は450またはそれに近い角度の傾斜直線で示

すことができる｡この場合にはPeck法にみられるよう

な異常な傾斜が現われることはなく,傾斜角度の違いや

測定点のばらつきが測庄方法の良否の判定の基準となる

のが通常である｡今"い",=ろ",=は=,….‥の8
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第13園 田定羽根前方よ.りの水の流入方向

設明図

Fig.13･FlowingAnglebeforetheStay

Vane
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第14図

Fig.14.
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第15図 ゐ311を用いた場合の

断面の位置とlogQ

Fig.15.Relations between

WinterLKennedy法の潮圧孔を設けた

対1/′2logゐ 曲線の傾斜角定との関係

theInclination oflogQ～1/2logh
1ines and the Position of Pressure Measuring Portin

theIndex Test by Winter-Kennedy's Method

断面に掛､て外函内の流動状態を変えて行ったWinter-

Kennedy法の結果からlogQ対1/2logh曲線の傾

斜角を求めそれが断面の位置の変化に対してどのように

変るかを図示したのが第l咽である｡この図にみられる

ように余り極端に飛び離れたものほ見受けられない｡鎖

線で嘉した曲線は流動状態を最も改善した第5図にみら

れる流動状況に近い状態での結果で,これに比べ少しづ

ゝ外函内の整流を乱して行くと放線で示すように外函全

周に亘りどの断面も殆ど450のlogQ対1/2logゐ曲

､二､､､

練が得られるが,更に非常に整流を悪くずれば実線で図

示するように何れの断面も450の傾斜緑から次第に遠ざ

かつて行くようになる｡こゝにIndexTestの見地から

すれば破線で示された結果が一応理想的のように考えら

れ,最も整流した一点破線の結果の方が凹凸が著るしい

波状曲線になって良好なWinter-Kennedy法の測圧孔

を設ける断面の決定ほ難しいようにみえる｡しかし後者

の場合ほ2と4の高圧孔〔第4図参照)を使用した水頭差

ゐ2-1,ゐ4-1の値ほ第14図にみるように殆ど近い値を示
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し傾斜線も平行してし†る･｡またそれに比して整流を乱しノ

た実線の場合は第1占図にみられるようにカ2｣しカ4-1の

水頭差の値に相当の差異があるし,この時の傾斜練の角

産も異っている｡本来,曲管内の流れには必ず第l図の

･ような波状偏向流があり,各断面には二次的な流れが誘

起され,この二次流の様子は足e数によって変ることほ

理論的にも古くから解明せられているところである｡渦

巻型水車外面内の流れもこれと同様で,且つ外函の場合

にはその内側全局より羽根車に水が流出しているから,

この二次流れの生成は普通の曲り管■より一層贋著である

ことは納得できる｡この二次流れをWinter,Kennedy法

で測定していることになるので,同一水草に就いては二

次流れの生成が盛んである程羽根革への水の流出は良い

ことになる｡こゝにWinter-Kennedy法は放射状内向

きの流水の流速をy=Cヽ/ 2gゐ の形で求めているので

あるから,理論的には450の傾斜直線に完全に合致せね

ばならないが,外函内の主流は前 のように偏向性を持

っているので断面の位置によってlogQ対1/2logゐ曲

線の傾斜角度は450の理想練を鋏んで上下に週期的凹凸

を示すことになり,整流が乱れるに従って波状曲線の中

心線ほ次第に450より小さい方に移行する傾向を示して

いる｡これは二次流れが非対称であり完全な生成をして

いないために3の測圧孔が最高圧を示していないためと

考えられ,ゐ2-1とカ4-1の値が等しくならぬことからも

説明できる｡この現象は現在まで当水力実験室で実施し

た多くのWinter･Kennedy法の結果を顧ても何れもよ

くこの傾向と合致している｡たゞ最も整流された第15図

の鎖線の結果は破線で示した結果に比べ凹凸が著るしい

が,その平均は450の理想的な線に近い｡これは前

水流が整流され二次流れが良好となり波状偏向性が麒著

となったゝめで,この波状曲線は渦巻型外函に就いては

避けることのできない宿命的なものであるが,外面の形

状を考慮することによりかなり小さくすることができ

る｡無論水草の比較回転度が変れば外函の形状が変り波

状曲線も変って来るが,少くともIndexTestを行う立

場からすれば第15図の波状曲線が45ロの理想的な裸を挟

んで,しかも凹凸の小さい外函ができれば非常に好都合

であるわけである｡以上のように渦巻型外函を利用して

簡易に水量を指示せんとするWjnter-Kennedy淀もこ

れを正確に実施することになると容易ならぬ検討がなさ

れねばならないことが明かとなって た｡

以上水車外函内の流れからみたPeck法及びWinter-

Kennedy法はそれぞれ長短があって一口にどちらが正

確か,または何れが難かしいかを断言することほできな

い｡何れの方法にしても水草の比較回転度により,また

各部の形状及び寸法等によって種々の制限があり,その
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第16図 外面内の流れが乱れたときのlogQ～

1/2logゐ曲線の一例

Fig.16.An Example of AbnormalRela･

tion betweenlogQandl-2logh
by Bad Flow

うえ絶対値の測定法と異り,一度設備すれば永久に常時

使用されるのであるからこれらIndexTestの謝圧孔の

設計に当ってほ慎重な検討と研究を必要とすることにな

る｡

〔Ⅴ〕結 言

模型水草に就いてPeck法談びWinter-Kennedy法

によるIndexTestを利用して渦巻型水草外函内の水の

流動状態を検討した結果,外函内の流れほ詳細に検討す

れば相当複雑であることがわかり,簡易水量指示濡とし

てのIndexTest法にしても,これを正確に実施するに

はこれらを考慮て慎重な検討を要することが 痛ゴせられ

る｡長い歴史と数多くの実験結果を持つ絶対水量測定法

でさえ今なお各方面で真剣な研究にせまられている現

在,こゝにその一端を述べたような複雑な外商内の流れ

を利用したIndexTest法の実施に就いての今後の研究

は更に一層の努力を要するものと ずる次第である｡

この実験の実施に当って日立製作所兼先日立研究所

長,日立工場小森谷 力設計部副部長,深栖水車設計

長を始め関係各位から賜った御協力と御激励に対し,ま

た実験に直接協力された水力実験室各位の御努力に深甚

なる感謝の意を表するものである｡
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