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インデックステスト法の理論と実際(その2)
Theory and Practice ofIndex Test Method(Part2)

山 崎 卓 繭* 手 島 友 亮*

内 容 梗 概

最近Index Test法と称せられる運営上の試験法が普及されるにおよんで,従来からさけばれていた

水車の経祈的運転法がようやく実現に近づいてき,Index Test法への各方面の関心ほきわめて深く,

その進歩もめざましいものがある｡ 老らはさきに本文の第1編(1)としてIndexTest法と総称せられ

る発電所の運営合理化の手段としての一連の試験法について,その全般にわたる一般事項についてのべ

てきたが,今回Index Test法のうちで我国に最も普及されている方法の1つであるPeck法について,

その基本的概念,模型水軍による測圧孔の性質の研究,測正孔の設計についての方針と取付法および異
常結果に対する吟味などについてすこしくわしくのべることとする｡最後に各種の実物水車による流量

計取付けのための試験や運営上の現地試験についての二,三の実例を挙げ,さらに実物試験と模型試験

との両結果を一例について照合してみるとIndex Test法が運営上の有力な手段であることがよくうな

づけることを示した｡

第2篇 Pe⊂k法(2)

〔Ⅰ〕Peck法の基本概念

流水中に物体があれば,その物体の形状iこ応じて物体

周囲の流水状態がことなり,流れの方向に画した部分は

その部分の静圧に加うるに流動速度水頭を綜合した圧力

を受け, ■

■､l

- う方向の面では静 のみを感ずること

になり,もし正面方向と側面方向の2点に測圧孔をもう

けてマノメータに ねれば,マノメータの指示水頭差は

速度水頭に相応した値を示すものとなる｡

水車内の固定羽根はある程 度 似した形をし

ており,その頭部と側両部に上記のような側圧孔をもう

ければ流速すなわち流量と一義的に関連した倍がえられ

るほずで,これに

法と呼んでいる｡

した方法を提 老の名を冠してPeck

このような固定羽根の頭部と側面部の測圧孔はあたか

も流線型ピトー管と同様な流動状況にあるものであり,

この意味からPeck法は流線型ピトー管となんらことな

るところがない｡ピトー管に関してはすでに古い研究の

歴史があり,また流線型ピトー管としても我

ほ生源寺(3), 重両教腰(4)の あー刀究研

でも古く

り,近くは東北大

学沼知博士の精密な理論的ならびに実験的研究(5)が行わ

れており,それ自体としてほなんら新しいものではない

が,固定羽根の形状は水車外函内に設置せられていると

ころから水の流動状態はかならずしもー でほなく,し

たがって外函内の流れ,特に固定羽根周辺の水の流動状

態をあきらかにしないとPeck法としての優秀性ほ具現

されない｡

いまl個の翼型を考え,その頭部の表面上の点と側面

部の点との問にBernoulliの定理をあてほめてみると,

*
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は1～2点間の択失水頭を表わす｡
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一般のピトー管の場合には測定の場所では速度は不変

である場合が多いが,固定羽根は外函内の加速構造にな

っているから必ずしも一様とはいえない｡簡単のために

ぴ1をぴ2で表わし,その場合の係数を∈とし,圧力

とすれば

ゐ=
(1+;一∈)〃22

ゐ-
ク22

2g
~~

2g

をゐ

となる｡これはピトー管と同様な考えかたであり,この

のゐはピトー管係数に相当するが,その意味は上述の

ように一般のピトー管の場合と多少ことなるわけであ

る｡

IndexTest としてはこのkの値が流れの方向のある

範囲内および流れの状況によりあまり差を示さず一定で

あるような性質が望ましく,とりもなおさず,流線型ピ

1､-管の状態と同様なものとなるわけである｡

一方固定羽根周辺の流動状態は狭まり流れで,かなり

整流されてほいるが,詳細に検討すれば弟1図にみられ

るように決して簡単な流れをしていない｡また固定羽根

は一種の翼型形状をなしているから翼型形状のピトー管

とみなせるが,この場合普通のL字型標準ピ】､-管や円

筒型ピトー管のように格一した特性を求めるのほ容易で

はない｡こゝに国定羽根の形状が測圧孔選定の際の第1

れに

囚である｡また外函の形状も流動状態を左右す

囚であるからあわせて考えねばならない｡以~Fにこ

芦与する一枚型試験法についてのべよう｡
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(a)比較的整流された状態

(b)乱 れ た 流 動 状 態

(c)はなはだしく乱れた状態

第1図 固定羽根周辺の範々流動状態

Fig.1.Various Flow Conditions

Around the Stay Vane

〔ⅠⅠ〕固定羽根表面の水圧分布状態

翼型表面の圧力分布状態ほすでに~iJ--くから回流水槽や

風洞などを使用して,_til独異型などについて

が豊富に存在し,性能に関ケする諸要

純な研究

についてもあき

らかにされている｡しかし水車の固定羽根は元来,水の流

動状態との関連よりも水力機械としての強度の面から見

た外函の強度保持の面に重要性を置くものであるから,

理想的な流線形状を完全iこそなえることほ条件上困難な

面なきにしもあらず,また実際上は回転部分とことなり

その水流断面も小さいために特に厳密な流据形状を検討

していない場合もある｡さらをこ国憲羽根ほ外函内i･こ振付

けられており,かつ直後の下流に案内羽限,羽眼中が位

置しているため一様な場とは幾分ことなった流動状態に

曝されているため従来の翼型試験結果をそのまゝあては

めてほ結果を推定することがむずかしいこ したがって最

終的にほ模型水中について実際的な研究を行わなければ

ならない｡

つぎに筆者らの行った∴一･模型試験結果についてのべよ

う｡いまこゝにのべる--一朝は模型カプラソ水中をもち

い,その渦巻型外函の全周にわたり6枚の固定羽限を選

び,それらを断面形状のきわめて正Lい真鍋製の固定羽

棍とし,その1枚1枚に35個の測圧孔を高い +ノ射で麗

たものを使用し,合計210個の測圧孔より水圧を取りだ

し,詳細に水圧分布を測定したっ

この圧力分布測定のため粕に製作した断面形状のきわ

瞞問が

第38巻 第12一弓･

第2匪†圧力分布測定用同定羽根の構う邑

Fig.2.Structure of Stay Vane for

Pressure Distribution Measurement

第3回 国定羽根頭部の漏洩試験の模様(その1)
Fig.3.Photograph ofJet Stream fromTaps

On Stay Vane Nose(Partl)

めて正しい固定羽根は第2図に示すようにその頭部①と

後都⑨とi･こ分割し-,①ほ真髄快棒より削り出して成形し,

カプラン水車の羽限申の羽ノ限形状を検査すると同様程度

にゲージ合せによって,その形状の正しいことを確認し,

その前 180二■の範囲に10ロ間隔で19個の1mmてうの副

圧孔を20′以内の正確度で穿孔し,各測圧孔より外径3

1nmf与,内径1mm¢の銅管をもちい外函の外に取りだす

ようにした｡この頭部㊤ができ上り漏洩検査のための水

噴射試験を行った模 を第3図および弟4図に示す｡

固定羽択の後部⑨は2mmの厚さの真鈴板を曲げて成

形し翼型ゲージに合せて仕上げ,頭部①と同様にその形

状の正しいことを確かめ,羽棍の腹側面と背側面にそれ
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第4図 固定羽根頭部の漏洩試軌

の模様(その2)
Fig.4.Photograph of Jet

Stream from Taps on Stay

Vane Nose(Part2:)

第5l冥1試験同いl足羽限の約五模

様

Fig.5.Photograph of AsselllL

b】y of Test Stay Varle

第7国 訳験用固定羽板をとりつけた渦巻

外函の外観

Fig.7.Outside View of SpiralCasing

With Test Stay Vanes

ぞれ8個ずつ弟2図にネす†､ヒ闘こ1mm¢の測圧孔をあ

け㊤と同様にその水圧を外部にとり出してある｡固定羽

根の頭部④と後部⑨は銀蝋でつけ,再び翼型のゲージに

合せて修正したのち,外函にとりつけた｡その模様は第

5図および葬る図に示す｡なお羽板の取付角度の正確を

期するため組立周のゲージを作り, 作図と正しく合致

した位置にとりつけて,各羽棍ごとのピッチを全問にわ

たり

ノ
＼
､

し正 分する｡舞7図は羽限取付後の外観であ

る｡この図でわかるように各回定羽限には35本の圧力取

出管がついているが,これを2分して固定羽棍の上と下

から外函の外に取り出してある｡この模型竪軸水中を試

験装置に据付けると弟8図のごとくで,測定用の連適管

式マノメータ部は舞9図のような蒐大なものとなる｡

際(その 2) 1461

第6【_¥1試附｢川_直走軍用･ミの組三雄ミ

は

Fig,6.Photograph of Assenl-

bly of Test Stay Vane

第8図

Fig.8.

試 験 装 置 の 外 観

View of Test Apparatus

第9図 マ ノ メ ー タ 群

Fig.9.Manometer Group
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第10図 国定羽根の圧力分布の一例

Fig.10.One Example of Pressure

Distribution on Stay Vane

以上のようにして据付けられた模型水車ほ効率

場合と同様に

旗
錮
軸
雛
卵
柑
橘

鹸の

物水車の正規回転数に相当する模型水車

の単位落差当りの回転数∴Ⅳ囲(=､麓×憲･鞠言実物箪1｣生∵'b
水革の正規回転数,筏=実物水車の有効落差,

物水草と模型水車の寸法比)に模型水串を調整し,羽根

車羽根角度は50,100,15〇,200,250,30〇につき,案内

■
､
､

第38巻 第12号

第11図 固定羽根とR.A.F.30翼型との圧力分布

の比較
Fig･11･Comparison

of Pressure Distribution

between Stay Vane and R.A.F.30Aerofoil

､'/ご

､
､
､

′､

水流方向乃＼主の偏伯角尻

第12図 円筒型ピト ー管の1特性曲線
Fig.12.Example of Characteristic Curve

Of CylindricalType Pitot Tube

羽根開度は全開開度の
10
開度ごとに,固定羽板の水圧

分布を測定した｡その結果の一例をあげると舞10図のよ

うになる｡この結果ほ前にのべたように測圧孔が固定羽

根を直戟する一断面になく各孔とも断面位置がことなつ

ているので,この結果をもって直ちに一断面の圧力分布

を推定することはできない｡しかし普通の翼型試験で求
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第13図 Peck 法による模型カプラソ水車の指示

圧と流量との関係を示す1結果

Fig.13.Test Results Showing Relationship

between PressureI)ifference and Discharge

by Peck Method on ModelKaplan Turbine

められているこの固定羽根の形状と似た についての

圧力分布測定の結果(6)は弟11図(a)のごとくで,舞10図

の(f)を第11図(a)と同一方法で整理すると第11図(b)

のごとくなり,両者は非常によく類似した形の圧力分布

を皇し,傾向としてはほゞ信ずべき根拠をあたえるもの

と考えてよいであろう｡この結果よりつぎのようなこと

がいえる｡

(1)異型頭部が丸く,かつ比較的大きいために第10

図に示すように,高圧部の直後の水が剥離しほなはだし

い低圧部を生じている｡

(2)このことほまた固定羽根が水流に対し,迎角が

大きすぎる取付状態にあることを示している｡

(3)低圧部の腹側の渕圧孔はわずかに~F流に行くに

したがい低下するか,ほゞ一様な圧力分布状態であるが,

背面の方ほもつとはげしい｡この傾向も迎角の調整によ

ってなおすことができる｡

大略以上のことがいえる｡

IndexTest と.してはあらゆる状態を通じてh=k,v2

になるようなゐ′なる常数がみつかれば,いかなる非合理

的な組合せでもよいわけであるが,以上のような状態か

ら,まず第一に固定羽根の流れの方向にたいする角度の

修正を行うことによって,その対策はずつと簡単になる｡

なお動圧孔としては上記実験のような羽根表面の圧力

分布を使用せず,羽根頭部に突起物をつけて,これを動

圧孔とするようにすればもつと安定した高圧部水頭がえ

られるであろうが,実際の水串では発電所水に異物が混

(十J
第14図 種々のlog Q対をlogぁ の関係曲線
Fig.14.Various Relations Curves between

log Q and喜logh

入して流れて来るのが常識であり,このような突起部を

もうけた場合,損傷せこうむるおそれがあるからかなら

ずしも実用にはならないであろう｡

〔ⅠⅠⅠ〕Peck法測圧孔の設計について

前節で固定羽限周辺の水圧分布測定の一実例を紹介し

たが,これら水圧分布曲線が求まれば,これをもとにし

てPeck法の測圧孔の設計に当っての考え方についての

べる｡弟10図に示すような水圧分布曲線は弟12図に一例

を示したような円筒型ピトー管の特性曲線(7)と同一性質

のものである｡第10図および第12図の最高圧を嘉すとこ

ろは水流の方向と合致していて全圧(=動圧十静圧)を

示しているが,測圧孔がその位置から遠ざかるにつれし

だいに低い圧力を示す｡これは指示圧が測圧孔方向の分

力しか示さなくなるためで,円筒型ピトー管にあっては

弟12図のように偏位角βが大きくなると左右対称の山形

曲線となりついに剥離を起し,指示は負圧となる｡翼型

断面をした固定羽限にあっては山形曲線ほ非対称とな

り,飛行機翼の翼型と同じような情況を呈し,羽根背面

では急激に指示圧が低下し,負匠となり剥離して不安定

なものとなる｡こゝに第10図に示したような固定羽限周

辺の圧力分布曲線を全角度･開虔について求め最高圧を

示す位置があまり移動しない羽限を

であるが,実

琵するとよいわけ

の水草にあっては案内羽根開虔を変えて

水量を変化させると,固定羽根の取付位置にたいする水

流の方向は偏向するから,弟10図に示すような水圧分布

曲線の山形の頂部に広い平坦部分のあるような分布を示

す翼型を使用すれば全圧(=動圧+静圧)をうける高圧
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第15囲 実物カプラソ水車の結果
Fig･15･Result of the Prototype

Kaplan Turbine
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第16図

Fig.16.

Curve

ガ

▲〃

ブイ∠紺

ノ′ル/

水率先電機出力(kW)

Index Test にi:る仮効率曲線の一例
One Example ofRelativeEfnciency

byIndex Test

､ヽ ノ〝 〟

案内羽根開展 %

､､

第17図 羽根車羽根角度と案内羽根開度との

関係

Fig.17.Relation between Runner Blade

Angle and Guide Vane Opening

立 評 第38巻 第12号

孔の決定は非常に楽になる｡

つぎに低圧孔であるが,これは静圧のみ受けれほよい

ので水流と直角方向に設ければよいわけで固定羽限潤一

般iこ翼弦長の長い翼型断面のものがつかわれ,しかも固

定羽根附近では相当な狭まり流れになっているので,ほ

ゞ腹側面】 附近に定めれば間違いないようでもる｡羽

棍の腹側面と背側面で水圧分布をながめると舞10図に示

したように前者ほ圧力分布曲縦が非常にさ｢′サLでぁるが,

後者ほ相当の憤斜をもった曲線で示され,この伍斜曲線

の形状が流量変化ミ･こ伴って比汝的変動すなから低圧孔と

してはその変動の少い旗側面が有利であるて ニ⊥･こ低圧

孔は水圧分布曲線上で急激な変化のない場所でふれば多

少の移動は許される｡IndexTest にあってほ水量の絶

対値をもとめようとするものでないから低圧孔の位置の

選定は比較的容易であるが,当初は固定羽摂澗辺の流動

状態がはつきりしていなかったので高圧孔の選定が苦労

されていたわけである｡

以上のべたのほIndex Testの立場からみた固定羽根

の断面形状のあり方であるが,性能の面からはもちろん

抵抗の少いものをえらぶことになり,羽棍断面の形状ほ

なかなかむずかしい｡

〔ⅠⅤ〕Pecl【法における異常結果に対する吟味

Peck 法の多くの実験結果をながめるとIndex Test

法の基本式にしたがわないものが見受けられる｡すなわ

ち Q=雇如式の件キ0.5なるもの,あるいはlogQ対

喜logゐ曲線が直線自勺変化をしないものなど稜々の成叢が

あるが,この程の異常結果に対し少し検討を加えてみ

第18図 実物フランシス水車の1結果

Fig.18.One Result of the Proto･

type Fracis Turbine
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る｡

第10図に示した水圧分布曲線は異常現象の説明をよう

いにするた捌こ,水流の方凋と同定羽棍の取付角がいち

じるしく偏した場合の例であり,研究上の-･手段とLて

試みたものであることを附言しておく｡

このような水圧分布の固定羽根に捉 のような概念的

のPeck法を適用して,固定羽限の頭部に高圧孔′孔を,

羽根中央腹側面に低址孔2孔(第2図参ユ!即を選ぶと,

そのlogQ対墨logゐ仲条勘よ第13図(a)のような結果

となり,0二足か の卯=0.71となって 乃二0.5 の場

合とほいちじるしく異った結果を示す,そこで水圧分布

曲線の最高圧を示す｢､現封ご高圧孔をえらぴ,低圧孔を指

示圧の最も安定Lた位吊にさだめると第13図の(b)と

なり,IndexTest法のプ長束式 Q=K､ノ′h~ を満足する

ようになる｡

さらに 定羽根が放射 に立っている場合には弟‖図

(b)のような頂部に曲りの部分のある曲線を呈すること

ほ容易にわかる｡また弟14図(a)(c)に示すような

称キ0.5なるlog()対をlogゐ曲鰍よ求めた水圧分布曲線

から容易に個ける｡ことに極端な場合弟2図の互孔と2

孔を組合せると収拾のつかぬ関係のものがでてくる｡ま

た第14図(d)のような右下りのlog(∋対圭一logゐ曲線

も第10図の水圧分布図を考えるとできることが容易に那

僻される｡.

〔Ⅴ〕各種水車への適用

以上のべてきたような手順で十分検討の上設計された

Peck 法を実物カプラ 水ソ すれば第15図にみら

れるような理想的な結果がえられ,IndexTestの基本

式Q=∬.J頂~が満足される｡このPeck法の測圧孔を

使用し羽根準羽根角度と案内羽根開歴との関係(以下角

度と閲歴と略称する)を第1編の〔ⅠⅤ〕茸(3)節での

ベたカ法で検 すると第1る図のような仮効率し勘紋が求ま

リ,これから用度と開虎との関係を拾い集めて,模型試

放成損から求めた角度と潤度との関稀と比較対牲ナると

舞17回のように非常によく合致する′て

同じような手服で設計されたフランシス水二車の
Peck

法の一紙某を紹介すると舞1咽に似げたように▼ 二れま

たIndexTest法の~拭雌式と合致する結果がたられたっ

ペル1､ン水車についてはノズル附近に設けた旋同流水

防止用の整流羽根を川い,フラン′シス水中やカプラン水

中の同定羽根を利用Lたプノ式とⅠ司様な方針で包肌｣三イレ1二■穿

けてIndexTestを行:iはよいコペル1､ン:づ■く車の
Peck

法ほ他の水中にくレぺ安定した流れの場所に羽根白身が

あるので,その側圧孔の選定ほ比較的容易である｡

(その2おわり二)
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