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可 動 翼 斜 流 水 車 の 特 性
Characteristics of Movable Blade DiagonalFlow Turbine
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斜流水小〟)たム′)に∫長池した模ノl裾冊擁立もとに.フランシス水･HJよびカプラソ水車と比較して,可動翼斜流水

車の水ノノ仙特艮おL】二び効*.十十巨■ナ←一ション性能などの.捌冊牛い町村二し,ふJ)せて,新人倉発電仰Ij5,5()()

kW斜流水車の概要ろ_溜川＼l__た.､

】.緒

発電所用水ノJ機械とL′ての水中二およびホ■ンゾ水車に

は,今日まで主として,幅流形および軸流形が使川され

てきたが,近年になって斜流形が注1=~lされるようになっ

た｡

斜流形の例とLては,~rrTくはスエーデンのLi1la Edet

所にLawaczeck水車が拙付けF)れたが,国定翼であ
フランシス水車

ったため,可動翼のカプラソ水中に肛倒されて姿を消し
た｡

近年カナダのSir Adam Beck-Niagara揚水発電所に可動翼の斜

流ポンプ水車が据付けられ,ふたたび斜流形が注目されるようにな

った｡

斜流形はランナ羽根角度を可変にできるという構造的柑

ち,ランナ羽根角度せ可変にすることによって,カプラソ水中のよ

うに落差変動や負荷変動に対してすぐれた特性を有し,Lかも軸流

形の適用落 よりも高落 に適用されるものと考えられる(J

Sir Adam Beck-Niagara揚水発電所に据付けられているものは

斜流形の可逆ポンプ水`･-いこであるが,可動糞力プラン水中の適用落差

限界を越えたフランシス水中の領域にまで適川できる可動異形の純

水申,すなわ旦利一動翼斜流水~･巨が明現すろことは`容易に想像され

●
､

以下f-1宣製作所においで肘′l一申ハ肛lヒ′-も王ノJ株式余什新人萬慄沌所

用5,500kW可動異斜流水小(tl=96.9--7().3n十)な中心にその特牲

につい

2.可動軍斜流水車の水力学的特長

から使われている水中なランナl勺を通過する水の流入方向に

よって分類すると,｡トとLて嫡流形,軸流形おエび泥流形に分けら

れる｡幅流形に属するものほ低速形▼l~ゴよび中速形フランシス水中,

軸流形に属するものがカプラン水車およびプロペラ水車,混流形に

属するものが高速形フランシス水中である｡斜流形ほランナを通過

する水の方向より考えれば混流形に近く,混流形は底魚双朝練を回

転して形成される回転体の表面に沿う流れに近い流れとなるが,斜

流形はむしろ円錐体の表面に沿う流れに近い流れ方をする｡斜流形

ではランナボスおよびランナ羽根外周を球面にすることによって,

ランナを可動翼にすることが可能である｡したがって可動翼斜流水

は,混流形に属する高速形フラン∵ンス水~1-l享のランナを可動異にL

たものと考えられる｡一方カプラン水車ほ適用さン‡Lる落差が高くな

り,比速度が小さくなるに従って,ランサボス外ほとランナ羽根外

径との比すなわちボス比が人きく,羽根枚数が多くなってくる｡可
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斜流水車

第1岡 ラ ン ナ 形 状 比 較

み

｢~1
β2

カプラン水車

動翼斜流水申は考え方によればカプラン水~[liのボスを極端に大きく

し,ラソナ羽根を斜鋸こすなわち円錐体状に配置したものとも考え

られる｡

次に比速度Ⅳぶをランナの形状を表わす(β2/β1)の関数として表

わせば次のように導かれる｡なおβ2は吸出管人口部の直径,♪1は

ランナ入口部直径である｡

l/戸
爪=Ⅳ~

_串
_打4

Ⅳ(9.8りQ〝)2月-~4

1. 3

3.13Ⅳサ2･Q2〝 4(nlkW)

吸Ⅲ管入Ilの蹄筆β2部を流れる挽速な輿とし,〃2二C紆/2g〟

とすれば

β22c2･l/2g〟

ランナ人｢げ1二子羊βl部において周速度ル1な鋸1-一再/2g月~とする

Ⅳ=竺旦I(_才盲召
･､/ノl

(1)式に(2),(3)式を代入して

｣Ⅴぷ=3.13
60¢/2gガ

≒叫(

7r

JJ･･

月1

となる.

ここに Ⅳ:回転数(rplll)

射2l･/獅サん~雲

出力(kW)

落差(m)

水量(n13/s)

水中効率

重力加速性(11l′･′ノs2)

ど2:流速係数

ウ1:用達係数

(か2/β1)ほ軸流形では1となり最も大きく,幅流形では小さく,斜

流形がこの小関となるから,比速度Ⅳぶも編流形,斜流形,軸流形
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第2図 記

の順に後者ほど大きくなることになる｡

第2図において,ランナ内の洗練に沿って微小部分を考え,ラソ

ナ内で水の有するエネルギーが機械的エネルギーに変換される過程

を考えると,良く知られているように次の式で表わされる｡

瑚血=一紺血′d肋+仙2γd別dγ+g(d仇-d仇)d刑(kgm)…(5)

ここに

ダ:洗練に直角な面積

紺:相対速度

d刑:微小部分の質量

仙:ランナ角速度

r:水の単位体積の重量

(m2)

(m/s)

(kgs2/m)

(1/s)

(kg/m3)

(5)式を水頭になおLて流線に沿って,ランナ入口より出口まで

積分すると,ラソナ入∩と出口の圧力差を水頭で表わしたものが得

られる｡

八JI･･ ぴ12一灯22一 叫2-〟22

r 2g 2g
茸γ+ガ～(例)………(6)

ここに叫,伽2はランナ入口,出口の用達である｡

(5)式の右辺第2項仙2γd別dγは微小部分に掛る遠心力初2γd叫こ

遭って微小部分を通過する間に水の消失するエネルギーを表わして

いるから,(6)式の右辺第2項
伽12一鋸22

2g
はランナを流れる間に,単

位重量の水が遠心力に逆って消夫するエネルギーを表わし,この

エネルギーはランナを通じて機械的エネルギーに変換される｡
叫2一祝22

2g は軸流形ではnであるが,斜流形,緬流形の順に後者ほど

大きくなっている｡ラソナ内で相対速度を変化させることには限度

がある｡したがって,ラソナ入口,出口の圧力差九一♪2は軸流形,

斜流形,転流形の順iこ後者ほど大きくすることができ,高落

ることがわかる｡

模型試験によって明らかにされたところでは可動翼斜

能の良い範囲は

〃月=100～350(m一-kW)

程度であって,これをほかの形の水車の比速度と比

に適す

性の申水

すると第1表

のとおり,編流形に近いフランス水車の比速度と軸流形のカプラン

水車の比速度のり1間に入っている｡

以上の考察と,後述する可動翼斜流水申のキャビテーション性能

およびランナの強度なども考慮すると,可動翼斜流水申の比速度限

界曲線は弟3図のように,フランシス水中とカプラン水 の比速度

限界曲線の中間をたどる曲線が妥当と考えられ,また可動巽斜流水

車の適用落差範囲は一応20～200m程度と考えられる｡

il立評論別ml第41号

第1表 過 川 範 州

/リシン水中

フランシス水蜜

勅7 見好 よぴ

Lヒ ュ重 度 〟タ 価-〟〝)

第3図 斜流水車比速度限界曲線

3.可動軍斜流水車の特性

3.1効 率 特 性

可動翼であるから当然カプラソ水中のように,水量変化や落

動に対して効率の低下が少ないことが~予想される｡舞4図は落差が

変った場合の最高効率の変化を示し,変落差に対してカプラソ水車

とほぼ同じ程度のすぐれた特性を有している｡弟5図は水量が変化

した場合の特性を示し,負荷特性においてはカプラソ水車より多少

劣るが,フランシス水車に比較すると,全負荷時および部分負荷時

における特性はかなりすぐれている｡

出力を横軸に取って,フランシス水車,カプラソ水車と特性を比

較したものが葬る図および弟7図である｡固より可巽斜流水串はフ

(■さ

叫
声
ぐ

樹
京
樽
瞳

第4聞 落差一最高効率比較曲線
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第5｢又l水晶一効率比較l=線
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成7 ∬ 〟 乃7 甜 此7 ′紗

那 辛 出力 ′ (ズノ

第6fズl水車=ノJ効ノ料七枚曲練(1)

ク カブ
.′そノ

7;ツ ヌ′ノ
.材

JV 影 βJノ
､財

〃､ヰ｣｣r〕.′(■′ニ)

ち′r7Ⅰ■'て‡水車け=ノ効ヰ｣l二車狛‖l練(2)

凡骨

ランシス水中にくらべて満た変動.トムびハ荷変動が人きい場合,非

常にすぐj-tた矧生を有し,カプラン水巾こ比較すると,高落差の部

分負荷時,低落差の仝f′L荷時の効ヰけ;劣り,低落差の部分f-1荷時の

鄭

(
S
q
岬

)下 フランシス水車

斜流水車

力フ○ラン水車

勅=却ク(爪-〃机

ノ晦=J旭7(ゝ)

一鳩=2ガ(1)

5〟 占り 瀞 ∂〝 劇ノ 必ク 〟〝 〟リ 〟ぴ /7〝

耳 丘 //(%ノ

第と=賓17Jく畏怖性比較例(1)

虎ク 御 岳ク 彪7 /挽7 /W ノ認7 〟汐

落 差 〟 (%)

第9岡 水1正特件比 較例(2)

､ ､

効率はむしろすぐれていることがわかる｡この傾向は弟8図および

弟9図から容易に推定される｡すなわちカプラン水車の最高効率点

の単位落差当りの水量Qlは落差が低くなると増加するが,斜流水

申の最高効率点のQlは落差の変化に対しあまり変化がない｡

3.2 ランナ羽根外周間隙と性能

弟10図にホすとおり,カプラン水車ではランナの上【F方向の位

躍が多少変化しても,ランナ外筒に接触することはないが,斜流水

申の場合,ランナ羽根の軸中心線が斜めになっているために,温度

変化による主軸の伸び,軸方向推力の変化などによって,ランナ上

下位躍が多少変化すると,ランナ羽根がランナ外筒に接触するおそ

れがある.､またランナ羽根外周間隙の多少は性能に大きな影響を与

えることが試験より確められている｡

弟11図はランナ羽根外周間隙を変えた場合の効率の低~~lこの

例を示す｡

3.3 案内羽根構造と性能

斜流水申の案内羽枇としてほ,従

験

のフランシス水中,カプラン

水車と同様尤_昨直形配躍と,一部の低落差カプラソ水中,および筒

ノ1ラ水中に採州されている斜形の2種類がある｡斜形の案内羽根と垂

直形の案内羽根によりランナの人口流れに与えられる旋回ほそれぞ

れ異なったものとなり,ランナはそれぞれの入口流れに適合した設
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第11図 ラソナ羽根外周間隙と水車効率低下

計をする必要がある｡碑但形の案l与羽根により与えられる れはlデ†

由渦に近くランナの設計にほ好適であるれ もちろん斜形の案内羽

根によって与･えられた流れに対し,ランナを設計することむ可能-モ

ある｡

垂直形案内羽根瀬川-jの場合,案内羽根なⅢたあとで流れに仙リ1.;了

与えることになるれ これは従来のカブラン水車あるいは筒形水中

においても行われてきたもので,それに比べると斜流水車の場合は

曲り角度が小さいだけに影響ほ少ないと考えられる｡案件J]棍とラ

ンナとの組合わせをあげてみると次のとおりになる｡

カ プ ラ ソ 水 車

低落 カプラン水中

筒 形 水 中

斜 流 水 申

ランナ

軸流

軸流

軸流

斜流

(垂直形案内羽根の場合)

案内羽根

斜流

斜流

緬流

曲り何

900

約60し

約300

30＼ノ600

垂直形の案内羽根および斜形案内羽根,それぞれに適したランナ

を設計製作し,比較試験を行った結果を弟12図に示してある｡垂

直形は部分負荷時の効率がすぐれ,斜形は全負荷時の効率がすぐれ

ているという憤向が認められるが,通常の運転範囲l勺では両者の性

能的な はほとんど問題にならない程度である｡

.3.4
キャビテーション性能

斜流水車はランナ入口径に比較して出口径が小さく,出口部の間

遠が小さくなるので,ランナ入[~l径と出口径がほほ等しくなってい

るカプラソ水車に比較Lてキャビテーションによるシグマブレーキ

げ月は低くなり,フランシス水車に比較するとフランシス水中の同定

された羽根角度より大きな羽根角度まで運転して,流量を変えた場

30

1≡卜､ン:評.論別In~l▲第41

ーーーー

讃内羽ヰ艮垂直形

案内羽根糾刀子

､

ヽ､

水 星 β(%ノ

筍12図 案内羽根構造の違いによる水中件能比較

合の効率低~下な小さくしたほうが,可動翼としての特長を発揮する

ことになるので,このよう な ランシス水車よりシ

グマブレーキげ月が高くなることが予想される｡

模型試験結果より比較すると,同一比速度において,シグマブレ

ーキげ月はカプラン水車のそれより約5～10%程度低く,フランシ

ス水車のそれより約20%程度高くなっている｡

いま,同一･落差地点で,フラソシス水車,斜流水車,カプラソ水

■Fの水中据付け位置せ比較すると,前述のとおり性能的な面を考慮

すればフランシス水車,斜流水
,カプラン水中の順に後者ほど回

転数を高く取るのが合理的であるから,同一比速度におけるシグマ

プレ
ーキ`7βより決まる据付位置の差より実際の場合はさらに大き
がある｡すなわち,フランシス水中,斜流水申,カプラソ水車

の順に据付位置を低くしなければならない｡

3.5 無拘束速度

斜流水車は可動巽であるため,羽板角度10度付近の無拘 速度

が高くなり,固定翼であるフランシス水巾の約30､40%増となるが,

カプラン水■車に比較すると,斜流水串は低落差の最人流星付近の効

ヰiが快くなる傾向があり,無拘 速度も約5＼ノ1n%程度低くなるり

3.る 軸 推 力

~ノノブラン水中の場合,ランナ斗l眼耐こ作用する水圧がすべて軸推

~ノJとなるカ1斜流水車の場合,ランサ羽根面に†竹~l一寸る水旺とラン

ナボスl仙こ作用する水J【三とが州殺する関係にあり,水ノ山こよる軸方

向推力はカナニラン水中の､lミ分以下,フランシス水~･~iiとほぼ同じ粧度

となるし-′

4.東北電力株式会社新大倉発電所納

5′500kW斜流水車の紹介

4.1新大倉発電所の概要

現在建ぷ省が築う別コの多目的ダム(堤高80.61Tl,堤頂長320mの

二重アーチダム)のと流,右岸側に取水口を設けて,これより取水

し,延長371.10mの圧力トソネルを経て,サージタンクに連絡す

る｡これよりさらに延長205.73111の水圧管1条を経て,水車に導

水し最大5,5001くWを発電の上 延長1,024.09mの放水路を繹て大

介川に放流する｡

放水路が非常に長いため,吸出し管出｣二lにサージタソクが設けら

れ,吸出し管の形状に特別な考慮がはらわれている｡

地表のEL198.400に対し,水中中心はEI-166.450で,仝地下

式の発電所である｡水車室は二床式になっている｡

上水位および放水位の変化状況ほ下記のとおりであるこ｡

最大出プ)時(Q=6.5m3/s) 常時(Q=3.06m3/s)

取水口水位 EL.270.60 EL.240.65
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両 国

動翼機構せ採用Lた水

車としては世界最高落

差(g=96.9m)のもの

である｡本発電所に可

動翼斜流水車を採用す

るにあたってほ,フラ

ンシス水車およびカウ

ラン水中との得失を比

検して, 慎
‥‥H

衡に

れた､〕弟2表ほフラン

シス水中との仕様比較

を示す｡

4.3形状および構造

木発電所の斜流水申

の概略構造は策】d図

のとおりである｡

(1) ラ ソ ナ

ラソナ羽根の軸小

心線の形成するH錐

体の頂角は90度で,

羽根枚数はキャビテ

ーション性能を検討

して,8枚に決定さ

れた｡ランナ羽根操

作機構は高落差に適

し,従来の高落

プラン水車の構造が

十分応用できる,外

側レバーと直動サー

ボモータを組合わせ

いる｡

が採用されて

水槽口水位

放水池水位

放水l-1水位

EL269.39

EL17().178

Ⅰ工l..16とi.(Jり

EL.240.38

ET..169.55

EL.167.78

4.2 5′500kW斜流水車の仕様

木発電所の水車はわが国最初の斜流水‡㌢eあるばかりでなく,~吋

(2)案内羽根

案内羽根は鼎瀧的に大差のない点より, 征来のカプラノ水-1い二,

フランシ入水申の構造外そのまま採川でき,分解および糾､■(ての

容易な 直形構造とした｡案内羽根枚数は18放である｡
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第2表 東北電力株式会社新人倉発電所仕様比較表

甲+位

､-J[
×式

基準

最低
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水
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速
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差
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精

力
差
量
力

差
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度

tll

m;ls

kW

m

:ll､ミ､

kW

m

=:･ヽ

kW

rpm

t.m-kW)

発

電

機

形
出
電
周
力

式×台

波

数
力
圧
数
率

斜 流 水 ヰ

DMS-V>〈1

96.9

6.50

5,5()0

85

6.50

4,830

70.3

6.38

3,910

750

202

kVA

V

VFF-RDゝ(1

6,500

6,600

50

0.85

フランシス水車

FSS-Ⅴ＼1

96.9

6.50

5,3鋸)

85

6.5()

4,701)

70.3

6.05

3,600

600

159

VEF-RDニく1

6,500

6,600

50

0.85

(3)水封構造

カーボンパッキングを用いて,ランナボス外周で水封Lて,軸

推力を減少させる構造を採用Lているこ.

イ.4 模 型 試 験

新形式の水車であるため,効率試験,キャビテーション試験とと

もに綿鮒こ実施さJLたが,それらの試験結果はりも,実物水中二のす

ぐれた運転成績が期待される､

ランナ操作機構についてほ美物人の.試験矧亡■仁を製作し,20,00n回

の耐久操作試験を実施した

本水中は特に高落差に†出口されるた〟),ランナ羽根ネテムハツニ㌔ユ

ング構造も,実物大のふじ験装跡こよF).試験を実施し優秀な結果が得

られた｡

5.結 言

吋動翼斜流水車ほ港差変動,および負荷変動にたいし.,フランシ

ス水車よりすぐれた特性を有し,カプラン水車より高落差に適して

いる｡､また,構造撒にもランナ羽根慄作機構はやや復鰍こなるれ

製作_1二のl軋越もすべて解決されたので,従来フランシス水車の領域

であった落差範囲70～200mに進出できる条件を備えていると考え

られる､)すなわち,可動巽斜流水申ほカプラン水中の適用される領

32

=､㌔坪識 別jl廿窮4ト号

弟18図 ランナ羽根操†1上磯構試験装置

第19図 ランナ羽根ステムパッキング試験装置

域でなく,フランシス水車の適用される簡域に進出するところに意

があると考える､

1_1､'./二製作所かわがl司最初の可動儲斜流水車を受注L,世界最高落

差の可動輿水巾を製作する機会をケえられた意

こに~東｣ヒ電力株式会社の関係者打位に悍く謝意を表する次第であ

てこ)｢･




