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水車の模型

水車の模型

内 容 梗 概

験は水車製作上不可欠の手段として古くから実施され,今口ではその横型効率において90%を

こえるものを日常経験するほどすぐれた特性のものとなっている｡

しかるに模型試験設備は現状では工業試験の域を脱せず,特別な考慮なしには絶対値に対して±1%の誤差

範囲にとどめることは国難である｡このため模型試験においては設備の精度の向上が人きい問題とLて近来特

に注目されているところである｡､

この報告は模型効率試験を構成する流量,有効落差,トノLク.rゴよび回転数について,ホくか仁J今日にいたる

変遷を概観し,今後採用されるべき方向を推定している.､

最後にこれらの検討の結果,最も高い精度を得らるべざ最近の技術に基き,実用的に0.1%の水中効率の芹

を判別しうる新実験設備の概要を紹介した｡

このような設備の出現は,今後の水市の特性改善にきわめて大きい役目を果すとともに,ひいては効率換算

式の将来のありかたをもまた大きく左右するであろうことを付言した｡

る不可欠の手段として,古く

から実施されており,今日の優秀な性能の水中の実現にきわめて萌

要な役割を果している｡

今日の水車はきわめて高度の発達を示し,模型水中効率が90%を

こえるものも日常経験するところである｡かかる優秀な性能の水~1i

の特性をさらに高めることが,価格の低減策とともに今後の水中の

研究 題であるが,抜本的な新形水中の出現による場合は別として

単なる部分的な改良によって一挙に数%の特性向｣二を期待すること

はほとんど不可能で,多くの試みほ里独では1%以内の向上にとど

まると考えなければなるまい｡

しかるに従来水車の模型 験は,いわゆる工業 験の範囲を脱せ

ず,その測定精度においても絶対値に対して±1%の誤差範閃を確

保することは一般的には閃難で,ただこれを規約や規格に準拠L_て

実施することによって相対的な精度を確保L,試験結果の優劣な､川

足することが多かったといえよう-〕

現実には前述のように1%以内の差が問題であるとき,かかるプノ

法では問題の解決が困難なばかりでなく,今上｣の国際市場における

技術的な優位を問題とすれば,0.1%といえどもすぐれていることが

必要で,このような両面の立場から,好むと好まぎるとにかかわら

ず水車の模型試験法の画期的な向上 がはかられねばならない｡

一方測定工学においては,最近の電子工学のHざましい進歩が大

きい貢献をなしており,水車の模型試験法もこれらの手段を借りて

真に画期的な進歩をとげつつあるということができよう｡

筆者は長い間水車の模型試験を担当しているものであるから,こ

こに現在までの種々の検討が,いかなる形に実りつつあるかを述べ,

その一例として最近日立製作所日立研究所水力実験所に設置された

新しい高精度測定設備を紹介し,ご参考に供したいと考えた次第で

ある｡

2.模型試験と現地

水車の 験には模型試験と現地試験があり,いずれもそれぞれ今

日まで多くの技術上の改善がなされてきたれ 両試験法における最

大の相違は,模型試験における測定は必要に応じほかの絶対測定法

によって検定を行いうるのに反し,現地の測定では多くの場合これ

*
日立製作所日立研究所

86

がⅠ刃煉であることにあるといえよう｡また現地試験は限られた立地

条件のなかで限られた測定回数でしか行われないのに反し,模型試

験でほ必要に応じてどこまでも 究することができる｡

このような相異から一般に模巷闇験の精度は現地試験よりもはる

かに高いことが認められている(｣しかL今日の段階においてはその

測定ノJ法における根本的な差異は比較的少なく,模型試験は比較的

′ト規模であることが精度を高くしていると考えられてきた(つ

現在現地試験における試験誤差を±2%以内におさえることは必

ずしも容易ではないれ 比較精度とLて模型試験を±1%におさえ

ることは容易である｡

しかい､かに現地試験にごおいでl宍重を期しても,元来現地の条件

ほ発電を目的としていて,水車の試験を目的とするものではなく,

反対に模型試験は最も確実に水車の特性を知ることを目的とするも

のであるか仁),そこにおのずから相異があり,両者における模型試

験の優位は当然であるしJ

このような見地よi)すれば,現地における実物水中の試験を多大

の労苦をもって実施しても,うるとこ7)は比較的低い精度の試験結

果であるのに比し,高い精度の方法を採用しうる模型試験により詳

細な性能を知り,これにもとずく合理的な特性換算法を確立するこ

とが,将来の水中の発展における最大の貢献であると信ずる｡

将来の模型試験はもはや二I二業試験の領域を脱し 完全な物理測定

とかわり,特性の換算もまた従来のような概括的なものでなく,

細な要素を含んた精密な力法がとられねばならないであろう｡

筆者は現地試験にもまた多大の関心をよせているものであるが,

以上の観点より,まず模型試験の高精度化こそ最大の急務であると

信じ 検討を続けているものセある｡

以下各測定項目について大要を述べることとr.す-るr､

3.測定方法の変遷

水車の模型試験iこも多くの種煩があり,それぞれ目的に合致する

ように試験プ∫法を定めるが,それらの基本となるものは効率試験で

ある｡ほかの∫試験はプア法の卜かドJみれば一応これに付随した試験と

ブ入ることかできよう.′よ/)てここでは効率試験に限って述べてみよ

つE+(

水中の効率ほその出力および入力の値から得られ,出力は水草の

発/卜する回転力(トノLク)と回転数の杭より,人力ほ水中流量とこ

れに作用する有効落差の儲から得仁)れる｡Lたがって水中の効率試
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験では流駄 イ】'如客差,い蝿三ル‡Jよび州伝教のt些トニー)の基本要素の瀦

密な測定を行えば,紙 として高い精度の効ヰくが得られる｡

しかし効率において0.1%の-ドl｣別な~‖†能にするためには,こかF二)

4要素ともさらに高い精度で測定されねばならず,その容易ならざ

る国難を察知しうる｡過去において

を耳にしないことは,単に要

合的にこのような精度の現出

の有無でなくて達成する手段があま

りにもけわLい道であることにほかならないことによると思われ

る｡

以下上述の4要素についてその測定の今昔をながめてみよう｡

3.1流

験試の車水 量の測定ほど古くから研究されているものはな

い｡ことに現地試験での流量測定は溌く追究されている｡

しかし模型試験でほ,わが国では例外なく量水せきが採用されて

いる｡同時に量水せきに関する学術的研究もきわめて多く行われて

いる｡

周知のように量水せきに関してほ多くの研究結果をもとにして制

定された流量公式があり,各国ほ最も適切と思われる公式を定㌍)て

これを規格公式とし,公式の基礎となった実験における条件を制l肢

条件として,この条件に従って作られた農水せきに対して 射式公

用することが定められているし､したがってこの公式はその根拠とな

った実験結果に応じて異なる値を与え,また実験結果の散在度より
考えて,多くの場合±

さらに

%l ことほさけられない｡

際の測定に際Lての測定誤差を考慮す′れば,一般的には

±1.5%の誤差が表われることは当然ということができようし〕

しかし以上の誤 は絶対値に対していえることで,1仰の量水せ

きに対し一定の公式を使用し,一定の方法で測定を行えば,その相

対精度は高くなるので,この意味において現在ほとんどすべての実

験装掛こ 用されている｡

ここで実際問題とLて,R立製作所のように外国納入の水 の試

験がしばしば行われる場合,その取りきめ▲h 外国規格による流量

公式を採用することになり,結果として同一の量水せきによる同一

の読みから異なったいくとおりもの水量,したがっていくとおりも

の性能が得られることになり,量水せき法のむじゅんが如実に経験

さ
●
､

いまたとえばJIS規格(日本),スイス規格(スイス),IEC規格案

としてのrIegly公式(IECはInternationalElectrotechnicalCom-

mission)の三者を,Fh上製作所の水路幅3m,切欠隔1･5mの縦流

四角堰について数値的に比較してみよう､〕3公式ほ次の形をそなえ

ている｡

JIS公式

烏二1･071+旦ゞ7+14･2一芸--25･7J(β云去)ゐ

+2･04J′雲
スイス公式

‥(2)

Q=-㌻…I/2gゐ……………………………………(3)

卜57…･037(憲一)2十

巨0･5(÷)4(
fIegly公式

Q=烏みゐl-/2gゐ

ヂ15二弦)2
1,000ゐ十1.6
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第1図 3種の規格流量公式の与える流量の差異

転0･405十0-㌣-0･03(

+0･05(÷)2(㌃㌔)2
Q

烏

ぁ

あ

β

β:

流量(m3ノノノs)

流量休数

せき峯より測定水面までの水位(m)

切欠幅(lTl)

水路幅(nュ)

水路底よりのせき峯の高さ(m)

第1図は水位ゐむこ対しJIS の式公 を基準として,スイス

規格公式の流量QgおよびIEC公式の流量Q′のおのおのの差を百

分率で示したものであるが,ぁの大きい場合三者は1%以内の差で

一致しているが,小水量においてはJIS公式が他の二者よりも大き

くはなれる傾向を示している｡

いずれにしてもどの公式を採用するかによって,この程度のちが

いが起ることは,すでに1%程度の絶対値の差を判別しえないこと

を示L,水中試験に適用するには適切でないということができよう｡

加うるに量水せきは水車試験として日夜 続使用したりすると,

とかく監視が十分でなく,時として水路中の整流装置になんらかの

障害が生じ このためはなはだい､ を生ずることがある｡弟2図

はこの影竜劉こついて実験的に検討した例(1)で,その敵い､変化は驚

くべきものがある｡

;i/遭酎紺
モミ)==盲｢こ~~､-

口

!frり1･賢 ド;ミ･._J_
酎離/ ノ′′‥しィ諦′

転β 十∴十

仇灯

せ~さ_L水頭.′ソ(βノ

仇竹
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このような

水力発 機器特

験を通じて,以前より憤動こ検討を進めてきたが,

結局量水せき法のような相対的測定法にしてLかもいわばインデッ

クス法に壊する方法では,多少なi)ともこのような傾向はさけられ

ず,さらに高い精度を保持するフナ法として重量法を採用することが

望まい､ことを知った｡

しかし重量法自体にもまた多くの問題があり,重量秤の精度およ

び感度の長期間の確保はもちろんであるが,一定時間に

内に水を流入および停止せLめる切

量タンク

え設備,タンク容量の決定(従

釆の規格では約1分間の流入量以上)などのわずらわい､問題,こ

れに伴う時間単位としての 標 設計時 備の設置など決して簡単では

ないが,これらの問題を一応技術的に解決すれば,塙量法を採用す

ることができよう｡､LかLこのほかに,嶋誌法では水の租量を測定

しているのであるから,流量すなわち容積を求めるためには,水温

の変化による比 の変化 測定点における重力常数の決定,水の容

積に応じた空気の浮力の影響など,かずかずの物件的な考慮か払わ

れねばならないことになる｡

当地における重力常数ほ専門家による実測値とLて次の値が得ら

れている｡

980.02584ga1

9弧02236ga1

980.02188gal

これらの地点はいずれも水力実験所内の

実験においては,これらの値を基準として

ことになる｡

また空気の浮力の影響ほ

〝=叫+β(÷-ま-))

突発

的な地点で,水車の

箇所の値を決定する

で表わされる｡ここに

〟,〃0:物体および分銅の質量

d,do:物体および分銅の密度

β:空気の密度

で,水車試験の程度の場合には,比重の値として空気0.0012,真輸

砲金&も鉄7･8,アルミニウム2･7の程度と考えてよいであろう｡

上述のように重量法による測定ほ,理論的にはきわめて明快な解

答が得られるが,実際にほここに例示したようにはなはだやっかい

な補正が必要である｡

しかし 量法は流量測定における絶対法としで古くから第一に取

り上げられてきた方法であり,その改善により将 の模型試鮫にお

ける流量測定法として,必らず量水せき法に取って代わるべき資質

を備えているものと考えている｡

3.2 有 効 落 差

有効落差の測定は従来一般にほあまり困難とされていないが, 高

い精度で測定することははなはだむずかい､｡模型試験で取り扱う

落差は数メートルより数百メートルにわたる範閃のもので,その測

定落差の全部に共通した方法はいまのところ精度上および構造上不

十分で,落差に応じて測定方法が異なるのが普通である｡

低落差の実験では上下両水面の水位差を測定して,これをもって

有効落差とすることが行われてきたれ水面水位の測定を厳密に行

うために,種々のくj･､うが試為らカ~している｡rl立製作所では数年前

より第3図のような自動水位計を採用Lているが,これは0.1mm

のフロートの変位を自動的に読涛とって遠隔地にその数値を送る方

式で,もっぱら量水せきの水位の読み取F)に利用Lていたが,これ

はそのまま落差の測定にもきわめて便利に使用されている｡しかし

このような形式の 験では,水槽中に水中を設置Lて行うものであ

るから,ケーシ∵/グ付きの場合ケーシング入口の呑口における損失

落葦が省喝されることになり,これを計算で補ったとしても0.2%程
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度の誤

第3図 精密 自 動水位計

ほさけられない 含があり,必ずしも良法とはいえないよ

うである｡

中落差i･こ対Lては水銀柱マノメータなどが多く利用されるが,議

み取りに関しては液柱であるだけに,特別な考 が払われねばなら

ず,簡単とほいえない｡しかし最近これに関する特殊な精密測定法

を考案L,高い精度の測定を行いうるようになった｡

高落差に対しては,いわゆるゲージテスタ(圧力校正器)が利用

され,特に今日ではこれを測定計器として政道したHK式落差測定

器が現地試験に広く使用されている｡しかし元来圧力校正器はその

構造上0･2%程度の誤差はさけられず,特に精密なものでも誤差0.1

%が最良の状態とされている｡したがって高い精度の測定も現状で

はこの程度が限度であると思われる.ましてプルドン管圧力計ほこ

の校正器で校正するものである以上,これ以上の精度たり得ない｡

このようにして一般に有効落差の測定はほかの方法にくらべて現

状でほ測定精度において劣ることが認められるが,部分的には進歩

した方法も考案されつつあり,近い将来においてはさらに高い精度

の計器が実現することが予想される｡

3.3 回転力(トルク)

従来トルクの測定は機械式または電気式動力計によって行われて

いたが,最近ではトルクメータの佐川もさかんである｡しかしトル

クメータほ高い精度の測凪こ対してほまだ十分とはいえないであろ

う｡

動力計は機慨式眉気式を問わず,その原理においては同様で,回

転体の発生するエネルギーを国体または流体の抵抗におきかえて消

するのが機械式,これを発電力に代えて電熱などの形で消費する

のが電気式であるこ樺械式動力計としては古くから固体摩擦を応用

したプロニーブレーキや流体の摩擦を応用Lた水動力計などがある

が,いヨごれも近来その構造に二日いて格段の進歩を示している｡しか

し電気式に比し,そのトルク,恒l転数の 整の円滑さにおいて劣っ

て貪り),逐次電気動力計の使用度が高まりつつあり,ことに今後の

水一巾の先山出ミボンナ水車に移行する傾向よりみて,ポソプ運転時の

動力として動力計を電動機に使用することが必要となりつつあり,

将来は電気動力計を採用せざるを得ないこととなろう｡

動力計の生命は,水中の示す出力を損失なく表示することにあり,
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第4l冥lテープ式lリ｣転数言J以装掛こより得られたIf己鎚テープ

そのため触受牙如こいわゆかり■動枠とIJ∫Ⅰ定仲間の軸受の摩擦は直接動

力計の感度を左ムし,測定値の,粗差に形思するところから,従来そ

の改良には多くのi拭みがなされてきたが,最近の口う'.仁 作所のもの

ほ可動枠を仙丑滝もって支持する方式を採用Lてこおり,従一束の球軸

受とは比較にならぬ高感度を示しており,この点隔世の感がある｡

Lかしなお水中側の軸受や詰箱などの損失を残すことは,高精度に

対してはゆるされないところで,これらは全部動力計の申に組込ま

れ細£ならないことはもちろんである(ノ

このようにして得られたトルクは動力計にこい､てほ機帆′†勺な杵で

測定されるり この点従 となんらことなるとこ/Jはないが,元火ト

ルクと回転数は狛片道の関係にあるため,安定Lたトルクの読んな

つねにうることはむずかしく,時間的に平均値に対し上~卜に変動せ

くりかえすことが多い｡.従来このような場合は測定者の観測により

そのγ均値を決定していたが,これでは人為的な誤差をまぬがれな

いことになるl_.斯い､改良は,かかる測定を機械的に子f･わしめるこ

とが必要で,輌こ秤枠上の亜錘の移助成庵類湖畔行わLめるノノ法は

すて汀二.‡存外国にもその例ノむLんるが,将来のものは卜述のとおり動描

柾目1∴均伯なもふじふうるものでなければなるまい.

3.4 回 転 数

~古くはl･~r】転計として最も71三確かつ簡触なものとしてハスラ巨1他ミ.子l

が長く賞用されてきた｡この時代には時間の精度を保証するいわゆ

る標準時計が簡単に得られず,このためあらかじめ調薬製作された

ハスラ形回転計が賞用されたが,現在でほ精密な時間表ホが簡巾に

得られるところから人きい変革がもたらされた.

たとえばわが1削)郵政省電波研究所より発t_-‡している供準局側

JJYは1債分の2秒の精確度をもち,また水晶発振器を採川した水

晶l札汁でも百方分の1秒という程度の精度ほ確保される｡口j｢/二製作

所でほJJY` 汲をとらえて,これと回転パルス波とをテープ上に何

時に記録することにより,回転数測定の形式とその精度を画期的に

更新せしめたことがある〔｣第4図ほその記録テープの→部をホすしノ

しかしそのご電丁管の応川の発柚こ伴い,今口でほ回転計ほすべ

で一にJ′･管形式を採用するに空っているJ卜他ミi汁に関-j~るこの政吉;は

きわめて人きいものといわなければならない｡

4.新模型.試験設備

以｣二のように,模型試験の精度をたとえば0.1%の水

中効率の差を判別しうるまでに高めることは,各要素の

測定方法において従来とは限 的に異なった立脚点から

出発せねばならぬことが多く,11立製作所にこおいて～しこ

の‖的のた捌こ逐次政吉せ一江しムてきたが,数年前ようや

くJlよ後的な具体案に到達,繭_来その実卿こ努力L,最近

用試験に使用しうる設備の実現をみた｡

舞5図はこの設備の外観ノケ真をホす｡このぷ備はたて

軸6ノズルベルトン水中模型試験設備で,流量測定を垂

註法により,有効落 の主成分である圧ノ〕の測定には特

に考案された水杵および水銀柱の合成精密てノメータを

†姐IIL-ている∪またトルクはlて1動精据トルク計でトルク

動揺の平均値を=動的に言克み敬一),回転数を電子管式Ir-1

転計によって測定するし_,これらの測定を人力でi~fうこと

ば人的にも人きい損失であるばかりでなく,人為誤差の

人る危険性があるところから,この装置でほ測定開始お

rLびその終｣′の指令,ならひにこれらの数値を実験者の眼l拓こ数個
ノんJけることを1仰の押ボタンで実施する方式とし,さらにこjLら

の数仙を他の抑ボタンによF),実験用紙にタイプライタで.甘録する

エうにたっている､ノ第d図ほこれらの信ぢ▲および表示を行う央験台,

火験の制御む行う制御盤およびタイプライタ1組を示すしJ

現在これらの動作は,理論的にほまだ多少改善の余地を残してい

るが,果験結果としてほほば0.1%の効率の差を適確にホしており

一応の=的む辻している∪

第5王冥l高精度ベルトソ水車模型.試験設備
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弟6図 精度 試験 装 置 の 制 御 部
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5.将来の問題点

前述のような高精度測定設備の完成ほ,あらゆる面でふたたび大

きい宿題を-ゾ･えることになる｡二,三の例をあげればまず効率のわ

ずかの差が判別しうるところから,水車各部のわずかの変化の影響

を確実にこえることができ,部分的な水車の改善を多方面にわたっ

てひろく研究して行かなければならない｡また詳細な測定値が得ら

れるため,もはや計算尺をもってしては計算を完遂できず,少なく

動計算機によらねばならず,じん速化をねらうならば電子計

算機のたすけを必要とすることとなる｡そのほか模型水車の加工に

おいても従来とまったく異なった高い精度で行わなければ,研究の

目的に対してはるか遠いものとなるであろう｡

なおこれに関連して効率換算式について一言すれば,従来効率換

算式は,なるべく簡単にして誰にでも使用できる形式が好ましいと

され,少しく複雑なものはとかく敬遠されがちであった｡また換算

式そのものも,広く一般的な適用性をもつものとして考えられたが

水車各部の効果が模型試験を通じて詳細に解明された場合,換算式

もまた各部の影響度を適切に考慮したものでなければならなくな

り,いきおいその形式において複雑精密なものとなるであろう｡

かくして簡単な換算式という従来の方向は放棄されなければなら

糊 特許

特許弟239311号

発 電 機 過

ず,したがってその計算もまた当然纏雑なものとならざるを得ない｡

しかし今日の 子計算機はこの要求に十分満足な計算を果しうるか

ら,複雑な換算式が敬遠される理由がなくなる｡

このよ･うにして始めて水車の効率換算が具体的な確実な換算を可

能ならしめてくれるであろう｡

る.緒

水車の模型試験を構成する各測定要素につき,従来の方法と近時

における進歩を簡単に一べつし,これらの検討結果をもとにして,

最も高い精度を実現できる新い､ 備を完成した｡新設備は水車効

率において0.1%の差を確実に判別しうるものたることを目標とし

ているが,この装置の完成により,水車の研究は新たな段階にふみ

切ったものと考えている｡

この報文では,新設備の内容にまでふれる余裕がなかったため,

単に概括を述べるにとどめ,これについては近い将来において報告

したいと考えている｡

この概括的な報文が,多少なりとも寄与するところがあったとす

れば牽これに過ぐるものはない｡
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圧 自 動 抑 制 装 置

発電機が負荷の急減によって電圧急上昇するのに備えて,発電機

界磁回路に特に大きな抵抗を投入することは従来行われてきたこと

である｡このような一時的抵抗そう入は,たしかに∴→応その対策と

はなるが,ただそれだけのことでは決して有効な過電圧抑制とはな

らない｡この発明は,この点を検討し,いっそう合理的な抵抗そう

入の手段を講じたものである｡すなわち,図の界磁調整抵抗器5は

電動機8によって正あるいは逆回転操作されるが,これと同軸に過

電圧抑制用加減抵抗器6を設けたもので,これは通常時は抵抗挿脱

用接触器7によって界磁 f2の回路から除外されている｡なお固か

ら解るように5と6との抵抗値の関係ほ,5のそう入値が減ずると

きに6のそう入値は逆に増大するように仕組んである｡いま,もし

発電機負荷が減じて電圧急上昇したとすると過電圧継電器10はその

整定借に応じて動作し7を開放する｡よって6の抵抗は f2回路内

に急にそう入されることになり,抵抗器5のそのときのそう入値に

加わってf2の電流に強い制限を加え,もって発電機1の電圧降下を

もたらす｡ところで7の閉路の直前を考えると,もしその時発電機

1の励磁度が高く f2の励磁電流が大であるとすると,それだけ5

の抵抗値i･ま小になっているがこれと反対に6の抵抗値ほ人になって

いるから,それの急速なそう入はきわめて合理的なものとなる｡以
上と反対に7の閉路するときの f2の状態が比較的低電流励磁であ

る場合は,5の値は大きいが6の値は逆に小であるから過電圧抑制

効果は適jI三に現われ,過補償にもとづく乱調傾向を緩和することが

できる｡なお7を開いて6をそう入するときほ自動電圧調整継
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9も作用して電動機8により界磁を弱める作用に働くことであるか

ら界磁は弱められ過ぎる傾向と考えられるが,5と6との変化が連

関係であるから極端に弱界磁とすることを適当に緩和するため,い

っそう過電圧抑制の実をあげることになる｡ (宮崎)




