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内 容 梗 概

効率の換算の方法に関してほ既に多数の計算式が提案されているが,いずれの式も任意の落差,任意の

流量時の性能を随意に換算するにほ今なお十分とはいいがたく,柑こ偏落差 転時の性縫換算に適するものは

見当たらないようである｡窄老ほ水車に生ずる謡損失を個々の水中構成部晶ごとに分離解析して,各種類の水

中について,それぞれ性質の異なる諸損失ごとに分類統合鷹理して,水中の全削失を示す式を導せ,各性質別

の損失ごとの相似性を検討して,総合的な効率換算の基本式をフランシス水中二ねよびカプラソ水中について別

偶に導出した｡さらに,

大容量の水

験結果をもとに諸性質ごとの損失量の大きさを吟味して,水中の損失の大半を占め

る主要損失に着日して前に導出した換算の基本式を簡易化して,実用的な近似換算式せ見いだした｡これらの

フランシス水車とカプラソ水和こ関する実用換算式を既存の代表的な諸換算式と対比して,その特長を論じ

あわせて,それぞれの水車に関する現地効率試験の成績と対比した一例な掲げ,その近似性のよいことを実証

したr)

るす作

緒 言

にあたって,幾何学的に相似な小形の模

型水車を造って,事前にその性能を研究する手法ほ7!_｢くから行なわ

れているが,この場合,模型試験の結果から,大形の実物水中の性

能を推定するために効率換算式が考案されてきたっ この効率換

法の研究ほCamererが1909年に水車に生ずる

方法を考えて以来, 擦損失の 討検を質性

擦損失を換算する

して多数の換算式が多く

の研究者によって発表された(い(12)｡その後,部分負荷運転時にお

ける効率を換算するために衝撃損失をとり入れて,流量の変化を考

慮した方法(13ト(】5)√17)が考案され効率換算可能の飴城が大幅に拡大

された｡さらに,最近揚水発電所の 設が盛んになって大幅な変落

差の運転を行なう棟会が多くなるに及んで,落差の変化を考慮した

効率換算の方法が必要となり,ここに流量と落 の同時変化にも適

用される換算式が望ましいこととなる〔筆者ほ,今回,水中に生ず

る損失を流体損失,漏えい損失および機械損失に分けて考え,さら

に,流体損失を摩擦損失,衝撃損失,わん曲損失,広がりまたほ狭

まり損失,排棄損失などに分けて,個々にその損失の一般的性質を

し,フランシス水中,プロペラ水車およぴカプラン水中につい

て,それぞれの水車の構造上,運転上の特異性を採り入れて,おの

おのの水車に生ずる全損失を換算する効 換算の基本ノ夫を導出し

た｡また,各種の損失について,その大きさを吟味検討Lて微小鼓

の損失を無視し,大半を占める主要損失に着日L,実用的な効率換

算式を導いて,従来発表されている各種の効率換 式と対比して換

算式の性格を論じ あわせて,現地効率測定試験の結米と対比し近

似性を確かめた｡

2.水車に生ずる諸損失

水車の仝効率りは一般に流体効率り′.,容積効率ワリ,棟械効*輝か

らなり,次の式で表わされる｡

で=りJ--モノ〝●で刑

さらに,サん,中,り,,7ほそれぞれ有効落差ガに対する仝流体損失水

頭れの比ゐん/〟,水車流量射こ対する漏えい水量吼の比吼/Q,お

よび水車人力エに対する損失動力エ",の比エ"ノエを用いて,-･般に

次の式で表わされる｡

りカ=1-
ゐ力

*
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5

り汐=1-

ウ･け7=1一

いま,(3)式およぴ(4)式を(2)式と同じように有効落差ガに対

する損失水頭ゐの比ゐ/〃の形にかきかえると,それぞれ,

キ･〃=1-

ろ･･沼=1-

れ
(3)′

(4)′

となるっ(2),(3)′,(4)′式中のゐん,れ,れ尤をすべて単位有効落

差〝=1∽相当時の他にしてゐ1カ,ぁーy,ゐ1〝Zとし,さらに,任意の状

態における値を示すものとして添字豆を付けゐ1朽ゐ1γf,ゐ1皿√と表わ

せば,(1)式ほ(2),(3)′,(4)′式の関係から,次のように書け

り=りゐ･ワリ･り,′-=(1-ゐ1ゐ∫)(1-ゐ1｡オ)(1-ゐ1弼f)

=1一成1ゐi一ゐ1最】成1"】`+ゐ1几～ゐ1〃∫+ゐ1〝ざゐ1椚f十ゐ1扉力1ゐ∫一れ㍍毎凍扉

≒1-ゐ1ん～-ゐ1か｢れ扁=1-∑れf

2.1流体損失の解析

(1)′

仝流体損失水頭ゐ1ゐJほ主として流水面の表面摩擦損失水頭ゐ1′r,

衝撃損失水頭ゐ1∫f,流路の曲りによるわん曲損失水頭ゐ1妬∴流路の拡

大約小に伴う広がりまたほ狭まり損失水頭ゐ1〃∫および排 損失ゐ.d`

などからなるものと考えられ,洗路の入口,出口の平均流速Vlf,

粁′一諾･れざi
,ゐ頼=∈ゐ∴1∵,力1｡£=∈〝

および衝撃速度む㍉を用いて,
J-.

.
l･

2g' つU2訂

したがって,ゐ1カ∫は

そj~tぞれ,

,れ直=

ゐ1ゐf=ゐ1′i+ゐ15r･十れ両十ゐ1｡i十ゐ1dJ

=÷′
2g

と びlf2.き γ㍉

2g ~
~

2g

2g

l∵

一三
ヽ､

として表わされ,

Ⅴ㌔.l〝1f2

2g 2g ‥.(5)

(5)式で表わせる｡

いま,水車を構成する個々の部品,すなわち,渦巻形ケーシング

スピードリング,ガイドべ-ソ,ランナ,ドラフトチューブについ

て,おのおのその流体損失を解析して,種類の異なるおのおのの水

車ごとに,その構造上,運転上の特異性を採り入れて全流体損失水

頭ゐ1析を導出する｡

2.1.1渦巻形ケーシングの流体損失ゐ1｡i

水車の渦巻形ケーシソグをその各断面の中心を通る渦巻線に沿

った管路とみなし,入口の平均流速Ⅴ直を用いて,摩擦損失ゐ1｡′f,
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わん曲損失ゐ1油,および広がりまたは狭まり損失ゐ1r｡-･の総和から

なるものとしてまとめると

ゐ1rご=(ス与&1+互(,2)三t㌃
となる｡ここに,&1,&2ほ個々の水車について,その構造から

きまる固有値となる係数｡

2･】･2 スピードリングの流体損失ゐ1坤i

スピードリング内の流れはステーベーン間の流線に沿ったベル

マウス状の入口ノズルと類似な流れとして,スピードリング入口

の流速n5♪fを用い

ゐ15〆=方5♪1 Ⅵ由2

2g

となる｡ここに,係数先♪1ほ個々の水車に閲し,その形状から

きまる固有伯となる｡

2･1･3 ガイドベーンの流体損失勅GⅥ

相隣れる2枚のガイドべ-ンで形成される管路を矩形断面の漸

縮流路と考えて,悸 損失ゐ1Gγ′∫と狭まり損失ゐ1Gy｡7からなるも

のとし,また,水中が最高効率を示す開度以外のガイドべ-ソ開

度においてほ衝撃損失ゐ1Gy封があるものと考え,水車が最高効率

を示す場合の流量Qlざからのへだたりを示す変化関数として,次

式の留を用いてガイドベーンの全流体損失ゐ1｡γ`をまとめると

ィ 完､.

ゐ1Cγ∫=(ス
ヱg∫

4〝7gf
麒Ⅳ.+ヴ2監γ2+&γ3

‥(9)

とかける｡ここに,仇Gyfほガイドべ-ンの入口速度,係数∬｡yl,

&y2,&明ほ個々の水車の構造,形状が決まれば→

田有伯となる｡

2･1･4 ランナの流体損失鳥1月i

るユま決に的

ランナの流体損失は水車の種類が異なるとランナの形状,構造

により,また,運転方法などによって,その損失の構成と性格が

著しく変わるが,ランナの流体損失牒細は一般に流水面の

失ゐ1抑,衝

擦損

損失れ裾,および排棄掛欠れ蝕･からなるものと考

えられ,損失解析の結果ほランナ入口のメリディアン速度C.都を

用いて,それぞれ次のように わされる｡

(1)フランシス水車ランナでは

れⅧ=〔′岬机+(乃ヴーJ′点1)2㌫2)

+(〃曾-rβ2)2∬斤3+(刀-1)2ヴ2㌫4+ヴ2‰5〕
Cl々i2

2g

(2)プロペラ水車ランナでほ

ぁげβ∫=〔′躍々1+(〝留-r月1)2‰2i

+(乃ヴー7′点2)2片々3+(〝-1)2緒方4+ヴ2垢5〕一諾

(3)カプラン水車ランナでほ

ゐ1∬βi=†′g〟1+(刀一1)2α2方々2+方々3‡
Clガ∫2

2g

り巨

ここに,(10)～(12)の諸式の茸妬∬斤2,……,の諸係数は個々

の水申について,その構造寸法などの物理的諸元の比から一

的に定まる固有値,′は表面摩擦損失係数,〃,すは回転数,落

差,流量の諸量が最高効率を示す運転状態からの偏位程度を示

す関数で

.＼ト

6

α=
Ql∫

Ql′

第44巻 第12号

なる性格のものであり,r尺1,r斤2は速度三角形を形成するガイ

ドべ-ソとランナべ-ンの角度関係比を示す関数で,水車の運

転条件によって流量またほ落差の変化によって変わる性質をも

っている｡

2･l･5 ドラフトチューブの流体損失勅β耶

ドラフトチューブの効率りmは,その吸出上昇圧力水頭を姉,

摩擦損失ゐ1卯′f,広がり損失をゐ1肌∫,わん山一l損失をゐ1折占∴ねよび

損失をゐ1Ⅳdrとすれば,下の式で衣わされる｡

りprf=1-
ゐ1βr′ざ+ゐ1乃r最+ゐ1βrゐf+ゐ1かr｡∫

(14)

いま,それぞれの水中の運転特性をとり入れて考える｡すなわ

ち,固定羽根ランナのドラフトチューブ入口部の流動状態の特異

性をフランシス水中について 測した結果(20)をとf)入れて,(8)

式のすと(13)式の揮および摩擦係数よの関数とLて,ドラフトチ

ューブ入口の軸方向の実速度Clβr′に関してとりまとめると固定

カ1かr∫=〔恵{1+(乃-1冊両度Ⅳ2〕写㌘…(15)
となり,可動羽根のカプラン水車では

あ1βrヰ†1+(頼)2蛸足叫+∬♪r2〕

ここに,係数茸Ⅳ1,‰r2ほ個々の水車について構造寸法など

の物理的諸元の割合から一義的にきまる固有値である｡

2,2 漏えし､損失

漏えい損失Qlひノ鋸を損失水頭ゐ1〃fの形にかきかえよう｡いま,

ランナの外周の間げき部からQがfの水が漏えいするにほ間げき部の

前後にゐ〃fの水頭差を必要とするものとし,このぁが∠ほ間げき部の漏

えい水の絶対速度をI仇fで わせば,間げき部の摩擦損失れ巾,入口

損失ゐ由,および出口から流出する水のも

からなるものと考えられ

ゐ再=れ直+れ雨十れ蘭=′
J ll'‥･

〝㍍ 2g

ll-
､Il､

2g 2g

‥(17)

ここに,Ⅵ㌦は間げき漏えい断面に直角方向の流速佑一に対し

仇J=Iγ｡fCOS∂〝∫

なる関係にあり,鉱は水車の回転数Ⅳfに比例して変わる角度であ

る｡したがって,漏えい水量Q"はランナ外周の間げき部断面積を

A〃とすれば

Q〃J=A〃×γ〃J=A"･l仇JCOS∂〃7

(19)式に(17)式の関係を代入すると

(ン､､l･
COS(〕〃J

+∈〃十1
〝㍍

･ノラ~~面

また,(19)′式の関係を用いて(17)式を書き換えると

症や忘+∈〃+1)(
と表わせる｡一方,水車流量は吼ガイ

あg,枚数をgg,流出係数をCg∫とすれば,

畝=dgf･あg･gg･Cgざ･

と表わされ,書き換えると

〟よ=(
Qノ

＼:.:

』飢･みg･Zg･Cgf

sec2∂ガ∫
2g

(19)′

(17)′

ドべ-ンの開度を4軋幅を

有効落差〃∫のとき

両名……………………………(20)

(20)′

となる｡ここに,漏えい水のもつ動力r(∋が`ゐ汐ノ102.04(kW)ほラン

ヤ
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ナに有効な仕事をせず水車入力7■Q′〃ノ102.04(kW)の中から失われ

る｢.したがって,漏えい損失を水中効率にとり入れるために水卓入

力に対する漏えい水のもつ動力の割合を水車の有効落差払に対す

る損失水頭ゐ∂′′の割合で示すと

7-Q,.′れ,
102.04

:(二J//･
102.04

なる関係にある｡この(21) に(17)′と(20)′

∂両C(凡なることを考慮して,さらに,構造寸法などの物理的諸元の

調合から一義的にきまる項を一掃幣理し,単位有効落差〝`=1相当

時の損失水頭ゐ1むご′の形にまとめると

ゐ1かヰ一計)3
凡∫2(′gvl+〟--2)

…(22)

となる｡ここにガvl,蹄′2の係数ほ個々の水車についてほ固有値で

ある｡(22)式によって漏えい損失を損失水頭の形で表わすことがで

きた｡

2.3 機 械 損 失

水中の機械損失の中に軸承損失があるが,現在の模型試験億では

模型水中の軸ノ刻ま実物水巾の相承とは無関孫に, よな利便に験

にできている｡.また,同一の実験一設備で各種の水車を たが)

には,一般にどうしても過大な軸承が装着されることとなり,模型

試験の際には比較的人きい軸承損失が存在することとなるが模型水

_巾の軸承損失は実験装置について固有のもので,別個にあらかじめ
測して模型水車の性能に加算するならわしとなっているr､.また,

実物水巾の軸承損失ほ水中が発電機と介休して運転されるため,水

中軸承以外の諸軸承の損失は水中と発電機のいずれの負担となるか

明確でない｡たとえば推力軸承にあってほ発電機の容量に余硲せも

たせ重量が重い発電機を装新すれば,おのずごからその損失は大きく

なるが,必ずしも水車の負拒によって増加したものではない｡)一

方,現実に大容量水車にあってほ水中人力に比べ軸承の損失ほ非常

に小さいとして,一般に実物水車の効率算出にほ考慮されない場合

がほとんどである｡これら軸承損失はその取り扱いが明確でなく,

また,大容_量 器では微小見であることから,ここでほ論じないこ

ととする〔､しかし,フランシス水車にあってほランナの背面計こ円板

摩擦損失があるのでその性質について検討してみる｡フランシス水

車の背面ほ一種の円板と考えられるから,一般のH板摩擦損失を求

める式を用いて,俸擦損失係数′,角速度√町

横重量を7′とすれば,損失動力香は

径γ,水の単位体

爪=2れ宝～;:γ㌔れ……………………………･(23)
で或ぜ)られる｡ランナの外周斤2は軸径凡に比べ々ニ≫ガlとして積

分し,さらに,単位面積当たりの損失水頭をれ相としてまとめると,

ランナ外周の速度㍑かを用いて

1′〟2J2

2'2g ‥(24)

同様にして,ランナ外周面でほ

(24)式と(25)式からゐmiIとれ′エ=とは,次の関係にある｡

れ,`‖Ⅰ=÷隼.3

いま,円板摩擦によって消

すれば

エ血=
102.04

する動力⊥扉ほ損失トルクを∴r･と

…….(27)

7

で表わされる｡(23)～(26)式の諸関係を用いて(27)式を変形すると

エ両=
102.04 〟か(--≡一射÷A2)7■丸損Ⅰ･…(27)′

ここに,Al,A2ほそれぞれランナの背面および外周面の面積を示

す｡

一方,水車入力ん(lくW)i･ま前述したように

/.こ･り〃
102.04

となるから,畝を(20)式の関係を用いて〃Jの関数としてかきかえ

ると,⊥〝‖/んほれ′～‖/〟∫の関係となる｡さらに,

寸法など物理的諸元の割合から一

とおき,損火水頭をみ函として表現すれば

)‡′‡∬椚1

個々の水車の構造

のを一括して∬呵

となる｡

以上で,水車に生ずる損失を個々の部品について解析し,それら

をすべて損失水頭の形で 現することができた｡

2.4 水車の種類ごとの全損失

これまでに解析してきた諸損失を水車の種類別にとりまとめてみ

ると次のようになる｡

(1)フランシス水車では(6),(7),(9),(10),(15),(22)

および(29)式をとりまとめ,

∑ゐ1Fi=

+(㌔
JgJ

VlrJ2
+∬1∫♪J

/＼‥
(/八.:/＼∴こ

〝‡gi

巧5♪f2

}l‥ごミ1

+〔′(軋～1+(呵rl■〟1)2亀2‡十(〃ヴー才一β2)2脆8

+(7‡一1)2ヴ2∬月4+ヴ2垢5〕
ClβJ2

2g

il十(〝-1)2i仔βTl+∬〃r2〕
〃1f2(′｣桁′1+∬v2)

+(セー)丁′了〟呵

2g

(2)プロペラ水車では(6),(7),(9),(11),(15)およぴ

(22)式をとりまとめ,

∑ゐ1♪ヰま

+(ノー

､/＼■･/＼-
+〟5♪1

∬Grl+鎖軋明+gcr3

y15♪f2
2g

＼Ⅵcyf2

ノ~1~㌻

+〔′(∬尺1+(鱒｢∵〃1)2g斤2)十(〃曾-rR2)2g斤3

+(〟-1)2ヴ2∬刷+曾2∬郎〕
Cl斤`2

(1+(刀-1)2)∬βTl+

凡f2(′∬rl+gr2)

(3)カプラソ水卓では(6),(7),(9),

(22)式をとりまとめ,

∑ゐ1月1=
d｡

凡1+〝｡2

JgJ

4研g∫

n｡f2

′､■∴べ-`‥∴｢

(12),(16)およぴ

+∬頭1

/＼‥.り/＼●･/＼-.･

+(′∬机十(和一1)2ヴ2∬点2十翫B†

巧5♪i2

2g

Cl〝∫2

2:g



(1+(〃-1)2す21耳Ⅳ1+Åβr2〕

この(30)～(32)式は個々の部品ごとの代表流速を用いているので

水車全体の代

などの物理的諸元の割合から一

水車の種類ごとにガFl,〟ダ2…･t･,斤′,1,∬p2……,∬〝1,∬〝2……と

して,差 ス,曾,乃の関数に着目して整理すると

(1) フランシス水車に関する(30)式は

∑ゐげヰ∑忘(∬ダl+(〃一岬r2‡
+′(∬ダ3+(〝α-フ･■斤1)2∬♪14I+(犯す一rβ2)2仔♪■5

+(邦了-1)2錐6+留2∬直∬ダ8〕
)3

)÷′‡∬鮎‥
(2)プロペラ水中に関する(31)式ほ

∑力1直=〔ス∑忘Iガタl+(〃珊2Åp21
+′†gpa+(叫rl一月1)2∬p4)+(紹ヴーr鶴)2∬♪5

+(〃-1拍2gp6+路7描′,8〕

..(33)

∑力1∬ヰ∑忘(∬〟1十(刀一冊∬Ⅳ2}

+怖3+(和一1拍2g∬両2∬∬5十〟郎〕

なる三つの式にまとめられる｡

3.効率換算式の導出

模型水車の試験時の有効落差を〃∴全損失を∑れ′とL,実物水

車の有効落差を〝∫,全損失を∑れとすれば,模型水車の効率り′と

実物水車の効率りはそれぞれ

り∫/=1-

したがって,

1一里/=

ゆえに,

∑れ/

∑れ′

桝=1-
∑れ

｣打f

=∑ゐ1ノ 1-り∫=

ご､】

=∑ゐ1∫

(1-ワ∠′)投･=(36)
ここに,∑ゐ1∫/∑ゐ1f′は効率の換算率を示すこととなる｡

実物水車の全損失∑ゐ1∫ほ(33)～(35)式にまとめたように種々の

性質の損失の総和からなっており,一般に,次式で表わされる｡

∑ゐい=ゐ11f+ゐ1-Ⅰ′+ゐ1111f+力1ⅠⅤ`+=…一

同様にして,模型水車では∑ゐ1J′は

∑ゐ1∫′=ゐ1If′+ゐ1‖∫′十ゐ1IlIざ′+ゐ1ⅠⅤ∫′+……

……………(37)′
いま,模型と実物が相似にできた相互の水車について,同一性質

の損失の割合を次のように叫,ル先,爪先……とし,

ゐ1-f

▼【M′+力1Ⅰり
_几〆

れ‖Ⅰ∫
･lJ!.ゐ1If/

り

ゐ1‖f′ ~~~ム'ゐ11‖J/ =〃3‖……….(38)

8

また,模型水中の全損失∑ゐlと′に対する各種の性質の損失が占める

割合を次のように51,S2,53‥==と記号すれば

=Sl, =S2, =58

=〃1Sl十ル先ざ2十爪先53十…･‥

いま,前章で解析の

び∑ゐ1斤∫を用いて,実物水車と模型水中に関する(37)および(37)′

式をかき,この両式から(38)式に示す〃1,ル先,爪先……を求めてみ

るっ

においてほ,それ

ぞれの水巾の隅造､用:など物理的諸元の割合から一義的に定まる係

数〟Fl,〟′,2,……,ガJ-1,∬J･2,……,ガ〟1,∬〟2,……などに関してほ

〟クー

∬pl′

八■､-

/＼ご､●

また,

なる

めると,

･t･

.1J･･

〟Fj

肪6=

2g〃/′
またほ

では(33)式から

脇2=

′(明仁1佃1)2

ス(乃-1)望

ス′(〝′→1)2'

ノ'′(〝′曾′-7ノガ1′)2'

(〃-1)2曾2

(〃′一1)2留′2'

帆1=(-とげ一(

帆=÷,脇2=

ルオF5=

ルタ声･7=

ス(〝-1)2

別に叫,唯,……を求

脇a=

(鱒｢1■斤2)2

(乃′ヴ′-7■斤2′)2

〃∫8=1

2

･J

...(43)

ス′(柁′一1)2'
弧=

吼=蕾結,
.1ト

ルすg4=

(乃←【1)2留2

(〝し1)2〆三'

∫′ トー･′

(乃′一1)2曾′2'

〟p5

肪7=貰,怖8=1

j(〝-1)2留2

ス′(乃′一1)2留′2'

ル㍍5=

几れr8=

几れr6=1

…(44)

…(45)
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となる｡いま,(43)～(45)舟-llに含まれる諸項を整理して,ス/ス′,

W,(α/す′)2,(〝一1)2/(〃し1)2,(〃留-r)2/(〝′〆-r′)2,(Ql〃ノQl〃ハa,

(恥′/恥)3,(軋/凡才′)2,(エ1彿"/上1m～′)2/8,(エ1オ′/エ1オ)2/3なる10項

について,その相似性を検討する｡

(a)ス/ス′,ノ〃′の相似性

ス,′ほそれぞれ管路および平板の表面摩擦損失係数であって,

いずれもレイノールズ数(凡数)の[

1/5釆に逆比例するものとおくと,

数で,最も一般的に凡数の

l=COnStR｡r5,f=COnStRJ~5~

したがって,

_1_l=COnStDJ5,f=COntD

なる関係にあり
1

5

)

け
山(

二
′′

二

･
･
∵

(b)(曾/ヴ′)2の相似性

(8)式の関係を用いてかきかえると

(芸)2=(
さて,流遺Qと回転数Ⅳと大きさ刀の紺こは一般に次の相似関係

がある｡

Q

育′=

したがって,

01

現行の 型試験法では
1

α
■
か

行し
併

Ⅳ
一
Ⅳ

(48)′

を満足するよう模型水車の回転数〃′を定めている｡したがって,

実物水中と模型水中がともに最高効率を示す点においては

､ご■･-

〃5

〃5/ )勇一ト
となる〔それゆえに,書き換えると

＼､l /J■

∧15′ か

となる｡(48)′式に(49)〝の関係を用いると

器(g′)3=(訂

(49)′

(49)〝

いま,(49)〝式を満足する相似な運転状態から,ガイドべ一ノ関

度如のみを変えると,部分負荷運転時にほ模型と実物水中の流

量比Ql♪′/Q川は

｡1♪･(

』g∫′/｣g∫′と如ホ毎ほ

ドべ-ソ限度魂浩∠廊と,その他の任意の開度｣g∴｣g′の比で

あるから,相似にできた2台の水車ではJg｡･′/｣g5′=軸木払とな

って,(51)式ほ

01♪′
_

01g′

Ql♪ Ql∫

したがって,(50)式から

(51)′

次に,最高効率を示す以外の任意の落差での運転にあっては

QIJ=01♪

となることから

¢1J′

ここで,

凡J′=

であるから

凡f ハ′_ハ ′ 凡J/

,01J′=¢1♪′-ござ丁Al∫′
~`▼ ~J■`~

〃1∫′

鋸(一業一)川.♪′
叫意)＼Ql♪

｣Ⅳ′/
､･＼､･

(若)j

)(一芸㌻)

また,実物水車では〃f=凡=COnSt,阻型式験では且′≒払′≒

COnStなることから,(53)式は

(告)一三
さらに,模型試験法でほ凡′ほ(49)式の

凡′=凡

と定めているから,H/≒Hs′=COnStのr

凡′=凡(芸)(若)う
(53)′式に(54)′式の 係を代入すると

孫を用いて

(53)′

係を用いて書き換え

(54)′

(53)〝
･(若)す=(芸)

(52)式に(49)〝,(51)′ぉよぴ(53)〝の諸式を代入すると

¢1ゴ′

畑 =(計(芸)(富)=(訂
さらに,(47)式に(50)と(52)′の両式の関係を代入して

(若)2=(計(一言)4=1
となる｡

(c)(〃-1)2/(鍔′-1)2の相似性

係を用いて吉き換える(〕

(柁丁_!)ヱ
(捏′-1)2

2

)l
凡凡/

′
■
､
＼

＼､.＼-

Ⅳ1g′-Ⅳ1ざ′

ここに,実物水車では凡=∧㌔=COnStなることから

Ⅳ1才一Ⅳ1ゴ

､/J ､//

(52)′

(47)′

..(56)

また,模型試験では凡′が(54)′式で示すように定められることか

ら

凡∫′-ⅣⅠ5′=凡(一芸)(孟 ...(57)

(49)〝,(56)および(57)の諸式を用いて(55)式を善吉き換えると

(〃-1)2

(乃′-1)2 =(昔†(芸)2=1
(55)′
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(d)(〝す-r)2/(乃′α′-r′)2の相似性

乃,〝′を(13)式で,α,q′を(8)式で書き換え,さらに,r,r′はラ

ノナの入口速度三角形からきまる関数で,それぞれr∝〝1ノ〝15∝

Ⅳ1ノⅣ15,r′∝((祝1∫し-〟1∫′)/〟1ざ′)(ひ1ざ′/ひ1`′)∝【(丼√｣恥′)/〃1∫′1(臥′/

Qlf′)なる関係にあることを考慮して,書き換え整理すると

(乃す一γ)2

(〟′留′-7′)2

ここに,

凡g′

物水車では凡=凡=COnStなることから

また,(50)と(52)′式から

Qlf′
_01g

¢1ざ

Qli

り‥､

さらに,

なることから,(58)式ほ

(乃す-r)2

(乃′〆一r′)2

となる｡

(e)(Ql〝ノ¢1ぴ∫′)aの相似性

¢1pノQlわ′を(19)′式の関係を用いて書くと

COS∂かど

+∈｡+1

A｡′･

=(昔)2,

ここに,

なる関係があり,また,

であるから

cos∂〃i/

∽ひ/

COS∂〃-

+∈｡′+1
･ノ2頭1ご∫′

､＼､.
ん‥

cos∂〃f′ Ⅳ1～′'ゐ1む∫′

≪;〝+1,′′

+∈汐+1

≪∈〃′+1

とおいて,(59)式を書き換えると

り巨

¢1｡∫′

10

(58)

...(58)′

となる｡さらに,凡ノ〃1∫′は(53)〝式の関係にあるから

したがって,

(
となる｡

り‥

(f)(臥′/¢い)3の相似性

(52)′式の関係から

(59)′

(59)〝

(篭:｢)3=(言)6

第44巻 第12号

(g)(Ⅳ1り/Ⅳい′)2の相似性

(53)〝式の関係から

Ⅳ1J

凡才′)2=(昔)2
(h)(エリ′】ノエ1"′才′)2/3の相似性

エ1殉几1挽け′を(27)′式の関係を用いて普くと

/.､･

/.:一

/㌧

ここに,

Al+÷A2)rゐ1〝Zgl
102.04

.＼'

÷Al′+÷A2′
となるから,(63)式ほ

したがって,

(63)′

Al′+÷A2′)rゐ1〝】よ1′

)喜=(昔)(意

ゐ1,,ユダI_.杭

ゐ1彿けⅠ′
｣首i′

l一り】

)

(i)(エ】g′/エ1∫)2/8の相似性

エ】∫′/エいを(28)式の関係を用いて書くと

102.04
･;り

●

102.04 ･7■¢1∫

(52)′式の関係を用いて書き換えると

エIf′

/.

したがって

ん

2
一
3､

-
､

(65)′

となる｡以上検討してきた(a)～(i)の諸相似性をとり入れて

(43)～(45)式のルわ■1,肱12……,〝f】1,几わ2……,凡才〝.,ルr机……を求

めて,第2章で求めた各種水車の全損失を示す式(33)～(35)式を

依って全損失を換算する効率換算の基本式を導くと

(1) フランシス水車では

甲=1-(1一里′)

+卜(

ハー

上))‡〔51+S2+S3

)(昔)‡‡2(

)‡‡2(

十56+S7+射(昔)了(昔)5(

+(昔)5(昔)~宮slO十(芸)15(昔)
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(2)プロペラ水車でほ

り∫=1-(ト可(昔)丁〔51+52+53
)(告)ii2(

り

り )(昔)‡i2(

+射(訂(昔)5(
既

〃盲/

〃J

些
凡

55+56+57

)号巧言)5(
月■J

｣打J/
)音510】

(3)カプラソ水車でほ

ワ7=1一(1-ワf′)
5(51+量+量)+島+55+56

(訂(昔)5(昔)㌔晶(昔)5(

(68)

となる｡ここに,ぶ1,ぶ2,53……ほ水中の種類により,また,同一

種類の水中でも特有速度仇の相違によってその大きさが異なり,

個々の水中についての厳密な効率の換算ほ容易でない｡そこで,

験結果をもとにして51,52,53……の大きさを検討吟味して,

同一性質の損失を一括して整理し,全損失中で諮 擦損失の和が

占める割合をズとすれば,フランシス水車に関しては

1 1

り√=1-(1刊や(訂〔1+÷卜(昔)(
+(ズー1))

カプラソ水 に関してほ

ヮ∫=1-(1一項ズ(訂+(ズー1)‡
と簡単化する｡ここに,ズほフランシス水中で塊,カプラソ水

では特有 度仇の値が大きくなるにつれて%～%と変化する｡

固定羽根ランナの水車と可動羽根ランナの水中でほ,その折失の

性質および損失構成が大幅に異なり,(70)式と(71)式で示すよう

に異なった二つの別々な換算式として表現される｡

4.新効率換算式と既発表の諸公式との

対比および近似性の検

既発表の多数の謂換算式の巾から代表的な数式をとりあげ,新換

算式と実験例に腫らして,その合致性を検討してみる｡フランシス

水中の一実例として,最大出力15,450kW,基準落差50m,最大水

茄34･8m3/sを基準状態として計画された水車について,1/4.3に縮

尺して造った模型水中の試験の結果を用いて,この水車が基準の落

差から著しく偏した54～55mの落差で試験された実物水 の結果

と対比し,比較換算すると弟1図に示すようになる｡ここにとりあ

げたMoodyの1/5粟公式とAckeret公式ほともに広く一般に信頼

され,使用されてきているが,これらほ周知のように,水車が最高

効率を示す点以外では効率を高く評価する｡また,Staufer公式や

生 寺公式などは摩擦公式を特異としているが,最高効率および部

分魚荷運転時の効率をともに比較的点く算出する｡さらに,部分負

荷運転時の流量変化をも含めて考案された宮城公式,l川崎公式およ

び広津公式はいずれも最高効率が高く評価される｡これらすべての

換算式はともに偏落差運転時に対する考慮が格別払われていない｡

そこで,流量変化をとり入れていないMoodyの1/5乗公式と

Ackeret公式などの諸式についてほ現在,便宜法として広く一般に

慣用されている落差に関係なく水中が最高効率を示す点で換 :式を

〔
ヂ
∴
蒜

軒
某
肺
雫
蜜
碓

､

､ りJね〟伽公 式

･′∠肋ゆ頻乗公式

′J■伽少好乗公式

lヂノ加〟打P′公式

け)生源寺ム式

(♂::･宮城公式

ぐ~7､山崎第2公式

(♂ノ･届津公式

し■♂ノ新棟算式=-…

摩擦損失を対象
にした裸算式■

さ太_堅:王_

川L里 変化を考慮
した検算式

流量変化と落差突化
を考慮した裸算式

rノ

印は現地効率測定結果

1945

粛必グ 茸戯7

水 弓夏出 プ〕日動

∠懲J抗グ

節1図 フランシス水中に関する換算式比較の-一実例

∬
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榔
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昏
礁
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水 車 出 力 rJ′〝.)

第2図 フランシス水市に関する現行便骨法

による換算との比較

/習読耀ノ

用いて換算し,その効率の上昇量を他のすべての模型効率に→様に

加罪する方法(この方法を現行便宜法と略称する)を適用して実物

水車の効率を推定換算し,これと流量変化をとり入れた宮城公式,

山崎公式および広津公式による換 結果を新換算式による値と対比

すると,弟2図のようになって,新換 式は実物水車の試験結果と

よく合致している｡また,Moodyl/5乗公式やAckeret公式を用

いた現行便宜法も,合理性に欠けていながらよく実物水 の実測効

値に近い値を示している｡この事実は現行便宜法が意外に賞用さ

れている一閃ともいえるであろう｡

次に,カプラソ水中について,最大出力15,800kW,基準落差

60m,水量24.64ma/sを基

1/4.3縮尺の模型水

状態として計画された水車に

l.I■･l

た72～73m落差で行なった

いて,基準落差から著しく偏し

物水車の現地試験結果と対比し,(71)

式に‥方=3/5とおいて比較換算すると策3図のようになる｡カプラ

ン水車ではランナ角度とガイドベーソ開度を連動し,ランナに衝撃

損失の生じないように運転されるからMoodyl/5釆公式やAckeret
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公式は新換算式とともに比較的よい合致性を示す｡さらに,Moody

1/5乗公式とAckeret公式に現行便宜法を適FT]し,これと 量変化

をとり入れた宮城公式,ll=崎公式および広澤公式と対比してみると

第4図に見られるようにカプラソ水草に関する新換笥二式が全負荷領

域にわたりすぐれた合致性を示すことがわかる｡

5.結 言

窄者は水中の損失解析の縮果から全損失を対象とした水中効率換

持の基本式を導き,さらに,その主要損失を対

失の桔成を異にする異

に簡易化して,椚

勘こ別々な形の実用的な効率換第二式

を導出した｡この大胆に簡易化した諸式が,落差と流量がその基準

値より偏した任意の 転条件下においても,よく現地効率試験結果

と合致することを実証し得た｡また一般に慣用されているMoody

l/5乗公式やAckeret公式を用いた現行便宜法が,筆者の導いた新

換算式の計算値に近い事 から,合理性は無いながらも広く賞用さ

れている現況がうなずけるように思われる｡ここに,効率換算式の

導出の方法を主体に述べ,各種の 彿gの水中についてほ具体的な事

例について詳述する機会を得たいと考えている｡

最後に本研究にほ東京工 大学の板谷教授ならびに草間教授のご

懇切なるご指導を賜わり,日立製作所日立工場深栖水力設計部長な

計設車水岡ト
ム7

にぴ ご支援をいただき,口立製作所日立研究

所山崎第三部長のご指導を仰いだ(これら各位のご力

謝意を表わす次第である｡
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第4図 カプラン水車に関する現行便宜法
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