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フランシスポンプ水車の水車二重性能の改善※
Improvement ofHysteresis Characteristics ofFrancis

Pump-Turbines When Operated as Turbine

山 部 正 博*
Masa書1iro Yamabe

要 旨

フランシスポンプ水車の水車二重性能の現象と特徴を既報(1)で報告した｡本報では,ランナ内部流動の特徴

と,ランナ羽根入口角度ならびにラソナ羽根入口後退角が水車二重性能とポンプ水車性能に及ばす影響につい

て究明している｡その結果,後退角を大きくする方法がフランシスポンプ水車の水車二重性能改善法としてす

ぐれていることを示している｡

表1 供試ポンプ水車の主要諸元

1.緒 R

揚水発電所用ポンプ水車ほ運転する落差範閃が広いので,固定羽

根形のフランシスポンプ水車を適用する場合には,運転の仕様範囲

においてもかなり悪い流動状態になることがある｡近時,単機容量

が増大するにつれて運転特性の安定性の問題がますます重要視され

てきている｡

既報(1)でほ,フランシスポンプ水車の水車運転時に発生した二重

性能の現象の存在とその特徴について述べた｡芙頁似の現象がカプラ

ン水車の運転で発生したことをCosma(2)が報告している｡実物の

運転債域で二重性能の現象が発生すると,効率の低下と振動ならび

に騒音の増大を伴い,運転に大きな支障をきたすことになるので,

この現象の解明と対策が必要である｡

本報では,この二重性能の改善策を確立するために究明した,ラ

ンナ近傍の流れの特徴ならびにランナ羽根水車入口角度と羽根入口

後退角とが水車二重性能とポンプ水車性能に影響を及ぼすことを明

らかにし,よって,フランシスポンプ水車の二重性能の改善法を提

唱している｡

2.供試ポンプ水車と実験装置

実験には表lに示す2種棋の基本ポンプ水車(A-0)と(C-0)なら

びにこれらのランナの羽根水車入口部のみを目的に応じて加工した

ポンプ水車5個の合計7種塀を用いた｡ポンプ水車(A-0)ほ既報(1)

のポンプ水車(A)と全く同じものである｡

運転条件の計測法は既報と同じである｡すなわち,ポンプ水車の

トルクは電気動力計で,回転速度ほ電子管計数器で,落差･揚程は

水銀てノメータで,流量･揚水量は重量法でそれぞれ計測した｡

3.実 験 結 果

3.1ランナ近傍の流速分布

水車二重性能の発生条件がキャビテーション係数によってはぼ規

定されること,さらにランナ後流の流動状態が二重性能と大いに関

連があることから,上部吸出し管内部流動の様相を既報で究明した｡

しかしながら,この水車二重性能の現象を解明するとともに,この

現象の改善策を確立するためには,さらにランナ近傍の流れの様相

を知ることが必要であった｡

それゆえに,まず,図1に示すランナ羽根入口角度rlの妥当性

を検討するために,3孔円筒ピトー管を用いて,ランナとガイドべ
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γ/
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ポンプ水車
(C-0)

C-0
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20
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う! β‾} 〝

1諏
図1 ラ ン

ーソの間の流れ角を,水車ならびにポンプの両運転について測定し

た｡図2ほポンプ水車(A-0)の流速分布測定結果で,水車流入角度

β1～とポンプ流出角度β1♪の分布を回転速度乃1と流量･揚水量Qlに

対して示したものである｡ここに,〝1,Qlほいずれも単位水頭に換

算した値で,乃1=乃ハ/育,Ql=¢/ノ万,乃=測定された回転速度

(rpm),〝ニ測定された有効落差･全揚程(mAq),Q=測定された

流量･揚水量(m3/s)である｡図には,水車運転時のガイドベーソ開

度GVOごとの流量恥と等効率曲線り′,ならびにポンプ運転時に
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図2 ランナの水車流入角度とポンプ

流出角度:ポンプ水車(A-0)

ガイドべ-ソ開度を変えてえられる揚程特性の包結線Ql♪とこの線

上の効率で♪とを示している｡水草流入角度β1′は効率の高い紹1=

240において16度で,邦1が大きくなるにつれて図示のように小さ

くなっている｡

既報の図2に示したように,運転が急変する現象が発生する運転

条件は,キャビテーション係数げ=0.3では効率り′≒65%のところ

である｡したがって水車流入角度ではβ1′≒9度となる｡他方,ポン

プ運転時の流出角度ほβ1♪≒10～14度である｡これに対してランナ

自体の羽根角度は表1に示したようにクラウン側で20度,シュラウ

ド側で16度である｡したがって,回転速度〝1の大きい鎖域で起こ

る二重性能の現象を改善するには,羽根入口角度rlを小さくする

ことは効果があろうと考えた｡しかし,ポンプの揚程が低下する程

度と二重性能が改良される程度との割合が問題となる｡

3.2 ランナ羽根入口角度とポンプ水車性能

前節で示した水車流入角度β1fの実測結果と既報図7に示したラ

ソナ羽根入口部の流れの特徴とから,クラウソ近傍の羽根入口角度

rl｡を小さくすることによって,二重性能の発生領域を改善できるで

あろうとの見通しのもとに,次に述べる実験を行なった｡

図3の右下すみに示すように,ラソナ(A-0)を基にして,羽根の水

車入口部作用面をランナ(A-1)または(A-2)のように加工した｡加

工図は羽根のクラウン付根部の形状を示したもので,シュラウド付

板部ほランナ(A-0)の羽根入口角度が小さいので加工していない｡

クラウンとシュラウドの間ほ羽根角度がだいたい直線的に変わるよ

うな形状に加工した｡図3に示した性能曲線は模型セット(A)にラ

ンナ(A-0),(A-1)またほ(A-2)を組み合わせて得られたもので,キ

ャビテーション係数げ=0.5において,回転速度柁1を徐々に大きく

したときに運転が急変する条件および逆に回転速度を徐々に小さく

したときのそれらを回転速度対流量の軸上に示したものであーる｡

搾1を漸次増してゆく過程で運転の急変現象が起こる限界を♂｡(〝1J)

曲線で示し,逆に乃1減少過程のそれをげ｡(乃1d)曲線で示した｡ここ

に,げ=(月ニー氏一月5)/〝,〟=測定された有効落差(mAq),銑=

測定時の大気圧(mAq),銭=測定時の水温における水の飽和蒸気

圧(mAq),そして月こ=ランナ基準線における吸出し水頭(mAq)で

ある｡さらに図にほガイドベーソ開度GVOごとのQl曲線ならぴ
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図3 ラソナ羽根入口角度と水車運転

急変発生点:ポンプ水車(A)
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図4 ランナ羽根入口角度とポンプ性能:ポンプ水車(A)

に等効率曲線りrも併記してある｡

図で明らかなように,ラソナ(A-1)および(A-2)のげ｡(〃1f)線はラ

ンナ(A-0)のそれよりも乃1の大きい領域へ移行している｡よって,

このような形状変更によって急変現象またほ二重性能の発生条件あ

るいは領域を移行させることができる｡この供試模型は普通乃1=

250～300が実物運転仕様範囲として使われるので,羽根入口角度の

設計変更で急変現象の発生領域を実物運転範囲外へ移すことができ

る｡しかし,ここで注目すべきことほ,羽根角度の変更で急変現象

の発生条件は改善しうるが,この発生を完全には防止し得ないとい

うことである｡もちろん,二重性能の発生には羽根以外の形状も関

係するので,すべてのランナに対して同様な結果となるとは限ら

ない｡

図4はランナ(A-0),(A-1)ならびに(A-2)のポンプ性能である｡

角度rl｡を小さくしたランナ(A-1)と(A-2)は揚程性能が大幅に低

下している｡したがって,これらのランナを実物に使用するには棟
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油膜流跡:ポンプ水車(A-0)

械の寸法をその分だけ大きく作らねばならないし,また,水車とポ

ンプの総合効率が低下することになる｡よって,羽根入口角度rl｡

を小さくするというこの対策は,発電所の仕様によってはきわめて

有効な改良策となりうるが,一般的には最善の対策とほいえないも

のであることが明らかとなった｡

3･3 水車二重性能とランナ内部の流動状態

二重性能の現象を防ぎかつポンプ水車性能を低下させないような

対策はいかがであろうか｡この手掛りを得るためにランナ内部の流

動状態の特徴をよりよく把握(はあく)する必要にせまられた｡この

目的で行なった油膜流跡法(8)の実験結果の特徴についてほ既報でも

ふれたが,図5に流跡の特徴を示した｡図で明らかなように,高効

率側の運転aと低効率側の運転bとでほ羽根表面ⅠとⅡの流跡が大

きく異なっている｡すなわち,羽根の入口付近に注目すると,運転

bの表面Ⅰにのみ逆流の流跡が認められる｡他方,羽根の出口付近

に注目すると,運転bの流跡は運転aの流れに水流方向に向かって

時計方向回りの旋回流を重畳したものになっている｡

この油膜流跡と既報図7のキャビテーション発生状況ならびに既

報図8のランナ後流の流速分布とから二重性能の発生原因を次のよ

うに推定した｡回転速度〝1を徐々に大きくしてゆくと,水の流入角

如がしだいに小さくなるので,羽根入口部のクラウン側の流れが

急に羽根から大きくハク離する｡これが原因で羽根聞流路内に旋回

流が発生する｡その結果,効率が大幅に低‾Fし,振動が発生する｡

逆に回転速度〃1を小さくしていった場合に,いったん発生した強い

旋回流ほなかなか消えがたい性質をもっているので,ヒステリシス

を描くことになる｡

よって,研究課題の焦点ほ次のようになった｡すなわち,クラウ

ン側の入口角度を小さくせずに流れが羽根からハク離しないように

するにほ,ランナの形状をいかに改良すべきかということである｡

ここで,後退角をもつ異形の偏流特性に着目して,次節で述べる実

験を実施した｡

3･イ ランナ羽根入口形状とポンプ水車性能

図dは後退角をもつ翼形の前縁付近における偏流特性を示すもの

である○村井氏(4)の実験によると,後退角βをもつ巽形を一様流中

に設置した場合,低圧となる巽背面では前縁付近で流れほ内側へ曲

げられ,高圧となる腹面では逆に外側へ曲げられる｡それゆえに,

ランナのクラウン側を後退異の内側と見なすならば,ランナ羽根入

口の後退角βを大きくすることによって,クラウン近傍の流れが羽

根からハク離しにくくなり,その結果,二重性能の発生を防止でき
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図7 ランナ羽根入口形状と水車性能:ポンプ水車(C)

るのでほないかと推察した｡

図7はランナ羽根入口形状と水車性能との関係を示したものであ

る｡供試ランナは,図示のように基本ランナ(C-0)およびこれを加

工Lた(C-1),(C-2)および(C-3)の合計4個である｡いずれの加工

ランナも羽根のクラウン付根部の形状は≡基本ランナ(C-0)と同じ

で,羽根入口の後退角βとシュラウド付根部の羽根外径恥の2要

素が変わっている｡クラウンとシュラウド間で羽根入口端ほ直線状

をしており,羽根入口角度rlもはとんど直線的に一様に変化してい

る｡この実験結果で注目すべきことは,後退角βが小さいランナ

(C-0)にのみ二重性能が発生し,♂≧22度の他のランナには二重性

能が発生しないということである｡

一方,図8ほランナ羽根入口形状とポンプ性能との関係を示した

もので,基本ランナ(C-0)と同程度の揚程ならびに効率を示すラン

ナは(C-2)である｡他のランナほ揚程が低すぎるので,一般には経

済性に劣っている｡

結局,水車二重性能が発生せず,かつポンプ水車の一般性能もす

ぐれた羽根形状ほ(C-2)であることが明らかとなった｡すなわち,

ランナ羽根入口部の後退角βをある程度大きくし,シュラウド近傍

の羽根外径ならびに羽根入口角度を大きくした形である｡二重性能

の観点からは後退角を小さくすることは危険である｡

もちろん,この改善法の効果はランナの主寸法や羽根全体の形状

3
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図8 ランナ羽根入口形状とポソプ性能:ポンプ水車(C)

によって異なると考えるべきである｡しかし,詳細は省略するが,

ここで実証した改善法は比速度の異なる既報のポンプ水車(B)に対

しても完全に有効なものであった｡よって,本改善法は主寸法がか

なり異なるポンプ水車に対しても適用しうるものと信ずる｡また,

Vol.54

ⅤOL.54 N0.3 1972

この改善法はポンプ水車の一般性能を改善する手段としても注目す

べきものであろう｡

4.結 ロ

フランシスポンプ水車の水車運転時に発生する二重性能の現象を

究明し,その改善策(特許出願中)を明らかにした｡得たる結果を要

約すると次のようになる｡

(1)二重性能の高効率側と低効率側の両運転時におけるランナ

内流れの特徴を油持莫流跡法により明らかにした｡

(2)二重性能の現象が発生せず,かつ水車とポンプの効率なら

びにポンプQ-H性能がすぐれたランナ羽根形状を明らか

にした｡その形状はラソナの主寸法により定量的には異な

る性質のものではあるが,ラソナ羽根入口の後退角♂,羽

根入口径β1ならびに羽根入口角度rlの選定にあることを

実証した｡

終わりに,本研究の遂行に際してご懇切なご指導を賜わった東北

大学沼知名誉教授ならびに日立製作所清水工場外岡工場長(旧日立

工場副工場長)に心から感謝の意を表する｡
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:;エ′ニ｡こヂと悪霊こイ㌔芸器警0三言浣芸享
†盃語習ぎ繁華プルおよび付属品の開発喜
･154kV OF ケ

ー ブ ル 用 改 良 形 普 通 接 部 ;

･154kV 架 橋 ポリ エ チ`レ ン 電 力 ケ ー ブ ル ;

･SF6ガス含浸架橋ポリエチレンケーブルの絶縁特性
:

･極 低 温 電 力 ケ ー ブ ル の 開 発

･OF ケ ー ブ ル の 浮 力 延 線
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