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国 自然の流体エネルギーの開発

貫流水車
Cw8-flowmrrbine
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1．はじめに

我が国の水力発電については，明治23年7月栃木県

鹿沼に最初の発電所が建設され，出力48.5kWの発電

機により工場照明が行われて以来'l経済的な理由

から大容量化が著しく，すでに国内用では300MW,

海外用としては700MW級の水車が製作されている．

また，我が国では採算のとれるような地点については

すでにほとんど開発しつくされており，現在では余剰

電力貯蔵のための大容量揚水発電所の建設が主として

進められている．

一方，中小水力発電＊については，建設単価が高く

なるなどの理由により開発が遅れていたが，ローカル

エネルギーの開発という意義もあり最近再検討が行わ

れている．現在行われつつある第5次包蔵水力調査

によれば，一般水力ではなお2,500地点,1,600万kW

が開発可能であるといわれており2)，その外にも農業

用水の利用や治水ダムの利用を含めるとさらに包蔵量

は増加するものとみられる．しかし，中小水力の具体

的な利用状況は発電所建設が徐々に多くなりつつある

力：その数はまだまだ少ない．建設費の割高，発生電

力の有効利用法，法律，手続き上の問題あるいはプラ

ントエンジニアの不足などいろいろな問題点が指摘さ

れており，それらの解決が望まれる．

中小水力用水車としてはいろいろな形式のものが考

えられる．たとえば渦巻ポンプを逆転させることによ

り比較的効率よく水車運転を行うことができるが流

量調節ができない．価格が安く，運転保守が容易であ

って，回転数制御を行いうることが小形発電用水車

として必要条件と思われる．ここではこれらの条件を

満し構造が簡単な水車として最近注目を集めている貫
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図－1小水車選定図の一例3）

流水車について，筆者らの研究成果を交えながら概要

を紹介することにする．なお，図-1は小水力に適した

水車の適用範囲を示す1つの例である3)．

2貫流水車とは

クロスフロー水車とも呼ばれ，その原形は古く1903

年英国のA・G.M・Mitchellによって発明され，後に

ブダペスト大学のD・Banki教授が改良を加えたもの

がバンキタービン(Bankiturbine)と呼ばれている．

一つの軸に取付けられた2枚の円板の間に多数の翼弦

長の小さな羽根を並べたランナに，矩形断面のノズル

から出た噴流が流入する．噴流はランナを横切って流

れる．ノズルは水圧鉄管に連なっており，噴流は大気中

でランナを通過するから，当初圧力ヘッドを有せず速

度ヘッドのみでランナに作用する衝動形の水車と考え

られていた．しかし，その速度特性はペルトン水車と

＊横浜国立大学工学部教授

〒240横浜市保土ケ谷区常盤台156

*＊横浜国立大学工学部助手

＊中小水力の定義は明確ではないが，2万kW～5万kW程度

のものを中水力,1,000～2万kWを小水力,1,000kW以

下をミニ水力などと区別しているようである．
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図－4貫流水車5）

示す5)．ノズルから出た流れの一部はランナ羽根を通

過してランナ内部に入り，再び羽根を通過して吸出し

管へ流出する(A→A')．その際ランナ内部の噴流は

主軸に当らないことが必要であるから，主軸の上方あ

るいは下方を通るような構造がある．またノズルから

出た流れの一部はランナ内部へ出ることなく遠心力に

より直接流出し吸出し管へ流入する(B→B')．なお，

ランナに作用するのはノズルからの噴流のみであり周

囲は空気を存在させる必要があるので，吸出し管上部

の水にランナ外周を接触させないことが必要で，この

ため空気弁により外部より多少の空気を水車室へ吸入

させるようにしている．

図－2バンキタービン4）
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図－3流量特性'）
次節に示すように貫流水車内の流れは複雑で，その

作用も明確でない点が多いが，作動原理の大略を理解

するためランナを通過する流れについて古くから知ら

れている一次元流線による水車作用を説明することに

しよう．図-5に示すように，ノズル部を出た流れは最

初にランナ羽根を通過する際(Stagel)流れの方向を

変えてランナ内側へ入る．水は再びランナ羽根を通っ

て流れの方向を変える(Stage2)．ランナ周速をup

絶対速度をV,相対速度をwとし,uとvのなす角を

",uとwのなす角をβとする〔図-5(a)].またStage

1，2の入口,出口を示すのにそれぞれ添字1,2,3,4,を

を付ける．水力効率〃h，有効落差をHとすると

"hgH=(ulv1coscZ1-u2v2cos"2)

+(U3V3COS"3-U4V4COS"4)………(1)

が成立つ．U2=U3であるからランナ内側で直線状の

噴流になるものとすればα2="31V2~V3とおけるの

で，式(1)は簡単になり

"hgH=u(v1cos"1-v4cos"4)……………(2)

=uw!(cos6,-kcosl4)…………(2')

フランシス水車の中間の傾向をもっている．

バンキタービンはドイツで更に改良が加えられ，図

-2に示すように，ゲートAをランナ入口に設け噴流の

幅を制御して流量調節を行えるようにした4)．その

後更に効率よく流量調節を行うためにゲートAの代

りに1枚の案内羽根をノズル出口近くに設け開閉させ

る方法が採用され現在に至っている．案内羽根を全閉

とし流量零までの運転が可能であるが，案内羽根開度

を小さくし，流量を半分程度にすると水車効率が低下

する．この対策として，ノズル部面積を軸方向に1：

2の割合で仕切り，各室の案内羽根を独立して開閉で

きるような構造とすることがある．各室をA,B(A>

B)で表わせば,A+B,A,Bと3通りの運転が可能

となるので，それぞれ案内羽根開度が全開に近い状態

で運転でき流量の広い範囲にわたってよい効率が期待

できる（図-3)')．

図-4に現在採用されている貫流水車の構造の概略を
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(b)羽根車内の流れ

図－5羽根車内の流れと主な記号

ただし，

U=Ul=U4,VICOS",=U,+W,COSβ】，

V4COS"4=Ul+W4COS84……………………(3)

w4=kw,(k<1)･･‘･"………………．｡‘…(4)

この関係はペルトン水車の基礎式と同じ形であり，単

純化して考えれば貫流水車ランナはペルトン水車のラ

ンナと同一作用とみなせる．水の相対流れがランナ羽

根に沿うものとすれば

β4＝兀一β】．……"……..……….(5)

となるから式(3)(4)および(5)を式(2)に代入すると

1か、

'7h=~"u｣(vlcos",-u,)(1+k)………(6)
H=v,2/2gとおくと〃hを最大にするのは

1

ul=-=VICOS"1 ……………………(7)
2

でありそのとき

1

'7hmax=rcos2"!･(1+k)..………W"……(8)
したがって,α1は小さいほど望ましいが4)6)，製作

上の問題とランナへなるたけ一様に流入させるという

エネルギー・資源

ことからα1＝16｡付近が適当と言われている4)．また，

式(3)(8)およびa,sinx,=w!sinl!からβ1=30.がえら

れる

上述のことは貫流水車に関する基礎的な考え方とし

て，現在でも設計の基本となっているが，問題と考え

られるものを列挙すると,(I)ノズル出口で円周上に一定

なwI,3!をもつ流れが得られにくく,しかもv!<､/2gH
〃‐．‘.'了・‐・

となる.(Ⅱ)ランナ羽根を通過する流れは，通常の水車

のようiこ円周上でほぼ÷様な流れとなっておらず流れ

が複雑である.(m)Stagelからの出口流れはβ2が円

周方向に一定でなくW2も変化する．剛ランナ内部の流
“…・‘＝ii…、‐

れも，つの代表流線で説明しうるほど単純ではない．

(V)Stage2では入口部ではく離を生じ易い．剛した

がってStage2の出口でも排棄損失が存在する.(W)

前節で述べたようにランナ内部へ流出することなくそ

のまま流出する流れも存在し，特に複雑なものとなっ

ている．（Ⅷ)落差が大きいときは，特に非設計点での

キャビテーションが無視できなくなる．

次に，実際の貫流水車の性能と内部流動状態につい

て一般的な傾向を説明する．

4．貫流水車の性能と内部流れ

4．1性能

図-6に示すような模型貫流水車の性能を有効落差＊

H=1.7mのもとで求めた7)3つの案内羽根開度(G.O.

＝1／1（全開)，5/8および1／2）について速度特性
iﾖｰｰ，3

を図-7に示す.n/ﾍ/H,P/Hr,Q/ﾍ/Hはそれぞれ

単位落差当りの回転数，出力および流量りは効率であ

る．実線はランナ内部に主軸を設けない場合，破線は

設けた場合であって,nが小さいところで多少の差異

があるが，ほとんど変らない．なお，図中の効率曲線

上に矢印で示した範囲では，各案内羽根開度でランナ

内部の流れが主軸に接触している．

流量についてみるとうG､O.=1/1ではnの増大に

つれて直線的にやや減少する傾向をもつが,G.0．力§小

さくなってくるとほぼ一定となる．また，効率"およ

び出力曲線は放物線形に類似しておりう最高効率の値

は79％である．そのときn/ﾍ/W=123で式(7)から求ま

る値のn/ﾍ/H=120に近い．

*貫流水車の有効落差の決定法はまだ明確でない．とくに吸

出し管を用いる場合は吸出し管内の流れが気液混相となる

ので吸出し高さの決定が難しい．ここでは吸出し管を用い

ていないのでノズル中央の高さを基準にして水車入口の全

ヘッドから有効落差を定めた．なお，ランナ中心の高さを
ｩ山↓

基準とすることも多い．
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図－7速度特性

次に，3皿りのn/ﾍ/Hに対し案内羽根開度を変化さ

せて求めた流量と効率の関係を図-8に示す．ここにQn

は各n/､/Hに対しG.O.=1/1における流量を示す．

回転数の減少につれて効率低下が始まる流量は小さく

なることがわかる.n/ﾍ/H=120ではQ>06Qnの範

囲で効率がほとんど変らない．案内羽根開度力;小さい

とき，効率の低下に比べて出力低下が著しいのは流量

の減少が著しいためである．

4.2内部流れ

図-9はランナ側板を除去し，ケーシング壁に油膜(二

酸化チタン＋流動パラフィン＋オレイン酸）を塗り数

分間運転することでえられた絶対流れの流跡線である．

また,G.0.=1/1,5/8および1/2とした場合の

最高効率点における流れを，ノズル出口（ランナ人口，

(b)部分流量における流れ(G.O.=5/8,n/ﾍﾉTT三116)

図－9油膜法による絶対流跡線

Sectionl),ランナ内側(Section2),ランナ直後

(Section3)において測定した結果を示す．

(1}Sectionlの流れノズル出口における絶対速

度V,流れ角αおよび静圧Ps分布を図-10に示す．α

は図-5に示すものと同じであり，ランナ内に向かうも

のを正，外に向かうものを負としている．βについて

は図-6参照．一点鎖線は流線曲率法による理想流体と

しての解析結果8)であり，ランナの影響を考慮しない

で計算したものである．また，図中の斜線をほどこし

た部分は案内羽根(G.O.=1/1)と上部ケーシング壁

を示している．

－47－



エネルギー・資源238

1．2

筐
や10

塵
ざ

0.8

■

、

６
０
０

０
６

４

．
口
の
ロ
句

句

流面

I

20

0 2

-20 －

加 姐釦駒
e

(a)絶対速度および流れ角分布

1㈹

Deg.
0

６
４
Ｑ
Ｑ
工
口
曼
唖

｡■■

0］6090120150180Z10

e塵9
(a)絶対速度および流れ角分布

Ｑ
Ｏ

工
。
ｑ
、
唖

4

Q2

2

0

-Q2 §=0 0
曹・－020406080100

eDeg.
(b)圧力分布

図-10Sectionlの流れ

G､O.=1/1では案内羽根下方流路の中央部を除い

てv"ﾉー 亜百~でありRは正の値をとる．特に案内羽

根上方流路でPsの値は大きい.計算結果も同様な傾向

を示している．したがって，αも無衝突流入角度16。

（一定な半径方向速度成分を仮定して求めた値）と一

致しない.また，この速度分布に基づいて求めたランナ

入口での相対流入角βも20｡～60°の範囲で変化してお

り，羽根入口角30.と相違し,衝突損失を生じることに

なる．

G.O.=5/8の場合，下部ケーシング壁近くではα

＞0の流れがみられるがβ＝15｡～45.の範囲において

"<Oとなっている．このことは案内羽根の負圧面に

沿って前縁から後縁に向かいまわり込む流れ（コアンダ

nm901ZO150180ZIL

e睦9
(b)圧力分布

図-11Section2の流れ

効果）となり，0＝50.付近で案内羽根圧力面に沿う

流れと合流し流速は増大している〔図-9(b)]．特にG.

O.=5/8では6=10｡～20｡,G.0．=1/2ではβ＝

20｡～50°の範囲で圧力が低下し，ランナ直前で大きな

気泡が観察された．このように案内羽根開度が小さい

ときは，ノズル下側の流路がチョーク状態となり，特

にG.O.=1/2の場合はその影響が著しい.このため，

案内羽根開度を小さくすると流量の減少は著しく（図

-7)，また効率低下の原因になると思われる．

(2)Section2の流れ羽根から流出した流れと，

再び羽根へ流入する流れに対応するSection2の流れ

を図-11に示す．α＝0．となる角βが両者の境界を示

し，それより左方が前者の流れ右方が後者の流れであ
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表1仕事率および流量割合

Ｌ
ｒ

当
司

篝ー

Ｌ
ｑ
【

句

一

界はそれぞれa,b,cで示してありそれより左方が前

者である．また，図中のα30はG.0.･=1/1の場合に

ついて，実測の半径方向速度分布をもつ流れがすべり

なく流出したと仮定した場合の値であって，実測のα

と同様な傾向を示す．α＝-90・で絶対流れが半径方

向を向くことになる．αが小さいところで羽根からの

流出流量が多くなっており，その範囲での角運動量は

小さい．一方Sectionlから直接流出するβの小さい

領域では周方向速度成分は大きいがその流量は比較的

少ない．

4.3仕事率と流量割合

Sectionl→2,2→3,1→3の区間で羽根を通過

する際，水がランナになした仕事率の割合EP(=各区間

での仕事率/全仕事率)と各区間を通る流量割合q/Q

を表1に示す．約2／3の流量がSectionl→2→3を

通り，仕事率の割合もG､O・＝1／2を除けば余り変ら

ない．特に,Section2→3間の仕事率割合が大きい

のが注目される．
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一
一

ー

120140

(a)

160180200220240

eDeg.
絶対速度および流れ角分布

２
０

０
工
画
冬
唾

一Q2
120140160180200220zO

eDeg.
(b)圧力分布

図-12Section3の流れ

る．また,"20はG.O・=1/1について各測定位置で

実測の半径方向速度成分をもつ流れがすべりなく流出

し，さらに無衝突で流入すると仮定した場合のαの値

を示す．したがって，流出領域でα>"20となること

は角超過があることを意味し，流入領域で|"l<|"201

となることは入口での衝突損失が存在することを示し

ている．

G･O.=1/1では,Sectionlで羽根へ流入した流

れは48＝47。（一次元流れとしての計算値は43.7｡）

移動して羽根を通過しSection2に達している．また，

羽根を出た流れは曲げられるため〔図-9(a)]遠心力の

影響を受けPsはβの増大とともに増大する傾向をもつ

が,"=0．近傍では混合損失の増大のため減少してい

る．β＞120.で絶対速度vが大きくなるのは仕置ヘッ

ドの減少によるものと思われる．

案内羽根開度が小さくなると,Sectionlでの流入

範囲が狭くなるのに対応し,Section2の流れの範囲

も狭くなり，損失の増大のため全ヘッドは減少する．

(3)Section3の流れこの領域における流れ（図

~12)は,Sectionlから流入して直接流出するものと，

Section2から流入したものよりなっており，その境

5．おわりに

貫流水車の歴史は古いが大容量水車の開発の影に隠

れ流れの解明が遅れている．最近この問題が見直され

研究成果も徐々 に発表されつつある7)~'0)が，今後の

研究が期待される．
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