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第1章 序論

1.1本 研 究 の背 景 と意 義

21世 紀 は環 境 の世 紀 とも呼 ばれ,環 境 保 全 の た め の活 動 が地 球規 模 で 行 われ て

い る。 この よ うな活 動 の一 環 と して地 球 温暖 化 防止 の 国際 的 な具 体策 を定 め た京 都

議 定書(1)があ る。議 定書 に ま とめ られ た方 策 は,日 本 に対 し2008年 か ら2012年

の 間 に基準 年(1990年)の 温 室効果 ガ ス排 出量(12億3500万 トンCO2)か らそ

の6%削 減 を求 め る とい う内容 で ある。 しか しなが ら,我 が 国 と して 議 定 書 の批 准

を決 めた2002年 度 の排 出量 は対前 年比2.2%増 で あ り,1990年 に対 し既 に7.6%

増加(2)と な って しまっ たた め,地 球 温暖 化 対策 推進 大 綱 の も とで 今 後13.6%の 削

減 を実 現す る よ うに新 た な対策 を講 じて いか ねば な らな い。

温 室効 果 ガス は,市 民 生活 に とって重 要 な ライ フ ライ ンの 一つ で あ る電気 を作 り

出 す 際 に も排 出 され る。 発 電 所 な どの エ ネ ル ギー 転 換 部 門 は,温 室 効 果 ガ ス の

93%を 占 め る二 酸 化 炭 素 の30%(2)を 排 出 して お り,自 動 車 な どの運 輸 部 門(同

20%排 出)と 比べ て量 が膨 大 な た め,環 境 へ の 配 慮 が よ り必 要 で あ る と言 え よ う。

この よ うな状 況 の中,我 が国 は電 気事 業者 に対 し販 売 電 力量 に応 じ一 定割 合 以上 の

新 エネ ル ギー 等電気 の利 用 を義務 付 け る 「電 気事 業 者 に よる新 エ ネル ギー 等 の利 用

に 関す る特 別措 置法 」(RPS法)(3)を 平 成15年 度 に施行 した。 これ は,2010年

度 にお い て122億kWhの 新 エ ネル ギー 導入 を 口標 と してい る。 この 法 律 で 対象 と

な る新 エネル ギー等 は,風 力 ・太 陽光 ・地熱 ・水 力 ・バ イオ マ スで あ る。 水力 発 電

は,図1.1に 示 す よ うに電 源 の 中 で二酸化 炭 素排 出量 が最 も少 ない こ とか ら,容 量

1000kW以 下 で水 路 式 との 制 限 が設 け られ て い る も の の,基 幹 エ ネ ル ギ ー の 中で

唯一RPS法 の対象 に加 え られ た ク リー ンエ ネル ギー で あ る。

水 力 発 電 は,水 車 を介 して,水 カ エネル ギー を高効 率 で電 気 エ ネル ギ ー と して取

り出す こ とが可能 な優 れ た エ ネル ギー 変換 方 法 で あ り,環 境 と調 和 をは か りやす い
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図1.1電 源 別 二 酸 化 炭 素 排 出 量(4)

電源 で あ る。RPS法 の対 象 とな る未利 用 水 力 エネ ル ギー の地 点 と して,上 下水道,

農 業 用水,砂 防 ダムお よび河川 の堰 堤 な どが あ る。 これ らの地点 で期 待 で き る包 蔵

水 力 の 多 くは100kW以 下 の小 さい容 量 に相 当す る ものの,図1.2に 示 す よ うに

環 境負 荷 の低 減 に大 きな役割 を果 たす 可能 性 を持 っ。 この よ うな地 点 を調 査 す る と,

以 下 の よ うに国 内 に多数 存在 す る こ とか ら,未 利 用水 力エ ネル ギー は新 た な電源 と

して期 待 で き る。 また,RPS法 の対 象 エ ネ ル ギー とは な らな い もの の,開 発 が容

易 で あ る と考 え られ る維持 放 流 地 点 にっ い て も調 査 を実施 した。

(1)上 下水 道 地 点

日本 国 内 の浄水 場 の数 は,中 小 を含 め る と平成9年 にお いて1962箇 所(5)存在

す る。 また,浄 水 後 の水 を一 旦蓄 え る配 水 池 は,平 成9年 時 点 で9514箇 所 あ

る。 これ らの 内,経 済的 に 発電 可 能 な水 量 を10,000m3/日 以 上 と し,落 差 な ど

も考慮 す る と1148箇 所 が 発電 可 能 な未 利 用水 力エ ネル ギー を有 して い る。 こ

の エ ネル ギー を利 用 した 場 合,こ れ ま で の浄 水 場 計 画 地 点 の 容 量 か ら推 定す

る と245MWの 発 電 が 可 能 で あ る。 また,上 水 道 で は年 間 を通 して 流 量 変化

が少 な い の で設備 利 用 率 を90%と す る と,年 間発 生 電 力 量 は245MW×24h
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×365日 ×90%=1914GWhに 達 す る。 日本 国 内 の 下水 処理 場 の数 は,浄 水 場

と同 じ約2000箇 所 と考 え られ る。 下水 道 施 設 は,河 川 や 海 の側 に建 設 され て

お り,河 川 水 位 や 潮 位 が変 化 して も逆 流 しな い標 高 に設 置 され る。 こ の た め,

平 常 時 は 遊 休 落 差 が存 在 す る。 ま た,下 水 処 理 場 で処 理 され た水 は,水 利 権

が無 いの で,水 力発 電 用 と して活 用 し易 い。

(2)農 業用 水 ・砂 防 ダム ・河川 の堰 堤

これ らの地 点調 査 は ほ とん ど行 われ て い ない た め,年 間 発 生電 力 量 を算 出 す る こ

とは不 可能 な現 状 で あ る。 しか し,地 点 の性 格 上,落 差 は10m以 下 で あ る と考

え られ る。 ま た,地 点概 数 と して,農 業 用水 路 に設 け られ て い る落 差 工 は全 国で

約10,000箇 所,砂 防 ダ ムは全 国 で約50,000箇 所(6)と多数 あ り,今 後 の地 点調 査

と開発 が期待 され る。

(3)ダ ム か らの維 持 放 流地 点

9電 力 会社 お よび電源 開発㈱ が運 営 す る水 力発 電所 にお け る維 持放 流 設備 は,

平成11年6月 時点 で341個 所 存 在 す る。 この維 持 放流 を利 用 した 場 合,年 間

発生 電力 量 は585GWh(7)に 達 す る。

水 力発 電 は,容 量 別 に大水 力 か らマ イ ク ロ水 力 まで表1.1の よ うに分 類 され て お

り,未 利 用水 力 エネ ル ギー の 多 くはマ イ ク ロ水 力 とな る。 図1.3は,新 た な 土木 設

備 が少 な く経 済性 が高 い と考 え られ る維 持 放流 お よび上 水道 地 点 に,ミ ニ水 力 発 電

設 備 を導 入 した際 の 単位 出力 当 り(kW当 り)の建 設 費 と機 器 費用 の実績 を示 す。 本

図 よ り,kW当 りの建設 費 は,小 出力 ほ ど高 くな る傾 向が あ り,そ の要 因 は機 器 費

表1.1容 量 別 の 名 称(8)

大 水 力(largehydropower):100MW以 上

中 水 力(mediumhydropower)=100MW～10MW

小 水 力(smallhydropower)=10MW～1MW

ミニ 水 力(minihydropower)=1MW～100kW

マ イ ク ロ 水 力(microhydropower)=100kW以 下

3



用 の増加 に あ る こ とが判 る。 ま た,水 車 の容 量 を検討 す る際 の指 標 とな る設 備 利 用

率(9)は,発 電設 備 が年 間 を通 じ最 大 出力 で稼 動 した 場合 の可 能 発 電電 力 量 に対 す る,

流 況 か ら算 定 され る可 能発 電 電力 量(年 間発 生電 力量)の 割 合 と して求 め られ る。

利 用率 は,年 間 を通 し流 量変 化 の大 きい地 点(河 川 な ど)で 低 く,変 化 の 小 さい 地

点(上 水道 な ど)で 高 くな る。 図1.4は,発 電 所 出力 に対 す る設 備利 用率 を示 す 。

本 図 よ り,容 量 の小 さい水 力 発電 所 は,年 間 を通 し流量 変 化 の少 ない 地点 に従 来 建

設 され て い る こ とが 判 る。 さらに,図1.5に 示す 建設 費 用 を年 間発 生電 力 量 で 除 し

たkWh当 りの建 設 費 は,kW当 りの建設 費,設 備利 用 率お よび水 車 性 能 も含 め た

経 済性 を示 す 指標 とみ な され る。 本 図 に よれ ば,kWh当 りの建 設 費 は,発 電機 出

力 に よ らず約230円/kWhと な る。 これ らの指 標 に基 づ けば,小 出力 の水 力 発 電 所

は,kW当 りの機 器 費用 が 高 くな るの で,設 備 利 用率 の 高い 地 点 に絞 って開 発 が進

め られ,経 済1生が確 保 され て きた と言 え る。

以 上 の こ とか ら,未 利 用水 力 エ ネル ギー は,多 くの地 点 に存在 し,地 球 温暖 化 防

止 の一翼 を担 え る賦 存 量 が あ る ものの,地 点 ご との容 量 が小 さいの で,そ の エ ネル

ギー の活用 には,マ イ ク ロ水 車 の機器 費 用 を含 めた建設 費 の 削減 と共 に,年 間発 生

電 力量 を増 加 させ るた め の開発 研 究 が重 要 とな る。
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1.2こ れ ま で の 研 究

水 車 は,人 類 が利 用 した 最 も 古 い 動 力 源 の 一 つ で あ り,多 くの 機 種 が 開 発 され て

きた 。 これ ら水 車 の 開 発 研 究 は,大 容 量 化 と性 能 向 上 を 中 心 に 行 わ れ て き た と い う

経 緯 が あ る が,環 境 保 全 の 重 要 性 が 高 ま る 中,環 境 を テ ー マ と した 研 究 も 進 め られ

て い る。 河 川 の 生 態 系 や 水 質 保 存 に対 す る研 究 と し て,魚 通 過 可 能 水 車(10)(11)(12)(13)

や 油 レ ス 技 術(14)な ど が あ る 。 ま た,水 車 改 修 時 に お け る年 間 発 生 電 力 量 の 増 加

(15)(16)や材 料 の 改 善(17)に よ る部 材 の 長 寿 命 化 に 関 す る 研 究 も,環 境 負 荷 を 間 接 的 に

低 減 す る取 り組 み で あ る とい え る。 これ らの 取 り組 み に 加 え,未 利 用 水 力 エ ネ ル ギ

ー の 活 用 に 関 す る研 究 開 発 がRPS法 の 施 行 も加 わ っ て 活 発 に 行 わ れ る よ うに な っ

た 。

表1.2は,発 電 用 水 車 と して 一般 水 力 に 利 用 され る代 表 的 な機 種 を 示 す 。 小 水 力

発 電 で は,こ れ らの 機 種 に 加 え ポ ン プ 逆 転 水 車,チ ュー ブ ラ水 車 で あ る 横 軸 固 定 羽

根 プ ロペ ラ水 車 や 水 中 式 発 電 機 一 体 型 水 車 な ど も採 用 され て い る。 報 告 され て い る

資 料(9)(18)を参 考 に 作 成 した 選 定 図 を図1.6に 示 す 。 な お,図 中 に は1.1項 で 調 査 し

た 未 利 用 水 力 エ ネ ル ギ ー 地 点 を 示 して い る。 本 図 に よれ ば,落 差10m以 上 の 上 水

道 地 点 な ど に 適 合 す る水 車 は,専 らク ロ ス フ ロー 形,ポ ン プ 逆 転 形 お よび フ ラ ン シ

ス 形 とな る。 趙 ら(19)(20)は,衝 動 水 車 で あ る ク ロス フ ロー 水 車 の 簡 素 化 に つ い て 報

告 して い る が,RPS法 の 施 行 で 注 口 され て い る上 水 道(21)の 配 管 の 途 中 に 配 置 す る

こ とが 難 しい の で,山 小 屋(22)な どの 限 られ た 地 点 に 利 用 され る で あ ろ う と 考 え ら

表1.2水 力 発 電 所 の 水 車 型 式

反 動 水 車
・フラン シ ス 水 車 〔1849年or1855年 〕J .B.Francis(ア メリカ)
・カプ ラン 水 車 〔1919年 〕V .Kaplan(オ ー ス トリア)
・チ ュー ブ ラ水 車 〔1933年 〕Hugenin(オ ー ス トリア)

・斜 流 水 車 〔1957年 〕P .E.Deriaz(イ ギ リス)

衝 動 水 車
・ペ ル トン 水 車 〔1870年or1880年 〕:LA .Pelton(ア メリカ)

・ク ロス フ ロー 水 車 〔1903年 〕:Michell(ド イツ)

・ター ゴ イン パ ル ス 水 車 〔1919年 〕:Gilkes社(イ ギ リス)
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れ る。 ポ ンプ を逆 転 す る こ とで発 電 す るポ ンプ逆 転 水 車(23)(24)は,安 価 で あ る もの

の,流 量調 整 の機構 を有 してお らず,ま た 落差 変化 に よ り水 車 効率 が 大 き く低 下 す

る こ とか ら,計 画 時 と運 用時 の仕 様 の差 が水 車 性能 に大 きな影 響 を与 え るの で,経

済 卜生や信頼 性 にお い て問題 を抱 えて い る と推 測 され る。 フラ ンシス水 車 は,小 水 力

以上 の地 点 で最 も利 用 され てい る機 種 で あ るが,標 準化 に よ る機器 費用 の 削減 が 難

しい こ とか ら,経 済性 に問題 が あ る と考 え られ る。

農 業用 水 路 な どの落 差10m以 下 の地 点 にお い て は,チ ュー ブ ラ水 車 が利 用 され

てお り,そ の適用 可 能範 囲は調 査 地 点 と良 く一致 して い る。 金 元 ら(25)は2段 の ラ

ンナ を相反 転 させ たチ ュー ブ ラ水 車 の研 究 を行 ってお り,低 落 差で も高回 転 の 運 転

が行 え る こ とを示 して い る。 しか しなが ら,軸 受 寿命,封 水 方 法 や コス トな ど実用

化へ は残 され た課 題 が 多 い。 また,地 点 を限定 したマイ ク ロ水 車 の研 究 と して は,

潮 流 ・潮 汐発 電(26)(27)(28),超低 落差 用水 車(29)(30)などに 関す る もの があ る。

衝 動 式水 車 は,上 水 道 な どの配 管 途 中へ設 置 で きな い。 また,マ イ ク ロ水 車 は,

建設 費 の削減 が重 要 とな るので,設 置 が容 易で 形状 変更 を伴 わず に広 い 運転 範 囲 に

適用 で き る形 式 が 望 まれ る。 チ ュー ブ ラ水 車は,水 車 の入 口 と出 口が直線 上 に配 置

され て い るの で配 管 途 中へ の設 置 が容 易 で,ラ ンナベ ー ンまた は ガイ ドベ ー ンの 羽

根 角度 の調整 に よ り高効 率 な性 能 が広 い運 転領 域 で実現 で き る こ とか ら未 利 用水 力

エネ ル ギー 回収 に適 した機 種 で あ る と考 え られ る。 マ イ ク ロ水 車 は ,100m以 上 の

高落 差用,20～100mの 中落 差用,2～20mの 低 落差 用,2m以 下 の超低 落差 用 に お

お よそ分類 され てお り,チ ュー ブ ラ水 車 は図1.6の 選 定図 に よれ ば,約20rn以 下

の低 落 差地 点 に適 用 され る機 種 で あ る。

大容 量機 で利 用 され るチ ュー ブ ラ水 車 と して,図1.7に 示 す よ うなバ ル ブ水 車 が

あ る。 バ ル ブ水 車 は,発 電機 の周 りを水 が流れ る形状 とな って お り,発 電用 水 車 で

は最 も比 速 度 の大 きな形 式 で あ る。 バル ブ水 車 に 関す る出版(31)(32)(33)や研 究 は 多数

行 われ て お り,そ れ らの研 究は性 能 向上 と過 渡 特性 に大別 され る。 効 率 や振 動 な ど

水 車 の性 能 を高 め るた め の研 究 に は,内 部 流 動 状 態 の解 析(34)と測 定(35),損 失低 減

(36),キ ャ ビテー シ ョン(37),可 変 速(38)や振 動(39)な どが あ る。 一 方,過 渡 特性 に っ
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いて は,負 荷 遮 断(40)やスル ー シ ン グ運 転(41)な ど過 渡 時 の水 車 特 性 に 関 す る研 究 が

行 われ て い る。 しか しな が ら,図1.8に 示 す よ うに多 様 な地 点 に設 置 可 能 な チ ュー

ブ ラ水 車 を地 点 の 状況 に合 わせ適 用 す るた めの技 術 に 関 わ る研 究 は行 われ て い な い。

チ ュー ブ ラ形 のマ イ ク ロ水 車 の多 くは,図1.9に 示 す よ うなバ ル ブ水 車 に 準 じた

形 状 を採 用 して い る(42)(43)ものの,機 器 や制 御 を簡 易 にす るた め,流 量 制御 を行 う

こ との 出来 な い固 定羽根 方 式 が採 用 され てい る。 しか し,機 器 費用 の上 昇 を抑 え,

年 間 発 生電 力 量の増 加 が期 待 で き るよ うに ランナベ ー ン も し くは ガイ ドベ ー ン の少

な く とも一 方 を可 動 に して広 範 囲 な運転 を可能 にす る研 究が 望 まれ る。 石 井 は,カ

プ ラ ン水 車 にお い て ガイ ドベ ー ン とランナベ ー ンの何 れ か を固 定 に した場 合 の効 率

特性 を比 較 し,ラ ンナベ ー ン を可動 にす る方 が変 流 量 特性 は優 れ て い る と報 告 して

い る(44)。ま た,Ignjatovicら(45)は,ガ イ ドベ ー ン と ラン ナ ベ ー ンが 最 適 な状 態

(オ ンカ ム)か ら外 れ た状 態(オ フカ ム)に な る と,脈 動 が 強 くな る と報告 して い

る。 しか しな が ら,変 流 量 と変 落 差 が顕 著 な地点 へ水 車 を適 用 す る技 術 につ いて は

十 分 明 らか に され てい ない。

先 に述べ た よ うに チ ュー ブ ラ水 車 は,約20m以 下 に適 用 され る低 落 差用 水 車 で

あるが,水 車 を直列 に配置 す る こ とで高落 差 の地 点 に も適用 で き るはず で あ る。 笹

浪 ら(46)は,チ ュー ブ ラ形 のマ イ ク ロ水 車 を2台 直列 に配 置 した場合 の特 性 にっ い

て報 告 してお り,上 段 と下流 の水 車特 性 は等 しくな る と述べ て い る。 しか しなが ら,

上段 水 車 と連続 して配置 され る下段 水 車 の性能 は,流 入 す る旋 回流 れ の影 響 を受 け

るの で は な い か と思 われ る。Benisekら は(47)バル ブ 水 車 に旋 回 流れ が 流入 した場

合,水 車 効 率特 性 は大流 量 側 へ 平行 移 動す る と示 して い るが,効 率 の低 下や 各 部 の

損 失 を考慮 す る こ とな く,ラ ンナ へ の入射 角 だ け を論 じて い る。

ところ で,マ イ ク ロ水 車 を導 入 す る際,環 境保 全 に配慮 しかつ 建設 費 を削減 す る

た め,吸 出 し高 さを大 き く とる(放 水位 よ り水 車 中心 を高 くす る)水 車 の設 置 方 法

が 望 まれ る。 砂 防 ダ ムの場 合,図1.10に 示 す よ うにダ ム の最 上端 に水 車 を設 置 し

得 るな らば,導 水 管設置 のた め の 土木 工事 や水 車 設置 場 所 の整備 が不 要 とな るか ら

建設 費 を削減 で き る。水 車 の 吸 出 し高 さの改 善は,ラ ンナ 形状 の変更 や 補助 翼 の 取
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付 け(48)な ど,形 状 変 更 を伴 うこ とが多 い。 チ ュー ブ ラ水 車 の 場 合 に は,ラ ンナ ベ

ー ン とガイ ドベ ー ン開度 の組合 せ を変 え る こ とが 出来 るの で ,形 状 変 更 を伴 わず に,

その組 合せ に よって キ ャ ビテー シ ョン特性 も変 え られ るはず で あ る。 しか し,チ ュ

ー ブ ラ水 車 の キ ャ ビテ ー シ ョン性 能 に 関 して は多 くの報 告(49)が な され て い る もの

の,こ れ らは水 車 効 率 が最適 とな るよ うな ラ ンナ ベ ー ン とガ イ ドベ ー ン開度 の組 合

せ(オ ンカ ム)に 対 す る もの で あって,キ ャ ビテ ー シ ョン特 性 を重視 す る立場 か ら

の組 合 せ に っ いて は未 だ 不 明で あ る とい え る。
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1.3本 研 究 の 日的

前 節 の調 査結 果 か ら,チ ューブ ラ形 の マ イ クロ水 車 は多 くの地 点 に 導入 され 得 る

機 種 と捉 え られ るが,そ れ ぞれ の地 点 に水 車 を最 適 化す る技 術 につ い て は課題 と し

て残 され て い る。 この課 題 として,① 高落 差 地 点 に導入 され る機 器 費 用 を削減 す る

た め の直列 配置 方 式,② 変 落差 ・変 流量 地 点 の年 間発生 電力 量 を増加 させ るた め の

適 用 技 術,③ 放 水位 よ り高 い位 置 に水 車 を置 く こ とで土木 費 用 を削 減 す る水 車 設 置

技術 の3つ が挙 げ られ る。 これ らの課 題 を解 決 す る研 究 は,こ れ ま で チ ュー ブ ラ

水 車 が適 用 され て きた落 差,流 量お よび 吸 出 し高 さの範 囲 を拡 大 す る こ とにな るの

で,マ イ ク ロ水 車 の広 帯域 化 と位 置づ け る こ とが 出来 る。

した が って,本 論 文 は未 利 用水 カ エネル ギー の活 用 を実 現す るた め のマ イ ク ロチ

ュー ブ ラ水 車 の広 帯域 化 を研 究 目的 とす る。 そ の達成 のた め に広帯 域 化 に 関 わ る課

題 を整 理 して,そ れ ぞれ の解決 策 が有 用 で ある こ とを実証試 験 で 明 らか に す る方 法

を とった。

1.4本 論 文 の概 要

本 論 女 は,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の広 帯 域化 に 関す る技術 の確 立 を 目指 した も

の で あ る。

第2章 で は,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の標 準化 設 計,製 作 お よび性 能 実験 を行 っ

た。 この結 果,開 発 した水 車 は広範 囲 な運 転領 域 で優 れ た性 能 を有 す るこ とを 明 ら

かに した。

第3章 は,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 を高 落 差地 点 に適 用す る直列 配 置 方 式 につ い

て示 した。 低 落差 地 点 に適 用 され るチ ュー ブ ラ水 車 は,水 車 入 口 と出 口が直線 上 に

配置 され る水 車形 状 を有 してお り,複 数 台 の水 車 を容 易 に連 続 して配 置 す る こ とが

で き る。 本 論 文 では,直 列 に2台 の水 車 を配 置 しそれ ぞ れ の特 性 を測 定す る こ と

で,上 下段水 車 の特性 を追 究す る と共 に,そ の配 置 の優 位性 につ い て 明 らか に した。
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第4章 で は,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の広 帯域 化 を実現 す るた め,変 流 量 ・変落

差 地 点へ の適 用 技 術 につ い て示 した。本 論 文 では,種 々の ラ ンナベ ー ン角度 とガイ

ドベ ー ン角度 の組合 せ に対 し広範 囲 な性 能 実験 を行 った。 これ に よ り,変 流 量特 性

は,水 車 効率 お よび水圧 変動 と もランナベ ー ン可動 方式 が優 れ てい る こ とを確 認 し

た。 一方,変 落 差特 性 は,ガ イ ドベ ー ン可 動 方式 が優 れ て い るが,ラ ンナ ベ ー ン可

動 方 式 にお い て も効 率低 下 の少 ないガ イ ドベ ー ン角度 が存在 す る こ とを見 出 した。

さ らに,広 帯域 化 を実 現す るた めの新 た な ラ ンナ ベ ー ン可動機 構 の開 発 を行 い,現

地試 験 にて そ の信 頼 性 を確 認 した。

第5章 では,初 期投 資の50%以 上 を 占め る土木 費用 を削減 す るた め,取 水 位 よ

り高 い位置 に水 車 を設置 す る可 能性 につ いて示 した。 この よ うな配 置方 法 は,キ ャ

ビテー シ ョンが発 生 しや す くな るので,水 車 の キ ャ ビテー シ ョン特性 を改 善 す る必

要 が あ る。 本 論 文 では,オ フカ ム キ ャ ビテ ー シ ョン試 験 を行 うこ とで,効 率 が 最 適

値 とな る よ うに設 定 され た オ ンカ ム よ り,キ ャ ビテー シ ョン特 性 が優 れ るカ ムの組

合せ が存在 す る こ とを 明 らかに した。 さ らに,上 水 位 よ り高 い位 置 に水 車 を配置 す

る可能性 につ いて 追 究 した。
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第2章 マイ クロ水力用 チュー ブラ水車 の性 能

2.1ま え が き

マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,第1章 で示 した よ うに大容 量バ ル ブ水 車 と同 様 な

形 状 とす る こ とが 多 い。 ま た,マ イ ク ロ水 車 は,模 型 試 験 規格(50)(51)に準拠 して 実

物 と幾 何 学的 に相 似 に製 作 され,実 物 水 車製 作前 に模 型 試験 で そ の性 能 を確 認 す る

た め の模 型 水 車 とほ ぼ同 じ大 き さとな る。 この た め,マ イ ク ロ水 車 の 流水 部 形 状 は,

模 型 バ ル ブ水 車 と等 しくす る方 法 も考 え られ る。 しか しな が ら,経 済性 の 向上 が必

要 なマ イ ク ロ水 車 にお い ては,各 部形 状 の変更 や ランナ な どの表 面粗 さを実物 水 車

の規 格(52)に準拠 した 製作 な ど,機 器 費 用 削減へ の取組 み が重 要 とな る。

ところで,表 面粗 さの異 な る水 車 で は,幾 何学 的 に形 状 が等 しくて も性 能 が等 し

くな らな い と考 え られ る。 また,形 状 の簡 素化 は,水 車性 能 に大 きな影 響 を与 え る

と推 測 され るが,多 くの現存 マ イ ク ロ水 車 は,精 度 の高 い性 能測 定 を行 うこ とな く

実用 化 され て い る よ うで あ る。 このた め,想 定 され た水 車性 能 が得 られ ず,計 画 さ

れ た年 間発 生電 力 量 が確 保 で きな いな どの 問題 が あ る と報告 され て い る。 この こ と

は,マ イ ク ロ水 車 の信 頼性 を損 ね,そ の普 及 を妨 げ る要 因 とな って い る。

本研 究 は開発 され たマ イ ク ロ水 車 の実用 化 を 目指 す こ とか ら,本 章 で は,開 発対

象 のマ イ ク ロ水 車性 能 を 日本 工業 規 格(50)に準 じて 測 定 した。 なお,規 格 に 準 じた

試験 が行 える こ との確認 は,測 定誤差 を算 出す る こ とに よった。 この よ うに測 定 さ

れ たマ イ ク ロ水車 の性 能 は,模 型 バル ブ水 車性 能 と比 較 され,機 器 費 用 の みな らず

年 間発 生電 力 量 にお いて も優れ た経済性 を有 す るこ とが明 らか に され た。 また,大

容 量バ ル ブ水 車 の性 能 は,水 車効 率 が高 くな る ランナベ ー ン とガ イ ドベ ー ン開度 の

組 合 せ(オ ンカ ム)近 傍 で詳細 に測定 され る。 一 方,マ イ ク ロ水 車 は,両 方 のべ 一

ン共 に固 定 して利 用 され るこ とが多 い。 したが っ て,オ ンカ ム か ら外 れ た 特性 につ

い て も明 らか に した。
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2.2適 用範 囲 と標 準化

一般 水 力 に使 用 され る水 車 の 多 くは
,地 点 に合 わせ て機 種 が選 定 され 最 適 な設 計

が行 われ る。10万kWの 発 電所 では,水 車効 率 が1%高 い な らば電 力 は1000kW

増 え,年 間3500万 円(1000kW×24時 間 ×365日 ×10円/kWh×0.4設 備 利 用

率)程 度 の収 入増 を期待 で き る。 このた め,大 容 量機 の経 済性 は,水 車性 能 を最 大

限 に引 き出 す最適 設 計 を行 うこ とで 高 くな る。 一 方,ス ケ ール メ リッ トを期 待 す る

こ とが 出来 な いマイ ク ロ水 車 で は,効 率 のみ な らず,設 計 の標 準化 を進 め て 間接 費

の削減 をは か るこ とも重 要 とな る。

図2.1に は,未 利 用水 力 エ ネル ギー を抱 え る代 表 的な地 点 の有 効落 差 と水 車 流 量

の 関係 をま とめ る と共 に,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車適 用範 囲 の推 定結 果 を示 す。 こ

の範 囲は,標 準 化 の視 点 か ら3種 類 の ランナ径(290mm,500mm,760mm)

を選 定 し,類 似 形状 で あ るバ ル ブ水 車 の性 能 を参 考 に して求 めた。 な お,維 持 放 流

地点 は流量 と落差,農 業 用水 な どは落 差範 囲,上 水 道 地 点 は流 量 と推 定落 差範 囲 を

使 用 した。 図 か ら分 か る よ うに,マ イ ク ロ水力 地 点 の流 量 につ いて は適 用 範 囲 に あ

る とみ な さる もの の,高 落差 地 点へ の適 用 の面 で は十 分 とい えず,何 らかの方 策 を

開発 す るこ とが必 要 で あ る。 と ころで,図 中に示 され る地 点 の多 くは,天 候や 季 節

な どに よって 流量 が大 幅 に変化 す るの で,年 間発 生電 力 量 を確 実 に増加 させ るた め

の流量 調整 法 を発展 させ る ことが重 要 とな る。 した が って,高 落差 地 点 と変 流 量 地

点へ の適用 技術 は,そ れ ぞれ 第3章 と第4章 で追 究す る こ と とす る。
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2.3マ イ ク ロ水 車 の設 計

本研 究 で は,ラ ンナ 径290mmの マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 を取 り上 げ た。 設 計 し

たマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の流 水 部形 状 お よび水 車構 造 を次 に述 べ る。

2.3.1流 水 部形 状

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,図2.2に 示 す よ うに,ケ ー シ ン グ,ガ イ ドベ ー ン,

ランナお よび吸 出 し管 の各要 素 か ら構 成 され る。 配 管 内へ の設 置 を容 易 にす るた め

円筒 形状 が採 用 され るケ ー シ ン グ部分 で の最 大 流速 は,3mls程 度 と遅 いの で形 状

を変 更 して も水 車 効 率 に及 ぼす 影 響 が小 さな要素 として 取 り扱 え る。 した が って,

ガイ ドベー ン,ラ ンナ お よび吸 出 し管 それ ぞれ に 対 して流 水部 の形 状 を検討 した。

(1)ガ イ ドベ ー ン部

ガイ ドベー ン は,ラ ンナ に入 る水 流 の状態 を決 め る重 要 な要 素 で あ る。 図2.3(a)

は,バ ル ブ水 車 に採 用 され るガ イ ドベ ー ン の形 状 を示 す。 ガイ ドベ ー ンは,図2.4

の よ うに16枚 配 置 され て お り,運 転 中に羽根 角度 が変 え られ る機 構 を有 して い る。

も し,マ イ ク ロ水 車 の コス ト削 減 を重視 す るな らば,固 定ガ イ ドベ ー ン,羽 根 枚 数

の低 減や 簡 易形 状 の採 用 が考 え られ るの で,特 に 羽根 枚数 につ いて検 討 を行 った 。

図2.5は,図2.3(b)に 示 す よ うな円弧 翼 か らな る8枚 羽根 ガイ ドベ ー ン を配置 した

状 態 を示す 。 羽根 枚 数 を減 らした こ とか ら,翼 弦 長 は16枚 羽 根 の 中 間高 さ位 置 に

お け る弦 長 の約2倍 と し,高 さ方 向 には 変化 させ て い な い。 ま た,入 口及 び 出 口

角度 は,16枚 羽根 とほ ぼ等 し くな る よ うに した。

図2.6は,最 大 流 量 点近 傍 で の8枚 お よび16枚 の ガイ ドベ ー ン 出 口にお け る周

方 向Vu,メ リデ ィア ン方 向Vmの 速度 分 布 と流 出 角度 【tan-1(Vmlレ 勧 】 を流れ

解析 か ら求 め て比較 した結 果 で あ る。横 軸 は,ガ イ ドベ ー ン長 さで あ り,0は 内側

ガ イ ドベー ン リン グ壁 面位 置 に相 当す る。 また縦 軸 の流 速 はいず れ もラ ンナ 入 口先

端周 速 で 無次 元 化 され た 値 で あ る。 なお,流 れ 解 析 には 市販 ソフ ト(Task.flow)
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を用 いた の で,解 析 手 法 の概 要 を付録A1に 示 す 。 図2.6に よれ ば,円 錐部 に取 り

付 け られ たガ イ ドベ ー ン の出 口流れ は,外 側 で 伽 が 大 き くな るの で,高 さ方 向

に一様 な長 さ と反 りを有 す る形 状 を採 用 した8枚 羽根 で は内側 で の周 速 度 が大 き

く,自 由渦 の様 相 を 呈 した 速度 分布 が 予測 され た。 一 方,16枚 羽 根 は,ガ イ ドベ

ー ン高 さ方 向 に長 さを変化 させ るこ とで ,8枚 羽根 に比べ て ガイ ドベ ー ン高 さ方 向

へ の 流 出角度 の変 化 が抑 え られ てい るの で ,ラ ンナへ の入 射角 が高 さ方 向 に大 き く

変 わ らない 形 状 とみ な され る。 な お,流 れ 解 析 か ら求 め られ た 両者 の損 失 は,16

枚 に比べ8枚 羽 根 の ほ うが有効 落差 の約1.5%大 きい とい う結 果 に な った。

8枚 羽 根 にお いて もボ ス側 の翼 弦 長や 反 り角 を変 更 す る こ とに よ り,16枚 羽 根

の速度 分布 に近 づ け得 る と考 え られ るが,そ の よ うな変 更 は コス トメ リッ トを小 さ

くす る と判 断 した。 さ らに,流 れ 解析 結果 か ら,8枚 羽 根 の場合 にガ イ ドベ ー ン損

失 の増加 のみ な らず ランナ 効 率 の低 下が推 測 され たの で,ガ イ ドベ ー ンはバ ル ブ水

車 と同 じ16枚 羽根 を採用 す るこ とと した。

(2)ラ ンナ 部

バル ブ水 車 の ラ ンナ は,適 用 落差 や吸 出 し高 さに よ り3か ら5枚 の羽根 枚数 が

通 常選 定 され,羽 根1枚 当 り2.5～5m程 度(53)の落 差 とな る よ う設 計 され る こ とが

多い。 開発 対 象 のマ イ ク ロ水 車 は ランナ径 に よ りシ リー ズ化 を構想 してい るので,

同一 サイ ズ の水車 で あって も出力 が大 き くな る高落 差 地点 ほ ど経 済性 が高 い。 ま た,

キ ャ ビテ ー シ ョン性 能 の優 れ た ラ ンナ は 吸 出 し高 さを低 くす る こ とが で き るので,

建 設 費 の削減 に繋 が る。 以 上 よ り,ラ ンナ に は5枚 羽根 を採 用 す る。

こ こで は,16枚 羽根 のガ イ ドベ ー ン を採 用す るの で,水 流 の ラ ンナ へ の流 入 状

態 は バル ブ水 車 と同等 とみ な され る。 こ のた め,バ ル ブ水 車 用 ランナ をマ イ ク ロ水

車 に適 用す る是非 を検 討 した。 図2.7は,バ ル ブ水 車 に用 い られ て い るラ ンナ の ボ

ス側 お よび チ ップ側 の ランナ 翼 面圧力 分 布(流 れ解 析 結 果)を 示 す。 横軸 は ランナ

ベ ー ンに沿 う位置 、LdtLm。。(.Lma、:べ一 ン長)を 表 してお り0が 前 縁,1が 後縁 で あ る。

縦 軸 の静圧 係 数Kpは 翼面 上 の無 次元 静圧 で,式(2.1)の 定 義 に よ る。
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K=P3-PT2(2.1)P
P・σ2/2

こ こで,Ps:翼 面 静圧(Pa),PT2:ラ ンナ 出 口の 全圧(Pa),ρ:水 の密 度(kg/m3)お

よびU:ラ ンナ周 速 度(m/s)で あ る。 本 図 に よれ ば,ボ ス側 は ボ ス球 面 の影 響 で入

口か ら中央 に 向か っ て単 調 に圧 力 が低 下 してい る。 ま た,チ ップ側 は,ラ ンナ 中央

よ り後 縁 側 で圧 力差 が大 きい とい う結果 で あ る。 キ ャ ビテ ー シ ョン発 生 の 面 か ら最

低 圧 力 部 に着 目す る と,ボ ス側 で ランナ 中央部,チ ップ側 で 中央 よ り僅 か に 下流 側

に現 われ る。 この最 低圧 力 が ボス とチ ップ側 で ほぼ等 し くバ ラ ンスが 良い とい う特

徴 はマ イ ク ロ水 車 ランナ に も望 まれ る もので あ る。 した が っ て,実 績 の あ るバ ル ブ

水 車用5枚 羽 根 ラ ンナ の形 状 を準 用 す る こ とに した。 マ イ ク ロ水 車 に適 用 す る ラ

ンナ の側 面 図お よび 投影 図 を図2.8に 示 す。 ランナ高 さ方 向の翼 弦長 は,ボ ス側 か

らチ ップ側 に 向か っ て長 くな る ものの,チ ップ側 近 傍 で短 くな る設計 が行 われ て い

る。 ボス側 は,ラ ンナベ ー ン角度 を大 き くす る とボス球 面 範 囲 か ら翼 が逸 脱 す るの

で,そ の部 位 を切 欠 く必 要 が あ る。 この切欠 き量 が大 き くな り過 ぎる と,ラ ンナ ベ

ー ン角度 が小 さい領 域 で の効 率低 下 が予想 され るので,ボ ス側 の翼弦 長 は,ボ ス球

面範 囲 か ら大 き く逸 脱 しない長 さ と して い る。 ま た,チ ップ側 の 翼弦 長 は,ラ ンナ

ベ ー ン角 度 が大 きい運 転 にお いて も翼 が デ ィス チ ャー ジ リン グ球 面範 囲か ら大 き く

逸 脱 しない よ う決 定 して い る。

とこ ろで,バ ル ブ水 車 のデ ィスチ ャー ジ リン グは,漏 れ 流 れ を少 な くす る と共 に

ギ ャ ップ 部 で発 生す るキ ャ ビテ ー シ ョンを抑 制 す るた め,球 面 形 状 にす る こ とが 多

い。 このた め,デ ィスチ ャー ジ リン グは上 下流 で2分 割 構造 が採 用 され て い る。

マ イ ク ロ水 車 の場 合,こ の箇所 を 円筒 も し くは上 下流 の何 れ か を 円筒 にで きれ ば,

構 造 の面 で都 合 が 良 い。 図2.7の 圧 力分布 に よれ ば,チ ップ側 で は 中央 よ り下 流側

に最 低圧 力部 が現 われ 圧 力 面 と負圧 面 の圧 力 差 も大 きい の で,下 流側 を円筒 面 に し

た な らば圧 力面 か ら負 圧 面 へ の漏 れ流 れ の増加 お よび それ に伴 うギ ャ ップ キ ャ ビテ

ー シ ョンの発 達 とい っ た問題 を生 ず るお それ が あ る。 した が って,開 発 水車 のデ ィ

ス チ ャー ジ リン グは,上 流側 を 円筒面,下 流 側 を球 面 に した半 球面 形 状 と した。
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(3)吸 出 し管 部

チ ュー ブ ラ型水 車 の よ うな高 比 速度 水 車 では,ラ ンナ 出 口の速度 水頭 が有 効 落 差

の40%程 度 を 占め る。 吸 出 し管 は,こ の速 度 水 頭 を圧 力 回復 す るた め に設 け られ

てお り,そ の性 能 が 水 車 性 能 に大 き く影 響 す る(54)。ランナ 下流 に 設 け られ る吸 出

し管 は,バ ル ブ水 車 では 円管 か ら矩 形 に移行 す る形 状 とな って い るが,マ イ ク ロ水

車 で は配 管 途 中に設 置 され るこ とか ら円錐形 状 とす る必 要 が あ る。 また,バ ル ブ水

車 吸 出 し管 出 口の面 積 は,断 面形 状 は異 な るものの入 口面積 の4～5倍 程度 に 取 ら

れ るこ とが多 い ので,マ イ ク ロ水 車 にお い て も入 口面積 の4倍 と した。小 水 力 用 の

吸 出 し管 に採 用 され る円錐 管 にお い てMosesら(55)は,ラ ンナ 出 口流れ の旋 回 が 小

さい もの と仮 定 し,円 錐 角 の小 さな長 い吸 出 し管 の圧力 回復 率 が 高い こ とを報 告 し

て い る。 しか しなが ら,吸 出 し管性 能 は,ラ ンナ 出 口の旋 回 に よる影 響 を強 く受 け

るので,こ こで は吸 出 し管 円錐 角 の最 適 化 を図 った。

入 口に旋回 が 無 い場合,円 錐管 の損 失 は 円錐 角2θ=5.5度(56)で 最 小 とな る とい

われ る。 一方,水 車 の吸 出 し管 は,入 口の旋 回流 れ に よ り境 界層 の発 達 が抑 制 され

るので,大 きな円錐 角 を取 る こ とが 出来 る と推 測 され る。 この よ うな入 口に旋 回 を

有 す る円錐 管 の圧 力 回 復性 能 は,次 式 で 定 義 され る旋 回 度 加 と圧 力 回 復 率 ら を用

いて評 価 され る。

m=!艀 例 肋(2・2)

ここに,匹,V",rお よびz。 は,そ れ ぞれ 軸方 向,周 方 向速度,半 径 位 置 お よび

断 面 半径 で あ る。

C,・(P,-P,、)/幡/2)(2.3)

こ こ に,P。,P。1お よ びV。oは,そ れ ぞ れ 出 口断 面,入 口 断 面 の 壁 面 静 圧 お よ び 入
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口の平均 軸 方 向速 度 で あ る。2θ とmと の関係 は,妹 尾 ら(57)が実験 的 に 明 らか に し

てお り,旋 回度0.15～0.20と な るオ ンカ ム運 転状 態 の圧 力 回復 率 は,2θ=8度

でCpニ0.9と 予 測 され る。

金 元 ら(58)は,バ ル ブ水 車 吸 出 し管 の圧 力 回 復 性 能 を 明 らか にす るた め,環 状 か

ら矩 形断 面 に移 行 す る広 が り流 路 に関す る実験 を行 っ てお り,入 口と出 口の 面積 比

4.3に お いてCp=0.8と 報告 して い る。 広 が り角度 が小 さい と吸 出 し管 が長 くな り

設 置 スペ ー ス が大 き くな る点 も考慮 して,圧 力 回復率 は,バ ル ブ水 車 で使 用 され て

い るCp=0.8を 目標 値 と した。妹尾 らの報告 に よれ ば,こ の圧 力 回復 率 が得 られ る

2θ は16度 以 下 で あ る こ とか ら,マ イ ク ロ水 車 の吸 出 し管 は,円 錐角2θ=16度

と定 めた。
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2.3.2水 車構 造

(1)伝 達構 造

ラ ンナ で 得 られ た トル クは,発 電機 に伝 達 され る。 この伝 達構 造 と して,ラ ンナ

と発 電機 を直 結 す る方 式 と伝 達機 構 を介 す る方 式 が考 え られ る。 伝 達 に よ る損 失 が

生 じず部 品点 数 の少 ない 直結 方 式 は,水 車 の回 転速 度 が 発電機 と同 じに な るの で,

高効 率 な運転 点 を選 定す る こ とが 困難 で あ る。 伝 達機 構 方 式 は,伝 達 損失 が発 生 す

る もの の最適 な水 車 運転 点 を選 定 で き,安 価 な 市販 の誘 導 電 動機 を流用 し得 るの で,

直結 方 式 に比べ 経 済性 が 高 い。 したが って,マ イ ク ロ水 車 の伝 達構 造 は,伝 達機 構

方 式 を採 用 す るこ とに した。

表2.1は 伝 達 機構 方 式 の 比較 を示 す。 この表 か ら判 る よ うに,ロ ー ラーチ ェー ン

や ギヤ は,高 い伝 達効 率 で あ る ものの潤 滑 油が必 要 とな る。 マ イ ク ロ水 力 資 源 へ の

影 響 の面 を考慮 して,伝 達機 構方 式 は,伝 達効 率 が 高 く潤 滑油 を必 要 と しない 歯付

ベル ト(タ イ ミン グベ ル ト)と した。

表2.1伝 達 機 構 の 比 較(59)

ロー ラー チ ェ

伝 動 の 種 類 歯 付 ベ ル トVベ ル ト ギ ヤ
ー ン

疎 伝達i効率 ぐ ◎'◎ 党'△ ◎

耐衝 撃性 ◎ ◎ △ ◎

騒音 ・振 動 △ ◎ ◎ ×

潤 滑 必 要 不 要 不 要 必 要

プー リ重 さ ◎ ○ × ◎

◎:優 れ る,○:普 通,△:劣 る,×:不 適
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(2)水 車軸 受

ランナ 径 の 小 さい チ ュー ブ ラ型 水 車 の回 転 速度 は,2000min-1以 上 に な る。 油

自蔵 の油 浸 式 の水 車軸 受 は,高 速度 に対 応 可能 で あるが,油 流 出の危 険性 を伴 う。

一方
,グ リース 式 は,高 速度 へ の対応 は油 浸式 に比 べ 劣 る ものの 取扱 いが容 易 で あ

る。 このた め,水 車 軸 受 は グ リー ス式 の転 が り軸受 と した。

軸 受 の寿 命 は作 用 す るカ と回転 速度 か ら定 ま る。 高 落差 で使 用 す る場合,ラ ンナ

に作用 す るス ラス トは大 き く,ま た 回転 速度 も高 くな る ので,軸 受 に とって は過 酷

な運 転 に該 当す る。 そ の よ うな運 転 点 にお いて も寿命5年 以上 に な る よ うに軸 受

は,上 流側 に 円筒 ころ軸受 を,下 流側 に背 面組 合せ の ア ンギ ュ ラ玉軸 受 を配置 した 。

なお,ラ ンナ に作 用 す る水 ス ラス トは,下 流側 のア ン ギ ュラ玉 軸受 が支持 す る。

(3)主 軸 封水

主軸 封水 には,交 換 が容 易で 市販 され て い るメカ ニ カル シー ル を使 用 した。 実用

時,吸 出 し高 さ 猛(+)の 地 点 で は,シ ー ル部 の圧 力 が負圧 とな り無 水 状 態 にな

るこ ともあ る と予 想 され るの で,ラ ビ リンス シール 方式 にす るほ うが 望 ま しい。 本

開発研 究 の ため の試 験機 で は,運 転 条件 を考慮 して メカ ニカル シール 方 式 と した。

以上 の検討 に基 づ き開発 を行 った マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の組 立 図 を図2.9に 示

す。 また,既 存 の チ ュー ブ ラ型 マ イ ク ロ水 車 との比 較 を図2.10に 示 す 。
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2.4性 能 実 験

2.4.1実 験 装置 お よび測 定方 法

前 項 に提 示 した マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の 開発機 を製作 し,実 験 室 にお い て そ の

性 能 を調 べ た。 図2.11は,水 車 の性 能試 験 に用 いた 実験 ス タ ン ドお よび そ の 仕様

を示 す 。 実験 ス タ ン ドはJISB8103(50)に 準 じた試 験 が行 え る設 備 で あ る。 図2.12

に,実 験 時 に撮 影 した水 車 を示 す。 開発機 のデ ィスチ ャー ジ リン グは,ラ ンナ で発

生す るキ ャ ビテー シ ョンの観 察 が行 え るよ うに透 明ア ク リル 樹脂 で製 作 され て い る。

任 意 の 回転 速度 で試 験 を行 う必 要 があ るので,水 車 上部 には,発 電機 の代 わ りに図

2.13に 示 す 水 動 力 計 を設 置 して い る。 こ の水 動力 計 に 取 り付 け られ た ア ー ム とロ

ー ドセル を用 いて 水 車 トル クを測 定す る方法 を採 った。 このた め,測 定 され た トル

クか ら定 ま る出力 は,軸 受 とタイ ミングベル トの機 械 損 失 を差 し引 い た もの とな る。

該 当損 失動 力 とラ ンナ 出力 とを分 離 で きな い ものの,水 力 発 電機 と して の総 合 効 率

は,水 車効 率 に発 電機 効 率 を乗ず る こ とで算 定 され る。 回転 速度 お よび水 車 流 量 は,

それ ぞれ 電磁 ピ ックア ップお よび電磁 流 量計 で測 定 され る。 ま た,有 効 落 差 の測 定

は,ケ ー シ ン グ入 口 と吸 出 し管 出 口に上 記規 格 に準 じて設 け られ た圧 力 測 定 孔 で の

圧 力 お よび 各 断面 の 平均軸 方 向速 度水 頭 を用 い て行 われ る。 な お,本 試 験 装 置 で の

測定 誤 差 は,付 録A2で 示 す よ うに水 車 効 率で ±0.16%と 推 定 され た。

性 能 の測定 お よび 評価 に使 用 す る物 理量 と無次 元量 は以 下 の式 か ら求 め られ る。

(1)水 車 流 量

水 車流 量9は,図2.14に 示 す 質 量法 に よ り校 正 され た電磁 流量 計 で測 定す るた

め,電 磁流 量計 の読 み 取 り値 に補 正 量 を加 える こ とか ら算 出 され る。

e==ee十 △9(2.4)

C,:電 磁 流 量計 の読 み(e/s)

△C:校 正結 果 に よる補正 量(e/s)
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(2)有 効 落 差

有 効 落 差 ∬ に つ い て は,水 車 入 口 と出 口 の 全 水 頭 差 か ら求 め る。 水 車 入 口圧 力

水 頭Hhお よ び 出 口圧 力 水 頭 劫 は,規 格 に 準 じて 入 口お よび 出 口部 に 設 け た4

個 の 測 定 孔 の 圧 力 を ほ ぼ 等 長 の 配 管 で 導 き,マ ニ ホ ー ル ドで そ れ ぞ れ1つ に ま と

め て 絶 対 圧 型 水 晶 振 動 式 デ ジ タ ル 圧 力 計 に 導 き,測 定 す る。 な お,圧 力 計 の 校 正

に は,図2.15に 示 す よ うに,重 錘 式 基 準 空 気 圧 発 生 器 を用 い た 。 ま た,速 度 水

頭 は 静 圧 測 定 孔位 置 の 平 均 速 度V(測 定 流 量e/IOOOを 流 路 断 面 積Aで 割 っ た

値)か ら算 出 す る。

.ii!ilE=(Hh一トレ「}2/2gni)一(He十V2/29n)(2.5)

Hh:水 車 入 口 の圧 力 水 頭(m)

Hh=[Pu×103+ELu× ρr・9m×10-31/(P、,'9.)

Pu:絶 対 圧 型 水 晶 振 動 式 デ ジ タル 圧 力 計 の 読 み(kPa)

Elu:基 準 レベ ル と圧 力 計 の標 高 差(mm)

ρw:水 温 に お け る水 の 密 度(kg!m3)

ρr:室 温 に お け る水 の 密 度(kg/m3)

He:水 車 出 口 の 圧 力 水 頭(m)

flF-【Ps×103+ELノ × ρr・9m×10・3]/(Pw・9.)

Ps:絶 対 圧 型 水 晶 振 動 式 デ ジ タル 圧 力 計 の 読 み(kPa)

泓:基 準 レベ ル と圧 力 計 の標 高 差(mm)

巧2/29。 一 レ互2/29.,:入 口 と出 口 の圧 力 水 頭 測 定 断 面 の 速 度 水 頭 差(m)

巧2/28}n-V22/29η=(e/1000)2!29η ・(1/A12-1/Ae)

Al:入 口圧 力 水 頭 測 定 断 面 の 断 面 積(m2)

A2:出 口圧 力 水 頭 測 定 断 面 の 断 面 積(m2)

Q:水 車 流 量(e/s)

9n,:水 車 設 置 位 置 の 自 由 落 下 の加 速 度(=9・79778mls2)
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(3)回 転 速 度

回 転 速 度nは,水 動 力 計 に 取 り付 け られ た60パ ル ス の 歯 車 の 歯 数 を 電 磁 ピ ッ ク

ア ップ で 検 出 し,そ の パ ル ス 信 号 をデ ジ タ ル カ ウ ン タ で 積 算 して 測 定 す る。 こ の

た め,回 転 速 度 はmin-1単 位 の 回 転 速 度 を 直 接 表 示 し計 測 す る。

n=nθ(2 .6)

11。:回 転 速 度 計 の 読 み(min'1)

(4)水 車 出 力

水 車 出 力Pは,水 動 力 計 の ア ー ム に 取 り付 け られ た ロー ドセ ル で 測 定 され る 回

転 力 とア ー ム 長 さお よび 回 転 速 度 か ら算 出 す る 。

■L2π/60・n・(T「To)・ 島 ・五/1000(kW)(2.7)

Tl:ロ ー ドセ ル の 読 み(kg)

To:ロ ー ドセ ル の 零 点(kg)

L:水 動 力 計 の ア ー ム 長 さ(m)

(5)水 車 入 力

水 車 入 力Pwは,測 定 され た 有 効 落 差 お よ び水 車 流 量 か ら算 出 す る。

Pw=ρw'8}ガH・e・10'6(kW)(2.8)

(6)水 車 効 率(〃)

η=」Pン/」Pw×100(%)(2.9)
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(7)単 位 回 転 速 度(n〃)

n〃=n/Hl12.D4.(g。/gm)1!2(min-i)(2.10)

D4:水 車 の 代 表 径

g。:国 際 標 準 重 力 加 速 度(=9.80665m/s2)

(8)単 位 流 量(eii)

Q"-e/(M12・D・ ・)・(9。/9m)1/2(〃s)(2・11)

(9)単 位 出 力(P!l)

Pll=p./{D?・ff・5}・(ρ 。/ρ 陀)・(g。/9m)312(kW)(2.12)
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2.4.2実 験 結果 お よび考 察

(1)水 車 速 度特 性

(a)実 験結 果 お よび考 察

水 車効 率 試 験 は,ラ ンナ ベ ー ン角度 φが8度,20度 お よび30度 につ いて 行 った。

図2.16,図2.17お よび 図2.18は,各 φにお け る水 車速 度 特 性 を示 す。 横 軸 の 単

位 回 転 速度 お よび縦 軸 の水 車効 率 と単位水 車 流 量 は,最 高効 率 点 にお け る値 で無 次

元化 して い る。 また,図 中 には ラ ンナ 入 口負圧 側 キ ャ ビテ ー シ ョンの発 生 ライ ンを

示 して い る。 ラ ンナベ ー ン角度 に対す る水 車速 度 特性 を調査 す るた め,図2.19は

n〃/n〃。p,=1.0に お い て オ ンカ ム とな る △ γの効 率 特 性 を比 較 して示 す。 本 図 よ り,

水 車効 率 は φ=20度 で最 も高 く,ま たn〃 に対す る効 率低 下 は φを開 くほ ど大 き く

な る こ とが判 る。 この効 率 低 下 は,ラ ンナ 入射 角 に よ る影 響 と考 え られ るの で,

n〃 と入射 角 との 関係 を 図2.20に 示す 。縦 軸 は,ラ ンナ 入 口断 面 平均 流速 とラ ンナ

周 速 度 よ り算 出 した流 入 角 β。とランナベ ー ン角 度 φの 差 か ら求 め られ る ラ ンナ入

射 角(β 。一 φ)で あ る。 本 図 よ り,ラ ンナ入射 角 は,η 〃 を高 くす るこ とで 小 さ く

な り,そ の傾 向 は φを開 くほ ど強 くな るこ とが判 る。 入射 角 が マイ ナ ス側 の領 域 で

は,ラ ンナ入 口負圧 面側 で の剥 離お よび ラ ンナ 出 口で の廃 棄 損失 が大 き くな る と推

測 され るの で,φ を開 くほ ど水 車効 率 は急激 に低 下す る。 ところで,ラ ンナ ベー ン

とガイ ドベ ー ンが 固定 され たマイ ク ロ水 車 を落差 の変 化 す る地点 に適 用 す る場合,

落差 に対 し効 率 変化 の少 な い特 性 は,年 間発 生電 力 量 を高 くす るこ とが多 い。 した

が って,落 差 が変化 す るよ うな地 点 の場 合,上 記 試験 結 果 に よれ ば,オ ンカ ム よ り

φが小 さくな る よ うに △ γを開 いて設 定 す る こ とで 運 転領域 の最 高効 率 は 低 下す る

もの の,効 率 変化 の少 ない 特性 が得 られ るので,年 間発 生電 力量 は高 め られ るもの

と考 え られ る。

開発 され たマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 が未利 用 エ ネル ギー を効 率 的 に回収 す るこ と

を確 認 す るた め,図2.21に は,マ イ ク ロ水 車 の流 量 特性 をE.Goede(60)ら が報 告 し

てい る模 型 バル ブ水 車特性 と比 較 した 結果 を示 す。 変 流 量,変 落差 時 の特 性 を確 認
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で き る よ うに,2種 類 の 単位 回転 速度 に対 す る水 車特 性 を示 した。 本 図 よ り,効

率特 性 は 単位 回転 速度 に よ らず 両結 果 とも良好 な対応 が認 め られ る。 した が っ て,

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の性 能 は,E.Goedeら の報 告 した 大容 量 バ ル ブ水 車 と 同

等 な変 落 差お よび 変流 量 に対 す る特 性 を有 す る と考 え られ る。

(b)模 型 バ ル ブ水 車 との 比較

マ イ ク ロ水 車 と して2.3項 で 示 した よ うに,バ ル ブ水 車 で用 い られ る ラ ンナ を採

用 して い る。 この た め,ラ ンナ が 同一 形 状 の模型 バル ブ水 車 の効 率 と比較 す る こ と

で,固 定 部 の形 状変 更 お よび 表 面粗 さに よ る効率 へ の影 響 を明 らかにす る。 模 型 バ

ル ブ水 車 のオ ンカ ム にお ける効 率 の速 度 特 性 を図2.17に 示 す 。 縦軸 の効 率 は,マ

イ ク ロ水 車 の 最 高効 率 で無 次 元化 してい る。 なお,模 型 バル ブ水 車 ラ ンナ は,マ イ

ク ロ水 車 と同一 形 状 で あ るが模 型 の規 格 で製 作 され て い る。 ランナ 径 は,365mm

であ る。 この 比較 に よれ ば,マ イ ク ロ水 車 の効率 は,模 型 水 車 よ りも約4%低 い。

水 車 効 率 は,レ イ ノル ズ数 や 表 面粗 さの影響 を受 け るた め,幾 何 学 的 に相 似 に製

作 した模 型 の場 合 で も実物 と異 な る。 この寸 法効果 を考慮 して,模 型 水車 効 率 か ら

換算 に よっ て 実物 水 車 効 率 を求 め る性 能 換 算 法 が規格 化(50)(51)され て い る。JSME・

SOO8(61)で は,模 型 の水力 効 率 か らのi換算 式 お よび 比エネ ル ギー 効 率i換算 率 は,そ

れ ぞ れ式(2.13)と 式(2.14)で 与 えて い る。

η・P=(FEITcFR/rphfuf(2 。13)

ち 十1 一むIHノ(2・ ・4)

こ こ で,ηh:水 力 効 率,施:比 エ ネ ル ギ ー効 率換 算 率,Fel流 量 効 率換 算 率,

乃:動 力 効 率 換 算 率,ηE:比 エ ネ ル ギ ー 効 率,δE:摩 擦 損 率,A:摩 擦 係 数 比

で あ り,添 字PとMは そ れ ぞれ 実物 と模 型 水車 を示 す。 な お,オ ー プ ンイ ンペ ラ

の水 車 で は,漏 れ 流 量や 円板 摩 擦 損 失 の影 響 を考 慮 す るFeと 乃 は,便 宜 的 に1.0

と して取 り扱 われ て い る。摩 擦 損 率 δEは,比 エネ ル ギー に対 す る レイ ノル ズ数 に
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依 存 す る比 エ ネル ギー 損失 の比 で あ る。 マ イ ク ロ水 力 用 チ ュー ブ ラ水 車 と水 力 学 的

な形 状 が等 しいバ ル ブ水車 の δEは,ラ ンナ 径 が330mm程 度 の模 型 試 験 と流れ 解

析 の結 果 か ら求 め られ てお り,最 高効 率 点 で0.050が 与 え られ て い る。 ま た,摩

擦 係 数 比Aは,平 均摩 擦 抵 抗係 数 の 実物 と模 型 との比 で あ り,平 板 の摩 擦係 数Cf

よ り求 め られ て い る。

　　ロヨ

AM・pニ[1.89-0.62109Io(kSP/五p)

1.89-0.621・9、 。(ksM/L.)](2・ ・5)

こ こ で,」 始 と ゐ は そ れ ぞ れ 等 価 砂 粒 粗 さお よび 平 板 長 さで あ る。 規 格 で は,模 型

と実 物 の 寸 法 比 を5～20,粗 さ比 を2～5と して 次 の 式 を 導 い て い る。

A=(Dp/D〃)-o'18(ep/e〃)o'18(2.16)

こ こ で,ep/eMは 流 路 表 面 粗 さ比 で あ る。 式(2.16)は,実 物 と模 型 の 流 路 表 面 粗 さ

が水 車 の どの 流 路 で も同 一 の 場 合 で あ るが,一 般 に ガ イ ドベ ー ン と ラ ンナ ベ ー ン 以

外 の 部位 で は 塗 装 され るの で,こ の 場 合 はep/eM≒1と な る 。 こ の た め 規 格 で は,

こ の よ うな 流 路 に よ る 粗 さの 相 違 を 考 慮 して換 算 す る た め に,式(2.17)1行 目の よ

うに 粗 さ比 依 存 率 βが 導 入 され て お り,ガ イ ドベ ー ン と ラ ン ナ ベ ー ン の 粗 さ 比 な ど

を 勘 案 し て β=0.7を 採 用 して い る。 ま た,ラ ン ナ ベ ー ン の 実 物 と模 型 の 粗 さ比

ep/eM=3と して 取 り扱 うな ら ば,Aは 次 の 式 とな る。

A・(D。/D.)-o'18{(1一 β)+β(・ 。/e")o'18}

=(D。/D")"o'ls{0 .3+0.7(・,/e。)o'18}

=(D,/D.)-o・18(O.3+0.7・30・18)

=1・15・(D・/DM)'o'ls(2
.、7)

さて,マ イ ク ロ水 車 は,ラ ン ナ 径 が模 型 水 車 と ほ ぼ 同 じ大 き さで あ り,運 転 され

る レイ ノル ズ 数(ラ ンナ 径,ラ ン ナ 入 口周 速 で 定 義)も106程 度 とな る。 しか し な

が ら,模 型 水 車 と 同 程 度 の マ イ ク ロ 水 車 を 実 物 水 車 の 規 格(52)に 準 拠 して 製 作 した

場 合,寸 法 比 は ほ ぼ1と な る も の の,塗 装 を 施 さ な い ラ ン ナ とガ イ ドベ ー ン の 表
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面 粗 さ は,一 般 の 実 物 と同 様 に模 型 の2～4倍 ほ ど粗 く な る。 上 記Aを 求 め る 式 は,

式(2.15)か ら式(2.16)を 導 く際 に 寸 法 比5～20と して い る が,寸 法 比=1,粗 さ比

=3に お い て そ の 差 は0 .01(式(2.15):A=1.23,式(2.16):A=1.22)で あ り,そ の

違 い は 小 さ い 。 した が っ て,上 記 換 算 式 は,大 き さが模 型 水 車 と同 等 な マ イ ク ロ水

車 に も適 用 で き る も の と考 え られ る。 寸 法 比=1,粗 さ比=3に お け る 効 率 換 算 を 式

(2.13)お よ び(2.14)よ り算 出 す る と ηhP=0.993ηhMに な る。 した が っ て,マ イ ク ロ

水 車 と模 型 バ ル ブ 水 車 に お け る表 面 粗 さ に よ る効 率 差 は,0.7%と 見 積 られ る。

こ れ ら の こ と よ り,マ イ ク ロ水 車 と模 型 バ ル ブ 水 車 の 効 率 差4%の 内,0.7%が 表

面 粗 さ に よ る 影 響 とす る な らば,タ イ ミン グベ ル ト,軸 受 損 失 や 流 水 部 形 状 の 変 更

に伴 う性 能 低 下 は3.3%と 考 え られ る。 これ は,設 計 段 階 に お い て タイ ミ ン グベ ル

トの 損 失 が3%と 予 測 され た の で,試 験 結 果 は 妥 当 な 結 果 で あ る と判 断 され る。

以 上 の こ とか ら,マ イ ク ロ チ ュ ー ブ ラ水 車 は,動 力 伝 達 機 構 に伴 う機 械 損 失,表

面 粗 さや レイ ノル ズ 数 の影 響 を 除 け ば,大 容 量 の バ ル ブ 水 車 と同 等 と見 な し得 る 性

能 を 有 す る こ とが確 認 され た 。

(2)水 車 キ ャ ビテ ー シ ョン 特 性

キ ャ ビテ ー シ ョン 試 験 は,キ ャ ビテ ー シ ョ ン係 数 σを φ,△ γお よび η〃 が 一 定

の 状 態 で 変 化 させ て 行 っ た 。 臨 界 キ ャ ビテ ー シ ョ ン係 数 σ。は,水 車 効 率 が 低 下 し

始 め る キ ャ ビテ ー シ ョ ン係 数 で あ る(50)。 図2.22は,各 運 転 状 態 に お け る σ。を 最

高 効 率 点 の σ。で 無 次 元 化 し,単 位 水 車 流 量 と の 関係 で 示 す 。 本 図 か ら,σ 。は,い

ず れ の 単位 回 転 速 度 に お い て も 単位 水 車 流 量 の 増 加 と共 に 大 き くな る こ とが 判 る。

Keckら(49)は,チ ュー ブ ラ型 の 水 車 効 率 は,ボ ス 部 も し くは 入 口部 か ら発 生 す る キ

ャ ビテ ー シ ョン の 発 達 に よ り低 下 す る と報 告 して い る 。 ま た,Strohmerら(62)は,

η〃 の 大 き い 領 域 で は,入 ロ キ ャ ビテ ー シ ョン の 発 達 に よ り水 車 効 率 が 低 下 す る と

述 べ て い る。 これ らの こ と よ り,入 ロ キ ャ ビテ ー シ ョ ン の 影 響 が 小 さい 領 域 に お け

る σ。は,ボ ス 部 で 発 達 す る キ ャ ビテ ー シ ョン の影 響 を 強 く受 け る で あ ろ うか ら,
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ボ ス部 の相 対 流速 が 速 くな る大 流 量側 ほ ど大 き くなる と考 え られ る。

図2.23は,キ ャ ビテー シ ョン試 験 を行 った運 転 点近 傍 で あ る,12〃/n〃 。p,ニ1.22に

お け る流 れ解 析 か ら求 めた 翼面 圧 力分布 で あ る。 圧 力 分布 は,φ=30度 で のオ ンカ

ム にお け るボ ス側 お よび チ ップ側 の状 態 を示 す。 横 軸 は ランナベ ー ン翼弦 長 を表 し

てお り0が 前縁,1が 後縁 に相 当す る。 縦 軸 のKpは,式(2.1)の 定 義 に よ った。

ボ ス負圧 面 側 は,ボ ス が球 面 とな ってい るので入 口か ら中央 に 向か って増 速 に よ る

圧 力 低 下 が見 られ る。 チ ップ負圧 面側 の圧 力 は,ラ ンナ 中央 よ り後縁 側 で最 低 とな

る。 本 図 よ り,ラ ンナ で発 生す るキ ャ ビテー シ ョンは,キ ャ ビテ ー シ ョン係 数 を下

げ る と先 ず チ ップ出 口側 で 見 られ,次 い で ボス 中央付 近 か ら発 生す るで あろ うと予

想 され る。 図2.24は,η 〃/n〃。,,=1.22で の σ。に お け るキ ャ ビテ ー シ ョン観 察結果

を示 す。 本 図 よ り,解 析結 果 と同様 に負 圧 側 の キ ャ ビテ ー シ ョンは,ボ ス部 とチ ッ

プ 出 口側 で発 生 して い る こ とが 判 る。 これ らの こ とよ り,実 験 を行 った運 転 点 で は,

流量 の強 い影 響 を受 けるボ ス部 におい て キ ャ ビテ ー シ ョンが発達 して,効 率 が低 下

した もの と考 え られ る。

図2.22に は本 試 験結 果 とKeckら(49)が 行 った試験 結 果 を比較 して 示す 。 マ イ ク

ロ水 車 の キ ャ ビテ ー シ ョン特 性 は,彼 等 の試験 結 果 と合 ってい る こ とが確 認 され た 。

した がって,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の キ ャ ビテ ー シ ョン特 性 は,バ ル ブ水 車 と同

等 な特性 を有 す る と見 な され るの で,従 来 の指 針(63)に準 じて水 車 の設 置 を計 画 で

き る と考 え られ る。

なお,マ イ ク ロ水 車 の建 設 で は 土木 工事 費 の削 減 の た めに,水 車 を上水 面 よ りも

高 い位置 に設 置す るケー ス もあ り得 るか ら,キ ャ ビテー シ ョン特性 の改 善 に 関わ る

追 究 を第5章 で取 り上 げ る。
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(3)無拘 束 速度 特性

水 車 の 無 拘束 速度 は,発 電 機 の負 荷 が遮 断 され 水 車 が無 拘 束 の状 態 で回 転 し うる

回転速 度 で あ る。 バル ブ水 車 では,負 荷 が遮 断 され た場 合,ガ イ ドベ ー ン を急 閉 鎖

し流 量 を減 じるの で,回 転 速度 上昇 は最 大 無拘 束速 度 の60%程 度 とな る。 一 方,

マ イ ク ロ水 車 で は,経 済性 か らこの よ うな急 閉鎖 を行 う制御 装 置 を省 略 す る こ とに

した。 この た め,機 器 の強度 計算 に必要 とな る無拘 束 速度 を実験 に よ り調 べ た。

無 拘束 速 度 の試 験 は,φ お よび △ γを一 定 の状 態 に保 ち,ト ル ク測 定用 ロー ドセ

ル の読 み が ゼ ロにな るまで 回転 速度 を上 昇 させ る こ とで行 った。 図2.25は,測 定

され た水 車 の無拘 束 速度 特 性 を示 す。 本 図 よ り,開 発 した水 車 の無 拘 束 速度 は,φ

=14度 で最 大 とな り,定 格 の約2.8倍 の 速度 まで 上昇 す る こ とが判 る。 ま た,無 拘

束流 量 は,ラ ンナ 部 で の遠 心力 の効果 が ほ とん ど無 いた めに,単 位 回 転速 度 の上 昇

とともに増 加 す る もの の,定 格 流 量 の約3倍 未 満 で あ った。

河 川 や 農 業用 水 を利 用 した発 電 の場合,取 水設 備 と して水槽 を設 け るこ とが 多 い。

水槽 の大 き さは,取 水 量 や 吸 い込 み渦 な どを考慮 して設 計 され る。 一 般 水 力 用 の水

車 で は,負 荷 が遮 断 され た 際,ガ イ ドベ ー ンに よ り運 転 を停止 す る こ とにな るの で,

無 拘束 速度 とな る時 間が短 く,流 量増加 が取水設 備 に与 え る影 響 は少 ない。 一方,

マイ ク ロ水 車 は,流 量 を短 時 間 で遮 断す るた めの機 構 を設 けな い こ とが多 い の で,

無拘 束 速度 の運 転 が長 時 間続 くこ とに な る。 この た め,マ イ ク ロ水 車 が設 置 され る

取水 設備 は,無 拘束 速度 時 の流 量 とな って も吸 込み 渦 の発 生 に よ る機 器 の振 動 な ど

の問題 が発 生 しな い よ う設 計 す る必 要 が あ る。
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2.5ま とめ

2.5.1適 用 範 囲

環境 適応 に も配慮 した 油 レス のマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 を設 計 ・製 作 した。 そ の

性 能試 験結 果 に よれ ば,開 発対 象 のマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,バ ル ブ水 車 と同 等

な性 能 を有 す る こ とが確 認 され た 。 本 章 の結 果 に基 づ き,3種 類 の ラ ンナ 径(S

型:290mm,M型:500mm,L型:760mm)に 対す るマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車

の運 転 可能範 囲 を求 め,図2.26の よ うに ま とめた。 運 転 可能 範 囲 は,M型 とL

型 の適用 最 高落 差 を低 く抑 えて い るもの の,バ ル ブ水 車 特性 か ら見積 られ た範 囲 と

ほ ぼ等 しい。 した が って,開 発 したマイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,図1.8に 示 す よ う

な種 々の地点 に適 用 で き る もの と考 え る。

2.5.2経 済 性 の検 討

経 済性 の面 で劣 る とみ な され る小 出力 の発 電所 で は,安 価 な海 外 製 の ク ロス フ ロ

ー水 車 を導入す る事例 が多 い。 図2.27に 示す クロス フ ロー水 車 は,製 作 お よび据

付 が容 易 なの で発 展 途上 国 で も製作 され てお り,最 も安 価 に購 入 可 能 なマ イ ク ロ水

車 といわれ る。 この た め,開 発 したマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の経 済 性 は,海 外 製 ク

ロス フ ロー 水車 の価格 と比 べ る こ とで検討 した 。 図2.28は,両 水 車 の機器 費用 を

示す 。 図 中の価 格 は,M型100kWの マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の価 格 を100%と し

て い る。 本 図 よ り,機 器 費用 は両水 車 で ほ ぼ等 しい こ とが判 る。 した が っ て,マ イ

ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,配 管途 中 に も設置 可能 で あ り,し か も機 器 費 用 も安 価 で あ

るた め,多 くの国 内地 点 へ の適 用 が期 待 で きる。
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第3章 高 落差 地 点へ のマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の適 用

3.1ま えが き

今 後 の開発 が期 待 され る上水 道 を利 用 した 発電 を促 進 す るに は,第2章 で 示 し

た よ うに10m以 上 の 中高 落差 地点 に適 用 可能 な マイ ク ロ水 車 が必 要 とな る。 一方,

マ イ ク ロ水 車 の経 済性 を高 め るに は,形 状 変更 を伴 うこ とな く広範 囲 な運転領 域 に

適 用 で きる水 車 が 望 まれ る。 図3.1は,水 車型 式 の選 定 に用 い られ て い る一般 的 な

水 車比 速度n、 と有 効 落差Hの 関係(63)を示 す。

plf2
ns=n× 戸(m ・kW基 準)(3 .1)

こ こで,n:水 車 回転 速度(min-1),P:水 車 出力(kW),H:有 効 落差(m)で あ る。 フ

ラン シス水 車 は,適 用 可能 な有 効 落差 の範 囲 が広 い ので,多 くの地 点 に採 用 され て

い る ものの比 速度 に よ りラ ンナ の形 状 も変 化 す る。 一 方,チ ュー ブ ラ水 車 は,ラ ン

ナベ ー ン角度 を変 え る こ とで,同 一の ラ ンナ にお い て も比 速度 の異 な った点 で高 効

率 な運転 を行 え る。 第2章 で測 定 した ラ ンナ ベー ン角度 φ=8度 と30度 の水車 効

率 特性 よ り求 め られ る比 速度 の範 囲 を図 中 に示す。 本 図 よ り,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ

水 車 は,φ を変 え る こ とでn'430～730m-kWの 地 点へ 適用 で き る こ とが判 る。

また,水 車 形 状 を変 更す る こ とな くラ ンナ ベ ー ン枚数 を4枚 あ るいは3枚 とす る

こ とで,本 水 車 は さ らに高 比速 度地 点 へ の適用 が行 え る もの と考 え られ る。 この こ

とよ り,チ ュー ブ ラ水 車 は,フ ラ ンシス水 車 に比 べ形 状変 更 を伴 うこ とな く広範 囲

な運 転領 域 に適 用 が で き るので標 準化 を行 いや す い機 種 と言 え る。

マ イ ク ロ水 車 で は,機 器 費 用 の約70%を 占め る設 計 な どの 間接 費 を 削減 す るた

め に標 準化 を実施 す るべ きで あ ろ う。 さ らに,低 落差 向 きに標 準化 され た複数 台 の

チ ュー ブ ラ型水 車 を連 続 あ るいは分 散 して直列 に配置 す るこ とで高 落 差地 点 に適 正
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化 で きれ ば,機 器 費用 の 一層 の低 減 が で き る もの と考 え られ る。 この 際,土 木 費 用

は,設 置箇 所 の少 な い連 続 配置 の方 が安 価 に な る もの と推 測 され る。 しか し,直 列

に連続 して配 置 され た水 車で は,上 段 側 水 車 よ り吐 き出 され た旋 回流 れ が 下 段 側水

車に流 入す る ので,そ の性 能 に与 え る影 響 は無視 で きない の で はな いか と考 え られ

る。 この た め,本 章 で は,直 列 に連続 して配 置 された マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の性

能 実験 を行 い,入 口旋 回流 れ が水 車性 能 に与 え る影 響 を追究 して,そ の配 置 方 式 の

優位 性 につ いて解 明 を試 み た。

3.2直 列 配 置 方式 の水 車性 能 実験

チ ュー ブ ラ水 車 を連 続 して複数 台 配置 した性能 を明 らか にす るため,そ の性 能 実

験 を行 った。

3.2.1実 験装 置 お よび測 定 方 法

性 能実 験 は,第2章 で示 した実 験設備 お よび測 定装置 を用 い て行 っ て い る。 直列

配置 方式 の水 車 配置 図,実 験 中 の水 車 の写真 を図3.2お よび 図3.3に 示 す。 な お,

実験 に用 い た2台 の水 車 は,図2.9と 同 一形 状 で ある。 連 続 して配置 され た水 車 の

性 能 は,以 下 の よ うに個 別 に測定 され る。

(1)流 量 測 定

2台 の水 車 は連 続 して配 置 され てお り,こ の間 で水 の 出入 は無 い。 このた め,単

段 の水 車 性能 測 定 と同様 に,流 量 は配管 内 に設 置 され た電磁 流 量 計 で測 定 され る。

(2)落 差 測 定

有 効落 差 は,各 水 車 の ケー シ ン グ入 口お よび吸 出 し管 出 口で 静圧 お よび各 断 面 の

平 均軸 方 向速 度 水頭 よ り算 出 され る。

(3)ト ル クお よび 回転 速度 測 定
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任 意 の回 転速 度 で試 験 を行 う必 要 が あ るので,水 動 力 計お よび 回転 速度 計 は 各水

車 に取 り付 け られ て い る。

測 定 に使 用 した設備 お よび測 定器 は,第2章 で 示 した もの と同 じで あ る の で,各

段 の性能 算 出 は2.3項 と同様 に行 って い る。

また,5孔 ピ トー 管(64)によ る吸 出 し管 出 口の流 速 分布 の測 定は,図3.3に 示 す圧

力測 定孔 と同一 断 面 で行 ってい る。5孔 ピ トー 管 の各圧 力は,先 端 に設 け られ た5

つ の孔 に取 り付 け られ た 各 々の配 管 に よ り,ピ トー管 ス テム外 部 に装着 され た圧 力

変 換 器 ま で導 き測 定 して い る。 実験 では,検 出 され た圧 力 をAID変 換 器 を介 して

パ ソコンに取 り込み,各 孔 の平均 圧 力 を用 いて 流速 を算 出 した。

3.2.2実 験 結果 お よび考 察

図3.4は,2台 直 列 に配 置 した水 車 にお け る上段 と下段 水 車 の速 度特 性 を 示す 。

実験 は,上 下段 水 車 の 単位 回転 速度 が等 しい状態 で行 ってい る。 ランナベ ー ン角 度

お よび ガイ ドベ ー ン開度 は,流 量 の大 きい運 転状 態 にお いて 上段水 車 か らの旋 回流

れ が 下段 水 車 の性 能 に強 く現 われ る と推 定 され た の で,そ れ ぞれ30度,68度 に設

定 した。 ま た,図 中 の各 値 は φ=30度 に お け る最 高効 率 点 の値 で無 次 元 化 され て

い る。本 図 よ り,下 段 水 車 の効 率 は,最 高効 率点 近傍 におい て上段 水 車 の効 率 とほ

ぼ等 しくな っ てい る ものの,単 位 回転速 度 が高 くな るに した が い上段 水 車 との効率

差 が大 き くな って い る。 ま た,下 段 水 車 の 単位 流 量 につ いて も,そ の速度 特 性 は 上

段 また は単段 水 車 よ り単位 回転 速度 が 高 い領 域 でそ の差 が大 き くな っ てい る。 この

性 能 差 が測 定 な どの影 響 を受 けて いな い か ど うか を調 査 す るた め,上 段 水 車 を直 管

に置 き換 え,下 段 水 車 単独 の性 能 実験 を行 った。 図3.5は,上 段 水 車 と下 段水 車 単

独 の水 車 特性 を比 較 して示 す。 本 図 よ り,両 者 の特性 は良 く一致 してお り,上 下段

の性 能 差 は製 作や 測 定に よる もの でな い こ とが判 る。 また,上 段水 車 の上 流 に設 け

られ て い る曲 り管 の影響 は,小 さい こ とが確 認 され た。

図3.6は,下 段 水 車 の 運 転 を上 下 段 水 車 の 効 率 差 が大 き くな るn〃/刀〃。。,=1.25に
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保 ち,上 段 水 車 の 単位 回転 速度 を変化 させ た場 合 の 下段 水 車性 能 を示 す。 図 の横 軸

は,下 段 水 車 と上 段 水車 の 単位 回 転速度 の比 を示 す。 本 図 よ り,下 段 水 車 の効 率 と

単位 水 車流 量 は,上 段水 車 の運 転状 態 に よ る影響 を受 けて変 化 す る こ とが判 る。 チ

ュー ブ ラ形水 車 の よ うな高比 速度 水 車 で は,吸 出 し管 出 口速 度水 頭 が 有効 落 差 に 占

め る割 合 が大 き く,n〃/n〃max=1.25の 運 転 点 にお い て,そ の 速度 水 頭 は 有 効 落 差 の

約5%を 占め る。 ま た,単 位 回転 速度 の 上昇 に よ り吸 出 し管 出 口で の旋 回 が 強 くな

るので,流 速 分布 が壁 面静 圧 に与 え る影 響 を無 視 で きな くな る。 この た め,図3.4

で見 られ る特 性 の差 の原 因 と して壁 面 静圧 か ら全圧 を算 出す る測 定法 の 問題 を検 討

す る必 要 が あ ろ う。

とこ ろで,直 列 に 配 置 され た水 車性 能 は,機 能 上1台 の水 車 と して 考 え る こ と

がで き る(以 下,直 列水 車 と呼 ぶ)の で,直 列水 車 の入 口お よび出 口は,上 段水 車

入 口 と下段 水 車 出 口で評価 す るべ きで あ る。 この際,単 位 回転 速度 が等 しくな る よ

う運転 され た 直 列水 車 の効 率 は,図3.7に 示 す よ うに上 下段 水 車 それ ぞれ の効 率 の

間 に あ り,単 位 回 転速 度 の大 きい領 域 で 分散 配置 され た水 車 の効率 よ り高 い。 なお,

直列 水車 の 多 くは 幾何 学 的 に同一 な水 車 が配 置 され,同 じ回 転 速度 で運転 され る。

この場合,図3.4に 示 す 上 下段 水 車 そ れ ぞれ の 単位 水 車 流 量 の 速度 特性 か ら求 め ら

れ る流 量 が等 しくな る運 転点 とな る。 した が って,直 列 水 車 の 効 率 は,図3.8に 示

す よ うに各 水 車効 率 を有効 落差 で荷 重 平均 して求 め る こ とがで き る。

以 上 の実 験 結果 か ら,配 管 途 中に複 数 台 の チ ュー ブ ラ水 車 を連 続 して設 置 す る

方 法 は,分 散 配置 に比べ 性 能が 高 くな る。
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3.3直 列水 車性 能 の考 察

通常,二 つ の水 車 を直列 に接 続 した場合,旋 回 流 れ の強 くな る非設 計 点 にお いて

下段 水 車 の性 能 が悪 化す る と思 われ るが,直 列 水 車 の性 能 は分 散配 置 に比 べ て優 れ

て い る こ とが確 認 され た 。 このた め,多 段 配置 に よ り非設 計 点 にお け る流 体 性 能 が

改善 され る メカニ ズ ム を数値 解 析 に基 づ き考察 す る。

3.3.1数 値 解 析

数 値解 析 は,付 録A1に 示 す手 法 で ケー シ ン グ入 口か ら吸 出 し管 出 口ま で 実 施 し

た。 図3.9は,解 析 に用 い た 水 車 本 体 部 分 の計 算 格 子 を示 してお り,接 点 数 は約

120万 点 で あ る。 解 析 は,上 下段 水 車 ともη〃/n〃maxニ1.25の運 転条 件 にて 行 った。 な

お,下 段水 車 の解 析 にお いて は,上 段 水車 の吸 出 し管 出 口の 計算結 果 を入 口条件 に

用 い てい る。

Gehrerら(65)は,バ ル ブ水車 吸 出 し管 内の流 れ解 析 を3種 類の 手法 で行 い,解 析

結果 が大 き く異 な る と報 告 して い る。 また,乱 流 モデル につ いて の比 較 も行 って お

り,左 一εと 左一ωに基 づ く差 は見 られ ない と述 べ て い る。 このた め,ピ トー 管 に よ

る上 段水 車 吸 出 し管 の出 口流 れ 測 定 と解 析結 果 の比 較 を行 い,本 研 究 の解 析 の信 頼

性 を確 認 した。 図3.10は,吸 出 し管 出 口の圧 力 測 定断 面 にお け る軸 方 向速 度 分布

の解 析結 果 と測 定結 果 を比較 して示 す。 図 か ら判 る よ うに,逆 流 の発 生 が見 られ る

吸 出 し管 出 口にお い て も解 析 結果 と測 定結果 は 良 く一致 して い る。 また,こ の よ う

な 円錐広 が り管 内部 の流 動状 態 は,今 村 や妹 尾 らの報告 に も認 め られ る。 今 村 らは

2θ=20度 の 円錐 管 に お い て旋 回度 を変 えた場 合 の 内部 流 動 状 態 を示 して お り(66),

m=0.24で 円錐 管 出 口部 に逆 流 が 生 じ,よ り旋 回 が 強 くな る と逆 流 部 は 上 流 まで

遡 る と報告 して い る。 ま た,妹 尾 ら(67)は円錐角 度 と入 口旋 回度 を変 えた 実 験 を行

ってお り,強 制 渦 とな る管 中 心部 の軸 流速 度 の遅 い領 域 が 入 口の4倍 の 断 面積 を

持 つ 断 面 まで及 んで い る こ とを示 して い る。 本解 析 対象 のn〃/ll〃。。、=1.25に お け る
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旋 回度 は,流 れ 解 析結 果 に よれ ばm=0.28で あ り,今 村 らの 実験 に比 べ2θ は小

さい ものの旋 回 が強 いの で,吸 出 し管 出 口部 で の逆流 は発 生 した もの と考 え られ る。

以 上 の こ とか ら,数 値解 析 結 果 は,上 段水 車 内 の流れ の状 態 を 良好 に 予測 して い

る もの と考 え られ る。

3.3.2解 析 結果 お よび考 察

図3.11は,上 記解 析 点 で の流 量 平均 全圧 か ら求 め られ た各 部 の 全圧 低 下 量 と,

ケー シ ング入 口お よび吸 出 し管 出 口の壁 面 静圧 か ら求 め られ た水 車入 口か ら出 口ま

で の全圧 低 下 量 を示す。 なお,図 中の全 圧低 下 量 は,流 量 平均 全圧 よ り求 め られ る

上段 水 車入 口か ら下段水 車 出 口まで の全 圧低 下 量 に対す る割 合 と して 百分 率 で示 す。

流量 平均 全圧 よ り求 め られ た 全圧 低 下 では,下 段 水 車 のケー シ ン グ部 お よび ガイ ド

ベ ー ン部 の損失 が 上段水 車 に比 べ 大 き くな って い る。 これ は ,前 項 で 示 した よ うに

上段水 車 よ り吐 き出 され る旋 回流 れ に よ る影響 と考 え られ る。 この旋 回 流れ が ラン

ナ性 能 に与 え る影 響 を調 べ るた め,上 下段 水 車 それ ぞれ の ラ ンナ 入 口部 にお ける軸

方 向速 度 の 半径 方 向分布 を図3.12に 示 す。 本 図 よ り,下 段水 車 の ラ ンナ 入 口流 れ

は,上 段水 車 とほ ぼ同一 の 分布 とな って お り,水 車入 口での 速度 分布 の影 響 は,ガ

イ ドベ ー ン出 口まで及 び に くい と推 測 され る。 した が って,水 車 性 能 へ の影 響 が最

も大 きい ランナ 特性 の差 は小 さい と考 え られ る。 図3.13は,解 析 結 果 よ り算 出 し

た水 車 効率 と性能 実 験 で測 定 され た水 車効 率 を比 較 して示 す。 図 中の解 析 結 果 は,

解析 か ら求 め られ た 下段 水 車 と上段 水 車 の効率 の比 で示す 。 ま た,実 験結 果 は,図

3.4に 示 す 下段 水 車効 率 を単位 回 転速 度 が等 しい状 態 で の上段 水 車 効 率 との比 で示

す。 なお,有 効落 差 は,両 者 ともケー シ ング入 口 と吸 出 し管 出 口の壁 面 静圧 を用 い

て算 出 した。本 図 よ り,解 析 結 果 の下段 水 車効 率 は,実 験 と同様 に上 段 水 車効 率 に

比 べ 高 い こ とが判 る。 これ は,水 車入 口流 れ の状 態 に よ るもの と考 え られ るので,

次 に旋 回流 れ を有 す る場 の全圧 の 取扱 い につ いて調 べ た。

旋 回流れ が 存在 す る場 の全圧 は,偏 りを有 してい るの で,旋 回 エ ネ ル ギー の 殆
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どが損 失 に な る と言 えよ う。 水車 の出 口は,放 水庭 も しくは 直 管路 に 接続 され る こ

とが 多い ので,吸 出 し管 出 口で有 す る旋 回 エ ネル ギー の殆 どが損 失 に な る と考 え ら

れ る。 このた め,全 圧 の偏 りが認 め られ る上段水 車 出 口流れ が,吸 出 し管 下 流 に配

置 され た直 管 にお い て一様 化 させ た場 合 に生ず る損 失 を推 定 した。 図3.14は,吸 出

し管 下流 に 出 口径 の20倍 の直 管 長 を有 す る 円管 を配 置 した 場 合 の 数 値 解 析 結 果 を

示す 。入 口条 件 は,上 段 水 車 の吸 出 し管 出 口流れ を与 え,出 口条件 は 自由流 出 と し

た。 配管 に示 され た色 の濃 淡 は,全 圧 分布 を示す。 管入 口の全 圧 は,流 量 平 均値 お

よび壁 面 静圧 か ら定 め られ る値(性 能 試 験 規格 に準拠)の2種 類 につ い て求 め,そ

れ ぞれ の全 圧 か ら計 算 され た損 失 をPLP,、PLSと した。 なお,本 解 析 に お け る管 レ

イ ノル ズ数 は106以 上 とな るの で,以 下 に示 すNikuradseの 管 摩 擦 式(56)よ り求 め ら

れ る損失PL?vと の比 で管路 損失 は示 した。

Nikuradseの 管摩 擦 損失係 数 λ=0.0032+0.221×R。"o・237

こ こで,R。 は 管 断 面 平 均 流速 か ら求 め られ る レイ ノル ズ数 で あ る。 真 の損 失 に相

当す るPLPは,全 圧 に偏 りを持 った 流 れ が 一様 化す る過 程 で生 ず る損 失 で あ り,今

の場合PLNの4.6倍 に も及 ぶ。 一 方,PLSはPLNの1.5倍 とな った が,ほ ぼ 同等 とみ な

す な らば,PLSを 求 め る際 に使 用 した 出 口部 の圧 力(性 能試 験 規格)は 一 様 流 に し

た後 の全圧 に対応 す る と解 釈 で き よ う。 す なわ ち,「 水 車出 口流 れ に全 圧 の偏 りが

認 め られ て も失 われ るだ けで回 収 され ない」 とい う仮 定 に基 づ く とみ な され る水 車

有効 落 差 の測 定法(現 行 の規格)は,吸 出 し管 が放水 庭 また は直 管 路 に接 続 され て

い る場合 に妥 当な もので あ る とあ らた めて確 認 で きる。 なお,超 低 落 差 の場 合 に は,

上記 仮 定 に基 づ く誤 差 を無 視 し得 な くな るで あろ うか ら,測 定法 の再 考 は必 要 とな

ろ う。

さて,直 列 水 車 で は上 段水 車 吸 出 し管 出 口直 後 に下段 水 車 が配置 され て お り,

管 中心部 に 図3.3で 示す トップ カバ ー が位 置す る こ とに な る。 図3.15,16,17は,

乱流解 析 か ら求 め た 下段 水 車 の トップ カバー 直 前 とステ ーベ ー ン直 前 にお け る,そ
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れ それ 全圧,静 圧 お よび軸 方 向速度 の 半径 方 向分布 を示 す。 この 図 よ り,ケ ー シン

グ入 口の全 圧 は,旋 回 流れ の影 響 に よ り外 周 側 で 高 く偏 りの 大 きな分布 とな って い

る。 また,ス テー ベ ー ン入 口部 で も同様 な傾 向 は見 られ るもの の,全 圧 の低 い領 域

が小 さくな って い る こ とが判 る。 静圧 分 布 は,両 者 と も半径 方 向 に ほ ぼ一 様 な 分布

とな ってお り,ス テ ーベ ー ン直前 では面 積 の拡 大 に よる静圧 上 昇 が見 られ る。 入 口

の軸 方 向速度 分布 は,ケ ー シ ン グ入 口で見 られ た逆流領 域 部 に トップ カバ ー 位 置 す

るこ とでス テー ベ 一 ン直 前 では見 られ ない こ とが判 る。 なお,こ れ らの分 布 か ら算

出 され る両断 面 に お け る水 の輸 送 動力 差 は,水 車入 力 の1.0%で あ った。

した が っ て,強 い旋 回 流 で あ る に も拘 わ らず 損失 が抑 制 され た理 由は,下 段 水

車 バル ブ部 の トップ カバ ー が 円錐吸 出 し管 出 口部 の中央域 に位 置 して い る こ とで,

吸 出 し管 の管 軸付 近 に集 積 す る低 エ ネル ギー流 体 を支 え るた め に消 費 され る主 流 の

運動 量 が少 な くてす ん だた め と推 測 され る。 以 上 の こ とか ら,個 別 に配 置 した チ ュ

ー ブ ラ形水 車 で は損 失 とな る吸 出 し管 出 口旋 回 流 の全圧 の偏 りが
,連 続 して水 車 を

直列 配 置す る こ とで 上段水 車 分 の回収 が 可 能 とな り,そ れ に よって水 車 効 率 が 高 く

な る と解 釈 で き る。 この た め,配 管内 に複 数 台 の水 車 を設置 し水 エネ ル ギー を回 収

す る場合,連 続 して水 車 を配置 す る方 法 は,分 散配 置 に比べ 年 間発 生 電 力 量 を高 く

す る こ とが で き る。
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3.4ま とめ

直列 に配 置 され た水 車 の性 能 を実験 と解 析 よ り追 究 した結果,以 下 の こ とが 明 ら

かに な った。

(1)上 段 水 車 に比 べ 下段 水 車 の効 率 は高 く計 測 され る こ とを確 認 した。

(2)開 発 した マイ ク ロチ ュー一・・ブ ラ水 車 は,水 車入 口流れ の 速度 分布 が 大 き く変 化

して も,そ の 影 響 が ランナ 入 口まで お よび に くい形 状 で あ る こ とを示 した 。

(3)こ の よ うな水 車 を2台 直列 に配 置 した 場合,上 段 水 車 の損失 とな るは ず の吸

出 し管 出 口にお け る全圧 の偏 りを下段 水 車 で 回収 す る こ とが可 能 とな る。

この た め,偏 りが 大 き くな る運 転領域 では 下段 水 車 の効率 は 上段 水 車 よ り

高 く現 われ る こ とを明 らか に した。

(4)直 列 水 車 の効 率 は,単 位 回転 速度 が大 きな領域 で分 散配 置 よ り高 くな るこ と

を示 した。
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第4章 変流 量 ・変落差 地 点 へ の

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の適 用

4.1ま えが き

未 利 用水 力 エネ ル ギー を有 す る地 点 の 多 くは,利 用 可能 な水 量 が時 間 や季 節 な ど

で変 化す る と考 え られ る。 上 水道 にお いて は浄 水 の使 用 量,河 川や 下水道 で は降 雨

量 な どに よ り流 量 は変 化 す る。 この変 化 が比 較 的少 な い農 業用 水路 にお い て も,図

4ユ に示 す よ うな流 況 を有 して い る。 一 方,機 器 の 簡 素 化 な どの理 由 で 流量 調 整機

構 が省略 され たマ イ ク ロ水 車 で は,図 に示 す よ うに年 間 で350日 以 上確 保 で き る流

量 の運 転 とな る。 この 場合,有 効 落 差12m時 の年 間発 生電 力 量 は726MWhと な り,

変流 量 に対応 可能 な水 車 の電 力量1070MWhの70%以 下 とな る。 ま た,こ の よ うな

地点 は,水 量 に よ り水位 も変化 す る。 このた め,年 間発 生電力 量 を増加 す る こ との

出来 る変流 量 ・変 落 差 に対応 した水車 が 望 まれ て い る。

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,ラ ンナ も しくはガ イ ドベ ー ンの何 れ か を 可動 にす る

ことで,変 落 差 ・変 流 量地 点 に性 能 を落 とす こ とな く適用 で き る と考 え られ る。 こ

の場合,水 車 は,オ フカ ム で の運 転 とな るの で,第2章 で示 した急 激 な 効 率 低 下や

水圧 変 動 の増加 を伴 うこ とが予 想 され る。 しか し,大 容 量機 で は,高 効 率 運 転(オ

ンカ ム運 転)(67)(68)が 対 象 で あ るので,オ フカ ム運 転 を広 範 囲 な領域 に 適 用 す るた

めの報 告は 見 られ な い。

以上 の こ とよ り,本 章 で は,年 間発 生電 力 量 の増加 に有効 な マイ ク ロチ ュー ブ ラ

水 車 の変落 差 ・変 流 量地 点 へ の適 用技術 につ いて 調べ る と共 に,そ の 実証 実 験 を行

った。
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4.2マ イ ク ロ水 車の 特性

本 項 で は,第2章 で測 定 され た マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の特 性 よ り,変 流 量 と変

落差 運転 時 の効 率 特性 と,吸 出 し管 内 で 発 生す る水圧 変 動 も含 めた運 転 特性 を明 ら

かにす る。

4.2.1変 流量 地 点へ の適 用

図4.2は,ラ ンナ ベ ー ン も しくは ガイ ドベ ー ンの 片方 を 固定 した供 試 水 車 の変 流

量特性 を示 す。 図 中 の 単位 水 車 流量 お よび水 車効 率 は,オ ンカ ム点 の各 値 で無 次 元

化 して い る。 本 図 に よれ ば,ラ ンナ ベー ン可 動 とオ ンカ ム の効率 差 は小 さい もの の,

ガイ ドベ ー ン可 動 の 場合 の効 率 は低 流 量 域 で急 激 に低 下 して い る。 石 井(44)は,ガ

イ ドベー ンを可 動 させ た状 態 で は,強 い周 方 向速度 を持 つ 流れ が ランナ に流入 す る

ので衝 突 損失 と廃 棄 損失 が増加 す る と述 べ て い る。 衝突 損失 は,効 率低 下の少 な い

ランナベ ー ン可動 にお い て も増加 す る はず で あ るか ら,廃 棄 損 失 の増加 が効率 の 低

下 に強 く影 響 して い る と考 え られ る。

図4.3は,ラ ンナ 外 径 の周 速 と断 面平 均 流 速 か ら求 め られ る流 出角 を 単位 水 車 流

量 との関係 で示 す。 本 図 よ り,ガ イ ドベー ン可動 の低 流 量域 は,流 出角 が オ ンカ ム

に比べ 小 さ く,ラ ンナ 出 口の旋 回速 度 が 強 くな るこ とを改 めて認 識 で きる。 また,

第3章 で示 した よ うに この旋 回 エ ネ ル ギ ー は,吸 出 し管 部 あ る いは 下流 の直 管部 に

お いて もほ とん ど回収 され ない。 この た め,水 車 効率 は,ラ ンナ 出 口の旋 回 エネ ル

ギー が増加 す る こ とで低 下 した もの と考 え られ る。 一 方,ラ ンナ ベ ー ン可 動 の水 車

効率 は,大 流量域 で はガイ ドベー ン可動 と同様 に流 出角 が小 さ くな るので 急激 に 低

下す る もの の,流 出 角 の大 きい低 流 量域 で低 下 しない こ とが確認 され た。

さて,上 記 の よ うな オ フカ ム状 態 は,吸 出 し管入 口の旋 回速 度 が 大 き くな るの で,

水圧 変 動 が大 き くな る と考 え られ る。 マ イ ク ロ水 車 の吸 出 し管 は,円 錐 形 状 を して

い る ので フ ラ ン シス水 車 の よ うな1次 元 的 圧 力 変 動 は起 こ らない(69)も のの,ら 旋
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渦芯 のふ れ ま わ りに よ る水 圧 変 動 が 発 生 す る(70)。大 容 量機 で は,ラ ンナ ベ ー ン と

ガイ ドベ ー ン が最 適 な状 態 で運 転 され るの で,オ フカ ム にお け る水 圧 変 動 の 報告 は

無 拘 束速 度 な どの特 殊 な 運 転状 態(71)(72)に対す るもの に 限 られ る。 この た め,定 常

運転 時 のオ フカ ムにお け る水 圧 変動 実 験 を行 い,水 圧 変 動特 性 を明 らか に した。

図4.4は,単 位 回転 速 度 が一 定 の 状 態 に お け る水 圧 変 動 特性 を示 した もの で あ る。

横 軸 は,無 次元 化 され た 単位 水 車 流 量 を示 す。 縦 軸は,水 圧 変 動 を有 効落 差 で無 次

元化 して 示す 。 試 験 は,4種 類 の ランナ ベ ー ン角度 にっ い て行 った。 本 図 よ り,水

圧 変 動 は,オ ンカ ム よ り△γを閉 じた領 域 で大 き くな るこ とが判 る。 この領 域 は,

吸 出 し管 内 に強 い旋 回速度 が流 入す る こ とで,管 中心部 に ランナ 回転 と同 じ方 向 の

渦 が発 達(67)した 状 態 と考 え られ る。 この よ うな,水 圧 変 動 は,図 中 に示 したオ ン

カム の △ γに対 し80%開 度 以 下 で急激 に大 き くな る傾 向が あ る。 一方,オ ンカ ム点

よ りガイ ドベ ー ン開度 を開 く と,正 方 向 の渦 が次第 に弱 くな り回転 と逆 方 向 の渦 が

発 生す る よ うにな るが,水 圧変 動 の急 激 な増加 は 見 られ なか った。 この よ うな運 転

は,フ ラ ンシス水 車 の大流 量域 と同様 に,発 生 した渦 が ら旋 渦 とは な らず ほ ぼ真 っ

直 ぐに発達 す る(73)ので,水 圧変 動 の増加 が 現れ なか っ た もの と考 え られ る。

以上 の こ とよ り,ラ ンナ ベー ン を可 動 に した マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,効 率 の

急激 な低 下や 水圧 変 動 の増加 を伴 わず に,広 い流量範 囲で 運 転 が行 え る もの と考 え

られ る。
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4.2.2変 落 差 地点 へ の適 用

図4.5は,ラ ンナ ベ ー ン も しくは ガ イ ドベ ー ンの 角度 調 整 に よ り実 流 量eを 一 定

に保 っ た状態 で の変 落 差特 性 を示 す。 図 中 の単位 回 転速 度,単 位 水 車流 量 お よび 水

車効 率 は,オ ンカ ム点 にお け る各 値 で無 次 元化 して い る。本 図 に よれ ば,ガ イ ドベ

ー ン可動 にお け る水 車効 率 は オ ン カム との差 が少 な い もの の ,ラ ンナ ベ ー ン可 動 の

水 車 効 率 は オ ンカ ム 点 よ り有 効 落 差 の低 い状 態 で あ るη、、の 高 い領 域 で低 下 して い

る こ とが判 る。 この 効 率低 下 は,流 出角 の影 響 と考 え られ るの で,図4.3と 同 様 に

単位 回 転速 度 で ラ ンナ か らの流 出角 を整理 した 。 そ の結 果 が,図4.6で あ る。 な お,

流出 角 は,相 対速 度 の流 出角 が φ と等 しい と して 求 めて い るの で,実 流 量一 定の 条

件 で は φの 関数 とな る。 こ の た め,ガ イ ドベ ー ン可動 の流 出角 は,η 〃に よ らず 一

定 とな る。 本 図 よ り,ラ ンナ ベ ー ン可 動 の 流 出 角 は,刀 〃の大 きい領 域 で オ ン カ ム

に比 べ小 さ くな るこ とが判 る。 この よ うな運 転 状態 は,低 流 量域 の ガイ ドベ ー ン 可

動 にお け るべ 一 ン の組 合 せ と同様 に な るの で,ラ ンナ 出 口の旋 回 エ ネル ギー が大 き

くな るこ とで急 激 に効 率 が低 下 した もの と考 え られ る。

以上 の こ とよ り,流 量 一 定 の変 落差 地 点 に適用 す るマイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,

ガイ ドベー ン可 動方 式 が適 して い る と考 え られ る。

4.2.3変 流 量 ・変 落差 地点 へ の適 用

マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,流 出角 が オ ン カ ム よ り大 き くな るベ ー ンの組 合 せ

にす るな らば,変 流 量 あ るい は変落 差 地点 に 関わ らず性 能 を落 とさず に適用 で き る

こ とを明 らかに した。 さ らに,流 量 あ るいは落 差 の変 化す る地 点 に 対 し,前 者 で は

ランナベ ー ン,後 者 は ガイ ドベ ー ンに よ る制御 方 法 が適 して い るこ とを示 した。 以

下 では,変 流 量 ・変 落差 を特徴 とす る多 くのマイ ク ロ水力 開発地 点 へ の適用 にっ い

て 明 らかにす る。

前項 まで の検 討 に よ り,変 流 量 ・変 落 差 地 点 にお いて も,流 出 角 が オ ン カム よ
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り大 き くな るベ ー ンの組 合 せ は,水 車 効率 の低 下 や水圧 変 動 の 増加 を伴 わ な い もの

と推 測 され る。 この場合,ガ イ ドベ ー ン可 動方式 では φを運転 最 低 流 量 にお け るオ

ンカ ム開度 で 固 定す る こ とにな るので,適 用 可能 な流 量範 囲が 狭 くな る。 一 方,ラ

ンナベ ー ン可動 の場合 には,△ γを仕 様範 囲 内で 開度 最大 の最低 落 差 にお け る最 大

流 量時 のオ ンカム 開度 で 固 定す る こ とにな るであ ろ うか ら,さ らに △ γを開 いた 状

態 の変 落 差 特 性 に つ い て 調 べ た。 図4,7は,基 準 落 差 の70%落 差(刀 〃/n〃。n-

、、旧=1.2)に お けるオ ンカ ム開度 で △ γを固 定 した ラ ンナ ベ ー ン 可動 方 式 の変 落 差 特

性 を示 す。 な お,△ γは,オ ンカ ム点 に対 し13%開 いて い る。 本 図 よ り,低 落 差

のオ ンカ ムで △ γを固定 した水 車効率 は,基 準落差 以 下 にお い て も急激 に低 下 しな

い こ とが判 る。

以 上 の結 果 よ り,変 流 量 ・変 落差 地点 に適 用す るマイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,ラ

ンナ ベー ン可動方 式 を採 用す るな らば,効 率 の急 激 な低 下や水 圧 変 動 の増 加 を伴 わ

ない運転 特性 を実現 で き る こ とが 明 らかに な った。
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4.3広 帯域 マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の実用 化

一般 水力 で利 用 され るチ ュー ブ ラ形水 車 で は,ラ ンナベ ー ン を可 動 とす る水 車 の

ランナ径 は,操 作機構 を組 み込 む 必 要 か ら1000mm程 度 が最 も小 さい よ うで あ る。

この た め,本 項 では,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車の ランナ径290,500,760mmに 適

した簡 易 な ランナベ ー ン可動機 構 を開発 し,実 物水 車 に よ る実証試 験 を行 うこ と と

した。

4.3.1ラ ンナ ベー ン可 動機 構

マ イ クロ水 車 が適 用 され る地 点 は,農 業 用 水路 や上 水 道 な ど水 質保 全 が特 に重 要

とな る こ とが多 い。 この た め,可 動方 式 は,潤 滑油 を必 要 と しない電 動 操 作方 式 が

望まれ る。 図4.8は,S型 チ ュー ブ ラ水 車 の電動 操作機 構 を示す。 ランナベ ー ン リ

ン クを動か す操 作 ロ ッ ドは,水 車 軸 内 を通 して ステー ベ 一 ン上流 ま で導 かれ,ア ー

ム を介 して水 車 外部 に設 置 され た 電動 サ ー ボモー タ と接続 され て い る。 アー ムか ら

のカ は,弧 を描 い て操作 ロ ッ ドに伝 え られ るた め,軸 受 と して 自動 調 心 コ ロ軸 受 が

採用 され て い る。 この機 構 をマイ ク ロ水 車へ 適用 す る には,軸 受 の潤 滑 に使 用 され

る油 と設 置 スペ ー ス が問題 とな る。 また,構 造 を簡略 化す る こ とに よる機 器 費 用 の

低減 が 必要 とな る。

以 上 の こ とか ら,図4.9に 示す よ う新 た な操作機 構 の開発 を行 った。 こ の操 作 方

式 は,ギ ヤ ー ドモー タの 回転 をタイ ミン グベ ル トに よ り操 作機 構 へ伝 動 し,操 作 ロ

ッ ドを動か す。 これ に よ り,圧 油 ポン プな どの補 機 の省 略 と可動機 構 の設 置 スペ ー

スの縮 小化 をはか り得 るので,こ の機 構 を ランナベ ー ン固 定式 と同 じハ ブ内 に装 着

で きる。
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4.3.2可 動機 構 の検 証

開発 した ラ ンナ ベ ー ン可動 方式 の 実用 化 に 関わ る検 証 を行 うため,ラ ンナベ ー ン

可 動機構 を有 す るM型 水 車 を製作 し実証 試験 を行 った。 実証試 験 を行 っ た地 点 の

仕様 は以 下 の通 りで あ る。

有効 落差:4.2m～5.05m

水 車流量:0.32m3!s～0.93m31s

発電機 出 力:37kW

設置場 所:屋 外

図4.10は,製 作 したマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車M型(ラ ンナベ ー ン可動 式)の 写

真 を示す。 この写真 か ら判 る よ うに,設 置 場所 は,天 井 な どの無 い屋 外 で あ る。 運

転 開始後,約1年 経 過 し運転 時間 は約2000時 間 と想 定 され るが,一 度 の トラブル

も無 く順調 に稼 動 して い る。 また,2004年6月 群 馬 県 狩宿 発電 所(M型 ラ ンナ

ベー ン可動式,61kW)が 運転 を開 始 し,2004年8月 時点 で順 調 に稼 動 して い る

か ら,機 器 の信 頼 性 は確 認 され た もの と判 断 で き る。

また,第2章 で 開 発 され た マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 に可 動機 構 を設 け る こ とに

よ る機 器 価格 の 上昇 は,約20%に 抑 え られ て い る。 これ は,4.1項 の 農 業 用水 路

地点 にお け る固 定式 と可 動式 との年 間発 生電 力 量 の 差344MWhか ら得 られ る収 入

の約1年 分 と考 え られ る。
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第5章H<Hs地 点 へ の

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の適 用

5.1ま えが き

一般水 力 に お いて も
,水 車 の吸 出 し高 さの改 善 は,地 点 の掘 削 量 を削 減 しか つ環

境 を保 全す る上で 重 要 とな る。 このた め,キ ャ ビテ ー シ ョンの発 生状 態や 水 車効 率

へ の影 響 を数 値解 析 よ り求 め,設 計 に活 用 す る手 法 が開発 され っっ あ る(74)。藤 井 ら

(75)は,バ ル ブ水 車 の開発 に流 れ解 析 を活 用 した事 例 につ いて紹 介 してお り,キ ャ ビ

テー シ ョンモデ ル を使 用 した気液 二相 流解 析 は,キ ャ ビテー シ ョン の発 達 に伴 う水

車性 能 の低 下現 象 な どが 良好 に予 測 で き る と述べ て い る。 この よ うな解 析 ツー ル の

進歩 に よ り,水 車 の キ ャ ビテー シ ョン性 能 は,今 後 も改 善 され る もの と考 え られ る。

上述 の大容 量機 で開 発 され た技 術 をマ イ ク ロ水 車へ 適用 す る際 に,マ イ ク ロ水 車

特有 の要求 を考慮 す る必要 があ ろ う。発 生 電力 量 の少 な いマイ ク ロ水 車 の経 済性 は,

設置 点 に よ り吸 出 し高 さを水 車効 率 よ りも優先 させ る こ とで 向 上す る。 大容 量機 の

チ ュー ブ ラ形 水 車 は,効 率 の最 も高 い オ ンカム での運 転 が前 提 とな るので,キ ャ ビ

テー シ ョン特 性 に対 す る実験 や解 析 も,オ ンカ ム運転 に対 して 行 われ る。 しか し,

水車 効 率 よ りキ ャ ビテ ー シ ョン特 性 を優 先 させ る との前提 にお い て は,オ ンカ ム状

態 よ りキ ャ ビテ ー シ ョン特 性 の優 れ たべ 一 ンの組 合せ(オ フ カ ム)が 存在 す る と考

え られ る。

した が って,本 章 で は,オ フカ ム運手 に対 す る キ ャ ビテー シ ョン実験 を行 い,キ

ャ ビテー シ ョン特性 の優 れ たベ ー ンの組 合 せ に つ いて 明 らか にす る と共 に,砂 防 ダ

ム地 点 な どへ の設 置 を容 易 とす る有 効 落 差∬よ り高 い吸 出 し高 さ島 へ の適 用 にっ い

て追 究 した。
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5.2オ フカ ム ・キ ャ ビテ ー シ ョン実験

5.2.1実 験 装 置お よび測 定方 法

図5.1に 示 す よ うな上水 位 よ り高 い位 置 に水 車 を設 置す る可能 性 を検 討 す る た め,

供試 水 車 にお い て キ ャ ビテー シ ョン実 験 を行 った。 キ ャ ビテー シ ョン実 験装 置 は,

第2章 で示 した 単段水 車 を利 用 し,実 験設 備 や測 定装 置 な どを変 更 す る こ とな く行

った。

オ フカム にお け るキ ャ ビテ ー シ ョン実 験 は,単 位 回転 速 度お よび 単位 水 車流 量が

それ ぞれ 最 高効 率 点 の1.27倍(n〃/巧 、。p,=1.27),1.28倍(C〃/9〃 。p,=1.28)の オ ン

カム点 に対 し,単 位 回転 速度 あ るいは ランナベ ー ン角度 の何れ か を変 化 させ る こ と

で行 って い る。

5.2.2実 験結 果 お よび 考察

図5.2は,オ フカ ム運 転時 の 臨界 キ ャ ビテー シ ョン σc(50)の測 定結 果 を図2.20に 追

記 して 示す 。オ ンカ ム にお け る σ。特性 は,単 位 回 転速 度 が高 くな る に した が い相 対

流 速 の増加 に よ り σ。が大 き くな る傾 向 を有す る。 オ フカ ムで の σ。特性 は,φ お よ

び △γを固定 し単位 回転 速度 を変 化 させ た場合 と,△ γお よび 単位 回 転 速度 を 固定

し φを変化 させ た場合 につ いて調 べ た。 オ フカ ムにお け る σ。特性 には,Q〃 に対 す

る変 化 が前 者 の場 合 にオ ンカ ムに比 べ 大 きい とい う特徴 が見 られ た。

Keckら(49)は,水 車 効率 の低 下 し始 め る σcはボス側 で発 生す る キ ャ ビテ ー シ ョン

に よる影 響 が大 きい と述 べ て い る。 そ の 知 見 に基づ い て,ラ ンナ ボ ス側 の入 射 角 で

オ フカ ム時 の σ。特 性 を整 理 した。 そ の結 果 が図5.3で あ る。横 軸 の △ αは,断 面 平

均 流速 か ら求 め られ るオ ンカ ム とオ フ カム の入 射角 の 差 で あ り,マ イ ナ ス(一)値

が オ ン カム よ り△ γが開 いた状 態 に対 応 す る。 また,縦 軸 の △ σ。は,オ ン カ ム とオ

フカ ム の σ。の差 で あ る。本 図 に よれ ば,流 れ が負圧 面 側 か ら流 入 す る状 態 に相 当す
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る △ αがマイ ナ ス(一)の 領 域 で σ。は改 善 して い る。今 の場合,オ ンカ ム よ り入 射

角 を一6度 つ けて相 対 流れ を周方 向に傾 け るな らば ランナ ボ ス部 に発 生 す る キ ャ ビ

テ ー シ ョンを抑 制 で き,σ 。で0.1程 度 改 善 し得 るこ とが判 る。 入 射 角 を さ らにっ け

て流れ を傾 けた状 態 で は,チ ップ側圧 力 面 で の発 達 した キ ャ ビテー シ ョンが推 測 さ

れ るので,σ 。の大 きな改 善 は難 しくな る もの と思 われ る。

図5.4は,上 記 の オ フカ ム にお け る水 車効 率 の低 下 を △α との 関係 で 示 した もの

で あ る。 △ αがプ ラス(+)の 範 囲で は,翼 負圧 面で の剥離 お よび ラ ンナ 出 口で の

旋回 成分 の増 加 に よ り,急 激 に水 車効 率 が低 下す る とい う結果 とな った。 一 方,△

αのマ イナ ス(一)側 は,急 激 な効 率低 下 が 見 られ ず,σ 。が0.1程 度 改 善 され る △

α=-6度 にお い て2%の 効 率低 下 が見積 も られ た。

チ ュー ブ ラ水 車 をマ イ ク ロ水 車 に利 用 す る場合,変 流 量 へ の対 応 と して ランナ

ベー ン も し くは ガ イ ドベ ー ン のいず れ か を可動 にす る方 法 が 取 られ るが,第4章 に

おい て ラ ンナ ベー ン可動 式 の変 流量特 性 が優 れ て い る こ とを明 らか に し,そ の実用

化 にっ いて報 告 した。 部 分負 荷 運転 時 にお ける △ αは,ラ ンナ ベー ン も しくはガイ

ドベ ー ン可動 にお い て,そ れ ぞれ マイ ナ ス(一)お よびプ ラス(+)側 に な る。 し

たが って,ラ ンナ ベ ー ン可動 に よる流 量 調整 は,水 車効 率お よび キ ャ ビテー シ ョン

特 性 の両面 でガイ ドベ ー ン可動方 式 に比 べ優 れ て い る と言 え る。
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5.3水 車 設 置 位 置 に 関 す る考 察

J.GuthrieBrown(31)は,ラ ン ナ 出 口 の 速 度 三 角 形 が 比 速 度 に よ らず 相 似 と仮 定 し,

また ラ ン ナ 部 の圧 力 低 下 を 実 験 的 に 求 め る こ とで,プ ロペ ラ形 水 車 の許 容 可 能 キ ャ

ビテ ー シ ョン係 数 を 下 式 で 表 して い る。

σ=5.95×10'5×n5413+1.71×10'7×n5713(5.1)

こ こ で,σ:許 容 可 能 な キ ャ ビテ ー シ ョ ン係 数,n。:水 車 比 速 度(m-kW基 準)で

あ る。

図5.5は,マ イ ク ロ水 車 と型 式 の 等 しい バ ル ブ 水 車 が 納 め られ て い る発 電 所 の プ

ラ ン トキ ャ ビテ ー シ ョン係 数 を 比 速 度 との 関係 で ま とめ た も の で あ る。 同 図 中 に 上

式 か ら求 め られ る キ ャ ビテ ー シ ョン係 数 を 実 線 で 示 す 。 この 比 較 図 か ら,Brownの

式 は チ ュ ー ブ ラ水 車 の プ ラ ン トキ ャ ビテ ー シ ョン係 数 を 推 定 す る 際 に有 用 で あ る と

判 断 され よ う。した が っ て,マ イ ク ロ水 車 ラ ンナ 径 の 代 表 値 と して500mmを 選 び,

図5.1で 示 した よ うに 上 水 面 よ り高 い位 置 に水 車 を設 置 す る と して,そ の 許 容 範 囲

をBrownの 式 か ら求 め た 。 具 体 的 に は,Brownの 式 か ら求 め られ る キ ャ ビテ ー シ

ョン係 数 を も と に 落 差 ご との 吸 出 し高 さ を 算 出 し,落 差=(吸 出 し高 さ 一1m)と な

る流 量 と落 差 の 関係 を調 べ た 。 そ の 結 果 を 図5.6に 示 す 。 な お,吸 出 し高 さか ら引

か れ て い る1mは,上 流 側 水 面 よ り高 い位 置 に水 車 を 設 置 す る の に必 要 と思 われ る

標 高 差 に 相 当す る 。 こ の 結 果 に よれ ば,落 差5m(吸 出 し高 さH。=6m)の 地 点 で

は マ イ ク ロ水 車 流 量 が0.74rn3/s以 下 の 地 点 に お い て 上 流 側 水 面 よ り1mだ け 高 い

位 置 に水 車 を設 置 す る こ とが 可 能 で あ る と言 え る。

図5.7に 示 す よ うに,形 状 変 更 を 伴 わ な い ラ ン ナ ベ ー ン とガ イ ドベ ・・一・・ン 角 度 の 組

合 せ の 変 更 に よ り,キ ャ ビテ ー シ ョン特 性 が 供 試 チ ュ ー ブ ラ 形 水 車 で は0.1程 度 改

善 され る こ とが 確 認 され た 。 こ の 改 善 を考 慮 した 場 合 の 流 量 と落 差 の 関 係 を図5.7

に 示 す 。 本 図 よ り,キ ャ ビ テ ー シ ョン性 能 を 重 視 した ベ ー ン の 組 合 せ を 採 用 す る こ

とで,運 転 可 能 な 流 量 は,落 差5mに お い て0.74m3/sか ら0.83m3/sと,12%増

加 させ る こ とが 可 能 と な る。 こ の よ うに オ フ カ ム 運 転 す る こ と で,オ ン カ ム か らの
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効率 低 下2%を 考 慮 して も,水 車 出力 を約8%(水 車効 率 を80%と 仮 定)増 加 させ

るこ とが可 能 にな る。

ところで,キ ャ ビテ ー シ ョンは,水 車 効率 に影 響 を与 え る と共 に,ラ ンナ を壊 食

す る こ とが知 られ て い る。Keckら(49)は,マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 と同様 な形 状 で

あ るバ ル ブ水 車 の キ ャ ビテー シ ョンに よ る壊 食 状 況 に つい て報 告 してい る。 これ に

よれ ば,13000時 間 と21000時 間 の 運転 を行 った バル ブ水 車 にお いて,(1)ギ ャ ップ

キ ャ ビテー シ ョン(運 転 時 間 の90%で 発生),(2)ボ ス キ ャ ビテ ー シ ョン(同40～60%

で発 生),(3)入 ロキ ャ ビテ ー シ ョン(同40～60%で 発 生)が 発 生 して い るが,ギ ャ

ップ以外 で壊食 は認 め られ て い な い。 したが って,上 記 の運転 状 態で 発 生 が 懸念 さ

れ るラ ンナ 入 口圧力 面 側 の キ ャ ビテ ー シ ョンに よ る壊 食 は,少 な い もの と考 え られ

る。

5.4ま とめ

オ フカ ム ・キ ャ ビテ ー シ ョン実験 を行 い,∬<猛 地 点へ のマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水

車の適 用 を追及 した結 果,以 下 の こ とが 明 らか にな っ た。

(1)オ ンカ ム運 転 よ りも,キ ャ ビテー シ ョン特性 が改 善 され るベー ン の組 合せ が

存在 す るこ とを 明 らか に した。ま た,そ の よ うな組 合せ に よ り供 試 ラ ンナ で は,

キ ャ ビテー シ ョン係 数 で0.1程 度 改善 で き るこ とを確認 した。

(2)変 流 量 に対 応す るた めの ランナベ ー ン可 動 式 は,水 車 効 率お よび キ ャ ビテ ー

シ ョン特性 の 両面 で ガイ ドベ ー ン可動 方 式 に比 べ優 れ てい る こ とを 明 らか に し

た。

(3)上 水 位 よ り高 い位 置 に水 車 を設 置 す る場合,キ ャ ビテ ー シ ョン性 能 に配 慮 し

たべ 一 ンの組合 せ を採 用す る こ とで,水 車 出力 を増加 させ る こ とが 可能 に な る

こ とを確 認 した。
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第6章 結論

6.1本 研 究 で得 られ た結 果

本研 究で は,未 利 用 水 力 エ ネル ギー を有効 に活 用す るマイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の

広帯域 化 を実現 す るた め,高 落差 地 点 お よび変 落 差,変 流 量地 点へ の適応 につ い て

調 べ た。 さ らに,水 車設 置 場 所 に 関 して,上 水 位 よ り高 い位 置 に水 車 を配 置 す る可

能性 にっ いて 追究 した。

環境 と調和 した マイ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の選 定,構 造,性 能,配 置 お よび 設 置 方

法 に関連 して 以 下の こ とが 明 らか にな った。

(1)未 利 用水 力 エ ネル ギs-一…は低 落差,大 流量 の地点 に 多 く存 在 し,広 い流 量範 囲

で高効 率 な運転 が行 え るチ ュー ブ ラ型 が適 してい るこ とを示 した。

(2)環 境 に配 慮 した 油 レスのマ イ ク ロ水 車 の設 計,製 作 お よび性 能 実 験 を行 い,

マイ クロチ ュー ブ ラ水 車 の性 能 を明 らか に した。

(3)低 落 差用 水 車 を高落 差 地点 に適 用 す る直 列 配置 方式 の性 能 実験 を行 い,上 段

水 車 に比べ 下段 水 車 の効 率 は高 く計測 され る こ とを確認 した。

(4)開 発 したマ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 は,水 車入 口流れ の速 度分 布 が 大 き く変 化

して も,そ の影 響 が ラ ンナ入 口までお よび に くい 形状 で あ る こ とを示 した。

(5)こ の よ うな水 車 を2台 直列 に配置 した場 合,上 段水 車 の 損失 とな るは ず の 吸

出 し管 出 口にお け る全圧 の偏 りを下段 水 車 で回 収 す る こ とが 可能 とな る。この た め,

偏 りが大 き くな る運 転領 域 では 下段水 車 の効率 は上段 水 車 よ り高 く現 われ る こ とを

明 らか に した。

(6)直 列 に配 置 され た2台 の水 車 を一台 の直列 水 車 と して定 義 した 場合,そ の直

列 水 車の効 率 は,単 位 回 転速度 が大 きな領 域 で,分 散 した配 置 よ り高 くな る こ とを

示 した。
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(7)変 流 量,変 落 差 地 点 にお い ては,ラ ンナベ ー ン を可動 とす る こ とに よ り,効

率低 下 を抑 えた運 転 が行 え る こ とを示 した。 この 際,ガ イ ドベ ー ン開 度 は 全 運転 範

囲 のオ ンカ ム状 態 よ り開 いた 開度 で設 定 す るこ とで,水 圧 脈 動 に よ る振 動 問題 は 発

生 しな い こ とを明 らか に した。

(8)マ イ ク ロ水 車 の ラ ンナ ベ ー ン可動 化 は簡 易 な構 造 で行 うこ とが可 能 で あ り,

そ の耐久性 に関 して も問題 の無 い こ とを確認 した 。

(9)オ ンカ ム運 転 よ りも,キ ャ ビテ ー シ ョン特 性 が改 善 され るベ ー ン の組 合せ が

存在 す るこ とを明 らか に した。 また,そ の よ うな組 合せ に よ り供試 ランナ で は,キ

ャ ビテ ー シ ョン係 数 で0.1程 度 改善 で き る こ とを確 認 した。

(10)変 流量 に 対応 す るた めの ランナベ ー ン可動 式 は,水 車効 率 お よび キ ャ ビテ

ー シ ョン特性 の両 面 でガ イ ドベ ー ン可動 方 式 に比 べ優 れ て い る こ とを明 らか に した
。

(11)上 水 位 よ り高い位 置 に水車 を設 置 す る場 合,キ ャ ビテー シ ョン性 能 に配 慮

したベー ンの組合 せ を採 用す る こ とで,水 車 出力 を増 加 させ る こ とが可 能 に な る こ

とを確 認 した。

(12)以 上 の知 見や成 果 か ら,広 帯 域化 され たマ イ ク ロチ ュ・一・・一・ブ ラ水 車 は,図6.1

に示 す よ うに,多 様 なマ イ ク ロ水 力資源 に適用 で き る。図6.1は,図2.26の 選 定 図 に

今回 の研 究 開発成 果 で あ る直列 水 車 の運 転領 域 を示 して い る。 また,図 中の流 量 お

よび 落差範 囲 を拡 大 す る矢 印 は,変 流 量 ・変 落 差 地点 へ の適 用 技術 に よ りこの よ う

な地 点へ の適 用が 可 能 に な った こ とを示 す。

さらに,付 録A3に は,水 車 の取水 と排 水 方 法 に 関連 して 開発 した技 術 お よび現

地試 験 結果 につい て概 説 して い る。 取水 にサ イ ホ ン管 を用 い る場合,水 車 緊急 停 止

は配 管 内 の真 空 を破 壊 す る方法 が簡 易 で あ り,真 空 を破 壊 す るた め の空 気 量 を水 車

特性 か ら求 め る方 法 につ い て 明 らか に した。 また,放 水 位 の水 深 が変 動 す る場合,

吸 出 し管 出 口にU字 管 を取 り付 け る方 法 は,吸 出 し管 内へ の空 気 流入 を防 ぐた め の

手段 と して 有 効で あ る こ とを示 した。
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6.2残 され た 問題 点 と今 後 の展 望

環境 を保全 す るた め の技術 開発 が活 発 に行 われ てお り,そ の 中 で も燃 料 電 池,風

力 発電,太 陽光 発 電,バ イ オマ ス発電,水 力 発 電 な ど電気 をつ く り出す 技 術 が 注 日

され てい る。 これ らは,積 極的 に従来利 用 され て いな か った エネ ル ギー を有 効 に活

用す るた めの動 きで あ り,資 源 の 乏 しい 日本 が 率先 して 開発 を進 め てい か な けれ ば

な らない技術 で あ る と考 え る。本 研 究 は,こ れ ら国産 の未利 用 エネ ル ギー の内,水

力 を回収 す るマ イ ク ロ水 車 に関 して行 った。 マ イ ク ロ水 車 は,新 エ ネル ギー と呼 ば

れ る上記 の分 散形 電 源 の 中 で,最 も回収 効 率 が高 く,安 定 した電源 を確保 で きる方

式 で ある と言 え る。 今 後 とも,経 済性 の優 れ た マ イ ク ロ水 車 が 開発 され,多 くの地

点 に活 用 され る もの と考 え るが,そ の普及 のた め には機 器 以外 に も法 的 な問題 や ゴ

ミ問題 な どが あ る。

法的 な 問題 は,RPS法 の制 定 に よ り改 善 され つ つ あ る と考 え られ るが,水 利 権

の緩和 な ど一段 の法整備 が要 望 され る。 また,多 くの未利 用 水力 エ ネル ギー の存在

す る農 業用 水路 にお いて,そ の開発 を阻害 す る要 因 に ゴ ミ問題 が あ る。 ゴ ミの 中に

は,枯 葉 な どの 自然 に よ る もの もあ るが,用 水 路 で 問題 とな る ゴ ミの多 くは人 が廃

棄 した ものあ り,ゴ ミに強 いマ イ クロ水 車 の 開発 が 望 まれ る一方,人 が 環境 へ 配慮

す るマ ナー の 向上 を期 待 した い。

また,本 研 究 の対 象外 と した数kW以 下 の水 力 エネル ギー の開発 も今 後 期 待 した

い。人 が生活 す る上で水 は不 可欠 で あ り,そ の水 には余 剰 なエ ネル ギーが 存在 す る。

出力数kW程 度 の水 力 発 電 は,小 川 な どで も実現 可能 で ある。 また,数W程 度 で あ

れ ば各家庭 の水道 か ら発 電す る こ とも出来 よ う。 この よ うな小規模 の電 気 は,発 生

す る場所 で活 用 す るこ とが経 済 的 であ り,発 電 方 式 のみ な らず発 生 した電 気 の利 用

方法 も含 め て今後 検 討 が な され る こ とを期待 す る。

最 後 に,化 石燃 料 に依存 した 生活 は,地 球 温暖 化 のみ な らず種 々の地 球 環境 問題

にっ な が ってお り,次 世代 を担 う子供 た ちに安 全 な環 境 を引 き継 ぐた め の技術 開発

が今 後 も活 発 に行 われ る こ とを祈念 したい。
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付録

A1数 値 解析

水 車 の性 能 開発 で は,模 型 実験 と数 値 解 析 が活用 され る。 模 型 実験 は,水 車効 率

や水 圧変 動 な どの特性 を高い 精度 で得 る上 で有効 で あ る。 一 方,数 値解析 は,各 部

の詳 細 な流れ 状 態 を知 る上で 有効 な手段 で ある と考 え られ る。 最 近 では,水 車入 口

か ら出 口まで を一 体 にモ デル化 した解 析 が実施 され,数 値解 析 のみ に よる水 力 性 能

の検 証が試 み られ て い る。 本論 文 で は,実 用化 を行 う上 で重 要 とな る水 車性 能 は模

型実験 に よ り高 い精 度 で測 定 を行 い,測 定 され た事象 を明 らか にす るため の内 部流

動状 態は数 値解 析 よ り求 めて い る。 本 節 で は,解 析で 用 いた数 値 解析 方 法 にっ い て

示 す と共 に,解 析 精度 に影 響 を与 え る格 子 数 につ いて調 査 した結果 を報告 す る。

数値解 析 は,支 配方 程式,数 値 ス キー ム,格 子 生成 法 に大 別 され る。 支 配方程 式

は,質 量保 存則 に相 当す る連 続 の式 と,ニ ュー トンカ 学の 第2方 程 式R=maを 空 間

x,y,zの3軸 方 向 で表 した運 動 量方 程式(NavierStokes方 程 式=NS方 程式)か

ら構 成 され る。 非圧 縮性 流 体 に対 す る連 続 の式 と運 動量方 程 式 を以 下に示 す。

連 続 の式

亟+Q+勉=0(1)
Oxの ∂z

運 動量方 程 式

警・∂蒙 ・等 ・警 一譲 ・僻 ・雛 ・警 〕(2)

審・∂畿 ・等 ・篭v-÷ 警・偽 雛 ・諮〕(3)

鐸・∂宏w・∂毒w・鴫w一講 ・標 ・寒 ・筆 〕(4)
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上 式 に お い て,ニ ュ ー トン の 運 動 方 程 式F=maは,運 動 体 に 基 準 を お い た 式 で あ

る の に 対 し,NS方 程 式 は 空 間 座 標(x,y,z)に 基 準 を お い た 式 とな る。 こ の た

め,NS方 程 式 左 辺 に は,時 間tに 伴 な う変 化 を 表 した 時 間 変 化 項 と,位 置x,y,z

に伴 な っ て 変 化 す る 対 流 項 が あ る。

乱 流 の 場 合 に は 乱 れ に よ る流 体 抵 抗 が 加 わ る。 乱 流 解 析 に は,乱 れ を 不 規 則 運 動

と して 時 間 平 均 を 取 る レイ ノル ズ 平 均 法(RANS,ReynoldsAveragedNavier・

Stokesequation),微 小 領 域 内 で の 平 均 を 取 る大 規 模 シ ミュ レー シ ョ ン(LES,

LargeEddySimulation)な どが あ る。 本 解 析 は,RANSを 用 い て お り支 配 方 程

式 は 以 下 の よ うに な る。

連 続 の 式

亜.里.翌.o(5)
OxOy∂7

運 動 量 方 程 式

筈 ・∂宏σ・∂勾σ・∂鴇σ一一譲 ・計'筈 一斎〕噺 筈 一弄〕・誹 筈 一司(6)

筈・∂宏7・∂X'・∂餐7-一参霧噺 筈一刀〕・鰐 一丙〕・諜 一祠(7)

誓 ・∂讐 ・∂琴"・∂讐 ナ器 腰 一司 噺 誓 一司 噺 誓 司(8)

但 しU:x方 向 の 平 均 流 速(m/s),V:y方 向 の 平 均 流 速(m/s),ur:z方 向 の 平 均 流

速(m/s),P:平 均 圧 力(N/m2),γ:動 粘 性 係 数(m2/s),ρ:流 体 密 度(kg/m3),

u:x方 向 速 度 の 変 動 成 分(m/s),v:y方 向 速 度 の 変 動 成 分(m/s),w:z方 向 速 度

の 変 動 成 分(m/s),pu'u',ρ α'〆,…:レ イ ノ ル ズ 応 力(N/m2)
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平均 量 に 関す る(6)～(8)式 と瞬時 値 に対す る(2)～(4)式 の比 較 か ら,平 均 化 され た

運 動方 程式(6)～(8)式 右辺 には,変 動速度 の相 関項 で あ る レイ ノル ズ応 力 項 が付加

され てい る。 従 って 平均 速度 場 のみ を解析 す る場 合 で も,変 動 速度 の相 関項 を何 ら

かの形 で平 均流 れ 場 の特 性 量 で近似 して方 程 式 を閉 じる必 要が あ る。 これ が 乱流 の

ClosureProblemと 言 われ る。 これ を解 決す るた めの数 学 モデ ル と して,1次 方 程

式 モデル,lk一 ε型,k一 ω型 な どが あ る。 本解 析 で は,水 車へ の適 用例(1)の多 いlk

一 ε型 を採 用 して い る。

乱流 の統 計 量 と して,平 均 速 度,圧 力,レ イ ノル ズ応 力な ど と並 ん で重 要 な指標

とな る ものに,乱 れ のエ ネル ギ ー左と乱流 散逸 率 εが あ る。 乱れ の エネル ギ ー(乱

れ の運 動エ ネル ギ ー)左 は,平 均速度 ま わ りで変 動す る各 変動 速度 成 分 の分 散 の和

の1/2で あ り,単 位 体積 あ た りの変動 速度 成 分 の運 動 エネル ギー を流体密 度 ρで 除

した もの を示す 。

k・(・,2+ゾ2+の/2(9)

乱流 散逸 εは流 体 の粘 性 に よ り,乱 れ のエ ネル ギ ー左が 単位 時 間 に熱 エ ネル ギ ー

に変換 され て 消散 され る割合 を示 す。 洛 εは,流 れ場 にお いて,平 均流 の運動 方程

式す なわ ち ア ンサ ンブル 平 均(あ るい は時 間 平均)さ れ た速度 の輸 送方 程 式(6)～

(8)に おい て,レ イ ノル ズ応 力項 を渦粘性 近 似 し,そ の渦粘 性 を 乱れ性 状 を示 す代

表的 な乱流 統 計 量 で あ る乱れ のエ ネル ギー左,乱 流散 逸 εの輸送 方 程式 よ り与 え る

数学 モデル と して導 き出 され た もので あ る。

この よ うに して求 め られ た 乱流 モデ ル は,主 流 で は成 り立っ ものの粘 性 が支配 的

とな る壁近 傍 で は レイ ノル ズ数 が 低 く適用 が困難 とな る。 このた め,本 解 析 で は壁

面 に一番近 い格 子点 で の 流れ の量 をせ ん断応 力 と関係 づ け,対 数 法則 か ら壁 面近 傍

の流れ を求 めて い る。

この よ うに して 求 め られ た 支配 方程 式 は偏 微 分方 程式 で あ り,数 値 計 算 す るた め

に,こ れ を離散 的 な 点で の値 で置 き換 え るた めの数 値 ス キー ム が必 要 とな る。 離散
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化 法 に は,差 分法,微 小 な有 限領 域(格 子 領域)で 支配 方程 式 を積 分 す る有限 体積

法や 有限 要 素法 な どが あ る。 これ に よ り支 配方 程 式 は莫 大 な数 の離 散 点 上 の速度 や

圧 力 を未 知 変数 とす る非線 形 な離 散化方 程 式 とな る。 本解 析 にお いて は,有 限体 積

法 を使 用 す る。

離 散化 す るた めの 格子 は,数 値解 の精度 や 安 定性,計 算能 率 に密 接 な 関係 が あ る。

格 子 には格 子 点 が規 則正 しく並 ん だ構 造格 子 と,並 び に規則 性 を要 求 しな い非構 造

格 子 とに分 け られ,前 者 は差 分法 お よび有 限 体積 法 で,後 者 は主 に有 限要 素 法 で採

用 され る。 本 解 析 は,翼 周 りでO型 格 子,流 路 にH型 格 子 の構造 格 子 を用 い てい る。

格子数 は,解 析 した い流 体 の 問題 に対 して 十分 な解 像度 を持 った メ ッシ ュ とす る

必 要 が あ る もの の,分 割 数 をむや み に多 くす る と解 析 時 間が掛 か るた め実用 的 で は

な くな る。 解析 時間 は コン ピ ュー タ性 能 に大 きな影 響 を受 けるの で,コ ン ピュー タ

の高性 能化 と共 に格 子 数 は増 加 す る傾 向 にあ る。 本解 析 に使 用 した格 子 が十 分 な解

析 精度 を持 って い るか を調査 す るた め,水 車性能 に最 も影 響 が大 きい ランナ部 の格

子 数,解 析 時 間 と解 析 精度 の検 証 を行 った。 ラ ンナ格 子 の解 像度 に よ る影 響 は,ラ

ンナ 半径 方 向に対 す る分割 数(K値)を 変 えた ランナ周 りの解析 に よ り調査 した。

図A1.1にK値 を変 えた計 算 結果 を示す。 横 軸 はボ スか らチ ップま で の距離 を無 次元

量 で表 し,縦 軸 は ラ ンナ 出 口の全 圧(Pt)分 布 を示 す。 この結 果 よ り,K値 が19と31

では全圧 分布 に違 い が見 られ る ものの,31と41で は その分布 差は 小 さい。 また,

ランナ で検 証 した格 子 数 と同様 の解 像度 を持 つ格 子 を ケー シ ング入 口か ら吸 出 し管

出 口まで用 意 した場合 の 総数 は,K・ ・19,31,41に お いて それ ぞれ約75万,120万,

160万 点 とな る。 これ を計 算 時 間 で 表 す とそ れ ぞれ 約4時 間,6時 間,9時 間 とな る。

今 回採用 したK値 は,計 算 精 度 と計 算 時間 よ り31を 採用 した。

参 考文献

(1)T.Aschenbrenner,etal.,Numericalandexperimentalflowanalysisina

Kaplanturbine,ProceedingsoftheXXthIAHRSymposium,No.CFD-F13,

2000・8.
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図A1.1格 子数 と圧力分布 の関係
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A2誤 差 計 算

本 節 で は,性 能 実 験 が 日本 工 業 規 格(1)に 準 じて 測 定 が 実 施 され て い る こ と を確 認

す るた め,水 車 効 率 の 測 定 誤 差 に っ い て 調 査 した 結 果 を 報 告 す る。 測 定 誤 差 は,測

定 器 お よび 校 正 装 置 の 有 す る 系 統 誤 差 と測 定 中 の 偶 発 誤 差 よ り算 出 した 。 以 下 に 最

高 効 率 点 近 傍 の 運 転 点 に お け る測 定 誤 差 を示 す 。

(1)水 車 運 転 条 件

有 効 落 差:H=8.72m

水 車 入 口圧 力 計 の 読 み:Pu=275.72kPa

水 車 出 口圧 力 計 の 読 み:Ps=189.88kPa

電 磁 流 量 計 の 読 み:ee=426.04/s

回 転 速 度 計 の読 み:n.=1406rpm

ロー ドセ ル の読 み:Tl=44.9kg

大 気 圧 計 の 読 み:H。tmニ10.31m(P。tm=101.11kPa)

(2)水 車 効 率 の 測 定 誤 差

fη==±(fηs2+fηr2)o・5=±(0.1512+0.0602)o・5=±0.16%

fη 、:水 車 効 率 の 系 統 誤 差 【(3)項 参 照 】

fηr:水 車 効 率 の 偶 発 誤 差 【(4)項 参 照 】

(3)水 車 効 率 の 系 統 誤 差

fηs=±(fHs2一 トfQs2一トfTs2一トf」ロs2)o・5

=±(0 .0602十 〇.1312-→-0.0452-{-0.0092)o・5=0.151%

fHs:有 効 落 差 の 系 統 誤 差
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f(2、:水 車 流 量 の 系 統 誤 差

fTs:水 車 トル ク の 系 統 誤 差

fns:回 転 速 度 の 系 統 誤 差

① 有 効 落 差 の 系 統 誤 差

f」Us=±(f乙 ノ2+f」乙2)o・5=±(0.0422+0.0432)o・5=±0.060%

a)水 車 入 口 静 水 頭 の 系 統 誤 差(fLb

fU=±{(△1=》6加 ・100/patm)2+(△P召 。100/Pu)2一 トfo2}o・5

=±{(0 .027・100/101.11)2+(0.03・100/275.75)2十 〇.032}o・5=±0.042%

△P。tm:水 銀 マ ノ メ ー タ の 系 統 誤 差=±0.2mmHg(±0.027kPa)

△Pu:圧 力 計 の 系 統 誤 差

△」Pu=±0.01%FS=±0.0001×300==±0.03kPa

fo:重 錘 式 基 準 空 気 圧 発 生 器 の 系 統 誤 差=±0.03%ofreading

b)水 車 出 口 静 水 頭 の 系 統 誤 差(fL)

fL=±{(△P。tm'100/P。,m)2+(△ps・100/Pu)2+fb2}o・5

=±{(0 .027・100/101.11)2+(0.03・100/189.88)2十 〇.032}o・5=±0.043%

△忍:圧 力 計 の 系 統 誤 差

APu=±0.01%FS=±0.0001×300=±0.03kPa

② 水 車 流 量 の 系 統 誤 差(fe。)

fes=±(fCr2十fGs2)o・5=±(0.1252一 ト0.0392)o・5=±0.131%

a)流 量 校 正 時 の 偶 発 誤 差(fの
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fCr=±SC・t/ノ>o・5=±0.125%

ノV:流 量 校 正 時 の 測 定 回 数=8

30:流 量 校 正 時 の 標 準 偏 差=0.15%

t:ス チ ュ ー デ ン トのt分 布 の 値=2.365

b)質 量 法 校 正 装 置 の 系 統 誤 差(fGS)

f(7s==±(fw2一 トft2十f∂2)o・5=±(0.0302一 ト0.0052-←0.0252)o・5=±0.039%

fw:水 の 質 量 測 定 の 誤 差

fw=±[{△Ws/(W2-Wi)×100}2十fI鞠2]o・5

=±[{5 .0/17000×100}2一 ト0.0052]o・5=±0.030%

△mZs:計 重 器 の 誤 差;±5.Okg

W2-W1:有 効 質 量=17000kg

fWs:校 正 用 基 準 分 銅 の 誤 差=±0.005%

ft:デ ィ ジ タ ル カ ウ ン タ の 誤 差=±0.005%

fa:切 替 え 時 間 に よ る 誤 差

fa=±2×(△T,/T,×100)

=±2×(0 .005/40×100)=±0.025%

△Tt=切 替 装 置 の 動 作 誤 差=0.005sec.

T,:注 水 時 間=40sec.

③ トル ク の 系 統 誤 差(fの

fTs=±{(△T,//Ti×100)2十fレ レ2}o・5

=±{(0 .02/44.9×100)2十 〇.0052}o・5=±0.045%

△T:ロ ー ドセ ル の 読 取 誤 差=±0.02kg

fPV:校 正 用 分 銅 の 誤 差=±0.005%
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④ 回 転 速 度 の 系 統 誤 差(fn)

fns==±{(△ns/n×100)2一 トfn.2}o・5

=±{(0 .1/1406×100)2十 〇.0052}o・5=±0.009%

△ns:回 転 計 の 読 取 誤 差=±0.1min・1

fn.:回 転 計 の 誤 差=±0.005%

(4)水 車 効 率 の 偶 発 誤 差

水 車 効 率 の 測 定 は,1測 定 点 当 た り300個 を 平 均 して 行 っ た 。 ス チ ュ ー デ ン トの

t分 布 の 定 数1.968を 用 い て 算 出 した 偶 発 誤 差(95%信 頼 度)を 以 下 に 示 す 。

① 水 車 効 率 の 偶 発 誤 差(fη,)

fηr==±(fHr2-1-fe.2一 トf7}2一トfn.2)o・5

=±(0 .0472十 〇.0112-←0.0312十 〇.0192)o・5=0,060%

fHr:有 効 落 差 の 偶 発 誤 差

f@:水 車 流 量 の 偶 発 誤 差

fTr:水 車 トル ク の 偶 発 誤 差

fnr:回 転 速 度 の 偶 発 誤 差

② 有 効 落 差 の 偶 発 誤 差(fM)

fHr=±SH・t/n.O・5=0.047%

SH:有 効 落 差 測 定 値 の 標 準 偏 差=±0.411%

坊:サ ン プ リ ン グ 数
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③ 水 車 流 量 の 偶 発 誤 差(feE)

f(2r==±se・tin.o・5=0.011%

Sθ:水 車 流 量 測 定 値 の 標 準 偏 差=±0.101%

④ 水 車 トル ク の 偶 発 誤 差(fTr)

fTr=±ST・t/nrO・5=0.031%

ST:水 車 トル ク 測 定 値 の 標 準 偏 差=±0.269%

⑤ 回 転 速 度 の の 偶 発 誤 差(fn.)

fnr=±Sn・t/nrO・5=0.019%

Sn:回 転 速 度 測 定 値 の 標 準 偏 差=±0.168%

上 記 計 算 結 果 の よ うに 今 回 測 定 され た デ ー タ の 測 定 誤 差 は,0.16%で あ り規 格(1)に

示 され た標 準 的 な 測 定 誤 差0.4%よ り小 さ く,規 格 に 準 拠 した 試 験 が 行 え た も の と

判 断 で き る。

参 考 文 献

(1)JISB8103,水 車 及 び ポ ン プ 水 車 の 模 型 試 験 方 法,日 本 規 格 協 会,1989.
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A3マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の設 置 技術

A3.1ま えが き

マ イ ク ロ水 車 に 関す る研 究 は,水 車本 体 に 関す る もの が多 く,そ の周 辺機 器 につ

い て行 われ て い ない よ うで あ る。 電気 事 業 法(1)では,負 荷遮 断 な どの緊 急 時 に水 車

は安 全 に停 止 しな けれ ば な らな い と定 めて お り,一 般 水 力 と同様 にマイ ク ロ水車 に

お いて も入 口弁 や 遮 断 ゲー トな どが設 け られ てい る。 この よ うな水 車 の停止 に 関連

す る機 器 は,水 車 本 体 費用 の20%以 上 を 占 めるが,そ の コス ト削減 に対 す る取組 み

は行 われ て お らず,停 止 に関 す る費用 が相 対 的 に大 き くな るマ イ ク ロ水 力 で は,よ

り簡 易 な緊急 停 止 方 法 が望 まれ て い る。 ま た,吸 出 し管 出 口は,配 管 内 へ空 気 が 流

入す る こ とで有 効 落 差 の低 下や 出力 の変 動 を引 き起 こ さない よ う,常 に放 水位 よ り

低 い位 置 に配置 され て い る。 このた め,放 水 庭 の水深 が低 い場合,放 水 面は 放水 堰

な どを設 け る こ とで 嵩 上 げ され る。 この よ うな堰 に よ る方 法 は,環 境へ の負 荷 を大

き くす る と共 に,建 設 費 用 を高 め る こ とに な るので,水 位 を高 め る こ とな く吸 出 し

管 内へ の空気 の流 入 を阻止 す る方 法 が望 まれ て い る。

ところで,マ イ ク ロ水 車 は未利 用 エ ネル ギー の回収 を 口的 に設 置 され るの で,堰

や 下池 は既 に整 備 され て い る こ とが あ る。 このよ うな地点 は,既 存 の構 造 物 の役割

を損 な うこ とな く水 車 を設 置 す る必 要 があ るものの,取 水 や放 水 に既設 備 を利 用 す

るこ とで大 幅 に建 設 費用 を削減 で き るので,マ イ ク ロ水 車 の適 用 が期 待 され る。

本節 で は,本 研 究 を進 め る過 程 で行 った 下水道 処理 施設 へ のマ イ ク ロ水 車 の導入

に際 し,既 存 の構 造 物 の役 割 を損 な うこ との ない簡易 な緊急停 止 方法 と吸 出 し管 内

へ の空 気 の流入 阻止 の方 法 に つ いて検 討 を行 い,現 地 試験 でそ の効果 を確認 す る機

会 を得 た ので,こ こ にそ の結 果 を ま とめて提 示す る。
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A3.2水 車設 置 場所

図A3.1は,水 車設 置 場所 で あ る下水道 処 理 施設 内 の処 理水 量測 定堰 を示 す。 最 終

処 理 され た水 は,こ の流 量堰 で流 量 を測定 した後,河 川 に放 流 され る。 この た め,

流 量堰 は河 川水 位 が潮位 に よ り上 昇 して も逆流 しな い標 高 に設 け られ て い る。 マ イ

ク ロ水 車 は,こ の流 量堰 と河 川水 位 の標 高 差 を有 効 に活用 す るた め に設 置 され た。

水 車 の仕様 を以 下 に示 す。

有 効落 差:5.05m

吸 出 し高 さ:+3.5m

水 車流 量:0.93m31s

発 電機 出力:37kW

水 車型 式:マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車M型

ランナベ ー ン可動 方式

未利用 エ ネル ギー の回 収 は,そ れ を有す る地点 の役 割 に障 害 を与 え るこ とな く,

設置,運 用 す る こ とが重 要 とな る。 このた め取水 は,既 存設 備 の 改造 が少 な いサ イ

ホン管方式 が採 用 され て い る。 図A3.2は,サ イホ ン管 を設 置 した写 真 を示す 。
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A3.3サ イ ホ ン管 に よ る緊急 停 止 方 法

A3.3.1空 気 吸込 み 管径

マイ ク ロ水 車 の取水 にサ イ ホ ン管 を利 用す る方 法 は,既 存 設備 の改 造が 少 な い こ

とか ら,今 後,多 くの地 点 で採 用 され る もの と考 え られ る。 この効果 を利 用 す る も

う一 っ の大 きな メ リッ トと して,水 車 の停止 が,一 旦発 生 したサ イ ホ ン効 果 を破 壊

す る真 空 破 壊弁 で行 え るこ とが挙 げ られ る。 しか しな が ら,一 旦発 生 した サ イ ホ ン

効果 を破 壊 す るの に必 要 な空気 量 を示 した報 告 は見 当た らず,近 い資料 と して水 門

鉄管 基 準(2)に示 され た鉄 管 内 の水 を抜 水 す る際 に用 い られ る空気 管 の選 定 が あ る。

これ に よる と,必 要 な最 小 流入 断 面積Aは,(1)式 か ら求 め られ る。

A=Q/{0×(2× ∠1」P./ρa)o・5}(1)

こ こで,C:水 車流 量(m3/s)

0:流 入係 数(=0.6)

△P:圧 力 差(Pa)

Pa:空 気 密 度(1.226kg/m3)

この式 よ り,流 入 断面 積56cm2が 求 め られ,管 径 で85mmが 算 出 され る。 した

が って,本 設 置 場所 にお け る配管 設 計 は,本 計算 式 か ら求 め られ た空気 吸 込 み管 径

を参考 に行 った。
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A3.3.2現 地 実験 結果 お よび 考察

サ イ ホ ン管 の最 上 部 に は,図A3.3に 示 す 空気 を吸入 す るた めの 口径80mmの 配

管 が設 け られ て い る。 現 地 にて 空気 管 の必 要 最小 口径 を実 験 的 に求 め るた め,電 磁

弁 取付 け位 置 に真 空破 壊 弁 と して ワン タ ッチバル ブ を設 置 し,吸 込 み 口径 を変 えた

実験 を行 った。 吸 込 み 口径 は,管 吸 込 み 口に取付 け られ る フラ ンジの 穴径 を変 え る

こ とで調 整 した。 フ ラ ン ジ穴 径 は,20,25,30,40mmの4種 類 で あ る。 実験 は,

水 車回転 速度 を一 定 に保 った 状態 で真 空破 壊 弁 を開放 し,空 気 を主配 管 内 に吸入 す

る方 法 で行 った 。水 車 は,真 空破壊 弁 を開放 し,水 車出力 がOkW(無 負 荷)以 下

にな る と停 止 とな る。 また,空 気 吸込 み 量 は,空 気 を吸入 す る前 の配 管 内圧 力お よ

び フ ラン ジ部 の 吸込 み 損 失 と配 管損 失(3)か ら求 め られ る空 気速 度 に,フ ラン ジ穴 面

積 と空 気 の吸 入 開始 か ら無負 荷 状態 に至 るまで の時 間 を乗ず る こ とで算 出 した。

実験 の結果,フ ラ ン ジ穴径 が25mm以 上 の場合 に水 車 は停止 す るこ とが確 認 され

た。 図A3.4は,空 気 吸 込 み 量 と無負 荷 運 転 に なるま での時 間 との 関係 を示 す。横 軸

の空気 吸込 み 量eaは,運 転 時 の水 車 流 量Cwで 無 次元化 して示す。 縦 軸 の 無負荷 運

転 にな るまで の 時間Ttは,停 止 前 の配 管 内 平均 流速Vwと 空 気 吸込 み管 か ら吸 出 し

管出 口ま で の配管 長 さか ら求 め られ る水 の配管 内滞 留 時間 π で無 次 元 化 して い る。

図 中の計算 結果 は,空 気 の吸 入 に よ る密 度 の低 下量 を求 め,有 効 落 差 が模 型 実験結

果 よ り求 め られ る無 負荷 に な るまで の時 間 を算 出 した。密 度 の低 下 量 は,吸 入 され

た空気 が流 速Vwで 移 動 す る と して ランナ 上 流側 と下 流側 に存 在 す る空 気 量 を求 め,

空 気 を吸入 す る前 の ランナ 上 流側 と下流側 の配 管 内平均圧 力 に換 算 す る こ とで算 出

した。 した が って,計 算 では,時 間 π ま で空気 が配管 内 に滞 留 し配管 内 の密 度 を低

下 させ るもの の,そ れ 以 上 の 時間 が経 過 す る と放 水 管 よ り空 気 が吐 き出 され るの で

密度 は低 下 しな い。 この こ とよ り,計 算 に お け る水 車 の停止 可能 な状 態 は,縦 軸 の

時 間 が1.0以 下 とな る。 本 図 よ り,計 算 結 果 にお いて水 車 の停 止 に 必要 な 融/ewは,

約0.2と な る こ とが判 る。 また,そ の 空気 量 の吸入 に必要 な 口径 は,約35mmと 算

出 され る。 これ は,実 験 で 水 車 停 止 が確 認 され た 口径25mmの1.4倍 に な る ものの,
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水 門鉄 管技 術 基 準 よ り求 め られ る 口径85mmよ り精度 良 く予測 で きて い る もの と考

え られ る。

以 上 の こ とか ら,真 空破 壊 弁 で水 車 を停 止 す るた めに必 要 な空 気 量 の算 出 は,水

車 の特性 か ら求 め られ る無 負荷 状 態 の有 効 落 差 を考慮 して決 定す れ ば 良 い こ とが 判

明 した。

A3.4吸 出 し管 出 口形 状 に対 す る提 案

この発 電所 の放 水 位 は,東 京 湾 の潮 位 変 動 の影 響 を受 け大 き く変 動 し,最 低 水 位

で は極 端 に浅 くな る。 通 常,吸 出 し管 は 図A3.5の よ うに下 向 きに取 り付 け らてお り,

出 口部 が空 中 に開放 され る と僅 か な流 れ の動揺 に よ り配管 内へ 空気 を導 いた り,排

出 した りす る。 この よ うな不 安 定な状 態 が 吸 出 し管 内 で発 生す る と,有 効 落 差 が安

定せ ず発 電機 出力 が変 動 す る。 これ を抑 制 す るた め,吸 出 し高 さが プ ラス(放 水 位

が水 車 中心 よ り低 い状 態)の 発電 所 に お いて も吸 出 し管 出 口部 は,放 水 位 以 下 に な

るよ う設 計 され る。 放 水庭 の水深 が浅 い場 合 に は,放 水面 が 高 くな るよ うな放水 堰

設 けるな どの 工夫 が な され て い る。

吸 出 し管 内 へ の空気 流入 は,配 管 出 口の一 部 を正 圧 に す る こ とで 防 げ る と考 え,

吸出 し管 出 口へ 図A3.6に 示 す よ うなU字 管 を取 り付 け現 地 に て実験 を行 った 。U字

管の設 置 に よ り,管 最 下端部 には管 出 口 との標 高差 に相 当す る水 圧 が加 わ り,常 に

大気圧 よ り高 くな る。 図A3.7は,水 車運 転 中にお け るU字 管 出 口の流れ の状 態 を示

す。現 地 実験 に て運 転確 認 を行 った結 果,放 水位 が低 い状 態 にお い て も,出 力 が変

動す るこ とな く運転 され るこ とが確 認 され,充 分効果 が あ る こ とが判 明 した。

以 上の こ とか ら,放 水位 が 浅 くな る地 点 にお けるU字 管 の採 用 は,建 設 費 を低減

す る上 で有 効 な手 段 で あ る と考 え る。
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A3.5ま とめ

マ イ ク ロチ ュー ブ ラ水 車 の設 置 に 関す る新 た な技 術 の確 立 と提 案 を行 い,現 地 試

験 にて そ の効 果 を実証 した。 そ の結 果,以 下の こ とが 明 らか にな った。

(1)取 水 にサ イ ホ ン管 を用 い る場 合,水 車 緊急 停止 は配管 内 の真 空 を破 壊 す る方

法 が簡 易 で あ り,真 空 を破 壊 す るた め の空気 量 は水 車特性 よ り求 め られ るこ と

を明 らか に した。

(2)放 水 位 の水深 が低 い場 合,吸 出 し管 出 口にU字 管 を設 け る方 法 は,吸 出 し管

内へ の空 気 流入 を防 ぐた めの 手段 として有効 で あ る こ とを確認 した。 また,U

字 管 を設 け る こ とに よ り出力変 動 や振 動 は,発 生 しな い こ とを確認 した。
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