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研究成果の概要（和文）：凸面上を流下する水流の自由表面において、そのスパン方向に周期性を有する定在波が生じ
る。ハイスピードカメラとレーザーシートを用いて水流断面を観察した結果、この定在波は局所的な水流厚みの増減を
ともなっており、その振幅は水流速度と凸面部の曲率半径で整理できることがわかった。同様の流れ場となる滝用水車
の導水部においてはランナに対する水流作用位置が好適域からずれ、水車性能が低下する。この傾向は流量が大きな条
件ほど顕著であった。定在波の抑制方法として、導水部の曲面部に正接する平板角度を従来の鉛直方向（90度）から80
度とすることで定在波の抑制と水車性能の向上が確認された。

研究成果の概要（英文）：Standing waves generate along the streamwise direction on the surface of water 
flow through the convex channel. It was revealed that each waves have regularity in the spanwise 
direction of the channel, and its amplitude strongly depends on the water velocity and the curvature of 
the channel. The flow pattern is also occurred on the water guide for a waterfall type hydraulic turbine. 
In case of the turbine, the wave degrades the turbine performance due to shift from the optimum water 
impinging position to the runner. The setting angle of the straight part which is connected tangentially 
to the curved channel was investigated. As a result, higher performance is obtained for lower angle. The 
performance improvement effect is much remarkable for larger flow rate condition.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
開放型貫流水車のランナの導水部に、水流

落下位置制御のために曲面流路が用いられ
ている。実用的な観点から、幅広い流量範囲
においても落差工からの滝状流れの落下位
置を固定できること、および小水力発電で問
題となっている塵芥除去が不要となること
などそのメリットは大きい。その一方で、大
流量条件においては、曲面流路に沿って流下
する水流の自由表面に流れ方向に筋をなす
定在波が曲面流路の曲率開始部から成長を
はじめ、水流の落下にともない成長する現象
が観察されている。従来の研究において、水
平円柱表面に沿って流れる液膜流で同様の
現象が観察され、その詳細が調べられている
ものの、本研究が対象とする落下水流のレイ
ノルズ数およびウェーバ数領域からは大き
く外れており、従来の研究成果では解釈でき
ない。 
導水用曲面流路に沿う水流に生じる定在

波について、その山部はランナへの水流の最
適衝突位置よりもランナ回転軸に近い位置
に衝突するため、水車性能の悪化を招くこと
が問題となっている。この定在波の発生機構
の解明と抑制の実現の意義は、学術的にも実
用的にも大きい。 

 
２．研究の目的 
 開放型貫流水車の導水部に適用する曲面
流路を対象として、そこを流下する水流の自
由表面に生じる定在波の発生機構の解明と
抑制を本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 実験装置の概要を図１に示す。ピットの水
をその上部に設けた開放水路（図２）へとポ
ンプアップし、水路一端から流下させ、ラン
ナに作用したのちにピットへと戻る循環式
とした。流量はポンプ回転数と手動弁により
制御し、電磁流量計により監視した。 
曲面流路と測定部の概要を図３に示す。曲

面流路は開放水路端から始まる四分円を図
のように設置し、四分円の先に平板を正接す
る構造とした。曲面流路は流路両脇からの空
気の流入による流れのはく離を抑制するた
めに高さ 50mm の端板を設けた。ランナは開
放型貫流ランナとし、その回転軸にトルク計
とブレーキを直結する構造とした。ランナの
水車効率と周速比は式（１）と式（２）でそ
れぞれ定義した。水車の出力は、回転軸に作
用するトルクと回転軸の回転数を測定する
ことで算出した。 

 

（１） 

 
（２） 

曲面流路上の流れ場は、自由表面形状の可

視化、全圧管および LDV による流速測定によ
り評価した。可視化にはハイスピードカメラ
とレーザシート光を用いた。任意の水流断面
位置にレーザシート光を照射し、その垂直方
向からカメラで撮影した。背景の影響を除去
するために、水に蛍光色素（ローダミン B）
を混入し、その蛍光をレンズに設けたバンド
パスフィルタを介して撮影する方法を採用
した。撮影した画像は、グレースケール画像
であり、それを PC 上で二値化、輪郭抽出を
することで水流自由表面の形状を計測した。
LDV 計測時は、粒径４μm のナイロンパウダ
をシーディング粒子として使用した。 
 

 
図１ 実験装置概要 

 

 
図２ 開水路形状 

 

 
図３ 測定部 
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図４ 流量と水流速度および水深との関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 流量とフルード数との関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 流量と水流平均厚みとの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 流路スパン方向の自由表面形状分布 

４．研究成果 
 図４に開水路端における水流速度および
水深の測定結果を示す。流量 Qの増加にとも
ない、水流速度 v0、水深 h0 ともに右肩上が
りに増加する様子がわかる。両者の値にもと
づき算出したフルード数と流量との関係を
図５に示す。すべての流量条件において、開
水路端(曲面流路開始位置)でのフルード数
が１を上回っていることから、水流が射流状
態にあることがわかる。したがって、この位
置より下流側の水流状況は上流側に影響し
ない。 
 以上の水流条件のもとで、水流断面の可視
化画像から算出した平均水流厚みと流量と
の関係を図６に示す。グラフの縦軸はランナ
直径 DRで無次元化している。両者は二次関数
的に変化しており、流量増加率に対して水流
厚みの増加率が極めて大きいことがわかる。
先行研究において、落下水流の最適な厚みは
ランナ直径の 5%前後となっており、流量増加
による水流厚みの極端な増加は効率を大き
く低下させる。この水流厚みの増加には水流
自由表面に生じる定在波の成長が大きく影
響していることが可視化画像から明らかに
なった。 
 この定在波の形成状況を目視で観察した
ところ、曲面流路の四分円部で流路周方向に
定在波が成長しており、その成長率は下流に
なるほど大きい様子が確認された。これは、
水流が四分円部を流下する際に作用する遠
心力と重力が密接に関わっていると考えら
れる。つまり、流量増加にともなう水流速度
の増加によって水流へ作用する遠心力が増
大するとともに、四分円部下流になるほど水
流を流路表面に抑えつけようとする重力の
作用が減少する。そこで、四部円部下流に正
接する平板角度を従来の鉛直（θ=90deg.）
から、重力による定在波抑制作用が大きくな
ると思われるθc=80deg.に変更した。それぞ
れの角度条件における水流自由表面の形状
を図７に示す。θc=90deg.では流量増大にと
もなって定在波が成長している様子が顕著
に見られるのに対して、θc=80deg.ではすべ
ての流量条件において定在波の成長が抑制
できていることがわかる。この結果から定在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 平板設置角度による水流厚み変動と

流量との関係比較 
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図９ 平板角度と最大水車効率との関係 
 

波の抑制には重力の作用を増大することが
効果的だと言える。 
 図８に平板設置角度を変化させたときの
流路スパン方向水流厚み分布の平均値の時
間変動の大きさと流量との関係を示す。θ
c=90deg.では水流厚みの変動が極めて大き
いが、θc=80deg.では大幅に減少している。 
図９に平板角度と最大水車効率との関係

を示す。平板角度がθc=80deg.では流量が
Q=3×10-3m3/s 以上の条件において最大水車
効率がθc=90deg.の場合を上回っている。こ
れはθc=80deg.とすることで水流自由表面
の変動が抑制され、水車ランナへの水流の衝
突位置が好適範囲に入るためだと考えられ
る。 
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