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水車ステーベーン，ガイドベーン周りの3次元流れ解析  

NumericalAnalysisofThree－dimensionalFlowinStayVaneandGuideVaneCascadeofHydroturbine  
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1．ま え が き  

フランシス水車，カプラン水車など反動水車の流路の  

→部を構成するステーベーン（以下SVと略す），ガイド  

ベーン（以下GVと略す）まわりの瞬れに関しては，羽根  

間圧力分布の実測および2次元ポテンシャル流れ解析の  

適用により解析・実験両面から研究されている．中程度  

の比運慶（100rpmkwm）のフランシス水車について，  

流れの2次元性が高いことが報告されている1）・2）．しかし，  

高比速度フランシス水車では流路高さが大きくなり，流  

れの3次元性が無視できなくなると推察される．   

いっぽう，流れ解析の分野ではポテンシャル解析から  

オイラー解析あるいは粘性解析への発展段階にあり，お  

のおのの解析結果の差異および解析上のノウハウなど今  

後研究を推進するうえで解明すべき問題が含まれている．   

そこで本報では，3次元流れが期待しうる高比速度  

（200rpmkwm）のフランシス水車SV，GV3）を選定し，  

有限要素法によるポテンシヤ）t／解析（以下FEM－Pと呼  

ぶ）および有限体積法による粘性解析（以下FVM－Ⅴと呼  

ぶ）をともに3次元で行い，SV，GVまわりの流れの特  

徴を明らかにするとともに，両解析結果の比較およびそ  

れらの差異などについて報告する．  

2．解 析 手 法   

2．1 FEM－P3）   

ポテンシャル流れを仮定すると速度ポテンシャルはラ  

プラス方程式  

∇2¢＝0  （1）  

に従い，圧力は   

1／2（∇¢）2＋Ⅳ＋♪／β＝CO乃ぶわ乃′  （2）  

より得られる．離散化には任意6面体要素による有限要  

素法を用い，係数行列に関して直接計算により数値解を  

得た．流入出境界上で速度条件を満たすように循環分布  

を与えた．  

2．2 FVM－V4）   

粘性解析においては高レイノルズ数流れを表すために  

ゑ－£2方程式乱流モデルを用いた5）．定常流れにおける乱  

れエネルギ点および散逸£の式は，   

孟（拘ゑ）＝孟（言霊）＋Gr£  

；G＝〃増＋驚）慧   

孟（拘ど）＝孟（芸霊）＋G言G＋鋸 （3）  

と与えられ，渦粘性は  

り亡＝C〟々2／£  （4）  

と表される．モデル定数はC〟＝0．09，G＝1．44，G＝  

1．92，鞄＝1．0，♂ど＝1．3とした．   

壁境界条件には対数速度分布測に基づく壁法則を適用  

した．流入条件について実験値が得られていないため，  

平均流入速度の1／10の乱れと層流粘性の100倍の洞粘性  

を仮定した．また，レイノルズ数は実験に合わせて与え  

た．   

格子は一般座標系に従い与え，任意のセルPは6面で  

隣のセルに接する．隣接セル（または代表点）を且，  

lγ，」Ⅴ，S，r，βで，境界面をg，紺，乃，∫，f，∂で表  

す．連続の式とスカラー量の式はこのセルで評価し，速  

度成分は代表点を結ぶ方向に射影（共変）成分として面  

上（e～b）に代表点を持つ異なるセル（staggeredmesh）  

で評価する．セル内で積分した物理量¢の輸送方程式は，   

窒〈仇月わん・れム〉＝肌‘島y  
（5）  

ここで，J（＝吋－r∇¢）は面からの全フラックス，几  

は面法線ベクトル，Sは¢の生成量，pは速度ベクトルお  

よび丁は拡散係数である．また，添字乃∂はg，紺，乃，S，  

オ，∂を意味し，左辺はこれらの総和を取る．   

面積分の方法を面βを例に示すと，  
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＋〃‰¢〝P  

3．解 析 結 果   

（6） 3．1解析条件  
図1に解析に用いたSV，GVまわりの形状を示す．こ  

こで，流入，流出断面の速度，圧力は周方向に→走であ  

るとの一仮定により，周方向のある一点で高さ方向に測定  

した実験値を境界条件に利用している（断面Ⅰ，ⅠⅠ）．速  

度，圧力は以下の無次元値で表示する．   

圧力係数  Cタ＝P／（β且）；圧力P（〃／m2）   

速度係数  C斤＝Ⅴ斤／、／雪百；速度Ⅴ（m／s）  

Cz＝Vz／、′巧言  

Cβ＝Ⅴβ／、′巧言  

ここで，P＝1000（kg／m3），E＝58．42（J／kg）で，流量  

ここで，〃オ＝p・A，ノD＝（r／エ）（e・A），fセ＝〃オ〃D（ペ  

クレ数）であり，エは点P，且の距離，eはその単位ベク  

トル，Aは面ベクトル，¢むβは風上値を意味する．〃および  

eは一般には面ベクトルと直交しないことに注意された  

い．   

式（4）の乃の関数Fはスキームによって表1のよう  

に定義される．本解析ではHybridスキームを使用した  

が，関数Fは月2＝2を境に中心差分から風上差分に切り  

替わり，その際拡散項は無視される．最終的な離散式は  

以下の線形方程式で表示される．  

∧（β   

伽¢p＝∑伽最高＋占  （7）  

ここで，伽，α〃βは中心および隣接点に対する係数で，∂  

は生成項である．   

この手法の特徴は式の離散化が物理座標より直接得ら  

れる点にあり，解析座標への変換を必要としない．また，  

staggeredmeshにより式の構成は複雑になるが，数値解  

析上の不安定性を適切に抑制する利点を有している．   

計算アルゴリズムにはPatankarらのSIMPLE法6）を  

適用した．繰り返し計算の収束条件は，SIMPLE法にお  

ける圧力修正量が解析場の最大圧力差の0．1％以内とし  

た．  

表1 関数Fの表式6）  
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図1 解析領域  図2 入口，出口断面の速度圧力分布の比較  
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¢＝0．372（m3／s）である．流れ角度αは  

coざα＝Cβ／ノC㌔＋Cz2十Cβ2  

と定義する．また，以下に示す図では基準長さん＝  

200mmとし；横軸を断面Ⅰ，ⅠⅠについては下面からの，  

SV，GV面についてはキャンパー線に沿った翼前縁から  

の長さ比（エ／ん）で表示してある．図1に示す一点鎖線  

表2 解析上の境界条件  

はSV，GV翼面分布を表示する3断面を表す．入口，出  

口断面における速度，圧力の実験値と解析結果の比較を  

図2に示す．入口断面については実験と解析の一致はよ  

い．ただし，FEM－Pでは一様循環の仮定のために壁近傍  

では周方向速度係数Cβに差異が生じ，その結果流れ角α  

もずれている．出口断面については，FEM－PではCβが  

実験値と一致するよう高さ方向の循環分布を補正して解  

析を行った．FVM－Ⅴでは出口圧力分布を実験より与  

え，その他は自由流出条件を用いており，解析結果とし  

て実験値との差異を示している．両解析に用いた境界条  

件の比較を表2に要約する．また，各図において圧力係  

数は入口を基準値として表示した．  

3．2 分割格子形状と使用コンピュータの比較   

図3に両解析に用いた格子形状を示す．FEM－Pでは  

接点数4719（半径方向33，高さ方向13，周方向11），FVM  

一Ⅴでは67，500（75×30×30）とした．使用コンピュータ  

と計算時間の概要は表3に示す．   

粘性解析においては一様収束が実現されており，定常  

解析が妥当七思われる．本計算では初期層流解析を含め  

600回の反復でほぼ収束条件を満たしている．  

3．3 解析結果と考察   

解析結果の代表例として，一定高さにおける異聞のフ  

ローパタンおよびSV後端位置での周方向断面内のそれ．  

を図4に示す．また，図1に示した3断面におけるSV，  

GV翼面上の圧力分布解析結果の比較を図5に示す．   

図4より本解析モデルでは，粘性解析で周方向断面に  

弱い2次流れがえられるものの，2次元流れに近い特徴  

を示している．粘性の有無による差異は高さ方向の各買  

入口端にも認められるが，それ程顕著ではない．   

図5の比較では，SVにおいては両手法の一致は良好で  

境界項目  FEMポテンシヤ／レ解析  FVM粘性解析  備考   

入口断面  法線速度，循環の分布  速度3成分の分布  実験侶   

出口断面  法線速度，循環の分布  圧力分布，他は自由流出  実験侶   

周期条件  異なし部周方向に適用  異なし部周方向に適用   

壁   面  Freeslip   壁法則   

Reynolds数  100000   

表3 使用コンピュータの概要  

計算機タイプ  ACOSlOOO（7MFLOPS）  HITACS820（2GFLOPS）   

CPU時間   310sec（5minlOsec）  580sec（9min40sec）   

CPU時間／（節点数   2．4×10▼5sec（点－£）   項   目  FEMポテンシャル解析  FVM粘性解析                ×繰返数）  0．0657sec    ベクトル化率   スカラー計算の20倍以上  

FEM－P  

FEM一γによるZ＝0断面流れ  
Section  
A－β  

Seeing to 
Xqdirection  

A  

FEM－V  

図3 解析に用いた格子  

FVM一Ⅴによる断面A－β流れ  

図4 解析結果のフローパタン  
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差は小さく，流れはポテンシャルに近い結果であるが，  

粘性解析では損失が過大に評価されている．格子の変形  

が大きいことから数値粘性の影響が考えられ，実用上解  

決すべき課題である．   

流路内部における乱れエネルギおよび渦粘性の分布は  

壁面近傍を除きほぼ均一で，烏一亡モデルは有効と考える．  

しかし，詳細な評価のためには流入条件の設定値につい  

て検討を要し，乱流情報に関する実験データの蓄積が必  

要となる．  

4．あ と が き  

水車SV，GVまわりの流れを3次元ポテンシャルおよ  

び粘性解析の手法を用いて解析し，以下の結論を得た．  

1）本研究に使用した解析モデルでは流れの3次元性は  

期待したほど顕著でなく，ほぼ2次元流れに近い特徴を  

示した．ただし，弱い2次流れは予測されており，より  

高比速度の解析モデルを使用して検討する必要がある．  

2）粘性，非粘性解析を同一のモデルにより行い，両解  

析の特徴を明らかにした．ただし，粘性解析に関しては  

格子分割と数値粘性に関する評価を要する．また，乱流  

情報についての実験研究も必要と思われる．  

（1990年10月29日受理）  

参 考 文 献   

1）K Matsumotoほか2，Proc．of13thIAHR Sympo．．  

（1988．9），60．   

2）鈴木ほか2，ターボ機誌，17－10．（1988．10），619．   

3）T．Nagafuji＆H．Morii，Proc．oflOthIAHRSympo．，  

（1988．9），353．   

4）谷口ほか3，磯論，55－518，（1989．10）．   

5）S．Ⅴ．Patankar，ttNumericalHeatTransferandFluid  

Flow”，Hemspherepub．CoリNewYork，（1980），113   

引 W．Rodi，t（TurbulenceModelandTheirApplication  

in Hydraurics”，Book pub．ofIAHR，Netherlands，  

（1980）．   

田 谷ロほか4，ターボ機械協会高知講演会論文集7－12，  

（1989．11）．  

Di舐rib甘玩け－St且yVaIle  Distributor－Guidevane  

∪ ■    1【 Z＝－50  ■t－■  ■t・・  ●■    l－f■  t・・i・■  ■ ● ■d         ■  ■    ¶    ■■▼  ロ⊥  ¶  

n
・
．
 
 
應
 
 
 
【
心
 
 
 
』
り
山
 
 
 
 
L
 
 

爪
U
 
 
 
■
U
 
O
．
1
 
 

L
U
 
 

［
1
】
l
宕
H
リ
≡
賀
じ
巴
コ
誤
巴
ト
 
 

n
U
 
 
 
 
ロ
D
 
 
 
 
♪
P
 
 
 
 
 
l
 
 
 
 
几
V
 
 
 
 
ハ
U
 
 

．
、
．
〕
 
 

T
〓
u
風
雲
乱
じ
巴
n
S
S
巴
h
 
 

．
4
．
2
 
 
月
 
 
虐
 
 
G
 
 
4
n
 
 

∧
リ
l
 
l
 
 
 
（
U
 
 
 
仇
 
 
 
n
V
．
 
 

q
U
 
 

［
－
］
）
u
む
芯
宅
g
U
巴
n
S
S
巴
d
 
 

▲hl■蠣  I㌧・  1－′ロ    ■ ■■  ，■ロ  l  ■ ■ ■  ■■d■          ¶   
乱2  且4 1）月  払呂0．口  乱1 1】。2  D＿3 〔l．4  
Arclength L／Lo  Arclength L／Lo  

図5 SV，GV翼面圧力分布の解析結果比較  

あるが，GVにおいて分布に差が生じる．圧力面では両手  

法の一致はよいが，負圧面では前半部でほぼ一致するが  

後半部で顕著な差を示している．SVおよびGVの圧力分  

布の詳細測定がされていないので評価が難しいが，この  

部位は流速が速く，粘性の影響をもっとも強く受けるこ  

とが予測されるゆえ，両解析手法の特徴がこの部分に発  

生したものと考えられる．最終的には，実験値との比較  

などにより解明すべき課題と考える．FVM－Ⅴ解析では  

図2に見られるごとく周方向の速度が流路上部ほど減速  

しており，実験値および流路形状から期待される現象と  

矛盾している．また，実験値から得られる出入口全圧の  
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