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猪苗代第一蓉電所水車の振動に就いて

松 田 正 彦*

InvestigationontheVibratonofWaterTurbineinInawashiro

DaiichiElectric Power Station

By Masahiko Matsuda

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Number2water turbine casinginInawashiro DaiichiElectricalPower

Station broke downin the20th and22th year of Showa.

Therefore,thefieldtestconcerningthewaterturbine,thecasingmaterial

test,gOVernerteSt,and vibration test has been carried outin co-Operation

with Nippon Hassoden Company,Hitachi,Ltd.,JapanSocietyofmechanical

Engineers.

Wetook charge ofinvestigation onthevibration ofthe water turbinein

Inawashiro DaiichiElectric Power Station by the measurlnginstruments,and

analyzed the vibration at various parts of the water turbine･

The followingtext describestheresults obtained bythese vibrationtests･

〔Ⅰ〕緒 盲

曙苗代第一援軍所ば掲逸アオイト異様軸仁二輪嬰流渦巻

水車六董を右し大正2年以東蓮韓ざれているが､たまた

ま第二芸虎水車のケーシングが破 した事故が起った｡こ

の原因の調査のため､又同型水中の事故防止のため､日

本署返電株式曹祀及び関係嬰含､ 遺業者ばおのおの分

を決め協力して各種の徹底的な調査を行った｡日立製

作所に放ては関係各位の協力の下に水車の

バナーその他の諸測定を

動並びにガ

苦した｡その結果について後

蓮の如き数々の資料が得られたので同型水車の参考資料

として記 する次第である｡
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日立製作所日立工場

〔‡Ⅰ〕測 定 方 法

水車の振動にはランナ←の回韓による振動と負荷の程度

により攣化する水の旋回運動による振動即ち軸流速匪の

おそいために水車のドラフトチニ1･･-ブ内に起る複雑なる

局部的渦流と強大なるパルセイションとがある｡又この

外にランナー出口のキャビティションによる渦流があ

り､叉この横軸双輪貫流渦巻水

より複雄なる
･捗

は両輪の相互干渉等に

を起すことが考えられる｡

これ等の振動を水車の各部で測定しその現象を調べる

ため次の測定を行った｡

1.ケーシング各部の振動

2.水軍軸受部の振動

3. ドラフトの
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第1園 H式振動測定装荘電気回路

Fig･1Circuit DiagramofHTypeVibrometer.

4･ケーシング水墜攣動

筒この測定にほ:H 測定装置を使用し電磁オシ

ログラフにより振動波形を撮影してこれ等の現象の解析

を行ったもので､特に夫々の測定の種類に應じ之れに適

した次に述べる五種類の換振落を取伸ナて測定した｡

1･ガイゲル型換振器

渦巻ばねによって支持ざれている重錘を不動

本鰹と振子との相封運動を 巨■lこ

とし､

に積粁を通して環大し

夫々本鰹と積粁の先に取付けられたアルミ板の極板によ

りこの堅位を

｢J
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振
幅
読
み

､
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～

.
㌧
｢

ぢ容量の堅化にか るものである｡

第2固 ガイゲル型換板谷特性曲線

Fig･2 Characteristic Curves of Geiger Type

Transducer.

2･垂直振子による上~卜振動換振器

低い振動数の上~1√振動に勤して特性を艮くナるために

任用されるもので､構造は第3圃に示ナ通りである｡支

鰯βが ∠0月A±打/2 なる関係にあるとするとこの振

子の周期は次式により輿えられる(7)｡

第33巻 弟5競

第3図 上 下 振 動 換 振 器

Fig･3 VerticalPendulum Type Transducer_

r=2打/他宗aム∝り
子の慣性能率

伊……茹…子の偏れの角

J与.=‥･バネを軍使長さ伸す力

∝`I……板子の中心線とバネの中心娘とのな
す角

故に∝りを小さくする程振子の周期は大きくなる｡

3･水平振子による水平振動換振器

前記と間接に阻､振動数の左右振動特性を良好ならし

めるための水平振子であって､安璧占Aβと下部支 β

を通る鈷檀挽とのなす角をギとすると､この振子の運勤

′慧-･--ト昭翫n7･β=0
∫….‖板子の慣性能率

β

……振子の偏れの角

依って水平振子の周封刀Tば

r=2打ノ這憲如
従ってTを小さくする事によって周期は極めて大きく

する事が出来る｡この振子に極板を取付け振動懲に取付

けられたる柾板との問に琶菜静電容量をもたせて振動の

攣偉を前橋容量の攣化にかえる｡

4.不動報釣下げによる換振装置

水車ケーシングのラヂアル断面の数カ所の振動を

同時に記録するためクレンより重量物を釣下げ､これを

不動端としてこれに左右振動のダンパー及び受振板宣極

を数カ所に取付けたもので､この不動塩釣金具ほ重量約 ヽ
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節4園 7lミ ニ不 振 動 換 振 器

Fig.4 HorizontalPerldulum Type Transducer･

①～⑤常信析電極

⑤⑦減衰君

第5阿 不動鮎釣~F金具によるケーシング振動

換振腰~提

Fig.5 Casing Vil)r;1tion Transducer with

Simple Pendulur11.

800kg,クレンより 6米の長さ(J)で釣り卜げ､ダン

パーにはゴムを使用し左右動に封する減衰作用をな言し

めたものである｡この釣下げ振子の左右軌棚切rほ

r=27Tl･/J/gでJを長くする 周期は大きくなる｡上~ド

動の周期はクレンガ←ダーの上下動固有周矧こより決る

ものであってクレンの｢い矢部に霞造物で封

の減衰振動を記銘してこの換振装置の｣二

を興えた時

↓控

J
7
一矧勤

ると第6園に示す通りである｡

この装置によって測定Lた際壁々ケーシングの上

劫に10サイクルのクレンの固有 められた｡こ

れは左右勤に封Lては減衰器を取付けたが上~卜動に勤し

節6閲 不到鮎釣り■lこげ金具による換振装荘の上下振

動特性

Fig.6 CharacteristicCurvesofCasingVibration

Transducerwith Simple Pendu】um･

てほクレソの霞是に勤して減衰器を取f寸ける事が出来な

かったた壁)ドラ71､の 動が床を侍わってクレンの自由

振動を誘空したものである｡

5.受 垣重 器

水 の攣勤並に虞茎の攣勤等を記録するために試作し

たもので構造は第7匪に示す如く駈力の攣化を薄鋼板で

受けて銅板の中心部の攣位を帯匪板に えて本性に取付

けられた他の極板とのRi封こ静電容量の攣化を起首せろも

のである｡この受墜板の中心に於ける控み∂ほ

､.3(∽崇一1)lアポα≡=

47T丘〝Z誓′:1

にて輿えられる｡但し W'=汀ブタ

1/∽……ポアソン比

γ…….‖受堅板中程

f･-

第7団 交 購 老臣

Fig･7 Pressure TranEducer･
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丘………鐸性係数

J………受墜板の厚み

従って墜力により受堅板′の厚さを通常に遥走する事

が出来る｡

〔ⅠⅠI｣測定結果と検討

次に前述の測定装置により水車各部の振動試験結果に

ついて述べる｡

1･ケーシングの振動

〃)ケーシング自由振動

ケーシングの固有周期を調べ程々なる強制振動により

共鳴現象を起し振幅の増加が起るか否かをみるためケー

シングの自由振動の測定を行った｡こq)測定には前述の

不動粘金具釣下げによる換振器を使用し､H式振動計に

より電磁オシログラフに導びいて記録したものである｡

自由振動は重量物によりケーシングに打撃を興え又打劫

を種々換えて測定を行った｡この測定結果は第8,9園

に示す如く42サイクルと100サイクル程度の2種類の

自由振動が められる｡そこでケーシングが楕固形に自

由振動を起す場合の固有振動数を園芸として計算すると

三宅の値を得る｡

差

グ･βヱJエビ〔
l- -1卜

/γ 邦つ(1†が)ビ
1十が

第8囲

Fig.8

r了♂〟.エビご

射
→
警
■
や
塊

樽

玄玄に
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月=….相性係数

〃……囲環の単位長さに封する質量

J……場面に重商な軸に関する横噺面の慣

性モーメソト

刀……振動型の次数(この場合乃=2)

γ….‖園環の牛径

次にケーシング断面の首振り塑の固有振動数は次式に

より異えられる(■l)｡

′･･‥･て＼､ご.ニ1.
′(∝)は第10園の角∝によって定まる常数

但し α=300nの場合′(可=1である｡

(i)産円蓋辰勤 (Fi)首級り振動

節10固 ケ ー

シ ン グ■臼11_†振動の型

Fig.10 Form of Casing NaturalVibration.

故に測定結果に現われた100サイクルの振動はケーシ

ング断面の楕囲状振動(第10鼠褒状)であり､42サイク

ルの振動はケーシングの首振り型(第1tI園

ケ ー

シ ン グ頸…水時の自由振動

NaturalVibration of Casing without Water.

第9囲

｣
郎

ケーシングに7損墜を加えた時の自由振動

Fig･9 NaturalVibration
of CasingwithPressure.

ii参照)の振動である事がわかる｡振動振幅

は後者が大きく100サイクルの振動はわずか

に められる程度である｡

ケーシング内に水墜を加えた場合と中茎に

した場合との自由振動の状態は両者とも固有

周期にはかぁりがないが水墜を加えた場合は

水墜による減衰作用のため自由振動の滅琴率

は大きい｡

掛幅の大きな首振り振動が共鳴したときの

幅の共鳴による振幅倍率は次の方程式によ

って輿える事が出来る｡

振動の方程式は､ヅを振幅､∬を強制振動

の扱幅とすると
ヽ■
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賢+2∈塾dg
十乃ヨプ=ガ′′も抑ヨsin(胡トⅧ)

にて興えられる｡定常状態に放ける此の

ユ程式の解は

∴‥･･･.㍉.∵∵●-∴
£2/紹コ.‥…減衰係数

町･･′抑……強制振動と自由振動角速

度の比

共鳴による振幅の倍率を々とすると

J＼■

■-ト廿ト!1ニニ'

/ プ J 4 ∫ β 7

二･削定欄置

β β ケーシング断面の制臭

第12固 ケ ーシ
ン グ断面∠ド狸方向振到

Fig.12 AxialDirectionalVibrationofCasingSection･

るてし起を勤 ことを示すものであるが､更にオシ

となる｡蜜測された振動のオジシログラムより減衰係数

は求められるので､この値を入れて計算ナれぼ

方=2.1(ケ←シングヰ茎の場合)

即ちケーシングが共鳴板勤を生じた場合には弓員制振動

に勤して約2倍に振幅が増加して振動する を示すもの

であって又ケーシングに水堅が加わった場合には減衰作

用によって中茎の場合よりgの値は30%程温和､位

となる｡

み)運韓時に於けるケ1-シソグの振動運

遅車削=jのケ←シソグの振動を調べるためにケーシング

の各部に測定装置を取付けて振動の形態を調べた 架､

ケーシングの背の軸方向の振動は第11園に示す如く､

頂部の振動が最も大きい｡中央吾1蘭画の牛径方向の 動

は第12圏の如く､繭側面の振動が大きく､頂部の上■ド

方向の振動 幅が小さい｡これほケーシングが首振り型

/ 2 .j
j わ

制定位置

ログラフにより粒形を観察すると､ドラフトの振動及び

軸受部より侍わってくる固持鰹の振動などの影響を受け

るので､これ等の合成された複社なる振動現象が現われ

ているのが認められる｡(第13,14圏参照)

次に振動周期について解析すると､この振動淡彩の中

には114サイクル､40サイクル､6･3サイクル及び4

サイクル等の振動放が められる｡

114サイクル附近の振動は羽取 部分の局部的渦流現

､象によって生じ､翼により生ずるキャビティショソの沿

滅する長さにも関係があり､負荷の嗜加によって振幅も

増加する傾向が見られるが､最大捌高ば0･01mm程匿

で小ざい｡

6.3サイクル及び4サ:ィクルの振動のうち､前者は回

轄濃の一回轄毎の振動が軸受部を通して侍えられたもの

で､後者はドラフトに生じた供用投の振動が侍えられた

ものである｡然し両者ともわずかに認められる程度であ

る｡

40サイクル附近の振動は断片的に現わ

れる振動であって､この周期はケーシソ

グの外環壁の曲げ固有 動数に近い振動

であるが､減衰が大きく､又 封こ起

ナr十ノ､∴7岩の判臭

静11固 ケ ー シ ン グ背軸方向振潮

Fig.11RadialDirectionalVibrationofCasingBack･

きない合成.■引･E日
を考えられるので､

共振により掛幅が甚だしく増加する事は

ない｡振幅ば最大0･04皿m程経であつ

た｡
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2･水車軸受部の振動

回轄塩により生ずる振動を測

定するため､ペデスタルの上部

にガイゲル型換振器を取付け､

オシログラフにより振動段形を

栗は､一回轄毎の振

動の外に苗周泣の 動が､振幅

0･0ご`1mm程度で現われてい

の弱腰車による局群的渦流のた

めに起る塀動であり､一珂韓毎

に生ずる振動:ま固持部分の不平

衡質量の存在､或こ三芯侶しの誤

て､不平衡質量∽と振幅ヅと

の関係は次式によって表わされ

l-

机′･ハ･一

喝′′′(ポー細ご)つ十4E望が

Sin(紺ト∂)

滋に

朗∴軸受上の固持蔑の露量

細･･･固持護の角速度

調,∈…軸受群の構造によって

決まる減衰係数とも云

うべきもの

γ…小心より不平衛質量ま

での距離

3･ドラフトの振動

数水管内には水の旋回運動に

より中心部に基底を生ずる｡茎

虚の牛鐙と墜力と:ま回韓数と流

量によって定まるから､何かの

原因で急に茎虚の牛樫が攣化し

ても､回極数及び流量がこれに封

日 立 評 論 年与 集 耽 鶉33宅 第5競
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Fig.15

いV

負荷J〝♂川 空気弁開

空気弁

l

l′.】､†

-1l･′一丁

l

＼●.}--∴-､ヽ､一､

仇㍑■▲･九1

ケーシ ン グ紆而各部の振動

Vibration of Casing Section Every

2号水垂纏む胤= ∃卓董十ケ苓一空電#~負荷戯御領ヽ

1･り

ト川

八
〓
〓
〓
.

ノ
√
り
n
〓
〓

-V

畑･∵∵･∴
･

､
-
､
､

.....〓V
･･･〔へ1･し

■

､
､

∩
〓
〓
〓

∩ハ‖〓一㌔■

-

Part.

空気弁問

守

スラストメタル左右振動及びドラフトベンド上下 効

Horizontal Vibration
of Slast Metal&Vertical

Draft Bend.

しない場合には雛力

に攣化をおこし､接礪面に不平衡堅力を三巨じて､この面

は荏方向に振動を起す｡この放水管の振動をドラ7トべ

ンドの上に於て､前述の測定装置によって調査した結果

ほ周期0･16,0･11,0･22及び0･3秒等の舵周波の振動

と周期0･009及び0･005秒程度の高周按の振動の二種
t■
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められた｡前者は劫川管で水流が旋回超勤を起 L､小心部と外周部の速度の相違により生ずる振動であ

り､後者は羽限車等に生ずる

水車訂主｣速攻三郎貪負荷J♂捌■〝 塙苗代衿~発電所
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■十:三

加配

水車詫連環三三草さ負荷ノ′ごり♂Jノ†〝沌品1■t箸,一発竃師

てト重来虔嘩;1琴 負荷J.リL■ブ川 場石目.､箸･1年毒ヤ

削圧撞㌍.き

駆奉養■1;

第16固

Fig.16

負荷遮断時に於ける7班長上昇によるケーシングの膨脹の教例

SomeExamplesofCasing ExpantionandPressureRisein

Load Cut Off.

-‥ヽ､●､

発電戸h.･･･て木車温連恥摘孝雄配正幸)負荷7〟銅≠

第17園 負荷速断時に於ける71り嫉欒動

(上)導糞関都の釧乍良好な場合

(下)同上 不良の場合

Fig.17 Pressure RiseinlノOad CutOff･

(upper part)SmoothMotionofGuideVaneClosing･
(down part)HitchMotionofGuideVaneClosing･

局部的な渦流現象によってお

こる 動である｡この水車は

輌側の羽根車より流汗ける水

が両者の中火で合流し､吐糾

される構造を有するため､双

輪による干渉､或は旋回しつ

つ流出された水が､合流の際

に生ずる衝突により .!l

摂動が4ずるものと考えられ

る｡

4.水墜攣動

負荷を急速に

願は攣動する｡

断すると水

この水墜欒効

時の現象を誹杏するため､サ

トボモ←タ←､制 誰の動作､

攣動及びケーシングの顕

劾等をオシログラフにより測

定した｡負荷を急速に遮断ナ

ると､速度上昇により

が動作して

速機

翼を閉銃すると

共に､制墜機を聞き水を放用

するが､この際制 機さ

放水量と､導翼により

こ よる

l

れる水量の差により水墜の攣

勤を生ずる｡従って何かの原

因で 軍及び制駆機に急に攣

化があると､水槌作用を起し

水墜管及びケーシングに水堅

の攣動汲を興え､水墜没幼が

水堅城管内を往復する周期の

動を起す｡

この城野内の水柱の固有振

勤周期は次式により求められ

る｡
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管の厚

水のヤング率

のヤング率

この周期は餞皆の軸りや取入口の状態､或は水中の茎

気含有量等により欒化する場合がある｡

第17国に示す如く調速機等が同滑に動作すれぽ､水

竪琴勤もゆるやかな粒形を示し､水壁上昇も緩和されて

いるが､不囲滑な動作を起す場合は､水堅欒動綻ば不親

則な異状没形を示している｡

5･試験結果の検討

以上水車各部の振動測定結動こついて述べたが､次に

この結果より水堅ケーシングに加わる振動による

ついて考察する｡

振動が起るときの部分には

力に

返し願力が生ずるもの

で､振動の型と其の最大振幅がわかれぼ､近似的にその

最大應力♂maxを次式により求める事が出来る｡曲げ振

動による引張又ほ堅粁應力を♂とすると

♂=丘ぞ

但し ∬……振動中心睨上の距離

プ……振動の中心カラらの偏位

其の部分の振動の形状dサ･′血ヨなる曲率がわかれば

力♂を求める事が出来る｡

♂の極大値はプが畢弦曲線の時はこれは振動聴睨の

腹に苦る0依ってJを牛正長即ち節と節との間隔とナる

と､♂mαJは次式により求められる｡

♂max=が点α写伊

点=….弼性係数

2α…･･t最大振幅

2プ…･‥振動部分の材料の厚さ

依ってケーシングの最大振幅0.04mⅡ-として首

型板動の場合の振動魔力は0･03kg′･血mコ程度なり極め

て小さい値であって問題にはならない｡

空電 ･】巧:.l断時に於ける水墜上昇を起ナ頻度は､

年に50回に満たない程度であって調速

の

‥･■■:一乙

.･】■

■､ び制堅磯

整が正しけれぼ､このために生ずるケーシング及び

水墜管の 力ほ繰返し願力としては問題にならず､むし

第33巻 弟5競

ろ辞願力として考える事が出来るが､何かの原因で異状

水堅攣動を起した時にはこれ

加えられる｡

第1 振 動 測 定 精 巣

力が

TablelResultof Vibration Measurements.
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〔ⅠⅤ〕結 論

以上記述せる轄異ほ6毒の同型水車の振動に就いて調

査した特撰の一部であるがこの結果を要約すれば次の事

がいえる｡

(1)6毒の同型水車の振動の扱形に多少の相違が

められるが､これは据付けの状態材料構造の不均

一性或は案内羽根､羽祝事の角度の相置､酎受部

の状態等により相違が生ずるものと思われる｡

(2)振動周期は局耶勺渦流現象による100サイクル

附近の高周按とドラフトの水流の旋回迂動により

更生ナる4サイクル前後¢倍周茨と固持造によつ

て生ずる6･8サイクルの振動の外に40サイクル

附近及び200サイクル位の振動が時々 められる

これ等ば相対している水草の相互干渉或ま合成さ
1▼



猪苗代第一費電節水革の振動に就て

れたる 動が現われたものと思われる｡特に双輪

型の水車は互に吐出ざれた水流による干渉或は衝

突により水流の位乱が生ずるためドラフト中には

動が援生している｡

(3■)ケーシングの t

楕同型の振動と首振り型の

ングの断面に勤して
l- ∴･■l

､前者の固

幅数は100サイクルであり徒者ば42サイク

ルである｡振幅は首振り割の方が大きし､｡又ケー

シソグの軸受側は軸受部の

封のドラフ1､側はドラフトの

動の影響を受け､反

.■リ

ことが振動汲形の上に認められる｡

(4)ケーシングの共鳴板動数は

められず､又 裏作用が大きいため

を受ける

動として

幅は飴

り帝大しない｡最大振幅0･04皿m程度でこの種

の機械の振動としては普通のものである｡

(5)ケーシングに加はる振動 力は極めて小さく水

魅による静的鷹力及びガノヾナー､サボモーターの

投付き動作を起した場合の水陸上昇による應力が

加わった場合に放ても､この程度の振動は殆んど

強度への影響は認められない｡併L材料の易崇占部

337

の存在する場合を考岸すればガバナーの動作の圃

滑を計り水堅上昇による衝動政を減少せしめ且亦

組立等の際に部材に粕げ鷹力等を興えぬ標注志す

る必要がある｡

終りに悔み種々御協力と御指導を賜った日本軍連帯株

式合祀本支店関係各位並びに嬰奮闘係事故封策委員の各

位に襟謝敦ナと共に終始御指導を戴いた日立工場水力設

.こトー､lミ
字氏並に日立研究所関係各位に襟く感謝の

意を表する次第である｡
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振 動

Vibrating Screen

固鯉職分けには､一般に園筒型回稗節や､振動箱が廣

く採用される｡前者は機械の大きさの割に節分け容茸が

少く､又節分.け惟能も低いが､騒音Il.つ樺械的故障が少

いため良く用いられる｡後者は師分け容境が多く又惟能

もよいが､騒音を覆し､_li.つ発振機の粍械的電気的故障

や､磨耗が多いため普及されぬうらみがある｡筆者は最

近アンバランスモータを用いた振到備を製作し､鋳物二に

場の砂柿に使用して好成緋を納必ておるので御紹介Lた

いe

振動縮の構造ほ7･†搬式と同定式とあるが､発振轢ほ何

れも日立タイタン人-モータを用いた｡本モーターの仕

様は次の通りである｡

カ 200W

電

周波

蟻 20(〕Ⅴ

60⊂b

河畔敦 3600r.p.m.

電 流 0.9A

禿 Tl■( 23kg

第1岡 可 搬 式 振 動
_飾

Fig.1Portable Vibrating Screen.

可搬式のものを第1国に示す｡き計量に制限があるか

らフレーム打棒造を簡略化して仝熔接で組立て､振動の

ための騒音や磨耗の防止を計っている｡簡約は枠毎攻

†

大 坪 弘 一

穴 沢 四 郎 乎

える様にすると共に､モータの位置､スプリングの位置

ほ多少調整可能な構造にしておくのが良い｡モータは仝

密閉型であるので砂の投入の便を考えて簡枠の下側に吊

る棟になっている｡

第2固 固 定 式 振 動 鮪

Fig･2 StationaryVibratingScreen.

同定式のものは第2凰に示す｡可搬式と大膿同校であ

るがモータは上部に耳吏付けてある∩

本擁の箱分け容嘉は生型辟砂の場合に 5～7亙堅/時(節

目男囚~)､乾燥匿砂の場合は15-20亙堅川旨(筋目ガ叫)で

ある｡現在日立製作節目立工場は50一も で使用してい

るが､60㌔二ならば更に能力が将すものと考えられる｡

本棟の王軌j結果は極めて優秀であり､手入や補油も殆

んど必要なく､又故障も無いので､現場向り備としては

誠に申し分の無いものと云えよう｡

能力の割合多い文政時の少い振動備に､発振機として

日立タイタンバーモータを使用して効果を上げた例を報

告し御参考にしたい｡




