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Abstraet

Mostgeneratingprojectsintheseday･SareOfreservoirsystem,Whichaccompanies

complicatedproblemsinheads andwaterquantitiestobeused,reSultingthedifnculty

in determlnlllg the specification.

Inthisarticle,SOmeSuggeStionsareglVenintheselectionof thetypeandfoT･m,

rrumber,maXim･um Output,SPeeLd of the waterwheelinplannlng the reservoir type

generatingplant,Withsomedescriptions･uPOnthecharacteristicsof theFrancisturbine

whidlmaybeserviceableindetermlnlngthestandardheadindesignlngthevariable

head generating plants.

FurtheT,thewriter suggests the pointto take specialconsiderationin designlng

the turbine runneri工】Or.der to obtain the maxim･um annualoutput,and concl■uded

this article by glVlng his advicein plannlngthegeneratingplantsllitableforboth

CyCles.

〔Ⅰ〕緒

水力発

盲

計画に於て､主要機器仕様の選定ほ凡ゆる面

から慎重に検討することを要するが､最近は技術研究の

進歩と柏侯って細部に亘った検討がされ､益々斬新な計

画がなされつ_ゝある｡

然し､これら検討の基礎となるべき資料を得ることが

なかなか厄介なものが多く､例えば発 の基礎眉料とし

て自然現象としての雨量や､地勢などを対象とせねばな

らず､需要の面からは､社会情勢まで観察した将来の

力需要計画を建てる必要があり､機器の仕 ､エて於に

その特性に就いて十分な研究を積む必要がある｡

前者の基礎資料は､発電計画をする側の決定に待つべ

きものであるが､機器製作者としては常に技術研究をな

しつゝ､それらの基礎肇料に基づいて最も高能率に､最

も経済的な機 孟夏受備を選定推奨し､製作することがその

せられた使命である｡

最近は特に､落差､佐相7k量又は負荷状況等の変動が

甚だしい場合の計画が多くなる傾向にあり､又水軍の型
*

日立製作所日立工場

式に於ては､フランシス水軍の領域は漸次カプラン水専

に入り込まれる形勢にある｡この現象は前者ほ貯水式計

画が多くなったため当然の事であり､後者は水軍の特性

として､フランシス水車よりカ70ラン7k革の効率が､部

分負荷に於て高い結果に外ならないが､何れにせよかゝ

る傾向下に放ての機器仕様選定は､幾多の条件から綜合

検討した結果でなければならず､かなり困難な問題とな

ってくる｡以下特に問題となる点を述べて､参考に供し

度いと思う｡

〔ⅠⅠ〕水車仕様決定の要菓

水澤の仕様を決定するに当って､板木となるべき要

を経めると大略次の如くなる｡

基 礎 要
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附 帯 条 件

(イ)≦墨転方式

(ロ)建家方式

(ハ)水 質

手放､機械自動､一人制御､

全自動(遠方監視制御)等

地下､牢屋外､単床式､多床式等

土砂の多少､酸性､アルカリ性､

海水等

(ニ)洪水位

(ホ)調圧水槽

(へ)水圧管路

(ト)標 高

(チ)常時放流 濯漑用水等の常時放流の要､不要

以上の条件の内､基礎要素で大体の7k革仕様は左石さ

れるが､附帯条件も十分考慮に入れて両者を綜合検討せ

ねばならない｡

附帯条件に就いて特に考慮すべき点ほ､

(イ)運転方式 特に無人全自動となると､保護装置

にほ万全を期すことを要する｡

(ロ)建家方式 附帯設備､土建関係の経済自勺比較と

保守の便､不便とを

ることを要する｡

して決定す

(ハ)7k 質 材質の検討を十分に行うことを要す

るが､その他保守点検､分解に便利

な構造としなければならない｡

(ニ)洪水位 洪水位の高い場合ほ､防水壁､排水

設備の完備､水草主軸グランド部の

漏7k防止策等も考慮を要する｡

(ホ)調圧水槽

(へ)水圧管路

(ト)標 高

水圧上昇に就いて十分検討を要す｡

高所に設置される発電所に於ては温

度に対する影響､海岸附近に於ては

塩分に対する対策等考慮せねばなら

ない｡

(チ)常時放流 濯漑用7k供給のため､最低落差時に

於ても一定量の放水をせねばならぬ

場合など水草の容量決定に大きな要

素となる｡

上述の 条件は､計画老側で十分検討の上決定指示さ

れるもので､水草仕様選定ほこれらの諸条件を結合的に

検討の上決定されることゝなる｡

〔ⅠⅠⅠ〕水車の型式台数

(り 型式の決定

水軍の型式は､その有効落差と出力とにより入ら限界

から大体決ってくるが､ランナーの特性と逆転状況から

詳細に検討を加えると従来の型式範囲はかなり変更され

るべきである｡これらは技術の進歩と相伐って漸次解決
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されつゝあり､最も高能率な機器の選定がなされて来た｡

一般に水草は､部分負荷に於て固定翼プロペラーより

フランシス､フランシスよりベルトン､更にカプランと､

順次にその効 の良くなることほ衆知の通りである｡従

って年間を通じて部分負荷運転の期間が割合に多い場合

には､発生電力量はペルトン､ はカプランの方が有利

となってくる｡このため最近ではカプラソ水草も可成り

の高落差まで採用されて来たし､ペルトン水草も漸次フ

ランシスの範囲に喰込む状勢にある｡

一例として､東北 力株式会社､本名発

水車のカプラン案､フランシス案の水草効

所30,000kW

曲線を､第

】図に示した｡両案比較検討の結果､年間発生電力量は

カブフソ実の方が遥かに大であり､筒フランシス案では

同一容量とすればランナ←ほ鉄道輸送の限界を超えるの

で二つ割りとするか､又ほトラクタ十輸送となる｡

にフランシスフソナーの二つ割り構造は､ 作の画から

なるべく避けた方がよい｡従って､フランシス案とすれ

ば､台数を増して単位容量を小さく計画することゝなる｡

結局､効率並びにその他の点を綜合比較してカ70フソ

案が有利となり､これに決定を見たものである｡

横軸と竪軸との区別に於ては､効率及び建家面積の点

では竪軸の方が有利である｡機器の重量も一般に竪軸の

方が幾分審くて済む｡

第1図

Fig.1.

カプラソ及びフランシス水車効率比較例

Compari竺On Of E8icienci∈S Of Kaplan

Turbine and Francis Turbine
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第1衰 水 車 型 式

Tablel.CompariぎOn Of

決 定 に 就 い て

に よ る 機 器 重 量 比 畷 例

Turbine Weights between Various Types
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水 車 型 式

FSS-Ⅴ(竪軸)

FDS-H(横軸)

FSS-H(横軸)

FSSトⅤ(竪軸)

FDS-H(横軸)

FSS-Hノ(横軸)

水 車 出 力
(lくW)

発電櫻容量
(kVA)

5,500

5,500

5,500

有 効 落 差
=㌧

使 用 水 量

(m3./sec)
凹 転

.､ノ
m匹r＼

0

4

0

1

4

5

水車及び発電

機合計重量

(%)

備考 1.本表は周波数60亡b の場合とす｡

2.重量はFSS-Ⅴの水串と充電横合計重量を100% としての比較を示す｡
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第2図 水 車 型 式 の

型 式

PN-H

PINニーH

P2N4-H

l)1N4-V

F S S-H

FD S･-H

F S S--V

F S F-H

FDO-H

PMS-V

P F S-V

P FI)一一V

PFO･一H

横軸単輪単墳管ベルトン水車

横軸月号J輪二婿管ベルトン水車

横軸二輪二嗜管ベルトン水車

竪軸単輪四壁管ベルトン水車

横軸単輪単流渦巻フランシス水車

横軸｢i7/輸複流渦巻フラン∵シス7iく車

竪軸叩輪盲】今一流渦巻フラン∵シス水車

構軸単輪単流l端ロフラン∵シス水車

横軸二輪草流露出フランシス水車

竪軸渦巻可動糞プロペラ←水草

竪軸渦巻固定巽プロペラr水車

竪軸露出固定翼プロペラー水車

横軸露出固定巽プロペラr水車

選 定

Fig.2.Selection of Types and Formsof Hydraulic Turbines

第1表はその一例を示したもので､落差出力を同一と

した場合の竪軸､横軸に就いて､水軍並びに発電機の合

計重量の比較である｡

竪軸ペルトン7k専は､外国に於ては既にかなり抹用さ

れているが､ も東京電力株式会社白棍発 所

に初めて採用されたっ今後騒動水蔀の採用ほ益々多くな

for Various Heads and Outputs

ることゝ思われる｡

第2図ほ落差と出力から､水軍の型式選定をする場合

の使上Ⅰ-j範囲図であるが､選定に当ってその頃界取前径

では､特に年間発生

係の十

力量と､土機器､起

賀等を比較して､何れの型

ることが大切である｡

機､達家関

が有利かを検討す
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第 2 蓑 竪軸 フ ラ ン シ ス 水車の 台数に よ る 重量比

Table2･Comparison of Weights of VerticalFrancisTurbines for Various Division of Units

備考1.

2.

3.

本義は竪軸フランシス水車の場合とす｡

周波数60ロロ の場合とす｡

重量は1台実の水車と羅竃横合計重量を

(2)台数の決定

水量並びに負荷状況の変動が､年間を通じて余り甚だ

しくない場合ほ､台数を少くした方が得策である｡最近

でほ大容量機器の製作技術は一段と進歩し､その信頼度

も高められつゝあり､効 も高く､又綜合建設費の点で

も得策となるので､漸次単位当り容量は大きくなる傾向

にある｡

第2表は竪軸フランシス水茸の1台案- 2台案､3台

案を比較した一例で､落差､ 出力を同一とし､71く革と

発電機の合計重量を1台案を100として､各実の割合を

示したものである｡

一般に台数を増すと水草の合計重量は約5%程度貢く

なるが､回転数を高くとれるので発 機ほ逆に軽くて済

み､総体的には僅か高価となる程度である｡

しかしこゝに考えねばならぬ事は､大容量となると勢

い形態も大となるので､製作に対する可重臣範囲及び輸送

に対する限界の制限をうけることである｡

設計に当っては十分輸送を考慮して分割を考えるのは

勿論であるが､フランシスランナ←の如き主要部分ほ出

来れば単一物が望ましい｡従ってこれ等の制約を考える

必要が生じて来るのである｡

水量又ほ負荷の変動が年間を通じて甚だしい場合ほ､

常に高能 で運転させるた捌こ台数を増した方が有利と

なる｡この場合最高効率は幾分下るが､部分負荷運転時

を積算して考えれば かに得策となるからである｡

第3図ほ竪軸フランシス水革の場合1台､2台､3台

の各実に於て､高能率に運転した場合の効率比較の一例

を示したものである｡

ペルトン水草の効率は部分負荷に於てもフランシス水

草の如く下らない特性をもっているし､噴射数を減じて

100% としての比較を示す｡
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Fig.3.Comparison of Turbine E用ciencies for

Various Number of Operating Units

高能率運転も可関であるから､これらの点はそれ程の決

定要素とはならない｡主に水圧鉄管の製作技術面及び現

地輸送の点から決定される場合が多い｡

以上述べた如く台数の決定は､機器の運転状況及び

作技術面と､輸送上の制限とが主として検討要素となる

のであるが､これらの他に水質の悪い場合ほ補修休 上

の負荷状況に対する影響とか種々の事情で､工事を二期､

三期に分けて増設の計画とする場合等､特殊事情をも考

して決定されねばならない｡

〔ⅠⅤ〕最大出力の決定

水草の最大出力決定に最も重要なものは流量曲線であ

り､貯水池式の場合は､流量と負荷状況から計画された

貯水池使用状況曲線である｡
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流込式の場合は､流量曲線から最大使用水量を決定し､

これにより最大出力が決まるのであるが､最近の傾向は

最大使用7k量のとり方が漸次大きくなって来ている｡

即ち発 所出力を大きく計画されるようになって来た

のである｡これは

最近のように極度の

力需給面のアンバランスの傾向で､

力不足では､出来るだけ短期間の

流量まで使梢せんとするのは当然の事と考えられる｡

貯水池式又ほ調整池のある場合も､河川流量より発電

所出力は大きく計画される傾向である｡

これも前述の理由に基くものであるが､ 頭負荷発電

所として計画される場合等には､特にこれを考慮すべき

事と思われる｡

又機器の単位出力ほ､発電所出力よりも大きく計画さ

れるようになって来た｡

即ち 発電所出力<単位出力×台数

の傾向にあるが､理由ほ何れも前述の通りで一般的の傾

向であり､特に水質の恋い場合は､

を考えておくのが得策である｡

托による出力低下

一般に貯水池式又は調整池式に放てほ､落差と佐田水

景とが変動を伴い､最大出力の 定は面倒となってくる｡

この場合には､一般に最高落差とその時の使用水量とか

ら決定されるものが多く､この場合の全開出力とは必ず

しも一致しないことがある｡

ニれが決定に当っては､

極力多くの発

準落差の選定と関連して､

量を得るよう然も最も経済的な容量とな

るよう十分検討して決定すべきである｡

〔Ⅴ〕水 車 の 特 性

落差及び使用水量の変動する場合の水草仕様決定に就

いては､水市の特性を知ることが最も 要であるので､

ゝにその_資料として､フランシス水軍に於ける特性の

三に就いて仕様決定に必要なものを選び､その傾向

を記 して参考に供したい｡

(り フランシス水葺の最高効率点

一般むこ最も良い効率を得る如く設計されたフランシス

水車ランナ←に於ける最高効率点ほ､特有速度忙よりそ

の位置が多少異り､卑専有 寒が大となるにつれ全負荷方

向に移動するものである｡

その傾向は第4図に示す如くで､しかも部分負荷に於

ての効率は､特有速度が大となる程低下が甚だしい傾向

を示している｡

(2)落差の変動に対する効率の変化

或る落差に放て設計されたフランシス水車ランナー

を､変った落差で運転した場合の効率は､落差が高くな

っても､又低くなっても低下する｡

その傾向は第5図に示す如くであるが､図で判るよう

､
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第4図

Fig.4.

′卿 ′野
∠ガ 劫7 ガ♂ J形

相有漢侵(仰-′〝ノ

フ ラ ン シス水車の最高効率点
Loadin PerCent whereFrancisTurbines

Show Maximum E丘iciency

､

第5図

Fig.5.

､

♂♂ /♂ /プ

淀皐云落差/'基準落差

落差変動に対する最高効率の低下

DropsinMaximum E托ciencie三against

VariationsinHead

に特有速乾によっても興り､特有速度の大となる程効

低下値は少い｡

又落差の低下した場合の方が､高くなった場合より効

率低下ほ甚だしい傾向にある｡
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第6図

Fig.6.

貢
∵
鱒
責
椒
宅

落差変動に対する最 点

Shifting of Maximum E指ciency Points

against VariationsinHead

升∴車こ け肌

第7図 周波数を変えて運転した場合の水

車効率の一例

Fig.7.An Example of E~fficiencyVこiriations f()r

Dual-Cycle Operations

論 第35 第4号

(3)落差が変動Lた場合の最高効率点

落差が変動した場合の効率の変化は低下するのみでな

効高長のそ

ヽ
､ も移動するものである｡

第`図ほ､フランシス水軍に放て､設計基準落差時の

全E湖月力を100% とした場合の､ 転落差変動に対す

る最高効率時出力の傾向を示したものである｡

図に見られる如く､落差の高くなった場合ほ全負荷方

向に､落差の低下した場合は軽負荷方向に移動し､又特

有速度によっても変化の割合が異っている｡

(4)落差の変動による水量の変化

落差が変動する場合､水車の開口度を一定とした時の

流量は､落差の平方仮に比例するが､更にランナトの特

性によっても増減するものである｡

その傾向は､フランシス水軍ランナrに於ては特有速

度2COm-kW附近を巾心に､それより大となるにつれ

高落差で減じ､低落差で増加する｡

又､特有速度200m-kW附近より小となるにつれ､

反対の傾向を示すものである(l)｡

(5)周波数変動に対する効率の変化

周波数が変動した場合､上下何れに変化しても効 は

低~Fする｡

第7図ほ､50⊂り設計ランナーを60⊂bう墨転した場合､

及び60凸っ設計ランナ←を50こb逆転した場合の一一例を

示したものである｡

図に示す如く､その傾向は､周波数が低下した場合の

効率低下は､最高効率及び軽負荷時は周波数の上昇した

場合捏甚だしくはないが､全負荷時法急に下る傾向にあ

る｡又特有

ある｡

斐によってもこれ等の値は多少異るもので

〔ⅤⅠ〕変落差に於ける基準落差の決定

最近我国でほ､貯水池式発 所の計画が多く見られる

ようになって束たが､この方式採用の目的から､勢い貯

水池利附水深もかなり大幅に計画される場合がある｡

従って有効落差の変動が大きい場合､水茸の設計基準

落差を何処にするかゞ問題となってくる｡

この決定に当っては､前述の水軍の特性せ十分知って

おく必要がある｡

これらの特性から､ 落差にて設計された水市

を或る変落差に放て週1豆三した場合のHl力､効率､使用水

量等の特性曲線が得られる訳である｡

第8図はその---･部の例を示したものであるt-

かくして､今計画された運転状況(落差､使用水量､

運転時問)が指示されゝば､それより二､二の基準落差を

想定して､それぞれの特性曲線を作成することが肌来､従

って年間発 電力去三:がそれぞれ算出されることになる｡
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これを国表にすれば最適の基準落差が見出されるので

ある｡第9図はその一例を示したものである｡

この場合､注意すべき は無拘東速度に就いてゞある｡
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第9図 基 準 落 差 選 定 聞 緑
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Des言gn Head

一役に無拘涼 度ほ､或る基準落差(f㌔)設計のラソナ

←を､或る変落差(ガ)で運転した場合は

例して変化するものである｡従って､基準落

くとると､最高落差時の無拘束速度ほかなり高くなる｡

この場合､水確､発電機の回転部はこれに耐え得る設

計とせねばならないが､剛転部必定の問題､発電機温腰上

昇とのr 係等から非常i･こ無理な設計となる

素量も~亙くなって好ましくない

ら注意を要する｡

果となる

〔ⅤⅠⅠ〕回転数と吸出 高ともあり､

ともあるか

(り 回転数の決定

7k車の回転数は出来るだけ高くとった方が機器の克量

も密く､従って 設責も安くなるが､水中ランナrの室

洞現象から自ら限度がある｡この限界線即ちノ鳴限界曲

線は､我国に放ても既に水力設備委員会で､一応の限界

は決められてある｡

第10図は､日本､独逸､米国の各国に於て､発表され

ている∧ち限界曲線であるが､独逸でほかなり高くとつ

ており日本は独逸と米国の中間にある｡然し我国でも最

近ほ模 よる空洞現象試働により､確信を循つゝ漸次

高められる傾向にある｡
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回転数の決定に当ってはこれらの運転実績結果と､模

型試験とにより確信を待ったものとせねばならない｡

(2)吸出高さの決定

吸出高さほ､前述の回転数と密接な関係があり､空洞

現象を生じない範囲内に決めなければならない｡

最近ほ模型試験から､トーマの係数を知ることにより､

吸出高さの選定確認がなされている｡

掘聾すべき岩禦が硬い場合ほ､許し得る範囲内で低く

とることが有利であるが､掘馨の容易である時は余り切

詰めることなく､十分安全な値とすべきである｡運転実

惹蚕と､模型試験とにより慎重に検討の上決定しなければ

ならない｡

〔.ⅤⅠⅠⅠ〕最高 効率点の決定

使用水量又ほ負荷の変動甚だしい場合ほ､これらによ

ってたてられた運転計画ほ､年間を通じて非常に波が出

来ることになる｡このような場合には､年間を通じての

最大電力量を得る為に､効率の傾向をランナ⊥設計に考

慮することが望ましい｡

この目的のために､加重平均効率を最大となるように､

ランナーを設計するとすれば､勢い最高効率点を移動せ

ねばならぬことゝなる｡

極端な場合をいえば､年間を通じて殆ど全開時運転で

あったとすれば､全開時に於て最高効率となるよう設

するのが一番よい事となる○

一般に最高効 点は､ランナー設計上羽撮出口角度の

選定によって､多少は移動しうるものであるが､効 を

低下せずに行うには限度がある｡

従って限度以上の移動を行うとすれば､ランナ←径を

変えざるを得ない｡即ち水草全体の形態に影響して来る

ことゝなる｡

この場合､部分負荷に於ける効率も変化することほ勿

論である｡

この決定に当ってi･ま､流量曲線と負荷曲線から計画さ

れた貯水池使用状況曲線又は運転状況曲線と､水草及び

曲線が判れば決定することが出

して水草の大きさも決ってくるのである｡

る｡かく

〔ⅠⅩ〕両サイクル発電所に就いて

50軸,60⊂b両用の計画をする場合ほ､その何れのサイク

ルで運転する期間が多いかによって決定すべきである

第35巻 第4号

サイクルを変えて運転した場合の効 は､前に述べた

如く､上下何れの場合でも低下するものであるから､蓮

転期間の多いサイクルで設計した水草が得策となること

は明らかである｡両者折半の運転状況であれば､中間サ

イクルの設計にすることもある｡文台数が多く､休止期

問を余り問題とせぬ場合は､一方のサイクルランナーと

取替えて 転することも考えられる｡

検討に際しては､効

より､年間発生

い｡

低下の傾向も異るので運転状況

を算出比較して決定せねばならな

ゝに両サイクル計画の場合注意すべきことは､無拘

東通度に対してゞある｡50凸｡設計の水車に60こb設計ラ

ンナーを取替えて運転した場合､無拘束速度ほ60ロワラン

ナ←の特性となるから50⊂bの場合より高くなる｡回転

部分の設計ほこれに耐える設計としておかねばならな

い｡

既設発 所で､50⊂b の水草を周波数変更のため60`b

ランナーに入れ番えて運転する計画をする場合ほ､重電
機回転子の強度が60`bの無拘束速度をこ耐え得るかを検

討することを忘れてはならない｡

侍補機 に就いても､石油ポンプ､給排水ポンプ電気

品等の容量決定に就いては､何れの周波数でも満足な容

量であるよう特に注意すべきである｡

〔Ⅹ〕結 盲

以上水車の仕様を決定するに当って､最近の計画に見

られる傾向からその主要点の二､三を述べたのであるが､

実際問題としてほ種々の附帯条件がつきまとい､･一層慎

重に検討の上決定せねばならない｡

仕様決定の板木ほ水草の特性を十分知ることである｡

幸い日立研究所は､7k力実験設備が旧に倍して増設され､

実落差空洞現象試験設備も完備し､これらにより得られ

た基礎的研究及び模型試験結果ほ逐次新設計に移されつ

ゝある｡恵まれた貴重な水力資源を､最も有効に発電効

果をあげるよう､水力発電機械設計の上に益々不断の努

力を惜しまぬものである｡
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