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Abstract

The writers attTibuted Hitachi's successir]gettiI】g a globalorder forlO,600kW

Kaplan Turbine by Hokkaido Electric Power Company tothe excellent efnciency and

performance displayed by tbe6,500kW Kaplan Turbine which was built and sup-

plied by the C()mpany for the RangoshiP.S.of the same ElectricPower Co.in19EO.

Hitachi,Ltd.has made best of the experience with the RaI〕gOShiturbinein

executing this order･Asfor runner,forinstance,effort was made succ9SSfullyfor

theimprovement of the e伍ciency through numbers of modelrunner teStS,in which

afinalmodelrunner proved to develop a maximum efnciency upto92.5%as coil-

Vertedinto that of actualturbine.

Meanw壬1ile,in severalparts of turbine body was utilized a welded construction

to the utmost for the purpose of cutting the construCtion schedule.As very short

time was allowed for the completion of this Power Station the speed ring was

manufacturedanddeliveredearlywhenthecrane andeven the buildir]gitself were

under construぐtion,thus to keep disturbanCe from cominginto the construction work.

The turbine body was provisionally assembled at the factory on the assembly

Seat.

Allthese endeavours resultedin a remarkably short delivery of only13months

aI】d enabledthe P.S.to comeinto the commercialoperationillthelastJanuary.

好

〔Ⅰ〕緒 言

北海道 力株式会社班渓発電所絹7軒申ほ7k草発薗

その他の機器と共に昭和26年12月に日立製作所が受i主

し､同28年1月に現地に据付を完了し現在 転中のカ

ブラン水草である｡北海道にほ既に蘭越発電所に日立製

作所の製作にかゝる6,5001;Wカブラン7k革が納入され

日立製作所日立工場

裡に運転しているが､この水草の実績を本水車の設

計に当って十分活用することに努めた｡

本発 所は建設着手から運転開始まで13箇月という

記録的短期間完成の予定で計画された為あらゆる手段が

計画実施された｡例えばスピードリング等は土木工事に

支障がないよう工場から先発し､クレーン未完成の中に

据付を完了し､叉7k

等を計った｡

主要部品にほ極力熔接儲造の採用
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水草の設計､製作に当っては､蘭越発 所の経験を十

分に生かし､更に高速度高性能の水軍を設計製作すべく

模型試験その他にあらあらゆる努力が払われた｡

以下に本水 の製作より据付迄の概要を示し､その特

長とする点を簡単に記述する｡

〔ⅠⅠ〕計画 の 概 要

(り 発電所概要

本発電所ほ野花 発電所下流に放て空知川を横断して

建設される堰堤7jく路式発

(2)水車仕様

所である｡

本水草の仕様ほ下記に示す通りである.1

出 力 最大...

真澄..

最低‥.

落 差 最高.

最低.

7k 量 最大.

10.6001iW

lO,0001くW

8,800kW

14.1m

‥13.3m

.‥12.5m

.84･2m3/父C

.84･2Tn3/sec
最低………………‥79.3m3/EeC

回転数‥‥.‥.‥‥‥

特有速度.‥

塑l 式‥.

台 数.

〔ⅠⅠⅠ■〕模型 試 験

150r.p.m.

595ロト夫W

..PMS-Ⅴ

殆どあらゆる水草の製作に先立って実物水車の模

設計製作して試験し､その水草の性能を推定するのであ

るが､本水草の場合にも直径500mm(モデル比=ソト6〕

の模型ランナーをもちガイドべ←ン入口からドラフトチ

ニ1･←-ブ出口に至る間も実物と相似な模型7k串を製作し､

水力実験室で試験したが､その結果をム←デイ一式によ

り実物の場合に換算すると第l囲に示す如く豪高効

92.5% に した｡効率試験と一緒に無拘束速度の試験

を行ったがその結果ほ第2図に云す通りである｡

〔ⅠⅤ〕水 車 構 造

弟3′4図は本7lく華の構造据付

仮組立の状態を示す｡

(り ケーシング

態を､第5図ほ工場

木水草のケーシングほ鉄筋コンクリート製角型断面半

渦巻型で入口部の寸法ほ巾が11m,高さが6m,途中

に1･2m巾のセンタービヤを設けてある｡

(2)ドラフトチューブ

エルボー塾でその形帆･ま水草出口の水の流れを考慮し

言
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第1図10,6001くWカプラン水車性能曲線

(保証効率は基準落差13.3m に於ける

倍を示す)

Fig.1.EfhcieilCyCurveOflO,600kWKaplan

Turbine
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第2図

Fjg.2.

顛 拘 束 速 度 曲 線

Runaway Speed wifh Reference to

Gate OpeniI】g

た効率の高いものである｡水草出口から屈曲部附近迄を

鉄板ライナーで保護してある｡

(3〕ラ ンナ
ー

ランナーブレード及びボスの材質ほキャビテーション

並びに大きな荷貢に耐えるように抗張力仁01rg/cm2 の

13Cr不銃鋳鋼を使用している｡13Cr鋳鋼がキャビテー

ション作用に対して耐蝕性大なることは各種の試験結果

より実証されている｡プレ←ド表面はカプラン水草ラン

ナーブレード切創用特殊機械装置により極めて平滑に仕

上げられた｡(1)ランナブレ←ドステムの軋受面は非常に

大きな水圧力と廻転によって生ずる遠心力が作用するた

め軸受面に対する潤滑油の給油には特に万全を期する必

要があるが､本71く車の場合ほボス内部にランナ←プレ←
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ド操作ロッドの下端をピストンとして利用

したプランジャー式の潤滑油ポンプ閃を設

けることにより強制給油を円滑になしうる

ようにしてある｡

ランナーブレ←ドのステム部分よりラン

ナ⊥ボス内に圧力7kが浸入することを防ぐ

ために､ボス内部の圧力を流7k圧力以上に

高めておき､且つ操作ロッドの昇降によつ

てボス内圧力に変化を来たさないようにす

るため本7k耳叛こ於ては7k韓主牡州r射こ空気

室(3)が設けてある｡逼転開始に先立って同

室内の圧力を4l(g′/cln望に加圧することに

ょり､ステム部に施された特殊パッキング

の効果と相まって運転中ボス内に流水の浸

入する憂いがない｡万一ボス内に浸入した

第3図10.60別く1Vヵプラソ水車

組立断面図

Fig.3.SectionalViewoflO,600

!tW Kaplan Turbine
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第4図10,EOOkW カプラソ水車及び発電機
据付断面図

Fig.4.SectionalViewoflO,eOOkWKapla

Turbine and A.C.Generator

第5図

Fig.5.

10,6001くW カプラソ水車工場仮組立

Shop Assembly oflO,600kW
Kaplan Turbine
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第6図

Fig.6.

ランナーブレード開閉試験

Operating Test of Runner Blade

場合にはボス内部から主軸内部を通じて外部に連絡する

銅管に依り､ボスカバーを分解することなく簡単に内部

の水を排出することが出来る｡

ランナプレ←ド操作用のサーボモ｢クーは水車軸と発

電機の中間にフランジ接手により結合されており､発電

機ユキサイクー上部の庄油送入装置により圧油がサーボ

モーター内に送入される｡圧油送入装置ほ特に種々の油

切りや､特殊パッキング等を設けユキサイタ←､発

内部の漏油が絶対にないような設計となっている｡給油

管の上端に連結されたレバーはリタ←ソ機構を通じて調

速機のカムと動作しプレ←ド角度とガイドべ-ン閑度が

模型試験により得られた効率の最良な関係を常に保つよ

うになっている｡第`図はランナ←ブレード開閉試験の

状態を示す｡

(4)ガイドベーン

ガイドベーン枚数は20枚､羽限と軸部とは一体鋳鋼

品である｡軸受面への給油はガイドべ-ン軸を貫通する

鋳込みパイプを通じてグリースカップからグリースを各

箇に供給する｡ガイドべ←ソ摺動部の上下カバーには交

換可髄な鋼板製ライナーを設けた｡

ガイドべ-ン操作用サーボモ←ターはバーレル受台に

固定されている｡

(5)スピードリング

銅板全熔接製品であり輸送の関係で4つ割り構造とな

っている｡本スピードリングは従来と具りステーべ←ン

がスピードリング皿板部を突抜ける構造(4丹こしたので熔

接製品として強度と剛性が著しく増大したことを特長と

する｡即ちステーべ-ンがスピードリングの皿板部を突

抜けたことによりステーべ-ンと皿板部との取付けは従

来のような単なる衝合せと異りその結合作業が容易であ

り且つ皿板部の内外両側より熔接できるから熔接強度が

倍加された｡又ステーべ-ンの上下両側皿板部外方への

第35巻 第6号

延長部分ほ上カバー及び下カバー取付フ

ランジ部等に対し強大なリブとして利用

出来るから全体として非常に剛性の増し

たものとなった｡

又スピードリング皿板部の各所にター

ンバックル取付用の孔をもつリブを設け

た｡

(占〕バーレル受台

本7k車に使用せるバ←レル受台は二つ

割り銅板熔接饗であって､その特長と見

られる点ほバーレル受台にガイドべrン

操作用サーボモーターを顧付ける構造と

したことである｡水軍据付上からサーボ

モ←ターをバーレル受台に固定せしめる

ことはバーレル外部のコンクリート基礎上に固定せしめ

るよりほるかに好都合である｡サ←ボモーターほ非常に

饗大な力を有するものであるから､それを固定するバー

レル受台は操作時の変形や破壊に対し十分耐えうる構造

でなければならないのであって､これの設計及び据付に

際しては上記の点に細心の注意を二払った｡

第7図ほ本品及びスピ←ドリング工場仮組立の状況で

ある｡

筒バーレル内上部にはレールを釣りめぐらし､それに

2t のチエソブロックを走らせ､ランナべ-ソサーボモ

トター､ガイドべ←ン及びカバー 等の分解組立に利用

するようにしたがこれは据付けの際に大いにその効果を

発揮した｡

第7図 スピードリング及びバーレル受台

工場仮組立

Fig.7.Shop Assembly of Speed Ring

and BarrelLiner
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(7)鋼板熔接製カバー

水車本体の中で構造上電要な各部品にほ銅板熔接構造

を極力採用した｡鋼板熔接製部品の主なるものは前記の

スピードリング､バ←レル受台の外に外側上カバー､ウ

オrルリング､プロテクトライナー等であるが､これら

はすべて大物の部品に属しておりそのために本7k串の銅

板熔接 品は全潰材の約50%に及んでいる｡上記の各

部品は従来は殆ど菌造で製作されていたものである｡

銅板熔接 品のものにあってほ製作工数が非常に短縮

し得るため鋳造品に較べてはるかに容易に短納期に応ず

ることができた｡又往時懸念された熔接部の材料の劣化

も熔接技術及び熱処理薫術等の飛躍的進歩により全くそ

の心醗がなくなっている現在に於てほその構造さえ合理

的であるならばむしろ銅板熔接製品により大きな信頼を

見出しうるといっても差支えない｡

これら 品の熔接作業に当っては内部応力の発生や変

形を少くするよう合理的な方法を探用し熔接後は必ず完

全焼鈍を行った｡第8図は外側上カバーの熔接構造を示

す｡

〔Ⅴ〕庄油及びグリース給油装置

圧泊装置は単位式であって圧油ポンプほ常用と予備用

の2台からなり共に電動駆動ポンプである｡

このポンプほ回転式歯碑塑で

る｡この 庄油槽から油の補

≧は400〝minであ

を受けないで水車

のガイドべ-ン､ランナ←プレ←ド､発電 ブレーキ等

を同時にそれぞれ所定の時間内に動作させるに必要な油

量の120%以上となっている｡

常用ポンプが故障のた捌こ油圧が14～14.51唱/cm㌣に

低下すると予備ポンプが 勤し､13～13･51唱/cm2に低

下したときに警報を発する｡それ等はすべて油圧保護装

置によって自動的に動作される｡圧油ポンプから送り出

された圧油ほアンローダ← ぴ
と一メ

空び及 .藤 置を紐て庄油

筒に送り込まれる｡圧油装置には庄油筒内に圧縮墨気を

送入する室気圧縮装置が含まれるが､その吐出最高圧力

は201唱/cm3で圧油筒の室気圧力を30分以内に常規

圧力に上昇する能力をもっている｡

の主軸受ほ前 の如く常時グリースの供

要とするがそれを供給する

を必

置として未発電所にほ2台

のダリ←スポンプを設けておるが､うち1台ほ常時運転

用であり他の1台は常用の故障の際の予備のグリースポ

ンプである｡ポンプは往復プランジヤ←式であり電動機

により駆動される｡ポンプ圧力は 501唱/cm2で毎分最

大32ccの送油が可能であるが､送油量を自由に調整す

ることができる｡

第8図

Fig.8.

〔ⅤⅠ〕

外側上 カ バー熔接構造

Outer Top Cover of Welded

Ccnstruction

給水及び排水装置

(り 給水装置

主軸受冷却用､パッキング部封水用､ジェットポンプ

札転 1口用及び消火月∃等に使用する清7kは水

革ケ←シソングから探寂し､ストレ←ナーを通過させた

後それぞれの配管を通じて必要箇所に送り込まれる｡ス

トレ←ナ←ほ常備用と予備用の各1台を用意している｡

街 水時に放ける濁7kを考慮して予備給7kポンプ及び水

糟を設けた｡

(2)所内排水装置

排7kポンプ 2台

型 式….Bi-0V塾CV式竪軸渦 ポンプ

揚 程.
...18m

揚 水 量‥.
.1.Om3/min

この排7kポンプほ常用及び予備用各1台を備え､フロ

←トスイッチにより自動的に起動される｡平常の排7kに

ほ1台のポンプを使用するが､それで吐き切れない程7k

位が高まったときにもう一台が起動する｡上記のポンプ

が 皿できない場合ほ下記に示す予備用のジェットボン

プを使用する｡

ジェットポンプ 2台

給 水

姶 7k

排 7k

_主ゴ_塁_･‥

尚‥･

且

里･･･

..50J/min

.10m

‥20〝min
(3)吸出管排水装置

水草を点検するためをこドラフトチユ←ブ内の7fこを排水

する目的で下記の如き排水ポンプを設けた｡

排水ボン70 2台

式‖..‥0V型CV式竪軸渦巻ポンプ

程‥.
.24m

量.
.4.2m3/min
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㊤水雲運転任)井要停止㊤別軌

12.13.14遠心力開閉器

63Q-1油圧開閉詐(起動用-

16.0～16.21くg′/cmつ
63Q-2 油圧開閉器(警報用【

13～13･51唱/cm2)
63Q-3 油圧開閉器(停止用-

12.5±n,21唱/cm2)
63Q-4 油圧開閉器(補助ポンプ起

動用)
65S 電磁石(水車違転用)
65T 電磁石(水車停止用〕

65SZ油圧開閉器(65S用)

65TZ油圧開閉器(65T用)
65M 調速機速度調整用
69W 水流継

7k申及び発

よる日立標

動機

器(警報用)

〔ⅤⅠⅠ〕

第9図

Fig.9.

整 装 置

74P 案内羽根位置開閉器

74LP鎖錠装置瀾位置開閉器
75S 磁石(制動用)
77M.負荷制限用 動機

81MP油圧開閉器(調速機ス

ト傑護舟)
975 過速時油圧切換弁

600-A電磁弁(~水車逆転悶~)

600--B

610

620

635-2

640

650

656

磁弁(､水車停止用)

ピ･一夕

調速横エマーゼソシ‥-バルブ

銭錠装置

安仝弁

油圧補償弁14.51噌/cmコ
アソロ･-ダ←一

望気縮給槽
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自 動 操 作 系 祝 園

Schematic Diag(am Of Automatic Control

機の制御方式に二段操作式順序制御器に

可逆式順序制御方式である｡この順序制御

器は停止､起動､励磁､並列､負荷の5段階を有し､回

転及び引きの二段操作で一段毎にあるいは一葦に目的の

位置まで進めれば起動方向又は停止方向に階段的にも亦

連続的にも任意に制御出来る特長を右する｡･主機の動作

は各段階終了毎に計器盤上の照明式集合動作表示掛こ表

示確

酉己

される｡

盤室にて本制御器を操作すれば複式電磁弁の電磁

石が附勢されてパイロットバルブを操作し､鉱錠装置解

除､案内羽限開等油圧による

行する｡

複式 磁勇ほ圧泊保持式で制御

を態状のゝま 保特出

置の動作が進

源を喪失してもその

これらの電磁勇ほキャビネット塾7Jく車操作盤に格納さ

自動ストップノヾプレブ

退速度防止装置

過速度防止装置用配圧弁

制動機

電磁弁(制動用)
ラ ビリ ンス

油圧切換弁
丁型チェックバルブ

圧油ポンプ(予備)

圧油ポンプ(常用〕
油圧切換弁
グリースポンプ

ランナ←プレ←ド用配圧弁

起動用補助ピストン

ランナ←70レード用達動弁

れて水車室に設置される｡本盤正面には 磁井手動操作

椙ハンドルの外､運転上必要なる諸計器類､即ち電力計､

回転計､ガイドべ-ン位置指示計､ランナープレ←ド角

皮相云計､発

7k

機推力軸受温度計､同案内軸受温度計､

案内軸受温度計､冷却水圧力計､ケーシング内側及

び外側圧力計､吸出管達成計､7k華カバ←内側達成計､

云器等が取付けられているので､監視､点検の便

は勿論､手動操作に際してほ主磯の状態を水車室におい

ても確認出来る利点を有する｡

発電機の同湖並列i･ま小勢力の日立 子管式日動同期

置を用いている｡即ち二本装置はVDF要捜

型 圧平衡装置､VS

圧を迅速に調整し､

VRV

型同期開合装置より成り､速度､

度差に応じて遮断器投入時問と

常に適合した漸進簡を以て同期投入させる 特性忙より

系統周波数が変動する際にも短時間に円滑に同期投入す

磯電圧の調 ほ常時の受 圧を一定に保ち､
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据付調整

10,6001くW カプラン水車製作並びに据付工程表

10,600kW Kaplan Tud)ine Progress of Works

at Shop and Site

且異常状態に際しては系統の安定度向上と禾

有効な速応励磁式日動

器の保護に

圧調整方式を採用している｡

れは抵抗型の線路降下補償装置付日立RTA型自動

調整器とFV型電圧継電器をもって行われる｡

保 方式は下記の如き場合に適用されている.1但し

気的故障に就いては省略する｡

警 ＼･

1.軸受温度上昇第一一段(#38D)

2･圧油槽油圧降下第一段(♯〔3Q-2)

3･冷却水断水(#69W〕

急停止

1.

2.

3.

4.

水二車

水車通達度(#12)

車由受温度上昇第二段(~#38〕

圧油槽油圧降下第二段(#63Q-3)

スピトダー駆動 置故障(81M上り

の場合にほ上記遠心力開閉箸別こよる電気的操

作の外､機械的にも♯670 速度防止装置並びに牒975油

圧切換割こより ♯610調速機エマ←ゼンシナバルブの圧

油を排油して調速機を急停止せしめ､且鮒60起動用補

助ピストンに臣油を通じてランナ←ブレードを全開し､

速度の上昇を抑える措置が講ぜられている｡通常逆転時

においてはプレ【ド全開時間に凡そ30～4.0秒であるが､

この機械的 度防止装置の動作した場合には#970油

量調整封を開いて遠かにブレ←ドを全開する｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕水車

近年土木技術の進歩に伴い発

据 付

所建設に当っては工

開始してより完成迄の期間が短くなり､掛こ低落差発電

所でほ掘整より建屋完成迄の工程ほ著しく短縮されるよ

うになった｡本発電所の機器の設計製作並びに据付ほ第

11

10図の如き工程にて進められた｡土木工事の関係でも工

場より吸出管､スビ←ドリソグ等を先発し土木工事に玄

障なきよう努力した｡太体は工場に於て組立雇

立を行い工程の短縮を計った｡以上の結果

比し約20%短縮する事が出来た｡

置仮組

来の工程に

従来水車据付時には建屋並びにクレ←ンが完成し重量

第11図

Fig.11.

ス ピードリ ング硯地据付状況

SpeedRi11gunderInstaIlationatSite



898 昭和28年6月 日 立 評 論 第35巻 第6号

物運搬据付ほ容易であったが､本発電所は埋込部品据付

に際しては建屋並びにクレーン未完成のためクレーンの

使用ほ不能であるので､特に重量物であるスピードリン

グの据付には第1】図の如くセミを使用し､4つ割れ各々

1箇づゝを所定の位置に釣り降しコンクリートベース上

にて一体にし組立据付を行った｡尚コンクリ←ト幻設に

際しては､半径方向並びに接線方向の変形を極力防止す

るようにタ←ンバックルを張り紙心の注意を払った｡

以上の結果変形変位は極めて少く据付工程短縮に寄与

する所大であった｡

〔ⅠⅩ〕結 盲

以上今回設計製作せられた班渓発電所10,6001くWカ

ブラン水車の仕様､構造､据付に就いて述べた｡容量は

カブラソ7k専としては余り大きい方ではないが､最新の

技術を以ってこの設計､製作に当り特に主要部品にほ鋼

板熔接構造を極力採用し､箇据付に際して従来の据付方

洩と異なりスピードリング等はクレ←ン無しにて現地据

付を行い据付工程短縮に寄与する所大であった｡

森発

に

所は昭和28年1月送電を険始して以来好調裡

転されている｡

終りに木7k華の完成に当って､深い御理解と御援助下

された北海道電力の方々に厚く御礼申上げ摘
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する｡

日本材料試験協会

日本事務能 協会

オ ー ム 老

国立予防研究所

日東印刷学会

オ ← ム 杜

気

高

三′ゝ.

自問

分 子 学

オ ー ム 社

日永機械学会

子顕微鏡学会

明 学

有機接着剤と と金属の接着について

新 入 社 員 と 人 事 考 課

71く 華 調 速 機 の 試 験 と 調 整

電 子頗微鏡 の た め の 超 切 手法

二回転印刷機に於ける｢プレ｣の原因と対策

不ニドロマイド株式会社羽鶴工場統2×1.2501ミVA
ユニットサブステーション

我国のタ ーボ発
線用熱可

性質(第1

ド ラ

チ ル ド

子

子分高性塑

い
J
･

.′ヽ

機の現状について

物質のレオワジ←と物理的

ル ブ 避 雷 器

ロ r ル の 鋳 造 応 力

像 の 色 彩 写 真

自 記 分 光 光 度 計 に よ る 曲 線

中央研究所

本 社

日 立 工 場

中央研究所

川 崎 工 場

太 社

日 立 工 場

日立 線工場

日立国分分工場

若 松 工 場

中央研究所

中央研究所

福 村 勉 郎
河合鱗次郎

満 井 正 人

船 沢 秀 夫

土 倉 秀 次

永見幸一郎

斎 藤 正

菊地弥十郎

山 木

落 清

河 原 業 際

土 倉 秀 次

角 野 正 夫

日立製作所社邑社外講演一覧表(昭和28年4月受付分)

題 名

4/13

4/14

5/中

5/13

5/25

5/27

6./下

4/27

5/11

5/29

4/21

5/19

横浜産業能率南会

気 学 会

日■本巨11刷学会

全日東熊率連盟

炭素材料研究会

通産省福岡鉱山保,
安監督部

日本機械学会

福岡鉱山保安監督部

泉通信機械工業会

表裏材料研究会

全国炎砿技術会

中国熟管理協会

講 演 者

帳票の標準化と帳票管理についての

エナメル繰の耐

司題

度と寿命に関する考察

二回転印刷機に於ける｢プレ｣の原因と対策

帳票の標準化と帳票管理の

刷 子 の 摩 擦 特

巻上機用ロープ及び附属金具等につき

遥遠心機ロ ←

炭 砿 用 送 風

M･P.蓄 電 器

刷子の欠損と新型

直 流 巻 上 機

タ ←

の強度

横 暴 近 の 傾 向

鉄用保持器について

の 速 度 制 御

旋回式焼鈍炉の熱精算について

戸〕豪工場

日立電線工場

川崎工場

戸壕工場

日立研究所

亀有工場

中央研究所

川崎工場

戸坂工場

日立研究所

亀有工場

室戸工場

太 田

間 瀬

文 平

喜

永見幸一郎

太 田 文 平
一

木 利 信

石 橋 重 遠

須 藤 卓 郎

小 林 馨

山 辺 知 定

武 政 隆 一

滝 本 秀 彦

小 橋 吾 市




