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中 部 電 力 株 式 会 社

姫川第三発電所用13′000kWカプラン水車につL､て
13,000kW KaplanTurbineSuppliedto No･3Himekawa Power Station

横 井 信 安*

内 容 梗 概

最高落差55mに達する割期的な高落差カプラン水車1台を有する中部電力株式会社姫川第三発電所

が完成遜転を開始した｡

この水車は現在運転中のものとしては本邦最高落差であって世界的にも屈指のものであり,日立製作

所がこの13,000kW水車を完成するに当っては,ランナの効率,空洞現象試験を十分行って万全を期

すとともに構造および材料の而でも検討を加え,高落差カプラン水車の飛躍的発展に大きな貢献を成し

えたものといえよう｡

本文は本水車の設計製作上の特長を概説せるもので,今俊の斯界の参考となれば幸いである｡

〔Ⅰ〕緒 盲

中部電力株式会社姫川第三発電所納13,000kWカプ

ラン水車は本邦最高落差のカプラン水車として,その道

転結果が注目せられたが,昭和30年7月通産省試験を顛

事終了し営 運転に入った｡日立製作所ではさきに東北

電力株式会社本名発電所用として,当時の最高落差の記

録である,落差36.1m,出力30,000kWのカプラン水

車2台を製作納入して好成績を収めたが,姫川第三発電

所用水車の有効落 は第1表に示されるように,最高55

mであってその成績は本邦高落差カプラン水車の飛躍

的発展に大きな貢献を成しえたものということができよ
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う｡以下にこの水車の概要について述べることにする｡

〔ⅠⅠ〕計画 概 要

(1)位 置 長野県北安曇郡北小谷村字光明

(2)水 車 仕 様

出

落

水

回 転

特 有 速

型

力………………‥13,000kW

左･‥…‥･‥‥=………‥55m

量…..‥‥….…26･5/26･8m3/s

数……‥400/333rpn(60/50∩し)

度…………‥304/253(m-kW)

式……‥竪軸カプラン水車×1台

第1表 高 落 差 カ プ ラ ン 水 車 製 作 例

Tablel. High Head Kaplan

Under Construction
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第1図 建 家 平 面 図

Fig.1. Plan of Power House
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第3図(a)模型水車効率試験結果(60′､運転)

Fig.3.(a)E疏ciency Test Results of Model

Turbine(for60〔u Operation)
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第4図 水量が変化せる場合の qpBreakの変化
Fig.4.Variation of q-Break for Variation

Of Discharge

(3)建 家 配 置

据付方式は単床コンクリート/トーレル方式が採用せら

れた｡この水車はランナを放水位より相当に下げて据付

けられるが,吸出管ならびに放水路の掘さく

せるために,吸出管を山口に向って尻上りの形状にする

上土もに吸出管出口から放水路の底面をさらに傾斜をっ

けて上方に向けてある｡第1図および第2図に据付平面

図ならびに断面図を示す｡

廿克

〔ⅠⅠⅠ〕模型 試 験

作所は戦後逸早くカプラソ水車の適用落差の増

昇の傾向に対応するために7枚および8枚羽根のランナ

を有する模型水車を試作して研究を進めて来たが,姫川

第三発電所用水車の受注に当ってはさらに数種のランナ

(軍
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第3図(b)模型水車効率試験結果(50′ヽ運転)

Fig.3.(b)E伍ciency Test ResultsofModel

Turbine(for50′､Operation)

を試作して試験を行い,最も優秀なランナを`長物水車に

採用した｡

(り 効 率 試 験

模型水車による効率試験は約500mmの直径を有する

ランナを使用して施行された∴模型水車はケーシング人

口から吸出管出口までを実物水車と相似に製作するとと

もに吸出管出口の水路の一部をも相似に 作して試験を

行った.っ第3図に50′､,60′､運転時の効率試験結果を

示す｡

(2)空洞現象試験

空洞現象試験は約250mmの直径のランナを有する模

型水車を使用して施行せられた｡この水 は両サイクル

運転用であり,しかも放水路水位が流量によって相当に

変化するため,空洞現象試験はそのおのおのの場合にっ

いて行われ,仝運転領域にわたって空洞硯毅発生に対し

て安全であることが確認せられた｡負荷の変執すなわち

流量の変化に対応する(仁Breakの値の変化概略を第4

図に示すが,模型水車の単位落差当りの流量Qlmを横軸

に取って げ一Breakの値の変化を すと 50′ヽ,60へノ運

転に相当する′点がほぼ同一の曲線上にならぶことが認め

られる｡

カプラン水車のランナに発生する空洞現象は大別して

ランナブレードの外周に生ずるもの,ブレードのランナ

ボス附根附近に発生するものおよびブレードの前縁なら

びに翼面に発生するものの三種類に分類して考えること

が可能であろう｡これらのうちブレードの外周より発生
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する空洞現象は,ランナブレードの特性

というよりもむしろブレード外周の間隙

の状況により大きく影響されるものと認

められ,ブレード外周の間隙をある限度

以下に保つことにより,その発生をほと

んど抑制することが可能である｡したが

ってランナ外筒の形状を球面状のもの上

して,外周の間隙がブレードの傾斜角に

かかわらず一定となるようにするととも

に,その間隙は構造上ゆるしうる程度こ

まで小さくせられた｡

高落差カプラン水車においては吸出高

が一般に大きな負の値を有しており,し

かも♂の値のわずかな差が吸出高に大き

く影響して来るので,吸出高を決定する

際には運転時げの値の決定に細心の注意

を要する｡特に高落差カプラン水車にお

いては直径の大き目のランナを使用して

Ql例の値を小さくして空洞現象発生に対

する安全度を高める方法がしばしば行わ

れるために,水車の特有速度から一義的

に運転時げの値を与えることは到底不~■り▲

能といってよい｡したがって空洞現象発

生に対し最も苛酷と考えられる条件につ

いて,げ-Breakの伯を推定し,それにあ

る余裕を与えて運転時庸の値を定める方

法が一応妥当と考えられる｡問題となる

のはこの余裕の取り方であるが,これは

水質,ブレード材質,水車の使用状況なご

により適当に選ばれなければならない｡

〔ⅠⅤ〕水 車 構 造

第38巻 第2号

第5図

Fig.5.

水 車 構 造 囲

SectionalView of13,000kW KaplanTurbine

第6囲

Fig.6.

(り 水 車 本 体

本水車の構造を第5図に組立完了した水車を第`図に

示すが,高落差カプラン水車として特に考慮を払われた

点が多くあり,以~F各部構造の概略につき述べることと

する｡

(A)ラ ン ナ

この水車に使用されたランナは国内でほあまり例のな

い8枚羽根のランナであって,ランナプレ←ドには伸二

耐蝕性のすぐれた18-8Ni-Cr鋳鋼を使用し翼面ほ機械

加工後,グラインダによってきわめて平滑に仕上げられ

ている｡ブレードのステムJ鮎ま大きな水旺力を受けるた

めに,鋳造後各ブレードごとにステム部のr維検査を行

い欠陥のないことが碓められた｡

ランナボスは8枚のランナブレードの操作機構を納勃

工 場 組 立 完 了 せ る 水 車

Shop Assembly
of13,000kW Kaplan Turbine

るためこ5～6根羽根のランナに比し可成り大きなラン

ナボス径を採用しているが,使用落差が高いため各部の

応力値は吋成り高い値こ達する｡このために操作機横間

係各部晶閻の間隙を極度に切詰めるとともに,レバー,

リンク穎に強度の高い特殊鋼を使用してランナボスに十

分の強度を与えられている｡

ランナボスの強度を検討する際に考慮すべき外力は貴

人=力時こおいてラ/ナブレードに生ずる軸方向推力,

ランナサーボモータくノ)力を受けた場合,ランナボスの横

断面に生ずる応力および無拘束速度時にランナブレード

の遠心力を受けた場.;γここランナボスのl】潤部に生ずる応

力である｡柚~ノノ向推力およびサーボモータカにより生ず

るJ芯ノJを求める場云ニトニ:よ軸方向推力の正確な値が必要と
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第7図 ランナブレードにか｣るカの説明図

Fig.7.Description of Hydraulic Force

Acting on Runner Blade

なる｡この値を めるのには水車ランナの発生するトル

クより軸推力を逆算するのが簡単であり,しかも割合に

正確であるのでつぎに示す方法により求めた｡

お

一
】

跡7第 ､て流速の軸方向成分が 径方向に一様で

あり,入口流れが一様なエネルギを有していて,しかも

ノミ･-シヤルタービンの水力効率がそれぞれ等しいものと

仮定すれば,単位幅を有するパ←シヤルタービンが回転

方向に与える力は,すべての円筒断面について一様にな

る｡ランナブレード1枚についての単 幅当りの回転力

を丁で表すとランナの発生する回転力叫は

穐=項;三Trdγ=雪丁-(即一点β2)…･(1)
2叫

_
こ______

1,950kW

ち(忍02二月去2) Zだ(忍02一点β2)Ⅳ….(1′)

ここに

叫=ランナが主軸に与える回転トルク(m-kg)

丁=ブレード1枚の単位幅当りの回転力

(kg/m)

Z月=羽根枚数

忍0,屈月=ランナ外径ならびに

ボス径に対する半径(m)

kW=水車出力(kW)

｣Ⅴ=回転数(rp皿)

にて示される｡上式により丁が求まればこの丁を基にし

て各断面の推力が求まるが,簡単のためにブレードに生

ずる力は揚力のみで,この揚力の方向はブレード断面の

基線に対し垂直なるものと近似的に考えることにする｡

茅7固よりわかるごとく単位幅当りの推力は次式にて示

される｡

dr=TCOt♂.‥‥.

こ｣に dr=ブレードの単位幅当りの推力(kg一皿)

β=ブレード断面の傾斜角(0)

したがってブレード1枚当りの推力は

r=Ti:三COt冊……………‥-…‥(3)

第8図 ラ ン ナ ボ ス 断1南 光 弾 性 写 真

Fig.8.Photo-Elastic Picture Showing Stress

Concentration on Runner Boss

にて示され･るが,βはγの函数であって,ブレードの設･

計な〔ノびに模型試験の結果より定まるものてある｡また

(3) ったrが1点く･こ集巾した土考えたときの着

力点の位帯ほランナの回転軸より次式に示される位置で

ある_

〟

COtβ×γdγ

r

上に述べた方法主よりランナブレードこかゝる力は簡

単にしかも割合に正確に求められるからこの値 をセ用し

てボスの強度の検討を行えばよい｡ただしこの方法はパ

ーシャルタ･】ビンの効率が非常に異る場合,特に無拘束

速度時なごには適用することは不~吋能である｡

ラソナブレードの遠心ルニ対するランナボスの強度に

ついては,遠心力の大きさは簡i勘二求められるけれど

も,ランナボスのような形状の複雑なものに力がかかつ

た場合の応力の計算方法が問題となる｡

応力の計算は蓋板による強めの影響を無視Lて,リン

グに放射晰こ8箇の力が外向きこかかった場合の計算を

利用してj-リ筒郁の応ノ]を求め,つぎに蓋付の円筒に内圧

がかかった場合についての計算結果を前の伯と比較し

て,ランナボスに生ずる巌大応力値の推定を行った｡

ンナボス白帆こも白身のl中1転による応力が生ずるが,

ラ

し_

れは回転【サ筒の式を用いる二王により近似的に求められ

る｡しかしこの値はランナブレードの遠心力による応力

に対しては撫祝しうる程度のものである｡

ランナボスについては上記の計算結果が実際の応力と

一致しているかどうかを確認するために,模型を使用し

て応力の実測を行った｡試験に使用したランナボスは直

径300mmの砲 製のものであって,ブレードの代りに

踵を取付けて,モータにより回転せしめ,各部に取付

けられた抵抗繰歪計を使用して応力の測定を行った｡回

転体からのリrド線の術出しに:エ銅製のスリップリング
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の刷子を使用して好結果をうることができた〕円

筒部における最大の応力値は先程述べた計算方式による

計算結果とほゞ一致することが碓認せられた｡

また光弾性試験により,ボスの横断面についで各部の

応力の集中係数の測定を行ったっ第8図(前貢参照)は光

単性写真の一例を示したものである｡

ランナボスは以上述べたように特に強度的に十分の強

さを有するものであることが要求され,しかも耐蝕性も

必要とせられるために,ランナボス材質には13Cr不鋳

鋳鋼が使用せられた｡ランナブレードはランナボスニ駄

入せられた特殊 青 の内外2箇のプッシュこより支持

せられるが,軸受面圧が100kg/cm2を越えるため,軸

受面の潤滑には特こ考慮が払われた｡外側ブッシュの外

てにはⅤ字型の皮製のパッキングを備えてボス巾の油の

渾洩とボス内への浸水を防止している｡またボス内は主

車由上端に設けられた空気室により加圧せられ,浸水の絶

無を期している∴第9図に完成したランナを示す｡

(B)ケーシング,スピ←ドリング

ケーシング,スピードリングともに鋼板熔接にて製作

せられた｡ケーシングは入口径2,600mmの渦巻型であ

り,工場にてスピードリングと熔接接続せられ,スピー

ドリングとともに四つ割となっている｡相互の妻妾統はフ

ランジ接続によつで.､る｡スピードリング1ま18枚のス

テーべ-ンを有しており,その人口端は不鋳鋼板により

保護せられている｡なおケーシングには流量測定用のウ

インターケネディ法の測圧孔が設けられている｡

(C)プロテクトライナ

この水車のプロテクトライナの形状は一般のカプラン

水車に使用せられで.､るランナ[トL､より上方を円筒形に

それより下方を球面こしたもの土異り,上方をも球面と

したものである｡二の球面状のプロテクトライナ:ま高落

差水車のほ土んごのものこ採用されて1､るほか低落差水

車にも若干採用されている例がある｡プロテクトライナ

のランナ中心より上方を球面とするこ.とによってランナ

外周とプロテクトライナの内周との間際がごのようなブ

レードの位置においても最小の間隙に保たれるこ±こま,

ブレード外周間隙によって生ずる空洞現象の発生を｣坊止

する上には有効なこ上帯あきらかであるが,このために

生ずる構造ならびこ組立作業の複雑化は何土-ノ､つても大

きな欠点であることは否めない｡姫川第三発電所用水車

では鋳鋼製の水車下カバーこ,ランナ中心経で上下こ分

けられた13Cr不銃鋳鋼製のプロテクトライナをそれぞ

れ支持せしめる強固の構造を採閂して-.､る｡

プロテクトライナの下半分はランナ投入前に取付:-ナら

れ,ランナ投入時にはランナの上方ニプロテクトライナ

を懸吊して,ランナ投入±同時:ニプロテクトライナをも

第9図 ラ ンナプ

Fig.9.8-Bladed

Operation Test

レ←ド操作試験状況
Runner Under Blade･

餌付ける方式を採用した｡

(D)案 内 羽 根

案内羽根はカプラン水車としてはあまり例のない13

Cr 不鍔鋳鋼製で軸部と一体鋳造されている｡特に不鋳

鋳鋼製としたのはこの発 流砂を含

むために,特に耐磨耗性が要求せられたためである｡

また案内羽根の上部ステム部には間隙調整装置が設け

られ,羽根の上下の間隙を容易こ調整することができる

構造となっている｡案内羽根軸受および羽根儒 の調整

機構の招致盲裾ますべて自動グリース給油装置こより間鼠

的に適当量のグリースが供給される｡

(E)上 カ バ ー

内側カバーの底部には主軸フランジ上の問に圧縮空気

こより動作する漏水防止装置を備え,水車車由受の分解点

検を便ならしめている｡また内側カバーの上部には自動

空気吸入弁を備えている｡

(F)主 軸 受

ダリ←ス潤滑の水中軸受構造を採用している｡軸受は

州別と外側とに分れ,分解にはl勺側のみを分解すれば良

1一､ようになっている｡軸受の上下端にほ特殊パッキング

を二重こ備えてグリースの流出を防止する±土もに,汚

水の浸入を完全にi妨｣上している｡

この水車の軸受は間遠が11m ニも達し,グリース潤

滑の水中メタルとしては非常に高速であるが,特殊なメ

タル冷却法の採用も,極圧グリースの使開により満足す

べき結果をえている｡

(G)鉄骨バーレル

二の水車の 骨バー レルはバーレル自身のみで発電機

〉つ静荷重を支持しうる強度を有するものであって,発電
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第10図 入 口 弁 操 作 験 状 況

Fig.10.2,600mm¢Batter8y Valve Under

Operation Test

機の組立に要する時間を節約することができた｡

(2)入 口 弁

姫川第三発電所は接工述べるように無人発電所として

計画されて'∨､るために,油圧喪失に対する保護装置が設

けられているが,さらに油圧低下の際には入口弁が自動

的に閉鎖して水車を保護するよう考慮されている｡入口

弁は口径2,600mmの媒型弁であって弁,弁体三もに鋳

鋼製である｡弁軸の一端に取り付けてある弁操作のレノミ

ーの一端には弁開閉用の複動明のサーボモータが1箇接

続され,他端には油圧低~Fの際に弁を閉鎖させるための

垂錘を吊下げた鋼索が耳亘り付けられている｡重鉦は油圧

低下の際に流水を遮断することができるだけの重量をイi-

しており,弁の閉鎖速度は膜作油の出口を絞ることこよ
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Fig.12. Schematie Diagram

13,000kW Kaplan Turbine
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第11図

Fig.11.

キ ャ ビ ネ ッ ト カ バ ナ 外 観

Outside View of Governor Cabinet

って杓3分程度に調整さjl,過度の水圧上昇を起させる

ことのないようにしている｡またバイパス弁も同様な機

構により自動閉鎖を行うようになっている｡弟10図ほ工

場試験中の入口弁を示す.｡

(3)調 整 装 置

(A)調 速 機

姫川第三発電彿二はキャビネット型調速機が使用せら

れた二､この発電所は落差変動ほ:まとんごないけれごも,

60･㌦,50∩しの両サイクル逆転を行うため,案内利根開度

三ランナブレード角度土の開陳を調整するための連動カ

ム■誉60へノ用,50′､用の二箇を備え,これを切換えるこ

±ニよって∴､ずれの回転数においても最良の案内羽根l)f]

度∴ランナブレード′弓斐との関係を保持させるこ上がて
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第 2 表 カプラン水車案とフランシス水車
2台案との比較表

Table2.Data for Comparison between

Single Kaplan Turbine Plan and 2

Francis Turbine Plan

フランシス水軍
2 台 賽

特 有 速 度

年間発生電力量

水 車 重 義

発電機重量

吸 出 高

掘 さ く 置

建 家 容 積

クレーン容量

クレーンスペン

クレーンリフト

(m-kW)

(MWH)

約 -4

3,391

3,910

85

9.0

10.25

215/179

68,400

約4.7%増

約8.2%増

約 0.4

2,990

3,560

35

8.0

8.75

(8)自動制御装置

一人制御方式が採用せられ配電盤重から起動準備から

起動,並列運転,停止までのすべての操作を行うことが

できる｡この発電所は親発電所姫川第二発電所から電力

線搬送を利用して無人発電所とすることが考 されてい

るため,各機器についてはこのことを前提として計画せ

られている｡第12図に水車発電機の自動操作系統図を示

す｡

〔Ⅴ〕カブラン水車案とフランシス

水車案との比較

この発電所にカプラン水車を採用するか,あるいはフ

ランシス水車を採用するかについては計画当初より十分

の検討が行われた｡フランシス水車の1台案は部分負荷

の水平効率の低下のはなはだしい点と保守の面から不適

当と考えられ,したがってフランシス水車2台案土カプ

ラン水車1台実について比較検討が行われた｡

両案の主要要目の比較は第2表に示す通りであって,

水車ならびに発電機重量の軽い点が綜合比較に大きく影

響してカプラン水車1台案の方が有利との決定がなされ

た｡たゞ55mという落差はカプラン水車としては記録

的な高落差であったが,中部電力株式会社各位の理解と

日立製作所の高落差カプラン水車に対する深い熱意とに

よりカプラン水車の採用が決定せられた｡第13国に両案

の効率曲線の比較を示す｡

〔ⅤⅠ〕結 言

中部電力株式会社姫岬第三発電所納13,000kW カブ
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第13国 力プラン水車案とフランシス水車2

台案との効率比較曲線

Fig.13.E伍ciency Curves for Kaplan

Turbine and Francis Turbine

∴
-

ラン水車の概要について述べた｡この水車は世界的な高

落差カプラン7K車であり,しかも本邦高落差カプラン水

車の発展という面からすれば特に大きな意義を有する水

車であるといえよう｡

高落差カプラン水車においては羽根枚数の増大と強度

上の理由とからランナ直径に比して大きな割合を有する

ランナボスが使用せられ,ランナ直径の65%程度の径

のランナボスを有するものも少くない｡しかしボス径が

大きくなることは有効流水面積の減少を意味し,ランナ

径の増大を招くことになる｡また吸出高の絶対値から押

えられて運転時げの値をそれ程大きくとれないために出

力に比しランナ径を大き目にして水車を低負荷で使用す

るような方策が採用せられる｡上記の理由から高落差カ

プラン水車は一般にランナ直径が大き目となりしかも低

負 可 けおに る効率の低下がはなはだしくなる｡このこと

はカプラン7Jく車がフランシス水車に1七して有効な利点を

減殺する傾向にあるものということができる｡

したがって高落差カプラン水車のなおいつそうの発展

を計るた鋸二は水車ランナに使用する金属材料ならびに

ブレード操作機構の改善によりランナボスの径を締める

方向に進み,ランナの空洞現象性能の改善と相まって特

有速度を上昇させて水車を小型化することが絶対に必要

であり,この面に対する研究にいっそうの努力をする心

要があろう｡

りに臨みこの記録的水車を計画され稀々御指導御鞭

撞を戴いた中部電力株式会社紆位に厚く御礼を申しあげ

る｡




