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電源開発株式会社･早明浦発電所納め斜;充水車を参考として

落差変動の大きい斜i充水車計画上の間
Some Problems of Planning DiagonalTurbine

With Large Varylng Head

A 44.000k＼〃 di∂gOna】flow turbine has been de=vered bv H舶chi10 the

Sameu｢a Powe｢plant,引ect｢ic Resource Development Co.∂nd pu=ntocomme｢cia1

0Pe｢∂tjon｢ecentlY.州ith thelowest to higheslhead ratjo of32%.thjs†しげbineis∂

tvpicalex∂mPleoftu｢binesfo=a｢geheadva｢i∂lion.

This a｢ticle discusses such p｢oblems as dete｢mhⅦtion o†head v∂riatjon.

Vib｢∂tions∂t tt+｢bine st∂｢'[,tu｢bjne const｢uction′｢unne｢9aPS.lo∂d｢eJeClion,etC.

b∂Sedonlhe∂CtUaldat∂Obtainedf｢omthe44,000k州Sameu｢aturbine.

lI 緒 言

近年▲,わが国の水力l;iH邑はす苗水発電を:ニト休とLて進められ,

二の他向は将来グ)悦J'-力を上作､とする発電設備柿成によl),

圭すます主項二許になると考▲えられる〔--一一方,巨トト広i或開亨邑♂)見

J也から多口的ダムも建設され,二の場fナは-一一般に落差変動範

岡が大きい｡共休的な例として,昭和47年2月営業選一転には

いった電i傾開発株式会社･キl一明浦(さめうら)発起輯納め糾流

水卓は､後二行の興刊であi)蒲ブで三が≠共水【咋の100Ⅱlから拉イ氏清

‾芹叩寺の32mまで変化する｡

本論‾丈では各純水中の蒲芹変動範岡のi璧忘三･と,

二変兢其の人きし､地ノ1耳に設置される糾さ充水■単の製作

__t∴の
∴の問題点を,早明浦発電I叶の試験結果

をもとにLて紹介し,関係各位の参考▲に供したい

と考える〔､なお甲一明浦発電仁斤はダム工ヰトー部末ンこ

のため現在は基準落差以下の運転を行なっている

ことを付記する｡

臣l 早明浦発電所納め

斜i充水車の仕様および構造

表lは早明浦発て荘I叶納め斜7充水車の仕様をホL

たものである｡本水車は最高落ノ仁87.5mの表示に

なっているが､実際_l∴はi洪水時落芳:100mで百汁【和

されている｡匡=は水車据付‾断面図,区12はラン

ナニl二場試験二状態をホしたものである｡

村程近卜の特技とLては,

(1)斜流角60度を採川した｡硯イ仁運転されてし､る

斜流水卓は斧｢丁充角45度,60度,70度などがあり,

-･般に比速度Ⅳsが大きくなると斜i允角は大きく

なり軸流にJ吐くなる｡不党電所の場合は､比通

性と満差変動範囲を考慮して60度としてある｡

(2)ランナサーボモータをボスに内蔵させた｡こ

れほ輸送が可能であり,かつ機器製作上の経i斉

効果の向から採用したものである｡

(3)ランナサーボモータ内蔵のため,水中メタル

からランナプレ【ドまでの距離が大きくなり,
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表l早明浦発電所 斜流水車仕様 早明浦発電所納め44,000kW斜

ン充水車の仕様を示す｡()内は参考値

TablelSpecification of Djagonalf10W Turbine Sup抑ed to

Sameura Power Station

出力P

(kW)
落差〃i流量Q
(m)(m3/s)

回転数Ⅳ

.(｢pm)

洪水時

下京南

基準

最低

;(44,000)
44,000

44,000

100 (50)l l

8了.5 56.1

257

76.0 65.0

32一｡十一三Jl
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図2 ランナ工場操作試験 ランナサーボモータの上に圧油導入装置を

仮組みL,操作機構の動作試!挨を行なった｡

Fig.2 0pe｢ation Test of Runne｢Blade at the Shop

表2 落差変動範囲の大きいフランシス水車(日立製作所製)

日立製作所納入のフランシス水車のうちで.落差変動睾巨囲の大きいフランシス

水車の例を示す｡
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8 落差変動範囲の大きい水車の計画

表2,3は落差変動範囲の大きいフランシス水車およぴカプ

ラン水車の例である｡また表4は現在わが国で運転されてい

る斜i充水車の落差変動範囲を示したものである｡変動範囲は

水車の種類,比速度Ⅳsにより異なるが,これを一つのグラフ

表3 落差変動範囲の大きいカプラン水車(日立製作所製)

日立製作所納入のカプラン水車のうちで,落差変動範囲の大きいカプラン水車

の例を示す｡

Table 3 Examp,es of Kaplan Tu｢bines with La｢ge Va｢iable

Head Ranqe(Supplied by HITACHり

発電所名
落差変動範囲(m)

50 100

上ヒ速度

八七

(m-kW)

金山

市房第一

居丈山

素波:埋

大鳥

マタチラ

279

274

258

278

258

l

l441

ノ､狐
‾…‾‾…ミ;‾■_箋昭遜

ダ ム

コアラシヌーネス

409

485

表4 斜う充水車落差変動範囲 国内で運転中の斜ラ充水車の落差変動範

囲を示す｡早明浦発電所の落差変動範囲はきわめて大きい｡

Table 4 Va｢iable Head Range of DiagonalTu｢bine

発電所名
落差変動範囲(m)

50 100

比速度
〃J

(m-kW)

早明浦

西勝原第三

鼻梁瀬

■

垣璽彗

241

189

l197

倉

笹

原

島

瀬

頃

竜

ケ

大

下

松

新

天

名

脂

2

8

7

1

2

1

0

2

4

9

氏U

2

2

2

2

2

2

2

Table 2 Examples of Francis Turbines with Large Varying Head Range(SuppIjed by HITACHt)

最低 最高

批

発電所名

r

落 差 変 動 範 囲 (m)
比速度Ⅳご

(m-kW)
100 200
r l

御母衣

マイカ

/(-ラビ

′ヾ-クラ

グリ

クルベラ

佐久間

イリヤソルティラ

125.4

13白.9

134.2

148.2

199.0

163.4

】126.7

32.3与｡,㍍況黙､沸妻
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にホすと図3となる｡落差変動範帥と称する場でナ,変動落差

の絶対仙をホすべきか,あるし､は変化率を示すべきかは問題

のあるところであるが,ここでは,最高蒲差〃maxと克之低蒲差

〟m】｡の比を示すことにする｡表2および図3よりフランシス

水中ではタルベラ発電所の40.1%が拉レトさいが,他は50%

以上であI)-･般に50%以上と考えねばならない｡これに対し

叶動巽の斜流水車およぴカプラン水車では30%台まで可荷巨で

ある｡もちろん比速度Ⅳsが大きくなれば/落差の絶対値は′ト

さくなる｡斜流水車の蒲差とLては40～150mぐらいが製作上

からも適当と考えられる｡図3は変落差の水力プラントを計

和する場合の一一つのめやすとなるが.吸込み高さの制限や批

勅を什う特殊な運転範囲などに対する配慮も必要となるので,

計[叫時に水車メⅦカーとの情報交換が必要である｡
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図3 水車落差変動範囲実績 表2,3,4に示すフランシス,カプラ

ン,斜流水車の落差変動範囲をグラフにLた｡各水車の許容運転下限がわかる｡

Fig- 3 Va｢iable Head Range of Wat即 Turbine

田 落差変動範囲の大きい斜i充水車計画上の問題点

ダムの仕様から落差変動範囲が規定され,初期投資も含め

た経済的判定から水車機和が決定されるわけであるが,申請

メきの水車として斜流水串を選定Lた場でナ,計画上の問題点と

なる事項について述べるn

4.1落差変動範囲

図4は早明浦発電所44,000kW斜流水車の目玉曲線と運転

範阿を示したもので,横軸は流量,縦軸は落差である｡

効率〝は二最高効率点に対する割合を示している｡図4から

実用上の最高落差に相当する洪水時落差,基準落差,投低蒲

差の逆転点がわかるが,斜流水串の運用とLては理想的な運

転範囲といえる｡-一方,さらに運転範囲を広げたい場合は次

の事項が問題となる｡まず最高落差を上げる場合は,ケMシ

ング,スピードリング,カバーなどの回忌三部の強J空とランナ

強度を和す必要がある｡特にランナの強度に関Lては痛労強

さも考慮せねばならないので,落差が増大すると翼厚が増大

する｡落差変動範囲が大きく,比速度J帖の比較的大きい斜流

水車では,巽幅を大きくとらねばならないので,落差を高く

すると特に貿付根部の厚みが増し,盲充休特性とのかねあいが

問題となる｡早明浦の水車で洪水時藷差100mをさらに上げ

ることはむずかしい｡もっとも100m付近の落差のみを使用
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図4 早明浦発電所44,000kW斜流水幸運転範囲 早明浦発電所納

め44,000kW斜ン充水車の等効率曲線上に運転範囲を表示Lた｡ただし,効率は最

高効率に対するパーセンテージで表示｡

Fi9･4 0pe｢ation Range of44,000kW DiagonalF10W Turbine

Supp=ed to Sameura Power Station

し,したがって比速度が′トさい水車の場合は,羽根幅を小さ

く とれるので強度的に楽になる｡

低落差違転は,取水口からの空気破人を招かなければ,よ

l=氏い落差でも運転は可能である｡早明浦発電所の定常負荷

運転を考えると図4で27.5mホリ安までは運転可能と考えられ

るが,低落差時の問題として次に述べる起動時の振動が考え

られるので,一般にはモデルi試験などによ-)確認試験を行な

って後にぎ央めるべきである｡

4.2 水車起動時の振動

斜流水車の起動時にしばしば問題となる事項は,水車ラン

ナボスの下部に発生するランナホワ【ルのために,水車に衝

撃的な力が作用し起動時の運転状態を悪化させることである｡

早明浦発電所のように落差変動範囲が大きく,かつ洪水時の

落差で機器の計画を行なう場合,羽根付根部は厚くなりラン

ナブレードを全閉の･状態で起動することは困難となる｡そこ

で起動時のブレード角度を何度に設定すべきかが問題となる｡

早明浦ではブレード角度βd=-15度と-12.5度の2柿類につ

いてモデルによる起動時の振動特性試験を行なった｡図5は

β』=一15度で基準語差76m相当の水圧脈動特性を,図6は

βA=-15一度で最低落差32m相当の水圧脈動特性を示したも

のである｡また図7は月A=-12.5度で某準落差76m相当の水

圧脈動特性を,図8は月A=【12.5度で最低落差32m相当の水

圧脈動特件を示したものである｡図5は横軸にガイドベーン

開度,縦軸に試験落差の水圧脈動の絶対値と,試験落差に対

する割合(%)をホLている｡

無負荷オ､イドベーン開度7.5%のとき,ドラフトパイプ部の

水圧脈動は4.6%,ケーシング入口部は2.5%である｡ブレー

ド角度は全閉ではないので,ブレードチップにはすきまがあ
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図5 水圧脈動の測定(〃=76m相当,βA=】15度) 〟=了6m相

当のi軍転で,月A=-ほ度に保ち,カイドベーン開度を変化させたときの水圧脈

動を示す｡

Fig.5 Measurement of Pressure Fluctuation(Equivalent to

H=76m,BA=-ほ8)
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図6 水圧脈動の測定(〃=32m,βA=-15度) 〃=32m相当の

運転で,月A=-15度に保ち,カイドベーン開度を変イヒさせたときの水圧脈動を

示す｡

Fig.6 Measurement o†Pressure Fluctuation(Eq山Va】ent to

H=32m,BA=-158)

り,したがってβA=-15度で最適効率運転を行なわせるオン

カム関係になるにはガイドベーン開度は27%まで開かねばな

らない｡ニのときの水圧脈動はドラフトパイプで1%,ケー

シング人口で1.6%である｡一方,落差76mで,起動時ブレー

ド角度を-12.5度と大きく とった場合は,図7のように起動

時のドラフトパイプ水圧脈動は8.5%あり,負荷をとってガイ

ドベーン開度を開いてゆき,オンカム開度37%iこ至る過程に

おいて10.8%に達する｡この現象は,前述したようにランナ

ブレードが大きくなr)すぎて,ブレードとガイドベーンの最

適関係から大幅にずれるために,ランナ後7元のホワールが強

大になり,水圧脈動を助長するためである｡一般に運転にさ
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図7 水圧脈動の測定(〃=76m,月A=-12.5度) 〃=了6m相当

の遷幸云で,βAニー12.5度に保ち,カイドベーン開度を変化させたときの水圧脈

動を示す｡

Fig.7 Measurement of Pressure F山ctuatjon(Equiva始nt to

H=了6m,BA=-12.50)
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図8 水圧脈動の測定(〃=32m,βA=【12.5度) 〟=32m相当

の運転で.月月=-12.5度に保ち,カイドベーン閑度を変イヒさせたときの水圧脈

動を示す｡

Fig.8 Measurement of Pressure F山Ctuation(Equivalent to

H=32m,BA=-12.50)

しつかえない水圧脈動は,基準落差に対し5%以下が望まし

〈,したがってβA=-12.5度の起動開度は不適当であり,月A

=-15度が望ましいことがわかる｡

図6より最イ氏落差時,月A=一15度時のドラフトパイプ水圧脈
32

動は,最大で11･2%あるが,76m時に換算すると11･2×‾‾有=

4.7%となr),起動にはさしつかえないことがわかる｡一方,

月A=-12.5度のときは図8よりドラフトパイ7bの水圧脈動は

最大で20.5%となり,76m時に換算しても8.6%となり起動ブ

レード角度として採用することは不適当である｡

早明浦実機運転結果では,モデル試験で行なった上記落差

の水圧脈動を計測していないが,落差38m時の水車軸振れの
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図9 葉頁似斜;充ポンプ水車の水車運転時変動応力測定例

契頁似斜;充ポンプ水車の水車運転時に右けるランナブレードの変動応力を示すrJ

定常運転時に上ヒペ,水車起動時および小負荷時の変動応力は大きい｡

Fig.9 Example o†Fluctuation Stress Measurement of Similar

Dia90｢1alFlow Pump-tU｢bine

測定は,無負荷時のi泣大振幅で0.03～0.04mm,負荷8,500kW

時に0.02mmであり,静かな起動といえる｡一方,起動時の振

動特性はブレードの疲労強度に関係する｡図9は類似斜流ポ

ンプ水中の変動応力測定例を示したもので,(a)は回転_ト昇時

のブレード付根変動J心力である｡凶転_上昇時にはガイドベー

ンからの高圧水?充がブレードに衝突し,i充れの様相も非定常

なので変動J芯力は大きくなる｡回転が規定凶転に達すると定

常な流れとなり,変動応力も/トさくなる｡

ここで水車を並列し負荷をとった場合のブレード変動んむ力

は(b)に示すとおりである｡測定例では10%以‾Fの負荷で変動

応力が大きし､が,回転上昇時の変動応プJに比べると′トさい｡

負荷時の変動応力の大きい範囲は,起動ブレード角度におけ

るオフカム運転の領j或であり,オンカムになれば変動応力も

小さくなり安定した運転となる｡

早明浦発電所では,実機試験落差38m時の起動ブレード角

度▼15度のとき,か､イドベーン開度40%において初めてオン

カムとなるが,ドラフトホワール音およぴピット内騒音から

判断して,ガイドベーン閉度30%程度まではホワールが発生

し,ブレードの変動応力も全員荷時よりも大きいと考えられ

る｡いずれにしても起動時の振動およぴランナ強度は官権な

関連を有しており,製作者の立場としては十分な事前検討が

必要である｡実機を運転してみて,起動時に振動が発生し,

これを避けるためにブレード付根を切削加工し,起動ブレー

ド角度を′トさくした例なども知見するが,かかる事態は絶対

に避けねばならない｡落差変動範囲が広くなればいっそうの

配慮が必要となる｡

4.3 ランナサーボモータ内蔵の問題点

ランナサ椚ポモータをランナボスの中に内蔵すれば,水車

製作上のコスト低音成にある程度寄与するが,そのために運転

卜問題を′卜じることがあってはなノ)ない｡二のflj一題は水中と

発う=E機を介めた全体の軸糸の問題とLてとらえごJれるが,水

一車中独でキえた場†ナ,水中軸′壬十)ンニ;琵かご〕ランナの水ノJ小心に
至る即哨たと,‾i三軸l托径の寸法比かJフ比較することができる..

図10は糾流水卓の例をホLたものであるが,横軸はランナ状

準律β.を､縦軸は_1二.壬Lの数′j･二〃/dlをホLている｡〃/一dlが人き

いということは,水車軸ノ乏位吊がiて1いところにあり,それだ

け折れやすいことをホLている.｡図tlは-ril･明浦の水中ランナ

に衝撃荷_弔を加えたときの軸粘れの.汁算結一難をホしたもので

ある｡ランナ部分はいちばん似れるが,水車主軸の尖測軸批

れが0.04mm柑性なグ)で､ランナー汚にの払とれは0.20mm以‾卜となり

片側1.5mmc7)ランナシrルギャップに対し卜分な余裕をイJ▲する

ことがわかる｡〕たとえ水車軸･空位置が拓くても､水流の外六L

が′トさければ実用_卜さしつかえない｡したがって斜流水巾に

あっては,水中起垂紙筆の振動を小さくする問題に仰荊するわ

けである｡
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図10 ランナ･オーバハング 運転中の斜流水車のランナ･オーバハ

ングを示す｡水車メタルからブレード水圧作用点までの距離Hと主軸軸端径(J.

の比で示す｡J〟〟-が大きいほどオーノヾハングは大きい｡

Fi9.IO Ove｢-hung of Runne｢

瀕幅ナ

(
こ
r
只
弥
率

上部発電機軸受

下部発電機軸受

水車軸受

ランナ
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に加えたときの水車-一発電機の軸振動計算結果
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4.4 ランナギャップ

図12は与り明補充う=に所ランナベーン外開聞げき変化の計算値

とジミ測仙の対比を示したものである｡計算条件としては落差

100m,fl帯f44,000kWを設定し,実測は落差38叫 負荷8,500

kWで行なっているので向前に多少の差はあるが,傾向的には

一三改してし､る｡ランナギャップに影響を+≠える要素としては

沸この小項が巧-えられる｡

(1)水スラストによる変位:水卓主軸,ランナサーボモータ,

ヲ芭ノ.=に椀主軸,コンクリ-¶トバレルの高さが変化する｡

(2)1ミラん.ト変化による七軸恋仲二:水卓1三軸,発電機主軸,コン
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図t2 ランナベーン外周問げき

リングの間げき｡計算と実)別の対比

ランナベーン外周とデイスチャージ
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図13 ランナプレ･-ド据付ギャップ ランナブレードとディスチャー

ジリングの間げきの据付値を示す｡据付時室温により調整する｡
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図14 Lや断負荷8,640kW負荷しゃ断試験結果 落差〟=38m時の

負荷Lや断試験結果を示す｡

Fig.川 Test Result onJoad Reiection at 8,640kW
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クリートバレルの高さが変化する｡

(3)その他の変イ立:発電機の固定部と[司転部の子息度差による

主軸変位,スラストメタル部のオイルフイルム形成による

主軸変位,ランナサーボモータ内操作油i盈によるサーボモ

【タ軸方向変位,ランナサーボモータ操作油圧による変位,

ランナ回転変形による変位,発電機下部軸周圃の人気温度

と室i温との差による変位などがある｡

以上のうちで水スラストによる変位がいちばん大きく,早

明浦発電所の場合発電機スラストメタルにピボットスプリン

グを使用Lているため,従来使用されてきたキングスベリー

式に比べ発電機軸′安部のたわみが大きくなる｡今後,負荷容

量の大きいピボットスプリングは,斜拐己機にもしばしば採用

することになると考えられるが,ランナギャップとの関係で

注意せねばならない｡

また前述のように室J且変化によっても主軸やコンクリート

バレルのi温度が変化するので,ランナギャップも変化する｡

案7且により最もランナギャッ7Dが′+､さくなる条件は,最高室

i見時であり,このとき主軸の伸びが最大となる｡したがって

据付時には最高三三i見時でも安全なランナギャップを確保する

必要があり,据付暗室温により据付時のランナギャップを変

える必要がある｡図13は早明浦発電所の据付目標値を示した

ものである｡以上からわかるように,ランナギャップ設定に

あたっては,水車室または水車ピット内の室i温変化範岡を知

る必要があり,ニれは顧客から製作者に示されるべき仕様の

-一一つと考える｡

また発電所完成後しばらくの間はランナギャ､ソプが小さく

なる傾向があり,二れはケーシング上のコンクリ【ト全体が

沈下するためと認識される｡沈下量は発電所の土木工事によ

り異なるが,日+工の斜流水車の過去例によると完成後1年以

内に0.5～1.Ommの沈下量を考えねばならない｡したがって据

付時において上記の値程度ランナギャップを広げて設置する

べきと考えられる｡

4.5 負荷しゃ断

区I14は負荷しゃ断試験結果を示したものである｡早明浦発

電所は平明浦ダムの二t事が一部未完のため,落差38m,負荷

8,640kWの試験までを行なった｡

糾流水串の負荷しゃ断時にしばしば問題となる事項は,鉄

管水圧の異常水圧脈動であり,このために%負荷しゃ断を行

なった場fナに水圧が保証値にはいらぬ例がしばしばある｡こ

の現象はガ､イドベーンの閉鎖時間に比べ,ランナベーンの閉

鎖時間が長いために,負荷しゃ断時の運転軌跡がランナベー

ン角度の大きいところで無拘束速度に達するためである｡こ

れを】;ガ止するためには,ガイドベーンとランナベーンの閉鎖

時F喜～】がほほ､同時(タ妄負荷で)になるように設定すればよい｡

ランナベーンサーボの配庄弁は大きくなるが,水圧脈動低i成

の効果は人きい｡

田 結 雷

電源開発棟式会社早明浦発電所納め44,000kW斜i充水車は,

落差変動範囲の大きい水車の代表的例と考えられるが,本水

車を参考として斜†充水車の落差変動範囲の選定,水車起動時

の振動,ランナサーボをボスに内蔵させたときの問是亘,ラン

ナギャップ,負荷しゃ断などについて述べた｡本論文が今後

の糾i充水車‡采用計画の一且わになれば幸いである｡

終わりに本懐製作にあたI),貴重なご意見,ご協力を賜わ

ったノ屯源開発株式会社の関係各位に対し厚くお礼申し上げる｡




