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関西電力株式会社奥多々良木発電所納め

320MVA/314MW発電電動機

Shop Completion of320MVA/314MW Generator/Motors
for OkutataragiPovver Station.KansaiElectric Povver Co･

320MVA/314M〉V gener∂tOr/motors fo｢delive｢v to Kans∂j E】ect｢ic Powe｢Co.

h∂Vebeencompleted recent】∨∂ttheHitachiWorksanda｢eunde｢go■=ginst∂伯tion

a･[sitetobecomerecordmakinghighspeedla｢gecapac■tVunitswithJapan′sla｢gest

unit c叩aCitY.Thev ∂re designedin a sem山mbr訓a tvpe p｢0Vided with a

vibration-abscrbent stav∂nd‥△"ring thrustbracket.which訓ows them toshow

high rigiditv aga■=St Vibratio=S･As to the beari=gS fo｢these u=uS=訓yl∂｢ge

machines Hitachicarried outan extensive research∂ndrepeatedtrialmanufacture.

and fin∂lly succeededin developlngahtghspeed heavvload thrustbe∂｢lng.AIso,

forthesake ofcompleteven川ation the units are provided with fo｢cedventilat!ng

ねnsattheir岬Perandlowe｢pa｢ts.

This articleintroduces thesedesign features∂nd someof the resultsof†acto｢v

tests.

□ 緒 言

火力,原イづブ発電所の増加にイ半って,ピーク機能と追従件

のすぐれた才捌く発電所の建設が各所で進められているが,関

西電力株式会社奥多々良木発電所(以下,奥多々良木発電所

と略す)は京阪神糊への電力供給,特にピーク供給ブJおよび

瞬時予備力を確保するため関西電力株式会社により計l叫され

表l 発電電動機のおもな仕様 大容量(320MVA)かつ高速(300rpm)

であるのが特徴?ある｡
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谷越 敏彦* rけぶ九Jん加rα凡才たロぶんf

実松 イ安弘* roざん∠ん7γO Sα乃e伽Jざ伽

た大谷品揚水発電所であり.発電電動機は単機谷品320MVA,

300rpmという記錨的な高速大谷岩槻4千丁より成っている｡こ

のうち1号機は昭和48年5f】に工場.試験を完了し,2号機と

ともに49年夏の運転開始を目ぎして現地押付け中である｡

臣l 発電電動機の概要

発一正う電動機のおもな仕様は表1に示すとおりである｡また

図1はわが回の揚水発電電動機の単機谷二L長の推格を示したも

のであi),年槙三とともに増粍茶騒が急和している傾1丁･]を知る

ことができる｡

奥多々良木発電所発電電動機の最もきわだった特徴は単機

宥_違が320MVA/314MWという大谷買であるにもかかわらず,

阿酪連度が300rpmと高いために軸長の反し一機械となってい

ることである｡これは図2の発電う電動機の全体椛追回に見ら

れるとおりである｡恍械全体の配帯は上部から(1)始動電士軌機

コレクタリング,(2)発電電動機コレクタリング,(3)始動電

動機,(4)__1二部案内軸′妾,(5)発電電動機本体,(6)‾F部プ引勺軸受,

(7)推力軸受の川副二なっており,準かさ形構造である｡上部千束

内軸′乏と始動電動機の位置関係は,振動に対する詳細な検ご寸

結果により決定したものである｡

田 設計製作上考慮した事項

3.1通風冷却および温度上昇

本機は従来の機械に比較して川定一｢の柿J享が大きく,また

糊定十の内径は小さいため,必要な板開通風面栢がとりにく

く通風抵抗が大きいので,自己フアンだけでは必要通風呈を

確保することが困難と予想された｡これを解決するために,

高速機用水i充モデルを製作して試験を行なった結果,強制フ

ァンが必要であることが判明し,その仕様を決定した｡また

氾度_L昇は,熱的等価回路を詳細にネットワークとして作製,
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図l わが国の揚水発電電動機の単機容量の推移
320MVAは.国内最大容量機である｡

Fig･lUnit Capacity of Generator/MotorsinJapan

セルフポンプ

シュー間昇庄給油

ピボットスプリング

シュー熱絶縁

戦

オイルケーシング
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シュー カバー

単機容量

△リングブラケット

オイルクーラ

図3 推力軸受の構成 ピボット スプリングは荷重分担の均一化 シュ

ー熱絶縁はシュー変形防止,シュー間昇圧給油およぴセルフポンプは冷却の向

上を目的とする｡

Fig･3 Th｢ust Beari=g Eq山Pment

上記の冷却風を考慮して解析して万全を期した｡空気冷却器

1台を除外しても支障なく運転できるように設計してある｡

3.2 推力軸受および冷却装置

推力軸受装置の構成は図3に示すおとりである｡セルフ ポ

ンプにより温油を吐出して外部のオイルクーラに導き,クー

ラからの冷油を｢△(デルタ)リング形ブラケット+を介し
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図2 発電電動機の全体構造図

配Lた準かさ形構造である｡

発電電動機本体のこ下に案内軸受を

Fig.2 Construction of Gen(汀atOr/Motor

てシュー間に直接給油する方式とした｡この推ナ軸受には四

つの特徴があるが,そのうちの2点はピボット エブリングお

よびシューの熟絶縁である｡日立ピボット スプlング式スラ

スト軸受は運転時におけるシュー‾厚さ方向の温度こう配によ

って生ずる熟変形を荷重変形で補償し全体として変形を防止

するとともに可撞(とう)性により各パッドの荷重分‡旦を均一

{｢

書くl
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にする支持力式であるが,これに加えてシュ【喪面および側

面を耐油性ゴムでおおうことによってシューのiふL度こう配を

少なく し熱愛形をl;山Lするのがシュー熱絶縁方式である｡こ

のため荷重蟄形による補償の度合いを少なくでき,始動から

停.1｢二までのすべての運転領+或でシュー変形の変化を少なくで

き安定した油膜を形成できる利点があI),特に熱的に過酷な

条件となる木機のような大形高速軸一夏に効果がある｡残る二

つの特徴は,セルフポンプとシュー間昇庄給油であり,これ

らはシューの冷却向上を目的とするものである｡この方式は

軸人受シュー全休を油流しゃ枚でおおい,シュ冊間にセルフポ

ンプ→オイルク山ラからの冷油を直接に昇圧給油する方式で

図4 ｢△リングブラケット+モデル試験

ルリーク試験を庁なった｡

Fi9･4 Mode暮Test of``△Ring Bracket”
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図5 ｢△リングブラケット+のたわみ試験結果 計算値と

モデル実測値および実機実測値はほぼ合っている｡

Fig･5 TestResult of"△Ring Bracket''Defl8Gtio=

あり,軸′受ランナ面が直接冷油によって冷却されるためラン

ナ曲の熱い油膜境界層のi温度が低下し,摺(しゅう)動面に冷

油が送り込まれるため,厚い油膜が形成されて摺動面内の油

膜圧力分▼布が改善され,局部的なラ温度上昇がl坊止できる｡さ

らに油i充しゃ枇内の油圧が若干高くなるため,シュー間の油

流槻拝(かくはん)による気泡(ほう)の発生が抑制され,また

油流.しゃ枇により外部から軸受まわr)への気盲包浸入がないた

めi令却がよくなり摺動面内の油膜子息度上昇がイ氏下するという

利点がある｡

なお,構造上は,推力軸受シューの点検,取はずしを簡単

にできるようにしたことが特徴である｡

3.3 振動および支持部の剛性

大形高速機であるために,振動に対しては十分な検討を加

えた｡上部の‾支持部には8本のプーラケソトアームそれぞれと

基礎との間に金屑圧縮ばねから成るl坊振ステーをそう人し,

その剛性は‡拉動の抑制と熱伸びを吸収できる適.正なものとした｡

】F部の支持部には日立製作所で開発した｢△リング形ブラケ

ット+を採用している｡このブラケットは輸送上の制限から

2分割構造になっているが,鉄製の縮小モデルを製作して,

強度と剛件の実験を行なうとともに,リング内部に油圧をか

けて分割部からのオイルリークの有無を検査し,安全性を確

認している｡図4はこの鉄製モデルを用いた試験を示したも

のである｡また図5はモデル試験結果の一例を実機の実測値

と比較して示したものである｡

3,4 回転 子

スパイダにはボスリング上に8本のアームを設け,各ア

ーム間を軸方向中心部にて,中間】ノングで結ぶ高速形構造と

してある｡ロータリムには高抗張力鋼から成るセグメント

ーリムを倖用し,無拘束速度や負荷しゃ断時の過適度に対して
十分安全なものとした｡図6は工場組.‾在中の回転子を示すも

のである｡

図6 匝】転子組立 回転子を一体つりするところを示す｡

Fig,6 Roto｢Assembly
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はコイル入れ作業中を示す｡

Fig･7 Stato｢CoilAssembly
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固軍子コイルはワンタ～ン コイルで,本国

3,5 固 定 子

川定｢わくは輸送上のf剛社主から8分割とし,いJl定r一コイル

やコアの垂品,礎気吸引ノJをささえ,振動や加給時のトルク

に対しても十分安全なものとLている｡州定十ベースは8偶

のブロック ベ∵スから戌り,ベースとベースの聞には8個の

強制フアンを設置Lた｡なおい一定十わくの上部にも8偶の強

制フアンを.設置し,機1城全体の通風効果を上げるようにした｡

またl事1+完十コイルにはヒート サイクルによる熱劣化特惟,振

動短絡などに対する機械的特惟にすぐれ,長期間にわたって

†言束副生の高いエポキシレジン絶縁方式を適用している｡図7

は工場組立二中のい一定r･コイルを示すものである｡

3.6 付属機器

スラスト軸受用オイルリフト装置とLては,′活用油ポンプ

と千備用油ポンプをi設置し,両者の自動切換えができるよう

にしてある｡

強制フアンは主発電電動機の始動準備で逆転を開始し,こ

のフアンの〕聾転を主機始動のインターロックとしている｡ま

た主発電電動機の停JL指令後一誌暗【批にてフアンの運転も停

止できるようにしてある｡本機の場合は始動用電動機にも強

馴フアン4台を設置してあるが,このフアンは主横紙動中の

み運転し,制御法は上記の主機用フアンと同様である｡

ロ エ場試験結果

工場でのおもな試験結果は表2に示すとおりである｡

4.1 コイル温度上昇

強制フアンの効果は,たとえば表2の巻線温度上昇実測側

でもわかるように,十分に確認することができたが,さらに

フアンが1～2台停1卜したとき,通風量および氾度上昇がど

う変わるかを実測した例を図8に示した｡フアン16台中の2

子iを停_l卜した場合,通風呈の減少は約6%,同定イーコイルfエ.‡

10
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度上外の増大は約3deg,回転十コイルでは約1～2degとい

う結果になり,当初予想したとおりフアン仝台運転時の温度

上井値に押えるための負荷制限はわずかでよいということが

わかった｡

4,2 推力軸受装置

推力軸受試験は荷重が現地スラスト荷重とほぼ等価となる

ようにスラストメタル14個の内8個を用いて試験した｡図9

は現地斗犬態を校壬疑するために給水温度を変えて軸受子息度を測

定した結果を示している｡また図10は軸受冷却水断水試験結

果である｡i令却水を断水したまま発電電動機を定格回転速度

で5分間運転し,引き続き断水状態のまま停止したものであ

る｡同Lヌlより軸･受i且度は断水によっていったん上昇し始める

が,Ll力転速度の低下によって軸受損失が減少するためにi温度

は下降ないし飽和の状態となり,停止後一定の状態に落ち着

く ことがわかる｡

なお,以上のほかに過速度における軸′受の特性試験や,10

rpmc7)回転速度での30分間運転試験などを行なシ､,いずれの

試験でも軸受が安全であることを確認することうゞできた｡

図11はセルフポンプ吐rtl量の実測値を計算値ヒ対比したも

のである｡

表2 エ場試験成績 試験結果はいずれも良好であった｡

Table.2 Shop Test Res山t
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図8 強制フアン停止時の通風量と温度上昇 フアン2台停止時の

【司定子コイル温度上昇は約3degである｡

Fig.8 Ventilation and Temperature Rjse when Coo=ng Fans
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図9 給水温度に対するスラストメタルの温度特性

上昇すると.メタル温度は約2deg上昇する｡

25

水温が5deg

Fig.9 Th｢us†Bea｢lng Tempe｢atu｢e vs.Coo‖ng Wate｢Tem-

Pe｢atu｢e

4.3 ロータリムの応力

本機は高過大芥呈機であるうえに,無拘束速度と故人過通

性がきわめて近いので,回転何;の強度は特に念入りに設計し

たが,応力i言十符を確認するために最も高い応力となるロhタ

リムについて,FMスト レイン メータによるJ心力測定を行

な■った｡ロータ リムの内周側に図12に示す位吊にスト レイ

ン ゲーージを叔り付け,これを回完三部で′受信して測定した結

果は図13に示すとおりである｡同図にみられるように実測値

/
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.._..X･一一スラストタンク油温曲線

回 転 速 度

10 15

時 間(min)

20

図柑 軸受冷却水断水試験 断水時には普通停止を行なっても支障ない

ことが確認できた｡

Fig.10 Suspension Test of Bea｢i=g Cooling Wate｢
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誉

田榊

望50
士1

′

′

′
′

㌢

′
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′
′
′
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′
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′
′′

′■
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■■●-

注ニー-････-･実測値

----一計算値

100 200

回転速度(rpm)

図Ilセルフポンプ吐出量

-の特性が得られることを確認Lた｡

300

回転方向は発電機,電動機いずれでも同

Fig.1I Effective OilFlow Rate of Self Pump

と計算値はよく一致している｡

4.4 振 動

拭劫測定結果の一例は表2に示すとおりであるが,本機は

現地で殻終的に取り付けられるべき上部エンド ブラケットの

l妨振ステーの代わI)に二角+大の鉄製補強を取り付け運転して

し､るので,上部支持部の剛性が現地予定値より低いものにな

っている｡
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図12[]一夕リム応力の測定 本国に示す位置で,FMストレインメ

ータにより測定Lた｡

Fig.12 Stress Measurement of Rotor Rim

■l 結 言

以上,本機の設計製作,工場試膜結果について述べたが,

本稿が読者諸賢のご参考になれば筆者らの幸いとするところ

である｡最後に終始ご指導,ご拭助をいただいた関西電力株
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図13 ロータリム内周の応力 計算値と実測値はよく一致している｡

Fig.13 Stress at Bore Surface of Rotor Rjm

式会社建設部の関係各イ1tに対し厚くお礼を申し上げる次第で

ある｡

高速増殖炉用機械式ナトリウムポンプ

日立製作所 鈴木 彰

機械学会誌 75-648,75(昭47-12)

高速増殖炉は,世界の多くの国々が,国

家的プロジェクトとして.その開発に力を

注いでおり,冷却材としては,液体金属ナ

トリウムが本命と考えられている｡このJ令

却材を十分使いこなすための技術の確立が

各分野において精力的に検討されており,

機械式ナトリウムポンプも,主要開発機器

の一つとして取り上げられている｡

機械式ナトリウムポンプは,高温で,活

性な液体金属ナトリウムを取り扱うため,

材料,構造,運転,保守などの面から見て

従来のポンプには見られなかった多くの特

殊な考慮を払う必要がある｡また,高速増

殖炉に使用されるナトリウムポンプは,系

統上の位置,設置の場所,設置の方式,構

造上の工夫などの観点から分類することが

できるが,それぞれに対して,特殊な要求

や,多くの利害得失を含むものである｡こ

れらの分類に対応して,機械式ナトリウム

ポンプについて,系統上との関連における

諸問題,ならびにボン70固有の問題などに

ついて,整理をし,概念的な解説を加えた｡

その要点は次のとおりである｡

(1)ナトリウムポンプには,機械式と電磁

式があるが,効率の関係から大容量のもの

は機械式が使用される｡

(2)ナトリウムポンプは,高速増殖炉の系

統中で,一次側に使用されるものと,二次

側に使用されるものがあるが,前者は,放

射線しゃへい部を設けてその対策を行なう

必要がある｡

(3)ナトリウムポンプは,熱交換器の上流

側に設置する場合と下流側に設置する場合

では,設計温度が異なり､NPSH(正味正

吸込水頭)運転動九 熱衝撃条件,材質選

定,各機器の設計圧力などに影響を及ぼす｡

(4)ナトリウムポンプは,系統の配管の途

中に設けられるルーフ0形と,炉心,熱交換

器,ポンプを,ともに巨大な容器内に収納

するタンク形があり,それぞれ利害得失を

有し,プラント全体の経済性の観点から,

十分よく検討する必要がある｡

(5)構造について

一般に機械式ナトリウムボン70は,高温

の液体ナトリウムを,直接軸封十ることを

避けるため,自由液面を有する王て形のポ

ンプが使用されておr),以下に元すような

ことが要求される｡

(a)高温ナトリウム液潤滑にごる信頼性

ある車か受の開発

(b)活性のナトリウムを空気こしゃ断す

るために不活性ガスで自由液面をカバー

するので,ガスシールのための信頼性あ

る軸封の開発

(c)保守点検上の問題として,分解時の

ナトリウムの付着防止に対する考庵｡

(d)高温,活性ナトリウムを枚り扱うポ

ンプとして,熱応九 熱衝撃,耐食など

に関する構造材質に関する考慮

(e)プラントの安全運転との聞達におけ

る駆動方式,慣性停止時間の称討

など,検討すべき問題は多いガ,実用化

を目ざして精力的研究が実施さオ.ている｡
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