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Abstraet

Amongthemanyproblem arisingfromthe recovery programofhydraulicpower

plants,the following outstanding points are discussed together withaviewin the

-design of future plants.

(1)Theeffectof theincreaseinrunnercircumferentialclearance toit'slower･

-ingof the e伍ciencyisimportant to determinethe proper time of repair,tO Which

purposeaninvestigation was made with a modelturbineandthe generaltendency

was made clear.

(2)To addtothe powerindryseasons,a method was studied to make such

ra
runner as to give higher e侃ciency at water quantities below half the normal.

Aspecialtypeofrunner,thehalfload runner,Which wasdesignedshowedfavour-

able test results.

(3)The timeof stoppage requiredforthechange･OVerOf theoperating cycle

from50q▽tO60凸t,and vice･VerSa SumS up tO a greatlossin the Power supply.

For the saving of thisloss.a specialdesignin converting the existing governor

to a automaticchange-OVer type Without stopping themain unitisgiven.

(4)Amethodis shownwithan example oflO,00OkW verticalshaft turbine

Ⅵnit to reinforcethe conicaldraft tube from falling･Off,and eliminating thevibra-

tions,by昂1ing the tai1race with concreteand modifyingitinto a simple elbow-

■type.

(5)Tomeettherequirements forthe simplification and rationalizing of the

~turbine maintenance,the adoption of the segmentaltype guide bearing,the sealing

tox,a neW type Of waterlevelregulatorwithanti-raCing dash･pOtdevicearereco-

Tnmended,and comments aregiven onthe auxiliaryoilpumpdrivingsmallturbine.

(6)To the present trend of dam projects dominatingthe future schemes,

selecting ofthe effective head for turbine design to cover highrunninge伍ciencies

with wide range ofl(､ad variations becomescomplicated,tO Which,anideaisglVen

withrespect to modeltest results.
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(7)†nthef100ringsystemoftheplant,thetrendinadopting the singlenoo,
typeorthe supporting of generators on concrete barrels above the turbine are

ever-increasinginnumbers,Whichwi11be further advanced bytheimprovement

in the requipmentsfordismantlingandassemblingtheturbinewithinthelimited

SpaCe Of the barrel.

(8)Weldinghasbeenintroducedtofabricatethevarious composing parts of

hydraulicturbinessincequitelongbefore,butthereisatrendtoadopt丘eldweld-

ing･Wherehithertorivetingwasused,inbuildinguplarge
spiralcasings.Itis

anticipatedthatmayfutureplantswi11bebuiltusingthe:丘eldweldedconstruCtion.

[Ⅰ]緒 盲

敬後に於ける我国が直面せる最も重大なる問題の一つ

は教電設備の蹟充であった｡然して努倒カ､食糧､資金

等の方面から直読的制約を受ける石炭資瀕に依存する火

力牽電設備に先んじて､水力変電所の復興に主力が注が

れるに至ったことは､水力がその豊富さに於て我国が誇

り得る唯一の天然資源である事豊からしても､極めて営

然な措置と云わねばならない｡所が之が宜施､具塩化に

常ってはその計量､方法等に幾多の問題が有り､各方面

に於て相皆の苦心がなされて居る｡最少の資金､徒て最

少の資材と加工費を注ぎ込んで､既設々備の能力を最大

限に家持せしむることから始まりl綬いて機械の教卒上

昇を計る改造､更に進んでは従来不可抗力と考えられて

居た様な停電時間の短縮による出力瞥加､文事動変電所

の蓮韓方式の自動化に依る保守の合理化と云う事も相蕾

推進されて釆て居る｡伶之等が具鰹化に普っては板木的

技術の究明に侠たねば解決し得ぬものもありヽ或は全く

新規の創意に依るもの､閲係部門の技術者で構成される

委員昏の度重なる討議より導き出されるもの等々あり､

何れもそれ相皆の苦心に侠つ所のものが多い｡一方新設

の計重に放ても次第に具畦化の段階に進み､特に自家用

卓屠所計量に於てはその箕現化も早く､これ等の計宝に

於ては最近の欧米技術をも逸早く取入れ､我国の現有設

備､技術､資材を以てLて可能な範国に於て国状に合致

した製品を完成する様に努力されて居る｡以上の諸問題

の中､特に注目す可きものに就き卑見を述べて見度いと

思う｡

[ⅠⅠ]出力増強に関する問題

(1)水車数率の快復 既設茸琶所の蓮轄後に於け

る出力の低下は､主として各部が流水に依って磨耗せら

れることに原因するが､これを更に分析すれば､(a)仕事

をせザにランナーとケーシングの間隙部より吸出管えエ

ネルギーを有する水が洩れ逃げるに依る損失と､･(b)ラ

ンナー羽根の形状が最初の設計から欒形する結果招来さ

れる諸損失､及び(c)案内羽根南端面の間際替大に依る

敷革低下､等に大別することが出来るが､これ等に就き

考えて見よう｡

(a)ラソナー外周間際磨耗による数率低下 本間陰

はベルトソ水草を除いては絶ての聾雷既に於て､その;臣

民の大小はあるとしても必ず生起する現象で､然も補修

計葺に於ける最も重大なる焦箱となる｡最初の計量間際

寸法が幾ら迄轡大したら幾何の敷革低下を生じ､徒て何

時その部分を新品と更新するのが得策かと云う事に各牽･

電所共苦慮して居るのが寅状の様である｡之に勤しては

常時間際寸法と出力の関係を長く記鎖して置けば教卒晩
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第1固 槙型ランナー寸法

Fig.1Dimensions of the ModelRunner_



最近の水車に関する諸問題 71

下の模様の概要は掴める筈であり､このようなデーター

は保守員は常に整備する様心掛く可きものと考えられ

る｡椅皆工場水力箆瞼室(1)に於て模型水草に就きフラソ

yスラソナーの外周聞段を種々欒えた場合水琴教卒に及

ぼす影響を擢める賀胎を行ったが､興味ある結果が得ら

韓2固 間隙比と水草数率の関係

Fig.2 Effect of Gap Ratio on the

Turbine E伍ciency.
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Fig.3 Comparison of Turbine E魚ciency

Curves with DifEerent Circum-

ferentialGaps.

れたので参考に供したい｡使用せるランナー寸法は第1

園に示す如きもので､日立=場水力寛治宝に於て有数落

差約3mの下で行われた｡尺度比は1/4であってヽランナ

ー外周部間際△部寸法は加工の都合により､平均0･237

mm,1.43mm,2.88nmの≡種に欒えてそれに依る影

響を調べて見たが､この間隙寸法は貨物水草の 0･95

mm,5.7mm,11.5mm に夫々相督する｡各案内羽根

開猷於ける水草数率と､間喋比g=意(百分比で表
はす)との関係を戻せば第2圃の如くなる｡更に各粘に

於ける使用水量について致率を表はせは第3陛lの如き傾

向が明かにされた｡巳ロち斉資験結果より次の寄寛が分

る｡間隙が噂大すれば嘗然敷革の低下を来たすが､0･2%

程度の間隙迄は急激に敷革は低下するが､それから先は

低下の割合は■減少する｡但し部分閑度又は過開度に於て

は低下の割合は必ずしも或少せず､開度に依ては寧ろ一

層致率低下が激しくなる傾向を元す｡これの理由につい

てはA部間際の増大は或る倍以上になればヽ漏水量は

その逃げ口たるランナークラウンのバラソス孔で絞られ

る結果となるため､何度迄も漏洩は増大することにはな

らない｡お部からC部へ流れる漏水はランナーシュラ

ウドリング壁面により同轄力を受けるためヽ同轄方向の

旋旧分速度を有Lながら流出することになるがヽ ラソナ

ー出口より流出する水は6/8開度では軸方向になって居

るに勤し､之より閑度小になればなるほど大なる同韓方

向の旋同分速度を持つ結果､C部の水は流闇が促進され

る結果となる｡6/8開度以上でランナニよりの流出水の

旋回方向は逆持する故､C部の流出はや､流れ難くなる

が､過関口になれは案内羽根と､ランナーとの聞の部分

の水歴は上昇するため､この理由から漏水は増加の低向

を現わすと考えられる｡

-一一般に間際を漏れる水量Qは

Q=C･Aγ′U=レAγ′2仇打

にて示される｡こゝでAは間隙部隊面積､ダは重力加速

度､ガは間 後の歴力差､Cは流量係数であるが､ガ

の大きさにより著ししく値が欒化する｡本院型試験の場

合の水頭は3m前後であったので､今C=0･444と一

應仮定してA及B部よりの漏水を計算すれば第l表の
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第2表 模型試験結果の漏洩水量

第32巻 第2宝虎

第2表 計算による漏洩水量

如-くなる0一方範型試験の賃際の結果は第2園に示す如

くで､6/8開度以上では推宕値の2倍の流量係数を有す

ることになり､5′唱以下では道に1/2になるものと考え

られる0この理由としては案内勿板の開度に依り､ラン

ナ一入口部の靂力が 化することに起因すると考えられ

る0何れにしても漏水量はランナー背堅の攣化､ラソナ

ー出口部流出水の運動等に影響され複雄を相関々係を有

し､更に詳細にわたって研究さる可き

居る｡

が多々残されて

以上の結果は模型についてゞ.あるが､寅物水車に於て

は落差もずつと大きくなると共に尺度比の鋸係で多少相

違して来るが一一般的傾向は同一と考えられる｡後者につ

いて一應こゝで検討して見れば､原型水草の致率をマ0と

し､模型のそれをⅤとすればMoodyの公式に従えば

恥三1｣十月)(憲り~㍉………(1)
こゝで か-=原型ランナーの直径

仇=横型ラソナーの直径

これよl)

を得る｡

=(普)三 ‥(2)

この場合は

故に

か0 1

ハ ~■､1､

普=(う

1.413
=0.7

即ち寅物水車に放ては院型試験法の70%程度に止ま

ると云うことになる｡

本間題については倍研究中で翻部については､又次の

間合に り度いと思う｡

(b)ラソナーべ-ソ出口端間隙噂大による数率の低下

孝竃所の使用水に土砂を含む場合には流水に接する

部分は磨耗を受けるが､その中でもランナーべ-ソの出

口端部に於ける肉厚の減少がよく問題となる｡これにつ

し丁ては出口端部の速度三角形を蓋いて肉厚の兢少による

間際寸法の増大から､流出水速の奨化を考えれば殿粟損

失が算出され数率襲化の大隠の傾向が分る｡第4圃はそ

の一例として祝8=180のランナーの結果を示すが､間際

が噂大すればそれ丈け最高数率の粘が水量の大なる方え

移行することを示す｡依てこの場合は部分負荷で蓮持す
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第4囲 フラソシス水車ランナー出口

鵡間際が数率に及ぼす影響

Fig.4 Effect of theIncreasein Exit

C】earancesof Francis Turbine

Runner toits El五ciencies.
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るよりは正弟負荷以上で蓮持することが有利となる｡

(c)案内羽根端面とカメし-ライナー間の間際部漏水

一般にランナー外周部間際程は重要現されて居らず､

唯この部 水が増大すれば案内羽取全閉しても水車同韓

が停止不可能になる支障から間際を詰める様に考えられ

て居ると極言出来る位であるが､宜際はこの部漏洩水が

脅すと水車致率を著しく低下せしむるものであることを

長く考える可きである｡ラソナーえ導入される水が案内

勿現により所定の角度を以て旋回分速度を興えられなけ

れはそれがラソナーに流れ込んでも蓮動量の奨化なきた

め同轄カの葦緒には貢献せずに損失と琴ってしまう｡目

下これの詳細については研究中であって､次の横合に孝

義を譲り度いと思う｡.

(1)叢竃所の教生kWbの槍大封策

(a) 負荷ラソナーの採用 渇水期出力噂加の要求

が近年の如く切箕な問題となるに及んで､既設の水車に

勤して渇水的の小水量に放ても効率を高く蓬持出■来る方

法が工夫され､この目的に封して案出されたのが蛭負荷

ラソナーである｡これは取付闘係寸法が正親ラソナーと

全く同一でありながら､性能丈けは渇水的の水量に放て

高効率を董揺する接設計されたもので､所要的期に正規

ラソナーと坂換えて使用する｡こゝで注意を要すること

は本方法を採用するには次の條件を満足せねばならな

い｡

(i)渇水期間が長期であること｡

(ii)ランナーの取替作業が短時間で容易であること｡

くiii)軽負荷ラソナーの致挙が高いこと｡

次に盗電量を最大ならしむ可き促件を考えて見よう｡

今 A=渇水期問の日数

β=ラソナー収容作業に要する日数

ガ1=正規ラソナーに依る渇水期問の全逓電力量

い＼●tl

∬ヱ=軽負荷ラソナーの使用期間内の全蛮習力量

kWh

マ1=正親ラソナーの効率

取=軽負荷ラソナーの致率

Ⅳ=水車の理論出力 kW

73

とすれば ガ1=24A恥Ⅳ………………(3)

ガ慧=24(A一β)敬Ⅳ …………(4)

依て

今

A

_些ガ1

.･トノブ
し

A 野1

J萱｣

で1

･(5)

=¢ とおけば

=(1一〟)¢……………･(6)

勘>β1であれば軽負荷ラソナーの使用は有利である

から(6)式の石造を極力1より大きい値になる様工夫す

可きである｡即ち渇水期間Aが大きいことゝ､軽負荷ラ

ソナ十敷革マ空が高いことである｡次にマlに勤してⅤ空は

何の程度になるかに託て軽負荷ラソナーの模型試験結果

を簡単に詮明して参考に供し度いと思う｡

(i)比較同韓琵.正親ランナーは Ⅳぶ=193▲5･(m-

kW)であるが､軽負荷ラソナーの方は水量を年分にした

ためⅣβ=133.2(m-kW)として計毒された｡

(ii)ランナー寸法 第5圏に示す如く正規ランナーに

勤して軽負荷ラソナーを普通に設計すれば､′二重銃線の

如くになる筈であるが､既設水草寸法に合わせるため一

銭繰の如き寸法を選んだ｡.斯うすることによって入口程

を小さくすることゝ､ランナーべ-ソ出口端の速度三角

形が無理のないようになり､吸出管内のサージソグも抑

制され得るものと考えられる｡試験の結果は第6園に売

す如くで､正親ラソナーの最高数率89%に勤し､

荷ラソナーに於ては約牛水量の所に於てすら最高86%

第5団 ラソナープロフィルの比較

Fig.5 Comparison of Runner Profi】es

between the Normaland the

Half Load Runner.
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､し-
●∵.

● 第≦6国 正親ランナー軽負ラソナーの
辟性曲線の比較

Fig.6 Characteristic Curves of the Normal

and the Half Load Runner.

を示しヽ3%程度の低下に止まり､竿水量では正親ラン

ナーより6%【数率は高く､水量が更に減少すれば11%

程度正親ランナーよ~り高くなる｡

本試験結果を前述の(6)式に適用してこの様な特殊ラ

ンナーを使用し得る限界を検討して見よう｡(6)式に於

てそ-の値が1より大であるためには輿えられたる¢ガ1

の値に勤して咽ち盲を何虞迄小ごくす可きかと云う
ことになるが､簡単のため教卒は賓物水草に換算せず模

型試愈の値のまゝを使用することゝし､渇水期間を3,4

カ月と夫々仮定せる場合は､(5)式より経済的に引合ふラ

ンナー取替作業の許容日数の限度が興えられる｡之をグ

ラフにしたのが第7圏である｡普通ランナー取替作業に

は10日間以内で充分と考えられる故､その日数の差額に

相常する出力如ナ利得となるわけである｡本試験に使用

したラソナーは前述の如く牛水量に設計されたものであ

β _ _
_L▲_

_

るが､これをもつと小水量の について設計すれば更に

効率の上昇を大ならしめて有数なものとすることが出来

る｡次にこの種の軽負荷ランナーの特性として注意す可

韓32巻 韓2既

こ---盤負荷ラント運転水量(8≡規定水量)

第7圏 軽負荷ラソナー蓮棒状態とランナ

ー取替日数の限度
Fig.7 Re】ation between the Operating Load

Conditionof the Ha)fLoadRunnerand

theStoppagefortheRunnerExchange.

きことは､無拘束速度が正親ランナーに比べて大となる

傾向が現はれることであるが､(第8;蘭参照)直結される

芝電磯の強度を考慮する時は或る限度を過さぬことが必.

要であるため､この無拘束速度を低域せしむることも合

わせて研究することが必要である｡兎に角この種の軽負

荷ランナーの採用に苦っては上記の如き諸黙を充分研究

した上で最も数果を大ならしむるように計量されなけれ

ばたらない｡

〈
誉
融 堪
難
蟹
層

物 4勿 鋸♂

案内明彦艮関長

軸 物

第8蹴 軽負荷ランナーの無拘束遊歴

Fig.8 Runaway Speed of the Half

Load Runner.
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第9固 自動周波数切換式に改造せる調速機

Fig,9 Governor Converted to an Automatic Cycle Change-OVer Type.

(b)サイクル切換時間の短縮 50亡b,60｡廿爾周波

敬地方の中間に任する中部地方の変電所に於てはその時

の状態により切貿なる必要に迫られて雨用汲数の切換蓮

蘭を頻繁に繰返されるのである｡この切換操作は機械を

停止せずに行うことが理想であるが､既設々備に於ては

1必了しもそこ迄充分考應されて居らないものの方が多数

でヽ この種変電所に該督するもの33個所､踏出力542,000

1●ごi

kWを例にとって切換操作に要する停電的間に相督する

停電々カを計算すれば､一同の切換えで寅に 417,000

kWb と云う尤大な数字になる｡最近これが問題となり

極力この挽失を少くするために調速機の改造が一部行わ

れて居る｡従来の切換方式はスピーダー軸同韓数を南周

波数の場合とも同一岡持数に保つためにベルトプーリの

掛換え又は歯車装置の切換え等に依って居たため､之等
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の方法では何うしても一的開城を停止せねばならぬ政戦

があったので､既に以前から日立新型調速機に於て珠用

して居た自動周波数切換装置のスピーダの機構の一部を

既設の調速機を改造して取付けることにより全然停止せ

しむることなく､速度調整電動機を配電盤から操作する

丈けで任意の周波数で蓮持出来る様になったため､従来

は1時間乃至半日を要した切換が､僅か5,6分間でなし

j象げられる様になった｡第9圏はこの桂改造の一例を云

す｡

[ⅠⅠⅠ]保守上の最近の問題

最近の水力董電所の蓮韓保守の一般的傾向としては､

選韓員は配電盤室に2,3人程度置くに止め､機械室を

歩き廻ることなく屠乍らにして絶ての蓮轄櫛巨は把撞出

凍る様にし､又小容量の

重電所に於ては夜間は蓮

確員は置かず､全く日動

蓮韓とし負荷は水位調整

機その他に任せ､事故老

生の際は社宅え警報する

様にする考え方が次第に

普遍化されて禿て居る｡

この様にするためには唯

才旨示計器類や操作装置を

既電盤蓋え移したり､自

動化改畠を祐Lた丈けで

は不充分であって､機械

の各部構造夫白埋の再検

討､改造､或は簡易化を

行い､面倒な手入れを要

せぬ榛工夫されなければ

.ならない｡以下問題とな

る主な部分につき検討を

Lて見ることゝする｡

第32巻 第2競

は､最初の軸受の設計が完全であれは蓮韓串に突遭的に

油固か下がって油膜が切れて焼ける様なことは考えなく

てよいし､横軸で油循童式を採用する所でも概して油ポ

ンプ並にその駆動装置冷却装置もまとまって居て油の流

れにも無理はなく事故の突蒙する機昏は極めて少く､機

構夫自身がしつかりして居れば安心して可なりである｡

然るに竪軸のものとなれば循環系統が達家内を循環する

ことゝ､軸受の排泊を油受に一應集めたものを水車上カ

バーを越えて自然流下さす上に少からざる困難を伴うこ

と､等のために何うしても関宿上の 遠忌∃が介入し易いこ

とヽ又ユニット式に局部的に電動潤滑油ポソプ又は主軸

より歯車を
t.･■--

■

l

:_l.l■目 油ポンプを騒動するものに於てはよ

り以上､保守上細心の注意を怠ることが出来ない｡結局

軸受としては絶対に切らせてならぬ油を循環させること
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(1)軸受の潤滑 水車の岡持部分として運韓中に最 第10固 セグメント軸受の配置

引諷心を要するのは軸受であるが､横軸水草の如く､溜 Fig･10 Arrengementofthe

って居る油をオイルリングにより潤滑を行う型式のもの
SegmentalBearings.
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Fig,11Turbine Converted to Segmenta]

は､何等かの事故でそれが既たれることを最も恐れるわ

けであるから極力之を外に出さないで潤滑､放熱を完全

に行わせることの方が安全になるわけで､この目的によ

り完成されたのがセグメント軸受である｡(襲用新案No･

318985)箇軸受の主要な目的は軸を振れぬ株安持するこ

とにあるから､軸受端を出来るだけ低くしてランナー中

心迄のオーバノ､ング長さを小さく出来れば､ れはそれ

((A)セグメソト軸受､(B)摺勤慕)

BearingType~,fefore(Left)and after(Right)･

足する に於て従来の型のものにまさって居る｡第10園

だけ小さく出来て､ランナー外周の間隙も少くすること

が出来る｡茶セグメソト軸受はこの慣件をもより良く浦

はセグメント軸受の平面上の配置を示す｡全周6～8箇所

に支持されたパピツト裏張りのセグメント(A)により主

軸に械められた摺動顎が支えられ､高さの約巳/sまで潤滑

油に浸る構造となって居り､池沼中には冷却管を入れ､こ

れに冷却水を通ザるのみで､徒死の軸受に使用せる様な

潤滑油ポンプ､油槽､油冷却器及配管等は一切不要とな

り､保守上非常に簡葦となった｡又メタル間際は調整ボ

ルトで任意に加減出来るので心出しは容易となり､預備
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品との互換性の問題も威容を必要としないため修理作業

も簡塁になる｡第1T園は左辛分はA]1isChalmers敵

襲の水潤滑のリグナムバイタ式の主軸受であった水専を

改遷して右年分の如くス′くイラルケーシング以外全部更

新してセグメント軸受塑にした例で､最近極めて好成績

にて営業蓮特に入ったものである｡軸受について前述の

様な黙で保守に難漉して居る所は木方法に依る改造を奨

め度い｡

(2)主軸スタブイングボックス フラン∵yス水草に

放て保守上最も問題となる部分の一つに主軸スタフィソ

グボックスがある｡ランナークラウンの背匿を有する水

の噴出を押えるために使われる本構造物のパッキングと

しては､従来木綿を油脂で煮込んだものが 局最良とさ

れて居るが､常に曙力性を必要とする問に保守に細心の

注意が肝要である｡普通この部分の水匿は水草起動及負

荷に依って非常に大幅に欒化するもので､軽負荷に放て

は道に長峯となり､室気を吸込む傾向となる｡このため

スタブイングボックスとしては kを押えると同時に無

水状態で狙っても焼けぬ様に調整することが必要で､こ

の調節を誤ると往々にして焼損尋故を起したり漏水が軸

受の油受中に混入する等の問題を生ずる結果となる｡元

来この部分が水車の構造上非常に低い狭い折に追込めら

れて居ること夫自身に難 が有るのであって､調節出来

る構遥になって居り乍ら､あらゆる場合に放置されて居

るのが普通である｡各国とも構造では技術者の頭を憾ま

して居り､各瞳各様の工夫を行って居るがその中で次の

様な例がある｡(望)｡水草出力30,000kW､有数落差140m

の竪軸フランシス水草に於て修理を行った時に､夫迄ス

タフィングボックスにリグナムバイクを使用して来たが

主軸の磨耗が激しく水洩れ大となった詰めカーボンバツ

キソグと取替えられた｡これは抗墜力1000kg/cm㌔B.

H･N･180のもので､ラソナー背堅0･7k早/Cm望として計

量された｡その後の運棒状況については不調であるが､斯

の如くカーボンリングを使用する場合は材質を余程吟味

しなければ､預想以上の磨耗を生じ頻繁なる取替を余儀

なくされる｡特に使用水が多少でも土砂を含む場合は一

層激しい｡兎に角多少なりとも軸間と拝観さすパッキン

グを使用する標は､水質の艮否に拘わらず磨耗のもとを

なすことは自明の理で､最も磨耗を少くし然かも調整の

必要なからしめ､且つ焼損等の心配をなくするためには

何うしても水封式のスタブイシダボックスを採用する外

はない｡この様な條件を満足さすために作られたのがシ

ーリソグボックスである｡第Il薗の(C)は之を表すが､

これはパピツト裏張のメタルの如き構造のもので､主軸

との問には上郷軸受間際の約2倍の間隙を持たせ問に別

の清水源から給水することにより窓水が間隙を吹出るノー

を押え磨耗の叢生を防止し､あらゆる運韓状態を註じて

水封を維持する様にしたものである｡このためこの部ハ

の必要は絶無と云っても差支えなく､唯給水が確認

されゝは良い粘が非常に保守を契にする｡強いて鉄耳を

拾えばヽ清水源を他に求めることが必ずしも禦でないこ

とであるが､多少の経費を割いても長年の保守の簡易化

の方から之位の回収は付く様に思われる｡

(3)吸出管 既設の古い変電所に放ては吸出管の型

として小型のもの又は帯落差の水草に於てコーン型を採

用して居るものが相普多いのであるが､この塾のものは

振動に勤して充分なる頑丈さを以て､コソクリート基醇

に国定させることが思う様に出来ない鉄勒を有して居

る｡一應吸出管内に軽負荷で讃生するサージソグによる､

振動は､ラソナー直下中心部に窒素管を挿入することで

抑制させることは出来るが､相普な長さを待ったコーソ

としての構造物内を流動する水により惹起される振動は

基礎によく固定することで抑える外ない｡然るに形状が

下向に末贋がりになって居るため､出口端に銅材で振れ

止め構造物を相雷頑丈に設けても容易に弛んでしまい､

ひどいのになると吸出管の下端が締付部から脱落してし

まったと云う例すらある｡この様な場合は恐らく丑電断

としては出力を抑えて蓮持しヽ脱落を防ぐ様に考慮され

ると思われるが､寧ろ取木的に改造して任意の負荷で心

配なく蓮持出来る様にす可きである｡第12凪はこの改題

を行った一例であるが､方法としては放水口を全部コン

クリートで固めて一種のエルボー塾に近い簡軍な描逝に

するわけである｡本水草は出力10,000kW､有数落差

194m､同積数600毎分､ラソナー出口径900mmのも
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第12囲 コーソ塾吸出管改造毘
Fig.12 ReinforcedModi負cation of

ConeType Draft Tube.

のであるが､改造後は振動は非常に減少し､水草教率も

以前より遠かに上昇した｡

(4)音由墜装置関係 油土塗装置閲係で案外人手を煩わ

せて屠るものに小水革がある｡主水草が幕藩差の場合に

於てはヘッドレヂニ1‥--サーの問題ヽ給水ストレーナーの

問題､琶式費電夙に放ては手動切換えとなって居るのを

自動切換えに改造する問題､等々で鹿角問題の多いもの

であるがヽ元来小水革は昔の時代の送電線飼の未だ充分

遼遠しなかった時代の存在で､現在では親変電所､又は

･特殊の配電上の事情のある所以外は常用､預衝共電動機

渾持とする方が保守上から考えて遠かに有利であると考

えられる｡

(5)水位調整機 水路式讃電所に放て流水量に應じ

て負荷をとる様な蓮韓を行う変電所で､未だに人籍的に

負荷調整を行って居るのが多いが､この様な所では水位

79

調整機を使って自動窪轄を行う可きである｡尤も既設の

変電所で之に柏蔚するものを備えて居乍ら､兎角レーシ

ソグを盈生し勝ちで使用を中止して居る所もあるが､最

近この歌隕に勤しては相酋研究された ､最新式のも

ので皆成績良好で心配はない｡レーyソグの主原因たる

機構上の磨擦､ガ刻ま地歴操作式にして強力なカを利用

することにより滑減され､水槽水位の奨励による
'呈･て:

■~l.l.

の欒化を直接水位調整機のフロートえ働かさずに､途中

の墨気重ダツデュポットを経て､任意に調整出来る時間

れを置くことにより､完全に従来あった拉なレーシ

ソグは防止出来る様になった｡この構造については別項

を参照願度い｡

[ⅠⅤ]最近の畿電計量に掛ナる諸問題

(1)貯水変電所としての ･l-･･
我国の電力不足は

渇水期に放て特に大で､火力空電を補う封策として営然

貯水能力のある変電所の建設に主力が注がれる結果とな

る｡最近認承になった電源閑讃計毒薬を見ても10,00O

kW以上の芝電力のものは悉く貯水式になって居ること

からもこの傾向が伺われる｡然して貯水式費電所と水路

式家電所が使用水専に及ぼす特異勤ま有数落差に挙動が

あることである｡特に一日の中の尖頭負荷に應ずる程度

の貯水する場合の落差の廻化は僅少であるが､季節的流

量の攣化を調整補給する大容量のものはその奨劫が著し

い｡特に最近の傾向としては利用水深を恩切り大きく取

らうとする計毒が多い桂であるが､これが水草に及ぼす

影響はこの欒化の幅の紹封値ではなく､有数落差に勤し

て占める割合の大小に左右されることは勿論である｡こ

の場合貯水池の水団の欒劫に勤し何虞の に於て水車の

最高数率を決定すれば艮いかゞ第一の問題である｡水の

方の経済的利用から考えれば同一出力を盈生するに要す

る水量は落差の高い時の方が少く､落差の低い時の方が

多い故､低落差の側で効率を高める様にした方が全醍の

水量から得られるkWllは大きくなると考えられる｡然

るに低落差で機械の寸法を決めようとすれば同轄教を上

げることが出来なくなる場合もあり､不経済な大型機械

となり然も高落差で運韓する場合の無拘束速度に勤して
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第13国 有数落差が 化する場合の水支敷革

Fig.13 Turblne E伍ciencies under
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強度を持たせる必要から､更に蓉電機鷹絡が大となり､こ

の方から珠算が月亘れない結果となることも考えられる｡

第13園は基準有数落差63mで75,200l∈W､｢明専数

125r･p･m･比較同韓度193(mkW)の

水車の1ノ8の尺度比の模型水草の試験結

果で､落差を贋範囲に欒化した場合の水

車効率の萱挙動状態を示したものである｡

寅際は河川よりの流入水量､貯水池の断

面形状､其他の慣件より何の落差に放け

る蓮轄時間が最も長くなるか､その都度

の計喜について艮く検討しなければなら

ないが､この様な代表的曲線を元として

基準落差を決定する土とが出席る｡欒落

差の場合数率以外に考慮す可きことは､

落差が上昇した場合に最大出力を何虞で

出すかと云うことゝ､それ以上に落差が

上った場合機械的強艮を案内羽根全開時

出力に勤して､安全なものとするか否か

の二簸であらう｡何れも機械贋格に関係

するものであるが､後考の場合は単に誤

操作の場合過負荷がかゝつても安全であ

るが常時は全然使用せざる駅であるか

ら､甚だ経済的でない｡箕際問題として

斯の如き報道安全度を考宿することは極

めて稀である｡

出 力(A〝)

第14国 軍床式=床式分布囲
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第15圏 革床式水専ラソナー分解凋出装置圏(特許出願中)

(運輸省山達家電所27,500壬∈W水草)
Fig･15 Turbine Runner Over-haulingEquipmerlt.

(Pat.Pending)(Jap.Nat.Rwys.Yamabe
P･S･27,500kW Unit,)
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(2)据付方式 責苛所の機械据付方法は牽電機の支

持方式より分類すれば､竪和宣腎所は貫床式と複床式の

2逼りに大別される｡之が優劣得失については既に屡々

諭ぜられて来たが､(3)これを要約すれば日立製作所製品

では貫床式は昭和10年頃迄は少なくヽ大部分は複床式で

あったが昭和13年頃より葦床式は漸増七､同14,15年に

は急噂しヽ大容量機に於て特に多かった記録になって居

る｡故習地粘の年ば近くが畢床式であった｡第14圏はそ

れ等護 所の出力と落差に勤して如何様に貫床式が考え

られたかを京す｡中には高落差で小形態の機械も軍床式

で作られたものもあるが､之は特殊の寄隋に依った場合

である｡大鑑の従来の考え方としては入口挺に勤して或

る限界を設けて貫床式にするか二床式にするか､判定の

規準として居たが其後の 瞼により必ずしもこの考え方

丈けでは今後決められない様である｡兎に角初期のもの

は絶て鋼材で作られた同筒状のバーレルを水草スピード

リング上に召交付けることにより､この上に1亘ちに叢

も据付ける意図で出董Lたものであったが､其後据付上

の経験も積むに従い､この種鋼材ノミーレルは不必要とな

りヽ現在は全く餞筋コンクリート構造で作られる

った｡筒畢床式にすればバーレル外径は､襲

にな

磯風道外

径近くになるのが普通で､このため入口主弁の位置が餞

管例え出されるので､中容量迄のものは多少建昆のスパ

ンが大きくなる｡但し大容量機の場合はスパンは寧ろ蓮

摸される護 機ローター外径で決定される故､貫床式に

しても複床式でもスパンに大差はない｡然し大容量磯を

複床式にしてビーム型で重量及下向推力荷重を支持する

場合の､建 に要する鋼材の量を比較すれば､バーレル

の方が濃かに経済的になる｡貫床式と複床式の置別の限

界娘は今後の各部設計の湛歩と共に饗遷をたどることは
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第16固(B)第16躍(A)の断面を示す

Fig･16(B)SeetionnlView of Fig･16(A)

常然であり､既に水車部品の分解搬出方法(第一5阻参

照)についても最近各方面の努力の結果､バーレルに比

較的大きい寸法乃窓をあけることも可能になったこと

(第16園参照)と相侠って､従来云われて居た分解困経と

云う は次･第に影を潜めて行くのではないかと思われ

る｡参考迄に第17圏は第15圃に示されるランナーで､

最近皆工場で鋳造された錆放し状態を示す｡

(3)熔接構造の採用 水串本渡を構成する部分は流

水に接嘱するものが多く､水質の如何によって大なり小

なりの磨耗及キヤビテーショソ

作用による隣蝕を受ける■｡この

様な部分の構成材料としては､

物よりは匿延又は鍛造

鋼材の方が何れに勤しても抵抗

■力大であるため､極力必要な庭

にはその様な材料を選定した方

が機械の毒命は長く■なり経済的

である｡墜建材料を以て構造物

を作るためには熔凄方法に依ら

なければならぬが､ライナー類

及其他紙い部品は既に以前より

熔接構造を採用して居る｡流水

に接するライナー類の熔捷部に

1は緒封に奥の凄生は許されざる

ため､高級な熔接作業となって

居るが-熔接技館乃不断の改良

進歩の結果これ等は極めて容易

に製作される様になって居る｡

大型部品は従来は鋳鋼製又は錯

簡製のものが多かったが､誌遭

に於ても特殊形態を有する水堅

に耐える水車構成品の製作には

長年の経験と`特殊技術を要する

もので､優秀なる製品を完成す

るために必要とされる要素が非

常に多い｡之に反し熔接構造と

した場合は､熔接員の腕に依存

すること大なるは勿論あるが､使用材料の撰是は自由で

あり､各部各工程を確認しながら､作業を進めることが

出来るから出来上りは確寅で製作期限も短縮されること

は大なる利簸である｡日立工場に於ても大型品としては

外樫7000mm重量32tのスピードリング､外径580u

mm重量55tの喋=型弁等の代表的製品は既に十年程以.

前に熔接構造で製作して居る｡(4)スパイラルケーシ∵ゾ､グ

に於ても､熔接を採用すれば接手効率は100%に取る

ことも可能なるため､板厚はリベット技手を使用する三身
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第17固 27.5α)kW フランシス7k専用席放しランナー

Fig.17 Cast steelRunner for27.50OkW Unit.

含より薄くて済み経済的となる｡米国グラシドクーリー

発電所112,00OkW竪軸フランyス水車のスパイラルケ

ーシ∵/グ入口径4560mmにて比較した数字を参考迄に

あげれば-(5)リベット技手の場合の板厚41mmは熔捷

の場合は35mm となり､熔捷製の時の製品重量は賂2

._%少くなり､製産原旗は53%
程度となると稀されて

屠る｡筒リベット使用の場合は摩擦抵抗が熔接の場合よ

り大きく､これを計算すれは熔凄の場合は同一使用水量

で240ぼ余計の出力が得られる勘定となって居る｡虚に

角スパイラルケーyソグは熔接を採用した方が流鰻力撃

駒からも､経済的に考えても有利である｡全熔接スパイ

ラルケーシングとしては竪軸フランシス水車入口在1300

工nm落差69mm､入口樫1600mm落差32m等の

-ものは既に昭和10年に製作されて居り､最近に於ては東

｣ヒ既習株式合祀鳴子重電所用2700kW竪軸水草入口樫

-1400皿m落差39･5m用は全熔凄二つ割､フランジ締

83

合はせ式､及び昭和電工株式合祉赤松著電所用

3500kW`竪軸水車入口樫2500mm 落差20m

用は全熔接四つ割､合はせ目は現地リベット技手

式に設計されたものが製作された｡第一8園は後者

の方を示す｡何れも工場にて焼鈍し残留應力を除

去したのであるが､形態上より斯の如く出来ない

場合は､現地熔接を行ってピーニソグを行えば艮

い｡筒外国では歪計を熔接作業部に配置して､残留

應力を残さぬ様注意して行って居る虞もある｡(6)

最近外国では極めて大腰に全く残留底力除去を行

わずに現地熔接を行って居る虞があり､水魔錬管

に於ても加熱により應力除去操作を行った.ら､反

えって何等手嘗を行わぬ場合より悪影響が生じ､

以後全く熔接し放しとした例すらある｡(丁〉何れに

しても現地熔接によりケーyソグを組合わせるこ

とは可能であるが､これは工場で組立てられない

場合に限る可きであり､その都度各種條件を良く

検討して熔接構造の設計を行わなければならな

[Ⅴ]結

以上景近の水専を

冨

って問題とされて居る事項の主な

るものにつきその概略を述べたのであるが､これを要約

すれば

■(1)補修計量に於て最も問題となるラソナー外周間

隙の埼大と水草教卒低下量との関係は､最初の僅かの磨

耗量が数率低下に大きく響き､或る間際以上になれば最

早余り数率は下がらない｡叉磨耗が大となった場合は

3/4閑度の近くで運持した方が得策である｡

(2)渇水期出力檜加策としての軽負荷ランナーの致

果は大きいことが分ったが､ランナー取替作業日敷と渇

水期間との関係を充分検討することが先づ必要であるこ

と｡

(3)サイクル切替操作のための停電時問は意外に大

きく､これによる電力の損失は莫大であるが､簡軍なる

調速機の一づ瓢分の改造で､之を著しく回収することが出

来ること｡
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第18匝l熔接スパイラルケーシング

Fig･18 ArcWeldedSpiral.Casing.(AkamatsuP.S.3,500kWunit･)

(4)今後の水力空電所の保守を簡易化と同時に確窒

化して人手を省くためにはl竪軸水車軸受にはセグメン

ト式軸受及スタフィソグボックスの代りにシ←-リングボ

ックスを採用すれば著しく数果があがる｡又コーン塑の

吸出管はとかく抗 を伴い易い構造であるがl因って居

る場合は放水路をコンクリートで固めてエルボー型の改

達すれは直る｡小水専の必要性の 及吟味する可き

こと｡レーシングを祝絶した水位調整機を採用すれば保

守が容易になること｡.

(5)水力空電所新設計蓋に於て､貯水空電所の≡壁落

差に封する設計基準の落差の求め方､据付方式を決める

参考上､最近の貫床式の傾向及その進歩押ため適用範囲

が振大される傾向にあること｡

(6)最近は内外とも熔捷構造が流行し､特にスパイ

ラルケーシングその他の現地熔接が行われる傾向にある

も､充分研究の余地が残されて居るが､将来益々草屋す

ることが預想される｡

これが水力変電関係者各位の参考の一端と

もなれば幸甚である｡
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