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日 本固有裁造山連発電所

27.5(l()kⅥ｢水 車

小 森 谷 ･:二､､‥

27,500kW Water Turbine for Yamabe Power Station

(Japan NationalRailways)

By Toru Komoriya,

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Two units of27,500kW verticalshaft Francis turbines,thelargestin unit

capacity produced inpostwarJapan,arenearlyfinishingthefieldinstallation

and scheduled to start operation by August this year.

The Yamabe Power Station represents the third stagein developing the Shト

nanogawa project;the丘rst and second stages comprised theinstallation at the

Senju Power Station of four units of60,000H.P.Francis turbines coupled to

31,000kVA alternators,Which were allmanufacturedattheHitachiWorks,and

Were thelargest unit capacity machines madeinJapan at the time.

The Yamabe units were designed and madeattheHitachiWorks tomeet the

Operatingrequirement of suddenload variationnaturaltoelectricrailwaytrac-

tion.It was necessary to clarify theconditions required for steady and stable

WOrkiI〕g Of these units even under the worst condition,runningin paral191

with the Sen5u Power Station and sending the power developed through a

Single transmissionline extending nearly15･旦km to the Tokyo area,tO bヲ

interconnected there with the Akabane and KawasakiSteam Power Stations

(20,000kVAand70,000kVArespectively),feedingintothenetworkofelectri丘ed

railwaylinescentralizedin the Tokyo district.A typicalexample ofthespecial

Studyby computation r2garding this pointisgivenin the paper.

In deciding the generallayout and 月-00ring system of the power station,

Curbed by thelimited outlay allocated for the project by the Goverment,Spe-

Cialcare was takenin designing the machines tolower the cost on the civil

engineering side without affectingtheleastin the equipment nor the mainten-

ance facilities.The single貝00rtypewith a concretebarrelsupportingthe geIl-

erator was chosen;also a specialtype of overhead travelling crane was

devised(patent pending),Whereby the height of the building was possibleto

belowered morethan･1･5mascomparedtothe conventionaldesign,effecting

a decisive cutin the building cost.
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To ease the overhauling and assembly work of the waterturbinewithin the

restricted space of the generator supporting barrela specialcontrivance for

handlingthe heavyparts was deviced〉tOgetherwith a specialdesignin the

turbine cover,by which the stoppage houroftheunitisexpectedtobe reduced

to a minimum.

Regarding the turbine performance,its superiorityin design was verified

from modeltest results･Values of the test results,Steppedup by moody,s

formula,Showed a maximum turbine e伍ciency of93.7percent,Which value

COmparedwith thelatest world trend oflarge units,Shows the hightechnical

levelof the Hitachiwater turbine.

More detailed descriptionisgiven ontheleading features of the governing

SyStem and automatic contro】s.

た二｡こゝに

[Ⅰ]緒 言
次第であるし｣

の概要を紹介し関係方面の御参考に供する

日本国有 道山蓮華 折は､終戦後に建設された･水力

築電祈中､最大行量の記頚品であると同時に､戦後樹立さ

れた新設叢竃祈計蓋の先頭を切って石工されたものであ

る丈けに､斯界の托硯の中に二番が進められた｡太叢

は信 川水力護竃第≡期工事として計重され､第一､二期

工事とLて44,700kW水車4基を据付け三〕れた上流の千手

妻電祈の放水を､直ちに取水して山過て護 せLむるも

ので､千手変電所とは極めて密接た関係を看し､東京近郊

を中心として延びる園鋼電化区間の強化策達を促ナ上に

はヽ不可敏の電力源として重要な役割を呆ナものである｡

太護電祈計蓋こよ先に昭和18年12月に苛手されたが､

戦時中資材不足のため昭和20年に至り一時中止さ寺し､

昭和23年に再び着工さズt､主機2葦は既に昨年日立製

作所日立工場に於て完成護送され､目下祝意現地据付中

にLて､木年8月よりいよいよ送電に入る預宕であるリ

太簗 祈は上記の如く 繊負荷が封象であるので､そ

の急激なる負荷攣動に際じ得るものでなければならぬと

共に､千手護 軒並に渇水期補給火力簗竃祈(川崎70,

000kVA,赤羽20,000kVAの雨筆竃祈)との並行迭竃

に際しても確賓安定せる運鴫が可能なる如く､各種の検

討が加えらカt､且又l資材資金の未だ十分ならぎる慎件

の下に於ける計書として､設備機械の左なレ:〕ず建屋土木

コニー事をも綜合して無 を極力省いた特殊設計が採用さ才L

¶■

[Ⅱ]登電所概要

本葬竃祈の~水路計雲ノ之び千手護竃断との関連工演､肝

要資材畳一工壌費等に裁ては既に木誌(1)に詳細鼻糞され

て居るのでニゝには之を省略し､太護 祈の計霊に於て

初めて採用賓施せr〕れた種々の特異な粘を説明したいと

思う｡.それについては め護電祈機器の概念を得ておく

たふ7〕､主機及び附属装置の仕様を示すことゝする｡

(1)主機仕様

主`水草

型 式

最大出力

有致落差

最大水量

同鴨敷

豪 教

‥∵:∴∴

分解方式

竪軸渦 型フラン∵シ∵ス水車

27,500kW

最高 49.3m

48.22nl

最低 41.2m

64･.7m2ノ･`s

167ノ200r.p.m.50`も/60⊂b

2毒

軍床式コンクリートバレル

バーレル側_蟹開口渦動レール

搬出方式

保諸事項 水堅上昇率 40%

同車車上昇 30%
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b.吸出管

型 式

ヽヽ●

出口寸法

主蔓皇電機

型 式

出 力

電 匪

1-

[臼▲ 流

同格勢

力 率

ゝく2)附属装置

a. 主要弄

型 式

口 径

エルボー型 屈曲兢迄9mln鋼板

裏張

3500mm〉く5000mm〉く2

竪軸全啓開日己通風型(巷完冷却

器付)

28,000kVA

11,000V

1,470A

167ノ･･r200r･p･m･50ごヮ′･′60㌔

95%

竪型堅油操作式喋型升(日立特許

4筒式)

3,500mnl

漏水防止滋可調

b.調速機

型 式

容 童ヒ

ゴムリノグ付

日立VM磐80型 動機漁作式

アクチュエーター型

2,830kg-Cln.

感 度 同韓数の欒化0･1ヲノ占以下に鮭じて

動作す

案内羽限開閉時はi] 3～6秒

圧詞定率 0-6ア右

匪油及潤滑油装置

方 式 ユニットシステム､借用電動 運

鴨一紙､補甥小水車道韓一組｡匪

油及び潤滑油ポンプ直結運轄

油 匪 18kg/cm2～16.5kg/Cm2

油

容

l
､

ll.

fロ1

200/2401it/min

20kⅥ7電動機及び小水軍荏 立案恥勧l

d.日動制御装置

方 式 隼日動方式(一人制御式)

制御盤 配電盤並びに機械室水車慣から起

動､停止操作可餞

制 動 自動及び手動甥作

同期化某置 手管式小勢力自動同期化装置

[m]据付方式及び配違計量上の特徴

一 二､

a.

重力式

軍床式の採用 最初から機器の設計には土木工

蕃､建屋工頚費をも結合Lて考え､護電祈全濃とLて最

も優秀たる性饉を保たせると同時に､保守を容易ならし′

ふう､優 たる外報を最少の預算で具備せしむる様､雲期

的な謂計票が賀崩された｡その節一とLて

床式が採用された｡この 果

(∋ ′復床式に比べ断面積が約15%

屋方式は畢

少された｡

㊤ 産屋用建設資材としてコンクリート及び鏑筋量こ

放て約10%節減された｡

両 手i二機､附属装置共近接し易く績めらこれ､保守が容

易になった｡

なお軍休式を採用する場合は､機械室の色彩を良く工

第1閲

Fig.1

LU遊資電所据付断面閲

Crcss Secl:ion of Yamabe Power Ssation.
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変成呈室

第2固 山 造 型 ノ責 所 据 付 平 河 同

Fig.2 Plan View of27,500kW Hydraulic TLlrbine and

夫すれば著しく明るくする事が出来､保守の〔武力∴､_)も極

めて､明朗性を高～､さ)る事が出来るのも大きな利敵力一つ

である｡第l圏:ま本蔓 祈全堤の据付断面囲てもり､第

2固はその平面周である｡

b.機器分解及び運搬方式 革床式二~ま前通J二〕様な経

済的利鮎が多く､従来からもその特徴ま充分認Jられ∴

居たのであるが､その反面に放て､水軍上外部の昼間谷

環が制限され､水車の分解が面倒になるのがその大きノLこ

敏粘となって居た｡建築冠祈に於てこ三新税たる工夫力二行

われ､その敏禦占が二克服された｡即ち変電機を分解する-_享

なく水車を分解するため中間一雨を設け､襲 機下部エノ

ドブラケットに最少2偶のホイーくトを設置し､之こよr)

絶ての重量物を吊り､第3臥二元す如き投出装置ニュご)

蔓草を利用してバーレル外べ運び出す= ニゾ〕たし▲ご〕コンク

リーートノ㌻-レル側壁には幅3.5rn高さ2mしり孔を設:ナ

た｡従来こ■ニコンクリーートノ∴一Lルこ保守周の通路又(三通

風孔を設けるためiこも相薔弓重圧軋二間題カ､こもつ7トニカ'二､最

近幾多の蜜例の戻す結果と､土木閑儒者の不断レつ研究と

努力とによって､斯の如き大きた開口を設:ナる二･j㍑､こ可一語

所内

変圧一畳富 甜圧

一
⊥
星

l
÷三⊥二=二二=-=二L二｣

its ApptlrtenanCeS.

解3囲

Fig.3

水車分断搬川装猥(特許出願中)

Turbine Over-hauling Equipment.

(Pat.Pending)
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になった二執土､磯城を設計する側の一員としノて 謝こ堪

∴たい次第でぁる｡参考是に最近に於けるコンクリート

バーレルの賓例と､それに設け↓二_ノれた孔寸法の占ム'〕る割

合を示すと第1表の如くでもる｡

箪1表 コ ンクリ ートバ← レ′レ主節面積比
Tablel

i ;
】

-､▲

ト｣L.一.

Ratio of Passage Opening Area to the

TotalCross SectionalArea of Alternator

Supporting Concrete Barrels.

｢1

~~トr~｢l

豊 竃
(

ニー1:さ長
一

･一ニー1｢【｣:さ亡き

孝二三竺二
i:きぎちモ
良 二

三富;｢豆盲
蓉

-_･1屯ヒ≒
ヽ

､

ローー｢l

~~=Tl~一~~~~
〟.■′.ノ

▼__二_｣__｣㌻ひ幸甚- .

ノフ小_ ⊥ 亡･

｣｣7

伊】■妄写至.ほ

1 馬

′なお上述の搬出装置の特長とする祈はl滑動レールは

分解最上げ叫祭ほ基礎の中に掴L)込めウれ邪魔にならぬ

塘還に出来る慧占にある｡小型のカ■∴/1､リ･一クレーンをバー

レル内に建′二)せる様■′モ〔構造の物ごb

の万が操作が僧軍で設備

えノ_Jれて居るがヽ こ

も少くて済む利粘がある｡

水軍の構.造に京モても､狭いノミrレル内で分解搬出及び

保守を?≠易た1二Jしむる設計が採用されたが､之について

･は三仁機装置の項で説明する｡

次に建屋レつ高さを決定するもとゝなる吏電機同軸子の

昂上げ高さを低くするたこ引こは､特に苦しが沸われ､第

1固でも分る様に特殊構造の起重機が考案された｡これ

･k特殊クラブにエリ､控電機王朝上部をスパイダーの付

根近く迄､クラブの中を上に実技く様に設計されたもの

て､これにより従来の方式iこ比L､起電機の軌條面､従

って建雇ぃ)高さを約4.4m低くするホが出来た｡本件

に裁ての詳細は別項署

二ゝては省略する｡

(2)機器の配置

主機の中心は出来る限り放水路側へ寄せた｡この限度

･こ′王､この場合鋼板スパイラルケーシノングの寸法で抑えら

れ､据付時鋲打ちに必要な徐袷とし′て､約700mmを

耳亘り､水二車中心を決宕Lた｡
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こよユニツ1､方式採用のたょう､各藁の鎖管側へ

並べるのが最も都合良く､各機許の排油を 油槽に自然

流下で逸すた11う､機械室床面より一段下に設けられた｡

これiこ近接L_て 油槽を置き､塞嘉補給と油滴

易にした｡′卜水一事は

整を容

管に近い側に置き､ピット内の配

管が複雑に7にり勝ちなのを極力

`a"
タ=モ

けた｡調速機サーボ

装置に極力近づけ匿いのであるが､墜油

装置の側へ並べると山側のスパンを境げる必要が生じ

るので､これは前項言■Lユ載の理由で避けてl山に向って

左側に律義した｡こうすれば調速機アクチュエーター

油蓑置とサ←ボモータの中間に入りl理想的な配

置とたる｡水車分解搬出入口は入口升飾･こ設けたが､

/し一レルの高さが抑えられた場合､或は調速機容量が

小でサーボモータと一鮭の構造となし得る場合は､反

封側のケーシ′ング断面の小さい位置にLた万がよい｡

計器 才女び運矧闘御用電磁弁を備えた水草矧まバーレル

側攫の調速機の近くに設置して運車衝こ便i･こした｡以上の

如く､各機器㍑各々その道鴫性能を充分護揮せしむる最

良の條件に置いて配置され､供かの無駄も残さぬ様垂間

を最も有衆に利用したものと云えよ:う｡

未配置に依ればl附属装置一式は絶て

きのフックの到

易にたる1､

重機の補助播

位置に分布され､据付､保守作業共容

[Ⅳ]並列遥矧こ封する検討

水差竃析の負荷が殆んど総べて電域負荷である事は前

述の通りであるが､山通貨竃祈の更生電力は､長さ約20

kmの迭電線で千手吏 所へ迭〔_)､こゝより千手叢電祈

の教生電力と共に､亘長約190kmの尊用途電線で東京

都郊外の武祓境欒電所迄送り､25,000kVAの同期調相

磯2轟と､2,000kWの｢田嶋欒流機約52董計104,000

kW の負荷に接旗ざれる事となる｡この外に渇水期

には補給火力として､川崎叢 機(25,000kVA

2窒及び20,000kVAl重訂70,000kVA)､及び赤羽

祈琵電機(6,000kVA3墓計18,000kVA)が同

一系統に連繋さj~しる｡この場合は､一般に火力原動機が
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負荷欒動に際動する時間は1秒楳臣で､水力原動 に比

し動作が早い卓と､負荷に極めて近接して迭竃して屈･る

粘から考え､山造築竃祈の並列運鴨の検討には､寧ろ長

い迭 最如)末端から､千手葺萱 祈と丈けで軍環迭電視を

通じて並列連輯を行う場合を考えた万が､問題こま簡買と

なると同時によr)苛酷になり､それに持ちこたたる様に

すれば､まず安全と云える｡

な状態の並列運特に封し､系統の安至度が保讃

されるかを瞼討する資料として､負荷欒化する水車の同

輯教､出力分塘等に関する特性を求ム㌧て見た｡種々異つ

た條件に封して検討されたものゝ中カゝン三ハー例を取出し

て参考迄に記して見る｡

(1)急激なる墨純負荷欒動が右る場合

(∋並列違時に於ける限界條件

a.並列運鴫される機許の諸元

水 車
出 力
kW

容 量
kVA

重電機 藁!同
1フニマ

_∈∃_

r.p･m･

lJJJ､

こ･i∴･､

千 手

護電祈

山 連
立電折

36,500 31,000:4

27,500 28,000

b.運時候件

千手蒙電祈3董､山

kW,即ち

150■6,660

167 2,000

変電所2毒で各機とも 20,000

4100,000kWの負荷を って屠る状態に

於て､更に25,000kW の負荷が2秒間に直髄削に増朝

した場合i･こついて計算する｡

C.調速機の感変

調速機の感度は別項記載の如くl工場試蛤の 呆は

0.1ア･占以下であったが､太計算に於｢こは､千手護竃折損

調速機4董の特性を考え､並列にある5室は一應0･18

%なる同じ感匿を有するものとする｡斯くの如き状態で

は､系統の周波数が攣化すれば､各調速機は同時に燈動

L始める蕃となる｡

d.速度調定率

一段に全負荷と軽負荷の問に3ア易位の速度調走率を持

たせて居･るが､簡単のため南簸竃研とも､25,000kW負

荷時と無負荷時との聞に3‰の詞定率を有するものとナ

る｡従って各磯とも安定後にほ5,000kWの負荷を増加

第33 第6親

する iし-/人仁)し

e.案内羽択動作時間

.千手婆竃酢水車は5,000kWの負荷増加に封L､案内

弱撮動作時間rl=1.5秒､山遽の方はr2=1.2秒と握

与≡ナるし

(カ ≡速度腰化陛論及び計算式

水草護電機の負荷が 化した場合の､速度攣化の関係

式こま同車朝里の連動方群式カゝ⊥1次の如く導き旧される｡

d(り d曾

`JJ …

但し

Jご水車鞋電機の･

………‥･‥･(1)

ンメ.モ性 ト､kg-m-SeC2

(こゝにG=同轄濃の買量kg,β二蚤

心の同 直啓上m)

勾=任意時刻fに於ける同轄醍の慣性出力

kg-m-SeC~1

〟=任意時刻まに於ける角遮皮､SeC-1=2汀Ⅳ′6〇･

(但しⅣ二毎分同場数)

ぴ｡=負荷欒動前の･角速度､SeC~Ⅰ

今速度攣化

たると

J･〟｡

､･

‥

ーり いl-

=､

■J‥､｣′′

d亡~〟｡(1十E)

として(1〕式を害萱憂=

……………･(2)

d曾は負荷欒動時にはヽ 時間fの函数であり､或る真墓

度壁化によりヽ詞速機が應動L始めると水車出力が 化

するたム7J､暗闘こ封L複雑な函数となるが､簡畢のため

時間に比例して欒化するものとすれば､(第4国参照)

0≦f≦r占

d曾=晋ト………‥(3)
rβ≦f≦亡1 ∠吋=

(2)式よリ

或いは

｣り.｣J●

fl~ r｡

ん即十三)dぎ=号･欄

J仇2(1十ぞ)de=
l｣り一 ｣J一
ト

lfl▼ r｡

(トr占)‥(3)′

(トーア･!))dま
積分して∈2≒0 とし､t=0 で ∈=0なる初期條件を
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0≦f≦r.9e=

入れると

r8≦f≦flでほ

｣り

2∫〟｡2ち

｣リ

2∫･〟｡2･ち

.㌘一

･㌘ ‥‥‥‥‥(4)

｣J-

2J山｡2r｡
(ト■アβ)2…･(4)/

即ち(3)(3)/式の如く AQが欒化する場合は､水車

護 機の同鴨は(4)(4)/式に従って

G)計 算畜果

る
ー

▼

化 動こなる

上記の式に夫々教伯を入れて計算すれば､25,000kW

の負荷 動に封する速度 化l水中出力プニ乞び負荷分謄は

夫々第5国及び第6飼の如くたる｡即ち速度降下が0.18

%に達する迄の時間r占=0.67秒迄は､山遵､千手補職

の同特捜の慣性エネルギ⊥で負荷増加こ答ニーLる｡こゾ)場

合の負荷分 壷は､夫々のGか2の大きさに比例して投

乃二調速機厄勤開始泣の鞘問

ち=案内羽根動作時間

J

負荷 q=

闘
『咄

くb､.

『

l

l

水車出力
)

乃-l
田

田

∵

→時間け

国

l~
2

箪4阿 負荷攣化と時間の匪係

Fig.4 Relations Between Load

Change and Time.

分される｡千手機のGヱ)2は機械の容量に止して非常に

大なるため､算補で鱒世分轄負荷よ吊数計エネルギーを

放出する結果となって居る｡攻iこ調速機が際動L始めて

水車出力を築揃し出すと､軍位磯が軍位時間に護生三する

動力は､山遽機の方が大となり乍らも､最後には各槻と

も等分の負荷を って安是するに至る｡ の時の二 十れ凰

系統の負荷100,000kWの場合に比べて25,000kW嗜

加した場合であるかじニハ 3%×
25,000

100,000十25,000 =0.6

1
速
長
減
少
率摘

〃

第5固 速 度 減 少 率 曲 線

Fig.5 Speed Decrement Curve.

韓6固

Fig.6

ヲ′右丈け減少する〔〉

繭埜う竜所負荷分澹状況

Load Sharing Curve

of Both Power Station.

イサ局 クルとしては0.3七吏け低

下する結果とはなるも､こゝに安窟する退こ､よ2)大た

る速度低下､叉ほ脱調する寿

明かiこされたわけである｡

な異状現象は全く無､.､事が

(2)周期的負荷攣動が有る場合

a.違轄條件

武蔵境受電祈で賓測された負荷欒動偵を考え､次の條

件を設ける｡

負荷攣動振幅 A=±2,000kW及び±5,000kW

負荷 動周期 r=1秒

並列運梅毒数 千手準竃祈 2葺

この場合の負荷攣動曲線ほ第7園の如く､転棟酌と偶

宕し速度 動率∈を前記の耳式を用いて め､その最大

植を∈,､､il又とすれば､第2表の如き結果が得られる｡
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第7固

Figル 7

同郷l勺負荷攣胡及び速旦攣劃率曲線

Periodic Load Fluctuation and

Speed Change Curve.

第2真 価期的負荷 執時の迩摩欒劃率

rable2 Maximum Speed Decrement atPeriodic

Load Fluctuations.

攣劉負荷振幅:速!変
A(kⅥ7) e.t､aX ナ1一;調速機動作

±2,000

±5,000

±8,100

ー0.044

-0.111

-0.18

不應到

同

席めて應動

山造築電祈 2董

ぞ-Ila∫をOt18チ占とぉき､Aを逆算Lた結果±8,100kⅥ7

となったも･7)て､負荷欒動周期が1秒の場合は､欒動負

荷値が±8,100より小さい聞は､エネルギーの出し入才し

ほ同特捜の慣性･刀-7人で行われ､調速

う事力二分る､.

(3)結論

:ま歴勤しないと云

論として考えノバLる-さj~〔こま､上記(1),(2)た

る最も急蘭点る電 負荷の襲動を､最も苛酷なる條件の

下で受けたとしても､なお牒.ニの程度の安全性が確保せ

られるわけてぁるが､蜜襟製作された調蓮

0･1ヲ占艮■Fに出来て屠るため､上-;1ユ計算例て示す.

｢J
-.･･ヽ

果よ

り違吊こ確嘗にして安志せる運韓が得られる一風が分るし

[Ⅴ]主機及び附属装置

本護電装鼠ま､国餞の心蔵部てある東京都を中心とす

る大動脈え遼竃する原動琶であるた冶､運蘭の椎茸を主

眼とし､関率の優秀を旨として設計､製作された｡又捲

第33 第6競

戦後最大容量の記 品でもあり､使用材料に裁ても特に

i■丁三景された｡.設計､製作､検査､試験､据付等･は､信濃

川第1期､2期工事としての千手婆竃祈機器とほゞ同様

な国鉄仕様によると共に､囲鍼仕様書､JES,JEC及

び薗 棄京鍔道機器製作監督卓務祈の御指示により､材■

料､原料瞼査よr)完成検査に至る迄厳重なる立昏の下で

袈作された〔.

計蓋に蕾り､将来60サイクル運嗜も一 り得る予更想の

下に各部強敵及び運韓特性を､60サイクルにも適鷹する

様に設計し､常分の問は50.サイクル運鴇を建前として

50サイクル要用ランナーを約めた｡第8匡lは主水車の

組立断面を示す｡以下特吉山こ値ナる瓢丈けに裁て説明し

匿いと思う｡

(1)~水車教卒及び横型試

水車菟

除寿果

の向上に封lノては､従来より水車メーカーと

して最も力を注いで来た粘であるが､雷工場水力実験室

開設以来､同一装置を用いて約15年聞の中に幾十個の

ランナーの試験の結果と､彗物水車の現地頚:率試験こそ

たいが､多tての出力試験の結果よりLて､自家模型試験

に封する信払渡が嗜し､従って設計上の指標が
ふご立

で乗た.､.この事は志水肇に封して保護した~水車効率の値

とヽ 寛襟 型試層と比較して見ても上とく分るっ 第9圏に

示す如く､水草の最高萩率は 23,000kWに於て保護

92ヲ/占に射しl模 はムーディーの検算式を用

いても 93･7ア占 とノなり､山崎式を用うjLば95ヲ占程度と

なり､質物こ於ては94%位は る璃を示して居

る｡.たお本模型は屑物の1ノ5.72の尺度比て案内羽表カ･

ら吸出菅田口端に至る迄､完全に相似に製作された｡

次にこの効率値こま､同程度の容量の外国製機械に比べ

て如何に優れたものてあるかは､第3表の最近に於ける

米国の実例として茸表されたもの(2)し3〕(4)を見れば白から

明かとたる｡たお分り易く鮎を取って見れば､第10圃

の如く己･こたる｡米国に於ける大容量のものゝ､賓測値が

意外に値が低いのは疑問を抱かぎるを得ないが､恐らく

ギブソン法の故障に起因するものと察する｡それは最近

の ASME POWER TEST CODE に於て指京するギ

ブソソ法(6)は､昔ながらの水銀U字管により水竪琴動
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果と比較してl眈

第8固 27,500kW水草組立断面脚

Fig.8 Cross Secヒion Through27,500kW Hydraulic Turbine･

せ記環する方式を採用して厨り､この方法こよ水鉄柱の慣

性のた漬如何に誤差が生ずるかば､Ii式瞬時匪力測定袈

万

｣
h
.

第9固 7k 帝 王持 性 曲 稗

Fig.9 Turbine Guaranteed E缶ciencies

and ModelTest Results.

に琶ギブソン法は採用し得ぬ結論

が日水機械撃宙水車研究部昏から

も出されて居る｡この しいギブ

ソン法を採用すればl未だ多少故

率は上がるがそれi･こしても保喜萱値

は案外低い様である｡何れにして

も米国の代蓑的吏 祈に於てもヽ

賓物水草効率測定は困莫琵を極めた

ものと考えられる｡賓測結果も必

ずしも常を得たものとも云えぬ牒

である｡賓際問題として､この種

現地試験が如何に困難なものであ

り､同時に正確な値を期待する卓

がむずかLいかを熟知する専門家

の間では､前々から寧ろ正確な模

型試験によって､効率丈けは認窯

した方が良いと云う考ぇ方が強く■なって釆て居る様であ

事る TVA 例えばGuntersville

34,000hp.,Chickamauga36,000hp.,PickwickLand-

ing48,000王f等ではヽ水軍教

∬

郎

水
車
放
蚤

朗

郎

り∠

/

､
り
､
､
㌧
し

､
､
し

㈲

ムー-…tイ某誌値

cトーーーーー模型試買貪舷果換算値(肋〝み式)
◎=一一一実測値(ギブソン法)

亀
∪
軋

手lT

-
.
一

辺山

り

酢

験結果で

馳Jわ(;…慧;まヱ跡形躍

.

･●
.･‥

- ∴､､､‥､､

水車出力什勅

節10圃 7k事故率保護伍及び測定値の比較

Fig.10 Comparison ofE缶ciency Test Resultson

Various Turbines.(guaranteed△,mOdel

test results④,and field test results◎.)
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第3表 水 車 教 卒 比 較 代 表 的 挙 電 所 例

Table3 ComparisonofTurbineEfficiencyValuesofSome Leading PowerStations.

松 花

SⅡA.STA

再二 蒲洲

1951

1944

米国i1944

GIモA_ND COt‖LEE;//;1942

SEIPSI壬AW

千

NOIモRIS I)AM

BOtJI.DE:R DAM

ぎヵナダ:1942

日本∴1940

米国 1936

//11935

27,500.:FSS-Ⅴ:48.22167ノ200

85,000. 〝
.63.0

76,800 /′ 100.6

112,000

63,200

44,700

49,200

/′

//

/′

//

/′

63.5

50

50.2

85,800 ′′ 128

託
龍
盤7】く速匿法､其他はギブソン法

行い､現地試験では出力 険丈けを行って居るし5〕.∴水差

祈の場合もこの考え方を採用して屈･リ､引汚し試験｣ミ

公式i･こは出力 瞼吏けで行う二事になって居るこノ効率の詑

忍ま一挺模型試験の結果で済んで居るがト資襟には参考

迄に､ギブソソ攫と取水速度法で現地試験は行われる事

になって居る.｡

(2)ランナー

太ランナーは

巌めして居･る｡

t､終戦

で､上下2偶の銘琵£開架磨耗環を焼

最大外径は3,260mmで､貢量こよ約16

せるランナーの中最大のものであった｡

完成後静的釣合を正確に取ったが､その方汲よランナー

の重心より僅か上部に放て､鋼球を出て

で支えて行った｡

入れた硬板面

前述の如く教率の認定が模型で行われる事になったゝ

め一環型と蜜物ランナーの相似性を確認するため､羽限

断面曲硯をゲージで取って比較されたが､極めて正確に

一致して居る事が確認された｡第11圏は完成したラン

ナーの軒L迭状汐己を示す｡

(3)スピードリング及びケーノダ

スピードリング仁 鋼製二つ割り､最大径5,200mm

高さ約2,000mm,重量約27tであるが､年割りでこ

の様に大型のものゝ環造､焼鈍工程中に更生する歪を防

止するため､特殊の鋳造方法を採用した｡

10

125

138.5

120

128.5

150

94

92.5 93.8

93.3

92.2

92.4i94.5

93.5 94碁

112.5i.91

180

93.3

立

A工｣LIS C王IAI.MERS

NEⅥ7P()RT}マEWS

SHIPBtJILDINGCo.

CANADIAN ALLIS

CIiAI.:ⅦERS

日 ｣ノ_

NEWPORT NEWS

S上‡IPBtriLI)i工ヾG Co.

A工一LIS CI‡A.LMERS

7りペイラルケーシングは入口竃3,500mm,その部の

鋼板わ肉厚22mmで､全部鋲顔手となって居る｡阪腹

りの関係で2枚の板を衡合熔接した部分ほ腰てⅩ媒検奄

を行い細心の注心が排われた｡

節11囲

Fig.11

27,500kW7k車ランナー輸送耽況

Finished Runner for27,500kW

Turbinein Shipment.

第12固は工場に於けるスピードリングとケー∵シング

の偶組立の状況を示す｡

(4)水車蓋

水草 鋼製にして内側と外側の2つに分割され､

各々二つ割りとなって屠る｡外側蓋には案内羽棍が取付

け〔〕れて居り､スピードリング上部フランジ面に締付け

られる｡内側蓋の方は外径をランナーより大ぎぐ設計き



有鋳遺山達蔑電期27,500kW水軍 439

節12岡 スパイラルケーシングのコニ場糾立

Fig.12 SpiralCasingAssembled at the Works･

れ､外側蓋及びそれに取付けt二)れて居る案内羽根関係晶

をいぢることなく､内側蓋を取去ればランナーが取出せ

る如くたって居る｡このためバーレル内の狭い宅間でヰ)

比較的容易にランナーの搬田入が可能にさカLた｡､

主軸が上蓋を貫通する部分の 水防止には､掬特のシ

ー11ソグボックスと構するパッキングを全然使用せぎる

構蓬のものを置き､廻持する主軸面との問に､微小の間

隙を設け､常時清水を供給し､水封を行う｡洪水その他

使用水が混濁する際ほ､グリースを少量供給して渦水を

抑制させる様になって居る｡太構造の最も大きい特長は

従来の如き壁面の場合には共通して木綿､パッ

キングなF)､カーボンリングなり､夫々と特殊の

パッキングを同轄軸に押えf車ナて水密せ保つ原

理のものであったゝめ､7k質の悪い場合ほ短職

目の問に主軸は 耗せL.とうられてしまい､_R.借

時パッキングの紺代が通産である-]享を粘検Lな

ければならないので保守が極めて面倒であるに

反し､本装置による場合ほ､全然調節粘換を必

要としないため､保守が非常に簡単になる｡

第13匡lほ27,500kW水車の工場組立の朕

況を嘉す｡

(5)吸出管

吸出管はエルボ型で垂直部及び水車方向えの

曲り終り部分迄は厚さ9mmの銅板ライナを付

しヽ これより先の水平部分はコンクリ←トだけ

で作られた｡第14固ほこのライナを示す｡水

革に按傾する部分の口径は3,520mmで､出

口幅9,700mm,同高さ1,750mmで､覇是

は約18tである｡.

水軍の部分負荷に於て更生する吸出管部振動

防止には､通常吸出管上部に寒気管を差渡して

中心部に給完するのが普通であるが､本水車に

於ては､ランナー出口直径は3,150mmにも

する尤大なものであF)､ランナけより放出さ

れる水流に封Lて充分なる礪度控保たLム′)る辛

が困難尤るため､第6囲でヰ)分る如く､5吋げ)

給気管を水車上蓋に導き､ランナーと主軸の掟

宇部の桧扇孔を通してランナーボスカ/し-の下端より吸

出管中心部に給嘉す

(6)主要弁

が採用された｡

主要弁の井波及び弁は鐙鋼製にして､升鮭の方は輸蓬

の都合で二つ剖りとし､弁の外鳳こはゴムリングを設け

-て漏水を殆んど絶無にせしム≡)て居る｡升の開閉は日立特

の4偶のサーボモrタの油

時間は4分1訂下に詞

れも配墜弁の排油側を

操作で行われ､その開閉

打醍とたって居る｡開閉時間は何

る設計となって居るため､萬一

油堅が落ちる事があったとしても､水流により急開銀す

第13囲

Fig.13

11

27,500kW水車工場組立状況

27,500kW Turbine Assembled

at tbe Works.



440 昭和26年6月 立 評 論

第14固 吸臼1管ライナー

Fig.14 Draft Tube Liner,

る様′･プ工危阪は全く皆無である｡たお全閉置に於てはゴ

ムリングを必要以上に締力過ぎぬ様､サーボモータには

可㌍のストッバーが設けられて居る｡

第15匪lは=ト要升の組立完成後最低動作

中の胱況である｡

弁開度は弁日渡に取付ナ⊥三)れた開廷

力測定試陵

で分ると同

時に､操作感にも指示計を設けて明示する様にされた｡

(7)

木調逮

連機

は第16圏に示す如きアクチュエーター塑で

ある｡前項記 の如=千手襲電祈又は火力蒙

蓮輯するためにはl

断と並列

適確の感度は極力高い事が好まし

12

箪15囲 3,500mlm主 要 弁

Fig･15 MainInlet Valve,3,500m皿

inside diameter.

第33巻 第6既

い｡日立新型調速㈲よ従来カりう高感度､高性能を吏揮し

て屠り､己に感度0･02ヲノ占程度のもの迄製作した経験を

有する｡太変電祈のものも指定仕様書では0.1チ占以下た

ることゝ指表さオLて居るが､製品の工場試

より遠かに小さい値を示して優秀な

居る｡一校に感度を良くするには､

験董

果を以

a･スピーダーの感度が優･巨て居る事

b･配堅弁のラフプが小さい事

果はこれ

て合格して

スピーダーから配堅弁及びサーボモータに至る問

にガタがない事

●:巨∴l

Fig.16

日立VM尊80型電動調速機

HitachiType VM餞80Motor
Driven Governer Actuator.

等が決宕要項となるが､aを蘭足せしむるためには､

スピーダ十二はナイフエッジやピソ､リンク等は避け

なければならたい.又ジャンビングは絶封に蔓生せぎ

る構造でなこナればたら加､⊂ このためスピーダーの騒

動装置には特別の対策が必要になる｡bは独り度を過

すと徒に洩油を増して害の方が大きくなる｡Cはaと

同様に特別の機構を採用せぎればなかなか目的を達す

る壌は困菜箆である｡.日立新型調 機はこれ等の粘から
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碍17固 サ ← ポ モ r ダ 偶銑綬街装託

Fig.17 CushioningI)evice ofServomotor Piston･

す才Lば殆んど條件を全部満足して居F)､例 ニこばスビーズ

ーの動きは､直接レバーで配墜弁を動作させるのではな

くてピrガrの動作はそのまゝ一次配医弁の動作とた

り､泊堅操作を通して二次配匪弁を急速に大きく動作せ

Lむるので､ガタが介入する研がたい｡この傍点構造の

採用にこっての･左､上記の如せ高感度は達母上直るので

方)る｡

歩こに案内羽二眼耳鼻作サーボモー

タは､ビス1､ン直穫550mmで

行柁は330mmのもの2個を

バrレソレの外壁面の偉置に取付

けて- バーレル西部に突出して

7k車の分侍宰の邪 ｢才~る従来の

据付方式を避けた｡

サーボモー∵クーのノ存立が大と

なるに従い､急関頭r｢る場合行

程しり最後に於てピ′て1-ソが強く

油墜筒こ衝突Lて衝撃を興たる

事を防ぐ七虻第17圏こ云十如

く排油口にかゝるビス1､ソ･つ鍔写

Lた結果､振動､

も撒挺18kg/Cm2
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部にせで示すⅤ字形の切放を設け

行程の終りに近づくに従い､油の

逃げ道を絞る瑚こより､綬衝作再

を放かせる様i･こ丁二夫された｡

(3)鷹泊襲置

匪油ポンプとしては通常歯車ポ

ンプが用い[1〕れるが､その昔轡が

高いと云1う事が最大の敏瓢であ

る｡然し｢はすば歯車｣を用〕れ

ば､平歯車に比し市警の減少は顕

著になるが､それでも苦情を洩ら

される場合が無いとは云えない｡

日立製作祈では昭和3年頃より以

降は絶べて｢はすば歯車｣を探用

して釆たが､最近蘭切機械作

の他の

其

匿を高めて､後で殆んど

手加工を加えずして組立てる奉 に

音響共に非手訊こ低減され､ポンプ教率

に於て85%葦割安に する好成績が得

られ7ヒ｡第相国こま本譜電所柄入のものについての舌響

測宕試験のオシログラムであ.る｡周囲の所存の影響を避

けるた止ら､夜半に本装置丈けを軍役運韓Lで測志したも

のてふる｡マイクロフォノをポンプ､電動機の直上100

mmの祈に置い-二測つ予二 果は､50⊂∀ に於ては約71

仙/音響試叛山辺発電所納歯車ポンプ(予備油ポンプ)方紳
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Fig.18 Noise Test Results of Pressure OilPump.
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オーバーフ]一 ′た1〝

J7ア不ユⅠ-ゾー
開発毒味

結氷

排水

郎W. 亦､流縫電器(起軌及警報嗣)

JJβJ 油圧開閉署(調速毯スピーター保護剛

Jβ♂-/竜 る雄 弁(主要余聞用)

J酢～ (主要舜開閉)

J♂♂-/ (調速機運転吊)

∬♂-～ (水車停止閂)

(利重力吊)

J/〃 ■三宅ケ牒柑己圧弁

J?β 仝上岡絹餌芥

Jjβ 水圧作用#

JJβ 小水幸運季え弁

J7〝 小水垂入口昇竜請-㌧萱観

調♂ 土上岡配圧秦

∂ソ♂.潤遠磯工マー十ンンーノてル丁

㌫フ♂弓銀鉱装置

オブβ圧 縮 稽

βクー月安 主 舞(圧迫ボ■ノブ簡)
α･β (胤骨油ポンプ■閂)

〟β 油1至補償弁

J5♂ アンローダー

/十十 空気補給槽

7よ～ 制 動 段

㌶∫ 油圧川換舞

十+/ 圧i由ホ●ンフ■(捕肋)

四 (主)

十+/ 潤滑油ポンプ(補助)

β〃 (壬)

即♂ 油圧tJ】換余

乍E 所 Fl 劫 制 御 系 紀 聞

ControISystem Drawing of Yamabe Power Sヒation.

フォンで､電動機軍瑞運韓の際ですら69 フォノを示L

て居る事か心して､二のポンプの優秀なことが分る｡

(9)日動制御装置

太築冠祈の制御方式こ三一人制御方式であり､その燥作

系統圃は第19固の如くてある｡

項配電盤の記-一動こ

気関係については別

る動こしてl~水軍関係に於ける従来

との相違部を述べる｡.自動燥作用電磁弁は､従来のもの

は電磁弁のみを一つの符に約Jbたが､木護電祈のもの:烹

篇28園の如く鋼板製直立撃とベンチボードを合鮭した

構造とL各種計器 と制御開閉茶類を取離ごゝ二〕た｡.即ち配

屈盟に於ては所謂一人制御を行〕如く各種の制御装置と

各種計器を備えて屠るが､機械室に於ても､順序制御器

によって水軍の起動､停止二を行〕外､動作表示も設:ナロ_

'､::＼ 機用の計静こよ一切本制御慣(~水車盤)に寂付け

14

てある()これに取付けられた制御器及び計器類･且突の通

りであるく.

a.

b.

d.

e.

g.

b.

k.

1.

順逆式順序制御器

ランプ式:動作表示器

油ポンプ起動障1ヒ用操作開閉静

切換スキッチ

プレrキ操作用ハンドル

軸受用温度計(各琶)

･水曜計

眞奄計

泊堅計

記録水 計

泊冷却器の油糧計､水温計

毒気冷却器の茎気温度計､水温計
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第20固 水車三重預作盤

Fig.20 Controlling Board.

[Ⅵ]結 盲

我後戦史､/
攻符

に於て製作された最大の容量の水車と し

斯27,500kW水草

てヽ 山道蔓萱
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所用27,500kW水車の概要を述べたが､

幾多のと特異性を包含Lた計雲に裁て､設計製作上特別な

る考慮と椚究が され､優秀なる製品とLて完成されて

現地へ造られ､目■下疎意据付も進捗L､近く運車割こ入ら

んとして居る｡太機の壬担作を通して賓施せられた新企責

が本職の運蛸により所期の 果が得られて､斯界の技術

の進羅i･こ幾分なりとも貢願出乗る様所って止まない｡最

後に太装置の製作に常り御指導､御協力を賜った囲鋳

源課､東京 造機器製作監 折及び信濃川地方施設部の

関係者各位に封L深層皿る感謝の二音を表させで慣き匿い

と思う｡
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一

グラブバケット操作用クラッチ･ブレーキの切換装置

本葉明は､互いに克錬きれたクラッチ用押上樺

及びブレーキ用押上機を併置せしめたグラブパケ

ツト操作用クラッチ･ブレーキの切換装置におい

て､クラッチ川押

上磯のレバーの枢

軸を､ブレーキ川

押上礫のレバーの

浮刺せる中間部厄

設けたことを特徴

とするも〔つであるっ

ブレーキ用押上

械のレバーは､支

持腕上の文鮎を中

心として､押棒の

昇降にともない揺

劃する｡それに従

って､連結棒をか

そ灯動きは連奄棒をかいしてクラッチ開聞川操作

朴に侍えられる｡この連結棒に関連せるピンは､

ブレーキ用押上轢のレノヾ･一に設けた桔固形の孔を

貫通し､クラッチ

枢軸
｣削｣ル了L

′→円＼順
ブヒ京王習隻∃

二鴇レ八■- -

挿捧 匹l

r
連
浩

連接

酎

とi
1ン

三

ト

一手嗣

｣

ク上簡

Ⅶ
l
リ､

F
l

〉 持

】
l

【ノ.しノ～

ネ､

顎 凹

曳

二¢-
㌻T→√-L-___.

l

グニr｣は

コ

ら~+

ク
フレムクラ･ソテ鷲開操作チ･

(ブレーキ/(ントと乙連結さjlる)

いして､ブレーキバンドに連結せるリングが剥か

される｡クラッチ=押上横のレバーは､ブレーキ

川押上横切レバー上山枢軸を中心とLて揺動し､

特許第186362競

ラッチ用
甲上鴇

用押上機のレバー

に粘合きれる｡

クラッチ用押上

機Ⅵレバー紆枢軸

を､ブレーキ用揮

_l二機Lこ〉レバーの浮

剥せる中間部に設

けた故､クラッチ

川･押上機のレバー

を支持するための

腕を別に備える必

要がなく､装置仝

鰹を軽少にするこ

とが出来る｡又､バネその他の部分の調整を行う

場合､障害物が少いから､そル箇所に接近し易く

なり作糞に梗利である｡

貯炭槽取出 ロ グ←1卜 開 閉装置

貯炭措から塊炭を取り出す作業中ゲ㌧卜に大き

な塊炭などがはさま

のようにゲートが1

つだと塊炭が 分に

落下してしまう不都

合がある｡

この発明は､この

ような妖艶をなくす

るために､上部ゲー

ト用及び下部ゲート

り完全にしまらぬ場合､従非

空
気
案

(冨 LIり

田 中 春 雄

用宗踵式シリンダをそれぞれ1

し､普通は上部ゲート用嵐座シリ

の空気弁に連結

ンダを作動Lて

上部ゲートしつ開聞を

行い､上部ゲートが

完全にしまらないと

きほ空気弁を操作レ

バーにより切換えて

下部ゲートを】封める

ようにしたものであ

る｡ (富 田)




