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Abstract

The Numazawanuma pump storage power plant of TohokuElectric Power Comp-

any enteredinto commercialoperationwithsuccessfu1results at theend of1951.It:

is one ofthelargest pumping-up plantsinthe world.The hydraulic turbines and

generators herein dealt with are not onlylargein their capacities bul:also have

many noteworthy featuresin their designandmanufacturebasedonourlatestresea-

rcb results.

Theturbine(23,000kW),alternator(23,000kVA),and pump(21,000kW)are

arranged on onehorizontalshafting,andin wet seasons the alternatorisrun aSa

motorto operatethe pump forpumping up water.rn dryseAsonsthepumpisunc-

Oupledand the alternatoris driven bythe t11rbineto generate power.

The hydraulic turbineis of the horizontalFrancistype of unus11ally high head

andlarge capacity.Its characteristics provedto beverysatisfactorythronghmodel

testing.

The controlof the plantis under the one-manCOntrOlautomatic system asis det-

ailedlater.

The Y shaped branch pipe connecting the penstockwiththe turbineand the pump

is of cast steel,and testedwith a pressure of50kg/cm2.Itsmanufact11reWaS made

SuCCeSSfulby employingspecialmeasures.

The alternatoris not only providedwith such a stronginsulation as to safelywi-

thstandlightening and other unusualvoltages,but also embodiedwith a conpling

device to the p11mp,StatOrlifting device,JOurnalbearingcombinedwith thrust bea-

ring,andotherup-tO-datedesignsthatarenccessaryforsucharrangementofmachines.L

[Ⅰ] 緒 言

東北 沼沢招カ 揚水式発 所ほ1951年兼好成績裡に

転に入った｡この水草及びポンプは阿賀野川水系

日立製作所日立工場

只見川の水を利用するもので､宮下発電所の上流約5二

kInにあり沼沢宙を天然の貯水池として利用する揚水式~

発電所である｡即ち豊水期には系統の余剰電力を宮下発

所より受け発電機を同期電動機としてポンプを駆動し

て揚水しておき､渇水期にこの貯水によって重負荷又は
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第1図 集局所附近平面図

或尖負荷発

Fig.1.Map Showing the Power Plant andits Neighborhood

を行うのみでなく､下流の発電所をも潤お

すものであって､日本における最大の揚水式発電所であ

るばかりでなく世界でも屈指のものである｡

第2図

Fig.2.

沼 沢 沼 発 電 所 全 景

GeneralView of the Numazawanuma

Power Plant

水車､発電機( 動機)及びポンプはそれぞれ23,000

kW,23,川)OkVA7之び21.り0()kWのく存量を有し､同一

横軸上に連結され､その_全長は24mにも及び､高落差

大容量の発 所用機器としてその設計､ 作､据付等に

洪重な枚討が加えられ､模型試験､自動操作方式､機器

の構造又は配置等に独特の綜合技術を遺憾なく発揮せる

好鼠の実例てある= 玄玄こその永二車及び発

雷を紹介する｡

[I【]計 画 概 要

貯水池看視貯水量:85,2り3,り00Ⅱ13

有効落

利用水深

発 佐相水量

揚水量

水 路

水圧

発 所出力

揚水電力

機こついて概

最大215･5In,最小183･5m

3りm

最大24･20m3/SeC,平均10･り8m3/SeC

最大17･7m3/Jsec,平均15･8m3.:sec

直径3･2In,長さ1,026m

直径3･2m(1条),2-1･7m(2条),

全長617･8In

最大43,600kⅣ,平均16,000klV

最大40,200kW

年間発生電力量:(沼沢沼発

揚水 力量:

湯水時間

標準発電時間

1,5り5hrノ年

983br/年

所のみ)39,5〔叫仰OkWbr

を加えて)

62,900,000kWbr

62,り00,肌用kWbr
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第3図

Fig.3.

[Ⅲ]

･こ1)水車:

最

水草本体工場内組立状況

Shop Assembly of Waterwheel

Main Body

水車､発電機及びポンプ仕槙

横軸単輪復流渦巻フランシス水車 2

有効落

高

準

最 低

回転数

く2)発J

(a)土発

出 力

電 日三

流

理数

回転数

極 数

皿 水量m3/SeC 出力kW

23,000

2(_),500

17,8り0

5り吋6り(=∴p･m.

横軸閉鎖通風遺循環型三相同期発電

機2台

23,し)0りkVA(連続雇格)ポンプロ駆動用

同期ノ 動機としてほ21,り仙kW

11,机州V

l,207A

5n/6り㌔,

5州/6し)りr.p.m.

12

り.95(遅れ)

(b)土励磁機:横軸開放型他励式‡i-i助磁機

出 力1(1りkW

圧 22l~)Ⅴ

回転数 5州/6湘r･p･nl･

(c)副励磁機:横軸開放型複巻式副励磁機

出 力

竃圧

回転数

(3)ポンプ

3kllr

llりV

5呵伽りr･p･nl･

横軸複吸込2段タービンポンプ

紛程m〔揚水量m3一′`sec 所要馬力kW

226.2

211.†)

194,8

回転数 500r.p.m.

[Ⅳ]遥

本発電所の運転は大別して=発

19,し=い

2,〔)t~m

21,0り0

"と"揚水‖ であ

る(J渇水期に沼の水を使絹して長期間連続発電を行う場

合には､ポンプをカップリングから切離し.て水草､発電

機のみを直結運転させる｡豊水期に揚水する場合にほ､

水草一発 機一ポンプを直結し､先ず水車によって

し同期をとって発電機を 源に投入L-､次いで水草入口

弁を閉ぢ圧縮空気を水車ケーシ㌧/グ内に送人し､吸出管

の水面を押し下げて水軍のランナーを空転せしぎ-)､発電

機は電動機としてポンプを駆動する｡叉ある時期には1

日の中にも発 と揚水とを交互に切換え運 する場合も

あるので､この様な場合こはポンプを直結したまま発

する･ことももる｡

[Ⅴ]水 草

(1)構 造

水車は第3図に示される如く人口径1,311伽1mの堰止

利こ接続する四つ判構造の 銅製ケーシングを有し､横
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Fig･4･SectioTIThrough Pump,Alternator,andTurbine
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鈴6図 水車据付側面図 Fig.6.Side View of Turbine

軸水草用ケーシングとしては記録的の鋳造品で

あって､工場に於ける水圧試験は最高48kg/Cm2

の水圧で行った｡

羽根草ほ特に高落差の流水に対して耐蝕及び

耐磨耗性を与える為､.パーライト系不顔鋳鋼に

て製作し､その強度ほ抗張力60kg/mm3以上

硬度(ブリネル)180以上､伸び20%以上を

有する｡吸出管ほ羽根専出口より第4囲の如く

複流に分けられてそれぞれ鸞曲塑の形状を以て

放水路に接続される｡水草カバーの内面で流水

に触れる部分にはすべて鋳鋼又ほ鋼板製のカバ

ーライナーを月支りつけた.｡

水草運転時には通常発電機とポンプ間の主軸

接手は切り離されるが､ポンプ運転時には同部

の接手を停止中に手動にて直結して水草にて起

勤し､ 動機を同期並列せしめた後は水車の案

内羽根及び入口弁を閉鎖して水草だけは空転し

転を行う｡従って斯くの如き場合に三者を直

結運転せしめて回転部分ほ全く振動を生じない

様に十分の強度と静的並びに動的平衝を保つ

に特に留意されている｡

水車主軸と発電機主軸との問にはブレーキホ

キールを設け､その外周には平歯車を取付けて

これにポンプと 動機(発電機〕との主軸接手一
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ト1チェック八ル7
品スルース附レフ自動(油圧損栴

1.発電中は日勤スルースバルプを閉銃せしめておく､荘常運転と同標ごある｡

2.水車な空転しようとするときはGOV,SLVを水車停止状響とする､空気圧矯磯な敷かし､後､白物

スルースバルブな開きドラフトチューブ及び水軍ケーシングに庄満塁策な蔓る｡水車内は空気によl.1満

たされる｡規定水面までになると余剰空気は排気管より逃:･デる｡空転時水面の調整な見る琵に水位指示

器を設け､水面の比定な知る様な構造とする｡

第7図 水 草 空 転 装 置

Fig.7.Operating Deviceof Turbinewithout Load

のボルト孔を合せるための主軸微動l貞J転製置を連結させ

てある｡

吸出管は複流ランナーの出口よりそれぞれ下方に導か

れ更に直角方向に緩かiこ曲げられて放水路むこ導かれる｡

ポンプ運転に際しノて水車ランナーを空艦とするために

り込む圧縮空気は別に吸拍管に設けられた排気管より放

出させることにより自動的iこ水面を一定に保たせる様に

した(⊃

娠

峯

々

第8図 模 型 水 草 試 験 装 置

Fig.8.A Part of HitachiHydraulic Laboratory

へ
竜
鴫

き､

ぎ

水草は実物の1/6の大い

さの完全に相似な横型水車

を製作し､工場の水力実験

室に於て模型試験を実施し

た｡模型水草の有効落差ほ

試験設備の郡合より最高

18m とし､その出力ほ最

大18･6kW となる｡出力

の測定は第8図の如くプロ

ニーブレーキにて測定した

が､試験結果は第9図の如

く基準有効落 20伽m｣こ柏

当する場合にて最高88.2%

に達し､これを_Moody式

軍=1し)り

-(1Ⅲ二)-‰も)(普)~4~
ここに

恥=模型水車効率 %

軍=実物水車効率 %

か,柁=模型水草ランナー

入口径 mm

β=実物水車 〝 mm

ヱ▼也三選

第9図 模型試験結果及び実物水車に対する換算結果

Fig.9.ModelTest Resul亡S and E氏ciencies of

ActualTurbine Computed Therefrom



642 昭和27年5月 評 論 第34巻 第5号

第10図 分 岐 管 仮 組 立

Fig.1り.Shop Assembly of Branch Pipe

により実物に換算すれば92.5% となり､保証効率の最

高値9(〕･3%に対し相当の余裕をもつ優秀な結果せ服属

ることが出来た一｡

(3)分 岐 管

水圧鉄管より水草とポンプに接続する分肢管は三方に

1,5川けnmの口径を有するY型管で､その製作仕様は

最高位用水圧

り得る最大水圧

工場試験水圧

23･(1kg/Cm2

33.05 〝

50.() 〝

として計画された｡従来水圧鉄管の分枝管ほ鋲接又は熔

接構造が多く採用されているが､森例の場合にほ特に高

圧大口径である為鋳鋼にて製作することとなった｡しか

第11図 分 蛇 管 模 型 の 亜 慶 試 験

Fig.11.Strength Test of Branch Pipe by Model

し現在迄にこの様な形状をもつ構造に対し十分

信頼し得る計算式が少なく､鋳造を容易ならし

めるために補強リブを簡略化した､高いリブを

附けようとすれば､形態が尤大となって輸送限

界を外れ､叉この製品重量を輸送制限内に収め

ようとすればリブの断面係数を大きくするため

に複雑な柿成リブを必要とするので､その鋳造

作業は甚だしく困灘となる.

これ等の困難な問題を解決するた捌こ 物の

製作に先立ちり5の縮尺を以て実物と完全に相

似に銅板熔接構造の模型を製作L､水圧を加え

て強度及び破壊試験を行って実物の設計に対す

る基礎資料を得た｡

実物の方案及び≦ 造に関しては､鋳込重量36ton に

達しその亀裂若しくほ掬われ等の欠陥の発生防止に万全

を期するために､交叉部に於ける 括みの入れ方叉ほ湯

道の付け方及び注湯方法､鋳物砂の配合,鋳造及び熱処

理等に慎重検討作業の結果､鋳造上全く欠陥を見ない優

秀な製品を得ることが出来た(1)｡

(4)制 御 装 置

(a)圧 油 方 式

圧油ポンプほその 源が所内線と宮下董泉の切換によつ

て常に確保し得るので､特に主､ に共助 動機駆動方

式を採用することとなり､水車一発電機-ポンプ1組に

対して511kW竪型三相誘導機直結のダブルヘリカルギ

ヤポンプ2台を備え､中1台は主ポンプ､他を補助ポン

プとして使用するが主､補助の何れかが故障の場合にほ_

第12図 圧 装 置

Fig･12･Assembly of OilPressure System
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第13図 制 圧 横

自動切換

Fig.13,Pressure Regularors

転をなし得ることとした｡油ポンプは据付面

積を抄なくするために堅型を採用L､第12図の如く集

油槽のカバー上に圧油槽アンロr〆←等と共に据付ける

こととした｢)圧油槽の容量は油ポンプが電動機遷虹であ

るのでカーーの停電事故に対しても十分安全な容量のもの

とした｡即ち常用油圧と常刷由面に於て調速機サ←ポモ

←･タr←3行程､制圧磯1行程をなしても警報油圧まで下

らず､叉更に下って停止用油圧継 器が動作してから調

速機､制圧機､入口弁が各1行梓しても最低動作狛月三以

上であるだけの容量を有しているっ未発

ス水草としては高落

ンシ′

に属するものであり入口弁√津ド

ボモrダ←の容量が大なるため写真の

を必要とすることになった｡

(b)潤滑油方式

潤滑油ポンプQほ1りkW竪型

ンプと

拝の型大 油槽

動機直結型とし圧油ポ

様にダブルヘリカルギヤトポンプ2台を備え､

瀬付面積せ極力抄なくするために狂瀾ポンプと同様酒糟

上に据付けた油ポンプの呑量ほ水車発 機ポンプの各軸

受の給油に十分なものとし､油ポンプから--･上Lヒ油槽に

揚油してこれを動力給油式として各軸受に給油する方式

を採用し､又上狛糟の容量:£油ポンプが停止してからで

2り分以上給油出来るものとした｡上油柏には瀧

定油面に上ったとき水草起動条件の浮動開閉器､

泊面低~Fによって動作する警報プぇび停止用浮動開

閉器を備えてお川､更に各軸受毎に給油の故障に

対する動作表示をなす様にしてある｡

(c)入口弁

主弁は口径1,3り(〉皿mの油圧式堰止弁で､田

径2川)皿mの側弁を備えている｡弁及弁体ほ何

j･しも鋳銅製とし､主弁のスピンドルは不鋳鋼板を■

熔接で上張持する方法を抹用し.た｡主弁と側弁の一

開閉動作は填21S電磁弁の動作により先ず側弁

か開き､ケーシングが満水してから.主弁を開き､♯21T

磁弁の動作によって主弁が全閉してから倒弁が閉じる

にしナニ..

(d〕制 圧 機

制圧磯は弟13図の如く横型油月三操作式で水車案内

棍の急閉鎖に対して動作することの外に､ポンプ0吐仁H弁

が万一-･急閉鎖をなしても水圧上昇を或る程度に抑制する

第14図 調 速 機

Fig.14.Governor

第15 図 水 車､ ポ ン プ 作 盤

Fi喜.15.CDrltrOIPaneIfor Turbine and Pump

ために､水車とボン7Dに共用する様制圧機を分院鉄

管に直接眼付けることとした｡倍制圧機は万一づ由圧

の事故の場合水圧によって弁が閃かれない様に､水

車の人口弁が閉じている時とポンプ吐出弁の閉鎖中

ほ水圧によって鎖錠される様にL･た｡

(e)調 速 機

調速機は第14図の様な日立7り-HEM型でスピ

←〆rの駆動は永久磁石式発

駆動式とし､5り/釧両㌔用とし切換

源とする電動

の場合には

水軍を停止せしめずにアクチュェ←タrの操作ハン

ドルーフを簡尊に切換えられる構造とした｡叉調速機は

可_成り大香量のものであるが手動開閉装置を有し､サー
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ボモ←ダーには自動鎖錠 置を設けた｡倍水車発 機運

転の場合の起動に要する水車案内羽根閲歴とポンプ起動

の場合の起動に要する水草案内羽根閲歴とは非常に異な

るため､それぞれの運転iこ対して起動の開きを加減する

装置を設けた｡

(f)自動運転装置

本発 所の運転方式ほ前述の

ポンプ直結発電

ポンプ切離発電

揚水

等の切換運転がなされるために次の様な附属機器が共備

される､

軸封水ポンプ

冷却水用給水ポンプ

排水ポンプ

変圧器冷却水ポンプ

真空ポンプ

ケ←シ∴/グ水面押下用空気圧綿機及び空気相

以上の給水給気等の操作弁類

ポンプ軸の直結又は切灘装置

これ等がそれぞれの運転に応じて相関達した自動操作

が行われる様になっており､そのために保護継

開閉器等が相当数附属することになった｡

器及び

第ほ図は水草室に設置せる水車及びポンプの操作盟

で内部には電磁弁類を取付け､表面にほ之れ等 磁弁を

手動操作する場合のハンドルがあり､左から次の様に配

列されている｡

1･水軍入口弁開 2.水車入口弁閉 3･水軍運転

4･水草停止 5･制動 6･ポンプケ←シ㌧/グ水面押

下用空気弁開 7･同空気弁閉 8･水草ケ←シソグ水

面押下用空気弁開 9･同空気弁閉1り･真空弁開閉

11･ポンプ吐出弁用例弁開12･同側弁閉13･ポン

プ吐出弁開14･同吐出弁閉

叉ランプ式動作順序表示器2個を設け､左側ほ水軍運應

用､右側ほポンプ運転に必要な機器の動作を表示するこ

ととした.｡

主機の運転及び停止は原則として配 盤の順序制御器

を次の何れかの位置に進めることによって､任意の運転

に自動的に進めることが出来る.=′1･準備 2･入口弁開

動 4･励磁 5･並列 6■ 運転 7･停止等｡

水稲にむ

の大網を述べる｡

1■ 起動準備

圧油ポンプ起動
(連続運転)

封水ポンプ起動
(連街道転)

も複雑な｢揚水｣の場合に ｣ノこ

圧油槽の油圧を規定値に保つ

軸及びランナー外周iこ封水を
る｡

変圧器冷却水ポン
プ起動(連続運転)

空気圧縮機起動
(手動 転)

2･順序制御器(磐1p)

給水ポンプ起動

潤滑油ポンプ起動

真空ポンプ

第34巻 第5号

主変圧竃に冷却水を通ず

水車起動の約釦分前に起動す
る

を｢準備｣に廻す

発電機空気 冷
却岩封こ給水す

却る 冷
…､･ル
漸ひ及器

上油槽に給油し､同時に各軸受
に給油する

動 ポンプケ←シソグをi滞水にする

(蓉1p)を｢入口弁閑｣に廻す｡

磁弁の動作ミ･こより側弁を開

き､水車ケーシ∵/グが満水すれ

ば主弁を開く｡

4･(♯1p)を｢起動｣に廻す｡

磁弁の動作により案内羽棍の

鎖錠装置を外し､案内羽根を開

いて起動する｡水草が定格回転

数の80%iこ上昇すればポンプ

吐出弁用側弁が開く｡

5･(♯1p)を｢励磁｣に廻す｡

励磁機の 庄が9り%に上昇す

れば界磁開閉器が閉路する｡

6･(#1p)を｢並列｣に廻す｡

速度調整並びに電圧

同期並列をなす

7･(#1p)を｢運転｣に廻す｡

整をなし

負荷制限用電動機により水車案

内司ヨ棍を子余々に閉じて1/8開き

となれば 磁弁はより全閉する｡

全閉位置に於て鎖錠される｡次

いで入口弁閉用 磁弁により主

弁を閉じ側弁を閉じる｡

側弁が全閉すると水車ケーーシ/ン

グ水面押~F用空気弁が開き､水

車ケ←シ㌧/ダ匡の水面を押Fげ

吸出管の水面を､水車中心下約

2･5Inに保=つ｡

水車側の水面が下れば配 盤操

作によりポンプ吐出弁を任意の

開度iこ開いて揚水量を 節する

以上の順序によにて揚水運転を行う｡次にポンプを停

止せしめる場合には

(#1p)を｢停止｣に廻す

磁弁によって吐出弁を徐々に

閉鎖し､全閉すれば

0･C･Bを閉路する｡

続いて 磁弁により吐出弁用側
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云の直結を短時間に切断或ほ連結団 ､しかも安全確実な

第16図 23,r)00kVA交流発電機

Fig.16.23,00OkVA A.C･Generator

する｡

磁弁により制動して､全停止

数の3(1%以下に下れば制動用

弁を閉じる｡回転数が定格回転

2.(#1p)を｢切_iに廻す｡

潤滑油ポンプ停止給水ポンプ停止

水車ケ←シ㌧/グ水面押下用空気

弁を閉じる｡

3.停 の場合

(5)鉄管弁

鉄管の上部落

電磁弁により吐出弁を閉鎖する

0.C･Bを閉路する｡.電磁弁に

より吐[H備弁を閉鎖する√｡

水車ケーシング水面押下用空気

弁を閉じる｡

42mの地点で鉄管が-･条から二条に

分れる所に鉄管弁が据付けられた｡本鉄管弁ほ主弁が直

径2,(〕りりⅡlmの 動式喋型弁であり側弁は手動式切断弁

である｡鉄管弁設置の目的は更めて述べるまでもなく､

水車入口弁､制圧機及びポンプ吐出弁等の分解点検修理

等を行うに便なるためであり､この開閉操作ほ原則とし

ては鉄管弁室において行い､場合によっては主弁の閉操

･作のみは発

一般に横型の発

塞からも為し得る様にしてある-二

[Ⅵ]発 電 機

機は構成する要素が比較的少く､枯

道上余り大きい相違点が見られないものであるが､本機

ほ単に高速大容量機とし
.

〓て ものであるばかりで

なく､上述の如き特殊の目的に応じて､例えばポンプ､

発電機､水車と直結した回転軸の危険 度､分解組立に

優にして起重機の容量を最小限にするための特殊な

大きい推力荷重を受ける供型の推力軸受､或ほポンプと

ものとする等､従 のものとほ非常に変った種々の面を

持っている｡これらの特異点についてはタ郡こ詳細に述べ

ることとする｡･

(1)固定子

固定子は二つ割で､

体とした完全なB種糸

その主体が構成され､

精選された鉄心と､マイカを主

をほどこした線輪tこよって､

特に線輪は雷 等による衝撃故

に対して層問の絶縁は勿論､対地絶縁に対してもコン

パウンドの真空注入放びワニスの焼付､コロナ防止の

処置等あらゆる面から従来のものより違に改良された

ものである｡

叉木機においてほ固定子枠及び台座に樽殊な装置を

設け､起重機の容量の逓撰をはかつてある｡ポンプと

水車の間に挟まれた発 機を組立或は分･解するために

ほ､完全に水車(ポンプより水革の方が簡単である)

を分解し､水草をはずしてから発 機の回転子を抜き

出さねほならないが､水車のケーシ㌧/グの下半分は基

礎の固定のため､これが障害となり､この作業ほ不可

能に近い｡従ってこのような場合従来は回転子を固定子

に休ませ固定子と-･緒に吊り上げる方法を用いたのであ

るが､そのため起重機は回転子と固定子の両者を一一緒に

吊り得る容量を必要とし､それに伴って建忌もそれ相当

の強度を必要とした｡しかLながら､分解組立ほ一時的

第17図 固定子昇降装置

Fig.17.StatorLifting Device
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(C)

弟18医123,000kVA交流発電機回転子抜出図

Fig･18.Explanation of Pulling out Rotor of

23,000kVA A.C.Generator

のものであって､このために常時不要の大きな呑量の起

重機を準備することほ極力避けるべきであって､そのた

め発 ナる最重量物である回転子を吊り得るだけ

の起重機の容量に止めるべく､今迄に全然例のない祈ら

Lい装置を考案L採用したもので(新案出願中)､第lア

図ほ本装置､第18図ほ本装置による分解の順序を嘉す｡

置は単に揚水式発

でなく､両側に水軍がある場

極めて飢､ものであるから､

う｡

合

して有効なばかり

その利用される範囲は

もう少し詳細に説明しよ

分解の順序に従って説明すれば､

(i)水草及びポンプの直結をはずし､両端の俵合がは

ずれるまで両軸をずらせ､叉発電機軸受の上蓋をとり､

固定子の台座への取付ボルトを■はずし､分解作業の準備

を行う｡(第一8図A)

(ii) 回転子を起重機で吊り､本装置の駆動 動機を

起動し､四木のジャ∵キスクリューを同時に廻わし､固

窟子を持ち上げるン固定子の上昇速度と大体同じ速度で

起重機は回転子を吊り上げて行き､発 機と水車軸のフ

ランジが離れる高さまで上げる｡(第18図B)

(iii〕この位置で回転子を横へ送り､回転子の重心が

固定子より出た所で､回転子を吊り方をかえ(第18図

C)､更に引き出し､水車ケ←シソグに当らないように斜

方向へ導せⅢすわけである｡

組立の場合はこの逆を行えばよい｡筒固定子の昇降と

回転子の吊り上げ操作による昇降の速度とは一致する必

要があるため､非常に速度がおそくして､空隙閲で容易

に操作が出来､絶対に間違いの起らないようにしてある

叉両側の昇降装置の速度が万一一一連った場合も考慮し､両

者を同時こも或ほ別個にも運転出来るようにしてあり､

又固定子が基礎の台座に来た時は制限開閉器によって､

これ以下に下らず

保

と
｣
ノよし

動機並びに歯畢に無理な力が働かな

してある｡叉昇降用のジャッキスクリュ←は

単に固定子を上下するだけの作用をし､固定子の位置は

弓--央の二束の 内軸によって定め､棋倒れ等が起らず､

ジャッキスクリューに無理なカがかからず､重量物に対

して絶対に安全確実なものとしてある｡本 置は非常に

調子よく操作され現地の据付も完全に行われ好評を得た

ものである｡

(2)回転子

発 機の容量は路々直径の自乗と積厚との積で決まる

が､回転子各部の遠心力は凹転数の自乗と直径とに比例

して増大する｡従って高速大容量の機械では尤大な遠心

力の為磁極及び磁極を支持する継鉄には高い応力が生ず

るっ本機は23,(〕(川kVA,12極､50り60nr.p.m.で水

草の無拘束速度ほ1,09りr･p･m･に達し､凸極として習
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第19図 ポンプ､発電機､水車三軸直結の軸系

Fig.19.Connected System of Three Shaft;

Pump,Alternator and Turbine

通の設計を行い得る限界に近い高速大容量磯である｡従

って一歩誤れば重大な事故となるおそれがあるため､回

転子各部の応力を 密に求め十分な安全性を持たせた｡

最も問題になるのは継鉄の応力であって､回転子の外径

を増すと継軟自体の回転による応力が急に増加し､継鉄

の厚さ(半径方向の内厚)を増しても殆んど変らぬので､

この応力を演ずるにほ外径を減らすより外に方法がな

いっ又外径を滅ずると継鉄自体の回転による応力ほ減少

するが軸方向の積厚が長くなり､通風の面からだけでな

く､軸の危険速度の点からも限界がある｡即ち危険速度

を高くするには､軸受問の距離を極力小さくし､軸径を

大きくとる必要があり､その反面応力の面からは継鉄の

内外径ほ小さくなることが望ましい｡ :つて 継鉄の内周

己･こ生ずる応力には最低の限界がありこれらの点より最も

合理的な回転子の直径を決定した｡

主軸の外径ほ上記の如く継鉄の応力及び危険 度より

制限を受け任意に選ぶことが出来ない｡更に叉ボン7b軸

ほその性質上から軸径を出来るだけ細くすることが望ま

しく､ポンプ､発 横､水草三軸を直結した場合の合成

危険速度は十分高める様tこ考えなければならない｡その

ため三軸を直結した場合の危険速度を精密に求め､それ

ぞれの軸径を定める必要がある｡木機では6点支拍､3

点荷重の軸系を基礎として危険速度を求めた｡即ち第柑

図において､lγ1,ly3,Iγ5をそれぞれⅠ,ⅠⅠⅠ,Ⅴの区間の

等価集中荷重とし､その荷重の作風酎こ於ける扱≡み′宜克

(才区間の荷重lγ･£の作用点iこおけるIFんによる挫み)

を連続安の式によって求め､

Z=
1

Iア1｡
!竺3
H′1
=∂3,

g

とすれば愕(但し〃は角速度)

=∂ぅ

第20 図

Fig.20.

主 軸 直 結 要 領

Method of Connectingて.Three Shaft
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第21図 横 軸 推 力 軸 受

Fig.21.Thrust Bearing for HorizontalShaf亡

Z3-Z2(′11十∂3′33十∂5′55)+Z[∂5(′11･′55イ15ヨ)

+∂3(′11イ33イ132)十∂3∂5(′33･′55イ352)｣

-∂3∂5(んイ33イ55十2′13イ15′35イ132′55イ152′33-

′352′11)=し)

の関係より Zが求められ､危険速度〃んは

3()
jJ･

〟丘=3()()J読z
r･p･m･

となる｡上の式より軸径､軸問甚巨離及び荷重を等価値と

して適当に選び､危険速度を求めた｡その結果は無拘束

速度1,∩錮r.p.m.から十分高い倍となり､継鉄の応力

及びポンプの必要とする軸径等の要求に合致したものと

することが旧来､無拘束速度に. しても､強度的にも抗

動的にも何等不安のないものとすることが出来た｡筒上

の計算を猫足せし㌍)るた捌こは､ⅠⅠ,ⅠⅤの区間に於ける

軸按手に直結による無理なカが作用してはならない｡即

ち第19図の如く軸が直線である条件ほ､実際には各軸

の換;みがあるため､その提曲線に沿って軸を設置する必

要がある､- これはかかる長軸でほ特に重要なことであつ

て､据付られた軸は第20図の如くなる｡現地で据付け

る場合iこほ軸端の振れの

件を

整に特殊な方法を用いこの条

見させた｡この裏付けによってほじめて計算上の

直線軸の条件が満たされるわけである｡

(3)その他

軸受ほ長軸を支えるため､自動詞心の球面座を備えた

ものであることほ当然であるっ しかしてポンプ例の軸受

は水軍及びポンプが複流であって､軸方向の推力は通常

起ることほ考えられないが､万一の場合起り得る最大の

推力30tonを支持出来る推力軸受を設けた｡

この軸受は横軸に従来用いられて来た構造のものと異
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第22図 ポ ン プ側発電横軸技手

Fig･22･Coupling
of Generator Shaft

atthe Pump Side

り､第21図の如き軸頸軸受と推力軸受とを同一球面で

支持し､軸頸と推力との両者の自動調心が同時に行える

構造としたものである｡(新案367940)かかる構造とす

ることによって従来用いられて来た横型の推力軸受の構

造を非常に簡単にすることを待たものである｡

叉推力軸受のシューの支持方法では､従来は軸受隙間

を調整するにはライナーを変えていたため完全に-･様な

隙間に 整することが困難で､従って平均圧力を非常に

低くとらねばメタルの焼損を招く心配があった｡そのた

め本頓には絶対的にすぐれている竪軸のセグメント式軸

受(キングスベリ十塾)の方式をとり､隙間の調整には

調整ボルトを使用し､ 整が行えるようにした｡

(新案出願中)本構造とすればシュ←のパピソトの厚さが

異っていても こ容易にして正確に調整出来､

荷重は各シュ←に均一にかかる利点がある= このような

構造とすることiこよって､何等不安なく確実な運転が行

えるものと云える｡

水車及びポンプの軸抜手にほ軸から打出したフランジ

を用いているが､発電の場合にほポンプほ不要であるた

め､ポンプとの接続ほ揚水の場合と発 の場合とで､娠

繋に直結を切ったり､接続したりする必要がある｡.この

ためをこは短時間に簡単な操作で､しかも安全確実な絶対

第34巻 第5号

に間違いの起らない方法を用いる必要がある｡これには

種々の方法が考えられ､二三の新案も獲得したのである

が､最も重要とする運転の確実と云う観点から､従来の

直結方式を多少改良した程度に止めた｡すなわちリーマ

ーボルトを容易に抜くため適度の巌合皮を有するブプシ

ュを挿入したこと､抜く場合人力を用いないため油圧式

ピストンのストロークを用いたこと､ピストン位置ヘリ

←--てr･-ボルト位置を合わせるよ引こバーリングギヤによ

り回転子を少し宛廻せるような装置を水車側に設けたこ

と等である｡この軸抜手の部分を示すと第22図の如く

である｡

空気冷却管は従来用いて来た耐蝕性の強いアルブラッ

ク管に銅ひれを巻いたもので､特に変った点はなし､が､

ピット内に持ち込まれたトラバ←サーにのせ､取付位置

に運び､冷却器白身につけられたローラ←iこよって､こ

れを直角方向に容易に動かせるようにし､簡単にこの冷

却器を列べて取付けられるものとした｡

消火装置としては注水式を用い､固定子の両側に環状

に設けたノッゾルによって､水を噴出するものでこれに

ほ噴射式と囁零式とを交互に混用し､回転子が回転して

いる場合のみならず､停止中も有効なる方式とした｡(新

案377487)■

いⅡ]結

本発電所が揚水式発

盲

所として世界屈指のものであり

高速度大容量磯として直結軸総長24mにも及ぶものの

箇々の機器の設計､製作に包蔵している多くの新しい問

題を解明処理して円滑な運転にまで完成したことば､発

機器製造技術に大きな進歩をもたらしたものと言わね

ばならぬ｡

北

りに臨み水装置の襲作に当り種々御援助を賜った東

力株式会社関係各位に深甚の謝意を表す｡

参 考 文 献

(1)清野､戸田:日立

昭和26年9 月

諭､第33巻第9号､

(2)ティモシュンコ(谷下訳):工業振動学235貫




