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最近の フ ラ ン シ ス 水車に就いて

深 栖 俊 一串 高 橋 春 夫**

The Recent Development of Francis Turbine

By Shun,ichiFukasu and Haruo Takahashi

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

With the advance of hydroelectric resource development programme,1arge

capacityFrancisturbinesarebeingcompletedoneafteranothertoservethegrowing

needs ofJapaneseindustries.

These turbines are the products thatincorporate severalimprovements forthe

bettermentofoperationefnciency,pOSitiveness of mintenance,eCOnOmy Of materials

andthelike,Whichcould
have been attained by theinnovated design,SuPplementa-

tionofmanufacturingfacilitiesand elevatedmanufacturingtechnique･

Tlle Characteristics of hydTaulic turbines have been greatlyimprovedas aresult

of application of preliminary modeltests or e疏ciency test atinstallation site･In

fact,the major part of the creditin the production of better turbinesis to be

occupied by the testing facilities･The thoroughinvestigationinthe materialscould

never be dispensedwith for securing highreliability,eXCellent wear-and corrosion-

resistance of the material.And suchinvestigationis possible only by recent com-

pletedtesting devicesaswellasamelioratedmethodofmachining･

The controlling equlpment has also undergone remarkableimprovementin

Operating features,maintenance and appearance･

The writers describein detailthese noteworthy points ofimprovement.

〔Ⅰ〕緒 言

貯水池或いほ調整池を有する申落差領域の大容量フラ

ソシス水碍が各メーカ←により近来引続き

済復興5箇年計画による

作され､経

源開発ほ愈々その最盛期を迎

えるに到った｡これ等の水草は何れも運転の効率を高め

叉保守の確実を期するため各部構造若しくは材料に閲し

種々の改良が行われ､一方水力実験室に於ける多数の模

型試験或いは既設又は新設水軍の据付現場に於ける効率

試験等により著しく水草の性能が改善されている｡日立

製作所でこの程完成された丸山発 所用70,000kW7k

軍或いは神通川第一発電所用48,000kW水専等はその

代表例であって､木部最大容量の記録品としてこれ等の
***
日立製作所日立工場

製品は斬新な設計及び製作内容を含んでおり､こゝにそ

の一部を紹介すると共に筒参考迄に高落差大容量フラン

シス水草の襲作限界に閲し多少考察せる結果を

〔ⅠⅠ〕水車性能の向上

(り 有効落差対比較回転度の限界

近来多数の大容量フランシス水草が相続いて工場に於

て完成し叉 作中であるが､これ等の水草の大体の傾

向としては極力建設若しくは運転に要する経費及び資材

を節減し借景大負荷時の運転効 を増昇するため第1表

(次頁参照)の如く､設置台数を減少して単位容量を増大

し､しかも各水車の比較回転度は､それぞれの適用落差

に対し極力高い数値が抹用されつゝあるようをこ見受けら

れる｡
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これ等の関係は第l図に示される如く本邦にて昭和

20年以降に製作された主要な水軍を特に分けて表示す

れば､従前のものi･まかなり両者の関係を示す印点が散乱

しているに反して昭和20年以後のものほ(沼沢沼発電所

用7k草ほ揚水式のため特例として比較回転度は小さい)

大体同園中の限界曲線近く或いはこれを僅か超過せる数

値が選定されていることが知られる｡囲中の限界曲線A

は階和17年に水力設備委員会にて制定された限界曲線

で

.＼'･

13000

月■+20 +50(m-kW単位)‥..(1)

による数値を示し､その他に最近の文献により発表され

れ米国或いはドイツの例をそれぞれβ及びC曲緑とし

て示す｡
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フランシス水車の落差対比事変回転度斑線

●印‥本邦水車にて昭和20年以後に新設

された例

×印‥その他

Fig.1.Curve of Speciiic SpeedAgainstEffec-

tive Head for Francis Turbine
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A曲線は我国に於てβ及びC曲線より相当以前に制定

されたにもかゝわらず後者より多少高い数倍となってお

り､最近の我国の水草が上記の如くA曲線を寧ろ上回る

迄に到っていることほ の如く近来水力実験室に於て

多数の模型フランシス水車により空洞現象試験を実施

し､或いは既設又ほ新設水草の据付現場に放ける多数の

試験結果等によりランナの性能が著しく向上Lているこ

とによると見て差支えないと思われる｡

(2)吸出高及び空洞現象性能

フランシス水軍が設置された当初即ち大正年間に建設

されたものほ発電機床面を洪水面上に設ける等の関係よ

り吸出高を非常に大きくとり､水草停止時にて 4-5m

程度としたものがかなりあった｡これ等の中iこほ明らか

をこ軽負荷時或いは甚だしい場合最大負荷時に放てもラン

ナ出口部又は吸Ⅲ管内にて水流中に空所を発生し騒音振

動等を引 Lていることが認められるものがあるこ､しか

しフランシス7k耳モにあっては､ランナ出口部に万一空所

を発生し､これがためランナが相当短期間に院蝕するよ

うな状態であっても､その外部に表われる騒音又は振動

ほ一丁設にカブラン7k頚の場合より微弱である｡宣って､
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第2図(a)模型フランシス水車刀空洞説象性能

験結果例

Fig.2.〔a〕Cavitation CharacteristicCurve

of ModelFrancis Runner
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験結果よ町得られた実物フfく車の

空洞現象､性能､限界と実際運転状況と

の関係例

二Fig.2.(b)Relation Curve betweenOperatjng
d and(7b for A and B Runner

第2図(c)

Fig.2.(c〕

フラン′ミンス水 のⅣぶ対♂実

Operatlng(7againstNsofFrancis

Turbine
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従来フランシス水畢ほ概して吸出高に就いては多少高目

の数値が採られて采たように思われる｡

一般に水力実験室に於ける模型試験結果と実際発電所

に於ける実物試験結果とを比較するにはTbomaのキャ

ビテーション係数♂によって比較される｡

♂=(銑一方ざ)/ガ

こゝに ガα=大気圧≒標高Om,200Cにて10m

ガぶ=吸 出 高

月■=有効落差

最近日立製作所日立工場にて施行されたフランシス模

型水草のキャビテーション試験結果の一例を第2図に示

す｡貰2図(a)ほ模型71く華の或る案内羽摂関度に於ける

♂限界値､第2図(b)はそれ等の♂限界値を集積してこ

れを実物7k に換算せるもので､これに実際運転の際変

動する放7k面を♂数値にて表わし､且つ同水 ン′ナの

を併せて掲げてあるこ フランシス水草iこては一般i･こ

本例の如く♂限界値が無負荷に近い宅負荷に於て♂〕空転

値より上昇する例が多いように見受けられる｡一般にこ

のような軽負荷時に放てほ空所発生に依り振動を誘起す

るため､実際運転に当っては極力かような無負荷をこ近い

範困の

ない

転を避けるようにし､或いほ万一必要止むを得

吸出管に空気を吸入せしめる等の処置が構ぜら

れている｡かくの如き試験がフランシス水草に対しても

次第に実施され正規負荷時或いは空所発生時の流動状態

を透明なドラフトパイプを通して観察しながら速度分布

を測定し得るに到ったことほ非常な進歩であって､今後

の設計製作に大きな寄与をなすものと考えられる.｡

簡参考迄に現在

げる｡

転巾の各所の♂値を第2図(C)に掲

(3)水 葺 効 率

水草の効率が近年次第に上昇して来たことほ既に数多

くの運転実績､模型試験結果若しくは文献等により例証

されているが(1)､フランシス水草に拾ても第3図例の如

きランナの羽摂形状､角度或いほ枚数等の差異による影

響に就いて､多数の模型設び実物により比較を行って､

その効果に対する詳細の研究を行っている.｡

大容量フランシス水軍を実際に 転するに対し考究す

ベき問題としてほ､調整池用には余り大きな落差の変動

は少なく主として最高効

近よせるかに!

点をどの程度迄最大出力側に

する問題が多いように思われ､貯水池用

にほ季節的に落差の変動範周が非常に大きい

差をどの程度(･こ定めれば年間の出力が最大となるかの問

題が多いように見受けられる二従ってランナの性能とし

てもその研究にはこの二様の問題iこ分けて検討しなくて

はならない｡第4図に前者の例に該当する模型試験結果

を示す｡

第3図(a〕

Fig.3.(a)

関西電力株式会社丸山発電所用

水革ランナ仕上作業状況

Finishing of Runner

第3図(b)

Fjg.3.(b〕

関西電力株式会社丸山発電所納

70,000kW水車工場組立

Shop Assembly of70,000kW

Francis Turbine

〔ⅠⅠⅠ〕水車の構造及び使用材料

(り ラ ンナ材質

ランナの材質としてほ長期 転中生じ得べき腐蝕磨耗

による補修の頻度を極力軽減せしめるため最近の 造及

び熔接技術の進歩により大容量7k革にほ殆どすべて最初

製作時に普通覇 の所要羽摂南にオーステナイト系不鋳

銅(Ni-8.%,Cr-18%〕の情操向盛が施行され或いは積

極的にパーライト雫 往路 鋼(Cト13%〕又はオーステ
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フ土､毒;土｢ 刷1J

二第4図
北陸電力株式会社神通川第一発電所納

48,000kW水車効率

Fig.4.Expected E伍ciency Curves of

48,000kW Francis Turbine for

Various Heads

ナイト系不誘鋳鋼の如き特殊黄銅にて製作されるに到つ

た(2)｡

これ等の材料の使用に当っては材料の成分､熟処理或

いは強度等の遠択に十分の検討を要するは勿論であつ

て､例えば同じ材料を使関してもその熱処理の相違によ

る材質の組織若しくは硬度の如何によってはランナの磨

諸毛閣蝕量ほ相当の差異を生ずる｡日立工場ではすべて自

家の鋳造或いは製値工場に於てこれ等のランナの鋳造又

ほ熔接肉盛作業を行っているが､その作業に当っては日

_立研究所材料試験室に於て莫大なる材料試験片により綿
密なる基礎研究を行い細部の作業工程を定めると共に､

完成品に対しても実物より せる 奏片より独特の流

7k中の土砂による磨耗試験装置及び空洞現象による腐蝕

試験装置により迅速にその耐磨耗性或いほ耐腐蝕性を検

1査確認の上製品を納入し得ることゝなった｡尚工場には

.既設の300,000V
レントゲン装置の他に先般1,000,000

Vレントゲン装置も設けられ､如何なる大容.量のランナ

も容易に内部を透視し得ることゝなった.｡

最近製作完了せる丸山及び抑遍川第一南条電所絹ラン

ナはそれぞれ仕上り約 30t の記録晶であるが､何れも

パーライ†系不鋳 鋼にて製作され､葡羽沢の要所にほ

オーステナイト系不鋳鋼にで溶接肉蕗されている｡実物

より採取されたパ←ライ†系不鋳

耗並びに腐蝕試験結果では何れも黄銅に比してほ格段の

.耐久性を示しており､筒オーステナイト系肉感部分はパ
←ライト系鋳鋼部分に比して一層旗力な耐久性を有して

いる｡又レソトゲソ装置による故査の結一果ほその内部に

･も何等の材質上の欠陥も認められなかった.｡

これ等は従来より長年に亘る日立工場の鋳造及び熔接

‡段術の経験､関係者の絶大なる努力に加えて上述の如き

言式翳突時間 rAハブ

第5図 砂を含む流水による各村料の磨莱試験

結果倒

(カ Mn SC-47

G)SF-55

④ 上梓殊SC¶47

(も13%′Cr鋳鋼

(∋
■特殊13%Cr立春銅

(む18-8熔接

〔⇒1トS鋼

(カ 特殊1g-3銑鋼

Fig.5.Exampie for ExperimentalResults

OfErrosionLossby Sand-WaterJet

進歩せる作業研究分析の三者の拡合結果によるものと考

える｡

参考迄に第5
.∴.ノ
試耗磨のそ阻 △榔
異例を示す｡

(2〕熔接スピードリンダ及びケーシング

水軍本体の主要部分太るスピ【ドリング及びケ←シソ

グに堂塔接構造が採用されたのは隋和10年に製作され

た湯野上発電所用3,660kⅥ7■水中が 国に於て最初であ

って､その後引続き多数の製作品を出したドJ｡..熔接借造

を採隔すれは鋳造品に比L製作工程を短縮し均一な材質

が得られる(｣

この場合大容量フランシス7k

くスピードリングを鋳鋼にて

にあって上表例と同じ

作し､これにケーシング

を工場内にて熔接しフランジ桂子による分割構造､或い

は据付現場に於て熔接接続する構造もかなり採用されて

いるが､かくの如き構造では例えば前者の場合スピード

リングの鋳造終了後その合わせ目及びカバー取付部を機

械加工するを要し､これにケ←シソグを熔接し熱処理を
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第6図 電源開発棟式会社鏡石発

16,500kW水車用熔接捕

ング及びケーシ∵ング

所納

のスピ･-ドリ

Fig.6.Speed Ring and Casing of Welded

Construction

行って吏に又精密に機械加工を行わなくてはならぬ｡従

って鋳造と熔接の組合わせでほ十分その目的を

とは であって､出来得れば上述の如く両者を

熔接とし各分割片を熟処篭絡了後

するこ

板全

械加工する方が望ま

しく､かくすれば著しくその製作工程を短縮することが

出来る｡若しケーシングの入口径が約3,000mm以上に

達Lこれをフランジ様子にて分割製作することが有利で

ない場合はそれぞれを別面に輸送可能の範困迄熔接接続

して据付現場に於てスピードリングにケ←シソグを鎮接

又ほ熔接により合わせることにすればよい｡

スピ【ドリングを熔接構造とするにほ胴板は円形のリ

ングを7国王プレスで曲げて皿形球面とし､ステ←べ←ン

は別に2枚の厚板を合わせて流線形に肖l‖戎する｡′ステr

べ-ンと胴板の熔援部ほ最も貢要であって､同部の強度

を増し且つ耐磨耗度を増すためにほステ←べ←ンを胴坂

より突抜の構造とし胴板の両面にて熔接すれば確実であ

る(実用新案第400262号〕二.日立コニ場にてはかくの如き

作業に当初以来幾多の苦心を重ねてスピードリングは初

期にほ巾落差以下の中容量程度に限られたものを次第に

大容量のものを製作することが可能となり､最近はこれ

を有効落差100mの程度の従域迄拡張し得るに到った｡

第`図に最近工場に放て製作中の猿石発電所網16,500

kW7k専用スピ←ドリソグ及びケーシングを示す｡

(3〕単床式建家構造に於ける

水喜ラ ンナ搬出入装置

竪軸構造の71く事では容量の増大するに伴ないその建家

構造を二床式とし発電機をビーム式或いはア←チ式の鉄

別冊第 5 号

筋コンクリ←ト裟の菜て支持することが次第に困難とな

るため､これを単床式達家構造とし発電機を水車ケーシ

ング上の鉄筋コンクリ←下製(銅板製支持胴を含むこと

もある〕の円筒状支手書胴(バーレル)の上に設置される

場合が多い｡

単床式建家構造を採用すれば支鶉架橋を安定ならしめ

日常点検を容易とし且つ建設用資材を巷減せしめ得られ

るこ しかし従来の構造によればこれに大きな通路をあけ

ること山ま困難であったため､発電機を分解することなく

7k率ランナを分解搬出入することは不可能であったが､

最近土木並びに建築施行技術の進歩により必要に応じて

これに通路をあけることも可能となり､水草側のみを単

独に男＼解しランナを搬出入し得ることゝなった｡

この場合ランナ主軸､中間軸､水蔀カバー類又はガイ

ドべ-ン等を搬出入するに管単な装置を設け極力短時間

に作業を終ることが望ましい｡これがために新らしく考

案実施されている例を次に述べる｡

(A)移動レール式

部品の吊揚げ又ほ吊降しほ発電機下部ブラケツト下側

にとりつけられた2台のホイストて行い｡その搬出又ほ

拭入毎に第7図(a〕に示さたる如き予め倒方に置かれて

ある移動レ←ルを71く車重上部迄引込み､同レ←ル上の合

∵発言柏
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第7図(a)一単床式達家構造に於ける移動レー

ル式ランナ分解装置

Fig.7.(a)Turbine Runner Dismounting

Device by Removable Rail

Metbod



最 近 の フ ラ ン シ ス 水 車 に 就 い て

宰に部品を載せて外部に拡出又は胡買入することが出来

る｡この 置は最も簡単な方法で相当大容量の水草に迄

これを適周することが出来る｡

日本国有鉄道小千谷発電所27,500kW水 に最初に

適用されて以来､その他にも相当採用され好成績を収め

ている(4)｡

(B〕移動滑車式

バ←レル内水草室上部に設けられた2本のレール上に

移動式のトラック型滑車を介し､天井起重機の主巻及び
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(∋ 発 電 横 (む 固定滑車(吊り用)

(カ バ ← レ ル

(む/ヾ
← レ ル 鉄 骨

(カ④/ラ ン ナ

(む 移動i骨車用レー/レ

〔分解可能〕

(む 移動滑車用レー/レ

〔埋込)

トラック型移動滑車

吊 り 金 具

(画⑩/固定滑車(移動用)

㊥ 吊りロ←プ止め金具

㊥㊥/平 衡 ビ ー ム

⑲ 吊 り ロ ー プ

(起重磯主フックへ)

毎)手多重カ ロ■ ← プ(起

重機補助フックへ)

㊥
㊥

ッ ク(搬出用)
ッ ク(搬入用)

第7区忙b〕移動滑車式ランナ分解装置

Fig.7.(b)Turbine Runner Dismounting

Device by Removable Block

Metbod

補巻フックの先にp→-プを延長せしめてランナ､主軸､

中間軸及び水草カバ←穎等の部品を吊上げ､これ等を主

巻及び補巻の操作によりその

めることが出来る｡

外部に搬出又は搬入せし

第7図(b)は本装置によりランナを吊出す場合の作業

を示すもので､吊りロ←プ止め金具⑪に固定された吊り

ロ㍉-プ㊥はトラック型移制帽車㊥を介してその中央部

にランナ(カに接 された吊り金具(亘を 三させ､その

一端を固定滑車(吊上用)⑨に掛け上端を平衡ビーム㊥

①
㊤

＼○

ウl

OLIIo

ヽ:

発 横

下部エンドブラケ

ツト

¢)/ヾ - レ ル

④
④
①
⑦

さl

日｣

ノ

P

｣

/

レ/レ 鉄骨

ク レ ーー ン′

り 金 具

第7図(c〕門型起重機式ランナ分解

Fig.7.(c)Turbine Runner Dismounting

Device by Arch Type Crane
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を介して起重機主巻フックに接続せしめる｡一方移動用

ロープ/執ま搬出用と撞入用の2本設けられている｡披出

の場合はトラック塾移動滑車⑦に取付けられたフック(画

に結ばれて固定滑革⑩に掛けその上端を平衡ビーム⑱/

に接続される｡報入の場合はロ㍉-プ@をフック⑯に結び

固定滑草⑩/及び⑩にかけ､その上端を平衡ビーム⑩/

へ接続する｡街平衡ビーム⑯/は起重機禰巻フックへ接

続される｡

木方式ほ移動滑車その他に多少の資材を要するが､天

井走行起重機を直接使用し得るため比較的窪番的で而も

大容量水 にもこれを

建設中の中国

用することが可能である｡目下

力株式会社明塚発 所用14,0001くW フ

ランシス7k車2台に最抑こ採用されている(5)｡

(C)門型起重機式

バーレル内に第7図(c)の如き移動式の門型起重機を

設け､水車部品の吊揚卸を行うと共に走行も行い得るも

ので､操作は最も迅速確実であって大容量水軍或いほ流

水に土砂を多量に含み又は酸性が強くランナ放びガイド

べ←ン等の磨耗腐蝕の激しい箇所に適する｡

同図に示されるものは姫川電力株式会社姫川第七発電

所納23,000kW フランシス7k専用として目下製作中の

もので､水車2台に対し1台設けられて両号機にほ天井

起重機で吊上げ方向を逆向にして使用-㌻るよう計画され

ている｡筒本門型起電機にほ上述の如くランナ或いは主

卓由吊のフックが設けられている他に､ガイドべ←ン及び

レバ←等の吊揚卸用として円形レ←ルにホイス†が取付

けられている(特許第190791号)｡

(4)横 軸 構 造

フランシス水草を横軸構造とすれば制御装置その他を

すべて同一床面に配置し得る故､機械及び達家を条邑法的

£こ めることが出来､組立若しくは分解､点検等が容易

である｡しかし巾容_主以上になると種々の点で次第に製

竹…が困難となり､竪軸構造の発達と共に従来は殆ど竪軸

が採用されて来たが､上

る所もあり､これ等の

の利点ほ相当高く評価され得

点も次第に克服されて横軸の採

用範周は各国の例を見るに第8図の如く特に中落差以上

の領域に て揚7k式発 所の積極自勺な建設と共に相当拡

大されつゝあり､従前は同園中のA曲線迄と考えられて

いた頃もあったが現在はβ曲線迄ほ既に多数の実漬を示

されるに到った｡庸参考遷に第2表に本邦の横軸7k華の

実績を掲げる｡

昭和26年末より運転を開始せる東北電力株式会社納

沼沢沼発

て発

所用23,000kW7jく事ほ揚7lく式発電所問とし

機及びポンプと共に同一主軸上iこ直結された単翰

複流璽であるが､その道転結見は騒音或いは振動等の間

は些かもなく効 も模型試験で確かめられたように甚
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第8園 横軸 フ ラ ン′:シ ス 水車 製 作 例

○印..倍軸フランシス水車

×印‥竪軸フランシス水草

Fig.8.Production Sheet of Verticaland

HolizontalFrancis TurbiI二e

だ良好であった.｡即ち従薬車輪複流型はランナ出口側ド

ラフトベンド中に主軸が貫通しているため､水車効 は

竪軸型に比してかなり低下すると考えられていたが､保

証最高90.3% に対し本水軍の場合は模型設願で最高

が88･2% 得られ､ニれをMoody式で実称こ換算すれ

ば最高92,5% に達するf`G)｡又債東構造では徒采ランナ

の自重による主軸の揆み､推力軸受の構造或いはブレ←

キの構造等に多少の間 を生じた例もあったか､速水畢

に関Lてはこれ等の点も全く問題なく優秀な成漬を示し

ている｡

最近設計に着手走る北陸電力株式会社桑島発電所用の

16,000kW 水革は発 機の両例に第9函の如/こ､それ

ぞれ対称の 8,000kW 単流車輪塾を直結したもので､

16,000kWl台が形成され､中央の調速機アクチエエ←

タにより2箇のサ←ポモータを馬匡勤して8,00‡)kW迄は

片側のみを 転しこれを超過すれば自重柑勺に両側の水草

に負荷を平衡せしめ高能率運転を行うよう計画されてい

る｡本水車はこれを若し竪軸塾とし8,000kⅦ｢水草2台

を設置する場合に比較すれば､最初建設に要する所要資

材は水車及び発

が､綜合効

機の合計では前者ほ多少掛或される

は後者の方が最高値に於て てつ優二▼汀-刀産

る｡しかし運転に当っては前者はこれを全日数発電所と

して常時運転員を置かず昼間だけの勤務員で十分と考え

られるが､後者は通常の中容量発電所として昼夜交代の

弘務員で保守に当らなくてほならぬ敲､かなりの運転経

費を要することになる｡これ等の諸点を綜合すれば木水

軍の場合には竪軸2台案より横軸1台実の方が有利と

され､本案が採用されることゝなった=.

′



最 近 の フ ラ ン シ ス 水 車 に 就 い て

第 2 蒙 本邦に於ける横軸フラン′ニシス水車の製作例

Table2, HolizontalFrancis Turbine CompletedinJapan
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(り キャ ビネット型調速機

日立キャビネット型調速機ほ従来の調速機のアクチュ

→ユタに相当する部分及び二次喫圧弁等を
粧鋼板匿覆わ

れたキャビネットの中に収めたもので､表面には必要な

達者 運転開始
l

日 立

日 立

E. Ⅵ7.

J.丸4.Ⅴ.

電

日 立

J.加‡.Ⅴ.

口召-26

建設中

明-45

天∬3

太一6

昭一2

太一二2

太一2

日 立 昭一13

菱 昭椚8

竃 業 昭ト｣_3

電 葉 昭一15

B6v.
■

大一12

電 某

日 立

第9図 北陸

昭一15

大冊7

昭一-3

大-8

カ株式会社桑島発電

所16,000kW~ 横軸フラン

シス水車配置計画図

Fig.9.Arrangement of18,000

kW Ho】izontal FTanCis

Turbine in KuwaJ】ma

Power House

指示計及び操作ハンドルのみを取付けてあり､指示計を

見ながらハンドルにより調整が出 る｡又各部点検のた

鋸こは､運転中でも扉を開き内部に入り容易に調整出来

るような構造になっている｡従って従 の何れの型式よ

りも取扱が容易で各部の調整は正確に而も迅速に出来る

ため､長期にわたってその優秀な性能を維持することが
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可能である｡

内部の構造ほべ←ス､コントロールボード､スピーダ

ボックス及び配圧弁の四つの部分よりなり､ベースはコ

ントロールボ←ド及び配庄弁を取付けベース自体が操作

油の排油タンクを兼ねている｡又正面扉部にほ電気結線

のターミナル額が整 と集束されている｡

コントロールボードには7k専運転に必要な諸機構及び

諸計器指示装置､案内羽根田度､負荷制限位置､速度調

整位置指示計の送信器等およそ調速機に必要なもの一切

を取付けている｡これ等は略々平面的に取付けられてお

り文責面には有機ガラスの扉があり保守点検が容易であ

り一見Lて中の機構の動作がわかるようになっている｡

スピーダボックスiこは従来と同じ薄板ばねに遠心重錘

を取付けた奉巨造のスピーダとして一次配圧弁及び回転計

の駆動関係が収められている｡スピーダの下には弾性復

原を与えるためのダヅシ1ポットがあり復帰時間ほ運転

中でも容易に訴整出来る｡スピーダボックスの窓には有

機ガラスのカバ←を設け運転中のスピ←ダの動作が一見

してわかるようになっているが､更にその動きをボック

スの外側に指示しスピーダ板ばねの疲労度を容易に点検

出来るよつになている｡

配圧弁ほスピーダの動きを直接J ずる一次配圧弁と一

次配圧弁の動きに応勤して､サ←ボモ←タ内のピストン

の前後に圧油を分配する二次配庄弁とから成っている｡

一次配庄弁ほ前述のスピーダボックス内に､二次配圧弁

ほベースの上に取付けられ両者の間ほ_庄油管と粁より成

る連動装置によって連結されている｡.

第】0図にこの程工場で完成された日立石票≦ のキャビネ

ット塾調速機及び水草操作盤の外観写真を示す｡ノ

(2)庄 油 装 置

昨キ7k草容量増大の傾向に伴い､多種に亘る自動操作

及び 護バルブ機構の増設に加えて､更に一層運転保守

の万全を期する意味より圧油容量ほ7k華出力に対し従来

より一層大きいものが要求され､例えばフランシス水草

1台に対し圧油ポンプ容量1,100J/min,圧油槽容量

ユ仇000/,築油槽容量12,000Jにも達するものが採用さ

れるようになり､嘗て例を見ない記録的 品が設計製作

されることゝなった｡第1】図に同油ポンプの工場内組立

状況を示す.｡

しかし油ポンプが大容量に過ぎることほ貯油槽の油量

をいた/づらに増大するのみならずたとえアンロ←ダが万

全であっても､常時多量の油を強制循環せしめる結果､

油混を上昇させ､やがて油を劣化せしめる要因となる不

利があるので､むしろポンプほその能力をより有効に使

用する如く幾分容量を切縮める反面､圧油槽を十分余猶

のある大きさとし､所謂蓄圧相承棄の使命を発揮せしめ

機 器 年寺 集 号 別冊第 5 号

第10図 北陸電力株式会社神通川第一発電己テ納

水車用キャビネット型調速掩工場組立

Fig.10.GeneralView of Catjnet TyFe

Governor andlnstrument Panel

第11図 北陸電力株式会社神通川第一

党電所用油ポンプ

Fig.11.OilPump Equipment

る方向に進むべきであると考える｡

最近圧油装置としてほ水草運転保安の万全を期するた

め圧油容量の増大と共に更に不断に圧泊を 保せんとす

る要求から新たなる考案設計がなされ､詫榎の保護及び

計測装置が附加され運転の安全確実が計られるようにな

って来た｡:例えば次の如きものが拳げられる｡

(i)混水放出警報装置(特許出

操作油系統中に万一温水した場合に水分が定量値に達

すれば自動的に警報を発するものである｡この検:出器は

集油槽内に設けられたが又セグメント和恵､潤滑油糟等

にも用いられる｡

(ii)庄油槽油圧遠方表示装置

ブルドン管により糟内油圧を検出しこれを電気的に配

電盤室へ表示すると共に警報油圧を信号するものであ

る｡



最 近 の フ ラ ン シ ス 水 草 に 就 い て

第12図

Fig.12.

圧油槽泊面遠方表示警報装置取付図

RemoteIndicating Device of Oil

Levelin Pressure Chamber

(i亘)圧油槽内油面遠方表元装置及び基準油両用補油

器(第12図参照〕

圧油槽内に基準油面を設け､これと糟内変動池面との

近 の発電所建設に際しては通常洪水位が水草墓床面

上1mをこえない条件を保証限度とされることが多い

ので､貯油槽の据付位置によって水深8～10m.にも及

ぶ場合がある｡如何なる場合でも完全防7k型密瞑糟とす

れば最も完璧であるがこれには種々困難が伴うものであ

って､必要以上の 材を要し構造も複雑となる故､かゝ

る不利を避けるため､水圧に等しい内圧を加えて糟の破

壊を防止する工夫がなされ実施された｡即ち油槽を気密

防水型とし被水時には外圧と等しい空気圧を自封的に送

るか､又は被71く時糟内への浸7kを許して内外7k庄を均衡

せしめる方法が採られた｡何れの場合も油の流出がな

く､流油損 及び所内の油による汚損から避けられる｡

これらの方式を実施する上に於て種々障害となる通気管

やフロート式油面計等の 点に就き検討が加えられ､密

開塾フロ｢-†式油面計､防水型ロープ式プロ･-トスイッ

チ､温水防止弁､空気呼吸管兼浸水保安弁等が考えられ

た｡(特許出願中〕

(Ⅴ)圧油槽油面異常低下検出器

水圧自動閉鎖型案内羽根を圧油の保慣装筐として探聞

した場合に使用し､万一圧油柑内の油面が異常降下した

場合にサーボモ←タを圧油系統から絶縁し7k圧による自

己閉鎖をなさしめてサトボモータに空気の流入するのを

防ぐため､油圧に無関係に油面を検出するもので特殊フ

ロートにより油滴を検知して油圧を切換えるものであ

る｡元来油 したまゝ油面が降下することは､常

態では考えられず本検出器が作用することほ極めて稀で

あろうから､一般に使用されるシリンダ塑切換弁では長

期間の池澤等により､その切換動作が甚だ不確実となる

ことは 像に難くないので特殊な二段切換え方法を採つ

差庄を換即し 気的に配電盤室に遠方表示すると共に上

限下限接点を具えて油面異常上昇又は下降した場合に警

報する-,

圧油槽内の基 液面を構成

りも高位置に設けられた

ために変動油面よ

油面器へ常時極めて少量づ

ゝ圧油を補給することを要するが､このためアンローダ

の動作毎にポンプ作用をなす特殊小型ポンプを設けた｡

この補油器ほ最初充油時等一時に多量給油する場合i･まハ

ンドルを切換えることにより蓮さ

出来る｡(特許出願中〕

(iv)貯油槽の洪水時保護対策

発電所 保時水性への 策として

自動給油を行うことが

は防水達家ヰ〒

のが最も抜本的で賢明な策であろうが実際に完全防7kと

することほ困難であろう｡排7kポンプの能力以上に浸7lく

して貯油槽が被水した場合に稽内の泊が流出しなことが

先づ要求される｡次に糟内に7kが流入しないことが鉛夏

望ましい｡

た｡この方式は丸山､神通川第一､桑野内､7k内の 発

電所に採用された｡又自動閉鎖案内羽根ほ圧油槽の油面

異常降下時のみならず､油圧異常降下及び進達度時にも

自己閉鎖する如く考案されている｡(特許出願中〕

〔Ⅴ〕製作容量の限界

丸山或いは神通川第一発 所ほ本邦に於けるフランシ

ス水車として或る条件より見ればそれぞれの適用落差に

於ける一台容量の限度に近い大きさとなっている｡最近

これ等に引 き多少高い落差に於て更に大容量の変落差

地点の開発が進められているので､その容量の限度に就

き考察を加えて見るに､水車の製作限界に関係をもつ大

きな要素としては鉄道の輸送限界によるランナの大きさ

ケ←シソグの分割可能範囲放び主軸の鍛造可能寸法が先

づ挙げられる｡筒この他に橋梁その他により輸送重量に

制限を受けることもあるが､この点は寧ろ発電機側が常

に間置となるので､木項では触れることを省略する｡



日 立 評 論 水 力 発 電

(り 鉄道の輸送限界によるランナ

大きさによる制限

フランシス7k専ランナは特殊の低床事を使用すれば鉄

道の建築限界に略々近い寸法迄のものを製作し得るが､

而も筒これを超過する場合ほ二つ割或いは三つ割とし合

わせ目をボルトで締めつけることほ構造上十分可能で既

に実施されている例もある｡しかしランナ外周のライナ

は何としても一体にて 作されなくてはならぬ敲､工場

で一体に製作し道路輸送によるか､或いは工場で分割製

作して据付現場で熔接接続し機械加工を行う方法等が採

用或いは考案されている｡

しかしランナを分割することは実際保守或いほ補修に

捺し多少不便な点もあるので､これを一体にて製作され

る範困を求めれば第13函の如くなる｡図中Al曲線は落

差対比餃回転度の【 係を前述の第l図に示される(1〕式

出したものであるが､若し掘窒を深くして比較回

転度の限界を増大せしめれば同園ム2曲線程度迄その容

量を大きくするこも不可能ではない｡倍Al及びA2曲

楓よ本邦に於ける狭 鉄道の場合であるが､参考迄に軌

幅1,三35皿rlの広軌鉄道の場合をそれぞれβ1及びβ2

曲線として掲げてある｡

(2)ケーシングの大きさによる制限

ケ←シソグの大きさほ入口弁の型式若しくほ落差に応

して入口流速をどの程度迄とり得るかによって相当影響

される

とが出

流口入〇 くなるにつれて速くするこ

､外国に於ては高落差に於て10.5m
程度迄

を限度とされている旨記載されている文献も散見する

が勅､本邦に於ては既に以前より御岳発

kW水軍或いほ沼沢沼発

流口入て

所用 23,000

所用23,000kW水車等に於

11由以上とし

る例が相当ある｡

かくの如き 基を例係消光

転結某好成績を収めてい

として落差と容量に対するケ

←シソグの入口径を第13図に示す.｡図中には筒これに相

当するケ←シソグの大体の板厚を親格銅板を使用するも

のとして表示してある｡

ケーシングの材題としては高落差領域に於ては従来よ

り鋳鋼が採用され､スピードリングと共に数箇に分割さ

れてフランジ接手にて一体にボルト締めとしている｡従

って高落差大容量7虹奉 揖 用して鉄道輸送上許

し得る大きさ迄分割製作すれほ､その容量に限度ほない

賃であるが､鋳鋼技術若しくほ強度上非常に厚内となり

一経済的でなくなって来る故､大容量水車にてはケ←シソ

グの材料として極力鋼板を使崩する方が望ましいことゝ

なる｡銅板を使用する場合ほ鋲接と熔接構造に分かれ､

顔虞の場合ほ現在技術的に板厚45mTn程度迄が可能と

されている｡熔接の場合ほ前述の如くフランジ接手成い
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第13図 フランシス水車のランナ輸送限界と
ケ←シソグ入口径

Fig.13.Limit Curve on Railfor Francis

Runner andInlet Diameter of

Casing

ほ据付け現場熔接を行うことになるが､後者の場合ほ未

だ余り厚肉のものは技術的に時期尚早であって､枚厚

30～45mm以上の場合はフランジ技手とし工場に放て

十分試験を行えば強度的には鋳鋼の場合よりかえって安

全と考えられる｡

ケーシングより考えられる製作限度としては以上の如

く構造の他に材質或いは分割歯数に関連する問題とな

り､これ等を十分検討しどの程度迄鯉撰的にこれを設

作するかにあって､ランナの場合程確然とその限度は

押えられぬと見て差支えない｡

(3)主軸の鍛造に よ る制限

主軸の大きさ及び重量が増大すれば鍛造ほ次第に医発

となるが､製鋼設備の充実技術の進歩に伴い､前述の如

き容量の7Jく事に対してほ現有の各 作者の製 コ十

分鍛造することが出来ると考えられる｡

輸送上も荷姿寸法より制限されることはないが､発電

所建設地点に依っては鉄道輸送以外に遠路詫 等の重量

制限を受けることもあるので､一は考慮すべき一克と考え

る｡

〔ⅤⅠ〕結 冨

最近製作された大容量フランシソ水草の技術的に進歩

せる内容に≡ しその主要なる点を轄介した｡7‡く革の容量

の増大に伴ない各部の構造及び材質には従来の多 の実

漬より見で娯重なる検討を加え改善を重ねられてこおり､

保守 転に当って特に確実を期し強度及び耐久度の増大

を計っている｡又調整装置に関しても顆扱いが容易とな

.ヂ



最 近 の ラ ンー･シ ス 水 草 に 就 い て

るよう斬らしい試みを逐次取入れて改良が加えられてい

る｡

水力実験室に於ける多数の模型試験によりランナ､ガ

イドべ-ン及び吸出管等の試作研究の 果若しくは各所

の既設及び新設水車の据付現場に放ける効

等よりフランシス7k

の結果

の効率並びに空洞現象性能ほ著し

く向上されるに到った｡

これ等の諸点に関する概要の説明が各位の御参考iこな

れば幸甚である｡
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山口重二郎:日立評論 9 7(大15.7)415

二3〕三鉄道省信濃川千手発 所60,000ITP水草

今井恒三郎:日立評論 20 6

(昭12･6)403

(その三)

4)フランシス水軍の毎朝

今尾隆､小森谷享:日立評論 25 4(隋17.4)

218

5)模型試験結果より見たるフランシス水草の特性

小森谷亨､羽鳥

259

日二立 論 25 5(田17.5)

6)満州帝国訟花江発電所S5,0001【W7k苛

小森谷享= 日立評論 2占 6(昭18.6〕293

7〕日本国右鉄道山辺発 所27､EOOklV水車

′ト森谷享= 日立評論
33 6(昭26.6〕429

d21.224.35 カプラン水董

1〕富川電灯株式会社底讃美水間こ就いて

福元稔:日立評論 4 7〔大10.7)278

2〕プロペラ聖水卓の性能に就いて

田中文吉:
△間三
■
コ 119〔招3.9〕601

3)プロペラ型水車の現在及び将

田中文吉:日立評論

4)可動翼プロペラ型水

田中文吉:日立
三△､

百聞

5〕可動翼プロペラ型7jく中
●

六郎:日立

1211(昭4.11〕687

調整上の一考察

13 9(昭5.9〕473

論14 4〔昭6.4二)201

6)52,000HPカプラン水埠の構造並びに試験成績

今井恒三郎:日立評論 け12(昭ユ1.12〕769

7)可動翼プロペラ水車の葵材に就いて

田村勝人‥ 日立評論 219〔昭13.9〕e53

8)プロペラ水車の羽根数に就いて

栗栖俊一: 23 3(昭15.3〕181

9)カブラン式水軍周羽限の材質に就いて

守永孫江､清7jく三男:日立

9)494

10〕北海道電力株式会社柄班

論 2`9(昭18.

発電所局10,eOOユ(Wカ

プラン水草の製作並びに据付に就いて

照沼芙和夫､伊藤晃二:日立評論 35 6〔附28.

6)891

d21.311.17 発

1)鬼怒川水力電気株式会社竹之i尺発電所工事に就い

て

太田国莞:日立
三△､

白岡 `6(大12･6〕199

(第54頁へ続く)




