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The Honna Power Station of Tohoku Electric Power Company

By Akira Okawara

Tohoku Electric Power Company

Abstract

As alreadyintroducedin the previousissue(Vol-36No･2),the Honna Power

Station wasplanned and constructed by Tohoku Electric Power Company on the

River Tadamiexploitation program,andis thelargest of severalpower plants

rconstructed
on the same project.Completed recently,the plant hasbeen engaging

the attention of the powerindustry because ofits record makinginstallations

･COnSisting of
a couple of31,000kVA generators coupled with30,000kW vertical

_Kaplan
turbines,allsupplied by Hitachi,Ltd.Thefigures represent theJapan's

largest capacityin this type and,in addition,the turbines are driven by water

PreSSure derived from 36.1meter head whichis also theJapan's record.

The writer,aS a Staffenglneerin charge of thesame plant,discloses

article the results of his tests and measurements with these machinesin

･Operation,Which
have proved the generalexcellence of their characteristics･

〔Ⅰ〕緒 言

陪和26年東北電力発足と同時に只見川

手Lて以来,沼沢沼,片門,柳

本名,伊南川(移設改修)各発

源開発に着

宮下(増設),上乱

所をつぎつぎと完成L,

すでに2飢,400kWを開発した｡これら各発電所の設備

ノ概要を示せば第1表(次頁参照)の通りである｡第2図

(次頁参照)は只見川流域に開発されたこれら発電所群の

関係f_､フ1置こを示したもので,それぞれの右する貯水池,調

整池の利用によって,水力‡貪源をあますことなく,有効

適切に利用しうる態勢を整えたことは誠に壮観というべ

く,我国産業界にとって喜ばしき限りである｡上流田子

倉,奥只見の貯水池式発電所が開発されれば,これら発

電所群ほなお一層の偉力を発揮するものであることほ言

･をまたないところである｡

本名発電所は第2図からもあきらかな通り,現在のと

ころこれら発 所群の最上流に侵し,その 整地利用水

も10mという大幅にし,したがって有効容量の増大
*
二東北 力株式会社建設部次長

in

actual

第1図

Fig.1.

本 名 発 電 所 全 景

GeneralView of Honna Power

Station

を計り下流発電所群の活摘を増大せしめたものである｡

したがって本名発電所の利用方法いかんによってほ下流

発電所群の利用に影賛するところ真に甚大であって,東

名発電所の使命は誠に重大であるといわねばならない｡
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第2図

Fig.2.

第1表
U
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発 電 所 関 係 位 置 図

Location of Honna Power Stationin Relation

to OtherInstallations

見 川 筋 新 発 電 所 覧 表

Tablel. Newiy Erected Power Plants on the River Tadami
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本名発電所の設計に当っては十分にこのことを考慮に入

れ,取入口工作物の設計,7k耳の変落差日動運転装置の

採†lはど苫JL､の払われたところである｡

またこれら発 所群の主要機器建設に当って,日立製

作所の児した役割がいかに電要なものであったかは第l

表を見てもわかる通り,日立 作所の納入した機器が数

において最も多いことからおのずからあきらかである｡

その運転実掛こおいてほいずれも優秀なる成績を収めえ

たことは日立製作所の誇りであるばかりでなく,国産品

の優秀性を国外に誇るものであって,｢輔こ邦家のために

慶賀に堪えない.一

本名発電所用水車発電機についてほすでに本誌Vol･

36,No.2に,計画概要とともに詳細発表されており,

こ■ゝをこ再掲の必要はないところであり,本文においては

立としで性籠に関する問題ならびに運転実前について述

べることとする√

〔ⅠⅠ_j水 車 模 型 試 験

第l表に示す通り2台運転時の有効落差は34.9mで

あるが,1台運転時にほ36,1m となり,カプラン7k牢

としては本邦においては未経験の高落差であるばかりで

なく,容量においても本邦随一のものである｡かゝる高

落 カブラン7k車では茎洞現象に塞くランナブレ←ドの

帽蝕あるいほ振動の発生などについて懸念されたので多

数の模型ランナによって,

惧 なる空洞現象

率効のそ

験が施行された｡

無拘束速度試験

とともに

型ランナによる

姑 その保証値と

の比軌£第2表の通りである｡つぎに述べる空洞現象試

とも綜合LてモデルNo.1～No･8のうちより最

も成績のよいモデルNo.8が採州されたのである｡

しⅠⅠI｣水車模型による空洞現象

嘉落差カブラン水動･こおいてほ空洞の発生によるラン

ナブレードの閥蝕または振動発生が問題となることは前

述の通りであるが, 験装置においても従来の低落差試

頗設脂では不安があったので, 験によりその安

全性を確認するため特に高落差試験設備が新設されたの

であるこ.新設陥による試験におし､て実落 においても安

全性か確認されたのであるが,低落差試験設備における

験も同時に施行され,比薮検討されたことほ将来カブ

ラン7相打)発展のためにも大いに有意義であった｡

空満現象発生の過程を考えて見ると,流速の大なると

きすなわち落差の高い程,侶力の大きい程その危険性が

大きい訳である｡したがって最高落差,最大出力の点で

その発生がなければ安全な訳である｡効

大日力に対するブレ←ド角度およびガイドベーン聞度ほ

1.

第3図

Fig.3.

本 名 蒐 所 内

Inside View of Honna P.S.

第 2 素 裸 型 水 車 試 験 成 績

Table2.Test Resultsof ModelTurbine

模型水_卓効率比較表

水凍 負 荷(%)

水 球 負 荷(kW)

保 証 効 率

No.7モデル効率

No.8モデル効率

2.集約東進屋

100

30,000

91.2

92.5

92.5

保 証

No.7 モ

No. 8 モ

第 3

デ

テ

80

24,000

92.0

93,1

93.4

60

18,000

91.2

93.1

93.1

40

12,000

88.5

92.58

92.52

モデル【明星数:正規速度に対
(rpm) Fする比率(%)

象規洞空車水型模

実物l甘転数
(rpm)

果結告八煩

Table3.Cavitation Test Results

･ModelTurbine

l.供試ランナと ♂Break と0｣七鮫

of

試 富夫 条 件

供試ランナ舌号

No.7

位_~【f三二No.7

No.8

2.

ド琵レブ句 ガイドべ-ン

汚冒 度

98%

98%

9針%

♂Break

試穀蒲羞による♂Breakにおよぼす影響(供試ランナNo.8)

言式 鹸 条 件

■高落差試験装置

高落差試験装置

低落羞試験装置

試 韓 三等 差

本名発電所にては停止時において♂=0.395

♂Break
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第4図 空 洞 現 象 試 験(実落差)

(修正No.7 ランナ)

Fig.4.Cavitation Test(Under Actual

Head)(Modほed No.7Runner)
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第5図 空 洞 韓 象(突詰差)

案内羽根閲歴98%,プレ←ド角度250

(No.8 ランナ)

Fig.5.Cavitation Test(Under Actual

Head)Guide VaneOpening98%,

Blade Angle250(No.8Runner)
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第6図

Fig.6.

♂/ ♂～

空 象 洞

高落差試験装置

♂∫ 夙ク 戊タ

♂

塊 試 験

落差15m)

CavitationTest,High HeadTest･

ing Equipment(Test Head15m)

第7園 空 洞 現 象 試 験

低落差試験装置(試験落差15m)

Fig.7.Cavjtation Test,Low王Iead Test-

ing Equipment(Test Head15m)
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それぞれ250,98%と認められたので,その点を試験条

件として 験した実落差試験の結果は第4図,第5図に

示す通F)である｡

なお供試ランナと 6■breakを比薮すれば第3表の通

りである.｣(♂一breakとは能率の急降下する点における

♂値)

このランナNo.8ほ最も能率も 秀であり,空洞現象

性能も良いものであったので,本模型が実物己･こ採用され

たことほ前述の通りである｡ストロボミ･こて観察の結果は

効率の急降下するいわゆる♂-breakの点よりかなり以

前に,すなわち♂=0･44附近において多少ブレードの頂

部に空洞が発生し始めるのが認められる｡

本試験に関連して試験落差の変化iこよる空洞限界点に

およぼす影響について試験した結果は第`図,第7図に

示す｡

(1)高落差試験装置による落差15mの場合(第占

図)

効率が急激に低下し始める♂b=0.28となり,前記実

落差試験より僅かに遅れる｡ストロボによる観察によ

って空洞発生状況を比棄して見れば実落差試験の場合

と発生始めにおいてはその変化はきわめて微小であつ

た｡

(2)低落差試験装置による落差15mの場合(第7

図)

弟7図に示す通り♂b=0.275となり前記実落差試験

の結果より ♂値において0.015だけ小さくなってい

る｡ストロボ装置による観察の結果は高落差の場合と

ほとんど差異ほ認められない｡しかしいずれの場合も

実落差試験においては現象が明確に出て把握しやすく

なるばかりでなく,一度空洞が発生すれば著しく状態

が変化し,なお一層 カ差のそ められる｡

以上数種の試験結果を比較すれば第3表に示す通り,

d-break値においてあまり差異は認められない｡しかし

一般に模型試験の意義を考えて見るに,実物水草のトr

マ係数と模型水草のトーマ係数が しければ,両者の空

洞現象は同じに起るかどうか,このことについては幾何

学的に全く相似であれば理想流体の力学から見れば相似

状態に運転する限り現象ほ全く同じであると考えられる

が,粘性流体力学より見れば両者のレーノルズ数が等し

くなければ現象は同一なりとはいいえない｡こカ
､､1

｢し

しては模型と実物は対等とはならないのであって,実物7k

華ほ模型より僅かながら空洞が発生しやすいといわれて

おり,また空洞が発生してからの現象についても模型と

実物は相似性が保てない｡これらのことを考覆すれば誤

差を少くするためにはできるだ【ナ模型ほ実物に近い状態

で試験されることが望ましいのであって,実落差試験に

よって安全性が確認されたことほ誠i･こ意蓑があるものと

思われる｡

現在本名発電所において実物水草に対する空洞現象を

直視する 置を考案し,その実現に努力中であるが,太

完成の慌は世界ミ･こもその例を見ない装置として実物

7k可における空洞発生状況の観察,模型による試験の薗

否あるいはその確認などが可能となり,なおいつそう斯

界に貢献するものと信ぜられる｡

｢ⅠVl

本発電所尉発電

発 電 機

ほ回転子の下側に推力軸承をもつと

同時に回転子の上部にも案内軸受を有する半傘型といわ

れる構造のものである｡工場においては 性能試験のほ

かに過速度試験も実施されたのであって,かかる大容量

機についてほ前例のない試験であった｡

性能試験の結果保証値と比較すれば第4表の通りであ･

り,過速度試験についてもその振動などについて特に慣

竃を期し,上部エソブラ補強などにより好結果せえたの･

であるが,無踊寺領壊 験時の振動特性は第8図(次亘

参照)に示す通りである｡無拘束速度試験に決定された

第 4 表 31,000kVA発電機性能比校ならび

に運転実繹

丁乙ble4.Comparison of Characteristics

between No.1&No.2Genera-

tors(31,000kVA)andTempera-
ture Rise of No.1Unit

l.効率.比較表

保 ‡鞋 偉

No.1試験1直

100%!No.2試験値

保 証 債

No.1試験値

No.2試験値

2.佐台芭_比較表

;::…7!;‡:…｡
97.68 1 97.31

97.11 96.7

97･19;96･79
97,21l 96.81

96.4 93.7

96.42: 93.6

96.43 93.6

95.8 92.8

95.85 92.75

95.86 92.77

保 証 値

No.1試験悼

25%;30% 1.0と 80

11.8%20.9%11.4:67

80!2,540

61.512,760

(50′ヽ):(50(し)

No.2講書た佑11.8%22.2%1.4 65.2.59

l ･(49nu)(49(〕)

∴ :

2,750

60

スラスト33

上部 37

下部 50

スラスト30.5

上部 33.5

下部 43.5

温 度 上 昇

毘′吉宗上部メタルー
スラスト

メ タ ル
水車メタノレ

1号 機154.5■〕C
■

31.50Ci37.5■=C 42ぐC 1CC
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第8図

Fig.8.

無拘束速乾試験時の振動特性

Vibration Characteristics Shown

in Runaway Speed Test
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回転数は水中模聖俄験よりえた結果と発電機を負荷とL

て水 が高無拘凍速度で回転する場合の平衡条件によつ

たものである｡

その他の諸特性の保証値と工場 験結果および発電所

現場運転実績を比戟すれば第4表2,3に示す通りいず

れも満足なる結果適えている⊂

〔Ⅴ:1発電所におけ る試験

(り 調速機試験

本名発電所の調整池容量ほ緒言忙も述べた通i)相当尤

'大なるた捌こ滞7kに致る過程において,すなわち落差

30m礁において第一回の調速機試験を行い,捕7k時落

差別m強において第二回の調速機試験を行った｡その

結果は第5表,第占表,第9図に示し,保証値との比二較

ほ第7表に示す通りいずれも艮好なる結一県がえられた｡

第 5 黄 1 硬 調 通磯試験精 巣

オシログラム記録による

(ガ=30.3m の場合)

Table5.Test Results ofSpeedGovernor

Of No.1Unit(H=30.3m)

発

電

機

負
数
上
一
負
最
上

電

圧
一
回
転
数

何

‥汁

狩

痔(kV)

ソこ(kV)

率 (%)

時(rpm)

穴(rpm)

率 (%)

水ケ外負 ~措 時(m)

水･庄琴;
入:最 大 (m)

率劾項目 -･ -

ガべ:r〔不軌時間(s)

計イーl呼称開脚芋(s)

;ドン:す十年(s)

10.8: 10.9

11.5 12.35

6.36 13.2

168.5
■

167.O

175.5 ■ 185.0

4.19; 10.8

36.4 36.0

41.1 42.6

12.9 18.3

11.1 11.4

13.4 13.95

20.9 23.1

167.0 167.0

192.5 201.0

15.3･ 20,3

35.7 34.5

44.2 44.5

23.81 29.0

0.34 0.4 0.37

1.71 2.64 3.58

2.05 3.07 3.95

32ハU

034

.35
4

第36巻 第10 号

第9図 一 調 速 横 試 験

(オンログラム記録による)

Fig.9.No.1Speed Governor Test

(Oscillographic Record)

なお第10図上段ほ落差30mの場合の最大出力22,400

kW遮断時の,同回下段ほ落差34mの場合の最大出力

29,000kⅥ∵遮断時のオツシログラムである｡

第 6 表 1 横調 速 機 試験孝吉 果

オシ/ログラム記長かこよる

(ガ=34.3mの場合)

Table6･TestResultsof Speed Governor

Of No.1Unit(ガ=34.3m)

負荷時(kV)

宜 ブこ(kV)

上昇率(%)

負昔時(rpm)

去【ノニ(rpm)

上平率(%)

来ケグ負苛指(m)
ニ

シ
入=染

三;ンロ:変要吉 r午

ガべ:年不致時剛s)
ざ閉ざ言時間(s)

町+F(s)

10.6 10.75

12.3 13.35

15.5 23.6

167 167. 167

177 184; 197

6.0 10.2 18.0

40.7 39.9

47.2 49.5

16.0■ 24.1

0.50 0.41: 0.37

1･55至

2･62j
3･34

2.05!3.03･3.71

10.8･ 11.0

13.6:14.1

25.4 28.2

167.5!167.8

210 216

25･4i28･7

云8.9仁38.2
50,85■ 51.75

30.1 35.5

0･叫 0･3

3.95l3.97
4.26l.4.27

!

▲疲丁



本 名 発 電 所 に

第10凶

調速機試験のオンログラム

Fig.10.

Os二illogram of Speed

Governor Test
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第 7 表 調速機試験締果と悍証綿比較表

Table7.Comparison between Test Value3

and Guaranteed Values of Speed

Governor

水圧上昇率(%)l速度変動率(%)i電 厚
上=昇率

30,0‰29･0‰L30･0‰29･0㌫!て売)

保 証 債
■ 40
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Fig.11.

J

--~iニ
ゴ

:

格 差 出 力 関 係 曲 線

Head-Output Curve

(2)出力試験ならびに振動測定

模型試 の結りよりガイドべ-ン開寛100㌔の場合の

落差と出力との戸′ヨ係は罵11図のごときものであったが,

実際 転i･こおいてり1Lえた出力は第12図に示す通りいず

れも上記数値を_.L二回るものであり,ヰカプラン水丁†〔は効

の点で二㌣粗目上の蹄 皇をえた亘のと′曽われる

つぎに木カ7■つラン7k叩探刷こあたって荒も÷懸念された

振動に関して各柁の測定を行った結し∃王は第8表,第12図,

第13図に示すごとく発 機主励磁機の下部において猿大

上下動1ふmm,肺動f忘mm以下という程駅
きわめて良好なる成績ということがてきる｡

■~｢ヰ刀-イド/ヾ-ン開展(%)

第121ヨ ガイドべ←ン開圧 出力内線

ならびに発電機板重わ測定値

Fig.12.Guide Vane OpeningTOutput

Curve and Measured Values

of Generator Vibration

､

-ト

水車冊でほドラフトパイプのマンホール部にこわいて測

定Lたドラフトパイ7~■捏蓑の子左手蓋わの測定結〔喜さは策13図に

示すごとくであって,負荷の増大に作いその二捌霞も増加

の傾向にぁるが,島津糾烏を大値鳥耳1わOmm程度で非

常に僅少であった〉.ただしこの試験を行った際にほ放水

路水位樟汁画より上昇しており,-7 の値ほ計画値0･446

に対し0.52であった｡したがって計画水仰こおいては条

件は幾分朝潮こなることほ童ぬがれない次第である｡▲
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第 8 蓑 1 号 機 出 力 試 験 な ら び に 振 動 測 定

(明石テレパイプロメ←一夕による)

Table8. Results of Output Test and Vibration Measurement of

No.1Generator

落 差 30.3m の 場 落 差 34.3m の 場

振動測定箇所:発電機 発電挨主励磁憤台 水茸 轄雲台

l

h
l
＼
□
〔
｣
J
｢
上
≠
岬
雷

)(鴨言讐〔爪ヒ

〃

ガ

♂

バ∂

ノヰ

ハ∠

●
､

､

､

ガイドべ一ン閲歴(%)

第13図 ド ラ フ ト ニ振 動 測 定

(ドラフトマンホールにて測定)

(G.Ⅴ.開庶 出力関係は第12図と同じ)

Fig.13.Draught Vibration Measurement

(At Draught Manhole)

(as to G.Ⅴ.Opening-Output Rela

tion,Refer to Fig.12)

〔ⅤⅠ〕浩 一吉

本名発電所用水草はカプラン水中として本邦最大容量

であり,落差においても36.1m という国産品としては

未経験のものであったので,その成果は各方面より多大

の関心を害せられておった｡未だ計画落差における各種

試験,効率の測定,変落差カムの調整

インデクステスト法により実施の予定)

は幾多測定,研究事項が

験(これは近く

など完成までに

されておるとはいえ,現在ま

での試運転の結果は,上記各種の 験の示す通り誠に

秀なる成果を挙げえたものということができる｡特に空

洞現象についてはあらゆる研究によって万遺憾なきを期

したのであって,その結果最初はり最も 念された振動

もきわめて少くまた騒音についてもこの種機械としては

他に類を見ない程僅少で静かセあることは特筆すべき事

柄であり,日立製作所の技衡の優秀性を実証したものと

いうことができる｡

このことは日立製作所関係各位の掟ゆまざる努力とj肝

死の成果であって,国産品の優秀性を海外に誇りうる実

績を挙げたものと御同慶に堪えない｡

カプラソ水軍の空洞現象試験としては前記の通り木名

発電所用水車で実施したほかに,片門,上田,柳津各発

電所用のカプラン7k専に対し実施し,またフランシス水

草として宮下,伊南川両発電所用水専に対しいずれもモ

デルについてあらかじめ空洞現象試験を実施したのであ

るが,本試験は我国の大製作所においても今まであまり

実施されていなかったので本試験施行に当って各製作所

(本名,片門,伊南川ほ日立,柳津,上田ほ三菱,宮下は

電業社)とも非常なる苦心と相当の犠牲を払って精進を

続けられた｡特に本名発電所の場合世界にもその例を見

ない笑落差試験装置を新設するなどその進歩発達は注目

に値するものがある｡本名発 所用水草の優秀性もここ

に基因するというも過言でほないと思われる｡

本稿を終るに当りこれら製作者関係各位に深甚なるj

謝の意を表するとともに今後一層の努力と研究を重ねて

この名声を弥増しに高からしめんことをこいねがってや

まない｡

なお本間題につき終始熱心iこ推進を続けられた東北電

力白川副社長に特に敬意を払うとともに,その指導に当

って戴いた東北大学沼知数

ある｡

に厚く御礼申上げる次第で

gイ




