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内 容 梗 概
インド,パンジャプ州政府納,バークラ発･走所用水車5台古･ま昭和31年始め受注されたが,5台のケー

シングほ現地据付も無頚完了し･ほとんどの部品は現地に到着して組立をまっている現状である`｡本水

車の容量は150･000HP(112･000kW)でわが国最大の佐久間発電所の容量を約1割上まわる｡本水車ほ

インドに対する最初の輸出品であるために,その設計製作にほ特別な注意がはらわれた｡

本稿には大容量フランシス水車としての特長および輸出品としての特殊性について述べた｡

1.緒 言

｢バークラダム計画ほいまだかっていずれの でも例

のないほど非常に困難なまた巨大な工事であって,イン

ドの進歩の象徴であり,われわれi･まこれを

ことを最大の りとしているっ｣

設 している

とほインドのネール首札の言葉である｡インドはj■司家

的開発頒業とLてニー三描こユーデリーの北方約250マイル

にあってインダス河の上流ストレージ河をせき止めるバ

ークラダムの建設を計画し,今や着々と工事は進められ

ている.このダムは潅漑を⊥目的とするものではあるが

工業 としての発展を口ざし150,000fIPの水中10台

の設置が計両され,第1期工凍としてその｣勺の5ナナの製

作,据付が進められている｡

木発電所機器の発汗に当ってほ,世界吾車lの有力メー

カーに引合がHされ,入札によ引国際的なほげしい競争

のすえ水車5台を日立製作用が受注することができたし,

しかL発電機は共同のメーカーか受汗し,=宣製作所の

水中に英国の発電機が直酢されることとなっている｡

木水車の容量ほ昭和31年運転を開始Lたわが同点大

容量の佐久間発電所川100,000ⅠくW水車を容量烏よび寸

法でもさらに上まわるものであるJ嬬来さらに5台の増

設が完了すれ･ば発電所糸鋸【け]はl,120九･IWとなり,記鎚

的な大発電所の完成をみるわけであるっ

2.バークラダム

バークラダムが建設されると,長さ約90kmの測がで

き,その総貯水掛違ほ約90億立■ノノ司ミというわがl弧最大

の佐久間ダムの約30倍の膨大な貯水量をもつことにな

る0このうち約71億立方米が潅慨と発電に利川される｡

このダムは直線

大のものであり,

力式のコンクリートダムでインド最

450倍円といわれている｡

その大きさをわが国最大の佐久間ダムと比較すると弟1

*
日立製作所R立⊥場

表のようになる｡またバークラダムの概略1i･法を次に示

す｡

第1衰 バークラダムと佐久間ダムの比較
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太字は日立水ヰの納入地点を示す

第1図 インド国内主要水力開発地点略図
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星筋鉄総 100,000t

弟1図にインドにおける主要水力剛発砲点を示し 舞

2表にこれらの地点に納入される日二､打水車の一㍍衣を示

す｡
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3.バークラ発電所の概要

バークラ第一発電所(Bhakra Power Plant No.1)

はストレージ河を掛こ位置し,発電所 家は大体ダムと

平行している｡右岸にはバークラ第二発電所とLてさら

に150,000HP水車が5台設置される予定である｡

策2図はダムの建設状況である｡

水車中心標高は1,165ft(355m)で,各水車にはおの

おの別個の鉄管によって水が導かれ,鉄管の長さほ約

225m,鉄管内径は約180in(4.57n)であるし=ゝ

5台の水中は弟3図のように,河側から順に No.1,

2,3,4,5号機が据付けられ,4ぢ一機と5号機の間をこ主

搬入口が設けられている｡.建家の幅は約 25m,長さ約

113mで比較的余裕のある機器酉己置がとられている｡水

草発電機の据付二方式はバーレル型で弟4図に示すように

ELl,183ft において水 軌と発電機朝が直結される｡

上水位および放水位の変化状況ほ下記のとおりであ

る｡

上水位 最 高

通常最高

平 均

最 低

放水位 最 高

年間最高

最 低

(計画洪水量)

(計画洪水最)

1,685.00ft

l,680.00ft

l,540.00ft

l,440.00ft

l,215.00ft

l,184.00ft

l,168.00ft

l,166.00ft

バークラ発電所はインドでも比較的北部に位するが,

それでも夏季の最高気温は1958年の例をとっても460C,

日光の直射箇処では540C,河川水温の最高ほ300Cに達

する.｡

所内電風土三和400V,単相230V,50～ と,直流

220Vが準備されているが,三相220Vの電源が得られ

ぬことが日本国内と呉なり,三和電濾を必要とする電動

機規はすべて400V用として製作する必要がある｡

4.150,000HP水車の仕様

水中の容量は甘初の計画では125,000HPであったが,

発電機容量に和広せしめるため,基準落ご仁400ft(122m)

において150,000HP(112,000kⅥ｢と決定さj~した｡発電

機は力率0.9において100,000kVAの定宿であるが,

15%の過魚荷旬儲という仕様になっているためである｡

水朝･こ与えられる落差は最高512ft(156m)であるため

水中は200,000HP程度の呑一呈ボニを宿するが,発電憐容量

に従い,最大150,000HPに制限される｡

以~F仕様の概略を述べる.｡

有効落差 最 苗

基 準

最 低

平 均

出 力 帯U限最大

流 :揖

回転数

特有

長 大

型 式

回転方向

最大速度変動率

水圧上昇率

無拘

512ft(156m)

400ft(122111)

268ft(81.7m)

370ft(113皿)

150,000HP(112,000kW)

3,610ft3/s(102.3m3/s)

(ただし400ft落差において)

166.7rpm(50～)

140.5(111-klV)

FSS-V 5台

発電機側よりみて時計方向

35%

35%

最高落差にて338rpm

発電機所要回転部フライホイールモーメソト

GD2=10,200トm2

(WR2=63,000,0001b一打2)

ほ落差400ftにおいて125,000IiP出力時に歳高

効率となるように設計され,この時の保証効率ほ93%で

あり,現地における効率試験は双方了解の上ギブソン法

によって行われる予定である｡

5.模 型 試 験

水車の落差変動範囲が最高512ft(156m)から歳低

268ft(81.7m)までの広範囲にわたるため,模型 験ほ

効率,キャビテーション試験ともに綿密に実施され,得

られたその優秀な成績から実物水車の良好な運転結果が

期待されている｡弟5図に効率試験紙果を示す｡
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第5図 水車性能 曲線

-､､

第6図 インド国内における輸送経路

なおこれらの試験にはインド政府の検査官が来日して

試験に立会った｡

る.渦巻ケーシングの設計および製作

渦巻ケーシングの設計上最も問題となったのは.イ

ド国内の輸送限界が明確でなく,いかなる分 方割 に

ン

よ

るのが最良かという方針がなかなかたたなかったことで

第40巻 第10号

第7図 ケーシ∵/グ輸送調査模型
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窮8l冥l渦巻ケーシソグ平面図

｢､､l蔓｣

ある｡輸送経路もボンベイに陛あげするかカルカッタに

するか程々検討されたが,結局航路ほ多少延びても,陸あ

げ設備がととのい,かつ陸上輸送の容易なボンベイ経路

がえらは.れた.｡しか しても,正確な輸送限

界をしらべるためにはWesternRailway,CentralRaiト

Way,NothernRailwayと三つの鉄道の手を ねばなら

ず,それぞれの鉄道のもっている特殊貨車の調査も行い,

特に問題となる部分iこついてほモデルを作って輸送の叶

否を調べ万全を期した.｡弟る図ほボンベイ捲から据付現

地までの輸送経路を示し,弟7図は分割されたケーシン′

グの輸送調査に使ったモデルである｡

ケーシングの入口径ほ約4m,佐久間発電所のケーシ

ング入日径3.7mに比し約1割大きく,しかも最高水圧

は2901b/in2(20.7kg/cm2)に及ぶので,その設計製作

にほあらゆる角撞からの検討が加えられた｡ケーシング

胴板材質ほJIS SB46Bを採用し,その最大板厚は42

皿mである.｡
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スピードリングも鋼板熔接製で,ケーシング銅板と熔

接i･こより接続されている｡,内側の機械加工部の径高ぶ大

約6mに及び,精密な機械加工がなさjtた｡

ケーシング,スピードリングの分割方法は数案につい

て検討の結果第8図に示すように16分割とLた｡ケー

シング,スピードリングはすべてフランジ接続でボルト

締めされるため5台のケーシングの機械加工は非常に大

きな作 量となったが,担当者の非常な苦心の結果すべ

て自家工場作業で特別な段取りで行い,きわめて短期間

にりっばな成績で完成することができた｡また工場にお

いて 31kg/cm2 の水圧試験を行った後,各仕上面には

銅板の保護カバーをイ､jするなど,遠路の輸送および競啓

などを考え細心の注意がはらわれた(⊃第9図はコニ場にお

ける水圧試験の状況,第10図ほ工場発送状況,また舞11

図はポンペイ港に陸上げされて貨

うところを示す｡

につまれ,現地に向

ケーシングほ目下現地において順次据付中であるが,

現地においてすでに5台全部21kgノCIn2の水圧試験が無

頚:終了したと報告されている.こ.

ケーシングのコンクリート哩込み施行につき,インド

側では最初プリパクトコンクリートの使用,あるいはケ

ーシング内部に水圧をかけた状態でコンクリートを打設

してゆく など米国流の例にならう意向であったが,ス

ピードリング部にかかる荷重およびその基礎の重要性な

どを考慮し,結局はわが国で大型品に一般に採用されて

いるルーフィングをケーシング上面に巻く方式が技術的

にまさっていることが認められ,岩綿較

第9[窒Ⅰ渦巻ケーシソグ水圧試飲状況

がルーフイングとして採用されることに

なった｡

7.水車構造上の特長

水車の主要構 ほ佐久間発電所納水草

と大差なく,主軸受の構造およびシーリ

ングボックスなど,日立の標準方式がと

り入れられている｡しかしガイドベーン

軸受はいわゆる3軸受方式を採用し,パ

ッキングはガイドベーンレバーをぬかず

に耽りかえることが可能である｡また

セグメント軸受も冷却水温が日本国内に

比し著しく高くなることを考 し冷却管

面積を将に大きくしてある｡弟12図は

水中構造断面図で,また弟13図は工場

組立状況の写真であるが,ケーシングス

ピードリングは先発されたため雇装買を

用いて組立てられている｡.以下各部の持

;∴-;千∴辛華‡二藁
■■や∴..■~‥‥‥

､ぎ∴ゴ･i･ヶ
こ∴ヾ･･山

∫ご雫ぎ丁ヰ･よ∴､≒主∴､ここ､､'--.二､･∴二く至

本畜舎･さ芋二宣∴∴｣こ∴ニさ･･三三
第10図 ケ ー シ ン グ工場発送状況
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第11図 ボンベイ港にて貨車につみ込まれる分割

されたケーシング

長について述べる｡

7.1水車主軸

発電機が英国製であるため,発電機と直接結合される

主軸については特に多くの打合せを必要とLた.｡

主軸の寸法ほ軸端径965m皿,軸長は5.5】コ,重量ほ

約35t で鍛鋼 である｡

水草と発電機の製作者が異なる場合,主軸合せ目の

リーマー通し作業および克任区分ほ複雑である｡最初

BDDD(Bhakra Dam Designs Directorate の略で技

硝部門を担当している機関)側の計画では発電機軸を日

立製作所に送り,日立製作所で水中軸と合わせでリーマ

ー通しを行い,現地に発送する予定であったが,発電機

製作者とインド側との契約にてこのことほ困難となり,

局日立製作所から合せ目の治具を送り,これに合わせ

て発電機側の下孔をあけて発電機軸を現地に送り,現地

第12医王 水 車 構 造 図

において合わせてリーマー通しを行うことに決定した｡

7.2 ラ ン ナ

水草の主要部品であるランナの重量ほ30t をこえ,

外径ほ約4.16mである｡

ランナとして最も重要視されるのはいうまでもなく効

率であるが,ランナの耐久度ならびに運転状況を左右す

るキャビテーション性能もまた 大な要素である｡本

発電所に限らず,最近の外国仕様卦利こはこのキャビテ

ーション潰蝕量に対し保証値を明示しているものが多く

第13図 水車本体工場組立
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バークラでは1年間の潰蝕鼻が500in3一

(≒6.4kg)以下たることと規定されてい

る｡この数値は米建一規格NEMAに準拠

しているようである｡弟14図ほ仕上完

成せるランナを示す｡

7.3 ガイドベーン関係

ガイドべ-ンの軸受配置はいわゆる3

軸受方式が採用されており,ガイドベー

ンパッキングほガイドベーンレバーをは

ずすことなしに,二つ割のグランドを取

り除くことにより攻りかえることが可能

である｡パッキングの材質ほ人造ゴムを

使用L,耐久塩をますよう考慮した｡

ガイドべ-ンの材質ほ普通鋳鋼製であ

るが羽根両端面および柚隣るガイドベー

ソと接する部分は不銑鋼の熔接肉盛がほ

どこしてある｡なお,ガイドベーン上下

の間隙を調整するためにスピンドル上部に調整可能の抑

力軸受をもっており,また操作機構の保護として設けて

ある弱点ヒ､ンが切断したとき,ガイドベーン羽根がラン

ナ羽根入口吉1鵠こ当ることを防ぐためガイドベーンレバー

部に調整可能のストッパーがつけられている｡

7.4 ライナ類

水車の上カバー,下カバーなどにほ■l料捉 鋼のライナ

を摩耗l･こ対する保護としてビス止めしてある.｡またラン

ナライナ,シャフトスリーブは13%クロムのライナを

使用している.ン高炭素鋼の材矧まJIS規格のS45Cであ

るが,これは米国規格 SAElO45に相当し,熱処理に

よりブリネル硬度200､220 とLた.

ライナ材としてS45Cを使捕するにご1り,SL15C同

志の怖接性およびS45Cと13Cr鋼の熔接性をしらべる

ためiこ種々の熔接試験を黒施した｡その結果かかる捉素

含有壷の高い材質でも特別な作業方法をとることにより

熔接作業が可能となった.-1また熔接部の硬度を平均化せ

しめるための程々の研究が行われ,きわめて満足すべき

結果をうることができた｡

8.吸 出 管

ドラフトチエブほ水中中心から15ftの=沌囲まで鋼板

製ライナで内ガミりされた｡吸H閂ライナはすべてフラン

ジにより接続され,輸送上の荷造寸法を考慮し20分割

されている｡吸｢l-1管は山[†幅が約15汀=こ及ぶため,

2本のビアを有し,このピアの先端にはおのおの1偶の

ピアノーズを有するがこのピアノーズは鋳鋼にて製作

し,680tの荷重に耐えるような構造となっている｡

吸出管ライナの外面ほコンクリートとの接着せ考慮し

装を施さぬのが原則であるが,海【r二輸送中銃の生ずる

第15岡 吸 出 管 工 場 組 立

第16i基1箱づめされたドラフトチューブライナ

のポンペイ港陸あげ

ことを懸念し アスファルトペイント塗装を施こし,す

べて箱づめにして発送したりこの外部塗装は現地で完全
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第17図 キャビネット型調速

におとしてコンクリート施行された｡.舞15図は工場組

立てせるときの写真で,弟lる図は箱づめされたドラフ

トライナがボンベイi動こ陸あげされる状況を示す｡､

9･調速機その他の補器類

調速機は目立キャビネット型で,油ポンプほ別個に据

付けられる｡調速機のスピーダー駆 用の電i原を供給す

るアクチュエータ発電機ほ日立製作所製で発電機の頂部

に取り付けられる｡

発電所の制御力式は配 盤が外国製のため程々打合上

の困難があったが紆同日立標準方式がとり入れられた｡

圧油ポンプにしても最初ほ調速機と同じキャビネット内

におさめる化様であったが,保守点検が不便であり別置

にすることの描長が認められ,調速機には計器盤を並置

し,は油ポンプセットは別置されることになった｡

弟=7図ほキャビネット型調速機の外

観図を示す｡

調速餞ほ工場三和険の結果,非常に優秀

な感度を業新しうることが確かめられ,

かつ将

ている｡

AFC運転が可能な研造となっ

10.輸出品としての特長

バークラ水軍ほ海外において多数の水

作者間の競争入札の結果受注したと

いう瓜で,今後の口立製作所としてのみ

ならず日本製晶として輸=振倒に大きな

基礎をきずき得たものと考えられる｡し

かLかかる記録的奉鋸!i晶を製作する過程

には,いわゆる常識というものが通属せ

ず,すべてが躇諭的にまた事務的に処理

評 第40巻 第10号

されねばならず閑係諸の苦心は並大底ではなかった｡

また外巨堰〕発電所の多くがそうであるように,発電所

機器のおのおのが入札によって決められたため,発電機

ほ英国に･配電盤は伊国に,起重機はユーゴスラビヤ製

と･国際色豊かな発電所であり,水 の各一部を設計する

上にほこれら講外匡lの機器の化様を熟知せねばならぬこ

とほもちろん,簡埠な仕様の変更でさえも複雑な交渉過

程をたどる必要が生じた｡

BDDD仰でJ-しちLた仕様書は,機器を外国から輸入する

という前提にたって作られたものであり,細鮎こわたる

まで謙抑･こ什様を規定した比較的完全なものであるが,

その内谷ほ米国の規準に準拠せるものである｡したがっ

て日立製作所として最良の 品を製作せんがためにほ十

分日本の技術を理解してもらった上で程々の修正が必要

であった｡

かかる大行量 を製作する上に最も重要な輸送限界に

しても仕様書上∵応84′′×170り×長さという数値ほあげ

られているが,ワイドゲージの採川されているインド鉄

道において,かかる細長い断面のみが規定されるという

のも不合甘であり,結局輸送上,限界が懸念される部品

についてほすべて図面を作成して各鉄道の承認をとると

いう手数を要した｡

しかしL記のごとき托々の困難はあっても,記銘的輸

出品を製作することにより将 の輸出の基礎をかため得

て,バークラ水中以後舞l表に示したように次々とイン

ドにおける代表的発電所周水車の受注をみることができ

た｡

また渦巻ケーシングが現地に到着して組立てられた結

果･苓ピース,ピースの寸法が正確で設計ならびに機械

加工の優秀さほインド以外の外国技術者からも驚異的で

あるとの評を受けている｡

第18囲 ドラフトチューブの据付状況
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第19図 渦巻ケーシこ/クの据付状況

】1.現 地 据 付

各機器の据付は州政府の手によって着々進行しており

日立製作所からは指導員が派遣されている｡すでに5台

分のドラフトチューブほ据付を完了し,ケーシングも全

部現地における水 諷圧 丁したJ

インド側も据付工事を慎重に行うため,多くの必要工

其を日立 作所より購入し,能率よく工
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◎ト ラ
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◎日

を進めている｡
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吸出管ライナの据付己･こしても,上本関係

の米国援術老の指導のもとにコンクリー

1､打設作業に細心の注意がほらわれライ

ナ裏面に完全にコンクリートが接するま

でダラウト作業が行われたとのことであ

る｡

舞18図はドラフトライナの据付作業,

弟19図ほケーシングの現地組立状況の

写真である｡

12.結 言

5台の水中の大部分の音l㍉指ほすでに現

他に到着し,猷 をおかLて日立製作所

から派遣された指導員の指導のもとに据

付作業が進められている｡昭和33年10

月にほ 家にクレーンも据付かりいよい

よ水中本体の組立が開始されるが,1号

機の発電開始ほ昭和34年秋になる見込

みである｡

インドほ現在第二次5筒年計画の

に努力を 中Lている｡しかし電力開発

においてほ主要な隆許瓢･まほとんどすべ

て輸入によらねばならぬ現状である｡従

来これらの機器の大部分ほ欧米から輸入されたものであ

ったがこの前轍をやぶり日立製作所がバークラ用水草を

納入したという志 は誠に大きく,種々の部品が現地に

到着するにつれ日本の技術に対する信煩度も高まり,イ

ンド国内に占める日本技術の役割も本水草の輸出によっ

て一段と高められたと†;:盲ずる｡バークラダム工事の完成

とともに,これらの水中が優秀の成績をもって運転に入

ることを期待してやまない次第である｡
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