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インド,ヒラクッド弟l発電所納

38′800kWカプラン水車および朋′る占るkVA交流発電機について
38,800kW Kaplan Turbine and41,666kVA A.C.Generator Supplied to

Hirakud No.1Power Station,India
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水中は尾大出力38,8()OkW

内 容 梗 概

(52,000HP)を存し,わがl七jで製作されたものとしては屈指の大群量カプラン水

車であり,さらに,この水中の掘付けられるイソドにおいてはカプラン水車として最大容量の記録的製品であ

る｡このような大村‾.-tカプラソ水車を輸‖l向として設計拳法作するに当り,構造的に考慮した止は特に機械の触

付け,保!J亡を舛必にするようにしたことである｡

】.緒 口

H立製作所ではインドい朋針上与水中としてさきにバークラ発

電j附日112,000kWフランシス水中5子｢,ガングワール,コ

トラ発電所用29,840kWプロペラ水中脊1f†,ムニラバッド

発電所用9,320kWカプラソ水車2台を納入し,いずれも現

在据付中であるが,このほどイソドにおけるカプラソ水車と

して最大行景の記録機である38,800kWカプラソ水中および

41,666kVA交流発電機各1台がヒラグッド第1発電所の第

5片機として!完成納入された｡

ヒラクッド発電所ほ第l図に示すように,カルカッタの西

南西約500knl,オリッサ州に伸二摺し,マハナデイ糾に設けら

れたヒラクッドダムによりたくわえられた水を利用して発冠

を行うものである｡

現在ヒラクッド第1発電所には策2図に示すように,1,

2-シ壬･機として25,3601(W フランシス水車2千丁(J.M.Ⅴ.製),

3,4号機として38,800kWカプラン水中27亡｢(E.E.製)が

逆転中であり,今回日:､〉:製作所より納入のものほ5り▲機であ

るが,さらに6-ぢ･機として同一仕様のカプラン水中の受汁が

決気三した′,

このカプラン水恥ま行鼠的にもわが小卜ご製作されたカプラ

ソ水中としてはた即日のものであるれ 水中の形態もまた一子J鋲

的な人形水中であり,仰｢fi何とLて懲望作されるため符部肺造

は据付け保1三を祥易にするように考磁が払われている._- 水中二

の最高済ノ仁は36.31Tlであるが,水中とL/てほ去宅準清六26.5m

においても拍大JlりJを附せるよう要求されているために,水

車特性としては掛幣落差,最大出力点における比較的高い帖

有速度に通弁させるとともに一一方姑たi洋ノ巨の場行の刀捌転に対

して必要な水車脊部の強度とキャビテーション性能をうるた

めに苦心が払われている｡

2.横 器 仕 様

水卓および発電機のイーf二様ほ次のとおりである｡

(1)水 車 仕

形式PMS

ゴ汝大H-けJ

有効清弟

様

Ⅴ(立軸渦巻形カプラソ水中)

38,800kW(52,000HP)

政市 36.3nl(119ft)

エリミ叩26.51Ⅵ(R7ft)

ん純毛 22.2ⅠⅥ(73ft)

非常放伐19.51Ⅵ(64ft)

*
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第2囲 ヒラクッド発電所既設機据付図

訂ぎ3図 5,6号機川ブロックアウト
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第4岡 38,800kWカプラソ水車および4l,6661くVA発電機据付平面図
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3.達 家 配 置

建家配置ほ弟2図に示すように,1,2号機が既設の

25,360kWフランシス水車,3,4号機が既設の38,800kW

カプラソ水車で,今度納入されるのが5号機である｡5,

6号機の据付けられる場所ほ第3図に示すように,吸出

管の出口部分とペンストック部分のみが完成しており,

納入される機船はこの既設部分に合わせて設計された｡

据付方式ほ既設機に合わせてセミバーレル式が採用さ

れ,調速機,水車操作健圧油装置などの補機類は水車室

にまとめられている｡弟4,5図に据付断面および平面

図を示す｡

4.52′000kWカプラン水車

4.1模 型 試 験

この水車の比速度は491(m-kW)であって,36m程度

の落差に適用されるカプラソ水車としては非常に高い比

速度を有している｡このため従来の6枚羽棍ランナより

もボス径比を小さくした新設計の6枚羽根ランナにより

模型試験が行われた｡

模型試験に使用されたのは効率試験用として直径

500mm,キャビテーション試験用として直径250mmの

ランナを有する模型水車でいずれもケーシソグの入口か

ら吸汁1管の山Hまでを実物水車と完全に相似に製作され

た｡葬る囲および第7図にそれぞれ効率およびキヤビテ
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-ション試験の結果を示す｡

この水車ほ最高落差36.3mから基準落差26.5mの間は水車最大

肘力38,800kW(52,000HP)を出すように要求されているために,使

造としている｡
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水 屋 〟(仰ケ1､)

川沖落差H,､｡-･=26.5m咋〕

打与7lズlキャビテーション試験紙姫

川水損は地高洛乃36.3111におし､て1191Ⅵ3/s,

鵜叩三搭乃26.5nlにおいて166.7】113/sと落差

が卜がるにつれて逆に水車ほより多くの水を

のまなければならぬこととなり,案1勺羽根開

度ほ堪準落差浪人flりJ止においてノ良人となり

清ブたの上井するにつれて閉止制限を行い,般

このためキ

ヤビテーショソ現象に対してはJ訓巨蕗ぷ,故

大汁りJ暗が放も過慨な発作となったl_ノ第8図

に｢榔立制王睨の状況をホすし+

4.2 本 体 構 造

水中本休析造ほ弟9図に示すように,ほと

んどが鋼板熔接椚近により製作された｡ケー

シングは現地の拙付けを考慮して入口符部を

現地熔接,それ以外の渦巻部分をリベット接

純綿造としている｡ディスチャージリングは

内所を不銃鋼板張りとすることによって半永

久的な耐久性を与え,コンクリート埋込み柄

第10図ほ水車本体の工場組立状況である｡

ン ナ

ランナほ外得4,700mmの6枚羽根ランナで,わが匝けこおける

記鉦的な大形ランナである｡ランナブレードほならい機械により

正確に仕上げられた｡水車の比速度が割合い高いた捌こランナボ

ス径が比較的に小さいので,ランナブレード操作機構には特殊な

構造が採用された｡弟1】図ほ完成したランナを示す｡

(1) ランナブレード

ランナブレードほ13Cr鋳鋼製であって,ブレード翼面ほ電気

式拡大ならい装置を有する横軸ミーリング盤により精密に仕上げ

られた｡一般にカプラソ水車のランナブレードほ,ランナの回転

軸と同心の数個の円筒断面に沿っての水力学的な計算が行われ,

翼断面はこの円筒断面上に求められ,円筒断面の展開図として図

示され,ゲージも円筒形のゲージが使用されるのが普通であるが,

翼面のならい加工は舞12図に示すように,ブレード回転軸と直

交する平面との方向に行われ,また大形ランナでほ円筒形のゲー

ジを製作するのが非常に困難なので直線ゲージが採用された｡前

にも述べたようにカプラソ水車のブレード形状は設計的には円筒

断面として求められるため,直線ゲージ断面の形状をなんらかの

方法で求める必要がある｡

この水車のランナブレードの直線ゲージの形状を求めるために

ー 3 -
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第9図 38,800kWカプラン水車構造図

弟12図のように基準円筒断面の間に補助的な円筒断面を必要な

だけ内そうし,直線ゲージとこれら円筒断面との交点の座標を逐

次計算により求めた｡実際にはこの計算にほ多大の労力を要する

ものであるが,電子計算機を使用することにより約10分程度で全

巽断面が正確に計算され好結果を収めた｡第】3図にその計算結
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第12岡 円筒ゲージ〟式と直雛ゲージノノ式の比較

火の一部を示す｡

(2) ランナブレード操作機偶

力プラン水車にあっては一般に落ぶの高くなるに従いブレード

枚数が多くなってブレードのステムの間隔が狭くなり,またプレ
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-ドにかかる水圧力および遠心力が大きくなってくる

ため,羽般枚数が多くなるに従いボス径比が大きくな

ってくるにもかかわらず,ブレード操作機柄をボス内

に組み込むことはだんだんに州難になってくる｡この

水車の場合ブレード枚数ほ6枚で高落兵力プラン水中

としては少ないほうであるが,特有速度を高くとるた

めにボス径比を切詰めている関係からランナブレード

操作機構には特殊な機構を採用してこの問題を解決し

ている｡

弟】4図ほこの操作機構の要領を示したもので,従

来のカプラソ水車ではブレードステム部に水平方向に

取付けられたレバーとリンク,クロスヘッドの組合せ

た機構が採用されているが,本水車ではブレードステ

ム部に【■F方に向けて振付けられたレバーとこれにか合
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38,800kW カ プ ラ ン水車お

みうスライダブロックとクランクおよびリンク,クロ

スヘッドを組合せた機構を採用している｡この方式の

採用により隣り合ったブレードステムの間の狭い三明司

にレバーリンクを入れる必要がなくなり十分な強度を

もった操作機栴を狭いボス内に収めることができた｡

またこの方式の採用により,レバーの長さを十分にと

ることが可能となったため,従来の操作機構を採用し

た場合に比して直径が小さくてストロークの長いラン

ナサーボモータを使用することになり,ブレードを正

碇に動作させる上からも好ましいものとなった｡第1

表ほ従来形の操作機構を採用した場合とを比較したも

のである｡

4.2.2 ケーシング,スピードリング

ケーシング,スピードリングともに鋼板熔接製であ

る｡スピードリングほ外径7.5mに達し四つ割とした｡.

ケーシングほ入口径が7.6mにも達する巨大なもので,

人∩のコーン部ほ現地熔接,それ以外のケーシング胴

板どうL.およびケーシング胴板とスピードリング胴板

との接続にはリベット接続を採用した｡ケーシングほ

その形態が非常に大きいため約80個分淵としたが,芥

胴板の厚みほ各断面ごとに強度計算を行った上で決起

した｡弟】5図ほケーシングの概略寸法と各部の板J-≠

を示したものである｡,また第l占図ほ工場組▼､ヒ｢Flのケ

ーシングおよびスピードリングを示す(｡

4.2.3 主 軸 受

主軸受はグリース潤抑こよる水小軸受であるが,特

に軸受金の中に直接冷却用の銅旧:を埋込み,また軌受

の_l淵;および下部には二前のグリースシールパッキン

グを備えるなど,現地の他用発作を考慮しで卜分安全

な構造となっている｡

1.3 調速機および調整装置

4.3.1調速機,水車操作盤

調速機は機械式キャビネット形調速機であって水中

操作盤と並‾罠されガイドべ-ソサーボモータ用門己圧介

よ び41,666kVA交流発電機について

___占_

戌`ニーL___
/ l

L

‾‾‾■'】

刊守‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾碓済南

ト幣戸亨コニ塁乱貰‾還し･酢
†

･トー{▼･一

隻ミニ

窮19怪141,666l(VA交 流 雅 一iは機組 立 図

ほ調速機キャビネット内にランナブレードサーボモー

タ用醗圧弁ほ水車操作盤内に置かれている｡水車の有効落差の変

動範阿が非常に広いので落差連動装置を備え,落差の変化に応じ

て手動ハンドルを操作することによりガイドべ-ソ閑度とランナ

ブレードfrl蛙との関係を常にノ【立道の関係に保つことができる｡,第

け図に調速機キャビネットおよび水車操作盤の外観を,弟18図

に水車の自動操作系統図を示す｡

ム3.2 圧 油 装 置

M-M方式であって,油圧21kg/cm2,容量1,200J/nュinの立軸

スクリュウポンプを常用,予備各1台備えている｡梨紬IJ槽には冷

却管および脱水警報装置を備え万全を期している｡

5.4しdddkVÅ交流発電機

本機は,カプラン水車に直結されるため,372rpm(規定速度の

248%)という高い無拘束速度に耐えるよう要求されているにもかか

わらず,かさ形構造を採用することにより,経済的でしかも信輔度

の高い機械とした点がひとつの特長である｡以下本機について概略

を紹介する｡なお本機は12ilOOV,42,000kVA,0.9P.F.の辿紋逆

転を保証してる｡

弟19図に本機の構造図を,弟20図に工場試験中の外観を示す｡

5.1固 定 子

固定子枠ほ鋼板怖撲構造で,外径は7.8mにも托するため,輸送上

1251

第20図 工場一打統巾の41,666kVA交流掛=娃機

4個に分測さjtている｡振動などを考慮し,十分なる剛性をもたせ

るとともに,短絡時の抽大い粥転力にも十分1耐えるよう強脚なものと

しているし〕けil:右丁枠外川にほ,対称に8仰の乍;く冷ム仰詩をl恥■ソたし

凹泣-f鉄心の通風ダクトを迫ってけiてくる熱風をイJ`効に冷去りせし

め,風i琵の_卜下にある通風孔を通してふたたび凪を機内に稲城させ

ている｡

阿鑓子純･愉は,‾‾二肘前ね巻きとし,"SLSワニス”をゴミ空合滋さ

せた絶縁を行っている｡電気的,機械的柑件がすぐれていることは

もちろん,耐ポ剥イi三に京み,また冷却効果も良いなど,きわめて優秀

な絶縁となっている｡

5.2 回 章云 子

円転子ほ弟19図にて明らかなように,かさ形構造を採用してい

る｡主仙ほ両フランジ形とL,上面をシャフトカラーにボルト締め

し,さらにシャフトカラーと主軸とは相鉄に締付けボルトにより強

掛こ固定される｡Jこのような梢造とすることにより,担l転子の分解,

組立ておよび推力軸受の調繋が著しく容易になっている｡

輌鉄にほ銅板熔接粥造を採川した｡い哨云休であるため,材料およ

び燃招部分ほ,必二i､て･波探傷▲話し除,Ⅹ船蔵験などを入念に行い,欠陥

の伴純なことを十分帆認している.｡

抑欽にほ鋼板をh引例人に打抜き,これを1侮ずつ,ずらしながら郎

- 7 -
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椎刀軸受油槽

上!_ 評 論 第42巻 第12号

油ポンプ

戸過罠＼

冷却蓋

炉過畳 J′ト

､∴′ 一泊 槽

第21図 潤 滑 油 配 管 系 統 図

み重ね,リーマーボルトで強【三如こ締付けるセグメント形硫屑継鉄を

採用した｡中央部にほセグメント鋼板の配列をかえることにより,

数列の通風孔を設け岨転子および固定子の冷却効果をよくしてい

る｡

界磁線輪は平打巻で,B瞳絶縁を施している｡

界磁趨は薄鋼板を積層し,両端に鍛鋼製端片を取付けてリベット

により締付けたもので,界磁極頭には低抵抗の制動巻線が振付けら

れている｡制動巻線は垣間も接続された完全制動巻線である｡

5.3 軸受,その他

推力軸受ほ回転子の下部に設けられ,ピボット式の日立セグメン

タル･スラストベアリングが採用されている｡調整ボルトほ油槽の

下部で外側から調整可能である｡下部案内軸受は推力軸受と同一油

槽内に設けてあり,回転子の中心と案内軸受の位置との距離を,最小

にすることにより機械的安定性が十分大となるようくふうされてい

る｡妓近ほとんどの発電機ほ,軸受を油日蔵形とし,油槽内に冷却蛇

特 許

特許第251767号

′==■

兄

自動車用エンジンに装着される気化器ほ,登坂時,降板時に燃料

油面が傾斜してエンジンに供給される燃料量の変化が好ましくない

ので,日動車の進行方向に浮†一室を設けないで側ノバこ設けている｡

しかし浮子宝を側而に設けた場今にほ,日動中の旋州こよって帥耐

が傾斜するため混合気がき薄になるので,この対策として旋回運転

を行うエンジンの低速運転時にき滞化を防止する余分の燃料を供給

している｡

この発明ほ,白動車の旋担】時に生ずる油面の傾斜に砥いて燃料が

不足するのを防止するため,主ノズル1の設置される給気筒2の左

右に浮子宝3,補助燃料窒4を設けている｡両室は通路5で連通さ

れ,浮子室3の壁と浮子6との間隙による容群が補助燃料宝4の容

積に比して十分小にされている｡したがって補助燃料室4がない場

合C-C/で示すように傾斜する油面は,補助燃料妄4から燃料が流

入し浮子6のすみやかなl二昇によって A-A/で示す柵而になり,

旋回終了までに黎する燃料は仙而がB-B/に降下することによって

十分であるので,主ノズル1の如拙口¶Ⅹ-Ⅹ/より柿下することがな

い｡低速沌転時の燃料.吊は,旋州道怯を考艦に入れることなく決定

でき低速運転時の燃料竜を節減できる｡ (鎌m)

化

弓1て;を設け冷却水を通じて帥を冷却させる方式を採用しているが,本

発電所の以斤は,冷却水の水質王がきわめて恐く,逆転中に冷却管の

指州†巨ノ〕か低卜する危険件が考えられので,本機においてほ,潤滑

油を外部から強制折原し,仙冷却詩語を外部に設探する方式を採用し

た｡舞21図にir耶抒川個己管系統l文卜を示す｡潤滑油術環用の油ポンプ

ぼ活用∴州iJ芥1台を設F符しノ,常用ほ読替電動機駆軌 予術ほ直流

′竜動機駆動とL･たり また抑力軸′受納怖からの睨細管に2個の油流継

馬絹を設け,うち1仰ほ州立が規定値の50%に低下Lた時に動作し,

予肺ポンプ起動および警報を行い,ほかの1個はさらに油量が低下

し,規定値の30%以下となった場合,機械を停止させるために使用

されている〔ゝ

下部ブラケット,上部ブラケットほともに銅板熔接製で十分堅固

に斐望作されているり凪道は側何部分がなく,発電機ほほとんどコン

クリートピット内に設置され,床面上にほ励磁機より上の部分のみ

が現われる膨となる｡

肋磁機ほ発電機の上部に直結されているが,発電機がかさ形構造

であるため,川転子の上部にほ軸受がなく,したがって,主励磁機

を上部ブラケットの中に耽付けることにより励磁磯部分の高さを梅

ソJ低くするようにしている｡剤励磁機の上部には調速機用発電機が

収付けられ,その上部にカプラソ水中用の圧仙導入装置が】振付けら

れている｡

5.緒 言

以上,インド,ヒラクッド第1発電所納38,800kWカプラソ水車お

よび41,666kVA交流発電機の概略を紹介した｡最近における日立

水車および発電機の匝1外への進伽ままことにめざましいものがあ

り,今後ほ現在の輸㌻H先以外の洞々にもさらに発展するために日夜

努力を屯ねている折から,この大群量カプラソ水車の完成をみたこ

とは誠に意義深い｡なお今回引続き本発電所用6号水車および発電

機もインド政府より特命で受托したが,これらの水車および発電機

が:将来への人きな発展の一道標となることを願ってやまない｡
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