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最近の日立高速･大容量水車及びポンプ水車の動向

‾股近の水卓及びポンプ水車は,経一再的な発電設備を建設する見地より単機容量が増

人し,適円落差も500mと著Lく高くなる傾向にある｡

大谷二旨=ヒ,高速化を推進する鵜礎となった新技術として､構造面では,鋳鍛造能力を

超える大形ランナ,及び主軸が,エレクトロスラグ溶接技術の進歩により溶接構造化さ

れた｡性能面では,ランナ内流れ計算プログラム"FLANPT■'の完成及び流れの測定

技術の向上により,不安定特性や二重特性が解明され,500m級ポンプ水中への適用が

可能となった｡また,計算技術の進歩によ-)多分岐鉄管,長放水路など預雉な水路系

を有する発電所の過‡度現象解析の精度が向_Lしたことなどが挙げられる｡

これらの技術的な進歩は,昭和48～49年に運転開始した-一連の日立高速･大容量水

中及びポンプ水車に適用され,良好な現地試験結果が得られた｡

強度解析による水車の信頼性向上

水中主要部品であるランナ,ケーシングなどの強度上の信相性確認のため,高精度

J芯力解析を行ない,この計算値と,模型及び実機の実働応力測定値を比較Lた｡これ

らの結果から,許容応力をざ央定するに際し,初期不軽,材料欠陥,残留応力などの材

料強度を低下させる要因について検討した｡許容応力については,圧力容器に関する

American Society of MechanicalEngineers 其準を適用することが一般的には妥

当であり,ニのため,発生するJ芯力を分類し応力の繰返し数より疲れ強度を検討した｡

最近の高速･大容量発電電動機の動向

近年,発電電動機は単機容量,回転速度ともにますます増大の傾向にあi),製作限

度に近いものが次々に計耐されている｡製作限度を左右する要因としては,出力係数,

振動,通風,推力軸受及び絶縁種別などがあるが,本稿においてほこれらの要因につ

いて述べるとともに,茸之近の発電電動機における特色として△リング形スラストプラ

ケツトやi;ガ振ステーを用いた制振構造,推力軸′受仕様の過戸賠化に伴って実施している

試験研究,サイリスタ始動方式及び強制通風方式などについて触れ,更に今後の問題

として,面接水冷却方式,新しい推力軸′受,回転子,固定子,あるいは支持部の構造

などについて述べている｡

高速･大容量水車発電機のスラスト軸受

近年,水車発電機における高速･大容量化の傾向は急ピッチであり,ニれに応じてス

ラスト軸一夏の荷重も増大しつつある｡高荷重･高速スラスト軸受は,支持方式,j令劫■1

方式に関する試作研究を行ない,日滋ニピボット スプリング支持方式及びパ〉ソド問昇

庄給油冷却方式などの新技術を適用して製作されている｡故終的に現地で試験用卓由′受

を組み込み,始動から運転,停止に雫るまでの軸受特性及び負荷しゃ断,入力しゃ断

の過ぎ壇特ノ性を含めた詳細な性能確認も行なわれた｡

本稿は,大容量水車発電機の特性解析から開発後び現地試験までの内容につき述べ

てある｡

水力発電所の水路系を考慮した主機トータル システムの解析

裡雉な水路系に接続された複数台のポンプ水車の動特ノ性解析プログラムを開発した

ので,その概要を紹介する｡

このプログラムほ,水圧鉄管側,ドラフト側の向水路系に/もずる水撃現象,各ポン

プ水車の流J量,トルク特性,発電機負荷特性及びガバナを含む総合的なプログラムで,

各ポンプ水車の起動から停止まで,あらゆる運転二状態をディジタル計算機でシミュレ

ートするものである｡従って,現地の運転予測はもちろん,計画段階で土木条件を含
むポンプ水車プラント全体の最適化設計が可能である｡

なお,水撃の解析には特性曲線法を用い,管路才筆擦の外に各管路の傾斜角も考慮に

入れた｡

同期機励磁制御による電力系統安定イヒ装置

‾乾近の電力系統における発電機単機容量の増大,あるいは送電線の長距艶化などに

起因する系統安定J要の低1ぐに対し,励磁制御系による安定度改善が要求されている｡

また,最近の揚水発電所において掲水運転時,系統電圧との関連により電力動揺がみ

られることがある｡これらの電力動揺の改善のために励磁系による制動トルクを補償

する信号を励磁準置に加えることが有効であり,日立製作所では同期機出力より相差
角動揺を検出する電力信号方式による電力系統安定化装置を開発し,フィールド テ

ストにおいてその効果の良好なことを確認した｡

小形実験機によるシミュレーション試験及びフイ【ルド テストにおける発電機負荷

時インヂシャル応答,並びに送電容量試験,2回線送電系統における1回線開閉試験

において電力動揺の継続時間を約30%以‾Fに短縮できた｡
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最近の日立高速･大容量水車及びポンプ水車の動向
Current Developmentin High-Speed.Large CapacitY

Ⅵ血ter Turbines and Pump｢一urbines

To provide economicalpower generating fac=ties′Water tU｢bines and pump

turbines are usualtv manufactured nowin veryI∂｢ge Unit capacities andin high
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1974′Withexce‖enttest｢esu什s.

m 緒 言

克之近の乍は力需要の増大及び石油危機による火力発電所の燃

料コストの上昇のため,原子力発i蛋所建設の促進が急務となり

つつある｡オフピーク時の余剰電力をピmク時の供給電力に

転絶する指水発′左所が原一丁力発電所の建設と対でこ汁画され,

瀧行してその建設が進められる例が多くみられ,悦子力発電

所千の州加に伴いますます人規模な揚水発ノi荘所が建設される傾

向にある〔,一方,公害問題,クリーン エネルギー確保の面で

有利な水力発7‾E所が見直され,エネルギM供給者とLての水

力発電所の建設が急がれている｡本稿は1世界的にみても,経

i■剤l勺な見地よりますます高落差化､人容量化する水中の動向

について述べる｡

囚 最近の水車及びポンプ水車の技術動向

2.1 大容量化及び高落差化

火力･原イ･カプラントの単機春立グ)増大化にイナドうピーク負

荷対`策,1電力系統全体の効率的な連用のため,単概容昌200～

400MWの大容量ポンプ水中を,2～8台並べた大規模な純

指水発電所を建設し,その経済化を図っている｡

これらの例としては,昭和48年に営業運転に入った1宣言傾開

発株式会社沼原発電所納め230MWポンプ水中3≠丁,世界

娘大容量のアメリカのコンシュmマ電力ラデイングトンヲ邑1宅

所納め 343MWポンプ0水中6≠了,ニュMヨーク州う富力局プレ

ンハイム･キルボア発電所納め 300MWポンプ水1阜4子音,及

びロスアンゼルス市水利局キャスタイ‥ノク発電所納め 261MW

6台などや,昭和49年運転開始した関西電力株式会社奥多々

良木発′敵中納め310MWポンプ水中2台,及びアメリカのベ

大石朝男* Aざα00iざん言

井上久男* 仇5αOJれ仙e

河野通忠* 肌c九加dα∬α以)α氾0

ア･スワンプ発電所納め 320MWポンプ水中2子丁などが挙げ

られる｡

純揚水発電所は比較的自由に地形を選定することが‾叶能で

あり,400～600mと従来の実績を超えた高落差が開発対象と

なる｡出力当たりの揚水量が/トとなI),主機が高速化される

ため,上･‾F貯水池,発電所の規模及び機器の寸法が縮小さ

れ,総イナ建設費がイ氏i成されることになる｡

1世界で初めて 500mの壁を破ったポンプ水中とLては沼J京

発電所納めの揚程 528mポンプ水中及び奥多々良木発電所納

めの揚程423.9mポンプ水中などが挙げられる｡近い;将来,

---一段800m級ポンプ水中も実用化されることが予想されている｡

一一方,水巾専用機であるフランシス水中についても建設群

の低減及び総fナ効率の向上を図るため,ますます大容量化､

高速化する傾向にある｡日立製作所においてもこれに対処す

るため,フランシス水j阜の開発を行ない,その成果は数々の

記錨機のノ受注となって表われている｡昭和48年に逆転

l‾称始したブラジル･イりヤ ソルテイラ発電所納め166MWフ

ランシス水中4台がこの例である｡またベネズエラ･グリ発

`屯所では二‾j三才幾主要寸法を変えず高速化して｢l-i力を 270MWか

ら 400MWに増強する画期的な設計改善を行なった｡更にカ

ナダ･マイカ発電所492MWフランシス水中では,殻大径約

6.3mのランナを一体で製作し輸送することを計画し,機器を

コンパクトにすることができた｡

図1及び2にポンプ水車及びフランシス水車大容量化の推

移を示した｡また,表1は,日立大容量ポンプ水車及びフラ

ンシス水車の製作例を示した｡

*Il立峯望作所口上二+二場
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図l ポンプ水車の単ヰ幾容量の推移 日立製作所より輸出Lたラデイ

ングトン発電所用ポンプ水車は,現在運転中のポンプ水車の容量,寸法の記録

晶である｡

Fig･lReco｢d of U=it CapacIty Of Pump Turbine
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図2 フランシス水車の単機容量の推移

にまで大容量化した｡

単機容量は.500-600MW

Fjg･2 恥cord of Unit Capacity of Fra=Cis T=rbi=e

表l 最近製作された日立大容量水車及びポンプ水車 単機容量200～500MWの水車が一発電所に2～6台設置されている｡

TablelHITACHlJarge Capac-ty Water T=rbi=e a=d Pump Turbi=e

水 車 区 分 ポ ン プ 水 車 フ ラ ン シ ス 水 車

発 電 所 名 ラティングトン
アレンハイム･

ギルポア
キャスタイク

ベア･

スワン70
沼 原 奥多々良木 大 平 南原

日本

奥諸費 馬瀬川第一
イリヤ･

ソルティラ
マイカ

チーフ･

ジョセフ

グリ

(増設機)

国 名 アメリカ アメリカ

4

アメリカ アメリカ 日 本 日 本 日 本 日 本 日 本 7■ラジル カ ナ ダ アメリカ ベネズエラ

台 数 6 6 2 3 2 l 2 4 2 4 2 ll 3

形 式 VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VFR-1RS VDR-1RS VF-1RS VF-IRS VF-】RS VF-1RS

仕

様

最 大 出 力 MW 343 300 2引 320 230 310 256 3ト8 Z60 149 166 493 101 400

最 高 落 差 m

m

rPm

107.0 338.3 32了.7 ZZ8.6 500 387.6 51Z 317.5 490 104,9 50

85.7

182.9

128.6

6′245

49.7

】12.5

139

128.6

最 高 揚 程 l13.6 35了.3 38l 24〔】.8 528 423.9 545 339.5 512 167.5

回 転 速 度 l12.5 257 25了 225 375 300 400 257 375 180

寸

法

構

ラ 最大径 8′375 6,000 5.840 5′800 4′960 5′780 4′840 5′950 5,050 4′9引 7.3gI 5′462 5′785

ン 材 ヂ 普通踊 普通舗 5Nl13C｢舗 普通鋼 5Nl13Cr踊 5Nl13Cr鋼 5Nt13C=洞 普通鋼 5Nl13C｢銅 5Ni13C｢鍋 普通鋼 5N=3C｢鋼 普通絹 13Cr鋼

ナ 構 造 工場海手妾 鋳 造 鋳 造 鋳 造 鋳 造 = 分割 鋳 造 鋳 造 鋳 造 鋳 造 工場溶接 工場)容積 工場溶接 鋳 鋼

主

軸

軸 径 2′000 l,220 l′170 l.200 l′0()0 l.180 し000 l′150 l.050 l′300 l′550 l.524 lll了.6 l′3了2

長 さ 9′000 4′475 了一2ZO 5′7g6 5.050 5′550 5.050 4.850 5′420 2.900 6′450 8′870 5′334 5′100

構 造 工場溶接 鍛 鋼 鍛 踊 鍛 て洞 鍛 踊 鍛 銅 鍛 踊 鍛 細 鍛 銅 鍛 銅 工場)客接 鍛 舗 鍛 硯 鍛 鋼

ケ

l
入 口 径 了′320 2,82() 2′640 3-360 2.480 2′86l.6 2′400 3′100 2.400 4′920 8,400 5.842 6′096 6′000

造
シ ネオ 質

60kg 60kg 60kg 60kg 60kg 60kg 60,名Ok已 60kg 60kg 60kg 60kg
普通て綱 普通銅

60kg
高張力銅 高張力て洞 高張力1調 高張力鍋 高張力鋼 高張力銅 高張刀鋼 高張力鋼 高張力踊 高張力銅 高張力鋼 高張力鋼/

グ 構 造 現地溶接 現地溶接 フランジ 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接 現地溶接

運 転 開 始 年 1973 19了3 1973 19了4 1973 1974 1975 1976 】977 1977 19了3 1976 1978 1974

2.2 性能開発に関する動向

(1)ランナ内流れの解析

ランナ内子充れ計算のプログラム,"FLANPT‥の完成並び

にランナ内及びランナ出入u部流れの測定技術の向上により

運転中のランナ内部の流れの状態を解析することが吋能とな

った｡これらを基礎として,ランナ及びそれに付随する流路

系が非常に偏平な形となる低比速度ポンプ水卓の効率性能の

向上,キャヒテーション性能の改善が図られ,ポンプ高揚程

領域における不安定な特性,及び水車高速領域における二重

特性などの現象が解明され,沼原,大平,奥清津各発電所な

ど一連の 500m級ポンプ水卓への適用が可能となった｡水卓

専用機については,上記技術に,更にモデルテストによる種

種の実測結果を加えて水車寸法の縮減を行ない,従来より5～

10%もの寸法縮減に成功し,性能的にも従来の実績をしのぐ

高効率ランナを開発した｡

(2)過渡現象の解析
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高満差ポンプ水車を備えた描水発電所は,一一般に地下に建

設きれることが多く,高林差になるに従って,圧力管路及び

放水路管絡も非′削二上之くなり,経済的な見地よI)管内流速の

_卜井,壬主い部分を共通とした七分岐ないL二分山支圧力管路,あ
るいはサ肌ジタンク容積の縮小又は省略などが採用される仰

向にある｡分山支管の例としては,七分岐のキャスタイック発

電j帝,四分岐のプレンハイム･キルポア発電所,三分岐の沼

原籍電所,∴分山支の奥多々良木,大平,南原,ベア･スワン

プ各発電所などがあり,長放水路のサージタンク省略の例と

しては,沼凰 南蝶発電所などが挙げられる｡また奥多々

良木発電所では上･下サージタンクの容量の縮小が図られて

いる｡一方,主機の経済性の点から高し､回転数を選定し,且

つはずみ車効果G上)2をできるだけ小さく選定する傾向にある｡

_L記の厳しい水路条件と小Gがの採用により,過渡時の圧力
上昇,回転速度上昇及び水圧脈動増大などを托々な逆転条件

におし､て詳細な過渡現象解析を行ない案内羽根閉鎖方式の適

切な選定を行なうことがますます重要となりつつある｡その

結果,案内羽根閉鎖速度を2なし､し4種類組み合わせた多段

閉鎖方式が採用される傾向にある｡電イー計算機による計算技

術の向上により､多分岐管をもつ発電所において各の主機が

共なる逆転を行なっている場ナナの過渡現象も解析■Hr能となっ

たく,数多くの案内羽根閉鎖方式に対する解析結果と澄枝され

た_呪地試験結果との対比により､高話差･大谷呈ポンプ水中

についても,過渡時の案内羽根閉鎖■方法はほほ⊥確立されたも

グ)とみられる｡

2.3 構造･材質に関する動向

(1)ラ ン ナ

水中の大容量化に付い,ランナ寸法が非`呂=二大きくなって

おり,特に,アメリカ･ラディングトン発電所用ポンプ水巾

のランナ外径は8.4In,イりヤ･ソルテイラ発電所用フラン

シス水‾lliのランナ外径は7.■41nに達しておI),-一一体鋳造又は

∴分割鋳造としても鋳造の製作限界を超えることになる｡

このため,ランナの各部を普通鋼枇,又は普通鋳鋼で製作し,

大帖に進歩したエレクトロスラグ溶接,サブマージ アーク溶

接などの自動溶接により, 一体化する方法が採用されている｡

三拝にエレクトロスラグ溶才妾は,椒厚鋼枇の溶接に適し,溶接

線は複雑な二二次心印加が多いため,これらに二拉適な消耗ノズ

ルJじと呼ばれるエレクトロスラグ溶接が多く採用されている｡

∴次元曲面をもつランナベーンは,満面処理プログラム"HA

Prr-DS''の利用及び数仙二f別御(NC)コニれ三機械の仲川により製

作されたランナベーン総型プレスで成形加工されている｡

従来の耐丁字耗,耐キャビテーション材料である1Ni13Cr

鋳鋼は,溶接竹三が悪いことが欠山とされていたが､4%以_上

のNiを含有する溶才副生の俊れた高Ni13Cr鋳鋼が槻発され,

横極的に採用されるようになった｡これにより従来不可能で

あった音容接構造のステンレス鋼ランナも大容量機に採用され

注目を集めている｡

高Ni13Cr鋳鋼は耐ノ掌耗,耐キャビテーション件の点でも

1Ni13Cr鋳鋼よりはるかに似れた朽′1で卜をもっている｡

奥多々良木発電所用ポンプ水中ランナ(外径5.8m)は輸

送上の関係で二分割構造となっており,半割れランナ及び合

せ目フランジを高Ni13Cr鋳鋼で,別々に鋳造したものを溶

接し,.呪地でボルト締めにより-一体化した最初の高Ni13Cr

i容才削削立ポンプ水中ランナである｡

･一方,300～500m級の高揚程ポンプ水中ランナは扁平な形

状となっているため,予熱止L度の高い補帽溶接は不適当であ

り,キャスタイック,招擬,大平,奥多々良木各発電所など

図3 イリヤ･ソルテイラ発電所用溶接構造ランナ及び溶接構造

共通主軸 ランナ,主軸とも各部を普通鋼板,又は普通鋳鋼で製作L,エ

レクトロスラグ溶接,又はサブマージ アーク溶接により一体化されている｡

Fig.3 Fabricated Runner and Fabricated Common Shaft for

llha Solteira Power Station

に,清書副生の憤れた高Ni13Cr鋳鋼ランナがl帆よく拭J‾】‾ほれ,

キャビテーションが発生した場で㌻も_呪地補帽作業ができるよ

う配慮されている｡

(2)主 軸

ラディングトン,イリヤ･ソルテイラ発電所などの大形俄

においては,一一体鍛j立能力を超えるため,従火の鍛鋼製に代

わって溶接構造主軸が採用される1頓向にある｡2ないし3仙

に分割され,熱問曲げ加､‾1二きれたJ封勾普辿鋼板のドj筒部と,

鍛鋼製又は鋳鋼製フランジとをH筒状溶接線に女f過な消耗ノ

ズル式エレクトロスラグi容接により一体化する方式が採用さ

れている｡

大容量機においては,発電機も含めた全体の高さを縮小し

コストを低減するため,従来の水嘩軸と発電機軸を1本にま

とめた,いわゆる共通主軸構造が多くなる傾向にある｡これ

に伴いスラスト軸受を水卓上カバー上に設置し,機器高さを

低減する構造が多い｡

共通主軸の例としては,ラデイングトン発電所用ポグプ水

車及びイリヤ･ソルテイラ発電所,パナマ･バヤノ発電所用

84,600kWフランシス水車などがある｡イりヤ･ソルテイラ発

電所用フランシス水中は,スラスト軸受が水埴上カバー上に

設けられている｡

図3に,イりヤ･ソルテイラ発電所用溶接構造ランナ及び

主軸を示した｡
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8 最近の高速･大容量水車及びポンプ水車の運転経験

3.1 ポンプ水車

(1)初充水試験

上部貯水池に流入する河川がない場合,まず招水運転によ

つて上部貯水池を充水する必要があり,これを初充水と呼ん

でいる0主機のポンプ速乾によって初充水を行なうためには,

主機の要求する最低限度の水位まで別の手段によって充水す

る必要がある｡沼原発電所の場合,専用の初充水ポンプを設

置し,下部貯水池より長期間揚水を行ない,上部貯水池を主

機ポンプ運転最低揚程相当水位まで充水した｡ラディングト

ン発電所は建設用ポンプ及び給水ポンプにて,ミシガン湖よ

り揚水し,鉄管上端最低水位よリ8m下がりまで充水した｡

プレンハイム･ギルポア,ベア･スワンプ,奥多々良木各発

電所は上部及び‾F部貯水池に雨水をため,建設用ポンプで鉄

管及びトンネルに充水してから主機の初拐水運転を行なった｡

図4にべア･スワンプ発電所の初揚水時の運転結果を示した｡

ラデイングトン発電所の場合,上部貯水池の取水口付近の

粘土強度に不安があったため,初揚水は保証外の極低揚水で

あったが,案内羽根開度を極端に絞った状態で行なわれた｡

ドラフト パイプマンホール部に比較的大きい振動が測定さ

れたが,この振動はランナベーンのポンプ入仁ほβに発生する

逆流現象及びキャビテーションに起因するものであり,ラン

ナ‾F部に給気することにより構造振動を大幅に改善すること

ができた｡案内羽根を適正開度に近い50%まで開いた運転状

態は良好であった｡

プレンハイム･ギルポア,ベア･スワンプ,沼原,奥多々良木

各発電所などの初揚水試験は保証外の低揚程で行われたが,

土木側よりの制約がなくほぼ適正開度に近い運転が可能であ

つたため,表2(a)に示すように運転状態は良好であった｡
(2)揚水逆転

プレンハイム･ギルポア,ベア･スワンプ両発電所におい

ては,案内羽根よりの漏水を補給するため,専用ポンプによ

I)放水路からケーシングへ給水し,ケーシング水圧を放水路

側水圧よI)4～5m高く保持した状態で水面押し下げし,ポ

ンプ起動を行なっている｡沼凰 奥多々良木両発電所につい

ては,鉄管側より漏水補給弁を介して,ケーシングへ給水し

上記と同程度の差圧に保持されている｡沼原発電所の場合,

定格回転数においてランナ外周は約100m/sの周速となり,

ランナ空転トルクを減少させるため特別の配慮が払われてい

る0 各発電所の適正開度におけるポンプ運転状態は,表2(b)

に示すように良好であった｡

(3)水車運転

キャスタイック発電所は,自流のある混合式揚水発電所で

あるため,初充水を必要とせず発電運転より試験を開始する

ことができた｡

各発電所の水中運転状態は表2(c)に示すように,起臥 停

LL 負荷運転とも全範囲にわたって良好であることが確認さ

れた｡特に奥多々良木,ギルポア,キャスタイック各発電所

については,部分負荷時においても,空気給入を行なわない

で,十分安全な運転が可能であることが認められた｡

(4)負荷しゃ断･入力しゃ断

各発電所とも,模型試験によって得られた完全特性に基づ

き,実機における負荷しゃ断･入力しゃ断時の案内羽根閉鎖

表2 ポンプ水車運転状況 各発電所とも運転状態は良好であった｡表中のラデイングトン*は,主軸

受カバーにおける測定値を示す｡また,振動は全て両振幅を示す｡

Table2 0perating Results of PunlPイurbine

項 目 単位 ラティングトン
プレンハイム･

ギルポア
キャスタイク ベア･スワンプ )召 原 奥多々良木

(a)
手刀

充

水
運

転

結

静 落 差 m 引.2 310～330 l 215～219 497.35 357.8

70案 内 羽 根 開 度 %: 50
l

l

74

3【0､305

76へ7l.5 58

電 動 考幾 入 力 MW 333
l

l
300 213 31l

構造振動
軸掠れ■mmlo･20
上カバー(∨)〃130

ドラフトパイプ戸〟100

0･■3､0･■7■

;…:0･･6
3=0

3ト50;60-､-80
l

0.11

15

果

■ 十 2｡丁ll

l ll

水圧振動

ケーシング

ドラフトパイ70

lm
m

m

3

l5

(b)
揚
水

運

転

状
況

静 落 差 l】3 327 316

305 239

2t9 51l.05 367.3

306_7

95

0.10

】2

電 動 機 入 力 MW 321 294 204

案 内･羽 根 開 度 % 52.8 78 68 7l.5 53.5

構造振動

軸振 れ

上カバー(∨)

m

/∠

0_15

1200､2川*
l

0.15 0.08

50

0.08～0.14

33

0.08

15～20

100

等量 音
水車ピット内

ドラフトパイ70

dB

dB

lI2

106

l13,5

109

101

105

10l

92.5

(C)
水

車

i≡

転

1犬

況

静 落 差 m

MW

107 330 320,8
1

210 引0,5 392.丁

発 電 機 出 力 320 248 226
1

230･4
l

225･3 307

92

0.06

l】

案 内 羽 根 開 度 % 80 78.3 80 ; 65 l 77

構造振動

軸 振 れ

上カバー(∨)

mm

/ノ

0.19

30*

70･･3
25～65

l10

0.18 0.05～0.07

l23

0.1P

40～60

騒 音
水車ピット内

ドラフトパイ7白

dB

dB

l10 l101

l

108～】10

】07～108

101

96
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図5 ベア･スワンプ発電所用320MWポンプ水車負荷しゃ断試験

結果 低落差における負荷Lや断試験結果を示す｡試験結果と計算値はよく

一致Lている｡

Fig･5 Res山ts of Load Reiection Test fo｢Bea｢SwampPowe｢
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図6 ベア･スワンプ発電所用320MWポンプ水車入力Lや断試験

結果 低揚程における入力Lや断試験結果を示す｡試験結果と計算値はよく

一致Lている｡

Fjg･6 Results oflnput Reiection Test for Bear swamp

Power Station

図4 ベア･スワン

プ発電所用320MW

ポンプ水車初揚水

運転結果 通常運

転範囲より低い揚程で

の初揚水においても,

各部の水圧脈動倦も比

!較的小さい良好な結果

を示した｡

Fig.4 BEAR SW-

AMP Resuトts of

lnitia】F州ing

と過渡特件の関係をあらかじめ電子計算機により求め,現地

試験に臨んでいる｡現地試験結果は計算結果とはとんど一致

することが認められている｡図5及び図6にべア･スワンプ

発電所の例を示した｡

3.2 フランシス水車

イりヤ･ソルテイラ発電所は総出力 320MWのブラジル敲

人の発電所である｡日立製作所では,ニのうち水1阜4子iを′乏

臼三し､昭和48年12月4台目の現地試験を終え営業逆転に人っ

た｡

(1)水車負荷試よ験

現地試験当時には,ダムが完成しておらず,最低落差に近

注:一棟型試験よりの換算値

× 実機実測値
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図7 イリヤ･ソルテイラ発電所水車出力試験結果 静落差35m

時における水車出力試験結果を示す｡実機実測値と,模型書式!瞼よりの換算値が

良く一致している｡

Fig.7 Results of Turbine Load Test forllha Sotteira Power

Station
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い静落差36.52mで,案内羽根開俊一出力試験を実施した｡そ

の結果は,図7に示すように模型試験結果とよく一致してい

る0 また逆転結果も搬動,願書ともに非常に少なく,給与iす

る必要はないものと判断された｡
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図8 イリヤ･ソルテイラ発電所水車負荷Lや断試験結果 言争落

差36,65mにおける負荷Lや断試験結果を示す｡

Fig･8 Results of Load Rejection Test fo=l旭Solteira Power

Statjon

亀滑

定常運転時における水車軸振れは最大15/100mmと静かな運

転斗大態であった｡

(2)水車負荷しゃ断試験

この発電所のペンストックは,発電所がダム直下に設けら

れたので非常に短いことが特徴である｡

図8に静落差36.65mにおける負荷しゃ断試験結果を示す｡

この試験結果より,最高落差時においても,水圧上昇値,回

転数上昇値ともに保証値を満足することが確認された｡

E】 結 言

水中及びポンプ水車の大容量化,高速化の技術は,水力プ

ラントの総合的な経済化の基礎となるものであー),前述の-一

連の水車の運転開始は,大容量,高速化が進むなかで発生し

た数々の問題点を解決し,基礎技術の確立,新技術の導入及

びイーご頼性の向上をなL得た点において重要な意義をもち,こ

の分野において世界をリードするものと考える｡

終わりに,本稿が水力発電技術の発展の一肋ともなれば筆

者らの幸いとするところである｡
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新規な熟硬イヒ性樹脂の製造法

浦 満･島田一成

特許 第636641号(特公昭46t25874号)

本発明は良好な電気絶縁性とともに高度

の雉燃性,耐熱性,耐湿性,耐水惟および

耐油性を兼備し,また硬度が高く,さらに

熱分解した場合でも有毒ガスを発生するこ

とのない全く新しい形の熱硬化性樹脂を提

供するものである｡

二れまでの難燃性樹脂では,添加形難燃

化剤を用いたものにせよ,反応形難燃化剤

を用いたものにせよ,いずれにしても前述

のような諸性能をすべて満足するものは見

あたらない｡中には熱分解した場合に毒性

の強いハロゲンガスを発生したり,電気絶

縁性が著しく低下するものや,絶縁皮膜と

した場合の硬度が十分でないものが少なく

ない｡

本発明はそのような欠点を一掃したもの

で,(a)フェノールやクレゾールのような1

価のフェノール類と,(b)安息否酸や無水ブ

タル醸のような飽和カルポン醸,それに,

(c)五酸化リンあるいはポリリン酸とを加熱

反応させることによって達成されるもので

ある｡

このようにして合成された樹脂は分子中

に芳否族単位とリン原子とを有する新規な

化学構造を有するものである｡

この種のものはメタノールなど多くの有

桟溶剤に可溶で,ワニスとして使用するこ

とができる｡そしてこの樹脂から形成され

た皮膜は300～3500cの?且度に数分間加熱す

ると硬化し,不融,不溶の皮膜となり,前

表1 硬化皮膜の諸特性

述のような数多くの特長を備えた絶縁性の

皮膜に変換するものである｡

このようにして得られる皮膜は,表1に

示すようにすぐれた諸特性を有するため,

かなり広範囲の用途を有する｡具体例を列

挙すると,電気絶縁用ワニス,防火用ワニ

ス,表面被覆用ワニス,含浸用ワニス,あ

るいは通常の合成樹脂の添加形難燃化剤な

どとして使用され,きわめて有用である｡

難 燃 性

加熱減量率

(三言㌫200り
熱分解

開始i且度

(熱てんぴん)

耐水惟

煮沸水中に

1時間浸せ

き後

耐油性

1500cの鉱

油に500時

間浸せき後

鉛筆硬度

(室温～

2500c)

バーナ炎で赤

熟しても弟火

せず

13% 4000c

パーーナ炎にさ

らLても着火

せず

同 左 9〃以上




