
∪.D.C,る21.224.7.001.4

関西電力株式会社奥多々良木発電所納め

310,000kWポンプ水車の現地試験結果
Field Test Resu托s of310.000kW Pump Turbines for the

OkutataragiPower Station′KansaiElectric Power Co･

我力刊において亡iし慌?臼1二しが姑人である馴和一にノJ株ン〔仝什!タせ多々山木ヲ己一一‾か什納め

310,000kWボンフノ水Ll‾〔の⊥九地一言+-し験とLて,メタルなノブし退転,仙‾坊水-;J-し快,ポンプ

起動試版,?た転拭一失抑よ試験,ポンプ適正H即空.言∫〔験,水ヰ欄性fl･l九i∫し駿,恥助･騒--1-i二

洲ぷJユーU鋲,水朝川洲シヒ.三Jし験放びランナ実働ん仁ブJ州立ii∫じ験などを`別鮎Lた結軋 椒め

て上納+二な逆_転結米を柑た｡本俄には,2分1州端近ランナノ女び抑】ニラ(U上iEL)ケーシ

ングなどの机i紺一∴t､くを多くす采川Lており,ここに,400m鞭人糾】-けンブ水中の【那己

技術が仰ざ_､1/二!ノたl､

l】 緒 言

単機春立において,我が国における従来の実践を大きく上

まわる関西電力株式会社奥多々良木発電所納め310,000kWフ

ランシス形ポンプ水中の1期工事分2子丁が,現地試験及び官

庁試験を無事終了し,昨昭和49年6†](1号機),7月(2号械)

に相つぎ首一業運転に人った｡

このポンプ水中の特徴として,イ溝造的にほ,400m級ポンプ

水中としては世界で初めて2分湖ランナ構造を抹川したこと,

また,応プJ的にバランスのとれたUBEL形ケ】シンブ スピ

ードリング構造を採用したことが挙げられ,更に特性の面で

は,ポンプ水車ランナ内税れ解析方法(FLANPT)を駆付し,

キャビテーション性能,振動牛判隼に,秘めて似れたランナを

糊発し抹用している｡京王に,現地試験にJjいては,各純試験

に加え,ランナ各部グ)実働んむ力測定を実施L,貴重なデ【タ

を人手することができた｡

我が凶においては,400m級ポンプ水中の実践はほとんどな

く,本ポンプ水卓の運転結果が人いに柱目されるところであ

図1 3tO′000kWポンプ水車水車室全景 踏板の手すりは主軸まわり

を除いて省略され,水車まわりの点検が行ないやすくなっている｡
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り,二こに,ヰニポンプ水し卜の硯地一言朋紺f粧の概安を11立りまと

め糸～り卜L,関係糾立ク〕参ぢ‾に供する次第である｡

なお,本発′か什ノぇび納人機器の概紫については､既に‾文献(l'

で糾介折みであるが,図1に税地.言Jし験しいのポンプ水+亡の水小

1ミ全長jキを,表1にネポンブ水小二叫†:イ‡〕三を,‾如に図2に水心‖1二

椛を′]七す｡

表l ポンプ水車仕様 l本の水路系に2台のポンプ水車が設けられて

いるので,同時運転台数によって仕様が異なる｡
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図2 水位仕様 上･下貯水池の水位差を示す｡最高落差は400mを超える｡

呵 現地試験結果

2.1 メタルならし運転

本発電所は,上･下貯水池ともに流れこみ式ダムであるが,

上部貯水池は,自然流が極めて少なし､ため純揚水式発電所に

似た形となっている｡従って,有水試験前に上部貯水池には

ほとんど貯水が得られなかったため,メタルならし迷転は,

水面押下げ状態で始動用電動機によI)ポンプ回転方rFりで実施

した｡ならし運転の回転速度は,定格回転速度の25%､50%,

75%,100%と4段階に分けて行なった｡図3に,ポンプ方向

メタルならし運転(定格回転速度)時の各部メタル温度特性を

示す｡各部メタルともに,約45分で温度は定常状態になって

いる｡

水車方向のメタルならしは,初掲水試験及び各裡ポンプ試

験によって上部貯水池に掲げらオー
ニ水を利用して実施Lた｡

2.2 初揚水試験

ポンプ水車の現地試験において最も技術的に難しし､ものの

一つである初揚水試験は,次の要領で実施した｡

(1)故袖にドラフト ゲートを開放し,放水路を充水したの

ち,案内羽根,入口弁を開き鉄管へ水を噂き,鉄管を,下部

貯水池と同一水位となるよう充水した｡

(2)その後,人U弁,案内刀オ根を全閉し,上部貯水池底部に

たまっていた自然湛水を充水ポンプにより汲み上げ,収水口

下痢まで鉄管を充水した｡

(3)上記(1)､(2)の鉄管充水によって得られた静落差348m及び

押込揚程65.3mという保証外極低揚程に対し,上部導水路の

強度を考慮して,揚水量を制限する目的で案内羽根開度を適

正開度の約70%に絞って運転を行なった｡

(4)表2は初揚水試倹結果を示したものであるが,振動その

他異常現象の発生もなく,極めて良好な逆転結果が得られた｡

2.3 ポンプ起動特性

(1)水面押下げ排気及びランナ吐山L庄確二､t

ポンプ起動時においては,始動用電動機の容量を小さくす

るため,圧縮空気によりランナ案内の水を放水路方｢デー]へ押し

‾Fげ,空気中でランナを起動させ定格回転過度に達したのち,

電力系統へ並入する｡この並入ののち,排乞毛弁を開いて排気

を行なうが,排気が十分に行なわれることにより,押し下げ

た水面が上昇し,ランナ羽根の回転により上方のランナ吐出

54
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図3 メタルならし運転結果(ポンプ方向)

メタルならし運転結果を示す｡

100%回転速度における

表2 初揚水試験結果 初揚水時の構造振動を示すもので,保証外極低

揚程･及び適正開度より約30%案内羽根開度を絞っているが,振動値は非常に

小さい｡

項 試 写貪 結

発電電動機入力

案 内 羽 根 開 度

発電電動機
上部エンドブラケット

振
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振
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同

下部エンドブラケッ

ポンプ水車上カバ¶

ポンプ水車軸受温度

発電電動機上部軸

(り100nlm)
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H:ほ.5/J

H:16,5/ノ

H:6 /∠

∨:15/∠
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14

発電電動機下部軸

(り100mm)
l】

ポンプ水車軸
(lハ00mm)

う主 Hは水平方向振動

∨は垂i亘方向振動

試験日 昭49-4-3

言式写実N8. 9-4

5.試∈険号磯 l号機

6.上部貯水池EL 565.49m

7.下部貯水池E+ 217.07m

8.静落差 348.42m

し部圧力か上昇する｡このランナ吐H-iし部圧力が,揚水開始

に十分であるあらかじめ設定された圧力に達することにより,

案内羽根を開いて掲水が開始される｡

この排気現象は,図4に示す2系統の排;ぼ;A,Bのラン

ナ案内間[1ほにa部,b部に,ランナ外周シⅥルを通過Lて流

人する水が達した時点で完了となる｡日立製作所では,かね

てからこの排気現象を数値計算によって解析する方法を開発

しており,現地における試験結果とこの解析結果は,図4に

示すように極めてよく--一一致している｡

なお,本ポンプ水中は,高揚程機であるため排気が不十分

で,ランナ案内に空気が残留したままランナ吐出し圧が確立

する規範(いわし′わる疑似プライミング確立規範)を防止するた
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ンナ吐出L圧上昇特性は,計算結果によく一致Lている仁一
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図5 空転損失測定結果 空転損失は,ケーシング,ランナ室圧力差が

増すにつれて増加する｡

め,人口弁全閉状態において排気を行か-,ランナ吐出し圧

が確立後,人口弁及び案内羽根を順次開操作し揚水を行なわ

せる方式を採月]している｡

(2)空転損失

ポンプ起動時の水面押下げ状態におけるポンプ水中空転損

失は,ランナ苓圧力とケーシング圧力の差庄,すなわち案内

羽根を通過する漏水量の大小に大きく影響を′受ける｡ランナ

停止時の上記差庄を』〃(m)とすると,』〃の変化に対し,ポ

ンプ水車の空転損失は図5に示すように変化する結果が得ら

れた｡

なお,差庄は鉄管とケーシングを結ぶ漏水補給配管中の寿交

りLl径を変えることによって制御できるが,この差圧をあま

りに′トさくすると,ランナ吐出し圧力確立までの糊に,ケー

シング内へランナ去の?た与もが人I),揚水開始時の輿清拭軌の

原因となることが予想され好ましくない｡本ポンプ水中にお

いては,差圧を約4mとした｡

2,4 ポンプ運転!特性

図6に静蒲差364.5mにおけるポンプ運転時の批動･騒‾仔測

定結果をホす｡適正I榔空90%付近より,案内羽根‖柳生を小さ

くしていくと,多少水中ピット内騒告が岬加する傾｢r】Jをホす

が,軸粘れ及び上カバ∽振動にはほとんど変化がない｡

2.5 水車運転特性

図7にl抑空-√-,けプ牛榊生をホす｡一拉高,J占非有効満差のいず

れにおいても,模巧■ま試験紙架よりの検算特性を,全案1勺+カ社長

r与削生絹j或で満足している結果が得られた｡

また図8には,仲子第た394m(高搭差領域)における水-Lf-t逆

転帖グ)振動･髄占二測ラ去結果:を示す｡)
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図6 ポンプ運転時振動･等量音う則定結果 適正開度90%に対L,60-､一

川0%の範囲を変化させても構造振動ははとんど変化しない｡
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注:運転状態 2台同時入力しゃ断

静落差 386.3m

入 力 304,400kW

回転速度 300rpm

試験No.(官庁検査)
試験 日 昭49-7-25
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図Il ポンプ運転時の水推力特性 定常運転時の水推力は400t以下で

ある｡

2.6 ポンプ入力しゃ断及び水車負荷しゃ断特性

図9は,静落差396.9mにおける2デー同時負荷しゃ断の純米

を計算値と比較したものである｡本発電所は,1本の主導水路

及び放水トンネルに2子音のポンプ水車主機が設置されている

水路系を有しているが,かなりよく合致していることが確認

された(2)｡

図10は,静落差386.3mにおける2子i同時入力しゃ断の結架

を計算値と比較したものである｡

2.7 水推力特性

本ポンプ水車には,内外バランス亡妃管2系統を設置してあ

ったが,その各バランス バルブの開度を変化させ,水推力ほ

かの各種試験を実施した結果,最終的には内側バランス
バル

ブ全閉,外側バランス バルブも全閉とした｡この状態におけ

るポンプ及び水車運転時の水推力測定結果を,図11,12にホ
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図川 ポンプ入力しゃ断

試験結果 計算値と実測

値は,かなりよく一致Lている｡

注:試験 日 昭49-4-20

試験No. 2ト1

試験号磯 1号機

上部貯水池EL 591.52m

下部貯水池EL 201.70m

静落差 389.82m

50 100 150 200 250 300

水車出力(MW)

負荷しゃ断時

図12 水車運転時の水推力特性 定常運転時の水推力は300t以下であ

す{つ いずれも従来のポンプ水中の水推力特性と大差なく,イーち上

古止水椎プJ伸二をi満足Lた結果が得られた｡

2.8 騒音特性

ポンプ水車ピットIノ小二おける騒fう:特件及び髄仔の周波数牛､一

件を実測した｡図13は,ポンプ運転の起動から停_lLにわたる

仝運転過程における騒i汁f件をホし,図川には,ポンプ適jt

開度運転における騒音の周波数特性を示す｡

同様に,図15,16に水車運転時の騒古及び周波数特件をホす｡

ポンプ及び水車運転ともに,騒音の最大を示す開披数は,

100Hzであり,これは回転速度×案内刀刃根羽他校数に柑当す

る周波数である｡

2.9 ランナ実働応力測定

本ポンプ水車には,400m継としては,初めて2分割構造の

ランナを採用している｡設計段ド皆においては,有限要素法を

57
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区‥3 ポンプ運転時等量音特性

1よ下である｡
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入力Lや断時の数秒間を除き,約96dB 図15 水車運転時騒音特性
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水車室
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図14 ポンプ運転時等量音の周波数特性 最大の音圧レベルを示す周波

数は,主1幾の回転数に案内羽根枚数を乗じた100(Hz)である｡

主体とした各部の詳細なん古力解析を行なうととい二,モデル

ランナによる応力実測試験を実施し,強度的に十分信頼性の

高いランナとなっているが,更に応力解析結果の確認と安全

性の確認を目的とし,実機ランナの各種運転二状態における実

働応力を測定した｡詳細結果は別報に幸艮告する子宝である｡

団 結 言

我が国二枚初の400m級大谷呈ポンプ水卓の現地試験結果につ

いてその概要を述べた｡構造的に多数の新設計点を採用した

本機の現地運転結果は,1満足すべきものであり,今後の大谷
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負荷Lや断時の騒音が最大となる｡

高さ1,000m

600mm▲

dB 3≡
測定位置

マイクロホン

水車室

記録装置

回転速度×案内羽根枚数

注:試験 日 昭49肌10-､10

試験号横 2号機

20 40 60100 200 4006001.000 2･OK 4K6KlOK

周波数(Hz) (舛オクターブ周波数分析結果)

図16 水車運転時騒音の周波数特性 最大の書圧レベルを示す周波数

は,主機の回転数に案内羽根枚数を乗じた川0(Hz)である｡

韻･高満差化していく揚水発電所用発7昆機器の技術的発展の

礎となるものと期待している｡

拉後に,本ポンプ水車の設計･‾製作･試験に貴重な肋言を

いただいた関西電力株式会社の関係各位に対し,厚く謝意を

表わす二大第である｡
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