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中国電力株式会社南原発電所用

318,000kWポンプ水車の開発･製作と現地試験結果
Design.Manufacturing and Field Test Results of318′000kWPump

Turbines for the Nabara Power Station.Chugoku Electric Power Co･

我が何で単機谷量が最人である中国電力株式会社南原発電所用318,000kWポンプ

水車は,ニのたび現地試験及び一打庁試験を終了L,営業運転に入った｡ここに本大

芥量ポンプ水車の開発,製作及び二呪地試験紙米について述べる｡

現地試験は,メタルならし運転,ポンプ起動試験,水中問度汁リブ試験,水車負荷

しゃ断,ポンプ入力Lや断試験,l吸州し管水柱振動試験,ガイドベMン実働応力測

定試験などが実施された〔つ 本機には高諮兼俄にもかかわらず乎娼鋳鋼のランナが採

用されるなどの新設計点が多く析I)込まれており,ここに 300m級大谷員ポンプ水

中の托術が確立した｡

11 緒 言

単機容量で､我が国での従来の実績を大きく t二まわる中田

′.E力株式会社向原発電所(以1ご.南牧発ノ在所と略す)川318,000

kWフランシス形ポンプ水中2壬=No.1,2号機)が,現地試験

/之び′針子試験を終了し,昭和51年7JJ5日,仙号機共に営業

逆転に入った｡

向原発電所は,田内右之大`拝呈ポンプ水車とLで世界でいiiミ

指の言亡錨品である1)-2)｡この大容量機の開発に当たっては.約
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2年にわたl)1‾-川′.‾に力株式会社と日立製作輯が共同研究を行

ない.帥々の粒子I■ユ試験によるポンプ水卓の性能開発,水上仁振

動の肥据などの検討を行なった｡

特にこのポンプ水車については,放水路良さ 500mの上之放

水路(サーージ タンク省略)が採用され,吸出し高さ〃5決定に

際しては水車負荷Lや断時に発生する水柱分離現象が懸念さ

れるため,十分な検討を実施して大容量機ポンプ水中の逆転
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図l 水路縦断面図 上部貯水池より下部貯水池に至る水路の詳細を示す｡放水路長さは500mにもかかわ

らず,サージ タンクは省略されている｡
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での安全性及び信頼性の向上に努めた｡

主要部品に対しては,応力解析を行ない機器の強度検討を

行なうとともに,構造面では,300m扱高落差ポンプ水車にも

かかわらず普通鋳鋼(ステンレス肉盛)を使用した｡更に,現

地試験では,各種試験に加え,ガイド ベーン軸実働応力測定

吸出し管水圧振動測定試験を実施し,貴重なデータを得るこ

とができた｡ここに,南原発電所のボン70水車の開発,製作

及び現地試験結果の概要を取r)まとめ紹介し,関係者の参考

に供する次第である｡

自 発電所の概要

南原発電所は,広島県西部を流下し広島市で瀬戸内海に注

ぐ太田川水系南原ノー=二,高さ88.5mのロックフィル ダムを築

造して有効容量5,220,0001n3の上部調整池とし,また下流に高

さ86･5ⅠⅥのロックフィル ダムを築造して有効容量5,246,000

m3の下部調整池とし,この間,延長約2,860mの水路と地下

発電所で結び,主として瀬戸内臨海工業地帯を中心に大容量

のピーク電力を供給する純揚水発電所である｡

図1に水路縦断面図を示す｡

田 ポンプ水車の性能開発

3.1模型試験

本発電所の高落差,大容量ポンプ水車の惟能開発に当たっ

ては,各種の模型性能試験が行なわれ,効率,流量特性の改

善などが進められた｡特に上池,下地水位変化の大きいこと

などにより表lに示すように最高揚程/最低落差比が1.36と大

きいため,ポンプ水車の入出力関係のバランス化に努力が弘

表lポンプ水車仕様 300m扱高落差機にもかかわらず,ランナは普通

鋳鋼一体構造が採用された｡また最高揚程と最低落差の比は卜36であり,変落

差範囲の大きな発電所である｡

項 目 単位 仕 様

発 電 所 名 中国電力株式会社南原

台 数 2

･回
転 速 度 rPm 25了

水

車

〕重

華云

最 大 出 力 kW 318′000

最高有効落差 m 31丁.5

基準有効落差 m 294.0

最低有効落差 m 250.5

ポ

ン

プ

運

転

最 大 入 力 kW 350′000

最 高 全 揚 程 m 340.8

最 低 全 揚 程 m 280.5

寸

法

構

造

は

カ､

ラ

ン

ナ

最 大 径 mm 5′950

分 割 数 個 l

材 質 SC46(ステンレス肉盛)鋳鋼

構 造 鋳 造

王

軸

車由 径 mm l.150

長 さ mm 4′850

材 質 SF

ケ

l

シ

二/

グ

入 口 径 mm 2,988

最 大 幅 mm 14′060

材 質 60HT
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われた｡

3.2 キャビテーション特性

ポンプ運転時のキャビテーション特性は,効率の低下を来

す臨界キャビテーション係数と,･羽根面に発生するキャビテ

ーション気泡の崩壊の条件の両方によって検討した｡特に
本発電所の実物ランナは,高落差機であるが普通鋳鋼製を

採用されるため,キャビテーション特性には特に留意する必

要があった｡そのため,ランナ内流れ解析3)によって,キャビ

テ‾ション発生が少なくなるようなポンプ入口羽根先端形状

が決定された｡模型によるキャビテーション試験で,羽根キャ

ビテーション気泡の観察を行ない,その安全性が確認できた｡

3.3 振動特性

実機ポンプ水車が現地で運転される場合,定常運転時特に

水車軽負荷運転時の吸出し管に発生するホワールによる水圧

脈動,騒音に注意する必要がある｡特に定格回転速度の257

rpmによる,ドラフト ホワールと電力系統の固有振動数が共

振するおそれがあることと,コンクリート製の長放水路に与

える影響を′トさくするため,水圧脈動低減化が図られた｡

またポンプ高揚程側運転の振動,騒音を低減するためには,

揚水量揚程特性,すなわちQ～ガ特性の改善が有効である｡

このQ～〃特性を改善するためには,ランナ内流れ解析方法

により予測し,また模型試験により確認する方式を採った｡

その結果,水車軽負荷運転及びポンプ高揚程側運転の振動は

十分満足できる結果を得ることができた｡

田 構造及び強度上の特徴

主な構造上の特徴は次に記すとおりである｡

4.1 ポンプ水車仕様

ポンプ水車の主な仕様を表1に示す｡

4.2 ランナ

本ポンプ水車のランナは,300m級高落差ポンプ水車にもか

かわらずランナは普通鋳鋼(ステンレス肉盛)【一体構造として

いる｡これは,有限要素法を主体としたランナ各部の詳細な

応力計算検討結果可能となったものである｡

4.3 ケーシング

ケーシングは60kg/mm2高張力鋼を使用した現地溶接構造で

ある｡高落差ポンプ水車ではあるが,現地水圧試験は省略され

またコンクリード埋設はケーシング無庄の状態で行なわれた｡

4.4 長放水路サージ タンク省略

本発電所は,放水路長さ500mの長放水路(サージ タンク

省略)が採用されたばかりでなく,吸出し高さの決定に際し

ては,水車負荷しゃ断時ドラフトの水圧降下が生じ,負圧に

なった場合の水柱分社発生が懸念されたため,水撃計算の実

施などによ-)問題のないことを確認し,吸出し高さ〃ざ=-46

mが決定された｡

4.5 ガイドべ-ン軸実働応力測定試験

ポンプ水車の重要部品の一つであるガイド ベーンは,水圧

力を受ける｡これらの外力に対しては,電子計算機などによ

つて詳細計算を行なって十分な強度を持っているが,その応

力状態を正確に把握し安全を確認するため,ガイド べ-ン実

働応力測定を行なった｡その結果を図2に示す｡ガイド ベー

ン全閉時,負荷時及びしゃ断時での強度を持っていることと,

その安全性を確認することができた｡

同 ポンプ水車現地遷幸云特性

5.1 メタルならし遷幸云

本ポンプ水車の軸受には,12セグメントから成るセグメン
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図2 カイド ベーン軸現地実働応力試験結果 応力は約Ikg/mm2

以下であり,十分安全であることが確認された｡
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ト形メタルを採用している｡本発電所は純掲水発電所である

ため,メタルならし運転は水面押下げ状態で起動用電動機に

ょr)加速し,掲水方向から実施した｡次いで初揚水試験後揚

水運転によって湛水された上他の水によって発電方向のメタ

ルならし運転を実施した｡運転結果は全く異常は認められず

軸受温度も安定した結果が得られた｡

図3に揚水方向メタルならし運転結果を示す｡約50分間の

空転運転が行なわれたが,ランナ上部シール温度上昇は約7

Dc前後であり,長時間揚水方向の空転の可能性を得ることが

できた｡

5.2 水車運転特性

最高,基準有効落差のいずれにおいても,模型試験結果よ

りの実物予想特性は,仝か､イド ベーン開度領域で満足できる

結果が得られた｡

また高落差領域での水車運転時の振動,騒音は小さく,部

分負荷についても振動,騒音とも良効で,給気による振動防

止は不要であることが確認された｡

5.3 ポンプ起動特性

本発電所のポンプ起動は,起動用として発電電動機と直結

して設けられた誘導電動機によr)起動する方式を採用してい

る｡また起動方式は,水面押下げ→起動用電動機による加速

並列→排気プライミング水圧確立→側弁,入口弁開一人口弁

30%開でガイド ベーン開→適正開度(揚水)という方式を採

用している｡

起動操作から適正関度までの所要時間は約9分であり,排

気開始からプライミング水圧確立までの時間は,25～30秒と

良好な排気状態を示している｡

図4に揚水起動時のオンログラムを示す｡

5.4 ポンプ運転特性

ポンプ入力特性は,模型より予想した値と良く合致Lてい

た｡また軸振れも小であり運転二状態は良好であった｡

×一×一×一×一×一X一×柵×十上部メタル温度

逆夢ニ£=顔三三言ノ芳レ温度
＼下部メタル温度

ノJノ_d_d-d-d-d_d-d-d′ランナ下翻非水管(20DGl)温度
-●･-●■●-●･-●-●-･●･-●一●一

定格257｢Pm空転運転

50min

回転速度

㌔㍉一∇-≠∇叫-∇-W一∇㌦′へ叩かランナ上部シール温度

20

図3 メタルならL運転結果(揚水方向)

ならLを行なった｡

60 80 100 120 140 160 180

経過時間(m巾)

本発電所は純揚水発電所のため,当初に揚水方向のメタル
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図4 ポンプ起動特性 起動操作から適正間度まで.約9分で起動できる｡

両便発電所1号機負荷しゃ断試験昭和51年7月1日No･汀C¶4㊥
発電横電流 9･216Ao.24s

サーボモータ ストローク 435mm

】1･64s(Tl{･′=10･7s)さミミ㌦山盟聖血185･7rpm358.仰Lや断負荷3-OMW寺誤笠呈ヒ諾㌫
吸い出し高さ323.36m鉄管水圧 358m

発電機電圧

20フkV

ドラフト水圧 49m

風車云速度

(10.5%)

9宇㌫Pm(37･0%)
仙｢.h･-.･叫▲▲･巾一▼･肝ぷ2m79m▲

257｢pm

23m て去二 J斗

図5 負荷しゃ断試験オシログラム 水圧上昇及び速度上昇は,いずれも保証値以下である｡

電動機電流10,130Al
南原発電所1号機入力しゃ断試験昭和51年7…No･1PC--㊥

サ…ホモづストローク486mm】 】 Lや断入力 347･9MW 上池水位EL502.29m
回転速籍= 275rロm【

鉄管水圧

雨

l

350m 2 書 吸い出し高さ269.44m

電動機電圧 20.1kV

ト叫 ノ24rpm
ドラフト水圧 74m 川m78m 9.Os

0.33秒
8垂S
10･8旦､

1m

図6 入力しゃ断試験オシログラム 鉄管水圧の変動が最小となるように,ガイドベーン閉塞貞時間を

設定Lている｡

5･5 水車負荷しゃ断,ポンプ入力しゃ断特性

図5に負荷しゃ断試験の実測オシログラムを,図6に入ブJ

しゃ断試験の実測オシログラムの一例を示す｡負荷しゃ断及

び入力しゃ断試験時での鉄管水圧及び回転速度は,いずれも

目標値内であり異常振動は認められなかった｡

ポンプ入力しゃ断時ガイド ベーン閉鎖レートについては,

3柁の設定について比較試験を行なった｡そのときの水圧脈

動の特徴と,特惟上のたどる通すじの関係を図7に示す｡閉

34

鎖レートが早すぎると正転逆流領i或でガイド ベーン小関径路

をたどるので,回転速度成分の高周波水圧脈動が大となる｡

･一方,閉鎖レートが緩やかであると正転逆子充領域で大†充量を

しゃ断することになり,また本発電所は長放水路であり,水

撃作用も大となr)やすいこともあり水撃波成分の水圧脈動が

大となる｡最終的にはガイド ベーン閉鎖レートを12秒(100%

間度当たり)とLて,鉄管側及びドラフト側の水圧脈動が小

なるものとされている｡
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ガイド ベーン閉鎖レート(100%ガイド ベーン関度当たり)
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ドラフト水圧脈動の小さいものとなっている｡
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5.6 吸出し管水圧振動測定試験

放水路サージ タンクのない,吸才一-iし管内の水圧振動分布を

把捉し,今後の発電所建設の資料とするために水圧振動測定

試験が実施された｡

試験方法は,模型試験で確認されている定常運転時での水
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図9 ドラフト チューブベンド部での横形と実物の水圧脈動比

較 横形で従来形とかまぽこ形2種の試験が実施され,かまぼこ形が採用さ

れた｡横形と実物では.水圧=振幅の値及び傾向が良く合致Lている｡
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圧振動の校型と実機との不‖関関係を明らかにするものである｡

測定の結果,定常運転時の水圧振動値は,単位落差当たりの比

率は模型試験の結果とその傾向をも含めて良く一致している｡

図8は水圧振動測定位置図を示し,図9は実機ポンプ水車

の水圧振動試験を示す｡なお本発電所のドラフト チューブ断

面形状は,土木上よr)かまぼこ形形状が採用されている｡採

用に当たっては,四角い断面の模型試験により従来形とのポ

ンプ水平特件及び水圧脈動の比較が行なわれた｡

B 結 言

南原発電所用ポンプ水車の運転特性,構造及び運転制御に

つし-て概要を述べた｡本ポンプ水車は,今後ますます大容量,

高落差化してゆく揚水発電機器の製作実績として高く評価さ

れるものであり,また構造的にも多数の新設計点が才采用され

た｡本機の現地運転結果は満足すべきものであー),揚水発電

所用発電機器の技術的発展の礎となるものと期待している｡

終わ-)に,本ポンプ水車の設計,製作及び試験に対し貴重

な助言をいただいた中国電力株式会社の関係各位に対し,厚

く謝意を表わす次第である｡
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沸騰水型原子力プラントにおける

最近の技術動向について
日立製作所 大木新彦

日本機械学会誌 79-687(昭5卜2)

世界の原子力発電設備の主流は軽水炉で

あり,特にアメリカ内での実績は目覚まし

い｡アメリカにおけるGE社の沸騰水型

(BWR)原子力プラントは約31%を占めて

いる｡発電容量では,1972年に発表された

BWR-6型標準プラントが大半を占めてい

る｡

GE杜は,近年プラント信碩惟向上の一

環として,安全上の規制の変遷,性能向上

及び合理化の要求に対して徹底した標準化

を進めてきた｡BWR-6型プラントは,従

来の高い安全実績をもつプラントの経験を

もとにして多方面にわたって改良を加え,

特に大型に対処して,安全余裕度の大きい

優れたプラントとなっている｡

BWR-6型は主として原一千炉蒸気供給系

に対しての改良であー),同時期に合わせて

開発されたMark-IlI型格納容器との組合せ

として採用されてし､る｡

主な改良点は,

(1)8×8配列燃料の才采用により出力密J空

の増大

(2)装荷燃料の数の増大

(3)燃料棒の有効長の神大

(4)燃料要素間水ギャップの均･一一化

(5)ジェット ポンプDの小型化と効率向上

(6)汽水分離器の小型化と圧損低減

などである｡

この結果,原子炉圧力容器,原子炉再循

環系,主蒸気系など常用系の主要寸法は従

来と同じ設計で,制御棒駆動機構は実証設

計のままとし,非常用炉心冷却系などは同

じシステムを踏襲して十分な安全上の裕度

を確保し,かつ出力を約20%増加する設計

となっている｡

上述の特昆は,BWR-6型の新設計とし

て発表されたものであるが,その後一一世代

前のBWR-5型に対しても

(1)8×8配列燃料の採用

(2)燃料要素間水ギャップの均一一化

(3)再循環系効率向上のための5孔ノズル

ジェット ボンフロの採用

などの新設計の改良点の導入が考慮されて

いる｡

一方,BWRの格納容器は電球形(Mark-

Ⅰ)と上下形(Mark-ⅠⅠ)が採用されていた

が,更に耐震性,接近性,作業性などの改

良を目的としてMark一ⅠIlが開発され､今回

のBWR-6型原子炉供給系と組み合わされ

て新型BWRに採用された｡以上の考え方

に其づき,GE社は現在NRC(Nuclear

Regulatorycommission)に対してGESSAR

(標準原子炉供給系の安全解析書)を申請中

であり,近々許可が得られる予定である｡

これによr),審査期間の短縮,審査業務の

省力化を図るなど徹底的な標準化が進めら

れておr),当分はこの型式によるプラント

が建設されるものと思われるが,将来とも

安全規準の変遷,顧客要求の追加などによ

り,更に安全,かつ信頼性の高いプラント

の完成を目標に進歩改善が続行されるであ

ろう｡




