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高落差ポンプ水車の変動応力と変動圧力
Stress 円uctuations and Pressure Fluctuationsin a

High Head Pump一丁urbine

500m扱高落差フランシス形ポンプ水車の実物とその約去の縮小模型ポンプ水車の

変動応力及び変動圧力を計測し,模型実験の相似性及び変動応力と変動圧力の関係

について検討した｡その結果,平均応力は模型の回転速度れの2乗に比例するが,

変動応力,変動圧力の振幅は乃2には比例せず,そのべき指数は場所,運転状態,及

び周波数成分によって異なることが明らかになった｡また,変動応力と変動圧力と

の関連については,ランナベーンの変動応力振幅とプライミング及び側圧宇の変動

圧力振幅の関連が深いこと,ガイドベーンの変動応力とプライミング変動圧力とは

その周波数成分も酷似し,非常に密接な関係にあることが明らかになった｡

l】 緒 言

近年揚水発電所は急速に高落差化し,その有効落差は600m

に達している｡このような高落差揚水発電所用ポンプ水車に

は,ほぼ落差に比例して大きな外力がかかr),また外力の変

動成分の周波数も高くなるため,ポンプ水車部材の強度に関

する従来にも増した憤重な配慮が必要である｡ところで,ポ

ンプ水車部材の強度の検討には遠心力や静水圧などの静的な

外力による平均応力と,変動水圧などの時間的に変動する外

力による変動応力の両者の予測が必要である｡平均応力の予

測は,有限要素法による応力解析法やランナ内のi充れ解析法

の採用によって計算による予測が可能になりつつある｡しか

し,変動応力については解析による予測が依然として困柴鮭で

あり,ここ当分の間は実物及び模型で変動応力の実態を把握

する努力を続ける必要がある｡また,今後更にポンプ水車が

高落差化する場合の変動応力の予測,又は実物ポンプ水車の

疲労強度のチェックは模型実験によるのが妥当と思われる｡

しかし一方で,模型ポンプ水車の変動応力と実物の変動応力

とはどの程度一致しているのか,また,変動応力予測のため

に必要と従来いわれてきた突指程模型実験(実物と同じランナ

周速で行なう模型実験)とそれよりも低い回転速度で行なう模

型実験では変動応力にどのような差異があるのかなどの疑問

に対しては,実物及び模型双方のデータ不足から明確な答は

出されていない｡しかし,ここ数年の間に400mないし500m級

高落差フランシス形ポンプ水車実物の応力が測定されl),実

働応力状態のデータが収集された｡本稿ではその･一例である

500m級ポンプ水車の実働応力計測結果と,実物の約去縮小模

型ポンプ水車での応力計測結果とを基に,実物の実働応力メ犬

態の特徴及び模型実験の相イ以性について検討した｡また,変

動応力と,変動応力の発生原因と考えられる変動圧力との関

連についても併せて検討した｡

臣l 実物の変動応力及び変動圧力

実物ポンプ水車の仕様を表1に示す｡また,図=は実物及

び模型のランナ上の応力計測位置を示している｡実物の応力

はランナベーンの水車入口クラウン例のVlから出口シュラ

ウド側のV6までの6箇所の,いずれもランナベーンの負圧

面にはりつけたひずみゲージで測定した｡図2は実測結果を
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示すもので,実物の各柚運転日‾】のVl変動応力‡別由の2来平

均値(実効他)をレベルレコーダを用いて記録した図である｡同

図で最大の変動応力振幅が発生しているのは水車負荷しゃ断

後で,次にポンプ入力しゃ断後である｡変動応力振幅が次に

人なのはポンプ適正閲歴運転,及び水車無負荷運転時であっ

て,ポンプ締切運転時の振幅は意外に小さかった｡なお,水

車起動時の後半で振幅が大になっているのは,水車無負荷逆

転状態と同様の運転状態になっているためである｡図3も実

測結果で,水車負荷しゃ断後のランナベ【ンの変動応力振l幅

及びプライ ミング部の変動圧力振幅の時間的変化を示すもの

である｡変動応力振幅は,水車人口のVlから出口のV5に向け

て小となり,時間的にはほぼ同じように変化している｡プラ

イ ミング変動圧力振幅も変動応力振幅とほぼ同様に推移し,

両者の関係の深さを物語っている｡

田 模型実験条件に関する考察

ポンプ水車の変動応力を実物と相似形状に作られた縮小模

型を用いて予測する,又は実物の疲労強度の加速試験を行な

う試みは,ポンプ水車開発の初期から行なわれ,その基礎と

なる水力弾性振動の相似貝りも発表されている2ト4)｡ここでは,

これらの相似則及び模型実験条件について考えてみる｡表2

はポンプ水車の変動応力に関与している無二欠丁己数,及びそれ

表l 実物ポンプ水車の仕様 電源開発株式会社沼原揚水発電所納め

フランシス形ポンプ水車の仕様である｡

項 仕 様

水 車
最 高 有 効 落 差 5〔10m

最 大 出 力 238MW

ポ ン プ

最 高 揚 程 528m

最 大 軸 入 力 250MW

ラ ン ナ

最 大 夕十 径 4′952mm

羽 】限 枚 数 7

回 転 速 度 375rpm

ガ イ ド ベ ー ン 枚 数 2D

*

日立製作所日立研究所
**

日立製作所日立工場
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¢4,952(実物)

¢427.6(模型)

(亘む

クラウン

〔亘)t
V2

シュラウド /

測定位置 実物 模型

Vl 負庄面 圧力面

V2

V3

V4

V5 負圧面

V6

図lランナベーン上の応力計測位置 羽根面の矢印方向の応力を,

半導体ひずみゲージを用いて測定した｡

らと模型実験条件との関係を示している｡同表の無次元数の

中で,ポンプ水車の流れに最も大きな影響を与えると考えら

れているのはオイラ数枚びキャビテーション係数で,ポンプ

水中の定常性能に関する模型効率試験などでもこの二つの

無次元数は実物と同一にして実験している｡レイノルズ数は,
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その値がある程度以上大になるとその影響が小さくなること,

及びレイノルズ数を実物と同一にするためには実物と同一寸

法の模型を同じ揚程で運転する必要が生ずることとのため,

通常は実物と同じレイノルズ数での模型実験は行なわれてい

ない｡以上の3個以外の無次元数は,振動現象をも含めて模

型実験を行なうとき実物と一致することが追加的に要求され

る無次元数である｡同表中の○,×,△印は模型実験条件と

無次フ亡数との関係を示しており,○印は実物と一致する無次

九数,×印は一致しない無次元数を示す｡ストローハル数5～

に△印を付けたのは,カルマン渦列の例に見られるように,

ストロ【ハル数がレイノルズ数によって変化することがある

ためである｡もちろん,i売れの乱れの周波数が回転速度れや

オ､イドベーン校数×れなど何転辿性乃に比例する現象のスト

ローハル数は瑞に実物と一致する｡つ ところで,同表中①の

実験は,実物と同一材料で作った模型を実物と同じランナ周

通で運転する,いわゆる実損程模型実験と呼ばれている実験

である｡この実験では,振動現象も含めて模型実験するため

に追加された無次ソ亡数はすべて実物と一一致する｡②の実験は,

①の模型を①よりも低い回転速度で運転した場合に相当し,

二のときはマ､ソハ数〟αとコーンー数Cαとが実物とは一致しな

くなる｡具体的には,流路の構造と水中の音速とで決まるi充

路の共鳴周波数と流れの乱れの周波数との比,及び構造物の

固有振動数と流れの乱れの周波数との比(Cα数)が変化し,共

鳴,共振の発生状況が実物とは一致しなくなる｡なお,④の

実験は,実物とは異なる適切な材料を使用して模型を作り,

低い回転速度の模型実験であってもCα数は実物と一致させる

Lecher3)の提唱になる案である｡本稿では,実物と同一材の

模型の実験回転速度を変えて同表の(丑,(卦の実験を行ない,

更に実物の結果と対比してRe,Cα,〟α数のずれがどのような

結果となって表われているのかについて検討した｡

ポンプ適正開度運転 ポンプ入力しゃ断

憫}

仙叫ん 小叫仙h .工望一

時間

水車起動 無負荷運転 全負荷運転 員荷しゃ齢

ユ竺ら 10秒
トーーー+

時間

図2 実物の各種運転条件下でのVl変動応力振幅(2乗平均値) レベルレコーダで記録した振幅

の時間的変化を示すもので,負荷Lや迷斤時に最大変動振幅が発生Lている｡
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【】 模型実験装置

図4は模巧,壬ポンプ水車の軸断匝悩Ⅰであるく)変動圧力は,同

図に示した各位置と水車入Uの水圧管でi汁測した｡ランナ上

のムヒ力計測位置は図1に併記した｡また,=ゲイドベ】ン上の

図3 実物負荷しゃ断後の応

力,及び圧力の変動振幅推移

(2東平均値) ランナ上の変

動応力一振幅は同時に増減L,プラ

イミング変動圧力振幅もほぼ同じ

ような変化を示している｡

流れにiF行な方1F-+の応力もi刑‡正した｡図5はランナベ∽ンの

平均応力実さ刑伯と【ロ]転ゴ重度れとの関係を示すものであるが,

いずれの位置の､ドガJJ応力も柁2に比例し,応力i判定に誤りグ)な

いことが確かめられたしつ

表2 水力弾性振動に関係する無三欠元数及び模型実験条件との関係 実揚程模型実験ではレイノ

ルズ数以外の無次元数は実物とM致する｡それよりも回転速度を下げた低い揚程の模型実験では,〃′一数とC｡数が

一致しなくなる｡

無 三欠 元 数 記号
一

定 義 式 意 義

(D

実揚程模型実母検

(実物と同一ネオ使用)

②!③
イ簸い揚程の模型実験イ簸い揚程の模型実∈険

(同一材使用)(異種材使用)

ストローハル数 S- fてp
U

∩8/v/打
又はq/(ノ汀･DZ)

〉充れの舌しれの周三度数′の無言欠元表示

U:う充速,ロ:ランナ径

∠ゝ

l

△ △

オイラー数

レイノルズ数

亡レ
流れの慣性力と圧力勾配による力の比

n:回転速度,〃:落差,¢:流量
〔‾二) (二〕 r)

尺p βD･U
/′

流れの慣性力と半占性による力の比

β:水の密度,〃:水の粘性係数

× × ×

マ ッ
ハ 数 M"

U

∂

三充速と喜連の比

a:書遠
⊂)

l
× ×

キャビテーショ
†ア

紘一〃u一代 キャビテーション発生状態に影響する無次元数
〔:〕 〔〕 〔〕

ン係数
Jイ 〃｡:大気J王,〃∫:吸出L高さ

コ
ー

シ
ー

数 C" J亨･fD
;売れの乱れの周三度数と構造物の固有振動数の比

伽:ネオ料の密度,F:材料の縦弾性係数

⊂) × (ノ

ポ ア ソ ン 比 リ y

ポアソン比

構造物の縦振動と横j辰動の周;度数の比に影響する｡
(⊃ ぐ⊃ ×

上ヒ 重 量 比 式-
水とネオ料の密度の此

水の付加質量効果を示している｡
⊂) C) ×

さ主:○印は実物と模型とで値が一致する無三欠元数 ×印は一致Lない無三欠元数

△印は一致Lない可能性のある無次元数
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図4 模型ポンプ水車の軸断面と圧力計測位置 圧力はこの図のほ

かに水圧管でも7則定Lた｡

l司 模型実験の相似性の検討

前記のように,模型ランナ_llの中土三J仁し力は回転速度乃の2

束に比例する｡したがって,中土勺応力については,低い【_d転速

度の実験結果を検算して実指不引こ災巧!壬実験時の値を推定できる.｡

それでは変動応力‡馴副まどうであろうか｡二れについて示

したのが図6で,ボンフ適止開煙道転時のVl変動応力の拭鵬i

の実測値と乃との関係を示している｡l司凶巾の⊂J印は,実物

のVl変動方㌫力苑訓噛実測値をホすもので,実揚程模刀i■ま実験車‖当

の回転速J要の箇所に記入Lた｡変動応力‡別百の実測値にはか

なり大幅なばらつきがあったので,北川副ま氾"に比例すると仮

定して,べき指数αを一最′ト2乗法によって求め,その近什ノ､曲

線を同図中に実線で示した｡また,近†1ソ､曲線の99%イ言相限界

をノ.てく線で示した｡向凶で,_L記近似曲線の実拐稚棋王モセ実験fLj

当時の値と実物の拡幅とは良く一致してし､る｡しかし,j引1ソ､

曲線のべき指数αは1.8で,すなわち変動方ヒカ才別副ま氾2に比例

しないとの結果が得られた｡二のことを更に確認するため､

ポンプ適jE開度及び部分拐水運転時の柁々の変動圧力及び変

動応力〔すなわち,図4の各位置のこ変動圧力,ガイドベーンの

変動応力,図1のランナベーンの変垂加己力)の社印副二ついて,

べき指数αを求めたところ,αは運転二状態放び場所によって

異なり,0,8から3.4までの範桝の値となることが明らかにな

った｡同様のことを更に変動応力の主要周波数成分につし､て

も検討してみた｡ここで,主要同i度数成分とは,図7に示す

ボンフ適正開J空運転時のVl変動応力の同ブ度数分析結果の例で

言えば,回転速度乃の2倍,3倍,20倍(20はガイドベ【ン校

数)成分のように,振幅が大きな周波数成分のことである｡

図6の場合と同様にして,ポンプ適正開度運転時のVl変動応

力の主要周波数成分に対するべき指数αを求めた結果でほ,

αは成分ごとに異なI),低サイクルの2γl,3γ‡成分に対するα

は小さく,各々1.4及び0.4,高サイクルの20乃成分に対する

αは大きく,3.8に達していた｡-一方,実物実測値は前記の

ようにして求めたれ8近付人曲線の実描程回転速度相当時の値と

かなり良く一≡改していた｡すなわち,実物の杜主動兆態の仝j辰

10
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図5 模型ランナベーンの平均応力♂と実験回転速度∩との関係

平均応力は∩2に比例する｡

幅及び主要周波数成分の振幅のいずれも実揚程模型実験相当

時には再現していた｡以上の事実,すなわち変動圧力,変動

応力の振幅が回転速度の2乗に比例しないこと,及び実物の

振幅と実指程悦型実験相当時の振幅とがはぼ一致していた事

実と,表2の無次元数の一一致ご状況とを比較すると,月e数の影

響は′トさく,〃α数,Cα数の影響は大であるといえよう｡と

ころで,3.の模型実験条件に関する考察で述べたように,〃α

数,Cα数の影響はポンプ水車の構造で定まる‡走路の共鳴周波

数,及び構造物の固有振動数と関係している｡したがって,

形二伏がほぼ相似なポンプ水車に対しては,〟α数,Cα数の影響

は今回の実験とほぼ同じように現われるのではないかと考え

ている｡しかL,比速度が異なるポンプ水車に対Lては,〃α

数,Gユ数の‾宗き響の現われ方が異なる可能怖が考えられる｡
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図了 模型のポンプ適正開度運転時のVl変動応力の周波数分析結

果 2∩,3∩,20∩成分の振幅が大きい｡

高落差ポンプ水車の変動応力と変動圧力 975

1a 変動応力と変動圧力との関係

図3で示したように,実物の負荷しゃ断後のランナベ【ン

の変動応力振幅とプライミング変動圧力振幅の推移は酷似し

ている｡そこで,まず模彗■壬ポンプ水車のランナベ∽ンの変動

応力振幅と静止部の変動圧力振幅との柵関について調査した｡

図8は,ポンプ運転時及び逆転正流運転時のVl変動応力拡幅

とプライミング変動圧力振幅との関係を示した散布図である｡

同凶中の○印のポンプ運転時と△印の逆転正流運転時とでは

両‡別苗の比が異なり,ボンナ運転時のほうが変動圧力振幅に

比べ変動応力拡幅が大きい傾向が見′受けられる｡しかし,こ

こではすべての捌這.ヰをまとめて考えることにL,両振幅の

比の‾､ド#J値をとると同同に示したように23になる｡また両振

幅の相関係数月は0.郎であった｡表3は他の計測点相互の相

関係数月を示している｡同表で,VlとV2とは計測点が近く,

かつ同じ変動応力なので密接な関係にあると考えられるが,

その相関係数が0.82である｡この点から見ると,同表でプラ

イ ミング変動圧力抽訓囁伎び側圧萎変動圧力振幅とランナ変動

応力弘帥昌との相関係数が0.6ないし0.8となっているのは,両

変動斥力がランナ変動応力と非常に密接な関係にあることを

示していると解釈できる｡なお,同表で変動圧力相互間の木‖

関係数は意外に′トさく,特にケⅦシングの変動圧力振幅は他

との関連が少ない｡これはケーシングでは,局所的な流れの

乱れが強いことを示していると推定している｡次に,図9は

注:○=ポンプ運転時

△=逆転正流運転時

J～=相関係数
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図8 模型Vl変動応力振幅とプライミング変動圧力振幅との関係

ポンプ運転時と逆転正流運転時とでは.』げと』Pの比が異なる｡Lかし,両運

転時をまとめて相関係数を:求めても0.68の相関がある｡
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図9 模型のプライミング変動圧力とガイドベーン変動応力の周波数成分の比較 適正開度運

転時と締切運転時とを比較すると- プライミング変動圧力もガイドベーン変動応力も同じように変化Lている｡

表3 各変動振幅相互の相関係数斤(模型) ランナペーンの変動応力

振幅とプライミング及び側圧重の変動圧力振幅の相関が大きい｡

､＼ぜ順位置

)則定1立置
水圧管 ケーシ!プライ

ングlミング
側圧室 Vl V2 V3

V5 0.45 0.38l 0.86 0.62

0_8Z

0.63

0.58 0.60 0_59

V3 0.66 0.67 0,61 0.86

0,82

0.76

V2 0.8I 0,72 0.80

Vl 0.691 0.57 0.68 0.75

側圧室
J

0.70 0.53

0･57l
プライ

ミンクP
0.61 0.45

ケーシ

ング
0.67

注:斤>0.35のとき危険率5%で相関がある｡

プライミング変動圧力とガイドベーン変動応力の周波数分析

結果を比較した図で,左側はポンプ適正開度運転時,右側は

ポンプ締切運転時である｡両運転時を比較すると,両変動の

周波数分布形状はほぼ同じように変化しており,両者は非常

に密接に結び付いていることが分かる｡

Ii 結 言

500m扱高落差フランシス形ポンプ水車の実物とその約去の

12

2

周波数.(kHz)

和占小幌巧■三ポンプ水車の変動応力及び変動圧力計測結果を対比

し､ニ大に述べる結果を得た｡

(1)平均応力は模型実験回転速度の2乗に比例する｡

(2)変動応力振幅は回転速度の2乗には比例せず,そのべき

指数は計測位置,運転状態によって異なる｡また,変動応力

の周波数成分によっても異なる｡

(3)ランナベーンの変動上古力振幅とプライミング及び側圧案

の変動圧力振幅との間には相関係数0.6ないし0.8程度の関連

がある｡
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