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ポンプ水車の三次元組立断面図 コンピュータグラフィックス上で部品図から組み立てたポンプ水車三次元断面の

一例である｡三次元CADは,特に容量のわりに磯器サイズの小さい高落差機の分解,組立,アクセススペースの検討や
配管の設計などへの活用が期待される｡

発電専朋水車の持つ長い歴史に比べれば,ポンプ

水車は比較的新しいものと言えるであろう｡しか

し,日立製作所が独F‾1で国内初のポンプ水車の技術

開発に着手して以来,すでに4()年にわたる技術が苔

横された｡この間,落差および芥量は毎年のように

記録を更新し続け,すでに落差では出産初号機の5

倍,容量では25倍のポンプ水車が一般的なものとな

っている｡

凶l勺の揚水計画地点は,発電所二)†二地∴1(の枯渇と経

i芹性の追求から,ますます高落差･大容量化してき

ている｡最近では落差600～700m級,容量400MW

級のポンプ水車が計画され,このような仕様のポン

プ水車の設計が開始されたものもある｡また,主機

の何申云過度を変化させ,暢水のAFC(Automatic

Frequency Control)運転を可能とした可変速ポン

プ水車も実用に供されている｡

このように,特に従来実績を越える領域に位置づ

けられる新規揚水発電所については,既設機の経験

や解析などから,新たに起こりうる物理現象を子想

し,それらを十分考慮した最適な計画とすることが

望まれる｡

*上Jf†二製作J叶l卜!土l二場**【1寸二聖川三所F一丁‾√仁__1二場__l二学博l∴技術卜(機械部門)
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ロ はじめに

わが匝Iでの最高落差500m以上のポンプ水車は,1973

年運転開始の電源開発株式会社沼原発電所向け回転速度

二う75r/min,苓呆230MWのもの3台をはじめとして現在

8発電所,合計24台が稼動中である｡さらに,8台が据

付け中または試運転小である｡

一方,現在計向小のポンプ水車は,経済性の観点から

高落差･大容量化が進められ,最高落差が600～700111

級,容畏が300～400MW級のものが中心となっている｡

それらの機器寸法は,寸法および重さについての輸送制

限の痛から,高回転速度の選択によって小型化が凶られ

ている｡また,夜間の電力調整機能を揚水運車云時に付加

することを目的として,計画小のポンプ水車の約半数で

可変速機を採用する検討が行われている｡

このような超高落差･人容量ポンプ水中を実用化する

には種々の課題がある｡例えば,主要部品であるランナ

の水中旧有坂勤数,水圧加振周波数およびランナが近接

し,変動応力が高くなるのを阿避する必要がある1)｡

ここでは,既設機の実績と対比して高落差･大容量ポ

ンプ水車仕様の計画動向,および計画上特に留意すべき

事項について述べる｡

凶 高落差･大容量ポンプ水車計画仕様の動向

わが出で製作されたポンプ水車の回転速度と最高落差

の実績を図1に示す｡同図に,回l勺での二分割ランナと

--イホランナとの適用実績境界を実緑で,その高落差側へ
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図lポンプ水車の回転速度･最高落差実績

二分割ランナの適用範囲外の高落差機計画地点では,高回転速度

が選択され,ランナ直径の小型化が図られている｡
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図2 ポンプ水車の最高落差･最大出力実績

純揚水の時代になり落差200m,単機出力200MW級へ飛躍し,さ

らに500～700m級,300～400MW級へと高落差化,大容量化が進め

られている｡

の延長を破線で示す｡

フランシス形ポンプ水中用ランナは,その寸法と重さ

の輸送制限により,LりJ転軸中心向で分割されフランジ接

合される二分剖ランナとして製作される場合と,･･一体ラ

ンナとして製作される場合の二つに分類できる｡仕=勺で

は,急峻(しゅん)な地形のために輸送条件が想いので,

世界にある二分割ランナ65台のうち4()告がわが国で､稼則

している｡軸外向けに製作されたものや田l勺でも輸送条

件の出い地ノ烹では,-一体ランナとなっている｡

また,二分割ランナはその耳叶J`けボルトの強度_1二,壬l主

高落差50nm以上が遁別範凶外となる2)ため,500nュ根ポ

ンプ水中は,-･体ランナが輸送‖柑旨な比較的条件の良い

地一たを1-1I心として選定される｡

現在計画中の地点は,落差600mから7()Onl級のものが

多いので,卜∫1転速度が500r/minから6nOr/miIlのものが

選定され,機器の小型化が図られていることが第一の特

徴と言える｡

最高落差と水車最大出力との関係を図2にホす｡田内

既設機では,落差が200m以上に飛躍したときに水車‖

力は200MW級へ,さらに300MW級へと大容呆化がlヌl

られた3)｡現在の落差500mから700m級の計画では,40n

MW級への出力増大が計画されていることが第二の特

徴と言える｡



落差600-700m･容量400MW級のポンプ水車 741

また,lモl内での悦子ノJ発電の供給比率が増大し,近い

将来夜間の必安竜力量の大部分を悦子カブ芭tEでまかなう

状態もー‾干想され,夜間の馬力調整能ノJの締保を主[川勺と

して,叫変速揚水ヲ芭電システムが開発された｡現在計画

中の掲水発電所で約半数に及ぶポンプ水二巾こ可変速機の

採糊が検討されていることが第三の特徴である｡

田 ポンプ水車計画上の留意点

500nT級ポンプ水車製作初期では,メーカー側の実績

をもとにしたポンプ水中の概略計何の方法が示されてい

る3)｡この章では,今後の高落差･大容量ポンプ水中の特

徴と関連づけ,計l叫卜新たに注点すべき事項について述

べる｡ただし,既報1)の超詩■さ;落差･大容量ポンプ水中ラン

ナでの水■ll共振などで留意すべき事項については省略

した｡

3.1吸出し管高さの選定

ポンプ7K市の岳落差化に伴い設備l吸出しiてさ;さは,(1)ラ

ンナでのキャビテーション壊食を防止するために高い設

備暇Jl=ノ高さとする,(2)発電所建設の経済性の向から良

放水路,高流速化および水路の共用化の手采用が閉られて

おり,免荷遮断峠での放水路内の水柱分維･再結合現象

を防止するため,さらに高いものを必要とする傾向に

ある｡

一方,掲水発屯機器に対し電力系統のノJ率政幸のため

に,図3にホす発電電軌機を川期調棚機として運車云する

詞fLl適中云のニーズが噌人している｡この運転は,電気入

ノJ低減のためにランナ宇内の水を圧縮乍気によって置換

して,ランナを雫l-llllり転させるものである｡

ボン70運転

停

水 車 運 転

ポンプ方向 水 車 方 向

調 相 運 転

図3 揚水発電機器の運転モード

ポンプ水車ランナを空中回転させ,発電電動機を同期調相磯とし

て運転し,系統の力事故善を行う調相運転に対するニーズが高まっ

てきている｡
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図4 可変速機と定速機のポンプ運転範囲比較

ポンプ水車ランナは固定羽根であるので,設計流量から大きく

外れた揚水量では,初生キャビテーション係数が急増する｡運転

範囲の広い可変速磯では,初生線が設備吸出し高さを上回る領域

でのキャビテーションの発生が避けにくくなることがわかる｡

ここで,吸出し高さが高いと,ランナ室内の雫妄もがiたj

密度化することにより,ランナの誘起する気流が水への

気泡混入効果と,かくはん効果を増大する｡乍ちもは暇出

し管ベンド部を越えて放水路側へ漏れ,毎分数十立方メ

ートルにもなることがある｡これを防_1Lし長時間の連続

調相逆転を可能とするには,ケーシング中心高さから暇

出し管下端までの高さ助を深くする必要がある｡岳落

差･大容量機では,〃dが10m以_Lになる場合もあると

推定されてし.､る｡

この三睨象は気液二村の界面現象と妄‾も液二柏流にかかわ

るものであり,未解明な部分が多い｡高落差･人容量機の

適_打ミな吸山し管高さの遺志は,従来機実績と模型試験と

を組み介わせた比較検討により,慎重に行う必要がある｡

3.2 可変速機計画における留意点

‾叶変速機のポンプ運転範囲を,模型ポンプ水中のポン

プ杵阻l二で左通機と比較して図4にノ示す｡同担Iには,ロー

変速速度変化幅△Ⅳによる運転範囲と,ランナ刀刃根への

水の相対流入角度変化,およびポンプ羽根人Uの初年ミキ

ャビテーション係数をホす｡

初任キャビテーション係数すオは,羽根面にキャビテー

ション気泡の先生し始めるときの吸汁1し高さを,乍揚程
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図5 可変遠ポンプ水車のポンプキャビテーション発生領域

実物ポンプ水車のポンプ運転では,低揚程の大軸入力(大場水量)

側で作用面にキャビテーションが発生し,高揚程の小車由入力(小揚

水量)側で反作用面にキャビテーションが発生する｡

で無次元化したもので次式によって貸出される｡

♂7
=

肋-〃㍗-f大宮

坤

ここに,肋:人気庄(m)

此ノ:水の飽和蒸気圧(m)

f太才:キャビテーション初咋11及川■し高さ(m)

坤:全揚程(m)

ポンプ水車ランナのキャビテーションは,図4にホす

とおり揚水量の変化により,ランナ羽根への相対流人角

が変化することによって発′とするものである｡つまり,

揚水量が多い低揚程側では,揚水量の増大とともに作用

面の初生キャビテーション係数が急速に増大し,揚7k量

が少ない高揚程側では,暢水量の減少とともに反作刷痢

の初子‡ミキャピテーション係数が急速に噌人する｡したが

って,宕速機では,作仙南と反作用面の初午ミキャピテー

ション係数の立上りの中間を運転範帥とすることで,設

備暇出し高さの低i成が可能である｡

可変速機は左通機に対して,より低流暴から大i充量城

まで使用し,いずれの領域でも初生キャビテーション係

数が急速に増大するので,岐川し高さを多少高くしても

キャビテーションの発生を防止するのは難しい｡実物‾吋

変速ポンプ運転範脚_Lでキャビテーションの発生しやす

い領域を図5に示す｡低揚程･人人力側の作J甘痢キャビ

テーションのヲ邑生領域は,可変通速度変垂加幅が人きくな

るほど広くなる｡

また,AFC運転などで指令速度を変化させる場合,突

通度に対して流量の応答が遅れるので,左常時にはキャ

ビテーションが発生しない運転領域でも過渡的なキャビ

テーションが発生することが予想される｡

水路を共有する左通機のずれ負荷遮断で,水路分岐部

を介して村有干渉現象が発生することが知られている5)｡

同一特性のポンプ水中を完速機と叫変速機として使JH

する場fナでも,左速機と可変速機は回転速度の違いによ

ってその運転特性が異なるので,負荷遮断などの過権現

象に関して水路系などの計画と協調をとる必要がある｡

(1)叫変速機と這速機が水路を共有する場合には,同時

負荷遮断でも相互干渉が起こり,7k柱分離･再結合現象

発チトの有無について検討する必要がある｡

(2)他‡プ一機の超勤･停止に伴う帖力変垂加こより,七J変速

機がポンプ運転逆流領域または水車運転のS字特性領域

のラフ運転に突入する可能性がある｡ポンプ水車の起

動･停止時の水撃現象による圧力変動を抑制するように,

水路系とポンプ水車の制御方法と協調する必要がある｡

巴 おわりに

ここでは,今後の高落差･大容畏ポンプ水車で留意す

べき新たな検討課題について述べた｡水路系などの計画

で,多少とも参考になれば幸いである｡

今後も,これら従来実績を越えた■如客差･大容量ポン

プ7K申の実現にl乙Jけて,ポンプ水車各部の強度および振

軌の解析や軸封水機構の改善等の各種開発試験などの技

術開発を推進していく考えである｡
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