































































































































































k◆9iii；i）●　　　く　　　　　｛ノ　　’　　　　言1t◆本装置は卓越せる集塵効率を有する静電気的集塵作用と捕集塵埃の巧妙な処理方法とを組合せた空気清浄装置であり集塵部に吸着した塵埃の洗浄ならびに新しい粘着剤の吹付をすべて自動的に行う．しかして洗浄の際は本装置のその部分が一時休止するだけで残りの部分は引続き集塵作用を行うことができ集塵効率は定格風量の時0．1ミクロン以上の塵埃に対して90％であり洗浄中でも85％以上の集塵効率を有す．なお電源は単相交流50／60〜200Vである・写真は八幡製鉄株式会社に納入する定格風量　800m3／minの全形でこの外に定格風量2400mg　minのものも組立中である．その他病院・劇場・フイルム工場等利用範囲が極めて広い．　　空気流入卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　空気流出側8纏：1醗鰺遍�l瓢ノ葬垂認腰欝潔轡騨曇撫質を　向上し．汚染による廃品・不合格を減少する．・耀灘寳塵認鰻認羅あζ遵讃禦そき・．°鰺饗哲�f辮獣咄入が多、場所には環境を清潔にし．塗装・撒・醸飾の　必要を節減する．◎病院・診療所・研究所・手術室・伝染病室には最適である．　とくに呼吸気関係には利用が大きい゜曹慧勃地下室や食料品を扱う売参貴金属鵠・れは・とわるまでもないだ・う．警繋類鯵野響き、t’　−　　　　　v　．・　t｝〉　ρ＜　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　sttt　（　　ンぐく写　・　　　　　　　　　’ぶき　　　　　　　　　�d　　　〈＾　　　　　　　　　　＼》　　　　　　　｝　　　v　　　　　　　　ぐ　　　／マ〈　　’t　　　　　　　　　　＾　　〈v　　　　＝｝　　　v　　　　　　　　　　　　｝〉　　モノ　づ　　　　　　　�k　　　　　　ル6　　　　　r’◇1　　｝、．；　＼・／　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　∧　　　　　　　　　　　　x、　　　　　　　　　　　　　�O　〉　，t∨　　　　　　　　　　　ノ　　　＾“’　　　　ti無ぐ　　＾　）　・つ　　　　　　　　　ンペ　　　　シ�iく�d∴1．�ds　�n（’）i　　　　　N　ノ　　　　　　　，　∨　　・○∵�_∴」∴芸蕊・パ．　∵xi　戦該　　　。　　　．　　〆L　’i3t’（crノt　ぷ、　　　　　　馳「　ち　　　　　　　　　　　　　ノ　プ　ノパ畷　　　　　／シだ�cソ＞1‘　C‘　・ぎ繧：竃　　　　　∵ZL．・膓▽、　∨　　　　　　　　　く　ゼバ　　i　t　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ト　ベ∵　：b　《治　　　�fジ轟・　’：ご竺ぶ駕蘂　　　　xばバ窒劣　　　　　　　ぺ　くモ　ヘニセ　　　　　．�d・・　♪、や・　　　　・�_三ジミ遷表紙説明2、紙の一画は1川竃ノ琳式会仕築」溌氾所刊勺〆シ67，60｛〕k、／X．　1121、V　3600　rpnl　ノト素1令却発冠機の外形図て？．・vtしてパ［恒昧遅転叩のもの二してはつ・パi］しノ・谷！い）t’　・）てあります　ヒ、、己の外同一’：・｝　［1：のい）を1たたし電圧は11kV）同k卜相．汕発這所へ納人致しております　な宕製W中の1なもりは｝し川竜力相のllh究電所　　　1×67，60〔）kVA　　　　　　　　3，b〔｝0　IPm〔＃4）東京電力鶴見第二允宙所　　3×81，（、eo　kVA　　　　　　B21、V　3000　rpnl〔ち1＃2＃3）　　　　　L3．000　rPm　としてわが国最ノC）凹内定力姫惜発竃所　　　　　1�_81176kVA　　　　　　　　　138kV　l，b｛］OO　rPm　　　　　C　1，6（）OrPm　ヒしてi’，t国最人）名てありますA三慶電穫権式がt本　　社　東京都イ代田区丸の内（東京しノの　　　　（1靴）　　‡II田倉（2｛｝）イ人表1631・2331研　究　所兵陣県尼ア崎由南沽小神戸製竹所神戸fb兵庫区和川1崎町名占屋製竹所名FI屋ib東区久田町伊丹製作所兵庫県尼ケ崎山南清水長崎製竹所長崎巾’i’戸小屋町大船工場神奈川県鎌倉市大船世田谷丁場東京都lll川谷区池尻町郡山工場福島県郡山市e」’鏡橋町福山工場福山itj仲野上町姫路工場兵庫県姫路市十代田町和歌μにr場　和　歌　山　市　岡　町中津川二r場岐阜県中オ巾駒場安森福岡工場福岡ib今宿占木札幌修理工場札幌巾北二条束］2大阪営業所大阪市北区管品北町8番地1　　　　　　（電）　福kも　（45）　5251−9名古屋営楽所名古屋巾中区広小路通　　　　　　（電）本局（23）6231−5福岡営業Jl斤　福「嗣ib／x）P田丁に＝菱ヒル）　　　　　　（電）　日k　（21　5821−5825札幌営業所札幌fb南一条内5のユ4　　　　　　（電）　（2）　2378・3Yl1｛ilt台事務∫斤　　tlLl　台　　丁lj　　A1　一　　番　　一r　63　　　　　　（電）　｛lll台　2573・8057富山事務所富山巾’女住町23の2　　　　　　（電）　7島IIl　4692・5273広島事務所　広島巾袋町1（明治生命ピ・し）　　　　　　（電）　r書1　1069・4824高松出張所高松市南紺屋町34の3　　　　　　（電）高松3178・3250小倉出張所　小倉市博労町63（富」ヒ・し）　　　　　　（電）　，J、倉　3614昭和28年第27巻第9号（水素冷却タ声ビン発電機特集）目次66，250kVA水素冷却ターヒ！発電機のん成に際して　月1八郎右衛「Ej　2水素冷却器の一般的問題水糸冷却発電機の経済tt｛について進藤貞和　4水野直彦　8九川違力66，250kVA　3，600　rpm水糸冷却ターヒン発起機　加賀貞広　13o「　S．OOO　kW水糸冷却ターヒv発電機用・k＆，カスおよひ密封汕制御機器画期的な鉄道輸送につ．・て特別寄稿矢幡源一三・今北孝次　26【［1「llイ、矢引ノK・穎∫ji興美．　32ノこ型ターヒ・発壱機コータノヤフトの製造についてぞ＄日鴬；T≒　・1｛反tJS；1−fk一三　　34JL川電力築L・相ノ浦発竃所納55，000kW，Iki　，　）　一ピンにっいて7｝トト日鉄り郁　　44JL川電力相ノ｛lh発氾所剤勺三菱七崎CE水官式汽筒1について　　占見　豊　48（313）153・4266，250　kVA水素冷却タービン長崎製作所長井上八郎右衛門（】ompletion　of　66，250　kVA　Hydrogen　　　　　Cooled　Turbine　GeneratorHachiroemon　INOUYENagasaki　WOrks　　Anewly　colnpleted　66，25｛）kVA　hydrogen　cooled　turl）ine　gellerator　has　built　anotherm日esto鵡in　the　development　of　our　ellgineering．　Even　in　America　it　dates　back　toonly『1926　when　hydrogen　c《）01ed　mach｛nes　made　a　successful　debut．　In　bul；dillg　the　ullits，difficult　problems　arise　with　the　increase（）f　their　size　and　cal）acity．　Forinstance，　a　machineof　3β00rpln　has　only　2り％　higher　speed　than　tha亡　of　3，0001ApM　　bし1t　the　stressincreases　by　4496　compared　to　the　latter．　The　manllfacUlre　of　rotor　shafts　for　heavydutv　is　another　problem，　which　needs　no　little　technical　sl＜H1．　Overcoming　these　diHicultiesas　well　as　the　problems　of　controlling　hydrogen　and　oil，　however，　this　gigantic　Inachinehas　been　btlilt　to　glorify　our　engineering　world．　独逸で瓜々の声を挙げた氾気機械の水よ冷却方式が，米｛E1で・入前になつたのは約20年前であつた．わが国でもこの技術を一一Hもe11・く実1｝」化すべく研先と努力がなされた結果，11．eOO　kVA発電機が国産最《戊」の水未冷却．V　一ビン発電機として川転を始めたのは約151ド前のことであつた．これに続いて水素冷却謝相1幾も完成したが，戦争のため遂にその成果を十分発揮せずに埋れてしまつた．爾来戦争の激化とついで起つた敗戦との日まぐるしい国情の変化に会い，水素冷却を有利とする玉電気機械の進歩は，わずかに調相機1こ1［i現されるに止つていた．　戦後ひとたび米国の実情が公開さカ．るや，この混乱則問における彼我の技術の進歩の間隙が，余りに大きいのに・驚を喫したものである．この間隙をいかに早く縮めて，日本技術の水準をlii：界の水準に復帰さ一LYるかは，われわれ技術者に課せられた大きな問題であつた．　竃力の復興および開発がL業復興の源泉として取上げられるや，これに使EHさるべき機械として，現今の川界最高の水準にある高能率機械を要求されるのは当然であつた．しかし製作者側として10年間の間隙を一一気に埋2（314）めることは容易なことではなかつた．かくの如き重電気機械装置は，これに関連する諸姉妹工業の総合結果として完成されるものであるから，本機の完成にもそれが必要であつたが，当時は必ずしも満足すべき水準ではなかつた．　かくの如き情勢の中に，技術促進の・課題として提出されたのが，　今回の3，600回転の66，250kVA水素冷A］　’x一ビ�d発氾機であつた．3，600回転の機械は：？・，ooo回転の機械よりも，わずかに20豆6高速であるだけであるが，応力が44％も増すため製作上遥かに困櫛1が多く，3，000回転の空気冷Sd］62．500　kVA機は本機よりも寸法的にはずつと大きいにかかわらず，すでに16年前に完成しているのに，3，60（1川転では戦後やつと43，750kVA機が完成した程度であつた．しかし今Llでは本機が最初に完成を告げるや，次々にかかるノこ容量の水素冷却発電機が各社で完戊されて行くのは，わが電機一Ll業界において誠に慶賀の至りである．　本機の製作に関する詳しい説明はヘージを追つて述べられているとおりであるが，最初問題になつたのは，軸材である．タービン発電機の水素冷却の特性については，：菱電機・Vo1．27　No．9・1953前記の11，000kVAで十分研究していたので・とくに目新しいこともなかつたが，当時は本機に用いるようなN型軸材は専ら輸入品であつた．しかし戦後発電所のプラント輸出さへやろうというようになつているのに，その軸材が日本でできぬということは，国内技術の発展のみならず，貿易促進にも大きな影響がある．　タービン発電機の発達史を締けば，必ず回転1：軸材の発達が大きな役割を演じていることが判る．米国における大容融発電機の発達は，水素冷却ノゴ式の採Hlにも因るが，最も重要なことは軸材用の強力合金鋼の発re　tc因ることが大きいということである．炭素鋼の軸材しかできなかつた時代には，タービン発電機の容量も7，000〜8，000　kW程度であつたが，ニッ’｝’　Jし鋼ができるに及び20，000kW程度，ニッケノしクμウムモリプデン鋼等ができるに及び40，000〜50，‘〕00kWと進んで来た・戦前には2極発電機の軸材は弾性限が45kglmm望，‡‖｛度であつたものが，戦後の米国の技術では55kglmm2，　65kg／mmi’と発達し，その結果発電機の容量も10万，15万kWに」二昇している．かく発達した今Hでさえ欧米においても，戦前と同様製鋼業者の最大の努力にもかかわらず，かかる大型軸材がいつでも失敗なしにできるということは甚だ困難なことであつて，これがため発電機の納期がしばしば電力会社の計画に固1齢を来すことのあるのは残念なことではあるが，それほどにタービン発電機軸材の製作の困難であることを物語るものである．われわれは今日あるを思い，製鋼技術の発達には電機業者と製鋼業者の緊密な協力が必要であることを思い，またかかる技術は一朝にしてできるものではなく早目に着手しておかねばならぬことを思い，戦後の復興も完成していなかつた製鋼業者にこの問題を提示した所，快く協力され，研究に研究を重ねられた結果，今1，1では5万，6万kWという大容敏の発電機の軸材が国産でできるようになり，一一般電機業者もビ1山に高級軸材が入手できるようになつたのは，この協力の賜であつて大いに感謝する次第である．　軸材の問題についで電機鉄板が日米間では甚しい品質の差があるので，これも同様協力を求めたが，本機までは多少品質が向上したとはいえ，軸材が進歩したほどには到らなかつたのでこれは後日の問題として残つている．　仕様について考えさせられることは短絡比し⊃問題である．本機の仕様には米国標準が多く考慮されたので，短絡比も既製国産品より人きな値を希望された．元来わが国の技術は欧州に働うべきか米国に学ぶべきかは種々議論のある所である．新しい方式や大容量のものがずんずん現実して行くのは米国の方が遥かに早いとはいえ，米国の設計では材料が十分に使つてあるので高価なものとなる．戦前の発電機が多くの点で米国に学びながらも，66，250kVA水素冷却タービン発電機の完成に際して・井上短絡比において欧州に働つたのは，貧富の程度が米国によりも欧州によりよく似ていたからである．短絡比の大きいことは一応安定度の目安とはなるが，これが安定度を決する総てではない．短絡比を固執するため不経済なものを作ることは，貧乏国Fl本としては考えねばならぬことである．そのため従来は国情に適するよう材料節約の見地から，短絡比は欧州式に小さくし，その代り安定度は他の補助装置で補うこととして進んできた．しかるにf＞v　r［では米国でも短絡比のみを固執することの愚を覚り，これをドげんとする説が漸く現われ，また現tcドげた発電機が採用され始めた．これらの見地から本機tcついては米国標準より小さい目に希望されたことは賢明の策であつた．　一つの仕’｝fをする時に，今までなされなかつたことを試みて，技術の一　IP，塚を築いて見ようというのは，技術者の絶えざる憧れであり，また技術者の生き甲斐である．よしんばそれが小さいものであろうと，エベレストの頂ヒはきわめなくとも，前人未踏の地に踏み人ることは，人間の持つて生れた冒険心を満足させ，それが技術を進ませる原動力となる．H本では従来本機のような大型機はいずれも船便で送られていたので，少し大型のものを貨申：輸送するとなれば，国鉄のレールのどこかで昼寝をしている前Iit紀の遺物である特殊貨車シキ100号が目を覚す位のものであつた．本機は現場の都合により貨車輸送を便としたが，軌問は狭くトンネルは小さい日本の貨車定規では，かかる大型機を輸送することはできないというのが過去の実情であつた．今までできなかつたことを何とかしてやつてみたいのが技術者の道楽である．しかしこの道楽は生やさしいものではなかつた．車両会社や国鉄の協力のもとにシキ100号をさらに凌駕するものを作つて，大型機輸送に新例を開いたのは，国鉄史上における大きな進歩の一里塚であつた．　かくしてこの発電機が完成するまでにはわが社の華々しい名誉の蔭に，軸材の問題，水素や油の制御装置の問題，輸送の問題等縁のドの力持となつて苫心されて，各方面に新しい技術の一里塚を打立てられた多くの人々の努力があることを忘れてはならない．　やがて75，000　kW，100，000　kWさえ話題にのぼる今日，さらに高温高圧用の鋼材，さらに優秀な絶縁物，さらに損失の少ない電気鉄板等，発電機の進む前途には切開かるべき多くの未開の地が残されている．これらの諸工業の水準が片手落ちなく発達して，始めてさらに大容1｝tの発電機ができるのである．　本機の完成に協力されたノ∫々に感謝するとともに，最初の大容量水素冷却発電機を送り出すことのできたことを喜び，さらに将来祖国の発電機界発展のために努力せんことを誓うものである．（315）3一、ど53　・1．9水素古’fi却器の般的問長崎製作所進　藤　貞　和；9General　Problems　on　HydrogenCooled　MachinesSadakazu　SHINDONagas　aki　worlくs　　Since　the　introduction　of　hydrogen　gas　as　all　e汀ective　coolallt　of　electric　machines，the　desigll　has　made　a　progress　by　Ieaps　alld　bounds乏md　hydrogen　cooled　ullits　are　almostgoillg　to　supplant　other　types　in　large　machines．　Of　various　problems　concerning　thedesign，　the　automatic　control　alld　the　sealing　of　the　hydrogen　gas　are　two　major　items．To　keep　automatically　the　machine　from　tlle　danger　of　explosive　gas　and　to　mailltainthe　purity　of　gas　above　90ソ，　various　kinds　of　siml）le　but　reliable　measuring　instrumentsare　required．　The　determination　of　hydrogen　collsumption　is　another　item　of　conslderation．1．ま　え　が　き　・k素を回転電気機械の冷」］1媒体に使用する杉えは相当占tく］924年にA．B・Fieldがuントン大会で水素の利用についての論文を発表した．米国では1920年頃から研究に着手し，まず全密閉構造にできる同期調相機に水素冷却式を適用し成功をおさめ，引きつずきタービン発電機の・Sて素冷却式をとり上げた．タービン発電機ではタービンと発電機を直結するので，発電機のエンドカハーが川転軸を貰通する部分がありこの部分で機内ガスを密封する装置が必要となる．しかるに1923年max　Sch−iilarによる圧力液体を用いたガス密封・法の特許が大西洋を越えて米国に渡り，所期の1戎果を得て1926年W社，GE　li：ではそれぞれ6，25〔｝kVA，3，6｛〕O　rpm，7，501）kVA，3，600　rpm，の水素冷却に成功したのである．その後水素冷却発電機は非常に多数製作されたが，その間・多数の運転実績によつて実用性，優秀性が十分証明され　1945｛1こに米国の電気学会，機械学会協同で制定した標準た容敏7一ビン発電機の標準定格系列では20，000kW以ヒは水素冷却式を採用するほどに進歩したのである．この標ξ隼イ1：様は　1949　∫ド，1953　ζトと　2　【，．ilに改訂を経て，標準の発電機容量としては8系列を規定している．（66．2504t316）＊技術部次・長項日　熱kVA水素冷却発電機1表参照）かくの如く水素冷却については米国において著るしい業績が現われたのであるが，これは長い間4極60サイク1レ機で採用せられ，2極機の採Hlは欧州よりも少なかつた．欧州で2極80，000　k’VTA機が運転されていたとき米国では2極18，000　kVA機が運転されていたのであつた．　したがつてできるだけ単機出力の大きい2極機を製作し機械の大きさを小さくし価格を低れんならしめるという懸命の努力がなされこれを解決するため新しい優秀な材料の研究設計法の改善が行われた．とくに発電機回転子軸ホオへの高張力特殊鋼の採用，通風ノノ式の改善，たとえば固定1な線愉，回転子線輸に中空導体の採用，固定子鉄心に力向性冷聞圧延硅素鋼板の採川，回転子導体への収縮現象防止用特殊日’料の採絹，固定子線輪の絶縁に優秀な材料を用いて絶縁耐力，誘電体特性を改善すること等が行われた．すなわち水素冷却の採用は発電機の能率の向ヒす　　　　　　　1表種k一のガスの性質の↓ヒ較ガ；ω纐抵糠囎・・1糠L…　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　‘伝　導　度密　　　　　度比　熱（定圧）熱　　容　　量熱　伝　達　率111111．U8　　　　（〕．638　　　6．69o．9　661．521．〔，46　　　　0，8481．02　　　　1．29　　　　　　　　　1・．・3i・ユ320．C69614．350、9．　96］，516，40，13785250．72L18酸川・タ・1〔〕．638　　　　129　　　　　　　　　1・5210・5540．8481、291．1322．49．　51．381．43三菱≡電．機・、ノ01．　27　　No．9　・1953　　　　　　　　ll，　　「1工一コヰ‡コー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　「1　’一一「一［＾一「　一寸　　r　　　）」ゴー亡二｜→一一一1一1l　　l　　kW258，eos225．0賠200、卿1？§．eee｜5e、　eeg125、8Qemil、θefi75．卿50，00ク2§湖ou「　　［，」’　　　｜一」l　I岬脚1「　　　一一1　‘『1−　　　，　　　−1−一一一r　　　−；1−一’　　1　　　］　　　‘一一一　　一「3，twa　FPM＿　＿L＿−1一　1‘一　　一　‘　；　［　　　一　　に　11−一L−　｜　　＿　　　　　　　＿’一一　　　一　　　　　　　　一一　　＿　　一　　　　　　司　　　　　　　　　　　　　　　　　」＿11：　　　　　　　†1鵬　　嬢騰　　｝脚　　聞5　田ze一週2i一駕馨一爾35　亨脚　　駕5　田留灘醐i　　代　　　　　1図　発電機単機出力増加の有様Fig．　L　IIIustration・f　increase・f　single　unit・uput．空気が用いられているが，空気よりも熱特性の優秀な密度の小さい水素ガスを用いると空気に比べて機械損が約10％に激減し，したがつて発電機熱損失が減じ他方冷却媒体への熱抵抗が減ずるので同一熱流に対して温度上昇が小となる．水素ガスの次に考えられる優秀なガスはヘリウムであるが密度が水素ガスの2倍であり冷却特性が水素ガスに比べて劣る．したがつて機械の大さは水素冷却機に比べて10％増になる．またヘリウムは水素を用いた場合の如く，空気と混合して爆発性混合ガスを作るという付属する欠点はないが高価であり入手困雑なので冷却媒体として採用しがたい．これに反して水素は価格が比較的低廉で無尽蔵に入手できさらに商用水素は冷却の目的に対して必要かつ十分な程度の純度を持つている．すなわち現在では回転機の冷却媒体として利用しうるガスのうちでは水素が最も望ましいガス体である．水素ガスを用いる物理的な理由を明良ならしめるために1表に種々のガスの性質の比較を示す．るという利点はあるが直接の原因は空気冷却の方法に比べて極限出力を著るしく増加できることにあつたようである．このような技術的進歩によつてもたらされた発電機単機出力の増加の有様を1図に示す．　欧州では50サイクル機であり単機出力80，000kVA機〜10，000kVA機は水素冷却を採用しなくても製作可能であり，この程度以上の大容量機の需要がなかつたのでその発達が米国よりも遅れたのである．しかし現在では100，000　kVA　1，800　rpm　SC　75，000　kVA　3，600　rpm機などの水素冷却機が多数製作されている．ひるがえつてわが国では1930年頃から各社が基礎研究に着手したがタービン発電機では当社で1941年11，000kVA水素冷却タービン機の完成を見たのみで10余年を経過した．もちろんこれは国内事情に大いに影響されたのであるが，近年になつて最優秀の火力発電設備の設置がとりあげられ，その一環として最近の高能率タービン発電機の採用が決定され続々と大容量水素冷却機が製作されつっある現状である．当社では九州電力株式会社築上発電所向，相ノ浦発電所向66，250　kVA機2台の工場運転を終えいずれも目下現場据付中であり，なお66，250kVA機1台，81，�okVA機2台を鋭意製作中である．ここでは水素冷却発電機一般的問題およびそれに関連する二，三の問題につき限定して述べることにし今回完成した66，250kVA　3，600　rpm水素冷却発電機については触れないこととする．2，冷却媒体としての水素の利用　タービン発電機を運転すると種々の熱損失を生ずるがこれら熱損失を持ち去るための冷却媒体が重要な因子となる．この冷却媒体として普通意識することなしに水素冷却器の一般的問題・進藤3，水素冷却の特性　水素冷却機の利点は次のとおりである．　（1）水素の密度は空気の密度の約7％なので気体の密度に比例する摩擦損と通風損が約10％に減少し，したがつて発電機能率が改善される．大容量3，600回転機では摩擦およびこれに冷却媒体を送るための動力は全損失の約5％にも達するので水素冷却による能率の向上は約0．75〜1％となる．　（2）熱伝導率および表面熱伝達率はそれぞれ空気の6．69倍および1．5倍となるので有効材料の単位重量あたりの出力が増加し，単機出力の限度を空気のときより大きくとることができる．このため空気冷却ではできない容量のものも水素冷却によると可能である．この点は2極3，600回転機においてはとくに顕著であるが現在米国では単機出力200，�okW　3，600　rpm機を製作中である．水素ガス圧0．5psigで同一冷却方式と考えると機械の大きさは空気冷却機に比べて約20％切りつめられるが，回転子線輪，固定子線輪に中空導体を用いる等特殊な冷却方式を用うれば機械の大きさはつつと小さくなる．　（3）水素は空気より不活性であるので絶縁の寿命が長くなり，全密閉型にされるので騒音が減じ運転員の疲労が少なく補修費，維持費が安くなる．　（4）コロナ高圧が高くコロナ発生が少ない．コロナが出ても水素ガス中では絶縁物に及ぼす害が極く僅かでしたがつて固定子線輪の絶縁の寿命が増加する．　（5）熱伝達率が大きくなるのでガス冷却器が小さくてすむ，したがつて冷却水量も少なくてすむ．また冷却器を発電機枠内に入れるので基礎の構造が簡単となる．　（6）建築費を減ずるため屋外型にするのに便利である．C317）5　　　2図　水素冷却1・　’・ヒ〆発10機Fig．　Z．　Hydr（♪gen　c（）oled　Ulr｜｝ine　9臼lel’：Lt”t’・4，水素ガスに対する安全性　水素と空気の混合ヵスは容砧C一いつて約5％から7�J％　まての広範囲で爆発性かあるの二機械の、i’ム訂お］こび運転ノノ法については常規運転時に爆発性混合iJスが仔在しえないkうにせねばならぬ、富［1］運・E｛方法の誤操作により生ずる予期てきない状態に呉えるたソ・，水素冷却機を耐爆型に設計するのが得策と杉えられる．こ1て耐爆という意味は発電機の固定r枠が19芝壊せず機械外部の人命や機器に損傷を与えないものと解釈する．すなわち万一爆発すれば機械内部には被害がありまた局音【；破壊を生ずるかメ、知れない．熱容はがノSきく機械の表1巾が外気にさらされており機械材料たる‘�d属が大きい質情をもつているので発電機枠内で万一爆発が起つたとしてもそのとき生起する爆発圧力は最人蝉諭値よ｛ノ遥かにずつと少ないのである．理論ならびに経験の結果からして水素冷却発電機の川定一r一枠｛ま実際の最」〈圧Jlにllll�gるよう設計すればよいことが判つている．このため空気冷却式に比ぺて発電機枠の材料が増しかつ気密構造にナるために製作費が嵩む．Lたがつて純竃気部分は減少するが，構造部分が取くなり］�_刊・1：は同・定格とLて空気冷」］1式の110〜120％になる一　以ヒのように水未と空気の混合ガスは爆発性になりうるので水素冷却機はたえず安全に運転できるよう設計計画なり運転ノノ法を杉［1苫：する必要がある．この日的のために水素冷却機ではガス制御装1提および悠湶装置，油制御装置を川いるが，安全度と信頼度の高いLかも簡単なものである，したがつて水素冷却機は空気冷却機に比べて次のような余分の設備が必要となる．　（1）　固定予枠を気密耐爆構造にすること．　（2）　タービン発電機では軸が端囲いを日通するのでこの部分を通して機内ガスが漏洩しないように密封にするための密封装i置．ただしこの密封装置は調相機1「｜d波数変換機では不旧である．　（3）　機内の混合ガスを爆発性としないための水糸ガスを人れたり出したりする装置．6c318）　は）機内づ（素ガスの純度，圧力，湿度わよび湿爪をある1フ定Lた範囲内に保つための装置．　（5）機内ガス純度を保つために真空処理した密封油を供給する装置，ただし場合によつては密封油をL「［空処理しないこともある．　ゆえに」（未冷却が経済的に有利になる機械の大さは燃料のf而格やそゾ）他多くの因∫・に関係するが現在米国の標準では16，501）kW以ヒの機｛｝歳は水素冷却ノ∫式を採川Lている点からこの程度の容liU“J，ヒ’ご水来冷却式が有利であると考えられる．なお二れらの経済的な川題については後掲の論文にゆ一1こることにする．5，ガスの入替および充填　’kぷを充1眞ナる場合衣素と空気とが直接に混合して危険な爆発カスを生ぜしめないように水素を充墳する！iUiに直接法と問｝妾法とがある．直接法ではまず機内の空気を真空ホ・ノで吸出し機内の空気が・定｝1［にi｝戎した時に・lv素を人iLζ、り法で従）kは米匡［ぴ）Allis　chalmer社て1三に採｝llせられた川去である．これは川接法レ）ように中問カスを必要としない代りに真空ホンノを必要とする．とくに密封器において汕の吸川し等複雑な障害を及ほーす危険がありまた600mm程度の真空にするのて運転中のびスの人汗えは困難である．　川接法は空気とil＜素の問に中間カスとして．水素と混つて危険な混合iJスを作じノぬガスを旧いろ方法で炭酸カスがllに旧いられる．1表のように炭酸ガスは熱容ぽは空k（よりノ〈きく密度は空気の152％であるためノミ体冷却効果は空ぷと人差ないことになリガスの人替充順も木素冷却の場合ジ）3’2負荷程度で運転を続けることができる．最後にノ以へ性充」眞に必要なるガス硅を発電機ガス容積の倍数で表わして壮く、ツy気を炭酸JJく三追出づ＾堤酸万くを水素こ迫川寸．水末を炭酸ガ「〈で追lflす6．水素の消費量1．5　f音　（　，s−3s　　l上、2　倍（川転；1川2．5　　f9−　　（　｝｛i’SL　　　　lE：　，3．5　tl！i　d｜il｜広‘｜1）2　倍1静　1ヒ［：3　　　　ft°1i　　l　i［1［・IL，1rls　［　　一般に発屯機内のガス純度のドがる原因とLては　（1）発電機枠からガスの漏洩．　（2）　液体密封部において機内カスが若十溶解して持tノ」｛；ノ’itること、　（3）　密封部において油中の水分が蒸気となつて発電機レ寸に入、ること．　（4）　密封部で油巾に溶けた空気が機内に人ること．があげられる．すなわち発電機枠のX素純度は1三として密封油の真空処理の程｝夏と発電機枠よりのガス漏洩娃との函数である、その純度は発電機を最初に起動した時IC三菱竃機・V《）1．27　No．　y・1953り時間の指函数的に変化し遂にある一定値に達するものである．発電機に連続的に補給を要する水素の量は大体発電機枠からの漏洩量と密封油に吸収される水素量の和に等しい．かかる方式を用いたものが真空処理式では真空タンク，密封油中に溶解した湿気および水素ガス内で放出され真空ポンプで外部に引き出されるので油中には湿気，空気および水素ガスはほとんど含まれていない．したがつて上記原因のなかで（3）（4）による水素ガス純度低下は非常に少なく，機内ガス純度および乾燥度を自動的に高い値に保つようにしている．（1）なる原因は発電機の構造，工作方法により決まるし（2）なる原因は液体密封器を使用する限り宿命的なもので避けることができない．しかし真空処理式は装置が幾分複雑で真空ポンプ等の運転や保守が必要であるからこの装置を簡略化し，しかも性能をおとさないようにすることが考えられる．この目標のもとに考えられたのが連続掃気式である．　機内ガス純度を低．ドさす最も主なものは上記（4）密封装置で油中に溶解した空気が発電機内に入ることである．したがつて空気ができるだけ機内に入り来らぬようにするために密封装置のガス側の油流れを非常におそくして油量を小量とした．この空気量が発電機内に入つて水素純度を低下させるから機内ガス純度を規定値に保つために機内の若干量の不純水素ガスを絶えず大気に放散しガス圧を一定に保つため新しい水素を補給せねばならぬ．この場合発電機は大容積なので発電機内に若干量の空気が混入しても機内ガス純度は余り悪くならぬ．したがってこれに新しい純度の高い水素を入れ若干量の不純水素ガスを大気に放散するとかなり補給水素ガス量が大となる．これに反しこの空気を発電機内に入るまえに小室にみちびきこの小室へ新らしい水素ガスを補給し若干量の不純ガスを放散すると補給水素ガス量が著るしく減少する．それ故油切り装置と密封装置より密封室を形成しこれを上記小室としこれに補給水素ガスを入れる構造がある．したがつて水素冷却機の水素消費量は発電機枠のパッキンおよびその他の部分から逃げるガスと密封油中に容解して持ち去られるガスの合計であると考えられる．保証消費量は0．5〜30psigで100〜300　ft3／dayという製作者もあるがこの程度の値なら相当余裕のあるものと思う．しかしいずれにしても水素冷却機ではできるだけ各部分からの漏洩が少ないよう設計し，運転申漏洩が最小となるよう各部分に細心の注意を払うことが必要水素冷却器の一般的問題・進藤である．7，ガス圧を上げた場合の考察　一般に発電機内部ガス圧は，空気が機内にもれこまぬよう若干高くo．5psigであるが冷却媒体に密度の小さい水素を使用した大なる利点は，ガス圧を上げて運転し始めて効果があることである．ガスの熱理論より混流による強制対流において，表面熱伝達率はその周囲のガス圧の0．75乗に比例し，ガスの熱伝達率はガス圧力に無関係なることがわかつている．すなわち発電機においてガス圧をあげるとコイルその他より熱が多く取り去られガス冷却器に放出されるので負荷を増すことができる．　圧力を上げるとガスの密度は大となるがもともと水素の密度は小さいのでそのための損失の増加は大した値にならない．しかしながらガスの漏洩の点より考えると機器からの水素漏洩量は大約内部ガス圧の平方根に比例して増加し15psigのときの水素漏洩量は0．5　psigのときの約5．5倍になる．このため密封装置の構造には最も注意を払つている．現在水素冷却タービン発電機の定格は水素圧力0．5　psig　tC対して指定する．したがつて水素圧力15psigに対してはkVA定格が目5％増し，また水素圧力25〜30psigではkVA定格が20〜25％増加する．米国の標準大容量タービン発電機の制定によれば70，588kVA　60，000　kW，　85％PF機は水素圧力0．5psigの時の定格であつてガス圧を15　psig　30　psigに上昇すれば発電機としては当然81，176kVA，　88，235　kVAの出力をもつ．8，む　す　び　以h水素冷却機に関する二三の点について述べたが，構造上の問題，運転上の問題等いろいろのべねばならぬことが残つている．水素冷却機で最も肝要な点は水素ガスの自動制御装置と密封装置である．発電機内に爆発性混合ガスを絶対作らず機内ガズ純度を90％以上に自動的に保つための諸種の簡単でしかも信頼性の高い計器がいるがとりわけ水素純度計の製作が困難である．また水素ガスの密封部よりの漏洩防止をいかにするか，これに関連して水素ガスの消費量をどの程度にできるかということである．これらは逐次他の部分について述べられてあるのですべて省略する．また発電機本体，主励磁機等についても空気冷却方式といささか趣をかえている点があるがこれらについてもまた省略することにする．（319）753−44九州電力株式会社相ノ浦発電所水　野　直　彦＊Economic　Consideration　ofHydrogen（：ooled　GeneratorsNaohiko　MIZUNOKyushu　Electric　Power　Co．，　Ltd．　　Colllparatfve　studies　were　made　of　hydrogen　cooled　gellerators　an（l　air　cooled　onesbased　oll　three　d｛fferent　capacities；50，000kW．3（），000kW　and　10，000kW　oll　the　assumptio110f　a　proper　1《）ad　durati（）11．　Gains　and　Iosses　whell　the　hydrf）gen　cooled　machines　wereused　with　the　power　facto1・s（♪f　100．％，60．％and　29．4％respectively　were　calculated　tofi　nd　the　econf）nlic　limitation　compared　with　ordinary　machines，　which　revealed　that　inthe　lnachine　∫）f　ordinary　use　ill　the　steam　Power　plant　、�j・ith　a　load　factor　above　60％，the　hydrogel1（；ooling　is　decidedly　favoしlrable　for　the　capacity　above　30，α）OkW．1，ま　え　が　き　タ・一ヒン発‘ど機の・｝＼素冷」］］ほ川界の幽勢であつて．7ミ素月；ノ」は当初のO．5psi，15　psiより25　psi，30　psiと上昇し，現在米国においては標準容旦60，000kWはいうまでもなく15，000　kW，3，600　rPlnのものでも水素圧力30psiで使用されており，　また密1封油制御方式，ガス制御拭も当初の真ソ拠鯉式より一鋼腐式，）山続掃気式と発達して，水素消費量をさほど増加することなくして装置を簡略化し、操作の簡素1ヒ，信頼度の向上，設備費の低減を汁つていることは衆知のことである．　わが国においても近時各冠力会社1こ才ぷける火力発電設備の新増設に当つて，」〈容箭ター1ニン発電機にはほとんビすべて水素冷却を採旧していつ．　本文は水素冷却を採目」した場r†，発電機能率向上によりどの程度の利得を生ずるかを論ずるものである．2．発電機負荷の仮定　発電機の能率は負荷により相口し，また水志冷却機と空気冷却機との能率半、負荷により相違するが，発電機の句澗負荷は汽罐，汽機その他発電1疽澱の↑1｛能，11倣，系統負荷の状態により種々異るものであり、　・義的に決定することは不ll∫能なもの’である．　Lたがつて人体のj：想によりつぎの如く負荷ならびに運転時間を仮フξする．8　〔32｛川　　＊　i上く｝幾li果圭ミ（1）　　’，Fli’i二目火ノ」　　仁［f苛・卒；60；6　fi，IL　J変と　し，浅｝小こ‖与才デよUご　豊イく時の負荷状態，停止ll数等を1表のと才♪りと　する．（2）　補給川火ノ」渇灼｝粒）み運転する縮1）用火力に　っいては負荷率30％i’［1渡とし．負荷状態を2表　のとぶりとする．3．発電機能率差による石炭節約量　水来冷却発電機と空気冷却発電機とでは同一容量機においては日ら設計に相違力こあり，単に空気冷却機の設計のものに水素を使田し、通風損の減少量を以てして能率を表わすことはできない．　また発電機の容量，製作者，材料の旧違によつても能率に相逃がある．　したがつて，わが国現今の硅素鋼板を1吏川Lた場合の発電機能率を3表のとおりとした．なお50．0�JOkW機の空ξ1冷却3β00rpm機は製作1｜∫能なものとする．比1按の対象として空気冷］1「150，000kW機を3，600　rpmとするか，1，800　rpmとするかは一応問題となるが，1，800　rPmとした場合発電機およびμ一ビンの価格上昇の割に能呼：は向ヒしないので，ここでは3，600rpm機を比較対象とする’　つぎに原動機の能率であるが，これも負荷にkり相違する．　汽1確室効率：　汽罐効率は没計値は一般に柑当に高いものであるが、実際の1里転に才礼コては，負荷の変動のた三菱電機・Vol．27　N・．9d953負　荷］L　（｝　（｝　　　y（’19U　．CL）7〔）yl、5（戊o二　　　　　　，｜［小　計　0　．�d：t小　　言1・合　計負荷率負　荷100夕C：50％小　計　　0　．Ui）’n小　計合　計負荷率　　　　　1表　　負　荷　予　想渇　水　時　II82日）　　　豊　　水　　il挙172H×13廿与＝2，23611寺一（負荷率60�_）（183　日）　　　　　f＞　言i・　（365　日）　　　　　｛1爾　　　　・ノラ　　　　　　2，236時13｛〕Hx13‖g＝1，69（｝1｝］i・172日×11鴫Y＝1，89L）同寺　‘4，128時130　i−1×　4同〜＝　　520　n拳2．210‖是130H×　7∬払＝　　910‖寺1｛［日×2411肇＝2400寺　　　｛45日＠ヒ拓｝｝＋8卜｛｝×24‖争＝1272時一一一　一一　　　　　　　‘　．　　　240時　　4，368［季与　　　　2表　　負渇　水　時　（120日）172　日×13　日寺・＝2，236　H・li172　i・1×　4　Hlii　＝　688　　〃　　　　　　2，Y24　〃172　日×　7　US＝1，204　〃1‘）　H　x24　∬ひ＝　　24（〕　ツ　　　　　　1，444　／’　　　　　　4，368　’ノ一L一荷　予種50，ωOk、V機　　　3、600　rPln30，000kW機　　3，6（［OrPm10，｛〕00kW機　　3，600rpln備　　　　考3表牲　小2，112時4，392時想　　（負荷率30“，、’｝目！∬　　t，183　日）1，69U　ク1，892　・／520　〃6、338　γ910〃　　　　深夜停ILl，512〃　　　事故及定期掃除2，422　tJ8，760　　／／60．3u。合計〔365日）　　備　考183　11x24　∬C＝4，392　1｜拳　　　　　　　　　　　4，392　　〃　　　　　　4，3Y2　〃タービン発電機能率比冷　却　法II2Ah・HウAirH2AiτLoad　1｛｝0“、，97．85，“i）96．89u“97．6／96．5396．90S5　．98能Load　VOP−g97．82．v，〔v6　．7　r）　P｛，97．6196，4296，9995．962、236時688　ケ2．924　　ηL204　〃4，632　　ツ5，836　〃8，76（1　〃29、4　ひ、，表率Load　　7〔IL�`》「97．67　｝1　“’　96．2YVi）　97．56　96．02　97．02　95．70深夜停止σ」率8りu。）Load　50．o、．，『　97．22；1，　95，68．u”　9723　Y5．40　y6．79y4．95嶽謬ぽし当劉鷲雲禦の恥迦に溺聯は々ト継蠣めの諸損失の増加，罐水のプU−，管系よ1）の漏洩等のため設計より相当低ドする．したがつて設計値の97％程度とし，各負荷に制ナる能率を4表のとおりとする．　汽機室効率：一これも設計値に比し，実1際の運転に当つては汽圧の変化，真空度の変化，汽温の変化，管系よりの漏洩等のため相等低トするので，設計値の97％程度とし，各負荷における能率を5表のと才？りとする．　水素冷却発電機の経済判；につい’・・水野負　　　荷　　　　　　けコロジ効率（：霊）4表　汽撚室　100y，，81．5∫）¶∫’　　　　81．5夕∬　　効率9．O　o“　　　　　70　CIL）　　　　　5�J　）1↓，　　　　　8］．0∫Ya　　　80．Ou6’　以はり各機種，各負荷における発電所禦1効率を算川すれば6表のとおりとなる．c32b　9機種5表　　汽　械　室　効　率50，000kW機（ホ菊合訓30，000kW機｛．1（LO（）0　kW機く負荷　　　　100U∴　　　　　　　　　　　　355　．o、｝tt　　　i　　　　　　35．1　0‘、．ソ　　）　　　　3u．8　v，1．杉↓ミ　　　　’dj：　　　　機　　　　　手・n　　　　　u．“／i白、oo［）　k“．機：tO川“kw機i　“∫OOO　k“i機90．（�j．35．3�j34．9u，）．3〔｝．6．L�d，7（．［　u1‘．34．7CL，：呈4．3　い1，：so．lu，r6表　発電所熱効率比枳去発電機冷却法1　1・：、irlLAirI　1，，AirLoad　10伊“．28．Y2　v“ゴ28，62　ワ28．6∩　　tr2829　　：ノ25．lu　ttJ24．85　tf発　　電　　所Load　9↓，｛�j，’　　　28，78　ul：　　　28，5U　　・’　　　28．4？．　・「　　　28」）9　　・．・　　　24．93　〃　　　24，El，s　〃6〔［n、132．7　UiJ’32．3　uft’Lt8．4　UL・b’熱　効　率Load　　7（．）u、．，28．］O　t�d，27．70　　’・27．78　’t27．34　〃24．39　　Lr24．04　ゲ　備　考6f｝kg．セm29480＾Ctt　　　lt　　　fl　　　tr4（，　　〃　　440　・ノL（疑td　50Y“’26．「四　．い，∴25．67　”25．82　〃25．33　〃L）L），71　〃2229　　〃項　　11コドPil発’、辻々　プ）み圭：石炭発熱量同上湿分年間湿石炭消費量石炭消費率年間熱効率消　費　炭　一畠：差項　日年問．発電々ノ」．hl：石　堤　発　熱　lil：伺　．ヒ　湿　分．：｝三川川イi炭泊費量石炭消費率年間熱効率消費炭品差7表日　別M、礼一hkcal　kg　　　〈1日．Tonkg　kWh　　　し�j’T‘｝n消　費　石　炭　｝・1．：比　較　表　　噴荷率100・Y，，’＞　5°川kW機　1　3°・刷）kW機水素冷却438，〔｝f｝（）　　5．（）0（．｝　　　　7：28け，0〈10　　　｛．〜．39228．92ニノ　L，、Y（．K｝1空気冷却　　水素冷却438，（Y｝り　　　　　2↓12、8目く）5，｛．）〔〕0　　　　　　　5、r川0　7　　　　7282．9｛〕0　　　　　　16Y，9α［6．459　　　　　　　↓〜，、｛6528．62　　　　　　　28．fSf）　　　　　　　．∋　1，90f．）8表　消費石炭量比鮫去種　別MXVhkcul　kg　　　　1．11，Tonkg　kWh　　　〔‘il．TUI15↓｜，000k“「　機水素ぱ却21，17，1）7り　　5．t）t）り　　　　783．6｛．〔．｝　　　‘1．4力028．5〔1’：）　　96（）空気冷却2Ci7．｛｝705．Of〕り　　　78．．1．6F）り1ミ．56328，15空気冷却2．62．8↓）（ハ5、o（．lo　　　7171，80f｝6．54〔［28．29　　　tl負荷率60．3Pの：｛o∫OOO　kNV機　　10、（蜘kW機水素冷却　　空気冷却87、600　　　　　　87，600　　　5，00｛〕　　　　　　　　5，000　　7　　　　764，540　　　　　　65，200　　　7，369　　　　　　　　7．・321　025．1↓｝　　　　　　　24、85θ　　660・縢：1渕囲〔｝、L／，・・1　2　　　5，0【）↓）　　　　750、55↓［　　　｝〜．55｛i2821）・9　　　G5｛．）　ここに算出した発電所熱効率方よび第2節に述べた運　　とおり一C“あろ．転時間より各負荷率に才3ける川桐消費石炭｛i≒を算出すれ　　　計算式：一一ば7表，8表9表のと才部となる．計算式はつぎの10C322）10，0（．1〔）kW機空気冷却16（．1，2，125、0〔｝0　　　751．2（｝（）6．64027．85水素冷却　55，014　　5，000　　　　7　　19，180　　7．46224．78θ　　230空気冷却55，0．L．］5、Uf［f｝　　　719、41〔｝7．55124．50Pa＝発電所負荷（kW）H。＝aなる負荷の持続時間（h）　　二菱電機・Vol．27　No．9・1り53項　　日　：li　lil］発電　々　力　11i：イ．f　炭　　づε　文8　　｝辻1司　　　．ヒ　　　8昆　　　分勾三11：i　i．1？，石崇≡消」？．r｜｝：石　　1※　　消　　費　　．li｝：勾三　flSI　NI　効　　；i｝三汀3　費　　炭　　．硫　　ノi　　項　年　間‘　経　費‘増1　加　分　tf．　川経　費　滅　少　分　　和1目所要資金増加（1）固運水炭酸力そ負消炭行　9　表種　　別’ノヒ　　糸養　　Kτ2）《転　　糸雀　　費�gノ　　．素　　　　費（．い　　　　へ費働　　の　　他　　、訓・　　何　　率宝£　　イi　｝又　　Ii｛：　　　　　　　仙　　炭　　費　　計．口N｛yVhkcal　kg　　OI）「　Tonkg．kWh　　．e；i　Ton10　表　単位　lori［El　　　　「t　　　　’．ノ　　　Jr　　　　I’　　　　．’’1　　u‘l　TonI．｛．ftlll　T　l　c［「J円　　　　　　　”　lnt川汀与　　　費　　　イ．i　　　l．Y”　　　・軍：　　　士ヒ　　　50，000kW機7ト素冷］1；1　129，000　　5，fX）r｝↓　83，690　　6．490　28．501つ　　960り巨誓て〉合去IJl2〜．’，研［（）　　5メ｝〔．｝nt　84，65り　　6．563　28．15　　メ｝く　　素　　；令　　去1）　　発　　’：　E’　50，00f〕k、V　水素冷」ミlj機　　　　　　5f），000　　　　　　　6．80〔ハ　　　　　　　887　　　　　　　］oo　　　　　　　1｛〕0　　　　　　　　87　　　　　　7、974　　　　　　（7、（．｝87‘　1〔レ＠　　　　　6〔1．3　　　　2三［．4　2、川1｛l　　　L）．010　　　　　96｛［　　5　　　　5　　　　514、5〔10　　　］（．）．050　　　　．二｝、s川Ol4、51｝（！　　　10」．｝50　　　　4．LS｛1け．3）6526　　（！）2，086　　EJ　，R，ユ74・7、413）　　｜2，96311　　（2，287．1　　　　　　　　　　　　　11　　表　　　　　ノ　ー　　ピ　　ン　　ヴ〔≡　’，じ　機　｛山　H｝　1垂　　　　　　　　　　〕）］j　　　　　　　｜｝tイ∪：　　　　5〔｝、0（：［〔〕k、V　機　　　　　3｛．1、00ukV�d．「｝幾　ツy．　　1〈　　；f｝　　去μ　　　　　10：｝｜リ　　　　　　　20（）、〔，〔，り　　　　　　　　　　］4り．りn〔．［　7tt　　→k−　　；令　　却」　　　　　　　「「　　　　　　　　25U，〔〕〔｜0　　　　　　　　　180、n〔1〔．）　　　　　　　　　　η，，．−aなる負荷にあ’ける発電所熱効率　　　　　　　　　　　　　（％｝　　　　　　　　　　C・・乾燥石炭ll’；j位発熱；｝いkcal　kg｝　　　　　　　　　　　　　｛　−5，000　とt｛Lる）　　　　　　　　　　　w一　イ11’．�d翫｛フ♪　（．P・h）　　（．7　と寸一る．i　　　　　　　　　　V、，・a　なる負fi・1∫に才♪け’る乾撒梨イ．　f炭i．肖　　　　　　　　　　　　　費肚41k9．’kWh）　　　と寸．元L｝±　　　　　　｛ド川発電ft川1し＝PZ、一．P、，H，，．）（．kWlユ1小こ才�_令去ll発1じ機の経i．斉申トについ．ご・水り呼，li’1，　　’」（　　　　（負声「・♀ミ　29．41：）1，［　　　　　3f｝，C，00　k、V　機ノ｝く素「bK　lsこP　　77，1｛．｝n　　5」旧0　　　7　　5〔．｝，55n　　6．556　28．20∋　　65〔｝JiP．’；’V・3去P　7ZIOO　　5、00n　　　7　51，2∩f｝　　6．640　27．85　機　　に二　　よ　　　る　　．利　　君∫・30，00〔｝k、V　，ド永冷却機　　　　　　4↓）．0〔｝（［　　　　　　5、44f）　　　　　　　887　　　　　　　　1nり　　　　　　　　10f）　　　　　　　　87　　　　　　6．582　　　　　　‘5、695・　　］oo　　　　　（s〔）．3　　　　　29．4　1，goo　　　　1　．・，180　　　　　65（｝　　5　　　　5　　　　5　ft5（｝〔）　　　　7、40u　　　　3．25u　t’）．5↓）（）　　　　7、4〔｝利　　　　3，25↓1．亘2，9］8　　．汀　818　　’三：13、313213、8051　　！1．7f）5．1　　！2．445〕］n．or｝f）k“．r　機ノ｝くぶF令大1」　　L）5．70t｝　　5、｛｝↓｝↓｝　　　7　　ig，］s白　　7．4．62　24．78「二‘　　　　230「，Y．気；告上11　25、7nO　　5、（u）t．［　　　7　19，4］0　7．55／　24．5n10．n白n　kVV　，1・t素冷・去1工C斐　川o　　G｛．旧　　5　3．：〕Of）　ls、：；｛．）［）三i2．569｛．1，68L）｝35，↓）0（）　4．76（）　　887　　100　　1｛｝（）　　87　5，86914．fi82‘　6〔�d3　　　　　29．4　　　5り1｝　　　　　2iS｛）　　5　　　　　512．51）｛．［　　　　1．1「〜n2，5｛｝｛」　　　　1，15n．三13、369　　「二4、’7191、2，4821　　1．3，732）　　　　　　　　　　　　　　　　860　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【kg．k、Vh）　　　　　　　　　　　vρ・＝　　　　　　　　　　　　　　　η‘ト：べc　　　　　　　　　‘　　　　／001°川゜kw機一日，・1，j乾燥炭川費、，1，，　Qd−z，，　　50・〔．；o（．［　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lV，，P証一L｝　（k．9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v“　　　85」旧O　　　　　　　　　　　　kr−iffrl�d1肖響ピネミ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kg’kV�d「h｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10∫1　　　　　　年川川嗣・」費kl・−Q・Z・’（V〃、。・’H・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ（．）（｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z，，lVaP〃H（7［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／0｛〕　　　　　　・川乾燥炭∬11費率一吉1（k・∫・Wh・　　　　・・川烈効率一ぱ苫・1・・内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛rs　lt：引　　日利得95∫05円　＋ノo　一ノ　一5　　　　0　　　20　　　〃　　　5η　　　％　　　709　　　　　　発電桟目筒率％　　　1図　発電機負荷率一利得曲線Fig．　L　Generator　1《）a（l　factor−gain　diagran】．4・経済比較　空気冷却機に対し，水素冷却機を使用した場f〒の損失力よび利得を10表に示す．表川の括弧内の数値1ま運転経費の増加しない場合（すなわち1旦｛転費を増加しない場合のもσ）である）．　（り　所要資金増加　　　発電機σ）価格差を所要資金増加額とした．発電機　　価格は発電機rn：量その他より推定したもので11表　　O）と才ゴり．　（2）　　1刮宕三糸日〜罰〔　　　看〉下llゴナよこバi肖才訓と　し，　f＞干1」　10，00，　　汀1」去ll　3．6％　　と　　した．　（3）　運転経費　　　運転員を1直ユ名，　了二備1名1汁4名増加とし　　1名の給料を1月15、400円，基準外20♪oとした．　↓4）　　イく素イ？　　補給，充墳，昇圧用等で50．�J00kW機にて年間　　1，000　mi；とし，30，000　kW機，］O．OOO　kW機にて　　それぞれ90％，80％とした．　　　X素価格は1001iJM：sとした．　（5）　炭酸ガス費　　置換［IJで50，000　kW機にて｛印1」1，0｛〕O　m・3とし，　　30，000　kW機，10，000　kW機にてはそtLぞli’L　80％、　　60．％とした．　　　　�g↓肖隻ヵ’スf｜苗｛各｝ま　100　1［」／m’：　と　しノ：．　10表より明らかなように負荷率60％程度ゾ⊃常用り∪」においては年間を通じ50，000kW機においては約20012（324）疋lli胃9灘触、　　　bfi　　　　−∫一・5　｛ノ　　　i｛　　　20　　　30r　　　．i’i7　　　s’tT　　　69　　　　　　窒電枝春量　M’♪ノ　　　2図　発電機容冠一利得川お良Fig．2．　Generator　capacity−gain　diagram．万円，：−SO・OOO　kW機においては約80ノ∫円の利得を’llずることとなる．　なお10表より発電機負荷率一利得および発電機　利得の関係を求めたのが1図および2図であり、こSl仁り水素冷却機使用の人f本の限界を知りうる．5，む　す　び以Lの経済比較の結果はつぎのような結論となる．すなわち（1）30、〔〕0（）　kW機以1二の常用・1∪にはイK素；1呂1」機を　使哨すべきであろ．（2）30，000kW機ないし50，000kW機の水素冷却機は負荷率60．％以ヒ｛こて働1すべきである，（3｝50，000　kW機以．i’一の／k素冷却機は負荷率51｝ひ（1　以上であればよいということになる．　　一般に発電所機器〃坤昏済比較は発屯所熱効率の比較となることが多いが，年間の発電所熱効率の算定は甚だ困難でほとんど計算不［i！fiEと思われる．しかし本文の如き方法でなく負荷持続川1線，効率曲線より積分によりややましな結果をうることができると思うが二れとても評算は甚だ川倒である．本文は簡単な仮定のtl、とに計口したのであるが，求めるものが熱効率そのものでなく，烈効率の差であるから大差はないものと思う．　わが川において尊、ここ数η月の中に築L発電所．柑ノ浦発電所’5で数台の50．000kW級水素冷却機が運転1こ人るが1三旭どおりの威りを発揮することを念願してやまない．一三菱電機・Vo1．27　No．9・IY5353−−45九川電力66，250kVA　3，600　rpm長崎製作所加　賀　貞　広：：66，250kVA　3，600　rpm　HydrogenCooled　Turbine　GeneratorSadahiro　KAGANagasaki　Works　　Hydrogen　cooling　has　been　gradually　superseding　air　cooling　in　the　design　of　huge，high　speed　machines．　A　66，250　kVA　turbine　generator，　completed　at　the　NagasakiW《）rks　for　the　installation　to　the　Chikujo　Power　Station　of　the　Kyushu　Electric　PowerCompany　ill　March　1953，　is　the　largest　hydrogen　cooled　two　pole　ullit　with　3，600　rpm．speed，　having　double　rated　capacities；50，000　kW　at　a　gas　pressure　of　O5　psig　and　55，000kW　at　15　psig．　This　paper　describes　about　the　details　of　the　machine　together　withthe　results　of　tests　at　the　shoP．1，ま　え　が　き　近時電気機器設計に関する問題で画期的進歩を遂げたものの一’つにタービン発電機の水素冷却方式の採用がある．米国においては数千台のノミ容埴水素冷却機が過去数1’年間に製作運rlシ1され，また現在多数続々製作されているが，大容沽3，60�J回転機については数列の標準定格が設定され’x一ビン定格16，50（）kWおよびそれ以Lは水素冷却方式を採川するという規定があり（1表参照），水素ガス圧は15psigはもちろん30　psigまで1：昇したときの発電機定格を規定している．また欧州諸国においても水素冷却機は単機出力100，000kW以」二は製｛乍されていないが，この容量以下の大容量機は多数製作運転され，すでに実川期にはいつているがわが国においても一1’数年前より各電機製作者により基礎研究が継続され，この間水素冷却タービン発電機としては1941f卜三菱電機会社で11，000kVA　3，600　rpm機の完成を見たのみであつた．しかるに近時電源開発が急速に進展具体化し，九州電力株式会社築上発電所の増設にあたり，発電機の単機出力は55，000kW，発電機は水素冷却式を採ll」に決定され，当社は本機を1951年1211に受注し鋭意製作中のところ去る3月完成し優秀な成績で公開運転を終え　　　　　　　　　｜表　米国におけ　　　　　　　　　冷去P｝i式　空気冷却1項　　　1」　t／　一　ピ　ン　定　格　kW　　　12，650うE　　　電　　　機　　　ソ這　　　亭各　　　kVA　　　　　　13，529　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−1．　．一　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力　　　　　　　　　　　率　　　　　　Uo’　　　　　0．85　　．　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　短　　　　　　絡　　　　　　比　　　c）．E！　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力率0．85水素ノ∫ス圧15psigのときの発電機出力kVA力　当ミ　0．85　，lc　素　プ∫　．z　圧　30　psig　　　‘のときの発電機出力　kVA　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1る標準大容吊：16，50017，647　　　　　23，5293，600rpm　　タ　ー　ビ　ン「発　電　機　水素冷却、水素ガス圧力（」．5psig22，r，o「［　　　　33，000　　　‘　35，2940．85　　　　　　0．85〔｝．8　　　　　　0．820，29422，059o．s50．827，058　　　　　40，58829，41144，11844，000　　　　　66，000　　　　　　　　　　　　　　　　　　47，058　　1　　70，588100，000　　　　150，〔．100106，951　　　160，428〔戊．85　　　　　　0．850．80．80．850．80．85u．三54，177　　　　81，176　　　122，994　　　　184，49258，822　　　　88，235　　　　133，689　　　　2｛．）t．）、535＊技術部回転機設計課長〈：圭25｝13た．　当社では空k（冷却式3，bO｛）川転機としては約10年前すでに31250kVA機4台，37，500　kVA機4台を，1｜11・年には4：i，750kVA．機］台を製｛ノ1三し　：1，000回転機としては62，500　kVA機6台を製作いずれも好成績な運転結果を得ている．またつく素冷却式3，ε0（川11転機としては約10年前ILo｛」｛，　kVA機を製作Lたのて，　これらノ）製i乍糸き験，　1追勉、嵐≡糸頁にさら｝二iJlタピ改．tllを加iえ．今IJ［166，250kVA　3，600　rPm水メこ冷却機を完成Lた．　1＼機｛泊機出ノ」3、600卜ll転機として戦前戦後を通じての本jl記録山�jで先般完I」叉［たヒ記込ヒ発這所「・’・」43，75〔」kVA機をはるかに凌�g十る容量で砺り、なお水去冷却式という点∵わが国に．1’1ける画川的川Ill1にあi）現在の”t　一一ピン発電桟技術の最li：1心夢をパ寸’�dとして極りて意味が深1’1．　以’ド要日構造のノく要お仁び試験糺果について概述する．2，要目1三発電機型式　密閉自己通風［lli爆固定1’・，円筒形ljiR　｛ttt　・t〈糸《；r　　　却・£流発電機パ1麟目　’t蕊］　　　1図　丁場運転中の外9f：itFlg　1．　A　ト〔べ11erat・‘r↓｝n　t｛・、T　au　｜he　∨h】P．　反相出力±ミ4ミーヌ∫：又lrl三　ノ」率　相等川力　相電流　端it電圧　相数　周波数　1｜11転数　発電機カス容積．1三励磁機　型式　川力　電ll．　川転数副励磁機　型式　出ノ」　電圧　回転数ガス冷却器　型式　処川1ガス量　冷却水・辻　冷却水質58，800kVA　O．5　psig　85％5〔｝，000kVV2，570A66，250kVA　　15　psig　83％55，000　kW2β95A13，200　V・三相60〜3，600rpm50m：閉鎖通風日1’Ll直紘li分巻補極付他励磁閉鎖通風｝しり直制1複巻楠極付横置表向冷却型200kW250V3600rpnl3kW110V3，600rPln2，000　　M3／mill265m3／h淡水　復水　本機の」二場運転叩の外観は1図のようでターヒン発電機との川は固定接r：で連結され後部には可擁接壬を介して上励磁機，副励磁機を連結しll励磁機，副励磁機，集電環｛1一べて軟銅板で作つたカパーで囲つてある．木素冷却機では固定子｝辛を耐爆気密構造｝こする必要があるので冷却器を機枠内に設置する．2図に発電機の縦断面図，3図にその横断面図を示すが，1三発電機内部の冷却媒体は」く素カスで回転軸の両端に取りつけた，軸流送風機によリカスを機内に循環さす密閉自己通風で励磁機および集電環まわりの冷却媒体は空気を川いた閉鎖通風である、　なおL述の如く本機のガス圧は常時�J．5psigであ輔　『こい　　＿L．、、診幽繊＿一＿よ工一＿ユ＿＿＿．ジ］v　」F　2　図　　（i625｛lkVA　発　電　機　の　縦　断　而　図Fig．　2．　　A1（）ngitud｛nul　seetion　uf　66，2Jr「）kVA　generator．14tこタ26i、二菱1｛S機　・Vo工．　27　　No．　9　・　19．　5：11日「／　c／　＼L　　晒　ヒ・�k’ア　　　1　　．1　・ふ姦ξ，癒で∴＼、　　い；・．∵一デv　　＼＼；9“ふし阻　　　＼　　　亀　　　　　　ベヘコれ　　と　桝　｝�_　　　　・　　　．き　　　　　博・　　　　　叫ド、＿UL．　　　3図　66，250kVA発電機の1黄断面図Fig．3．　Across　sect；佃of　69250　kVA　generat‘）r．るがノ∫ス圧を15psigに｝二昇すプことにヒり15．06の辿続過負侍をかけることが”f’！一るヒうに計画してあろ．3，固定子の構造　ア．固定子枠（発電機枠）　発電機の固定r杵はi容接組構式でn�gを軽減し強度を増すため，両端の側壁，内側の仕切壁おkび外板はいずれも燐硫黄分の少ない罐用圧延鋼材を使lllした．なお固定了枠を耐爆気密構1±にするたリノ甘反の溶接個所をできるだけ・♪くするよう大きな寸法のJl　LT鋼材を用い，溶接は極めて人念に行うはもちろん外板の母材問および外板と両端の側壁は溶接後十分個’1“にガス漏洩試験を行つた．たとえぱ外板と両端の側壁の溶接部ではこの溶接部に試験用タップを、’llてこれに適当な圧力の乾燥空気を加え・定時間内の圧力降一ドにkつて溶接部の気密を知るノノ法を採用した．　水圭ガスと空メ（の混合物で・k素ガスが容桓で5％〜70％含まれるものは爆発性ガスであつて，水素が容積で35P6含まれた時最大爆発を生ずるが，ガス圧0．5　psigの時の最大爆発圧は研究と実験によつて7k9．’CML’を超えないことが判つている．またガス圧15psigの時の最人爆発圧力は爆発圧力がカス圧の絶対値に比例すると考えれば大約ユ4kg／cm！を超えないのである．　本機では常規運転で水素純度が90％に下ればすぐに警報を発するよう後に述べる如き簡単な信頼性の1ゴljいガス制御装置，油制御装置を付属せしめている．すなわち発電機では水素と空気との混合爆発性ガスが生起できぬよう己全に防遵してあつて，絶対爆発の危険はないがなお予期しない故障の場合を杉えて空気冷却の場合よりはるかに厚い鉄板を用い固定r枠は7kg　cmL’の爆発に1・分耐え得るよう設計した．したがつて固定子枠の組Llノ：が完成した後両端ぴ）側墳の1周【1部を1ご部盲板でふさぎあるいは一71−・・’／．ラッグで盲にし，7　kg　’cln：の水圧を加えて各部の変形情を実測し固亡」t’枠の機械的強度を確かめ引き続きlL州電ノ」66，250　k、JA　3，600　rpm：焙、冷L」lrJ　’i一ビン発電機・加賀　　4図　固定子1枠漏洩試験Fig．4．　Leakage　｛e罰s　on　a　1　tat’er　fτame．川定子枠の内部を乾燥し機内に高気（圧の乾燥ガスを人れて漏洩試験をfl：つた．この状況を4図に示す．　・般に漏洩検査法としては　（1）空気の漏出する音によつてその位置を知る方法　（2）　漏洩検知器によつて漏洩個所を知る々法　（3）　石鹸水を塗布して漏洩個所を知る方法があるが本機ではまず機内に高気圧の乾撒栗ガスを人れ接7こ部に行鹸水を塗布してJ〈きな漏洩個所を全�bh月査しこれらの漏洩個所を手直LLた後ごく小さな漏洩個所を］’liii殊漏洩検知器で調査Lた．この特殊漏洩検知器は一種の燃焼器であつて予め機内に特殊ガスを老�`：’i二敏封人しておくと，漏洩f固所からは空気とこの特有ガスの混合物が漏洩しこの混合物が燃焼器に介人すれば焔の色が変1ヒすることにより漏洩個所を知るノ∫法であ．る．以上：つの方法を用いて接合部の漏洩個所のないことを確めその直後に空気の供給を［liY，24時lllユの見掛けの圧力変化を水銀フノ／　・一タを川いて測定しill∫1度と気圧で補正し漏洩をi［｛碇した．このために5図に示すような漏洩量測定器を用いたがこの装置は傾斜fi’C；圧力計と標準球よりなり，これを発電機4ミ体の∵ンri−・一’しの蓋板と同寸法に作りこの一ll、置を発電機枠に取り付ける，このとき標準球は発亘機枠内に人り傾斜管圧力計力：外部に出る．はじめ標準球も発5図　漏洩量測　　定器Fig．5．Aleakagemeter，（327）　15電機も同温同圧のガス圧が人つているが，もし発電機枠に漏洩があれば発電機枠ドヨの圧力が下り標準ゐRと発竃機枠とでは圧ノ」差を生ずろ．この；皇圧を圧力計でlll確1こ読フ人空気のときの漏洩ばを計算しこれを水素ガスに換算する．　イ・振れ止め固定子枠　2極ノく容111タービン発電機では1口有な2倍周波数1互動がとくに顕苫に固定1’・鉄心に生ずることがあろ．すなわち2極3，（；OO回転機で1ま空隙が一禄であつても磁未に」：る回転子と固定子の「吸引力が，砥恒中心とその中i司とでは大きな差を’kずるのでこれが川定］／枠の弩llll性と重なり，固定子鉄心が2倍同波数て楕「り形になつたり，戻つたりするために生ずる振動である．この振動が固完川Lや基礎や密封装置に伝わるとff害なのでこれを避けるたカに固定1�c枠と固定J’・S失心との聞に適当な振動吸収装置を設けるのがのぞましい，さきに35，000kW　3，600川転機では12本の主・£持捧で振動を吸収するkうな々法を採用したが本機では6図に示す如く，固定1’・　F“と鉄心文え輪との問に取りつけた数枚の弾性斐え仮よ｛）なる．2図にみられるように支え輪に鉄心捧を溶接するが，この支え輪と固定子枠の1；戌反の問にとりつけた支持板とを弾性文え板を介して取りつける．この弾性七え板は川川に4組あり，軸方向にはこkらが放組ある，　ウ．固定子線輪　導体はト分に焼鈍した数本の素線よりなり，こゴ1を数乍集めて導体となしインボリウト形に型巻きし溝内で撚llllし渦流損を滅少するとともに端部で交叉接＄Jjし，漂遊負荷損を減少する，素線絶縁はマfウニーつ，主絶IX−　tl，　　　　　　　　　　’「1’にご’：：亡　　6図　弾性支え装置Fig，6．　Devices　for　sprin．gr　11〕oUntillg．A　　、、ンク　　　　　　／／／／1　　　　　・一・／一／　　　　　　‘一＝＝プ．　　1　し／／　＿一　ノー．イ・　　y−‘t’／’　／°／z’　　　　　　　　ノ，”，　　・・一・＿一一ク7図　固定子線愉　　の電圧　tanδ　　｜lll線Fig，7．　V〔｝ltage　tanδ　CUrveg白1　ドtat↓｝1−coils，16　（32R）8図　巻線完成後　　　の固定子枠Fig．ド．　Astat“r　　frame　with　　“’indings　　cOnlpleted．また”tfカテープを採川LL’［空圧ぺを行い、　il絶縁の外村に＾川ナ防止塗料を塗rllする．また線愉端川部は川隔片を挿人するとともに固定1’枠にtlkりつけたマイカ・しタ板に1’分強固に⊥1《りつけノ∫・線路に故障がrULつて固定子線輪にノミきい衝撃が生じて」）線愉端部力接地ないしは短絡事故を’kじないように弓慮した．歯形押え，端板等に特殊磁性材料をJI−Jい構造にL夫を施しできるだけi痴L負荷損を減少するようにした．IM定子線愉の組、�j1完成後のta11δの測定値は7図に示すように10．000V21．5℃で約3．4％であつた．またこの線愉の戌極指数（あるい｛切棚拠いう、R101♪川を実肌た結果68．℃で　　　　　　　　　　11♪問で1，000Vで2．7　i�J，ooo　vで2．G之ノミ体満足すべき糸rl、果を得た．すなわちこの線愉はB級絶縁物を使川しているが、清浄な乾燥したB種絶縁物てこの値が2．5以上といわれているのであろ．　エ．固定子鉄心　川定1�c鉄心の材料は国産珪素鋼板て，人手できた最も鉄損の少ない最高級であるT115，厚さ0．35　mmを使用Lた．なお原材の焼鈍不足を補い打抜き作業1こよる周辺0）応力を除き鉄損を減少させるた力に打抜き作業後卜分に焼鈍した．また各鉄板（セグXント｝は」’∫抜き後り；スで絶縁するとともに数糎おきに耐烈絶縁紙を挿人し鉄損の増加を除いた．固定1’・3fk心は3図のように川周数セグメントよりなりそれぞれ鉄心斐え輪にとりつけた鉄心案内捧をガfドとして順次つみあげられるが各セグメントを桓盲ねた積層と’P経方向のガス溝より成る．最後にはセグメントの背部にもうけた穴に絶縁した通しボノしトを軸ノノ向に挿入、してt負荷ならびに短絡のさいに生ずるト・しケに対し1“分な，kうに強1舌1に締付ける．この通Lいしトおよび鉄心案内捧には非磁性鋼をlllいてあ’1．　オ．発電機端子　発電機リード線は固疋F枠にボルト締めした気密コンデンサ型套管より引出すが線路側3本，中性線側3本，三菱16機・、ノf）｜．27　　No，9・195：S合計6メくで2図および3図t・c　・J　k’　3’ように励磁機1則iCあるが8図でその外観が判る．套管の外部は磁器σ）スリーゾで覆つてありしかも接続部には絶縁テープを巻いてあるので電流の通る部分は発電機内部で露出していない．また套管に屯流が流れたとき加熱にkる伸長に吐：動する装置をつけたり，工管の｝」川の磁界による女持仮の加熱を防ぐため板の一部に非磁性日’料を使用したり種ヤの一L夫をほどこしている．　カ．温度検出装置　固定子溝のlz線輪，下線輪の問に上1｝！込んだ・り一モカッソ・しで固定｝二線愉の温度を測定する．サー−L一カツブ・しの個数は12f固でそ力それ異なる描に等間隔に配置されるが，埋込個所まての・1加々向の長さが異なつているので種種な個所の固定」�c線愉の目Ill度を測定することができる．また端壬板へのリードの引出しは気密構造になるようブッシングを採用して特別の杉慮を払つている．この他ガス通路内に温度検出2琴を置き，高温部低沮祁のガス温度を測定できるようにしている．また発電機軸受湿度，励磁機軸受湿度，励磁機への空気の出入rl温度をil！U定するための温度計があるが，これら｝ll，渡計はすべてまとめて・つの盤向に取り付けるようにした．　キ．ガス冷却器　ノf’ス冷却器は固定j�c枠内にlilll〃II「・jに411・1‖並列にならべた．／k素ガ／．はi1〔｝11流送風機によりllll転r−，固定1弓♪よび冷却器を通じて循丸ぐし，冷却器内で発電機内の発生熱を吸収し冷却水により［vS　F’1に連び1川す．冷却管はUフィン管を使用L，前後部の管仮にとりつけた．イく管取付は前占：1、は固定州（・にポ・しト締めしたが，後部は温度変化に対Lてド1川に動き得一」よう．rl∫擁板を介して固定子枠に取付ける栂造とした．また冷却つく路はいわゆる逆ノ∫向流動に近い流動とL平均温1丈差を人ならLyノ冷却効果を増すようにL，イく室は冷去lj水が常に充満して流れろ如く配、．」・」＼「’u＼．r　　�`」＼亡・”」＼r！・　1［．一一．．・＿．一一二．．一“．≒　‘．　川　・一一一一一・ヤ．一一十一一」　　　・　　　　〉−1　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘　．一．．一　一、L．p　’．，，，　1「　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　1　　　　，　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　L一ぺ．一．　　　．ニー〉＝一＝一一一1一一一　一　JX■×．一一一一一一一．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ1　　　　　　　ミ　　　　　1；　　　｛．嘉1；　　　　　　　　　　‘．ぺ一　｜1　4�`　　　　　　　　　　、†、、�d一・、Fig．9．　　9図　り一L冷］ぽ＋・．）ノド］〉；系凶A（1iagrttm・f　c…ling　water　piping　f・r　gas．九州電力66，250kVA　3，600　rpm水糸冷ユ］1ターじン発氾機．加賀Fig．10．10図　過速度試．功中のllll転子二’Y　generatOr　rotor　on　oversp∈　d　test．置した．なお冷却器の左右1個ザつ合計211・iilに淡ノ｝（，　Lり2個に復水を通すように計画L，発電機損失の半分を復／kに吸収させ効率の増加を汁るようにした．こσ）管系図を9図に示す．この冷却器は片側を掃除する場合でも負荷を若十減少すkけ発電機を停めないでできる，4．回転部分の構造　10図に過速已A験IPの1｜iiill｛k子を示ナがそイ｛そfli・2ついて，況1111すれば次のようである、　ア．軸　　体　ノ〈容量高速度発電機として川転」�e）計上，設計が肝要な点であるがイミ川転軸↑づン）・」’法選定，　1二作ノノ法および構造については今までの経験をJSにし，その後の改良llたを加え慎重に計盗した．軸体材料は現イ｜｛人手できるタービン発電機軸鋼のllま高級であろ＝t・jノノルソ1・一ムモiJノプン銅の単一才」’物を｝采川に決定，1川ミ製鋼所に発注したがfn∫分荒削重沽26トンにも及ぶtl｝　v’）で，製作面に幾多の困難があつたがこの詳細については“il−’Xシャ．ノトについて”の論文に譲ることとする．またできヒつた軸材の検査についてはとくに人念に行い超音波探傷器によつて’ご周全長にわたり詳細に検査するのはもちろん以心川ではその深部からiアードリytで試蟻灸片をとり磁気的電気的機械的試験を臼二い歯部の’ド径ノノ同の最ノ＼応ノJのかかる部分の機質を［’り〉に巨査Lた．このリアートリJl試験片の本数位置を沁力るためtW・，’「汲探傷器をi，川Lて遺漏なきを期した．　この軸体に軸ノ」向のi日1転一j’−bilii，を加［1L回転」二線lllr；1）を収納［線輪を焼付けた後溝上部にJ卜1滋杜合金ケ’リビを打ちこ点線輪が遠心ノJをうbて‡，移動Lないようにするが，な川・1転右）川Ll！｝るアン・・アCk・・＿．）を却こするた・f，　i，llの［1：多状を特殊にしまた［lll転子の2倍1川1ぴく振動を防ILするためにll」1転刊こ横i“ifを加工した．　イ・線輪およひ絶縁　導体は扁、IEの特殊銀人銅合金線で層［！ll絶縁，肘絶縁はマfカナイトを川いた．すなわちこの種ノく容最機1こなると導体の収縮現象がFヒじ回転1’一導体の立1；ll部分が変形を生｛”りPl　17じ，したがつて層川短絡ないしは接地の「！1故を生ずることがある．この現象による故障を避けるために普通採用される軟銅’ド線の代りにこれよりも弾性限度の高い軟化点の山い佃旬性の優れている特殊銀人銅合金線を採用した．　ウ．線輪押え環　材質は＝ッケ・しク1‥ムモリソプぴ1司で線輪端部のノ〈なる遠心力にト分堪えうる強力なものである．この端部に＝ッケ・しクII　・一ムモリブデン鋼の釣合環を取り付け釣／†凋整および線輪の保護とし，他端は回転」”鉄部に焼きばめする．また釣合環は回転叩線愉判1え環が楕円形に変形することを防止する作用をなすが釣rl　J’i，　Llと軸とのi“！］に人なる空隙をもうけ，冷却効果を良好にL線輪端部に十分な冷却ガスが通ず《、よう間隔片を！1己置した．また線輪端曲部は莫ノミな遠心ノ」を受けると同時に負荷の変fヒに応じll曲ノ刀∴」に川｜縮するから電気的機械的に強，F．．gなカliつ高趾1芝｝こi｜li・1えうる’〈一　ソ．ノ　f　1・’）’：タ・ミス　1・’C“　t−i1｜kll罠a）P寸lftiを裏張りする．　エ．集電環　↓寝電環は2図に小1い〕に州’乏の外川に1Nり付｝†ら力るが｛：づ質は1：只銅で1埜ほ方る川には螺旋状のil「llをLリり刷1’・の運1し、特性を改、「li；し，リングとの接触をkくしている．またIJングには冷却向積を坤］すため穴をあけており，1川に取付け集電環フーノ’ンで刷J7保持71こから冷却空ぷをf　〉　11i11・ようにLてい○．集也環ぱ絶縁物を∫トして鋼のブッシン’／”にLりつけるが取り外しii．・作とLてできる．1粥泣リートの∴…：りは絶縁した・卜’Lトをlu］Lて1�_：うがその両端は．tムでi’分に密月’してりる．　オ．送風機　軸の両端にとりつけた送風機1⊥・1・：lil流11Ulを採川しliit　k　t：を尺にし風のi充れを上と好にし効・率を人にするように計：lfした．すなわち羽根の1：渉をぢえて，拐刀係数を迎え角とド渉比の函数とLて求めた実験川線を基1こして設計したので実際に近い匝が得られた．この送風機の試験結果を示せぱ11図のJCうである．また．／し’一トは耐食悟三の」：いア・しミ合金鉱物てn験jlrに」：る機械的，i∫L験をh：うはもちろん1枚仰に縦横リドuにX線写真をとりキズの有無．1‘．．　“　．−一〆IJ・／；’J‘’ヘベ　へ　＼　−L’〜一一　　　＼、　　　　＼　　　　　　　、　　　　　　　＼、、　　　　　　　　　　　＼’x　　　　＼　　　　　＼ll図　軸流送風機の特性川｜線c：・3，6｛）0帥七rぶける｝Fig．11．　Characteristic　curves　of　a　propeller　bbwer．18（330）如▲；¶＿蚤一，y量∫］⊂爾輸…．「一、Ii　卜　　　　12図　帥受部の構造Fig．工2．　Gland　seal　b｜erillg　and　bearing　brackcJ　t．を十分検査した．このブし一ドはハプに圧人されるが一フの材質はニッt？・し’f　ll一ム鋼で川転1�`1〔山に焼きほめされている．　カ．軸受およひ軸受台　　　lj・：｜11ゾ）獅i》目｜［，　　　］戊，・｝f、「v）6テミ元i’i：　’、1　�u）ノこ　め・1・ll“カ、　イs　、11ゾ，Lじ：　ノ」　｛ご↓受　i　†ないよう・1・：1h受は球面でこれに高圧汕道，潤滑汕道を機［しかつ汕切り装置を厳・∬にして汕漏れを防いでいる．州’受台はhlljf則と4）鋳銅でゾ’／・‘ット型でlll1：｝妾発電機の1・ii1　Zl�c粋にlkり付ける十llf；造てあるが州受川隔が3it，iくなる刊点がちる．一ノ・プノットには数本び）肋材がちってト分な機械1’［kJ強度を有しLド　：つ1判りでこの内｝こ・附’受，密川リン　ソ汕U」｛）装置をもち，ド部ノ．ノ’！ッLの底llllは2図に小’1’よう｛こ｝；包日く祥iを‖ラ1口る．　111i［定」�cW�dとび）⊥1《りf寸［｝｛こiよ…　ソ・、ン」♪よび接着剤をもつて接市し，ガス漏れを極力少くする構造としている．また軸受はヒ部にあるキハーを取り除けば軸受のガス側に密封装垣があるので発電機内にカスを封ぺしたままでも点検修理が容易にできる．なおIl［lh受ジ’ヤーrf’・しJJ［i．1：K二はス・・ソイニッシJ．を採用し，　ジャー一｝’ノし部の凹1「llを少くし。↑容軸受圧jJの増大，潤滑状態を良好ならしめている．12図に軸受部ぴ功1享造を示す，　キ．密封装置　固定1二枠の端囲い部分はかならず1〔lhがlit通するためこの部分より固定t“UiL内のガスが漏洩するので回llじ1軸の両端で水素ガスは内側に空気は外側にある如く何等かv）　＞1法でガスを密封する必要がある．この密封部は12図に示す如く固定して油を供給する部分と，内部に取り付けた2個の環から成り，まず密封リングト｜11の溝に圧油を押しこむと密封リングと軸の1｛須間を通り油は2方向に流出する．機内ノパ圧より密」1川川三が高いと湛1は密封器の・」〈才ノ∫ス側に流川し機内からの・j（−kガスの漏洩を防II：することができる．この2個の環は半径方向には自由に動くが，軸とともに川らないようストッパで1ヒめてあり，密封環リングの支持環は一上記ソヲケッ1・　iこ取りつけてある．なお密封油はゾラ5．ット内の油迫を通り汕溝へと通じており密封リングを出た汕はド部にある泡取箱に集ま一三菱珪L機　・Vol．27　　No．　tJ　・1953り密封油管へ流川する．　ク．軸電流の防止　軸電流を防止するため，密封装置支持板とブラケット外側と内側の軸受リング間，油切りとブラケットおよび励磁機軸受台に絶縁物を入れる．5．通風方式　さきに述べたように本機は岡定子枠内にガス冷却器を1二臓し，回転子軸の両端につけた2個の軸流送風機のみで機内ガスを循環させるが，ガスは機内で得た熱をガス冷却器のところで冷却水へ伝える．それからガスは再び送風機へ入りかくして幾度も幾度も循環する．　ア．固定子の冷却　鉄心および線輪を有効に冷却するため複式放射通風式を採用している．このため鉄心を多数のガス溝によつて数十部に仕切りさらにこれを数群に分ち冷却ガスの取入部，排出部とする．これに対応して固定子枠も冷却ガスの取入部，排出部を形造る．通風路系統は13図に示すとおりであるがこれを詳しく説明すればつぎのようになる．　（1）軸流送風機によりA1室に入つたガスは2部分に分れるがそのうち1部は線輪端部を冷却して直ちに空’隙にはいりガス溝（B）を半径方向に外側に進みB，室にはいる．残り一部分のガスは線輪端部を冷却し左右にもうけらkたW孔を軸方向に進みB、室をとおり越しCi室に達し鉄心背部からガス溝Cをとおり空隙に出て左右に分れて軸方向に進む．このうち左側に進んだガスはガス溝Bを半径方向に外側に進みB、室にはいる．また右側に進んだガスはガス溝Dを半径方向に外側に進みD1室に出る．　（2）　ここでB，室のガスは13図断面図に示すよう｝（直接冷却器を通つてBa室に出てU孔をとおりA3室に出たり，あるいはすべての隔壁に貫通せるV孔をとおりA部分やc部分にまたがつて後冷却器を通し、　　　　　・r8−Bsaj「LB口Lb9−c蚤de　　　　　　　　　　　　↓　　　　　　13囲　通風路系統図Fig　13．　A　diagram　of　ventilating　system　of　generator．九州電力66，250kVA隅6（X）　rprp水素冷却タ・一’ビン発電機・加賀てそれぞれA3室やCa室に出る，　（3）ガス溝Dに入りD1室に出たガスは直ちに冷却器を通じてD，に出たり，あるいはV孔を潜つてC部分にまたがりその後冷却器を通じてC2室に出たりする．　（4）A3，　B，・，　CSi，　Ds室に出たガスはいずれもすべての隔壁を貫通しているu孔を通り一束となつてA．，室から軸流送風機に向う．　以上述べたように各通風路はいずれも並行に流れ，並行に冷却器を通り後一束となつて両端の軸流送風機に向つて同じ循環を繰返えすので鉄心部においては従来の空気冷却機と何の変りもなく冷却ガス全鉄心に十分触れるので局部的加熱を起すようなことは全くない．　イ．回転子の冷却　回転子の表面には螺旋溝を切り冷却面積を増すとともに空隙中のガスの移動を助け表面損失を減少させ能率を上げるようにした．回転子線輪の端曲部は釣合環と軸との問の隙間から入つたガスで冷却され一部分のガスは導体溝下の通風穴を軸方向に進み歯部にあけた放射穴から空隙に出て，固定子歯の部分を冷却したガスと一緒になり固定子のガス溝をとおりBおよびD室にはいりガス冷却器をへて軸流送風機に達する．残りのガスは回転子端部を冷却し端部間隔片の間を通り線輪押え環の風穴に出て，固定子線輪を冷却したガスと一緒になり空隙に入りここでガス溝を半径方向に通り固定子鉄心を冷却しガス冷却器をへて軸流送風機に達する．　ウ．励磁機および集電環まわりの冷却　2図に示すように励磁機および集電環は共通の囲いで蔽つているが内部ではお互の間に仕切りを設けファンを取付けてある．励磁機軸受台の下部にある台板部分の空気入口部から空気濾過器を経て新鮮な空気が入るが，一部分の空気は台板下部を軸方向に進み集電環ファンで吸われ集電環まわりを冷却し風出口室を経て外部に排出される．残りの空気は励磁機ファンで吸われ副励磁機，主励磁機と順次に冷却し風出口室に到り前述の空気と一緒になつて外部に排出される．したがつて刷子および整流子は主励磁機のあとに冷却されるので刷子の粉末が励磁機線輪に付着するようなことはない．．6、ガス制御装置　ガス制御装置の系統図を14図に示すがこの装置は炭酸ガス供給装置（15図）水素ガス供給装置（16図）ガス乾燥器警報盤，操作バルブ，密度計，純度計，ガス圧力計等よりなるつぎのような機能をもつている．　（1）水素ガスを発電機内に充填したりまた追川すに必要な装置を具備する．　（2）機内ガス圧を予定値に保ち運転者に指示警報する．　（3）ガス温度，純度をある予定された範囲内に保ち〈331）19二，一田已　　；，｝tt1’．J．AtiL！「淑：垣Pい・側二◎「町1〔1巳一＿．一一＿’一こ1日　　　　　　　　　　ご⊃“　　　　　　　且　　コ　　ilR「｝く績ロ］　　亀’，幻　碗　Tρ　一鳥ニペ、一　　　　　　�_・　　一鰭　く　牲　二　：　”rげ’s」　　♀　　　　Y：毛：昌　層］ST　　　　l　　」，EnjtL　　・　　　　L：」口瓢　　　せ，，．、‘デ〔在暁1卸　　田辞幅を4隠　時「1’　L］E　警t　　し　　　　　　　　　　　　　　ド　　’川・一　（5］川．’y　，f’塾　：　　，’1｜一工1・ゴ　　ペ．　　1　　・　　川‘♪　14　図　　　　ガ　　ス　　制　　御　　装　　置Fig・1・1．　Adiagram・f　ga・c・ntr・lling　equipment．15図炭酸ガス　　供給装置Fig．15．　Carbondi・xide’”g．　upplier．それらに関する機内の状態を絶えず運転者に指示し警報する．　（4）　機内に水が溜つたとき漏水警報器K二より警報指示する．　（5）機内の水素ガスを乾燥し純度低下を防ぐ．機内水素ガス圧は発電機内に空気が漏れ込まないよう最’J・05　psig（0．035　kg／cmL’）に保つのであるがこれは水よ瓶連絡管につけた自動圧力調整器で行う．また発電機中の水素純度は常時95％以ヒに保ち90％になつたときに警報を発するようにしているので運転方式制御方式と相侯つて機内ガスが爆発性混合カスに汰してならぬようになつている．すなわち水素ガスを機内に充墳したり追い出す場合中間ガスとして炭酸ガスを用い，水素ガス20（332）16図水素ガス　　供給装置Fig．］6．Hydrogen　gaSsupPlier，と空気との混合ガスを決して危険な状態におかない｝：うにしている．　まず炭酸ガスで機内の空気を追い出すのであるが，このとき炭酸ガス系統の異常時に瓶の圧力が全部管系に加わるのを防ぐFl的でつけた，炭酸ガス放川弁を7　kg／cm　’に整定する．炭酸ガスは空気に比べて重いので機内のド部拡散管からガスを人れる．またガス純度は発電機の頂部の所で計測する必要があるのでこのようにできるために発電機枠の側面のド部につけてある，操作パルプを適当に開，閉し密度発信器を動かしておく．ついで炭酸ガス瓶の口弁を徐々に同くが口弁はすぐに凍結しある程度までは徐々に進行するがそれからは比較的速かに凍結するので数本の炭酸ガス瓶を並列におき，瓶に凍結が生ず三菱電機・VoL　27　No．9・1953拍fすぐに隣の瓶の日弁を開く担にし，炭酸ガカiり」を常に一・定に保つて供給した．このとき余り早い速度で炭酸ガスを供給すると，機内の人日にある操作バノしブと発電機枠の接合部が非常な温度差を生じ発壱機枠に好ましからぬ影響を’」：えるのでこの接合部の温度が余り大きいときは供給ガス圧を少しFげる必要がある．このとき電気式純反計が8�J％Lユ1−1を指し，機械式純皮計が140目盛以ヒになつたならばガスの供給を止め水素ガスを封人する．　ik素ガスは炭酸ガスに比べて軽いので機内の上部拡散管からガス供給しまたガス純度は発電機の底部で計測する必要があるのでこのようにするため操作パルプを適当に開，閉する．ガス供給管と水素甑の問に自動圧力調整器と可変圧力調整器力司1三列にあるが前者は機内ガスを最小o．5psigに保持するもので後者は機内ガス圧をo．5psigと15　psigの問にf壬意の値に保持するものである．すなわち任意の値に樫定するのは手動であるが，整定してしまえばそれからあとは自動的に整定した圧力に機内ガス圧を保持することができる．　構造はいずれもスプリング，ダイヤフラムを有する2段減圧式で詳細は別項に譲るが，まずこれらの圧力調整器を個々に整定し，指示・IJ（カス圧で規定ガス量を流し得るようにする．これらの操作が終つてから手動圧力調整器を通じて水素ガスを機内に入れるが，このとき純度計指示が水素95％以ヒになつたらガスの供給をやめ目動圧力調整器，可変圧力調整器を再び整定しそのガス圧で規定二次流畦を出しうるようにする．これで水素ガスが発電機枠中に封人し運弓云できるのであるが，ガス制御装置（14図参照）には連転時のパルプの開または閉の位18図　汕制御装　　　置の外観Fig．18．　　Oil　control　　equipment．置が示してある．1また活性アルミナを充填したタンク，心熱器，ブL・ワ，三リコック�nよりなるガス乾燥器は発電機内の高圧部，低圧晶につないであるのでガスは発電機運転叩乾燥器を通じて循環する．吸湿剤で約1kgの水をとることができるが，この時乾燥器を発電機より切り離し電熱器でアルミナを熱する．このためにブVワがあり過熱しないようにサーモスタtttトをつける．活性ア’レミナの乾燥度は色で見わけることができる．すなわち乾燥時青色のものが湿気をとると灰白色になる．E体の配管としてはネジ込みをやめ7ランジ接続とし水素カス用管は銅管を炭酸ガス用管は鋼管を使用した．水来用バルブはガス漏洩の点よりべ！t一式を採用し喧は特殊合成樹脂としバノしブ本体材質は黄銅またはブ［・ンズを採用した．Fl’‘1∵　’：，∴『ffr三P　　　一謁5Y　［，ij　il　，］　　1　　　　　　　｝．s三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　へ　　・1’＝　　　＿・t＝ニー：；」＿　．　一．＿＿一＿“　　　　　　　　　　　　　　／‘1　　　　　　　　　−　　　　一＼l　l　　　紬訥翻ビ　　：　．1　　　　．‘　二1　　　　　　＼‘・c　　　　　　　　　　　　し　ロ　　ネモ　“J…．：一一一つ「＝鑑≡ヨ＝一‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コヰら　　　二汀1…　．±訓醜、・下蜘：P’　t，　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　’w−1　　　　�g．‘�`　　・’一一二　　　　　　　　　　　　　　▲≒釦ミ，‘；　　・｝　三　　　1　−＿　‘　　　　　　　　　　　　　　軸て・E・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�dご’≡二亘吋・n経　　．一二「：；　　　　　己　v　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　‘一　　　　一，−　　1　tt｛一⊥一　　，　　　　　　　　　・一一＿　一一　一一＿一＿＿・　一宣当．三・竺�_酬5藷・1・諦　　　t−・・4　　　　已∵1‘∵『　　　　≡　一‘‘ご藷�l1ロー1’　　　　こ…�n警≧合三ご　　　　　緬正一き　　　　」．　　fG‘1　−’．、　　．砺いか．1日；s？、　　　‘噛’�n茎二t・　　17　図　　油　　制　　御　　装　　置Fig．　17．　　Adiagram　of　oil　control　system．九州電力66，250kVA　3，600　rpm水糸冷去llタービン発竃機・加賀：、、、，．1　＋這1．，（333）2｝7，　油制御装置　汕制御装置の系統図を17図に示すが，この装置は密封油ポンプおよび電動機，油冷却器，油濾器，真空タンク，空気側ドレーンタンク，油均し箱，貞空ポンプおよび冠動機，低圧瞥報器，差ll凋整弁，鮪給調整弁等からなりすべて一体に組立ててあるがその外観を18図に示す，この油制御装楢1の機能をまとめるとつぎのようである．　（1）　空気および湿気を含まない圧汕を密封部に供給すること．　（2）　発電機にガスを充墳している間はかならず密封器に圧油を供給せねばならぬので万・密封i川ホンプが故障でも主油槽から圧油を供給できる．　（3）密封油圧はかならず機内ガス圧kりも／0psigl�g1し・こと．　っぎにこの汕管系を詳しく説明する．密封油ホンフは貞空タンクのド部から真空処理L，空気および湿気をs’・1まぬ油を引出し，一部分の油を汕冷去II器，汕濾器を通し密封器に送り人部分の汕を差圧調整弁を通じて真空タンr・内のスゾレノズ・しに戻す．こcr瑳圧調整弁は密封ll・財ンプの川口側に設けてあつて密封部における密封油1．1三を常に機内ガス圧より10psigだけ1∴1〈保たしめ余分の油をこの弁を通じて真空タンクに逆送せしめるものである．この弁はガス圧と油圧の差圧で働く：屯：べ［1一とバネの形，陸板の形を適当に組合せたものであつて，密封i川は密封部↓こ入、るまで｝こfllJP−11も穴空タンクと1軒ユ≡U由ホ．ンソの川を通りi’5＞処川される．ここで機内ガス圧が0．5psigから／5　psigに変fヒして4）汕lllカこカ・な；プ」”このガス1Eより　1�Jpsig高くなるようこの弁が動作することはいうまでもない．密封IJング川の描にjtli　L　こまオLプこllliih｛丈Wl∫」『IJン　グとlli由（／）1胴仙酷気川llとガ7．　fUlleこ酬ソ．　「22（334）　19図　照光系統盤　E9，19．A　　l　i　　T　　l　l　　l　　c　｜　　｝　　i　　　l　　）　　i　　1　1　9panel，、i”，：Lfi11る．機内ガス圧より密上川［圧が高いので油は密封2�g）ガス側に流出し，機内からのガスの漏洩を防1ヒする．　密封リングを川たガス側の油は発電機のブフ　ットドilj；の泡取箱に人り，空気側の油は空気側ドレーンタン1ノに入る．泡収行iにぺつたガX側の油は，ここでノく部分の泡を汕から分離する．この泡取箱の汕面は高川1面簿報器により一定に保つようにする．二つの泡取箱から流出した汕とさきにのべた空気側ドレーンタンクに人つた油はともに真空タン’／i川面を；聞征ljする弁を通り貞空タンクに人る．　真空タンン内では汕中の不純ガスを良空ホンノで貞空にひいて取り除く．なむこれらの問の油のやりとりは適当に真空タンt／内にフ1トトパしソ，汕均し箱内の7U一トパノしゾにより自動的に行われる．1三油槽からの油∫111；系の密封油への補給調整弁は常に閉じている．そして主油槽からの管系には絶えず約50psigの油圧がかかつておりタービン軸受からの約14psigの圧油が軸受管系へのつなぎ管にかかつているのでこの管系を流れる油は両］」の差圧により決定されている．ここで密封汕ポンフが停1ヒとカ・そのf也の原iメこヒご］軒」寸部の｝；1kl　Eと機r勺ガス1ピとのブ巨圧が7psig以ドにドると補給調整弁が自亟力的に働いて密封部に汕を送る．このように機内にガスが封人されている限り密封部へはかならず送油しなけれぱ’ならぬので密封部への給油はさらに汕ポンプ用電動機を直流電源に切替えても行うことがてきるよう3段構えになつている．川関係の管系はすべて引抜き鋼管を用い，バ・しソは鋳鋼品を使用している．なオ♪密封油は軸受汕と同・．・品TK／�`　20図　　警　報　回　路　図Fig．20．　　Alarm　circuit　diagram・三菱電機・Vol．27　No．9・1953を使用する．8，ガス警報盤および照光系統盤　ガス警報盤は発電所ではタービン室に据付けられ照光系統盤は配電盤室に据付’けられる，前者の盤面｛（は警報接点付機械式ガス密度計，警報接点付ガス圧力計，傾斜マノメータ，警報接点付電気式純度計，水銀圧力計，瞥報表示器をとりつけ，後者の盤面には19図に示すように油配管，ガス配管の模擬系統，バルブの聞の状態を表示するランプ，ガス圧力計および電気式純度計をとりつけた．　なおバノしブK二接点を作るためにはブイクVスイソチを採用した．ガス警報盤面にとりつけた警報川路系統は20図に示すがこの警報装置は発氾機本体，油ilSI」御装置，カス制御装置の万一の場合を考えてつけてあるものでその種類はつぎのとおりである．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）ガス密度が高い場合ガス圧力が高い場合水素瓶の圧力が低い場合漏水警報器が充満した場合水素ガス温度の高い場合ガス純度が高い場合密封油圧が低い易合密封汕ポンノが停［ヒの場合泡取箱の汕面が｜01い場合油均し箱の汕山が低い場合補給汕をとつている場合9，試験結果低い場含低い場合　　、‘・、ぴ1−　Ls−一＿　、1．1．1「一．1「／：　’：の／1引Lt．　本機は去る3月工場において1’／：会試験を終つたもので現在現場組・1’二中であるがここではll場パ験の結果のみにつき述べることとする．　ア．漏洩試験　水素冷却機では運転ヒ水素カス消費量が問題となる．一般に発電機内のカス純度の下がる原因としてはつぎのことが考えられる．　（1）発電機枠の接合部，種ヤの配管の接続部，制御装置の種々のll卜器や弁等からの漏洩であつて，これを最小限に押えるよう材料の選定や製作技iホ1に丁夫を施すがなお絶対になくすることができない性質の漏洩’ある．　（2）水素の許容最低純反は90％としているのて純度がこれ以ドにさがれば水素を補給する必要がある，純度低下の大きな原因は密封油および補給用水素中に含まれている空気と水分であつて，この密封油が密封部に2−rいてその中に含んできた空気を機内に放出し，機内純度を低下さすが同時に機内カスを若r溶解して持ち帰りそのためにさらに機内純度を低ドさせる、　（3）　密封部において汕中に含まれていた水分が機内にはいつて飽和蒸汽となるその体積が1〈となり純度低一ドの原因となる．九州電力66，250kVA　3，600　rpm水素冷却タービ・発湿機・加賀　　21図　ノ∫く純度低ド川線Fig＿　　21．　　　し；三Ls　　Purity−tillle　　curve．／ノ〆／／／．一一nj’　　「‘，一ぷ川．熔恒：二1．22図　Zわ鼠、にノJ．〈をlti　’！　．る」�d1合の所要はと純度とtt）凹　　　係い’だし炭ばノ∫／ちるいはノド素は完全拡散とす）　Fig．22．　R・vlation　1｝c・t、、　・n　requircd　gas　quantity　　　　　　　　　ξLTIcl　Pu1’ityイ　（1　’）にのべた発旦機枠からのカスの漏洩を極ノ」小さくす’1た力発電機枠の油密気笹1は特殊パッキン，接着剤を用いて厳lll：に行つていノし（2），（3）に述べたように密j」川へ供給するitl’1中に空気やノk分を溶解せぬようにあらかしめこれら不純物を密封汕からとりさるようにした真空処理ノノ式を採円している．したがつて水素冷却機の水素消費硅は発心機措冑のハソキンお仁び他の管系部分より逃げる．スと密封油中に溶解して持ち去られるηスの合計である．前者は機内IJスのデーシ1ピの平方根に比例し後者は機内〃スの絶刈圧ノ」に上ヒ例する．　この水素〃く漏洩肚を1川るため発電機を完全に組立てその付属管系や器只を取りつけた後につぎのような方法を採用した．寸’なオち密川郭には〕Ll当な密封油圧を供給L機内に乾燥〔．た高圧空気を人れある・定時川後の圧力降ドを測定しり＼漏川�g：を次式でi；li：出した．　　　　L一劔s（；｛∴；「』蕊）・召　ここで　L・ノミ気ll；におけ『る全ノノース漏洩量（m；；day）　　　　S一管系を’t、rオめた発電機の全容積（mり　　　　Pt’。，v験を始める前の1トノ」（mm　Hg）　　　　T］二1試験を始める前の温度CC）　　　　Bi＝「式験を4rlめる前の大気（IE　（mmH9）　　　　P，，T，，　B，、はそれぞれ試験を終つたときの圧　　　　　VJ・温度，人気圧を表わす．〈335）23iTq／J「‘ljL−＿1s，ユアム一二；二；；　」i’｝融・ス　　　23図　秤々の力之の密封油のηク浩（解度Fig．23．　Solubility〔）f　various　gases　inte　seahng　oi］．”　一　　一一一’　プ「−1・　　　　　　　　　　‘ド　　　　　r’　／／x−，一一一一＝　　　／‘　　　24図　密封油圧とボンプ川1王の川係（その1）　　Fig．24．　Relation　between　g．　eallng　oil　pressllres　　　　　　and　pumP　pressures（D　　　　T＝試験に要した時間なお測定の場合は温度，圧JJの試験前後の変化が小さいので，正確に読みとれるよう特別に作つた装置を用いた．またガス圧を0．5psigに保ち，カスを絶えず機内に補給しこの量を浮jt式流量計でli−1’測しカス純度低ドを計測した結果，補給ガス量1m・ζdayで5時間試験を継続したがその前後の純度はほとんど変fヒなくそれぞれ96．7％96．8％であつた、これよりガス圧0．5psigで水素ガス消費沽は約1m3．dayであるを知つたが，ガス圧15psigでは同様なノ∫法で約6m3．’dayなるを知つた．　21図にガス純度低ド曲線を示してわく．　イ．ガスの入替および充填　〔1）　炭酸ガスによる空気の追川し　ノく気中には容積で約21％の酸素を含む．ノk素と空気の混合ガスの爆発1二限は水素70％，空気30．Q6であるからこの混合ガス中の酸素の｝己は30％×0．2工＝6．3％となる．　したがつて水素を入れるまえに発電機枠から炭酸カスで空気を追出し酸素量を6．3％以下に減ずる必要がある．いま炭酸ガスが完全に拡散すると仮定すればH．B．Holroydの式より予定された純度に発電機枠を満すに要するガス量Vは発竃機ガス容積をQとす｝，／ば　　　V−Q・2・3　1・g嬢�l籔鷲でありこの関係を図に示せば22図のようになる．炭酸24（336）カス封人を発電機の回転中に行うと，機内で炭酸カスと空気の混合が多くなり静止の場合に比べて消費敏が多くなる．いま運転川発電機ガス容積の2倍の炭酸ガスを供給するとすれば，1二式または22図より完全拡散の場合に空気辻は14：％，実際1（二はそれより以ドいい換えれば酸素量はユ4％×0．21＝3％以一ドにq・！一“e少すろことが判る．ガス入替を回転1�c静1ヒの状態で行うとすれば空気と炭酸方スは混合すること少く発電機ガス容積のL5倍の量でIi記酸素壮に達すると考えられる、本機の入辞の・例をのべれは発電機停ll：中空気（と炭酸ガスで辿い川L機内ガスの最終純度を92％にするため40分かかつて発電機ガス容積のL58倍のガス冠を要した．　（2’）　ガスの充墳　木素冷却機では機内水素ガス純度を容積で90％以k普通97．Q6位に保つて運転するが1里転中炭酸ガスを追い川し木素純度を95％以1：にするには発電機ガス容積の3．5倍の水素を要することが判る．静1上の場合には炭酸ガスと水素が混ることが少いので炭酸ガスを追い川し同じ純度にするのに発竃機ガス容積の2倍を加えれば十分である．本機の人替の一例をのべ7しば発電機停止中，炭酸ガスを水素で追い出し機内ガスの最終純度を96％にすろため90分かかつて発電機ノノス容積の1．8倍のカス量を要した．いずれの場合でも最終カス純度の測定は電気式純度計，機械式密度計にて読みとるはもちろんオ・しザット法を併用した．　ウ．密封油の油量およびガス溶解度　密封器の油はおよ〔ノミ洲圧は内部t／スの漏れおよび外部空気の侵人を｜ヒめ得る最小限度にlllめるのがよいが，　本機では差圧調整弁を∫Uいて密封油圧は機「勺ifス圧よりかならず10psi9高い油圧を保つように計画したが詳細は計器の項にゆずる．また密封器における油量はこの密封汕に機内ガスが溶解してにげまた空気が油に溶解して機内に人るおそれがありこのためできるだけ油はが少いのがのぞましい．づ磯では密封油は軸受汕と同一の油を用いたのであるがタイコー・しアタブリオ，スタングードハキュアム＝797を使用した．23図には種�hのηスの密封油への溶解度を示す．また24図，25図に示すように．’：；L　　　　、言／川叩．十1l　　f”li　　J　　　　　佃　25図　密封油圧とホンフ油圧の関係（t’の2）Fig，25．　Relation　between　sealing　oil　pressures　　　　and　pumP　pres．sures．（II）三菱電機・VoL　27　No．　y・1953’岩よ1“．lisパ，渦ぱおi，ttOtJ／t．」、■「］　1」ノTl7一τ寸1一　一1一1　　　’　一　�`一．　　9’一L−，一一一L　i己残1効一．．1⊥−1、15〃　1−9「一＿一　‘丁　　幽　　一〕．�M＼小一漠一「25旧一六ぷo一一．，一「　　’i、蹴、：忽一一一一L　　．一イーミ　1115加墾h／し藁瀞dii！「IEi批「一二一1−一日む11；P’E：°。口e　　　　　　1｛iU　　　　　忍3　　　　300　　　　Le琶　　　　iag　　　　69寧　　　　　　　界�q電流A26図　特　性　曲　線欄　　�皆ig．26．　Characteristic　curves　of　generator．脇．ノtti！漬／ソ「blシ1’手駕らLk．：t2iifIHe　　　　　日荷　k▽27図　能率曲　線Fig．27．　Et｜iciency　curves．，“L；1，if；1批ノ防z．／，0eぷド，，」密封油ホンプにより密封汕圧を供給した場合および補給調整弁より密封汕圧を供給した場合につき各部分の状態，たとえば密封部分の汕川三，湿度やその過度状態を測定しいかなる場合でも差Ill調整弁や膏｝1給調整等が確実に動作していることをオシV！グラムで定量的に見極めた．24図には機内ガス圧0で3，600回転中，供給系統を正規運転から脇道運似1にかえたときの密封油圧の変化，ホンプ圧力の変fヒの状態を示すものである．また25図は逆に脇道運転から正規運転に切り替えたとき密封汕圧，ホンフ圧力はいかなる変化をして整定するかを示すものてあつて，密封汕圧は2秒問位で最高値にたつし漸減するがホンプ圧力の変化との相関々係が判るのである．なお密封油量は（1．5psigガス圧，　il11U，t　32℃，汕圧0．9kg℃m±で約101、　milユであつた．JL州氾力66，250kVA　3，6（10　rPm水糸冷却タービン発電機・加賀3、9Ll｛｝　　　　　］、5‖［1’　　　　　t．9ミe　28図　機械損失曲線Fig．28．　Mechanical　loss　curves．　エ・種々の特性　本機の特性曲線および能率川線をそれぞれ26図，27図に示す．水素冷却を採用する利点の一・つは機械損が著るしく減ずることがある．空気の密度と水素の比は1：o．0696であるからo．5　psig，15　psigにオ）ける95％水素5％空気の混合ガスの密度はそれぞれ0．ユ2，0．23である．したがつてガス体の密度に比例する回転子通凪V損，摩擦損は95％水素5％空気の混合ガス中で水素圧力をそれぞれ0．5psig，15　psigにしたときに空気の場合に比べてユ2％，23％に激減する．すなわち発電機の能率が改善される．これはタービン発電機のような大型高速機では摩擦およびこれに冷却媒体を送るための動JJは全損失の約50％にも達するからである．この損失を各回転数について比較した一例は28図のようになる．その他銅損，鉄損等の結果から能率を求めると27図のようになる．水素冷却機では空気冷却機に比べて一定損失てある機械損が小さいので令負荷における能率がよいばかりでなく低負荷能率が増加する．10，む　す　び　水素冷却3，6�JO［口晦1の国産記録品である本機が今般完成し好成績で工場運転を1‖奪事終ゴしたが，当社では人容冠水素冷却機としては引きつずき相ノ浦発電所向55，000kW機2台鶴見発電所向66，｛）OO　kW　2台を鋭意製作中である．今後設置される大容沽タービン発電機はすべて水素冷却式になる気運にあるがこのときにあたり本機の完成はわが国におけるタービン発電機製作技i］百の最高イて準を示すものとして極めて意義が深い．しかし技術は日進月歩であり当社では不断に基礎研究を行いこれに斬新な改良工夫をほどこLさらに優秀な機械を製作し，江湖の期待に副うべく努力している次第である．最後にかかる記録II｜II1を採川せら才した注文｝三に深甚の謝意を表する．（337）2553−4655，000　kW水素冷却タービン発電機用株式会1（｝二島津（製｛’IE所矢　幡　源　三：；：二芝電機長崎製1ノ「所今　北　孝　次：i：：1：Apparatus　for（〕ontrolling　Gas　andSealing　Oil　of　55，000　kW　HydrogenCooled　Turbo　GeneratorGenzo　YAWATA　・　Kojj　IMAKITAShim，aZu　Mfg．，　Co、Nagasaki　Works　　Apparatus　for　the　cont1・ol　and　measul・ement　ill　comectioll　with　a　hydrogen　cooledturbo　generator　were　designed　and　manufactured　with　a　joint　effort　of　the　ShimazuManufacturing　Compally　and　the　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　beingproved　very　satisfact（）ry　tllrough　various　tests　conducted　continuously　for　two　weeks．The　aims　of　design　for　them　at　the　outset　were　sinコple　construction，　easy　handlingand　steady　alld　accurate　indication，　which　were　all　Ine亡with　excellent　results．　Theexplosion　proof　was　another　notable　feature　ill　the　design，　which　was　also　attestedsatisfactorv、1．ま　え　が　き　水素冷却タービン発電機は，機体内部につて素カスを封人し，このつく素ガスの純度低ドお］：び漏ll夏を荊償するために，イく素ガスの圧JJと純度の計測ならびに；llll御をh：い，それと同時に，軸貫通部分にねいては、ηスを遮断するための特殊な汕圧にkる密封」幾構に，必要な汕圧および油量を循環せしめるために，密封油の制ζトllを行なうことが必要である．したかつて，こ力らの日的のために，とくに設計製作せられた機器について，その概略を述べる．　これらの制御機器は，現｛ti，　VVes．　tjnl．r　house社1こかいて，同種のタービン発電機に使用しているものを参杉として，われわれ両社か，　相協IJLてこれに改良を加え，完成したものであつて，常川圧ノ戸」．5psi最高使用圧力15psiに耐え得るものである．　これらの部品ひ）設計に当つては、購造簡川に［二こ故障絶無，かつ，取扱容易であることを以て1：眼と［、，さらには，必要な計器とLての精度を落さないという点に，十分な杉慮が払われている．2δ　〈333）　　＊　∫k見一Lj易⊥ざ　　　＊t“　杉i在、課⊥ミ2．ガス制御関係機器　ア．ガス用弁　本素ガスか流通する部分に使用するバルブは，すべて青銅系統の材料を使川し，ガスの漏洩を無くするために，パ・し．ノ軸はべtr　一ズ｝こよつて遮断されている．弁座は最もlh：要な部分であるが，この処には，不銃鋼と特殊な合成樹脂の組r†せによつて，弁を閉じたときの漏洩を全く無くし，かつ，i耐久度を増すことに成功している．　この・例を1図に示す．　イ．自動圧力調整器　最高150kg、「CMLT　o））ll力をイ∫する水素ボンベ圧を減月三し，機体内沽の圧力をド1動的に制御するU的のために造られたものてあつて，これには2種類がある．　一つは，機内圧力が0．5　psi以下になると，　一定量の葡給を開始するものと，今一っは，0．5psiより15psiに至る任意の圧力において，自動的に機内圧力を一定tc保つ日的のものである．これらの自働ガス補給器ξは，従来は設計製作が相当に困難であるとされており，小型に三菱違機・Vo1．27　No．9・1953��　　1図水素力7，用弁Fig．ユ　　1−lydr（⊃gen　type　tight　valve．　　　2図自動圧力調整弁Fig．2．　Automatic　pressure　control　valve．して取扱容易であり，かつ十分に信頼度の高いものは，国内では入手できなかつた．2図は今回製作した自動圧力調整器の外観であるが，これは一度適当な調整を行つておけば，水素瓶LLIが変化しても，流量はほとんど変化しない．この関係を3図に示してあり，最高8m3／dayまで，任意に調整が日∫能である．　ウ．漏水警報器　漏水警報器は，機内に水分が溜つたときに，これを機内低部より導き，警報を発する装置である．これは密閉容器内に設けられた浮1’・の作用によつて，函内に約100さtき　　　　　　　ノ5　　　　　　　　　／508吻£p職陀　　　　　3図　流kl：小ンミ圧力の関係線図Fig．3、　Relation　between　gas｛1〔）w　and　bombe　pressure，4図洩水警�g器Fig．4．　XN「ater（letoctor．Fig，5．　　5図　傾斜水マノ’i一タInclined　Tnan・meter　f・r　fan　pressure　detc・ct．c．c．の水分が溜つた場合に，つく銀スイッチを働らかせる構造であり，原理ならびに機構は陸だ簡単であるが，試験の結果については，一卜分に満足すべきものであつた．4図にその外観を示す．　エ．傾斜マノメータ　機内回転j’・のガス循環片jゾロワーの，高圧ならびに低圧側の静圧を読むためのものであつて，この；「ミ圧はガス密度に比例するので，このマノX一タの読みから，ガス純度を知ることができる．すなわち，　　　カス純度＝K×（マノメータ読み、となる．Kは比例常数であつて，発電機運転の際にこの値を決定し，各ガスjT｛力によるグフフを画き，他¢）すべての純度計が，万・使用できなくなつたときに，純度の日安とする．　オ．機械式ガス純度計　発電機内のカスを小型送風機に導人し，これによつて生ずるガスの差圧が，密度すなわち純度によつて変ることを利用したものであつて，差圧発’1三用送風機すなわち密度発信器と，直読型差圧計すなわち純度指示計とから成つている．密度発信器は全閉μ戊j爆構造とし，軸’兵にはシリコングリースを採用する方，長期間の連続使用に耐55，00r）　kW水素冷却ターヒン発1｛」機用水素ヵスオ♪よび密圭」汕制御機器・矢幡・／t，1ヒ（339）27えるものである．差圧計は6図にその1京理を示す．すなわちA，Bなる密閉筐内に水銀を人れ，筐Aにフロートを浮かしておけば，両酸内の圧力∫（〔に比例してフμ一トは・ヒ下に動くので，この高さを直接に，指針で指示せしめたものである．このlki内は水素ガスで満されているので，ガスの漏洩に対Lては十分¢）考慮が払われてあつて，ことに，貰通部分は独特の構造によつて，精度が高くかつ尾牢なる差圧計となつている．　この差圧計は，0より150までの「1盛を有し，較］Eを行う場合には送風機より空気を送り，パノしブCを調整して目盛を100の位置に合せばよい、その状態にて送風機よt）100％H，・を送れば，指針は目盛7を指し，100％CO，のときは指針は150を指すことになる．　送風機によつて生ずる風圧は，ガス圧力，漏度，送風機川転数およびガス疋数によつて変るものであろが，その関係は次式によつて示される．　　H・・Ht・S，・Elt・（R，）2・R’…．・・『・『一（・）ここlc　，　H，　P，　T，　N，　Rはそれぞれ，標準状態における差圧，ガス圧力，温度，送風機回転数およびガス定数であり，H∫，　P「，　T’，　N「，　R，は，それぞれ測定時にお｝・ナるそれらを表わすものとする．この式から，純度計の誤差は，ガスの状態によつて変化することが判るが，実際に発電機を運転している状態においては，ガス圧力Pの影響を除けば，標準状態を適当に選択することによつて，その指示誤差は±ユ％以内に止めることは容易である．Lo；vHigft41β甑h｝　　）dB『h2　　　　6図　差圧言卜原」1．図Fig．6．　Principle　diagram　of　differential　　　　pressure　indicator．28（340＞　7図　機械式ガス密度計Fig．7．　Gas　densitv　indicator．Gft　3−。．⊂　　　8図　熱伝導型ガス純度rl｜・原sitl．図Fig．＆　　PrinciP］e　dl〔19ram　c）f　thermal　conduc−　　　　tivity　type　gas　purity　meter．1　　　　　　　9図　電c式純ば∩Fig．9．　Thermal　conductivity　type　gas　pllrity　indicator．ただし，炭酸カス封人のときは送風機の負荷が変化し，そのために回転数Nも変化するので，P，　N両者によつて較」Eを行わなけれ1まならない．空気て較正の場合には，目盛100に指針を合わせたとすると，炭酸ガスおよび水素の純度は，次の如き簡単なる．tlt：式によつて汁克できる．　　　空気と炭酸ガス混合の場合　　　　CO“％＝2（S−10�J）　・・　・・・・・　・・・・・・・・…　一（2）　　　空気と水素混合の場合　　　　H，，；6＝（100−S）×10093　・『　　　…・・　　　　（3）ここに，Sは圧ノ」等によつて較正された計器の指小値である．　カ．電気式純度計　機械式純度計と併用して，熱伝導型電気式純｝乏計を採用したが，これは8図に示す如く，2個のブリッジを用い，一’ノJは水素用発信器で1也与が炭酸ガス用発信器となつている．精度を高め，時間的遅れを失くし，爆発引火に対して絶対安全を保証し，かつ計器の安定反を高めるために，ブリッジの標準室の構造に独特の考を採りへれ，電源電圧女定装置，フU一チングバッテリー，油浸型ス三菱電機・Vo1．27　No．9・1953イッチおよび抵抗器等が，小型に組b∫ノ1てられてある．　このノ∫式の純度計は，前述の機械式純度計と比較してガス圧力，温度等による誤差も少ないので，精度が高く調整を行うことによつて±0．4％以内に．1ヒめ得るものである．したがつて，この指示計の中に組込まれた機械的接触部分を持たない光電管式純度警報装｝1ノ；もまた確度は高い．　キ．機械式ガス圧力計　前記機械式差1：1三言トの，A側佗を大気中に1用放すれば，これは直接ガス圧力計となる．その外観は9図に示すが，異なつている点は，A，　B両筐を連絡するチューゾを長くしたのみである．したがつて構造堅牢にして精度も高く，保守もまた容易である．　ガス圧jJの高低を！0筆報するために，警報旧指針が設けられてあり，これは接点の損耗を1；力ぎ，無火花開閉を行わせるために，1．’〔viE管式継電｝｝1｛を有Lている．この継電器のダイヤグノムを11図に示すが，これは後述する油圧警報器にも，1・弓様のものを使川して”t’”り，S−20型として，その高性能を誇りf！｝るものである．　ク．電気式ガス圧力計　ガス1コ1−JJを速方指示させるH的で，電気式ガス精密圧力計を製作したが，これσ）原川は12図に示す4nく，発信器内に設けられたべ｝！一ズにガス圧力を加え，これの　　　　　｜0図　機械式ノ∫く圧力計Fig，10．　Gas　pressure　indicat・r　with　alarnis、biこ］−1寸ぽ1口丁三∵’　．ILi灯貸　に　器切換ヌイ．ノ子　　　　　　　　、チェ�j．「了窪続二　　　　　受信器シ、・�d卜抵抗AC／0卿　　　　12図　精密ガく圧力計回路『当Fig．12．　Schematie　cliagram　of　eleetric　precisi《川　　　　gaS　preSSUre　Ineter、　　　　　13図　電気式力．・k圧力計Fig．13．　Electronic　type　gas　pressure　indicator．　　　　　イしノ己」二竺二7そ）U　ぐ隠　�_・1S　　　　tT”｛1；こ♪｝→一　　一：rミ1＝二・一口　　　　　　．）L＿7−．一．．［一一一一　、＿1巨　　　　　ヨ1．巨・≠酬忘一　　　　：巨　　　　　　　　：口茸：：」11図　S2｛［型継電器Fig．11．　S20　type　relay・f申縮の変化を・インダクタンスの変化に変え，受信器の抵抗との組合せから成るゾリッジの不平衡電圧を増幅し，指針に連結せられた1相電動機を回転し，電JEの平衡した位置によつて，ガス圧力を知ろ方式のものである．これは一般に，温度，圧力等の指示あるいは記録に使用する自動平衡型計器と，ほぼ類似のものであるが，これに改良を加え特殊な構造によつて，低圧力部分の日盛を拡大し，そのために常川圧力O．O：−SS　kg／cm2以ドの圧力をも，正確に測定することが可能となつていて，最高目盛は1．5kg∫cm2となつている．さらに，真空管川路の故障の場合には，指針に直結せられた二相電動機に不’P衡電圧が加わり，指針はi余々に高日i盛側へ同転する．このために，故障の有無を即時に判【ly「することができることも，この計器の特長とするところである．　13図にその外観を示す．　　・般的に見て，計測計器は，最近弱電ことに真空管を使川する傾向が盛んになりつつある．この！j法は遠方指示が容易であり，精度を高めることもできるし，小型に組込むこともまた可能であるが，人念な保守と，回路の故障検知に対する方策を，杉慮して置かねばならない．　これに反して，機械的計測装置の原理は，甚だ原始的なものであるが，反面堅牢にして，保守は至極容易であるが，精度の点においては，往々にして，真空管ノノ式に劣ると考えられている．　ノ∫ス純度計および圧力計に対して，今回は，機械式と55，000kW水素冷却タービン発電機用水素ガスお」：び密封油制街」機器・矢幡・今北k341）29電三i式とを併用してみたのであるが，現在までの試験においては，それぞれの特長を発揮して，いずれも満足すべき結果を示している．3．密封油制御機器　ア．密封油ポンプ　密封油用ポンフ’は，交流直流各．1台設けてあるが，いずれも完全な，水素防爆構造となつている．　直流駆動のものは非常田であつて，交流側が停止した場合に，直ちにそのままで切換えがてきるように，直流電動機の負荷特性は，交流電動機の特杜とr？せてある．　この油ポンプは歯1｝L型であるが，．’般のそれと異なる点は，吸込側圧力が真空タン’fに連絡している関係E，常に人ス（圧以下てある点である．このために生ずる問題の一・っに，キャビテーションがある．もしも，吸込側油管系より気泡が混人すると，ホンフは，非常に高い異音を発生することがある．これは，真空タンクの真空度が高けオLば高い程烈しいのてあるが，そのために真空度を下げることは好ましくないので．歯屯σ）キャヒテーションを減少するために，ダブ・しペリカ・し型を採iりし，回転数は比較的低くして，これを防いてある．これと同時に，真空タンツよりホン1ノに至るハイフ系統は，空気の混人を失くするた．めに，　パルフは・い・一ズ型とし，ポンプ，入｜4図密封油ホンフFig・14・Seal　eil　pump．ノ／〃励脚　　　　15図　差圧ぷ整弁原9｜EFig．15．　Princ巾1∈l　diagr．am　of　different｛al　　　　pressure　regulat・r．30　（3・12）Voi／　／　　16図感度時定数線図Fig．16．　Relation　bet、N・een　sensitivity　　　　　and　time　constant．パ・しフ，’・イフ等はすべて，気密試験を行つてある．　イ．差圧調整弁　密封油ポンフの川口側に設けら2Lた，差圧調整弁により，発電機密封部分における油圧は，常に，ガス圧力kりも0．7kg／cm2だけ高く｛1たれ，余分の油はこの弁を通して，真空ヌンケに逆送せ1しめられることとなる．　この原理は15図に示す如くであつて，この図のB，，B，，，B‘はベローズ，　Sはスフリング，そしてPは弁捧を示している．今，ある瞬間における力の釣合を考えると，　　　P，＋Pジ．S，＝Pg⊥Si　　　すなわち　　　（PI　rP，）−Pg＝SI−　S，…t・−tttt・・…・…　（4）となる．P，はダイヤフラムに加わるi由圧，　P，はB3内の油圧，SLLはべtt一ズの力，　Pgはダイヤフラムに加わるづ〈素圧ノJ，Siはスゾリングの力である．それ故，スブリン’fSの力を加減すれば，差圧を変化することができる．　このJJ式においては，貞空’〉（ンクへ逆送される油量を，密封油吊：の数倍に取ることができるので，ノく部分の密封油は常に，真空タンク内において処理されていることになり，したがつて，油の清浄度は高い．さらに，差圧弁山口の汕圧を大気1｝1以ヒに取ることができる0）で，真空タンク内のスプレーの効果を高めることができて，真空処理装置としての能率は，密封汕直送方式と比較して，相当に高いものである．　ここて問題となることは，この胤E弁の感度はでき得る限り高いことが望ましいのであろが，感度をヒげると，ハンチングを生ずるという点であろ．弁の感度と油管系の時定数との関係は，16図の如くであるが，この図において，V・・は感度，　TLはデッドタイム，　Tzは遅れを表わすが，この弁を，オーバーダンビングの状態で使用するには，V・とTL”Tzとが，適当なる関係になければならない．感度を高めるためには，TI．　Tzを小にする．すなわち，TI．を小とするかあるいはTzを大としなければならない．しかしながら，TLを小さくすることは，油管系が決つているためにできないことであるので，したがって，Tzをノくきくしなければならない．これは，三菱電機・VoL　27　No．9・1953．”｝SCe：　　17図　　：ll’：圧岡整弁Flg．17．　S　eal　oil　differen［ial　　　　pressure　1’c・gu］tlt・・1’．蓬讃1司��18図加加当川Zl’lFig．1，9．　Oil　l・＼el　alann．ジ臼ll弁のヒ部kVt一ズに1」llわる汕圧を，途lllに，f♪いてtl♪に絞り，このところて，川圧変化の吸収を」〈きくすれぱよいことになる．この状態において，差圧弁は非常に安定に，しか‡、感度良く作動せしめることができる．　ウ．油面警報器　油面警報器は2　F・1｛あり．　・つは，ソ1ハット泡取箱r勺に設けられる高油面警報2：；であり，他の一つは，汕均し箱に設けらti　tた低汕面警報21｛である．　いずれも，構造は1＼く同’で才うり，小JC’U．．ノ［：一トのEド動に1：つて，　水銀スfッ子を働かせるものであつて，外気との遮断は，特別に造られた・こtt一ズを境として，密閉されている・「）で，動日：確実．こ．うる．　その外観を18図に示す．　工・低差圧警報器　密封油圧とガス圧YJとのノ1元が，5PSIに．ドつたとき［i，瞥報を発するものであつて，その警報器は2個ノ）べu一ズを有し，　こ4Lにガス圧ノ」およびill1圧が加1わる．べu−ぐはη1に連結され、1上結軸は圧力差によつてLドに動く．この連結軸の・端に水銀スfッチが設けられてあり，作報接点となる．−SU一ズ内部のス’／リングを調節することによつて，設定点を規定のヒドに変化できる構造となつている．　オ．真空ポンフ　真空ヌンク内を一定真空度に保ち，タン〃内の汕と分離Lたガスや蒸汽を引出すために，設けられたものである．　これはKS　80型を改造L，1耐圧防爆型としたものであつて，14　kgi’cm“2の圧力試験を行つてある．真空ヌン’Sより引出された排気には，汕，蒸汽，水分，水素カス」∫よび空気を含み，水素純度は，爆発限度内にあることがあるので，排気を導き山した油分離器もまた，防爆構造となつていて，屋外へ排出される．4、む　す　び　以上が，今川，築卜発電所向ノk素ガ：くおよび密封汕制聞機器の概略であるが，まえがきにおいても述べたように，これらの機器は構1雀簡単にLて故障絶無，すなわち，取扱容易をll眼とし，引火爆発に対しては細心の注意をもつて設川’したものであつて，接点の人部分ほ・i¢｝2スfvチを採川し、すべての機器にガス抜きを�g！乏けてある．　これらは，去る27年10Jjより⊥こ時llにll：って，　・i‘11’lJ．；　yt“vr）ノ＼念な　rf‖｛1，試験cZ）ft：　1・こ，　　28　｛ド3Jl　55，000　k〜Vメsぶ冷却発電機乍体と共に，2週間の総合的試験をh二い，優秀な成績を挙げることができたのである．　1・SLわれ両社の技術を総合して完成したこれらの機器はその性能において，決して，外国品に劣るところはないと確信しているのであるが，今後はさらに材料の研究と，　一層強固な両社V）技術的結17にkつて，機器のノ」Jlli！化，簡単化を目標とし’ご，改良に努ノ」したいと思つている次第である．55，000kW水素冷」Jjタービン発氾｝き毫川水尖〃1ス」∴よび密封油制御｛幾k：；・矢1il番’ノド北（343）　3153　・47期的な鉄道について長崎製作所山田不知人：1：・新井興美‥Epoch−Making　Railway　TransportationFujito　YAMADA・Okiyoshi　ARAINagasaki　Works　　On　receiving　all　order　foi’Ss），ooo　kW　turbiiie　gellerators　to　be　delivered　to　theChikujo　and　the　Ainuura　P（，wer　Stations．　the　first　problem　t（）be　taken　up　together　withthe　clesign　of　machines　was　whether　the　rot（）rs　should　be　transported　l）y　lalld　or　bywater．　Although　it　was　evidellt　that　t《）send　them　by　1・ail　was　more　advantageousviewed　froln　various　points，　but　the　size　and　weight　of　the　rotor　prohibited　this　meansas　long　as　the　old　practice　and　the　limitati皿ill　the　National　Railway　was　concerned．Then，　a　new　freight　car　and　special　equipment　were　made　to　capable　of　sendingthem　overland，　which　is　an　epoch・making　progress　in　the　transportation　by　rail．11ま　え　が　き　国策として諸産業の根源である電源のり11発が促進され，漸く軌道に乗りつつある折柄，電機器製造業者としても一・日も早く受注品を完成納入し，開発の促進に微力を尽Lたいと念願致するものであつて、すなわち機器の製作に当つては，品質の1姐二，納期の短縮1両格の低廉に絶えざる努力をなしつつあり，また輸送の点については「．安全輸送i［輸送10」川の短縮．∵経flt節減．‘の一三安素に向つて懸1命に研究努力していたがtその’例として氾般納人致した築ヒ発電所向55，0001＜W川定J’一の場合・（〕，ヒ記輸送の一三要素をト分満足せしめたのC・，その経過を簡単に順次述べることとしたい．21海運による場合の検討　固定子の大さは約高さ4．1m，11j　3．6m，長さ6．1111で電量約100　トンあり長1崎港にえ♪ける船積は150　トンのソ1・一チングクレーンにて至極安全にできるが宇島における陸揚が現地の］尺況調査の結果凌状，護岸に恒等多額の費用と目数を要しなお天候に斐配さ力るとともに潮の満1：により容易でないことが判川Lた．31陸運による場合の有利鉄道輸送にする場合を杉えるにトンネ・し，路線，諸施32　（344．）　　＊　手支郁」部；上（t．b　　　＊＊　運1鮪，課」．ミ設に｛ぐ障なく愉送できるとす拓ま’安全輸送，期間の短縮，経費の節減は期Lて待つべきものがある．　ア．路線の調査　門吋鉄道当局の積極的なご協JJにより築11発氾所までのトンれ・路線各駅のソ「フ・・1寸一ム諸施設の詳ftllなる調査ができた．　イ．国鉄シキ100号を使用する場合の検討　シキ　100　膓膓は4　トソ・ソ　ク　10！賄‖f苛重80　トンでカ・つf，li受台の’1《面長さ5・5mでたとえ100トンを許容するとLても荷受台の構造上荷積力；高くなリトンネルを通らない．ピーム式の荷受台を新設計しても市：量：の点で軸lc　bf｜わる荷屯が国鉄規定内｛こ人らないなど，各方面から制限さ力輸送イく可能であることが判明した．　ウ．輸送方法の検討　かくて・時は鉄道輸送は不可能かと杉えられたが，種k　，汁ltlliを糾」り検，i寸するととぬに1吋鉄本庁ならび1こ門司鉄道局各位の積極n勺なご指導とご援助により，4　トソ・ノb］2舳とL特殊な荷受加去にてノミ体の方針が決定し輸送II∫能の見通しができた．　エ．シキ12｛1号の製作決定　ここに瓶・て当社⊥司の指・」dこよりいよいよ．熔量変川器の輸送にもθド用できる荷重100トンの大物貨申：の製作と，しかもトンネノし，路線，諸施設に支障なく輸送できる特殊機構を有する荷受台を考慮したシキ120号が．一三菱’壱機・Vol．27　　No，9・1953製作されることとなり，新三菱「巨丁一三原中：1it，jへその設計製作を依頼することとなつた．　オ．模擬車運転　門司鉄道局の絶人なご協JJを得，前広に模擬申：を運臼しトンネ・し，路線，諸施設の関係を調杏した結果支障なき見通しが付き，．・応の自信を得た．　カ．シキコ2（D号ならびに特殊荷受機構完成　：三原中：両関係各1、2におか才1ても，わが国最初の貨申：と特殊荷受機構のものであり，事の厄ノく性を杉慮さ才｛細心の研究と努力により見事に完碇された．　キ．荷受構造物各部のワイヤストレーンゲージによ　　　る応力測定　実物輸送の状態として機構酋・部の応力を測定した結果設計数匝とほぼ1司数値で1’分安全性をイtすることが実証された．な才ぷ設計は120トン付IP：・kてできるように計画されている．　ク．本輸送ならひに荷卸　輸送も遅白：中震動llを設置し，測定しながら支障なく築ヒ発電所に予定時間に無事至11前，荷卸操作も予定どおり完1’，かくて所期の安全輸送，輸送期間の短縮に｝茂功Lた．4．む　す　び　シ・ヤ120号は現在においては，尺物電機器の輸送に偉JJを発揮し，当社の輸送陣を強1ヒしている次第で，このン・；120号誕生を・転期として色）“創意工夫された輸送技術が進展することを熱望すると同時に，わが国鉄道愉送に躍進の第一歩を印したことはご同慶に存ずると共に，国鉄ご当局の涙ぐまLい積極的なご協力と，ll本通運ならびに，三原中：両関係各位の絶人なご文援の賜であζノと厚く感謝の意を表する次第である，55．｛｝00kW固定子輪送の実況　　55，〔，00kW　r鋤r　ill　trang．　it．画期的なψ斑輸送につvて’1［川・新1［（345）　335348大型タービン発電機ロータシャフトの製造について株式会引：川本製鈴1］所室蘭製作所谷ロ豊吉・阪部喜代三Manufacture　of　Rotor　Shafts　forLarge−Sized　Turbine　GeneratorsToyokichi　TANIGUCHI・Kiyozo　SAKABEThe　Japall　Steel　W↓）「ks．，　Lfd’　　Rotol・shafts　f‘）r　large　sized　turbine　gellerators　are　counted　among　the　products　atMuro1’an　Works．　To　tum　out　such　a　gigal／tic　xvork　iiumei’ous　dififlculties　must　beove1’come，　for　various　fact（）rs　such　as　chemical　composition，　making　of　fllgot、　heattreatnユellt　and　forging　pr《）cess　have　｛）！fluePce　（）1！　the　：uccess　hユ　for9｛ng、　besides　thetho1・ough　inspecti（）n　of　every　proce（lure．　The　shaft　for　55，000　kW　machine　was　prove〔lto　be　of　excellent　quality　with　the　p1・esent　testillg　facilities，　bllt　unillfor：uitv　of　mechanicalcharacteristics，　nlicl・os†rllctllre，　defects　in　the　center　hりle　all〔l　the　relleving　∩f　interllalstress　co1／cel’11illg　the　inside　of　a　］℃t（）r　bocly　have　not　been　fullv　studicd．1，ま　え　が　き　近時火力発電における発電連絡の発達，発電施設製作の技術的進歩につれて，発電を集1川ヒし単機容量を増加1する傾向に顕著なものがある．タービン発電機に在つても，ユ884年｝（1β00rpm，7．5　kWタービン直結発ft機が創られて以来，今日では1，800　rpm　200，000　kWまたさらに3，600rpmでは200，000　kWというようなノ（容縫機も造られるようになつた．　とくに2極3，600rpm機の人容量化は最近20年間になし遂げられたもので，従前は大容埴機は専ら1，800rpm機によつていたのである．もちろんユ，800　rpmの発電機と　3，600rpmの発電機を比較すれば，後者は諸種の制約を受けrli渚に比し必ずしも秀れてはいないが，タービン1則からは高満1高」王蒸汽を｛山刷しこれを最高速度に駆使するのが絶体有利であるため，発電所全体の効率をド・J．上せしめるには発「｛1機f則に」♪いv／こも　3，600rpm　機34（346）　÷叶・梓問｛にに移行せざるを得なかつたのである．　しかLてこのことは通風冷却1」1，絶縁材料，i’f　t！磁線輪あるいは磁性材料の進歩改良に負うものであるが，と（に大きな影響をノ王えたものとして’X一ビン発電機ロー”’シャフトの発達q−1）一珪素鋼飯の打ち抜き鉄心を桔層ILるもの，あるいは多角形軸に凸極を植え込んだものから現在の人型一体鍛鋼品の採用まで　が指摘されkう．　高速川転を文える一一体鍛鋼の人甲］発電機け一タシャノトは，タービンにおけるv一μと｝じに高級特殊鋼の製造技術の進歩と，人型鍛圧機の川現，鍛造，熱処理技術の発達により初めて完成したものであるが，近年は超i’1一波探傷の如き内部欠陥の探索技術の発達に刺戟され製鋼技術も格段の進歩を遂げたので製品の信頼度は」〈いに向ヒせLめられた．しかしながら鍛鋼品中最も製；口困難な主のとされ，最高度の製造技休1を要するものであることは現在こへ変りなく，またその製造設1商も大型鍛圧機を必須条件とするたび畏造会社の数は少くli［：界を通覧して．三菱電機・Vd．27　N（、．9・｜953も数社に過きない．わが国においては軍者の所属するU本製鋼所宝11霜製作所がその製1乍を担当しているのであるが，以ドその製造の概略を紹介する．2．タPビン発電機ロρタシャフト製造の難点ヌーLン発1，EtN　T」　一万ヤフFの特異性あるいは．製造の困難なことについては、すでに’，．この文献uのにおいて紹介せられているか，こぼ）タービン発電機ロータシャフトは誘導電動機，llll極交流同転機あるいは直流回転機のtl　＿yと異つて，高速度回転の；1了酷な負荷に耐えるために励磁すべき鉄心部と，川転を支える軸とを別1固のh16造部分となし得ず・体の鍛鋼より得ているのであつて，鉄心部となるべき径の最も大きい部分に軸方1吋の深い溝をWJり込み，　lfW滋線輪を格納するようになつている．　この導体描の深さはUL径の20〜25％で，この深さは直接励磁力　出）Jを左右するから，より深いものが望まれるのであるが，このために高速度に回・転する場合界廊線」愉の荷屯をも支えて歯および鉄心部の応力は19｛めて人きなものになる．1図に50，000kW程度のノく型タービン事E1じ｝幾lt一タ　シ　ャ．／　トor）−」〈）・LV）llラ〕伏とSfc　・　L・　lk「S（ン）迫」｝｛広川における応力分侑を図i示したが，同図にて明かなように導体硝底に相当する歯の根元においては歯自体の重遣〔〔「［＝ユコ）＝1）　］◎軸部　しニ亜：い巳6日　30　「「「一「一　了一遣　1M「一、｜＝〕2gノo8軸6［1一1ゼi　　��LL−1−　　半呈万向l　l二L．一、1〃　　cTO　　Iueo　av　蹴　　至mm　l　　　　　｜　　　1図　鉄心部の応力分布図Fig．　1．　Stress　clistribution　in　r〔｝tor　body．ぱれ一ピン発電機ローヌン’i・ノトの製造について・’fi口・阪拙と界磁線輪の全荷重を負担せざるをl！｝ぬから，この部分に最ノS半径LLI　JJを生じ，切線ノ」向応力はIli心孔周縁において最大となる．中心孔は単にu一タシャフトに内包せられる欠陥を検査するために穿孔せられるものて，この部分は塑性変形を起して応力の変形が見られるから，条ITによつては多少の欠陥は許されるが，歯の根元では応力を移譲せしめる部分かないから如何なる欠陥の存在も許されない．　単一鋼塊より仕一ヒげる場合，鋼塊は外殻より内層に入るに従つて漸増し，不純物の凝離層　偏析層を含めて気泡，砂，亀裂等の諸欠陥を内臓しているので強力な鍛造を行つてもなおかつ，内部は外層に比して脆弱であるから通常鍛鋼晶の使用に当つてはでき得る限り内層を外部に表わさぬように努めるのであるが，ヌービン発電機1・一’Xシャフトの場合は上述の如く銅材の内層部に圭�u大負荷を与えて使用する訳であり鍛鋼品として最も不利な・，t∫酷な条件に在るということになるのである．　10，000〜20，000　kWのタービン発電機i∫一タシャノ1・の鍛造には30〜50トン鋼塊を，50，000〜60，000kWあるいは80，000〜100，000kWのタービン発電機1‥ソシャ．ノトの製造にはそれぞれ70〜80トン，80〜120トン鋼塊を必要とするが銅塊製造一ヒの困対llは鋼塊が人きくなるに従つて激増するものであり，鍛造，熱処理効果もノ＼型になる程内部迄卜分に及び難くなるから人型タービン発電機け一タシャ’／トの製造は著るしく不利となる．もちろん鍛鋼として砲身，合成化学の高圧触媒筒あるいはIE延粗u一ノし等，i下：量においてu一タシャ・ノ1・に数借するものも製造できるが，前：者は鋼塊中心部の欠陥の多い部分を予め倒り取つて除去L，後者は鋼塊外周を実［｝J山として使用するのであつて，内部欠陥の存在はほとんど問題にならぬものであるから根本的に難易の差は比較にならぬのである．　Lたがつて多年の経験と技術を有する製鋼業者に在つても無疵，無欠陥の状態で大型タービン発電機U一タシャフトを造り上げることは至難の事柄であるから，反川伏在する欠陥をあらゆる丁・段を用いて探索し，その性情を明らかにすると共に欠陥の分布を判断し実際の使川に・tsける安全性を推断して，使用に対するr1∫否を決定する技術もまたゆるがせにできず・9：要になるのである．3，タービン発電機ロータシャフトの材質　1930年頃迄は製鋼ならびに鍛造技術も十分でなく，1・　il時にタービン発電機自体の機構上の出1題もあつて，炭素銅製で1’分とされていたが，現在はすべてニッケノし，クlt一ム，モリゾデンあるいはバナジウム等の合金元素を添加した特殊鋼を使用しており，しかもでき得る限り均一一な高度の機械的特性を発揮せしめるため，添加元素も単独に使用することなく2ないし3師のものを同時に添加せしめ，その効果を相乗せしめているのである．　われわれも従前は炭素鋼に引継いで2．5〜3．0％tyt純C347）3う1表　タ”一一Lン発電機日一？シャ’ノi・Uり材質およひ化学成分材’質lNi・Cr−Nio銅2Ni−Cr−Mo−V銅3Ni−Mo−V鋼　　　　　　　化　　学　　成　　分　　．〈�`、　C　　　　　　Si　　　　　Mn　　　　Ni　　　　　c1・　　　　Nlo25−〜・35　　0．15〜0．35　（．）．4〜0．7，！　　　　　　　　　　　lr　　l−一一「t　　　　　　　　　　　　trv　　　　　ユ．8LX」二　〇．6−、　O工｝　Oド1⊥戊　｜二　〃　　　2．3以上　　　Fr　　　　’・　　O．10以一ドて｝．4〜〔L9　　：3．OL戊．1：　0．2LV．・ド　　　　〃　　　　　　　’・＊強度は（；．2．‘・、，）永久flllにおける降伏強度を示す．　備　　　考強度＊kg　mm2熱処3：II！50　　　泊焼人、蛇戻55　　油焼入、焼戻50　　　焼準、焼戻55　　　焼準，焼戻相幽質　　疵処川1Ni−Cr’Mo鋼2Ni−Cr−rv，lo−V銅3Ni−Mo−V銅c油焼入　　　　0．32‘焼戻焼準l　　　　o．34焼戻　・’　　　　（［．3け2　表　　　．朽”E，〔　］311　化苫　気　　FfV　ヤ1三　ぴ）　一一　f刈成S｛　　　MnO．25　　　　（1．42分NiCr01）’Mo1ボ19　　　1．01　　　｛｝．440．35　　　　　〔L5〔〕　　　　2，81　　　　　C）．510．35　　　　り．・42　　　　3．36　　　　（1，17＊Ileff；］．1000e　　　初帯　　最大　　　磁率　帯磁率V　　　Xo　　Xmax5．5　　54．60．36　　　　　0．08　　　10．IO．．15　　　0．14　　　9．155，5110．9磁化の　残留　　　　　抗磁力り虫さ　　丘ほfヒIs＊　　Ir　　　He1572　　］273　　13．11576　　10761615　122010．86．14表　’？　一ビン発電機u一杉六ノ1溶解材料酉己合比3表　・：t一ビン発電�戟E一�h・t卜／t、製造工程「：1≡こご∴∴▽∴T、三二，．。、、1：「三・�_h｜11：L．一］ゴll・・」・．一：≡監　　・・鱈．一、二　・　1・・琶‘‘口・1口�_一Lli−ニッ’ノノし鋼を好んで使川Lたか最近の心lill　3，600　rPm　fX一ビン発電機17一タtヤノトに対Lて（1　t，要求せられる諸特性を満足せL　tg・るために現在1表に掲げた如き3種び）材質のものを使川している．　表中1のNi−Ca．　Mo鋼は此岐的’J・111；のこ1）のに，2．3のNi　cr　Mo　V銅，「♪よびNi　Mo　V鋼は人・rlPlのv・一タシャノトに川いるが，ノく型になるに従つて烈処理応力に因る内部亀裂を発’ヒしたり，完戌後もなお多人の応力を残留して導体描のり川1あるL・は長期の使川によつて変形を生11る懸念を生＋るので，熱処理も強力な汕焼人を遅け，焼準をなして材料山体の自硬十生によつて内外の均一’な強度を得さしめている．　また従米これらiにンシャ．・卜｛支機械的特性にのみ市：点が江がれてきたのに反して、最近は磁禄的特柏；についてもlfi：視すべきことが強調川止られているのが上1記鋼種の磁気特性の一’例を示すと2表のとおりで，高い磁沢密度を：要するものにト分なものと杉える．　今川三菱電機長崎製1乍所において製作せられた築一上，倖レ浦発電所の3、600rPm，55，0（」O　kW水よ冷却発1じ機の1．7−一タシャソトはNi−MoV洞を使）Uして最良の条作のドで．製造せられたものである．36　｛3・i8）装人材．料　　銑　鉄　　精ツ2鯛e「‘：lll：v、，3501，35　．o，▲鍛鋼居　　削　居25．L、L，　　　　　　5い，’4，タービン発電機ロータシャフトの製造　ヌーヒン発電機の製作ll嬬i・からu一タシャソトのll：Bifl，・が川」かにせ’られると，これによつて材質が決定され製銅」−L場における製造計画がたてられる．現在われわれが実施している製造1：程を順1こ列記すれば3表のとおりである．上記コ：程1願に実際製造の詳細を若’「述べることとナる．ア．溶解，造塊　製銅操芙に使川せられる溶解炉には各種各様のものがあるが人型特殊鋼↑イーの溶解はほとんど酸性’ド炉に限らメ［ている．この炉による精錬過程の理論は完全に解川さカていないがt．．d　・），高温において長時間緩和な精錬を1」1い得るので，高級鋼の溶解に最4）適しているのである．しかLながら珪酸塩鋼洋のドで精錬が行われるので，塩基性炉に｝1る精錬と異つて溶鋼中の憐、硫黄の除去はできぬから，操菜に当つてはこれら不純物の少い純粋な原材料を使川しなけれぱ’なら一∫，精錬時問もまた塩基性炉における時川の2〜3倍を要するものである．装入材料；　ターピ’ン発電機lt一タシャフトの製造に当つて現在実施している溶解材料の｝雪蛤を4表に示したが，これらはすべて純度の高い特殊なものが選択される．したがつて銑鉄は普通の製鋼用銑鉄は使川し得ず，良質の低燐銑鉄二三菱IU機　・Vol．　27　　No．　9・　1953を使用するが，この低燐銑鉄は戦前は専ら本渓湖あるいは兼二浦銑を使用していたものであるが，戦後は入手難からスエーデン銑および赤鉄鉱あるいは砂鉄を直接電気炉で還元した国内産電気銑を川いており，燐，硫黄含有量が両者の和で0025％以一トのもののみを用いる．鋼屑もまた履歴の明かな鍛鋼屑，削屑によるが，このうち精製鋼と称するものは一度塩基性平炉または電気炉によつて前以つて酸性’ド炉の溶解材料として精製したもので，その成分は炭素02〜0．5　．％，珪素0．1％以下，満俺0．2〜0．3％，燐，硫黄は両者の和で0．025％以ドのものである．4表の配合比は良質の鋼屑の入手困難な時代にあつても実施し得るもので改変されることはない．　その他附加剤の詳細については省略するが同様の配慮が為されることは論を倹たない．精錬；　炉内に装入した材料が溶融し，鋼浴の温度が十分にヒ昇すれば鉄鉱石を投人して溶鋼中の炭素をまずFeO＋CごCO＋Feの化学反応によフて逐次低下せしめる．この際発生したCOガスは鋼浴を適度に沸騰撹拝し鋼浴中の含有ガス体，非金属介在物等の不純物を鋼澤層に浮上除去し精錬が進行する，鋼浴申の炭素量が適当に低下すれば鉱石の代りに石灰石を投入して鋼津を調整し，さらに銑鉄および満俺を添加して脱酸を行う傍ら鋼浴中に懸濁している微細な砂を満俺珪酸塩の形で浮上除去する．精錬が終れば合金鉄を添加し珪素その他の最終脱酸剤を投入して出鋼するのである．　この操業の各段階は普通，溶落期一昇熱期一鉱石投入期一石灰石投入期一強制脱酸，差物期一出鋼期といつて区別されるものであるが，特殊鋼材の性質は溶解作業の良否によつて決定され，各種の成分偏折，非金属介在物の集合に因る砂疵あるいは白点等の発生を左右するものであるから，溶解の各段階においては熟錬と経験から独特の手段が採られ，人念に行われるのである．　本邦における酸性平炉操業法は，初めて呉海軍工廠に高級鋼の製鋼技術が導入せられて以来，前者と日本製鋼所において兵器用高級鋼の溶製を中心として育成してきたものであるが，上記の溶解法は石炭法と称せられ英国製鋼技術の伝統を踏襲したものである．造塊；　精錬終了後の出鋼より鋳型へ溶鋼を注入して鋼塊を造る作業が造塊である．出鋼した溶鋼は一度取鍋に受け，出鋼の際溶鋼中に巻き込まれた微粒状の鋼洋あるいは取鍋煉瓦からの砂が完全に浮上する迄十分長時間鎮静せしめた後，上広がりの八角形の鋳型の中へ上方より注ぎ込まれるが，この際溶鋼の注入速度を一定にし，流束を齊々ならしめるために普通は懸堰と称する樋をを介して間接に鋳込まれる．鋳込温度，鋳込速度は直接に鋼塊の良否を決定するものであるが，鋳型の形状もまた健全鋼塊の製造上極めて重大な因子を占むるものであつて，各製鋼会社の経験，伝統から独特なものが使用されるが，大大型タービン発電機り一タシャフ1’の製造について・谷n・阪部型タービン発電機ロータシャフト用にはとくにこれに適した形状に設計したものを使用している．換言すれば鋼塊の形状によつて鋳込速度，時問が調節されるともいい得る．　かく注入された溶鋼は鋳型によつて熱を吸奪され，さらに鋳型の壁を通して輻射対流により放熱しながら徐々に外周より凝固する．したがつて鋼塊を切断してその断面を観察すれば，最外層に鋳型に溶鋼が接触して急速に過冷せしめられたために生じた微細な結品粒よりなる比較的薄いチル層があり，これに続いて鋳型壁に垂直に発達した大きな柱状晶が見られる．さらにこれに接して特定の方向性を有しない大きな樹枝状のn由晶，鋼塊中芯部には細い余り判然としない樹枝状晶があつて，鋳型内における凝固速度の相異によるかなり鮮明な結晶の相異が認められる．また鋼塊底部には凝固が鋳型の周縁より進行しつつある時に鋼塊中芯部において生じた結晶核が，その近傍の母液温度が未だ高過ぎるために十分に発育し得ず，微細なままに沈降累積した円錐状の沈澱晶の領域が見られる．　またこの凝固過程に従つて，それぞれの晶間とくに細い樹枝状晶問にいわゆる輪状ゴーストおよびV状ゴーストと称せられる鋼塊偏析の条線が配列されているのを認める．2図に大型鋼塊の断面を図解したが，これらの規則正しい晶形，偏析群の成分および強さの程度については多くの文献（臼）があるが，鋼塊の凝固の進行は常に鋳型の壁を通して放熱せられることによつて鋳型周縁部と中央部の温度が均等化され，順次凝固温度に達して中心部へ漸進するのであるから，凝固の本質として最初に析出結晶せるものは最も純粋なものであるが，凝固の進行に従つて不断に母液の不純物を富化し，さらに母液の温度降下によつて平衡の安定度を失い，溶解度の低下から不純物，非金属介在物，ガス体を排出する．このことはとくに凝固の進行面に接して押し進められる母液層の不純物の濃度勾配の大きい部分において行われ，析山した不純物自体の上昇傾向と気泡の浮上に助長されて強いX5てXノ2341一2　　　　　ノ××断面　5・fiけ踊ノ23　　4　　2図　鋼塊縦断面の図解Fig．2．　View　section　of　steel　ingot．（349）37条線となつて偏析が現わALるのである．一・度偏析条線を析川すると　・時け液を責化するから再び富化する迄ある時川凝川の進行を隔いて析川が繰り返えされるので歩ノる．この偏析は鋼塊を横断すると輪状に存在しているので輪状ゴーストといわれるのである．さらに鋼塊の中心部ではある和£迄凝固が進行すると、凝固の温度勾配は減少し凝固熱も加つて鋼」鬼内部の熱変化は・ド均化するようになつて，各点において・時に析出凝固せんとするか，同時に粘御こなつた溶鋼は渇訓の八噺によつて凝集して沈むから，偏析は懸涯状になつて則塊中心部に残るのであつて，これがV状　一ストでちろ、　3図に鋼塊断向のサノしファーノ1ントを示したが，これらの偏析は1三として溶鋼I」支分中の燐，硫．1｛およびその化合物，珪酸塩，満俺酸化物等の酸化物系非金属介在物ならびに酸素，窒素，水素等のカス体によるものであるが，このようにして鋼塊偏析が行われると同時に溶鋼は凝固の際凝集して著るしく容積を減ずるものであるから，最後に凝固する銅塊の中心部には溶鋼の不足を生じて空洞を生ずる・また凝固後も冷却の進行に従い容積収縮をなすからなお：次的な窩を生ずる．したがつて鋼塊頂部には押湯と称する湯溜りを附して凝同の収縮につれて生ずる空洞へ絶えず溶鋼を補給して流し込むと同時に，押昌の溶鋼自体の重情によつて加圧し，　二次的な収縮窩の発生を抑制する手段を採るのである．この押湯は鋼塊が完全に凝固する迄，溶鋼をト分に流動性のある状態に保たねばその機能を発揮しないから首通はこの部分のみ耐火煉瓦を裏張りして断熱状態IC保つように心掛け，とくに大型鋼塊の場合は特殊の保温材を使用したり，ガス，電弧等によつて加熱保温に努めるのが普通である．大型17一タシャフト用鋼塊ではたとえ収縮空洞が生じなくとも，大型鋼塊の特長として鋼塊芯部は凝円が’ff　il，i．において同時に開始するため，各結品問に微細な空隙あるいは亀裂を多数発生するから鋼塊綜体重量の約25％程度の人きな押湯を附して加圧効果を人きくL，保温尋，また最も効果の確実な電弧加熱法を使用しているのである．　このような鋼塊内部の収縮窩，偏析ならびに附随する諸欠陥は必然的に発生するものであるが，鋼塊が大きくなるに従つて，また添加合小戊分昔が増加する程急激にその程反を増加し重大な障害の発生頻度をf］くし，こ21らの欠陥の大部分は爾後の鍛造，熱処理等の工程においても改善されることなく残存するのが普通であるから人型鍛鋼品にあつてはとくに鋼塊の良否が重要視される訳である．　1二記諸欠陥は溶鋼の組成，今有ガス量，流動性およひ鋳込湿度，速皮，鋼塊の形状，押湯1ヒ等に関連するものであるから十分なる精錬を実施するのはもちろんのことであるが他JV人為的に欠陥を軽減（：）’S）せしめるため，ア・しミニウムあるいはチタ＝　t’ノムを添加して偏析を散乱稀薄化せしめさらに凝固進行中の鋼塊を加圧したり，ある38（350）いは逆に滅圧して収縮iCll，気泡等の発生とそれに1］三う偏析の軽減を図り，さらにまた凝固）1iの銅塊｛こ振動や1itl転をノJlえるか，輻しくは鋳胆の外側を’jl（冷Lて偏析成分の析川をi；H　［iiすることなど￥，企だてられたこともあるがいずれも大型鋼塊への1薗川は至難であるため現在実施詞、ず，惇ら鋳込条件と錆句塊形状から良鋼耽ご得ることk−　iFI点を注いでいるのであv’，すなわち高品の溶鋼が高」｛で鋳込まれた時は凝P「1に至る迄の容積減少，ガス溶解度減少の絶対匝を増加すると！i3iこ凝固に要する時間を延長し，偏析，気泡，収縮窩あるいは亀裂を凹加するから高温の鋳込は極力回避する．Lかし低温の鋳込は溶鋼の流動性を劣化せしめるから，溶鋼より発生Lた気泡やiil湯σ）際捲き込まれた気泡の脱川や，砂その他の非金属介在物の浮ヒは困雑となり，これらの残存にょる欠陥の発生傾向の増加することは阻めず，極端な場r↑は押湯ノ）効沢すら減殺するようなことを生ずるからこの相反する微妙な関係の調整イ三りが重要ト｝己されるのである．　また鋳込湿度，速度以外に鋼塊の形状Oii’mも大きな影響を有するから，鋳型の世の傾斜や断面形状について」〈きな考慮が払われる．ノぐ甲1ターピン発竃機ロー？1シャソトに振当てら］1る鋼塊は，とくに高さが低く径の太いしかも傾斜の大きな特殊なものが用いられる．このことは細長い鋼塊の場合は鋳型の壁よりの1吸，放熱が鋼塊の中心部迄速かに行われ，凝固が速いから偏析の程度は軽いが中心軸附近に集中する．また凝固はほとんど鋳型の側壁よりの冷却に限られるため，たとえ傾斜を大きくLてオ）押湯の効果は不完全になり易く深い収縮窩を残すことが多い．これに反して傾斜の強い太い鋼塊は輪状偏析は　　3図　鋼塊縦断面の　　　　日　xL　『ノ　・・　ノ　リ　／　トFig．3．　Sulpher　printing　ofl《｝ngltudinal：　ection　of　steelingot．rl菱電1幾・V〔｝L　27　No．9・1953　　4図　川，00（川ン・’L一川二4：る据込状況Fig．4．　Pressint｛〈｝1］’ott）1・］119“t　with　IO，00e　tOII　　　　　　hyclrauliC　prc＼s．拡がり　V状偏析の程度も］曽加’］一るが．径が大きい為鋳型壁よりの凝固に，比較的径の細い洞塊底部よりの垂直万向の凝固が加つて、鋼塊のドカより漸次il　jJ’に向つて凝固が進行するから偏析物を鋼塊1∫暗llへ堰上ぐると同時に押湯の目的もト分に達ゼられて中芯部も健全な鋼塊が得られるからなのである．　したがつて銅塊の中芯部を創り11ζつて使用するような砲身，高圧筒には前者の細長い鋼塊が用いられるのであつて，両鋼塊を比較する場合向川い対称が発見されよう．イ．鍛造　鍛造加工は鋼塊を1’分長時間鍛造温度に均熱した後10，000　トン氾動水圧機をこよつて行われる．　すでに述べた如く？　’一ピン発電機の大容量化に従い材料の強度，安7ミ度にk・1する要求度も高められ，よりll’；i級な特殊鋼が必要となつた．鍛造作業もただ外形を整えるだけの目的ならば現r｛1の50，000〜　6（），OOO　1｛W程度のll一ヌシャ．・ト1こ対しても4と・ずLも　10，000　トンのUl｜き：ノ＼型プレスは波しないが，鍛造効果を鋼塊内部迄1’分｝（浸徹せしめ鋼塊内層を改善して機械的強度を高めると共に均等化せしめるためには入型フしスは欠くべからざる享、のである．　しかして鍛鋼品の機械1’白性質は主として据込鍛造によつて改善せられる4，のと杉えられており，大型プレスの発達の経緯〔ぼ　もこの点にあるから室蘭における鍛造の特長も10，0001・ン’ノしスを駆使して1分余ノJのある据込，延べ鍛造を繰り返すことにある．　7一ビン発電機μ一ttシャ川・の鍛造は普通8−9．1：程で仕上げられるが，般造作業の理解に便なるよう，築ヒ発電所向55，0〔）OkW発電機のIl　一タシャフトの実ノく型タービン発電機U−’1シャフトの製造について・谷口・阪畠11．鋼塊2　椀口取．荒延．匡端胡断3，据込L＿一＿4．荒延　　　　　　　　　一∫一　．＿5、据込L＿＿一5．荒延「一一寸・　」7．背切．頂二満切芋言θ．仕上5図　IJ一クン・−7ト鍛造i：程i’k［　Fig．5．　Forging　l）r・cess．施1二程を略記図解した．5図中荒延鍛造後偏析あるいは砂等の介在物の多い鋼塊1頁端および底端は切り捨てられるが，その切捨量はU一タシャ7トの場合多少なりともこれらによる欠陥が残仔しないよう，他の鍛鋼品よりは多く頂端側において35％以1’1，底端側において1�J％を超える．また据込の工程は同図より窺れるようにu一タシャ．ノトに対しては必ず2川以ヒ，強jJかつ人念に繰り返されるのであつて，この強力な据込は大型’／しスのみが為し得る操作であつて機械的強度改善の決定的「要素なのである．135山　39恒・1合ta〕1、A86建一L・96〔万7〜5〃・蹴二su8二ノマ紐粒化焼鈍3顯造終了　　　　　559〜％　　　　　細粒化慎楚82＞姻恒温曉評．一一622〜刷一］＼iR，　　　　三三　　　　　＼ば；）一一軟｛ヒ燈訊・一　6図焼鈍線図Fig．｛；．　Almeallllg〔11a．g　ram．　ここで附記すべきは鋼塊の取扱いで，鋳型に溶鋼が鋳込まれてから鍛造11程を経て焼鈍が終i’する迄、凝固および加熱，冷却の熱応ノ」を増加せしめることのないkう，また川点の発生Lないように細心の留意がなされるのであって，常に赤熱せる状態1こ保ち冷却されることはないのである．この赤熱状態に保つたままの取扱いを総称Lて赤材扱いと呼ぶが，この取扱いは常に厳密な直視のトで行われている．ウ．熱処理　熱処理は焼鈍と調∫質に分ち得る、焼鈍は鍛造後の内部の成分，組織の均イヒ，結晶粒度の調整，さらに鍛造による内部応力の除去と［u；．に爾後の機削を容易ならしめるよう軟化せしめることをH的とするもので，通常鋼を変態点以ヒの湿度より除冷する操業である．　現在タービン発電機ロータシャノトに実施している焼鈍線図を6図に掲げたが，A，　Bいずれを選択するかはその前後の製造工程を勘案して決定される．またこの線図中の各1呆持時川はT・　＿タシャ．ノトの径の人きさならびに材質によつて定まる．炉中の加熱冷却速度も同様であるが普通それぞれ20”c／h，10℃　tt／．hに押えられる．　ここで留意すべきは’S一ビン発電機ロー’／tシャフトの如き大型特殊鍛鋼11irl1の熱処理に当つては常に白点防止に弓慮を払わねばならぬことでTこの白点と称する毛割状の欠陥は現在の所，k素と各栢内応力の協働〔1：；’14）によるものと杉えるのが妥当なようであるから，焼鈍に当つては拡散によつて鋼材内部の水素の方拙を図ると共に，変態応力あるいは冷却による熱応力その他の応力の減少について慎重にまた周到に配慮されている，すなわち7図Aは恒温焼鈍と称し，A・変態区間の・定湿度に1階段的に保持して偏析の甚しい大型鍛鋼品の内外を短時川に確実に軟化せしめる与法であり，Bは連続冷却とその後の変態終了時聞の最も短い温度で恒温変態に終rせしめて得た変態生成物をA，変態点直ドに保つて炭化物と球状に析出せしめて軟fヒを図るものであるが，同時にこれらの各湿度は最も水素の拡散L易い，刊点防止に有効な温度15’1‘3）が採られているのである．　この焼鈍．rl程を完了するのにおよそ350〜380時間（約’ドカIDの長時間を「要し，鋼塊鋳込から連続赤材で取扱れ40｛352）　　　　宍準　・空三曉ノ・｝　　　　　　　嘆反ti／商一鮒／「卜�j　　　［；，由磨ギλ、卿〜磁一下∀、嶢戻　　7図　調　1自，　線　図Flg，7．　Heat−r・丘nil・9　di・9・、川1．て来た　（）のがここで初めて室湿に冷却されるのである、Lたがつて鋳込より通算すれは1月ないし2箇月’川，v）間，赤熱状態を保つたまま各工程を経て来るのであつて、’x　−”ヒ溌電機・トタシヤ．・トの製造が如何に容易な‘，ざるものかがこの点からも窺れよう．　焼鈍後外周を機削粗仕1二の後調質を行う．この操作は材料に最も使用状態に適した機械的特性を附勺：せLめるC　　Ni1　　　　｛L34　　　1．−15Crl．05Tvr［（）　　　vぷ　　処　叩〔L41　　　　］　　　8，50°CillF・f）680‘’（、illSr令2　　　t）．35　　2．81　　｛）．51　　｛）．：16　　0．08　850°C川冷630’℃空η？‘3tt゜t〃　　850〔C空冷640aCj）　i冷4　　　　（）．3L）　　3．33　　〔〕．13　　｛｝．51　　0．15虜a，1ITE（EIM））一一870！坦51甦豊vaざ31降※強穫］oeし　　　　　　　ユ　　　　　　　1〔‖｝　　　　　　　　2ee　　　　　　　ヲトP・iよりの漂匿1　85φ寸8図　鉄心部材力曲線（半径方向試験片による）Fig．8．　Mechanical　te：’t　data　of　rotor　body．　　　　（by　radial　test　9．　pecimens）三菱電機・Vol．27　N（ノ．9・1953ためのものであるが普通変態温度以上から急冷し，焼入硬化せしめ後適当に焼リミすことによつて得られる．v一タシャフトの場合，焼人は仕様によつて要求される機械的強度と材質，形状の人小から油焼人，空気焼人（焼準）のいずれかが選択さyl　L　7v．汕焼人は余り大型のものでは汕冷中に大きな焼人応力を発生して焼割れを生ずる可能性が強く，さらに焼戻後もなおかな｝〕の焼人応力を残留せしめ，導体溝を開撃する際や，長期の使用中に攣形する昂］れがあるため、．1三に20，000kW以下の中小型タービン発電機ロータシャフトにのみ採用し，これ以ヒの大型のものには材質そのものを自硬性の強いものに変更して焼準による方が良い．　7図に実施している調質線図を示したが，Aは焼準であり，Bは油焼人によるものである．　通常狭義の焼人は材料をオーステナイト状態から過冷してマノしテンサイトを得ることと解せられるが，タービン発電機ロータシャフトの如き大型鍛鋼品にあつては，マ｝しテンサイトを生成せしめるときはその変態応力と冷却熱応力によつて巨大なる内部応力が発生して熱割を生ずる怖れを有するため，焼人の油冷，空冷を問わずマル・’ンサイト変態点の直Lにおいて恒湿変態を実施せしめるのである．したがつて変態を遂行せしめる湿度範囲はベイナイト領域であるから完成ロータンヤフトの内タ粒）組織は焼入の冷却過程の遅速に従い一・部針状フェライトが介在するも爾後の焼戻しによつて均一な焼戻ベイナイト組織となる．この恒温処理を応用せる焼人は焼割れ，焼人歪を防止し調質後の残留応力を減少せしめるのみならず優れた機械的特性が得られるから推奨し得るものと杉えられる．8図および9図にローt）tシャフト内外の材jJと組織の一一例を示したが，内外にわたつて質量効果の深度　20n川）　　　　　　　　　深度　2f，｛｝mmNi・Cr−M‘パ］、・，i．　iill焼lv’一タン，t・フ1・（8図11の各深度の川組深度　42りmm　　．灘艦・t／1，※　‘diV、、犠　冷汀三度　　2「）Inlll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i褒度　　20n　Inln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日S度　　．120　nlm　　　　　　　　Ni−Cr・Mo・V　j砿焼Fll，　n一タシ1フ1・旧図3）の各深度の‘1［織日ミ度　20　imn　　　　　　　　深度　200mmNi・M・・V銅，熱準・一タシャフトt8図4）の各深度酬蹴9図　々一ピン発電機ロータシー、・フト内外の顕微鏡組織　　Fig．9．　Microstructures　in　rotor　bodv．ぺ剋’n一ビン発電機ロー・’9’iヤ’トの製造について・谷口・阪部深度　・｛20mln（353141i　　2　　3一　一UL　　　u　　　ufi　　　　fi　　　　i4　　5　　6　　　　　鯵一10図　コアドリル材力試験片採取位置Fig．10。　Location　of　test　specimens．少い点に留意されたい．　ター一’ビン発電機ロータシャフトはつねに内部応力の残留による諸欠陥に留意しなくてはならぬから，出荷前にさらに400〜450℃で応力除去の低温焼鈍が実施される．　調質の各段階の温度，保持時間は焼鈍の場合同様，成分組成の相異，形状の大小に従つて若干改変せられるが普通の鍛鋼品に比し極めて慎重に実施せられており，とくに焼戻の工程においては組織の不均一あるいは分解から長期の運転中に歪や，振動の発生することのないよう配慮されていることを附記する必要があろう．エ．試験および検査　抗張試験片はコアドリルtCよつて10図の如く鉄心部の或る一定の深度の部分より採取せられる．通常導体溝底部すなわち歯の根元tc相当する部分に試験片の標点があるように定められる．このことは導体溝底部に脆弱な偏析層が位置するが1図に示したようにこの部分に最大負荷を生ずるから，設計応力に対する定全度を直接推定するのに便なる故である．ただここでコアドリルによつて深部より採取せる試験片は内部応力を有して不安定な平衡状態にあるから，応力除去のため250℃に2時間程度加熱して時効脆化すべきものは時効せしめ，微細な亀裂その他の欠陥の有無を磁気探傷した後試験を実施する．この低温焼鈍については600°F（149℃）1時間とした例（17）もあるが時効の点から鑑みても前記温度がより妥当なものと考えられる．同時にこの焼鈍は試験片内の水素の脱出を促した水素脆性（18）による材力試験時の一一時的な伸，断面収縮率の減少を恢復せしめるのにも有効と考えられる．鋼中の水素は鋳込直後で3〜8cc／100gr程度であつて大部は鍛造，熱処理中に拡散脱出せしめられて，残留した水素量はロータシャフトの最深部においても最大1〜2cc／100　gr程度のものに過ぎぬが，この水素は鋼材中に偏析（19“20）し易く，水素による脆化は鍛造方向に平行な試験片よりも横方向試験片において著（aO）るしいからコアドリル試験片の材試に当つては十分注意を要する．　材力試験に合格すれば指定の寸法形状に仕上げを行い開整した中に孔内を数倍の倍率の腔内検査鏡で疵の有無，性情を入念に確め，さらに超音波探傷器によつて全面に亘つて欠陥の内部分布を調査する．この超音波探傷は実際の工程からいうならば調質前と出荷前の完成状態42（354）において繰り返し2回実施せられるもので，前者は調質前の諸工程における内部欠陥の有無を調査し欠陥の早期発見に資し，後者は完成検査の一部として行い製品に対する保証あるいは信頼度を高あるために実施するもので正確な欠陥の有無，分布ならびに欠陥の種類についての記録が採られ孔内検査の成績と共に総合的に使用に対する可否が検討されるが，探傷の欠陥反射から性情の判別困難なる場合は，さらにこの欠陥部からコアドリルによつて試験片を採取して判別する．　大型ロータシャフトは全く無疵の状態で完成するのは不可能であるが，孔内検査あるいは超音波探傷によつて，白点あるいは熱応力に起因する亀裂が確認せられた場合は，その発生原因および形状からして高速回転申に局部破壊を進行せしめる櫻れが大きいから直ちに廃却とせられるが，比較的無害な砂疵や少数の存在でしかない未圧着の気泡あるいわ収縮窩については，その分布および分布厚を厳密に検討し使用条件よりして最も重要な導体溝底部近辺以外に存在するものは程度によつて使用を許す．もちろん中心孔内に露呈せるものはその部分のみ局部的tc掘込，孔径を大きくして除去する．　大型鉄鋼品に対する超音波探傷の最近の発達は見るべきものがあり，タービン発電機ロータシャフトの場合も剰す所なく内部欠陥を指摘し得て出荷完成品に対する保証度を著るしく高め得たが，実際探傷に当つては使用する超音波の周波数および探傷器の感度の如何によつて，欠陥反射波形の判定，減衰度に対する解析にかなり相異した結果を得ることも少くないので多数の実際例の結果に基いて判断する必要がある．　タービン発電機ロータシャフトについての超音波探傷法についての一，二の報告（IT’別）もあるが，具体的な探傷作業標準を得ることは困難と考えられる．ただしこの超音波探傷の結果は材料の冶金学的履歴を照合して初めて判断し得るものであるから，製鋼技術者の自己反省と作業改善の手段として使用すべきものと考えられる．5，発生する欠陥とその考え方以ヒμ一タシャ7トの製造を概述するに当つて，発生し易き欠陥についても触れてきたが改めて列記すれば　（1）熱割れ一調質あるいは加熱，冷却の熱応力によ　　　　る亀裂．（2）（3）（4）（5）白点．鍛造後も末圧着のまま，残存せる気泡，収縮窩脱酸生成物あるいは外部より混入した非金属介在物による砂疵．ゴーストー鋼塊偏析．に分類される．　これらの欠陥に対する考え方ならびに処置については検査の項において記したが，さらに補足したいのは砂疵およびゴーストに関することである．砂疵は多くは鋼塊の底端側にあつてしばしば中心孔にも現われる．これに三菱電機・VoL　27　No．9・1953反してゴーストは鋼塊の頂部において強く現われ導体溝底部S・’）よび鉄心部と1栖部の段落に現われ、，1　iJいが．　いず才しも鋼塊には程度の差異こそあれ阻止しf」．：“ざるものであるから，とくに大きな砂や，密集し群生し得ざるものであるから，とくに．ノミきな砂や，密集し群生した砂疵また亀裂を伴う．ような甚しい：1’・一ストを除いては欠陥の対照としないのが普通である．何故ならこれら偏析部から採取した小さな試験月’の試験結．果は劣値を示すことは否定できないが，大型鍛鋼品の｛吏用状態に対する質的判断に当つては，これらの欠陥が健全部に埋蔵され，保護せられており極めて局限された点位であつてほとんど無害と考えて差支えないからである．6、む　す　び　　ター一ビン発電機ロータシャーノト製造の変遷を返り見るとき，甚だ感慨の深いものがあるが，f可の時代にあつてもこのU一タシャ．・トをi’分に打ち上げ完成することが特殊鋼製造業者の・大日標であつた、われわれも戦後の混乱時代から　10，000　E・ンブしスの再稼動を・見る迄の空．白は，大型特．殊鍛鋼．製造技術にとつて．ξ痛い打撃であつたし，さらに大型．ターヒン発電機ロータシャフトの再生産に着丁・した時は，海外のこの分野における進歩は目覚しいものがあり，その趨．勢に互して現在の生産体勢を磁泣する迄一．一時かなりの日：杯をa1’　y）たことを告白するに吝でないが，現有の技術と設備を以つてするならば100，000kW秘度の【．‥タシャソト迄はト分に製造可能であり海外諸国の製品に比肩して勝るものと確信している．　水素冷却式による今後の新式大容量機のロータシャフトについてはなお磁気特性の改良，遠心破壊に対する材料の許容応力の向ヒならびにロータの均合いないし振動に［瑠する9iyJ的あるいは静的ヨ三曲註封こついての言剖菖］｛邑があり，いずれも今後の研究を急ぐものであるが，国産発電機の性能向ヒの意味から業’界各位のご指導，ご叱正を幾重にも願うものである．（1）（2）（3）（4）〔，5）参　考　文　献H．Ricli；Mechallical　Degree　of　Safety　illLarge　Turbo−Generators．　W．　P，　C．　No．121　（1929）。井ヒ八郎右衛ド］；　タービン発電機軸材『の］’芋異性．　　．三菱電機，　；fJ　19　巻，　第　7　7」一．F．D．　Huntley，　H．　D．　Taylar；　Progress　in　the　Development　of　Large　Turbine　Genera・　tors．　A．1，　E．　E．　Tech．　Paper　51−96（1950）．G．Fitter；Control　of　the　Acid　Opell　Hearth　by　Slag　Fhlidity　Tests．　Trans　A．　S．　M．45　　（1945）、蒔田宗次；銅塊に起る偏析の研ぞ究（1．VD鉄と　鏑岡．　13　餌三．　7　しナ・〜12　号．大型タービン発電機ロータシャフトの製造について・谷口・阪部（6）（7）（8）（9）（10）（11）（．12．）（13）（14）（15）（16）（17’）（18）（．19）（20）（21）1st〜9th　Report　on　the　Heterogeniety　of　　Steel　Ingots．　Special　Report　of　J．　Iron　　and　Steel　Inst．（．　1931・〜1939）．FD．　Badenheuer；Die　B｛ldung　von　Schatten−　　streifen　ill　Silizierten　Stahlblocken．　StahI　　u．Eisen．54（1934）42．黒川慶次郎；造塊に関する研究．鉄と鋼．30年．　　1号．W．Heishkeil；Einfiuss　der　Herstellungs−　　bedingungen　in　Stahlwerk　auf　die　G亘te　　von　Schmjedeb16cken，　Stahl　u．　Eisen．　72　　（1952）　12．E．A．　Loria；　Internal　Structure　of　Killed　　Ingots　oll　the　Basis　Relation　Rates　of　　Solidification．　Blast　Furnaee　and　Steel　　Plant．39（1951）11．E．Marbing；Accelated　Solidi　fication　in　lngot．　　J．Metals．5（1953）2．J．A．　Sanderson，　J．　G．　Fith；Review　of　Ap−　plication　and　Desigli　of　Heavy　Forging　Presses．　J．　Iron　and　Steel　Inst．161（1949）　1．E．Houdermont，　H．　Schrader；Das　Zusam−　menwirken　von　Wasserstoff　und　Spannun−　gen　bei　der　Entstehung　von　Frockenrissen．　Stahl　u．　Eisen．61（1941）27．C．A．　Zaffe．　C．　E、　Sims；Hydrogen，　Flakes　and　Shatter　Cracks．　Metal　and　Alloys　11　　（1940），12　（1940）．J．H．　Andrew，　H．　Lee，　A．　K．　Mallik，　A．　G．　Quarrell；The　Removal　of　Hydrogen　from　Steels．　J．　Iron　and　Steel　Inst．153（1946）1．J．H．　Andrew，　H．　Lee，　H．　K．　Lloyd；Hydrogen　and　Transformation　Characteristics　ill　Stee1，　J、　Iron　and　Steel　Inst．156（1947）LA．W．　Rankin，　C．　J．　Boyle，　C．　D．　Mariarty，　B．R．　Seguin；Thermal　Crack　ill　Turbine　and　Generator　Rotor　Forgings．　Mechanical　Engineering．　July（1950）．太田鶏一；合．金鋼に現れる特殊の時効現象に就　て．鉄と鋼．23年4号．J．D．　Hobson，　C．　Sykes；　1）istribution　of　Hydrogen　ill　Large　Ingot　and　Forgings．　J．Iro1ユ　and　Steel　Inst．170　（1952）　2．C．Sykes，　H．　H．　Burton，　C．　C．　Gegg；Hydrogen　in　Steel　Manufacture．　J．　Iron　and　Steel　Inst．156　（ユ947）　1．D．MKelman；Ultrasonics　in亡he　Electrical　IIユdustry，　Symposium　　on　Ultrasonic　Testing．（355）4353−49九川電力築上・相ノ浦発電所納：菱造船株式会社長崎造船所津　田　鉄　弥＊55，000kW　Steam　Turbines　forthe　Chikujo　and　Ainoura　Power　StationsTetsuya　TSUDANlitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．　　　In　the　history　of　tul−bine　building　at　the　Nagasaki　Shipyard　of　Mitsubishi，　thesteam　pressure　arld　tel〕〕perature　had　been　on　the　gradual　increase　until　1941．　As　to　thecapacity，　the　largest　recorded　was　75，000　kW　1，800　rpm　ullit　built　in　1940，　and　30，000　kW3，600　rpm　　tmit　ill　］942．　the　latter　being　even　the　largest　of　the　kind　at　that　time．After　a　decade　of　c（mfused　ye《lrs，35，000　kW　and　55、000　kW　units　were　successively　com−pleted，　and　now　El　manufacturing　license　of　Escher　Wyss　has　been　assigned　to　Mitsubishijust　to　enhance　the　well　perfec亡ed　techni〔lue．1，ま　え　が　き　三菱造船株式会社長山、：｝造船所の現在迄の発電用蒸汽タービン製1乍の歴史をたどつてみると，1図に示すとSsり使用蒸汽の圧ノコ，温度は欧米のそれと上ヒ較すれば遅れていたとはいうものの，昭和13年頃迄iま漸次ヒ昇の道をたどつてきていた．また2図は単位出力の変遷を示しているが，1，800回転機では昭ri　112年関西屯力尼＞lil奇第二：発電所向の　75，000kWという記録的なものを製W三，また3，600回転機では昭和14fトに相ノ浦発電所向の当時世界第一であつた3�J，0｛〕OkWターヒ”ンを製作する迄，年毎にノミ型機が製作されていたE　しかるにその後は第：次大戦のためこtL　S．の進歩は全く停滞してしまつていたが，漸く戦後の1：業力も復活した昭利26年に築一ヒ発電所1・’rja）35，000kWタービンを製作，これは出力の点でもまた使iT］蒸汽条件の点でも画期的なものであつたことは，メく誌26巻10号にも紹介したとおりである。　その後昭和26年末にナL州電力株式会VI：よレ）築一ヒ発電所第2号機，および相ノ浦発電所第3号機の55，000kWタービン各1機のご注文を頂き，さらに引続き27年11月相ノ浦発電所第4膓ン機とLて同型タービン1機のこ注44t，　356）＊造機設計部メ＿ピン設1il謀長文を頂いた．このうち前二者はすでにL場運転を終了し現地で据付中であり，後者は目下当所で製作中である．　これらの設1；1製作に当つては前の35，000kWの経験にかんがみ幾多の改良をなしたが，27年11月にはスイスのEscher　Wyss社との閲に蒸汽タービン製1う三のライセンス契約ができたので同社の技術もでき得る限り取入れており，とくにノズルおよび翼の改良に重点をおいて効率の向上をはかつている．なお時期的のずれから前二11cヨ　庄＝　ぱ‘，　　　．−　　　　1：r　　　　　　ξ・1・　　　　　　t5　　　　　　／1：　　　　　・’　　　　，丁子亘11図Fig．　L三菱苔£機・Vol．27　　No．9・1953〔w功1ご、、懸、ノ：〃β」f：．川」．纐〕［・，　ザ一一一　「　　J’　　x　　｛『　　ノ1　　・2図Fig．2．者と後者ではkll／IH’については多少異つている．　今回の1／−Lンで従来と異つている点は，ノズ・Lおよび翼の形状，同低圧ターLンの配置ならびにこれらの連結法，中：宝’・ツー1ン，ヒ汕ホンゾ，軸車同転装臣1，その他で，こ」｛らにln点を」♪き以ド・1（55，000　kWタービンについて紹介Lてみよう．2，蒸汽タービンア．主要目　　）ili拭　　最人連続出Jj　　経済川ノ」　　川転数三菱衝動式2汽縞複排汽型　　55，000kW　　　50，000kW　　　3，600rPm　　蒸汽圧ノ」（調速弁））iJで．）　　蒸汽温度で　　r！　　）　　真空度（冷却！k湿1隻22℃，　　　　　　　　経済出力にて）　　ヌービン　車三ぐ藪客ハ支　　r1’lj｝−i三　15，　　抽汽段数イ．車室およひ車室ハッキン60　atii482C725nユnユH9iJtrE　2ン（55　X　・一ビン組・【／：断1剖叉1（3図）でb川る▲：うに，高圧it　il室は従来の多くのものとは向きが反川になつており，高低圧ilf：室問のしシーハーベイ：〆は宋トを通している．このため高低圧車室の解放が楽になり，また外観もすつきりしている．　高圧車室は高圧高趾、：茎汽を使用するためノズル匡は中：室と別個として中：室に溶接し、また中：至の形状を簡単にL，熱膨脹による不同変形を防止するよう工夫してある．第一段落の蚤川［はその平均直径を大きくし、その速度比を犠牲にすることなく圧力降下を人きくとり，車室の熱応力および機械的応力を軽｝liれ，かつグランド漏洩損失が少くなるよ5にしてある，また内外中：宝問，あるいは仕Lり仮と内中1＞「・11r！篤漏洩が生一吉るであろうと予想されろ部’；♪には．これを防止する適切なケ法を講じている，　低｜｜：中室後部には従来は発電機の前部軸受もあつたが1−〈拓一ビンでは発電機が”i〈素冷却となつたためこti［は発屯機のノノにっいている．また発電機の調相機運IEIをする場�bを杉慮し，発電機u−−t／川推り・川受を必要に応じす⊥∵設けられるkうにしてある．　中1室…パ、ンは高圧部内1｛ll」は従火ノ）iμ「1・．・tf・一ソ1ンを使川L，その他ぱづ（封　’・・1ン」ごよび　EscherWyss式々一川・・t−・・t　t’．ンを併用Lている．イく封’・ツ．1ンはソービンの機柚〔｜り垣大を川し，起動．停止時の取扱1ばぶ　　　　　∫；潔瓢一．．1．，一．＿一、　　　　　　　働「tle。．．．’E’N−＿t　　ミ　　t’”P　ぺ　”t・繍≧蕊誌鑑1∴・∵灘琵騨鱗｛1’　．：�a闇捻竃�_一▲　　　　嚥．　　　　　　］�d　　　　　　ぱぐ1し法ぱ’で瞬煕『警一・ぺ閂�k当百螂・・、・、、’∧。．，1．5！EEtこ．s」！’fia．　　　　　　　　　　　　　　　二・バ　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　ド　　　　　　，・騨蕗づ亘・ヤ竺も　　　　　　　　　　、　　　　i｝．＼＼　　　3図　’・　・．　ピ　，　組　、’ノ1断　面　図Fig．3．　Cross−tecti…a］arrangement・f　steam　turbine．九州也力築1∵FHノ浦発電所納55，00（♪kW蒸汽タービン1こついて・津田tl−sr）7｝　45に注意を要し，また扇車あるいは扇車筐は腐蝕しやすい．このような点から相ノ浦4号機は水封パッキンを廃止してカーポンパッキンとし，グランド蒸汽圧力は自動調整装置で調節し，べ一パーフッドよりの漏洩蒸汽はグランド蒸汽復水器に導くように変更されている．　なお仕切板パッキンも高温部のみメタリックパッキンでその他はすべてカーポンパッキンを使用している．ウ．ノズル，翼および翼車　高温部ノズルはすべて組立式とし，そのうちでも最も高温の部分は耐熱性のあるTi人りの18−8不鋳鋼を使用している．低温部は鋳込式でとくにノズル高さの大きい部分の入口角度は輻方向に変化させ，ノズル入口における損失を少くするよう設計されている．　高圧タービンの低圧部以降の翼には適当な反動度を与えた振り翼を使用し，長い翼にはNi−Cr−Mo鋼を使用し，これにEscher　Wyss社特許の特殊ニッケルメッキを施してある．　高圧翼車は高圧部4段のみ削り出しで他は翼車を焼嵌めとし，低圧翼車は削り出しの一体型である．これらはリジッドカプリングで連結され推力軸受は高低圧間に1個のみ設け，このために従来のフレキシブルカプリングに起因する故障をなくすことができる．このような方法と前述の高圧車室の配置と相侯ち，組立時と運転時のノズルと翼との間隙の変動を最少限度に止めることができる．　従来翼の折損の原因としては種々考えられており，グランドフインと軸の接触による振動もその一原因と考えられているが，本タービンでは大部分にカーポンパッキンを使用しているのでこの原因を除去することができる．エ．主油ボンブ　高圧タービン心棒前端より咬合接手を介して駆動される遠心式ポンプで高低圧2組の扇車をもつている．この形式にしたため従来しばしば問題をおこしていた油ボン46（358）4因Fig．4，　用　　途高圧車室翼車｛麟翼　　　｛‘枇式・ズ・｛グ…檀獺1表　各部の材質一覧表材　　質　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低温部！カーボン主蒸汽管　　　　［HCM復水器管板　　‘ネーバルブラス復欄管儲拓�f診Cr−Mo篇鋼Ni・Cr−Mo鋼Cr−Mo鋼13Cr不鋳鋼Ni・Cr・Mo鋼18−8鋼＋Ti13Cr不鋳鋼Niブラス備　　考Cr　LO％，　Moα5％特殊Ni鍍金を施す最も高温部にのみ使用硬質カーボン独乙より輸入プ駆動用のウオームホイールが不用になり，かつ歯車ポンプ特有の騒音をなくすことができた．オ．軸車回転装置　4図に示すような構造で軸車を約6rpmの速度で連続ターニングでき，またターニングしながらタービンを起動した場合自動的にター一一　E“ン軸から離脱するようになつている．ターニングをかける場合もレバー一一一・−iつで簡単に咬合せることができる．　駆動用電動機t；tボールチェンジによる2段変速になつているので，必要に応じては約2rpmでターニングすることもできる．カ．急速起動の対策　タービンを起動する際時間をかけることはそれだけ発電所の熱効率を低下させることになるので，昨今タービンの急速起動が盛にさけばれるようになつてきた．本タービンではこれに対し下記のような考慮がはらわれている．　（1）　自動離脱式高速軸車回転装置により比較的短時　　　間の停止期間申は連続ターニングを行つて軸車お　　　よび車室の変形を防止し，その儘タービンを起動　　　させる．　（2）高圧車室のフランジおよびフランジボルトの加　　　熱装置により起動時のフランジ内外側および，ボ　　　ルトの温度差を少くして過大な熱応力を生ずるこ　　　となく急速に増速，負荷増加ができる．　（3）軸車曲りの指示記録計により軸車の曲りのなく　　　なつた時を見はからつて急速に増速することがで　　　きる。　（4）　その他高圧車室の形状が簡単なため局部的に熱　　　応力の過大にならないこと，高圧翼車の高温部が　　　一体型で翼車の緩みの心配のないこと等も一役買　　　つており，また必要に応じては潤滑油温を早くあ　　　げるため油槽内に加熱装置をおくことも考えてい　　　る．キ．安全装置　下記の如き事故を防止しあるいは予知する各種の安全装置を備えている．　（1）　自動ならびに手動危急蒸汽遮断装置．　タービ　　　ンが過速した場合主塞止弁または調速弁を閉鎖す三菱電機・Vol．27　No．9・1953瞥，賀叫5図4，700m2復水構造図　Fig、5．4，700　m2　condenser．る．　（2）電気的危急蒸汽遮断装置．　　発電機事故の場　　　合（1）を作動させる．　（3）軸車位置指示記録計およびスラストエマーゼン　　　シー装置．　軸車の位置を指示記録して推力軸受　　　の磨耗を知ることができ，また一定量以上軸が移　　　動した場合はタービンを停止する．　（4）潤滑油圧低下非常装置．　潤滑油圧が低下した　　　時電動補助油ポンプを起動させ，しかもなお油圧　　　が低下したらタービンを停止する．　（5）貞空低下非常装置．　貞空がある限度以上低ド　　　した場合タービンを停止する．また排汽室圧力が　　　大気圧以上になれば車室上部の鉛板が破壊し，異　　　常圧力上昇を防止する．　（6）軸車振動記録計．　軸車の振動を記録し，異常　　　振動の発生を察知できる．3，復水器ア．主要目　　冷却面積　　　　　　　　　　　　4，700　m2　　冷却管総数　　　　　　　　　　　9，080本　　管板問距離　　　　　　　　　　　6，　600　mm　　冷却水管　　　　　　　　　　　　13，300m3／h4．構造　5図の如き構造で冷却管は両端共管板に拡管して取つ1け，胴体には膨脹接手をもつている．管の配列にはとくに留意し，上下部の圧力差を少くし，また下部およびホットウエルの構造は脱気，再熱が十分行われるように設計されている．　管板は2枚継ぎでドイツ製品を使用している・4，む　す　び　築上1号機35，000kWタービンに引続きほとんど同じ蒸汽条件の55，000kWタービンが次々に製作され・またさらに66，000　kWタービンも製｛乍されている今日，本タービンの如きを高圧高温大出力といつて特別扱いする時期はすでにすぎ去りつつあるように思われる．ということはこれらの製作を甘く見ているという意味ではもちろんない．十分な検討の後製作しているし，また今後このクラスのタービンでも改良すべき点が沢山出てくると思う．しかし時代は1，250psi，950°Fさらには1・450psi，1，000°Fの75，000　kW級の再熱サイクルタービンを要求するようになつてきている．　本タービンの製作に当つては九州電力火力部，築上，相ノ浦両発電所その他の関係各位の絶大なるご指導を賜り，ここに深く感謝する次第であるが，今後もなお本タービンに対し忌揮ないご批判を頂き，以て次の高圧高温大出力タービン製作への躍進の足場として行きたいものと思つている．」洲電プ藻1，・相ノ浦発電所納55，000kW蒸汽タービンについて・津｝ll（359）4T53−50三菱造船株式会社長崎造船所吉　見豊Mitsubishi　Nagasaki　CE　Tube　Boilersfor　the　Ainoura　Power　Station　of　theKyushu　Electric　P・wer　C・mpanyYutaka　YOSHIMIMitsubishi　Shipbuildjng＆Engineering　Co．，　Ltd．　　Th・ee　b・ilers・at・d　170　T／h，68・kg・cm・，　490aC　w・・e　built・t　N・g・・aki　Shipy。，d。ndd・li…ed　t・th・Ai…1ra　P・w・・St・ti・n・f　th・Ky・・h・Elect・i・P・w・・C・mp。。y．　Th。ywere　manufactured　based　on　the　Iong　experience　of　Mitsubishi　incorporated　with　thewell’P・・fect・d　tech・iq…fth・C・mbu・ti・n　E・ginee・i・g　C・mpa・y・f　Am・・i・a，　inv。1。i。ganumber　of　notable　features　such　as　tilting　burners，　corner　firing　and　other　latestdev・1・pment・whi・h　i・・ure　high・m・i…y・・th・highest・・uk・d　p・・d・・t。f　th。　d。y．1・ま　え　が　き　今回三菱長崎造船所が九州電力株式会社相ノ浦発電所に納人した170　T，・’h，68kg！cm3，490℃汽罐は，当所の多年に日：る高Ji；高温汽罐の製作に関する研究ならびに経験と，当社が新に提携した米国一∫ンパッションエンジニャリング社（CE社）の技術とを基礎とし，鋭意努力製作したもので，第・期丁二事として2罐，第t期一1二事とLてi罐，計3罐を製作したものである．　戦後企業合理化の面より火力発電所の高温高圧化による高効率と，高度の稼動率が要求されている．これらの要求に答える可く当汽罐には数々の耕新適切な考案工夫が凝らされており，その蒸汽条件，容量および性能の点よりしてもわが国にかける最高級の汽罐と称することができる．以下にその概略を申述べるが，当汽罐の設計ノ5針ならびにその特長とする点を要約すればド記のとおりである．　（1）稼動率高く，しかも高度の信頼性のあること．　火炉容積をメ＼きくL，水冷壁管を密集型（Tangentialtube）として火炉出ロガス湿度を下げ，；リンカーおよびスラッギングトラフルを無くするよう努めている．また過熱器，節炭器を始め各部に溶接を最大限に使用し漏48（360）　＊造機設計部　汽罐設計課長洩事故を無くするようにしている、　（2）　高能率なること．　CE社のティ・しティングバーナ（Tilting　burner）による・1−＋一一t．ノアイァリング（Corner　firing）を採用して炉内の燃焼を完全ならしめ，また汽罐各部の保温を完全にLて輻射損失を小にし，排ガス流度を可能なる限りドげるようにしている．　（3）所内動力をできるだけ小にする．　熱吸収と通風損失の両者を勘案し，カスフrr一はソ／・・ス（One　pass）として通風損失を可能なる限り少さくして補機動力の節約を計つている．　（4）火炉を始め高温部はすべて冷却管にて壁を形成し、その背後に炉壁材を添着するITij造として，いわゆる煉瓦積を無くしている．したがつて煉瓦積による故障の慎れが無くまた百量も軽減できる．　（5）　lf効な冷水分離装iPIを使用している．（．6）　−rK’しフーf＞・グバーナの角度の変化により蒸汽温度を負荷の広い変化範囲に対し正規の温度に保ち得る構造としている．　1図はイ⊆汽罐の縦断面図，2図は据付中の写真，3〜5図はティルティングパーナおよびu＿ナ＿ファイァリン7’の説明図である．三菱電機・Vo1．27　No．9．・1953砧多竈残、’≡：巳一一i霞．鴎鷲．．k！！l』」、を　＄’・　＆””tA；�P葵’　　喜r障　　　　　∫／；lx　　〆L」一1；顯1∴ミ；璽1（：ズ�d・；／，’樽1　、、　　ぶし�jll＞lii＄鷹∵、／　　　　　にく　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　’i　：i｛　＼　　’．・，ピゼ　　　　’　　　　ii　　　　　Y　　　　1’　1、1，1　　　｛ピ1　　　・　il　　　メ’　或　　パ�d　　パ．．∫　　　’ジ≡11・　　　三　　，　1図汽罐縦断面図Fig．1．　Cross　section　of　boiler．（361）491じ’〜　　　一臼・1．・−．　1　　　　　　　　、2図　据付中・）iF山1いか・：、’）冷却’・；：を・ぶ．　　Fig．2．　Bc・ilerしmder　installat｜・ll．1：▲　｛1．．’　　　　　�`，1轡已　　　　　　　　：　．），　’．、　　　〆イーo’　・，．　　　　　ノ　、　一ゾ　　　N−　．　　　．．．SL　　　　　　　　　3図　・　　　〕frj　s｛と．）変fヒに　↓　　　　　　　ド1兵．ll．　　111　　　　　　　　　ノゆヘへ　　　　　　　　／シ｛「一’、、、乞／　　　　“r／　　T7　　　　　　　1　　　　　．＿T、rI　　　　；1L　fi　　：lgir；｛liOll⌒1　　、；�`’／T、k　，1　　　　　　　　　　　　｛1・1�j1門．蓑・1，ピ　　　　　　　　　　　へし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　’二〆　　　　　’　　e　　　　　　I　　　　　　　　　　　　iぽrn−、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‥”　F　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　テ　　　　　　竃。、　曼・1・　竃：i’i，　　　　　　〆ミ　　　　　�u　　　　　　＼　　　　　　』　　　　　’　　’　・�`　／t’・；幽「　　　　　　　　　　・一一1『　〆　・・『　∬夕　　ージ　　　　　÷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　、vh　　　　Vl　　r　．1．Lマ、＿．F　　　　　　　　　　　　．1rf　”　　V，．「　　い・…’・・一ノ’、融li噛く1川力ilUu　／1　・ti　1，，V皇’tt、」‘�d冠ゴ」−1　イノ’Vこ？隻をノ］k　　　　　　　oi　口hil1　9J　bun1ピr、．！レ∠飢一了Ofltt±e“；9tSE6．　⊃↓PlTiS一，プー一一一一　　　　…一・　　　　’砥旦隻N　　　v　　，tM’　一＼x，lli　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　！イ　　　　　　　　　〆　　　　　　　　／　　　　　　　．／　　　　　　　　了一…μ・s・1　　　維妻ζ一＿EIL：L．enN9＿］阯上典》．　一＝＝＝：＝rxx（（　　　訟1り、∈≡妥二函＝万ll1’1tt＝一＝．＝xx：xrgrr一一r”’x　　　　’交こ一，　−　　　　　　rf7一　　　＃∪2IL1栢，．一・一一一、　　　　　く彦三⊇50　（：30U喜十口　　　＼、　　　青旦．ζノ　　　t”t’一”，t　op．ylls£　Pし砥　　　　　とf．一一．一・．Qls了P」BLtロ鼠it　　　−．　，．＿肥巨1題．t　　　．　　　ti　　　　　、　　　　　　　’　　　　　　　　vi＼　　　’　　　　　　　　　　　　　　　↓＼∠丘6wwSlth＿ノ4図　．1−＋−7一�j’‘�dソ、1党明国Fig，4．　　mUStrlltlOII　ol　ec，1’TIUt・firln9，，．　＿＿∈x｝蟄皇s］玉尽．　　岨一．Q1iド．望艇，5図　・・一．い一・ノrff　　　バ　rl！　ントJEIり1｜り（1F｛9．　5．　　Il｜ugtT・atiOII　　”i　eornvl　hl’IT）　kt．2，ア，蒸汽発生設備計画要領i9−｜］式　　　　　　　　　　：／E：S（一川奇　CE．蒸ジ（ll三JJ　　　　ト　’ノ＿�b｛・こ’こ．ケ9陥（ih，Vt；Ei　　　兄曇苫A21封1｝il｝こ一て奉r）il’〈　i　j‘，1），ji・．　　　　ILILi　jL，Jt・29人、日｛二『fワ；旨〜く（｝irillrld　　　　ソ；E’三（］二£lll七こ入、【1｝こ一．こ　　　　　　　　　　　　�h⊆三（〕乙才A21軒｝II．1｝こて拓耀1，ケさチ§IIし　　圭1↓人1山糸’ノli‘’1　f�g「　　　　　　　　　　　　糸｜冒斉工二1filif吏itiイ，1．k・．ノ）tJ｝：1「「［　　ノ（’［1’1｜小こり♪　　1rl4イ1’・1くフ∫　　「りく分　　揮発分　　lll膓1〃已1りξメ’t　　，�gif・「ノ発メ当�_Ll　　レノぐPtXl’fヒ．・∴1、・｝く溶旬い1、・、）ufi｜虫［ノ∫J’t　　　　’lt：働1口1虹L’巴｛ミ幻1とノノ∫℃　　　　ll1．1、1元「ド1ヨ妾Jc穆1糸力1�d已巴〔’（；｛と偽ミ言1il交∪ヰ；　　　　イfWC−（±〔i、’rl発禦U産基司k、イく乍互：」V2‖i司巾品q・P雪il68kg　cm：　　　490℃　　　200」C　　　　20℃　　　250C170．000kg、．h145，000kgh　7イ）％　2・0％：Pl・o’On29・oOo350eo5、000Kcal　kg1，280℃L310し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X：5．bt｝f．’ull∫｛二て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　89タn以、上　　　　i’弓ぱlf二：夕」〜1川｝［1〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　370　nl：　　　　」凸禦llき：こ仁三是！日「i　i‡1‘｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　L420　nn　L’　　　　f∫1ξかP〔カビ’〔戸そぎ手【li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　950　nT」　　　　｛1『交乃小〔il）．EJILX［i’｜汗白　　　　　　　　　　　　　　　　1、2001n二　　　　fLlill，」（1イ｝｛し三；1．f！［i．「j｝fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，000111！　　　　”；旨k（r熱1ぷこ1ヱこ3惑llll［白　　　　　　　　　　　　　　6．600111：イ．汽罐本体　　汽罐は2洞｝『1！て�g∵ilト『！」、it内径1、5りO　mn1−‘ri．さ7Smm，卜’∴11ト・ムは内151　，000　mm．　ll！：さ53　mmで胴板は　SB　45，1、flii；｝くを溶接して製f午［た．　1−．ドトフ∠・を連＄II，づ　る・1＼fi‘1：は　　S「rB　45　1i灌llJ］］同‘元；Fご夕Vi］〜　60　n〕Ill　て噛、　こ〃伝熱川積は370nゴである．1・フム付水山計の内1組は透視式とL，他の1組は米国ダイヤモント社製二色式水位計を輸ぺして装陥Lている．　　；’（’1こフ♪謝1±ミ膨｛｛まCEkヒ∫虫耳寺cノ）｝判工（ノ）もノ）を｛吏月」し，　hよノミ負荷の場i’寵￥；・kの全固形物が　1，500　ppmの場合にも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：菱’［E機　・、「oL　27　　Nい、　y　・　1C53ドラム出rlの蒸汽の乾燥度お・よび純度を高度に保ち，その冠気伝導度を1マイク【・モー以下に保つようにしている．6図は工場において完成せる蒸汽ドラムを示す．ウ．過熱器　吊下型として第一・次伝熱面積840　mL’，第二次伝熱面積580m2の．−1群に分れている．過熱管は高湖部を住友HCM，低温」を住友HCKとしいずれも外径50　mmでヘッダーにはすべて溶接にて連結した．ティノしティングバーナの調節により蒸汽温度は躍；負F庁100Th　より最大負荷170T／h迄規定の4f）0℃に一定して保つようにしているが，なお’非常の�j合に鮒iえて第．・次および第二次過熱パの叩間管路中にスプレイ式デスー・・ヒータを設置して担度．：li．．？iの万全を期している．7図にデスーパヒータの概略図を示す，アトマイジング用1系汽は蒸汽ドラムより，ス’ノしイ旧ノ1〈は節炭器前の給水管より採つている．エ．燃焼炉　JI・ツノ・一・ド　トヱ、．コー一）一一．ノっ・イrアリ　ン　グ董1！．C’，　タ　ンゼンシャ・しチュー・すなわちほとんど帽接して並んだ冷却管で四周を囲まオし火炉容積£5｛｝m；，・1曽］7壁向積1，200m当である．冷却管は　STB　4，5，外径　76　mm　である・’b　i容積をi’分にとり火力；負f町を最．大f1荷の易合　1］9・800Kca｜．nゴhと【’分に低くとつているのでクリンカーおよびスラッギングによマトラフノしは皆無と考えられる．炉壁は米目ジョンスマンヴィ・し孝1：製のr耐火材および保温材を塗市装着して，いわゆる継日無炉壁を形成する構造としている，flリンカーポッハーは水封式のウェットポト！、型（Wet　bottom　type1）で，常に・定｛1；の水を貯え・t・t−m：　6図完成してる蒸汽　ノムFig．6．　Boiler　drum　cOTII］工eted．、一一1n−．13ミ　　　⊥｝7図　スーハヒータFig．7．　Superheater．　　　　　　t　｛．cド　li　　　　1�di　　　　　　　村1L　＿・＿＿　、＿、　，診】　　、＿＿A＿＿＿＿　　　　　　　　　，この中に落下したクリンカーおよび灰を時々噴射水で押し流す｛・16造としている．したがつて炉底部の気密は完全で．有害な冷空気の侵入は全然ない．オ・節炭器　弊社特許によるスペーサー無しのループ型節炭器で，伝熱而積1，000　m2，水管はSTB　45外径50　mmである．’tく｛“はすべて溶接にてヘッダーに接続されていてフランジジョイントが無いので漏洩の恨れがない．カ．空気予熱器　鋼管型で伝熱ll：i’i積6，600　mLsで高温部と低温部の二群に分たれ，低湿部にはb、元管を用いて取換えを容易にしている．キ．スートプロワー　米国より輸入したダイヤモンド型で，空気1乍動元：汽プt−t一の自動操作式であろ．すなわち罐前操作¶生でボタンーつ押せば各部のスー1・ブL・ワーが1「働的にガスσ）流れの〃向に順次に作動するものである．高温．iiSi・Cは抜；！l式16組，低温部には固定式10組を配ii萱している・ク．通風装置　通風装置として下記のものを備えている．風邑：調節方式としてはいずれも二速度モー一タに丈る速「Z制御とべ一ンによる制御を川：「日し！こ．　　弓重ミ1ヨE通［虫［機　　1　罐｝こ2台1グ巨　　両吸込ターボベーン型　べ一ンコントu−’し方式　　　風．∵：　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ，9�JOrn3／min　　　匝UII　　　　　　　　　　　　　　　　　　　240mm　／k桓；　　モータ　　　153kW　1，200／’9．　00　rpm　誘引通風機　1罐に2台宛　　両吸込スターチバンド型べ一ンコントロー・しノ膓式　　　ガスte．　　　　　　　　　　　　3，200　m3　’min　　ガス圧　　　　　　　　　　　230mm　4（柱　　モータ　　　230kW　900i「720　rpm九州電ノ」相ノ浦発IL所納三菱長崎CE水管式1’1罐について・吉見3，微粉炭燃焼装置　単位直接式のチューブミル容量15T、lhのものを1罐に3台宛配置した．各機器の概略仕様は下記の如きものである．ミルのトラニオン，ピニオンおよび減速装置にはローラーベヤリングを使旧し，ブイナーには低マンガン鋳鋼を使用して耐磨耗ヤセを高めている．ガースギヤーおよびピ＝オンは片面磨耗の際は取付換して反対側をも使用できるようにし，その注汕はオイルバス式としている．　パーナは火煽の各一1一ナーに3個宛計12個を酉己置し，CE社の特許に係るティルティング型で，罐負荷の変動に応じてその角度を日動的に変え蒸汽温度を調節するものである．各コーナーには2組の点火用重油バーナがあり，またこのバーナは低負荷時の撚焼安定用をも兼ねている、この重油バーナにはまた電気式着火装置を附属せしめている．8および9図は一［場にて組立完rしたバーナを示す．（363）518図工場組立を終りたるティノしi−　．fンクパーナ（下向）Fig．8．　Tilting　burner　coilnpleted　at　the　factory　　　　　　（facing　do、vnwards）．4，機　器　要　目（1）　微粉炭機　横置円筒鋼球人回転型　1罐に3台宛　1台の容量　　　　　　　　　　15Th　　ただし微粉炭機人口にて，湿分7ρoの場合微粉度　入口空気温度　モータ（　2　）　　　イi£尼言i・ttl4機50mesh通過］（10％100　〃　　Tf　90．％以ヒ200　　it　　　　v　　　80％以．t二　　　　　　　200℃　　　260kW　LJOO　rpmメ　リ　ッ　ケ云Lk　l：1動1虫‖鋭6利ミfl宣雪1↓　1台の容量（3）　給炭機　テープル回転型　1台の容量（4）　粗粉分離器　円錐重力分離型（5）　　よ」ド1友機　月’吸込ノく　ドノし」皇！　1台の容量　全風圧　吸込温度　ダトンハーコンタ”ンハーコントロー，し，1　j式　モータ（6）　ノぐ一→一　ティノしティング型　1個の容量1罐に3台宛　　　18Th1罐に3台宛　　　18T／h1罐に3台宛1　薗管iこ3台多巨　　　585m3i／min　　650mm水柱　　　70℃150kW　1．800　rpm1　責譜；iこ　12　‖、1ポグ巨　　　3・3T／「h（最大3・75T／h迄u∫能）点火用重油パー＋方よひ電1気式着火装置付52　（364）9図　1揚組立を終りたるラ’イ・しティングバー→一（上向）　Fig．9．　Til由ユg　burner　completed　at　the　factory　　　　　　　（facing　upwards）．5、自動燃焼制御装置　米国べ一レー社製品を九州電力でご購入のL設備されることになつている．ここに附言したきことはべ一レーACCと共に当所製になるミルレベルコントローラーを採用されたことである．ミル内の石炭量を’定に保つて給炭量を負荷の変化に即応して適正に維持することは，ACCを完全作動させるに必須のことである．当所において製作したものは相ノ浦発電所既設微粉炭機について実用試験を行いその効果の1’分であることを確認したものである．　本装置にょれば，ミル内に2本のドラフトチューブを挿人し，石炭層のレベルの変化をこの2本のチューブ内の風圧差を介してリングバランスにとり，白動的に給炭機駆動モータの回転を調節し常rこミル内の石炭層のレベノしを一定の位置に維持する．6．む　す　び　本汽罐はその蒸汽条件においても容造においてもまたその性能においても現在のわが国内の最高水準を示すものである．九州電力株式会Aitcて本汽罐を採用されるや，中国電力株式会社および関西電力株式会社におかれても相次いで殆ど同容量同蒸汽条件のヌて罐をご採用になり，総て当所に製作ド命を戴いた．当所は斯るノく容量高圧1『；1温汽罐製作の経験を生かし，近き将来に実現されようとしている88汽圧510”Cあるいは100汽圧540‘1C級の高圧高温汽罐の製作に値えて，設計，製作ならびに材料に関する研究に．・段の努力を傾けている．欧米においてはすでに100汽圧以1二550℃程度の汽罐迄製作されている現状である．優秀なる資材の確保，関連機器の開発等と共に相携えて研讃努力し欧米製品に比肩する製品を作り出すことを念願すると共にこれをこそわれわれ技術者の責務と考える次第である．　終りに臨み，・ド罐製「乍に当り種々厚意あるご便宜を戴いたJL州電力の各位に本誌を借り厚く御礼申上げて欄筆する次第である．二三菱電機・Vo1．27　No．9・1953　発電所・変電所の配電盤室の照明は，四六時中休むことのできない勤務者の仕事を確実・容易にし，疲れさせぬようにすることが，全般の保守のためにも必要な点であります．　それがためには螢光ランプによる全面ルーパ照明，あるいは局部的ルーバまたは埋込照明とルーバ付プラスチック拡散吊下器具等のバランス照明で，配電盤上のすべての計器面に影を無くし，目盛が眩しくなく容易に読めるように設計されねばなりません．　また単調な室内に潤いをあたえ，色別配線の識別を容易にするために，演色性の、良いデラックスランプを使用するのが望ましいことです．　当祉はこれらの点を’　5慮して，すでに1・数個所　　　if　’Tの配電　　　照明設計なら　　7の4：　a引受し，「自然の色に見え＿’デラックスランプ」と相まつて至る処でご満足を得ています．　一方ビノしデング，大工場等の電気室の配電盤照明川としても当kl：の設計，製作による器具が多数納人され，これまたこ賞讃を頂いております．灘懸三灘1　　　≧：，蘂運1巨　．・「　鍮‘》1遡．⊆1・凛　壕　聴　　　　凛漂‘疹　　　　　嵩，き。卵、歳牢ヅ∴聾凝ぷ‘養語　ぷ　　騨瀞i，　　y−　　　．　yg：　　　　　篭1竺、1　　二ご毒1ら鷹舞懸　　　　　　　ゑn　’1ny−−rnyi　　　　　　　　　　　　一吉　　　　　　　　　　　　5‘・　　　　　　1］］§　　　　　　　　　．詳1｛　　　　　　　　　　　　　顯�Scい弁　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　臨　　　　一耐　　　　　　　　　　　：�eヨー�d‘言‘ヘー已身　ヨ1ポ’・1撫1．1、ビ，二当、11、べ難彰臼匂融誰〜，．輪’　　耳1’1　　　　　　　　　サ　ひ　　　　‘．li’・　『」♂　←’lr　LL　齢甦巨・1‘・　鍵1叉！蟻罰：貰巨画．．叉盤二∵　　紗で霧評　霧璽豊　’　徽il　　　　⊇碑葎，目顧繊［　　　　　　u灘螺　　臓欝　、、、蒙二開eM　　　　．．　功ぎ泌　　当　．　　緩・撫飽騨∫｛謬．　　・一一・一±≡工迂vlL是一　in　蓬・雛・撃�c蓬二這驚綴鞄『　＿aj一・泌口▼■■　　■■一　一’●一一　　一●■●　一¶・　　　　　　　　　昭和28年9月15H印刷　　　　　　　　　　　　　　　「禁無断転載」　　　　「三菱電機」編集委員会委員長岸本久雄委員浅井徳次郎荒井　潔安藤三二石橋英樹　　　市吉惟浩伊東鮪義市村宗明　岡屋精二　　　梶谷万亀次　川田勝利　小林治一郎　進藤貞和　　　渋谷進一田宮利彦松田新市毎熊秀雄　　　前田幸夫松尾米太郎松岡　治宗村　平　　　森　　範薄井廉介幹　事　吾郷侃二　成富公一　　　　似上50音1順）　　昭和28年9月20日発行定価1部金60円編集兼発行人　東京都F代田区丸の内2丁目3番地　：昏　　郷　　侃　　二印　刷　所m京都新宿区市谷加賀町ITrs大日本印刷株式会社印　　刷　　者　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　村　　　尾　　　一　　　雄発　行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　　‘電話和田倉　（20）1631　　　　　　　　　目本tH‖反協会会員番号　213013rlv　t　r・一一つレ　　　　コヨトL　　ご云〒eq　ytW二　　　　　　　　　量　　　　　　　　∈　・Si　i−一≒s”‘埋盲　　　“　　　　　　一　　　一　　　一　　　　　　　　，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜＿　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−丁　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　旬　　　　　　エシエず　パスに装備せる上伸中の空中線バスに装備せる送受信装置ならひに電源装置超短波無線電話機に採用の　最新式遠距離通信用移動局空中線本機は大和証券株式会社に納入せる150Mc　FM式超短波移動用無線電話機であって本上伸可能空中線を採用することにより　従来の固定対移動局間の最大通話距離を約2倍に延長することができたバスに装備せる操作盤
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