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柳 津 発 電 所 水 車 に つ い て

新二菱．，91工業株式会社神戸造船所

氷 室 寛

Kaplan　Water　Turbine　for　Yanaizu

Power　Station

Hiroshi　HIMURO

Kobe　I）ockyard，　Mitsubishi　Heavy

　lndustry　Reorganized　Company

一

　AKaplan　type　water　turbine　delivered　to　Yanaizu　Power　Station　of　the　Tohoku　Electric

Power　Company　is　the　largest　of　the　kind　in　Japan　and　next　to　the　lmit　operating　at．

Karapiro　Powel’Station　in　New　Zea［and．　It　involves　many　epoch－making　new　features

of　which　the　most　collspicuous　is　enormous　size　of　the　spiral　casing，　having　all　inlet

diameter　of　5．5　m．　It　is　fabr三cated　by　welding　at　the　site　after　being　delivered　in　38

pieces　of　plates　for　the　convenience　of　transportation．　Many　other　noteworthy　details

are　given　herein　to　prove　its　excellent　design　and　reliable　ma皿facture．

▲

1，まえがき

　東北電力株式会社が昭和26年末着11さかた，只見川

水系の柳津発電所は，咋年6月41－1第1＞」・ilX，7月3N

第2号機の予備試験を終え、引続き8Jl初旬の公式諸試

験を無事終rして稼動に人つた、仲幾はイく川に；tiける最

大容量カプラン水車なるのみならず，東洋においては

New　Zealand　の　Karapiro　発電所に次ぐものである

が，18ヵ月の短時日に，しかも優秀な性能を9nって完成

したことは，わが国水車発電機の技術レ㍉しの高いこと

を示している4）のと思われ，川慶の至りであるJ

　わが国はもちろん，東洋才⊇よび欧米ともに，残された

水力地点には低落差が少くなく，戦後続㍗と大容量カソ

ンン水車が開発されているとき，本機の成功は今後の水

力開発に明るい見通しをtf．　f‘たものといえる．

　とくにこの水中：については，性能上，構造上新しい試

みを採用して，いずれも好結果を得ているので，それら

の概要を紹介する．

2．水車設備概要

ア，主水車

　型式

有効落差（m）

2（172）

竪軸渦巻カプラン水車

25．8　　　　24．3　　　　21．9

最大川ノJ（kW）

流量（m：㌔’sec）

　［jJ］41ミ萎≦（　（rprn）

比川転数（kWm）
ラ　　ン　

ー
｝一こ］）］t艮‡気

　案内羽根羽根数
｛）｝kえd三 　【F　」；ir（

　　　速度上昇率

　　　　ノN圧卜昇

イ，吸出管

型式

ウ，調速機

　型式

　　→J’一ボモータ

　　アツー∫．ユ．L一タ

　容量

　調速機閉釘i時聞

　　　　　不動時間

　フンナ1別釘【担判背1

　速度調定率

工，圧油装置

　型式

29．000

126．7

42〔〕

25，900

120

143

426

　6

24

28％

11．11n

23，100

120

458

1．ノしホ！liり

［｝lll川夕腸ま一C”　5．859m　錦i司k反．裏弓長

　　　　　vSI）31，000　彗哩

Am（－1’．ヤビネット）型

　　　　　　　45，300kg－m

　　　　　　　　　　3．5sec

　　　　　　　　　　O．2sec

　　　　　　　　　　　60sec

　　　　　　　　　　O～6％

単位方式
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　　　　1図発箇那緬図
Fig・1・　Cross　section｛II　viewイ）f　power　stati（m．

A

一

柳津発電所水車について・氷室

　　　　　　　1　　　　／

　　2図　発電所平面図
Fig．2、　Plan　c．・f　power　stati・n．
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　油圧

　吐出は

　電動機と小イ＼中：容量

　小水車型式

オ，制御装置

　型式

3，水車性能

1

Fig．3．

瀞

！ノ
nt．　　．

u’．

il・’

3図　水車本｛4s断面図

Cross　section　of　water　turbine．

　　　　　　19～21kg／cm2

　　　　　　　900！／nliI1

　　　　　　　85HP
横州ブランシス傭冒速機付）

1人制御方式

　ア，水車効率

　水車の性能の詳細Pこついては，模型を使用して検討す

るのが望ましい．われわれは水車設計に茄手すると同時

に，模型を製作し，約3ヵ月の後に完全な模型試験を完

了して，保証値に対し相当程1斐の余裕を有することを確

認した．すなわち1！7．4の完全に相似であるスバイラル

フーシングIJ’水中：を製fノ｝．；し，その効率をMoodyの換算

式により求めた値は4図のとかりであった．

　この水申1のように大流量の計測は至奨忙であって，実物

水車の適確な効率は得られなかったが，流娃に対して実

物と模型との間に相似則が完全に成1’t二するものと仮定し

て，水車効率を求めると94％前後の効率となりその傾

向は推定効率（換算効率）とほぼ一致した．

　またべつに案門羽根とランナの関係を求めるため，In－

dex　Testにより比較的の効率を求めたのが5図である．

4（174b

∫ρ芦

ぐ♂）

、，

9．，　7t

埋
万
姻　

、：梛

Ll，Eil

　　　　　　4図　水車’性能曲線
Fig．4，　Characteristic　curve（〕f　water　turbine．

5鰯 ，L、．）レL／
’」肋 t’：’．、tt／、．J

ξ’・N

．15．甑

　　5図　lndex　Testにjlる性能1“1線
Fig．5．　Characteristic　curve　at　indcx　test・

i
与

11’z’
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　6図
Fig．6．

U．　　し．；　　ξ　　ご27　　e？E　　Ω　　i．9

　　　　　　自

　1ヤピrf／ヨン性能川’線

Ca、・ituti（，n　c卜aract’eristic　curve．

7図　’ti．ヤピ’テfション発ノ1二状況

Fig．7．　Uccurrc，nce　of　cavitati・n．

t、，2Kレv

　　　　η㍉二σ万

　η：イく車効率

為Mノ：　　小こヲjil｜戊」

　ツ：　］＜の比炬：

　Q：流ち’：

H二落差
力：

　Ki・F
α
　1”D

　　　　

o

　　　kW
　　kg／M3

　　m3fsec

　　　　m

（1）

　　　　流イ＼の速度水頭を現わすマノメーメの差

　　　　mm／五〇またはmmHg
効率曲線が多少軽負荷の1　J’へずって

いるが，これは従尤しばしぱ見られ

8図　・．ナ

F｛9．s．　Runnc」・．

6図のような特性となり，実際ゼ川のσに対して充分

安全てあることを確認Lた．またべつにストLlポライト

による観察およU瞬川撮影（7図）に」Cり，翼面に不都合

なキャピテイションの発生Lないことを碓認している．

　ウ．調速機試験の検討

　調速機試阪の結果は1表に示すような性能を示し，い

ずれ’a保証値を充フ♪il！ill足した．なお発屯機の岳勢杭効果

7ウ・，　ii’1‘liliikfi［3，60｛）to　11　－m　：b　よ　り：79きく　4，300toll－1／1：“とな

ったため，速度1二井率は］．9．6％に収った．（負筒25，400

kWにて）

4、水車本体構造

　ア，ランナ
　．ノンづ一）］）」根｛丈　］．：；　t”ば一ム系イミ」；秀‡岡蓼2と　L，　，1　4tま普

通鋳鋼製とした二1三要項はつきのとかりである．

　　　ソンナ外径　　　　　　　　　　4，450mm

た伝型と実物との相互関係とよく似

ている．ただしこの結果からこうし

た昌二遍的関係を導くのは口㍑トで，さ

らに検討を要する．

　イ．キャビテイション性能

　水車のキャビア．イションについて

も，その性能を検討するには，真空

度を広範囲に変化させ発生状況を式

験する必要があるので，日型を使用

するに如くはない．その試験結果は

柳津発也所水珊こついて・氷室

　　　　開　　度遮　断
貝　荷　二采内

　　　　　　　

（kW）・‘羽根

羽根数

1表　雨速機試蕨記録

1川　転　　数 水 圧

　　　㌶b－1

≠114・〔｝0〔〕

　　　　2〔｝，〔XJO　　‘

　　　25，’100

　　　8，0（〕こ

＃2‘14・5001

　　：20，000

　　　25，C〔K）

6

ド1｝以時間

　　　フンナ
；，＿、灘）lrl〕m）・・…t・．・，，　）

　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘210

284

3・15‘

39gl

253

108

36〔｝

，at　eo

搬負刷パ献麺1庫負耐氾こ上｝緬案内フパ

24

76

119．

］64

32

72

ユ13

145

1’：3

工・13‘

1431

143

ユ．’16

］57

ユ65

171

1さ3　　　15u

143　　ユ5・1

143　　162

143　　170

＞i、’：’、u　：‘）9）　．’7二i．　IL‘L　）レ1十艮

（nユノ　　（In戊　　くnユ）

　　　　　　　lLsec）
2．1　　二2

9．8　Z1．3

ユ5・4　1　しO・8

］9．6

4．9

7．7

14．3

18．9

ユY．7

24

24

23．4

22．3

25　　　3

Zpt．8　　3．5

27　　　6．2

28．5　　8，8

24．2

27．8

29．5

31．（［

o．2

3．8

6．1

8．7

2．4

3．1

3．3

4．o

2．5

3．0

3．7

Ll

易；ぷ

（sec）

15

16．4

17

17

15

15．8

16

ユ6

日75）5



重量

　全重畦（内部機構を含む）

　羽根（1枚）

　ボス

50．5t

2．9t

21t

またフンナボスの封水ハッキンには，菱咄の，！！：ハッ㌔ン

を使用し，スフリングの圧縮により、タ十川の水圧i）よび

内部の油圧に而」える構造としている．これはさらにr†成

ゴムの進歩にf！iって，その成ll型品を伍川r十べく日ド研究

叩である．

　イ，スパイラルケーシング

　鋼板製スハイラノしt」一シングとしては，東洋最人の4，

ので人口直径5．5m　である．さきに東北電力夏漸発電

所において，全溶接↓フ’一シングの製作に成功したので，

その経験により溶接構造を採用することとし，鋲接に此

し強度を高．・）f！“た．ヒに，｜：費に方いて約1506の節滅を

行うことができた．

輸送の関係ll，’）．　一．シングは38筒の板に分けf’このて

現場溶接の娃が膨大となり，溶接ヒズミが］〈き（なって

本体の組立に£障を来すのを恐由，7．ヒートllングとの

間は鋲接とした．しかし溶伝過程で詳細なヒズミ計測を

行い，また鋲接後の洩止熔払施行後のヒズtを確めた結

果，適当な沿接工程を採川すれ｛よ，ヒズミが少く実ii］ヒ

支障のないことが判明したので，今後は全溶接を採iijす

る予定である．

　ウ，主軸受

　カブラン水中：の主軸受は，それが多く放・lv面以ドに人

るため，浸水の恐れがあり，運転U司題となることが多

い．したがって軸受を汕循瑳1式とするか，！k中グリース

潤滑とするかについて議論の余地があるEわれわれは両

者の製作経験をもち，．’長一短を有するものと考えてい

るが，主として保守i：の使宜から後者を採川した，この

場合グリ・一スを確実に給汕することが必要で，その保護

装置が問題となる．この水車では，FarVal型のグリー

ス給油方式をとり，給油断の場合にはただちにチ備ボン

｜0図　ソ・‘－tt：一・・

｝・；ig．　Lu．　Gr《．・asc　PumP．

ソにWJ換えるとと㍉に警報を発するよう杉慮した．その

装置は10図に小す．

　エ，停止時漏水防止装置

　L述のと才♪り翻受部はつオユに放つく向一ドにあるので，そ

のフ♪解に際しては放水路門扉を一ドす必要がある．しかし

その操作力よび捌・kカ：厄介であるので，特殊の封水装置

か従来から採川されている．しかるにこれはハント・し操

作の機械的な＃）ので，　ヒ砂の混人．接触部の不具合等に

より所期の目的を達し1［↓なかったので．新しくゴムホー

ス式に改良した．すなわち自転中：のチューゾのような1’

ム：1一スを嵌装Lて．必1要の際に圧縮空禄を人れて・k密

を保つこととし、ぽ用の結果好成糸LI1を収めた．

　オ，吸出管ライニング

　吸出管は．iンt／U－i・のライニングとして使旧するの

であるから，表面の’1’：滑なことと，組、1’：の容易なことと

がキーホfントである．われわれは以前から・ノランジ接

続として，，・しト止めを採用しているが，溶接に比し，組
1’

i：が簡川であるとの好評を得た．

5，調　速　機

ア、アクチュエータ

機器の性能，iit”造が完成され充分な碇果を得た後に外

6（1761

　　　9図　杉一・・L㍉一tンク1’1，じ’1川1こ況

Fig．9．　SP｛ral　C．：lsing　unいL；ttTlsLl・uci；un・L日いftL・tVllV．

装のたが‘戻求されることは・般の通念で

あろ．この観点からこの／J，（　［ITIに寸，キャ

iネ・・ト型の調速｝幾を始めて採用した．

台筐llに設置［、　t－1つの小筐のうち．向

tt ．て仁は調速ll］ぴ）アクチニ‥τ、一タで，左

は．・ンナ開已澗，雪茎装置を入、れた．配圧弁

は案内羽根：llおよ「Jごソン＋川ともに台筐

中に収容し，相η1の関係開度を調｛きする

カムぱ1」’：体構口として，沽桧に応じて最

㌧適当な位置を取らせることとした．

　調速機駆動は，・、ヤビネットド部に装

置された0．6HP　1，51」O　rpm竪・1（1｝1同］UI．tll

動機による．なおこの電動機によって駆

動する歯中：ボンブから吐川される圧油を

川いて，アクチユエータを作動させてい

1菱電機・Vf）L　23　No，4・1954
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．、毛漫川，

Fぽ．1ユ．

¢eRas

　　11図　吸出管1二以組・’ノ：状況

Ih’（lft　tube　U11（ler　C・nstructi・n　at　the　f？ict・ry．

藏　◇⊆ゴ冑Lr

聾一＿＿噛一、

…＜｛「　　　旨磁

一司　，…，＾　　　　，＾

灘離纏畷凝織誌
慈一　、，

欝1
1：べ㌘1

　　／11、
齢鐘煮
1期認；澱：

一．二，「一ご・ぽぷ

∵三㌻：蜜・1．㌧

∵蕊ぐ、
1、一「．tt；㌣べぷ　，

　　s
一

》、

　　討

ぎ、 t「v　．．

，G、’，、．・、　　ゴぽ：’n・

　調速機試験の際，オシログラムにより調速機閉鎖

状況を観察したが，いずれも満足すべき結果を得た．

繰、緩．　ぎ

　　　　12図　調速機
Fig．　Lム　　Cttbinet　type　gし）vertlor．

るので，電源その他の故障時には確実に・k車を閉鎖する

ことができるとともに．アクチュエー’X　IH汕を」く中の操

作汕から独立させてあるので，塵埃の混ぺを完全に防止

できる特長を持っている．

　イ，サーボモータ

　調速機サーホモータは，、バレル外任の外に，iHし，水中：

室床川ドに人杣1僧［くで覆った．最近わが国で｛まこの構造

が多く採用されている．付ll：調整棒が長くなるが，本体

オぷよびサー・トモーμの分解と組立には使干りである，

　サー　・kモータの｝1要寸法はつぎのと方りであるi

筒数

直径

行程

容量

　　6，圧油装置
　　ア．圧油ポンプ

　　　単位式とし，電動常川，小イ（車駆動を予備とする

　　］組を具備する．その111：川㍑は．案内羽恨サーボモ

　　ーμの容亘を蛎秒で補充する容｝rセとした．したが

　　って歯中：ポンプとしては記録的容娃で．歯の川速は

　　7．29m！secに達し，運転の’梓ノ1相当な音響を発した

　　こともあるが，適UJな千人れの結果好調な運転を継

　　続している．

　　イ，圧油槽

　　　ボンプのu一デtング汕圧で調速機の三行程およ

　　びラン’｝一の一行程を確121し，停止油圧で案内羽根才♪

　　よびランナを完全閉鎖して停止することを条件とし

　　たため，容㍑12、0001となった．

　　なお現在運転中のV一ディンゲとアン！1一ディン

グの時IIlqはそれぞれ約30秒と30分で，非常に余裕の

ある運転状態だといえる．

7．運転制御装置

　　2

　550nl　111

　515nun
45，300kg－m

　227　1

柳津発電所水車について・氷室

　イ（中：の日動制御11とくに意を用いたのはつぎの諸点で

ある．

　ア，圧油自動阻止弁

　メ（中停ll：時に調速機からび）漏川を防lii’3一るたソ，1’1動

川防止弁を便用しf，：．そのために案内羽恨の！1ッ・1．ンi・“

をはすす前にこのll川1弁を聞いて，ti，弓速機へ）E油を通じる

必「星があり、またlfttt　lングをドしたことを確認して後

この阻止弁を閉鎖一Sる．こ力を電気的に行うほか純機械

的にインヌーlrソクした．

　イ，起動停止確認装置

　づく中の起動の際に，あらかい’ノ起動閉度を定めておい

てその位置圭で案内羽恨を閉くり法を従」（採用していた

　　　13図　小水車；1場組立斗メこ況

Fig．13．　Small　turbine　under　collstruction

　　　　　at　the　fact・ry．

（177）7



　　　14図　ラン」’吊込状況

Fig．ユ4．　Runller　under　suspens　it）n．

が，落差の変化する場r7には，その位置を変化させる必

要があり厄介である．この」く中：では問欲時に案内羽根を

開き，起動した位置で止めるという合理的与式が採用さ

れた．

　ウ，ランナ開閉用電磁弁

　案内羽根とカムにより連動させたフンナ開閉装i置のほ

かに，電磁弁をべつtc設け，水｜1・Tl起動時のト・しクを増す

とともに，停止時に減速を1［1・めるため，ともにランナを

適当の位置まで開くこととした．

8，む　す　び

　以L水申：のノく要につき説明したが，その運転成績は好

調で，将来さらに只見川のヒ流開発に伴う1台の増設を

まって，3台87ρ00kWとなって東北の電加こ偉容を

加える川が待たれる．

　われわれは戦前すでにド流の新恕i；・山郷発電所を建設

し，木曽川に兼山発電所を完成して，本邦に才♪ける大容

量カプラン水Fl　ilに先鞭をつけたが，当時はまだ外国技術

の追随の域を脱し得ない嫌いがあった．その後独自の実

験，研究に努力を傾注してわが国の国情に合った水中：の

開発に力を注ぐとともに欧米諸国の技術の趨勢にも充分

意を払い，批判のLその長を採った結果，本機は真にわ

が国技術の粋として，外国品に劣らぬ成果を挙げ得たと

確信している．

　しかし技術の推移は日進月歩であり，まま水車発電

機のような半永久的施設は数年に渉る運転実績を待っ

て，始めて正確なる批判がドされるものと杉える．この

意味において，今後ご使用者始め関係者の忌揮なき批判

および意見を仰いで，真に水JX’1・ドの名に相応しい優秀

な製品として行くよう努力することを念願して止まな

い。

／一．．L

，一’‘

A

A
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柳 津 発 晶唱 所 向 水 車

VI）C　621．313．322　82

発 吊亀 機

神戸製作所

鈴　木　正　材｝：

Water　Turbine　Generator　for　Yanaizu

Power　Station

Masaki　SUZUKI

A Kobe　Works

　　AKapla1ユtype　water　turbine　driven　umbrella　type　gellerator　delivered　to　Yanaizu

P・w・・St・ti…fth・T・h・k・Elect・i・P・w・・C・mp・ny・…｛・・th・1…el・・th。1。，g。、t。f

the　kind　ever　built　in　Japan．　It　has　undergone　not　only　every　rigid　routine　test　but　also

arun　away　speed　test　which　is　unprecedented　in　the　factory，　the　results　being　all　very

successful　and　painstaking　efforts　on　the　design　and　manufacture　being　fully　testified．

’、

h

1，まえがき

　電源囲発計画カミ進捗するにつれて，つぎつぎと｝〈型機

が製作されつつあるが乍東北電力株式会社納柳津発電所

向水中：発電機はカブラン水中：直結傘型発］琶機としては本

邦最人容量の記録品である．さきに工場試験にて特性，

無拘束速度試験は好成績にて終了し，昨年8月初旬に公

式試験も無事終了して運転中である．無拘束速度試験に

っいては三菱電機1953，7月号に記載のとおりである．

当F［：はさきに川満州巨］‡童汀｜i・ljl，　味〔」ヒ1じ．わ夏滴iに二後には中

部電ノ玖瀬，関西電ノ」椿原に同型式のものを稿八し共に

具好なる運転実績を．上げている．本機は幾多の改善，斬

新なる設計にて製作さAたものでド記にノぐ要を紹fトする．

2、発電機の仕様

29，000kWヵノフン水車【【f〔結，傘型発電機．

　閉鎖風道循環型

容敏

力率

電圧

電流

周波数

川転数

極数

蓄勢論効果

短絡比

無拘束速度

30，000kVA　2台

90％

11，000V

1，575　A

50c：s

143rpm
42

3，600tM2（保証値）

1．0以E：（保証値）

332rpm

＊ 技術部　交流機設言卜課長

　　　　　　機械損を杉慮すると323rpm
．主励Jf滋機　　　　2　t・

160kW　220　V　143　rpm　12極　他励差動分巻

副励磁機　　2台

10kW　110　V　143　rpln　10極　分巻

3，発電機の構造および特性

　1図は現地据付状況，2図は発電機の構造を示す．固

定子枠は鋼材溶接構造とし，頑丈にしてしかも重量軽減

を行い3図のように四つ割としている．円周上等距離に

　　　1図　30，000kVA傘型発電機．
Fig．　L　3（1．00f）kVA　umbrella　type　generator．

〔1　7．9　）9
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1

　2図　発電機断面図

Fig．2．　Sectional　v｛ew〈）f

　　　　generat〔エr・

8箇の空気冷却器を直｝妾取付けるような構造とし，台床

片川には’ド径万［1’ijのノックを川いて，異常川転力に而i抗

得る構造は従来と1・　・“，，］rL一である．この方式によれば異常回

転Jjに充分耐え得ると同1｛Sに外枠の熱にkる半径方向の

伸びに対し無理がない．L司定1こ鉄心はTIPtlを川い，　G’f

抜後充分焼鈍を行つたものを使用している。ヒフラケッ

トは荷」n：も軽く（lii’F　i3．軽這にして，輸送のため中ivyr　s状部

の所にて，取外しできる8本の足を持ち，足川には補強

を加えてヒ部覆の振動等ないよう充分考慮をしている．

　傘型発電機においては．上軸上部には取付けるべき付属

品がなく，空間的に余裕もあり，かつまた安定の点より

主軸⊥部に直接励1磁機を設置して，ヒ背を低く計画する

10（180）

．）

一一r

．z 　「

’r！l

関｛系ヒ励磁機継釣こ部は1ニゾフラ

ット内部に人り込み一ヒ部に取り

つけた刷1㌘類の点検，取替えに

不便を来たし勝ちである．乍機

は2図のようにLフフtノット周

囲1．1に適当な高さの低床部を設

け，一ヒ1記のような不匝をなくし

ていろ．

　ドブフケツトは鋼材i容接構造

とし，　足は全司；｝1同吉じよりilk　IY｛し

愉送に便利なようにした．約

710トンの軸推力とそれをを文

持する推力軸受等の荷亟を受け

るに充分な頑丈な構造である．

ドゾツう1ツトLl身が推力EFlk受槽

の’部を形成し．ヒ部に｛曹の一・部

を設けてこれに振止軸受関係お

よび汕冷却管を取付’けているの

で，取付け，取外しが容易であ

る．4図のように三菱式傘型発

電機は最ノ＼厄娃部である回転子

を取外して，軽荷屯で推プ」軸受

調整を行うことができること，

および別個に他場所でも行うこ

とができる特ぶを泡’している．

lrlrl定1㌘巻線の素線は裸線および

：屯ガラス巻線との結合により

構成し，完全B種絶縁を施し，

充分にコンパウンドの．L’．｛空含浸

を行い内川に気泡等の残らぬよ

う完全な処理を行つている．損

’y〈一角のk・］・lt圧川線は2．8　．（j・6より3．6．Uoσ）変化にLてL

ド線は’し一・ノを画かず良好であった．

　「r［1転j”｛；iij造は1ヒに一三麦1団幾　1953，7　月レ膓に記載した

と才刈であり，ここには省略するが栢々1蒋造に改善され

た方式を採川した．とくに1三軸はド部／1（中：軸との間に取

付けるサーボモータの関係li・1：目当人きいフランジが必要

となるが，これを　’体として鍛造した記録品である．

　空気冷却器は冷去1】flAの外周に硬銅線を数箇からみ合せ

た伝熱要素を取ト」’けた冷却効果の人なるものであり，竪

置きとして，固定子枠に密着して取付けてあり，取付け

取外しが容易な方法を採lljしている．

　消火装置は．f・動注イくとし，発火を［芦期発見のため，機

三菱電機・Vol．28　No．4・IY54
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　　　　3図　固定子枠の四分害｜」

Fig．3．　Stator　frame　divide（I　into　fuur　parts．

　　　4図下プ’ラケット組立
Fig．4．　Ag．　sembling　uf［・wer　bracke亡．

内適当な個所に多数筒の渦度ヒューズを取付け，おのお

のは直列に使川していずれか一つの断線にて警報するよ

うにしている．励磁機通風は2図のように主励磁機ド部

より1二部へ通すようにし，温風が循環しないようにした．

本機のように低速度機では上部に扇車を取付けることは

扇巾の周速度が低一ドし通風量が減少するがその点はとく

に考慮している．

　調速機運転用竃源交i在発電機はイ（中：軸に歯車で結合

し，起動時は蓄電池より励磁を与え運転状態にて副励磁

機にWJ替える．調速機用同期電動機は低速度より容易に

柳津発電所向水車発電機・鈴木

5図　空気冷却器

Fig．5．　Air　cooler．

ヒ軸回転に追従することができる．

　発電機特性はド記のとおりである．

　実測能率は各負荷にて保証値を上回る好結果を得た．

　　定格力率全負荷にて　　97．43％

　　100％力率全負荷にて　97．78％

に場試験の等価温度L昇試験｛ま空気冷却器を取りliJ’け，

通水して，機内通風状態を実際に近いものとして行った．

温度卜昇値は所期どおりの値を得た．試験はド記のとお

りである．

　　銅損，鉄損湿度上昇試験f直合計　55℃

　　実負荷試験温度ヒ昇flA－　　　　　58　C

　　共にサーモカ・ノブ’し法による

実測リアクタンスおよび時定数はド記のとおりである．

　．r2　．．26．2706　．r，1　．18，13　P6　　x，、「，36．6596　　x、1’．．64．7％

xSI．．，36．65∫o．o　　Xv　

1’　 25．69．06

　T，，’．．．2．0秒T，i”．．．O．015秒Ta．0．167秒T，tor．，．8，67秒

4、む　す　び

　以t：柳津発電所向水中：発1琶機の大要について述べた．

本機のような記録的製品を短E川寺にて設計，製作を行い，

無拘束速度試験その他あらゆる試験を行って満足な成績

を得たことは当社技術の成果を示すものである．終りに

本機製作に当り，あらゆるご援助，ご指導を賜った東北

電力株式会社の関係各位に深く感曽」する次第である．

（181）11
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　　　　研　究　所

横　須　賀　正　壽＊

Overvoltages　of　Salient　Pole　Generators

　　　　　　　　by　Single　Phase】Loading

Masatoshi　YOKOSUKA
Engineering　Laboratory

　　Salient　field　poles　lead　to　the　unbalance　of　current，　which　in　turn　brings　about　over－

voltages　of　the　synchronous　generators　a　matter　of　common　knowledge．　In　the　single

phase　reclosing　pract｛ce　emplりyed　in　the　salient　pole　machine　without　darnper　windings，

overvoltages　are　prone　to　appear　in　an　appreciable　amount．　Simplified　assumptions　are

worked　out　to　explain　this　phenomenon　with　equations　and　charts．　The　damper　wind－

ing，　however，　affords　very　efficient　means　to　cope　with　this　advantage．

　　The　overvoltage　is　also　met　with　ilユthe　interruption　of　load　current，　but　its　duration

is　so　short　that　it　hardly　does　any　harm．

Lまえがき
　同期発電機の電機子は．三相巻線であるのに対し，界磁

巻線は単相巻線であるために，不平衡電流が流れると高

調波を生ずることは占くから知られている．界磁に制動

巻線の如き多相巻線を設けるか，あるいはターボ発電機

の如き円筒型界磁をi－1］いれば（この場kは川・｝云子が制動

巻線と同様の作≡用をする）この現象が軽減されることも

よく知られている．最近は水車発電機にもすべて制動巻

線をつける傾向にあるが既設の占い発電機はほとんど制

動巻線をもたないために，この現象によって危険な過電

圧を生ずる恐れのある場合も少くない．戦後各方面の理

論的研究ならびに現場実測によってこの現象は明らかと

されつつあり，従来しばしば遭遇した事故の原閃が，こ

の高調波過電圧によるものと考えられているものも沢

山ある．その代表的なものはいわゆる高調波共振による

過電圧であるが，他の一一つの部面として，・F：要度は前者

に劣るが，単相再閉路の如き単相負荷による過電圧を考

えることができよう．前者の高調波共振については別の

機会に譲ることとし，今川は後者の単柑負荷時の過電圧

についてのべることにする．これは負荷遮断時に生ずる

過渡的過電圧と本質的に同一であって，従来すでに断片

的に報告したがtl）’2）（3），ここにやや詳細にのべてこ参ぢ

に供したいと思う．

2・計算式

　無負荷発電機を端子で線間短絡した場合の過電圧につ

いてはパ粥る歓刷三として欄圧の；耐ぱな

12日82｝＊電気第・研究室長

いしは3，，t2（2xq’7xdfr－1）倍が位相関係によって’llじ得

ることがDohertyによって示されている．ここにxd’r

およびxq’Fはそれぞれ発電機の直刺」および横軸次過渡

リアクタンス（単位法）である．これに対して今ある負

荷で運転していた発電機が単相再閉路の女nく1相が遮断

されて単相負荷となる場合を考えよう．負荷を3相遮断

する場合も，実際はある相がまずその竃流零値で遮断さ

れ，残りの2嗣は単相電流となり，これが次のその電流

零値で同時に遮断さオZると考えられるから，過渡的にこ

の現象を含む訳である．

　簡単のために発電機をいわゆる理想発電機と考え，一

方負荷電流は1図に示すようにたとえばa相が遮断され

fc｛c　t－、　tb
　　fj）

一 1＝φ

　　1図　電流関係
Fig、1．　Relation《）f　current．

れば、bc相はその時の瞬時値をi皮高値とする単相電流

となると杉える．もちろんこの単相電流値は回路条件に

よって異る訳であるが（付記2参照）近似的には大体満

足されることは実測例の示すとおりである．

　このように仮定して計算すると，発電機端子でa相が

遮断された時の端子電圧は単位法で表わして次のように

なる．
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V・b－… （丁十」L．8　　6）憤・…（・一φ）　V

・
÷・・…（・・一φ・：ゆ…（Ttφ．・青）

γ・一…
←一；一δ）・S3・ly・・s（・一φ一9）

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　L（1）
　　　　　　一輻…（・・φ一；）

γ・一…
（丁＿ヱ，，＿8　　　6）乎・…（・一φ）

＋
Tt・…（・・一φ一一㌃）一Tfy…（・・φ一一；・）・

　ここに二iは〕壁　e十fr「）ijのiE｝充，　．x＝1／2・（x，t”rX，i”），

　夕＝1／2・（＿rat”一κrt”）（いつ二れも単位法），　δはいわゆる

内部位相角，φは宙流と内部起電力との間の角であって

力率角をθとすれば（2図参照）

　　　　　　　　　　φ＝δ＋θ　…『・・・…　一・・・…　…『・・…（2）

となり，横軸リアクタンスを；r，，とすれば

　　　　　　　　・・n・－1漂1島……一・…・…（・）

で求められる．3図にi；v，tをパラメータとしてθとδ

を表わしてあり，φも記入してあるから機械の定数お

よび負荷がわかれば端子電圧を計算できる．（1）式の第

1項は定常時の端了・電圧であり，第2項以ドが変1ヒ分で

ある．変化分は基本波分と第三高調波5ナを含むが，それ

以上の高調波を含まないのは電流変化分を正弦波と仮定

したからである．Xおよびy，すなわち次過渡リアクタ

ンスのみならず電流の力率および横軸リアクタンスXq

　　　　　　　　　　　　　　にも関係する、

　　　dy接続の変圧器高圧
　　側で遮断された場合は発
　　電機端子電圧は（高圧側
　　b相遮断として）　（4図

　　2図　ベクト・し図

Fig．2，　Vector　diagruin．

部

行

巴

Ut

　　　　　　　　　　　r】琵9

　　　　　　3図θ，δおよびφの関係

　　　　Fig．3．　Relation　between　O，δandφ．
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　中性点の移動がないと考えれば，変圧器のインピーダ

ンスをzとして，（4）式においてxdt，，κプの代りに

それぞれxd’r＋Z，　X（ピ＋2を用いれは高圧側対地電圧を

得ることtcなる．

　発電機端子で遮断の場合を考えると，θが小，すなわ

ち力率がよい時はV．bが最高となり，レ7．・がそれに次

ぎ，脇はほとんど変らないが，力率が悪くなるとγ・。

がだんだん大きくなりθ＝9．　O°すなわち力率零付近では

V，aが一番高くなる．高LI三側b相遮断の時は以・が一一

番高く，1ろαがこれにつぐが，θが零に近い付近では

V。の方が高くなる．

　（1）式および（4）式を計算し，最高電圧の相につい

てその常規波高値を越える変fヒ分のみを5図および6図

に一一例を示す．図中αはx4”，　xd”を去わす．図中曲線

が折れ曲っているのは，最1肖屯圧となる川がそこで変る

ためである．制動巻線のない機械では，尤4”戸ρ”の代り

にxd’．およびxq．tを使用すべきことは8）ちうんである．

　一一一般的にいって，力率が悪い方が過宙圧は高くなる傾

向tcあり，α，　ita「”についてほぼ比例的である．すなわ

ち横軸および直刺「次過波リアクタンスの比が大きい程，

リアクタンスが大きい程，また負荷が大きい程過電圧は

高くなる．ixqについても普通の機械の範囲では比例的

である．したがって種㌣の定数および負荷に対するもの

14（184）

は，5図または6図を内外挿して見当をつけ得る．発屯

機が定格電圧以外で運転されている場合には，機械の定

数を（定格電圧）／（運転電圧）倍すればよい．

　5図と6図を比較すると発電機端子で遮断した方が高

い電圧を生じている．前記の如く変圧器のインピーダン

スを発電機の中に含めて考えると5図は高圧側で遮断し

た時の高圧側の線1｛1］電圧になり，6図は対地電rEになる．

すなわち線川電圧の方が高電圧を生じ得ることになる．

絶縁を考える時には変圧器高圧側では線間電圧よりも対

地電圧がむしろ1和要であるが，安全側に考えて高いノノの

5図を基に考えた万がよいと思う．

3，発電機並列接続の場合

　同一定格の発電機が並列に接続されていて同一・負荷を

とっており　ソ∫が制動巻線をもち，他万にないような場

合には，その等価リアクタンスは

　　　xd”一蒜器巧・一謡篇1；’

となる働．すなわち両機の直軸お」：び横軸次過渡リアク

タンスをそれぞれ別箇に並列にしたリアクタンスを直軸

および横軸1ノアクタンスとしてもつことになる．ただし

単位法で表わす場rヤには発電機電流が1台の場合の2倍

になるから、°o’リア’7タンスとしてはこの2倍をとらね

ばならない．たとえば1号機がκ∂”．0．3，xq”＝；vq＝0．6，

2号機がxd”－0．2＝xq’r，　x（1　一一　0．6とすれば、　力率80

％で定格負荷とすれば過電圧は単独の場合は1号機

52．5％，25ン機は16％となるが，2台並列の場合は
xd”＝⑪，24，　x（1”＝・0．30　となり，　；旦；じ1｝1は　25［lo　と　なっ

て約半分になる．

　　　　　　　　　　　　　　　4，検　討

　50

実

　40
測

喧30
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∨　己u
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　　」し・　90　　万　　40　　Z．・’．

　　　　i↑葺垣cgij

　7図　神代発電所結果
Fig．7．　Resuhs　ilt　Jindai

　　P4）wer　Starion，

発　電　機

　前述のようにヒ記

の現象は発電機の負

荷を遮断するような

場合にも過渡的に現

れるから，発電機の

調速機試験等の時の

オシロをしらべるこ

とによって一ヒ記機構

および仮定に対する

検討をすることが（｝

1表　神代発電所結果

　　　1　　‘・」一　　機

　2　　　3　　　4　　　0
5，（）00　　7，5（）（，　；ユO，0（［〔［　10，000

　　　　　　　　　　　　
9，820‘9，8↓）0‘9，8（〕（，9，900

100　　　100　　　1〔〕（，　　100

　25　　　　36　　　　　52　　　　46

21．4　　　34．〔｝　　　44．8　　　ξ3，5
1

2号機

　　号
負　　荷

発電機電圧

力　　率

異常電圧変化分ぴ㌔，）

［ril．｜：計一ge’，f［f〔　　　　（　u，レ　）

｛kxv　．）

（V）

（u。）

16

5，000

9，950

1（X）

　23

　21
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きる．その二，　：のf列を示そう．

ア．神代発電所1号機および2号機

　　発電機は12，000kVA　ll　kVで制動巻線はない．（x4”

　＝κ∂’－0・3⑪，　」V7’r；xq　＝0．602）．　Il召杓124　｛ド　10　戊11こf∫

　った調速機試験の時にfVられた測定値と，それに対する

計算値を示すと1表および7図のようであって，実測

1直のIJが多少高くなっているが，その相関性はよい．

イ．新郷発電所1号機およひ3号機

　　発電機は14，000kVA，11　kVで制動巻線はない．

（・drt－xd’－0・33，ぢ’－xq－0．533）．昭和24年10ノヨ

神代に引続いて行った調速機試験の結果は2表および8

図の如くである．図中◎印は高速度撮影によるもの，×

印は低速度撮影によるもので，低速度撮影によるキ，のは

精度は多少よくない．低速度撮影によるものはパラつき

が人きいが・高速度撮1悔ものは全体的にやや高レ・が計

算値との相関性はよい．負荷時の電圧波形が少し歪んで

いたことがかなり影響しているものと思われる．

ウ．江卸発電所1号機およひ2号機

　　　　　　　　　　　　　　　　共に　115，000kVA，
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　8図　柄郷発電所結果
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工
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9δ
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3ユ

11kVの発電機であ

るが，1号機は制動

巻線があり　（x4”＝

0．15，　　　x’qtr＝O．134，

xq・－0、531）2号機は

制動巻線がなく
（xd”＝0．26，　　xq「r＝

xq＝0．531），比較に

好都合であった．こ

の場r＞，は低圧側での

遮断および高圧側で
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9図（a）　江卸発電所2号機
　｜江村i・［1到9・」　bi各i試験オシロ

　（tW；t人時の電流がS相に

　現れ’ていないのは試験回路

　構成上CTの位置が適当

　てなかったためである）

Fig．9．（a）　Oscillograms　of

　single　phase　reclosing　test

　on　N〔｝．2machine　at　Eo－

　roslli　Power　Station．

9図（b）波形計算値
Fig．9．（b）　Calculated　vaL

　UL・l　c）f　wave　forms．

の遮断を比較し，また両発電機を並列にした場合も試験

した．結果は3表に示す如くであって，1号機は過電圧

が非常に少さくて制動巻線の効果が著しいこと，発電機

2表新郷発電所結果
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　　1　　　　　－一　　　　　　一一
33　　　　　5　　　　　　　　8

35　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　　95

50　　　　　23　　　　　　　26

42　　　　　　　1（∫　　　　　　　　　　14．5

．　一　　‘．

（ユ85）15



側での実測値は計算f直とよく合うことがわかる．高圧側

での値は対地電圧であるが実測値がかなり高くなってい

る．これは系統が非接地であったために中性点移動が入

ってきているためである．発電機側の電圧が実測1【【置と計

算値とよく合うことから，先にのべた仮定が近似的に許

されることがわかる．

　またこの場合には単相再閉路試験を行っているが，そ

のときのオシロならびに計算波形を9図に示す．（5，000

kW，進み94％，電圧9．6　kV）波形はかなりよく似て

いるが，実際のオシUの方が高調波分が多い．こi，しは電

流がオシロで明らかなように高調波を含むのを，計算で

は無視しているためであって，この結果計算値はST相

（相回転はRTS，高圧側S相遮断）が91％，　RS帽はほ

とんど変らず，RT相は118％となるのに対し，実際は

ST相9496，　RS相115％，　RT川116％となり，RS

相の差が人きいが，最高f直のみについてはあまり変らな

い．注目すべきは時間と共に竃流動｝苫によって発電機電

流は増加し，電流の高調波もまた成長し，これによって

異常電圧も増加して高圧側で180％に達していること

である．これは中性点の移動も加味されているのである

が，この割合で全負荷と考えると260％（常規対地電

圧の2．6倍）となることになり危険電圧と考え得る．

エ．築上発電所1号機

　これはターボ発電機であって，制動巻線を有しないが

円筒回転子のためにアモルト効果が大きく過電圧を生じ

ない例である．18，000kW負荷遮断のときのオシロは

10図に示すようにほとんど電圧を発生していない．（実

例値5％，計算値6％）引続いて行った単相再閉路試

験においても波形の変1三はほとんど認められず，ターボ

発電機ではこの種の異常電圧は全然問題とならないこと

を示している．（機械定数：43，750kVA，13．2　kV，，Ut”　t

負　　荷（kW）

最大値　（％）

同変化分　tV）

発電Ps．　fi

己ノγ暢’6竃巳

レ’　　レ／　　ルc1　‘i　　　竃　三

レu惰i‘，竜圧

三励ヒrT警竜鼠
王励寝1ミ竃圧

10図築上発
電所35MW機
Fig．10．

35】sl、V　machine

at　Chikujo

Power　Station．

1司計算．値　（V）

16（186）

　　　神代　1号機

5，000　　　7，500　　　10，000

　183　　　　242　　　　　295

　　54　　　　ユ05　　　　　169

－一一 ES－　［’．口

＝0ユ27，　xq，t＝0．137，　xq＝1．55）

5，界磁電圧の変化

　固定子に単相電流が流れると界磁には2倍周波数の電

流が流れ，2倍周波数の電圧を誘起する．励磁機等の外

部回路のインダクタンスをLとすれば界磁端子の電圧

変化は次式で表わされる．

AV，一＿μ．旦
　　　　　’　　　　Aア

　　　　　＝一一一Li（xd－xd’）cos（2アーφ）ir

　最大値は

　　　　　　∠ゴ1’Trmax＝L（，・i（xd－xd’）　Volt

　ただしifは単位界磁電流，すなわち無負荷定格電圧

に対する界磁電流（AmP），　iおよび（xd－；rd’）は単位

法で表わした発電機電流およびインピーダンスである．

制動巻線があると（xd－．rd’）の係数は修正を要する．

　実測例は4表に示すとおりであって，いずれも実測値

の方がかなり高い値を示している．これは界磁電流変化

分は実測と計算とがかなりよく一致していることから考

えて，励磁機回路のインダクタンスのとり方に相当問題

があるものと考えられる．神代の例では最高約300％

の電圧（変化分は200％）を示しており，場合によって

は危険電圧となるであろう．

6，むすび

一

ヒ記からつぎのことがいえる．

1．簡単な仮定の下での計算値は実際の場合と比較的

　よく合う．ただし電流の高調波を無視している等に

　より多少低くでる傾向にある．

2．過電圧はnd’「，α＝xピ／xd’tおよび電流がノ〈きい

　手呈プくきい．

3．　普通の運転範囲では力率が恕い程大きい・

4．普通の機械では制動巻線がなくても過電圧分は

　50～60％程度であろうが，単相再閉路中の電力動

　揺にょ一．て100％程度にはなり得る．中性点移動

　があるとさらにヒ記の値は大きくなり得る．

5．制動巻線はこの現象の防止t’C　tよなはだ有効であ

　る．制動巻線のある機械との並列運転も有効である

6．励磁機端子に常規電圧の3借位の電圧が生じ得る

から，場倒こよっては整流子ti－［lajの閃絡の1・∫能性も

　ある．

7．　．L記現象は通常の負荷遮断時にも起るが，継続時

4表界磁電圧変化
　　　　　　　　　　　　　　　　

　已代・号機　新郷

59　．5　　　　66．51

－－1

11，500　　　J「，ooO

　　　　－一　一　1

　259‘　　156

158　37‘
　　　　一・9　1

11，600

　　　　2号機

3，250　　　6，500　　　9，750

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

‘新郷3号機　1
　　　　　　　　　　　　　　コ6，500　　　9，750　112，000　1

298　　　　］74　　　　237　　　　235　　　　200

181‘　63：112　126　100

64．5　　　　　21　　　　33．6
P，X　1

53　　37．7

245　　　260　』

152　　　172

49．8　　　　62．7

三菱電機・VoL　28　No．4・19．　54
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　　間が短いから，あまり問題にはならないであろう．

　以上に引旧した実測例は，各電力会社，電力技術中央

研究所等との共同試験の結．果によるものであってここに

厚く御礼甲上げる．また測定，計算に社内の多くの人達

の援助を1頁いていることを付記して謝辞としたい．

文

1．

2．

3．

4、

5．

献

横須賀，潮　　凸極発電機の一解析法，24回聯大，C・

　1・1

横須賀，山田，潮　　制動巻線を有せざる凸極発電機の

　負荷遮断時の過波現象，24回聯大，C・1・2

横須賀　　交流発電機負荷遮断時の異常電圧

　関西支部講演会4・20　昭27・10
潮　　凸極発電機の負荷遮断時の異常電圧について
　電学えε，　H召　26・7　　p．304

潮　　同期機過渡現象の解析　三菱電機26巻，4号，5号

　付記1，式の誘導

　文献（4）にも示されているが掲げておく．

　負荷時の定常項とこオ（に重畳する変fヒ分とにわけて杉

える．1図のような電流変化をすると考えると電流変化

分は次のようになる．ここにφは電流の位相角（a相内

部起電力を基準とする）．

　　　　　　　sin（T一φ）

璃…：：：｛：ll量）唯；霊；〕

　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　1
＝－isin（r一φ）　　　2

　　　　　　　　　工

　　　　　　　　　2

す繊　㌫ご諏蕊川（付・）
　Airx，　tiiBは㍑流のClarke成分である‘5）．

　発電機の式としてはParkの式をα，β成分に変換

し，抵抗を無視すれば〔「））

！e・　：＝　－P（司c・・2・W吻・i・2・・thB’

］㍍駕㌍α　輌c°s2⇒（付2）

ただ・・一
麺瑚，LV－；（・・”一・4t）

　制動巻線がない場舘まxd’「，ぶグはそれぞれxd”およ

びκグとなることはもちろんである．

　（付2）式を（付1）式に入れて計算すれば

」ロ…s（・一一φ）・プ…（・・一φ）、

　　　　　－1元v。。，（。＋φ）

　　　　　　2

9e・－
9・1・…（・・一φ）方・i・（・・φ）

jeo＝0

発電機の桐電圧は

凸極発電機の単相電流による過電圧・横須賀

（付3）

11図
単相遮断時

の等価回路

Fig．11

Equivalent
　　　　　　gLNcircuit　　at

single　phase　　　　

lnterruptlon・

．dl

＿　　　　．　　　　 D

⑤ヨト＃一一斗F一

o－（7回踏

　　＿t’β

　　β目路

之oダ：P点からみた’電源側零相イン・二t　一一タ’ンス

201：　　　　〃　　　　負荷flilj　　　　　ク

1　0
1～／3

　　　　　　　　　2

　　　　　　　　N／　3

　　　　　　　2　　2
故に端・子電圧は

閨

AePt

1輪＋ン3」e
2　　　　2

㍉，ぼ3－Ae
2　　　　2

　　　　　　　　　　　　旦」，一ぎノ㌔、、3

〔∠1偏4vbだA　v，α〕一〔；鶯〕－1㌶：∴玩鮒勾

　　　　　　　　　　　　　2　　　　2

　（付3）式を（付4）式に入れ，線川屯圧を基準とする

ためにN／3一で謝れば本文（1）式の第2項以下を得る．

　高圧側遮断の場合は，2図を参照しつつb相遮断と
すると，高圧側電流変化は同様に

　　　　　　1　　　　　　　sin（丁一φ）
　　　　　　2

　　　∠1／＝∫－sin（丁一φ）

　　　　　　1　　　　　　　sin（r一φ）
　　　　　　2

　低圧側では単位法で表わして

　　　　　　　　　　　　　　0

　すなわち
　　　Ai。＝0，　ZliB＝－isin（丁一φ），911。＝0

　あとは同様である．ただし基準ベクト・しが高圧側b相

であるから，遮断前の発電機端了電圧は

　　　　　　V・b－…（・＋9一δ）

となる．

　付記2．単相再閉路時の電流，

　11図　P点にて単桐再閉路をした場合（A相開放）

の等価回路は11図（b）のようになる．すなわちα回

路には，開放点において，開放点からみた電源側，負荷

側の零相インピーダンスの2倍が直列に入ることにな

る．本文で仮定したのはこの零相インピーダンスが非常

に大きく，電流はβ回路のみで定るとしたことである．

（壱流がβ電流の久になるから，電流変fヒ分としてはα

電流のみ）直接接地系ではこれはかなりの相違を来す可

能性はあるが，零相インピーダンスの2倍が直列になる

のであるから，電流は大体はβ回路できまることになる．

（187）17
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空洞 の の

UDC　621，317．763．029．64
！一一．

無線機製作所

喜連川 隆：

Broadband　Temperature　Compensation

of　Cavity　Wavemeter

Takashi　KITSUREGAWA
．．・’L

Electronic　Works

　　The　tempera且1re　comperユsation　of　the　cavity　wavemeter　for　microwaves　has　been

based　on　a　device　utilizing　two　kinds　of　metals　having　different　expansion　coe市ciellts，

while　in　this　article　is　given　detail　of　another　method　to　make　the　use　of　two　kinds

of　screws　with　different　pitches　in　addition　for　the　purpose　of　compensating　broadband

temperature　together　with　rlecessary　formula　and　calc111ations　o1ユdes｛gns．　For　ex．

・mpl…ch・・e・ul…｝霧・2…一㌧℃…been・b・・・…w・・h・ype　TE・・m・de　cav・・y

wavemeter　for　3，700～4，200　Mc　barld．

■

Lまえがき
　マイクロ波の波長川lj定にはIiJflf）’形、空洞波長1汁を用いる

のが常識になっている．しかし，この空洞波長計の温度

変化による共振周波数変fヒの割合すなわち共振周波数の

温度係数は波長計を構成する．金属の線膨脹係数αと同

じ大きさであって

　　　1巫一一αt一髄α一繊脹係数
fr：｝t

にて与えられ案外大きなものである．たとえば△t＝20C

としても黄銅製空洞波長計ならば
α一20。、0－6で4∠一一4。10－4　　tr．
’．’一一”‘’－v　’　f
となるから，ア＝7，000Mcならば

Af＝－3Mcとなる．

　この空洞波長計の湿度変化によ

る共振周波数の変化を補償するの

にまず考えられることは，振子時

計の振子の温度補償と全く同様に

空洞の円筒部とピストン軸とに膨

脹係数の相異る金属を旧いること

である．しかしこの方法はただ’
　　　　　　　　　　　　　　　　7）f＝0
点の周波数に対してしか
　　　　　　　　　　　　　　　　らオ

とならないのでさらにピ’ッチの相

異る2種のねじをピストン軸に用

18（188）　＊製造部

（　三1　）　　　　　　｝l　l二；　」：．1・」hミ　　」〈一　ノ．ユ　i畠1　［庄

　　　補償

（a）Tempcratllre
cOlnPensati∫）T．コ　　of

penduru！n　type
　　　c｜《．）ck．

［

　　　∠げ）一一→，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

bCLt｝一⇔⊥●一一　z‘’t）一一一．

　　　］

一
bo－一÷・　　　　Zo－一一一

一　1．一＿一＿．一”t
　 　　－Lザ

（b）

（b）

「

・

！　i／　°

1一

c／1

！ンフ／％／ノ／／／z畠／ ／／／／／／　〃z／fZ．

．［XI三一 ／〃・

Sh、

．〃／

ノ

；．ll
「メ2大

：種の金属と’つのがじとを用いた空洞波長計．ノ）温度川償

Temperature　compeng．　atic）n《）f　c？ivlty、vavemeter　uslng

　　　　t“ro　killds　（）f　nietals　and　（、11c］　scre、～’

　　　　　　　　1図　　簡易温度補償

　　Fig．1　SimPle　telnpe了ature　compensatlon・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－1菱電機・Vd．28、　No．4・ユ954
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A

・・培の・撚臨・て3－・な助・囎域湿

度補償の方法について簡単な杉察を試み，設計のために

必要な公式と設計のための計算順序とを記した．一例と

して3，700～4，200Mc用のH・）11型円筒空i「iij波長計にて

．㍑‘…1・一・1・な・緬・IU…た・また参ゆ

ために空洞波長計の安定度，精度，確度11・・についても述

べてある．

2．2種の金属と一つのねじとを用いた温度補償

　の狭帯域なる理由

　1紬長Z，半径aなるlil筒形空洞共振器の共振周波数ω

∫は

　　　　　　ゾー，㍍吉㍑1∫

にて㌦えられる，　ここに

　　　　　　2．vll．（k、・tπ）LT

ha二x？川

はH姿態に対しては」／（κ）二〇のm番目の根で

　Hl　b，姿態ニノ1’（x）　＝0の第1ts　Hの根　Xl　1＝1，841

　ff（11・，t姿態：」7（x）＝0の第1番1」の根　XO　1二3，832

　　　　　　　　　　　　meter　C＝光速度．＝2．997902×10’
　　　　　　　　　　　　　sec
　ε＝空洞内媒質の比誘電率

　μ＝空洞内媒技の比導磁率

である．

　さて，空洞の軸長Z，および半径a等を温度tの函
数として，

　a＝aM（1＋（（it）

　L＝ム1（1寸αtt）

　b＝b、‘（1．r．α二力

　z＝L－b

（k’t＝円筒の線膨脹係数

a’・2＝ピストン軸の線膨脹係数

　K＝α2

　　　α1

と記せぱ，

措一一レ・：ヨー1トー籏・ぴ・一劉

げ紛。1ご一・・1巳＋三∫1」・’41：一㌫鋤＋篇

となる．

なる故に，

となるためには

αL／0，　ムピム，

（X）t－＝n－・

　　　　　α2／α1すなわち　K＝α2ご1
　　　　　　　　　　　　　　　Ct’1

なることが必要であって，このとき

　　　　　　btl－K竺、（・＋㌘・り

空洞波長計の広帯域のildi度補償・喜連川

となる．

、㌶1蕊㌻㌻㌃竺㌫纂㌢1
となるbnも決ってしまうということになる．したかっ
て寡一・となるム、一輌の1、・［もただ一つに決。て

・ま・からad，　t　L，・・が与え・れたな・’ば誤・と

なる．Z“したがって刀はただ一つしか存在しないとい

うことになる．

　要するに周波数ゾが低く］ql｜長之、が人きなところにお

いてはかが人きいことが必要で，∫が高くZi）が小さ

なところでは玩が小さいことが必要であるに♀、かかわ

らず

　　　　　　　　　bl，＝－Ztt斗La

なる関係があるために，1、tの人きなところではかえって

加が小さく，Z。の小さなところでは逆にb，，が大きくな

るので広帯域の川度削1賞ができない．これがこの温度補

償の非常な欠点である．

3．2種の金属と2種のねじとを用いた広帯域温

　度補償

　前節に述べたように，2種の金属と’つのねじとを川

いた湿度補償は本質的に広帯域にならない．もっとも都

合のよいのはL，1を一定にせずに，周波数∫したがっ

て空洞軸長Zoの変1ヒと共にb，がつねに

　　　　b，1－k（・＋芸・り・κ一…

を満足するように変化さすことであって，そうすればす

べての周波数∫において

　　　　　　　　　（訂．L、一・

となるのてあるが，このようなピストンの進退機構はむ

ずかしい．それで幾分でもこの条件に近いように2種の

金属と2本のねじとをIHいて

　　　　　　　わIF／1Zl叶一B　　A！0

ならしめたのが以ドに述べる広イll域湿度補償である．

　2図の構造は当所渡部技師の杉案したものであってか

くの如くにすれは

　　（t＝a、，Cl’i（ttt）

　　L＝L，，（1－，－Ctfit＞

　　b＝（beL－〃ρ二）、（1－］一ぴり

　　i＝（／PTηPI）、，（1－rα1り

　　i＝L－1－－1）

　　12　＝ねじの川r伝数

　K一碗ピスト・軸と川f笥の線1跳係数の比
　　　α1

ρF芸1・におけるね⑭・・チの比

　　b（n＝0）－b”i）（1丁α2τ）

　　b（t－0）＝b。i）一）’t　！）20

　　z（t＝0，il　・一　0）＝z。o
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C＞（1

一］一

一

一叱

　　　　

　　　　2図　二種の金属と二種のねLtをillいた

　　　Fig．2　Temperature　compel、sation　of　c：Lvity

　　　　　“TaVelneter　Ut　ing　t“’・kind・∩f

　　　　　　nietals　and　two　scrべ・ws．

　　z（1＝0）＝z－＝Zfl，1斗ノ・1（｝）2一Pi・）

　　ZtP、，。＝ξ一z°’

　　　　1－A）

　b（t－O）－P三1－P竺、－1・b・，・

と記すことができる．すなわち／）、い1たらは少くとメ、

b・はZf）と共に増大する．ここに広帯域湿度補償の｜］JhXE

性があるわけてある．

ア・（｝訪．．一・となる点・その他の諸性質

（÷紛。「、二α記耐1一ち㍗＝醐潟一・

　　　　乏P㌻1一α。2

となるためには

Y－・・：1－・憶ζN…・f・（K1・ぴ1一㌫）・

　　　　　　　　？，H　［．atl2　u．i：

が必要てあるが，この3次ノ∫程式は

K．・P”　．sコL

ならば3箇の実根を有することかわかる．二｛Lて

　　　　　　　輪＝1（）

ならば3根のうち2根がill根て1根か負1」↓となり，広

帯域湿度補償が実現されるわけである，なおこの2箇の

正根の問では

　　　　　　　　÷岩・

となる．

つぎに三：培）一・とな・・vのilEilは

　　　　　A＝竺」
　　　　　　　αll昌

　　　　　B一ヱテ1や一鑑）

　　　　　　1）＝B2

と置けば

　20（190）

ゐ∵＼P’1（2弓り‘（4P・：）

　　　　ヤヤ弓踊（竺・え）

　　　　　　　　　　　2
となり，このξ、，に刈しては

：1書一；　（K－－1）計㍍岸、）＋㌫身・・

となる．ここに江日すべきことは，このZa、はα1およ

びKに無関係であるから，α1およびα2が設計値と

変って4，このZIIしたがってそれに対応する周波数∫も

変らないということであって，これは実用1二非常1こ有利

なことである．

また｝：5－・・ぷ紺るi（1⊂ゾ∫？ノt）の1直は

訂㍑已三写芸1・・一告三撒1目
　　　　　　　　　　　　　　　り　　「　　　L，
　　　　　　　　　　　　　Zo一　　　αバ

で・・れは三詩；；）一・とな・・…扶きい方

のZt）に対Lては負で，小なるijのz。に対しては正で

ある．

　イ，種々のバラメPダの変化の影響

剛細⑭臆る｝llfの変化は

　　　　　　　F・（；｛註，

と言己・辻P｛ま

　　　　　　　　　　　　　　　z‘H）P、「．1
　　　　　　　　　　　ム「Fluo　21、
　　AF　．．、α1叶△〆f、△α、）　Zll・　P一1

　　　　　　　　　　　　　1＋w2　Zt，－
　　　　　　　　　　　　　　　Ct”L，

となる，た，∫“前帝のねじが1箇の場r刹こ対しては，

　　　　i）‘、tr・ゐ，rム、　z，　1．．・　・0

i．tl“　’Zll

　　　　／）llb．O　P．．」±＿o

　　　　　　　　　J）：，，

とおいて

　　　　　　　　　　　　　ムL1
　　　△F　－Aαビい値一ムィご∂一こL－：，

　　　　　　　　　　　　　1T．w2亙
　　　　　　　　　　　　　　　（t（12
、）ワ　）＿、－　1X「・　］3

　　　　　　　　ー0となる点にお’いてはとなる．なお，
　　　　　　／7）t

　　　　△F－∵．、←KA…＋△α・）

・な…Fは訓・無関f系であ・て認一・とな・

・ 1つの1・または五に対して△Fの大きさ，符号共に

同じてある．

つぎに膨㈱・の変臆る｝鰺・となる周波

　　　　　　　　　．三菱電機・V‘，L　28　No．4・1954
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へ

凸

へ

A

数f“の変化は

勢一浩⊇。∴旦（㌻∵÷÷）
　　　　　　　　（1，12　　　　　　1）‘‘　　1

で’fの低い｝・の｝㌃・・の蜘・・猷き・な・か

α2が小さくなるかすれば∫の高いノノへ移動し，∫の高
いij・｝1｛一一・の点は・・雌のu・きに移動する．な

お ㌶一・ぽ・て叶記』膓・なる・きは

浮一・が嶋もつ時てあ・て・鳥がこ蜘・

おいて∫軸に接しているのでこのときには△・垣已
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f、
なる．

　また，材料の線膨脹係数rピが設計中に誤っているこ

とを知った時には元の2点の周波数において
｝元一⑪とな・しめ・ためには

　　　　　　　　　　　1－1
　　　　　　　△P‘、　　　　　　　　　　　　P，［△κ

　　　　　　　　P・　1＿LK
　　　　　　　　　　　　K

　　　　　　　　△b，m　　－1　△K

　　　　　　　　b・0　1＿－1＿．K

　　　　　　　　△五　　　△α1　△n㌦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　K　　　　rご1　　（1’：

ならしめれば良い．

な慧ご管緯（i喜聞゜
　　F・）．一（｝鷲ζ㍑；；）－ll

　　　　－g（□・1）；b一計f）＋α云争

より

　　　　　　　　　　κ，．αユ

　　　　言上一芸一一・κ．争（一〉：L÷）

すなわちα1が大きくなるとE｝は小さくなり，r．VL，が

人きくなるとF，は大きくなる．また△E・は・Kが人

きい程小さい．なお，すでに前節に述べたように

，詩紛・な・点醐蹴・げ変fヒして峻
化しない．

ib？
T 　凶小

一一ξ
ZD

　　　　3図　膨脹系数の変化

Fj9・3　　Change　of　expansion　coefFic｛ent．

空洞波長計の広帯域の温度補償・喜連川

4．2種の金属と2種のねじとを用いた広帯域温

　　度補償空洞波長計の設計

　まず空洞の半径aは｝IHI度補償とは別に波長計そのも

のに対Lて必安な条件，すなわち使用周波数奪砲囲，Q値，

波長計の精度，目盛の均．・さ，不要姿態の除去等を考慮：

して決定する．

　つぎにlilcaの線膨脹係数rtおkびその比Kは材料の

機械的強度，工作の姐1渇等を杉えてなるべくα1の小さ

い材料を川筒部li：　Ji］い，　CV　L’のなるべくkきな材料をピ

ストン州に川いることにすれば，rX　uα2かよびKの

値がn動的に決ってしまう．Kが小さいときには波長計

全体の寸法が長くなって困るし，またarTおよび‘もが

ヅ㌶競、蕊蕊○㌫
ア・（11『yの平職勧にする方法

　波長計の半径（tおよびトf料の線膨脹係数Ct’ra’：ヵ；与

えられたものとして，

　　　F亮一ム∵塁言㍑：；z品＋Bl

　　　　　　　　　　　adt

　　　　　A＝一一K一ム

　　　　　　　　P、一1

　　　　　B－一・（・K・・）（ゐ・・－iiiii－i）

とおいて，所要周波数範囲ノ三II寸11の両端から約二割位

のところにおいて

　　　　　F＝1　fl・f．二〇

　　　　　　　ゾTl，‘t

ならしめて，これより定るA，BをA・方よびB，iと

して、つぎに

　　　　　ノ1ニノ1忙了△A

　　　　　B＝Blrl－△B

とおいて，ノ1‘P～f：iPの間を（〃21：）等分してm筒のf，
劇する（亘∫の1・i・・Y．J（ji’1‘　M

M

力二z

顯（㌶・）1．1，

1．　　　　　　ft’　ILi

Σ
lor）L’

”2 （Zil）＋篇り」1ぴ

＋パ・楓ムルムB　f’

z∫け3十／1ぼ川

を作りこれを極小ならLめるように

△旦Σ（㌶㌫已Σ（糾顯f
『「 t／　　　　　 〆

　　　　　　　　　　　　（簾パ⊥A，，・・，，．t－　B・）2・n

　　　　　　　　　　lΣ　　（獅＋芸鋤う・　　＝°
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、

△AΣ G・・1才△BΣ（
1

　　　　ちコ
・1・＋隠σ

　　　　　　　　　　　（：1；・バ幽・吻

　　　　　　　　　＋Σ←・熟一・二゜

より△Aと　△B　とを定めると，AとBとが定りし

たがってPi，が定る．またねじの川転数”n．と巳ッチ｝）2。

とは任意であるからBとP・とが定ればbl）lbおよびZ・）・

も決る．この設計の欠点は周波数範囲の．・端｛こかいて

㌫一・の綱値欲き・な…であ・・

イパ籔）の絶対値の最大を揃える方法

　　五≧た≒1伍ゐン儂　　ただL　f，，　f，は両端．

ある1点f：を計算のしやすいように選んで
　　　　　一Fぴ1）＝JiT（メの＝一一F（f’，，）　／・・0

となるように｝）vおよびb、ni等を定める．

　　仁一㌫≒　B－一（K－・）＠・－il’i、）

　　　　　　　　1　　　－、、
z戸＝ai．

　　　　　　　1　　zvLコ
　　　　　　　・一一一十
　　　　　　　2if）B　ao2

　　　　　　　、k…r・－bi

　　　　　　　　ニー1－　。
　　　　　　　ZioL　a”；；

　　　　　　　　1　　1cL｝
　　　　　　　．1、fii　a，，L7＝Ci

　　　　　　　　二＋　1，
　　　　　　　21りL　　（t【e“

とオ♪けは

　arA＋brB＋Cl＝一（a、・A＋b，・B＋・C，i）＝a．；A．トb、β一1－C，，

より

　　A＿（bt　l－｛，2）（（’2－1での一（カジ川¢ローめ

　　　　　（al　l　Cl・L・）（h，・1一の一一（aL7＋∂ψ一h・）

1∂f
ア万z
，tS

30

2e

70

一
10

一
20

一

」．o

1，0

22（192）

（a）　D＝110φ

出

　　　B＝（α・＋a・・）（fr■）一　（a・　A－　a・）（色＋吐

　　　　　（al十a2）（b2⊥b3）一（偽十a：1）（b，．Lb2）

にてAとBとが定る．したがってAとKとから一1
　　　　　　　　　　　　Pwつのねじのピッチの比P“＝　　　　　　　　　　　　　　が定る．また1・7と｝）2、］
． 一『

’～’～tt－’一一” P部
とは任意に選び得るから，、BとP，［とKとからb川才♪

・び・砲鵬・’f－f’≒協・・加てF一㌶

が正確に極大値であるというわけではないが，極値の付

近ては肋変倒・さいか肪・㌃（彊）一・

の点にそれ程近くなくても

　　　　　　（｝㌃L≒（｝訂。．

となるから五の選択には余り神経質になる必要はない．

5，例．および空洞波長計の安定度，精度，確度

3，7⑪0～4，200Mc帯のH岨型円筒空il｝1波長計について

述べる．空洞の半径aは既述の如く波長計そのものに

対する必要条件から2a＝110　mmφとする．川筒材料に

はなるべく線膨帳係数の小さいものでしかも機械的性能

が充分でかつ工作困難でないものとしてコバール（rt　1＝

6．25×10－‘∵degree）　を用いることとし，　ピストン軸に

は同様になるべく線膨脹係数の大きなものとLてジュラ

・しミン（（t’・・222．6x10－6degree）を用いるものとする．

　さて，ここにて前章に述べたよう｛こ計算してみると

駄㌶∴鷺議ご1’；襟
混

くなり過ぎて具合が悪い．単一の金属材料で作った空洞
泌計では｝昔一・であ・・鍋の線膨脹係・・’・’－a：

は黄銅が（L’1．9×10－J’，／C，金属材料のうちで線膨脹係

数の尋，っとも小さいアンバ（36．1％N，．のニッう’ノし鋼）

がα・r・　9　．・：1〔）－T．C，同体のなかで線膨帳係数のもっとも

1うf．

F
40

30

9

’s

一
70

一20

一． 30

一

、｛s

（b）　D＝115φ

　4図　3，700～4，200Mc帯用Heii刑円筒〃駐i回皮長計の広帯域温度llli償

Fig．4　Broadband　telnperature　coeffrcient　of　type　Ilon　cylinder　cavity

　　　　　　　wavemeter　for　3，700～4，200　Mc　band．

o

MC

三菱電機・Vo1．28　No．4・1954
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A

へ

小さい石英ガラスが4～5×10“7．C　であろ．すなわち

欝・・…－7，・は銀財を・た・働．・＝

洞によってもなお得られない小さな値である．

　ついでなから，空洞波長1汁の共振周波数は空洞をlf2作

る金属の熱膨張によって変化するほかに，空洞、勺部の空

気の誘電率の変化にkっても変化する．空気の比誘電率

／・の’ 寒験式，L’ノ

　　　　　ロ・2当・一㍗Pり1・…

　　　　　　　P　知りJ　mmi　Hg
　　　　　　　P〃・　水，蒸ぷnl　nユmHg

　　　　　　　T　絶対湿度　　K

によって空洞内部の空気ぴ）誘屯率の変1ヒによる共振問波

数の変化を概算してみると；
．、、t－、、．、．．．、．，．一’，，、＿．＿、、　．．、ふf

　乾士栗’乍気をぺれて密封す力は　　　　　　　　　　　　　　　’－o一

「．．－”　’ 一’一”「－1－ 1
　メ＼蒸気を1含む空気を人プ・Lて密」寸すれば

］元≒・・耐斑嚥・・蹴しな・梛・・

　密封・己ぬ空1同1・こおいて、人気の湿度変化による誘氾率

変1ヒによる只振川波数の変1ヒほ，7125C－298K，

／）－760mmU9，　ノ：㌦・－50・｝n－’］11．．91nmH3　と＝iれば，

　　　　　　摺1－・…1・－d・g・ee

　密封せぬ空洞において．相対川度の変化による誘電率

の変化による共振周汲数の変fヒは，T300Kとすれば，

　　　　　　措：，．－5・・卿n・mH・

となる．　　T　27℃－300K　　にオ♪ける飽和水蒸気lllは

26．7mmHgで．あるから、27　Cにおいて相対湿度が1．Oo

変fヒ加・品…mn・H・て・の ヅは小・・は

ない．

　密封せぬ空洞に才♪いて気圧の変化による誘電率の変化

による共振周波数の変化｛よ7’．3｛）OKとすれは1

　　　　　｝；仁・…1・－7mmH・

となる．

　すなわち実際に起り得る気象状況を考えてみると温度

空洞波長計の広書1＞域の撮度補償・〆《：連HI

湿度，気圧の変化による空k（誘U率の変fヒによる波長計

］賑周波数の変1ヒはこのi｝，岐補償波長lllの湿度変1ヒによ

る周波数変1ヒよりも相当」〈きい．したがってこの湿度補

償告ll司波長計は1｛乞燥気体を⊥寸入して密」寸しなければ波長

測定川ジ）空洞とLては価値がない．Lかし逆にかかる温

度補償空洞を川う］［ばス淋の比誘是辛翰よび比誘、E率の

川度，圧ノ」に．1（る変化をiに確に測走すそうことができる．

　以iLは波長計の些『辰吋波数が気象条件｝こ対してどの程

度安定かという川題であるが，ねじのff　7や空洞波長計

の（？が，無限人でないことηによって測定精度fy：ドるし，

波長計の確度ということになれば’さらに何々の他の誤差

のり1（因がある．すなわち波長計の経年変11多，ねじのヒ．ソ

チの誤蠕円r前’〔径の沢厄波kii’1・ペリおよび川川‖Ua）

仁ヒーダンス不整合のたVpの1局波数引1ムみ的により波

⊥三汁の確度かドる．

6．む　す　び

　川筒形空洞波ぶ1汁の半径ぱ波長、汁そのものに対する必・

？／一条件によって定め一｝娘訓IJ筒の材日iこはなるべく線

膨・張係放の・1・さいものを選び　1：　7sトン軸の｛・づ・料にはな

るべく線膨張係数の人きならのを選んで，乍文に述べる

汁算法にしたが一，て計算すれば広帯域漏度栢1償波長計の

氾k（的に必以な・古」ミがoplHできる．　・例として円筒にリ

バー・しを｛目いピストンiψliにジ；L・ノ1しミンを｝．ljうれ．は’，

3，7⑪｛〕、4，200Mc帯川のHl、u　l｜；1］川筒空洞波長llトに対し

て ぼ・‘・…一…g・eeとな・得・・…嘩・・

キを施した石※ガソス空洞によってもなお得ることので

きない小さな｛直である．

参考文献
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導 波 管 気 密

UDC　621．392．26

窓
⌒

無線機製作所

喜連川 隆：・東野義夫：：

Waveguide　Mica　Window

Takashi　KITSUREGAWA・Yoshio　HIGASHINO
t

ElectrOnic　Works

Wave　mica　windows　using　a　mica　to　block　off　the　inter；or　of　the　waveguide　from

the　atmりsphere　has　been　developed　for　the　application　tりa4，000　Mc　m三crowave　relay

　　　　　　　　　　　　　　　　否
line　of　the　Japan　Telel）hone　and　Telegr三1ph　Public　Corporatioll　co1111e・ctil！g　Tokyo－．

Nagoya－－Osaka，　theoretical　and　experimelltal　explana仁ion　being　accコしmted　for　herein・

1，まえがき
　マイク11波通信はわが国にオひいてもすでに実川の域に

達し，当社も氾電公社の東京一拓｛r屋一大1易く問の超多1∬：

氾話およびテレピ「ジョンlll継の4，000　Mc幹線に実川の

パスしングスレンズアンテ＋としては恐らく川界最初

のものを36台納入した．ここに述べる矩1｛：多噂波ノ肖：気密

窓はこれとともに納入した導波管系部品の・つである．

　この中継装置の送受1，磯およびアンテーi’　e）近くにそれ

ぞれ隔壁を設けて鎖電線である導波管系を気密にし乾燥

空気を封入するために導波管気密窓をり］いなければなら

ない，その川臆一二つある．すなわち筋．一には凛［贈内

面が外気に曝されると腐食して導波管系の伝送損尖が増

人するので，これを防ぐためである、たとえばF．A．

Bellsonl）の報侶によればわずか19

週川の屋外曝露試験で導波管の減衰

定数が22．　、も増加している．第11

にはA．H．　Lince2ノが米大陸札6断

のTD－・2マf：7口波中継万式のア

ンテナの解説に述べているように，

湿度と温度とが昼夜周期的に変化す

るので．導波管内壁に水が凝縮してイ

ンピーダンスが乱拓琶波のll’射を惹

24　i194）　　串　i製jtii　，e：1；

き起すのを防ぐためである．

　要するに導汲管気密窓は空気を洩さずに二しかも電波は

反射なし．に良く通過させることが必要である．ここに述

べる｛，ののヒな必要．条件は第一’に3，700～4，200Mcの元司

波数帯域で電圧定在波率が1．05以．ドであること．第二

には・　－k・Sの気密窓の問に1．3気圧の乾燥空気を封入する

ために1．5気川の耐ll三試験にlr耐えることである．第一三に

は耐久性のある．ことである．

2，設計理論

　構造は1図に示してある．すなわち気密を保つため

にマイカ板の隔Ll；lllを川いている．導波管中にマイカ板の

隔購を挿人すると等価的には伝送線路に並ダ山こ容量十生サ

スセノ・IXンスβ〆が人ったことになる．：t）故にこの容

夕・　．一

大芸［：

　一　i．き；1，三．．

，．」　．可llt・

三、： マ．一’llltt

咽導麟・ぷ窓　・－58こ9・3　1－・9±1・3

　　　　Fig’　1．　、VavCgLlide　miα1　window．
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2図　導波管絞り窓
F｛9．2．　　、Va、で9ui（le　irises．

　　a－
ce）IL壕言

訂t］こ

へ

へ

、’一一“

｝lll性サスセブ7ンスB・，オ．c’を誘導性サスセ’ノタンスB，の

挿人により打消すことが必要である．

　一ノ元マイカ板を気密に導波管内面に接窟けるために］

図に示すような窓を作る．この窓は2図（a）の場合には

容、｛1と性→｝’スセプタンスB戸）と等価で．2図（b）の場合

には誘導性サスセプタンスBiOと等価である．また2

図（・）の船・は早…三’dであればその

等価一リスセプタンスB，◇は近似的に

B，V≒Be－1－Br

となる．結局、マイカ板の容1押い戊スセプタンス8w・と

窓の1以セプタンスB。、とが
B　inL’　’I　Bw－“

すなわち

一一 B）＝B肌ド1・Be

となるようにすれば1図の気密窓は無反射になり目的が

達せられる．

　そこでまず1図のb’はマイカ板を接着するのに必要

な程度に選ぶ．そうすると

　　　　4bn　4b．　　　πb’
　　Bc＝　　　　　log．．　cec
　　　　　　　　　2b　　　　λo

　　λ9＝λ・≡電波の管内i｝娠
　　　　＼！i－（が

　　　　　λv二目山空間波長

により　B，・が算：出できる．・4・）

　また1図の窓の短い方の寸法b’が知れる

と，心要な内外の圧力差Pに耐えるための　　phOA　f　＿

マィカ板の厚さtは

　　　　s．．．＿f3e（琶

Eが

　　　　　E＝マイカ板のヤング率

　　　　　β＝　　t！　のボアソン比

　　　　δmax＝　　ft　　の最大擁み量

においてδ，，’tar・を必要限度｝こ選べば定まる．

　このようにして’．7イカ板の厚さtが定まれ

ばその容量性サスセプタンスBJn．i一は

　　　輪一、。忽；訪（k・・一・）

　　　　　λc＝2α二導波管の遮断波長

kp．＝マイカの比誘電率

から算出できる．3）

導波管氣密窓・喜連川・東野

　このようにしてB・とBmnとの価が知れたならは1

図のゴの」’法は誘導性窓の公式

　　　　　　　B，一．．λ・，。。t・互

　　　　　　　　　　　a　　　2α

に　　　　　　　　　　一Bi－　B，ir．，t十B。

を代人して？r；：出できる∫りこれにて1図の必要な寸法a’

b’およびtが全部定まった．

3、試験結果

　実際に1図に示すようなものを作って測定してみると

4図の点線のようになって周波数特性力：悪い．3図に示

すように窓の隅に丸みをつけると3図方よび4図の実線

に示すように周波数特性の広帯域のものが得られる．す

なわち3，700、4，200　Mcにわたって電圧定在波率が

1．035以ドである．すべて1‘1：体回路のインピーダンス整

合は流線形にした方がよい．尖った処があると高次姿態

の波が発生して周波数」与性が悪くなる．水の流れにたと

えてみれば渦が生ずるようなことになる．なおマイカは

撤鱈謁整口整合榛
へ

　3図　導波管気密窓のインビー’；一ンス

Fig．3．　Ilnpedance　chart　of　mica　window．
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Fig　4

3ぽ　　　3，・　・．・　　4．囎

　　　　　　　　　　

t

　4　図　　　．」．」ξノ虞：三V：ft・1・：窓：ノ）1占」力芝数］・」ヤ1三

Frequency　clit｛ructeristiじs　ol　mica

4，　，」d）0

winduw．

1枚ずつ比，：秀電率が多少異るので，3図に示すように微

剤」：調整用の整合朽ξを設けてある．

　　t／：jljヒと　・く｛こi七，壱〔寸’べきこと1よ沽dP乏σ）1，’ti］Ul［‘iiJノこ変fヒiこ

よってマイカ板が剥れてはならぬということであ一、て、

ブイカ板の接店剤および接川法に注J・1；flが必要てあろ．　r’・t

イ　カt反承明党，1式験と　してiよ，　〕葭自芝㍗i：カこ［ドi：il・jl1）1〔二を”受’け）’　’Lと

きのことを考慮して、常温～IO｛｝Cの．li’f’／・［を1日に

2　1川ドグ巨，　2　週卜川1」：つf：、外て⊆～弍u’）り∪自皇iま令1・：忍　）られなカ、

った．

　　また自動空気圧縮器が［｜iぴ・，i．11iに気川か降ドして圧ノ」が

逆向きに加わ一・、たときに故障しないことを確ソるた力

に，逆の向きから1．2気圧を加えてll∫1験してみたが異

：Vこ｛ま了ミくえ忍めジ2tしなカ・iっアこ・

嶋Oin、c

Pト）、、〕iこ　811L司一S’こ〆）r｝・、Ji　i’　721β訂7う

ド試作中のものはこ

；’こつL・て｛まilJUの｛SSIk；こ・X乏ltfする

4，むすび

　　以ヒのようにこの導波管気密窓は

電圧定在波ξ1においても3，700～

4，200Mcの範囲内で充分1．05以内

すなわち1．035以下で，圧ノ」試験に

おいても1．5気圧に耐え，tw’　E【’iJきの

111力に対しても1．2気圧ではf｜T∫等の

y，｛：1．1こも無ξ＜、　また劣fヒ‘㍉（験のiJ文SStも

⊥〉な］：て’ヲ亡ノ♪i［苅足す一くき；式験糸占7！　NV

られた．そして現在屯電公社の東京

　　名白’屋・ノs阪［．司の，超多重電活およ

び．ノ．レビジuンiii糸1圭の4，000　Mcの

　　　　　　　〉使用されている．なお，Fl

芽Lよ　り　も　さ；ノ｛こ｛fkfiEカこ良LlfJ「；，　そ才し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正　　　　誤　　　　表

V（．）1．2，No．］「fliノ｛和　28　乍㌧ζll靴出］『ISI集」のうち誤をド‘i’己のkうに訂正いたします・

頁　　　　｛1：　　　　　　　　　誤　　　　　　　　　　　．iE
1｛J　　右一11からL2行　　　優秀なともに再点弧もなくまた　　　を実施しともにr｝手点弧もなく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sll常屯圧も発パ三せずを実施L成　　まノ・5モ1↓常電圧も発生せず優秀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　績であった　　　　　　　　　　　　な成績であった

11　　左｝：から　10f］・　　　　全　　弦　　　　　　　　　　　　　　　余　弦
15　　　　　〃　　　　　　　　15　h：　　　　　　　　【強　　　　度二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛二呈　　Istti

VoL　28　No．13　「静電気障’さξ対策」のうち誤を下記のように訂正いたします・

頁　　　行　　　　　　誤　　　　　　正
22　右上から6行　　　　×10－：1クーロン．icinL’　　　　　　×IO’9・クーロン．cm2

A

φ

26（196）
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外　観

L　アームの形状は，数年来流行した角形も，今やあきられっ

　つあり，角形の近’代感と，丸形の柔か味とを適当に調和させ

　て，新感覚を川した．

2．　優雅にするために，静かな明るい色とした．

3．面板は，鋼板を絞って柔か味を出し，縦に細線7本を人れ

　アームと同色の塗りとした．

4．　ドロップソィードのツマミも合成樹脂製のス”；・　・－1・な形状

　とした．

5．　ハズミ車の径を小さくしべ・しトカバーをアームと同じ高

　さとした．

6．商標文字を金属板とし，アーム前面につけた．

7．　アーム裏面のバカ穴．ねじ穴をクロームメッキ仕Lの金属

　製の意匠板で隠蔽するとともに，意匠的新感覚を出した．

8．送り凋節器取付板と名板とを1枚の金属板で共用し，名板

　を意匠の一部に融合せしめることができた．

機構と特長

L　リンク式大’ビン

　溝カム式天ビンは，講カムに沿って天ビンコロが摺動し，天

ビンの運動が決⊥されるので、最も理想的な天ビンのモーショ

ンが得られる．しかしながら．この溝カムの一ll作は相当に難し

く、とくに，溝の鋭角部においてコロと溝の問にgapができ

て音が高くなる原因となる・リンク式天ビンにおいては，その

欠点が除去されるが半回転式カマに適’りであるか否かは疑問で

あったが‥試作の結果・天ビ・の糸州肩才蚊び引1げθ）時期

を適’11に選ぶことにより，縫調子も溝カム式天ビンと変化なく

良好である．

2・　ダイヤル式H盛送り調節器
　外観i：の問題から従来のHl　r一をLドして目盛板の数字にr↑わ

せる機構を，ダイヤル式とした．

　アームに大きな長方形の穴を明け，送り、9肩節器を取付’けた送

り調節器取付板にてカバーL，ねじ棒を調節して目盛付ツマミ

をねじ止めできるようにしたため、非常に藩拉も容易になると

ともに・送りカムの、1二軸セソト位置を180°変えて，取rを前

送りの時は下げ．後送りの時は11げるようにした．またねじ棒

は特殊梯形ねじを使用するとともに，ツマミが前後に移動しな

いよう設計した．

3．　ドロップフィード

　刺繍時において，自由自在に布地を移動できるよう送り歯を

下げる装置をつけた・これ1’Cは，ベッド表面ヒにツマミを設置

することにより，容易に、操作ができる．

4・　面　板

　ねじの脱落紛失が多かったため，蝶番で開閉式として，注油，

点検を容易にした．

5・　糸t’J：棒

　輸送時，運搬時に，糸“t：棒を引掛けて曲げたり、あるいは衣

類を損傷したため折タタミ式となし，使用時以外は横に倒すよ

うにした．

6・　意匠板，商標文字

　従来，ミシンの意匠は，ミシンのアームとベッドに，各種の

意匠の転写マークを貼付するのが普：通であったが，今回はこの

転写マークを全廃し，その代りにフレスワークtcより意匠と商

標を刻印し，クロームメッキ仕上をほどこした金属板を使用す

ることにより，近代的感覚を与えるとともに，組寸二を容易なら

しめ精度の向一ヒを計った．

7．　開閉釜

　現在市販されている多種多禄の開閉釜はカマの分解掃除，・ll

ビンの着脱を容易にするためのもので，大カマはつねにべt・tド

に取付けられている・1＞　［ul　‘’1社は1箇のッマtねじ操r1≡により

容易確実に作用し，しかも現在の各種開閉釜に比L，中ガマお

さえのバネの圧力を強力にして，バネの調節もツマミねじで簡

単にできるようにした．

8．　糸調節器

　アームの前面に’之置し、糸掛けを容易にするとともに，数字

の目盛をつけたためE糸の糸調子も微妙に調節することができ
る．

9・　音響および振動はリンク式天ビンとlf殊な形状をしたクラ

　ンクを用いたため，小さくなった．

10・テーブルおよび箱は，現在のHA1型のものと同寸のもの
を使用できるが，頭部の塗色にマッチさせるため栗色として，

外脚と衣除け，踏板も斬進的なものとするよう目ド設計中であ
る．

‘アームの形状

塗色

ノミピ’ン

送り調節器
1

HA】型ミシンbしり北較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　HA　1　　　‘　　　HA　2
　　　　　　－　　　「
‘曲線を主体とした丸形1直線を一主体とLた角形

黒かノリーン

溝ノ」ム式犬ビン

上下目盛

ドロツゾソィードベツド裏面て操1乍

i白i板

糸・”：棒

商標i文字

ハズミ車

1意匠板

一

ヒぶた

カマ

糸調節器

返し縫

ねじII：め

1漣か純，．，、色

リンク式天ビ／
ケ’　イ　　ー、’　ノし　　ト｜　盛

ベンド表面で操f乍

1蝶番

ナット止めでつねに直折たたみができる
立

｜転写マークで前後につ金属板で前面につけた
けた

大をい（ただし動力用小さい
‘　はノ］・さい）

無し

1有り

アームの後につけた
1

・無し

開閉式，中ガマ押えが1開閉式，中ガマ押えは

ヵ綱より夕輌 1繍繊ご；て
画板に取付け目盛無しアーム前面に取付け目‘

取手を下にする

‘盛有り

取手に上をする

（197）27
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恒温恒湿の積算電力計工場

　　積算電力計はきわ女らて精度の高い計器で

　あるが，Lかもなオ♪，その特性に対しては

　　　　　不断の向｝二が要求されている．

　JISは計器の標準温度を20℃と規定しているが・こ

のためにはメーカの調整，検査も20一Cで行われること

が技術的にもっとも望ましい．

当社の福山工場は積算電ノ］計の専門じ場として量産と

品質向上に努めているが，さらに昨｛卜4月からは，調整

および試験を四季20．．Cにエア・コンデfシコニングし

た工場で行うことにより一・層計器の信頼度を高めてい

る、

鰍、．
ンチ㌘＾　　’

室内空気の清浄を保つため床はウット・ブロック張りと

し，なお二苗：扉とLている．二階は組立作業場で天井の

すリガラスから1ミらかい白然光線が入り，窓も極力広く

して，隅k・まで明るく美しく作業者に快適の感をノ∫えて

いる．

　一’階は調整および試験に使川さ才tているがエア・・rン

ディシコ＝ングのため窓は小さくしてある．

　組立のための機械加工部品は右端の入口近くにある三

菱製IP型エレベータの所に搬入されるが本機は容量

1，700　kg，速度20　m毎分で1’1動操iii；となっている．

写真2，

電磁石は計器の心臓部てあり，巻線はIEしく確実で故

㌢∵瑚障のないことカこ跳される港線ぱ
　1　　㌻　場は二階の一却；にあり1人の隅諸が

　　　　　　　2台の機械により8箇のコイノしを同吋

　写真1，

　新工場はクリーム色鉄筋’ン．ケリー

ト．：階建であり，建坪756坪延べ坪

1，472坪である．

　柱間隔を従来よ1）遥かに長く10．5m

としているので床面積の利川度がll」ljく

作業管理が容易である．

　一階，二階とも天井には頑丈な梁を

格子状にめぐらし建物の強度を増して

いるが，これらの梁は同時に作業に伴

う音の吸収に役立ち，また光線を乱反

射して作業場の照度を均一にする役を

も演じており，柱の減少と相侯って建

築技術の上で一つのエポックをなして

いる．

　精密計器生産工場の第一・条件である

28（198）

写真1

量

に巻くようになつている．

　層間絶縁紙は日動的に挿入され，所

定の回数に達すると機械は自動的に停

1ヒする．また万．・作業中のどの線輪か

の電線が切れている時はその機械は停

1ヒし誤作業1を防いでいる．

写真2
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写真5）－ll

写貞3

　写真3，

　べ・t一ス・ソレーム・電磁石・回転子・洞1受・計量器そ

の他計器の構成部㍑1はそれぞれの部品組立場で組立てら

れ，精密な検査を受けて後コンベアに送られる．ここで

一定の順序で組立てられ，厳重な組立検査を経た後再び

コンベアに乗せられて一階の調整台に送られる、

　写真4，

　照明は全工場三菱製FH　412型40　W　2燈付蛍光ラ

ンゾである．一・階は自然光に対し蛍光燈による照明を増

しており，管は左右2．6m毎に取f寸け，作業面照度は

平均4001xを保ち，作業者が疲労しないように留意し

てある．

写真4

写真5b

　
写真
　5．b

　写真5aおよび5．b

　暖冷房装置は一・階，二階とも行っているがとくに

一階の調整，試験作業易は僅少の誤差範囲内で海t度

20・C，湿度60％に保たれている．暖房はql央式装

置で蒸気にょり，冷房は三菱製CW　66，⑪00　W型

冷凍機で，冷凍能力24レソトン2台によってい

る．その管制装置はミネアホリスハニウ、，ニノし製のス

テッフ…　ントローノし白動調整．ノ∫式である．

　この管制装置は調整試験工」易内の温度，湿度と外

気の温度，湿度とにより湿度制御器をi“jJかし，モー

タ・パノし．ノあるいはソレノイド・バ・しブを操作し，

送込空禄の湿度，湿度を調節する．

　空気量は　19．OOO　fts　ki，S）・であり　15　HPの送風機

を使用している．

恒温恒湿の積算電力計⊥場 （199）29



灘二警彰ら．二鷲一，．竃。∵写特　許　紹　介V”－i」‘lt．，i．

　　　　　　　　　　　　　　　　　最近登録された当社の特許および実用新案

区　別

特　。午

　　”

　　”

Tl

　〃

JI

sr

fl

ll

　〃

玲

　　〃

t！

新　案

｛t

lf

　〃

lt

lt

　　　「t

tl

il

t隻

tl

咋

　　tt

　　　tt

　　　tf

　　lt

　　　tl

lf

♪t

　　　tt

　　ゲ

1｝

　　〃

tf

｝1

3）｛　L）｛M｝｝

　　　　名　　　　　　　　　称

避宙器の多間隙装置

昇降機自動出発信‘ゾ袈；在

電気弁変換回路の保護装置

iii陽極電気弁変換川『各の保護装置

固定抵抗体

電子放射川陰極

電気弁変換川路の保護装置

電気車1’i動制御装置：

真空管陽極

電気弁周波数変換川路・〃ノ｛、と護装i猷

ア・しミニウム拡散および反射面の製造方法

絶縁油の精製法

空洞共振器の広帯域温度補償装置

着磁装置

計器川制動磁石の温度補償装置

ピ1動乾燥装置

螢光放電燈

繊維または非金属粉勾ilの但14々検川寸’る

　平衡線愉装置

計器の湿度購償装置

超音波探傷器の探傷子

配電箱

．、ン．ヌグノブ集電装置

巻上機歯唯筐汕面調節4t置

線輪端｝．f㌧

導体被覆川ヒニー’し任

川路遮断器引外し装i丘

鎧装型配虚盤

積算計器の温度硫償装置

熱動型需用’喧力，1い）変圧器・

流れ表示器

電熱ロー一’し

ダ　f　1・・L」’旨重『
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　　　　　　　　　　　　　　　　L＿＿＿一　＿＿　−r．　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　入王子変電所増設用2，000kW　1組，新設立川変電所用3，000　kW　3組はそれぞれ3月6H，8日　　　　　に監査を終了し運転を開始しました．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一’L仕様D−C1，500V重負荷公称定格．50サイクル1組6タンク本体冷却扇は各タンクの下部に取付けられ，水銀蒸気ポンプ川冷却扇もポンプの下部に取付けられています．　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお，風冷式イグナイトTl・ン整流器で目下畏作中のものは下表のと　　　　　　　　　　　　　　　　　おりであります．ご注文元（設備場所）翻榊・こ定格霞1薮騨備考三岐鉄道（株）（束藤原変電所）　伺　　　上（萱生変電所）新京’成’i昆3失（株）（五香変電所）‘東京都交通局（目黒変電所）小田急電鉄（株）　（秦蝉変電所）南海混鉄（株）　（移動変電所）一畑電鉄（株）　（布崎変電所）日本国有鉄道　（大阪変電所）　同　　　　一ヒ（尾張一・宮変電所）5005001，0001，0002，0001，5001，0003，0002，0001，5001，5001，5006001，5006001，5001，5001，50033113346671，6571，3342，5006672，000　　　　　　　　　　　　11・3311　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・曇負謀・・660　　　ク　　6　1　6＋（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　〃　　6　1　6＋（2）・・公称・・ll・＋（・）　　　　lII5°1野辮16＋（2’60606060SlIstltl121　121−（2）　ll6166318川63181川　　　　　　　ポンプなし　｜車両搭載A立川変電所納3，000kWイグナイトuン整流器八王子変電所納2，000kWイグナイトロン整流器　　h｛旗噸鞭　A軒イs〆、＼　　　　　　表紙説明　去紙のべン画は九川屯力築」発電所納人　66250kVA　B　2　k、B，6001pln弟2号小系r｛7　去‖発屯機と　55，000　kXV　60　kg　CIT12　t181「c　の　1−L’／てありまして，後力に見える43，750　kVA　132kV　3，bOO　rplnぬlU�hぷ冷却発　竃機と具にわか川最大谷1寸の新三シ磯てあり　ます＾な」♪r川・据付ならひに蓼茎作中のターヒン発　iuscはト1己のとおりてありま寸　ILiHiifノ」川の油発1じ所詫4　　　1　　　　　　　　　66，250　kVA（水素冷却｝　東1由じノ」1鶏見万二発電1牙＃1ぷ2ぱS　　　　　　　　81，000kVA↓グ　ク　新束京発竜所＃2　　　　　　　　81，000kVA↓〃関四1じ力姫路発亀∫りf≒1　　　　　　　81】76kVAI〃pqlTlli1“⊃りi兀｛条fEILJり1＃3tt　｝rt　）u　，　　　　　　　　　25（，｛，O　kVA（空刈イ令」、ll）叩川近かJ・里か廃IL所≒4　　　　　　　　41．177kVA（ケ　〃　，”召不「｜29　令三　　第　28　巻　　　汀∫　4　　号柳川《E電所】・中につ・・て柳tV発占所川イくlll発屯機目凸極発屯機の日椰し流による過竃肝次・1く宇　寛　2鈴本IL村　o横須賀［1寿　12入三殻電樹旅式倉耐’　本　　社　　　k京都「八川区丸フ）内（東京ヒ・の　　　　　1電）　和川倉（2〔力ヘム／6312331　　研　究　所　兵rll1呉尼’r　1141」巾【キ」清小　　神戸書作所神戸巾∫《舶丞和田llい｜】⌒　名III屋装f乍所　　名　占　屋　il］束1べ　矢　川町　　伊月製作所兵川1県尼ケ1｜ぺ」巾由清1tく　　長1略製イ乍所　　上・L　llFr，j’rb　’P−i4　小　屋　田丁　　f，L〔線機製作所　兵F・｝・県尼ウ町巾白清小　　jY船工場神奈川県鎌倉市大船　　1｜1田谷工場　東京都世田谷区∴也尻町　　郡Ill　1場　福昆県郡山巾’丁境橋町　　福　山　丁　場　福　山　市　仲　JE　i∫　上　1町　　姫路丁場玉目中県姫路巾丁八川田」　　和1：Kl［口場　和　歌　山　巾　岡　田］　　中イP川丁場　岐�`L県il1｝†lb駒場k森　　編岡工場福岡市今伯肯木　　札1脱修∫LllT場　札幌【h北二条東12　　ノこ阪営菜所大阪巾北区慢晶北田18番地1　　　　　　　　　（電）　福∫⊃　〔45）　5251−9　　名占k’宮業所　名］｝1屋巾【ii区広小路通　　　　　　　（電）本局（23）6231−5　　も61湖営柔」／JT　福］1吋Ibフく布t固」　L二菱し・レ）　　　　　　　　　（電）　西　〔2）　5821　　5825　　十Lψ兄’Σ生菜ノ］斤　　］L　IP晃市　ノく　〕ロ　リ　｜ILi　3　の　5　　　　　　　　　（3L、　（2）　7236　　7237　　仙台事務所　f山台Tti東一番丁63　　　　　　　　（電｝f山台2573　8057　　宕ギIJI事務ノリ「　　言1｝　日｜　巾　’よ　イ1　川］　23　・Z）　2ソ1巳洞波Lほ1の｜ム・Sll域の侃度補債・与波∫自気密窓二T一スフノノノ」HA　2型ミン／1亘侃［IISIIIの積算宙．力，，卜工場最近登録された隅斜の牡，宿♪よTV実1肺1傑∴1止川　降　］8‘1口］lll　　ド茶・　日↓里∫義人こ　　21272830A広品事務所］rl］松出張所小倉出張所（】冠）　？1｝［i］46YL）　　5273広］シlb袋町1（明冶4＋命Lル）（電）　oii　105L）　4824品松巾南紺屋llll　34の．S（aJ屯）高松317832501」、倉市博労fftj　63（富二上ヒノし）（電）小倉3614（171）154　18A柳津発電所水車について新二菱．，91工業株式会社神戸造船所氷室寛Kaplan　Water　Turbine　for　YanaizuPower　StationHiroshi　HIMUROKobe　I）ockyard，　Mitsubishi　Heavy　lndustry　Reorganized　Company一　AKaplan　type　water　turbine　delivered　to　Yanaizu　Power　Station　of　the　Tohoku　ElectricPower　Company　is　the　largest　of　the　kind　in　Japan　and　next　to　the　lmit　operating　at．Karapiro　Powel’Station　in　New　Zea［and．　It　involves　many　epoch−making　new　featuresof　which　the　most　collspicuous　is　enormous　size　of　the　spiral　casing，　having　all　inletdiameter　of　5．5　m．　It　is　fabr三cated　by　welding　at　the　site　after　being　delivered　in　38pieces　of　plates　for　the　convenience　of　transportation．　Many　other　noteworthy　detailsare　given　herein　to　prove　its　excellent　design　and　reliable　ma皿facture．▲1，まえがき　東北電力株式会社が昭和26年末着11さかた，只見川水系の柳津発電所は，咋年6月41−1第1＞」・ilX，7月3N第2号機の予備試験を終え、引続き8Jl初旬の公式諸試験を無事終rして稼動に人つた、仲幾はイく川に；tiける最大容量カプラン水車なるのみならず，東洋においてはNew　Zealand　の　Karapiro　発電所に次ぐものであるが，18ヵ月の短時日に，しかも優秀な性能を9nって完成したことは，わが国水車発電機の技術レ�_しの高いことを示している4）のと思われ，川慶の至りであるJ　わが国はもちろん，東洋才⊇よび欧米ともに，残された水力地点には低落差が少くなく，戦後続�hと大容量カソンン水車が開発されているとき，本機の成功は今後の水力開発に明るい見通しをtf．　f‘たものといえる．　とくにこの水中：については，性能上，構造上新しい試みを採用して，いずれも好結果を得ているので，それらの概要を紹介する．2．水車設備概要ア，主水車　型式有効落差（m）2（172）竪軸渦巻カプラン水車25．8　　　　24．3　　　　21．9最大川ノJ（kW）流量（m：�`’sec）　［jJ］41ミ萎≦（　（rprn）比川転数（kWm）ラ　　ン　ー｝一こ］）］t艮‡気　案内羽根羽根数｛）｝kえd三　【F　」；ir（　　　速度上昇率　　　　ノN圧卜昇イ，吸出管型式ウ，調速機　型式　　→J’一ボモータ　　アツー∫．ユ．L一タ　容量　調速機閉釘i時聞　　　　　不動時間　フンナ1別釘【担判背1　速度調定率工，圧油装置　型式29．000126．742〔〕25，900120143426　62428％11．11n23，1001204581．ノしホ！liり［｝lll川夕腸ま一C”　5．859m　錦i司k反．裏弓長　　　　　vSI）31，000　彗哩Am（−1’．ヤビネット）型　　　　　　　45，300kg−m　　　　　　　　　　3．5sec　　　　　　　　　　O．2sec　　　　　　　　　　　60sec　　　　　　　　　　O〜6％単位方式三菱電機・Vol．28　No．4・1954Aへ一へ＝＝＝＝＝n　¶　　’＼．　　へ　　　　　　　　　　　　｜一　　ゴ　　　　cL’　　　　　L了．・　　　　　　　L　L　　　　　　　　　ユ＿∠　　　　1図発箇那緬図Fig・1・　Cross　section｛II　viewイ）f　power　stati（m．A一柳津発電所水車について・氷室　　　　　　　1　　　　／　　2図　発電所平面図Fig．2、　Plan　c．・f　power　stati・n．（173）3　油圧　吐出は　電動機と小イ＼中：容量　小水車型式オ，制御装置　型式3，水車性能1Fig．3．瀞！ノnt．　　．u’．il・’3図　水車本｛4s断面図Cross　section　of　water　turbine．　　　　　　19〜21kg／cm2　　　　　　　900！／nliI1　　　　　　　85HP横州ブランシス傭冒速機付）1人制御方式　ア，水車効率　水車の性能の詳細Pこついては，模型を使用して検討するのが望ましい．われわれは水車設計に茄手すると同時に，模型を製作し，約3ヵ月の後に完全な模型試験を完了して，保証値に対し相当程1斐の余裕を有することを確認した．すなわち1！7．4の完全に相似であるスバイラルフーシングIJ’水中：を製fノ｝．；し，その効率をMoodyの換算式により求めた値は4図のとかりであった．　この水申1のように大流量の計測は至奨忙であって，実物水車の適確な効率は得られなかったが，流娃に対して実物と模型との間に相似則が完全に成1’t二するものと仮定して，水車効率を求めると94％前後の効率となりその傾向は推定効率（換算効率）とほぼ一致した．　またべつに案門羽根とランナの関係を求めるため，In−dex　Testにより比較的の効率を求めたのが5図である．4（174b∫ρ芦ぐ♂）、，9．，　7t埋万姻　、：梛Ll，Eil　　　　　　4図　水車’性能曲線Fig．4，　Characteristic　curve（〕f　water　turbine．5鰯，L、．）レL／’」肋t’：’．、tt／、．Jξ’・N．15．甑　　5図　lndex　Testにjlる性能1“1線Fig．5．　Characteristic　curve　at　indcx　test・i与11’z’三菱電機・VoL　28　No，4・1954A，AA勇AAA、：・．．．　t　、：Tl　lCiyヰb：弔：1！L［’1）�dし5�mミリス．　　　　　　　：；「　　　　　　　．．t’Lr　z　　Ji3　6図Fig．6．U．　　し．；　　ξ　　ご27　　e？E　　Ω　　i．9　　　　　　自　1ヤピrf／ヨン性能川’線Ca、・ituti（，n　c卜aract’eristic　curve．7図　’ti．ヤピ’テfション発ノ1二状況Fig．7．　Uccurrc，nce　of　cavitati・n．t、，2Kレv　　　　η�_二σ万　η：イく車効率為Mノ：　　小こヲjil｜戊」　ツ：　］＜の比炬：　Q：流ち’：H二落差力：　Ki・Fα　1”D　　　　o　　　kW　　kg／M3　　m3fsec　　　　m（1）　　　　流イ＼の速度水頭を現わすマノメーメの差　　　　mm／五〇またはmmHg効率曲線が多少軽負荷の1　J’へずっているが，これは従尤しばしぱ見られ8図　・．ナF｛9．s．　Runnc」・．6図のような特性となり，実際ゼ川のσに対して充分安全てあることを確認Lた．またべつにストLlポライトによる観察およU瞬川撮影（7図）に」Cり，翼面に不都合なキャピテイションの発生Lないことを碓認している．　ウ．調速機試験の検討　調速機試阪の結果は1表に示すような性能を示し，いずれ’a保証値を充フ♪il！ill足した．なお発屯機の岳勢杭効果7ウ・，　ii’1‘liliikfi［3，60｛）to　11　−m　：b　よ　り：79きく　4，300toll−1／1：“となったため，速度1二井率は］．9．6％に収った．（負筒25，400kWにて）4、水車本体構造　ア，ランナ　．ノンづ一）］）」根｛丈　］．：；　t”ば一ム系イミ」；秀‡岡蓼2と　L，　，1　4tま普通鋳鋼製とした二1三要項はつきのとかりである．　　　ソンナ外径　　　　　　　　　　4，450mmた伝型と実物との相互関係とよく似ている．ただしこの結果からこうした昌二遍的関係を導くのは口�gトで，さらに検討を要する．　イ．キャビテイション性能　水車のキャビア．イションについても，その性能を検討するには，真空度を広範囲に変化させ発生状況を式験する必要があるので，日型を使用するに如くはない．その試験結果は柳津発也所水珊こついて・氷室　　　　開　　度遮　断貝　荷　二采内　　　　　　　（kW）・‘羽根羽根数1表　雨速機試蕨記録1川　転　　数水圧　　　�fb−1≠114・〔｝0〔〕　　　　2〔｝，〔XJO　　‘　　　25，’100　　　8，0（〕こ＃2‘14・5001　　：20，000　　　25，C〔K）6ド1｝以時間　　　フンナ；，＿、灘）lrl〕m）・・…t・．・，，　）　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2102843・15‘39gl25310836〔｝，at　eo搬負刷パ献麺1庫負耐氾こ上｝緬案内フパ2476119．］643272ユ131451’：3工・13‘1431143ユ．’16］57ユ651711さ3　　　15u143　　ユ5・1143　　162143　　170＞i、’：’、u　：‘）9）　．’7二i．　IL‘L　）レ1十艮（nユノ　　（In戊　　くnユ）　　　　　　　lLsec）2．1　　二29．8　Z1．3ユ5・4　1　しO・8］9．64．97．714．318．9ユY．7242423．422．325　　　3Zpt．8　　3．527　　　6．228．5　　8，824．227．829．531．（［o．23．86．18．72．43．13．34．o2．53．03．7Ll易；ぷ（sec）1516．417171515．816ユ6日75）5重量　全重畦（内部機構を含む）　羽根（1枚）　ボス50．5t2．9t21tまたフンナボスの封水ハッキンには，菱咄の，！！：ハッ�`ンを使用し，スフリングの圧縮により、タ十川の水圧i）よび内部の油圧に而」える構造としている．これはさらにr†成ゴムの進歩にf！iって，その成ll型品を伍川r十べく日ド研究叩である．　イ，スパイラルケーシング　鋼板製スハイラノしt」一シングとしては，東洋最人の4，ので人口直径5．5m　である．さきに東北電力夏漸発電所において，全溶接↓フ’一シングの製作に成功したので，その経験により溶接構造を採用することとし，鋲接に此し強度を高．・）f！“た．ヒに，｜：費に方いて約1506の節滅を行うことができた．輸送の関係ll，’）．　一．シングは38筒の板に分けf’このて現場溶接の娃が膨大となり，溶接ヒズミが］〈き（なって本体の組立に£障を来すのを恐由，7．ヒートllングとの間は鋲接とした．しかし溶伝過程で詳細なヒズミ計測を行い，また鋲接後の洩止熔払施行後のヒズtを確めた結果，適当な沿接工程を採川すれ｛よ，ヒズミが少く実ii］ヒ支障のないことが判明したので，今後は全溶接を採iijする予定である．　ウ，主軸受　カブラン水中：の主軸受は，それが多く放・lv面以ドに人るため，浸水の恐れがあり，運転U司題となることが多い．したがって軸受を汕循瑳1式とするか，！k中グリース潤滑とするかについて議論の余地があるEわれわれは両者の製作経験をもち，．’長一短を有するものと考えているが，主として保守i：の使宜から後者を採川した，この場合グリ・一スを確実に給汕することが必要で，その保護装置が問題となる．この水車では，FarVal型のグリース給油方式をとり，給油断の場合にはただちにチ備ボン｜0図　ソ・‘−tt：一・・｝・；ig．　Lu．　Gr《．・asc　PumP．ソにWJ換えるとと�_に警報を発するよう杉慮した．その装置は10図に小す．　エ，停止時漏水防止装置　L述のと才♪り翻受部はつオユに放つく向一ドにあるので，そのフ♪解に際しては放水路門扉を一ドす必要がある．しかしその操作力よび捌・kカ：厄介であるので，特殊の封水装置か従来から採川されている．しかるにこれはハント・し操作の機械的な＃）ので，　ヒ砂の混人．接触部の不具合等により所期の目的を達し1［↓なかったので．新しくゴムホース式に改良した．すなわち自転中：のチューゾのような1’ム：1一スを嵌装Lて．必1要の際に圧縮空禄を人れて・k密を保つこととし、ぽ用の結果好成糸LI1を収めた．　オ，吸出管ライニング　吸出管は．iンt／U−i・のライニングとして使旧するのであるから，表面の’1’：滑なことと，組、1’：の容易なこととがキーホfントである．われわれは以前から・ノランジ接続として，，・しト止めを採用しているが，溶接に比し，組1’i：が簡川であるとの好評を得た．5，調　速　機ア、アクチュエータ機器の性能，iit”造が完成され充分な碇果を得た後に外6（1761　　　9図　杉一・・L�_一tンク1’1，じ’1川1こ況Fig．9．　SP｛ral　C．：lsing　unいL；ttTlsLl・uci；un・L日いftL・tVllV．装のたが‘戻求されることは・般の通念であろ．この観点からこの／J，（　［ITIに寸，キャiネ・・ト型の調速｝幾を始めて採用した．台筐llに設置［、　t−1つの小筐のうち．向tt．て仁は調速ll］ぴ）アクチニ‥τ、一タで，左は．・ンナ開已澗，雪茎装置を入、れた．配圧弁は案内羽根：llおよ「Jごソン＋川ともに台筐中に収容し，相η1の関係開度を調｛きするカムぱ1」’：体構口として，沽桧に応じて最�d適当な位置を取らせることとした．　調速機駆動は，・、ヤビネットド部に装置された0．6HP　1，51」O　rpm竪・1（1｝1同］UI．tll動機による．なおこの電動機によって駆動する歯中：ボンブから吐川される圧油を川いて，アクチユエータを作動させてい1菱電機・Vf）L　23　No，4・1954，一’芦’AへAA⌒．、毛漫川，Fぽ．1ユ．¢eRas　　11図　吸出管1二以組・’ノ：状況Ih’（lft　tube　U11（ler　C・nstructi・n　at　the　f？ict・ry．藏　◇⊆ゴ冑Lr聾一＿＿噛一、…＜｛「　　　旨磁一司　，…，＾　　　　，＾灘離纏畷凝織誌慈一　、，欝11：べ�c1　　／11、齢鐘煮1期認；澱：一．二，「一ご・ぽぷ∵三�n：蜜・1．�d∵蕊ぐ、1、一「．tt；�kべぷ　，　　s一》、　　討ぎ、t「v　．．，G、’，、．・、　　ゴぽ：’n・　調速機試験の際，オシログラムにより調速機閉鎖状況を観察したが，いずれも満足すべき結果を得た．繰、緩．　ぎ　　　　12図　調速機Fig．　Lム　　Cttbinet　type　gし）vertlor．るので，電源その他の故障時には確実に・k車を閉鎖することができるとともに．アクチュエー’X　IH汕を」く中の操作汕から独立させてあるので，塵埃の混ぺを完全に防止できる特長を持っている．　イ，サーボモータ　調速機サーホモータは，、バレル外任の外に，iHし，水中：室床川ドに人杣1僧［くで覆った．最近わが国で｛まこの構造が多く採用されている．付ll：調整棒が長くなるが，本体オぷよびサー・トモーμの分解と組立には使干りである，　サー　・kモータの｝1要寸法はつぎのと方りであるi筒数直径行程容量　　6，圧油装置　　ア．圧油ポンプ　　　単位式とし，電動常川，小イ（車駆動を予備とする　　］組を具備する．その111：川�gは．案内羽恨サーボモ　　ーμの容亘を蛎秒で補充する容｝rセとした．したが　　って歯中：ポンプとしては記録的容娃で．歯の川速は　　7．29m！secに達し，運転の’梓ノ1相当な音響を発した　　こともあるが，適UJな千人れの結果好調な運転を継　　続している．　　イ，圧油槽　　　ボンプのu一デtング汕圧で調速機の三行程およ　　びラン’｝一の一行程を確121し，停止油圧で案内羽根才♪　　よびランナを完全閉鎖して停止することを条件とし　　たため，容�g12、0001となった．　　なお現在運転中のV一ディンゲとアン！1一ディングの時IIlqはそれぞれ約30秒と30分で，非常に余裕のある運転状態だといえる．7．運転制御装置　　2　550nl　111　515nun45，300kg−m　227　1柳津発電所水車について・氷室　イ（中：の日動制御11とくに意を用いたのはつぎの諸点である．　ア，圧油自動阻止弁　メ（中停ll：時に調速機からび）漏川を防lii’3一るたソ，1’1動川防止弁を便用しf，：．そのために案内羽恨の！1ッ・1．ンi・“をはすす前にこのll川1弁を聞いて，ti，弓速機へ）E油を通じる必「星があり、またlfttt　lングをドしたことを確認して後この阻止弁を閉鎖一Sる．こ力を電気的に行うほか純機械的にインヌーlrソクした．　イ，起動停止確認装置　づく中の起動の際に，あらかい’ノ起動閉度を定めておいてその位置圭で案内羽恨を閉くり法を従」（採用していた　　　13図　小水車；1場組立斗メこ況Fig．13．　Small　turbine　under　collstruction　　　　　at　the　fact・ry．（177）7　　　14図　ラン」’吊込状況Fig．ユ4．　Runller　under　suspens　it）n．が，落差の変化する場r7には，その位置を変化させる必要があり厄介である．この」く中：では問欲時に案内羽根を開き，起動した位置で止めるという合理的与式が採用された．　ウ，ランナ開閉用電磁弁　案内羽根とカムにより連動させたフンナ開閉装i置のほかに，電磁弁をべつtc設け，水｜1・Tl起動時のト・しクを増すとともに，停止時に減速を1［1・めるため，ともにランナを適当の位置まで開くこととした．8，む　す　び　以L水申：のノく要につき説明したが，その運転成績は好調で，将来さらに只見川のヒ流開発に伴う1台の増設をまって，3台87ρ00kWとなって東北の電加こ偉容を加える川が待たれる．　われわれは戦前すでにド流の新恕i；・山郷発電所を建設し，木曽川に兼山発電所を完成して，本邦に才♪ける大容量カプラン水Fl　ilに先鞭をつけたが，当時はまだ外国技術の追随の域を脱し得ない嫌いがあった．その後独自の実験，研究に努力を傾注してわが国の国情に合った水中：の開発に力を注ぐとともに欧米諸国の技術の趨勢にも充分意を払い，批判のLその長を採った結果，本機は真にわが国技術の粋として，外国品に劣らぬ成果を挙げ得たと確信している．　しかし技術の推移は日進月歩であり，まま水車発電機のような半永久的施設は数年に渉る運転実績を待って，始めて正確なる批判がドされるものと杉える．この意味において，今後ご使用者始め関係者の忌揮なき批判および意見を仰いで，真に水JX’1・ドの名に相応しい優秀な製品として行くよう努力することを念願して止まない。／一．．L，一’‘AA8（178）三菱電機・VoL　28　No．4・1954A54．i9柳津発晶唱所向水車VI）C　621．313．322　82発吊亀機神戸製作所鈴　木　正　材｝：Water　Turbine　Generator　for　YanaizuPower　StationMasaki　SUZUKIAKobe　Works　　AKapla1ユtype　water　turbine　driven　umbrella　type　gellerator　delivered　to　YanaizuP・w・・St・ti…fth・T・h・k・Elect・i・P・w・・C・mp・ny・…｛・・th・1…el・・th。1。，g。、t。fthe　kind　ever　built　in　Japan．　It　has　undergone　not　only　every　rigid　routine　test　but　alsoarun　away　speed　test　which　is　unprecedented　in　the　factory，　the　results　being　all　verysuccessful　and　painstaking　efforts　on　the　design　and　manufacture　being　fully　testified．’、h1，まえがき　電源囲発計画カミ進捗するにつれて，つぎつぎと｝〈型機が製作されつつあるが乍東北電力株式会社納柳津発電所向水中：発電機はカブラン水中：直結傘型発］琶機としては本邦最人容量の記録品である．さきに工場試験にて特性，無拘束速度試験は好成績にて終了し，昨年8月初旬に公式試験も無事終了して運転中である．無拘束速度試験にっいては三菱電機1953，7月号に記載のとおりである．当F［：はさきに川満州巨］‡童汀｜i・ljl，　味〔」ヒ1じ．わ夏滴iに二後には中部電ノ玖瀬，関西電ノ」椿原に同型式のものを稿八し共に具好なる運転実績を．上げている．本機は幾多の改善，斬新なる設計にて製作さAたものでド記にノぐ要を紹fトする．2、発電機の仕様29，000kWヵノフン水車【【f〔結，傘型発電機．　閉鎖風道循環型容敏力率電圧電流周波数川転数極数蓄勢論効果短絡比無拘束速度30，000kVA　2台90％11，000V1，575　A50c：s143rpm423，600tM2（保証値）1．0以E：（保証値）332rpm＊技術部　交流機設言卜課長　　　　　　機械損を杉慮すると323rpm．主励Jf滋機　　　　2　t・160kW　220　V　143　rpm　12極　他励差動分巻副励磁機　　2台10kW　110　V　143　rpln　10極　分巻3，発電機の構造および特性　1図は現地据付状況，2図は発電機の構造を示す．固定子枠は鋼材溶接構造とし，頑丈にしてしかも重量軽減を行い3図のように四つ割としている．円周上等距離に　　　1図　30，000kVA傘型発電機．Fig．　L　3（1．00f）kVA　umbrella　type　generator．〔1　7．9　）9］一　　ロ．、⊥N1　2図　発電機断面図Fig．2．　Sectional　v｛ew〈）f　　　　generat〔エr・8箇の空気冷却器を直｝妾取付けるような構造とし，台床片川には’ド径万［1’ijのノックを川いて，異常川転力に而i抗得る構造は従来と1・　・“，，］rL一である．この方式によれば異常回転Jjに充分耐え得ると同1｛Sに外枠の熱にkる半径方向の伸びに対し無理がない．L司定1こ鉄心はTIPtlを川い，　G’f抜後充分焼鈍を行つたものを使用している。ヒフラケットは荷」n：も軽く（lii’F　i3．軽這にして，輸送のため中ivyr　s状部の所にて，取外しできる8本の足を持ち，足川には補強を加えてヒ部覆の振動等ないよう充分考慮をしている．　傘型発電機においては．上軸上部には取付けるべき付属品がなく，空間的に余裕もあり，かつまた安定の点より主軸⊥部に直接励1磁機を設置して，ヒ背を低く計画する10（180）．）一一r．z　「’r！l関｛系ヒ励磁機継釣こ部は1ニゾフラット内部に人り込み一ヒ部に取りつけた刷1�c類の点検，取替えに不便を来たし勝ちである．乍機は2図のようにLフフtノット周囲1．1に適当な高さの低床部を設け，一ヒ1記のような不匝をなくしていろ．　ドブフケツトは鋼材i容接構造とし，　足は全司；｝1同吉じよりilk　IY｛し愉送に便利なようにした．約710トンの軸推力とそれをを文持する推力軸受等の荷亟を受けるに充分な頑丈な構造である．ドゾツう1ツトLl身が推力EFlk受槽の’部を形成し．ヒ部に｛曹の一・部を設けてこれに振止軸受関係および汕冷却管を取付’けているので，取付け，取外しが容易である．4図のように三菱式傘型発電機は最ノ＼厄娃部である回転子を取外して，軽荷屯で推プ」軸受調整を行うことができること，および別個に他場所でも行うことができる特ぶを泡’している．lrlrl定1�c巻線の素線は裸線および：屯ガラス巻線との結合により構成し，完全B種絶縁を施し，充分にコンパウンドの．L’．｛空含浸を行い内川に気泡等の残らぬよう完全な処理を行つている．損’y〈一角のk・］・lt圧川線は2．8　．（j・6より3．6．Uoσ）変化にLてLド線は’し一・ノを画かず良好であった．　「r［1転j”｛；iij造は1ヒに一三麦1団幾　1953，7　月レ膓に記載したと才刈であり，ここには省略するが栢々1蒋造に改善された方式を採川した．とくに1三軸はド部／1（中：軸との間に取付けるサーボモータの関係li・1：目当人きいフランジが必要となるが，これを　’体として鍛造した記録品である．　空気冷却器は冷去1】flAの外周に硬銅線を数箇からみ合せた伝熱要素を取ト」’けた冷却効果の人なるものであり，竪置きとして，固定子枠に密着して取付けてあり，取付け取外しが容易な方法を採lljしている．　消火装置は．f・動注イくとし，発火を［芦期発見のため，機三菱電機・Vol．28　No．4・IY54戸＿AAAへAjA　　　　3図　固定子枠の四分害｜」Fig．3．　Stator　frame　divide（I　into　fuur　parts．　　　4図下プ’ラケット組立Fig．4．　Ag．　sembling　uf［・wer　bracke亡．内適当な個所に多数筒の渦度ヒューズを取付け，おのおのは直列に使川していずれか一つの断線にて警報するようにしている．励磁機通風は2図のように主励磁機ド部より1二部へ通すようにし，温風が循環しないようにした．本機のように低速度機では上部に扇車を取付けることは扇巾の周速度が低一ドし通風量が減少するがその点はとくに考慮している．　調速機運転用竃源交i在発電機はイ（中：軸に歯車で結合し，起動時は蓄電池より励磁を与え運転状態にて副励磁機にWJ替える．調速機用同期電動機は低速度より容易に柳津発電所向水車発電機・鈴木5図　空気冷却器Fig．5．　Air　cooler．ヒ軸回転に追従することができる．　発電機特性はド記のとおりである．　実測能率は各負荷にて保証値を上回る好結果を得た．　　定格力率全負荷にて　　97．43％　　100％力率全負荷にて　97．78％に場試験の等価温度L昇試験｛ま空気冷却器を取りliJ’け，通水して，機内通風状態を実際に近いものとして行った．温度卜昇値は所期どおりの値を得た．試験はド記のとおりである．　　銅損，鉄損湿度上昇試験f直合計　55℃　　実負荷試験温度ヒ昇flA−　　　　　58　C　　共にサーモカ・ノブ’し法による実測リアクタンスおよび時定数はド記のとおりである．　．r2　．．26．2706　．r，1　．18，13　P6　　x，、「，36．6596　　x、1’．．64．7％xSI．．，36．65∫o．o　　Xv　1’　25．69．06　T，，’．．．2．0秒T，i”．．．O．015秒Ta．0．167秒T，tor．，．8，67秒4、む　す　び　以t：柳津発電所向水中：発1琶機の大要について述べた．本機のような記録的製品を短E川寺にて設計，製作を行い，無拘束速度試験その他あらゆる試験を行って満足な成績を得たことは当社技術の成果を示すものである．終りに本機製作に当り，あらゆるご援助，ご指導を賜った東北電力株式会社の関係各位に深く感曽」する次第である．（181）11t54−−20UDC　621．313．322．015．3　　　　研　究　所横　須　賀　正　壽＊Overvoltages　of　Salient　Pole　Generators　　　　　　　　by　Single　Phase】LoadingMasatoshi　YOKOSUKAEngineering　Laboratory　　Salient　field　poles　lead　to　the　unbalance　of　current，　which　in　turn　brings　about　over−voltages　of　the　synchronous　generators　a　matter　of　common　knowledge．　In　the　singlephase　reclosing　pract｛ce　emplりyed　in　the　salient　pole　machine　without　darnper　windings，overvoltages　are　prone　to　appear　in　an　appreciable　amount．　Simplified　assumptions　areworked　out　to　explain　this　phenomenon　with　equations　and　charts．　The　damper　wind−ing，　however，　affords　very　efficient　means　to　cope　with　this　advantage．　　The　overvoltage　is　also　met　with　ilユthe　interruption　of　load　current，　but　its　durationis　so　short　that　it　hardly　does　any　harm．Lまえがき　同期発電機の電機子は．三相巻線であるのに対し，界磁巻線は単相巻線であるために，不平衡電流が流れると高調波を生ずることは占くから知られている．界磁に制動巻線の如き多相巻線を設けるか，あるいはターボ発電機の如き円筒型界磁をi−1］いれば（この場kは川・｝云子が制動巻線と同様の作≡用をする）この現象が軽減されることもよく知られている．最近は水車発電機にもすべて制動巻線をつける傾向にあるが既設の占い発電機はほとんど制動巻線をもたないために，この現象によって危険な過電圧を生ずる恐れのある場合も少くない．戦後各方面の理論的研究ならびに現場実測によってこの現象は明らかとされつつあり，従来しばしば遭遇した事故の原閃が，この高調波過電圧によるものと考えられているものも沢山ある．その代表的なものはいわゆる高調波共振による過電圧であるが，他の一一つの部面として，・F：要度は前者に劣るが，単相再閉路の如き単相負荷による過電圧を考えることができよう．前者の高調波共振については別の機会に譲ることとし，今川は後者の単柑負荷時の過電圧についてのべることにする．これは負荷遮断時に生ずる過渡的過電圧と本質的に同一であって，従来すでに断片的に報告したがtl）’2）（3），ここにやや詳細にのべてこ参ぢに供したいと思う．2・計算式　無負荷発電機を端子で線間短絡した場合の過電圧についてはパ粥る歓刷三として欄圧の；耐ぱな12日82｝＊電気第・研究室長いしは3，，t2（2xq’7xdfr−1）倍が位相関係によって’llじ得ることがDohertyによって示されている．ここにxd’rおよびxq’Fはそれぞれ発電機の直刺」および横軸次過渡リアクタンス（単位法）である．これに対して今ある負荷で運転していた発電機が単相再閉路の女nく1相が遮断されて単相負荷となる場合を考えよう．負荷を3相遮断する場合も，実際はある相がまずその竃流零値で遮断され，残りの2嗣は単相電流となり，これが次のその電流零値で同時に遮断さオZると考えられるから，過渡的にこの現象を含む訳である．　簡単のために発電機をいわゆる理想発電機と考え，一方負荷電流は1図に示すようにたとえばa相が遮断されfc｛c　t−、　tb　　fj）一1＝φ　　1図　電流関係Fig、1．　Relation《）f　current．れば、bc相はその時の瞬時値をi皮高値とする単相電流となると杉える．もちろんこの単相電流値は回路条件によって異る訳であるが（付記2参照）近似的には大体満足されることは実測例の示すとおりである．　このように仮定して計算すると，発電機端子でa相が遮断された時の端子電圧は単位法で表わして次のようになる．三菱電機・VQI．28　No．4・ll　5↓A．．AA■土へ！へへへ”一“’V・b−…（丁十」L．8　　6）憤・…（・一φ）　V・÷・・…（・・一φ・：ゆ…（Ttφ．・青）γ・一…←一；一δ）・S3・ly・・s（・一φ一9）　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　L（1）　　　　　　一輻…（・・φ一；）γ・一…（丁＿ヱ，，＿8　　　6）乎・…（・一φ）＋Tt・…（・・一φ一一�e）一Tfy…（・・φ一一；・）・　ここに二iは〕壁　e十fr「）ijのiE｝充，　．x＝1／2・（x，t”rX，i”），　夕＝1／2・（＿rat”一κrt”）（いつ二れも単位法），　δはいわゆる内部位相角，φは宙流と内部起電力との間の角であって力率角をθとすれば（2図参照）　　　　　　　　　　φ＝δ＋θ　…『・・・…　一・・・…　…『・・…（2）となり，横軸リアクタンスを；r，，とすれば　　　　　　　　・・n・−1漂1島……一・…・…（・）で求められる．3図にi；v，tをパラメータとしてθとδを表わしてあり，φも記入してあるから機械の定数および負荷がわかれば端子電圧を計算できる．（1）式の第1項は定常時の端了・電圧であり，第2項以ドが変1ヒ分である．変化分は基本波分と第三高調波5ナを含むが，それ以上の高調波を含まないのは電流変化分を正弦波と仮定したからである．Xおよびy，すなわち次過渡リアクタンスのみならず電流の力率および横軸リアクタンスXq　　　　　　　　　　　　　　にも関係する、　　　dy接続の変圧器高圧　　側で遮断された場合は発　　電機端子電圧は（高圧側　　b相遮断として）　（4図　　2図　ベクト・し図Fig．2，　Vector　diagruin．部行巴Ut　　　　　　　　　　　r】琵9　　　　　　3図θ，δおよびφの関係　　　　Fig．3．　Relation　between　O，δandφ．凸極発電機の単相電流による過電圧・横須賀V・i・一…（・÷・）一乏・…（・一・φ）三砂…（・・＋r）一丁卿・（・＋ξ）V・，・一…（・÷δ）・・加・・（・一φ）噺…（・・一φ一・）・丁砂…（・＋・）・迦・（　　ロT−一∠π．，δ　　　6）一；�g…（・一φ）一』Z・C・・i3・一φ・r）一炉・・（7Tφ＋三　　　　　　　　　t））4図高低圧〒輻流1・1｛1係Fig．4．Relat三〇n　of］、igh　　voltこ｜gecurτe1〕t．　ご’．6LFr1　〆．．与．E，　E・t／1：5’］〔t．｝tO　．1．9　灘　1．f’一・一　目　　B一一一，，ibり517，i，f”〃．！t，．13X．’」｛1e7（4）ノu　　P，　1）”　Ee　　？‖　　　fg　　　iril　　　し馨　　　3a　　　）fi　　lo　　　tS　　　　　　・　‖5°　3e　　　？8　　　ti8　　　5警　　　k9　　　3｛｝　　29　　　1fi　　　e‘「’　　　％¶．？ili　　　”品　　」920　　　　膓o／3　　　1，7　し廓・ポ川治いい書2c　lg　s　uwt／e”si・．u；o憩5e　s，D苅？o　m　e’9　tsg　　　　　　　　　　　　　　治9　　　　　　5図（山　端子遮断　ia’u　r−　（）．7　　Fig．5．（a）　Interrしlption　at　terminals　ia’g＝0．7璽》�_50tO％功z9ib“　％　　　　　　w　　9　　　　　　゜98°ee？o　tie鋼302e　le　o　　　　　　ダ遅L　　　　　　　　　　θ遅し　　　　　　5図（b）　端子遮断　iil．’q＝f）．3　　　Fig．5　（b）　　Interruption　at　terminals　tJ．z・g＝0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（183）13　yv異8常70電tiV圧50％4，7　3asu　ノ∂　　Cl癒藻⇔　　　　　ヘベ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　ユ　　ぴシΣ’�k▽ぐ一〜一〜〜q〜一＼　　　＼二＿　　　孤ノ膓＼＼　　　　　　　−x−tS＿．‘＿％401099　5s　　ヲ6　　5c　　so　　43　　17　　工　　羅　　　L／d％efY7tO5ク50；、1］Jliこ3ノ〃lli．Xd’＝e．3t’1こ／　　　、’　7　・一9亀　　§il　　7｛｝　　68　　5δ　　ω　　　36　　20　　1u　　　tlθs、）5fiそ7ジ∫　，．�d夢：’Cl　i・L！JJ，u2Dlfi9Ll万　∵　刀ガ品　3L．‘．L　灼　fi　　　　　　∬　　　　　6　図　（a）　　i．1（1＝0．7　　1肖∫」三f則遮IWi−Fig．6．（a）　Interruptien　at　high　voltage　sid〈・i．t　Cl＝0．7異常電圧％e“B“6図（b）it’q＝0．3　　　　　高圧側遮断Fig．6．　1．　b）　　Interruption　　a｛high　V・ltage　side　　　　　tl．1’q＝0．3、野P5（フ1．11力　　　　f；±4三L＿t’9Jf’節　lef’礎（Xd’・o．25，’1記ノπ　f，7　ノジ　♂　　　．F’　中性点の移動がないと考えれば，変圧器のインピーダンスをzとして，（4）式においてxdt，，κプの代りにそれぞれxd’r＋Z，　X（ピ＋2を用いれは高圧側対地電圧を得ることtcなる．　発電機端子で遮断の場合を考えると，θが小，すなわち力率がよい時はV．bが最高となり，レ7．・がそれに次ぎ，脇はほとんど変らないが，力率が悪くなるとγ・。がだんだん大きくなりθ＝9．　O°すなわち力率零付近ではV，aが一番高くなる．高LI三側b相遮断の時は以・が一一番高く，1ろαがこれにつぐが，θが零に近い付近ではV。の方が高くなる．　（1）式および（4）式を計算し，最高電圧の相についてその常規波高値を越える変fヒ分のみを5図および6図に一一例を示す．図中αはx4”，　xd”を去わす．図中曲線が折れ曲っているのは，最1肖屯圧となる川がそこで変るためである．制動巻線のない機械では，尤4”戸ρ”の代りにxd’．およびxq．tを使用すべきことは8）ちうんである．　一一一般的にいって，力率が悪い方が過宙圧は高くなる傾向tcあり，α，　ita「”についてほぼ比例的である．すなわち横軸および直刺「次過波リアクタンスの比が大きい程，リアクタンスが大きい程，また負荷が大きい程過電圧は高くなる．ixqについても普通の機械の範囲では比例的である．したがって種�kの定数および負荷に対するもの14（184）は，5図または6図を内外挿して見当をつけ得る．発屯機が定格電圧以外で運転されている場合には，機械の定数を（定格電圧）／（運転電圧）倍すればよい．　5図と6図を比較すると発電機端子で遮断した方が高い電圧を生じている．前記の如く変圧器のインピーダンスを発電機の中に含めて考えると5図は高圧側で遮断した時の高圧側の線1｛1］電圧になり，6図は対地電rEになる．すなわち線川電圧の方が高電圧を生じ得ることになる．絶縁を考える時には変圧器高圧側では線間電圧よりも対地電圧がむしろ1和要であるが，安全側に考えて高いノノの5図を基に考えた万がよいと思う．3，発電機並列接続の場合　同一定格の発電機が並列に接続されていて同一・負荷をとっており　ソ∫が制動巻線をもち，他万にないような場合には，その等価リアクタンスは　　　xd”一蒜器巧・一謡篇1；’となる働．すなわち両機の直軸お」：び横軸次過渡リアクタンスをそれぞれ別箇に並列にしたリアクタンスを直軸および横軸1ノアクタンスとしてもつことになる．ただし単位法で表わす場rヤには発電機電流が1台の場合の2倍になるから、°o’リア’7タンスとしてはこの2倍をとらねばならない．たとえば1号機がκ∂”．0．3，xq”＝；vq＝0．6，2号機がxd”−0．2＝xq’r，　x（1　一一　0．6とすれば、　力率80％で定格負荷とすれば過電圧は単独の場合は1号機52．5％，25ン機は16％となるが，2台並列の場合はxd”＝�J，24，　x（1”＝・0．30　となり，　；旦；じ1｝1は　25［lo　と　なって約半分になる．　　　　　　　　　　　　　　　4，検　討　50実　40測喧30完∧∨　己u70　　」し・　90　　万　　40　　Z．・’．　　　　i↑葺垣cgij　7図　神代発電所結果Fig．7．　Resuhs　ilt　Jindai　　P4）wer　Starion，発　電　機　前述のようにヒ記の現象は発電機の負荷を遮断するような場合にも過渡的に現れるから，発電機の調速機試験等の時のオシロをしらべることによって一ヒ記機構および仮定に対する検討をすることが（｝1表　神代発電所結果　　　1　　‘・」一　　機　2　　　3　　　4　　　05，（）00　　7，5（）（，　；ユO，0（［〔［　10，000　　　　　　　　　　　　9，820‘9，8↓）0‘9，8（〕（，9，900100　　　100　　　1〔〕（，　　100　25　　　　36　　　　　52　　　　4621．4　　　34．〔｝　　　44．8　　　ξ3，512号機　　号負　　荷発電機電圧力　　率異常電圧変化分ぴ�`，）［ril．｜：計一ge’，f［f〔　　　　（　u，レ　）｛kxv　．）（V）（u。）165，0009，9501（X）　23　21三菱砲機・VoL　28　No．4・19．　54’Aへ十，AへAAきる．その二，　：のf列を示そう．ア．神代発電所1号機および2号機　　発電機は12，000kVA　ll　kVで制動巻線はない．（x4”　＝κ∂’−0・3�J，　」V7’r；xq　＝0．602）．　Il召杓124　｛ド　10　戊11こf∫　った調速機試験の時にfVられた測定値と，それに対する計算値を示すと1表および7図のようであって，実測1直のIJが多少高くなっているが，その相関性はよい．イ．新郷発電所1号機およひ3号機　　発電機は14，000kVA，11　kVで制動巻線はない．（・drt−xd’−0・33，ぢ’−xq−0．533）．昭和24年10ノヨ神代に引続いて行った調速機試験の結果は2表および8図の如くである．図中◎印は高速度撮影によるもの，×印は低速度撮影によるもので，低速度撮影によるキ，のは精度は多少よくない．低速度撮影によるものはパラつきが人きいが・高速度撮1悔ものは全体的にやや高レ・が計算値との相関性はよい．負荷時の電圧波形が少し歪んでいたことがかなり影響しているものと思われる．ウ．江卸発電所1号機およひ2号機　　　　　　　　　　　　　　　　共に　115，000kVA，5．nプ�_lo剤値J9元〜　rnノo9　　／0　2D　3V　40　留　　　　』了算ibF〔％）　8図　柄郷発電所結果Fig．8．　Rcsults　at　Shingo　　　Power　Station．．一一1　’一一一一一i　　　　　　　　　　．　　’◎一一二◎’冨“発　電　機番負発電機電圧　（kV）力異常電圧変化分（．96’）1司上計算．値　（％）1　　　　　　−⊥ジ　　　　　　　1イ｝言　　　d｛VV）　　　3，750　　　　　　102率　　　（（、，J）　　　　85　　　　　　＊」3　　　　　　13発　電　機遮　断工　4g，75010．39δ41．53ユ11kVの発電機であるが，1号機は制動巻線があり　（x4”＝0．15，　　　x’qtr＝O．134，xq・−0、531）2号機は制動巻線がなく（xd”＝0．26，　　xq「r＝xq＝0．531），比較に好都合であった．この場r＞，は低圧側での遮断および高圧側で写一　　機　63，2501〔L48520］5］1ジ機　伺左　同占こ負　　荷発電機電圧　＞kV’）　　9．2力　　率　　｛�j）　　83異常11kV側’killll値　6電∫」：　Ir1工＿ヒ　rl’1一口．．fitl：　　　4．5変イ｝三　66k、7イ貝II実il［1］・flbl分・u・同上計算f直�d一WWWV〜へ八ヘへ八／vVV〜ix，ρtw／VVW〜へへ八へ〜〜〜VW〜〜へ∧AAんぷW↓∀∀∀袖！wW栖W9図（a）　江卸発電所2号機　｜江村i・［1到9・」　bi各i試験オシロ　（tW；t人時の電流がS相に　現れ’ていないのは試験回路　構成上CTの位置が適当　てなかったためである）Fig．9．（a）　Oscillograms　of　single　phase　reclosing　test　on　N〔｝．2machine　at　Eo−　roslli　Power　Station．9図（b）波形計算値Fig．9．（b）　Calculated　vaL　UL・l　c）f　wave　forms．の遮断を比較し，また両発電機を並列にした場合も試験した．結果は3表に示す如くであって，1号機は過電圧が非常に少さくて制動巻線の効果が著しいこと，発電機2表新郷発電所結果　　716，500　102　97＊30　20　86，50010．398＊3118　93，250　9，984＊1515106，50010，1田＊3329　　31表江卸発電所結果同左2嬢1号機1同左同、i：　　　　　　　　　　　　　　　　　119，75010．19338．536＊低速度オシロによる記録3　　号　　機12139，750　112，0009．99340371司左　2号機　同左10．2974643143，250　9．9872215166，50010．485＊3629166，500　9．892＊3127　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点　1　発電機側　」　　　　　66kV側・kW）u・5°°5，・°1｝7・5・（・1・，U・O　f｝．3nO　2，551）5，…　7、51・（・ユ・」m　5，・Of）7，5m　l　5∬105，00（｝7，50017，500Y．686689．588914］1凸極発電機の単相電流による過電圧・横須賀9。7　　9．796　　9214　　4913　　47．5925　　　9．5876　　812　　45　　95　　］37．5　159．8187109．5‘1915．5−−　1CJ．8　　v、792　　7916　229．5　　26．524　　4415．5　32　並列　並列1端2磯［1・号機2・護　　　　　　　　　　　　　　　　　Y．7　1　　99　　　　9．9　　　10．2　　　10．279187‘87「・・　9・　　1　　　　　−一　　　　　　一一33　　　　　5　　　　　　　　835　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　　9550　　　　　23　　　　　　　2642　　　　　　　1（∫　　　　　　　　　　14．5．　一　　‘．（ユ85）15側での実測値は計算f直とよく合うことがわかる．高圧側での値は対地電圧であるが実測値がかなり高くなっている．これは系統が非接地であったために中性点移動が入ってきているためである．発電機側の電圧が実測1【【置と計算値とよく合うことから，先にのべた仮定が近似的に許されることがわかる．　またこの場合には単相再閉路試験を行っているが，そのときのオシロならびに計算波形を9図に示す．（5，000kW，進み94％，電圧9．6　kV）波形はかなりよく似ているが，実際のオシUの方が高調波分が多い．こi，しは電流がオシロで明らかなように高調波を含むのを，計算では無視しているためであって，この結果計算値はST相（相回転はRTS，高圧側S相遮断）が91％，　RS帽はほとんど変らず，RT相は118％となるのに対し，実際はST相9496，　RS相115％，　RT川116％となり，RS相の差が人きいが，最高f直のみについてはあまり変らない．注目すべきは時間と共に竃流動｝苫によって発電機電流は増加し，電流の高調波もまた成長し，これによって異常電圧も増加して高圧側で180％に達していることである．これは中性点の移動も加味されているのであるが，この割合で全負荷と考えると260％（常規対地電圧の2．6倍）となることになり危険電圧と考え得る．エ．築上発電所1号機　これはターボ発電機であって，制動巻線を有しないが円筒回転子のためにアモルト効果が大きく過電圧を生じない例である．18，000kW負荷遮断のときのオシロは10図に示すようにほとんど電圧を発生していない．（実例値5％，計算値6％）引続いて行った単相再閉路試験においても波形の変1三はほとんど認められず，ターボ発電機ではこの種の異常電圧は全然問題とならないことを示している．（機械定数：43，750kVA，13．2　kV，，Ut”　t負　　荷（kW）最大値　（％）同変化分　tV）発電Ps．　fi己ノγ暢’6竃巳レ’　　レ／　　ルc1　‘i　　　竃　三レu惰i‘，竜圧三励ヒrT警竜鼠王励寝1ミ竃圧10図築上発電所35MW機Fig．10．35】sl、V　machineat　ChikujoPower　Station．1司計算．値　（V）16（186）　　　神代　1号機5，000　　　7，500　　　10，000　183　　　　242　　　　　295　　54　　　　ユ05　　　　　169−一一ES−　［’．口＝0ユ27，　xq，t＝0．137，　xq＝1．55）5，界磁電圧の変化　固定子に単相電流が流れると界磁には2倍周波数の電流が流れ，2倍周波数の電圧を誘起する．励磁機等の外部回路のインダクタンスをLとすれば界磁端子の電圧変化は次式で表わされる．AV，一＿μ．旦　　　　　’　　　　Aア　　　　　＝一一一Li（xd−xd’）cos（2アーφ）ir　最大値は　　　　　　∠ゴ1’Trmax＝L（，・i（xd−xd’）　Volt　ただしifは単位界磁電流，すなわち無負荷定格電圧に対する界磁電流（AmP），　iおよび（xd−；rd’）は単位法で表わした発電機電流およびインピーダンスである．制動巻線があると（xd−．rd’）の係数は修正を要する．　実測例は4表に示すとおりであって，いずれも実測値の方がかなり高い値を示している．これは界磁電流変化分は実測と計算とがかなりよく一致していることから考えて，励磁機回路のインダクタンスのとり方に相当問題があるものと考えられる．神代の例では最高約300％の電圧（変化分は200％）を示しており，場合によっては危険電圧となるであろう．6，むすび一ヒ記からつぎのことがいえる．1．簡単な仮定の下での計算値は実際の場合と比較的　よく合う．ただし電流の高調波を無視している等に　より多少低くでる傾向にある．2．過電圧はnd’「，α＝xピ／xd’tおよび電流がノ〈きい　手呈プくきい．3．　普通の運転範囲では力率が恕い程大きい・4．普通の機械では制動巻線がなくても過電圧分は　50〜60％程度であろうが，単相再閉路中の電力動　揺にょ一．て100％程度にはなり得る．中性点移動　があるとさらにヒ記の値は大きくなり得る．5．制動巻線はこの現象の防止t’C　tよなはだ有効であ　る．制動巻線のある機械との並列運転も有効である6．励磁機端子に常規電圧の3借位の電圧が生じ得るから，場倒こよっては整流子ti−［lajの閃絡の1・∫能性も　ある．7．　．L記現象は通常の負荷遮断時にも起るが，継続時4表界磁電圧変化　　　　　　　　　　　　　　　　　已代・号機　新郷59　．5　　　　66．51−−111，500　　　J「，ooO　　　　−一　一　1　259‘　　156158　37‘　　　　一・9　111，600　　　　2号機3，250　　　6，500　　　9，750　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘新郷3号機　1　　　　　　　　　　　　　　コ6，500　　　9，750　112，000　1298　　　　］74　　　　237　　　　235　　　　200181‘　63：112　126　10064．5　　　　　21　　　　33．6P，X　153　　37．7245　　　260　』152　　　17249．8　　　　62．7三菱電機・VoL　28　No．4・19．　54A’AAAへA　　間が短いから，あまり問題にはならないであろう．　以上に引旧した実測例は，各電力会社，電力技術中央研究所等との共同試験の結．果によるものであってここに厚く御礼甲上げる．また測定，計算に社内の多くの人達の援助を1頁いていることを付記して謝辞としたい．文1．2．3．4、5．献横須賀，潮　　凸極発電機の一解析法，24回聯大，C・　1・1横須賀，山田，潮　　制動巻線を有せざる凸極発電機の　負荷遮断時の過波現象，24回聯大，C・1・2横須賀　　交流発電機負荷遮断時の異常電圧　関西支部講演会4・20　昭27・10潮　　凸極発電機の負荷遮断時の異常電圧について　電学えε，　H召　26・7　　p．304潮　　同期機過渡現象の解析　三菱電機26巻，4号，5号　付記1，式の誘導　文献（4）にも示されているが掲げておく．　負荷時の定常項とこオ（に重畳する変fヒ分とにわけて杉える．1図のような電流変化をすると考えると電流変化分は次のようになる．ここにφは電流の位相角（a相内部起電力を基準とする）．　　　　　　　sin（T一φ）璃…：：：｛：ll量）唯；霊；〕　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1＝−isin（r一φ）　　　2　　　　　　　　　工　　　　　　　　　2す繊　�lご諏蕊川（付・）　Airx，　tiiBは�g流のClarke成分である‘5）．　発電機の式としてはParkの式をα，β成分に変換し，抵抗を無視すれば〔「））！e・　：＝　−P（司c・・2・W吻・i・2・・thB’］�b駕�iα　輌c°s2⇒（付2）ただ・・一麺瑚，LV−；（・・”一・4t）　制動巻線がない場舘まxd’「，ぶグはそれぞれxd”およびκグとなることはもちろんである．　（付2）式を（付1）式に入れて計算すれば」ロ…s（・一一φ）・プ…（・・一φ）、　　　　　−1元v。。，（。＋φ）　　　　　　29e・−9・1・…（・・一φ）方・i・（・・φ）jeo＝0発電機の桐電圧は凸極発電機の単相電流による過電圧・横須賀（付3）11図単相遮断時の等価回路Fig．11Equivalent　　　　　　gLNcircuit　　atsingle　phase　　　　lnterruptlon・．dl＿　　　　．　　　　D�Dヨト＃一一斗F一o−（7回踏　　＿t’β　　β目路之oダ：P点からみた’電源側零相イン・二t　一一タ’ンス201：　　　　〃　　　　負荷flilj　　　　　ク1　01〜／3　　　　　　　　　2　　　　　　　　N／　3　　　　　　　2　　2故に端・子電圧は閨AePt1輪＋ン3」e2　　　　2�_，ぼ3−Ae2　　　　2　　　　　　　　　　　　旦」，一ぎノ�`、、3〔∠1偏4vbだA　v，α〕一〔；鶯〕−1�f：∴玩鮒勾　　　　　　　　　　　　　2　　　　2　（付3）式を（付4）式に入れ，線川屯圧を基準とするためにN／3一で謝れば本文（1）式の第2項以下を得る．　高圧側遮断の場合は，2図を参照しつつb相遮断とすると，高圧側電流変化は同様に　　　　　　1　　　　　　　sin（丁一φ）　　　　　　2　　　∠1／＝∫−sin（丁一φ）　　　　　　1　　　　　　　sin（r一φ）　　　　　　2　低圧側では単位法で表わして　　　　　　　　　　　　　　0　すなわち　　　Ai。＝0，　ZliB＝−isin（丁一φ），911。＝0　あとは同様である．ただし基準ベクト・しが高圧側b相であるから，遮断前の発電機端了電圧は　　　　　　V・b−…（・＋9一δ）となる．　付記2．単相再閉路時の電流，　11図　P点にて単桐再閉路をした場合（A相開放）の等価回路は11図（b）のようになる．すなわちα回路には，開放点において，開放点からみた電源側，負荷側の零相インピーダンスの2倍が直列に入ることになる．本文で仮定したのはこの零相インピーダンスが非常に大きく，電流はβ回路のみで定るとしたことである．（壱流がβ電流の久になるから，電流変fヒ分としてはα電流のみ）直接接地系ではこれはかなりの相違を来す可能性はあるが，零相インピーダンスの2倍が直列になるのであるから，電流は大体はβ回路できまることになる．（187）1754−21空洞ののUDC　621，317．763．029．64！一一．無線機製作所喜連川隆：Broadband　Temperature　Compensationof　Cavity　WavemeterTakashi　KITSUREGAWA．．・’LElectronic　Works　　The　tempera且1re　comperユsation　of　the　cavity　wavemeter　for　microwaves　has　beenbased　on　a　device　utilizing　two　kinds　of　metals　having　different　expansion　coe市ciellts，while　in　this　article　is　given　detail　of　another　method　to　make　the　use　of　two　kindsof　screws　with　different　pitches　in　addition　for　the　purpose　of　compensating　broadbandtemperature　together　with　rlecessary　formula　and　calc111ations　o1ユdes｛gns．　For　ex．・mpl…ch・・e・ul…｝霧・2…一�d℃…been・b・・・…w・・h・ype　TE・・m・de　cav・・ywavemeter　for　3，700〜4，200　Mc　barld．■Lまえがき　マイクロ波の波長川lj定にはIiJflf）’形、空洞波長1汁を用いるのが常識になっている．しかし，この空洞波長計の温度変化による共振周波数変fヒの割合すなわち共振周波数の温度係数は波長計を構成する．金属の線膨脹係数αと同じ大きさであって　　　1巫一一αt一髄α一繊脹係数fr：｝tにて与えられ案外大きなものである．たとえば△t＝20Cとしても黄銅製空洞波長計ならばα一20。、0−6で4∠一一4。10−4　　tr．’．’一一”‘’−v　’　fとなるから，ア＝7，000McならばAf＝−3Mcとなる．　この空洞波長計の湿度変化による共振周波数の変化を補償するのにまず考えられることは，振子時計の振子の温度補償と全く同様に空洞の円筒部とピストン軸とに膨脹係数の相異る金属を旧いることである．しかしこの方法はただ’　　　　　　　　　　　　　　　　7）f＝0点の周波数に対してしか　　　　　　　　　　　　　　　　らオとならないのでさらにピ’ッチの相異る2種のねじをピストン軸に用18（188）　＊製造部（　三1　）　　　　　　｝l　l二；　」：．1・」hミ　　」〈一　ノ．ユ　i畠1　［庄　　　補償（a）TempcratllrecOlnPensati∫）T．コ　　ofpenduru！n　type　　　c｜《．）ck．［　　　∠げ）一一→，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bCLt｝一⇔⊥●一一　z‘’t）一一一．　　　］一bo−一÷・　　　　Zo−一一一一　1．一＿一＿．一”t　　　−Lザ（b）（b）「・！　i／　°1一c／1！ンフ／％／ノ／／／z畠／／／／／／／　〃z／fZ．．［XI三一／〃・Sh、．〃／ノ；．ll「メ2大：種の金属と’つのがじとを用いた空洞波長計．ノ）温度川償Temperature　compeng．　atic）n《）f　c？ivlty、vavemeter　uslng　　　　t“ro　killds　（）f　nietals　and　（、11c］　scre、〜’　　　　　　　　1図　　簡易温度補償　　Fig．1　SimPle　telnpe了ature　compensatlon・　　　　　　　　　　　　　　　　　−1菱電機・Vd．28、　No．4・ユ9547AへAA・・培の・撚臨・て3−・な助・囎域湿度補償の方法について簡単な杉察を試み，設計のために必要な公式と設計のための計算順序とを記した．一例として3，700〜4，200Mc用のH・）11型円筒空i「iij波長計にて．�g‘…1・一・1・な・緬・IU…た・また参ゆために空洞波長計の安定度，精度，確度11・・についても述べてある．2．2種の金属と一つのねじとを用いた温度補償　の狭帯域なる理由　1紬長Z，半径aなるlil筒形空洞共振器の共振周波数ω∫は　　　　　　ゾー，�b吉�g1∫にて�jえられる，　ここに　　　　　　2．vll．（k、・tπ）LTha二x？川はH姿態に対しては」／（κ）二〇のm番目の根で　Hl　b，姿態ニノ1’（x）　＝0の第1ts　Hの根　Xl　1＝1，841　ff（11・，t姿態：」7（x）＝0の第1番1」の根　XO　1二3，832　　　　　　　　　　　　meter　C＝光速度．＝2．997902×10’　　　　　　　　　　　　　sec　ε＝空洞内媒質の比誘電率　μ＝空洞内媒技の比導磁率である．　さて，空洞の軸長Z，および半径a等を温度tの函数として，　a＝aM（1＋（（it）　L＝ム1（1寸αtt）　b＝b、‘（1．r．α二力　z＝L−b（k’t＝円筒の線膨脹係数a’・2＝ピストン軸の線膨脹係数　K＝α2　　　α1と記せぱ，措一一レ・：ヨー1トー籏・ぴ・一劉げ紛。1ご一・・1巳＋三∫1」・’41：一�l鋤＋篇となる．なる故に，となるためにはαL／0，　ムピム，（X）t−＝n−・　　　　　α2／α1すなわち　K＝α2ご1　　　　　　　　　　　　　　　Ct’1なることが必要であって，このとき　　　　　　btl−K竺、（・＋�c・り空洞波長計の広帯域のildi度補償・喜連川となる．、�f1蕊�n�n�e竺�l纂�a1となるbnも決ってしまうということになる．したかって寡一・となるム、一輌の1、・［もただ一つに決。て・ま・からad，　t　L，・・が与え・れたな・’ば誤・となる．Z“したがって刀はただ一つしか存在しないということになる．　要するに周波数ゾが低く］ql｜長之、が人きなところにおいてはかが人きいことが必要で，∫が高くZi）が小さなところでは玩が小さいことが必要であるに♀、かかわらず　　　　　　　　　bl，＝−Ztt斗Laなる関係があるために，1、tの人きなところではかえって加が小さく，Z。の小さなところでは逆にb，，が大きくなるので広帯域の川度削1賞ができない．これがこの温度補償の非常な欠点である．3．2種の金属と2種のねじとを用いた広帯域温　度補償　前節に述べたように，2種の金属と’つのねじとを川いた湿度補償は本質的に広帯域にならない．もっとも都合のよいのはL，1を一定にせずに，周波数∫したがって空洞軸長Zoの変1ヒと共にb，がつねに　　　　b，1−k（・＋芸・り・κ一…を満足するように変化さすことであって，そうすればすべての周波数∫において　　　　　　　　　（訂．L、一・となるのてあるが，このようなピストンの進退機構はむずかしい．それで幾分でもこの条件に近いように2種の金属と2本のねじとをIHいて　　　　　　　わIF／1Zl叶一B　　A！0ならしめたのが以ドに述べる広イll域湿度補償である．　2図の構造は当所渡部技師の杉案したものであってかくの如くにすれは　　（t＝a、，Cl’i（ttt）　　L＝L，，（1−，−Ctfit＞　　b＝（beL−〃ρ二）、（1−］一ぴり　　i＝（／PTηPI）、，（1−rα1り　　i＝L−1−−1）　　12　＝ねじの川r伝数　K一碗ピスト・軸と川f笥の線1跳係数の比　　　α1ρF芸1・におけるね�M・・チの比　　b（n＝0）−b”i）（1丁α2τ）　　b（t−0）＝b。i）一）’t　！）20　　z（t＝0，il　・一　0）＝z。o（189）　19C＞（1一］一一一叱　　　　　　　　2図　二種の金属と二種のねLtをillいた　　　Fig．2　Temperature　compel、sation　of　c：Lvity　　　　　“TaVelneter　Ut　ing　t“’・kind・∩f　　　　　　nietals　and　two　scrべ・ws．　　z（1＝0）＝z−＝Zfl，1斗ノ・1（｝）2一Pi・）　　ZtP、，。＝ξ一z°’　　　　1−A）　b（t−O）−P三1−P竺、−1・b・，・と記すことができる．すなわち／）、い1たらは少くとメ、b・はZf）と共に増大する．ここに広帯域湿度補償の｜］JhXE性があるわけてある．ア・（｝訪．．一・となる点・その他の諸性質（÷紛。「、二α記耐1一ち�h＝醐潟一・　　　　乏P�n1一α。2となるためにはY−・・：1−・憶ζN…・f・（K1・ぴ1一�l）・　　　　　　　　？，H　［．atl2　u．i：が必要てあるが，この3次ノ∫程式はK．・P”　．sコLならば3箇の実根を有することかわかる．二｛Lて　　　　　　　輪＝1（）ならば3根のうち2根がill根て1根か負1」↓となり，広帯域湿度補償が実現されるわけである，なおこの2箇の正根の問では　　　　　　　　÷岩・となる．つぎに三：培）一・とな・・vのilEilは　　　　　A＝竺」　　　　　　　αll昌　　　　　B一ヱテ1や一鑑）　　　　　　1）＝B2と置けば　20（190）ゐ∵＼P’1（2弓り‘（4P・：）　　　　ヤヤ弓踊（竺・え）　　　　　　　　　　　2となり，このξ、，に刈しては：1書一；　（K−−1）計�b岸、）＋�l身・・となる．ここに江日すべきことは，このZa、はα1およびKに無関係であるから，α1およびα2が設計値と変って4，このZIIしたがってそれに対応する周波数∫も変らないということであって，これは実用1二非常1こ有利なことである．また｝：5−・・ぷ紺るi（1⊂ゾ∫？ノt）の1直は訂�g已三写芸1・・一告三撒1目　　　　　　　　　　　　　　　り　　「　　　L，　　　　　　　　　　　　　Zo一　　　αバで・・れは三詩；；）一・とな・・…扶きい方のZt）に対Lては負で，小なるijのz。に対しては正である．　イ，種々のバラメPダの変化の影響剛細�M臆る｝llfの変化は　　　　　　　F・（；｛註，と言己・辻P｛ま　　　　　　　　　　　　　　　z‘H）P、「．1　　　　　　　　　　　ム「Fluo　21、　　AF　．．、α1叶△〆f、△α、）　Zll・　P一1　　　　　　　　　　　　　1＋w2　Zt，−　　　　　　　　　　　　　　　Ct”L，となる，た，∫“前帝のねじが1箇の場r刹こ対しては，　　　　i）‘、tr・ゐ，rム、　z，　1．．・　・0i．tl“　’Zll　　　　／）llb．O　P．．」±＿o　　　　　　　　　J）：，，とおいて　　　　　　　　　　　　　ムL1　　　△F　−Aαビい値一ムィご∂一こL−：，　　　　　　　　　　　　　1T．w2亙　　　　　　　　　　　　　　　（t（12、）ワ　）＿、−　1X「・　］3　　　　　　　　ー0となる点にお’いてはとなる．なお，　　　　　　／7）t　　　　△F−∵．、←KA…＋△α・）・な…Fは訓・無関f系であ・て認一・とな・・1つの1・または五に対して△Fの大きさ，符号共に同じてある．つぎに膨�梶Eの変臆る｝鰺・となる周波　　　　　　　　　．三菱電機・V‘，L　28　No．4・1954A“PA⇒Aへ凸へA数f“の変化は勢一浩⊇。∴旦（�n∵÷÷）　　　　　　　　（1，12　　　　　　1）‘‘　　1で’fの低い｝・の｝�e・・の蜘・・猷き・な・かα2が小さくなるかすれば∫の高いノノへ移動し，∫の高いij・｝1｛一一・の点は・・雌のu・きに移動する．なお�f一・ぽ・て叶記』膓・なる・きは浮一・が嶋もつ時てあ・て・鳥がこ蜘・おいて∫軸に接しているのでこのときには△・垣已　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f、なる．　また，材料の線膨脹係数rピが設計中に誤っていることを知った時には元の2点の周波数において｝元一�Jとな・しめ・ためには　　　　　　　　　　　1−1　　　　　　　△P‘、　　　　　　　　　　　　P，［△κ　　　　　　　　P・　1＿LK　　　　　　　　　　　　K　　　　　　　　△b，m　　−1　△K　　　　　　　　b・0　1＿−1＿．K　　　　　　　　△五　　　△α1　△n�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　K　　　　rご1　　（1’：ならしめれば良い．な慧ご管緯（i喜聞゜　　F・）．一（｝鷲ζ�g；；）−ll　　　　−g（□・1）；b一計f）＋α云争より　　　　　　　　　　κ，．αユ　　　　言上一芸一一・κ．争（一〉：L÷）すなわちα1が大きくなるとE｝は小さくなり，r．VL，が人きくなるとF，は大きくなる．また△E・は・Kが人きい程小さい．なお，すでに前節に述べたように，詩紛・な・点醐蹴・げ変fヒして峻化しない．ib？T　凶小一一ξZD　　　　3図　膨脹系数の変化Fj9・3　　Change　of　expansion　coefFic｛ent．空洞波長計の広帯域の温度補償・喜連川4．2種の金属と2種のねじとを用いた広帯域温　　度補償空洞波長計の設計　まず空洞の半径aは｝IHI度補償とは別に波長計そのものに対Lて必安な条件，すなわち使用周波数奪砲囲，Q値，波長計の精度，目盛の均．・さ，不要姿態の除去等を考慮：して決定する．　つぎにlilcaの線膨脹係数rtおkびその比Kは材料の機械的強度，工作の姐1渇等を杉えてなるべくα1の小さい材料を川筒部li：　Ji］い，　CV　L’のなるべくkきな材料をピストン州に川いることにすれば，rX　uα2かよびKの値がn動的に決ってしまう．Kが小さいときには波長計全体の寸法が長くなって困るし，またarTおよび‘もがヅ�f競、蕊蕊○�lア・（11『yの平職勧にする方法　波長計の半径（tおよびトf料の線膨脹係数Ct’ra’：ヵ；与えられたものとして，　　　F亮一ム∵塁言�g：；z品＋Bl　　　　　　　　　　　adt　　　　　A＝一一K一ム　　　　　　　　P、一1　　　　　B−一・（・K・・）（ゐ・・−iiiii−i）とおいて，所要周波数範囲ノ三II寸11の両端から約二割位のところにおいて　　　　　F＝1　fl・f．二〇　　　　　　　ゾTl，‘tならしめて，これより定るA，BをA・方よびB，iとして、つぎに　　　　　ノ1ニノ1忙了△A　　　　　B＝Blrl−△Bとおいて，ノ1‘P〜f：iPの間を（〃21：）等分してm筒のf，劇する（亘∫の1・i・・Y．J（ji’1‘　MM力二z顯（�f・）1．1，1．　　　　　　ft’　ILiΣlor）L’”2（Zil）＋篇り」1ぴ＋パ・楓ムルムB　f’z∫け3十／1ぼ川を作りこれを極小ならLめるように△旦Σ（�f�l已Σ（糾顯f『「t／　　　　　〆　　　　　　　　　　　　（簾パ⊥A，，・・，，．t−　B・）2・n　　　　　　　　　　lΣ　　（獅＋芸鋤う・　　＝°（191）21、△AΣG・・1才△BΣ（1　　　　ちコ・1・＋隠σ　　　　　　　　　　　（：1；・バ幽・吻　　　　　　　　　＋Σ←・熟一・二゜より△Aと　△B　とを定めると，AとBとが定りしたがってPi，が定る．またねじの川転数”n．と巳ッチ｝）2。とは任意であるからBとP・とが定ればbl）lbおよびZ・）・も決る．この設計の欠点は周波数範囲の．・端｛こかいて�l一・の綱値欲き・な…であ・・イパ籔）の絶対値の最大を揃える方法　　五≧た≒1伍ゐン儂　　ただL　f，，　f，は両端．ある1点f：を計算のしやすいように選んで　　　　　一Fぴ1）＝JiT（メの＝一一F（f’，，）　／・・0となるように｝）vおよびb、ni等を定める．　　仁一�l≒　B−一（K−・）＠・−il’i、）　　　　　　　　1　　　−、、z戸＝ai．　　　　　　　1　　zvLコ　　　　　　　・一一一十　　　　　　　2if）B　ao2　　　　　　　、k…r・−bi　　　　　　　　ニー1−　。　　　　　　　ZioL　a”；；　　　　　　　　1　　1cL｝　　　　　　　．1、fii　a，，L7＝Ci　　　　　　　　二＋　1，　　　　　　　21りL　　（t【e“とオ♪けは　arA＋brB＋Cl＝一（a、・A＋b，・B＋・C，i）＝a．；A．トb、β一1−C，，より　　A＿（bt　l−｛，2）（（’2−1での一（カジ川¢ローめ　　　　　（al　l　Cl・L・）（h，・1一の一一（aL7＋∂ψ一h・）1∂fア万z，tS302e70一10一20一」．o1，022（192）（a）　D＝110φ出　　　B＝（α・＋a・・）（fr■）一　（a・　A−　a・）（色＋吐　　　　　（al十a2）（b2⊥b3）一（偽十a：1）（b，．Lb2）にてAとBとが定る．したがってAとKとから一1　　　　　　　　　　　　Pwつのねじのピッチの比P“＝　　　　　　　　　　　　　　が定る．また1・7と｝）2、］．一『’〜’〜tt−’一一”P部とは任意に選び得るから，、BとP，［とKとからb川才♪・び・砲鵬・’f−f’≒協・・加てF一�fが正確に極大値であるというわけではないが，極値の付近ては肋変倒・さいか肪・�e（彊）一・の点にそれ程近くなくても　　　　　　（｝�eL≒（｝訂。．となるから五の選択には余り神経質になる必要はない．5，例．および空洞波長計の安定度，精度，確度3，7�J0〜4，200Mc帯のH岨型円筒空il｝1波長計について述べる．空洞の半径aは既述の如く波長計そのものに対する必要条件から2a＝110　mmφとする．川筒材料にはなるべく線膨帳係数の小さいものでしかも機械的性能が充分でかつ工作困難でないものとしてコバール（rt　1＝6．25×10−‘∵degree）　を用いることとし，　ピストン軸には同様になるべく線膨脹係数の大きなものとLてジュラ・しミン（（t’・・222．6x10−6degree）を用いるものとする．　さて，ここにて前章に述べたよう｛こ計算してみると駄�f∴鷺議ご1’；襟混くなり過ぎて具合が悪い．単一の金属材料で作った空洞泌計では｝昔一・であ・・鍋の線膨脹係・・’・’−a：は黄銅が（L’1．9×10−J’，／C，金属材料のうちで線膨脹係数の尋，っとも小さいアンバ（36．1％N，．のニッう’ノし鋼）がα・r・　9　．・：1〔）−T．C，同体のなかで線膨帳係数のもっとも1うf．F40309’s一70一20一．30一、｛s（b）　D＝115φ　4図　3，700〜4，200Mc帯用Heii刑円筒〃駐i回皮長計の広帯域温度llli償Fig．4　Broadband　telnperature　coeffrcient　of　type　Ilon　cylinder　cavity　　　　　　　wavemeter　for　3，700〜4，200　Mc　band．oMC三菱電機・Vo1．28　No．4・1954Ar＿AtAへ小さい石英ガラスが4〜5×10“7．C　であろ．すなわち欝・・…−7，・は銀財を・た・働．・＝洞によってもなお得られない小さな値である．　ついでなから，空洞波長1汁の共振周波数は空洞をlf2作る金属の熱膨張によって変化するほかに，空洞、勺部の空気の誘電率の変化にkっても変化する．空気の比誘電率／・の’寒験式，L’ノ　　　　　ロ・2当・一�hPり1・…　　　　　　　P　知りJ　mmi　Hg　　　　　　　P〃・　水，蒸ぷnl　nユmHg　　　　　　　T　絶対湿度　　Kによって空洞内部の空気ぴ）誘屯率の変1ヒによる共振問波数の変化を概算してみると；．、、t−、、．、．．．、．，．一’，，、＿．＿、、　．．、ふf　乾士栗’乍気をぺれて密封す力は　　　　　　　　　　　　　　　’−o一「．．−”　’一’一”「−1−1　メ＼蒸気を1含む空気を人プ・Lて密」寸すれば］元≒・・耐斑嚥・・蹴しな・梛・・　密封・己ぬ空1同1・こおいて、人気の湿度変化による誘氾率変1ヒによる只振川波数の変1ヒほ，7125C−298K，／）−760mmU9，　ノ：�j・−50・｝n−’］11．．91nmH3　と＝iれば，　　　　　　摺1−・…1・−d・g・ee　密封せぬ空洞において．相対川度の変化による誘電率の変化による共振周汲数の変fヒは，T300Kとすれば，　　　　　　措：，．−5・・卿n・mH・となる．　　T　27℃−300K　　にオ♪ける飽和水蒸気lllは26．7mmHgで．あるから、27　Cにおいて相対湿度が1．Oo変fヒ加・品…mn・H・て・のヅは小・・はない．　密封せぬ空洞に才♪いて気圧の変化による誘電率の変化による共振周波数の変化｛よ7’．3｛）OKとすれは1　　　　　｝；仁・…1・−7mmH・となる．　すなわち実際に起り得る気象状況を考えてみると温度空洞波長計の広書1＞域の撮度補償・〆《：連HI湿度，気圧の変化による空k（誘U率の変fヒによる波長計］賑周波数の変1ヒはこのi｝，岐補償波長lllの湿度変1ヒによる周波数変1ヒよりも相当」〈きい．したがってこの湿度補償告ll司波長計は1｛乞燥気体を⊥寸入して密」寸しなければ波長測定川ジ）空洞とLては価値がない．Lかし逆にかかる温度補償空洞を川う］［ばス淋の比誘是辛翰よび比誘、E率の川度，圧ノ」に．1（る変化をiに確に測走すそうことができる．　以iLは波長計の些『辰吋波数が気象条件｝こ対してどの程度安定かという川題であるが，ねじのff　7や空洞波長計の（？が，無限人でないことηによって測定精度fy：ドるし，波長計の確度ということになれば’さらに何々の他の誤差のり1（因がある．すなわち波長計の経年変11多，ねじのヒ．ソチの誤蠕円r前’〔径の沢厄波kii’1・ペリおよび川川‖Ua）仁ヒーダンス不整合のたVpの1局波数引1ムみ的により波⊥三汁の確度かドる．6．む　す　び　川筒形空洞波ぶ1汁の半径ぱ波長、汁そのものに対する必・？／一条件によって定め一｝娘訓IJ筒の材日iこはなるべく線膨・張係放の・1・さいものを選び　1：　7sトン軸の｛・づ・料にはなるべく線膨張係数の人きならのを選んで，乍文に述べる汁算法にしたが一，て計算すれば広帯域漏度栢1償波長計の氾k（的に必以な・古」ミがoplHできる．　・例として円筒にリバー・しを｛目いピストンiψliにジ；L・ノ1しミンを｝．ljうれ．は’，3，7�J｛〕、4，200Mc帯川のHl、u　l｜；1］川筒空洞波長llトに対してぼ・‘・…一…g・eeとな・得・・…嘩・・キを施した石※ガソス空洞によってもなお得ることのできない小さな｛直である．参考文献L　C．G．　M・ntg・：・lnery　“　’rheL’hniquし・・f　Mcr・wa・・ヒMeasure　　　mcnts〒’　〔NI．1．T．　Rnd；a亡io；ユ　1．．’ibイ．）ratorv　Serle．s　、−（）L　ID　　McGraw・Hill　Bt）（レk　Co．，　N．　Y．、　N，　Y．　IY．C72・　B・F・Husten　and　H・Ly《）ns　“Micro・．v：！VC・Freqllency　　　．NleaSureinents　and　Stalldards碍’　．A．．1．　E．　E．　Technical　　PこIPer・ts・IVI　Dごcember　l947↓193，2354−一・21導波管気密UDC　621．392．26窓⌒無線機製作所喜連川隆：・東野義夫：：Waveguide　Mica　WindowTakashi　KITSUREGAWA・Yoshio　HIGASHINOtElectrOnic　WorksWave　mica　windows　using　a　mica　to　block　off　the　inter；or　of　the　waveguide　fromthe　atmりsphere　has　been　developed　for　the　application　tりa4，000　Mc　m三crowave　relay　　　　　　　　　　　　　　　　否line　of　the　Japan　Telel）hone　and　Telegr三1ph　Public　Corporatioll　co1111e・ctil！g　Tokyo−．Nagoya−−Osaka，　theoretical　and　experimelltal　explana仁ion　being　accコしmted　for　herein・1，まえがき　マイク11波通信はわが国にオひいてもすでに実川の域に達し，当社も氾電公社の東京一拓｛r屋一大1易く問の超多1∬：氾話およびテレピ「ジョンlll継の4，000　Mc幹線に実川のパスしングスレンズアンテ＋としては恐らく川界最初のものを36台納入した．ここに述べる矩1｛：多噂波ノ肖：気密窓はこれとともに納入した導波管系部品の・つである．　この中継装置の送受1，磯およびアンテーi’　e）近くにそれぞれ隔壁を設けて鎖電線である導波管系を気密にし乾燥空気を封入するために導波管気密窓をり］いなければならない，その川臆一二つある．すなわち筋．一には凛［贈内面が外気に曝されると腐食して導波管系の伝送損尖が増人するので，これを防ぐためである、たとえばF．A．Bellsonl）の報侶によればわずか19週川の屋外曝露試験で導波管の減衰定数が22．　、も増加している．第11にはA．H．　Lince2ノが米大陸札6断のTD−・2マf：7口波中継万式のアンテナの解説に述べているように，湿度と温度とが昼夜周期的に変化するので．導波管内壁に水が凝縮してインピーダンスが乱拓琶波のll’射を惹24　i194）　　串　i製jtii　，e：1；き起すのを防ぐためである．　要するに導汲管気密窓は空気を洩さずに二しかも電波は反射なし．に良く通過させることが必要である．ここに述べる｛，ののヒな必要．条件は第一’に3，700〜4，200Mcの元司波数帯域で電圧定在波率が1．05以．ドであること．第二には・　−k・Sの気密窓の問に1．3気圧の乾燥空気を封入するために1．5気川の耐ll三試験にlr耐えることである．第一三には耐久性のある．ことである．2，設計理論　構造は1図に示してある．すなわち気密を保つためにマイカ板の隔Ll；lllを川いている．導波管中にマイカ板の隔購を挿人すると等価的には伝送線路に並ダ山こ容量十生サスセノ・IXンスβ〆が人ったことになる．：t）故にこの容夕・　．一大芸［：　一　i．き；1，三．．，．」　．可llt・三、：マ．一’llltt咽導麟・ぷ窓　・−58こ9・3　1−・9±1・3　　　　Fig’　1．　、VavCgLlide　miα1　window．一三菱電機・V【）L28　No．4・IY54AA［日唱　量　宮　’6∂一　一（・bノ誘導，些�e2図　導波管絞り窓F｛9．2．　　、Va、で9ui（le　irises．　　a−ce）IL壕言訂t］こへへ、’一一“｝lll性サスセブ7ンスB・，オ．c’を誘導性サスセ’ノタンスB，の挿人により打消すことが必要である．　一ノ元マイカ板を気密に導波管内面に接窟けるために］図に示すような窓を作る．この窓は2図（a）の場合には容、｛1と性→｝’スセプタンスB戸）と等価で．2図（b）の場合には誘導性サスセプタンスBiOと等価である．また2図（・）の船・は早…三’dであればその等価一リスセプタンスB，◇は近似的にB，V≒Be−1−Brとなる．結局、マイカ板の容1押い戊スセプタンス8w・と窓の1以セプタンスB。、とがB　inL’　’I　Bw−“すなわち一一B）＝B肌ド1・Beとなるようにすれば1図の気密窓は無反射になり目的が達せられる．　そこでまず1図のb’はマイカ板を接着するのに必要な程度に選ぶ．そうすると　　　　4bn　4b．　　　πb’　　Bc＝　　　　　log．．　cec　　　　　　　　　2b　　　　λo　　λ9＝λ・≡電波の管内i｝娠　　　　＼！i−（が　　　　　λv二目山空間波長により　B，・が算：出できる．・4・）　また1図の窓の短い方の寸法b’が知れると，心要な内外の圧力差Pに耐えるための　　phOA　f　＿マィカ板の厚さtは　　　　s．．．＿f3e（琶Eが　　　　　E＝マイカ板のヤング率　　　　　β＝　　t！　のボアソン比　　　　δmax＝　　ft　　の最大擁み量においてδ，，’tar・を必要限度｝こ選べば定まる．　このようにして’．7イカ板の厚さtが定まればその容量性サスセプタンスBJn．i一は　　　輪一、。忽；訪（k・・一・）　　　　　λc＝2α二導波管の遮断波長kp．＝マイカの比誘電率から算出できる．3）導波管氣密窓・喜連川・東野　このようにしてB・とBmnとの価が知れたならは1図のゴの」’法は誘導性窓の公式　　　　　　　B，一．．λ・，。。t・互　　　　　　　　　　　a　　　2αに　　　　　　　　　　一Bi−　B，ir．，t十B。を代人して？r；：出できる∫りこれにて1図の必要な寸法a’b’およびtが全部定まった．3、試験結果　実際に1図に示すようなものを作って測定してみると4図の点線のようになって周波数特性力：悪い．3図に示すように窓の隅に丸みをつけると3図方よび4図の実線に示すように周波数特性の広帯域のものが得られる．すなわち3，700、4，200　Mcにわたって電圧定在波率が1．035以ドである．すべて1‘1：体回路のインピーダンス整合は流線形にした方がよい．尖った処があると高次姿態の波が発生して周波数」与性が悪くなる．水の流れにたとえてみれば渦が生ずるようなことになる．なおマイカは撤鱈謁整口整合榛へ　3図　導波管気密窓のインビー’；一ンスFig．3．　Ilnpedance　chart　of　mica　window．一一卿？，1　IY5　｝25AtぺらxVO7．　057．oo、x、、、、x　　　　！　、、　xi　　　　　　理ビ急、；．’つている芭（ノ〔Z：1　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　〉’〆’炉’x’一　　　　　　　　　　　　ノx’／，〆　　　　　　　．嘱．丸后つ　、．4E　j：　メ、、　　　　x’／　　　、、　，”3，75sJFig　43ぽ　　　3，・　・．・　　4．囎　　　　　　　　　　t　4　図　　　．」．」ξノ虞：三V：ft・1・：窓：ノ）1占」力芝数］・」ヤ1三Frequency　clit｛ructeristiじs　ol　mica4，　，」d）0winduw．1枚ずつ比，：秀電率が多少異るので，3図に示すように微剤」：調整用の整合朽ξを設けてある．　　t／：jljヒと　・く｛こi七，壱〔寸’べきこと1よ沽dP乏σ）1，’ti］Ul［‘iiJノこ変fヒiこよってマイカ板が剥れてはならぬということであ一、て、ブイカ板の接店剤および接川法に注J・1；flが必要てあろ．　r’・tイ　カt反承明党，1式験と　してiよ，　〕葭自芝�hi：カこ［ドi：il・jl1）1〔二を”受’け）’　’Lときのことを考慮して、常温〜IO｛｝Cの．li’f’／・［を1日に2　1川ドグ巨，　2　週卜川1」：つf：、外て⊆〜弍u’）り∪自皇iま令1・：忍　）られなカ、った．　　また自動空気圧縮器が［｜iぴ・，i．11iに気川か降ドして圧ノ」が逆向きに加わ一・、たときに故障しないことを確ソるた力に，逆の向きから1．2気圧を加えてll∫1験してみたが異：Vこ｛ま了ミくえ忍めジ2tしなカ・iっアこ・嶋Oin、cPト）、、〕iこ　811L司一S’こ〆）r｝・、Ji　i’　721β訂7うド試作中のものはこ；’こつL・て｛まilJUの｛SSIk；こ・X乏ltfする4，むすび　　以ヒのようにこの導波管気密窓は電圧定在波ξ1においても3，700〜4，200Mcの範囲内で充分1．05以内すなわち1．035以下で，圧ノ」試験においても1．5気圧に耐え，tw’　E【’iJきの111力に対しても1．2気圧ではf｜T∫等のy，｛：1．1こも無ξ＜、　また劣fヒ‘�_（験のiJ文SStも⊥〉な］：て’ヲ亡ノ♪i［苅足す一くき；式験糸占7！　NVられた．そして現在屯電公社の東京　　名白’屋・ノs阪［．司の，超多重電活および．ノ．レビジuンiii糸1圭の4，000　Mcの　　　　　　　〉使用されている．なお，Fl芽Lよ　り　も　さ；ノ｛こ｛fkfiEカこ良LlfJ「；，　そ才し　参考文献1．　F．、y．　Ben、川1；　�j、u〔・［｜uati‘m　und　SUT・face　Rollglmess　　　dEk・tl’・pl・1し・d　W・…gui・hべ1’r・c．1．　E．　E・，　v・1・100，　　　Part　llL　N・．硲P1・．213〜・L’　16、　July】Lb3．2．　　A．IL　I口Tlc’e；　・‘A」ltc・Lnnas　「OTI　the　“1、1）−21’　Bell　I，ab（ト　　　rtttUl’ics　Rt・cord　vvl．　XXX．　N‘）．2，　pp．二9〜55，　Feb．1952．3．G．　L．　R　gaバMi，．・r・wav〔T・・al・smissi・n　CirCu“・’川M・　　　1．T，　Radi；．ttion　Lこ由1）ratory　Series　voL　9［P，22n．4．　　C．G．　r　’rontgonnery　tL　Pτinciplピs　of　Ptlicroivave　Circuits　t’　　　（M．1．T，　R三ldiati〔．）11　Laboratry　Sごries　v〔｝L　8）　P．167．5．　　Ibid．　P．　165．　　なお，パスレングスレンズ’アンテナについては6．　W．E．　Kock　‘　1）ath−Length　Micl’owave　Lenses”Proc．　　　LR．　E．、−ol，37　pp．852・〜855　A．．・g．199．7．　‘レ　・二しンY7．アン111．・ナについてt’通研月報，第5巻，　　　　：ズ∫　ユ2　レ、）’．　［1，’｛］：1127　亨｝三　12　月、　1ハp．613・〜614．8．　　卒入　　新　　：　一一マ　f　ク　uウ　　ー己’］口f言ノ！i　」’Vヲ　　施1斐　（IEvg公ト｛：　　　　施，．よ局発1川yol．　G、　No．　L　ll’54年1．月弓�_　Pp．20〜23．詠．・A・　　　　　　5　図　　　∫墓i皮’i　ti：lv　tSui窓Fig．5．　y、「aveguide　mit’《1　wUlrl‘♪w・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正　　　　誤　　　　表V（．）1．2，No．］「fliノ｛和　28　乍�dζll靴出］『ISI集」のうち誤をド‘i’己のkうに訂正いたします・頁　　　　｛1：　　　　　　　　　誤　　　　　　　　　　　．iE1｛J　　右一11からL2行　　　優秀なともに再点弧もなくまた　　　を実施しともにr｝手点弧もなく　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sll常屯圧も発パ三せずを実施L成　　まノ・5モ1↓常電圧も発生せず優秀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　績であった　　　　　　　　　　　　な成績であった11　　左｝：から　10f］・　　　　全　　弦　　　　　　　　　　　　　　　余　弦15　　　　　〃　　　　　　　　15　h：　　　　　　　　【強　　　　度二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛二呈　　IsttiVoL　28　No．13　「静電気障’さξ対策」のうち誤を下記のように訂正いたします・頁　　　行　　　　　　誤　　　　　　正22　右上から6行　　　　×10−：1クーロン．icinL’　　　　　　×IO’9・クーロン．cm2Aφ26（196）：三菱電機・Vo1．28　No．4・1954AAA‘馨嘱7テ�a膓外　観L　アームの形状は，数年来流行した角形も，今やあきられっ　つあり，角形の近’代感と，丸形の柔か味とを適当に調和させ　て，新感覚を川した．2．　優雅にするために，静かな明るい色とした．3．面板は，鋼板を絞って柔か味を出し，縦に細線7本を人れ　アームと同色の塗りとした．4．　ドロップソィードのツマミも合成樹脂製のス”；・　・−1・な形状　とした．5．　ハズミ車の径を小さくしべ・しトカバーをアームと同じ高　さとした．6．商標文字を金属板とし，アーム前面につけた．7．　アーム裏面のバカ穴．ねじ穴をクロームメッキ仕Lの金属　製の意匠板で隠蔽するとともに，意匠的新感覚を出した．8．送り凋節器取付板と名板とを1枚の金属板で共用し，名板　を意匠の一部に融合せしめることができた．機構と特長L　リンク式大’ビン　溝カム式天ビンは，講カムに沿って天ビンコロが摺動し，天ビンの運動が決⊥されるので、最も理想的な天ビンのモーションが得られる．しかしながら．この溝カムの一ll作は相当に難しく、とくに，溝の鋭角部においてコロと溝の問にgapができて音が高くなる原因となる・リンク式天ビンにおいては，その欠点が除去されるが半回転式カマに適’りであるか否かは疑問であったが‥試作の結果・天ビ・の糸州肩才蚊び引1げθ）時期を適’11に選ぶことにより，縫調子も溝カム式天ビンと変化なく良好である．2・　ダイヤル式H盛送り調節器　外観i：の問題から従来のHl　r一をLドして目盛板の数字にr↑わせる機構を，ダイヤル式とした．　アームに大きな長方形の穴を明け，送り、9肩節器を取付’けた送り調節器取付板にてカバーL，ねじ棒を調節して目盛付ツマミをねじ止めできるようにしたため、非常に藩拉も容易になるとともに・送りカムの、1二軸セソト位置を180°変えて，取rを前送りの時は下げ．後送りの時は11げるようにした．またねじ棒は特殊梯形ねじを使用するとともに，ツマミが前後に移動しないよう設計した．3．　ドロップフィード　刺繍時において，自由自在に布地を移動できるよう送り歯を下げる装置をつけた・これ1’Cは，ベッド表面ヒにツマミを設置することにより，容易に、操作ができる．4・　面　板　ねじの脱落紛失が多かったため，蝶番で開閉式として，注油，点検を容易にした．5・　糸t’J：棒　輸送時，運搬時に，糸“t：棒を引掛けて曲げたり、あるいは衣類を損傷したため折タタミ式となし，使用時以外は横に倒すようにした．6・　意匠板，商標文字　従来，ミシンの意匠は，ミシンのアームとベッドに，各種の意匠の転写マークを貼付するのが普：通であったが，今回はこの転写マークを全廃し，その代りにフレスワークtcより意匠と商標を刻印し，クロームメッキ仕上をほどこした金属板を使用することにより，近代的感覚を与えるとともに，組寸二を容易ならしめ精度の向一ヒを計った．7．　開閉釜　現在市販されている多種多禄の開閉釜はカマの分解掃除，・llビンの着脱を容易にするためのもので，大カマはつねにべt・tドに取付けられている・1＞　［ul　‘’1社は1箇のッマtねじ操r1≡により容易確実に作用し，しかも現在の各種開閉釜に比L，中ガマおさえのバネの圧力を強力にして，バネの調節もツマミねじで簡単にできるようにした．8．　糸調節器　アームの前面に’之置し、糸掛けを容易にするとともに，数字の目盛をつけたためE糸の糸調子も微妙に調節することができる．9・　音響および振動はリンク式天ビンとlf殊な形状をしたクラ　ンクを用いたため，小さくなった．10・テーブルおよび箱は，現在のHA1型のものと同寸のものを使用できるが，頭部の塗色にマッチさせるため栗色として，外脚と衣除け，踏板も斬進的なものとするよう目ド設計中である．‘アームの形状塗色ノミピ’ン送り調節器1HA】型ミシンbしり北較　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HA　1　　　‘　　　HA　2　　　　　　−　　　「‘曲線を主体とした丸形1直線を一主体とLた角形黒かノリーン溝ノ」ム式犬ビン上下目盛ドロツゾソィードベツド裏面て操1乍i白i板糸・”：棒商標i文字ハズミ車1意匠板一ヒぶたカマ糸調節器返し縫ねじII：め1漣か純，．，、色リンク式天ビ／ケ’　イ　　ー、’　ノし　　ト｜　盛ベンド表面で操f乍1蝶番ナット止めでつねに直折たたみができる立｜転写マークで前後につ金属板で前面につけたけた大をい（ただし動力用小さい‘　はノ］・さい）無し1有りアームの後につけた1・無し開閉式，中ガマ押えが1開閉式，中ガマ押えはヵ綱より夕輌1繍繊ご；て画板に取付け目盛無しアーム前面に取付け目‘取手を下にする‘盛有り取手に上をする（197）27　　　　　　　　　　　　一虫パぷ　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　乙…三∴ゾ亨　，，i　n　　ぷ、；’　　　白惚　　　　Gva恒温恒湿の積算電力計工場　　積算電力計はきわ女らて精度の高い計器で　あるが，Lかもなオ♪，その特性に対しては　　　　　不断の向｝二が要求されている．　JISは計器の標準温度を20℃と規定しているが・このためにはメーカの調整，検査も20一Cで行われることが技術的にもっとも望ましい．当社の福山工場は積算電ノ］計の専門じ場として量産と品質向上に努めているが，さらに昨｛卜4月からは，調整および試験を四季20．．Cにエア・コンデfシコニングした工場で行うことにより一・層計器の信頼度を高めている、鰍、．ンチ�c＾　　’室内空気の清浄を保つため床はウット・ブロック張りとし，なお二苗：扉とLている．二階は組立作業場で天井のすリガラスから1ミらかい白然光線が入り，窓も極力広くして，隅k・まで明るく美しく作業者に快適の感をノ∫えている．　一’階は調整および試験に使川さ才tているがエア・・rンディシコ＝ングのため窓は小さくしてある．　組立のための機械加工部品は右端の入口近くにある三菱製IP型エレベータの所に搬入されるが本機は容量1，700　kg，速度20　m毎分で1’1動操iii；となっている．写真2，電磁石は計器の心臓部てあり，巻線はIEしく確実で故�a∵瑚障のないことカこ跳される港線ぱ　1　　�n　場は二階の一却；にあり1人の隅諸が　　　　　　　2台の機械により8箇のコイノしを同吋　写真1，　新工場はクリーム色鉄筋’ン．ケリート．：階建であり，建坪756坪延べ坪1，472坪である．　柱間隔を従来よ1）遥かに長く10．5mとしているので床面積の利川度がll」ljく作業管理が容易である．　一階，二階とも天井には頑丈な梁を格子状にめぐらし建物の強度を増しているが，これらの梁は同時に作業に伴う音の吸収に役立ち，また光線を乱反射して作業場の照度を均一にする役をも演じており，柱の減少と相侯って建築技術の上で一つのエポックをなしている．　精密計器生産工場の第一・条件である28（198）写真1量に巻くようになつている．　層間絶縁紙は日動的に挿入され，所定の回数に達すると機械は自動的に停1ヒする．また万．・作業中のどの線輪かの電線が切れている時はその機械は停1ヒし誤作業1を防いでいる．写真2三菱電機・Vol．28　No．4・1954ArごA’⌒写真5）−ll写貞3　写真3，　べ・t一ス・ソレーム・電磁石・回転子・洞1受・計量器その他計器の構成部�g1はそれぞれの部品組立場で組立てられ，精密な検査を受けて後コンベアに送られる．ここで一定の順序で組立てられ，厳重な組立検査を経た後再びコンベアに乗せられて一階の調整台に送られる、　写真4，　照明は全工場三菱製FH　412型40　W　2燈付蛍光ランゾである．一・階は自然光に対し蛍光燈による照明を増しており，管は左右2．6m毎に取f寸け，作業面照度は平均4001xを保ち，作業者が疲労しないように留意してある．写真4写真5b　写真　5．b　写真5aおよび5．b　暖冷房装置は一・階，二階とも行っているがとくに一階の調整，試験作業易は僅少の誤差範囲内で海t度20・C，湿度60％に保たれている．暖房はql央式装置で蒸気にょり，冷房は三菱製CW　66，�J00　W型冷凍機で，冷凍能力24レソトン2台によっている．その管制装置はミネアホリスハニウ、，ニノし製のステッフ…　ントローノし白動調整．ノ∫式である．　この管制装置は調整試験工」易内の温度，湿度と外気の温度，湿度とにより湿度制御器をi“jJかし，モータ・パノし．ノあるいはソレノイド・バ・しブを操作し，送込空禄の湿度，湿度を調節する．　空気量は　19．OOO　fts　ki，S）・であり　15　HPの送風機を使用している．恒温恒湿の積算電力計⊥場（199）29灘二警彰ら．二鷲一，．竃。∵写特　許　紹　介V”−i」‘lt．，i．　　　　　　　　　　　　　　　　　最近登録された当社の特許および実用新案区　別特　。午　　”　　”Tl　〃JIsrflll　〃玲　　〃t！新　案｛tlf　〃ltlt　　　「ttlilt隻tl咋　　tt　　　tt　　　tf　　lt　　　tllf♪t　　　tt　　ゲ1｝　　〃tf｝13）｛　L）｛M｝｝　　　　名　　　　　　　　　称避宙器の多間隙装置昇降機自動出発信‘ゾ袈；在電気弁変換回路の保護装置iii陽極電気弁変換川『各の保護装置固定抵抗体電子放射川陰極電気弁変換川路の保護装置電気車1’i動制御装置：真空管陽極電気弁周波数変換川路・〃ノ｛、と護装i猷ア・しミニウム拡散および反射面の製造方法絶縁油の精製法空洞共振器の広帯域温度補償装置着磁装置計器川制動磁石の温度補償装置ピ1動乾燥装置螢光放電燈繊維または非金属粉勾ilの但14々検川寸’る　平衡線愉装置計器の湿度購償装置超音波探傷器の探傷子配電箱．、ン．ヌグノブ集電装置巻上機歯唯筐汕面調節4t置線輪端｝．f�d導体被覆川ヒニー’し任川路遮断器引外し装i丘鎧装型配虚盤積算計器の温度硫償装置熱動型需用’喧力，1い）変圧器・流れ表示器電熱ロー一’しダ　f　1・・L」’旨重『電気援房器電車1三川路継き箱1　｜　｝　｜　：　t　　玩　’電　↓幾　　v　〕　　−　1　1　｜　l　i　受断路開閉2：ζ電三、器収納箱特冴または登　　録　　1−1　281224　2Y　l2U　29　1−22　29　1−22　29　122　29　2−2　29　2．13　29　219　29　219　29　219　29　2工9　29　225　29　2−25　28−12−・25　28ユ2−25　28・12−25　2812−25　29　1−2129　12129　12129　2−229　2　229　2　229　2−229　2．229　2　229　2・1329　2ユ329　21329　21329　22029　2−20ZE　22〔〕29　22029　22（129　220：！9　　2　24ち雀�n、灘三’響：．t＿−t．’c；　’“一特許または登録番‘ジー　　2U3155　　　2｛）357．1　　L’OIS575　　　2U3576　　2036ユ0　　203834　　2f，4｛｝82　2｛｝4175　　2｛），｛176　　2｛M　1　9trt　　20gl　19Y　　2〔M245　　204265　　⊥u89f）⊥　　4089｛｝5　　4↓）8fK）6　　　4（［8〜）07　　4098224098234〔｝98244／01｛〜841016941｛｝18ユ41018Z4］t）1834101S441↓［53241053341054741〔［5484108C｝041り8り741080841（，8〔｝941081（lil　1（）81341σ936　発明，．考案者1堀　真、幸1亀山　1郎藁撫鶏　加　藤　又　彦It　佐　藤　∫1：郎｛　河　合　　登　井手平三郎　阿　部　久　康　待　白　　正　山　島　’次1浜川　賢1阿部久康櫟籠嚢隔躍1　渡　部　優　岡崎種　’　ヒ　野　　弘　末田貞三「河合　登1久保幸正1尾島学11近藤敬‘1i　加藤義明1尾島学二［近藤敬lli　］ll　県　　満　吉　田　竹　治　猿楽覚太郎　合　川　，li郎　五十嵐信・・　高　見　　滋1　．EL　i’ts．L　｛言　　　・1清水良ノこr上野　弘Ul｜県　　穆∫藤方賢’日同　崎　　　昭　薄　葉　．｜三二　川村弘次郎　洲崎晃司（若園武久bl｜村弘次郎1近藤善通1山　田　三　男1奥川文一1増谷良久　角　丸　和　男　高　見　　滋伊名伊研大研伊研所　　属福伊大研福研福｛JV長神名神福伊名伊名伊名伊名eli〃究究II究グt’クil究究ゲttt’〃1片tli‘litti丹屋丹所船所丹所山月・船所川所岡丹崎戸屋｝i山月・屋丹屋丹屋：丹二三菱電機・VoL　28　No．4・1954’AAAAf！，Ti　�b卜，｝¶Sだll｜Ji［，il　　l−　．’x．．・1t／・」二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・、「s71已二�c二∴�fごξこ｛溺綜i　　日本電信電話公社では東京一一大阪間に4，000Mc超多重無　　線通信装置を装備することになり当社はこれに使用する　　パスレングス空中線36台および導波管等の付属品を製　　作納Kした．　　レンズの開rl　2，700×3，300で一一り1い丘量は約4トンであ　　る．へ　　レンズは厚さ1mmの硬質アルミ板75枚を3cm間　　隙に平行に48．2°の一定角度に傾けて置きこれらを7本　　の竜骨および外枠に組立てて作られている．　　これを励振する電磁ラッパは鉄板製の角錐であって，レ　　ンズを収める筐体とともに側方および後方への輻射のな　　いように完全遮蔽形とし，レンズの前方はアクリル酸樹　　脂の風防ガラスを弓形に張り内部へ雨雪の吹込むのを防　　いでいる・この空中線は，用波数3，700Mcから4，200　　Mcの500　Mcの帯域で使用できるように没計されてい　　る・この使用帯域で利得は約38db以上であるA÷’申継所にはこの写真のようva　4基を，東京，大阪の端局には2基を装備している．へハ　　　　　　　　昭和29年41125ntllJEIJ　　I昭和29　fl・・4・H　30　U発rf　　　　　　　　　　　　　「禁無断転載」　　定価1部金60円（送料別）「三菱電機」編集委員会委員長　岸本久雄委　員　戌井徳次郎　　　市］f川杭・｝tf；　　　岡屋’精二　　　遣藤貞秒　　　旬熊秀雄　　　宗村　平幹　事　吾郷侃二荒井　潔伊東’酊i義金内vk’i三郎渋・谷進一・前ili幸ヲこ森　　範成富公一石橋英樹石黒克己市利’宗明　た久保夙郎川川勝　利　　小拳ド治一良lsRl宮利彦松川新市松尾米太郎　松岡　治馬場文夫　　｛以上5U音順戊輸集兼発行人　鯨昂；臼燗区丸の内2用3番地　吾　　郷　　侃　　二印　刷　所鯨占噺宿区1硲加賀町1丁目　大日本印刷株式会社印　刷　者鯨都硫区船加賀1・n丁月長　久　保　慶　一発　行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　電話有1旧倉　c20）　1631　　　　　　　日本出版協会会員番≒♪Z13013　　　　　　　t　　　　　　　　　MR　200　E型　　　　　　　　7立方烏フィート遅≧9．，月keデ゜ザ／、MR　150　D型5．5立方フィートMR　110　A型1立方フィート　MRO85型3立方フィート声s＿als　　　　　　　　　　　　　　最新型すばらしい特長“●☆　3力年間の無償保証と親切完全な　　サービス　機械には絶対の自信がありますし　万　一故障の際は　全国に完備したサービ．・　ス網がありますので絶対ご安心です．☆　国内水準を抜く画斯的な新デザイン扉，・・ンドル，銘板等各部にわたプへ・　て国産品始めての　画期的な新デザイ　ンを採用し　皆様方のお台所を一段と　引き立てる白色メラミン焼付塗装は　見るからに清潔そのものです．☆わずかな電力消費量　1キロワットの電気コンロの1／2fi以下　の竃力ですみます．☆密閉型の玲凍装置　　　　　認　振動や騒音がなく　ガスもれ，油洩れの心配がありませんから　手入の手数を要しません．　　　　　　　　　　　　　　　⌒
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