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表紙説明

風鉄山陽線は姫路まで電化が完成,4月12

日より営業運転にはいった.

との電化区問の新設直流変電所は大久保,

加古川,曽根,姫路,英賀保の5箇所で,そ

れぞれ 1,50OV 3,oookw,6 タンク,密封形,

風冷式イグナイトロン整流器 1 組を設置す

る単位無人変電所で,とれらを姫路中央制御

所から遠方制御するいわゆる集中遠方制御

/j式である.

この方式忙よる電化は国鉄として初めて

で,洗同されている.

との区問の変電所主要機器および集中遠

ガ職視制御裴置はすべて三獎電機が納入し

たが,写真は」清己5 変電所のうち,加占川

変電所の全景である.

'、三秀電襟様式會耐
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トレ ^ ラ式移動変電所
Π本国村鉄道磁ヌU,.)確化課長

H本匡1イjt失逝冠ヌU'm邑化課長袖佐

又彦伊ナ」姪製乍所 、川 1き

御戸製作所 、'』王子_'

Irailer TシPe Nlobile substations

Progress in the manufacturing technique of u〕e latest sealed・0丘 mercury recti6ers and

advancement in the aⅡied apP釦'atus permit u]e building of a mobile substation carried on a

Car or a ttailer. Though a number of d、c substations for power supply are in operation here

and there, the one on a trai]er speciaⅡy lnanufactured for the Japanese NationalRailways

involves many novelfeatures. To instaⅡ it on a trailer is confronted with varied restrictions.

Such a large capacity aS 3,oookX八1 70kv a・c and 150ov d・c is an epocal mobile unit, which

manifests the company's years experience and unchaⅡenged technique.

Itami wor1婦

Kobe works

JapaneseNationalRaⅡWays Kenshiro KUNIMATSU

Kyoichiro NISHIMURA

Matahiko KATO . sanpei KAMEYAMA . Kunikazu sAKATA

Kikuji KOTAKI. KuniakilwADARE

1,まえがき

近崎上1じWり形水飢"き流部の製作技術の発辻をはじめ

として諸機器の進歩は、小:両主たはトレーラに枝叔Lた移

動式変確所の製作を可能Kし,確力川心流変心所の製作

'汁1岡が多くなった.ことに心ヌロ失1直川心流移動変心所は

占くから芥郁冬様の力式の、のがあるが最近は新変雄所

制御ガ式の採川にと、なって新Lい川途と、劇叉1の、とκ

W〒構造の移動直所ι変心所が製作されている

今1川製作納人し運転笑紋をえた 3,oookw,1,50OV の

心流川力を村するトレーラ式移動変心所は舳恕において

新堺であるばかりでなくンじ怜HVJに力いてノ1U,1"Cおける

最商にして最初の玉のである

このトレーラ式移動変',師折が,汁1Ⅷさ11,製作さ六る士

ですでに製作納人してV、る心流移動変心所の郁捌ル仙川

突紬を述べることにする.これらの不1上,リ得火はすなわち

トレーラ式移動変確所成迂必獣!条件Kなるからである

昭羽1 25 午 3 jl,<、1はり 8 ゾ^午前に H 木舮1イi鉄述

では破摸した地上固定変心所の1心急、援助川をΠ的として

2,oookw,1,50OV 出力の国鉄チキ 1500 形1川杣貨小k

積載した移動変電所を製作した.その当時はポンプ村

多陽極形水冷式変換奘置の時代であったため懐流器の刊

属装置にはかなりの制限があった.また変j上器の一次側

タップ電圧、 6.6kv,11kv,22kV の 3種を必要とし

たのである.その後排気ポンプのない整流器の代表であ

るガラス製の圭Jじ切った整流器で樹管式ガラス整流器を

使った 30okw,60OV の移動変磁所が京福電鉄に延

UDC 656.136

国松賢四郎

郎西村恭 ーーーー"^

亀1_Ⅱ三平"・坂田邦寿**
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行された.これは定怜川力のJはで小規模であるといら欠

陥があった.タ村玉1の例ではスエーデンの P0ⅡSh state

Raikvay に A.S.E.A.が 1952 午忙製竹1納人した 3,000

kw,3,150V,沖江1'じUJり形多極風冷式懐流器を枝i成し

た移動変確所がある.昭利 30 午になって1耕m"鉄へ

1,50o kw,60OV (3,ooo kw,1,50OV 定略fⅡ'D の_、三

菱心機製の往沙1形イグナイトロン懐流隈1,12 タンクを峨

せた心両私幟の移動変"所が納人された.なお昭和32午

になって1川武確鉄へ1何海確鉄と同'形式であるが 2,000

kw,1,50OV,6 タンクの風冷式WI」1j杉イグナイトリン

を製作納人した.

以上の突例のとおり繋流タンクの製作技術の進歩に相

1心;してその形式とタンク数は変化してψる.そして最近

はこの郁の代火例と、いえるイグナイトUン磁ヌU鮒刈水

か鵬現し,僻業運転を行っている.このイグナイト U ン

父流確気機鬨小は液冷式の曾沙、川ラ惚流タンクであるか,

これは股,汁1,1標と使川条村・Kよって冷却ノj式は竺{然変化

すべき玉のであるといえよら.一般的忙いえば科N財幾器

の形式と外形寸法の変迷は機瓣の発述の雁史K依存する

ことKなる.かかる既納の移動変確所はその使川Π的が

次の諾項にある.点力叫"しである.

(1)心流心力系統の負荷の分布が季節的または1寺殊

リ恬Kよって増加するときK迪切なる箇所へこの

移動変確所を、つて行き需要K対処する.

(2)地上固定変確所の既設機器の故障時または改修

時の応援運転のとき.

(3)移動変確所がなかったときの広義の作業削蔀の

2 (378) * 技術部整流器課長
**
技術部



低 Fか発牛するとき,また移動変電所の偵流変換

装置が時的の過負荷而す量をイiし,獣!望条件K介

散しているとき.

しかし今回製作したトレーフ式直流移動変屯所は新し

い時代の愉送形態を維持する上からみれば大都11i内およ

び近郊の変電所と地方幹線の一部の心流変心所とではそ

の作則と効ノJとが若T相遂する.これは上↓じ助り形水銀

桑流器の変換単位と列屯編成の長短,列'打運行,1数,そ

のための負荷確流の尖頭値と継続時陶と忙よって決定さ

れる.しかし大都11i内の直流変電所の川ノj増加は尖頗負

荷時(ゼーク時)の克服が主目的である.そのため1介

の幣流器の故障は並列整流器の,牧1璋を誘発し,その被、¥

を拡大する恐れがある.このときの応急処置は予備器の

必要性を確認する結果になるがこれは整流器1台の隊動

嘔と資金',1'画とが関速し,なかなかむずかしい課題とな

つている.

また方老朽化しつつある地上固定変電所がある.こ

れを輸送貪務完遂の観点から合理化しなくてはならな

い.合理化に、その進捗度を無視するわけにはいかない

とすれば既設変電所補強形態の正しい選択をおこなうこ

とが必要であり,最、重要事項で、ある.この選択は現

在技術に立脚した玉のでなくてはならない.かく考察し

てくればトレーラ式移動変電所が開閉器車,変圧器車,

整流器車の3車の編成よりなり,各車と、別個独立K行

動をおこすことができる幽由度のあることまたその定格

出力が現在技術の最大級のものである点は誠に有恵義で

あることが了解されるであろう.

以下にこの方式の採用の経過および各機器とその砧載

車についてそれぞれの特色と性能ならびに試験ホ,!i果を祀

述することとする.

施,大都市通勤輪送対策,変砥所過負倩救済その他のた

め相次いで新設される変電所は,従来の集中方式から分

散力式を採用するため変冠所の設置は駅の中間に位置す

ることが予想されるので,列屯運転確保ヒ道路上を移動

する変確所の11」現が期行されていたが,咋夏三菱電機の

下Kよって 1,50OV,3,oookW の移動変竃所が完成さ

れ9刀 9H国鉄木社構内で展示された後1貞ちに使用開始

の運びとなった

2.2 使用の目的

前記採用の絲過のところでその日的について触れてあ

るが,移動変確所は次の場合K使用され,楓気運転伽問

に適当数配置してその機動性の活用K妙を得れば,従来

変遅所に、つていた予備機器の節約ができて国鉄経僻合

醐化K大いに寄与することとなるのである.

(1)既設変電所の卓般または主器の定期検査

(2)老朽変電所機器取替または大改良工事

(3)季節的負倩増加時の変電所救済

(4)電屯増発等による急激な負倚増大に対して一時

仮設変電所として使用する.

2.3 設計条件

設計に当ってこの移動変電所は道路上を移動するの

で,道路運送卓両法の保安基準(運輸省令第 67 号)の

適用を受けるので,これKよる抵か次の設剤'要項による

こととした.

(1)台卓関係

a.移到川iは祐裁倚玉制限,輸送中のh動性,使用回

数等を杉えて,開閉器車,変圧器車,整流器屯の 3

卓に分割する

b.長距酢輸送の場合玉杉えて稙載電気設備は必要に

1心じて中両稙載玉できるよう分割構造とし,この場

介第5縮小心両限界内K納めること.

C.移動心はいずれ玉けん引白如川τでけん引できる共

通な迎ホ1獣羅を佛え,祐載荷重に耐え安令な制動裴

羅を備えること.

d.移動中の行動を容易にするため移動屯にはいずれ

、ドリー付として,セミトレーラとして仙用できる

こと.

e.軸当り 10 トン以下であること.

f.枯載した場介の屯休の最大安定傾斜角度は 35 度

以上であること.

g.各卓輪の1タイヤ当りの負倚率は次の値以下であ

ること.

前輪 110%,後輪 13090

h.タイヤの接地荷重は lm 当り 150kg 以下であ

ること.

i.ブレーキの制動能力は次のとおりであること.

2.トレーラ式移動変電所にっいて

2.1 採用の経過

移動変電所の初めての'武みとして,国鉄では昭和 25

年に多極水冷式水銀整流器(1,50OV,2,oookw,排女σ杉),

変圧器および開閉設備その他を車両上に積載した玉のを

製作使用して,直流変電所の事故時または改良工事にと

大いにその効果をあげてきたが,車両禎載であるため,

変電所構内に引込線の設備があるか,あるいはその都度

線路の敷設を必要とし,さらに冷却水の入手等にっいて,

その使命である機動性が欠ける場合があった.また国鉄

の既設直流変電所Kは,ほとんど構内に引込線がなく,新

たに設備することは経済的に問題であるばかりでなく,

技術的に、本線からの途中分岐そのものK問題があった

ので移動変電所の活用は11別の場合に限られてぃた

終戦後水銀整流器の発達は茗しく,/k冷式から風冷式

多極から単極へ,排気形から上.1じUJりへと鳳!進し,ー、、

昭和 28年には南海電鉄が三菱電機による,風冷単杓註↓

じ切り水銀整流器(60OV,1,50okw)を砕'両積載した移

動変電所の完成を見た.風鉄においては,弱線電化の実

トレーラ式移囿夷柘所・征松・西村・力1祺・f裂111・坂IH .小1, (379) 3

けノV引卓の最品速度

15~25 km/h

25~35km小

制動初速度

15km小

25 km/h

制動停止距部

5m 以下

10m 以1



2)整流器車関係

a.整流器本体,配電盤,高速度遮断器(54P)の 3

室K区切ること.

b.主器は六相鉄製風冷封じ切り 1,50OV,3,oookw,

E種定格とすること.

C.直流電圧制御は(ー) 10%の電圧制御をhい,

既設変電所の各種の水銀整流器と並列運転K支障の

ないこと.

d.屋外で使用されるので,気象状況(気温,風)の

変化に応じて整流器の温度調整が容易にできる構造

であること.

e.移動中の振動K十分耐える構造とし,整流タンク

は保守,点検および予備タンクとの取替、簡単にで

きること.

f.制御装置および主配電盤は,極力小形設計として

耐電圧および耐震形を十分K吉慮した構造で,保護

連動は,地ヒ変電所の、のと変りのない玉のである

こと.

(3)変圧器車関係

a.受電々圧は,広範囲K使用できるよう考慮して

70,60,20kV のいずれK 、,また 50 サイクル,

60 サイクルK玉使用できること.

b.変圧器はできるだけ軽量(20 トンをこえないこ

と)となるよう,特殊鉄心,特殊巻線等の採用をす

ること.

C.定格電圧は 66,50OV とし,交流例抄ツプ電圧は

次の玉のとしその切替は簡単に行えること.

F 73.5kv, F 70kv, R 66.5kv

F 63.okv, F 60kv, F 21.2kv

F 20.2kv, F 192kv

d.変圧器の結線は次の亀のであること.

交流側 70kv,60kV 受電の場合は三相星形

20kV 受電の場合は三相三角形

直流側六相一重星形相問りアクトル付

e.強制風冷方式

(4)開閉器車関係

a.短絡保護には電力用ヒューズを使用する.

b.常時電源回路には,負荷遮断々路器を使用する

C.電カヒューズ,負荷遮断々路器は,伸縮榔在の紕

枠とする.

d.整流器逆弧時保護用として変圧器t次側K磁気遮

断器を設けること.

3.移動変電所の概要

今回製作したトレーフ式の画流移動変電所は受電々凡

50,60 サイクル,フ7kv,66kv,22kv,共川,心流側川

力 1,50OV,3,oookW の定格を持っている.この移動

変電所は道路上を輸送する関係上できるだけ重量の嵯い

ことが必要であることおよび既設変竃所の一部機器の事

故の場合にそれに相当する部分だけを輸送するという運

転上の必要から3台のトレーラに分割されている.すな

わち受電側開閉器を積載した開閉器車,変圧器を積載し

た変圧器車,整流器および直流高速度遮断器ならびK制

御機器を磧載した整流器車の3屯に分割してある.

3.1 トレーラ式移動変電所としての特殊性

移動変電所の機器の構成をいかにするかにあたって,

問題となる点はすでK設計条件の中で述べたとおりであ

るが,これらに対する考慮から既設変電所と異なった新

しい方式が採用されている.すなわち図3.1の単線結線

図に不されて込るようK受電側の遮断器,断路器の組合

せをやめ,負荷断路器,電力可溶器の組合せとしたこと,

および受電側の引暑§用変流器を省略し,変圧器一次側に

特殊構造の変流器を使用し遮断器を:次側に置いて,ア

ノードブレーカと類似の作用を行わせたことなどである

遮断器および断路器の組合せは,単独負倩の受電変電

所では一般に不経済であるということから負荷断路器の

出現Kより,これと電力可溶器との組合せが使用される

ようになってきたことは衆知のことである.とくに移動

変電所などの場合には,油入遮断器はその重里およひ人

きさ,あるいは相問隔を輸送中に狭めることの困難さな

どから高電圧の受電Kはほとんど使用不可能であり,ま

た空氣遮断器の場合には機械的衝撃に対して弱いという

移動変電所用としての根本的欠点、がある外,j・ゼ縮空父発

牛装置などの補助機器を必姜とするという欠点があるの

でこの移動変電所ではこの新しい組合せを採用した.た

だ一般変電所の場合と違って心流変竃所においては逆弧

の問題がある.すなわち変圧器'次側での匁蔀各は永久事

故のみでなく逆弧の場合が多いので,逆弧K対して毎担1

電力可溶器が溶断することは不経済であり,一方逆弧時

には直流高速度遮断器のトリップや点弧子制御をhつて

ヤ菱電機・ V01.32 ・ NO.4
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図 3.1 移動変電所単線結線図
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制御盤直・宜高速廣遜断暑整況暑

1 1

図 3.2 移動変電所展開図
Fig 3.2 Mobile substation

玉なお逆弧が続く場合はこれを遮断することが必要であ転最小半1又5,450 ,45 度。・一国.ハニbx
る・したがって変圧器,整流器問K遮断器を設けこの遮 6mの首路の幅な 90 、、、立〒
断器を直流高速度遮断器や点弧子制御を行ってもなお逆なく回転でき
弧が続いている場合にのみ動作するようにした.

なおトレーフ式と軌条式の移動変電所との相違として
また既設変電所Kおいては一次側に変流器を設置し, はすでK述べたように,第一にトレーラ式は軌条式の場
ここで過電流を検出していたが,電流値小さくブッシン 合のように各変電所K側線を必愛とせず,これのない所
グ用貰通形変流器を使用できず,したがって別置となるで、使用、△,占、角'__.
と削」電j、ゼに対してはかなりノくきく移動変電所としては不となると,,,τ・,..,き.町._
適当である・そのために変圧器次側に3個の特殊変流干"としてはトレ_一式のノ、がν、__、__
器を設けた.重星形結線の各線の電流は一方向の半波 うな道路状況では,トレーフ式の場合には軌条式K比べ
ゆえ互に逆ノj1司の線をーつの鉄心に巻き磁束としてはーて重,.の、'、.j_.六 r '、、、.々声,
次側に変流器を置いた場合と同一とした、のである. けることkなり,また機械的衝樂K対して玉トレーラ式
これらの負荷断路器,電力可溶器,低圧側遮断器およのナが場△によっては芋干#配老,、、
び変流器を1車K積み,既設変電所の遮断器など受電側二がある.
開閉器具の点検,事故時の出動卓としてぃる.

3.2 移動変電所の回路の構成
変圧器は積載荷重 20 トン以下とするため,磋素鋼板

図3.1は単線結線図であって,回路構成上の既設変電
として T90 を使い一方低床式トレーラを使用して高さ 所との相遵Kついてはすでに述べたが,既設変電所との
を輸送限界以内K納めてある.

'亙換区分を示すと,たとえば整流器の事故の場合Kは整
整流器,直流局速遮断器,制御盤等を積載したトレー流暑・市を出膨させ既ニル亦圧器と,Jι,、半・叩'.,.。
ラはとくに振動を考慮して二軸の後輪とし,ダーリ付の言■亦,、叩一、,刺、叩 Nψ_..、円ぷー' N'田,ー"信号燈回路,変流器二次回路の整流器卓端子板への接続,
フルトレーラを採用,セミトレーラとして、使用できる

継電器の調整を行えば直ち忙運転にはいることができ
ようにしてある・整流器はすでK南海電鉄株式会社等にる.まナ、廩叩・、.△、、叩,1'戸
納人,突放しの衝撃K対して実績を、つている当社の密弔端,亦圧器間K負宿断路叩および電ブ、可、六皿ナ,亦.
上、1形イグナイトロンを使用したがさらに各種道路条件で 器,整流器問Kは遮断器キュービクルを接続し,既設変
の走行に対して実験し,安全のため速度制限を設けた.電所の廩断如制御回路K,庶断叩キュ_ゞ,jl々'ナ
タンクは6タンク式でオードナンス扇を用いて風圧風量接続し,継弔器の調整を1 えばよろしい.ブ・メ・との場△
をト.げるなど3,oookW としても最も小形にできており,"・干のシ_ケ、上件1、.亦.,、、証'、
地上高さ 3,70omm 以下に納めることができた

3,3 機器の配置
各卓共K最少の行動回転半径となるよう長さ玉また短

図3,2は移動変電所の全機器を直線に配置したときの

くするようにし,最、長い変圧器車Kおいて、90度回略図であるが,、ちろん場一式テ・・
は自由に曲げて変電所を構成することができる.

開閉器車は移動の場合,負荷断路器,電力可溶器共に

相間隔を押し縮め,さらに竃力可溶器はトレーラ上のレ

ールの上を前ガに転がし,そのあとに遮断器キュービク

ルを積載する.その際上部の文持碍・f、取外す.★:持碍
電

fは導休その他と一緒K別途トラックで輸送する.図3.^

、 3 の写真はH木国有鉄連田端電修場Kおける展開写真で:、

ある.
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4.移動変電所積載機器

4.1 開閉器車

トレーラ式移動変電所・国松・西村・力1硝纂・畠111・坂田・小滝・岩垂

図 3.3 国鉄田端電修場における展開

Fig.3.3 Mobile substation in operation at Tabata
Station The Japanese National Railways

(381) 5

.

一
1.一Ⅲ

ー
=

巧
、
浬
団
摂
C

ミ

、
.
、

ず
.

ト
今

一
.
断
吐
'
司

,
§
~

常
電
圧
抑
制

直
流
断
路
暑

【
▲

ミ
籌



図

F璃 4.1
4.1 開閉器車(輸送状態)
Swjtches on the car in transit

図 4.4 遮断器
ービクノし

F喰.4.4 Circuit
brealくer cubicle

図 4.2 開閉器車(展開状態)

Fig.4.2 Switches on the cat in

空気および下動制動何

図4.2およびは図4.3 は展1刑状態を水すラ子貞で, DH

形遮断器キュービクルを下すとjじに, DBA 形電ノ山'1溶

器をトレーラ台上のレール上を引き1_"したものである.

VLB 形負荷断路器, DBA 形電力可溶器共に輸送小の

袖強および止めピンを外せぱ左右の相は容易に手動で引

き出され,規定の相問隔を保って固定される. VLB 形

負倚断路器の補強脚を止.め,安全用の金網を付け,ーカ

DBA 形電力可溶器支持柞.上K艾易f碍了を取りつけてホ'11

線を行えば準備が完了する

(2) VLB 形負荷断路器

定格電圧 80.5 kv (50,60 サイクルづ七j・1D

定格電流 60OA

六弗化硫黄ガスを充たした遮断碍筒を V 形断路器に

取り付けた、ので通電時は断路器となんら変るところな

く,遮断動作の際にのみ電流は遮断碍筒および補助ブレ

ドの回路K流れる.遮断は六弗化硫黄ガス中で動く可

動コンタクトに取り村吋られたテフロン製のオリフィス

によるガス吹付で安全に行われ,70,oookvA 変圧器の

励磁電流および 7,50okvA 蓄電器バンクの開閉玉 600

A 負倚電流の速断と同様に行うことができる

全負了奇電流)歴断500匝1の寿命をイ手し,寿命d1のがスの

補給は不要で保守点検がきわめて容易であり,寿命がき

た場合には工場での内部点検,訓察,ガス再充父を行え

ば再度使用できる.支1寺はラッフ碍 fを川い,機械的強

度を増している

(3) DBA 形電ノJ可溶器

80.5 kv定楴電圧

10O A定格屯流

1,50O MVA遮断容量

ただし次の'溶筒の収付可能

定格冠圧 23kv

20O A (E)定格電流
50OMVA遮断容堆

弸酸ホ占品水の気化を刊用した電力可溶器で人きな遮断

容竜と安定した溶断1寺性を打する、のである.遮断と典

に上部のフックが外れて180度風転落下し,溶断の表示

をすると共に 1・分な絶秋距凱を保つようKしてある.幤

流器の逆弧吽一次側に流れる電流は,70kV で 40OA,

60kV で 463A,20kV で 1,390A であるが,屯力可

麦IU:機・ V01.32 ・ NO.4

Use

図 4.3 開閉器車前方より(展開状態)
Fig.4.3 Switches on the car front view

図4.1は輸送状態における開閉器屯の写央で,前ガよ

り VLB 形負倚1析路器, DBA形電力"j溶器, DH 形遮

断器キュービクルである.諸ノιを次K水すと,

禎載倩重 4,80o kg

トレーラ白爪: 4,20okg
総重量 9,ooo kg

フ,235 mm

ψ畠 2,450 mm

3,50o mm'E

形式後輪一軸四輪タイヤ・・・750×20 12P

1れN倫(グーリ)1川,倫タイヤーフ.50×20 12P

6 (382)

令容( )1



溶器の即時剛訂容電流値はそれぞれ 0.7秒,0.5秒,0.フ

秒でいずれ、低圧側あるいは直流側の逆弧保槿装置の動

作11割剖よりはるかK長く,したがって逆弧のたびに電力
可溶器要素が細るなどの心配はない.

(4) DH 形遮断器キュービクル

図 4.4 は同キュービクルの正面の、.パで左右は 3.45

kv,1,20OA,遮断容量 150MVA の DH 形磁3貳吹消

交流遮断器で,中央は制御継電器および投入電源用整流

器である.背面には変圧器二重星形結線の相対向する

(記,%),(υ,め,(τυ,Z)相を鉄心K通した 3個の 1,00O A
5A の特殊変流器が取り付けられてぃる.

DH形磁気吹消遮断器は菫青石の消弧板の問隙に電磁

力Kよって電弧を吹き付け,電弧長を長くし冷却を効率

'＼

m室

び12)

塾流妥盤慣圧割却霜
/

図 4.5 整流器車

Fig 4.5 Recti五er car

イ

亘・月高運度逼断号イプナイトロン

/ 0心0
白

グナイトロン整流タン

クの直上には(D)の開閉
風洞)がありA室を設
けて_玉天井を構成して
、、る.

よ.て HI.1/1より入「た

而はA室のしきり板をガ
ドとして車外へ流出す

B写;.は通路であ,)(D )の
開閉窓をしめて(C)をあ
けれぱ風はー・ー・,1:"d)よう
に'雌通する

GZはイグ十イトロン整
"ιタンク
KHは陰律加熱器
Fは冷却鯛
C風取入口
J け外側折
κは内側所・

'〕生制盲1謡

図 4.6

Fig 4.6

特■

4
ι室テ

甲興
直況亥淀暑直洗亥圧号

的に行わせて消弧する、ので,メタルクラッドjUとして

広くj・Uいられている玉のである.

4.2 整流器車

図 4.9

Fig.4.9

床面

0000

整流器車機器配羅図
Layout of tecti6et Car

3,oookW 移動変電所内通風脱明1凶
Ventilation of mobile substation.

堂屯圧
咳收喪置

図4.5は整流器車の外形リ奥で図4.6はその内;邪機器

の配羅を水す略図である.すなわち後部Kイグナイトロ

ン整流器6タンクおよびその温度訓節裴置類を内蔵し中

央部Kは心流,布速度遮断器,1狗部Kは高圧制御盤,低圧

制御雙,整流器盤等の制御関係機器を稙赦してある.

整流器の冷却は側面 F部の咲入口より風を咲込み上部

から車外に排気される.上部ぱ常時開口となっているが,

玉天j十の形となっているので風は雛曲して卓外K出,

雨水は上部側面の小口から排水される.また冬期は吸人

口排気口のシャッタを閉めて内部で風が循環する.イグ

ナイトロンの修理Kは側西上部の扉を開き,タンクリフ

タを整流器車の側面につけて行う.

市売1'.j迷度遮断器室は全周絶秋枚で完令K囲'^'

んであるが側面上部は二玉となっており,遮断
＼) 塒のイオン化されたガスは側血下部の換気口と

二玉の絶縁板問の隙冏を通って内然換気され

る.また保守あるいは点検の際は側面扉内の絶

秋板を引き上げて1」'い,遮断器のリ1出し、この

側面扉から行うことができる.

制御盤室の内部は螢光燈で照明され,各計器

は十分K見易くまた,排気扇によって下部側面

から空気を吸込み制御盤での発生熱を車外に放

出する.制御回路の電源あるいは制御線の接続

は入口左のターミナルポックスで行う.

整流器の運転状況は前後の入口上の青赤ラン

プで明示されると共にキュービクル上面左右前

後には積載物限界表示燈がついている.諸元を

次に示すと

図 4.8 整流器室内面

Fig.4.8 1ntetior of recti6er
rooln.

^

、

図 4.7 3,oookw,1,50OV,2,00OA.6 タ
ンク E種定格風冷式密封形イグ
ナイトロン整流器整流タンク積載状
況を示す.

Fig.4.7 Recti6er car,3,oookw,1,50OV
2,00O A air cooled sealed.0丘 i宮nitron.

..、

トレーラ式移動変電所・国松・西村寸川藤・亀山・坂田.小滝.岩垂 (383)フ
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図 4.10 整流タンクの配列

Fi宮.4.10 Arrangement of
rectifier

12,880 kg積載荷重
6,360 kgトレーラロ重(含ダーリ)
19,240 kg1含§亘i'.墨;
8,719 mm長

2,460mm怜Ξ1ι.

3,80o mm1斤」

前N、＼'楡タイ气,フ.50 20 12P形式後輪

前輪(ダーリ)四輪タイ气,フ.50×20 12P
空気および手動制動付

(2)整流器および温度制御

本器は風冷式,密圭、1形整流タンク6本よ畊鞠曵された

水銀整流器であり,新しい JEC規格(JEC 133) K準拠

した国鉄E種定格の水銀

アーク変換装置である.

風冷式,密封形水銀整

流器の仕様は次のとおり

である.

定格負荷(kw)

図 4.14

Fig

8 (384)

図 4.12 整流器車の内部左側

Fig.4.12 1"eft side interior
Of recti6er car

整流タ

4.14

ンク上部の開閉装置ハソ ドノレ

Handle above recti6er

図 4.11 冷却風取入口

Fig.4.11 1ntake of cooling

3,oookw

定格電圧(V)・・1,50OV

定格電流(A)・・2,00OA

整流タンク数・・・6 タンク

整流タンク,6 本は 2

列に3タンク1組として

配置し,整流器市の外側

よりタンクリフタを川い

て挿入する.図4.7 は整

流器卓の外側の扉を開放

したときの3タンクの刑 図 4.15 GZ・46 形イクナイ 1 U

置を水した、のである. ン

幣流器車の繋流:噐室の小 Fig.4.15 TypeGZ・461anitron

央部は図4.8に示すよう忙点検通路でありかつ冬季の風

洞を機成している.図4.9は整流器室の断面図であり,

冷却風の通路と冷却扇(2HP,220V,5060 サイクル),

陰極加熱器,開閉肌の状洸を水した、のである.これを

りj真で,バすと図 4,10,図 4.11,図 4.12 であり,図 4.11

は冷却風取人口と1坊陶扉の外観ならびに風量調整用一:重

扉を那す.冬千{Kおける風の通路は図4.13,図4.14 の

中央通路に面した卯を開閉して行われる.

冷却扇は各桃流タンクKそれぞれ1台ずつ股けて溢度

紕電器KよってΠ動連転される.その他冬季の温度調整

削として人為的Kは整流器ホの開閉扉の開閉度とさらに

陰極加熱器,陽極加熱器の継屯器による自動開閉操作に

よって制御する力式がとられている.

(3)整流タンクの構造

3,ooo kw,1,50O V,6 タンクの大形風冷式,密士↓形の

標準構造は図 4.15 K水すとおりである.この特長を列

記すれば次のとおりである

a.二重格子構造で複数個の点弧子を有し,その浸漬

度は外部より調整しない固定式である

b.陽極板,タンク外被,陰極板の3部よりなり,そ

れぞれ別個独立して組立,多量生産方式を確立した.

三菱電機・ V01.32 ・ NO.4
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図 4.13 換気調整用窓を閉めた状態

Fig.4.13 1nterior o{ recti{ier car with air light
door shut



1珍 1

PS
4■

、、^、人

符号

TF

TE

TG

TN

LS

[P11

SE

SF

SE

CF

CG

CN

RS

RB

RE

RG

RN

NL

IG

PS

Jら

名

点弧変圧噐

補助極変圧噐

格子変圧噐

点弧表示鐙用変圧刷

飽和リフクトル

移相リ丁クトル

短絡セレγ整流黒

点弧セレソ整流器

補助極セレソ躯流黙

点弧コγデンサ

格子コソデソサ

点貞表示燈用コソデンガ

安定抵抗器

プリーダ抵抗器

補助極抵抗噐

格子抵抗器

点弧衷示燈用抵抗噐

ネオンラソフ

イグナ'トロン

移相器

称

tδ

J御
ε

Cメ

ι+〕

直流励侵

ιPh
ム.^气^

""" W・'・'、1 /1

図 4.16 イグナイトロン整流器制御回路

Fig 4.16 ContTol circuit of ignitron recti{ier

C.陰極室を円錐形

として冷却効果を

1'、ヤ、ヤ 有効Kし,タンク

壁画の冷却を強化、・・ナ・

ー'、旦 した, ^

{'.ー^ーー

、に弓
d.陽極板とタンク

外被との接触箇所
顎 は型押とし,風案.^J.

内と旅用構造とし
^

てし、る.

その他は在来のe
゛

風冷式,密封形整

流タンクと同一で
図 盤内部圧制御

ある.hOf higterlor

Voltage conttol panel 陽極加熱器は 0.5kw,

10OV AC 電源使用のアルミカヒータであって常時整流

タンクの陽極頭部を加熱,保温し,水銀滴の付着を防止

している

陰極加熱器は 2kw,10OV AC 電源使用のアルミカ

ヒータであり,大地電位にあり,整流タソクに付けてあ

る温度継電器によって自動的に開閉される.
.、ー.゛'、^

ー..

整流タンクの温度特

性は整流器車が屋外に

臨時停車した場所の冷

却条件,風の方向その

他諸条件に左右される

ので車内に2段の開閉

通風扉を設けて人為的

に調整する設計とした

との点さらに運転実禎

によって検討し改善の

必要もあるかと思うが

必要にして簡易なる点

でーつの特長となって
図 4.19 直流高速度遮断器

いることと思う.よっ
Fig.4.19 D、c high speed

て夏形と冬形の運転と CircU託 breaker

いう方式を生むにいたった.

(4)制御回路

点弧回路と格子回路と補助回路の三つより構成されて

おり,整流タンク 1ι,X,υ, y,W,Zの2 タンクずっーつに

組合せて(と、に 180度の位相差のあるタンク)1組ず

つの回路を、つており,格子回路にバイアス電源と位相

器が付属している.1ι,Xタソクの1組の制御回路を示し

た、のが図 4.16 である.図 4.17,図 4.18 は制御盤の

配線状況を示す写真である.

点弧回路の動作状態は図 4.16 に示したネオンランプ

によって常時表示する点が特長であり,との制御回路は

安定した回路になったことを証している.

(5)直流高速度遮断器

図 4.19 は,直流高速度遮断器室の扉を開放した写真
である.

トレーラ式移動変電所水銀整流器正極用遮断器とし

て,その仕様は次のとおりである.

'名 HP-30B 形逆性高速度遮断器
定格電圧 DC I,50O V

定格電流 3,00O A

動作電流目盛 50OA

操作電圧 DC I0OV

地上変電所K使用される直流高速度遮断器は,その取

付台が絶縁碍子で支持されているのを標準としている

が,'この直流高速度遮断器は移動変電所用としての特殊

性から,取付台支持方式を絶縁棒支持方式とした.それ

以外の構造は地上変電所用標準直流高速度遮断器とまっ

たく同一である.この絶縁支持方式の変更は,変電所移

動中の衝撃に対して機器の耐衝撃性を増すとと、に,天

井高さの制限の大きい移動車両で機器の床上高さを減ら

しうるために採用した. HP30 B形逆性直流高速度速

断器は, DC I,50OV,ι=0.5mH,推定短絡電流最大値

50,00OA の故障回路を遮断しうる遮断容量を玉ってい

るほか,つぎの特長を備えている.

a.大電流を遮断する場合のイオン化ガスによる混触

を、吉慮して,高圧主回路と低圧制御回路問の絶縁

(385) 9
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図 4.18 高圧制御盤内部

Fig' 4.18 1nterior of high volta8e control panel

トレーラ式移動変電所・國松・西村・加藤・亀Ⅱ_1・坂田・ト滝・岩垂

.゛ シむ

'.
1.

Υ

^

運
,ー、゛..、

卓

イ゛

ノ

^

勺.

覗、
^^

、

一

1
ι
ルW

ー
ー

目

町
6
タ

+
々
δ

『
ι
1
 
β
U
、
ノ

/
 
P

一
二

郡

・
と

16

1

0
气

1.

1
』
四

↓

貞

可
・
゛
一
゛
一
、

ゞ
'

r
1

高
血

一
ー
ー

フ
フ14壌F

、
r
 
(
゛

ノ
.

プ＼

.

一
冒

i
や

↓
、



が強化されており,主回路制御回路問,主回路取

付台間,制御回路一取付台問は 20kVの衝盤電圧試

験に合格し,大電流遮断時異常電圧侵入時の高低圧

闇混触防止に対して信頼度が大きい.

b.自己保持電流値が高いので,速断器を手動開放す

る場合保持コイルの逆励磁を必要とせず,保持コイ

ルの減勢のみで手動開放が可能である.

C.不要動作防止用の安定装置を備えており,10,000

A以上の正方向電流の急、減Kより誤動作しない

d.遮断器を投入する場合の機械的衝撃を緩利するた

めに,特殊な投入回路を使用しており,常K安定し

た電磁投入操作が可能である.玉ちろん投入時の強

励磁は必喪としない.

(の配電盤

配確盤としての特記事項は,耐振形となっており,捌

付血稙の関係上極力小さくすることが喪求されるので,

朧造,配置その他に特別な胃愈が払われており,またこ

の移動変電所は随時各地K装置されるために,受電々圧

は 70kv,60kv,20kv,50 サイクル,60 サイクルとそ

れぞれ変化し,かつ既設の整流器と変圧器卓,既設の変

圧器と整流器卓というような組合せで亀使用できるよう

に,配電盤が製作されている

a.制御ブゴ式

制御方式は操作の簡易化と監視の容易を主眼としたー

人制御方式を採用した.操竹.1は問述えて、安全なように

完全な連動を設け,操作の結果はランフ式集合表示器で

つぎつぎと確認しながら進行するから操作の安心感はー

段と増している.

主同路としてはすでに述べたようK交流側には交流遮

断器を設けず,諺カヒューズKより整流器用変圧器の短

絡故障保護をなしており,整流器の制御迎動は整流器用

変圧器の_次側に挿入してある交流遮断器と点弧回路,

直流遮断器Kより既設変鴛所と企く同一の迎動力式Kし

てあり,保守員の操作ならびに点検k便なるようK製作

されている.

自動装置としては陰極加熱器と瓣槽冷却属とKより整

流器温度を常に適温に保っている

b.保艦装置

整流器の保,"装置としては下.祀のように分類すること

ができる

(i)重故障 1

ア.上回路忙過遜流が流れ心流過確流継確器(,76)また

は交流過電流継電器(ヰ51)動作したとき

イ.主回路に短絡故障発生し高速度過笠流継冠瓣(ヰ5の

動作したとき

ウ.整流器逆弧し逆性品速度遮断器(#54P)n動遮断し

たとき.

エ.連動不具合Kより起動渋沸し渋沸継心器(づ48)動作

したとき

上記の場合は機械的鎖錠継電器Kより点弧回路を開放

10 (386)

すると共K,喧流遮断器を開放して整流器を停止し,叔

障内容を故障表示器K表示しべルKて惚級する.鎖錠の

復帰は復帰用ボタン開閉器Kより整流器を起動前の状態

K戻す.既設の交流遮断器を使用するときは同様K連動

遮断する.

(iD 重故障 2

ア.整流器温度上昇い品度継直器(,26H)動作したとき.

イ.バイアス竃圧降下し直流電圧継電器(#8の動作した

とき.

ウ.制御電源に逆相欠相低電圧を生じ交流電圧継電瓣

(#47C)動作したとき

エ.整流器用変圧器に急、激なるガス発生しブッホルツ紕

電器(#96-1)動作したとき(既,没変電所の場合)

上記の場合は竈気的鎖錠継電器Kより重故障一1と1司

様の連動をするが,鎖綻の復帰は一次継電器の復昂Kよ

り自動的に整流器を起動前の状態に戻す.

(iiD 軽故障

ノ'.整流器温度下降し温度継電器(コ26L)動作したとき.

イ.整流器用変圧器に緩慢なるガス発生しブッホルツ継

確器(#92-2)動作したとき(既設変電所の場合)

ウ.整流器用変圧器温度上昇し温度継電器ψ26T)動竹

したとき

上.把の場介は整流器の運転を停止せず故障表小都のみ

に表水しブザーにて警桜する.

故障表水器としては機械的故障表水器とし,故障表水

は六の夕【ゲットにより表示し,手動により復帰するが,

継統故1璋K対しては故障小を表水させるために二亟表水

Kし,黄色のターゲットにより迎続表示させている.こ

の復焔は一次継確器と熊に白動復帰する

4.3 変圧器車

(1)全容

図3.2,図3.3 に変圧器車の外形が示されているがそ

の諸兀および仕様は下配のとおりである

a.諸兀

変圧器重量

トレーラ自重(含グーリ)

:1§1匹{一士

長

111"1

20,ooo kg

フ,640 k又

27,640 kg

8,919 mm

2,490mmZ、、

2,870 mm,ハ、 t-,

11,」

形式後輪二軸八輪タイヤ 11,000×2014P
飾ル献ダーリ)四愉タイヤ 11,000×20 14P
空気および手動制動付

b.変圧器仕様

3,350 kvA定格容雫

50/60 サイクル定格例波数

相数交流側三相

直流側 2X三相

定格電圧交流側
(星形接絖)73.5 F 70 F 665 R 63 F 60F kv

(三角接続)21.2 F 20.2 F 19.2 F kv

(二重星形接続)1占流側 1,370V

絶縁階級 70号

三菱電1幾・ V01.32 ・ NO.4
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図 4.20 巻線タッブ切替を示す図
Fig.4.20 Tap changing of windings

相問りアクタ内戚

1)特長

a.十Wji当

この移動用変圧器屯はトレーフ式であるので道路輸送

の点から下記のような制限を受ける.すなわち最火地 1二

幅はそれぞれ 3,500,2,50omm 以下であること.
1^

1゛fj ,

また使用けん引卓の定桜により東台匝量も含み約 28 ト

ン以下であるとと

_L"制1製の上に変圧器仕様に見られるように 60 20

kV の切替えのみならず 60サイクル系使用の 70kV の

タッフを、必要とする.とれは 50 サイクル関東地区の

みならず,60サイクル関西地区へ、この変圧器のみは完

企組、"の貨屯輸送を行い,既設地上変圧所のj心援に当ら

せようとする愛望による、のである.

/0
ガ
/2
/3
/4

/5

置圧 V

ど407 、、

/0
/1

とのため主変圧器,相間りアクタは共に高級珪素鋼板

T90 を使用し,タンクには超高張力鋼板を使用,さらに

冷却方式としては送油風冷式として,三菱電機独自のU

フィン管式放熱器を使用し,小形樫量でしか、放熱効果

を増大し全重量の軽減を図った.さらに変圧器に対称性

を持たせて重心のかたよりを防ぐため冷却器は2ユニッ

トとし,ν4HP 送風機全6個,3HP 送油ホンフ 1個を

、つて冷却する方式をとった

また送油式であるので冷却油の循環をよくするため

に,タンク上部K水平K取り付けられた直流側套管両側

より配管し油ホンフを通ってタンク下部よりタンク底部

に設けた油ダクトを通り反対側交流側套管下部より冷却

された油がは仏りすべてのコイルの内面を、循環し,,」、

ヅトスホットのできないよう占慮してある.

b.巻線

交流巻線は一慶電機独自の品直列容量巻線を採用して

衝撃電圧の初期飯位分布を肖線分布K近づけ,内部電位

振動の僅少な,したがって絶縁耐ノJの大なるような構造

となっている.また高岬列容重巻線は円盤コイルの一種

であるので機械的K、きわめて強固な、のである

交流巻線の内側に巻かれる百流巻線は電流が大きいの

でらせん巻とし水平油隙を形成する導体数に'穿しい問隙

,1・ゆ箇所で導休転位を完全に行い渦流損を極少Kしてい

る

番号

タソフ切換器

信

m

/4

/5

接

卯卯ムー
ノ刀伯,
9分周

続

;τ

a

接

ノフ

20のように交流巻線を

2 群に分け各群の中央

にて伺時にタップを抜

くこと Kしたのでタッ

フチェンジャは一相当

り2個使用した.この

ため漏洩りアクタンス
卯

の増加を防ぐことは、勿 '9
JI

加慶ちろん交直流巻線の磁

Pε気センタのずれ、少
ι
く,したがって短絡時

0

の機械力も少くなって
P

好都合であるノグ

三入コ

0-ー

づ

(387) 11

^

司

整流器用変圧器の特性として必要かつ十分なる条件は

1ι, X 相は交流巻線に対して相等しい%りアクタンス

を府することであるが,このためK同一絶縁管上に油隙

を介して巻きあわせてある.この場合直流巻線のコイル

11松は普通の「〔Ⅱ奇コイルのそれに比べてはるかに大であ

り,したがって絶縁ワッシャを介して 1二,下コイル1Ψえ

金で十分強固に締め付けることができて機械力の点で、

すぐれてい乙

つぎに交流側巻線は星形二角接統のW瞥えを行う必

喪があるが,これにはタンク油中k切營え板を設けてぐ

ンホールより行うこととした.またタッフ切替えは図4.

J弼
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^^

.^^.^

ー,ー

血 マン・7遍〒1-

'沖一

.昌'白暈「t

( h )ミ11爵

図 5.1 E種定格負荷試験,変圧噐は小田急 22/1370V 3,oookW 用使用,制御回路捻納入品使用
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5.工場試験および現地試験
5.1 E 種定格負荷試験

統計的資料によれば水銀アーク変換装置の定格出力を

1時問電力に等しくとった場合,その時間内の瞬時最大

出力としては定格出力の 250%を限度とし,このよう

な変動負荷と等しい銅損を与える迎続負荷としては定格

出力の 110%を取ることが妥当であると老えられる.

E種定格はこのような負荷を前提として新しく設けられ

表 5.1 温度上昇試験結果

100%負荷連続

温度上昇

120%負荷2時間

劒

直勿卯
ニ^

加L

劃卯

J乱

22

た定格であり,120%負荷2時間の試験は銅損による温

度上昇.に対する保証を与える、のであり,また 300% 1

分間,10回繰返しの負荷条件は逆弧限度を検定するため

のものである.

図5.1は 13時問半にわたるE種定格の負荷試験の結

果を示したものであり,そのときに使用したイグナイト

ロン用変圧器は 22kvAβ70V,小田急電鉄へ納入の

3,oookW 用を使用した.300%(6,00OA)負荷 10 回,

1分問ずつ9分問隔に印加して逆弧が発生しなかったた

め合格となり, GZ-46 形の形式試験は終了した.

また変圧器として、耐圧試験において異常のなかった

のは、ちろん,温度上昇試験において、変圧器単独の等

価試験にて表 5.1 のごとくであり E種定格として、十

M,
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図 5.2 整流器車内温度試験
F喰.5.2 Recti6er car tempeTatuTe tise

ノ血

ξ一入口(冬形

C室

:急

mo%

分余裕があると思われ

る.ただし 12ω62時

間後の温度上昇は変圧

器運転指針による計僻

結果である.

5.2 整流器車内温

度上昇試験

整流タンク6本を整

流器車に禎載し,夏季

と冬季との冷却条件を

決定して図4.9 K示し

た各部の開閉扉を開閉

して試験を実施した.

夏形運転とよばれるの

は中央通路(B室)に

血した開閉窓はすべて

全閉とし G の防雨扉

を全開として述転し 6

ヂ1 5日 10時45分よ

り100%負荷2時問半

13時20分より 120%

負荷,2時間負荷した

が整流タンクの温度は

52 C,冷却風入口 21゜C

に対して出力風温は

34 C の 13゜C上昇であ

つた.15時30分より

冬形運転を行った.そ

れは整流タンク'上の

Dの開閉扉をしめてB

室に冷却風を放出しE

窓より流入せしめ風を

循環させる方法であ

る.この場合100%負

荷2時間で整流タンク

温度 86゜C B 室温度

64゜C に達した.外氣

空氣温度は 15゜C であ

τ=菱電機. V01' 32. NO.4
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図 5.4 風冷式密封形イグナイトロン整流タンク真空度探知曲線

Fig.5.4 Vacuum in recti6er tank

り,その差約 50C ある.従来の経験Kよるとこの程度

の差は必要であるとされている

また制御盤室叩央部の1品度は 36C であった.図 5.2

はヒ記の試験結果を尓した、のである

5.3 走行試験

工場内において試験用章引*を使い整流器車を牽引し

て疋行'武験を行った.16km hの速度でコンクリート道

路上を走行し,知時間ではあるが 30km h の速度を1_吐

して,貳験を完了した.疋イi-W斯糸,智常の有無を確認する

ため図 5.3 に木した 2,oookw,1,50OV の夏形Kおけ

る負倚試験を実施して整流タンクをはじめ制御回路の良

否の制定を行ったがなんら異'常を発見しえなかった.ま

た常温K整流タンクを冷却して臭空探知試験を行った

整流タンク内貞空度の曲線は図5.4 に示す.

また開閉器車,変圧器卓共K工場内において16kmh

で約21埒間の走行試験を行い,変庄器内部その他の点検

を行ったがなんらの異常を認めなかった

5,4 使用実績

移動変●所は,展ボ会終了後喧ちに局崎線の神保原,

丁スフγルト,部分的に不良個所あり

試験条件

真空探知装紅を使用

常温に冷却して実施し

た.

③整流タンクと第一,第

二格子とを接続し陽極一

整流タソク外被との問に

電圧を印加して放電破壊

値を測定

④陽極加熟噐を取り捻ず

して実施した

桑畠道一車幅一杯

土冉宗献回載囚表

図 5,5-(1)移動変電所整流器車振動測定記録

FiR.5.5-(1) Mobile substation vibration measureme

(整流暑車平面図ナ

鏑蛋

道路修理中!ニマ片側
通行きわめて悪し

籠原両変電所の改良工事のため,開閉器車,変圧器車,

整流器屯の全小:向が同地に向って出発した.以下その移

動状況運転実績Kついて述べることKする

(1)神保原変施所の場合

a.運搬および据付

移動変電所として初めての運搬であるため,振動,衝

撃等による影響Kついては,とくに整流器車が問題であ

るので,その卓内床上に鉄研卓両越動研究室の加速度頻

度計を据付け,あらかじめ定めておいたX問御の上下,

左右の振動の大きさ,回数を測定"録した.加速度頻度

"1'は,_ヒ下,左右の各振動Kついて 0.1~02g,02~03

g,03~0.4g,0.4~05 g,0.5g 以上の 5段階に分割し

それぞれの振動数を積算する、ので,走行速度はおおむ

ね鋪装道路では 10~12km小,引{鋪装遭路では 3~6

kmh を採ったが,振幅は鋪装道路では上下振動,非鋪

装道路では左右振動の、のが概して多かつた.各区間の

平均振動数(各段階の振動を累計平均した、の)を図示

すれば図5,5 となる.

また移動変電所運行の編成を尓せば次のとおりである.

指揮者 2 名運行指揮,各車両問の連絡

測定員 2 名整流器車振動測定

トレーラ式移動変電所・国松・西村・加藤・亀山・坂田・小滝・岩垂
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図 5.5-(2)振動測定記録

Fig.5.5-(2) vibration measurenlents

斈リ1卓 6 名 3 両の運転要員

5 名大物仲仕

付随卓 2 両資材積載4 トントラック 1 両

1両連絡用小形 n

今回の移動は,おりからの台風14号の影響を受けて,

進行途中から強雨となり,かつ大宮一上尾間は,道路工

容中で,迫路が非常に悪く片側通行の実施等で時速も 3

km 位Kまで低下させたので,一般のトラックその他の

交通をかなり困乱させざるを得なかった.変電所入口の

道路は桑畑地で降雨による軟弱化、一部補強で突破し,

開閉器車,整流器車は所定の位置に配置した.変圧器車

は重量が大きいため,降雨による構内軟弱化で行動が思

うようにならず,相当難渋をきわめたが出発以来なんら

事故、なく据付作業が完了した.

この悪条件下の最初の長距離移動から運転までの工程

を要約すれば次のとおりである.

9月9日 15時10分本社出発

10日 2時00分深谷到着仮泊

10日 8時20分同地出発
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10日 13時25分開閉卓変亘所到培

10日 14時10分整流器卓変電所到荊

10日 16時20分変圧器卓変電所到m

11日 14時30分据付酉"泉完了

すなわち本社を起点とし神保原変電所構内までの全走

1」・距鄭 88.6km,実司ι行時問 11時問 10分,平均時速

8 km,最大時速 12km また出発からlj'付完fまでの令

所蟇塒1削は 47時川140分(約2昼夜)であった.

b.試験

試験は道路移動Kよって,故障発生箇所を詳しく開査

するため入念に施行された.まず現状Kおφて絶縁抵抗

測定,全般外観検査を初めとして,般の地ヒ1貞流変電

所心気股備,i式験要項に準じて芥郁の刈定,試験を時岡を 1'

分Kとって偵重K行われた.

試験のホ,!i果,"1'器,継屯器その他器只全般について振

動による損傷簡所は全くなかったが,令、1・〔両について端

子類の弛緩92,脱落 12,欠損傷 5 を数えたが,初めて

のことでやむを得な込、のと杉える.

C.遵!●ミ

柳i呆1京変確所は 9 /1 16 n~11 j1 11 H,籠原変磁

所は 10 /1 15日~101! 31 H まで池転使j・U したが,前

者'で 9 回,後者で 3 同の逆弧発,1ιを見たがとれは述転

の初期k多くかつ夜閻の氣象状態が恕いときまた軽負荷

時K発*する傾向が多かったので,洲度と運転力法の渕

整を検討して種々の運転ガ式を試みたホ"1果,女定した述

転を1」'うととができるようになった.

また温度調節状態の一例として今風の杣保原変電所の

場合を示すと大休次のとおりに行われた.

帖天H 'や(9時~17時)

G I0~20mm vH放

D 全劇

C 50mm~全開

その他(17 崎~生! 9 1呼)

G 企剛

D 企開~全削

C 50mm~令開

さらK札ln胤,冷却風油{,室温を測定し*,蟻1,[1:.1製 45 C,

冷却風IR 27 ~35 C ↑'1!度で述転した.

この移動変冠所の雄転は,従来の水銀幣流器が雄内に

,没備された、のと異なり, 1代按外気温の変化,風のノj向

"nの影糾.を受け易くわが倒の 9刀 1、1・ゾ田のよう K気候不11偵

のときKはとくに温度朋幣が蹴かしい、のである.

(2)籠原変冠所への移動

祁保原変雌所から籠原変磁所まで約 21km の述撤,

Ij',}付,ならび1て運転は, 1殉同の絲験によって噸'1MKhわ

れた.そのτ程は大約次のとおりである.

10J112 Π 8時45分觧休に小下

14 1け 15分詞上作業終f

17時5分引出湫肺完f

13 Π 7時12分川発

19 塒 40分所定の位置に"}村

9時10分運転1刑始池備J汽下14 Π

15 塒 0分非常の場合には,心ち

K運転可能

15 H I0時30分岡上作業光」
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Ⅱ時0分運転開始

この移動に当ってとった処置は次のとおりである

開閉器車碍子,電カヒューズの取外し

振止め組枠を車両限界内に縮納

変圧器車油止弁の閉鎖

低圧側碍子架台までの導線取外し

整流器卓整流噐冷却開閉窓の全閉

各扉の鎖錠

次の計器,継竃器の振れどめ

記録電流計 37,47C

48,52 Z,76

この間の 10月18日の負荷曲線およびイグナイトロ

ン冷却扇の開閉動作状況を示すチャートを図5.6,図5,フ

に尓す.これによれぱ最大尖頭値 3,00OA,冷却扉の側

閉は午前8時前と 17時以後Kよく行われることを示し

て仏る.そしてこの移動変電所の水銀アーク変換装置の

定格出力を確保する基本要素はハウジングを含めた冷却

力式に依存することになることは従来の経験からして明

かである.

工場試験における図 5,2,図 5.3 の 100夕0 負倚1{寺の1'

度上昇と換気亜(F)との関係を変形冬形の両述転方式

で検討してみると

Q 整流タンク内発生熱量

=FXCXツX△r

26

ご7

26

25

24

2J

22

2/

アーク降下,茎淀タンク
特牲曲摂

C=九氣の比熱

ー{心一W△r一空ヌ、の人Π,出1削山支差

夏形運松を標準として式(5.1)は式(5.2) となる

QW。-FXCXツX△r. (5.2)

1司様K冬形運転は

β・@川。=α・FXCXツX△rw (5.3)

式(5.2),(53)に図 5.2,図 5.3 の実測値を代入すると

(5.4)

0

の直流変屯所は実Kわが国において最初の、のであるは

かりでなく諸外国において、その例をみない、のであ

る.とく K 70kv,60kV という高圧受電であることか

ら機瓣構成として斬新的な負荷断路器,冠力可溶器の組

介せを使剛したこと,3,oookW の容量の密閉形イグナ

イトロンを使用し,変電股備としてきわめて小さな大き

さKまとめ得たこと等,数多の新しい杉えを入れて初め

て可能になった、のである

すでに柳保原,籠原変電所に応急援助K出動し良好な

成禎を得ているが,今後玉輸送冕の季節的K変動する線

の変電所の応援,あるいは,変電所建設が輸送里増加K

迫いつかない変竃所の援助,あるいはまた変電所機器の

点検,肝故の際K出勤するなどこのトレーラ式移動変屯

所K対する期待玉多く, A・後、この稙移動変電設備の丹J

饗はますます高まるであろうと思われる

玉ちろん今回の移動変厄所は,なにぶんに、初めての

,波みであり,わが国の道路の劣悪状態,また変宙所入口

の道路状態,橋架の爪亘物通過制限等の制約を受けて果

して所期の目的を果し得るか否やが,危俣されていたが,

悪条件下柳保原変竈所への全車の長距籬移動に成功し,

運転実績は必ずし、満足する、のでないが,所期の口的

を達したことは"ばしい次第である

つぎK出発より据付光」,使用開始まで相当の時川」を

愛しているが,これは全屯両が出動したためで一般に発

生する変屯所亊故は,整流器がほとんどであるから,整

流器車のみの出動で事足りかつ非常事'牧時には移動から

雄転開始の時問は,大ψ品忙短紺できうるので,大いK活

用を期待してよいと思う.また,没計の当初,移動中は編

成心両が長大Kなるため,方向変換に対する行動の幽由,

回転半径K対する道路の関係等に不安がない訳でなかっ

たが,3 ⅢK分割しおのおのグーリ付としたことによっ

てなんらの支障玉起きなかったことは実に幸いであった.

しかしながら,この種の移動変危所のさらK一層円滑

な越用をはかるため次の諸点について,設計,受入の態

勢の両面から今後検討しなければならないと老える

(1)変電所入口道路,構内空地の整備.

入口道銘は1貞釣路のない幅 3m 以上の玉のて

拙内に相当の空地(全卓両K対しては,15×13m)

を必要とする

(2)整流器の温度制御の改良

(3)各車の軽量化,分割化をはかる.

(4)移動変電所取扱者の単一化

図 5.8

Fig.5.8

ι000
買荷

1 1 10
(5.5)^=^X^

βα 5

しかし Q血一100%負荷の整流タンク内発生熱量

β・・・=64゜C のアーク降下低減係数

α一=開閉窓による通風量変化係数

△r._一上・、ソ",..,.,、,..'・=夏および冬の入口, 1_Ⅱ口風温度差
△r勿

10 C3

5C

式(5.5) Kおいてβ 0.95~0.94 である.

α=1.9 程度である.ゆえに

このことはハウジングの開閉窓の構造を疑う結果にな

るが実測の結果は以上のとおりである

図 5.8 はアーク降下と整流タンク温度差(△乃を各

負荷電流K対して測定した値である

ノ
ノ
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^.^
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Arc drop・10ad cuTrent

2,00OA /20% JO0OA
( A )

/5ι

QW。 F △r.
β・Q'。。α・F △rw
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6.むすひ

一般K移動変直所は近年K全って電力供給血でのサー

ビスの向上と,予備機器の有効な利用という面から広く

着目されてきた玉のであるが,今回製作したトレーラ式
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東京電力大手町地下変電所の概要と変圧器の新冷却方式

村上有、・谷中頼朝"・田村'良平

OutHne of otelnachi underground substation
Of The Toky0 豆lectric power co. and
New' COOHng systeln of lranS仏r彊ners

東京電力工務部変電課改良係長

伊丹製作所

The density of load in the heart of the metropolis has soared up recenuy, which has

brought the necessity of building new large capacity substations at 60kv in the qual'ter of

0缶Ce building. otemachi Buildings substation is one of those {acilities built underground not

to spoil the beauty of scenery and also to save the utility of land. There are tw0 30,oookvA

and tw0 6,oookvA transformers of a specialthree phase construction for the convenience of

Carrying into the basement of a building. They are cooled by water fed from a cooling tower

Constructed on the roof・unprecedented instaⅡation ever completed

Tokyo Electric pow'er

Itami w'orks

UDC 621.3H.4+621.314.22=621-71

1.まえがき

東京都心部においては高層建築物の新増設とこれに伴

う付帯設備の高度の電化によりビルジングの自家用変電

設備は 2,000~6,oookvA 程度の、の力珠売出し,またー

般繁華街の電力需用、激増する傾向にある.かかる負荷

中心地帯の電源強化のため 60kV 電源を導入し,大ビ

ルジングの大口需用K対する 20kV 送電と 3kV 配電

の用途に供する大容量の中間変電所を新設する必要にせ

まられ今日までK日比谷,南鞘町などの変電所が新設さ

れてきたのであるが,需用K追いつかず今回新たに大手

町変電所を新設することとなった.

大容量変電所の新設K当っては相当の敷地を斐し市街

地Kかかる変電所用地を求めることはきわめて困難であ

り,新設用地を入手し得たとして玉繁華街の中央に周囲

と調和のとりにくい変電所を地1二K建設することは,別

辺の商業地域の繁栄を阻筈し滞価な用地の利用効率を低

下せしめ,また最近とく K重視される Public relation

の見地よりかかる変竃設備は地下K施設し地上階は一般

商業ビルに使用することが望ましいととである.

このような考え方から比較的入手容易な大ビルジンク

の地下室を利用する場合が多く,この変電所は千代田区

の三菱地所株式会社第三丸の内ビルジングの地下2階お

よび31砦の一部を利用し建設された、のである.

地下大容量変電所の新,没K際U剖題Kなる打項は主変

圧器の冷却方式,主要機器の搬人ガ法,騒土,防火装樹

および地下変竈所勤務員の衛キ施設などである.大手町

変電所の主変圧器は搬入を容易Kするため特刎三相式と

Yoshiharu MIYAKE . sab山'O YAMADACO.

Tamotsu MURAKAM卜 Yoritomo TANINAKA

Ryohei TAMURA

郎

し,変圧器の冷却方式は新しい節水式の送油水冷式を採

用した.

2.変電所の施設概要

2.1 変電設備容量および回路接続方式

この変電所の変圧器は 60/20kv,30,oookvAX2 バ

ンクを主体として局部配電用の 60/3.45kv,6,oookvA

X2 バンクを併置し計 72,oookvA の設備容量である

機器配置Kついては図2.1を参照されたい

変圧器一次側遮断器を省略し図2.2単線図K尓すよう

に主要変圧器と局配用変圧器は各バンク2組として二次

側変流器の竈流利および一次側変流器の二次電流を差動

継電器に導き送電端の遮断器をトランスフ丁一・トリッ

プ方式により事故時には遮断することとした.

20kV 側ば母線は単母線とし,空気遮断器を収納し,

キュービクル方式を採用した

20kV送屯線は3組のルーフ送屯と迷方監料Ⅲ刈御変繼

所の親変竃所として2力所の被制御変屯所に5同線お

よび20kV 連絡線として2回線を他系統の変電所に述

繁し計 13 回線をリ1川している.

局配用開閉裴置は単位式凹動変電所方式とし再閉路継

選器を備え配電盤室Kは,収障表示と饋線の状態監視盤の

みを設け,配電盤室の床血枝の節減を図った.

2.2 変圧器の搬出入設備

地下変電所の大容量の主吹変圧耕の搬1_Ⅱ入K際しては

変圧器のつり込み用の起重機とつり込み室を必喪とする

が,地上1階の最玉利用価値の島い部屋を建股の時およ

び変jf器の般障時以外は使用することのない作業場とし

三菱電機. V01.32. NO.416(392)*変圧器副課長**技術部

'モ義 三田[.
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Fig 2.2 Connection dlagram of otemachi substation

て占有することは不経済であるから,この変電所におい る.

2.3 変圧器の冷却方式ては地中送電線の引込み用ぐンホールをビルジングに隣

変圧器の冷却方式としては自冷式,送油自冷式,水冷接した鋪道K設け,これより搬出入をする設引'とし,あ

式および送油風冷式などがあるが,都心部の大ビルジンわせて簡単なウィンチで搬出入できるように変圧器の運

グの地下変電所としては機器の据付床面積が最小で騒音搬重量を幌減すべく,特別一'相式変圧器を採用した.搬

がなく最も信頼度の高い、のが望ましいので,最近は送人口の部分は図2.3のマシンハッチ図K尓すとおりであ

三菱電機・ V01.32 ・ NO.418 (394)
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油風冷式にして騒音の

処理を建築構造K依存

する傾向にあった.今

回は風冷式の風洞の面

積が相当の広さとなり

地下引培床面よりビノし

ジングの屋上まで変圧

器冷却用の風洞を設け
断面A・』

^

ることは各階の床面積

を 24m.程度風洞とし
匡外道

々 て空費し各階延150坪

前後の借室面積の増加
§ A

となり,またビルジン
撤ス往埋設寸る グの間取りその他K無

理を生じビルジング全A変 {Cユ'
圧

体の利用価値を減殺す暑

βJf 室
ることとなるので風洞ι.^1

設置が困難であった.図 3 2.々シン.ハッチ

よって騒音ならびにFig.2.3 Machine hatch.

捌付床面禎の点で最玉有利な水冷方式を採用した.水冷

ガ式は従来多くの使用実績、あるが,漏水,水源の確保,

水循環ホンフの保守,冷却水管の清掃などの点に難点が

あるので,以ヒの点の解決を図るためK,水質のよい上

水道を常用することとし,屋上に冷却能約100トンの冷

却塔2基を設け地下室の油冷却器とを 6in の引抜鋼管

で放圧水槽を経て迎結し常時冷却水を循環せしめ冷却塔

よりの微里の冷却水蒸発厄のみを補給し,点検保守が容

易にできるように変圧器4バンクに対し,2 基の予備油

冷却器を設備した(図2.4模型参照).

冷却塔、夏期 1~2 週間の最暑期に2基運転となるが

常時は1基で卜分の冷却効果があり無停竃点検が可能で

ある.冷却水源を深井戸に依存するととは都心部忙お仏

ては湧水量の変動,枯渇等の恐れがあるので,深井戸を

予備として上水道との則替えを準備している

地下変電所においては変圧器の故障時などの変圧器の

搬出が困難で相当のH数を喪するので,1 バンク故障時

においては残りの1バンクに相当の馴司過負荷の状態が

続くことが予想されるから,かかるときに変圧器1バソ

2.4 変圧器冷却装置模型

Model of transformer cooler

゛95) 19

3.変圧器の概要

3.1 主要変圧器

特別三相式 30,oookvA 50CS 外鉄形送油水冷式

窒素圭J入式 SUW 形

一次 6663-60kV 星形(小性点端十なし)

二次 22kv 星形(中性点端子あの

次 3.5kV 角形

(6,ooo kvA 考朴1

川路片立糒 n

総,( F" 8850okg

油』' 17,5001

輸送重量 23,oookg

寸法 2,410×1β20

X3,760mm

前述のように特万1」

三相式変圧器を採用

して街路面より据村

位置への甥々入を容易

にし,このようなヒ

ノレジングの地下裂ξ電}図 3.1 30,oookvA 主変圧器

所に対する応用例と1 30,oookvA MainFig 3
transformer して効果をあげた.

東京電力大手町地下変電所の概要と変圧器の新冷却方式・三宅・山田・村上・谷中.田村

図

Fig, 2.4

クに2バンク分の冷却装置を切替え長期の過負荷運転に

耐えさせ変電所稼働率の低下を防止する.譯細につφて

は後節を参照されたい.

2.4 騒音対策

騒音防止対策としては変圧器室は防音堅を設け出人口

には防音扉を設けてあるので室外に対しては妬ホン以

下に騒音を保つことができる.

屋上の冷却塔の送風機は地上約 36m の地点に設置さ

れ側壁により区画された室内Kあり一般ビルジング居住

者ならびに街路歩行者に対しては騒音として到達し得な

い距雜にあるからなんらの問題を生じない.

2.5 地下変電所勤務員に対する衛生施設

この地下変電所の全気積は 6,854m.でうち変圧器室

気積 2,406m.,配電盤室気積 385m.で全室に対し22,000

CFM の容量の換気フフンを設備し,全変電室の空気を

毎時5.5 回の割合で換気することとし常時イ乍業員 10名

とすれば氣積685m杠人,3,750m.毎時1人の換氣量を

有する、のである.配竃盤室はビルジングの営業時問の

9時から 17時までの問は冷暖房を施行し夜問は換気の

み実施する.

蓄電池室に対しては別系統の換気装置を没け地下室に

ガスの滞留することを防止している

2.6 所内電源

地下変電所においては常時点燈し,また変圧排の補機

損も多く,また排水,換女U支備の動ノJを余分に必要とす

るが,同程度の容埜の変圧器を送油風冷式とした場合と

比較し抵とんど大差がない.
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曲ホンフ

ヘウダ

誕圧力継電暑

ノソキ鬼

図 3.2 30,oookvA 特別三相変圧器式構造図

Fig.3.2 Section of specialthree phase transformer

図3.1は外観を,図3.2はその特別三相式構造を示す.

3.2 局配用変圧器

三相 6,oookvA 50CS 内鉄形送油水冷式

窒素封入密對式 CUW URS 形

一次 66-63-60kV 二角形結線

二次 3.45-6.9kV 三角形結線

二次開整電圧土345V 17 点タップ土8 段切替

総重量 34βookg

油量 12,0001

負荷時タッフ切替変圧器で一次電源電圧の土5%の変

動および負荷の 0~100%(力率 80%)の変化に対し二

次側タヅフを白動的忙調整しつねK 3,450V あるいは

6,90OV 一定忙保つ.図3.3 はこの外形ち:典である.

3.3 油冷却器

油冷却器は清掃点検K便利な別置横位式で各2バンク

に常用2個,予備1個を置く.油循環用ポソプは変圧器

側上部出口に主要変圧器は5HP,局配用変圧器は3HP

をそれぞれ各台常用1個予備1個備える

油冷却器本体は図

3.4 に尓すよらK鏡板2

枚を用いた二重式構造

で冷却水が冷却管接合

部より油中に浸入する

ことが絶対Kないよう

になっている.冷却管

は耐食性の強い銅合令

のコンデンサ・チュー

ブを使用し鏡板との接

介は拡管(expand)に

よって溶接を行わな

仏.管の選定および拡

管作業はとくに厳重な

検査を実施し混水,漏

油,漏水の絶無を期し

た.図3.5は油冷却器

の外観写真で下段に

高圧李哲

"~1コ>プベ・タ

放圧管 プノフ井Ub川儿一:

低圧套壱

油冷却器

Oil cooleT.

上部タンク
、り7 切換暑
線輪梱立

部タノク

談 」巳

下部タンク

3.5

3.5

X

図 3.3 6,oookvA 負荷時タップ

切替変圧器

Fig 3.3 6,oookvA Transformer

With on・10rd tap changer.

20 (396)
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図 3.4 油冷却器構造図

Fig.3.4 Section of 011 Cooler

1山」

、、、"__ノ

^11i、・
■冒,
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厘體

、、、__"ノ

2×30,oookvA 用,上段に 2×6,oookvA 用を設置し

立休的配置とした(図4.3参照).

3.4 保安装置

変圧器の*故忙対し差動継弛力式忙よる回路遮断,ま

た断水に対する警報など従来の保安装置を施行してある

が,とくKブッフホルッ継電器とと、忙最近当社で開発

した瞬時圧力継電器を採用して,前耆の不評の解決を図

つた.さらK万一の事故噴油の際の放圧弁からの油は床

下に排出するよう配管し,弁膜の異常の有無を容易K外

見できるようKするとと、にこれ忙警報装置をつけた.

図3.2および図3,3 にこれを見ることができる

(1)瞬時圧力継電器

従来変圧器の内部事故に対してブッフホルツ継電器が

、つぱら使用されていたが,これは温度または負荷の急

変あるいは振動により誤操作することがあり,なお働く

べきときに確実に動作するか否かを判定し確認すること

ができない欠点があった.また差剪孫佳電器Kついても励

磁突流による誤動作がしばしば問題になり,敏感で安全

確実な保護装置が強く要望されていた.瞬時圧力継電器

はこの目的に開発され好成禎を得ている、ので衝撃性圧

力のみを検出して動作するガス圧ノJ継電器である

構造は図3.6 K刀くすよう Kマイクロ・スィッチつき圧

力継電器,イコライザと容器からなり,内部絶縁破壊の

際のガス発生の暁時圧力により器内の圧力差が一定限度

(最低動作圧力差 0.025kgcmり以上になると圧力継電

器を動作し,イコライザ(小さな調整可能の気道)の作

用によりその圧力上昇速度(最低動作圧力上昇速度は

0.0055kg/cmvsec)に応じた時問で鋭敏に働くよう Kな

三菱電機・ V01.32 ・ NO.4
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井耐賜"五オ"管呑

五口勤

端子板

T・1 クロス下,チ

ベロー

冷却塔はビルジソグの冷暖房用フランシ

Kしばしば用いられる亀のである気隻受板

が,油冷却器および変圧器は地下

室,冷却塔は屋上にと一熟交換室を.=旦三宅、三三三〒

2 段に用い,ビルジングの上下端

を有効に使って電機を収納したこ

とは冷却方式の先駆的試みであ

る.図4,1 はこの冷却装置の配置故圧膜
兜

を示す模型であるが実際には油冷
゛ロ・ラ寮内板

/1 却器と冷却塔とは約 50m の尚低

差がある.、,偶 . 0
A

却塔4.1 乞△、
JTJ

ー、__、ユ

冷却塔は父叉流形(クロスフロ'ーー^

、

ー)構造で変圧器の熱損失を油冷
窓③

却器冷却水出入口溢度差約7Cに

最低必要循環水量Ⅱ00りmin で

熱交換するように設計されてお
放圧膜他全なる場合

り,2基よりなり1基は放圧膜に屯裂を生じガス漏洩中気袋膨脹
放圧眼およぴ気袋破断の場合

300,ooo kcal h容'図 3.7 放圧膜警報装置

轍流送匝U鯏乳亜 30,ooocfmFig.3.7 AlaTm device {or
PTessute Telief. 風圧 38 in w.G'

フ.5 HP同上電動険

1,10o l min循環水量

3,20o kg車乞!垂量;

5,9001くg湿重量

である.濡格子(ウェットデッキ)は良質のヒノキ材で

組立てられ防腐材を浅透させて十分な耐久力を、たして

あり,補給水は盛夏で循環水最の2夕0 を予想している.

4.2 油冷却器

構造は前項で説明したが,全体の水系は図4.2に示す

ごとくで点検時のリJ雛えが杉慰されている.30,oookvA

用は 1器Kて循環油'1β00みmin,循環水量 560umin

冷却面積 38m.,総重量 2β50kg で,6,oookvA 用は

図 3.6 SP 形瞬時圧力継電器

Fig.3.6 Type sp sudden

PTessute relay.

つている.たとえば内部惣絡Kより 1.okg.cm'seC の圧

力上昇が起ったとすると 0.025SeC 後に,0.1kg cm゜sec

では 024SeC 後Kマイクロ・スイッチカ河捌乍する.一般

に放圧筒の上部K取りつけられるが,木器の特長は取り

つけたままで'i式験明フフッグを開いて簡単K動作特性を

チェックできる点にある.

(2)放圧膜警撮装置

変圧器は地下変電所で狭い室内に置かれるから万一の

事故の場合の噴油は火災予防のためKとくK杉慮しなけ

ればならな仏.放圧管は上部に前記瞬時圧力継電器を付

するとと、K床下まで配管して噴油を安全に排出するが

放圧弁膜が外部から点検できないと困るので点検用窓を

設け,さらに弁膜にビニール製袋を外被して弁の破裂あ

るいは漏洩K対して警報電気接点をつけている(図 3.フ

参旦邑).

4.変圧器の冷却方式

1」ードぢ1出

1]イザ

A験用フフフ

彫卯W肝
岫佳読管
井/

Water system.

(397) 21

ク・りンクタワ・

鍾宗内/

弁鵬
A月

瞳y
電気接臭ノ

嘘ω獄VA
柁

イ釦

ガ" 1仰フ
ム

油授挑官

井
'フ」、

,,

0

J ωPkA

声●

(水 1曹)

(ホ信)

"亀、'郷

図 4.1 変圧器冷却装置模型 図 4.2 冷却水系図

Fig.4.1 Model of cooling equipment. Fi三.4.2 Skelton diagram of cooling

東京電力大手町地下変電所の概要と変圧器の新冷却方式・二宅・山田・村上.谷中・田村
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循環油量 80olmin,循環水里 420, min,冷却面禎 15

m.,総重里 1,650kg である.

4.3 ボンフ,貯水槽,配管

冷却塔用循環ホンフは 60HP,水頭 75m のタービン

ホンフ2基を備え1基は予備である.なお補助循環ポン

フとして 2HP,水頭 8mのうず巻ホンフ 2基を有する.

30,oookvA用油冷却7M盾崇ホンフは 3HP,水頭 11m

のうず巻ホンブ3基(1 基は予伽D で,6,oookvA 用油

冷却水循環ホンプは 2HP,水頭 9m の5ず巻ポンプ 3

基 a 基は予備)である.

油冷却器の下位K放圧貯水槽を借K.これは溢水槽と

冷水槽に分れ,臣上からの水圧の放圧を計り水位を羽整

ナるための、のである(図4.3参照).

削管は水j王 20kgcm゜に而ザ〕,司水頗部分K仙1ト」す

る 6in 径弁は特殊局凡1弁を使jU し水j・1_1 30kg cm'に耐

える構造になっている.

4.4 温度上昇試験

温度 1二昇試験は変ル器,油冷却瓣,および冷却塔を紕

介して行い万全を剛した.,貳験水系は図4,4 にポすよう

K 30,oookvA と 6,oookvA 変圧瓣1台をそれぞれ1紅

独にその必饗冷去1レ1く靴を循衆させて行った.したかって

冷却塔山休については参杉試験となる.

試験ホ'果を表4.1 に尓す.水冷式は絲午の使用小の能

力減を杉1点して一般K相当の予補を見込んで設計される

が,この場合はとくに冷却水溢が1拓いことと,ビルジン

グ内設備で探付後の吹造あるいは増強が不可能であるの

でできるだけ女令側裕皮を、つて製作した.

図 4.3 水冷式冷却器据付図

F璃.4.3 Layout of water coolers.

0)

ガ50

/50

凧ノj四

変圧暑

油ホンプ

,

Fig.4.4

,=

図 4.4

D:agram for

油(丸形温度計)

線輪(抵抗法)

全損失(内無負荷損)
油出口

油入口

ー.

表 4.1

試験系統図

heat・run test aTrangement.

油冷却器

温度上昇試験結果

30,ooo kvA
]ぽC

36 C

36 C

175kw(60k工八1)
15 C

12.5 C

レノッチ

タ

6,ooo kvA
13 C

34.5 C

30 C

60kw(18kw)
ⅡC

8C

0

3.5 C 1.5 C

00

2C4.5 C

3.5 C5.O C

0.5 C

102 ι hr230ι hr

(湿度 800。 27゜C)(湿度 630。 27 C)

ン

冷却塔

ク

補給水量

この実測値の裕度から巻線の最高温度上昇値を 65C

として,たとえぱ30,oookvA主変圧器の過負荷許容値

を計算すると,130%強となる.(6,oookvA 局配用変

圧器について玉抵ぽ同様結果を得る).

前述のように油冷却器は変圧器1台停止のとき,切替

えて運転変圧器に2バンク分の冷却器をかけることがで

きるが,とのようK,、ると数%の湿度上昇低下を計りう

るので,さらに数%の過負荷が許容できることになる.

ただし運転指剣'としては 30%までの過負荷を杉えるこ

とにしている.

2?(398) ニニぢE電機・ V01.32 ・ NO.4

5.むすび

都心地ド変雄所の斬新な設HI'として大手町変竃所は注

HのうちK先成し現在,好成績で運転されている.この

変凡港二忙採用した新冷却方式は変電所としてはまった

く新規な計1向であり,ビルジングの櫛立する都心部の冠

源設備として興味ある実例を作ったが,なお,今後の運

転実績に待つところ多くここに一端をご紹介して一般の

ご批判をあおぎたい所存である.この変電所の建設K際

しては三菱地所株式会社,大成建設株式会社,三菱電機

施設部その他工事関係各位より絶大なるご協力を賜った

ことを誌ヒを通じて深謝する次第である.
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70・ M.350 形油入遮断器

Type 70,GM,350 ■il circ it Breakers

For circuit breakers of the dass above 80.5kv a low.oil・content type, that is porcelain・clad

Circuit breakers are chieay employed now・a・days. Air blast circuit breakeTs are comlng mto

Popular use with vigor. steel tank type oilcircuit breakers, however, have regained recognltlon

Oftheir advantage and a number of applications are reported here and there. Newly developed

type 70・GM.350 oil circuit breakers are among theln with the advantages of the steel type

taken into the design in fU11 as a stationary lype unit. The rating iS 80.5kv, the rupturing

Capacity 350OMVA and the fUⅡ rupturing time is beloW 35 Cycles

1.まえがき

最近の電力需要の急増に伴い電力系統、漸次増大し,

したがって各所に用いられる遮断器、大容量遮断,高速

度遮断の要求が高まってきた.80.5kV 級の遮断器を例

Kとってみて、,最近の製作実績の約 6500 は遮断容量

2,50OMVA 以上の、のである.

この種80.5kV級の遮断器には近来少油里形すなわち

碍子形遮断器が主として用いられており,また最近は空

気遮断器が非常な勢で伸展してきている.しかしタンク

形の油入遮断器玉その有利性がようやく認められるよう

になり大いに使用されるよう Kなった.

元来タンク形油入遮断器まして80.5kV級以上の、の

Kなると,形、大きくなり油量玉多く,したがって価格

も高仏等々碍子形に比較されいろいろと批判をこうむっ

てきたが,今回当社で開発した 70-GM 350形油入遮断

器はタンク形の有利性を十二分K生かして製作した油入

遮断器であって,優秀な消弧性能を有する MultiFIOW

形消弧室の取付に伴い,旧来のタンク形に比し遮断容量

および遮断性能が格段の向上を示しているに玉かかわ

らず,棒量小形となり,したがって所要油冕玉約半減し

た.

以下項を追ってその定格,構造ならびに性能を紹介す

る.

伊丹製作所

UDC 621.316.52

平

Itami works

田 康

Yasuo HIRATA

夫'

全遮断時問

定格投入操作気圧

3,構造

般構造3.1

図3,1はこの遮断器の外観で,関西電力姫路変電所へ

納入し現在好評裡K運転中である.図3.2に外形寸法を

示してある.これらの写真およぴ寸法図によって、明ら

かなように,この遮断器は油槽据置形を採用しているが

各油槽は下部チャネル上に置かれ溶接にてチャネルに固

定されているから,据付は非常に簡単である.す'なわち

工場で三相の連結調整された状態は据付時に、そのまま

維持されているので,据付時の三相連結調整が不要とな

り据付に要する時問は非常に短縮された.図3.3は遮断

器単槽の断面図である.油槽上部天蓋には油入密封形コ

デンサブッシングを傾斜して取付け,との下部に MU16

FIOW 形消弧室があり う

中央部には可動コンタ ゛、

クトの上下運動を司る 、̂
りフチングロッドおよ L

びその上部には機構室

がある.各油槽にはそ

の横胴部K横開きする

窓を設けてあり油槽内

への出入は容易でした

がって内部の点検,消

弧室の調整K便利な構

造となってφる.

3.2 消弧室

この遮断器K使用さ

れている消弧室は,

Multi FIOW 形消弧生

定格.

この遮断器の定格はつぎのとおりである

形名 70 GM 350

定格電圧 80,50O V

定格電流 1,20O A

定格遮断容量 3,50O MVA

定格短時問電流 30,00O A

定格投入電流 63,00O A

定格対地絶縁 70号

0.055 Sec

10 kg cm9

6,1001

フ,10o kg (油不含)

(399) 23*技術部

、 3.1 70 GM 350形油入遮断器

(関西電力株式会社姫路変電所納)

Fig 3.1 Type 70-GM-350
Oil citcuit breaker
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図 3.6 操作機構箱

F喰.3.6 0perating mechanism

『r

創
'"

1断暑榛作拝

G1外自由位置) 住向仕置)
(排気)

図 3.8 操作機構説明略図 図 3.9 制御弁動作説明図

Fig.3.8 0perating mechanism Fig.3.9 Control valve operation.

り,このりンクの他の一端はピンDにより引外自由レバ

ーに接続されている.引外自由レバーの先端には口ーラ

を備えたヒンがありとれがトリガに支えられている.引

外コイルが倒」くとトリガが反時剤式に回転し前記口ーラ

とトリガとの掛介が外れこの結果ピンCは"由となって

ピストンロッドに関係なく遮断器は遮断される.この状

態を図3.8 にハす.とのときに投入りンクは Bを中心、と

して回転しキッカがフッチを押してピンE との掛合を外

す.したがってヒストンは下音畴夏州ばねにより上方に押

上げられ全開位置に達しレバー系は元の状態に復帰す

る.制御弁の動作は図3.9K示す.その特長とするとこ

ろは主弁とシリンダ問K2個の剥整弁を有することで,

1個は調整ねじで最初に供給される圧縮空気量を加減し,

他の1個は操作機構ロッドと迎動する絞り弁で,投入終

端時期Kのみこれを開くことによりいたずらK可動部を

加速して衝撃を与えないようにとく K杉j恵されている.

実線即0/5A
臭線4卯/弘吃

中ルリ 0

重嵯弁

廊空テL

図 3.7 操作機構説明図

Fig.3.7 0petating mechanism

(G)をゆるめることにより,この窓から容易に取H」すこ

とができ,接触子の点検保守はきわめて容易な構造Kな

つている.

3.3 操作機構

この遮断器に使用されている操作機榊は当礼の M 形

得・上形遮断器その他火形遮断器に使用されているAL形

圧縮凖気1測乍機構で,図3.6の操作機織箱外観写貞でわ

かるようK,操作機構および補助空気槽などを一緒K人

れてその問の配管を短くし投入時の圧力降下を減じて圧

縮空気のむだな消費をさける構造を採っている.図 3,フ

は操作機構の構造説明図で本図では投入位置を示してい

る.図3.8は引外自由位置および開路位置を示した略図

である.圧縮空気がシリンダ内にはいるとピストンはピ

ストンロッドと共K下降する.ピストンロッドは遮断器

操作棒と推カリンクと投入りンクを経て接続ヒンA,B,C

によって接続されている. A,Bのピンはガイドに沿って

上下に運動しうるので,ピストンロッドの下降K伴って

遮断器操作棒、推カリンクと投入りンクと接続されたま

ま下降し投入を完了する.ピストン下部には空気ダッシ

ユポットがあり投入時のシ"ツクを緩和する.投人りン

クと推カリンクはヒンCによって接続され,このピン C

を左方に押して遮断器を鎖錠するのが巾間りンクであ

70・GM・350 形油入遮断器・平田

牟

主汁

凋整ネジ
糊井

^

(鞍り弁同1リ置)

排気弁
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図 3.10 80.5kV 800 4005A 40VA B.C.T の特性

Fig 3.10 characteristics of 80.5kV 800 4005A 40VA B.C.T
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3,4 B.C.T (套管形変流器)

旧来 B.C.T といえば,特性が悪い、のとされていた

が,最近では大いに特性が改善され,一次電流の大きさ

によってはむしろ巻線形をしのぐほど優秀な特性が得ら

れるようになった.この遮断器に使用される B.C.T 、

一次電流 30OA 以上の、のは定格負扣 40VA で1.0 級

Kはいる.図3.10 は 805kV 用 B.C.T の試験成績で

40OA,80OA の、のいずれ、 1.0 級にはいっている.ま

た励磁特性曲線よりわかるように過電流 10~30 倍で、

その比誤差は100内外でありその過電流常数はこの特忰

曲線より算出すれば 112 となった.このように優秀な

B.C.T が製作できるようになった廻由は鉄損の少ない

冷間圧延の確素鋼板が人下されるようになりまた1寺殊な

補償方法を採用しているためであり,さらに,コンデン

サブッシングの胴が套管締付方法の改良で糾Kなったの

で B.C.Tの磁路長を短くすることができたこと、理由

のーつに数えられる.従来碍十形などでは C.T の絶縁

劣化等の問題で別置Kする傾向、あるが, B.C.T では

絶縁劣化による事故の憂玉なく安価で特性が良い.かつ

タンク形には上記特性の玉のを6個付属させることがで

きるから総合的Kは非常に経済的である.

辺

'身 A

ユ、,00

ユ.*10

ユ念●0

"
此 1ヤ 1ミ凡

4.試験成績

32年6月の工場試験および7月の関西電力,東北電力

株式会社立会の下に行われた遮断試験の成績の大要は表

4.1 および表4.2 に示されている.その代表的なオシロ

グラムは図4.1~図4.3のとおりである.短絡電流遮断

ではすべて 3C/S 前後で遮断している.充電々流遮断試

70κ、 3.伽OA

,豊、

宜遭ら1営}r吊'{AI

ユ卯0

ユι】0

2 " 0

叉

L阿

包

,、与電咋囲雫=与

{K、1 1%}

70×1 0. 9ι 0

70Y1 山,' 5

才O×】 04 艶 0

凱3一き田竃慮追断冨駄

佃Ⅷ田追断時間

悶脈ι、]孟仁4-】全追凹t、}竜旺{郭}剖控註1κC)

,.0 65】 151 53

13ι1 50 ,'0】 25

51 55 1 05 ,60

血 虹

川せ,

試験番号動作貞務極数一流分(A)
1,3000752-1 1

0 1-2 1,300
-3 0 1 1,300
0 2,900-4 1

-5 2,810

表 4.1 70-GM・350 形遮断器短絡電流遮断試験成績

投入電池

'A )

-6 2,8401

_=ニ_'1_」3_●旦L
V2-8 CO 6,480
1

ν2 6,400+ CO

0 ν2 13,600-10

' 7才0

6 670

0.55

0.70

1 1分

CO

断電流給与電圧回復電圧
直流分(%)r.P血.(A)(kv)(%)

-11 0 12 13,e〕0

-13 C。ν2 25,200

-14 C。ν2 25,500

12.0 1,310 70 97.5
3.5 701,300 97.5

3.0 1,300 70 98.0
72.8 98.00 2900

0 72.8 96.52,810

2.05

0.35

図 4.1 短絡電流遮断試験オシログフムフ2.8kV 3,00OA

Fig.4.1 0sciⅡogram of shoTt circuit curTent
Interruptlon test

0 72.8 98.02,840

38.0 7,600 38 98.0
3818.0 97.56.680

21.2 38 95.56,710

0 13,600 13.2 95.5

験では単相 56kv,5~40A を再発弧再点弧なしで遮断

しているので現場Kおいては再点弧Kよる異常兎足は起

きないと考えられる.図4.4は遮断試験後の各コンタク

トの写真で,図4.5は消弧室フ丁イバで

2.05

2.20

表 4.2 70・GM-350形遮断器充電電流遮断試験成績

0 13,600 13.2 95.5

0 25,200 14.5 96.0

22.3 26,800 14.5 96.0

遮断時問(C/S)

遮断
電流

43

43

43

10.5

10.5

10.5

1.55 1.40 2.95

1.55 1.55 3.10

1.55 1.30 2.85

1.55 1.25 2.80

1.55 1.25 280 4,720

再点弧数

発弧点弧

100 以下

100 グ

100 ガ

100 リ

100 リ

750-3

-6

技入確流

(A)_

1.55 1.05 2.60 6,670

1.55 1.55 3.10
1.55 1.15 2.70 16,300

1.55 1.65 320 18,300

1.55 1.45 3.00

200

100

100

1.85ーフ リ

いずれ、損耗は非常に軽徴であった.な

お投入時間は 10k創Cm'の操作圧力で

14.5C/S,開極時問は 1.55C/S (いずれ

、 60C/S ベース)であった.

リ

回復
電圧

(%)

100

100

100

100

100

100

26 (402)

200

200

リ

0

遮断時問(C/S)

開極 7ーク全逵断

1.55 0.85 2.40

^^^^

1.55 095 2.50 47,000

1.55 1.2012.75 73,400

21 100

リ

'J

1.55

1.55

1.55

1.55

1.55

1.55

200

J/

0

100

長5.特

この遮断器は油槽据置形であるから,

得子形に比較すればタンク形の共通ある

いは特有の種々の利点を有している.す

なわち,

1.油洩れの憂がない

油槽据置形を採用しているのでハッ

キン部分が少くて油洩れの必配が生ず

る簡所が少い.

2.保守点検が容易である

油槽横胴部にはマンホールがあって

据置形に、かかわらず油槽内への出入

が容易であり,接触部の点検調整なと

は遮断器の動作状態をそのまま見なが

ら行える.

3.据付が容易である

三菱電機・ V01.32. NO.4
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形は不経済であり,かつ旧式のような印象を与えてきた

がこの遮断器の出現Kより据付保守が容易であり機械的

Kも安定なタンク形の有利性がさらに認められる、のと

確信する.かつ優秀な遮断性能を肩し油の寿命、長く加

えて改良された B.C.T の内臓等により経済的にもなん

ら損色がない.なお同類系kは 140 GM 500 形,100

GM 500 形油人遮断器があり,それぞれ 161kv,5,000

MVA,115kv,5,00OMVA の定格でありすでに関西電

カ,中部電力,中国電力株式会社等へ納入され70 GM-

350形を合わせて 100台をこえる受注があり,今後需要

の伸展に伴ないますます好評を博することと信ずる.
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図 4.2

Fig

短絡電流遮断試験オシログラム 14.5kV 25,00OA

4.2 0sciⅡograms of shoTt circuit current

InterTuptlon test

会 、
ψ、

図 4.4 遮断試験後の各コンタク 1

1'ig.4.4 Contacts after interruption teSι

'

各油槽は共通チャネル上に固定されているので,_ニ

相連結調整は現地据付の際行わなくて、良い.

4.塩害対策が容易である

最近各地で種々論議されている塩当K対する処置は

タンク形では套管の碍管のみを考慮すれば良い.碍省

自身が迷断器本体の構造の一部を形成している他の形

の遮断器と異なり,遮断器本休各部寸法部品は象も変

更する必要がない.

,、

図 4.3

Fig.

ー〆

充電電流遮断試験オシログフム 56kv lo.5A

4.3 0sciⅡograms of charging current

Interruptlon test

6'むすび

以上で70-GM-350形油入遮断器の構造および性能を

紹介したが,従来より 161kV 以下の遮断器ではタンク

70・GM-350 形油入遮断器・平田

図 4.5 途断試験後の消弧室/イバ板

afteTFig.4.5 Fiber board of arc extinguishing
Interruptlon test
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超小形ゲルマニウムダイオード

Ultra.smaⅡ Germanium Diodes

In the manufacture of glass・sealed geTmanium diodes o{ new development, the most vital
Problem is how to protect the germanium crystal from high temperature in the process of
Sealing, which, then, has brought an entirely new method of production. A polishing method
Of cat whisker and electrical forming procesS 6t to the mass・production have been also
determined as a result of trial manufacture. To guard against the lowering of the rectifying

Sensitivity of the germanium diode at high frequencies it is essential to shorten its
recovery time. The employment of a crystal with a smaⅡ resistiV北y together with an applica・
tion of heavy forming is found e丘ective.

1.まえかき

ゲルマニウムダイオードは小形で,しか、尚性能を商

するために,通信機器,電子応用装置等に数多く用いら

れつつある.のみならず,最近はテしビの映像検波用,

スーパラジオの第二検波用に、賞用されつつある.これ

に伴って生産原価の低下が一層強く要望されるに至って

いる.当研究所で最初に開発したものは,図1,1 に示す

ようなガラスとコバールとの上h1二による,ハーメチック

シール(気密上J止)をhつた、のであった.これは製作

工程K無理を伴わず,しか、安定したIJ性が得られる点

Kおいて,現在、なお第一線K立ちうる、のである.し

かし構成部品の比較的多いことのためK畦産に不向きで

あり,生産価格の低減を行らことは困難であった.

この理由のために註産に適するような新形朧造の、の

の開発を引続いてhつていたのであるが,32郁度にはい

つて新形の製作1:の諸剛題が觧決されるに系り,*産、

順調に進むよう Kなった.との新形ダイオードは米国

HugheS社で最初に実用化された令ガノ火土、1'止の、のを

範とした玉のであって,図 1.1(b)に水すような外形を

有し,直径約 2.5mmの超小形である.現花,わが国の

グィオード,トランジスタ製作省のうち,この種の構造

研究所

Engineering Laboratory

゛一巨希

UDC 621.315.船

水 潤

を採っているのは当礼以外わずか 1礼に過ぎないこと

は,製作上に多くの困難点のあることを物語っており,

しか、製作ガ法,あるいは装置などは,すべて当所で独

白に開発された玉のである点に愆義がある.

tド1'

J繊血 SIMIZU

2.構造

構成愛索をできるだけ簡略Kして,必斐なものだけK

止めることは,部品の小形化にのみならず,生産佃i格の

低減Kも必要なことである.現在,主要製作会社の製品

は,初期の複雉でしかも大形の構造の、のから,次第K

簡単で小形の擶造の、のへと移行しつつある.グイオー

ドの拙造上、つと、詔意すべき点は水分のi叉人を防ぐこ

とKある.初期の、のは構成部品が多いために,湿気の

図 1.1 コバール封止形ダイオード(旧形)と

超小形ダイオード(新形)

Fig.1.1 Ultra.smaⅡ diode compared with

Old type of kovar sealing

鉛(404)*物理第一研究所

雄器

ビン電極 針電極

ゲ儿マニウム細片
鋼管
フラス十ク

'父

一聾=

ワックス

、、ゞ :、、'^、^^゛、、

スタット

ハンダ

ゲ九マニウム細片

ピン電極

コパL/

(a)匙器管製グイオード

(a) ceramic cyHnder cartTidge

ガラス

針電様

ピン電極 針電極
ゲ儿マニウム細片

ヤ'塗▲

]jや儿スリ・プ
ハンダ

(b)鋼管製グイオー 1

(b) steel cylinder cattridge

ジゾ北線Zづリ敦力丸1張

鎖' y'九'二号

ピン宙極

(C)カフメとコバール封止によるダ

イオード

(C) G】ass to kovar seeled car・

tridge

Fig.2.1

図 2.1

Typical

各種グィオードの構造

Cartridges for germanium diodes.

三菱電機. V0132 ・ NO.4

(d)越小形グ'オード

(d) Fusion sealed diode



i父入する通路ができゃナく,防湿は単にツ"クス類の充

墳物のみK頼っていたのであるが,現在は乾燥ガスを生↓

入したのち,気密上1'止を行った構造の、のが次第に常識

化しつつある.

つぎK,現在の1吹米の上要な製品の構造Kついて述べ

る.グイオードjUケースとして川いられている材刈Kは

磁器とガラス,および釧管がある.とれらの代表的な構

造は図2.1 に水してある.図 2.1(a)はたとえばドイッ

S.A.F.社の玉ので,直径約 4mm の儀器管を川いた

、のである.管の両断血Kは[金焼付カリ厄されていて,

図のよう忙両端から挿人したヒン冠極をハングで気密上、1

止をする.なおピン電極はその刷囲にはナールのような

条溝がつけられてあって,管に圧人することKよって固

着されるようKなっている.この構造は磁器の製作,あ

るいは白金焼付K商度の技術を必要とする.

釧管Kよる、のは,たとえば米国シルバニャ,レイセ

オンの製品に見られる.図 2.1 (b)のようにゲルマニ

ウム紳1片を鍍づけした金属スタッドは管に溶接されてお

り,針電極はフラスチックによって管から絶縁されて接

培されている.直径約 3mm で,小形で量産に適する

が,プラスチックと金鵬部材との気密接着に問題がある

と恕、われる.

ガラスを用いたものは最も完全な密封構造が得られ

る.図 2.1(C)はコバールとの封止を利用した、ののー

例である.すなわちガノス管の両端にコバールの輪を溶

倍しておき,その後ヒン屯極を挿人してハンダで匁密封

止をする.この柚造は RCA,シルバニャをはじめとし

てわが国で、多くの製作者が採用している.ただ前述の

ように製作工程が多いため量産に辿しない点が短所であ

る.

さて新形の柚造は拙成蟇素がきわめて簡単である点に

おいて,上述の各柘のものとは趣を一変した、のである.

すなわちりード線K直按ゲルマニウム片および針竃極を

接ノ片して,これを偵接ガラス管に封止した拙造になって

いる.図 2.1(d)に水すよう K リード線としてジュメッ

ト線を川いており,これをガラス小管に直接封止した、

ので,これによって外形、」'法を図に示すようKきわめて

小さくすることができたばかりでなく,製作工程が簡単

となり,里産に適した擶造の、のKすることができた.

しか、ガラスとジュメット線との玉1'止を利用してぃるか

ら,女、密對止が完全であり,その上振動や衝堆に対して

も強い.ただ以下に述べるように,組立工程d・'ジュメッ

ト線をガラス管に封止する際に,ゲノしマニウム細片が数

100゜Cの高温にさらされることKなるので,これに耐え

うる接着方法と,ゲルマニウム表面の酸化を防ぐことが

重要な問題となる.これらの問題のために製作工程は従

来の玉のと相当に異なった玉のとなる.

ある.従来の構造の、

のと異なって,ガラス

の溶融による接倍を利

ナUするのであるから数

100゜C以上の岡温度を

必要とする.そのとき
( C )の熱によってケ'ノレマニ

ウム表血が変質した
( d)

り,あるいは接荊して

いる鐵材がi容けてゲル

マニウム片力明兒階しな イ e )

いよう製作工程が老え
1-

られなければならない."
ル,図3.1
その製作工程の概要 Fi.3.1 PmN錫。f md。dn
は以下のとおりである Ultra.smaⅡ germanium diode

まず図 3,1(a)にポすようにあらかじめジュメット線に

ガフスビードをつけておく.つぎにー/jのジュメット線

K1司図(b)のように剣を溶接し,、うーつの力にはガラ

ス管を溶培して(C)に示すような片ノゴの開口したガラス

管体をつくる.その後(d)のよう Kゲルマニウム片を鐵

づけする.ゲルヤニウム表血を化学的にエッチングした

後,針電極を挿入して適当な圧力で固着しつつ,ビート

部分を加熱して管本体と融着する.これで(e)のような

ダイオード木体ができ上ったことになる.最後に電力フ

オーミング処理を行って特性の改善と安定化を行う.

以上の工程においてとくに注意すべき点を述べよう.

まず封止のときの熱は幅射によってゲルマニウムの表面

を、同時に加熱する.したがって酸化などの悲い影響を

避けるためK不活性ガス中で封止を行うとと、に,これ

に要する時問をできるだけ短くすることが必要である.

封止に愛する時問を短くするためKはガラスの溶融点を

下げること,およびガフス管の肉厚を薄くすることが望

ましい.たとえばゲルマニウム細片,その抵かの材料・,

および製作条件を同一にして,鉛ガラスとソーダガラス

を川いた試作品の特性の分布を比較すると図3.2に水す

ようになる.ソーグガラスは鉛ガラスより軟化点が50~

70゜C高い.したがってそれだけ封止の際に高温を必要と

する結果,逆力'向特性に恕い影響が現われる、のと思わ

れる.

a}

Z

( b )

ノ

m四20OJ0四4Pク5四0 /500
-507の電淀ψA)

図 3.2 ソーダガラスと鉛ガフスを用いたダイオードの

逆方向特性の分布

Fig.3.2 Dlstribution of back current at 50 volts for

diodes from soda.glass and lead glass.

moZ卯J四ク4P四J卯>づPP
、づOVの電流ψA)

(405) 29

鉛力フス

3.製作工程の概要

製作に当って最玉問題κなるのは溶融封止の際の熱で

超小形ゲルマニウムダイオード.消水
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ク3 士0.ノ 0
5 m /j 20 O b0 20OJ四ク 4Po o m0 20OJOP40P
十ノ▽の電促(mA) -50Vの電堤ψA) -50▽の電流ψ小

図 3.3 ガフス管寸法
図 3.4 2 種類の針電極の成形法忙よるグイオードの直流特性の分布の比較

1'ig Din)ension of glass3.3 ιU I)C
1;ig.3.4 Comparison of distributions of D.c clwracteristics for diodes
Using whiskers {ormed by mecl〕anical and eleC仕olytic methods

ガノスの1勾1/:を苅くすることは kに述べた」はK関して づ050 ハ'儿ス時向 600三リハ゜/Lス時向 400ミリ"
肩効であるが破損しゃすくなる.現在用いている、のは r一「

40 」 ^エージング後 「一「

図3.3に水す玉ので,あとで述べるように苛酷な振動試 ー」

験に、ト分1耐え 5 ることが確,認された.

針竃極の寸法および材質はこの種の整流器の特牲に人: 一「

きな影響を及ぽす.このダイオードでは 0.125mmφの /0/0
L-ー

タングステン線を S 字形K成形した、のを使打」してぃ

る.先端の成形法として屯觧研磨による、のと,一定角

度でW断して,いわゆる襖形にする機械的なノj法とがあ

る.前者は円錐形にとがりゲルマーウムに圧着後の接触

向は円形になるが,後者は惰円形になる.また組仭時K

おける接触圧力の調整は前者の方が円滑に行える.しか

し量産には後者の方が適している.そこでこれら2種の

針を使った試作品Kついてその特性を比較すると,図3.

4に示すように順方向特性K玉逆方向特性K、有意差は

認められなかった.このような理由から針の先端の成形

法として機械的切断κよるガ法をえらんだ.

ノオーミング処理は工程N・、,と、経験と燮蜂東とを必

慢とする操作である.グィオードK旧流あるいは交流K

よるハルス人電流を適当1百1数通ずること Kよって,1貞流

特性,とくに逆力向抵抗を増加させ,かつ特性を爰定K

することができる.ハルス時問は数1'ミリ秒程度が適当

と玉いわれω,また数肖ミリ砂が適当であると、いわれ

て゛る口X田.フォーミング竃流のプj1司Kよる差異はグィ

オードのようにタングステン線を針電極K用いたもので

は認められず,いずれの方法をえらんで、到達しうる結

果は1青」じであるω.その機構として般に,ゲルマニウ

ムの表面の針電極の接触部の近傍で熱的にアクセプタ禅

位を生じ,その結果一種の P π接合を生じるといわれ

ている御御.試作結果によると,ハルスの時問は実際は

歩留に微妙な影響を与えるようである.傾向としていえ 針電極

ることは,パノしス時間の短いほどフォーミング電力の訓

節が容易で失敗が少いが,その後において逆方向抵抗が 熱源

フォーミング前の低い値に逆戻りしゃすくそのための不 ^ ケ儿▽ーウム

良率が多くなる.これらを総合して歩留が最大になるよ

うな時間をえらぶことが量産上重要である.図3.5はパ

ルス時間400 ミリ秒と 600 ミリ秒のフォーミングを行っ

た 2組のダイオードのロットについて,フォーミング直

後および100時間工ージング後の特性の分布を示した玉 d

のの一例である.たとえぱ一10Vで10μA以下の規格 4.1 ダイオートの構造の模型図

が要求されるときには,400 ミリ秒の、のはフォーミン Idealized diode package drawingF璃 4.1

30 (406)

0 /0 20 J0 40
ーノ0▽の電旅(メ1A)

図 3.5 7.

分布の相違

Fig.3.5 E丘ed of pulse time of electrical forlning on 111e
distribution of reverse characteristics of germanium diodes

グ適後の歩留はよいが工ージング後かえって歩留が低下

して,結局600 ミリ秒の方が有利であるということにな

る.どの程度の時間が最適であるかは妾求されている特

性から、決定されなければならない.

0 /0 20 J0 40
ーノ0▽の電流(メ/A)

ングの<ルス時惜1による逝ノj向特枇の
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m

4.直流特性

1は接触形グィオードκおいて1劇所許!f判.を支配する喪嘉

として結晶の比抵抗,寿命時冏,移動度などの特外,表

血処皿,フォーミング処凱などがあげられるが,ここて

はお、K,この構造の偵流特性K及ぽす影糾Kついて述

べる

この越小形ダイオードでは,逆而1竃圧が最1高150Vの

,司逆耐H湃1の MD閃,あるいは順ガ向抵抗のとくに低し

尚伝導用の MD56 を始めとして各種の規格の、のが得

られる.この構造において最、重要な問題のーつは,剣

電極の接触点に発生した熱の放散である.点接触形ダイ

オードでは熱の放散はお、に半導休からヒンを経て外Ⅷ
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図 4.2 超小形グィオードとコバール圭↓止形グィオードの直流特性分布の比較
Fig.4.2 Comparison of the distributions of forward and back current

Of diodes by fusion sealing and by glass to kovar sealing

への伝導によるのであって,針からの伝導は無税できる

そしてこの伝導を艾削するお玉な要素はンの小法と熱

伝導率である.すなわち図4.1 Kボすよう Kヒンの直祥

を d,熱除去源までの長さを 1,熱伝導率をえとすると,

Wπずえが小さいほど熱放散がよいことKなる⑥.この

構造の、のは, dおよびえはジュメット線の直径および

熱伝導率Kなるから,太くて熱伝導率の良好な材質のヒ

ンを用いた従来の構造の、のに比較して熱放散がやや劣

る.たとえば逆方宿托川川電圧が20OV以ヒになると,発

生熱量が十分K放散されないためK温度ヒ昇を起し,動

作が不安定Kなる.との理由によって150Vがこの種の

構造の逆耐電圧の限度であると杉えられる.この点、をの

ぞけば他のすべての点Kおいてこれまでの構造の玉のを

凌駕している.とくに全ガラス封止による気密衞造は残

詔水分がきわめて僅かであること,湿気の浸人するおそ

れが皆無であることなどの特長があるため,得られた直

流特性は良好で,かつ安定である.図4.2は高伝導用MD

56を目標にした製品の特性分布を示している.用いた結

晶の比抵抗は2~3ΩCm,寿命時間は 10~20μSである.

なお比較のためK同じ比抵抗値の結品を用いた旧形のコ

バール封止形の、のの特件分布を不してある.

超小形

0

JP
コバール封止形

JO

J
超小形

JP

性が低下する傾向がある.これは普通に

考えられる単なる静的な堰層容量に起閃

している玉のではなく,針側からゲルマ

ニウム体内K注入された小数キャリャー

一π形ゲルマニウムのときは正孔一の

蓄積,いわゆる正孔蓄積効果(Holesto・

rage e丘ect) Kよって起る、のである.

この現象は点接触形トランジスタKおい

て見出されて以来⑦,とくにこの効果の

強い接合形グィオードを対象として多く

の研究がなされている.

点接触形グィオードKおけるこの効果についてのべる

と,まずこれに順方向竃妊1が加えられると,針の接触点

近傍のゲルヤニウム表面の反転層(1nversi6n layer)に

おける正孔がゲルマニウム体内に浸人してゆく⑧.その

結果ゲルマニウム体内のこの層K隣接している部分では

平衡状態よりも多い正孔が蓄積され,奥に行くにしたが

つて電子と再結合するため減少して平衡状態に近づく.

つぎに印加電圧が逆方向K転換されると,蓄積していた

正孔が引出されるため,それ忙よる電流が流れて本来の

高い抵抗値に回復するまでに若干の時問を要する.この

時問は一般に回復時間(Recovery time)といわれてお

り, b述のととから明かなようK正孔の蓄積量が小であ

る抵ど短くなる.そして周波数が高くなるKしたがって

この時問が無視できなくなって整流作用が減じることK

なる.さて正孔の蓄積里を支配するお、な要素は正孔の

寿命時問(Lifetime)と移動度である.これらの値が大

きい抵ど蓄積量は大である.寿命時間と移動度は一般K

結晶が高純度かつ完全である抵ど大である.したがって

このような結晶を用いたダイオード抵ど蓄積効果が大で

あるためにかえって周波数特性が惡いという結果Kな

る.結晶の比抵抗が●jい抵どこのような傾向が強いから,

逆耐電圧の高いダイオードほど周波数特性が悪くなる

図5.1は種々の比抵抗の結晶を用いたダイオードの周波

Ob
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5'高周波特性

ゲルヤニウι、グイオードは高い周波数Kおいて穫流特
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図 5'1 各種ダイオードの周波数特性およぴ試験回路

Fig.5.1 Recti6ed current as a function of frequency
for tl〕e typicalgermenium diodes and circuit for

measuring recti6ed current at 40Mc sec vs
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Fig.5.2 Plotting of Tecti6ed current at 40Mc sec vs
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図 5'3 同じ結晶を用いたグィオードの 40Mcsec

の整流電流と順方向電流との関連性

Fig.5.3 PI0此ing of recti6ed current at 40 MC/sec vs

forwaTd current at l.o volt for diodes from same ingot

数と整流電流の関係を示す、のである.ただし整流電流

は図に示す回路に 0.5V (rms)の電圧を加えたときの

値をとった玉のである.1N39, MD38, MD56, MD60 K

用いている結晶の比抵抗はそれぞれ約30ΩCm,10ΩCm,

2ΩCm,0.5ΩCm である.ダイオードの直流特性の点、か

らいえば結晶の寿命時間が長く,移動度の大であること

が望ましいが,このことは一方周波数特性の上から見て

好ましいことでないという矛盾した傾向Kなる.図 5.1

より明かなよらに 40MC 程度の高い周波数帯での整流

感度はお、K正孔蓄積効果によって支配されるから低い

周波数での、のとかなり異なってくる.したがって直流

特性の優劣のみで感度の良否を判定することは困難であ

る.たとえば比抵抗の異なる2種類の結晶で製作した多

くのグイオードについて順方向特性と 40MC の整流感

度との関係をとると図5.2のようになる.ただし整流感

度として祠図に示す回路Kおいて如MC,1V (rms)

を加えたときの整流電流をとってある.また逆力向特性

の相進による影響をさけるため試料として逆方内電流が

-30V で 300μA 以下の、のをえらんだ.同図で明か

なよらK比抵抗の局い結晶忙よるロットは順方向特枇が

すぐれているに、かかわらず,尚周波特性が劣っている

ことから,いかに祀孔蓄積効果が高周波特件K大きく影

mA

0

40門%黎淀電流

順方向電流

/＼/"
迂方向電凡

針電極

図 5.5 ゲルサーウムタイオードの針電極近傍の状態

Fi宮.5.5 Section of region near t11e point in

a point contact gemlanlum diode

n 型ゲルYニウム

熱的にP型に変換した部分

熱の影響おけた部分(刀型)

糾を及ぽすかがわかる.

つぎK同じ単ホよ晶から製作されたグイオードで逆方向

抵抗のほぽ等しい、のについて,図5.2と同様に順方向

特性と 40MC 整流感度との関係をとると図5.3のよう

になる.この図から明かなようK結晶や表面処理法が同

ーの条件であって、,なおかつ高周波特性Kおいてばら

つきが認められる.この原因について検討した結果,フ

オーミングKあることが明かになった.たとえば同じ試

料についてフォーミング前,およびフォーミングを数回

繰返してそのつど直流特性と高周波特性とを測定した結

果は図5.4のようになる.ただし直流特性として十IV

と一10V の電流値をとり,高周波特性として図5.1と

同様の条件で測定した 40MC 整流電流をとってある.

この図から明かなようにフォーミングによって高周波特

性がいちじるしく向上すると同時に,フォーミングの程

度によって、高周波特性に変動がある.これはフォーミ

ングKよって直流特性が改善されたためでなく,回復時

問が短くなったことKよるととは同図から推測できる

このようにフォーミングによって同復時問が短くなるの

はつぎの機柚による、のと吉えられる.π形ゲルヤニウ

ムに針を接触したときの順方向電流のうち正孔Kよって

運ばれる割介,いわゆる注入比(1njection ratio)ツは

1である⑨.そしてツが小である抵ど正孔蓄禎効果は減

じる.しかるKフォーミングを加えるとツが非常に減少

するao).これは前述のようにフォーミングKよって針の

接触点近傍がつ形に変換して一郁のつπ接合が牛じる

ことに起閃する.すなわち図5.51こ示すようにフォー

ソグ後K形成されたつ層の厚さを W,つ層およびπ層の

伝導度をそれぞれσ,,グ伽正孔の拡散距獣をし,とすると

1
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向JP流P四 向
士「
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図 5.4 フォーミング処理による 40MCS

整流特性および喧流特性の変化

Fig.5.4 Variation of rect任ied Current at

fTequency of 40Mc sec and D・c characteristic

during electrical forming treatments.

32 (408)

1十び,ιP/0'PIV

となる.そして Wは般に非常に小Kなりツは 1 より

非常に小Kなるaω.このほかフォーミングのときの熱的

ン,ツタによって正孔の寿命時問が減少すること亀杉え

られる山).このような原因によってフォーミングKよる

正孔舗禎効果が減少し,かつまたそのたびビとにつ層の

1,ノ.さ W や寿命11寺問が変るためKこの効果に変動のある

こと玉予想できる.

以愉山べたよう K映像検波用グイオードのようなとく
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図 6.1 ゲルマニウムグィオードの直流特性の温度変化

Fig.6.1 Variation of D.c characteristics with

temperature for 宮ermanium diodes

に高周波特性の要求されるものに対しては,比抵抗の低

い結晶を用いるぱかりでなく,十分強いフォーミングを

加えることが望ましい.

t(VV

0

肋t(・50V)

1肋ノ(・づP▽)

70.0

6.温度特性

ゲルヤニウムグィオードは温度上昇の生じる箇所で使

用されることが多い.したがって許容周囲温度が高いこ

とが望まれる.その限度はゲルマニウムの禁缶1卜諧の幅K

よって決っているが,一般に点1芽ψ形は接合形より高温

度忙耐える.点接触形では表面堰層Kよる整流機構のほ

かフォーミングによるつπ接合による整流機構を、あ

わせて杉えなければならない.したがってつπ接合の

生成の状態の相遵から,温度特性は個々の玉のによって

ばらつきがある.図6.1 は MD34 形について十IV

および一50V の電流値の一60C~+60C の温度特性

である.試料によって温度特性に述いがあるが,般に

順方向特性は逆方向特性に比較して特性の変化は小であ

る.普通の使用条件では一60~70゜C の1皿度範開で十分

に動作することが同図より明かである.

+β5士J゜C

試料

十IV 前

(mA)後

-10V前

μA)後

-50V 前

(μA)後

表7.2 振動試験前後の直流特性の変化

#1

11.0

10.1

8.5

8.2

#2

11.4

11.5

8.5

8.5

130

130

#3

フ.4

フ.9

12.0

12.0

180

160

#4

フ.機械的試験

ダイオードは使用条件によって,たとえば航空機用無

線機などK使用されるときには,急激な温度変化と機械

的振動を受けることを吉慮に入れなければならない.そ

のために多くの試験項目が制定されているが,そのうち

最玉重要であると思われる温度試験と振動試験を行った

結果について述べる.

温度試験Kついては無線通信機械工業会制定の CES
規格K基づいて行った.すなわち一弱~85C の問の温
度サイクルを図7.1 のような時問で5同反復する.試料
10個Kつぃて,その前後における特性の変化を測定した

結果は,表7.1 に示すとおりいずれ、規格を満足してい

るばかりでなく,示賜知狗後の変動、きわめてわずかであ
つた.温度試験で問題になるのはタングステン針とガラ

ス本休の膨脹係数である.前者は 0~10OC の範囲で約
45×10・,,後者は 95×10・,で反対方向K影N孝を与える.
一方,鋼あるいはモールド管は膨脹係数がこれより10倍
程度大であるから,全ガフス式はこの点において、優秀
性を示している.

振動試験にっいては JANARC 27 K使用する部品
の特殊試験方法に基づいて行った.すなわち振幅土
0.4mm,振動数 5~郭C/S の範囲を 1分冏に約 50C/S の
割合で変化する振動を,ダイオードの上下,左右,前後の
三方向にそれぞれ2時問ずっ,訓'6時鳥肘川えた後,その
特性の変化を訊べた.(その後ゲルマニウムダイオードK
つぃて JAN/ARC-・27 用仕様書がCESで制定された
それによる振動試験の条件は,振幅 lmm土5゜6で周波
数 25土2dS の正弦波振動をする台上Kダイオードを固
定し,その接合面に平行な方向に 10分問振動させるの
である.これK比較すると上述の試験条件はいちじるし
く厳重であると思われる.) MD34,10個Kついての測定
結果は表7.2に示すとおりであって,いずれ、規格内K
十分はいっているばかりでなく,試験前後の特性の変化
は僅少であった.これは構成素材が簡単なこと,全体が
小形で一体化していることなどのためK,振動試験に対
して、きわめて強固であることが実証された訳である.

8.寿命試験

この種の部品はいわゆる半永久的であると称されてい

る.しかし現実にはやはり時間の経過と共に劣化が起り

うる.劣化の最大原因は水分である.すなわち周囲の気休
中の水分によってゲルマニウム表面は徐々に化学的に変
質して,最後に導通不良の状態になる.そしてこの作用は
グィオードK消費される電力損失による発熱によって促

(409) 33

9.フ

10.0

15.0

15.0

200

190

#5

3.0

フ.2

フ.4

16.0

19.5

200

230

#6

10.5

10.4

11.5

12.0

215

220

#フ

10.1

10.1

10.0

10.5

310

320

#8

12.5

12.5

フ.0

8.5

140

160

9

11.5

12.5

14.0

12.0

270

290

#10

/j分 jD σ分づ刀ノ5分5 ノづ分

表 7.1
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図 7.1 温度サイクル

Fig.フ.1 Temperature cycles

MD34形の温度サイクル試験前後の直流特性の変化

21.0

3.0

20.0

(mA)後

#1

-10V前

(μA)後

刀

11.0

11.1

#2

-50V 前

(μA)後

5.0

#3

10.0

10.0

室温

11.5

#4

190.0

182.0

32.0

26.0

分ノ5分

10.2

超小形ゲルマニウムダイオード・清水

10.0

#5

10.0

6.0

135.0

9.フ

10.1

131.0

#6

180.0

10.4

13.1

13.9

173.0

#フ

13.0

12.0

165.0

15.0

14.3

158.0

#8

フ.0

120.0

10.1

9.9

114.0

#9

5.0

45.0

4.0
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図 8.1

Fig.8.1

ル02

NO/

寿命試験回路

Lifetest circuit.

タイオード

1'

^^^

0

-10V で 75μA,-50V I,100μA と規定したときの
最低6午容時問は,1,000時問と定められてぃる.図8.2 は
MD34 形試料 2 個にっいての寿命試験中の十IV と,
-50Vにおける特性の変化の模様の一例を示した、ので
あるが,フ,000時間の経過後において、,寿命終止点にな
お余裕があるばかりでなく,抵とんど劣化の徴候を、示
していない.各ロットK対して引統いて寿命試験を行っ
ているが,十分満足すべき結果を示すことが明かKなり

つつある.

9,むすび

新形ダイオードの特長を要約すると

つぎのよう Kなる.

1.小形幌最で,永さは旧形のコバー

ル上1.止形の約 16 である.

2.貞空管と同程度のヌ、密枇造がえ

られ,いったん排気してから上、1止する
互0卯々ω0

から水分の残るおそれがない.

3.企体が一休化しているから機械

的にじょうぶである.
■、^』

4.構成部品が少いから量産に適し,

牛産価格を女くすることができる.

この超小形ダイオードは物理第'研医PO0 尼OPク

窕室,化学第:研究室,工務課の協力を

'仰仏で蛙光態勢Kはいることができ,

そのホ,!i果大!胎な牛産価格の低下を実現

することができた.現在当社無線機製

作所をはじめとして将ノノ而に利j・Ⅱされつつある.

掬筆K際し,終始ど指導とご援助を賜った,火町,研光所

長,佳野物郡第一研窕室長,八仟Π物即第'研究宅長,塩

見工務課長,占松,ネf岫奇「町研窕員K,また,材刈ならびK製

作装置の設計,製作Kご恊ノJをいただいた,樋野j劇冰,田

中,松木各技師,その他の関係芥位K深い感謝の愆を衣す.
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図 8.2 寿命試験中の順方向および逆力向電流の変化

Fig.8.2 Variation of forward and reverse currents of

diodes during the lifetest

進される佃,.また相対湿度2000以しになると整流ヰ舸生が

直ちに影誓を受ける.すなわちゲルヤニウム表画での吸

浩水Kよるイオン伝導忙よって噸逆両力向の抵抗に変化

が起るa幻.とく Kエッチング液Kよる不糸桝勿イオンが,

表面K残留したときは,一郁の庖伽.液層を生じて,漏波

電流増加の原因Kなるばかりでなく1順方回抵抗K変動が

起るa心.またこれより少い旦の水分によっても,衣面の

状態,たとえば表面電位は影料をうけa励,あるいは表血

再1沽合速度に変化が起りa田,そのホ,キ果整流1"牲が変動す

る.したがってダイオードの内部に水分が幾剛しないこ

と,および完企な氣密枇造によって外部から水分の没入

しないことが,安定な"性と長寿命に必要な条件である.

新形ダイオードはこれらの点において,従来のものよ

リー段とすぐれているといえよう.それは上、j止忙当って

いったん排父してから乾燥ガスを導入するため水分の残

留するおそれがないこと,またガラスとジュメット線の

みによる封止であるから真空管と同程度の完令な気往沙1

止が得られることなどの理由による.

さて各形の、のについて現在寿命試験を続行小である

が,その紗果について述べる.その方法は防術"〒規格に

準拠したもので,図8.1 K示すようにダイオード1こ 500

Ωの抵抗を山列に1沽んで,60C/S,28V (rms)を加える

したがってダイオードには半波ごとに約 50mA の順力

向電流が通じ,逆力向Kは尖頗値40V に近い枢圧が印

加されることKなる.これはダイオードの汗迎の使汗上伏

態に比較して,相当"ιi酷な条件であるといえる.このよ

うな試験条件に対して,寿命終止点を十IVで 5mA,
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小又川直接接地系保護継電装置

藤井重夫"・北浦孝一"・天野恒"神戸製作所

rotective Re aying system ofKomatagaw'a roop ow'er 夏'ines
Shigeo FUJ11・Koichi KITAURA. Hisashi AMANOKobe 工入70rks

As a countermeasure of increasing load on the Komatagawa transmission line s t , th
Connection of sending and receiving h'ansformers on the line side has been chan ed fr。 d lt
to star to boost up the transmission voltages from 30kv t0 52kv. with the neutral d d
direcuy the power line system has been made into of a loop so as to reduce the tr。 bl b
abnormal voltages, to increase the transmission capacity, and to im皿・ove e缶Ciency and stab'1't .
The protective telaying system has been radica11y changed in line with it. A secti。n 'd d
With power line carrier telephone devicesis to be changed over on the rotective l ・d
So as to operate as a directional power comparison carrier relaying. A section 、vher th .'、
no can'ier devices, being relatively of a short distance, a pilot wire relaying is em l。 ed. Th
10op system taken into there protective system and power line assures the continuit 。f
by simultaneous inta'ruption at both ends and three phase reclosin又.

1.まえがき

'捷全属鉱業株式会社小X川送、線はわが国最初の直

接々地ループ系統として.,1'画されたものでその完成によ

る成果が注Πされていた.今回この系統に適用する保,漢

継屯装置5鬮、川 10 端f分すべてが工場。式験を無胴終了

して去る8河中旬に現地据付玉完了したので装置の詐細

を紹介するとと、に工場'波験結果の大要を述べることK

する.

2.小又、川送電線の概要

小又川送電線は昭利3年K初めて述松された玉ので当

時は小X川第1発確所の発生霊力 1,40okW を尾去沢鉱

業所へ送電するためK建'伎された旦長 32km 中性点△

非接地 20kV の並行2風線送電線であった.その後小

X川第 2,第 3 発確所ができて発生電ノJ亀 4,20okW と

なったので碍子等を取替えて 30kV 送電線として使用

されてきた.ところが数{ド前頃から急激に負荷が増大し

その負倚を柿うために小X川第4発電所ができるに当り

発生電力玉 10,oookW 以上と増加して系統はすこぶる

不安定となりなんらかの吹良が必饗となってきたのであ

る・この対策として 30kV 側△.を Y に按続変受し 52

kV として送電容量を増し,才た小牲点を山:按々地して

系統安定度の増大をはかるという力式が批案され昭和27

年6打および昭利 28 午 5j1と2山IKわたって心芽々地
昇圧現地試験が行われ,その1゛采なんら戈障がないこと

が確認された山.現地,試験の貴玉なホ,'i宋から系統構成が
検dJされ図2.1 のごとくi夬定したのでこれK適合する保
護継確裴羅としてっぎのような、のが杉えられた.

(1)獅f沢変匝所小X川第4発冠所別には既設の
搬送確橘があるのでこのチャンネルを羽上、Uして故障時の
みネ凶'裴置に切皆えて電ノJガ向比皎搬送保'漢方式とする
(ただし本系統では既設裴羅が老朽化してぃたので後で
搬送"1i活装置、駒i、没の、のと1攻型fえた).

(2)獅子沢変確所小又川第2発確所問.小X川第
2 発1ぜ所と小X川第4発確所1川の距部!が比!皎的短いので

表示線で小X川2第発磁所の紕心器動作を小X川第4変
電所に送り,獅f沢変心所との冏で'/Jガ向比峻撤送保

遵力式を行う.このため搬送裳置が節約されることにな
る.

(3)小X川第2発五所小又川第1発心所問.小又

川第4発電所小又川第1発電所問および小又川第3発

電所小又川第1発電所問はいずれも短距離であるから

電流循衆式交流表ポ線保談方式を採用する.

(4)ルーフ系統の故障時には二相低速度再閉路装置
により再閉路1回行う.

小又川全系の保護方式は以上の原理より構成されてお

り電力方向比較方式として短絡は HZ-1形高速度インピ

ーダンス継電器,接地はHR形電力方向継電器を使用し

ている.表示線継電装置は HCB2形表示線継電器を用

いている.これらの詳細は次節にゆずることにする.

(411) 35
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図 2,1 三菱金属鉱業株式会社小又川ループ系送電線

Fi宮.2.1 System dia8ram of Komatagawa loop.
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他力これら4つの信号を受イロするためKは第4発電所

受信裴置に低周波受信増幅裴置hRrおよびバRrをま

た獅子沢変餌所受信装置には同じくバRr および五Rr

を付加しそれぞれの出力が得られたばあい,これらK対

応する受信継冠器RR.,RR,,RR.および RR'がそれそ

れ動作し得るよう構成されている

また獅子沢変竃所および第4発電所K設置せられてい

る故障検出継匙器 FD.,および FD'は常時線路K規定

電圧があるばあいKはιV が動作状態にありその 0,

接点を閉じて FD'および FD'を短絡してφるから不

動作状態にあるわけである.しかし、しこのルーフ系K

一線接地故障あるいは短絡故障が発生したとすると系統

の各相迅圧は少くとも1相以上Kおいて相当程度K低下

するからιV がその 0,接点を開きこれKよって FD'

および FP"が抵とんど同時に動作して両端の搬送電瓢

送受'同路を則雜しこれを保護継電回路K切營接続する

こととなる.

いま図示 NO.2 線路に故障が発生し故障冠流が両端

から流入したとすると,まず前述のようK低竃圧継電器

ιV が凧砂揣Kおいて FD山 FD"をそれぞれ動作させ搬

送電話叫路を保護継電川路K切替える.この切替動作と

同時に両端送信裴置からは五OSC および五OSC の信

弓が送出されこれを受信した両端装置の元Rr および

五Rr はそれぞれRR.およびRR'を動作させ,その接

菱電機. V01.32. NO.4

/VO /ιノノルごgkm

/V0ごムカιごづ'tm

1
ん

fル彫

fn1 仞β

/ 5/:

吊

影

ωβ

Uιβ4ι7

f,

r
f6

搬送電話回線は図示のように接続きれ

ており,獅子沢変電所一第4発電所間でT 5

送受話が行えるようになってφる.した
π

がってこれら両端K設置された搬送装置

を故障時のみ保護継電器回路に切換えて

保護区間両端の継電器動作を搬送信号波
心乃 Kよって相互に比較すれば,保護区間の

1^鳥内部の故障であるか外部の故障であるか
の判別を両端Kおいて高速度で行わせる

np ことができ,、し内部故障であれば両端

を高速度で同時遮断することができるわ

けである.しかし第2発電所の継電器動

作を第4発確所Kまで仏達するためには

この問に図水のよう K表水線111・味呆を設

遣することが必要である

なお4端子の継確器動作を相互に伝達

するためには4つの信号波が必要であり

このためκ獅十沢端送信装置には低周波発振装置バ0SC

および五OSC を付加し第4発電所端送信装置には同じ

くメ.OSC および五OSC を付加し R.動作時はjiosc

を発振送出させR.動作時は入OSCの発振を停止させ第

4 発筬所の表水線受イば継屯器RR。が動作時にはj三OSC

を発振送山,また R'動作「侍Kは五OSC の発振を停止

し,これらの低劇波信号を搬送波に重豊させて各端の継

電器動作をそれぞれの相手端に送出するようKなってい

る

注

万ψnp

RI, RO, R3, R4: HZ-1×3 個および HRX1 個を代衣して示す.

LV : SVX3 個を代表して示ナ.

図 3.1 小又川系搬送継電方式説明図

Fig.3.1 Diagtam of carrier Telay system.

0

3.搬送継電装

3.1 装置概略

図3.1 は獅子沢変心所第2発屯所および獅f沢変電

所第4発確所問K,没けられた搬送継鼈裴置の原理,図

3.2 は同装置の接絖展開図を示す.図で明らかなように

搬送裴置は獅子沢変電所一第4発電所問のみに設置せら

れ常時は搬送電話として使用し,故障時に継電装置どW

替える玉のである.またこの装置を利用して獅子沢変電

所第2発屯所問、保護するようにしておりそのため第

2 発電所第4発電所間で表水線を利用して信号を交換

するようにしている.この力式は3竃気所のうち,ある

2 箇所の距雛が比較的短かく,この2箇所と他の1箇所

が相当長距籬であるばあいには経済的に、有利である.

これらの動作を図3.1 Kより説明することにする.

獅十沢変電所の両回線に設置する主継電器は図示のこ

とく1弓線では R,,2号線では R.で代表させているが,

これらは前に、述べたように短絡故障に対しては HZ-1

形高速度インピーグンス継電器3個と接地故障に対して

はHR形高速度電力方向継電器1個とを示している、の

で,いずれも第2発電所または第4発電所方向に故障が

発生した場合Kその接点を閉じるよう極性がきめてある

、のとする.なお母線側Kは低竃圧継電器LVが接続さ

れてぃるがこれはSV形低電圧継電解3個を代表する玉

ので,正常な線路電圧がある場合には常に動作状態にあ

りその接点を閉じている玉のである

つぎK第2発電所端の R3 および第4発確所の R'は

同様KHZ 1形継電器3価1と HR形継電器1個とを代表

して示し,これらはいずれ、獅子沢変電所方向K故障が

発生したばあいKその接点、を閉じるように極性がきめら

れているものとする.なお第4発竃所K設置せられた低

電圧継電器LVは獅十沢端の玉のと全く同様な動作をな

し低竃圧時その接点、を開くように動作する、のである
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Back 接点によってそれそれのリ1外い叫路の 1部を鎖錠

する.

統いて両端絲迷"器 R。およびR'が動作するとまずそ

の Badく按点Kよってバ0SC および五OSCの信夛送

"_按停Ⅱ・するから両端の受信継心器RR.および RR'も

消勢し R.および R゛の 0,按点が剛じるとと、K

R. RR4 0CB.および R' RR. OCB,のリ1外し川

路が光成し両端同時に■迷度同塒遮断することとなる.

すなわち NO.2 線路の内都赦陣畊Kは1何端肋、らの雛

送信号波ノ三OSC および五OSC を1批止することKよっ

てリ1外し同路の釧行発を觧く/j式によっているわけである

から故1璋点を絲て撤送信り'を伝送する必蟇がなく最、イ'_i

頼性のあるノj式である.

つぎに第4発'心所側に外部,攻障が発生したとすると前

述阿様に搬送而,訴川路は保護継確同路KW皆えられ同時

忙両端より五OSC およぴ jlosC の搬送信抄波が線路

K送出されこれを受イHして両端の RR.および RR゛が

両端のサ1外し川路を鎖錠することは1狗述のとおりであ

る.しかしこのばあいKは故障施力は棚ftN変電所より

流人し第4発確所端より流出するわけであるから卿子沢

端の R。のみが動作し第4発確所端の R'は動作するこ

とはない.

したがって R.動作Kよって捌jj'りN糒よりの抑,則ばぢ

元OSC は阻止され第4発冠所端の RR.を消勢するとと

となるが第4発電所の引外し同路は R゛不動作のため形

成されることはない.他ガ R'不動作から第4発冠所端

よりの抑制信夛バ0SC の送川は'牧肺小継統して線路に

送出されるのでとれを受信する獅f沢端 RR.は迎続し

てとの端のリ1外し1'北名を鎖錠していることとなりこの端

においても引外し同路が形成されるおそれはな゛.

すなわち外部,1攻陣時には磁力流出端よりの抑制搬送偏

号波が確力流入端の引外し詞路鎖錠をおこなうわけでい

かなる外部般障時に玉誤動作のおそれはない.

つぎに関水 NO.1 線路保護区剖に衡泌徐牧障が発4_1し

たばあいをぢぇると, NO.1 保護I×.1川と NO.2 保護1ヌ冏

が獅十沢,拓圧仰ル絲尿,獅了沢低圷側臥綵,および第1発

冠所1川りに 1箇所以上で迎繁されているかぎり NO.1保

喪区問の'牧降時 NO.2 区問両端に.没置せられた低磁比

剤*雁器ιV はその 0,按点を削き FD'およびFD0 を

動作させて搬送確三剛叫線を保,淡継心共置忙W換えること

となる.なお最悪のばあい玉杉1愈して第2発冠所にも

ιV を設置してその動作を表水線により第4発電所へ送

つて切替えすることができる.(このばあい NO.2 線路

用保護継電裴置の保"動作については前述外部,牧障時の

ばあいと詞であるから述べないこととする.)

つづいて両端の継繊器 R'および R.が動作してその

接点を閉じると獅・f沢端では jiosC の搬送波を線路K

送出するとともに OCB,の引外し回路の一部を閉合す

る.一方第4発電所の受信装置jiRrは獅子沢端よりの

搬送波を受信して受信継竃器 RR,を動作させ第4発確

38 (41り

所端において表示線の一部を閉,'する.他力第2発鴛所

端でも同様に R.が表尓線の部を剛合して待機状態K

あるから RR,の動作と同時K表水線Kは心流電流が榮

流し太水線砧"糊の受信継鼈器 RR。および RR0 を同時

K動作させることとなる.

したがって扮2発確所端では R. RR、を経て OCB3

の引外い01路が完成される. 1司11寺に RR。の動作は第 4

発屯所端より元OSC の搬送信サ波を線路K送山させる

こととなりこれを堂イ,,する獅 f沢端jlRr はこの端の受

イ'絲1*心器 RR'を動作させて R, RR.を経て OCB'の

引外い川路を完成することとなる.

すなわち内部故障時Kは R'の動作を/'OSC の指令

偏珍によって第4発確所の RR' Kまで仏辻しこの時R.

が動作しておれば表水線K直流冠流を環流させて RRO,

RR。を動作させ RR。の動作を元OSCの指令信夛Kよ

つて獅子沢端の RR.忙まで伝達しそれぞれの引外し回

路を完成させるわけである.

もし第2発雄所側に外部,1夜1姉が発*したばあいには

R'は動作するが R.が不動作である.したがって R'の

動作がj'OSCの指令信珍忙よって第4発心所端の RR,

を動作させ表ポ線の1端を閉介したとして、第2発'遜所

端表那線は R.不動作のために1羽、さ才ないから表水線

には゛流の環流電流を生ずることなく RR.、 RR。、

動作し得ないわけである.したがって両端と玉引外し同

路を形成することはできない.

以上のごとく NO.1 保'淡I×、1田の故障保,漢には指令ノj

式を採用しているがこれは搬送伝送回路が NO.2 線路

側に接続されているためでこの力'式Kよれば NO.1 保

'変Ⅸ1冏の内部故障時のみ搬送指令信夛を NO.2 線路区

閻K伝送し得ればよいからである.すなわちもし NO.2

区冏内K故障が発生し R,動作 R.不動作の外割y側姉状

態Kなったとき R'動作による/.OSC の指令信号が第

4 発遜所端 RR. Kまで仏逃されなくて、誤動作するお

それがないからである.

保,漢阿路が説川11刈のとおりであオば系統へ停時 NO.2

Ⅸ.開両端のιV はその 0,按点を1刑き FD山 FD"を

動作させるから停危小は搬送心,Ⅷ川路は継絖して保,淡継

電回路にν」掛えられていることとなり通'1iが不能とな

る.これを防止するためには NO.21×.岡融砂揣のιV と

詑列にCV形低確圧継電器1個づつを接続し停冠発生後

2~4秒後にその Back 按点Kよって FP.,および FDみ

をそれぞれ短絡させればよいわけである.このCVは故

障発生時に玉当然応動し得るわけであるがこの Back接

点が FD'および FD0を短絡する以前K搬送保'変動作

および他区問の表尓線保'変動作は完了しているから保護

動作上なんら支障とはならない.

以上のブj式によれば NO.2 保俊区問の内竒憾剣璋時に

は OCB.および OC召゛は約 5~7CS で両端同時速断

が可能であり,また NO.1 保護区問の内部,牧障Π寺には

OCB.および OCB.は約 8~10C/S で引外し風路を形

三菱電機. V01.32. NO.4
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成することができる.

なお両端を同時遮断後約1秒後3相再閉路がhわ

れるのであるがもし再閉路K失敗して脱詔状態に発

展したとして、このときは区r司内部K3相短絡般障

が発生したのと同様な搬送保渡動作をおこない,た

だちK再遮断がおこなわれることとなる

以上述べたのは本装置の原理であって計細は図

3.2 の接続展開図を参照されたい

3.2 工場試験

本裴置を納人するKあたり不A介のないよう工場

X印仕故肺発生.'!j

HZ・1 形継電邪力向要索確疏線柏DI

岡_1_イソビーグソス要楽瞳流線輪ZP

DP ・・・1司上屶向要勢{電Ⅱ1線輪

SV・・・・SV 形電圧継置部

HZ-1 形継冠噐イソピーグγス要禦侃流線輪ZI

図3.3 模擬試験回路単線結線図

F喰.3.3 Slngle line diagram of simula

目局
月

では厳靈な試験をおこなった.試験に光立ちこの系

統の各点での,牧陣時の確庄電流を交流計算盤により

あらかじめ算出しておき工場,パ験のときkはこれら予想

しうるあらゆる故障状態を杉愈して,父験い'分満足な動

竹1が川Ⅱ¥されるホ'1i果を得た.とくに本裴劉ぱ,・琶ノJ方向比

峻式であるから11継心器の動作のバラッキか装践全休K

りぇる影粋は大きいのでこの1はを許御{K試験したが,誘導

環形および平衡捍形愛業の動件条件最恋のばあいで玉な
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図 4.1 電流循環式表示線式継電装置原理図

Fig' 4.1 Princip】ediagram of curTent circulation

Pilot wire type relaying.

電力株式会社鶴見第2発電所一川崎変電所問,台

湾電力公司,その他K納入し,実績、あるので詳

細な説明ははぶくことにして装置の大要と工場試

験の結果を述べることにする.

普通,交流表示線式保護継電装置には電流循環

式と電圧反抗式の2種類があるがHCB-2形は電

流循環式に属する.この方式の原理図は図4.1の

ごとき、のであって送電線故障電流に比例する単

相電流を導出する澱波器を両端に設けこの単相電

流のべクトル差で動作させるよう Kしている.し

たがって負荷電流および外部故障電流のように貫

通する電流であれば単相電流導出波波器の出力は

絶対値、力向、等しいから表示線を環流して抑制

コイルにのみ電流が流れて継電器は動作しな仏.

区問内故障時Kは両端の単相出力電流に差ができ

このべクトル差の電流が継電器動作コ1ルに流れ

て継電器は動作する.この単相電流導出波波器は

送電線の正相電流と零相輩流を所定の混合比で合
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図 4.3 HCB-2 形表示線継電噐組合結線図

Fig.4.3 Connection diagram of telay combination
Of type PⅡot wire.
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ら支障のないこと、硫認された.

本装置の試験回路として Cr, P7 の2次回路お

よび制御回路は実際のばあいと同一結線とし搬送装

置の結合は送電線を模擬した適当な滅衰定数を有す

る回路で接続し主継電器K供給する電流電圧はあら

かじめ算出しておいた値の、のを図3.3のごとき回

路であたえるようにした.

表3.1 は立合試験のときの記録であり図3.4はこ

のときの試験装置の全景.図3.5は搬送装置の外観

および図3.6(A)~(D)は代表的なオシログラフで

ある.

なおこのオシログラフの図3.6(A)は表3.1 の

試験番号1の、の,おなじく図3.6(B)は試験番号

2,図3.6(C)は試験番号 11,fおよび図3,6(D)は

試験番号 12 のものを示している.

4.表示線式保護継電装置

小又川第2発電所一第3発電所問,第3発電所一

第4発電所および第1発電所一第3発電所闘の送電

線保護には三菱電機標準のHCB-2形表示線式保護

継電装置が納入されている.この装置はすでK東京
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成した値qけκ1。)に比例した電流を導

出するもので,またある程度以上の過電

流になれば飽和特性を持たせるよう飽和

変流器も継電器内部に内蔵している

この装置の概要は図4.2に示してあり

整定タップは短絡感度 1.2-1.8-2.7 と

3 タップ,接地感度は 0.25-0.5-0.75-

1.0 1.25 と 5 タップある.このタップ値

は継電器単独のばあいの最低動作値であ

つて表尓線に接続したばあいは表示線イ

ンピータンス等によって多少異なるが両

端から故障電流が流入するときはタッフ

値の13~15倍また一端からのみ故障電

流が流入するときはタッフ値の 28~33

倍で両端の継電器は動作する.なお今回

は装置の取扱いを簡略化したため表示線

の山動点検は行わず手動点検のみにして

いる.本装置、工場において詳細に試験

を行った.図4.3は工場試験結線図であ

り図4,4 はそのときの代表的なオシロク

ラフを示す

5.むすび

以上小又川ルーフ系全体の保,漢継確

置の概要ならびKその性能忙ついて述

たが日本<国には改良前の小X川系と
'黒tサ*゛↑

様搬送電折装置,有線電話装置を有し 見.,'、'゛亀

いるが搬送継電装置,表示線継俄装置

を有しておらず,そのため絶対無停電
IJ寺イ

期待しつつも保没の万全を期し得ない系
,

統が見うけられる.このような系統に対
゛'゛''

」

して、前述のごとく故1璋時に搬送電話装

置を搬送保護継電装置へ切替えかつ竃話 連

コ、゛

線中の遊び線を保護用連絡線に振り向け ダー

図 4.4両端同時遮断の成果を挙げ再閉路ガ式を
Fig.4.4 0sciⅡogram of test results

採用すれば無停電対策が確立される.1,

し本文がこのような系統に対する保護継竃装置故善のこ

参考と、なれば幸甚である

ιT '

(417) 41

On the relay combination in Fig.4.3
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58-49

レンの金相学的研究()
^

SeleniumNleta11Urgical Research On

X、ray examination of the metaⅡic selenium by the writer has disclosed that other extra
di丘raction Ⅱnes other than those of the hexagonal pattern are observed. These lines have
di丘raction angles analogous to the monoclinic selenium deposited from cS2 Solution of the
Vitreous selenium. A microscopic examination has revealed that the nuclei have grown in the
Course of the metaⅡization to a set of textures, each radiating out from a nucleus into the

Vitreous region. Furtherance of heating procedure,北 is observed, break down this texture
into minute structure, augmentation of each grain taking place. A sug宮estion of dassifying
the conductivity.temperature curves into eight types makes it possible to judge the history of
heat treatment on a meta11ic specimen.

1.まえがき

ゼレンが半導体として工業的K利用されるようになっ

て以来,その電気的性質に対する研究が盛になってきた

が,研究者が多くなるにしたがってゼレンの電気的性質

の複雑性が次第に明かとなり,ますます研究の必要性を

高めてきた.問題の焦点、は単結晶と異なり半導体に現用

されている整法による多結晶体すなわちガラス状からホ占

晶化せしめたゼレンは,その処理条件Kよってその電導

度・温度曲線(以下電遵度曲線と1略称する)が千差万別で

あり,帰一するところを知らない状態をまず整理解決す

るにあると考えられる.

著者はこれK関して研究を行ってきたが,数多くの実

験を行った結果,処理履歴と前記曲線の関連性Kついて

ある程度明かにすることができたので,ここに報告する

次第である.なお,著名の研究成果を述べるに先立ち文

献K現われている研究を総括することとする.

1.1 古典的文献

ゼレンには次K示すような種々の状態①が知られてい

る.

ガラス状,六方晶,単斜晶(αおよびβ),赤色非品質.

溶融ゼレンを冷却すれば過冷し易くガラス状となる.

この玉のを加熱して結晶化や苫通にはこれを金属化と呼

研究所

Engineering Laboratory

山

UDC 661.69

末

Sueo YAMAMORI

*

んでいる)せしめるか,αまたはβの単斜晶をそれぞれ

110 C~120 C 主たは 125 C~135 C御 K熱すれば六方晶

が得られる.整流器に用いられているのはこの六方晶で

半導体の特性を特っている.ガラス状ゼレンはCS.に可

溶であるが,その飽和溶液から常温で析出してくる玉の

はα御,60C~70Cで析出してくる、のはβ単斜品とさ

れている.α,βの電気的性質はあまり調べられていない

が,絶縁休御と見られている.これらの六方晶およびα,

β単斜晶ゼレンはいずれもX線御的K認められた玉ので

ある.亜ゼレン酸の水溶液にSO.を通じて生ずる赤色の

沈澱は非晶質とされているが,その本質はほとんど調べ

られていない.

Saunder⑥は上述のαおよぴβ単斜晶が六方晶に転

移すること,六方晶の融点が 218゜C であることおよび

彼白身の実験結果としてαおよびβ単斜晶の融点力沫勺

180C であると認めたととに基づいて,これらの状態相

亙の関係を図1,1 のように現わす試みをして仏るが,十

分な再現性ある実験的裏付けはなされていないと同時に

近時の研究Kおいて、これを引用することは少い.また,

この図では過冷されたガラス状ゼレンより単斜晶のゼレ

ンが出現することKなり,従来ガラス状からは単斜晶が

生じないとされてきている点①が一致しない.

1.2 最近の研究

朽者はその成果Kついてはその都度断片的に発

表して来たので,この報告のようにこれを総括す

る場合,最近の文献をここKあげることは著者独

向の研究と時期的に混渚する恐れがあるから,以

下Kおいて過当な箇所に引用することとし,ここ

では最近の文献の動向について一言することとす

J4J6 る.

1949年に研究された単結晶ゼレンの電導度曲

線⑦は図1,2K示すようK半導体形の典型的な形

状を示すのであるが,ガラス状から結晶化せしめ

三菱電機. V01.32. NO.4

図 1.1 ゼレンの蒸気圧温度関係図

Fig.1.1 PTessure.temperatute
diagram of selenium.
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図 1.2 ゼレソ単結晶の電遵度温度曲線

Fig.1.2 Conductivity・temperature
Cutve of a single crystal of selenium.
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た多結晶ゼレンの曲線⑧はこのような単純な形を示さな

いのみならず,可逆的でないことが多く,履歴によって,

著しく異なり,温度係数が負の部分を有することが多仏.

最近の研究のーつの動向は,この負の温度係数の部分の

現われる原因をX線およびH田H系数の測定等の実験か

ら,空格子その他の格子欠陥に求めんとするKあるが,

著者は電氣的性質の由って来るところを追求する前に履

歴と電導度曲線その他の関係を明確Kし,再現性ある電

導度曲線は仏かにして得られるかについて明かKするこ

とがより重要であると考えてこの研究を行った、のであ

る.電導度曲線の外,膨脹曲線や比重の測定, X線分析

などの研究、しばしば文献上に現われているのである

が,著者の求めんとする点Kは比較的系統的な研究が少

く,断片的な発表によってますます現象を複雑ならしめ

ているきらいがないで、ない

1.3 著者の研究概要

薯者はガラス状ゼレンから結晶化せしめた、のにっい

て種々の金相学的研究を行っているうちに,かかる試料

の X 線回折像の中K単斜品に属すると解される回折線

の存在を発見したので,これと熱処理条件および顕微鏡

組織,電導度曲線相亙間の関迎性を明かにすることがで

きた.また, CS.から析出せしめた単斜晶ゼレンにっい

て、種々の金相学的研究を試み,この系統のゼレン玉力

ラス状のゼレン玉その性質に類似性のあることを明かに

することができた.その外,電導度曲線の形状について

分類をなし,形状Kよりその履歴その他を抵ぽ推定しう

ることを明かにした.したがってこの研窕Kよって多結

晶ゼレンK関する諸現象がこれまでより玉1商単化され,

今後の研究に便Kなった玉のと考えられる.

ん対陰樫)

結晶化条件

80゜C 90o hT
200゜c lhT
" 30hr
0 50hT
// 60hT

*H. KTebs(訂)およひ千早,塩田,小野崎〔日本金属学会誌 l a950)43.9(1951)〕
によれば,格子常数の精密測定の結果として,結晶化温度が高くしか玉長時問加熱維
持されたゼレンほど.室温冷却後は六方晶の軸比 C/a が一定値にまで漸次大となる

こ巴,その際 C は結晶化温度に無関係にほぽ一定であり,したがって a 捻高温長時
問結晶化による様ど小Kなる,と報告してぃる

ン。式料(0.4mmφのガラス棒Kガラス状ゼレンを塗布し

これを種々の条件で結晶化せしめた、の)との距籬47.1

mmにて撮った板状フィルム上の回折像は六方晶を与え

たので,とれKつ仏て(101の"線の回折角度を比較した

が,表3.1 に示すように熱処理条件による相違*は明白に

は認められなかった.この点は諸文献a0 とよく一致して

いる. Krebゞ川によれば低温結晶化a式料ほど,結晶性が

徴細であり格子ひずみが多く,そのために回折線の拡散

が著しいとされいるが,著者の場合K玉同様の結果が得

られ,図3.1 および図3.2 に示すよう K高温結晶化せる

玉の(図3.2参照)K拡散は著しくはなかった.

(2)回折角度の小なる部分Kみとめられた未知の線
Kついて.

回折線の拡散については,たとえば図3.3(8σC,900

hr.結晶化市畔わに木すよう Kかなり著しいので,これを

表 3.1

Hex a010)α回折鞍の回折角度

14゜46'(拡散顕著)
14゜49/

14゜52/
14049/
14゜51/

2.実験

試料および実験の方法

著者の実験はガフス状より結晶化せしめた、のと,CS.

より析出せしめた、のとの2部に分れている.ガラス状

ゼレンは化学的K精製後真空蒸溜した玉のを用いたが,

スヘクトル分析により Fe,si等がわずかK認められる程

度の玉のである.単斜晶試料はかかるガラス状ゼレンを

CS.に溶解し析出せしめて作った.

実験の方法は一般の金相学的方法を採用したが,とく

に電導度曲線について詳しく行い,これと検鏡およびX

線分析結果とを対照して検討した外,比重,熱膨脹,熱

分析等を、併用した.この実験としては従来の文献にあ

るよりも熱処理の条件を温度および時間について広範囲

にわたって追求した点がゼレンの複雑性を単純化するこ

とK役立ったように思われる.
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3.実験結果の 1 ガラス状より出発せる場合

3.1 X線分析⑨(常温測定)

(1)回折角度の大なる部分につぃて.

この実験Kおいては, Fe の特性X線を用い回転ゼレ

ゼレンの金相学的研究(1)・山森

図 3.1 10OC 2hr 処理による結即化ゼレンの X 線
回折像(CU 対陰極)

Fig.3.1 ×・ray pattern of a met且Ⅱic se, conveTted
fToln the vitreous state by the heat.tteatment of
2 hT. at loo c (CU.anticatbode).

図 3.2 180 C 3min 処理による結晶化ゼレン X線

回折像(CU 対陰極)

Fig.3.2 ×.ray patteTn of a meta11ic se, converted
{Tom the vitreous state by the heat、treatment of
3 min. at 180゜C (CU.anticat110de)

図 3.3 8びC90ohr.処理Kよる結晶化ゼレンのX線回折像

Fig.3.3 ×、ray pattern of meta11ic se conveTted from the
Vitreous state by the heat.treatment of 90o hr. at 80゜C

(距髄



図 3.4

⑦ノ ノ(カメ 3孝径肋m所対腫裡)

結晶化ゼレンのX線回折像

X.tay pa廿ern of metaⅡic se converted from the vitreous state

図 3.4 8伊C 25ht.処理試料

Fig.3.4 heat.treated at 80゜c for 25 hT

図 3.5 120゜C 50hr.処理試料

F喰.3.5 heat.treated at 120゜ c for 50 hr

図 3,6 200゜c lhr.処理試料

Fig.3.6 heat、treated at 200゜c for lhr

川削
2

。"11

回折腺番忌
試

120゜50 h
図 3.5

.

表 3.2

図 3.7 20ぴC 60ht.処理による結晶化ゼレンの X線回折像

Fig.3.7 X、Tay pattern of metaⅡic se convetted from the
VitTeous state by the heat、treatment of 60hT. at 200゜C.

ひずみ主たは微結晶による、のとして片づける前に,回

折角度の小なる部分についてなお吟味することとした

そのために試料とフィルムの距雛を大Kし(阪大産研西

山研究室X線装置による.カメラ半径10omm.Fe対陰

極)回折角度の小なる領域の分解能をたかめて撮影を試

み図3.4,図3.5および図3.6 を得た.これらの写真には

明らかK大方晶格子K属しない未知の線(図3.6の下部

K示した写真において0印を付してない番号の線)の有

在がみとめられる.同様の未知の線はガラス状ゼレンを

真空中で 200゜C,2hr.加熱して結晶せしめた、のにおい

て、認められたから,この米知の線が酸化物によるもの

でないことはわかる.なお図3.フ(図の右は写図)は47.1

mm距雜にて撮った回折像であるが回折角度の小なる部

分がとく K明良に認められるので付加した.さて以上の

図3'4,3.5,3.6および図3.7 について回折線の角度θを

小さな、のから順に示せば表3'2のようになる.同表に

は六方晶に属する、の(0印の付いた、の)、記入して

ある.表の回折線番号は写真と共通である.

これらの未知の回折線が何よりくるかを検討するため

にCS.より析出せしめたαおよびβ単斜晶の回折像(図

3.8,図3.9,図3.10および表3.3)と比較してみた.その結

果,前記の未知の回折線は単斜晶ゼレンのそれときわめ

てよく一致することが知られた.(表3.2 と表3.3 との回

4 (42の

8 5フノ
9 30'

9 4フノ

10 15'

1"

料
200゜60 h
図 3.フ
7 52/
8048/

10041/
11 56'
11 20/

11 4フノ
12 フノ
12 15/

14 55/
15 39'

16゜13'

(回折角度は,以下の都合により, CU の特性 Y線による場合として換算し九・)

折線番号において同一番号は相亙にきわめて近似する回

折角度の玉のである).しからぱ,これは一応六方品ゼレ

ンが単斜晶ゼレンに変化した、のあるいはガラス状が単

斜晶に変化した、のと想像されるのであるが,文献axu

によればこのような変化の起ることは知られておらず,

したがってこの点をさらに詳しく検討することとした

(3)単斜晶形回折線とその出現条件および顕微鏡組

織との関係.

ヒ述の単斜晶K属する、のと認められる回折線がCS.

からの単斜卵ゼレンのそれと線の回折角度がよく一致す

ることは表3.2および表3.3 に示すとおりであるが,各

線の強度の順序は両省において必ずし、一致しない.す

なわち,単斜晶においては NO.6,14 および20の回折線

の掘度が大であるが,ガラス状より結晶化したゼレンに

おいてはむしろ NO.8および9が認め易く, NO.14 はき

わめて微弱であり, NO.6および20 はほとんど認めにく

い.したがって以ヒの結果のみからは,このような回折

10 51/
11 13/

"

1

13 29/
13 56/
14018/

11 46/

砂1

Hex.(1010)β

12 21/

12゜59/

13 2フノ

Hex. a010)a

14 13

14 52/

Hex. a010)6

Hex. Q010)'

// 4

図 3.8 常温析H.1 α一単斜晶 S.(カメラ半径 40.14 mm,

CU 対陰極)

Fig 3.8 ×.tay pattern of a.monoclinic se precipitated
from cS2 Solution at room tenepeTature.(radius of
Camera 40.14 mm, CU、anticathode)

.。 Ny》)W

6 /4 20

図 3.9 α単斜晶 Se (カメラ半径 10omm, Fe 対陰極)

Fig.3.9 ×.ray patteTn of a.monoclinic se (radius of
Camera loo mm, Fe、anticathode)

三菱電機・ V01.32 ・ NO.4
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(CU・j1陰撞)

図 3.10 β一単斜晶 Se

Fig.3.10 ×.tay pa杜ern of β.monoclinic se.(CU・anticathode)

表 3.3

析出単斜晶ゼレソ
考備回折線番号 図 3.9

四

四@ 1

Hex. a010)女

6

図 3.8

8 32/

10 2/

ガラス状 Seの結晶化条件単斜晶形 Seの回折線の数 備 考

掲載せずガラス状 Se長時日後 1本きわめて微弱
図 3.4 参照5 本拡散している80゜C 25hr
3.1 参照100゜C 2hT ほとんど見出しにくい
掲載せずほとんど見出いCくい

120 C 3.5 参照50 hr 12 本
掲載せず150 c lohT 様とんど見出しにくい
3.6 参照9本

20O C I' 1{ 3.7 参照7本

なお表3.4 を仔細に検討すれば,10σC~150、C 加熱の

場合は単斜晶線が比較的見出しにくい結果となっている

が,顕微鏡組織の上では崩壊が十分進行したとはいい難

い試料K対応していることが確認された.

箸者は以上の結果を六方晶より単斜晶を生じたことの

証拠と老えることを控え,単斜晶形回折線を与える状態

の存在という表現を用いることとした.なお, X線から

推定されるこの単斜晶形状態の分量はきわめて微量であ

ると杉えられ,この事実、六方晶から単斜晶を生じたと

速断することを控えさせる一因である.近年,結晶化し

たゼレンのX線的,あるいは電子線的研究が多く発表さ

れているが,その一例を村言己すると次のようである.す

なわち,千田⑭はガラス状ゼレンを空気中約20OC K

加熱して結晶化した玉のおよび空気中Kて蒸着した結晶

化ゼレン中に認めた六方晶に属しない回折線の格子間隔

(山として

4.40 3.94 3.74 3.55 3.48 325 3.16 3.07 2.85

2.75 をあげている.これらを著者の結果(表3.3)と対応

すると,3.94 は NO.9,3.74 は NO.11,3.48 は NO.16,

325 は NO.17,3.16 は NO.18,3.07 は NO.19,2.85 は

NO.22,2.75 は NO.23 K一致が良好である.

3,2 処理条件による顕微鏡組織の変化⑨

(1)検鏡試料の作成

蒸溜した高純度ゼレンの溶融した、のをマイカではさ

んでサンドイッチ形とし過冷せしめる.これを種々温度

で種々時問加熱して結晶化する.ガフス状ゼレンは結晶

化忙際して発熱し保持温度を変化せしめるので,発熱K

よる温度の詰稙を避けるためゼレンの厚さはできるだけ

薄く03~0.5mm とした.かかる加熱処理後,マイカを剥

雛すると結晶化したゼレンは光学的K平滑な、のとして

得られるから発煙硝酸で腐食すれば直ちに鏡査しうる.

(2)初期組織とその崩壊

ガラス状から結晶化せしめた初期組織は図 3.11 から

図 3,16 に示すよう Kいずれ、核からの発達をよく示す

ところの放射状組織であるが,処理温度が低仏ほど,繊細

に見える. Boreliusa励の研究は戦時中の発表であり著

者の研究と独立K行われた、のであるが,90C以上の処

理では放射状組織を認めないとしているが,これは処理

時間の長いためであることが,著者の研究から指摘され

る.その後, plessnerU田玉 175 C2hr.処理で放射状で

あったと報告し,千田aわ玉図3.14から図3.16 と同様の

結果を得ている

上掲の放射状組織はその後,同一温度にて加熱をつづ

けると高温では短時間に,低祉では長時間後に崩壊を始

める.図3.17から図3.22 にこれを示す.図に見るよう

に,放射状組織が崩壊して微細化していることは明かで
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1011)d

10 32/

11 6/

11 40/

9 0/
9 33'

9054/
10 14'
10 33'

15 35/ 15 39/
16 16/16 9,

(CU・特性 X 線による回折角度として示す)

線を尓す試料巾K六方晶の同素体である単斜晶ゼレンが

存在しているとは断定し得ないが,とにかく,微弱では

あるが単斜晶形回折線を示す状態が徴量に存在するとい

うことはいい得られる.

つぎKいかなる処理をうけた試料にこのような線が現

われるかを顕微鏡組織との対照において調べることとし

た.すなわち表3'4に一括するごとく単斜晶形回折線を

与える試料は攝して低温保持ならぱ長時日,高温保持な

らば短時問加熱の、のである.別項に述べるように顕徴

鏡組織もまた加熱保持の時問の長短,温度の高低によっ

て変化する、のであるが,これらの結果を対照すれば,

ガラス状から結晶化した時に生ずる放射状組織が次の段

階において崩壊するか,崩壊後結晶化して粒状の結晶組

織が認められるに至れば X 線的に単斜晶形回折線が現

われる亀,放射状組織を有する限りはかかることの少な

いことを知り得た.

K. Das Guptaa幻等はガラス状ゼレンを約30 C K7

年間放置した、のに単斜晶ゼレンを X 線的に確認して

いるが,戦時中の文献で著者はこれとは独立に上記の事

実を発見したのである.なお,この印度の研究者は約

30C 付近の低温放置の試料のみについて発表しており

高温結晶化試料について行っていない点、が相違する.著

者の発見後 E.G.Ramberga幻、またガラス状ゼレンを

真空蒸着せる玉のの電子回折線に単斜晶に属する、のが

微弱に現われたと報告している.

ゼレンの金相学的研究(1)・山森

Hex. a011)6

12 2フノ

表 3.4

13 1/

13 3γ

11 1/

11 20'
11 38/

Hex

14 31/

11 56/

12 14/
12 30'
12 48/
13 9/

13 32/
13 55/
14 13/

14 28/
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、、琴

δ0を50mm 試料の組織・400 6012加試動の相織'400 ノご0らZ加試剥の相轍・400

Micro.structure of a metaⅡIc se converted from

the vitTeous state

図 3.11
Fig 3.11 haet.treated at 80゜c for 5 min
図 3.12

ヒン 、)

万0δ 70h ご00ιm0加試剃岫撤、400

Micto.structure of a metaⅡic se subjected 加 the more
Pr010nged heating at its crystaⅡization temperatute
図 3' 23
Fig.3.23 heat.treated at 150 c for 70hr
図 3.24
Fig.3.24 heat.treated at 20o c for loohr

あるが組織の特長はつかみKくい.

X線の分析によれば,放射状組織の、のは六方晶の回

折線のみであるが,崩壊せる、のには単斜晶形の回折線

が認められることが多かった.図3.23および図3.24 は

崩壊した、のをさらに長時問同一溢度Kおいて熱した、

ので,生長した結晶粒を明良にみとめられ崩壊組織とは

著しく異なるが,これをX線分析すればその大部分は六

力品で単斜晶形回折線は崩凄組織よりはさらに明良では

あるが,その量が皆しく多くなったとも思えない.した

がって,放射状も崩壊組織、成長組織、外見は著しく異

なるが大部分は六方晶の回折像を与えるゼレンよりなる

、のである.

3.3 処理条件と比重の変化⑱

(1)比玉測定実験法

精製後,真空蒸溜したゼレンを用いて顕徴鏡試料と同

ーのマイカKよるサンドイッチ形試料を作り,これを種

々温度に種々時問加熱して結品化した.このような結晶

化試料を乳鉢により微粉状に砕き,その約 1.2 グラムを

小さな硬質ガフス容器(約 10C.C.)に採り,ベンゼン液を

加えて撹柞しS貳泡を 1・分除去した後,約 20OC.C.容積の

ベンゼン液の中に沈めて秤里した.ベンゼンの比重は測

定毎のべンゼン液中のガラス容暑呈の重量より求め,つい

でゼレンの比重を導出した

(2)比埀値の測定紬果

ガラス状から結晶化したゼレンの比重については古く

は田中U動の測定があって,結品化の温度が低ければ低φ

ほど,比埀値が六方晶の比重値(Me110r, comprehen・

Sive Treatise on lnorg, and theoret chem.によれは

4.80~4.81)より、小さいので低温結晶の、の抵どガラス

が多く残存するとの解釈を与えているが,佐藤,金子柁゜)

は顕徴鏡的に 10090ホ占晶化すれば(種々時問,種々温度K

処理してホ1i,!Ⅲ化した献料について検鏡してガラス状地を

残存しない場合 100%結晶なりとした),結晶化温度に無

関係に六方晶としての一定値をとると発表している.こ

表 3.5

.0 ■^

.J
゛

jミ'、や
^イ、

/50を Johr試刈の組織'400 ノδot mhr訊羽の岨篭,400 才00を Jomm試

図 3.20
Fi宮.3.20 heat.treated at 150゜c for 30hr
図 3.21
Fig.3.21 heat.treated at 180゜c for lohr
図 3.塑
i .3.22 heat、treated at 200゜c for 30min
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図 3.25 ガラス状 Se を種々温度に種々時問加熱維持し
た場合の比重値の変化

Fig.3.25 1neuence of the crystaⅡization temperature
and its heating period on the density of selenium
hen it is converted fTom the vitreous state

の佐藤,金子の報告は実験記録が十分に明確でないので

検討K不便であるが,著者の結果は図3.25および表3,5

K示すよう K,傾向として田中の結果と一致した.なお,

かつて Kruyt佗D は比重値の測定結果からαSe→βSe

の dynamicala110tropy を主張していたが,これに対し

てCampbe卜潮は否定的な見解を彼の加熱時の比重の測

定給果から発表している.

さて,著者のホ占果によれば図3.25 にスすよう K糸1.晶化

加度K応じて比玉の飽和値が存在し,それ以上同温度K

保持して、比重の増加が認め難い.田中の推定するよう

にガラスの残存を仮定すれば,120゜C,72hr.'式料Kおい

ても約10%,200゜C50min.試料が約3%のガラスを含ん

でいることとなる.しかしながら,図3.25 に示すよう K,

80 C80ohr.試料の比重が 11hr.試料の比埀とほとんと

相違なく,しか、図3.17 に示すように 80 C90ohr.試料

の組織から見て,かかる処理の玉のは 100夕硫'品化して

いると見ざるを得ない.しか玉比重飽1川直は 4.72という

ような皆しく低い値を示している.120 C86hr.'式料の

組織図 3.18 について、同様のことがいわれる.したが

つて比重値の低い原因は残存ガラスに求め難いように杉

えられる.

このように結晶化温度の低い抵ど,比重飽和値の小さ

/ 0τ

(423) 47

Z加

、、、、、___i
、、、、、、、、、ア
影0加

&フτ

即τ

4 6 βπ?ノノ4 /
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いことは検討を要する現象と考えられる.また,後に示

す電導度曲線の熱処理による変化が,この飽和低比重と

直接のつながりを有するもののようには見えない点、玉特

記すべきことと思われる

3.4 電気伝導度温度曲線佗幻

まえがきに、述べたように,ゼレン研究の多くは電気

伝導度に関する亀のであることは半導体としての利用か

ら見て当然であり,工業的半導体ゼレンの製法はガラス

状より結晶化せしめるのであるから,研究、またこのゼ

レンに関する、のが多い.ガラス状から結晶化せしめた

、のは,図3.2今帥にその例を示すよう Ki則定者により,

熱処理履歴忙より曲線の形状が著しく相違し,かつ加熱

と冷却とで必らずし亀可逆的ではない.また温度係数は

正であることが予期されるに、かかわらず,負の部分が

曲線に現われ,かつその温度が広範囲K異なっている.

このような複雑な現象を解明する常套手段は,まず,

単結晶について研究することにあるが,単結晶ゼレンで

は融点の近くまで正の温度係数を持つととが多くの人

々化励Kよって綴告せられたのみで,多結晶ゼレンとのつ

ながりを明かにした報告は現われていない.したがって

多結晶ゼレンの電導性に関しては依然として問題が残さ

れたのであった.しかしてこの問題を解明せんとする研

究の多くは,,貳料の熱処理条件に深い注意を払うことな

く得られた1扣線すなわち茗者の本研究結果から見れば,

特定の処理K基づく特定の曲線K過ぎない亀のに対して

種々の老察を献みていることとなり,依然として問題は

末解決といわざるを得ない状態である

箸者は以上のごとき諸研窕の進められ方Kかんがみ,

曲線の再現性を明らかにするととの必要性を認め,熱処

理の種類,温度および保持時問を広範囲に変化せしめて

数多くの実験を行い,その結果を整理してなんらかの結

論を導き出そうとした次第である

著者の得たホ'果は,つぎに述べるどとくであるが,す

でK顕微鏡組織および X 線研究結果について記述した

ので,電導度曲線について述べるに玉便宜上組織および

X線結果と対照して1丁くこととした

(1)試料および測定法

試料は顕徴鏡査K使用した、のと同様である.溶融ゼ

レンをマイカによりサンドイッチ形にはさみ,過冷後加

熱結晶化してマイカを剥籬した.すべて顕微鏡的に 100

%結晶化したものを採用した.したがってこの測定試料

は図3.25の比重測定結果と対照すれば,すべて飽和値に

達するような熱処理をうけた、のKついて行ったことに

なる.結晶化したゼレン試料の厚さは 0.2~0.5mm,で

ある. Ni電極を押しあて,ヤイクロ,アンメータによっ

て一定電圧の際の電流値を測定(測定の際にのみ通電し,

瞬時の電流値の読みを採用した)し,これを、つて電気伝

導度*の表示とした.試料は恒温槽の暗黒中K置きさきの

影響を避けた.加熱速度は約2゜C/min.である.(5゜Cの温

度間隔毎に測定).

電気伝導度の測定において問題となることは,ゼレン

は電女、伝導度伽地OX知が相違する.すなわちオームの法

則に従わないという点である.たとえぱ関口,熊谷他UK

^時向
0
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図 3.26 ガラス状より結晶化した Se の種々電気伝導度一

温度曲線の報告例

Fi宮.3.26 Few examples of the conductivity.temperature
Curves hitherto repoTted as the result of the measurement
Of the metaⅡic se specimen which was converted from
the vitTeous state

jo

*単結晶の六方晶ゼレγ壯C軸に平行な方向と直角方向とは,それぞれ電気伝遵度を異にナることが知られている.したがうて,多結晶ゼレンの電気伝違度捻結晶の衆合状態

に,主た,結晶化条件に依存して相連することは当然であるから.正確に電気伝迫度を求めても大した意味がたく定性的に取り扱い得るにナぎない
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図 3.27 結晶化ゼレンの電気抵抗測定時に於ける電圧の影糊
Fig.3.27 1n丑Uence ofthe applied voltage in the Ineasute・
ment of the electric resistance of met且Ⅱic se.

よる結果を引用すれば図 3.27 K尓すようK電圧が低い

範囲ほど,抵抗が大で,電圧が農Kなるとほぽ一定値の低

い抵抗値となる.このような関係は電極との接触部ある

いは多結晶の場合Kはとく K結晶粒界佗わに電圧降下が

著しいことに帰因する、のであるとされ,したがってこ

れらの影響を無視しうるK I・分の大きさの電圧を印加す

るならばゼレン白体の抵抗が求め得られることになる.

薯者はi則定電圧として1~2V を選んだが,ゼレンの厚さ

を考憲すると40~10ovcmK対応する.したがってゼレ

ン自体の抵抗を採り上げていると仏って、差支えない.

しか、著者の実験目的は抵抗の絶対値を求めること忙あ

るのではなく,温度Kよる相対的の変化すなわち電導度

曲線の形の変化を検討することにあるから,以ヒの測定

法Kよって、無難であると思う.なお,関口,熊谷伐UK

よれば測定電圧が20ⅥCm以下Kおいて、電導度曲線の

(b)イa )

0
解

0

r肉口熊谷氏)
ι 22)

温廣(゜C)温慶('C)

図 3.30 80゜c lohr.結晶化試料および 120゜c lomin 結晶化
線料を約165゜Cまで加熱した後の冷却曲線及び再加熱曲試

(a)
(b)

Fig.3.30 cooling and reheating cuTves obtained in the
measurement f0110wed after t11e heating upwaTd to the
temperature of about 165 C

(a) due to the specimen, crystaⅡized at 80 C
With its heating peTiod of lohr.
(b) due to tl〕e specimen, crystaⅡi2ed at 120゜C
With its heating period of lomin.

図 331 80 C75 hr.結晶化試PA

料における電導度曲線の可^

δグC乃力r誠刊 逆的な一例
ノー X x irlil、)

Fig.3.31 An example oftheノ

工1ムタノ ε§ Teversible type of con・
J

ductivity・tempeTature tela・
tion, iⅡUsttated in the
measurement of the speci.
men, crystaⅡized at 80C0

50 / 0 ノづ0 P With its heatin三 Period of
局廣(゜C) 75 hr.

形状には差異を生じなかったことを報告している.

(2)結晶化処理条件との関係

まず電導曲線の形状に対する通念を得易くするため

K,ガラスの結晶化処理条件によってこの曲線がいかな

る形状を木すかを述べることにする.

a.低温短時問結晶化試料

この場合は単純な半導体形可逆曲線を示す.低温とい

う、とくに何度以下と限定するのではなく,短時間の場

合単純形の曲線が得られるがごとき低温範囲を指すK過

ぎないが,120C以下でホA晶化した、のは X線の回折線

の拡散が箸しいことが認められるので,この実験では

120 C 以下を指すこととした.

加熱時の電導度曲線を図3,28および図3.29 に示す.

これらの図の(a)および(b)の曲線は単純ではないが,こ

れは保持温度低くかつ時問が短いためにガラスが結晶化

する際の容積変化(収縮)K伴うひずみの存在Kよる玉の

と著者は解釈し,ひずみが少なければ(C)のような単純な

形態を示すと杉えるのである.この解釈は次の事実K基
づし、ている.

図 3'28 および図 3.29 のいずれ、保持時間が長い

と,(C)に示すよう K半導休としての典型的な曲線をボ

すのみなら,、,図 3.30**(a)および(b) K刀くすよう K

保持時間の短い試料、より高温約 165C まで力1.熱すれ

ば冷却後の再加熱曲線は(C)形K変化するからである.

、しこのように觧釈できない性質の山線であるならぱ,

図 3.28 および図 3.29 の(a),(b)→(C)または図 3,

30 K示すような変化を示すことは後Kとの研究の主

限として述べるように決してないでのある.この研

究で問題とする曲線の形状は図3.26の内に示しその

ところで言及したように,負の温度係数を示す部分が
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図 3.28 80C 結晶化試料の電導度此線

結晶化試料(0) 80 c lohT.
(b) 80 C 20 hr.
(0) 80 C 75hT.

Fig.3.28 Conductivity.temperature curve o{ a metaⅡic se
Converted from t11e vitreous state heat・treating at 80 C.

(a) with its heating period of lohr.
(b) with its heating period of 20hr.
(C) with its heating period of 75hr.

弔β

伝ι

塵イ

彫
値

ムオ

ご卯

drごP

a?わ20加試判
UO'm・027mm)

mo

*』

mo

包ι

伝jo

まZ

潰100

0

メ1内

即乙乃'力r試判
U0リ0辺Jmm)

ιC )

50

Z0わノ0mm 試村
ι5・5、0.2jmm)

(a )

at/フ

,ノ

0 づ'0 ノ卯乃'0才00 50 m0 乃'0 ご卯
温匿ec)

図 3.29 120C 結晶化試料の電導度曲線
結晶化試料

締
120 c lo min
120 c lhr.
120 C 5 hr.(C)

Fig.3.29 Conductivity.temperature curve of a metaⅡic se
Convetted from the vitreous state by heating at 120 C.

a) with its heating period o{ 10min.(b) with its heating paiod of lhr.
(C) with its heating period of 5hr.
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曲線上k現われる点であって,かかる、のはその後い

かに熱処理して、(C)形にはならないからである.

しかして図 3.28 および図 3.29 の(a),(b),(C)試料

はいずれ、放射状組織を明良K示しその崩壊は認め

られなかった玉のである.この単純形の曲線は図3.31

K一例を示すように,冷却曲線は加熱曲線と低ぽ可

逆的であって単結晶の曲線(図 1.2)と同タイプであ

る.なお,比重測定で低い飽和値を示す理由をひずみ

クラックに求めれば図3.28 および図3'29 の(a),(b)

が(C)となるととはひずみがなくなるとはぢぇ難く,

この点問題である.

b.低温長時問結晶化,式料

この例は 120゜C86hr保持,」式料であって負の溢度係

数を示す温度範囲が曲線上K現われ,その後,いかな

る処理を施して、図3.28,図3.29 の(C)のような単純な

形状を示す、のとはならなφ、のである.図 3.32 はこ

れを示す.この、のの組織は図3,18 にボすように放ヨ1状

組織は完全に原形を失い微細な再1沽昂,紕織となっている.

図 3,32 では加熱の最初すなわち低温範囲K負の部分

を示し,やがて 120 C辺からifに変化している.このタ

イプの加熱曲線を木す試料はいったん120C以 1二k加熱

後の冷却1扣線において、,またそれの再加熱曲線(図333

参照,この場合は 20OC以ヒK加梨りにおいて、温度範囲

は多少異なるが依然負の部分を示すのである.すでK表

3.4 に示すよう K 12σC50hr.の試料は単斜形回折像を

含んでいた.120゜C:86hr.の試料についてこの X線結果

は羽べていないが,同様の X線図を尓すものと思わ

れる.

なお,すでに述べたようにこの研究の検村の対象

となった現象はとの負の係数を水す部分の出現につ

いてである.かような部分は120 Cより、より商澁1た

とえば 180C 以上でホι1品せしめた試料K現われ易い・

図 3.28 および図3.29 K示した形の試料・は比校的長

時問保持で結晶化の際のひずみが除去されて単純な

半導体形の曲線となるが,さらに長時問保持すれは

なんらかの内部変化を生じて図3.32形となる玉ので

あり,この異常性は以下に示すように極々の様相を

現わす、消失はしがたいのである.

C.高温結晶化試料

著者の実験例は15σC,180 Cおよび 20OC において結

晶化せしめた、のを高温結品化の例としてここにあげる

こととした.15σC 処理の玉のは図 3.34 において(a)に
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図 3.34 150゜C 結晶化試料の電導度曲線

(a) 150゜c lomin 結晶化試料
(b) 150゜C 14hr. ク

(C) 150゜C 30址.

Fig.3.34 Conductivity・temperalure cutve of
Specimen which was heat.treated at 150 C.

Wit11its heating period of締
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180 c lomin 結晶化試料
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Fig 3.35 Conductivity・temperature curve of
Specimen, which was heat・tTeated at 180 C.

(a) with its heating period of lomin.
(b) with its l!eatin8 Period of 3hr.200 C.
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図 3'36 200゜C 結品化試料の電導度仙線

(幻 200゜C 2min 結晶化試料
(b) 200゜C30min "
(0 200゜C5hr.グ

theFig 3.36 Conductivity.temperature curve of
Specimen, which was heat・treated at 20O C.
(a) with its heating period of 2min.
(b) with its heating period of 30 min.
(C) witl〕 its heatin宮 Period of 5hr.

示すようK短時問処理では曲線に異常が現われない(図

3.29(a)形のひずみによる異常が処理温度が高いために

現われない)が,14hr.保持(b)ではきわめてわずかに,30
hr.(C)Kては顕著な異常が現われる.180 Cおよび20O C
処理の、のではそれぞれ10min.および2min.のような

短時問処理Kおいて、すでK異常が現われる(図3.35(a)
および図3,36(a)参照).150 C14hr.以下の処理の、のは

単純形(正の係数)に近く,加熱冷却と、に抵ぽ可逆的で
ある.しかし後述するよう K加熱温度が20O Cを越すと

か,20OC付近の高温に長時問保持すれば150 C14hr.保
持の直後では単純形のもの玉異常性を示すようになる.

組織およびX線試験の結果と対照すれば,図3,34(a)
試料は図 3.15 の例と同様な放射状組織を木す.しかし

ながら負の係数を示す部分を有する試料(図3.34(C)と図
3.20の組織とは同一処理)は崩壊徴細化を伴う再結晶が,

(425) 49
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Micro.structuTe of a meta11ic se.

Fig.3.37 CrystaⅡized at Fig.8.33 CrystaⅡizedat 200゜C
180゜c with its heating with itsheatin8 Period of 30
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図 3.39 一定温度忙おけるホ'!i酢,イ肘川熱維持の際時間の
増大に伴う電遵度岫線の形の取移

Fig 3.39 The cl〕an曹e shown in the conductivity.temperature
relation of a metaⅡic se. with the pr010ngation of the
Ctysta11ization period at constant temperature.

他の結晶化温度のものよりは徴細度が小ではあるがなお

かなり進行している点が相述する.

180゜C結品化,1式料の曲線は,図3.35 K不すようにすで

に 10min.処孫で異常を水し,3hr.処理は異常がより低

温に始ったり複雑化している.異'常の始主る温度は結晶

化処理温度より玉つねに低い溢度であることは,この実

験を通じて認められたーつの1'1長と見なされる市実と思

う.図3'35(a)試料は図3.37に見るように放射状組織崩

壊の段階にあたるが,粗大粒であり,長時問加熱維持す

ると異なった組織(図3.21 参照)になる.

20O C結品化せる玉のは図3.36に尓すように2min.処

理において、すでKかなりの異常山線を示していると同

時に結晶化処理当時の保持時問が長くなるKつれて異常

の様相がかなり変化する.図3.38 は 20σC30sec.結品

化処理した組織であって,図 3.13,図3.14.図 3.15および

図 3.16 に比べてこれらのような放射状組織は見えない

が,しかし粗粒化した方位組織を示している.これが30

min.処理と、なれば図3.22 に示すようにまるで遵った

組織となる.

とのような電導仙線の異'常性を示した試料は,一例と

して 20o clhr.処理の X 紗批象(図3.6 参照)に見るよう

に単斜晶形の混作K該当している.

d.総括

以上に示したように種々ホ,!1晶化11'度およびその温度K

処理する保持n割胡の長短とのかかる処皿をうけたホA占!,ゼ

レン(この際の試制・中Kはガフスは残っていない)は,そ

の加熱K際して,電導度曲線は処理況度が低いか時冏が

短い場合Kは正常な形状を示し,時岡が長くなるか温度

が高くなると負の係数を示す部分が現われる.これに対

応して組織U攻射状から崩壊再ホ'1卵へと転移し, X線像

玉単斜形を混える場Aが多い.すなわち,ガラスが消失

して全部結晶化した、のの曲線は,結晶化の組織が放射

50 (426)

状である限り正常な曲線(冷却曲線、加熱と一致する)で

あるが,保持時問が長くなって放射状組織が崩壊再結晶

をはじめると,多くの場合負の係数を尓す部分が曲線上

に現われ微細粒の生長した、のでは常K負の部分を現わ

した.

さて,図3.39は一定温度にて結晶化した場合に,維持

時問の長い試料低ど(A)→(B)→(C)と移行する一般関

係を示したものである.すなわち,(A)は主として低温短

時問結晶化の試料に認め易い結晶化ひずみの存在と関連

した曲線である.高温結晶化試料は結晶化の短時間の場

合忙おいて玉すでに(B)の形をとる.(C)は再結晶後の加

熱維持により負の係数が出現したことを示す玉のであり

180C 以上の高温紬晶化の際には放射状組織の崩壊と唯

とんど同時K認められるが,より低温の結晶化の際には

崩壊後長時問の加熱維持の後k現われる.なお,(C)はさ

らK加熱紲持によっても(B)にならない点が(A)と異な

りここに特長がある.しか、負の係数を示す部分の温度

は結晶化処理温度より、常K低い.しかして,後に、示

すようK負の係数部分を示す試料・においては冷却曲線が

可逆的でない場合が多い.

とのようK電導度曲線は一度異常の現われた、のには

その後の処理によって種々の形状の異常曲線を現わす亀

ので,この点が今までの文献ではあまり注目されなかっ

た点である.(つづく)
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Test on characteriS置ics of Hydrogen co

、△、
J,i 却器の特性試験①

Xvith the recent trend of increasin宮 in the internal gas pressure of the hydrogen cooled

generator, it has become necessary to make a test on the characteristics of hydrogen coolers in
the high pressure hydrogen gas aow and prepare the information of design based on it. For
this purpose a hermeticaⅡy sealed tight wind tunnel of Gδttingen type with 50omm diameter
nozzle has been constructed. At present a test on the characteristics of U 丘n tube coolers in

a hydrogen gas aow is going on using the foregoing facilities.1n this article interim reports
On the test results with a few model coolers as weⅡ as the description of theare glven

Prindple of measurement and outline of the equipments.

1 1

的5伽

1.まえがき

最近における水素冷却発司機の機内水業圧力増加の傾

向K伴って,高圧水素気流中で同機に使用する冷却器の

特性試験を行い,これK基づいた設計資料を準備するこ

とが必要になった.このためノズノし径 50omm のゲッ

チンゲン形水業氣密風洞を建設し,現在これによってU

フィン管冷却器の水素気流中における特性,式験を1丁って

いる.ここではその測定原理,方法,装置などの概要お

よび 2,3 の冷却器模型の,式験ホ占果Kついて中問都告を

1丁う.

Engineering Laboratory

研究所

ers

Katsuhiro AKASHI・ osamu oGINO

明石克寛、・荻野

2.測定原理

2.1 冷却器模型

よ験に使用する'パ料は図2.1 に不すような U フィソ

管を4列4段の錯列K配置した 1-4 熱交換器K属する

冷却器模型である.その寸法は高さ約30omm,幅約250

mm,奥行き約50omm であり,冷却管の郁類と配列の

ピッチにより表 2.1 のよう K 5種類製作した.

2,2 冷却器特性

冷却器の特性はその配列における冷却管の単位伝熱面

積あたりの熱貫流率αと,冷却器通過K伴う各流体の圧

力損失Kよって表わすことができる.この冷却器では外

部流体として水素を,管内流体として通常の水を用いて

いる.

これらのうち,熱貫流率は主として,冷却管の構造,

配置,水素圧力,水素風速,水素の純度および水の流速

によって変化し,管外圧力損失は冷却器の描造,水素圧

表 2.1 冷却器模型種別

UDC 536.24

カ,水素風速および水素純度によって,また管内圧力損

火は冷却器構辻と水の流述Kよってそれぞれ変化する.

2.3 熱貫流率の測定原理

冷却器を実際に設計する場合には,使用する冷却管の

種類がきまっているから,熱貫流率としては単位伝達面

稙ではなく単位長さを基準として定義した値を採用する

方が便利である.この熱貰流率は,試料を加熱した水素

気流中におき,水流Kよって気流を冷却させ,定常状態

J3
/円周ノ0本「r

シヘ*

模型番号

广^

管外径

約 25φ

25 φ

25φ

25 φ

20 φ

*

叉、 0 φミ迦(1)/Jφ
川

/円周/J本

゜勺一、、/0ψ
1 ソφ

1 1 1
→偽31-

物理第一研究室

開
「 l r、

ーー__^、^ー

1111n

.,:

,・φ・甲,ー

◆一●一()

Fig

1 1 1
ホ素侃

一約JO

配列ピッチ PIXP2

50×50

48×55

44×50

50×60

48×55

図 2.1 冷却器試料

2.1 Model coolers
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に達した後各流体の流量およぴ体積平均温度を測定すれ

ば,次式によって計算することができる.

(2.2)υ。=

ここK 4机は水業気流と水流との対数的平均温度差

で試料前後の水の温度差が小さいときには,

υ一^
一ι・(ごt仇)

で定義される.

q は交換熱量で今の場合,水流の獲得する熱電を基準
q= 1V. CW.(t."-t,")とし

を採用する.ただし,

t,',む'=それぞれ氣流の入口, H」口の平均1'度

t,",t."=それぞれ水流の入仁1, 1"口の平均温度

t。"=(t,"十 t.")/2

IV=水の流量

Cπ=水の比熱

ι=冷却管束の全長

υ管束 lm あたりの熱貫流率

υ。一単管 lm あたりの熱買流率

Ⅳ=折流段数

(2.1)

位差計と高感度の検流計を用いて測定する.水の温度差

は非常K小さいに、かかわらず,交換熱量測定の基本量

であるから測定にはとく K注意を要する.そのため出入

口ともそれぞれ 10 箇の熱電対を直列K接続して使用し

ている.さらにこれによって感温部の熱時定数が大きく

なり細かい温度変動が計器に撹乱を与える度合を軽減す

ることができる.

3.2 試料前後の水素気流の体積平均温度

試料の上流側と下流側Kそれぞれ1力所ずつ設けた測

定部に気密測定捍を挿入し,その先端K銅コンスタンタ

ン熱電対を取付け,気流断面全体Kわたって測定桴を走

査させることによって温度分布を測定し平均をとる.す

なわち,各点の温度を tとすれば,休積平均温度は,

(2.3)

である.

2.4 流体の圧力損失

冷却器通過に伴う水楽父流および水流の圧刀損火は適

当な差圧計を設けて測定することができる.この測定ホ占

果を設計K適用する場合,折流段数Ⅳによる補正を行

わなければならないが,さらK水流の圧ノJ損火Kついて

は,端効果を考憲しなければならない.

3.測定方法

上記の原理K基づいて,;式験をhうにあたって,必喪な

測定項目と使則する測定器Kついてのべる.図3.1 に刈

定装置の概略を示す.

3.1 試料前後の水の体積平均温度

冷却水の1:1_1人口K銅コンスタンタン熱雄対を取付け心

である.実際には,多数の測定点、をとり図式積分Kよっ

て平均をとる.

3.3 試料を通過する水素つ流量

試料の上流側測定桴の先端Kビード形サーミスタ測風

素子を取付け,その出力を指示計器で読取りつつ気流断

面を走査させ断画全体K積分する.このサーミズタ水素

風速計は,圧力および気流温度の種々の場合Kつき,別

K作ったべンチュリー属U心計によってあらかじめ較正さ

れてある.

3.4 水素圧力

水系の上、j人圧ノjは風刑上流部にブルドン管圧ノJ寸をi伎

けて測定する.

3,5 水素純度

上1入水宗の純度は,島津製の電気式純度計で測定した

が,試験のホ',1果,冷"琳糾1性に及ぽす水業の純度の影響

が比較的火きいことがわかったので,オルザットガス分

析裴置と亦外線ガス分析器を刑い測定精度を上げること

にした.

3.6 水の流量

水の流址はオーバル歯中形積算流量計によって測定す

る.

It・ds

ι心

送風桟部
ι、.H.tL

島メ=・< 三氾ル
0 ^゛、、J

電動桟

ドレン

'§

ιサヴト刀2
分祈裴

C0 ボン父

、ノ、

4.風洞

水系メ、流を'貳料K通過させるための風洞は,

水素冷却器,貳験装置の、つと玉電要なもののー

つである.こんど設置したものはノズル径500

mm のゲッチンゲン形水素気密風洞でその概

略は表 4.1 および図4'1 K示すとおりである.
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3'1 測定装置略図
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3.7 水素気流の圧力損失

試料前後Kおける水楽ヌ(流の圧力損失は傾斜

形油茂圧「汁によって測定する.

3.8 水流の圧力損失

試料前後Kおける水流の圧力損火は U 字管

形水銀差圧計Kより直読する.
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長(mm) 8、000

最大直径(mm) 1,000

整流格子部(mm) 1,000

吹出口径(mm) 鼠刃

案内翼列部

1 長径990短径700楕円断面 9 翼カスケード

Ⅱ同上

Ⅲ長径 1414 短径 1000 摘円断面 14 璃カスケード

上同

カスケードベーン饗形 NACA632A田15円弧翼弦長 148

表 4.1 風洞要目

最大空気 1正(m33)

風洞加熱部直径(mm)

加熱器容址(kw)

拡散部全長(mm)

拡散部等価拡散角(度)

ナセル全長(mm)

ナセル最大直径(mm)

軸封装匿型式

送風機部

Tutni力g Angle 90 度
フ.8 (設計値)

1,0(冷

30

3,540

7

に60

640

ゲイコシールカ式

式

墹車外径(mm)

動翼枚数

静詫枚数

転数(rpm)

電動機出力(HP)

軸流二段

894

20 枚(各段共)

20 枚(各段共)

1,450 (設計値)

13

~ずグ前縁半径Z67R

゜J ノ田.
V '4、

豆).'カカ

この風洞を設計するKあたってとくに留恵したことは,

1. Guide vane cascade および Screen を含む幣

流能率,

2.拡散部の境界層剥離防止,

3.軸封装置

の諸点である.

第1の点は使用送風機出力が比較的小さく,したがっ

て吹出口径を大きくできないことから,測定部Kおける

気流の乱れを極力制限すべき問題であって,翼形 NA

CA 632A-0巧を基礎とし,獎列理論Kよって設計した

Circular・camber cascade と Aspect 上ヒ 4 の Honey・

Comb screen によって処理した.図4.2 は案内翼およ

び翼列,図4.3 はスクリーンを示す.

第 2 の点に対しては風洞効率の低下が主として Dif・

fuser における境界層剥籬K基づくことK注意し,実効

開角を7度に設定し,拡散部に全長 1,260mm,最大直

径 640mm のナセルを設けることKよって剥雜を防止

した.図 4.4 Kナセルの外観を示す.

第3の軸封装置としては, Gaco・sea14枚構成を採用

水素冷却器の特性試験(1)・明石・荻野

Fig.4.1

図 4.1 風洞,鳥瞰

Top view of the wind tunnel

寸法表

e号(mm) 0三号(mm
1.50 1 5.96a

5.67、 2.10 訂1

3.oo n 5.29
3.60 0 4.81ι
4.10 P 4.28

3.704.90 q

5.47 r 3.09
5.86 S 2.47
6.10 t l.86
6.20 U I.25
6.15 V O.64

した

使用電動機は 13HP

直流複巻で,送風機外部

直結とし,電機子電流と

界磁電流をいずれ、サイ

ラトロンKよって制御す

る偵流電源を作り,400~

1,60orpm に訓速するこ

とができるようになって

いる.

風洞への水業充娠は図

3.1 に示すガス配管系に

より炭酸ガスκよる置換

法を用い機内への酸素の

混入を防止してある.

図 4.4 ナセル外観 Fig.4.4 0utlook of naceⅡe

(429) 53

図 4.3 スクリーソ

Fig.4.3 SCTeen

図 4.2 案内翼列

および翼剛

Fig.4.2 Guide
Vane cascade and.

aerofoil section
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図 5.1 U フィン管冷却器の水素

中における熱貫流率の測定結果

Fi宮.5.1 1est results of heat
transmission coe価Cient
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図 5.3 U フィン管冷却器の管内
圧力損失

Fig.5.3 Frictional pressure dTOP
due to the water flow inside

the model cooler tube bundle

5.試験結果の一部

上述の測定方法Kしたがい風洞の上1入水楽純度を9690

以上K保ち,表2.1 に示す試料Kついて,それぞれ上1入

水素圧力,水素風速および水の流速を極々の値K変化さ

せて特性試験を行った.図5.1 は水速をハラメータとし

て求めた質量速度K対する熱貫流率変化の模様を示す.

横軸K密度と風速の積として質量速度をとったのは,形

状一定のとき,粘性係数の温度変化を無祝すれば質砥速

度はレイノルズ数に比例するので,圭J入圧力の変化と風

速変化とを同時に示すととになるからである.このホ,1i果

Kよれば熱貫流率は水速とと、Kほぽ直線的K増加し水

素の質量速度K対しては幾分飽和する傾1'がある.図5,2

は水素圧力をパラメータとし,匝U麥K対して水した管外

圧力損欠の測定結果で,抵ぽ風速の平方に比例して大き

くなることがわかる.図5.3 は管内圧ノJ損火の刈定ホ,、果

で水速とと、K急激K増加している.図5.4は管来あた

りの熱貫流率と気流の圧力換火との比,すなわち,比熱

貫流率と管外風速との関係を尓した、のである.とれに

よれば比熱貫流率は風速とと、に減少し飽和の傾向を玉

つことがわかる.また空気(大気圧)中の測定から求めた

比熱貫流率、同時K示すが,水業巾の値は空気小の値に

くらべ,はるかK大きいことがわかる.また冷却管の配

列による影響としては気流の方向のピッチが小さく,流

れK垂直なピッチが大きい方が熱貫流率,管汐1圧力損失

と、に小さくなり,比熱貫流率としては幾分高くなるよ

うである.

6.問題点

この試験は引続き実施するが考慮すべき劉題としてつ

54 (43の

m

ヰ

図 5.2 U フィン省

冷却器の管外圧力

損失の変化

Fig.5.2 Frictional
Pressure dtop
Of a model

Coolets due to

the hydrogen

β

熱

貝づ

流

同速υ

%4冷
Z

ぎの事項があげられる.

6.1 気流温度分布の問題

冷却器,武料の入口Kおける気流の温度分布は,風洞配

置が横形であるために加熱気体の白然対流の影響を受け
て上暖下冷の傾岡を、ち,気流速度が小さい抵どこの効
果が筈しい.このためヌ、流の体枯平均温度を求めるには

相当数多くの測定点からの,図式殖分が必要で,とれは,

測定時問を長くし多大の労力消費を伴う結果を、たら,・.

対策として,小さ仏加熱電力で試験することが望ましい

が,そうすると気流の温度が低くなり,冷却水の得る熱

旦が小さくなるから,水温の測定精度を考慮して適当な

氣流加熱電力を定めなければならない.さらに温度の不

規則な分布は,冷却形風速計のわずらわしい補正を必要

とするので,測定部の下流に加熱器を設けるようk改良
することを計画している.

6.2 水素純度による影響

これまでの測定i沽果から,水索純度が冷却器の熱貫流
*および舛'外圧ノJ損火K大きく影智することがわかった.

そこで今後の試料Kつ仏ては純度測定の精度を高め,水

業純度を変化させた場合の熱貰流率および管外圧力損失

の変化をしらべる必黎がある.またサーミスタ風速計は

水楽純度が低下した場合, Xしく測定精度が悪くなるか

ら純度K対する較仟を 1'分行わなければならない.

づみ、
リ

O Z 4 6 δ/0
風速υ

図 5.4 U フィソ冷却器の総合
特性の比較

Fig.5.4 Comparison of
OveraⅡ ef{iciencies of the

model coolers

丁'

フ.むすび

以 1二に水業父流小Kおける U フィン管冷却器の特性

,式験につき原理,測定ブ"去を小心K 1同級告を行ったが,

この'1式験は,上述の冏題'点を解決しながら今後なお継続

される、のであって,ヒ述の測定粘果は試料模型と実用

冷却器の寸法の11-1述によるウ揣効果柿正を行っていないの

でただちK実川器の設,汁資料として辿用するととはでき

ない.この点Kついては八'貳料の,汰験完了の後に報告し

たいと思う.主た内部冷却機の出現Kよって出力あたり

の機器容秡が小さくなり,冷却器に対する要求、次第K

厳しくなる傾向Kある.内部冷却機用クーラの試験も今

後に残された大きい課題のつであろう.

最後Kこの'A験Kあたって,実際上の貴重な助言とご

鞭捷をいただき,また試料製作を担当された長崎製作所

の力々に深い感謝の恵をあらわす次第である.

三菱電機. V01.32 ・ NO.4
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ケー、ル系統保護用 HCB.2 形表示線

継電器の高調波おび過渡現象応動特性

藤井重夫、.北浦孝一、.古谷昭雄*神戸製作所

Response charateristicS 仏r igher Harmonies and
Transient phenomena of ype cB.2 Pilot 駕7ire
Relays for the rotection of ca le systems

゛

The protection of short distance transmission lines such as underground cables of great

Cities caⅡS for pilot wire relay scheme in the modern practice.1t is, however, reported that

transient currents pecuHar to the cable system often cause the misoperation of the relays. TO

Overcome it characteristics immune to these currents are specia11y required in the design of

the relay. As the outgrowth of the company's experience and studies type HCB3 Pilot wire

relays have been developed with a number of tests to verify their successfulresponse to higher

harmonics and transient phenomena and expected to be on the market very soon.

Kobe works

1.まえがき

HCB・2 形表木線継電器に関しての研究はとく K I・'分

hつており,通常の諸特陛Kついては1・分なる資料を得

てφる.またその設"1'開発、ほぽ完成して,近日 HCB3

形と改名し,標準品として流しうる段階に至って仏る.

重要短距籬送電線保'変として好適のパイロット継電方式

は,近時,東京,大1坂等,市街の地下ケーブル保喪K適

用され,その需愛は皆しくのびてきた.

それと同時にケーブル系統特有の種々の問題が,名.喬

力会社始め電気試驗所等で重要問題として討議され,従

来あまり問題とならなかった継電器の過波時Kおける応

動特性が表面化される機運Kなり,この過波1寺性に対す

る良否がりレーの適,不適の判定基準となってきた

当社の表示線継電器が従来より過波電流忙応動しにく

いことは理論的に予想されていたが,現在まで実際に実

験によって確める機会を逸してぃた.

今回,ケーブル系統特有の問題点が一部明らかKなっ

てきたので,それを、ととしてこのりレーの高調波およ

び過渡電流に対する応動特性を觧明する総合試験を行っ

た.その結果は予期以上の、のであり,当社表示線継電

器がケーブル系統保護用として好適の、のであり,自信

を、つて推奨しうる、のであることが確認された.

その主な試験項目は

(1) peak current 応動,式験

(2)高凋波応動試験

(3)変圧器励磁過波電流応動試験

等である.

UDC 621.316.925:621.3.012

Shigeo FUJ11. Koichi KITAURA . Akio FURUYA

2.ケーブル系統に発生する過渡現象と

表示線継電器適用上の問題点

2.1 ケーブル系統に発生する過渡電流

ケーブル系統に接地事故が発生すると,その発生瞬時

に相当波高値の大きい高羽波過渡電流が流れることが最

近,実験および実測によって明らかKされた.

それらについて論述するととは,本文の目的でないの

で,試験適用に際して基準とした玉のにつき記すにとど

める.

(1)過波電流発生の時機

ケーブル系統で過波電流が発生する時機は

a.事故発生時

b.系統分離時

C.事故除去時

であり,その大きさは b.a.C.の順に弱くなる.それぞ

れの場合に発生する過波波形については一概K予想でき

ないが,事故発生時の、のにつき考え,他はそれに準ず

る、のとする.

(2)過渡電流波形の例

継電方式委員会で発表された電試の研究例によると

「ケーブルと架空線とを連繋するとき,架空線K地絡故障

が発生すると,図2.1 において A点に 05~1 サイクノし

の間過渡高調波(基準周波の 2~3 倍周波)電流が発生

する.

これはB端の接地方式,地絡点までの距雜lkm,故障

相々電圧位相等により相違するが,

a.故障点がA端に近づく抵ど大きく, PC系および

(431) 55
* 技術部
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図 2'1

Fig.2.1

^

ケーブル系統と架空線との連繋回路

Equivalent circuit on which cable and
aeria11ine ate connected.

両端【架空線}
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図 2.2 ケーブル系統に現われた過渡電流波形の例

Fi又.2.2 An example of transient current wave{orm
appeared in cable system'

PC十NGR系では最大 10イ門に、およぶ場合がある.

b.投人位相が 90 度のとき最火となり,90 度をこえ

るときは最大値を村する波が第2波以降k生ずる.

C.接地方式により相当変化する.すなわち,直接接

地系, NGR 接地系ではほとんど問題となるほどの

波高値の、のはないが, PC系および PC十NGR系

では問題である.

d. PC系では, PCの袖償度が不足補償より完令補償

K近づくほど波高値は岡くなる.

とれは,当社交流計算盤による解析例で,系統状態に

よって相当変化する玉のである.

実系統においてのオシロ観測の波形例を図 2.2 に尓

す.これは中性点、りアクタによる基木波電流が埀畳され

た場合の、ので, CT 二次に第3商胴波程度の過波電流

として,区問内充電々流 i。の 10イ高程度の波商値のも

のがでている.

(3) peak current 波形例

i下

この場合の波,高値は 2.5A,第2波高値は 0.5~0.7A程

度となる.なお,本文では他の過渡電流との混同を避け

る意味で,この過波電流波形を便宜上 Peak current と

呼ぶことにする.

2.1 ケーブル系統用表示線継電器適用上の問題点

表示線継電器が誤動作を起す系統はつぎのような場合

である.

(1)片端電源の場合

外部接地故障K対して,区問内充電々流が一端より流

出するときは,一端より酬璋電流が流入する現象と同等

となり,誤動作の可能性がある.

、

互明臭

、

ノ

甲源

中性臭
リアクタ

.J

i

υ0

図 2.7 両端電源抵抗りアクタ接地の場合

Fig 2.7 1n case of both ends neutral resistance and
reactor grounded line.

通常,かかる表示線継電器誤動作の可能性が杉えられ

る系統Kは,零相電圧と逆相電圧との比で動作するHSV

-2 形嘉速度一線接地検出継電器Kよるロック方式を併

用してある.

しかし,かかるロック方式のみに依存することは,こ

のりレーで必ずし、すべての場合がロックできるとは限

三菱電機. V01.32 ・ NO.4

屯源

図 2.4 片端電源の場A

Fig.2.4 1n case o{ one end open line.

(2)両端宙源りアクタ接地の場合

外部接地故障時,中性点りアクタより零相分が供給さ

れるまでの問,区問内充電々流のため過波的K動作電流

を生じ,誤動作の可能性がある.

図2.2では基'、1-

オゞ波下自所t力ξ匝:妾tケ・ブ儿
扣

Opm されているが,勿
手

I ax、 この波形から基観;則臭

木波分を除け

ば,図2.3 のよ
,

ーメ

ク■ うな第3,布羽分

のみの過波電流図 2.3 ケーブル系統に現われる

波形の、のが,Peak cutrent

Fig.2.3 An example of peak curtent 一立揣より流Ⅱ_1す
Waveform appeared in cable system.

ると老えうる.

今,整定を 024A タップK選定する.(別のタップに

して亀,このりレーの構造よりして比例的に吉える玉の

である.)

那(432)

図 2.6 両端電源抵抗接地の場合

Fig.2.6 1n case of both ends neutra1 τesistance grounded line.

(4)両端電源抵抗りアクタ接地の場合
この場合は NGR 投入までは PC 系と同じであるか

ら問題となる.

無電流端
非接地

見源
電源

ι子

中性臭りアクタあり

図 2.5 両端電源りアクタ接地の場合

Fig.2.5 1n case of both ends neutralreactor grounded line.

(3)両端冠源抵抗接地の場合

接地抵抗Kより一般K抑制竈流が貫通するので,抵と

んど誤劉」作の心佃Cがない.
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らないから,あまり望ましくな

い.

ゆえK,この'紋験ではロックプフ

式を度外視して,表小線継電器の

みの過波電流1心動特吐を倫ずるこ

とにする.

3.試験研究内容
4

3.1 供試ⅡCB 2 形継電器

その外観は図3.1 K水す.また

内部也1路は図 3.2゛C水す.

(1) HCB-2 形継":ゞ制師川図 3.1 形

表ポ線継電器
路

Fig.3.1 Tyl)e HCB.2
'波験忙先立って,衣水線ネ凶心都Pilot wirerelay

の'庁価1川銘を'祉してみる.

a.紕心器単独の場介

HCB 2 形表水影絲蹄"器は,図3.2 のよう K_止.村1フィ

ルタ,飽羽1トフンス,および:玉'誘導環ル絲W"饗楽より

成る.

ここで C', C力 C.は影紲竹 CT よりの 1村_1人ノJ端」"で

あり, C。は影如名 CT の小+小"はK按統される、のである.

b.絶秋トノン火のみ按統の場介仟妾」也要聚のみを杉

える).

これは,表水線断線塒に相当する.

C.他端抄レーがあり,表水線'町仙川路を含む場介(小

羽1トノソス含まず)

通'常の使川状態では C またはつぎの d のよう K,太

水線を介して他端の HCB りレーが接絖されている.太

水線等価扣1路常数 R, C の値は,衣水線亘長 20km 朴1

当のものが接続された場介を想定している.

d.他端りレーがあり,表示線等価叫路を含む場介

(小羽1トノンスを含むとき)

(注)表水線に起る'誘導電圧の大きさが相当秤度人き

いとき,中和トランスを必要とする.

この場合,同じ亘長の表示線に対して C.と違った R,

Cb c.の値の玉のとなる.

2ι

チ誰定

ら

図 3.4

Fig 3.4

11 '111 .JI /1

ハイロゞト・りイヘ,等価回路つきの場合

Equivalent circuit of type HCB.2 relay
in usual application.

←

々

C

中相トランス P中和トランス

図 3.5 中和トランスのある場合の等価回路
Fig.3.5 Equivalent circuit o{ type HCB.2 relay in usual

apl)1ication with neutrali2ed trans{ormer.

/メ=0

泊

ご

A
他嘱

方4り

戸

0

々

ノ

(3.4)

乃
他端
方Cβ1ル
3

Fig.3.6
図 3.6 LCR 放電回路

Disd〕arge circuit with L. C. R

I×:問内充確々流の2部Kセットするとして,接地タッ

/ 0.24 A タッフ K幣定すること Kする.

3,2 Peak current 応動特性

( 1) peak current generator の'1式イ乍

2.1(4)に述べたように,ケーノル系統で問題となる

Peak current は通'常のし, C, R 厄W名からなる放磁回

路の水す過波電流の枇鋤辻杉えてよい.

a.御:'tの導とLI

図3.6の常数を村する放確同路Kおいて

五

Fig.3

。。 1
P2
絶縁トランス

図 3.3 絶縁トランスつきの場合

Fig.3.3 Equivalent circuit of type HCB.2 relay
Wit11insulation transformer.

ケーブル系統保獲用 HCB-2

Circuit element

S7

を満足する、のとすると

戸C

C

A

なる徴分ガ程式の解として,過渡電流は

2E 1

で表わされる.

上式は,図3.7のような波形を表わしている.

試験用として印加される過渡直流分波形としてはつぎ

形表示線継電器の高調波および過渡現象応動特性・藤井・北浦・古谷 (433) 57
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図 3.7 試験川 Peak curre址波形
Fig.3.7 Current wavefotm generated by a peak

Current geneTator

の点が自由に変えられる玉のであることを斐す.すなわ

ち,過渡電流最大値 i川.い,}辰動j,'覗皮数之バ減哀度δく
ある.

それぞれKつき変数を見川してみる.

ど、畔

/rnax

^

ただし

J04石"'20

ご220▽

また,振動の周波数を F=hf (/:基本リ'波 50CS ま

たは,60C/S)とすると

φ

ιノ

J/ J2-、・・一充電吊スイッチ昇圧トランス

ふJ -、、ー.放電用スィッチ

図 3.8 Peak cuTrent geneτ且tor 構成図

1;1号 3.8 Connection diagram of peak current 宮enerator

Cot、 1

ケノトロン

五

心

m0Ω

a夕6

β=2がF=^~1^-R'より
た/=ーー/
4ι

-4だし＼

/J2 /sj f

ノ>同は,ι 0.5H 定の玉のを使用することKして,

つぎの力法によって 1二'祉を満足させた.

・im厶の変化・コンデンサ充電電j王を変える.

たf の変化・コンデンサ容量C を変える.

・減哀率の変化'列抵抗Rを変える.

その計算例を表3.1 に水す.

なお,ここで供試継電器の人ノJ側よりみた回路定数は

無視してあるが,発生器の R,しの値K対して 1'分無視

できる玉のである.

C. peak cun'ent generator 耕j成関

試験回路は,ケノトUンKよる察流同路,静竃々圧計

を付加した図3,8のよらな、のである.

このIEiⅢ名K よて,オシ..,1て見られるように,ー・・'1心満

足司、べき Peak current が1昇ら才した.

なお,印加 Peakcurrent のエネノしギーを表わす、の

として,振動波形の令枯分量すなわち,エネルギー量(換

言すれば,放心スィッチ投入前コンデンサCK充竈され

ている奄3貳金@)を 1 として表わすこととする.

すなわち
減衾率は式(3.6)のαで表わされるが,オシ Uでは

第一極大値と第二極大値の比を、つて,図3,7の

1!塗=δ(減衾率) (3.12)
Inl;1ゞ

で表わす、のとする.

b.希望条件および計算例

上記 im部,え大δの示望値としては 2.1(3)箸川の,式

験をするため

-im餓=1A~10 A

たf =50 C/S,10O C/S,150 C S

・δ=任意

のものが必要である.

ゆえに,式(3.1の,(3.11),(3.6)より, R, Z,,五, C

の値を任意に選べばよいことがわかる.

表 3.1 定数変化表

エ.'

(3.8)

( 3.9)

r'ーーーーーーー'ーー'一π

(3.13)

とした

t]dt

1品方ごβ・21
1 リレー1

L一』一ー.ーーー.ー"ー、.↓

(3.10)

(3.11)

や

500Ω

0.30

ノカax

i c )

/ーー芹0 -

-C三

(ただし,1 の次ノ亡としては C:μF,Ξ: kv

場合で 10、.クー U ンを水す、のとする.)

(2)試験結果

a.概要

試験は前記の Peak current generator によって,

任意の過波阻流波形を,継電器端子 C。, C,間K加えて

子jつた.

この際りレーは 3.1 a, b, C, d の四つの場合を老え

それぞれにつき動作限界値を見出すと共K,各りレー内

部を循環する電流の大きさ,波形等をオシロKより観測

した,

そのデータは,相当Kぽう大な、のゆえ,個々に検討

することは,かえって繁雑を招くので,総合的な結果の

みを記すことKし,個々の循環電流波形等は代表的オシ

口を添付することにより,理解していただくこと Kする.

b.オシロ説明

(オシロ#1)回路(C)

とのオシロは,通常の使用例において,図2.3と等価

な Peak current (タップ値の 10 倍,3/)が流れて、

三菱電機. V01.32. NO.4
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(オシロ#3)回路(d)継電器が劃」作しないことを示している.この場合,自端

このオシロは,中罰U、ランスがはいっているときりレ動作電流 i仏抑制電流h,表示線循環電流ルの波形も

ーはいっそう動作し難くなることを示している観測してある.

(オシロ#4)回路(b)なお,波形がほとんど歪まないことと,自端動作電流

表示線が断線したり,または何らかの原因によって相と同程度の、のが相手端に伝達されることとに注意され

手端に分流されない場合で玉,図2.3と同程度の PeakたV、.

Current の、のまで動作しないことを,このオシロは示(オシロ#2)回路(C)

このオシロは,基本周波近くの波形で,タップ値の30 している.

(オシロ#5)回路(b)倍近くの、のが加ったとき,りレーが動作した例である.

上と同程度の波高値の、ので、周波数が低くなれば,との場合 i4 i鳥 iP の波形が歪むことに注意されたい.

(435) 59ケーブル系統保護用HCB・2形表示線継電器の高調波および過渡現象応動特性・藤井・北浦・古谷

図 3.12 オシロ#4

Fig.3.12 0sciⅡ0宮ram #4



図 3.14 オシν二6

Fig.3.14 0sciⅡogram 二6

る1心動はない入カエネルギー 1力辻削川するので動作することとなる

(iD peak current 1心;動11性保証値このオシロは,その動作限界値の、のである

表3.2 K水されるとおりである(オシロ#6)回路(a)

(iii)初則の過波波,拓値がかなり高い、のでも,急激表示線、絶縁トランス、何ら接続せずK,りレーだけ

K減哀する、のではあまり影響を受けない.では当然動作し易くなる

(iv)般に,人力過波屯流波形の祐分呈に比例する.この場合は後述のように,タッフ値の4佶程度のもの

(V)過波波形のj,、ι波数が基木波近くなると,比峻的で玉1動いてしまうから,このオシロのように 1'分大きな

低い波高値の、ので、動作するが,基本波以下のj,'覗皮数波局値の玉のでは,商迷度で動作することとなる

の、のでは,また動作し凱くなる U,'覗皮数11性参照)C..試験ホ古果の要約

(vi)端よりの過波竃流によって継電器が動作する(i)通常の使用状態(表示線あ扮では,基木岡波

とき,他端の力が¥く動作するの 3イ冉程度の高調波(減袋卓 03 釋度)過波電流に対

(viD 人ノJ振動波形が基本j司波の 3 イ門科度の、のでし,タッフ値の20倍程度の波高値の、のまで(通常タッ

は継碓器抑制コイル,動作コイルを流れる冠流波形は入フ整定はIX剛内充電々流の佶に整定するから,区岡内允

刀波形と大差ないが,2イ門または基木j'、'波近く Kなると,電々流の 40 倍程度まで)両端りレーと玉接点動作に至

相当飛んだ玉のとなる

3.3 繰り返し Peak current 応動特性表 3.2 Peak 試験結果・覧表CurTent

(1)概安等価回路 験試 路回 10 1

2.1(1)に述べてあるような過波電流は,最恕の場介(a) HCB-2 リレーのみ 3 1

迎絖して起ることがありうる(b) 鞄縁トランスのみある1時 10

他端りレーあるハバロソトワイ气,笥価 すなわち,外部'N牧発小Kよって系統分籬を行い,す(C) 20 20以[同路(小和トランスなし)

ぐに般瓣功ξ除太されたというケースである(d) (小罰】トランスあり) 20以 1 30 #/ノ

このようなとき Kは,数サイクル(5 サイクル内外)1'川
ただし 10:継電豁一端のみより」'水」岡波の3倍荏皮の過設電流分

K迎統してつの過波田流が加わることKなり,七えう(減衰率 03 程攻)がはいったとき両端と竜動竹:するにいたらない

る玉っと玉.'加胎な玉のといえる最大入力のタソプに対する倍数

(不動作限界値と taP 値との比) '貳験回路は図3.15で,充心された C を三つ並べつき
1:継電器一端より過渡直流分がはいうたときその時問的遊流波形の砧

つぎに放遣させる、ので,各 PealくCurrent 冏の時問達
分量換言すればその入カエネルギーがどの程度の確気址の、の生で,両

は, MC りレーKよって 2 サイクル科1度あるよう Kして端と亀接点動作にいたる応動のむいことを火わす111

あるdimention :10-3 づ,ーロソ

しかし,これは炊斈の周波数特椡 ICよ〔て変化あるのて・虻、のH安1・と
この場介,現実にはそれぞれ大きさ,波形が相述する

ぎない

のが普通であるが,突験では{つと玉同'の、のを加え

60 (436) 捷宙機. V01.32. NO.4
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Fig.3.17 0sciⅡogram #8

ケープル系統保護用 HCB2 形尖水線継電器の局調波および過渡現象応動特竹・藤jl

,13」'

博

ι

てある.

なお,この実験では

継電器の通常の使用状

態図 3,4 (b),図 3.5

(C)についてのみ行っ

た.

(2)オシロ説明

(オシロ#フ)

1川路(C)

このオジリは,通常

の使川状態で波島値が

タッフ値の81門秤度の

、ので,動作しないこ

図 3.15 連続 Peak current
膳動試驗回路

Fig.3.15 Test circuit for
repeatlng peak current
Characteristics

方Cβノしー

とを水している.

(オシロニ8)山1路(d)

基木j'、'波近V、波形では,小羽1トランス抑人の状態で,

波,高値がタッフ値の 10 1門の、のでは,相下端,}のみ動作

しているととを水している.

(3)実験ホ古果の塾約

a.通'常の使用状態では,小不11トフンスの有無Kかか

わらず,基ノ1ゞj,'1波の 3 倍程度の'拓訓波(減変卓 0.5ネ'i疲)

過波鼈流K対し,タッフ値の 81門程度*の波局値の、の

まで(すなわち,Ⅸ.冏内充匪々流の 16 倍科度まで)両

端りレーと、接点動作K令る応動はない.

*,試験K使胴したしの絶秋破壊のため,3jではこれ以

1二電流はヒげられなかったが,この値までは動作して

いない.

/を加えた他の実験よりして,タップ値の 101冉程度

まで保証できると思、う.

b.基水岡波の 1.5(門程度の島朋波(減哀率0.5科度)

・.円血1副だあtル肱ちり)

ル附"ル川八0伯他垢みCβ・1ルー

/酬如、ー/方ι万ぞ芋低一路gι汐ぞ
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＼
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歌,

図 3.18

Fig.3.18

jp ノ

人力周沈数ヂく%)

HCB・2 リレーの周波数4'帷(按地要素)

Frequency C11aracteristics of type HCB・2
relay ({or 宮round element)

過渡遜流では,動作1製界岫はタ"フ値の 10イ巧程度であ

る.

C.このことは,単独 Peak current 1心膨"'別生の場イ》

に比して,波1拓値で 12~13 ぐらいに低ドすることを

水している.

3.3 高調波応動特性

(1)概安

可変j,,ι波発屯機により,50 サイクルから 150 サイク

ルまで入力電流を変化させて,最低動作値を測定した.

これは,接地饗楽のみ忙ついて 0.24A タッフで測っ

た玉のである.

(2),試験ホ,!i果の饗約

ト.の,試験ホ'!1果を要約すると

a.60 サイクル程度で番惑度よく,それよりj司波数

解脆竜暑軍往
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が_上って、下って、急激に感度は低下する.

b.基本周波の 3倍程度では私リ揣りレーと、動作しな

い.

C.表示線回路がない場介Kは,それほど顕答なjM波

数特性を尓さない.

すなわち, HCB 2 形継電器は,表不線を接続した状

態では故障時に問題となるよらな,高訟"皮電流に対して

は,不感動の特外となっている.

これKよって Peakcun'ent 特件の結果4、ある程1斐説

"月がつく.

@ーーy
AC
電源

C7

図

3.19F喰

血A 近い電流が流れる、,抑制電流が 10omA 近くか

かるため,両端 HCB 2形継電器と、動作することはな

い.(タップ値の30倍程度の波高値の励磁電流で玉誤動

作するととはない.)

自黒HCβパ伯寸ワイヤ他瑞方Cβ
1ルー等価回路りレー

3.19 変ル器励磁過波電流礁動試験1・1路

1'est circuit of type HCB・2 relay ln respon
to transformer、inrush transient current

3.4 変圧器励磁過渡電流応動特性

変圧器励磁過波匝流が表水線継確器を貰通したとき第

3 高調波電流が貫通することKなるが,この場合の継電

器動作を調べるために,図 3,19 のよう K,実際の変圧

器励磁時の試験回路を紕み,りレー最低動作の数 101冉

の励磁電流を貰通させて,りレー動作をチェックした.

a.惣絡要素

2A タッフを使って C, C.岡に最大波品値 66A ま

での励磁電流を員通させたとき,動作コイルK最大 20

C7
万、ans

b.接地要素

024A タップを使って, C。 C.岡に最人波1拓値 50A

代度の耐拓茲電流を熨通させたとき,動作コイルK取入30

mA 近い電流が流れるも,抑削瓦流が 30mA 以上かか

るため司形揣りレーとも動作することはない.(タ・,フ値の

200イ門程度の波尚値の励磁電流で、誤動作することはな

し→オシ U 二10 参照

以 kのことは,小和トノンスの村無K関係しない.な

お,変ル器が保,没Ⅸ'間内Kある系統を表示線継而器で保

'隣する場介Kは,励磁時容易K りレーは動作してしまら.

やはり変圧器を介した系統を HCB形りレーで保護す

るのは,適当な U ツク奘置を必獣!とすることがわかる.

aJ゜gf/0▽/ok▽A
変圧暑

5,むすび

以 1二の,貳験のホ古果「HCB 2 形表4様黙佳ぱ器は,局謝

波過波冠流忙対してきわめて優秀な応動1計牛を右し,通

'常のケーブル系統に迪用した場介,問題となるような過

波現象によって,共動作することはまずありそう Kない.

という斜i論が得られた.

なお, 1・二の保証は HCB-2形表小線継電装置のみでな

しうる、のであるが, HSV 2 形線接地検出継愈器を

併用すれば,さらKその信頼度は向上する.

最後K,この,i式験研究K対し多大のご便宜を賜わった

東京電ノJ関係行将位K深能の謝恵を表す次第である.
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ビニル基おびフェーール基を含、低粘度:りコー
研究所馬波久*.小山

1.OW' viscosity polysiloxane Flui s c0Ⅱtai ing vinyl
a d henylRadicals

For the trial manufacture of solventless varnish of silicone, synthesis of low molecular
Silicone auids which m'e made by substituting the end block siloxy radical of linear methyl・
Polysiloxane with vinylphenylmethyl siloxy radical or substituting the stock siloxy radical with
either vinyゆhenyl siloxy radical or vinylmethylsiloxy l'adical has been studied together with
the investigation of its quality.1n particular through cohydrolysis and equilibration of
triorgano、ethoxysilane and diorgano・diethoxysilane, 1inear polysiloxane has been synthetized,
measuring its viscosity, speci6C gravidity, refractive index, and temperature viscosity coe缶・
Cient and studying the e丘ect of phenyh'adical. The silicone auids thus formed has a low vapour
Pressure and a high boiling point.1t is found possible to polymerize it at a relatively low
temperature by the use of organic peroxide as catalyser.

1まえがき

世雌劃犬ジメチルホリシ U キ・りノ油はホリシ U 弌サン油

の小で最低の*古度を玉っているが,比較的揮発性であっ

て 50C.P.以ドの粘度の1,のならば容易K阿例鳶する.ジ

メチノしホリシ U キサンのメチノし基の代り Kフーール基

またはその他の高級ラジカルを導人した、のは烝ヌ洲」は

低いが低分子量のもので、Xしい粘度ヒ昇があることが

知られている.フェニール基を導人して耐熱耐寒性を改

善しさらにオレフイン基などを遵入して反応性と性能の

改善をする方法は弾性休などにその試みが行われた帷告

がある.しかし油状の直鎖状ポリシロキサンK関しては

との報告がない.著者らはつぎの式(1.1)~(1.6) K示す

ようにメチル基,ビニール基,フェニール基を珪業原 f

に直接紗合した鎖状停止休を打する1商鎖状ホリシUキサ

ンでしか、低蒸気圧の、の,および主鎖シロキサン併に

フェニール基,ビニール基等を導人した数種の1貞鎖状ホ

リシロキサンをつぎのノj法により合成し,その性質を検

Hisashi MANAMI.Jiro KOYAMA

UDC 678.842

ン油
^.●.

CH2CH CHCH2

CHτ1)si-0-si(・CH3
C6H3' C6H5

,寸した.

CH2=CH

Ph

Ph ph ph

ー・・'・,0 ・・・・01・・・・・-0・・800,H2SO.
ーーーーーー^

Me Me ,Me

(n=1~フ, ph=C3H昂 Me=CH3)

(M.,si)20十CH9=CH＼si(OC2H。)。十C611._ーー・、~si(OC2HO)■
'、、、CHし゜"゜ 80%HをS04

^)』

四 011ご,.1'11、&,ト・"ー・"
Me

O si

CH

(m十n=2~フ, ph C6Hみ Me-CH3)

CH2=CH CH=CH2

CHヲSi-osi(C氏+(CH.).si(OC.Hρ.
C6H3 C6H3

80。/H.so ph-Me ph

Me Me nMe

(n l~フ, ph=CGH。, Me=CH3)
CH2 CH 800/H9SO.1

./si(OC2Hρ2+(Me.si)20 -ーーー^、,CH3/ 3'、

-0 ・・,・0 1・・0・ 0・・

*化学第一研究室

C6H5, Me-CH3)

2 実験の部

2.1 ビニール,トリエトキシシラン0)

二ごつ口フラスコに無7kエチノしアノしコーノし,6 モノしをイ士

込み 0~5゜C Kおいてビニールトリクロロシラン 2 モ,

ルを撹枠下に滴下し,滴下終了後,乾燥空気を導入して

大部分の塩酸を除去し,さらK約5時間湯浴中にて還流

して十分塩酸ガスを放出させる.つぎに生成物を分溜し

て B.P.157~161゜C の溜分を集める.収量約 75%.

2.2 ビニーノし,メチルジエトキシシラン御

無水工ーテノし 30OC.C.にビニーノし,トリエトキシシラ

ン4 モルを溶解した、のを三つ口フラスコに仕込み,撹

拝下K O~5゜C において 4 モルのメチルマグネシウムブ

ロマイドを滴下して反応せしめる.滴下終了後,さらに

撹祥下に2時問還流する.つぎに工ーテルを溜去した後,

(439) 63

80%H9S04
Si(OC9H5)2+(Me3Si)20

C2H50H CH3MgBr
CH2=CHsiC132 ゜、CH2=CHsi(OC.H,)3^>

■■●

_ CH=CH2 n

弔.^

C3H5
十~si(OC2H.)2
CH3/) 5'

+C 2=＼si(OC2H、)2

(n=1~フ, ph=C3H5, Me=CHρ

CH2-CH＼si(OC.H.) 6 5 g

(ア1=1~フ, Me=CH3)

Ph -ph ph

ー・・'・0 ・・'・0 ト・-0・・Me _ CH=CH9 nMe
(n-1~フ,

80%H2S04

二



分溜して B.P.132~135 C の溜分を渠める.収!1■347g,
収*約 55%.

2.3 ビニール,フェニールジエトキシシラン御

ビニーノしトリエトキシシラン,4 モノしと 1煕フ1く工ーテノし

30OC.C.の社む夜を・'つ口フラスコ K仕込み,撹打1 卜K O~

5 C においてフェニーノしマグネシウムブローノイド,4.2 モ

ルを滴下する.滴下終 r後,さらK 2時問還流して1丈1心

を完結せしめる.つぎに生成塩を沌別し,波液を分測し

て B.P.Ⅱ7~120 C 15mm の溶b)を集める.収鞁:532g,

収*約 60%.

2.4 ビニーノし,メチノし,フェニーノしエトキシシラン

ビニーノし,メチルジエトキシシラン,2 モルと処し1く工

ーテル 30OC.C.との江"夜を:つL17 フ大 Kイ1:込み,1覺

井卜忙 0~5゜C Kおいてフェ ーノレノグネシウι、/ U π、

イド,22 モルを滴卜する.示j卜系冬 f後,さらK 211寺1川

還流して1父1心をゲ飾,捻せる.つぎK波別して生成見'を除

ιミし,波液を分測して B.P.弱~60C2mm の測分を染

める.収竜 264 g,収率 69夕0,分析 Si%:ゞ1・11値 14.579。

分析値 14.54%, n器 1.49四.この化介物は文獻ポ知の新

化介物である.

2.5 1,3 ジメチノし, 1,3 ジフェニール, 1,3

ジビニールジシロキサン

'汁算値 27.0990,分析値 26.7800 でありつぎに水す枇逃

を有するトリシロキサンと杉えられる.
C6Hδ

(CH03 Si o si o si(CH.,).

CH-CH2

幾淵刊、りシロキサンは分子量 621 であって上として

π=3 のポリシロキサソと杉えられる.ここ K生}戎Lた

π=3を主成分とするポリシロキサンは 0.8%のターシャ

リー,ブチルパーベンゾエトをj川え 130~135 C,11埒問

加熱すれば硬化する.

2.7 試料(11)の製法

ビニーノし,フェニーノしジエトキシシフン,0.1 モノしと

1,3,ジメチノし,1,3, 1,3,ジフェ シヒ ^

ノレジシ U キ・り'ン,0.05 モノレをべンゾーノし 10O C.C.にi容し

た玉のを 1つ11フラスコ K什込み,水冷ド 0 5 C にお

いて急、激K撹井しながら 50C.C.の 80夕O H.SO.を淵j ト

する,との問約 14時冏である.この溢介物を 0 5、C

で IN.^1川,つぎに 25 C で 111寺剛撹外する.つぎに 20og

の氷片を加えて暫時捌井して後,ベンゾール層を分凱し

て,i式料(1)と1川様Kして箙を1徐きべソゾールを溜去する.

収堆:約29g.ここ K*成した米りシ U キサンをそのまま

静靴すれは宝1'状1沽.Y'が析小する.これを分部して1蝕JI、沈

測定すればM. P.142 145 C K尓し, si分析値 18.88%,

,汁算値 18.91%であってつぎの枇造式をイiするテトラヒ

ルをべンゾール 60OC.C.にi容した¥,のを_三つΠフフス"

忙とり 0~5゜C において男"半卜K 7596H.SO,375C.C.

を徐々に加える,このⅢ114~131閉剖である.滴 F終 f

後,さらKその汝1度Kおいて 1 塒剛,つぎK 25 C Kオ、

いて 1嶋貌併覺邦する.部腔後,ク"雛したべンゼン溶液圃

を分別して稀アルカリと水で洗い,無水ど僻k市Z燥して

分溜し B. P.160~161゜C の澀1分を染める.収ヰ三約 970。

分析Si%:計算値18.0690,分析値17949。

n;江.5302.この化介物は文献ポ知の新化
(d)

介物である. 試料番り

2.6 試料(1)の製法
-102
-104

ビニーノしフェニーノレジエトキシシラン -107

0.9モノしとへキサメチノしジロキサソ,03モⅡ 102
104

ノしをべンゾーノレ 60OC.C.にi容して、寸つ口 107

Ⅲ 102
フラスコK仕込み,氷冷浴小で撹井Lな 10'1

107

がら,8096 H.S0山 375 C.C.を滴ードする,
111

この問約 14時問である.滴下終 f後, 131

161
Ⅱ3

111寺問撹拝し,つぎに氷冷浴を除き 25 C 116

においてさら忙1時開捌井する.つぎK 、 102
104

70og の氷片を徐々 K加えて約 1211寺1剖 107

、1 ]02撹・H1して後,ベンゾール層を分刎して, ]山
107

稀アルカリと水で沈い,無水ど励で乾煤
ん (a)

後,ベンゾールを溜去する.収量約170g
( b)

である.さらにこのポリシロキサンを

10O C O.5mm Kて波圧処理する.淵1-1叫勿 ( C)

((1)
はモとして B.P.116 86mm の物質で

あって, d1川.9224,n1江.4580,分析 Si96

杉えられる.川
C6H、 C61・{3

CH., CH si o si cH CH.,

0 0

CH。 CH si o si cH CH.,

C6HI C6H5

粘'」,"を分籬した後のホリシロキサンを 150 C O.5mm

Kて減jε処凱した残溜物は分子せ:600 であって心とし

てπ一2 に相当するポリシロキサンであると考えられる.

4.2
4.4
4.4

50
33
22

65.0
82.0
82.0
94.フ
97.2

1.1 、・1 「

158
30.4
53.6

2.1
2.フ
3.3

6.6
フ.5
8.3
13.5
28.4

963
84.3
フフ.0

24

21
18

20
28.6
35

62.0
67.0
71.0

表 2.1

シク

40
42.8
45

64 (44の

5.0
5.6
5.9

40
42.8
45

20
28.6
35

衡

40
428
45

化

4.1
4.9
5.フ

すなわち

三斐電機・ V01.32 ・ NO.4

60
42.8

30

20
2].4
10

油

ノフェ

20
14.3
10

A・シシ、ノン

20
28.6
35
28.5
35

20
14.4
10

0.50
33
22

フゴ

全打機フシカルにヌ・1する C。H0 1', CH, CH Jよ, CH・'ノよのモル 00

鋤状丹11.休と 11鎖ンロキサソ肘のモル数の和で鎖状停止休のモル数を除Lた数字

R ISI01 0(モル数)

40
35.8
45

16.9
44.1

Ⅱ2.0

20
14.3
10

ノソ

R:,SI012(モル散)+R?sio(モル数)

ル支」1.処引! 10O C O.5 mm "1 印のぜ,の壯 150 C O.5 mm

試料番リの炊の 1 ケタΠの數字は鎖状峠止休のモル数を小し 3 ケタ1,1の数字はヤ鎖シロキサン
川のモル数を示した玉のである.
IY-A は主釧の(C,H5XCH2=CH)SI(OCOHδ)2 を 1 モル1C して(CHI)(CHO=CH)SI
(OCOH:)2 を 3,6,モルに変化させた、の.1V-B はその反★寸であろ
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試料番号

1

比重

25 25 C

102
104
-107

Ⅱ 102
104
-107

1.052
1.071
1.092

Ⅲ

表 2,2 減圧処理油

-102
104
-107

1.061
1.081
1.097

1.5181
1.5300
1.5398

粘度

C.S.25゜C

-111
A-131
A-161
Ⅱ3
116

1.057

1.079
1.095

1.5470
1.5500
1.5513

46.8

94.0
192.0

气

0984
0.991
1.003
1.037
1.069

凝固点

゜C

1.5360
1.5403
1.5439

102
10↓
107

Ⅵ

20.6
".4

88.0

-55
45
24

].4702
1.4639
1.4575
1.5070
1.5268

-102
・104
-107

0.989
0.983
097フ

15.8

30.4
53.6

戴十鎖シUキサソ群の Si の数

-60
-50
-37.5

0.917

0.907
0.906

1.4910
1.4702
1.4565

0.752
0.796
0.839

6.6
フ.5

8.3
13.5

28.4

-50
-40
-27.5

分子量

(氷点降下法)

0夕卯 1
Ⅲ

0.βP0 Ⅳ、B

azc 0勿P ▽

0.715
0.794
0848

1.4202
1.4228
1.4261

72.5
70>
70>
62.5
52.5

5.0
5.6
5.9

0.700
0.734
0.800

621
917

1178

4.1

4.8
5.フ

ノ・影肝号
・46P

Ⅱ

などの測定結果を表2.1 に示し,減圧処

理油につき物理恒数を測定した結果を表

2.2 に示した.また祝と粘度温度係数

(V.T.C.)との関係,"1 と粘度との関係

を図 2.1 および図 2.2 にそれぞれ示し

た.なお比較のためジメチルシリコーン

油の三量休~六量体を図中K書入れてみ

た.

ーフ0>
ーフ0>
ーフ0>

0.620
0.610
0.580
0.690
0.734

600
768
867

ノ

3.10
5.10
6.87

ーフ0>
ーフ0>
ーフ0>

552

701
753

0.515
0.585
0.640

aj卯

1.96

3.10
3.76

3むすび

ビニーノし基,フェニーノし基,メチノし基

を含何する柿々の直鎖状ポリシロキサン
1.90
を介成し,物理恒数を測定した結果つき4.47

5.95

のことが判明した
3.60

(1)減圧処哩した油の分f・卓を測定5.25
6.14

し(氷点降下法),、r均のπの数(、毛鎖シ

ロキサン群の Si 原fの数)を算出する

と,人;休所期の、のが牛成しているが,,;式料(1D,(nD,

(1V・B),において 1三鎖シロキガンとなる原料シランを 6

~フモル用いた1)のはπ 3~5程度の玉のが生成してお

り,フェニーノし,ビニーノしジエトキシシフンの反1心速度

が比皎的おそく,さらに長時問平衡化処児の必愛が杉え
られる

(2)試料(1D と(1Π)を比較するとビニール基がセ

鎖にはいった(1Dの方がやや高い粘度温度係数(V.T.

C.)を示している.試料(V)はジメチルシリコーン油
に近い値を示している

(3)試料(1)と(Π)を比較すると,ビニール基,フ
エニール基が鎖状停止休にはいった(1D の方が祝 K
対する粘度一温度係数(V.T.C.)の影縛が大きくあらわ
れる.また試料(nD と(V)を比較すると主鎖にフェニ
ール基のはいった(Ⅱ1)の方が全般的に粘度一温度係数
(V. T. C.)が大きい.

( 4)試料(1V・A),(1V・B),においてメチルビニー
ルシロキサン群の増加により粘度一温度係数(V.T.C.)
は小さくなり,フェニールビニールシロキサン群の増加
Kより大きくなる

(5)試料(1V・A),(VI)のようにビニールメチルシ
ロキサン群功二主鎖Kはいったものは他の、のと変った粘
温度係数(V.T.C.)対魏の関係を木し,祝に対す
る影瓣が比較的少なく,ことに(VI)において著しい こ

れはメチルビニールシロキサン群の増加は粘度Kあま

影響がないことを示している.

(田凝固点はフェニール基の数の増加Kより高くな
り,ビニール基の影瓣は比較的少ない.

(フ)祝と比重の関係は試料(V)と(Ⅵ)が同傾
向を示し,他の、のとジメチルシリコーン油は同一傾向
を示している.しかし試料(VD 以外はジメチルシリゴ

【ン油より大なる比重を示している

(8)生成したビニール基含有ポリシロキサンはいず
れ、,ターシャリー,ブチノしパーベンゾエト等の有機過
酸化物を触媒として比較的低温度において加熱すること
忙より硬化する.

Ⅳ.A
Ne、、

492
591

720
653
680

0.761
0.758
0.742

1.フフ
2.87
3.23

n7

図 2.1 m と V.T.C.の関係

Fig 2.1 Relation between
Of Mand viscosity.Tem・
Perature coe伍Cient

2'8 試料(111)の製法

1,3,ジメチノし,1,3,ージフェニーノし,1,3,ジビニ

ーノしジシロキサンとメチノし,フェニーノしジエトキシシラ

ンとをべンゾールに溶し試料(D または試料(1D のガ法

と祠様Kして縮重合する.収量 73-79%.

2.9 試料(1V)の製法

ヘキサメチノしジシロキサン,メチノしビニーノしジエトキ

シシラン,およびフェニーノしビニーノしジエトキシシラン

をべンゾールK溶し試料(D または試料(Π)の力法と岡

様の方法で縮重合する.収卓 85~9100

2.10 試料(V)の製法

ジメチノしジエトキシシランと 1,3,ジメチノし,1,3,

ジフェニーノし,1,3,ジビニーノしジシロキサンとの混合

物をべンゾールK溶し,式料(1)または試料(1D の方法と

同様Kして縮重合する.収里 83~89%

2.11 試料(VI)の製法

ビニーノしメチノしジエトキシシフンとへキサメチノしジシ

ロキサンをべンゾールに溶し試料(1)と同様Kして縮重

合する.収量 70-80%

出発原料のフェニール基,ビニール基,およびメチル

基の含有モル%,および生成物の平衡粘度,生成油粘度

ビニール基およびフェニール基を含む低粘度シリコーン油・馬波・

mo
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匪匪術解説

■翫■■、
更゛島 f 加圧水形発電用原子煩とその問題点

^

1.まえがき

咋午9月に東海村の原子力研究所忙おいて,わが国最初のウ

オター・ボイラ形美験用原子灯JRR 1 が運転に入り,わが國

の原子力の開発および研究の広範囲にわたる笑験ならびに原子

力技術者の訓練用として大いに期待されている.とれにつづい

てⅡ月には原子力発電会社が発足し,わが国のエネルギの供

給源として,発電用原了炉が設置されるの玉近い将来に実現さ

れそうな状勢にある.さらに発電のみでなく,原子力矧、忙玉力

が入れられており,昭和 41年までに大形州、2隻を建造すると

いうΠ標の、と忙研究が進められている

さて,現在発電用原子炉として注日され,各種の委員会など

において将来日本に設置するこ巴を口標に,発電フラント全般

にわたり,詳細な検討が行われている亀のKつぎの2様類があ

る.ーつは燃料として天然ウランを用いる英国のコールグ・ホ

ール形の発電炉であり,他のーつは濃縮ウラソを用いる,、1'1と

してアメリカにおいて開発された加圧水形原子力,(presS吐i記d

Water R舶Ct吋略して PWR)および沸lj鳶水形原子炉(B0ヨ.

ing wateT Reactor 略して BWR)である

これら原子炉の利害得失については,種々比較検討が行われ

ているが,実際Kは各形の灯が出そろって,あるj切間の運転経

験が積まれるまでは,単なる机ヒの論戦に終るにすぎないであ

ろう.したがってここでは各形式の比較検討というよ5な問題

から獣れ,内容を PWR に限って,その原理,拙造,機能,運

転保守ならび忙安全性などについて説明し,との炉を日本に建

設するさい,問題となるべき諸点について,われわれが今まで

に知り得たととを簡単に述べることにする

2. PWR の概説

PWR はアメリカの淋水艦ノーチラス牙の推進機関として用

いられて仏るととは周知のととで,就航以来阪とノVど゛般玉な

く全潜舟'〔距凱,6 万カイリにおよぶ満足な述転を絖け,咋什

3 打に始めて燃料取替えを行ったと伝えられてぃる.アメリカ

海軍が発洗して込る原了力艦船の大都分がこの形の原了力,を砧

むことになっていると開いているが,これはノーチラスリのゾι

績が,帛く評価された§,1i釆であろうと杉えられる.との憾かアメ

り力においては, APPR (Army packaged powe" Read0力

が咋午4f1から運転されており,これは確ヌ(川ノJが 2ρ35kw

の軍用の PWR で, ANL (Argonne Nationol Laboratoty)

にある EBWR (Experimental B0Ⅱing water Reactor)ιCつ

ぐ第2番Πの発竃市暢剣戸である.さらK現在建設小の玉のには

Duquesne Light co.の 60MW の Shipping pott 発電所,

Consolidated Edison co.1ndian point の 275 MW および

134 MW の Yankee Atomic co.の、のなどがある

三菱原子力工業株式会社研究部

菱電機株式会朴研窕所

2.1 PW'R 発電所の原理

原子ノJ発電においては原子か内の燃来kU湘または P"1手の

核分裂性物質)が核分裂するとき忙発生する熱を冷却材忙よっ

て炉外に取1_1」し,蒸気発生排と11乎ばれる熱交換器に淵き,とと

で熱を熱交換器の二次仰悟流れる給水に与えて,とれを蒸14に

する.すなわち原子ノJ発電忙おいては蒸ヌ(をつくるまでの過程

は従来の火力発電の場合と異なっているが,蒸ヌ、をタービンK

送うて発電機をまわす以後の電気設備忙は変ったととろがない

これらの循環系統を示した玉のが図2.1である.図において原

子匁・,の圧ノJ奔器と蒸気発生器および冷却材循朕ホンプを結ぶ系

統が,原子力,系(または一次系)と呼ばれ,蒸匁発牛瓣の次

側のタービン,復水器,給水加熱器,給水ホンプ等をホ冉ぶ系統

をタービン系(また二次系)と11乎んでいる.

PWRにおいては一次冷却材として筈通の水を使用しており,

これはまた高速中性子を熱中性子に減速するための減速材の役

Πをかねている.この冷却材が燃料の装娠してある灯心部忙お

いて沸騰するのを避けるため,通常,加圧器を用いて 1,500~

2,ooopsi程度に加圧しているから,原子炉系を循環ナる冷却材

は商温'町圧の状態にあり,さらに炉の運転Π,,は放射能を菊する

ので,冷却材の1研環ポンプには高温高圧に耐え,しかも派洩の

ないキ十ンド・王ーター・ホンプが使用されている.このよう

忙一次系には細心の注意が払われているが,予j切しないような,

万一の司〒故の場合に備えて,一次の高圧系全休をコンテーナと

呼ばれる球状鋼製の容器k人れておき,安全性を祚保する役Π

を宋さしている

次系は,前述のどとく火ノJ発電の場合の設備と変るところ

はない.しかし次系の圧ノJが圧ノJ容器の製イノ府鄭何の点から,

2,ooopsi 程度に1叩えられるので,冷却材の最'高温度が制限をら

け,したがって蒸ヌψ御13器で作られる飽和蒸気沸皮はたかだか

50OF 程度の玉のとなり,脱作の火ノJ発確のものに比峻してか

むり低況の蒸ヌ(しか得られないととκむる.したがって原子ノJ

(1)
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発電においてはこれに過するような低圧タ

の良いものを逃ぶことが必変である

2,2 PWR の構成要素

原・f/J発電1折を拙成ている妾宗は前述のごと U東十舮系と

タービン系とに人別でき,さら忙原子炉系に属するものは,土

愛機器,袖助機器,コンテーナおよび遮蔽に分類することがで

きる.主喪機器に属する、のとしては炉心,圧力容器と熱遮

蔽,制御棒駆動製置等の制御および計測装豊,蒸ヌ(発生器,お

よび上ホンプ穿があり,袖助機器には圧力制御裴貿,休積制御

および注人装機,純水裴豊,燃料取外裴置,停止時冷却裴1風お

よび廃棄物処理系などがある.

炉心は原子炉の心臓部忙相凹する剛")で U泌等の燃料が

U02または他の金属との合金燃料の形で裴坂される部分である

炉心は圧力容器の巾に収容されてこの中を局温高圧の冷却材が

循榮するわけであるが,圧力容器およびその外側の生休遮蔽材

中に炉心からの放射線によって生ずる過剰の熱発生を防ぎ,と

れらの小に生ずる熱応ノJを許容値以下に打1えるために力・,心と圧

/J容器との問に数枚の釧鉄板からなる熱遮蔽を設ける.力i心に

は力',の灰応度を捌御するために制御棒が設けられるので,この

運動を制御するための制御棒駆動装置が必愛となる.制御棒は

許通,舮の徴細1な謝節を行う調整棒,大きな調節を行うシム搾

および'"般時のような緊急、時態に炉を危,、速に停止させるための

安令棒の3極類があるがシム棒と安全棒とは派用させること沼

多い

つぎに圧力制御奘豊は正'常述転のさいに,舮の川Πκおける

冷剣1材の圧ノJを蝿定の値に保っための製匙で,との士休となる

ものは加圧器である.これはさらに休積制御および注人裴靴と

共にタービンの負荷の変動によって".ξずる冷却材の休枝の膨帳

または収縮の際,加圧器から冷却材を除去または注人すること

によって,冷却材の休積制御を行うと共に休積変化の結采生ず

る圧ノJ変化を許容範剛内k限定する役口を宋す.注入装置は上

述の作用の外に,炉を停止さすとき,中性子の吸収材であるボ

ロン溶液を一次系に注人したり,正'常述松のとき'拓圧の冷却材

のjモカを低 Fさして純水裴置に送り1"す鋤きをする外,一次の

師圧系の水圧試験を行う機能、備えている.燃料取訣装匙は燃

料を匁,から取り出してコンテーナの外側の燃料貯戚槽忙移した

り,あるいは逆に貯蔵槽から炉内に裴坂する裴置で,イ乍業員を

放射能から1坊護するため,すべて水の巾を通して行なわれるよ

うになっている.停止時冷却装置は,炉停止直後炉心から生ず

る余熱を取り除く装置で,蒸ヌi発生器にはダンフ.ライン,蒸
気駆動の粋水ホンフおよびコンデンサがっ仏ており,これらに

よって蒸ヌ{発生ぷの'次側の熱が吸収されるので,舮の中では

白然ヌ1流を生じて袖助確源を用いないでも余熱を取川粂くこと

ができるよ5 になっている.さらKその後の余熱は一次冷却材

を停止時冷却系用の熱交換部に導いて取り除く.この熱交換櫟

の二次側は河水等で冷却するが,河水が汚染されるのを防ぐた

めに,これに使用する管は二重壁描造になってぃる.

ビンでしかも効率 できる水を使用していることでさる.減速材としてグラファイ

トを用いる炉と異なり,水に文Jしては化学的灰応とか放射線に

よる損傷や変形を杉える必致がなく,循榮させることが容易で

あり,しか、熱仏述特性がすぐれている.さらにその他の」二学

的特性1,,r常にヌ羊しくわかっていることは,灯;を言斐計したり,

あるいはこれを使用する者Kとってきわめて便利である.

キ支徠丁解言兇

..Y,. 4た1
炉の動特性の面から見て玉, PWR は一2.フ×10-4-r 程

度の大きな反応度に丈Jする負の温度係数を持ってぃて,これは

他の種類の炉より1桁近く大きい値になっているから,炉心の

溢度が土昇・,、る場合には自然にその反応度が押えられ,逆に温

度が、F1降すると倒然に反応度が大きくなる.した力二って PWR

の運転に際して普通行われている冷却水の平均温度を一定と,

るような運転計画にヌ1して十分な自己制御性を持たすことがで

きるので,発電プラントとして満足すべき特性を持ってぃると

いえる.これは定常運転時における負荷の微小変動だけでなく

負荷の急激な変動にヌ1して、応答動作は確実であり,温度が過

大または過小になったときにのみ制御棒を操作して詔整すれば

良いので,フラント全休としての制御が儒j単となる.

なんらかの小i叔忙よって炉心内忙体沸騰が生じ,蒸気Kよる

気泡が少しで玉発生すれば,灰応度にヌJする負の温度係数の外

kヌ(泡のためにさらに急、激に反応度が低下するから,原子炉の

暴走q1故として心、配されている状態にはなかなか至11達しないの

で, PWR は非常に安全であるといえるだろう.図2.2は負倚

の急変した場合の系内の各郁現象の変動の一例を刀くした、ので

ある

PWR の一次系は完全k剛じた系忙なっているので,放身mE

Kヌすしては熱交換器までの一次系を遮敞してやればよく,一次

系の冬機器は.F常の状態では放牙m三の汚染はないので,従来の

フラントと向様忙イ呆洲乍業を行うことができる.また一次系の

冷去畔イ1-1',の上な放射線源は N地と N垰であるが,そのいずれも

半減期が短いので炉の停止後急速に減少してしまい,停止後48

時問たてば冷却水系に近づいて、危険はない.さらに燃料取替

え操作や保守作業について玉ノーチラス号で数年の経験を稙し
0

y
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2.3 PWR の特長

PWR の第の利点は,冷却材旅波速材として,簡単に入千

加圧水形発電用原十炉とその問地',1、い長沼.小倉
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技林テ角羣言兇

U塁35 の
匝量比

0.0072

0.0074

0.0076

0.0078

Ukg 当り
の公式価格
(ドル)

表 2.1 濃縮ウフン価格表

40.50

42.75

45.25

47.50

含有U飴5 の
Ig当りの
価格ひ、ル)

0.0080

0.0082

0.0084

0.0086

0.0088

50.00

52.50

55.00

57.50

60.00

5.62

5.78

595

6.09

0.0090

0.0092

0.0094

0.0096

0.0098

0.045

0.050

0.060

0.070

0.080

0.090
6.25

6.40

6.55

6.69

6.82

62.75

65.25

67.25

70.50

73.00

0.010

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

616.50

698.25

862.50

1,028.00

1,195.00

1,362.00

6.97

フ.09

フ.21

フ.34

フ.45

75.75

89.00

103.00

117.00

131.25

145.50

0.100

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

13.70

13.96

14.38

14.68

14.94

15.13

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

(5)正常運転時はもちろん,地震,停電等の非常事態にお

いて、,プラント全休の安全性力珂倒呆されていること・

の二っのことがらをつねに念頭κおく必要がある

まず(1)の喪請を満足させるためκ中性子経済ということを

老えなければならない.すなわちウラソの核分裂忙使われた 1

個の巾性子に★」して平ι蜂勺2.5個の新しい中性子が放川される・

いぃかえると1川の核分裂κついて中性子の利得は 1.5個とな

るが,中性子は物質を透過する性質が非常K強いのて',原・f炉

外忙逃げ去る、のがある.さらにまた原一f炉内において、 U部,

冷却材その他の構造物質に抽獲されてしまう玉のがある・残り

の玉のが U235 に捕獲されて,その一剖効二再び核分裂を起すこ

とになるのであるから,炉外κ逃げ去ったり,構造物質k捕獲

される中性子数が多くなれば,連鎖反応が生じなくなることは

W1らかである.このような炉心の中性十経済にっいての設計を

核設計と呼んでいる.

つぎ忙核分裂の結果,炉心部κおいて発生する多'の熱を効

*よく取り去るための冷却系の設計が必饗である・との場介,
'窃温による構造物の否とか蒸火温度κヌ1する塾舗ならびに核設
計から愛求される諸条什の釣介といった玉のを老慮する必蟇が
あり,汗通熱設副'と11乎ぱれている.

さらに構造材判ならび忙その組立等κ関する機械設計,(4)の
喪話を満延させるための遮敞設計等がある

1,529.00

2,374.00

3,223.00

4,078.00

4,931.00

5,793.00

6,654.00

フ,515.00

8,379.00

9.245.00

10,111.00

10.979.00

11β50.00

12,721.00

13,596.00

1'1,475.00

15,361.00

16,258.00

フ.58

8.09

8.58

9.00

938

9.70

220.00

297.00

375.50

455.00

535.50

だ結果,十分な自信を、つていることが公表されている

しかしながら, PWR は水を減速材として岡温で運松するた

めに,核物理 1二の妾求から燃料として,濃紺ウラソを使わなけ

ればならない.濃縮ウランは値段が'拓い(表 2.1 参照)だけで

なく,国産できる可能性は当分杉えられない・また前述した

うに水の沙謝進を押えるために,1,500~2,ooopsi 程度の,H,j11状

態で運転しなければならな仏ので,そ九に1耐えるルカ容部を作

らなけれぱならないこと亀, PWR の不利な',はである・容器の

内径が 110in 近くなると,¥f器の厚さは 8in に玉なり,現作

の技術ではとの程度が限界であろうと杉え',れている

次系はコンテーナと呼ばれる釧鉄球穀(ヘ'ンキー形のもの

では直径 125「t,厚さ 78in)の巾に納められている力」, Cれ

は RWR だけが持たなければならない設備ではなく.これを

備えることによって安全度が,高まり,しかも定常運転時の住人

禁止Ⅸ域を狭くできる、のであれば,わがい4のように人11刃励〒;

な国ではとの設備は卜分に利用されるべき、のであろら

15.29

15.83

16.12

16.31

16.44

16.55

16.64

16.70

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

11.00

11.88

]2.52

」3.00

13.39

16.76

16.81

16.85

16.89

16.93

16.96

17.00

17.03

17.07

17.11

3.原子炉の設計基準

般に原子炉を設計しようとするとき,設計者が杉1愈しなけ

ればならない亊項としてつぎの、のがある

(1)原子炉が核分裂の連鎖反1心を紕持するのに 1'分なだけ

の中性千を保持するようにするとと

(2)核分裂の結果,従来の火ノJ発当轡.の場合に比べて狄い

空間に非常に多量の熱が発*すること.

(3)核分裂生成物は放射性であるため,人体κヌJする放射

線防護をぢぇなければならな仏こと

これらの基本的尊Wモから饗;淌される条件をi1栃延した kでさ〔,

に発電炉としては,

(4)プラント全体の効率を,,"め,経済的な確ノJを作りだす

よう努力すること

4.炉心の核設計
PWR におか心は原f舮κおいて最も■.安な部分であ,て,

いては燃料として犬然ウランを用いることができず幌濃縮の燃
判を川いて仏る.これは減迷材および冷却材として曾通の水('樺
水)を川いており,水は中枇fκヌ、jしてすぐれた減速能ノJをh
してぃるが,熱小粋fの1峩収断的i祐が蚤水や黒鉛等の減速材κ

比べて人きいからである.ヘ,ンA 一形の炉忙おいては 2・6%濃
箱の:酸化ウラン(U0分のべレッ 1、を不銹釧の被覆材κ人れ
た、のを燃料として使用している

以 NC炉心四)1亥設計に*1り杉慮すべき重饗な嘔柚ならびに1・1
題ゞ、,、{Cついて舟剖'1する

三菱電機. V01.32 ・ NO.4

4.1 燃料および被材

舮心を設計するκψ1り,最初にぢぇなけれはならないことは
PWR においていかなる燃刈を使斤」するかということである

は濃縮燃刈.を用いなければならないことは前忙述べたとおりで
あるが,いかなる形で使用するかか問題となる・金属ウラソ燃
刈では述転,1WU攻射線の照射を受けて変形し被覆管を破壊する
セ、れがあるので,最剖 3,00OMWD/ton 程度の燃焼率しか得
ることができない.しかし~ンキー形のごとく UO.燃料を使
片」すれば最●j5,00001'程度の使用温度に耐え,平均8,230MWD/
ton の燃焼率が得られ,たとえ燃料棒被覆の一部に破損が生じ
冷却水と接するようなことがあっても化学反1志をおこさないの
で安全である.

燃料の被覆材として,シッピングポート形炉や BIR (ベル
ギー向け PWR)においてはジルカロイ 2を使用していたが,
ヤンキー形炉忙おいては,不銹鋼を使用している・中性子経済

の面からは不銹鋼の使用は不利であるが,強度,耐食性Kすぐ

68 (444)
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れ,材料費も現段階においてははるかに安いため,不銹鋼のビ

とく使いなれた材料を使用できることは強味である.被覆材は

厚ければ中性十経済に惡影響を及ぽし,薄けれぱ機械的強度が

不足するから,その厚さの決定忙当っては核的要求および核分

製生成ガスによる被覆管内のガス圧等を考慮してきめなけれは

ならない'

4.2 寿命と燃焼率

炉心の寿命を延ばし燃焼率を高めることは,との炉によって

生産される電力のコストを下げるためにぜひ必要なととである.

炉心の寿命に対する反応度の影響は減速材としての水と燃料と

の体積比および被覆材の厚さ等に大きく左右されるから,とれ

らをパラメータにとり,いろいろの炉心を比較検討してみる必

饗がある.ヤンキー形炉においては,水と燃料ウラン(濃度2.6%)

の体積比として 2.8,イ;銹鋼被覆管の厚さとして 0.015in を選

んでいる.との炉内のいたるととろにおいて一様な燃焼率が得

られる、のとして寿命を計'算すると 13,300時問となる.しか

しリ部祭の寿命はー・様な燃焼*として計算した、のより 30%低

くなるととがわかっいるから,この2.6夕0濃縮燃料のときの寿命

は 10,00011寺1削となり,これにヌ,1する燃料*が 8,230MWD/ton

となる.炉心の冷1命をさら忙延すことは可能であると考えられ,

そのためには,燃焼にヌすして割当てるととのできる過剰倍率が

大きくなるように炉心内の熱中性子のむだな咲収を防ぐこと,

燃料中の説物質の分裂性物質への転換比を大きくすることを設

,汁のH標としなければならない.しかし過乘Ⅲ音率を火きくとる

と'隆水を減速材k仙用した舮では制御棒の効きが恕いため,そ

れだけでは制御しうる過剰倍*に限度があるのて,・ヤンキー形

原イ'炉では制御怖の柿功として化学的制御を行っている

燃料の平均燃焼*を増ナために炉心をいくっかの部分κ区W

つて燃料取腎えを行うととが村効であると杉えられてぃる.燃

焼の割合は炉の中央で最も大きく周辺部では小さいので,小火

の燃焼*の岡い都分のみを取り川して,岡辺部の燃料を小火に

人れ竹え,周辺部には新しい燃料を人れて運転するようにすれ

ば,炉心燃料の平均燃焼率が増すわけである.との炉心の区分

数を増せば増すほど良仏わけであるが,災際に可能な区分数は

2 あるいは3の程度であろう

燃制・に金属ウフンを使用した場介の材料的な寿命は非常に矧

いことを述べたが, UO.玉長期問使刷すると崩れてくるととが

ぢぇられる・この場介,燃料塊から放出されるガス状の分裂生

成物忙より燃料棒内圧が人きくなる危険性はあるが,金属ウラ

ンの場合のように燃料体禎の大きな変化を伴わないので危険度

は少い.

きな過剰倍率を必要 0

■皿とし,燃料経済ヒ不
ーノ0

利であるから適当な
-20

値の、のが要求され
-JO

る. 、1、口ぐ一40
闇温度係数忙影讐を

-50
及ぽす因子としては, びPhι2iノノ'r四X 1クノノ^(OF)

-6P減速材の密度変化, /P四 Z四0 JOP
炉他内軽フK温度゜C

中性子温度および燃
図 4.1 炉心内軽水温度に対する反料温度の変化による
応度の温度係数(ボロンが溶解し

各種反応断面積変化 ていない場合)

があるが,とのうちで最、大きな影響を与えるのは減速材の温

度変化による密度変化である.

温度変化によって減速材の密度および各材料の反応断面積が

変化するため,いわゆる4因子公式中の各因子が影響を受け無

限中性子倍率の値が変化する.それ.と1司時に炉心からの巾性子

の漏れ、変るので,とれらの総合効果として有効中性子倍*,

したがって灰応度が変化することとなる.

ヤンキー炉における反応度の温度係数を表4.1および図4.1

に水す.応」1叉lkよって減速材の温度が上昇するに従って負の伽,1

度係数が人きくなることがわかる.また表4.1から減速材にホ

ロンが溶飢した場合kは温度係数が小さくなるととがわかる

との係数は炉の動特性を戈配する重要な因fであるが,減速材

が温められたり,あるいは冷やされたりして密度が変化するま

でκ若千の時問遅れがある.

表 4.1 減速材の況度変化κ伴う灰応度の11,{度係数

技徠テ解言兇

508゜F減速材温度

.}において2,ooo psie一次系の正常圧力

".御0・.(フ・/御)ボロンがない場合

'一噛胤ひ謁' H.御0、,(盲・/圃)

(3)反応度のドッフラ係数

(445) 69

4.3 反応度の温度係数,圧力係数,ドッフラ係数,ボ

イド係数

(1)灰応度の温度係数

原十炉の動特性を良くするためには,反応度の温度係数か適

当な大きさの負の値を持つととがのぞましい.したがって炉心

設計にあたっては,あらゆる運転条件において負の温度係数を

持つようにすることが心要である.しかしあまり温度係数の値

が大きすぎると炉の温度を常温から使用温度に上げるためK大

68 F減速材の温瓜 508 F

1.小性了倍亭への効米

W,'田・加(.'・/゜'、)
5 6+1 10+0.0 10

艸賊遍洲*(÷・/゜'リ -33×1U、610-62.5

熱唯州畔(÷・/゜→
6ホ吋ンの無い場合 106-0.3× 10

5ホUγの溶制した場合 +0.8× 10 「一17 10

..帷ル*都N、.(ー・/゜リ 5 610-0.4× 10

加リ珠鴫舮釧陳(T・/゜リ
56 -27×10-2.フ× 10

和幼噛制加'.郵探(÷・/゜,リー,.御0. -16×10-6

(2)反応度の圧力係数

一次系(原子炉系)の圧力は加圧器を上と,るルノJ制御系に

よって制御されて 2,ooopsia 忙保たれているが,冷却材の温度

の急変によって士150psi程度変化することが予想されている.

このような圧力変化によって水の密度が変化し,反応度が変化

することとなる.反応度の圧力係数は正の値であるがその値は

きわめて小さい.表4.2にヤソキー炉における反応度の圧ノJ係

数を示す.

加圧水形発電用原子炉とその問題点・長沼・小倉

表 4.2 反応度の圧力係数
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技徠丁解言兇

燃料の温度が直接灰1志度に影糾を及ぽす、のとしてド*フラ

効宋がある.これは温度が上昇すると, U湖の巾性子にヌJする

共吼、}咲収の村効「1」が増加し,このため,ウラン原子核のrld遮

蔽が減少してI×1志度が小さくなる現象である.このド*フラ係

数は況度係数と1司じく負の値で,その値は姑,{度係数k比べると,

小さな偵であるが, H割剖遅れの小さいととと,燃判棒の11,1皮変

化が大きいために,炉の動特性には重要な効来を持ってぃる

表 4.3 に帛'況と述松況度における値を示,・.

表 4.3 灰応度のドッフフ係数

"力加心確脚線(サ・ル)

(4)ボイド係数

ヤンキー形原十舮においては,後述するように,舮心kおい

て1")割珀辧州騰の生ずることは許してぃる,とれはシッヒングホ

ト形炉と異なる大きな',はであるが,正常運転においては,休

訓川鳶の生ずるととは許されていない.しかし,"故時においては,

体沸騰が生ずるような場合玉起り得るわけである.舮心の限ら

れた小さな部分に局削糾州別鳶が生じても,反1心度に変化は起ら

ないが,休沸騰が生ずると蒸ヌ{忙よって反応度が変化すること

となる.この蒸気Kよってできた気泡が反応度に及ぽす効釆は

ボイド係数として衣わされており,減速材の澀度が b昇した場

合の効米と似ているが,数価ははるかに大きい.ヤンキー形炉
0.003においては 00 ヌ、泡休利北なってぃる ことで 06'

メ(泡体枯とは力、,心巾に占めるヌ廿包の休積比を%で小した、の

である'いま次系の配管が破摸して冷却材が流れだし,系の

庄ノJが抵 Fす'るといったよ 5 な'JW攻の場合を魁!定して亀,との

1{イド係数と制御棒と忙よって炉心を岫界以凡q呆っととがで

きるとととなる.止'常ノ.J

■有 述'阪時k 次系の圧ノJ
効ノ.2

が上外して蒸ヌ(による
中ノ.ノ、'＼_命で,,、

気泡が消える場合には,

1'゜■■ J.、,■"■■'、.之,■ 逆に正の反応度が衣わ

れるので危険ではない

かと!優念されるが,圧' 0 花7 ごP jP 45P づ'クフP
気泡体楕比% 兇'[1三ノJより 150 psi 低

図 4,2 気泡体積比とオj効巾性イ・ い 1,850 psia のときに
佶率との関係

局部的沸艇のために,

10%のヌ(池があったという抽リ揣な場介を杉えて、,加圧器によ

つて 2,ooopsia までι11/Jを,拓めるの忙 16.5分を要するので,

気泡がなくなるために加えられる1叉1、ι^度は佃秒 3.O×10→とな

り,これは制御棒で十分に制御しうる程度のものである この

メ(泡による右効1高卓の変化をヌ(泡の址および減速水の",{度にヌJ
して尓したのが図4.2 である

燃料況坦
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厚(不銹鋼)

厚(炭素鋼)

露(+,■キ

図 4.3 炉心断面恢1

れている.炉κ負のむ"剣系数を持たせたため,'常泓から迅1広泓

度に士げるのに必要な過剰倍率が大きく,また,連続運転娚剛

を長くとりたい場合にはそのためにできるだ"大きな過剰倍率

を見込んでおくととが望ましい.ヤンキー形炉の場合には燃判

裴脆の初捌忙は,0.186 の過乘Ⅲ斯卓を制御する能力が必愛であ

る.しかし嘘水を減速材として使用した原子炉は拡散距航が短

いため,1 ポの制御枠の効宋が小さいので制御棒を多数使わな

ければならない.ーノj拙造_に,実際忙使用しうる数に限度があ

り,よ椴ど」二下に制御棒の構造と配置を決めても,0.20 の過剰

イ呼奪を制御するととは困挑である.悦在では大きな 1"■形断面

の制御棒の多数を力,心内に一様忙配列したり,板状の制御棒て

力1心を剰1かく1ズUJつてしまったりするガ法がとられている.

十ンキー形かの制御棒の配置を図4.3の炉心寸析面図に尓すが

24本の十字形のうち外
Z2

周の8本は制御棒効釆
劒効
"" t、が小さいので恬1定して

ノノ
あり,残りの 16水のみ 棚

を捌御棒として使j'「」し
勢b/、^大?'

ている.この 16 本で :'轡δさき
は 0.13~0.16 程度の過

の偏1轡齡・'迦才昆'ι剰仇*しか制御できな

^カ?ιノ々がいので郁助として鋤酸

d0μ1イZ1α) 11/(/J':^ (゜F)や五弸酸アンモンのよ 0.β
J四020四mo

うなものを減速材小に 炉也内軽木温廣(゜C)

溶創させて化学的制釦図4,4 炉心内軽水況度に対する
を1丁っている.ヘ,ン、ヤ 村効小性f倍率(韓水 U あた

り天然ボロン 1.6g が溶解して一形炉の設訓'では'嘘水
いる場合)

11 あたりに天然ボロ

ン 1.6g を溶解させるよう忙している.反応度に議作用を及ほ

す X。および S,'が平衡状態に達した状態において,1剖御棒お

よびボロンによる化学的制御を行ったときの有効倍率と温度と

の鬨係を図4.4k示す.これから制御棒および化学的制御の制

御効宋と温度との関係を読みとるととができる.士記の濃度で

^J74影'^,
中セ線

制伺棒

乙夕JO'ー

4.4 制御棒

PWR は前述のごとく反1心皮にヌJする負の11,波係数が人きい

ため,きわめて自U制御性が良く短時1川の過波状態を処埋する

のに,制御棒に頼ることなしにすむ場合が多い.したがって制
御棒の設計に当っては,その動きに関する剛題より,むしろ制
御可能な過剰倍*をできうるだけ人きくすることに努力が払わ
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水
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あれぱ化学的制御のみで高温状態で臨界以下Kすることができ

ることを示している.制御装置はいかなる場合において玉炉を

中性子倍率で 0.03 だけ臨界以下にしなければならないとされ

ているが,上記のように二つの方法を並用すると低温でしか、

まだ分裂生成物が蓄積していない状態で、十分にその条件を満

すことができる.現在の設計では化学的制御は炉を停止して高

温状態から常温まで温度を下げるときにのみ使ってφる.運転

時にも使用するとと玉考えられるが,それにはまだ若干の検討
が必要とされてぃる

4.5 炉の臨界設計

灯,心の臨界設計にあたっては単に燃料の使用堕を少くすると

いう規準だけでは不十分で,前述した各条件を老慮するとと、

に,熱設計の条件との妥協Kつとめなけれぱならない

使用する燃料の材質や被覆材を決定してしまうと,燃料の濃

縮度,燃料棒の太さ,被覆管の厚さ,燃料棒配列の問隔,炉心の

形状等が設計の凹由度になる.燃料棒の太さは燃料の中心温度

をあまり局くしないためと,仏熱面殖を大きくとるために比較

的細1く設計するのが普通で,直径が0.3in 程度の玉のが使われ

ている・被覆管の厚さは主として機械的強度により決まってし

まうので核設計に残された自由度は濃縮度と燃料の配列ノノ法と

に関する玉のである.ウラン235の臨界使用」北は水と燃料の体

積比忙よって異なり,使用量の最小条件が在存する.その条件

より玉水の体積比を減少させれば炉に負の況度係数を持たせる

ことができ,また親物質の分裂性物質への転換比玉大きくなる

岫界昂宏最小にする条件は水索とウラン235との原子数の比が

400~500 程度とされているが,ヤンキー形匁,の場合には 118.0

となっており,減速材の燃料忙ヌ1'する体積比は 1.33 である.と

のような休殖比K設計することは,素い熱設計から要求される

条件と、一致しているので,機械設計の愛求や,昭界!1tの制限
を満す範剛でできるだけ休積比を小さく設計することが何利な
わけである

減速材と燃料との休桜比を小さくした場合の、らっの利'占

は,高速中性子効果が増ナとと、に全出力の中ウラン238から

の出力の割合が大きくなるととである.ヤンキー形炉において

その割合は 6.8%である.また親物質の分裂性物質への転換比

の初期値は 0.733であり,全出力中フルトニウムからの出力に

よって占められる割合は 22.8%である.

臨界量決定の立場からは,減速材と燃料との体積比が臨界量

最小条件から非常に異なっていると,体積比のわずかな差て唖高

界量がはげしく違ってくるのて,,設計誤差が大きくなり,設計

計算が困難忙なる.さらに軽水減速の場合には理論的忙、扱い

忙くいことが多く,計算のみで炉心を決定することは危険であ

る.炉心構造を最終的に決定するまでには,計算と実験の過程

を何度も繰りかえさなければならない.

炉心設計上の制限として圧力容噐の大きさも老慮に入れるこ

とが必要である.円筒形炉心においてウランの使用冕最小を老

える場合には直径と高さとをほとんど等しくすればよいが,

方圧力容器はその作りうる直径に限界があり,炉心の迫径を2

mより大きくナるととは圧力容器製作に困難を伴ら.したがっ

て半径をその程度に押え,体積と仏逑面積の不足は品さで補う

こkなり,熱条件を 1・分に考慮したうえで縦長の炉心を設計す

るようになってきている.これはPWR の場合はガス冷却の場

合に比べて,冷却循環ポンフに要する電ノJが小さいので炉心を

縦長にするととが許されるからである

燃料にトリウム 232 とウラソ 235 (後のサイクルではウラン

233)の組合せを用いる計両、あり,インデアンホイントの発電

用原子炉Kはその種の炉心が入れられる予定である.トリウム

232とウラソ235の組合せは熱中性子領域で最、転換比を高く

とることができると杉えられているので.燃料の燃焼にヌJして

見込んでおかなければならない過剰倍*が小さくてすむととが

予想され,燃焼率の高い炉の設計が可能Kなるだろう.

核設引'としては燃焼率をできるだけ大きくとり,しか、熱設

計に無理をιkじないような設計で進むべきであり, 1二述の冬問

題点の今後の研究によって炉心の改粹が円1待される.(つづく)

技徠i解言兇

自動制御機器特筆

向動制御系のアナリシスとシンセンス

倚気論理要素による計数指令裴羅

硴気増幅器形サーボ

電気式衡器

帯鋼のノレーフコントローノし裴羅

ビスコースプラントのプロセス1W御
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空気冷却器の特性と水管系

同転子の両端に装荷したブロワにより発電機および表面冷却

器を通じて空気を循環させ,発電機の発生熱量を空気に伝え,

ついで冷却器管ヤヨを流れる水に伝える力法がとられる.このよ

うに発生熱量を十分冷却水で取り去るが,空氣冷却機では太両

冷却器を基礎内部に配置することが多い.(図 1,2参照)・般k

冬部空気温度の計算はつぎの式を某にすろ

熱損失(kw)×860=θ肌XU

(ι皀一ιW?)ー(t,ι功,)
平均温度差(゜C)

m'-2.310g (t2-tw.)/(t' t",,)

U.冷却器の熱伝達係数 kcavh゜C

む:発電機入1-1空氣温度(周剛温度)

しが苑電機川1、!空気温度

ιWI:冷却水入仁1温度

ι切2:冷却水出口温度

発電機の熱損失(kw),風量(m3/min),最火冷却水入口温度,

冷却器の熱伝達係数を既劣北して冷却器を設計するが,図3に

冷却器を種々な風量,水量で運転した場合の一例を示す.ここ

で風星,水量の規定値を100%で表わしてある.また冷却器の

特性に左右されるのは玉ちろんである.同図では冷却水入1・リ胤

度ι凧を 30C 定で表わすが,ι伽が変わると大約t伽面が

1ホi 解言兇

発電機と励

発電機の水

'菱電機. V01.32 ・ NO.4

偕暖水ホンプ

その値だけ k下に移動すると考えて差艾えない.風呈)水冕は

図に尓すように温度に影郷するが,冷却器の熱伝達係数は風速,

水速にたいし漸次飽利ナるので(たし')偵玉次第に飽利する.ま

たし'値は規1制両により 40゜C を越えないことか必要で, t2値、

コイルの1品度 1二昇.の,1肋、らあまり1拓く取るのは9ほしくない.

かりに(ι2-tn 値すなわち発電機内での空気の温度ト.昇を 20

゜C とすれば,1kW の損失にヌJして 40 C の空ヌ(が 2.64m3

min 必斐となる.リ郡祭 kw'当りの風1孔はタービン発電機では,

1.8mvmin~2.5 mvmin 程度である.空女(冷去11裴擶松;系関を図

4 忙示すが冷却水には海水を利剛すること玉あった.しかし発

電機の低負荷運転時において水゛を訓揃jするガ法はあまり取ら

れなかったようである.

水素冷却機のガス温度

水素冷却発電機ではガス漏洩の機会を少くするためガス冷却

器をフレーム内忙設置し,冷却管の欄食による洲水の機会を減

らす目的で般にガス冷却器に直接海水を使用しない.また水

素冷却機ではガス圧を変化すると川ノJが変わること, j,U準ガス

温度(周剛温度)がガス圧と共に変わるので牢氣冷却機忙比べて

高ガス温度(発電機州口温度 i分,冷ガス侃度(発電機人1ニリ品

度■1)の変化がいささか変わってくる.前述のようにガス所{度

には発電機の発生熱損失と冷却器の熱伝達係数が関係するが,

共にガス圧により変わる.また玉ちろん冷却管の種類にようて

熱伝達率が変わるが図5に水素冷却機の熱損失対負荷仙線の代

表例を,図6にガス冷却器の熱伝達率対水量曲線例をガス圧の

函数として示す.前者では 0.5Psig ガス圧,全負荷を 100%と

して表わし,後者では 0.5Psig ガス圧時の水量を 100%とし

て表わす.図7に上記2曲線より算出した水量一定の場合の負

荷対ガス温度曲線を示す.実線に示すように 0.5Psig,100%

負荷時冷温ガス 40゜C であれば 15Psig,115%負荷,30psig、

125タ。負荷,無負荷でそれぞれ 41C,41.5 C,36.3゜C となる

( 4 )

ホル

火力発シリーズ(4)
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1 心
.
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^ー」『み

q n j

"号

空気冷却暑βJ

訴面A-A
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図 1 空気冷却機の基礎回り
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断

図 2 空気冷却器の外形
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貢荷川0)

図 5 各負荷に対する熟損失

図 6 水量に対する熟伝達率

Oj馬1 ,' 1.,
また点線は後述のよう

目 御暑商,愚庚邑
(人Ⅱ敏のし

定)み に,淡水冷却器の海水

巨冨冒 温度を一定とした場合

で図よりガス冷却器の

■駆
勺高亀

入口遍度が変わること

がわかる.この場合0.5
宅却呑

低品カス
Psig,100%負荷時冷

h胡暑入口)1j血
温ガス 40゜C であれは

勿
木滝却暑海木旧

15 Psig 1150。負荷,30W

勿*勿 PS喰 125ク0 負荷,無負ノ

微且
^ 荷でそれぞれ 42゜C,

ー.

m 0(

43.5゜C,34゜C となる.
^^^^■。兜

ここで高温ガス温度の0 ご四 4 卯即 moWιづ
貢荷(%) 変化は 05Psig 全負荷

図8 冷温ガスー定忙するための水時を境として,いずれ
量変化 の側忙も大きいことが

わかる.つぎに図8に冷温ガス温如C に保つための水量変化

を示すが 0.5Psigloo%負荷をこすと,それ以ヒの水流を流せ

ぬ場合が多いので水量一定としてガス温度の変化を示す.淡水

冷却器なしの場合では負荷を50%,0%にすれば必要水量はそ

れぞれ 40%,28%でよいことがわかる.

水素冷却機の水管系

冒
ぢ四朽Zj

技イホ丁角羣言兇

水素冷却機ではガス冷
入口 却器をフレーム内に設
擾ネ冷.

置ナるので冷却管には

耐腐食性管材を使用し

たとして、直接海水を^

ガス冷却器に流さない
^^

のがふつうである.

般にこれら水管系には焚卸喜 :凹^^

▲

①淡水使用(図9参
^^^^^

勿
淡冷'海水遍

照)(ii)淡水復水切替

■■冒 使用(途)淡水V2使用

復水 V。使用(図 10参

■■■冒旦 照(iW 全部復水使用
勿 卯卯勿 mo w/お (図 11 参照)等がある.買荷(%)

この目的としては,(i)
図 7 負荷に対する温度変化

復水を使用して発電機

熱損失を吸収してとれを熱効率の向士に利用する,(ii)許しう

る限り復水を利用して淡水の使用を節約する,(iii)発電機の負

荷にたいして水量を調節し電力を節約する考えなどがある.

いずれの系統にして玉ガス冷却器に所定温度,所定水量を流

せばよいが,直接ガス冷却器に海水を流さないため図に示すよ

5に淡水冷却器(または復水冷却器)において海水で冷却した淡

水(または復水)をガス冷却器に用いるのが普通である.表1 に
これら系統の利南゛欠点を示しておく.なお水素冷却機では,

ブラケット形軸受でタービン後部軸受と別箇な構造なので,運

転上の問題として軽負荷時には水爪を調節して冷温ガスー定に
して振動の原因となる bearing e1剖ation の変化をなくするこ

とが望ましい.この温度は大約 34C 以上で海水温度がとく忙

低い場合,この点から水聖調節の必要が生十る.

(長崎製作所加賀貞広)
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表 1

系統廟単
誤操作少なし
復水使用時に熟損
失の回収ができる
熱損失の回収がで
きる

系統か簡単

欣水マ却号

発電機と励磁機(4)
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水素冷却機の水管系図

(全部復水使用)
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原子力,1青報

第2章発電所の設計(つづき)

第13節化学的停止系

13,1 機能

化学的停止系の機能は,停止時κ小十1.f製収制御棒で}しりな

い反応度制御を補って 11冷却系k化学的小外f吸収材を注人す

るととおよび,発電所起動の際,約 1111寺1川以内忙化介物の 95%

をとり太ることである.系は通常の停止j1ⅡC設訓'され,時Ⅲ1の

喪業が問題にならないようなゆっくりした場介κ使用される

13,2 概要

化学的停止系は,2 個のイオン父換器,況介槽,仏述小ンフ,

f電々の配管,介およびf寸属品よりなり,これを図2.13 に示す

13.3 設計の基礎

系は,主冷却材 1リットルゞ1り,約 1.6g の刊1}柔を加えるよ

うな大きさとする.この化学的小性子吸収材は,15 重冕%の

弸酸溶液の形で加えられ,原子ノJ発電所がまだ運転温度と運転

足力Kある問k洗入される.1 つの循梨系を排水させながら化

学的小性子吸収材溶液をポンプで注入し,後で鋤京の濃度が変

る可能性のないように,一次系企休に分布させる.

弸酸は,系の腐食率を増加させない.

長期間にわたる試験の結宋,304 形不銹鯛に丈Jする弸酸の腐

食率は無視できる程度であることがわかった

また,弸酸は短時問しか不銹鋼と按触しない、のである.弸

酸は,ポンプの流呈:10ogpm の割合で,30分の問に一次系に

加えられる.

加圧水型原子力発電所について(3)

(Yonk.0 型 1 1MW'・PWR)

第14節蒸気コンテーナ

14.1 機能

蒸匁コンテーナは一次系を取り鬮み,朋山_1剖")のすべてを包

む鋼製の1知設である.これは制御できない破壊がおこり,容器

内の加圧ループから液体が放川するという万一の事故の際は,

大気,1・,への放射能の放散を防止する

一次系が避松し加圧されている場介は蒸気コンテーナは削じ

られ,気南である.すべての川入Π,ガス抜き,運転に不必愛

な配管は気密の遮断弁またはガスケソト付j-kよって気密忙保

たれる.

蒸気コンテーナの例鎖小はその内部の圧力は大気圧よりつね

にわずか山く保持され,況度変化忙伴う変化に応じ,絶えず淋

洩指那さオている

この外側の釧製蒸気コンテーナと共に,内部には鉄筋

コンクリート構造物があり,'次系の装置を支え, コン

テーナ外部の放射線を許容レベルに低減し,運動エネル

ギを不iする放射線にヌ、jする遮敞物としての作用をする
゛ー^tマ

とのコンクリート柚造は圧力忙耐えるようには設計され

ていない井/瑚素 弍
,ー'ノ牙' 14.2 概要

蒸気コソテーナのN占齡図は図2.14蒸気コンテーナ(A)

~＼_ーノ ないし2.20蒸ヌ(コンテーナ(G)までに示される

蒸ヌ{=ンテーナは外lf 125{t,厚さ 7/8in の鋼製1}ミケ設
、'コ>、' である.球形を逃んだのは与えられた体積と内圧kヌJし
00

て使用材料・を最小とするからである.チ求形は二次応力を

正しく計算するととができ,必要な貫通部の設計を容易

とする=、

使用綱板は,圧力容器用として加工,溶接K適する炭

素壬11素綱 ASTMA300,20IB,引張応ノJ 60,000~70,000図 2,13 化学1'内停止系
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起動運松をしなから,弸峻溶液は・次系からとり去られる

まず最初の段階として,働酸の濃度を稀釈と再循榮Kよって

112時酷1後Kはヨ_1冷却材小に働酸がわずかに 5%だけ残る程

度まで減少させる

残った瑚酸は,2211寺1用後忙はー・次系の溶液の小忙,弸酸が企

然検知されない程度までインオ交換器によってとり去られる

イオソ交換樹脂の温度は,最拓 NO゜F に1叩えられる、使川済

樹脂の取井えと処凹!は途隔操作で行われる.弸酸混合柚は15%

の鋤酸溶液を得るため忙,150F 忙保たれる.

系の放,姻部分の隔凱と述松は,遮鞁を貝通して近づけられ

るようになってぃる延尖棒または,他の熟練した弁操作員忙よ

つて操作される下動介によって行われる
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図 2.14 蒸気コンテーナ(A)
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図 2.17 蒸気コンテーナ(D) 図 2.20 蒸気

Psi,下降伏"二 32,ooopsi である.外匁の況庶は一25 F に途

することがあるので,ロンテーナの況度は運転1'1・,氷点忙近づく

場介がある.この種の鋼板は一50゜F で 15・1bft.の優秀な征r峡

値をイiするから使用される.

C

図 2.16 蒸気コンテーナ(C)

蒸気コンテーナは ASME Boiler and

Pressure vessel code, section V1Π

(un6red pressure vesseD に完全には従

つていないが,適用できる劇定は三羊細設計

に取り入れてある.ただし,つぎの.,はで異

なっている.1.りり一フ弁を0雨えていな

い.2.37PS喰の設副'圧ノJにおいて引'算

された殻材(筒面)の応力はボイラコード

忙規定された、のより尚い.重大な水のそ,A

う失芋故により生ずる内圧κ文Jする設計応

力は下降伏"蕪の V2 に等しい 16,ooopsi

である.との設計応ノJは電大な冰そ5失'Ⅱ
氣1'ー

牧はきわめてまれであるから容探が殻1心力

としてこの値をとれば, 1'分な余裕をケ・え

ると杉えられる.ボイラ規定では溶按効*{ンテーナ(G)

を 90%とし,完全な放射線透過検介を行った場介の最大詐容

応ノJは 13,50o psi である

腐食にヌすして叡厚に余裕はとていないから,球の内而は辿

当な保談ぺイントを用いる
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図 2.21 蒸気ロンテーナ(H)

球状の容器は鋼柱で支えられる.

蒸気コンテーナ内部の加圧された装置は球状の底部を、つ鉄

筋コンクリートの円筒で取り囲まれている.コンクリートの壁

の厚さは 5 ないし 7ft である.普通コンクリートは 150

Ibルt3の密度を有し,高密度を必要とする場所に用いるバ

ライトコンクリートは 220lb/ft3 の密度を有する

コンクリート構造物は球状コンテーナを貫通する 8本

の鉄筋コンクリート柱で支持される.貫通部は不銹鋼の

伸縮継乎で密とJされる.との伸縮継手はその下部でコン

クリート柱の補強棒鋼忙溶接され,また柱を完全に横き

る鋼板に溶接されて,コンテーナの蒸ヌ(荏沙すを完全にし

ている.との支持構造は鋼とコンクリートが相互K自由

に移動することを許し,熱応力を逃げている(図2.20,図 2.21

参,系).

蒸気コンテーナKはいり,正常運転に必要のない配管はコン

テーナの密封を維持するため容器壁の外側K弁を設け,閉鎖さ

れる.容器内にはいり,正'常運転に必要な配管は容器内外K I

個ずつ2個の逆止弁をもっている.外側へ流れる配管はコンテ

ーナの足力上昇に応じて幽動的に閉止する引外し弁を備えてい

る.

14.3 蒸気コンテーナの詳細

蒸気コンテーナの詐細図を図 2.20 蒸六コンテーナ(G),図

2.21 蒸気コンテーナ(H)に示す.

球の貫通部はすべて移動可能の構造となり,十分な強さに補

強されている.司能な所は貫通部の溶接部同様球殻継目はすべ

て完全に放射線透過試験が行われる.放射線透過試験の行えな

い溶接部は磁気探傷を行う.高温配管の球殻に出入する部分は

すべて鋼製保護スリーブを溶接し,これK取り付けた伸縮継手

と球殻とが結合している.この伸縮継手は管膨脹Kよる力とモ

ーメントを逃げ,球殻を補強する必要を省略している.(図 2.

22 高温配管蒸気コンテーナ貫通部参照)

電線管は球殻に溶接した突出部の頭部に集められて溶接され

る.との設計は建設,試験および補修を容易とする.導線はー
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図 2.22 (A)高温配管蒸気コソテーナ貫通部
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表 2.1

8h 2 炭素鋼吹出タンク冷却管 SCH80

言

2リ 4 炭素鋼 SCH80蒸気発生器二次吹出管
14ガ 1 15"内径管使用済燃料シュート

系

の伸縮継手結合部ゴンテーナ

系 12ガ 4 炭素鋼 SCH80

系 6" 4 炭棄鋼 SCH80

"階楙怜加畷1岫細悔餌*個

水圧試験肘にのみ
キャソフ溶接

配管系

給圧力制御
出圧力制御 系n

圧力制御系柿助冷却管入口
圧力制御系補助冷却管出口
原子炉上部逵蔽タソク
休叡制御系冷却管
体積制御系冷却管スプレ
体勧制御 系ドレン

系通気管体粕制御

図 2.22 (B)高温配管蒸気コンテーナ貫通部

だ

鋼劃殻バット

Z

不銹鋼 SCH80 外径 内径 2.94"X厚さ
炭素鋼 SCH80 多径 内径 4.56"×1早さ 7 ",
炭41鋼 SCH80 外径 16"内径 7.88"X厚さ?""
炭棄鋼 SCH80 外径Ⅱ"内径 6.72"X厚さ 7 B"
炭楽鋼 SCH80 外径 9"X内径 4.36"X厚さフバ
炭梁鋼 SCH80 外径 710"X内径3.56X厚さ 7,"
炭棗鋼 SCH80 外径 11"X内径 6.72"X厚さ 7""

炭案鋼 SCH80 外径 25"X内径 19"X厚さ 7月"

般忙鉱物質絶縁の銅被ケーブルであって,漏洩防止のため導管

K密圭↓ろう接けされる.(図2.23電気配線蒸気コンテーナ貫通

部参照)

コンテーナ内部のコンクリート構造は 3,ooopsi の圧縮強さ

をもつ鉄筋コソクリート2個の同心円筒より成る.この円筒は

5 個の半径方向の鉄筋コンクリート仕切り壁と結合し,一次系

のおのおのに対い虫立の室とその出入口を形成している.(図2.

16参照)外側円筒の壁と半径方向仕切壁には重大な水そう事故

のときにコンクリート壁両側の圧力差を 6Psi 以下K制限する

ような大きさの穴が設けてある.

内側のコンクリー】、壁は溶接器の支持体,炉容器を取遂く水

を満した中性子遮蔽タンクおよび容器上部の遮蔽タンク室の役

目をする.燃料取扱い時忙水を満たす遮蔽タンク室は完全な水

密を保つため不銹鋼板で内張りされる.(図 2.16,図2.18,図

2.19 参照)

コンクリート表面を金属でおおわない場合には,汚染蒸気の

吸収防止および除染忙役立てるため滑らかで硬く仕上げたプラ

スチック・ペンキで表面を保護する

14.4 蒸気コンテーナの試験

蒸気コンテーナの建設が終り,溶接および放射線透過や磁気

探傷が完了すると,マンホール気密部や球殻貫通部を含み蒸氣

表 2.2 配管のコンテーナ貫通部

管径

2V2"
2V?"

10"

6"
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され,漏洩部が修繕されて再検査を行う.気圧試験はすべての

貫通部・閉鎖部を含み,蒸気コンテーナの設計の完全さを確認

するととができる.

(2)漏洩検出試験

漏洩検出試験の目的は容器の組立に行った溶接部のすべてお

よびとの設計K用いたガスケット閉鎖部の漏洩氣密を確めるこ

とおよび 15Psig の圧力で毎時間空気の 0.ooolft3 の程度のコ

ンテーナよりの漏洩を検出することである.

トレーサガスによる漏洩検出試験はコソテーナの完全さ,と

くに貫通部周辺の漏洩を確める最、適切敏感な于段と考えられ

る
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漏洩検出試験はハロゲン漏洩検出器で行われる.蒸気コソテ

ーナがトレーサガス・フレオン 12 を体積で1%含む場合,と

れの毎特間 0.ooolft3 の漏洩率を検出できる敏感な装置である

試験中,蒸気コンテーナは 15Psig の空メ(で加圧され,フレオ

ン 12 はコンテーナに挿人される.溶接継目,貫通部の溶接部

およびコンテーナ閉鎖部はすべて漏洩検出器を、ち歩いて試験

する.見出された漏洩は修繕され,その部分は再び検査をうけ

る.この試験が完了すると蒸気コンブーナは最後の漏洩率試験

の準備が終る.

(3)漏洩率試験

蒸気コンテーナの最終評価は漏洩率試験に基く.蒸気コンテ

ーナは 15PS屯の空気で加圧され,温度と圧力変化が数日間以

上記録される.との試験圧力は一次系の重大破壊に引続く24時

問に予想される平均圧力に相当する、のである.蒸気コンテー

ナ内の平均空氣温度が始めの温度とほとんど同じ場合に,圧力

変化が記録される.漏洩率が 24時問内k含有空ヌ(里の 0.1重

以下であるならば,蒸気コンテーナは気密であるとみなij: 00

される.これは標準状態で毎時間 70ft.に相当する.

この漏洩量は2卯割胡中の圧力減少水柱 0.8in または温度降

下0.5゜F に相当する.これらの測定量の大さの小さいことおよ

び含有空気の真の平均温度測定の困難なことは漏洩卓標示の正

確さ忙影響する.

14.5 運転中の連続的漏洩指示

運転中蒸気コンテーナからの漏洩率を量的に測定し,炉の運

転を停止しコンテーナを開放した後再び閉鎖する場合,不適当

に閉鎖されることによる漏洩の機会を防ぐため忙,蒸気宮ンテ

ーナはっね忙監視される.との発電所は原子炉の温度が上昇す

る前に蒸気コンテーナは閉じられ,圧縮空気系で約IpsigtC加

圧されるようになっている.その後は蒸気コンテーナの圧力

は,減圧弁を経てコンテーナK連なる圧縮空気溜で制御され

る.圧縮空気溜の空気の重量損失が期間中測定され,蒸気コン

テーナの漏洩の尺度となる.気象条件の変化による温度と圧力

変動の影響を長期間Kわたり調節することができる.

第15節蒸気コンテーナ換気装置
15.1 冷房装置

蒸気コンテーナ内の機器およびその周囲から空気に伝達され

る熱を除去する装置は,冷却水忙はシャーマンポンド貯水池の

水を使用し空気適過器,冷却管および電動機駆動送風機などか

らなる.澗過器は冷却管および蒸気コンテーナ内の表面の塵挨

の集積を最小限に押えるためその約 50%を除去するよう設計

されてぃる.夏と冬のシ十ーマンポンド貯水池の水温の相違な

図 2'23(A~D)電気配線蒸気コンテーナ貫通部
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コンテーナは完全に閉じられ,現場受入れ試験が行われる.こ

れ忙は気圧試験,漏洩検出試験および漏洩率試験が含まれる.

(1)気圧試験

蒸気コンテーナは 37PS槍の設計圧力まで空気で加圧され,

6時間保持される.気泡試験で漏洩が検出されると容器は減圧

J・ご4

図 2.24 蒸気コ ンテーナ々ンホーノし

キー

、1、、、、、

^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

(453)π

Z4

王軸受

加圧水型原子力発電所Kついて・木村・前沢・川口・迎

の径
プ
外
上
、
一

X
 
刀
一
一

2
=
一

气
、
列
'
ー
,
=

長
鋼
ナ

一
一

.
一

ゾ
Ⅲ
Ⅲ
叫

0
1
0ノ

尺

ゞ
＼
.
や
、
氏
嚇
太

凡

藤
一

゛
ひ

2

Z出E卯
ミ
、

,
 
1
一

4
択

の

βハ入
.
0
『
・

二
8さ享

又
工

5
■
夜

4
ス
内
1

.
コ
名

一
一↓
ν

'
朋
令
劃叉

%

/
8

J

X

一
劉

一
ユ

一
コ
↓

曳
二
芒

ト
ノ
ボ
ー

J
 
δ
個

径
"

N
、

グ

タ
、

キ
'
朽

到

・
飢↓

ミ
恕
太

入

一
官
一

0
"
%
、

ぶ
綛 照

/

の

万
g
ク
、

6
2
ノ
リ

荏
さ
ス

又
仕
内
長
援

卦
 
X
 
X

¥
げ

.
無

、
冷
へ
脚
太



^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^^^^^^、、^^^、^^^、、、^、^、^、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^、^^、、^、^、^^、、^^、、、、

どのため,蒸気コンテーナ内部の空匁の設計温度は夏は最高

10ぴF,冬は 5ぴF である.空気冷却管を通るシ十ーヤンポンド

尉冰池の水は夏Kは最高約 65゜F になる.

通常運転時は蒸気コンテーナ内部に人は立入らない.また換

父のため蒸気コンテーナ内に外氣を入れることはおこなわない

廃水および復水系には管の漏洩の際の放射能を検1_Hするため

の監視裴置がある.

15.2 暖房装置

冬甥蒸気発生器が1基稼動してないような通常運転時および

保守則間中蒸ヌ(コンテーナ内部を媛めるため,蒸気管をもちい

る送風形加熱器が別に備えられている.発竃所の述転停11:小は

蒸気は補助蒸気ボイラからとられる

15.3 蒸気コンテーナ内空気の総入替え

保守作業忙先立ち,あるいはその捌問巾蒸気コンテーナ内部

の空ヌ、を外に1非1_Ⅱする装置がある.との系は 111割剖に 1師1空気

が入れ替るのに相当する容量を、つている.発電所の運転を完

全に停止した後,空氣は蒸気コンテーナ内K外部から入れられ.

コンテーナの外につけられた放射能を玉つ粒子潴過器を逓って

通風機忙より換気用煙突から排出される.演過できない核分裂

生成物の放射能の濃度を制御するため,煙突に放1士ける前忙訓

川する空気を外気で稀釈する装置がつけられている

冬期忙おいては入替えのため蒸気コンテーナ内に送られる空

刃を蒸メ、管により暖める裴置がある.

放射性空気浦過器は前段および後段澗過器よりなり,後段演

過器では 3 ミクロンより大きい粒了を 990イ以 H徐去するよら

設計されている.

15.4 換気用煙突

換刃用煙突はキ愛な建物の屋 bに,またはその近くにつけら

れる.煙突は放出されるガスおよび蒸ヌ(が建物を汚染しないよ

う 1・分,勺くする.煙突は放射性汚染の可能判1をもつ源であるか,

通常はi則定忙かからない憾ど低い放射性物質を1」_1す系からガス

および烝気を放川する.との煙突からの放出物質は監視され,

繋報がついている.運転員は換ヌ由1配管の弁忙より煙突への放

出呈宏制御することができる.この操作は気象条件と発電所述

帳に玉とづいておこない,辨報器のついた璃許児奘置がある.蒸

ヌ(ニンテーナの外忙さらに蒸k噴射抽気器,発電所研究*の制

気孔および焼却器煙突は発電所の換気用煙突に排気される

外女、換ヌ(系への配管には,通常は1刈じた,下動,ヌ〔驚,ゴ'、

座蝶形弁があり外気と換気するときにのみ1刑かれる

第16節燃料取扱系

16.1 機能

放射線忙よる災害を与えないで原子炉への必要な燃料裴荷お

よび再装荷を行うため忙,次の方法がとられている.原f舮か

らの燃料要業の取出しは水1+'で行う.燃料要業は蒸ヌ(コンテ

ナの小から,蒸父コンテーナの外側に設けられた,水を満した

貯蔵ピ"トに移される.水中で燃刈・を取扱うととは次の3つの

理由により最善の力法と見られている

1.水は燃料愛素を取扱うときに,機械的に妨げる、ので

はなく,また適竺1な冷却機能があ々

2.水は放身愉三を遮蔽する玉のであり,また、广只の取扱い

、透明な水中では容易である

3.水は峡価であり,取扱容易である
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使用済燃料を,詐容しうるレベルまで減衰せしめるために必

要な長いj引問水斗・,K貯戚する.その使則済燃料愛素を鉛で遮蔽

された怖送容器の小に人れる.使j'Ⅱ済燃1斗を入れた輸送容器を

貯藏ヒットからとり川し,貨小k稍込む.新しい燃料喪業は貨

卓から1峰ろし,愉送容器からとり出し,貯j誠ヒット中に沈め,

蒸ヌ(コンプーナ内部忙送り込む.これは使用済燃料のとり川し
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図 2.25 燃料取扱奘置
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16.2 概要

図 2'25 および図 2.
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25ft の弸酸水でi1碕され
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である.

燃料要素を原子炉上部述敞タンク内で取扱いまた燃料聖素を

使用済燃料シュートへ置くためのマニュプレータ起重機が,原

子炉上部迭蔽タンクの上K設けられている.

蒸気コンテーナの外側忙作られている使用済燃料貯俄ヒ"ト

は,鉄筋コンクリート製,不銹鋼休珂長で深さ 35ft の水で浦持

れ,使用済燃料要素をシュートから受けとり,定められた減衰

朔間の問,水中に貯蔵するよう忙なっている

使用済燃料貯蔵ビットの上には,燃料要素をシュートから受

けとったり,シュートへ移したりするの忙,ビットの巾で取}及

うためのヤニュプレータ起重機が設けられている.

燃料愛素を輸送容器忙入れたり,とり出したりするために,

使用済燃料貯蔵ビットには別の起重機がある.

燃料シュートは,使用済燃*粗デ蔵ピットと蒸ヌ(コンプーナ内

の原f匁,士部遮蔽タンクとを結ぶ,外径 14in の傾斜した管で

ある.燃料シュートには水jモ操作の円針幻杉プラグ弁があって,

原子炉運松巾蒸ヌ(コンテーナの機密を維持し,また,燃料饗業

の移送進行小に,水が原f炉上部遮蔽タンクから燃判貯藏ピ*

トへ内然に流川するのを1坊ぐようkなっている

燃料シュートの小の両端にあるピストンのある移動機(shut・

de)は,水圧;例御により燃料愛索をシュートの11・'で上、ドに移動

させる、のである.燃料シュートの貯蔵ビット端忙は水圧シリ

ングが設dられている.これは,燃料饗':をのせた移動機を燃

刈・シュートの巾に艸し_1二げ,またはシュートの N揣で移動機を

受けてイ辺肯を定めるための、のである.燃料シュートの原f炉

上部遮蔽タンク側の端,}にも, 1司様なΠ的で水圧シリングが設け
られている.

各水圧シリンダ忙は移動機を正しい位置に1川転させる機枇が

設けられてあり,とれは移動機がシュートを[:/jまたは下方忙

移動中に向きが狂ったような場合,マニュフレータ起重機によ

る取扱を容易ならしめて仏る.燃刈・要索を圧ノJ奔器からとり出

すには,原子炉上部遮蔽タンクに水を入れない問に圧ノJ容器蓋

の締めつけボルトをまず外し,しかる後原子匁・・ヒ部迎蔽タンク

に弸酸水を満たして蓋を天井同帳起重機で取り外し,原・f炉 1二

部遮蔽タンクの中の水の中においておく.マニュフレータ起電

機玉また,制御棒案内管および内部の付属機器をとり外し,原

子舮上部遮蔽タンクの中においておく

次いで,マニュプレータ起重機で燃料饗楽をとり1_1_1し,移動

機の中に入れる.とのとき移動機は低端にはたらく水圧κよっ

使用済燃科ビット
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て,燃料シュートの上部に位置している

遮蔽のΠ的のためには,燃料要素の上忙最

小 15ft の水を,つねに維持する必要がある

それから支えている水圧をとり去り,上部水

圧ピストンで燃料要素をのせた移動機を,燃

料シュートの中にヒストンの下端が燃料シュ

トの口に,管をふさいではいり込むまで

し下げる.このとき下部水圧ヒストンは,

料シュートの下端をふさいで最上部の位置

あり,燃料シュートの弁は開いている.

次いで,水圧が移動機の上端に加えられ

移動機はシュートの中を押し下げられる.

降下速度は,移動1幾の下のシュートから

流里を調整する流量制御弁によって制御さ
る.

移動機の下端が下部水圧シリングのヒス

ンシールに接触すると,燃料・シュートの弁が

閉じ,水圧ヒストンは移動機を最下端まで導
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移動機を所定の位1貴まで1艸獣し,貯j纎ピ*トマニ 0、ブレータ

起重機で燃判喪楽を移動機からとり川し,1貯j纎ヒソ 1、の岻κあ

る使用済燃料貯蔵架の小に挿人する.

必要な減哀期間をおいた後,ヤニュプレータ起重機で燃料塾

楽を貯藏架からとり1"し,輸送容器に移す.燃料愛*の 1二には,

最小 15{t の水をつねに維持する必要がある

燃料要業を圧ノJ容器の小忙挿入するためκ,蒸ヌ(コンテーナ

の小K持ってくるときには,使用済燃料ヒット々ニュプレータ

起市機で燃料愛業を降ろし,移動機の巾に挿人する.

とのとき燃料シュートの弁は閉じ,下部および[ゾⅢのどちら

の水圧シリンダ、最玉引込んだ位胤にある.次いで,下部水圧

シリングが進み,燃料愛酔;をのせた移動機を,ヒストンシール

が燃料シュートの11にはいるまで燃料シュートの中に押し」二げ

る.燃料シュートの弁が開き,水圧が移動機の下端に加えられ,

移動機はシュートの中を艸し上げられる.移動機の士端が[:部
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図 2.29 機械配置垂直断面図

戴気コンテーナ

配電盤亡コ電圧鍵譽売電暑に二
4 P記亀盤

昇腿支圧番,

貯木池

戸戸

ト五蔽堂

r.カ.=

通風桟室

1,

水圧シリンダのピストンシールに当ったならば,

所定の位置まで回転させ,原子炉上部遮蔽タンク

ヤニュプレータ起重機で燃料要素をとり出す.

このマニュプレータ起重機によって,燃料要素

を圧力容器の中K挿入するに先立って,回転機構

によって正しい向きをとらせるようになっている

かくして,燃料要素は圧力容器の中の正しい位置

に挿入される.

第17節蒸気タービン発電機施設

17.1 機能

原子力発電所の二次系は復水器付単ータービン

発電機で原子炉熟出力 492MW を電気出力 134

MW の送電系統に送り出しかつ一次系の熱出力

を利用し所内動力を発生するように設訓'されてい

る、二次系は全負荷より無負荷までのタービン発

電機の急停止によって,一次系に存在または発生

する全熱量を受取り,発電所の冷却系によって処

理するように設計されている

全負荷における熱消贊率は水銀柱 l in の復

水器背圧において kwh 当り 1に0OBtU である.

全負荷時の平均補助動力消費量は 12,oookW で

ある.したがって全負荷時正味電氣出力当り熱消

贊率は kwh 当り 12,210B加である.

一次系の構成部分は人容呈発電所に使用される

作来形の、のであり,安全性や経済性を損うこと

なく原子力発電所の熱効*を最高にするよう忙配

列されている

17.2 概要

.次系および装貿の配置図を次に木す

図 2.27 は運転階の、r面図,図 2.28 は基礎階

平面図,図2,29 は機械配置垂直断面図,図 2.30

は中部若機械配置図(配電盤室)

図 2,31 は循衆水系平面図

図 2.32 は冷却水系断面図

を尓す

17.3 地勢および柵

用地の水平高さは復水器墓礎面

(New England poweT CO.)で 1,015
ft である

3 方面の森林側の半径 1,oooft の

鉄条網垣およびディーヤフィールド

の木柵と鉄柵によって発電所用地へ

の立入りは制限されている.構内の

金網垣によって楴造物が囲まれ,勺'

備と所員の出入口がある.用地勾配

は 3乎以下の傾斜である

17.4 発電所基礎工事
シヤー〒ンボンド 蒸気コンテーナの基礎は基面下の

砥ぽ 30ft の定積土壌の上にある.

一般にコソクリートは28日強度とし

て最低 2,50opsi の圧縮強さを生ず

るように設計されているが,タービ

ン支持体コンクリートは最低 3,000

Psi 以上の圧縮強さを有している.0即4微卯

縮尺一唄 コンクリート鉄筋は ASTM-A15 の

棒鋼規格および ASTM-A305 の変

,

:、

」

'白

這、愚

ご P配電磐

Zωリ1配電盤

加熱冬

/
エレヘータ

ケープ11室

^
^

^

^
^

^
^

詔 圏.」.
..と

雪

.

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^、、^、、、、^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^、

80 (456)

◎
,

,

冒

、
、

叺道

,

三菱電機. V01.32 ・ NO.4

、

図 2.31 循環水系平面図

用
コ
一

?
士
卸
巨
戸

司
ι
、

虫
上雷

降
昇

罍
一
汁
菩

番1

・
丸抽

'
ロ

事
務
所
建
物

、
、
、
、
 
A
、
、
、

゛

、
.
.

亀

,
゛

.
弼

惨

一◆
'

趣
゛
、

無
、
~
,

゛
.

一

0
二
゛
气
＼

毛
、
气
、

、
4
 
〆
ト

告
兪

V
'
ゞ

淘
滑

,
ー見

々
ゾ
ノ



^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、.^^^、.^^^^^^^^^^、、、、^^^^^^、.^^、、^、、、.^^^^^^^^^、、、、、、^、、^^、.^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^、、^、、^、、^^^^^^^^、

復六暑

/,
伸縮艮手

丘m6 迫路皿義遣aノαj6-6

2本の内径6五伶却木取入口

復水器

匪■腰覗誘典"

ιg テ^
ιι gβフ一「、

ιι四β3'

断面'ムム"

伸縮援手

艘":オ、

図 2.32 冷却水系断面図

形規格,コンクリート設計は米国鉄筋コンクリート AC1318-56

に基いている.

17.5 構造用鋼材

構造用鋼材は橋架および建築物用構造鋼材規格ASTM・A7忙

したがう

17,6 構造物の壁天井およぴ床

脱イオン槽地下室の壁と屋根および使用済燃料ヒット,スク

リーン.ポンプ室およびシールピットの壁はコンクリートであ

る.

制御室は事故のときに運転員を保護するためコンクリート壁

とルーフ・デッキで適当K遮蔽されている.

床はっぎの動荷重に対して設計された鉄筋コンクリートで支

持されている.

事務室.2,ooolb 集中荷重または毎 ft2 当り 10olb

毎 ft2 当り 10olb階 段:

制御室.装置重量+全床面積に対し毎ft含当り 50lb

タービン室:装置重量または毎 ft9 当り 150lb

基礎床板は定積士または緻密な盛士の上の鉄筋コンクリート

で,つぎの動荷重に対して設計してある.

10o lb毎 ft皀当り研究室

10o lb便所と更衣室 /ノ

重量動荷重のかかる作業場所必要忙応じて

装置重量または毎{tB 当り 250lb機械装置.

装置重量または毎 ft2 当り 250lb電気装置:

脱イオン槽地下室.装置重量または毎 ft皀当り 250lb

ご本0内径づづ羚却木■口

、」

゛^

'イ,
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17.フタービン発電機

ターヒンはくし形複流式
^ーー忍オ珂・/卯リ で 4備Psia の乾燥飽和蒸

通=不古・/n02
,,ば鄭fη.りハ了 父が絞り弁に送られるとき
氏、ムー、'リ汁謡ノノ4'冷卸木玉入口

'!二ιι夕qo-1・』ι、95n 真空度 312in. Hg ab.て・,

一ιW4グ 1.80OTpm,定格出力145,000,a勿0

kW である.ιιgご0
fιノ四/5'

_づ_ンえ』マン 発電機定格は 170,000
丘b01 突電所欺ノ旧

kvA (161,50okw)力率

0.95,電圧 18,00O V,60 C/S,J a夕Zタ引袿g0勺ソクリ・ト

30郡喰水素冷却である.ノ令却木菅山口

aW迄 イ氏圧究'のタービンエ逆の設

寸限度から見たくし形ター

ビン発電機の製作可能の最、

,ヤ・マソミ電訊弱0 大出力は図2.33に示すこ

とくである.絞り弁蒸メ(温

度 471゜F,出力 134,oookw

の Yankee 型の場合は図 2.33 のごとく 1、80orpm が適当な設

計であることがわかる

タービン発電機の標準付属装置として,制御器,励磁機,潤

滑油設備および運転監視用計器がある.

タービン排気渦室には復水器冷却水停止による真空度そう失

や低真空時脱落装置がタービン絞り弁を閉じることができない

場合に渦室と復水器の圧力過上昇を防止するために放圧膜を備

えている.

17.8 復水器

タービン排気は 80,000 平方フィート単流表面復水器に排出

する.冷却管はる比素入七三黄銅,外径7/8インチ, NO.18 BWG

(0.049 インチ),全長 30 フィートである.温水溜は脱気形で

あって,復水中の酸素含肩率が 1リットル当り 0.0ICC を超過

しないようになっている.

復水器の正常時脱気用として一丈すの2段蒸気噴射抽メ得§を備

えてぃる.発電所起動時に復水器の真空度を急速忙上げるため

に噴射装置(hogging jet)を有している.復水器の後部にある

抽気器即賞射装置よりの空気は換気用煙突に排出される.

復水器忙は制御弁をもつ蒸気管が連結し,起動,停止および

過渡運転状態時に復水器のノズルが蒸ヌ溌生器から湿り蒸気を

凝結帯に送りこんでいる.復水器冷却管が高速蒸気によって浸

食されるのを防ぐためノズルには邪魔板がある

17.9 潤滑油系

潤滑油調質器がタービン潤滑油を連続的K澗過浄化するため

中2階に設けられている.潤滑油が少量ずつタービン油溜から

電動機駆動歯車ボンプでバイパスされ調質器に送られる.これ

は重力で油溜に玉どる.

消火壁を、つ中央潤滑油室には遠心形油分雛器と2個の鋼製

油槽がある.この油槽には新油,使用済油または浄化タービン

油が交互に貯蔵される.

17.10 循環水系

シャーマンポンド貯水池循環水取入口の3個の移動箭は大量

の落葉が取入口にはいってくるような秋の時期には手動で連続

運転し,除去される.

掃除用の2個の電動機耶動ポンプが末ンブ室に設備されてい

る.

2 個の箭によって発電所の所要循環水を浦過することができ

る.丸太止めの溝が各移動箭の前後に備えられ,箭の保守のた

めに2組の丸太止めが水溜排水用にある(図 2.32 断面"AA"

参照)

ポンプ制御室より手動で制御される2個の立て形電動循環水

材下止の
＼

秩道
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たくし形タービン発電機の製作可能の最大出力
@印は Ya訂kee 型 PWR の場合を示す(471゜F,134MW)

色を、

妻樮,凡

⑧

_ー、3600回玩

^^^^、、^^^^、.^^^、.^、.^^^^^^^^^、.^^^、、^^^^^^^、.、、^、、^^、、^^^^、、^、、^、、、、^^^^^^^^^^^^^、、^^^^、、、、^^^^、、、^^^^^^^^^^^^^^^^^、、、、、、^^^^^^^^^^、、^^、

加圧水型原子力発電所について・木村・前沢・川口・迎

乃0

製

(457)剖

能

大

mp

し
,
一
岳

.

.
一
ノ

0
 
0

才
/

作
可
能
の
量



^、、^^^^、、^^^^^^^^^^^、、^^^^^、、^^^^^^^^^^、.^^^^^、.^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^、、^、、^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

ポンプは保守期間を除き連続的に運転される.電動蝶形弁が各
ポンプの出口にあり,ポンプ電動機の破損したときには自劃伯勺

忙閉じられるようになっている.各ポンプは独立のコンクリ

ト管を通って復水噐に送水する.復水器入口の水室は2つに分
けられていて,その各々は互に電動蝶形弁で結合している・こ

の弁は手動制御であって,通常は閉止しているが循環飛ンプが
1台しか運転できないとき,復水器の両側を運転できるように

開かれる.復水器冷却管のスケール落しの期問には1台のポン

プと復水器の片側のみが運転される.

復水器各半分のサイフォンを維持し,復水器出Π水室し部の

真空度を制限するため循環水が復水器から堰のある鉄筋コンク

リート.シール・ビットへ排出される.シール・ピットは娜設

コンクリート管によりシ十ーマン水力発電所取入1-1にあるシ十

ーマン飛ンド貯水池出口忙排出する.

17.11 復水および給水系

系の加熱器で復水およぴ給水の加熱のためにタービンより3

段抽気が行われる.第3と第2給水加熱器の間忙ドレン冷却器

があり,高圧と低圧タービン間のつなぎょりの分剛水分を受け

る.

二次系供給水は基礎階に位置する 100,000ガロンの鋼製脱イ

オン水貯槽より浮子による低水位制御により復水器の温水溜に

補給される.この貯槽は酸素吸収を最小とするため浮動シール

を備えてぃる.二次系で過剰となる供給水は温水溜の高水位制

御により脱イオン水貯槽へ主復水ポンプでもどされる.

復水は通常復水器温水溜より抽気器の復水器および第3と第

2 給水加熱器を通り,蒸気発生器給水ポンプ吸込側忙2台の立

て形電動復水ポンプの1台忙よって送られる.タービングラン

ドシールの復水器が抽気器の後部に備えられる.

3 台の電動給水ポンプが第一加熱器を経て給水を蒸気発生器

に送る.このポンプのうち2台が全負倩時に必妾て,1台は予備

て・ある.

第一高圧加熱器よりの復水は水位制御忙よって第加熱器に

送られる.一緒になった復水は2台の電動加熱器ドレン末ンブ

の1台によって蒸気発生器給水米ンプ吸込側に送られる.ター

ビンつなぎのドレン冷却器の復水は第三給水加熱器に送られ,

次いで水位制御で主復水器に送られる.

給水加熱器は加熱器復水同様順次に下方に送られる.

運転しない加熱器を回って復水の排出物をバイパスするよう

に設備されている.

加熱器管側には安全弁を備え,胴側に熱漏洩のある場合水側

に対し防御している.加熱器胴側は管側の最大圧力に耐える場

合を除き,1 本の破壊管,2 つの管端よりの流れを防ぐ能力を

もつように安全弁を備えている.

17.12 用水の供給

補給およぴ冷却用水は循環水ポンプ井戸室の中に備えられた

3 台の電動米ンプの2台により得られる.原子力発電所の裴置

に供給する冷却水は重要であるから,3 台のポンブの1台は予

備として重要である.予備ポンブは運転ポンプの事故時に放出

圧カスィッチによって自動的に起動する.との装置は循環水求

ンプが運転しないとき,発電所用水の供給を確保する.

演過器(ストレーナ)を経てポンプより直接水を供給される

冷却器には次の、のがある.

1.一次系装置熱交換器 タービン油冷劃惜呈

水素シール油冷却器3.発電機ガス冷却器

5.使用済燃料ピット冷却器

供給水ポンプはまた水処理施設用浦過器(フィルタ)を備えて

いる.演過水ボンプは次の、のに水を供給する.

1.発電所用および主冷却材用補給水のための脱イオン槽

三菱電機. V01.32 ・ NO.4

2.演過器清掃 3.蒸気コンテーナ冷却器 4.発電所用

5.使用済燃料ビット 6.その他小冷却用 7.二次

系給水設備用補助化学薬品供給装置 8.一次系の化学的

除染装置 9.腐食防止用冷却水再循環系へのクロム化合

物溶液

17.13 冷却系

供給水はタービン油冷却器,発電機ガス冷却器および密圭J用

油冷却器を経てボンプにより送られる.とれらの冷却器は並列

で運転する.タービンには2台の油冷却器があり,常時1台の

み運転する.発電機は4台のガス冷却器を備え,そのすべては

'常時運転状態にある.しかし発電機1台のガス冷却器を休止し

て玉負荷がかけられる.往注す油冷却器は必要ならばバイパスで

きる.冷却水は循環水出口管に送出される.

各冷却器は入口および出口塞止弁とドレンおよぴべント弁を

備えている.

17.14 二次系ドレン

二次系のすべてのドレンの最終処理は2基の1日問保留タン

クにより循環水出口管に排出する前に放射能忙対しドレンの試

料採取と監視を行うととができる.蒸気発生器の吹き出しと蒸

気系のドレンは吹き出しタンクに排出される.これは保留タン

クに送り出される.ポンプ基礎板よりのドレンと他の冷水ドレ

ンは直接保留タンクに送出する.

17.15 圧縮空気系

1 台の電動空気圧縮機(毎分500立カツィート)は中問およ

び後部冷却器および空気受けと1組になっており,一般用空気

を供給する.

無潤滑・炭素環形の2台の電動空気庄縮機がおのおの後部冷

却噐と空気受けとと、に設備されている.

この単ーセ,トは孤立しているので,2 台の同じ大きさの1例

御用空気圧縮機がある.予備圧縮機は自動起動ができるように

なっており,それから常時は閉止している結合管によって次

的自動柿助装置となっている

乾式空気浦過器およびシリカゲル空氣乾燥器が制御空気配管

系の前部にある.

17.16 配管

発電所配管は一般に炭素鋼を用いる.鋳鉄管は埋設冷却水お

よぴドレン管その他腐食防止用忙用いられる.

埋設鋼管は外側の腐食防止のため塗装および被覆される.

真鍛管が水および制御用空気管径2インチ以下に使用される

17.17 制御および計測

主要な装置は制御室より起動,制御される.ただし例外とし

てタービン発電機は起動するときに局部制御忙より徐々に運転

速度まで上げられる.主要装置はまた局部的に手動で起動がで

きる.

多くの場合,予備の電動ポンブは運転ポンプの事故に際して
放出圧カスィッチにより自動的に起動する.

圧力計は各求ンプの出口,安全弁の入口近くおよび各圧力制
御弁の入口近くに設けられる.二次系の運転圧力が記録され,

制御に必要なときは制御室に指示される.

指示温度計または温度計試験槽が各温度記録計槽の隣りに設

備される.二次系の運転温度が記録され,制御に必要なときに

は制御室k指示される.

各蒸気発生器忙は給水にヌJする三要素制御絲合水量,蒸気昆,

水位)を設備してある.

廃棄物貯槽を含むすべてのタンクは水面計を、つている.水

位が運転員によって連続的に観察されなければならない運転中
のタンクは制御室に遠隔指示される水面計を有する.高位およ

び低位の水位警報がすべての運転中のタンクに備えられる.
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ー'ι欠系ホ y フ
加庄解の加熱器
崩壊熱冷却ポソプ

化学吸収材注入飛ンプ
純水系ポンプ
注入ポソプ(内1台は水圧試験用)

補助冷却系
挑水赫ポンプ
空気圧縮機

永圧試験用末ンプ
除染用送風機
廃棄物処理ポγプ

原子炉計測制御用電源
制御棒啄動用謂源
制御枠位置指示計

空気調飾系
確池充電用霊動発電機
(タービソ袖膿)

蕉気発生機総水末ソプ
循衆水末ンフ
温水溜余γプ

冷却水'ンプ
予備励磁識
杣気系ホソプ

タービン油余ンプ
回転歯東沖飛ソフ
回枢凶車電動機

立空末γフ
シール削1余ソプ
制御用空気圧縮機

発砥所末γプ(雑)
冷却水寸{ソプ
排水ボγプ

表 2.3 所内用動力および負荷

1台当り設備全負荷時の所要

(1{W)(kvA)(1{W)

1,160
240
24

6,570
300
60

3

2
100

4
5

250

4630
4

24

は発電所母線で2部分に分けられ,正常運転時には母線遮断器

は開いている.所内母線は電圧が込ずれかの母線で失われる場

合に自動投入装置がついている.この装置はどちらかの電力供

給が事故の場合はいつでも最少2台の一次系飛ンプを運転させ

ることができる.瞬間的所内電圧降下を避けるために大電動機

には起動遅延装置が設備されている.2 つの信頼性ある別個の

電源があるために,一時的停電による障害は考えられない.

17.19 変圧器

主変圧器は 165,oookvA,三相,18/115kv,600内,送油水

冷形でタービン室壁の外側に位置する.

主変圧器の隣りに常用および予備の所内用変圧器がある.そ

の定格は 10,oookvA 自冷一12,50okvA 送風,三相 18/2.4kv
である.低圧用には 2台の 1,oookvA,2,400/480V 乾式変圧

器が用いられる.

制御室,研究室,階段および作業室には 125VDC蓄電池よ

り緊急、照明電源が供給される

17,20 火災報

12 個の無番号警報箱よりなる火災警報系があり,、よりの消

防署への音響警報および信号装置が設備されている.

17,21 その他の電気装置

安全およびその他の便利な設備として警報表示器, PBX 形

電話系,工業用テレビジ,ンおよび公衆電話装置がある

17.22 空気調節

放射線研究室と計測室で分析作業を正確にし,放射線汚染の

拡大を最小とするために換気口の中で空気流を制御できるよ5

に空気調節系が設備されている.

との系はっねに100%の外気を利用し,放射性ガス排気系と

と、忙地域忙含まれる放射性物質の外気への漏洩を防ぐよらに

制御される

17.23 換気系

放射性排気系が研究室の換父口およびその区域忙設けられて

いる.この系は装置のひさしにおかれた送風機に連結する配管

ならび忙放射性研究室の換氣口やグローブ箱の放射性空氣波過

器よりなる.送風機は換気煙突を経て大気へ排出する・

般の換気供給系は洗濯室ならびに便所,更衣室およびシャ

ワ一案用に邇過空気を,冬季は暖めて供給する設備となってい

る

3

100

10

160
14

150
15

20
150
10

900

900
325

排気用送風機(雑)
凋滑池移動余ソプ
^レ^ータ

150
15

20

50
12

2,700
1.800
650

200

750
200

発電所照明
変圧器(雑)
(起動機及び巻上機)

作業場用起動機
タービン室起動機
水処理応設

用水取入口施設

100
6

400
750
400

2,160
1.700
520

160

給水加熱器胴には高位および低位の水位警報がある.

給水流全,〔から各蒸気発生器へ行く二次主蒸気流量が,一次系

熱出力の決定のためにおよび三要素蒸気発生器水位制御の一要

素として測定される

同期化,負荷の維持および電圧と周波数調整の標準的制御お

よび発電所補機の制御設備が備えられている

17.18 電力機器の概要

電力系統の単線結線図を図 2.34 に示す.またお玉なる所内

用動力および負荷の一例を示せば表 2.3 のビとくであるが,そ

れぞれの発電所の特殊な要求により多少変更があるのをつねと

するので概念として参考にしていただきたい

ヤンキー発電所の1_Ⅱ力は通常ニューイングランド発電会社の

Ⅱ5kV で送られる.また出力を減送電線を経てミルベリ ^ノ＼

じて約3ヤイル凱れた所にあるニューイングランド発電会社の

ハリマン発電所へ 115kV で送電される.ミルベリー系のⅡ5

kV 沽入遮断器は通常閉じており,ハリマン送電線への 115kv

油入遮断器は開いて仏る.Ⅱ5kV のミルベリー送電線が遮断

する場合にはハリマンのⅡ5kV遮断器を急速に投入して送電

する.

発電所には2つの電力供給設備がある.1 つは発電機より常

用所内変圧器経由で供給され,第2は予備所内変圧器経由で

115kV のハリ々ン発電所から供給される.お亀な発電所補機

160

15
10

24

500
30
50

2

7
25

三菱電機. V01.32 ・ NO.4

剖

200
12

16

70
145

16

研究室のガス換氣用として放射性空気演過器のない非放射性
排気系がある

放射性空気演過器のない排気系が洗濯室忙備えられている・

制御室の空気条件を許容値に維持するため忙新しい空気の供

給と廃氣のために換気設備が設けられる.供給系は冬季の加熱

用に蒸気加熱管を、つている

蒸気コンテーナが開いている時にのみ原子炉からの使用済燃

料要素は原子炉上部遮蔽タンクで取扱われる.使用済燃料取扱

時に生ずる汚染蒸気を除去するために外気へ放出する換氣口と

配管系がこの遮蔽室に設備されている.

使用済燃料要素は炉から取り去って後一定期問蒸気コンテー

ナの外側の水を満たした使用済燃料ヒットの中忙貯蔵される

このピッ1、には蓋があり,水面上の部分はつねに換気用煙突へ

送隅し換気されている.

タービンと復水器室の換気は必要の場合は電動装置で部分的

に補われた自然通風で行われる.一般に空氣は自然通風でター

ビン室の屋根から排出され,夏季は開仏た窓と戸より空中へ流

れ出る.

70
145
40

8

160
100

270

16,143

120

10,631
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他の一般地域の換気はできるだけ自然通風で行われる.

17.24 暖房

正常運転時にはコンテー,内部の装置からの伝熱損失はコン

テーナ球殻より外気への伝熱損失を相殺するので,コンテーナ

内部の加熱は不必要である.寒冷期の停止時には,蒸気コンテ

ーナの内部には蒸気管によって加熱された空気が供給される.

研究室,事務所およぴ外気に接する窓を亀つ同様な場所の暖

房には温水を用いたヒレ付暖房管が備えられる.装置のひさし

には循環器,蒸気対熱交換器や膨脹タンクがある.

制御室の暖房には暖房および換気系にある蒸気加熱管が用い

られる.

タービンおよび復水器室の暖房には蒸気加熱器が設備される.

便所,更衣室およぴシ十ワ一室の暖房は蒸気加熱管で換氣装

置によって行われる.

その他の場所の暖房は蒸気または温水を用いるヒレ付暖房管,

あるいは小形加熱器のいずれかを用いる.

17.25 加熱用蒸気源

発電所正常運転期間中は 10psig 忙減圧されたタービンより

の抽出蒸気がすべての加熱場所の熱源となる.停止期間中の加

熱用蒸気は 10opsig の圧力で運転する軽油燃焼の補助蒸気発

生器から供給され,減圧して用いられる

10opsig の蒸気は洗濯室と1徐染地域の蒸気ホースに伊珠合され

る.

17.26 排水系

蒸気コンテーナの排水系は洗漆または除染作業中に用いられ

た水を集め,水があふれたり漏洩した場合Kコンテーナから水

を除くために備えられている.蒸気コンテーナの排水は監視さ

れ,放射能が許容値をこえる場合は排水K先立って放射能廃棄

物処理設備に送出される.コンテーナ排水の放射能が許容値以

下ならば直接下水設備に排出される.

普通の設計である屋根,道路,ヤードの排水系はできるだけ

自然流下の溝や地下配管を利用して設備されている.

汚染の可能性のある地域の小便所や水洗便所はおのおの1日

問保留能力を、つ2個のタンクのいずれか忙排水し,腐敗タン

クや酒過所(1eaching 6eld)へ放出する前に放射能のために毎

日試料をとり,下水の分析をする.汚染されない場所よりの衛

生的な排水は中間保留をせず腐敗タンクや浦過所へ放出する.

汚染された洗液室の便所,シャワ一および非放射性の流しの

ような通常放射性でない器具よりの排水は容器に集め,監視の

ために,必要ならば最終排水に先立って廃棄物処理区域に送ら

れる.

放射性廃棄物を取扱う器具や区域からの排水は近接および移

動可能な配管系によってタンクに集められ,排水に先立って靴

視および処理のために廃棄物処理系に送られる.

17.27 飲料水

シャワー,便所用および飲料用の冷水は井戸から得られる.

井戸水は必要あれば軟化して,流しやシャワ一や洗濯用の温

水用として使用する.

正常運転中は温水は抽出蒸気によって,運転停止期間中は補

助蒸気発生器よりの低圧蒸気によって加熱される.

流しやシャワ一の水は温水貯槽加熱器で 140゜F に加熱され,

洗濯用水は別の温水貯槽加熱器で 180゜F に加熱される.

第18節消火装置

18.1 屋外消火栓

屋外消火栓には,消火ポンプの放水口に連結される地下消火

用配管がきている.

屋外主消火栓からそれぞれ弁のついた配管が分岐し,濶滑油

室,タービン発電機室,屋内ホース室に達している.

18,2 変圧器消火装置

発電所変圧器は過去の経験によれば火の、とになるとは老え

られない.変圧器の下およびその周囲の地面は絶縁油の漏洩の

場合それを保持し冷却するために十分な砂利が詰めてある.ホ

ース,噴霧ノズル,可搬消火装置を備えた消火栓は変圧器区域

内忙ある

18.3 潤滑油室

噴霧弁のついた自動の永スフレ消火装置が小心潤滑油室に備

えられている.

18.4 タービン・発電機室下部

水スプレ消火装置がタービン発電機の下シール油貯槽,潤滑

油貯槽の近くにある.この系の弁は火忙対し保護される機器か

ら凱れ,かつ燃焼の可能性のある、のから遮蔽された場所にあ

り,手動で1剰乍される

18.5 屋内ホース設置場所

消火ホース設置場所は蒸気コンテーナ以外の発電所の屋内に

設けられている.ホース設置場所には一般にホース.リールと

油の火亊を消火するのに適した水スプレノズルが固定された丸

形の 75 フィートのゴムホースが置いてある.

事務所のような油の火亊が起りそう、ないととろで,しか、

場所が限られた所ではホース設置場所には麻布製のホースを置

いたホース棚と戸棚に入れた注水筒がある

屋内ホース設置場所用の水は主屋外消火栓から弁のついた配

管により供給される.

放射性物質を扱う研究室では消火用ホース設置場所は設けら

れない.これはこの中の火を消すため使用される注水が放射性

汚染を拡大するのを防ぐためである.消火用のホース設置場所

は蒸気コンテーナ内部には設けられない.これは内部忙は運転

中人が立入らないからである.保守甥問中は携帯用の消火器が

蒸氣コソテーナ内てイ吏われる

18.6 水源

浦過槽構造物内Kおかれた2台の立て形タービン式消火ポン

プはシ十ーマン.ポンド貯水池から渥過器を通して水を汲上げ

る.各ポンプは 10opsig,1,ooogpm の公称容量を持ち,電動

機により駆動される

屋外消火配管の圧力は容量が約 75即mの補給水ポンプによ

リー定に保たれ,屋外配管内の圧力が設定値より下ったときに

は自動的に動作ナる.圧縮空気供給装置を、つ加圧タンクが屋

外消火管に連結され,その水面および圧力制御装置は補給水ポ

ンプ,主消火ポンプ,圧縮空気流入装置を動作させる.

主消火ポンプ用電力は2つの母線により供給されるが,その

うち1つはっねに生きてぃろ.各飛ンプはそれぞれ別の母線に

連結されている.

18,7 携帯用消火器

携帯用の炭酸ガス消火器および加圧水消火器はボヤを消すた
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め発電所内に配置されている.

18.8 規定と規準

すべての防火装置と機器はそれぞれの蜆定と規準に従う.

第19節腐食防止系(7k素注入系)

19.1 機能

腐食防止系の機能は,一次系機器の過度の腐食を1坊ぐ国的の

ためκ,一次系中に水素ガスを入れることである.水素ガス注

人系は,発電所が運転にはいったならば寿命がくるまで間歓的

忙動作する.系は,通常の状態では,自動差圧制御で動作する

が,幽動,了動のいずれでも動作できるよらに設副'されている.

19.2 概要

図 2.35 忙,この系を示す.系はタービン発電機施設から,

主発電機用の良質の水素を引いてきている1本の水素ガス供給

管よりなっている.

この1本の配管忙,系統隔部弁,白動圧力制御弁が含まれて

おり,主たサージタンク忙ガスを噴出させるノズルがついてい

る.

19.3 設計の基礎

系はサージタンクの蒸気空問に,30那ねの分圧になるよ5 忙

水素ガスを注入する.

この圧力と,120゜F ないし 130゜F という,タンクの中の水

の通常の運転温度忙おいて,1kg の水の中忙,25 ないし 30OC

(標準状態)の水素が溶解される.水素のこの濃度で,一次系の

金属表面の腐食率は,月当り 10mgdm9 以下という設計にな

つている.

この系を働かせる主要な機構は,タンクの中の圧力を,大気

圧から 30psia までのどんな設定圧力でも維持するよう k設定

できる,圧力制御弁である.

サージタンクの圧力は,発電所を運転している途小において,

主冷却材中忙集まる核分裂生成物と,核分 原子炉士'腿蔽タンク
ノ/α卯0 かΠン

裂生成物崩壊ガスが放出されるととによっ

て,徐々忙,また周期的に内部圧力が 30
'ノ

、、

Psia をこえて高くなるととがある.内部圧 ・よ保1ι・プ '力 0-

It/Jが 40psia となると,りり一フ弁が働い
ーー

て吹き出し,タンクの圧ノJを 20psla 付近

まで下げる.この動作忙引続き,圧ノJ制御

弁が働き,最小 30psia の圧力が得られる
拡小＼ソグ

まで,タンクの中k水素を入れる.

圧力制御弁はサージタンクの近くに設け

らている.

手動操作の玉形弁、この系の配管に設け

られており,圧力制御弁と直列に接続され

てぃる.この弁は,圧力制御弁が故障した

ときに,水素の供給を遮断するため,近づ

CO・V・βづ CO・V・タづ

。兄明

CひΠ

図 2.35 腐食防止系

馬蝕勗止系弁
圧力け

CPψ・タ4 王完電枝施設
か5のホ圭恢給

いて手膨H剰乍ができるようになって仏る玉のである・

噴出ノズルはタンク中の通常の水面付近にあり,溶觧

した水素の濃度を均等にするようにしている.

系は, ASA の圧力配管の標準規格K基いて設計され

ている

第20節安全注入系

20.1 機能

安全注入系の機能は燃料取替作業の問,原子炉士部遮蔽タン

クに中性子吸収材を供給するとと,制御系による炉の常温・停止

を補うととおよび一次系の重大亊故による冷却材'そう失という

めったに起らない場合忙炉心を冷却することである

20'2 概要

この系は安全注人系貯水タンク,2 台の重目的ポソフおよ

び種々の配管・弁・付属物よりなる.これを図 2.36 に示す

制御室から遠隔操作のポンプと弁Kよってこの系の制御を行う

20.3 設計の基礎

この系は水 1リ,トル当り棚酸として弸素 1.6 グラムを含む

脱イオン水 110,000 ガロンを取扱える大きさになっている.こ

の水屋は燃料取替作業中使用済燃料貯槽忙移す間,つねに燃料

要素の 1二部忙迭蔽水が少くと玉 15 フィートあるように,原子

炉 1二部遮蔽タンクk 25 フィートの深さに満水するK十分であ

る.1、ooogpmの注入満水飛ンプは貯j誠弸酸溶液を混合し,炉

し部遮蔽タンクを約 2時間で力術水することができる.10ogpm

の注入脱イオン槽ポンプは燃料取考作業中,炉 1二部遮蔽タンク

で主冷却材'と混合し,わずかに汚染される場合は浄化のために

遮蔽タンクの水を送水することができる

との系の安全注入機能は炉ヒ部遮蔽用水の貯蔵および満水

装置を用いて達成される.安全江入は4個の一次系主塞止弁の

外向き配管のおのおのおよび1個の上塞止弁内向き注入配管K

迎結してぃる.1,ooogpm の注入卓で 10分以内に原子炉容器

炉心の上部まで満水する.この作業は一次系の中程度破壊事故

の場合に冷却材そう失後,約 12分で始まる崩壊熱による炉心

の溶融を防ぎ,またいかなる瑪故の場合で、炉心の蒸発を防止

する.一次系主塞止弁外向き配管への注入速度は1個の破壊ル

ーフのホソフ全送水1北の 25%そう失を郁う大きさを、つてい
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る.1,ooogpm 注入満水ポンプは炉容器が満水後停止される.

その後は 10ogpm 注入脱イオン槽ポンプが崩壊熱放出Kよる

水の蒸発損失を補給する.125,000 ガロン安全注入系貯水タン

クは炉停止後ほぽ300時間の間,崩壊熱冷却のため十分な水を

供給するととができる.このタンクには 300時間以上,外部か

らの補給により低率で注水を続けるととができる.

第21節試料採取系

21.1 機能

試料採取系の機能は主冷却材から定期的に試料を採取し,PH,

仏導度,砺酸濃度,溶解された水素ガス濃度を調べる.試料採

取は立入りできない地域の遠隔操作塞止弁を除いては手動で操

作される.

系の運転は発電所運転中断続的に行われる

21.2 概要

よ料採取系は3つの採取系統からなる

1.純水系脱イオン槽の入口ヘッダ

2.脱イオン槽の出口ヘッダ

3.純水系の塞止弁内側および各主冷却系のドレンヘッダ

各系統は塞止弁および二ードル弁を玉ち,発電所研究室にあ

る試料受けに達している.3 番目の系統は液体試料の温度を約

50ぴF から約 70゜F に下げる冷却器を、つている.この系統の

塞止弁はすべて 2,50opsig に耐えることが要求される.手動二

ードル塞止弁が塞止弁のバックァップとして設けられている.

試料から出る放射性ガスを廃棄物処理系忙抜くために換ヌU、1

注入みょぴ体靖調節系弁より

が設けられている.試料採取に先立ち系から廃棄物処理系に送

られる水を保留し,排出するため流しが設けられている.換氣

口と流しは試料採取箱の中Kある.

21.3 設計の基礎

試料採取系は脱イオン槽の入口ヘッダ,出口ヘッダまたは停

止時冷却系,一次系から水を lgpm の割でとることができる.

各脱イオン樹脂床の条件は分析により他の床と無関係忙決定

するととができるよう設計されている.試料採取管は脱イオン

槽間でなくへッダの末端につけられている.停止時冷却系およ

び主冷却系の試料採取系統の設計圧力は 2,50opsia で,他の系

統では 150psig である.試料採取系統はすべて二ードル弁の

先で大気圧におとし排出される.

系統の設計温度は停止時冷却系および一次系と連結されてい

る配管の 500゜F を除いてはすべて 140゜F である.

試料採取系で使用される材料はすべて304形不銹鋼またはそ

れと同等の規格の、のである.
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第22節べント・ドレン系

22.1 機能

ベント.ドレン系は以下述べるよう忙設計されている

1.一次系,隔魅された系または,原子力発電所剤扣力系の注

入,排水および放出の間に,すべての放射性流体を廃棄物処理

系へ送りこむよう忙なっている.

2.りり一フ弁および安全弁から低圧サージタンクへ放射性

の水およびガスを送りこむようになっている.
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3.次系およびその補助系から廃棄物処理系へ放射性のガ

スを排ヌ、するために,完全密圭1の配管になってぃる.

4・一次系およびその補助系から空気を排気するようになっ

ている.

22,2 概要

ベント・ドレン系を図 2.37 に木すが,これは次のような装

置である

1.隔離された一次系,蒸気発生器の胴i則および注入・抽出

熱交換器の管側および胴側を排水する高圧ドレンヘッダ.

2.一次系,注入および体積調節系,高圧ドレンヘッグおよ

び,圧力制御およびりり一フ系の各種の介のパッキン押えから

排水する低圧へッダ.

3.一次系ポンプ,注入,抽1_H熱交換器,蒸気発生器の胴側,

中性子遮蔽タンクおよびιlyJ容器からの排気を集めるべントヘ

ソグ.

4・蒸気発*器の蒸気側への安企りり一フ弁の吹出しを集め,

それを発電所の煙突に排出する安全りり一7弁へッグ

刷圧へッダの巾のドレンは,■jj王ドレンとつながった各弁に

ヌJして,保護弁として働く手動塞止弁を通じて,低圧へッグに

放出される.これは高圧系と低圧系の問のすべての塞止弁を保

護する原則である.

一次系りり一フ弁,高圧弁のパッキン押えおよび,圧ノJ容器

と巾性子遮蔽タンクの問の隙き間は,働モヘッダへ排水される.

弁の両側に高圧がかかる弁は,パッキン押えで排水する.

人口側に高圧が, H」11側に低圧がかかる弁では,弁を通して

低圧系へ排水されるから,パ*キン押え排水は必要ない.

排水を制御する手動塞止弁は,圧ノJ容器と中性子遮蔽タンク

の間の隙き間および巾性子遮蔽タンクからのドレン系にとりっ

けられている.

低圧ドレンヘッダは,ドレン集合タンクK放出する.ガス抜

き配管は,一次系機器のできるだけ高い所にとりっけられる

ベソトヘッダ配管は,発電所換気用煙突への排気と,ドレン集

合タンクへの放出用に設けられてφる.

圧力容器のガス抜きは,制御棒電動機構のべント配管を通し

て行われる.23個の制御棒駆動機構が,蒸気コンテーナへ放出

する.

遠隔操作の塞止弁のついた系は,人間が蒸気コンテーナに入

れない場合に,ガス抜きができるように,残った 1個の電動機

構にとりつけられる.このべント系は,ベソトヘッダに放出さ

れる.一次系が注入されているとき忙,最、多量の排気ガスが

放出される.

蒸気発生器の蒸気側にある安全弁は,発電所換気用煙突に放

出する系へ接続されてぃる

ベント・ドレン系の配管は, ASA

されている.

第23節補助冷却系

23.1 機能

補助冷却系の機能は各種原子力発電所の補助装置を所要運転

温度に維持するために熱を除去し,吸収した熱を補機冷却水か

ら川の水に放出することである.

23.2 概要

補助冷却系は2個の熱交換器,2 台の循環ポンプ,サージタ

ンク,配管,弁および付属品よりなる.この系を図 2.38 に示

す.この装置は2本の主配管へ*ダに連結し,それより枝配管

が冷却される装置に連結している.川の水は補助装置冷却水を

冷却するために用いられる.熱交換器,ポンプおよびサージタ

ンクは蒸気コンテーナの外側にある.

第一と第のポンプおよび熱交換器はいずれも1台の末ンプ

または熱交換器の事故の場合に原子力発電所の停止を防止する

ために十分な大さを玉ち,切替えができるよ 5に連結してある.

23.3 設計の基礎

2 台の電動循環ボンプが補助冷却系に用いられ,その1台は

予備である.各ポンプは修繕のため忙配管から遮断することが

できる.逆止弁が逆流防止のためにポンプの送出管忙使用され

て仏る.冬ポンプ電動機は別々の動力系を玉ち,運転ポンプの

事故の場合には飛ンプ送出へ*ダの圧カスィ*チより予備ポン

プが自動的に起動する

2 台の熱交換器は補助装置冷却水から川の水へ熱を放出し,

その1台は予備である.熱交換器はいずれ矯正常運転時に十分

な冷却能力をもつよ5に設創されている.

川の水は 6炉F で熱交換器の管側Kはいり,約 8げF で出る.

補助装置冷却水は 125゜F で胴側Kはいり,約 6宇F で出る.

サージタンクは系に補給水を供給し,系の水の膨脹,収縮を

調整する.タンクの水位は高水位および低水位魯報によって制

御される.

系は始め注人およぴ体積調節系によって脱イオソ水で満され

る.腐食防止材が腐食を最少とするために補助装置冷却水に用

いられる.

系の最高許容圧力は 125Psig で,設計温度は 25ぴF である.

補助装置冷却水と接触する材料は炭素鋼またその相当品で,主

冷却材と接触する材料はすべて304形不銹鋼またはその相当品

である.

補助冷却系によって冷却される装置を遮断するために適当な

弁が用いられている.

の標準規格によって設計

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、^、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、^、
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VVネ土文南犬キ少訳

負荷断路器と自動接地

開閉器の応用

C. W'. upton : Application of Load・break switches
and Automatic Grounding switches.(westing・

house Engineer. July 1957, P I03~P I05)

すぐれた消孤作用を有する媒休としての人弗化硫苗ガスを使

用することKよって遮断器と1析路器の中岡の能刀を肩する2稙

類の新しい開閉器が作られるよう忙なった.機構としてはいず

れも同じょう忙六弗化硫黄ガスのはいった碍筒の1゛で開閉動作

を行うが,同的はまったく違ってぃる.すなわち'つは 138kv

主での 60OA の電流の遮断則てあり,・つは 196kv Kおい

て 20,00OA までの電流を知珠各す乙ための垢のである.

屋外用負荷断路器

電ノJ系統においてしばしば'Ⅱ般人電流を迭断,る迎断器と保

'孑の際κ線路から機器を口Jり飢すにお玉IC用いられる断路器

との小間の作用をする開閉麟を必饗とする.たとえばめったK

動作するととのないために迷断器を用いることが適ψ1でないリi

などでは負荷断路器が使用されるだろう.玉ちろん断路器でも

15Aぐらいまでならば変圧器励磁電流とかあるいは線路充續々

流を遮断してはいるけれど亀それが成功するかどぅかには風の

状態が影劉するので若干の危険がある.遮断器や断路器がし・ろ

いろの理由で好ましくないような代衣的応用画としては変圧器

励磁電流,線路充電々流,負荷電流の遮断であるがとの新しい

負荷1新路器は,このような場所への応用とか蓄電器バンクの開

閉,線路の区分,並列負荷の投入や如り削ル,電圧調整器の切

り凱しなどの応用のために設計されたものである.

新しい負荷断路器(VLB)は新形縦切断路器にガスを充坂し

た遮凶而与筒を取りつけた、のであって,消孤作用の良いガスを

使用しまた,遮断碍筒の同路ぱ常時は主同路で短絡されている

ので小さく軽くまた遮断部分は容易に操作できる構造となって

いる.

遮断部は密閉されているので,外部からのガスの供給設備と

か,遮断操作のための補助機構とかを必要としない.ガスは操

作中に消耗せず長い寿命を有してぃる

迭断部分は図1に示してあるとおりで,ガスの充墳してある

宅内K軸方向ガス叺付の遮断機構がはいっている.スプリンク

1、グル機構Kよって可動コンタクトは動かされるので,遮断速

度は断路器部分の操作速度と無関係に定である.六弗化硫黄

ガス中でコンタクトが開放されるが実験Kよると 115kV の回

路の遮断でも大気圧のガス巾で6インチの距瓣を動かすだけで

1・分であった.とのことから遮断剖幼;非常に小さく軽くできた

六弗化硫哉ガス中での並切形迭断でも,占電圧で'高い遮断能力

を有しているが广纖冽的にイオン化していないガスを電弧K吹

付けることKよって相出刷い遮断能ノ」を肩するよう忙なる.ピ

ストンとテノロン製オリフィス忙よってこの吹付を行っている

F剖1の足ノj引Kよって内訊1圧ノjが見えるようになっており,

仏Ⅱ郁は2ヌ〔ルのガスで沸建れてぃるがに((圧のガスで 1'分の能

/Jを村している.悦場の経験忙よると2年半から 3午ビとK再

充頃する必愛があるようであるが,この足ノJの低、ドはガス分 f

が密剛材料を趣って払散するためである.

VLB は 15~138kV 1こヌすして 50%/J卓 60OA の電流を最

少500師1述断できる.脱地および 1:場の風験の結果との程度の

遮断容'のものが笑際忙非常忙石効であるということがわかっ

た.他の特長は非常K僧沖.に据付けのできるととである.

高速度接地開閉器

商速度接地といらことは電ノJ系統では別忙新しい孝ではない

が,咋午新しい'貳みと開発がなされて,この,帛速度接地玉まっ

たく新規な魅ノJを、つてきた.

ペンシ儿バニア電ノJ会社が従来の短絡時晒115~30C/Sの代り

に 5C/S で 196kV の回路の 20,00OA の投入を行う高速度接地

開閉器の作成を W 礼K愛望した.との要望忙答えて2台の開

閉器が製作され士記会礼のパックヴィル変電所に設置された

高速度接地開閉器は電源側遮断器を省いた変圧器の内部故障

の際に送電線を接地して送電線電源側遮断器を開放させる玉の

で図2に代表的な例が示してある.すなわち変圧器内部事故の
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回定コンタクト

ぶんガス
可,、]ンタクト

定]0"・1ド

図3

5CS 接地開閉

器断面図

保護だけのために高圧側遮断器を設置するのが不経済である場

合に接地開閉器で強制的忙接地事故を起させると,との接地電

流忙よって電源側のりレーが働き遮断器は開放し,変圧器の事

故が大きくなる前忙送電が停止される.普通の接地開閉器はブ

レードの動く形式で 15~30C/S の投入時問が必要であるが,高

速度遮断の考えから適「でない.主た普通のブレード形では結

氷の問題生ある.

ブレードのまわる力'式,碍子の回転する方法などいろいろと

実験を行ったが,いずれ玉 5C/S 投入Kは実用的でないことが

わかった.そとで六弗化硫黄ガス中で軸力向動作をする方式を

とぅた.図3はその構造を示す玉のである.上部に固定コンタ

クト下部にアルミニウ/、でできた可動コンタクトがあってぃず

れ、固定したシールドによって囲まれていて問隔を短くして¥

高い電圧に耐久るので投入距般がきわめて知くできる

この20,00OAの投入開閉器は斎占氷の問題玉ないし 5CS 以下

で投入でき,可動部分玉少ないのてイ呆守はきわめてやさしい.

六弗化硫黄ガスを使用しているのでコンタクトの消耗、少く,

空気中よりも近く極間を配置で寺,したが勺て投入時間、きわ

めて早い

ガス圧力1気圧で十分の能力を4うているが,ガス分fが谿

閉材料を通って拡散するととを杉えて2気圧κ充気してあり

方なんらかの原因でガスが逃げた場合の女个のためには 0.8ヌ{

圧になると投入能力のあるうちに自動的忙投人するようになっ

ている.

5C/Sの投入開閉器を使用すれぱ搬送波とかパイロットワイヤ

継電方式によって電源側K連絡し迭断器を剛放するのと后」じ程

度の高速度保護をすることになり,しかU杲子、簡半.,安価て

より信頼度が高くなる.(伊丹製作所亀山 1平訳)

W社シャロンエ場の変圧器

テストセンタ

Transformer Test center (westinghouse Engineer,

V01.17, NO.2, Mar.1957, P.47~49)

三菱電機. V01.32. NO.4

0-

電力用変庄器の容冕がいぜん増加の途をたどるにつれて,

開発,丁作,試験などのための設備、,とれ忙ヌJ応して進歩し

なければならない.電ノJ用変圧器は,印'Kその、」'法を大きくナ

れぱ容冕が増えるというような,簡単な、のではなく,戸大な

新製品は,そのおのおのについて,設計,開発,試験などを行

わなくてはならな込.このような要求を満たすために, W 社の

電力用変圧器の生産設備は,近午 30%以上増大されたが,こ

れに伴って,新しい変圧器テストセンタが完成された.これに

ついては,オ貌志 1957 午7月号忙,その大略が紹介されてい乙

が,ここでこの設備についてやや詐細忙述べたいと恩、う.

との新テストセンタは,今後 10 午間に製作を予想、される最

人容量変圧器忙ついて,コヤーシ十ルテス 1、,開発試験を行ら

設備を有している.とれは,人体1川つの部分に分かれている.

すなわち,コマーシャルテスト用の設備, R大な無反響室,神

々の試験のための高圧試験設備,および局周波障害測定用の特

殊室の1川つである.これらの設備は,完全に組立てられた 50

万 kvA 以上のユニットにつ山て.摸失i則定,温度 b昇試験,

騒音測定,而11モ試験などを含めた完令なラストを実施するとと

ができる.

無反響室

変足器の騒音の原因は,いろいろ杉えられるが,そのおq,な

ものは磁歪現象である.鉄心11・ゆ交流磁束によって,鉄心の長

さが周期的に変化し,竒波を発生する.また冷却フフン,ポン

ブ,タップチェンジ十一などの付'属品玉,無視できない騒高源

である.これらκ加えて,変圧器各部の共振という困難な1州題

があり,共振が起った場介には,通常よりもはるか忙人きな騒

音キ発生する.

との漸しい無反轡室は,製品を試験して変圧器騒音の原因を

探求し,さら忙騒音の少いユニ"トを製作するのに貢献するで

h計

伝留主示器

操作 1,パー
、、

モ虜蚤
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あろう.この宅は大きなコンクリー 1、の防音恥を凋してオ、り,

その1大」部の、1法は,幅 55 {t,奥lf 70 ft,,六iさ 60 ft てある.こ

れは,コマーシ十ルテス 1、用設備に隣接しているので,外例は

りの騒竒を迎蔽するために,このよ5な靈込防断恥が必饗とな

つた.この室の恥の構造は,タ村則のコンクリート眺から内側へ,

9 in の空1脊】,2 in lY」のフフィバーグラスのフランケッ 1,ノ'ル

ウム箔,柞組の 1二K とりつけられたじょうぶな合板,それ^

から,、つとも1勺側忙は無反料忙するためのフフイパーグフス

ウェ・,ジとなっている.との宅は拙匙的に,他の建物から隔絶

されており,また品周波障',芋試験のために,確磁遮融を施して

ある.航験される変圧瓣は,レールによって,との室1勾忙述び

こまれる力';,この室では,牝1 30 ft,",jさ卯 f[,雨1,}.40o t に及

ぶ変圧器を試験するととができる.

この室を用いていろいろな新しい'貳験を行うととができる

たとえば,騒音の低い良好な変圧器の騒音周波数分布を,記録

しておいて,他の変圧器のそれがこれと非常に異なった屯ので

あればこれを探知してその原因を確かめ,その対策を講ずる,

というようなとと、できる.試験の抵か忙いろいろな特殊研窕

も行うことができる.たとえば油入変圧器の内部に吸音材を配

置するととによって騒音を減ずることが老えられている.適当

な材料が発見されれば,この力法で 10db 減少させることがで

きると'われるが,このよ5な研窕は人きく役立つであろう.

その他のいろいろなノj法4,この室忙よって発見されることが期

待される.

高圧試験設備

これは,主としていろいろな絶縁材料およびその配置Kつい

て絶縁構造を研究するのに用いられる.この設備は 520万 V,

400万 V,60万 V の三つの衝雫電圧発生設備と,三つの試験

用変圧器をカスケードにした 105万 V 交流耐圧試験設備,お

よび 20ocm 玉間隙を有している.この設備はコマーシャルテ

ス 1、,開発研究の両方の同的K用いられる.

高周波障害測定設備

変庄器の発生する高周波は,ラジオやテレビの受信を妨害す

乙し,またこの局周波を測定ナることκよって変圧器内部の電

105 万 V .貳験用変jモ器 商周波障害測定室

謝H乍用の状態を或る程度知ることができるので,とれの測定,

研窕をすることは重要なことである.前述のように,無反糾宅

は電磁的遮敞を施してあるのでこの伺的忙玉用いることがてき

るが,抵か忙とくにこの同的のために設謝された特別案かある

無反料室,商周波障筈尖験室へのすべての電気祠路は品周波の

侵人を防ぐため忙フィルタを備えている.

コマーシャルテスト設備

これは,新テストセンタの第四の部分である.ここには同様

の試験設備がつぁるので2台の変圧器忙ついて同様の試験を

同時忙行うことができる.試験は一連の 60CS 試験,400万 V

衝撃電圧発生装置によるサージテスト,105 万 V カスケート

試験用変圧器Kよる加圧試験,ついで 120CS 誘導献験の1順K

行われ,付属品その他、とこで試験される.

これらの新テストセンタの設備は,今後 10年間K製作を予

想されるすべての変圧器にヌ,1して,完壁な、のであり,またさ

ら忙遠い将来のための研究設備と、なっている.

(伊丹製作所管寿郎訳)

=マーシ十ルブスト設1雨
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電源開発田子倉発電所向 105,oookvA 水車

発電機

電源開発H1子倉発電所向 105,oookvA 水申発電機(カ:て形7

ランシス水車適姦!i)は受注」り,来1午数力判,コ:場をあげての努

力K よ小則乍71t程、1順ゑ"κ迩み,大形1幾紕、'/:"1:場、ぐは別在最後

の組立作業か行われている

図 1 はり/、禎を完了した1Π1松子である.師1転子リZ、はプレス

でグブテール溝,ボルト火などを打抜いた傅釧1卿翁形片を預革

ねたもので,6 枚で一μlj占1をj杉成し,できしり夕U釜 7 m 以ト.,

積厚は 2m を越している.

図2 はコイル挿入を終えた冏定子である.固定子仟は外径9.2

m,16 角形で外側忙は8個の空気冷却器を取付ける.固定子線

愉は 3並列,各1引路はすべて外部に引1.1_ルている

図3 は上ブラケットである.図4 は下ブラケットである.扣

力袖受を納める油槽を派ね,水車発電機の向転部荷重を支1丁

する.油槽の外径は 4m 忙近く,内Ⅷ1忙収容する湘滑油昂.吐

」0ρ00ιをこえる子定である

"木機の定楴"

たて轍,傘形,同転界磁閉鎖風遭循環形

105,oookvA 13,20OV 三札1,500/S.167 rpm

プJ率 0.9.36 極,保i証 GDユ=13,60ot・ma

風通外径Ⅱ.5m,全」.:胎jさ 3.7m k及ぶ世界的に、屑指の

大形大容晃機であって,発電上の性能を満足せしめるは、ちろ

んのこと,運転保守の便、十分考慮し,とくに外観の構造美に

は細心の注意を払っている.木機の特色は大休つぎのとおりで

ある

1.傘形描造の大形大容量機である.

2.固定子線輪はダイヤラスチック絶縁を施した B 種絶縁

で1ターンコイル,渦流捕減少のため満内で口ーベル転

位を行っている.

3.推力軸受はミッチェル形で,各セグメント土の負荷分布

を均一Kするよう,特殊な平衡ビームを介してボルトで

支持されている.'畍受調整は下部から行い負荷の大きさ

を直視できる構造である

図4

94 (47の

下ブラケット

■台湾電力谷関発電所用

57,50okvA 水車発電機2台受注

竺1社は昭和 30 午忙台湾電力天輪発電所に 28,50okvA水車

発電機を納入し,昨年は滝澗発電所用として記録的な横軸水車



発電機 62,oookvA を納入してそのすぐれた性能は好評を得て

いたが,このたび当社としては田子倉発電所向に次ぐ大容量水

車発電機を激しⅥ国際入札の末に受注した.

谷関発電所は台湾電力が総力を挙げて開発実施中の大甲渓開

発計画の一環として建設される、ので,さきの天輪発電所の上

流に位し将来はさらに2台増設される計画であり,その上流に

はまた達見発電所が建設される見込みになっている.

仕様を簡単に挙げれぱ次のとおりである.

発電機 2×57,500/50,oookvA (80゜C/60゜C)

13.8kV 60 C/S P.f 90% 300 ゆm

主副励磁機,自動電圧調整器,15kV キュービクル,配電盤,

密閉母線,予備品.

匝神戸製作所の工場拡張

神戸製作所では昨秋大物工場の拡張を完成し,その後鋭意新

配電盤コニ場の建設を急いでいたが,この抵ど竣工しすで忙同所

の増産態勢の有力な一翼となっている.大物工場の拡張に際し

ては,既設の大形水車発電機の試験用ピットの抵かに,大形機

械の製作組立に必要な十分の設備と床面積を持たせ,とくに重

量物の取扱いには考慮を払って,床面は十分に補強されている.

2 台の200トン天井走行クレーンと相まって遺憾なく新鋭の威

力を発揮している.目下田子倉発電所向 105,oookvA 水車発

電機の工事が進捗し,大形部品が続々と製乍され近く組立試運

転が行われる運びになっている.

新設された配電盤工場は2階建約1,600坪の作業面積を持ち,

所要の工場設備の抵か電氣機器にはとく忙有害な塵挨の発散を

防止{,また製品の工場組立を容易にするための床面の配慮,

人形螢光灯による照明,暖房および換気など衛生設備の面忙、

ト分漸しい考慮が払われている.近来躍進する生産の増大にヌJ

し,従来の工場では作業面積狭駐のうらみがあったが,新工場

の完成と共に配電盤ならびに関連機器の飛躍的増産が期待され

てV、る.

前記大物工場の拡張と新配電盤工場の完成忙より,従来重電

機類製作に健実な歩みを続けた神戸製作所は一段とその地歩を

固めるととになった.

^^^

皿電源開発南川越変電所用 312MVA 変圧器

受注

当社ではわが国kおける最大容里の変圧器として,東京電力

巾東京変電所用260MVA変圧器を製作中であり近く完成され

るが,今同受注した電源開発南川越変電所用312MVA変圧器

2 台はさら忙これを上回る記録品で,同社田子倉発電所の電力

を受電するものである

つぎにこの変圧器の定略を示す

電圧次 275-262.5-250kv (中性点直接接地)

二次 154kv (中性点抵抗接地)

=次 15.4kv

容量一次 240MVA

二次 264MVA

二次 120MVA

等価 312MVA

島」波数 50C/S

形式特別相外鉄Form・6t形送油風冷式

との変圧器の特長はヒ記260MVA変圧器と同じく特別'相

式構造の採用と冷問圧延力向性ケイ素鋼帯の使則により組立輸

送を行う、のであって,このような世界的K見て、記録的大容

量超高ル変圧器を組力輸送することは,最近の当社輸送技術の

進歩を示すものといえよう

フ'ラ,ツ三ノ

拡張後の大物工場

■交直両用電車完成す.ノ

かねて試作中の交直両胴電中.か光1戊し,近く1"鉄仙Ⅱ_1線で各

郁の試験が行われるととになった.

この電車は,交1自両電庄区問を全川力で,しかも自山・女全

K走行できるという両期的な電車で,つぎのような特長を有し

てぃる.なお,この電車の完成によって,今後交流電化を進め

て行く上の懸案事項であった交直接続力式を解決し,大きな成

果を納めた.

特長

1.交直両電足区問を全出力で,しか、自由・安全に運転で

新配電盤工場 交直両用電車

(471) 95
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きる.

2.電j上Uj儕ノj式は無電庄凶削を介してlfうノj式であるため,

装置,岡路が簡単・硫実で切替操作、下動式の抵か肉動式に、
するととができる.

3.電源車十電動車の2両編成を、つて 1ユニットとしてあ

るが,とのうち電動車は従来の直流電車をどく一部変更するだ

けで転用でき経済的である.

4.主変圧器や整流装置は,とくに電車用として設計した玉

ので,いろいろの工夫を施して小形軽量に納めてある

5.電ヌd"1路には万全の保設装置が設けてある.すなわち,

交喧W替時に起る不測の事故にヌJしては誘導瞥報装置により,

また交直混触忙ヌ」してはそれぞれの冒進保護奘置により主詞路

を剛放する抵か,主変圧器やコソデンサには不燃性油を用い万

の場合で、火災を起すことなく安全である.

枇能要月

編成 電源車十電動車 2 両固定編成

自重(空車時) 34 t+50 t

電丸力式 単相交流 50C/S 20kV および1自流 1,50O V
1時間定楴

出力

速度

引張力

最大運転速度

主変圧器

フ'^ツ三ノ
お、な特長はつぎのとおりである.

1.一般工場用電源('沈Π交所D で運転できる

2.標推の'相誘導電動機1台で,二動軸を同時に郭動する

/j式のため,運転操作が簡単であると共K点検保守も容易であ

る.

3.3 本の電車線より集電するが特殊なパンタグラフを用い

てあるので部線の恐れがない.

4.機関車出力は 75HP で 65 トンの消火車を牽引し,プ

ツシ十の速度に応じ 10 トンのコークスを受入れながら円滑に

走行しうる.

5.ブレーキ装置は、とより,牽引消火車の扉開閉操作もル

縮空父式で,自動的忙制御しうる

6.機関車は,消火作業その他を監視できるよう万全の杉慮

が払ってある

機工中の内部冷却回転子

568kw

63km小(60% SF)

3,20okg (グ)

951くm h

外鉄形ノメι、ノイット送油自冷式

440418 kvA,20 kv/1855-212 V

液冷驚封式イグナイトロン

8in タンク 4 本

向動加速式抵抗および弱界磁制御

電磁空父式,無加圧区問W替方式

MT如B (DC750V 142kw)×4

盤訓L;f靜

制御b式

交心UJ替ガ式

上電動機

■三相交流機関車完成

かねて,j川倚製鉄向として製作小ゞあた洋H交流,20 トン

電匁機関車1両はこの抵ど完成し同机.下集τ場忙納入した.

との機関車は,炉に発生した灼熱コークスを消火して排1」_け

る消火車を牽引する、ので,この種用途には必要欠くことがで

きない

圃内部冷却発電機製作進む

人形タービン発電機を内部冷却形で製作するCとは世界の趨

勢である.長崎製作所では,この種新形発電機を2台製造巾で

あるが,両者同定格で国産3,60orpm 機として記録的大容星

発電機である.それぞれ関西電力会社,九州電力会社に設置せ

られる.

新形兆電機は永素冷却式で固定子コイル,回転子コイルが内

部冷却となるノ瓢において著しく普通構造機と異なる.とくに同

転了コイルは従来製作した、のとは根本的に異なるので,この

加1工をするため特殊べンデングマシソなどを設置した.第1台

伺は昭利 34年上旬完成する予定である.

定怖出力 208,696kvA 17フ.393kW 60psig

192,oookvA 163,20okW 45Psig

電庄 18,00OV

加率 85%

周波数 60ds

1川転数 3,60orpm

励磁機容量 975kw (減速ギ十一を介して発電機に直結)

特長

1.回転子、1法が小さいので信頼性ある軸材を使用できた

2.発電機基礎の費用,回転子引抜き長さの減少

3.クレーンが小さくてすむ.

4.冷却方法を機械全体にわたって均一にした.

5.複流形密生J油処理式を用いガス消費量を小にし,しかも

ガス圧に無関係とした.

6.固定子鉄心の2倍周波数振動吸収装置をつけた.

フ.固定子コイル忙ダイヤレジン絶縁を採用した.
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■京都市交通局トロリーバス用電機品受注

京都市交通局では大規模のトロリーバス化を計画されている

が,これが第一次として四条大宮一梅津間 3.7km に使用する

トロリーバス 10 両分の電機品を受注した.

この電機品は米国のクリーブランド,ポストンなどで好成績

を収めている Westlngho゛se 社製品を基本とし,しか、日本の

実情に合うよう設計された、ので,大略つぎのような仕様・特

長を有している.

このトロリーバスは 10月1日より開通予定で,開通のあか

つきには,従来のトロリーバスでは見られない高性能が発揮さ

れる、のと期待されている.

1.主電動機は 1両当り 1台装備し,仕様は DC 60OV,140

HP,1,700,pm (650イ分路)で界磁コイルは直巻コイルの

低か分巻コイルを有するいわゆるスーバー・シリースモー

タである

2.起動時は通常の電氣車同様直巻電動機として働くので,速

度一引張力特性がすぐれている.

3.電気制動は直巻=イルを使用せず,分巻コイルを特殊の差

動回路に入れ働かせるので,ーつのステップで高速より低

速まで抵ぽ一定の制動力が得られ,しかも器具は簡単です

む.

4.起動・制動と、ペタルの踏み加減により,加・減速度を自

由に選ぶことができる.

匝三菱金属鉱業川口第二発電所竣工

この発電所は北上川支流一迫川の総合治水対策として建設さ

れた宮城県営花山ダムの一環として三菱金属鉱業(株)が計画さ

れた、のであって,発電所の機器一式の製作ならぴにとれが据

付は当社が一括受注し昨年末竣工した、のである.

発電機 1 台

立軸回転界磁閉鎖風道換気形三相交流同期発電機

(容量) 1,90o kvA (電圧) 3,450 V (同波数) 50C S

(回転) 50orpm ダイヤレジンコイルを使用した.

水車 1台(新三菱重工業製)

立軸単輪単流うず巻カプラン水車

(容量) 1,750kw (有効落差) 22.65~10.7m

(回転) 50orpm

変圧器および配開器具一式

3,450V 以下は屋内に施設されたがこれらの電気品にはす

べて乾式絶縁の、のが採用された.すなわち

コ_^二天 フ'^ツシノユ

3DH-15A 形しゃ断器 3,450V 60OA I0OMVA 3 台

3,450V 60OA 50MVA 2 台3DH-5 形しゃ断器

30kvA 単相 3,450V" 3台所内変圧器

一式計器用変成器

主変圧器(3,450V 34,50OV)および 34,50OV 側の機器は建

屋に隣接して屋外に設置された.

配電盤および制御装置

この発電所は下流約2,ooom の地点にある川口第一発電所

(三菱金属鉱業)を親発電所とする遠方監視制御発電所であ

る.遠方監視制御方式は同期選択式が採用され,パイロッ

トワイヤは第一第二発電所問の 33kV 連絡送電線に吊架

されている

またこの送電線、当社が建設しパソザーマストが使用され

た.

発電機

盟水銀燈の生産本格化す

当社の水銀燈は 20年以上の歴史をもち製品は水銀溜電極の

太陽燈から出発して青写真焼付用水銀燈,超高圧水銀燈その他

特殊水銀燈およびこれらの応用と最近は照明用の高圧およぴ螢

光水銀燈が主な玉のであった.との照明用の水銀燈の需要が近

来とみに増加したことと,社内事情によって水銀燈の生産部門

が昨年10月より無線機製作所管球製造部に第三製造課として

発足した.

今までは研究所の中で生産を行っていたため,設備陣容その

他に不備の点があり客先および販売関係の諸氏にご迷惑をかけ

た場合、少くなかったことをこの紙上で深謝すると同時に現在

では面目を一新して生産に努力していることをご紹介すると共

に関係各位のビ指導ご鞭捷をお願する次第である.とくに最近

に至り今まてと変った点を二,三列記す'ると

1.品質の向上と均一性川口第二発電所全景

(473) 97
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発光効率の良好と演色性の優秀は他社の追従を許さない.

2.寿命の長いこと、同様である.

3・工作法の改良により量産体形が整い,月産,数千個の製造

が容易となり,製品歩留の飛躍的な向上玉相まって価格の

大幅低減が可能になった.

今後は照明用の、のぱかりでなく青写真用の、の,殺菌燈、

本格的生産を行い.良品を安くしか、豊富に供給すると共にい

ろいろな面でのサービスにおいて、万全を期しているのでなお

いっそうのど愛顧をお願ナる次第である.

フ'^ツシ〆ユ

端局装置

伝送方式

通話路容量

最高周波数

音声周波数

空中線

反射鏡直径

インビーダンス

VSWR

利得

搬送波阻止単側帯波方式(SSB

最大 48CH

224 kc

300~3,40O C S

■秩父セメント向 2,50OMC-SS-FM 多重無線

装受注

今回秩父セメント株式会社向 2,50OMCSS-FM 多重無線装

置一式を受注した.この装置は同社本郷分室および羊山を両端

局,釜伏を中間中継局とする々イクロ波回線と有線,搬送ケー

ブルを結んで本社,秩父第一工場を結ぶトールダイヤル多重電

話中継回線の幹線ルートを構成すると共に釜伏,羊山より 400

MC 回線に分岐して周辺各工場間を連結すろ、のである.

この装置は 2,50OMC 帯 FM 無線機,48CHSSB 端局装置,

空中線およびその他の付属装置より構成される.無線機は各局

と玉予備機を併置し赦障時自動切替を行う.空中線は送受共用

とし直径 3m および 1.2m のハラボラ空中線である.また釜

伏中継局は完全無人局とし速隔佑1、御ならびに遠隔警報表示を行

いうる設計である.

仕様の概要は次のとおりである

無線機

2,460 MC および 2,580 NIC周波数

2W送信出力

変調方式 FNI

03~224 kc変調周波数

単ースーハーヘテログイン方式受信方式

6 NIC受信機帯域幅

受信機雑音指数 12db 以下

1.2 m および 3 m

50 n

使用周波数において 1.3 以下

直径 1.2 m 25db 以ヒ

リ 3m 32db 以上

■三菱原子力会社発足す

かねて設立準備中であった菱原子力工業株式会社は去る4

月1日三菱本館で創立総会を開催し,即日設立の登記を終り正

式に発足した.

新会社の取締役社長には当社の関社長が就任し,三菱グルー

プの原子力開発を継承して原子力の平和利用に関する研究,技

術指導,原子炉および原子動力設備の設計,製作ならびに原子

燃料の成形加工などを事業目的としている

■ NA-2 形自動電気釜(1 升炊き)

当社の電気釜製作の歴史は約 30年にわたっており,わが国

で最、古い経験を生かして製作したのがこの電気釜である.

方式は直接加熱式で内釜の底に発熱体を密着させてあり釜は

完全密閉形で熱効率がよく短時間で炊き上る.他の方式より、

電力消費量が3割方少ないことが大きな特長といえるが,電気

釜の生命である熱動スイ"チは Westinghoose電機会社特許の

スナップアクシ,ン式を採用,接点は最高級の銀一酸化カドミ

を使用,バイメタルはドイツの G, RAU 社の、ので実に正確

に作動する.

その外に炊き上りが一目でわかるパイロットランフ付,ふき

とぽれしない形状の蓋,酸化したり汚れないアルマイト処理の

外釜,内釜などすぐれた長所をもっている(予4,50の

NA-2 形 1動電気釜

98 (474)
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特言午と

@

保護系統の全流入出電流の位置またはべクトル量を相互に

比較して故障を検出する方式の保護継電装置忙おいては,電
流べクトル量伝達方式のいかんを問わず線路の分布静電容量
を補償する必要があり,そのためには線路電圧に比例する電
圧を任意の静電容量に印加し,その充電電流で補償ナればよ

いことは明かである.しかし線路 R.S.T の静電容量は図 1

のように線路大地間静電容量C と線間静電容量C,とに分解

され,線路に対称に印加された電圧,すなわち正相逆相電圧
に対しては一相当り C+3C'に対ナる充電電流を補償するの

みでよいが,接地故障がある場合には零相電圧は C のみを

充電することを考慮しなければ完全な補償を行うととはでき
ない.

棄斤案

電力系統の充電電流補償方式

C, JC、

f真一lil
図1

, mノ

盟
ノ

Z

J

ノ. ノ万

おいて,その一例を説明する.図において保護系統(1)の両

端に同一変成比の変流器(2×3)を設置し,両端から同一電
流が流入出する場合に変流器二次側を電流が循環するように

表示線(4)を用いて相互に連絡し,両端には継電器(5)(6)
の動作線輪(フ)(8)が表示線を短絡するように接続しておけ

ば,動作線輪(フ×8)には両端流入出電流の差電流のみが流

れる・したがって保護系統(1)内に故障が発生すれば故障電

流に比例する電流が動作線輪(フ×8)を流れ継電器(5Xのを
動作せしめ,両端遮断器(9)(1ののトリ,プ線輪(11)(12)を

付勢し故障区間を切離す.ところが保護系統(1)には土述の

C,C'で示す対地,線間静電容里があり,これへの充電電流が

両端流入出電流の差電流となり継電器(5Xのの動作線輪(フ)
(8)を付勢することとなる.このための継電器(5)(のの誤動作
を防ぎ,動作感度を十分鋭敏に保っために,蓄電器(13),(14),

変流器(15)(1のよりなる充電電流補償装置を設ける.蓄電

器(13),変流器(15)は線路の線問容量C'に対する充電電流

を,蓄電器(14),変流器(16)は線路の大地容量C に対す

る充電電流を補償する.,、なわち蓄電器(13)(14)の静電容量

を CI, C2,変流器(2×15)(16)の変成比を K,, K., K3 と
C1 3C' C2 C

し, K2=K,, K3=K なる関係を持たせておけば,変流器
(15)の二次電流は線間容量 C に対する充電電流の変流器

(2)(3)の二次側電流に等しく,変流器(16)の二次電流は対地

容量 C に対する充電電流の変流器(2×3)の二次側電流に等

しい.線問容巫 d は正相逆相電圧にのみ関係する亀のであ

るから,蓄電器(13)の充電回路の中性点を接地せず,対地容
量 C は零相電圧に、関係する玉のであるから蓄電器a4)の

充電回路は中性点を接地する.したがって変流器二次側から

見た場合, C'と蓄電器(13), C と蓄電器(14)とは全く等

価であり,図のよう忙変流器(2×3)の二次差電流を打消すよ

うに変流器(15)(1のを接続すれぱ,充電電流K相当する差電
流は完全に補償されるととになる. (特許 231106 号)

(葛野記)

発明者藤井重夫.森

2

"高盟

11ψ'
而^里

/J

7

図2

この発明は以上のような正相逆相電圧による充電電流と写

相電圧による充電電流とを区別して線路電圧のいかんに係わ

らず完全に充電電流を補償する方式に関するもので,図2に

6

特許と新案
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^^^^^^^^宅最近における当社の社外講演一

講演月日

6月29日
7月1,3,5,9日

7月17日

フリ 31 グ

催主

三菱電機(札幌,小榑,釧路,旭川,函
館,各地産業会館)

東京電力(東京小山児童文化会館)

日本工業経済連盟,日本熔接協会,
原子力研究委員会

大阪住友金属鋼管製造所

32年度電気関係学会関西支部連合大会

8 ι,

8グ

8グ

8グ

グ

グ

8 リ 19 グ

1/

グ

財

ノノ

東京電力(東京電力幡ケ谷サービス
ステーション)

電気学会北海道支部ク

グ

ノノ

グ

9

グ

三菱螢光燈,高圧水銀燈,殺菌燈,健康
灯

三菱螢光燈,高圧水銀燈

加圧水型原子力発電所

が

1/

32年度電気関係学会関西支部連合大会

日科技連アナニン短期セミナ

9 ノノ 10 /ノ

5グ

演

9 1/ 13 /ノ

9 ι,18 グ

9 P 21 グ

9 グ 21 /ノ

9 ク 25 ガ

9 リ 25 グ

9 グ 25,26 グ

P

電源開発株式会社

Industrial Engineering につし、て

電力用シリコソ整流器

並列回路合成インビーダンスの図式解法

衝撃電圧比較試験器による電車電動機の
絶縁試験法

三菱螢光燈

北陸電力,三菱電機富山営業所

^^^.^^^^^^^^^^^^

大阪ΩC 研究会

MAP ジルコニウム分科会

日本短波放送大阪支店

放射線利用講習会

規格協会ΩC セミナ応用コース

紫翠会(大阪工業クラブ)

火力発電技術協会

日本産業会議,中部電力懇談会,東
海工業教育協会

北海道電力株式会社

電気三学会関西支部(大阪中央クラブ)

電気学会東海支部

通信用磁性材料研究会

東北電力株式会社

兵器工業会

幅射科学第 1-5 部会

応用物理学会

四国電力本社

オーム社

中国電力本社

日本金属学会

電気協会神戸技術部会

東京大学

粉末冶金技術研究会

32年度電気関係学会関西支部連合大会

題

9 グ 27 /ノ

無接点継電方式

誘導電動隣を用いた巻上機の速度制御

超高圧電力機器Kついて

非線形要素の近似的取扱法偏徴分方程式
の解法

燃料要素の電気的バーン・アウトテスト
の問遉点

134MW 及び 230MW加圧水型原子力
発電所について

ΩC 教育について

ジノレコニウムの局温酉麦イヒ

標準化講座

工業用放射線源

工場管理からみた品質管理

避雷器に関する最近の諸問題

発電用原子炉の種類と構造原子炉の運転
と制御

加圧水型原子力発電所

134.oookW ヤソキー原子力発電所につ
、へて

電力用半導体整流器の現状

交流計算盤

トレーサーによる B-H 力ーブi則定法

1340okWヤソキー原子力発電所について

GM と一般産業

Van de Graa丘加速器について

水銀拡散米ンプの冷却効果について

134MW 原子力発電所について

交流遮断器の今昔

134MW 原子力発電所について

ジルコニウムおよびその合金の高温酸化

新しい照明用光源

24.00OMC/S レーダについて

フェライト系磁性材料

大電流容呈ゲルマニウム整流器

絶縁油の劣化Kおよぽす紫外線の影響

工業用テレビジ,ンの応用

繊維工業におけるオートメーシ,ン

ED70 形イグナイトロン電気機関車

電力用シリコン整流器

衝撃電圧比較試験器による電車電動機の
絶縁試験法

並列回路合成インビーグンスの図式解法

9 グ 2フグ

講演者

9 グ 2フグ

9 グ 28 グ

9 グ 29 /ノ

9 グ 30 グ

10 ク 1 グ

10 グ 5 P

10 グ 10 が

10 グ 10 グ

10 グ 11 グ

10 ク 14 ク

10 グ 14 グ

10 ι゛ 18 グ

10 グ 21 ク

10 グ 22 ク

10 グ 26 グ

10 グ 26 が

10 グ 26 グ

10 グ 26 グ

10 グ 26,27 P

山下源一郎

前沢芳一

所属

和田巌

加藤又彦

岡田昌治

岩崎晴光

三宅桂吉・山
下源一郎

浜岡文夫

本社・大船

リ

1/

大中臣輔

馬場準一

グ

リ

本社・大船

迎久雄

研究所

前沢芳一

グ

伊電

研究所

和田巖

前川立夫

前田幸夫

菅野正雄

前田幸夫

大木正路

横須賀正寿

本社

グ

京都自動制御研究会

32年度電気関係学会関西支部連合大会

グ

1/

グ

が

グ

研究所

本社

研究所

/ノ

月1」沢芳一

1ω(476)

/ノ

川口修

/ノ

加藤又彦

早瀬通明

水上益良

川口修

小田達太郎

今村元

藤永敦

川口修

浅井徳次郎

川口修

前川立夫

山下博典

渡部優

中村弘

清水潤治

白井万次郎

馬場文夫

宗村平

小j11清一

加藤又彦

岩崎行夫

岡田昌治

研究所

/ノ

本社

グ

伊

グ

研究所

本社

グ

グ

研究所

が

グ

研究所

グ

が

大
本

山.1
良
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社
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^^・'ー・'ー・"ー・ー."ー"ー=最近における当社の社外講演一

講演刃日

10月26,27日

;1τ',伊 1{1

研究所

主 催

32年度電父関係学会関西戈部連合大会

ノノ

リ

グ

グ

グ

ク

グ

関西電気5学会(大阪府立大学)

32午電気関係学会関西戈部速合大会

迎信学会アンテナ研究専門委員会

阪大工学部

日刊工業社絶縁材料講習会

通信学会航空電子機器研窕,芋門委員会

照明学会東京支部

電気通信学会舳空電子機器研究専円
委員会

照明学会

全座ゆ勾_[1恊会東海艾部大会

仕友電工木社

浮逃研究会

規格恊会鬨西艾部

新、菱大江工場

中部鍍金技伽研完会,小部鍍全組合,
名占雄市〔業研窕所

束北7県電力使用合郡化協議会花呑

山形グ ノノ

グ

グ

ノノ

29 ノノ

30 グ

30 ク

30 が

グ

ノノ

グ

木社

研究所

/ノ 30 ι,

ノノ

演

超尚圧系統の■問題

グ

グ

ク 6,フク

フグ

11 ノノ

ク

工業用テレビジ"ンの応用

同軸形無反射抵抗内の電磁界に文すする吉察
大Π1丕パラボラアンテナ

大仁1径パラボラアンテナ

電気機器における最近の絶縁方式にっいて
24,00O MC Radar にっいて

局先水銀燈誥演会

24,00O MC S Radar

闘圧水銀燈の製品施戒紹介
不兆電気社M大、の検1_"生々1殴にっいて

乍産技術の管理忙つぃて

最近の問磁力選鉱機にっいて

抜取検汽(標淮化とm'質管動托'ミナて)
・菱抵抗溶接機

メッキエ場編.質管理

①モートルの故障と診断 2制御器只の故1雌とヌJ策ψ

/ノ

11 グ

グ

11

グ

^^^^^^^^^
^.^^^^^^^^^^^^^^^
^^^^^^^

1/

名古屋

ク

ノノ

題

11

ノノ

グ

グ

11

15 グ

日木機械学会,精機学会束海支部

束北7県電力使用合理化恊談会 1131_1 1

人τ鉱物詞論会

溶接学会

幅研 2,3,4 部会

グ

11

15 0

/ノ

講演者

11 グ 16,22,
24 グ

11 グ 16,22,
24 /ノ

11 グ 16 1/

15 ι,

研究所

馬場文夫

小林

樫本俊弥

専速川隆・竹
内広

森田義男

波部優

小椋義正

波部優

山下源郎

馬場文夫

前田幸夫

'エ,1tb秀一

古川洸

瑪場利彦

今泉喜平

関野愽・商
兄滋

11

所属

伊

岩佐突

浜岡文夫

六11_1祐二

木村武雛

戸田哲雛

斎藤長雄

加藤又彦

関野博

八島英之

グ

11 リ 19 グ

11 リ 20,22,
29 グ

11 リ 24 グ

19 グ

溶接学会秋季学術誥演会

愛知県電力恊会オートメーシ,ン誘
1七11会、'、

無

グ

電動機用ステーターコアーコンハウンド
ダイ忙ついて

①モートルの故障と珍断 制御器只の
故峠とヌJ策ノ
硫化亜鉛単結吊,の生成

188 ステンレス釧の溶接におよぽすハ
ウダカットの影粋

指向性コニカルへり"クスアンテナ

;1=
"王

研窕所

グ

研究所

日木建築学会

通信学会全風大会シン求ジウム

京都府立工業擶導所講恕会

国鉄田端電修場

碧南市商工会議所

関西電力南営業所

日木能率協会

グ

リ

グ

(47フ) 101

ク

ク

1/

グ

無

グ

グ

リ

ア!3
IU

グ

リ

ク

ガ

リ

グ

1/

大船
rl・.イ1正 I U'

生技

大船

生技

伊電

名古屋

名電

/ノ

無指向性誘導休アンテナ

18 8 ステンレス鋼忙およぽナバウグ
トの1形燮噂力 ツ

サイノぐトロン

グ

が

電匁式衡器

JIS 新規楴釆用エレベータのカゴ及び昇
降路寸法

5.30O MC 帯"」力 30okW マグネトロン
の試作

放電加工の研究

直流変換裴羅とその将来性

電動機の選び方とその問題1は

照明用拡散材料の光学的特性

MAP1 の例邇につぃて

杉山逃治

関野卜非
商見滋

立原芳彦・粟
津健

石原克己

再速川隆・信
岡正祐・有田
不二郎

グ

電田
井
正
治

新
木
昌
火
田

臣
彦
.

中
利
元
.

大
宮
正
路

玲
Ⅱ
Ⅱ
U
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

Ⅱ
Ⅱ
玲
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ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
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8
8
9
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2
2
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W
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玲
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8
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2
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2
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L-.^^^;毛一^^最近登録された当社の特許および実用新案三,=、・,=、・^・ー.・ー、・ー、'宅

0

グ

/ノ

名

導波管澱波装置

主幹制御器

電父弁の楕子制御同路

冷j1却車

師1転而機の師1転速度検川裴罰

枇円編波*測定器

同路迭断器の接触子

静電塗裴装置

電気機器端子

さし込みプラク

テーパー嚴合締付用ボルト

緩衝奘置

ダイナミックスピーカー

刈1コシ:号

限時形電磁發羅

界磁調整器制御裴般

搬光燈ソケット

搬光燈ソケット

制動奘羅

螢光燈用ソケット

磁石発電機

計器継電器用制動裴羅

磁石発電機の鉄心

リ

1/

グ

グ

ノノ

称

グ

ノノ

グ

グ

グ

特許又は
登録日

ノノ

ノノ

リ

32-

32

グ

9-5

9 10

グ

リ

32 10

32 11

33 1

32-フ

32-8

特許又は
登録番号

グ

ノノ

グ

0

234631

234694

234695

236168

237170

238523

463152

464387

ノノ

リ

リ

発明老案者

グ

東野義夫

武田英夫

平塚篤

石川嘉ギ・木下忠男

武田央夫

゛速川峰

森欽哉

立原芳彦・秦卓也・前
川立夫

岩崎吋光・佐條五郎・
爰1旗安二

東邱弘・祖父江'常釦

同松利夫

沌村隆

Ⅱ、1下精一・1藤木一

陣.内敏太

広瀬蒸

川添晃

船田淳

山下源郎・円小民凶

消水一郎

1-1」下源一郎・今泉令而1

'木隆雄

加藤義剛

大村半弥

1Ⅱ下楕・1燦人

岡本弘、と

森本保

武田萸夫

森本保

大村半弥

河合登・小塀冨・L節
柳下儀兵衛

万谷広・刈1浦秀太郎

武藤正

平岡敏也

尾島学ψ戈1尺男

斉擦長男・岩村武'占

牟田克己

消水・一朗

北川不1リ＼

リ

グ

1/

内燃機鬨保護裴橿

内燃機関点火白動進伯裴靴

液休抵抗器

内燃機関ゞι火白動進角裴躍

内燃機関',1、〔火n動進列」奘胤

湿式磁気述鉱機

小型11'、流機の整流子

裂ξ所t辯}

磁心、入線1瑜

浮製いかだ

放電加τ製匙

ダイヤル捕ψ戸1岫艾1寺裴躍

巻上機の非常制動奘般

電ヌ(中?'ヌ引珂亟1」生U溌

電気中制御装岡

誘導子叫転剛磁石発冠機

エスカレータ

シンの布艸え圧'捌節奘躍

内鉄刷変圧器

磁石発電機

奥空批井奘般

リ

464388

1/

ノノ

所属場所

464389

464390

464391

464392

464393

464394

464395

464396

464397

465072

465073

467189

467274

467275

467276

470826

470827

470828

470829

470830

470831

グ

ノノ

グ

無線機

長 1崎

研究所

諦岡

長 111i§

無線機

名古1《

研窕所

伊丹

名占1畦

姫路

無線機

ノノ

υ

32

0

1卸崎秀夫

堀田鉚人郎・木村武男

:津沢武夫・堀内義憲

1、U宮利彦

宮'111奇秀夫

伊際公男

グ

グ

0

6

大船

長 111奇

れ,1 1,11

無線機

世田谷

研窕所

無線機

」丈仙命

伊 fj

グ

姫路

本生技・1坂宮

和歌1_11

伊円

姫路

研究所

0

ノノ

33-1

グ

リ

グ

ψ

28

ガ

ψ

スビーカ.コーン

グ

0

0

0

/ノ

ク

タ

0

グ

ガ

グ

が

長 111ii

大船

姫路

ネ姑 1、1.1

姫路

無線機

姫路

470832

470833

470834

470835

470836

470837

470838

470839

470840

470841

470842

470843

470844

470845

470846

0
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0

0

グ
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グ
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グ
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一本最■の

勧用"D谿腿

整流器界の最尖端をゆき各種の特色ある電力用整流

器を開発,製作してきた三菱電機が完成した電力用

シリコン整流器は日本最初の、ので,三菱化成黒崎

工場へ納入,直流 125V,2,10OA 電解用直流電源

として好j戊績で運転中である.

゛写^

国

仕様

3.3kV 受屯 60CS の 801くVA 誘導電圧調整器

3001;VA 油入際冷式変圧器

一次星形二次气角形接続

液冷式シリコソ整流器

262.5k工八1 125V 2.10OA 1250イ過負荷

速応ヒューズサージ吸斗又奘置定電流装置一手てを含む

特長
1.液冷式全閉形屋外用キューヒクルである.

2.全白動無人変換装遣である.

3.速応ヒューズ付,自動警報方式.

4.出力直流電圧嗣整は誘導電圧朋整器で自動的に行う.

J^'^、』ノ'^、J^

外観

昭和 33年4 乃 17日印刷

、禁無断転載定価

雑誌三菱電機編集委員会

常任委員

委員 市村 宗 明

大H本印刷株式会社

長久保慶

菱電機編集部「三
電話和田倉(2の 1631

213013

株式会社オーム社書店
(29) 0915 ・ 0916 振替東京 20018

員長

副委員長
常任委員

ヨ本出版協会会員番弓員

東京都千代田区神田錦町3の 1

"'舌

シリコン整流器(二菱化成黒崎工場糾D

幾株

リ

昭和 33年4月20日発1丁

1 部金 100円(送料別)

リ

.ι゛、
r l

'A
口

リ

幹 畢
"

1

編集兼発行＼

印刷所

印刷 占

発行 ii11

(以上 50 音順)

屯京都千代田区丸の内2丁目え番地

」!示都新宿区市谷加賀晒1丁月

力泉都断1'Ⅸ.市谷加賀町 1 「貝
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