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最近大容量火力発電所の建設,あるいは変圧器単基容量の増大にともなってシャ断器の定格電流

も従来の消弧室の接触子による限界をこえた高い定格電流を要求されるようになった.関西電力大

阪火力発電所、この一例で定格電流は 1,80OA となった.兀来タンク形油シ十断器は主接触子を別

個K設けることKよって,定格電流を増すことは容易であるが,このような設計はシャ断時間を長

くし,タンクの径を増すなどの点で経済的な設引'とはいえない.このシャ断器はこれらの欠点を除

くため,特殊消孤室を用い,主接触部なしで1,80OAの定格竃流を満足するよう設計されたので人

きさも従来の 1,20OA 定格のものと同一となった.

なお大阪火力発電所には同形式のシャ断器が 19 台(1,80OA,1,20OA 介"')納入され,現在好

調のうちに運転されている.

8

様 形名 70 GTR 350

形式タンク形油シャ断器

定格電圧 84kv

1,80O A定格電流

定格シャ断容里 3,50OMVA

60 サイクノし定格周波数

絶縁階級 70 号

4 kc定格再起電圧

定格投入電流 65,60O A

定格短時間電流 24,10OA

定格開極時問

定格シャ断時間

定格操作圧力

投入制御電圧

標準動作責務

0-1分一CO-3分一CO

定格引はずし電圧 DCI0OV

油量 6,1001

総重量(油ふくむ) 12,50okg

0.04秒

5 サイクノし

12 kg cm2・g

DC I0OV
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表紙説明

当社長崎製作所で昭利 32年はじめから製
作中であった,関西電力株式会社大阪火力発
電所向け 208,696kvA 内部冷却式夕ービン
発電機は予定どおり完成し,去る 7月16日,

各電力会社はじめ関係者多数来賓の参列の、
とに公開運転、無事終了,8月23日現地向
け発送された.写真は右工場試験のときの玉
のである

本機は国産機としてわが国における最大容
量であるだけでなく,固定子および回転子の
両コイルに内部冷却方式を採用した,いわゆ

る内部冷却形発電機として、最初の国産機で
ある.

MlrsuBISHI 0εκ1

^デミモ一漆

Ξ菱電機株式会社

本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)
(電j 和田倉(2の代表 1631'.2331

神戸製作所 神戸市兵庫区 田崎町
伊丹製作所 兵庫県尼ケ崎 市南
長崎製作所 長崎市平戸 ,」、
無線機製作所 県尼ケ崎市南清水
名古屋製作所 名 東屋 田町

静岡工 d 110

中津川工場 岐 津j県 "場
和歌山工場 和 山 岡町

福 岡 今 木
山 町
兵庫県姫路市臣 代 田町
神奈舟大'6 工場奈川県鎌 市 船

世田谷工場東京都世田谷 尻町池X
郡山工場福島県郡山、 境 町
究,研究所兵庫県尼ケ 11。ケ崎市南 清水

無線櫨製作所東京都世田谷区池尻町
札幌修理工場札_幌市北二条東 12
東京商品東京都千代田区丸の内 2-20

(三菱業所 ニビル2階)
(電)東京(211)代表 2511
大阪市北区堂島北町8番地大阪営業所
(電)大阪(34)代表 5251

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富Ⅱ1営業所富山市安住町 23 の 2

広島営業所

高松営業所

会

新鋭火力発電機特

156,250kW 夕ービンの概要 飯田庸太郎
208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機

加賀貞広・松尾昇・志岐守哉・今井光.甲斐高
新鋭夕ービン発電機のすえ付・運転.保守

米野俊彦・遠藤裕男・鈴木文夫
大形夕ービン発電機回転子軸材の品質とその評価

今北孝次・山野辺二郎・
208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用 975kW 励磁機

萬谷廣・神浦秀太郎・林昌宏

八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱問仕上圧延機用電機品

昭和 34年第

目
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巻第 10 号
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追値サーボ系の設計

大電流大容量屋外キュービクル開閉装置

樺沢孝治・矢野広男・田和穣

鷲尾信雄・中子睦夫

名古屋市中区広小路通
f電)本局【23)代表 6231
福岡市渡辺通リ2丁目(電気
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156,250kw'ターヒ/の概要
新三菱重工業株式会社神戸造船所

Oud血e of 156,250 k駕7 Steam Turbine
Mitsubishi Heavy、1ndustries, Reorganized, Limited Kobe shipyard & Engine works

Rapid increase in power demand has led to earnest investigation of e伍Ciency improvement
Of steam power generating equipment. outstanding progress is noted in the use of ig pres'
Sure high temperature steam, enlargement of turbine output and adoption of re eating cyc e・
Particularly, the advent of reheating turbine plant has brought great economical advantages in
the p。wer generation. A 156,250kw tandem compound double 丑Ow type steam turbine built by
Mitsubishi Heavy.1ndustries Reorganized is the one to carry the laurelin the steam cond北ion
and thermal e伍Ciency in the circles. This artide covers a brief description of this epochal
Inachine.

1.まえがき

近時電力需要の急増に伴い,火力発電設備の効率改善

が真剣に検討され,高圧高温蒸気の採用,タービン出力

の大容量化,再熱サイクルの採用など,その進歩の跡は

まことにめざましい、のがあるが,とくに再熱式夕ービ

ンプラソトの出現は火力発電設備の採算性にきわめて重

要な影響を及ぽしている.この点、,本機は使用蒸気条件

ならびに熱効率と、,斯界の最高水準をゆく、のであり,

その容量において、2気筒形式としては最大値を示し,

あらゆる面から見て画期的な夕ービンと考えてさしつか

えないと思う.
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1.2 156,250kW 蒸気夕ービソ組立断面

Cross section of 156,250 k工刃 Steam turbine.

茎気夕ービンの主要目

式三菱神戸ウェスチソグハウス再熱式衝動反

動 2 気筒クシ形2分流排気形

156,250kw

3,60o rpm

169 kg cm.G,(2,40o psig)

566゜c a,050 F)

538゜C (1,00O F)

722 mlnHg (1.5 inHg)

.

図 1.1 156,250kW 3,600ゆm 三菱神戸ウエスチング
ハウス蒸気夕ービン

Fig.1.1 156,250 k工入7 3,60o rpm M託Subishi Kobe
Westinghouse steam turbine.

2(1412)造機設計部

=^

両

定格出力

回転数

主蒸気圧力

キ蒸気温度

再熱蒸気温度

貞九度

段落数

高圧夕ービン高圧段落

/

高圧夕ービン中圧段落

低圧夕ービン低圧段落

タービン最終段

長1、

円環面積

抽気段数

最終給水温度

カーチス段

リアクション段

リアクション段

リアクション段

508 mm (25 in)

フ.68 m.(82.6 ft.)

7段

260.8゜C (5015゜F)

'菱電機・ V01.33 ・ NO.10

1段

12 段

13 段

2×6 段



蒸気および熱消費量(定格出力時)

タービン入口蒸気量 464,098k創h

(1,024,50o lb小)

1,906.4 kca1小W小熱消費量

(フ,565 BtU小W小)

45.1196熱効率

室

SheⅡ

(1413) 3

3,蒸気夕ービンの構造と特長

本機はいわゆる"クシ形 2分流排気式"(Tandem

Compound Double FIOW Type)と呼ばれるもので,

タービンは高圧,低圧の2気筒より成り,高圧夕ービンヘ

送られた高圧蒸気はまず,高圧段落で所定の仕事をした

後,再熱器で再熱され,それから中圧段落を通り,さら

にクロスオーバ管を経て低圧夕ービン中央部に至り,前

後2分流に分れて復水器に導かれる.この夕ービンの設

計上とくK考慮を払っている特長はつぎの諸点である.

3.1 夕ービン車室の構造

高圧高温蒸気の採用に伴い、つと、問題となるのは使

用材料の高温強度と夕ービン車室の熱応力である.この

うち,車室の熱応力については夕ービソ起動速度,蒸気

温度の変化,負荷変動の割合などによりいちじるしい影

響をうけるからとくに次の 2点、,すなわち

a.車室構成部分がそれぞれ自由に膨張収縮でき,つ

ねに他と正しい相互関係を維持すること.

b.車室構成部分が運転条件の変化に、かかわらずつ

ねに適正な温度コウ配を、つこと.

について基本的考慮を払う必要があるが,本機はこの点

下記のような特殊設計をしている.

(1)蒸気室の分離

高圧高温蒸気に対する特殊設計としてまず主蒸気止弁

および蒸気加減弁を内臓する蒸気室を夕ービソ車室から

切り雛し,それらの、のと車室との間を可とう性のある

蒸気管で連結する方式を採用している.これにより夕ー

ビン卓室の熱変形はきわめて有効に防止しうると考えら

れる.

(2)ノズル室の分離

高圧内部車室内に別に 5 個の独立したノズル室を設

け,このため各ノズル室だけが高温蒸気にさらされて自

由に膨張収縮を行なうことができるので,内部車室の設

計が容易になるばかりでなく,材質的に、ノズル室と内

部車室を別にすることが可能となる.なお高圧第1段ノ

ズル板も同じく5個のブロックに分れ,それぞれ1個ず

つ別々にノズル室に取付けられている.

(3)々スフロー冷却方式

この方式は高温蒸気にさらされる車室の設計上、つと

、特色を有する、ので,高温蒸気を内部車室内のできる

だけ小さいスペース内に制限し外部車室が高温にさらさ

れるのを防ぐことを目的としている.まず高圧第1段,

すなわち力ーチス段噴口を流出した蒸気は約54.4C(130

゜F)減温されるが,この蒸気流により高温ノズル室は囲

じょうされ内部車室は高温蒸気の幅射からさえぎられ

る.この蒸気はつぎに高圧りアクシ"ン段落を通って膨

張し,初蒸気温度より約205C(400゜F)減温されて再熱

器ヘ送られ,ふたたぴ 537.8 C (1,000゜F)に再熱されて

中圧第 1段落K導かれ,ここでさらに膨張して約 85C

(185゜F)減温された後,全量の蒸気は外部車室と内部車

室の間のスペースを通って反転逆流し,高圧ノズル室,

再熱蒸気入口接続部からの漏洩蒸気およびグンミの漏洩

蒸気を混えて中圧第2段落ヘ送られる.したがってこの

構造Kよれば高圧蒸気室から車室内部のノズル室に至る

蒸気管が外部車室と溶接される点および再熱蒸気インタ

セプト弁が取付けられる点を除けぱ外部車室は比較的低

圧低温に維持され,このため内部車室の温度コウ配を最

小K制限することができるほか,外部車室肉厚および締

付ボルト径を縮減することが可能となるなど多くの特色

を有している.
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3.2 夕ービン車室材料

高温蒸気の採用に伴い車室材料の選択が問題になるが

現状として一応5砺.6゜C(1,050゜F)まではフェライト系の

、のを使用し 5933゜C (1,100゜F)以上はオーステナイト

系とするのが標準となっている.したがって本機の使用

材料、おおむね下記の温度区分に従って決定されている.

車室材料蒸気温度

441.1~4822゜C C030 cr050 MO0.50

(826~900゜F)

C020 crl.0O MO0.50482.8~510゜C

(9仇~950゜F)

510.5~537.8゜C CO.15 Cr2.25 M01.00

(951~1,000゜F)

5383~565.6゜C C O.15 Cr 225 M0 1.0O V O.20

(1,001~1,050゜F)

なお最近 5933゜C (1,10O F)の蒸気温度に対しフェラ

イト系の車室を採用することが試験的に試みられてぃる

が,その成果は注目に値するものがあると思う

3.3 夕ービン翼車

タービン翼車材料としては高圧夕ービン翼車には高温

におけるクリープ強度の高いCr MO V鋼を,また低圧

タービン翼車には機械的強度のすぐれた Ni cr MO V

錚肋汀吏用されている.これら巽卓素材はいずれ、一休形

でとくに厳密な材料検査を行ない素材中心部k検査用巾

心穴を設けて内部を点検する抵か,超音波探傷試験,磁

気探傷試験を実施しさらに素材の最終工程として熱的安

定性を確認するため熱ヒズミ計測試験を行なっている.

このほか翼植込後の翼卓完成品に対しては動的つりあい

試験のほかに工場設備によるヒータボックス試験を実施

し使用回転速度,使用温度における回転状況を確認して

いる.

なおこれらの翼車は高圧,低庄それぞれ2個の軸受忙

支持されているから開放点検が容易である抵力、タワミ

振動,ネジリ振動忙ついて玉十分危険回転数を回避して

いる
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3,4 夕ービン駕

高圧高温蒸気の採用ならび忙容量の増大K伴い夕ービ

ン斐の設計、次第K困難となるが,本機K採用している

タービン巽の特長はおおむね下祀のとおりである

(1)高圧力ーチス段動貿

高圧第1段にはいわゆる"捌速段"として効果的な力

ーチス段を採用しているが,この劉は"トリフルブレー

ド"と呼ばれる形式のもので3枚の翼を・一肝として溶接

によりがんじょうに一体とし" K 42B"と称する特殊耐

熱材で作った3本のピンで翼車忙取付けられている.貿

材料にはもちろん高温特性のすぐれた含 M0 120o cr

鋼を使用している.

(2)高温部りアクション動翼

高圧ならびに中圧のとく忙高温蒸気にさらされる動翌

忙は 12% cr 鋼に Ni, MO, TU, V を加えた高温強度

のすぐれた材料を使用し,強度上の安全をはかるとと、

に高温部の翼止装置、新しく開発された新形式の玉のと

し翼ミゾ部の応力緩和に努めている.

(3)中圧部りアクシ,ン動翼

タービンプラントの熱効率向上のためには使用蒸気の

高圧高温化もさるととながら夕ービン自身の効率改善も

きわめて重要であることはいうまで、ない.この目的の

ため中圧段落の比較的長い翼に対し,従来の低圧段落と

同様"ボルテックス"理論忙より開発されたネジリ椴造

翼を採用し翼効率の改善を期している

(4)低圧最終段動翼

低圧最終段動貿忙はいわゆる"25in 翼"と呼ばれる

長大なネジリ鍛造翼を採用しているが,この翌は優秀な

翼効率を発揮するとともに複雑な振動強度の問題を巧み

に解決した信頼性の高φ、のである.すなわち各種の複

雑な翼自然振動数が夕ービン回転速度と共鳴することを

'1避するよう股引'されているほか,蒸気の流れが翼に過

大なエキサイテーシ,ンを与えないよう最終段静翌の形

状ならびに排気室形状を老慮している.

(5)コニカルシュラウド獎

この設計、タービン翌列内の蒸気流動を円滑にして内

部効率の改善をはかる意図の、とK行なわれた、ので,

上として中圧段落および低圧段落の比較的翼長の大きい

動翼にはすべてコニカル形のシュラウドを採用し,蒸気

流路の広がりを円滑にしている.

3.5 推力軸受

一般に翼車には爽列内を流動する蒸気によりある推力

が与えられるが,この翼推力は爽列配置によりできるだ

けバランスをさせるとと、に必要に応じて適当な直径の

ダンミーヒストンを設けている.本機においてはとく K

この点に留意し,高圧段落,中圧段落,低圧段落それそ

れについて完全忙推力がバランスするよう設計している

から,高圧夕ービン前部の軸受台内に設けられたキンク

スベリー形推力軸受は,ごくわずかの残留推力をうける

だけで主として翼車と車室の軸方向関係位置を決定する

役割を果しているに過ぎない.

3.6 制御および保安装置

タービン制御装置としては人口蒸気管に主蒸気止弁と

蒸気加減弁,また再熱蒸気管にはりヒートストッフ弁と

インタセフト弁が設けられ,このうち蒸気加減弁とイン

タセフト弁は調速装置により開閉を制御され,主蒸気止

ホイラ

主塞止弁
サーホ

モータ

圃

手動
トリノ

椴

基気加減弁
サーホモーク

圧
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図 3.6 156,250kW 再熱式夕ービン制御機構図

Fig.3.6 Control mechanism diagr且m of 156,250kw reheating turbine

156,250kW 夕ービンの概要.飯田
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弁およびりヒートストッフ弁は非常

ンヤ断装置の作動に応じ急速に夕ー

ビンへの蒸氣供給をシャ断するもの

である.

高圧夕ービン翼車軸端には遠心式

の主油ポンプおよび調速油インペフ

があり,主油ポンプは上述の制御機

描の作動油の抵か軸受潤滑油を供給

し,調速油イソペラは夕ービン回転

数を油圧に変えて調速機に伝達して

いる.

調速装置は主調速機と補助調速機

よりなり,このうち主調速機は夕ー

ビンの回転および負荷の制御をつか

(1415) 5

監視計器

試車位凪計
翼軍振動計
翼車伸差1十
翼車偏心計

負石

調速
由ポン

電気制御回路

二
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速



さどり,補助調速機は急激な負荷変動に伴う夕ービン回

転上昇を防止する役割を有している.従来の補助調速機

は夕ービン回転数が約3%程度上昇した後,はじめて作

動を開始する方式であったのに対し,新しく開発された

加速度式補助調速機は直接回転上昇率を検出して制御を

行なう(普通 120ゆmseC以上で作動)ため作動開始ま

での時間遅れが少なく,きわめて優秀な性能を発揮する

ことができる.とくK本機にお゛てはその使用蒸気条件

が高く,また夕ービン側は2気筒式,発電機側は内部冷

却式を採用しているため出力あたりの GD'が比較的小

さいため,負荷急変時の速度制御は従来のものに比しは

るかに困難であるが上述の補助調速機がみごとにこの点

を解決していることは注目に値すると思う.

参考までに定格出力から負荷をシャ断した場合の調速

機特性を次K掲げておく.

慣性モーメント GD.:

7βoo kg・m2高圧夕ービン

24,ooo kg.m9低圧夕ービン

11,80o kg.mΞ発電機

4.90 secH constant

0.71 Sec蒸気加減弁閉止までの時間

0.57 Secインタセフト弁閉止までの時間

回転上昇最大 283rpm

2833,600=フ.8690回転上昇率

なお蒸気加減弁ならびにインタセフト弁シャ断後夕ー

ビン内部に残留している蒸気によって、ある程度加速作

用が行なわれるが,この点高性能の補助調速機の開発は

この速度上昇の問題を心配することなく自由に理想的な

高圧夕ービン車室の設計を可能としている.さらにイン

タセフト弁は直接車室上半部に取付け残留蒸気量の軽減

をはかっている.

この抵か急激な負荷変動に対応し急速に蒸気加減弁お

よびインタセフト弁を閉じ,タービンの過速を防止する

ため口ードアンチシペータを備えている.これは発電機

電流と中圧夕ービン入口蒸気圧力を検出し,負荷急変に

よりこの両者のバランスがくずれたとき電磁弁を開いて

蒸気加減弁およびインタセフト弁のサーボモータへ高圧

油を供給する、ので普通との作動時間は IseC程度であ

と自動的に調速機制御に切換えられる.

保安装置としては,過速度危急シャ断装置,油圧低下

危急装置,真空低下危急装置のほか,発電機の故障や推

力軸受のトラブルにより急速に夕ービンを停止する危急

装置を備えている.この抵か夕ービンの最高負荷を制限

する負荷制限装置や主蒸気圧力の低下に伴い負荷を制限

する装置など、装備し運転操作の完壁を期している.

3.7 急速起動ならびに負荷変動

高圧高温蒸気の採用と夕ービン容量の増大に伴い,急

速起動と負荷の周期的変動に対する具体策が種々検討実

施されている.すなわち,蒸気室を夕ービン車室から分

離して可とう性に富む蒸気管で連結する構造の採用は,

負荷変動に伴う異常な熱応力を車室に与えるととを極限

する効果がある.また高圧車室を内外二重構造とし,さ

らにノズル室をノズル群ビとに別個の、のとして,それ

ぞれ自由に内部車室内で膨張収縮できる構造としている

ことは高温蒸気が直接外部車室に接触することを防いで

おり,このいわゆる"マスフロー冷却方式"は夕ービ

ンの急速起動に対し、つと、効果的である.

なお起動ならびに負荷変動に対応し運転操作の安全を

期するため夕ーボグラフ式の監視計器1式を備え,翼車

の偏心,軸位置,振動ならびに回転数の抵か,翼車と車

室の伸差および車室自身の全伸を記録するようになって

いる.

リ"力判力包臭昌....r'..匪..圃圃最邦,鄭師
.点調整"'ワ,、〆沸'.昌,.・・幽噛幽""" 1、黒,〆"劇師"""
'加ガ虹 1冨"・、、、、、、,、、、、鬮..
ガハナインペラ0土出油圧^、ー^^^^^^^^^^

発電機電流 0.1020304050607080910 1.5 20
一時問(sec)

6 (141の

図 3.7 156,250kW 再熱蒸気夕ービンガバナテスト(オシロ)

tutbine.Fig.3.7 0sci110gram of governor test for 156,250kw reheating steam
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補機類の主要目

4.1 復水装置

(1)復水器

形式

、、."鴫^、"^、.ノ、ー"、J^、.".^、、"ー、"ー、、ノ、、ノ、.ーー、^、ーー^.^^

.

_____ノ

(1417)フ

立テ形多段ヒット式形式

数量
"A"A3

180mvhX 143 m容量

電動機 110kwxl,20orpm

4.2 給水加熱装置

(1)低圧給水加熱器

第3第2第1

形式横置Uチューブ形

1数量 11

加熱面積

297m9278m2

(3,oooftり(3,20oft.)

(2)高圧給水加熱器

第7第6第5

横置 U チューブ形

22

ラジアルフロー表面復水器2折流

2分割水室

冷却面積 10,20oln.(110,oooft')

真空度(定格出力時) 722mmHg(1.5inHg)

233 C (74 F)冷却水温度

23β90 m. h (103,00OGPM)冷却水量

(2)空気抽出器

中間冷却器付'2連2段蒸気放射式形式

450kg h蒸気消費量

(3)循環水ポンプ

立テ形斜流式形式

台2数量

12,50o m3 hX 143 m容量

650 kw'×360rpm電動機

(4)復水ポンフ

イ

320m9

(3,450 ft.)

ι5

ヒータ
1 工6
ヒータ IV_

Plant

数量

加熱面積

形式

2

212 m9

(2,280 fザ)

(3)脱気器

形式

谷里

残留酸素含有量

脱気器タンク容量

5.むすび

火力発竃設備の大容量化,高能率化に対する斯界の蟇

請K却心して夕ービン技術の進歩もきわめて顕著な、の

があるが,今後の開発目標としては

(1)蒸気条件の向上に伴う材質・構造の研究

(2)タービン翼効率の改善

(3)高性能調速機構の開発

(4)火力発電設備の運転自動化と急速起動

などに向けられる、のと考えられる

156,250kW 夕ービンの概要・飯田

横置スフレ形

515 Vh (1,138,660 lbs h)

0.005 Cc ltr 以下

113.5 m.(30,00O GaD

202 m9

(2,180 ft.)

260m2

(2,80oft.)

ラ

、
1
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208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機

長崎製作所力口賀貞広*・松尾昇、*.志岐守哉赫.今井先

208696 kvA lnner cool d lurbine Generator

With the increase of the unit capacity of turbine generators, various means have been

Worked out to innovate the design and construcuon. The inner cooled generator is a new
apparatus to cope with the situation. A recent achievement by Mitsubishiin thiS 6eld is a
208,696kvA 3,60o rpm turbine 宮enerator of inner cooled design and the 6rst unit of the kind

ever built in this country. This generator is also a record unit in a single capacit and has a
number of features unpara11ed by conventional machines.

Nagasaki works

1.まえがき

208,696kvA 夕ービン発電機は単位容亘の点において

国産記録機であるが,なお新形機である点でとくに意義

深い製品である.

一般に新鋭火力フフントに設置される発電機の単位容

量は非常忙大きいのが特色である.わが社ではかかる新

鋭火力発電機を新形機で製作する方針を決定し,技術工

作両面にわたり早くから基礎研究を行なってきたが,今

同これらの研究成果,ならび忙幾多の製作経験を織りこ

んで,新形商用第1号夕ービン発電機を完成した.(図

1,1 参照)この新形機を内部冷却機と名づける.

タービン発電機製作上における重要な進歩のーつ忙冷

却媒体として水素ガスの使用がある.これは夕ービン発

Sadahiro KAGA ・ Noboru MATSUO . Moriya sHIKI
Hikaru lMAI . Takashi KAI

UDC 621.313.322 81

甲斐

電機が占める大きい風損,摩擦損を実用的になくした、

ので空匁冷却機に比ベて出力を 25~30%増加できた.

また運転水素ガス圧は 0.035kg cm.g*から 2.1kgcm.

まで上昇させ,与えられた発電機に対して出力をさらに

増加させる.との形の発電機は普通構造形と呼びわが社

では 17 台の製作実横を、つ.

他方新鋭プラントでは要求される発電機単位容量が非

常に大きくなり普通構造形の水素冷却機では製作できな

い場合、起りうるし,たとえ製作可能であって、大形回

転子軸を用いなければならないので運転信頼性が劣る

それゆえなんらかの方法で発電機を小形軽量化し要求さ

れる大形機を製作する必要が生じ内部冷却法を夕ービン

発電機に導入した.内部冷却機は普通構造機と同じく冷

却媒体に水素ガスを用いるが回転子重量を同一とすれば

筈通構造機の2倍の出力が得られる.

なお普通構造機で 2.1kgcm.に対応するガス圧は内

部冷却機では3.15kgcm'で,内部冷却機の最低単位容

量は 128,oookvA 3,60orpm,106,oookvA 3,ooorpm

と吉える.

ず

図 1.1 完成した 208,696kvA 3,600 ゆm

Fig.1.1 Completed 208,696kvA inner

又enerator

8(1418)*技術部夕ービン発電機設計課長将技術部

タービン発電機

Coole(1 tUτ而ne

2.定格

この発電機はガス圧 3.15kgcm.で出力 192,oookvA

でガス圧を 4.2kgcm.に上昇すると 208,696kvA の

出力を、つ.タービン出力は 156,250kW でAIEE, AS

*以下 kg cm2 と略す.0.035kg om2=0.5Psi,2.1kg cm9_
30psi,3.15 kg cm2=45 Psi であるがそれぞれ 0.05 kg cm2,
2kgcm2,3kgom含として述ベた部分がある

.菱電機・ V01.33. NO.10
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が,このような材料を使用して製作しうる回転子軸の最表 2.1 要目

上発電機 大外径は抵ぽ 1.15m 程度であり,定格同転数Kおける
密閉自己通風耐爆固定発電子円筒形界形式
磁内部冷却交流発電機 リ4速は約20om seCである.しか、過速度時の同転子穴

皮相出力実勍出力力率水素ガスΠ
-J 、'

甲

166,957kvA 141,914kw o.85 2.1 kgcmo のW線方向周辺応力はこの材料の降伏強さの 7000 忙、
192,oookvA 163,20okw o.85 3.15kgcmヨ
208,696kvA 17フ,393kw 085 4.2 kgcm9 達するから,材料が高い展延性を有し,応力集中を起しに

18,00O V端f竃H
樹 三相 くいような構造にすることに細心の注意を払い,クラッ
液司 60サバクノレ

101 転 3,60o rpm ク,腐食および種々の熱応力に対する適切な処置を杉猫
50 m3発電機ガス容積

上励磁機 しなければ,限界寸法の帖を製作することはむずかしい
分巻閉鎖通風形副励磁機付他励磁;工

................................975 kwⅡ 回転子の長さは,タービンと直結して運転する際,良好
375V

転 897 rpm口1 なバランスがとれるか否かにかかる.軸長を長くすれは
結合方式 減速歯車を介して発電機に直結
副励磁機 臨界速度がいちじるしく下がるため0から定格回転数主

分巻閉鎖通風形自励磁工

での間に一次と二次の臨界速度を生ずることがあり,タ
電 250V

同 897rpm ビンと直結した運転では少なくと玉四つの結合臨界速

度を,起動停止のたび忙通過する.これに加えて運転時のME の Prefered standard の決め方Kよる.すなわち

温度はかなり変わるので,すべての場合に静粛な運転を本機では普通構造機のガス圧 1.05kgcm. K対応する力

期待するととはかなり困難となり,振動によるトラブルス圧を 3.15kgcm.にえらんでいる.表2'1 に本機の要

を生じゃすい.これらの理由で回転子鉄心長はせいぜい月を示す.

6~7m までであるが,とのように長い軸では回転子の

3,内部冷却機採用の理由 通風および冷却、非常K困難となることが指摘される.

したがって回転子の寸法が外径 1.15m,鉄心長 6~フ1912年ごろから多数の技術者で考えられ,実験的研究

m という限界に近づけば,信頼性の高い運転を行なうた、行なわれてきた内部冷却発富機は,新鋭火力フント

めに克服すべき問題点、は増加し,そのすべてを満足忙觧の単位容量の急速な増加により,1950年にはいって米国

決するのは全難となる.発電機容量がある限度をこえての各製造会社によりいっせいにとりあげられ,現在では

増大すれば従来の冷却方式を固守するかぎり,上記の制10OMW から 30OMw kおよぶこの種の発電機が続々

限寸法以上の素材が必要となり,発電機は製作不可能とと運転にはいった.たとえばGE社は,固定子コイル導

なる.これが回転子に内部冷却方式を導入せざるをえな休に油を強制循環し回転子には 2kgcm0の水素ガスを

くなった最大の理由である.用いた 260MVA 機を完成し, westinghouse 電機会

3'2 輸送制限社(以下 W 社と略す)では固定子,回転子と、 3kg

メービン室に配置される諸装置の中でもっとも大きCm'または 4kg cm'のノk素ガスで冷却した 125~320

く,もっと玉重い単一の部品は発電機固定子であるが,MVAの内部冷却機を数卜台完成して好調連転中であり,

容量の増大K伴いその寸法および重量は急速に増して,さらに 384MVA 機や 412MVA 機、製作中である

従来の冷却方式では輸送制限を超過する.この対策の主た英国では, MV 社が固定子コイルを水で冷却する

つとして固定子を分割して輸送し,発電所での再組立、方式を 30MW 機に貳験的に採用したのに続いて 200

考えられるが,構造の複雑化,工程の長期化および組立MW の商用機を製作中であるし,独国や仏国でも内部

すえ付作業の困難化などの理由により,使用者,製造者冷却機を計画または製作中である.このように発電機の

と、に歓迎しない.この障害をのりこえるKは固定子コ半.位容量が増せば内部冷却方式を採用するのが世界の麹

イル忙、同転子イ儿と同様の内部冷却を採用するほか勢であるが,その理由はつぎの数点K集約される

3.1 機械的強度による回転子寸法の制限 はない

3.3 固定子設計上の制限同転子軸およびコイル押えりングの外径は機械的応力

同一寸法の普通構造の回により制限される.製鋼技術の発達により,最近では降 回転子を内部冷却にすれば,

転乎に比較して2倍の AT を出せるようになるから,伏強さ砺kgmm゜の軸材あるいは降伏強さ 10okg

固定子は普通構造とするこmm.のりング材を入手すること、さ抵ど困難ではない 回転子だけを内部冷却とし,

208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機寸扣賀・松尾・志岐・今井・甲斐 (1419) 9



と、杉えられないポではなく,初期の内部冷却機には回

転子だけ内部冷却の、のがある

しかしある程度以上忙容量が増せば,前述の輸送制限

のほか忙固定子設計上の本質的な制限が加わり,固定子

、内部冷却にしないと製作できなくなる.すなわち,回

転子の出力 AT が内部冷却によって大幅に増したのに

伴って,固定子には多数の深くてせまい導体ミゾを設け

ることが必要になるが,これは高い端子電圧による対地

絶縁層の厚さの増加とあいまってミゾ内の空間率を低い

、のとし,実際上製作困難な幅のせまい素線を要求する

ことになる.これが固定子を内部冷却にする第2の理山

である.現在ではほとんどすべての大形機が固定子,回

転子と、内部冷却で製作される

3.4 冷却媒体としての水素ガスの採用

内部冷却と称される、のの中には,固定子コイル,回

転子コイルと、高圧の水素ガスで冷却する方式、あれ

ば,蒸倒水や変圧器油のような流体を固定子コイルの冷

却に使則し,山1転十は尚圧の水素ガスで冷却するガ式玉

ある.絲済性,運転の信頼度,保守の難易などの点をぬ

きにして特性だけ比較すれば,水が、つと、冷却効果が

大きく,油および高圧水素ガスがこれに次ぐ.図3.1 に

これらの冷却媒体の冷却効果の比鞁例を尓す

しかしながら図3.2に尓すよう忙普通程度の流速の数

気圧の水素ガスの総合冷却特性は,普通程度の流速の変

圧器油の特性K匹敵する.したがって相当な大容量機ま

では水素ガスを冷却媒体に利用できるし,水素ガスを用

いて所期の件能がえられないときはじめて他の媒体を用

いればよい.

水や油などの流体を用いるには万全の準備と注意が必

妾であり,技術的な附難さ、高圧水素ガスの比ではない.

回転子に対する流体の利用はいまだ末解決の問題である

ので論外として、,固定子に対する利用においてさえ水

や油の循環系統の絶縁の問題,流体の質の問題などの蜘

点が存在し,少なくと、 50OMVA 程度の大形機にな

らないと採算が介わない

これに対し水素ガスを利片」すれば,水業の人LI,川Π

と、その空間を絶縁距籬に利別できるし,また必要量の

水素を循環させるに、,従来ど類似の機内のブロワで行

なえるので,比較的K容易忙製作でき運転方法がなんら

呰通構造機と変らない.この方式では単機50OMW程度

までは製作可能であり Cross compound Kすれば

1,00OMW 級の発電機、製作できる

単機 50OMW をこえるような超大形機が将来、し必

要になった場合Kは冷却媒体に何を使用するかという問

題のほかに,負荷損失の急増に、とづく全負倩効率の低

下に対する十分の対策が前提条件となろう.
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0一

度である.したがって冷却法を改善し発熱部分に冷却力

スをじかに接触させ温度ヒ昇値を消滅さす方法が内部冷

却法である.本機は固定子コイル,同転子コイルと、に

内部冷却であるが,いま固定子コイルにつき説明する

1人」部冷却コイルは図4,1 K水すよう K令長Kわたって

キ絶縁物の内側に銅体と接触したガス竹を挿人した構造

でガス管内忙島速媒体を流す.このとき鉄部の淵度 1二昇

とコイル絶縁による温度上昇がなくなる.(図4.2参照)

人ロガス温度を基にした内部冷却コイルの温度上昇は

ガス路を流れるガスの質量流の関数である.質量流を増

すKは羌圧,ガス密度のどちらを増して、よい.したが

つてコイルの最高泓度を一定値に艸えると内部冷却コイ

ルでは屯流容竜を増すことができる

内部冷却刀基礎的な杉え方はつぎの3」瓢である

(1)品1ε絶縁物の内部に冷却ガスを通す

(2)冷却ガス密度を増す

(3)ガス路の両瑞に加える差圧を増す.

すなわち内部冷却機での通風方式はこの杉え方を人れ

て川力増加を図る

普通構造機忙比ベて1寺長を述ベるとつぎのよ5になる.

(1)回転子が小形怪量になり軸材の信頼性が増す

(図 4,3参照)

これは面かり忙普通構造機より多少材力の劣った材

料を使用して、同じ信頼度を得ることができるから材制

のコストを減じうることに、なるし,また同一材料を使

用した場合に普通構造機よりはるか忙大きい信頼性を有

せしめることが可能になることを意味する.単機容暈が

火きく絶対に故障の而午されない新鋭火力フフントにあっ

ては,、つと、軍要祝されるべき点である

(2)発電機が幌量なので発電機基礎,クレーン容冕

を節約できる.

(3)回転子引抜き長さが減る

(4)水素冷却であるので運転方法は普通構造機とま

つたく同一である

(5)効奉

内部冷却機は小形軽亀忙なるため,轍受損,鉄摸,同

転子風損が小となる.ブロワ損、冷却ガス量が普通構造

機の約 25%程度に激減するので,その高いブロワ圧力

K、かかわらず減少するが,囲定子および回転子銅損,

漂遊負荷損などの'接に電流値に関係する諸損失は増加

する.この5ち漂遊負倚損については材質,構造,配置を

τ犬して極力小Kすることができるが,愛する忙内部冷

却機では固定損失が減少し,負倩損失が増加する.現在

わが国で計画されている科度の容量(約30OMW以下)

では固定損失の減少の抵うが負倚損失の増加よりいちじ

るしいので,効率は普通幟造機忙比ベて釡負倚では若下

よくなり,低負倚ではかなりよくなる.超大形機になれ

ば逆K負荷損失の増加のほうが剛定損欠の減少よりいち

じるしくなる傾向忙あるから,効卓は全負荷では多少恕

くなる場合も起るであろう.したがって将来,超大形機

を製作する場合には負荷損失の減少について慎電な検村

が必要忙なろう

(6)りアクタンス

内部冷却機のりアクタンスは固定子ミゾ寸法やギャソ

フ長さが増すので普通構造機に比ベて大きくなり,次過

波分で 20000,過渡分で 17590 程度の値となる.この

ようにりアクタンスが増すホ,,i果,短絡電流を減じてシャ

断器の負扣を軽減し,かつ発電機にかかる過渡時の応力

を減少させる利点がある.

(フ)安定度

定態安定度の点からは短絡比が重要な因子であるが,

内部冷却機では夕ービン定格に対する短絡比を普通構造

機と同一の値に設計するから安定度、抵ぽ同じである

内部冷却機では筈通構造機と同の短絡比を、たせるた

(1421) 11・甲斐
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めにギャップ長を大にするが,これはギャップをガス路

として利用する関係上非常に好都合である.

過渡安定度については発電機よりも系統の諸常数のほ

うが重要な役割を占めるとされており,また各種りアク

タンス,慣性常数などの値の過渡安定度に対する寄与の

程度玉過渡現象の種類忙よって異なるから,一概K議論

できない

ただ慣性常数 GD.だけKついていえば,内部冷却機

ではいわゆる GD.に対する発電機出力の比が小さくな

リ,タービンといっしょに考えて普通構造機の場合に比

べて 80%程度となり負荷シャ断後の最大速度上昇率

が大きくなる傾向Kある.この値をできるだけ小にする

ため再熱ラインにはイソタセフト弁を設け負荷シャ断時

には調整弁とと、にイソタセフト弁を閉じて,ボイラか

らの蒸気流入をシャ断する.なおこれら蒸気弁の閉止時

問を短縮するためキガバナのほかに作動鋭敏な加速度力

バナを用いる.このガバナは夕ービン発電機の回転上昇

率がきわめて小さな値で急速K動作し調整弁およぴイン

タセフト弁を閉じる.このほか口ードアンチシヘ夕を用

いる.

結j,Jこのつの装置を用いて瞬時速度上昇率を規定値

以内K納めるととができるので発電機の同転子の怪電に

なった点は性能 kなんら影料を及ぽさない

クは密閉冉己通風耐爆自蔵冷却器付で回転子は夕ービン

側にだけフロワを、つ.励磁機は増速歯卓を介して発

電機に直結する.全重量242トンでそのうち固定子重量

175 トン,回転子重量 28 トン,増速歯車を含めた励磁

機重量 2フトンである

本機は普通構造機K用いて十分効果のあった点たとえ

ば固定子コイルのダイヤレジン絶縁,固定子鉄心の弾性

ささえ装置,含銀同転子銅体などは、ちろん取り入れて

設計製作した

5.構造の概略説明

図5.1 に本機の断面を水す

6.各部分の構造

6,1 固定子ワク

固定子ワクは最高使削ガス圧 42kgcm゜の 25 倍

10.5 kg cm゜の耐圧設計とし水IE試験は 2 倍 8.4kg cm'

で行なった.材料はすべて JIS G3103 ボイラ用圧延鋼

板第3種 SB 46B を使用したが,超音波探傷試験を行

ないラミネーシ,ンその他によるきれつのないことを確

かめた.

固定子ワクは最高使用ガス圧 42kgcm',主たガス入

換時の弁の誤動作によって機内に爆発性の混合ガスを生

じそれが爆発した場合には最大圧力 7kgcm'になりう

るので,全溶接組立後数Π問焼鈍を行ない安令度を増す

ようにした

その後コア積K先だち両側K轍受ブラケットを取付け

8.4kg cm.までのノk圧を加え,グイ气リしケ ンス、レ

ンゲージおよびハンマリングのi則定,試験を行なった

そのありさまを図6,1 に水す.ダイヤルゲージによるヒ

ズミ量はノk圧8.4kgcm.で最大の箇所で0.004mm以下

でありまたストレンゲージKよる応力計算値は図6,2の

ように円筒部の励磁機側端部の如線方内心力が最大で水

①
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冏定子鉄心端部には11殊な機造を用いて漂遊負荷損の減

少を図った.剛定子鉄心は曹通擶造機と1司様半径方向の

ガス路をもつ

鉄心の通風に必要なガス里は,普通構造機に比ベて少

なφ.これは前述のように固定子コイル,鉄心の冷却路

が別々忙なっているからである

6.4 回転子

同転子は単一鍛釧の国産 MO V 鋼を用いた.これは

ASTM 夕ービン発電機軸材標翠規格 dasS 7 相当品

で,荒削り電量 24 トンである.この軸は運転中の異常

熱曲り現象の有無を試験するΠ的で,熱変形試験を行な

た

これK半径ガ向の導休収納ミゾをWるが,筈通構造機

と異なり歯部を、r行K加工し,これ忙祠転fコイルを収

納い二部にクサビを打ちとむ.川転十忙は,危険速度の

12 回転数における振動を極小Kするため,磁極部に横

ゾを加上.し,かつ巻線後で、軸材の信頼件を試験でき

るよう超音波探傷用ミゾを軸ガ向に加工した

図6.3 は完成した101転子を水す

6.5 コイル押えりンク

コイル押えりングは薄肉円筒で同転子胴部の両端に焼

バメするが,非磁性りングを用いて表面ウズ電流損の減

少を計った.またりングの表血忙通風穴加工をやめて機

図 6.3

Fig 6.3
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Completed rotor

400

図
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0 '1

:,測定点

靜

11
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図 6.2

F地

圧8.4kg cm.のとき約1,10okg cm',材料の降伏強さの

48%となり運転に際しての安令件は 1'分保証される

6.2 固定子コイル

冏定子コイルは1夕ーンコイルでレーベル転位を施し

た点は普通構造機と同じであるがつぎの2点が畏なる

その1は導体を形成する絶縁素線が2紕あってその小削

にガス路を設けた(図4.1 参照).その2は冏定子コイ

ルの両端K開口部があってそれぞれ冷却ガスの人U,川

口になることである.このガス路は薄肉の商抵抗金属ク

形管をコイルの高さまで枝重ねた、ので渦流損を小さく

するためにそれぞれ絶縁する.この3者を一休としてそ

の外側に主絶縁(普通構造機と同じグィヤラスチック絶

縁)を施すが主絶縁の厚さK比ベるとガス路の絶縁厚さ

は非常K薄い.また両開口部には絶縁キャッフをかぶせ

てガスの出人を便にした

スリッフりング側にギャッフ什UJ環をおいてギャッフ

へのガス漏洩を防いだので固定子コイルの両側忙ブロワ

の差jモを加えることができる

冏定子コイルの両端では沿血距離,フフッシュオーバ

距離を1・分Kとり電圧破壊を起すことのないよう杉慮し

た.なお,固定子コイルの電流密度が大きいので大きい

電磁力の衝撃に耐えるようコイル端部を特殊混分物で押

えて支持物に強固K縛りつけた

6.3 固定子鉄心

鉄心材料は鉄損の少ない国産高級ケイ案鋼板を用い,
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械的強度の低下を防いだ

晦隱材料は Nicr M0 などを含む

＼"を^厩1、オーステナイト鋼であるが,加工

^11乞',・器器今11^＼・曳^冬1・硬化性が大であることを利用し

＼1^太'て,鰕造後低温加工を施し必要な

、1,1載太強度を得た.荒削り後超高波探存

1,1亜11'、',波験とザイグロ'波験を行ない,さ

、1逼11盲＼適《らに機械加工の後,材料の降伏強

1ミ,、J、さの 80od の最大1心力を生ずる圧

力で油圧試験を行ない組成,加工

図 6.5
度の均性を試験した.図6.4は

Fig.6.5
そのありさ主を示す写真で,外側

に見える大きな円筒は高圧油が万漏鵬した場Aの保

'漢,多数の鴛線はストレンゲージのりード線である.こ

の試験後仕ヒ加工を行ないふたたびザイグロ,試験を行な

つてヒンホールその他の欠陥の有無を慎重K検査した

なおこれらの作業中,りングの発銹防止Kはとく忙注

意し,機械加工面K適当な保護塗料を塗布するのは玉ち

ろん,物に載せる必要のある場合には湿気を含む乍木や

ウールフェルトのような、のは避けてマイカルタを用

い,また口ープはナイロン製の玉のを用いた

6,6 回転子コイル

回転子コイル導体は冷間引抜銀人銅でそれぞれ二つの

コの字形の素線を組合わせ中央部にガスミゾを作った構

造である(図6,5参照)

一般に内部冷却機では電気装倚を増すので,電機子減

磁 AT が増し,したがって励磁容量が増す.それゆえ

回転子の出しうる AT を増加させる工夫を講ずる必要

がある.このため前述のよ5忙回転子歯部を平行K施工

し導体ミゾ断面積を増す.普通構造機はエッジワイズK

コイルを巻いて,これを次々忙回転子K組込めるが,本

機では各夕ーンの寸法が達うのでこのような工作法がで

きない.したがって,あらかじめJ形のコイノし導体を製

作しておき,これを順次01転十ミゾK入れながら,高周

波誘導加熱法で二つのつなぎ目を溶接した.この溶接継

目の基礎研窕として接盖良好な、の,中位の、の,およ

び不良の、ののサンプルを作り,それぞれX線写戈をと

り同時に引張試験を行ない X線による接着の程度と強

度の関係を、とめた.このように内部冷却機の製作ヒの

難点と老えられた回転子コイルの製作は,第1に特昧曲

ゲ機械によるコイルの製作,第2に溶接部のX線合格基

沖1の確上Kより f'分満足のゆく、のが得られた.なお本

14 (14?4 )

B =4
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キ矛准^

400
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図 6.6 ガス冷却器の熱仏達率
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内音囚令去畷

6.フガス冷却器

ガス冷却器は発電機内の夕ービン側に、'テ形に左右 2

個配置した.発電機定格が決まると,いずれの形式にお

いて、冷却器で取除く熱損失は同一である.しかし内部

冷却器では固定子寸法が小形になるので,冷却器玉小形

に設計する要があり,冷却器の熱特性を改善しなけれぱ

ならない.第IK冷却水入口温度 35C,ガス冷却器出

ロガス温度すなわち周囲温度を 45゜C とした.このよう

Kすると入口水温と出ロガス温度の差が周囲温度 40C

の場合の2倍となり一定の冷却面積に対して処理しうる

熱量が増し冷却器が小形に設計できる.第2にガス圧力

を増加し冷却器の熱伝達率を改善した.図6.6は冷却器

の伝熱特性を示す.、ちろん管の寸法,配列には熱特

性,冷却器部分でのガス圧降下,占有面積を考えて最

適の、のとした.本機ではラ旋巻銅フィン付管を用いた

が,冷却器の大きさは誓通構造機に比ベて 70%の大き

さとした

6.8 ブロワ

本機では必要な冷却ガス量は普通冷却形の、のの25%

程度忙減ずる.その理由は

(1)ガスの温度上昇は全体の温度上昇の大部分を占

め高い値をとることができるので,処理すべき熱損失忙

対して冷却に必要なガスの量を減らすことができる.

(2)内部冷却の特長は 2.1kgcm'以上の島いガス

:菱電機. V0133 ・ NO.」0

畭準
空気冷却器

機は逆相電流の吸収作用を行なわせるため制動巻線を、

つが,これは強力銅合金,銅,コイル押えりングより成

る
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j駐で発揮されるが,'拓いガスルではガスの剛度が入とな

り火きい質量流が得られる.

ロワの人ノjはガス密度すなわちガスの絶対ルノJ忙比

例し,またガス流量の3乗に↓断列することから、冷却力

ス里を減らしガス圧を上げることの抵うが有利であるこ

とがわかる.

質流量の増加は普通冷却形では定格の上ではあまり得

るところがないが,内部冷却形では冷却および通風上1貞

接の利益があり,必要な冷却ガス量が少ないので普通冷

却形のブロワの入ノJをこえない程度で高い差圧を出すこ

とができる.

5ρ00

ノ'U ワの,没,汁は必安な差止,風址,能*を杉えて1"1松

羽恨4段,節止羽根5段とし,また軸流のブUワは全段

を通じて軸ノj向風速が一定Kなるように小1恨のi高さを流

れのガ向にだんだん低くするのが普通であるが,φまの

場合は 1段あたりの圧力上昇比は 1.0鉐郡度忙小さくま

た工作組立の点を杉えて沙井艮の局さは令段同じとした.

図6.7は大気圧の空気の 60orpm の実測値から換算

した 3,60orpm における風圧,人力を水す.

6.9 ガスおよび密封油の制御

ガス管の系統を図6.8に示す.従来と異なるのはつぎ

の諸点である.

(1)水索ビンお上び炭酸ガスビンの設置場所を塗外

としてガス漏洩に対する安令性を坪1し,かつビンの人換

えに便利なようにし,憾内には水業圧力捌犠部を設けて

運転に必要な1測乍はここでhなえるよう Kした.

(2)水業ガスの供給管は数 10m の長さになるの

で,水業ガス供給管と炭酸ガス供給管および即外排川管

をつなぎ,水索ガス獣総管を炭酸ガスでハージングでき

るよう忙した.

(3)水京ガス伊絲△管の途小忙取はずし部を設け,発

心機内のガスを抜いた後にはこの部を取はずし水素ビン

から供給管小K漏出した水業ガスが発確機内にはいるこ

とのないようにした.

(4)漏水警桜器を 3個設けた.

4,000

3ρ00

2ρ00

風
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Fig.6.フ
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(5)配管は強度の点から一部を除いて他はすべて鋼

管を使用した.

(田電気式純度計はやめ機械式密度計だけとした.

(フ)ガス盤に取付けたガス圧力計およぴガス密度計

にはエアトランスミッタを取付け中央制御盤に亀同じ指

示を出すようにした.

(8)屋外のビン置場で機内ガス圧を示すガス圧力計

に空気式の受信器を採用した.

(9)ガス用弁の種類を減した.

(1の水素ビン置場に設ける水素ガス放出弁はダイヤ

フラム式をやめ,小形のスプリング直動式とした.

計器類は特殊な、のを除きすべて最高使用ガス圧 42

kgcm.の 1.5 倍 63kglcm'の圧力に耐えガスの漏洩

が最小になるよう設計した.

計器類のうち,ガス密度計,ガス圧力計,高圧警報器,

低圧警報器,漏水警報器および可変圧力調整器は客先の

希望により輸入品を使用した.

密圭J油系統は図6.9に示すよ5な複流形密對装置を採

用したが,これは密封部における水素側密封油回路と空

気側密封油回路を別々に分けた、のである.

差圧調整弁により空気側回路の密封油圧は機内ガス圧

より 0.84kglcm.高く保ち,主た発電機の両側に設けた

均圧弁忙より水素側回路の密封池圧は空気側回路のそれ

に等しく保つ.

機内の水素ガスは密封部において水素側回路の油忙吸

収されるが,この回路は閉回路忙なっているから吸収さ

れる水素ガスはやがて飽和し,機外に逸出するのは密封

部において一部空氣側回路の油に吸収される分だけで

ある.また空気の1交入は密封部において空気を含んだ空

気側回路の油が水素側回路の油にまざることにより行な

われ,したがってこれらの量は機内ガス圧,密封油量な

どには抵とんど無関係にただ両回路の油圧の差だけによ

つて決まる.

普通構造機で用いた単流形では,ガス圧が高くなれば

密封油量が増し,機内ガスの密封油による逸出量と空気

の浸入量が増し,ガスの消費量がいちじるしく増加する

のに反し,複流形ではガス圧が 2.1kgcm.以上に高く

フ,試験井果なって玉水素ガスの消費量がそれほど増さないので,密

封すき主を大として運転の安全性を増すことができる. フ.1 試験概要

水素冷却方式が夕ービン発電機の第一次革命なら,内またガス圧が一定以上高くなると密封環が密封環ハウ

部冷却方式は第二次革命であり,今後単機容量が 250ジングの空気側の壁に押しつけられ軸の異常振動の原因

になるので,発電機の回転を定速に上げる途中および力 MW,30OMW,350MW と増大して、,この方式の変
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ス圧 2.1k創Cm.以上の運転には密對器フロートポンプ

を運転し,密封環の空気側にフロート油圧を加えてやる.

密封部における油圧とガス圧との差圧が正常値の0.84

kgcm.から 0.56k創Cm.に低下すれば補給調整弁が開

き,タービン系統からの油が空気側回路を通って密封部

に供給される.差圧がさらに 035k創Cm.に下がれば低

差圧を警報すると同時に非常用密封油ポンプが起動する.

非常用密封油ポンプは上記の抵かAC電源故障の場合に

、自動起動し,空気側回路の油だけで密封を行なうこと

になる.

低差圧警報器,差圧調整弁および補給調整弁の作動圧

力の低圧側は従来はガス圧そのま主を利用したが,本機

ではガス圧に相当する油圧を加えガス漏洩の可能性を少

なくした.差圧調整弁および補給調整弁の作動圧力の高

圧側の弁に並列なチェックバルブはとれらの調整弁のハ

ンチング防止のために設けた.

水素側回路の密封部からのモドリ管の途中に設けたト

ラップは発電機両側のアワ取箱上部のガス圧が内部ブロ

ワにより不同となり油,蒸気がモドリ管を通して一方か

ら他方に循環するのを防止する.

ホンプ警報器は従来の油圧の絶対値の低下警報をやめ,

ポンプ前後の差圧の低下を警報するようにした.高油面

警報器,低油面警報器,および漏水警報器は,高いガス

圧では作動不良の原因となりゃすいベローズの使用をや

め完全にガス密としたフロート室に磁石式の水銀スイッ

チを使用した.

特殊計器類を除きすべて,ガス圧,ガス圧との差圧お

よぴ設置場所のへッドの総和の最大値6.3kgcm'の 1.5

倍,9.4kgcm.の圧力に耐え,漏洩が最小になるよう設

計した.

計器類のうち高油面警報器,低油面警報器,均圧弁,

密封油差圧計,水素側油ならし箱,差圧調整弁,補給調

整弁,低差圧警報器,レリーフバノしブ,チェックバノしブ,

ポンプ警報器,各種油ポンプ類,ベーパエクストラクタ

は客先の希望により輸入品を使用し,1,2 号機と交換可

能とした.



更の必要はまったく認められない.

すなわち,内部冷却方式は今後長期間にわたり安定し

た方式となるので,製作者として玉,この第1号機で今

後の確乎たる方針を確立する意図で,従来にない大規模

の試験を実施した.

試験項目は,(a)無負荷飽和特性,(b)三相短絡特

性,(C)風圧測定,(d)鉄損温度試験,(e)銅損温度試

験,(f)損失測定であるが,これらにおいて機内各部の

温度を知るために,数100点の特殊サーモカップルを製

作し,一部は鉄心積層間に挿入して歯部分,ミゾの背部,

鉄心中央部の各温度を測定し,また一部は,固定子コイ

ル絶縁内部の裸銅帯に直接接触させて,最高温度を示す

部分の位置を探り,その温度と他の温度との相関関係を

調査した.

リード部分で、同様裸銅帯の温度を測定し,その他固

定子ゴイル端部回りの構造物の温度、測定するなどその

規模は前代未聞であった.

水素ガス圧、定格点 2.1,3.15,4.2kgcm0 の上下で

ある,1.05,5.25kgcm.において、実施し広い範囲で

の傾向を調査した.

上記温度上昇試験においては回転に要する動力も従来

にない大きさであるので将来に備える意味からもその駆

動電動機を新製した.

前述のように,数100点にも及ぶ測定であるため,測

定者の人員節約の意味で,マルチバンク温度計を使用し

た.試験中の写真を図7.1に示すが手前に見えるのがヤ
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図 7,2 発電機特性曲線
FiE.フ.2 Generator characteristic curves

ルチバンク温度計である.

以下主要点の結果報告を述ベるが,何といって、内部

冷却はその冷え方に関心の焦点があると考えられるので,

結果祁告は温度上昇を中心に述ベることにする.

フ.2 発電機特性

無負荷飽和曲線および三相短絡曲線を図7.2に示す.

短絡比については表7.1参照.

普通構造水素冷却と比較して特長視されるのは,励磁

電流の多いことであろう.これは冷却効果を良くして電

流密度を高く取り得た結果の具体的現われである.

フ.3 風圧特性

内部冷却では電流の通る固定子導体,回転子導体中心

におのおの独立に冷却通路を設け水素ガズを送るだけで

なく,鉄心部分に玉別個っ回路を設けて冷却するので,

筈通俄造水素冷却に比しかなり複雑な回路となる.また

冷却効果が良いので小風量で良く,かつ冷却通路の断面

積が小さいので比較的高圧の必要があり,これらの点が

普通構造水素冷却と異なる点のーつでもある

風圧が高いのでたとえばドレーン穴や水素充填用穴,

鉄心背部の仕切り板のすきまなど構造部分のすきまを通

る風量も無視できない値となり,これら、考慮して主要

部分の冷却風量風圧を定める必要がある.この冷却回路

をスケルトンで表わした、のを図7.3に示す.

上記すきまはあらかじめ定めた公差内に変動するが,

その程度の変動で、主要部の風量に影響が考えられるの

で,製作機ビとに組立後空気中で回して風圧測定を行な

込,各回路の風量を推定し適切な値にするために風量調

節を行なわなければならない.これは固定子ワク中にあ

三菱電機. V01.33 ・ N0 10
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Fig.フ.3 1nner cooled ventilation circuit diagram

らかじめ設けた通風管入口のフ夕の穴の大きさを変えて

行なうが図7.3に記入したオリフィスはこの役目をなす.

風圧測定の結果は図7.3中に概略値を記入したが,こ

の結果,鉄心倍3では夕ービン側が比較的風圧低く集電環

側が高いことを示している.これは夕ービン側に比し集

電環側が風量が多く集電環側に対してはもっと風を絞っ

てもさしつかえないことを示している.しかし固定子コ

イルの出入口の風圧,その他主要部分の風圧に異状が認

められなかったので,このまま温度試験を実施した.後

述するが夕ービン側より集電環側に風量の多いことは,

鉄損温度試験中の鉄心積層間各部の温度データによく現

われた.

フ.4 等価温度上昇試験

まず現行規格や仕様など一般事項を説明する.

(1)許容温度限界

固定子導体,回転子導体ともに B 種絶縁設計である

ので,その温度最高点は 130C である.固定子鉄心温度

最高点は JEC-114 では 110C である.参考までに A

SA, C-50 規格では固定子導体,回転子導体は JEC-

114 と同一値であるが,固定子鉄心最高点は 95C で低

励磁運転時の鉄心端部は 110゜C 許容となっている.(表

[fv
P

ROTαマ卯ILS

(C. E)

FRAME
LEA

フ.2 参照)これら規格は空気冷却や普通構造水素冷却を

対象とした、ので,その場合には導体内銅損は絶縁物を

通して鉄心に伝わりさらに冷却媒体により取り去られる

ので当然,鉄心温度は導体温度より低くなければならな

いという見地から定められている.本機の内部冷却方式

においては,銅損は導体内部の冷却ガスにより,また鉄

損は鉄心ダクトの冷却ガスによりおのおの別個に取り去

られうるので鉄心の許容温度限界は導体のそれと同一の

130゜C でよいと考えられるが,第1号機であるので一応

現行規格に準拠して設計した.

(2)導体温度最高点の位置

普通構造水素冷却機と異なり導体内を軸方向K冷却ガ

スが通るので,最高温度部分は判然とし運転には非常に

便利になる.

固定子コイルでは冷却ガスは集電環側よりはいり夕ー

ビン側に出るので,最高点は夕ービン側ガス出口端の導

体にある.

回転子コイルでは冷却ガスは両側よりはいり中央部に

出るので,最高点は中央部ガス出口の導体にある.

固定子鉄心に対しては最高点は一般に両端にあるが,

風量分布は前述のようにすきまの大きさと調整用オリフ

イスの設定の仕方により変わるので機械によりその位置

を異にする.

(3)温度測定箇所および保証

従来と同様固定子コイル上下問の埋込温度計抵抗法に

よる回転子温度計および冷却ガス温度計の抵かに,固定

子コイル冷却ガス出口よりダクトでガスを導き出し,固

定子コイル出ロガス温度計素子を設け測定した.その抵

か工場試験用特殊のサーモカップルを多数設けた.(表

フ.3 参照)

表中 A, B, C, D,E,G,H は発電所の中央制御室で記

録するが,この中でコイル出ロガス温度と回転子温度が

運転上もっと、重要な温度となる.

温度上昇の保証としては,従来同様の固定子コイル上
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表 7.2 許容温度限界

J EC

130 C

玲O C

110゜C

(ASA C-50)

(130゜C )

a30゜C)

( 95゜C )

名

表 7.3 温度測定素子一覧
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固定子コイル埋込温度計

回転子=イル平均温度

固定子鉄心

下間埋込温度計の温度,回転子コイルの抵抗法忙よる平

均温度および固定子鉄心の温度のほかに,固定子コイル

出ロガスの温度、付け加えた.なお低温ガス温度は冷却

水温が高いので 45、C と定めた.この温度が 4がC であ

れば下記の仕様の温度上昇は 5、C 大きくして良いのは

、ちろんである.

温度上昇の保証値を表7'4に示す.

固定子コイル埋込温度計は当社では従来と、 ASA,

C-50 に定められた全温度 10σC としていたので,内部

冷却において、全温度10OCとし温度上昇郭Cとした

固定子コイル出ロガス温度は,素線被覆の絶縁物とダ

クト表面のガス薄膜における温度降下およびその他の構

造に起因する素線温度とガス温度の差を 10C と見込み

出ロガスの許容全温度を120Cと定め温度上昇 75C と

した.

回転子コイル平均温度は,銅帯温度最高点130Cとし

て温度分布を計算しその場合の平均温度10σCとなった

ので温度上昇 55゜C とした.

固定子鉄心にっいては]EC-114 通り全温度110C と

し温度上昇 65゜C とした.

(4)鉄損温度試験

18kV 端子電圧の鉄損温度試験時,ガス圧をいろいろ

変えて測定した固定子埋込温度計および固定子コイル出

が

表 7.4 温度上昇保証値

温度上昇(゜C)

出ロガス温度

55
75

55

65

(全温度)(゜C)
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図 7.5 ガス圧 3.15kgcm2 鉄損温亥試験ておける鉄心

積層各部の温度上昇

Fig.フ.5 Temperature rise of various core lamination

at 3.15kgcm2 gas pressure iron loss tem・

Perature test

ロガス温度計の温度上昇値を図7.4に,また定格点につ

いては表7.5に示す.図で固定子コイル出ロガスの温度

上昇が固定子埋込温度計温度上昇より低いが,鉄損だけ

の場合は鉄心内損失の一部分がコイルの絶縁物を通して

固定子コイルに伝わり,コイル内冷却管K移り冷却管内

ガスに伝わるので,熱源である鉄心K近接している埋込

温度計のほうが,高い温度を示す.

なおこの際鉄心積層内に埋込んだ特殊サーモカッフル

による測定温度上昇を図7.5に示す.この図では鉄心は

タービン側第1ゾーンがいちばん高い温度を示し,第 2

ゾーンがその次となり,第4 ゾーン,第3 ゾーンのj順に

なっている.これは冷却ガスの風量分布のいかんによる

、のであり,フ.3 項に述ベた風圧特性の結果とよく一致

している.

(5)銅損温度試験

各ガス圧および各電流における銅損温度試験時の,固

定子埋込温度計および固定子コイル出ロガスの温度上昇

を図7.6および定格点については表7,6に示す.本図で

は見やすくなるように横軸に電流の2乗を目盛り基本電

流として,5β55A=1.0 とした.
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図 7.4 鉄損温度試験時各ガス圧に対する温度上昇

Fig.フ.4 Temperature rise at vaτ10us gas pressur

during iron loss temperature test

表 7.5 鉄損温度試験(18kv)時の温度上昇

2.1ガス圧
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回定子コイル出口

ガス温度上昇
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Tempetature rise in copper loss temperature test
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ガス圧(gcm 5365 6160
固定了コイノし(゜C)

表 7.6 銅損温度試験時の温度上昇

#
38.4出ロガス(゜C) 38.4

表 7.7 鉄損時と銅損時の温度上昇の合計

ガス圧(k創Cmo)

23.フ

固定子コイル

固定子コイル出ロガス温度上昇が,固定子埋込温度計

の温度上昇よりかなり高いことが判然とする.

(田推定温度ヒ昇

鉄損時と銅損時の各温度上昇値を便宜的K両者相加え

ると,各条件における推定温度上昇値は表7,7のように

なる.これは機械損による温度ヒ昇を差引いていないの

で実状より過大な数値をポすはずで,実際運転における

温度上昇はこれ以下となり,冷却効果としては十分満足

な結果を示している.表よりわかるように,固定子コイ

ル出ロガス温度上昇が,固定子埋込温度計温度上昇より

高く,実際運転では固定子コイル出ロガスだけ監視すれ

ば良い.逆にいえば固定子埋込温度計の抵うは単なる参

考に過ぎず,運転に際しては注意する必要はない.

同時に測定した固定子コイル裸銅帯の温度上昇2種

類(B,C 点)にっいて図 7.7 に値を示す.主た比較の

"

(kv)

出ロガス(゜C)

23.1

2.1

5

18

5謁5

6700

36.6

45.6

3.15

37.2

18

6160

34.フ

44.0

4.2

18

67α)

33.9

41.6

愆味で固定子コイル出ロガス温度 L昇'(A 点)も併記

する

裸銅帯温度上昇測定点、2種類は同図に位置を示してい

るが,理解の便利のためにガス出口端の構造を図7.8に

示す. B 点、はつなぎ部より少し内側の裸銅帯であり, C

点はつなぎ部の裸銅帯でつなぎ部自身には冷却管がない

構造になっている.J
¥ iJ

冨 J'
J J1
J

図7.7 より温度上昇の傾向は良くわかるが, A と B
J1'

iJJ
i' i J
i1 JJ

または A と C 問の差は当然のことながら電流の増大と
J1 ノJi J

J i J

ノJ

と、に増大している. A と裸銅最高温度の差はほぽ10CJ

2.10 ノ
ノ

ノJ J1

ゞ

と見込み保証を行なったことは前述したが,図7.7は上ノノ
ノ

記見込みが大体妥当であることを示す.また C 点のほiJ

ノJ'
ノノJ'
ノ'

うが B 点、より温度が高いのは C 点、自身には冷却管がな
1

JJ ノJJ
ノ'゛

ノi

いので, C点、付近のつなぎ部の銅損は銅自身を伝わりコ
J ノノ

i' ノ
J ノ
J ノノi

イル部K行き冷却管に伝達する熱回路となるためであTURB. ENDCOLL ENDノ' Ji

ノJ1 ノ
' Jノ

ノ .',,J
ノ

る.4'

" A "

"B""C" 注目すべき点は, A と B を比較して見るとたとえば
4昆".叫^4昆".^

ガス圧 3.15kg cm2 では,6,160A では B が高いが,
^0 固定泊ノ乳・A"声

5β弱A では A が高い.すなわち電流が多ければ Bが一△裸銅帯温度上昇"B"点

" C"点,1 "^-X

高いが電流が減るとついに逆転して Aが高くなり,この

傾向は各ガス圧で存在するようである.これはつなぎ部
10

の銅損の冷却管内ガス温度に及ぽす影響と,コイル表面
)' BASED ON 5'355A= 1 0

より発散する銅損の割合がガス圧,電流により変り,両
図 7.7 推定温度上昇

者の組合わせで上記結果となったと考えている.フ.7 Estimated temperature rlse.
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その他固定子コイル端部付近の構造物に設けた特殊田

ーモカッフルの温度に,異状に高いものは見受けられな

かった.以上の温度上昇データより下記の事項が結論づ

けられる.

(1)従来の固定子コイル上下間埋込温度計は運転保

守に対しては抵とんど重要性がない.また規格に従い保

証するとして、,この冷却構造においては全温度はB種

絶縁許容最大温度たる 13σC でさしつかえない.

(2)固定子コイル出ロガス温度が,裸銅帯の温度に

、つとも近い値を示す.温度上昇の保証および運転の指

針はこの温度に従うのが当を得ている.

(3)固定子コイル出ロガス温度と裸銅帯温度最高点

との差は約 1σC と見込んだが,本機ではほぽ妥当であ

る.ただしこの温度差はコイル端部の構造および電流密

度により変わるので将来設計の方向から考えれば 10C

以上,たとえば 15、C または 20゜C 見る必要が生ずる.

(4)固定子鉄心温度はB種絶縁最大許容温度130C

で、さしつかえない.

フ.5 損失測定

表7.8に負荷が変わった場合の損失各成分の割合の変

化を示す.ガス圧 2.1kglcm.定格点の損失を 100%と

したが,負荷損(固定子 PR と漂遊損)と励磁損の割

合が大きいのが着目される.これは電流密度が高いため

の結果である.

なお比較のために普通構造水素冷却の負荷変化した場

合の損失の変化を表7.9に示す.

上記2表を比較すれぱ,負荷が減じた場合の効率の向

上は内部冷却の抵うがいちじるしいことがわかる.これ

は発電所の実際運転時の能率が良いことを示す.

表 7.8 内部冷却機損失

負荷変化の場合

(%)

29.9

9.0

3.5

16.6

6.5

65.4

水素ガス圧(kglcm,)

出力(%)

29.9

9.0

6.5

23.5

11.6

80.5

表 7.9

%
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29.9

9.0

10.1

32.8

18.2

100

普通構造機損失

負荷変化の場合

損

定子戸R

界磁PR

漂遊負荷損

合 計

34.3

9.0

13.4

41.フ

23.5

121.9

0.035 0.035

60 80

8.むすぴ

わが社が普通構造形水素冷却機の商用第1・号機を完成

38.8

9.0

15.8

49.5

29.フ

142.8

したのは昭和 27年であったが,ここにふたたび内部冷

却208,696kvA,タービン発電機を優秀な成績で完成し

えたことは,わが国夕ービン発電機製造業界の一大進歩

である.

わが国で建設されまたは,計画されつつある新鋭火力

プラントでは,ボイラ,タービン,発電機はいずれ玉高

温高圧大容量で,この種発電所は運転信頼性,経済性に

おいてきわめてすぐれている.この新鋭火カプラントに

設置される夕ービン発電機として内部冷却発電機はきわ

めて適当な安定した形式の、のである.この意味におい

て内部冷却商用第1号機の完成はきわめて意義が深い.

本機は関西電力会社大阪発電所に設置され,本年末発電

開始する予定であるが,なお当所では九州電力会社向

け 208,696kvA 内部冷却機1台製作中なることを付記

しておく.

(%)

23.9

21.2
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新鋭夕ーヒノ発電機のすえ付・運転・保守

長崎製作所米野俊彦*.遠藤裕男**.鈴木文夫松

夏nsta11ati n, operatio and Maintenance of Turbine

Generators of the New'est Design

Technical progress of the latest and highly e伍Cient steam power plants is spectacular with

ever・increasing unit capacity and marked improvement of cooling system ofthe gener2、ting

apparatus. The newly completed 208,696kvA inner cooled turbine generator by Mitsubishi

Outranks any other units of the kind in this country with its unprecedented co0Ⅱng method and

Capacity as a single machine. To have this turbine generator give fU11 Play to its ability, noth.

ing is more important than to pay careful attention to the instaⅡatlon, operation and mainte.

nance of the apparatus on the basis of the latest information and rich experience.

Nagasaki works

1.まえがき

最近の新鋭火力発電所の技術的進歩はまことにめざま

し込ものがあり,タービン発電機において、単機容量の

増加,冷却方式の進歩など日新月歩の発展を遂げている.

当社が今回完成した 208,696kvA 内部冷却夕ービン

発電機は,その革新的な冷却方式において,かつまた,

その単機容量の大きさにおいて,国産夕ービン発電機の

技術的進歩を誇る記録品である.

しかして,これら夕ービン発電機の優秀な性能を十分

発揮させるためには,斬新な知識と豊富な経験に、とづ

いた慎重なすえ付・運転・保守が必要なことはいうまで

、ない.そのためには,それぞれの機器の特長,構造,

組立法を熟知し最上の運転・保守方法を知らなければな

らない

本文では,内部冷却夕ービン発竃機,および水業冷却

機一般を含めた最近のすえ付・運転・保守について述ベ

る

Toshihiko MENO ・ Yasuo ENDO ・ Fumio suzuKI

UDC 621.313.322-81

期は通常低圧夕ービンの車軸が納められたときに,ター

ビン車軸を基準として発電機のすえ付を開始する.ただ

し機器の納入時期の都合上発電機を先に配置すること、

ある.以下すえ付工程の順を追って述ベる

2.1 すえ付および保管中の発電機の保護

荷おろしにあたり機械を損傷したり衝撃を与えないよ

うにし,また荷箱に指定されたワイヤロープ掛け位置で

つる.

発電機固定子はコイルが吸湿しないよう,気密に荷造

りをして機内に乾燥剤を封入してある.

回転子は防水紙に包み,その上に帆布でおおってある

が輸送中および保管中は風雨にさらされないようにし,

湿気の少ない場所に保管する.長期間保管し,または梅

雨期のよう忙湿度が高い時期には,乾燥剤をたびたび取

換えるか,またはヒータを挿人してコイル温度を室温よ

り数度高く保って湿気の浸人や凝結を防がなければなら

ない

ヒータは固定子コイル端部のド部K等間隔K置く.ヒ

ータの熱量はほぽ次式で求める

2,タービン発電機のすえ付

内部冷却機および水素冷却機は通常分解して輸送を行

なうが,倚揚設備,建屋,クレーン容量などが許される

場合は完全組立輸送を行なう.組立輸送の場合は工場運

転のまま発送するので現地組立の手数が省略され,すえ

付期間を約 20日間短縮することができる.また各部の

機械的寸法が最良の状態に保持されたまますえ付けられ

るのて・信頼度、高い.タービン発電機のすえ付開始の時

*工作部長林工作部

H:熱量(kw)

D:機械のエンドベルの直径(m)

ι:固定子の長さ(m)

たとえば,100,oookvA 級では 20OW'スヘースヒー

夕 12 個を各エンドコイル下半分に等間隔に配置した場

合機内の温度上昇は 5゜C くらいであった.

スペースヒータの表面温度は 300゜C くら仏に保ち引

(1433) 23
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火しないよう注意する.

部品の保管はすえ付に使用する順位を吉慮して,先忙

使用するものを出しやす仏位置に置き順次現場ヘ搬人す

る.

2.2 台板配置および固定子のすえ付

(1)台板配置

発電機の回転子は低圧夕ービン車軸にならって心合わ

せを行なうが,軸にはそれぞれ固有の夕ワミがあるので,

まず低圧夕ービン車軸をその軸頚部で前後部のレベルを

振り分ける.これにならって発電機の回転子を心合わせ

するので,発電機のスリップリング側は図2,1 のように

上がってくる.したがって発電機台板,励磁機台板は図

2.1 のような傾斜になるように配置する.この傾斜度の

大きさは夕ービンおよび発電機を含めた軸系のベアリン

のようにスリップリング側を上げて配置する.100,000

kvA 級で約 2.5mm ト.げる.

固定子と台板の間には経年後のセンターリング修正代

として 3mm の調整敷金を挿人するので,この調整敷金

の厚みを考慮して台板の高さを決める

台板に油気があるとモルタルが付着しないので配置前

に洗い取る

(2)台板・基礎・固定子ワクの締付方法

基礎コンクリート,台板,固定子ワク足間の締付方法

は最近の達築技術の進歩によりいちじるしく簡略化され

てきてぃる.その大W各について述ベる.

a.パッカを挿入する方法

基礎鉄骨の上にパッカ座を設け,台板とハッカ座との

すきまをマイクロメータて,則定してハッカをすり合わせ

挿入し,台板および固定子を支持する方法である.この

場合ハッカは一体、のかまたはブーハ合わせの、のを使

用する.この方法は、つと、一般的に用いられる.

遮庄

図 2.1 心出しおよび台板レベル説明図

Fi篤.2 1 Descriptive diagram of centering and leveⅡin名

Of base plate

タ'ビン゛敬職

ーー=ヂ〆厶板

グエレベーシ,ンの計算値により決める

台板配置の方法は(2)項で述ベる台板と基礎との締付

方法によって非常に異なってくるが,もっとも一般的な

方法Kついてつぎに述ベる.

a.左右の位置決め

アライメントテレスコーフまたはヒアノ線により,タ

ビンの軸中心より左右を図面kより等分に振り分ける

b.軸方向の位置

低圧夕ービンのカッフりング端よりカッフりングスヘ

ーサの寸法を加え,固定子磁気中心が回転子の温度上昇

時の磁気中心と一致するようKなる位置に台板を配置す

る.すなわちすえ付ける回転子が室温時には,回転子の

熱膨張を穹慮に入れた寸法だけ固定子磁気中心をスリッ

フりング側に逃がした位置に台板を配置する.

なお夕ービン全負荷時に低圧夕ービンカップリング端

が発電機側に数mm 伸びるので,この伸びの量玉回転

子磁気中心の伸びに加算して台板を配置する.この伸び

の量は夕ービンの形式,回転子軸の長さ,温度上昇の値

により異なることは当然である.

C.上下の位置

低圧夕ービン車軸と発電機との直結は運転中における

円と面が一致するようにすえ付けるから,台板は図 2.1

24 (1434) 三菱電機・ V01. 33. NO.10

図 2.2 (a)ハッカを挿人する方法

Fig.2.2 (a) Method by inserting a packer

b.レベりングプロックによる方法

基礎コンクリートの上に調整ネジをつけたレベりング

ブロックをグラウドして,その上に台板を配置する.あ

るいはまた台板の傾斜を決めてから,その下にレベりン

グブロックを押しつけたままグラウドする.この方法で

はパッカのすり合わせ作業がないので工期を短縮できる.

C.ジャッキボルトによる方法

基礎コンクリートの上にジャッキプレートを置き,ジ

ヤッキボルトで台板および固定子を支持する.台板は固

定子ワク足に締付けられて,発電機のセンターリングに

^^

風^

板

ノぐツカ

ノぐソカ座

鉄 骨

^^

^1量1亀、

図 2.2 (b)レベリ

Fig.2.2 (句 Method

調整敷金
レペりンク
プロンク

調整ネジ

板

ングブロックによる方法

by usin宮 a leveⅡing block.

台

台



はこのジャッキボルトで台板および固定子を移動して調

整する

センターリング終了後台板をグラウドする.この方法

によるときは(1)項の台板配置は単に台板を置く程度の

作業となり,工期はいちじるしく短縮される

綴
冥

、

111

図 2.2 (のジ十ツキボルトによるノj法

Fi菖.2.2 (の Method by osing . jack bolt

内部冷却 208,696kvA 機では(C)のガ法を用いた

つぎに固定子ワク足の締付けは,図2.3のようになっ

ていて,台板は基礎に締付けられるが,台板と固定子ワ

ク足との間はボルト締めしてなく,軸方向位置はアキシ

アルキーで止め,横方向位置は下部ブラケットにトフン

ズバースアンカキー

を人れて決められてT 'r

いるだけである.固定子ワク足

台板
したがって固定子

ワクは温度上昇によ

る不規則な移動はな、^

厶'

く自由K伸び縮みでノノノノ

きるようになってぃノノ

る.

'ヘ
(3)固定子のす

図 2.3 台板と固定子足の関係 え付
Relation between a baseFig.2.3

固定子つり上げ用and stator legs

具をつけ,指定の太

さのワイヤロープで

水平kつる.台板に

固定子調整敷金を 3

固定子ワク斥 mm 敷く.台板に降

ろすときは,リーヤ

を合わせ,ボルトで

台板を仮締めする
厶.厶、、 ^

1 ^、、
固定子を台板に締

、ム、^'

＼＼＼＼＼

付けてから固定十鉄

心の中心をアフイメ

ントテレスコーフま
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物
滕

シャノキホル1

固定子ワク足

たはヒアノ線で測定し,タービンの軸心との狂いがない

か調ベる

?.3 メインリードおよびりードブッシングの取付け

内部冷却機ではりードブッシングはりードボックスに

取付けて輸送されるが,普通構造機では輸送の都合で取

はずして発送する.つぎKリードボックスの組立手順に

ついて述ベる.

(1)固定子をすえ付ける前にりードポックスは発電

機下部の中21塔に入れて置く

(2)メインリードコンネクタを接続する.コンネク

夕は心合わせ工具を使って締付ける.接続面は銀メッキ

してあるので傷つけたり,ヤスリをかけたりしてはなら

ない

(3)指定の絶縁階級に従ってテーヒングを行ない,

1耐油,耐コロナのワニスを塗布する

(4)クリートおよび絶縁板,スペーサなどを組立て

る.

(5)リードポックスをつける.リードポックスは取

付面を清掃してからクレーンでつり上げて固定子ワクに

締付ける.乱暴に扱うとブッシングを損傷するので注意

する.

(6)ブッシングとコンネクタとをフレキシブルリ

ドで接続する.

(フ)指定の絶縁階級に従ってテーピングを施し,耐

〆

^

厶板

ジャソキプラク

シャンキτ,'レー 1

基礎コンクリー 1
.
^

図 2.4 アキシアルキーと固定子足
の関係

Fig.2.4 Relation 、etween axial key

and stator legs

場

輩

蛎P冨
リーマポルト アキシアル 、

釦
キ一

'.島.

^1勝垣^
厶板

倉

だつ

2.4 回転子挿入

組立輸送した場合は当然この作業ははぶかれるが,分

解輸送の場合は,固定子を台板上に配置した後,回転子
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図 2.6 回転子挿入妾領

Fig.2.6 1nsertion of rote

を挿入する.挿入は次の要領で行なう.(図2,6参照)

(1)回転子のブロワブレードははずしておく.

(2)タービン側ブラケットの下半部のを正規の位

置にボルト締めし,リーマを打つ

(3)スリップy ング側に⑨のつり手を固定子ワク

に,⑩のつり手をブラケットに取付ける.

(4)ハンドホイストでスリップリング側のブラケッ

ト下半部をつる.

a.回転子を真直に入れるためブラケット下半部に

"D"位置に示すように平行におろしておく.

b.斜めにして回転子を挿入するときは最初ブラケッ

ト下半部を"D"位置に置き,ブラケットの内側にカッ

プリングをかわしそれからブラケットを回転して"E"

位置のように傾斜させて,コイル押えりングおよび回転

子本体を通す.

(5)回転子ささえ⑤を図示の位置に取付け,敷金

⑥を固定子鉄心の内側に置き,上面にはグリースを十分

26 (143の
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塗っておく.回転子のスリッフりング端に,ささえ⑧を

取付け,ささえ台①に回転子を降ろす.グリースを受け

るため忙夕ービソ側固定子コイルの上忙布を敷く

(6)回転子の重心をワイヤでつってワイヤが固定子

ワクK触れるまで回転子を押し込む.スリッフりング側

端部をささえ台① K降ろす.

(フ)コイル押えりングの近くをつって,ささえ⑤が

固定子鉄心の端からこえないうちに,回転子本体の下に

スベリ金⑦を敷く.さらに回転子を押し込む.スベリ

金⑦にはスリッフりング側より十分引出せる長さのワ

イヤをつけておく.

(8)ワイヤが固定子ワクに触れるまで,さらに回転

子を押し込み,スリップリング側端部をささえ台に降ろ

す.

(9)ワイヤを軸受とスリッフりングとの間に移して

回転子を押し込み,ささえ⑤が夕ービン側のブラケッ

トに触れる前に止める.

入用具
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(1のささえ⑤をはずして回転子を正位置まで押し

込む.

(11)スリップリング側をささえ台でできるだけ高く

ささえて,ワイヤを夕ービン側に移す.

(12)カップリングの下に台を置いて絶縁座金を挿入

して油止めおよび付属品をつけた夕ービン側軸受を軸頚

部におさめ,軸受に設けられた穴にアイボルトを取付け,

ワイヤでつりながら回す.

(13)カップリング端をできるだけ高く持上げ,スベ

リ金⑦をスリップリング側K引出す.タービン側軸受

に回転子を降ろす.

(14)ワイヤをスリッフりング側に移し敷令 0 をス

リップリング倶はり引出す.

(15)スリッフりング側のワイヤを軸頚部に移しワイ

ヤが固定子ワクに触れる所でつる.0のエアギャッフバ

ツフルをスリッフりング側はり挿人してワイヤに触れる

まで人れる.回転子のスリッフりング側端部にささえ台

を置き軸頚部をつってあるワイヤをはずす.④のエアキ

ヤップバッフルに組立用具を取付け,シール部を破損し

ないように挿入する.

(1のスリップリング側ブラケット下半部⑧を正規の

位置に上げポルト締めしりーマを打つ.⑨⑩⑪をはずす.

(17)スリッフりング側軸受下半部を a2)項に準じ

て組立てる.

(18)ささえ台①をは十,・'.

(19)スリッフりソグ側軸受に回転子を降ろす.ささ

え台⑧をはずす

(2のグランドシールを組立てる.

(21)グランドシールにエアギャップバッフルを組立

て⑫の用具をはずし,シール部のすきを調ベる

いかなる場合で、コイル押えりングにワイヤをかけな

いようにし,また回転子の重さをコイル押えりングに、

たせないように注意する

固定子から回転子を引出すときはスリップリング側プ

ラケットの油箱から油を抜き,上記組立順序の逆を行な

う

軸受部の組立,および分解要領を図2.7に示す.

2,5 ギャップおよび磁気中心のj則定

発電機のギャップおよび磁気中心は工場で測定し,最

良の状態にしてブラケットのりーマを決めてあるので現

地ではりーマを合わせれぱよい.測定は付属の測定用具

を用いる

ギャップの不同は平均値の 0.5mm (土03%)以内K

してある.ギャップの測定はあらかじめ固定子端板と鉄

心内径との関係位置を調ベて置けば,固定子端板と軸頚

間を棒ゲージで測定して、よい.

磁気中心は台板配置の項で述ベたように,負荷時に固

定子と回転子との磁気中心が一致するよう配置するから,

すえ付の常温時には固定子磁気中心

を回転子磁気中心よりスリップリン

グ側に寄せてある.内部冷却機で組

立輸送する場合は,カップリング面

から固定子ワク端面主での寸法を測

定し,固定子端面に刻印してあるの

で,その寸法に夕ービン軸の伸びお

よび回転子軸の伸びを加算した寸法

にカッフりングの位置を合わせれば

よい

2,6 グランドシールおよびブラ

ケットの取付け

回転子挿入を終え,ブラケット下

半部および軸受で回転子を支持し,

磁気中心およびギャップの測定を終

えてから,グランドシーノし,シーノしり

ング,エヤギャップバッフノし,ブロワ,

ブラケット上半部などを組立てる
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(1)グランドシールの組立

グランドシーノし下半分は合わせ面を損傷しないよ5K

組立用具を取付け,ブラケットとの合わせ面には指定の

ガスケットを接着剤ではりつけ,180 度回転させてから

組立用具の調整ボルトでささえる.このガスケット締付

面は軸電流防止の絶縁になっているから,締付ボルトは

絶縁管,絶縁座金を取付け,油止めのすきを規定の寸法

に調整して締付ける.シールリングを組立て軸とのすき,

および軸方向のすきを測定する.グランドシールの上半

分と下半分の合わせ面には指定の耐油性接着剤を塗って

リーヤボルトを通して締付ける.

(2)工气,ギャップノぐツフル

スリップリング側の固定子鉄心と回転子との問には,

絶縁物のエヤギャップバッフルを組立てる.このバッフ

ルはグランドシールで支持する.バッフルと固定子鉄心

とのすきまを指定値内におさめる.

(3)ブロワの組立

タービン側にはブロワを組立てる.ブロワにはそれぞ

れ工場組立時の合ヤークがしてあるのでまちがいのない

ように組立てる.つぎにブロワシュラウドおよぴシュラ

ウドささえを組立用具を使って組住てる.

(4)ブラケット上半部組立

ブラケット上半部は固定子ワクとブラケットの間に約

Imm のすきをあけて置く,つぎに上下ブラケットの合

わせ目にボルトを挿入し軽く締める.グランドシール上

半部を絶縁管,絶縁座金,およびボルトでブラケット上

半部に軽く締める.

ブラケットは真上1個と妬度のところ2個および両

端2個計5個のボルトで締めるが,グランドシールのポ

ルトとブラケットのボルトはブラケットが固定子ワクに

つくまで交互に締めていく,ブラケットの内部合わせ面

のボルトを締める.つぎに外部合わせ面のボルトを締め,

最後にブラケットの残りのボルトを全部締める.

シールリングが自由に動くかどうか,フラグをはずし

て調ベる.調ベたらプラグはワイヤで回り止めする.つ

ぎに軸受上半部,油止環などを組立てる.

(5)軸電流絶縁の検査

軸受の下の絶縁りング,軸受上部の絶縁座金,グラン

ドシールとブフケット,および油止環とブラケットの間

で軸電流を防止するため絶縁物を挿入し,絶縁ボルトを

取付けてある

組立後夕ービンのカップリングが連結されない前に,

28 (1438)
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図 2.8 ガス冷却器組立要領

Fig.2.8 Assembling of gas cooler

油止めを軸に接触させて500ボルトメガーで固定子ワク

と軸との間の絶縁抵抗を測定し,最低1メグ以上あるか

検査する.

2.フガス冷却器の組立

ガス冷却器は左右対称忙2組ある.

冷却器にはネオフレーンパッキングを取付け,固定子

ワクとのすきまをなくしてガスの短絡を防止する.

冷却水出入口側の水室は固定子ワクにガスケットを介

してポルト締めされ,水返側は温度の変化に対して膨張

収縮自在なるようKグイヤフラムを介して気密に締付け

られる.その外側は上部スペーサおよびカバーで気密に

され,ガス弁で機内および外気に通じている.

冷却器は工場で使用水圧の1.5倍の水圧試験を行ない,

組立試験後合マークを打'ち,分解して発送される.

荷解後フイン部のジンアイを掃除し,組立用具を使っ

て挿入する.組立要領はつぎのとおりである.(図2.8参

R系)

(1)ガス冷却器上部の水返側水室フ夕①と水室②

をはずす

(2)ガス冷却器上部につり揚用具丘弓をつける.

(3)ガス冷却器下部の水入口側水室フ夕⑧と水室

四をはずす.

(4)絶縁板⑤が夕ービン側になるようにする.

(5)固定子ワクの下部に4本のボルト⑳をつける

(6)水室④にガスケット⑥⑦をはりつける.

(フ)水室④をボルト⑳でささえる.

(8)固定子ワクのガスケット面とボルト間に敷金

図を置きつり揚用具@が固定子ワクに触れるまで降

ろす
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(9)管板(水入口倶D ⑧に水室④をつける.

(1のジャッキボルト@でガス冷却器を持上げる

(11)固定子ワクに水室④を仮締めする

(12)ガス冷却器上部のつり揚用具⑱をはずす

(13)グイヤフラムのスハンを冷却器下部で調整し力

スケット⑨,ダイヤフラム⑩を組立てる.

(14)ボルト便刃を締付ボルトに取換えて水室 0 を

固定子ワクに本締めする.

(15)固定子ワクの下部にジャ"キ図をつける.

(16)水室フ夕⑧にガスケット⑪をはりつける.

(17)つり手囲とハンドホイスト図を用いて水室

フ夕⑧を所定の位置に持上げ,ボルト締めし図,図

をはずす.

(18)ト.部にガスケ*ト⑫と水室②を組立てる.

(19)ガスケット⑬とノk室フ夕①を組立てる.

(20)ガス冷却器のヒ部K ガスケット⑭,スペーサ

⑮,ガスケット⑯,カバー⑰を組立てる.

2.8 センターリンク

カッフりングは固定継手を用いるが,"1とう継手より

1百結がやりゃすく小形である.

センターリングはカッフりングの平行度(面)および同

心度(円)とを測定して,と、に 0.02mm 以内忙なるよ

うK発電機を移動して調整する.調整は,すえ付時は台

板のジャッキボルトで行ない,台板をグフウドした後は

台板と固定子ワク間の調整敷金で行なう.

低圧夕ービンと発電機との軸頚径および油隙が異なる

ときは,各単独で自由な状態で運転すると油膜玉異なる

ので,運転状態で軸心が一致するように考慮して直結す

る.

また低圧夕ービン車軸と発電機とのセンターハイトは

冷間時と運転中とでは,種々な要因で変わる.このミスア

ライメントがはなはだしくなると軸に曲ゲモーメントと

セン断応力がかかり,またオイルウィップや振動の発生

原因となるから,通常の運転状態で軸心が一致するよう

にすえ付けることが必要であると同時にミスアライメン

トをできるだけ少なくするような運転をなすべきである

大形夕ービン発電機の運転中のセンターハイトの変化

を実測した一例を示す.

(1)測定方法

オプティカル・テレスコープで低圧夕ービン後部と発

電機前部との運転中の変位を計測し,同時にエレベーシ

,ンの変位の要因と思われる夕ービン低圧の貞空度,排

気温度,軸受温度,発電機の低ガス温度を計測した.軸

受の高さは直接言十i則しにくいので,タービンは軸受キキ

ツプ,発電機はブラケット合わせΠの締付ボルトに夕ー

ゲット(標的)を取付けた.オフティカル・テレスコー

プは夕ービン床面に定盤を置き,そのト.に配置した.

(2)測定結果

発電機のベアリングハイトは,運転方式によって、異

なるが・一例を採れば図2.10および図2.11 のように変化

する.

図中 A,B,C......は運転の条件を示し両図と、符号を

合わせてある.図2.10および図2.11 に記入した運転条

件の真空度,温度などは試験のたびに多少異なるが大略

値を記入した.またベアリングハイト、運転方法によっ

て異なり,とくに起動の場合の暖機,真空上昇および速

゛よ、
ij

曼

tR
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図 2.11 低圧夕ービン後部軸受ベアリソグハイトの変化

Fig.2.11 Changes in bearing height of low pressure
turbine rear bearing.
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図 2.12 夕ービン発電機の運転中のベアリングハイトの変化

Fig.2.12 Changes in height of bearing during the operation
Of turbine generator.
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図 2.15 運転停止後自然冷却状態で発電機と低圧夕ービンの軸
心高さの差の変化状況

Fig.2.15 Changes of shaft center height under na加ral
Cooling state after the stop of operations.

度上昇の操作ガ法によって図2'11 の点線のように変化

が少なくないとき、ある.

また発電機のベアリングハイトの変化はこの実測によ

れば図2.12 のノモグラフのように,低ガス温度と軸受

温度によってベアリングハイトが変化した.これを低ガ

ス温度と軸受温度との影響に分けて考えれば,それぞれ

図2.13および図2.14 のようになる.

タービンのベアリングハイトの変化については排気温

度,軸受温度,および真空度の要因があると思われるが,

これらの変化の大きいのは,過渡値であって飽和値でな

いため運転方法および測定時間によって相当の変化があ

る.

またこの機器の夕ービン軸,発電機軸の自然冷却時の

ベアリングハイトの降下状況の実測Ⅱ直を図2.15に示す.

これによれば機器の停止後のセンターリングのチェック

は各部が室温時まで冷却してから計測し検討すべきもの

である.

0

0.2

0

-10

図 2.16 低ガス温度によるベアリソグエレベーシ,ンの変化

Fig.2.16 Relation of bearing elevadon with low gas
temperature.

01

-10

-1.0

図 2.13 発電機の低ガス温度とベアリングハイトとの関係
Fig.2.13 Relation between low gas-temperatuTe and

bearing height of generator.
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図 2.14 発電機の軸受温度とベアリングハイトとの関係
Fig.2.14 Relation between shaft temperature and be且ring

height of geneTator.
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また夕ービンのベアリングハイトが冬期または負荷に

よって変化が少ないと仮定すれば,発電機の低ガス温度

は冷却水の種類によって異なるが一般に夏期 48゜C,冬

期 28C の範囲に変化すると考えられるので,完全なコ

ンフロヤイズドアライメントは図2.16 のように冷ガス

温度が38゜Cでエレベーションが 0-0 になるようにして

置けぱよいことになる

2.9 励磁機すえ付およびスプリングブラシ保持器の

組立

(1)励磁機のすえ似

励磁機は工場組立試験のまま台板に締付けて発送され

る.したがって励磁機台板の配置作業はなく,発電機と

のセンターリングは台板とと、に移動して調整する.

台板と基礎コンクリートとの関係は発電機と同様であ

る.(図 2,17 参照)

(2)センターリング

励磁機は,減速ギャを介して発電機に直結するもので

は,セソターリングは,面は0-0でよいが円は減速ギャ

を 0.10mm高くする.これは発電機と減速ギャとの軸径

が異なるので運転状態で軸心が0-0となるようにするた

めである

(3)減速ギャ

減速ギャのピニオンは中空軸になっていて,発電機に

直結されたクィルシャフトが内部を貫通しており,両者

はギャカッフりングで接続されて仏る.したがって夕ー

ビンおよび発電機の軸方向の伸びはクイルシャフトのギ

ヤカップリングで逃げられるようになっている

またクイルシャフトのギャカップリングは軸電流防止

のため絶縁物がいれてある.

ギャのスフレイオイルは特別なフィルタを通した油を

新鋭夕ービソ発電機のすえ付・運転・保守・米野・遠藤・鈴木

図 2,17 励磁機台板すえ付図

Fig.2.17 1nsta11ation of exciter base

後
^

W

供給する.

(4)主励磁機

主励磁機は減速ギャのホイール忙直結される.電機子

は片持軸受式で,減速ギャとの直結は円は0-0でよいが,

面は 0.15mm 下広としボルトで締め上げる.

ギャップの不同はその平均値の土5%以内とし,ブ

ラシのすり合わせとスプリング圧力の調整を行なう.フ

ラシはスタッガさせる.

(5)副励磁機

副励磁機は主励磁機軸にオーバハングする

(6)回転計用発電機

回転計用発電機は減速ギャの回転計用ギャに取付ける.

このギャの反対側はバランシングぐシン用発電機が取付

けられるようになっている

(フ)スリップリングブラシ保持器の組立

スリップリングのブラシ保持器は迫随形を採用してい

る.スリップリングとブラシ保持器のすきは,1.6~2.4

mm とし,ブフシのすり合わせを行ない,スフりング圧

力を調整する.

2.10 グラウチング

グラウチングは台板K固定子を乗せ,センターリンク

が終了してから1丁なう.普通セメント 1,砂2の割合で

混合し水をビく少量混ぜて,台板の下全体に十分行きわ

たるように押込む.

床面および台板は油気や異物が付着していないように

グラウド前に卜分に清掃する.

励磁機台板の下は基礎コンクリートとのすきまが少な

く押込みにくいので水の量を多くし,かつ乾燥後の収縮

を防止するためにアルミニウムパウグを混人する.

グラウチング後 5~7日間は倚重の変化をさける.運

転は4週間ぐらい経過後がよい

2.11 軸電流防止絶縁

発電機の軸電流防止絶縁はつぎの諸点、忙入れてあるの

ですえ付組立時忙注意する.

(1)両軸受と軸受ブラケット間

(2)ブラケットとグランドシール間

(3)減速ギャとクィルシャフト間

(4)油止環とブラケット間

組立の際は上記諸点はそれぞれ単独で絶縁を調ベるが,

全組立完了時夕ービンと直結する前に,軸と固定子の間

を 500 ボルトメガーでi則定する.絶縁は 1メグ以上なけ

ればならない.
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表 2.1 208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機すえ付工程

作業名

基礎.占検呂叛配置
固定子す之付
回虹子
,ロワグラノ,ノールプヲー,ト歌什

低圧,ービン冕電養セン,ー,】ング

ガス冷却器組立

.」ードポψ叉敗付テービング

助瑳機すt付

完電慢一踊礎擬そン,ー,jング

グラウ千ング

CTおよび離相母線敗什

プラン保特肌組立

昌度計圧力計姻カパー覇取什

期間
10 20

^

^

ガス'令却肌水普配管

密封油県扶配誓

濶滑池""

ガス管配貫

10

2

^

ウラ,ノングイ密封油罪靴)

"(濶滑油系藏)

ガス雪報盤調整

発雌機晶洩試耽

*'"入

3

^

20

'運転

運転中絶縁の良否を調ベる忙は,発竃機に負倚をかけ

た状態で接地線を軸に接触させ火花が出るかどうか調ベ

る.火花が出なければ絶縁は良好とみてよい

一般に故障の原因となる所はポルト穴の如くず,返り

などである.

2,12 ガスケットおよびシーリングコンパウンド

発電機は卜分気密忙するため,ガスケットあるいはシ

ーリングコンハウンドを用いて接合部を組立ててある.

グランドシールおよび油止環部分は軸電流防止絶縁を

要するので,絶縁抵抗の優秀な特殊ガスケットを用いる

このガスケットを使用するときは使用前 80~10OC で

2~4時間乾燥してから使用する

ブラケットおよびりードボックスの接合部はシーリン

グコンパウンドを使用して密封している.シーリングコ

ンパウンドは経年変化がなく,かつ封入作業の容易な特

殊シーリングコンハウンドを使用する.

2.13 すえ付工程

以上すえ付工程順を追ってすえ付方法を説明した.す

え付K要する日数は,作業者の熟練度,設備工具,ター

ビンすえ付とクレーン使用が重なる度合などで異なるが,

実債からみた標準のすえ付工程を表2.1に示す.作業者

は主機および配管とも各5名程度とする

4

0

入口ではフレキシブルジョイントKなっている.また水

管の入口には自動水量調節器が取付けられて,機内ガス

温度によって自動的に調節される.

(3)ドレン管

ガス冷却器にはドレン管が取付けられる.ドレン弁は

中2階の操作しやすい場所K取まとめて配置する.

3.2 ガス制御装置の組立および配管

(1)ガス供給装置

ガス供給装置は通常発電機室の地階にすえ付けられる

が,ガスボンベの搬入経路,火災予防上から屋外に設置

されること、ある.いずれの場合で、ボンベ取換えが容

易にできるよう忙配置を考慮すべきである

ガス供給装置は工場で 250kgcm.の耐圧試験および

ガス漏洩試験を行なって発送される.

(2)ガス乾燥器

通常地階の油制御装置,ガス制御装置の近くに配置し,

取扱いが便なるようにすえ付ける.

(3)漏水警帳器

漏水警報器は配管経路をあまり長くしないよう,通常

発竃機下の中2階で取扱いの便利な位置に配置する.

(4)ガス制御盤

制御盤は常時監視できるよ5,通路に近く,通常油制

御装置の付近に設置する.また発電機のガス入換えの

際,操作バノしブの近くにあると便利である.盤内の機器

は耐爆構造となっている.

(5)ノし一フシーノしタンクおよびべーハエクストラク

夕

ルーフシールタンクは軸受油のモドリ管の途中に設置

される.ベーハエクストフクタは夕ービン床面のすみ,

あるいは発電機下の中2階に設置される.

(6)ガス管の配管

ガス管は気密溶接して配管される.配管はすべて 112

以上のコウ配をつける.配管の最低部にはドレーンフフ

グをつける.配管はすべて工場で酸洗いをし内部を清掃

して,サビ止めして発送される.

現地溶接箇所は清掃し圧縮空気で卜分吹かしてから配

管してゆく.溶接箇所は石けん水および圧力降下法で漏

洩箇所を調ベる.漏洩があってもその点をコーキングし

てはならない.タガネまたはドリルで削り取って溶接を

やり直す.配管は振動を避けるため指定の場所でささえ

る

^

^

3.ガス制御装置のすえ付

3.1 ガス冷却器の組立および配管

(1)ガス冷却器の組立

ガス冷却器の組立は2.7項で述ベたとおりである.

(2)水管の配管

冷却水管は配管途中は溶接接続であるがガス冷却器の

32 (1"2)

,ししブはすべて工場で気密試験をしてある.バノしブを
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溶接する場合は,,ししブのシート面をはずすかまたはバ

ノしブを開いておく.

4,密封油制御装置のすえ付および配管

(1)密封油制御装置のすえ付

制御装置は共通台床Kコソパクトに組立てられ,工場

で試験しセットして発送される.

すえ付場所は油冷却器を分解点検できる高さを取った

場所とする.すえ付後密封油ポンプ,フロートポンプな

どのセンターリソグを調ベる.

(2)密封油配管

配管はすべて工場で酸洗いを行ないサビ止めを施して

発送される.油管はガス管と同様気密溶接し,空気で漏

洩試験を行なう.

配管はすべて 124 以上のコウ配をつける.機器との接

続部はフランジ接続になっているので指定のガスケット

を耐油性接着剤で接合する.配管は振動を避けるため指

定の位置でささえる.

配管は漏洩試験後フラッシングを行なう.

シを使用して取除いたり圧縮空気で吹き飛ばしたり布な

どでふきとる作業を意味する.

(2)フラッシング油の充墳と循環に先だって油に運

ばれるきょう雑物が,密對部あるいは密對油制御装置内

に侵入しないよう,主たきょう雑物を簡単に取除くこと

のできるよう,適当な場所にバイパス配管を行なうとと

、にコシ網を挿入する.

(3)フラッシング油の充墳量ならびに性状の決定

充墳量は密封油ポンプの能力と絶えず循環させるに十

分な量とを考えて決定する.

油の性状は使用配管に防錆処理を施してあるか,また

はタンク配管などの発錆状況,スラッジなどの蓄積状況

などより決定する.

新設の密封油制御装置の場合は軸受潤滑油と同一性状

の油を使用すれば良い.

(4)フラッシングの順序の決定

すなわち各部を区分してべつべつにフラッシングを行

ないフラッシングの効果を上げるようにする.下記の順

序で行なうと時問的に短縮されしか、効果的である.

a.密封部水素側回路

b.密封部空気側回路

C.補給油回路

(5)フラッシングの回数

各回のフラッシング油の温度,フラッシング油中のき

よう雑物の除去方法,継続時間および測定項目の決定.

この項Kついてはとくに発電所の運転技術者,製油会

社の技術者と協議して決定することが望ましく,経験あ

る指導者の監督を受けるべきである.

a.一次フラッシング

(a)潤滑油と同一性状の再生油使用

(b)フラッシング油の加熱はフラッシング用タンクを

作製しスチームヒータで加熱する.油温は最高 80C,平

均 70゜C とする.

(C)フラッシング中はぺーパフィルタを使用して,ノし

ープシールタンクの油をバイパスさせて油の浄化を行な

5.発電機潤滑油系統ならびに密封油系統のフラ

ツシング

発電機潤滑油系統は夕ービン潤滑油系統のフラッシン

グと同時に同一要領で行なう必要があるが,密封油系統

は潤滑油系統のフラッシングを始める2週間前に単独に

始める.

フラッシングの方法は潤滑油系統,密封油系統でそれ

ぞれ異なるが,考え方はまったく同一であるのでとくに

密對油系統のフラッシングだけにつ仏て述ベる.

5.1 なぜフラッシングは必要か

発電機密對部ならびに密封油装置は工場において十分

フラッシングされ完全な状態で組立てられたまま現地に

輸送されているが,発電機本体と密對油装置間の連絡配

管は現地で行なわれ,配管内部に発錆,溶接スケール,糸

くずなどのきょう雑物が侵入することはやむを得ない.

このような状態で密封油装置を運転することはシール

リングの焼損,密封油装置の動作不能を起こす原因とな

るためフラッシングを行なう必要が生ずる.

5.2 フラッシング方法の決定

(1)フラッシングに先だって全系統の検査を行なう.

すなわちフラッシングを開始する前にどの程度の手仕事

を必要とするかを見出す.手仕事とは異物をワイヤブラ

新鋭夕ービン発電機のすえ付・運転・保守・米野・遠藤・鈴木

(d)フラッシングは最初油温が 50゜C 以上になったら

油の循環をはじめ,約2時間連続運転を行なってから,

コシ網を点検あるいは取換えてふたたび油の循環を始め

るとと、に油の加熱を中止して,油温を降下させ常温近

いときに配管部をハンマーリングする.

以上の操作を繰り返す.
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(e)あらかじめ各部に挿入したコシ網がよビれなくな

つたら,第一次フラッシングは中止する.フラッシング

中はコシ網のきょう雑物は写真撮影などを行ない,比較

に便利なようにするとと、に,油の資料分析(酸価,界

面張力)を行ないフラッシングの進行状況を監視する.

b.二次フラッシング A

油を加熱しない点だけ一次フラッシングと異なり,他

は同一である.

C.二次フラッシング B

二次フラッシング A が終了した後いったん各部の油

を取除き,タンク内その他点検清掃できる部分は毛ばだ

たない布で清掃する.つぎに使用油と同一の油を充墳し,

加熱せずに各部を循環させる.その他は一次フラッシン

グと同様に行なう.

d.新油充墳

5.3 フラッシング準備

(1)フラッシング油約 1,2001.G由の性状は協議の上

決定された、のであること)

(2)スチームヒータ容量は約 30kW 程度の、の 1

個.

(3) 60メッシュより 120 メッシュの各種コシ網を適

当量.

(4)均圧弁#210,井217 の弁棒は取はずす.

( 5 )チェックバノしブ 224,225,237,238,267,268,

の弁棒を取はずす.

(6)さらし布約 10kg.

以上の、のを用意する.

5.4 フラッシングエ程概要

(1) 1日目より3日間

全系統の点検,予備循環準備,アワ取箱,空気側ドレ

ーンタンク,油なら

し箱,ノし一フ゜シーノし

タンクの清掃.

清掃完了後は元ど

おりとする.配管は

とくに必要と思われ

る箇所だけ点検する

とと、に,図 5,1 の

ようにフラッシンク

のための仮配管を行

なう.コシ網は最初

60メッシュを使用す

る.
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Fig.5.1 Seal

259

.

フラッシング時の密封油系統図

Oil systems diagram during 丑ashing.

以上の作業が完了

した後一次フラッシ

ング油を投入する.

(2) 4日目より

5日間

予備循環を行ない

配管各部の油漏れの

有無を確認する.異

常のない場合は引続

き密封部水素側回路,

空気側回路の一次フ

ラッシングを行なう.

(3) 9日目

一次フラッシング
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油抜き取り,各部点検清掃,再組立後,未使用フラッシ

ング油を投入する.

(注)コシ網は 80~120 メッシュを使用する.

(4) 10日目より2日問

密對部水素側,密封部空気側の二次フラッシングを行

なう.二次フラッシング完了後密封部のフレキシブルハ

イプを取はずし密封器を正規の配管に、どす

(5) 12日目より2日間

正常運転時と同一の状態で密封部に通油し,約 40時

間後,ふたたび二次フラッシング油を抜き取る

以ヒでフラッシングは完了する.場合忙よっては IH

くらい長引くこともありうる.

( 6 ) 14日目

新密封油を規定量約 6001空気側油槽に投入し運転準

備完了とする.

(フ)補給油回路は夕ービン潤滑系統のフラッシンク

時K行なう.

が完備しない前に車獣業運転を行なう必要が発牛すれば

(3)のガ法を採用する以外はない

(1),(2)の方法を詳しく述ベる.

予備励磁機を界磁電流用竃源として使用する.この場

合まず冏定子電流が定格値の 4000 になるように界磁電

流を調整する.コイル温度は固定子,回転子とも最高 80

C に制限する.温度記録は必ず15分置きにとる.温度

計測は回転子は回転子の抵抗値より算出する.固定子温

度は冏定子コイル間に埋込んだ素子を用いる温度記鉄寸

と,冏定子コイル出ロガス温度より決定しなければなら

ない.またガス冷却器出ロガス温度は 48゜C に調整する

ようにガス冷却水を調整する.この場合十分な冷却水を

循環させて冷却器出ロガス温度を 48゜C忙調整すること

、し前に決定した 40%電流では各コイルが 80゜C に達

しないときは回転子コイル,あるいは固定子コイルのい

ずれかいちばん高い点が 80゜C に達するまで界磁電流を

徐々忙増加する.なお機内が水素ガスの場合は機内の湿

気はガス乾燥器により除去し,空気の場合は発電機両端

のヤンホールカバーを取はずし,一方から新しい空気を

吸込み他方のヤンホールから湿気を含んだ空気を排除す

るようにする.

乾燥運転は絶縁抵抗が一定値かあるいはまた徐々K上

昇の傾向に達するまで継続する必要がある.

乾燥運転が終了したかどうかは,つぎの式により判定

する.

固定子は 75C における絶縁抵抗(1分値)

定格電圧 メグオーム以上

定格 kvA+1,000
100 '

回転子は 25C で 10 メグォーム以上である.

その他絶縁抵抗の時間的変化,いわゆる吸収特性を測

定し,10分値と1分値の比,すなわち成極指数を求め抵

ぽ 2.5 の値で一定しているか確認する.

以上の場合は夕ービンは無負荷運転であるから低圧部

排気温度の過熱K注意するとと、K乾燥運転時の夕ービ

ン運転法に関しては夕ービン製作者の指示を受ける必愛

がある.、し夕ービンの無負荷運転K対していろいろと

困難な制限がある場合は発電機は静止時の乾燥を行なわ

なければならない.つぎKこの方法を説明する.

漏洩試験終了後水素封入までの問,密封油処理装置を

連続運転し,機内に ACC用圧縮機の乾燥空気をさらに

試験用乾燥器で卜分乾燥してりムーバルパイプ取付口の

片方から弁10 を通して送入する(図6.1参照).この場

(1445) 35

測

密封油末ンプ出口油圧
タンク内油温
油冷却噐出口油温
水楽側,空気側、どり油温
面張

価
コシ網の写真記録

定

表 5.1

項

5.5 フラッシング中の測定項目ならびに要領

いままで各項に述ベた計測を要する項目は表5.1に記

載する.

ツシングの測定要領フラ

目 測 定

6.内部冷却機の乾燥運転方法

内部冷却発電機は一般に機内が空気の場合には負荷は

とれないが,定格速度kおいて定格端子電圧を発生する

界磁電流を流しての運転は可能である.

発電機コイルの乾燥運転方法としては一般に下記の三

つの方法が推奨される.

(1)機内が水素ガスの場合で定格速度において行な

う方法.

(2)機内が空気で定格速度において行なう方法.

(3)静止時K機内が空気の場合の方法.

(1)の方法を採用するとすれぱ夕ービンが完全に整備

されていること,冷却水系統が完全であること,水素力

ス制御系統,密圭J油制御系統がすべて完全であることが

第1条件である.

(2)の方法、(1)の方法とほぽ同一条件が完備してい

ることが先決問題である.したがって,もし上記の条件
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}賓料採取分析室忙て行なう
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合弁66,64,9,フ,8,10,11,12,22,23,24,は全閉とし

弁 1,2,3,5,14,25,26,27,15,16,17,18,19,は全開

としておく.機内の空気圧が約 lkgcm.に達したなら

ぱ弁8を約1回転開き機内より空気を少量放出する.そ

して機内の圧力をつねに lkgcm.に保つように送入空

気量を調整する.機内の湿度は弁 23 をわずかに開き乾

湿球湿度計にてときどき計測する.湿度は 50%以下で

あること

以上の作業を継続すれば発電機コイルの絶縁抵抗は上

昇する.

フ.内部冷却機の保守ならびに運転

フ.1 点検

(1)一般的点検

内部冷却機は完全な密閉構造なので,固定子ならびに

回転子巻線を清掃するなどの作業は空気冷却機に比して

きわめて少ない.しかしながら点検すべき項目を計画し

これを予定表に組み事故を小さな状態で発見し,大事故

に発展させないよう心がけ,すべての問題の発生を未然

に防止するよう心がけることが大切である.運転1年後

の点検時は機内の水素ガスを放出して回転子を抜き出し

発電機全体を完全に点検する必要がある.以下点検の順

序を述ベる.

a.ベアリングブラケットを取はずして固定子コイル

端部,フイガープレートおよび鉄心などの一部に過熱の

形跡があるか否か点検する.その低か短絡事故などによ

つてコイルが変形しているか,ウェッジのゆるみの有無,

コイルささえのゆるみの有無,固定子鉄心間に金属性の

異物の存在の有無などをとくに注意して点検する.

b.回転子コイルの点検はまず DC 50OV あるいは,

1,00OV のメガー,あるいはメグォームブリッジを使用

して,絶縁抵抗測定を連続 10分間行ない成極指数を求

める.

C.固定子コイルについて、b項と同一の測定を行な

う.ただし測定電圧は直流 10kV とする.

d.回転子コイルについては,回転子表面の部分的過

熱箇所の有無調査および回転子と保持環の間の接触面の

過熱の有無を調査する.、し保持環と回転子本体の接触

面の過熱の痕跡を発見したならば,ただちに専門技術者

と打合わせを行ないさらに十分調査を行ない,今後引続

いて使用可能かどうか決定しなければならない.そのほ

かスリップリング,リード,ブラシ保持器,ブラシなどを

十分清掃するとと、に十分強固な組立状態にあるか確認

する.
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e.固定子コイルについて、同様 mmn

ウェッジのゆるみ,鉄心部のゆるみ,

過熱の有無を調査する.

以上の試験の結果および保守記録

は卜分整理し将来の参杉とするため
9 2

大切忙保存しなけれぱならなφ 8

なおその他の絶縁保守に関しては
幅 6A.1.E.E キ56 に準拠するが良い

5
f.軸受に対しても十分注意して

4

点検しなければならない.、しバヒ
3

ツト中に異物を発見したならば全潤 2

滑油系統をフラッシングするととも

に油を清浄する.
0

g.全ガス制御装置および警報装
四ノ 5

置の動作試験は各点検ごとに試験を

行なわなければならない.なお点検

の期間については運転中の事故の回

数,タービンの修理などの要素を加

味して決定しなければならないが最初の点検後は 2~3

年間は大がかりな点検は必要ない

(2)回転子の振動

回転部分のバランスが完全にどられてない夕ービン発

電機は,振動のない円滑な運転を行なうことはできない.

回転子の不平衡の原因として考えられる点、を列記すると

下記のとおりである.

(a)回転子ならびに軸受の軸頚の加工のわずかな不正

確(偏心)

(b)回転子材料の不均一

(C)工作上の問題によるものすなわち回転子コイルを

図 7.1 シ十フトの上下振動許容表

Fig.フ.1 Vertical vibration of shaft

100

mm

周波数(C/S)

T. C R8thbaTne 実線鎖線脇山氏.点線

図 7.2 軸受台の振動許容表

Fig.フ.2 Tolerance chart of pedestal vibration

完全に対称になるように組立てることが不可能なため

振動の原因となるもの.

タービン発電機の円滑な運転Kは回転子のアンバラン

スを完全に除去することが、つと、重要なことは明白で

ある.アンバランスの条件によっては発電機ならび忙夕

ービン全体を振動させるような振動応力が発生する.こ

の応力は各部の安全性ならびに寿命に危険を、たらす性

質の、のである

バランシングの方法には2種あり「静的バランス」「動

的バランス」と呼ぱれるものである.回転体の重心が回

転軸と一致している場合はその回転体の静的バランスは

良好であるといわれるが静的バランスが良好であって、

動的バランスが良好であるとはいわれない.タービン発

電機の動的不平衡は高速度においてカップルとして知ら

れてぃる力を発生し,その力は回転子の突端を重心の回

り忙回転させようとする性質のものである.このような

力は軸受に大きな反作用力を生ぜしめ振動の原因とな

る.「動的バランス」の重要性は回転体の回転速度およ

び長さにしたがってますます増大する玉のである.

不平衡のため発生する好ましくない振動の原因として

下記のいずれかの問題が考えられる

a.軸ならびに継手の面の偏心

b.心出し不良

C.摩擦K起因する局部的加熱(たとえば油止板と軸

(1"フ) 37

シャワト速度(rpm)
ジ十ーナルにおいてではなく軸受中心娘より 24i力以内で測定
これらの値はベアリソグハウジソグやペデスタルのような静止部分1ておいて取
られた振動の値に相当ナる亀のと考えて捻ならない
激しい振動(短時問の運転に対してだけ許容し5る玉の)
不完全(たいていの場合運転は安全に行なわれるが早い機会に修正が望主しい)
正常(受入れられるべきバランス状態)
良好
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との摩擦により軸が局部的K加熱され振動の原因となる

場合が多い).

d.回転子の通風の不均一に起因する熱的不平衡,す

なわち通風状態の不均一のため回転子が局部的に過熱さ

れてワン曲して振動を発生する場合がある

e.機械的バランスの限界まで平衡がとれた後,残留

アンバランスが基礎と共振し発電機の振動の原因となる

(基礎不良).

以上の点、より一般K次の事項が推奨される.

(a)使用者は、つと、適切な振動計Kより軸受部,発

竃機の固定子ワク部数箇所の垂直,水平,軸方向の3方

向の振幅を計測し,前回の計測値と比較し変化の有無を

調査する.図7.1,フ,2 は当社で現在採用されている振

動許容表である.

(b)とくにすえ付直後の試運転時には(a)項において

述ベた各部の振動を各回転数,各負荷(14,24,34,44

負荷)時計測し記録を保存し保守の参考資料とする.、

し営業運転中kアンバランスが発牛した場合はただちに

専門技術者と協議し,その対策を立案する.とくに現地

におけるバランスは相当の熟蛛束した技術を必要とするこ

とと,特殊なバランシングヤシンを必要とするので独断

は禁物である

(3)固定子スルーボルト

DC 50OV メガーを用いて固定子スルーポルトの絶縁

抵抗を定期的に測定する.測定の結果100メグォーム以

上ならば絶縁の状態は良好であると穹えてよい.、し外

面にジンアイなどがたまっていたり,需桝寸ボルト用の絶

縁ワッシャなどにクラックがはいっておれば絶縁抵抗は

この値以下である.スルーボルトの絶縁が破壊されたこ

とによって発生する大事故に備えてスルーポルトの絶縁

を比較的高い値に保持することが望ましいのであるが,

表7.1は絶縁抵抗によるスルーボルトの状態を判断する

参考となる.

(4)固定子コイル温度検出素子

運転中の固定子コイルの温度を測定するために特殊合

金線で作製された埋込式温度検出素子が用いられてぃる

挿人全数は 12 個であるが実際運転に使用しているもの

は6個であり,したがって残り6個は予備として万一使

表 7.1 絶縁抵抗によるスルーボルトの状態

絶縁の状熊メグオーム

用素子が断線した場合に交換測定が可能なように老慮し

ている

温度検出素子ならびに温度指示装置については定期的

に絶縁抵抗を計測するとともに,異常があると推定され

る場合は素子単独で ACI,00OV を1分間加圧して絶縁

の診断を行なうことを推奨する.

一般忙温度検出素子の絶縁抵抗値が直流 50OV で計

測した場合 25C 換算値で 5MΩ以上,温度指示装置

配線を含めて 25C 換算値で IMΩ以上の場合は止常

と考えて良V、.

フ,2 保守

(1)スリップリングならびにブフシの保守

タービン発電機のスリップリングとブラシの保守が

完全に行なわれている場合は発電機は円滑な運転を継続

することができ,保守が適当でない場合はブラシとスリ

ツプリングの火花発生,スリップリングのフラッシュオ

ーバの可能性が増加し,大事故を起す場合、考えられる

ので定期的な保守を計画することが好ましい.

一般Kつぎの手順による保守計画の立案を推奨する.

a.毎日行なうべき保守

事故は突然発生する場合が多いのでとくにスリップリ

ングならびにブラシは毎日一定時刻にハウジング点検扉

を開き,監視を行なうべきである.この場合次の手順に

したがって行なうが良い.

(a)ブラシ押圧の状態の確認

ブラシ押圧の適正値は大略 1.3~15kg が良い.とく

に押圧の不同の場合はブラシの分担電流が不均一となり,

ブラシピグテールの焼損あるいは過熱が発生するのでと

のような事故を防止するためにもブラシ保持器に記入し

てある適正押圧範囲にスプリングが調整されているか確

認すること.

(b)ブラシの火花発生の有無確認

スリップリングとブラシ間に火花が認められた場合は

つぎK述ベる1週間ごとに行なうべき保守の手順にした

がいブラシを清掃する必要がある.

b.1 週間ごとに行なうべき保守

1 週問に 1回ブラシおよびスリップリング回りをつぎ

の方法で完全に点検しなければならない.

(a)前項において述ベた毎日行なうべき保守の作業に

ついてはもちろん行なうこと.

(b)スリ"プリングの絶縁物,ブラシ保持器の周囲の

ジンアイを乾燥した圧縮空気を吹付けて除去する.ある

程度以上のジンアイが積れば絶縁破壊を引き起こしたり,

ブラシをブラシ箱内K固倍させ火花の発生を誘発するの

一菱電機・ V01.33. NO.10

100 以上

100~10

10~ 1

ジン丁'たどが蓄積していると考又られる.比較的症状は軽
く処置対策は都合のよいとき立で延期してもよいことを示す

絶緑の状態上して吐好まLくむいので,絶縁抵抗の回復をす
みゃかに行なうよう,次回点検時計画するこ乞

1 以下

認(1"8)

明らかに危険な状熊であるからただち忙復旧を行なわなけれ
ばならない.異常な運転はさけるべきである

正 常



で注意が必要である.

(C)各ブラシのヒグテールを持ち上げ,ブフシを保持

器内で上下に動かして見る.このようにすれば保持器に

ジンアイがついているか主たブラシがブラシ保持器内で

自由に動きうるか点検ができる.

玉しブラシが自由K動く状態でなければブラシとブラ

シ保持器の間K薄いフィッシュペーパ1枚を入れその問

げきを点検する必要がある.、つと、適当な間げきは

0.1mm から 0.15mm である.

このようにして調ベた結果欠陥があることが判明すれ

ぱ新しい保持器と取換える手配を行なうべきである.

(d)ブラシの摩耗の程度を点検する.

ブラシが摩耗してブラシの押え板がブラシ保持器箱の

上端と同一高さに達した場合ブラシを取換えること.と

くに発電機運転中取換える場合は最大3個は一度に取換

えて、支障はない.4 個以上を一度に交換することは危

険である.

(e)ブラシ上部に鉛筆の先端を軽く当てスリッフりソ

グが真円でブラシは円滑に動作しているか確認する.

円滑に運転されていない場合はブラシとスリップリン

グの接触が瞬問的に離れてその結果スリップリングの表

面が過熱する結果となる.一般にスリップリングが黒ず

んだり,削られたような様相を呈している場合はブラシ

の状態が不満足な証拠である.

したがって次回の停止時には十分点検しスリップリン

グを真円にするための補修作業を計画しなければならな

交換する.

(d)全ブラシ保持器からブフシを取はずし,保持器の

内面をきれいに怜除するとともに取換えなければならな

いブラシは新品と取換える.とくに半数以上のブラシを

交換する場合はスリップリングとブラシのすり合わせを

完全に行なう必要がある.

(e)ブラシ保持器の配列の確認

ブラシ保持器は正しく図面指定どおり取付け,完全な

状態に締付けてあるか,また負荷時の回転子軸の膨張に

対して、ブラシとスリップリングの接触は完全な状態を

保てるか否かを確認するとともにブラシ保持器とスリッ

プリング表面との間げきが 16~2.4mm の範囲忙取付

けられているか確かめる必要がある.

(2)発電機停止中の保守

機内に水素ガスを充墳したまま発電機を停止する場合

忙機内水素ガス中の湿気が露点に達し,凝結して水にな

らないよう注意するとと、に密封油系統は、ちろん正常

運転状態を確保し,機内水素ガス純度を運転状態と同一

の状態を保つように注意する

a.水素ガス中の湿気の凝結

水素ガスの相対湿度を制御することにより湿気の凝結

は防止できるが,停止中の機内水素ガスの相対湿度は発

電機ワクの周囲の温度によって決定される.

すなわち発竃機停止時フレーム周囲温度が最初の停止

直後の温度と比較して 8.34C 以上変化した場合は機内

の水素ガスの相対湿度を測定するとともに相対湿度を

50%以下に維持するように機内水素の入れ換えを行な

う必要がある.

相対湿度の測定は図7.3K示すように簡単な乾湿球に

よる湿度測定装置を使用し,漏水警報器より少里の水素

を放出しつつ測定するのである.

周囲温度が 15C 以上の場合は乾球と湿球の温度差を

834゜C 以上に,15゜C 以下の場合は 555 C に保つよう

し、.

C.停止時の保守

停止時にはブラシおよびスリップリングを完全に点検

するとと、に,とくにつぎに述ベる作業を実施しなけれ

ばならない.

(a)スリップリングならびKブフシ回り K油あるい

はジンアイが付着している場合はソルベントで洗浄して

後完全にふき取り十分乾燥する.さらにスリップリング

ならびに回転子コイルの絶縁抵抗を測定するとともK絶

縁抵抗が低い場合はスリップリングの絶縁および回転子

コイルを十分乾燥し絶縁抵抗の低い箇所を探す必要があ

る.

(b)スリッフりングに過熱の跡が存在したり損傷した

跡があれば,ただちに補修を実施しなければならない.

とくに週1回の点検の際にブラシの動作が円滑でない

ことが判明している場合は,スリップリングの偏心を修

正し真円にするための作業を行なわなけれぱならない.

(C)ブラシ保持器に不適当なものがある場合は良品と

新鋭夕ービソ発電機のすえ付・運転・保守・米野・遠藤・鈴木

図 7.3 乾湿球による湿度測

定装置
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ガス温度(゜C)陣渉求温度)

図 7,4 乾湿球忙よる相対湿度図

Fig.フ.4 Relative humidity by using dry and humid bulb

に考慮しなければならない.

図7,4は乾湿球による相対湿度図である

発電機停止期間が1日以上と決定された場合は機内の

水素ガズ圧を 028~0.42kgcm.程度に下げ湿度の凝結

を防止するとと、に主油槽およびループシールタンクの

ベーパエキストラクタの運転を継続し,潤滑油系統に水

素ガスが充満するととのないように注意しなければなら

ない.

b.水素関係故障警報装置の動作確認

発電機停止時Kはかならず故障警報装置の動作が正常

であるか否か各警報素子を動作させて見る必要がある.

フ.3 運転

内部冷却機の運転は,発電機の容量曲線にしたがって

行なわなければならないが,ガス出口温度が運転に役だ

整備しなければならない.初めて密封油装置を運転する

場合はとくにアワ取箱,空気側ドレンタンク,水素側油

ならし箱の油面に注意するとと、に,正規油面を保持す

るためにさらに夕ービン油を追加補給する必要があるか

調査する必要がある.以下密封油装置の調整順序にっい

て述ベる.

(1)密封油制御装置の外形を図8.1,系統図を図8.2

に示す.系統の設定にあたってとくに注意しなければな

らない点は,各系統ならびに部品は十分清掃されてゴミ

などがない状態であることである.

(2)レリーフ弁#258 を低圧力で作動するように抵

とんど調整ネジがはずれるまでゆるめる.とれはポンプ

を誤って起動した場合で、高い油圧によって圧力計など

が破損しないようにするためである.

(3)差圧調整弁#256を油圧ならびにガス圧の最少

差圧で開くように差圧設定用スプリングをゆるめる.

(4)あらかじめ空気側を運転する間夕ービンバック

アップから切離すため弁#263,#265 を全閉とする.

(5)空気側密封油ポンプ(交流)を起動する.

(6)アワ取箱よりの、どり油は水素側油ならし箱に

流れる.水素側油ならし箱の正規油面はフロート弁

#231,#232 によって保持される.、し油面が低くなれば

フロート弁#232が作動して空気側密封油系統より油な

らし箱ヘあらたに油が補給される.なお緊急の場合フロ

ート弁#231,#232の開閉を手動で行なうことができる

ように上部,下部手動調整弁が取付けてある.

(フ)#254弁を全閉し差圧調整弁#256 を全閉する

までスプリングを締める.

(8)レリーフ弁#258 の調整ネジを徐々に締め,空

気側密封油ポンプの出口油圧が 7kgcm.になるように

設定する.

(9)(8)項完了後弁#254 を全開とする.

(1の弁#238は差圧調整弁#256のハンチング防止

のため絞って置く.大体全閉状態より約1回転半開いた

状態が適当である.

(11)差圧調整弁#256を密封器部において,機内ガ

ス圧より約 1.05kglcm'高く設定する.

(12)水素側密封油ポンプ用レリーフ弁#243の調整

ネジをゆるめてできるだけ低い圧力で作動するように調

整する.

(13)水素側密對油ポンプを起動する.

(14)弁#211,#218,#2甥を全閉としてしり一フ弁

#243の調整用ネジを調整して,水素側密封油ポンフ出口

三菱電機. V01.33. NO.10

つ.

.密封油処理装置の運転ならびに保守

8.1 密封油系統を最初に運転する場合

発電機を起動する前に密封油系統は運転可能な状態に
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油が 7kgcm.となるように設定する

(15)弁#211,#218,#2C を開く

(16)均圧弁"210,#217は水素側密封部油圧を空匁

側密封部油圧と等しく保つための役割をする.

(17)弁#263,#2鉐を全開する

(18)水素側密封油米ンプ(交流)ならびに空気側密封

油ポンプ(交流)を停止する

a9)補給調整弁工264は密對器部において,機内力

ス圧よりつね忙 0.56kgcm. K低下したとき作動するよ

うに差圧設定スフりングを調整する

(2の夕ービン潤滑油系統からの補給油系統は以下述

べる四つの油圧源から供給される.

a.タービン軸に直結されている主油ホンフ

b. AC 駆動の補助油ホンフ

C. AC 駆動の夕ーニングギャホンフ.

d. DC 駆動の夕ーニングギャホンフ

以上のとおりであるが補給油圧は緊急の場△において

いかほどの能力が期待されうるか,その機能につき個個

に確認する必要がある

(21)電動機駆動の夕ーニングギャホンフは密封器部

において約 035kgcm.の圧力Kしかならない.したが

つて密封器油圧を機内ガス圧より056kgcm.高く保つ

ことはできない

なぜならば夕ービン停止時または夕ービンターニング

中のように夕ーニングギャホンフだけが運転中,空気側

密封油ホンフ(父流)が故障した場合は,正規の差圧以下

に油圧が低下するが,この場合差圧が035kgcm.に低

下すれぱホンフ警報器"B"が自動的に動作し空気側密

封油ホンフ(直流)を起動させ常規の油圧を保持すること

となる

(22)補給油警報器" C"の動作確認を行なう.補給

油圧警都器の動作は夕ービンからの補給油圧が密封器部

において 4.9kgcm.に低下したときに作動し,作動と

同時に補給油圧低の警報を発する

(23)ポンフ警報器"D"の動作を確ミ忍する." D"

は空気側密圭、1油ホソフの出入口問の油圧の差が 0.35kg

Cm゜に低下したときに動作し同時に空気側密封油ポン

〒1,
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プ停止の警報を発生する.

(24)以上の点検調整完了後空気側密封油ポンプ(交

流)を起動する.

(25)密封器フロートポンプならびにフロートボンフ

警報器#10 の動作機能が適当であるか点検する.#10

警報器はフロートポンプ出入口の油圧の差が 0.35kg

Cm.になれば作動してフロートポンプ停止の故障表示な

らびに警報を発する.

(2の密封器フロートホンプは手動で起動停止を行な

わなければならない.機内ガス圧が 2.1kgcm.以上の

場合あるいはまた発電機回転上昇時だけ使用することに

注意する

(27)水素側密封油ホンフを停止する.水素側密封油

ポンプの出入口油圧の差が 035kgcm.のときポンフ

警報器#12 は動作する.接点動作すれば故障表示なら

びに警報を発する

(28)水素側密封油ポンプを起動する

以上の点検調整を完了すれば密封油系統は正常運転に

はいって良い.かさねて述ベるが上記の点検が完了する

までは発電機を起動してはならない

(29)以上の調整完了後機内に乾燥空気を最高ガス圧

まで逐次封入し,差圧調整弁,均圧弁の特性を調査する

図8.3は実測した特性の一例である.

8.2 運転中の調整

最終のチェックは発電機の並列とと、に行なわなけれ

ばならない.すなわち密封油温は密封油冷却器出口にお

いて 35~38C に保たなければならない

(1)空気側密封部油圧をガス圧より+084kgcm.

高く保つためK必要ならば差圧調整弁#256を再調整す

る.この調整は機内ガス圧が低いときに行なうべきであ

る.なぜならば機内ガス圧が高い場合はブロワKよって

発生される風圧がある種の混乱の原因となる.すなわち

機内ガス圧が高い場合ブロワ風圧は 021kgcm.になる

が機内ガスならびに密封油圧導入管はいずれも発電機の

高圧部より取出されているから,差圧調整弁の動作には

42 (1452)

機内ガス圧による影響はないはずであるが機内よりの圧

力計回路は低圧部より取出されているから機内ガス圧が

低い場合は機内ガス圧力計と密封油圧の見掛上の差圧は

1'05kgcm.に計器の指示として観察される.この差圧

は真値ではないのである.上述したように機内の高圧部

のガス圧は低圧部より十0.21kgcm.高くなるため,真

の差圧は依然として 0.84kglcm.である.機内ガス圧

が低いときに密封油温 35~38゜C で発電機並列時に設定

された差圧調整弁は機内ガス圧を高くして、再調整の必

要のないことを心にとめておく必要がある.

(2)空気側密封油ポンプ(交流)を停止して補給調整

弁#264の動作が正常であるかチェックする.すなわち

#264 は密封器油圧が機内ガス圧との差圧 0.56kgcm'

で確実に作動しなければならないし,作動後は差圧を

0.56kgcm.に保たなければならないのである.なお

前項と同じ理由で機内ガス圧の高い場合は見掛上の差圧

は 0.56kg cm9 プラス 021kg cm9 の 0.フ7kg cm9 と

して観察される.補給調整弁自体は発電機並列後密對油

35~38C ガス圧力が低い場合一度差圧を 0.56kglcm'

に設定すればガス圧の高い場合で、その主まにして調整

してはならない.つぎ忙直流駆動の非常用密對油ポンプ

は低差圧警報器"B"が作動すれば自動的に起動するか

再確認する.

8.3 正常運転

(1)密封油ポンプは機内に水素ガスが充填されてい

る場合,あるいは夕ービンターニング中はつねに運転し

ておく必要がある

(2)水素ガス圧は最高 42kgcm'まで上昇可能で

ある.

密對部油圧は空気側密封油ポンプ(交流)あるいは非常

用密封油ホンプ(直流)が運転中ならぱ機内ガス圧より

0.84kgcm.高く保たれる.補給調整弁により密封油圧

を供給してぃる場合は機内ガス圧より 056kgcm'高

く保たれる.密封器を保持するために必要な差圧は

021kg cm.である

(3)密封油冷却器を出る密封油温は 38C 忙保持す

る.

(4)ベーハエクストフクタは発電機内部に水素ガス

が充墳中は連続運転を行なうこと.ベーパエクストラク

夕はベアリングブラケット部ならびにベアリングモドリ

配管を換気して水素ガスの沈滞を防止する役目をする

(5)密封器フロートポンプは発電機回転上昇時およ

び機内ガス圧が 2.1kgcm.以上の場合K使用する
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(6)油コシ器は 8時間ごとに 1回転すること.少な

くと、1年に1回は発電機停止時下部のドレーンプラッ

グよりドレーン抜きを行なわなければならない

(フ)非常用密封油ポンプ(直流)が起動したときは夕

ビン側の交流補助油ポンプを起動しなければならない.

万一起動できない場合は機内ガス圧を 0.14kgcm.以下

に下げる必要がある.これはつぎのバックァッフは電動

ターニングポンプで有効密封部油圧は 035kgcm'であ

るからである

(8)非常の場合には水素側密封油ポンフ,密封器フ

ロートポンプを停止して発電機を運転することができる

が,との場合は発電機の水素消費量が増加しまた軸の振

動を発生させる可能性がある

(9)主油タンクを清掃するため油抜きを行なったと

きは発電機内の水素ガスは放出すること

8,4 水素側密封油ポンプを用いない場合の運転

水素側密封油ホンプは密封部の水素側に空気側の圧力

と等しい圧力で密對油を供給する.したがって空気側と

水素側の密對油の混合が最小となるのであるが完全K両

密封油圧が等しくと玉ビく少量の密封油の混合は存在

し,機内に油中の空気が侵入すること忙なるが,つねk

ガス漏洩に対して機内ガス圧を一定に保つため新しい水

素ガスを補給するので機内の純度はあまり悪くならない

水素側密封油ホンプは保守上の都合でいつでもバイハ

スすることができる.水素側密封油ポンフが運転されて

いないときは空気側密封油が水素側に流れる量は非常に

増加する.その結果油中の空気は多量に機内に侵入する

とと、にある量の水素ガスが油に吸収されて発電機から

持ち去られる.したがってこのような運転状態では機内

の水素ガス純度を維持するためには毎日少量の水素を発

電機より追い出す必要がある

水素ガスをできるだけ節約するために機内ガス純度が

90%まで低下して、水素ガスと空気の混合体の爆発範

囲の上限値から見ればはるかに純度は高いから心配はな

い.発電機を定格速度で運転中水素側密封油ホンフをバ

イパス運転し機内のガス純度を 90%に保つとすれば約

20mvDayの水素ガスが必要である.発電機停止中は密

封泊量はいちじるしく減少するから機内純度を維持する

ため補給すべき水素ガス量はわずかで良い.要するに機

内の純度を保持するために十分な水素ガスを補給する場

合は水素側密封油ポンプはいつまで玉使用しないで良い

ことになる

8.5 発電機停止中の密封油装置の運転

発電機停止が長期間の場合で、発電機内に水素ガスを

新鋭夕ーゼン発電機のすえ付・運転・保守・米野・遠藤.鈴木

圧力計
ガス弁

充填したままで良いが当然密封油系統は正常な運転を行

なっておく必要がある.

発電機停止中は常時は夕ービンより高圧の補給油のバ

ツクァップは得られないので停電などの発生の可能性が

考えられる場合は発電機内ガス圧を 0.14kgcm'または

これ以下に下げて置くことが必要である

9.水素ガス系統の運転ならびに保守

9.1 ガス漏洩の計算

正確なガス漏洩試験を行なうためには機内ガス圧の降

下を機内ガス温度ならびに大気圧の変化を加味して換算

する.

次式はガスの漏洩量を求める式である.

X^

ただしし:漏洩量(m^IDay)

P,B,:試験開始時の機内ガス圧および大気

圧(mmH幻

P.,B.:試験終了時の機内ガス圧および大気

圧(mmHg)

TbT.:試験開始時および終了時の機内ガス

の平均温度(C)

S:発電機容積(m.)

Tが試験時間(h)

上式により漏洩量の計算を行なう場合とくに注意しな

ければならない点は,ほとんど等しい二つの量の差(絶

対圧)により漏洩量が決定されるのであるからガス温度

および機内ガス圧の測定には精密計器を使用するとと、

忙,各項の計算は小数点、4ケタまで正確に計算する必要

がある.さらにまたこの方法でガスの漏洩を点検する場

機内のガス温度と大気の温度との間の変化に時間的Z)、
仁1,

ずれがあるため 24時間以上連続K試験を継続する必要

がある.しかしながら運転予定などの関係で漏洩試験を

できるだけ短時間にしか、正確に行なう必要がある場合

はりーケージテストゲージを使用する.このゲージの構

造を図9.1 に示す
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図 9.2 ブロワ圧力計Kよる漏洩測定回路

Fig.9.2 1,eakage test circuit with pTessure 又auge

リーケージテストゲージは発電機ノゾキ窓に取付けて

使用するのであるが感度がきわめて高いために測定Kは

熟練を要する

漏洩量は次の式で算出する
PI×0.0601 24

高圧

電機

F. P

P

発

F

プロワ圧力計

ガス圧力計

ガス弁

弁全開

弁全閉

1.033 Tん

q':大気圧の状態で示したガス漏洩量(m' Day)

S:発電機全容積(m.)

P.:傾斜マノメータ読みの差(mmAω

Tが試験時間(h)

しかしながら機内ガスが水素ガスの場合はりーケージ

テストゲージは使用することができないので,ブロワ圧

力計を使用して漏洩量を求める.

ブロワ圧力計を使用する場合は機内ガス温度の変化が

ビくわずかの場合でないと正確には求めるととができな

いが,簡単な方法でありしか、短時問に結果が判明する

利点がある.図9.2はブロワ圧力計を使用する場合の力

ス回路図を示す.

9.2 ガス純度の決定

(1)密度計による方法(図6,1 ガス系統図参照)

発電機内のガス純度は密度計Kより決定される.

正常運転時は機内ガスは機内の底部より密度発信器に

流入しふたたび底部に出されるようKセットしなければ

ならない.しかしながら発電機上部のガス純度を測定し

たい場合には上部よりガスを密度発信器に入れふたたび

上部に排出するととができるようにそれぞれ本体側部K

サンフりングバ'ルブが設置してある.密度発信器により

形成される圧力は機内のガス密度に比例するので最初忙

機内ガスが空気の場合指尓を10090とすれば完全に水素

ガスの場△は大気圧の場合7を指水することになる.図

9,3 は大気圧における混合ガスの相対密度すなわち炭酸

ガスと空気,水素ガスと炭酸ガスおよび水素ガスと空気

の相対密度と計器の指示ならびに純度の関係を簡単K知

ることができるように図示したものである.またガスの

密度は化学的な混合の割合はガスKよって変化する、の

であり,図9.4は各ガス圧Kおける空気と水素ガスの混

合時の計器の指示と純度の関係を示した、のである

(2)ブロワ圧力計忙より純度を決定する方法

ガス制御盤には発電機ブロワの差圧を指示するブロワ

圧力計がある.(ブロワ圧力計目盛は 0~250cm 水柱で

ある)

発電機ブロワ圧力は、ちろん定格速度の運転時だけ有

効K使用されるのであるが密度計の場合と同じくブロワ

圧力は機内のガス密度に比例して形成されるから,ブロ

ワ圧力計により機内のガス純度の測定が可能である.し

たがってブロワ圧力計によって密度計の指示が正しいか

どうか点検することができる.

運転中万一密度計が故障して、ブロワ圧力計によって

機内の純度が決定できる.なお一定ガス温度においては

ブロワ圧力計の指示と密度計の指示の比は一定であるか

らあらかじめ2,3の代表的なガス温度において

ブロワ圧力計の読みと密度計の読みを記録しそ

の比を求めておけばブロワ圧力計および密度計

の指示に異常があればただちに比較検討するこ

とができる.

9.3 密度計ラインの保守

(1) 1週間ビとに密度計を下記の順序に従

いチェックする

a.密度計ブロワモータを停止する.ただし

バルブは正規の状態のままにしておく.

b.この場合密度計の指示は零を指尓しなけ

ればならない.約5分間ブロワを停止してケー

ジの整定を待つ.

C.密度計の指示が零になればブロワモータ

を起動し指示が前と同一であるか点検する

三菱電機. V01.33 ・ N0 10

qι=SX

空気(%X容積百分率)
0 20 40 60 80 100

150 閏....盟...
140.闇、.....
120.、..、曳曼...

100 ...う才
..恭叉.匪...
8゜..盛〒司..臣.

60 写弓、
匡...一司..
4゜匡晒......闇里
....盟...、.
20.........叉
......厘...
20 40 60 80 100

印鳥、'モ曾亜.血.

子、、゜.、ミ、圏..
11:、,,、、、武悪一
11:『鴎、'^梱
4゜.盟.、^^

20 .^、
。亜^.画.
40 50 60 70 B0 90 100

水素純度(%X容積百分率)

9.3 混合ガスの相対密度

9.3 Relative density of

mixed gases

44 (1454)

図

Fig.

9.4

9.4

水素ホ屯度(%X容積百分率)

水素一空気混合ガスの相対密度

Relative density of lnixed gases

Of hydrogen 且nd alr

詩
一

訳
0
0
-
"
胴
則
憾
舶
戻
血
、

図
培F



d.密度計の指尓の零点検定および指示復帰が良好で

あり,密度計,ファン圧力計の指木の比およびその指木

が理論的に正しければ良好であると考えて良い.

e.これらの点検結果がお、わしくなければ(9.4)

(9.5)(9.6)項において述ベる調整を行なう.

(2)空気での指示検定

a.約1力月に1回は密度発信器に空気を入れて,密

度計の指示を確認しなければならない

b.これがためにはまず発電機側面にある密度発信器

への回路切換弁4個を全閉とする.

C.密度発信器の目盛更正用プラッグを取はずす

d.まずブロワの停止時の密度計の指示が零を指尓し

ていることを確認する

e.つぎにブロワを起動し密度計の指示を読む

f.密度計に取付けられている指示調整用バイハス弁

を調整して計器の指示が100%指示するようにする

g.密度計の指示が100%において整定することを確

認して後ブロワを停止して指示が零K復婦するか否か調

べる.

h.ふたたびブロワを運転し計器の指示が100%であ

るか否かを点検する

i.玉し以上の点検の結果満足すべき状態ならば,密

度発信器の検定用プラッグを元に、どし発電機の上部あ

るいは下部の必要なサソプリングバルブを開ける

以上の点検結果が満足な、のでなければ以下述ベJ.

る(9.4)(9.5)(9.6)の調整を行なう.

9.4 正常運転中の圧力試験

(1)密度発信器を停止して後,発電機ケーシング側

面に取付けてあるガスのサンプリングバルブ4個を全閉

する

(2)密度計が平衡するためには約5分問密度発信器

を停止する必要がある.5分後K寸器の指木を凋査する.

(3)密度計あるいは密度発信器と密度計の接続配管

にわずかな漏洩箇所が存在して、密度計の指示は正しい

指水を表わさないことになるため,密度計の回路ならび

に密度計よりの漏洩は絶対Kないよう保守を必要とす

る.

(4)発電機の底部K接続されている一対のサンプリ

ングバルブを開閉した場合,あるいはまた発電機の上部

に接続されている一対のサンフりングバノしブを開閉した

場△計器の指示は変化してはならない

(5)漏洩箇所がきわめてわずかな場合で、密度計を

新鋭夕ービン発電機のすえ付・運転・保守・米野・遠藤・鈴木

生かす前に完全に手直しすることが大切である.手直し

を行なわず使用することは密度計の指示が不正確となり

発電機内部のガス純度の正確な値が不明となり危険であ

る.

9.5 零セッティンク

(1)まず密度発信器を停止する

(2)発電機に取付けられている 4個のサンフりンク

バルブを全閉する

(3)密度発信器K取付けてある2個の更正用プラッ

グを取はずす.

(4)密度計の圧力槽底部のフラッグ、取はずすこと.

(5)上部の水銀のレルベを示すプラッグを取はずし,

水銀面がオーバフロー近くあるか否か確認する.との水

銀のレベルはさほど厳格な規定はないが,、し水銀面が

見える程度であれぱ良好であるからプラッグは元K、ど

して良い

(6)この状態で圧力槽の上部および底部K大気圧が

掛ってぃるから指針はすみやかに零に復帰するはずであ

る.

(フ)指針を正確に零に設定するため忙指針上部Kあ

る零点調整装置を調整する.この場合計器の摩擦をでき

るだけ減らすために軽く計器をたたくこと.なおとくに

注意すべきことはこの調整は最終的な、のであり将来ふ

たたび行なわなければならないようなととがないように

することである.調整完了後は密度発信器2個の更正用

フラッグを元に、どす

9.6 計器の摩擦のチェック

(1)ブロワを停止する

(2)発電機側面に取付けてあるサソフりング弁4個

を全閉すること.

(3)密度発信器に取付けてある2個の更正用フフツ

グを取はずすこと

(4)密度計の圧力槽の水銀注入用プラッグおよび底

部のプラッグを取はずす

(5)計器の指示機構のガタの有無を点検する

(6)指針を零以下約 15%だけ動かしてしばらくこ

の状態を保持し後ゆっくりと離し指示の変化を点検する.

つぎに零以上約 15%だけ動かし同様の調査を行なう

摩擦による違いは2%以上あってはならない

摩擦の状況点検後は密度発信器の更正プラッグを元に

、どして置く.

9,7 発電機内のガス入れ換え

一般K発電機内部のガス入れ換えは発電機静止中か夕
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ング中に行なうことが推奨されている.ガス入れ換

え時は密封油処理装置は正常運転を保持すること.ただ

し緊急の場合は発電機の回転上昇中または回転降下中に

行なってもさしつかえない

とくに注意すべきことは発電機定格回転時機内を炭酸

ガスで運転してはならないことである

(1)空気放出炭酸ガス封入

大気中の空気は容積にして約 21%の酸素を含有して

いる.また水素ガスの爆発上限は水素ガスフ0%,空気

30%であるといわれている.したがってこの場合空気

中の酸素量は 63%となる

以上のことから機内より空気を追い出す場合は爆発の

危険性を考慮して残留空気の量を酸素量に換算して 63

%以下にすることが大切である

図9.5により発電機に充填するガス量を簡単K算出で

きる.

、ちろん充墳ガス量はあらかじめ予定してぃるガスの

運転純度によって変化する.

炭酸ガス封入中には機内のガスを発電機の上部よりサ

ンフりングする.

発電機容積の約 1.5倍の炭酸ガスを封入すれば密度計

の指示は大略145%となるはずである.

(2)機内ヘの水素ガス封入

一般に機内ガス純度は 95%ないし 95%以上で運転

を行なうべきである.図9.5より機内容積の約 3.5倍の

水素ガスを封入すれば発電機運転時機内ガス純度が 95

%になることを示している.しかしながら実際の封入

実績からすると発電機停止時発電機上部より水素ガスを

封入する場合,わずか機内容積の 2.0倍の水素ガスを封

入すれば機内のガス純度を 95%に上昇させうることが
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斤一

判明している.

封入ガス量の少ない理由は封入時炭酸ガスと水素ガス

の混合が静止時あるいは夕ーニング時はきわめて少ない

、のと推定される

水素ガス封入時に注意すべき点は封入と同時に密度計

のサンフりング弁を発電機上部より接続された側に開

く.もちろんこの際他のサンプリング弁は全閉とする.

この状態で密度計の指示が1妬%より降下を開始する

ことを確認して後,発電機底部に接続されてぃるサンフ

リング弁を全開として正常にもどすことである.以上の

操作によって接続配管のっまりの有無,密度計の動作の

確認などが簡単にできる

(3)発電機運転時の水素ガスの補給

発電機の正常運転時機内の水素ガスを補給する理由は

下記のーつの理由忙よる

a.漏洩による機内ガス圧の低下を補うため,すなわ

ち機内の水素ガズ圧をっねに一定に保っため

b・牢気側密封油と水素側密封油との混合により機内

忙空気が拡散して機内ガス純度を低下させる原因となる

ので水索ガス純度を予定値に維持するため

以上である.

とくに複流形においては図8.2の密封油系統図にポす

ように空気側ならびに水素側密封油圧はつねに等しく保

持されるのであり,この状態では理論上は両者間の油の

混入は存在しないことになっているが油圧のごくわずか

な変動により長い期間には油の混合が発生することにな

る

6

この場合空気側に混入した水素側の密封油中の水素力

スはノし一フシーノしタンクのべーハエクストラクタによっ
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て室外忙持ち去られ水素側に混入した空気側の密封油中

の空気は機内純度を低下させるので,あらたに水素ガス

を補給して純度を一定に保つ必要がある

、しなんらかのやむを得ざる理由のため,水素側の密

封油ポンプを運転しないで発電機を運転する必要のある

場合は機内の純度を 90% K保持するためにはきわめて

多量の水素ガスを補給する必要があるので,できるだけ

機内の純度を低く保持し補給水素量を少なくする必要が

ある.

図9.6はこの間の関係を示している.すなわち機内水

素ガス純度を 95%に保持する場合 281 の空気の1交入

に対し 0.68m.の水素ガスを補給しなければならない

また一方機内水業ガスを 90%に保持する場合は 281

の空気の浸入に対して 028m.の水素ガスを補給すれば

良いことになる

図9.4は水業と空気混合ガスの冬ガス圧Kおける相対

密度との関係を示す.

(4)発電機よりの水索の迫出し

発電機底部より炭酸ガスを充墳しつつ水素ガスを発竃

機上部より屋外に放出する

この場合機内の水素ガス純度は炭酸ガスとの混合割合

で5%に到達するまで炭酸ガスを對入する.なお水素力

スの放出は発電機停止時かあるいは夕ーニング中に行な

うことを推奨する

炭酸ガスの追出しは乾燥空気を使用すること.

9.8 ガス乾燥器の再生

発電機運転中は常時使用する.なお水素ガス封入直後

の運転中は3日に1回再生を行ない,発電機2力月後は

1 週間に1回程度の再生を行なう.

9.9 ガス冷却器の運転

ガス冷却器用冷却水は規定の水質および水量を必要と

する.水量の制御は冷却器入口配管に取付けられている

弁Kよって行なうことをたてまえとする

ガス冷却器は機内の水素ガスを放出せず水室および水

管を清掃できる構造となっているが作業を行なう場合は

機内ガス圧を 0.35kgcm0 とするととを推奨する

やむを得ない場合は機内ガス圧は 035kgcm.以上で

水管の清掃を行なって、良φが,いかなるととがあって
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、 2.1kgcm゜以上のガス圧で清掃

を行なうことはできない.

ガス圧 2.1kgcm'以上の場合は

ガス冷却器上部カバーを一部取はず

し,機内とダイヤフラム室の圧力差

をなくすようにバイハス弁を全開す

る.

ガス冷却器の水管の清掃時期は運

転実績から決定される問題である

が,規定量,規定温度の水量で、ガ

スが冷却されない場合はすみゃかに

清掃を行なうべきである.

;1'、
密ソ

⑫封プ
セ報

代表的な設定値はつぎのとおりである.

高設定値運転圧力

502.1kg cm9

3.2 kg cmΞ 68

42kg cm9 85

この警報は均圧弁の動作が適当でないことか,あるい

は密封油量の増加したことを示す.

図 10.4 は正常運転時の各ガス圧と密封油量の実測値

の一例である.

水素密度低のシグナルは密度計の低警報接点Kよ

り与えられ密度計指針7%以下に下がったことを尓す.

この700の読みは純水素の場合に得られる最小密度であ

つて,この場合は指針の固着した場合,または密度発估
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10.警報装置の運転

警報装置の結線図を図 10.1, 10.2,制御盤の外形を図

10,3 に示す.運転員は警報ベルKよってガス制御盤ヘ

行けば,一連のシグナルランフ中の1個が警報源を木し

ている.以下警報装置の種類と原因,その処置Kつき述

ーミる.

10.1 水素ガス密度高低

水素ガス密度高のシグナルは密度計の高警報接点kよ

り与えられ機内水素純度があらかじめ予定された限度よ

り低いことを示す.高接点は運転圧力で 90%水素純度

に相当する点で設定しなければならない.
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器の欝動機が停止したことを水す.

10.2 水素ガス圧力高低

水粲圧力局のシグナルはガス警桜盤内の圧ノJスィ

ツチの接点により動作する.この警轍が1鳥れば機内ガス

U」が予定ガス圧より,宕jいことをポす.2.1~3.2kg cm.

の運転では圧力島警桜接点は 3.5kgcm.に設定す

るよう推奨されている.

3.2~42kgcm.の運転K対しては問警報接点は連転

托力より035kgcm'だけ高い値に設定しなければなら

ない

この警報が鳴れぱ水素ガス系統を十分点検するととも

にガス冷却水関係の異常の有無を確認する必要がある

水素圧力低警報は上記の圧カスィッチの隣に取付けら

れた圧カスィッチの接点により動作する.圧力低警報は

運転水素圧力より 0.07kgcm.だけ低下したとき警綴す

るよう設定されている.

水素圧力の低くなる原因は,水索の漏洩の増大が主で

あるが,発電機負荷の急激なる減少に対してガス冷却水

が減少しない場合玉動作することがある

圧力低警桜が剪」作すればすぐにガス系統,ならびに力

ス冷却器の水量,負倚を調査しなければならない

10.3 水素供給圧力ーー低

水素ビン圧力の低下をボす.これは水素供給管に取付

けてある水案ビン低圧警報器の警報接点で動作する.

すぐに新しい水素ビンと交換する

10.4 漏水報器高

漏水警報器の動作は3個の漏水警報器中の1個に水あ

るいは油がたまったことを意味する.このシグナルはフ

ロート式水銀スイッチKより動作する

これらの液体はガス冷却器かあるいは密上J油のいずれ

かであるからできるだけ早い機会に点検する必要がある

この液は漏水警報器の底部のハリしブからドレーンとし

て抜くととができる

10.5 水素ガス温度 高

水素ガス温度高のシグナルは機内ガス温度が高す

ぎることを那す.これは発電機側部の低温部に取付けら

れたサーモスタットの接点によって動作する.この接点

は発欝機を介負荷で運転し,冷却ノkが予想温度の最高値

の場介の温度より 2~3C 尚い温度で動作するように設

定する

この警報力沌鳥れば過負倚によるものか,ガスの密度が

1胃j過ぎるか,冷却水温度が「高いか,主たは他の原1大1によ

新鋭夕ービン発竃機のすえ付・運転・1呆小・米野・速喋.鈴人

るものかのいずれかである.

10.6 アワ取箱油面 高

アソ取箱油画尚のシグヲルはいずれかのノ'ソ取箱

の油面が局過ぎるととを水す.これはスリッフりング側

と夕ービン側にあるアワ取箱中のフロート式水銀スイッ

チにより動作する

この警桜は油画が排出管の油出口以上になったとき動

作するがこの状態は密上す部からの油量が多すぎるか,排

出管がつまったり,油ならし箱内のフロートバルフ

#231 の動作が悪いことに原因する.この警報が鳴れば

すぐに油面を点検しなければならない.フロートバルブ

#231,"232 忙は非常の場合手動で開閉できるようにジ

ヤッキを、つており,またアワ取箱Kはドレーン,ししブ

があり,これによって余分な油を取り出しうるようにな

つている.

アワ取箱は発電機ガス圧と同圧であるから弁の操作は

慎重に1丁なわなけれぱならない.

10.7 空気側密封油ホンフ停止

この警報は空気側密上J油ホンフモータの交流竃源がシ

ヤ断されたことを小す.このシグナルは空気側密上J油ホ

ンプの差圧スイッチの接点によって動作する.この接点

はポンプの差圧 035kgcm' K下がったとき閉じる

この警報力判鳥れば密上、1油ホンフの電氣回路を点検する

必要がある

10.8 密封油圧低

とのシグナルは密上J油圧が機仏」/k索ガス圧力より0.35

kgcm'だけ高い値まで下がったことを木す.これは低

差圧警報器の水銀スイッチにより動作する.もし発電機

運転中,上記警報が鳴れば補給油回路が正しく動作して

いないことを意味するから調速油圧が止規の圧力である

か,補給調整弁"264が故障しているか点検する

、し#264補給調整弁が故障していればバルブ,266

を開いてわき道補給を行なう

この警報器は直流空気側密封油ホンフを起動し,止規

密封油圧に回復させるが,警報の原因が夕ービンの油ホ

ンプにあり,これらがすぐに正規運転に復帰できない場

合は次のバックアッフとしては夕ーニングギャホンフし

か得られないから機内水井{ガス圧力を 0.14kgcm.主た

はこれ以ドに卜げなけれぱならない.

10.9 油ならし箱油面低

油ならし箱油向低のシグナルは油ならし箱内の油

向が低すぎることを小す.これは油ならし箱に取付けた

(1459)四



フロートスィッチのノk銀スイッチによって動作する.こ

の低油面はフロートバルブ#231が」モしく動作していな

いことによる、のである.

この警報が動作すればすぐに"231を点検しなけれは

ならない.づ231 の弁坐の漏洩が多い場合は油ならし籟

勾の油が逃げて水素側密封器は密封油死が形成されなく

なり,同時忙空気側ドレンタンクの油、主油槽に逆送さ

れるので,空気側密封器の密到、行なわれたくなり,そ

の結果機内の水素ガスが軸受配管ヘ逃げて危険な状態に

なるので注意を要する.

10.10 密封器フロートポンプ^停止

このシグナルはフロートポンプを運転していないこと

を示す.密封器フロートホンプの入口および出口に接続

された差圧スィッチによって動作する.

との差圧スィッチは差圧が 035kgcm乞以下忙下がれ

ば閉じて警報するように設定されている.

このフロートポンプは発電機の起動,停止時および力

スj七 2.1kgcm.以ヒのときに運転しておかなければな

らない.

、しこの警報が鳴れば竃動機の制御回路を点検しなけ

ればならない.

10.11 補給油圧低

補給油圧低のシグナルは夕ービン側補給油圧が

49kgcm.主で下がったことを木す.これは主油ホンフ

または補助油ポンプから高圧油が得られないことを意味

する.

この警報が鳴れば補給油管系を調査する

10.12 水素側密封油ポンプ^停止

この警報は水素側密封油ホンフが運転されていないこ

とを木す.このシグナルは水素側密封油ポンプの人Π,

出口に接統された差圧スィッチ忙よって動作する

このスィッチは差1士 035kgcm'以下K低卜した場介

忙閉じて警桜するよう設定されている.

水素側密圭、1油ホンフを運転しないで発竃機を水素對人

のまま運転することはできるが,この場合は水素消費量

が増加するので注意を要する

10.13 空気側密封油ポンプ(直流)運転中

この警報は直流密封油ポンプが運転中であることをボ

す.このシグナルは密封油ポンプ(直流)電動機用のコン

タクタのインターロックスイッチにより動作する.

このポンプが起動すれば交流補助油ポンプをすぐに起

動し補給油回路には高圧油を供給しなければならない

、し交流補助油ホンフが起動できない状態で,かつ交

流密封油ポンフが復,市できない場合は,機内の水素ガス

を放出し圧力を 0.14kgcm'に保持する

11.むすび

当社が水素冷却夕ービン発電機を製作し始めて,すで

九父冷却機を、含めれば300台以ヒの機械が忙 19 .ι一、「1,

すべて順凋な運転を続けてきているととは,慎重なすえ

付工事とと、K発電所関係者の適例な運転・保守の賜で

あり,深く感謝している次第である

今回ここに記述した事項はすえ付・運転・保守のすべ

てをつくしている玉のではないが,φくぶんでもご参杉

になれば筆者など望外の喜びであり,主たこれを機会に

発電所関係者の長年にわたる貴重な経験,資料にもとづ

いたど批判を賜りたいと願っている

'菱電機. V01.33 ・ N0 1050 (146の
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大形夕ーヒノ発電機回転子軸材の品質とその評価

今 北孝次、・山野辺長崎製作所

Uuality of Rotor ha11 Nlaterials for 夏'ar筈e Turbine
e erators and Their Appraisal

In purchasing large steel forgings to be used for the rotor shaft of turbine generators,

necessary qualities in general are : strength to withstand high speed rotation, stability of prope此y

in machining, availability with ease, and reasonableness in price. These requisites, though appli.

Cable to forged articles in a broad sense, are particularly hard to realize in the case of shaft

materials, which are top ranked of a11the steel products with di伍Culty in manufacturing and

Severity in inspection. The writers accounted for their outlook on the shaft materials for large

generators anticipated in future based on the progress in steel manufacturing technique of today

SpeciaⅡy on the application of vacuum casting to the domestic industry from the standpoint of
Users of the material.

1.

(1461) 51

まえかき

タービン発電機回転子軸に使用する大形鍛釧品(以下

柵材という)を購人する場合,通則的に必要な品質は,

品速回転に耐える強度その他の性質を 1'分に備え,製造

1二,安定した状態で,容易に人手できると同時に,妥当

な価格であるととが肝要である

以上のことは,般鍛鋼品にもあてはまるが,軸材に

饗求する品質の内容は,他にくらべられないほど尚いか

ら,すべての要件をみたすことは,たやすい、のではな

い.事実,つくるうえのむナかしさや,検査のきびしさ

からいって,製鋼品目のなかでは最高級の、ののーつに

数えられている

筆者らは,軸材品質をどのように老えるかについて,

3年飾に玉,本誌K発表nXのしたのであるが,208,696

kvA 内部冷却夕ービン発電機の完成を機会に,軸材品

質の現状Kついて述ベ,あわせて,今後に予想される大

形発電機の軸材品質を最近の製鋼技術の進歩,とくに貞

空鋳造の国内適用にむすびつけながら,卞として軸材使

削者側の立場でいろいろ杉えてみたい.

Nagasaki works

UDC 621.313.322-81

KδjilMAKITA ・Jirδ YAMANOBE

郎**

角度で検討され,論争されている.また,そのための研

究、ずいぶんやってきている.

この問題について,われわれの貫した主張は,軸材

のきびしい使用条件からみて,試験結果にあらわれる諸

性質だけではなく,現状の試験では直接忙つかむことは

できないが,ある種の結果を組合わせた場合に老えられ

る二次的な性質とか,あるいは,学問的K解明されてい

ないが,当然予想してよい未知要素、評価の対象kおか

なければ,安心できないということである.

表2.1は現状のよ験項目とその結果として検出される

いろいろな内容をまとめた、のである.

この表のなかKは,製造者との取引条件に含まれない

試験項目、あるが,品質をたしかめるためKは,少なく

ともこれだけの項目が必要である.しかし,試験結果に

あらわれる内容を,そのまま軸材品質にむすびつけて,

評価するやり方は,手法的Kまとまりがつきにくい.

そこで,軸材品質を大きく分けた四つの性質と,前記

の試験結果の内容とを,いろいろな組合わせでむすびつ

けると,大局的な品質評価が可能になる.

四つの性質は清浄性,均質性,靱性,健全性であって,

これらはいずれ、概念的な性質である.

このなかで,清浄性と健全性の区別は定義上まぎらわ

しいが,前者は,軸材の純度を主体にした、ので,後者

は強度的な安全性とか,検出されたいろいろな欠陥が有

害かどうかというととである.

軸材品質の基本問題

2,1 軸材の品質評価

軸材の品質をどのように評価したらよいかということ

は,われわれと軸材製造者の間で,以前から,あらゆる

* T'.作部第工作課長秋」:作部

二
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表 2.1 軸材の各種試験とその結果の分類

超音波探傷

磁気探傷

サルフフフりン
卜

欠 陥

引張試験

欠

過

波

数量的に表現できる内容数量的でない内容

硬さ

数,分布,波高
透過吹数

種別等級

数,分布,大きさ

数,分布,大きさ

試験結果の内容

陥

組織性状,種別

伏強

張強

試験

衝撃試験

絞

さ

偏心,等級

寸法検査

ヨフ硬

小硬

強さ,偏差

強さ,偏差

表面検査

伸び,偏差

欠陥性状

内部組織

欠陥性状,種別

絞り,偏差

化学分析

シヤル

移温

表面硬さ,偏差

組織硬さ

アイゾフト値

寸

1降伏此

深さ,性状

欠陥性状

すぴつけてよいかどうかに疑問がある.かといって,現

状で考えられる試験研究には限度があるから,われわれ

のとるべき態度としては,その軸材が,こわれるかどう

かでなく,そのような心配がまったくないような軸材を

求めることである.このためKは,完全無欠陥の軸材が

のぞましいことになるが,厳密な意味で,このような材

料は存在しないから,その域を月標にして軸材品質を極

力安全側におく必要がある.

軸材の安<性を評価する場合,一般には静的な強度を

主として老久るが,現状の試験内容とか,方法的な限界

からみて,静的強度だけにたよることは賛成できない.

安全性を、つと広く考えて,延性,靱性,あるいは動的

な強度など、評価の対象におくと同時に,冶金的な性質,

とくに欠陥の状態とのむすびつきについて,厳密な解釈

を加える必要がある.

この種の研究は以前から各方面でさかんに行なわれて

いるし,われわれも,この問題の解明のために,半佃久

的な研究を継続中である.

しかし,とりあげる内容が広範囲であるだけに,はっ

きりした解決は,今後にまたなければなるまい.いずれ

忙しろ,現状では安全性を具体的な形でつかむことがで

きないので,上記の研究と併行して,安全性の対象とな

る電気的機械的な諸性質を冶金的な諸性質の状態K照合

させながら,経験的な評価を行なうほかはない.しかし,

これまでの軸材が,製造技術の多年の累積とか前進によ

つて生れているとするなら,冶金的にみた品質のよしあ

しは製造者の経験の深さとか,技術水準にむすびついて,

安全性の有力な尺度を与えていることは一応いえそうで

ある.

以上のことから,軸材の品質は、つと高い、のが必要

であると同時に,安全性を具体的に表現することは,将

来の玉っと、大きな課題である.

2.3 軸材の軽量化と空鋳造

軸材が大形になればなる抵ど,製造上の制約が大きく

なるが,われわれは大きさにあわせて,よりょい品質を

要求するから,軸材をつくる立場では二重の苦しみをう

けることになる

この意味で,現状の製鋼水準を考えると,製造上,信

頼される大きさというのは,軸材の荒削重量で50~60t

1呈度が限界になろう'田.

したがって,今後に予想される大形発電機の設計は,

軸材の大きさの点で制限されるから,発電機容量あたり

'菱電機. V01.33. NO.10

中心孔内検査

1脱水素

シ十ノ1,ビ^

15 ft.1b 吸収エネルギ

50%破面率

寸法値

偏析漫度

法

成

破断状況

水素ガス分析

疲労試験

欠陥性状,種別

破面性状

欠陥の大きさ,分布,数欠陥の柿類,性状

孔面欠

工粗

丁ラサ

磁気特性試験

分 Check 分析値

L日dle 分析値

法

鋼中水素ガス

熱変形試験熱曲り特性

偏析状態

成分比

熱膨帳試験

各種疲れ強さ

数,分布,大きさ

丁ラサ

磁気特性

計測値

寸法値

鋼中水素量

顕徴饒試験

平滑材試験値
切欠材試験値

平均熱膨張係数

,クロ腐食試験

B・H 曲線

以上四つの性質に,表2.1 の内容をどのようにむすび

つけて評価するかは,第3章の各項にくわしく説明する.

2.2 軸材の安全性

われわれが軸材に,一般鰕鋼品では考えられないほと

高い品質を要求するのは,結局のところ,軸材使用条件

のきびしさから考えられる安全性を,できるだけ高めた

い意図にほかならない

したがって,品質を評価する場合の主眼も安全性にあ

るといってよい.

数年前から,海外で連続的K発生している大形発電機

の破壊事故御④GX肋は,軸材の安全性を考えるにあたっ

て,よい教訓になっている

との事故についての,個々の見解は省略するが,材料

の破壊という問題は,統計的な手段や実験室的な解明だ

けで予測されるものでなく,ことに軸材のような大形椴

鋼品では,太知要素を含めた,多くの複雑な要因を老え

なけれぱならない.簡単にいえば,小さな試料で出した

いろいろな試験結果を,そのまま大きな軸材の性質にむ

52 (1462)
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の軸材重量を減らすことが必要になる

内部冷却夕ービン発電機では,この処置が 1、分忙とら

れ,3,60orpm 208,696kvA 発電機の場合,軸材の荒削

重量は約 23t 程度である.この重さからいって,従来

の水素冷却夕ービン発電機にくらべると,約半分の重量

軽減になる.このようK,今後の大形発電機では,少な

くとも軸材の大きさの点では心迺eない.しかし,使用条

件のきびしさから杉えると,品質を改善向上して,安令

性を高める必要があるのはいうまで玉ない.また,これ

を真空鋳造を含めた貞空冶金技術の将来の進展にむすび

つけるとき,軸材の大きさと質の両面から,明るい期待

が、てそうである

そこで,現在,国内て信式用段階にある貞空鋳造製品の

問題に触れておくとと忙する.

この鋳造法は,従来の大気鋳造法*に比ベて,脱ガス効

果をいちじるしく高めることができるわけであるから,

鋼中の水素,酸素などが原閃Kなって生れる欠陥の減少

とか,安全鋳込範囲,つまり,経験ヒ,有害な欠陥をあ

らわさないとされている鋳込温度の範囲が広くなるこ

と,そのほか,造塊,椴造,羽質の面で,つくるうえの

むずかしさとかめんどぅさをいちじるしく減らすことK

なるから,製造者Kは大きなフラスである.また,これ

Kよって,軸材品竹がよくなるのは当然である

われわれのほうで,貞電鋳造の創案メーカであるト

イッ Bochumer verein 社の技休汁占撮を集めはじめた

のは数午前であり,その後現地調査や引合など、実際に

1丁なってぃる.当時,軸材臓人はいろいろな事情で実現

しなかったが,前記 208,696kvA 発電機に使用した高

張力非磁性鋼りティニング・りングは該社製の、ので,

貞空鋳造材料としては最初の入荷であった.その後,米

国 USS社の貞空鋳造軸材購入が実現し,国内製造に先

だって,各種の調査を1丁なうことができた.その詳しい

内容はあとで述ベることKする.

さて,今後の軸材が品質改善の点や,製造上の安全さ

からいって,貞空鋳造でつくられるのはまちがいない.

しかし,この方法に、原理的な限界があるから,われわ

れがしらべた範囲からいって,将来,もっと大形姦品質

の軸材を要求する場合,真空鋳造だけでは片付けられな

い問題が予想、されそうである

*真空鋳造に対し従来の鋳造を大気鋳造または空蕪鋳造と

n乎ぶ

将照合試験内容は文献(1)(2) K述ベているので,試験内

容の具休的な用語説明は省略する
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とはいえ,貞空鋳造は,従来の方法忙比ベて飛躍的な

技術改善であって,軸材製造に大きな転機となっている

ことはたしかである.われわれは,真空鋳造法を中心、と

した,軸材品質改善向上を期待し,さらには,真空溶解

法,消耗電極法,そのほか,一連の革新的な製鋼技術の

動向Kたえず注日したい

2.4 超音波探傷試験の意義

軸材の超音波探傷試験は品質を知るうえに非常に重要

な試験であって,後章の説明に、たびたび引用されるの

で,その意義を基本問題のつ忙とりあげた

超音波探傷試験の意義は,被検体である軸材全体の内

部状態を電気的な音波工才、ルギの変化としてブラウン管

上の波形にあらわしてとらえることにあるが,探傷波形

と欠陥実態との関係は,探傷器の機能とか,被検休の探

傷条件に左右されるので,この試験の結果だけでは必ず

し、はっきりした、のとして,つかむことができない.

しかし,被検休の探傷条件が良好であれぱ,欠陥の実態

はと、かくとして,位置や数,あるいは分布などKつい

ては,探査の精度が高いので,悌1材令体の概要をっかむ

ことには不自山しない.

以 kのことから,他の適切な照合試験**たとえば,コ

アドリルKよる欠陥部の試料抽出'式験,あるいは中心孔

のポアスコーフ'試験などで,波形の裏づけとなる欠陥の

実態をっかむならば,超斉波探傷試験による評価は,信

頼性の局い亀のにかわるといえる.

また,現状の超竒波探傷,武験では,電気的,冶金的な

知識とか,経験からくるある程度高級な技法を必要とす

るが,これは今後,、
超音波探傷試験を中心と表 2.2

つと一般化することがした品質評価構成図

必要である軸材検査

超音波探傷器の機能

的な改善からいうと,超音波探傷試験

欠陥疲音波透過
欠陥を面とか,立体の数大分種 透

き布 過

映像としてつかまえるさイ+類 炊技
布 数置

験θ召 合 試 方法が期待され,この
波形判 別

方面の研究は,次第に

目だってきているし,
組合わせき平イ西

鋼板などには一部実用涓均

性性 化されているが,軸材
未知持性

への適用は今後の問題総合 西

割進妄定
である.実 1

判

表2.2は,超音波探
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表 3,1 A, B, C 軸材の成分および機械的性質

()チェ,ク分析

傷を中心Kしてながめた品質評価の構成を示してぃる.

3.軸材品質の諸特性とその評価

軸材品質を評価する場合の基本的な考え方は2.1項に

のべているので,この章では軸材の試験結果にあらわれ

る諸性質を,前記四つの特性に含めて,具体的な評価内

容を説明し,あわせて,今後の品質として考えなければ

ならない諸点を指抽してみたい.

なお,われわれの手許には,昨年米国 USS 社から購

入した真空鋳造軸材の調査結果があるので,との軸材と

従来の軸材とを比較しながら,以下各項の説明を行なう

ことにする.

表3.1は真九鋳造軸材(A軸材と呼ぶ)と最近の大気

鋳造軸材(B および C 勧材と呼ぶ)の化学成分および

機械的性質を尓してぃる.

3.1 清浄性とその評価

どんな材料で、製造上の牛.れとか育ちK関係して,な

んらかの不完全性を、つている.軸材で、同じことがい

えるが,この不完全性のなかで,比較的微小な欠陥,た

とえば砂癌,偏析,非金属介在物,ガス体などの性状,

分布,位置,含有量などの状態を清浄性の対象としてと

りあげたい.

清浄性のよしあしが軸材品質Kどのような寄与をする

かということは,これまで,いろいろな角度からしらべ

られているが,簡単にいって,まだはっきりした答はで

ていない⑲.これは清浄性の対象となる欠陥が,複雑な

生成履歴をもっていて,実験室的に再現することがむず

かしいからである.使用者側の立場からいえば,清浄性

問題がはっきりしなければしないだけ,軸材使用ヒの安

全性の点から,できるだけ清浄性のよい玉のを要求しな

ければならない.

清浄性のよしあしをしらべるにあたって,まず注日し

なければならないのは超音波探傷試験の結果である.

この試験の意義は2.4項にのべているが,清浄件をし

54 (1464)

らべる場合は,個々の欠陥が

対象となるのではなく,軸材

全体の不完全性の状態把握が

主眼であるから,探傷条件が

適切であれば,試験結果は有

力な目安になる

この試験では,徴小欠陥を

十分K探査できるような探傷

条件を設定するととが必要で,3MC,5MC の試験周波数

を選び,探傷器を高感度忙おくと同時忙,被検休である

軸材は,形状,探傷距離などの要素を含めて,良好な超

音波透過性を、つていなければならない

このような探傷条件におくと,微小欠陥の波形が誇張

されて,比較的大きな欠陥からの反射波形と混同されや

すいが,清浄性をしらべる目的からいうと,軸材の全表

面を連続走査した結果にあらわれる欠陥波の総数や分布

密度,あるいは,それらの位置などが問題になるだけで

ある.米国資料⑦によると,超音波探傷試験の結果を

Purity と Dirty に大きくわけているが,これは対比的

な表現である. D辻ty というのは欠陥波の分布密度が大

きいことで PuriW は分布密度が0かあるいはそれ忙近

いことを意味している.

分布密度が0である場A',軸材Kはなんらの不完全外

をもたないと老えるのは,、ちろん早計である.

軸材忙は大なり小なり非金属介在物とか偏析を玉って

いるから,被検体探傷条件や探傷器の機能,あるいは軸

材の製造履歴などから,この試験の探査精度の間題を杉

えなければならない.

いずれにしろ,最良の探傷条件で Purity であること

は,良い清浄性をもっていると杉えられるから,照合試

験や,その他の確性試験はある程度省略するとと、でき

る

これまでの経験からいうと,高感度探傷条件で,酸性

平炉鋼は,塩基性電気炉鋼に比ベていくらか D辻ty で

周波數

3MC

STB一Ⅱ

V " 1000。

5MC V " 1Ⅸ)0。

胴部半径方向

図 3.1 軸材胴部の超音波探傷波形

(A軸材の音波透過性を示す)

I ultrasonic pa杜erns of A、forging from
Vacuum cast steel

胴部軸方向
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図 3.2 大氣鋳造および真空鋳造 Ni-MO-V 釧

鍛鋼品Kおける破面介在物分布

Fig.3.2 DistribU廿on of fracture inclusion ratings

Ni-MO-v forgings from conventional and

Vacuum cast lngots
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ある.これは製鋼法のちがいによる、のだろうが,今後

の軸材は現状より、 pur北y な、のを要求したい

図3.1 は A 軸材の超音波探傷試験忙おける代表的な

波形を木した、のである

この波形でわかるよう忙,底向波の灰射次数からみた

,倒音波透過性は非常に良好である

A 軸材は 3MC,5MC 品感度探傷で欠陥波は全然,認

めていない

この結果が奥空鋳造忙よるものかどぅかはきめKく

い.図3,2は,貞空鋳造と大気鋳造による非制禽介在物

の差を水した海外資*半.地ωの例である

これによると,臭空鋳造では,徴小な非金属介在物し

か認められないことKなる.

この微少な非金属介在物が超音波探傷で探査できるか

どぅかは別にして,従来の大気鋳造による塩基性冠気炉

鋼で、欠陥波をヘ然もたない軸材忙たびたび出会ってい

る.また,超音波透過性の点では酸性'F炉釦沌峅イは A

軸材とほとんど同じ程度に良好である

以下, A軸材の清浄性の実態を従来の大気鋳造釧軸材

と比ベながらいろいろ説明する.表3.2は A 軸材の胴

部から偏析層を避けて採取したコアドリル試料による非

金属介在物の清浄度試験事例である.試料採取、その他

の試験条什0伽に問題はあるが,従来の塩基性電気炉釧

榊村では向積*にして 020%程度であるから,貞準鋳

遣の効果がいちじるしいとはいえない.図3.3はこの試

料から検出した非金属介在物を水す.図3.4は胴部端向

のけルプアブリン 1、,図3.5 は軸端切捨部の旋削による

偏析層の検出状況,図3,6は同割姓分割断面のサ九ブ j

ブリントである

*同転子軸の仕ヒ形状からみて,試料採取位置K制限がある

大形夕ービン発電機回転子軸材の品質とその評価・今北・山對辺

0 15 20 25

INCLUSION RATINGS

3

表 3.2 軸材胴部コアドリル試料忙よる
非金属介在物測定結果(A軸材)

NO.1 コアドリル試料

格 f・点.に位匿した格十点IC位旺した数(a)
介在物の総数
Σα6=π1234567

15 10 6 0 0 0 0 15+20+18=53

( a)

(b)
視野数

A

0

29

46

60

8

ι5

4

0

18

2

0

(a) 0 1

A 51 5

0

0

7

0

0

0

格子点、に位置した数(且)

0

0

0

B 60 0

NO.2 コアドリル試料

0.1 ' 1 ・1 '
司*.ー
、丁1.01 0 1 0 1

0

0

0

0

0

C 40 14

面杣*(",) 1
'1=ーー」セ^-× 100
400×60

0

d60×400 0.22

d、160+400 0.09

dC60×400-0.13

、;1 0 01 0 01 0
31 3 0 01 01 0

格子点に位旺した面M事(%)

介在物の総数 d=π XI00
Σ46=π 400×60

0.22

7

0 14+12+9+4 0.187
+6=45

0

(1465) 55

d60×400=0.187

d'60×400=0.066

ιlf60 400 0.121

X I00

図 3.3 非金j風介在物(A 軸材)

Fi筈.3.3 Non.meta11ic inclusions of A・forging from
Vacuum cast steel

このように偏析の点からは,従来の軸材と格別のちか

いはない.つぎには,成分的に不完全性を代表する P,

S,の含有量であるが,表3.1 にホしたように A 軸材は

B, C 軸材に比ベて少ない.しかし,これは真空鋳造よ

りも,酸性平炉と塩基性電気炉の製鋼方法のちがいによ

るものと杉えたがよいと思う
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図 3.4

Fig 3.4

貞空鋳造軸材の胴端面サルフフプリント

Sulphur print from body ena surface

in A・forging

図 3.5

25

軸端如捨部旋削忙よる偏析層(A 軸材.真空鋳造)

Fig.3.5 Segregation from discards

20

15

20omm

表面
、21%軸、し'^219m-^^表面

断面距離

大気鋳造 Ni・MO・V 鋼鍛鋼品(4 本の平均)
.真空鋳造 Ni-MO・V 鋼鍛鋼品(8 本の平均)
△大気鋳造 Ni・cr・MO V 鋼(C 軸材)
'真空鋳造 Ni-ct-MO V 鋼(A 軸材)
三大気鋳造 Ni cr・MO V 鋼(従来の平均実績 M)

図 3.7 大気鋳造および真空鋳造 Niv-M0 鋼鍛鋼品
の断面水素分布σ.H. stolD

Fig 3.フ Cross・sectional distribution of hydrogen in
Ni-MO-V forgings compares with conventional and

Vacuum cast lngots

%以下忙常時おさまることKなれば,清浄性の点でも,

有利である

つぎには釧中水素ガスの間題である

釧中水業ガスは水素脆陛や白点生成の感受性の点から

いって,少ないほどよいのであるが, A 軸材の場合は,

胴部所定位置の表面から 10omm,および 20omm の深

さから採取したコアドリル試料を分析した結果,それぞ

れ 027Ccloog,036Ccloog,すなわち, ppm*にし

て 0.24,032 という低い値を木してぃる

従来の酸性平炉鋼では1~2Ccloog程度になるが,軸

材の熱扱いを卜分にやった C 軸材の場合 0.フ7Ppm で

あって,これまでの実績ではもっとも低い値であった

図3,7は J.H. st0Ⅱ⑧が示した大気鋳造鋼と貞空鋳造

鋼っ鋼塊水素ガス分布を尓した線図に A, C軸材とその

他の軸材の水素ガス量を仮にプロットした玉のである.

以上のように,従来の軸材で玉入念な工数をかければ,

かなりの脱水素を期待することができる.しかし,真空

鋳造による脱ガス効果**は,より以上にきいてくるので

製造工数を減らす点からも大きなプラスとなる.

今後の軸材は,いずれの製鋼法を間わず Ippm 以下

を規定するが,臭世鋳造を適則すれば 1'分にはいる値で

ある.以ヒのほか,清浄性に関係するものとして,軸材
、,.

PpmLデ1.12 Cc loog.1、

朴米国資料によれば,臭空鋳造時に電気炉鋼の水素含有阜
を約 60゜0 除去し,白点防止および水素脆化の解消,引張靱性
の改善,清浄化を、たらすとしている(1959)

凌電機. V01.33. NO,10

05

ーーC

20omm

従来の軸材では,酸性平炉鋼の場合, P,S の許容は

0.035%以下,塩基性電気炉鋼では 0.0250。以下である.

われわれの集計aDKよると,酸性平炉鋼の約30本の

大形軸材でS の平均含有量は 0.022%におさまり,また,

酸性平炉では P の白己調整がむずかしいとされてぃる

が,その平均量は 0.019%であり,最初の時期の平均量

が 0.021%であるのK対し,最近では 0.017%の、r均

量に低下している.

塩基件電氣炉鋼では,数10本の中形,小形の軸材で,

その 8割以ト.が P, S とも 0.020%以下にある.

以上のようなことから,ノ>後の軸材の P, S が 0.020

56 (1466)

図 3.6 軸端切捨部4分割断面のサルフ丁プリント

(A 軸キ木真空鋳造)

Fig.3.6 SulphuT print from discards
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悲加卜珂噂 1,1'。一「回 10・'加10・'ル
軸方向 7フ.6 623 24.0 62.3 159.0 38.0 0.489

0.916

切線方向 78.6 63.7 20.0 47.9 123.0 36.0 0.458

表 3.3 A 軸材の疲労試験成纃

表面Kあらわれる欠陥をしらべるための試験とか,その

評価法があるけれども,個々の説明は省略する

さて,軸材使用者の迄場で, A後,清浄性をどのよう

に考えてぃくかは,大きな刷題であるが,機械的な性質

たとえぱ,リ1張強さ,疲れ強さ,延性,靱性などに及ぽ

す効果は、つとも知りたい事がらであるし,磁気特性ヘ

の影燮も見のがせない

表3,3は A 軸材の轍端部試料による回転曲ゲ疲労限

とその他の機械的性質との関係表である

このなかで匂味泉軸の疲れ強さの比が 0.90 以上である

ことは注目してよい値であるが,これが貞空鋳造による

効果か,あるいは他の条件がきいているのかは,今後の

貞空鋳造鋼軸材についていろφろしらべてみなければな

るまい.

3.2 均質性とその評価

軸材の冶金的,機械的,あるいは電気的な諸性質が位

置的な差を、たないことは,品質を杉えるうえK非常に

大切な事がらである

しかし,現状の試験方法からみると,このような均質

性の評価は,ある限られた試験条件を、とKしなけれぱ

ならない

われわれが,均質性を考える場合,第1の目標は内部

組織の状態を知ることである.

内部組織が均質であれぱ,その他の性質もほぽ類似の

傾向を、つにちがいない

試験手段からいうと,まず,超音波探傷試験である

軸材が均質であれば,との試験の結果は,どの位置で1,,

同じような超音波透過性を示すはずである

以上のようなことから,超音波探傷試験を、とにして,

軸材全体の内部組織を最初にしらべること忙なる

一般に超音波透過性の悪い、のは,内部組織が粗大で

あるか,1くぞろいか,あるいは orientation をもって

いるので,このような軸材は,他の試験で、好ましい結

果を示さない.とのため超音波透過性の悪いものは,不

均質の評価をうけることになる

また,透過性の不良は欠陥の探知精度の点で,前述の

清浄性とか,後述の健全性kついて,不具合な被検体条

件となる.
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図 3.8 再熱処理前後の組織変化(縮尺,0

Fig.3.8 Micro・structure of before and after
Teheat treatment

冨キ

軸材の超音波透過性の問題は,中形,小形軸材では数

年前に解決していたのであるが,大形軸材では,種々問

題があって,検査基準の点から,いろいろ論争された.

そののち,この方面の研究⑨が進み,超音波透過性は,

内部組織の調整によって,ほとんど,解決するというこ

とに落着いたので,微細均質組織がえられるという点か

ら、調質技術の改善処置がとられている.

図3,8は再熱処理前後の組織を尓した、ので, orien・

tationを、つた不均質組織が,均質ベイナイト組織Kか

わっている.再熱前は超音波探傷の飽和底面波次数が 1

回程度であるのに,後者は4回程度の多重底面波次数を

示し,超音波透過性がいちじるしく向上している

以上のように,超音波透過性で均質組織をつかむこと

ができる

図3.9は A軸材と B軸材の内部組織の比較である

A軸材が,徴細ハーライト組織であるのに対し, B軸材

はベイナイト組織であうて,両軸と、に均質組織として

認められる

このように内部組織がちがっているに、かかわらず,

超音波透過性が良好で,しか、ほぽ,類似しているのは,

製造履歴とか,組織形態,あるいは,試験条件などの点
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趣し

气

軸材が部分的に超音波透過性を異にする場

合は,内部組織,その他の異常を予想しなけ

ればならなφが,われわれが,経験した限り

では,この種の不均一は調質条件K起因した

、のであった

以ヒのように,超音波反射次数忙よる均質

件の評価は,内部組織を主として対象忙する

が,照合試験の実績口Dからみて、,信頼件が

高いのであるから,この超音波探傷試験の結

果が良好であれば,内部組織としては均質と

認められ,引続いて行なわれる他の試験をあ

る特定の位置忙ついて行なって玉,岫材の令

休,あるいは,その位置付近の比較的広い範

囲の部分の性質を代表することができる.均

質性を数値的Kつかむ試験で,代表的な玉の

は,引張試験である

知遂.ン嗹ト6ゞ趣ン、'
ξ

゛

(縮尺 14)

,な,

X200

図 3.9 A. B.軸材の組織比較(倍率注意)

Fig.3.9 MicrostTuctuTe o{ A. and B. rotoT forgin琴S

からしらべなけれぱなるまいが,少なくと、両軸は均質

組織である.とのことから考えて,組織の均質性を知る

には超音波透過性を有力な目安においてさしつかえな

い.

.對"

徳之"

この試験で引張強さ,降伏強さ,は試験誤

差、含めて,平行部 7mm 径,標点距離 25

mm の試験片の場合は,ぱらつき範囲 5kg

mm゜以内,平行部 14mm 径,標点、距籬 50
鳥

mm の試験片では,ばらつき範囲 4kgmm.
゛

以内が必要である,

図3.10は 20t 以上の大形軸材 16 本にお

ける降伏強さ,引張強さと,そのばらつき範

囲を示した、のであるa"X I00

伸びゃ絞りのぱらつき範囲は測定条件や水

素脆性の影響を考えて強度憾ど厳密な、ので

はなく,破断の仕方が同じょ5な傾向を尓すかどぅかを,

むしろきびしく考えてきた.図 3.11 は, A軸材の胴延

長部から採取した軸方向,切線方向の 7mm 中試験片

の良好な破断状況を示してぃる

内部組織のほか,均質性の目安としてオーステナイト7

IM、.
4 九¥,'
゛ひ
矯郡 W
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0 0

气、、
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図 3.10 軸材の引張強さおよぴ降伏強さの

ばらつき範囲(軸材 16 本)

Fig.3.10 spread of strength in 16・1ar宮e rotor for部ngs

58 (1468)

0
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.引張強さ

0 降伏強を

. .
.

92

図 3.11 引張試験後の良好な破断状況

T.半径方向

Y.軸方向

Fig.3.11 Appearance of fractured tension specimens

T: Radialspecimens

Y: Longitudinal specimens
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図 3.12 オーステナイト結晶粒度(縮尺 14)

Fig 3.12 Austenite grains in a vacuum cast steel

結晶粒度をしらべることもある.

通常,この試験は次項にのべる靱性の問題にむすびつ

けて行なわれるが,各位置における試験結果の差とか,

混粒の程度は,均質性評価の内容に含めて、よいはずで

ある.しかし,これは試験しの術1絲勺とか解釈の問題があ

つて,実際的ではない

図 3.12 K A 軸材のオーステナイト結晶粒の状洸を

示しておく.

つぎに州ソレファフりントで偏析層の状態をしらべるこ

とは均質性を知るうえ忙必蟇である.軸材K婦析層をも

つととは,そのまま不均質を意味するが,この種の欠陥

は避け忙くい、のであるから,過度の偏析や,編心分布

の程度をしらべることになる

しかし,この試験では,場所的な制限があって,"と

して表画部の検出忙なるが,これまでの軸材でしらべた

結果巴Dを総合してみると,軸頚部Kあらわれる表向 1^

スト以外ではさほど問題にはなっていない

A 軸材で徇析の状態をしらべた結果では 3.1 項のな

かで、説明したように,従来の軸材と大差はないが,棚

端部における逆 V 編析のひろがりゃ,偏心の点では,

むしろ劣っているから,この点だけでみると,国内製造

者の造塊,緻造技術がすぐれているといえそうである.

図 3,13 は軸端部の偏心状況を示す.ただしこの傾向

畷

嘉

、閏 、

は,軸端部に限られ,3.1 項の図3.4に示したように胴

端面では正常である.

磁気特性,式験を各位置でしらべることは,電気的な均

質性を知るうぇK大切であるが,これは試料採取の点で

制限があるので,軸端部や胴延長部などからとった、の

でしらべるほかはない

平均熱膨張係数の位置的な差をしらべることは,均質

性の目安になるが,これ、また,試料採取の点で制限を

うけるから,実際的ではない

むしろ,この試験は,つぎの熱変形試験にむすびつけ

て,参考的忙行なうととに意味があるdω

A軸材の胴部円周面対称位置から採取した2本のコア

ドリル試験片で測定し,両者の平均熱膨張係数の差を求

めたところ,表 3,4 忙示すよう K最大 0.05×10-゜とい

うわずかな値であった

.

.

表 3.4 胴部コアドリル試料Kよる平均熱膨張係数

測定結果(A 軸材)

..

A 軸材

N0 1

NO.1

NO.2

差

N02

30゜C

MM

100゜C

11.02

11.05

0.03

さて,軸材の熱変形試験であるが,この試験は回転中

の熱曲りの安定性をたしかめるよ験として重妾である

熱曲り現象の理論的な解明はまだ卜分ではないが 1心ぎ

えられる因子aU口ω口わは永却としては,非対称偏析やイく

均質組織の存在,あるいは組織の次的な分解とか,内部

1心力の弛緩など,帖材の製造履歴に関係した、のがあげ

られ,これはそのまま均質性のよしあしにむすびついて

いるといえる.したがって,熱変形試験の結果は,軸材の

均質性忙かなりまとまった答を与えているようである

従来この試験は,軸材の出荷前に行なわれ,熱曲りK

対する安定性が十分たしかめられたうえで受人れられ

る.われわれは,これまで数 10 本の大形,中形軸材に

この試験を適用してきたのであるが,熱曲りに対し,不

安定な軸材は過去に,2 本でている

いずれ、中形軸材で,再試験や再調質で,ト分安定化

されたあと,受入れられている.

このため,製造履歴に関係する熱曲りの心配は一応な

くなるが,受入後のスロット加工その他の重切削で発生

すると思われる残留応力が熱曲りにどの程度影響を与え

(1469)駒

..

より各温度主での平均熱膨張係数 XI0、0

如0゜C30J゜C200゜C

13.0212.3011.61

12.35 13.0411.63

0.020.050.02

NO.1

NO.2
ゴフドリル試料

0
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図 3.13 軸端面サルフ丁プリ
ン卜

Fig.3.13 Eccentric appear・

ance from body end

Sulphur print

100 即0

500゜C

13.73

13.73

0



るかということは,3年前まではっきりした、のではな

かった.その後,この問題にっいて,製造者と共同実験

を行なうことになり,実物大のモデル軸を使って,種々

実測し,その結果,100゜C 以上で異常熱曲りを降伏させ

る,いわゆる,ブレーキング現象を言忍めたので,以後の

大形軸材にはこの試験を適用することにした

荒削軸材の場合の熱変形試験温度は 250C であるが,

成形軸の場合は製品上の考慮から,回転子軸の乾燥運転

時の温度を若干上回る150゜C試験を適用することにした・

図 3.14 は,油圧開閉形 Heater BOX を使用して熱

変形試験を行なっている状況である.

式は五つ嘩)に分けることができるが,その中で心配さ

れるのは,温度に比例して変化する可逆的な曲りである.

この曲りは Reversible Bendinga0地田と呼ばれ,主

として軸材の冶金的性質の不均衡に基づく、のでその因

子が均質性の内容に含まれる諸性質に関係があるのはい

うまで、ない.成形軸の場合は,磁極部と歯部の断面積

の差があるから,質量的な不均衡で Reversible Bend・

ing の発生が懸念されるのであるが,われわれの実績か

らいうと,この種の曲りはきわめてわずかである.

以上,軸材の均質性は従来から非常にきびしく考えら

れるが,これまでの実績からいって,主として問題にな

つたのは,造塊時より、,それ以後の製造要因による不

均質であるから,均質性に関しての真空鋳造の効用は非

常に間接的な玉のであって,むしろ,総体的な製造技術

の向上が今後KのぞまれることKなる

3.3 靱性とその評価

軸材の靱性を考える場合,水素脆性忙関係する引張試

験の伸び,絞りの値,一般衝撃性,・切欠靱性が対象になる.

鋼中水素ガスが引張試験の伸び,絞りに影響を与える

ことは,はやくから知られている(フ×12)柁IX羽)柁3)

鋼中水素ガスの量が多いために,試験値の偏差を大き

くしたり,破断傾向を不規則にした事例は,過去K何度

玉経験しているが,従来の軸材では,多少の水素脆性は

避けられないものとして考えられ,応力的に問題となる

成形軸歯部根元の水素ガス自然放出が数力月で完了する

ことから,脱水素試験片*による試験結果を正にすると

とは,ある程度,やむをえまいとする考え方a地)をとっ

てきた**.しかし,なんらかの形で水素脆性の目安をつ

かむことが必要なので,次のような脱水素効果率を制定

することにした.

H=上1Ξ二墾、×100 (%)
τ1.

_ A,-U,
XI00 (%)^

H'=伸ぴの脱水素効果率

H,=絞りの脱水素効果率

υ'(υり=非脱水素試験片の伸び(絞扮%

A'(Aり=脱水素試験片の伸び(絞扮%

この脱水素効果率は,鋼中水素量が,多けれぱ多いだけ

高くなる傾向をもつと考えてよいから,この率を下げる

ことを製造者にそのつど申し入れてきた.

*一般には時効処理試験片 Ag.d.P.dm.n と呼ぶ.

** ASTM で、認めている.

図 3.14 成形軸の熱変形試験

Fig.3.14 Thermal stability test for machine・丘nished
generator rotor

計測方法は,一般にとられているテンビン計測である

が回転子軸の各歯部の均一接触が必要なので,テンビン

先端に特殊な Shoe をつけていることや,レコーダで変

移線図を連続記録する点が従来の方法と異なっている.

表 3.5 は B 軸材の出荷前と,成形後の試験結果を示し

ている.

この成形軸の試験で Polar plot 法による線図の追跡

を行なったところ,残留応力の弛緩によると推定される

ブレーキングは,120゜C から 140゜C の間にあらわれた

が,その程度は小さいものであった.

一般に荒削軸材の熱変形試験にあらわれる熱曲りの形

表 3.5 B 軸材の熱変形試験結果

胴部測定位置
材形状 測定範囲

, 1 0 Ⅲ

一一

0.009

荒削品

菱電機. V01.33. NO.10

(mm)

成形品

釦(147の

常温→150゜C

150OC→冷却後
常温

常温一冷却後

0.007

0.010

0.008

0.010

0.007

0.004

0.010

0.010

0.010

0.003

0.005

後
温
却冷
常
↓ベ

ク
ト
ル
偏
心
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脱水素しない試験片の伸び(U、)

以上の水索脆性の問題とは別に,安全性の向上をはか

つて引張強度はある程度犠牲にして、,伸び絞りの値を

高めようとする傾向にあるが,これは靱性とのむすびつ

きを重く杉えているのKほかならない

つぎには一般衝撃件の問題である.これKは常'温にお

けるアイゾット衝撃値と U ノツチ・シャルゼ衝撃値が

対象になる.しかし,両者の換算は実測拍勺に不一致な点

が多いので,アイゾット衝撃値を正にして,胴部コアド

リル試験片で 2.5 以上が目標であるが,これまでの軸材

は抵ぽこの値に近い、のである.

軸材の切欠靱性は,数年前の海外破壊事故以来,脆性

破壊問題口XN地わに関連して,にわかに注目されている

しかし,この如欠靱性は溶接関係でとりあげる場合よ

りも,多分忙未知的な要楽を、つているから,一般的な

解釈K従って,切欠靱性の尺度となる遷移温度のできる

だけ低いものを要求することKなる

単K切欠靱性を高めるだけを目標Kおくならば,製造

上,集中した改盖が行なわれるだろうが,他の特性を無

視するわけKはいかないから,この点の胴整はなかなか

徴妙である

いま遷移温度に及ぽす諸因子を杉えると,まず化学成

分である.表3.6 は Rinebolt および HarriS 両氏の実

験例U幻で標準 V ノッチ・シャルピ試験Kおける 15ft

Ib.吸収工才、ルギ遷移温度*すなわち Tr妬の1皿度が,各

種の合金元業の成分1%増加忙伴って増減する温度の

変化量を示した、のである

これによると,柚材の成分範囲からみて, C, P, cr,

V などは遷移温度を高め, Ni, Mn は逆に低下させる.

脱水素しない試験片の絞り(U,)

図 3.15 伸び絞りと脱水素効果率の実債例(8 本)

Fig.3.15 EHect of hydrogen increase in elongation
and reduction of area in 8・forgings

図 3.15 は 20t 以上の軸材8本で調ベた脱水業効果

率と非脱水素試験値との関係を木したものである・これ

によると伸び絞りの低い、のほど,高い率を示している.

鋼中水素ガスが軸材内部で不規則な分布濃度を、つて

いることは予想できるから,このために伸び,絞りの値

がぱらっいたり,破断の傾向を不規則にすること、老え

られ,これは,前述の均質性K関係して好ましくない

しかし,鋼中水素ガスは他の場合とちがって,長期問で

はあるが最終的には自然放出してしまうので問題のとり

あげ方aX幻は,いくらか楽観的である.

いずれにしろ,鋼中水索ガスの絶対量をへらすことは,

水素脆性を緩和し,白点生成の必配をなくす意味で大切

である.このため製造者は,溶解,造塊,鍛造,焼鈍の

各高熱作業時に,水素ガス混入の抑制とか,強制拡散な

どの入念な技術対策を以前からとっているが,最近では

水素脆性の不具合さを,抵とんど解消する域Kきている

たとえぱ,0.フ7Ppm の水素ガス量を示した C 軸材では,

水素脆性を全然みとめていない.

われわれが,胴部の歯音畊艮元位置に相当する深さから

採取した分析試料で Ippm 以下を指定するのは水素脆

性のまったくない軸材をのぞむからである.貞空鋳造で

は,脱ガス効果は十分であるから,今後は伸び,絞りの

脱水素効果率は問題にならないし,脱水素処理した試験

片の必要、なくなる.
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H,

表 3.6 Th'に及ぽす各種合金元素の影粋

(Rio.bolt & H.n玲による)

成 分

C

Si

Tr13 亥化量(成分1゜。弐n加あたり)

Mn

P

( C)

+147

0

S

CU

+54

-56

+560

Ni

Cr

(゜ F )

+Ⅱ1

M0

+39

-39

(1471) 61

-17

適用成分
範囲(%)

+1,000
0

十111

0~0.40

0~0.60

0.60~1.80

*

"、195

-42

Ib.丑ヂ2.1k倉m15 ft1貫f目言吾

+334

030~1.50

0~0.20

0~0.05

-44

十2780
0

0.05~0.15

十350

0.70~2.00

0~0.70

ーフ5

+600

0~040

040~3.00

-500

0~0.0044

-80

+5,000

0~050

050~1.00

0~0.18

0.18~0.30

0~0 14

0,14~0,22

0 0~0.10

0~0.40
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したがって,化学成分から遷移温度の低下をはかるなら

ば,強度に関係するC や Cr,組織の均質徴細化に関係

する V 元素に対して、十分考慮しなければならないだ

ろう. Pは不純物であるから,極力,その絶対量を減ら

さなければならないのは当然である.酸性平炉の場合は,

Pの自己調整がむずかしいが,3.1項の実領に、示され

ているように精製原料の使用で,解決できると思う

A 軸材の成分について考えると, C の含有量が従来

の軸材に比ベて,かなり低いのは,遷移温度の低下を十

分考慮に入れた、のであろう.

つぎの因子としては,脱酸問題がとりあげられる.造

塊時の脱酸が行届いているなら,軸材の清浄性はよくな

るが,遷移温度K対して,どの程度の影響を及ぽすか,

はっきりした、のではない.しかし,脱酸の十分な材料

が不十分な、のに比ベて,切欠靱性を向上させることは,

一般的にいえる.この点からいうと,真空鋳造の脱ガス

は確かに効果的である.

フェライ際吉晶粒度が微細であれば,一般K切欠靱性

は向上するが,オーステナイ峠吉晶粒度の場合、関連的

に同じことがいえそうである

表3,7 には A 軸材のオーステナイト結晶粒度の測定

値を木した.結晶粒度の写真は3.1項の図 3.12 にのせ

ている

従来の軸材では,4~6 程度と考えてよいから, A 軸

材ではそれより、微細である

一般に貞空鋳造の場合は,結晶粒度は粗になる傾向忙

あるといわれるが, A軸材では逆であるから,切欠靱性

を対象K,粒度微細化の改善処置が施されていることK

表 3.7 軸材胴部コアドリル試料によるオーステナイト

結晶粒度測定結果(A 軸材)

NO.1 コアドリル試料

なる.

つぎには,調質組織の問題である.切欠靱性に、つと

も効果的な因子御は,前述の化学成分と内部組織のーつ

とされている.テンパーマルテンサイト組織や,ベイナ

イト組織が,切欠靱性を高めるこどは,よく知られてぃ

る.このため,熱処理の面から,切欠靱性を改善しよう

とする試みがいろいろ行なわれている.

たとえば,米国系の軸材では二重焼準焼、どしの空冷

方式がとられているが,軸材の脆性破壊問題以後に,空

冷と油冷の中間的な冷却速度をとって,噴霧による冷却,

すなわち, Fog Quenching が提案され,切欠靱性対策

のーつに加えられている.

この処理で,組織の均質性をどの程度に保証できるか

という点に問題はあるが,国内で、 Fog Quenchingの

研究が進み,実用の段階Kある

この種の調質では従来の、のより、緻密なベイナイト

組織がえられ,遷移温度を Fげることに役だってぃる

このように,調質組織はW欠靱性に対して大きな影響を

与える. A軸材はパーフィト組織であって,切欠靱性の

点、から内部組織的忙は好ましい、のではない.しかし,

遷移温度の実測ではたしか忙低い値を示しているので,

この軸材では他の因千,とく忙炭素含有量が低いという

点が,よくきいていると思われる

以上のほかK、切欠靱性に関係した閃十を杉えること

ができるだろう.しかし,込ずれにせよ,この切欠靱性

は,単独では参吉的性質Kとどまるのであって,他の件

質との関連,とく Kある種の欠陥の状態とむすびつけて

脆件キレツの発牛と伝播の公算を杉える場合K,はじめ

て重要な恵味をもつことKなる
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図 3.17 全破断とエネルギとの関係(概念区D

Fig 3.17 The relative energy requlrements {01
tota】 hacture (SCI〕ematic)

図 3.16 と図 3.17 は Wesser, pryle 両氏御が示し

た概念図であるが参考Kなると思う

なお,切欠靱性を対象にした,式験は,50%破面率温度

や 15ft.1b.吸収エネノしギ温度などのほかに、,種々雑

多な、のがあり,それぞれに研究仟X巧川田aわが進んでい

るが,まだはっきりした、のでなく,切欠靱性問題はそ

れだけに未知的な要業が多いわけである

したがって,軸材の切欠靱性を割切って解釈するのは

非常K危険であると思わなければならない

図3.18 は A 車1峅オの TrⅡの線図である.みられると

おり,軸材としては低い値をボしている

が 50%以上あればよいとする、の、あることをついで

に付記しておく.

3.4 健全性とその評価

軸材品質が健全であるかどうかということは,前述の

清浄性・均質性・靱性の内容を含めて,非常に広い範囲

の内容を対象にしなければ評価できない.

しかし,ここでいう健全性は,冶金的な欠陥が有害か

無害かの問遉に絞って考えたい

さて,一般椴鋼品の欠陥としては雑多な、のがあって,

日本椴鋼会で玉不良原因類別a剖に 45種類をあげている

ほどである.

軸材使用者が欠陥をしらべる機会は,軸材製造工程の

終了時期に行なわれる立会検査およびそれ以後になるか

ら,製造者が事前に処置する、のを除くと,実際に対象

となる欠陥は限られた玉のになる

すなわち,前記の不良原因類別に従うと,約 15 種類

程度である

表3.8に示した欠陥は代表的な、のであるが,必ずし

玉上記の類別に従っていない

これらの欠陥の大部分は,超音波探傷航験で欠陥波形

としてとらえることができる

また,そのあとに行なわれる照合試験や,その他の試

験で波形の裏付けとなる欠陥の判別を行なうことは比較

的容易である.

しかし,各種試験の結果Kあらわれた冶金的欠陥の状

態を,数値的な表現で有害無害を評価することは,非常

にむずかしい
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A 軸材の吸収エネルギ遷移温度曲線

Energy transition temperature curves

in A・{or即n晉

以上,軸材の靱性についていろいろ説明したが,切欠

靱性を考慮に人れた衝撃性の海外規定K,標準 V ノッ

チ.シャルピ試験で,一定の温度,たとえば 24゜C の試

験温度で吸収エネルギが 1.6kgm 以上,あるいは 2.1

kgm 以上あればよφとか,試験温度 80C で延性破面

大形夕ービン発電機回転子軸材の品質とその評価・今北・山野辺

有害とする、の

有害性がつよいもの

有害か無害か他の要素を加味する亀の

無害性がつよいもの

無害とする鳥の

A*
B*

(1473) 63

類別

500 ゜F

(260.0)(゜の

1

概

表 3.8 軸材欠陥の評価区分
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とれは,冶金的な欠陥を数値Kあらわして玉,その裏

付けとなる機械的な諸性質,とくに強度的な結果とのむ

すびつきがはっきりしないからである.

との恵味は,2.2 項や 3.1項などの説明内容から、 1・

分理解できると思う

このため,冶令的な欠陥Kは,経験的な玉のを加味し

た官能検査の見ノゴをとるととになるが,軸材の女ノ汁牛の

点からいて,欠陥の有害,無害についてはきびしい評

. ^

、きテ

恐

ゞ

価基準をとらなければならない.

表中の評価区分はーつの試案であって,実際には,、

つと細かく分けて評価する必要がある

以ドとの区分に従って説明する

第1類の欠陥は,ここ数年間の軸材検査の実績では,

全然,検知していない.この種の欠陥はキレッ性で明ら

かに有キ写であるが,主として水素ガスに起閃する欠陥で

あるから,将来、十分避けられる

第Ⅱ類以 Fの欠陥は,その大部分が造塊条件に起因す

る欠陥で,これまで大なり小なり発生して込る

軸材の軸心部周辺にみられる粗噸部欠陥はザクきずと

して知られている.ザクきずの例を図 3,19 に示す.こ

の欠陥の生因はまだ十分わかっていないが,軸心部の応

力条件やきずの形からいって,有害な欠陥として取扱う

から,この種の欠陥防止には以前から,いろいろ対策が

とられている.しかし,あとにのべる非金属介在物系の

欠陥防止に、気を配らなけれぱならないので,両者の防

止を杉えた安全鋳込範囲は非常に狭い、のになる'幼か

ら,製造者はこの点で非常な苦心を払っている.

真空鋳造はザクきずの防止に対し,直接の効果はない

とされているが,非金属介在物系の欠陥対策の点で楽に

なるから,間接的には効果がありそうである

非金属介在物系の欠陥は,清浄性の項で、触れている

が,この種の欠陥は鋼に対して異質の介在物であるから,

形状,大きさ,分布などの点で極力,無生な方向に、つ

ていく必要がある

大きな介在物の有害性の事例としては 1956年3月米

国 Pittsburg 発竃所で起った口ータ破壊事故御原因を

あげなければならない

この破壊の直接の原因忙なったのは 50mmX125mm

の Woody Area をもった軸心部の大きな Silicate 介

在物であった

われわれは,このように大きな欠陥を検出した経験は

ないが,この事故例は,'F板状介在物の有害性をはっき

り尓した点に意義がある

この欠陥について面の広さより、,先端形状とか周縁

組織などを重くみるなら,類似形態をもつ小さな介在物

欠陥でも,有害性の対象になるといえる.

以上を前置きして,非金属介在物系の欠陥を大きさの

順序で分けると,砂かみ,砂きず,非金属介在物になる

生因的には装入原料や造塊条件に左右される、のと,

造塊時の溶津巻込みや耐火材の溶込みによる、のとがあ

三菱電機. V01.33. NO.10
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つて,砂かみは後者に属し,砂きず,非金属介在物は両

者のいずれか,または相互反応から生れるとされてい

る.

砂かみは比較的大きな欠陥で形状的に亀,ノッチを伴

いやすいから,前記事例に関連して有害性が強い.

砂きずは定義的にまぎらわしいが,大きさからいって

砂かみと非金属介在物との中間である.砂きずの大きさ

の下限では肉眼でやっとみとめられる程度の非金属介在

物もその範囲に含められる.

との種の欠陥は,形状,大きさ,分布の状態などから,

その欠陥に応力集中やキレツ発生・伝播の心配があるか

どうかを評価することになる.

との意味からいえぱ非金属介在物の分布密度の高い偏

析層は当然問題になる.この偏析層には C, P, S の成

分偏析濃度、高いので組織的な異常を、ち,靱性に、乏

しくなる傾向が強いので,二次的な有害因子になる場合

がある.とのことは数年前の Clomby 発電所口ータ破

壊事例(.X肋にも指摘されている.

以上の欠陥に関係して,われわれがノッチ性介在物と

呼んでいる裂開形の介在物がある.

この欠陥はお、に鍛造化の高い部分,たとえば軸頚部

の偏析層やその他の箇所にあらわれ,一見すると毛割れ

にみえる、ので,形状的に有害性の強い欠陥として注目

している.

図 3.20 は,そのノッチ性介在物である.

この欠陥は恐らく,砂きずや,偏析内凝集介在物が鍛

伸されて開口した、のだろうが,分布密度が高い場合は

廃却処分をうけることがある.

その事例は3年前本誌a地)に紹介したので省略する.

偏析を含めた非金属介在物系の欠陥は,その成因からみ

て,避けにくい欠陥であるが,砂かみのような大きな欠

陥をなくすことや,その他の欠陥の絶対量をへらすこと,

あるいは,偏析を無害な形にすることは可能である.こ

のための対策として考えられる玉のに鋼中ガスや P.S

の減量,脱酸の徹底,十分な高温精錬,良質原料の使用

などがあげられる.

亨谿

図 3.20 ノッチ性介在物(裂開形介在物)

Fig.3.20 Harmfulincluslon with notched appearance

大形夕ービン発電機回転子軸材の品質とその評価・今北・山野辺
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このような対策からみて,真空鋳造の適用は,少なく

と、脱酸生成物の減量に大きな役割を果すことになる

以上,健全性の問題を欠陥の有害性Kむすびつけて説

明したのであるが,軸材の安全性を考えるならば,非金

属介在物系の微小な欠陥であって、,形状その他の点か

ら,応力集中とかキレツ発生,伝播の心迺Ξがまったくな

いような、のを要求することが大UJである.同時に,官

能検査的な見方にとどまっている健全性の評価を,、つ

と適切な試験方法とか,新しい研究手段などで,たしか

な、のにする努力が必要なことはいうまで、ない

この意味で,つぎK紹介する特殊超音波探傷試験は,

今後の健全性評価K対するーつの指標になるど思う御

(11)(27)

この試験は完成した回転子軸の過速度試験前後K行な

われる.

したがって,軸に実際の応力を加えたあとの内部異常

を超音波探傷でとらえようという日的を、つている

われわれはとの方法を,内部冷却 208,696kvA 発電

機にはじめて適用した.

回転子軸には両磁極部の表面にそれぞれ平行した2筋

の半月形ミゾが軸方向胴全長にわたって付してある

この四つの半月形ミゾは超音波探傷。式験専用のミゾで

あって,各ミゾの円周面に沿うて各角度の探傷を行なえ

ば胴部断面を探傷するこどができる

したがって,胴部全体を知るには各ミゾ全長を連続走

査すればよいわけである

この試験では歯部根元付近や,中心孔周辺部の異常を

とくに入念にしらべる

図 3,21 はこの試験の要領説明図,図 3.22 は,式験状

<

図 3.22 半月形ミゾによる特殊超音波探傷

Fig.3.22 Ultrasonic inspection of turbine generator

rotor provided with crescent grooves

C

^

'＼#4

況,図 3.23 は半月形ミゾ探傷専用の 3MC 特殊探触子

である

過速度試験前後に行なわれるこの試験の結果について

は,超音波指向角や反射条件を考慮に入れた波形分析と

か波形対比を行ない,異常発生の有無をしらべることK

なる.

この試験の特長は,わずか四つの半月形ミゾで複雑な

回転子軸成形断面全体をしらべることができるというこ

とや,このミゾさえあれば過速度試験の時期以後,長い

運転期間を経たあとで、この試験を適用することができ

るということである.

この試験の探傷技法の発表は後日にゆずるが,健全性

問題に関連して紹介した理由は,この試験が回転子軸の

運転で実際の応力が加わったあと,内部欠陥のキレツ発

生や伝播の危険性について,ある程度の回答を与える新

しい試みとして考えたからである.

また,発電機運転時の破壊予知とか防止対策からいっ

て,この種の試験は、つと発展しなければなるまい

3.5 軸材品質とその総合評価

前項までに説明した四つの性質はその大局的な分け方

や内容からみて,表2.1にあげたいろいろな試験結果を

雑多に組合わせたものである.

また,四つの性質の間で、,共通した内容とか,未解

三菱電機. V01.33 ・ NO.10
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ず、

図 3.23 半月形ミゾ超音波探傷
用 3MC 専用探触子

Fig.3.23 Searching unit for

Ultrasonic testing (3
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3.21 半月形ミゾ超音波探傷試験要領

Nomenclature of ultrasonic inspection for

generator rotor provided with crescent

grooves

66 (1476)

'
.
遷
゛
1
4

レ4
,
X
、
、
一
、

碓
極
部

Y
,
、
,

磁
極
部



決な問題があって,軸材全体の品質を代表するかどぅか

はっきりした、のではない

しかし,少なくと、評価上の考え方を整理できること

や,品質の本筋をつかむことにはなると思、う.そこで,

、つとたしかなまとめ方を必要とするなら,表2.1 の試

験結果にあらわれる諸性質を冶金的・機械的・電気的性

質の三つに分ける一般的な評価方法を併用するととであ

る

この場合,冶金的な性質をまず見きわめ,数量的な結

果としてあらわれる機械的性質や電気的性質とむすびつ

けて,品質のよしあしを評価することになるが,前に何

度玉断っているように,現状でとられている試験方法忙

は限界があって,機械的・電気的性質としてあらわれる

結果が,冶金的性質の内容に対するすべての答えにはな

つていない.

このため,試験技術の飛躍的な進歩がのぞ主れるし,

基礎研究による学理的な解明,経験実績の集積忙よる製

造技術の改善向上が期待される

真空鋳造がその一端を受持つのはいうまで、ない.表

3.9 は貞空鋳造の A 軸材と従来の軸材との総括的な比

較表である.

みられるとおり, A軸材は従来の品質水準からすると

高いところにあるが,真空鋳造の効果その、のは,はじ

めに期待したほどで、ない

いいかえると,これまで軸材にとられてきた品質改善

の成果が真空鋳造との差をちじめているといえそうであ

る・しかし,製造の難易からいうと,真空鋳造は製造者

に大きなプラスであることはまちがいない

A軸材の良好な軸端疲れ強さを別にすれば,とくにす

ぐれた性質は切欠靱性である.

この性質が真空鋳造の直接的な効果による、のとして

はいまのところぢぇていない.これは A 軸材だけでは

判断できないからである.しかし,いずれにしろ,この

軸材に切欠靱性を高めるためのある種の改善処置がとっ

てあるのは事実である

切欠靱性を向上させる対策は3.3項にのべたように,

いろいろ考えられるが,切欠靱性を重くみるあまり,必

要以上に他の性質を犠牲にすることは好ましくない

との点では, A軸材についてとくに問題にする、のは

なさそうである.強いていえば,内部組織をハーライト

にした理由を、つとはっきり知ることである

以上,この項を含め,われわれの会社で購入した米国

製 A 軸材をたびたび例にとって,貞空鋳造軸材の品質

をいろいろ説明したのであるが,つぎの事がら、十分,

再老する必要がある.

すなわち,第1には,米国の真空鋳造がすでに軌道に

乗っているとはいっても,経験的にはそんなに深くはな

いということである.第2には真空鋳造の原理的な限界

はあって玉,脱ガス効果や,間接的な効果からみて,本

来もっと高い品質を期待できるのではなかろうかという

ととである.この意味からいって, A軸材だけの調査結

果から,真空鋳造軸材の品質全般を論評して、はじまら

ないだろう.とれまでの軸材品質改善に示された国内製

造技術の水準からみて,真空鋳造技術は,より高い水準

で消化され,発展すると信じたい

表 3.9 A 軸材と従来の軸材との比較表

A 軸材従来の軸材

酸性平炉鋼

大気鋳造

C

Si

Mn

P

S

Ni 普通普通
Cr 普通普通

普通M0 普通

普通 普通V

田音波探傷1 欠陥波わずかに Dirty

普通

*舘瞭炉鋼陽腎劃易惣^

普通

普通

普通

1 真空鋳造

普通

引張強さ昔通

降伏強さ普通

降伏比普通

低

や、低

説水素効果(伸ぴ絞り)

遷移温度

伸び普通普通(破断良)
普通(破断良)

普通

低'

効果あり.期待した様どでない

効果があ。たかど5か明確でない

△よりもはっきりしない

効果として捻逆

絞り普通

砺畢値 普通

0

均質性

種別

¥

清浄度(非金属介在物)

度
さ

胴中水素ガス量

0

△

^

△

△

△

良好

扇析 1器悲

PUTity*

普通

凪気特性 普通

(注)号:製鋼法のちがいで

比較できない

(普通):現状水池を意味する

,」、

4,むすひ

大形夕ービン発電機に使用する軸材品質の杉え方や,

品質評価上の問題点,あるいは真空鋳造軸材を中心にし

た将来の品質について,いろいろ述ベたが,以上を総括

していえることは次のとおりである.

(1)軸材の品質は,冶金的性質と他の性質とのつな

がりゃ,安全性の点から内容的にはかなりの幅とか,奥

行をもっているので,一般鍛鋼品にとられているような

類形的な杉え方とか評価のやり方ではすっきりした、の

a47フ) 67
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がつかみにくい.

このため,現状で考えられる試験検査方法のすべてを

適用して,できるだけ多くの性質をつかみ,これを評価

の対象におかなければならないので,複雑かつめんどう

な方法になるが,品質の内容をあらわす四つの大局的な

性質に集約して評価すれば比較的まとまりのついた、の

になる.

(2)真空鋳造技術の適用は軸材品質の改善向上に寄

与することは確かである.しかし供試 A 軸材の調査結

果の範囲からいうと,真空鋳造による効果は期待したほ

ど顕著ではない.

(3)供試 A 軸材の総括的な品質評価では,切欠靱

性とか疲れ強さの点ですぐれ,今後の品質を考えるうえ

に注目してよい性質である.

(4)将来の品質を考える場合,軸材の大形化と高品

質の要求がむすびつき,このため製造上の制約が大きく

なるから,真空鋳造技術消化や改良発展を含めた総合的

な製造技術の向上がのぞまれる.

以上の事がらをそのまま結論とするが,主文の内容に

ついては限られた資料や実漬を、とに,あくまで軸材使

用者の立場で述ベている点を再度お断りする.

終りにのぞみ,高級軸材製造を担当される各製鋼会社

関係各位のご協力に対し深く感謝するとと、に,本文の

発表にご援助を賜った井上取締役所長をはじめ,進藤技

術部長,米野工作部長抵か長崎製作所関係各位に厚く御

礼申し上げる.
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57-129

208,696kvA 内部冷却

975kw'励磁機

Exciters for 208,696kvA
(;enerators

Nagasaki works

TW0 975kw exciters have been built in Mitsubishi Nagasaki works: one is a geared unit

for a 208,696kvA inner cooled turbine generator of Kansai Electric power and the other is a

motor driven unitfor a turbine generator of the same capacity of Kyushu Electric power. The

Writers make a report on the ratings, construction features and the principal characteristics of
these exciters with several problems deliberately studied in connection with the planning of

them. They also advocate that the reduction of the size and weight of the exciters can only

be a比ained by raising the speed, yet with proper care not to increase the peripheral speed of
the commutator from the economical viewpoint of the maintenance.

長崎製作所
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Hiroshi MANTANI. Hidetarδ KONOURA ・ Masahiro HAYASHI

まえがき

208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用として,975

kW の直結減速励磁機(Gearedexdter)および電動励

磁機が,最近,あいついで完成した.直結減速励磁機は,

関西電力大阪火力発電所第3号発電機の(常用)励磁機と

して,また,竃動励磁機は,九州電力刈田火力発電所第

2・3 号発電機の予備励磁機として装備される玉のであ

谷廣*.神浦秀太郎**.林

Cooled Turbine

UDC 621.313.126:621.313.322-816

白広*"

扉
80

る.直結減速励磁機および電動励磁機の概要その他につ

いては,すでに発表したのて・aX幻,ここでは,主として,

今般完成し,満足すべき結果を得た975kW励磁機の概

要につき報告し,ビ参考に供することとする.

3,700

2,100

2.直結減速励磁機

2.1 定格および適用規格

(1)定格
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(a)外観

ーーSec+

123V

主励磁機 975kw' 375V 897rpm 連続差動直

巻付他励複巻(励磁電圧250V)閉鎖通

風 A 種絶縁

副励磁機 4kW 250V 897ゆm 連続複巻 A

種絶縁

主励磁機の白動電圧調整器は,直接操作抵抗器形の、

の田J30 形)である

(2)適用規格

JEC-54 ただし,温度上昇限度は,周囲温度が,40゜C

をこえないものとして,整流子は 55゜C,電機子巻線およ

び界磁巻線は,4σC である

2.2 構造

図 2.1,2.2 は構造および外観を示す.

なお,減速装置(減速比 3,600:897)は,米国ウエス

チングハウス社製である

2'3 2,3 の特性

本機の公称速応度は,保証値0.5 k対し,0.769(滑動

環電圧 320V,頂上電圧 570V のとき.図 2.3)である.

定格点の効率は,減速装置の損失を含め,90.6%(図2.4)

で,きわめて高い.また,電圧変動率は,定格点で約6%

(図2.5)である.補用励磁機とのきわめて円滑な切換え

70 (148の

図 2.2

Fig.2.2

320V

界磁電流

(b)内部

975kW 直結減速励磁機

975 kw geared exciter

図 2.3 町5kW 直結減速励磁機の電圧上昇曲線

FiR.2.3 Voltage build.up curve of 975kw

geared exciter

励磁機電圧

100

公称励磁機速応度 0.769
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975kW 直結減速励磁機の効率曲線

E缶Ciency curves of 975 k工入l geared
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図 2.5 975kW 直結減速励磁機の外部特性

Fig.2.5 External characteristic curves of

975 k工入l geared exciter

を期待できる特性である.

2.4 計画上とくに留意した 2,3 の事項

(1)長期連続運転性能の向上

長期連続運転性能の確保は,とくに重要である.

性能確保のため,下記諸事項などに注意した

a.整流
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60^^^

Fig.2.6 Sparkless commutating zone of 975kw
geared exciter

表面
絶縁処理

'屡r^^1'

(b)整流子周辺の照明の吟味

(C)ブラシ捍に,々イカルタ絶縁板を取付け,保守

員の安全を期した

(d)ブラシの保守に,道具の使用を必要としな仏構

造の採用

ブラシ保持器スプリング強さの調整およびブラシピッ

グテールの保持器ヘの取付けは,ネジによる方式を採用

し,それらの操作にあたり,ドライバ・スパナなどの道具

を使用することなく,安全・確実に行なえるよ 5 にした.

(2)絶縁

電機子巻線は,当社の抵こる低圧ダイヤフスチック絶

縁を採用し,絶縁の完壁を期した.主た,整流子が,保

守・点検の困難なライザの内側で,ジンアイにより,や

や、すると,絶縁抵抗が低下し,事故の原因となるの

で,該部の沿面距離を十分にとり,絶縁処理をとくに入

念に施行した.(図 2.7 参照)

(3)通風(図 2.1 参照)

口過器によって浄化された空気で,まず,巻線割仂ξ冷

却され,整流子冷却後の炭ジンを含む空気は,ただちに,

排気口に導入され,機械内部が,ジンアイで汚損される

け念の少ない構造とした.なお,主励磁機の冷却風量を,

A 分流部(図 2.1 参照)の調整で,界磁巻線および電

機子部と整流子部に,適当量ずつ配分し,それら各部の

温度上昇が,それぞれ,適当な値となるよう,洞秘でき

るようにした

(4)振動(図 2.1 参照)

主励磁機軸の反直結側を延長し,その片持ちとなった

部分に,通風羽および副励磁機が装備されている.この

ことが,振動発生の根源となるけ念があるので,該部の

剛性が大となるよう,軸径を,とく忙太くした.

図 2,フセミフロート V 形整流イ'

Fi冬.2.7 V shape commutator of seTni・
丑oating type

整流が好ましくない機械では,やや、すると,ブフシ

が異常摩耗し,整流子面が荒廃して,円滑な連続運転の

確保にいちじるしい障筈となる.良好な整流を確保でき

るよう,電気・磁気的諸条件は玉ちろんのこと,構造に

ついて、,細心の考慮を払った.図2.6は,本機の整流

曲線図である

とくに,整流子では, semi・Float 構造(図 2.フ)を採

用し,負倚の変化忙より,整流子の温度が変化して1,,

整流子に,熱応力による変化が発生しないようにした

また,振動の防止について 1,, 1、分考慮した.((4)項参

旦弓)

b.整流子径

他の諸条件を同じとすれば,ブラシの摩耗は,継流子

周速に比例する.高周速のもの抵ど,摩耗量が大きく,

したがって,ひんぱんなブラシの換装を必要とし,保守

費が増大するので,整流子径を状況の許す限り小とし,

周速の低下を計った

C.運転中のブフシおよび整流子の保守

運転中のブラシおよび整流子の保守が,簡単・安令K

行ないうるよう,次記などに留意した

(a)保守に必要な十分な空間の確保

小整流子径の採用,整流子周辺の部品配置およびベッ

ド形状の吟味・整流子点検扉の大形化などにより,整流

子周辺に,十分な空間を確保した.

208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用 975kW 励磁機・萬谷・神浦・林

テープ

絶縁板

表面
キ餅永処理

整先子
クランハ

3.電動励破機

3.1 定格および適用規格

(1)定格

=励磁機 975kW 375V 885rpm 連続差動直

巻付他励複巻(励磁電圧250V)閉鎖通

風 A 種絶縁

剛励磁機 6kW 250V 885rpm 連続複巻 A

種絶縁

誘導電動機 1,050kW 3β0OV 60CS 八極 885

rpm 連続二重カゴ形閉鎖通風 A

種絶縁

(1481) 71
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主励磁
却励磁機
電動機

6,50

定格出力(kw)
975

6

1,050

'

L_

電圧(V)
375

250

3300 60C 3

回転數(tP力)重量(kg)

885 33,000

U

痔
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負荷(%)

図 3,4 975kW 電動励磁機の効率曲線

Fig.3.4 E缶Ciency curves of 975kw motor.
driven exciter set.
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(a)外観

2,500

図 3'1 電動励磁機外形図

Fig.3.1 0utline of motor.driven

700

(2)適用規格

JEC-54 JEC-37

なお,冑動電圧調整器は,直接操作抵抗器形のもので

ある.

3.2 構造

図 3.1,3.2 は,構造およぴ外観を示す.

3.3 特性

電動励磁機が,実用上,直結励磁機と同等の信頼性を

有し,励磁機として,必要にして卜分な性能を具備する

には,駆動電動機の最大回転力が,定格回転力の 500%

以上,セットの慣性常数が5以上,駆動電動機ヘの供給

電圧が定格電圧の 70%のときの速度での公称速応度お

よび頂上電圧が,それぞれ,0.5 およぴ定格電圧の120%

以上であることを要する.

この電動励磁機では,電動機の最大回転力は約 600%

72 (1482)

図

Fig 3.2

扉
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600

(b)内部

3.2 975kW 電動励磁機

975 kw motor・driven exciter

500

120

400

300

電圧 10眺

電圧 7眺

exclter

50 20 10

へり(%)

図 3.3 1,050kW 誘導電動機の回転力曲線

Fig.3.3 Torque・SⅡP curves of l,050k工N
induction motor
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(図3.3),セットの慣性常数は 5.7 である.また,電動
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頂上電圧は,約 560V (定格電圧の約 150%)であり,

集電環電圧 320V,頂上電圧 560V に対する公称速応

度は,約 0.75 である

この励磁機の電動機・主励磁機および副励磁機の効率

(図 3.4)は,定格点で,それぞれ,95,996 ・ 93.0夕0 およ

び部%である.

この励磁機の計画に際し,とくに老慮した主要点は,

直結減速励磁機の場合とほぽ同様Kつき,割愛する.

4.直結減速励磁機および電動励磁機の高速化

直結励磁機は,一応,350kw'を限度とし,それを超

過する、のは,直結減速または電動励磁機となる.次記

は,現在採用されている直結減速または電動励磁機の定

格の例である.

50okw 1,20o rpm

750~1,oookW 90orpm

1,150~1β50kW 720rpm

1,450~1,50okw' 514rpm

励磁機容量が小な問は,定格回転数が比較的高く,し

たがって,その寸法・重量が小なので,小形・軽量化が,

比較的問題にならないが,容量が大となるKしたがい,

低回転数がとられ,励磁機の寸法・臣'は,いちじるし

く大となる.1,oookW 885rpm の電動励磁機では,約

33tであるが,より大容量の、のでは,その定格回転数

が,さらに低くとられるとととあいまって,その重量・

寸法は,加速度的に増大し,タービン発電機内身の重量・

寸法に比して、,相当な値となり,励磁機の小形・軽量

化に対して、,深札な杉磁を必要とする忙至る

般K,回転機を小形・軽量化する、つと、有力な方

法のーつは,技術の許す限り,高速化することである.

励磁機は,とくに高い信頼性を要求される機械であり,

主た,特性に、特別の要求があるので,一般直流機とは

同一に論じ得ないが,それらの条件を勘案して、,なお

上記諸定格は,やや低回転に過ぎるかに思われる

上記容量の励磁機に対し,適当なより高回転数を採用

して、,整流その他に対しては,さほど問題とする必要

を認めない.また,最近の励磁機は,運転中のブラシの

換装および整流子の保守が,きわめて容易にできる構造

となっているので,励磁機をより高速化して、,長期連

続運転上,抵とんど,なんらの支障も発生しないであろ

励磁機の高速化に対し,、つとも深甚な考慮を要する

点は,高速化することによって,整流子周速が大となり,

ブラシの摩耗量が増大し,したがって,保守費の増大を

招来する点であろう.

以上の観点、より,大容量の直結減速または電動励磁機

を老察するとき,それらは,逐次,より高回転の、のと

して小形・軽量化を計るべきであるが,整流子径は,冷

却法の改善その他によって,可及的に小として,周速の

ヒ昇を防ぎ,、つて,小形・軽量にして,しか、,保守

費のわずかな機械とするべきである.今後に残された研

究問題のーつであろう

5.むすび

以上で,関西電力大阪火力発電所第3号208,696kvA

内部冷却夕ービン発電機用975kW直結減速励磁機およ

び九州電力刈田火力発電所第2・3号208,696kvA発電

機用 975kW 電動励磁機(予備)の概要を報告し,あ

わせて,との種大容量励磁機についての今後の研究問題

のーつを提供した.筆者らの思い至らないところが多い

ことと思う.大方のビ教示を賜われば幸甚である.

208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用町5kW 励磁機.萬谷.神浦.林

( 1 )
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八幡製鉄戸畑製造所納入第2款間仕上圧延機用電機品
.伊藤嗣郎*

ゞ:

神戸製作所局月

伊丹製作所力U藤又彦将・己斐健Ξ郎"*.室賀

Electric Apparatus for Hot sti Finishing Mi11 N0 2
Of Tobata plant, Yawata steel Mi11

Kobe works Hajime TAKATSUKI・ Tsugio lTO
Itami works Matahiko KATO ・ Ketlzaburo K01.Jun MUROGA

There are two types for, what is generaⅡy caⅡed, continuous hot r0Ⅱing miⅡ; one is a
Continuous miⅡ Using 4 0r 5 roughing mi11S in series and the other is a semi continuous mi11
Consisting of one reversible roughing miⅡ. Recent trend in Japan seems to use the latter system・

In August last year, Mitsubishi deⅡVered to Tobata miⅡ of Yawata miⅡ a complete set of
electric apparatus for 80 inch semi continuous mi11 the largest scale in this country and they
have been operating successfUⅡy ever since. These miⅡ motors are provided with an individual
drive system working on the principle of phase contr01 0f sealed・0丘 type 璃nitron recti6er, being
an epochal application of mercury recti6er to motive power.

1.まえがき

連続式熱間圧延機には連続式(continuous milD と

呼ばれる 4,5 台の粗圧延機を有する方式と半連続式

(semicontinuoustype)と称される 1台の可逆粗圧延

機を有する方式とがあり,最近国内において設けられた

、のはいずれ、半連続式が採用されているようである.

昨年8月当社はこの種のものとしては最大規模に属する

2船.2Cm 連続式熱間仕上圧延機用電気設備 1式を八幡

製鉄・戸畑製造所ヘ納入,9月24日試圧延を行ないそ

の後好調に運転中である.この仕上圧延機は主電動機全

部に密封形イグナイトロン整流器の位相制御Kよる各個

駆動方式(1ndividual drive system)を採用してお

リ,わが国における水銀整流器の電動力応用としては記

録品となる、のである.

主要機械設備は米国 MESTA 社が担当した.

本文は主要回転機,イグナイトロンアーク変換装置,

制御装置ならびに試験結果について述ベた、のである.

UDC 621.34:621.944

スタンド間隔

最終出側速度

スラブ厚さ

リ中邑

"長さ

成品厚さ

ホットコイノし

2,機械設備仕様の大要

米国メスタ社製の仕上圧延スタンドの諸兀はつぎのと

おりである.

68.58Cm 径X203.2Cm 長Work R011

135.89Cm 径X1905Cm 長Back up R0Ⅱ

548.64Cm

最高 710MPM

100~190 mm

50.8~172.72 Cm

91.44~58.42 Cm

1.2~10 mm

内径 762Cm,外径 17フ.8Cm

スタγド番号

74、(1.袈4)

表 2.1 圧延スタンド諸元

5

電動機容量
(kw)

*技術部林技術部整流器課長***技術部整流器副課長

3,350

3,350

3,350

3,邑00

3,000

2,200

FPM

2,500

1751350

1751350

8411能

1101220

1301260

1501330

減

2,000

1,500

速

5.88

3.28

1,000

500

弱界碓

強界磁

FPM
2,330

図 2.1

Fig.

432

ド番号スタン

スビードコーンダイヤグラム

2.1 Speed cone diagram.

6

三菱電機. V01.33 ・ NO.10
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各スタンドの仕様は表 2,1,スピードコーンダイヤ

ラムは図2.1 に示される.

なおこの仕上スタンドの前には可逆式粗圧延機があ

この部分の電気品は他社が製作した.

表 3.1 主要回転機りスト(その

奔景
用 途 (kw)

仕上圧延スタンド NO.1

NO.2

NO.3

NO.4

NO.5

NO.6

速度制御用パdロット
発電機

連動用パ'ロソト発電機

スタγド電動機用励磁機

同上躯動用

定電圧励磁電源

基準電圧用電源

交流発電機用励磁機

同上駆動用

磁気増幅器用電源

同上駆動用

補助用定電圧直流電動機

クロソフシ十ーサイト
ガイト

仕上スタンドスクリュウ
グウン

ホソトランテープノしサイ
ドガ'ド

サイドガードオーバ
コ d ラ

=芥ノしトラγスフ丁一
ノぐギーストソフ

ダウンコ'ラギ→ソフ

丁シ十スト

デスケーリング

ノノ

220

3,300

220

200

1 直流電動機

1ノ

1 1ノ

1 1ノ

,ノ

1 11

財

900

3,350

ノノ

1 1叉、矢

1)

回帳数
(Tpm)

孝

6 直流発電機 20OW

1,750

3,000

2

750

Jノ

1ノ

2,200

直流発電機

誘迫電動機

直流発動機

175/350

財

1ノ

グウンコ'ラピγチロール用電源

ダウソコイラ用電源

同上駆動用

同上用羽整励磁機

"

表 3.1 主要回転機りスト(その 3)

伽杉

1ノ

841168

1101220

1301260

150B30

用

1ノ

1ノ

3

220

途

40

150

40

誘迫電動歳

同期発電機

直流電動機

600 1,420

1,200

1,750

1ノ

220

3,300

220

2 直流電動俄

55

15kvA

15

定電圧励磁電源

同上駆動用

減速部直結
NO.1.6 モ

ータにベノし

ト結合

精密計側その他用定周波確源

同上駆動用

発電機用励磁機

12

Jノ

1ノ

機種

Jノ

1ノ

1,750

1

直流発電機

200

Ⅱ0

220

0

が

2

一艇1ート舵
230 認0150

300

335 3,300 υ

5.5

ノノ

3,主要回転電機

主要回転電機はほとんど直流電機であって表3,1のと

おりである.

3,1 主圧延用直流電動機の特長

NEMA-S 規格K従い B 種絶縁,連続定格の温度上

昇限度は 40C,125%過負荷2時間の温度上昇限度郭C

でⅡ5%のサービスフ丁クタをもたせた.最大回転力は

200% 1分問で苛酷な衝撃負荷に対して電気的Kも機械

的に、必要にしてかつ十分な設計工作を行なった.主電

動機の特長は成層ヨークを採用したととで,このため急

激な圧延負荷電流の上昇と同時忙電動機の速度降下を瞬

時に同復させるときの電動機電流の急変に際して電動

機の整流状況は予想どおりのすぐれた結果を示してく

れた.成層ヨークは分塊ミル用発電機だけでなく熱間

仕上圧延用電動機K、有効であることがよくわかった.

この成果は熱問仕上圧延用電動機の今後の設計の方向を

決定したものと思う.さきにわれわれは日新製鋼呉工場

の熱問仕上圧延用電動機の増強には補極回路に並列分路

リアクタを使用して過渡電流に対する整流能力向上に成

功したが,成層ヨークの効果はさら忙すぐれた、のであ

つた

さて割晶3仕上圧延電動機システムとして設計上詔意す

べきことは後述するようK電動機回転数の瞬時速度降下

とその回復時間の問題であって,電動機固有の機械的,

電気的時定数と制御系の特性とがよく協調されることに

よって仕上圧延ミルの駆動システムが完成されるのであ

る.

仕上圧延スタンドの問で圧延された鉄板K不必要な張

力をかけたりたるみを生じたりしないよう理想的な圧延

を行なうためには,電動機回転数の謡時降下(1mpact

Speed DroP 以下 1.S.D.と略す)が小さくまたその回

転数の回復時間が早くつぎのスタンドに鉄板がはいるま

(1485)乃

誘導電動機

1ノ

Jノ

Jノ

2,400

補助用可変電圧直流電動機1

55

"、 1"

1ノ

220

表 3.1 主要回転機りスト(その 2)

フライγグクロップシ 1
十一

仕上 スケールフレーカ

仕上 λ、ーノ、

テープ'ノしホソト 7ソ

オーパグウソテーフノレ

ヨ'ラ

テープノしサバドガード 2
センタリングガ'ド

ダウンコ'ラビンチロー 2

ル(上)

P

1ノ

フ.5

40O CIS

1

80O JEM1109
-602

5151,300 "-6121ノ

3

グ

直流発電機 25 ""

誘迫電動機 37 200 "1

1ノ

1ノ

40060O W

725

1ノ

伽考

750

1ノ

ノノ

850

-603

"

1ノ

1ノ

"ス'ソチ ローノし

ダウンコイラ

可変電圧電源および詞整励
磁機セ,ト

フライングクロップシー
一用電源

仕上スケールプレーカ 1/

ノしーパ用電源

同上駆動用

同土用調整励磁機

定電圧直流電源

同上駆動用

6002,400

208

2

#フソノ、

1ノ

ローノレ

(下)

高月・伊藤・加藤・己斐・室賀

機種

220

Jノ

1.15

55011,200

750

55

1ノ

Ⅱ

3

220

ホソトランテープノしモータ 4
電源

定電圧励磁電源

同上駆動用

同上用調整励磁機

同上駆動用

1ノ

1ノ

直流発電機 150 2301460

1,900

195

,ノ -610

515

725

750

12513乃

立形

JEM1109
-618準

訂一612

"-604

誘迫電動機
ロート
トロ^ノし

直流発電概

誘遵電動機

1ノ

100

75

300

3

25

37

八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱間仕上圧延機用電機。

"

75

3,300

220

直流発電機 300

1,180

同期電動製
ロート
トロール

誘迫電動攘

1ノ

1ノ

0

200

230

1ノ

100
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3
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0
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でに制御が終っていることが必要である

IS.D.を小さくするには電動機の GD'を大きくし内

部抵抗を小さくすることが、つと玉安易な方法である

が,電動機の体格,重量が大きくなり不経済である.また

一方電動機の GD.があまり大きいと,回転数を早く変

えたいときに不得策であり回復時間に、関連してくる

したがって熱間仕上圧延用電動機にいたずらに大きな体

格の機械を適用したり,過大な GD'を付加することは

避けて,すぐれた制御装置の働きにより1.S.D.を電動

機の固有の IS.D.より、小さくし,回復時間を短縮す

ることを考えなければならない.われわれはアナログコ

ンピュータを使用し,最適の GD.と内部抵抗の値を求

めて経済的な電動機の設計を進めることができた.

電動機自体の設計としては過渡特性の改善のために補

極,補償コイルの位置,ターン数について特別の考慮を

払い,内部インビーダンスを低下させた

図3.1 は主電動機の外観を示す、ので,整流子側の力

バーには軽合金製点検フ夕を設け,また内部にははね上

げ式のふみ板を配してブラシ取換作業が楽にできるよう

にした.整流子側軸受台をカバー内K入れると外観はよ

3.2 補助電動機,電源 M-G セット

圧延補機用 JEM 11四による 600 番シリーズの、の

が若干あるが,特記すべきはホットラソテーブル駆動用

のJEM標準外の全閉防水形で600番シリーズ以上にさ

らに苛酷な仕様を受ける 3kW 直流電動機が 200 台以

上ある.電動機自身の GP.より、はるかに大きい GD'

を、つたホットランテーブルを駆動するためその過負荷

トルクは定格トルクの約500%を要求される.また外部

条件が非常に悪いため電気的に、機械的にも十分慎重な

設計工作を行なった.界磁コイルにはサーモスタットを

付けて過熱をただちに保護パネル忙表示できるようにな

つてぃる.また夕ーミナル部分kは船舶用のプラグ,ソ

ケットを使用しモータ自体の取換えを簡単かつ確実に行

曳.、

図3.2 ホットランテー

プル用直流電動機

3kW 750rpm

Fig 3.2 3kW 750rpm
Dc motor for hot

run ta、1e

4.イグナイトロンアーク変換装置

熱間仕上圧延機の電源に水銀整流器による静止レオナ

ード方式を採用する場合

共通母線方式(common bussystem)

分割母線方式(SPHt bus system)

各個駆動方式(1ndividual drive system)

の3方式がある.共通母線方式は簡単であるが事故時の

直流短絡電流が大であり,分割母線方式はこの点改善さ

れているが板かみ込み時のセン頭電流によって同一母線

に接続された電動機の速度に影響を及ぽすことはまぬが

れにくい.これに対し各個駆動方式は事故時の直流短絡

電流はもっと沼少なく,各電動機の速度を他のスタンド

とは独立して制御することができるため,板かみ込み時

のセン頭電流の影響が他のスタンドの速度に波及しない

という利点がある.この特性はスタンド間に張力をもた

三菱電機. V01.33. NO.10

図 3.1 主圧延電動機 3,350kW 175350ゆm

Fig.3.1 Main dtive motoTS.

.

くなるが,軸受油のシールがとかく問題となるため今回

は体裁より、保守が容易でかつ軸受油漏れの心配のない

ように軸受台は外に出す方式とした.

速度制御用パイロット発電機は減速電動機の形式を使

用して歯車部の潤滑方式を本格的なものとした.亀ちろ

ん精密な速度制御の基準となる、のであるから脈動電圧

をきわめて小さくするよう特別の考慮を払っている.

仕上スケールブレーカおよびホットランテーブルとの

連動用パイロット発電機は厳密な精度を要求しないので

Vベルト駆動としている.

76 (148の

なうことができる防水構造となっている.図3.2はこの

電動機の出荷前の外観を示す、のである

つぎにこのホットランテーブル駆動モータの電源は 4

分割されて各30okWの可変電圧発電機が設置されてい

るが,ホットランテ【ブルの駆動には非常に大きな加減

速電流を必要とするためこの発電機は成層継鉄を使用し

整流能力を高くしてある

尽
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、
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11kv BUS

11kV 60C/S

52R

S1毘Uで1ヨ・{会僅

図 4.1 仕上圧延機主回路

Fig.4.1 1ndividual drive system for hot strip
6nishing mⅡIS

せて圧延機を運転する場合,とく忙その張力が板厚また

は板幅の制御に用いられる場合に望まし込特性である

また各個駆動方式は電動機端子電圧を水銀整流器の位相

制御により制御するため,共通母線方式ならびに分割母

線方式のときに主として採用される界磁制御忙よる速度

制御に比し良好な速度制御特性が得られることは以前か

らよく知られてぃる.今回の熱問仕ヒ圧延機にはこの各

個駆動方式を採用しており,その主回路は図4,1 に示す

とおりである

4.1 イグナイトロン整流器

一般K水銀整流器の冷却方式Kは風冷式と水冷式とが

あり,わが国においては風冷が歓迎される傾向にある.

ところが 2m 程度の広幅の仕上圧延機と、なれば各個

駆動方式にして、各スタンドの整流器容量が大きくなる

ため,相当なスヘースと大量の冷却空気が必要となる.

これに対し水冷式では熱伝達が空冷に対しはるかに大き

いため整流タンクを小形に製作することができる.今回

は表4.1 忙示すよう忙密封形水冷式イグナイトロン整流

器を合計150 タンク納入した.このイグナイトロンは図

4.2 に示すような二重格子付イグナイトロンでその外観

を図4,3 に示す.

水冷式の小形整流タンクを採用した結果タンクの運搬

取扱いが非常に容易で予備器として、この小形タンクを

数本用意しておけぱよいため保守上非常に有利となる.

さらにタンクの2段稙みが可能となり,図4.4 に示す

ようなデッドフロントのキュービクルに6タンクずつ2

段に収容しすえ付面積の縮小化を割'つた.図4.4の左側

内部には循環水ポソプならびに水槽が取付けてある.か

かる構造を採用することにより所要床面禎は非常K小と

220okw

用途

#1~3スタyド

# 4,5 スタソド

#6 スタンド

補助扱源

表 4.1

容丑
(kw)

3,600

3,250

2,420

500

イグナイトロン整流器

直疏砥圧直流電流
(V)(A)

4,800750

4,330750

3,220750

2,080240

図 4'4 整流器キュービクル
Fig.4.4 Recti6er cubicle

なり,750V,4,80OA の整流器忙対し 7.7m゜ Kすぎな

い.またすえ付時の配管工事はきわめて簡単となる.

冷却水は図4.5,4.6K示すような風冷式再冷器を通し

て循環させ,完全閉回路となっており,この循環水には

イオン交換樹脂を通した純水を使用してある.循環水ホ

ソプはインペラが水中にはいっている特殊構造の、ので

漏水の心配がなく純水補給、1力年1回定期的に行なえ

ば可である.

温度の調整は温度継電器により再冷器送風機を運転,

陽極加款器、

f梱
陽極導体

タソク

数

1鴫

MR TR

タソク

形名

GU-31

GU-31

GU-31

GU-3〕

定粘

B麺

台数

停止することKよって適切に行なわれる.また冷却水温

度の低い場合には電磁弁によって再冷器水路を短絡し,
図 4.3 GU-31 形密封形
液冷式イグナイトロン さらに温水槽ヒータにより加熱すること、できるので,
整流タンク

寒冷時における起動に必要な予熱時間も風冷の場合の数Fig.4.3 Type GU-31
Sealed Hquid cooling

分のーでことたりる.以上の温度調節は温度継電器によignitron recti6er

(1487)フフ八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱間仕上圧延機用電機品・高月・伊藤・加藤・己斐・室賀

1ノ

曹゛平1'竺竺^1^〒

b'、

1ノ

図 4.2 GU-31 形密封形水冷式
イグナイトロン内部構造

ig.4.2 Type GU-31 Sealed
Water cooling ignitron recti6er
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11

図 4.5 風冷式再冷器 図 4.6 風冷式再冷器(裏面)
Fig.4.5 Ftonl view of Fig.4.6 Rear view of

tecooleT recooler

りすべて自動的に行なわれ,整流タンクはっねに最適温

度に保たれてぃる.

水冷式の最大の利点は小形となることのほか,タンク

温度を容易に制御できるととで,これは水のすぐれた熱

交換性と大きな比熱によってえられる、のである.この

ためとの装置は大容量の圧延機電源としてとくK負荷変

動が大でしか亀苛酷な制御特性が要求されるに玉かかわ

らず運転開始以来,現在まで逆弧皆無という好成績を示

している.

反面水冷式の欠点とされる電食にっいては十分な考慮

が払われており,整流タンク,温水槽および循環水ポン

プなどはすべてステンレス鋼を使用してあり,その他の

配管部、黄銅管あるいはビニル管を用い鉄部は仏っさい

使用していない.また再冷器以外の冷却系は大地に対し

て絶縁されている.以上により,純水の使用とあい主っ

て電食および水あかの堆積の問題は完全に解決されたと

考えて過言ではない

図4.7は現地にすえ付けられたイグナイトロン整流器

ι.

および整流器制御盤の外観を示す

4.2 変圧器

図 4.1 に木すように負荷時電圧調整器により 11

kV に保たれた交流厩線に6スタンド分のタップ変

圧器および整流器用変圧器が接続されて仏る.タッ

プ変圧器のタッフは負荷時電圧調整器(underload

tap changer)により DC750 450V 間を 17 段に

切換えることができるので,交流シャ断器(52)を

開かなくて、定格電圧以下(Reduced voltage)の

速度に設定をかえることができる

整流器用変圧器は四重千鳥二重星形接続でその諸

元は表4.2K示すとおりである.なおこれらの主要

表4.2 主要変圧器

(1)整流器用変圧噐

用

#1~3スタンド 4,570

#4~5

#6

補助電源

、、 容量
(kvA)

(2)

用

タ,プ変圧器

1 次電圧
(V)

13,750

13,750

13,750

3,300

,、

2 炊電圧
(V)

自己容量
(kvA)

2 炊電流
(A)

的2

692

462

427

線路容量
(kvA)

図 4.フィグナイトロン整流器キュービクルおよび整流器制御盤
Fig 4.7 1gnitTon cubicle and tecti6er control cubicle.

78 (1488)

台数

入力電圧
(V)

^

^

出力電圧

11,000土550

11,000士2,750

11,000土2,750

図 4.8 主要変圧器群

Fig.4.8 Main transformers

変圧器はすべて窒素封入形屋外用で図4.8K示すように

電気室の外側に設置されている.

5.制御装置

5.1 制御電源設備

仕上圧延機の制御電源としては,定電圧励磁機(CP

E),基準電圧発電機(RE),および高周波発電機(HFG)

がある.これらの簡略結線図を図 5.1 に示してある.

CPE は REの基準電圧,各スタンド電動機のパイロッ

三菱電機. V01.33. NO.10
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図 5.2(幻周波数検出装

置簡略結線図

Fig 5.2 (a) schematic

diagram of frequency
detector

^

重些雫曇曇

MAC

>士
IJIL

Fig.5.1

つようにしている.直流電動機Kは主界磁と二つの制御

界磁があり,主界磁には一定励磁が与えられ,制御界磁は

磁気増帽器より励磁される.高周波発電機の周波数は,

それぞれ共振周波数の異なる 2 組の LC 直列共振回路

で,共振電流として検出される.この2組の共振電流を

整流して磁気増幅器の二つの巻線(PWおよびCW)を

互に差動に励磁する.2 組のLC直列共振回路はそれそ

れの共振電流曲線を設定周波数で交ささせているから,

高周波発電機の周波数が設定周波数からはずれれば,

磁気増幅器の出力Kより直流電動機の制御界磁が励磁さ

れて,高周波発電機の周波数は一定忙保たれる.また高

周波発電機忙は専用の励磁機を設け,磁気増幅器により

励磁機の電圧を制御して高周波発電機の電圧を一定K保

つようにしている.上記の周波数制御および電圧制御用

磁気増幅器の交流入力は,制御される高周波発電機より

与えられる.周波数検出装置の結線と,共振特性を図

5.2 (a)(b)に水してある

5.2 制御方式

今回の熱間圧延機にはすでに述ベたよう忙各個駆動力

式を採用したが,主電動機の制御方式には定速度制御と

定電圧制御の両方式を設け,そのいずれかを選択して使

用するように計画した.元来熱問圧延機の圧延スケジュ

ールすなわち圧下率と電動機速度の設定は経験によると

ころがかなりあり,したがってとくに初めての寸法の成

品を圧延する場合にミスセットの可能性が多い.たとえ

ば#2 スタンドの設定速度が高すぎた場合には#1ス

タンドと#2 スタンド間に張力がかかる.整流器を定電

圧制御しているときは#2スタンドの速度がその主電動

機の速度変動率によって降下し,適当な張力でつりあい

直流シャ断器がシャ断せずに済む場合があるが,圧延電

動機を定速度制御するように水銀整流器を位相制御した

(1489) 79・伊藤・加藤・己斐・室賀

ι.-C,

負r

ト発電機(PG)の励磁,磁気増幅器のバイアス巻線の励

磁,および制御用電源として用いられる. RE は圧延機

の速度の基準電源に, HFG は各磁気増幅器の電源忙用

いられる.

(1)定電圧励磁機

卯kW 定電圧励磁機は電子管式自動電圧調整器で定

竃圧制御を行なっている.

(2)基準電圧発電機

5kW 基準電圧発電機は磁気増幅器で定電圧制御を行

なっている.この装置の基準電圧は上記の CPE より与

えられ,磁気増幅器の電源は 40OCS の HFG より供給

される.

(3)高周波発電機

磁気増幅器の電源として 15kvA,40OCS の高周波

発電機を設けてある.磁気増幅器に周波数および電圧の

安定した交流入力を与えるために,高周波発電機は直流

電動機駆動とし,その速度を制御して周波数を一定に保

八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱問仕上圧延機用電機品・高月

ι1

図 5.1

Schematic

制御電源簡略結線図

dlaRram of control poweT

図 5'2 (b)共振特性

Fig.5.2 (b) Resonance
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11kv BUS

11kV 60 C S

0..

52R

圃圃STEP VIT G

皿遷記

N炉S
MR TR

72A )

α>L 72C

MA

一^

))多

(3)電動機の界磁制御範囲におけるパイロット発電

機電圧の設定

起動は位相制御により通常全スタンドいっせいに起動

する.図5.3のRHAはいわゆる加速器でこれが移相器

MPS ど里動しており,電気室における運転準備完了後

運転盤の運転押しポタンの操作により移相器の位相が進

み同時に速度制御用基準電圧、上昇し,主電動機は設定

された速度まで加速される.

停止の場合は起動と逆の操作が行なわれるが,主電動

機の電源に水銀整流器を用いているため電動機には制動

電流が流れ得ない.このため減速回路を別に設け,電動

機端子電圧が基準電圧より高くなれば減速用磁気増幅器

により減速用コンタクタを作動させ,電動機端子電圧と

基準電圧の差がなくなるまで発電制動が行なわれるよう

になっている.

熱間圧延機の速度制御でつねに問題となる点、は

(1)瞬時速度降下(1mpact speed drop or dip)

(2)回復時問(Recovery time)

( 3)定常速度変動(static regulation)

の3項目で,そのうちとくに最初の二項目が問題の焦点

であろう.

瞬時速度降下に大きな影響を及ぽす要素として主回路

の電圧変動率(無制御のときの値)と圧延電動機の電機

子の運動エネルギ(圧延口ールを含めた値)をあげるこ

とができる.通常の圧延では前者は常識的な値でさしつ

かえないが後者はかなり大きい値であることが望ましい

実際上は圧延電動機の回転数を機械メーカから指定され

るから GD.を適当に選定する訳であるが,この GDO

、大に過ぎると圧延スケジュールミスセットの場合のバ

ーニア調整がまにあわないことが起る.

つぎの回復時間は上述の電圧変動率と GD.が決まれ

ば主回路および制御回路の時定数で左右されることにな

る.制御回路の時定数としては移相回路と増幅器があり,

そのうち増幅器は時定数の点では電子管増幅器がまさっ

ているが熱間圧延機の速度制御に要求される数値程度な

らば磁気増幅器で十分可能であるため,保守に手数のか

からない磁気増幅器を採用しその電源に 40OCIS の高周

波発電機を設けた.主回路の時定数は主として直流りア

クトル(図5.3 の DCL)で決まるが,今回は整流器用変

圧器の接続が四重千鳥で直流側 12 相となるのでかなり

小さな値にとめることができた.

なお上述のいろいろの数値はすべてアナコムを使用し

菱電機. V01.33. NO.10

Z:

MR

ーーーー.,

M

R

EX

図

Fig 5.3

RE

場合には過負荷のため直流シャ断器のシャ断に至る場合

が多い.したがって上記の両方式を設けておけば日常の

圧延には速度特性のよい定速度制御を使用し,圧延スケ

ジュールを決定するための試圧延には定電圧制御を使用

できるという実用上の便宜がある.

図5.3に#1スタンドの主回路ならびに制御回路の簡

略図を示す.

主回路は 11kV 母線より交流シャ断器 52,タップ変

圧器を経て整流器用変圧器に接続され,変圧器二次側は

陽極平衡コイルおよび陽極シャ断器 72A を経てイグナ

イトロン整流器K接続されている.直流主回路は正極側

に高速度シャ断器 54,負極側に直流りアクトルDCLお

よび気中シ十断器 72C がそれぞれ設けられている.

速度制御方式は図5.3に示すように圧延電動機の速度

に比例した電圧を発生するパイロット発電機PG と,基

準電圧発電機 RE の電圧差を磁気増幅器により増幅し,

この出力によりイグナイトロン整流器の点弧回路の移相

リアクトルの直流励磁を変化させて速度を設定された基

準値に一致させる方式である.図5.3のRHS が速度設

定用抵抗器(電動操作)で,これを設定することにより

次の三つの設定が同時に行なわれる.

(1)タップ変圧器の電圧設定

(2)電動機界磁電流の設定

80 (149の

F姶

5.3 仕上圧延電動機制御山1路
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図 5.4 仕上圧延機制御盤

Fig.5.4 Control panel for 6nishin8 trains

て最適の値にえらび,さらに現地で微細な調整を行なっ

た.図5.4に制御盤の外観を尓してある

5.3 ルーパの制御

この圧延機のルーパは直流トルクモータKより駆動さ

れる.直流トルクモータ駆動Kすれば,圧縮空気による

駆動の、のより動作速度が速い利点がある.各隣接スタ

ンド間の5台のトルクモータは 75kW 直流発電機より

給電される.その簡略結線図を図5.5 に示してある.鉄

板Kたるみあるいは張力を与えないで圧延する場合には,

鉄板があるスタンドから次のスタンドにかみ込んだ場合,

つぎのズタンドの速度降下と回復時間によって定まるル

プがこのスタンド間忙生ずる.とのループは,すみや

かにルーパを押上げて除去しなければ,つぎのスタンド

に折重なってかみ込んで口ールを傷つけるおそれがある.

また各ズタンドの速度あるいは圧下の設定を誤った場合

でもノしーパがすみやかに動作すれば,鉄板が折重なって

次のスタンドにかみ込むのを防ぐことができる.したが

つてルーパの上昇速度はきわめて速いととがのぞましい

との装置では,ルーパを上昇する場合には,電機子回路

の直列抵抗を短絡して大きな加速電流を流し,電動機を

急速に加速してルーパを急速に上昇させる.つぎに順次

直列抵抗を挿入して,電動機が静止状態になったときの

電機子電流を制限する.ルーパを下降する場合、上昇時

と同様であるが,一定時限後に電機子回路を開路する.

ルーパのトノしクは,発電機電圧によって全ノしーパのトノし

クを同時に調整し,各トルクモータの界磁電流を調整し

て各ルーパのトルクを個々に調整する.ルーパは自動,

手動いずれの操作亀できるようにしている.自動の場合

には,電動機の負荷検出りレーにより,鉄板が隣接する

つのスタンドに主たがったときKルーパを上昇させ,

鉄板が通過すればルーパを下降させるようにしている.

鉄板に張力を与えて圧延する場合にはルーパを動作しな

いようにしておけばよい.
一^

試験結果^

月→EO M OP

12R1] F
工場試験では今回の圧延電動機の容量が非常に大きい

M R

37kw ^
ことと工場の受電電圧が納入先と異なるため,実物電動1]R 12F 】2A nA

MOT $H FLD
^ 機とイグナイトロン整流器との組合わせ試験を省略し,
RHEO

22R21F
小形電動機(225kw)との組合わせによるモデル試験を

Ⅸ11 P
37kw ^

実施した.この場合制御回路の定数は実物であるので問2]R 22F ?2A2]A
MOT SH FLD
^ 題はないが主電動機の定数が実物といちじるしく異なるRHEO

31 F 32R
ため,主回路にりアクトルと抵抗を接続して電気的時定

P

3入W^ 32F ^31A 数を実際の回路と合わせ,機械的時定数は回転数を適当
MOT 5H FLD
^ 忙選択して,実物と合わせるようにした.
RHEO

41F 42R
試験回路は電動機と発電機を直結し,水抵抗により圧

ⅨM R
37kw＼^

延負荷を模擬する、のでこの種の試験にしばしば用いら41R 42F' 42A41A

MOTSHFLD
^

れる方式である.RHEO

52R51F
図6,1,6.2 にそれぞれ#1 スタンドおよび#6 スタン

Da' P

ドのべース速度100%負荷の場合の試験結果の一例を示51F 52F ^51A
MOTSHFLD
^

す.図の上より電動機電圧,電動機電流,発電機電流おRHEO

よび電動機回転数を示す.図5.5 ルーパ制御簡略結線図

図6.3は現地における試圧延時の試験結果である.図Fig.5.5 Schematic diagram of looper
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の上より電動機速度および電動機電流を示す.この図で 〔玲220V
定電圧電岬

は回復時間がかなり長くなっているが,これは試圧延当 MAG BRAKERBR BR

R

時の電源の事情から加速電流を極度Kおさえるように調 FLMOR " FLD

RHEO (乢

整したためである αN
110kw

1!:tw
RM

設フ.補助設備
GENFLD

フ.1 0ータリクロップシャー R)T

F AH F

ロータリクロッフシャーは,鉄板の先端が粗圧延機出 J VFR
JR

側テーブルの適当な位置にきたときに起動して鉄板の頭 CLF
F J R

部を切断し停止する.また鉄板の尾部がテーブルの適当 R

な位置を通過すれば,シャーを再起動して鉄板の尾部を PF

切断して停止する.この切断作業は頭部尾部の切断,頭 ; 1 ;JRF
R JR AC20OV 600匁

部だけの切断,および尾部だけの切断の3種類が選択で
RR

JF

きるようにしてある.また操作は自動,手動いずれでも R

SD

できるようにしてある.自動の場合には,鉄板の位置は

赤外線で動作する光電管継電器で検出する.シャーは起

動してから停止するまでの1回転の間に上下の刃が合致
電

して鉄板を切断するが,シャーの1回転の速度は鉄板の 鉄板器菅,・

、、..。。。。。。。。。冬.'。。
速度に関係なく一定速度にしてある.したがって任意の

鉄板の速度に対して鉄板の切断長を一定K保つためには,

鉄板の位置を検出してからシャーを起動する時間を正確

に調整しなければならない.この装置では電子管時限継

電器を使用して,鉄板の速度に応じて運転盤上より容易

K時限を設定できるようにしてある.頭部切断の場合に

は,鉄板の速度はスリップを老えなけれぱブーブルの速

度に一致するが,尾部切断の場合には,鉄板の速度はNO

1 スタンドの圧延速度と圧下量によって決定される.、

ちろん粗圧延機出側テーブルは,仕上スケールブレーカ

に取付けられたハイロット発電機により速度制御されて

いるが,頭部切断時の鉄板の速度と,尾部切断時の鉄板

の速度を完全に一致させるととは不可能であるから,光

電管継電器は共用し,時限継電器は頭部切断用と尾部切

断用と2台設けてある.鉄板の切断長に誤差を与える原

因としては,

(1)シャーの刃の停止位置の誤差

(2)シャーの加速時間の変動

(3)シャーの起動時期の変動

が芳えられる.これらの原因を除去して,鉄板の切断長

の誤差を最小限に押えるために,シャー電動機は専用の

発電機によるレオナード制」御とし,発電機は口ートトロ フ.2 仕上スケールブレーカ

ールKより告11御している.その簡略結線図を図7.1 K水 との装置の簡略結線図を図7.2に示してある.

仕上スケールブレーカはその速度を NO.1 スタしてある.
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図 7.1 0ータリクロ"プシャー制御簡略結線図

Fig.フ.1 Schematic diagr且m of rotary crop shear

上記の(1) K対しては,シャーK取付けたカム形制限

開閉器の減速用接点により,切断が完了すればシャー電

動機を減速し,停止用接点、によりシャー電動機を停止す

るようにしてある.さらに万ーシャー電動機が規定停Ⅱ

位置より行過ぎれば,行過ぎ防止用接点によりシャー電

動機を自動的に逆転して規定位置に停止させるようにし

てある

(2)に対してはシャーの加速時間の変動が,釖断長の

誤差に占める割合を小さくするために,加速時間をきわ

めて短くしてある.加速時間の短縮は加速トルクと切断

トルクを重複させないためK、必要なことである.加速

時間を短縮するために大きな加速電流を流すようにして

あるが,この電流が電動機の許容電流以上にならないよ

うに図に示すようなバイアス式電流制限装置を設けてあ

る.

(3) K対してはすでに述ベたように電子管時限継電器

を使用して,調整時限K対する変動を極力小さくしてあ

る
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図 7.2 仕上スケールブレーカ制1御簡略結線図

Fig.フ.2 Schematic dia宮ram o{五nishing
Scale bre且ker

の入側速度と一致させるために,図に示すように口ート

トロールの基準界磁(PF)は,微細調整器,圧下量補償

調整器を経て, NO.1 スタンドのパイロット発電機より

励磁される.また非常の場合には NO.1 スタンドとの連

動を解き単独に運転できるようにしてある.なお仕上ス

ケールブレーカ電動機には,粗圧延機出側テーブルの速

度制御用パイロット発電機を取付けてある.

フ,3 ホツトランテープル

ホットランテーブルは,各口ールごとに 3kw',750

rpm の直流電動機で駆動される総数 208 台の口ールで

構成されている.このテーブルは4セクシ,ンに分けら

れ,各30okWの直流発電機でレオナード制御される.ホ

ツトランテーブルの制御の特長は大きな GD.を有する

ローノレを急速に加減速することと,各セクシ,ンのテー

プルを NO.6 スタンドの速度と一定の関係の速度に保ち

ながら運転することである.ロールの GD.は電動機の

GD.の 20倍程度あり,かつコイルを巻取るたびに起動,

停止を繰り返すから,テーブル電動機の定格は,加減速

トノしクより決定されるといって亀過言ではない.この装

置のテーブル電動機は 500%,発電機は300%の過負荷

容量を有している.テーブルの1セクシ.ン分の簡略結
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Fig.フ.3
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線図を図7.3に示してある.30okW 直流発電機は口ー

トトロールで制御され,自動運転の場合には,その基準

界磁(PF)を NO.6 スタンドのパイロット発電機より

励磁して, NO.6 スタンドに対して一定の関係速度で運

転するようにしてある.ホットランテーブノしは, NO.6

スタンドに近いセクシ,ンでは NO.6 スタンドより速度

を速め,コイラに近いセクションでは NO.6 スタント

より速度を遅くして運転する.したがって口ートトロー

ルのPF界磁回路には,各セクシ,ンに共通の速度調整

器と,各セクシ,ンビとの微細速度調整器を設け容易に

NO.6 スタンドに対する関連速度を設定できるようにし

てある.すでに述ベたように各テーブル電動機は大きな

GD.を有する口ールを急速に加減速するために,定格

電流の500%の加減速電流を流しうるようにしている

が,この許容電流値をこえないよう忙バイアス式の電流

制限装置を設けてある.また各セクシ,ンは, NO.6 ス

タンドとの連動を解き手動で、運転できるようにして

ある.

各テーフル電動機の保護装置は,各セクシ,ンごとに

まとめた保護盤に格納してある.保護盤の外観を図 7,4

に示してある.保護盤は下記の機能を備えている.

(1)三極ノーヒューズシャ断器を取付け,電機子回

路の過負荷保護と界磁回路の切放しに使用する.

三菱電機・ V01.33. NO.10

'.'^

FL

L

サーモ
カノプル NF̂

SH FLD

R

R I_

ず._
.'

サー干カノプル

〔乢卜1
弘W

'



図 7.4 ホットランテーブル保護盤

Fig.フ.4 1ndividual hot run tab】e motor
Protection panel

(2)界磁喪失用コンタクタ,および警報フンフ

を取付けてある.

(3)電動機温度上昇警報用フンプを取付け,

ーブル電動機の整流巻線に埋込まれたサーモカッ

プルで表示させる

保護盤はキュービクル形で,機械の近くに設置さ

れるから,保護盤とテーブル電動機間の配線材料を

節約することができる

フ.4 ダウンコイラ

この設備の巻取機はマンドレル形のダウンコイフ

を2基備えており,交互に鉄板を巻取るようになっ

ている.その1基分の簡略結線図を図7,5忙示して

ある.甘ンチロールとダウンコイラは別個の発電機

で駆動される.この駆動方式としては,ピンチロー

ルとダウンコイラを共通の発電機で駆動する方式も

あるが,ピンチロールはほとんど連続に駆動する、

のであり,共通母線の場合Kは, NO.1 ダウンコイ

7を停止して NO.2 グウンコイラを運転する場合

K, NO.1 ピンチローノレは, NO.2 ダウンコイフの

発電機で駆動するため忙,大形コンタクタを使用す

る必要がある.この方式のように,各個発電機駆動

方式とすれば,大形コンタクタを使用しないで制御

が簡単になる利点がある.ピンチロ【ルとダウンノ

イフの各発奄機は,ロートトロールで制御されるが,

両者と、K仕上圧延機と同期速度で運転する必要が

あるから,自動運転の場合Kは,各口ートトロール

の基準界磁(PF)は NO.6 スタンドのパイロット発

電機で励磁される.、ちろんNO.6 スタンドとの連

動を解き,手動で運転すること、できる.いずれの
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Fig.フ.5 Schematic diagram of down coiler

八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱間仕上圧延機用電機品・高月・伊藤・加藤・己斐・室賀 (1495) 85

醐皿

MOT S卜IFLD

MOT SH FLD

AH F

鼎,蛭ま.PI'

P?ム

MOT SH FLD

L

0・ 1

ローラ

1コ;.1 ι

上口ール DCM

'ー'
MOT SH FLD

]則Ⅶ]pa_
'、ーーー→

明^.

＼ PDr

匿盟套^
P厶U

、

コT 口ーノし

R卜彫0

例'仏 AC220V 6

PAU

号1昏

;
C

易
1

1冒

S

.
R

t
2
。A

A

R1A 
A

C
C

(
又
 
R

M

一
＼

、

.
ー
ー
ー

6
ソ

UA

卵
ル
 
2

冨
.
ー

D

.
1

C
5

氏つ一

冒
1

M

LF



場合、PF回路の速度調整器により速度を調整できるよ

うにしてある.2 基のダウソコイラは交互に鉄板を巻取

るために急速に加速する必要がある.したがって十分大

きな加速電流を流すようにしてあるが,発電機および電

動機の許容電流値以上の過大な電流が流れないように,

バイアス式の電流制限装置を備えている.ダウンコイフ

のマンドレル駆動電動機は,コイルの巻太りを補償して

鉄板を一定張力で巻取るために,ロートトロールKより

定電流制御を行なっている.鉄板の張力は口ートトロー

ルの基準界磁(PF)の張力調整器で調整する.電動機の

界磁は定電圧電源と口ートトロールの両者から重畳して

励磁されるが,無負荷時には定電圧電源から励磁される

界磁電流だけによって電動機の速度が決定される. 弌,ン

ドレルに鉄板を巻取る場合,マンドレルは鉄板の速度よ

り 15%程度速い速度で運転しておくことが望ましいか

ら,発電機の垂下特性、考慮して,電動機の無負荷速度

が NO.6 スタンドの 115%程度の速度になるように,

定竃圧電源からの励磁電流を設定してある.この方式は

万ーロートトロールが故障した場合でも,電動機が過速

しない利点がある.

グウンコイラに鉄板を巻取る最初の間は,ダウンコイ

ラと仕上スタンドとの間に鉄板がまたがるから,後面張

力は仕上スタンドで与えられており,ヒンチロールは電

動機として動作して,巻取速度は圧延速度と一致してい

る.次第に鉄板が巻取られて鉄板が仕上スタンドを離れ

ると,後面張力はホットランテーブルと鉄板の摩擦およ

びピンチローノしが発電機となることによって保持される.

この場合ヒンチロールが発電機となり,マンドレルの引

張張力と平衡する制動電流が流れるまで巻取速度が上昇

する.巻取速度の上昇を防止するためには,鉄板がNO.

6 スタンドを雛れたことによって,ピンチロール発電機

の界磁を弱める必要がある.この設備では,ホットラン

テーブルが非常に長いために,グウンコイラの運転者に

よって,鉄板が仕上スタンドを雛れたことを確認するこ

とは不可能であるので,りレーの動作時間を考慮して

NO.5 スタンドが無負荷忙なったことを負荷検出りレー

で検出して,ピンチロール発電機の界磁を弱めるように

してある.ピンチロールの上下口ールは各 55kw'の電

動機で駆動されるが,各電動機の界磁を調整して負荷を

平衡させるようにしてある4台のユニットローラは,マ

ンドレルに鉄板を巻込ませるガイドの用をする.ヤンド

レルに鉄板が2,3回巻かれるとユニットローラは上にあ

げて,マンドレルだけで巻取り,巻終りで鉄板の尾端が

ピンチローノしを離れるころに,ユニットロールの 1個だ

けをコイルの表面まで下げて鉄板の尾端を押える. ニエ^

ツトロールは鉄板が入り込むときは,マンドレノしより、

5%程度速度を速めておき,鉄板が巻込まれると発電機と

なり制動をかけるようにしてある.4 台のユニットロー

ル電動機の界磁電流は1台の界磁調整器で調整する

ピンチローノしの上下,ゲートの開閉,ユニットロール

の上下,マンドレルの広げ縮め,コイルの押出し,チル

96,950CFM

グノし一フ

(図 8.2)

⑧

⑧

電気室押込用

柘圧延補助モータ押込用

電気室押込用

粗圧延補助モータ押込用

仕上補助モータ押込用

電気室押込用

ダウンコイラモータ押込用

FI~F3 吐出用

F4,F5 υ

F6 "

129,60OCFM

凪

嘱

台数

86 a49の

表8.1 通風冷却

電 動 送

風圧
形式

(mmAq)

50 TV 135

(他牡担当)

TV 13550

(他牡担当)

TV 67」140

風量
(m"1min)

2,200

500

2,200

500

180

2,2α)

300

28~124

フ~60

3

1

151,90OCFM

三菱電機. V01.33. NO.10

図 8.1 吐出用電動送風機群

Fi琴.8'1 Suction blowers

風

11,580CFM

1,0Ⅸ〕

900

750

駆動用誘潟電動機(全閉外扇形)

50

'37 kW 20O V 60CIS6P ベルト駆動

'37 kW 20OV 60C136P ペルト駆動

11kW 20OV 60CIS 4P 直結

140

TV 135 37kW 20OV 60CS6P ベルト駆動

TV 70 115kW 20OV 60C3 4P 直結
TV I05

TV I05

TV I00

130kW 20OV 60C S IOP 直結
30kW 20OV 60C S IOP "

122kW 20OV 釦 C 3 10P "

厶数

エアフィルタ(AAF)

形

2

番

25~108

2

風

35~118
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夕の傾動,トフンスファバギーの前後進,およびエレベ

ータの上下はすべて電磁弁で油圧で操作され,運転盤の

制御開閉器で操作されるよ5にしてある

なお NO.1, NO.2 ダウンコイフ問のダウンコイフォ

ーバテーブノし,およびスィッチロール用 3kW直流電動

機,サイドガードセンタリング用 1.1kW直流竃動機は,

ホットランテーブル NO.4 セクシ,ン発電機で駆動され

る
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8,通風冷却設備

モ回転機はダウンドラフト通風方式であり,押込用送

風機忙より外気をエアフィルタを通して電匁室に入れ,

'"1転機には専用の吐出送風機を置いて機械を冷却した

準気は屋外に排出される.吐出送風機は配置の関係から

図8,1 のように屋外形である.

各送風機の概略仕様を表8.1に,また通風系統姜領を

図8.2K示す.なおエアフィルタは米国AAF社のマル

ティデューティ式を輸入した.

図 8,2 通風系統要領図

Fi号.8.2 Ventilation schema

( 3 )

補助モータ群

0

図

9.む

イグナイトロン整流器による各個駆動方式のわが国最

大容量の熱間仕上圧延機用電気設備を完成できたことは

さきに完成した日新製鋼呉工場の熱間仕上圧延用の各個

竃源の水銀整流器とと、にこの方面における当社の技術

史上に残る快挙であった.この電気設備の製作,納人忙

際しては八幡製鉄所建設局および試験,整備関係各位よ

り終始ご指導ビ鞭捷をいただいた.厚く感謝の意を表す

る次第である.主た日本竃機工業会より業界の進歩に寄

与したゆえを、つて発達賞を受けたことは関係者一同の

喜びとするところである.
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59-131

追値サ

Design on F010w up survo system

^ ボ系の

Of various position control systems, there is one in which input signals increase inde6nitely
While the velocity is limited as in the case of shaft rotation. on the contrary, if the input

Signal is given by voltage or current, the rate becomes in6nitely large, whⅡe its magnitude
is limited within a certain maximum value. Then, caⅡ ProvisionⅡy the former a f0110w up servo
System, and the la杜er a position servo system. For this f0110w up servo system has been suggested

a systematic design procedure whereby the best control system is logica11y available from the

即Ven speci6Cations.1n this concept are taken into account saturations and transport delays,
So that realistic system constants can be obtalned. Also a mention is made on a method of

Selecting motors and gear ratios

1.まえがき

一般に位置サーボ系と呼ぱれる、のの中に,入力信号

が軸の回転角のように,無制限に大きくなる、のがある.

しかしとのような系では,入力信号の変化速度には制限

がある.これに反し,入力信号が電圧とか電流で与えら

れる場合は,最大値は制限されているが,変化速度は,

無限大になることができる.いまかりに前者を追値サー

ボ系,後者を単に位置サーポ系と呼ぶととにしよう.

サーボ系の設割'が単に線形の系としてなされてぃると

きは,このような区別は不要であろう.しかし系の非線

形性,とくに飽和の影響を無視して設計を進めるといち

じるしく非現実的な系をうる.また機器の定格など,製

作に必要な資料をうるのがむずかしい.このように飽和

の影響を考えなければならないときは,系を区別した抵

らが便利がよい.

本稿は,このような追値サーポ系について,統一的な

設計方式を与えるためのーつの試みである.自動制御の

理論は,いわゆる安定論K偏しがちであり,仕様が与え

られてから,論理的な過程で,最良の制御系を設計する

ととについては,あまり成功しているとはいえない.と

れは,自動制御系は必ず非線形として扱わなけれぱなら

ないが,非線形制御の一般的な理論が完成していないた

めであろう.しかし系の大体の形が定まっていれば,系

が非線形であって、,かなり統一的な取扱いは可能であ

る.ここでは,非線形要素としては2個の飽和要素を,

朋(1498)*電気第一研究室

研突所 真

Research Laboratory

UDC 621.316.71

舜

Shunji MANABE

また特殊な要素として等価むだ時問要素をふくむ系をま

十想定し,つぎに,種々の見地より,その常数がお互に

玉つべき関係と,特性に与える影響を明らかにし,最後

にこれらの結果より,論理的に最良の系をうる方法を述

べた.また電動機と歯車比の選定法kついて亀言及した

2.系の概要

追値サーポ系には,種々の形があるが,大体図2.1 の

形に還元して考えることができる.この系を代表する方

程式は次のよらになる

ε=e'ー'0=吾一 S - S(,-C)

U=sat[(κ汁κ那S)ε]

υ=sat[k'.(解一υ)]

C=(υ一r')
ーノS -'

tι1= k'。jc

ととに

Sat[%]=

暁;入力信号

eo ;出力信号

ε;偏差

出力装置等価むだ時間

r';トルクじょう乱

%

1

-1<%<1

%>1

%<-1

町前置増幅器の出力電圧

か;出力増幅器の出力電圧

W;速度帰還信号電圧

パ入力信号の変化速度

d灸/di

台菱電機. V01.33. NO.10

(2.2)

設計
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バハ

+

C(1)

臣
εω
kl+k?1S

40

士1

ノ;単位法による機械系の C

慣性能率

Kb K'那, KU, K.;常数

式(2.1)の諸量はすべて単位法山で表わした、ので,

その基準値は次の、のをとる

;入力信号の最大変化速度九C

ι',e。,ε;上記速度で 1秒問に起る変位

;前置増幅器の飽和レベル勿,1ιJ

;出力増幅器の飽和レベルυ

出力増1幅器の飽和レベル忙相当するトル7d ,

すなわち駆動トルクの最大値

なお単位法による慣性能率は次のようKなる

GD.基準速度 rpm)
(2.3)ノ

375 基準トルク(m・k幻

+

.

図 2.1

Fig.2.1

士1

+

W(1)

K0

石

ブロック線図

Block diagram

ノS

えよう・εの最大値は C が増加して r に到達したとき

におこる.したがってそれまではCの変化率,すなわち

竃動機のトルクを最大値に保っことが望ましい.図 2.1

でπ 1,C ,とおき,つぎの関係がえられる.

士1
..^^

ε( i )

出力信号の変化速度

dι。 dt

非線形

制御装置

.土lt飽和

ノS

Fig.3.1

最後忙速度加途里(K飢+κヅ)K.について考えてみよ

う.これが小さすぎると制動不足となって系が振動的に

なることは明らかであるが,大きくなりすぎて玉むだ時

間7の影響で,発振する.実用上使いうる範囲は次のと

おりである.

1.8VK,K'.ノく(K那+κヅ)κ'.<0.8/'フ (3.4)

式(3.4)は系を線形とした場合の設計の基準であって,

実際忙は飽利を考えなければならないので,さら忙異な

つた観点からの考慮が必要である.自動制御系の良否を

判定する規準はいろいろあるが,往々にして同一条件で

比較していないことがある.制御系において,動特性を

支配する、のは,抵とんど出力装置であって,よい装置

を用いれぱよい特性を得ることはあたりまえである.た

と久ば甲乙二つの制御系の特性を比較するのに,2 乗誤

差積分を用い,甲のほうがよいことがわかって、,甲が

値段の高いよい出力装置をもっている場合は,系として

は甲がすぐれているとはいえない.単に乙の出力装置を

甲のものととりかえること忙よってはるかによい特性を

水すか、知れないからである.したがって,系のよさの

比較は,同一出力装置で設計した場合に,初めて行なう

ことができる.図 2.1 の系と同じ出力装置を、つ系,す

なわち同じノと 7 をもつとき,過渡特性の見地から最

良の系は,いわゆる非線形最適制御系である

図3.1 にとの系のブロック線図を尓す.いま人力とし

て,バt)=ル(t)が与久られたとき,偏差εを最短時問

K,零に収れんさせるように,釖りかえが行なわれたと

きのεとεの軌跡を位相面上にえがいた、のを図 3.2

"ーー*{,*
1 2; r=1

1-Kur l; r→0

3.設計の基礎式

図2.1 に尓す系は,飽和をふくむものであるが,偏差

εおよびその変化率εが小となると,まったく線形の領

域で動作するが,この状態で適度の安定度を保たなけれ

ばならない.すなわち慣性能率ノは小なるほど,系の到

達しうる最高加速度は大となり応答が速くなるが,あま

り小さくすると,むだ時間の影響により,制御不可能と

なる.その限界はアナコムによる計算の結果,つぎのよ

うK表わされる

図 3.1 非線形最適制御

Non11near type optimum contr01.

(1499)朋

(3.3)

δ(ハ

ノ>5k.K.ー (3.1)

つぎにκυについて老えてみよう. Kυとして適当な

値を選ベば,C の最大値は前置増幅器の飽和の影響で,

1κυに制限されるので系の安定度をまし,かつ系が正

常な状態から離れたときで、,正常に復帰するのを容易

ならしめる.しかしκυが大きくなりすぎると,必要以

上K C を押え,その結果εが小さくなり,応答が緩慢

になる.これらを考慮して次のようにえらぶ

(3.2)KU=05

φま r=地(t)が加えられたとき,偏差εの変化を老

追値サーボ系の設計・真鍋

+1

ベ0

ιω

e{'

1
S



ε

1.0

ω,0

A

δ=0

B(,τ,0

C レU十g) 0]

に示す.このときの切りかえの条件は,7 がなければ簡

単であるが,7 をふくむとかなり複雑Kなる.①しか、

系を構成する要素の常数が設計値と異なった場A,系K

自律調整作用のないこと,正弦波入力に対して必ずし亀

よい特性を示さないので,非線形最適制御系をそのまま

採用するととはできない.

しかし図2.1 の系では, K,k.を適当K選ぶことKよ

リ,過渡特性はほとんど最適制御系と同一でありながら,

上記の欠点を完全に除去することができる.図2.1 にお

いて, K,K部が大きな値であることを考慮すれぱ, K,ε

十K那ε=0 を境として爽t)が十1,-1 に変化するとと

は容易に理解できる.図3.1の位相面軌跡で,υが切り

かわるのは点 D に達する 7SeC 前である.したがって

κ,ε+K部ε=0 がほぽその点をとおるようにしておけば,

非線形最適制御系に似た応答を5ることができる.実際

にはこの系は線形領域を、つので,アナコムにより実験

的に,κ田k',の関係を求めるのであるが,大体次の形で

表わされる

KIK37>2

<2

6)を用い,

図 3.2 位相面軌跡

Fig.3.2 Phase plane locus

式(3

る

-1.0

常叡値
τ=001
ノ=0 1
1=1

〔ι(,+カ),ーゾ4i弓;子、)〕

01 ε

最適制御がえられない
(3.6)

ガえられる

KⅢK.は概略次のような値が推奨され

0.8Tly-1 7KIK3>2

0353[1十α7刀ノKJく.7κ,K,<2 α.-1

(3.フ)

以上述ベた式(3.1)~(3.フ)の条件を満足しておれば,

線形領域における安定度,また飽和領域における過渡特

性で,よい結果を示す.したがって系の設計は,これら

を基礎とする

4.系の常数と特性との関係

制御系の設計では,まず動特性あるいは定常特性に関

する仕様が与えられ,つぎにこれを満足するように系の

常数をえらぶわけである.したがって系の常数と特性の

問の関係をまず明確にしなければ設計を進めることは

できない.以下それらのうちお、な玉のについて述ベ

る

つぎにじょう乱トルク r"=フ〆'(t)なる場合,偏差は

φくらかの行きすぎを生じたのち,定値に落着く.と

の時の偏差をε'とすれば,図2.1 でS→0, r=0 として,

εd-rd K1κ'3 (4.4)

なおこのとき偏差の最大値は,速度入力の場合と異なり,

たかだかε'の 15 倍をとえないから,ε"を最大値と

考えて、実用上さしつかえない.

一般の追値サーボ系で,バt)*sinωt なる信号を与

えると,線形理論で与えられる折点周波数よりかなり低

三菱電機. V01.33. NO.10

t,=7十ノ'r 互, (4.3)

速度信号 1くt)を地(t)としたとき,偏差の最大値を

εU加力定常状態に達したどきの偏差をε.,また偏差が

定常値忙落ちつくまでの時間を t..とする.現在の設計

では,図3,2位相面軌跡で, ABC までは正確に非線形

最適制御を行なうように常数をえらんであるから,図

3,2 から

したがって,式(3.5)の条件が同時に式(3.4)の安定

条件もみたすものであれば,式(3.5)のようにK邪を選

ぶことによって,非線形最適制御系と抵ぽ同じ過渡特性

を玉つ、のがえられるが,式(3.4)をみたさないときは,

式(3.4)により K那を定めることになり,最適制御はえ

られない.これより,最適制御のえられる条件は,式(3

4)と式(3.5)を比較し,概略次のようになる.

90 (150の

εm心=*(フ+ノ宏 2) (4.1)

また図2.1 で S→0 とすれば

_ Kur _ Kυ五'3r
(4.2)

"-K'1 KIK'3

また図3.2の位相面軌跡を時間領域にかき直せば,εが

零に収れんする主での時間は計算できる. t,は抵ぽこの

時問K等しいから,

(3.5)
.
、工ノ
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い周波数で飽和の影粋が現われ,出力波形が一角波Kひ

ずみ,振幅、i咸少する.このよう忙飽和の影響を老慮し

た周波数特性を飽和周波数特性,また飽利の起り始める

周波数を飽和折点周波数と仮称する.これらは振幅,の

関数となるのが特長である.飽和折点周波数ω卯(rad

Sec)は抵ぽ次のように表わされる.

(4.5)ω邸=νノ"

つぎに飽和がない場合の閉路伝達関数について考えて

みよう.これらは簡単な計算の結果,つぎのようになる

C(S)_ G,(S) 1 G"(S)1》1
r(S)-1+G"(S) GKS) 1G.(S)1《1

ε(S)_G,(S) 1
r"(Sテー1+G,(S)(K別S十κ')K.

1
IG,(S) Ka

/S.
(4.フ)

1
IG、(S)1》1

KIK3+kNk3S

ここK G,(S)は C(S)でルーフを切離したときの開路

伝達関数で次のように表わされる

(4.8)G,(S)=G川(S) G詑(S)

(4.9)G門(S)=""'

ω.= VK'.K.ノ

ω。=K群&ノーVK,風ノ

ω4=KヅK'3 /

G,11 =KIK3

ω=1

(5.3)

これらの結果を式(4.6),(4.フ)に代入すれば,つぎの

結論を得る.

(1) C(S)は r(S)に対し乢まで追従する.

(2)ε(S) r'(S)はωの全領域にわたり 1κ,κ.

以下である

なお式(3.1)の条件は乢を用いれば,つぎのように

表わされるが,周波数領域で設計を行なう場合用いて便

利がよい

ISI《K.・'<.

,・難、.1f-小,・ト・ ノG .,(S)ー

ISI》1/

(4.1の

ゆえKG,(S)を求めるには, G机(S)を求めた上でG呪(S)

なる補証を行なえばよい. S=jωとおいてj'版皮散特性を

求めた、のの一例を表6.2に示す. G肌忙ついて考えれ

ば,ω=1 なる点で K,k'.なる値をとり一20db dec.の

傾斜を、つ.ω,-1ノで一40db dec.忙折れまがり,ω.

=κν火那で上向きに折れまがり,それ以降一20dbdec

となる.-40dbdec.の線を延長して odb に達する点の

j制波数ω.は,式(4.9)でκ部K.=0, G肌(S)=1 として,

VK'.K.ノと求められる. G 'が odb をきる折点周波数

ω。は,正石隹にはκ衷K'.ノであるが近似的にはω.と杉

えて、よい. G..はω'=κυk'.ノまで odb dec.ω.,~

ω.間は一20db dec.ω'以ヒでは odb dec.となる.ω.

以ドでは G祀(S) 1κヅK.,ω'以上では 1である.、

ちろん丁が問題になってくると,位相特性に変化を牛じ

る. K邪k'.=1 なるときは, G詑(S)=1 とおいてよく,

G,(S)=G呪(S)となる.以上をまとめれは

ω,=11/ (4.11)

ω.=1くV'K飢 (4.12)

追値サーボ系の設計・真鍋

5,電動機の仕様と歯車比の決定

設計をある程度進めてくると,機械系の、つべき慣性

能卓ノ(単位法による)が自ら与えられる.したがって

ノが与えられたどき,竈動機と歯卓比を選択する方法を

次に述ベる.

まず電動機の単位法による慣性能率(以下電動機の単

位慣性能率と略称する)/X を次のよ5に定義する

1,1 Sec ・・・・・・・・・・・・(5.1)

ここに GD.y;電動機の GD' kg・m'

N如;電動機の許容最高回転数rpm

r四;電動機の許容最大トルク m・kg

式(5.1)を g・cm で表わした場合は次のよう Kなる

GD'y NNF
(5.2)乃'=

37,50o rvr

(4.17)

これらを利用

りうる範囲を

なおノ亙は物理的には,最火トルクが与えられたとき,

最高速度K達するまでの時間となる

つぎに負荷について次の諸量を定義する

_GD2ιⅣι子
(5.4)ノι= 375 rιP

rd=rιア RrNP

π子=NXP RNιP

ツ=r.VPⅣ'NplrιPIVιP=π干 rd

/X=1.067× 10、'X(匠"GD'X)' r如

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

117=2236ω3

以上系の常数と特性の関係を調ベたが,

すれば,仕様が与えられたとき,常数のと

ただちに知ることができる.

(5.5)

(5.6)

(5.フ)

( 1501) 91



ここに

R ;電動機負荷間の歯車比

7d 単位法によるじょう乱トルク P.U.

π,;単位法による電動機最高回転数P.U.

乃;単位法による負荷の慣性能率Sec

ツ;電動機出力と負荷の消費する出力の比

GD'.;負荷の GD. kg・m.

Ⅳ加;負荷の定常回転数の最大値 rpm

r加;負荷トルクの最大値 m・kg

また乃の定義から

375Rr,ロ

式(5.1),(5.4),(5.5),(5.6)を用いて変形すれば

ノ=ノ'N πP+7dノι (5.8)

さらに r'に関しては負荷じょう乱のあるときで、,系

が十分の余裕を、つて,線形領域で動作するため 05以

下にとらなければならない.またπ,については,式(3.

2)に示すように, KU-0.5 であるから,2 以上でなけ

ればならない.、し2以上ならば適当な速度帰還をとり

つけることにより Kυを 0.5 とできるが,2 以下なら

ば,速度帰還なしで、,内部の帰還によって 0.5以上に

なってしまう.すなわち

rdく0.5 (5.9)

(5.1の光P>2

式(5.8)忙おいてノ,乃は与えられ,ノ匪、大体定って

いるから,変数はπ,と r'だけになる.したがって,

他に、うーつ条件があれば,これらは定まる.この条付

ノ

としては,つぎの三つがあげられる

(1)電動機の出力を最小にする

(2)精度の条件より r'が与えられる.

(3)電動機を他の目的に流用したい場合のよ5 に,

光,が与えられる.

上記のうち(2),(3)のときは,式(5.8)からただちに設

計が定まる.(1)については,式(5.8),(5.9),(5.1の

の条件のもとに式(5.フ)を最小にするようにすればよい.

このようにしてノ.ノ,ノ亙ノからツ,光,, r'を求めた結

果を図 5.1,5,2 に示す.

いま電動機の単位慣性能率を,市販の、のについて,

カタログより計算した結果を表5.1 に尓す.60CS,400

C/S AC および DC サーボモータにつき,サーボモータ

として設計されたものは 0.02~0.08SeC と考えてよいよ

表 5.1 電動機の単位慣性能率

JX=1.067× 10-'X GGDJ/)N直ヂ1TⅡP

ルク,0」゜ 1GD,しを名 称
(W)(宮.cm)(tpm)(8'cm)

GD冴2R?+GDι2NZP

1,000

100

0.01

山洋電機

10

10

MSR

MSQ

MSP

MSN

MSV

形式

2φ AC
60CIS

山洋電機

MTM1 10 500×2 2,000 400 0.0856
MDA 40 2,000×? 3,000 500 0.04

桐生英工舎BMB12φ1;CI 0.41 100 1,100 70 1 0.082

ーレ・-0 ・,・・10・・BSB-5S 5 410 3,200 15.5 0.0483

MTOIDC 1 2
MTB1 5

ち

3.5

フ.5

16

25

40
1 ^

(》

480

900

1,600

4,200

フ,800

之ミ

注1

注2

注3

100

3,300

3,000

1,650

1,500

1,500

2,000

3,000

100×2

1 瑚蛇

表の数値は,山洋電機,桐生英土舎のカタログによる
2φモータで AC 60C13,50CIS の、のは AC 60CIS の値だけ採用
DC E一夕では最大トルク T"P は定格トルクの 2 倍を採用

a) ③
100,000 1α1

40

200

950

5,800

フ,800

300

350

単位慣性
能率
JJι(sec)

0.0293

0.0711

0.104

0.220

0.160

0.32

0.312

Fig

ー"'、、こt'、イιノ=1 5

図

5.1

/N/ノ

5.1 最小出力比
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うである

般にトルク r,回転数 N で回転している場合の毎

秒あたりの仕事 W は,つぎのように求められる.

(5.11a)IV (W)=1.026r (kg・m) N(rpm)

=1.026 × 10・'r (g・cm)Ⅳ(rpm)・・・・・・(5.11b)

一般の交流サーポモータでは最大出力は最大トルクの抵

ぽ12,最高回転数の抵ぽ 12 で起る.また直流サーポ

モータでは,最大トルクを定格トルクの2倍,最高回転

数を定格回転数に等しいとすれば,つぎの関係を得る.

IV 此,=×1.026× 10-OTリ,(g・cm) N (rpm)

(5.12a)

X I.026× 10-0τリ,(g・cm) N (rpm)ΠノDC

(5.12b)

10

Jk1六、

図 6.2 K9ιK3

Fi牙.6.2 KをιK3

ここK

W";交流サーボモータの最大出力 W

IV那;直流サーボモータの定格出力 W

したがって

1〒,'。主デ2.57× 10-0ツT',(g・cm) N卯(rpm)ー<5.13a)

IVD〆、デ5.13× 10-0ツr',(g・cm) Nず(rpm)"<5.13b)

つぎに歯車比Rは紛から求められる.ここで電動機

最高回転数 N四は任意に選びうる.

(5.14)R Nν炉%PIV工P

から求められる最大トルク rリ,は 7'と式(5.14)

rリP=rιア Rrd

このようにして出力・歯車比・最高回転数・最大トル

クが計算できたら,電動機を選択し,そのデータから,

ノ, r山π,などを改めて計算し直して,最初目標とした

値と比較してみなければならない

なおⅣNP, r加,14GD'紅が与えられたとき 1"を求

めるための計算図表を図 5.3 に木す.これはノ'にも,

また一般の単位慣性能率を求めるのK、使用できる

最後に計算例を尓す.条件として次の、のが与えられ

る.

j=0.01, r.,-40og・cm, Nリ 60orpm,負荷ポテン

ショメータ

ホテンシ,メータ負荷なるゆえノ'=0とする.1U=0.04

と仮定.1,ノ=4,ノ'ノ=0,図 5.1,5,2 から,ツ=8,π"ー

4, rd=05

W'C=257×10-6×8×400×600=493W

Nvr 3,ooorpm とすれば

R-3,0004×600=1.25

フ.リP 400 125×0.5=640 g・cm

追値サーボ系の設計・真鍋

ゆえK R=1,山洋電機 MSQ と選択すれば,

%P=3,0001600 5

rd=4001900-0.44

ノ=0.0711× 15=0.0142

すなわち,仕様を抵ぽ満足していることがわかる.

6.設計法

これまで忙求めた式をまとめれば,追値サーボ系の設

而十を,非常に統一的に行なうことがわかる.まず式(3.1)

を図6.1 に示す.ここで式(3.6)の条件を用い最適制御

のえられる場合を実線で,えられない場合は点線で示す

つぎに式(3.フ)を図 6,2,6.3 に水す.これは本質的に

は同じ図で使いやすいほうを使えばよい

股計の手順の概略を表6.1K水す.さら忙系の設計が

終って特件を計算するときの手順を表6.2忙示す

100

01

ノノノノノ

ノノ
ノノ
ノノ
ノ

001

(b /(>

/ Nら0

、、

ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ

ノ
ノ
i

0010001

むだ時問τ(sec)

図 6.1 慣性能率 J の最小値

Fig.6.1 Minimum value of inertial e伍Ciency
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ラ=02
エ=01

ラ=0.001,002.0.05

01

100 1.000

ノκ斤

図 6.3 K?ι KIJ

Fig.6.3 κ9ι KIJ

設計の手順は,まず仕様から①~⑥を記入する.そ

れによって,⑦~⑫を計算しK,&,ノの概略値を得る

つぎに図6.1 から,系の安定度を考慮しながら,ノ,κ,K.,

7 を定める.これら3常数は,系の特性を規定する重要

な因子であるが, K'iK.は定常状態における精度を,ノは

表 6.1 追値サーボ系の設計表

記号 数値 備 考

①εd ⑦ K1κ3= rdノεd-0.5 εd=P. U
仕
②ευ ⑧ K'1κ3'芙rノ助=P. U

⑨3 ε町Dla父 J-2ευ n〕axlfを=P. U

④加 ⑩ J丑毛加12.414r=

⑤ radl J=vrω閃=ωC3
様
⑥ r且dl K1κ3=ωC9J= XJωC

⑬ KIK3 図 6.1,⑦~⑫より定める

、、」一、、、
＼

^最適宙1御がえられる
""えられない

94 (1504)

しで9 '、ノ、、、ゞ、
'、 0 、て、、

、、

10

、、
、
、、

、、、、、

項目

ノ
、
、、
、

記号

、

表 6.2 追値サーボ系の特性計算表

εd

ευ

ε哲血ax

'町

より定める

+

7ψκIK3

K2j,ゾKI

Jf?/2[1+2丁 Jr]

T+Jr11+2V、12+7 Jrl

計

ωC3

ωC

ω1

ω含

ω3

ω4

Vデ

κIK3

10,000

C(0

注 1.士1で飽和

注 2. e-7S を KIK3 のブロックに移動して玉
よい

算

VJr

κ那K31J

νJ

K11K2ι

VKIK3 J

kがK31J

式

_函 +一

過渡特性;速度階段入力 r郡(ι)に対ナ
る偏差ε(ι)

習

⑮T

⑯κIK3T

⑰最適制御

數

r=0.5

^

託C 設計できたい巴きは積分制御を併用することにし
て KIK3 を下げてよい.

T の概略値3ec

60C16 AC; 0.01,40OC S AC; 0.0015, DC 不定
可能,不可能 K1κ37<2;可能, KIK3>2 不可能

rad13ec

⑱

⑲

KIK3J

P

K2ικ3

⑳κをUJK'1

J亙

Jι

7d

πP

J

値

f=02

石

開路局波數特性

トルクじょ5乱 7d に対する偏差の定常値 P.U

速度階段人力"ι(t)に対する偏弟 P.U

向上過護偏差最大値 P.U

偏差が釦に対ナる時問 Sec

飽和折点周波數:系に飽和の起る周波数 radse

線形折点周波数 radsec

速度の設定値 P.U

速度 P.U

系の単位法による慣性能率 Sec

トルクじょう乱 P.U

州力装価等価力だ時剛

⑰可能なら⑳,不可能なら⑳のいナれか一方
に記入する

図 6.2,6.3 を用いること

db

20db/dec'

キぐ＼、'つ'品加
klk1 1/klikネ

⑦速度帰還

⑱ K9j'

⑳ K3

3ec
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壬ータ;歯東比 R の選択捻 5 節による

モータ出力α光P rd

rd-7ιP/R7NP

光P-NyplRNιP

J=J鬮πP+7d1ι

πP-2 なら不要πP》2 なら必要

⑦要 Kが=0,5 K3=2

不要 Kヅ=ν九P K3=1

積分制御 KI(S)要ならば

過波特性のよさを規定すると考えてよい.精度と過渡特

性は相反する性質をもち,両ガと、よい玉のはできない

のであるが,その上限を与えるものがむだ時間7である

このむだ時間は,純粋な玉のには限らず,入力信号があ

つてから,有用な信号がえられるまで,時間のおくれの

ある、の,たとえば,雑音をふくむ系,変調複調を伴う

系,多数の時定数の組合わせ,機械共振系を含む回路,

電動機の電気的過渡現象,不感域,バックラッシュなと

が考えられる.大体の目安としては釦CS AC では 10

mseC 以上,40OCS AC では 1.5mseC 以上と考えなけ

ればならないようである.なお図6.1から求めたノの値

は,系としイは最適なものであるが,現実の系で 7, K,

&,ノが多少異なる可能性のあることを考え,いくらか

の余裕をとることは必要であろう.

仕様を満足しかつ図6.1を満足する3常数がえられな

いときは,一応積分制御を併用することにして,小さな

κ,K.をえらび,設計を進める.

位相進み回路の常数は,3 常数から図 6.2,6.3 を用

いてただちに求められる.κυは一般に速度発電機によ

る帰還であるが,光,-2 とえらべるときは,電動機自身

の垂下特性による制動効果を利用することにより,これ

を省略することができる.κυは系の特性に第一義的な
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働きをしているのではないので,あまり細かく考えなく

てよい.&は2程度にとるのが望ましいが,1ととって

、さしつかえなく,ただ t,が多少のびる.一般に補償

回路として,進相補償と,帰還補償とがあわせて論じら

れている.系の安定度に関しては両者と、同じ働きをす

るが,系の過渡特性K与える影響は両者では異なる.こ

の意味で KNとκυは区別して老えなければならない

このようにして常数が定主ると⑳~認に記入する

ここで積分制御が必要ならば,適当な伝達関数K',(S)を

作る.ここで k',は設計の結果定めた k'.を用い, K,

は⑦0 より定められる k,を用いる. K,(S)について

は概略の形は示したが,さらに詳細はアナコムで計算す

る必要があろう.なお積分制御を併用すると,過渡特性

は必ずわるくなることは留意しなければならない

フ,むすひ

以上追値サーボ系の設計法忙ついて述ベたが,主姜な

点をまとめれば次のよ5Kなる

(1)ブロック線図としては,飽れ1とむだ時間をふく

めて考え,系を現実なものにした.

(2)単位法を適用することにより,形式の異なった

系の問でも,常数の比較ができるようにした

(3)仕様から系の常数をただちにきめることのでき

る,統一的な設計法を示した.

(4)電動機と歯車比がただちに選択できる方法を述

ベた

(5)系の特性を算出する方法を述ベた.

(6)系の精度と過渡特性のよさは互に相反する、の

であり,この上限はむだ時問Kよりおさえられる.

なお竃動機と歯車比の選択にっいては研究所電気第一

研究室大野技師の発案による、ので,ここにあっく感謝

(34-6-4 受付)の意を表する次第である

(1)頁鍋.自動制御系のアナリシスとシンセシス菱竃

機」 32, NO.5,(B召 33)

(2)=巻:むだ時間をふくむ系の非線形最適制御自動制御
6, NO.1,(H召 34)
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大電流大睿量屋外キュービクル開閉装置
伊丹製作所樺沢孝治*・矢野広男

Ou doo cubicle switchgear of Heavy current
and H gh capacity

Outdoor cubicle switchgear delivered to Minami・Kawagoe substation of Electric poweT

Development in used for the contr011ing of the tertiary circuit of the main transformer, being
Of remarkably high current and high capacity. The rated current of 6,00OA and the rated

Short circuit capacity of 2,50O MVA marking a record in this country, it has features of easy
extension because of un北 grouping type, no phase short circuit due to segregated bus bars,
and ease and safety in maintenance and inspection since each unit is enclosed and isolated with

grounded metal partitions.

With these features, its ouuine dimensions are so reduced as to permit shゆment in perfect
assembling and to facilitate insta11ation at the site.

Kδji KABASAWA ・ Hiroo YANO . Yutaka TAWAItami works

まえかき

昭和26年東京電力株式会社南鞘町変電所K50OMVA

の油シャ断器を入れた 20kV のキュービクルを納入し,

引続いて東京電力日比谷変電所忙 1,00OMVA の横吹付

形空気シャ断器を入れた 20kV のキュービクルを納入

しωじ来キュービクル方式Kよる開閉装置のすぐれた特

長が顧客の認識をえて約 450 面の製作実績をあげてき

た.との間絶えざる創意と工夫を加え,たとえば外形寸

法についてみれば,製作初期の同定格のものに比較し

て容積が約7割に節減され,キュービクル方式の経済性

がますます高く評価されるようになってきた

電力需要の増大kと、ない電力系統玉増大し,送電系

統において、単位容量の大なるものが要求されるようK

なった.当社ではこの要求に沿うため,昭利 26年以来

の実績を基調として逐次,大竃流,大容里の、のを製作

してきたが,昭和 34年には電源開発株式会社南川越変

電所の主要変圧器三次回路制御用忙 16.1kV 6,00OA

2,50OMVA の屋外キュービクノし開閉装置を製作し,現

地すえ付を完fし良好な成績で運転Kはいった

電源開発の進捗に伴い線路の電圧降下補償対策として

の設備に,この種のキュービクル開閉装置が今後ますま

す発展することと思われるので,とれを機会に以下南川

越変電所向けキュービクル開閉装置につぃてその概略を

紹介する.

UDC 621 316.34

田和 穰*

南川越変電所は只見川系発電所の発生電力を最短距離

で連結する只見幹線(275kv)を経て受電し 154kV忙

逓降して,東京中央部に供給する、ので出力は,528,000

kvA である.また 275kV で西東京変電所および東京

電力の中東京変電所に連系される

図 2,1 は主要変圧器の三次回路単線結線図で,鎖線で

囲った部分がキュービクル開閉装置として製作され,そ

の仕様は下記のとおりである

形 式 TO-12形屋外用

単位閉鎖.相間隔壁.前背扉式

回路方式三相二線式 50CS 単一母線

定格厩線電圧 16,10OV

定格母線電流 6,00OA

定格短時間電流 94,00OA 2秒

定格最大電流 235,00OA

商用周波耐圧値 50kv

衝撃電圧耐圧値 125kv

キュービクルの構成は主要変圧器単位のグループK分

れ,屯要変圧器三次側端子からの配線は架空線でキュー

ビクルの端の屋根貫トウ管に接続し,各グループを結ぶ

補助母線および,所内変圧器と所内変圧器用キュービク

ルを結ぶ,所内変圧器回路母線にはSLケーブルが使用

されそれぞれのキュービクル床面に床面取付形ケーブル

ヘッドを備えて接続される.各グルーフのキュービクル

の内訳は下記のとおりである

1号主要変圧器グルーフ

補助嘩線用キュービクル
2. キュービクルの概要

96 (1506) *技術部

2面

菱電機・ V01 33. NO.10
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゛

南川越変電所における単線結線図

Block diagram of Minami Kawagoe
Substation.

図 2.2 南川越変電所における1号主要変圧器
グノしープキュービクノし

Fig.2.2 Cubicles for the main transformer group

NO.1 in Minami Kawagoe substation.

所内変圧器用キュービクル 2面

同期調相機用キュービクル 1面

2 号主要変圧器グループ

補助母線用キュービクル 2面

コソデンサ用キュービクル 2 面

図 2.2 は1号主要変圧器グノしープ用キュービクルの,

シャ断器側より見た現地すえ付状態を示す.

それぞれのグルーフビとに母線用計器用変圧器キュー

ビクルと,低圧配線および配管を一括引出しする集合端

子箱が付属している.また1号主要変圧器グループの補
100

12500
650(2.500×5) 1号調相機2号所変

⑤③ 1号所変 ④
「^

曼

.

^

口

1 1

400

r.L「

: C ;

.

、ーー"

戸↓『

L-..

3900

集合^2,536
左胃'子キ目

接地 ゛.

"布子

..'」.『

L9」

100

図 2.3

T

^^^^^^

400

.

Ⅱ 1号甲母線
量①

G'」

1 号主要変圧器グノしープキュービクル外形図

R 100

,昼巨匡

1 1

C)

47 乢r) 350

C:ニ]

00

',

.

1,000 1,000

'*

1号乙母線

②

H

..

^

冒昌昌亘
邑

1 1

3900

集合
端子箱

接地
"而子

1 1

" 11 "

^^^^^^

、 1

図 2.4 2号主要変圧器グループキュービクル外形図

大電疏大容量屋外キュービクル開閉装置・樺沢・矢野・

1 1

^^^^^^^
^

2.536

2号甲母線
⑥
^

冒

^

Fig.2.3 0utline of the cubicles for the NO.1

10,00 。
2号舗羊2.乙母線(2,560×4)コ邑デンサ コンテンサ

⑨⑧⑦

会'

47

盟

350

訓

1 1

1 1

C^

@0

^

1 1

^

口

口

1 1

1 1

1 1

Π

1 1

1 1

同
左

%
一

噸
A
 
A
A
 
A

0
 
O
V
O

m
即
鯏
ρ

3
 
3
0
3

お
,

=
"
・
ロ

靈
申
富
挺
各
8

.
爪
易
0

繰
今
0

>
三
.
四
一

一
9P

=
り
口

1
1

=
"
・

=
"
・

0
O
N
-

=
"
・

ヨ
.

鎧
.
φ

'
一
＼

0
O
N
'
一

1



図

Fig 2.5

助母線用キュービクルと所内変圧器キュービクルを接続

する所内変圧器回路母線として,キュービクルの床下ピ

ツト内に相間隔壁形密閉母線が付属している

図 2.3,2.4 は各グループのキュービクル構成を示す

外形図で,図 2.5 は所内変圧器回路用密閉母線である.

2.5 所内変圧器回路用密閉母線
Segregated phase bus for the station
Service transformer circuit

3.キュービクルの構造

キュービクルには主母線,空気シャ断器,断路器,負

荷断路器,変流器,計器用変圧器,ケーブルヘッド,接

続導体および,送風機,低圧配線,空気配管,排水配管,

接地母線などが組込んである.これらの内蔵機器は,機

器単位,相単位,さらに特高充電部と低圧部とに接地金

属板で完全に区画された単位室に収納している.また単

位室ごとには点検用扉が備えてある.各キュービクルは

すべて同一外形寸法で,相互の横接続には互換性を亀ち,

防水には防水トイ方式を採用し,防ヅンは特殊形状の合

成ゴムによるパッキソ方式で取換え容易な構造となって

いる.窪た屋外部はスズメの巣を防止するよう老慮が払

われている.

所内変圧器用キュービクルの主母線以外の所内変圧器

回路機器は定格電流値が小さいので,自然冷却方式であ

るが,補助母線用,コソデンサ用は定格電流 3,00OA,

主た同期調相機用キュービク'ルは定格電流 6,00OA の,

大電流定格機器を収納しているので強制通風式を採用し

ている.空気シャ断器操作機構室に2台の送風機を設置

し,ガラスウール製空気清浄器を経て取入れられた清浄

な空気に高い静圧が与えられ,キュービクル内の発熱部

分をノズル吹付式により重点的に冷却し,温度上昇のバ

ラソスを保っている.主母線は回路的に点検などによる

停電が困難であり,またキュービクル上部の場所的に困

98 (1508)

図 3.1

Fig.3.1

奮一

同期調相機用キュービクル外観(シ十断器例D

Appearance of the cubicle for synC11ronous
Condenser (circuit breaker side).

^

図

Fig 3.2
3.2 空気シ十断器の制御兼機構室

Control mechanism compartment of
blast circuit breaker

alr

戸呉

難な位置にあるので,相間分離形密閉母線とし各相のケ

ーシングを冷却する間接冷却方式により,主母線の導体

ならびに支持ガイシの保守点検無用の構造としている.

キュービクル運転停止時はキュービクノしの下部に設置し

てあるスペースヒータを入れることにより,キュービク

ル内を適当な乾燥状態に保つようになっている.

三菱電機. V01.33 ・ NO.10

図 3,3 シ十断器側下部扉

の外観

Fig.3.3 Appearance of
thethe lower door 0n

Circuit breaker side.
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宅

図

Fig

、

3.4 空3て、シ十断器の接触部
3.4 Contacts of air blast

Circuit breaker

図3.1は同期調相機用キュービクルの空気シャ断器側

から見たところで,下段は補助空気ダメ,吹付弁,駆動

軸,操作機構,制御盤,配管,低圧端子台,送風機など

の大地電位部分または低圧回路部分からなり,図3.2 に

示すように保守点検を考慮して整然とまとめられてい

る.空気清浄器は扉に取付けられ,取換え容易な構造と

なってぃる.また図3.3K示すように,空気シャ断器の

開閉表示および圧力計の監視と,非常引はずしの操作は

閉扉のままで行なうことができる.

中段は各相ビとの室に分れ消弧室,接触子,空気吹付

管,操作ロッドなどの特高回路印加部分で構成されてい

る.図3.4に示すように,空気シャ断器開の位置におい

て消弧室の下からのぞきこむだけで,接触部の点検が確

実に行ないうる

上段は排気ガス膨張室兼,消弧室搬出入室である.図

3.5 は消弧室搬入中の状態を示す、ので,付属品の小形

チェンブロックKより手軽に操作できる

図3.6は補助母線用キュービクルの断路器側から見た

ところで,下段は断路器,ケーブルヘッド,接続導体,

変流器,接地母線などが収納され,中段は断路器,断路

器操作機構,空気配管,接続導体などが収納されている.

また上段は 6,00OA 主母線が収納されている

3.1 フレーム

大電流,大容量のため,収納される各機器の容積,重

量,発生熱量および操作力が大きくなるとともに,異状

電流による電磁力が増大し,かつ常時の大電流による渦

大電流大容量屋外キュービクル開閉装置・樺沢・矢野・田和

脚

」

図 3.5 空気シャ断器消弧室搬入状態
Fig.3.5 Air blast circuit breaker

interrupter being moved in

ー'ー'ー'^

流損が大きくなるのでフレームの設計にあたっては,温

度上昇対策,重里,電磁力,操作力などの荷重分布の問

題,さらに震度 0.5 の地震および風速40m seC の風圧

に耐える機械的強度を計算に入れて行なった.また完全

組立の状態での輪送すえ付が簡便であること,保守点検

を容易にするための内蔵機器の取付位置などを考慮し,

これらの諸条件が満たされるように留意した

フレームは各キュービクルと、に同一外形寸法とし,

分割寸法および方法、まったく同様な、のとした.すな

わち基礎ベース,下部フレーム,上部フレーム,屋根部

の4個に分割した,これ忙より工作が簡単になり精度の

高い、のが作られた.

(1)基礎ベースは単独で前広にすえ付現地に発送さ

れ,基礎コンクリートに埋込まれる、のであるが,キュ

ービクルすえ付の基礎となるので,ベース自体の寸法精

度は、とより,コンクリートk埋込の際の埋込寸法精度

には細心の注意が払われた.

(2)下部フレームは空気シャ断器および断路器が取

付けられ,上部フレームおよび屋根部が積重ねられるの

で,重量および操作力の荷重の大半がこの下部フレーム

に加わるので,非磁鋼材と普通鋼材との組合わせによる

溶接組立で,とくに堅牢な構造となっている.

(3)上部フレームは 6,00OA 主母線が収納されるの

で,渦流損を防止するとと、に,放熱係数を高めかつ重

量の軽減を計るため,すべて耐食アノレミニウム合金材を

使用し,アルゴン溶接組立を行なった.

図 3.6 補助母線用キュービクル外観

(断路器側)

Fig.3.6 Appearance of cubicle for

auxiliary bus bar
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図 3.7 下部フレームと上部フレームとの組合わせ状態
Fi宮.3.7 Combination of the lower frame and

the upper frame

(4)屋根部は換気用ダクトおよび金網窓を備えてい

て耐食アルミニウム合金材と,純アルミニウム材との組

合わせによる,アルゴン溶接組立で,非磁性,軽量,熱

伝導,熱反射,耐食性などの条件を満たす構造とした.

図 3.7 は,下部フレームと,上部フレームを積重ねた

状態を示す.

キュービクル開閉装置として,収納機器との総合設計

により,フレームの外形寸法の縮小を計ったので,フレ

ーム構成材料として,非磁鋼,耐食アルミニウム合金な

どの特殊材料を豊富に使用しているが,大電流,大容量

キュービクルのフレームとしては,資材の合理的節減に

成功し,また列車輸送ある仏は 10 トントラックでの輸

送が可能である.

図 3.8 は土場出荷状態を示すもので,前の 2 両が下

部フレームより成る下部キュービクル,後の2両が上部

フレームと屋根部から成る上部キュービクルで,双方と

、完全組立のまま荷造されてぃる.

3.2 空気シャ断器

キュービクル組込式の横吹付形空気シャ断器で,発電

機回路の保護,キャパシタバンクの開閉,都心変電所な

ど高ひん度操作の要求される、の,あるいは火災の危険

が重要視される場所に従来から使用されてきた空気シャ

断器であるが,とくに大電流,大容量の、のにすぐれた性

能を発揮する、ので,簡単な構造で大きな短絡電流を,高

い再起電圧固有周波数のもとでシャ断できること,接触

子を並列に追加するだけで7,00OA に達する定格電流を,

容易に通電しうるものである.この空気シャ断器の詳細

にっいてはすでに発表①されているので,ここでは詳細

説明は省略するが,その定格事項は下記のとおりである.

形 式 20-C-250L形三極単投

圧縮空気操作横吹付式

定格電圧 16β0OV

定格電流 3,00OAおよび6,00OA

定格周波数 50CS

定格シャ断容量 2,50OMVA

定格再起電圧 15kc

定格投入電流 235,00OA

商用周波耐圧値 50kv

衝撃電圧耐圧値 125kv

定格開極時間 0.07Sec

定格シャ断時間 5CS

無負荷投入時間 0.22Sec

投入制御電圧 DCI0OV

定格操作圧力 10kgcm.

定格引はずし電圧 DCI0OV

補助空気ダメ容量釦01

3.3 断路器

断路器は無負荷断路器(以下断路器と略す)と負荷断

路器の2種類に分けられ,断路器は前項空気シャ断器の

回路に直列に挿入されて,その回路の断路用および空気

ンヤ断器の回路よりの切放し用である.負荷断路器は所

内変圧器回路母線の切換用で,所内変圧器の励磁電流を

開閉できる、のである.それぞれの定格事項は下記のと

おりである.

断路器

形

捌^

100 (151の

図 3.8 工場出荷のキュービクル

Fig.3.8 Cubicle for shipping. 定格

式 ιC-C 形三極単投

圧縮空気操作多重線接触式

23,00O V

三菱電機・ V01.33. NO.10
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定格電流

定格短時問電流

定格最大電流

商用周波耐圧値

衝撃電圧耐圧値

操作気圧

操作電圧

操作電流

負荷断路器

形

3,00OA および 6,00OA

94,00OA 2秒

235,00O A

50kv

125kv

7kg cm9

DC I0OV

0.17A

式 LCB 形三極単投

圧縮空気操作多重線接触式

定格竃圧 23,00OV

流 60OA電定格

定格短時問電流 94,00OA 2秒

定格最大電流 235,00OA

商用周波耐圧値 50kv

衝撃電圧耐圧値 125kv

操作気圧 7k又Cm'

操作電圧 DCI0OV

流 0.17A電操作

定格シャ断電流励磁電流 10A

(1)断路器本体

この断路器はとくにキュービクル用として,すでに設

計されていた、ので,詳細についてはすでに発表されて

いるので,ここではその概略を述ベることにする御.

LC-C 形断路器と LC-B 形負荷断路器は,本体とし

てはまったく同一設計の亀のであるが, LC-B形負荷断

路器は図3.9に示すようK,デアイオン消弧方式とバネ

による速切り機構方式による装置が, LC-C形断路器に

付属された、のである.主ブレードの速度に関係なく,補

図 3.10 LC C 形断路器
23kV 6,00O A

Fig.3.10 Type LC-C

disconnecting switch
23kV 6,00OA

助ブレードが高速で開路するので,とくに定格電流の大

きい断路器には,開閉速度を必要としないので開閉にと

玉なう機械的衝雫荷重が小さく安定した操作ができる

また,主ブレードが完全K閉の状態では,補助ブレート

は電流が流れないよう考1意されているので,この速切機

構は,異状電流K対する強度は必要としない、のである・

主ブレードは多重線接触を採用していて操作はきわめ

て軽く,安定して通電性を有し 100,000回の操作試験忙

耐えるキュービクル組込形にふさわしい特長をもってい

る.図 3.10,3.11 に示すようしこ 6,00OA の主ブレード

は,3,00OA のキブレード 4枚1組のものを,上下2段

に並列に並ベて2組とし,開閉には1組単位の2段操作

が行なわれるので,操作力は 3,00OAの、のどほとんど

同様である.

(2)断路器操作機構

断路器の操作機構は圧縮空気を使用した空気操作機構

で,電磁弁を動作して操作シリンダ忙送気することKよ

り操作する

操作シリンダは1個で,閉路および開路K相互K灰対

側に送気して操作し,操作時間は約 1.5秒で操作時の機

械的衝撃荷重は抵とんどない、のである.レバーおよび

絶縁ロッドはトッグルを形成し,死点を越してストツハ

でささえられているので,電磁力で開放することはない.

配電盤で制御開閉器を閉,または開に操作すると,電

磁弁コイノしを励磁してアーマチュアを吸引し,排気口を

閉じて送気口を開き,操作シリンダK送気して断路器を

操作する.

手動操作の場合は,電磁弁にっいている手動操作用押

しボタソを押して,直接バルブを開いて操作する.

(1511) 101

図 3.11 LC-C 形断路器
23kV 3,00O A

Fig.3 11 Type LC-C
disconnecting switc、

23kV 3,00OA

大電流大容量屋外キュービクノし開閉装置・樺沢・矢野・田和

図 3.9 キュービクノレに

組込んだ LCB 形負

荷断路器

Fig.3.9 Type LC-B

10ad disconnecting
Switch set in a

Cubicle
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図 3.12 キュービクルに取付けられた断路器操作機構

Fig.3.12 Disconnecting switch mounted on a cubicle

調整手動ハンドル操作の場合は,ハンドル挿入用シャ

フトのカバーを開けると,自動的にウォームのクラッチ

が掛り,一人で容易に操作するととができるようウォー

ムにより減速される.ハンドルをはずしてシャフトカバ

ーを閉じるど空気操作態勢にもどる

図 3.12 はキュービクルK取付けられた断路器操作機

構で,調整手動ハンドルを挿入した状態を木す

3.4 母線および接続導体

主母線の定格電流は 6,00OA,主母線より分岐する接

続導体は,同期調相機用キュービクルは 6,00OA,補助

母線用およびコンデンサ用キュービクルは 3,00OAであ

る.補助母線用キュービクルと所内変圧器用キュービク

ノしを結ぶ,所内変圧器回路母線ならびに,所内変圧器用

キュービクルの接続導体の定格電流は 60OA である.

これらの母線および接続導体は定格電流を通ずるとと

もに,短時間電流として 94,00OA 2秒間,投入電流ε

して 235,00OA という大電流が流れるので,これによっ

て生ずる温度上昇,電磁力などの熱的,機械的強度に対

しては十分な考慮が払われた

6,00OA 主母線および 6,00OA,3,00OA の接続導体

はチャネル導体を採用し,機械的断面係数,通電有効断

面積,ならびK放熱面積の増加を計りさら忙放熱係数を

良好にするため,導体表面に黒色塗装を施した.

60OA の母線ならびK接続導体は,短時間電流を計算

した機械的,熱的に十分充度のある寸法の硬平銅を使用

した

操作により震動を発生する空気シャ断器および断路器

あるいは,機械的強度の比較的弱いケーブルヘッドなど

の機器ヘの接続部は,可とう接続導体を使用して機械力

の伝達を絶縁している

接続部はすべて銀,銀接触とし接触面をつねに良好な

102 (1512)
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図 3.13 6,00OA

Fig 3.13 Main bus

極,、

主母線

baτ 6,00OA

吽

入

W

状態に保つよ5にした,大電流部の締付ポルトは,発熱,

熱膨張,機械的強度をぎ慮に入れた,特殊アルミニウム

青銅ボルトを使用し,温度差によって生ずる接触圧力の

変動を防止し,さらにパルナットにより完全な回り止め

を施している.

図 3.13 は組立中の 6,00OA 主母線,図 3.14 は,

6,00OA 断路器接続部の可とう接続導体を示す.

支持ガイシおよびトウ管用ガイ管はとくに電気的,機

械的,熱的と玉に強力なものとし,米国規格の「NEMA

に準拠する、のを使用した.図 3.15 は曲ゲ荷重試験中

顎

図 3,14 6,00OA 可とう

接続導体

Fig 3.14 Flexiblecon.

necting conductor

6,00OA

図
3.15F璃

3.15 曲ゲ荷重試験中の支持ガイシ

SUPPOTting insulater under bending test.

三菱電機・ V01.33. NO.10
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の支持ガイシでその結果は,曲ゲ荷重 6,950kg ネジリ

荷重 1,70om、kg 引張荷重 19,50okg で下部フランシ

のセメント抜け,あるφは上部取付ボルトのセソ断で,

圧縮荷重は 28,oookg で破壊に至らなかった.

図 3.16 はキュービクル屋根貫トゥ管で上半部屋外用

の 6,00OA のものである.

図 3.16

Fig.3.16

6,00OA 屋根貫トウ管

Roof bushing 6,00OA

いる

図 3.17 は CSF-1S 形単相計器用変圧器のキューヒ

クル収納状態を示す

変流器はトウ管形乾式を採用し,鉄心は巻鉄心を使用

して極力,容積,重量の軽減を計り,主として断路器の

裏面接続のトウ管部を利用して取付けている

図 3.18 K示すように変流器は,接地カバーによ川寺

高充電部より完全に隔籬された変流器室に収納されてい

るので,一次二次巻線間の絶縁はガイシで保持された上,

万ーセン絡して、保護されている

特性は表 3.1 のとおりで誤差階級は全割江.0級で,過

電流強度はキュービクルの定格短時問電流を上回って仏

る相当苛酷な仕様であるが,実負荷試験に合格している

以上のほかに 450

mm.の接地母線が,

フレームを一括して設

けられていて地絡電流

は接地母線に吸収さ

れ,フレームの損傷を

防止している

3.5 計器用変成器

計器用変圧器は相間

隔壁形キュービクルに

収納するため単相を使

用し,不燃性油,完全

密封形の、のを採用し

火災に対する危険と内

部絶縁低下を防止して

図 3.17 CSF-1S 形単椙計器
用変圧器のキュービクル取付
状態

i.3.17 Type csF-1S single
Phase potentialtransformer
mounted on a cubicle

変流比

6,0005 A

3,0005 A

3005 A

表 3.1 変流器の特性

誤差階穀定格負担渦電流強度

40 倍40VA1.0 級

40 倍40VA1.0 級

400 倍20VA1.0 級

3.6 信号および鎖錠装置

保守,点検の安八および誤動作防止のために次のよう

な信号および鎖錠を施し,事故の絶無を計っている

(1)信号

シャ断器の開閉はシャ断器側扉および配電盤に赤,緑

信号灯を取付け,シャ断器側扉にはさらに機械的表示を

出している.

断路器の開閉は断路器側扉に機械的表示をする七と、

に,断路器の補助接点により,配電盤で必要に応じて開

閉の状態を看取できるようになっている

断路器の開閉Kあたっては,さらに図 3.19 に示す乳

白色の命令灯を,断路器側扉および配電盤に取付けて込

る.命令灯回路は図 3.20 に示すように,その断路器が

インタロックされているシャ断器のb接点を通してある

ので断路器を操作しようとしたとき,配電盤の命令灯操

作開閉器を開あるいは閉Kすると,断路器の操作が安全

渦電流定数

図 3.18 BS 形単相変流器のキュービクル組込状態
Fig.3.18 Bs single phase transformer set in the cubicle.

大電流大容量屋外キュービクル開閉装置・樺沢・矢野.田和

.

__」

@

Fig.3.19

図 3.19 断路器操作命令灯

Order lamp for disconnecting switch operation
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89 卜,

図 3.20 断路器の操作回路

Fig.3.20 The sequence diagram for
disconnecting switches

な状態すなわちシャ断器が切れているときは点灯し,危

険なときすなわちシ十断器が'入'のときは点灯しない.

命令灯点灯を確認してから操作開閉器を操作し,断路器

が操作を終了すれば命令灯は消灯して操作終了を明木す

る.

送風機の事故による運転停止の際は,送風機電源用の

NF シャ断器の自動シャ断により,信号用接点が働いて

配電盤に警報を送る

信号灯回路の電源は,キュービクル側は交流10OV配

電盤側は直流 10OV を使用し,命令灯回路はキュービ

クル,配電盤と、直流 10OV である.キュービクルの

信号灯および命令灯用の電球は,一般家庭用電球の,

110V,20Wの玉のを使用して保守の簡便を計っている.

(2)鎖錠装置

単位キュービクル内相互機器の鎖錠は機械的鎖錠方式

を採用することができるが,単位キュービクル間にまた

がって鎖錠を必要とする場合は,補助開閉器の組合わせ

による電気的鎖錠方式が簡潔であるので,このキュービ

クルはすべて電気的鎖錠方式を採用してぃる.

a. LC-C 形断路器は無負荷の状態でないと操作して

はならないので,同ーキュービクル内のシャ断器b接点

を,操作回路に挿入して誤操作を阻止してφる.

b. LC-B形負荷断路器は無負荷あるいは励磁電流負

荷だけの状態でないと操作してはならないので,同ーキ

ユービクル内の他の負荷断路器のb接点と,所内変圧器

二次側シャ断器のb接点を,直列に操作回路に挿入して

誤操作を阻止している

C.補助母線用シャ断器は通常主変圧器の並列運転を

行なわないので,一方のグループの補助母線用シャ断器

104 a514)

1., 89

が閉のときは,他のグループの補助母線用シャ断器は投

入できないよう,相互のシャ断器のb接点をそれぞれの

操作回路に挿入して誤操作を阻止している.また並列運

転を行なう場合は,配電盤に備えてある鎖錠解除開閉器

により鎖錠を解除できる.

d.同期調相機用シャ断器は同期開閉器を自動にした

場合は同期投入条件が満たされた状態でないと投入して

はならないので,同期投入条件接点を操作回路に挿入し

て誤操作を阻止している.

e.コンデンサ用シャ断器はコンデンサ回路の開閉は

無条件でhなえるので,鎖錠装置を備えてない.

C, d, e 項のシャ断器の操作K関する鎖錠は,上記以

外に操作圧力低下により,シャ断器自体が投入およぴシ

ヤ断能力を喪失した場合,圧力開閉器忙より操作回路を

切放してシャ断器の操作を阻止している.また a項 LC-

C形断路器操作中にはシャ断器を投入すると危険である

がこれは,断路器操作中に点灯する命令灯により誤操作

を防止している.

f.キュービクル扉は室内が無電圧で安全な状態でな

図 3.21 扉のシリンダ錠操作状態
Fig.3.21 ιOcking of door

いと開扉せず,また開扉中は無電圧で安全な状態が維持

されなければならないが,とのキュービクルではこの条

件を満たす鎖錠を行なえば,各キュービクルにまたがる

複雑なものとなりかつ非常点検などによる鎖錠解除を行

なえることKした場合は,保守上かえって危険を伴う恐

れがあるので,扉鎖錠は行なわず,シリンダ錠により施

錠し,カギの種類を必要に応じて変える簡潔な方式を採

用した.図 3.21 はシリンダ錠操作の状態を示す.

3.7 低圧配線

低圧配線は60OV ビニル電線とジャケット形多心制御

用ビニルケーブノしを使用し,いずれ、 35mm.のもの

=菱電機. V01.33. NO.10
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であるが,電流が大きくなった場合は2本以上を並列に

使用している.

配線については細心の注意が払われていて,キュービ

クルグループ単位に設けられた集合端子箱から,キュー

ビクル下部K設けられている主低圧配線グクトを経て

各単位キュービクルの端子台に接続されるが,この間に

はジャケット形多心制御用ビニルケーブルを流して使用

している.単位キュービクルの端子台から機器ヘの配線

は 60OV ビニル電線を使用し,絶縁クリートによるク

リート酉酪泉を施し,これらはすべて接地金属カバーによ

リ,電気的,機械的に保護されている.また配線の周囲

温度を考慮して低溢部分に配線をしているので,ビニル

の軟化による絶縁劣下は起らない.ただしスペースヒー

夕の接続部はビニル絶縁をはがして,ジュズガイシによ

る絶縁を施し耐熱性を考慮している.配線の接続はすべ

て AMP 端子を使用した確実な接続である

がこの場合には,一人で容易に操作のできる小形チェン

ブロックをキュービクル天井部に取付けることにより,

簡単に消弧室の搬出入をすることができる.そのほか空

気シャ断器と断路器の手動調整用ハンドルが付属してい

るほかは特殊工具を必要としない.

験4.試

大電流,大容量屋外キュービクル開閉装置の記録品で

あるので,各試験項目に対して厳重な形式試験を実施し

裕度のある実用性能をもつことが検証されたので以下お

、なる項目について述ベる.

4.1 絶縁耐圧試験

商用周波耐圧主回路 50kV 1分間良好

制御回路 2kV 1分間良好

主回路 126kv+(1×4のμS良好衝撃波耐圧

制御回路 7kv+(1×4のμS良好

4.2 温度上昇試験

現有試験設備の関係で三相 6,00OAの温度上昇試験の

施行ができないので,単相 6,00OA 電源により各相を

直列に接続して行なった.これは三相 6,00OA電源によ

る場合より、苛酷な試験であるが主要部の最高上昇温度

は,表 4.1 K尓すように優秀な成漬を納めた

表 4.1 6,00OA キュービクル温度上昇試験

癒^

空気シャ断器および断路器の補助開閉器の予備接点は

すべて,集合端子箱の端子台までの配線が施されている

ので,たとえば将来キュービクルの増設による鎖錠の追

加変更などの場合,容易に配線を変更することができる

集合端子知は,図 3.22 K示すようKキュービクル末端

の側面K取付けられ,各キュービクル単位に扉を施して

分割され整然と配置されている

3.8 操作,保守,点検

操作はすべて配遺盤よりの速隔操作で行なわれるが,

元備したインタロックにより誤操作の絶無を期してい

る.保守,'点検に際しては冬機器の合理的組合わせ配置に

よりとくに保守,'点検を必要とする箇所は,点検扉を開く

だけでキュービクル外部より,手あるいは目の容易に届

く所にあるので安全,確実に保守,点検が行なえる

空気シャ断器の消弧室を取出す機会はビくまれである

大電流大容量屋外キュービクル開閉装置・樺沢・矢野・田和 (1515) 105

3.22 集合端子箱

C011ective terminal box

^ 測定偽所

シ十断器接触部

断路器接触部

断路器周囲空気

母線接続部

母線相問バリャ

ただし試験設備の関係で屋内で試験した、のであるか

ら太陽幅射熱による影響は含まれていないが,キュービ

クル屋根部を二重にするととなどKより極力太陽幅射熱

をシャヘイする構造となっているので,最高温度に対す

る裕度は十分と思われる

4,3 注水試験

45 度の角度より 1分間 5mm の注水を 5分間行な

い防水の完全なことが実証された.図4,1は注水試験の

状態を示す.

4,4 開閉試験

空気シャ断器,断路器と、 10,000 回開閉試験を実施

したが試験後において機械的,電気的に異状を認めなか

つた.なお10,000回目の操作時間は空気シャ断器は,投

入時間 13.7CS,開極時間 4.4CS,断路器は全閉時間

90.OCIS,全開時間 73.7CIS である

キュービクル外周囲温度IC対ナる最高上身.温度(OC)

送風機 2 台運転の場合

22

18

7

20

10

送風機 1台運駈の場合

33.5

25

8

28.5

17

図
2Q、g1



図 4.1 注水試験中のキュービクノし

Fig.4.1 Cubicle un(1er rain test

図 4.2 は短時間電流試験中の 60OA 所内変圧器回路

相問隔壁母線で,短時間電流 59β0OA 通電瞬時の最大

占流約 100,00OA を 2秒間通電したが,通電中および

通電後と、異状なかった.なおこの際の各部の温度上昇

は導体(支持ガイシ間の中央苛りが 32C,導体接続部

が 22C,ケーシングのアングルが 15 C であった

キュービクルの試験成績としては満足な結果が得られ

たが,なにぶん大電流,大容量の記録品であるので,使

用上の成績については今後の運転実績にまつほかはな

い.しかしながらこのキュービクノしの製作忙あたって

は,昭和 26年来の製作実績から生れたものであるので

ト分その機能を発揮する、のと確信する次第である

匡

図 4.2 短時間電流試験中の 60OA 所内

変圧器同路相間隔壁母線

Fig.4.2 60OA station service transformer circuit

Partitioned bus bars under shoTt・clrcuit test

4'5 シャ断試験

短絡電流,充電電流,励磁電流のそれぞれ忙対してシ

ヤ断試験を実施し,大電流,大容量の、のに横吹付形空

気シャ断器の優秀性が検証されたが,その詳細について

はすでに発表圃されているので,ここではその内訳は省

略する

4.6 短時問流試験

キュービクル開閉装置として完全組立の状態で'験を

実施するのが理想であるが,短時間電流試験については

本器の所要試験電流が非常に大きく,上述のような完<

組立状態では,回路インピーダンスが大きくなり,現有

試験設備の大電流変圧器を、つてしては短絡電流の減少

を生ずることになるので,合理的に回路を分割すること

により回路インピーダンスを低下し,所要大電流を通電

して有意義に短絡強度を検証した.

^

5.むすひ

以上述ベたようにこのキュービクル開閉装置は,大竃

流,大容量の記録品であって,しかも外形寸法が極力縮

小されているので,工場組立の状態での輸送ならびにす

え付が簡単確実K行なえることを始め,各要素の性能が

高くしか、安定していて,また保守点検をあまり必要と

しないが時に必要な場合で、安全確実かつ容易K行なう

ことができるなどのすぐれた特長を、つているので,電

源開発の進捗に伴いキュービクル開閉装置は今後ますま

す広範囲に発展することは必至と思われる.今回,南川

越変電所に設置されたことは,この種キュービクル開閉

装置の標準設計がなされたことと,キュービクル開閉装

置の実用性を実証するためにまことに意義深い、のと思

われる.

終りにのぞみ,このキュービクル開閉装置の製作にあ

たって終始適切なご指導とビ協力をいただいた,電源開

発株式会社建設部の関係各位に深く感謝する次第であ

る

106 a516)

(1)

参考文献

吉岡昌昭.20kV キュービクル,菱電機 27 (1953)
226~231

五十嵐芳雄・簑田忠男・米沢克男.最近のC形空気シヘ

断器三菱電機 33(1959)

新井正元・樺沢孝治・亀山三平・岩崎行夫.新高圧負荷

断路器「三菱電機 31(1957)193~197

(2)

(3)

三菱電機. V01.33. NO.10

ー
」
.
゛
'
:
」
,
:
'
、
,
'
,
.
、
'
气
,

d
1
,
.
0
イ
:
、
.
ー
゛

'
、
'

ψ



59-133

小形撮像管 6198 6198A 形ビジコ
研窕所

Trial ManU金.cture of vidiconS 6198

It is weⅡ known that photoconductive substances have property to become conductive by the

irradiation of light. A television pick up tube to which this property is most e丘ectively applied

is the vidicon. This low velocity beam pick up tube vidicon is smaⅡ Sized and highly sensitive,

the resolution exceeding 60o lines. However, because of capacitive lag due to the static capa・

C北y of the target layer and photoconductive lag inherent to the photoconductive substances

Causin又 Persistence, this picture tube is not 6tting to the television pick up of high speed moving
bodies. vidicons termed 6198 and 6198A are then chie丑y used for a picture tube of industrial

television

図 1.1 試作ビジコンの外観
左 6198A,右 6198

manufactureAppearance o{ vidicons of trial
Ie{t 6198A, right 6198

1.まえがき

テレビジ,ン・カメラで光学像を電気信号に交換する

目的で用φられる電子管を撮像管といっている.この撮

像管の歴史は古く,1933年ツボルキンがアイコノスコー

フを発明して,一躍実用の域に達したが,それ以後,各

種の撮像管が開発され実用されてきた.これらの撮像管

の大部分は蓄積形撮像管で,走査周期間,各絵素ごとの

光電子を夕ーゲットに蓄積しておき,その蓄積電荷をビ

ームで瞬問的に放電して得られる電流を信号として,と

り出す機構の、のである.だから非蓄積形撮像管に比ベ

て感度はいちじるしく高い.この蓄積形撮像管には,原

理的に外部光電効果を利用した、のと内部光電効果を利

用したものとがある.外部光電効果を光電変換部に利用

した撮像管の代表的な、のはイメージオルシコンであ

リ,内部光電効果を用いた、のは本文で述ベるビジコン

である.このビジコンは半導体としての光導電物質の性

質をもっと、有効k応用した玉ので,イメージオルシコ

ンに比ベて,はるか忙小形K作ることができ,テレビジ

ン.カメフとしたときの使用回路、簡単ですむので,ヨ

現在では広く工業用,医学用,交通用に使われている.

この光導電物質を撮像管に応用しようという試みは占

いが,光導電物質特有の時間的遅れ,すなわち残像がい

ちじるしく,また均一な夕ーゲット面の製作が困難であ

つたため忙,実用的な撮像管は得られなかった.ところ

が1950年に, RCA の研究所でワイマー①などによって

工業用 TV 撮像管としてビジコンが完成された.それ

以後種々の改良が加えられて,いろいろの形のビジコン

*物理第二研究室

Research Laboratory

ン

尾信左隹、・中

and 6198A

Nobuo wASHI0 ・ Mutsuo NAKAKO

UDC 621.397.611

子睦夫

が開発されてきている

現在では新しい構造の夕ーゲットを、つたビジコンが

開発され,残像、いちじるしく経減されたと発表してい

る

本文は RCA 6198,6198A 相当管の試作の概要と試

作管の特性について報告する、のである.図1.1は試作

管の 6198,6198A の外観写真である.

(1517) 107

2.ビジコンの構造

ビジコンの構造は図2.1 に尓すような、のであり,動

作上から二つの部分に分けるととができる

第1は信号電荷を蓄積する,容量を、つた夕ーゲット

部であり,第2はとの蓄積電荷を放電させて映像信号を

得るための電子ビームを作る電子銃である

Fig.1.1



_集束コイル
偏向コイルアライメント 第2格子

コイル

'゜金
第1格子

第4格子 カソード

メッシコ.

一→

r

ターゲット部の構造は コパールリンク

前面ガラス板パルプ
図2.2 に示す.図のよう

^^^^^^^^角'.

に,ターゲット部は光学

平面ガラス板(前面ガラ
電子ビーム、 光

ス板),コノぐーノし製のりン
光導電膜武

不サ
グ,透明導電被膜,光導 ^^^^^^^'、

電薄膜などからできてい
干

る.コバーノしりングは信 ビデオアンプ入力

号電流を取出すために設 図 2.2 ビジコンの夕ーゲ

ツト部
けた玉ので,光学平面力

Fig 2.2 Target structure
ラス板,およびバノしブと

は完全に溶着されている.この光学平面ガラス板の内側

にはネサと称する透明導電被膜が付けられており,これ

が信号電極の役目を果す.このネサは塩化スズと小量の

塩化アンチモンの混合溶液を高い温度K熱せられた平面

ガラス板上に吹付けて得られる酸化スズの被膜で,可視

光線に対しては透明であり,しか、電気的には導体とい

5性質の、のである.このネサの上に光導電物質を数ミ

クロンの厚さに蒸着して光導電膜を作る.この光導電物

質としては,無晶形セレニウム(se)御,一硫化ゲルぐ

ニウム(Ges),三硫化アンチモン(sb.S.),一酸化鉛

(pbo),硫化カドミウム(cds)御などがあるが,われ

われは硫化アソチモンを使った.

電子銃はこの夕ーゲットの反対側から封入される.電

子銃の構造はカソード,第1格子,第2格子,第3格子

からできていて,カソードから出た電子流は第1格子で

制御され,第2格子で加速される.この第2格子の上部

には 50μφの小穴があって,ビーム直径を規定している

この小穴を通ったビームは第3格子にはいり,この部分

で外部に設けた集束コイルによる磁界と第3格子Kよる

電界で集束作用を受け,1個のループで夕ーゲット面に

フォカスされる.第4格子は減速電界を作る電極で,開

口部K微細メッシュを設け走査ビームに対し均一な減速

電界を与える.この微細メッシュは Icm あたり200本

108 (1518)

ⅨΣ立企^^

図 2.1 ビジコンの構造

Fig.2.1 Structure of vidicon

UI^.

第3格子

の格子状の網で,楽線の太さは約 10μである.

ターゲット面と微細メッシュとの間で形成する減速竃

界は大きいので,走査ビー三、が夕ーケット面に達すると

き,ほとんど零速度K減速され,いわゆる低速度走査を

行なうことになる

ターゲット面の走査は外部に設けた偏向コイルによっ

てビームを偏向して得られる.この走査面積は 121Cm.

(0.95×127)である.

電子銃の実物写真を図2.3に,口金および外形寸法を

図2,4に木す.図2.3で左側は 6198 用の電子銃で第 4

格子に穴があるが,この穴は光導電膜蒸着用のスリーブ

を挿入する目的であけた玉のである.右側の 6198A 用

の電子銃は蒸着方法が違うのでこの穴はない.

図 2,4 ビジコンの外形寸法とべース寸法図

Fig.2.4 0utline dimensions of vidicon and base
(1ilnensions

12~13

25.4

士13φ

45 mln

;白示ピン

4ぴ

指示ピン

4ぴ

40゜

4ぴ

菱電機・ V01.33. NO.10

図 2.3 ビジコンの電子銃

左 6198 用,右 6198A 用

Fig.2.3 Electron gun of vidicon
Ieft, f0τ 6198, right, for 6198A
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3.動作原理御

光導竃物質は暗の状態では 10WΩ・cm 以 1二の上ヒ抵抗を

、つてぃるが,光が照射されると,その光の強度に相膳

して導鴛性が生じ抵抗が減少する性質を、つている

この性質を撮像管の光電変換部に応用した、のがビジ

コンであり,その動作図を図3.1 に示す

通常夕ーゲットには 30~50V の正の電圧がかけられ

てぃて,暗の時は光導電膜の抵抗が高いので,電流は流

信号極

ビテ'イオ

増巾器入力

Cは夕ーゲットの抵抗および容電を示す.この抵抗Rは

光忙よって変化する、のである. Z0 は低速度ビームの

ビーι、インヒーダンスで, R"は負荷抵抗をポす.1。,i。

および i'はそれぞれビーム陶流,ターゲット流人電流

および,ターゲット電流を尓す.低速度ビームのときは

電子速度Kバラツキがあるため厶のうち夕ーゲットに

流入できる電流 i。はビーム側の夕ーゲット電圧の関数

となり,

・・^、

亢導電膜

れず走査ビームは逆もどりする.ところが光があたると

光導電膜はその光の強度に比例した導電性を帯び(これ

は正孔が寄与する)膜のビーム側に夕ーゲット電圧のー

部が誘起して正の電荷が現われる.この電荷は光導電膜

がきわめて薄いので横方向Kは放電せず,ビームで走査

するまでの問蓄積される.この正電荷の誘起,蓄積は膜

の抵抗と静電容量に相応して行なわれる、ので,漸次ビ

ーム側の面電位は上昇してゆく.このようにして光学像

は蓄積電荷のハターンに変換される

走査ビームをこの蓄積電荷にあてると負電荷のために

蓄積電倚は中和され,その部分の電位は平衡電位にまで

引玉どされる.この時の放電電流は信号として信号電極

に放電して信号電流となる.この信号電流は信号板K接

続されている負倚抵抗を流れ,この一端からビディオ増

幅器の入力側忙接続される

以上の動作の等価回路を図3.2に示す.この等価回路

で K は走査ビームによるスィッチを恵味し, Rおよび

走査ビーム

凡信'電'

1 1 1 1

図 3.1 動作原理図

Fig.3.1 0peration dia又ram

電子銃
r^

B

i。=1。 exp (hu) (3.1)

の式で表わされる.

ここで h はビーム付着率を刀くし,υはビーム側の夕

ーゲット電圧を尓す.

このi。が蓄積電荷を放電しうる電流であり,ビームが

定常的に夕ーゲット面にあたっているときは,このi。が

ターゲット電流 i'に等しくなる.

通常走査ビームは1フレーム間隔であたり,との間忙

面電位は平衡電位υ,から最高電位仏まで上昇するか

ら,この変化量を△υとし,フレーム時間を T とすると,

(3.2)=υ.一υ=

となる.言位υのビームがあたったときの時間的変化,

すなわち dudt の式から任意の時間t Kおけるυの値

を計算し,この tにビームが1絵素にあたっている時間

1,を代入すると平衡電位仏がわかる.このυ'と式

(3.2)から近似的に i'は

(3.3)i'1嵳1。 exp (hu.)

で表わされる.だから仏の平衡電位はビームが定常的

にあたっているときのビーム側の夕ーゲット電位と考え

てさしつかえない

4'1 電子銃

ビジコンの電子銃は先の図2,3で尓したように構造と

しては簡単な、のである.電十銃を構成する各電極の材

料は非磁性合金を使ってφる

第1格子,第2格子電極はこの板を型抜して作った、

のを用い,第3,4格子の円筒電極はこの板を丸めて作っ

てぃる.電子銃の組立で重要なととは,第1格子の穴と

第2格子の上下の穴との中心を合わせるセンタリングで,

との三つの穴を精度よく電極中心線上に合わせるととで

ある.第2格子の上部の穴は 50μの小穴で,きわめて

細いビームを作るために設けられた、のであるが,との

センタリングが不十分であると,十分なビーム電流を得

(1519) 109
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るととができず,散乱、大きくなり,とのための残像現

象が現われたりする.このような理侘1から第1格子,第

2 格子の組立は顕微鏡下で細心の注意を払い,精密な糾

立治具を使って行なわれる.

第1格子,等2格子および第3格十はステアタイト棒

で連結されており,各電極の中心が一致するようにこの

組立で、精度のよい組立治具が使われて仏る このセン

タリングが十分でないと,偏向ヒズミを起すことがあり,

品位のよい映像を得ることはできない

これらの組立工程は無ジンふんい気中ですべて行ない,

電極などにちりの付着するのを防ぐ.とれは光電面の傷

をなくす意味から必要なことである

4.2 微細メッシュ化)

第4格子電極の開口部に設けられた微細メッシュは,

500 メッシュの格子網で,素線の幅は約 10μ,ピッチは

50μで,透過率は釦~70%の玉のである

この微細メッシュの作り方に銀鏡反応法,スパッタ法

があるが,いずれの方法、マスタ,あるいはマザープレ

トと称するガラス板上にビッチ 50μの縦横のミゾを

玉った、のを使う.この拡大図を図4.1 に示す.

銀鏡反応法はこのヤザープレート上に銀鏡反応で銀を

均一な厚みにつけ,そのマザーフレートの表面上の銀を

削取ることによってミゾだけに銀を残す.これに銅メッ

キを施して補強し,はぎ取ればよい.またスパッタ法は,

この銀鏡反応の代りにパラジウムをヤザープレート上に

均一Kスパッタし,この表面をビニーノしかゴム片でぬぐ

いとり,ミゾにだけパラジウムを残す.あとは銅メッキ

を施し,静かにはぎ取ればできる.

上記二つの方法のうち,銀鏡反応法はマザーフレート

表面を削る関係上,マザープレート表面に傷がつく可能

性が大きく,あまり良好な方法とはいいえない.一方ス

ハツタ法では表面をぬぐうKビニールとかゴム片でよい

ので, qザーフレート表面に傷のっく心配はない.マザ

ーフレートの洗浄を十分に行ない,均一なマザーフレー

トさえ使えぱ良好なメッシュを作るととができる

ヤザーフレートに傷や格子欠損などがあると,そのま

まメツシュに現われて均なよいメッシュはできないか

らそのような心配のないマザープレートを使う必要があ

る・また製作工程中,ちりが付着すると,そのととろに

欠損ができるので,良質のメッシュは得られない.との

ためちりを極力避けるべく,無ジンふんい気中で作業す

る必要がある.メッシュの性能を決める透過率の良し更

しはヤザープレートのミゾの幅や銅メッキの厚さで決ま

るから,高透過率のメッシュを作るにはマザーフレート

の良いものがど5 して玉要求される.試作したメッシュ
を図4.2に木す

4.3 光導電物質

数多くある光導電物質の中で,無晶形セレニウム Se,

硫化物半導体の硫化ゲルマニウム Ges,三硫化アンチモ

ン Sb.S.,酸化物半導体の中の酸化鉛Pbo,などがビジ

コンに玉っと玉多く使用されている.この理由は

(1)比抵抗が高く高感度である.

(2)分光感度特性が視感度特性に近い.

(3)均一な光導電膜の製作が容易である.

(4)光導電膜にしたとき安定である

などである

これらの光導電物質を膜状にしたとき,その膜の抵抗

と静電容量とで定まる時定数がテレビジ,ンの1フレー

ム時間より長いととが要求されるので,膜の比抵抗とし

ては 10記Ω・cm 以上なくてはならない.このよう k比抵

抗の大きいことはビジコンの暗電流が小さく,かっ幅射

強度の変化に対する薄膜抵抗の迅速な応動を意味するか

ら,光導電性残像を軽減するのに有利

である.

光導電物質は各自固有の分光感度特

性を、つているから,撮像管の光導電

膜に使うにはこの中から比較的視感度

に近い特性を、つた玉のを選ばなくて

はならない.しかし同一物質で、その

処理の方法や不純物の種類,量によ

て,かなり変動させることができる

一般に光導電物質の分光感度特性は

基礎吸収域での吸収がいちじるしいの

三菱電機. V01.33. NO.10
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で,この域での感度は大きいが,との吸収端の近くから

長波長にかけては吸収係数が減少し,分光感度、指数関

数的に減少して行く

このために上記(1)の条件を満足するような暗抵抗を

、つた物質では,概して長波長側に感度不足を生ずる亀

のが多いことになる.たとえば無晶形セレニウムを光導

電膜とするビジコンは高感度で暗電流も小さいが,との

長波長側の分光感度が悪く,赤色には抵とんど感度をも

たない.三硫化アンチモンは無晶形セレニウムに比ベ,

暗抵抗は低いが赤部にまで感度があり,視感度忙近い特

性のビジコンを作ることができる

無晶形セレニウムを長時間放置したり,高温で使用し

たりすると結晶化するととがあり,あまり安定な材料で

はない.この結晶化が進むと,その部分の比抵抗が下が

り画面に白い斑点の疑似信号が現われる

このようないろいろの条件を考慮して現在では硫化

アンチモンや酸化鉛が多く使用されている

われわれの 6198,6198Aの試作管、この硫化アンチ

モンを光導電膜忙使った.

この三硫化アンチモン Sb.S.は輝安鉱として天然に

産する、ので,その結晶は斜方晶系の金属光沢をもった

大きい結晶の、のである.また塩化アンチモンと硫化水

素とを反応させて化学的に、作ることができる.このと

きの Sb.S.は將刈犬で灰褐色を呈している.参考までに

Sb.S.の物理的性質を掲げると,融点は 546C,比重

4.15~4.フ,エネルギギャッフ 1.7ev,正孔易動度 6~8

Cm. vsec,入詑は 750 mμである.との Sb.S.薄膜

のキャリャは正孔

であり,その易動100 i

8

度は上記のように6

腫厚
4 A 045μ 小さい、のである

B 165μ

から,いまこの薄C 225μ
相 2

膜に短波長の光を

]0
照射したときを老

えると,この光は

4
趨膜の表面近くで

ほとんど吸収され,
2

ここで励起された
1

キャリャは反対側8600400

波長(mμ

の電極に達するま
図 4.3 Sb2S3 薄膜の分光特性

でに消減してしま0fFig.4.3 Spectra1 τesponse curve
Sb2S3 thin layer う.そのためキャ

小形撮像管 6198.6198A 形ビジコン・鷲尾・中子

リャの飛程に比ベて厚い膜,すなわち膜の静電容量によ

る残像を避けるに卜分な 2~3μの膜厚では短波長で感

度が低下し,長波長の赤色のところに感度のピークがで

きる.この赤色の光は夕ーゲット膜の深部にまで入り込

むためとのような結果になると老えられる.とこで膜厚

を減少させて行くと,赤色の透過率が大きくなり効率が

落ちるので,ゼークは赤部から黄部に移1丁する.とのと

きの様子を図4.3に示す

また Sb.S.の暗の状態での抵抗は 10ⅡΩ・cm程度で,

ハイライトのときは 100~10,0Ω・cm の上ヒ抵抗を尓すが

膜にするときの蒸着条件でかなり変動する.

4.4 光'電薄膜の形成

光導電物質を夕ーゲット面に薄暎として付けるには次

の方法が考えられる

(1)沈殿法

(2)吹付法

(3)蒸着法

沈殿法で作った夕ーゲット膜は適当な抵抗値をもち,

応答速度、かなり早φが,感度が低く,粒度の問題が残

る.吹付法で作った膜は暗抵抗、小さく,感度も低いし

その E,応答速度も遅いのであまり実用的な方法でない

蒸着法はこの二者に比ベて膜の均一性や高感度の点から

、つと、望ましい方法である.

試作した 6198,6198A のビジコンの夕ーゲット膜は,

この蒸着法により作った、のである.

6198 タイフの夕ーゲット膜の蒸着は側部に設けた枝

管を通して挿入したヒータ・スリーブによって行なわれ

るが,このときメッシュ越しに蒸着するので,蒸着条件

によってはメッシュを完全にふさいでしまい,希望の膜

厚に蒸蓋できないこと、ある.6198A タイフの夕ーゲ

ツト1摸は側枝管を使わず,あらかじめベルジャ中で蒸着

して作り,竃子銃の圭hヒはこの後て・行なうので,6198夕

イプの蒸着のときょり大幅に蒸倍条件を変えることがで

きる

蒸着膜の性質は蒸着時の真空度,残劉ガスの圧力およ

び種類,蒸借速度,下地の表面状態,下地の温度,蒸着

距離などによって決まる. sb.S.の貞空中蒸着膜はち密

な,ガラス状の膜で,薄いときは黄色であるが,厚くな

ると赤色の膜となる.この貞空中蒸蓋膜を夕ーゲット膜

とするビジコンは暗竃流が大きく,残像玉非常忙大きい

が高感度でコソトラストのよい,美しい映像を得ること

ができる.この残像の大きい原因は蒸着膜の誘電率が大
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きいので容量性残像がいちじるしく現われていると解釈

されている.残像を小さくするためには,この誘電率を

下げて膜の容量を下げてやればよい.この目的で行なわ

れる蒸着が不活性ガス中蒸着御である.不活性ガス中で

蒸着した膜は多孔質の、ので,空間的に不規則に細かい

粒子が連結された凝集構造の膜である.との膜の顕微鏡

写真を図4.4,4.5 に木す.この不活性ガス中蒸着膜を夕

ーゲット膜に、つビジコンは真空中蒸着膜のビジコンに

比ベていちじるしく残像が減少しているが感度も同時K

減少している.

不活性ガス中蒸着膜の性質は不活性ガスの圧力によっ

てかなり変るが,ある圧力以下では真空中蒸着膜となん

ら変らない膜になる.との臨界圧力値は実験で確かめら

れた、のであるが,蒸着フィラメントの形状,蒸着速度,

蒸着距雛などによって変動する性格の、のである.

高い圧力での蒸着膜は凝集のはげしい,不均一なもの

である.この不均一はガスの対流による玉のと思、われ

る.ターゲット膜の蒸着はとのようなガスの対流の影響

を受けない範囲で行なわれ,実験で最良の圧力が見出さ

れている.

6198 タイフの夕ーゲット膜の蒸着は前述したよう忙

メッシュを通して行なうので,ここにかなり付着し,メ

ツシュの透過率を悪くする.との付着した Sb.S.を貞空

中で加熱して飛散させメッシュの透過率を玉との値に、

どす.とのとき,飛散した Sb.S.は夕ーゲット膜上に

付くが,いろ゛ろの実験の結果この膜の抵うが諸特性で

すぐれていることがわかった.

ターゲット膜の蒸着はビジコンの構造や形状によって

制約を受け,いろいろの蒸着条件を変えて希望の膜を作

るにかなりの時間がかかった.また最良の膜の再現性、

むずかしい問題である

4.5 試作上の注意

ビジコンの試作にあたり,とくに注意を要するととは

ターゲット膜やメッシュに傷がないこどである.この傷

はビジコンの撮像管としてのよしあしを最終的に決定す

る、ので,通常ビジコンの夕ーゲット面は約400倍に,

ブラウン管上に拡大されるから,これらに傷があると,

大きくブフウン管上に昆モ似信号として現われる.だから

ターゲットやメッシュは傷のない均一な、のであること

が要求される.このような夕ーゲット面やメッシュを作

るには各製作工程において細心の注意と適切な処置が必

要である.たとえば,各部品の徹底的な洗浄,部品の適

切な保管,無ジンふんい気中での諸作業,それに蒸着の

ときの異物蒸着の防止などである

5.ビジコンの特性

5.1 引98,6198A の定格

試作した 6198,6198A は RCA のものと,雁とんと

同じ定格の、のである.その概要は次のとおりである

6198 の定格

・ヒータ電圧,電流 63V O.6A

・ターゲット電圧 10~125V

(暗電流 0.02μA K対する)

・第 3,4格子電圧 200~350V

・第2格子電圧 30OV

・第1格子電圧(カット・ オフ電圧)-45~-10OV

・走査面積 0.95 × 127 (121Cm.)

・信号出力電流 0.1~02μA

(2,870 K タングステン電球で 30~100IUX に照射)

・集束および偏向方式 電磁方式

6198A の定格

・ヒータ電圧,電流 63V O.6A

・ターゲット電圧 10OV (最大)

(暗電流 0.02μA に対する)
イ'

・第3,4格子電圧 200~350V

・第2格子電圧 30OV

・第1格十屯圧(カット・オフ確圧)

-45~-10OV

・走査面積 0.95×127 (121Cm.)

・信号出力電流 0.1~02μA

(2β70゜K タングステン電球で 30~

100IUX に照射)

三菱電機・ V01.33. NO.10
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図 4.4 不活性ガス中蒸着膜
(× 2,20の

Fig.4.4 Evaporated layer in

rare gas

f、

112 (1522)

図 4.5 凝集のはげしい不活性ガス
中蒸着膜(×2,20の

Fig 4.'5 Evaporated layet of great
aggregated structure
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・ツ値(0.02~0.2μA の信号電流に対して)

・集束および偏向方式

なお,6198,6198A のべース接続図を図 5.1

ヒソ

NO.1

NO.2

NO.3

NO.4

ヒータ

弟1格子

内部接続

内部接続

IC SJ G.

0@

W.、,、0ι'

G@@,
'.^,,,,・0
H キ旨示ピン H

0.65

電磁方式

に示す.

5,2 夕ーゲット特性

ターゲット特性とは夕ーゲット電圧に対する夕ーゲッ

ト電流(光電流,暗電流)の変化で,図5.2,5'3 にそ

れぞれ試作管 6198,6198A の夕ーゲット特性を示す.

光電流はいずれ、面照度 80 ルクスのときの値である.

暗電流は夕ーゲット電圧とと、に指数関数的に変化す

るがとの様子を図5.4に示す.図で 6198 と 6198A と

で曲線が少し異なっているが,これは蒸着方法の差に起

因する、のと思われる.

真空中蒸着膜を夕ーゲット膜に角つビジコンは暗抵抗

が低いので,この暗電流の立上がりは急であり,ターゲ

ツト特性は図5.5のようになる.ターゲット電圧の高い

ところで暗電流が飽和し,光電流は負の値を示すが,こ

れはビーム不足や二次電子放出などが原因していると考

えられる.このようなビジコンの動作は夕ーゲット電圧

5V までで,それ以上高くすることはできない.

5.3 光電変換特性

ターゲット電圧を一定にして,光電面に入射する光の

図 5.1

Fi宮.5.1

ソケット接続図

Socket connections

NO.5 第2格子

NO.6 第3,4格子

NO.フカソード

NO.8 ヒータ

4

2

2

001
8

6

4

2

0.00]
4 6 810 0 406 80

ターゲ,ト電士( V )

図 5.4 暗電流特性

Fig.5.4 Dark current C11aracteristi

゛/

ン

10

08

0B

6198 試作管

光電流

06

0.6

04

04

20 3010

ターゲソ 1、電圧( V )

図 5.5 暗電流の大きい夕ーゲット特性

Fig.5.5 Target characteristic of great dark curTent
Vidicon

^.々

Bユ T,出

02

100

゜0 10 20 30 40 50 60
00 10 20 30 40 50 60 70

ターゲソト電圧(V)ターゲソト電圧( V )

図 5,2 夕ーゲット特性 図 5.3 夕ーゲット特性

Fi宮.5.2 Target chaTacteristic. Fi宮.5.3 Target chatacterls

小形撮像管 6198,6198A 形甘ジコン.鷲尾.中子

武

W

0

6198N試作管

08

0.6

俣゛

1000

0.4

^
JJIL

'
4

2

(1523) 113

02

よ
ノ

A 府
却

入射明度(1×)

図 5.6 光電変換特性

Fig.5.6 Photo.current vs.1Ux transfer characterlS6C

照度を増加させて行くと図5.6に示すように光電流

は増加する.図5.6は暗電流をパラメータとして,

光電変換特性(あるいはツ特性と玉いう)を描いた

、のである.各暗電流における光電変換曲線のコウ

配から光電変換係数ツを計算するど 0.62 になって

いる.
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ターゲット電圧の高い,暗電流の大きいときは低照度

でツが少し大きくなっている.

このツ値が 1 より小さいという物理的意義は,光の

強度がキャリャの寿命を減少さすことで,直線からはず

れてぃるのは光電流の空間電荷制限のためとされている・

この光電変換特性は 6198,6198A と、抵とんど等しく

差は認められないが, sb.S.中に含まれる不純物の種類,

量Kよって多少変化する.

5.4分光感度特性

撮像管の分光感度特性としては,眼の視感度特性に類

似さすことが最良であるが, sb.S.を光導電膜忙、つビ

ジコンでは比較的それに近い、のが得られる.

試作したビジコンの分光感度特性を図5.7に尓す.こ

の分光感度測定は干渉フィルタによって行なわれた、の

で,有効透過率および光源エネルギ比により較正した値

である.参老までK同図に RCA ビジコンの分光感度を

カタログより記入する.

ビジコンの分光感度特性は夕ーゲット膜に使う光導電

物質Kよって変るが,同一物質で、処理の方法や蒸着方

法によって亀かなり左右される.図5.7のSb.S.の分光

感度特性は真空中蒸着膜をサンドウィッチ形で測定した

ものである.この試料での最高感度は 580mμのところ

であり,入地は 70omμとなっているが,試作ビジコ

ンのときは最高感度が 50omμのところにきている.こ

れは膜の厚さや膜の描造の違いによる、のと思われる.

ビジコンなどの分光感度特性を知るためには咲収*

A(入)を知ればよく,膜の厄さ d,入射光の吸収係数

α(入),および試料の分光灰射率ツ(入)とすると A(入)は

A(入)=(1ーツ)

で表わされ,この式か100 ー'、
、、ノ

ノ

ら定量的な計算ができ90 '

80
る.とのように膜の厚

70

さによって,かなり分

5.8に示す'.この図でA折線はアルゴン中蒸着の多孔質

の膜を夕ーゲット膜にもつビジコンの特性で,感度は赤

色のところで非常に悪く最高感度のピークは574血μの

黄燈色のところにできている.試作ビジコンは赤部の感

度、かなり上がり,大体満足に近い色感度を示し, RCA

ビジコンの C 線と似た値を示している.なお,との図

には記入しなかったが,真空中蒸着膜を夕ーゲット膜に

、つビジコンの色感度曲線は赤部の感度のよい,青色部

で感度の低下した、のであった.
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、
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がわかる.

またビジコンの色感

度特性を簡単に知る方

法にラゴリオ感色表が

ある.このラゴリオ感

色表による試作ビジコ

ンの色感度特性を図

」

、

60

78

棺

、

J

50

アルゴン中蒸剤莫

試作じ?コ'ソ
RCAビジコン

、

A

40

500

1

910111213141516171819202】222324
予 青黄
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図 5.8 ラゴリオ感色表忙よる色感度特性

Fig.5.8 Spectralresponse curve measured by Lagorio'S
C010r C11art.

20

123456

27

28

29

600 700

WaYe Leneth (mμ)

5.フビジコンの分光感度

Fig.5.7 Spectral response curve
Of vidicon.

で表わされる.ここで7は半減時定数,i'は光照射時の

ターゲット電流, h はビーム付着率を示す.

上式から i'を大きくすると残像が小さくなるととが

わかるが,そのためには照度を大きくするか,ある程度

三菱電機. V01.33. NO.10

、
、

5.5 残像

ビジコンの最大の欠点は残像現象があることで,との

ためにきわめて速く動く被写休の撮像には不適当である.

この残像の原鬨は容量性の遅れと光導電性の遅れのため

とされている.

容量性の遅れは低速ビームに基づくビームインピーダ

ンスと夕ーゲット膜の、つ夕ーゲット容量によって,生

じる玉ので,光導電性の遅れは光導電物質固有の性質で,

光により励起されたキャリャがトラップなどに捕獲され

て寿命が長くなるために起る現象である.

との両者の遅れを比較すると容量性の遅れのほうがー

ケタ以上大きいことがわかり,近似的にこの遅れはげX8)

＼光特性が左右すること
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ターゲット電圧を泊Kする必要がある.またビーム付j旨

率をよくするためにはビーム分散度を極力小さくする

アライメント不良によるこの分散は非常に大きいから,

第2格子の小穴のセンタリソグを 1・分行ない,との分散

をなくさなくてはならない.

との残像i則定円川ωには,フインセレクタ法や回転セレ

クタ法などがある.との同転セレクタ法で残像の少ない

ビジコンを調ベると光シャ断後1フレームで光屯流は初

円]イ1貞の 50%以 Fになっていることがわかった.

5.6 温度特性

般に半導休としての光導屯物質は況度の影粋を受け

やすく,ビジコンの仙川泓度、このほうから制1製される.

これは熱励起による暗屯流の増加のためで,との増加の

一例を図5.9K小,、.このように光電流および暗電流は

温度の上昇とともに指数的K増加するが,この割合は暗

電流の抵うがはるかに大きく,70C 以上では実質的に

撮像管として使用不可能になる.高温度では暗電流が大

きいから夕ーゲット電圧を下げて使用して、,ターゲッ

ト面の不均一によるシェジングなどで良質の映像は得ら

れない.

温度上昇によるツ値

の変化は少し小さくな
4

槌太 る程度で,70゜C 以下.

2

では,ほとんど差は認無
趣

められない.また分光富.

感度特性も大きな変化

4 はないが,赤側に少し

移行する傾向があった.2

5.フ 位
口
口口

001
20 40 60 80 100 120 140

撮像管として画質の温度(゜C )

品位はかなり重要な、5'9 温度特性図

Thermal characteri.Fig 5.9 ので,これによって最
Stic of vidicon

終的にビジコソの良,

不良が決定される.これは膜の均一牲,光導電膜面やメ

ツシュの傷,画のコントフスト,分解能などKよる、ので,

膜が不均一のときはシェジングや濃淡のむらとなって現

われ,傷があるときはこれによる疑似信号が現われる・

ビジコンの分解能は走査ビームの電子光学的要素によ

つて決まる、ので,現花 500~600 本の解像力が得られ

てぃる. 1「司のコントラストは階胴度としてグレースケー

ルで'例別することができるが,との階調度を上げるに

Sb.S..に小亀のイ所屯物を混入してむ'能である

(34-6-4 受イ、D

6.むすび

以しビジコソの,波作にあたり,その製作法の槻汲!と試

作管の1別小などKついて述ベた.

ビジコンの動作はきわめて良好で,残像の',1、tをのぞけ

ばイメージオルシコンの性能と大差はない.この残像の

怪減には今後の研究を行たなければならないが,使mす

るときの対称物によって卜分実用の域忙はいっている

また蒸着法の改良や光導電物質の研究により,さらにビ

ジコンの特性が向上される、のと思われる

終りKのぞみ,この試作に始終ご助力を賜わった関係

者各位に深く謝意を表する次第である.
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59-134

銀〒接占の消耗移転現象①

Errosion a d Transfer phe omena of

Silver roup contacts (part l)

研究所

Using three kinds of materials for contacts,Ag, Ag-cdo and Ag-W', the contact resistance
and welded force have been measured of them in clean state at 6rst. Then under operating

Condition their contact resistance diameter of erroded area, degree of oxidation and contamina・

tion, changes of weight due to errosions, and the manner of errosions have been measured and

Observed with a microscope as the case demanded.1n the measurement of the operating condi・

tions, particularly such loading systems as to pass current in dosed and in open circuit condi・

tions were employed in addition to the ordinaty switching on and 0丘 tests. The results of the

tests have been analyzed to examine them from the structural and material viewpoint.

山森末男*.森田義男峠.岩村武志**.政木迷又人**

Research l'aboratory

1.まえがき

電気接点の研究が始められてからすでに久しいが,そ

の間, R. Holm山, G. W'indred'幻, F.L. JoneS徳),鳳

氏御などによって多くの研究成果が発表されてきた.し

かしこれらの研究のほとんどが数十アンペア以下の現象

K関する、ので,大電流範囲の研究は断片的にしか報告

されていない.また従来の研究では主として接触抵抗の

変化,あるいは消耗,移転量などより接点材料を選択し,

その材料の特質を論じた玉のが多く,また回路条件,開

閉条件などとの関連から,接点現象の理論的考察の報告

を主として行なわれてきた.消耗の痕跡,モルテン・プ

リッジの生成など材料の傷損のうけ方を観察している亀

の玉見うけられるが,純金属の場合が多い.とくに混合

物合金の接点については消耗量,移転量,接触抵抗値の

変化などの数値の上から,傷損の程度や寿命を判断する

だけで,傷損の観察による材料組織学的な対応は皆無に

近い.

との研究では試験機器,回路条件などによる因子を第

二義に考えて,とくに問題となる比較的大電流 20~800

アンペアの範囲で混合物合金接点を対象とし,接触抵抗

の変化,移転消耗量の測定とと、に,主として接点の傷

損の仕方の一般的傾向を観察して,材料の組織学的な見

地と対応させて考察を行なうこととした.

この目的のためにこの研究では普通の通電における開

116(152の*材料研究室長緜材料研究室

UDC 621.316.066.6

Sueo YAMAMORI. Yoshio MORITA

TakeshilwAMURA ・ Yoshihito MASAKI

閉状態の抵かに,投入時,あるいはシャ断時だけにそれ

ぞれ通電する負荷方式を併用して,作動時の現象を単純

化して観察に便ならしめた.また清浄状態の接点面につ

いて,組織の特長と溶着力との関係などを見出して,動

作後の傷損状態との関連を求めてみた.このような研究

により,今後の接点材料開発になんらかの示唆が得られ

るものと考えられる.

2.実験の内容

この研究では比較的大電流, DC20~80OA の領域で

実験を行なった.接点を取付けたりレーの開閉を3種類

の方法に区別し,溶着力,接触電圧降下,移転消耗につ

いて実験し,傷損の経過を顕微鏡によって観察した.そ

れぞれの方法の詳細は実験結果の項に譲るが次の順序で

述ベる.

実験試料

実験結果

清浄状態における特長

清浄状態における接触抵抗

清浄状態における溶着力

溶着部の痕跡

動作状態における特長

接触電圧降下の変化

接点表面の観察結果

移転消耗

菱電機・ V01.33. NO.10



試料は測定の直前に

エメリ.<ミーノぐ 03,つ

いで柔らかい紙でみが

いてから使用した.両

接点は中心辺りで接触

し,圧力が増して、接

触点がズレないように

注意し,5g から 2kg

までの接触圧で,各増.、

,

加段階ごと K測定し
X 130Ag-cdo Ag w X330X 130

た.電流は圧力を与え
図 3.1 供試接点の顕微鏡組織

てから DC IOA を流Fig.3.1 Micro・structures of contact・materials

し,接触電圧降下は両接点面の端部から取り出した.試料接点の銀分析値と表面硬度

分析値(AΞ0。)表面硬度(Hmvloog)

゛f.、1'
4 ι r.

バ "ι.j

Ag

6 8101 2 3 4 6 810き 8 103
接触圧(8)

図 4.1 清浄な接点、の接触圧と接触抵抗の関係
(接触面は 50R の球面)

Fi8.4.1 1n且Uence of the contact pressure on the
Contact Tesistance of the cleaned surfaces

(sphaioa1 稔di山,50R)

試

Ag・cdo

Ag-^

表面組織の変化

総括

考察

図 3.2 実験忙用いた接点の
3.実験試料 形状寸法

Fig 3.2 Dimensions of the
比較的大電流用として用 Shape of contact

いられるAg系の混合物合

金接点、として,最近開発されとくに注目されているAg-

Cd0接点,シャ断器などの用途に重視される Ag-W接

点、を選び,これらの基礎材料である純銀接点、を加えて考

察の便にした.強電用Ag系接点、としては,以上のほか

に Ag-MO, Ag-WC, Ag-cd, Ag-Ni, Ag-CU などの

材料が用いられるが他の機会にゆずった.

Ag-W接点としては,微量Niを添加した約35% Ag

の組成の、のを, Ag-cd0接点としては,粉末法による

約 10% cd0 の、のを用いることとした.表 3.1 はこ

の実験に用いた接点材料の組成,表面硬度を示した、の

で,図3.1はその顕微鏡組織を示した.なお接点寸法は

図3.2のとおりで対向接点のいずれ、径8mmで50mm

半径の球面を、つものとした.

実験や果

4.1 清浄状態の特長

動作状態の接触抵抗や溶着現象の基本となる清浄状態

(未使用)における特長をしらべるため以下 2,3 の実験

を行なった.

(1)清浄状態における接触抵抗

銀系接点の消耗移転現象(1)・山森・森田・岩村・政木

表 3.1
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、、肌

11暑臣E い.A晋Cd0接点、は圧力の小さい領域で高い傾向がある
1 が,大きい圧力ではAg接点に近づいてぃる.

図4.1 は測定結果を示すグフフで,これから次のよう

なことがわかる.

a. Ag 接点が圧力の全範囲でもっと、接触抵抗が低

^
^^

^

2 3

b. Ag-W接点は他のいずれより、,圧力の全範囲に

対してかなり高抵抗である.

C. Ag・・W,Ag cd0接点の圧力K対する傾斜は抵ぽ

1司様で, Ag 接点、と明らかに異なって仏る.

蟇するに高い圧力では, Ag 相互の接触面積が増加し

て Ag接点の場合に近づくことが吉えられる.しかし低

い圧力のところではそれぞれの材料の特長が大きい.

(2)清浄状態における溶着力

溶着力の測定に用いる接点は台金にカシメたのち,そ

の接触面を(1)に述ベた方法でみがいて,後述する測定
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S.

←^→

卜艸
B

補助りレー C.、1
C1

供試りレー"C.

^タイフ

R

用りレーに取付けた.所定の電流で一発初投入して,02

秒通電後の接点,の溶着力を測定したが,一度投入した接

点はふたたび使用せず,毎回新しφ、のを用いた.その

方法の詳細は次のようである.

測定に用いた回路図は,図4.2のとおりである.供。式

接点 Cb c.を取付けたプランジャ形りレー MRb これ

より、容量の大きいシャ断用の補助りレー MR.,電源

電池 B,負荷抵抗 R,およびタイマ回路から成ってい

る.動作はまずスィッチ S,を閉じると補助りレー MR.

が閉じる.つぎにスィッチ S.を閉じると供試りレー

MR'が閉じて通電が始まるとと、に,タイマが働いて

約 0.2秒後に MR.が開路し,したがって MR.が開い

て通電が停止するが, MR'はなお閉じたままである.こ

MR

モータ

S.

3

図 4.2 溶着力測定回
路

Fig.4.2 Circult dia.

gram for the mea.
Surement of welded.

force.

の状態で可動接触子 C., C.側の押えバネをはずし,可

動側を自由にして溶着力を測定した.図4.3は溶着力の

測定機構の略図を,図4.4はその装置の写真を示した酒

ので,ーつの台の上にモータ,接点を取付けるりレー,

およびビームとその支点などを設置した.ビームとその

支点は 5kg 上ザラテンビンを利用した、のである.い

ま,投入によって溶着している一対の接点のうち, C.を

ビームの一端 A から垂れたワイヤ a でっり上げ,その

力を次第に増加してゆくと,溶着部が切れて接点が離れ

る.とのときの切断に要した力 Pg を溶着力とした.こ

のような溶着力を測る際には B 点のヒザラに分銅を載

せるときの衝撃を避けるためと,分銅を少しずっのせる

煩雑を避けて測定速度と精度とを上げるために,小形モ

ータを利用した.モータは5W,4Pコンデンサ分相形で,

との場合 0~70V の電圧をかけて 0~0.5kg の引張り強

さをスムースにビームのB 点に与えることができる.す

なわち,分銅荷重を併用すれば,分銅荷重~分銅荷重十

0.5kg の範囲の測定はスムースに可能である.以上の方

法で,約 250,500,750,1,00OA の電流で一発初投入し

A

C2

0

三偏昏=

図 4.3 溶着力測定の機構の略図

Fig.4.3 Schematic diagram of the set for the
measurement of welded.force.

6

4

3

2

Fig.4.4

500 1,000250 7500

投入電流(A)

図 4.5 一発初投入したときの溶着力と投入電流値の関係

Fi宮.4.5 1n丑Uence of t11e magnitude of the current on

Welded・force, at one time in the 6rst contact oper日tion.

た合計300余組の接点の溶着力の測定を行ない,それぞ

れの接点で得られた最高値をとって比較した結果を図

4.5 に示した.溶着力としては零に近い場合、しばしば

見られるが,ここでは溶着の状態を知りたいために,と

くに溶着力の最高値をとって比較したわけである.との

結果から次のことを述ベるととができる.

a. Ag 接点の溶着力が、つとも大で,電流値とと、

に増大する.

b. Ag-W接点の溶着力がもっと亀少なく,電流値と

ともKあまり増大しない.

118 (1528)

図 4.4 溶着力の測定装置

Apparatus used for the measurement
Of welded.force.
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Ag一伽0

0^

X400

'倍率
X20

0

00.

Ag

AΞ一W

250 500 750 1.000
^̂

電汽(A)

図 4.6 初投入忙おける電流値と
溶着部分の痕跡の大きさとの関係

(50R 接点)

F璃.4.6 The relation of the
diameter of welded portion

With the imposed current.

_一→.

0

要するに溶着部の痕跡の大きさは前述の溶着力

の大きさと関連する玉ので,いずれ、接点、材料の

相違による溶着様式の差を尓していることがよく

わかる.

4.2 動作状態の特長

(1)接触電圧降下の変化

a.回路と試験条件

接点の試験回路を図 4.8(a)に示した.まず,

同図の B, R, MRn の回路において, MRn を投

入し,つぃでこれをシャ断する一般的な回路を採

用した.この MRn を Norma1リレーと名づけ

た.つぎに B, R, MRb, MRm の回路で,いっ

たん MRb を閉じておき, MRm で電流を投入,

これを閉じたま主,ついでMRb で電流をシャ断

する方法を採用した.このときの時間関係を同図

の(b)に示した.との MRm を Making りレ

ー, MRb を Breaking りレーと名づけた.なお

実験条件はつぎのとおりである.

電源・・・・・・由動車用蓄電池,30V,(200, or 400

Ag-cdo

C. Ag-cd0接点はAg-W接点と大差がないが,電

流値が大になると,やや増大する傾向を示している.

以上述ベた溶着力の測定結果は,その測定法から明ら

かK作動状態における溶着と密接な関連を、つていると

いえよう.

(3)溶着部の痕跡

それぞれの接点の溶清部痕跡の直径と電流値との関係

の大略を図4.6に示した. Ag 接点の場合はかなりの大

施流主で広がらず,また直径の分散も小さいが, Ag-W',

Agcd0 接点では Ag 接点に比較して直径が大きく,

竈流値とと、に大となり分散度、人きい.

またこれらの接点の溶着力測定の際に破断した溶着部

分のプロフィルを図4.7 に示した.とのフロフィルは日

本光学製,触針式仕上面検査器によって測定した、ので

ある.これらのプロフィルから Ag, Ag cd0接点は溶

着部の凹凸が激しく, Ag・W接点では凹凸が少ない特長

がある.

このよう忙溶着部を破断した面の凹凸に大小があり,

とくに Ag-W 接点において小であることは, W'粒子

の徴細分布の結果によるものと思われ, Ag-cd0接点に

おいては A又一W における Wの分布よりまばらなCdo

の分布がかなり凹凸部を大にすることとあいまって,そ

の組織的関係が明らかである.

銀系接点の消耗移転現象(1)・山森・森田・岩村・政木

図 4.7 初投入で溶着した部分を引
張破断したとCろのプロフィル

Fig.4.7 Magni6ed pr061e of the
torn surface, obtained by the tensile
test with the welded contacts

Ah)

負荷・・・・抵抗負荷風冷

通電時間・・・・-0.2秒

丘Ⅱ聲文一ー・・16 匝l nlin

時間制御一ー・・同期モータ,カム,マイクロスィツチの

組合わせ

プラソジ十形,単相両U」り,スフりング圧リレー

開閉速度 mseC 級,ギャッフ 1mm,直流1.okg,

操作

とのような 3種の方法,すなわち Normal, Making,お

よび Breaking のりレーにMRrn MRb

「一一「一 よる誠験ノ法を採用したの

は,通常hなわれているト罰n

「一 Norma1の方法だけでは,

同一接点面に同時に投入,B R

川→
シャ断の影響があらわれ,( 3)

この研究の主目的としてい
MRn

i

る材料組織学的な検討を困
02Sec

難にする場合が多いので,MRb

0.2Sec

Making およぴ Bteaking

の方法を加えて単純明りょ

う化をねらった.

動作途中の接触電圧降下

(1529) 119

MRm

⑤

図 4.8 試験回路

Fig.4.8 Circuit・diagram
Of contact・operation.
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100

50

は,つねに 10A,一定の試験電流で各りレーの両端子間

において測定した.したがって,とと忙得られた値は 2

対の接点の接触電圧降下と,接点取付部などの抵抗によ

る電圧降下の和である.なお,測定値は8回測定の平均

て・ある.

b.動作途中の接触電圧降下の変化

通電電流として,50A,10OA,20OA,40OA,およぴ

80OA を選び,それぞれ1万回の開閉試験を前述の方法

によって行ない,その途中,500 回,1,000 回,2,000 回,

5,000 回,およぴ 10,000回開閉後の各段階で接触電圧降

下を測定した.

(a) Ag 接点

図4.9にAg接点の結果を示した.どの電流値の場合

でも,開閉回数の増加にと、なう接触電圧降下の変化は

少ない.また試験法による差異、比較的に小であるが,

Breaking の場合には,いくぶん抵抗の増加が認められ

る.

(b) Ag-cd0 接点

Ag-cd0接点の結果を図 4.10 に示した. Ag接点と

比較すると,きわめて類似の傾向があり, Ag-cd0 材

料は本来その抵抗値はAgより大であるが,開閉回数が

増して、 Ag接点、と抵とんど差がない点が注目される.

120 (153の

他

(Maklng ope『ヨtlon)

..、、・・・ー、、、・・'・・ー・・'1:11
・'撒

'^

100

50

05 1 2 5 10

回数(×10,回)

他
(Breakln8 0peratlon)

100

50

図 4.n Ag-W 接点の接触

電圧降下の変化

ig.4.11 Change of contact

Oltage・drop with operation
Cycles, measured in Ag.工N

Contacts

他一側0

(MakinE oper3tlon)

Ag-cdo

(Normal oper3tlon)

100

50

20

10

5

05 1 2 5 10

回数(× 10.回)

飯
(Normal operation)

ー.^

゛...ー^

05 1 2 5 10

回数(×10.回)

50

2 5 ]005

回数(× 10.回)

図 4.9 Ag 接点の接触電圧

降下の変化

Fig.4.9 Change of contact

Voltage・drop with operation

Cycles measured with Ag
Contacts.

また Breaking の場合に,500

他一W200
いくぶん抵抗が高いの、(MakinR operatlon)100

Ag 接点、と同様である.50

(C) Ag・W 接点
ゞ^ム、

、ノ"16__、ノノム"'umA
^^^^^

川 Ag-W'接点の結果を,図

4.11 に示した.この接点回数(× 10,回)
S 05 1 2 5 10

は Ag, Ag-cd0接点とは500 __ 4mA
ケ
80OA

AR-W /f/
いちじるしい相違がある.200旧reakmg .,.フ"ノ

10o operation)ノ'/
すなわち負荷電流の大小に'd

50

期A
J ゛

メノ
よって,どの試験方法の場20

畦
^

10

合で玉開閉回数の増加にと5

、な5接触電圧降下の変化回数(×10.國

0.5 1 2 5 に大きな差があり,負荷電
(ぬ5

Ag一W
即0'流の大きいときはとくに接Norn功1 O erali

100
触電圧降下が大きい.また1 1mA

50 ,肋A

Breaking の場合,大電流
゛

20 ''、

10
獣では Making にくらべて,

5

とくに抵抗の増大が顕著で2
回数(×10.回)

あった.0.5 1 2 5 10

さて,以上に述ベたよう

な接触電圧降下値は,各測

定段階時の接点面の特長,

たとえば傷損部の形状,酸

化汚染および組織などによ

る総合的な結果による亀のであり,とくに試験機器の性

能に左右される.したがってどの接点について玉上述の

値だけからでは,その性能を明白に区別し得ない憾があ

る.

(2)接点の表面観察結果

1万回開閉後の各種接点の表面状態について,その酸

化汚染の程度を観察し,また傷損部の隆起あるいはくぽ

みの大きさを測定してその傷損度を比較することにした.

a.酸化汚染

(a) Ag 接点

Ag接点の酸化汚染は試験方法によって異なり, Brea.

king, Normal,Making の順にその程度が小さく,顕著

な場合には黒色膜におおわれることがある.このように

Breaking 接点の酸化汚染度がいちばん大きいことは,

前述の接触電圧降下値が、つと亀大であったことと対応

する.なお,いずれの試験方法で、(+)側の接点面は

(ー)側にくらべて酸化汚染度が大であった.

(b) Ag-cd0 接点

他一伽0

(Breaklng operatio")

'

^

50A
10OA
A

05 1 2 5 10

回数(×10,回)

図 4.10 A宮一cd0 接点の接
触電圧降下の変化

Fig.4.10 change of contact

Voltage・drop with operation

Cycles, measured in Ag-cdo
Contacts

10

"

10OA

100

50

三菱電機. V01.33. NO.10
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Ag-cd0接点で、 Ag接点と同様に Breaking, Nor・

mal, Making の順にその酸化汚染度は小となった.酸

化汚染による着色は黄褐色または黒色に近く,これは主

として対向する接点面に移転付着した Cd0 の状態の差

によるものと思われる

(C) Ag-W 接点

Ag-W 接点は小竃流域と大電流域との間にとくに顕

箸な差があった.まず,小電流域では Breakin又,Normal

および Making の方法による酸化汚染度に大きな差は

ないが,一般に Making および Norma1接点の表面に

はきわめてうすいAg膜が存在する傾向がある. Break・

ing 接点では,他の場合よりも比較的に汚染度が大で,

その(+)側接点表画では Ag 膜の存在は認めにくい

つぎに大電流域ではいずれの試験ガ法で、汚染度が他の

Ag, Ag-cd0 接点にくらべて大であり,灰黒色主たは

緑色の酸化物でおおわれるようになる.とくに Break・

ing 接点面ではこのような酸化汚染が顕著で, Normal

および Making 接点面Kは汚染面K Agの存在が見ら

れるのに対して, Breakin又接点には抵とんど認められ

ないのが異なっている.以上のような Ag-W 接点表面

の酸化汚染度の変化は前述の接触電圧降下の傾向とよく

対応し,小電流域ではAg膜の存在のためにほとんど変

化を示さなかったが,大電流域では顕著に増大したこと

を説明している

b.傷損部の大きさ

20A,50A,10OA,20OA,40OA,および 50OA の各電

流で1万回開閉後の各種接点面の傷損部の大きさを測定

し,比較した.この試料には Makin又および Breaking

接点を使用した.傷損部はいずれの接点1,,移転Kよる

^

隆起,あるφは移転跡のくぽみとしてあらわれており,

したがってこの外径を測定して傷損部の大きさとした.

この結果を図 4.12(a),(b)に示した.(a)は Mak.

ing 接点,(b)は Breaking 接点面のもので,(a)(b)

と、に傷損部の大きさは 50A 以下の電流域では, Ag-

Wおよび Ag-cd0接点に比ベてAg接点のほうが小で

あり,50A 以上の大電流域ではこの関係が逆となってい

る.すなわち Ag-W 接点が、つと、小となり, Ag 接

点、がもっとも大となっている.

以上の傷損部の大きさは,接点の開閉動作1回ごとの

痕跡の集合であり,一発初投入による痕跡の大きさの累

積と考えられるが単純ではない.

(3)移耗消耗

a.移転消粍量および飛散量の測定

各接点、について1万回開閉後の移転消耗量および飛散

量を測定した.その方法は試験りレーの固定側の(+)

(ー)両接点については,それぞれ動作前後の重量差を求

めたのであるが,可動側では(十)(ー)両接点が一体と

なっているので両者をあわせてヒョウ量した.との研究

忙おいては,移転と消耗を区別せずに移転消耗量として

一括して表わし,(十)(ー)両接点のそれぞれの動作前後

の重量差の絶対値の和で求めた.なお固定接点と可動接

点の動作前後の重量差の代数和を飛散量(系外に飛散し

た量)として表わした.

b.測定結果

(a) Ag 接点

図4.13(a),(b)にその結果を示した.(a)は移転消耗

里,(b)は飛散量である.主ず(a)においてはNormal,

Making の両方と、,電流の増加とと、に移転消耗量が

いちじるしく大となり,20OA 以上でとくにこの傾向が

顕著になる. Breaking ではとれ忙反してきわめて少な

い.つぎに(b)では電流の増加どと亀に飛散量、やや大
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となる傾向が見られる.

(b) Ag-cd0 接点

図 4.14(a),(b)にその結果を木した. Ag 接点に比ベ

て,いずれの試験方法および電流域で、移転消耗がやや

多いようである.なお飛散量は Ag 接点、と大差がない.

(C) Ag'・W 接点

図4.15(a),(b)はその結果である. Ag, Ag-cd0両接

点に比ベ, Ag-W'接点の移転消耗量は小さく,とくにこ

のことは40OA 以下の電流値で顕著のようである.しか

し, Ag-W 接点は(+)側接点の消耗がかなり大きく,

(ー)側ヘの移転が小さい特長があり,この点、, Ag,Ag-

80

印

Cd0 接点、において(+)側および(ー)側の値が近似し

てぃるのと異なっている.したがって,移転消耗量とし

ては,とくK大電流域で主に(十)側の消耗を現わして

いる場合が多い.(b)の飛散量では 20OA 以上で, Ag,

Ag-cd0両接点に比ベやや多くなる傾向が見られ,上記

の(ー)側ヘの移転の少ないことすなわち飛散量の多い

ことに対応している.

(4)表面組織の変化

各通電電流の全般にわたり,種々動作回数後の試料に

つぃて,主として移転層および移転を与えた表面の組織

変化の経過を顕徴鏡によって調査した.
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(a) Ag 接点

いずれの試験方法の場合Kもすべて(ー)側に移転層

が成長する.この一例を図 4'16 に示した.また(+)

側には移転を与えたくぽみが認められたが図 4.17 はそ

の一例である.まず,移転層Kついて述ベると,1 万回

動作後の試料の通電電流による影響はつぎのようになっ

た.50A 以下の小電流の場合Kは図4.18のように移転

層はきわめて徴粒組織を呈し,接点生地との区別が明ら

かである.100~20OA では,図 4.16 の例のように移転

層の粒度が大となり,層状のしま模様を形成し,表面近

くから柱状晶が接点生地面K向かって発達する特長があ

る.80OA におよぶ大電流では,なだらかな丘状をなし

た移転層は,きわめて粗大な柱状晶からなり,むしろ生

地の粒度より大きい場合が多い.電流が大き仏ほど,柱

状晶が大であることは,あたか、 Arc・Melt の lngot

の柱状組織が成長する場合と同様の例であって,電流値

が高くて溶解した容積が大きいほど,大きい柱状晶を与

えたことを示している.このような点、から, Ag 接点は

溶着しやすいととがわかる. Ag 接点の移転組織中の層

状のしま模様は硫化物あるいはCarbonなどのよごれが

介在するためと思われ,主としてこれが抵抗値の上昇に

あずかるものと老えられる.このような移転層の成長は

Making およびNorma1接点に大きく, Breaking接点

では小さい.

移転を与えたくぽみの表面層は熱影響のために一般に

再結晶を認めたが,80OA のような大電流の場合には,

図 4.19 忙示すように柱状組織をなし,溶融した容積の

大きいことを表わしている.

(b) Ag-cd0 接点

前述のAg接点の場合と同じく,込ずれの試験法によ

つて、,(ー)側に移転層,(十)側にくぽみを認めた.

また移転層の成長は Making およびNorma1に顕著で,

Breaking K少ないこと、 Ag 接点と同様である.まず

移転層について述ベると,10OA 以下では図 4.20 に示

すように同程度の微粒組織であり,しま模様のあるの、

Ag接点K類似しているが,さらにAg接点より、組織中

のよごれが大である.10OA以上では移転層の粒度が大と

なり,よごれが逆忙減少し著大な柱状晶が発達する.この

一例を図 4.21 に示した.この傾向は大電流になるほど

顕著であり,空洞の混在、大となり,生地との間にすき

まを形成し密着性不良の、のが認められることが多い.

以上述ベた Ag-cd0接点の移転層はAg接点のそれと

同様に Ag 層だけからなり,しか、大電流域では, Ag

接点の場合よりも大きい柱状晶によビれの少ないことを
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示したのは注目される.つまり, cd0は移転組織中に混

入しがたい特長を説明している.この結果として長期の

開閉試験後も接触電圧降下がAg接点同様あるいはそれ

以下に維持されたのであろう.

(十)側のくぽみの表面は小電流域では変化がなく,大

電流域ではその表面層の Cd0 が消失して銀層だけとな

リ,しかもその組織が柱状組織を示すようになる.この

一例を図 4.22 に示した.図は Norma1 の例であるが,

Making 、ほぽ同様であった.

(C) Ag-W 接点

Ag-W接点はAg,Ag-cd0接点が顕著な移転層を示

したのに対して,いずれの試験法によって、移転層の蓄

積が少ない点に特長がある.とくに Breaking接点は大

電流域において、移転層の発達はわずかであった.図

4.23 に移転層の一例を示した.この移転層は前述のAg,

Ag-cd0 接点のそれと異なり, Ag および W,あるい

は W 酸化物の集合体であり,空洞、多く,結合力が弱

く,層状組織を示していない.また表面にAgのうすい

膜が存在している.通電電流の増加に従い移転層中のW

あるいは W 酸化物の占める割合が多くなり, Ag は少

124 (1534)

図 4.24 (ー) side,80OAmp, making X 110
これは,とくに大きい部分を選んだ.この層の両側に捻移転層は低とんど見られたい
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なくなる.80OA では,図 4.24 に示したように W 粒

も Ag粒もさらに粗大となる.図に見られるように,移

転層の結合力が弱いにもかかわらず,かなりの発達があ

るのは,このりレーの接触圧力が比較的に小であったか

らである.

移転を与えた(+)側の表面は移転層とほぽ同様の組

織よりなった表面層を形成することが多く,とくにWあ

るいは W 酸化物にとみ Ag は少ない点が異なってい

る.その一例を,図 4'25,および図 4.26 に示した.

以上述ベたように, Ag・W接点の特長は移転層も移転

跡の表面層、ともに大電流時には, Ag の含有量が減少

する点にあって,接点動作によってAgが系外に飛散消

失する、のと考えられる.したがってAgの消失の少な

い低電流時には接触抵抗の増加が少なく,大電流時には

飛躍的に増加することは明らかである.

_iL_

括5.総

以上, Ag, Ag-cd0 およびAg-W接点について,清

浄状態(未使用)におけるそれぞれの特長,ならぴに主

として大電流通電の際の表面状態の変化を述ベてきた.
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いま,それらの結果を総括し,さらK相互間の関連を求

めてみる

清浄状態(未使用)の接点面の特長は,それらの顕微

鏡組織の比較に一目瞭然である. Ag-cd0 および Ag-

W 接点はそれぞれ Cd0 あるいは W の混在の里的割

合さらに接触圧による変形能に応じて, Ag 接点、との接

触抵抗の差を示している.このような表面組織あるいは

組成の相違は,一発の初投入通電忙際してとくに大電流

域において顕著に溶着の状態に相違を与え, Ag, Ag-

Cdo,Ag-Wの順序に溶着力は小となり,かつ溶着部の

痕跡は大となる.すなわちAg接点は溶着部の痕跡が小

であるが溶着力は大であり,これK反して他の接点,と

くK Ag-W は痕跡が大ではあるが溶着力は小であると

いう相違がある.溶着力および溶着部の痕跡は接点面の

相互極間に生ずる溶融金属の架橋状態を示す、のである

から,以上の溶着状態の相違はそれぞれの接点の主とし

て表面組織の特長忙もとづく架橋状態の相違と見ること

ができる.すなわち, Ag-W, Ag-cd0 の両接点は溶融

金属は細かくて数多く広範囲に分散した架橋を作るが,

Ag 接点、は太くて小範囲k集中した架橋を作る結果によ

つたものであり, W',あるいは Cd0 が混在すれぱ Ag

接点、と相違する架橋の様式を与え,より溶着させにくく

する役割を見ることができる.

つぎに,以上のような清浄状態(未使用)の特長を与

えた接点が,開閉動作によりどのように変化するか,あ

る仏は傷損とは組織的にどのような状態変化であるかを

検討するために Normal, Making および Breaking の

3 種の試験法を採用したが,以下には,各電流値におけ

る傷損の経過をmak血gの方法によって得られた結果を

主体としてまとめてみる.しかし Making の方法によ

る結果、,他の方法と比較して特別に大差がなく,接点

の(+)側に消耗による凹痕を生じ(ー)側忙移転をう

けて突起を作る傾向Kおいては,Break加gにはわずかで

あるという程度の差はあるが,すべて共通していた.

応 Normaはり、 Making のほうが Breaking を区別

してあるだけ結果の観察に都合よく単純化されていると

老えている.

さて,動作途中に測定した接触抵抗値の変化について

いえば, Ag 接点にはこれがいちじるしくないのは当然

である. Ag接点を基準として比較すると,本来, Ag接

点より、大きい接触抵抗値を示す Ag-cd0接点が試験

回数が増加すると Agと同等の数値を示すこと,ならび

銀系接点の消耗移転現象(1)・山森・森田・岩村・政木

にAg-W接点は他より玉かなり高い数値を示し,とくに

梱流値が大なる場合低ど大であり,しか、大電流域の実

験Kおいては,ある試験回数後は接触抵抗が急増する傾

向があるととが注目される.このような接触抵抗の変化

様式の際の接点表面の酸化汚染度は, Ag 接点がわずか

忙黒い膜でおおわれているのに対し, Ag-cd0接点は黄

褐色,あるいは黒褐色の膜がかなり付着し, Ag より、

汚染度が大きい. Ag-W 接点は小電流域では Ag と同

様汚染度、少ないが,大電流域ではとくにはなはだしい

点、力新也と区別される.したがって A宮一W の場合忙は動

作途中の接触抵抗値の変化の傾向を,との表面状態の汚

染と対応して考えることができるが, Ag-cd0接点の場

合には汚染と関連させることは許されない.この点につ

いては後述する

外観より見た傷損部の大きさ,すなわちゃられ方のひ

ろがりは接触箇所の範囲を小す、ので,小電流域では

Agがいちばん小さく, Ag-cd0 および Ag-W とが大

であった.これは清浄面忙おける一発の技入による溶着

部の痕跡の大小と同一の順序で,前述の溶融金属の架橋

状態の相違の見解がそのまま適用されてよいと思う.し

かし,大電流においてはこの順序の逆が見られた.大電

流域では傷損がいちじるしくなり,傷損が接点内部に奥

深く浸入する Ag接点、では,接触箇所が順次に移動する

が,とれK反して Ag-W はとくに傷損忙よる凹凸の度

が少なφので接触箇所の移動が少なかった結果に対応し

た、のと思われる.接触抵抗の増加がとくに Ag-W に

大であったことは,この接触箇所の移動が少なかったと

とをよく証明する、のである.要するにこの実験におい

ては, Ag-W に対しては適当な接触圧力の下に実施さ

れてぃないこと,したがって抵抗増大した表面層(酸化

層)のはく離が十分でない結果の特例と見るべきかも知

れない.しかしながら材料組織学的に傷損K伴う変化を

調査するためには,むしろこのように傷損膜をはく離せ

ずK残したま主接触圧力下の実態を採用するほうが適当

か、知れない

つぎに移転消耗量については, A宮接点K比してAg-

Cd0接点はその量が大であり, Ag-W接点は小である.

飛散消失量は Ag-W 接点にとくに大電流域においても

つと、大きく, Ag, Ag-cd0 接点は大差がない.これ

らの量的関係の相違,および前述の接触抵抗の変化を説

明するためには,接点面に突起を作る移転層,あるいは移

転を与えたために作られた凹痕の表面層を顕微鏡で調査
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して,接点表面はどのような組織変化を5けて傷損する

かを知ることが玉っとも重要である.

主ず, Ag 接点においては電流が大となるK従い,接

点面に大きい柱状晶が認められ,溶融状態が大であった

結果を示している.したがって他より亀溶着されやすい

こと,接点面が荒れやすいこと、当然である.移転層の

組織はふんい気よりの影響のため,よごれの混在をその

しま模様に示しているが,これ、接触抵抗値が試験回数

が増すとと、に増大する理由のーつであろう.

Ag-cd0接点は,小電流域にお仏てはCd0がAgと

同時K移転することを移転層の組織のよビれに示すが,

大電流域においてはAgだけの移転に終始し, Ag 接点

の場合の Ag の移転層より亀よビれが少なく Cd0 の蒸

発による清浄効果かと考えられる.また移転を与えた凹

痕表面も大電流域においては顕著に Cd0 がその組織よ

り消失しており,要するに電流が大なる場合ほどAg接

点と同一の接点動作にまで変化させる特長がある.この

ような Cd0を消失したAg層の清浄結果が表面のよビ

れと無関係に抵抗値を試験回数の増加とと、にAgの値

同等とする原因である.

Ag-W 接点の傷損の特長は,溶融 Ag の溢出におい

て示される.すなわち,小電流域においては表面忙 Ag

のうすい膜を作って抵抗値の特別の増加はないが,大電

流域においては溶融Agは表面に止まることもできず,

蒸発し飛散する玉のが多くなる.同時に両接点面上に残

存する Wあるいは W酸化物は,接触抵抗値を大にす

る.試験回数がある値以上になると急激に抵抗が増すの

はかかる Agの消失によるものである

れた, A宮 Cd0 では Cd0 の, Ag-W では Ag の飛

散消失の度をわずかにするととが必要条件のーつであ

リ,また,移転層および移転を与えた凹痕の表面の層が,

両接点と、にはく離されやすくっねに清浄な表面を与え

ることも必要条件の他のっと思われる.たとえぱ,Ag-

Cd0接点においては, cd0 は Ag より、蒸発飛散しゃ

すいので,その難易は Cd0 の%が一定である場合に

は,表面における Ag生地中におけるCd0の分布状態

と密接な関係を、つものと考えられる.すでにわれわれ

は,この問題をとり上げており,とれに対しては第2報

に説明する予定である.さらに Ag-W にっいて、検討
中である.

つぎにこの実験において採用した Normal, Making,

Breaking の 3種の試験法の比較に一言ナる. Making

は Norma1と本質的には差異がなく, Breaking の操作

がないだけ程度が少ない. Breaking は酸化をやや進め

ることと移転消耗が少ない点が異なる. Making接点を

観察する方法は組織学的研究にはまず適切と認められる.

6.考

以上の実験の結果にもとづき, Ag 接点が溶着しやす

い本質があることはいたしかたがないとして, Ag-cdo

あるいは Ag-W 接点が大電流域で十分満足な動作を与

えるためには,どのような組織を、たなければならない

かについて考察することにしよう.

さて,そのためには前述の傷損の特長としてとらえら

J、

フ,むすび

Ag 系接点をとりあげ,大電流域における接点性能と

その組織との関係を見た.、ちろん接点にはその性能の

限界がある.限界を知るためには,その傷損の本質を知

ることがまず重要であり,ついでよりょき玉のへの発展

、可能であろう.その意味でこの研究を継続してぃる.

なお,この研究遂行において当研究室山本技師の協力

を煩わせ,また実験は島,播磨両君が担当した.

(34-6-17 受付)
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棄斤升多温度継電器(暁・10形およびN・玲形温度継電器)
神戸製作所

New Thermal overload Relays-

Iype B工.1D 血d B工.1S lhermal Relays

If it is for simple overcurrent protection, it is desirable to cut 0丘 the circuit with little time
Iag as long as the protecting conditions are distinctly know'n. However, in case of overload
Protection, the telay must possess operation characteristics as close as possible to the over'
Current permissible time characteristic of the apparatus to be protected. GeneraⅡy speaking,
the overcurrent permissible time characteristic of electric machines is of an inverse time nature,
Which makes it di伍Cult to produce relays having the operating characteristics identical with
the permissible time characteristics of the machines covering a wide range of overload ftom
Slightly above the rated value to several hundred percenttimes. Types BL・1D and BL'1S thermal
Overload relays developed recenuy successfU11y meet the requirements, breaking the impasse
mentioned above.

1.まえがき

一般忙電力機器はその定格値Kよって標準周囲条件下

における連続使用限界を保証されており,その定格値よ

り過負荷の状態で運転されれば,いかに短時間といえと

、いくらか絶縁物の劣化が促進される可能性がある.

しかし,ばあいによっては以上のことを承知の上で,

ある程度の過負荷状態をゆるさなければならないことが

ある.ただし、ちろんそれは過負荷の程度によってき主

るある有限の時間以内でなければならない.また電動機

では起動時に相当大きな起動電流が流れる、のでこれは

やむを得ない過負荷である.電動機は、ちろんこれをト

分見込んで設計されているが,起動,停止がたまたま短

時問の問に繰り返されれば,予期しないような過熱状態

をひき起すこと、ある.このように通常過負荷状態はそ

の程度に応じた適当時間だけはゆるされているが,過負

荷の大きさと継続時間の積分値に応じて過負荷→温度上

昇→絶縁物の劣化というひとっの連鎖現象は生じている

わけであるから,無視できないほどの絶縁物の劣化が生

ずる以前に過度の過負荷状態を検出し,警報によって負

倚を転減するなり,トリップによって一時冷却をまつな

リ,適当な処置を行なう必要がある.

過負荷電流が定格値の150%以下のばあい,温度上昇

が普通設定されるような許容温度に達するのは時間のオ

ーグであり,200%程度の過負荷で、約 10分程度の通

電がゆるされる.このような時限を、つた動作特性を誘

UDC 621.316.925

森

Kobe works

*

Takeshi MORI

導形過電流継電器で実現することは非常にむずかしいこ

とである.

その上誘導形過竃流継電器はタップによって動作値を

変更する関係ヒ,いくら定格値の 120%ないし 15090

付近での長時間過負荷を保護しようとして、,整定その

、のが困難となる

つまりこの付近の地流範囲忙おける過負荷保護をおこ

なうには,どうしても迎続的K整定値を変更できるよう

な構造と,この領域に適合した動作時間特性が必要であ

る

一方またこのような長限時の動作時間特性は,バイメ

タルを用いた熱動継電器とすれば実現困難ではないが,

定格値の500%以上の過電流域では許容通電時間が1分

以下となってくるのに対し,従来の熱動継電器ではとう

てぃそのような短時限の動作を期待することができなか

つた

本文は,このような過負荷保護上の諸要求に対して、

つと、満足すべき特性を、つ熱動継電器どして,最近当

社が開発した BL-1D形および BL-1S形温度継電器の

概要を紹介しようとする、のである.

* 技術部

造2.構

図2.1 と図2.2は BL-1D形温度継電器の外観を示す.

BL-1D 形温度継電器は図のように,独立した熱動継電

要素2個を同ーケースにおさめた、ので, BL-1S形温度

継電器は同じ継電要素1個と瞬時過電流要素1個を,同
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凄

図 2.1 BL-1D 形温度継電器
(引出形のぱあい)

Fig.2.1 Type BL・1D

thermal overload relay

卜羣

ーケースにおさめたものである.

この BL-1D形および BL-1S 形温度継電器の主要素

は,モールドケース,動作スプリングブロック,可動接

点部,固定接点部からなる.

まず図2.1 の外観からみるように,正面のいちぱん手

前にあるのが可動接点部,その後に固定接点部,それか

らモーノレドケースとなっている.このモーノしドケースの

中に軸をかこんで動作スプリングブロックがある.動作

スフりングブロックは,一端を軸忙固定されたウズ巻状

のバイメタルスプリング,2 枚の平たいヒータ板,スフ

リングとヒータ板との間にありスプリングのもうーつの

端を固定する役目、はたしているスペーサ,およびこれ

ら全体を外からおさえている放熱特性調整ブロックから

なっており,モールドケースによって支持されてぃる

可動接点部には,補償スプリングがはいっており,そ

の一端は軸に固定され,他端で可動接点をささえてぃる.

モールドケースの正面部分にあるのが目盛板である.固

定接点はこの目盛板に軸と同心状に回転できるようには

め込まれており,固定接点の位置はとれと歯車で連結さ

れた指針の根元のネジを回すこと忙よって変更される.

そして,目盛板の指針の先端にあたる部分には,0.25A

おきk整定用の目盛が付されてぃる.

なお,モールドケースの上の部分には,端子と短絡リ

ンクがある.このりンクを開けば全ヒータに電流が流れ

て 2.5A から 3.5A の範囲に整定でき,りンクを閉じれ

ぱ,ヒータの一部が短絡されて 3.75A から 5A の範囲

忙整定できる.

動作スフりングと補償スフりングは,まったく同じバ

1給(1538)

イメタルスプリングで,周囲温度が変ると,補償スプリ

ングは動作スプリングが軸を回転させる角度と同じ角度

だけ軸に対して可動接点部を逆方向に回転させる.それ

で周囲温度が変化して玉,可動接点の固定接点に対する

関係位置は変化せず,結局いっ亀一定の電流対動作時間

特性を玉っととができる.亀ちろん周囲温度が急変した

場合k,補償スフりングと動作スプリングとの周囲温度

が砦干相遵するため,特性が変ってぃる時期があるとと

が老えられるが,通常おこりうるような配電盤室内温度

変化に対しては卜分補償の役目をはたすことができる.

また,この熱動継電要素にはバック接点をっけた、の
、製作されている

図 2.2 BL-1D 形温度継電器
(引出形で内部を引出したと

ころ)

Fig 2.2 Type BL-1D

tl〕erm且1 0verload Telay

(insido view) 3.特 長

まず, BL-1D 形および BL-1S 形温度継電器の特長

を以下に要約する.これによってこれら継電器の機能の

説明、ほとんどつくされることになる.

(1) BL-1D形およびBL-1S形温度継電器は,電動

機の過負荷許容時間特性の平均的な特性と,相似の電流

対動作時間特性を、つているから,電動機の過負荷保護

に最適の継電器である.

(2)また,電動機と同じょうな過負荷許容時間特性

をもっ発電機や,大部分の変庄器の過負荷保護に玉用い

ることができる.

(3)継竃器要素は十分大きな相対熱容量を、ち,機

器の過熱状態が一定限度に達すれば動作するから,過負

荷となる前の負荷状態により動作時間、短縮される.

また,繰り返し起動を行なう電動機の過熱、,繰り返

し周期が短い(分のオーダ)ときには保護することがで

きる.

(4)軽負荷状態から1,000%の過電流状態まで,機

器を保護しうる電流対動作時間特性を有してぃる.

(5)熱動形継電器であるから,交流に、直流に、使

用できる

(田 100%負荷電流が 2.5A から 5A までの間なら

ば,どの値に玉連続的に整定可能となっているから,被

保護機器の定格がその範囲にありさえすれば,いっ玉

120%以上の過負荷保護を完全に行なうととができる.

(フ)周囲温度の補償機構を有しており,周囲温度に

関係なくほぽ一定の過電流対動作時間特性を示すことが

できる.

(8)各整定竃流において,2なφし 6.25VA という
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低負担である.

(9) BL-1D, BL-1S の 2 種類があり,事情kよっ

て、つと、便利なアレンジができるような形を選ベるよ

うになっている

aのとくに要求があれば,バック接点を設けること

ができる.バック接点は

a.過負荷の警報をするばあい

b.電動機の過熱後適当な温度に下がるまで起動を鎖

錠するばあい

C.フ丁ンなどの冷却装置の起動に用いるぱあい

に使用することができる.

4.動作特性

BL ID形およびBL-1S形温度継電器は,保護すべき

機器の連続定格電流のCT二次換算値かそれより少しう

わ目の電流値の目盛に整定する.このときに得られる

B工 ID形およびBLIS形温度継電器の整定値を基準と

した標準動作時間特性を,図4,1と図4.2に示す

図4.1 は短絡りンクを開いたときの動イノ酔寺性で,整定

目盛は外側の目盛,つまり 2.5A から 3.5A の範囲を用

いる.目盛の間隔は 0.25A おきにある.これに対し整

定指針の指す数値が整定値ということになる.無電流状

態から,その整定値の 12500の電流が約 100分(1時間

40分)流れると,継電器は接点を閉成する.また整定値

の 100%の電流が長時間流れていたあと,整定値の 125

100
80

60

mln

指針整定37弘

下記のような電流て、運転
中横軸のような過負荷
が起「た場合
初期条件1=0
" 1=7096
" 1=100%

04

03

指針整定5A
T記のような電癒て運^
中横軸のような過負荷
が起うた場合
初期条件1=0
" 1=70%
" 1=10眺

100 200 300 4山50mo0 1000

電流(整定値に対する%)

図 4.2 BL-1D 形および BL IS 形温度継電器
電流対動作時間特性標準曲線

短絡りンク短絡(3.75~5A レンジ)

Fig.4.2 Type BL-1D and BL ls thermal overload relay
Current.operating tilne curves.(3.75~5 Amp. range)

0。の電流が約 60分流れると,継電器は接点を閉じる.

その他の%の過負荷が流れたときは,図4.1 のような

時間で接点を閉じるととになる.図4.2は短絡りンクを

閉じたときの動作特性で,特性的には図4.1とほとんと

かわりはない

すでに BL-1D 形および BL-1S形温度継電器が電力

機器の過負荷許容時問特性に相似の動作時間特性を、つ

ことを述ベた.しかし,実際は機器の過負荷許容時問特

性といって玉画然とした特性がひける、のではない.そ

の特性のみちびきかたにもいろいろの老え方があるよう

である.それゆえ,とこでは適当な例を引用して説明す

る.

図4.3は三相誘導電動機の過竃流許容時問特性をあた

えた一例山に, BL-1D 形および BL-1S 形温度継宙器

の動作時間特性を書き入れた、のである.図4,3の過電

流許容時問特性は,以下の蟇領でひかれている

(1)過負荷状態忙はいる以前の電機子銅線の温度は

70゜C とする.また過負荷で温度が上昇したばあい,

銅線部の最高許容温度は 170C とする

(2)過負荷状態の継続時間が 30seC 以内ならば,

熱放散は無視でき,発生熱量はすべて銅線の温度上

昇に寄与する、のとする

(3)継続時問が 0.1SeC から 30seC の間は,つぎ

の式によって特性曲線を得る、のとする
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図 4.1 BL ID 形および BL IS 形温度継電器
電流対動作時間特性標準曲線

短絡りンク開放(2.5~3.5A レンジ)

Fig.4.1 Type BL-1D and BL-1S thermal overload relay
Current・operating time curves.(2.5~35 Amp. range)
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1=0.22×106XAv logl。'
ただし

1:電機子電流(A)

A :導体断面積(sq.in.)

Q.:導体の初期温度(゜C)

Q.:導体の最終温度(゜C)

図 4.3 では(1)の仮定によって, Q,=70 C,

Q.=170゜C として,曲線を得ている.

(4)定格負荷が継続したぱあい,銅線は規定の

温度上昇に達するのに約 20,oooseC を要する

ものとする.

(5)過負荷継続時間が 20,oooseC から 30sec

の間は熱放散を考慮し,30seC以下のばあいと

別の傾斜をあたえる、のとして,20,oooseC と

30seC の 2 点を結ぶ.

この図4.3からわかるように,一般に電動機の過

負荷許容時間特性は,設計や用途Kよって,相当ち

がってこよう.しかし軽負荷時の許容時間は大体同

じで,たとえば 150%の過負荷で大体釦分前後で

あり, B工一1D 形および BL-1S 形温度継電器、ち

上うどそれくらいの時問で接点を閉じる.また重過

負荷のときは,図の曲線Cとほとんど一致した動作

特性を、つから,相当安全側で動作するようになっ

ていることがわかる.

つぎに変圧器の過負荷保護について検肘した一例

を示そう.図4.4は,大形変圧器の過負荷保護に,

BL-1D 形および BL-1S 形温度継竃器を適用する

ためK検討した一例を示す.

図で,曲線 A はある大形外鉄形送油風冷式変圧

器が,周囲温度 30゜C で 100%負荷連続使用状態

から過負荷を受けた、のとし,その過負荷発生ひん

度が1年に1回としたとき,寿命の犠牲が1%にな

るまで過電流をゆるすばあいの過電流許容時間特性であ

る.また曲線 B, C は,それぞれ発生ひん度が1力月に

1 回または 1日に 1 回として算出した過電流許容時間

特性である.これら曲線に対し,実際におこる過負荷ひ

ん度は,多く見積って、 1 力月に 1 回というところで

曲線 B をねらって保護すればよいのではないだろうか.

なお曲線 D は, JEC-120 で規定されている変圧器の機

械強度による限界特性である.これは変圧器インヒーダ

ンスできまる最大短絡電流より、過電流域でだけ規定さ

1釦(154の

(4.1)
20,000

巧,000

10.000

フ.000

5,000 、

3,000

、

、

2,000

、
、
、

DC

、

れているので,直接の意味はないが,比較の意味で付記

した.

この過電流許容時間特性に対して,もっと、一般によ

く使用されている定限時反限時特性の誘導形過電流継電

器を,変圧器の定格電流の150%にタップを整定し,ま

た最大時限にレバーを整定してみると,曲線 E のよう

な動作時限になる.これでは過負荷保護としてあまり適

当ではないことはあきらかである

つぎに反限時特性の COS-1形(、しくは CO-8 形)
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図 4.3 Ξ相誘導電動機の過電流許容時間特性の一例と BL-1D 形
および BL-1S 形温度継電器の動作特性
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10.

8,000

6,000

4,000

3,000

2,000

図 4.4

1.000

800

600

大形外鉄形変圧器の過電流許容時問

特性の一伊北これの過負荷保護
曲線 A:変圧器の寿命を 1%犠牲に,る巴

したときの過電流対許容時問特性

ただし

外鉄形送油風冷式

周囲温度30゜C 1卯%負荷連続後

の過負荷

発生ひん度を 1年に 1 回とした

ばあい

" B:同上で発生ひん度 30日忙 1 回のげ

あい

が C:同上でし 1日忙 1 回のば

あい

" D:変圧噐の機械強度忙よる限界特性

σEC120. ASA)

, E: CO(定阻時反限時過電流継電噐)
整定タップーー変圧噐定格電流の

1鼠)%レノぐーーー10

" F: COS・1 または CO.8 (反限時過電

流継電器)

整定タップーーC0 と同じ 150%

ダイ十ルーー11

" G: BL-1D 形およぴ BL-1S 形(温度

継電器)

整定:変圧器定格電流に整定

(特性:全負荷後整定値の 125%

過負荷で約 60分)

ただし,との例で壯.整定値 5A の曲線を用い

ている
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transformer and its overload Pro・
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誘導形過電流継電器の適用を考えてみる.タップは同じ

く変圧器の定格電流の 150%に,ダイヤルは最大のⅡ

にしてみる.それが曲線 F である.との曲線 F は曲線

Eより、ずっと変圧器の過電流許容時間特性に近くなり,

大体過負荷保護として、使用できるところまできてい

る.しかしつぎの曲線 G は,さらに曲線A, B, C によ

く一致する.

曲線 G は, BL-1D形および BL-1S形温度継電器を

5A に整定し,100%負荷継続中に過負荷となったとき

の動作時間特性である.

このように BL-1D形および BL-1S形温度継電器は,

電動機だけでなく,他の回転機や変圧器の過負倚に、使

用できる

5.周囲温度の補償

周囲温度補償は, BL-1D 形およぴ BL-1S 形温度継

電器が継電器の周囲温度の変化に関係なく,ほぽ一定の

電流対動作時間特性を示すために設けられたものであ

る.保護すべき機器の周囲温度が変化すれば,その機器

の過負荷耐量が変化する.それゆえ,その変化分だけ継

電器の動作特性玉変化すれば,理論的には、つと、正し

い意味の過負荷保護を行なうことができそうにみえる.

それをもっと玉簡単に実現する方法は,周囲温度補償機

構を、たないヒータによるバイメタル動作形継電器を,

被保護機器の周囲温度と同じ周囲温度下に保ち,かつ,

動作温度を被保護機器の限界温度と同じにするととであ

るが,とれは,実際問題としては非常に困難であって簡

易な方法で実用化される見込みはほとんどない.

またここまで厳密に老えると,過負荷許容限界そのも

の、いろいろな意味で理論的に疑問を生ずる

BL-1D 形および BL-1S 形温度継電器は被保護機器

の過負荷許容限界が,一定期間中忙日常おこり5る周囲

温度変化によって多少変化することまで計算に入れて,

動作する抵どぎりぎりの許容限界を追求するように設計

された継電器ではない

しかし,自己の周囲温度によっては動作特性が抵とん

ど変化しないから,その整定によって保護特性をなるべ

く希望の玉のに近づけることはできるわけである.

BL-1D 形および BL-1S 形温度継電器は,変流器負

担を軽減し,かつ過電流耐量を増加するために実際の電

力機器の限界温度よりはるかに低い温度で動作し,しか

亀それまでの電流による温度変化の割合は,実際の電力

132 (1542)

機器とできるだけ近いように設計されている.

この二大条件を満足するためには,周囲温度補償機構

は不可欠の、のである.、しこの機構がなけれぱ,日常

の室内温度変化によってさえ安定した動作特性を示すこ

とはできない

6.応 用

般事項6.1

BL ID 形および BL-1S 形温度継電器を適用するば

あいには,まずつぎの事項に注意する必要がある

(1) BL-1D, BL IS の 2 種類があり,その使い分

けによって盤面や費用を節約できる.

(2)そのおのおのは,とくに仕様すれば,バック接

点つきの、のを入手できる

(3)整定可能範囲は 2.5A から 5A までであるか

ら被保護機器の定格電流の CT 二次換算値、その

間Kなければならない

(4) BL-1D 形および BL IS 形温度継電器の動作

利用範囲は,一応整定値の 1,000%までと考えるべ

きで,それ以上の過電流は他の継電器によってこの

温度継電器が動作するより、高速度でシャ断する必

要がある.そうしな仏と,温度継電器が損傷するお

それがある.

6.2 BL-1D 形継電器か BL-1S 形継電器だけて保護

するぱあい

短絡故障電流が整定値の約 1,000%をこえないばあ

いと,との温度継電器の設置点より電源側に 1,000%以

上の過電流忙対する瞬時保護装置のあるばあいには,

BL-1D 形温度継電器1個で過負荷および短絡保護を行

なうことができる.このばあいの接続を図6,1 に示す.

短絡故障電流が整定値の約 1,000%をこえるようなぱ

あいは,瞬時要素を自蔵している BL-1S 形温度継電器

を使用すればよい.このばあいの接続は図6'2に示す.

6,3 瞬時過電流要素

電動機保護では,瞬時要素は起動電流で誤動作しない

範囲で,、つと、低く整定するととがこのましいが,と

れを単に紙上で算定することは非常に困難である.

それは起動電流の大きさその、のが,電動機とその電

源によって変る上に,同電流中に含まれる直流分が,瞬

時要素の動作にどぅ影響するか,はっきり予想できない

からである.それゆえ,できればなん回で、電動機を起

動して,瞬時要素が不動作である整定限界を求め,つぎ

三菱電機. V01.33. NO.10
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1
BL A 2

0

BN

K いくぶんそれより上の値K整定することがこのまし

い.(通常約 10%ましにする)

一般忙以上によって求められる整定値は10ckedrotor

Current の 160 ないし 170%で,ときKは 250%に

、達することがある.この値はときには電動機の定格値

の 1,000%以上となるが,このときには後述するように

別の過電流継電器を併用されることが必要となる・

直流分K関しては,変圧器保護のばあいに、どうよう

のことがいえる.しかしこのときに,定格値の 1,000%

以上の整定をしなければならないようなととは,大休に

おいてないはずである
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Fig

図 6.1 BL-1D 形温度継電器1個で保護を行なう例
6.1 Motor overload protection using one type BL-1D

thermal overload relay

器具番号および記号説明
BL・1D 形温度継電噐49
シ+断噐トリッフノしコイル52T
#袖助接貞52a
BL 1 要素および接貞BL
補助接触器
動作表尓器01

BLA

..、合⑳.の

49

4

Bし8

0

S1

0
2

IS.

6,4 トリップと報

竃動機保護のばあい, BL-1D形または BL-1S 形温度

継電器の動作によって,トリッフKするか警報にするか

は,電動機の運転の重要さと,電動機その、のの重要さ

のかね合いの問題となる

電動機そのものの保護だけを考えれば、ちろんトリッ

フである.しかし,なかには負荷の重要性から絶対に止

めてはならない電動機もあるから,このような、のには

当然警報となる.通常火力発電所補機の保漠では,警報

によって過負荷樫減,または,発電機の切換え後に,シ

ヤ断などの処置をとることが推奨される

また,発電機や変圧器の保護では,大体において警帳

が用いられる

6.5 誘形過電流継電器との併用

つぎのようなばあいは, COS 3形(または C05形)

長限時誘導形過電流継電器を併用することが推奨され

る.

(1)とくに重要な電動機の保護でよく行なわれるが

大体 300%以下の過負倚は警報とし,それ以上では

トリップとするようなばあい

(2)被保護機の大電流による過負荷K対する許容時

問がとくに短くて, BL ID 形および BL-1S 形温

度継電器の動作速度では十分安全ではないばあい.

(3)短絡故障電流が整定値の 1,000%以上あるの

に,瞬時要素が 1,000%以下の動作値に整定できな

いばあい

このように誘導形過電流継電器と併用するとき忙は,

いろいろちがった理由があるわけである.しかしいった

ん併用するときまったばあい,各継電器の整定としては

ほとんど同じになる.図6.3はその一例で,電動機の過

選流許容特性が BL-1D形温度継電器の動作時問特性と

約600%の過電流で交さしており(上記(2)のばあいK

あたる),起動電流が大きくて 1,500゜0 以下の幣定が困

難である(上記(3)のばあい忙、あたる)ばあいを尓し

ている

誘導形継電器と併用するばあいは,図6.3のようK,

BL-1D 形または BL-1S 形温度継電器は標準整定とし,

誘導形継電器は大体定格値の 300 ないし 350%ぐら仏

K動作し 400%ぐらいから上のほうでは温度継電器よ

リ、早く動作するようにグィヤル整定すればよい.この

ようにすれば,全電流範囲にわたって理想的な過負荷保

漢を行なうことができる・

.
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3,000
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700

500

時
300

問

200

^

Sec

電動桜の過負荷保護希望曲線

10眺電流長時問通電後の過負荷に対する曲線

^

100

70

50

BL-1形温度継電器

整定 100%電流通電後 125%過負荷て60分
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図6.4 は, CT が 2相にし

かないばあいの,誘導形継電

器の方式例を示した玉のであ

る.このようなばあいは,BL-

ID 形温度継電器を使用する

ほうが便利である.

図 6.5 は, CT が 3 相に

あるばあいの,適用例である.

この例のように, CT が 3相

にあるばあい,BL-1S形温度

継電器と誘導形継電器を各相

に各1個おかず,簡略化する

ことが推奨される.図6.5で

は,誘導形過電流継電器は 1

相にだけ設置して300ないし

500%以上の過負荷に対する

保護時間を短縮し,他の2相

には BL-1S 形温度継電器を

設置してそれ以下の電流の過

負荷を保護すると同時に誘導

形継電器をバックァッフす

る.短絡故障に対しては,各

継電器に内蔵した瞬時過電流

要素で保護する.

なお図 6.4,6.5 では,温

度継電器の接点では警報を出

すようになっている.しかし

これは単に例として示しただ

、
、

3

COS-3形長限時過電流継電器

整定:動作値 300%
2ダイヤル

、

2

、

、
、

100
200 300 500 70 1000 ?,000 3000 5,000 7.0001000020,0003000050000

電士(電動機の定格値二対する%)

図 6.3 BL-1D 形または BL-1S 形温度継電器と誘導形過電流継電器とを併用した
電動機保護例

Fig.6.3 Motor overload protection using 切Tpe BL-1D or type BL-1S
thermal overload relays and induction type overcurrent telays.

、
、
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電動機

BP
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Fig.6.5

けであって,ト

い.できればト

ある

図 6.5 BL-1S 形温度継電器と COS-3 形過電流継電器とを併用した例
andMot0τ Overload protection using two type BL-1S thermal overload relays

type cos-3 0vercutrent Telay
器具番号知よぴ記号説明

: BL-1S 形温度継電噐49

SG 形補助継電器49X

COS-3 形過電流継電噐51

シー断器トリップコ'ル52T

"補助接点52a

(R相) 49(T相)。(R相_(T相)

1 1T

.
1 52a

リッフとすることはいっこうにかまわな

リップとしてしまった雁うがより安全で

意6.6 注

BL-1D 形および BL-1S 形温度継電器の動作で,ト

リッフにしようと警報にしようと,注意しなければなら

ないことは接点動作である.動作時限、長限時であるか

わりに,いったん動作すれば復1市、相当時間がかかる.

したがって継電器が動作したとき,すぐトリッフしたと

して、すくなくと玉 10分以上冷却してからでなければ

再投入してはならない.これは継電器だけでなく被保護

機器で、,いったん過負倚すれば温度が規定の値に、ど

るまでには相当の時問がかかるのであるから,当然はら

われなければならない注意事項である

11T

BN

^(R相)

IBL IS

49 (Tオ助
0^

51 担 0杓 049
2552

IS IBL

R 相, T相動作の区月を

@ 01.て、表示したい時は
この点て切ること

1S

ノ

49

3

'、J

i

報

49

2

まして BL-1D 形および BL IS 形温度継電器の動

作ではトリッフとせず警報とするようなばあい,被保護

機器玉継電器、常規温度に、どるには相当長時間が必要

となる.そのばあいに温度継電器の接点は,図6.4や図

6.5のように補助継電器によって自己保持するか,警報

すればいったん制御電源を切るかして,継電器が復帰し

たことを確認してから原動作位置にもどさないと,接点

がいたむおそれがある.復帰の確認K,バック接点付の

、のを利用すれば便利なことは,すでK述ベたとおりで

ある

One

新形温度継電器・森

( 1 ) K.S. Kuka: short circuit protection of LOW

Voltage Motors and starters,1ron and steel

Enginea. J゛1y,(1956) 78
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1.まえがき

火力発電所は,内部の諸施設の交錯と,高天井建物の構成の

ため,その照明は困難とされていた.最近建設される新鋭火力

発電所は,新しい諸機器設備とと亀K,照明関係亀,進歩した

方式が,採用されるよ 5になった.

今日では,新しい光源を使用することによって,高性能機器

の運転に必要な明るい照明環境を,か、し出すこと亀可能であ

る.たとえぱ夕ービン室の水銀灯照明,補機床のケイ光灯,中

央制御室の光り天井照明,屋外の水銀灯投光照明など他の諸工

場施設に先んじて,有効な新照明方式が,採用施工されている

以下火力発電所の照明について,屋内と屋外に分けてその照明

の方法を解説する.

日召 明

火力発電所の照明

関 係

2.火力発電所屋内照明の特殊性

火力発電所の建物および内部施設に対する照朋は,他の工場,

施設などにはあまり例を見ない特殊な照明方式が必要とされる.

それは,一般の工場やビルの建物と異なっていて,高い建物の

内部構造が,片側が幾階にも仕切られた床になってぃながら,

他方では 20数m 玉吹抜けの状態であったり,各階の床玉,コ

ンクリート、あれば,グレーチングに玉なっている.ボバラ関

係は大部分グレーチング床であるから,ヒ方まで見通し形式の

亀のが多い.亀っと、変った点は,各階の作業床と、ほとんど

壁の仕切のないことである.

また,同じ作業階でありながら,機器諸設備によって,高照

度を要求される亀のと,低照度でよい場所とがある.近来グレ

ーチングを使用する箇所が非常に多くなったので,照明工事玉

より困難が加わってきた.

以上のような複雑な建物構成K加えて無数のハイプが縦横K

設置されている.防ジン,防湿,防爆を考慮しなければならな

い作業床玉あり,各般を総合してこれらの特殊性を満足きせる

効率の良い適当な照明方式が必要となってくる.

(1 )

火力発電所の屋内照明

火力発電シリーズ(24)

3.視作業における基本的な問題

火力発電所における視作業忙ついて考えなければならない基

本的な問題は,発電所の屋内,屋外いずれの場合で亀,まず照

度,対象物の大きさ,輝度対比,不快なまぶしさ,およぴ見る

時間などである

3,1 明るさ

よく見えて作業を容易にできるようにする明るさは,単K識

別するための明るさの何倍かを必要とする.高度の明るさがあ

れば,対象物の大きさ,輝度対比,または見るに必要な時間な

どが,あまりょくない条件のもとで亀,これらの欠点を補5 こ

とのできる、のである.

3.2 対款物の大きさ

対象物の大きさが増せば,見える度合、増し,ある点、までは

大きさ忙比例して見やすくなる

3.3 輝度対比

いつで、すぐ見えうるよう忙するためKは,視作業の各精密

な細部が,周囲の背景からくる輝度や色と異なっていなければ

ならない.

視作業における対比,すなわち対象物と背景との輝度対比は,

それがなければ高い照度が必要である.ゆえに可能な範囲で対

比を強くした抵らがよい.

3.4 まぶしさ

まぶしさを感じることは,視作業を妨げ,月K疲労を与える

またまぶしさは光の損失となる、のであるから,いかなる原因

のまぶしさ、避けたい玉のである.肢峰を避ける方法として

は,光源を高くする,光源に対する視角を大きくする,輝度の

低い光源を数多くして必要照度を得るようにするなどが老えら

れる

3.5時間

照度をヒげれば見るための時間は短縮できる.目は異なった

明るさに村しては,調節に時間がかかる.ゆえに安全のため,

かつ作業を遂行するためには,関連した地域は,大きな明るさ

の差がないよ5Kしなければならない

一

ι'革→,

136 (154の

図 2.1 火力発電所本館内部
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4.火力発所各作業床の照度と光源

発電所屋内作業床Kついて,推奨されている照度および使用

光源は,下記のとおりである.玉っと、この数字は平均水平照

度であるが,同一作業床で亀,鉛直面照度あるいは局所的に高

照度を必要とする作業、ある.建物の内部が夕ービン運転床側

と,ヒータ関係施設,つぎがボイラ側と三大別される場合が多

い・この際の光源は夕ービン側をケバ光水銀灯,ヒータ側をケ

イ光灯,ボイラ側を白熱電球によって照明する方式がよく行な

われている.

通信機械室

脱氣器床

ケーブノレ室

階段

化学実験室

計器修理室

機械,溶接工場

事務室

キ支徠丁

被照床面

復水器床

給水末ンプ床

ミル室床

強圧通風機床

ディーゼル発電機床

空匁圧縮機床

油貯蔵タソク床

岡圧配電盤床

油清浄機床

冷却水タンク床

重油噴燃裴置床

メタルクラッド床

給水加熟器床

ポイラ周辺

電池室

タービン台内部

コソプレッサ床

リレー室

電気室

タービソ運転床

給炭機床

石炭計量機床

中央制御室

空気調節装置床

250

100

100

100

500

500

200

250~350

角羣説

ケイ光灯

5.各作業床の照明のあり方

火力発電所屋内の各種作業床のうち,その照明に注意を要す

る数力所について,個々の照明の仕方を述ベる.発電所によっ

て,機器の設置床高は種々異なっているので,その際はそれぞ

れIC適した照明方式を取ることはいうまで、ない.

5.1 復水器,循環水ポンプ床

発電所忙よっては,この種の機器設置の位置は,異なってい

ること、あるが,大体に 1階が多い.この作業床の上部K,グ

レーチソグの床のあるときは,グレーチソグ床を利用して,灯

具が取付けられるので,ケイ光灯で、,白熱電灯灯具で、用い

られる.グレーチング床が高ければ,ケイ光水銀灯をつり下げ

て照明することができ,少し大きな光源を用いればよい.しか

しこの作業床は,往々上部が吹抜け忙なって仏る.このときは,
図 4.1 送風機床

照度(1×)

150

150

150

100

100

100

100

250

100

100

150

250

150~200

100

100~200

100

150

250

150

200~300

100

150

500(鉛直)

100

グ

ケイ光灯,

白熱電球

リ

使用光源

水銀灯,白熱電球

ケイ光灯,"

水銀灯, ノノ

グ

リ

グ

グ

グ

ク

ケイ光灯,

ノノ
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グ

ノノ

ノノ

グ

グ

グ

グ

1ノ

グ

白熱竃球

ケイ光灯

が

グ

水銀灯,

ケイ光灯,

グ

白熱電球

照明関係(1)

ク

グ

グ

グ

グ

ノノ

グ

水銀灯

ケイ光灯,白熱電球

タービソ室天井高までは,20数m あるため天井灯だけでは, .亀.、

度が不足であるばかりでなく,この床の機器は,鉛直面照度、

必要であるから,柱にケイ光水銀灯のブラケット灯具を,数個

取付けて照明するのがよい

5,2 給水ボンプ床

比較的,天井の低仏上に,パイプが交錯しているので,つり

下げた灯具からの肢輝忙注意しなければならない.その点ケイ

光灯のほうがよい.白熱電球なら,所要の配光を、つたプリズ

ムガラスグローブを使えばよい.計器,開閉器などがよく見え

るように照明器具の配置を取らなければならない.パイプの錯

雑からくる影を少なくナるためには,相当数の器具を用いるこ

とと,平均照度を高目にとるようにつとめる.

P

グ

リ

図 5,1 補機床

グ

リ

白熱電球

リ
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図 5.2 復水器床の水銀灯照明

/L-r

5.4 電池室

液の比重を測定するためには,相当の照度が必要である.こ

のへやは,たいてい換気がよく行なわれるようになっているが,

ガス忙犯されるけ念のあるへやであれば,耐食性の灯具を使用

する.光源は,ケイ光灯,白熱電球,いずれで亀よい.

5.5 メタノレクラッド床

鉛直面の照度を必要とする関係から,普通,ケイ光灯Kよる

照明が行なわれる.鉛直面照度を得るため,灯具は比較的多く

必要とされるから,連続にして使用するとよい照明ができる.

計器面忙よる正反射のため,監視員がまぶしさを感じるような

光源の位置を避けることと,鉛直面照度を得られるよう灯具の

取付け方K注意しなければならない.

^

図 5.3 給水ポンフ床

5.3 石炭粉砕機床

従来のミル床は,バンカ,ハイプなどのため,灯具の取付け

が困難で,暗い作業床の所が多く見受けられた.最近は,柱K

ケイ光水銀灯のブラケットを取付けて照明されるようになって,

明るい作業床にすることができた.ホッバ,ハイプなどで濃い

影を作らないよう,もっと玉良い光源の高さと,灯数を選ぶこ

とが大切である.白熱電球なら,大きな容量のランプと、反射

効率の高い灯具を使って照明する'

最近,ミル室の上Kグレーチング床のある建築構造の、の玉

ある.この際はグしーチソグ床を利用して、ケイ光水銀灯ある

いは白熱電灯をつり卜げれねよい.

^

図5.5 メタルクラッド床

これは,各床にある補機関係の計器盤の照明1力伺様の仕方

が必要である.

5'6 夕ービン運転床

最近,照明方式の変った、ののーつK,タービン運転床の照

明がある.過去の夕ービン発電機床は,数ルクスの薄暗い作業

床であった.新鋭高速夕ービン発電機の操作に伴って,この作

業床の照度は,200~300 ルクスを必要とされる忙至った'

高天井のこの建物を,走行クレーンの上のはりから照明する

だけ,強力な光源が必要で,どの発電所、みな,1kW のケイ

、、、ー、、ー

ーーーーーー^

138 (1548)

無

図 5.4 粉砕幾床
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光水銀灯が用いられるようKなった.灯具はアルミ電解研摩の

反射ガサ付の集照形の、のがよく,10数個を2列または3列に

天井のはりに取付けて照明する.非常灯忙は,1,00OW の白熱

電球を数個,同様天井に配置する.ケイ光水銀灯であれば,色

補正に白熱電球を用いる必要はない.、し天井の低い夕ービン

室であれば,110W 高出カケイ光灯の linelight 方式で,天

井から照明して亀,高照度のよい夕ービン室照明ができる

5.フボイラ各床

(1)ボイラ回りの通路および作業床

古い発電所では,ボイラ同りの照明Kは,ブラケツト形の灯

具が用いられてぃた.現在のボイラ回りは,グレーチソグ構造

のものが多く,これに灯具をつり下げたり,ヅカ付けすること

ができるので,照明もしやすくなった.したがって各階とも,

100ルクス前後の照明が得られるよう光源が取付けられている.

グレーチングで構成された,このボイラ回りの通路や,階段は,

その上を通る際,足、との光源で,肢輝を感じては危険である

から,上方にグレアの出ない灯具を用いるよら心掛けるべきで

ある.この通路,およぴ作業床は,白熱電球を光源として用い

られるのが普通であって,灯具としては,広い所要の配光を亀

つたプリズムガラスグローブ器具が,、つと玉適している.肢

輝の危険を避ける必要の箇所は,このプリズムガラスグローブ

を用いることをすすめる.ボイラ上層部では,ホウロウ製カサ

の灯具亀使用される.またボイラ床で、1階は,10m 以上の

天井高Kなっている場合がある.これには、ケイ光水銀灯のつ

り下げまたはブラケツトで,照明するのがよい.アルミ電解研

摩叉射面を、つた 300~50OW 白熱電球灯具を,使用するこ

ど玉ある.

(2)ボイラゲージ床

ボイラゲージのあるグレーチング床の照明は,計器像の反射

面に肢輝を与えないよ5に注意すべきで,、し内部の状況を中

央制御室で,テレビ受像するためには,鉛直面照度を.200 ル

クスくらい得られるよう照明することが必要である

(3)バーナ床

バーナの調整や検査に玉,鉛直面照度200ルクスは必要であ

るから,灯具とその配置に気をつけなければならない.バーナ

のノゾキ穴の状態を,中央制御室Kテレビ送信するため忙は.

キ支徠テ角羣説

ノゾキ穴と背景との対比が大きくなるよう,照明に注意を払ら

べきである.

5.8 中央制御室

新鋭火力発電所で,タービン室の照明とと、に面目を一新し

た亀のに,中央制御室(コントロール・ルーム)の照明があげ

られる.自動化された機器,キュービクノレの計器盤,精巧な操

作盤,あるいはテレビ受像機など,すべての計器が集中設置さ

れてぃて,発電所のすべての運転操作は,この中央制御室で行

なわれる.高性能の諸計器を,正確忙監視操作するためKは,

高照度の良い照明が,必然的に要求される.それゆえ,中央制

御室の照明,色彩調節,音響,温湿度調節の諸施設は,急速K

改善されてきた.中央制御室の照明は重要であるから,少し詳

しく説明する.

(1)中央制御室照明のあり方

中央制御室では,数多い精密な諸計器を,正確迅速K読み取

ることができることと,長時間の監視作業K,作業員の疲労を

少なくし,快適に執務ができるよう,良い環境照明が必要であ

る.そのためKは,下記のような事項に注意するようにしたい・

表 5.1 中央制御室の照度

場

配電盤の鉛直面照度(床上 1.5m)
配電盤背面の鉛直面照度(床上 1.5m)
操作般の水平面照度
配電盤(主た仕キュービクル)内側水平面照度(床上30cm)
各配電盤裏面鉛直面照度

灯非

a.まぶしさを避けること

光源よりの直接の舷卸,計器のガラスK正反射する、の,監

視机上の反射などKよって,監視者Kまぶしさを与えることを,

絶対忙避けるようKしなければならない.従来の配電盤室には,

天井忙ケイ光灯の埋込器具,半埋込器具あるいは,つり下げ器

具が取付けられて照明されていた.この方式で照明するには,

計噐盤の前K立って見るとき,あるいは監視机からメータを監

視する際で、,配電盤の反射光が,監視者の目忙直接はいらな

い位置,すなわち安全域内に灯具を取付けるようにする.そう

して反射によるまぶしさを,最小限に押えることが肝要であ

る.

b.輝きの対比を小にする

却きの対比が大きいと,まぶしさを感じ,長時間の監視作業

に疲労を与える.都きの差を少なくする忙は,まず,輝度の低

い光原が好ましいが,部屋内部っ輝度膚戎の諸元である,天井,

畦,床,計器盤,操作盤,机,什器などのすべての面の輝きの

対比を小さくする.すなわち,おのおのK適当な反射率を、つ

ような仕上をすればよい.近来床が明るい色調になって,反

射率300。以上の仕上がされるようになったのは好ましいこと

所 度(1×)

500 (30の
300

500

100

100

30 (10の

照明関係(1)

図 5,7 給炭機床

表 5.2 配電盤室内の反射率

天

配

机,

井 80 %

50 %

50 %

開%

30 %
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である.色彩調節玉十分考慮して,調和のとれた明るい色で,

つやのない仕上をすることが大切である.

C.埠度の低い光源がよい

., b の項目を満足させるために亀,低輝度の光源が望まし

い.ケイ光灯器具を天井に取付ける方式で、,拡散が大で効率

のよい,乳白色半透明のメタアクリル樹脂などのカバー付の照

明器具を,使用するようにすべきである.しかし高照度を得る

ためには,灯数が多くなって煩雑さを与える.低輝度である

が,間接照明では高照度の要求を満たすことは困難で,従来は

ルーバローノし照明が,多く採用されていた.

最近のように,計器盤の鉛直面照度が500ルクスを必要とす

るようになったことや,温湿度調節および保守の関係で,乳白

半透明合成樹脂を,天井拡散面とした,光り天井照明方式が,

各発電所と、採用されている.

(2)中央制御室の光り天井照明

火力発電所の中央制御室は,タービン運転床と同一床面に,

独立した部屋の形の玉のが多い.温湿度調節の関係で,天井の

低い建築構造であるから,光り天井がもっと、適している.新

鋭火力発電所は、ちろん,小規模の自家用発電所、,この照明

がとられるようになった.部屋の内壁は,計

器類のキュービクルで囲われているため,

キュービクルの内側の広さの範囲だけ,光

り天井にすれぱ,工事費、節約されるので,

この方式が多くとられている.また,プラ

スチック,パネルの高さが低いほど,照度

、高く,とくに必要な計器盤の鉛直面照度 1"

について亀,上下部の明るさの差が少なく :,._

て,見やすいよい照明ができる.キュービ

クルと光り天井の間は,フィリングボード

でふさぎ,この間忙,温湿度調節の吹出口

を,位置させた方式は,工事が容易でよい.

光り天井の構造については,本誌 V01.

32, NO.9,照明特集P.28~40 に記述した
G

ので,詳細は省略する.中央制御室の光り

天井構造として施工されている、のK,天

井が低いときは,ケイ光ランプを天井Kジ

力付けし,内天井(0卸ity)に余裕のあるときは灯具をつり下

げて照明する亀のと二通りあり,拡散用のプラスチックパネル

は,天井または灯具用チ十ネルからつり下げた支持ワクに,並

べて置くようにする.

ケイ光灯は,ソケット間を開けない1灯用の連続器具を用い

るのがよい.プラスチックハネル上にイメージを生じないよ

う,ランプ間隔 S と高さしが,必ず Sく1.5ιであるように

すべきである.

施工上注意する点は,内天井とその中にある器材は,80%の

反射率を、つよう,すべて純白に仕上げること,内天井(C即ity)

は適当な深さが必要である.仏Vity の防ジンと通風を考慮して

おく,プラスチックパネルは,帯電防止処理をすることを忘

れないよ5にする.床面は,反射率の高い明るい色の仕上がよ

い.また中央制御室の光り天井内の非常灯光源は,交流電源を

併用して全ケイ光灯の 14 を切換点灯できることが好ましい.

5,9 屋内高圧開閉所

屋内形式の特別高圧開閉所の照明は,屋外の、のに比しいっ

そう困難である.それは,数万ボルトの高圧線が,建物の天井

に張り巡らされていて,高所に光源を置くことは,保守に危険

ーーーーーー、S!a赴_

哩.0.
0
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図 5,8 中央制御室の光り天井照明

140 (1防の

'乙シ

図 5.9 屋内特高開閉所

を伴うからである.今までに 10m 以上の高い壁面K,光源が

取付けられている、の、あるが,このラソプの取換えや清掃は

注意が肝要である.

約 10m の高さにあるディスコソ部を,照明する必要がある

が,危険をさけるため,地上 3m 以内の高さから,投光電球,

あるいは投光器で,ディスコン部を照射する方法が,米国で、

とられている.しかしこの照明方法玉,光柱角の狭い光は交錯

する配線や機器忙妨げられて,濃い影を生じ,必要な照明がで

きKくいぱかりでなく,その舷輝のため,監視不能の所亀生じ

ることがある.

以上の照明の不具合を除くため,図 5.10 のような照明器具

を開発し,屋内特高開閉所忙使用した.この灯具は,アルミ電

解研摩の反射面と,前方のプリズムガラスの拡散面との組合わ
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図 5.10 屋内特高開閉所の水銀灯照朋

せKより,配光曲線図に示されたように,上方ヘ 65%,下力

に 35%の光を,配分照明することができる.光源忙は高圧水

銀ラソプを使ったが,白熱電球、使用されるから停電灯兼用に

用いて、よ V、.

この灯具を床上 2.8m の高さの柱または壁K取付けて照明

すれば,10~12m 高さのデ'スコンの箇所で50ノしクス,通路

の床面玉 20 ルクスの所要の照度が得られる.前面のプリズム

構成で,正面忙出る光束を押えてあるから,投光器や投光電球

からくるような激しい肢輝に禍されるようなことはない・

この灯具の防水形の、のは,屋外変電所の柱の低い所に取村

けて使用して玉,屋内の場合と同様,危険のない良い照明をす

ることが可能である.

黛

技徠テ解説

灯目

走行クレ
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ネ
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スクリーン洗浄用
ポンプ

プリズι、グローブ灯具

ソ

ホイスト
0

図 5.12 スクリーソハウスの照明

れてぃたが,最近は照度向上のために,ケイ光'丁,および水銀

灯が,広く使用されるようになった.

6.1 白熱電球

白熱電球は,各種大小の容量の玉のが得られるので,使用範

囲の広い特長を、つている.しかし作業床照度の増大の要求に

あたって,数多くの光源を必要としたり,大容量のラソプを使

用する際は,その姉度のためにまぶしさを与えることがあるか

ら,これを避けるような方式で,使用するべきである.このた

めに従来乳白ガラスグローブが用いられていたが,形が大きい

ことと,配光に難点があった.最近,特定の作業床忙適した配

光と拡散をするプリズム透明ガラスグローブの灯具が,用いら

れるようになった.このプリズムグローブ灯具を使用ナれば,

白熱電球で、良い火力発電所照明ができる.寒冷地の冬期屋外

用には,白熱電球が玉っと、適した光源である.

6,2 ケイ光灯

ケイ光灯は,効卓が高くかつ輝度が低いため,天井の低い場

所,高照度の作業床,鉛直面照度を必要とする所Kは,適した

光源といえる.タービン室亀,比較的低い天井構造なら,高出

カケイ光灯の lineHght 照明は,高照度で快適な照明ができて

よ V、.

ケバ光灯Kは,予熱起動形と,ラピッドスタート形の玉のと

が使用されている.予熱起動形は,一般に普及していて,起動

に点灯管(グローラソプ)を使用する方式で,ラビッドスタ

ホ位

^

5.10 スクリーンハウス

スクリーンハウスで走行クレーンのある、のは,高天井であ

るから,作業床の照明Kは,ケイ光水銀灯を,上部はり忙ジカ

付けして 100ルクスの照度が得られるようにする.定期的K,

スクリーソなどを清掃する作業には,鉛直面照度が必要である

から,適当な位置に光源を配するようにする.内部の水面,運

行するスクリーンの監視用の灯具は,防湿形であって,方向の

可変式の玉のがよく,200 ルクスの高照度の照明が必要である

屋外の水面照明Kは,水銀灯の投光照明が適している

図 5.11 特高開閉所用灯具

6.光源

火力発電所の照明光源としては,従来白熱電球が多く使用さ

照明関係(1)

図 6.1
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キ支徐丁角羣言兇

ト形は,点灯管を用いず,ランプ管壁の内倒ほたは外側に起動

を補助する処理のしてある、のである.

との抵か,近ごろ使用され始めているケイ光灯に、高出カケ

イ光灯(H.0 ケイ光ランプ)がある.普通のケイ光灯より,

はるかに明るい高出力で,60W,80W,110W の3種があっ

て,高天井の照明用忙適する.また高出力 H.0 ケイ光ラン

プよりいっそ 5 明るい,管長 48"-107W-6,90olm,72"-160W-

10,90olm.96"-212W 15,ooolm,の超出カケイ光灯 S.H.0

(super・Hi)玉作られるようになった

方式

予(

起1
動方

F L-20IV

FL 20W-DL

F L-40W

FL 40W-DL

F上R-20W

FLR-20W-DL

F LR-40W

FLR-40W DL

FLR-60H-W

FLR-60H-W DL

, FLR-80H-W 冷白色 1/ 80 1,5Ⅸ)

.畭・.0"・"・址,,艶・・"1
I FLR-110H-W 冷白色" U0 2,369

""凡"・"0"・"・址*'.・・"1

軽轟

形

表 6.1 ケイ光ランプ

フ

ヒス

ツ夕
ド1
卜

形

色の脈類見尋く叉キ鳥1(景富)1(集番)

6.3 水銀灯(高圧水銀灯,ケイ光高圧水銀灯)

高天井の夕ービン室には,必ず水銀灯が使われてぃる.その

抵か天井の高い部屋,または天井のない作業床には,ブラケッ

トとして水銀灯がよく使用されるようになった.屋内用ICは,

光色を補正したケイ光高圧水銀灯(HF 形, HF-SD)を用い,

屋外には,普通の高圧水銀灯(H形)と,ケイ光水錦灯が使用

されている.効率がよいため,投光器の光源として亀,使用さ

れるようになった.水銀灯投光器は,火力発電所の屋外照明,

とくK屋外変電所,屋外式夕ービン発電機,および揚炭岸壁,

油タンクなどの照明Kは適した光源である.水銀灯は,起動お

よび再点灯く数分を要するから,必要の場所には,停電灯用の

白熱電灯を併置するよ5にする.

フ,照明器具

前述のように,火力発電所の建物および施設は,他の工場お

よびビルなどとは異なった特殊な構成からなってぃる.たとえ

ば,グレーチングの作業床,壁仕切がない床面,高い吹抜けな

どは,特殊な照明となるから適した照明器具を必要とする.

フ.1 白熱電球用灯具

白熱電球用灯具としては,乳白色ガラスグローブ灯具と,ホ

ウロウ製反射ガサ灯具が,多く用いられていた.しかし乳白色

ガラスグローブは,放熱の必要から大きな電球には,径の大き

なグローブが用いられるため,取扱いがやっかいである.また

配光の関係で使用場所くよっては,舷輝を与えること玉ある.

最近これに代って,透明フりズムガラスグローブ灯具が使われ

るよ 5 Kなった.

このプリズムガラスグローブ灯具は,配光曲線図に示された

ように,必要な作業床を照明すると同時に,グレーチング上の

歩行者K肢輝を感じさせることがない.また幅の狭い作業床お

よび道路には,2 方向配光のプリズムグローブを用いるとよ

い.ランプは 150~20OW が使用されている.

少し高い所より照明する際は,アルミ電解可摩の反射面を、

つた灯具で,300~50OW の白熱電球を使用する.

ホウロウ製反射ガサ付のものは,ボイラ士層部.その他一般
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に、用いられるが,対流でよごれないよ5通気孔のある玉のを

用いる.

コンデンサ設置箇所,その他低い場所で,ブラケットを必要

とする所Kはワイヤガード付のガラスグローブの灯具を用い

る.

フ.2 ケイ光灯灯具

作業床用Kは,2~3 灯用反射ガサ付の FH 形が多く用いら

れている.上方忙配光の欲しい所には,反射ガサに穴を開け

て,光を 10%上方K出せる灯具を用いるようにする.蒸気や

湿気の影響のある場所は,防湿器具を使用する.化学実験室,

サービスビルなどには,半埋込灯具(FY 形),埋込灯具(FB

形)を用いるが,ストリップの FA 形も使われて仏る.光り

天井用は,ストリッフの KL 形を連で使用する.高出カケイ

光灯汀具、,反射ガサ付の FH 形が,単独または連続K取付

けられている.

フ.3 水銀灯灯具

タービン室,ミル室,その他忙使用される反射ガサ付の灯具

は,いずれ、アルミニウム電解研摩の反射ガサを玉つ、ので,

光源つ高さと,被照面積とを考え,適した集照形また捻配照形

の配光の得られる灯具を使用する.これらの反射ガサ付灯具

は,反射面のよごれを防ぐためと,ランプの放熱のため,カサ

の上部て通気孔のあることが肝要である.また,アルミニウム

反射面を、つたプリズムガラス灯具も使用されることがある.

屋内高圧開閉折には,前述の特殊な上下方向配光を有する灯具

が適している.

なければならない.照明器具の消掃を怠り,フンフの取換えを

忘れれば,ただちに照度は低下して、作業が困難忙なる.ゆえ

に,照度表を作製し,定期的に測定して,照度を保持すること

が肝要である.灯具の大掃除は年2回は必要とされ,ジンアイ

の多いときは,つねK清掃を行なう.ラソプは定期的K集団交

換の抵うが,発電所の場合は経済的であるといわれている.

保守を容易にするには,清掃しやすい灯具を用いるとと、

に,保守に便利な灯具の取付箇所を選ぶことも大切である.ま

た保守K便利な折たたみハシゴや諸道具の整備、しておかなけ

ればならない.

技イ村解言兇

灯

アルミ割早研摩
セード灯具
(焦照形)

火力発電所の屋外照明

火ノJ発電所本館の屋外にある,石炭荷揚,コンベヤ,貯炭の作

業を始め,屋外変電所,純水装置,原水タンク,貯油槽,取水

11,コットレルなどの照陟,門,へい,通路,広場の保安照明

玉必要である.しかるに古い火力発電所Kは,構内の暗い所が

多い.これは,適当な光源が得られなかったことも,ーつの原

因であったが,一般に屋外照朋に対する関心っ薄いためであっ

た.最近は水銀灯の普及や,屋内照明の進歩に伴って,屋外照

明、,漸次関心が玉たれるよう Kなったがまだまだ暗い.屋内

同様,能率的でかつ安全な屋外作業ができうる照明を早急、に実

施するべきである.

中央制御室および電池室を除いたほか,全部の機器が屋外に

設置された,いわゆる尾外形式の火力発電所が建設されてい

る.この屋外火力発電所では,各機器施設K対して本格的な屋

外作業照明が必要である.

アルミ電身ヰ研摩
セード灯具
(配照形)

△

△.
垂直配π水平配

叉^ノ令一司
2方向配光形灯

配光曲線図

目
^

先原の大きさ{W}

フ.4 非常灯

制御室,タービン室,特高開閉所,その他重要機器および計

器のある場所や階段,通路などには非常灯が設置されている.

この灯具は常時点灯されている、ののうち特定の亀のを非常電

源K切換える玉のと,非常灯専用の、のとがある.いずれの場

合玉非常灯用には,最小の負担で,最大の照明効果の得られる

広い配光を、つ1,のでなくてはならない.

HF-1000

用 途

図 7.2 尾内水銀灯灯具

タービン至

HF-300
HF-400

屋内高所用
およびプラ
ケソト用

9'屋外照明の基礎的な事項

屋外照明の基礎的な事項は,屋内照明の項で述ベた,明る

さ,対象物の大きさ,輝度対比,まぶしさ,時間など同様であ

る.ただ真暗い屋外では明るさと輝宴対比にとくK注意を払わ

なけれぱならない.

9.1 明るさ

まず,あまりK低照度の暗い従来の構内を,明るくするべき

であって,屋外作業や,保守の目的に必要な明るさを,下記の

推奨照度基準によって確保したい.

構内の各場所

H-400
HF-400

8,保守

照明の保守はとかく怠りやすい、のであるが,高性能の諸機

器設備を,正確く運転するためには,規定っ照度を保持し続け

屋内特高開
閉所
(屋外変哥斤)

照明関係(1)

さく

歩遭側

正門{'4車道側
ビノレに沿った道

ビルに接しない道

サービスビルおよぴ発電所本館の主入口

"の小入口グ

6炭荷揚場

コンベ气,

附炭場

灰捨場

油貯蔵タンク

灯具図
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屋外貯蔵所

駐車場

広場

屋外ボイラ床および夕ービンデッキ

全般水平面

屋外変電所{,、吉面(デスコン割り
9.2 対比とまぶしさ

屋外では,背景が真暗であるから,光源と周囲との対比が大

で,ためにまぶしさを生じゃすい.対比が大であると,実際の

照度より明るいよう忙錯覚を起すことがあるから注意を要す

る.使用の光源は,小さい玉のを数多く使用し,高さ玉高くし

て,明暗の差を少なくすることが,屋外照明では好ましい方法

である.投光器亀多く使用されるが,これには光柱角の広い亀

のがよく,高さと指向角を適正にきめて,作業者ヘのまぶしさ

を,できるだけ少なくするよう心掛けるべきである

10

10.各部の照明のあり方

10.1 保安照明

境界のさくぉよびへいの照明は,守衛が,侵入者を容易K発

見できることが必要で,侵入者にはまぶしさで盲目にさせ,守

衛は暗い位置にいて、,まぶしさを与えない照明方式が必要で

ある.灯間隔が広くなるため,両方K配光を玉つ懸垂形灯具を

用いるとよい.また 40OW 水銀灯投光器を,150m 間隔で,

へい,さくに平行忙投射する簡易な方式、行なわれている

10.2 通用門,通路,広場など

通用門では,通行人およぴ車の認知,禎荷の検査が容易Kで

きうる照明の方式と照度が必要であって,自動車の中、見分け

られることが望ましい.

通路はハイゥエー街路灯を用い,交差点や曲りかどの照明を

とくに注意する.高圧送電線の下玉,事故を起さないよう,通

路と同様な照明を考えたほうがよ仏.

屋外物置,パーキングなどには,全ノj向配光の灯具を用いる

が,舷姉K注意したい.

10.3 石炭の荷揚,運搬,置場

揚炭岸壁は相当明るくする.本船またははしけより倚揚げす

る場合の船内照明は,クレーン取付けの照明灯が用いられるの

10

技郁丁解説

で,ポールや建物に取付けた投光器ICよって.揚炭岸壁の全般

照明をする.投光照明は,航行する船舶にまぶしさを与えた

リ,荷揚げ作業者を肢惑したりしないよう,投光器と照射位置

を正確K選ぶことが大切である、

貨車輸送の際は,ブラケットまたは投光照明が行なわれる

が,貨車の残留物の監視K,まぶしさを与えない位置に光源を

置くようにする.

船よりの揚炭,貨車より降ろされた亀のは,すぐにコンベヤ

で貯炭場K運ぱれる.このコンベヤの照明は,これと平行する

通路と共通忙街路灯を使用して、よい.

貯炭場には,100万t 以上の石炭が貯蔵されることが多い.

石炭の山の上を平均にならして,計測されているので,このよ

うな場所Kは,高いポールまたは鉄塔の上から,広い光柱角を

亀った投光器によって,全体を均整に照明するよう忙する.

また小規模の貯炭場で,石炭が円スィ形の小山に積まれてい

る際は,その周辺に懸垂式末ール灯具で照明すればよい.

10,4 油の輸送と貯蔵場所

燃料油の輸送は,油槽船またはタンク車が用いられる.これ

ら捻石炭の荷揚げと同じ照明の仕方でよいが,パイプの連結箇

所の照明をとくK留意する

油貯蔵タンクは,全般的な照明がよい.高い所に光源があれ

ば,オイルのレベルを検査するときの照明に、役だつ.また夕

ソク下部のバルブのある箇所,ホースの連結部Kは,補助照朋

をするの力地十ましい.非常用バルブの所は,とくに目だつ照明

が必要である.

タンクとタンクの間の小路や,タンクK登る階段は,つねに

十分照明しておくようにする.

10.5 屋外変電所

屋外変電所の照明には,ポール灯具,ブラケツト灯具,ある

いはフラッドライトなどが従来使用されていた.いずれの場合

亀,作業が正確にできるよ5,全般照明が十分得られるよう忙

する.ディスコン箇所など,高所の監視および作業のためK

は,鉛直面照度が必要であるから,水平面,鉛直面両方の照度

が確保できるように必掛ける.この照明Kあたっては,機器の

もっと玉重要な箇所の監視が,十分にできる光源が必斐である

が,特定の箇所を監視するとき,まぶしさを与える、のであっ

てはならない.また光源は保守忙安全で,かつ便利な位置を選

ぶことと,濃い影を生じること玉避けるようにするべきである.

常時,高圧送電されているため,灯具を地上 3m 以下K位

置させることが推奨されている.屋内特高開閉所に用いた水銀

灯ブラケット灯具を,地ヒ 3m に取付けて,上下2方向に配

光照明する方法は,鉛直,水平両面の照明玉得られ,かっ安全

でよい.非常灯兼用の灯具光源は白熱電球を用いる

10.6 屋外火力発電所

屋外形式の火力発電所が,普通の発電所と異なる点は,屋内

K設置されている機器および施設が,ある程度雨ざらしにな

つてぃることである.屋外に設置される割合はいろいろであっ

て,中央制御室と電池室の全部,ボイラ室の一部を除いたほか

は,すべての機器が露出している場合が多い.中には,タービ

2

50

1

20

20

(1肪5) 145関

図 10.1 さくの保安照明
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技佃解説

'

ン発電気床は屋根があり,他は屋外になウた中間形式の発電所

玉ある.

屋外発電所では,中央制御室,電池室,その他建物内Kある

機器施設箇所の照明は,屋内発電所と同じ方法で照明を行なっ

てさしつかえない.

屋外発電所機器の照明では,その光源と夜空または暗い構築

物との対比が,あまりに玉大であるから,普通では考えられな

いようなまぶしさを与える.そのため,実際に照明されている

より明るく感じさせるから,その点は老慮に入れておくべきで

ある.

照明器具は,全部防水形の、のを用いることは,仏うまで、

ないが,海岸などで風当りの強い所では耐風圧および耐腐食性

玉考慮しておいたほうがよい.

光源としては,水銀灯を用いるが,極寒地方では白熱電球が

便利である.

(1)ボイラおよび給水ポンプ床

筈通の全般照明用の灯具で照明されているが,プリズムガラ

スグローブの全方向または2方向配光の灯具が適している.上

方に灯具を取付ける箇所のない場合は,ブラケット方式か,ホ

ール器具で照明する.ボイラ周囲の地上が,水銀灯の屋外照明

が施してあるときは,ボイラの 1階,あるいは2階まで,同じ

光源の水銀灯を用いたほうがつりあいがとれてよい.

(2)タービン床,ヒータ床,およびキュービクル

ボイラ構築物の,適当な箇所から投光照明で,必要な照度を

得るようKする.投光照明だけでは,照度不足や影ができるこ

と亀あるので,ホールまたはプラケットで,補助照明を併用し

ておくのがよい.

(3)走行クレーン

タービン発電機の保守の際は,常時の照明施設のほか走行ク

レーンに取付けてある灯具によって,補助照明をする.

図 10.2 火力発電所の屋外変電所

碍賊

図 10.3 屋外夕ービン床の照明

用照明器具は,いずれ玉防湿形であることは、ちろん,強風K

亀耐えるじょうぶなことが肝要である.

11.1 懸垂形プリズムガラス灯具

広場,通路,その他末ールを用いる灯具Kは,古くから,柱

頭式の亀のが用いられていたが,現在では,効率のすぐれた懸

垂式の、のが多く使われている.とくに水銀灯のような容量の

大きな光源は懸垂式がよい.また,拡散グローブも光学的にす

ぐれたプリズムガラスが採用され,効率の悪い乳白色ガラスグ

ローブは,次第に使用が少なくなった.

この種の灯具は,効率のよいアルミ電解研摩の反射鏡面を、

つている.プリズムの構成Kよって,全方向,2 方向,3 方向

など各種の配光が得られるものが作られているから,使用目的

に適した配光の灯具を選ぶことができる.

懸垂形灯具は,ポールを用いる、のの抵か,プラット,出入

口などには,ブラケットとして使用する.通路,コンベヤなど

には,ハイウエー用がよく,その他は,全方向配光プリズムグ

ローブ灯具がよい.

灯具用のポールは,各種の、のが用いられているが,水銀灯

用には,専用のパソザーマスト(富士製鉄製)が便利である.

11.2 白熱電灯灯具

白熱電灯灯具は,ホウロウ製の、のが多い.ソケ*トその他

完全防水構造で,広い範囲を照射できる配照形がよい.

乱

11.光源と照明器具

発電所屋外照明用の光源としては,白熱電球,水銀灯,ケイ

光灯と玉,使用されている.構内の広場,通路および投光器の

光源として,水銀灯の使用が,目だって多くなってきた.屋外

一牝祭欝鶚*y{A獣畔む

146 (1556)
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11,3 投光器

揚炭岸壁,貯炭場,ボイラ付近その他,煙突および建物の広

告照明に亀,水銀灯を光源とした投光器が使用される.ランプ

に高圧水銀灯(H形)を使用すると,光柱角は小で,ケイ光高

圧水銀灯(HF 形)を用いると光柱角の大きい投光照明ができ

る.(ビーム角度 20~80 度)

投光器は,構築物を利用して取付けるか,ポールを用いると

きは、地上 15m くらいのコンクリート末ールを,1 本または

鳥居形に立ててこれに取付ける.

飴
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1,6000

図 11,4 投光器取付図

11.4 ケイ光灯灯具

プラスチックまたはガラスでカバーした防水形の屋外用灯貝

を用いる

12.むすび

以上火力発電所の屋内,屋外照明の方法について解説した

実施例図は新鋭火力発電所の玉のであって,中央制御室の光り

天井照明,タービソ室のケイ光水銀灯照明などは,いずれの発

電所も同様実施されている.

前述の新しい照明器具とそれに適した光源を用いて,火力発

電所という建物と設備の特殊な機構K対し,満足しうる屋内屋

外の明るいすぐれた照明環境の実現を願う

用
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けれぱならない理想的な
1.まえがき

のは直流可変電圧制御であ

4階または 5階以上の建物Kは,縦の交通運輸設備として工 るが,設備費は交流式に比

レベータは不可欠な、のである. べて 400。抵ど高いから,

最近の火力発電所は,おおむね大容量でかっ高層建物Kなっ 般に交流二段速度制御が

ているから,どの発電所、エレベータの設備を玉ってぃる.本 多く用いられている.

項においては火力発電所用エレベータとしてとくに注意すべき 昇降速度は,45m min ま

諸点を説明する. たは 60m min のいずれか

が般である.貨物専用の
2.火力発電所用エレベータの特長

場合は 30m min にして着

2.1 エレベータの種類 床差を,+10mm以内にす

エレベータの用途別種類として,乗用,貨物用,人貨用の3種 る.着床差とは,自動着床

類があるが,過去の実績から見ると大部分人貨用である.人貨 の場合無荷重と最大荷重に

用とは,乗用K亀貨物用に、適当するよ 5なエレベータで,カ おける乗場とカゴ両床面の

ゴの意匠は実用本位で床のしき物はゴムタイルまたはしま鋼板 高低差である.これは二段

である・表 2.1 は当社製火力発電所用エレベータの 10例をー 速度の誘導電動機によって

表 2.1 火力発電所エレベータの一覧表
符 号 A C D E

1981"P 1961?'P

工

^火力発電所用エレベ

レ
^
^ 夕

6 註lm

ゴムタイル

ナ大付場所

火力発電シリーズ(24)

用

夕

1,320

積載量(kΞ)

定 員

速度(m1血in)

制御方式

松山火力発電
所

途

3.04

操作方式

行

人貨用

停止

カゴの大きさ
問口X奥行(m血)

1,500

B

新名古屋発電
所

程(m)

19

出入口幅(mm)

AC-2

2BC(AS)

釦

カゴ内法面積
(血,)

所 5(1,3,5,フ,8)

人貨用

戸閉

1,100

34.303

電動機(kw)

新名古屋発電
所

2,185× 1,760

キ物カゴシ

電動 2S

60

扇

AC-2

式

人貨用

1,4α)

電

1B

設伍

備考

風

10.000

1,100

3.16

3(1,2,3)

電動 2S

話

新宇部火力発
電

1,600×1,即0

19 81"P

機

6mlo

字fムタイル

60

覧表にして示,、.

2.2 積量

1,000~1,50okg を普通とする.昭和 34年1月1日から実

施の建築基準法によるエレベータに関する政令では,カゴの定

員の算出には,1人あたり 65k宮としている.また貨物用とし

て使用する場合には,床面積 lm皀にっき 250取が最大積載

量である.なお容量 2,oookg 以上の場合には労働基準法の安

全規則に玉合格しなければならない

2.3 制御方式と昇降速度

貨物用として使用する場合,着床差はできるだけ少なくしな

台數 1 1 2 1 1

(1)操作方式欄の符号は本文 2.4 に池ずる.(2)戸閉方式欄の 2S は 2 枚戸片開,

AC-2

機

2BC(AS)

人貨用

30cm 壁掛

900

6(1,3,5,6,フ,8)

1,5(め

36.471

2.38

電動 CO

新宇部火力発
電所

あり

1,700×1,700

15 81"P
6血m

ゴムタずル

45

あり

AC-2

2BC(HE)

乗用

1,050

30cm 壁掛

'

36.500

2.36

^

750

電動 CO

8(1~8)

あり

関西電力姫路
発電所

'

2,000×1,570

10

15 81"P

F

6mln

冨゛ムタイル

30

6血訂ユ

し主鋼板

AC-1

30cm 天井扇

あり

1,釦0

人貨用

図 2.1 交流二段速度エレベ

ータ巻上機 19kW 8詑P

(関西電力大阪発電所)

1B

1,500

4(1~4)

1,400×1,500

10.500

2.52

電動 2S

関西電力姫路
発電所

15 81"P

G

あり

45

6mm

し主鋼板

AC-2

関C血壁掛

人貨用

卯0

1B

5(1,3,5,フ,9) 6(1,3,5,フ,9,11) 10(1~1の 9(1~4,6~1ω

32.1α)

1.フ

900

手動 2S

あり

2,500×2,650 2,000×1,400 2,120×1,560 2,100×1,フ78

関西電力大九州電力苅田
阪発電所発電所

12

H

フ.58P

6mln

ゴムタイル

1

60

AC-2

148 (1558)

人貨用

1,500

13

60

AC-2

1B

36."9

30cm 壁掛

1,6(川

1B

なし, ー{^

37.フ75

6.00

電動 2CO

1

15 81"P
10mm

=ナムタイル

三菱電機・ V01.33. NO.10

人貨用

30cm 壁掛 30cm壁掛 30cm壁掛 30cm天井扇

1,000

1,600

J

住友共同火
力

1(1号機) 1(2号機) 4(1号~4号)

C0 捻 2 枚戸中央開.2C0 捻 4 枚戸中央開を示ナ

2.25

電動 CO

16

あり

駆動し,着床階の手前一定距離で高速を低速K (普通10 自動

的に切換えて低速度で自動着床させる方式である

2.4 操作方式

発電所内の人が取扱うのであるから,人件費の節約も合わせ

考えて,専用運転手なしの自動式エレベータが適当である.交

流自動式エレベータとしては,、つと玉簡単なシングル.オー

トマチック 1B と選択性と乗合い式とを兼ね備えたセレクチ

ブ・コレクチブ 2BC および専用運転手で玉一般の人で亀,い

ずれで玉操作のできる併用式力ースィッチ・セレクチブ.コレ

クチブジューアル CS(2BC)の 3 種が多く用いられる.

15 6/,'P

60

人貨用

1,1Ⅸ)
15

45

AC-2

CS(2BC)

38.450

9(1~9)

2,000×1,800

1,300

2.95

電動 2S

15 61,4P

9mm

二fムタ'ル

30cm壁掛

あり

1

AC-2

9 m立1

ゴムタイル

2BC(HE)

1,2(刃

2.65

電動 2S

36.450

あり



IB は乗場Kは昇降共通の呼寄せボタンが 1個あり,カコ至

内には階数忙相当するボタンがある.これらのうち・目的階の

ボタンを押すことによりカゴは起動しその階忙行って自動停止

の上開扉する.つの呼K応じて運転中は他の呼に応じない不

便は免れない.停止階数が5 ぐらいならば IB で、良いが,こ

れ以上の停止階数忙なると待時間が長くて能率が悪い・

2BC は乗場K昇降 2 個のボタソがある.カゴおよび乗場ボ

タソKよる呼は同時に多数記録される.カゴはその呼K答えて

起動し,一方向に運転中は同方向の呼およびカゴ内の押された

目的階ボタンK答えて順次停止し開扉する.前方K呼のある限

り同一方向忙進む.前方に呼がなくなれば,自動的忙運転方向

を反転し順次その方向の呼に応じて運転停止する・

顧客のご要求K応じ,2BC では付加動作として,2BC(AS)

と 2BC(HF)とがある.(AS)は運転手付に、切換えられ,そ

のときは乗場呼寄せボタンけ信号用ボタンとなりカゴ内の呼か

け知らせ盤に信号点灯され,運転手はこれを見ながらカゴボタ

ンにより運転する.運転手がつくと,戸の閉速度は自動運転の

ときょり、速くなる.(HE)は必要に応じすなわち貨物専用K

使う場合K,乗場のボタン同路は全然シャ断してカゴ内のボタ

ンだけで運転が可能である.比較的大きな貨物の運搬で,カゴ

からの出入K時間を要する場合などに便利である・

CS(2BC)は,常時は運転手がついて力ースィッチで操作し,

閑散時忙は運転手なしで前記のセレクチブ・コレクチブK切換

えられる.玉ちろん運転手付の場合は扉のしまる速度は自動的

忙速くなる.

2.5 戸閉方式

乗場およびカゴの戸を下で開閉する手動戸閉と電動戸閉とあ

るが,火力発電所向けエレベータの従来の実績ではすべて電動

ド閉である.電動戸閉は図 2.2,2.3 に示すよら Kカゴの上部

K戸閉機械を設けて,直流電動機でウォームギャKよって減速

されたクランクァームを回し,りソクとカム機構とでカゴと乗

場の扉を同時に開閉する玉ので,手動戸閉とは比較Kならない

ほど能率的である

2.6 電動機容量の定

積載荷重ιkg と昇降速度 Vmmm とが決まれぱ,電動機

容量は次式で求められる.

ιVF
たW=
-6000η

R つりあいオモリの%による係数で,乗用は 0.6,貨

物用は 0.5 とする.

η:エレベータの全効率で概略の値は交流エレータで

30 m min で 0.50速度

45 m min で 0.55

60 m min で' 0.60

技徠テ解言兇

電動機の定格は 30分,起動 1ソレクは全負荷 1ソレクの約 250

00 が必要である

2.フカゴの形状

従来の実績から見ると,間口と奥行の寸法割合は間口を広く

し有効出入口の幅を広くした、のが多仏.これは貨物の出入に

便利忙したためである

主として人貨併用のエレベータであるから,意匠はとくK高

図 2.4 カゴ室の照明

級にしないで堅牢を主とし

た設計で良い.カゴ室内の

照明は図2.4 のよう忙ケイ

光灯の間接照明が多い.ま

た図2.5K示すように貨物

搭載の場合カゴ室壁面を傷

つけないためK保護幕を張

る設備にした、の、ある

電話器を備え監視室かエレ

ペータ機械室K通話できる

し,扇風機を備えている、

の玉ある.

2.8 建屋構造と三方

図 2.5 カゴ室と保護幕ワク

火力発電所はおおむね鉄骨構造で一般のビノしのエレベータの

よう Kその昇降路はコンクリートで囲まれていなV、.したがっ

て昇降路としては鉄骨建屋内Kエレベータ用の鉄塔を建てる必

要がある.、ちろん鉄塔の各階床面や,機械室は主構造物忙連

結してぃるから,鉄塔忙対する風圧強度は考える必要はない・

三方ワク(出入口)はみがき鋼板製のラッカ塗装をした、の

で,一般ビルの場合は建物と三方ワクとの間げき忙は心出し

後,コンクリートを流し込んで固定するが,この場合は相手、

鉄骨であるから鉄ブラケットによって固定した後周囲を亜鉛引図 2.2 電動戸閉装置

11

エレベータ

^

図 2.3 電動戸閉装置
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鉄板,クリンプ金網などで張

り詰めるのが一般である.昇

降路内およびカゴ上には電気

器具が取付けられジンアイが

多いと接点を傷つけ故障の原

因となるから,クリンプ金網

の開放形の囲いはなるべく避

けたほうが良好である.また

発電所の床は格子床が多いか

ら,これと三方ワクおよぴし

きいとの寸法取合わせには留

意しなければならない.

技郁丁解言兇

図 2.6 三方ワクと乗場扉
3.安全性と電気器具 (関西電力大阪発電所)

エレベータは主として人を運ぶのが目的であるから,電気的

に亀機械的にも機構各部に十分な安全率を見て設計するし,安

全装置自体玉完備している.図3.1は安全装置の動作系統を尓
す.

選翻念瓣"'t卵

非常停止ホタソ

白

鳳

力

プ切断

扉

過

超角員て'スリ

炊端階て'止まηき
らなか「た1昜A

竃

故

枢'

笈

'、

,、?
r一
.亙
メ_

に人住;扉安全スィチ動作してLま0ううある,
扉は反転する.一部力中中れる

¥等¥、

図 3.2 制御盤およびりレー盤
(鉄板製箱およびガラス窓付カバー)

御盤など裏面の配線にはアスベスト電線を用い各線の端子は圧

着端子を要求される場合が多い.

非常止動作

図 3.1 安全装置の動作系統図

調速機と非常止めは関連動作をして,なんらかの原因で力ー

が過速下降したり,ロープが切断したりした場合,カーを安全

に案内レールに支持するとと、に電動機を停止させる、ので

ある・調速機は機械室にあって,定格速度の130%に過速する

とガバナスィッチが動作して電動機を停止させるし,140%に

なるとヲE常止めを動作させるようになっている.(定格速度 45

m min 以下のエレベータにあっては 60m血iD をこえないう

ちに動作しなければならない).カゴをっっている口ープは 3

本以上で日本工業規格に適合し,安全率は 10 倍以上,かっ綱

車の直径は口ープ直径の 40 倍以上という規定が建築基準法の
昇降機の構造に示されて仏る.

その抵か同規定には,昇降路の頂部すき間,ピット深さ,機

械室の最小床面積および高さ,昇降路およびカゴの戸の安全装

置,カゴ内およびカゴ上(主として保守上に用いる)の動カシ

ヤ断スィッチ,などが完備しているととを要求されてぃる.

機械室には巻上機,調速機および制御盤,りレー盤などがあ

るが,電気器具はすべて防ジン形の鉄製箱内に納めてぃるし,

とくに火力発電所ではボイラ室が付近にある場合、あるから制

{氏速イす

行過帝限スィ

緩衝器動作

懇擁
"

4.設台数の算定

4.1 貨物運搬の目的から定

エレベータの平均1周時間を算定して,毎時の往復輸送同数

を見出しその結果を検討ナる.

V エレベータの昇降速度 nl sec

フ.エレベータの平均1周時間 Sec

tが 1停止ビとの加速およぴ減速時間の合計 Sec

tが扉の開閉時間 Sec

な 1停止ごとの荷物の積みおろし時間の合計 Sec

S.昇降行程 m

工 1停止ビとの加速および減速距離の合計 m

松 1往復中の荷物積みおろし回数または停止回数

C.余裕消費時間で 100。ぐらい見込む

2S一九S
フ=π.ι十πιd十?1ta+^+C

i'は電動戸じめ自動エレベータでは開閉合計で 4~5秒, i"

および S は加速減速の合計で次の値ぐらいであろう.

速度 mmin 制御方式加減速時間.。seC 加減速距凱 Sm
30 交流一段速度 2 1.5

45 交流二段速度 5低速走行時2.0

6間を含めて 2.560 交流二段速度

たとえば 1,oookg (定員 15人),60m min の人貨用交流二

段速度電動戸閉のエレベータで,各階高 3.75m,1 階 9 階間

の昇降行程 S=3.75×8-30m, id=4Sec,π一3,ιι=30 seC と

すれば

チ

レーキ動作

カーをレールに支持

夕停止

巻上機起動せす
運転中のときは力ー
急停止する

三菱電機. V01.33. NO.10

2S一πS
T=π(ιι十ιd十'。)++C

=3(30+4+6)+6゜-3×2'5+C

=120+52.5+17.5

=190 sec

1 台のエレベータで,1 往復の途中で平均3回荷物の積みお

ろしを毎時19 回可能である.火力発電所向けとしては 1建屋

150 (156の

゛ 3600
1時間の往復輸送同数=^=19 回
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1こ1台の割合で十分だろう

4.2 乗用としての算定

一般の事務所ビルでは,朝の出勤時(UP P田k)または夕刻

の退出時(down P舶k)が最大輸送となり,5分間にエレベー

夕を利用する予定人数を基礎Kして設置台数を決定するが,火

力発電所ではかかる状況は起らないだろうから,平常時(0丑

Peak)の交通計算で台数を決めれぱ良い.4.1 以外の符号とし

て,

大 1往復中に 1台あたり K乗る人数

上乗客1人あたりの乗降時問 Sec

ル 1 往復中の停止階数で平常時は11培9階間の往復で5停

止とする.

*は平常時の場合は定員の 60%とする・

しは平常時の場合は 1 人あたり 4SeC とする.

2S一九S

T=rι十九(ιd十ta)+ V +C
60-5 ×2.5

=15×0.6×4+5(4+6)十'十C

=36+50+47.5+C

'キ147 Sec

したがって1時間あたりエレベータ1台の輸送能力は

3600
^X15×0.6=220 人

発電所内の人数とその分布状態ならびに外来者の利用範囲な

どを仮定して,このエレベータで十分であるか否やを検討すれ

ば良い

火力発電所用エレベータとして次の点に注意すべきことがある

(1)鉄骨建物が主体であるから昇降路は鉄塔である.鉄塔

の垂直度が良く出るようにあらかじめ鉄骨施工業者と打合わせ

て検査するととが必要である.

(2)建物の完成前すなわち主機器の取付完f前忙エレベー

夕のすえ付完成を要求される場合が多い.工事用として使用す

るためである.建物は未完成であるからとくに安全作業を笑行

し,三方ワクや扉Kは十分な養生を施しておかないと実際使用

前に傷つくけ念がある

(3)ジンアイのたまるととが多いから,試運転前には十分

な掃除と点検が必要である.

(4)すえ付完了し各部の点検を終えて,低速運転より高速

運転ヘ上げて行く.その間に加速,減速,乗心地および着床状

態の調整をあわせて行なう

(5)調整後は建築基準法の規則K準拠して,テストを行な

う.この際発注側として監督官庁の検査に合わせて,受取試験

を行なう.

0.仕様書および建築基準法条令のチェック

b.荷重試,無荷重,平衡荷重.定格荷重,およぴ12000過

負荷まで行なう.

C.着床差試験定格荷重と無荷重で昇降の着床差を測定す

る.

d.調速機の動作試験

e.非常止めの動作試験

f.定格速度試験

g 乗場の鎖錠および錠スィッチの試験

h.行過ぎ制限スィッチの作動試験

i.絶縁抵抗の測定

騨券

技徠丁^説

5.エレベータのすえ付工事

すえ付工事の手1慎,施工法は一般ビルの、のと大差はないが,

図 5.1 つりあいオモリ

ミ
/
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VVネ土文献キ少

消;媒体としての SF'とその応用

Sulfur Hexaauoride For Arc lnterruption, SF6

CircU北 Breaker A New Design concept:(wes.

tinghouse Engineer, V01.19, NO.2, March,1959,

P.47, P.51)

従来消弧媒体は空気および油が使用されてぃたが最近 Wes、

tingho゛se 社では SF6 ガスカ諄肖弧媒体としてきわめて優秀な性

能を有していることに着目し,との消弧特性およびシ十断器ヘ

の応用を研究して大きな成果をおさめっつぁる.

SF6 は非常に安定した不活性ガスで人体に無害であり,比重

は空気の約5倍,絶縁耐力は空気の 2~3 倍,3 気圧で油と憾

ぽ同じ絶縁耐力を、ち,とくに交流アークにっき並切形シャ断

点で比較した結果,その消弧能力は空気の100倍以上に、達す

る・消弧媒体としてもっと、必要な条件は電流零値後のアーク

路の絶縁耐力回復速度が大きいことであるが,図はり明らか

なように回復度の時定数は小さく,空気に比して絶縁回復速度
がはるかに早いことがうなずける.また SF6 はアークによって

分解して亀大部分は再結合し人体に有害な生成物はなく消弧能

力の低下、無視し得,とくに純度の高いSF6を使用すると分解
生成物はきわめて少量に押え

...男 ることができ,活性アルミナ

..'. を使5と分解生成物を吸収す

.廖..詔 るとと亀にガスの乾燥度、良

詔..冒. 好に保持できる.

.... このように優秀な消弧媒体

であるSF6をはじめて実際に

使用したのは 1953年に開発

された負荷断路器で,その後

19弱年に 115kv l,00OMVA

シャ断器,1956年に高速度接

地スィッチ,1957年に 46kV 250MVA 多重再閉路用シ十断

器が製乍され1958年K至って,230kvl,50OMVA タンク形シ

ヤ断器が完成された.これらシ十断器の特長として捻完全密閉

形であるから外部に火炎の出ることがなく騒音・が少ないこと,

湿気に対する心酉肋珠色無であることなどがあげられるが,こと

忙最新設計の 230kV シャ断器は SF6 ガス 20opsi の高圧室と

30psiの低圧室があり3個直列のシャ断点ヘ接触子の開路と同

時忙高圧の SF6 ガスをアーク忙吹付けて消弧し,吹付ガスは圧

縮機忙よりふたたび高圧室ヘ送られるようなガス循環系統を、

つており, SF6 ブッシングを備えるのでブッシング CT が使用

できること,外形寸法およびすえ付け面積が少なくてすむこと.

シ十断特性が再起電圧忙対してあまり敏感でないこと,タンク

形で構造的にきわめてがんじょうであるなどの大きい利点があ

リ,460kV あるいはそれ以上の玉のも設計可能で,この種

SF6 ガス吹付シ十断器は将来を大いK期待されてぃる.

(伊丹製作所富永正太郎訳)

20 50%空気一50%SF6

。ー^囲詔^
5

圧力(気圧)

図 1 並切りシャ断点にお

ける絶縁回復の時定数

主宅における電気の需要

Residential use of Electricity (westinghouse Engi.

neer, V01.19, NO.3, May,1959, P.79)

住宅に使用される電気は近年いちじるしく増加した.今後の

増加率Kついての産業界での見込と Westinghouse の長期予測

では多少くい違いがあり二者の見込の比較は図のようである.

住宅負荷は数個のブロ,クに分けられる.

照明 19能年には全住宅負荷の 32%となり,1968年ま

でK家庭の照明は今までの生長率を維持しえなくなり 1978年

には約 280。となる.

戦前応用品^第2次大戦前に開発された、のは市場飽和レ

ベルに近い、のが多く,全体としては全負荷Kヌすして 1968年

48%で 1978年には 400。と衰徴することとなる.

戦後応用品^戦後応用品は飽和曲線忙対し低いレベルのも

のが相当多いので最初の 10年間では少し増加し,その後また

下降するから 1978年Kは 90。くらいとなる.

新規製品^新規製品の 1968年における住宅負荷Kヌすする

割合は 4%で 1978年には約 100。となる.新しい負荷を構成

する応用品は過去と同一比率でのびるであろう.というのはテ
、

レビのよ 5 忙般K普及するものや,エアコンディショナのよ

うな新負荷の良いにない手忙なるものはまれ忙しか出ないから

電気冷暖房このグルーブの生長率はいちばん大きな可能

性を示す.1968年600 1978年13夕。という連続上昇力ープを

玉つ口隹一のフロックである.

全電化家庭は" weather conn'ol center"をもち,暖房.冷

房・日除の自動調節が行なわれ徴粉や細菌を除去したりまた風

の方向・風速・気圧・屋内外の父温,相対湿度などを示す計器

盤を、つこと Kなる.また娯楽・食物の調理・洗タクなどの全

電化センタを、つこととなろ 5

将来の電気負荷を構成する開発応用品の典型的な、のを以下

に示すと,電子冷蔵庫,運動部分がなく音、なく,振動、なし図 2 230kV 15,00OMVA SF6 シ十断器の単極

152 (1562) 三菱電機・ V01.33. NO.10
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に電気から直接冷却を生ずる完全な機能を、つ冷蔵庫で明日の

冷蔵庫の原形である.超音波サラ洗,60CS からトラソスデ

ユーサで 20,00OCS に上げられ水中にエネノしギを与える.超音

波のサラ洗効果は普通のサラ洗機よりはるかK顕著である.電

子除湿機,新ポータブル形で電気から直接冷却を作る.サイズ

は標準除湿機の圧縮機だけの大きさよりわずかに大きい.超短

波オーブン,標準の焼培り用電気素子と超短波クッキング用ヤ

グネトロンを備えた二つのオーブソを、つ、のである.

(本社上野弘訳)

・一産業界の見積

一矯蜆气イグ' フ,450億kwh
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回転機万能試験装置

4,080イ意kwh
6%
40。

10%

1978

年および 1978年Kおける住宅の電氣負荷忙

対する W 社の内容別見積り

他はその高いサイドに^そして 122~244Cm 離して置けば

合理的な立体音響を再生することができる.

(無線機製作所糟谷一郎訳)

単一 A-M チャネルによる立体放送

(1563) 153

What'S New in Engineering : stereophonic Broad・

Casting on a single A-M channel(W'estinghouse

Engineer, V01.19, NO.3, May,1959, P.85)

9%]09

電気暖冷房

新製品

戦後応用品

戦前応用品

9召日月

48%

32%

研究所用回転機万能試験装置

新振幅変調ステレオ放送システムは今まで紹介されたどの方

式と、違5^しかし, W 社のラジオ開拓者であるフランク、

コンラッド博士Kよって特許を得た,二重ラジオ伝送システム

に非常k密接な関係がある.

立体音響信号は,振幅周波数同時変調搬送波によって達成さ

れる.

新方式によれば

(1)普通の a m 受信機で立体土響信号の単音受信K対す

るすぐれた適合性

(2) 2 台の普通の a m 受信機で合理的立体音響受信と再

生

(3)このシステム用忙とくに設計された安価な受信機での

高性能立体音響受信と再生

新方式は現在の 0-m 放送用 F.C.C.標準方式K適する.

この a-m 変調は本来普通の商業放送波帯の信号のそれであ

リ,立体音響情報は搬送周波数を変化することによって与えら

れる.

立体音響情報は 300~3,00OCS のバンドK含まれる.

それゆえ隣接 a-m 信号に千渉なしに,立体音僻情報のため

kは周波数変調を使用することが実際的である.

振幅変調と周波数変調信号の伝送は任意の標準 a-m 受信機

で,無歪の,バラソスした単一音響をビックァップし再生させ

る方法を完成する.すなわち

立体音響受信機^分雌回路と多重スビーカ^はこれら

と, f-m 信号を真の立体音響音に変える.a-1n

このシステムの興味あるその他の特長は注意深く同調された

二っの標準 a-m 受信^ーつは a-m チ十ネノしの低い側K,

What'S New in Engineeting, Generalized Machine

for Engineering Laboratories (westinghouse Engi・

neer, V01.19, NO.3, May,1959, P.84)

、、

40%

各種回転電氣機の動作特性が実験研究できる電気関係研究所

用の万能試験装置が開発された.この装置で模擬できる回転機

は直流分巻および直巻電動機,直流他励および自励分巻発電機,

多相および単相誘導電動機,同期電動機および発電機,同期変

流機または複流発電機などである.このほか口ーゼンベルヒ発

電機,反発電動機,直流誘導電動機,万能形電動機のようた特

種の玉の亀可能である.また直流一交流,交流一直流または直

流一交流電動発電機の定状および過渡特性玉研究できる.

これらすべての変換をテーブル上の端子接続板で簡単忙行な

うことができるようKなっている.この装置は2個の直流機,

2 個のタコメータ発電機,1個のトルク計および 1個の万能機

から構成されている.この万能機は一方の直流機で駆動されて

交流または直流発電機となり,またそれは直流機のーつを駆動

する交流または直流電動機として玉使用できる.したがって回

転機から構成されたあらゆる状態を模擬することができ,また

電気的エネルギと機械的エネルギの変換またはその反対の場合

の過渡特性は、ちろん静特性を、研究できる.

電気要素および機械要素の回路を書いたアルミ板がテーブル

上K取付けてあり,また簡単K配線できるようにすべての端子

板は下の機械と大体同じ位置関係にある.いかなる試験に、支

障ないように交流および直流のⅡ5V と 230V のいずれで、

よいよらになっている.

研究所で回転機の原理を一括して実験できるように MITの

学部員がこの装置の基本設計をし, W 社の技師によって最終

設計がなされた、のである.

現在この装置を W社の奨学資金で作って各大学の優秀な約

150の電気工学科ヘ寄付している.(研究所浜岡文夫訳)

28%
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. 味の素川崎工場向け 250V,6,00OA 風冷式シ
リコン整流器完成す

食塩電解用直流電源として古くから使用されてきた回転変流

機の更新に伴って、つと、新しい風冷式シリコン整流器が代っ

て納入され,他種変換装置と並列運転することになった.この

直流電圧 250V 級のシリコン整流器は写真K示すよ5にキュ

ービクル形でトレー構造になっている特長のほかつぎの諸特色

を有している.

1.319-H形,ダイオード 2 個を直列接続として 336 個を使

い,200%,40秒間の過負荷耐量がある.

2.キュービクル形で H.S.C. B.を内蔵し,冷却空気を循環

させており,その通風路に水冷式再冷器を設置してある.す

なわち耐腐食ガス構造である.

3.トレー構造式で1トレー内に8個のダイオードを取付けて

之t,・・

^

、'オ゛^麻

.'

おり,負荷時中といえども引出して予備のトレーと取換え可
能である.

4・直流出力電圧は誘導電圧調整器で制御するが他種整流器と

の並列運転時の故障除去のため逆性の高速度シャ断器を主回

路に挿入して責任分岐点を明確にした.(図 3 参照)

5・変換装置1式の総合能率は工場試験では 95.2%を確保す
ることができた.

仕様はつぎのとおりである.

1.誘導電圧調整器(既設)ー・-1 台

2.シリコン変圧器 1,780kvA-..-1 台

3.33 kv-3.5-3.67-3.92-4.06kV 210 V

全重量 11,70okg

外形寸法 2,580×2,510×3,500(b)

窒素封入式

3.シリコン整流器 1,50okW 250V 6,00OA....-1台

風冷式,循環冷却方式(水冷式再冷器付)

全重量一ー・・5,420 kg

外形寸法 2,300×3,200×2,600(h)

(高速度シャ断器をふくむ)

^、

リ^含'

図 1 1,50okW 250V 6,00OA 風冷式シリコン

整流器キュービクル外観(正面向かって右側は
HS.C.B.が挿入されている)

戸一ー^

. 中部電力向け1,550kW閉鎖通風屋外形誘電
動機

図 2 1,50okW シリコン整流器
のトレー(7 段6列)の配置な

らびに 1トレーをぬき出したと

ころを示す.

中部電力新名古屋発電所 2号缶726t小用,誘引通風機駆動

電動機として 1,550kW閉鎖通風屋外形誘導電動機を2台製作

し,昭和34年2月に納入したがなお現在 3 号缶用として,同

形の玉のを2台製作中である.

最近火力発電所の補機用電動機を屋外形として建設

費の低減をはかることが行なわれ,昭和 27年九州電

力築上発電所誘引通風機用として屋外形誘導電動機を

製乍して以来,との形の玉のを 90 台あまり製作して

おり,その中で本機が最大である.

この形の亀のは,フレームが二重Kなっており,フ

レームの下部吸気穴から吸入された外気は,=イル,

コアに至る途中,風速がきわめて低くなる部分を通り,

雨滴はこの間において効果的に分離され,外部ヘ排出
される.

電動機の主要目は下記のとおりである.

出力 1,550 kw

電圧 4,00O V

周波数 60 C S

極数 10

回転数 705 rpm

回転子形式深ミゾカゴ形

154 (1564)

図 3 6,00OA 逆性高速度
シャ断器



. 近畿日本鉄道向け

完成

当社がその主要電機品を鋭意製作中であった近畿日本鉄道の

高速電動列車名阪特急ビスタ・カー第1編成は7月末K完

成し,そのデラックスな容姿をあらわした.この名阪特急、ビ

スタ・カー」はその豪華な車内設備とと、にわが国最強力,超

高速を誇る電動列車であって,将来大阪一名古屋間2時間運転

を目指してぃる.この電車の性能試験は8月に行なわれ,33%

急、コウ配を 10okmh で登坂するなど所期の目的を達し好成績

を亀って終了した.なお残りの編成玉続々完成しており全 12

編成が勢ぞろいする日、近く,いよいよ来春Kは名古屋,中川

閉鎖通風形屋外形三相

誘導電動機

名阪特急ビスタ・カー

間の狭軌玉広彰Hヒされ,待望のビスタ・カー」 Kよる大阪一

名古屋間の快適な直通運転が実現の運びとなろう.

諸元その他次のとおりである

MTM 3 車体4台車連節編成

自重 91.8t

定員 188 人

最大運転速度 135kmh

最大許容速度 172kmh

主電動機 MB-3020-D 形 WN ドライブ式,8 台

1時間定格 125kw,340V,410A,1,80orpm

歯車比 7720=3.85

制御装置 ABFM-178-15MDH 形,8 個電動機.

単一制御,永久並列方式

空気制動装置 HSCD 電空併用方式

=.^^ フ^ツ3ノユ

.羽田空港において24,00OMC レーダ実験公開

最近ますます盛んKなってきた空の交通と,それに伴う空港

の拡張などは夜間,悪天候の際に管制員の肉眼による空港内の

監視を次第に困難にしている.そこで管制員が一見して空港全

面を監視できる装置として種々検討の結果,レーダが選ばれす

ユーヨークなどの大空港では, ASDEで忙ロンドン, ^

(A辻Port surface Detecting Equipmetn)として実用され地上

管制装置としての威力を発揮している.

わが国の空港で、次第にこのような装置Kよる空港管制が必

要となり,今回運輸技術研究所主催の、と忙当社の 24,00OMC

レーダ装置を用い7月中旬から約1力月間羽田空港忙おいて現

地実験が行なわれた.

空港のほぽ中央,地上約 18m の夕ーミナルビル屋上忙アソ

テナを取付け,観測室内に指示機を置いて観測を行なった.

(図 1)

半径 lkm のレンジで見た PP1 パターン(図 2)では草原

からの一面の反射の中に黒く交差して走っているのがB滑走路

で,その上に飛行機(DC-4)の姿がほぽその形どおりに白く見

えている.空港の右側は東京湾,下側が多摩川で小さな船や,

卿",罷買詐朔
1'1"'荏該

ビスタ・カー外観

,/

.

ぎ艶
:

一1
1,

MB-3020 D形

主電動機

(1565) 155

図1

羽田空港ビル屋上のアンテナ
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時Kより海面の波立ちまで見ることができる.

実験は主として分解能の測定を行ない,アンテナから、1,ooom

の地点で距雛分解能 10m,方位分解能 30分が得られた.

今回の試験により空港の SⅢface T捻6C con廿01 用レーダ

の実用機設計上貴重な設計資料が得られた.

フ'^ツ三ノコ_

.10,oookvA 夕ービン発電機に静止励磁方式

かねて商談中の山陽ハノしプ岩国工場向け 10,oookvA 夕ービ

ン発電機は今回,静止励磁方式で受注が決定した.船舶用発電

機などでは出力の一部を整流して界磁コイルを励磁する,いわ

ゆる自励交流発電機が最近広く採用され,当社で玉多数の製品

を納入しているが,電力用の大形発電機にこの方式を採用した

のは本機がはじめてであり,業界で、記録的製品である.

励磁回路の構成を図忙示すが,端子電圧に比例する電流と負

荷電流に比例ナる電流を重畳して整流し,界磁コイノしに与える

複巻自励式で,整流器としてはシリコンダイオードを使用する

発電機定格

10,oookvA 800。 PF 8,ooo kW 3β0O V 60 C S 3,60o rpm

励磁容量

125V 45kw

出力が大きいためへりツクス忙取られる電流、増加するのでこ

れが許容熱損失を増加するため熱放散の良いガラス圧着形へリ

ツクスを採用している.電子銃はビアース形の集束電子銃を使

用しているが入力電力を増加する必要上普通の進行波管忙は見

られない高パービアンス電子銃を採用している.

電子流の集束はソレノイドを使用する直流磁界で行なってい

るが磁界立上がりを急しゅんにする必要上カソード側逆磁界ソ

レノイドコイルを使用している.動作特性の一例は次に示すと

おりである

特長

1.

2.

保守が簡単である.

負荷急変時の過渡特性がきわめて良好である.

系統との並列運転が容易である.

雷撃,開閉サージ,短絡などの事故K対して、 1000。

信頼できる構成とし,保護装置にとくに留意してぃる.

励磁同路

周波数

へりツクス電圧

コレクタ電流

ノぐノしス中冨

2,800~3,60O MC

8kv (セン頭値)

0.7 A (セン頭値)

4.0 μS

0.008

2kw

40db 以上

1,500 ガウス

飽和出力

小信号利得

集束磁界

@
10ρookvA
3,30OV3φ

Ⅸ)125V
45kw

リ
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.電鉄走行曲線の自動電子計算

156 (1566)

. S バンド2kW 進行波管

PT

3,300/110

」.^1
可f包手0変流器

走行曲線の計算は従来手計算で行なわれていたが,これは非

常K手数のかかる仕事であり,かつこれを誤りなく正確に遂行

することはきわめて困難であった.昨年研究所に BendixG15D

電子計算機が導入され各種計算にその威力を発揮してぃる.走

行曲線の計算を電子計算機で行なう計画が今年の3月ビろから

着手され,7月忙一応完成された.

この走行曲線ルーチン(TRUNC)はモータ特性,走行抵抗

など必要なインプットデータをタイプインするとと、忙計算条

件を与えることKより以後自動的忙計算が行なわれて,最後に

必要なデータを一定の書式に従ってタイプアウトしてくるよう

Kなっている.

計算条件とは運転条件を数値的忙取扱った、のであり,たと

えば手計算でする場合玉っと玉手数を要した,ある与えられた

距離で与えられた時刻に与えられた速度Kなるという運転条件

の計算玉高精度で行なうことができる

このルーチンは大きな融通性を、つているのがーつの特長で

ある.たとえぱ計算条件としていくつかの場合を指定できるし.

また出発時のコントロールにおいて適当なシグナルをタイプイ

ンすること忙より全界磁から弱め界磁ヘの移行が可能である.

弱め界磁としては 3種の、のまで'ンプットできる.またギャ

レイシ,ソをかえて計算すること、できるようになってぃる.

さらK Elementaty subroutine system とも V、うべき方法を採

用しているので,必要とあれば適当なサブルーチンを付加する

ことによってその能力を拡大することが容易である.

このルーチンの計算法は従来電鉄課で行なわれていた玉のを

計算機k適するように組みなおすとと、に,いくつかの新しい

計算法を付加した、のである.

このルーチンは,走行曲線計算の精度と能率とを上げるのに

役だっている.

リニアーアクセレレイタなどに使用される MW級のSパン

ド大電カクライストロンでは利得が 30~50db のものが普通で

ある.したがってその励振忙は数10W~数kW の電力を必要

とする.市販の反射形クライストロンまたは進行波管では出力

不足でこの管と大電カクライストロンの間に一段の増幅を必要

とする.との前置増幅器K使用できるSパンド飽和出力 2kw

レししス動作)の進行波管を開発してきたが成功を見るに至った.

写真K示すようK同進行波管は中出力進行波管と大差ない構造

をしている.この遅波回路Kはへりツクスを使用しているが,

CT 2,000 5

S バンド2kW 進行波管
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巻線形誘導電動機に逆相制動と回生制動とを適用して巻上
機の巻下げ運転を行なう場合,その制動切換えは一般に電動
機電源回路を開放した後に逆の相電圧を給電するとと、に電
動機二次側抵抗の挿脱を行なっている・

ところで,電動機に生ずる制動回転力は,電源回路の開放
してぃる間は零であり,また電源回路を再閉成し電動機忙大
なる制動回転力を発生させるまでの問は,負荷回転力の抵う
が電動機の制動回転力より大である.このため,逆相制動と
回生制動との切換時に,電動機が負荷荷重のためK過速され
電動機の速度制御K支障をきたすことがある・

そこて・,この発明は,電動機給電電圧の正相(巻上げ運転
方向)あるいは逆相(巻下げ運転方向)の釖換えを,一対の可
飽和リ.アクトルにより,電源回路を開放することなく行なわ
せるとと、に,逆相制動と回生制動との相互切換時の電動機
二次側抵抗の挿脱を制動切換後忙行なわせ,制動切換時K電
動機制動回転力が負荷回転力より小kならないようにした・
図1はこの発明kよる速度制御装置の接続図,図2は電動
機主回路,図3は電動機給電電圧のベクトル図で,図中の
(W')..ーくWりは,可飼和りアクトル(6×フ)のインビー
ダンス変化に応じて,電動機端子(W)の電位のベクトル位
置が,電源端子(T)(Ω)の間を移動することを示す・図4お
よび図5は後述する逆相制動,および,同生制動時の速度同

特許と 新案

真 動機の速度制御装置

発明者吉田太則夕高岡明雄

電位は端子(T)へと接近し,給電電圧を逆相より正相忙連続
変化して,電動機に逆相制動をかける.この電動機の運転状
態は,図4 中の曲線(C)に示される.

巻下げ速度をさら忙大となすためKは,逆相制動より回生

制動K切換えられる.すなわち接触子a8)(19)を操作装置(図

示せず)により閉成すると,操作コイル(2のがまず付勢され,

接触子(20b)を開放,接触子(20a)を閉成させる..これKよ

リリアクトル(6)のインビーダンスは大,りアクトル(フ)の
インビーダンスは小となって,電動機に逆相電圧を印加させ,

電動機速度を上昇させる.電動機速度が同期速度忙達すると
速度検出装置(22)の接触子(21)が閉成され,操作コイル(26)
を付勢して,接触子(26りを閉成させる.これKより電動機
は回生制動がかけられ,同期速度よりわずかに大なる速度で

巻下げ運転を行なう.この運転状態は,図5 中の曲線(W7)
など忙示される.

一方減速のため回生制動より逆相制動K切換えるには,操
作装置(図示せず)で接触子(18)(19)を開放する.これにより
操作コイル(2の(25)が消勢して接触子(20幻は開放,(20b)は
閉成し,りアクトル(6)のインヒータンスを小,りアクトル
と(フ)のインビーダンスを大K変化させ,電動機給電電圧を正
相に変える.そして継電器(23)は瞬時作動限時復帰形のもの
で,上記接触子(19)の開放により今まで付勢されていた操作
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転力特性を示す曲線図で,図中(A)は負荷荷重に対応する同
転力,(B)は電動機の同期速度を示す.
いま巻下げ運転を行なうため,電源開閉器(2)を閉成する
と,このときはまだ指速発電機(14)の出力は零であるから,リ

アクトル(6)のインピーダンスは大である.これ忙対しりアク

トル(フ)はバイアス巻線(フ")によりそのイソビーダンスを小
Kなされてぃるのて・,電動機端子(W)の電位は端子(Ω)の

位相に接近し,したがって電動機(1) K逆相電圧を印加し
て起動させる.起動後電動機速度の漸増Kより,指速発電機

(14)の出力は増大するのでりアクトル(6)のインビーダンス
吋小となり,一方りアクトル(フ)はバイアス巻線(フ")の付勢
を打消されてインビーグンスが大となり,電動機端子(W)の

回転力
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コイル(2りが消勢され,限時復帰作動を行なって所定時限後

に接触子(24a)を開放させ,操作コイル(2のを消勢させ,接

触子(26a)を開放して,電動機忙逆相制動Kよる運転を行な

わせる.なお,電動機は,たとえば指速発電機の出力回路内

k設けられる電圧調整器(図示せず)などにより,りアクトル
(6×フ)の作動を制御され減速停止される.
上述の回生制動より逆相制動忙切換えるとき,二次抵抗の

挿入を同時K行なうと,電動機の速度回転力特性は図4の曲

線(WD(W')などになるため,電動機速度は図中の(W,XV')

の速度まで過速するK至る.したがって上記抵抗の短絡接触

子は,電動機給電電圧の端子間不平衡の度合が,端子(W)の

ベクトル位置て・,(W7)より(W3)位置に相当する程度までに

移動したときK開放するよ 5,継電器(23)の作動時限を設

定される

このようにして,この発明Kよれば,電動機の巻下げ運転時

における逆相制動と同生制動との相互の切換えを,3 個の可

飽和りアクトルにより,電動機電
A

源回路を開設することなくこれを

なしており,かつ抵抗の短絡なら

びに開放を行なうにあたり,電動

機速度が過大にならないように,W1W.

上記電源切換えに対し時限性をもW, W,

つてなすので,つねに安全確実な

巻下げ運転を行なうことができる.
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講演年月日

3445

グー 45

グー 4-フ

グー48

グー48

グー 420

345-14

グー 5-14

主催または開催地

電気4学会連合大会

日科技連アナコム研究会

物理学会,分科会

精機学会

兵庫県電気協会

日本電気協会

関西電力株式会社

日本電気協会

グ

グー 5-15

グー 5-15

グー 5-19

グー 5-20

TV 用受像管三極部電圧電流特性に関する一考察

絶縁液体中ヘのガス飽和溶解度

時分割乗算器の応用

中性子モノクロメータ

放電加工の研究(第 5,6 報)

電気機器絶縁に関する最近の問題

120V 14kA 化学工業用シリコン整流器

シ十断器の等価試験法について

電気機器に関する研究会 「可搬式小形自励交流発
電機」

電氣鉄道K関する研究会 「イグナイトロン電気機
関車補機回転機

社内標準化と運営

タービン発電機回転子の応力測定
Metal・Mesh・buried Dielectric Radome for An,
tenna system

最近の超高圧変圧器

米国における最近の磁気増幅器

米国帰朝報告

積筧電力計の電流磁路の導磁率が軽負荷特性K及
ぽす影響Kついて

照明技術講習会(商店照明の手法と最近の動向お
よび臨店指導)

品質管理と標準セミナ「抜取検査」

社内標準化の手法

抜取検査

社内規格の作り方

電気冷蔵庫について

文献の照会と検討
rDrive F且Ctor & Gramma of conventional Kine.
Scope Gunsj

レニウムを線条とした電雛真空計

機械計測技術の現状とその問題

SM-6形安全ブレーカ説明

PO-2C 形 PCT 説明

ケイ素樹脂の電車雷動機ヘの応用

社内規格

MZ-3DF 形記録積算電力計

「簡略製図法」講習会

社内標準化の進め方

避雷器の特性と動作について

プリント配線技術講習会

機械操作のための最近の電気知識

積算電力計および記録積算電力計

三菱 BM 形安全ブレーカにっいて

題

グー 5-26

グー 5-27

ター 5 28

リー 5-29

日本規格協会関西支部

ND1第4分科会

学士会館

関西電力本社

電気学会東北支部

非線形応用委員会

福島市公会堂

グ

34- 65

グー6-8~10

グー 6-11

グー 6 11

グー 6-12

リー 6-12

グー 6-13

名

北陸電力富山支店

日本規格協会関西支部

大阪市教育会館

日刊工業新聞社

関西能率技師協会

清和会

テレビ学会 TV 用電子
管委員会

真空協会関西支部

日刊工業新聞社

小倉日成電機

電九州 力

ケイ素樹脂委員会

日本規格協会

中部電力株式会社

日本規格協会

関西能率技師協会

兵庫県電気協会

工業技術会議

日刊工業新聞社

中国電力(島根支店)

大阪中央電気クラブ

京都染色会館ホール

電気通信学会

日本学術会議振興会

電気関係学会関西支部

グー 616

二

ガー 620

グー 6-20

グー 6-25

グー 626

34-フ- 8

グーフ- 9

グーフ-15~27

リーフ-21,22

リーフ-29

グ】 7-30

34- 8-3,4

グー 8- 4

鷹野泰

白井万次郎

倉橋浩一郎

宮下恭

斎藤長男

原仁吾

加藤又彦

潮恒郎

杉山昌司・町野康男

演

リ

者 所属場所

神戸

研究所

リ

八木勝・大野寛孝

松尾準一

蘓原智

喜連川隆・有田不二男

村上有

浜岡文夫

グ

グー 8- 5

伊丹

研究所

名古屋

ガ

クー 8-5,6

グー 8-フ

グー 8-12

リー 8-17

広瀬

グ

グ

本社

研究所

グー 818

小堀富次雄

吉川洸

松尾準

吉川洸

松尾準

石川嘉孝

グー 8-20

グー 8-27

グー 8-28

グ 8-29

薫

が

伊丹

研究所

電気化学協会

日本自動制御協会

日刊工業新聞社

静岡汽缶士会

伊丹

研究所

グ

福山

158 (1568)

鷹野

ノノ

本社

藤永敦・中村

八島英之

武藤正

6GC 帯超多重通信用アンテナ系

ゐおよびその合金の高温酸化

泰

グ

グ

1.ク形特性距離継電器

2.熱間仕上圧延電動機の速度制御
3.新形キ電用直流高速度シャ断器

グ

静岡

ガ

中野雅行

松尾準

益田鑑五・林

松尾準

シリコン整流器

飽和とむだ時間をふくむ制御系の

放電加工について

当工場の地下水について

グ

研究所

静岡

グ

1ノ

福山

岡田昌治

松田寧

高見滋

神原昇・広瀬
林正之

グ

松尾昭二

正之

グ

解法

喜連川隆・森川允弘

山森末男・実博司

北浦孝一・室賀淳
岩垂邦昭

加藤又彦

真鍋舜治

斎藤長男

長谷川武男

ガ

伊丹

無線機

名古屋

福山

グ

薫

研究所
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電機盤

中央制御室設置の3,4 乃発電機,所内変1上器,

起動変圧器用配電盤である

盤内配線用竃線として TA 形アスベスト鷲飾

電線を使用している

所

2.

...

メタルクラッド配電盤

1.高圧所内補機用として 3kV 回路には 3 DH 形シャ断器を
使用した WH 形メタルクフッドが数多く使用されている
2.所内補機保徽用として新しく設,汁された BL 1形熱動継遜器
を過電流継屯器および高述度過恵流継電器と釦合わせて使用
している.

3.接地保'淡には 1,50OAの接地屯流を流し,巧述度過遜流継竃器
を使用している.

4.40OA 以上の CT 忙は新しく設,十された BS 0 形 CT を
使用している

5. ZCT もまた BS 0 形を使用している.

... .

症邑
.趣

...

幹

ワーセンタ

低圧所内補機用として 40OV 回路には DB 形シャ断

器を使用したパワーセンタが使用されている・

DB 形シャ断器専用のブッシングCT BS形を新しく

採用している
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、^力大阪,、力多香電所納め
- OMVA笈二^暑昌

L_

大阪火力の 190MVA の主要変圧器であ

る・輪送を容易にするため特別三相式構造忙

した・すなわち本体は光全分割形で各相の端

子がでており次側はコンサベータ内で角

形接続を行なう.放熱器は各相2個あて大形

の送油風冷ユニット冷却器を前後面にとりっ

けている.
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仕 様

190MVA

172kv

805 7フ

" 240,oookg

50,0001

6,600×4,90o mm

8,050 mm

4厶
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