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CLS升多電カヒューズ

限流ヒューズは,その名の尓すように,短絡電流の波高値

を制限するヒューズであり,シャ断時間も半サイクjレ以下とき

わめて短い.このため短絡電流により機器に作用する電磁力

や発熱はヒューズがない場合に比べてずっと小さな値に押え

られる.

また,動,段こ際しての,発煙,噴炎,音響はまったくなく,

性能に影響を及ぼすような可能部分もない.

当社では,この限流ヒューズをモータ回路その他の短絡保護

に使用することを目的として約2年前に開発し, CLS 形電

カヒューズとして製品化した.シャ断容厘を大きくしながら,

限流ヒューズの欠点である動作時の過電圧のきわめて低い値

に押えることに成功したもので,現在,量産体制も整い当社

伊丹製作所においてぞくぞく生産されている.

このヒューズと高圧気中電磁接触器と組み合わせて使用す

れぱ,従来のヒューズでは得られなかっゾこ優秀なコυビネーシ.
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ンラインスタータが得られるが,これは当社で"アンづガード"とい

う名称で製品化されている.

厘定格その他

定格電圧 3,450V

定格電流 100,150,20OSA

シャ断容量・村1対称 250MVA,非対称 40OMVA

最高過電圧 1.5E (3.6kV で)

溶断特性"S"定格(社内規格)

すなわち定格電流の5倍で 10秒以内に

は損傷せず,6 倍で100秒以内に溶断す

る.

なおこの溶断特性は従来のヒューズの特性(1.3倍で溶断せ

ず,2 倍で 2時間以内に溶断する)とは異なり,大きな過負

荷耐量を有しているので,ヒューズ定格電流をモータ全負荷電

流に一致して使用することができる
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表紙説明

この会計機は,電子計算機メーカーで

ある三菱電機が超精密技術を駆使し,製

作した,わが国最初の国産会計機であ
る.

わが国の業務システムにもっともマッチ

した,使用する方の立場にたって合理的

な設計がなされているので,中小商店か

ら大企業まで,単能機としてもまた ED・

PS, PCS との連動によるシステムの一環

としても使用でき,高度のフレ千シψ庁イ

を発揮する会計機である.
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電源開発七色発電所87β00朏立テ軸フランシス水車
高見道之助*

87,30o kvv vertical Francis vvater vvheel for Nanairo power station

Of the Electric power Development company

The Electronic poweT Development company is constructing an underground power station at Nanair0 且10ng the τ武,er Ki.

tayama. A 87,30okw' vertical water wheel built by the Mitsubishi Heavy lndustries Ltd. Takasago plantis now being instaⅡed

there.1n the construction of the power station a concTete dam has been built in the main stream to form an adjusting pond,
in W11ich the water of the river and also that of the branch river is stored. Then,throu h a enstock of overa e 5.85m in

internal diameter and about 98m in length the water is led to a station arranged on the right bank and under the dam, being
discharged wit11 a no・pressure tunnel of 2.168m to the down stTeam. The water W11eel embodies marked features mademany

avaⅡable from many years expeTience of the company, its description being given herein

Mitsubishi Heavy lndustries Ltd.

中里ブム

他原発電所

七色発電所

小才タム

セ原ダム
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1.1 発電所付近平
A map around the dam and

摺子発電所

図
1.1

電源開発株式会社が,北山川水系に地下発電所として建設中の

七色発電所に据え付けられる,釘,30okW 立テ軸っラυシス水車 1

台は三菱重工高砂製作所で製作さ

れたもので,目下現地据付中であ

るので,ここにその概要を紹介す マ 194.00

▽満水性190'000る.
マ低水性186,500

発電所の地点は図1.1に示すよ

うに,北山川本流の池原地点と小 丈7178,mo

森地点との中間の七色地点に位置
'ι11::_.:^、ー'している Ji

U)

この水車は中容量のものである
ノ

プ

が,その設計,製作にあたっては
^^^^
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当社多年の豊富な製作経歴と,実
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績とを生かしさらに各部の構造, .i

材質などに綿密な検討を加え各種

の実験,研究を重ね,すぐれた性

能と高い信頼度を得ることに万全

を期したものである

牙打呂市

Michinosuke TAKAMI

.゛

^/i

2.発電所計画概要

この発電所は,和歌山県東牟婁郡北山村七色に位置し,北山川

本流にコυクリートづ△を築造し,これによって生ずる調整池に北山

川本流および支流大又川の水をたくわえ,これよりただちに平均

内径 5.85m,延長約 98m の水圧鉄管1条により,ム直下右岸

に設けられる地下発電所に導き,発電後延長約2,168m の無圧ト

υネjレにより北山川に放流され下流小森,ム貯水池に入る.

和歌山県東牟婁郡北山村七色発電所位置

取水河川名 北山川水系北山川

調整池

有効貯水量 10,700,ooo m3

利用水深 3.5 m

取水門卜芒ラ

衛

畔

脱

1. まえがき

面図

PO、uer statlon

Fig.2.1 Cross section of p0訊,er station waterway

40.000
-58'312

】゛.0000.2 0ooml/')
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ウ 118.000 (小'ネ,青フK )

▼ 112'306

X発

水圧鉄管

平均内

延

条

図 2,1

2 (322)

ロラゲト

1門

局さ 16.o m

約 5.85m

約 98m

1条

は発電所水路の断圓を木す.

*三菱電工業株式会社高砂製作所 菱電機技報. V01.39. NO.2 ・ 1965
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幅 10.o m
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図 2.1 発電所水路断面図
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3.主要目

この水車および付属機器の主要目は汰のとおりである.

の機器の配置を図 3.1,3.2,3.3,3.4 に示す.

3.1 フK 車

式形

最高静落差(m)

有効落差(m) 68.0

水車出力(kw) 85,000

量(m3 S)流 ]40.0

回転数(rpm) 129

60周波数(C/S)

特有速度(m-kNV) 192

発電機よ回転方向

数(台)台

立テ軸単輪単流ウズ巻っラυシ久水車

76.0

693 64.0

87,300 フフ,100

]35.0141.2

)

叉フEL143800

^
^

【D

マEL
134 000

据付方式

無拘束速度(rpm)

最大水圧値(m)

速度上昇率(0。)

発電機回転部 GD2(kg-mo

調速機閉鎖時間(sec)

調速機不動時間(sec)

吸出落差許容値いn)

推奨値(m)

甲^

^

^

r、'マEL
127 000

レーナ

フ.2卯 8'300

16000

^
UカマEL
r6 Ⅱ6.000

(ホ連中心)

.佐L

300

り見て時計方向

1

^■^

上カパー圧油装置用
排水ポンプ集油タンク

5,500

図 3.3 集油夕υク室(EL.115.oom)機械配置図
Fig.3.3 Plan of machine aττangement of sump
ねnk Toom 丑oor (EL.115.oom).

12,000

11】.000

制御方式

3.2 調速機

式形

アクチェータ

電 源

,350,

L-

300

^^
^'r}

三床コυクリートパレル式

240

96

35

12 ]50,000

4.フ

0.2

098031

-089-1.59

1 人制御方式

二

▼EL99.501

(火出管最低面)

10,300

図 3.1 機械配置断面図

022

-1.78

(323) 3

SEID-48,000 形

EA1形電気油圧式アクチェータ

主発電機直結永久磁石発電機

24,40okg-m,個

3.3 圧油装置

圧油ボンづ形式

立テ軸久クリュー式

駆動方式

調i墜ギケ
制御盤

Fig.3.1

40000

Vertica}

18,500

2,200

29,700

Section o{ wateT turbine and generatoT insta11ation.

.

8.200

圧宙長署 圧ι信1幾イタタ

図 3.2 水車室(EL.119.50m)機械配置図
Fig.3.2 Plan of machine arrangement of tuTbine

room 丑00,(EL.119.50m).

電源開発七色発電所釘,30okW 立テ軸ワランシス水車・高見
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コント
ロール

センタ

所内排水
ポンプ

スイ

昆由
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図 3.4
Fig.3.4
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0巧

、入

0101ト
山

.

排水ボυづ室(EI.111.oom)機械配置図
Plan of machine arran宮ement of drainage
Pump room 丑oor (EL' 111.oom).
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4.1 模型性能試験

実物水車の製作に先だち,この水車の模型を作って効率試験,

牛ヤeティショυ試験,イυゞ.ワクス試験,無拘束速度試験,水圧推力測

定試験などを行ない,それぞれ特性を確認、したが,各性能ともき

わめて好性能を示すことが立証された

模型比,フ,194 のものについて求めナこ性能を Moody の V5乗

公式で実物に換算すると,図 4.1 のような高い効率を発揮して

.'

.

.

4.模型試験

1..

..

、

4潭
d6。

②7 50

図 4.3 イυゞ'りク

Fig 4 ス MeaRいring

いる.またキャeテーシ,υ特性は図 4.2 のようであり,現地放水

位の変化にたいして安全性がたしかめられた.

4.2 インデックス試験

模型水車で Winter Kennedy 法により行なった.その計測個

所を図 4.3 に示す.いま流量をΩ,高圧側タッづと低圧側タ.ワ

づとの圧力差を d とすれぱ,模型試験で得られた流量公式は次

のようであった.

測定個所①一①に対してΩ=42.22do・船7

②一②に対してΩ=40.79do・卯7

③一③に対してΩ=41.26do・4町

5.水車本体

図 5.1 は水車本体構造断面図を示し,図 5.2,5.3 は水車

本体工場組立状況を示し,図 5,4 はケーシυづ巻終り部分だけを

つけた水車本体の工場組立中を示す.

この水車の特長としてはラυナ■イドベ一υ■イドリυづなどを除く

他の主要部品を溶接構造による鋼板製を採用し重量の軽減を計っ

た

ゞナ

①一①.②一②.(釦一③
断面

ス試験測定個所
Poinきチ0r iηdex test.

低圧相,1タ

.^

少

ぐ

図
Fi宮 4.1

5.1 ランナ

ラυナは前述のとおり模型試験により性能の優秀性を確認の上

製作されたものであるが,またキャピティシ,υによる摩耗などに対

する耐久性にも考慮を払い,キャeティシ.υの起こり易い部分には

18-8久テンレス鋼の溶接肉盛を行なっ大二.ラυナは入口直径4,ooomm

最大外径 4,740mm,高さ 1,980mm,羽根数 15 枚,重量約 38t

の一体鋳鋼製で国内としては大クラスのもので輸送は工場より海

上輸送により三重県大泊港に陸揚げ,そこからトレラにより発電

所へ輸送することになる.

図 5.5 は主軸と連結されたランナを示す.

5.2 ケーシングおよびスヒードリンク

ケーシυづおよびスビードリυづはいずれも鋼板溶接製で,スビードリυ

づの外周にはケーシンづを溶接する構造とし,スビードリυづは6個に

分割して輸送し,発電所現場では相互をポjレト締めして組み立て

その外周に約 31 個に分割されたケーシυづを現場溶接で組み立て

るものとし,溶接技術は過去の数多き実績をもとに十分考慮して

行なう.その上とくに重要な溶接個所については X 線による探

傷検査を行ない,現地溶接個所の内背割れ部分の板厚 25mm 以

上の部分には現地焼鈍を行なうこととし,水圧試験は行なわない

ことにし六二.このケーシυづの最大半径は 7β02mm,入口内径

4,70omm,最大板厚は 32mm である.

図 5.6は溶接製スe一小ルづの工場仮組立中を示し,図 5.7は

工場仮組立中のケーシυづおよびスeードリンづを示す'.

5.3 主軸

主軸は鍛鋼品第5種(SF55)製で,直径 940mm,長さ 4β00

三菱電機技報. V01.39. NO.2・1965

N64m へ

現地"0"*能"〆§H=693m 太

§§§§

__"ゞS、§。

/1 68m における流量(140m'/.)

600 700 800 900 1.0001.1001.200
QⅡ U/.)・ーー

図4.2 キャeテーショυ特性曲
Fig.4.2 Cavitation performance of 剖'ater
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図 5.2 水車本体工場組立状況(a)

Fi宮.5.2 Factory assembHng of water tuTbine (a).

Fig.5.1 Sectional arrangement of water 加rbine

^

.と.

冒

、

ノ

゛

図
Fi宮.5.4

呼.ノ

mm,重量約 28t である.軸受部は一体鍛(タυ)造の削り出しス

カートを有し,油ソウ内の軸受油を下方へ吸い込まないよう,小穴

を開けた.下端のラυナに接するっラυジは2本のキーとスタ.,ド

電源開発七色発電所釘,30okW 立テ軸っラυシス水車・高見

~デ

5.4 水車本体工場組立中
Water turbine under assembling

斈
",

図 5.3 水車本体工場組立状況(b)

Fi号 5.3 Factory assembling of water 加rbine (b)

の状況

at tbe factory

'

、

^

^

.1

_ーニ

による結合であるが,発電機軸との結合は着脱に便なるようポjレト

の外周にテーバライナを力υ(巖)装した特殊リーマポルトを使用してい

る.

図 5.5

Fig.5.5

主軸と連結されナ
Runner connected with

ランナ

a shaft.
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図 5.6 工場仮組立中の久 e

F地.5.6 Speed Ting under assembⅡng
ドリυづ

at the factory.

図 5.フ工場仮組立中のケーシンク船よびスビードリυづ

Fig.5.7 Spiral casing and speed ring under
assembling at the factoty

1、レ

図 5.9 工場組立中の軸受さ
Fig.5.9 Bearing support undeT assembling

＼

カイ

^^^

馴■

血■
^^^^

'....

/,ー

図 5.11 カイドベ一υ上下間ゲ千調整装置
Fig.5.11 Adjustin宮 device {ot gap between the

Upper and the lower guide vanes

を注入して,主軸っランづカパー上で止.水し,カパー上に出た漏水は,

ステーベーン中の穴を通して発電所内の e.,トに自然流下させている

が,危急、用として別に排水ボンづ1 台を備えて安全を期している

なお警報用水位継電器も備えられている.

またこの主軸パ.りキυは軸受を取はずしせず,内側上カパーの

マυホール上部のガイドベ一υアーム1 本を取はずす'ことによって主軸

パ.,キン部まではいることができ容易に分解,組立ができる構造と

した

図 5.9 は工場組立中の軸受ささえを示す.

5.5 ガイドベーンおよびガイドベーン調整機構

ガイドベ一υは鋳鋼製で軸と羽根とは一体鋳造とした.また閉鎖時

の漏水を少なくするために,上下面および閉鎖時合せ目に 188

ステンレス鋼の溶接肉盛を行ない,上下シートライナとの間ゲ千を閉鎖

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

図 5.8

Fig.5.8

さえ

factoryat the

図 5.8 は工場で機械加工中の主軸を尓す

5.4 軸受および主軸パッキン

軸受と主軸パ.ワキυとは水車運転上非常に重要な部分のーつで

あるが,軸受は当社の過去の実綾から亀っとも安定性のあるセづ

メント形自己給油式を採用したが,ラυナが比較的NSの大きい末

広がりのものであるため,運転の安全性を考慮して軸受位置を可

能な限りラυナに近づけた.軸受には温度継電器および油面継電

器を備え運転の安全を期している.

主軸パッキυとしては電源開発十津川第一発電所以来数個所の

発電所に採用し良好なる実績のある水平面止水式を採用し,青銅

鋳物製のケース内に特殊力ーポンパ.ワキンを2段納めその中問に清水

6 (326)

カイ

上部シート
ライナ

工場で機械加工中の主軸
Water turbine shaft under machining
at the factory

^^^ー

図 5.10 カイドベーン上下シー1、ライナの織造
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図 5.12
Fig.5.12

ガイドベ一υ調整機構工場組立状況
Factory assembling of guide vane
adjusting mechanism

)

図 5.13

Fig.5.13

時には小さくなるよう図 5.10 に示すように上下シートライナに段

をつけている

またガイドベ一υの軸方向の間ゲキ調整には図 5.11 に示すよう

に上下調整ライナにより微調整を行ない,ガイドベ一υが動作しても

ガイドベ一υと上下シートライナとの間ザ牛がネジ洲整式のように変化

するものでなくもっとも確実な樅造とした.

ガイドベ一υ稠整機構はケーシυづの外部に配賃し,ガイドリυづを内

側上カパーヒに配置し,アーム,りυクなどからなって船り,図 5.12

に示すようにアームは二重構造として純引張式の弱点部を設け,

さらにガイドベ一υ個々の締代調整にはこの間にライナを装入して

行なえる構造とした

図 5.13 はガイドベ一υの工場組立状況を示す.

5.6 ケーシングカバー

ケーシυづカパーはいずれも溶接樅造による鋼板製で上カパーは内

外に分けて製作し,内側上カパーをはずしただけでガイドベ一υを

分解せずにラυナを取り出せるようにし,下カパーはガイドベ一υさ

さえリυづと一体の犠造とし大二.上下カパーがラυナおよびガイド

ベ一υと接する部分には 13 クロ△ステυレス鋼製のライナをつけてい

る.

5.7 吸出管

吸出管は 45分割として輸送し,発電所現場では相

互をボjレト締めして組み立て上部と下カパーとの接合

部はルーズつラυジとして現場溶接で組み立てる構造と

した.この吸出管のラ0つイールは電源開発田子倉発電

旦
所および十津川第一発電所納め用と同様KMW社の設

計を採用した山.すなわち屈曲部の形状はすべてシυ

づ】レカーづで結ぱれているので展開が容易で,製作上の

工数,期間ともに少なくてすんだ.また垂直円久イ管

部が長く,流速が低下してから屈曲するので,この部

分でのライニυづの脱落などなく,この点て、は有利であ

る.なおこの形状は出口高さが大きいので地下発電所

電源開発ヒ色発電所 87βookW 立テ判1フラυシス水市・禹見

ガイドベ一υ工場組立状況

Factory assembling of guide vanes.

には適していると思われる.

図 5.14 は工場組立中の吸出管である

5.8 ガイドベーンサーボモータ

ガイドベ一υサーポモータは2個に分割した復動式のもので,発電機パ

レル内側に設置している.図 5.2 および図 5.3 の水車本体工場

組立状況に示すカイドベ一υサーポモータを参照されたい.ジju,内径

は 550mm,ストロークは 480mm で,シリυダは鋳鉄製,シリυづカパ

船よび e久卜υは鋳鋼製とし,ぜストυリυづはつけていない.また

サーポモータは無負荷開度以下からは,開側シリυダの排油を絞り弁

を通して行なうようにし,全閉した瞬間の衝撃を緩衝する構造と

し,鎖錠装置を.女けている.なおこの緩衝装置は,水車起動時に

不必要な緩衝を行なわないよう考慮してある.

図 5.14 工場組立中の吸出管

Fig.5.14 Factory assembling of draft tube

図 6.1 調速機制御盤,胴速機盤および水車制御盤外形図

Fi号.6.1 Governor and water・turbine control cabinet

6.1 調速機

この発翻折には,三菱神戸キケeネウト形電気式罰速機が採用さ

れた.速応性,試験,調整などについては本誌の関西電力読書第

二発電所 78ρookWフランシス水車の紹介御で述べナこので,ここで,

は省略する

士要部分は

(1)水車発電機軸に直結された永久磁イ1発電機 PMG

(2)周機数検出,復原,増幅などの電子管式電気的制御部お

よび保護装置を内蔵する調速機制御盤.

(3)電気的信号を機械量に変換,増幅するアクチェータ,ガイドベ

一υ配圧弁などを内蔵する調速機盤

より成っており,調速機制御盤および調速機盤は水車制御盤と

ならんで水車室に設置した.図 6.1 よその外形を示す.
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この電気調速機は,当社において8台目のもので,いずれも非

常に優秀な実績があり,絶対的な自信をもって製作し九標準形で

める.

フ.圧油装置

この発電所は,油圧 22~24kgcm含で,出力 55kW の電動機

に直結されたスクリューボυづを2台設備された M-M 方式である

ボυづは立テ軸とし,共通台板を兼ねた集油夕υク上部にアυ口ー

ナなどとともに並べられ,図 7 1.ー',空気筒,油面計, ー.、,ノ、 1 ν

示すように水車室床面に置かれている.ボυづのケーシυづは停止中

も油が切れない構造とし,長時間停止後のくみ揚げ不能を防止し

てぃる.アυ口ーダは総合形で安全弁を組み込み,圧油夕υク自動油

面調整装置を付属している.ストレーナ室にコυクリート盛り上げをし

た上に集油夕υクカ:置かれている.集油夕υクは中央で仕切り,

平常運転時は左右連通状態で使用するが,運転中に集油夕υクを

掃除するときなどは,左右いずれかの一室を空にして掃除できる

構造としており,各機器よりの排油管船よび返油ボンラよりの管

などは左右いずれの室に、切り換えられるよう配管している

排水ボυづ室には返油夕υクが置かれ,排油のうち自然流下に

より集油夕υクに集油できないものおよび漏油を集めて,集油タ

υクに返油するために返油ボυラを返油夕υク上に置いている.

水車室には圧油ボンづとならんで圧油夕υクが置かれている

圧油夕υクの油面計には破損の不安のないクリυ力式で浮子式の油
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面りレーをつけている.また圧油ボυづよりの圧油は圧油夕υク底

面のマυホールカパーより導入している.圧油夕υク,圧油ボυづとな

らんで圧縮空気夕υク,補助空気夕υク船よび空気圧縮機が置かれ

圧沽夕υク給気用およぴ発電機制動用に用いられる

8.運転制御装置

制御方式は一人制御式で配電盤上の開閉器で操作され,また水

車室の水車制御盤で手動操作もできる.図 6.1 は調速機制御盤

および調速機盤に並設された水車制御盤を示す.水車制御盤中に

は自動操作用のソレノイドおよび配圧弁ならぴに油圧保護用の油圧

リレーなどが納められており,盤面には水圧計,軸受温度計,流量

計,電話器などが取り付けられている.図 8.1 は水車自動操作

系統図を示す.

9.給排水装置

発電機の空気冷却器,水車発電機の各軸受,集油夕υク主要変

圧器などに供給する冷却水は,ダムから直接取水し,自動ストレーナ

を通し減圧水ソウに導き,各機器へ給水する方式としている

自動ストレーナは,クシ歯形回転式を採用し,タイマで,スクリーυ回

転用電動機と電動弁を動作させて,ゴミを自動的に放出するよう

になっている

)

所内排水には 26kxV 立テ亭由排水ボυラ 3 台とジェ.ワトボυラ 1 六

があり,排水 eツトは建屋の漏水,機器の漏水,主要変圧器冷却

水排水および吸出管排水などを集水し,排水ボυラにより放水庭

に排出するようになっている.

図 9.1 は給排水系統を示す

10.むすび

以上七色発電所用水車についてその概要を紹介したが,工場で

詳細な検査を経て完成し,現在発電所現地で据付中で,如年4月

中旬に通水の運びとなる予定で好調な運転にはいる日を期待して

いる.

終わりに本機の計画製作にあたって,ご支援とご指導を賜わっ

た電源開発株式会社の関係各位にたいし心から敬意と謝意を申し

上げる次第である.

タム

^^

ストレーナ

、)

,威圧ナk ソウ

20ⅥCS

..

減圧水ソウ

( 1 )

20圦 HS

参考文献

福田.十津川第発電所 43,oookW水車菱電機,3

NO.4 (昭 35)

佐藤・安藤.関西電力読書第二発電所 78ρookW 水車,

「三菱電機」,35, NO.5 (昭 35)

( 2 )

「J-

(329) 9

主要圧器クーラ

集油タンク

王亥圧器消火
装置自動弁

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

「̂ーーー

図 9,1 給排水系統図

亀

電源開発七色発電所 87βookW 立テ軸っランシス水車・高見

ー、".、^.^.^.、ノ.^.^.、.^.、ノ鴫』^^.ノ、."゛、.ー^、."゛ーノ^司一、、ー、^叫、"ー、、^、ノ.^.ー.、、"'、.^,ノ、ー.、ーー^鴫、"J、^、^゛'、ー、、'ー^'、ノー司ノ'].ー、.ノ鴫、"゛^

Fig.9.1

,非

Feed water and drainage system diagram.

^^ 1-
^^

敦 K庭

「
,
"
1
」

一
一
一
一
一
一二

一
一
 
1
,
ー
ー
,
一
1

一
、
一
^
曄
川
,
T
 
1
,
,
ー

^
^
》
^
刀
、

、
、
一
、
^
Y
 
^
^
一

ー
ー
ー
ー

;

.
一
ノ

一
↓
.
ー
.
]桐.

f



揚水ブラント発電電動機用可逆オフセットスラスト軸受

Centra11y suppoTted thrust 卜earings have ever 卜een used for reverslble pumped stoTage units because of their revetsibility,

though the 0丘Set supportis superiot in the beating characteristics such as the bearing losses, the lood capacity and the minimum

Oil'61m thickness. However, it is now undeTtaken to make use of the 0丘Set supported beaTings for reversible units for the
improvement of their performance.

Thls paper deals with an ingenious device worked to shift automatica11y the pad position relative to their supports at 血e

C、ange of the rotational direction, obtaining e伍Cient operation with the 0仟Set・SUPPOTt beaTings in both generating and pumping

Up periods. The reliabiHty of the device con6rmed at the shop through a lo,ooo cycle endurance test with an actual water.
Wheel generator.

Reversible・0什Set Thrust Bearin宮S for pumped storage Units

1.まえがき

水力発電所の立軸機用スラスト軸受をみると,キυづスベリ形,スラ

りυづ形を問わず,バ.,ドの支持方式に二つの形がある.・ーつは中

心で支持したセυタサボート(図 1.1),他は支持点を回転方向にず

らしたオつセットサボート(図 1.2)である.

当社ではこの両支持方式のいずれをも製作した経験があり,現

在好調に運転している.また軸受研究につぃては両方式を比較検

討し,理論,実物の両面から研さんにっとめてぃる次第であるが,

軸受損失,負荷容量,最小油膜厚さ,温度などの性能を比較した

場合,セυタサボートに比べオつセット方式の方がすぐれてぃることは

明らかである.

普通の水力づラυ卜では回転方向が一定なので,ためらうことな

くオつセ哩卜方式を採用できるのであるが,可逆式ボυづターeυに直

結される発電々動機では,回転方向が可逆であるためオつセ.ワトの

利用が困難とみなされ,セυタサポートが従来採用されてぃる.

しかし,可逆ボυづターeυの使用範囲が次第に広くなり,揚水

田附和夫*

Kδbe works Kazuo TAZUKE

ララυ卜の主流となりつつある現在,その性能をさらに向上させる

ためには,従来の慣例をつきゃぶって技術的前進をはかることも

また大切である.われわれが本女に記述する方式はその考え方に

基づくーつの試みであるが,水力づラυ卜で常用されてぃる信頼度

の高い器具を使用し,油膜の形成される軸受面には何らの影縛も

与えず,安全確実な油圧操作を利用し,回転方向の変わるたびに

自動的にバ.りドの位置を切り換えることによって,揚水,発電い

ずれの回転に対してもオつセット方式の軸受として作動させる独自

の方式であって,切換操作の繰返し動作試験も実機にっいて完了

したので,ここに発表する次第である.

・^,

図 1.1

Fig

2.センタサポートとオフセットの比較

一般にキυづスべり軸受の理論で,パッドの表面が平面かつ油膜の

粘度や密度が一定という仮定が,従来オつセットに対して用いられ

ている.セυタサボートの場合にはこの仮定では油膜を発生せず,し

たがって軸受として使用できないととになるd地X3×5).セυタサボー

ト方式のスラスト軸受が理論的に成立するのは,粘度の変化を考え,

バサド表面が平面でなく,わずかな球面あるいは円筒面にトッ変し

ている場合に限られる.図 2.1 およぴ図 2.2 は理論的に種々の

条件を比較したもので,曲線記号

A は平面バッド,オつセ',ト,粘度定

B は平面バッド,セυタサボート,粘度変化

Cはトツ面バッド,セυタサボート,粘度一定(トッ面度5×10-5VUB)

を示す.す'なわちセυタサボートて、粘度変化だけを考えたのではオつ

セットよりかなり性能力:劣ること,表面をトッ面と仮定するとオつ

セ'ワトの場合に近づくが,なお及ぱないことを示しているa).近時

揚水発電所のために必要との見地からか,セυタサボートの場合の軸

受性能について多くの研究が発表され,荷重や温度コウ配による

パリドの変形をも考慮し表面カミト,リ面の場合も扱われてぃる力:②御,

バ・ワドが理想的なトツ面の場合でもオつセット方式に及ぱぬことは,

図2.1,2.2 の示すところと大差はない.さらに荷重,温度コウ

配,メタル材の熱膨張係数の差などがパッドの変形に関係してぃる

が,それらの合成として表面を理想的にトツ変させることは容易

でない.

/
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換言すれぱ,厳密な仮定でないと成立しないセυタサボート方式は,

焼損というクリティカルボイυ卜にそれだけ近よっているといえよう.

そこで安全を期するためには軸受面圧を下げたり,油冷却器を大

きくする必要が生じる.

J.H. walker はその論女「揚水ララυ卜における発電々動機の

諸問題の中で,800 オつセウトでパッド入口と出口との油膜厚さの

比 h'h。-2.0,許容面圧 28kgcm.に対し,センタサボートの実情は

hih。=1.5 であり,オつセットと同程度の最小油膜厚さを得るため

の許容面圧は21kgcm9と論じ,かつ軸受損失もーつの例として

150kW が270kWに増大すると述べているが御,ーつの参考に

すべき意見である.

セυタサボートにするとそのままで正逆転が可能という大きい利点

がある力:,オつセ.,ト方式に比べて炊のような欠点を伴う.

(1)五'五。す'なわちバッドの傾斜カミ小さくなる.

(2)最小油膜厚さが小さく,焼損の危険が増す.

(3)パッド上の油温上昇力:大きくなる.

(4)軸受損失が増加し,機械の効率が低下する.

(5)負荷容量が減少するので軸受が大きくなる.

(6)(3),(4)により一定の軸受温度のために必要な油冷却器

カ:大きくなる.

(フ)(5),(6)により軸受油タンク,上づラケット,冷却外部水管

などが大きくなる.

水車発電機の現地および工場における実績を見ても,他の条件

を一定にしてオつセ,トとセンタサボートの両方の場合を比較すると,

後者の方力:軸受温度が約 5゜C 高くなったという芋ータもあり,ま

た一方向回転のスラスト軸受にはオつセットが当然のこととして採

用されている事実も,軸受性能においてオつセットサボートの方がす

ぐれていることを示すものといえる.

揚水づラント発電電動機用可逆オフセットスラスト軸受・田附
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3.可逆回転用オフセット軸受

正転に適当なオつセット位置のままで逆転すると,軸受温度が上

昇し,焼損の危険が増すので,可逆回転にオつセット方式を採用す

るには図 3.1 のように,正転と逆転とでパッドと支点との相対

位置を切り換え,かつ軸受摩擦によってバ.ワドが移動しないよう

0,,クすることが必要である.この操作を信頼度の高いものにする

ナこめに水車ベーンの圧油操作と同様の方式で自動的に行なわせる.

スラスト軸受の構造としては図3.2 のように,りティナを台盤と

別個に,かつ円周方向に旋回できるように構成し,パッドはりティナ

とともに移動するように配置する.図の化)は(a)を外周側か

ら見た展開図で,支点は台盤とともにづラケットに固定し,移動用

船よびロック用シリン凌を台盤に装着する.パッドの位置を切り換

えるためには油圧によって口.,クをはずし,移動シリン4 の適当な

側に圧油を導入してりティナを旋回移動させる(特許 408895,実

用新案 713694).移動を容易にするため口ータをづヤ哩キアッづし,

バッド上の荷重を除いた状態で操作させる.

操作方式は図 3.3 のように圧油切換弁や電磁弁を使用した円

滑な自動操作である.づレーキとづヤ.,キとは別個にし,図 3.3 は

油圧づレーキの場合である.エアづレーキのときは,づレーキへの配管

をコンラレサのエアベッセルに接続すれぱよい.発電々動機では揚水

の起動摩擦低減のために,スラスト軸受にオイルリつ卜方式を採用す

るのが普通である.りヤッキアッラには,とのオイルリつトボン3 の圧油

を切り換えて使用する.バッドの移動には水車圧油タンクの圧油を

利用する.

起動方式でスラスト軸受に関係のある部分のづロックダイヤづラムを

図 3.4 に示す'.水車立たはボンラ運転の起動指令によってオイル

りっトボンラを起動し,切り換えソしノイド C によってバッド位置が

運転に適当かどうかをチェ,ワクする.バッド位置 OK のときは,

圧油切り換えソレノイド A をバッド側(オイルリつト)に付勢し,以後

は一方向回転の水車発電機の場合と同様の順序で起動する.バ.,ド

位置が逆になっている場合は,ソレノイド A をづヤッキ側に付勢し,

同時にソレノイドCを反対側に付勢する.圧池タンクの圧油が配油

装置を経て 0.ワクをはずし,0ータを一定量ジャ.,キアッラしナこのち,

(331) 11
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図 3.2 パッド位置移動装置
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移動シリンダSに圧油が流入しりティナ(したがってバッド)を反対方

向に移動する.移動完了によって口,,クがかかると,配油装置に

よって 88QPM の圧油はジャ.ワキへの流入を断たれ,ジャ.,キ内の

油は排出される.づヤッキが定位置まで下降すると,スイ'りチにより

ソしノイド A をバッド側に切り換え,りっ卜油圧 OK の条件で起動

に移る.起動後一定速度で 88QPM は開路される.づレーキはソ

レノイド B によって普通の方法で操作され,バッド移動と切り放し

て考えれぱよい

これらの操.作に使用する油圧ジル凌は内径 20 ないし60mm

程度のものて『・分で,操作油圧源としては上述のように水車用圧

油船よびオイルリワトボンづを利用すれぱよく,バッド移動装置の製作

費は配管や補機類を含めても僅少である.センタサボートを採用した

場合の軸受,冷却器,づラケットなどの大形化によるコスト高や,

運転中の低効率による損失を考えあわすと,この方式の採用がは

るかに経済的といえる

図

Fig 3.4

Aをパソド側に付勢

オイルリフ 1、油圧OK

3.4 起動
Block・diagram of

21,50okvA,150180ゆm水車発電機の工場試験の際に,この試

験を実施する機会を得た.

リティナの 0.りクに対して軸受の起動摩擦力を作用させるために,

パッド移動後,発電機を駆動用電動機によって正あるいは逆方向

に少し回転させることとした.動作試験の 1サイク}レは

ジャ.,キア.ワづ^パッドを正転位置に移動ジャッ牛ダウン正転

起動^停止操作一一制動^完停後ジャ.ワキアッづ^パッドを逆

転位置に移動づヤ.井ダウン逆転起動停止操作制動

で構成したので,1サイクル中にバッド移動が2回行なわれる.操

作は全自動で1サイクルの所要時間は約70秒であった.工期の関係

で1万サイクjレまで試験した.日々調節の揚水発電所で昼休みお

よび夜間の2回揚水するものと考えると,1日に2サイクルとなり,

だいたい 15年で1万サイクルに相当する,試験設備の一部を図4.

1 に示す.

この試験の結果は,乞,リυ,, eストン,りティナの各部はもとより,

電磁弁ールー,電磁接触器などに至るまで,故障皆無できわめて

好調に1万サイクルを終了した.ジルダやビストυには当然多少の

摩耗が見られるものもあったが,1 万サイクルの摩耗によるバ.,ド

移動装置の約10個のシリυ,からの総漏れ量の増加は,約70cd

min であり,排油船よび漏油を合わせた使用油量の約 8%に過

ぎない.ジル,とビストυの材質や表面処理の組み合わせを数種

類に変えて試験し,良好な組み合わせを見出したので,製品に実

用する場合は漏油量をさらに減少できると信ずる

88QPM
起動

水車またはポンプ
起動

図
F地 4.1
4.1 反復動作試験
Endurance test of shifting device.

方式
Startlng operatlon

4.反復動作試験

パッド移動の油圧操作を繰り返し行なう場合,油圧シリンダ, eス

トン,ガイド部などの摩耗が大きいと圧油の漏れ量が増加し,水車

圧油を利用する場合,あらかじめ容量の大きな圧油装置を用意し

て%く必要があり好ましくない.また動作を反復するうちに異常

な力や過大摩耗により, eストンその他の可動部が動かなくなるよ

うなことがあれぱ,発電々動機の停止という最悪事態になる.し

たがってバ.ワド移動装置は信頼度のきわめて高いこと力:肝要で,

理論的には可能であっても一度実機について反復動作試験を行な

う,必要がある.幸い客先のご理解により東京電力生坂発電所納め

12 (332)

5.逆転試験

揚水づラントの発電々動機に可逆オつセ,,トスラスト軸受を使用する

場合,ボンづトリッづ時の異常状態で,パッドの移動を行なえない短時

問に逆転に移行する可能性と,その対策について考慮しておく必

要力:ある.

揚水中にボυづ入力がシャ断された場合,正常な状態であれぱ

ガイドベ一υの急閉,漸閉の二段動作により,逆転に至らずして停止

させることが可能である.すべての悪条件が重なり遂に逆転に至

るケースについては,普通の水力発電所におけるランナウェの問題

と同じくきわめてまれなケースといえるが,万一そのような事態

で,一定のオつセ.ワト軸受上で逆転した場合につき記す.

数年前,4,70okvA,300ゆm の水車発電機の工場試験の際に,

オつセットサボートのスラスト軸受で口ータを逆方向に運転する実験を

行なったことがある.静止状態からの逆転,およぴ正逆転を数回

繰り返す場合を試験したが,軸受は焼損せず,バッド面にも異常は

見られなかった.これは軸受も小形であり,温度も幾分低かった

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

讐同昆.



ためである

一般には,回転によって発生するクサピ形油膜は低速で薄く,

とくにオつセットサボートで逆転する場合は油膜ができにくく,その

ままでは焼損の危険が伴うものと懸念される.この救助手段とし

て,外部ボンラによりスラストラυナとバッドとの問に圧油を供給し,

強制伯りに油膜を作る,いわゆるオイjレリつ卜が考えられる.ボンづの

圧力,容量を適当に選定すれぱ,ロータの回転速度と無関係にほぼ

一定の厚さの注膜を発生させることができ,オつセットで逆転の場

合で'も軸受焼損の心配はなくなると考えられる.

この考えを実験によって確認、するため,電源開発七色発電所納

め 90ρookvA,129即m 水車発電機の工場試験のときに逆転試

験を実施し成功した.すなわち一定のオつセットサボートに対し,オイ

ルリフトをかけておいて規定回転数の正転から減速,ただちに逆転

の操作を繰り返し試験したが,軸受に異常はなく,スラストバッドの

面も試験前と変わらない状態であった.現在では工場より軸受荷

重が増加するが,適当な油膜厚さを与えるべきボυづの圧力容量

を大きくすれぱよく,油膜面の性状に大差はない

ボンづトリッづ時にオイルリつ卜を駆動すれぱ,万一逆転してもオワ

セット軸受の事故は防止できる.ボンづの駆動源としてはパッテリ電

源による直流電動機が考えられ,上記のような大形機の場合でも

ボンづ用電動機の容量は 3.7kW 程度であり,発電々動機が小形

になれぱ,ボンづ電動機、さらに小さくてよい

6.むすび

揚水発電所の可逆式発電々動機のスラスト軸受に従来セυタサボー

)

トが採用されてぃるのは,そのままで可逆回転が行なえることに

よるものである.しかしオつセットサボートの軸受に比べて性能的に

劣ることは明らかであって,わずか数分間の,しか、信頼度の高

い切換操作により,この難点を克服して運転効率を高め,機器の

経済性を計り得る、のとすれぱ,この方式は考慮に値するものと

考える.

本交で説明したとおり,この方式によれば,正逆転と、オつセッ

トサボートとなり,現在一方向回転の機械に使用されている軸受と

同じ特性を期待できることとなる.助り換えは自動シーケυス内に

組み入れが可能であること,装置自体がきわめて安価であること,

油膜形成面に直接影響を及ぽさないこと,軸受の小形化が可能な

ことなど,その利点は追加装置に対するはん雑感を十分つぐない

得るものと信ずる次第である

終わりに逆転や反復動作の実機試験を行なうにあたり,ビ理解

とビ協力いただいた電源開発および東京電力の関係各位に,厚く

(昭 39-10-30 受付)お礼申上げる次第である.

)
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参考文献

A. A. Raimondi, J. Boyd. Trans. A. S. M. E. Apri1 321

(1955)

B. stetnlicht. Trans. A. S. M. E. Journal of Basic Engg

June (1961)

A. A. Raimondi. Ttans. A. S. M. E. Apri1 287 (1955)

B. steTnHcht. Ttans. A.S.M.E. Journa] of Applied

Mechanics, June.179 (1961)

J. H. xvalker. P.1. E. E. Feb.157 (1959)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

揚水づラυ卜発電電動機用可逆オつセット久ラスト軸受・田附 (333) 13



A good many number of turbine supeTvisory instruments have been bU11t and supplied by the company untilnow. Recently

new' type supervisory instruments ptovided with complete solid state electronic circuits have been developed. The distinctive

featutes of the new insttuments di丑erent from the old types consist in the f0ⅡOwing major points. A control box to judge the

informatlon from a detecting device is sma11 Sized and of a dTaw out type, they are capable of delivering analog outputs so as

to permit combination with a control computer or a data logget, and in case of a vibrometet an ampli6er is provided at each

measuring point and with a multi・point recorder scanning is made quickly to peTform recording. The new instruments have

h地her accuracy, hi琴her reliability,10ngeT life and easier maintenance.

トランジスタ化タービ

渡辺

Transistorized Turbine supervisory lnstruments

Hiroshi vvATANABE ・ Yasuhisa oKUDAK6be works

1.まえがき

近年,蒸気ターぜンは,ますます大容量高能率化されてきてい

るが,それに伴い運転員はターぜンの状態を十分に知って運転す

ること力:いっそう必要になっている.

ターeン監視計器は,ターeンの七つの基本的な状態すなわち振

動・偏心・軸位置・車室軸伸差・車室膨張・速度・調整弁位置を

監視し,その機械的状態を正確に早く検出し,指示記録し,警報

するものである.したがって検出器や検出器からの情報を判断す

る制御部は堅固で,信頼度の高いものでなけれぱならない.しか

も高信頼度の必要性はゞイづタル制御計算機やゞータロガの使用とと

もに,いっそう強調されてきている.

トランジスタ化して信頼度を増すとともに種々の改良を行なった

新形ターeン監視計器について,またターeン低速度回転における

ターーンづギヤ駆動への自動切換のための零速度指示計についても合

わせてその概要を述べる.

記録計

ン駄視計器

宏*.奥田泰久*

2.特長

トランジスタ化した新形監視計器の,従来と変わった船もな点は

下記のごとくである.

(1)制御箱を小形化し,引出形にしたこと.これにより盤面

占有面積が非常に小さくなった.外形寸法は縦 216X横 178X奥

行550mmの盤面埋込取付形で,全機種同一寸法である.内部に

は,電源部,増幅部,試験回路部船よび継電器が収納されて船り,

背面と内部要素との間はスバイラjレケーづjレで接続し,内部要素のみ

を前方に引き出しても,入力・出力信号や電源はつながった主ま

で,外部警報回路のみ切れるようにしてある.まナこ,制御箱前面

には電源スィッチ,ランづ,つユーズと試験用押しポタンカ:付いており,

この押しポタンを押すことにより試験信号を回路につなぎ点検で

きるようになっている.

(2)測定回路には真空管を使用せずトランジスタを使用し,固

体電子回路としたこと.すなわち振動計ではづラづイン式のトラン

ジスタ増幅器を用い,偏心計では,とくに高入カインビーダンスの固

体回路増幅器を使用している.

(3)警報回路は制御箱に内蔵され,トランづスタやシリコン制御

整流素子を使用しナこ.す'なわち,振動計と偏心計にはトランジスタ

14(334)*神戸製作所

の電圧比較回路を用い,軸位置計と伸差計には SCR を用いた回

路にし,調速機側と発電機側の両方に警報が出せるようになって

いる.

(4)多点記録計を用いて検出点を早く走査して記録するよう

にしたこと.とくに振動計ではそのために各検出点ごとに増幅器

をもち,制御箱には最大8個までの増幅器を収納できる.また全

検出点に対し常に警報が出せるようになっている.

多点記録計で点数の多い場合には,自動平衡形 16 点打点式記

録計を用いている.外形寸法は縦390X横50OX奥行310mm で

記録紙を左右半分に割り,左半分には偏心と振動を記録し,右半

分には膨張と伸差を記録する.打点問隔は5秒で入力定格は DC

40mV である

測定点数の少ない場合には,6 点または 12 点の打点式記録計

を使用する.

(5)警報は指示記録とまったく無関係の回路になっているこ

と.

(の計算機やゞータロガなどと、組み合わせできるよう適当な

アナ0づ出力DC40mV と,指示・記録計用の DC5mA 出力(振

動は除く)の両方をもっている.

(フ)偏心計と振動計出力にはパイアスを付けてあること.

(8)低速ターニンづ速度で、,偏心記録用出カカ:とれること.

(9)精度と信頼度を増したこと.

(1の保守,調整,配線などがさらに一層容易になったこと

などである.

3.1 用途

ターeンの振動は場所によって振幅,位相角ともに異なるが,軸

がそれらすべての発生源であることは疑いない.しかも基礎や軸

受台の振動であれば,携帯形の振動計で容易に測定しうるが,軸

の振動を測定することは比較的困難である.以上のような理由で,

この計器はターeン軸の振動を60orpm以上の速度において測定

'手ることを目的として作られたものである.な船 60orpm 以下

においては次章に述べる偏心信e録計が軸を監視しており,偏心記

録計から振動記録計への切り換えは,ターeン速度に関係した油圧

で圧カスイ.,チを動作させて行なわれる.

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965
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永久磁石
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3.2 動作原理

原理図を図 3.1に示す.ターeン軸とシュウ動する棒の先端に

コイ】レを設け,永久磁石の静止磁界中におくと,コイルには振幅と

速度に比例した交流電圧が発生する.この電圧を高抵抗と高容量

コン芋ンサを直手Ⅲこ接続した積分回路に導くと,コンゞンサの両端に

は軸の速度とは関係なく振幅にのみ比例した電圧を得ることがで

きる.積分回路の出力電圧は増幅され整流された後,自動平衡形

の記録計を動作させ,さらに電圧比較回路からなるトランづスタ・リ

レーを通ることによって異常振動を警報することになる.

3.3 構造および回路

計器は検出器,制御箱,記録計の三つの部分に大別される.検

出器はターeン上の振動を測定しようとする個所に複数個設置さ

れ,制御箱には検出器と同数の増幅器(最大 8 個まで収容可能)

と,それらの共通電源装置が含まれている.記録計はDC-40mv

定格の多点、自動平衡形計器で,多くの場合偏心記録計と共用され

トランづスタ化ターぜン監視計器・渡辺・奥田
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凹

IUO

In

LI

、
1コ11

し2

1,1

L3

るが,そのほか伸差,膨張などが同一記録計に加わることもある.

全回路を図3.2に示すとともに,以下それぞれについて略述する.

(1)検出器

検出器は下部のべースと上部のへッドに分けて組み立てられて

おり,下部は設置場所の条件に応じて形状が変わるが,上部はす

べて同一である.図3.3の写真に従って説明すると,②のべース

をターピンの軸受台に取り付け,⑮のシュウ動子を軸にシュウ動さ

せる.⑭⑮⑯はともに板パネ⑬によって中心に保ナこれ,⑪の'屶レ

巻パネで軸に対し一定圧力で押し付けられているから,軸の振動

はここから上部の可動コイ】レ⑤に伝わる.一方永久磁石⑥は3本

の,屶レ巻パネ④によって保持され,ベースの振動とは無関係に空

間に静止しているから,可動コイ】レには振幅と周波数に比例した

大きさをもつ交流電圧が発生することになる.

(2)制御箱

制御箱の引出形ケースには,大きく4分することのできる回路
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が,それぞれ別のシャーb に組み立てられて収容されている.ま

ず前面には,電源スィッチ(SI)とヒューズ(FI)および検出器を除

いた計器全体を試験するための押しポタンスィッチ(PBI),それに検

出器と同数の警報表不灯があって,日常の簡単な操作,点検は盤

正面から容易に行ないうるようになっている.

次の試験回路のシャーシには計器の試験電圧を決定するための

抵抗(RI0'),押しポタンスィウチ(PBI)を押したときすべての増幅

器に試験用信号を導くためのりレ(K2),増幅器に順次試験信号

を導き.入六ススィ',チイPB2 S2)、 60orpm 以下の速度で制御箱

の全入力を短絡するりレー(K3),警報値を決める基準電圧を変え

るための抵抗(R16')などが含まれている.積分回路,増幅器,

整流器がルー回路は検出器1台分が1枚のづりント基板に納めら

れて,これが数枚ラ.,ク内に収容されている.最後尾の電源回路

は,試験用の交流電圧とづりント基板への共通直流電源を用意す

る.

次に動作状態を簡単に説明する.図3.6 にづりント基板の内部

接続を含めて,1個の検出器に対する基本回路を示す.(基板外の

関係回路については簡略化してある.) R1と C2 は前述の積分回

路を構成する. C2 を出た信号電圧はトランジスタΩ1とΩ2で電圧

増幅され,エミッタ・つオロワのΩ3 によって電力増幅される.Ω4 の

ベースは CR1 と R12 によってクランづされており,一定電圧以下

には下がり得ないから,Ω3 のエミ.り夕から出た信号電圧は正の半

波だけがΩ4 のべース電圧に重畳されることになって,整流が行

なわれる.この電圧は同じくエミウタ・つオ0ワをとるΩ4 によって

さらじ電力増幅された後 R15 と C7 からなるワイ}レタを通って記

録計とりレーを動作させる.

な船Ω4 出力の一剖Ⅱネ R6 と RI0 によってΩ1 にっイードパウク

して安定性の向上を計るとともに,帰還量を変えることでゲイン

詔整を行ないうるようにしてある.げインはΩ1からΩ4 を通じ

て約100倍である.)Ω5とΩ6は電圧比較回路を構成し,Ω5 のべ

ースに加わる信号電圧がΩ6ベースの基準電圧より低い場合は,

Ω6 はシャ断状態となり,したがってΩ7 のべースはーになって

導通,Ω8 は+となってシャ断され,通常は警報りレー(KD,表
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尓灯(11)ともに動作することはない.しかし異常振動が発生し

てΩ5 の入力電圧が基拳電圧を上回わると,前と逆にΩ6が導通

しΩ7はシ,断,Ω8が導通の状熊となって K1と 11に電流が流

れ警報を発することになる.な船Ω8 のコレクタ電圧は,Ω6 のコ

レクタとΩ7 のべースに正帰還して回路のしスボンスをよくしてぃ

る.

(3)記録計

記録計には自動平衡形の多点記録計を使用し,目盛は 0~0.4

mm (複振幅)を標準として採用し,入力は 2.5~40mV と決め

た・ 2・5mV のパイアスを与えたのは,振動という量力:通常ゼ0 に

近い値であるから計器の故障によるゼロと区別するためである

この形の記録計は入カインビーダンスが高いから,増幅器にとって

負担となることはない.図3.7は今回とくに振動専用の記録計と

して採用した. AR-210 形6点記録計の外観である

3.4 特性

試験は検出器単独で加振台に乗せ,実際に振動を与えての出力

電圧特性,低周波発振器を入力源としての制御箱出力電圧特性,

検出器,制御箱,記録計の3者を組み合わせての総合特性に分け

て行なった,図3.8は周波数を 60CS 一定とした場合の振幅一

出力電圧特性,図3.9は一定振幅を指示させるに要する入力電圧

を周波数を変えて測定したゞータを示す.重複するが性能を一括

して掲げておく.

標準目盛 0~0.4mm(複振幅)

精度+40。

出力 DC 2.5~40mv

速度範囲 600~フ,50orpm ao~125C幻

4.1 用途

ターeンを一度停止すると,熱分布の不均一によって軸はわずか

にタワムようになる.この状態で高速回転することは不可能であ

るから,ターピンの起動前には必ず 1.5~8rpm 程度の低速でターニ

ンづを行ない,軸のタワミ(偏心)がなくなったとき,はじめて速

度を上げることになる.とのターニンづ時中および起動後 60orpm

に達して振動記録計が動作し始めるまでの間,ターeン軸を監視す

るのが偏心記録計の目的である

軸の偏心を機械的に測定するには,づイヤルゲーづの足を軸に押し
当てておき,

(1)ま、ず振レの最大値を読んで記憶する

(2)次に振レの最小値を読んで記憶する

(3)最後に記憶された二つの量(最大と最小)の差をとる

という過程を経て行なわれるのであるが,偏心信己録計はこれらす

べてを電気的に行なって,偏心量を直接に指示,記録しょうとす
るものである

4.2 動作原理

原理図を図4.1に示す'.ターeン軸上に設けられた円板の周に面

して,互いに 180゜離れた位置に2個の検出器を置く.検出器は

鉄心を有するりアクタンス・コイルであって,2 個直列に接続されて

トランスから 240V で励磁されている.いま偏心した軸が 2個の

検出器間を回転すると,一方の検出器の空ゲ牛が増して(コイjレの

インビーダンスを減らし),他方の空ザキが減り(インeーダンスを増し),

この関係が 12回転ビとに反転して繰り返される.したがって図

中B点の電圧は軸の偏心量と回転周期に応じて変化し,2個のト

トランリスタ化ターeン監視計器・渡辺・奥田

4.偏心記録計

時問.^

図 4.2 偏心記録計原理図(2)
Fig.4.2 Principle of eccentricity recorder.

ランス(T2, T3)の一次電圧を変えることになる.トランスは%のお

の2個の二次巻線と付属のづfオードによって,長短2種の時定数

をもつ抵抗・コンゞンサ回路を充電する.両回路の出力電圧の差は

図4.2で明らかなように偏D量に比例した値となるので,これを

増幅して記録計とりレーを動作させる

4.3 構造およぴ回路

計器は検出器,制御箱,定電圧装置,記録計からなる.全回路

を図4.3に示すとと、に以下それぞれにつぃて略述する.

(1)検出器

2 個の検出器コイルはまったく同一の特性に作られており,ま

たターeン内部の高温に耐えうるような絶縁処理を施されてぃる.

取付個所はターeンのガパナ側軸端で偏心量の十分大きい所を選ぱ

れる.

(2)制御箱

制御箱の引出形ケースには,4 種に大別される回路部分が別々

のシャーシに組み立てられて収容されている.まず前面には電源

スィッチ(SI),ヒューズ(FI),電源表示灯σ1)および警報表示灯

(12)と試験用押しボタンスィッチ(PBI)があり,簡単な操作,点検

は内部を引き出すことなく行ないうるようになってぃる.

次の試験回路シャーシには,ゼロ調整に使うスィッチ(S2)と抵抗

(R8),計器の試験用電圧を得るための抵抗(R7)とこれを主回路

に導くりレー(KI),振動計と同様 2.5mV のパイアスを得るため

の抵抗(R15)と増幅器のゲインを調整する抵抗(R19),偏心専

用の可動コイjレ形記録計の感度調整抵抗(R2のおよび警報りレー

の動作点を変える抵抗(R21)などが含まれる.主回路シャーシに

は電源トランス(TI),前記2個のトランス(T2, T3)と凌イオード(CR8

~CR11),長い時定数をもつコン芋ンサ(C9~C11)と放電抵抗(RI0

~R14),短い時定数をもつコンゞンサ(C5, C6)と放電抵抗(R17),

増幅器(P2),トランづスタールーなどがある.最後尾の電源回路は

25mV のパイアス用電源とトランジスタ"ルーの直流電源を供給す

る.
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計器の動作状態は4.2節(動作原理)で述べたと船りであるが,

若干補っておくと,直冽Ⅱこ接続された2個の検出器コイルとトラ

ンス(T2, T3)の各中点の間には,偏心量ゼ0 において電位差が

あってはならないから,このパラン久をとるため抵抗(R8)を調

整している.またトランス(T2, T3)の二次に入っている抵抗は総

計 10OMΩ以上に達するので,これの出力側に置く増幅器は入力

インぜーダンスのきわめて高いものが要求される.増幅器のザイン調

整は帰還量を変えて行ない,出力は振動計伺様 DC40mV の自

動平衡形記録計とトランづスタ・,ルーを動作させるほか,偏心専用

の可動コイjレ形記録計(DC 5mA 全振)を動作させること、可

能である.警報りレーは振動計とまったく同一の回路であるから

説明を省略する

(3)定電圧装置

この計器は原理上電源の波形ヒズミか誤差の因となるので,定

電圧装置としても波形ヒズミの少ないものが要求され,したがっ

て相当大形となるから制御箱とは別置になっている

(4)記録計

記録計は振動計と共用するため 2.5~40mV 入力とし,目盛は

0~025mm を標準とした.な船前述のと船り偏心専用の記録計

(指示計)を置くこともでき,これには DC 5mA 定格でよいか

ら比較的安価な計器を使用できる.

4.4 特性

試験は検出器が実際にターeンに取り付けられた状態そのまま

の模擬試験装置を使って行なっナこ.この試験装置はターeン上に

設けられるのとまったく同一の寸法,材質の円板が,偏心量,速

度ともに可調整で回転しうるようになっている.検出器,制御箱,

記録計を組み合わせての総合特性を図4.4に示す.下記に性能を

18 (338)

E、_昼、

( R9

RI

CH C12

R I0

R 】 1

R 12

武 13

H 14

15X

表不

トランジスタ・りレー

(RI0

C7

5

QI

K2▲一 IL}

・"0 δH2 R4

R3

K2 1 Ⅱ 2

,1にK C .1
→ 30V

18 =_R21 R22

H5

f}PB I

し1

T

XCR11

.

」__

RH

R8

R6

10

出力電ブ

出力電圧

D

C R I

R9

-24V

Q3

κ2

T4

Dじ・・40mY 出力

REC

CR I

H

R 20

Q4

CR4

12

f

T5

ノ

Ⅱ

R

HI

記録計指示割

IND

C R 3

Connection dlagram of eccentrlcity recordel

C R 2

5.1 用途

ターピン軸を軸方向に支持している推力軸受は,スラスト.カラーと

称する軸上の突部を両但Ⅲこはさんで設けられたスラスト.バ・,ドに

よって推力をささえている.負荷の変化はもちろん推力の変化と

なって軸の移動をみることになるが,そのほかスラスト.パ・ワトの
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磨滅によって軸が大きく移動すること、ある.このようなターぜン

軸の移動を監視するために,推力軸受に近く熱膨張を考える必要

のない場所で軸の動きを測定することが,軸位置記録計の目的で

匡)る

5.2 動作原理

原理図を図5.1に尓す.ターピン軸上の円板の両側面に対向して

2 個の鉄心入りコイルを取り付け,軸の移動が一方のコイルの空

ザキを増し,他方の空ザ千を減らすようにしておく.電気的には

これらコイjレは制御箱内の抵抗器との間に交流づり.ワり回路を構成

し,一定電圧の供給を受けている.軸の移動は検出器コイルのイ

ンビー,ンス変化をもたらし,づ小ワジの不平衡電圧となって記録計

を動作させることになる.このようなづ小,ジ回路は抵かにも 2

組あって(ただし検出器は共通),同様に不平衡電圧を取り出し,

シリコン制御ダイオードのゲートに加えて,上下限各1点の警報を得

ている

5.3 構造および回路

計器は検出器,制御箱,記録計からなっている.全回路を図5.2

1こ示t

(1)検出器

検出器のべース上には,30mm の間隔を置いて2個の鉄D入り

コイルが対向して取り付けられており,この間を厚さ 25.4mm の

円板がターeン軸とと、に移動するようになっている.両コイルは

直列に接続されて制御箱から 65V の供給を受け,3 個の抵抗器

との間に 3組のづり,,ジ回路を構成している

(2)制御箱

制御箱の前面には電源のスィッチ,ヒューズ,表木灯(S21, F2」,

123)と調速機側,発電機側各 1個の警報表示灯σ21,122)およ

び試験用押しボタンスィッチ(PB21)がある.引出形ケースのシャー

シには定電圧電源トランス(T21),前記3組のづ小ワづを構成する

抵抗器(R28~R3ののほか,計器の試験用として検出器コイルに

代わってづりツジを組む抵抗器(R27),警報のためのシリコン制御

づイオード(SCR21, SCR22)と,ルー(K21, K22),記録計の感度調

整抵抗器(R31)などがある

計器の動作状態は5.2節で概略説明したが,多少補足しておく

と,交流づ小ワづ回路の不平衡電圧を整流する方法としてま、ず考

えられるのは,記録計と直列に整流器を入れる方式である.この

方式は(1)明確なゼロ点を得られない(2)直線性力:悪くなる

という欠点をもっているため,この計器では抵抗器の両端にダイ

オードを入れるととによって,記録計には半波整流された信号が

加わるようにしてある.出力は軸位置専用の記録計を置くことを

考えて DC O~5mA とし,もちろん 0~40mV も得られるよう

にした.次に警報用のシリコン制御ダイオードに関しては,若干の

パラ,ワキはあるがゲート電圧カミほぽ+0.5V に達したときべース電

流が通じ,りレーが動作する

(3)記録計

記録計にはGM-2形可動コイル形記録計を使用し,目盛は 0~

2mm Φは調速機側,2は発電機側への軸の最大移動を示す)を

標準とし,入力は DC O~5mA である.この記録計は1点連続

ペン書記録式であるから,軸位置専用として用いる

5.4 特性

試験は,検出器かターeン士.に取り付けられる状態そのままを

再現できる,模擬試験装置によって行なった.この試験装置はタ
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図 5.6 軸位置記録計出力特性
Fig.5.6 0utput charectetistics of rotor position recorder

ーピン上の円板と同一の材質と厚さを、ち,検出器の2個のコイル

の間を自由に移動できる鉄板を備えている.検出器,制御箱,記

録計を組み合わせての総合特性を図5.6に木す.計器の性能は次

のとおりである.

標準目盛 0~2mm

精度 士2%

DC O~5mA 船よび 0~40mv出力

検出器の空ゲ千 中央目盛に船いて各 2.3mm

円板の厚さ 25.4 mm

/

0

,/
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0.5 1.0

軸位置(m)

る・軸とケーシンづとの間には軸方向にあるクリアランスをもってい

るが,両者の膨張量が異なり,その差がある限界をこえると,両

者は接触しターeンを破壊するにいたる.このため軸とケーシンづ

のクリアランスの変化を小さくするため蒸気を徐々に供給し,ケーシ

ンづの膨張が軸のそれに遅れぬように,また軸が早く膨張すれぱ

ケーシンづが追いつくまで,蒸気の量を減ずるとか操作する必要が

ある.したがって伸差記録計は,ターピン起動時や負荷変動の大き

いときに用い,軸とケーシンづとの膨張の差を指示記録させるもの

である

6.2 動作原理

図6.1は伸差記録計の原理図である.ターeン軸に,軸に対し角

度θだけ傾斜した2個の円スィ面を作り,各円スィ面に対向して

検出コイ}レ Lb ι2 を設け,このコイルはケーシンづに取り付ける

軸がケーシンづより伸びたとき,軸が図の右側に動くとすれぱ, L2

の空ゲキは減り L1の空ゲキは増す.逆にケーシンづが軸より伸び

たときはL2の空ゲキが増しL1の空ゲキが減る.したがって軸位

置記録計と同様の原理により,づ小リづの出力回路には伸差に比例

した直流電流・電圧が得られる.

ターeン軸に円スイ面を設けたのは,軸方向の大きな変位を検出

コイルの空ゲキ長の小さな変位になおすためで,これによりづ小,ジ

の出力電流を直線的に変化することができる.いま,軸方向の変

位をaιとし空ゲキの変位をιlg とすると alg=alsinθとなる.

θ=14.5 度にすると軸方向に 4mm の変位は空ゲキ変位 lmm と

なる.また警報は発電機側船よび調速機側の両方に警報値を設定

でき,この値をこえた場合 SCR が通電し継電器が動作し,警報

を発するようにしてある

6.3 構造およぴ回路

伸差記録計は検出器2個,制御箱およぴ多点記録計(共用),ま

た必要により1点記録計,指示計などから構成される.

制御箱は他のものとまったく同形で,内部には測定回路,試験

回路,船よび警報回路が組み込んである.前面には電源スィッチ,

ランラ,ヒューズと試験用押しポタン船よび警報ランづがつぃてぃる

図6.2は実際の回路を示しているが,軸位置記録計のそれとま

つたく同一である.ま九警報は発電機側,調速機側の両方に設定

できる.目盛は普通0~25mmで,出力は DC O~40mV および

DCO~5mA の二つあり, DC如mV出力は多点記録計などの入

力に, DC5mA の出力は,1 点記録計や指示計の入力に用いる

1.5

図 6.3 伸差記録計
出力特性
Fig.6.3 0utput
Charactetistics of

diHerential expansion
tecordeT.
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6.1 用途

ターeンに蒸気を通すと,その温度により軸,ケーシンづともに膨

張する.もし軸がケーシンづと同じょうに膨張すれば問題はないが,

軸はケーシンづに比べマスが小さいため早く熱せられ,早く膨張す

6.伸差記録計

検出器

L~くP

_ノノーーミ、_
ロータ

ーー'、、、^

出力

調速機側

報設定

Fig.6.1
図 6.1 伸差記録計原理図
PTinciple of diHerential expansion recorder

1-,

2

(ガパナ側)

T21

121 K21

CR21

卿

調速機樹警報

S21

0--d-"

(発電機側)

発電機側警報

C21

122
K22

AC

110V

SCR21

F21

R36

C23

CR23

R21

CR22
C22

123

SCR22

CR25

R27

(テス1)

CR26

図 6.2 伸差記録計接続図

20 (34の

R24

R24
C24

R23

R22

R28
仂ハナ)

CR27

C27

R29
(発電碓)

CR28

CR
29

R26

R25

R30

(セロ)

CR30

R31

(ゲイン)

同R同同

Fig.6.2

C2

報表示

(ガパナ伯D

R34

R32

DC40mvI R

出力 示テ指不計記録引

Connection diagram of di丘erential expanslon

C25

R33

警報表示

(発電機伯り

R35

PB21

「ー、、、ーーーη

L11(ガパナ伯D

40 ・

L21(発電機伯D

L_ーーーーーー」

39. NO.2.1965菱電機技報・ V01

検出器

10 ・

recorder

ノ

ノ
"
、
/

一
゛

冷
/イ

3
(
く
E
)
體
四
R
羽

2

今
E
)
団
劇
R
冴
0

1

0
,
2

?
.
E
)
是
劇
R
開

51
,
W
 
差

03(
>
三
〕
幽
四
§

0

申

0
0

K'
T
 
'
T

側
定
機
設
電
穀
発
警

1

2K

ノ
ー
表

ー
、

5
4
3
2
1



6.4 特性

伸差記録計の仕様および特性は次のごとくである

標準目盛 0~25mm

空ゲキ片側5mm

軸のテーバ 14.5度

出力 DC O~40mV 船よび 0~5mA

出力特性は図6.3のビとく目盛に対し直線である

精度+20。

フ.1 用途

ターeンカ:冷却静止状態から加熱され負荷をとるにつれ,ケーシン

づは膨張する.ケーシンづはその一端が基礎に固着されており,他

の一端は膨張とともに千一道に沿って,軸方向に自由に動きうる

ようになっている.もしなんらかの原因で,ケーシンづの自由端カミ

キー道に沿ってなめらかにすべらなかった場合には,大きなストレ

スがかかり,ターeンを破壊す'ることに、なる.膨張記録計はター

eンの起動時船よびその直後のケーシンづの膨張を指示・記録させ

るものである

正常な起動時の膨張記録と,現在の起動時の記録とを比べなが

ら,ターピンを運転することは非常に有意義である

フ.2 勤作原理

図7.1は膨張記録計の原理図である.ケーシンづの膨張は,ケーシ

ンづの端に設置したボテンショメータ式検出器で検出する.この検出

器はスづりンづで押されたラック棒およびこれとかみ合うギ卞,お

よびボテンショメータからなっている.ラック棒の先端はケーシンづに

押しつけ,ギ卞およびボテンショメータはぺゞスタルベースの固定部に取

り付ける.ケーシンづが膨張すれぱラック棒を押してギ卞,ボテンショ

メータを回転させる.ボテンショメータの両端に電圧を印加して鴬けぱ,

可動腕の回転角が膨張量に比例し,膨張量に応じた直流電圧.電

流カミ取り出せる.ラック棒はつねにスラリンづでケーシンづに押しっ

けられているから,ケーシンづが収縮すると,ラ.ワク棒もそれにつれ

て伸ぴる

フ.膨張記録計
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図7.2は実際の回路を木している.ボテンショメータの両端に力Πえ

る電圧は DC 4V である.目盛は普通 0~25mm ないし 0~50

mm で,出力は DC O~40mV および DC O~5mA である.

DC40mV は多点記録計などの入力に, DC5mA は1点記録計

や指示計の入力に用いる.な船,膨張記録計と伸差記録計の制御

箱はーつにまとめることもできる.

フ.4 特性

膨張記録計の仕様および特性は次のごとくである.

標準目盛 0~25mm または 0~50mm

出力 DCO~如mVおよび0~5mA

出力特性は図7.3のごとくで,目盛に対し直線である.

精度+40。
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図 7.1 膨張記録計原理図
Fig.フ.] principle of expansion recoTder

フ.3 構造および回路

膨張記録計は前に述べた検出器,制御箱および多点記録計(共

用)また必要により1点記録計,指示計などから構成される.制

御箱は他のものとまったく同形のもので,内部には測定回路およ

び試験回路が組み込まれている.前面には電源スィッチ,ランづ,ヒ

ユーズと試験用押しポタンがついており,この押しポタンを押すこ

とにより試験信号を回路につなぎ点検できる

トランジスタ化ターeン監視計器・渡辺・奥田
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8.1 用途

ターピンの起動から同期に入るまでと,負荷を急に失って速度上

男'したときの速度の記録をとることが必要である.またターeン

が系統に並入されると,速度は系統周波数により定まるので,負

荷によって変化する調整弁位置の記録が必要となる.したがって,

速度と調整弁位置の情報は両方同時に必要ではないので,1台の

記録計で二つの機能をもたせることができる.記録計へ速度と弁

位置のいずれの入力を入れるかは,シャ断器の補助接点により補
出力

8.速度・弁位記録計
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Connection diagram of speed・govern0τ

助継電器を動作させて切り換える.速度弁位置記録計はこのよう

に同期速度では調整弁位置を,同期外ではターeンの回転数を指

示記録させる、のである

8.2 動作原理

図8.1は速度・弁位置記録計の原理図である.調整弁位置はパ

ルづ機構に取り付けられたボテンシオメータにより検出される.ボテン

シ才メータの可動腕は弁開度とともに回転するので,このボテンシオ

メータに一定電圧を印加しておけぱ可動腕から,弁開度に比例し

た電圧を取り出しうる.

速度は主発電機軸端に取り付けた永久磁石形回転寸発電機によ

り検出する.回転計発電機の回転子は主発電機軸に直結され,固

定子は主発電機のっレームに取り付けられる軸受のない構造であ

る.この回転計発電機の交流出力を可飽和トランスに加え,その

出力を整流し,結局周波数に比例した直流出力を得ている.

8.3 構造および回路

速度・弁位置記録計は,弁位置検出器,回転計発電機,制御箱

%よび速度弁位置記録計と速度指示計,それに必要ならぱ速度弁

位置指示計,速度記録計,弁位置指示計などから構成される.制

御箱は内部に速度と弁位置の両方の測定回路,試験回路が組み込

主れて船り,前面には,電源スィッチ,ランづ,ヒューズと両方の試験

用押しポタンおよび速度弁位置と速度との切換スイッチがついてい

る.図8.2は実際の回路を示し,上半部が弁位置用,下半部が速

度用の回路である'スィ.りチS2 は速度弁位置と速度との切換用で,

これを速度弁位置側にしておけぱすなわち閉にしておけぱ, bヤ

断器補助接点.により,継電器K,を介して速度と弁位置の二つ
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の記録計入力が切り換えられる

8.4 特性

速度・弁位置記録計の仕様%よひ特性は次のごとくである.

標準目盛弁 0~10090

速度 0~5,ooorpm

DC O~40mV および 0~5mA出力

出力特性は図8.3のごとく目盛に対し直線である

精度弁士406

速度+10。

9.多点弁位置指示計

2

キ日

逵僅速度

SI

9.1 用途

ターeン上にある各種弁の内,主弁の開度は速度一弁位置記録計

に指示,記録されるが,その他数個の重要な弁の開度は多点弁位

置指示計によって指示される

9.2 動作原理

動作原理は,速度一弁位置記録計における主弁の測定とまった

く同様,弁の開閉にボテンショメータを連動させて電圧変化を得る方

式である.

9.3 構造および回路

全回路を図9.1に示す.計器は検出器,制御箱,指示計の三つ

に分かれる.検出器は全抵抗 50Ωのボテンショメータで,測定個所

に1個ずつ置かれ,弁の開閉と連動して軸が回転し電圧信号を制

F]

W

TI

11

CR4

CR3

22 (342)

F壌.9.1

図 9.1 多点弁位置指示計接続図
indicatorConnection diagram o{ Tnulti・valve posltion
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御箱に伝える.制御箱の前面には日常の操作点検に必要な電源の

スィ.ワチ,ヒューズ,表示灯と試験用押しポタンスィッチがあり,引出形

ケースのシャーシには定電圧電源トランスと整流用 4イオード郭よび

最大6力所まで測定可能の吏正回路などが含まれている.指示割

には KX-11形可動コイル形指示計を使用し,測定個所と同数,

い・ずれも目盛は 0~100%,入力 0~5mA となっている

9.4 特性

試験は検出器(ボテンショメータ),制御箱,指示計を組み合わせて

行なっjに.図9.2に総合特性を示す.また性能は次のとおりであ

る

標準目盛

精度

出力

0~1000。

30

DC O~5mA

10.1 用途

ターぜンはその停止期間中に不均一な冷却により軸にタワミを生

ずる.このタワミを小さくするためターニンづモータで低速回転させ,

タワヨがなくなってから速度を上げて定格運転にもってくる

ゼ0 速度指示計はターeンの定常運転状態から蒸気をシ、断して

低速回転に移る場合,自耐珀魂こターニンづモータ駆詞Nこ切り換えるた

めの信号を供給するものである

10.2 構造および回路

ゼロ速度指示計はターぜン軸に取り付けられたヨゾ付円板ビックァ

.ワラ 2個,制御箱%よび指示計からなっている.ビックァッづは電磁

式で,ミゾ付円板の円周上に円板に接近して配置し,ターぜンの回

転数をパルスとして検出する.1個はゼロ速度用,他の1個は高

速度用に使用する.図 10.1はその外観である.

制御箱は,この中に 2組のバルス電流変換器,3組のトランづスタ

ゼロ速度指示計10.

肌制
.

)

図 10.1 電徹ビックァ.ワづ

Fig.10.1 Electro magnetic pick up.

図 10.2 ゼロ速度指示計用制御箱
Fig.10.2 Control box of zero・speed indlcator

之

翠
慢

バルス電『文換器(七口遭度用)

図 10.3 ゼロ速度指示計用制御箱(内部)
Fig.10.3 Control box of zero・speed indicator

電掠部

図 10.4 ゼロ速度指示計接続図

トランジスタ化ターピン監視計器・渡辺.奥田

R
R.

支气
0气足

、

',

1フンノ人,Jレー(七口逵度用)
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開 {ヨ嵯1
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Fig.10.4 Connection diagram o{ zero・speed indicator
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08

04

図 10.5

Fig.10.5

0
0 353020

回転数 rpm

ゼロ速度用バjレス電流変換器出力特性
Output characteristics of pulse.cutrent
ConveTter for zero・speed.

10

12

トランづスずルーは,バルス電流変換器の出力と速度設定抵抗器と

の電位を比較し,出力が設定値以上ならば継電器を動作させるも

ので,1組は雰速度用のバjレス電流変換器に,他の2組は並列に

高速度用のパルス電流変換器に接続されている.図 10.2 船よび

図 10.3 は制御箱の外観船よび内部を示す.図 10.4 は実際の回

路であり,ゼ0速度指示計11の目盛は0~35即m,高速度指示計12

の目盛は 0~最大回転数である.また継電器 K1は 5rpm, K9 は

1ρoorpm, K3 は定格回転数より少し下の回転数で動作するよう

.ー,速度設定抵抗RI, R。, R。を胴整して,ξく

ターぜンが定格運転状態から蒸気を止めて,回転が下ってきて定

格回転数より少し下の回転数,さらに 1ρ00ゆmになると継電器

K3 および K2 が動作し,ターニンづギ卞へ潤滑油を流すソレノイドパ}レづ

を動作させる.さらに回転が下って 5ゆm になると,継電器KI

カミ動作し,ターニンづギ卞をかみ合わせるためのエアシリン,への空気

を供給するソレノイドパルづを付勢する.そして自劉伯りにターニンづギ

卞が入り,ターニンづモータ駆動として約 5ゆm の低速でターぜンを

回転させる.

10.3 特性

ゼロ速度指示計の継電器Kb K2, K3 は,定格回転数6,500ゆm

の BFP ターeンの場合,それぞれ 5,1,000,6,ooorpm で動作す

るよう設定したが,この値はターeンにより仕意に調整できる

バルス電流変換器の出力特性は図 10.5,10.6 のビとくである.

08

4,000 6.0002000 8.000

回転致(rpm)

図 10.6 高速度用パルス電流変換器出力特性
Fig.10.6 0utput chatacteristics of pulse.current

ConverteT foT high・speed

リレーと継電器船よび電源部が組み込まれている.パルス電流変換

器はビックァ.ワづで検出した回転数に比例したバルスを直流電流に

変換するトランジスタ回路であり,この出力電流を指示計,記録計

に入れれぱ回転数の指示記録が得られる.1組はゼ0 速度用,他

の 1 組は高速度用である.

04

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

以上,トランジスタ化した新形ターピン監視計器および零速度指ポ

計についてその概要を述べたが,高精度,高信頼度,長寿命,保

守点検の容易さを十分考慮して設計製作してあるので,ユーザの

十分なご満足を得られるものと考えている.

終わりに,設計・製作・試験に協力頂いた関係者各位に深く謝

意を表するものである.

24 (344)

(
ぐ
E
)
慢
曾
R
お
、

イ
三
)
吠
、
W
R
羽



Current tran5formers ate essential pTotective devices t0 卜e used for the bus ptotection and the apparatus pTotection in
Combination with circuit breakers. with the increase of air or gas blast citcuit 、reakers separate insta11ation type current

trans{ormers have come into important use with new requisites on them. particularly those for use on ultra hi宮h voltage
Systems such as at above 40okv, are give special consideration. on the other 11and electticalinstaⅡations near a sea shore face
another trou、1es of salt contamination. with these ptoblems taken into account new type curtent transfotmers of cable type

insulation have been developed with a number of distinctive featuTes, which ptomise extensive application and also contTibute
to the trend o{ increasing system voltages

1,まえがき

変流器はシャ断器と組み合わせ,母線保護,機器保護などに使

用される重要な保護機器である.近年シ、断器に空気もしくはガ

ス訓,断器が多く使用され,多くの別置形変流器を必要とするこ

とから,別置形変流器の重要性はとみに増してきた.とくに,400

kV を越える超々高圧系統に対しては,絶縁的な面,熱的な面,

いろいろ検討し,各社ともこの種の変流器の開発につとめている.

当社も,従来の変流器絶縁構造に改良を加え,ここに船兆はぱな

モゞルチェンジを行なった
、

近年,海岸近くに発変電設備が設置されることが多く,機器に

対しいろいろ汚損の問題が起こっているが,この別置形変流器も

同様,対汚損を必要とするようになってきた.また,系統電圧が

高くなるにつれ,ケーづルの直径は電位傾度の面から増大し,大電

流を流す必要にせまられ,ことに高電圧大電流用の変流器の開発

が重要となり,高電圧別置形変流器としては,対汚損,大電流を

考慮に入れた絶縁設計を必要としている.変流器中身に対しても,

系統電圧の上昇に伴い局部的電界集中による油中コロナ発生を容

易にすることから,合理的な絶縁構造をとって,対コロナ特性を

持たせることが必要となっている.ここにモゞルチェυづを行なっ

た変流器は,以上の事柄を考慮に入れ,再三再四のモ芋】レ実験に

より完成した変流器である.

New Type current Transformers
KδSuke NAGANOItami works

新形変
長野

UDC 621.314.224

PC 14 形

140 号'

800-4005A

1.0 級

40VA

10

40

0.05mg cm2

)

PC 25 形

200 号

4,0005A

1.0 級

40VA

10

40

0.02mg cm?

縁構造

図 3.1,3.2 に木す'ごとく,図 3.1

図 3.2 新形の絶縁構造

Fig.3.2 1nsulation of new
type cutrent transformet.

絶縁階級

電流比;

誤差階級

定格負担

過電流定数

過電流強度

対汚損特性

2.疋

PC 3 形

30 ぢ

600 3005A

1.0 級

40VA

10

40

0.1mg cm2

図

F璃
type

格

PC 7 形

70 号

600 3005A

1.0 級

40VA

10

40

0.1mg cm2

3.1 旧形の絶縁構造
3.1 1nsulation of old

Current trans{ormel'.

のづレスボードによる箱形絶縁と,図3.2に木すケーづル形絶縁と

の二通りあり,一般に近年までは図3.1の絶縁構造を取り,図

3.3に示す外形を取っていた.それに対し図3.2の絶縁構造は,

節油形といわれ,系統電圧が上昇するにつれて,最近各メーカが

この絶縁構造を取るようになっナこ.ここに,その一長一短をあげ

てみると,

(1)絶縁的には,図3.2の樹造は電界の局部集中がなく,理

想的な電極構造をしているので,図3.1の絶縁構造よりすぐれて

いる.

(2)熱的には,図3.2の構造は熱放散が悪く,油の循環がな

いので,図3.1の絶縁構造より劣る.

(3)機械的には,図3.2の機造は・一次リードが絶縁物により

船郭1つれているので,図3.1の絶縁構造より強い.

(4)工作的には,図3.2の構造は所要の絶縁厚さまでテービ

ンづしなければならないから,図3.1の方が簡単である.

となり,この両絶縁構造の優劣が付けがたいが,しかし,図3.

3船よび図3.4に示すごとく,外形は,図3.1の絶縁構造の場

合,ガイ管が太く,また図3.2の絶縁構造の場合,細くなる. 、^

のことから,海岸などに設置される対汚損を必要とする変流器に

対しては,図3.4の変流器がはるかにすぐれている.また系統電

圧があがるにつれ,局部集中のコ0ナが問題になるので,図3.2

(345) 25
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従来の変流器絶縁構造には,
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3.3 旧形変流器 161kv
600-3005A 40VA I.0 級
Fig.3.3 0ld type current
transformer 161kv,600-
3005A,40VA lo class

性6.特

図6.1に木すごとく,誤差特性は非常にすぐれた特性を木して

いる.過電流強度,過電流定数はともに規格をみたしていること

はいうまでもない.汚損特性は2章に説明してあるごとく,これ

も従来のものより,はるかにすぐれている.従来の変流器の汚損

特性は下記に示す.

140 号70 万'30 万'絶縁階級;

汚損特性; 0.07mgcm9 0.02mgom9 保証なし

な船,油量%よび重量の比較を示すと下記のごとくなる.

70 号 140 号30 号絶縁階級;

三菱電機技報. V01.39. NO.2 ・ 1965

図 3.4 新形変流器 161kv
600-3005A 40VA I.0級

Fig.3.4 New type cutrent
tTansformeτ 161kv,600-
3005A,40VA lo class.

一次導

10,

1.,屍禽皀
鉄、、々^・・7に"L>、首

,,ノ'

ノ多

絶緑物

図 3.5 新形絶縁の断面図
1;ig 3.5 Cross section of new insulation

図 4.1

Fig.4.1

中問ハク

物でお船われているため,その導体で発生した熱は絶縁物を通し

て外部へ容易に逃げることができず,導体の温度は予想以上に上

男・する.したがって,電流が 4ρ0OA 程度の超々高圧変流器とな

ると,絶縁物の厚さも増加し,図3.2の絶縁構造では製作不可能

といえる.これを防ぐためには,導体の銅損を少なくするか,内

部に油を入れて冷却効果をあげるかの二通りの対策がある.しか

し,図3.2の絶縁構造は,油を循環させる構造にすることはむず

かしく冷却効果をあげるためには,高圧シールド内部に間ずキを設

けて,油の自然対流を待つよりほかにない.また導体の発生熱量

を減ずるためには,導体の電流密度を落すか,一次リード側を絶

縁する代わりに二次コイ】レおよびりードを絶縁して,絶縁物中の

導体に流れる電流を少なくするかの二つの方法しかない.

今回,当社で採用した方法は最後の方法で,図4.1に示すと船

りである.すなわち従来は一次リードを絶縁し,鉄心,二次コイ

ルを下部夕υクに船さめた構造を取っていたが,図4.1は逆に鉄

心,ニニ次コイルを絶縁し,鉄心,ニ:次コイルを上部タンク内に船

さめた構造を取った.この方法により,絶縁物中の導体内に流れ

る電流は 5A といった小電流であるため,導体の電流密度を極端

に落すことなく,導体の発生熱量を減じ熱的な問題を解決した.

大電流用変流器の新形絶縁の断面図
Cross section of new insulation for a lar又e current.

^中問ハクナシ

ー・一中問ハクァリ

一次導体タト径中問ハク径接地ハク径

図 3.6 径方向の電位傾度
Fig.3.6 Radial gradient.

の絶縁構造が有利となる.以上のととから,近年では,図3.2の

絶縁構造が一般に普及するようになった.しかし,図3.2の絶縁

構造がいかに理想的とはいえ,40okV を越える系統電圧となる

と,その絶縁厚さは膨大なものとなり,熱的にも,工作的にもな

んらかの支障をきたす'.そこで,いかに絶縁厚さを薄くするか

が,この種の絶縁構造には,必要条件となってきた.ここにいろ

いろの対策がなされているが,当社の場合は次の方法を取った.

図3.5に示すごとく絶縁物中に一枚以上の中間ハク(箔)をそう

入し,各ハク間の電圧を等しく取ることにより,径方向および軸

方向の電位傾度をやわらげている.すなわち,図3.6に示す電位

傾度となっている.この方法は厚さ方向の寸法により電圧分担が

大きく変化するので,寸法の精度をあげることが重要である.

＼

＼

~・.→
"＼、 5.工作的対策

上述のごとく,絶縁厚さが増大すると図3.2の形状にすること

はたいへんな工作時間を必要とし,変流器の完成期間,変流器の

価格などに大きな影響を与える.したがって,この種の絶縁構造

を採用する場合,極力その絶縁厚さを減ずるよう工夫することが

重要である.当社の場合は,絶縁物中に中間ハクをそう入し,そ

の厚さを減・ずるよう工夫しているが,系統電圧が高くなると,そ

れでもその厚さ力:増大することはいうべくもない.したがって,

かくのごとき変流器はやはり,機械などの使用にたよるほかなく

今後の研究課題といえる

大電流用変流器の場合,

26 (346)

4. 熱的対策

図3.2の絶縁構造は導体が完全に絶縁
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0
2

二次電气

10VA

40VA

3

図 6.1 新形変流器の誤差特性]61kV 600-3005A40VAI.0級

Fig.6.1 Ratio error and phase di丘etence of a new' type
Current transformer 161kV 600-3005A 40 VA I.o class

0

4

780kg140kg 255kg新形重量

1,110 kg470kg250 kg旧形重量

2301601新形油量 30 ι

3001761301旧形油量

以上のビとく,今度当社で開発した変流器は従来の変流器よりい

ろいろすぐれた特性を有しており,今後の発展が期待できる.

5

2 3
]OVA

ニ)欠電'宝(A)^ー

(347) 27

図 7.1 旧形と新形
との比較(左)新形
旧形 34.5kV 400
-2005A40VA I.0級

Fig.フ.1 Comparison
between old type and
new type (Left) new
type (Right) old type
34.5kV 400【2005A

40 VA I.o class

4

括フ.総

以上,今度モ釣レチェυづを行なった別置形変流器につき,その問

題点およびその対策,特性につき詳述したが,当社に%いてはい

ろいろのモゞル実験と従来の経験とにより,幾多の問題点を解決し

てこの種の変流器を製作した、その成果の一例として,30kV 変

流器,70kV 変流器の外形の比較を図7.1および図7.2に示す.

5

8.むすび

これで当社で開発した新形変流器の紹介は終わりとするが,今

後別置形変流器の需要は,空気およびガスシャ断器の普及に基づき

)

図 7.2 旧形と新形との比較(左)新形(右)旧形
80.5kV 600 3005A 40VA I.0級

Fig.フ.2 Compatison between old type and new type
(1eft) new type (Tight) old type 80.5kV 600 3005A

40 VA I.o class.

増大し,さらに電力事情の増大から系統電圧はますます上昇し,こ

の種の変流器が必要となってくる.したがって,ここに新形変流

器を開発した意義は大きく,今後の発展が期待できる.最後にこ

の開発に多大な協力をしていただいた,各関係者に深く感謝する.

新形変流器・長野
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Increasing S110rt circuit capacities of high voltage instaⅡations have led to the development of new current limiting fuses

With hi宮h interrupting capabilities and low overvoltages. This ls due to the necessity of pToviding the fuses t0 10calize the fault

by quickly interrupting the circuit which possesses rather low impedance because of increased capacity of equipment. The products

newly developed to meet the requirements aTe type cLs fuses for motor ciTcuit back up and type cLE foT general circuits.

A part of type cLs fuse series are already introduced to the market. They are 名ood foT the proteotion of three phase squirrel

Cage induction motors of the capacity up t0 750k工入『.1t is no question that they aTe applicable to otheT circuits if the short・

Circuit protection in the only aim. The article describes the 、asic tequirements foT current limiting fuses and other details

New current um辻in号 Fuses Types cLs and cLE
Yukio lwASAKIHead 0什ice

Yasuhide HOMBUItami works

新形CLS,CLE限流ヒューズ
岩崎行夫*.本部康英**

1.まえがき

設備容量の増加に伴い,回路は低イυビー'υスとなり,短絡容

量もますます大きくなっている.このような回路ではいったん事

故が発生した場合,故障をできるだけ小電流に制限して,早急に

回路をシャ断して,故障を局限する必要がある.この要求にこた

えるため,このたびおもに電動機回路の短絡保護を目的とする

CLS形船よび一般回路用のCLE形という二つの非常にシャ断容

量大きく,シャ断時の過電圧、低い限流ヒューズを開発した. CLS

形ヒューズの一部はすでに製品化を完成し,発売を開始しているの

で,以下 CLS 形限流ヒューズを中心にして,との新しい限流ヒュ

ーズについて述べる.

図 1.1 に 3.45kv (設計値は 3.6kv) 20OA 断路形の CLS

形ヒューズを示す.

このヒューズ筒はB種絶縁物であるガラ久メラミυを使用している

ので屋内専用のヒューズである.支持部とヒューズ筒との取り付け

は簡単であり1個のナットをゆるめるのみでヒューズ筒を着脱でき

る.また断路器として使用しないものには固定形のものも用意さ

れている.

UDC 621.316.923.2

ユーズのエレメント
element of cLs fuse

キャ プ
ヒューズエレメソト

'^^^^^^^^^^^^^^^^

磁器スペーサ

図 2.1 CLS 形ヒューズ筒内部構造図
Fig.2.1 Cutaway view showing interior construction

Of cLs fuse unit.

闇^

図 1.1 CLS 形ヒューズ,3.6kv,20OSA
Fi宮.1.1 Type cLs fuse rated 3.6kv,20OSA'

2. CLS 形ヒューズの構造

2.1 モータ回路用ヒューズ

モータ回路に使用されるヒュズは,その使用条件を考えれぱ,

28 (348)*本社**伊丹製作所

次のような特長を有する、のでなけれぱならない.

(a)起動時の突入電流によってエレメυ卜が損傷しないように

大きな熱容量をもつこと.

(b)ひんぱんな起動停止による熱ストレスによってエレメυ卜が

疲労しないこと

図 2.1 にこのような条件をそなえたCLS形ヒューズ筒の内部

構造を示す.

2.2 エレメント axoH3j

図 2.2 に CLS 形ヒューズの最大の特長である変形エレメυ卜を

尓す.このエレメントによって,限流ヒューズで困難な,シャ断容量

を大きくし,しか、シャ断時の過電圧を低い値に船さえるという

間題が解決可能になった

一般に限流ヒューズにおいては,その熱容量(もっと正確には工

レメυ卜近傍の熱容量)を一定とするとき,シャ断容量を増加しょ 5

とすれぱ,シャ断の際にヒューズ筒中で熱に変換されるエネルギを減

少させなけれぱならない.このためにはシャ断過程のアーク期間

中のアーク抵抗を大きなものとして,実際にヒューズを流れる電流

を制限する必要がある.限流ヒューズで普通に使用される消弧剤,

つまりケイ砂中のアークでは,アーク抵抗を増加するということは,

アーク通路を延長す'ることであり,したがって長いエレメυ卜を使用

するということを意味する.しかるに長いエレメυ卜を使用すれば

シャ断時の過電圧も必然的に増加する.なぜなら,この過電圧は

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

図 2.2 CLS 形ヒ
Fig.2.2 Fusible

~表示"者



CLS形.10OSA

BA形,10OA

2

図 2.3
Fig.2.3

1.000

CLS 形と BA 形の溶断電流一時間特性
Melting time-CU放ent charactetistics of
types cLs and BA fuses

接の比較にはならないが参考までに在来の当社標準電カヒューズ

である BA 形ヒューズとの比皎を図 2.3 に CLS 形ヒューズの短

時間溶断全シャ断特性を図 2.4 に示す.

またこの CLS形ヒューズでは通常は電流を流していない溶断表

示線まで,その一部を残して,完全な無張カヒューズであり,さら

にエレメυ卜の「ジづザづ」な折り曲げにより起動停止の繰り返しに

よる熱ストレスを受ける部分は皆無である.したがって2.1節(a)

化)に述べた条件は,厳選された消弧剤の使用とあいまって,ほ

ぽ完全に満足されている

10

10,000 2

^姉昨問許麥

^景小応断

一全シャ断

01

3. CLS 形ヒューズと電流定格の選定

CLS形ヒューズは,モータ回路に使用することを目的として,し

かもヒューズの定格電流をモータの定格電流に一致させることを目

標として開発したものであるから,その溶断特性は従来のヒューズ

のそれとは異なっており,ヒューズの国内規格である JEC一Ⅱ3 の

「定格電流の 13倍で溶断せず,2 倍で 2時間以内に溶断するこ

と」という規定にしたがっていない.モータの保護に従来のような

ヒューズを使用するときには,モータの定格全負荷電流値つまり実際

にヒューズを流れる電流とヒューズの定格電流とは非常にへだたっ

ており,「ヒューズ定格電流の2倍で2時間以内」という規定はそれ

ほど積極的な意味をもっているわけではない.例をあげて説明し

よう

3kv,250kW の三相カゴ形電動機の定格全負荷電流は 55~

68A (各相平均値)であるが,このモータの保護に JEC 規格の

ヒューズを使用すれば起動電流でのヒューズエレメυ卜の損傷を防ぐた

め定格電流 40OA のヒューズを使用しなければならない.この場

合ヒューズは定格電流の数倍までの過電流は短時間に切ることが

できないため,普通 1,50OA つまり回路定格電流の 30倍程度ま

ではヒューズの無保護範閉である

このような理由により CIS 形ヒューズでは次のようなメーカ基

準によってその電流定格を定めている

(a)ヒューズ定格電流の 5倍の rmS 電流で 10秒以内に損傷

しない

(b)ヒューズ定格電流の 6倍の tmS 電流で100秒以内に溶断

する

このため使用者はヒューズ定格電流を回路定格電流に等しく選

ぶことができる.この点が従来のヒューズと大いに異なるところで

ある.それゆえCLS形ヒューズではその定格電流を単に 0OA と

は呼ぱず,0OSA (たとえば 20OSA)と呼ぶ.モータの起動特性

がわかっているときには,次のように考えて,その最適保護ヒューズ

を決定することができる

(1)全起動時間 7 をいくつかの時間ム,む,・・ i,に分割

司、る

(2)各時間 t,、4,・t"に対応する電流を i',i。,

2 3 4 56 81,000 2 3 4 56 810,0(刃

(A)ゞ゛電 JJ1し

図 2.4 CLS 形 10OSA ヒューズの短時間許容,最小
溶断および全シャ断特性曲線

Fig 2.4 Short time aⅡOwable, minimum melting and
total clearing characterjstics o{ type cLs fuse Tated loosA

エレメント気化の瞬時に発生し,ジュズつなぎになって存在している

多数の"初期アーグ'の電圧の総和であり,エレメυ卜形状が決定し

たとき,その値はほぼエレメυ卜長に比例するからである.このた

めシャ断容量を増加し,かつシャ断時の過電圧を低い値におさえ

るという"矛盾する"要求には,限流ヒューズの初期に使用されて

いたような単一形状のエレメυ卜ではこたえることができず,とく

に過電圧を減少することは不可能である.過電圧の減少のために

はなんらかの変形エレメυ卜を使用して,銀の気化を徐々に行なわ

せ,同時に発生するアークを減少しなけれぱならない. CLS形ヒ

ユーズに図2.2 のようなエレメυ卜が採用されており,これ力:折り曲

けられてケイ砂中に配置されている

変形エレメントの使用は過電斥の抑制のみにとどまらず,ヒューズ

にとっては望ましい直線的な電流時問特性を学えるのに効果的

である.変形エレメントの小過電流における温度分布はその抵抗分

布に一致せずかなり均一である.それゆえモータの起動電流程度ま

での過電流ではエレメυ卜の断面大の部分は断面小の部分を"冷却"

しその溶断を防止する.かつ断面最小の部分が折り曲げられてお

り,この部分の放熱が最大である.また大電流では特性はその最小

断面積で決定される.これによって両対数方眼紙で表わした溶断

電流一時間特性は著しく直線的で起立した、のになってくる.漕

新形 CLS,C上E 限流ヒューズ・岩崎・本部

)

(349) 29

ろ

このとき時問ア刎(

値は近似的に次式

で学えられる

これをヒューズ

(仇=1,2,・・・π)

すれぱよい.

t1 1 i0 十

この式より時間 7肌と電流 1伽との関係を求め,

の短時間許容電流一時間特性曲線に座標(7倣,1机)

としてづ口四卜 L,これを上まわるヒューズを選定

1・t肋)までの電流 lm の rlns

(3.])
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4

3

、

2

、

3 4 5 1,000

(A)
^

電 blL

図 3.1 CLS 形ヒューズ短時問許容電流一時問特性
Fig.3.1 Short time aⅡOwable time・curTent
ChaTacteTistics of type cLS {use.

例.3kv,20okw,定格全負荷電流=船A の三相カゴ形誘導電

動機の起動特性が次のごときものであるとする.

il=20OA-・・・・1秒=ι1

i。=350A 2 忍レ'=ι2

i3=250A'・・・・・2秒=ι3

i4.=10OA,・・・・2秒=ι4

このとき式(3.1)より 1机を計算すれぱ次のようになる.

11=20OA・・・・-1秒=rl

12=308A-・・・・3秒=72

13=286A・,・・,・5秒=T3

14=248A・・・・・・7秒=T'1

点(T,,1D は点(r9,1.)に含まれるから条件としては不要で

あるから点(r2,12),(73, Z3),(T4,1ι)を図 3.1 にづロットす

れば図の点線カミ得られる.これよりこのモータ用のヒューズとして

は 60SA が適当であることがわかる.これは回路定格電流 53A

より大きいので使用可能である.

起動特性が不明のときで、(a),化)にあげた2点の溶断特性に

よって規定される CLS 形ヒューズは,ほとんどすべてのモータに

ついて全負荷電流とヒューズ定格電流をおよそ等しく選べば工しメ

υ卜の損傷あるいは疲労の危険なしに使用できる

40SA

2

OSA

表 4・1 CLS 形ヒューズ代表的シャ断試験結果

回

回復
電圧
(V)

29.20036.400147.000' 0.? 0.?7 0'47 28.3

路条件

52.30063.50082.100 0.13.0.33 0.

短絡
力率

短絡
位相

4.2 低い過電圧

初期アークの数を減少,、るように功らオけこV形のきざみ目の効

果は顕著である.このような変形エレメυ卜では 2.2 節にも指摘

したように,アークはエレメント全長にわたって同時には発生せず,

断面小の部分に最初のアークが生じ.,断面大の部分に対応するア

ークが発生する以市Ⅱこ,その一部はいわゆる単アークに到逹す、るた

め,過電圧は低い値に抑えられる(め.このCLS形ヒューズの開発

の過程で行なった数百例の溶断,シー断試験で,定格電流の10倍

程度の小電流から最大シャ断電流までの全電流領城において過電

圧が 1.45E (3.6kV 波高値ベース)を越t、のはただの一例、観

測されていない.

4.3 無保護範囲の減少

CLS 形の電流一時間特性は 3 章(幻,小)で特長づけられるも

のであるため,従来のヒューズによるモータ保護に比べて,ヒューズ

の無保護範囲はずっとせまくなる.さきに述べた250kw Eータを

例にとれぱ,このモータの保護には CLS形75SAの、のが適当

である.とのとき従来の JEC規格 40OA ヒューズを使用Lた、の

では 80OA の過電流でもヒューズは2時問以内にしか溶断しない

のに比べて, CLS 形 75A のヒューズは同じ 80OA の過電流で

は 1.5秒以内にシャ断を完了する.とのように無保護範囲は減少

し,組み合わせられる接触器のシャ断容量、小さなものですむ

4. CLS 形ヒューズの特長

4.1 大きなシャ断容量

2.2 節に述べたエレメυ卜の採用により CLS 形ヒューズは非常

に大きなシャ断容量を有する、のとなった.現在最悪条件④で、

3.6 kV 対称 52.4kA (三相対称 326 MVA),非対称 82.6kA (三

相非刈称515MVA)までのシャ断に成功している.(図 4.1参照)

表 4.1 に CLE 形ヒューズの代表的シャ断試験結果を示す

3F393 117

5. CLS 形ヒューズの適用

CLS 形ヒューズは短絡保護専用のヒューズであるからかならず接

触器あるいはシャ断器と組み合わせて使用する必要がある.そし

てヒューズ定格電流の 8~10 倍以下の過負荷は図 5.1の過負荷耐

量以内に開放するようにヒューズの電流定格および接触器などの

りしーの電流一時間特性を選定すれぱ最適な保護が達せられる と

のため,たとえぱモータ回路に使用する場合, CLS 形ヒューズの

電流定格は使用モータの起動特性,接触器のりレーを含めた弱H乍

時間特性によって変わるので,ほかの・一般電カヒューズのような推

奨定格は作成できないが,参考までにモータの起動時問は10秒以

S NO,1
3 6kv

2' 5 0 nl

図 4.1 対称 51.6kA シャ断のオシロ
F地.4.1 0SCⅡ10gram of cU丘ent in and voltage across
CLs fuse lnte北Upting 51.6kA symmetrical

30 (35の

0 3

極問電圧

電流

発弧表示

発電樫電圧

3 4 5 6 8],000]00 15 2

定硲比電,夫値(%)

図 5.1 CLS 形ヒューズ過負荷耐量曲線
fuseF地.5.1 Emergency overload limit of cLS
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表 5.1 高圧三相力づ形誘導電動機短絡保護用
CIS 形ヒューズ電流定格(電動機定格電圧 3kv)

定格出力
(kw)

350 以下

550

750

極数

"

下で接触器は十分短時間特性をもっておりその動作特性も自由に

変化できるとしたときの定格表を表 5.1 にあげる

"

4~12

全負荷電流
(A)

100 以下

'゛

6. CLE 形ヒューズ

6.1 CLE 形ヒューズのあらまし

CLE 形ヒューズは現在のところ完全に製品化を完了したもので

はないが,試作,各種試験はほぼ終わり最終的製品化の段階にあ

る.このヒューズはモータ回路以外の一般回路に使用することを目

的にしたもので,すぐれた小電流シャ断特性と CLS 形と同様に

大きなシャ断容量をかねそなえている.ま元その電流・時間特性は

JEC-113 に従うものである

6.2 CLE 形ヒューズの構造

CLE形しユーズの構造は一部を除いてCLS形のそれとまったく

同一である.異なるところは消弧剤のみである. C王S 形ヒューズ

は消弧剤としてケイ砂のみを使用しているが, CLE 形ヒューズは

ケイ砂に炭酸カルシウムを混入したものが使用されている.この炭

酸力jレシウムの効果は大きく,従来ケイ砂のみでは本質的に困難で

あった小電流シー断性能は飛躍的に改善された.

6.3 炭酸カルシウムの効果

炭酸カルシウムは二つの点で小電流シャ断に効果的である.その

'つは熱伝逹率の低さ,もうーつは熱分解による炭酸ガスの発生

である

じユーズ定格電流の 2~3倍の小過電流が流れた場合,エレメυト%

よぴケイ砂は非常にゆっくりとしかもかなり長時間加熱される.

このためエレメυ卜が溶断し,回路がいったんシ十断されたとして

も,エレメント周囲のケイ砂は,急冷され,',電流のゼロ点通過時に

もケイ砂はその導電性(6)を失なうような低温度(1,20O C以下)ま

で到達しえない.それゆえただちに逆電流が流れ回路のシ、断は

不可能となる.これが消弧剤としてケイ砂のみを使用する限流ヒ

ユーズで小電流シャ断が困難な理由である.

CLE形ヒューズはこの難点を除くために炭酸カルシウムの性質を

巧みに利用した、のである.炭酸力jレシウムの熱伝導率はケイ砂の

それに比べてはるかに劣る.これは小過電流の際に,エレメυ卜溶

断までの時間が短く,しユーズに与えられる熱が小さいということ

を意味する.また炭酸カルシウムは次の吸熱反応によって900゜C付

近までに完全に熱分解する.

Cac03^,・ca0十C02-42,60ocal m01

浪流ヒューズに%いてケイ砂への付加的なガス発生物の添加は小

電流シャ断に有用でありm,これは過去われわれが BAL形ヒュ

ーズに利用してその性能を証明してきたところである. CLE 形ヒ

ユーズでは炭酸カルシウ△の熱分解によって発生する比較的低温の

炭酸ガスによって高温のケイ砂はきわめて効果的に冷却され,小

電流シャ断の困難さは解消される.

6.4 CLE 形ヒューズの特性

図 6.1 に小電流シャ断の試験結果を示す.三種類の電流定格

(100,150,20OA)の供試品について定格電流の 2.5~12倍の範
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削

150

起動電流(A)
rmsl0秒問

500 以下

200

"

削

)

750

ヒューズ定格電流
(SA)

1,000

削

声

100

150

200

40

30

20

、

0 、、
1、。
、

5

( 6 )

(フ)

( 8 )

0: CLE

.:比較のために
試験したCLS

)

、0

図 6.1 C上E形ヒューズ(定格 3.6kv,10OA)の小電流特性
Fig.6.1 Time・current charactetistics of type cl"E fuse

(Tated 3.6kv loo A) on smaⅡ Current.

、

2

、、 0

40~10OSA

囲で30例の小電流シャ断試験を行ない,100%の成功を収めてい

る.また大電流試験では CIS 形と抵とんど同じく対称 52.okA,

非対称 81.7kA までのシー断に成功している.試験はいずれも

3.6kV で行ない,最高過電圧は,つずかに 134E である.

、
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新しく開発された CLS 形, CLE形の限流ヒューズについて報

告した. CIS 形しユーズは現在製品化完了の 20OSA 定格品を使

用すれぱ三相カゴ形 750kW までのモータの保護に使用できる.

もちろ凡短絡保護のみを目的として使用するならぱ,ひろくほか

の回路にも使用できる.炭酸カルシウ△を使用した CLE形ヒューズ

は優秀な小電流シャ断特性をもっている.両者ともシャ断容量

3.6kv,三相対称 30OMVA 以上と大きく,シャ断時の過電圧も

低い.現存製品化を完了している 3.6kv clS形ヒューズ 100~200

SA定格品も含めてきわめて近い将来表 7.1 のヒューズの製品化

が完成する予定である.

最後にこの CLS 形, CLE形ヒューズの開発にあたって過去約

2年間いろいろご協力をいただいた社内各関係者に誌上をかりて

心から謝意を表する次第である.

表 7.1 CLS, CLE 形ヒューズ製品化予定

8 1 000

'ーーーー、^定格電圧
".^1
CιS 形

CLE 形
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In designing electric apparatus for use on electric r011ing stocks it is essential to make thoroug11 Study on t11e operatin又

Condition so as to meet requirements. untilrecenHy analysis of tun curves whatis ca11ed simulation has been the sole means

for the purposes. However, development of electronic computors has made possible speedy and accuTate calculation in the design,

W11ich was beyond reach by manual calculation in the past, with every conceivable case taken into account Mitsubishi has been

Successfulin the calculation of typicalrun curves, D.C. and A.C. electric T011ing stocks on the actua16eld with an lBM 7090 com・

Putor and obtained complete information about the design as expected. The aTticle tries to describe the si8ni6Cance of the

Computor application, consideration on the logics of run curves, and some discussions

電子計算機による電気車走行計算
北川和人*・河村寿二*・久山研一*

Run curve calculation of Electric R011ing stocks

Ⅷth Digital Electronic computors

Kazuto KITAGAWA ・ Toshimi KA、NAMURA ・ Kenichi KUYAMAItaml works

1.まえがき

般に機械の設計にあたってはその使用状態を知って,その使

用条件に合うよう設計しなけれぱならないことは明らかで,電気

車の電機品設計にあたっても同様である

そして電気車は,われわれが実際に電車に乗り経験していると

おり,起動・惰行・制動の連続で,電車用モータに例をとっても

その負荷はほかの機械では見られないほど時間とともに絶えず変

動している.

このように,絶えず変動する負荷条件での電気車用電機品の容

量を検討するには,電気車の走行を机上でその用途に応じ忠実に

シ三ユレートする必要力二ある.この bミュしーションを一般にラυ力一づ

と称し,運転輸送の面からすれぱ,輸送計画,運転づイヤ作成,

線路容量,電気設備容量決定のゞータとなり,車両の面からすれ

ぱ走行による電力消費量の計算,主電動機そのほか電機品(交流

車両の場合は主変圧器を含む)の容量算定の手ータとなる

このように運転曲線の計算は電気車計画にあたり必要欠くべか

らざるものであり,しか、計算としてはニュートンの法則をもとと

するきわめて簡単な計算式であるにもかかわらず,走行区間中に

線路コウ配,制限速度(停車駅を含む)が不規則に点在している

ことを老えると,手計算では実際上不可能に近い.

そこで,われわれは電子計算機IBM7090を使用し計算を行な

5 こととし六二.電子計算機によれぱ,一度づ0づラムが完成すれば

イυづツトゞータを入れるだけで,人手を要せず短時間でしかも正確

に計算することができる.また電機品の容量算定にあたっても従

来行なわれていた全走行時のrmS電流による算定のほかに,ラυ力

ーづから得られた瞬時購時の電流・電圧から機器の瞬時瞬時の温

度上昇の計算,また要すれぱ熱劣化係数の概念を取り入れた寿命

の計算と,今までなし得なかった実際に即した合理的手法での容

量検討が可能となった

ここて、はランカーづの計算として,寸算ひん度の多い直流電気車

のティe力jレ・ランカーづ,直流電気車,ならびに近時大幅に取り入れ

つつある交流電気車の実路線のランカーづについてラロづラムを中心

としたその大略について述べることとする.な船前述のとおり,

電機品の容量検討の手段としての温度上昇の計算については,主

電動機の場合につき触れることとして,交流電気車の主変圧器な

32(352)*伊丹製作所

UDC 621.335:656.222:681.142

どはシリコυ整流器を含め機会を見て稿を改めることとしたい

2.1 ティヒカル・ランカーブの意義

ティe力】レ・ラυ力一づ(適当な訳語力:ないので原語のままとし,走

行計算の意味に用いる)は,電気車電機品(主として主電動機)

の容量算定に用いられてきた古来からの手法であって,これを電

子計算機によりゞイづタル計算するのが,ここで紹介するティeカル

ラυ力一づの電子計算である.ティビカル・ラυ力一づはいうまでもなく,

電気車の走行曲線を図2.1のように設定して主電動機の性能を

評価するものである.この場合,主要要素として関係するものは

イυラ.ワトとして

(1)車重,到達距離%よび到達時分

(2)主電動機の容量および特性

(3)加速度船よぴ減速度

であって,アウトづツトとして評価されるべき主要特性値は

(司 RMS 電流

化)力行率

(C)回復余力

(d)電力消費

である.ティビカjレ・うンカーづでは,到達距離船よび到達時分はーつ

の路線に対してその平均値をとるのが普通で,路線の起伏は一定

2.ティヒカル・ランカーブ

最高速度

時間^

且.直鞍加速領域 b.界磁弱め制御領域 C.電動機特性忙よる加速領域 d.惰行
領城 e.プレーキ領域 f.オフブレーキ運転(回復運転) g.4辺形ラγ力ーブ
C.搦行点 D.プレーキ点 E.オフブレーキ点 h.回復余力

図 2.1 ディビカル・ランカーづ
Fig.2.1 Typical tun curves
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等価コウ配に還兀して計算する.電子計算機の発達のコウ配

に伴って実路線上での走行計算も,手数のうえでの障害はなくな

つたが,実路線では自由度が多すぎるために,走行曲線への作用

要素の評価が困難であるのと,解が多数存在するという事情があ

るので,性能の基礎的掌握にはティビカjレ・ラυ力一づは非常に有用

である・後述するように電子計算機によって最適容量,性能を設

定することも不可能でなく,将来はこの方向に進むべきものと考
えられる・そしてそれで得られた結論をチェックし,仕上げを行

なうのが実路線上での走行計算で,次章に詳述する.この意味で,

ティぜ力jレ・ラυ力一づは実路線計算の前段階としての役割をもち,旧

来からの主電動機の容量評価手段としてではなく,これは実路線

計算(もちろん電子計算機による)の領域で,さらに進んで主電

動機の容量決定手段となりつつぁるのが現状である

2.2 ティピカル・ランカープの理論

ティe力jレ・ラυ力一づの論理の流れを図2.4にポす.これは時間く

ースでニュートυの公式を積分しているにすぎない力:,一般にラυ

カーづの常として愉理機樹が複雑になりゃすい.したがって計算

よりも判断機構および収束のさせ方が,づ口づラムの良否,ボリュウム

に関係し,これ力:走行計算をとりまくことになる.具体的には

BM7090 の FORTRAN で書かれてあるが,ここでは簡単に原

理と諭理を木すことにする

まず電動機の特性を読み込ませて,これを機械の中で出力性能

回線に変えておく.電動機特性は図2.2のようなもので,速度お

よび引張力が電流の関数(バラメータとして界磁率)として与えら

)

れる.これを2次式で補間して図2.3のような出力性能曲線に置

き換えるのであるが,その際,イυラウトされた起動電流(起動引

張力またはイυラ,り卜された加速度から計算する)が必要とな

る.これが完了すると,図2.1のラυ力一づを4辺形(直線加速,

惰行,づレーキの3辺と時間軸)ランカーづとして第 1近似して,惰

行点(惰行速度)を求めて%く.

加速領域および惰行領域は電気車の実用単位〔速度υはkm小,

加速度αは km hs,距雛S はここでは m,車重Π7はt(トυ),

引張力Fおよび走行抵抗Rはkg,時間ιはここでは Sec〕を用

いて

)

b0塁

(353) 33

3.6

を数値計算するのである力:, dι(時間ステ.ワラ)をイυづツトして

Runge・Kutta法を用いた.惰行状熊では F(わ)=0 であるが,カ

行状態では出力性能補間式を用いる.惰行点は第1近似点を用い

て惰行に入り,惰行曲線とづレーキ領域を示す直線との交点(こ

れは簡単なパ.りクワードソリューショυ)を求め,ここからづレーキをか

けて定められた時間で停止した後,走行距離をイυラヅトの到達距

離Sと比較し,定められた(ここではS の 1μ,00の誤差内であ

れぱ走行完了で次に進む.誤差外であれぱ到達距離不足か過多か

を判断して第 1 近似点からステ,,づを前後し,さらにステッづの

輯

α(υ)

/;1"

R

ン"、

撫

U.
ー、

、、

町01

り=j4(切dι

j、, d'

F(で)-R(り)

Qへ

31,2Πア
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大きさを前の計算スデ,づの半分に変えて収束を待つようにした・

計算に R"nge・Kut仏法を用いたのは,後述の電動機容量決定時

に精度が悪いと収束しない恐れがあると考えたためである.

距離合わせが完了すると,ふたたびオつづレーキ運転してやはり

距離合わせを行なう.これは回復余力を求めるためである.どの

場合も最高速度を越えないように制御し,最高速度で押えられて

距離が足らない場合は,再力行(ノコギリ運転)させる

走行計算のあと,rmS電流,力行率,回復余力,電力消費,:羚

よび軸受等価荷重(3乗平均まナこは 33乗下均)を求めてデfe力

ル・ラυ力一づは完了でアウトラットされる.

2.3 ティビカノレ・ランカーブによる容の決定

2.1節に見るよ 5 に,従来はティビカ}レ・ラυ力一づ力:ほとんど唯

ーの容量のチェック手段であったが,電子計算機の発達によりこ

れは実路線にその席を譲り,さらに容量の決定手段へと進べきこ

とを述べた.最適容量を求める手段としてのティビカjレ・ラυ力一づ

はどんな論理を備えれぱよいかを示したのが図2.5であって,電

動機特性はインラットではなく,最適値のアウトづツトとなる.最適

であるかどうかの判断は2.1節に述べた.

(1) rmS 電流

(2)力行率

(3)回復余力

(4)電力消費

であって,(1)についてはこれが主電動機そのほかの電機品の温

度上昇の評価手段として用いられるもので,適当な値になるよう

に(たとえぱ定格電流の 850。とイυづツトする)制御する.(2)

はこれ力:あ庄り多いと(3)にも影響し,ラυ力一づの性能を悪くす

るために制御の必要がある.(たとえぱ走行時分の 40%とイυづ

ツトする.)(3)は事故その抵かに基づく時間遅れを取りもどすっ

アクタであるから,これ、適当に制御する.(たとえぱ規定走行時

分の 100。とイリづ.りト'手る.)(4)は電気車の電力経済性を示t、

ので,これがあまり過大にならないように制御しなけれぱならな

いが,(D,(2),(3)の条件からある程度定まってしまう性質を

、つている.

制御要素は電動機の定格点(定格速度と定格引張力),船よび

最弱界磁率を制御して(1),(2),(3)が適当値になるようにか,ト

アυドトライ法により収束してゆけぱよい.

これで得られた結論は次章の実路線ラυ力一づでチェックされな

けれぱならないが,ティビカル化する場合に,たとえぱ,速度制帳

個所の問題,等価コウ配の問題,そのほか駅間距離は実際は不同

であること,電動機の温度上昇が必ずしも rmS 電流だけでは評

価できないなどの問題があって,これらの点はやはり今後の電気

車設計上のキーボイυ卜として残されている.

3.直流電気車用ランカーブ

3.1 直流電気車用ランカーブの意義

このように電気車用主電動機の最適容量を比較的簡単に推算す

るために,ティe力jレ・ラυ力一づが用いられる力:,実際の路線上の複

雑な運転状態を,一定の力行一惰行一制動の繰り返しとし.て近イU

することには無理があり,実際に採用される主電動機の容量はテ

イビカルランから得られた最適容量よりも,かなり大きく余裕を持

たせるのが常である.また急行あるいは特急のように駅間距離の

長い列車については,ティeカルラリの手法を用いるととは困難であ

る.したがって最終的には,実際の路線上を実際の運転条件に従

つて列車が運行した場合の主電動機の各部の温度上昇から,主電

動機の最適容量を見出すことが必要であって,この状態をシミュレ

ートするために直流電気車用ランカーづの計算づ0づラムが作成され

ナこ.

一般に運転曲線は,電鉄会社の運転関係者が手計算あるいはア

ナロづ計算機によって作成しているが,これは基礎運転時分の算

出と適当なノ.ワチ扱いの決定とが目的であって,実際の列車運転

はこの運転曲線に従って行なわれる.したがって芋イづ夕1レ計算機

によってラυ力一づを求めるにあたっても,原則として従来の運転

曲線作成の手法や約束を取り入れた.しかしここで行なうラυ力ー

づ計算が従来の運転曲線作成と根本的に異なる点は,運転関係者

が作成する運転曲線は「与えられた主電動機によって最適の運転

条件を求める」ための、のであるのに対して,今回作成した計算

づ口づラムは「与えられた路線上を走行するための最適の主電動機

を求める」ためのものである.このことは前者がユーザの立場,

後者がメーカの立場にある点で異なっているのである・

3.2 プログラム

3.2.1 概論

このラ0づラムは,線路の条件と直流電気車の特性をインづツトし,

距離基準によって路線上の列車の速度と運行状態を決定し,走行

時間,主電動機,mS 電流,主電動機温度上男・,電力消費量を計

算してアウトづツトする.このうち列車の運行状態の決定と列車速

度の計算が論理的に最も複雑であって,そのほかの計算はこれら

から付随的に容易に求めることができる.

列車の走行は次のような規則に従うものとする・

(1)列車の運行状態は,力行,惰行,制動,抑速制動,船よ

び停車の5種類とする.

(2)力行のノッチは直列全界磁,並列全界磁,弱界磁とし,

あらかじめ指定した界磁率で止めノ.,チを行なうことができる

(3)づレーキ初速を与え,停車あるいは速度制限のために制動

を行なうときは,この速度からづレーキをかけるものとする・

(4)ノッチオつする速度あるいはキ0 程は与えない.づレーキ初

速によって必然的に定まる.

(5)速度制限区間は,かならずある程度の速度の余裕をもっ

て通過する.

(6)平均加速電流,総づレーキカをイυラットする・

づ口づラムのワローの概略を図3.1に示す、.主要部分について以

下に詳述する.

3.2.2 主電動機特性の扱い方
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START

車両定数

走行条件

ティピカルランカーブの定格点,界磁率を制御する
計算

の:売み込み

rms^;刎し
Yes 力行率

回復余力
電力消費

図

Fig

電動機容量,特性の書き出し

け適当か?
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START

フータの:売込み
車両側諸条件
路線伊1諸条件
き行条件

下り

走行万向は下0か上りか?

列車長による制限速度区問の修正

最高速度係数,ブレー美初速係数の酘定

計真ステソプの決定{
各ステソプの条件の設定
(最高速度,コウ配.ブレーキ初速,界碓率)

上り

路線条件を上0
線用に読み換え

逆行解の計算

ノ゛ーフォーフンスカーフの言食定

正行解の計算

＼ru

実走行時分の計禪

時問合せを行なうか?

ここでτ,.速度(km h)':時間(min) S.距離(km)

Fι.引張力(kg) F。.づレーキカ(kg) R.列車総抵抗(kg)

W:列車総重量(t)え:回転部分慣性による重量増加係数

式(3.1)において凡, Fb は速度力と運行状態の関数, R はυ

とコウ配との関数, W,えは定数であるから,運行状態とコウ配

が一定の区間につぃては式(3.1)はυとしに関する常微分方程

式となる.

このづ口づラムでは計算区間を小さな距離ステ.ワづに細分して

段階的に計算を行なうため,式(3.1),(3.2)の解は Modi6ed

Euler 法によって求めている.なお距離の細分はあらかじめイυ

づツトされたステッづ距離(0.01~0.05km)ごとに行なうが,コウ

配船よび制限速度の変化点ではスデ,づを区切っている

3.2.4 列車の運行状態

電気車は駅間距離の短い区間では,一般に力行一惰行一制動を

繰り返す.このほかにコウ配の大きい下り坂では抑速制動を行な

う.駅間が長くなれぱ惰行一力行一惰行を繰り返す区間が生じ,

また速度制限があれぱそこまで減速し,制限通過後ふたたび加速

する.これらの運行状態を次のような記号で示すことにする.

K-1:力行 K=2.惰行 K=3:制動

K-4:抑速制動 K=5.平衡運転(逆行解にのみ使用)

K 6.停車

逆行解に溌ける運行状態はκで木す.

3.2.5 逆行解

すでに述べたようにづレーキ初速はイυづツトされるが,これは

図3.2の B 点の速度を定めるだけであって, B 点の位置を定め

る、のではない.この点を求めるため(すなわち所定の停車駅の

位置に列車を停車させるために),あらかじめ進行方向とは逆方

向に運転曲線を求めておく.これを逆行解と称する.

逆行解の論理を図3.3 のっ口ーチャートに示す.この条件に従っ

て運行状態K'を定めステッづごとに速度を計算する.逆行曲線の

例を図3.5に示す.ここで制限速度は路線上の制限速度を一定の

割合で下げたづ口づラム上の制限速度である.

3.2.6 正行解

逆行解を求めた後に,正常な方向に走行して最終的な運転曲線

を求める.これを正行解と称する.

正行解の論理を図3.4に示す.この条件に従って運行状態κ

を定めス〒ワづごとに速度を計算する.図3.5 の例に正行曲線を

入れると図3.6 のようになる.

なおとれらの条件のほかに,できるだけ実際の運転状熊に近い

走行を行なうために特別の処理を行なった個所もあるが,ここで

は省略して原則を述べるにとどめた

3.2.7時問合せ

このようにして運転曲線が決定すると走行時間が求められる

、'OS 走行時分と計画時分の差が
許容誤差以内てあるか?

主要走行条件のアウトプソ 1

Yes

各数値の計真
時問値
電流値
rmS1電:"1し
消費電力,回生電力
温度上昇値

駅問データのアウ 1、プノ 1、

へT I

最高速度係数,
ブレーキ初速係数
の笈更

駅問最高温度の計算

結果一覧表のアウトプソ 1

図 3.1
Fi宮.3.1

)

直流直巻主電動機の特性は一般に図2.2のような曲線で示さ

れる.イυづツトはこの図の形のまま電流値基準で行ない,数個の

電流値についてそれに対応する速度,引張力,づレー牛力を読み込

ませる.任意の電流値に対する速度あるいは引張力を求めるには,

イυづツトした値から二次曲線による補間を行なっている

列車の刻々の速度を求めるには,速度υが与えられたときに,

その速度に対する引張力 F を知らなけれぱならない.すなわち

図2.3のような速度一引張力特性が必要となる.この関係は次の

ようにして計算機内部で求めている

まずイυづツトされた平均加速電流 i。に対する速度および引張

力τ,ob T,祀, Fob F02 を二次補間によって求める

0全τ茎υ侃ならば F-F。1

りmくぞくυ個ならぱ点 B, C を通る適当な双曲線によって

T F を関係づける

τ10旦く4 ?ナ ならば速度→電流→引張力の順序でFを求め

る.(いずれ、二次補間による)

3.2.3 列車の運動方程式

列車の基本運動方程式は次のようになる

EXIT

直流電車用
Flow chart

for D.C、

ラυ力一づのっ口ーチャート
f tun curve calculation

electric car.

制動

dT, Fι一Fb-R^=2.12X ■:ニー旦ニニーー
dι一' W(1+え)
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停車駅

NO

制動
κ=3

NO ^.」'ー・..ー・幸,..こナ、? Ye9プレーキネ刀違に達したか?

惰1テ
κ=2

制限速度に達したか?
Yes

Yes

図
Fig. 3.3

次の停車駅に達したら
、1、たたびκ'=3て'始める

3.3 逆行解の論理

Flow diagTam of backward solution.

制限速度が高くなったか?

平衡
κ=5

NO

NO

υ>υ?

力行
κ=1

駅

2,3

Yes

k?

5

列車抵抗?

駅

距離 .^

5 逆行曲線の例
Example of backward solution

逆行曲線
..J^、

プレーキ初逵

C主)":正イテ解の速度"':逆行解の速度

図 3.4 正行解の論
Fig.3.4 Flow diagram offotward

之

図 3.
i .3.5

わ盆08がとなれぱ
再力行κ=1

惰行

求められた走行時間が最初に計画した時間に合致していないと,

なんらかの方法によって時間合せを行なう必要がある.加速度,

減速度が一定とすると走行時間は制限速度,づし一千初速によって

変わり,これらを大きくすれぱ走行時間は短くなる.したがって

このづ口づラムでは制限速度とづレーキ初速をコυトロールすること

によって時間合せを行なっている.

列車を路線上の制限速度いっぱいで走行させずに,これを一定

の比率で下げた値をづ0づラム上の制限速度とし,この比を最高速

度係数 U1 と名づける.づレーキ初速についてもインづツトした速度

に対するづ0づラム上のづレーキ初速の比をづレー千初速係数地と

名づける.

1ιb 記2 と走行時間との関係は図3.7 のようになるから,内そう

法によって順次走行時間を求めて,計画時間との差が与えられた

許容誤差より小さくなるまで繰り返すようにした.

3.2.8 温度上昇

列車が走行中の主電動機の刻々の温度上昇値を正確に計算する

手法は,現状ではまだ十分に確立されていない.したがってこの

づ口づラムでも主電動機の温度上昇は電機子コイ}レ,界磁コイ】レをそ

れぞれ単一の発熱体と考え,時定数、単一とし,かつ発生熱量は

簡単に電流の二乗に比例するものとして計算を行なった.この方

法によっても特別の運転状熊を除いては実用上十分な精度が得ら

れるが,さらに正確な計算手法が確立した場合はただちにづ0づラ

ムの入れ換えを行なえるようにしている.

計算式は次のとおり

36 (356)

10

<

13

ヨク速青」動
κ=4

6

停車
κ=6

(注)太線捻新たに正行解として求めた部分
その抵かは逆行解がそのまま正行解となる

図 3.6 正行曲線の例

Fig.3.6 Example of forward solution

駅

理
Solution.

^.^

.^

r

計画時分

1005

ブレーキ初速係数

図3.7時間合せ曲線
Fig.3.7 Time adjustment cuTve

ι,ιn

・・ー(3.3)T,=T,_.xe ι0十Π1,(1-e ι.)

ここで r,.π番目のステ'ヅラの温度上昇値(単位化しナこ値)

W,.π番目のス〒,づの発生熟量(単位化した値)

i,.π一1番目からπ番貝のステ',づまでの時間

む:温度の時定数

3.3 計算例

計算例として南海電鉄本線の各停車について行なったもののー

部を図 3.8に示す'.ここで時問(min),電力消費量化Wh)は剥

算開始駅からの通算力:アウトづツトされる. rmS 電流は電機子コイ

ル,主極コイル,誘導分流器について,駅問の値と計算開始駅か

らの通算の値が得られる. VI[AX はラロづラム上の制伊艮速度であ

る

誤差

06

^^^

093

最高速度係数

これを曲線に描いたものが図3.9である'

3.4 考察

このづ0づラムは完成以来,近鉄各線,南海,名鉄,名古屋地下

鉄,小田急などの路線に適用して,主電動機容量の選定に大いに

偉力を発揮している.計算に要する時間は約 10km を走行する

ごとに 0.01時間,イυづツトゞータ作成に約2時間である.

づ0づラムの用途としては次のような場合がある.

(1)新車計画,新路線計画

(2)現在使用している車のスビードアッづ

(3)現在使用している車の編成変更(T車増結など)

いずれの場合も主電動機の容量を適確に判定することができ
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このづ0づラムでは力行終了の位置は実際の路線上のオつ点標識

の位置とは必ずしも一致しない.しかし主電動機にかかる負荷は

走行時間,コウ配,速度制限などによって定まり,オつ点位置に

はほとんど関係しない.したがって主電動機の容量検討を目的と

する場合は,このづ口づラムのようにづレーキ初速によって運行を

コυトロールする方式が適している.

このほかに,線路上の運転標識ど船りに走行した場合の走行時

間算出を主目的とした別づ口づラムも作成して併用している.

4.交流電気車用ランカーブ

交流電気車中には,今後の問題として誘導電動機による方式な

ども考えられるわけであるが,以下一般に採用されている直流電

動機使用の交流電気車について稿を進める.

な船交流電気車といっても,走行曲線の計算の根本は直流電気

車と同様で,計算の方法もまた大部分直流電気車と同じである.

したがって直流電気車と共通の部分は3章に譲り,以下直流電気

車との性能・仕様ならびにっ口一の変更点について述べる.

4.1 直流電気車との性能・仕様面ての相違点

直流電動機使用の交流電気車の場合は図4.1からも明らかな

ように直流電気車の場合と主回路のツナギが大きく相違しており,

その船もな相違点をあげれぱ次のとおりである.

(1)直流電気車の走行ノ,りチは主電動機の直列・並列などの

ツナギ換え,ならぴに弱界磁制御のみでほかはパランス運転に使用

しない加速進段のための抵抗ノ.ワチであるのに反し,交流電気車

では原則として主電動機のツナギ換えは行なわず,主変圧器のタ

'ヅラを制御し主電動機にかかる直流平均電圧を変える方式をとっ

ている.したがって交流電気車では力行パランスノ.ワチが直流車に

比べ多く,直流電気車では力行パラυスノッチは考えないとしても,

交流電気車では考慮する必要がある.

(2)直流電気車の場合,実際に使用するノッチでの主電動機

回路抵抗はわずかであるが,交流電気車の場合は主変圧器のりア

クタンスによる転流ドロッづほかのロスがあり,いわゆるレギュレー

ショυ力一づの検討が必要である.な船一般には上記ロスの抵かに

架線側イυビーダυスなど式化できないもろもろの 0スをストレード
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図3.9 ラυ力一づの例
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ロ.ワづと称し,レギュレーショυ力一づに加算し計算する.

(3)回路の 0スとしては小さいが,交流電気車の場合は直流

電気車と異なり脈流率低下のために主電動機に直列に平滑りアクタ

を有し,かつ界磁コイルには永久分路抵抗を付属する.

4.2 直流電気車との相違部分のフローの解析

図4.1の場合主電動機に加わる直流電圧は次による.

Ξ0=09・三P・フ"(M-(三ι.+三b十五.ι十三仇十三.ι十五.ι)

三ι.=2・X(M ・A仇・,π・・・・・・ナこだしづり.,ジ整流回路のとき

五h=A仇・ア・Rι(M

五3ι=A仇'R3ι

五机=A仇.R仇

五.ι A仇・P・r'ι(N)

電気車ツナX

図 4.1 直流・交流電気車のツナギ

Fig.4.1 Di丘eTence of connection
betw'een A.C. coaches and D.C.

三菱電機技報・ V01

M

P

r

35

5

L

25
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五D

五

三ι.・・'

五h ・ーー

五仇.'.

五:3ι

五訴

T"(N)

ここで

主電動機端子電圧

・架線電圧

変圧器の転流ドロッづ電圧

変圧器のオーミックドロッづ電圧

主電動機のオーミックドロ.,づ電圧

ストレード0.ワづ電圧

整流器のドロッラ電圧

変圧器のN/.,チに兆ける一次巻線・二次巻線間

の巻線比
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5.むすび

以上で電気車のbミュレーシ.ンにつき述べ,かつその検討船よび

応用などの考察も試みた.とくに実路線の走行計算は電子計算機

によってはじめて十分な検討が可能となるもので,現在最も電機

品の容量設定上有用なものである.

末筆ながら国鉄,私鉄およびそのほかの関係者の方々に対し,

深くそのビ協力ご理解に感謝して本稿を終わる.

50

40

(359) 39

30

1<

10

20

ハリ'Y .

ーーーーノソチ位置

図 4.2 定格電流時のストレードロッづ電圧
Fig.4.2 Stray dtop at rated curtent.

X(N)ー・・・・二次側換算の変圧器のりアクタυス

Rι(N)・・・・・・二次側換算の変圧器の抵抗

R.ι(M -・二次側換算のストレードロッづ相当抵抗

平滑;りアクトルの抵抗R3ι

主電動機の抵抗R机

主電動機の並列回路数P

主電動機の1回路の電流A挽

な船ストレードロ,,パ電圧三.しは一般に,図4.2 のような経験値

が用いられる.

4.2.2 力行のノッチ選択

力行で走行中インづ.ワトされた制限速度に達すれぱ,速度を減ず

るためにノッチをもどすか,ノッチをオフし惰行にするかしなけれ

ばならない.交流電気車では直流電気車と異なり,ノ.りチが多数

あるので前者の走行を選ぶべきで,その選択は,そのノッチの平

衡速度がそのときの速度以下になるまで,ノ.,チを下げなければ

ならない.したがって計算としては次の順序による.な船界磁率

の制御もこれに準ずる.

(1)そのときの速度に対する列車抵抗(コウ配条件などを含

む)を計算する.

(2)その列車抵抗に見合う主電動機電流を主電動機の特性曲

線から求める.

(3)現在のノッチより 1ノッチだけ下げたノッチで上記主電

動機電流の場合の速度を求める.

(4)上記度速が現在の速度より高い場合は,さらに 1ノッチ

を下げる.このようにして上記速度が現在の速度より低くなるよ

うなノッチを選択する.

4.3 直流電気車とのフローの相違点

4.3.1 インプット・データ

車両側諸条件として直流電気車の場合のほかに4.2節で述べ

た次のゞータを追加しなけれぱならない

(1)主変圧器の各ノ,,チの一次巻線・二次巻線間の巻線比,

二次側換算りアクタυス・抵抗

(2)モータ回路数

電子計算機による電気車走行計算・北川・河村・久山

八11・・・・・1/、ノナ

IYr ・・・・・定格ノソチ

START

その速度ての列車抵抗の計算

万,車抵抗に相当する引張力をうる
電气の計算

ノソチをーつ下げレギュレーション

カーブから上記電气時のモータ端子

電圧の計算

Yes

上記電圧・電流から速度の計算

)

上記速度>そのときの速度?

(3)整流器のドロ,づ電圧

(4)ストレードロッづ相当抵抗

(5)平滑りアクトルの抵抗

4.3.2 計算部分のフロー

ノ四チ選択部分のっ口一をサづルーチυの形で示せぱ図4.3のと船

り,な船電力消費量の式の変更ならびに主変圧器の,mS 電流計

算式の追加があるがここでは省略する.

4.3.3 アウトプット・データ

直流電気車の場合のほかにノ,,チ位置,主変圧器のτmS電流の

ゞータをアウトづツトす'る

4.4 応用

このづ口づラムにより国鉄新幹線車両をはじめ国鉄納め交流電関

交直電車ならぴに外国引き合い交流電関について計算を行ない,

電機品の容量決定の資としてその偉力を発揮している.

また実際のラロづラムは,走行計算のづヨづのほかに計算機の記

憶容量と関連,主電動機,主変圧器ならびにシリコυ整流器の走

行に伴う瞬時瞬時の温度上昇の計算を,別のづヨづとして計算を

行なっているがここでは省略する.

図 4.3 /
Fig.4.3

ぞのときのノッチを選択ノソチとする

チ選択のフロ
Flow chart notch
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In a previous issue was introduced the progtaming language of slA (symhoHc lnsttuctions Assem卜ler) which forms a
nudeus of the MELCOM 1530 software system. This article deals with the explanation of slA assembler itseH. The slA has
a very short assembling time. The instructions of slA permit addition, alteration and elimination as the case demands. why
are they? This may be a question to be raised by anybody who has had an expeTience of opeTating the MELCOM-1530
The aim of the paper is to bring a light to the solution of 血e riddle

1.まえがき

FORTRAN, ALGOL, COBOL などの言語を使用すれぱ,機

械語を知らなくてもづ口づラムを書くことは可能であり,このこと

がこれらのシステムの最大利点のーつになっている.とれに対し,

機械語命令を駆使するためのづ口づラミυづ・システ△としてアセυづラ

があり,ソつトゥエアの中でも最も早くから発達してきた.すなわ

ち,アセυづラとは,記号表現の機械語を真の機械語に変換するた

めのづ口づラムであるとされている.アセυづラについては,種々の

面で進歩はめざましいものがあり,必ずしもアセンづラ用語で書い

た命令と機械語命令との対応は,1対1でない、のもあるが,機

械語命令を駆使するためのづ口づラミυづ・システムであることに変わ
りはない

アセンづラの進歩のーつとして, MACR0 システムというものが

ある・とれは機械語命令に存在しない命令をアセυづラ用語の命令

の中に加え,その命令の実行をサづルーチンによって行なうもので

ある.それらの命令のととを MACR0命令と呼び,それらの命

令に対応したサづルーチン・ライづラリ(サづルーチンの集まり)をシステム

'テーづの中に入れて船いて,必要なサづルーチυをアセυづルの過

程に船いてアセυづラが自動的に選択して,機械語づ口づラムの中に

加える.とれは MACR0システムの中でもとくにシステムMACRO

と呼ぼれるもので,ラロづラマーズ・ MACR0 と対応をなしてぃる.

このシステム MACR0 の思想を, stored LogiC の概念に基づ

いて設計された MELCOM-1530 に適用したものが SIA である.

MELCOM-1530 の機械語命令は,一般の電子計算機のように

ハードゥエアにより直接実行されるのでなく,間接的に実行される.

ハードゥエアにより直接実行される命令は, LOGAND (10gi仏1

Command)と呼ぱれるマイク0 命令であり,その LOGAND を

サづルーチυのようにいくつか組み合1つせた工OGRAM (10gical

ProgTam)により,機械語命令が実行される. LOGRAM もやは

りづ0づラムやゞータと同一のコアメモリの中に三引意される.す'な

わち船の船のの機械語命令に対応して,それぞれ別々の LOGR・

AMが拳備されていて,その中から必要なだけのLOGRAMを選

択し,コアメモリの中に三引意しておいて機械語命令を実行するので

ある.したがって SIA命令は,す'べてシステム.マク0 の MACRO

命令のみから構成されていると考えた抵うがアセンづラの機能を理

40(36の*鎌倉製作所

Kamakura works

MELCOM 1530 ソフトウェア②

SIA の構成

嶋村和也*.和田宏*.中島正志*

MELCOM-1530 sof加are (2)

・-composition of slA

Kazuya sHIMAMURA ・ HiroshiwADA . Masashi NAKA」1MA

解しゃすい

SIA においても,記号命令かアセυづルされると機械語命令に

変換されるが,その機械語命令はコアメモリに記憶されている

LOGRAM により実行されるので,口づラム・コリυづ・シーケυスと

も呼ぱれる.たとえぱ

ADD3 ALPHA BETA GAMMA

MNW ALPHA BETA 20

のような記号命令は,次のような形の機械語に変換される.

ADD3 の口づラム・コーリンづ

.シーケυス

MNW の口づラム・コーリυづ

.シーケυス

Y

Y, Y+1, Y+7 はそれぞれ 1 語を占有する. ADD3 の

機械語は 4 語を占有することになる.そして各語には口づラム・

スターティυづ.アドレス,オペラυド・アドレス,パラメータなど力:入り,機械

語とはいえアドレスの連続である. Y およぴ Y+4 にはれれぞれ

の 0づラ△の入口に相当するLOGANDの記憶番地が入っている.

このようにコアメモリに記憶された LOGRAM と計算機の論理回

路を組み合わせて,はじめて計算機として動作する.したがって,

この口づラムは Stored Logic (記憶された論理回路)と吸ぱれる

のである. SIA で書いたづ口づラムによって必要とされる S加red

LogiC の種類は,づ口づラムごとに異なるのでアセυづルの過程に船

いて,そのづ0づラムに必要な LOGRAM が選択され,オづジェクト

・づ0づラムの中に加えられる.この Stored LogiC は,オづジェクト

・づ口づラムを計算機に読みこませるときに,自動的に 8191 番地

から順にコア・メモリにき引意される

ADD30づラムのスターティ

υづ.アドレス

ALPHA

BETA

GAMMA

MNW 口づラムのスターティ

υづ.アドレス

ALPHA

BETA

20

Y+1

Y+2

Y+3

Y+4

2. SIA アセンブラの機能

SIA のアセυづラに要求される機能は, SIA 用語で作られたソ

ース・づ口づラムを機械語のオづづエクト・づ0づラムにアセンづルするこ

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

Y+5

Y+6

Y+フ
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PHASE I Analysis phase3.1

(1)この Phase では図 3.2 に示されるようにソース・づ口づラ

ムを力ードからインラ,り卜し,ソース・づ0づラムに対する第 1回目の

ス千ヤニυづを行ない,中間結果を磁気テーづに書き込む.
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ンケージ・ルーチン
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""' 017200
002410
002411

017150

002412

したがって,機械語はまったく口づラムの呼出しシーケυスにほ

かならない.そして 0づラ△から口づラムへのつながりは,リυケー

ジ・ルーチυにより行なわれる.このりυケージ・ルーチυは 3 語の

LOGAND から構成され,口づラムから 0づラムへづヤυラする間

に,この LOGAND のうち 1語または 2 語が実行されるだけ

である.

機械語の機成は以上のようになっている.このことから SIA

のアセンづラの機能として,次のことが要求されることになる.

(1)ソース・づ0づラムとして与えられるづ口づラムの中で使用さ

れている命令の種類をりストア.ワづし,それぞれの命令で使用され

ている口づラムを,0づラム・ライづラリの中から選択し取り出して,

8191 番地から順にロケーションを割り当ててゆくこと力:必要であ

る.各 0づラムの入口も決めることになる.

(2)命令およびゞータ・エリア,ラロづラム・コυスタυ卜に対して,

それぞれのメモリ・ロケーションを決める.ロケーショ:,.つイー】レドの各

Symb01 に対する絶対番地を決めることになる.

(3)各命令は記号で表現されているので,それぞれオペレーシ

ヨン・コードは 0づラムの入口のアドレスに,オペランドのシυボリ.ワク.

アドレスは bυポルの絶対番地に直す.

(4)づ口づラム・コυスタυ卜を必要ならぱ 2 進数に直す.

フログラム

ADD2ログラムのスターティング
・アドレス
ALPHAのキ倒番地
BETAの絶対番地
MPYログラムのスターティング
・アドレヌ

GAMMAの1例番地

口

ク

7

ノー、ム
ス

ア

図 3.1 SIA のシステム・テ

Fig.3.1 Composition of slA

017150

017フフフ(819D
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口

図 2.1

Fig.2.1

017200

とであるが,その機能をもう少し詳細に分析してみよう.

ソース・づ0づラムの形式についてはすでに十分理解されている、

のと仮定する.機械語づ口づラムカミコア・メモリに入り実行される

ときのコア・メモリの使用状況は図2.1に示されている.大きく

分けてゞータやづ0づラムの入っているロケーショυ(大部分のコア・

メモリはこのナこめに使用される.)と,0づラムの入っている 0ケー

ショυ,づ口づラム.0一づやリυケージ.ルーチンやシステム.アキュムレータ

のために使用される 0ケーションの三つに分割される.

機械語にアセυづルされたづ口づラムとゞータはコア・メモリの中

央に入り,そのラロづラムの中で使用されている各命令に対応する

口づラムを集めたものが,コア・メモリの番地の高いほうに入る.

たとえぱ

"ー゛
""ー
"ー.

MPYログラム

実行段
Contents

階のコア・メモ
0{ core memory
In ptactlce.

ADD2 ログラム

ラの構成
System tape.

)

りの内容(伊D
about to be used SIA のアセυづラを働かせて,ソース・づ口づラ△をオづづエクト・づ0

づラムに変換するための MELCOM-1530 の構成は,最小限次の

構成を必要とする.

8192コア.メモリ

磁気テーづ.ユニット 2

1ライン.づリυタ

のようなソース・ラロづラ△の場合には,そのづ口づラ△の中で使用

されている命令, ADD2, MPY などに対する口づラ△が8191番

地から順にメモリを割り当てられてストアされる.そして ADD2

の命令は,3 7ードを占める機械語命令にアセンづルされる.すな

わち最初のワードには ADD2 の口づラムの入口の番地が入り,2

番目のワードには ALPHAの絶対番地が入り,3 番目のワードに

は BETA の絶対番地が入る.

このように MELCOM-1530 の機械語は口づラムの入口を示す

アドレスの入ったワードと,いくつかのオペラυドのアドレスの入っ

たワードより構成されている.しかも 1語は 18eツトでちょうど

32768 語のメモリ・アドレスを表わすために必要な 15 e.り卜とキャ

ラクタ・アドレスを表わす 3eウトからなっている

ME上COM-1530 ソつトゥエア(2)-SIAの構成一嶋村.和田.中島

ADD2

MPY

3. SIA アセンブラのプロセス

AιPHA

GAMMA

BETA

1カード・バンチ

アセンづラのづ0づラムは,1 度に 8192 語のコア・メモリに入り

きらないので,三つの Phase に分割し,3 段階に分けてアセンづル

を行なっている.、ちろん Ph郎e から Ph鮎e への接続は自動的

に行なわれる.またソース・づ0づラ△のスキャンニυづは2回行なわ

れるので,正確には2バスでアセυづルが行なわれるが,磁気テー

づを中間記憶として使用するので,事実上は 1バスである.

磁気テーづ・ユニット 2 台のうち 1 台には,システ△.テーづがマウ

ントされ,システム・テーづにはアセンづラ・づ口づラ△と 0づラム.ライづ

ラリが入っていて,図3.1のような構成になっている

あと 1台の磁気テーづ・ユニ,トは中間三引意用として使用される.

この章では,前章で説明したアセυづラの機能をどのように実現

してぃるかについて,三つの Phase に分けて説明する
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(C) phase 1Π

つの Phase図3.2 アセンづラの

Fig.3.2 Thtee phase Of assembler

(2)このソース・づ0づラ△の中で使用されている命令の種類を

決め,その命令力:,0づラム・ライづラリの中にあるかどうかもチェウ

クする

Phase 1 では,1nstNction Table と呼ばれる 0づラ△・ライづラリ

の中に入っている全部の命令についての一覧表をコア・メモリの中

に記憶しておいて,各命令ビとにそのテーづ}レを捜し,使用され

ている命令についてマークを付ける

(3) symbol Table を作成する.すなわちイυラットされてき

た各ゞータ命令およびづ0セッシυづ・イυストラクションに対し,それ

ぞれ順にメモリ・ロケーションを割り当ててゆく.そして同時に,将

ゞータ.エリア(RS イυストラクショυ),づ0づラム・コンスタント(DA イυス

トラクショυ),づ0セッシンづ.イυストラクショυのロケーショυ・つイールドに

Symb01力:書いてあると,その絶対番地とともに Symbol Table

にすべて書き込んでゆく

( 4 )各インストラクシ.ンを,ソース・づ0づラムでもなく,オづジェク

ト・づ口づラムでもない中間のところまで変換し,磁気テーづに書

き込んでゆく.この中間の半製品には, pt010guesubⅡSt と Oper・

ation subⅡSt と呼ぱれるーつの list がある

3.2 PHASE Ⅱ Logram Accession phase

(1)このづ口づラムで使用されている 0づラムの種類が, phase

1 で決定したのでそれらの口づラムについて 8191番地から順に 0

ケーシ.ンの割り当てを行な 5.したがって各 0づラムについての入

口のアドレスも決定する

続いて,システム.テーづに入っている口づラム・ライづラリから必要

な口づラムを抜き出して,ロケーシ.υの割ゆ付けを決めながら,カ

ドにバυチする.同時に各口づラムの中のりロケータづル・アドレ久の

修正も行なう

3.3 PHASE 川 Synthesis phase

(1) phase 1 で,このづ口づラムで使用されている,、べての

Symb01のアドレスが決まり, phase Πで,すべての命令に対す

る口づラムの入口のアドレスが決るので,それらの二つのテーづル

を利用しながら, phase1 で作られ,中問テーラに書き込まれて

いる Operation sublist, pr010gue sublist を使ってオづづエクト.ラ

口づラムを作り出す

(2)中問テーづにはソース・ラロづラムもそのままの形で入って

42 (362)

いるので,ソース.づ口づラムとオづづエクト・づ口づラムを並べてづりント

しアセンづり・りストを作成する.

(3)同時にオづジェクト・づ0づラムのバンチ、行なう.オづジェクト

.カードとしては口づラムに続いて,機械語づ口づラム(0づラム・コー

リンづ.シーケンスとづ口づラム・コンスタント)カ:バンチされる.

4.アセンブルの過程において使用される各種テーブル

SIA アセンづラは三く)の Phase に分割されている力:,実質的に

はソー久.ラロづラムを 2 回スキャニンづしている.すなわち Analysis

Phase と Synthesls phase でス牛ヤニンづを行なってネ;り, Logram

Accession phase は両方の機能の補助的な役割を果していると考

えられる. Analysis p、ase において第 1回目のソー久.づ口づラ△に

対するスキャニンづを行ない,ソース・づ口づラムを中間的な Pr010goe

SubⅡSt と Operation sU卜ⅡSt に変換し,磁気テーラに書き込む

同時にコア.メモリの中に Symbol Table,1nstruction se!ection

Table,1nstNction En壮y Address Table などを作り出す

第2回目のスキャニンづでは,それらの中間の各種のりストや丁

ーづルの形で表現されたソース・づ口づラ△をスキャニンづし,オづジェク

ト・づ0づラムを生成してゆく.したがってこの中間的なソース・づ0

づラムの表現形式である各種りスト船よびテーづルの詳細にっいて

理解することは, SIA のアセンづルの過程を正しく理解する近道

であると思われる

4.1 Symbol Table

この Symbol Table には 0ケーション・つイールドに書力寸してぃる

すべての Symb01,すなわち芋ータ・エリア,づ口づラム・コンスタント,

命令などの入っている 0ケーションに付けられた Symb01 の絶刈

番地を,言計意しておく表である.詳細は図4.1に示されていて,

ーつの Symb01 について4語を占め,900 個の Symb0ほで記

憶できる.

図 4.1 Symb01
Table

Fig.4.1 Symb01
Table.

V01_'菱電機技報 .
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Symb01:6 文字以下,6 文字以下の巴き吐左にっ
めて,残りをブランク配号忙ナる.△印壮プ

ラソク記号

仇 0:との Symb01がー'度だけ LocationField

忙霄かれていることを示す.このとき"仕
との Symb01 の絶対番地を示す

"1 1:この Symb011才 Multi.de6ned であり,
Location Field 1て 2 回以上この Symb01
が排かれていることを示す

2:この Symb01ι才 Variable Field におい,見

て, oper且口d の丁ドレスとして使用されて

いるが, LoceHon Field に壯 1 皮も霄0、れ

ていないことを示す. Anelysis phase の途

中においてこの状態の Sy血b01 は存在する

すなわち Location Field より玉 Vari8ble

Field に先に Symb01 が表われることも多

んあるからである. Analysis ph舶e の終わ

りにおいてたお挽=2 であるとき,この

Symb01 は Undi6ned である.

d t この Symb01且が Dete ATe且または,フ
ログラムコソスタントの人うているロケーシ

γに付けられた Name であるとき捻,
フータ・タイプが決められている.そのデー

・タイプを 6 ビソトで表わした lndica.

tlon である.

Blank=0O B2=03 U=06 A3-11 D3=14

L=0I FI=04 H=07 A2=1? D2=15

BI=02 F2=05 P=10 AI=13 DI=16

d=0 ならデータ.タイプは決っていたいこ

とを示す.ナたわち Ptocessing lnstruc.

tion のロケーシ,ンに付けられた Neme で

あることを示す

π:その Symb011こ対ナるロケーシ"γの丁

ドレスの訊Tord eddresS また1才 Cheracter

addresS である.

(注 D 現在の事務用 SIA,科学用 SIA (8K

Memory slA)には 900 個の Entry まで許さ
れている

(注 2) EntTy πは ALPHA という Symb01

に対する例である.データ・タイフは D3 で,ア

ドレスは 002400 である.

π

/

{・・・・
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Analysis phase の終わった段階では普通 m=0 で, d にはそ

の Symb01 のゞータ・タイづが入り,πにはその Symb01 の Word

addTess,ま六二は ChaTacter addresS カミ入る.しかし Multi・de6ned

の Symb01 に対しては m=1; unde6ned の Symb01 に対して

は m=2 となる.

Analysis phase に船いてこの表は作り出されてゆくぱかりで

なく,利用されている.すなわち, SIA では同じオペレーション・

コードを持つ記号命令でも,オペランドのゞータ・タイづによって幾種

類かの機械語命令が存在し,そのいずれかにアセンづルされる.た

とえば ADD の記号命令でも,ゞータ・タイづが BI, B2, DI, D2,

D3, FI, F2 などいくつかの異なる機械語命令があり,オペランドの

Symb01 のゞータ・タイづによっていずれの機械語命令にアセンづル

するかを決められる.この目的のために, Analysisphase におい

てもこの表を利用している.この点は普通のアセンづラに比較して

すぐれている点であり,アセンづラとしてそれだけ余分な仕事をし

なければならないことになる.

4.2 1nstruction Table

Instruction Table としては lnstruction lndeX 丁able l, selec.

tion lndicator Table,1nstTuction 1Πdex Table n, Entry Address

Table の四つがある.

Instruction lndex Table1 および 11 はすでにシステム.テーづの

中に入っているもので,システム.テーづの中の,0づラム・ライづラリに

登録されているすべての 0づラムに対応する命令に関する一覧表

のようなものである.それらのテーづルには,命令および口づラム

に関するいくつかのバラメータが記憶されている. Table1 は An・

alysis phase で, Table 11 は LogTam Accession phase でイ吏用

される

Selectioo lndication Table は A始lysis ph郎e で作成され,

Logram Accession phase で完成される. Entry Address Table

は Logram Accession phase で作り出され, synthesis phase で

利用される

4.2.1 1nstruction lndex Table l

Instruction lndex Table 1 は, Analysis phase の 1部として

システム・テーづの Phase 1 の中に入ってぃる.その Table には,す

べての Pseudo・instruction, PTocessing.instruction 1こ対する図 4.

2に示すような情報が書き込まれてあり, Analysis phas.に船い

て使用される Analysis phase において,この表はZ欠の目的に使

用される.

(1)各記号命令のオペレーション・コードに対応する命令をこの

表の中で捜し,口づラ△・ライづラリの中にある命令で使用されてぃる

かど5かをチェ.,クすると同時に,使用されている命令の種類を決

定する.

(2)各命令のオペランド・アドレスについて解析し,この表の中

に決められているバラメータに従って, vaTiable Fie]d が書かれ

ているかどうかをチェ.,クする.

4.2.2 Selection lndicator Table

Data lndependentlnstruction に対しては,それぞれ 1語・ずっ,

Data DependentlnstNction に対しては,それぞれの記号命令に

対するすべてのゞータ・タイづの機械語命令ビとに1語・ずっ準備さ

れる. Data lndepeDdent lnstruction とは,オペランドのゞータ.タ

イづにかかわらず,ーつの記号命令に対して,ーつの機械語命令

すなわち 0づラムが対応する、ので, BRN (づラυチ命令)などが

ある. Data Dependent lnstruction とは,オペランドのゞータ.タイ

づによって,同じ記号命令に対して,それぞれのゞータ.タイづに

対する機械語命令,すなわち,口づラ△が対応するものである.た

とえぱ ADD などがある.この場合 Selection lndioato, Table

は各機械語命令ごとに1語・ずっ取られる

I PIC

二§、LILI)二」「L亘_

①
S I L'1 C

Z、1[rる.にに1モ、
0

δ1-O Z万一1

図 4.4

Fig.4.4

弐

I pseudo・instructi0Πにヌ、jする衣
(DA, AC, DS, BEGIN, S王、C, END,
CANCEL)

S :オペレーショソ・コード,6 文字以一F,左ICつ

めて空欄にはブラソク記号を入れる

鬼:常にゼロが入る.(pseudo・instTuction であ

るこ巴を木す)

a : TraDsfet Address,名. pseudo・inatruction

を処理ナるためのルーチソの人口の丁ドレス

(注) pseudo・instruction に対ナる裴は必ずおの

おの 4 WOTdS でありテープルの最初に但かれ
る.

2 Data lndependent ln9truction に対する衣

文字以下,左につS :オ'ぐレ :ノ.コー

めて空欄はプランク記号を入れる

"1-17:この記号命令1こ対する V日τiable Field

の Entry の数

"18: 1分;入る Data lndepe11de11t lnsttuction

であるととを示す.

③ Data Dependent lnstructioD に対する表

、,6 文字以下,左忙つS:オ,ぐレーショγ.エー

めて空欄はブフγク記号.

この記号命令の V8tiable Field の Entry の,1:

4 bitS で表す. 1各"雲 13

0 (D8te Depedentlnstruction であるこ,71J :

をを示す)

"1:" bitS のフィールドであうて九個の Varieble

Field の EntTy のおのおのについて l bit を

割り当てる.各 Entty Date lndependent

Entry であるか, Dete Dependent Entry

であるかを示す.

0: Deta lndependent EntTy

1: Deta Dependent Entry

このオペレーシ"ン'.コードの記号命令に対応4:

,る機械語命令の種類の数を示す.ナなわちオ

ペランドのデータ・タイプの組合せの數を示す

P :各 Entry の Data Type を 6 ビットで表す

のフィールドのビソト中 Deta Dependent

なもののみ忙ついてその Date Type を示し

左からつめて入れる.1Wotd がーつの組み合

わせに対し割り当てられるので, V8tieble

FTild に1立 Date Depende址 Entry は 3個

主で許される.

十
Item.1 一δオーδ寸一亘、}S

,」.」_1iLN
Item2 を、tを、1区

4 0 0 0 0 1

O L P , g_ S
^^^^冒^^

Item i
Item
i+1
Item
1+2

3

?n

一「一ーフーー

^^^^^^^

一→一一「一ー

Item 2

Item k
Item

k+1

Item

k+2

0

Iteln m

qjj.L I F
Item には二つの形がある

D priTne l'ogram De3Criptor
S=0

r=このログラムを構成ナる工OGAND の数

(このログラムが占める WORD 数)

ι=このログラムK対ナる ldenti6er

2 LogtamEntry De5CTiptor
エ= 1

デ=ログラムιの f 番目の LOGAND が

このログラムの入口になるこ巴を示ナ

ι=ログラムの ldenti6er

0 0 0

00 0 0 0

[亘[三トニτIF_

Item m+1

P

151 △ 1 △
141 △ 1 △

ヒ■Item AI

Instructlon lndex Table 11.

Instruction lndex Table n.

戸子

■,,

Item M
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図 4.2 1nstruction lndex Table l.

Fig 4.2 1nstruction lndex Table l

(注)

S ,レ1。

各 ltem lC対応する機械語命令(すな

わちログラム)が,このプログラム中で

使用されている回数が入る.使用されな

いときは,ゼロの主まである.

図 4.3

Fig.4.3
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図 4.7 中間テーづの内容
F喰.4.7 Content of intetmediate

tape.

図 4.5 PTime logram と王ogram Entry
F喰.4.5 Prime l'ogram and l,ogram Entry.

[二1に'1:ニニコ 1加 1

εδ1α
^^^^'

ログラム
ι

A,B 二つの命令に対応ナるログラムがー

つになっている例を示ナ. A の兪令K対

ナるログラムはログラムιの 1番目の

LOGAND が入口であり, B の命令に対

,るログラム壯ログラムιの4番目の

LOGAND が入口になっている.このよ

5にログラムが共用されているととがしば

しばある A のようなログラムを Ptime

Logr8m と呼ぴ, B のよ 5 なログラムを
Logram EntTy と称ナる

図 4.6 Entry Adress Ta卜le.
Fig.4.6 Entry AdTess Table.

Analysis phase において,ソース・づ口づラムを調べ,それぞれ該当

する命令が使用されているときは,この Tableにマークをっける.

この Table は Logram Accession phase において使用される.

4.2.3 1nstruction lndex Table Ⅱ

Selection lndicator Table のすべてのアイテムに対応しておの

船の 0づラムカ:あり,その各口づラムについての情報力:1nstruc.

tion lndex Table 11 に入っている.詳細は図4.4に示されてぃ

る.

0づラムの中には Selection lndicator Table のーつのアイテムに

ついてーつの独立した 0づラムがある場合もあるし,数個のアイテ

ムカ:ーつの口づラムを共有し,それぞれその口づラムへの入ロカ:異

なるだけのものがある.共有している場合には,口づラムの先頭が

入口であるようなアイテムに対応するものを Prime logram と称

し,途中からの入口を持つようなアイテムに対応するものを Log.

ram Entry と称する.ーつのアイテムについてーつの独立した口

づラムがある場合も, prime Logram とし必司'その場合も入口は

先頭でなけれぱならない.とれらの詳細は図4.5に示されてぃ

る.なお図 4.4 の口づラムの ldenti6er は Prime Logram にっ

いてつけられたそれぞれ固有のユニークな名前で,3 字の数字ま
たは英女字で表現される.

(注) 各 ltem 捻 1 語を占有し,それぞれ対応ナ
るログラムの入口の丁ドレスが入る

この表は Log皿m Accession phase で使用され,すでにシステ

△'テーづの Phase2 の中にいっしょに記憶されてぃる.この表

によって,このラ0づラムで使用される口づラムに釘91 番地から

順にメモリ.ロケーションを割り付ける.

Logram Entry のみが使用され, prime Logram が使用され

ていなくても, prime logram も使用されているものとして処理

される.

4.2.4 Entry Address Table

Selectlon lnd'しaι01' Table の各アイ丁△ t」.村1心、して Cの Tabie

のアイテムカ:ある. L0宮τam Accession phase においてこの Table

は完成する. Anolysis phase に%いて,このづ0づラムで使用さ

れている命令のアイテムが決定するので 8191番地から順に 0づラ

ムに対する 0ケーシ,ンを割り当ててゆき,同時に各 0づラムの

Entry に対する絶対番地を決めて,この EntTy Address Table

の中に書き込んでゆく.

4.3 Pr010宮Ue sublist と Operation sublist

Analysis phase では, card から input された SIA の記号命

令は Pr010g゛e sub1玲t と Opaatio" sublist に変換され,図4.

7のような形で,ソース・づ口づラ△とともに磁気テーづに書き込ま

れる.

ここでは Processing lnstruction のーつの SU、ⅡSt にっいての

み説明する.(Datalnstruction に対しては,あまり興味深いもの

がないので雀略する.) pr010gue sublist は Variable Field にお

いて lndex Modi五Cation とか,1ndirect Addressing 力1使用され

ている命令に対してのみ存在し, opaations゛blist と本質的に

は同類である.

Operation sublist は, processing lnstruction に対しては必ず

存在し,その記号命令が機械語命令(この計算機では LOEram

CaⅡingsequence とも呼ぶ)に変換されたときに占める語数に相

当するだけの数のアイテムを持つ.すなわち記号命令が L0宮Mm

C0Ⅱing sequenoe に変換されたとき,何語かを占めるがその各

語ごとに Operatlon sublist ま六二は, pr010gue subHst のーつの

アイテムが存在することになる.

した力:つて lndex Modi6Cation が 1個所だけ使用されている

記号命令に対しては, PT010gue sublist のアイテムは 4 アイテム存

在する.(1ndex Modi6Cation 一つについて 4 語の CaⅡing se.

quence が余分に必要である) varioble Field の Entry を光個

だけ持つ記号命令の Operation sublist はπ十1 コのアイテムを

持つことになる.

図 4.8 のように, operation sublist または Pr010gue sublist

の各アイテムは 3 語で表現され,α,β,フ,δ,εの五っの要素によ

り構成されている.以下各要素について説明する.

図 4.8 0peration subHst オすよび Pr010gue
SubⅡSt の各アイテムの内容

Fig.4.8 Contents of eacb item of operation subject
and pr010gue subject.

4.3.1 α=4 の場合

CaⅡing sequence のう宅)で', 10gram statting addresS 力;入る

ワードに対するアイテムはαが 4 になっている.このときには

ε,δ,7 は必ず 0 である.βには Selection lndicator Table

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

Instructi0口の机類を示す lndlcator
(Data lnstruction, contr01 1nstruction
Processin宮 lnstTucton の区呂ID

E : Error lndicetion,ソース.プログラムの中
にある文法上のtスを検出し,ここに書き込
む

S ソース.フログラムの力ード.イメージ,ソ
ース.プログラムの 80 字をそのま立 27 胎
の中1こつめる

WC:この記号命令忙対応する機械語命令(主たは
ログラム・コーリγグ.シーケンス)主たは
データが入るメモリ・ロケーシ,yの先頭の
番地

CC:この記号命令に対応するデータの入るメモリ
.ロケーショソについて,キ十ラクタ.丁ド

レスを指定する必要があるときに汁1いる

IC: pr010gue subHst と Operation sublist
の ltem 数の和がはいる

P : pr010gue subHst

0: opeTetion sublist

各丁イテム壯 3 語を占有し, d,β,ツ,δ,εの五つ
の要棄から構成される.
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(Entry Address Table で、同じこと)のこの命令すなわちこの

口づラムに対するアイテム番号が入る.すなわち Analysis phase

では, Logram の Entry AddresS がまだ決定していないので,

そのアイテム番号を Sublist の中に入れておいて, syn小esis phase

において絶対アドレスに変換するのである

Variable Field のオペランド・アドレスのうちで Symbolic Address

のナこめの CaⅡingsequence に対するアイテムにはα=3 が入って

いる.このときβには Symbol Table 中のその Symb01 が入

つている En廿y の番号力:はいる.たとえぱオペランド・アドレスとし

て ALPHA が使用されていると, ALPHA の絶対アドレスを入

れずに,紅PHA が SymbolTable に登録されている EntTy の

番号をβとして入れておく. Analysis phase では,その時点に

おいて必、ずしも Symb01 に対する絶対番地が決っているとは限

らないので,絶対番地を入れずにその Ent汀の番号のみを入れ

ておく.(1ずなわち,すべての Symb01 は V雛iable Field に現

われるより以前に Location Field に書かれるとはかぎらないか

らである)

このときンには相対アドレスがはいる.εには 7 の符号が入

り,δには Ch雛印ta odd,eS に対する指定が入る.δ力:1のと

きは First chatacter position,δ=2 では Second charactet

Position,δ=3 では Third character position がそれぞれ指定

される.たとえぱ

Y イυゞツクス・口づラムのスターティυづ.アドレス

Y+1 ALPHA

Y+2 BETA

Y+3 Y+5

ADD 2 ・口づラムのスターティυづ・アドレスY+4

Y+5 0

Y+6 GAMMA

この例において Y+3 番地の Pr010gue subⅡSt のアイテムは

α一2 で,ツ=5 である.

ALPHA*i十π

のようなオペランド・アドレスにヌ寸しては,βには ALPHA の Symb01

Table 中の Entry 番号,ンにはπ,δには i,εには正が入る

4.3.3 α=1 の場合

このときには Ca1Ⅱng sequence にはγの値がそのまま入る.

εにはγの符号が入る.β船よびδは必ず 0 である.たとえぱ

MNW ALPHA / BETA /π

の記号命令の光に相当する部分に対応するものである.

4.3.4 α=2 の場合

このときの CaⅡing sequence には,この記号命令に対する

CaⅡing sequence の先頭番地に 7 を加えた数が入る.これは

Index Modi6Cation,1ndirect Addressing などが Variable Field

で用いられている記号命令に対する Pr010留Ue subⅡSt の中にあ

る.たとえば

5. SIA システム・テープのメインテナンスと SIA の拡張

SIA では口づラムを新設したり,変更したりすることにより

SIA 命令の内容を変更したり,追加したりすることができる

そのためには 0づラム・ライづラリの中に入っている口づラ△の追

加,変更およぴ A"alysis phas0 に入っている ln計Ndionlndex

Table 1 と, LogTam Accession phase 1こ入ってし、る lnsttuction

10dex Table Ⅱの変更を行なわなけれぱならない.

MELCOM-1530 ソフトゥエアの一部として, SIA のシステム・テー

づをメインテナυスするための工OGRAMMAINTENANCEPRO・

GRAM が準備されていて,上記の変更を計算機を使って自動的

に行なえるようになっている.しかし LOGRAM はすべて LO・

GAND で構成されているので,メインテナンスを行なうためには

LOGAND に関する知識が必要である

SIA の機能をさらに充実し,より使いやすいものとするため

いくつかの努力が続けられている.その中でもとくに大きなもの

として, SIA で書いたサづ】レーチυ亀 MACR0 命令として使用

することを可能にするための拡張が行なわれた.これは SIAS

(symbolic lnstruction Assembly system)と呼ほれる.

SIAS では事務ゞータ処理の分野に船いて,とくに必要とされ

る磁気テーづの入出力関係の処理を行なうサづ】レーチンを中心とし

て, SIA 命令で書いたいくつかのサづルーチンが MACR0 命令と

して使用できるようになっている.(昭 39-10-16 受付)

参考文献

(1)三上:" MELCOM-1530 芋ータ・づ0セ.ワシυづ・システム

そのストアド・口づ.ワク設計一"「三菱電機技報」 38, NO.4

(昭 39)

(2)嶋村." MELCOM-1530 ソフト・ウェア(1)-SIA-"

「三菱電機技報」 38, NO.9 (昭 39)

(3) MELCOM-1530 SIA 説明書.

(4 ) MELCOM-1530 SIA づ口づラム・テキスト.

)

ADD2 ALPHA,BETA GAMMA

の 1,ogram caⅡing sequence は次のようになる.

MELCOM-1530 ソつトゥエア(2)-SIA の構成一嶋村.和田.中島
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FM portable transmitter.receivers of 150Mc band, type N11-Z, with MOLECTRONs app!1ed M!tsu、iRhi microcircuits. bave

been deve!oped. The M01"ECTRONs are so designed as to 、e most suitable for communication equipments on account oftheir

high peTformance,11igh teliability, highmaintena、ility, smaⅡ Size and low cost. They are hyもtid integrated circults similar to

the 2D system except tuned circuits. HermeticaⅡy sealed in metal packages like quartz crystal holders of type HC-18U, they

are stable in a wide range oftempetatures and less a丘ected by moisture, vibration and shock. lvith n0 加ned clrcuits contained,

they are good foT general purposes and 6t for mass production. Tuned circuits bein宮 adjustable, they are easy to adjust as we11

as to maintain. The type MT-2, with a ttansmitter output of o.1工入1, contains a ba杜ery and an antenna and has the same per'

formance as the conventional high performance transistorized Tadio eqUゆment

Kamakura works, 1tami factory

モレクトロン携帯無線機 MT・2 形

MOLECTRON portable Radio Equipment, Type MT2

Tadamitsu KURODA . shinZδ KOBAYASHI・ Takahisa oTA

1.まえがき

当社は昭和 35年ごろよりモレクトロニクスを中核とする各種超小

形回路を開発し,すでにモレクト0υの名で製品化しているが,通

信機用モレクトロυを応用した最初の無線機として,モレクト0υ携帯

無線機を開発したので報告する. MT-2 形は 150MC 帯 0.1W

電池・アυテナ内蔵形の送受信機である.いずれもモレクト0υを主

体として構成されているので,超小形・高信頼度を特長としてい

る.ここでは通信機用超小形回路のあり方,通信機用モレクト0υ

の特長などを考察しつつ,開発完了したモレクトロυ携帯無線機の

試作結果について報告する.

2.通信機用超小形回路の設計方針

通信機に要求される性能は,チャネルセパレーショυ,2 信号特性,ス

ラリアス感度,スづりアスつク(幅)射など,最近ますます高度になりつつ

ある.したがって通信機用超小形回路は,これらの要求に応じ得

るとともに,超小形化の最終の目標である高信頼度・小形軽量・

低原価などを満足する必要がある.

一般に通信機用回路の特色として,

(1)アナロづ量を取り扱うので,直線性が要求される部分が多

し、.

(2)Ωまたは選択性が要求され,精密調整を必要とする部分

が多い

(3)取り扱う周波数が広範囲に及び,また大きな利得を必要

とし不安定になり易い.

(4)取り扱う周波数は高度の安定度が要求される

(5)種々の環境条件にさらされることが多い.

音ことなどがあげられる.この低か無線機としては機構部分,

縛機器船よぴ電源など,超小形化困難な要素を多く含んで船り,

上記事項とともに,超小形化の目標達成にしぱしぱ重大な支障を

きナこしている.

以上の要求条件を考慮して,通信機用超小形回路には次のよう

な設計方針を採用した.

(1)高信頼度・低原価を主要目的とし,この目的に合致する

46(366)*鎌倉製作所伊丹工場**鎌倉製作所伊丹工場(工博)

範囲で超小形化する.

(2)モレクトロυはできる限りはん用を目標とし,見込生産を可

能とする.したがって 1個のモレクト0υの有する機能は,このΠ

的に合致する範囲に限定する.

(3)同調回路はモレクトロンと別に独立させ,上記(2)を実現

するとともに,調整容易な構造とし無線機の原価低減,保守性な

どを実現する.

(4)モレクトロυの形状寸法は,調幣形同調回路,フィルタ,水品

振動子などの寸法を考慮し,無線機としての久弌ースつフクタが最良

になるよう決定する.

(5)モレクト0υは負帰還その他の自己補償機能を持たせて無

調整とするとともに,機械的外力・湿度に対する保護,ならびに

電磁シャヘイが施され,信頼度の向上・低原価・高性能を実現し得

る構造および回路構成を持たせる

(6)モレクトロυ内部の回路構成は,単独で所望の性能を有する

だけでなく,多段接続または他のモレクトロυと接続する場合,安

定に所定の機能を発揮するようなものとする.

(フ)マイクロエレクトロニクスの急速な進歩の成果を,容易にかつそ

のま立の形で取り入れることができるような超小形方式とする

黒田忠光

3.通信機用モレクトロン

前章の設計方針に基づき,次のような通信機用モレクトロυを開

発しえ二.

(1)ケースは MO-6 と称する小判形(HC-18 U 形水晶ホル

,に類イ以)金属ケースを採用し,シャヘイおよぴ気密を完全にし,

かつ他の部品と組み合わせた時ス弌ースつアクタが良いようにする

その外形寸法は図 3.1 に示す'.

(2)抵抗は 6×6(mm)または 3×6(mm)の絶縁基板上に

複合化された薄膜抵抗である.その温度係数はラリυ卜抵抗の場合

30oppm C 以下,真空蒸着抵抗の場合 10oppm ゜C 以下である

(3 ) 1,000~3,30OPF パイバスコυゞυサは,マイクロコυゞυサと称す

るセラミックコυゞυサである.そのコυゞυサエレメυ卜の寸法は2×6

X02 (mm)である.

(4)能動素子は, eコトラυジスタおよぴビコ,イオードと称するシ

三菱電機技報. V01.39. NO.2 ・ 1965

太田尭久**
イーー百^
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図 3.1

Fig.3.1

3.9

戸^4.9

MO-6形ケース

Type MO-6 Package

) リコυづレーナ形の超小形半導体素子である.その弌レ,寸の寸法は

0.フ×0.フ×0.2 (mm)で,外形を図 3.2 に示す

(5)構造は(2)の抵抗ウェハに(3)のマイク0コυゞンサおよ

び(4)の eコトラυづスタまたは eコ凌イオードをマウントし,これを

(1)のステムに取り付'け,シリコンしづυで固めた上,乾燥された窒

素ガス中で牛ヤッラを抵抗溶接により取り付'け,密封するものであ

る.これは 2D 方式類似の hyb"d iotog松ted d此"i船である.

このような構造の通信機用モレクトロυは次のような特長を有す

以上のようにこの通信機用モレクトロυは通信機用としての適合

性を持ち,かつ超小形の本来の目的に合致するものということが

できる.現在までに中間的にはあくされた故障率は 0.1001,oooh

以下であり,シリコυづレーナ形トラυジスタ1個の故障率に近づきつつ

4)る.

図 3.2

Fig 3

6]1'0.2 E

コトラυづスタ

Pico・transistor

4.回路構成

受信部および送信部の系統図を図 4.1,42 に示す. MT-2 の

内部の構造を図4.3に示すが,写真に見えるのが受信部で,送信

部はその下方に取り付けられている

る.

(a)密封構造であるから湿度・酸素など外界の影響が少なく,

長期間の安定性を保持できる.とくに高湿のわが国に%いてはそ

の効果は大きい.

(b)抵抗ウェハならぴに超小形部品は,接着またはハυ,村

された後レジυで固められ,かつそれらが超小形輕量であることと

あいまって,従来の部品のようにりード線で機械的に保守されるも

のに比べ,振動衝撃などの影響を受けにくい.ちなみにモレクト0υ

内部結線に使用されるりード線の,負荷重量対リード線断面積の

比を考察すると,従来の P形 1'W 抵抗を基準にして, eコトラυ

づスタの場合 33×10-3,マイク0コυデυサの場合でも 0.2 に過ぎな

L 、.

(C)従来の回路と1対1の対応をするので超小形化は容易で

ある.抵抗・コンゞυサは温度に対して安定であり,また大容量コυ

ゞυサを含み得るので,固体回路に比べ高性能な通信機用モレクト0

υを実現し得る

(d)結線点は複合化の度合によって異なるが,抵抗ウェハと

して複合化した分だけは減少する.しかし結線点が少ないという

ことは一般に信じられている低ど信頼度には大きな影響はないの

であって,むしろ原価低減に寄与するものであることは注意を要

する

(e)能動素子はすべてシリコシづレーナ形であり,かつ上記(1)

の効果が加わるのできわめて高信頼度である.

(f)この構造は薄膜の大容量コンゞンサ,薄膜トランづスタなど

の技術が完成すれぱ,そのままの形で複合化して取り入れること

ができ,マイクロエレクトロニクスの進歩に順応し得る

(g)モレクト0ン内に周波数を決定する要素を含まいので,大き

なはん用性を持っている

モレクトロυ携帯無線機 MT・2 形・黒田・小林・太田
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4.1 受信部

4.1.1 高周波および第 1混合段

高周波増幅(1 段)および第1混合段には,雑音指数を低くす

るためゲルマニウムトラυジスタを用い,パイアス回路のみモレクト0υ化

した.イメーづその他のスづりアス感度を抑えるため高周波増幅段に

は3電同調回路を用いている

同詔回路は 10×10×13(mm)の、j'法の,容吊:"j変形の同調1"1

路を使い,稠整を便利にしている.通偏機の性能を実現するため

には,このような手段は避けられないものであって,超小形イUこ

対しては現在のところーつの障害となっている

4.1.2 第 1中問周波段

第1中問周波増幅段はモレクト0υ61FOIE と2重同調回路よりな

る増幅器2段で構成される.]個の局部発振器より第1船よび第

2 局発周波数を取り出す方式を採用しているため,第1中間周波

数はチャネル周波数により異なり,約 25MC である.第2イメーづ

を押えるため,高周波部と同様の構造の同調回路を使った二重同

調回路を,第1混合段の負荷を含めて3段使用している.1 段当

りの電力利得は二重同調回路による損失を含めて約 8dB,-20

~+50C の利得変動は ldB 以下である.

4.1.3 第2 中問周波段

モレクト0υ 61F04E 1 個および 61F促E 4 個により構成され,選

択度はセラミックフィルタで集中的に実現している.モレクトロυ1個当

りの利得は 23dB,-20~+50C での利得変動は ldB 以下で

ある.セラミ.Pクつイ】レタは中D周波数 455kc,6dB 低下士10kC 以

上,60dB 低下土25XC 以下の性能を持ち,寸法は 10×10×30

(mm)という小形なものである.モレクト0υは電源ゞカッづリυづ回

路を内蔵し,多段接続に対し安定である.また負帰還回路を使っ

ているので,歩留り,信頼度が高い

4.1.4 音声増幅段

モレクト0υ 2 個により構成される.初段のモレクトロυはエミ.,タつ

オロワで入カイυビーダυス 30kΩ,後段のモレクトロυはインビーダυス

(367) 47
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2kn のマづネチウクレシーパを負荷として,電圧利得 27dB,-20~

+50C における利得変動は ldB 以下である

4.1.5 スケルチ回路

スケ}レチ回路はすべてモレクトロυ化され,ノイズアυラ 6AF03E お

よびスケルチアンづ6STOIE はともに2段回路を1個のモレクト0υ内

に収容している.

((r--1 0 r-101^10

4

60SOIC 61FOIE

MOD

IS85 6AF05E
6CR03E '

図 4.2
Fig.4.2

AFA 6CR07E

0 マイクカー

6AF04E

MT-2 送信部系
MT-2 transmitteT block

6CR06E 6CR06E 2N706

統図

diagram.

4.2 送信部

4.2.1 逓倍,電力増幅段

逓倍段の 1段前から後の回路は,シリコυトラυジスタ 2N706,パイア

ス用モレクトロυ,船よび同調回路から構成される.同調回路はスラ

リアスの抑圧と最大電力の確保のために不可欠である.

4.2.2 発振変調段

パリキャ.,づを用いる可変周波発振器を,水晶で制御する FM 水

晶発振器dX幻で,同調回路,水晶,パリキャッづ,ツェオーダイオードを除

きモレクト0υ化されている.水晶振動子は直列共振を用い,これ

を入4インeーダυス変成器で並列共振に変換し,可変周波発振器に

疎に結合している.中心周波数は約 50M0 で,直線的に士2ko

偏移され,安定度は一20~+50Cに船いて+3×10-5 程度まで

は可能である.

4.2.3 マイク増幅段

完全にモレクトロυ化され, MT-2 では感度の低い小形マづネチワ

クマイクを使っているので 6AF04E と 6AF05E の 2 段用いてい

る.6AF04E は電圧利得 20dB,6AF05E は 30dB で,-20~

十50゜C における利得変動はともに ldB 以下である.

図 5.1

Fig.5.1
MT-2 使用状態
MT-2 in apPⅡCation

図 5.2 MT-2 構成品

Fig.5.2 A11 Components of MT-2

イ卞ホーυνヤ.ワク

(2 )マづネチワク,イ卞ホーυ(2kΩ)

6.主要性能

MT-2 の主要性能は次のとおりである.

6.1 一般

(1)送受信周波数

(2)電波形式

(3)通信方式

(4)電 源

(1)送受信機本体

送信部(マイクを含む)

受信部

ラレストークスイッチ

音量調整器

スケルチ調整器(電源久イ,ワチ付き)

伸縮ロッドアンテナ

Ni-cd 電池

充電用ソケ.,ト

48 (368)

(5)連続使用時問

(6)使用温度範囲

(フ)寸

(8)重

6.2 送信部

(1)送信出力

5.構

146~162MC 間の 1波

F3

ラレストーク方式

Ni-cd 電池, DC 12V,づラス接地

225mAH

完全充電時送受1対3で4時間以上

-20~+50 C

137×65×35 (実測Ⅱ齡

360g (実測値)

成

(2)周波數偏差

(3)変調方式

(4)逓倍数

(5)最大周波数偏移

(の変調ヒズミ率

(フ)変調周波数特性

(8)占有帯域幅

(9)不正っク射強度

6.3 受信部

(1)受信方式

(2)中間周波数

(3)局発周波数偏差

(4)バンド幅(6dB 低下)

(5)選択度(60dB 低下)

三菱電機技報・V01

0.1W+20-500。

(実測値一20~+50C で

士10%)

士0.005%以内

(実測値士0.002%)

水晶制御発振方式

3

1000。変調に対し士6ko

IkC70%変調の時一20dB 以下

03~3kC で変化 6dB 以内

30kC 以下

ImW 以下

水晶制御2重スーバーヘテロ,イυ方式

第 1 約 25MC,第 2 455kc

士0.00200 以内

土10kC 以上

士25kC 以下
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( 6 )

(フ)

( 8 )

度長ミ

不正周波数感度比

スケルチ感度

(9)ヒズヨ率

(1の周波数特性

6.4 実測特性例

MT-2 の試作機の特性例を図 6.1~6.8 に示す.

20dB雑音抑圧入力 60dB μV 以下

-30dB 以下

6dBμV 以下,可変抵抗器により

胴整可能

IkC70%変調で 2mW 出ノJの

時一20dB 以下

03~3kC で変化 6dB 以内

+20

)

十10

0

-10

図 6.1 送信周
6.1 丁ransmitter

20 0 20

フ( 0

波数安
frequency

100

j, k

信総合周波数特性
Over・a11 frequency characteristic.

コ_ 80

図

Fig' 6.5

40

4020

T ('C)

6.5 局発周波数安定度
Local osciⅡator {Tequency stability

'
ー^T=20'C

,電源電圧?制生

)

亀甲BV
12、

11V

60

度

Stability.

'ー

ノ 電原13V 品度特性

60

ノ
ノ

0

-20

J

図 6.2

Fig.6.2

60

10 11 12 13

電原電圧(V)

送信出力特性

Transmitter power output

20

('C)^1

40

フ.むすび

以上通信機用モレクト0υならびにこれを応用したモレクトロυ携

帯無線機について簡単に報告した.通信機用超小形回路はゞイリタ

ル回路と異なり種々の問題を含み,固体ならぴに薄膜イυテづレーテ

ウF 回路化が容易でない.信頼度と価格とを考慮しながらマイクロ

エレクトロニクスの進歩を取り入れて行くことが必要であろう.

この無線機の開発にあたり,モレクト0υ製作を担当された当社北

伊丹製作所,および無線機の試験調整に従事された当工場第一通

信技術課の関係諸氏に深謝する次第である

参考文献

(1)小林・太田:昭37電学連大 NO.1105

(2)小林・太田.昭37電気通信学会全国大会 NO.375
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受佑雑音抑圧特性
Fi.6.7 Receiver

nolse quietin琴

5

図 6.6
受信選択度特性
Fig.6.6
Receiver selectivity

5

ムF
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図 6.3 送信変調特性
Fig.6.3 Transmitter modulation characteristics
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High Tempera加re Multi・purpose Dynamic vvater corrosion Test Facilities

K石ji KISHIDA ・ Yasuhiro ABE ・ Tadao MINOTAItami works

Hiroshi KONDO . Hirokazu suzuKI

Shinzaburδ HASHIMOTOHead 0什ice

高温高圧多目的動水腐食試験設備

岸田公治*.阿部康宏*・簑田忠男*

近藤弘*.鈴木弘一*

橋本新三郎**

Dynamic corrosion characteristics of materials for use in light water type nuclear power reactors are an important problem

in the study of the reactoT engineering. FOT the purpose of looking into the above subject multi・purpose dynamic water cor・

tosion test facilities have been brought to completion by Mitsubishi and deliveTed to the sclence and Technical Agency, Metalic

Material Reseatch lnstitute. The most salient feature of the newly developed instaⅡ且tion is versatile capabiⅡty of tealizing

multiple mode of 丑Ow covering the subcooled (pressuTized) water, saturated water, two phase aow, saturated steam and super・

heated steam by using a single loop.

In this aTticle are described design philosophy pro、1ems met with in the couTse of manufacturing and results of test operation.

1.まえがき

原子炉用材料には,一般に高度の耐食性が要求されるが,とく

に軽水炉の場合は,腐食性の激しい高温高圧水を減速冷却材とし

て使用しているので,腐食に関する研究は原子炉工学上の重要な

問題である.一方材料の腐食機構については,近年著しく研究が

進められてきたが,その多様性のためにまだ解明されていない問

題も多く,とりわけ高温水に対する特殊材料の腐食や,発熱面に

おける腐食の研究は,原子炉設計に関連していっそうの研究が望

まれている.

当社は,軽水炉に使用される材料の動的な腐食研究を目的とし

た,多目的腐食試験設備を開発し,これを科学技術庁金属材料技

術研究所へ納入して,このたび試運転を完了したので,この設備

の概要と設計製作上の問題点ならびに試運転結果などについて報

告する.

the

UDC 620.193.001.4.002.51:621.039.4

り・ワ

Cartridges.

ジ

この動水腐食試験設備は,簡単な切換操作によって,加圧水,

飽和水,飽和蒸気,気水混合体および過熱蒸気の五つの流体条件

を実現できる広はんな性能を有するもので,現在実用化段階に達

した軽水炉から,将来の核過熱形原子炉の材料研究にも適合でき

るように工夫されて船り,諸外国にも例を見ないものである.

2.1 基本性能

この設備の目的は,流動する流体中に船かれた種々の材料の腐

食特性を調べることであり,流体としては原子炉内と同等の,き

わめて純度の高い水を使用して,これをさきに述べた加圧水から

過熱蒸気にいたるいろいろの流体条件に変化させて,試験を行な

うものである.すなわち設備は熱サイクルのルーラを形成してお

り,その一部にテストセクションが設けられていて,ここに腐食試験

片を装荷する構造になっている.この試験片としては円筒内面試

験片,円筒外面試験片および平板試験片などがあり,さらに表面

に熱流束がある場合の腐食状況を研究するための発熱面試験片が

ある.この発熱面試験片は電気抵抗加熱方式であり,表面におけ

る熱流束を 0~106kcalm皀h の範囲に変化させることができる

表2.1および表2.2は,試験部に%ける標準流体条件および

試験片の主要目を示す

なお,試験部を流れる水または蒸気の純度は腐食特性に大きな

影響を及ぼすので,つねに 5×1小n・cm 以上の電気抵抗に保た

れて船り,1回の試験は 1ρ00時間の連続運転を単位として設計

されている

2.設備の概要

図 1.1 動水
Fig.1.1 Dynamic

50 (37の *伊丹製作所秘本社

腐食
Water

試験設備外観
Corrosion test facilities

図 2.1
Fig.2.1
平板試験片および力
Plate type test specimens and

三菱電機技報・ V01 39. NO.2.1965



状

加圧水

飽和水

気水混合体

飽和蒸気

過熱蒸気

態

表 2.1 試

圧力
kg/cmo(a)

温度
(゜C)

@

験 部

気水比
(%)

^

類

円筒内面試験片

円筒外面試験片

平板試験片

発熱面試験片

種

条

テスト
チュープ

使用数

表 2.2 試験片の要目

件

50

速度
(m/S)

2.2 設備の構成

前節に述べた基本性能を満足させるためには,}レーづ内におい

て約 2.6×]ookcalh (約 30okw)の熱移動が必要であり,この

ヒートパランスを保ちながら,各種の運転条件を安定に維持するため

に,この設備は図2.2 のっ0ーダイアづラムに示すような構成になっ

ている.すなわち試験部はテ久トチューづ 4 本からなっており, こ

の部分に所要の高温高圧流体を流す主循環系統と,この主循環系

統の流体の純度を一定に保ち,系統内の体積変化に応じて給排水

量を調節する純化給水系統から構成されており,さらにこれらの

系統の運転を円滑に行なわせるための計測制御系統が設けられて

、、る.

(1)主循環系統

寸

4

)

内径

外径

4

ースト

チューブ

全流量
(k創S)

2

@

法(mm)

厚さ 0.5

厚さ 0.5

厚さ 1

厚さ 1

@

四@

主循環系統は閉}レーづを形成し,循環ボンづの点においては,

つねにキャeティションを生じないだけの十分なサづクール状態を維持

し,吐出された高温水はづレヒータで飽和点に近い温度まで加熱さ

れて,スチームジェネレータに送り込まれる.スチームづエネレータにおいて

は,飽和水または気水混合体運転の場合には,その液相側の出口

を開いて飽和水を供給し,飽和蒸気または過熟蒸気運転の場合に

は,気相側の出口を開いて飽和蒸気を供給する.これらの出口は

それぞれ4個ずつ設けられていて 4本のテストチューづに連結され

るが,そのうちの2系列には途中にスーパヒータが設けられていて,

気水混合体運転の場合には,送り込まれる飽和水にさらに熱量を

加えボイドを発生させて気水混合体とし,過熱蒸気運転の場合に

は,飽和蒸気を加熱し過熱蒸気としてテストチューづへ導く.スチーム

ジェネレータは飽和水太よび飽和蒸気の発生を目的とするほかに,系

統の圧力を一定に保持するための圧力自動制御系が設けられてお

り,とくに加圧水運転の場合には,もっぱら加圧器としての作用

を行なうことになる.

テストチューづ内に流入した流体は,内部に配列されナこ試験片に沿

つて所要の流速で通過流出し,コンゞンサに導かれる.コンゞンサに

おいては,循環ボンづ出口から分流し,予冷熱交換器によって冷

却された水が冷却媒体として供給されており,テストチューづからの

流体はこれと熱交換船よび混合を行ない,蒸気は凝縮され,さら

にサづクールの状態に達して再び循環ボンづの吸込側へもどる.

なお加圧水運転の場合は,循環水はづレヒータ出口から直接テス

トチューづへ流入する経路となり,またこの場合はコン亨ンサによる

サづクールの必要もないので,予冷熱交換器は使用しない.

(2)純化給水系統

1.94

1.94

1.27

0.22

0.07

長さ 100

長さ 100

長さ 100

長さ 200

50.2

494

100

100

0.282

0.251

0.2

0.4

φ

)

置

@

@

図 2.2 つ口ーダイアづラム

高温高圧多目的動水腐食試験設備・岸田

^

.

「

@

会畿●●

魯
@

阜

^
.

、

Fig.2.2 Flow dia宮ram of dynamic wat

・阿部・簑田・近藤・鈴木・橋本

@

て
ユ
装
数

チ
に
る

ト
本
き

ス
ー
で

テ
プ
ん

積
)

食
d
腐
(

一
一

5
5

一
一

通
面
m

流
断
(

,
'

8
9
0
0

鯛
一
圏

愉
幅

戸
@

膨

◆
r
、

@
、区、

豊

命

,
'

冒
▲

冒
'

櫛
櫛
櫛
櫛
櫛

鄭
狐
狐
叩
伽

フ
フ
リ
⑳
⑳

4
 
2

⑳
1



ストチュープ

U4入口温度

レヒータ出口

品度

ノ゛ヒータN01

出口温度

弘電対TX6

品度検出器

臥電対TX7

ス 1、チューフ

N0 1}川量

4古温度記'
TR】 4

ストチューフ

N02 宗量

オリフィス

起電力変換器

匪量検出器 FXI(FX3. FX5,

差圧変換器

鳳圧弁流量オリフィス

オリフィス

剖ージポソプ
處量

起電力変換器

筬量検出器FX9

スチーム

ンエ不レータ

圧力

差圧変換邪

康量検出邪FX2(FX4,

オリフィス

スチーム

シエネレータ

ホ位

圧力検出部

差圧変換噐

差圧笈換器

硫量検出器FXI0

差圧変換器

疋電玉
共置

圧力亥換器

圧カオ金出器PXI

度指示計

トランスミノタ
アンプ

純化給水系統は,主循環系統内滞留水の体積制御船よぴ水の純

度を維持するための連続純化を目的とし九系統であり,主循環系

統の一部の水をつねにスチームジェネレータのドレンヘッ,から流出させ

て,再生熱交換器および冷却器を通して冷却し,減圧装置によっ

て大気庄近くまで減圧して貯水タンクに流出させる.これをレ.ワト

,ウンという.貯水タンク内には冷却管が設けられて船り,タンク内

の水はさらに完全に冷却されてイオン交換樹脂塔に導かれ,純化

されてのちチャージボンづによってふナこたび主循環系統へチャーづアウ

づされる.定常運転時には,このチャージア.,づの流量はレット,ウン

流量と主循環系統のりーク量の和であるように調節され,主循環

系統内の滞留水量が一定に保たれる.な船貯水タンク内は,つね

に大気圧より高い不活性ガスのふんい気に保たれており,空気に

よる水の汚染を防止している

(3)計測制御系統

腐食試験のゞータとして必要な温度や流速(流量から算出)の

測定・記録を行なうことはもちろん必要であるが,五つの異なっ

た条件でルーづを安定に運転し,かつ安全性を確保するために,

圧力,温度およぴ水位などの自動制御系といろいろのインタロ.ワク

回路が設けられている.

これらラロセス計測器類の配置は,図2.1のっ口ーダイアづラムに示

されており,各計測チャネ}レの代表的な構成は図2.3のづロック線

図に尓されている,

2.3 主要目

装置の主要目は次のとおりである.

形式電気加熱式多目的高温高圧動水腐食試験装置

'及計圧力高圧部最高使用圧力 124kgcm9(g)

低圧部最高使用圧力 4捻Cm皀(g)

イオン交伝遵度W出

紐」"帳"'滞■
制御弁

最高温度 420C

主循環系流量最高 9th

純化系流量標準35地h

主要材料高温高圧部 SUS43 相当ステンレス鋼

その他 SUS 27 相当スデンレス鋼

全電気信号方式制御方式

最大約 40okvA所要電力

所要冷却水量最大約2tb

装置外形寸法幅 8.4m,奥行 4m,高さ 6m

主要構成機器は次のとおりである

主循環系統

テストチューづ

52 (372)

づレヒータ

スチームシェネレータ

スーバヒータ

コンテンサ

予冷熱交換器

主循環ボンラ

純化給水系統

再生熱交換器

冷却器

減圧装置

貯水タンク

イオン交換樹脂塔

チ十ージボンラ

給水ボンづ

つランジ"珍

120kw,内そうヒータ式

210kw,内そうヒータ式

70kw,内そうヒータ式

08t h,スづレ式

28×105kcal h,蒸発式

9Vh,キャンドモータ形

,1

フ× 103kcal h 1

2× 103kcal h 1

35kg h 1

Im3

50kg h,モノベッド式 1

50kg h,づランジャ式 1

Im3小,単段遠D式 1

=菱電機技報・ V01.39 ・ NO.2 ・ 1965

3
予

X
 
X

T
 
T
勺
対

X

管
管
電
管

田
丸
田
A
 
田

キ
.
寺
子

7
度
プ
度
プ
昆

ユ
ロ
ユ
ロ
ユ
口

テ
人
チ
入
チ
入

U
 
ス
 
U
 
ス
 
0

1

4XT

1

対
検

管
度 器出

A
 
田
A
書

台
台
台
台
基
台
台

1

旧
,

本
台
台
台
台
台
台

4

1

1

2

1



3.1 主循系統

2.1節に述べたように,この装置は多くの異なった条件で運転

されるから,これらのすべての場合について安定な運転を緒持で

きるように,系統設計上いろいろの考慮を払わなければならなか

つた.またそれぞれの機器についても,運転条件の相違に対して,

同一機器を二つ以上の異なった目的に使用しなけれぱならないし,

その動作範囲も大幅にシつ卜する場合があるので,これらの解決

に、苦労をした点が少なくない.以下,これらの設計上とくに考

慮された 2,3 の問題についてしるす

(1)系統の設計

ーつの基本的な問題は,この設備を加圧水・飽和水のような液 図 3.1 f,冷熱交換器
F璃.3.] precooling heat exchanger.相で運転をする場合と飽和蒸気・過熱蒸気のような気相で運転を

する場合の相違である.たとえば気相運転の場合は,いわゆるコ

ンゞンサが必要であるが,液相運転の場合はとれを水対水の熱交換 11

器として使用しなければならないし,また循環流量にも数十倍の 、

ひらきがある.ー・方高圧系統は閉ルーづを形成しているから,気

相運転ではルーづ内に2個所の水面が存在するのに対して,液相

運転では〕個所になり,と.れは制御の面から、複雑な問題を提起

する
図 3.2 芋 ンサυ

気相運転だけを考えるならば,強制的にコン芋ンセイシ.ンを行な Condenser.Fig.3
う方法を取らずに,損失によるエンタルe減少のみを補充すること

によって,蒸気のまま循環を行なう方式も考えられるが,この場クールを与えなけれぱならない.この目的を達成するためにいろ

合はまず腐食生成物による循環水の純度の低下を防止する方策が いろの方法を検討したが,その結果もっともフレ千シピリティがあり,

ないという問題と,液相運転に際して機器類を共用することが困調整範囲も広くとれる予冷熱交換器とコンゞンサの組合せ方式を採

難であるという理由によって,気相の場合も液相にまでもどす方用することにした.予冷熱交換器は,jレーづ内でもっとも温度の低

い主循環ボンづ出口側の水を一部パイパスさせ,これを水道水と熱式とした

加圧水運転の場合は蒸気を発生させる必要がないのでスチームジ交換させて温度を下げるための熱交換器であり,二次側の水道水

エネレータを加圧器として使用する.すなわち循環水はスチームづエネを蒸発させることによって大量の熱除去を行なうものである.ー

レータをパイバスして流れるようにし,循環水の温度を圧力に無関次側の出口はコンゞンサに導かれ,テストチューづから流れ込んでくる

係に決められるようにしてある.飽和水運転の場合は,いかなる流体は,この低温の水と熱交換および混合を行なって所要のサづ

圧力において、それに相当する飽和水が得られるように,スチームクールが与えられる.コンゞンサの内部では低温水をスづレイするよ

ジェネレータの液相側から飽和水を取り出すようにしてあり,この うになって船り,このスづレイ流量の調節や予冷熱交換器の二次

場合,スチームシェネレータは飽和水の生成と加庄器の役目を兼ねてい但1休位の調整によって,凝縮量やサづクールの量を広範囲に調整す

ることになる.なおこの場合は,スチームジェネレータを出た飽和水は, ることができる.すなわちこのような方式によって,蒸気や飽和

パルづおよび流量計を通ってテストチューづへ導かれるが,この間は水など状熊の異なったいろいろの流体に対して安定な熱交換を行

とくに圧力損失を少なくして,各部にキャeティションが発生しないなわせることに成功した.なお冷却は2段に行なわれることにな

ように注意が払われている. るので,熱応力の問題、解消され,蒸発の潜熱を利用することに

気水混合体運転の場合は,スチームづエネレータから飽和水を供給し,よって冷却水量を少なくし,機器を小形化tることができた.

これをスーバヒータに導いてここであらかじめ定められた熱量を投 (2)機器の設計

入し,飽和水の一部を沸騰させて気水混合体とする.すなわちこ づレヒータ,スチームづエネレータおよびスーバヒータは円筒形圧力容器の

の場合,スーパヒータは過熱器として動作しているのではなくて,ボ端面からヒータをそう入した構造であり,圧力容器ドゥにはSUS

イド発生器としての役割をしている.この気水混合体の流量を測 43 相当の安定化ステンレス鋼遠心力鋳造管を使用しナこ.ヒータの取

定することは困難であるから,流量は飽和水の状熊で測定し,こ り付けられているっ夕板は,高張力鋼(SA-302-B)を使用し,内

れと加熱器により与えられた正味熱量から気水比を算出して,試面の接水部には SUS43 相当のステンレス鋼を溶接肉盛りする方

験片周囲の流速を求めるようにした 法を採用した.またづレヒータの場合は流体の流入ロノズルは温度

過熱蒸気運転の場合は,飽和蒸気をスーバヒータで過熱するが, 差による熱応力が問題になるので,サーマル久リーづを設けた二重構

この場合は気水混合体発生時よりスーパヒータのヒータ電圧を下げ,造として熱応力を小さく押えるようにしてある.スチー△づエネレータ

熱流束を低くしてヒータの中心温度の上男・をきたさないようにしは図3.3に示すように,づしヒータと同様のヒータドラム 2 本と蒸気

てある ドラム 1 本をアづライザチューづおよびダウンカマチューづで結合したも

丁ストチューづから流出した蒸気は,凝縮されて主循環ボンづへ導のであり,形式としてはいささか古いものであるが,この装置の

かれるが,ボンづのキャeティションを防止するために約]OC のサづ多目的性に適合する面が多いのでこれを採用した.スーバヒータは
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3.設計上の問題
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過熱蒸気の生成を目的とするほか,気水混合体の発生に、使用さ

れるから,これらの機能に適合するように内部は二重構造になっ

ている.

づレヒータ,スチームづエレータ船よびスーパヒータにはその熱源として

耐圧高出力のシーズヒータが使用されており,装置全体では 470kw

のヒータがそう入されている.これらのヒータは装置の生命とも

いうべき、のであり,とくに信頼度,安全性船よび耐食性の面で,

従来のシーズヒータには条件を満足するものがなかったので,今回

の腐食試験装置の製作と並行して,新しく開発を行なったもので

ある.このヒータは 1要素 5kW の片口端子形であり,シースに

は SUS43ステンレス鋼管を用い,端fには高温に耐え機械的強度

も高いマイカレックス絶縁体を用いて,万ーシースが破壊した場合に

も,高温高圧水が外部に噴出することのないように考慮されてい

る.図3.4にこのヒータの構造を示す.

3.2 純化給水系統

この設備の運転中は腐食試験片ぱかりでなく,各機器や配管の

内面も高温高圧水または蒸気にさらされるので,外部から不純物

カ:はいらなくても,ルーづ内接液部の腐食によって高温水の純度

は低下する.したがって主循環系統で不純物濃度が最も高くなる

と予想されるスチームジェネレータ底部からレットづウンを行ない,これ

を純化系に導くようにした.一方主循環系統からのりークを補な

うために貯水タンクには純水が貯えられていて,リーク量に見合

う量をつねに補給するわけであるが,装置を簡単化するためにと

の部分を純化系と共通にした.すなわちレット壁ウンされた水は貯

水タンク内で補給水と混合し,イオン交換塔を通って,チャージボンづ

により主循環系統へチャージアッづされる.リーク量は運転状態によ

54 (374)
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Fig.3.3 Steam genetator.
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つて変化するから,チャーづボンラには可変速度形のモータを使用し,

リーク量に応じてチャージア'ワづ量を加減するようになっている.

レ'ワトダウン流量は,主循環系統内接水面積とその腐食率から決

定したが,この装置には多数の包ーズヒータが用いられているため

にこの接水面積がかなり大きく,レットダウン流量はかなり大きく

選ぶ必要があった.またイオン交換樹脂量は 1,000時間の連続運

転中再生を必要としないことを規準にして決定した.

レットダウυに際しての冷却と,チャージアッづの途上に船ける再加熱

とは,再生熱交換器の採用によってできるだけ熱損失を少なくす

るようにはかられている.再生熱交換器は二重管式の対向流形で,

レットダウンされる水は内管を流れ,出口に船いて約50゜C に冷却さ

れ,チャーシア.ワづされる水は外管を流れて,約 250C まで温度上

昇する.冷却器はシェルアンドチューづ形熱交換器で,再生熱交換器

から流出する水をさらに冷却するのに用いられるが,とくに起動

の際は主循環系統の水の膨張分を大量に抜く必要があり,チャージ

ボンづは停止しておくので,再生熱交換器は機能を失ない,レ.,ト

,ウンする水は主として冷却器によって冷却される.減圧装置は

レ.,トダウンを行なう場合の重要な機器のーつで,いろいろ検討の

結果,つイルタとっ0ーノズルを組み合わせた機構とした.つイルタに

はステンレス鋼焼結合金製のミク0つイルタを使用し,つ0ーノズ}レは直

径 0.2mm のものを用いて圧力 10okgcm2 から約 3kgcm2 ま

で減圧することに成功した.このレット凌ウυの標準流量は 35kgh

であるが,減圧装置と直列に設けられた二ードルパルづによって,そ

の前後の適当な範囲に調節することが可能である.

3.3 計測制御系統

ルーづにおける測定点は,次の二つの目的に沿って決定された
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第1は腐食試験のゞータとして必要な量で,テストチューづにおける

温度と流量(流速)であり,これらは4本のテストチューづのそれ

ぞれについて記録されるようにした.第2は装置の運転状態を監

視し,起動停止を円滑に行ない,定常運転状態においては安定な

運転を確保するための計装であり,重要なづロセス量に対しては

自動制御系を設けるとと、に,起動停止に際しての誤操作を防止

するためのイυタロック回路を完備させた.なお安全性に関しては

とくに注意が払われており,たとえぱ安全弁の放出やヒータの焼

損は独立した2個の計器が同時に故障しない限り発生する可能性

はなく,確率的にみてほとんど起こりえないことである

自動制御系の設計に際しては,まず運転中に外乱がはいった場

合に,ルーラ内にどのような現象が生ずるかを解析した.おもな

外乱としては次のようなものが考えられる.

(a)電源電圧変動によるヒータの出力変化

(b)水位変動による予冷熱交換器の除熱量の変化

(C)主循環流量の変動

(d)レ.りトダウンおよびチャーシアッラの流量差の増大

(e)主循環系統のりーク率の変動

(f)二次冷却水の断水

これらの外乱は五つの異なった運転条件に対して,それぞれ異

なった現象を生ずるが,たとえば系統の圧力変化,スチー△づエネレー

タ内の水位の変動あるいはコン芋υサ出口温度の上昇などは,系統

の安定運転に支障をきたすものであり,放置すれぱ事故を引き起

こす可能性がある.このほかわずかな外乱によっても,テストチュー

づ内の温度や流速がかなり大幅に変化することもわかったので,

いろいろ検討の結果次のような自動制御系統を設けることにした.

(1)スチームジェネレータの圧力を検出し, SCR (シリコυ制御整流

器)によってそのヒータ入力を制御する.(連続制御)

(2)スーバヒータの出口温度を検出し, SCR によってそのヒー

タ入力を制御する.(連続制御)

(3)スチー△づエネしータの水位を検出し,チャーづボンラのモータ速

度を制御する.(2 速度オυオつ)

(4)コンゞυサの水位を検出し,流量制御弁の開度を制御する

(2 位過制御)

(5)力ⅢモノK運転の場合は,ラレヒータの出口温度を検壮.1し,そ

のヒータ入力の一部を開閉制御する.(オンオつ制御)

以上の5組の自動制御系によって,ルーづは安定に運転される

が,子想外の現象や非常に大きな外乱の生じた場合に対処して,

アラームおよび卜小,ラ信号が発生する.これらの発生条件は表3.

1に示されており,それぞれ次のような動作が起こる.

a.トリ,ワづ.づザーカ:鳴り,ヒータがシャ断され,ボンラも停止

する

b.ゞイレートリッづ:づザーカミ1嶋り,ある時間を経過しても正常

に復帰しない場合には卜小ワづが起こる.

C.アラーム:づザーカミ鳴る

すべての場合にその原因を示す表示灯が点灯し,ト小りラを生じ

てのちも,その第1原因の表示灯だけが点灯し続ける.

図3.5 制御盤
Fig.3.5 Control board.

表 3.1 安全系統の動作条件

)

循環ポンプ停止

ポγプ入口高温

末ンプ入口低圧力

系統高圧力

スチームジェネレータ低水位

ロセスの状熊

ト

プ

プ
コンデンサ低水位

スチームジェネレータ高永位

冷却永断水

検小計器

TIA

PGA

PGA

系統圧力上昇

ラソプ
表示文字

P STOP

Pi, Hi T

Pi,1'O P

Sys,Hi p

SG, L0 1.

"ンプ入口温度上昇

チ十ージ丁ツプ・レットダウン
流量差大

スチームジェネレータ圧力下降

スチームジュネレータ水位士昇

比P

イ

レ

備

工 IA

IA

FA

ト

2 CR,LO L

SG,Hi L

NO-W SUP

スチームジェネレータ水位下降

コソデンサ水位上昇

コンデンサ水位下降

流量制御弁開度小

流量制御弁開度大

JJ

PRA

プ

TIA

E IA

Sys,H卜P

5

PRCA I

10

Pi,H卜T

Hi △G

貯水タソク高温

貯水タンク高圧

循環水高伝遵度

L IA

スチームジェネレ
ータ 30kWがシ十
断されてのちのデ
イレートリップ

L IA

工 IA

L IA

ム

SG,LO P

SG, Hi-L

SCR

4.製作上の問題

この装置は第1種および第2種圧力容器に該当するので,材料,

溶接および水圧試験などについて法規に定められた試験船よび作

業を行なう必要があること,また内部に高純度の水を保持するも

のであるから,部品の洗浄や汚染に関してとくに管理を必要とす

ることなどによって,機器の製作に際してはとくに注意を払わな

ければならない問題が多かった.

4.1 1客接

(1)ヒータの溶接

ヒータは図3.4に示すように久テυレス鋼管内に発熱線と絶縁材

を入れてスエイジυづを行ない,一端にエンドキャリラ,他端にスリーづ

と端子を溶接して作られる.ヒータは高温高圧水にさらされるの

で,この溶接はいっさいビンホールやクラックがないまったく健全

な溶接であることが要求される一方,端子の溶接に際してマイカレ

ウクス部分の温度を規定値以下に保つ必要があるので,溶接技術上

非常にむ・ずかしい問題であった.そこでモデルを作って溶接によ

る温度分布を求め,必要最少限度の寸法や溶接時の冷却方法など

を研究してヒータの最終構造を決定した.またヒータはできるだ

(375) 55
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SG,1,0ーエ

CR, Hiーエ

CR, LO-L

FCV,Min

FCV,Mex

チ十ージポソプ自
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2

TMA

PGA

CRA 2
CRA 3

グ
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け小さな e.,チで各機器のっ夕板に取り付けなけれぱならないの

で,ミクロトーチを用い,モゞルによる実験を行なって,溶接可能な

最少 eツチを決定した.な%溶接はすべて TIG で行なった

(2)圧力容器の溶接

づレヒータやスチームづエネレータの圧力容器はすべてステυレス鋼で

あり,溶接による収縮が大きいので,各部のヒズミ量を測定し,

あらかじめ部品を大きく作っておいて溶接することにより,規定

寸法に合わせる方法をとった.たとえばスチームジェネしータの蒸気

生,図 3.3に見られるように多数のアづライザおよびづウυ力ノ、

マチューづが溶接され,さらに両端に鏡板が溶接されるので,部品

の全長を 15mm 大きく製作し,溶接後,規定寸法2,20omm に

対して 2,201.5mm に船さめることができた.胴部と鏡板の溶接

については,溶接後洗浄を行なうことが困難であるので,それぞ

れ洗浄を行なったものをアルづυパッ牛υづ法によって溶接した.な

お胴部と鏡板の突合せ溶接にはすべてウエ1レゞイυづイυサートを使用

し,溶接後浸透探傷検査および X 線検杏を行ない, tべてⅡS-

1 級に合格することを確認した

つラυジおよぴっ夕板は高温強度の高い SA-302B鯛を使用し,

接水部に SUS43 相当のステυレス鋼溶接肉盛りによるライニυづ

を行なったが,この場合,ライニυづのづイリューシ.ンを押えるため

に2層に分けて肉盛りを行ない,肉盛り後は浸透探傷検査船よび

超音波探傷検査によって欠陥のないことを確認、した.

(3)予冷熱交換器

予冷熱交換器の下部管板は二重構成であり,一次の高温高圧水

側は溶接接合,二次の冷却水側は工千スバυダによる接合である.

また上部管板は一重であり,溶接接合である.これら冷却管およ

ぴ管板には内圧による応力およぴ熱応力が作用するほか,クレぜスコ

ロージョυ%よびストレスコロージ,υの危険性が存在する.そこでこれ

に対する対策として,冷却管および管板はその表面に二.,ケルメ,,キ

(カニゼυメ',牛)を施すことにした.また冷却管と管板の接合につい

てはいろいろの試験片を作って,拡管率,取付強度,メウキ層の

ハク離の問題などを調べ,顕微鏡写真による組織検査を行なって,

熱処理,エキスパン,および溶接などの諸条件を決定した

4.2 熱処理

主要機器については溶接後応力除去の焼鈍を行なったが,ステυ

しス鋼やス〒υレス鋼肉盛材の熱処理については,クロー△力ーパイドの

析出や,カーポυマイづレイショυなどの問題があるので,試験片による

熱処理効果の実験的研究を行ない,その部分部分について適当な

熱処理条件を決定した.また熱処理後洗浄のできない部分につい

ては,高純度の不活性ガスふんい気中で熱処理を行なった.

4.3 機器の組立

各機器は第1種および第2種圧力容器の法規に従って,高圧部

の機器については 165k宮Cmo(g),低圧部の機器については 9kg

Cm'(g)の水圧試験を実施した.高圧部の機器のっラυジ接続割"こ

はステυレスアスベストワウンド形のガスケットを使用したが,最初のうち

は水圧試験に際して,この部分からのりークがひん発し対策に苦

1愈しナこ.原閃はこの種のガスケットの締め付けに関する芋ータカ:不

足していたことであり,ガスケットメーカとも相談の上,いろいろの

実験を行なって改良を加え,完全にりークを押えることに成功し

た.なお水圧試験には純水を使用し,試験後は各部品を炉に入れ

て乾燥し,汚染を極力防止するように考慮した.

そのほか組立に際しては,発熱面試験片の通電試験やコυゞυサ

のスラレ特性の試験なども実施した.
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4.4 現地据付

役備はできるだけコンバクトに設計することを主眼としたので,

現地への機器の搬入据付は計画的に順序よく行なう必要があった

現地に船ける溶接個所は全部で170個所であり,機器の搬入に従

つて,順次溶接および溶接部の検査を進めていった.

170 の溶接個所のうち約 100 個所は突合せ溶接であり,この部

分については全数 X 線検査を行なった

据イ寸組立を完了した時点に%いて,ルーラ内に純水を入れ,総合

的な水圧試験と最終洗浄を行なったが,各機器%よび部品類の工

場における洗浄とその後の管理か良好であっ元ため,系内の水の

純度は最初から 4×1小n・cm を維持することができて,ほとんど

再沈浄の必要性は認、められなかっ大二.

5.試運転結果

試運転は各機器の特性,ルーづの安定性および制御系の動作を確

認し,いろいろのゞータを取るために次の4段階に分けて行なっ

た

(a)常温試験・・・・一各機器の動作確認,計測制御系のチェック

(b)中温試験・・・・温度上昇過程における特性測定

(C)高温試験・・・・・・標準運転条件に船ける性能試験

(d)迎絖運転試験・・・長時間運転に対する持続性の耐鮨忍

以上のうち,常温試験と中温試験は保湘■俳こ行ない,各部の動

作状況を詳細に調べてから保温工事を施行して高温試験および連

続運転試験に移った

試験結果を要約すると次のとおりである

(1)起動

貯水タンクから主循環系統への給水はガス圧を利用するのが最

、便利であり,所要時問は約如分である.満水後は主循環ボυラ

を駆動し,加圧水運転の径路に水を流し,ヒータを投入すれぱ約1

時問で系統圧力は 100蚫 Cm"(a)に達し,3時間後には循環水の

温度を 30OC に上昇させることができる

(2)加圧水運転

起動に引き続いて丘力および温度の自動制御を行なえばよく,

試運転結果では,圧力ま 10o lkgcm9(田,温度は 300 3 C 以

内の変動に押えることができた

(3)飽和水運転

加圧水運転の径路を飽和水の径路に切り換え,同時に予冷熱交

換器を働かせて主循環ボυラに流入する高温水にサづクー】レを与え

れぱよい.この操作は容易であり,飽和水の温度は 310 2C 以

内に制御することができた

(4)気水混合体運転

飽和水の運転状態においてスーバヒータを投入すれぱ,コンゞンサに

蒸気領域が現われ,気水混合体が流入してくることがわかる.気

水混合状態を直接確認することはできないが,温度や庄力の変動

も小さく問題はない

(5)飽和蒸気運転

ラレヒータおよびスチームジェネレータのヒータ投入量を増加させなが

ら,径路を蒸気側に切り換える.この操作を行ない運転状態を安

定させるには約4時間を要したが,圧力,温度および流量などの

変動は少なく良好な結果が得られ九

(田過熱蒸気運転

飽和蒸気運転においてスーバヒータを動作させると過熱蒸気運転

に移行するが,最高の過熱温度である 420C に到達するには約
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10時間を要した.規定の過熱度に達するとスーバヒータの自動制御

系を動作させることによって,過熱蒸気の温度は 420土4C の範

囲に維持することが可能であった.図5.1は飽和蒸気運転に船い

てスーバヒータを投入し,2 本のテストチューづに過熱蒸気を供給し

た場合の温度上昇の模様を示す、のである

(フ)停止

装置の運転を停止する場合は,強制冷却による方法と自然放冷

による方法の2種類がある.前者の方法によるときは熱応力の発

生を許容限界内に押える必要があるから,最大の温度降下速度が

3゜C/min を越えないようにして,約 3時間で 100゜C まで温度を

下げることに成功した.後者の自然放冷によるときは 150゜C ま

で冷却するのに約 16時間を必要とした,

(8) 2 条件運転

飽和水と気水混合体,あるいは飽和蒸気と過熱蒸気のように,

つの異なった流体を同時にテストチューづに供給して,テストチューづ

ごとに別個の腐食試験を行なうことも可能であり,これを実証す

るための実験を行なって,まったく問題のないことを確認した.

図 5.1はこの一例であろ.

)

)

する研究であるが,設計製作という立場からはこの設備は1種の

熱サイクルのルーづであり,いろいろの流体条件に対して安定な運

転を維持することができて,かつ効率のよい安全な設備とするこ

とが中心課題である

いわゆる腐食試験ルーラは今までにもいくつか建設されている

が,今回の設備のように加圧水から過熱蒸気にいたる五つの異な

つた流体条件を1台の設備で実現できるものは諸外国にも例がな

く,この設備の完成は,今後の腐食試験ルーづあるいは熱ルーラな

どのあり方に対して大きな意義を、つものと考える.もちろん単

能機は単能機としての特長があるが,簡単な切換操作によって任

意の流体を発生させることのできる多目的形は,その利用率と経

済性の面においてきわめて大きな利点を有するものである.

当社としても単能機については,2,3 の製作経験があるが,
、.
、ー

のような多目的形についてはまったくはじめての試みであり,設

計製作の進行に伴って,最初は予期もしなかったような問題に遭

遇し苦慮した点も少なくはないが,このたび試験運転を完了し,

予期の性能を発揮できることが確認されたので,とりあえ・ずその

概況を報告し,ご批判,ビ示唆を賜れれぱ幸いであると考える.

終わりにあたって,この設備の設計製作に際し,終始ご指導ご

援助を賜わった金属材料技術研究所の各位に対し,深謝の意を表

す、る.

6.むすび

動水腐食試験設備の第1目的は,原子炉用材料の腐食特性に関

高温高圧多目的動水腐食試験設備・岸田・阿部・簑田・近藤・鈴木・橋本 (37フ) 57



Recent appHcation of scR to a high frequency region such as to pulse modulation and ultrasonic generat0玲 has come to

need improvement on scR to have fast switching characteristics. The essentials of a fast switching scR consist in a large

Value of dT, dι as weⅡ as a sma11turn・0丘 time. An eHective means o{ teducing the turn・0丑 time is to cover the lifetime of a

Crystal. This, however, increases the forward dtop, turn・on time and gate・6ring cuTrent. To minimize such undesirable e丘ects

二a11S for giving an optimum value to the parameters such as a beslc widt11 and surface concentration.1he fast switC11ing scR

Of recent development, tated 20A 40OV, has a turn・OH time of 6 μS or less with the same gate 6τing current as the

Conventional one, the typical dT, dt being loo V μS

1.まえがき

ジjコυ制御整流素子(SCR)は,固体サイラトロυと呼ぱれるよ

うに,その動作特性は3極放電管に類似しているが,それに比較

して,小形軽量,ヒラメント電源が不要,順電圧降下が小さい長寿,

命であるなどという特長以外に,スィ.,チυづ時間が短いというすぐ

れた特性をもっている.したがって従来の3極放電管にとって代

わるぱかりでなく,一方では放電管の進出が不可能であった高い

周波数領域に船いても,新しい応用分野が開拓されつつある.

これの例として高周波高出カイυバータの実用化の分野がある

高変換効率高周波イυパータの実用化は,SCR の出現によってはじ

めて可能になったといっても過言ではない.しかし現在まで,も

つぱら商用周波における電力変換素子として開発されてきたSCR

にとっては,高周波イυパータはそのままではまったくかってのち

がった新しい分野である.すなわちそこでは SCR の過渡的特性

が問題になり,特定のスイッチυづ時間をもつととが必要とされる

からである.したがってイυパータ用素子に用いられる SCR は,

それらの特性から当然制限されてくる.

現在では十数μS のターンオつ時間をもち,イυパータ用素子とし

て適した特性をもつ素子が選択され使用されている.しかし最近

20~30kC の超音波領域の周波数発振を・,SCR で行なう試みがな

された結果山御十分実用化されることが確められ,そのため,こ

れに用いる SCR として数μS のターυオつ時間をもつ素子が要求

されはじめた.これはいわゆるイυパータ形SCR といわれるもの

より,さらに短いターυオつ時間を持つものであるが,通常の高耐

圧高能率 SCRからこのような短いターυオつ時間を、つ高周波素

子を選び出すことは,SCRの特性からまず不可能に近い.したが

つてスイッチンづ時間の短いこのような用途に適した特性をもつ特

別のSCR の出現が望まれていたもので,きわめて最近ア劃功で

もバjレス変調用 SCR として製作されはじめている

当社に船いても,周波数20~30kCの超音波領域に船いても発

振可能なターυオつ時間数μS,耐圧 40OV,電流容量 20A 級の

SCR の開発に成功し,す'でに超音波発振用素子として良好な結

果を収めたので,そのすぐれた諸特性を紹介し,使用上の資料に

供したいと思、う.
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2.高周波インバータ用 SCR に必要な特性

SCR を久イッチ素子とする高周波高出カイυバータの実用化は,

つの方面から検討されている.ーつは, SCR の特性を有効に

用いうる回路の選択イ3×4)あるいは開発であり,他のーつは,高周

波高出力を得るに適した新素子の開発である.その理由は,高周

波インパータが要求する素子特性は相互の間にSCR本来の性質上

相反する要因を含むものが多く,通常の SCR はイυパータ用素子

としては不適当な要素をもっているからである.ここでは高周波

イυバータの回路素子として必要な諸特性について検討したい.ま

ず高周波高出カイυパータに使用されるに必要な特性は

(1)短いターυオつ時間

(2)順電圧立上り率 dvFdt により順阻止電圧 V助が低下

しない.

(3)発生損失,とくにスィッチυづ損失が小さい.

の"つに要約される

2.1 ターンオフ時問

SCR のターυオつ時間は,順方向電流がシイ,断されてからふたた

び順方向阻止能力を回復するのに必要な時間として定義される.

SCR がイυパータその他のスィ.,チ素子として使用されるときは必

ず阻止状態と導通状態が交互に繰り返される.この移行には時間

が必要であって,阻止状態のSCRのゲートに信号が加えられてか

ら導通状態に入る時問をターυオυ時間といい,導通状態から阻止

状態に移行するのに要す'る時間をターυオつ時間という.

図 2.1 にはこの基本になるスイ.,チ過程を示して1ハる.通常は

時問
^ι0

←.'.'・・1一艶噛→・外一加十卿耻都→
'1

ターンオソ

r^、局オ01 過程

1サイクル

図 2.1
F喰

h

導通状き

SCR

2.1

のスイッチ素子としての基本的な動作過程
Basic process of switching o{ SCR.
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導通期間T卯で必要な電力が供給され順阻止期間T6でSCRに

は順電圧が印加される.ターンオつ期間 ro"は,素子が順阻止能

力の回復を待っ時間であるから,ターυオつ時間より十分長くとら

れる.1サイクルのうち 70"の占める割合は回路方式により異な

るが,通常周期7の数分の1から10分の1程度が必要である

すなわち,周波数f と TO"ターυオつ時間の間には

(数倍~10 倍)(数倍~10 倍)
ユ『OFF ιojj

の関係があって高周波イυパータには短いターυオフ時間のSCRが必

要である.たとえば20kC程度のシチョウ(弛張)発振形インパータの

SCR には 7μS 程度のターンオフ時間が必要であるa).このターン

オつ時間は素子によって数μS から数十μS のバヲリキがあり,

同一素子にあって、使用条件や使用回路によって異なる性質を、

つてぃる.一般にターンオつ時間に関係する因子として

(1)接合部温度フン

(2)ターンオつ前の順電流h とその減少率 dhdι

(3)逆電流の増加率 dlydt と逆電流 1,.

(4)順電圧を印加する前の逆電圧 V,.

(5)ターンオつ後の1順電圧 Vr とその立上り率 dvldι・

がある.これらのパラメータは図 2.1 のスィ唖チンづ過程の一例

として示した図2.2 の中に示されている.このうち TP1丑dvl

dιの増大および dιd'の減少によってターンオつ時間は長くなり,

逆にしの増大や dhdt の減少によって短くなる

これらの因子のうち,高周波インバータ回路で問題になるのは接

合部温度 rj の上昇七 dvFdιの増大による影響である.インバー

タとして,高周波であると同時に高出力を要求されるのは当然で

あり,そのため動作温度が高く,また,順電圧VFを高くとるた

めに dvldιも大きくなって,これがターンオつ時間を長くするか

らである.これらのターンオつ時間への影響の度合いは素子によっ

て著しく異なってぃるが,接合部温度の上昇によるターンオつ時間

の増加率は通常のもので 4~20μSI0OC の程度であるから,接

合部温度の上昇によって急激にターンオつ時間が長くなる・

dvldt によるターンオつ時間の増加も,接合部温度が高くなる

と大きくなり,125C ではdvd'-10OV μS あたり 20μS の増加

を示す例、みられる.

このようにインパータ回路に用いると SCR のターンオフ時間は

長くなる特性をもってぃるので,高周波高出カインパータ用素子は

ターンオつ時間が短く,極力これらの因子によって影響されない特

性をもっている必要がある

<

500

400

(2.1)

300

200

冥

100

刀一 100゜C

500 1,00010 50 100

順電圧立上0率(V/μS)

図 2.3 順電圧立上り率 dv"dιによる VB。の低下の例
Fig 2.3 Variation of breakover voltage with the

rate of rise of applied voltage.

T = 125゜C

T :接合部品度

エ、、

)

""^X 営

ア 25 ゜C

,1

V C

5,000 ]0,

時問ι

(0)接合容量

4 62

時問(μS)
(C)充電電流、

図 2.4 dvF/dt の増大による充電々流の増加
Fig.2.4 Charging current in junction capacitance of
SCR when the forward voltage in applied
With the rate of rise dvF dι.

2.2 順電圧上昇率 dvldt

SCR の特性のーつとして,順電圧上昇率 dV月/dιの増大によ

つてづレークォーパ電圧V助が低下する傾向がある(5).この一例を

図 2.3 に示すが,この例にも示されるように一般には接合部温

度の上昇によってこの傾向は強くなる.
, dvr

これの原因としては, SCR の接合容量 CJ に 1=CJ^に相

SCR当tる充電々流が流れるためであると考えられる.20A

につぃて dvldιが 10V μS と 50VμS の二つの場合について,

充電電流の様子を示したのが図2.4である.同図(a)はSCR の

接合容量を等価な CJで表わしたもの,化)は CJ の電圧による

変化を示し,(C)は各 dvldtが印加されたときの電流の変化を

示してぃる.このように dvld'の増大によって充電々流は増大

し,その結果 VB。が低下する.

高周波高出カインパータでは dvld'が大きく,したがって,必

要なV助が得られなくなる場合が生ずるので,必要なdvldιの

もとで要求される V助を保持する素子が必要とされる

2.3 スイッチング損失(ターンオン損失)

高周波高出力を制限するもうーつの要素に,スィッチンづ損失,と

くにターンオン損失がある. SCR のターンオン損失とは SCRが阻

止状態から導通状態に入るときに発生する電力損失をさし,この

損失の発生過程と素子のターンオン時間の関係を図 2.5に示す.
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CR-20形

1 2 5 10 2 5100

順電圧(V)

(b)接合容量の順電圧依存生の例

10il

0

dv/dt=50V/μS

時問 1

1=CJ^

dl /dt

dl,氾ι

上:電圧波形下:電流波形

図 2.2 SCR の リチンづ過程の一例
Fig.2.2 An example of voltage and current
Wave form of scR in inverter
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SCR

( 1 )

(a)

R を負荷にもつ回路

宮且te cuTtent pulse

anode voltage wave form
Current wave forln

tran3ient tuTn・on loS3

n〕)

、-i d

C

の時定数ιR,(電流遅れ時間を表わす),周波数 fに関係して

おり,とくに周波数メカミ大きくなれぱ,ターンオン損失が増大して

その分だけ定格電流を減少せねぱならず,出力を制限するように

なる.逆に接合部で発生する全損失は,定格値以下に押えなけれ

ばならないので,ターンオン損失を制限tる必要があり,これから,

周波数 f は制限されることがわかる.すなわち高出力を得るた

めターンオン損失を小さくし,しかも周波数 f を大きくするため

には1回に発生する損失が小さくなけれぱならず,このためには

回路上の考慮や素子の特性として,極力短い立上り時間をもつこ

とが必要である

例として式(2.2),(2.3)によって,ι R《む. V仇=40O V.1伽

=10A.む=1μS.のとき f=50CS,20kC の場合についてター

ンオン損失を計算してみると,

400× 10
X I× 10-6=0.01(watt.S)W'ι一

IV(50 C S)-0.001× 50=0,05 (watt)

Π1(20 kc)-0.001× 20 × 103-20(watt)

となって, f-50C のときは全損失に比べて無視できるが,20kc

の場合,20A級のSCR であれぱ,ほぼ全損失に相当tる損失量

であることがわかる

次にスィウチンづ損失に関連した問題のーつとして,ターンオン時

の局部的な電流集中とその点の異状な温度上昇がある(田.これは,

SCR のターンオンは接合内の一部でまず生じ,ターンオン損失が局

部的に発生すること船よびターンオンが全接合に広がるのにある時

間ι叩を要するので,その間ターンオンした部分に局部的に大電流

が集中して流れ,電流密度が増大して,その点で異状な温度上昇

を招く現象である.

図 2.6 は,この現象を説明するため,女献(6)から引用した

/『

20155 10

時問(μ.)
(、)ターンオン領域の広がりによる電流密度の変化

図2.6 ターυオυの広がりの様子

Fi三.2.6 Phenomenon of propergation of tutn・on area.
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90゜0'1

(d)

、

1-0

1 +0

10%

(2)ターυオυ時の電圧一電流波形とターンオυ損失の関係

図2.5 ターυオン時間とターυオン損失
Fig.2.5 Turn・on loss of scR

同図 a)は SCR の使用される代表的な回路を示し,同図(2)

は芋ート信号が加えられてからの陽極電圧,電流の変化と発生す

るターンオン損失を示している.同図(2),(a)はザート電流バルス

(b)は電圧波形,(C)は電流波形である.同図(2)(b)でιd は

遅れ時問,身は立上り時間といわれ,ιd十身ι。,をターンオン時と

いっている.

また同図(2)(C)で電流1は回路のι分によって異なるので,

ι=0 の場合を実線で表わし,しが有効に存在する場合を点線で

表わしている.同図(2Xd)は(b)船よび(C)図の電圧電流の

瞬時的な積を表わしたもので,損失の時間的な変化を表わしてい

る'このようにターンオン損失は立上り時間のなかで,徐々にしか

減少しない電圧とこの間に流れ始める電流によって発生する過

渡的損失であって,(d)図に示すようにし一0 で V机=40OV,

1=10A,島=1μS の場合,最大値は 2kW 以上にも達する大き

な値となる.同図の点線は,ι分が存在する場合を示したもので,

損失は著しく小さくなる

1 回のターンオンに費やされる損失Π1ιは図 2.5(2)(d)の時

間積分によって求められるが,陽極電圧が回路によらず立上り時

間内で指数関数的に減少すると仮定すると, W1と立上り時間'カ

ι, R との関係は,次のように表わせる

0
0

一ι・-0

ι止0

2 3 5

時問(μS)

ι=0

〒、=40OV

1。,=10A

ι,'デ 1μS

V机●ターンオン直前の陽極電圧

1咋●ターンオン後の陽極電流

周波数がfであれぱ当然,ターンオン損失 Wは

.V"ι.10ηιr ..
WI-,4.4 ' 1+22(ι・R)ι(watt'S)

ICC四②@

となる.」のようにターンオン損失は,素子の立上り時間ι力回路

60 (38の

_._y哲.10πιr _
Π7=耳rt'f=-4.4 '1+2.2(L R) i、/(watt) (2.3)

斜線はターンオソ領域を示す

0
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0
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時問(μ.)
(0)ターンオンf頁域の広がηと電圧降下
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もので,同図(a)は,ゲート付近でターンオンし元ものが時間とと

もに広がっていく様子と,そのときの素子の電圧降下の様子を示

している.同図化)は電流密度の時間変化を表わしている.この

現象は電流が大きくて周波数が高く,回路上 dldι(電流の立上

り率)が大きいほど影響が大きくなり局部的な温度上昇のため,

定格電流または周波数が著しく制限される場合がある.この現象

は素子の構造に依存してパずりキがあり,インパータ用 SCR には極

力この影瓣の小さい素子が望ましいといえる.この場合も回路的

に d刀d'を小さくするのが最も効果的であろう.

3.高周波インバータ用 SCR設計上の問題点

高周波インパータの周波数は,直接には使用素子のターンオつ時間

によって決められるので,まず必要な短かいターンオつ時間をもつ

ことが必要である.前に述べたように 10~20kC の高周波インパ

ータ用として必要なターンオフ時間は 10μS 以下であろう.一方タ

ーンオフ特性は他の順逆耐圧,点弧特性,損失などの諸特性に関係

しているので,ターンオフ時間 10μS 以下の SCR の設計にあたっ

ては,これらの諸特性に与える影響を十分に考慮しなけれぱなら

ない.

ターンオフ特性と他の諸特性の関係を調べるため, SCR のターン

オつ機構について考えてみる

3.1 ターンオフ機構(フ×8)

SCR は図 3.1 に示される PNPN 4層構造からなっている

この SCR カミ導通状態にあるときは,接合 J,,J.,J3 はともに順

方向にパイアスされて,図 3.2 (a)に示すように各層とくに PB

層および NB 層は過剰電荷(正孔およぴ電子)で飽和されている

次の SCR のターンオフが始まり逆電圧が印加されると,逆方向接

合の接合J1およぴJ3近傍の過剰電荷が逆拡散されて,一時的に

逆電流が流れる.この雷流は通常のづイオードの蓄積電流と同じも

のでおるが,この逆電流によって接合J.%よび接合上近くの過

剰電荷は急、速に消失するとともに,それらの接合は逆方向にパイア

スされ逆阻止状態となる.(図3.2化)).との状態は中央接合J.に

は順方向に相当するので,通常の凌イオードの順電流をシャ断した

のと同じく,接合 J2 近くの正孔および電子の過剰電荷は回路条

件とは関係のない再結合過程や,両端の接合部への拡散によって

減少していく.した力:つて平衡状熊への回復時問は, NB層やPみ

層のライつタイムや走行時間(NB層や PB 層の厚みによってきま

る)によってきまり,接合上やJ.の逆回復時間に比べると非常

に長い.さて一般のターンオつでは図 3.2 (C)に木されるように

接合 J9 が完全に回復しないうちに再印加電圧が加えられる
^

、■一

のとき接合 JbJ.は順方向であり接合J0は逆方向になるので接

合 J含では残っていた正孔および電子が逆拡散Lて,電流が流れ

る

^

^^^^^^^^'

)

この電流はたとえぱ, Nお層の正孔かP三層に流れ込み, PB層

の電子がNお層に流れ込むので, N召P3NεおよびPιNBPみをト

ランづスタと考えると,それぞれべース電流に相当すると考えられ,

これはさらに接合上船よび接合晶での正孔電子の注入をうなが

す.これらの電流によって,α」N十α2N塗1 になれぱ,素子はふた

たび導通状態に入る.またαIN+α旦Nく1 であれぱ,素子は順開

止状熊を回復してターンオフされる.(図 3.2(d))ここでα,N およ

びα9NはP三N召Pみ, NBP三N五を別個のトランづスタと考え, Pεおよ

び NE をエミ.ワタとしたときの電流増幅率で,これらのα'N・α.N

はエミッタ電流の増大によって増大する円)性質をもつことはよく

高速スィ.,チ用 SCR ・清水・中田・蒲生

(d)順阻止状態

図 3.2 SCR のターυオつ時における正孔電子のフルマイ
Fig.3.2 Behavior ofholes and electrons

in turn・OH process

VJ

知られている

その他再印加順電圧の立上り率dvldιが大きければ,接合J旦

の接合容量の充電々流が大きくなり,接合J1およびJ3 に流れる

電流はこの充電々流が加わるので大きくなり,これは接合J9近く

の蓄積電荷が少なくなっていても容易にターンオンすることを意味

するので,ターンオつ時間は dvFd'の増大によって長くなる.

3.2 短いターンオフ時問

以上のターンオつ機構に基づいて,ターンオつ時間を短くする条件

を考えてみる.それは

(1)接合上近くでの過乗K蓄積)電荷をすみやかに消失させ

ること.

(2)慎電圧再印加の際流れる電流によって,容易にα,N十α参

が1より大きくならないこと.

が必要であると考えられる.(1)の条件を満たすためには,

(a) NB 層, PB層における小数千ヤリ卞のライつタイムを短く

する.

(b) N.層, PB層をともに薄くして,正孔,電子の両端接合

(381) 61
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への走行時間を短くする.

の二っが考えられるが,後者はαIN およびα9N を大きくするの

で(2)の条件が満足されずターンオつ時間を短くするのに有効では

ない.

(2)の条件を満たすためには

(a) NB 層 PB 層のライフタイムを短くする.

(b) N三層 PB 層を厚くして,αを減少させる.

(C)ショートゲート形SCR のように注入効率7を低下する・

などが考えら力る.しかし一般的r (1)および(2)じ共通1 て最

も有効にターンオつ時間を減少し5 るのは,ライつタイムの減少であ

ると(10j 考えられる.

3.3 他の特性に対する影響と問題点

実際にライフタイ△の減少は,ターンオワ時問の短縮に有効である

が,反面次のような SCR としては好ましくない特性上の影響が

あらわれる.

(1)順方向電圧降下が大きくなる.

(2)点弧電流カミ大きくなる.

(3)ターンオン時問が長くなる.

さらにライつタイ△を短くすると SCR としての特性を失ないゲ

ートによる点弧は不可能になる.

これらは, SCRの発生損失を大きくする要因であり,高周波高

出力素子としては好ましい特性ではない.

これらの特性上の変化はライつタイムの減少に伴う電流増幅率α

の減少al)によって起こると考えられ,ライつタイムを下げ,かつα

を大きく保持するためには, N.層, P三層の厚みを極力薄くする

必要がある.

通常の SCR では順郭よび逆電圧は,拡散接合である J1 船よ

び上にかかるので,必要な順逆耐圧を得るためには, NB 層は

これに相当する比抵抗値と必要な厚みを持つことが必要である・

したがって,耐圧の面から NB層の厚みは制限され,高耐圧,高

能率にして短かいターンオつ時間を備えた素子は実現困難であるこ

とがわかる.通常の素子では高耐圧,高能率特性に重点がおかれ

て船り,ターンオン,ターンオつ時間特性は二義的な問題とされる.逆

耐圧 40OV 以上の素子ではターンオつ時間は十数μS 以上が現状

である.

高周波用素子の設計にはまずターンオつ時間を中心にスィッチンづ

損失を極力小さくすることに重点が船かれる.

現状では,40OV 級の素子では2~4那のターンオつ時間が限界

であろうと思われる

表 4.1 高周波イυパータ用 の特性と定格一覧CR-20

セン(尖)頭逆耐電圧

セン頭順阻止電圧

平均順電流

過電流耐量

セ y頭ゲート入力

平均ゲート入力

セン頭ゲート電流

セ y頭ゲート順電圧

セン頭ゲート逆電圧

動作温度

平均願漏れ電流

平均逆漏れ電流

順電圧降下

最大点弧ゲー

最大点弧ゲー

平均熱抵抗

項

(V)

(V)

(A)

(A)

(W)

(W)

(A)

(V)

(V)

(゜C)

(nlA)

(mA)

(25゜CXV)

ト電流(25゜cxmA)

ト電圧(25゜cxmA)

(゜C剛')

目
高周波イγバータ用
CR-20

50~400

50~400

20

300

5

0.5

スイゞチング特性

最大ターンオソ時問(25

代表的ターンオフ時問

最大ターンオフ時問

最大順電圧立上り率

2SF 290 シリーズ

30 +125

10

10

2.0(20 A 流したとき)
50

3.5

1.0

50~400

50~400

20

300

5

0.5

2

10

5

30~+100
3

3

1.3

50

3.5

】.0

止電圧は,SCRが阻止状態を保ちうる最大の順電圧セン頭値とし

て定義される.したがってづレークォーパ電圧V助よりは常に低く

とられ,VB0と順漏れ電流の大きさによってきめられる.このV切

は接合部温度や順電圧立上り率 dvFdtに関係してぃるが,通常

は商用周波あるいは DC 電圧によってきめられてぃる.インパータ

用 SCR では,必要な dvFdιのもとで V此力:きめられねぱな

らない.高周波インパータ用 CR 20 は,接合部温度 125 C, dvl

dι=10OVμS の動作条件で必要な VB。を維持することを目標に

設計された

図4.1にこの素子の代表的な VB。の温度依存性を示す.図4.

2 に, dvldιによる VB。の変化を測定する回路を示し,図 4.

CXμS)

(μS)

(μS)

(V加S)

3.0

4

6

100

4.1 構造と特長

CR20 相当の高周波インパータ用 SCR は,高周波高出カインパー

タのスィッチ素子として開発された 20A 級の SCR で,ターンオつ

時間 6縄以下,順電圧立上り率dvFdιによる VB0 の低下が小

さい,スィッチンづ損失力:小さいなどの高周波インパータ素子と 1-,て

不可欠の特長を備えている.外観およびその他の諸特性は,従来

の 2SF290 シリーズ(CR-20)a2)とほぼ同様である.高周波インパー

タ用 CR-20 の特性一覧を表 4.1 に示す.同じく 2SF290 シリー

ズの特性も合わせて示している.

4.2 電圧特性

SCRの電圧定格として順阻止電圧とセン頭逆電圧がある.順阻

62 (382)

4. CR20 相当の高周波インバータ用

SCR の構造と特性

5.0

10~30

30

700

600

500

400

300

200

10050

接合部温度 T、(゜C)

図 4.1 高周波イυパータ用 CR-20 の V.。の
代表的温度依存性

Fig.4.1 TypicaltemperatuTe dependence of break
Over voltage of fast switC11ing type cR-20.

100

0

AC
10OV

今R R

図 4.2 V助の dvldι依存性測定回路
Fig.4.2 The circuit for measurTing the dependence of
breakover voltage of fast switching type cR-20 on the
rate of rise of applied voltage.
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タテ軸 20ov diV ヨコ軸 2μS div

図 4.3 図 4.2 の回路によって得ら
れる dvldιの電圧波形

Fig.4.3 Voltage wave form applied
in measuring dvF/dι dependence of
VBO

400

300

r:接合部品度

5001,00050 10010

順電圧立上り率 du/dι(Y/μS)

図 4.4 高周波イυパータ用 CR-20 の
VB。の dvld'依存性

Fig.4.4 VaTiation of breakover voltage
With the rate of rise of applied voltage

200

-5

50

0

接合部温度('C)

図 4.8 最小点弧ゲート電流の
温度変化の例

Fig.4.8 Fast switching type
CR-20 typical temperatuTe
dependence of gateInln

Current t0 6re.

"＼

●冒

＼>＼↑=100'C
↑=125゜C "4-L"

t-

1 ノムー2SF290シリーズ

メ/

5

-10 ケー 1、電圧(V)

T =25'C

図 4,6,点 電流電圧特性
Fj宮.4.6 Firing characteristic of fast
Switching type scR (equivalent to
CR 2の

高周彼
¥ンパータ用

CR・20
代表例

-30

100

5,000

フ^

ゲート電气

ノぐルスφ至

0.1 101.0

パルス幅(μ.)

図 4.フゲート電流'バルス幅と最小点弧
ゲート電流(代表伊D

Fig.4.7 Typical example of relation
between pulse width of gate curTent
and min. gate current for 6ring.

)

3にはその回路によって供試素子に印加される電圧波形を尓す、.

図4.4にこの回路によって測定された同じ素子のV助のdvl,dt

依存性の代表例を示す.逆電圧特性は通常の2SF290ジトズと伺

様である

4.3 順方向特性

SCRの導通時に船ける電圧電流特性は,順損失に関係して重要

である.順方向電圧降下が大きいと順損失は大きくなるので,小

さいほうがのぞましい.高周波インバータ用 CR-20 の通電時に船

ける電圧電流特性の代表例を図 4.5 に示す.代表例 1は高周波

インパータ用 CR-20 の一般的なもので,代表例2は順電圧降下の

大きいほうの例を示している.

高周波インパータ用 CR-20 は,通常の 2SF-290 シリーズと比較

すると若干大きい順電圧降下を、つているが,これらの値は現在

時点における代表値であって今後早急に改善されよう

4.4 ゲート点弧特性

点弧電流・電性は通常の三菱 SCR,2SF-290 シリーズのカタロづ

に記載されているものと同じである.図4.6 に高周波インパータ用

CR・20 のゲート電流電圧特性を示す.またザート入力の定格はセ

ン頭ゲート入力 PP匁k=5W,平均ゲート入力 0.5W,セン頭ゲート

電流 IP=2A,セン頭ザート電圧 VP=10V であるように設計され

1二.

次にインパータ素子として,バルス電流による点弧が要求される

高速スィッチ用 SCR ・清水・中田・蒲生

R

代表伊11

C

2010

順電圧降下(V)

図 4.5 通電時における電圧一
電流特性の代表例

Fig.4.5 Fast switching type cR-20
forward characteristics in conductive

State.

0
0

無誘導シャント

代表伊2

電流1則定

供試柔子

T =25゜C

ノぐルス

発生器

3

100

d 図 4.9 ターυオυ時間測定回路
Fig.4.9 Circuit to measure
turn・on tlme.

3.0

20 代表例

10

ことがあるので,図4.7 に代表的な例についてゲート電流バルス

幅と最小点弧ゲート電流(波高値)の関係を示す'.一般にゲート電

流バルスが短いと,最小点弧電流(バjレス波高値)は大きくなる.

ゲートバjレス幅と最小点弧ゲート電流の大きさの関係はターンオン時間

に関係しており,炊のターンオン特性の項で述べるカミ,ゲート電流

値 1。によって,ターンオン時間がきまり,このターンオン時問より

大きいパルス幅であれぱ点弧可能である.したがってターンオン時

間の短い素子ほど,ゲート電バルス幅は小さくてよい.図 4.8 に

は,点弧電流の温度変化の様子を示す.

4.5 スイッチング時問特性

4.5.1 ターンオン時問特性

高周波インパータ用素子のターンオン時間は,スィッチンづ損失に関

係して周波数を制限する要因となるので重要である.通常 SCR

のターンオン時間は,遅れ時間'd=0.5~数μS 立上り時間むー

0.5~3μS程度であるが,これらは素子自体の特性や使用条件によ

つて異なってくる.

ターンオン特性は素子の構造によってきまるもので,他の電気的

特性たとえぱゲート点弧特性などと関連があり,ま六二一般にター

ンオつ時間を短かくすると,ターンオン時間は長くなる傾向にある.

高周波インパータ用 CR-20 はとれらの技術的な問題を解決して,

現在の同クラスの SCR では最も短かいターンオン時間をもつよう

に設計されている.図 4.9 には高周波インパータ用 CR-20 のタ

(383) 63
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6

5

4

3

陽極電處=5A

゜'ーで^一τ一でーーー

'

0
0

遅れ時間

ターンオノ時問

立上り時問

図 4.

Fig.4.10

.

200100

ケート電亢(mA)

10 ザート電流対ターυオυ時間

Turn・on time vs gate current

100

亀■

50

2.01.0 3.0

時問(μ')

図 4.11 陽極電流とターンオυ時間

F喰.4.11 Typical example of turn・on time vs anode
Current (fast switching type cR-2の

ノ゛ルスφ冨
トーーー「

40
1'

90%

0
0

^

■■■■■一^

1,=26A

IF=5A

1ド=2.5A

10 %

300

CRI

-65

0

1'陽極電流

ゲー'ト電流 10omA

0

IR

20

図 4.13 タ
Fig.4.13 Basic

CR.

L

10

10

ケ 1ハルス幅(μ.)

図 4.12 点弧芋ートバル久幅対ターンオυ時間
Fig.4.12 Typical turn・on time vs pulse width
Of gate current (fast switching type cR-20)

ーンオン時問測定回路を示し,図 4.10 には,ザート電流対,ターン

オン時間(ιd,む),の代表的測定例を示す.立た図 4.11 は陽極

電流の大きさによる立上り時間の変化の様子を表わしている.ま

たバルス点弧を行なうときは,パルス幅によってターンオン時間が変

化するので,その一例をゲート電流(波高値)をバラメータにとっ

て示したのが図 4.12である

図 4.10 からターンオン時間とくに遅れ時間はゲート電流によっ

て大きく変化するので,安定した動作をす期るためには,十分大

きいザート電流が必要であろう.同様にターンオン時問を指定する

ときはザート電流値を決めなけれぱならない.高周波インパータ用

CR-20 形素子は 1。=10omA に船いて,ターンオつ時間を決めてい

る.ターンオつ時間の代表値は

ιd.干05~1μS ι一 0.5μ~1μS

'

＼'
＼、

20

Ⅱ

υオフ時間劍定基本回路
Circuit foT turn・OH time measurement

"ゾ心

CR.

1:順電笊回路

Ⅱ:逆電流回路

Ⅲ:再印加順電圧回路

1ぎ=20mA

1'=40mA

1'=10omA

＼1'=20omA

h

h

dly'dι

T .

1・
ターンオワ

時問

図 4.14 ターンオつ時間測定時の電圧電流波形

Eig.4.14 Voltage and current wave form applied
to scR in turn・0任 time

^

100

時問

d砕/dι

5

VF

である

4.5.2 ターンオフ時問特性

高周波インパータ用 CR-20 形素子の特長は,ターンオフ時間がき

わめて短いことである.接合部温度 125C,順電圧立上り率100

V加S の条件のもとで,ターンオつ時間 6μS 以下をもつように設計

されている.

前述のようにターンオつ時間は測定条件によって,著しく変わる

64 (384)

^

時問

順電流(A)

図 4.15 高周波イυパータ用 CR-20 のターυオつ時問
の順電流依存性

Fig 4.15 Fast switching type cR-20 curTent
dependence of turn・0丘 time

性質をもつ.図4.13 には使用したターンオつ時間測定基本回路を

示す.この回路によって被測定素子の陽極には図4.14に示され

る電圧が印加される.このターンオつ期間 70"を変えて,被測定

素子が順阻止能力を回復しうる最小の時間を読み,これをターンオ

つ時間としている.

測定条件は次のと船りである.被測定素子には 50μ秒の間一

定の順電流 hが流される.ターンオつ力:始まる直市Ⅱこ一dlFdι一

20AμS の割合で五は減少し,それに続いて,20AμS の立上り

率で逆電流力:流れる.逆電流の最大値1丑は 10Aにとってし、る.

逆電流が減小すると素子には逆電圧 V,が印加される. V、は50

V にとっている.ある時間 V,が保たれた後素子の陽極電圧は

dvldι一10OV郡の立上り率で逆方向から順方向へとパイアスさ

れ,10OV の順電圧まで印加される

これらの条件のもとで,接合部温度を一65C,25 C,125 C と

して,順電流 hを変えてターンオつ時間を測定した代表的特性が,

図4.15である.また同様に接合部温度依存性を測定した結果を

図4.16 に示す.これらの素子のターンオフ時問特性の特長は図4.

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.2 ・ 1965
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-100 0-50 50 100 150 200

接合部温度('の

図 4.16 高周波イυパータ用 CR-20 のターυオつ時間
の温度依存性

Fig.4.16 Typicaltemperature dependence of turn.0丘
time (fast switC11in又 type cR-2の.

15に見られるように順電流の増大による.ターンオつ時間の変化が

小さく,また図4.16に見られるように接合部温度の上昇に対す

るターυオフ時間の増加率は,1μSI0O C であり,通常の 4μSI00゜

Cに比べてきわめて小さいことである.ここにあげた素子は高周

波イυパータ用 CR-20 形として代表的なものでありほとんどの素

子が同様な傾向を示す'.このような特長を有するので,はじめて

6μS のターυオつ時間が可能になったということができょう.

5.むすび

現在の SCR は高周波インバータ用スィ,ワチ素子としては,多く

の問題をもっている.そのうちスイッチ時間とくにターンオつ時間は

直接周波数を制限するので重要である

現在SCR のターυオつ時間は10μ~30μSであり,特殊回路を用

いないかぎり10kC以上の高周波高出カイυパータの実用化は不可

能であっナこ.

今回開発された高周波イυパータ用 CR20 は 40OV,20A の電

圧電流定格をもつ SCR で,高周波イυバータ素子として,きわめ

ーーーー、ー.ーーーーー.
ーーー.^"'ー'

1,:順電流

^^

IF=30A

IF=10A

IF=2A

)

て短いターυオフ時間(6μS 以下)をもっており, SCR の高周波

スィッチとしての分野に新しい用途を開くものと期待される

すでに1個で 20kc,30OW の超音波発振器に使用され良好な

成績を収めている.
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It is a known fact that burst of rotating disks due to rise of speed only once wiⅡ accord with the average stTess theory

H the speed of a rotating disk is raised until plastic deformation is produced locaⅡy by strain, only one operation of speed rise

does not bTin宮 about buTsting But repeating operatlon of rotating and stopping is lia、1e to produce {atigue failure. To study

the 卜Ursting sttength of rotating disk under low cycles of l02~104 times in rotating and stopping, two kinds of materials-silicon

Steel plate and copper plate were tested. As a result it has been con6rmed that the life of rotating disk can be determined by

Comparing the low cycle fatigue strength of the material with the maximum plastic strain amPⅡtude o{ the rotating disk made

avaⅡa卜le 卜y calculation, and also that when a large permanent deformation is produced, it is necessary to take into account the

faⅡ of low cycle fatigue strength. The lHe of a stTess concenttated part of smaⅡ Size can be determined from the total strain

amplitude.

繰返 L回転停止をうける回転円板

蘓原智*

DeS喰n of Rotatin三 Disks a8ainst LO゛/ cycle Fat喰Ue

1.まえがき

ターeu,ターボυ送風機,発電機,電動機などの高速回転によって

大きな遠心力をうける回転体を設計する際,まず信頼性の基準と

なるものは,回転体の遠心力による破壊についての強さの検討で

ある.このような回転体の破壊についてはすでに多くの研究がさ

れておりdX2×3),現在ではその破壊回転数をかなり正確に予想で

きる.しかし,これらの研究はい・ずれ、,1 回の回転上昇による

破壊を扱っており,高速回転体に高い回転数の回転停止を繰り返

して与えた場合には,1回の回転上昇より低い回転数で破壊する

ことが予想される.この問題について,材料の少ない繰り返し数

での疲労強度の予測方法を用いることが考えられ御,筆者も種々

の実験を行なった結果恂回転円板の寿命を考慮した強度の基準を

求められるようになった.

Central Research Laboratory Satoru HAGIHARA

転円板の遠心力による応力
Centrifugal {orce of Totating disk.

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

2.記号の説明

円板中心孔の半径

円板のス0ツト底を結ぶ半径

円板の弾塑性境界の半径

円板の外周の半径

円板上の任意の点の半径

重力の加速度

材料の単位体積重量

円板の回転角速度

円板断面の平均応力

円板の円周方向応力

円板の半径方向応力

材料の引張強さ

材料の降伏点

材料の片振り引張疲労限

材料の両振り引張圧縮疲労限

変動応力の平均値

変動応力

*中央研究所

K

aε

応力集中係数

塑性ヒズミ振幅

破壊までの繰返し数

材料によって定まる定数

断面収縮率

材料に与えられた前ヒズヨ

全ヒズミ振幅

ヤυづ率

ボアソυ比

εPP

aε

dmoan

Ξ

de

d

ν

3. 1回の回転上昇による円板の破壊回転数

3.1 平均応力説て破壊する回転数

中心に半径 R。の円孔を有し,円板外径 Rb,外周半怪 Rd ま

での付加質量をもつ図3.1の単位厚さの円板が,1回の回転上昇

によって平均応力説で破壊する場合の回転数は次のようにして求

められる.まず,単位厚さ円板の直径線上に垂直に作用する遠心

d三

d

d

?1ι

dreP肌t

66 (386)

図 3.1 回

Fig.3.1
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力 F は次のようにして求める.

,*j j ,"辺一血0

この F の値は,回転円板の弾性塑性状態にかかわら、ず求めら

れる.また弾塑性計算を計算機を用いて行ない,求めた円周方向

応力町を直径線上に沿って積分した値とも一致する.次に円板

の最弱断面積を考えてみると,スロットのある回転円板ではこの直

径線上であり,その断面積は次のようになる.

(3.2)A=2(Rb-R。)

したがって平均応力 d皿印"は

回転円板が平均応力説で破壊する場合には,この平均応力が円

板材料の引張強さσB に等しくなったときに破壊する.

(3.4)σmean/dB==1

したがって,そのとき破壊回転数は角速度で示せば,

(3.1)

均応力に対して 1.24倍である.また,中心に微小な円孔をもつ中

空円板は上述の2倍の応力集中を生じ,中心円孔での円周方向応

力が最大となり,円板断面の平均応力に比べて2.48倍の応力とな

る.このため,円板の平均応力が降伏点の12に達する前に中心孑U土

すでに降伏を開始する.このように中心孔の応力集中係数は円板

の局部的塑性変形をはじめるときに関係するが,その値は図 32

に示すように外周付加質量や中心孔の大きさによって 2.48~1ま

で変化する.いま,中心が降伏する回転角速度のω,を求めるに

は中心孔の dθが dνになる条件から

となる.

実際の円板では,その応力が引張強さに達する前に,降伏点を

越えると著しい塑性変形を生じ,円板の寸法が増大し,それによ

る遠心力の増加が生じて式(3.4)の値が 1 に達する前に破壊す

る.したがって,dBにある係数をかけて求めれぱよいことが,提

案され,その値は材料の延性があれば0.9程度と考えられている(6).

実際の回転円板の設計にあたって平均応力が材料の引張強さに

近いような極限設計は行なわれていない.なぜならぱ,塑性変形

のために大きな変形を生じ,機械としての目的を達し得なくなる

からである.したがって上述の回転数は,高速回転体の破壊に対

する安全の程度を示す基準と考えられるだけで,設計の基準とは

いえない.

3.2 大きな永久変形を生ずる回転数

回転円板は,回転数を増加していくと中心の最大応力部から降

伏して塑性変形に入る.円板の外周に付加質量がなく,中心に穴

のない回転円板の最大応力は円板中心に生じ,その値は断面の平

9 旦旦dB(Rb-RO)
ωB-^
B テ(Rb3-R。3)

(387) 67

(3.3)

συ一ーーーー^+7 ν((3+"XR。9+2Rbを)ー

9 gσ

υ一 2Rb41 (3+")(R"2+2Rb?)

-R

)

3(Rb9-R。9) 8

ただしつは Rb 上に分布する外向引張力

(3.5)

,ー・(.)・小一即

となる.

実際の電機回弱仔やターeuゞイスクは,外周にもス0,,トがあり,

この部分にもかなり大きな応力集中が存在するために,これらも

中心円孔の応力集中部と同様に降伏点に達する回転数を求めるこ

と力:できる.回転円板の回転数を上げると図 3.3 に示すように

降伏して,塑性変形した領域は中心孔から同心円的に外周に広が

つていく,そしてついには,円板全域が降伏して塑性域になる.

この状態を円板断面全体が降伏したとする.このような経過をた

どる場合,最初に降伏した中心孔の円周方向ヒズミεθの変化を調

べてみる.

一例として,ケイ素鋼板でつくった電機回転子モゞルの場合につ

いて,弾塑性計算で求めた結果は図 3.4 のようになる.すなわ

ち,円板全体が弾性変形している過程では,回転数の二乗に比例

して円周方向のヒズミは増加するが,中心孔が降伏点に達すると

それ以後はヒ叉ミの増加は回転数の二乗に比べてやや増加の程度

を増してくる.しかし,円板の外周部がまだ弾性であるため拘束

されて著しい塑性変形を生じない.やがて断面全体が降伏すると

急激にヒズミは増大する.すなわち,材料の加工硬化によって応

力の増加に耐えるため,引張試験に船ける降伏後の状熊に似てい

る.した力:つて,著しい永久変形を生,'る限度をこのように円板

の断面の平均応力が材料の降伏点に達したときと考えると

(3.8)...§ゞシ..戸11
1鱸ゞ＼、"゜ 1
'1仙漣、、1
図 3.2 回転円板の応力集中係数

Fig.3.2 Sttess concentration factor of totatin宮 disk
having a centerhole and externa110ad.

繰返し回転停止をうける回転円板・蘓原

04

de m舶口一dv

と船いて,そのときの回転数を角速度ω刀で示すと

06

γ(Rd3-R。3)

となる.式(3.9)は円板材料が理想塑性体でセυ断応力説に従っ

て降伏する場合である.もしセυ断ヒズミエネルギ説に従うとωD

はこの値より幾分大きくなる.セυ断ヒズミエネルギ説に従うと,

0,の影響をうけて降伏するときの卯は dνより若干増大する.

その大きさは最大 15%であり,回転円板の場合は一般に中心孔

の大きさによって 5%ないし 10%となり御,したがって,より

正確に求めるなら弾塑性理論計算を行なって,断面全体が降伏す

る回転数を求めれぱよいが,近似的には材料の降伏点に 1.07 を

乗じて式(3.9)の dW に代入して求めてもよい.

?=旦旦三V.(Rb-R")ωD ^ (3.9)
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revolution showing elasto・plastic stress.

^

^弾墾性計算

、、一弾性計算
板寸法は
図3.4に示す

平均応力 0凱

図 4.1 耐久限度線図
F!g.4.1 Endutance !i竺lit diagra!r!

K は図 3.2 から求められる.したがって,最大応力は 0 から

κ町m師の間を変化する片振り引張応力となる.材料の片振り引

張疲労限 d切'カミ求められれぱ Kdem肌"=d勿'としてそのときの

回転角速度ωj を次の式で求められる.

110lrP9

1η0

0

130

45'

120

〔

198

Ⅱ0

J,・t
・'十凡

1 「:1
ー...

回

100

(4.2)

もし,両振り疲労限 d切しか求められていない場合には,回転停

止の場合の応力変化を平均応力σ肌=^,変動応力 dNI,。飢

ー^と考え,図 4.1 の耐久線図中で 45゜のOC 線が耐久2

限度線と交わる点の応力σ机+dNP嚇の値が町m畔になる限度の

回転数を求めればよい.回転停止の回数に比べて回転数の変動が

激しく,またひんぱんに繰り返す場合はその最高回転数による最

大応力卯1と最低回転数による同一点の応力町2 を求め,

(券)'・1ヂ
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ノ
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05t
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図 3.4
Fig.3.4

2 64 53

円周方向ヒズミε.×10-'

中心孔縁でのヒズミの回転数に対する変化
Strain of centerhole versus revolution at

elevated revolution

4.回転円板の疲労破壊を考えに入れた破壊回転数

回転円板の遠心力による応力は,回転数の変動がない限り変化

しない.したがって疲労破壊の基準となる変動応力は,回転円板

の繰り返し回転停止の回数や回転中に%ける回転數の変化から生

,'る.

中空回転円板では中心孔の縁に最大応力を生じ,その値は平均

応力に対し応力集中係数 K をかけて得られる.回転円板が弾性

変形する範囲の回転数である場合は,停止時の応力はゼロであり,

回転時の最大応力は中心円孔緑の円周方向応力となり,その値は

次式で示される.

σθ=Kde =K^ーーーニ^ (4.1)

68 (388)

ケイ素胴板電催
回転子モデル

、ー・-1里言余言十亘イ喧

8 定値

第1回,第2回の回転上昇

1

(dθ1+σθ2) 2 =d,π
1

(σθ1-dθ2)ー=d詑t即.
(4.3)

として,両応力の値が耐久限度線図内にあれぱ,疲労限の繰り返

し回数まで耐えられることになる.実際の回転機に用いられる回

転円板には,中心円孔以外に多くの応力集中部をもっているのが

普通である.たとえぱ,電機回転子であれぱ円板外周に電気導体

を埋め込むスロ.ワトが切られており,そのスロット底部の応力集中

係数が中心円孔の応力集中係数以上になることもある.立た,中

心円孔には軸材が押し込まれ内圧をうけている場合もあり,牛ーミ

ゾを円孔に切られている場合もある.ケイ素鋼板を重ね合わせて

作成する電機回転子では,円板部に冷却用の孔をあけたり,また

鋼板を締め付けるためのポjレトを通す孔など,多くの偏心円孔を

あけている場合もある.このように理想的な円板の場合がむしろ

少ないので,実際の場合の最大応力は光弾性実験や抵抗線ヒズミ

計を用い,実験的応力測定法によって求めるほうが便利である.

また,近似計算としては無限板または半無限板中の円孔や切り欠

きの応力集中係数を用いて近似的に求める方法、行なえる.

5.少ない繰返し回数ての疲労破壊を考えた場合の回転数

5.1 従来の破壊回転数の問題点

3章に述べた回転円板の破壊する回転角速度と,4 に述べた

疲労限を考えに入れた回転円板の破壊回転角速度を比較してみる

と,式(3.5)と式(4.2)から次の式が得られる.

(5.1)

材料の OB'W'=2.5と仮定し, Kを中空円板の孔径と外径比02

の場合について考え,中心孔の応力集中係数2を用いると,右辺

は5となる.回転角速度比の二乗が5倍ということは,疲労限で

設計した回転円板を1回の回転上昇で破壊させるには 2.2倍の回

三菱電機技報・ V01.39. NO.2.1965
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転数まで,回転上昇できるのであまりにも余裕のある殷計基準と

なる.しかも,実際の電機回転子では,局部的な応力集中部(スロ

.,ト底,偏心ソト円孔,屯D円孔でのキーミづなど)が多く,その応

力集中係数は2以上の場合も多い.したがって上述のように回転

円板中の最大応力部を片振り疲労限に採用した設計は,回転体の

起動停止による回数が 107~108 という高い繰返し回数を要求さ

れない場合には,非常に余裕のある設計基準ということになる.

そこで局部的には,応力集中部で疲労限を越え塑性変形に入る

ことを認め,102~104という少ない繰返し回数の疲労破壊を考え

て寿命を決定する場合の基準を,今までに筆者が行なった種々の

実験結果を⑤御基礎として求めてみる.

5.2 塑性ヒズミ振幅が小さく永久変形が無視てきる場合の

寿命基準

中空回転円板の中心孔の縁が塑性変形するまでの回転数にあげ

て回転数を下げると,降伏した部分は図 5.1 に示すように一部

は圧縮応力の状態にもどっている.この際に引張応力で降伏して

いるから,材料はパウシンガ効果によって引張側で示した降伏応力

より早く降伏してくる.したがって弾性計算で求めたほど大きな

圧縮応力には到達しないがヒズミは弾性計算で求めナこ値より大き

く回復する.さらに2回目の回転上昇を行なうと,はじめに応力

ヒズミが直線的に増加し,やがてパウシンガ効果によって塑性変形

を生ずる.このようにして円板の回転停止により応カヒズミ線図

がルーづをキ苗くことになる.応カヒズミが大きなルーづを描くと

き,そのヒズミサイクjレを繰り返すと,材料はキ裂を生じ破壊する

ことが少ない繰り返し数疲労として C0仟血⑧⑨らによって研究さ

れた.

したがって,回転円板に局部的塑性変形が生ずる場合は,次の

手順によって破壊までの寿命を決定することができる.

(1)材料の少ない繰り返し数の疲労試験を試験片を用いて種

々の方法で行ない絢⑦全ヒズミ振幅または塑性ヒズヨ振幅と破壊

までの繰り返し回数の関係を求める.一般的には

aε NO.5=C (5.2)

の関係が求まれぱよい

C0伍n侶)は,右辺の定数が材料の破壊時の真の伸び(fTactU托

duct繊ty)の 12 を用いることを提案した.したがって,断面収

縮率 R。00 が求められれぱ

C=121n 100 10。 Ra (5.3)

で求められる. MaTtin円)は定数 1 9 力: , V互、に近いので,これ

を用いることを提案した.

(2)材料に塑性変形が生ずるまでの引張圧縮を繰り返した場

合のパウシυガ効果を示す応カヒズミ線図を求める.

(3)回転円板の弾塑性計算を計算機を用いて(2)で求めた応

カヒズミ線図を用いて行ない,中心孔の最大応力部での応カヒズミ

ルーづを求め最大塑性ヒズミ振幅ごε匁を求める.

(4)(3)に求めた aεつを式(5.2)に代入して N を決定t

る.

上述の決定には,次のような問題がある.すなわち,回転円板

の応力集中部は応カコウ配をもっており,最大塑性ヒズヨ振幅を

生ずる中心孔の縁での塑性ヒズミ振幅が,材料の引張圧縮のよう

に断面の一様な試験片の少ない繰り返し数の疲労破壊と同様に起

きると考えた.また普通の疲労破壊では,切欠き半径の大きさが

異なれぱ疲労強度が異なり,寸法効果が考えられるが,これもな

いものとした.また応カヒズミ線図は,繰返し引張圧縮により変

化しないものとみなし,材料のクリーづもないとした.回転円板の

中心孔は,1 回目の回転上昇で相当の塑性変形を生じ,その後,

同転停止の繰り返しにより,実験では永久変形が増大する場合も

あるが,ここでは永久ヒズミ材料の少ない繰返し数の疲労破壊に

影響ないとした.以上の点を考慮すれぱ次のように方命が決定で

きる.

計算例

(1)ケイ素鋼板の電機回転子モ釣レによる試験.ケイ素鋼板の

少ない繰返し回数での疲労破壊を,ハイライトコア H-18 の板厚 05

mm の材料で行なった結果

aε NO・5=0.13 ・・ー(5.4)

の値が得られた.また回転円板の繰返し回転停止の試験装置を用

いて試験を行なっナこ.図3.4に示した寸法の電機回転子モゞル円

板を 142τPSまで回転停止を行なったときの中心孔縁での最大塑

性ヒズミ振幅は図 5.1 に示すように 450×10-6 である.この結

果を組み合わせて破壊までの繰返し回数を求めると式(5.5)のよ

うになる.このことは図 5.2 で求めること、できる.

450 × 10-6NO.5=0.13

N=8.6×104

)

(5.5)

40
6⑤④③
ー^ 0

If一■,一画

20

10

0

図 5.1 電機回転子モゞルのヒ久テリシスルーづ
Fig.5.1 Hysteresis loop of Totating disk.
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円板寸法は図 3.4 に示す、の
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塑性ヒズミ振幅ゴε,(×10-')

図 5.3 平均応力が降伏点に達するまで回転したケイ素鋼
板の回転円板の中心孔縁での最大塑性ヒズミ振幅
と中心孔の大きさを応力集中係数で示す.

Fig.5.3 Stress concentration factor of rotating disk
Versus the maximum plastic strain ampHtude which is
made of silicon stal plate and totated until average

Stress reaches yielding joint.
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*中室銅板の回転停止試験による
破壊試験結果
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破壊まての繰返し回数 N

図 5.4 ケイ素鋼板中空円板の中心孔応力集中係数と
破壊までの繰返し回数

Fig.5.4 Stress concentration factor of totating disk
made of siHcon plate versus cycles up to failure.

1.5

κ=-0.4410gN+394

(5.9)

■εPⅣ"=029引張圧町Eヒズミサイクル試'剣幾
による平滑試験片の結果

103 ] 04

破壊まて'の繰返し回数Ⅳ

図 5.5円板の中心孔の広がりを考慮したときの
破壊までの繰返し回数(銅秡)

5.5 Plastic strain amplitude of Totating copper disk
Versus cycles up to failure considering pre.stTain

Of centerhole.

すなわち 86,000 回で円板は破壊することになる.ケイ素鋼板

のモゞルロータによる実際の繰返し回転停止試験の結果は,16ρ00

回までは,中心孑Wこまったくキ裂が生じない』とが確められたが,

それ以上の試験は実施できなかった.

(2)ケイ素鋼板中空回転円板の中心孔の大きさを変化させ,

円板断面が降伏するまでの高速回転までの回転停止を繰り返した

場合を理論計算で求めた例について検討してみる.弾塑性計算に

より,円板中心孔の応力集中係数と塑性ヒズミ振幅の大きさを求

めた結果を図 5.3 に示す.材料の強さを式(5.4)で示した値と

組み合わせると,破壊までの繰返し回数は次の式で示される.

N=-0.4410g N+3.94 (5.6)

これは図にすると図 5.4 になる.す'なわち,応力集中係数と破

壊までの繰返し数の対数が直線関係を示している.(1)に計算し

たモゞルは応力集中係数1.75であり,このづラつから求めると 9X

104 回で破壊することになり,ほぼ一致する.このように回転円

板の中心孑Lの破壊は応力集中係数をバラメータとして寿命を容易に

推定できる.

5.3 塑性変形が大きく永久変形を無視てきない場合の寿命

基準の決定

前節で中心孔の縁での局部的塑性変形を認めた場合の,回転円

板の寿命決定の基準を述べたが,軟質銅板を材料として行なった

回転円板の試験結果,図5.5に示すように寿命が予想より非常に

短く,このような考えではまだ不十分な場合もあることがわかっ

た.それは,円板の中心孔が繰返し回転停止を行なうと,徐々に

70 (39の

Fig.

(5.フ)

2×0.0042

102 回で破壊することになる.これを図 5.5 で求めると点線の

ようになる.試験の結果はX印で示すようになって郭り,塑性ヒ

ズヨ振幅が小さく永久変形が小さくなれぱ式(5.8)の直線に漸近

してゆく.

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

拡大し大きな永久変形を生ずるため,回転停止による塑性ヒズミ

振幅だけでは破壊を説明するに十分でなく,この永久変形のため

一種の前ヒズミを与えた状態になり,材料の疲労強度が一段と低

下するのが理由と考えられるからである.そこで前ヒズミによる

強度の低下と回転円板の最高回転数により生ずる永久変形の大き

さを考慮に入れて寿命を決定する式(5.フ)を導いた.

{V互、C一ε即(rps)}0

N

6.回転円板の中心孔以外の応力集中部て少ない

繰返し回数ての疲労破壊を考えた場合

6.1 弾性計て求めた全ヒズミ振幅

実際の回転体では中心円孔以外に,偏心円孔,千ーミづなどの応

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

102

、
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111 1
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・ー'{"、f 、・、七}

N

ε即住郡)・ーー繰り返しによる中心孔の永久変形の大きさ

aε即住PS)・・・・・回転停止による円板の最大塑性ヒズミ振幅の

大きさ

式(5.フ)でε即を 0 とすれぱ,式(5.2)と同じになる.回転

円板の中心孔での第1回の回転上昇による塑性変形の量は断面全

体が降伏するまでなら,理論的には 106 前後に過ぎないことが,

図 3.4 の計算結果でも明らかになっている.しかし,加工軟化

の性質のある材料ではヒズミの繰り返しにより材料の降伏点が減

少し,塑性変形は徐々に増加して中心牙Lの永久変形が増大する

この事実を考慮したのが上述の計算式による基準の決定法である

計算例

銅板の回転円板について,回転試験を行なった結果を参考にし

て Nを求めてみる.銅板の少ない繰返し回数での疲労強度は図

5.5 および式(5.8)に示す.

aε NO.5=0.29 (5.8)

C の値は 0.29 である.図 5.5 に示す銅板の中空円板は,最高

回転数 140ゆS で回転を繰り返すと中心孑Lが 035永久変形する.

また,塑性ヒズミ振幅は,計算の結果 4.2×10-3 である.これら

の数値を式(5.フ)に代入すると

{V 2 ×0.29-0.35}2

2aεP9(rps)

,
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図 6.1

κ=

κ=1.64

62 3 4 5

弾墾性計算による全ヒスミ,振幅 XI0-3

回転円板の中心円孔縁のヒズミの弾性計算と
弾塑性計算による差異(銅板)
Di仔erence of strain amplitude of totating
disk between elastic calculation and elasto・

Plastic calculation.

Fi号.6.1
Copper

・・'0,1

02 κ=2.29
κ=2.22

)

10-1

10-2

Ⅸ:図3・4に示す電椴回転子モデルの
,中心孔の近傍に3mmの小孔をあけ
1 142rp$まて回転停止を繰り返した結果

105103 10'

破壊まての繰返し数Ⅳ

図 6.3 全ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回数(ケイ素鋼板)

Fig.6.3 Total strain amplitude arround stress
ConcentTated smaⅡ hole on silicon plate

Versus cycles to failure.

aε=-gL+ゴξ

a

図 6.2
Fig

力集中部をもっている場合が多く,これらの点から破壊すること

も考えられる.それで,5章に述べたのと同様に応力集中部の塑

性ヒズミ振幅を求められればよいが,塑性計算は実際にはほとん

ど不可能である.そこでこのような場合,近似的に弾性計算によ

る応力集中係数を用いてヒズミを計算し,そのヒズミを全ヒズミ振

幅とする破壊までの繰返し回数を推定して寿命を決定Lようとい

う考えである.応力集中部では局部的に塑性変形しても,周辺が

弾性状態にあれぱ拘束された状態にあり,著しいヒズミ増加は生

じない.この考えは,疲労キ裂先端部のヒズミの検討にはしぱし

ば用いられている(9).拘束された円孔の応力集中係数の例として,

回転円板の中心孔のヒズヨを理想塑性体の中空円板の弾塑性変形

した場合について行なった計算結果から求めると,図 6.1 のよ

うになり,中心円孔のヒズミを弾性として計算した値と弾塑性変

形として計算した場合の差異を比較して示してある.

パウシυガヒズミカ:小さい場合は,圧縮側の降伏点が 1.8dv~1.6σν

に等しくなるのが実状であり,その場合,応力集中係数κが2.42

と大きい場合でも,両者の差異は 30%程度に過ぎない.したが

つてヒズミの中に,弾性ヒズミが占有する部分が非常に大きいこ

とは確かであり,弾性計算による応力集中係数を用いてヒズミを

求め,全ヒズミ振幅としても実際には大きな相違はないと考えら

れる

6.2 全ヒズミ振幅と破壊まての繰返し回数の関係

材料の塑性ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回数は,式(5.2)で

述べたように 4εPNわ・5=C で示される.その際弾性ヒズミ aε.を

同時に含めて考えると応カヒズミjレーラが図 6.2 のようになって

いるので,全ヒズミ振幅 4εは次の式で表示される.

繰返し回転停止をうける回転円板・蘓原

2

゛

C=0.13

C=0.13

Ξ=2×106

ごσ=6,400
ヨσ=8,0

応
6.2

(6.4)

'εP

a6

力しズミサ
Stress strain cycle

)

(391) 71

どε'

2

ー・・ー(6.1)aε dε+aεe

ここでパウシυガヒズ三は引張または圧縮から除荷する際,応力

0 までは弾性的にもどる、のとしてある.実際にこの範囲でバウ

シυガヒズミはそれ以後の応力範囲は比べて小さく無視できる.した

がって,弾性ヒズミ aε.は次式で示される.

XXXX

.

XX
X

イクル

diagram.

式(6.1)と式(6.2)を式(5.2)に代入して次式を得る.

ケイ素鋼板の定数を入れて求めると式(6.3)は図 6.3 のように

なる.

a0 の値は定ヒズミサイク】レの疲労試験を行なうと材料の加工硬化

の性質と加工軟化の性質によってそれぞれ増加,または減少する.

また,ヒズヨの大きさによっても差異があるので試験によって式

(6.3)の曲線を決定するのがよい.しかし,焼鈍材について近似

的に求めるならゴσ=2σνまナこは ao=2σ勿とおくこと力:できるの

で式(6.3)は次のように書き直せる.

C do'

-Nわ.5 五

とすれぱよい.式(6.3)を用いれば N力:107~108 の場合,CNり・5

の項は0に近くなり, dεは疲労限のヒズミに一致する. C の値

については,引張圧縮または曲げの定ヒズミサイクル疲労試験によっ

て決定するのが正確であるが,近似的には静的引張試験に船ける

破断伸びε/を測定して,その12または VV互、を採用する方

法もある.小さいほうの値を採用すれぱ安全側の設計になる.図

6.3 の 2本の曲線はケイ素鋼板の C=0.13,0ν=3,40okg cm.,

Ξ=2×106kgcm2, aσ=8,oookgcm2 (加工硬化の性質のため上

昇する)を用いて求めた.このようにして材料のヒズミ振幅 aε

と破壊までの繰り返し数の関係を求めることができる

6.3 寿命の決定

回転円板の応力集中部での回転停止による疲労破壊は,次のよ

うな方法で行なえぱよい

(1)回転円板の最高回転数における応力分布を弾性計算によ

つて求める

(2)回転中の応力集中部の弾性計算による応力集中係数 K

を,計算または実験で決定する.計算の近似方法として,半無限

板や無限板中の集中係数を用いることもできる.

(3)上記方法で求めた最大応力κσをヤυづ率三で除し,

全ヒズミ振幅 4εを求める.

(6.2)

dε=^+-1=^十一一塑

(6.3)
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(6.5)aε=^

式(6.5)で求めた 4εを式(6.4)に代入して寿命を決定すれぱ

よい.

計算例

図 3.4 に述べたケイ素鋼板の電機回転子モゞ」レ円板の中心孔

の縁から 5mm のところに直径 3mm の小孔をあけて,円板を

142rpS まで回転停止を繰り返したときの寿命を計算してみると,

次のようになる.小孔の位置の円周方向応力振幅 d は 5βookg

Cm2で,小孔の応力集中係数を半無限板の縁にある円孔に近似さ

せ 3.25 を採用すると,式(6.5)からヒズミ振幅 dεは 9.75×10-3

となる.この値を式(6.4)に代入、ずれぱ

510 回の繰り返し回転停止で破壊することになる.

ケイ素鋼板のモ芋ル円板で 3mm の小円孔を中心円孔から 3~

10mm の所にあけて,繰返し回転停止を行なった結果は図 6.3

のX印のように,すべて予想より安全側に現われており,上記の

決定方法は安全側の設計基準と認められる.

72 (392)

C 8,000

9・75 × 10 =Nわ.5+2× 106

による同種円板の場合に比べて最高回転数が非常に低下してくる

ため,安全ではあるが寿命が長く経済的な設計でない.

(4)回転円板の局部的塑性変形を許容し,しかも 10B~104

回の繰返し回転停止に耐える設計基準として次のように定めた

回転円板の中心孔縁が降伏点以上に達する場合,その点の描く

応カヒズミのルーラを求めて塑性ヒズミ振幅を計算し,材料の少

ない繰り返し数での疲労強度に適用して破壊立での繰返し回数を

求める.ただし中心孔が回転停止により大きな永久変形を生ずる

場合は,その広がりを求め,材料の前ヒズミによる疲労強度の低

下として考慮しなけれぱならない.

(5)円板の中心孔以外の応力集中部で回転停止による応カヒ

ズミjレーラが求められずまた切欠き半径の小さい場合は,弾性計算

によるヒズミ振幅を求め材料の少ない繰り返し数での疲労強度に

適用して,破壊までの繰返し回数を求めれぱよい・

終わりにこの研究に貴重な助言をいただいた東京大学鵜戸口教

授に深く感謝する.

フ.むすび

(1)回転円板を1回の回転上男・により破壊する極限役旨1をす

るには,円板の最高回転数のとき最弱断面の平均応力が材料の引

張強さに一致するようにすればよい.しかし実際の機械ではこの

ような高速回転で使用する場合はほとんどなく,この値は円板の

設計基準として用いがたい.

(2)回転円板全体が大きな永久変形を生ずる場合も,機械と

しての使用限界を越える.その基準は断面の平均応力が材料の降

伏点に達するときである.

(3)回転円板の中心孔やその他の局部応力の最大値を片振り

疲労限にとると,円板は回転停止を繰り返しても106~1び回の回

転停止に耐える.しかし,その場合の最高回転数は,(1)の設計

N=510 (6.6)

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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1.まえがき

最近の物性研究およびMHD発電研究の進歩に伴って,10okG

程度の強磁場を内径 10cm 程度の空間に発生するマづネットを必

要とすることが多くなってきた.この程度のマづネットを従来の非

超電導形で作ると,その建設費は膨大なものとなり,運転のため

には数千 kW の電力と毎分数トンの冷却水を必要とし,その維

持費も多額のものとなる.したがってこのような大きなマづネ.,ト

は,その必要性にもかかわらず,世界でもわずかな薯名大学や研

究所に設置されているに過ぎない.

これを超電導マづネットにすれぱ,電源は自動車用蓄電池程度と

なり,また一度通電すれぱ液体Heで冷却している限り,磁場は

そのまま残って永久マづネットとして使用でき,その利便ははかり

知れないものがある.またその大きさはへやの片すみにおける程

度のものとなり,きわめて簡便である.このような事情から超電

導マづネットはにわかに脚光を浴ぴ,とくに 1961年の秋にア少功

の MIT で開催された国際強磁場会議では,超電導マづネットの開

発の問題が大きく取り上げられ,それ以来,欧米諸国においてこ

れに関する研究が著しく盛んとなってきた.欧米の大学,研究所

で大形マづネ,,トの製作計画を持っている所は多いが,超電導マづ

ネットの実用化がここ 1~2年とみて,その出現を待っているの

が現況である.

わが国においても,当社がいち早・く超電導材料の開発研究およ

びマづネットの製作研究に着手し,38年度に通産省の研究補助金の

交付を受け,すでに合金系超電導線を製作し,その特性と格子欠

陥との関連などの研究においてかなりの成果をあげている.超電

導材料は,液体Heで冷却してはじめてその効果を現わすもので

あるが,最近の極低温工学の発逹は液体Heの大量供給を容易に

し,大形の超電導機器すなわちマづネット,トランス,整流器,モータ,

送配電機器,電磁レンズ,ベアリンづなどの実用化は,時間の問題と

なってきた.この点からも超電導材料の開発に関する関心は著し

く高まってきている.超電導材料を応用した機器船よび冷凍技術

は,それぞれの専門家がこの解説の別の号で行なうことになって

いるので,本号では主として材声Wこついて解説をする.

超電導(1)^超電導

完全結晶ならぱ,古典論的に考えればOKに近づくに従って電

気抵抗は 0 になめらかに近づくはずであるが,図 2.1のCUや

Agなどの良導体でも極低温で10-4μncm程度の残留抵抗を示す'.

材料^

小俣虎之助*.石原克己*

UDC 537.312.62 ; 621.318.3
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2.超電のあらまし

2.1 金属の電気抵抗

一般に金属の電気抵抗は温度とと亀に減少する.これは金属結

晶を構成している金属イオンの熱振動(ホノン)力q品度とともに小

さくなるので,電場のもとで移動する電子がホノンによって散乱

される割合が小さくなるからである.理想的な結晶ではイオンは

規則正しく配列しているが,実際の結晶では転位,空格子点,格

子閻原子,不純原子すなわち大きさの異なる異種原子などが存在

して結晶の規則性が乱され,移動電子はこれらによって散乱を受

け抵抗を生・ずる.

*中央研究所

.
'
.

図のPbは室温では前記良導体に比べてかなり大きな抵抗をも

つているが,極低温のある臨界温度 7。を境にして急、に抵抗が消

失し,それ以下の低温では抵抗が0である.この性質を超電導性

という.

他の超電導を示す金属、皆その高温における抵抗値は大きく

C゛や Ag などの 10倍程度の抵抗を示す.いいかえれぱ,ホノン

と電子の相互作用の強い金属が極低温で超電導性を示す'.超電導

金属以外の金属でも極低温では抵抗が小さくなるが,有限の値を

もっているので,電流を流すとづユール発熱が生・ずる.これに反し

て超電導状態にある金属は抵抗が 0 でありづユール発熱が0であ

るので,きわめて細い線に大電流を流すことができ,電気機器を

著しく小形にして電源を簡易な亀のにするととができる.非超電

導金属線を液体Heで冷却する場合,ジュー}レ発熱で昇温して抵抗

が上昇するので常に液体Heを供給して冷却しなけれぱならない

が,液体Heの蒸発潜熱はきわめて小さいので,その消費量は膨

大なものとなり.冷却して抵抗を小さくするという経済的効果は

薄れてしまう.この点を考えると抵抗0である超電導線の利用価

価が大きいととが理解されよう.

2.2 超電研究の歴史

オランダのライゞン大学の K. onneS川は 1911年に Hg の抵抗が

426Kにおいて突然消失してしまうという事実を観測した.かれ

は抵抗が0であるということは細い線に無限の電流が流せること

であると考え,これを用いてマづネットを製作しようとしたが,わ

ずかに数百ガウスの磁場を発生できたに過ぎなかっナこ.すなわち

超電導線に一定の臨界電流i。以上の電流を流すと,超電導状態が

破れて通常の電導の状態にもどってしまうのである.

その後,S11S、eeは 1916年に超電導→常電導の遷移は,電流そ

(393) 73
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のものによるよりはむしろ電流によって発生tる磁場によって生

ずることを確めた.このことは外部から一定値以上の磁場を加え

ても生ずる現象であり,この磁場を臨界磁場 H。という. H。は

一般に温度の関数であって純金属では

(2. DH。(r) H。(の11-(r T。)9]

に従うが,合金などでは T の一乗に比例して変化することがわ

かってぃる.1930年代になって, de HaaS と VO0旦d(幻は Pトー

Bi合金のH。が20kGであるととを示唆したが,実際には数kG

のマづネ.,トさえも作ることができなかった

1955年 Yntem0化)と H゛1m④力:別々に Nb線を用いて数 kg

の超電導マづネ.り卜の製作に成功し,にわかにその研究が盛んにな

つた.超電導マづネットの実用の可能性を示したのは MattMaS で

あり,かれは種々の合金や金属問化合物を調べて, H。の大きな

材料を見出した.なかでも Nbzr 合金a5)は,10okGよりゃや低

い, Nb3Sn は 10okG の高磁場に使用できることが判明し,超電

導マづネットの実用化に希望が見出されたのである.1960年代にな

つて一部試作マづネットが現われ,多少の問題はあるが 10okG 程

度の強磁場が作られている. onneS の最初の発見以来実に50午

の年月を要して,はじめて超電導マづネットが実現したわけである.

その後各国で超電導の研究が急速に進み多数の新材料が発見され

てぃる.その特性の再現性や安定性にはまだ問題があるが,この

方面の物性論的研究が進み,その実態が明らかにされ,超電導マ

づネットの実用化は時間の問題となっている

2.3 完全反磁性

理想的超電導体,たとえぱ高純度のSnやP卜の唯結晶を外部

磁場のもとに船くと,磁束が材'料内部に侵入できない. T。以上

にすると,磁柬は材料内割Wこ侵入するが,ふたたび T。以下に冷

却して超電導状態とすると磁束は外部へ押し出されてしまう こ

の現象は,発見老の名にちなんで MEISSNER 効果御と呼ぱれ,

この性質を完全反磁性という.完全反磁性は超電導と同時に生ず

るが,まったく独立した別個の本質的特性である

完全反磁性のもの,たとえぱ液体He中でPb の球を磁石に近

づけると反発される.球は自重と反発力のつり合ったところで宙

に浮く.この性質を利用すると,磁気的ク',ションを介して金属を

宙に浮かせることができるので,全然摩擦のないモータを作るこ

とができ,きわめて高速の回転が可能となる.この原理は宇宙飛

シ.ウ体のづ+イロに応用される.理想、的超電導体でも,表面から

10-6Cm 程度磁力線力:侵入することが SI,oenberg (1939)によっ

て観測され,この深さを磁束侵入度といい通常入であらわす'.入

の温度依存性は半実験的な次式侶)に従うことが知られている.

(2.2)

AI

Cd

Ga

Hg

In

La

Nb

03

Pb

Re

RU

Sn

Ta

TC

Th

Ti

TI

U

V

Zn

Zr

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.2 ・ 1965

3.1 超電表

面心立方

剥密六方

面心立方

方亡才

面心正方

穂密六方

体心立方

穂密六方

面心立方

稠密六方

利密六方

体心正方

休心立方

フ。(゜K)

1.196

0.56

1.091

4.153

3.407

~5.0

9.46

0.71

フ.175

1.699

0.49

3.722

4.483

11.2

1.37

0.40

2.39

0.6

4.89

0.875

0.75

8.0

仏.の

8.4

導元素

H。(G)

99土1

30

51

41 1

293

1'600

530

65-8?

803

201

66

309

830

遷移元梁0

非遷移元素X

面心立方

禦密六方

稠密六方

斜方

体心立方

測密六方

悶密六方

稠密六方

外殻電子

配位

3S23P

4dl0550

4S?4P

5dl06S?

5S05P

5P65d6S2

4d453

5d06SE

6S,6P?

5d56S゜

4d75S

5S?5P9

5d36S?

4P65S

6d07S?

3d?4Sセ

6S?6P

5f36d7S?

3d34SO

3d l04SO

4d05S2

2S?

6Sn6P3

4S04P

る.表 3.1 から明らかなように,周期率表で奇数番何の族の元

素の r。は一般に高く,偶数番目の族の元素の 7。は低い.この

ことはとくに遷移元素についてよくあてはまる

原子は原子核と核外電子とによって構成されており,核外電十

はそのエネルギに従っていくつかの定まった電子殻に分れて配属

されている.そのうち最も外側Ⅱこあるものが外殻電子であって,

元素の化学的性質はこれらによって定まるので価電子と呼ぱれる.

周期率表の族の数はこの外殻電子の数である.たとえぱ表で Nb

は V 族であり,4d 殻に4個,5S 殻に1個剥5 個の外殻電子を

持つ. d殻は10個の電子で満員となるが, Nbのようにd殻が満

員にならないうちに次のS殻に電子が入り込むような元素を遷移

元素と呼ぶ.

電子は上向きか下向きの久eン(電子の自転)をもち,磁性発生

の有力な原因のーつとなっている.金属結晶では反対1句きの久eン

の相殺の効果が考えられ,外殻電子が奇数個であるか偶数個であ

るかによって,超電導性に及ぼす正味のスeンの量力:異なってく

る.遷移金属ではとのような意味からスぜンの影響を考慮して超

電導性に及ぽす磁気的効果を考慮しなければならない.超電導性

は元素に固有な性質と考えるよりは,久ぜンをも含めた電子機造に

よって支配される性質のものと考えるべきである.伺一元素でも

不純物,格子欠陥などによって H。 i。あるいは T。などが変化

することはこの間の事情を物語るものである.大二とえぱ Bi に商

圧を加えると表 3.2 のように 7。が変化する.同様の意味から

金属の結晶格子型と超電導性とは密接な関連を持つ.表 3.1 か

ら超電導性につごうのよい格子型としては,面心立方,体D立方

およぴチョウ(稠)密六方の格子があげられる

非遷移元素では 7。はその原子質量の平方根に比例し,これを

同位元素効果とよぶ.この効果の存在によって,非遷移元素の超

電導性は電子÷→ホノン相互作用によって発生するものと考えら

れる.遷移元素の場合は同位元素効果のほかに磁気的相互作用、

162

100

171

~?'000

1,310

53

47

ここで入は 7 K の,λ。は 0゜K での磁束侵入度である

3.超電金属および化合物

超電導を示す材料は,現在では500種以上も発見されている.

これらはその挙動によって3群に大別できる.非遷移元素,遷移

元素船よび金属間化合物または合金である.各群はそれぞれ独自

の特長を持っている.次に各群について説明する.

3.1 元素

現在までに超電導を示す元素として 24 種の、のが知られてい
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表 3.2 Bi

(a. t. m)

20,000~41.000

25,000~29,000

考慮しなければならないことは先述したとおりである.

3.2 合金系超電導材料

3.1節で純金属の場合の 7。と族の数との周期性について述べ

たが,この経験則は合金についてもあてはまる.合金の場合は1

原子あたりの価電子数は必ずしも整数とはならないが,平均価電

子数が奇数の整数偵に近いときは r'が高く,偶数値に近い場合

のr。は低い.しかしながら合金の場合,全固溶域にわたって結

品構造の変化を考慮しないで,価電子濃度と T。との関係を考え

ることは困難である.すなわち組成比を変えることによって価電

子濃度を変えようとすれぱ,同時に結晶構造が変化して両岩の影

祥を分離することがむ・ずかしくなる.

介金系において現在注目されているのは Nbz,系および NI,

-Ti 系である.表 3.3 から明らかなように Nbzr では組成比に

よる T。の変化はわずかである.しかしその T。は 10K を越え

かなり高い.図 3.1 を見れぱ組成による H。の変化はかなり大

きい. zr が多くなるとともに H。が大となる.しかし図 3.2 か

ら i。は Zr が多くなるとかえって減少していることがわかる

?5,000

の 臨界温度

7C゜K

6.0

フ.0

フ.25

3.96

備

苅膜(9)

考

BiⅢ(11)

(1の

BiⅡ 01)

H'の大であることは磁場値の高いマづネットを製作できることを

意味するが,反面 i。が小さくなるのでアンペアターンを増すために

は巻数を大きくする,すなわち大量の線を必要とし,かなりの容

積のマづネットになることを意味する

Zr 組成比の小なものは H。が小さいが,i。が大きく,磁場値

がそれほど大きくない場合のマづネワトを製作する場合,きわめて

小形で簡便なマづネットを作るに適した材料といえる.目的によっ

て種々の組成のものが選ぱれるが,25~330。 zr のものがはん用

される見込みが強い.この場合の発生磁場は 70kG 程度となる

この値は純金属に比べてケタ違いに大きく,合金材料がマづネ.,ト

素材としてきわめて重要であることが理解される.最近Westing・

house 社から発表され六こ HI-120 は NトーTi 系合金であり 10okg

程度のマづネットがこの線で作られナに, NbzrlomⅡ線は,1ボンド

で 3,70ofeet あり,価格は400 ドルであるが, HI-120 は同径のも

ので 1ボンドで 4,400{eet あり価格は 400 ドルである.す'なわち

HI-120 は NbZτの 0.84 の密度であって,1feet あたりの価格

では Nbz,よりわずかに高いに過ぎない

しかしNbzr系に比べて電流密度で 3306,磁場において 30~

500。すぐれており,その臨界磁場倩は 120kG である.卞ンづ率

は室温で 12.2×10O PS1 であって, Nb-250。 Z,線の 17×100

PS1に比べて約 4006 小さく,かなり柔軟で取り扱いが容易であ

る.

その他の合金系について、多くの研究があり,フ'は,周期率表

でその右側にある任意の遷移元素を添加することにより 7。が上

昇し,逆に N卜ではその右但Ⅲこある遷移元素の添力Ⅲこよって 7。

が低下する.不思議なことに,双方とも超電導性を示さない元素

を合金とすると,超電導を示すものがある. Wは 0.035 K まで,

Pt は 0.1゜K まで温度を下げても超電導性を示さなかったが,pt-

30% W は 7。が 0.卯゜K である超電導合金である.このことか

ら超電導性は元素に固有な、のでなく,力しろ電子の配位状態な

どのうちに原因があると考えられる.電子・ホノン相互作用以外に,

電子のスビンが超電導性に影響することは先述したとおりである

が, Tiや Zr に強磁性または反強磁性の元素を固溶させると 7。

が上男・し,その上昇度は,単に価電子濃度の変化から類推された

値よりもかなり大きい. Fe 原子を固溶させ,その局在磁気能率

による 7。の変化を調べると,磁気能率の最大になる価電子濃度

のところで,フ。が最小となることがわかっている.これらの解釈

として,磁気能率による 7。の変化は,スぜンの存在によって常

電導状態での自由エネルギ変化するために生ずると考えられてい

る.

3.3 金属問化合物系超電'材料

化合物系で T。の高いのは,β一W 椛造のもの,すなわち A38

という構造をもつもので, V3Si(17゜K), Nb.sn(18.05 K), Nb31n

(9.2゜K), V.Ga(16.5 K), V3Ge(6.01゜K)などである.純金属また

は合金では,格子欠陥の存在によって T。が増加するものが多い

が,化合物では逆に T。が低下する.

同位元素効果については Nb-sn系についてよく調べられてい

る. coren.witUのは Sn の種々の伺位体を含む Nb.sn の T。の

同位元素効果を調べ,純金属の同位元素効果から期待される値よ

り,ほとんど 1ケタ小さい効果しか示さないことを発見した. M03
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表 3.3 Westinghoose 社 Nbzr 組の 7。

即界温度 7'゜K
"

成 ZrU糾
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Ir 系の同位兀素効果は MatthiaS によって調べられ,フ。aM一三

の関係となっている. Uは原子核の質量である.したがって金

属間化合物の超電導性は,電子ーホノン相互作用に原因をもつ非遷

移元素とスeυ交換機構によって説明される遷移元素との中間の

機構によって生・ずるものと考えられる.

金属間化合物は,合金に比べて原子間の結合力が強いので,堅

くてもろく加工が困難である.これを線にするには,柔軟な Nb

管の中にNbとSn の粉を詰めて線引し,この線をマづネットに巻

いた後に加熱して化学反応で Nb3Sn とする.このような方法で

は保修管理の面でふつごうであり,利用が制限される.しかし化

合物系は H。,i。カ:大きく,たとえぱ Nb3Sn は 7。カミ 18.07゜K

で,現在知られている材料で最も高い臨界温度を持ち,H。も185

kGであり,上記の方法で10okG のマづネットの試作に成功してい

る.

V9.9。Ga は H。が350kG にも達しきわめて有望な材料である.

このような材料をマづネットにするには特殊の工夫が必要である.

初めから線をつくることは考えないで,粉を円筒状にした後焼結

し, aU父P゛mP の方法で磁束を中空部に注入すれぱマづネットとし

て利用できる.フ。以下では磁束が材料を通らず,フ。以上では磁

束が通るから円筒の一部を加熱したり冷却したりすると,磁束に

対する弁と同じ作用を持たすことができる.この弁を利用して逐

次磁束を導入してその数を増すことができる.もちろん,磁束の

変化に応じて永久電流が増加してゆくから,結果は外部電源から

電流を供給したのと同じことになる.超電導である限り,電流は

減衰されず磁束は中空部にトヲ,づされて,永久マづネ.り卜として使

用できる.

電導の基底状態よりも低いエネ」レギを持っ状態が現出し,これが超

電導状態であるとするのである.電子が金属結晶中を移動すると,

この電子によって結晶格子がヒズミを受ける.このヒズミによっ

てホノンが生ずるのであるが,格子のヒズミみは荷電分布の変化

すなわち結晶電場の乱れをもたらす、.このヒズミの部分に近接し

て存在する第2の電子は,との電場の乱れの影響を受ける.す'な

わち1対の電子がホノンを媒介として相互に作用するのである

電子と結晶格子との相互作用は電子によって一定量のホノンが吸

収されるか発散されるかの過程と考えられる.

とのホノンの吸収または発散はきわめて短時間中に行なわれ,ホ

ノンの LHe Time はきわめて短かいので,不確定性原理によっ

て過程中のエネルギの保存は不確定のものとなる.この意味に船い

てホノンはこの場合,仮想的ホノンと呼ぱれる.いぃかえると,

電子は格子のヒズヨすなわち仮想的ホノンを引きずりながら結晶

中を移動し,第2の電子に作用を及ぼしホノンをひきわたす.こ

のような 1対の電子を Cooper・pa辻とよぶ.この 1対の電子間の

距離をコヒーレントの長さとよんでいる.この相互作用の大きさは

電子の自己エネ1レギの変化とホノンのエネjレギとの相対的大きさに依

存して変化する.もし後者が前者より大きけれぱ相互作用は引力

となる.この事情は次のモゞルで説明できる.

先述の格子の電荷の変動は,ーつの電子がみ・ずからが持ってぃ

る一e という負電荷より大きな正電荷でとりかこまれてスクリン

されて船り,正味は正の電荷となるような状態になっている.この

正電荷が一e の荷電を持った第2の電子をひきつけるのである.

1 対の電子間には,各自の持っている負電荷によって反発的な力

すなわちクーロンカが働いている.温度によってホノン船よぴ電子

の自己エネルギの状態が変化し,その電子ーホノυ一電子の作用もこと

なってくるので,ある温度でこの力がクーロンカに等しくなる.こ

の温度が臨界温度であり,とれ以下の温度では電子間に働く正味

の力は引力となって電子の運動を助け,あたか、抵抗がゼロにな

るような状態となる.すなわち電子がホノンを他の電子とやりと

りするととによって船互いに運動を助け,通常は電子の運動を妨

げて抵抗の原因となるホノンが,1対の電子に対して逆に運動を

持続させるような事態が極低温のある温度以下の温度領域で生ず

るのである.これが超電導現象にほかならないのである.

B.C.S.理論の帰結として, FeTmi Leve1 の近傍にエネルギの

GaPが存在することが要請される.その大きさはホノンすなわち

えTC の otder のものである.これは電子比熱の測定,トンネル電流

の測定,遠赤外吸収船よび NMR などの測定によって実験的に

確められ, B.C.S 理論の正しさが実証されている.

4.超電発生の機構

超電導現象が発見されたのは 19Ⅱ年のことであるが,それ以

来,その発生の機構を解くことは理論物理学者にとってきわめて

困難なことであった.これが解決されたのは同位元素効果が理解

された後のことであり,最近になってからのことである.この論

文でしぱしぱ述べてきたごとく,超電導を示す金属の電気抵抗は

一般に大きく,ホノンー電子の相互作用の強いものが超電導性を示す

から,通常の金属では抵抗の原因となるホノンー電子相互作用が極

低温の臨界温度を境にして,急に抵抗をゼ0 にtるというような

事情を説明しなければならない.

もし,イオンの振動が電子と相互作用しないものと考えれぱ,超

電導体の電子系の状態は,原子核の電荷には依存するがその質量

には無関係のはずである.しかし事実は,同位元素の割合を変え

て平均原子質量Uを変えると,臨界温度 r。が変化することが

超電導金属で実験的に認められているのである.このことからホ

ノンー電子相互作用が超電導の原因となっていることは疑いのない

事実であるといえる.

1957年 Batdeen, cooper および SchrieHerイ13)は B.CS.理

命を出し,超電導性発生の説明について成功した.、ちろん遷移

元素その他について問題は残されているが,少なくとも非遷移元

素についてはうまく説明でき,超電導性発生機構の真因を示す、

のといえよう. B.C.S理論によれぱホノンを媒介として,全運動

量がゼロ,逆向きスeンをもった1対の電子がお互いに作用して常

76 (39の

5.超電導体の物性論的問題点

5.1 硬超電体と軟超電導体

温度rで超電導状態にある金属の単位体積あたりの自由エネjレ

ギを F.(乃とし,常電導状態にあるそれを F,(乃とすれぱ,

フ。より低い温度では F,(r)のほうが R(T)より大きく,両者

の差は熱力学的に次式で表わされる'

H。2(r)/8π=F,(T)-F.(フ)ーー・・・ー・(5.1)

上式の H。(r)を熱力学的臨界磁場という.純粋金属の結晶で

は H。(T)より大きな外部磁場が軸に平行に加えられると,磁束
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が金属内部に侵入して,全体が常電導状態となる.このような材

料を軟超電導体と呼んでいる.磁束が侵入する場合,磁束の先端

に超電導状態と常電導状態との境界面ができるが,この境界面は

1μS で 1μ程度進行する.

純金属の薄膜にコイ}レを巻き,外部から薄膜に磁場を加えると

上述の境界層が進行して,超電導から常電導へとあるいはその逆

に転移する.この転移は薄膜の厚さによって有限の時間を要する.

この場合,超電導状態を 0,または YeS とし,常電導状態を 1

または N0 とすると,コイルを流れる信号電流によって1か0の

状態に薄膜を使いわけることカミできる.このような超電導スィッチ

素子をクライオトロンといい,コンビュータへの応用が考えられている.

その転移の時間はきわめて短かく,素子としてはきわめて有望な

ものである.しかし純度の良い金属で格子欠陥の少ない薄膜でな

いと,理想的な超電導体とならない.百万分の1程度の不純物の

混入やわ・ずかなヒズミ,すなわち格子欠陥の混入によって、理想的

な超電導性からズレてきて,超電導→常電導の転移が遅くなっ

たり不確実なものとなる.たとえぱぺースと上に付けられた金属

薄膜の膨張係数が異なると,液体Heにつけられた場合,熱応力

が生じ転位が導入されて,クライオトロンとして使えなくなる.

軟超電導体の臨界磁場値は,表3.1から明らかなようにきわめ

て小さく, H。以下の外部磁場の、とにおかれると表面からわ・ず

かな部分にある磁束侵入度の部分をのぞいて,内部へ磁束は侵入

しない.これに反して軟超電導体でも極度に加工して大量の格子

欠陥が導入されると, H。以下の磁場で、磁束が金属内部に侵入

し, H。以上に磁場を増して金属内部に超電導部分が常電導部分

と混在して全体として超電導性を示し,理想的なっルマイからか

なりズレたものとなる.これは格子ヒズミによって電子機造に変

化が生ずるために起こる現象と思われる.合金または金属問化合

物、同じょうな現象を示す.このような材料では純金属結晶に比

べて異質部分が多く格子欠陥が導入されたのと結果は同じとなる

からである.

合金や化合物では H。以下の磁場の下で磁束の侵入が始まり,

反面 H。の数H音の磁場の下でも超電導性を保持する.したがっ

てこのような場合の臨界磁場は,熱力学的臨界磁場と別個のもの

となり,きわめて大きな値となりマづネット素材として利用価値の

高いものとなる.このような理想的超電導体よりはずれた特性を

示す材料を,硬超電導体と呼ぶ.軟超電導体では電流はその表面

を流れるので,電流は線径のπ倍に比例するが,硬超電導体では

材料内部にヒラメント状の流路が多数存在して,この部分を超電違

電流が流れるから,電流は断面積すなわちπ4D9に比例する(D

は線径).この場合超電導部分のフィラメントと常電導部分とが材料

内部に共存し,電気抵抗を測定すると全体として0であるが,磁

化を測定すると抵抗が0である領域で、,外部磁場とともに増加

することが認められ,磁束は超電導状態の間に,すでに材料内部

に侵入を始めていることがわかる.この場合磁束は磁束量子の形

をとって侵入し,侵入する量の最低の限界があることが認、められ

ている

超電導部分と常電導部分とが混在するときに,線に交流電流を

流すと,超電導部分に電流が流れるが有限な抵抗をもつ常電導部

分にウズ電流が発生し発熱する.この発熱量はわずかであるが,

)

適当に熱を取り去らないと材料の温度が上昇・して,臨界電流値が

小さくなって逆に超電導状態が破れてしまう.材質の改良,冷却

法によってこの欠点を除かないと超電導材料を交流で使用できな

いことになる.

硬超電導体を流れる電流はヒラメント部分を流れるが,おの、ずか

ら発生する磁場と相関して外部へヒラメントを押し出そうとする

Lorenセカが働く.この Loren捻力に対抗してこの部分をビン止

めするのが転位や不均質部分である.したがってこのようなビン

止めの働きをする転位などの格子欠陥や,多くの析出物をもつ合

金などでは臨界電流,臨界磁場が大きい.磁東は外部磁場の増加

とと、に侵入を始めるが,磁束の増加や減少は転位や格子欠陥に

よって妨げられる.このことはフィラメントに電流が流れて,つイラ

メントが転位やその他のeン止め力によってとめられていることと

関連して同時に生ずる現象である.硬超電導体に電流を流しその

値を次第に増してゆくと,磁束が不連続的に材料内部に侵入し,

誘起電圧が生じて,抵抗0の超電導状態にあるにもかかわらず超

電導線の2点間に電圧が観測される.これによって瞬間的に電流

X電圧の発熱が生じ材料を昇温させて,瞬時的に超電導状態が破

れ常電導となるが,ふたたび冷却されて超電導状鬼凱こ復帰する.

この現象をaoxjumP の現象といい,この種材料をマづネットに使

用するにあたって十分考慮しておく必要がある.すなわち電流を

きわめて徐々に増していって丑UxjumPによる発熱量が十分取り

去られる時間を与えるか,あらかじめ別の外部磁場を加えて丑UX

jumPの生・ずる低磁場の領域を避けるかなどの工夫が必要である.

6UxjumP は20kg以下の低磁場で生・ずるので低磁場で超電導

マづネットを製作する場合や使用する場合は十分材料の性質を知悉

しておく必要がある.丑UX が不連続に増減するのは,おそらく転

位や不均質部分にビン止めされるからであろう.とにかく超電導

線内部の転位や析出物は熱的影響や応力の影響のもとで変化しや

すぃ、のであるから,取り扱いいかんによってはその超電導特性

の変化を生じさせることになる.転位は極低温でも応力のもとで

移動しうるし,材邪Nこ大きな応力を加えると一部に双晶が生ずる

とと、考えられ,取り扱いには金属物理学的知識を必要とする.

5.2 超電導の子論的考察

量子論で取り扱う微粒子たとえば電子などは,その運動量と位

置とを同時に正例伽こ剥'ることのできないことは,不確定性原理に

よって示される.したがってこのような粒子の状態は確率的に表

現され,どれだけの運動量をもった粒子がある場所にどれだけの

硫率で存在することを示す波動関数ψ(r.ι)を用い, 1ψ(r.ι)1^で

その状態の存在の確率を表わす、.物質が原子からできており,原

子の世界では量子力学が支配する.したがってわれわれが観測す

る物性はなんらかの形で量子法則を反映しているのである.量子

力学では波動関数は位相をもつ複素関数である.これに反してわ

れわれの観測する現象は,膨大な数の原子に関する統計的平均で

あるから,巨視的な現象を記述する熱力学的変数はすべて実数で

ある.量子論的効果というものは対象とする個々の粒子の近傍で

現われる.しかるに超電導現象では,量子論的効果が10-5Cmに

及ぶ巨視的な熱力学的範囲すなわち北ーレントの長さの範囲で生

ずることを特長とする.いま磁束侵入度を入。で表わせぱコヒーレ

ントの長さは K入0 で表わされる. K は汰式に示す.

.
...

...
.........

技イ村解説
...

超電導(1)一超電導材料一・小俣・石原 (397)フフ

J▼^



.
...

...
.........

技術解説
...

(5.2)K=(V 2 H。λ。02e 方C)

超電導現象を記述する波動関数ψは,コヒーレントの長さ K入0 よ

り小さい距離ではその値を著しく変えることがないのでとくに実

効波動関数と呼ぱれる.す"なわち 5.1節で述べた Cooperpairの

長さの範囲で,超電導波動関数が実効的な意味を持つことになる.

上述のκは見方を変えれぱ次式で示される

コヒーレントの長さおよび磁束侵入度によって材料の自由エネルギ

の量が左右されるから,最も安定な,す、なわち自由エネルギが最小

であるような状態を材料が取ろうとするから,材邪Hこよって Kが

定まってくる

材料内部で超電導部分と常電導部分とが共存すると,その境界

面は自由エネ】レギを、つ.したがって両部分が細分される抵ど境界

面積が増し,自由エネ】レギはこの面から増大するが,磁束侵入度と

コヒーレントの長さからの冑由エネルギへの影轡もあるので,全体と

しては,ある場合には超電導部分と常電導部分とが混在したほう

K人0 コヒーレントの長さ

一λ。一磁束侵入度
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図 5.5 Nb-330。 zr short sample の特性

がエネjレギが小さい場合が起とりうるし,また超電導部分が大半を

占めるほうがエネルギが小さい場合もある.前者が硬超電導体であ

り,後者が軟超電導体となるわけである.軟超電導体でも極度に

加工すれば格子欠陥の存在によって自由エネjレギの模様が変わり,

硬超電導性を示すようになること亀上述の観点から理解できる.
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ることが知られている.純金属でも Nbなどはいくら純度を良く

してもえく1 であり, intrinsiC な硬超電導体と考えられている.

5.3 超電合金の冶金学的問題

超電違材料のうち加工性に富み H。, i。が大きいのは, Nb-zr

あるいは Nb-Ti のような合金である. Nb,Ti,zr などは融点が

きわめて高く酸化しゃすいし,蒸気圧が各元素で異なり,合金に

する場合は組成比のコント0ールなどにも問題がある.溶解法とし

てはアーク溶解法や電子 e一△溶解法などの特殊の方法を用いる.

インづツトの硬度が大きいが高温で加工して細線化すると酸化する

ので,特別な工夫を必要とする.

図 5.1 は Nbz"系の状態図であるがβ相は体心立方晶.α相

はチョウ密六方晶である.図 5.2 は 36% zr のインづ.ワトを溶態

化処理したもので,白い地はβ一Nb,黒い部分はα一Zτとβ一zr と

である.インづツトを1,50O Cで lh 溶態化処理Lて,さらに 50O C

で 2h 熱処理するとα一zr が Subbound訂y に沿って出てくるこ

とが図 5.3 からわかる.図 5.4 は 0.olin に線引した線の組織

で,α一ztが線引方向に並んでおり,この組織が超電導性に良い

効果を与える.図 5.5 は Nb 諦0。Zτ線に種々の熱処理を加え

たものについて特性をとったもので,臨界電流と磁場との関係は

熱処理によって著しく変わる.これは状態図のβh+β北→αh+

β鄭の変化がかなり緩慢であり,加工された素材でも高温のβ一

h 相がかなり残存し,加熱すると不完全ながらα一Z,相に変わ

るが,中間的にいくつかの準安定相が出現することに原因がある.

事実 Widmanstaeten などの針状中間結晶が有在することが硫め

られている.これらの中間生成物力り川工によって導入された転位

やその他の格子欠陥と樹亙作用し,複雑な組織となっていること

が考えられる.

われわれの研究室でNbh線を加熱しながら内部摩擦や熱起電

力などを測定したところ,数多くの緩和現象を経て,転位やその

他の格子欠陥がトラ,,づされている不均質部分から解放されてゆ

く模様が観察された.60OC 以上の加熱では中間相の出現や変態

などのために現象はより複雑になる.このような内部状態の加熱

による変化は材料の超電導特性を著しく変える.加熱と加工を適

当に繰り返すことによってH。,i。の大きな状態に材料をもってゆ

くことができる.反面不必要な加熱や応力を加えることは逆に特

性を変化させ,ある場合には特性を悪くすることも起こりうる

たとえば超電導線に絶縁被膜をかぶせる場合,かなりの温度に上

げて乾燥させなけれぱならないが,20OC 近傍の加熱でも転位は

移動するので,乾燥温度の低い塗料を用いるなどの注意が必要で

ある.極低温で耐えうる材料としては,われわれの実験結果a6)

によるとエボキシ,ボリエステ}レ,ナイ0ンなどの系の、のがよいように

思われる

)

6.むすび

超電導マづネ.,トの材料としての観点から,合金系を主として取

り上げてその特性を述べたが,本編で記述してきたごとく物性的

に種々の問題があり,そのいくつかは研究によって解決されよう

としているが,この材料の実用化は,さらに本質的な研究がなさ

れた後に実現されるような点が多い.超電導マづネットの設計製作

にあナこっては,これらの問題をよく理解して船かないとその成功

はおぼつかないものとなるであろう.材料研究,設計,冷凍技術

と3者が完全にそろって,はじめて超電導マづネットの実現が具体

化する.

ここではその材料に関することだけを述べたが,他の2者との

関連は重大なものであり,これらを述べないで材料のことを説明

できないが,今回は割愛して,別の号で各専門の立場から解説し

てもらうことにする (n召 39-9 -4 受付)

.
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技術講座

1.まえがき

SCRはすでによく知られているように,ザートによって導通開始

時点を制御できる半導体整流素子で,siliooncon杜0ⅡedRedi6改

の略称である.この素子は,1958年G.E.社から発表されて以来,

そのすぐれた特性によって従来のサイラトロンやイづナイトロンなどの

放電管や,磁気増幅器などの制御素子に代わって広く用いられる

ようになり, A後もます立すこの傾向が強まるであろうaxoX幻.

ところで, SCR の出現によって飛躍的な発展をとげたものが,

ことで紹介しようとするインパータである. SCR の出現以前にも

サイラトロンやイづナイトロンによる DC-AC 変換器としてのインバータ

は試みられ,一部実用に供されているものもあるが,まだ本格的

な実用期には入っていなかった.

SCR は半導体特有の数々の特長をもつ上に,とくにインパータ

として有効な特性としてターンオつ時間が短いために,これを生か

した方形波インパータの開発が進み,急激に実用期に入った感が深

い.この新しい SCR インパータは並列インパータから出発したもの

ではあるが,従来の直列インパータや並列インパータとは考え方の上

でも,実用上の面でもかなりの差があるように思われる.

そこで本誌の紙面を借りて,これら新しいSCRインパータについ

てその基礎的な考え方から実際の回路の動作ならぴに応用に至る

までを解説し,多少なりとも新しい技術の普及発展に寄与したい

との筆者らのささやかな念願によって, rscR インパータとその応

用」と題する技術講座を今後数回にわたって連載することにした.

今回は,その1として概説を行ない,基本的な考え方や歴史的

な発展について考察するが,以後はインパータ基本回路の原理と動

作,定周波定電圧インパータとその応用,可変周波数インパータとそ

の応用,無整流子モータ, DO・DC チョ,,バとその応用,その他に

ついて順次われわれの研究室で得られた成果をも織りまぜつつ解

説を行なってゆく予定である.

SCR インバータとその応用(その 1)

E゛

(a)基本スイ.りチ回路
(Dc chopper 回路)

図 2.1 理想スィウチによる電力制御

ことでは,まず最も単純化したインパータとしての理想インパータ

と,それを実現するための素子としての理想スィ',チの特性を考

察することにより,以後の具体的な SCR インパータの理解を容易

にしたいと思う.

2.1 理想スイッチによる電動制御

今図2.1に示すように電圧五'の直流電源と負荷Rの間にスィ

哩チSWを設けて,これを一定周期で開閉すると,出力電圧Vιは

スィッチ開の時問をιom 閉の時間を'叱として

(2.1)ι一'ιε一r '

ただし T=ι。,十ι。ガは周期

となり,スィ'ワチ閉の時間により出力を調整できる.この回路は,

Dc chopper とも呼ぱれる基本的な、のである.

次にこの場合のスイッチSW の内部損失の平均値つSを求めると

(2.2)

S

スイソチ
動作

R 出力電圧

On

2.理想スイッチと理想インバータ

斗餅村の進歩は単.純化への過程である.」といったら誤解を招く

恐れがないでもないが,初期には複雑で特殊であっナこものも,

般化するにつれて不要のものがなくなり,すっきりとしたわかり

やすいものとなってゆくように思われる.その結果さらに広い範

囲への普及が促進されることになるのであろう.

インパータについても,初期に船いては使用された放電管1ヨ体の

信頼度、低く,そのほかに、種々の制係勺を受けて複雑となってぃ

たために,一般にインパータとはむずかしいものという印象を与え

ていたように思われる. SCR の出現によってこれらの制絲勺の大

半が取り除かれて,インパータはかなりすっきりしたものとなって

きた.しかし,なおターンオつなどに技術的問題点が残り,理解を

妨げている面もあるようである.

E'

Off

〆^ι., .

,^T

(b)動作波形

On

ただし i.:スイ町チ開時の漏れ電流

τ,'W:スイッチ閉時の電圧降下

ι.:1 回の開閉に要する過渡時間

となる.この式の第1項はスィッチ開時,第2項はスィッチ閉時の

損失であり,最後の項は,過渡状態に船ける負荷の電流電圧の変

化を,喧線的と仮定したときの開閉動作時の損失を表わす.

ここで,もしっS-0 にできれぱ,効率 100%の電力制御がで

きることになるが,式(2.2)からこのナこめには i。,ぞ'W およびし.

をそれぞれ 0 にしなくてはならない.このような理想スイ少チを

用いれぱ,いかに大きな電力といえども損失皆無で取り扱うこと

ができる.

実際に理想スィ.,チの条件としては,上記の三つのほかにさら

に微少電力でスィッチの開閉が制御できること,すなわち電カザ

インの高いことが要求される.また動H乍が確実で,寿命が半永久

的で,小形軽量といったことが必要なことはいうまで、ない.

このような理想スィ.,チは現実には存在しないが,実用されて

いる素子として表2.1に示したような、のがあり, SCR はその

中でも最もすぐれたものであるため,近年とくに急激に発展して

きたものと考えられる.

2.2 理想インバータ

前節で大電力の制御を理想スイッチによって行なえば,損失なし

PS.L、.゜π五'.i.+^τ,.W.'+..・
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表 2.1 各種電力制御素子の特性

電流
範囲

1~50A

30OA

1,00OA

10mA
~20A

1~

20OA

にできることを述べたが,電力変換にもまったく1司様な考えが適

用できる.すなわち,整流器は電源周波数に同期して開閉する理

想スィウチであり,逆変換器としてのインパータは,定められた周

波数で開閉する理想スィ.ワチにより,直流を切り換えて交流にす

るものと考えることができる

図2.2は,通常用いられるインパータ回路を理想スイッチを用い

て表わしたもので,これらを理想インパータと呼ぶことにする こ

れらは,すべて直流電源側を負荷とし,図の負荷側を交流電源と

すれぱ整流装置となるものであり,きわめてよく知られた回路で

ある

このような理想インパータは出力が完全な方形波であるが,電源

と負荷が,いずれかのスィッチによって直結されているため,電庄

変動率もゼロとなり,負荷変動や電波変動に対する過渡安定度も

きわめて高い.また当然のことながら,スィッチは両方向性である

から電力返還もスムースに行なわれ,負荷の種類にも制限を受けな

い.表 2.2 は図 2.2 の各回路に対応する出力波形船よび電流電

)

表 2.2 理想インパ

r「'广一1^

十ニセヨで『=

ゴ『二■ニニヒ

ヨニ凡■二凡二

タの特性

)

技術

「一「1_^L_

^唖 ^

圧の実効値を記した、ので,今後に登場す、る SCR インパータの多

くのものに共通した基礎特性である

2.3 SCR による理想スイッチの近似

ところで,現実に立ちかえって,今考察した理想インパータを,

SCR を用いて構成することを考えよう

SCRはオラ時の漏れ電流は微小であり,オン時の電圧降下も小

さく,スィッチンづ時間もオつからオンは数μS,オンからオつは数

10μS ときわめて小さいが,理想スィッチとしての条件に欠ける点

が二っある.それはターンオつがゲートにより制御できないことと,

電流が一方向にしか流れないことである.したがって具体的な

SCR インパータは,いかにしてこの二つの問題を解決す'るかによっ

て,細部の差が生じてくることになる.

第1の問題はいわゆる転流方式の問題で,現在の SCR を使う

かぎり,なんらかの方法で,SCR を流れている主電流を,短時間

ではあるが保持電流以下に減少させてターンオつすることが必要と

なる.図2.3は現在用いられているいくつかのターンオつ回路の例

をボしたものである

第2の問題は電力帰還の問題で,一般に,SCR と逆並列に 4イ

オードを接続することにより解決している

これらの詳細については次回以降で述べることにする.

このようにして SCR に多少の手を加えることによって,かな

りすぐれたインパータが得られるようになったのであるが,今後

rnl、
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SCR 素子の大容量化,ターンオつ時間の短縮によってさらに広い応

用分野が開けることであろう.

また上記 SCR にないターンオフ特性や,両方向性をそなえた新

しい半導体電力制御素子も次々と生れて船り,これらが実用にな

る時期、近いものと思われる.す'なわちザートによるターンオつ力:

可能な素子として GCS (Gate controlswitch, WH), GTO (Gate

Turn oH SCR. GE)が.両方向性素子としては ggg rgⅡicn"

Symmetrical switch), DIAC, TRIAC (GE)などが最近発表され

ている.図 2.4 および図 2.5 はこれら新しい素子の発展の流れ

とそれぞれの構造および特性を示したもので,機能的に理想スィ

.,チの特性を満足するものが誕生tるのも,夢ではないように思

われる.

もちろんこれらの素子は,初期には電流電圧の使用範囲の制約

が強く,大容量の、のは無理であろうが,やがては SCR よりも

さらに進んだ素子により,より理想インバータに近い簡潔な半導体

インパータが実用期を迎えることができるであろう

帯御生

方向性

制御
^^ ^

ターンオンなし

ー/ニ;;→山促
SR ^PNPNスィノチ^ SCR】'"1 方向 ^

(Dy"1$t0日 SCS

両方向 SSS ^ TRIAC】ヨ"^
DIAC
Bi-$witch

SR : silicon teciti五eT, SCR:: silicon control recti6et, SCS: silicon
Switch, LASCR : Li宮ht Activated scR (光スナノチ), SSS: silicon
Symmetrical switch, GCS : Gate control switch, GTO: Gate tutn
0仔 SCR

図2.4 半導体電力制御素子発展の流れ

3.1 自励式と他励式

インパータは,一般に自励式と他励式に分類される.他励式は出

力側に交流電源があって,これから無効電力の供給を受けて,同

期運転しつつ,電力をその交流電源に送り込むもので,主として

直流送電などの電力系統に用いられるものである.

これに対して自励式は出力側Ⅱこ交流電源はなく,インパータ自体

の力で転流を行なうもので,独立した電源として用,いることがで

きるため広く一般に普及しつつあるものである.いわゆる SCR

インパータという場合にも, SCR の出現によって急激に発展したこ

の自励式インパータをさすものと考えてよく,この講座でも主とし

てこの型のものについて話を進めてゆくことにしたい.

3.2 直列インバータ御

自励式インパータとして, SCR の出現する以前からよく用いら

れた方式が直列インパータである.これは図3.1にその基本回路を

木すように負荷と直列に転流コンゞンサ船よび転流りアクトルが接続

されて,LCR の直列共振回路を形成するもので,その共振周波数

を出力の周波数にほぼ一致させて,正弦波に近い交流出力が得ら

れる特長をもつものである

すなわち図3.1に%いて,最初 SCR1 を点弧すれぱ過渡振動

を生じて負荷に正の半サイクルを与え,転流コンゞンサを充電して,

自然転流によりSCR1は消弧する.引き続いてSCR2を点弧tれ

ぱ,コンゞンサの電荷が負荷を通って放電し,負の半サイクルを生ず

る. LCR直列回路の固有周波数fRは

(.) j.= f。 (0)ノ'.くj。f, f。

図3.2 直列インパータ出力波形

(2)軽負荷時に転流困難となり動作できなくなる.負荷が

軽くなると,式(3.1)の R が大となり元ヨは小さくなって元>j'R

となり,強制転流域に入る.さらに R之2VιC になると非振動

的となって,動作不能になってしまう.

(3)制御素子に高い耐圧が要求される.共振のためとくにR

の小さい重負荷時に回路電圧は高くなり,電源電圧の 5~6 倍以

ι
SCR2

タ回路
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(且) SR

C

1

1

(b) PNPNスィソチ

(C) SCR CCS

V

ヘ

V

(3.1)

であるから, SCR1 および 2 に加えられる信号周波数を元とし

たとき, f丑と元の大小関係により図3.2に示すような出力が得

られることになる

この直列インパータの船、な問題点を列挙すると,次のよ5にな

る.

(1)常時自然転流が可能である.図3.2からもわかるよう

に,九SfHである限りLCR共振による振動によって自然に電流

がゼロとなり,SCRの転流が行なわれるので転流失殿が生じにく

い.しかしπ、fR の条件を保たなけれぱならない.

CI
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1
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図 2.5 各種半導体スイ.,チの構造と特性

3.インバータ基本回路の発展

前章に船いて理想インパータについての考察を行なったので,次

に具体的なインパータの発展を歴史的に概観してみよう.
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上という耐圧が要求される

(4)過渡安定度が低い.共振が励起するのに時問を要し,

起動時や負荷急、変時の安定度が低く,転流失殿などを生じゃすい.

(5)周波数可変が困難である.前に述べたように元=/況

の条件で運転されるから,出力の周波数を変化するためには,ι

またはCを変化してjiを調整することが必要となり間題が多い.

これらの問題点に対しては,改良形直列インパータが開発されー

部実用されたが,根本的な解決とはならなかった.現在では高周

波インパータやバルス電源として用いられるが,インパータとしての

主流は,次に述べる並列インパータから発展した方形波インパータに

移った感が深い.

3.3 並列インバータ恂

直列インパータと並んで古くから知られている方式で,図3.3に

その基本回路を示す.ここでは転流コンゞンサが負荷と並列に接続

され,さらにかなり大きな平滑りアクトルが電源と直列にそう入さ

れているのが従来の並列インパータである.

この回路の特長は強制転流によって転流が行なわれることで,

たとえば,今SCR1が導通していたときにSCR2にゲート信号を

送ってオンとすると, SCR1 によって図示の極性に充電されてい

たコン芋ンサ電圧が, SCR2 の導通によって SCR1に逆電圧として

印加され,これをオフにする.その後, SCR1 のターンオつ時間よ

り長い期間逆電圧が続けぱ,完全に順方向の制御能力も回復して

転流成功となる

図 3.4 は抵抗負荷時の出力電圧波形を K 4ωCR, J ωιR

けこだしω=2πf)をパラメータとして示したもので,κの値によ

つて方形波から三角波の間に,またJの値によって非振動的な状

態から振動的な状態へと変化する

この回路のおもな問題点を列記すると,

(1)過負荷時転流失殿となる.並列インパータでは常に強制

転流であるため,負荷が大きくなると図3.4のκが小さくなり,

逆電圧印加時間 i。が小さくなる.τ。が素子のターンオフ時間ι0ガ

よりも短かくなると順方向阻止能力の回復を待たずに素子に順電

圧が印加されるため,ふたたび点弧して転流失敗となり,過大電

流力:流れて事故となる.したがって瞬時といえど、ι。くし。ガとな

るような過負荷は許せないので,設計上も使用上も十分な注意が

必要である.

(2)軽負荷時に電圧上昇する.直列インパータと逆に並列イ

ンパータでは, R が大きい軽負荷時に回路の Q が上昇し共振電圧

が大きくなって,出力電圧も上昇し,制御素子にも過大な電圧が

印加されることになる.したがって無負荷運転は困難である.

(3)低力率負荷に対して大きなιCを必要とする.負荷の

無効電力をιCによって供給するため,低力率時とくに大きなC

を必要とtる

このように並列インパータは重負荷に対しても軽負荷に対しても

問題があり,あまり実用されることはなかった.しかしターンオつ

時問の短かい素子を用いれぱ, Kすなわち転流コンゞンサ容量を小

さくできる点を生かして,次に述べる方形波インパータへと発展す

る基礎となった、のとして重要である

3.4 MC Murray 回路と方形波インバータ⑥

上述のように従来の直列インパータや並列インパータは,負荷の変

化範囲や力率の範囲に強い制約があり,安定度にも問題があって,

十分実用となるには至らなかったが,これはインパータ回路のしゃ

Cが,転流の役割のほかに,負荷の無効電力を供給する役をも果

さなけれぱならなかったからである.

MO M山捻yはこれに対して図3.5に示すよ"こ,従来の並列

インパータにダイオードによる帰還回路を付加して,無効電力は直接

電源との間で授受し,ι, C は転流条件のみを対象に設計できる

ような新しい改良を行なっ大二.この MC Munay 回路では,出力

電圧波形はほぼ方形波となるが,ι, C は従来の方式に比べてき

わめて小さくなり,著しい特性の改善が行なわれた.その船もな

ものをあげると,

(1)すべての負荷条件に適合できる.定格内の負荷であれ

ぱ,その大きさや力率に関係なく安定な運転ができる

(2)過渡安定度がきわめて大きい.ι, Cが非常に小さく

なったため,その過渡現象は転流後の短時間で終了し,次のサイ

ク】レに影響しないため,起動時や負荷急変時にも不安定となるこ

とはない

(3)電圧変動率は小さい.同様にし, Cが小さく,帰還ダ

イオードによって出力電圧も押えられるため,出力電圧の変動率は

小さい.出力波形は方形波である

(4)素子にかかるセン頭電圧も異常に上昇することはない

帰還回路が働いて,並列インパータの欠点であった軽負荷時や無負

荷時の電圧上昇がないので素子の耐圧も楽である

)
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(5)周波数の可変が容易である.方形波出力で転流過渡現

象は短時間に終わっているため,ゲート信号の調整のみで容易に

周波数を変えるととができる.これは交流電動機の速度制御用と

しての可変周波数インパータに,きわめて適したものである.

ところで,この MC MU寳ay回路の転流コンゞンサの必要容量は

大約

C塗ι。1 V (3.2)

ただし V.転流直前のコンデンサ電庄

1:転流直前の負荷電流

t0●ターンオつ時間の最大値

で与えられるように,素子のターンオつ時間に比例する.したがっ

てこれの短かい素子を用いれば, Cはきわめて小さくできる こ

の点 SCR の特長を発揮できる訳で, SCR インパータはまさにこの

MC Munay 回路から出発するといって、過言ではあるまい

この MC MⅧ捻y の考え方を発展させてゆけぱ,先に述べ

た理想、インパータにつながるであろ 5.すなわち従来ι, C に

よって無効電力の供給をも行なっていたため複雑であったイ

ンパータが, MC MU壮ay によって無効電力は直接電源との間

でやりとりし,ι, Cは転流のみを対象とすることになって,

実際種々の転流方式が開発されている.しかし,さらに一歩

進めて考えれぱ,みずからターンオつできる GCS のような素

子が普及すれぱ,これも不要となるであろう

これらの新しいインパータは,電源の直流をできるだけ他の

インeーダンスを介することなく切り換えのみを行なって,方形

波の交流出力を得ようとするもので,従来の並列インパータと

も趣を異にするので,ここでは方形波インパータと呼ぶことに

,"る.

3.5 方形波インバータの発展

前節で述べたように MC M虹捻y によって開かれた方形波イン

パータは,その後さらに種々の用途に適合できるように開発研究

が進められつつある'その詳細は次回以降に順を追って述べてゆ

く予定であるが,ここで概要だけを紹介しておこう

①電圧制御への道

方形波インパータは出カインビーダンスが低く,変動率が小さい力:,

さらに精密な定電圧を要する場合,直流電源の変動をも含めてこ

れを補償できるインパータが開発された.そのーつはパルス幅変調

を応用したPWMインパータであり,他は鉄共振を組み合わせた鉄

共振形インパータである.と、に一般電源用として実用化されてい

る

られるが,これはいくつかの方形波 fンパータを位相を、ずらせて重

畳することにより,段付き方形波として正弦波に近づけ,高調波

分を減らすとともに出力の増加と信頼度の向上をねらっ九もので

あり,最近各方面で試みられはじめた

④直流制御への道

方形波インパータと同様な技術を用いて,直流電源から可変直流

出力を得るものに,SCR DC チョ.,バと呼ぱれるものがある.これ

も一般電源や直流電動機制御用として重視されている

佑)理想インパータへの道

これには,転流方式の改善と電力変換の方向性の問題があるが,

いずれも2章で述べた新しい SCR素子の発展と密接な関連があ

り,今後の研究課題である

以上述べてきたところをまとめて図 3.6 にインパータ発展の動

向を示した

( 6 )

他励式
イソノゞータ

自励式
インパータ

直流送電用
可】並変換器

列直
インノゞータ

②可変周波数への道

交流電動機の電源として速度制御を行なうのが船もな目的であ

り,そのための特殊な条件もあって,広く研究開発が行なわれて

いる.一般に周波数とともに出力電圧も比例して変化させること

が必要で,転流補助回路などを用いて特性の改善を行なっている

これはさらに電動機と一体となって,いわゆる無整流子電動機の

研究へとつらなるものである

⑧大容量化への道

方形波インパータでは高調波成分が多いため,とくに大容量機に

用いる場合問題である.これを解決するのが多重インパータと考え

列並
インノゞータ

イノノ

^

ノυレス

発生器

4.むすび

以上第1回の分として,新しい SCR インパータの考え方の基礎

として,理想スイッチによる理想インパータを導入して単純化し,

これと実際の SCR インパータとの差をなくするために転流および

電力帰還の方式に問題があることを示した.また SCR 出現以前

から現在に至るインパータ発展の歴史的な動向および SCR インパー

タの用途についても述べた

次回では方形波インパータの基本回路について,さらに詳細な検

(昭 39-10-12 受付)討を行なう予定である

電圧制御

DC DC
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新製品紹介

当社はこのたび,わが国で初めて本質安全防爆構造の電気式多

点温度指示装置を完成納入した.これは世界でもほとんどその例

がないものである

船舶,鉱山,石油,ガス,化学工業などにおいては,その計装設

備に本質安全防爆構造のものを必要とする場合が多々あるが,本

質安全防爆構造とは,現在ⅡSで視定されている各種防爆機造よ

り,より高度の防爆構造のもので,従来計測が不可能であった爆

発性危険場所における温度の計測がこれにより可能になった.ま

た電気式であるため,遠方計測監視や多個所の選択計測などが容

易に行なえる

当社の本質安全防爆構造の多点温度選択指示装置は,多個所の

温度を任意に選択切り換えて指示させる装置であり,その構成は

次のごとくである

測定点数熱電対

端子箱ノノ

選択呼出盤1 '、

冷接点補償器10

自動平衡形指示温度計IA

熱電対および端子箱は爆発性危険場所に設置されるので,熱電

対には完全にシー】レドされた充テン形のものを使用し,端子箱は

特殊構造にしてある

選択呼出盤は押しポタンにより多測定点から任意のーつを選択

するための、のであり,冷接点補償器は熱電対の冷接点の周囲温

度による熱起電力の変化を補正するためのものである.

温度指示計には全電子式自動平衡形を使用し高精度の測定がで

きる

)

タ

わが国最初の本質安全

度選択指示J^
占
J'、、

るもので,高性能長寿命で電動機の過負荷保護や低電圧での運転

を防止する信頼性安全性の高い手元操作電磁開閉器を開発した

■特長

(1)最高級の性能

ⅡS C 8325 のA級1号1種以上の最高級の性能である

(2)小形軽量で取付面積が小さい

(3)高い信頼性

専用の押しポタン久イッチを採用し,すぐれた性官をと信頼性を有

する.

(405) 85

防爆構造

装置完

本質安全防爆のため,熱電対,端子箱および寸測回路は,特殊

な設計を行ない(特許出願中),回路の開閉,短絡,接地などの際

絶対に周囲ガスに引火爆発しないようにしてある

この装置は現在世界で唯一の規格であるBS規格に基づいて,

権威ある国家試験機関にて試験して本質安全防爆の証明を受け,

さらに英国 0イド船舶協会の承認、も受けたものである

)

成

EM形電磁開閉器に専用の押しポタンスィッチを内蔵させ操作す

EM・4・PB 形, EM・15・PB 形押しボタン内蔵形電磁開閉器を開発

図1 温度指示計

EM-4-PB形, EM-15-PB形押しボタン内蔵形電磁開閉器

図2 選択呼出盤
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(4)電動機の焼損防止

電動機の過負荷や拘束状態における巻線の焼損防止が可能であ

り,押しポタンスィッチは一時接触3線式で低電圧保護もできる.

(5)取扱い容易

配線は電源と負荷各3本のみの接続で使用できる.

美食の国,中国で 3ρ00年も大切に伝えられてきた火鍋,もっ

ともおいしい鍋料理がつくれると園われております.当社では,

この味をご家庭でも気軽に楽しんでいただくため,炭火のかわり

にスィッチひとつで中華料理はもちろん,寄せ鍋・水炊き・湯ど

うふなど,季節の各種鍋料理がつくれる,わが国最初の三菱電気

ホーコーを新発売いたします

■特長

(1)理想的な鍋料理用鍋

中央の突起部に,円筒形の発熱体を内蔵した独特の電気火鍋で,

突起部周辺で煮炊きしたものを,鍋周囲で温める合理的な構造に

なっているので,料理がおいしく食べられます

(2)すぐれた熟効率

独特の形状で,立体的に加熱する方式を採用してぃるので,従

来の底部を加熱する方式に比べ,一段と熱効率がすぐれてぃます.

(3)火加減の調節が自由

3段切換スィッチ(0任一200-60OW)を使用してぃるので,料理

に合わせて強火,弱火と自由に調節できます

(4)料理は 4~5 人分ぐらいできるので家庭用はもとより,

営業用としても好適です.

(5)付属品に酒かん容器がついているので,調理しながら酒

わが国最初の

員仕様

^電1 気; 71・

形 名

EM-4 PB

定挌

電圧

(V)

EM 15 PB

定恪容量(kw)

200-400

220V 550V

600

1.5

コ

重母

(k宮)

0.9

3.フ

1.5

彬

砥磁開閉器

(火鍋) NB 601 形新発売

5.5

EMO-4

1.9

成要棄

押しボタγス'ツチ

EMO-15B (ON, OFF 一時接触式)

専用抑しボタγスイツチ

当社では,このたび家庭用ながら業務用なみのすぱらしい吸ジ

ンカを発揮する 430W強カモートル,世界最初の回転式口ーダ」床

づラシをはじめ,ホースにスィッチ用コードを内蔵した手もとスィッ

チ,ホコリの*二まり具合が一目でわかるづストインジケータなど,多く

の使いやすい特長を備えナこ三菱電気掃除機(愛称強カグ」ーンエー

ス)を新発売いたします.

盟特長

(1)世界最初の回転式 0ータリ床づラシを採用

和室も洋室もある日本のご家庭には,理想的な床づラシです

接続部を一回転させるだけで,"タタミ""ジュータン""スミ・スキマ"

と使いわけられます、.これでお掃除はすみ司'みまで完ぺきです".

(2)抜群の吸ジンカ

わずか9秒で100円硬貨100枚を吸いこむー・・・吸引力の強さは

まさに新記録です.定評ある三菱専用モートルの力を 430W にア

ツづーー・・さらに独特なターボつアンや太いホース,大形集づン装置で

作りあげた成果です.大きなゴミはもちろん,眼には見えない細

86 (406)

NB-601形三菱電気ホーコー(火鍋)

現金正価¥3,500

や鍋料理の薬味などがわかせるので,大変便利です'.

風仕様

60OW,20OW消費電力

3段切換(0丘 200 60OW)スイ.ワチ

内鍋容量 に0OCC (4~5人用)

酒かん容器付属品

1.9 k宮製品重量

2mコ

型式認可番号 ▼ 81-599

世界初の回転式口ータリ床

菱掃除機 TC 282 形"強カクリ

ぐんとす、ぱやく吸いとります.

コードを内蔵した手もとスィ'ワチ

三菱電機技報. V01.39. NO.2.1965

洗冗

ブラシを採用

ンエース"剰テ

TC 282 形三菱掃除機"強カクリーンエース"

現金正価¥14,400
月賦正価〒15,200

かいホコリまで,

(3)ホースに

三



操作は立ったままお手、とで・・・・・コードをぜんぶじょうぶなホー

スに内蔵してあります.しかも低電圧(12V)方式,まったく安

全です

(4)伸縮自在延長バイづ

リンづを回わすだけで,パイづの長さが伸びたり,ちぢんだり

これならタナなど高い所のお掃除も簡単です.身長に合わせー

番ラクな姿勢で,お使いいただけます.

( 5 )ダスト・インジケータ

ホコリのたまり具合が,一目でわかる凌ストインジケータを採用して

いるので,モートルに無理を生ずることなく,常に強い吸い込みで,

能率のよい掃除ができます

( 6 )コードリー】レ

コードがするする,お部屋の広さに必要なだけ出てきます.お

掃除力珠冬わると今度はワンタッチ,機内にサットおさまります.余

分なコードにじゃまされず便利です

(フ)三重消音装置

'鯛肌111111Π111.新製品紹介川ⅡⅡ1111"ⅡE舮"

船掃除中でもまったく静かです.独特な安全密封機造にガラス

ボードをづラス,気になる騒音がありません.

(8)そのほか使いやすさがいっぱいです.

倒れる心配のない大形車輪

テレe などに雑音の入らないゞ】レタ式雑音防止器付き

給油,手入れの必要がない密封ポー】レベアリンづ

完全にチリを 0 過,後始末も簡単な二重集づン装置

盟仕様

電源

電圧

消費電力

コ

当社では,かねて金型成形品の研削をはじめ,鋳物,溶接部の

面仕上げ機械加工後のパリ取り,その他各種の曲面仕上げなどに

すぐれた威力を発揮する電気づラインダを開発中であったが,この

ほど超硬カッタを使用した HG-6T-]形三菱電気づライン,を完

成,新発売する

員特長

(1)強力で長寿命の三菱整流子電動機を使用

(2)回転数カミ4ρ00回転と最、速く,超硬カッタでの研削性

が,きわめてよい

(3)切粉除去を兼ねた合理的な冷却風排出(カパーの内部を通

し負荷但吸こ出している)になっているので,・切粉が気にならず,

能率よく作業ができる

(4)カパーには耐熱性,耐絶縁に,すぐれたづラスチPクを使用

しているので,安全で使用感がよい

(5)小形軽量で取り扱いが容易である.

(6)外形最大寸法(にぎり寸法)が 50mm と小さいのでに

菱

超硬

気 ノ、ンド

コレットチャック 6mm

単相 AC, DC I0OV 5060CS

10ONV

2.4 A

40,000 回転

12kg

カッタ 1個,スバナ 2個,製品箱 1個,

予備炭素づラシ 1組

)

(407) 87

単相父流 5060CS

10OV

430W

有効長 5m

1,10omm 水注

2.61n3 111in

4.9 kg

マ▼ 91 930

製品重量

型式認、可番号

カッタを使用した

グラインダ HG-6T-1 形新発

ぎりゃすく,したがって作業能率がよい.

■仕様

HG-6T-1 形三菱電気づラインダ

現金正価¥20,500

電源電圧

出力

全負荷電流

無負荷回転数

度
量

空真
風

生
し

量

電

容

三

量
品属

重
付



.、,!1;、'^:1"、.,"'、、
,・"、・/",み,'ニ

罰国鉄新幹線の新大阪駅に ITV 採用

東海道新幹線の西のターミナル,新大阪駅にトランジスタテレピジョンカ

メラ 1T-T2 形メ」レぜジ.ンが 7 台据え付けられ,39年10月1日の

新幹線営業開始より使用され好評を博しているが,とくに年末や

%盆に,新幹線の強力な輸送力による東京方面からの膨大な数に

上る帰省客の山陽線への乗り換えと,京阪神よりの同様の帰省客

の誘導を目的に計画されたものである

テレeづヨンカメラは団体待合室に 2 台,中央コンコースに3台,山

陽本線の下り列車出発ホームに2台計7台据え付けられており,

3 台の受像機は駅務室(将来は駅長室に移転の予定)にあるコンソー

ル怪納められている

3 台のモニタはおのおの団体待合室,中央コンコース,山陽線ホ

ームの各カメラを吻換,選択して受像するが,万一の故障の時や

旅客の流れからの必要によっては3台のモニタを別の系統につな

ぎ換えても使用できるよ5になっている

団体待合室,中央コンコースの5台のカメラは,それぞれカメラケ

ースに納められて構内のじんあいより保護されており,カメラの発

,Nまファンによりづストつイルタを通した空気を送って冷却し,冷

図 3 団体待合室天井に取り付けたメルeジ,ンカメラ

図 1 駅務室モニタコントロールけンケイ新聞社提供)

図 2 中央コンコース天井に取り付けたメルぜジヨンカメラ

88 (408)

却空気はカメラケース前面ガラス部に排気してガラス面の防じんに

使用している

また,山陽線ホームのカメラは屋外であるため,2 重構造とし

て内側のケースを密閉形として風雨に対しカメラを保護している

このテレeづ.ンにより,待合室における旅客の混み具合や,並

び具合,中央コンコースでの乗換客の流れ,ホームでの乗車状況な

どを見ながら機動性のある係員の配置や客さぱきを行なうもので

東海道新幹線と,山陽本線との接続点での旅客業務に威力を発揮

している

図 4 山陽線下りホームに取り付けたメルピづヨンカメラ

■84kv,5,00O MVA SF。ガスシャ断器の完成

新技術による電力用シャ断器として業界の注目をひいていた当

社の SF6 ガスシャ断シリーズのうち,84kv,5,00OMVA 定格のも

のがこのほど完成して形式試験を終了し,関西電力新神戸変電所

に納入されることが決定した.

定格は下記のと船りである.

三菱電機技報・ V01.39. NO.2 ・ 1965
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式形 70-SF-500

定格電圧 84kv

定格電流 1,20OA 4,00O A

定格シャ断容量 5,00O MVA

定格再起電圧 Π号 4kc

定格投入電流 93.8 kA

定格短時間電流 34.4 kA

定格開極時間 0.05 Sec

定格シー断時間 5 サイク】レ

無負荷投入時間 0.1 Sec

このシャ断器は米国ウエスチンづハウス社で製作されている SF6ガ

スシャ断器と構造をまったく異にする常時充気式を採用し,操作

機構は欧州とくにっランスでらヤ断器用操作機機としてすぐれた

実纃のある油圧機構を採用した.特長としては,きわめてシャ断

性能がすぐれとくに最近問題になっている近距離線路故障など過

酷な再起電圧条件におけるシャ断にも複雑な抵抗白ヤ断方式を用

いることなしに十分対処できること,騒音が低いので都心付近の

使用に最適であること,接触部の消耗が非常に少なく点検回数を

極度に節減できることなどがあげられ,迅速な応動性をもち円滑

な速度制御の可能な油圧操作機構の使用とあいまって,需要は非

常に多いと期待されてぃる.

■川崎製鉄千葉製鉄所納め
りフティングマグネット装置

かねてより製作中であった川崎製鉄千葉製鉄所納め,鋼板運搬

用角形リつティンづマづネ,ト装置2式を完成納入した.

このりっティンづマづネット装置は,1式 4 台の HM-145 形リつティ

ンづマづネ.ワト,蓄電池による 5分間の無停電装置付 MGM セットな

どより構成され,直流発電機の界磁を調整することによって,鋼

板のつり上げ枚数制御が可能で,また銅板の大きさに応じ,りワテ

インづマづネットの使用個数を加減する選択開閉器も付属している.

りっティンづマづネ哩卜の要目は次のとおりである.

式 HM-145 形形

長さ 1,400,幅 500,高さ 900 (mm)外形寸法

定格電圧 直流 220V

5kw'電源容量

710kg機器重量

H 種(アルマイト線使用)絶 縁

椛Wsfl'SH舮

_) 84kw,5,00OMVA SF6 ガスシイ,断器 川崎製鉄千葉製鉄所納めりっティンづマづネット装置

(409) 89
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◆工+特許と新案
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^ .
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ゆえに

この発明は極数の切り換えにより速度の変換を
主巻線

行ない得る単相電動機に関するもので,巻線の配

置,固定子ミゾ数,ミゾ内導体数船よび電流方向

を後述する特定の関係におくことにより,2 極

4 極,4 極:6 極,4 極:8 極,6 極.8 極など

実用上考えられる任意の各極数変換を従来のよう

に別個の巻線を二重に設けることなく実現させ,

かつ主巻線と補助巻線の相差角を各極数において

常に電気的に 90 度に維持させ得るものである.

すなわち(1)固定子ミゾ数は相互に変換しよ

うとする極数の最小公倍数の 2光倍(九は正の整

数)とする,(2)固定子ミゾ内の導体数をすべて

等しくする,(3)主巻線,補助巻線と亀π=1 の場合は巻線ビッ

チを#1~#7とし,多極数の極中心を中心として隣接極中心f占に

二重に重ね巻する,(4)主,補助両巻線のコイjレと同じ直列導体

数をもった適当な二つのづルーづに分ける,(5)各コイ】レ・づルーづ

の両端に端子用リード線を設け,この諸端子の適当な接続により

一方のコイル・づルーづが逆になるようにする,これらの 5条件を

満足すれば任意の極数変換を行なうことができるのである.

次にこの発明の一実施例を図について具体的に説明すると,図

は4極:6極の極数変換用を示すもので,上側に主巻線,下側に

補助巻線の各コイルビッチの取り方,づルーづ区分の仕方,各端子 1

~4およぴ5~8,ならびに各ミゾ内における電流方向を示してお

り,さらに図中58 なる数字は一相 1個のミづ内に収容されるタ

ーン数を',また各巻線の電流方向を示す'4個段列中,内側の二つ

の段は6極として使用した場合のものを,外側の二つの段は4極

として使用した場合の各電流の方向を示している.

すなわち固定子ミゾ数は4と6の最小公倍数 12 の 2倍 24きゾ

極数変換形

N

相
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谷

であり,固定子ミゾ内の導体数はすべて 58ターンで等しく,互い

に電流方向が逆になるものをコイ】レの両側として考えれぱ巻線e

ツチは#1~#7である.直列導体数の 1/2ずつを 1づ}レーづに取り

まとめ,図示のビとく太線と細線とで表示される二つのづルーづに

分ける.また図の下側に示された補助巻線も同様の巻線法を施す

が,その極中心に図示のごとく極数変換に関係なく常に90度の電

気的相差角を保たせるため,太線と細線で示されるコイル・づルーづ

の区分の仕方は上側に示された主巻線のそれとはおのずから相違

する.しかして6極の時は図の右方に示されるように各巻線を 1

-2-3-4,5-6-フ-8(端子2 と 3,6 と 7 を結びおの%のーつ

の巻線とする)とし,4極の時はコイ】レ・づルーづ 3-4,フ-8 の接

続を逆にし,1-2-4-3,5-6-8-・・7 とするか,まナこは 1-2 と

4-3 との並列づルーづと 5-6 と 8-7 との並列づルーラにすれぱ

所望の極数変換を行なうことができるわけである.

(特許第309328号)(山川記)

6

之

この発明は起重機,巻上機,揚貨機などの駆動装置として図 1

に示すように少なくとも2台の直流電動機M,, M.を備え,負荷

Tの巻下げ運転時には両電動機のうちの一方たとえぱM.を発電

機, M2 を電動機として運転することにより,巻下げ運転時に船

ける発電制動を広範囲にわたって安定に行なえるようにしたもの

である.

すなわち図 1において AI, A2はそれぞれMI, M2 の電機子,

IP,,1P.はそれぞれの補極, SH力 SH2 はそれぞれ他励分巻巻線,

SEbsE9は同じ直巻巻線, Rは共通の外部抵抗であるが,今M,,

90 (41の

8

^^^

■

5

直 1充

(く⑤、⑥>)(く⑧、⑦>)

動機の制 御装置

考案者有働星

M0 の誘起電圧を届,勗,磁束をφbφ0,定数をKb &,内部抵

抗Rω,Rd,負荷電流を乙回転数をNとすれば,巻下げ運転時

においては次式が成立する.

五1一五9=(R+R。1+R。2)1

五1=K1φIN,五2=K2φ2Nまた

(R+R。1+R。2)1

.

K1φ1-K四2

この式からわかるように,負荷電流1が増加'ずるにつれて(κ1φ1

-KBφ念)の値が適度に増加するようにすれぱ, Rのある値に対し

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.2.1965
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て図2 の1,2に木すような特性を得ることができ,1台の電動機

しか備えていない従来のこの種装置て・は図 2 の 3,4 のように巻

下げ速度の変化の大きい特性しか得られない、のに比べて,非常

に安定した巻下げ速度で安全な運転を行なうことができる.

とくにこの場合, M,を他励分巻または他励和動複巻とし, M旦

を他励差動複巻とすることにより負荷電流1の増加に対し(K仲,

ー&φ2)の増加の度合を十分大きくしてより安定なものにするこ

)

R

とができる.

な船巻上げ運転に際してはM, M2がい・ずれ、電動機として運

転され,1 個のドラムを駆動することはもちろんである.

(特許第如6335号)(山川記)

この考案は制御極付整流器を用いて無電弧タッづ切換えを行な

えるようにしたものである.

図について説明すると,(1)は変圧器の一次巻線,(2)はその

二汰巻線,(3)は限流りアクトjレ,(4)~(8)はタッラ選択器の固定

コンタクト,(9)および(1のはその可動コンタクト,(11)~(14)は制御

極(11C)~(14C)を有する整流器,(エ)は負荷を示す.図の実線で

示す状態に整流器(11)~(14)が接続され負荷電流が整流器(11)

(12)と整流器(13)(14)に分流して負荷(L)に供給されている時,

整流器(13)(14)の制御極 a30)(14のの制御電流を切ると,可動

コンタクト(1のの電流は消失し負荷電流は全部可動コンタクト(9)に

移される.このようにして可動コンタクト(1のを無電流にした後固

定コンタクト(4)より引離し点線で示すように隣りの固定コンタクト

(5)に移し換える.次いで制御極(13C)(14C)に制御電流を送ると

負荷電流は再び整流器(11)(12)と整流器(13)(14)に分流する.

この時限流りアクトル(3)は固定コンタクト(4)と(5)間の変圧器二

次短絡電流に対して大なるインビーダンスを持っている.タッづ切換

を完結するにはさらに整流器(11)(12)の制御極(11C)(12C)の制

御電流を切り整流器(11)(12)の負荷電流を整流器(13)(14)に移

し換える.さらに制御極(11CX12C)に制御電流を通ずることによ

つて負荷電流を整流器(11)(12)と整流器(13)(14)に分流させ,

タッづの切り換えを完了する.

)
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このようにこの考案によれぱ,整流器(11)(12)立たは整流器

(13)(14)の制御極(13C)(140)の制御電流を断つことによって可

動コンタクト(9)立たは(1のを無電流状態に移行させ得るので,可

動コンタクト(9)(10)を固定コンタクトより引き放す時電弧を発生す

ること力:ない.
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