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20世系己の砦
<富土山気象用レーダ>

.

.

化一

秀麗な姿で古来すべての人々を魅了してきた富士山.そ

の富士山も一歩ふみ入ると草木一つない砂漠,焼けただれ

た溶岩地帯と驚くような容ぼうをさらけだす'.そして過酷

な気象条件.気温は,最も低い 1月カミ平均一19 度,最も

高い8月で、平均 5.8度.東京と比較すると 20度も低い.

風も,最高の 1月は 21.4m sec,最低の 8月でも 8m sec,

最大風速 72.5m seC を紀録したこともある.また気圧も

地上の 23 という薄さである.

このようにきびしい条件の富士山頂剣ケ峯(世界最高所

3,フ76m)に,昭和 38年6月から三菱電機によって,世

界最大の画期的な気象レーダ基地の建設が開始された.

夏の間の 6~9月という短い工事期間と過酷な条件を克

服して,巨大で複雑なレーダ機器と建築資材は,へりコづタ

'゛ ^
..

とづjレドーザで空陸両用から連日運搬された.そして,今

1川のレーダ基地建設成功のカギを握る,直径 9m,重量

60okg のレードームの空輸に成功,遂に 2年にわたる工事

も終わり,昭和 39年9月最初の試験電波が発せられた.

このレーダは,山頂から 105km 離れた東京の気象庁で

遠隔操作され,出力 2ρookw,最大 80okm 遠方の台風

を千ヤ.,チし,フ,00OMC 帯のマイクロ回線によりレーづパターシ

を送り返すという,世界でもめずらしい画期的な性能を持

つものである.

この近代科学の粋を結晶した殿堂こそ,まさに建設陣の

勝利の記念であり,科学と人力の結合した一大シシホニーに

よる世紀の砦といえる.

ここにその苦労に満ちた建設の記録を示す.

",、^'・、.'^

J、.'.'、見^見.1 ^

^^

、.

.
一
.
、
、
"
」
叉

・
・
:
,
、
、
,
,
シ
・
,
'
、

.

.
,
,
゛
、
.
.
'
.

,
:
、
、
、
゛
、
 
L
 
.

ノ
,
.
 
J
 
.
 
U

'
、
.
,
、

、
.
一
'
,
ふ
'
'
.
,
、
:
'
0
'
ノ

、
,
:
.
、
゛
.
^
ι
ノ
,
:
,

、
、
ゞ
,
:
.
゛
,
.
、
"
・
,
'
"
.
一
"
'
一
一
.
"
常

゛
、
一
.
゛
だ
:
》
、
'
:

、
、
.
一
゛
 
f
 
.
一
、
.
、
;
 
J
 
、
一
'
:
゛
:
一
一
.
一
゛
,
、

.
◆
.
゛
一
.
一
一

.
一
'
、
一
.
伽
一

、
三
:
・
,
{
^

.

,
一

.

.
、

、
.
急

゛
.
エ
,
・
:
・
.
^
ノ
岐
"
:
島
.
^
^
.

.
、
"
"
:
.
碍
一
゛
.
、
:
牙
.
'
r
、

・
一
一
^
.
、
、
<
^
・
,
・
.
、
{
.
ー
.
陣
入

.
一
一
:
,
:
ψ
ゞ
・
・
・
,
:
、
小
、
'
二
噂
、
、
・

:
ι
 
4
 
'
.

"
.
ノ
.
^
、
.
'
'
・
'
ト
.
●
、
,
^
,
^
'

.
、
、
^
・
、
、
.
ン
・
^
^
、

.
、
:
;
 
J
'
一
瓢
:
ツ
・
、
.
'
、
'
:
呼
,
な
測
・

.
、
.
、
,
・
:
^
 
j
 
・
ξ
:
、
:
山
.

.
、
.
 
U
:
.

"
J

1
 
州
.
、
:

、

1
亘
;
'
'
'

尋

V
J

゛

.

.

t

.
一
〒
:

b

'

弔
.

.
、

.

、

,
一
知

.
ι

.
,
.

゛
、
.
.

琴
?
挿

゛
一
.
.

、

・
;
、
、
・
4
、
、

、
.
一
.

・
.
一
釜

、
一
幽

念
・-

i
、
、

・
:
斡

■

ψ
《
:
.
傑伽
,

r

ψ
"イ/

誉
;よ
・

一
'
.
一
.
.
.

一
.
゛

i

A
゛
、
一
・

,
轟

.
ノ
:

.
。
/
イ
'
一

、
'
J

、
一
'
一
.

.
、
占
一
;
ν
・
'
腹
.
'
入
ん
:
.
、
゛
,
.
゛
・
.
、
:

●
冒
:
、
●
.
'
.

.

.
一
.
.

."
、
d

,

.
、
:
ι
"
心
1
,
f
 
-
.
、
气
:
.
一
゛
 
y
 
J
?

'

'
,

.
、
、
一
"

.
一
才
.

・
;
.
H
 
.

'
.
,
.
.
'
.
'

一
・
一
一
、
ぐ
一
、
゛
:
ナ
:
 
h
 
:
.
'
'
:
▲

^
.
ひ
q
 
υ
一
.
4
 
-
、
・
乢
ン
.
、
;
、
:
、
,
:
"
1
.
凡
ノ
、
'
:

、
^
淡
'
・
.
゛
^
・
:
'
・
'
一
'
・
、
俺
斈
一
ゞ
降

、
"
.
'
,
ニ
:
◆
、
:
ι
宅
.
'
゛
^
、
、
↑
レ
;
'
゛
:
'

匁
.
丸
.
』
゛
、
;
.
、
:
、
.
一
急
.
-
 
A
 
.
一
、

匁
.
、
'
.
、
,
:
、
一
:
・
、
、
.

み
ジ
・
考
秀
.
'
一

,
'
、
^
ー
・
・
'
:
.

'
'
'

ユ
,
.

゛
弧
.
'
ム

X
,
ノ
,
,

,
.
一
.
一
:
 
r
,
一
、
.
"
.

一
一
.
'
,
.
ナ
一
.

ノ

・
WN

"
Jぞ

' '

ノ

.

貞

ル
、
く
'
ハ
;
、
:

、
一
゛
一
;
亀
,
.
、
一
●
:
:
゛
^

,
↓
一
'
、
.
、
、
:
、
 
V
 
:
:

.

、
、
一
^
:
一
^
ぢ
ゾ
、
.
^
.

阿
一
嘉
'
・
、
.
1
琴
.

'

岬
,
.
一
^
竜
.
、
)
:
字
,
:
:
.
^
:
エ
.

〆
 
b
:
υ
;
'
,
.
叱
:
^
一

,
、
我
U
・
・
・
:
・
'
一
.
一
一
,
・
:

ι
,
,
'
'
'
.
コ
一
写
一
.
し

、
・
、
.
 
J
'
,
、
^
^
:
,
4
 
言
'
一
:
、
ト
.

、
一
・
、
.
J
-
'
,
.
一
'
,
う
言
'
.
二
島
.
ー

'
,
島
.
゛
:
.
〆
'
リ
宅
』

、
.
^
:
一
一
、
'
π
'
.
゛
.
寺
1
 
・
.
'
,
:
.

.
'
、
,
'
 
R
一
二
、
^
;
一
"
々
:
:
.
'
、
.
'
.
ハ

'
ノ
'
一
、
一
'

.
、
'
ノ
リ
一
~
'
・
:
一
一
'
一

,
.
、
、
.
4
 
、
;
,
^
一
.
帖

:
.
-
4
 
n
 
^
む
イ
゛
,
.
'

・
"
・
g
"
^
W
'
、
.
、
.

ξ

:
ン
,
,
ー
;

一
'
ン
一
ず

・
メ

:
一
ノ
'
竹

ケ
、
,
,
f
'
/

、

゛
一
●
一
.
卓
:

'
市
一
、
雫
.
:
鳩

鬼
,
一
ん
.
'

」
'
・
゛
,
.

.
゛

、
"

゛
'
゛
.
門
'
ん
<

梦
β
.

'

.

.
゛

謬
・
.
戸
ノ
ζ

.
 
i
才
.
拶

゛

Jt
.
t
'
'
、

.

t

馳
」
、
.
'

'
゛

?

碑

,
゛

,
.

,
"
,
・
・
,
H
・
,

'
、
,
、
・
.
/
桧

'
"
,
、
与
 
b

X
 
:
.
'
ノ

.
'

ず
ル
゛
,
'

唇
一

一
治
中
疏
子
》
.
ノ
・

・
J
.
ノ
゛
通
,
'
ψ
;
.

,
"
琴
,

一
.

,

金
ψ/

当
,
ノ

ι
'
、

一

"
:
=
'
、
お

=

'
,
゛
.ゾ
ー
兇

゛

.
一
.
'
.

ー
、
膨
ヤ
・
}
ず
亀
W
 
'
'
彬
ノ
W

1
一
,
、
武
^
{
才
一
^
:
.
・
衣
'

,
.
て
'
"
・
X
 
ノ
嘱
ン

一
;
'
:
島
.
リ
ー

.
券
'
'
タ
.
、

ν
.

.

.



レードームの風洞試験

東大宇宙航空研究所において,レーFーム模型の風洞試

験が行なわれ,模型表面の流糸によって風の流れを調

ベ,風速 10om seC の風に耐えることがわかった

)

<、、

器 、

』

昂

阜

、

..

建設に先きだっての

予備調査

建設に先きだって富士

山頂の厳寒2月,建屋,

山頂~東京間の見通し

などの予備調査を行な

つ六二

,J"

ブルドーザによる資材輸送

建築資材は,太郎坊の基地から7tづルドーザに

よって7合8勺の引継点へ(所要時間3時間

30分)ここから 2t づルドーザに積み換え 1時

間30分の】レートをとって頂上荷置場へ運搬さ

れる.もろい溶岩地帯を切り開いた}レートで

少しでもはずれると一気に転落するという危

険性の多い作業である

へりコプタによる資材輸送

建築資材およびレーづ機器は大部分~力づタ

によって空輸された.富士宮基地のへりボート

から 10分程度の行程だが,天候の良い合間

をぬっての空輸は,なかなか容易ではないが,

近年にない好天に恵立れ急テυボに進んだ.
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上資材置場

へりコづタ,づルドーザにより運搬される資材置場の準備工事,輸送費は

地上の50倍の値段になる.

下レーダ室の建設

レー,室の組立も資材の輸送ビとに順調に進んだ
▼

.

1

L
.

、、

゛

fゞ

'

上基礎作り

ぼろぼろとくずれる火山礫層やその下の万年

氷をくだいて基礎作りが始まった.高所の作

業のため登頂する作業員は,事前に厳重な健

康診断を行なって適格老を選び,山頂滞山期

間は約 15日を限度とし,山麗で休養後再登

頂する交代制をとった

中電源室の基礎工事

気圧は地上の 23.この中での労働は非常に

苦痛である.高山病と戦いながらも工事は着

着と進んだ.

下レーダ室のコンクリート打ち

夏でも寒い山頂でのコンクリート爪ち、大変な

重労働である.

臂.一愉、

阜'

.

カマボコ形宿舎

山頂の生活環境は最悪である.そのため作業

員の宿舎の選定には,苦心した.水と仕事と

に便利な浅問神社の西コノシ0 池付近に設置

した.宿舎は,耐風・耐寒などを考慮した力

マポコ形のガラス・ウール入り木綿天幕とした.

山頂厨房

山頂は,気圧が低いため体力の消耗が激しい

のでとくに食事には気を使った.料理は,専

門の栄養士に依頼した.米は,蒸気がまを使

い,かたい野菜は一次製品のカン詰を使い新

鮮な野菜や果物は運搬と保存がむずかしいの

で eタミυCは薬で補った.食器も水不足と伝

染病防止のため1回使用ビとにすてた.
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へりコプタによるレードームワクの空輸

最大の難関とされていた直径9m重量60okg

のレードームワクの空輪は,39年8月15日午前

8時18分遂に成功した
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レードームの組立

レードームワクにボリェステル樹脂の板をはめ込ん

でぃるところ.商所と風のため大変危険な作

業である.
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レーダ空中線

直径 5m の

MC,送出力

「,キ剛、牛●
j^

露

東は札幌付近,南は小笠原諸島付近の広大な地域に及び,従来気象観測上の空白地

帯といわれた八丈島以内の地域の観測,また平常時の気象観測に、天気図の信頼度
を一段と増tととになった・
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パラポラアンテナで直径 9m のしードームでおおわれている.周波数 2β80

2,oookw,到逹距凱はゆうに 80okm を越えて西は九州の半分以上,
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◆非常用電源室内部

20kW 3台(1台は予備),通信用として 7.5

kW 2 台(1台は予備)のゞイー白レ発電機を
設置停電に備えている.空気稀薄の条件の下
で駆動用ゞイーゼル・工υジυは 20kvA に対し
57PS,フ.5kvA に対し 29PS と地上で使用
する場合の2倍以上の出力である

左富士山頂レーダリレー装置

7ρ0OMC 帯2波のマイク0 回線により映像仁
号,音声,気象テレメータ,遠隔制御信号,写真
電送を送受信する

気
'
、

.

^

東京気象庁から遮隔操作

レーダ装置の操作は,東京気象庁においてりモ

ートコント0ールでき,画像は山頂で観測される

と同時に 105km 離れた東京気象庁でも観測

できる.レーづで本格的な遠隔制御方式の採用

'ま,わが国初めてであり,世界で、めずらし

、、.

台風の眼

9月24日完成の日を待つかのように台風

24 号が挑戦してきた.富士山気象レーダは

ただちに活躍,台風の眼をはっきりととら

え気象観測陣にその威力を示した

、剛

中レーダリレー用搬送端局装置
レーダ,ルー用の各種信号と 60CH 容量の

電話回線を多重化tるための周波数分割

多重搬送端局装置

右検出器

富士山頂における気圧,露点,風向,風
速,日射などの気象資料を連続記録船よ
び毎正時に印字記録を行なうとともにマ
イク0 波回線により東京の気象庁に伝送
し印字記録を行なう

沙く
＼
赴

電
、
'



表紙説明
3,フ76m の富士山頂に設置された気象
レーダは,出力 2ρookW 半径 80okm の
観測能力を、ち,日本列島はもとよりこ
れまで無防備にひとしかった南方洋上ま
でスッボリ包み,わが国を襲う台風の動き
を本士接近20時間前にキャリチする
さらにこの気象レーダが世界に誇れる
ものにりモートコントロール方式がある.
士山頂で観測した気象現象をそのまま同
時に東京でも見ることができるばかりか
山頂レーダの操作を東京から指令できる.
このしー,基地建設は,災害国日本の
宿命にいどんだ当社が,研究と技術の粋
を結集,また過酷な条件を克服して,
成させたものである.最終調整も終わり
本年3月10日正式に気象庁に納入した.

三菱,寺1畿キ支幸最
第 39 巻第 4 号(富士山気象レーダ特集)昭和如年

菱電機株式会社三



It is one of unavoidable incidents in Japan that typhoon attacks the countTy now and then and ives serious dama e some.
times. A number of Countetmeasures aTe worked out to teduce the losses to the minimum.1f it is possible to spot the typhoon

at placeS 600~70okm 0丘 the coast,theTe is an adequate time to issue warnin to Telated locaHties. To meetthe 't

Was planned to instaⅡ a laTge weather radar at the top of Mt. Fujito cover the ran e 。f 80okm.
To master the Severe condition on the summit to carty out the plan strenuous e丘orts were exercised with noveltechniques

by those concerned in the project. This article describes the signi五Cance, plan and basic re uirements of this eather ad

Plannin8 0f vveather Radar on the Top of Mt. Fuji

富士山気象レーダの計画

1.まえがき

わが国はその占める位置の関係より,四季の変化にとみ自然に

恵まれているが,一方,激しい気象変化による影響すなわち豪雪,
霖雨そして台風などはさけられない状態にある.

気象災害防止は国の重要な課題のーつであり,その第1条件で

ある正確,かっ迅速な予報や警報の確立にっいての努力が払われ

てきた・その一環として気象レーダの開発,ネットワークの完備に約
10年間が費され,今やほぼ完成に近づいているが,洋上観測点が

少なく十分とはいえない.南方洋上をまっすぐに北上して本士に

近づく台風を 600~70okm の所でっかむととができれぱ,気象
観測への寄与は驚異的なものが期待される.

富士山頂に R釦ge80okmの大形気象レーダを設置する計画を
たてた意義はとこにある.

山頂の過酷な気象条件はこの計画の困難さを十分に物語ってぃ

るが約 500トンの資材を夏期3力月間に輸送し建設し据え付けう

るか否かがこのづ0ジェクトの成否のカギであった.

工事開始以来幾多の困難を新しい手法と,関係者の努力で解決

して 39年10月1日サイト(site)建設に成功した.現在すでに

観測業務に参加しているが今後の活躍が期待されてぃる.

Japan Meteor010gical Agency

下島省

Shδgo sHIMOJIMA

三E*
にコ

的な対策を講じない限り安心して住むとともできなくなる.

戦後,奇跡的な立ち直りをして,'世界の人々を驚嘆させた日本

である.これを維持し,さらに前進するためにも,気象災害防止

に全力を注ぐことこそ急務であると考える.

ーロに災害防止というが,原子力の利用が進み,人工衛星が月

にまで到達する現代であっても,ことは簡単でない.要はすべて

の機関の総合的な活動と,全国民の理解と協力がなけれぱ達成さ

れるものではない.

さて,気象災害防止の第一歩はいろいろなことが考えられるが,

まずその原因となる気象現象の解明こそ必要なことではなかろう

か.たとえぱ台風の場合を考えてみよう.人類の考えだした最大

のエネルギは原子力である.その原子力にしても台風のそれに比べ

れば問題にならないほど小さい.となると原子力をもってしても

台風をつぶしたり,方向を変えたりするといった芸当はできそう

もない.たとえできたとしても放射能という別の災害までも考え

なくてはならない.将来あるいは安全な方法で実現するかも知れ

ないが,やはりまず進路予想といったようなことを正確にするこ

とが第一である.

すなわち,台風に限らず,気象の予報や警報を迅速にしかも正

確に発表することが現段階に船ける災害防止の第一条件である.

予報や警報の基本は気象観測である.これによって天気図が作

成され,解析されて天気予報や台風の進路予想がだされる.だが,

(1)現在の地上観測は点の観測である.

(2)海上にはほとんど観測点がない.

(3)天気図は一日数回作成されるだけである.

(4)天気図作成には時間がかかる.

などの欠点がある.これだけのことでも除くことができれぱ,少

なくとも現在の予報精度を上げることができるはずである.

亀ちろん天気図を作成することだけがすべてではないが,今の

予報にもっと、不足しているものといえば,やはり基本となる現

象をまのあたり見るということである.現在の気象観測において

もっとも容易に現象をつか力ととができるものといえぱ気象レー

ダであろう.将来これに加わるものとして,航空機,0ケ.ワト,気

象衛星などがあげられるが,これが総合的に整備されれぱ,おそ

らく予報精度は飛躍的に向上されることは間違いない.

三菱電機技報・ V01.39. NO.4.1965

2.気象と災害

わが国は四季の変化に富み,自然の環境に恵まれている点で他

にその例を見ない.それだけにこれから受ける利益は計り知れな

いものがある・しかし一方,この気象変化の激しさが災害にっな

カミつていることも見逃せない.

「治山治水」という言葉はかなり昔からある.才フれわれの祖先

は代々いかに気象災害を防ぐかにっいて努力してきたし,現代も

な船同じ苦しみを味わっている.

とくに近年は交通,産業の発達が著しく,いったん災害がおこ

つたときの影響はきわめて大きい.しかもわが国の人口密度は上

昇の一途をたどっている.そこが災害の多発地帯であり,危険で

あるといって、,それと関係なく家が建ち,工場ができるという
のが現状である.

このままでは気象災害は増加する方である.このへんで抜本

2 (534)*気象庁観測部



3.気象レーダの効果

気象の変化は急激であり,その影響する範囲は大きい・今まで
の点の観測ではこれらを即時にかっ総括的にっかむことができな
かった.その点気象レーダは何時で、一目りょう然,立体的に観
測できる.しか、その実況はそのまま有効な予報の資料となる・

このようなことは気象レーダが出現するまで想像もっかなかった

ことである.開発されてから10年,たゆまぬ研究が重ねられた結
果,今では災害を伴うような異常気象発生時の予報には気象レー
ダを利用することが常識となっている・

たとえば気象レー,によれぱ,

(1)従来の点の観測の欠点を補い,かっ海上の観測点の不足
を地上においてカパーすることができる・

(2)天気図では解析できない気象の変化があり,また天気図
作成の中間における気象変化、ある.これを予報するにはレーづだ
けが頼りである.

(3)とくに局地性の大雨雪,台風などに伴う豪雨の予報には,

レーダなしでは実況のはあくができない・

(4)注意報,警報あるいは洪水予報などの発令あるいは解除
の時期を決める場合,しーダ以外の方法では時間がかかり,適確で
ない.

しかし,気象観測にレーダだけあれぱという考え方はまちかっ

てぃる.気象レーダは予報のオールマイティではなく,予報に必要な

一資料を提供するにすぎない、のであるということである・ただ

10年前まではこれすらできなかったことを思えぱ大へんな進歩で

あるといわなけれぱなるまい.

)

100

50

30

20

司

4.気象レーダの特質

気象レー4 は雨または雪を観測するものである・台風を観測す

るというが,それはその中の雨を観測するわけである・一般のレ

_ダではその目標が船や航空機であり,その存在位置がわかれぱ

一応目的を達成する.しかし気象しーづでは雨雪という広範囲に

広がりをもっ細力北休立子の集まりを観測する、のであるから,単

に位置だけ知ったのでは役に立たない.その位置,範囲,進行方

向,速度,高さはもちろんのこと,降雨雪現象の強度,量,性質,

発達状況など微細な内部構造まで知る必要がある.しかもその現

象からの反射強度はきわめて小さい.これが気象レーダの大きな

特長で,気象現象の内容など気象学にも精通し,経験をもっんだ

ものでなければ満足な気象レーダの設計,製作はできない・

ところで気象レーダの設計において問題となる点は多くあるが

このうち使用する波長と設置場所の高さが一番大きな割合いを占

めている.

波長は使用する目的によって選ぱれなけれぱならない・その選

び方によってレー凌の効果を左右する大切な問題である・気象レ
ーダの波長と雨の種類,強さなどとの間には複雑な関係があるが

あらまし次の二つにわけることができる.

(1)比較的弱い雨とか孤立した雨(雷雨など)の観測には短い

波長のレーダ

(2)強い雨に対しては長い波長のしーダ

ここでぃう短い波長とは 3Cm から 5Cm波帯を指すが,3Cm

波帯では短すぎるため,、つぱら 5Cm 波帯が使用される・5Cm

波帯であれぱ集中豪雨のようなやや強い雨に対しても比較的好結

果が得られる.

富士山気象レー'の計画・下島
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図 4.1 5.7Cm 波と 10om 波レーダの性能比較
Fig.4.1 CompaTison of radar detectable capa、ilities f

5.7 Cm and lo cm wave length.

0

台風などのようなとくに強い雨をもたらすものの観測には 10

Cm 波帯が有利である.目標の台風までの問に一様に雨が降って

いる場合その雨による減辰は,50m 波帯で 0.003dB小m/mm h,

10cm 波帯で 0.0003dBkm mm h と 1ケタの差がある・

図 4.1 は気象レーダの雨の強さと波長の違いによる探知距雛

の差を示したものである.

これからわかることは,台風のようにレーづの設置点から台風

までの間および台風の中に強い雨が存在しているような場合の観

測には 10cm波帯のレー凌がもっと、有利である・台風を含めて

それ以外の気象現象全般を観測するためには 5Cm波帯が、つと

も使いよい.

次に気象レーダではなるべく遠くを観測したいので,設置場所

の高さも重要である.いくら送信出力を大きくしたり受信機の感

度を上げても,その設置場所が周囲の山や構造物に邪魔されると

ころ,あるいは著しく低い場所であったりしナこのでは,遠距籬探

知はとても望めない.

レーダから発射される電波はほぼ直進すること,地球が球である

こと,降雨域の高さに、限度があることからみれぱ設置場所の高

さは高いほど遠距離を観測するのに有利であることがうな、ずける

はずである.

しかし高い方がよいといって,人跡未とうの山奥にっけたので

は装置の維持すら困難となり,所期の目的は達せられない・交通

の不便なところでは必要な電気や水を得ることも容易でなく,勤

務員の保安,生活の点でも問題があり,観測されたゞータも十分

活用することができない.

'

へd9

5.気象レーダの観測網

図 5.1 はわが国における気象レーダの配置を示す図である・

この配置を決めるに当って,レーダの利用目的を次の二っにわけて
いる.

(1)台風など大きさが数百キ0メー"レにもおよぶ大規模な大

気じょう乱をっかみ,天気図解析に利用する

(2)集中豪雨雪などのように大きさが約 100 キロメートル以下

の比較的小規模な降雨,降雪の動きをっかみ,直接局地的な天気

予報や災害防止対策のために利用するもの・

この目的を完全に遂行するため,次のような条件に従ってレーダ

網を展開している.
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仮定していただきたい.

これらの対策のため,少なくとも鳥島か八丈島に気象レ_ダが

設置されれぱということはかなり前から要望されていたところで

ある・だがいずれの島も条件が整わないため,実現できないでぃ
た・そこで富士山が着目された訳である.

富士山は 3,フ76m の日本一高い山である.ここにしーダが設置
できれぱ,台風が洋上のどの方向にあろうと,その高さによって

は 80okm もの遠方から追跡することが可能である.ちなみに鳥
島までの距離は約 60okm であるから,台風が鳥島の南の線上に

あるときからキャッチできるわけである.これか可能となれぱ,そ
の気象観測への寄与は驚異的なものが期待される.

te

0'TanegasMma

1

図 5.1 気象レーダの観測網
Fig.5.1 Weather radar netw'ork.

(D 大規模な大気じょう乱をつかむため,レー凌探知範囲が全

国をカパーする.洋上に対してはできるだけ遠くに及ぶよう設置

場所を選択する.

(2)とくに南方洋上に対しては台風を海上のなるべく遠方か

らつかめるような地点に設置する.

(3)小規模な降雨雪をつかむためには,大都市,災害の多い

地方,交通や産業の重要な地帯などを災害から守るため,上記と

は別に効果的な場所を選んで設置する.

(4)レー,が山岳地のような予報中枢官署から離れた場所に没

置されるときには,レー少ルーを設定してその映像を官署に送像す

る.

このようにして展開された気象レーダはすべて 30okm 以上の

観測範囲をもっている.そうなると当然,その観測範囲がオーパー

ラッづする'これはたとえぱ,ーつの台風を数個所のレーダで追跡

する場合,それぞれのレーづの誤差をカパーして,中心位置測定

の信頼度を高くするためにとられている処置である.
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フ.富士山気象レーダ計画の問題点

富士山頂には 30 余年間1日も休まずに観測を続けてぃる測候
所カミあり,山頂の様子も十分知りっくしている.このため,ここ

にレー4 が建設されることによって困難性はやや増加tるが,運

用上特別な問題はない.しかもここは東京の気象庁から電波的な

見通しにある・現に名古屋,長野,豆南諸島など 12 の官署に対
する無線電話の中継所にもなっている.さらに山頂まで延々と

3,30OV の動力線が上っていて,年間を通じて余裕のある送電が
行な,つれている.

ただ問題であるのは,山頂までの道路が不完全であること,特

殊な気象条件であること,山頂の敷地が狭いことなど,平地では

想像できない問題点がある占いうことである.

さらに大きな問題はこのような高山に大電カレー'を建設した

例がなく,未知の部門が多いということである.調査したところ

では,アメリカモンタナ州ミズリーに 1個所あるだけであるカミ,その高

さは約 2,60om で比較にならない.

しかし現在の技術の総力を注げぱ不可能なことはないはずであ

るし,完成後の絶大な効果を考えれぱ建設を強行するだけの価値
は十分ある.

要するに建設に必要な資材、と機械類約 400トンをごく短期間に

輸送し建設することができるかどうかが唯一の問題として絞られ

たわけである.

5α)
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6.富士山気隷レーダの必要性

気象レーダ網の整備は南は九州奄美大島から北は北海道まで日

本の海岸線を埋めるような形で行なわれてきた.これは日本近海

から陸地にかけての降雨雪状況をつかんで災害防止に役立たせよ

うとする考えである.とくに沖縄から九州を通るコースの台風と,

四国沖から本士に入るコースの台風に対して万全を期することに

重点がおかれている.

しかし,台風のコースはこれだけではない.南方洋上をまっす

ぐ北上して本土に近づく台風も多い.

さきに、述べたとおり,わが国における気象観測網の欠点は洋

上に観測点が少ないということである.南方洋上の観測点といえ

ぱ鳥島,八丈島など数点を数えるにすぎない.この空白地帯の観

測を充実することは緊急、を要する課題であった.

たとえば,伊勢湾台風のような大形台風が京浜地帯を襲ったと

4 (536)

8.富士山レーダの要求性能

性能を決める前に富士山頂の各種条件を整理してみた.

(1)山頂の気象

(a)最大風速 667 m s

(b)最低気温 -355

(C)平均気圧 劃J 640 ml)

(d)雷,霧氷, 積舜などとくに多い.

(2)輸送可能期間

6月下旬より9月下旬まで

(3)室外工事可能期間

7月中旬より9月中旬まで

(4)資材の運搬方法

(ω自動車,馬力,強力による方法

自動車は新2合目または太郎坊まで,そのあと8合目までは馬,

そこから頂上までは強力に頼る.荷上げ能力は1日約 70okg で,

1個の最大重量は 20okg が限度

(b)へりコづ夕による方法

大形へりコづ夕を使用すれば1個の最大重量60okg.これによれ

三菱電機技報. V01' 39. NO.4.1965
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ぱ山麗から頂上または頂上近くまで短時間で空輸できる.欠点と

しては,天候に左右されること,日本の民間航空会の保有機数が

少ないことである.

(C)づルドーザによる力法

づ】レドーザが使用できるということは,この計画のはじめには考

えられなかったことであるが,実際には今回の工事でへりコづ夕と

ともに主役をつとめたのである.これによれぱ天候に、強く,輸

送重量も大きい.

これらの条件のもとで決定された要求性能は下記のとおりであ

る.

(1)レーダ

(a)波長

(b)送信セン頭出力

(C)空中線の大きさ

10 cm (3,00O MC 帯)

1,oookW以上(実際には 2,oookw)

直径 5m の円形パラポラ

(レードーム内に収容)

(d)最大測定距離 60okm (後に 80okm に訂正)

(e)受信機の雑音指数 3dB

(f)指示方式 PPI, RHI, A スコーづ

(2)レーダリレー

(a)東京一富士山間に 7ρ0OMC 帯マイクロ波回線を設定

する.

(b)東京の気象庁に対してしー,映像を自動的に送像する

(PPI, RHI, Aスコーづ)

(C)東京に送られたレーダ映像をボ0ライドカメラにより撮影

し,写真電送装置により名古屋およぴ静岡の各地方気象台に電

送する.

(d)従来行なっている山頂の気象観測のうち,気圧,気温,

露点,風向,風速,日射の6要素を自動化し,東京へ自動的に

送る.

(e)富士山を中継所としている VHF 電話回線に接続し,

さらに 60 回線の予備を設ける.

(3)電源

レーダ,レーダリレー,照明,暖房など山頂で必要な一切の電力はす

べて送電線から供給される.停電(年間約 80日間)に対しては

予備電源げイーゼ】レ発電機,一部自動起動を使用)を設置する.

そのために必要な燃料タンク(30ρoob を設ける.

(4)レードームおよび建物

(a)レーダ空中線を保護するためレードームを設ける・レードー

ム自体の着氷雪を防ぐための措置を考慮する.

(b)敷地が狭いため,現用庁舎の一部を取りこわし,そこ

に,全装置および旧庁舎の施設を収容できるような庁舎を建設

する.その上にレードームをのせる.電源室は別棟とする・

(C)建物およぴしードームは風速 10omS に耐え,適当な空

調も用意する'な%,国立公園,神社境内であることも考慮し

て美観その他に留意する.

この他にもレー,映像を隣接気象官署で受像できるような方法,

いわゆる映像の放送も計画されたが,電波法上問題があるという

ことで取り止めとなった.

富士山測候所に常駐させることのできる勤務員の数はせいぜい

5,6名が限度である.しかも山頂の気圧は地上の3分の2で,作

業能率は著しく悪い.いくら優秀な技術者であっても,これでは

何から何まで作業することは無理である.それゆえ,今回の計画

では山頂に船ける作業の単純化に重点をおいた・

その結果がレー凌の遠隔操作であり,気象観測の自動化である・

さらにマイクロ波回線と VHF 回線との接続船よび交換の自動化

電源切煥の自動化などほとんどの観測と操作を自劃」化することに

よって作業内容の整理を心仂ミけた.これによって山頂の勤務者は

装置の保守のみを行なえぱよいことになる.

このことは保守の面に船いても同じことで,故障部分の警報表

示化,づロックごとの交換,予備機への自動切換など大きな労力と時

問を要せずに復旧するよう万全の措置が講ぜられることになった・

9.むすび

以上が富士山気象レーダの計画とそのいきさっの概要である・

さいわい突貫工事であったに、かかわらず,一件の事故もなく見

事に完成した.

輸送のこと,建設のこと,ずいぶんきわどい工程のやりくりも

あっナこ.窮地に追いこまれたことも一度や二度ではなかっナこが,

世界一の気象し一凌を造るという関係者一同の意気込みが成功さ
せたものではないかと思われる.

今後はこの施設をっ】レに活用して立派な成果をあげるだけであ
る.

終わりに富士山気象レーダの完成を記念した特集号の発刊にあ

たり,姦上をかりて関係者各位に深く感謝する次第である.

富士山気象レーダの計画・下島 (537) 5



TI〕e exi6ting network in the mete0τ010旦ical survey is not sU缶Cient in grasping the weather situation from the general

Viewpoint and in tracking the typhoon attacking the main land of Japan streight from the south. To make up the de6Ciency

it was planned to instaⅡ a weather radar on the summit of Mt. Fujiby the Japan Meteor010gical Agency. To realize the

Project a large radome, housing the radar to withstand very severe environmental condition, not only cold but such a heavy

Wind as loom s, was set up. Transportation of necessary materials and eqUゆment weighin宮 50o tons was another blg problem.

Every haTdship, however, was mastered and the plan was brought to completion on the lst of octobeT,1964. The Tep0此 deals

With the general description of the system and the work.

General Descrゆtion of vveather Radar on the Top of Mt. Fuji

Toshiya KASHIMOTO ・ Hideo uEDAKamakura works, 1tami Factory

富士山気象レータシステム
樫本俊弥*.植田英雄**

1.まえがき

南方定点観測の不備を補い,主として台風の経路追跡を任務と

するほか,巨視的に日本全士の気象現象の観測を可能にする目的

を、つ富士山気象レー,が気象庁に船いて計画されていた.

過酷な気象条件下,安定した動作をとくに要求され,北は函館,

西は福岡,南は鳥島南方とほとんど日本全土をカパーする大形気

象レー凌,風速 10om S に耐えるレードーム,スパン 10okm を越す

東京とのレー,ルー,年間を通じて約3力月の作業可能期間の中で

の約 500トンの資材,機材の輸送,局舎建設,どれーつとりあげ

ても容易なことではなかったが,計画どおり無事昭和39年10月

1日に完成したので,その概略について報告する.

2.富士レーダサイト建設計画

気象庁に船いては,約 10年前より国内の気象レーダ網の計画

をたて,当社は当時としては画期的な気象レーづ RC-1 を完成し,

東京管区気象台に納入しナこ(昭和 30年).引き続き名古屋に RC

-4 (昭和 36年),札幌に RC-4C (昭和 38年)を製作納入して

このネ,トワーク完成に参加してきた.

しかしながら現在までに完成されたネワトワークは局地的な予報

に対して,また南西より本土に接近する台風の追跡には十分その

機能を果しているが,全国的な気象を総括的にはあくするには不

十分であり,とくに南方より本士に直進する台風については十分

とはいえなかった.

幾多の困難と制限を予想しながらも3,フ76mの富士山頂に大出

力気象レー4 の設置が計画された意義がここにある.

2.1 基本的資料

富士山頂に気象レーダを設置することが,気象観測上きわめて

有効であるという考えは以前からあったが,気象庁が具体的にこ

の計画を提示したのは昭和35年7月山であった.これを整理す

ると大略次のと船りである.

(1)設置場所

(幻所在地静岡県富士宮市富士山頂剣ケ1峰

富士山測候所

(b)標高 3,フ76m

(C)緯経度 35゜21'26"N,1384350"E

(d)登山方法徒歩約8時間

(2)山頂の気象

66.7 m s ssw (1951年)(a)最大風速

(b)最低気温 -35.5 C (1936年)

雷雨,落雷きわめて多し.(C)雷発生

(3)電源

約 90kvA3,30OV 送電可能のケーづルが布設されている.

ただし,落雷事故による停電は年平均約 80日.

図 2.1 旧富士山測候所(朝日へり(株)撮影)
Fig.2.1 An old aspect of observatory on the top of
Mt. Fuji.(COUTtesy of Asahi Hericopter co., Ltd.)

6(538)*鎌倉製作所伊丹工場(工博)秘鎌倉製作所伊丹工場

-Cむ、
^

珍・

'エー



)

(4)工事関係

(a)工事用水残雪の利用によるが現施設容量約 40 石.

(b)コンクリートエ事可能期間 7月中旬より9月中旬

6月下旬より9月下旬(C)屋外工事可能期問

(d)宿泊設備厚生省研究所,電々公社宿舎がある.収容

人員は 50 名以下.

(e)輸送方法現在は2合目以上は馬力あるいは人力のみ

(f)輸送能力同上の場合1日約 80okg

ただし,新形へりコづ夕によれば1回約600

kg,空輸の可能性あり.

(5)レーダ機器に対する基本的要求

(a)波長 10cm 帯

化)観測範囲 60okm 以上

(C)東京への映像伝送

(d)操作できうれぱ東京において完全遠隔制御.

2.2 計画の経緯

との工事に関係ある事項をまとめると下記のようである.

第1回づ0ボーザ】レ提出昭和35年春

35年7月気象庁,基本計画書発表

36年8月直径 17m の硬質レードーム(ララスチックス弌一

スつレーム形)完成

36年9月しードーム着氷状況,寿命試験のため試験片

を山頂に運搬据付

37年4月しードーム試験片調査のため技術員登頂

37年10月オーストラリャ気象庁より有線による完全りモ

ートコントロール形10cm 帯気象レーダを受注.

新方式を採用.映像伝送,遠隔制御に成功

38年1月最終づロボーザ」レ提出

38年2月レータルー回線ルートの子備調査のため富士

山頂と東京との見通し試験実施

38年2月山頂の地盤,地質調査実施

(2)山頂の特異な気象条件に十分耐えること.

(3)山頂工事を短期的に完/できること.

(4)操作,保守が容易であること.

これらを基本的態度として,構成機器群の技術性能,局舎の建

設,資材の輸送を検討の上システムを決定した.

3.2 システムの概略

(1)山頂においても操作,観測できる.

(2)可視範囲以内にある 10mm11 の雨雲を,約 60okm の

距離に船いて検知.ただし,15kmの高度をもつ台風の場合約

80okm において検知tる.

(3)気象観測は東京局において行なうを原則として,レーづぜ

ゞオ(画像)の品質を劣下させることなく東京局に伝送する.

(4)空中線角度信号の総合精度は水平 0.5 以内,垂直士

03 以内とtる

(5)レー4操作に必要な項目については,東京局よりりモートコ

ントロールを行ない,同時に山頂の機器の動作の確認、と状態を表示

する.

(6)レーダアンテナ,りレーアンテナ(山頂側)ともレードームを使用し,

しードー△着氷現象に対する対策をたてる.

(フ)停電時に備えてりレー回線用として,75kvA 自動起動

発電機2台,しーダ機器その他用として 20kvA 発電機3台を設

置する.

(8)観測6要素(気圧,気温,露点,風向,風速,日射量)

を農動記録し,東京に伝送する.

(9)りレー回線にしーダに必要な諸量伝送の他に,業務連絡電

話 3CH 実装,将来の業務の増加を考慮して,実装とも 60CH容

量をもたせる

(1の観測室,レーダ機械室,りし一機械室を空調する.

3.3 レーダシステム

3,フ76m 高度の見通し図を図 3.1に示すが,60okm で高度約

10km,80okm で約 15km である.通常台風など異常な気象現

象の高度限界は 8km ないし 12km であり,まれには 15km の

ものが報告されているので,最大探知距離 80okm を採用した

(1)台風の前線は通常強い雨を伴うので,電波は減衰をうけ

る.

(2)局舎,レードームの関係上,空中線の直径は小さい方がよ

3.1 基本方針

この計画に着手するにあたり,たえず考慮を払い,重点をおい

たのは次の4項目である.

(1)信頼性のある安定した白ステムとすること.

富士山気象レーダ白ステム・樫本・植田

3.

し、

システム

(3)空中線ぜーム幅が広いと,遠距離に船いては実効反射電

力が減少tる.

(4)空中線角度精度は遠距離になるほど,実距離測定の誤差

になる

などのことを考慮する必要があった.

種々検討の結果,前線には 30mmh の降雨があると仮定して,

セン頭値 2MW(1)送信電力

-110dBm(2)最小受信感度

3 776m ーーー司一ーーiーデ゛

250hn

゜ι力

才50鳥 000鳥。%

八大島

図 3.1
F喰
富士山気象レーダ見通し断面図
3.1 Fuji radaT horizon.

'、 8
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図 3.2 富士山気象レーダ機能図 Fig.3.2 Functional

(3)アンテナ直径 5m

(4)角度伝送 位相推移方式

と諸元を決定した.

3.4 リレーシステム

山頂でえられたレーダ映像を忠実に東京の気象庁に伝送し,観

測に資するとともに,レー,機器の遠隔制御,山頂気象の自動測候

テレメータ,電話などを同時に中継伝送することが必要であった.

これら諸信号の伝送には

(1) S N が良好であり,かつ豪雨,豪雪,台風など気象観測

の重要性が高い時に十分な信頼度,安定度をもつ伝送方式である

こと.

(2)等雨量線観測などのためにレべjレ変動のすくない伝送系

であること

(3)しー,機器の遠隔制御,表示およびテレメータ伝送は誤送

がなく,かつ占有帯域のせまい方式であること.

(4)空中線角度信号の伝送にはとくに誤差がすくないこと.

(5)諸信号の伝送は簡易かつ安定な多重方式で,占有帯域幅

ができるだけ狭いこと.

などが必要である.これに対して種々検討した結果,

(a) 7GC帯無線回線を使用する.ただしできる限り小送信電

力で回線を構成する.

(b)周波数分割多重方式でレーダ映像と電話通話路相当 76

CH 信号を多重化し,伝送帯域 23MC に収容する.

(C)空中線角度信号は単一正弦波の位相推移に変換して伝送

しレベル変動,雑音に影響されないようにする.

(d)制御,表示は 50 ボーFS 方式とし,表示と入切制御は 7

項目ごとの直列符号サイクリ.,ク伝送方式を,また連続制御は並列

伝送方式に用いることとした.これらの中で伝送系設計上もっと

、重視した問題は,レーダ信号と諸信号の周波数分割多重方式によ

る同時伝送であって,

(イ)レー,映像の忠実な伝送のためにりレー系は数 CS から

1.5M0にいたる間で,ほぼ平たんな振幅特性と単調な位相特性を

保っていなけれぱならない.

(0)レベル変動がtくなく,またレベ}レの変動を簡単に点検し,

補正できることが必要である.

(ハ)レー,映像の時問原点には送信バルスのまわりこみによる

波高値の大きいパ】レスが混在tるものと考えなけれぱならない.

また受信映像のないときにはかなり大きい電力と,広い周波数成

分の雑音が流入する.これらに対して十分大きい伝送容量を有し,

電話信号との相互妨害があってはならない.

8 (54の

1ヒ令
削御裏置

遺阿
市11卸卓

L 遠隔
制御盤

レーダ映像信号

空中線角度信号

表示信号

制御表示信号

テレメータ

指示1吹

富士山局

東京局

blockdiagram

準および経験を用いて上記の諸問題を解決したが,1TV信号の伝

送よりも,波形伝送の点からとくに低周波特性をきわめて重視し

なけれぱならなかっナこ.

3.5 システムの構成

機能的構成を図3.2に示し,レーずルーの仏送項目を図 3.3

に示す'.

3.6 機器性能の概略

(1)レーダ

送信周波数

セン頭送信出力

送信バjレス幅

最小受信感度

空中線形状

eーム幅

水平走査

砲話信号

図 3.3 レー,ルー伝送項目

Fig.3.3 Radar Telay
transmission signals.

などを厳格に設計にとり入れることが重点

であった.さきに ITV と 180CH電話の

同時伝送③に成功した当社は,その設計基

打合せ電話

5

(内子働5)44

東京局

(内子備6)41

10

0

(60)
60

2,880 MC

2,ooo kw (Nominal)

1 μS 310 PPS,4 μS 160 PPS

-110dBm

5m 直径,円形パラポラ

1.6 度

自動 5rpm

手動 360 度

自動一2~+18度往復走査

12秒/サイクル

手動一5~+25 度

50,100,200,400,80okm

5dB,9 ステ.ワラ

0~15km

垂直走査

観測範囲

等エコーレペル

CAP1高度

(2)りレ

伝送距離

送信周波数 6β60 MC

6,70O MC

5W

IW

3 mφ(レードーム付)

4mφ

送信出力

10okm

富士山局

東京局

富士山局

東京局

富士山局

東京局

空中線

伝送容量

ICH富士山局→東京局レー,eゞオ

75CH電話換算

65CH東京局→富士山局電話換算

無線機変調方式吠ラ周波数変調

FMゞe オ

SS-FM電話

AM-SS-FM角度伝送

制御表示信号 FS-SS-FM

AM FM打ち合わせ
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端局方式

( 3 )レードーム

メタリ,ワクスペースつレーム形式

直径 9m

電力透過率 860。

(4)電源設備

変電トラン久
1 '、( a ) 3-25kvA 1φ 3,30OV 210V,50 C S
20(b ) 10kvA,1φ,3,30OV I05 V,50 C S

非常電源

( a ) 20 kvA,3 φ,4P,1,50o rpm,210V,50 C S 3 台

(b ) 75 kvA,3 φ,4P,1,50o rpm,210 V,50 C S 2 台

4.工事

機器の構成が多様であり,機器製造担当場所は全国にわたり,

工事現場も山頂と東京に分かれ,かっ山頂作業期間は極度に制限

をうけたので,各づルーづの協調が必要であり,工事調整が重要な

要素となった

4.1 工事の内客

工事内容船よぴ関係づjレーづは大略下記のとおりである・

(a)レーづの製作(鎌倉製作所伊丹工場)

上)化)りレーの製作(同

(C)レードー△の製作(同上,相模製作所)

(d)気象テレメータの製作(鎌倉製作所伊丹工場,他)

(e)受変電設備の製作(本社総合設備部,長崎製作所,他)

(f)非常用電源の製作(三菱重工業(株),長崎製作所,他)

(g)山頂局舎の建設(大成建設(株),本社総合設備部)

(h)資材,機器の運搬(朝日へりコづタ(株),地元づjレドーザ

組合,本社総合設備部,他)

(i)機器の据付調整,(株)弘電社,越田商工(株),西山電

気(株),本社総合設備部,鎌倉製作所

伊丹工場)

周波数分割多重

4.2 工事工程

昭和 38年5月受注決定,ただちに工事に着手した.納期は昭

和 40年3月で工期は約2年であったが,冬期は山頂に粘ける作

業は中止せざるをえず,39年度は実質上半年であり,船そく、秋

までに全工事を完了する必要があった.大工程としては 38年は

山頂建設工事と機器の製作にあて,39年は機械輸送と据付,調整

とにあて六二.

38年度山頂工事は悪天候に悩まされながらも,電源室を完成し

たが,主要な局舎建設につぃては,資材運搬に止まり完成はでき

なく,9月23日工事を一応打ち切った.39年度は工事の遅れをと

りもどすため6月より着手に予定を変更したが,雨が多く,大し

て進捗をみなかった.しかし,7月下旬より天候が回復し一挙に

建設,輸送,据付を強行し,9月末に無事工事を完了した.

4.3 工事の経緯

昭和 38年

5月1日契約

5月31日工事開始のための現地打ち合わせ

6月20日御殿場作業事務所,へりコづ夕基地,建設開始

6月28日へりによる輸送開始

8月1日地鎮祭(山頂ならび富士宮浅間神社)

8月30日局舎コンクリート打完了

9月15日電源室完了

9月23日山頂工事中止

昭和 39年

5月22日山頂に船いて除雪作業開始

富士山気象しーダシステム・樫本・植田

6月10日富士宮へりボート設備完了

6月23日局舎建設工事開始

6月23日山頂馬の背まで2トンづルドーザの輸送路完成,

ただちに輸送開始

6月29日局舎建方工事完成(内装を除く)

7月11日第 1回空輸(レードー△台ワク)

8月5日空輸機器富士宮へりボート集結完了

8月6日本格的空輸開始11日までに48回約 20 トンの

機器を輪送

8月15日レードームの空輸成功

9月19日東京へ映像伝送および遠隔制御の確保を行なう・

9月22日報道関係公開

9月25日台風20号を岡山県上空(40okm)で捕捉,レー

ドー△暴風雨に耐える.

10月1日電波管理局検査合格.

5.総合結果

据付調整完了後については,

(1)総合試験の結果東京局の画像は山頂局の画像と何ら変わ
りなく,総合性能は大略下記のものが得られた・

(0) SG法により Smm は山頂と同じく東京局に%いても

-110dBm (これはレー却ルーによる検知能力の低下がないこと

を意味する)

(b)角度伝送系にっいて,山頂,東京の誤差は水平垂直おの
船の士0.20,士0.1゜以下であり,総合角度誤差は船の船の士0・5゜

土03゜以内に入った.

(C)角度信号精度にとくに関係あるレぺ1レ変動については

士7dB を記録した.(これは各機器の時間的変動あるいは温度変

化に対する系の強さを示す.)

(2)局舎完成直後の9月25日,台風25号が来襲し瞬間風速
80m/seC を記録しナこが,しードームはよくこれに耐え,台風を岡山

県上空(420km)において観測した.

(3) 10月27日本士に接近する台風27号を観測したが,この

台風は夏期のものと異なり,エコー頂高度が大分低く3km くらい
であったが約 60okmでこれを捕え,当初計画した以上の機能を
発揮した.

(4)完成後,約半年厳しい周囲条件にたえ,日に3回の暫定
運用に支障なく従事して,信頼性ある安定した動作を続けている・

6.むすび

かえりみるに,製造,輸送,据付調整と随分きぴしい条件下に
あったが関係者一同の責任感と工事に対する情熱が,この難工事
を完成させたものと思わわれる・

明治28年(1895年)野中到氏による冬期山頂観測が行な1つれ,

昭和7年測候所が開設され,以来気象観測の重要な点として活躍
して来た富士山であるが,69年前野中氏が観測を開始したその日

に完成したこのレー凌が,観測業務に参加し今後気象災害防止に,
また研究に寄与することを期待してやまない・

終わりにあたり,この計画の当初より工事の全般にわたって終
始変わらぬご指導をいただいた気象庁観測部吉武素二部長,同測
器課藤原寛人課長を始め気象庁関係者各位,ご尽力いただいた関
係会社の各位,ならびに援助いただいた地元の関係者の方々%よ

び社内の関係者各位に心から感謝の意を表わす・
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井上義男*・御法川秀夫*.佐藤円二*.石井栄一*

Radar Equipment used for vveather Radar on the To of Mt. FU'i

Yoshio lNOUE . Hideo MINORIKAVVA . Enji sATδ. EiichilsHⅡ

To catch sight of typhoon twelve hours before it attacks the main land '. a requlslte assigned to a new weather radar
insta11ed on Summit oft e summit o Mt. Fuji. The site iS 3,フ76m high and the co、eTa8e 。f lhe rad b
The Tadar

image is transmitted to Japan Meteor010gical Agency inTδkyδatadistance。flook ,f h h d ・、.
remotely contT011able.

Theequipment,havingthelargestoutputinthewoTld,ispTovidedwithahih ,、
Width to incTease a re丑ection e缶Ciency from Tain and cloud. To the receiveT ', tt h d
detectivepower・ speadinguP価einfotmationandreducingthefatigueo{。 eTatin l
in performin宮 duty, the observation is made in Tδkyδ.

Kamakura works, 1tami Factory

1.まえがき

当社が昭和30年に東京管区気象台に納入し,関東地方一円の気

象観浪Ⅲこ活躍している東京気象しー,は,南方洋上から本士に接

近する台風の状況掌握にはその空中線設置高が低く,かっ地形障

害のため電波の見通しが悪く,その位置が正確に追跡できる距離
は約 20okm である

一方北上コースをとる台風に対する関東地方の防災体勢を整え

るために,最低12時間程度の時間的余裕が必要であるので,これ

を距離的にみれぱ約 480km,すなわち鳥島(東京から南約 600

km)と八丈島(東京から南約 30okm)との中間の地点から遠力
における台風の動きを,正確に掌握することが必要である.この

要求を満すため超遠距離気象レー,が計画され,その設置点とし

て富士山頂が選ぱれた.これは電波の見通しのほか,現に測候所

があり生活の経験があること,既設電力線があることから建設,

保守,運用に対する実施の計画を比較的正確に立てうる条件をも

つていたことによる.このような高地に設置する気象レーダは遠

距離観測の目的から,要求される性能は,

(1)大出カマづネトロンを用い,かっバルス幅を広くして降雨雪

からの灰射効率を上げる.

(2)空中線利得の増大と降雨測定精度を上げるため大口径空
中線を用いる.

(3)受信機にパラメトリ.,ク増幅器を付加して探知力を向上する.

また,予報のじん速化および山頂に船ける思考力低下と疲労度

を軽減して,観測保守に対する作業性をよくする意味から観測は
東京で行ない,山頂は機器船よび設備の保全のみにあたるため,

東京気象庁からレーダをりモートコント0-}レすることになっえ二.この

ほか,とのレー,には雨雲の高度分布を自動的に表示させる定高

度表示装置(CAPD,必要なバターンを自動的に記録する写真専用
表示機をもっなど,数多くの新しい試みが織り込まれてぃる.図

1・1 にこのレーダのづロック線図を示す'.

2.方式の概要

角度信
制御卓"空中線 、、、ーー、一号変換
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レータ
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2.1 諸元の決定

2.1.1 周波数の選定

台風観測をおもな目的とするため使用周波数は10cm波帯が決

定された・とれは図 2.1 から明らかなように,強雨を伴う台風を
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図

Fjg 2

遠距離で捕そくするには Sパンドが有利なためである

2.1.2 観i則範囲

地形障害のない海上に船ける見通し距雛を図 2.2 に示すが,海

抜高約 60m の塔上に設置された東京気象しーダと富士山頂の場

合では,その探知距籬が 20okm 以上も延ぴている

一方台風は北緯30度付近で発達段階の最盛期にあり,中心の雨

雲は眼の周囲の強い上昇気流によってその高度は10~15kmにも

達するといわれてぃる.したがって]5kmの高度をもっ台風に対

する見通し距離は図 22 から約 750km となるから,レーダの最

大観測半径は 80okm あれぱ十分である.参考までに日本列島を

襲う台風のお、な経路と現在国内に配置されている気象レー4 の

観測可能範囲を図 2.3 に示す.

2.1.3 空中線径と送信出力

空中線直径は,遠距離高精度観測の要求から大口径にするのが

望ましいが,レードームの立地条件,反射鏡の工作精度,駆動機構の

増大から考えこれを5mにした.また,平均電力を上げるため送信

パルス幅は従来の、のが 1~2μS であったのを 4縄と duty'cyde

の許容範囲まで広くし,受信機にはすでに実績のある低雑音バラメ

ト小,ク増幅器を用いて超遠距離化を計った・

上記の諸元を用いて60okmの距離で 10mmh 以上(伝搬路

上の平均降雨を 30mmh とする)の強雨を探知tるため必要な

空中線発射電力を算出すると, MDS を一110dBm として 1ρ00

kW 以上となる.これにレードームの減衰および給電系の損失を見

込むと送信出力は 2ρookW となるが,送信変調器および冷却,加

圧などの付属設備の規模は,この程度の出力のものが種々の条件

から考えたとき山頂で実現できる妥当な値である.なお,上述の

諸元により降雨と探知距離の関係を求めると図2.4のようになる

2.2 周囲条件

レーダ系に要求される性能はすでに述べたとおりであるが,これ

を過酷な気象条件(気温一30C 以下,気圧平地の23以下,風

速 70m.以上)の下で実現し維持するためには,機器の信頼度

と保守の容易さが第一の基本条件である.そのため

(1)風圧,氷雪から空中線を保護するためレードー△でおおう

(レードー△の着氷に対してもちろん考慮しなけれぱならない・)

(2)セン絡電圧低下に対する高圧回路および立体回路系への

富士山気象レーづ;レーダ装置・井上・御法川・佐藤.石井

7
135'

②130゜

図 2.3 気象レーダの観測可能地域
Fig.2.3 Coverage of weather tadars

in Japan.
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(3)低温,低気圧に対して考慮された部品,材料を使用し,

航空機用電子機器に準じた設計とする

また,保守運用に対しては

(a)レー4の操作を容易にするため制御部分を1個所に集中し,

レー,のほかレー,ルー系の動作状熊を常時監視できるようにする

(b)予備シャーシ,予備力ードと交換して迅速容易な故障復旧が

できるよう機器をユニ哩卜化する.

以上がこの機器の設計にあたり配慮された主問題である・

2.3 送受信系

2.3.1 送信系

(1)送信装置

送信中亡周波数は 2,880M0 であるが,その許容範囲が土0・2

0。とかなり狭いこと, eーク出力が2ρookW要求されていること
などから送信管には,永久磁石付可変同調周波数形のバ」レスマづネト

ロン M159 を使用した.

このマづネト0ンは,入力部に最大60kV の高電圧が加えられる

ので,入力部全体を絶縁油に浸し,また陽極部,周波数同調部を

強制液冷して使う形のものである

富士山頂では大気圧が地上の約23であり,空気の絶縁耐力も

それに応じて地上の場合より低下するので,高電圧回路となるマ

づネト0ンの変調部は,この点をとくに考慮して設計を行なっナこ
すなわち,変調部は変調管として4G48Pを用いたラインタイづ方

式であるが,擬似線路の特性抵抗を 12.5n と小さくして,空気

中に露出tるバ」レストランス入力までの回路の電圧を比較的低くし,

高電圧回路の部品は油入,またはレジンでモーjレドして外気との接触
を断ち,高電圧切換には真空りレーを用いて,気圧,湿度に対して

影響のないようにした.これによってはん雑なキョウ体加圧方式
をとらないでも,十分絶縁耐力の大きい変調部を実現することが

できた.

この変調部は立た,ビーク電流が70OAにも達する大電流回路で
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もあるので,キョウ体のシールドにっいても十分配慮し,中.ウ体外

部に通ずる配線にはすべてフィ}レタをそう入した.また,保安と 三ノー

ルド効果を低下させないためから,送信の各種制御はすべて,別

のキョウ体(送信制御装置)で行なえるようにした.

(2)導波管回路

送信管から出るマイク0 波出力は,スづりアスつイルタ,ゞユづレクサ,双

方向性結合器,ロータリジ.イントを経てアンテナからっク射されるが,

このレーづでは,ゞユづレクサは大電カサーキュレータと TR 管とで構

成した・この方式では前置 TR 管や ATR 管が不要であり,ま

た,送信管の負荷の整合も良いという利点がある.

スづりアスつイルタは,送信波中の基本波以外の成分をロハするもの

であり,当社で新しく開発製作されたものである.この特性はそ

う入損失0.3dB以下,第2高調波に対して 60dB 以上,第3高
調波に対して 30dB 以上の減衰量が得られてぃる

(3)冷却系統

送信管は陽極損失が lkW 以上に及ぶ上に,ヒータ部からの発
熱も非常に大きいので,強制液冷にしなくてはならない.また,

デュづレクサを形成しているサーキュレータも液冷方式である.

そこでこのレーダでは,使用場所が気温の低い,水に乏しい富

土山頂であることを考慮して,冷却液にエチレンづりコールと水との

混合液を用い,これを水冷装置によって送信管およびサー十ユレータ

に循環させて冷却し,冷却液自体は水冷装置内の送風扇によって

大気で冷却する方法を採用した

(4)導波管加圧系統

S パンド導波管(WRJ-3)の最大伝送電力は,管内の気圧が絶

対圧 lkgcm2 (約1気圧)のとき,2,oookW が限度である.し

たがって実用状態では導波管回路に存在する定在波を考えると,

このレー,をたとえ地上で使用する場合で、管内を乾燥した空気

で加圧し,絶縁耐力を増大させなけれぱならない.

このレーダでは,送信管の出力導波管船よびアンテナ回路の導波

管の管内を絶対圧 3kgcmg に,途中の給電部の導波管内を 2
kgcm9 に乾燥空気で加圧してある.

2.3.2 受信系

サーキュレータからTR管を通って受信装置に入る受信波は,低雑

音特性をもっバラメト小ワク増幅器で増幅されるが,このレーダで用

いた Sパンド用のものは,信号およびアイドラ共振器はいずれ、単
一共振器のままで増幅,周波数の広帯域化を行なった、ので,ダタ

イオードを交換したときの再調整が簡単であり,温度特性も一20C

から+60゜C の温度変化に対して利得変動は ldB 以内と,従来

のものに比べ大きく改善されている.立た, APC 回路, AFC回

路を付加しなくて、,実用上十分安定した増幅特性が得られるの

でa),これらの回路は省略した.

下記にこのバラメトリ.ワク増幅器の測定結果を尓t.

雑音指数(単体) 2.6dB

通過帯域幅 36 MC

信号利得 15dB

ボンづ周波数 10,880 MC

ボンづ電力 約 15mw

中間周波増幅器は入力信号の約80dBの範囲にわたって対数特

性をもっており,との信号は等エコー装置に入り各雨量レベルごと

に演算が行なわれ,指示装置に表示される.

2.4 ビデオ・角度信号の伝送

2.4.1 ビデオ・同期信号の伝送

東京局の指示装置の画像が安定であるためには,富士山局から

の同期信号が,各種の雑音,妨害,レベル変動に対し,振幅やとく

に時間軸上での位置が安定であることが必要である.このため同

期信号をコード化し, e芋オ信号と合成して伝送している.一方東

京局では受信されたこの信号を,ぜ芋オ信号とパルス列に分離する.

eゞオ信号は各指示装置に分配,表示され,バjレス列は¥コーダ回路

を経て,安定した同期信号を指示装置に送っている

2.4.2 空中線角度信号の伝送

空中線の仰角および方位角を正確に東京局に伝送するため,レベ

ル変動や雑音に対して安定で,信頼度の高い位相推移伝送方式を

採用した.この方式は空中線の機械的角度を基準周波数正弦波の

位相角に変換して伝送し,受信側では位相弁別器および移相器と,

それを駆動tるサーポ機構により,ふたたび機械的角度を得るもの

である.

まず送信側では 400OS の基準周波数正弦波信号を空中線角度

だけ位相推移し,この正弦波と位相推移しない正弦液とをレーダ・

リレー装置により伝送する.図 2.5 で空中線角度に追従する富士

山局のホ0アウづ・サーボ軸に付いブこ bンクロ・りづルパ(1×,36X の 2

個)に 40OCS を加え,図 2.6 のように Sine,consine 巻線から

の出力電圧を CR 移相器でおのおの一π4,+π4 だけ位相推

移させ,これを加算すると出力電圧はπ4 の固定位相推移のほ

か,ホロア,ワづ・サーポ軸の回転角(空中線回転角)だけ位相推移し,

前もってりゾ】レパの久テータを一π4 だけずらせて調整しておけぱ

この出力電圧のりっアレンス電圧に対する位相差は空中線回転角そ

のものになる.

リゾルパを I×,36X の2軸に取り付けて粗,精の位相信号とす

ることにより精度を上げている'

富士山局
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36×'精

位相碓弓信号

佐相弁幻器

暫

+

I×'粗

位相惟弓信号

+

十三秒相器
CR

仁相土1 器

CR

一三抄朽署

精思
切換

支京局
ホロアップサーホ軸

)

この位相推移信号をレー,ールー装置を通じて伝送する場合,

角度を 0.1 度の精度で伝送するには,36X 系(精)伝送路の入出

力端で,りっアレンス信号を送るチャネルと位相推移信号を送るチイ,ネ

ルとの間の 40odS に対する位相差の変動分,す'なわち相対位相

差の変動は 3.6 度以下であれぱよい.よって移相器,ワイルタ素子

などの温度特性およぴ多重通信の副搬送波の周波数,変調方式は

とくに位相特性が安定で全伝送系を含めてこの値を満足するよう

配慮されている

次に東京局に伝送された位相推移信号を,実際の回転角度とし

て受信するには図 2.7 の方法による

すなわち受信回転軸(ホ0アッづ・サーポ軸)に I×,36X のりゾjレ

パを設け,これとCR移相器を組み合わせて富士山局と同様の移

相器を作り,このりゾ」レパにりっアレン久を供給すると,前の原理で

りっアしンスに対するりづ}レパ出力の位相差はホロア.ワラ・サーポ軸の回

転角に等しくなる.これら精・粗信号の位相と伝送された位相推

移信号の位相とを位相弁別器で比較し,その出力を精・粗切換信

号を経てサーポ増幅器に通しサーボ・モータを駆動すると,ホロアウづ・

サーボ軸は常に位相弁別器の出力がゼ0となる位置,す、なわち精・

粗信号と伝送された位相推移信号との位相差がπ2となる位置に

停止する.したがってりゾ}レパの電気ゼロをホロア.ワづ・サーボ軸の

π2 の位置に設定すれぱ,ホロア.,ラ・サーポ軸は常に位相推移信号

のリフフレンスに対する位相推移,すなわち空中線角度に一致する

よう追従する.

2.5 遠隔制御

レーダリしーにより富士山局と東京局間を伝送される信号には,前

節で述べた e¥!オ,同期信号および空中線角度信号に加えて,遠隔

操作および遠編表示信号があり,これらはすべて ON-OFF信号

でりレー伝送されている.伝送方式は 50ポーの FS 方式を用い,

即応を要する制御表示,たとえぱ空中線操作信号などは並列直接

方式を,その他については直並列方式を用い,さらに同種の信号

はコード化を行なってりレー通話路の利用度を上げている.

また,回線異常時にレーづセ.,トの動作を保護するため必要な信号

には状態保持回路が設けられている

東京局から遠隔操作できる項目は,レーダ電源の接断,送信機お

よび受信機の接断切り換え,空中線の操作など 24 種類である.

空中線の操作は,あらかじめセットされた速度命令を接断する方

法により,衝撃的な動作を避けている

また遠隔表示のため富士山局から送られる信号は,上記の操作

富士山気象レー,;レー,装置・井上・御法川・佐藤・石井

図

Fia. 2.フ

サー庁

増幅器

36Xりゾルパ

央
+

1φ

2.7 空中線角度の再生
dataDecoding of antenna angular

'三秒相譽
CR

+

-t移相器
CR

0

b CTR上に現われる映像

Bω
'・、K

Q P

図 2.8 CAP1 の原理図

Fia.2.8 Theoretica1 6gure of cAPI System

0

に対する確認信号として電源,送信機,受信機,空中線およびそ

の制御装置の動作状態を示し,さらに故障および警報表示も含め

て 28 種類ある.操作局の切り換えは富士山局で行なわれる

2.6 定高度表示(CAPI)方式

2.6.1 定高度表示の原理

地上に設置された二次元レーダによって,広範囲に広がる定高

度の目標からの情報を得ることは厳密には不可能であるが,空中

線仰角をかえて多数のPP1像を得,希望する高度に該当する部分

を抜き出して合成することにより,定高度断層のレー,バターンを得

ることはできる.

図 28 は空間の垂直断面を示している. OCI,OC2,OC3,

は空中線が連続回転した場合に,この方向を通過tる空中線eーム

軸の方向である.選択された高度 JK と OB蛯との交点からの反

射パルスが受信されたとき,ゲートを開いて PP1 に画像を出し,汰

に OB。1 との交点から受信されたときにゲートを閉じる

ゲートを開閉する時期は,空中線の仰角および観測しょうとする

高度によって決定される

H=乃Sin(θπ+θ解)+r122ρ (2.6)

(2.フ)H=rosin(θ,一θι)+r222P

H:高度 乃,乃.ザートの開閉点までの直距離

θ,.空中線仰角θ".(θ,、,一θ,) 2

ρ:等価地球半径θι.(θ"一θ,-1) 2

上式から,ゲード開閉の時期は, rに比例し送信パ}レスのあとに

発生するバjレスの遅延時間として与えられる

2.6.2 定高度表示のための空中線走査

(1)仰角走査の原理

空中線仰角走査は,水平1回転ごとに階段状に打なわなければ

ならない.シンク0 電機のーつの端子を共通にして,これと他の 2

端子との間の電圧をそれぞれ Vb V2 とすれぱ

ρ=VI V2=sln e sin(θ+60 ) (2.8)

なる関係がある.との関係を変圧器に置き換えて,θに相当した

タウづをづ0づラムにしたがって切り換えてゆけぱ,シンクロ電機を用

いた場合と同程度の精度で角度指令を行なうことができる.空中

線制御系は CX, CT によるシンクロサーポ機構で, CAP1走査の場

合は CX の代わりにこの変圧器を使用する

^^
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空中線

仰角
;B T,

冨士山局

真北信号

仰角

指令制ステンプステソ
デニーダ 0~19御装置

仰角ステップ

Ch プ'ニー

-1存イ手'

図 2.9 定高度表示方式づ口.,ク線図
Fig.2.9 Block dia宮ram o{ consta址 altitude plan position

indecation system.

1-ーーワルム駒送0信号

束京局

ゲート
タイム

ケー

1、リ

メモリゲー 1、閉フロツ'ート
回路トリガ回路

ワリyプ輝度

2.6.4 定高度レーダ映像の合成

定高度バターンは,仰角を順次歩進させ,選ぱれた高度

に相当する部分からのエコーだけを表示させるため,水

平1回転に対して非常に限られた狭い部分の映像しか見

ることができない.そこで仰角走査が完了するまでの長

時間にわたり,映像を蓄積しておかなけれぱならない.

これには種々の方法がとられているが,この装置では写

真用 PP1に付属する自動撮影装置のシャ.ワタおよびっイル

△コマ送り動作を仰角走査の周期に同期させて,一連の

仰角走査が完了するまでの間に現われた画像を,す'べて

1枚のフィル△に重ねて撮影tる方法, tなわち写真による合成法

を採用した.図 2.9 にこの方式のづ口.りク線図を,また図 2.10

に定高度レーダパターンの一例を尓t

以上述べたCAP1方式の実用は,わが国では最初の試みである

が,りづルパを用いたアナ0づ方式御に比べ保守の容易さ,安定性,

精度の点でtぐれており製作も安くできる特長を、つている

自動撮

影装置

、

R厶NGE zookm
HEIGH180舶 m

図 2.10 CAP1 表示バターン

Fig 2.10 An example of constant altitude Pattern

サーポ系は 10X 方式を採用しており,電圧が 90V のとき士

09V の誤差を認めても,仰角指令誤差は士0.06゜となり,気象

レー凌の仰角指令用としては十分高精度のものが得られる

(2)仰角づ0づラ△

仰角のづ口づラ△は,空中線 eーム幅,断層の厚み, PP1 上に船

けるりンづの幅,観測時間などを考慮の上,決定される.

これらの関係を次式に示す.

d=(φ十θ"+θι) 2XCOS(ハ十r9)cose,

T=Nπ,Π才=rl~ra

d.断層の厚み(仇) eーム幅φ:

水平回転数(rpm)Πア:りンづの幅(挽) ?1:

N:仰角ス〒ワラ数 r:観測所要時間(min)

この装置ではイ印角づ0づラムは,-1.5゜,-1.0゜,-0.5゜,0゜,05゜,

1心゜ 1.5゜ 2.0゜ 2.5,3.0,5.0,フ.0,9.0,12.0,15'0,40,

180゜,21.0゜,25.0゜の 19 ステ,ワづに設定した

2.6.3 定高度表示に必要なデータとその処理

空中線およぴ指令制御装置は富士山局に, CAP1装置は東京局

に設置されているため,空中線仰角ステッづ信号は5単位の Unit

distancecode に変換し,レーダリしーを通して東京局に伝送されて

いる

高度の選択は東京局で行ない,1~15km を lkm ごとの ON-

OFF 信号にして CAP1装置に加え,この装置には,仰角と高度

によってきまる芋ート開閉時間を,トリガバjレスからの時間間隔とし

て記憶させてあり,仰角船よぴ高度命令により選択させる.

この時間は,所要範囲の仰角と高度のすべての組み合わせに対

して,あらかじめ計算した値を 1μS単位にメモリさせたものであ

る.メモリ素子には,安定性,経済性の面で有利な 10レベル 25 ボイ

J卜の回転スイッチを使用しナこ.

14 (546)

3.主要性能

このレーづの主要性能および機器の構成は炊のとおりである

3.1 空中線系

形式直径5m 円形バラボラ,レードーム付

利得 40dB以上

eーム幅 1.6 度以下(ペンシルピーム)

水平走査連続自動走査5rpm

手動走査任意の方向に士0.5 度で停止

垂直走査往復自動走査一2~+18度の範囲

200 度/分

手動走査一5~+25 度の問の任意の方向に

+03 度で停止

階段走査一1.5~+25 度の範囲

19 ステツづ

しードーム直径 9m,金属ス弌ースつレーム方式

耐風圧性瞬問最大 10oms

電力透過率 8606

3.2 送受信系

周波数 2β80MC土0.20。

セン頭出力 2,oookw (Nominal)

パルス幅 1μS,4μS 切換

繰返周波数 310PPS,160PPS 切換

総合雑音指数 3dB 以下

最小受信感度ⅡodBm以下

3.3 指示系

(1) PP1 指示機

12SP7BCRT

50,100,200,400,80okm指示半径

10,20,50,100,20okm距離目盛

可変距離目盛 0~80okm

オフセンタ,拡大表示その他

(2) R田指示機(極座標)

5 倍拡大表示仰角

PP1指示機に同じその他

(3) AR 指示機

7VP4CRT

三菱電機技報. V01.39. NO.4.1965
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Rスーコづ任意の距離から+10~50kmの範囲に連続拡

大表示

指示半径,距蹴月盛は PP1指尓機に同じその他

(4)等エコー装置

距離範囲 10~60okm

等エコーレベル間隔受信電力に対し 5dB 問隔 9 段切換

雨の定数範囲β=70~700

β=1.0~2.0

(5) CAP1 装置

10~20okm距離範閉

高度 0~15km

3.5 機器の構成

(1)富士山局

空中線装置(しードーム付)

空中線制御装置

送信装置(水冷装置,導波管加圧装置付)

受信装置(パラメトリック増幅器付)

指示装置(PPI. A R)

等エコー装置

(3)距雜測定精度

(4)レーずルーに対す'る

レベ」レ変動許容値 +7dB

これは,東京局におけるピ芋オ信号対雑音比および空中線角度

信号表示精度が富士山局における値に等しいことを示し,また,

遠隔制御および遠隔表示信号も誤動作皆無で安定な動作を続けて

おり,きびしい環境におかれた富士山局の全機器も厳寒の冬期を

(547)巧

一ⅡodBm 以1

AZ .+0.5 度以内

EL :士0.3 度以内

士0.606 以内

)

1

1

1

1

1式

図 3.3 富士山頂観測室内部
3 1ndicators in the Mt. Fujl o、servation room.

図 3.1 空中線'
Fig.3.1 Exteriot view

嘉

図 3.4 気象庁観測室内部
F地.3.4 Camera ppl (1eft) and indicators

(rig五t) in 血e Tδkyδ observation

遠隔制御卓

付属装置,付属品船よび予備品

(2)東京局

1式指示装置(PPI, RHI, AR)
1指令制御装置

1CAH 装置

1式写真専用 PPI(自動撮影装置付)
1遠隔制御卓

1式付属装置,付属品および予備品

図 3,1,3.2 に空中線装置蜘よび送受信装置の外観を,また図

3.3,3.4 に富士山局および東京局の観測室内部を示t.
置外観
Of the antenna

図 3.2 送信装置船よび受信装置外観
Fig.3.2 Exterior view of the transmitteT and

the receiver.
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4.総合性能

このレ.一凌は昭和39年7月製作を完了し,同9月現地に据え付

けられ,正式運用が開始される昭和 40年4月まで試用運転を行

なってきたが,試験結果は3章に述べた値を上回る満足すべき性

能を示し,レー,ルーを含めた総合試験の結果も下記のような好成

績を収めている

(1)最小受信感度 Smin

(2)空中線停止精度

1

1式

式
式



経て正常に動作を続けている

据え付け完了後,9月25日本士を襲った台風 20 号を岡山県

上空(富士山から 420km)で捕えて追跡し,また 10月29日に

は台風27号を鳥島南方(同じく60okm)で捕えて本士上陸の可

能性のないことを予報するなど,所期の性能を実証することがで

き大二.

東京局に船いて写真専用 PP1により観測された上記台風20号

船よび 27 号の記録を図 4.1 船よび図 4.2 に示す'.

5.むすび

以上は現在運用中の富士山気象レーダの概要である.気象レー凌

として世界最大の出力をもつこのレーづは,山頂から 10okm の

図 4.1

Fig 4.1
昭和 39年20 号台風のバターン
Pattern of typhoom T 6420.

、1 建

◆

,

、

^.

、

'

乙.

ιIU O/

21f カウノ゛210 /h ゞ

図 4.2 昭和 39年27 号台風のレインパンド
Fig.4.2 Pattern of rain.band of typhoon T 6427

JI

'.
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距離にある東京管区気象台からりモートコント0ールするなど,新機軸

のある製品である.すでに述べたように,昨年襲来した台風や南

方海上の前線,北陸地方の降雪を捕えるなど計画ど船りの性能を

もってぃることが実証され,今後の活躍が期待されている.最後

にこのレーダの計画実施に種々ご指導たまわった気象庁の各位を

はじめ建設に際してご協力いただいた東京管区気象台の各位なら

びに社内外の関係者各位に深甚なる謝意を表する.
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(1)喜連川,白幡:「三菱電機技報 38,802 (昭 39)
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Micro、Alave Relay Equipment for vveather
Osamu

F。r the c。mmunicati。n between radar equipmentfor weather observation on t e summi ゜ j'
Clrcuit. As this is an

A enc inT。ky。aradatrelay schemehasbeen completed 卜y the use o a c an Ta ' y'
environmental

insta11ati。n at an unpara11eled height in the world, thotough study has been ma e t゜ C゜n g '
C。nditi。n, and a】S。 str。ng demands are caⅡed for steady operation and simp e maintenanc '
The frequency divisi。n multiplex system is adopted in varioussigna ttansmission' n ra g
a hase shift m。duration system is employed. Telelneter signals of automatic weat er
indicati。n 。f radar apparatus are transmitted by 丑 50・、and Fs type seTies para e ata transmissi y
is reliability during typhoon observation, a sU伍Cient dtop out margin is ta en in e 'g
is given t。 the reduction of level auctuatlon and shoTtening of instantaneous ou ag l
)

Kamakura works, 1tami Factory

富士山気象レータ;りレー装置
中根茂 'ン、阿部

.
.

1.まえがき

富士山頂に設置した気象観測用レーダ装置で得られた受信映像
を,空中線角度信号,気象自動測候テレメータ信号などとと、に・
約 10okm 離れた東京の気象庁に無線伝送し,また同時に気象庁
から山頂レ_ダ装置の遠隔制御,遠隔監視ならびに電話中継を行

このために 7G0 帯周波数分割多重方式無線なうことになった

中継装置,すなわちレーダリレー装置を完成した
時分割多重方式,従来,気象庁て・は福岡,新潟,函館において,

テしe 伝送方式などを実用されているが,今回はこれら既設設備と
は大いに異なった伝送容量,信頼度,安定性が要求され,また設
計条件もかなりきびしいものであった.その主要点を冽信己すれぱ

Radar on the Top of Mt. Fuji

ABE . sh喰eki NAKANE ・ shin MUROTA
Mutsuo oGATA . Ken.ichi FU」1VVARA

次のようである.

(1)世界に類のない高所に設置されるので,

めてきびしく,設計条件として

気圧 0.6気圧

-35 C最低気温

最大風速瞬間 10oms

が必要である

(2)山頂から気象庁に対Lては,受佑レ

ー,映像信号のほかに電話通話路に換算して

76CH 相当の信号を同時に多重伝送する

(3)気象庁から山頂レーダ装置の全機能

を遠陽制御する.かっ時間遅れなど操作に支

障をきたすことがあってはならない

(4)限られた短期間に工事を完了しなけ

れぱならないので,機器の外形寸法,重量は

輸送,設備工事手順を十分に考慮した、ので

なけれぱならない.

(5)保守が容易で,かっ点検,修理は機

械的に敏速に行なえる設計であること.

*鎌倉製作所伊丹工場(工博)**鎌倉製作所伊丹工場

これら諸条件を満たすために,方式,機器ともに信頼性安定度

にすぐれてぃると同時に,簡素化されていることが必要であった・

以下にその概要を報告する.

東京加入者6

2.伝送方式の概要

富士山レ_4 の威力を発揮するためには,まず,東京局(気象
庁)に送られたレーダ映像がよい精度で観測されなけれぱならな
い.さらに東京からレー,の遠方監視制御,山頂気象ゞータの伝送,
ならびに業務電話回線 60CH も,このりしーシステムに含める必要
が生じた.このナこめ,りレーシステ△選定に際しては,いかにしてこ

れら諸信号を良質かっ経済的に複合多重伝送するかが重要な課題
となった.その結果,基本的には周波数分割多重方式を採用する
こととし,各信号別に種々工夫をこらしナこ①,(?)・

2.1 伝送信号と伝送の方式

リレー系の構成およぴ信号は図2.1に示す・

(1)レーダ映像信号伝送(含同期信号)

レーダ映像信号波形は,図2.2に示すように,同期信号と映像

信号とよりなる複合信号で,同期信号は雑音による同期乱れを防

東京局

周囲条件がきわ

レータ制御卓

富士山局

レーダビ丁オ信号

アンテナ角度信号

5CH (A236 ×1
XEL36×1XREF)

^、7監1

割叩や:甫リ御装置リ即信9

打合せ亀話

テレメータ

6 (10)
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Fig.2.3 Transmission hlock diagram of

antenna angle signal.

止するため3本同期方式を使用してぃる.

一般にレーダ峡像信号の伝送には,丁レピ方式,時分割方式など

が用いられているが,今回は(a)高品質が得られる,(b)安定

度が良い,(C)保守が容易である,などの理由から,50船~1.5

M0 の映像信号を無線機で直接 FM 伝送することとした.

(2)空中線角度信号伝送

この信号は,富士山空中線回転角度と東京指示器回転機構を同

期させるための信号で,その伝送方式はレー卿ルーシステムのーつ

の重要な課題であった.筆者らは,精度,安定度,コストの 3 点

から次の方式を考案した.要約すれば,仏)アンテナの角度信号を

単一正弦波の位相量に変換する,(b)単一正弦波の位相伝送は,
AM-SS 方式により安定な位相伝送を行なう,の2点である.こ

の方式により, AZO.2 以下, ELO.1゜以下の安定な伝送に成功した.

空中線角度信号の伝送系統図は図2.3に示す. AZI×,36×,
ELI×,36X のアンテナ信号と,基準位相信号(REF)を,レづルパ

による位相変調器を用いて,40OCS の位相推移信号に変換して
伝送する.

この変調方式は, FM の例があるが多重化に適さない. SS 方
式が最も多重化に適するが,汰式(2.1)のごとく,伝送系および

復調搬送波の位相変動の影響をうけやすぃ.

SS 方式: KCOS{(Pーヨω。)ι十θ十φ。十φ゛P一ψ。} (2.1)

AM 方式● K COS{(P-フ)ι+θ} (2.2)

ただし P 信号周波数

変調搬送波乢と復調搬送波の差ヨω。:

φ0十φ如:ω。十つにおける伝送系位相量
φ: 変調搬送波と復調搬送波の位相差

K, Kセ定数

AM 方式では,伝送特性がω。士P 内で直線であれぱ式(2.2)

となり,死すなわちφ切を安定化すれば安定な位相伝送ができ

る・このととから AM 方式を採用することにした.副搬送波は,

位相変動を少なくするため 68kC から 8k0 間隔に 5 周波並べ,

基礎群の G3を使用することにした.さらに変復調0波器の温度
安定化を図った.

(3)レー,遠方監視制御信号の伝送

山頂レー,機器を,東京から遠方監視制御するために伝送する
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Fig・ 2.4 Relay system of telephone signals.

制御および表示の項目は,それぞれ約 50 項目である.これらの

估号の伝送は,高い信頼度と取扱保守の容易なことを考慮して,

50ポー伝送の直並列符号化方式を採用した.また仏送項目数を節

約するため,同時制御を行なわないものはコード化した.伝送方
式は,制御のスeード化を図るため,返送確認方式を採用せずサイ
クリ・,ク伝送力式を採用した

.・符号伝送速度● 50ボー(FS方式)

b.符号伝送方式

(a)状態表示および入切制御

7 項目ごとの直列符号サイクリ.,ク仏送方式
長短 RZ バルス

パ,庁イ検定,総数検定方式

(b)連続制御

数項目ごとの並列符号伝送

パリティ検定方式

0.回線保護方式

レべjレ低下検出船よび雑音検出による誤字率の攻善
(4)電話伝送

富士山は,気象観測の主要拠点であるぱかりでなく,気象用業

務電話回線の中継基地として重要な役割をもってぃる. tなわち,
名古屋地区 5 局(名古屋,浜松,静岡,御前崎,甲府),長野地

区 5 局(長野,上田,飯田,諏訪,浜松),豆南地区 4 局(大島,
新島,御殿場,八丈島)および東京気象庁仂口入者 6)が富士

山を中継基地として,各地区内およぴ各地区間の業務連絡回線を
構成している.(図2.4 参照)

レー小ルー回線は,将来予想される気象庁と上記地区との通信

業務量の増大,さらに西へ延びる全国的な気象業務回線計画を考

慮して,60 回線の電話回線容量をもたせた.このため,伝送方式
として回線増設の容易な SS 搬送方式を採用した

また富士山測候所自動化の一環として,従来手動で接続を行な

つていた各地区間の接続を,自動的に行なうための自動接続装置

を測候所内に設置した.との装置は,取扱保守を簡便にするため

周波数選別による自動接続方式を採用しナこ.

各機器間の連絡保守用として,打合せ電話1回線を設けた.富

士山→東京は,1,932kC で AM 変調(通話時のみ搬送波送出),

東京→富士山は直接伝送である.

(5)テレメータの仏送③,④

気象ゞータの伝送は,(3)項と同じ50ポー FS伝送回線を用い

て伝送する.

2.2 多重化方式

2.1節の各種信号を,できるだけ狭い周波数帯域に安定かっ経

済的ド多重化する方式として, CCITT 勧告に準拠した周波数分
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ことで入力すなわちレーダe芋オ信号の SN,を30dB とし゛ル

回線の信号対雑音比を 40dB とすれば,りレー回線による信号

対熱雑音比の劣化は ldB 以下にすぎない.

(2)所要受信入力

標準伝搬状態における熱雑音によるレーダe,!オ信号の SN 比

は次式で表わされる

S(P-P) P, 91.
N(rms)-K7F j'。

ここで R 受信機の雑音指数=12dB

=0.5変調指数,?1:

f- e,!オの最高周波数=1.5MO

とすると次式から受信入力乙が決まる.

U'伽;,:^^

SC9

図 2.5 周波数配置図

Fig.2.5 Frequency 且ⅡOcation.

表 2.1 富士山レータルー通信路数一覧

富士山局→東京局
イ園号伝送路 話路通項目数
(FS 50 ボー)

現用 予備現用予伽計現用予伽計

4860 108 156
、ーー.Y-ーノ、ーー、ノ^

C

)

C C

PⅡ"

C

204

ビデオ信号
50C S I.5 MC

電話主たは
フγクシミノレ

表示信号

ブレメータ

丁ソテナ角座信号

打合せ電話

C

252 300312,kc

328

ーーーーーー^=1十^=1十

Z^現吊

(551) 19

東京都,富士山局

項目数

現用予佛計

3

39

3

6

5

電話または
フブクシミノし

制御表示信号

5

44

4

つ工ージンづと降雨による受信入力低下は,同時に発生すること

はほとんどないと考えられるから,両者の大きいほうをとって降

雨による減衰 29dB を見込む.したがって

所要受信入力乙>40-99+29=-30dBm となる.

(3)回線設計諸元

10

0

9

』.御0",。{.ート"岡

0

5

?

3

PG I

(換算)

計厶計

1?

打合せ竃話

従来のゞータからみて,7GC帯における降雨による減哀係数を

0.053dB km mm lo'とし,確率6勺には 0.0」00 値で 12 mm lo'

とみて,この回線の夏季最悪月の確率 0.0100 における降雨によ

る減衰量を約 29dB と推定した.

(3)フェージンづ量

大気屈折率の変化に起因するっ工一づンづについては,通研で発

表されてぃる実験式恂を用いると,夏季最悪月の確率50~1%の

つ工ージンづの深さは約 5dB となる.これより深いっ工一づンづは

しーレ分布になると考えて,0.01%値で約 25dB と推定した.区

間距離がかなり長いにもかかわらず,比較的フェーづンづが少ない

のは典型的な H地hloW 伝搬路であるためと考えられる.一方

K タイづフェージンづは反射点が東京局の近傍になるから上記より相

当小さいであろう.

2.3.2 信号対熱雑音比

(1)所要信号対熱雑音比

リレー回線に要求される信号対熱雑音比は,伝送すべきレーダe,!

オ信号を劣化させないように十分大きけれぱよい.

いま伝送すべき e,!オ信号の信号電力および雑音電力をそれぞ

れ S および N,とし,りレー回線で発生する熱雑音電力を' N,

とすると,出力の信号対雑音比は S/N,+N,となる.したがっ

てりレー回線による SN の劣化度は次式で表わされる.

3

PG2 PG3

12 G3 0

0

割多重化方式を採用しブに.基礎群の構成は,3×4×5 の 60CH と

し,周波数配列は 960CH 超多重変換方式と同一である.その周

波数配列を図2.5に示t.なお,多重化する各種信号を整理する

と,表2.1に示すごとくになる

2.3 無線回線の設計概要

2.3.1 伝条件の検討

(1)置局選定

東京局空中線を気象庁新庁舎塔屋に設置すれぱ,富士山の見通

しはきわめてよい.しかし富士山側を精細にみると山頂東側火口

壁のクリアランスがきわどい.これを明確にするため設計・建設に

先だち,山頂一東京間で実測を行なった.実測には種々の方法を

試みたが,結局,夜間山頂で燃やしたっライヤを東京側から観測

することにより位置を確認、した.この結果富士山局空中線(およ

びりレー無線機)は,レーダレードームの北約 30m の地点に設置し

た.空中線位置から東京局を見た電波通路を図2.6に示す.据付

時,この火口壁(伊豆岳)付近をシャヘイ物(トタン板)を持って

横方向に移動したところ,ちょうど電波通路付近で受信電界が上

昇すること力靖忍められ,少なくとも,つアーストつレネルづーンは確保さ

れている.

(2)降雨による減衰

7G0 帯では普通降雨による減衰はあまり問題にならないが,こ

の区間は相当長距離である上に気象業務に使用tるので,とくに

豪雨時の減衰を推定しておく必要がある.

富士山気象レー凌戸ルー装置・阿部・中根・室田・尾形・藤原

図 2.6
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区

全

表 2.2 回線

中線直

電線

間

離(km)

径(m)

受信入力

送信出

全区間損

受信入

ドロップ丁ウト,ージy

受信入力(dBm)

スレッシ,ールドシベル(')

ドロゞプ丁ウト々ージソ(dB)

高周波S/N

信入力(dBm)

音レベル(,)

周波 S/N(dB)

富士山→東京

100

3.0~4.0

5~12

富士山一東京

】49.0

6.0

?.0

89.5

カ(dBm)

失(dB)

カ(dBm)

100

3.0~4.0

(ー)

()

5~12

2.0

69.5

基礎数値

149.0

6.0

2.0

89.5

周波数

送信出力

通信方式

受信帯城幅

雑音指数

37.0

69.5

(ー)

32.5

2.0

32.5

80.0

5W (富士山,0.8W (東京)

69.5

6,720 MC

上記の諸条件および各機器の定格を考慮して定めた設計諸元は

表 2.2 のと船りである

標準状態での受信入力電界実測値はこの設計値より約 ldB 低

い.また受信入力電界は連続記録しており,その結果については

別の機会に発表したい

47.5

29.0

69.5

6MC(富士山),20MC(東京)

32.5

89.0

40.5

FM

56.5

40.5

85.0

12 dB

長波

給電級損失

CH 容量

44.5

図 3.1 富士山局りレ 線空中
Fig.3.1 Microwave relay antenna on the top of FujiMt

3.2 MA-70 形りレー用空中線

前記の無線回線の所要諸元に基づき,富士山局にはレードーム付

の 3mφを東京局には 4mφのバラポラ空中線を用いた.

この空中線はいずれもりア・つイード形である.ここでいうりア

・つイードとは一次っク射器給電用に円形導波管を用いその開口に

平面反射板をおいた一次っク射方式である.この方式は一般に使

用されているホーンつイード方式に比して

(a)一次ワク射器系の機造が非常に簡単である.

(b)偏波面の選択,変更が容易である

などの利点がある.

富士山局空中線は図3.1に示すとおりで防雪のためにレードーム

を付けた.このレードームはガラス繊維入ボリェステル硬化樹脂を用

いて円スイ形に成形したものである.電力損失は誘電体損に基づ

く透過損失よりも反射損失が支配的であり,約 2dB である.

東京局空中線は上記電力損をおぎなうため 4mφとし,また広

角っク射特性をよくするため開口角を 180゜にした.この結果

60 以上の広角っク射は一60dB 以下で,他回線との干渉の点

から大都市で用いる空中線として適している.

3.3 ME-20 形無線機

この無線機は 7GC 帯を用いナこ,クライストロン直接変調方式であ

る.東京局の無線機は送受信架,電源架から構成され,富士山局

は送信出力を進行波管で増幅するための増幅架を付加してぃる.

図3.2に富士山局無線機の外観を示す.向かって左から電源

架,増幅架および送受信架である.いずれも現用.予備 2システム

を実装している.

40.5

94.0

3.主要機器概説

3.1 レーダリレー定格仕様

10okma.伝送距離

b.送信周波数富士山局→東京局

東京局→富士山局

富士山局送信出力C.

東京局

空中線d. 富士山局

東京局

伝送容量 富上山局→東京局e.

53.5

4.46 CM

0.1 dB/m

VIDICH, TEL76CH

6β60 MC

6,70O MC

5W

0.8W

3 mφ(レードーム付)

4mφ

ICHレー4ぜゞオ

電話換算 77CH

電話換算 65CH

リ弌ラー周波数変調

FM

SS-FM

AM-SS-FM

符号化 FS-SS-FM

AM-FM

50 C S~2β56 kc

30O C S~328kc

設計

g.

h.

20 (552)

44 項目

41 項目
図 3.2 ME-20 形無線機外観

Fig.3.2 Bay assemblies of type ME-20 radio equipment.
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東京局→富士山局

変調方式 無線機

信号別 e,!オ

電話

角度伝送

制御表示信号

打ち合わせ

総合伝送帯域富士山→東京

東京→富士山

遠方監視制御伝送項目数

富士山→東京

東京→富士山
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F璃.3.3 Schematic diagram of
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Supervisory control equipment.

部発振波は水晶発振器を基準としたパラクタに

よる周波数ティ(逓)倍によって得ているので周

波数安定度が高い.またこの周波数を基準とし匪

て送信クライスト0ンに AFC をかけている・

固体電子化による小形化とあいまって,各バ

ネルはもちろん,とくに導波管回路もコンバクト
P XI

に構成し送信部,受信部それぞれをづ0ツクと
2

して架から取りはずせる構造とした.したがっPX2

てこれらバネルあるいはづ0.ワクにそれぞれ予RへD、R

、'1DEO IN

備を設けておくことにより山頂での特殊条件下(14YP-P)

でも保守が容易である.この無線機はさきに報

告(6)した ME-10 形 ITV 同時伝送用多重無線

機を原形とし,環境条件を考慮して攻良設計を

施したものである.

3.4 MX-20 形搬送端局装

この装置は,レーダ映像信号,空中線角度信号,遠方監視制御信

号,電話信号などの周波数分割多重方式で図2.5に示した配列で

伝送する全固体化搬送端局装置である.その基本形は,さきに報
●1

告(6)した ITV 同時伝送用搬送電話端局装置とほぼ同様で,レータ

映像信号を 1.5MC までに配置し,他の信号は 960CH 方式の

(553) 21

図 3.4 富士山局搬送端局装置回路系統図
Fi8.3.4 Block dia宮τam o{ Fuji station multiplex equipment

送受信架の系統図を図3.3に示す.図に示すように送信クライ

ストロン以外はすべて固体電子化しているので信頼度,消費電力,

小形実装などの点で従来の機器よりすぐれている.とくに受信局
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SG8 と 9 に収容してぃる.

搬送電流は 128kC のマスターオシレータから4kC に低減後,高調

波発生器で各搬送波を発生.させる共同供給方式とした.同期方式

は独立同期方式とし,周波数偏差は士2CS 以下である.

この装置の富士山局総合系統図を図3.4に示す.

装置は立地条件を考慮して,適宜予備バネル,予備チ1,ネルを

設けて回線障害に備えた.装置の外観は図3.5に示す・.通話路変

換架,群変換染,搬送電流供給架の3架構成である.

3.5 RI-2 形遠方監視制御装置

この装置は,東京局レーダ監視制御卓と組み合わせて,山頂レ

一凌の遠隔制御ならびに遠方監視を行なうために,位送符号の作

成,バjレス符号の音声帯域への変換(FS 変調),受信復調後誤字

検定による誤伝送の防止などを行なう機能を有する全固体化遠方

監視制御装置である.装置は,各局とも送信架,受信架の2架構

成である.装置外観図を図3.6に示す.

a.伝送項目数

東京局→富士山局レー凌機器制御ータ゜'・

断熱導波管(伝熱量 125のの開発を行ない万全を期したが,珂

下のところは使用して船らず,冬季の実緒を見て採用することに
なろう

(3)局内布線のうちレードーム室内に使用するものは普通のケ

ーづルを使用しているが,レードーム室とマイク0 局舎あるいは屋外

機器たとえぱ日射計,風向風速計などに接続される信号線船よび

電源線は,耐寒用を用い一40゜C 立では不安なように考慮した

(4)夏季における雷害を防ぐため,屋外に設置されるテレメー

タ用検出機器の通風筒(気温,露点),風向風速計には百葉箱下

部に,また日射計は引込口にそれぞれ接続箱を設け避雷器船よび

コセン(跨桎)を経て,さらにレードーム内の検出器接続箱にも避雷

器とコセンを取り付け雷による障害を防ぐとともに回路の切り離

し点検にも便利なようにしてある.

(5)限られた期間に狭いレードーム室に,設置された数多くの

機器の配線を行なうことは,いたずらに工事をふくそうさせるこ

とになるので,多数の入力出線があるテレメータ装置は架上に多心

の接セン座を設けケーづ】レの1端はあらかじめ接センを取り付け

ておく方法をとった.

4.2 誘防止

室内布線はできるだけ電カケーづルあるいはレー,機器の布線占

経路を異にするよう配置したが,止むをえず同一経路を通る場合

は,相互をなるべく離すように注意し,かっ重要な信号ケーづルは

シールド付を,また電源線には鉛皮線を使用した.

なおアース線はりレー装置専用に布線し,電力系統充よぴレーづ

装置のアースと区別するとともに,アース点も他の装置のアース点

とできるだけ雜れた位置で行ない,アースからの誘導を防止した.

4.3 送計画

悪気象条件を克服して,いかなる方法で所定時期に山頂に機器

を到着せしめるかが重要な課題であった.建設ならびに輸送に関

しては別項にその詳細が述べられているが,あらかじめへりコラタ

づルドーザなどの輸送区分をきめ,富士宮へりボートの設備あるいは

1」1頂に船ける集積場所の広さ,へりコづ夕の天候による飛行条件な

ど,さらには過去何年かのこの時期の天候状態をつぶさに調べた

5え,単体重量,こん包方法,輪送順位,山頂における集積方法

などを決定した.輸送期間中天候に恵まれたこと,現場工事関係

者の努力とあいまって,敏速かつ円滑な輸送と設備工事を完遂t

ることができた.

富士山局→東京局レーダ機器動作表示

PPI,カメラ制御

リレー回線表示

50ポー信号伝送路数東京局→富士山局

富士山局→東京局

所要伝送通話路数東京局→富士山局

富士山局→東京局

b.

C.

4.設備

今回の設備工事に関して主として問題になった点は,山頂側の

気象条件に対する考慮,高出力のレーづ機器あるいは電力機器か

らりレー装置がうける各種妨害の抑圧,ならびに限られた期間内

に工事を完遂するための設備設計などである.以下その概要をの

べる.

4.1 気隷条件に対する考

山頂の気象条件は非常に悪く,気圧は平地の約 23,気温は冬

季は一30C 以下に下ることがあり,夏季においても 6C 前後

である・また夏季には雷雲が発生する.風速は年間を通じて平均

15~20mS の西あるいは北西方向からの風が吹き,毎年6月から

9月にかけて最大 50~60mS の風が吹くことがあり,瞬間最大

風速は 70mS にも及ぶことがある.以上のような条件のもとに,

,ルー装置に対する設備工事は次にあげるような考慮を払った.

(1)レードーム室は 1階にレー凌指示装置,テレメータ装置,2

階にレーダ送受信装置,搬送端局装置, VHF 無線機,3 階にレ

ーダ用空中線がそれぞれ設置され,1階および2階は完全に空調

されているが,マイク0 局舎はこの建物から約 30m 離れた位置に

独立して建てられていることと,敷地の関係上局舎が非常に小さ

く,その広さは約 4m皀である.これがため完全な空調カミ行なえ

ず簡単な換気設備のみとなっているため,ヒータとサーモスタ.ワトに

より室内温度を 20C を標準として 10C の範囲で自由に設

定できるようにした.

(2)マイクロ波用導波管には,乾燥空気充テン装置を用いて自

動的に管内に乾燥空気を封入し,外気と空室との温度差による露

の発生を防ぐよう考慮している.また当初は屋外に露出する導波

管を通じて室内温度が低下することを心配して,テつ0ンを用いた

22 (554)

17CH

12CH

3CH

3CH

5.総合機能

据付調整途中の昭和 39年9月25日,20 号台風の画像を東

京に伝送しその性能が注目された.その後昭和 39年Ⅱ月1日

から富士山レー凌の定時観測が実施され,試用に供されてぃる.

画像の品質は山頂レー凌の画像とほとんど変わりのない高品質の

もので,その伝送バターンを図 5.1に,主要性能は下記に示す.

とくにアンテナ角度伝送誤差 0.2゜以下(AZ),レーダ Smm -110

dBm は高く評価されている.またレー,映像信号はテレe 信号

と異なり,雑音を重畳して覧測を行なうので電話への漏話が課題

となったが,0.4V の雑音重畳時の SNは50dB確保できた(フ〕.

5.1 レーダリレー総合性能

a.各種信号の SN [()内は規格値1

レー壁映像信号 S印一P)N0如')● 43dB (40dB以上)

評価値

角度信号 S化郎ゾN("畑)● 45dB(35dB以上)評価値

三菱電機技報. V01.39. NO.4.1965
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図 5.1

Fig.5.1
レー,ルー伝送受信画像(40okm レンジ)
Rad3r relay pattern at Tδkyδ Station.
(40o km range).

電話回線,

表尓項目は,富士山電源状況表尓,送受信機動作表示,前記各

種制御項目に対応する動作表ボ,各機器の警報表示,1S0 スライス

レぐ}レ表示 11 段階, CAPI, STEP 段階表示,アンテナ AZ 同期信

号, CAP1 用っイルムコマ送り信号など約 50 項目である

5.3 回線状況の監視

自局の受信回線の状況(無線回線,遠制回線など)を自局内で

監視するのはもちろん,相手局へも伝送して日常観測業務の便を

図っている.

b. レー, S"Ⅱn

角度伝送誤差C

(レー,映像あの

SU・川幻 N印揺● 55dB (50dB 以上)評価値

-110dBm

AZ:+0.2 以1

EL:+0.1゜以下

7dBd.総合許容レベル変動

5.2 遠方監視制御機能

この装置を用いたレー凌機器の遠方監視制御は,距籬感を除去

して非常にスムースに行なわれている.

また回線雑音対策に留意したので,東京から山頂レー,を制御

中に,無線機の予備機切換えによる雑音が発生しても,山頂機器

に支障を与えず制御観測が行なえる.

制御項目は,山頂しー,主電源の投入,送受信機の動作制御しー

,バルス幅の切り換え,受信機の LOG-LIN の切り換え, STC切

り換え,アンテナ AZ, EL方向の自動手動各種段階回転制御,1SO

動作の自動手動による制御, CAP1 動作制御,各種アラー△りセ.,ト

動作,東京カメう動作信号の伝送など約 50 項目である.

6.むすび

以上,富士山気象レ.ー,のりレー装置についてそのあらましを

述べた.この設備は昭和 39年9月は施設をおわり,その後6力

月間の試用期間を経て,近く実用に供される予定であるが,重要

な台風観測にその威力を発揮することを祈るとともに,気象自動

測候化,レーダ装置のエレクト0ニクス化の先駆として役だつことを

信・ずるものである.

終わりにこの設備の設計,工事にご指導をたまわった気象庁吉

武観測部部長,藤原測器課課長はじめ関係各位,関係会社の各位

に厚く感謝の意を表する.
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Kamakura works,

壮ami Factory

In september 1964 meteor010gical telemetering equipment was manufactured and supplied to the observatory on the top o{

Mt. Fuji for the purpose of automatic observation theTe.1n tl〕is arTangement an aerovane, a barometer, a thermometer, a

hygrometer and pyrheliometer are set up on the summit and their readings are taken out as electric outputs so as to be turned

to analogue continuous tecords. These values are digitalized at a Te号UlaT time and printed to Tecords. Data at every tegulaT

tlme are tTansmitted over a Tadar relay circuit to the observatory loo km apart, where printed Tecords and indications aTe made

automaticaⅡy for use in observation.1t is also possible to set data at wi11 0n the top of the mountain; it is possible to send

back the data from the side of the 0卜Servatory in Tδkyδ.1n designing a system of the insta11ation and manufactuting the

machines, condition of the location and weathet of Mt. Fujiis fUⅡy taken into consideration. TI〕e day lvhen the faciHties are
made fUⅡ Use o{ is anticipated

富士山気象レータ'气象テレメータ装置

丸浜徹郎*.室田慎**.藤原謙一**.今泉巽**

Meteor0108ical Telemeterin筈 EqUφment for

Vveather Radar on the Top of Mt. Fuji

Tetsuro MARUHAMA ・ shin MUROTA ・ Kenichi FU」1VVARA . TatsumilMAIZUMI

1.まえがき

近年ゞイジタル技術の進歩により,遠隔地に分散するデータの集

中監視,収集ゞータの処理,日報ゞータの作成などが自動的に精

度よく行なえるようになってきナこ.このため企業合理化を目的と

したオートメーション化の要求とあいまって,テレメータ設置分野カミ急

速に増大してき元山.

このたび気象庁に船かれても富士山の観測業務の自動化を図る

こととし,気象テレメータが計画され,当社が受注して昭和 39年

9月製作,据付を完了した.この気象テレメータ装置は,富土山の

気象芋ータを山頂測候所内でゞータ処理し,日報ゞータとして印

字記録を行なうとともに,毎正時のゞータを自動的に東京(気象

庁)へ伝送して印字記録を行ない観測業務に使用できるもので,

当社 TM-1300 形テレメータの高級機である.とのテレメータシステム

の設計製作に際しては,気象庁ご指導のもとに富士山頂の厳しい

気象条件,立地条件を考慮して種々工夫をこらしている.

当社産業用テレメータは,,!イづタ】レテレメータTM-1000形(直送式),

1100形(常時伝送搬送式),1200形(呼

出伝送搬送式),1300形(定時伝送搬送

式),アナロづテレメータ TM-34形,45 形

46 形と一連のテレメータ機器(有線,無

線)を製作し,一般産業用,電力用,

防災用,水道用などに広くご使用をい

ただいてきた.このたびの富士山気象

テレメータの完成で気象観測用としても

活躍することになった
、,

し大二.機器は 0.5気圧で連続試験を実施した.

(2)温度

屋外機器は一40C まで動作するよう考慮した.風向風速計,

日射計にはヒータを入れた.配線材料も耐寒ケーづ}レを使用した.

(3)架間配線

山頂における工胴期間の短縮と,据付工事を容易にするため,

架間配線は接栓による接続とした

(4)保守対策

山頂に船ける保守を容易にするため,づ0,,クごとの試験機能を

、たせた.(7 章参照)

この装置の動作概要は次のとおりである

富上山頂に取り付けた風向風速計,気圧計,温度計',露点計船

よぴ日射計の電気出力は,山頂測候所内に船いてアナ0づ量のまま

連続記録し,毎止時の値はゞイジタ}レ化して自動的に印字記録する.

毎正時のゞータは,レ.ーずルー回線を利用して,10okm 航れた

気象庁においても印字記録と表示を自動的に行ない観測業務に使

2.装置の概要

この装置は,送信側を富士山頂に設

置するためとくに次の諸点に留意し

ー＼

、_ノ(1)気圧

山頂の気圧は 0.6気圧であるため,

使用部品は低気圧に耐えるものを選択

24(556)*鎌倉製作所伊丹工場(工博)

゛

図 2.1 気象テレメータ富士山局装置

Fig.2.1 TelemeteT equipment of Mt. Fuji Statlon.

^ユ"

獣鎌倉製作所伊丹工場

^

'

.

図 2.2 気象テレメータ
東京局装置

Fig.2.2 Telemeter equipment
Of Tδkyδ Station.
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用する.使用条件が非常にきびしいので,万一の場合を考慮して,

富士山側で芋ータを任意に設定そう入できるようにした・まナこ,

東京側より必要な時に呼び出してゞータを再送させることができ

る.装胃写真を図 2,1,2.2 に示す.

全装置の概要を簡単に図示すると図 2.3のごとくになる御御

3.観測要素とその印字,表示様式

富_1_:111気象テレメータシステ△の,観測要素,感部,測定範剛,精

度,記録,計測処理方式,印字ケタ数などを整理すると表3.1の

ごとくになる.

山頂における連続記録は,各観測要素のアナロづ1記録であるが,

印字および表示はゞイづタルで行なう.その様式は,国際表示様式

に泡拠して5字からなる群によって表わした.この形式の数字を,

2 進化10進符号で東京へ伝送し,印字,表示を行なう.印字様式

は図 3.1 に示す

表 3.1 富」_山犬象テレメータゞータ処理

印字記録
観測

測定純剛粘度連絖,己録部+' 測印字
観測値"要'
処郵方式ケタ数

3 ケタ1点式毎正時の A-D"を 600~
気圧 (mb)録計値 変換680

2 ケタ

(゜C)ナ'0
山企抵抗をmいた だし氷゛士0.3 C気温 1.

温崖計 下は粒ヌ1+40゜C
値に十50

)

4.感部と検出方式

物理的な気象情報を,電気信号に変換するための感部の構成は

次のとおりである.立た各感部からの出力は,連続記録計と A-D

変煥器に入るので,標準化することが望立しい.このため,所定

の観測範囲に対する電圧を0~10mVに統一し,しかも直線的に

なるよう標準化回路を設けた.感部の外観は図 4.1,4.2 に示

す.現地据付写真を図 4.3 に示す

4.1 風向風速計

流線形をした胴体とづ0弌ラをもつ工一0ベーンで,着氷による凍

結を避けるため,要所にヒータを入れた.

(1)風向

甥羊 4群

岸

3.1 印字様式図
Fotm of prlnting data.131.
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胴体の方向を,シンク0 発振器で電気信号としてとり出し,後述

の風向サーポ盤で,アナロづ電圧(瞬間風向)船よぴ手イジタル量(平

均風向)に変換する.感部でこれらの変換を行なうのは,ヒータな

どを入れる関係から好主しくないので避けた.

(2)風速

a.瞬間風速^ラロペラの回転樹WこAC発電機を付け,風速に

応じた電圧を発生させる.

b.平均風速ラロペラの定回転数ごとに接触する風程パ」レス

方式のものを使用する.風程バルスは 154m r 1バルス細し,ノ

哩卜換算を容易にした.

4.2 気圧計

水銀柱に抵抗線を張ったものを本体とし,電気抵抗の変化によ

り気圧を測定する.本体は恒温タンクに入れ,外温の影響を少な

くした.

4.3 気温検出器

白金の,温度による電気抵抗の変化を測定する.白金抵抗の抵

抗変化は,温度に対して直線ではないのでりニャライザを使用し,

直線化した.りニャライザの出力特性は表 4.1のとおりである.

1順次直流増幅後,比較形トランジスタ式 A-D コンパータて、2進化10

進符号に変換する恂.なお,気温,露点は, OC 以下になった時

絶対値に十50 を加える演算回路を付加してある.

(2)平均風速,日射の積算

バjレス入力信号をカウントすることにより,平均風速(10分間の

平均,単位 knot),日射の積算(1時間,単位 Calcm9)を行な

4.1表

(゜C)

(mv)

4.4 露点検出器

塩化りチュウムの吸湿性を応用した Dewce1を使用し大二. Dewcel

の特性も直線ではないので,りニャライザを用いた.特性を表 4.2

に示す.

111■二■刷■■刷刷
リ

(3)平均風向,瞬時風向

エーロベーンのシンクロ発信器(セルシン)の出力から,瞬時記録用

のアナロづDC信号と,平均風向を算出する必要がある.この方法

として,図 5.1 に示すごとき方法を採用した.すなわち,シンク

0 発信器を制御変圧器との軸の回転角度位置の差を0となるよう

なサーポ系を組み,そのサーボモータの回転軸に,瞬時記録用のス

ライド抵抗と,平均風向算出用の A-D コンパータを取り付けた.

A-D コンパータは,づラウシタイラを避けてっオトトランジスタ方式を採

用した.このコード盤は図 5.2 に示すごとく,18 方位に分割し,

ユニ・ワトゞイスタンスコードにしてある.

平均風速を出す方法は,コード板を通過させた光をっオトトランジス

タで受けて,1分間に 15 回の割合でサン卸ルづし,各方位ごと

のカウンタを動作させ,1分間内にもっとも多く計数した方位を平

Synchl'0
Cuntl.01 れ'ansformer

ヤライザのH」力特性

4.5 通風筒

気温検出器,露点検出器は図 4.1に示す通風筒に入れた.

4.6日射検出器

由色と黒色の環に日射があると温度差が生じる.とれに熱電対

を取り付けると,日射量に比例した電圧がとり出せる.この原理

を利用した工ーラレー日射計を使用した.ただし,日射受光面に霧

氷が着くのを防ぐため,ヒータとっアンを内蔵させた.1時間の積算

値を得るには積算パルス発生器を利用し,最大入力で120パjレス小

の出力とし,パ}レスをカウントす'るとそのままカロリ値が計算でき

るようにした.

表 4.2 Dewoe1 の特性

AcrovaⅡe

Synchro usc
r-ーーーーー^

5.気象データの処理

4章の検出器からの出力は,(a)アナロづ連続記録,化)毎正時

ごとに自動印字と東京への伝送を行なう.

(a)のアナロづ記録は,0~10mV に規準化された信号を,自動

平衡形記録計て信己録させる.

(b)項は,アナロづ入力とパ】レス入力とがあるので,これを印字

または伝送するために,2 進化10進符号に変換するゞータ処理が

必要である.入力信号種別によるゞータ処理方式は下記のとおり

である.

(1)気IE,気温,露点と子備4項目

この7点は,アナロづ入力(0~10mv)なので,毎正時の値を

26 (558)

^

Servo

フU

bM

d訂IP

図
Fig. 5.1

品酉諦'
や肌.、、。ハAAAA

3634 32 302826242220 18 16 14 12 108 64 2

⑲⑲ ⑤

5.1 風向測
Measuring circuit

'ーーーーー

Lamp

符号化ディジタル出力

系統図
0{ wind direction

図 5.2

Fig.

風
5.2

向符号
Coded disk

板

図 5.3 風向サーポ盤
Fig.5.3 Measuring panel o{ wind direction.
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均風向とする最多風向方式である.ただし同数の場合は北から東

回わりに上位の方向をとるこのパネルの外観は図 5・3 に示す・

6.気象データの伝送

毎正時の芋ータを,冉動的に東京へ伝送してタイづ印字させ,

子報ゞータとして使用する.この伝送は,別途設置の 7,00OMC

帯レーずルーの 50ポー回線を ICH 使用して伝送する・

6.1 伝送方式

(1),!ータの送信

自動伝送毎正時(富士山局の時計装置からの起到D

于動伝送任意東京局の測定命令により起動・

富以U局の伝送命令により起動.

(2)伝送符号

6 群に分けて伝送.1 耕の符・号は下記のと%り・

a.スタートパjレス 60ms

b.項目符号 3 ぜツト十l eツト(パリティ)

C.1 ケタの符号 4 e.介十l e,寸(パリティ)

〕群は5ケタで構成.

(3)伝送速度 50ポー

(4)変調方式 FS 変調方式(偏移幅+35CS)

(5)副搬送波周波数 1,105CS+35CS

(6)誤字検定方式]ケタごとのパリティ検定

(フ)誤字訂正方式判定帰還による再送方式

(8)向線保護方式伝送回線雑音発生時およびレべjレ低下

時には,入力をロックして誤伝送を防

止する.

ゞータを伝送する.誤字検定でNGが出れば, OK 信号を返送し

ない.この時,送信側では OKがくるまでゞータを連送する.4

回連送で警報を出し次群へと移る.またOK信号が送信側へ届か

ない場合、同様の動作となる.ただし,回線障害の場合は,回線

の復旧を待ってからずータを伝送する.

東京仙仂、らの呼出信号によって,山頂に記録してあるゞータを

再送することができる.この場合の送信方法は,上記とまったく

同じである

6.2 データ伝送

2 進化10進に変煥Lた各ゞータの伝送は,図 3.1に示したご

とく,6 群に分けて伝送する.1 群の直列信号は図 6.1 に示し,

信号の伝送のタイムチャートを図 6.2 に示す・

受信側で信号を受けとると,誤字検定を行ない, OKであれば,

OK信号を送信側へ返送する.送信側では,このOK信号を受け

て第2群の信号を伝送する.このように,順次確認、をとりながら

フ.試験機能

富上山頂という立地条件から,次のごとき試験機能をもたせた.

(1)アナロづ標準入力によるチェ・ワク

感部(気庄,気濯b 露点)入力偏、号のかわりに,内蔵の標準適

流電圧により,各計測回路のチェックが可能である.(図 7.1)

(2)バルス入力によるチェック

任意の時間に,平均風向,平均風速,積算日射の計測回路へ試

験用のパルスを加えて,各訂'測同路を個牙Ⅲこチェックすることがで

きる.(図 7.2)

(3)書き込み電作

各項目ごとの記憶回路は,手動でゞータを書き込ませることが

可能で,その値は表示器により硫認、できる.富上山局試験盤を図

フ.3 に刀くす.

(4)伝送試験,呼出試験

山頂から,手動で任意の時間にゞータを伝送することができる.

東京からも呼出信号・によりギータを再送させることができる.東

(b)符号誤りの場合
(OK 信号が出ない場合,同ーデータを4回まで連送して次のデー
タK変わる. OK 信号が出れば炊のデータに変わる)
図6.2 伝送タイムチャート

Fig.6.2 Transmission time chatt.

富士111気象レー史気象テレメータ装置・ブL浜・室田'藤原'今泉



図7.4 表示制御盤

Fig.フ.4 1ndicate and control board of Tδkyδ Station
京局試験盤を図 7.4 に示す.

(5)印字試験

手動で任意の時間にタイづライタを到H乍させ,ゞータを印字させる
ことができる.(富士山局,東京局と、)

8.装置総合動作説明

この装置の総合動作系統図を図 8.1,8.2 に示す

(1)検出器からの出力0~10mVはアナロづ連続記録を行なう.

(2)気圧,気温,露点の毎正時のゞータは,スケールファクタで

0~8mV に変換後スキャナにより順次 A-D 変換する.

(3)気圧のゞータには600の加算計算,気温,露点の氷点下

の値には絶対値に十50の変換を行ない各レジスタに読み込ませる.

(気圧,気温,露点)

(4)日射積算計のバ1レス(0~120バルス h)を 1時間計数し,日
射レジスタに読み込ませる.(積算日射)

(5)風向サーポ盤の方位バjレスにより,毎正時前1分間の最
多風向を計算して,風向レジスタに読み込ませる.(平均風向)
(6)風向風速計よりの風程パjレスを徐正時前 10分問計数し
て,風速レジスタに読み込立せる.(平均風速)

(フ)毎正時ビとの(3)~(6)の各レジスタへの読み込み力:終オ
ると,電動タイづライタを駆動させてゞータを印字tる
(8)各レジスタのゞータは,1群ごとに並直列変換回路を経て
直列符号に変換して伝送する.

(9)東京局では直並列変換回路で並列符号に復調する.ノや庁
イ検定の結果OK となれぱ,ゲートを用いてその項日のレジスタを
更新する.

(1のノや庁イ検定OK になれぱ符号検定 OK伝月を声ヒ1Ⅱに
伝送し,次群ゞータを伝送させる.

(11)最後のゞータを受信し終えると,ゞイジタjレ表示器を更新す
るとともに電動タイづライタを動作させて印字記録を行ない観測業
務に使用する

(12)東京から富士山ゞータを確認したいときは,起動命A信
号を送出してゞータを送らせるととができる.

(13)東京局,富士山局とも任意の
時間にレジスタに読み込ませたゞータを
タイづアウトさせることができる.

(14)富士山局の制御盤で,ゞータの

肉動設定,手動設定,休止の切り換え
が可能である.手動設定の場合任意のパリティ

符号作成

値を読み込ませることができる送出信号並列直列
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富士山気象テレメータの方式船よぴ装
置にっいて報告した.装置は設置以来
観測業務に使用されている.山頂のき
びしい条件にさらされる感割Ⅱこっいて

は若干改良の余地があるが,この装置

の完成は,今後の観測自動化への貴重

な足がかりとなるものとして期待され
ている

最後にとの装置の計画,設計にあた

リビ指導をいただいた気象庁の吉武観測部

長,藤原測器課長,竹内調査官,矢島係長を

はじめ,測器課,測候所の関係各位ならび

に感部の製作を担当された関係会社各位,

当社品質管理課,工作の関係者各位に厚く
感謝の意を表する次第である
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A radome has been built on the top of Mt. Fuji. This is of a metal space frame type having particularly exceⅡent

mechanicalstren三th and good electric perforlnance. The radome of this type is unprecedented in this country, withstanding
Wind velocity o{ 10om s and possessing an electric power transmission coe伍Cient of 8606. The frames used are of high strengtl〕
extruded aluminium aⅡoy materials wjth a cross section of 30mmX44mm. The panels oft11e radome are o{ 6ber glass tein{orced
Plastic and are 15mm thick. The joints al・e connected rigidly using high tensile bolts. For an auticer an air curtain is provided
On the surface of the radome so as to prevent c011ision o{ water drops on it.1t is estimated that the growing rate of rime ice

WiⅡ be Teduced to the extent of 50。工υith this device. special care is taken to simplify the assem可ing, maintenance and ins'

Pection. The work can 、e made from the inside of t11e radome.

M. S. F. Radome for vveather on the Top of Mt. Fuji
Takashi KITSUREGAVVA

Hiroshi MORIKAVVA

)

富士山気象レータ

1.まえがき

富士山頂に気象レー,基地を建設することが気象庁において剤

画されたとき,われわれはこのレーダ装置の成否はレードームにあ

ると考えぇ二.もしレードームなしのアンテナ装置を富士山頂に取り

付けると,冬期には1日で氷のかたまりに化してしまうことが予

想されたからである.

レードームには設置場所,使用Π的などによって,種々の形があ

るが,構造で分類すると次のようになる山.

硬質レードーム

単相レードーム

Central Research Laboratory

Kamakura works, 1tami Factory

レード
^

連川^^

森川

ム

Mt

ーム

隆*

洋**

サンドイ.ワチレードーム(3),(4),(3)

金網入レードーム(6),(フ)

軟質レードーム

単層薄壁レードーム(8)

二重壁レードーム

これらのうちで,富士山頂での使用を考えると,軟質レードー△⑧

では,山頂での強い紫外線,オゾンなどによる材料の劣化により,

寿命は非常に短くなると予想、されるので不適当である.また,当

低誘電率レードーム

半波長厚レードーム

薄県圭レードームa)

社で現在主で製作してきた,骨が誘電体の硬質薄畦しードーム御,

すなわちづラスチック・ス弌ースつレーム・レードーム(P. S. F.レードーム)、

富士山頂の強風には耐えられない.しかし金属でスペ一久・つレーム

を組み,機械的強度は,す、べてこのっレーム・ワークで受けるよう

にした薄壁レードームならぱ要求にかなうと思われる.すなわち,

金属スペースフしーム・レードーム円)(M.S. F.レードム)ということになる

この M.S.F'レードームの特長は機械的強度が高くて,しかも電気

性能カミすぐれているということである.この MS. F.レードームは

低い周波数では急激に性能が低下するが,しかし高い周波数では,

つレーム自体による限界はなく,性能はバネル部にのみ依存し,バ

ネル厚さが薄けれぱかなり高い所主で使用可能である.アメリカで

もこの種のレードームはすでに開発され,霧氷の発生しやすく,風

の強い北大西洋に設圖されているもの、ある.しかし富士山頂は

これらをしのぐ,'世界最高所の気象用レーづ放地で,設計条什は

さらに過酷である

図 1.1 富士山頂レ
Fjg.1.1 M.S.F. Radome on the top of

中央研究所(工博)赫鎌倉製作所伊丹丁場

^

^゛

富し山頂しードームの設計条件船よび,その概要を次に述べる.

1.(a)人力で組み立てられること

化)組立,補修は内部よりできること

2.直イ蚤約9メート】レ

さ約フメートル「皇ず
1市1

3.使用周波数 2,700~2,90OMC

4.電力透過率平均 9000 以上

最低 850。以上

金属料材5

強化づラスチック

設計条

つレーム

バネル

6.耐風性 10oms

フ.耐温度性一50C~+50C

8.耐雪性 10ocm

9.耐氷性粗氷50cm

10.避雷対策考慮を払うこと

このように富士'_1頂でレードー△を組み立.てる際には,平地と異
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なって,レッカー車の類は用いることができない.すべて人力で組

み立てなければならないので,一部品の重量は非常に制限される.

レードームの据え付けが工程表の上で短い時間に限られ,その時間

を逸すると完成が 1力年遅れることも予想されたので,レードーム

はごく短期間で組み立てられるようにした.また,高山病などに

よる作業能率の低下も考えて,複雑な作業を含まないように設計

した. M.S.F.レードームはっレーム・ワークだけでは,受風面積が少な

いので風荷重も少なく,また,つレーム・ワークを組み立ててしまう

と十分な強度を発揮できる.このように初めにフレームを組み,後

でバネjレをはめ込むと,天候の急変にもあまり影響されないので,

高い山頂などでの工事にはとくに便利である.

レードーム寸法は中に入れるアンテナ直径に比較して,大き過ぎて

も小さ過ぎて、ふつごうである.一般的にはしードーム直径対アン

テナ開口径の比は約 1.5 倍に設計される.これにより大きい場合

には,電気性能が改善される割合よりも,機械的強度の低下や,

費用の増加が著しくなる.

逆にこの比がもっと小さい場合には,レードームとアンテナの相対

位置,走査角の変化などの面で急激に性能は低下する.今回は,

アンテナ開口径5メートル.レードーム外接球直径9メートルで,その比は

1.8である.フレーム材料の選択は,機械的強度以外に山頂までの運

搬および組立作業の難易などを考慮に入れて,その軽量化に努力

しなけれぱならない.この点鋼材を使用すると不利であるし,さ

らに低温脆性の危険、考えてア】レミ合金を使用することとした.

この材料の特性については後に詳述する.

バネ】レ材料は当社相模製作所で経験の深い,ガラス繊維強化づラ

スチワクを使用し,その表面にハイバロン塗装を施して耐候性能を補

強した.-50Cの温度条件下ではパネル材、料はとくに変質しない.

設計風速 10om S は過去の最大風速 1942年9月5日の 72.5

mS に対しても十分余裕がある.多くの地上用レードームの仕様が

60~70mS であるのに比べると,約2~3倍の強度が要求され

ている.

耐雪性については,積雪 10ocm の固定荷重は,風荷重に比べ

て約14であるが,その方向は風荷重と逆で,互いに相殺するこ

とになる.一般にこのようなレードームではそれ自身の固定荷重は,

普通の建築物に比較して著しく小さいので,機械強度上風荷重が

最も過酷な条件となる.また耐氷性については,ただ 50cm の

固定荷重だけがレードームに加わるのではない.大気中に含まれた

水滴は過冷却され,障害物に衝突した際に霧氷となって付着する.

これは雪山に船いて樹木に付着して樹氷となり,雪面にシュカづラ

を描き,その先端に,通称工e のシッボを付ける.

富士山頂では,この工e のシ,,ボは著しく発達し,タヌキのシ,

ボなどになる.このため建築物は氷のかたまりとなる.図2.1に

示す山頂浅間神社の鳥居や社務所を見ても,この様子がわかる.

この霧氷の付着力は非常に強く試験用に富士山頂に取り付けたバ

ネルに付着した物はビッケ1レで強く打ち落さねばならなかった.

このような霧氷がレードームに付着すると,その表面での風の圧

力分布が大きく変化し,風荷重が異常に増大して,レードームが破壊

する危険も起こりうる.そこで今回のレードームは強力な防氷装置

を設けて,着氷を防ぎ風の圧力分布の大きく変化することのない

ようにした.

一方電気性能について考えてみると,伝送損失をまぬがれ得な

いのでレーダ致達距離は短縮され,また,アンテナ放射バターンが

ヒズみ,ポアサイトエラーを生じ,あるいは電圧定在波比の増大により

30 (562)

図 2.1(a)富士山頂浅問神社鳥居
Fig.2.1 (a) Rime ice covering the " Torii"

the top of Mt. FujiOn

図 2.1

Fig.2.1 (b)

送信管に悪影響を与えたりする.しかし一般にどのような種類の

レードームを採用するか決定する際には,電気性能についてのみ考

慮するのではなく,これとほとんど相反すると思われる機械的性

能との妥協点を見付けることが必要となる.富士山頂のようなき

わめて過酷な気象条件下に設置するレードームとしては,電気性能

をある程度犠牲にしても,まず機械的条件を優先させなくてはな

らなかっナこ.今回の MS.F.レードームは金属骨で構成されている

ため,機械的強度はきわめて強い反面,金属骨の太さはレードーム直

径力:小さくなっても,それに比例して小さくはできず一応の限界

がある.このため,この種のレードームは,どちらかといえぱ大形

ないしは超大形のものに適していると思われる.この点富士山頂

レードームのような,小形レードームに船いては電気性能の低下は免

れえない.したがって問題は機械的条件を十分満した後,電気性

能の低下をどれだけ少なくするかということになる.このためパ

ネルやフレームの大きさ,形状を適切に選ぶとともに,アンテナ開口

径とレードー△直径の比もできるだけ大きくする必要力:ある.なお,

とのしードー△の電気設計は当社中央研究所第三部,機械設計は鎌

倉製作所伊丹工場機械技術課,工作は強化づラスチワク部分ao)を相

模製作所化成品技術課およぴ化成品工作課,その他の部分を鎌倉

製作所伊丹工場工作課,現事工事を本社総合施設部が担当したが,

さらに機械設計については東京大学生産技術研究所坪井研究室の

ご指導を受けた.

(b)富士山頂浅間神社社務所
Rime ice covering the roof of shrine
On the top of Mt. Fuji.
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3.電気的設計と試験結果

3.1 レードームのアンテナに及ぽす影

3.1.1 透過損失(伝送損失)

レードームで船おったときと,はずしたときの電力利得の差であっ

て,電力透過損失力珠勺 100。あれぱ,レーダの観測距離は約 5゜0

短くなる.この損失は,レードームによる電波の反射,吸収,偏波

面の回転などによって生ずる. MS.F.レードームではバネルによ

る性能低下はごく少なく,大部分はっレームの数と太さで決る.

3.1.2 アンテナパターンの変形

レードームによる反射,散乱,あるいは透過波の位相回転などに

よりアンテナパターンが変形しアンテナ固有のサ仟'ローづレベルカ:変化

したり,アンテナ主 eーム幅が変わったりする.

3.1.3 主ビームのズレ

アンテナの主 eームの方向とレードームの対称軸が一致すければ主

eームの方向の変化は生じないが,一致しないときには当然アンテ

ナ主 eームの方向が変化する.

) M.S.F.レードームは構造上,つレー△と誘電体五刷英とからできて

いる.したがって,設副・を行なうにはこれらを別々に検討する必

要がある.

3.2.1 ハネルによる電波の反射と吸収

一般に地上用レードームは大きな直径を持った多面体であるが,

バネ】レによる電波の反射および透過時の位相回転が入射角の変化

により大きく変わらぬように直径をアンテナ直径の約 1.5 倍以上

にとって,直角入,1の条件で電気設計を行なう.誘電体薄膜は,

材料が無損失で,電波が直角入射すると,電力反g11RI^,吸収

損ιはそれぞれ,

IRI^ 4,、in0 φ{(1-ro).+d,..1n.φ}主テ((ε一 1)π・ι/入0]゜

ι=2πtV εねnδ入

となる.ことに

r=(V ε一1)(Vε十1)振帳反g、1係数

φ=2πιV ε/λ

ι=膜厚

λ。=自由空問波長

4

3 ①

/'②
ノ
ノ

ノ

0
/A
△1

-hl-

6542

κ=2二三一ーー(A点=20=30m,ノ'=3CC でのκ)

四入射波Eべクトル 1Frnme軸
@入射疲Eへクトル」_Frame軸
@@と@の平均値

図 3.1円柱による電波散乱特性

Fig.3.1 Sca杜aring characteTistics of column.

した4.5d v s

となる.今回のバネ}レの大きさはほぼ 1.26m',つレー△幅はほ

ぼ 3Cm であるから,正三角形から少しはずれることによる若干

の増加を見込んでも電力損失率は約 1106 となる.

3.2.3 レードーム直径と分割数

分割数が少ないと反射鏡の端からレードーム壁面への入射角が大

きくなるのでバネ】レによる灰射が多くなるとと、にボアサイトエラ、

大きくなる.また,一方分割数が多いと,金属の骨、で構成される

三角形が小さくなるので電力透過率が低下する.このアンテナは

波長に比べてあまり大きくないので,以上両者を勘案するとレー

ドーム直径はアンテナ反射鏡直径の 1.5倍という標準値よりも大き

くする必要がある.さらに富士山という過酷な諸条件を考慮して

反射鏡直径 5mφに対しレードーム直径を 1.8 倍の 9mφとL分

割数を正 20 面体の各面を 9分割,計 180分割としナC.

3.3 電気試験

このレードームはわが国で最初のものであるので,その設計の九

めにあらかじめ縮尺模型を作って種々の電気試験を行なった・

レーダ周波数約 2,90OMC に対してレードーム直径は 9mφであ

る.一方模型実験は測定に最、つごうのよい X-b釦d で行なう

ため模型の縮尺比は V42 にした.したがって測定周波数は 2.9

GCX42主テ12GC となる.な船測定はフレームの分布が規則的なも

のと,不規則なレードームについて行なった.また同時にこのレー

ドームの使用可能な最低周波数をも調べた.電力透過率の測定づ口

ウクダイ卞づラムを図3.2,測定の様子を図 3.3 に示す.レードームを

着脱したときの受信電力の変化から電力透過率を測定するととも

に,アυテナの回転による受信電力の変化を極座標レコーダで記録

した.この結果えられた電力透過率の最低値は 86%であり前記

の概略計算結果の電力損失Ⅱ%よりやや悪いがっレームの実効

面積の差や,継手などによる実効散乱面積の増加によるものと考

えられる.規則性のものと,不規則性のものとの差はこの程度の

つレームの数のときはほとんど認、められない.主 eームの変位やサ

イド0一づの上昇はい・ずれも少ない.また,周波数特性はほとんど

なく 1,00OMC に下がって,はじめて受信電力に数%の変化が

生じ,サイドローづレベルが少し増加する.なお,この種のレードームの

電力透過率は 89~859。,ポアサイトエラ 0.3 劃ラづアンが普通である

が川),このしードームは富士山頂という過酷な機械的条件があるた

め,地上で通常用いる、のと比較して,電気的性育皀において少々

不利であった.

今回の試験結果の概略は,

(a)電力透過率(最低) 8600

EべクトノW)向き

①

σ=、シリンダの軸方向単位長
あたリ散乱全断面積

②
^

入射

ε=比誘電率

膜厚が入.20 以下であれぱ薄膜で,反射および吸収の影瓣はき

わめて小さくぃずれも無視できる.ここに入'は誘電体内波長で

ある.

3.2.2 フレームによる電波の散乱

一方金属っレームはアンテナ性能にかなりの影響を与える.しか

し誘電体っレームによる散乱は同寸法の金属フレームによる散乱よ

りも大きな場合もあるal).立た,偏波面が金属っしームと直角の

ほうが平行のときょり、電波の反射,散乱が少ないので電波の偏

波面に対し斜めのっレームがあると偏波面の回転を生ずる.つレー

ムの断面が円柱の場合には図3.1のごとくなるa念).つレームの断

面幅が波長の約 13 以上になれば散乱実効幅はっレーム断面幅の

約2倍となる.今このレードームの 1枚のバネルの面積を S,その

周辺長さを 1,つレーム幅を d とすると,つレーム散乱による電力損

失率乙は,

した1.d s

となる.パネルカミ正三角形であると仮定すると,
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伺軸早向官
導波菅

信号登生器安定電 レコーダ安定電源

図 3.2 電力透過率およびサイド0一づ上当1.測定
づ0ツク線図

Fig.3.2 Block diagTam of measuring electric powe
transmission coe伍Cient and side lobe

'・^

r弐)

単向菅 粘密可変
戚衰器

結合度指示計

ーーL

同射
導,足菅

減速器

^ジョイント

^モータ

',セ'^武＼

:'1

図 3.3

Fig

図 4.1

F喰.4.1

金属骨多面体レードーム 14.2 縮尺模型電気試験
3.3 Measurin尽 electrical performance by
Using 14.2 Scale radome.

(b)士 eームの変位

(C)サイドローづの上昇

となる

風胴共験 1」よる圧力側定

Measuting pressure distribulion by
Wind tunnel experiment

U

U

CJ

とした

4.2 構造

4.2.1 レードーム分割方法

しードームの表而を1枚のパネルで船船うことは不可能であるか

三菱電機技報・ V01.39. NO.4.1965

C-
、、.ーー

緒
鵬÷
、^

R

凶

-30゜

-10

210゜

直1蚤

.ーー当

0.007

0.9 dB at 30 dB

4.機械的設計

ρ:空気の密度

り●風速

によって与えられる.

4.1.1 圧力分布

レードー△のような球体における圧力分布については,数多くの

文献があるが,われわれは図4.1に示す属U飼実験によってこれ

を求めた.使用した風胴,模型は

(a)風胴

形 単怜還風胴

測定部断面 タテ 1.8m 織 2.2 m

32 (564)

風一^ー'

ψ

最大風速 1気圧 120ms

14 ヌL圧 20o m s

(b)模型(木製)

30omm

ノ,

図 4.2 圧力分布
Fig.4.2 Pressure distribution on the

Surface of radome

"

14 ~90β

hD O~0.30

この結果富上山頂レードームの場合,庄力分布は図4.2にボす

ようになる.

風が一φ0 方向から叺き上げた場合には,このづラつはφ。だ

け,左側Ⅱこ平行移動すると考えてよい.またレードームは完全な気

密を保ナこないので,風の流れによって室内が負圧になる現象,す'

なわち室内圧の影縛により図4.2のづラつは下方に水平移動tる

が,との値もりq を超えるとは考えられないので,設村・荷重は
^

図4.2 の辻力分イ11を採用した

4.1.2 風の速度圧

風の速度圧は式(4.2)によってえられるが,これは静的な荷電

と動的な荷重とに分けて考えなければならない.静的な荷重は式

(4・2)によって簡単に与えられる.劃珀勺な荷重は,風速値に何秒

平均の値を用いるか,その際の温度,気圧,およびその風に応答す

る建築物の大きさ,固有周期などの関数となる.この動的な作用

はいわゆる風の息に起因するもので,一般には突風率を求め平均

風速にこれを乗じた静荷重として取り扱うのが常である.今回は

q'(1+0.51COS ωι)q
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Fig

120'
ψ

4.3

4.3

On

応力分
MembTane

the radome.

150' 180'

布

force

210'

図 4.4 つレームに加わる軸力

F璃.4.4 Axial forces of
the fTame.

N

17m

ノ、ブ

'4
'^'

ら適当に分割しなければならない.強度的にはっレームが三角形

を描くことが望ましいので,正 20 面体を基礎として,一辺 1.フ

メー"レの三角形板 135枚に展開しナこ.この際のバネルの種類は 5

種類となるが,その内3種類は他のパネルの一角を切り取った物

なので,工作用の形は2種類となる.

4.2.2 フレーム

(1)強度

レードームを 1個の置換板として外力に図4.2の風荷重を取り,

膜理論で解くと応力分布は図4.3のようになる.フレー△の軸力

は近似的にこの応力を図4.4のように加えて解いても誤差は少

ない.この結果からはっレームの面外曲げモーメントは求まらない

ので,バネルから圧力として,図4.5のような荷重が加わるとし

て,その応力を加えた

実験的に図4.6に示すように 175 模型を作り,各節点に図

4.2の風荷重に相当する荷重を加え,各っレームのヒズミを抵抗

線ヒズミ計で測定した.この実験では荷重をワレー△に分布させ

ずに節点に加えたため,つレームの曲げモーメントは測定できないが,

その軸力は得られる.この応力解析の結果っレーム断面は約 30

mmx"mm とし,材料は高カアルミ4種を使用するとして十分

な強度を持つことカミ確められナこ.な船このっレームワークは,天頂

部に約ltonの荷重を受けて、十分耐えるので,アンテナ組立の際

に,アンテナ各部品,または全体をレードー△を使ってつり上げて

組み立てた.

(2)つレーム断面形状

フレー△形状決定の際に,組立方法,工作方法などの制限が最も

多く入ってくる.すなわちっレームはバネルを完全に支持するば

富士山気象レー4;しードー△・喜連川・森川

フレーム

図 4.6 17.5 模型による荷重試験
Fig.4.6 Loading test on l/フ.5 Scale model.

図 4.5 つレームに加わる曲げモーメント

Fig.4.5 Bending moment of the ftame

かりでなく

(1)外ワレームのみで山頂までのへりコづ夕輸送に耐えること

(2)バネjレ交換が容易なこと

(3)内側より組み立てうること

(4)バネjレ外例Ⅱこ出るっレームはできるだけ薄く作り,着氷

を避けること

(5) 1 本のっレームの重量を軽くして,人力で容易に組み立

てうるとと

などの条件を満すように設計されなくてはならない・

図4.7にっレーム形状を示す.このような合成ハリ(梨)の場合,

つレームに加わるセン断力により,上下弦材の間にスベりが起こっ

て,一体ハリに比較して曲げ応力は約4倍となる.これを防ぐナこ

めには

a.高張カポjレトで両材を締め付け摩擦力でセン断力をささえ

、"^,,》-X通金、

'、§斗
A 8

フレームABの受風面積

^

じー" レードーム外側フレーム

、、

図
4.フFig

4.7 つレーム

Cross section

レードーム
内側フレーム

面
the frame.

る

b.リーマービンを打ってセン断力をささえる・

などの方法が考えられるが,実験によると(1)の方法ではポル

トの径,ビッチが増えて,作業性が悪い.(2)の方法によると最

大応力は,一体ハリの約 13倍となる.しかし合成ハリの剛性と

しては,これはほとんど最良値に近いと考えられたので(2)の方

法を採用しナこ.

4.2.3 結合部

三角形の各辺を構成するっレームは,その頂点でーつにまとめ

られる.すなわち1個所に5本または6本のフし一△が集まり,そ

れらを結合する.この結合部は強度上剛節であることが望ましく,

また強度計算上、剛節として取り扱ってきた.ここに加わる荷重

は,つし一△より伝わる軸力霜よぴ曲げモーメントであるが,軸力は

曲げモーメントに比較して少ない.そこで図4.8に示すように,

2 枚の円板でっレームをはさみ込んだ摩擦結合とした・すなわち
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図 4.8

Fig 4.8

.ーー^、

叉

ジョイント部
HU卜 joint.

20kg/mm'

図 4.11

Fig 4.11

図 4.9 づヨイント部荷重試験
Fig 4.9 Loading test of the hub

'＼

,

図 4.12 バネル

Fig 4.12 Panel assembly

つレー△ 1 本あたり2本の高張カポjレトで締め付けて,円板とっし

ーム間に発生する摩擦力で軸力をささえるように設計した.円板

の材料は耐食アルミ合金7種で,強度はっレー△材料より低い.そ

こでっレーム偵山このみ,ナールをきざみ十分な摩擦力を与えるよう

にした.

図4.9に示すように,軸力船よび曲げモーメントを同時に加え

たが,設計荷重の2倍の状態で十分剛節であることが確められた.

なお高張カボルトは電食を防ぐために,カドミメッキを施し,また温

度変化による冬期の締付トルクの減少は,あらかじめ締付トルク

に見込んで強く締めた.

4.2.4 実物実験

結合部は,ーつーつでは十分剛であるが,レードームを全体とし

て組み立てた場合には,各部分の工作誤差の集積,自重によるタ

ワ三などにより,十分な摩擦力を発揮できず,全体として剛になっ

ているかどうかはわからない.図4.10に示すように実物レードー

ムの各節点に風荷重と分布は異なるが,同程度の大きさの荷重を

加えて,各点の変位を測定した.この結果は全節点を溶接した

175 模型に同一の荷重を加えた場合の変位量とほぼ一致してぃ

るので,このレードームの各節点はほぼ剛節として取り扱ってよい

ことがわかった

4.2.5 レードームの振動特性

風は定常な流れではなく,ラン,△な変動成分を持ってぃるので

それに対するレードームの応答が問題となる.富士山レードームの場

合図4.11に示すようなモードの振動について実験すると,固有

振動数 20OS の結果カミえられた.一方カルマン渦列による振動は

2CS,風のバワースペクトラムについて考慮しても 10om S 以下の風

では共振しないととがわかった.

34 (566)

振動のモード
Mode of vibration
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図 4.10

Fig.4.10
実物レードーム荷重試験
Ioading test of the radome.

'

司

図 4.13 パネ}レの荷重試験

Fig.4.13 Loading test of the panel

表面

40kE/mm゜

1.2k宮ノmm'

-1 5kg/」"m゜

裏面

4.3 パネノし

バネルは 1 辺約 1.7m の"角形を成したカラス強化づラスチ,,ク

(F.R.P.)で,金型づレス加熱法により成型した

材料の機械的特性は繊維のタテ方向とヨコ方向とで異なるが,

破断応力は約 30kgmm0 以上,弾性係数は約 1,90okgmm?で

ある.この"角形板が風荷重を受けると.異方性板の有限変形の場

合に相当する.この種の問題については,当社ではホーンレつレクタ

アンテナ(W)の前面板の問題とも関連して,数多くの近似解析船よび

実験が行なわれてきた.今回は近似計算によってバネルを試作し,

図4.13に示す実験によって確認しナこ.実験は空気圧により,風

荷重相当の等分布荷重を加え,パネjレ面にはりつけた抵抗線ヒズミ

計によってヒズミを測定した.その結果を図4.14に示す

この三角形バネルは,大変薄いため風の息、によって面に垂直な

方向に振動する.しかし実験によると,10omS 以下の風速では

共振しないことがわかった.

4.4 防水装置

図 4.14 バネル応力分布

Fig.4.14 Stresses on the panel

08k宮/

34k号ノ



図 4.巧(a)
Fig.4.15 (a)

)

富士山頂でバネ】レに付着した霧氷
Rime ice attached to the panel.

下部りング

図 4.17 へりコづ夕つり下げ装置図 4.16 防氷装置
Fig.4.17 Rings for helicopt0τFig.4.16 Air curtain for

transportatlon.ant11Celng

前にも述べたように,霧氷が付着すると電気性能を低下させる

だけでなくレードーム自体も危険な状兌凱こなる.そこでわれわれは

1 辺約 1.7m の試験用パネ】レを富士山頂に設置して,霧氷の付着

状態を観察し大二.(図4.15参照)

山頂での乏しい電力では,この氷を全部溶かしきることはでき

ない.飛行機の爽の防氷に用いられるイソづ0ビjレアjレコールも,膨大な

使用量を考えると採用できない.しかし試験用バネルと違ってレ

ードー△は球面体であるため,この球体に沿った空気の流れによっ

て,大気中の水滴が全部レードームに衝突することは考えられない.

外国の伊Rこよると,この大きさのレードームでは大体 50μ以下の

水滴はレードー△には衝突せず空気の流れによって,レードー△後方

に吹き流される.さらに山頂での観察によると,霧氷の発生は秋

期と春期に限られ,この季節には山頂での風向きは大体西方(W

十45)であった.そこで霧氷の付着するのはレードームの風上部

分忙限られるのに着目して,この部分に図4.16に示すような装

置により,レードーム表面をエアカーテンでおおい,風の流れの方向

を変えて水滴の衝突を避ける方法を選んだ.これにより霧氷の付

着力は0.05%程度に押えられると推定している.

4.5 避雷対策

軟質レードームの際,非常に神経質に取り扱った避雷針も,金属

スペースつしームの場合は,ドームのフレーム・ワーク自体力:,一種の避雷

装置となってアンテナを守っている.したがってこのレードームでは,

とくに避雷針は付けなかった.なおこのレードームは鋼製タワ一の

上に設置されている

へりコづタ, S-62 によって山

頂に空輸した.その他の内

フレームやバネルは,別途山

頂に運び上げ組み立てを完

了した.ヘリ輸送の際にレ

ドー△外っレー△のみでは

非常にきゃしゃなものにな

るので図4.17 のように下

端とつり下げ部をりンづで

補強した.上部のりンづは

レードー△につり下げによる

る外力が加わるのを防ぎ,

下端のりンづは自重による変形を防いでいる・組み

迄ての際,ジ.イント部の高張カボjレトの締付トルクの

管理にはとくに注意した.まナこつレー△とパネ}レの継

ぎ目には雨水の漏れ込みを防ぐため防水処理を施し

た.工事の詳細については本誌建設工事の論文を参

照されたい

^^

4.15 化)富士山頂でバネルに
付着した霧氷

Fig.4.15 (b) Rime ice

個

上部りング

(567) 35

レードーム

(外側フレーム)

6.むすび

レードー△完成直後の9月25日台風 20 号が通過

した.このときの平均風速は 80m S を超えたが,

レードームに異常はなく,その性能を発揮した・この

種のレードー△は大きな直径の場合に有利であり今後

その方向に発展してゆくものと思われる・終わりに

このレードー△を製作する機会を与えられ,かっ,絶えずご指導

ごべんたっをたまわった気象庁の関係各位,ならびに機械設計に

関してご指導をたまわった東大坪井研究室の各位に深く感謝申し
(n召 40 -2 -10 受付)上げる
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5.現地工事

山頂でのレードー△の組み立てが,この工事を予定の工期で完f

できるかどうかのカギをにぎっていると考えられた.したがって,

このτ期を短くするためレードーム外っレー△を山ろくで組み立て,

富士山気象レーダ;レードーム・喜連川・森川



Power source Equipment for vveather Radar on the Top of Mt. Fuji
Mitsubishi Heavy lndustries, Ltd. Akio HOR11

Mitsubishi Electric c0ゆoration, Head 0什jce ToshⅡi KANECHIKA
Mitsubishi Electric corporation, Na三asaki works Hiroyuki HAYASHI

Masahiro HATASE

In the old Fujisan observatory, there was a 20kvA power source chieay used fot communication,1i htin and ele t'
heatin畜・ on the occasion of a new radar insta11ation it has become necessary to add to new substa60n e ui ment f。'n e
demand of poweT, t11ree 25RVA transformers being set uP 血ere. As the transmission line is sub'ected to severe climatic

Conditionsand e仔ected by con五guration ofground, there are not a few cases o{ power failure. To rovide {or emer enc three
Sets of 3 Phase 20OV 50 cycleS 20kvA and two sets of 7.5kvA similar diesel generators are instaⅡed. However, th'
Unprecedented case of operating the diesel engines undeT atmospheric ptessuTe of average 638 mmb aTld tem etature-40OC, n。t
a litee e丘0此 has been taken in the design and insta11ation.

易下をはかることは容易ではなかったが,起動,長期停電時の連
1.まえがき

続運転,過負荷運転,負荷変動時の応答特性,取扱保守,小形軽
従来の富土山測候所には,3,300/10OV 50qS 単相 10kvA 変 量化などの面で平地での実用に近いものにすることに非常な苦心

圧器2台が設置されていて,主として通信,照明船よび電熟に使 が払われたのである'

用されていたが,今回のレーダ建設に際して当然電力が不足する 2.1 エンジンゼネレータの概要

ので,新らたに変電設備が必要となり三相 20OV 動力として 75 フ.5kvA エンジンゼネレータは,通信連絡用,ゞータ伝送用,気象庁
kvAが追加された. (東京都千代田区大手町)からのレー凌制御用のマイクロウェーづ用電
また送電線は昭和 19年に布設されたもので,その地形,気象 源として使用されるもので,2 台のうち1台は予備機で,長期の

条件からして落雷,なだれによって地絡,断線事故が多い.冬期 停電時には常用電源として2台が交互に運転される.

にその事故があると修復は翌夏まで不可能なので,買電のみにた 20kvAエンジンゼネレータ3台は,レーダ用機器類,保安灯,旧舎電
よるときはレー,の使用は事実上不可能となる.そこで自家発電 源(ラジオ,テレe,ヒータ,電気がまなど),マイクロ室船よぴレーダ室
設備が必要となる.しかし輸送重量の制限から単体で全出力のも ヒータ,室内空調用づ07,エンジンパ'りテリ充電用,レードーム防雪コン

のを設備することは不可能であったので,20RVA のもの3台, づレ・りサ,衛生給排水などの電源として2台が連続運転,他の 1台
フ.5kvA のもの2台に分割して設置した. がレーダ観測時およぴレードーム防雪時に運転されるようになって

山頂は気圧が地上の3分の2となるためエンジンにも問題がある. いる.また各負荷は発電機の出力に見合うよう3分割され,いず

エンづンは空冷なので,これの換気についても外気との差が大きい れのユニ,トにも'切り換えられるよう考慮されている.そのスケル
ためにむずかしい問題であった. トンは図 4.1 に示すと船りである.

以上について下記概略説明する.図 1.1 に受変電ならびに発 2.2 構造

電機室の配置図を示す. 図 2.1 オ'よび図 2.2 に示すように,ゞイーゼルエンジンと自励交

流発電機(三菱電機製)を容易に分解,結合ができるようづ△カッづ
2. ジン ン^

リンづにより結合し,鋼板船よび形鋼製の共通台板上にラジェータと

非常用電源設備として設置されているものは,前述のごとく20 ともに取り付け,防震づ厶を介してコンクリート基礎上に図 2.3の
kvA 3 基,75kvA 2 基である.これらはすべてゞイーゼルエンジ写真に見られるよ5に5厶が並チⅢこ据え付けられてぃる
ンにより駆動する方式にまとめている. またエンジンサイドで起動できるように,各エンジンには計器盤を

採用したエンづンは建設機械,発電機など各種産業機械用の三菱 装着している.計器盤にはスターチンづスィッチ,づ0一づラづシづナル,レジ

重工業(株)京都製作所製のKE25-15C形3基, KE36-31形2基スタンスコイ}レ,水温計,油圧計,回転計(積算時間計付)を備えて
である. いる.

富士山頂の気象条件は,平均気圧 638.4 ミリパー}レ(472mmHg), 消音器は天井につるされており,エンジンとの結合はワレ千シづルチ

外気温一40~+15゜C,湿度95%というきぴしいもので,現在まユーづを用いて,振動が伝わるのを防いでぃる
でに,この条件下で実用に供されたエンづンは世界でも例がない上 2.3 ティーゼルエンジン

に,山頂までの輸送,据付など平地とは異なった諸制限をうける 2.3.1 主要諸元

ので,これを乗り越えて,実用時の機械の安定化,取り扱いの容 ゞイーゼルエンジンの主要諸元は表 2.1 に示すとおりである

36(568)*三菱重工業株式会社京都製作所将三菱電機株式会社本社***三菱電機株式会社長崎製作所

富士山気象レータ 電源設備
井明男*

親俊治**

弓厶幸***

i東頁^二左ミ***
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2.3.2 エンジンに対する配

(1)スモークセット(燃料最大噴射量制限)

高地における最も大きな問題は,気圧変化による酸素量の不足

である.すなわち地上における燃料最大噴射量のままでは不完全

燃焼を起こし,黒煙を吐きエンジンの不調をきたすため,実験結果

に基づいて,富士山頂においても異常なく運転できるよう噴射暈

の制限を行なっている

(2)起動

フ.5kvA 用 KE36-31 形エンジンは,マイク0ウェーづ用電源とし

て重要なものであるため,停電時は自動起動盤により自動的に起

動するが,20kvA 用 KE25-15C形エンジンは,各エンジンサイドの

計器盤のキースィ,,チの操作により,手動起動する方法が採用され

ている

とくにエンジンの起動は,確実かつ迅速を要求されるため,エン

ジン室内は 8kW のルームヒータを備え,冬期においても+5C以

上を保つよう設計されており,各エンジンのオイjレパンには 30OW

のオイjレバンヒータを装置し,ラジエータアウトレットパイづの中間にウォータ

ヒータチャンパを設け,40OW のウォータヒータを装着し,エンジン水温,

油温をサーモスタ.ワトにより常に 15~35゜C に保つよう考慮されて

いる

ゼネレ

セノし工:ノジ:ノ

製造所三菱重工業株式会社京都製作所 左K同じ

形式KE25-15C形
種類

気筒数

表 2.1 手イーゼ】レエンジン主要諸元

中

フ(冷

径X行程

排気量

焼室形式

20kvA 用

4 サイクル水冷縦形頭上弁式
デーーゼノし工yジン

圧

乾燥重量 540kg

連続定怖出力

縮

115mmX140mm

5,817CC

比

予燃焼室式

噴射ポソプ

17.5:1

交流発電機

4

57 PS/1,50OTpm (標準大気状
態)
約 29 PS/1,50otpm (富士山頂
にて)

噴射圧

潤滑油装

潤滑油

冷却装

ノ、

^

KE36 3】形

左に同じ

フ.5 kvA 用

三菱B形

メカニカルガバナ CGMEG

フ

トル形 DN4SD24スロフ

794 mmX 111.1 1nm

冷却水量

ソ゛立

120 kg/cmo

3.2g9 CC

スタータ

グロー.プラグ

ギャ米yプ圧送式

12 ι

左K同じ

6

18

タ

遠心ボンプ強制循環式

320k宮

注標準大気状態とは大気圧 760mmHg,気温 20゜C,湿度 650。の状態である

加圧式放熟面積 24.4m?

29PSハβootpm (標準大気状
態)
約 15PSハβoorpm (富士山頂
にて)

121

丁,チ斗丁シフト式
24 V 4.5 kw'

三菱A形

コイル式 1.5V 40A

メカニカルガパ, MAGMB

トル形 DNOSD21スロノ

~

左に同じ

交流発電機

図 2.1

左に同じ

フ.41

^2'43

、

共通台板

フ.5kvA ゼネレ

＼

左に同じ

、

計器盤

加圧式放熱面積 17.3mo

フ.41

ヒニオソシフト式

20 kvA generator set.

菱電機技報 . V01.39. NO.4.1965

シールド式 10.5 V IOA

@1

00

0

冷却水ヒータチャンパ

Fi宮.2.1タセ,ワト

0^

KE25-15C形ディーゼルエンジン

24 V 3klv

享季詞

0

置、や町■

38 (57の

^'亜^

防振ゴム
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0
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図

Fig 2.3
2.3 非常用電源設備
Picture of emergency power Source

図 2.4 屋外主貯油タンク外観
Fig.2.40utside view of the main 011tank

また起動用スタータの電源には,商用電源により自動充電器で常

に充電されてぃる容量 24V-240Ah のパウデ」が2組備えられ

ている

(3)保安装置

エンづンが運転中になんらかの原因により下記の異常をきたしナこ

場合,ただちに自動停止するようになっている・

過速度 1109。以上

90゜C 以上水温上男'

1.o kg om9 以千油圧低下

出力異常

水温異常は,エンづンの冷却水出口に取り付けられナこサーモスィッチ

により検出し,油圧低下は,エンづンの油圧系統につながれたづレ

ツシャスィッチが検出する.また過速度は発電機後部の過速度スィッチ

により検出される.各スィ,ワチの作動は発電機制御盤のりレーによ

リェンづンの燃料噴射ボンづの停止レパーに連結されたソレノイドに

通電され,燃料を無噴射としてただちにエンづンを停止し事故を防

止するようになってぃる.立たエンづυ停止と同時にエンづン室船

よび1階レーダ室の発電機制御盤の警報べルカ訶鳥り,赤ランラが点

灯するよう考慮されている

2.4 燃料,冷却水,潤滑油

富士山気象しー,;電源設備・堀井・金親・林・畑瀬

0.815

中世

5? C

32.5゜C

残留炭棄 0.015

50セタγ価

2、?cst度粘

0.5硫黄分

90% 280分留性状

注()内は JIS 4 号規楕を示す

(57D 39

燃料は耐寒性を考慮して,JIS 軽油4号相当品を使用している

その性能は表 2.2 に示すと船りである.またその気象条件から

夏期に輸送して翌夏まで貯蔵しなけれぱならないので,主貯油タ

ンクは 30ρ001入りとして屋外に設置した.その外形は図 2.4 の

写真に示すとおりで約 4m角X2.8m高さの立方体である.鉄板

二重構造でその問に 150mm 厚のづラスウールを入れて保温してい

る.エンづン室内には 3001 の円筒鋼板製小出貯油タンクが設けら

れ,自動給油用フ0ートスィ.ワチの作動により,電動ギャボンづで自動

的に屋外主貯油タンクから給油される.その系統を図 2.5 に示す・

同図でもわかるように屋外主貯油タンクの油温は抵抗測温体を通

じて,レーダ室1階に設置された電子管式精密温度指示計により直

読できるようにしてある.もし池温が一30゜Cになれば,ギャボンづ

を運転して小出貯油タンクの油を循環させることにより,氷結を

防止することにしている.屋外タンクの油面は冬期は積雪で見る

ことができないので,パーづ管に送気することによって目読できる

しべルメータを室内に取り付けてある.

冷却水は室内に 6001 の円筒鋼板製冷却水タンクを設け,室外

の貯水タンクから吸い上げる.六二だし補給は夏期に行なう・この

タンクからエンジンのラづ工ータには,保守員が補給するようになっ

ている.

潤滑油は温度範囲の広い SAEIOW-30 番の粘度の、のを使用

し,エンづンへの補給は冷却水と同様に保守員が行なっている

(中性)

(50 以上)

(30 以下)

(0.12 以下)

(42 以上)

0.8 以上)

(1.0 以下)

(350 以下)

3.発電機

商用電源の停止という非常時の電源として,20kvA 3 台 7・5

電
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点
点
火
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kvA2台の三相交流発電機を納入した.これら非常用発電機の仕

様は炊のと船りである

形式 ヨコ軸トツ極回転界磁形開放保護自己通風形

両軸受づラケ.汁形

定格出力 20kvA (3 台)フ.5kvA (2 台)

電庄 210V

力率 80%(遅れ)

回転数 1,50o rpm

周波数 50 C S

極数 4極

絶縁種別 A種絶縁

これら発電機の構造は,平地使用の、のと同じであるが,高所

で使用されるため温度上昇を低く押える設計をし,工場での試験

結果は JEC 規格を十分に満足する、のであった.

励磁装置は静止励磁方式(自励Dを採用した.

4.配電盤

非常用電源設備の単線結線図を図 4.1 に示している.

は次に示すような構成になっている

20kvA 発電機盤

フ.5kvA 発電機盤

フ.5kvA 自動起動盤

電磁接触器盤

33kV 50C/S 3φ
(ケーブル)

3XDS

ST 2・PThpD・舶h
3、FH 3,勘/ⅡOV

3-LA
,SV_Cリ MOF 、VHM
3kV3ψ OCB"F・124"

遠方監視盤 4 面監視室設置

商用電源船よび発電機間の並列運転は打なわt,電源の切り換

えは電磁接触器盤で行なう.20kvA 発電機の起動,停止は,す

べて手動で行なうが,フ.5kvA発電機では商用電源が停電した場

合自動起動し,電肝が発生すれぱ電磁接触器が自動投入される

エンジンの起動停止,電磁接触器の入切は機関室の配電盤船よび

監視室の遠方監視盤の両方で行なうことができる.エンづン故障の
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場合はエンづンを自動停止させ,発電機盤蜘よび遠方監視盤でづザ

ーで警報すると同時に,故障個所の表示を行なうようになってい

る

5.むすび

以上上として非常用電源について述べたが,受電のほうにもル

題が多かった.接地が得られないために建物全体をっアラゞイ,ケー・

としてこれをアースとし,高圧側には SV-G形避雷器,低圧側r

)

もBV形避雷器を入れている.避雷器にしても地上とは気比が異

なるので,山頂の気圧に合わせて空ゲキ、調節してある.継電器

の接点にしてもアークが出やすく,したがって摩耗、激しい.

以上の設備が完了してから現地で実負荷試験を行なったが,良

好な結果を収めた.その試験結果を表 5.1 および表 5.2 に示

す.現在好調に運転して船り,関係名各位のお支援に謝意を表す

る次第である.なお換気装置については空調設備の項を参照され

六二い.
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Structure of the weather Tadar at the top of Mt. Fuji, a number of problems arisingIn the conS柱Uction of the housing

had t。 be s。1Ved. First, the period of work is vety short. second, because of high altitude the scarcityfrom special environment

。f 。xygen dictates the simplicity of construction. Third, most of materials and tools are t0 卜e tTansparte y alr・ e sig
The mainWas pr。ceeded with aⅡ these points in mind. As a result the 、uilding has been decided to be of panel construction・

Structure has 、een eTected on a concrete foundation with 16 Panels assembled. on its top ls a tadome. T e pane s are join e

With high tensi。n b。1ts between each of the frames. The frames take the place o{ pi11ers. The largest load is win pressure,
to which snow, earthquaRe and apparatus are t0 卜e taken into account.

富士山気象レータ;局舎建築工事
ギ才市昏善i 日召*

Construction vvork of the Housin8 Structure of

Vveather Radar on the Top of Mt. Fuji
YoshiakilwAHASHITalsei construction co., Ltd.

) 1.まえがき

Fi宮.1.2 Plan of the observatoty

図 1.1 鳥か

Fig.1.1 Birdseye view

建物は鳥かん図(図 1.1),平面図(図 1.2),断面図(図 13),

姿図(図 1.4)からわかるように,円形に近い 16 面 1 本の観

測室の上にレードームがある.合計面積は約 260m'であるが,山

頂で工事のできるのはほんの数力月に限られ,そのため完成に2

年を要した.

建物の設計では,一般的に使用目的,強度保証,経済性と美観

といった点からまとめてぃくが,このレーダ基地に関しては,富

士山頂という条件から次の関連事項のほうが大きい比重をもって

いた.す'なわち

(1)すべての材料・工具を地上から運搬しなければならない

ため,具体的な運搬方法とそれに適した形態・重量が考慮されな

ければならない.

(2)過酷な気象条件から人間を守る諸設備との関係が要求さ

れる.すなわち壁や床の材料,入口などの関係(設備の設計は別項)・

(3)酸素が少なくて作業能率の低下した条件のもとでの施工,

作業の簡易性と確実性.
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Ⅱ

R FI..

鉄骨上す嵐

口

築学会のものを採用したが,しか

し山頂であるため風は当然吹き上

げの傾向をもち,それが建物に与

える影響に関しては交献を得るこ

とができず,三菱電機が東京大学

宇宙航空研究所において風胴実験

を行ない貴重なゞータを得た.(レ

ドームの項参照)

2.2 雪荷重

山頂は常時風が吹いているから,

あまり雪は積らないという気象庁

の意見もあったが,一般に建築で

採用する多雪地区の雪荷重を使用

した

すなわち

比重 P=3.okgmセ

深さ d=10ocm

長期荷重

τυ=3.O× 100=30okg m9

また雪以外にとくに考えなけれ

ぱならないのは結氷で,これも三

菱電機の調査によれぱ「気温 OC

以下,風速 10ms,湿度 80%以

上の場合はだいたい霧氷ができ,

その霧氷は長さ 15Cmにも達する

風速が速けれぱその成長も速く,

また前記の三つの条件が異なると

霧氷の質が異なる」ということで

前記の積雪荷重を採用することに

より十分安全側にあると考えられ

る

口

Uう
r.、、
4.0

6J

一角占営1さ

FLN げ;
1- CI_

4

.

呂
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r、、
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器
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図 1.4 立面図 F喰.1' 4

以上の3点が条件として設計の中に取り入れられた

2.荷重,許容応力

湿厩

口

U力

r、

イ0

Ⅲ

t11e 01)ReTvatory

雲觀測用窓

口

2.1 風圧

表2.1として昭和33年の気象表を掲げた.これによると風速

59.3m/S というゞータカ:あるが,理科年表では 66'7m S が最高
であった.

一方,風庄に対し,建築学会では次の式が与えられてぃる.

q=60vh q : kg m9

または q=1204h h:地表面からの高さ

または q=12Pが P:比重

そこで短期荷重として P=0.1 ぞ=10om s

長期荷重として P=0.125 τ,=60m s

を考え,常時地上での台風程度の風が吹いてぃるという幾分過大

と思われる値を採用した.これは最大風速が9~10月ごろに吹き,

このころになると建物には積雪や結氷が生じ,そのため通常の地

上の建物より,摩擦力も増大するであろうという懸念のためであ
る.

^.^^■^.

1'000×1,0⑳ 6
^止)

口

口

剣ケ峰三角点

2.3 地

実際にはどのような地震が働く
Elevation of the observatoTy.

かまったく見当がつかず,また富

士山が震源地になったとすると,どうにもならないととである

富士測候所の説明では,山頂は堅い板状の岩層から形成されてい

るとのことで,建物が小さく軽い、のであることも考え合わせて

地上と同様に地震々度え=0.2 としたがこれは風圧のほうが庄倒

表 2.1 富士山の気象(昭和 33年)

^
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表

鉄骨

SS41

2.2 材料許容応力大形軽量形鋼(40mm

朔長
圧縮引張曲げセソ断側圧接触

1,600 1,600 1,600 800 3,000 4.600

軽量形鋼

2,4008001'400 1,400 1,400

鉄筋

鉄筋

コγク"ート

地帯力

圧縮

1,600

45

高慨カホルト(摩擦係数 0.35) 1種

長
引張

1,600

期
セン断

4.5

10 t 1口E

ポルト径

以上)

短期

長期X I.5

付箔

スミ肉溶接 の許容応力 SS4110cm

)

フ.0

必要ポルト
穀 力

脚

短

長期XI.5

短期X2.0

長L

長期XI.5

次のように考えた.

G十P 40okg m9τ0

G+四S

G十ア十τυ τ0=20okg m9

G十P+K

G:固定荷重による応力 P: 積載荷重による応力

S:積雪荷重による応力 風舮力荷軍による応力τυ:

K:地震力による応力

2.5 許容応力

一般の建築ととくに変わった値は採用していない.コυクリート

は主として基礎の吹き上げに対抗する重量となる、ので,山ろく

から空輸するための所要時間が設計中は不明であっ六二ことから,

パ・ワチャづラυ卜で作成したコυクリートであるにもかかわらず,イ氏訥

容応力を採用している.実際には 15分くらいで空輸できたので

とくに時間による応力低下は考える必要はなかった.また地而1力

については,設計中は冬山のため罰査できなかった.

表 2.2 に使用した材'料の,十容応ノjを示す'.

3.立体構造

まず富上山頂のしーダ機器により建屋が決定されるが,支配的

荷重が風圧であることを考えれぱ,できるだけ丸に近い形が望ま

しいことは明らかである.したがって 16 面体を採用した.

3.1 骨組

運搬と高山における作業能率低下の条件から,当然バネjレの組

立形式が考えられる.この場合,重量の点ではアルミ材がすぐれ

3.2 mm

4.0,

4.5 削

6.0 削

朔

許
面摩擦

的に大きく無視できた.

2.4 '荷重

機械荷重は.三菱電機の提示したものによると,1 階は介青1

1.8t,2 階では合計 5.5t,屋上のレーダ船よびレードームとして

介計 3.9t の荷重で,建物としてはそれほど大きい、のではなく,

ノ

容
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C
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パネル溶接

詳細図ν20

IFB-50 b

鉄筋9φ一3Ⅸ)パネルに熔接
全部のパネルに取リ付けること

図 3.2 バ

Fig.3.2 Figure

D

1-ー.、』、^一■..』一ーーーー

1^^^^^^^^^^^^^^^^^

、ーーー~ーー^
δ剛

3.2 基礎

風による応力が大きいため,なんらかの方法で富士山そのもの

に建物をアυ力することができれぱ,運搬の重量も軽減でき安全

でもあるはずだが,設計中は地盤の状況,強度,アυ力打込みの可

否がまったくわからず十分な安全性を確実に保持するためにコυ

クリート基礎の重量にアυ力する方法を採用した

基礎にコンクリートを使用することになると,運搬量をできるだ

け少なくしなけれぱならない.頂上で水を得ることができれぱセ

メυ卜と骨材だけ運べぱよいが,飲料水にも事欠く山頂では 4メ

である.また,岩石は山頂に豊富にあるが,調べてみると硫化物

を含んでいるため骨材として使用するには難点がある.基礎を山

ろくの基地で作っておき,これを運べば山頂でのコυクリート打だ

けは省略できるが基礎の継手とメづコυクリートに問題がある.

結局,平凡だが一番確実な生コυクリートをへ,Dづ夕で空輸する

方法を採用した.もちろん鉄筋は地上で組み板ワクも最少の作業

で組み立てられるように工夫した.

コυクリートは 7月中に打つ予定力:8月に遅れたが,気温が 0゜C

以下になることはなく,前記のように普通のセメントを使用した.

コンクリートは周知のように低温では強度を増加しないので,施工

後山頂にある火山レキ(礫)で保温養生を行なったが,これがたい

へん有効であったと考える.

3.3 仕上,メジ(目地)

設計の初期において,室内仕上げはでき上った骨組に天井,壁,

床とも断熱バネjレを組み込むよう計画したが,室内外の温度差が

激しいことと施工にあたっての逃げを考えると,パネル間のメジに

船ける温度の 0スはかなり大きく,結局一般の工法を採用した.

まず鉄骨骨組に木ワクの下地を組み,耐水べ二卞を張りさらに木
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固定した数種類のバネjレにE F

分かれ,1 枚の標準パネル
'

は,バネjレワクと壁に相当す'」

る 1.6mm の鋼板,鋼板の

補強リづおよび筋違いから

なり,おの%のが溶接によ

リー体を構成している.パ

ネル 1枚の重量は各種とも

L-50?×6 20okg 以下とし大二.

これを基本体として図

3.3 (a)のように隣りのパネ

ルとワクを合わせてハイテンポ

ルトで締め付けると,両側

から合わされた2本のワク

現寸・一→ が伏図で示す1本の柱を形現寸

成する.

この観測室は千}レヒホ,フの立体トラスとなるため,各材の応力

は次のように簡単に求められる.

W=ΣZ挽・■in β仇=ΣC・■in.β仇

W=C.π C=Π1光

0

ドア廻リ
L-
50?×6

8(め
X I.800

"

ZM

、

＼

〔-150×75叉1 _X45 、 11王一1ヌ

'

＼

0

9φ一3m'
パネルに溶接

図 3.3 パネル詳細図

Fig.3.3 Detail of standard panel.

ているが,素材が高価であるため,運賃が卜υあたり7万円であ

ることを考慮に入れると鋼材を使用するほうが経済的であること

が確かめられたので,この設計は鋼材のバネ}レ形式を採用した.

図3.1は建物伏図で図に示した A~F はおのおののバネルを

示している.このパネルは図3.2 のようにあらかじめ窓や卜eうを
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ラワン縁甲板張

根太60×30

ベニヤ板張
O P.

図

/ドーム位置

、、Ⅷ1Ⅱ'「Ⅱ↓^」ー==-t二==^Ⅱι巨m訂'Tι^」'之§^、゛、.ーーーーーー,',."、、

までに,建物の風による振動、考えら

れる.これらは大成建設研究所で各種

の実験を行ない,シリコυ系とチオコール

系を選んだ.

(1)最良の条件で加工を行なうと,

ジDυづ厶はチオコールヨムより2倍以上

の付着強度がある.

(2)シリコυづ厶の伸びは 33゜0 であ

るが,チオコールづ△は260%まで伸びる・

(3)シリコンづ△は一般には接着面

でハク離し,チオコールづ厶は材'が引張応

力で破壊する.

(4)低温加工て、は,ジDン系,チ

オコール系ともに 20~30%の強度減と

なる.

(5)硬化後約3時間振動を与えた

場合の影響はわずかである.このよう

に一長一短はあるが,チオコー】レ系を採

用することにした.

木製サッシュ
片開き窓
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呈

天井べニヤ板張ドア

床マスタイルg長

血17」くぺ=ア 9mm

」異火60×30

火91さ100×100

ペニコ,6 '計T11

^1^●冒^^^口尋Eιr血

CL

図 3.4 ク(矩)形図
Fig.3.4 Sectional details

造の骨を組んで,骨の間にア】レミハクをはっナこインシュレーシ.υを充

テυして仕上げのべニャを張ることにしナに.これを図3.4に示す・

内部の出入口,窓は大きい木製のワクをまわし,それにづ厶の

バ,ワキυづを組み込みラ.ワチで 0ツクするという一般冷蔵室などの出

入口仕様に準じ,トeラにはすべてインシュレーショυ.づラスウール材を

充テυしている.

外壁と屋根との取り合わせは,吹き上げる風が強いので外壁鋼

板に「形のりづを回し,屋根鉄板をそこまで下げてきて止めコーキ

ンづしてある.トイ(樋)は結氷するのと霧氷がつくため役にたたな

いので,たれ流しとしナこ.

壁のバネル間のスキ間はシーラント材を詰めたが,この材種の選

定は苦心した.表3.1に示すように寒冷時に十分能力をもった

シーラント材はあるが,これは常温で加工したものの能力であって

実際の施工は山頂で行なわれるため温度の低い所で加工し,加工

後も地上ほどの養生力:できない.また加工後シーラントが硬化する

富士山気象レーダ;局舎建築工事・岩橋 (579) 47

-FL

謁

外壁銅板1.6卜VM張

片面0.P仕上

4^R=4,5(冷

4.輸送,作業能率

輸送はほとんど空輸によって1丁なっ

た.組立形式を採用しナこため人力によ

つて運べる範囲が少なくなったからで

ある.できるだけ軽量化を計ったが,

資材はかなりの重量となり,そのうち

でもコυグjートの重量が圧佳舶加こ大き

くなっている.

28 t鉄首,鉄筋

230 tコンクリート

78 t仕上材,その他L'受一
燮^贅、

8

^

、

FGI ゛、0

1.100

336 t合計

工事は常時30 人前後が従事した・

米,みそのように貯蔵のきく物は最初

に多量に運んだが野菜,くだもの,魚

などは3日に1度くらい空輸したが,

食事の献立と材料の輸送に担当者は,いっも頭を痛めていた・

へりコづ夕は山頂まで 10分から 12分で達し,積載能力は大形

機で 1.3 卜υ(通常 3.0 卜υ),中形機で 0.6 卜υであるが山頂の

気象は刻々と変化し,つり荷をしたへりコラタの山頂へのアラ0-

チは大変不安定であるため,快晴の日でもほとんど午前中しか飛

べなかった.山頂と山ろくの間は 10分ごとに無線電話で気象の

連絡をとった.山ろくには米軍の演習地があり実弾射撃を行なっ

てぃるが,風向きによりへりコづ夕の飛行方向カミきまるのでその

つど射撃方向を変更してもらうのも現場担当者の日課のーつであ

つ大一.

コυクリートは山ろく基地のパ哩チャララυ卜で作成し,まだ力けこま

つてぃないコυクリートを容器に入れてへりコラタにっり下げそのま

ま山頂へ運んでシュートの上に空中から投入した・へりコづ夕輸送の

圧巻は,山ろくの基地で組み上げたレードームの骨組を山頂へ運び

上げたときで新聞やテレe でも報道され,またいくらかの荷物は
づルドーザを利用して運ぴ上げたが,ついには頂上に達するりっぱ

な道路カミできナこ.
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力

成

周

タ

分

宛

形分(0。

1表面の漕掃

②応工方法

③取扱い

油性コーキソグ

械物性

フスペスト繊緋

ガγ使用K適ナるサ

工

表 3.1 力

付

75~95

油脂,水,ホコリを除ムナる

とく忙清掃が必要

ガ :ノ

2 液型
チメ=ーノし系ガラス チ ン系ンリ ポリブテン系ノ、 ^

U硫電合物ポリフナン合 成乾油性 :ノ:ノ

カーボソブフフク楜カルシウム
様か充テン剤

カーボネート 脂他

柔らかい 柔らかい 堅ね
ガン使用に速ナる 1司 左

ペースト状 ガソ使ノ、 プ

95~100 95%以上 90% 85~95% 95~100%

前に使用したプライ,壯,完全Kついている玉のはそのま主にし,そうてないものは完全忙除去する.2 液性は,

倍

悪天候のため作業のできない日は7月中は2日に1日,8月中は

3日に1日の割合であった.この条件の中に六いて,ふた夏で工

卓の完成をみたのはむしろ成功といえる.表4.1に山頂におけ

る作業能率を示した

伸

色

23 C24時問

破断まで

び

(%)

力

テυウォ

25゜C 以上で使用

容

屋外暴路キレ

ヅまて

5~38゜C

51゜C~90

最大幅(深さ

48 (58の

良

わ・fかK硬化

設

易

10~?フ゜C

-5】゜C~121

年とともに硬化シヨ
7硬度が 80~90 に
達すると接蔚力を失
5

ル用シ

乾燥しない玉のであ
る多孔質面は不可
表面に出ない所に使

液

多

計

12 mm)

15・、20年

一般にへらナイフ

容 易

好

(D

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

参考文献

日本建築学会:鉄骨構造計算規拳

日本建築学会.鉄筋コンクリート造構造計算規準

牛ルヒホッフ:骨組の力学

彰国社弔上建築学大系 10,11,19,20

香取,野並,前田,馬波,喜連jル「三菱電機」36,615

(昭 37)

貯

25~200

い

蔵

可

型

丁クリル系

ブクリル共重合体
シウム力 ノレ

カーボネート

最少 20年(目標)

0~125

良

寿

使

10

25mm

0 10

65

命

多

時

硬

好

問

化

約 25

レ、

時

y

約 0~5

非常に良好

完全なる混合を要ナ

問

易

黒,白,灰モの他

2

25 mm

0

80

温度゜C

温度゜C

24 C で 12時問で

表皮映形成 1~5年

で堅固忙なる

経年劣化の傾向

ガ

耐

25゜C 以上で使用

400~500

非常忙良好

丁ルミ色,白,黒,

灰色その他

?00~600

用

:ノ

4~38゜C

-40゜~93

24 C I~6 週問で堅

くなり壯じめ5年で

完全忙硬化ナる

限

19mm

25

衷面の硬化

5~10年

伸びが 10タ。を越え

ないところへ使用

表 4.1

東工

ソ

100~350

3 力月

良

伐

クリ

骨建方

代 組

ト打γ

棒耳(長尺鉄板)

100

9 (さ深 9)

0~5

55・、60

最大6力月

4~38゜C

易

3 力打以上

-40・、80゜C

山頂における作

1 人 1日あたり消化量

ナ'フまたはガソ

高接蒄力を得るため

とくに熟練を要す

金属に対し最良

ガラス忙対し良好

黒掲色,丁ルミ色,

灰色
色フルミ

常遍で1時問以内て

堅くなる

好

徐々K可塑性失5

200~500

コ

ンヨ丁(A) 10年経過

瓦
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100~350

5~10年

作業能率は予想ど船り高山病者が続出し,4日交代を余儀なく

された.この交代には晴天の日でもづルドーザで8時間,悪天候と

もなれば途中の山小屋で 2~3 泊といったありさ京になり,また

-18~48゜C

100

19 mm

0

-66゜C~175

常温で初期硬化 3~

4時問

完全硬化 4 6 週

10~48゜C

23゜C~90

徐A忙硬化

最大シヨ丁

硬度 55~60

1.71 m3 人

3.06 m,人

0.125t 人

8.1 m0 人
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業能率

般平地の平均(参老)

庄
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3~8 倍
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Air Temperature conditioning system for vveather Radar on the Top of Mt. Fuji
Ichiro FUKUDATaisei construction co., Ltd.

Takao ucHIYAMA

An air tempetature conditioning system on the top o{ Mt. Fujiwas 、eing designed 6rst based on the oi1 6ting heating
System of buildings used for the south pole obsetvation parties. But as the 、uilding structure and heat generated by radar
equipment were made known in particulats, it was discovered that generated heat would exceed heat losses of the house, ca11ing
for cooling tather than heating of room air. Air conditioning accordin底 to this aim has 、een worked out with the provision of
Outdoor air supply and electtic heating arrangements.1n pTactice, not only characteristic of air on the summit but also increase
Or decrease of genetated heat depending on the radar operation and ever changing atmospheric tempetature 11ave to be taken
Into consideration. This article reports on the process of heating calculation based on the above concept in connection with the
6τSt and second eow radar rooms, micTO Toom and engine Toom.

富士山気象レータ

1.まえがき

このたび,海抜3,フ76mの富士山頂に完成された気象観測用レ

ーづ基地は,すでに周知のとおり,日本全士の気象状況の約 8割

が掌中に収められ,遠く 80okm の地点に船いて台風の進路,規

模などをいちはやく牛ヤッチし,正確迅速に予報することができる

ようになった.昭和39年9月23日の台風の時は,たまたまレーダ

試運転の段階に亀かかわらず,十分機能を発揮し,成功をおさめ

六二.

このレー凌基地は,出力 2ρookNV を有し,気象用レーダとし

て世界最大の、のであり,まナこ,最も高い地点に設置されナここと

に船いても世界で初めての試みであったので,設備施行上,内外

注視のまととなった.真夏でも氷点下2゜Cを示し,最大暁間風速

70m/S,60omb という低気圧などの自然界の悪条件のもとで完成

されたレーダ基地は,レーダ機器の正常運転保持のため,年間を通

じ室温をある一定の範囲に保つよう要求された.これがため,す

べての角度から室温調整設備について研究し,最、良い方法とし

て採用された室温調整設備につき,とくに設計上の立場より概述

したいと思う.

設備

Mitsubishi Electric c0ゆoration, Head 0什ice

3.準備計算

熱貫流率(κ)[kcal m2・h・゜C]の計

(581) 49

郎*

隆夫**

=、凹き周

平均気温(゜C)

気圧(mb)

2.設計条件

2.1 富士山頂気象状況(表 2.1 参照)

2.2 設計基準温度(表 2.2 参照)

2.3 レーダ機器発熱量

(a) 1 階(夏,冬とも)

運転時 H=3.68kwX860koovh/kW主テ3,150k仏lh

休止時 H=1.04kwX860kcavlvkW士テ90okcalh

化) 2 階(夏,冬とも)

運転時 H=17.65kwX860kcavwkNV士テ15,20okcal

休止時 H=3.9 kvvX860kca11h/kNV三三3,350kcal h

(C)マイク0 室

運転時 H=0.9kw'×860kcavh/kw'丑デフ70kcavh

休止時 a=09kwX860k偲Vh/kW三デフ70koa1小

表 2.1 富士山頂気象状況

1月

夏季
名
(外気温=5゜C)

20゜CI0゜C~30゜C]ドーム

ドーム 20゜C[5゜C~30゜C]

20OC[5゜C~30゜C]

20OC[50C~35 C]

ただし[]内捻許容範囲

室

1 階レー

2 酷レー

々バク

3月

2.2表

4月 7月

2.4 照明器具発熱量(1m含あたり 15 W とする)

(0) 1 階 H=69moX15W m.×0.86k仏Vh/W主テ890koa1小

(b) 2 階 H=63m.×15W m.×0.86k仏Vh八V=810kC■l h

(C)マイクロ室

H=4.85 m.×15 W m9×0.86 k仏Vh/NV主テ63 kcol h

2.5 人体発生熱

室温 20OC において 1人あたり発生顕熱,潜熱と、 166kcolh

として計算する.

H=4 人X166 kcavh'.664 kcal h(a) 11砦

化) 2 階 H-

(C)マイク0 室 H=ー

2.6 エンジン発熱量

(a)フ.5kvA の場合

ラづ工ータ a=31,oookcal hxo.4=12,40okcal h

エンづン H=0.15×(フ.5× 860 kcal h o.85)'.1,130 kcal h

(b) 20kvA の場合

ラづ工ータ H=62,ooo kcal hxo.4 '.24,80o kcal 、

エンづン H=0.15×(20×860 kcovh o.85)士テ3,030kcal h

設計基準温度

8月

冬季

(外気温=-30゜C)

?0OC[0OC~30゜C]

20OC[5゜C~30゜C]

10OC[5゜C~30゜C]

20 C[5 C~35゜C]

9月

*大成建設設備部将三菱電機株式会社本社

台風時

(外気温=15゜C)

30OC 内外

30OC 内外

35 C 内外

2月
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η+Σ*十Σ,"十"。 R

ただし入固体各層の熱伝導率 lkcalm・h・ C]

d 固体各層の厚さ [m〕

αι室内側熱伝達率[kcalmB・h・CI

α0 戸外側熱伝達率 fkcalm.・h・C]

C"空気層の熟伝達率[kcalm9・h・ C]

rι室内側表面抵抗τm息・h.゜ckcaⅡ

"0 戸外側表面抵抗[m.・h・゜ck偲η

Σ*固体層の全熱伝導抵抗[m.・h・0小仏1]

Σr。空気層の全梨H云導抵抗[m含・b・ok鳳U

上式を用い以下各構造体の熱貫流率(K)を求める.

3.1.1 外壁(図 3.1)

戸外側表面抵抗

1.鉄板

2.空気層

I d 11
K=一十Σ一十Σ一十一[koalm9.h. C]
αι入 C ao

1

1 1

r。=11α。=1/86=0.0116

rl=0.0016/38=0.000042

=0.19r皀

r3=0.006/0.12=0.05

r4=0.ν0.04=2.5

r。=0.00610.12=0.05

室内側表面抵抗η=Vαι=V7.13=0.14
J

R=294164

K=VR士テ034 kcavmo.h.

図 3.5 窓ガラス
断面図
Fig.3.5 Section
Ivindow'

glass.

4.づラスウー】レ

づラスウール

ベニヤ板

室内側表面抵抗

3.1.4 3 階床(図 3.4)

室内側表面抵抗

1.アスタイル

2.コンクリート

3.空気層

4.づラスウール

5.ベニヤ板

室内側表面抵抗

3.1.2 1 階床(図

室内側表面抵抗

1.アスタイル

2.づラスウー1レ

3.空気層

4.コンクリート

5.割栗石

6.地盤

r5=0.1/0.04

r6=0.003/0.12

r・
J

R =5.6279

K=1/Rとテ0.178→0.2 k仏Vm..h. C

=2.5

=0.025

=0.19

3.2)

r.=ναι=1/5.27主テ0.19

rl=0.003/038 士テ0.0079

?'0=0.110.04 =25

=0.19

ξ〒0.107

=0.094

=0.554

ベニヤ

ri=V7.96 ξ=0.126

rl=0.003/038丑FO.0079

r。=0.12/1.4 =0.086

=0.19

=2.5

=0.025

=0.126

3.1.5 窓ガラス(二重)

戸外側表面抵抗 r'

1.ガラス

2.空気層

3.ガラス

室内側表面抵抗

3.1.3 2 階床(図 3.3)

室内側表面抵抗

1.アスタイル

2.づラスウール

3.ベニヤ板

4.空気層

r3-

r4=0.1/0.04

r5=0.003/0.12

rι

r3

rι=0.15/1.4

rふ=0.15/1.6

r6=1.0/1.8

i

R =3.0609

κ=VR丑デ0.326一心.33 koovm9.1卜 C

(図 3.5)

J

R- =3.6429

K=URとデ0.275→ 03kcal In乞.

=0.0116

rl=0.0060.68=0.0088

=0.2

r3=0.0060.68=0.0088

=0.14

3.1.6 補足

(a)戸外側表面熱伝達率

2345

rι

rl o.003038

r2 0.10.04

r3=0.003/0.12

ro-

ベニヤ

rι
ノ

0.19

0.0079

25

=0.025

=0.19

R =03622

K= 1/R士テ2.76 一辺.81くCal In9.

衷面の位壯

r4

表 3.1 室内例表面熱伝達率(ai)
単位, kcal m ・h・ C

水

垂

水

α。[kcal mo・h. C]

平

直

歩貞

平

流方向

上

表 空気層の厚さと熱抵抗の関係3.2

゜28■■■■詔■邑里=二三五西■■■■■■■

゜24■■男蚕■■■■■、■

020■r名■■暖■^岬^一Ξ一ーー.ーー..ー
018彫三画■■画^而而
゜16"里■囲■■■■■■皿■■■■■■■■匪

悦2■雷皿■■■■■臣司■■■■冊■■■■

噐:1冒冒冒冒冒1冒冒1■■■■■匪■■■■゜゜8■■■麿■盟■区■■■■匪■■■■■■■■麿■盟■区■■■■匪■■■■■

゜゜2佃■■属■■■■■■巨雷■■■■■■冒■

水

ノノノ
▼亀電盛烹夢個

下

向

▼

平

恕通材料

向

放射率 0.9

'

フ.96

7

5

図 3.3 2 階床断面図
F培.3.3 Section o{ t11e
Second 丑oot

5 10

空気層の厚さ

ーー^1

2

(C"゛

15

図 3.4 3 階床断面図
Fig.3.4 Section of
third eoor.

1

3
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風速 30m S の時, Jurge の公式を用い

α。=6.14ω0・袷=6.14×300・袷=86koovm.・b・ C とする.

(b)室内側表面熱伝達率α'[k仏Vm9・h・゜C](表 3.1 参照)

(C)空気層の厚さと熱抵抗の関係(表 3.2 参照)

3.2 各温度に相当する比重σ[kgm3]の計算

0.001293 Hg
σ=1+0.00367XιX760 fg cm ]

ここに d;比重量[gcm3]

す;温度[C]

Hg;気圧[mmHg]638 mb において 481mmHg

上式を用い各温度に相当する比重量を計算すると表 3.3 のよ

うになる.

)

ι[゜C]

表 3.3 1尻度に相当する比重量

5

C における熱損失の割合いをもって室内発生熱を配分し,床,天

井,外壁などよりの熱損失と見なせば,各面よりの温度差がわか

り,室温が推定される.表 3.5 に計算値を出す.

表 3.5 冬季の最高室温推定値

3.3 室温推定計(レードーム 1階につき述べ他は省略する)

この計算のねらいは,冷房も暖房も行なわず自然放置の状態で

レーダ機器類,照明器具,人体などの発生梨"こより果して室温がど

のくらいになるか,夏季,冬季のレーダ運転,休止に対し,それ

ぞれの室温を推定することで,この推定結果に基づき,室温調整

設備方式を決定する上に重要な資料となる.

レーダ運転時発生熱

レーダ=3,150kca1小

照明=890kcal,ル1

人体=660ka]小

0

+5=70

σ[k宮/m3]

0.000805× 103

床

0.000819×103

0.00085× 103

0.000889× 103

0.00093× 103

天井

%

外壁

発生熟相失熱

0.214

(kcalnlxkca1小)

窓

0.0397

スキ々風

X4,700

0.31

以上のように室温の最高はほぼ 35゜C と推定される.

(C)室温の最低(ただし,定常状態におけるしーダ休止時)

室温の最高推定と同様な方法により,OC における熱損失の割

合いをもって室内発生熱量を配分し,室1局を推定すれぱ表3.6の

ようになる.

X4'700

0.0957

X4,700
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'寺1,610

X4,700

レータ

損失熱/AXKXえ=

計=4,70o kcavh

休止時発生熱

レー,=90okca1小

照明=890 ガ

人体=660 "

X4,700

"

1,005/69×0.3×1.0

187/6×0.4×1,2

J

計=2,450kca]小

(1)冬季における室温の最高船よび最低値の推定

1 階の室温をレー,運転,休止に対し,それぞれ仮定して室内

損失熱量を算定し,室内発生熱量と見合う点を見いだす.この時

における床,天井,外壁などよりの熱損失の割り合いをもって室

内発生熱量を配分し,この熱量を各面からの損失熱量と考え,し

かるのち室温を推定する.

(幻損失熱量(表 3.4 参Πの

表 3.4 冬季の損失熱 量

1,458/60×0.34×1.1

450/2.3×2.8×1.1

4(゜C)

1,610/165×0.5×0.3

床

L65.0

室温(゜C)

天井

%

表 3.6 冬季の最低室温推定値

外壁

J

発生熱損失熟

0.21

Ξ.63.9

L65.0
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-30=33.9
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(kcevhxkca】nl)

0.04

窓

スキ々風

X 2,450

0.311

よって室温の最低は平均をとりほぼ 3.8゜C と推定される.

(2)夏季における室温およぴ最低の推定

(a)損失熱量(表 3.7 参照)

表 3.7 夏季の損失熱量
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839/165×0 5×0.3-

aι(゜C)

0

湿( C)

24.8

34.1

34.1

33.1

33.8

注外気温度=-30 C の時

(め室温の最高(ただし定常状態におけるレー,運転時)

冬季における室温の最高は,室温 25C と仮定した時の損失熱

量より若千上主わるので,25C より高めであることがわかる.25
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20

室温(゜C)

20

(583) 51

注外気温度=5゜C の時

化)室温の最高けこだし定常状態におけるレーダ運転時)

冬季の場合と同じ考え方により計算をすすめる.室温 65C の

時の損失熱量の割合を、つて発生熱量を配分し,しかるのち宅温

を推定すると表 3.8 のようになる.

表 3.8 夏季の最高室温推定値

25
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kca1ル1Xkca1小)

窓

スキマ風

0.31

X4,700

よって室温の最高は平均値をとりほぽ 695゜C と推定される、

(C)室温の最低(ただし定常状熊におけるレーダ休止時)

室温 35C の時における熱損失の割合にて発生熱量を配分し,

しかるのち室温を推定すると表 3.9 のようになる.

よって室温の最低は平均値をとりほぼ 38.6C と推定される.

ここに A;床,壁などの面積[m勺

K;熱貫流率[kcalm2・h・゜C]
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床

天井
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夏季の最低室温推定値3.9表

外壁

0.216

発生熱損失熟

(kcavhxkca1小)

0.0398

窓

スキマ風

0.309

X2,450

0.095

X2,450

4.温調設備方式決定

3.3節の室温推定計算においてわかるように,部屋の単位時間

あたりの発生熱量が損失熱量より多いため,その差に相当する熱

量が蓄積されて時間がたつにつれ室温が上昇することがわかる

3.3 節の室温推定は1階レードー△について計算したが,これと同

じことが21砦およびマイク0 室,エンジン室にもいえる.したがって

温度設備方式としては,暖房するよりむしろ冷房する方式を考え

なければならない.部屋を冷房する方式として一般的な方法は,冷

凍機(往復動冷凍機または密閉式小形ターポ冷凍機),クーリンづコイル,

エアフィルタ,送風機などの組み合わせによるセントラル方式か,または

バ・,ケーづ形のユニ,ト方式などがあるが,現地の地理的および気象

的状況による施行上,運転保守の難易,使用電力の制約などの面

から困難であるとの結論が得られ,結局もっとも取り扱いの簡単

な方式である外気取り入れ冷房方式が採用されることになった.

さいわい外気は夏季においても0゜Cに近い温度で,冷風の送風温

度としてはむしろ低目すぎる傾向であるが,冬季のように氷点下

30゜Cにも達する場合があるので,外気そのままの温度で室内に送

風することは不可能である.さらに外気温度は絶えず変化し,ま

た室内の発生熱量もレー4 運転,休止時にそれぞれ異なるので,

冷風の送風温度ならびに送風量についてはかなりのコントロー】レが

必要となる.図 4.1は温調設備方式の基本的系統を示すもので,

これは外気温度の変化や,室内発生熱量の多少いかんにかかわら

ず室内温度がほぽ一定になるように,外気量や室内還気量をコント

0-】レし,送風機により送風できる装置となっている.
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+5=38.0

33.8

式

( b )

+5=38.8

(5.1)より Q=4,020/0.191(25-15)主デ2,10om3小

レーダ休止時

室内発生熱量 a=2,450k偲Vh

室内損失熱量 H= 680kcavh

除去熱量一ーー aH=1,フ70kcavh

Q=1,フ70/0.191(25-15)=兜6 m3/h

レーダ 30分間運転時

室内発生熱量 a=4,700/2=2β50k偲lh

室内損失熱量 H=680P 340 kcal h

( C )

J

除去熱量・・・・- aa'=

Q=2,010/0.191(25-15)

外気温度 5゜C の時

レーダ連続運転時

室内発生熱量 H=4,70okca1小

室内損失熱量 H= 689kcovh

( 2 )

( a )

ψ卜気)
D.B=5'C

0'A ー゛ゆ
V.D 送風機冨 5'C
MⅨING C1仏MBER冬:-30'C

(台風時; 15'C)

図 4.1 温調設備方式の系統図
Fig 4.1 Diagram of air temperatuTe conditioning System

除去熱量・・・・・' 4H=4,011 kcavh

Q=4,011川.194(15-5)主テ2,070 m3/h

レー,休止時

室内発生熱量 H=2,450koovh

室内損失熱量 H= 689kmvh

( b )

2,010 kcavh

=1,050m3小

5,100

5,110

5'000

4,800

4,500

4'250

除去熱量・・・・- aH=1,761kcaV11

Q=1,761/0.194(15-5)主デ910 m3/h

(C)レーダ 30分間運転時

室内発生熱量 H=4,700/2=2,350k侃lh

室内損失熱量 a= 689/2= 344k偲lh
,

風余ヨミ梨1:量:ー・・・・'111^ 2,006 kcal h

C=2,0060.194(15-5)丑テ1.030 m3小

以下同様な方法で外気温度の種々の温度に対し,計算した結果を

表 5.1 に示,".

5.風量計算

Q-HCP4XσXιa (5.1)

ここに Q;風量[m3h]

H;熱量[kcalh]

Cつ4;比熱[kc01小g・ CI-・・・0.24kcal kg・ C

0;比重量[kgm.]・・・・・・[表 3.2 参照]

"ι;温度差[゜C]

5.1 1 階レードーム

室温を 15C,送風温度を 5゜C と仮定した場合,レーダ運転,休

止に対し,外気の種々の温度における供給風量を算定する.

(1)外気温度巧゜C の時(ただし台風時,室温25C の場合)

(a)レーダ連続運転時

室内発生熱量 11=4,70okcovh

室内損失熱量 H= 680k剣小

,

風

V.D

休

R.A

゛

VD S .A

、、

R M; DB=20 'C

表 5.1 レー壁運転状況と外気温度に基づく供給風量

風 1武(1n3b)

休 止

1,040

1,050
940

695

450

198

外気温度
(゜C)

15

5

0

-10

-20

-30

除去熱量

52 (584)

レーグ運転

2 100

2 '070

1,900

1'520

1,140

750

5.2 2 階レードーム

室温を 20C,送風温度を5C とした場合,レーダ運転,休止に

対し,それぞれの外気温度に船ける供給風量を1階と同じ方法で

計算した結果を表 5.2 に示す.ナこだし,台風時,外気温度 1デC

の時,室内温度は30C を目標とし,この時の送風温度は外気そ

のままの 15゜C として計算する.

(m3小)

30分問運転

2'560

2,560

2,500

2,400

?、250

2'140

'

aH=4,020kcavh

926

910

730

360

表 5.2 レーダ運転状況と外気温度に基づく供給風量

外気温度
( C)

30分問運転

1 050

1,030
940

760

570

374

-10

ー?0

-30

レーダ運転

5.3 マイクロ室

室温を 15C,送風温度を 5C とした場合,レーダ運転,休止に

対し,それぞれの外気温度に船ける供給風量の計算した結果を表

5.3 に示す'.ただし,台風時,外気温度15C の時,室内温度は

25C とし,この時の送風温度は外気と同じ 15C とする.
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表 5.3 レーダ運転状況と外気温度に基づく供給風量

外気温度
(゜C)

15

5

0

-10

-20

-30

レーグ運転

390

390

350

275

196

117

表 5.4 エンづン使用状況と外気温度に基づく供給風量

風

コニソ

休

量(mをh)

止

ジソ使用状況

390

390

350

275

196

117

フ.5kvAX1 台の時

)

30分間迎転

フ.5kvAXI 'A

20kvAXI '、

(商用電源停止)

外気温度
(゜C)

② 2 階用送風器,片吸込形

FS-122×93.3m3 minX20mm spxl.5kw

③ 2 階用排風機,有圧換気扇

KG-60×75m3 minX6mm spxo.4kw (三相一20OV)

④ 1階用電気ヒータ 1kwX1台,2kwX1 台

⑤ 2 階用電気ヒータ 2kwX4 台

送風機は図 6.2 のごとく,2階の一隅に送風機室を設け,送風

機発生騒音のシャ音を考慮するとともに,,クト配管途中に,ロックウー

}レのセ】レ形消音装置をそう入し,観測機械室の騒音防止対策とし

R

フ.5kvAX I

20kvAX2

} 0・

風量(m3小)

フ.5kvAX 1 台

?okvAX3 台

(商用電源停止およびレーダ運転)

-20

-30

49 7

35.5

28.0

21.5

18.フ

排風機

5.4 エンジン室

室温を 20C,送風温度を 5C とした場合,レーづ運転,休

止,商用電源停止などのエンジン使用状況に応じ,それぞれの

外気温度における供給風量の計算した結果を表5.4 に示す.

-20

-30

128.05

97.55

78.35

60.85

53.55

マイクロ室ダクト配管図(165)
6.3 Miclo room ducting.

ー?0

-30

6.温調設備機器類およびダクト配管

図 6.1,6.2 はレードーム 1~2 階平面図を示し,機暑暑

容量は次のとおり

① 1階用送風機,片吸込形

FS-115×38.6m3 minX20mm spxo.4kw

1~2階の外気取入口については,年間の風向を考慮してできる

だけ風下倶Ⅱこ取り付けるようにし,まjに,冬季雪カミはいりこまな

いよう図 6.1 のごとく,1 階出入口の雪囲いのある位置とした.

なお雪がはいりこんだ場合,これをとかす装置として,電気ヒータ

206.4

168.2

135.5

100.2

88.4
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-30
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図 6.3
Fig

図 6.2 2 階ダクト配管図(1/13の

Fig.6.2 Second 丑oor ducing
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外気取入口1,000×1,000 1

冒
肌

1 排気口600×600 排気口印O×600^一排気口6mX600
1 雪囲い

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1

r-ーーー

Π 1,200×700
一「一'「戸一ーーー

1,H 1 1 (H'. L-ーーーー___"、、 L_____」、ー

ー.,

L-ーーー

V. D

を取り付け,とけた水が流れやすいよう,外気取り入れ口を下向

きとした.

1~2 階の送風機運転は,台風時と常時とにわけ,台風時は,送

風機の全風量をもって送風し,常時は,この風量の半分にして送

風することとした.この風量の増減は送風機モータのボールチェンジ

により行なうものとし,常時において,送風温度(約 5C),送風

量がほぼ一定の場合,外気温度の低下や,レーダ休止に基づく室温

の下降は,ルームサーモスタットの指令で,逐次電気ヒータが稼動する

ことにより防止することとした.

図 6.3はマイクロ室の平面図を示し,排風機容量は次のとおり

排風機, NO1×フ.3 m3 minx lomm spxo.1kw

(単相~10OV).

マイク0室の室内発生熱量は,レーダ運転,休止にかかわらず同一

なので,排気風量も一定で良く,排気し九風量に相当する給気は,

既存建物の室内空気をドアガラリを介して取りいれることとした.

冬季,外気温度の低下に基づく室温下降は,レードームと同じく電

気ヒータの使用により防止することとした.

図 6.4はエンジン室の平面図を示し,給排気容最,およぴ電気

ヒータ容量は次のと船り

①給気用有圧換気扇

KF-50Bxloom3 minxlomm spxo.75kwX3 A

②排気用有圧換気扇

てーうて』'

800×350×#22

②

^' 1
配

ーーー'ー'『

ーーーーー」

11

電

V. D

図 6.4 エンジン室ダクト配管図(111の
F喰.6.4 Enginie Toom ducting.

^^

.ユ'-J

発電機室

800×350×# 22

20kvAX3台
フ.5kvAX2台

,

ム、ヒタ 2kwX4

600φXI08m3minX25 mm spxl.5kwX3 台(特注)

③電気ヒータ Uレームヒータ) 2kwX4 台

④・ (オイjレバンヒータ) 0.4kwX5 台

⑤・ (冷却水ヒータ) 03kwX5 台

ただし④⑤はエンづン内に装備されてぃる.

エンジン運転時には表 5.4 の」とき風量を必要とするが,運転

台数と夏季,冬季によって必要風量も異なるのでダンバで調整し,

一部を還元して室内送気が過冷しないようにしている.外気取り

入れ口,およぴ排気口には雪囲いを設け,風の方応Ⅱこよって宰内

へ逆流しないように考慮している.

,需②

フ.むすび

以上レー凌基地室温調整設備について概述したが,途中の計算

を割愛して結果のみを記したため,不明の点が多々あると思われ

るが,ビ判読をとう次第である.現地の報告によれぱ,室温、当

初の設定温度に捻ぼ近い状態に保たれ,レーづ機器も順調に運転さ

れているよし,今後の活躍が期待されている.

54 (586)

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

参考文献

衛生工業協会誌 32巻(昭 33)

Heating ventilating Airconditioning Guide (1957)
理科年表(昭 39)

柳町・渡辺.建築設備ハンドづツク
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Erection of a weather radar was completed with success on the summit o{ Mt. Fuji tl〕at iS 3,フ76meter high. As it is the

higl〕est point in Japan, the work encountered with much di伍Culty such as weathet condition, transport,1abour and health o{
Personnel. The peTiod a110wed {or construction was only for three months during summer.1n addition, not much time w'as
aⅡoted t0 8et through the adjustment of the eqUゆment.1n transportation he11Copters and bUⅡd02ers were made use of to 、rlng

the matter to success. special attention was paid to the health of the construction forces. Every person participated had to

Undergo a lnedical examination 、efore being assi8ned the work at high a杜itude. No casualty was teported in this unprecedented
erectlon work

Eredion vvork of xNeather Radar on the Top of Mt. Fuji

Toshiji KANECHIKAHead 0什ice

)

富士山気象レーダ;建設工
暑ル
取

金親俊

1.まえがき

標高3,フ76mの富士山頂に気象レー凌の建成工*が開始された

のは昭和38年6月からであるが,同年は建築の鉄骨組のみで越

年し,翌昭和 39年は建築の仕上げとレー,機器の据え付けが行

なわれ,完成したのは同年10月である.この間運び上げた資材

は約500トン,作業人員延9,000人に及ぶ.なにぶんにも日本の最

高所であり,気象条件も過酷をきわめ,輪送手段も従来の方法で

は不可能な場所である.工期も正味夏期の三力月ぐらいしかなく,

それ、晴天の日はビく少ない.これを当社が建築からレーダの据

付調整までを一貫して諸け負ったのであるが,なにぶんにも未知

な問題が多く,その完成までには圈難をきわめナこ.以下その建股

の概要について説明する.

WNW

送2.輸

従来,富士山頂への輪送は馬および人力(強ブJ)であったが,

今回のレー4 建設に際しては上記の手段では到底不可能であるの

で,へりコづ夕による空輪とづルドーザによる陸送とが考えられた.

へりによる時は eストン輪送が可能で多量な資材を短時間に輪送し

(587) 55

うるが,一回に運び得る重量は制限され,かつ天候に大きく左右

される.づルによる時は一回の積載量は大であり,かつ比較的悪

天候でも輸送し得るが,山頂までの所要時間が大である.両方一

長一短があるので併用すれぱ最大の威力を発揮することになる.

しかし昭和38年度においてはづルは道路造成の段階にあり,立

た7合8勺までしか行けなかっ元ので、つぱらへりのみであっナこ

が,昭和39年度においては両方の使用が可能となり,レーづ建設

の完成に大きく貢献した次第である.

このレー,の建設にあたりもっと、問題となるのは山頂にホヌけ

る気象条件である.富士山測候所に依頼し,過去24年間の累年平

均値を表にした、のを表2.1に示す.これによれぱ,輸送可官巨な

月は7月から9月中旬までであるが,その年により天候も異なる

ので絶えず天候を調べることになる.昭和 38年度においては 6

刃から空輸を開始した.ヘリ輸送の場合には山沈の基地が問題に

なる.資材の集積が容易であり,また山頂とその基地を直線で結

んだ時その仰角が余り大でなく,最良の上昇角度になることが望

主しい.仰角大なるときは旋回または迂回して高度をとらなけれ

ばならないからである.以上の理由により38年においては水平距

離 16km航れナこ御殿場市滝ケ原を山麗へりボートとして選定しナこ.

打

日

風

(゜C)

(m/S)

向

1~ 10

表 2.1 富士山頂の気象(昭和12年より昭和35年までの累年平均値)
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山欝と同様に山頂のへりボートの選定も重大である.地理的に剣

ケ崟以外では再輸送が必要となって不可であるが,安全飛行可能

なへりボート造成のスペースがない.結局レー4 室の屋上に板張り

してへりボートとしたのであるが,気流の変化の激しいところで,

バイロ・ワトはまさに名人芸の要求されるところであった.

この輸送に主として使用したへりコづ夕はシコルスキー S62 形で,

その性能を表2.2に示す'.山頂までの所要時間船よぴとう載量は

下記のごとくなる.

富士山標高 3,フ76 m

滝ケ原基地標高 686m

したがって標高差は 3ρ90m

シコルスキー S62 の上昇率 2"m min (平均)として山頂まで所

要時間 13分,また降下率を 305mmin として基地まで 10分と

なる.

基地,山頂での誘導時間を各30秒として計1分,したがって

往復に24分を必要とし,さらに注油を加えれぱ約30分が必要と

なる.

またとう載量は全備を 3β11kg (フ,30olbs)以下に押えて

2,313 kg

123 kE

181kg (1往復分と予備)

2,617 kg引'

したがって有効とう載量は 3β11kg-2β17kg=694kg

となる.ゆえに1回のとう載量は安全率を見込むと 60okg が限

度となる.

以上によって山頂に設備する機器の重量は単体において梱包と

も 60okg 以下にしなけれぱならないという制約が生まれ,必然

的に総梱数が増加することとなった.まナこその往復回数も

250,oookg÷60okg=415 (往復)

これに2割の増加を見込めぱ約500往復が必要とあり,天候よ

り勘案して 1日4時問稼動8往復として約63日を必要とする.

表2.1より亀明らかなように稼動できない日もあるから,1台

のへりでは不可能である.このため出動したへりはパートル101形

1機,シコルスキー S62形 2機,ベル 47G-3B-KH4形 1機の 4機で

あって,これが富士山を背景として飛び交ったのである.しかし,

昭和 38年度に船いては山頂ならびに御殿場の気象条件より,午

前5時から午前 10時までの約5時間しか作業できなかった経験

に鑑み,昭和39年には富士山より西南に当る富土宮市上井出の旧

陸軍戦車学校跡の広大な敷地を基地としナこ.山頂に対してこの方

角が雲の切れ間が多くガスのかかることが少ないからである.昭

和38年は建築資材,昭和39年は電子機器,発電機器など輸送し

てその総重量は約260トンに及んだ.表2.3に各年の月別輸送量,

表2.4に38年8月の実績を示す.

なお今回の空輸にあたりもっとも困難であったのはレードームで

あった.2年越しにその可否が論ぜられ,工場においてもつり下

げテストが行なわれて,骨組のみを地上で組み,樹脂板は山頂で

表 2.3 空輸による月別輪送量ならびに稼動日数

月 別

(")

稼動日数

(日)

昭和 3 8 作

計

輪送重量

(kg)

39

3,000

13,510

148,420

68'640

日

稼動日数

(日)

昭和39年

表 2.4 昭和38年8月の輸送実績

233,570

天 候

快
霧

輪送重量

(kg)

晴
"

風速
(m/S)

の輸送状況

frame by

8

0

3.087

23,293

0

図 2.2 づルドーザによる輸送状況
Fig.2.2 Transportation by means of a bUⅡdozer.

三菱電機技報. V01.39. NO.4.1965

5.フ

4.6

6.フ

3.8

0.9

4.6

2.6

5.9

17.0

12.5

14.5

25.2

6.1

5.0

12.フ

8.9

14.フ

9.6

11.5

8.4

6.1

フ.4

15.4

18.5

22.6

9.8

8.5

9.6

22.9

フ.8

21.1

温
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(゜C)

259,950

度 怜送重益
(kg)

1'469

744

4,270

5.5

フ.1

4.3

6.4

1.4

6.3

5.9

5.2

5.5

4.2
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5.0
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3.フ

4.1
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2.3

4.1

池 曇

5?2

2,180

2,840

(ただし,天候,風速,温度は午前6時のものを示す)
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0

図 2.1 へりコづ夕によるレードームつレーム
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車両名称

全装側臣量

機関出力

ケン引出力

全 長

全 幅

全 高

履帯中心距離

表 2.5 輸送用づjレドーザ主要諸元

三菱 BD7 形ストレートドーザ(油圧式)

フ,20ok宮

65 P3

52那(効率 80%)

3'758 mm

2,510 mm

2'440 血m

1,520 mm

1,フ70 mln

560mm

0.36 kg cmo

三菱 4HAnC 形デ'ーゼル機関,4 サイクル空冷直
列直接噴射式

>＼

表 2.6 づ】レドーザによる月別輸送重量(昭和39年)

)

建

28,688

32,158

73,073

31,531

0

機器関係様か

(kg)

165,450

0

21'500

42'437

10,921

1,240.5

表 2.7 機器のうち機種別輸送重量

100 未満

101~

200 主で

11'166.1

201~

300 主で

76'098.5

(kg)

301~

400主で

401~

500まで

2.047.0

28.688

53,658

115,510

4?,452

1,240.5

計

4' 370.0

3,306.0

3,232.0

501~

600まで

3,908.0

0

2,805.0

241,548.5

601 以上

9】フ.0

11,780.0

2,039.0

2223.0

550.0

1,6??.0

計

4,265.0

取り付けることにようやく決定,そして決行されたのは昭和39年

8月15日午前8時12分であった.直径 9m,重量595kg のこの

ワレームは幾多の報道陣の見守る中を一気に山頂に飛びみごとに成

功した.この日は快晴,風速2m であった.風速は不足(15m ぐ

ら仏を希望)であったがみごと成功した朝日へりコラタ(株)の神田

バイ0ツトに敬意を表する次第である.図2.1オSよび図2.2 にへリ

%よぴづルの輸送状況を示す.

一方陸送のための道造りは昭和38年より行なわれ,関係者の協

力により同年9月末には山頂馬の背まで登頂することに成功して

い大二.陸送に用いられたづルドーザの諸元を表2.5a)に示す.現地

状況が特殊なので富士山用に特別装備が施されたものである.レ

ーダ建設のための陸送が本格的に始められたのは昭和39年5月

20日の除雪作業からである.同年は例年になく雪が多く6月にな

つても降雪があり,折角除雪した道路がまた埋没というケースが再

三あった.雪のなくなったのは実に7月下旬になってからであっ

た.このため工程も遅延し完成も危ぶまれたのでBD7形(フトン)

づル3台, BD2形(2トン)づル2台と増強しビストン輸送を行なった.

出発点は御殿場口太郎坊(標高 1,30om)で,そこから7合8勺

(標高 3,20om)まではフトンづ】レを使用し所要時間3時間30分,

そこで荷を積み換えて山頂馬の背まで 2トンづ】レで1時間であっ

富士山気象レーダ;建設工事・金親

1,063.0

650.0

400.0

2,310.0

18'636.1

5,267.4

2,154.0

1'440.0

1,300.0

317.0

1,450.0

2,260.0

26,9y.5

20,321.0

547.0

435.0

1,350.0

18'439.0

322.0

22,760.0

10.434.0

図 2.3 富士山頂平面図

Fig 2.3 Pan o{ the top of Mt. Fuji.

た.早朝より作業を開始し 78合まで一日3往復した日もあった.

なお器材のみを輸送したのではなく,作業員もこれに同乗して

山頂現場に行った.徒歩では仕事にならないからである.ただし

フ.8合以上はすべて徒歩で,いわゆる胸突八丁を登ったが,その標

高差はわずか 50om であるが,実に2~3時間を要する.

さて馬の背から剣ケ峯までは図2.3 の山頂平面図に示すよう

に,標高差は 30m ぐらいであるが,傾斜が急でづルで、登り得

ないのでこの間は索道を張って資材を輸送した.剣ケ崟とその名

の示すと%り突々として岩場でわずかの空地しかないため,空と

陸からの荷さぱきは迅速にしなければならなかった.

このようにして陸送した重量は表2.6のと船りである.さらに

機器関係のうち,機種別と梱包重量別にして表にすると表2.7の

ごとくなる.こうしてづルドーザによる輸送の完了したのは10月6

日であった.

0

0

4,211.0

0

フ,325.0

0

フ,057.0

603.0

5,1?0.0

フ'056.4

3,9030

76,098.5

3.労務ならびに保健管理

図 3.1 山頂浅間神社と宿舎(右上のカマポコ形)
Fig.3.1 " sengen" shrine and lodgings (semi・cylindrical
huts sun on the uppeT ti8ht) on the top of Mt. Fuji.
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今回の建設工事に船いては多い時には日に

100 名を越す人員が山頂で作業に従事した.

この人達の宿舎,給食などが当然問題にな

る.幸い山頂には厚生省の高山病研究所があ

るのでそこを船借りして建築関係の人が宿泊

した.しかしレーダ機器,受発電設備などの

据付関係の人が宿泊する宿舎がないので新た

に建設する必要があった.富士山頂は国立公

園であり,また敷地は浅間神社の所有地なの

で厚生省と浅間神社の許可を受けて建設にか

かったのが昭和 39年7月である.この建物

の条件として

(1)輸送容易なよ5に怪量にして分割可

"ヒなこと

(2)組立,解体が容易なこと

(3)保温性がありかつ風速 60m 'でも

耐えること

などがあり,これを満足する、のとして種々

検討した結果図3.1に示すカマポコ形の鉄骨

布張り宿舎 3 棟と球形をしたゼオスペースドーム

1 棟を建設した.何しろ工事着手前にとれが

完成していなけれぱならず,づルで輸送した

時にはまだ雪があり相当に危険であった.建

設場所は図 2.3 の地図上に示すように山頂

浅間神社横の空地である

次に給食の問題であるが,用水は給食だ

けで1人当り最低 1日 5.4ιを必要と・ずる

100 名として 540ι,ドラムカンにして約3本と

なる.山頂には湧水がなく天水だけであるが,

これだけを確保することは困難なので別途水

源を求める必要があった.幸い噴火口の底に

は夏期通じて残雪があり,とれがゴウづウと音

を立てて融けていたので 3.7kW のボンづを

据付けることによって解決することができ

た.このための電源として 3β00210V 単相

10kvA 変圧器 2 台を V 接続にして仮設し

た.この電力はポンラだけでなく厨房電熱,

宿舎照明として使用したのである.高低差は

約 20om であるが岩場を迂回するので配線

は 38mm9 を用い 50om となった.同様に

一般水道用の e二ールホースもこれに添って配

管した

厨房設備としては普通のカマでは気圧が低

く炊飯できないので圧カガマ(5升炊き)4個

を特注,また燃料も同様で薪炭では完全に燃

焼しないから純づロパンのセ."を特注して設

備した.食器も用水の節約占伝染病の予防を

兼ねて一回ごとに廃棄するように紙食器(ボ

イ・ワト)を用いた.悪条件で働く人たちの唯一

の楽しみは食事であるから献立と調理は専門

の調理士に船願いした.材料は御殿場市で調

達しづjレで毎日運び上げたのである

次に問題となるのは保健である.平均気圧
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638mb であるから地上の約3分の2に当る.すなわち酸素不足

が生体にいろいろの影響を与える訳である御.向覚症状として

心疹痛【息切れ,起座呼吸,不整脈,頭痛,便秘,下痢,吐気,

食欲不振,腹痛,空腹感,満腹感,神経痛,咳蹴,略療,頭がぼ
んやりする,いらいらする,惰眠,不眠,どわすれする,あきっ

ぽい,陽気,不安,夢,あくび,めまい,鼻出血,心悴亢進など

が表われる.一般に頭痛,不眠,息釖れに悩まされたのであるが,

また酸素不足は思考能力の低下を来たすため,精密機器の調整な
どの頭脳労働に障害がある.これに対して酸素天幕を準備するな

どの対策が考えられたが,幸い使用せずに済んだ

以上のように,高所であるための障害があるので人選の基準と

して下記の者は忌避すべき体質として除外された

1.アレルギー体質 2.結核 3.耳疾患 4.心臓疾患 5・貧t血

症 6.内分泌1順応の悪いもの(1喘息,神経痛,じんましん,りゅ

うまちなど)

登頂者はまた下記を検査し医師の診断に従った

1.心電図 2.胸部X線 3.心11刺系数 4.血液検杏 5・.血汗

6.耳鼻科的検診 7.脈慱 8.尿検 9.肺括量

以上のごとく万全を期したのであるが,適性はやっぱり登頂し

てみなければわからない、ので,地上では頑健その、ので、山頂

ではすぐまいってしまう者、あるし,弱そうでも山では逆に強い

者、ある.フ,8月は気圧も 650mmb 前後なので比較的環境、よ
いが 640mmb 以下になると影縛が現れ,吐瀉しさらに吐血する

者も現われた.高山病とは臨床的にはいずれも急、性の肺欝血,右

心負荷,肺水腫,肺炎という病態で強い呼吸困難,ひん脈などの

症状カミ現われる.この時は下山させる以外に方法はなく,また地

上に戻れぱうそのようにな船ってしまうのである.いずれにして

、同一高度に8日以上いると高山病にかかり易いとの報告、ある

ので,原則として作業員は滞在は2週間程度としていったん下山

して休息,そして主た登頂するという方法をとった

薬剤も多種を準備し, eタミン剤は食市どきに同時に服用した・

頭痛薬は服用する者が多くづレランなどはよく効いたようである・

こうして保健に留意したので事故者もなかっ元のは幸であっ

たイ乍業人員は表3.1に示すとおりであって延8,920人である

)

かにも難間が山積してぃた.まず通信であるが,これは無線電話

とし,御殿場を基地局として山頂宿舎,現場それに7合8勺中継

基地にも置いて荷物の輸送状況、わかるようにしナこ・ eス1 本不

足といって、山頂ではどうにもならないから,地上で調達しづν

ラで太郎坊まで運んでそれからづルへとなる.1日か 2日はかか

る訳である

電気機器の接地にしても,山頂では」,000Ω以上の接地抵抗で

どうにもならにない.雷にしても強烈であって機器を雷撃からい

かに守るかが問題となる.これに対しては鉄骨建物全体を電気的

に接続されるように,たとえば基礎の鉄筋にして亀交差する所は

電気溶接して被雷の際は建物全体が同一電位になるようにして内

部の機器を保護するようにしたのである.さらに建物の四方より

22mm.の電線を各 30om ぐらい埋設してより効果ならしめてあ

る.3kV 但Ⅲこは SV-G形避雷器を入れたのは当然としても,屋

内 10OV,20OV 回路に、三菱低圧用 BV形避雷器をそう入した

のは異色であって,より安全を期しナこに厭かならない・

このほかにレーダ室の空調,エンづン室の換気,エンづン貯油タン

クの構造ならびに保温,用水の冬期使用の問題などがあるが,そ

れは別稿を参照されたい.

建設工事中の 8月下旬に襲っ元台風 14号により宿舎のうちの

ドームが吹き飛び,さらに9月25日に襲来し元超 A 級台風20、庁

により残りの3棟も吹飛ぱされてしまった.幸い人員,器材は近

くの山頂館の御好意で移り住んでいたので大きな被害を受けずに

すんだが,寝袋や寝具などがやられて困ったものである・

9月に入ると延々と続いた登山客も途絶え,宿舎の軒につらら

が下がるようになり,ボンづも使用できなくなっナこ・氷を割りなが

ら炊事を続け,作業を続けて完全に下山したのは10月の中旬であ
つた

幾多の人の協力と,関係の方々のご厚意により,さし、の難工

事、無事に完了することができたわけで,ここに感謝の意を表す
る次第である.

4.むすび

以上主として輸送,労務および保健について述べたが,そのほ
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電源開発七色発電所90,oookvA水車発電機および配電盤機器
山下喜美雄*・山本潤 *

^

A 90,oookvA vvater vvheel Generator and control Gear for

Nanairo power station of The Electric power Development co.
Kδbe works Kimio YAMASHITA .Junji YAMAMOTO

F0ⅡOwing the success in building four large umbre11a type water wheel generators rated l05,oookvA f。r Ta 。kura p e
Station, Mitsubishiturned another lea{in the history of machine construction. A eneTat。rman f t df N
Power station has the largest machine dimensions, though its capacity iS 90,oookvA which is less than the f。rme . The e.
rator is dTiven by a Francis turbine rated 87,30okw built by the MitsubishiHeavy lndustries Ltd. The 。werst t" t t d
about lokm noTth west of Kumano city, wakayama prefecture along Tiver Kitakami, bein built unde d.

1.まえがき

当社はさきに電源開発田子倉発電所に 105,oookvAカサ形水車

発電機4台を納入し,好成績に運転を続けているが,今回この発

電機の機械寸法を上回わる90ρ0OKVA カサ形水車発電機を製作
し,工場試験を無事に完了し,目下現地で据付中である.図 1.1

は工場試験中の発電機を示す.

との発電所は,紀伊半島南部,熊野市の北西約 10km に位置

し,北上川水系電源開発の一環として計画開発されたもので,発

電所は地下式となっている.

水車は三菱重工業製 87,30okW つランシス水車に直結される.

*神戸製作所

無拘束速度

短絡比

(b)主励磁機

立軸開放保護形(分巻補極付)

450kw

330V

10

分巻安定調整界磁付(磁気増幅器制御)

気ガパナ電源用永久磁石発電機

0.5kvA 110V 60CS 極

励磁機上部には,起動停止確認、装置が設けてある.

自動電圧調整器には磁気増幅器を使用してぃるが,電源は 420

CS の高周波発電機で誘導電動機駆動である.

240 rpm

1.0 以上

図 1.1

Fig.1.1

( 1 )

( a )

形

(保証値)

(・)

^

工場試験中の発電機

Generatot in the factoTy test

定格事項

主発電機

式

^

2. 発電機の仕様

3.発電機の構造

当社はさきに電源開発田子倉発電所に 105,ookvA,167rpm

4 台を納入し好成績に運転を続けているが,今回機械寸法でこれ

を上回わる発電機が完成した.

発電機の大きさを決めるkvAゆm の値は,田子倉の場合630,

七色の場合 700 となり,約 1 割上回わることになる.したがっ

て田子倉の風道外径が 10.5m に対して,12m の大きさをもって

いる当社最大のカサ形水車発電機である.この発電所は,地下発

電所であるため,カサ形機を採用することにより,つり上げ高さ
も低くすることができる.

3.1 固定子

固定子ワクは,鋼材溶接組立式で,輸送の都合で4個に分割し,
ポ」レトで組み合わせる.外周8個所に空気冷却器を取り付ける.

固定子鉄心には,鉄損の少ない高級ケイ素鋼板を使用し所要の

形状に打抜き後,各鋼板間はウズ電流損を減少させるため,各鋼

板両面にワニス焼付けを行なって成層し,鉄心の両端面に非磁性

金属製の歯形押えを介して一体に強固に締め付け,長期間運転後
の鉄心のゆるみによる振動および騒音を生じないようにしてい
る.

固定子コイルは 1ターンハーフコイル,二重星形波巻結線で,素線に

は二重ガラス巻平角銅線を用い,ミゾ内で0-くル転位を行なって

いる・コイル絶縁はマイカを主体としたもので,マイカテーづを全長

に連続して巻き,当社の誇る不飽和ボリェステル系のレジンである

三菱電機技報・ V01.39. NO.4.1965

立軸カサ形回転界磁

気冷却器付)

90,oookvA

13,20O V

129rpm

60 C S

56

90%

12,150 t・m皀(保証値)はずみ車効果

60 (592)
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スパイ,り厶外観
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「ダイヤレづンの含浸を行なっナこづイヤラスチック絶縁て、,ねnδ特性,

絶縁耐力,絶縁抵抗船よびコロナ特性などにその優秀性を示した .、

.

図3.1はコイルを納めた固定子を示す

3.2 回転子

(a)主軸

図3.5 スづりンづキ主南掘よ,タン(鍜)鋼製で上下にっランづを有し,上部は推力軸
Fig.3.5 SPTing key

受の受金を兼ね,その側面は案内軸受の摺動面となっている

結合が維持できる構造で,前述したごとくスバイ凌りムを加熱する図3.2は回転子をつり込み中を示す

必要がないので,据付期問を短縮できるすぐれた方法である.(b)久パイ,ポスおよびりム

スバイ凌ボスは鋼板溶接製で8本の足を有し,輪送の都合上全部取 (C)磁極および回転子コイル

磁極は磁気特性のよい薄鋼板を所要の形状に打ち抜き,積層しりはずせるようになっている.

て両端に鋳鋼製端板を介してりーマポルトで締め付け一体としてダ図3.3はその外観を示す

スパイ,り厶は厚さ 32mm,一周 8セづメントの扇形片を1極ずつづテイル船よび牛一でりムに取り付けている

ずらせながらポスのまわりにりンづ状に積み上げ,両側からりム 磁極頭部にはダンパパーを埋没し,その両端はZ形断面の短絡片

端板を介してりーマポルトで1体に締め付けている、 に銀口一付をし,隣接極同志のこの短絡片を可トゥ性の銅帯で結

合し,連続形ダンバ巻線を形成している図3.4はスバイ劇厶の外観を示す.

回転子コイルは裸平角銅線を工'ワジワイズに曲げ,層間にアスべ久久パイ,リ△とアームの結合は,従来はスバイダリムを加熱膨張させ,

リ△の内径とアームの間にキーを打ち込み冷却して締付圧力を得卜組に耐熱レジンを含浸したものをはさみ,磁極鉄心とはっレ千シ

ていた.しかしこの方法は,発電機の静止時にスバイダアームに過づルマイカおよびアスベスト布で絶縁を行ない高温高圧で成形する.

大の圧力が加わり,このためにのみ久パイダアームをとくに強固にコイル上下面には,ガラス布入マイカルタ製のワッシャをそう入する.

する必要があり重量的にも好ましくない コイル下端には枝パネをそう入し,絶縁物の枯れによるユルミを

当社が数年前から実施しているスづりンづ千一を利用する方法は防止している.

これらの欠点を取り除いている.すなわち,図3.5に示・ずごとく (d)上下づラケット

スバイダリムの径方向に弾性を有する特殊形状の枝パネを常温で打 上下づラケットは鋼材溶接構造で,おのおの輸送の都合上8本の

ち込み,遠心力でスパイダリ△が膨張してもスパイダリムとアームの脚を有し,ポルトで一体に組み立てられる

電源開発七色発電所 90ρookvA 水車発電機船よび配電盤機器.山下・山本

図 3.2

F喰
回転子のつり込み作業
3.2 王,owering o{ the rotor

図 3.3

Fig.3.3

スパイダの外観
Out line of spider.

図
Fi



図 3.6

Fig.3.6

上づラケ.フト

Upper bracket.

4.励磁機

励磁機部分は開放形で,主励磁機上部に集電環を設けた構造で

その内部に磁気増幅器用永久磁石発電機を納めた構造である.

電機子スバイダは厚鋼板形曲げ溶接により作られ,この上に電

機子鉄心,電機子コイルを収容し,また整流子は整流子スバイダを

介して,電機子スパイダに結合され,また整流子上部には,集電

環が取り付けられている.すなわち,整流子,集電環などの点検

を要する部分は,1個所に集め点検保守に便利な構造としてい

る.磁気増幅器形自動電圧調整装置と組み合わせて,磁気増幅器

の小さい出力変化で,励磁機の大きな出力変化を得るために,分

巻自励式で,安定界磁と磁気増幅器出力で励磁される制御界磁を

,叟けている

"JJ,1、

上づラケワトは励磁機冏定部を支持し,風胴上面を構成する.

下づラケ.,ト中央部はスラスト軸受油タンクを兼ね,水車および

発電機回転部の全荷重を支持する

下づラケットの各脚部上面には,牢気式制動器船よび回転子支持

用づヤッキを設けている.

図3.6 および図 3.7は,おのおの上づラケ'ワト霜よび下づラケッ

トを尓す、.

(e)スラスト軸受船よびカイド軸受

スラスト軸受はキンづスぺり形て,当社が大形久ラスト軸受に数年

来採用して好成績を納めている構造である.すなわち,スラストバ.,

ドの支持は,4線支持 eームにより荷重や熱によるバッドの変形

を適当なπ勿こするように決定している.バッド下の圧縮管のタワミ

を油タンクの外部から測定して各バワド間の荷重分担を均一に調

轄し,同時に軸受荷重の測定もできるようになっている.

ガイド軸受はセづメント式で,各セづメントは 1個の eポウトによ

り支持されて自動的に給油調整ができる方式である.

スラスト軸受油タンクからの漏れ油や油霧漏れの防止について,

当社が多年苦心のすえ.ここ教年来実施し成功している幾多の考

案を折り込んでいる

(f)風道その他

風道は8角形コング」ート製で,ヒ面は鋼板製でその夷面に騒音

防止のため,石綿ポードを張っている.

空気冷却器は U つイン管を用いた表面冷却形で,総数8個のう

ち1個故障で取りはずしても定格運転に支障のない容量をもって

いる.

消火装置として炭酸ガス消火装置が設置してあり,差動継電器

およぴサーモスタ町卜の動作により,自動的に炭酸ガスを放出して

消火を行なう.

発電機風道内,下づラケット回わりには,づラスチ,クカパー付ケイ光

灯を数個所に配置し点検に便利なようにしている.

62 (594)

,゛

゛

図 3.フ
Fig.3.フ

下づラケ.ワト
Lower hTacket.

5.工場試験

工場で仮組立を行ない種々の試験を行ない下記の結果を得た

(a)特性曲線

無負荷飽和曲線および短絡曲線は図5.11ーボt

この結果

電応変動率定格1"カカ率0.9 199%

力率 1.0 11.40

1.26

(b)効率算定

図5.2に発電機出力一効率曲線を示す.

短絡比

18

16 ・

14 ・

60 C/'

60 C/

^^

8・

効牟

無負荷飽和曲線

6

4

短絡電流曲線

0

2

0

図 5.1

Fig.5.1

6 8 10 12 14

界磁電流(×1mA)

無負荷飽和曲線および三相短絡仙線
0 10ad saturation curve and t11ree

Phase short circuit curve

100

Performance curve o{

90,oookvA W.W.G

95

90

0

^PF 90
PF I00%

1.000 2,000 3,000 4,000 5,000

(A)線電
、^

図 5.2 効率岫線
F喰 5.2 E缶Ciency curve.
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WWC線ル母電/ra、,
13 0OV

WWG池窃主
13,・700 '/巨Υ

^

図5

F稽 5.4
4 短格試
Sudden short Clrcul

2.5 C に過ぎなかっナこ.

(g)その他

波形狂い名線間 1.500

相間 50。ノノ

GDa=13,169 t.m三ど色P g 90M、、 V、W、」

9】A
なお,励磁機の速応比 2.05 頂上電圧 640V

図 5.8 励磁系速応度側定 電圧上昇* 670V能0
Fig.5.8 Measurement of qulck response test

Of the excitation system.
6.回路方式

定格出力力率09 97.9500

図6.1はこの発電所の単線接統凶である.発電機の制御は EL力率1.0 98.]500

〕60m に建てられたステーションの配電盤室から行なわれるが,/Kおよび時定数

卓発電機および主変圧器などはその約 35m 地下に設けられていエイー350。(木飽和値)

る.発電機主回路のシャ断器,断路器, CT, PT 船よびAVR 用エ。-2730。

電源変圧器は高圧メタルクラッドキューeクルに納められ,隣接の主変

圧器および所内変圧器に接続されてぃる.地上の開閉所へは OF

ケーづルで導びかれ断路器,シャ断器を通して小森発電所および池

原発電所納めの 140kV 送電線に接続されている・

60okvA の所内変圧器からはケーづルで 1階下の 6kV メタ】レク

ラッFキューeクルに導びかれ,所内動力,電灯用変圧器およびダム線,

小森発電所間の連絡配電線に分岐している

フ.運転制御装置

運転制御方式は通常の一人線御方式で,保護方式は非常停止,(e)絶縁特性試験

当社の誇るダイヤラス千,ク絶縁の絶縁特性の優秀なのは,周知の急停止,無負荷無励磁運転および軽故障となっている・またこの
発電所より小森発電所をマイク0ウエーづ搬送により遠方制御していと船りであるが,tanδ特性,商用周波および衝撃波による破壊

試験,絶縁抵抗測定および直流吸収試験などの諸絶縁試験を通しる・
フ.1 補機関係てその優秀性を確認した

圧油ボンづは常用予備とも弱kW 電動機各1台を設けており,({)軸受冷却水断水試験

軸受冷却水が 15分間断水した場合の軸受の温度上昇は,約隣接の補機牛ユーぜク」レに制御装置を納めている・
(595) 63電源開発七色発電所 90ρookvA 水車発電機および配電盤機器・山下・山本

図 5.6 急速減磁試験
Fig.5.6 Sudden demagnetise test.

]八11,娠電圧、乎
ト13 毛入

定
Voltage

(C)りアクタンス

Id=96.6夕b

Id"=269%

エ。=16.8%

7i-2.4 Secrd。' 8.4Sec

Td" 0.036Sec

(d)等価温度上昇試験

銅損船よび鉄損による等価温度上昇試験の結果,実負荷 90

MVA における温度上昇推定値は,下記のとおりである

固定子コイル約 61C 回転十コイル約 60C
41 Cガイド軸受スラスト軸受 46C

185 C水温

図 5.5 7do'の測
5.5 MeasurementF璃.

90MVA 礁、、'{J

定
Of Td。

図 5.7 励磁系頂上電圧測
Fig.5.7 Measurement of the ceiling

Of the excitatlon system.
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⑧ DS同左

ヘ ヘ

3CT /5A

フ.2 調速機

調速機は三菱重工業と協同して電子

管式電気ガパナを製作納入した.発電

機に直結された50OVA永久磁石発電

機を電源とし,電源開発滝発電所など

に納入された従来のものと同様,負荷

の調整,負荷の制伊艮,ノーロードダンeンづ

とサーeス凌ンeンづの切り換え,などの

各種機能を有している他,一定の出力

制限範囲内においてのみ,系統の周波

数維持に寄与するいわゆる出力制限運

転もできるようになっている.

装置の構成その他はすでにたびたぴ

発表されているのでここでは省略する.

フ.3 自動電圧調整器

自動電圧調整器は 420CS の高周波

発電機を電源とする磁気増幅器形で,

高周波発電機は主発電機回路に設けら

れた変圧器を電源として誘導電動機で

駆動される.図7.1はこの自動電圧調

整系の単線接続図である.

この発電機は当社最大の GD9 を有

するものだけに, AVR の出力容量も

非常に大きく,一般の出力MAG・AMP

2台分を使用し, AVR キューeクル,界磁

調整キューeクル, HFG キューeクルには放

熱用換気扇を設けている.

付属装置としては界磁追随装置,電

流限定装置が従来どおり静止形である

ほか,この発電所を含めた送電線系統

が将来ルーづ状になるまでは末端発電

所の性格を有するので,従来の電流告:

限装置の他に,発電機出力の力率が 1

で,しかも過電流継続の場合は自動的

に負荷を低減させる装置を有している
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図 6.1 単線結線図

F喰.6.1 Skelton diagTam of Nanaito power station.

給水装置はダムより電動弁を通していったん減圧水ソウ(槽)に

入れ,その水を各機器に給水tる方式であるが,減圧水ソウの入

口の電動弁は発電機に要する水量と主変圧器に要する水量を調節

するため船の船の別個に電動弁を設けている.すなわち発電機運

転の場合は両電動弁と、開口するが,単に送電線から所内電源の

みを受電している場合は主変圧器用の電動弁のみ開口する.減圧

水ソウ出口側の電動弁は,これら入口の電動弁と連動操作させて

いる・給水ストレーナ,封水ストレーナのぢbK弁などすべて電動弁を

採用し,油圧弁の配管引回わしのはん雑さを解消してぃる.

給水制御装置,封水ストレーナ制御装置,所内排水装置などは,

コントロールセンタに収納している

その他返油ボンづ,制動用コンづレッサ,潤滑油補給ボンづ,水車上

づ夕排水ボンづなど自動発電所として必要な補機一式を有してぃ
る
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フ.1 励磁系単線接続図
Skelton diagram of excitation system.
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図 8.1 監視机
Fjg.8.1 Supervisory desk.

)

図 8.2 主
Fig.8.2 Main

配電
Switch

盤
board

8.配電盤

主配電盤室に置かれる配電盤を図8.1~8.5に示すが,これら

は工場組立中の写真につき一部の器具は未取付の状態となってい

る.盤の据付配置は,まず監視机(図8.1)の正面にべンチポード形

主盤(図8.2)を置き,その後方に垂直自立形両面盤(図8.3,

8.4)を置いて継電器類を取り付けている.また主盤の左手の方

に垂直自立片面盤(図8.5)を置き,動力,電灯用 NFづレーカと

諸記録計,積算電力計を取り付けている.

図8.2の主盤は左より所内・水位盤,発電盤,送電盤船よび小

図 8.3 保護継電器盤
Fi套.8.3 Protection relay panel.

図 8.5 補助盤

Fi号 8.5 AUXⅡiary panel.

森発電所の遠方制御盤となって郭り,七色,小森両発電所の,ム

水位はともに芋イづタル表示を行なっている.(写真では未取付と

なってぃる部分)運転表示器は主盤に設けているが,故障表示器

はランづ式として監視机に設けている.

図8.4の自動制御(D 同期盤にはトランづスタ化によって非常に

小形となった自動セン(揃)速同期装置(写真では未取付の部分)

を採用してぃるので,従来必要であった自動同期盤1面は不要と

なった

電源開発七色発電所 90ρookvA 水車発電機船よぴ配電盤機器・山下・山本

9.むすび

以上発電機,運転制御装置の概要について記したが,最大の特

長は主機が低速大容量であることで,このため過去の大容量発電

機製作経験に基づき最も安定した設計製作を行なった.とくに調

速機,励磁装置などは,過去多くの好実績を有するいわぱ標準的

なものの中でも最も高等なものを採用している

終わりにのぞみ,ご指導ビ尽力を賜わった電源開発株式会社の

各位に厚く感謝の意を表する次第である.

(昭 40-1-12 受付)
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Nevv Hydrodynamics Laboratory at the Kδbe shipyard and En8ine vvorks
Mitsubishi Heavy lndustries Ltd. Moriyuki TOMINAGA ・ Kazuo HIRONAKA

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備

The Hydtodynamics Laboratory of Mitsu、i゛hi Heavy lndustrles Kobe TeC11nica11nstitutehaSもeen makin a eat t 'b t'

to the development of various machines and the study of hydrodynamics since 1939, but to cope with ever chan in situati。ns,

ConstTuction of new reseaTch insta11ations was set about in 1960, completing it in the year before last coverin test e ui ment
Of Water turbines and pumps, high speed aeTodynamics experimental arrangements in the com、ination of ultra and su ersonic

Wind tunnels, air turbines, aⅡ Sorts of blowers and compressorS 110used in new bUⅡdings.

In the planning and building of Hle new facilities, MitsubishiElectric participated from the be innin to erfect dle insta11

tions so as to make them the pride of the organization

落差
model

1.まえがき

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課は昭和 16年に水車の試

験設備を建設して発足以来,神戸造船所が製作している水車,ボ

ンラ,ターeン,ポイラ,内燃機関,送風機などの開発,流体力学的研究

に多大の貢献をしてきたが,最近に%ける日本経済の急、速な成長

と技術革新の時代に対応して,製品の品質向上,新機種の開発を

目途とし,単に国内のみならず海外への飛躍的発展をはかるた

め,昭和 35年以来新研究設備の建設を行ない人員を増強してき

た・とれらの新設備も昭和37年にはほとんど完成し,昭和38年

には全設備が実働して拡充計画を完了し,着・々その成果をあげつ

つある

今回完成した設備は,4 階建研究室1むね件劇と,水車,ボンラ

の実験設備3組,超音速屈W同,遷音速翼列風胴,空気ターeン,各

種型式送風機,圧縮機を組み合わせた高速空気力学研究設備船よ

ぴこれらを設置した実験室3むねである

とれらの新実験設備の計画,建設に際しては,当社の技術の総

力を結集し,また計画頭初から三菱電機株式会社の全面的協力を

うけて,あらゆる面で画期的試みを採用して,その設計,製作に

あたっては多大の苦心が払われた.すなわち新試験設備の建設そ

のものが,新機種の開発研究業務となった感があった.こうして

建設された新設備は,当社技術の粋を集めたかいあって全設備と

富永守之*.弘中和夫**

、寸画を上回る高性能,高精度研究設備となり,世界に誇りうる

ものであると自負しているものである.

ここに上記新鋭設備の概要をとりまとめて紹介したい

2.1 一般設備

新研究室は鉄筋コンクリート4階建延坪2,30om0 で空気調和装置

を完備したものである.この建家の後方に水力部門および空力部

門の実験設備を設置した軒高 21m,幅 15m,長さ55m の大実

験室,さらに 220m0 の高圧ポンづ実験室,騒音防止,音縛関係

の研究を行なう元めの暗騒音室,冷却塔などが配置されている

また実験設備の電力機器が大形大容量機器であるため,全受電容

量 4ρookvA の変電設備も新設された,

2.2 水力部門研究設備

今回新設した水力部門研究設備は次の3設備である.

高落差水車試験装置

低落差水車試験装置

高温高圧循環ボンラ試験装置

水車の研究設備は流体力学研究課の発足以来,逐次増設改良さ

れてきたが,近年水車の単機容量の増大,大形化ならびに揚水発

電所用ボυづ水車の実用化が急速に進展し,模型試験の重要性が

一段と増加してきたためと海外への水力発電機器の輸出の増大を
^

',゛ 鼻^^

^ .

2 新設備の概要

図 1.1 研究所(新館)
F喰.1.1 Hydrodynamics laboTatory
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図 2.2 低落差水車試験装置

Fig.2.2 Low head model water tuTbine testin号 Plant

)

19kwe
真空ポンプ'風聾
30気圧古洞日,丁気タンク

「'、、、、、、、、、、尿"}。

空気乾燥鶚口
白
19kW

圧凱 磯

釉凌圧縮機

釉澁圧縮機

^、.^

検定
MM風洞 M

MM

M

排風泊台器

図 2.3 高温高圧循環ボンづ試験装置

Fig.2.3 Boiler circulating pump test ri琴

はかるため,今回さらに新鋭大容量試験設備2種を建設した.図

2.1,2.2 に試験装置の写真を示す.これらの内容については別

項に詳細記述する.図 2.3 は高温高圧循環ボンラ試験装置を尓

す.近年火力発電所用ボイラは年を追って大形化し,ポイラウ才ータを

強制循環する形式が多くなってきた.このため高圧・高温下で使

用するボンづの開発,試験が必要である.当所ではすでにこの高

温高圧循環ポンづの開発を終わり,この装置で実機の耐久丁ス1、

を施行した.主た原子炉冷却水循環用ボンづ,キャンドモータボンづなど

の高温高圧下での性能試験ならびに耐久試験を行なう試験回路で

もある.この装置は総ステンレス製で使用最高圧力は 175kgcm',

最高温度350Cで圧力調整装置,温度調節装置を備えた試験回路

であり主回路の配管内径は 256mm,温度上昇は水流自身の摩擦

損失を利用する、のである.

2.3 空力部門研究設備

水力部門と同様,昭和 16年以来,風胴,送風機,圧縮機など

の実験設備を増強して神戸造船所のほとんど全機種に関係した流

体力学的研究と開発を行なってきたが,近年の回転流体機械の高

速化に対処して,さらに一段の飛躍を行なうべく次のような多目

的高速空気力学試験装置を新設した

この装置は空気源として,1βookW9段全静翼可変 eツチ軸流

圧縮機,1βookW単段遠心圧縮機,370kW遷音速軸流圧縮機を

使用している高速空気力学の総合的試験装置で,圧縮機3台はい

ずれも神戸造船所が新たに開発設計したものである.この装置は

圧縮機そのものの性能構造の研究はもちろん,これらの圧縮機を

空気源として空気ターeン,内燃機関用過給機の試験,あるいは最

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備・富永・弘中
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遠心圧、計五

図 2.4 高速空気力学試験装置系統図
F喰.2.4 Diagram of high speed aerodynamics test
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図 2.5

Fig.2.5

.

^

高速空気力学試験装置中央制御盤
Central control board for high speed
aerodynamics test rlg
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芋
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図 2.6 超音速風胴および遷音速翼列風胴操作盤
Fig.2.6 Control board for supersonic and

transonic wind tunnel

大マッハ数 4.5の超音速風胴,マッハ数 12の遷音速翼列風胴船よ

ぴ付属設備の 30 気圧貯気そう,圧カタンクなどによる各種の高

速空気力学的研究を実施することができ,圧縮機,送風機,ターぜυ

などのターポ機械の品質向上,新製品の開発など各種の試験,研

究を実施している.全設備の接続系統図を図2.4に示す.これら

の各装置はすべて中央制御室から操作され,主要計測値も制御室

に表示,記録されるようになっている.

以下に主要機器の要目を示す.

(1) 1βookNV 軸流圧縮機

形式全静翼可変eツチ式

回転数 12,000ゆm

庄力比 5.0(最高6.1)

量 735m3min流
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(2) 1βookW 単段遠心圧縮機

形 式可変案内羽根式

回転数 13βoorpm

2.9

490 m3 min

(3) 370kW 遷音速軸流圧縮機

回転数 21ρ00ゆm

3.0

270 m3 min

図 2.8
Fig.2.8

●11

超音速風胴
Supersonic wind tunnel.

図 2.9
Fig.2.9

騒
Unechoic

(4)空気ターeン

空気源最高圧力比

ターピン入口空気圧

ターeυ出口空気流量

(5)遷音速翼列風胴

翼枚数 7~13枚

翼 幅 90mm

翼弦長 30mm

翼列出口空気速度

最高レイノjレズ数

最大風量

最高圧力比

光学干渉計

(田超音速風胴(連続式)

測定部寸法

最高マッハ数

68 (60の

音 研究室
testlng room.

12

1.o ata

730 m3 min

図 2.10

Fi宮.2.10

光学干渉計

(フ)整流風胴

きわめて乱れの少ない風胴で物体まわりの気流の測定,観察に
使用する.

測定部寸法 600×60o mm

最高風速 42m s

最低風速 Im s

以上のほかに,ターポ機械の高速化に伴う騒音防止の研究を行な

うため,とくに外部の音と断絶した暗騒音室を設け,機器および

通風管の騒音発生機構の解明ならびに騒音防止法に関する研究を

実施している.

さらに近年の火力発電所の大容量・高温高圧化に対応し,ポイラ

の流体力学的・熱力学的研究ならびに運転・制御に関する開発研

究を行なうため,明石地区に亜臨界圧域貫流式テストポイラ船よび

燃焼実験装置を建設した.

集合胴圧力

燃焼試験装置
Combustion testing plant.

410 m s (U=1.2)

フ.5 × 105

81n3 S

2.9

マッハツェンダー装置一式

1.o ata

ハ4<37 では 2.o ata

シュリーレυ装置一式

250×250mm

4.5

3.高落差水車試験装置

最近の水車発電機はその単機容量を飛躍的に増大し,数年前ま

では数万 kW の、の力:大容量発電機とされていたが,現在では
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10 万 kW 以上が普通となり,20 万kW をこえるものもかなり

製作されるようになってきた.一方,大容量火力発電所の建設が

進められるに従い,電力経済の上から揚水式発電所の建設が急激

に増加しつつある.このような状勢に対応して,水車,ボンづ水車

の研究設備は,より高精度,広範囲の試験能力を有するものが必

要となり,国内水車メーカでは,それぞれ試験設備の大容量化,

高精度化を目標として新設,改造が行なわれているようである

菱重工業神戸造船所においても数年前から画期的な,水車なら

びにボンラ水車の模型試験設備の計画,建設を進めてきたが昭和

37年初めこれを完成し,すでに公式立会試験,各種研究試験に使

用され,その威力を発揮しつつある.以下にその概要を紹介する

3.1 試験設備に要求された条件

水車ならびにボンづ水車の模型試験には,通常性能試験とキャe

テーシコン試験といわれている2種類の試験がある.これらは要求

される試験落差,試験方法,精度などの違いから同一水車に対し

模型を大小二つを製作し,別々の試験装置で行なうのが普通であ

る.すなわち,性能試験では模型と実物の幾何学的相似性を重視

して,直径 50omm 程度の大形模型を製作し,試験落差数 mで

行なわれた.一方キbeテーシ.υ試験は,キャeテーション係数を小さく

して試験をするため,落差を大きくする必要があり一通常30m

以上,したがって試験設備の経済性から模型直径を20omm程

度にした試験が行なわれてきた.しかし実物水車が大形化してき

たことによる模型比の増加は,試験精度,模型精度の向上をひっ

、ず化し,現地キャぜテーシコυ係数における水車性能を掌握する必要

が生じ,加えてボンづ水車の出現が水車模型試験設備の容量,構

造に大きな変革を、たらさざるをえないことになった.したがっ

てこの設備の計画にあたって,次のような条件を満足させるとと

を目標とした

(1)同一模型,同一試験設備で性能試験・キャeテーシ0ン試験

を行なうこと.

(2)ボυづ水車の試験が行なえること

(3)模型水車の製作が容易で精度がよい寸法とすること

(4)実物水車と同じ牛ヤeテーショυ係数の、とで性能試験が行

なえること

(5)試験落差はできるだけ実物水車に近いこと

(6)試験精度は 0.10。以上を目標とすること

(フ)試験装置の制御は中央1人制御方式とすること

3.2 試験装置の仕様

高落差水車試験装置のおもな要目を次に示す.

30~10om試験落差

1β50 IS流 量

750kw (水車発電機として)動力計出力

50okw (ボυづ電動機として)

300~2,250rpm (低速領域)回転数

715~5β60rpm (高速領域)

吸出し落差 ーフm~+30m

最小キャぜテーション係数 0.03

模型直径 350~50omm

(1)模型直径の選定

模型の直径は大きいほど模型製作費が高額となるということは

いうまでもないが製作精度がよいかというと必・ずしもそうではな

い.模型の製作は主要な部分が手仕事になるから,おのずから適

当な大きさがきまってくる.これまでの経験からこの大きさは最

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備・富永・弘中
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図 3.1 高落差水車試験装置試験可能範囲
(Ωル=Ω D含含VH)

Fig.3.1 Testing capacity range of high head mode】
Water turbine testing plant

(601) 69

大 70omm 程度,最小 20omm 程度の直径である.このような

点を十分検討したうえ,模型直径は 40omm を標準として計画

し六二.もちろん水車といっても力づラン水車,フランシス水車,手りア

水車など型式も異なり,π.の大小によりそれぞれ直径も異なって

くるが,これらの各型式について十分検討をし模型直径,設備容

量を決定した

(2)試験設備の容量

試験落差を選ぶにあたって,まず実物落差が 60m までの、の

は実落差で試験が行なえることを前提とし,最高試験落差は 100

m ときめてボンラ容量,動力計容量を決定した.すなわち図 3.1

に模型水車出口径を 390mmにした場合の落差,流量,出力曲線

を示す.この図で出力 750kW の線とボンづ流量曲線で制限され

る範囲が試験可能範囲である.バラメータΩW の大きさは水車のπ.

によってほぼきまってくる.Ωπ=2,000 は4枚羽根カララン水車

に相当し,落差 10m 前後で使われる水車であり,Ωn=1ρ00 と

いうと 8枚羽根力づラン水車,または九.=200 (m-kw)程度の

つラυシス水車,デリア水車がこれに相当する.Ω地=400 はπ.=80

程度のフラυシス水車で,30om 程度の高落差に使用される、ので

ある.

ボυづ水車としての試験範囲は大体相対応する形状のっラυシス水

車と同程度であるが,この装置では主として動力計出力で制限さ

れる.すなわち動力計およびこれと連係している電動発電機の容

量から動力計軸出力50okWが最大能力となっている.しかし後

に詳細記述するが,この動力計の回転数範囲がきわめて広いため

模型直径の選択により,試験揚程,流量を模型のπ.に最も適合

したものにすることが可能であり単一試験装置としては,その能

力は既存設備の数倍に達するものである.

3.3 試験装置の構成

この試験装置の配置を図 3.2 に木す.実験室地下は貯水そう

になっており約にoo m3 の水がたくわえられている.この水を

直列につないだ2台の送水ボυづで最高 120m に加圧し圧カタ

υクを経て模型水車部に送水する.最大揚水量は1,350IS である

が,配管換えにより並列使用して 2,700IS にすることもできる.

模型水車吸出管は真空夕υクにつながっており,タυク内の圧力を

真空ボンづ,空気圧縮機により一7m から十30m まで調整する

ことにより,試験時のキケeテーシ.υ係数を任意の値にすることが

できる.真空夕υクを出た水は直接づールへもどるか,絶対シ0ウ

量装置により流量を測定してづールへ返される.
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模型水車が発生した出力は直流電気動力計により計測され,発

生電力は電動発電機を経て送電線に返還されるワードレオナードシステ

ムをとっている.これらの各機器および補機類はすべて操作室か

ら制御され,また主要計測装圃は全自動式計測装置にして操作室
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図 3.3 にこの装置の制御系統図を示す

3.4 動力計の計画

この装置を計画するにあたって,最も問

題となったのは水車出力を測定する動力計

であった.すなわち模型水車はその大きさ

形式がーつーつ異なり,しかも全特性を求

める必要上,回転数,出力など運転状態の

変化が激しく単一仕様の発電機,電動機と

は比較にならぬ広範囲の能力を必要とした

しかも総合測定精度を 0.10。以上にしなけ
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れぱならないというきわめて困難な要求が

あるため動力計の最大測定能力に対しては

0.0500 以上の精度にしなけれぱならない

これらの条件を満たす動力計を見い出すた

め実に数年の研究努力が払われた

(1)動力計の型式
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またはストレンメータ方式による卜jレク計を使用するかが問題になっ

た.ストレυメータを使用することは精度の上から除外され,直流式

か交流式かについてその測定可能範囲,制御方式の検討が行なわ

れた

電気式動力計といえぱ普通直流動力計を意味するほど,直流式

は速度制御面から便利でありよく使われている.当然,われわれ

は初めは直流動力計を使うものとして計画したが,実際面の検討

を行なってみると,次のような点で大きな困難が生じてきた

(a)測定速度範囲があまりに大きすぎること.す'なわち模型

水車の種類が多く,無拘束速度まで試験をするため,最低 300

,pm から最高 6,ooorpm 以上で,しかも,90otpm から 4,500

rpm の間は 750kW の容量をもたねばならない.通常電気的に

容量一定で速度の調整可能な範囲は2倍程度であるのに,この動

力計は実に5倍の調整範囲を要求された

(扮容量に比べて最高速度が高すぎること.直流動力計では

整流子の整流可能範囲から容量に対して最高速度が制限される.

(a)の問題点に対しては,ちょうど水車には回転数の高い力づ

ラン水車と回転数の低いっランシス水車とに分けて試験することが

できるので,速度範囲の異なる2台の動力計を用意することが考

えられた.この場合,低速回転用動力計は比較的容易に製作でき

るが,高速回転用動力計は,(b)の問題点から容量750kW では

製作不可能であり容量を船とさねぱならない.一方化)の問題点

を解決するには回転数の上で製作可能な容量の、の2台をクシ形

につなぐ方式があるが,回転数の範囲が小さく,また測定精度を

向上させる方法を考えるとき,かなり問題が多い.こうした直流

機に対する検討を行なう一方交流式についても研究した.交流式

では整流子をもたないので最高回転数の制約は比較的問題になら

ないが,速度制御方式に問題が多く,いずれも構造的にも,経済

的にも採用に二の足を踏ませる、のであった

こうした困難を解決するために考えたのが,直流電気動力寸に

減速歯車を組み込むことであった.す'なわち減速歯車で水車の回

転数を電気動力計の最も製作容易な回転数立で下げてやること,

船よびその減速比をかえることにより動力計の測定可能回転数範

囲を拡大することができる.こうして電気機械に対する問題点は

一挙に解決したが,今度はこの減速歯車の成否に問題が移っナこ訳

である

(2)動力計用減速歯車

減速歯車を模型と電気動力計の間にそう入した場合に生ずる問

題点は次のようなものであった.

電気動力計は軸入力または軸出力を測定することができるが,

歯車装置はかなり大きい損失を生ずるのが普通であるから,上の

よ5な場合,水車出力から歯車の損失馬力をひき去った亀のが測

定されることになり,歯車の損失馬力をあとから補正するようで

は何にもならない.いま水車の出カトルクを Tb 電気動力計の入

カトルクをア。とす'ると,トルクの釣合い関係から,半ヤケースおよ

び電気動力計久テータに生ずる反"レクフ偏 7D の間に,次の関係

がなり六二つ.(図 3.4 参照)

TD=-r。

Tι=ー(r弁一r。)=ー(rg+7D)

すなわち,ギヤケースに生ずるトルクと電気動力計のステータに生

ずるトルクを合わせて測定すれぱ,水車の出カトルクがわかる.

そしてこの関係は各軸の回転数に無関係である.ただしト}レクの

中心は同一である必要がある.このことから減速歯車には遊星歯

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備・富永・弘中

)

1 電気動力乱

図 3.4 動力計に生ずるトルク
Fig 3.4 Torque in dynamometer

車装置を採用し,そのケーシυづは動力計の可動ステータと体に接

続する構造とした

次に速度比を切り換えるのは原理的には問題ないが,実際問題

としては構造上,強度上かなりの苦心を払い,ギ卞ケース内のギャカ

ツシルづの着脱により,遊星歯車を使用する場合と,水車軸と動

力計軸を直結する二段切換にした

歯車装置で問題になるのは振動であるが,歯車には歯のカミ合

い誤差,工作精度の制約から騒音,振動が必ず生、ずるといって過

弓ではない.しかも別稿に述べるように,この装置ではケーシンづ

は全然固定することができず,宙づりの状態で使用されることに

なるので,振動を皆無にするととは至難であると予想された・か

といって,この計画を放棄することは全試験装置の計画放棄を意

味することになる.そこで振動にっいては設計,製作,試運転の

間に細心の注意を払って具体的に検討することにし,この案で動

力計を製作することに踏み切った

(3)動力計の製作

上記のような検討を経て最終的に動力計の測定範囲%よび仕様

が次のように決定された

形式遊星歯車組込立テ形直流電気動力割

容量 750kw

440V電圧

電流 1,530A

無負荷最高回転数 2,700ゆm

電気機械部分の製作は三菱電機神戸製作所が担当し,歯車装置

は大阪製鎖造機株式会社溝口歯車工場が担当した

(4)動力計の測定精度

動力計のステータに生ずるト】レクは精密自動テυeυで計測される・

このテンeンはきわめて高精度のものが比較的容易に得られるから,

動力計の測定精度を高めるには動力計本体に生ずる各種の誤差を

極力減らす必要がある.そこで汰に示すような各項目について,

それぞれ特殊な工夫がなされた.

a.模型水車の機械損失

動力計は原理上動力計軸入力が測定される.したがってこの軸

入力が水車出力と一致するようにこの装置では,水車軸に設けた

ベプルづは動力計ステータに接続された腕によりささえられる構造

とした.またかりに動力計と縁の切れたべアリυづを設けたときは

(603) 71

T 矗速歯童

工 模型水車
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動力計により損失馬力を測定しうる構造となっている.

ト.動力計の風損

動力計の回転子が空気に与えるト】レクは,風の流出口に案内羽

根を設け,流出方向を軸方向上方に排出するようにして残留トルク

がないよ 5にした.

C.動力計の不感トルク

動力計の精度を良くするには,動力計の可動ステータの微小回転

に対する摩擦ト}レク,抵抗トルクを減らす必要がある.このため,

外部の固定部へつながるりードはすべてワしキシづルにし,十分ゆ

とりをもたせてある.またべアリυづへの給油はすべてっレキシづルチ

ユーづを使用し,流入方向は軸心に向うように取り付け,内圧によ

りっレキシづルチューづが不必要な卜1レクを発生しないよう注意した、

排油管は垂直下向きにし,いったん大気へ油を放出し,その下

に集油箱を設けて排出するようにした.

動力計の不感トルクを発生する原因はスラストベアリυづにある.

すなわちこの動力計の回転部重量,船よび揺動部重量は遊星歯車

装置,水車回転部をふくめて 15ton に達する.これを普通のス

ラストベアリンづでうけたとしたら,動摩擦係数0.0015を使用したと

しても 22.5kg の摩擦カカ:働く.実際はこのべプルづはほとんど

回転しないから静止摩擦と考えられ,その大きさは驚くべきもの

である.さらにその摩擦係数も振動その他の影響をうけて不安定

であり,そのため測定ト】レクにパラツキが生ずる原因となる.この

問題を解決する方法として,ダづルベアリンづ方式,油圧により動力計

を浮かせて測定する方式などがあるが,この動力計のような大形

なものには構造複雑でしかもそれほど精度の向上が期待できない.

そこでこの動力計では可動部を1枚の板パネでつり下げる方式を

採用した.このような大形動力計を板パネつりした例はどこにも

見られないが,この方法をとることにより完全に不感トルクをな

くすることができた.

しかし動力計の高さが大となり,運転中に生ずるスラストの変化

による板バネの伸ぴ,船よぴ動力計本体部の温度変化による長さ

の変化が模型水車のラυナギャ.,づを変化させるので,水車軸部に設

けられた軸位置検出装置により伸びを検出して,板パネつり装置

上部に設けたつり上げ装置により動力計本体を上下させ,常に水

車ラジナギャ.,づを一定に保つようにしてある.

主たさきに述べたビとく,動力計下部に設けた歯車の振動を考

えると板パネつりには大きな不安があったが,振動はその原因を

除くことが第一であり,振動を外部から押えるのは最も劣悪な手

段であると考え,思い切って採用したわけである.

このように板パネつりにしたことは結局成功し,しかもつり板

の上にスラストメータを取り付けることにより,常時水圧推力の測定

を行なうことができ,水車,ボυづの試験においてランナギ十.,ラを

任意に調整できるという利点まで生んだことになった.

3.5 計測装置

計測装置の詳細な内容,構造については本誌に紹介されてぃる

から参照されたい.

試験装置の完成後行なわれた各計器の較正試験の結果,各機器

はすべて所定の精度を十分上回っていることが確められた.した

がって試験誤差はゞイジタル表示の最少目盛が決定することになる.

各測定項目の精度は

有効落差 10om に対し 0.05 100

水車出力は最大トルク900地に対し 9000.1

流量に対して 9,0002.5

72 (604)

回転数 2,oootpm に対して

したがって総合誤差は

(欝)'KW)'・G舒)'・僻豁'fT-

となる.した力:つて,落差,流量などが試験装置の能力の半分以

下であっても,また模型水車の運転条件が部分負荷であっても0.1

%の測定精度が十分に得られることがわかる.

このような高精度の試験を行なうととができるのは,主として

動力計の精度を向上し得たこと,船よび流量測定に絶対ショウ量

法を採用したことによる.

3.6 高落差水車試験装置の能力および特長

前述のごとくこの装置の構成機器にはそれぞれ多大の苦心が払

われたものであるが,総合的に次のよ5な能力と特長を有してい

る.

(1)すべての反動水車の性能試験,キャぜテーション試験を同一

模型で行ないうる.

(2)最高試験落差は 10om であり,現地と同じキャeテーショυ

係数で性能試験を行ないうる.

(3)ボυづ水車の試験を行なうことができ,単に正常ボυづ運

転領域,正常水車運転領域のみならず制動域,逆転ボンづ域を含

む全特性の試験が行なえる.

(4)模型直径は350mm以上50omm程度の大形模型を使用

し,最大出力750kw,最大流量1,350IS という大容量設備である.

(5)流量測定には絶対シ.ウ量法を採用して試験結果の信頼

性を高め,総合試験精度が 0.1%以下という高精度計測を行なえ

る.

(6)運転は中央制御方式とし,測定はすべて自動計測を行な

い制御室にゞイジタル表示した後,自動記録を行なう.

この設備は完成後,バキスタン納め,マυづラ発電所模型水車の立会

試験をはじめ,す'でに数個所の公式試験,研究試験に使用され,

立会者をはじめ内外の人々の好評を博してその威力を発揮してお

り,われわれもさらにこの設備の有効な活用をはかって水車,ボ

ンづの新機種開発,性能向上に貢献したいと考えている.

0.056

100
=0.056%

2,0000.1

4.低落差水車性能試験装置

当社が昭和 16年に建設した水車性能試験装置は100に余る模

型試験に使用されて,その研究開発に多大の貢献をしてきたが,

設置後すでに 20年以上を経て,必ずしも現在の進歩し九時代に

適合しない面も出てきたため,ここで研究してきた模型をそのま

ま使用して試験を行なうことができ,また現在の設計技術の要求

にも沿うことのできる設備としてこの装置を計画しぇ二.したがっ

て設備そのものとしては,高落差水車試験装置のように画期的な

ものではないが,直径 60omm という大形模型を比較的高い落

差で高精度の試験を行なえる近代的設備である.

4.1 試験装置の仕様

低落差水車試験装置の主要要目は次のようなものである.

試験落差 3~7m

流 2,000 I S^
^

測定最大出力 60kw

回転数 100~にootpm

模型直径 60omm

三菱電機技報・ V01.39. NO.4.1965



図 4.1 はこの試験装置による試験可能範囲を示す.図中Ω詑

の値は模型の基準径 60omm に対するものであるが,供試模型

九.の大小により直径を適宜選定して最も精度よく試験を行なうよ

うにする

4.2 試験装置の構成

試験装置の配置図を図 4.2 に木す.送水ボυづは当所が設計

試作した立テ軸可動羽根芋りアボンづであり総揚程 13m,流量 2

m.Sの性能をもつ.上水そうと放水路水そうは水門によって落差

を調整し,きわめて安定した自由表面を得ることができる.模型

水車は上水そう側からつり込み,水車室内に据え付けられ,試験

中は水中に没する開キョ(渠)式試験装置である.この方式は水車

のケーシンづを比較的薄い鉄板で製作することができ,主た水漏れ

を安全に防ぐ必要がないから模型の製作,据え付けが容易な利点

を、つ

また水車の入口弁や,入口べυドを付した性能試験も容易に行

)

25

なえる.動力計は立テ形直流電気動力計で,高落差水車試験装置

伺様板パネつり方式を採用し,測定精度をあげている.流量測定

は 2.5m 幅の四角セキ(堰)であるが水路の仕上げに際しては,

壁面および底面の垂直,水平船よぴ完全な平面を得るため,機械

加エトギ,シによる人造大理石を敷きつめきわめて精度の高いセキ

(堰)をつくった.このセキは絶対シ.ウ量装置と組み合わせて検

定することができる.各機器は制御室の操作盤で制御され,計測

装置も電子管式自動追随装置による全自動精密計器で,計測盤か

らの指令により,所定のづ口づラムに従って各計測を行ない,この

結果を計測盤に芋イづ夕jレ表示し,印刷,作表を行なう.

4.3 試験装の総合精度

この装置の試験中の水位の安定,動力計の回転数,出力の安定

はきわめてよく,振動もまったくない.各計器の誤差は卓イづタル

表示の最少目盛以下であるから,測定精度はゞイづタル表示の最少

目盛が決定する.各測定項目の精度は

15,000有効落差 5m に対して

水車出力は最大卜jレク 200蚫に対して 0.1/ 200

流量測定はセキを使用しているが,絶対ショウ量装置により検

定しているから,その信頼性は単に実験公式を使用しているもの

よりずっと高い.そこでこのセキの誤差を絶対ショウ量装置の誤

差とセキ水位計の誤差の二乗平均誤差とすれぱ

セキ水位 40omm に対して

回転数 60orpm に対し 0.1608

したがって総合精度は

20

15

10

05

^'
〆ノ、

0

^

^

4

有効鳥差 H (m)

図 4.1 低落差水車試験装置計測可能範囲
Ωn=Ω/D゛V豆

Fjg.4.1 Tesjtng capacity range 0壬 10w head
mode water turbine testing plant.

置で検定することができ,総合
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測定精度は 0.1%以上という高

精度試験装置である.

(5)性能試験中のあらゆる

点で水圧推力を測定することが

できる.

(6)ケーシυづの大きさ,形

状などにほとんど制約がなく,
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となり,0.1%の測定精度をもつ高精度試験装置である.

4.4 試験装の能力および特長

この装置は当所がこれまで使用してきた模型をその立立使用し

今来^_11'鼎_'j
、,直廻1J_、_______,直廻1

フロートゲーシ上水そう調整水門 3可動羽根デリ丁形送水ポγプ 21

直流電気動力計7樮型水車案内羽根開閉装置 65

10.放水路調整水門 11.整流装価9.フロートゲーシ
15.セキ(堰)14.セキ水位計13.出口落差測定装皿

17.貯水そ5

図 4.2 低落差水車試験装置配
Fig.4.2 Schematic diagram of low head model water tutbine

三菱重工業神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備・富永・弘中
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.

3

て試験ができることが前提であ

るが,そのほか次のような能力

船よび特長を有している.

(1)円筒形水車を含むすべ

ての反動水車の性能試験を行な

うことができる.

(2)送水ボンづに可動翼芋

リアボυラを使用し,最高試験落

差 7m,最大流量 2m3S とい

う大形水車模型を試験すること

ができる.

(3)動力計は板パネつりに

した直流電気動力計で,不感トル

クのない高精度動力計である.
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あらゆる種類の水車試験が容易に行なえる.

(フ)運転は中央制御方式とし,測定はすべて自動計測,自動

記録を行ない,能率の向上をはかってぃる.

5.むすび

三菱重工業株式会社は日本に船ける重機械工業のにない手とし

て常に研究開発を怠らず,この世界の進歩に貢献してきたが,自

由化の年にあたり,世界の三菱たるべくなおいっそうの研究開発

に努力を傾注する所存である.ここに最近完成した新流体力学研

究設備を紹介したが,これらと同時に,研究所全般に多額の設備

投資を行ないその質の向上をはかるとともに,絶えず設備の改善,

増強を行ないつつあり,このよ5な技術底辺の拡大は必ずや他日

の飛躍,発展を約束するものと信ずる.

終わりに,この設備の建設に絶大なるご協力をいただいた二菱

電機株式会社の関係者の方々に厚くぉ礼申し上げるとともに,リ

つぱに完成したとれら設備の今後の活動に期待していただきたい

と思う.

名

2 灯用の放電灯用安定器

電気発熱体

トースタ

電気掃除機

電気掃除機の集ジン量表示装置

電気掃除機の開閉っタ

ボケット形電気掃除機

ボケ・介形電気掃除機

オjレづールの自動停止装置

磁気選別機

広帯域可変選択器

半導体装置のステム

称

電場発光装置

光電感光体用受光装置

工場格納箱

半導体装置

^ IC、、

端子接続片
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機関着火用断続器

電圧調整装置

充電用発電機用電圧調整装置

トースターのバン上下装置

殺菌容器

無接点温度調節装置

石油ストーづの燃熱筒に羚ける湯こぼれ受け装置

ロースター用焼物狭持装置

石油ストーづの安全装置
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The rocking yoke of a vertical Dc dynamometer has been suspended with a r011er bearing or a static pressure beaTing

OpeTatin宮 on air or oil. But the both bearing are not reliable nor recommendable ; the former with a draW卜ack in the accuracy

and the latter with cumbersome maintenance. A 750kw Dc dynamometer 、uilt by our works and delivered to the Hydrodynamic

Research section of Mitsubishi Heavy lndustTies. Kδbe l"a卜oratory for use in the test on high 11ead modelwater tUτ卜ines. This

dynamometer has a unique featuTe of using leaf spTings for the suppoTting device of the rocking yoke. This is an epochal device

and possessed of very higb accuracy such as having the error torque of less than 110oo of rating torque. More over, coupled

With a planetary geaT transmission at its b0杜om, this dynamometer has a very wide range o{ measurement, which is made auto・

maticaⅡy and tecoTded with a data logger

高落差模型水車試験用乃0朏直流電気動力計
生原春夫*

)

DC Dynamometer for use in the TestA 750 kい/

Of H喰h Head Model、A/ater Turbines
Haruo HA旧ARAKobe works

1.まえがき

最近,内燃機関,ガスターeン,水力機械,油圧機器などのめざま

しい進歩に伴い,これら回転機の動力測定用として,高精度大容

量の動力計が要求されるようになった.従来,この種の動力測定

には,べjレト動力計,手ヤ動力計,電気式機械式ネづリ動力計など

の伝達式動力計や,水制動動力計,各種の摩擦動力計,電気動力

計などの吸収式動力計が使用されていたが,なかでも電気動力計

が操作が容易で,測定精度が比較的高く,しかも高能率の計測を

行なうことができるため広く使用されるに至った.

この電気動力計は大別して,直流式,交流式,渦流式などに分

類されるが,直流式は交流式,渦流式に比べて,きわめて広い速

度範囲の計測が可能なこと,電動機運転,発電機運転,逆転が簡

単な操作で行なえること,大容量のものが製作可能なこと,回生

負荷により経済的に,しかも高精度で計測できることなどの理由

により,複雑な測定を行なう場合は直流式電気動力計がもっぱら

用いられている

三菱電機では長い直流機の製作技術と,すぐれた動力計に対す

る経験を生かし,過去に幾多の大容量高精度の直流電気動力計を

製作しているが,今回,三菱重工業神戸研究所,流体力学研究課

高落差模型水車試験用として,動力計揺動部支持方式に新方式を

採用した画期的高精度の立テ形直流電気動力計を製作,満足すべ

き結果が得られたのでその概要を述べる.

(607) 75

(3)使用速度範囲.吸収運転を主体として下記のとおり

増速時直結時

0~2,150rpm定トルク範囲 0~900ゆm

定出力範囲 900~1βoorpm 2,150~4,30orpm

出力可変範囲 1,800~2,250即m 4β00~5,400即m

(4)定格 1時間定格.ただし界磁は連続定格.

(5)スラスト荷重揺動部軸受荷重としては自重のほかに,水

車部分で発生する 8,oookg のスラスト荷重を見込むこと.

(6)測定誤差・誤差ト}レクは,ショウ(秤)量装置(検出部,指

示部)の誤差も含め,最大トルク(810kg・m)の 11,000 (0.81kg・m)

以下であること.

(フ)トルクの表示・ゞイジタ】レ表示とし,ゞータロガにより記録す

る方式とすること

(8)付属機器,水車に発生するハイド0りツクスラストが計測でき

うるものであること.

(9)増速比2385の遊星歯車式増速機を誤差の出ない方式で,

動力計に組込むこと.

などであった.

このうち,遊星歯車式増速機は神戸研究所流体研究課で計画,

大阪製鎖に別途発注され完成品として支給されナこ.

また,水車の発生するスラスト荷重の計測は,動力計最上部に抵

抗ヒ戈ミパカリ形口ードセルによる、のとし,容量 20,oook宮のもの

を新興通信に発注取り付けた.

計測装置については,大和製衡,島津製作所および当社無線機

製作所が担当製作されたが,この装置の詳細については本誌「水

車性能試験設備用計測装置」の論女を参照願いたい

ここに掲げられた什様は,電気的,機械的にきわめてきびしい

仕様で,これらの諸条件を満足し計測,保守点検が容易で長年月

精度の低下がなく,安全に使用できるものとするため,3 以下

に述べるような検討がなされ,動力計としては次の定格のものが

製作された

2.2 定格

(1)出力発電機運転吸収入力 750kw

(発電機出力 690kw)

2.動力計の仕様および定格

動力計の仕様決定に至るいきさつについては,前掲,三菱重工

業株式会社神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備3.4節

に詳細説明がなされているため省略するが,説明の都合上おもな

仕様および定格を記載すると次のとおりである.

2.1 仕様

(1)形式遊星歯車組込立テ形直流電気動力計

(2)容量発電機運転時吸収入力 750kW 以上

(出力 690kW 以上)

電動機運転時,出力 635kW以上

*神戸製作所



8

7

6

5

直結域

4

3

J'ーー
J
ノ

i
J

2

ノ

i
ノ

1
J
J
゛
J

'
J
ノ
J

ノ

増速域

ノ

ノ
ノ

J

ノ
ノ

ノ

0

J

5 10 }5 20 25 30 35 40 45 50 弱

"(×1(刃,pm)

図 2.1 動力計計測範囲

Fig.2.1 Measuring range of dynamometer

J
J

( 2 )

( 3 )

( 4 )

電動機運転出力 635kw

電圧 440V

電流 1β70A

回転数電圧制御範囲 0~900ゆm (0~2,150印m),界

磁制御範囲 900~1,80orpm (750kw)~2,250

ゆm (350kw) 2,150rpm (750kw)~5,40o rpm

(350kw)()内は増速時

定格 1時間定格,ただし界磁は連続定格

極数6極

励磁他励.補償巻線付

形式開放保護立テ形.通風方式自然通風

軸受玉軸受,潤滑は強制注油方式

揺動部支持方式板パネ支持

絶縁 B種

完成重量全備重量(付属品いっさいを含み)11.255kg

に動力計の計測範囲を示す'.

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

(12)

図 2.1
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3.直流電気動力計における誤差

直流電気動力計に%ける誤差について詳細に記載された女献は

少なく,理解されにくいと思われる元め,本論に入る前にだそく

ではあるが基本的な誤差について述べる.ここでいう誤差とは,

軸に出入する実際の卜jレクと表示されたトルクの差であって,電動

機運転と発電機運転とでは,やや異なった状況を呈する,誤差は

動力計本体およびト】レクァームから先のシ.ウ量装置から導入される

が,このうちショウ量装置の誤差はハカリ自身の構造によって異な

る.その値はスづりンづを使用したパネパカリ式で0.5~1%,振子式

自動パカリで 02~0.5%が普通であるが,テンeン式の特殊構造を

採用すれぱ 0.1~0.01%程度のものも製作することは,さほど困

難なことではなく,あらかじめ,その仕様に合った方式が選定さ

れていれぱ,あまり問題とならない.

これに対して動力計本体で生ずる誤差は複雑で,普通の構造の

ものでは 05%以下とすることは比較的困難であり,とくに高速

度のものになるほど風損による誤差が大きく表われる傾向があ

る.以下この誤差について述べると次のとおりである

3.1 軸中心よりトルクァーム着力点まての距跳の測定誤差

動力計のトルクは,図 3.1に示すように,シ,ウ量装置で計られ

た力Fと Nレクァームの長さしの積で表わされる.したがって,長さ

しの測定に誤差があれぱ当然トルクの誤差となって表われる.

般にトルクァームは揺動部の継鉄に取り付けられる関係上,軸中心

76 (608)

1

は架空の、のであり,着力点までの距離を直接測定することはで

きない.この距離は一般に,揺動継鉄の外形または内径を測定し

て 12 とし,」れにトルクァーム取付部およびトルクァー△の長さを加

えてしとしているが,この部分で導入される誤差は指定値に対

して 15ρ00以下であり,とくに高精度のものでない限り問題と

ならない'

3.2 動力計揺部の重心位のズレによる誤差

揺動部の重心位置が軸中心からズレているときは,トルクァーム着

力点の移動にともなって複元モーメントが作用するためこの複元モ

ーメントの値カミ誤差となって導入される.一般に図 3.1に示tY-

Υ軸に対する不平衡は,揺動部に取り付けられた平衡重錘また

はショウ量装置の調整部で調整されるが, X-X 軸の不平衡は動

力計本体以外では除くことができない.いま,重心位置が Y一Υ

軸上の軸中D0から rcm 下った位置Gにあるとき,負荷によ

つてトルクァームの着力点位置がθ回転したとすれば,このときの

復元モーメントによる誤差トルク T は T=rF=rwsinθとなる.

シ.ウ量装置の構造によって,着力点の移動量が大きいときは,

揺動部のパランスを完全にとらぬと大きな誤差となるが,移動距離

が小さけれぱ, X-X 軸に不平衡があっても無視できる

3.3 電力授受用ケープル,潤滑油配管などのタワミによる誤差

小容量の動力計の場合には,揺動部に出入する電流、小さくタ

ワミ性の良い細い導体を反抗トルクを生じないよう配線すること

によって処理することができ,軸受も強制給油の必要力:ないため

あまり大きな誤差とならない.動力計の容量増加とともに,電流

も増加し,軸受も強制給油の必要に迫られ,ケーづル,配管などの

数も増加するため,これらのタワミによって反抗トルクを生じ誤差

となる.この種の誤差は次の処置が講じられる.

(1)設計にあたり可能な範囲で電圧を上げ電流容量を減ずる.

(2)給油,高圧給油によらず,できうれぱ重力式給油とし固

定部と直接接続を避ける.排油管についても同様の構造とする

(3)配線,配管類はタワミ性のよいものを選び,口出はでき

るだけ軸中心に近い位置とし固定区間を長くする

(4)大容量の電流の場合には水銀端子を使用する

(5)給油ボンづを揺動部にマウントする

以上の処置により,この種の誤差は十分小さな値とすることが

できるが,(4)の水銀端子の使用にあたっては,水銀蒸気の発生

しないよう注意する必要がある.

3.4 電機子風損による誤差
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動力計を自己通風,または他力通風などの冷却方式とした場口,
その入口,出口に船ける風は必ずある方向性を持っ・風がある回
転方向の力を持って吸入および排出が行なわれたとすれぱ,揺動
部は当然この反力を受け,比較的大きな誤差を生ずる・この対策
として,回転力を持った風の吸入,排出がないよう,出入口を軸

方向に設け,さらに整風板によって整流するなど種々の考案がな
されてぃるが,完全に除くことはむずかしく,電機子周速の増加

とともに,回転数の指数関数で表わされるような増加を示す・こ

の誤差を防止するためには,電機子周速を小さくするためにでき

るだけ電機子,整流子径を下げ,その表面をなめらかに仕上げる

とともに,計測時冷却空気をシャ断することによって,かなり小

さくすることができる.

ここで注意すべきことは,風損による誤差は,前述および後述

の誤差と異なり,これらが,電動機運転,発電機運転ともに,実

際のトルクより、,指示"レクが小さくなるよう作用するのに対し

て,風損による誤差は,

(1)発電機運転では真のトルクよりも風損による誤差の分だ

け小さな価が示される

(2)電動機運転では逆に,真の"レクよりも風損による誤羌

の分だけ大きな価が指示される

3.5 揺動部軸受による誤差

揺動部軸受は一般の軸受のように,連続回転せず,低摩擦で揺

動部を保持することが目的とされるため,静止摩擦係数または臨

界摩擦係数の小さなものが選定使用される.このため一般には,

玉軸受,コ0 軸受などのコ0ガリ軸受で静負荷容量の大きな、のが

好んで採用されるが,大容量のもので高精度が要求されるときは,

空気,油などを使用した静圧軸受が使用される.玉軸受,コ0 軸

受の臨界摩擦係数は比較的大きく,その加工,取付,潤滑などの条

件が最良の状態に郭いても 11,000以下とすることは困難とされ

て船り,軸受と動摩擦領域に導くために,二重軸受として電動機

によりたえず運転させるなど種々の方式が考案されているが,づ

リネjレ圧痕防止には役だつとして、摩擦係数の著しい低下はない

これに対し静圧軸受の摩擦係数は,軸受の回転速度の関数とし

て表わされるため,速度0の場合は理論上摩擦係数は0に近く,

揺動部軸受としては理想的な、のであって,10×10-5 という驚異

的な報告もなされてぃる.しかし,製作がむずかしく,温度,粘

度の変化の影響を受けやすく,漏れのない工作が困難であり,系

統を安定に保っための油圧機器の保守、複雑で,制限された場所

に船ける使用はかなりむ,'かしい問題が含まれている

揺動部軸受による誤差は,摩擦係数を低下させない限り,確実

に誤差として導入されるため,軸受の選定には十分注意する必要

がある

)

60m心程度に押え,二重重ね巻として設計すると,整流子片間電
圧がきわめて高くなり,これを低く押えると電機子の電気装荷が

大きくなりすぎ"ワクタンス電圧の上昇,電機子の過熱などふぐあ

いとなっナこ.検討の結果,電機子巻線は非対称二重重ね巻とし,整

流子工作上許容しうる最高電圧の限度"OV を選定した・この

結果,電機子電流がやや大きくなったが,ケーづルによって導入さ

れる誤差にっき検討した結果問題とするに足らぬ値であった・ま

た非対称二重重ね巻の場合,しぱしぱ見受けられる整流子のづラ・ワ

クパー防止と整流状態改善の目的から Ttappen巻線を採用すると

ともに,広範囲の速度範囲で発生する磁気共振を防止するために

四 1

四'魯
四

巻上遠署

4.1 電気的設計

」の動力計の名板上での定格は 750kW 9001β00ゆm である

が図 2.1 に示すとおり,2,250rpm で350kw,さらに無負荷で

はあるが2,500ゆm まで使用されるため,機械的にきびしい制約

を受けた.直流機における製作可能範囲は,出力X回転数で表わ

される数値が電機子コイルに多重巻線を使用しないとき 1.8×106,

多重巻を使用しナこ場合 3.O×106 といわれており,この機の場合,

無負荷2,500ゆmを考慮に入れると多重巻を採用しない限り設引

不能の範囲に近い.事実,電機子周速を 10om.,整流子周速を

高落差模型水車試験用 750kW 直流電気動力計・生原

板パネ式支持装置

4 構

揺動部
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電機子は 1 スロ.,トの斜コウ(溝)を施した.

以上が電気的設計上一般機とやや異なる点であるが,直流機自

体の設計としては苦しいながらも幾多の設計例があり,試験結果

も好調で,とくに問題とする点はなかった

4.2 機械的設計上の諸問題

上記のように,機械的な強度から制約を受けた結果,電機子,

整流子とも細長い機械となり,これに加えて水車から受ける巨大

なスラスト荷重,下部につり于げた増速半卞装置などの影響によっ

て機械的にはきわめて苦しい設計となっナ、.設計を進めるにあた

り与えられた条件すなわち過速度 2,700ゆm の遠心力,8ρookg

のつり下荷重,さらに 8ρookg のスラスト荷重,これらによる軸方

向の伸びの問題,0.4kg・m 以下の誤差卜jレク(動力計本体のみによ

る許容誤差トルクは全許容誤差トルクの 12と仮定して設計を行な

つナこ)など,山積する難問に対し検討が進められ,図 4.1に見ら

れるような設計を完fす'るまでにかなり長い期間が費やされた

電機子は電気的設計から,軸受間隔 1β50mm,電機子重量

2,250kg,過速度 2,70orpm,危険速度 3ρ00中m 以上としてま

ず軸の設計がなされた.この結果,軸の最大条径は 400φ,粗材

長 3ρoomm に及ぶ強大な軸となった.また,ギャ装置太陽歯車

への給油を動力計上部から軸を通して行なう必要が牛.じたため全

長にわたり40mm の給油孔を設けてぃる

整流子は4個の焼パメ環により強固に締め付け,過速度におい

ても十分な強度を持たせた.また,温度変化による軸方向の伸び

にそなえ,セミウローチンづ形とし,整流子下部の固定端はテーバーと

して絶縁を介して圧入固定した.図4.2にこの電機子を示す

これらの回転部は,可能な範囲で表面をなめらかに仕上げると

ともに,通風は行なわず煙突効果による自然通風として,風損に

よる誤差の導入を防止してぃる.

軸受は上下部とも玉軸受強制注油方式を採用し,電機子全荷重

を支持する上部軸受は複列背面合わせによるアンギュラ軸受とし,

下部は63形軸受を採用した.軸受の DN仇値は,2,50orpm に

おいて上下とも 50 万をこえるため精密級軸受を採用してぃる

揺動部は,水車推力計測用ストレンザーづおよび6章記載の板パネ

式揺動部支持装置を介して,増速歯車装置とともに支持ワクにっ

り下げられる構造とした.揺動部の横ユレ防止は上下2個所に軽

負荷用玉軸受を設け支持されるが,増速歯車部分を加えると全長
が4,60omm に及ぶ長さとなるため,重心位置,鉛直度の狂いが

この軸受に影響を与えないよう,揺動部重心位置は,トルクァーム反

対側に設けられた2個の平衡重錘によって完全に調整するととも

に各部の平行度,直角度に対し細心の注意を払い,また,横断面

形状はすべて対称として,16,oookg の荷重に対し不平衡な伸び

が生じないよう注意されてぃる.

電力授受用のケーづ】レ,給油パイづなどは,タワミ性のすぐれたも

のを使用し,天井よりっり下げることによって反抗トルクは事実

上0に近い値となし得た.図 4.3 に模型水車試験中の動力計を
尓す.

Fi号 4.2

5.増速歯車装置

増速歯車は,入力軸,出力軸が同一軸線上にあり,静止時,運

転時とも重心イ立置が軸線上になけれぱならない.また,この部分

で消費される動力もトルクとして表示されなけれぱ,精密な計測

は望めない・このため増速装置は遊星歯車式を採用し,動力計揺

動部に取り付けるとともに,レパーの操作によって直結運転も可能

な構造とした・この増速機のおもな仕様は次のと船りである.
形式 立テ形遊星平歯車式

伝達馬力 750kxv

回転数 入力軸

(発電機運転時)

図 4.2
Armature

電機子

Of 750kw Dc dynamometer

2,145~4,290rpm および

900~1βoorpm

出力軸 900~1,800

増速比 1:2385

回転方向 正,逆

許容推力荷重 8,20ok8

この歯車は図 5.1 に示すように,上,下のギ卞ケース,上部軸部

分,外周タワミ歯車継手,内歯歯車,5 個の遊星,太陽歯車,中

央タワミ歯車継手,推力軸受,ガイド軸受,下部軸部分などから構

成され,歯車類は上部ギ卞ケースに,軸受類は下部ギ卞ケースに収容

される・動力は発電機運転の増速時,下部軸中央タワミ継手

太陽歯車遊星内歯歯車外周タワミ継手一上部軸の経路を経

て伝達され,5 個の遊星およびタワミ継手によって均一に分担さ

れるよう考慮されている.また,下部軸は中空とし軸端に設けら

れた切換レパーを操作することによって,この中空部を通して中

央歯車継手が上部軸のクラ,チにハメアイし,直結運転、可能な構
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表 歯車の要目5.1

キザミ円直径

力

数

材

主変速歯車

角

質

260 mmX180mmX620lnm

65×45×155

14.5゜

4

_し

速

SNC 2

1 外周帥継手 11 中央歯車継手

畄研摩シェビソグ

42

最大 58.4m/S

S40C

184 mm

SNC 2 S40C
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が 4m をこえる高所で面積が狭いこと,かなり高圧で多量の油

を必要とすること,油が漏れた場合下部の機器に与える影響が大

きいこと,保守点検がやりにくいことなどの理由から採用に至ら

なかっナこ.種々検討を重ねた結果,長い平板のネジしモーメントが,

適当な幅,厚さ,長さを選定すれぱ,わずかの回転角度内では,

ほとんど無視しうる値であることに着目,設計を進めた.しかし

この方法にも両端の固定方法,材料の均一性,熱処理,表面の加

工精度,変化荷重に対する伸び,破断時の安全対策など多くの問

題があった

この種の板パネの材料としては,破壊強度ならびに比例限が大

きく,ジン性に富み,さらに機械加工性のよいものであることが

望立れ,一般に二.ワケルク0ーム,クロームモリづゞン系の鋼が好んで使用

されるが,使用量,厚板などの関係から入手することカミできず,

止むなく手持ちのパネ鋼板3種(SUP-3)を使用した.使用にあ

たり,平等な厚さおよび表面の微細な傷を除去するために両面を

IS 程度まで研摩し,磁気探傷により傷の有無を調査,その後所

定の素材寸法に切断,焼入,焼もどし,精仕上の工程を経て製作

した.この工程中,焼入,焼もどしは薄板である関係上変形が生

じやすく,また,普通の炉中では表面が酸化により荒らされるた

め,水素気中で行なうなど細心の注意を払い入念な仕上を行なっ

た.また,安全上の見地から,同一材料,同一工程により数本の板

パネを製作,その半数を使って破断試験を行なうとともに,実負荷

に近い状態に保持して,ネジレトjレクの確認を行なった.この結果ネ

づレに要する卜jレクは計算値に近く,きわめて高性能であることが

確認できた.また,破断試験によって,破断は急激に起こらず,

かなり大きな伸ぴが生じた後起こることが確められたため,破断

時における揺動部の保護は,軸方向の揺動部と支持ワクとの距離

を 2~3mm に選び,破断に至る肩Ⅲここの部分で保持されるよう

設計した.この距離はたとえ破断が急激に起きたとしても,動力

計に与える影響は殆んどない距離が選定された.

板パネ両端部の形状は,図6.1に示すと船りできるだけ極端な

変形を避け,応力集中を生じないよう計画し,セン断,圧縮,座

グフにつき検討して決定した.計画時,薄板であるためこの部分

での破壊が懸念されたが,破断試験による破壊はすべて平行部分

で発生L,この部分の異状は見受けられなかった

計算によると, Nレクァー△の移動距離を 5mm としても,この

ときの反抗トルクはわ・ずかに 0.16kg・m に過ぎない.実際の場合

には,負荷変動に対しトルクァーム着力点位置は移動しない方式が

採用されており,誤差による移動0.1mm程度を考慮すれぱ十分

である.したがって,この値はさらに低くほとんど無視しうる値

冬勢 ιゞ豊

造とした.使用されている歯車の要胃を木すと表 5.1 のと船り

である

軸受は上下のガイド軸受にホワイトメタル,遊星歯車轍はケルメ.り卜を

使用し,推力軸受にはキンづスベリー推力軸受 JU-12 形を採用して

8t に余るスラスト荷重に対し万全を期した.歯車,軸受の潤滑

はすべて強制注油方式とし,増速機側面に設けた分配管により各

部に注油し,潤滑を終えた排油は上下ケーシンづに設けられた排油

孔から排出,タンクに帰還する.推力軸受は高速回転時,周速68.フ

mS に及ぶため,遠心力による油の飛散を防止する目的からバッド

の外周にオイルコレト0ールリンづを取り付け,さらに,バ.ワド内外部の

圧力差を少なくするために,スラストカラには穴があけられてぃる.

歯車,軸受の冷却は主として潤滑油により行なわれ,熱くなっ

た油は,冷却器により冷却する方式を取っているが,大きなスラス

トが作用してスラスト軸受が過熱される場合を考慮し,スラスト軸受

のケーンシづ外周には水室を設け,水による冷却も可能な構造がと

られている.

図
Flg 5.1

目

5.1 増速歯車組立図

Arrangement of gear transmisslon

6.板バネ式揺動部支持装置

揺動部軸受にかかる荷重は,前述のとおり最大 16,oookg に及

ぶ巨大なものであり,この部分で発生する誤差トルクをいかにし

て 0.4kg・m 以下とす'るかが動力計製作上のキーボイントとなった.

ま,'コロガリ軸受について検討を行なったが,3.4 節で説明した

ようにコロガリ軸受の臨界摩擦は意外に大きく,計算の結果得られ

た数値は 1.3kg、m をこえ,まったく使用できない値となっ六二.静

圧軸受の採用についても検討を行なったが,取り付けられる場所

高落差模型水車試験用 750kW 直流電気動力計・生原

図 6.1

Fig.6.1 SUPPO



となる.

実測結果による不感量は,完全装備の状態で 0.1kg・m 前後の

値を示し,玉軸受を使用した場合に見られるようなパラッ牛はまっ

たくなく,きわめて安定した値を示し六二.この値は実に 110ρ00

に近い値で十分初期の目的を達成し得ている.

フ'自動巻上装置

全長 4m をこえる動力計は,変動する約 8ton の水車スラスト

荷重郭よび運転時の温度変化によってかなり大きな伸縮がある.

まず温度変化による伸縮を考えると,その範囲を 40C と仮定し

て、,温度変化を受ける部分が増速ギ卞部分を含めると2.4mに

船よぶため,伸びは lmm 程度となる.水車スラスト荷重による

伸びは,揺動部支持装置の板パネ部分で 0.5mm,その他の部分

で 0.5mm となり合計約 2.omm の伸びが生ずる

一方,模型水車のランナとケーシンづ間の間ザキは 0.5mm 以下

で,できるだけ一定に保つ必要があり,放置すれぱ正確な測定が

行なえないぱかりでなく,ランナの接触によって,ランナケーシンづの

円板

.

r悟

ι,'へ、

図 7.2 揺動部自動巻上装置
Fig.フ.2 Auto・windup device of rocking yoke.

破壊による事故が想定された.このため図7.2に示すように,模

型水車付近に軸の伸縮検出装置を設け,動力計支持ワクの最上部

に設けられた電動巻上装置により揺動部の位置調整を行ないうる

構造とした.検出部の構造は図7.1に示すと船り,あらかじめ設

定された間ゲキの変化をインダクタンスの変化に変え検出するもの

で,+0.1mm の精度で検出する」とができる.上部の巻上機構

は,サイクロギヤを使用した 0.4kW 減速電動機,ウォーム,巻きネジ

から構成され,0.1mm の移動を約5秒で上下できるよう計画さ

れている.揺動部巻上部の構造を図7.2 に示す.

^

図 7.1 軸伸縮検出装置原理凶
Fig.フ.1 Principle diagram of shaft
expanaion checking device.

1"3
AC

定電庄

L4

8.むすび

以上説明したように,板バネ支持によって従来とかく問題とな

つた揺動部軸受の誤差トルクの問題は完全に解決され,さらに大

形のこの種の動力計に対して,より高精度のものを製作しうる自

信がえられた.遊星歯車を組み込んだこの種の動力計は,今まで

にその例がなく,ギヤから生ずる振動の問題などについても,貴

重な経験がえられた

この項を結ぶにあたり,技術指導をいただいた三菱重工業神戸

研究所流体研究課鳴尾係長,弘中係長,ならびに大阪製鎖,大和

製衡の各関係の方々に謝意を表する次第である.
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水車性能試験設備用計測装置
一三菱重工業神戸研究所流体力学研究課納めー

弘中和夫*

田直紀**
江^

西尾治*赫

Test stand Measurin号 System for Hydraulic Turbine performance
^Hydrodynamics Laboratory, K6be shipyard

and En宮ine vvorks, Mitsubishi Heavy lndustries^
Kazuo HIRONAKAMitsubishi Heavy lndustries Ltd.

Naonori TATSUTA

Osamu NISHI0

)

InstTumentation facilities for the test of hydTaulic turbine performance 卜Uilt in 1961 at 血e Kδbe Technica1 1nstitute of the
Mitsubishi Heavy lndustries co.(the Mitsubishi Heavy lndustry teorganized at that time){or use in the HydTodynamics
Research section has capability of measuring the e缶Ciency of hydraulic turbines thTough the instrumentation in the determination
Of the machlne speed, the head and the volume o{丑Ow with high accutacy. A11the inS壮Uments employed are given special
Considerations to assure high accuracy by the use of the automatic balance system with the employment of a device d地italizing
the measuted values. The operation being {UⅡ automatic, a11the instruments are contr011ed at the center and a data logger is
PTovided for the contr01 0{ instrumentation sequence and of data treatment. The intToduction of the data log宮er has made
it possible to operate the test arTangements in a laTge scale with push 、U杜ons.

Thls atticle deals with chieay the instNmentation faCⅡities for the test of high head turbine petformance in regard to their
Constitution, outlines of the instTuments and measurement sequence.

1.まえがき

水車の性能を掌握するためには,少なくとも汰の四つの量を正

確に計画しなけれぱならない.すな,つち

有効落差

水車出力

流量

水車回転数

三菱重工業株式会社神戸研究所流体力学研究課に設けられた低

落差ならび高落差の水車性能試験設備においては,これらの諸量

を高精度で,しかも迅速に計測するため,それぞれ全自動計測装

置を採用し,さらにこれらの計測機器を計測室において集中的に

監視,操作して計測ゞータを自動的に数値表示させるとと亀に,

必要に応じて自動記録させることもできる.このため大規模な試

験設備の運転操作と計測を1人で能率よく行なうことができ,し

かも高精度のゞータをあやまりなく,迅速に処理することが可能

である.

これらの設備は流体力学研究課が中心となって,三菱電機をは

じめ島津製作所,大和製衡株式会社などが協力して完成されたも

のである.

本女ではこの両試験設備用の計測装置について紹介するわけで

あるが,両者の間に類似点も多いので,主として規模の大きい高

落差試験設備について述べ,低落差試験設備に関するものは簡単

な紹介にとどめるとととする.

Mitsubishi TRW CO, Ltd.

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works

成されて霜り,その構成機器は次のと粘りである・

計測盤(MEIDAP-5712-・・一三菱電機製) 1

1水車回転数測定装置(小野測器製)

落差測定装置(水車入口水頭用)(大和製衡製) 1

落差測定装置(水車出口水頭用)(大和製衡製)

動力計(750kw)"レク測定装置(大和製衡製) 1

1絶対流量測定装置(大和製衡製)

オリつイス差圧測定装置(島津製作所製) 1

計測盤には計測操作に必要な各種指令押しポタン類,計測値を

芋イづタル表示するためのゞイづタル表示器があり,さらに計測値を

自動記録させるために電動タイラライタが1台付属している.上記

の各種測定装置はこの計測盤から指令押しポタンによって所要の

時期に適当なシーケンスに従って計測動作を行なわせることができ

る.

2.2 計測項目

高落差の場合の計測項目の明細は表2.1に示すとおりである.

表 2.1 高落差水車性能試験設備自動計測項目一覧

2.高落差水車性能試験設備用計測装置

2.1 構成

高落差水車性能試験設備用計測系統は図2.1に示すよう

****三菱重工業神戸研究所**三菱 TRW 株式会社

計測名称

水車回転数

水車人口水頭

佃引翻粒

水車出口水頭

落

流

、ノヨ

,

ウ量値

差

構

rpm

流水重量

麦示数値範囲

流量計測時問

オリフィス差圧

菱電機株式会社鎌倉製作所

3,000~5,000

4

動力計回転数

IV0 4

alV 4

4

0~9995

-10.00~+3000

(613) 81

. kg

誤

0~9999

士0.1 以下

差

0~9,999

士0.01 削

Sec

0~1.000

土0.01 削

土0.02 '

伽考

Innl

0~9,000

2~39.999

特号も表
示する

HI-HO

0~?00.0
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土2

'
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土2
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士0.1

'
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落差則定装置
水車出口水
頭用
制御盤

水路靭換
装置
制御盛

ιゞ工慢イチ

⑧

摸力掲下計用U

、、水路切換装置

、、i 如管ヲ,N シ,ウ金タンク

トセJし

'工1暑ユイ,

^

画■

川水弁

@ 水血回゛ι敦劇孟岡飽確貳ピノクァノプ

自動台ハカリ

水車回転数
尉定装置
カウノタ

タンク

ンヨウ量衾置制御讐
ー.'讐ミイ晶ユ;クー」ノプユルニ'セ"リー
-1、0 門+"Ⅱ盲.;.砲;1 /.,リ悟 1甘 1、、

ノ凱1'Ⅱ 9必9k'

ζ也イ.『,

地威*堪

トルク

側定装置
制御盤

水止出口水1貞"

図 2.1 高落差水車性能試験設備計測系統図

Fig.2.1 1nstrumentation for high head model water turbine testing plant

流量についてはオリつイスの差圧による計測と絶対流量測定装置に この指令によって水路の如り換えを行ない,設定された時間シ

よる計測(流水の重量と流量計測時間から求める)とが可能であ.ウ量タンクに注水を行ない,注水完f後シ。ウ量タンクの重量

り,絶対流量測定装置を利用して流量計の較正を行なうこともで(W)を計測し,引き続いて流水重量'1W を算出して計測盤に

きるようになっている 注水時間, W およびゴW をゞイジタル表木する.この指令はWO

の計測が終ったあとでないと無効である.ただし W0 計測指令2.3 計測用各種指令

とこの指令が同時に出された場合には冉動的に W0 をまず計測この試験設備の計測のために必要な指令は,す'べて計測盤から

押しボタン操作によって与えられるが,その内容は次のごとくで し,その後で W を計測するようになっている.

ある. 2.3.6 計測指令 1

2.3.1 予備計測指令 W'。計測後に,この指令によって他の全自動計測項目が計測さ

この指令によって水車回転数,水車入口水頭,水車出口水頭, れ,まず水車回転数,水車入口水頭,水車出口水頭,落差,オリつ

落差,ならびにオリつイス差圧の5項目が3.6秒ごとに繰り返し計イス差庄,動力計トルクの 6項目の計側値が同時にゞイジタル表示

測表示される、 され,一定時間後タンクショウ量値(W),流水重量ψW)およ

2.3.2 予備計測中止指令 び流量計測時間の3項目をゞイづ夕jレ表尓する

この指令により予備計測の動作は中止され,ゞイづ夕jレ表ボもす 2.3.7 印刷指令

この指令によってゞイジタル表ボされている芋ータがすべて自動べてきえるようになっている

2.3.3 計測指令Ⅱ 的に印刷され,印刷完了と同時に芋イジタjレ表示は消える.な船予

この指令によって水車の回転数を6秒間で計測するとともに水備計測の場合の芋ータ郭よび W。のみの印刷はできない.

車入口水頭,水車出口水頭,落差,オリつイス差圧および動力計ト 2.3.8 計j則中止指令

この指令によって計測Ⅱ実行中ならただちに計測を中止し,タンルクを計測してゞイづ夕jレ表示を行なう

表示は印刷指令によって印字が完了するか,または計測中止指ク注水中,タンクシ,ウ量中ならぱ0.2秒以内にシ,ウ量タンクの排水弁

令が与えられるまでそのまま保持される を開き排水を開始する.排水完了後は自動的に排水弁を閉じてシ

2.3.4 W。計測指令 ,ウ量前の状態に復帰する.また計測が完了していて,ゞータが表尓

この指令によって絶対流量測定のために必要なタンクの初期されている場合にはこれをけすことができる.なお予備計測およ

びW。のみ計測し,Wの計測を行なっていない場合にはこの指令重量(WO)を計測し,測定値を計測盤に芋イジタjレ表木する. こ

の指令はシ0ウ(秤)量タンクの村bK弁が開放中とか,排水が未完を与えても予備計測および W'。計測を中止することはできない.

の場合には無効である. 2.3.9 W。中止指令

2.3.5 絶対ショウ量計測指令 この指令によって W。シ.ウ量中ならこれを中止し,ま大二 W'0
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の計測が完了してぃる場合にはこれをけすことができる・この指
令は W。のショウ量中かまたは W0 が表示されているときのみ
有効である

2.4 各種測定装置

2.4.1 動力計トルク測定装置

動力計に生ずるトルクを測定するこの装置の仕様は次のごとく

である

電イ・管自動送錘式

899.9 kg

0.1 kg

定量増オモリ 100地X8

〕ookg送りオモリ

この装置は次の部分から構成されている

(1)ト}レク検出部

動力計に生ずる水平方向の力をべルクランクレパーによって垂直力

に変換し,ショウ暈部の自動送りオモリ平衡カンイ捍)部に伝達する

機構である.

(2)シ.ウ量部

トルクァー△にかかる力を測定する自動送スィ(錘)式テンeンであ

る、自動送りオモリ式平衡装置は電子管式を採用し,計量カン先

端に取り付けた差動変圧器によりカンの平衡を検出し,その信、号

を増幅器により増幅して,平衡電動機を回転し計量カンの送りオ

モリを移動させて常に計量カンを水平に保たせる・送りオモリの

全移動量は 10okg に対応し,、し荷重が 100地を越えると自

動的に増オモリを加えて送スィが定量増オモリの範囲内に入るよ

う自動的に調節する.斉卜量カンは電磁,ンパによって臨界制動が

加えられ,短時間でツリアイ位置に静止するようになっている・送

スィの送り量は平衡電動機と組み合わされた符号板Kよりゞイジタ

ル変換され,増オモリ数に加算されてハカリ制御盤で 2進化 10

進符号として計測盤へ送られる

(3)ハカリ制御盤

ハカリを制御する電源部,増幅器,遠隔表尓用信号発信装置を内

蔵している

2.4.2 落差1則定装

落差測定装置は水車入口用,水車出口用とも性能,構造はほと

んど同様であり,その計測範囲のみが多少相違する.その測定原

理は水圧または空気圧を油圧に変換し,メジールづシリンダによって

圧力を力に変換して自動送スィ式テンeンに加えて測定を行なう

、のである

測定範囲水車入口水頭 0.00~99.95mAq

水車出口フK頭一10.00~+30.oomAq

0.05 mAq最小目盛

この装置では水車入口水頭は水圧(圧カタンク側),水車出口水

頭は空気圧(真空タンク側)を圧力変換タンクによって油圧に変

換し,これをメジャリンづシリンダに導く.シリンダをモータによって微

速度で回転させ摩擦を減少させる.ラムは計量カンに懸垂してお

り,圧力に比例した荷重を加える.計量カンその他の機構はトル

ク測定装置とまったく同様である.

2.4.3 オリフィス差圧測定装置

オリつイス差圧の測定は,送水管中に設けられたオリフィ久前後の

差圧を水銀を封入した U 字管内に導入し,その低圧側に浮かべ

られた浮子(鉄心入り)が差圧に比例して移動するのを自動追尾

する方式を採用し,その動きを符号板によってゞイジタ}レ化する.

水車性能試験設備用計測装置・引中・竜田・西尾
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そのおもな什様は次のとおりである

0~40ommHg計測範囲

0.1 mm最小目盛

士0.1mm 以内誤差

図2.2はこの装置のづ0ツク線図である

測定筒の外部には差動変圧器を構成する追従コイルがあり,浮

子が移動すると,この追従コイルの次側に誤差電圧が発生し,

この電圧はサーポ増幅器によって増幅され平衡電動機を回転させ

る.平衡電動機の回転はボールネづに伝えられて追従コイ}レを浮十

の移動に追従して変位させ,平衡する位置で停止する.他方では

平衡電動機の回転は歯車機構を介して符号板に伝えられ,浮子の

位置すなわち水位がゞイジタjレ変換され,2 進化 10 進符号として

計測盤へ送られる.

この装置ではポー】レネづの確度および符号板駆動の歯車機構の確

度を保持するため特別の考慮がなされている

2.4.4 絶対流量測定装置

流量の測定を正確に行なうために絶対シ.ウ量法が採用された・

すなわち水車を通った水は配管により水路切換装置に導びかれ通

常、はづールにもどっている.これを計測盤からの指令によりきわ

めて短い時間で水路を切り換え,所定時間シ.ウ量タンクに注水

し,この重量と注水時間とを計測して流量を求めるものである.

注水時間は計測盤において 3,6,9,12,15,18,21,24,27,

30秒の各段階に選択でき,また手動操作によって任意の時間行

なうこともできる.いずれにしてもこの時間は別途水路切換装置

に取り付けられた無接点近接スィ・ワチによって水路切換ゲートの動

作を検出L,この間の時間を計測継内の水晶発振器とカウンタに

よって計測する

一方流水重量は 3,600×2,400 の荷台を有する電子管自動平衡

形のテンぜンにより計測される.計量部の構造は,動力計ト】レク測

定装置とほとんど同様であるので説明は省略する.おもな仕様は

次のとおりである

落差および流量測定装置のづロック線図
Block diagram of water level and di任eTential
Pressure measurlng equlpment

表不
ランプ

号十 算 1坐

0~9,999 kg

5kg

1 2,000 以内

この装置の写真を図2.3に示す'.

2.4.4 水車回転数測定装置

水車軸に直結された電磁式 eツクァ.りづによって回転數はバルス

数に変換され,このバルスを6秒間計測することによって回転數
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図 2.3 絶対シ.ウ(秤)量
Fig.2.3 Absolute measurement

Of water discharge.

を 0.1rpm 単位で計測する.電磁式 e.,クァフづは水車軸の 1回転

あたり100個のバ}レスを送出する、のである.

2.5 計測盤(MEIDAP-5712)

計測盤は前節に述べた各種測定装置に計測の指令を与えたり,

測定結果を受け取って以後の処理を行なう、ので,ここから全計

測系を集中的に監視,制御し得るとともに,計測芋ータの自動処

理が可能である.

図2.4は中央操作室に設置されたこの装置(MEIDAP-5712)

つイス差圧が各レジスタに読み込まれる.

次いで読み込まれた水車入口水頭と水車出口水頭の値は減算器

に与えられ,両者の差すなわち落差が算出される.この演算が終

了すれぱ回転数,落差(水車入口水頭,水車出口水頭,落差)船

よびオリつイス差圧が同時に芋イジタル表示される.この表示は約 3

秒間継続すると再び水車回転数の計測が開始され,上記と同様の

動作を繰り返す'.この予備計測の自動繰返しは予備計測中止指令

か,計測指令1あるいは計測指令Ⅱが与えられるまで継続する.

ならびに操作盤である.そのづ0'ワク

線図は図2.5 に示すごとくで,その

主要部は入力芋ータのチェ'りクを行

なうための入カチェック回路,ゞータを

一時記憶し表示計算などに使用する

ための記憶回路(レづスタ),落差など

を算出するための減算回路,注水時

間計測用カウンタ,記憶回路にたくわ

えられているゞータを数値表示する

ための表示回路,印字を行なうため

の印字制御回路,およびタイづライタ

ならびにこれらの諸回路を制御し,

また各種測定装置へ必要な指令信号

を送出するための制御回路から構成

されて船り,その主要要目は表2.2

に示すとおりである.この装置では

10項目の計測を9種類の指令によ

つて制御する.計測シーケンスの大要

は次のごとくである.

予備計測指令が与えられると,こ

の指令はまず水車回転数測定装置と

落差測定装置に伝えられ,回転数測

定装置は 0.6秒間ザートを開いて回

転数の予備計測を開始する.この信

号は計測盤(MELDAP-5712)に送

り返され,制御回路の白ーケンスを進

める.水車回転数の計測が終了する

とオリつイス差圧測定装置に計測の指

令が与えられる'落差およびオリつ

イス差圧の測定値が送り返されて,

これらのゞータに誤りのないことが

確認されると回転数,落差(水車入

口水頭,水車出口水頭)船よびオリ

84 (616)
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表 2.2 ME上DAP-5711,5712 主要要目

30 個

5 7

車回

車入口

車出口

自動計測

項月

転数

水頭

水頭

澤

流

動力計同転

1.E.E.投映形 53 個

5 7

車

2

回

予伽計測指令

予伽計測中止指令

計測指令

計測中止指令

印刷指令

ソ

IBM 丁ウトプソトライタ 1 台

約 450VA

計測指令

ウ世ヨ

ウ量値イ ^

重水

址計測

りフ'ス

ソ冒

てぃて,しかもタンクの排水弁が閉じているという条件で絶対水

量測定装置に計測指令が与えられ, W。の計測を開始する・ WO

の計測が終われぱ計測ゞータに誤りのないことを確認のうぇ,デー

タの読み込みが行なわれ, W0 が手イジタル表示される

次に絶対 bヨウ量の指令を与えれぱ注水指令が送られて水路切

換装置が動作してシ,ウ量タンクへの注水を開始する・注水が開

始されると水路切換装置に取り付けられた近接スィ・ワチから水路

切換中の信号を受け,注水時間の計測を行なう.注水時間があら

かじめ設定した時間に達すると注水指令は解除され,水路切換装

置がふたたび流水を放水路側に切り換える.これによって近接ス

イ.,チからの信号も終わり注水時間の計測が完了する.汰いで絶対

水量測定装置に計測指令が与えられ,水の入った夕υクの重量Wの

ショウ量を開始する.同装置の自動台パカリが安定し,ショウ量が完

了すると測定値は計測盤に送られてくる.このゞータに誤りのな

いことが確認、されると読み込みが行なわれる.また減算器におい

て落差の算出演算が実行されていない場合にはナこだちに流水重量

(aw)の算出が行なわれて W,ゴW およびしの 3項目が同時

に芋イジタル表尓される.さらに引き続いてタンクのぢbK弁を開く

指令が計測盤から発せられて排水弁を開き排水を始める.排水が

完了すれぱそれによって排水弁を開く信号は打ち切られ排水弁は

閉じて完全に初期の状態に復帰する

なおW。計測中または W'。の計測値のみが表尓されているとき

にW。計測中止指令を与えると,W。計測中ならただちにこれを中

止し,またW'。の引測値のみが表示されている場合にはこれを消

す.W。計測中止指令はW'。計測中か,まナこはW0の計測値が手イ

ジタル表示されていて,しか、絶対シコウ量指令が与えられていな

いときのみ有効で,それ以外の場合は無効である.また W0 の計

測が完了して,さらに絶対シ.ウ量指令が出された後に計測中止指

令を与えると,注水中ならただらに注水を中止し,ショウ量中な

らただちにショウ量を中止して排水弁を開き排水を行ない,排水

が完了すれぱ排水弁を閉じて初期状態にもどる.なお計測中止指

令は W。計測中かまたは W。の計測値がディジタル表示されてい

てしかも絶対ショウ量の指令が与えられていないときには無効で

あり, W。の計測を中止することも, W。の計測値の表示を消す

こともできない

W。計測指令の後に計測指令1を与えた場合には計測Ⅱおよび

絶対ショウ量の場合の動作を並行して同時に行ない全項目の計測

表示までの動作を行なう.なお計測指令を与えずに計測杠指令を

与えた場合には計測Ⅱにおけるとまったく伺様の動作を行なう

3.低落差水車性能試験設備用計測装置

低落差水車性能試験設備についても高落差とほぼ同様の計測装

置が設置されているのでここではとくに高落差のものと相異す

る点を中心に概説するにとどめる

3.1 構成

低落差水車性能試験設備用計測系統は図3.1に示すように構

成されており,その構成機器は次のと胎りである.

寸測盤(MELDAP 57Ⅱ三菱電機製)

水車回転数測定装置(小野測器製)

落差測定装置(上水そう水位用)(島津製作所製)

落差測定装置(放水路水位用)(島津製作所製)

セキ水位測定装置(大和製衡製)

動力計(60kw)トルク測定装置(大和製衡製)

計 6 項R

1 /・、

1 ".、

IA

1 '、

1.、

1 "・、

(6]フ) 85

"ノ丁

508 枚

値

/J 計回

計

世

時問

差圧

転力

10 項目

入カケタ数

ノし

チ備計測指令

予伽計測中止指令

イニシフルシ,ウ量指令

イニシ丁ノしショウ1正中止指令

糖対ショウ量指令

計測指令1

計剥指令Ⅱ

計測小止指令

令指刷印

ι什 9 棚類

カード枚数

リレー個数

21 ケタ

数値表示噐

297 枚

計 5 卿類

記録装匿

17 個

1. E. E.投映形 31 個

消費電力

な船自動印字中または計測Ⅱ中のときは予備計測指令は無効とな

るよう回路が構成されている.

また計測芋ータに誤りを発見した場合には,低落差の場合と同

様,自動的に繰返し計測を行なう.

次に計測Ⅱの指令が与えられた場合には,ただちに水車回転数

測定装置,落差測定装置および動力計トルク測定装置に計測指令

が伝えられ,水車回転数測定装置はこの指令によって6秒間ずート

を開き,回転数の計測を開始する.落差および動力計トルクの各

測定装置、測定を開始する.6秒間経過して水車回転数測定装置

のゲートが閉じると,オリフィス差圧測定装置に計測指令が与えら

れる.以下予備計測の場合と同様に上記各項目の測定値の読み込

み,落差の算出を経て6項目のゞイジタル表示が行なわれる.この

手イジタル表示は計測中止指令を与えるか,またはタイづライタによ

る自動印字が完了するまできぇない

予備計測中に計測Ⅱの指令を与えた場合にはただちに予備計測

を中断し,予備計測ゞータをりゼワトして上記と同様の動作を行な

う.この場合にも計測ゞータに誤りが検出されれぱ,予備計測の

場合におけると同様に自動的に繰返し計測を行なう.

W。計測指令および絶対ショウ量計測指令によって,ショウ量タ

ンクの初期値(WO),注水後のシ,ウ量値(W),流水重量("W)

および注水時間(ι)の 4 項目が計測表示されるが,この測定は

予備計測中,または計測Ⅱ中に同時に平行して実行できる.

まず W'0 計測指令を与えれぱ,シ,ウ量タンクの排水が完了し

水車性能試験設備用計測装置・弘中・竜田・西尾
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表 3.1

自動計測名称

水車回転数

高差』歪嚢置

玖大磐木位討

^ーーーーーーーー^ーーーーー^"ー"ーーー^^ー^ー^^^^^^^^^^^ー^^^ー^ー^^ーー^

図 3.1 低落差水車性能試験設備計測系統図
Fig.3.1 1nstrumentation of low head model water turbine testing plant.

低落差水車性能試験設備自動計測項目一覧

記号木単位表示數値範囲誤差僻ぎ

100~1,500 土0.1 以下" 5 rpm

1、ルク

ヨ定装置

制御盤

ー:高取信哥安正1芯示lt伐月
-11aⅡ司Cr、再lt劇Ⅱ目?
暫力lt回駈力 1'0-2α)1'g

IT UBISHI

L」工聖紅_1

[コ[コ仁コ

甲、国,

⑧

落

上水そう

水車入口水頭

水車出仁1水頭

差落
差

クラ

帷力

!剣乍試験器 1
I MELDAP・57H I

セキ高さ

動力計回転力

浮子

'

追従コイル

電動タイプライタ 16"CARRRGE

計則値

ー!_舟1、'ト〆台賢゛'信号
-31哩"註、フリ U ノト山式;、チ動追力ιIU
オ、単人口刀くヨ画」/,5 ^)ーフフ【刃^

3.2 計測項目と計測指令

低落差水車性能試験設備における計測項目は表3.1に木すと

おりである

これらの計測に必要な計測指令としては次のものがある

予備計測指令

予備計測中止指令

計測指令

印刷指令

計測中止指令

各指令の内容は高落荒の場合のそれと類似している.

3.3 各種測定装

低落差の場合に,高落差のものと大きく相違するものは,落差

測定装置とセキ水位測定装置であり,その他の計測盤,水車回転

数測定装置,動力寸トルク測定装置はほとんど同様であるので,

説明は省略する

3.3.1 落差1則定装

上水そう水位および放水路水位の測定装置は計測範囲が相違す

るだけで性能,構造は低とんど同様である.約2,50omm の計測

範囲で lmm 以内の高確度を得るために高落差の場合における

86 (618)

4 Inln

4 Inln

4

落差、則定装置

上水そう水位計

5.000 7'700

0~2,500

3,000~フ,000

25 7,000

0 200

Inln

4 In訂1

4 kg

^

士2 '

土0.2 削

土0.05 "

^

オリつイス差圧測定装置と同様に検出機構として差動変圧器を用い

水面に浮かべた浮子の動きを自動追尾する方式を採用している.

その船もな仕様は次のごとくである.

水車入口● 5,000~フ,70omm計測範囲

0~2,50o mm水車出口.

土lmm 以内確度

50 ms測定時間

最大浮子追従速度約 8mmsec

図3.2はこの装置の一例である.同図左は測定筒と測定コイル追

随機構を同図右はその制御装置である.

HI-Ha

'''
'

'^

図 3.2 落差測定装置
Fig.3.2 Level measuring equipment.
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図 3.3

Fi号 3.3 Level

)

3.3.2 ダムフK位1則定装

この装置は流量測定用四角セキの水位を測定するもので,検出

に浮力を用い,つ口ートを上下させてテυeυの平衡を保つように

した自動平衡式水位計で,高感度,高精度を保つために特別に工

夫された水位計である.そのおもな仕様は次のビとくである.

浮力自動平衡テンeン方式形式

測定範囲 25~70omm

最小目盛 0.1 mm

精度 +0.2 mm

この装置は等比テンぜンの両端刃に同一寸法のっ0ートを懸垂し

てその浮力を平衡させる構造となっている.一方のっ0ートはオーパ

ーつ口一を有する一定水位に浮かんでおり,他のっ0ートはセ牛か

ら導かれた測定筒内のセキ水位に浮かんでいる.このっ口ートの

つり棒はスクリューとなっており,約 70omm の久卜0ークをもた

せ,平衡電動機によって上下する.電動機はテυEンの一端に取

り付けられた差動変圧器によってレパーの平衡を検出し,その信

号により駆動される.な船一定水位に浮かんでいるっ口ートは水

温による浮力の変化を補償させるものである.つ口ートの送り量は

電動機に組み合わされた符号板により芋イづタ】レ変換され,ハカリ

制御盤により2進化 10 進符号の電気信号として計測盤へ送られ

る.図3.3はこの装置の写真である

3,3.3 計測盤

計測盤(MELDAP-5711)は,高落差の場合の計測盤(MEι・

DAP-5712)に比べて計測項目,計測指令類の減少によって多少

セキ水位測定
measurlng equlpment

装
Of

置

Square Welr.

(619) 87

図 3.4

簡易化されている点を除けぱ,ほとんど同様の構成である.図3.

4は中央操作室に設けられたこの装置と操作盤をポす'.

低落差水車性能試験装置操作盤および計測盤

Fig.3.4 Central opetation room

4.むすび

ここに紹介した計測設備はそれぞれ全自動計測装置を採用し,

また高精度を確保するためにはテンぜυの原理を応用しナこ自動平

衡計測方式または差動変圧器による液面の自動追従方式をとり,

計測部において直接ゞイジタjレ化する方法をとった.各計測装置は

全自動であるため,これを計測室から中央集中制御することが可

能となり,計測設備の運転操作とそれによる計測を能率よく,しか

も高精度で誤りなく行なうために計測盤(芋ータ0ガー・-MELDAP

57Ⅱ,5712)カ:設けられた.計測盤においては全トラυジスタ化諭

理回路を採用し,計測シーケンスの制御に重点が船かれ,多数の精

密計測器の並行運転をきわめて簡単な数個の押しポタυ操作に集

約した.これにより計測操作はきわめて簡易化され,最少限の人

員で大規模な試験が容易に遂行される.

終わりにのぞみこの設備の計画から製作,据付,調整の各段階

において絶大なるピ指導,ご協力をいただいた三菱重工業株式会

社神戸研究所,三菱電機神戸製作所,同無線機製作所,大和製衡

株式会社,島津製作所,小野測器製作所の各位に深謝申しあげる

しだいである

水車性能試験設備用計測装置・弘中・竜田・西尾

( 1 ) 松兀,竜田:

5 (昭 37)
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Electric Apparatus for sub圦/ay cars of Teito Rapid Transit Authohty
Taro oHARA ・ Toshimi KAVVAMURA ・ Ken.ichi KUYAMA . sakae NAGAOKAItami works

帝都高速度交通営団(東西線)納め地下鉄電車用電機品

In December,1964, a section of the subway east and west lines to be operated b the Teito Ra id Transit Authority 訊,as

Opened between Takatanobaba and Kudanshita, entering into a commeTcial runnin with a successfulstart. The main appatatus
Of electrlc cars on this line including traction motors, dtiving mechanism, contr011ers, ATc devices and 卜raking apparatus have
been deslgned and built by Mitsubishi who has had much experience in supplying numerous machines used on ot11ersections of
this concern. patticular attention has been paid to the fact that the cars wi11 run into the chUδ Line of the J.N. R. in future

and need special design to suit the purposes. Field tests proved satisfactory with predetermined eTfoTmance 611ed.

1.まえがき

都市内部での交通は,従来船もに路面電車とパスによって行な

われてきたが,最近自動車の急激な増加によって路面での交通は

渋滞し,輸送量はすでに限界に近づいている.このよ5な状態を

打開するために地下鉄道網の早急な整備が必要となり,東京,大

阪,名古屋に羚いて新しい地下鉄路線の建設が次々と進められて
、、る.

小原太郎*・河村寿三*.久山研一*・永岡

UDC 621.333:621.337:625.42

東京都においても次々と新線が建設され,現在帝都高速度交通

営団線3本,都営線1本に加えて,5 号線として営団東西線のう

ち高田馬場~九段下間が開通して営業運転に入っている.

営団線の車両用主要電機品はとれまでほとんどすべて当社がー

括して設計製作を行なってきたが,今回の東西線用車両について

も主電動機,駆動装置,制御装置, ATC 装置,づレーキ装置など

の設計製作を当社が担当した.地下鉄用車両はその性能の良さは

もとより,信頼性が非常に重視される.当社がとれまで帝都高速度

交通営団の車両用として大量に製作してきた電機品の信頼性と高

性能は広く認められているところであるから,東西線車両用電機

品の設計にあたっても従来の路線の方針を踏襲した.特殊条件と

しては将来中野から東陽町立での東西線16.6km全通後は,中野

駅で国鉄中央線と相互乗入運転を行なうため最大 10 両編成が可

能であり,地下はもとより地上においても国鉄通勤用電車と同等

以上の性能が要求され,また営団,国鉄両者の諸規格をみたす必

要カミあっ大二.

このような条件のもとに完成した主要電機品について,高田馬

場~九段下問開通の機会に,その詳細をビ紹介申し上げる.

゛1.4*
オく

88 (62の

2.1 設計条件

東西線車両用電機品は次のような条件のもとに設計された.

軌問 1,067mm

電気方式 DC I,50OV 架線方式

列車編成 8M2T 当初は 2MIT

自重 M 車 36t T 車 27.5t

荷重 360人両

車輪径 860mm

加速度 3.5km hS 以上

ただし加速電流の eーク値は 8M2T 編成で

4,10OA 以下

減速度常用最大 4.okmhs

最高速度地下 70kmn1 地上 10okmh

表定速度地下 31km h 以上地上 40km l,

2.2 性能

2.1 節のような条件に基づき,次のように諸元を決定した

主電動機 MB-3088-A形 10okw

三菱電機技報. V01.39. NO.4 ・ 1965

図 1.2 運転室機器配置
Fig l.2 Equipments in opetator'S

*伊丹製作所

2.設計仕様
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2,000

1,800

満載445A

1,600

1,400

1,200

空車
325A

列車編成

自重M車
T車

1,000

荷重

架線電圧

主電動機

8M2T

36 t
275t

198t/両

1β60V

MB・3088・ A形

99/16=619

820mm

3.5kn/h/S

800

600

でも狭軌 860mm 車輪に WN ドライづを適用tるとととし,主電
動機はできる限りトルク容量の大きいものとするように努め,ま

た歯車比も大きくとって高い加速度を得るようにした.出力は,

10okW としたが十分に所定の運転条件を満足する.

主電動機およぴ駆動装置の外形および配置を図 4.1 に示す.
4.2 主電動機

主電動機の諸元は次のようである.

形名 MB-3088-A 形
3.特長

方式直流直巻補極付,丸形ワク,台車装荷式
地下鉄用電車としての運転特性から,汰のような特長を有して 半密閉自己通風式
いる

1時問定格 10okW 375V 30OA I,450rpm (80%界磁)
(1)運転時分の短縮が可能である

最弱界磁率 300。

主電動機は,1,067mm 軌間で車輸径860mm にもかかわらず 試験最高回転数 4,800即m
10okW としてトルク容量を大きくするほか,レールと車輪間の粘 最大許容端子電圧 1,10OV (全界磁)
着係数を有効に利用し荷重条件に無関係に,つねに一定の高加減 絶縁 F種
速度を発揮しうるようにし,運転時分の短縮をはかってある. 重 710kg

^

^

(2)快適な乗りごこちである.
特性曲線図 4.2 に示す

とくに,ラッシュアワ一などの混雑時に船いても円滑な乗りごこち との主電動機の設計にあたっては 8M2T 編成で35kmhS以
が得られるよう,当社独自のWN駆動方式とパーニ卞制御を併用'ハーニ上という高い加速度を得るために,狭軌860mm車輪の内側とい

したラ0づラムコントロール方式を採用し,シ.ツクのない走行性能を確う狭い 0_をいっま寸こ,',ニ
保してある

げトルク容量を大きくとれるように苦心をはらった.船もな特長
(3)安全な運転が行なえる は次のようである

高周波連続誘導式キ0サイクjレ信号と連動したATC装置を設け, (1)車輪径 860mm の台車に収容したので,主電動機,駆動
運転時間間隔の短縮に伴う列車運用に対しても十分な安全性をは 装置はもとより,台車も軽量化することができた
かってある

(2)狭軌860mm車輪用主電動機としては最大級のトルクを
(4)変電所負荷容量が軽減できる. 発揮できる

8M2T 編成による運転の場合でも,加速時のビーク電流を4,100 (3)連続定格は兜kW であって,1時間定格の兜%にも

A以下になるようパーニ卞による超多段制御を行ない,変電所の達してぃる.これは通風カミ好、こ,.
負荷容量を軽減してぃる.

最も適応性のあるエボキシ樹脂を使用した一体固化絶縁によって熱
(5)発電づレー千力の活用 放散が良好であることなどに負うところが大きい.
国鉄中央線乗入れも考慮し,最高 10okmh からの発電づレ_キ (4)高速性能を良くするため 30%という高率の弱界磁を使
が可能なよう,主電動機の過電圧を 1,10OV まで許容tるととも 用するが,構造上も保守上亀不利な補償巻線は設けず,電気磁気

に,8M2T編成のほか2MITなどの編成においても,発電づレー牛装荷の配分は比梦的弱電機子としン0タ_ンこ
力を十分活用tるような電空併用づレーキ制御方式となってぃる とって整流の安定化をはかった
(6)簡単な保守

(5)高速から発電づレーキカミ可能なように,1,10OV という高
たとえぱ,抵抗カムスィッチは主回路電流の投入.シャ断を行な い過電圧を許容した

わず通電のみを負担する方式を採用し,主接触子の損耗を防ぐと (6)歯車比を大きくとっているにもかかわらず,最高10okm
ともに制御回路の無接点化などにより大幅な保守の簡略化をはか h の高速運転に耐えるために,試験最高回転数は 4β0OTpm と
つてある.

高い値を許容している.したがって久ビードレショ(最高回転数定格

帝都高速度交通営団(東西線)納め地下鉄電車用電機品.小原.河村.久山.〕く岡 (621) 89

)

400

20 40 60 80 100
速度イkれ/h)

図2.1 出力性能曲線
Fig.2.10ut put performance curve

歯車比 9916 6.19

制御装置 ABFM 138-15MDH 形

づレー千装置 HSC D, ATC 連動

出力性能曲線を図 2.1 に示す・.

200

Yt、

河'1

0

4.1 概要

主電動機の選定以前に前提条件として,列車編成は最終的には

8M2T となるとと,加速度は 3.5km hS 以上で加速電流のビ_ク

値を,4,10OA 以下に押えることが決定しており,この線に沿っ

て主電動機および駆動装置の設計を進めた.ま・ず問題となるのは,

(1)出力をどの程度とするか,(2)車輪径は 860mm か 910mm

か,(3)駆動方式はどのようにするか,(4)歯車比はどの程度ま
で大きくとれるか,の4点であった.

狭軌用大容量 WN ドライづ主電動機は昭和 34年以来各方面に

着実に実績を築き上げてきたが,設計製作技術の進歩によって今
日では 860mmの車輪径に大容量のWN ドライづ主電動機および

駆動装置を収容tることが可能となった.このため今回の東西線

、イ、

4.主電動機および駆装置
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主電動懐中心
Cゞ 1

2-2フキリ
44 φザトリ(ウラ
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1 】

、

、、、小

軌条

注、太図は空車状態の関係位置を示すものである

Fig.4.1 0utline図 4.1 主電動機,駆動装置総合外形図

MB 、3088・A形主電動機
端子電圧3乃V
歯車比99/16 (6.19)
車輪径820111Ⅲ
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(金亀、
週

ム李

奉

6

1.帖7

翅
4

6

26

435 kg

馬縄

3

500 6000
(A )亀

図 4.2 主電動機特性曲線
Fig.4.2 Characteristics curves of traction motor.

回転数)は 331 にも及んでいる

(フ)絶縁は界磁も電機子も F種とし,界磁は無溶剤性エボキ

シ樹脂による一体固化絶縁,電機十はイソフタール酸系アルキワドワニ

スを使用し大二F種絶縁としている.

4.3 駆装

WN 駆動装置の諸元は次のようである

( 1)ギヤユニ.,ト

形名 WN-64-AM形

形式 1段減速シンづルへりカルギャユ:汁

全密閉一体鋳鋼製ギヤケース付

9916-6.19

WN-64・AM形ギャユニット

Of traction motor and drive equipment.

^

400rpm=400×、n/h

3405

1,600

1,200

"'、^

.

800

図 4.3 MB 3088 A形
士電動機

Fig.4.3 Type MB-3088-A
tractlon mot0τ.

0

歯車比

90 (622)

モレユー}レ

圧力角

重量

( 2 )かワラリンづ

形名

形式

許容軸偏位

図 4.4 WN-560 BK 牙づ
ギ卞力.ワづりンづ

Fig.4.4 Type wN 560 BK
gear coupling.

WN 560 BK 形

ダづルインタナルエキスタナルギャ式

両軸偏心最大士13mm

最大土10mm軸方向

30kg量重

高加減速度を得るためには歯車比を大きくするほうが有利であ
るが,車輪径が860mmであるナこめ大歯車はあまり大きくできな

い.そのためモづユールは6と比較的小さく選び,かっ圧力角を26

にとって大歯車の歯数を増して歯車比を大きくとっナこ・ギ卞ケースは

強固な一体構造としてぃるから歯車のカミアイは円滑であり,歯車,
軸受ともに長い寿命が期待できる・
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カ.,づりンづは狭軌大容量用の当社の標準形である・

5.制御装

5.1 概要

地下鉄用電車を所定の加減速度で円滑に制御するため,10okw

主電動機8台を制御する制御装置としては次のような点に考慮を

はらっナこ.

(D レーjレと車輪間の粘着係数を有効に利用し,高加減速度を

得る.

(2)最小のカムスィ,チ数で最大のス予,づ数を得る超多段方式

とし,乗りごこちはもとより,力行時のぜーク電流を減らし,変

電所の負荷容量を軽減する

(3)力行や発電づレーキ時の直列並列ワタリは円滑なワダ」制

御を行ない,とくに発電づレー千は高速から低速まで有効とする

(4)いかなる速度からづレー千をかけても発電づレー千電流の

立ち上がりを迅速にし,づレーキ距離の短縮をはかる・

(5)ショウクの少ない力行オフ,づレー千メつを行なう・

(6)抵抗カムスィッチは電流の投入やシャ断を行なわず,カムスィ

ツチの損耗を軽減する.

(フ)機器は配慣ごとにづロック化をはかり,保守点検を容易に

する.

5.2 要目

主要要Ⅱは次のと羚りである

亡ご菱 ABFM-138-15MDH形名

方式 10okW8個主電動機ユニット総括制御づ口づ

)

加速度

減速度

制御段数

バターンコント0ール

カム電動機制御

制御電圧

制御空気圧

5.3 主回路方式

主回路ツナギは,図 5.1 に示すとおり永久直列の主電動機 4

台群,2 組を直並列制御する方式で,起動は1段減流・弱界磁起

動,直列から並列へのワタリほ図 5.2 に示すような特殊なづりツづ

ワタリを用い,力行やづレ・ーキ時の直並列制御の電流変化,すなわ

ち,シ.ツクを少なくしてある.

抵抗制御はパーニャ抵抗を組み合わせ,かつ M,車, M2 車の

交互進段により次のスデワづ数を有している

力行直列ノ'ワチ 」8 ステ.ワづ

並列ノッチ 24 ステッづ

弱界磁 10 スデッラ

41 ステ.ワつ

づレーキ時の各ノッチ曲線は,それぞれ図 5.3,5.4

ラム式パーニ卞制御,応荷重付弱界磁起動・

直並列弱界磁制御および2段減流シャ断,オ

フ・スボ,ワチンづ方式

3.5km h s

常用 4.okm hS 非常 5.okm h s

力行記段づレーキ41段

電流基準バターンコントロール

SCR による無接点制御方式

DC I0OV, AC I0OV 50C S

5kg cm2

MI

501

、.B◇'""・,1"'ー""'""i^'"'門0161

ⅢHBバyキングバー竺Ⅸ23e BBe

L 井IMC0 ■ 5】2。
1 ^

BF

ARR
,1

500

MF

MSBS

(623) 91

5030 R。
LVR
503b

づレーキ

力行および

に示してある.

このパーニ卞制祖"ま,カムスィ.ワチを主体とし主電動機4台あナこり

R'

50OC

OVR
5180

r、

R,

#2
OLR

CD

P

DE

R割 R伽
Ⅱ1
ミ0
U3

伯
叩
UI

DE

ーーー・迫今^力行時開
制動およびスポッティンク時閉

DE

ーーー^力行時閉
制動およびスポッティング時開

R価

01
0
ιι1

DE
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R乞

T=

図 5.1 主回路ツナギ
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to paTaⅡel connection.
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図 5.5 主電動機電流制御のづ口,,ク線図
Fig.5.5 Block diegram of control system.

わずか5個のセレクタ.スィッチと 3個のパーニ卞・スィッチおよび 2個

のトランスつア.スィ・ワチにょり上記の超多段ステッづを構成してぃる.

これらのカムスィッチは,単一の力△モータにより制御し,かっ,機

械的に直結しているから動作シーケンスの遅れはなく,対向カムや

ステッビンづカムによりパランスを保ってぃる

トランスつア.スィッチは電気的弁作用を行なうもので,パーニャ.スィ

ツチは段間電圧カミ低く小電流であるため,また,セレクタ.スィッチは

主回路電流の投入やシャ断を行なっていないので接触子荒れは少
ない.

このような超多段制御を行なうことによって,次に述べる電流

基準のづ0づラムコント0ールを実現してぃる.

一方,ノッチオつ時は主電動機を弱界磁とし補助を行なうぃわゆる

オつ'スボッチンづ回路とし,づレー千指令時の発電づレー牛電流の立ち

上カミリなどを迅速にしている.

5.4 制御回路方式

乗客の多少にかかわらずつねに一定の乗りごこちを有する電流

基準づ口づラム制御方式で,す'でに日比谷線用に、実施し好成績を

納めているが,今回はその制御にサイリスタ(SCR)を用い,速応

性と小形軽量化をはかってある

すなわち,図 5.5に示すづ0.,ク線図のように主電動機電流は

直流変流器により検出し,これとパターン電圧を比較し,主電動機

電流がパタンに及ばないと比較磁気増幅器の出力が増大しカム

92 (624)

30

10.0

20

Ⅱ0

90

% 100

図 5.3 /.りチ

Fig.5.3 Notching

主電動機

一車体

制

図

Fig 5.6

10

0

10

主電動機形名 HB-3.088-A
歯車比 99/16=619
車輪経 820mm

ゞ

0ユ●10

5.6 主回
Current of

8.0

カムモータ

90

ノぐターン

時問

路電流と
maln C1τCult

フ.0

パターン

and pattern.

'】

図 5.9 CB 42C 1 形主制御器箱内観
Fig 5.9 Type cB 42C-1 main control box.

モータ回路の SCR を位相制御しながらカム軸を駆動する.

したがって,パターンと主電動機電流の差が大きいときは比較磁

気増幅器の出力も大きく,力△軸は早く回転してその差を詰めよ

うとし,差がなくなると停止する.

このようにすることによって,主電動機電流はあらかじめ乗り

ごこちを考慮して設定されたバターン曲線に沿って立ち上がるので,

シ.ツクのない円滑な制御を行なうことができる.

図 5.6 は加速時の主電動機電流とパタンの関係を示してある.
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5.5 現車試験結果

工場において等価っライホイールと組合試験を実施したのち昭和

39年Ⅱ月に東西線飯田橋~九段下間で2MIT編成を用い現車試

験を行なったが,加減速度は所定のバターン曲線に忠実に沿ってそ

れぞれの設計を満足し,スボ.ワチンづ時の主回路電流は 10~15Aで

発電づレ・・キ電流の立ち上力:りも1.5秒前後で,電空ラッづ時のシ.

ツクもι念とんど見られなかっナこ.

これら現車験試のオシロの一例は図 5.7 に示すとおりである

6. A T C 装置

月

6.1 概要

ATC 装置の系統をづ口',ク線図で示すと図 6.1 のとおりで,

その設計に際しては次の点に十分な注意をはらった.

(1)いかなるときでもかならず電車として安全側に作用させ

る.

(2)系統をづ0ツク別にユ:"、化し,隅造をコンパクトにして

ある.

(3)回路はすべて無接点化する.

すなわち,電車速度を誘導子形発電機(TG)で周波数として検

出したのち,周波数一直流電圧変換回路(F・DC 回路で)直流電

圧に変換する.

一方,バターン発生部では,受信器からの信号に応じたバターン電

圧を発生する.比較部では速度電圧とパターン電圧を比較し,前者

が後者よりも大きいときは比較部の出力はなくなり,論理増幅部

を介してづレーキ指令を与える.論理増幅部は比較部からの信号と

そのときの地上信号の条件で常用づレーキか,非常づレーキか選択

判別して,それぞれの制御指令を与える.また論理増幅部では国

TC

ー.。己
又信器

出

▲

F・DC

,^

1

ノぐターン

発生部

図 6.1

Fig.6.1

帝都高速度交通営団(東西線)納め地下鉄電車用電機品・小原・河村・久山・永岡

比較部

AIC 装置のづロック線図

Block diagram of ATc device

論理増幅部

FBR

EMR

F地
6.2 CMR DC 1 形 ATC 装置
2 Type cMR【DC-1 ATc device.
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鉄一営団区問相互乗入れの特定信号により,運転条件を規制して

いる.

6.2 特長

(1)従来の速度照査部と倫理部を一体化し,小形軽量,高性

能としてある

(2)回路はトランジスタ化してある

(3)系全体に交流励振を加えて,故障時はつねに無出力にな

るようにしてフェール・セーつとしてある

(4)各回路はづラづインタイづとして,各回路のチェ・ワクを容易

にしたほか,トランづスタカードの標準化を行ない,互換性と保守を容

易にしてある.

6.3 信号と速度

制限信号と速度との関係は表 6.1 に尓すとおりである.

表 6.1 信号と速度

号入力

全プレーキ系
制限速度

め,一次側の故障に対してはすべて無出力となり,づレーキ指令を

与・える.

(4)論理増幅部

AND と増幅器から構成されている.

AND はトランジスタを使用し,出力はトランスを通して取り出す

方式である.したカミつて,一次側の故障時はすべて無出力となり,

づレーキ指令を発する.

増幅器はパワートランづスタを使用し大二.容量 10W のもので,回

路はトランジスタで構成され,出力はトランスを介して取り出す.こ

れらの回路全体には 1β0OCS の励振をかけているが,その発振

装置はロイヤの発振方式である.

6.5 そのほかの性能

ATC 装置は本来,制限速度と列車速度を検知して列車にづレー

千指令を与える保安装置であるが,この装置の機能を次のように

流用している.すなわち,

(1)検出速度により,列車のづレーキカ制御(減速度制御)を

行なっている.

(2)運転台の交換はある特定の条件のときのみ可能であるよ

うに規制し,電車の運転の安全性を向上させている.

(3)トeラの開閉は一定速度以下でないと開かぬようにし,安

全度を高めている.

6.6 電源

ATC 装置はすべてトランジスタ化されているため,直流 24V

を必要とする.

この電源として汰の定格のSCR式静止形コンパータを利用して

いる.

コンパータの定格

入力電庄

出力電圧

6T 5T 4T

G YG Y

非'常ブレーキ系
制限速度

10C/3 (A) 15 C/3(B)

6.4 主要回路

(1)周波数直流電圧変換回路

周波数一直流電圧変換回路は波形整形回路,微分回路,単安定

マルチパイづレータ,整流回路で構成されている.今回使用している波

形整形回路は速度発電機からの出カトリガレべjレが低いとき(すな

わち,停止付近の速度のとき)は低周波の発振回路となり,出力

トリガレくjレが高いとき(すなわち,高速域)は従来の波形整形回路

の機能を有する.速度発電機と波形整形同路は直列に接続されて

いる.このため周波数直流電圧変換回路の最小出力電圧は停止

しているときであり,発振回路の周波数に比例した電圧である.

したがって速度発電機が断線したときは発振回路は止り,周波数

直流電圧変換回路の出力は0となってづレーキ指令を与える.す

なわち速度発電機断線時のっ工ール・セーつ化をはかっている.

(2)パターン発生部

受信器からの信号によるパターン電圧の切り換えはすべてトラン

づスタ回路で行なっている.同時信号の場介は低速度信号優先にな

つている.

また,つ工ール・セーつのナこめ励振をかけている.

(3)比較部

差動増幅器を利用している.出力はトランス結合になっているた

3T

YY

1 40 km/11

25 C/S(C)

2T

RI

25 km/h

闘C/S(D)

IT

R2

確認後

15kmnl

切換区問

15kmAI

85 C/S(X)

絶対

停止

使用周囲温度

フ.むすび

運転ひん度の高い地下鉄用電車は高加減速性能はもとより,き

わめて大きい安全性と容易な保守方式であることが望まれる

このような見地のもとに,営団(東西線)納め地下鉄電車用と

して製作した主電動機,制御装置,およびATC 装置は現車試験

に船いて、満足すべき性能を発揮し,す、でに営業線で好調に活躍

している

最後に,これらの設計',製作に際しいろいろご指導いただいた

帝都高速度交通営団関係者各位に深い謝意を表する次第である.

DC I0OV+10 0
-300。

DC24V士59。(0 10000 負荷にて)

50OVA (10分間定格 750VA)

-10 C~+55 C
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1.まえがき

電力用変圧器の損失としては,無負荷損と負荷損がある・前者

は上として鉄損からなり誘電体損失は抵とんど問題にならない・

後者は巻線内に生ずる銅損船よび巻線以外の金属部分に発生する

損失で,これらの損失が発生熱源となるものである.この発生熱

量は小容量低電圧の変圧器では,タンク船よび放熱器の表面から

放射船よぴ空気の冑然対流による熱放散で十分であるが,大容量

高電圧の変圧器になるとこの熱放散が非常に重要になる.

一般に鉄心と巻線が相似形のままでナ法がα倍になると,銅

損と鉄損による発生熱量は体積に比例するから,4'倍になる.し

かるにこの熱量を放散すべき面積はα念倍にしかならない.すな

わち放熱面積は発生熱量の増加率に追従し得ないのである.した

がって今日のように変圧器の容量が大きくなってくると熱損失の

処理が非常に重要な問題になり,放熱面積の増加とか風冷あるい

は水冷などによる冷却効率のよい冷却装置が必要となってくる.

有効適切な冷却方法の選択は変圧器の寿命を著しく延長させる

とともに,より大容量の変圧器開発に寄与するところが大きい

以下当社が採用している変圧器用各種冷却装置の概要を述べる.

変圧器付属品(2) 冷却装置

印藤義雄、・川中

自冷式の放熱器に送風機を取り付けて強制冷却するもので,負

荷率の低い場合には自冷式として使用し,負荷率が高くなった場

合のみ送風機を起動させるもの、ある.自冷式に比べ,変圧器容

量は 20~400。程度増すことができるが,送風機を使用するた励,

騒音および振動が生ずるので,とくにその点を考慮しなけれぱな

らない.

2.3 油入水冷式

変圧器内部に設けられた冷却管に水を通し,冷却水により発生

熱量を運び去る方式で,最も古くから使用されているが,冷却方

式の進歩により,この方式の変圧器は現在では少なくなってきた.

自冷,風冷に比べ冷却効率が良いので,寸法,重量は小さくなる

が,冷却管の腐食,摩耗や,沈殿物の付着などのため,良質の冷

却水を必要とするほか,保守が比較的めんどうな九め,特別の場

合にのみ使用されている.

2.4 送油自冷式

送油自冷式は,変圧器タンクと放熱器とを分離し,タンク内の

高温度の油をボンボを使って強制的に対流を作り,対流作用によ

る冷却を助長するものである.油入自冷式に比べると放熱効果が

よくなると同時に,強制的に油の対流を.作るため,巻線や鉄心面

の油流を速めることになり,巻線や鉄心から油への熱伝達作用が

良くなり油温度と巻線温度との差,最高油温度と平均油温度の差,

最高巻線温度と平均巻線温度との差などを減ずることができるの

で油の平均温度を高く取りうる利点がある.したがって寸法,重

量が小さくなる.一般に風冷式と合わせて使用する場合が多い.

2.5 送油風冷式

絶縁油を油ボンづにより,タンクと放熱器との間を強制循環させ,

その間に放熱器に取り付けた送風機により強制冷却する方式で,

一般に30,oookvA以上の大容量変圧器に使用される.自冷容量

のある放熱器を取り付けた場合には負荷の軽重により,自冷・風

冷の切り換えを行ない,多重定格の変圧器として使用することが

できる.また高能率の単位冷却器を多数取り付けた場合に、,負

荷の軽重により冷却器の運転台数を調整して補機損を減少するこ

とカミできる.

2.6 送油水冷式

変圧器タンクと冷却器を分離し,絶縁油を油ボンづで強制循環

させ,冷却器内で水との間に熟交換を行なわせるもので,大容量

表 2.1 各種冷却方式による変圧器重量比較
(60 C/S, 140kv,30,oookvA 程度)

2.変圧器の冷却方式

変圧器の冷却方式には次のような種類がある.

_、,乾式自冷式
、Z 風冷'

油入変圧器

油入自冷式

油入水冷式

油入風冷式

送油自冷式

送油風冷式

送油水冷式

乾式変圧器は冷却効果と絶縁強度の点から主として小容量低電

圧のものに用いられている.しかし最近は新しい絶縁物の開発に

よって, H種変圧器として中容量のものが製作可能となってきた

が,これは特殊用途のものであるので,ここでは油入変圧器の冷

却方式について述べる.

2.1 油入自冷式

絶縁油を冷却媒体としてタンクの表面船よび放熱器から放射お

よび空気の自然対流によって熱放散させるもので,最も一般的

に用いられている冷却方式である.自冷式は,保守は簡単である

が,変圧器の据付面積,重量,油量などは他の方式と比較すれぱ

大きくなる.

2.2 油入風冷式

進

Ⅱ■■計""11■旨"1Ⅱ1Ⅱ■■11"""■■1111UU■●ⅡⅡ"則■■1」"""●■",ⅡⅡ1尋盾ⅡⅡⅡⅡ■■1ⅡⅡ111言■1訂"ⅡⅡ■■Ⅱ計U".."Ⅱ"Ⅱ■■訂1Ⅱ"肌.■""'Ⅱ1■■"」"」叫●●計酬M"■■」,U則"●■"11則肌●■Ⅱ」1"U■■""Ⅱ"■■Ⅱ"""■■1Ⅱ1""■■「"'1"」1■,ⅡⅡⅡⅡ■■1Ⅱ"Ⅱ1■■"1Ⅱ1計■■"朗ⅡⅡ■■"UI"1■■"U叫肌■■Ⅱ1""

*伊丹製作所

冷 却 方 式 重 量

100

97

95

85

83

比

(627) 95

式
式
式
式
式

冷
冷
冷
冷
冷

自
風
水
風
水

入
入
入
油
油

油
油
油
送
送



技術講座

の変圧器に適用される.冷却水の豊富な所あるいは,送油風冷式

の採用できない所で用いられる.

以上変圧器の各冷却方式の概略を述べたが,これらの冷却方式

を油入自冷式を基準として製品重量について比較すると,概略表

2.1 のようになる.

3.1 自冷式放熱器

自冷式変圧器用放熱器は,当社独特のシーム溶接式放熱器を標

準として製作している.この放梨陽副ま図3.1に示すように 2 枚

の薄鋼板を介わせて両端および中間2条をシーム溶接したのち圧

縮空気でふくらませて所定の形に成形したものである.上下の端

部は外側に折り曲げて,隣接の放熱管を互いに外部から溶接で接

合し,放熱管自体でへ.,ダの片面を形成させている.自冷式放熱

器はへッ,の形式により M形,W形の2種類に分類されている.

図3.2はM形放熱器の外観を木す.放熱管群の片面に薄鋼板

で形成されたへ,,凌を溶接し,ヘッダの中央部からエルポを取り

出したもので,変圧器本体とはエルポの先端部のっランジにより,

放熱器弁を介して取り付ける構造となっている.また絶縁油は工

ルボを通り放熱器の中央部に流れ込むようになる.

図3.3はW形放熱器の外観を示す. W形放熱器はへ.,,をそ

のままっランジに利用したもので, M形と同一'取付寸法で 4~6

%放熱面積を多くすることができる.

M形, W形ともに変圧器の容量に応じて取り付けられるよう

広範囲に標準化されている.

放熱管形状は図3.1で、わかるように,各油流断面はヒシ形

を形成し,放熱管内油量に対し,空気側伝熱面積を最大にするよ

う設計されている.これを同一内部油量の円管と比較すると空気

側伝熱面積は約 5000 はど多くなっている.内部油量が少ないの

で放熱器としての重量を少なくできるとともに,この形状は変圧

器に取り付けた状態で真空注油する際にも,真空に対し十分耐え

るよう設計されている.また放熱効果のみを考えると熱伝導率の

高い材料を使用するのが最も得策であるが,機械的強度,耐腐食

性船よび経済性などの総合的見地からすれば

鋼板が最適である.各接合部は主として 三ノー

ム溶接を用いていることは前述のとおりであ

るが,単位放熱器はすべて溶接で接合されて

いるため,構造的にも油漏れの可能性は少な

い.放熱管相互の間隔は放熱管厚さの3倍強

の寸法とし,また放熱器(12:介)相互間も

適当に間隔を保つよう配置することにより,

3.各種冷却装置の構造および設計基準

互いの放熱効果を妨げないよう設計に注意が払われている.

以上のように放熱器自身の材質,形状が決定されると,これを

最も効率よく使用するためには変圧器本体の設計によるところが

大きい.自冷式放熱器の放熱量は冷却器内の流量の関数で流量の

増加とと、に増大するが,流量は自然対流により,すなわち冷却

器出口の油温度とその近傍における油タンク内の平均温度との差

による密度の差によって生ずる下向きの力により流れるので,放

熱量は冷却器と熱源,つまり巻線との相対位置により大きく変化

する.しかし,これは変圧器設計上の問題なので,ここではふれ

ないことにする

油入自冷式は前述のように設備が簡単で運転が容易であり,信

頼度,耐久度が高いので最も普通に採用されているが,50,oookvA

程度になると床面積が膨大になり油量が増加するので,10,006

kvA までが最も経済的である

この自冷式放熱器に送風機を取り付けることによって油入風冷

式とすることができる.これは送風機により強制的に空気を吹き

付けて空気の対流作用を助長して冷却効率を増加させるもので,

送風機は原則として空気の自然対流に逆らわないよう取り付ける.

これにより,その放熱効果を 150~2000。増加し,変圧器出力は

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.4.1965

図 3.1 M 形自冷式放熱器断面構造
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図 3.3 W 形自冷式放熱器(別置)

'
、

図 3.2
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変圧器用M形自冷式
放熱器(別置)
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図 3.4 油入風冷式変圧器
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図3.5 パードウィノづ形冷却扇

図 3.6 送油風冷式冷却器(U つイン形)ー

)

前述のビとく 20~400。増大することができる.図 3.4は自冷式

放熱器に送風機を取り付けた変圧器の外観を示す.送風機の取付

方法としては,放熱器群を並列にして4~8個を1群とし,側面に

2~4 個の送風機を取り付けて強制冷却する、ので,これに使用す

る送風機の容量は 20OW あるいは 40OVV の強力なものを用い,

鸞造も丈夫で,とくにパードゥインづ形と呼ぱれる 2枚羽根を採用

して騒音を減少させるよう考慮している.

図3.5はその外観を示す.

また都心の変電所などで,その立地条件から騒音を防ぐ目的で,

変圧器本体を屋内におき放熱器を別置として屋外に出す場合には

油ボンづを使って変圧器と放熱器との間を強制循理させ放熱効果

を助長する.これにより自冷送油風冷の二重定格あるいは,自冷

/風冷/送油風冷の三重定格として使用すること亀できる.その

場合の変圧器の容量比は一般に前者が 60100,後者は 6080100

である.

3.2 送油風冷式放熱器

当社では,大容量高電圧の変圧器用放熱器としては,この送油

風冷式を採用することが最も多い.この方式の放熱器として従来

いろいろの形式のものが使用されているが,当社では現在Uつイン

管形(図 3.6)とづレートつイン形(図 3.フ)の2種類を標準として

製作している.また一方車両用変圧器,移動用変圧器などに使用

するため,重量軽減および高能率の放熱器として総ア」レミ製のも

(図 3.8)のも採用している

3.2.1 U フィン管形放熱器

U フィン管形放熱器は図3.9に木すように, U フィン管を上下へ

ツ凌に標準として4列の千鳥形に取り付けたもので, Uつイン管の

長さと本数によって 6-73 形,8-73 形,10-73 形,12-73 形の

4 種類の各単位放熱器を標準としている.

Uつイン管は図3.10に示すように,空気との接触面積を増す

ために,鋼管の周囲に銅線または鋼線を緊密に鎖状に巻き付けた

うぇ,鋼管とともに溶融亜鉛ナべに浸しメッキして一体とし,相

互を熱的にも密着させたうえ,サe 止メ効果をも兼ねたものであ

る.

技徠i、座

▲

図 3.8

上部冷却器弁油セソ

◆図 3.フ
(PF-3

国鉄新幹線納めアjレミロウ着
コンバクト形放熱器
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この構造は工作が容易でかつ,できあがったものは機械的にも

十分堅固である.また Uつイン管の内部には油の流れをウズ流に

することによって放熱効果を助長させるべく,薄鋼板をねじって

作ったウズ流器を入れている.この Uつイン管とへッ凌との接合

部は,溶接してあるので油漏れの心配はない.
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下部冷

却器弁

図 3.9

,ノ、油流計

接続管 2kW送油ポンプ
12ぺローパルブ

Uフィン形送油風却式冷却器構造

接続管
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変圧器付属品(2)冷却装置・印藤・川中

配線口出し

このように送油風冷式として,空気側,油側の双方から放熱劾

果を良くするよう工夫されている.

各単位放熱器には長さに応じて前述(図3.5)の送風機を 2~5

個取り付けてある.この送風機は焼損防止用保護装置を内蔵して

おり,連続運転による機械的故障立たは絶縁劣化による単相運転,

過負荷,低電圧などによる巻線の焼損事故を未然に防ぎ常にス△一

ズな運転を続け長寿命に耐えることを期している.このモータは

全閉屋外用のもので,外部から水が浸入することのないよう設計

されており,羽根は耐食性ならびに加工性のすぐれたアルミ鋳物

第3種で製作されている.とくにモータの振動を少なくするために,

羽根単独については、とより,モータ直結した状態で静的ならび

に動的パラン久を十分にとってあるので,異常振動はない.まナこ

放熱器下部に 2~3.7kW の沽ボンラを取り付け,1 台あたり,

1,500~2,ooolmin の油を放熱器の上から下へ循環させている.

図 3.10 送油風冷式冷却器(U つイン形)冷却管

戸'

●,U1111Ⅱ●■1"1Ⅱ111■●1ⅡⅡ111■冨1111Ⅱ11●ヨ1Ⅱ111「1■動

i



図 3.11 変圧器用電動ボンづ NW R (の形

16

14

12

ただし 0.全損失(kcalh)

油および空気の流量(m3h)ω0,ω'1

油および空気の比熱(kcalkg c)γ0,フ.1・

ただし空気は定圧比熱

CPO,CP4.油船よび空気の比重(kg m3)

また,放熱管の放熱効果は管の形状,材質,配列によって非常

に異なるものであるが,当社では4列千鳥形に配列した状態でい

ろいろ実験を行ない図3.12に示すような特性を見い出した こ

の特性に従って Uつイン管の熱伝達率を求めることができる

したがって変圧器の全損失が解けれぱ,以上の計算を行なう こ

とにより,必要な Uつイン管の全長が算出され,それに見合った

放熱器を摘要することができる

各単位放熱器設計にあたっては,変圧器の規定温度上昇を基本

にして,放熱容量の算出を行なっているので,変圧器設計時には,

このような計算をするととなく,単位放熱器を必要個数取り付け

れぱよいことになる

3.2.2 プレートフィン形放熱器

ラレートつイン形放熱器は図3.13 に示tように,多数のづレートつ

インに4列の千鳥形配列にて放熱管を通し,この放熱管を上下内

側シェルに溶接あるいはエキスバンダにより接合させている.材質

10

8

06 08 1.0 1

、追(m/.)

図 3.12 U フィン管の剣"云達率
(管内径 16mm 鉄管鉄っイン)

図3. H は油ボンづの外観をボす.

また放熱器下部の見やすいところに油流指木器を設け,油ボン

ラの運転をチェ.,クしている.この油流指示器には警報装置が内

蔵されているから,油ボンラが停止した場合は自劃珀りに警報を出

司'

6

V-5
V-4

1' 3

4

V-1

Uつイン管形放熱器を設計する場合は,タンクによる熱放散は考

慮に入れず,変圧器内に発生する熱損失をすべて放熱器で熱放散

させると考えると次式が成立する.

Π才=α.1.ごし (3.1)

ただし, W.変圧器の全損失(W)

α.放熱管 lm あたりの熱伝達率(w mc)

1:放熱管長さ(m)

a訂空気と油の平均温度差(C)

ここに aιは次式によって求める.このような場合の平均温度

差を求める方法はいろいろあるが,対数的平均値を求めてぃる.

(ι0'-i幻)(ιⅢ一ι'9)

23108」0・ι0」一■'1 ι02一ι'9

ただしιob t0が放熱器油の入口,出口温度(C)

" b之,が放熱器風の入口,出口温度( C)

放熱器の油入口温度船よび空気入口温度は変圧器の規格により

決まるので,油出口温度および空気出口温度を算出すればよい.

ここで,放熱器に取り付けるべき油ボンラ,送風機などは標準器

であるから送油量,風量などを決定し,次式によって求めれぱよ

、、.

ゴ'
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図 3.13 送油風冷式冷却器(PF・3)裏側
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は放熱管,づレートつインには熱伝導度が良く加工性に富むア」レミを

使用している.

組み立ては,所定のワクの上に内側シェルとづレートフィンを置き,

放熱管をそう入したのち,放熱管内に油圧を加えることによって,

つインビ'ワチを約3mm に保っように放熟管とづレートつインを機械的

にも熱的にも固定する.その後放熱管をシェルに溶接またはエキス

パンドレ,その部分の反対側から接着剤を注入し油の漏れが絶対に

起こらないよう考慮している.図3.14は放熱器の断面を示す

また,ラレートつイン,放熱管などのアルミ材、には耐食性を考慮し

て表面処理を施している.外部からの荷電に対しては,上下内側

シェル間に支持ワクを取り付けてそれに力を分担させている 、ー

のように放熱部にアルミ材を使用しているため,変圧器本体およ

び支持ワクとの問に熱応力が作用tるので,放熱器の上部取付っ

ランづ部と支持ワク部に,アルミと線膨張率を補正するための装胃

が施してある

づレートつイン形放熱器はその使用材料と構造により,従来の放熱

器に比べ単位放熱容量あたりの重量を大幅に軽減すると同時に,

変圧器運転時の電力損失を、少なくすることができた.また,畄

位放熱器容量を大きくすることができるため,大容量の変ル器に

ジカ付けすることも可能になった

当社では,づレートつイン形放熱器として,放熱管の長さ,づレート

つイン放熱などによって分類された, PF-1 形, PF-2 形, PF-3

形の3種類の単位放熱器を標準としている

各単位放熱器には焼損防止用保護装置を内蔵した送風機を 1~

3 個取り付けている.図3.15はその外観を示t.

この送風機はUつイン管形と異なり,送風量を多くするため 4

枚羽根を採用している.モータも 50cslkW 60~075kW と強

力なものを使用することにより,送風機1台あたりの風量は 200

~230m3 min 得ることができる.送風機はなるべく放熱器に密

に取り付け,放熱器の熱い空気を吸い出す方向に取り付けてある

羽根の静的ならびに動的パランスをとることはもちろん,モータも

密閉形屋外用であるから外部よりの浸水の心配はない.

ま六二 PF-1形および PF-2 形には 2kW の油ボンづを, PF

3 形には 3.7kW の油ボンづを取り付け,それぞれ 2,ooolmin,

および 3,ooolmm の油を上から下に向って強制循環させている

放熱器下部の見やすい所に油流指示器を取り付け油ボンづの運

転をチェ.,クするのはUつイン管形と同じである

づレートつイン形放熱器を設副する場合もタンクによる熱放散を無

)

視し,変圧器の全損失を放熱器によって熱放散すると考えると次

式が成立する.

(3.5)0=α(AP十Aj)・"t

ただし,々.変圧器の全損失(kcalh)

α:相当熱伝達率(kcalm9h゜C)

Aがバイラ表面積(m皀)

Aj:つイン表面積(m9)

dι:油と空気の平均温度差(C)

相当熱伝達率は油の流量および風量などにより大きく変わると

とはもちろん使用っイン材料,バイづとっインの密着度,放熱管

の配列などによって大きく変化するものである.才フれわれはいろ

いろの実験結果より,空気側から見た相当熱伝達率を空気側風速

のみの関数として次の実験式を得た

(3.6)α=6.25 V川nlo・678

ただし Vm林:つイン問最大風速(ms)

フィン問最大風速は次式によって求められる.

PJ・P
(3.フ)Vm爪=(P _S)(P,_d)' j (m s)

ただし, vf:フィン前面平均風速(ms)

,1:バイづe'りチ(m)

Pf.つインeツチ(m)

S つイン材厚さ(m)

d:バイラ肩径(m)

送風機の取付個数船よぴ通風断面積が決主れぱっイン前面平均

風速は算出できる.つインeツチ,パイラe.,チは標準として決ってい

るから,式(3.フ)から容易にっイン問最大風速が計算される.

以上の計算により空気側相当熱伝達率を算出する.

また油と空気の平均温度差は式(3.2)によって求める.これら

により空気側伝熱面積を求めることができる.づレートつイン形にお

ける空気側伝熱面積のうちフィンの占める割合は 93~9500 であ

るから,つイン枚数,バイづ長さを算出すれぱよい.

以上の演算によって算出された数値はすべて空気側を基準とし

た、のであるが,別に求めた油側の実験式をも満足しているか否

かもチェ.,クしている

当社で標準としている3種類の各単位放熱器は,変圧器の規定

温度上昇値に対しての放熱容量を算出している.したがって変庁

器の全損失が解けれぱそれに見合った各半.位放熱器を所要数だけ

取り付けれぱよいことになる

3.3 油入水冷式

油入水冷式は前述のように保守がめんどうなために,最近では

冷却水の容易に得られる水力発電所の変圧器とか,屋内用変圧器

で外部空気とシイ,断されて,周囲空気による冷却が望めない場合

に使われる.前者の場合冷却設備は簡単で経済的であるが,後者

の場合十分な冷却水量が得られないことが多く,水を繰り返し使

用するので,給水設備とともに水の冷却設備も必要となる.

変圧器内部に冷却管を設置する場合,普通 20mmφ程度の銅

管を使用する.この銅管の美H云導度は 45~聞WmC である

冷却管には冷却水による腐食を考慮して,銅管または黄銅管を

使用する.この冷却管を必要長さだけ変圧器タンク内壁に沿って

ラセン状に巻く.巻き方はタンク上部の熱い油になるべく接する

(631) 99

●■ E■● .

変圧器付属品(2)冷却装置・印藤・川中

図 3.15 FT-76 形電動冷却扇
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ように巻き,水量の多い場合は冷却管を何本か並列にして通水す

る.通水は下方から入り上方の出口から抜けるが,管の内面に付

着する水アカをはがすため,ときどきは逆方向に通水する必要が

ある

注意すべきことは油圧より水圧が高くなった場合,冷却管に故

障を生ずると,油中に漏水し電気的事故を誘発する恐れがある

水冷式の場合の熱放散は,巻線船よひ鉄心かわ油1」仏わるまで

は他方式と同じであるが,油の熱は水冷却を経て冷却水によって

運び去られる.すなわち,

郷皷●0"・(、ー)'ー・・・・・■・"
のような関係がある.

必要な冷却水量は次式によって求められる.

θ.=11X WQ (3.9)

ただし,θ一冷却水の入口と出口の温度差(C)

W:変圧器の全損失(kw)

々:必要な冷却水量 Umin)

普通θ.は 10 C 程度にとるから,損失 lkW あたり 1.11min

の冷却水が必要となる

また冷却管の長さは次式によって求められる.

ただし,ι:必要な冷却管長さ(m)

α:冷却管の長さ,形状による定数

θ。:油の温度上昇値

以上の計算によって変圧器の全損失に対する所要冷却水量,冷

却管長さが算出されるから,適当なボンづを使って冷却水を強制

循環させれぱよい.

3.4 送油水冷式冷却器

送油水冷式冷却器として当社では現在U字管式と二重管式の2

種類のものを標準として製作している.図3.16はU字管式冷却

器,図3.17は二重管式冷却器の外観を示す

3.4.1 U 字管式冷却器

U字管式冷却器は図3.18に示すように,冷却管をU字形に

曲げて鏡板にそう入し,エキスパンダ加工により固定してぃる.冷

却管の配列は油流に乱流を起こし,油側の熱伝達率を向上するた

めに千鳥形になっている.との構造は冷却管の膨張,収縮に対す

る対策を必要とせず,熱応力がまったくかからないため安全であ
る.

冷却管は口一つインアライトロン(日本建鉄製っイン付パイづの商品名)

と称し,油側伝熱面積を大きくするためにっインを付けたもので,

冷却管とっインを一体化した、のである.冷却管の材質は耐腐食

性に富む脱酸銅を使用し,また鏡板を二重として漏えい防止をし

水側の鏡板にはネーパル黄銅を使用して電食防止をはかってぃる.

水冷式冷却器における冷却機構は図3.19に示すビとく,冷却

水は水室から入り冷却器中を 1~2 往復し,油は仕切板の間を縫

つて,行し,この間に熱交換を行なわせるものである.この方式

では冷却器内の水圧を油圧よりも必ず低くなるよう設計されてぃ

るから,万一冷却管に故障が生じても油中に漏水することはない

もし,冷却器中の水圧が油圧より高くなった場合には,ただちに

W'θ。
ι=α・-10g^='Q ge。一θω

図 3.16

、四■,'

送油水冷式冷却器(U字管形)

焦゛
*
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図 3.玲送油風冷式冷却器(Uつイン形)冷却管
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差圧継電器が働き,警報を発するから事故を防止止することがで

きる.また,水室から漏水した場合は,2枚の鏡板の間から流れ出る

構造になっているから,この点でも油中に水が漏れることはない.

U字管式冷却器を設計する場合,変圧器の全損失を冷却器内で

熱交換するよう設計している

この場合次の式が成立する

Ω=K.F.aι (3.11)

ただし, Q.変圧器の全損失(kcalh)

K:総括熱伝達係数(管内面基準)(kcalm9hc)

●""計"■■""Ⅱ"■言ⅡU1Ⅱ■●Ⅱ1

^

図 3.19 7」く冷式油冷却器
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F:所要伝熱面積(管内面)(m2)

4ι:油と水の平均温度差(C゜)

ここに油,水の平均温度差は式(3.2)に準じて次のようになる.

(ι侃一'.,)(ι02一ι"9)

2310810ι01一ιω1/ι02一ιω2

ただし,ιob ι02:冷却器油の入口,出口温度

ι"1,ι.2:冷却水の入口,出口温度

ここにι皿およびι硯は次式により求められる

油出口温度ι舵='Ⅲ一^ (3.13)
τ0OCつ0ツ0

水出口温度 i硯=■m+^ (3.14)
TbωCPω7ω

変圧器油の規定温度上昇値により冷却器油入口温度,冷却器水

入口温度は決定されるから,変圧器全損失,油強制循環用ボンづ,

客先設備による給水量などが決定すれば,油と水の平均温度差が

算出される.油,水の物性値は温度の関数であるが,これらは既

知数である.

次に総括熱伝達係数 K を計算するのであるが,冷却管に 0-

/fンアライトロンを使用する場合,当社では,冷却管内面を基準にし

て K を求めている.

ごし

)

(3.12)

所要伝熱面積を求める.そこで先に管内流速を決定する際,流路

断面積を求めてあるから全長を幾本かに分割し,単位冷却器とす

る.

当社では,あらかじめ変圧器の温度上昇規定値を想定して5種

類の単位冷却器を標準として製作しているが,客先の給水設備に

よっては必要な冷却水量が得られない場合もあり,このときは,

給水量に適した冷却器の設計を行なってぃる.とくに冷却水量の

少ないときは冷却管を U 字形に曲げることなく,冷却器の両端

部に水室を設け,冷却水が同一冷却器中を2往復するような設計

もする.

3.4.2 二重管式冷却器

この冷却器の最大の特長は,冷却管に二重管を採用することに

より,冷却水圧力が油側圧力より高い場合でも,油中に漏水する

恐れがまったくないことである.

最近地下変電所に水冷式冷却器が多く使用されるようになった

が,この冷却設備は,一般に白レの屋上に冷却塔を設置し,地下

に給水タンクと温水タンクを設け,地下の冷却器との間を循環さ

せるが,従来は水圧を油圧より低くするために,屋上の冷却塔か

ら,いったん地下の冷却タンクに落して落下エネルギをゼロとし,

さらに循環ボンづによって冷却器の中に送水することによって油

圧を水圧より高く維持し,万・の事故の場合にも油中に漏水しな

いよう考慮されていた.このように複雑な冷却水循環装置を簡素

化し,建物の総合的利用度の向上,運転,保守の簡単化,運転電

力損失の低減および冷却器の信頼度の向上などのいろいろの問題

点を解決すべく開発されたのが,二重管式冷却器である.つまり,

二重管式樹造を採用することにより冷却水は屋上に設置された冷

却塔の位置のエネjレギをそのまま利用することができるから冷却

水循環用ボンづは,送水管内の動圧損失と冷却塔噴射損失のみを

供給すれぱよく,循環水ボυラ,温水タンクおよび冷却タンクが

賓略できるとともに,運転電力損失は従来の 12 以下となる

図3.20は二重管端部の断面図である.二重管の外管は U 字

管形と同様口一つインアライ1・ロンを使用し,内管は外面に菊形の縦 ミ

ゾを設けた特殊なものを使用している

組み立ては,まずフィン管(外管)を内側鏡板にそう入しエキ

スパンダ加工によって固定する.次に外管にミづ付管(内管)をそ

う入して位置を決めをしてから,適当な内圧を加えることによっ

て外管に密着させる.その後内管を外側鏡板にエキスバン,加工し

て固定する.内管の外面に設けた縦ミプの空間は漏えい検出用の

もので,油側あるいは水側からの漏えいが発生して、他の側に混

入せず大気巾に放出される桝造になっており,また万一漏えいし

ただし,αι:水側熱伝達率(kcalm9hc)

α。.油側熱伝達率(kcalm2h c)

フ'●水のよごれ係数(m.h c kcaD

フ。●油のよごれ係数(m.11C kcaD

C 冷却管の内外面積比

入.バイづの熱伝導率化Calm2h c)

フ',ツ0 は与えられた流体によって決まる定数である.

管内面(水例D 熟伝達率は冷却水の流速の関数であるので,ま

ず管内流速を決定しなけれぱならないが,損失水頭その厭かの点

からこの形の冷却器では lmS 程度が一番経済的であるとされ

ている.管内熱伝達率は次式によって与えられる.

ず"'、

、y

技徐テ講座

ただし, N"'.0.023R'0・8XP,0・4 ヌッセルト数

Rε=τ,・dιν レイノルズ数

仙水の管内流速(ms)

d':冷却管内径(m)

工水の動粘性係数(m9S)

1)ーづラントjレ数

水の物性値は,づラフより求める.

管外面(油倒D 熱伝達率は,これ、流速の関数であるが,流速

を lmS 程度にするよう仕切板をそう入すると,管内面同様次

式によって求めることができる.

α0=N解・入 do (3.17)

ただし, NU主テ033CH.ψ.R'0・6Xア,0・3

CH・ψは冷却管の配置による定数

以下は管内面と同一計算を行なう.

以上の計算により総括熱伝達係数 K を求め式(3.11)により

(3.16)

変圧器付属品(2)冷却装置・印藤・川中

α^

水室側鏡板

ノノ池室倒鏡板
外管(ア'ライ

内管(ミソ付管)

(大気) (1由)

ロン^)

ι
入N



た場合も2枚の鏡板の間で1個所にまとめられ,その出口に取り

付けられた漏えい検出装置を動作させる

二重管にした場合の内管と外管の熱伝達損失はわずかであり,

冷却器としての性能に及ぽす影粋は5~1000程度である.冷却管

の材料,とくと高圧の冷却水が流れる内管には耐食性にすぐれた

脱酸銅を使用し,適当な管内水速の採用と,特別な製作法により

応力腐食または時期割れなどの恐れはまったくなく,高い信頼度

を有している.

一重管式冷却器の設計は,基本的には U 字管形と京ったく同

じであるが,先に述べたように内管と外管の熱伝達損失を考慮し

なけれぱならないから,総括熱伝達率は次式のようになる.

1

ιι
」」で式(3.15)と違うのはー・

内管(ミづ付)の肉厚による熱抵抗を,

抵抗を示す'.

ただし,入:内管の材質の熱伝導度(kcalmhc)

ι.内管肉厚(m)

11:内管周囲長(m)

19:内管平均直径における周囲長(m)

上記以外は U 字管式とまったく同じ計算をする.

K
111 1 ιι,

石+α' C+7i+70'てテ十入'i+R3

4.2 送油風冷式放熱器

放熱器本体の油漏れのほか放熱面が汚損されると放熱効果が落

ちるので,著しく汚れた場合は冷却扇保護箱を取りはずして水洗

する必要がある.そのほか送油風冷式放熱器には,送風機,油ボ

ンづなどの付属品があるから,これらの保守,点検にも注意を要

する.送風機については,くアリンづ騒音,モートル振動,巻線絶縁

抵抗,温度上昇,負荷電流,'ートカッ1、動作などを定期的に点検

する必要がある.油ボンづも同様な点検を要するが,池流指示器

によって油ボンラの運動状況も点検しなけれぱならない

4.3 送油水冷式冷却器

水冷式冷却器の事故の多くは,冷却管または冷却管と鏡板の接

合部などからの漏水が原因となって発生する.とくに冷却管の腐

食は冷却器の寿命を左右するのでこれの保守には完全を期する必

要がある.このため次のような保守力点検をしなけれぱならない

冷却器に流入する流量を常に確保すること,冷却水に混じって

異物が入らぬよう水路は常に清浄であること,冷却管は少なくと

も 6力月~1年に 1 回は清掃する

そのほか当社から発行されている取扱説明書によって行なう必

要がある.

三菱電機技報. V01.39. NO.4.1965

4.各種冷却装の保守,点検

4.1 自冷式放熱器

自冷式放熱器は構造が簡単であり油漏れの心配は少ないが,海

岸付近や化学工場に設置された場合,表面が腐食され放熱効果が

悪くなり,またその部分から油漏れする恐れがあるため注意しな

けれぱならない.当社の放熱器は変圧器本体と放熱器弁を介して

取り付けているから,本体の油を抜くことなく放熱器の取りはず

しができる.運転中放熱器弁は開の位置にあることを確認する.

と R3 である.前者は,

後者は内管と外管の接触

(3.18)

5.むすび

以上変圧器用冷却装置の概要について説明したが,変圧器の寿

命すなわち温度上昇'は冷却装置の設計,製作の良否により左右さ

れるといって過言て・はない'このように冷却装置の効率の向上が

目下の急務であり,とくに最近の変圧器容量の増大,あるいはタ

ツづ切換器エレつアント方式などによる取付空間の制伊艮から,小形

高性能の冷却装置の必要性にせまられている.また化学工場など

のごとく腐食性ガスの発生する所に使用される冷却装置の耐食性

の問題,冷却装置から発生する騒音の低減など,さらに改良,研

究の分野が広く,この稿はその足がかりのためのもので,関係各

位の今後のご協力を期待する次第である

102 (634)
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世界最高の明る

菱ケイ光ランプ

師

近年まtます明るくなりつつぁる工場・ゞパート・商店などの照

明により明るいケイ光ランづをとのビ要望にこたえて当社の照明

技術陣が最高の明るさをもつ三菱ケイ光ランづ"ルミスーバー"を完

成し新発売いたします'.

この"ルミスーバー"ケイ光ランラはガラス管の直径を細くしたこと

電極部分の新設計,ケイ光体に当社独特の処理を施したこと,管

内封入ガスや放射物質の改良など,新しい技術を結集してっくら

れたものです

明るさは点灯初期の 3,300ルーメンの光束から 10,000時間後で

も 80゜0 以上の明るさを保っております.

皿すぐれた性能

( 1)明るいとはっきりわかる・・・・・<3,300 ルーメン>

"}レミスーバー"ケイ光ランづは従来のケイ光ランづ(40圦1白色)の

全光束に比べ 1000 以上も明るい 3β00ルーメンになりわが国はも

とより世界で最も明るいケイ光ランづです

このようにランづ効率カミ非常に高くなりましたので(82.5ルーメ

ンワット)同じ電気料金で明るい経済的な照明ができます.また同

じ照度を得るのにランづ本数・電気代ともに1割以上少なくてす

みます

( 2)スマートな細管・・・・<32mm 径>

ランづの直径が従来の謁mm から 32mm に細くなりましたの

で一般照明はもとよりショーウィンドや陳列ケースなど照明がよりコ

ンバクトにできるようになりました.また管径力:細くなりましたの

でランラの運搬,保管などのス弌ースが大幅に節約できるようにな

り立した

(3)器具はそのまま

Jレ之 t 2如゛、

従のノヅ

さ ・ス

ル
''

「7

ス

^ な細管

"新発売ノ、

34

(635) 103

ー^

"^
^^

4

ノレミスーノ゛_

0

FL-40SW

従未品(40W)ー

いままでお使いになっていたケイ光灯器具(安定器を含めて)に

そのまま"ルミスーバー"をさしかえることができます.したがって

器具台数をふやすことなく 100。以上も明るく照明することがで

きまt.

(4) tぐれた演色性

"ルミスーバー"ケイ光ランラの演色性(物の色の見え方)は従来の

菱ケイ光ランづとどうようであります.

( 5 )ぐんと長くなった寿命・・・・・・<10,000時間>

"jレミスーバー"は平均寿命 10,000時間と非常に長くなり,明る

さの減り方もずっと少なくなり立した.たとえば1日 10時間点

灯した場合2年半以上も(電球の 10 倍)長もちし立t.

(6)しかも正価はすえ船き

"ルミスーバー"はより明るくより長もちtる,新しいケイ光ラン

ラですが,お侑段はすえおき,従来品と変わりません

■ルミスーハーケイ光ランプ定格

FL 40S.刃V形式記号 FL 40SD FL 40SW DL

色昼光色 デラフクス白色白別色

グロースタート始動方式
40大きさ(W)
1,198寸長さ(mm)

法管径(mm) 32

金 G13口

ランプ電流(A) 0.42

定格電圧(V) 200

全光束 am) 3,300 2,850 2,400

効率am/W) 71.382.5 60.0

寿命(h) 10,000

正価(円) 480

(注)他のルミスーパーケイ光ランプは近日発売の予定でナ.

2 4

点丁時問

全光束働

6

(×10'h)

程曲線

8

自動制御の高度化,一般化に伴って要求される小形,高性能の

制御用りレーとして,真空管用ベースを用いた新形ララづインタイラ

の RP-20P 形,30P 形コント0ールリしーの開発を完了した.

この RP-20P 形,30P 形は,従来の RP-2 形,4 形に代わる

もので,いっそう小形軽量化,性能向上をはかっている.

RP-20P,30P 形コントロ ルリレ

■特長

(1)確実な動作で高信頼度

可動・固定接触子とも板パネを採用し,動作不良や接触不良の

恐れがなく,振動・衝撃にも強い,安定した性能を有tる.

(2)開閉ひん度が高く長寿命

を開発

、

、

、
、
、

即(
E
-
"
0
-
X
)
桜
袈
列

三

6
 
2

2
 
2
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連続毎時1β00回の高ひん度操作に対して十分性能を保障し,

電気的100万回以上,機械的 1,000万回以上の長寿命である

(3)小形軽量

コンパクトな構造で,取付面積ガレトさくス弌ースを節約できる

(4)取扱い容易

真空管用ベース使用,透明カパー付の防ジン構造づラづインタイづ

であり,保守点検が容易で,取付,取扱,配線、簡単である.

RP 20P 形コント0-】りルー

(5)広い使用範囲

交流操作,直流操作,極数,裏面・表面接続など,用途によっ

て広範囲に選択使用することができる

仕様

当社では,最近急激に注目されてきた電気美容器具の一環とし

て,このたび整流子モータを使用した超強力形 RM-1 形マッサー

ジャー(商品名リ{イづレット)%よびシリコン整流器を使用した MV

-3 形マッサージャー(商品名・ストロンづ)を新発売いたします.

■特長

RM-1 形

(1)強いマッサージカ

駆動機構に,モータ振動式を採用しているので,音が静かで,し

かも従来のものより2倍以上の強さでマ.ワサーづができます".

(2)振動が手に仏わりません.

振動部と本体部は,一体の特殊合成づ厶でつながっているので,

振動がほとんど手に伝わらず,使い心地がたいへんよい.

(3)布地カパーつき

体にあてる振動部分は,布製のカパーでつつまれてぃるので,

洋服や,膚を汚さず,清潔なマ.,サージができます.

(4)持ちやすい形

細長いコケシ形となっているので非常ににぎりやすく,また多

少傾斜したところにおいても,ころがり出す心配がない設計とな

つています.

(5)操作の簡単な口ータリースイッチ

(6)消費電力が少なく経済的

MV-3 形

(1)強力で長寿命

シリコン整流器を使用しているので,強力でしかも長寿命です.

(2) 3 段切換スイッチ

強・切・弱と3段に切り換えられるので,好みの強さでマ.,サー

ジができます.

(3)消費電力が少なく経済的

皿仕様

RM-1 形

10O V 5060 C S電源

104 (63の

"ーー'ー^

項目

接

定

ー^マッサージャ

定

占

林

疲れをしんから、みほぐす

連続通電電流容量(A)

閉路シ十断電流容爪
AC (A)

電

榊

仔

操作電磁ゴイル
(連続定怖)

AC(V)

成

125V

?50V

操作電磁コイル
入力

RP 20P

RM I

MV-3

125V

250V

2ab

AC操作

DC操作

3

AC操作

AC操作

2

''

RP-30P

5

バイブレット

ストロング

10O V 50 C/5
100-110 V 60 C/S

''

30

12 V,24 V,48 V, 10O V,ΠO V

1.9W

20

3ab

2

方針

消費電力

定格時間

久イッチ

重量

MV-3形

電源

方式

消費電力

定格時間

スイ.ワチ

20O V 50 C/S
200-220 V 60 C/S

3

,,

20

,,

10

モータ振動式

25W

30 min

リンづスイッチ

930 g

新発売

他

他

10O V 5060 C S

電磁振動式

強 15W (36VA)弱 145W (31VA)

30 min

押しポタン 3 段切換(強・切・弱)

730 g

マッサージ用,ワイeンづ用,づラ'りシンづ用,ラーリンづ jH

形名

RM-1 形マッサーづヤー(愛称パイづレ.ワト)
現金正価¥4,300

MV-3 形マッサーづヤー(愛称ストロンづ)
現金正価¥2,400

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.4 ・ 1965
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■国産初の三菱会計機東京・大阪て発表会開かる

去る 2月10日当社(三菱電機ピjレ9 階)で,また2月19日大

阪中央電気倶楽部において,それぞれ三菱会計機発表会が開催さ

れ,おりからの好天気に恵まれ延 1ρ00 名の人々が来場され,

係員も応接のいとまのないほど大盛況であった

スフラッシュ

当面の発売機種であるMAM一Ⅱ形,MAM-21形およびMAM

-51形が展示された.落ちついた色翻,ゞザインに従来の会計機に

見られない新機能,そして国産初の会計機などのメ小,トが関心

の的となり,一般客先、よもとより学識経験者の方々にも好評で,

当社説明員との間に熱心な質疑応答が繰りひろげられた

三菱会計機の発表は,事務機械業界の新春をかざるト',ラニュース

として各方面から注目され,今後の期待も大きいものがある.

図 1 三菱電機白レにおける三菱会計機発表会会場

童

国産初の会計機 MAM の説明を熱心に聞く来場者

■三菱電子計算機東京センタ開設さる

去る 2月11,12両日にわたり,当社(三蔆電機ぜルフ階)に船

いて,三菱電子計算機東京センタの開所披露を行ない,約700名

もの来会者があり,非常に盛況であっナこ.

これは,さきに東京(浜松町)・大阪・鎌倉に開設,三菱電子

計算機センタが eづネス・センタ丸の内にも誕生したものである.

設置されている MELCOM-1530 ゞータ・ラ0セ.りシンづ・しステムカミ,

三菱電機最新鋭のはん用中形電子計算機で,幾多の長所と優秀性

を誇っているため業界のみならず,一般ユーザーの深い関心を呼

んだ.とくにこの電子計算機の設計思想であるストアド・0づ.ワクお

よび,それから派生する多くの利点,あるいは力ードリーづの読取

速度の速さには,来会者も感心をしていた

この三菱電子計算機セυ夕には,幅広い能力を、つ MELCOM

-1530 のほか,科学計算を主目的としナこ小形技術用計算機 MEL・

COM-110IFD が設置され,これを大いにビ利用いただき三菱電

子計算機の実用性・信頼性を認、識していただくとともに,ラロづラ

マの教育,づ口づラム・サーeス, E,ステム・アナリシス,アつターサーeス,委託

計算の受託など、積極的に行なっておりますので,どんな相談に

、応じられる体制がととのっておりますので,ぜひご活用くださ

し、.

三菱電子計算機センタに設置された MELCOM-1530

2 MAM の実演に熱心な質疑応答が繰りひろげられた

■エレベータ,エスカレータの専門工場

稲沢製作所稼動を始める

晴天にめぐまれた去る 1月20日,エレベータ,エスカレータの専門工

(637) 105

図3
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場稲沢製作所に%いて,内外の重要顧客,取引先など多数の人を

招いて盛大な開所式が行なわれ,現在好調に稼動してぃる

当社においては,昭和6年神j 製作所に船いて工しくータ,エスカレ

ータ用各種機械類の製作を開始し,昭和 12年には名古屋製作所

内に専門工場を設置し,本格的な生産を行な5ようになった.そ

の後順次最新の工作機械や諸設備を充丈し,国内船よび海外に数

くの工しべータ,エスカレータを納入し,現在では量・質とも斯界に

その優秀性が認められ,好評を博してぃる.

このように絶えず生産の増強をはかってきたが,最近の需要拡

大に対応するため名古屋製作所より分離独立.昭和 36年以来,

稲沢の地に東洋一のエレベータ・エスカレータの専門工場を鋭意建設中

であったものが,第一期工事も終わり開所の運びとなったもので

ある.

工場の敷地面積 184,ooom9(56,000坪),建物延面積 51,50om念

(15,000坪),生産品目はエレベータ・ダムウェータ・エスカレータ・トラベータ

.セレクチづパーチカ}レコンべ1'・立体駐車装置・自動卜eラである.

空気調和設備用密閉形三相誘導電動機

合するので全体がコンパクトにまとまり,モータの冷却には冷媒ガス

を使用するため冷却風による騒音、なく,コイjレ,軸受,強制給油

装置にそれぞれ保護装置が完備しているので,運転は確実容易で

あり,かつ静粛である.今後は開放形冷凍機に代わって,この種

のモータを用いた大形の密閉形冷凍機が増加tる見込みである.

その要目は次のとおりである.

形式冷媒ガス冷却,密閉形三相誘導電動機

出力 450kw
症貯
圧 3,00OV軍'

周波数 50 C S

回転数 2β40rpm

回転子深ミづカゴ形

絶縁耐R114, B種

台数 2台

付属品別置強制給油装矧コ台

図 1 稲沢製作所全景

三菱電機技報. V01.39. NO.4.1965

■参議院議員会館空気調和設備用

大出力密閉形冷凍機用モータ完成

図2

■日本石油化学納め大容量三相i秀電動機を完成

かねて製作中であった日本石油化学千鳥工場納め U,oookw

および 9,50okW 4 極巻線形誘導電動機をともにさる 1月好成

績をもって工場立会試験を終了した.

この誘導電動機は遊星歯車を介してコンラレッサの動力として使

用されるもので,4 極機として,わが国の容量記録品である.本

機の特長は,屋外に設置されるため全閉内冷形とし,空気冷却器

はビット内に収容されていること,ス小,,ルづ部を内圧防爆構造,

電動短絡づラシ上げ装置付としたことなどである

仕様は次のとおりである,

出力ⅡρookW および 9,50okW 各 1台

電圧 6ρ0OV

50 C S周波数

極数 4P

回転数 1,490rpm

強制給油方式

スリッづりンづ部内圧防爆構造

参議皖議員会館空気調和設備用,密閉形冷凍機用モータが昨年

末完成した.

三菱重工業神戸造船所でづ口ワと結合して2台1組として運転

する、ので,完全に密閉したモータのっレームにづ口ワを直接結

本 館 事 務 所

106 (638)

ⅡρokW 4 極屋外形誘導電動機



.
.

くX二:

.
^

特許新案

30733

この発明は複数個のトランづスタを直列に接絖して回路電流をシ

ヤ断する装楓に関するもので,同路電流のシャ断時に発生するサ

ージ電圧が特定のトランづスタに集中してε剛川されることを防止し

たものである

すなわち,トランづスタ aX2)(3×4)はシャ断器(5)を開くとす

べて開路して電流シャ断を行なうが,ダイオード(6)(フ×8)カミ各ト

ランジスタのぺース回路にべース電流を通過させる極性で設けられて

おり,これら各ダイオードは,各トランジスタの開路時に負荷(9)に

発生するサージ電圧(五)が特定のトランづスタ,たとえばトランづス

タ(4)のべース,コレクタ間に集中して印加されるのを防止する.

減速装置付電動ホイス)

この発明は,遊星歯半装置によって電動機軸の回転を減速し,

これを巻胴に伝達する方式の電動ホイストにおける制御装府に関す

るものである

すなわち,図において(1)は電動機軸,(2)は巻胴,(3)は軸(1)

より巻胴(2)に伝動する遊星歯車装置で,上記軸(1)の先端に取り

付けた歯車(4)と,巻脈K2)および保護ワク(9)の各内面に定着し

た内向歯車(フ)および(8),とれら両歯車にかみ合する中問遊星歯

車(5)およびこの遊星歯車(5)の軸(5')の両端を,電動機の固定

十ワク(1のの一端筒状部(]0')および圧力板(11)の筒状部(1了)

の外面をそれぞれ摺動回転するようにした一対の支持板(6×6)に

より支持する支持板(6')(6りを有し,かつこの支持板(6×6)およ

ぴ(6')(6りはとれを制動板としてそのまま活用するため,その外

周面と上記巻胴(2)および圧力板(Ⅱ)の各端面との間に設けた間

ゲキ部に摩擦板(12)(12)を介装している.しかして圧力板(11)の

中央突子(13)は,電磁コイ」レ(17)が消磁した時,脚子(15),梃粁

(14)を介してラ状弾機(16)の庄力で押圧され電動畿を制動する

この発明の制動装置は,上述したように,中問遊星歯車(5)を

支承する支持板(6)を制動板として共用することによって,高速

^

携 用

ヤ 断装置

、

)

以上のようにこの発明装置によれぱ,,イオードの作用により,

電流シャ断時のサージ電圧をすべてのトランづスタで負担させ,トラ・

づスタを破壊から保護することができるすぐれた効果がある.

(特許第 308208 号X中林記)

窕明名

2 3 4

5/'

木

9

川

トの制動装置

隆

6

この考案は,携帯用電気カンナにおいて,回転刃物台に装着さ

れた切削刃の露出量調整装置の改良に関するものである

すなわち,図1および図2に示すように,ワク体(2)内に,切削

刃(5)を可調整に取り付けた回転刃物台(4)を装着したものにお

いて,上記回転刃物台(4)の端面(2のに対応するワク体(2)に,

進退自在に貫そうされたストッバ(25)と,このスト,バの外方端に

設けられた操作つまみ(27)とからなるストッバ装置(19)を備えて

羚り,上記ワク体(2)の底面開口(3の

から切削刃(5)の露出量調整装置(12) ^^^

が調整可能で,しかも上記回転刃物台 9

(4)の回転中における切削刃(5)が上 7

＼部ワク体(2)の底面(33)から最大に露 5

宝

出する位置で,上記スト,バ(25)がカン

2会合して上記回転刃物台(4)を錠止する

凹寓(28)を上記回転刃物台(4)の端面

雄

発明者 藤

度回転する従来の、のの制動車(電動機軸と体になっている)の

保有する運動エネルギだけ小さい制動エネルギをもって電動機の回

転を阻止させるから,制動が迅速かつ確実となり,しかも圧力板

(11)を支持板(6)の受金として利用するとともに,遊星歯車室の

隔壁としても役立たせているから,材料を節約し,構造を簡単に

し,しかも分解組立および内部点検にもきわめて便利である.

(特許第卯1638 男・)(士居記)

木 博

気力

厚考案者入江

(2のに設けたものである

したがって,切削刃(5)の露出量を調整する場合,従来のよう

に切削刃がワク体の底面から最大に露出した位置をその都度見付

けだす必要がないばかりでなく,切削刃(5)の露出量調整装置

(12)がワク体(2)の底 27

面開口(3のに対応した

状態で回転刃物台(4) !る.1

ン ナ

(639) 107
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が錠止されるから,たとえぱ切削刃(5)の調整ポjレト(9)と固定用

ポルト(フ)とは同時に操作できるので,従来のように回転刃物台を

手で回動しながら調整ポjレトと固定用ポ}レトを別個に操作するも

のと比較してきわめて便利である.また,切削刃(5)の露出量を

反復作動形

この考案は従来のこの種装置が有している熱作動部分船よび開

閉機構などを使用しないで,変化することができる時間々隔をも

つて反復作動する時限継電器を提供しょうとするものである.

今この継電器を作動させる必要が生じた場合は,立ず開閉器

SW を閉じることによって,同一鉄心上に,発生磁束が互いに相

殺するよう巻装された差動継電器の主コイ1レL。がただちに付勢さ

れ,継電器が作動すると同時に自己接点 1光が閉じ,上記差動継

電器の補助コイ】レLb船よびそれに並列に接続された蓄電器Cの回

路も完成される.しかるに当初においては補助コイルエbの励磁電

流はほとんど蓄電器Cに分流されるため,ただちに作動状態には

突入せず,主コイルL。のみ力q乍動状態を維持することになる

次いで蓄電器Cの充電が進むにつれ補助コイルLbの励磁電流は

増し,やがて主コイ1レL。の発生磁束を相殺するに到り継電器は消

勢される.継電機が消勢されると自己接点 L。は開き,蓄電器C

の充電回路,補助コイルLb の励磁回路が断たれ,蓄電器Cは補助

コイルLb を介して放電を開始し,この放電々流は主コイルL。の発

調整する場合は,必らず久トッバ(5)が回転刃物台(4)の凹寓(28)

にカン合した状態で行なうので,露出量の調整中,誤ってスィ・りチ

が入っても回転刃物台(4)が回転して事故を起とすことがない.

(実用新案登録第 70釘82 号)(士居記)

器時限継

考案者原田輝夫

生磁束を相殺する方向に磁束を発生させる.かくして放電々流が

減少し,主コイルL。の発生磁束が補助コイルLb のそれに打ち勝

つに到れば,継電器は再度付勢されることになる.

以下同様にして開閉器 SW が開かれるまで,継電器は蓄電器

Cの充放電によって一定時間々隔をおいて反復動作を繰り返す・

以上のようにとの考案によれぱ,間欠作動が正確で,故障が少

なく,寿命が長く,安価でかつ小形化が可能であるとともに,回

路定数を適当に選び,とくに抵抗を可変にすることによって,調

整可能な長短各種時限のものが得られる.

(登録実用新案第 707485)(伊藤記)

この考案はコードの取り付け,取はずしを容易に行ないうるコ

ード保持装置に関する、のである.

すなわち,コード保持体(1)は弾性体で構成されて%り,その支

承割K2)をコード(3)にカン(巖)合すると図 1に示すようにその両

脚(4×5)が互いに拡開する.保持金具(6)は図2に示すように,ほ

ぼコ字状に成形され,その底部を固定部材(フ)に定着したもので

あり,その両側部の上端には亙いに対向側に折曲された係合部(8)

(9)を有している

コードを保持させるには,両脚(4)(5)の拡開したコード保持体

を,両側から両脚(4)(5)が互い接合するように押圧してその両

脚を保持金具(6)に押込み,ここで両脚(4×5)の押圧力を解除

し,両脚(4)(5)の外側に設けられた係止部(1の(11)を保持金具

の係合部(8)(9)に係合すれぱよい.保持体の両脚(4)(5)を再

田

保持装置

考案者市川和・本庄由尚

び外側から押圧して保持金具(6)からはずせば,容易にコードを

取はずすことができる.な船保持金具(6)の固定片(12)は,保持

金具(6)に押込まれた保持体(1)が科動するのを防ぐものである.

以上のようにこの考案装置によれぱ,コードの取り付け,取はず

しをきわめて簡単に行なうことができ,配線を容易に行なうこと

ができるすぐれた効果がある.

(登録実用新案第 713527 号)(中林記)

,3

SW

ーーー^

この考案は,いわゆるバッケージ形空気調和装置において,冷凍

装置を制御する諸制御機器の点検整備を容易にしょうとするもの

である.

すなわち,図 1 および図 2 に示すように,ケーシンづ(1)の機械

室(4)の前面一部にあけられた開口(5)を閉塞し,ヒンジ金具(フ)

により左右方向に開閉し得るようになされた卜eラ(6)の背面に,

上記機械室(4)内の冷房装置を制御する諸制御機器(8)を装着し

たもので,上記トピラ(6)を回転することによってケーシンづ(1)の

外部に,諸制御機器(8)を取り出すことができるから,その点検,

あるいは整備がきわめて容易であるぱかりでなく,諸制御機器

(8)の点検,あるいはその整備は,ケーbンづ(1)の前面に船いてこ

れを行なうので,据付場所の壁と接することの多いケーbンづの両

108 (64の
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和装置

考案者河合照男・木の内達夫

側,あるいは後面に点検口を有する従来の、のと比較して,その

据付は至って容易になる実用的効果を有するものである

(実用新案登録第 582560 号)(士居記)
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狭帯域受信装置

誘導加熱用コイ】レ

発電機の急、速減磁停止装置

電磁クラッチ制御装置

自動列車運転装置

二重周波数変調波受信方式

変形2相距離継電器

電動自動ケイ般機制御装置

研究用原子炉

原子炉

ホー】レ発電器

燃料電池

湿度調節装置

位相関係検出装置

相順弁別装置

タンづステンまたはチタン用電解加工液

名 称

)

特許

酸化により塩基性酸化物を生ずる金属の電解加τ法

電解加工用電源装置

無電気金メ.,キ溶液

PN接合半導体光電装置

自動車用変速信号発生.装置

自動車用電磁変速装置

無摩擦回転追従装置

可変サーミスタ装置

スイッチンづ回路

オンオつ繰返し操作装置

直接接地系統の短絡地絡両用方向距籬継電装置

直接接地系統の短絡地絡両用方向距凱紕電奘置

電気アイ0ン把手

マイク0 波用波討の較正方式

温度測定装概

度数計

放電加工法

電磁往復動ボンラ装置

カラーづラウン管の製造法

放電加工電源装置

原子炉用燃料要素

直流出力電圧調整装置

高圧整流器の中間陽極

磁石発電機

回転電機の運転装置

距離継電器

飛行体模擬装置の制御方式

定電圧調整装置

熱電素子の接着法

衝撃加工装置
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39-11-16

路姫

鎌倉伊丹

無線機'、、、

神 戸

崎長

丹伊

丹伊

中央研究所

中央研究所

中央研究所

神

神

中央研究所

431250

431251

431252

431642

431643

431644

432038

432039

432041

432652

432653

入沢淳三

入沢淳 三

(641) 109

39-11-16

39-11-27

39【11-28

39-11-28

39-11-28

39-11-28

39-11-28

39-11-28

39-11 28

39-11-28

39 11-28

39-11 28

39 11 28

39【11-28

39-12-11

39-12-11

39-12-11

39-12【11

39-12-11

山形ソフトアンカ

直流電磁石コイjレ

432654

電気アイ0ン

換気扇シャッターの開閉装置

換気扇シャ哩ターの開閉奘置

換気扇

換気扇

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所
路姫

路姫

山福

馬群

中央研究所

名古屋

神 f二

752761

433653

433654

433655

433656

433657

433658

433659

433660

433661

433662

433663

433664

434770

434771

434772

434773

434774

内田英成

添田実

武藤正・松浦清

奔藤長男

浅野哲正

神 戸

馬群

中央研究所

無線機・鎌倉

山福

中央研究所

路姫

中央研究所

中央研究所

伊

伊

伊

姫

長

神

鎌

姫

中央研究所

中央研究所

佐野善之助

i丘^金柔さ才t オニ倉嬰ネ士 4)1寺言午二ー^ー^ー^ー^ー^ー^ー^ー^一乞

39-12-12

39-12-12

宇都宮弓輝

森 健

麻生和男・鹿島孝

平田毅・栗原倫

39-12-12

39-12-12

39-12-12

39-12-12

39-12-12

75367フ

753681

753684

753690

753691

753692

753693

内田武士・大沢紹清

山下源一郎・加藤庸夫
柳下儀兵衛

・中山光雄

・福家章
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川
川
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0電力用単巻変圧器

OAHF-50 形直流高速度白ヤ断器

OLV-GL形配電用避雷器

0電気化学用大電流レクチホーマ

0コントロールセンタ製造への電子計算機の導入

0本質安全防爆多点温度指示装置

0モレクトロン同期信号分配器

0水位ゞイリタ1レテレメータ

03 次元ホーミンづ魚雷 bミュしータ

OMELDAS-1022 整流子アンづか,ティンづマシン制御装置

0精密ゞイづ列レ速度制御装置

OGaAS トンネルづイオード

0マイクロ波用イ.,トリウム鉄・ガーネ哩ト

技術講座

0変圧器付属品(3)絶縁油劣化防止装置そのほか

本社

本

営業所

大阪営業所

名古屋営業所

三菱電

委員長

常任委員

社

研究所製作所
東京都千代田
(三菱電機ビル内)

福岡営業所

機技報編集委員会

倉弘
石

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル
(電)名古屋(56)大代表 5311(電)

一岡市天神2丁目12番地1号天神ビル5階
6231・,】'(75)代表 6231(フ(電)福

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表9111
仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市桜木町1番29号.明治生命館(電)富山(3)代表3151
広島(21)代表 411広島市八丁堀15番 8

(電)高松(2)大代表 0001高松市鶴屋町 45

内2の12.三菱電機東京都千代田区丸の ヒノし

)大代表 6 11六 ( 2 1

大阪市北区堂島北町 8 の 1 (電)大阪(312)大代表 1231
広井町 3 の 88・大名古屋ビノ名古屋市中村区
(56)大代表 531名

福岡市天神 2 丁目 12 番地 1 号天神ビル5階
31表 6(電)福岡(フ

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表91H
仙台市大町 4 の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市桜木町1番29号.明治生命館(電)富山(3)代表3151
広島市八丁堀15番 8 号(電)広島(21)代表 U11
高松市鶴屋町 45 番地(電)高松(2)代表 0001
市神奈川区沢渡16高島台第2ビ'ル'J :
6121~6123(電)

(4) 0 6 4 3(電)'町 69 番..市

静岡市七問町9 の 10.池田ビル(電)静岡(53)代表9186
ヒ九州市小倉区京町 10 の 281・五十鈴ビル

82345 2 )(電)小

長崎市大黒町3番1号長崎交通産業ビル(電)長崎代表(3)6101
岡山市駅前町 1 の 1 岡山会館(電)岡山(4)代表船31
金沢市幸町 13 番 28 号(電)金沢(31) 6213~4
松本市白板 212 番地(電)松本(2) 1058・(3) 1453

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021
鎌倉市大船 782 番地(電)鎌倉(6)代表 6111

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)神戸(67)代表 5041
野 80 番地字崎市南漕水
8021代大阪(481)

長崎市平戸小屋町 122 番地(電)長崎(3)代表 3101

名古屋市東区矢田町18丁目1番地(電)名古屋(73)代表1531

一岡市今宿青木 690 番地(電)福岡代表 0431

福山市沖野上町6丁目 709番地(電)福山(2)代表 2800

姫路市千代田町 840 番地(電)姫路(23)大代表 1251
2 2 4保 224相模原市小山字

表 5 1 3(72)大(電)

市小鹿 110 番地(電)静岡(85)大代表 1111静

中津川市駒場町1番地3号(電)中津川大代表2121
和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275

鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6) 6111

1220~1223市字境橋町1番地(電)

字岩松 800 番群馬県新田郡尾
4311太田

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1

1141(電)京都西山(92)
伊丹市大鹿字主ケ池 1番地(電)伊丹大代表5131

鎌倉市上町屋 325 番地(電)鎌倉(6)大代表 6171
)代表 4121沢(3沢市字井之口(電)
中水南 1

(481)大代表 8 0 2 1(電)0 番地

池尻町437番地
,.'ー.

」デ、

代表 8111(電)

地々部85番Ⅱ1 X

3 7 1~4 3 7 5
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グ

工場

区丸
(電)

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商 口Π

営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

横浜出張所

新潟出張所

静岡出張所

北九州出張所
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神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

名古屋製作所

岡製作所

山製作所

姫路製作所

相模製作所

岡製作所

中津川製作所

和歌山製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都製作所

北伊丹製作所

鎌倉製作所

稲沢製作所

鎌倉製作所
伊丹工場

相模製作所
世田谷工場

伊 丹製作所
田工場
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