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《表紙》

関西電力・美浜発電所納め原子力用 400,oookvA I,80orpm
内部冷却発電機固定子

最近脚光を浴ぴている原子力発電の関西電力向け第1号機であり,原子力発電
の二次系としては,国産化に踏切ったわが国最初の記録品である。発電機は4極
機であるため,固定子鉄心の振動が少なく弾性支持装置が不要となり.回転子外
径が2極機の約1.5倍であるにもかかわらず,固定子は2極機とほぼ同一外径に
納まり,立たゴイノしエソドが短かいので長さも短かいのが特長である。

定格電流が 13,585A と大きいので,固定子コイルの冷却には従来の内部冷却
忙加えてコイルつなぎ部冷却構造を採用している表紙の写真でわかるように,
タービン側(コイル冷却ガス出1コ倶11)のコイルつなぎ部間隔を,異相コイル問で
は同相コイノし間より広げ,コイルつなぎ部の絶縁をなくしている。このため,こ
の部分に発生する熱は周閉の水索ガスに直接に伝わり,コイル温は非常に低い。

コイルつなぎ部冷却榊造は,美浜発電所向け2 号機 560,oookvA をはじめと
して,現花製作中の 400ρookvA 以上の原・f力および火力発電機6台に採用す
る予定である。
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A stator of 400,ooo kvA I.80o rpm inner cooled nuclear power generator
delivered to Mihama power station of the Kansai Electric power co.

This is a machine NO.1 0f nucleaT power genetation for the Kansai E]ectric poweT CO. now come 山 the limeHgl〕t
Of late and is a fitst Tecord product as tl〕e trial of home manufacture in the secondaTy system of the nucleaT power
generation. Because of 4-pole machine, the stator cote l〕as less vibration and needs no flexible mounting, and in spite
0( tl)e outer diameter of totor being l.5 times that of a 2-pole machine, tl)e stator frame is built to have almost the same

Outer diametet as the latter. The end coi]s are so short as to contribute to reducing the tota] 1ength. As the rated cur.
Tent is as large aS 13,585A, the stator coil special cooling construction at coil connections in addition to the standard
inneT cooli11g.

As is shown ln the coveT piC加re, the distance between the c0Ⅱ Connections of dHfeTent p]〕ase 、elts on tl〕e tuTbine
Side (the outlet slde of coi] cooli11g gas) 1S made larger than that between t11e coil c01血ections in one phase belts so as
to dispense with the coilinsulation thete. This makes l)eat generated at this part conducted diTect to sutroundinけ
hydrogen gas, Teduci11g the c011 tempeTatuTe considerably.

This special cooling construction at the coil connections named "bare end" is expected to be used fot 6 geneTat0玲
Of nuclear power and theTmal power rated a、ove 400,0001くVA now under coDstruction inc]uding tl〕e second machine
560,ooo kvA fot Mihama powet station.
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UDC 621.313.322-815:621.311.25

原子力用4極タービン発電機

志岐守哉・甲斐 ^

T6J

三菱電機技報 V01.43.NO.4.P491~500

原子力用クービン発電機の内外状勢を述べ,4極機の特長点と,現在およひ

将来の計画を示し,完成した国産第一号の関西電力美浜発電所1号機40OMVA

1,80orpm機について福造の詳細・試験結果を説明している

水冷却発電機においては水による腐食が,桝成材料の選定,構造および設計

運転法の決定などの基そとなる,したがって信頼性の高いデータを得るため実

機を腐食の観点から模擬した試験ループを使用し,発電機材料,主として網お

よびそのろう付け音Ⅲ二っいて種々の条件で実験を行ない腐食に対する各種因子

の影響を検討した.結果の概略は次のとおりである. i鼠度は低いほど,水の比

抵抗は高いほど腐食は少ない.この傾向はとくにろう付け部で大きい.流電の

影響は銅では大きいが,ステンレス鋼ではきわめて小さく,交流では実用上影

響がないといえる.腐食速度は10年問で銅にっいては数μ~30μ,銀

いては150μ前後と推定された.

^^電,1戍づ'X午民」

UDC 621・313.322・82:621・221

最近の水車発電機

三浦宏・山下喜美雄・森手志彦・監崎章

三菱電機技報 V01.43.NO.4・P501~511

ノ、'ノ^ 1' 7 y l'

0

水力発電所1手に揚水発電所における水卓発電機の大容量化・高速化は急、速に

進められており,ソ述の 588MVA,米国の 660MWをはじめとして,各社共

200~30OMVAを手がけるに至っている.当社の水車発電機製作捻,わが国は

もちろん,世界各国におよんでいるが約 3,50OMVAにおよぷ現在の工事に

もこの傾向はは勺きり上あらわれてぃる.これに伴い技術開発も急ピッチで進

み,竹に水冷却機は今後の火容暈牝への大きい于す卦1)になると思われる.水文

は当社の於近の水東発電機を代表する数例について内容を撮告するとともに,

望したものである.

UDC 621.313.322-713.1.001'2

水冷却タービン発電機の基本設計

志岐守哉・甲斐高・大石紀夫・明石克寛

三菱電機技報 V01.43・NO.4.P530~540

今後の大容量タービン発電機に必然的に採用されて来る水冷却につき,内外

情勢と主要項目の概要を述べ,その第一点として基本設計にっき詳述している.

設計条件として水温・水圧・水速・水の比抵癒の範囲を述べ,また素線のうず

電流損の検計から各種の業線配置の刊轡を辻べ,他部分と組合せた全体樅造に

及んでいる, a)火容量機では 4列の中釜・中リ霽且合せ柔線の形式がもっとも協

調がとれている,(2)水通路の IZ.ローか 2 フローかは谷量によって,適用純囲

力斗夬ってくる,(3地悼云fは PresSⅡrized G叩二了1田力、工勺とする.というのがその

要点である.

UDC 621.313,322:621.438

ガスタービン発電機

坂井時W、・火石紀夫

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P512~518

チ

ガスタービンは,近年急、速に発逹し,その種々の特長を生かして,陸上発電

用にも用い心れる機会が多くなった.

ガスタービン発磁用の発電機は,本質的には火力用の発電機と同じであるが,

定格MVのぢぇ方が,火力の場合と籾当異なり,また,楙造的にもパッケージ化,

外気吸入冷却方式などの1寺長を有している.木文では,これら火力用発雛機と

の相述点を中心として,当社が十数台の製作尖萩を有するガスタービン発遅機

の一部を紹介したい.

UDC 621.313.322・713.1.001.1

水冷却発電機の固定子コイルと絶縁ホース

村上晃・土方明躬・二川暁美,松田禎夫

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P541~546

0

水冷却発電機の囲定子巻線は,その製造に1祭して,コイル轍成,中空導休,

端部水室用へッダの構造と取付法・,艶秩ホースならびにこれらの漏れ検査法な

どに,従来の発電機と異なる特異な問題"§をもっている.コイル轍成について

は,重々の方式が考之ら九るが, 1,00OMVA程度までのタービン発竃機用とし

ては中空中実組合せ式が適当であ 1),この力式を中心に上●のキ寺異な問題点に

つぃて研究を巡めた結果,イ'」頗性の高いコイル構造とその製造技術を硴立する

ことができた.また粕線ホースにっいぐは,各1重の基礎実験と肩1久試験を行な

0 ものにするとともに,ガス透過性・振市"寺つて,その信頼件を確実な

性むどについても基礎的な 、を1,た

UDC 621.313.322 -815:621.313.126

タービン発電機の励磁系

甲斐高・長沢保明・天笠信正

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P519~529

0

半導体整流器の製造と応用技術の急速な進歩によって,1960年以降,タービ

ン発電機の励磁系には従来の遒流励硬機に代力って,静止励磁装置(複巻宵励),

サイリスタ励磁装通,交流励磁機,ブラシレス励磋機など各種の盤流器励磁方

式が登場してきた.当社ではこれらの励確力'式のすべてに実績を有するが,お

のおの長所と短所があるので適用に当たっては,速応度,信籟度,保守の難易,

寸法および重量,価格などあらゆる力面カヰ,比較検討する必要がある.本文で

は,当社タービン発電機の励磁系の諸方式にっいて,製作実績と性能の概要を

考に供する紹介し,需要家各位のご参
,ι六1^;^

宅鳥一・

UDC 621.313.322・713.1.001.1

水冷去暁電機の水系統と運転

今井光・鈴木文夫・太田基鶉

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P547~553

水冷却発電機の水系統は,材料の腐食およぴ運転・保守と密接む関係がある.

冷却水系統には,水の純度や貯水そうの'、ん囲気ガスの種類など極々の問題点

があるがこれらにっいて解説を加え,さらに当社で採用する予定のものにっ

いてその主要点を述べた.発電機各部の1盟度とケーパビリティは,従来の内部

冷却式のものとほとんど変わりない.運転・保守上の問題としては,〒色禄抵抗

の側定方決,冷却水停止の場介の処賃など必要な事頂を具体的に述べぐいる,

ろうによるろう付け部につ

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7または127血m)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております.

UDC 620.193,フ:621.313.322:621.165

水冷却発電機における腐食

泰卓也・松岡宏昌・山屋恵章・川岡靖子

三菱電機技報 V01.43・NO,4・P554~562
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としても使用できる.

UDC 620.1:621・71:621.314

水冷却発電機モデルコイル長期総合試験

原仁吾・野村達衛・谷功

三菱電機技報 V01.43.NO.4.P563~568

今後の大容量機を目指して当社では独自で水冷却発電機の開発を行なってき

たが,その安全性の向上のために多大の努力を杉、つてきた.そのーつとして定

格 396MVA相当の固定子モデルコイル6本を製作し、実用と同ヒ運転を抄J髪

した長期の総合試験を行なった.本文は試作したモデルコイルの問題点を調べ,

実機における問題点を研究し,長期試験によ1)信頼性を確認したのでこれらの

点について述べる.長期試験は約13,000時間に及び,ヒートサイクル 2,140回

を加えた.この試験ではモデルコイルや絶緑ホースの湯れは全然なく,その他

問題はなかった

^^^1^IX干以"」

UDC 621.039.5

東京大学物性研究所納め中性子散乱回折装置

星埜禎男・津田栄一・弘中一光・柳下和男

三菱電機技報 V01.43・NO.4.P571~578
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42年度に,東京大学物判拓汗究所に納入され,日木原子力研究所JRR-3炉

に据付けられた大形中性子回折装纖は,これ」り.外に 2台の小形中性・f回折装櫛

も別個に据付け可能のものである.すむわち,1本の凉丁炉実験孔から独立に

3本の単色中性・fピーι、を取出せるモノクロメータを有する1寺色のある形式の

ものである.ゴニオメータには回折中件子の測定系が3系統あり,粉末試料捌

定時問の知縮化がはかられた.側定制御回路は,固休化・モジ..・ール化,さら

には IC化された部分もあ 1)小形化と保守の容易さがはかられている.しゃへ

0 能が得られ,10MW述転時の表面総量率をいは,まず完全といえる性

ほほ2mR/h以下とするこ とができた.

UDC 539.1.07:621.384

加速管(平板形)およびEinze1形収束LenS内における

電位分布および荷電粒子軌道(1)

高木高志・水野謙一

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P596~601

ノノ' 1'

静電形加速器,とくにV,d,G升ク扣速器において多く用いられる多段形加速管

の入射領域におけるレンズ作用の解明に必要な,電位分布と荷電粒子軌道の数

値計算手法と.その結果にっいて述ぺた.また,この手法を応用して,収束

レンズの一種であるEinzel LenS の収束作用についても計算し,焦点距雛など

はん(汎)用性のあるデータが得られたのでその概略を述ぺる

本号の(1)においては,電位分布の計算手法およびその結果について述べる

(Π)において述べる荷電粒子軌道については,

UDC 537.52:621.311.001.5

長時問運転用MHD発電ダクトの実験的研究

森川鉄也・村井裕・小林幸人

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P579~585

オープンサイクルMHD発電機では,ダクトを通過する動作気休は高温高速

である上に,燃料中の灰分シード材などの腐食のはげしい物質を含有するため

に,長時間運転用発電ダクトとしては,主として水冷金属から構成される水冷

壁ダクトおよび耐火材から構成し,その表面温度を材料の許容i且度まで冷却す

るセミホットウすールダクトが考えられている.しかしながらセミホットウ'

ールダクトの構成法については大きな進歩が見られなかった.筆者らは独自の

構成法によるセミホットゥオールダクトを開発し,これが水冷旦宅ダクトに比較

UDC 621.3.027.5:621.382.2

40OA 2,50OV 平形高耐圧大電カサイリスタ

岡久雄●合川繁・中田佼祐

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P602~608

*このアプストラクトカードは.資料力ード(A 7 または127血)へ切りは'りしてご利用いただけるサイズになっております.

平均順電流 40OA 剛止竃圧 2,50OVの平形高削圧大竃力用サイリスタか量

産され,既に多量に工業用途に用い巧れるに至っ力.このサイリスタは醐界

順竃圧上気酔1か 20OVノμS 臨界順電流_1シ昇率が 20OAノμS の1手性,定惰をも

つ,画期的な大電力用途のものである.このサイリスタの設計,製作上の斬し

い技術的緒問題にっいて,その概妾を説明し,定惰と特性,ならぴに信頼性に

ついて記述する

して熱的,電気的により良好な特性を備えていることを実験によη明

らかにした.

UDC 627.83:654,93:681.32

愛知用水公団納め大入,振草両頭首工向け

ゲート集中管理制御装置

松本富士夫・藤井直二・和田宏三・安田宣弘・田中稔
塚原昌恭・永田文也・小村明

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P586~595
豊富な水量を有する水源に乏しいわが国にとって,水資源の開発とその有効

利用は不可欠の事業であり,水資源利用を合理的に運営するために集中管理制

御方式が採用されるのは当然の成行きである.集中管理制御と中央管理所より

点在するゲート制御所等を遠方監視制御L,さらに計算機によるオンライン自

動制御まで実施すれぱ,最も高度女集中管理制御と言えよう、このたぴ愛知用

1波の無線装置による遠方監視制御蓑水公団大入,振草頭首工向けに 70MHZ

り集中管理自動制御を行なうゲート制置と,ディジタル計算機とによ

ここにその概要を記述する.

UDC 535.12.084

コアギレータ用レーザ装置

福家皎・管野勉

三菱電機技報 V01.43・NO.4・P609~612

'、、

多

0

このレーザ装置は眼科における網膜はく(知D離手術用のLascr photocoagⅡ一

Iator に使用するものでレーザ発振部および電源から構成きれており,レーザ

発振部の中心を成すレーザヘッドは小形でしかもレーザ光発振効率の良いC】ose(

形の全浸水冷を採用してぃるので冷却効果は非常によく,レーザ光出力の変到

は非常に少ない.しかも装透全体がコンパクトに収まっている.また,電源に

はレーザ光の暴発防止用の安全装詔が付いているので,取扱上きわめて安全て

ある,

なお,この装置はレーザ加工機およびレーザ溶接機のエネルギー糊

御設備一式を納入したので
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勺珍、

Nuclear power generation is now a woTldwide tTend to provide for futuTe. 1ts Te]iability and econolny are now recognized as fU11y

Competlng with thermal power generation depending on fossil{ue]. 1n the united states it is anticipated that a haH of steam 加tl〕ine

generators to start operation in 1972 are nuc}eιlr power macl]ines. 1n Japan lYlitsubiS11i]〕as comp]eted a nuclear poweT turbine generatot

to be mstaⅡed as a unit NO.1 in Mihama Station 0ι Kansai Electric poweT CO. TI〕is is the first home built machine of the kindPower

and has great sign迂icance as a {oteTunner.1t is a 40OMVA I,80orpm 4 Pole machine having nulnerous features. The article describes

the details o{ construction and test result of it

Four pole Turbine Generators for Nuclear power stations

Moriya sHIKI・ Takashi KAIKobe works

このたび,当社において,関西電力美浜発電所向け1号機として,

原子力用ターピ'ン発雍機を完成Lた。この機械は国産第1号の原子力

発電機であり,今後の基本形をなすものであるので,この完成の意

義は大きい。

この完成を契機に,本碕では原子力用4極ターピン発冠機忙関する

一般的な説明をまとめ,また美浜1号機の内容・試験結果にも及び

たい。

原子力用4極タービン発電機

志岐守哉*・甲斐高*

まえがき

UDC 621.313.322-815

郡拳喫'i
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図 1.1 関西電力美浜発電所納め原子力用40OMVA,
1,80otpm 内部冷却発電機

40O MVA,1,80O Tpm inneT・cooled generatoT foT t]〕e Kansai

Electric power co., Mil〕ama power station (Nuclear)

子

卸

2.原子力発電内外の状勢

海外においては,原子力発確は,その信頼性においても経済性に

力いても,火力発電忙比較して十分対抗しうる、のであることが

認識され,世界的に脚光を浴びているが,とくにア卿功において

は軽水形原子力発電所の建設が非常な勢いで進められている。

2.1 アメリカにおける原子力発電

図2.1はア劃功における各年度の原子力発電運転開始のものの

全汽力(火力・原子力)に対する割合を示しており,各年度の台数

および最大容量機も示している。1968年以降急速な上昇を示すこ巴

がうかがわれ,また1972年Kは運転開始の全汽力の半分は原子力

となるととがわかる。

図2.2 は火力と原子力の各容量別分布について,1968年と1971

年におけるものを示している。 1968年から1971年への変化を見る

491

]00 200300400 驗060070080090 1,100

単磯容量MW

図 2.2 1968-1971 において完成する原子力・火力の
単機容量の分布

Distri、utions of unlt size {0τ 1968,1971 nucleaT and
fossil steam lnsta11ations

と,火力では平均容量が大きくなり台数は減少し,新設機の総容量

はあまり変化して゛ない。一方原子力においては,平均容量・台数

とも忙大幅に夕剖川していると巴が判然とする。1971年には 1基の容

量では1,10OMW機が運転忙はいっており,この年の新設機の全容

量の90%までが600八心V 以上で,また 460MNV 以下の容量のも

のはないことがわかる。

とれらは,発縮の形態が変化しつつぁるととを示しており,次の

ようなことが言えよう。

(1)火力・原子力ともに平均的には大容量化しているが,最大

20、
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UtⅡity industry annual nuc]eaT poweeT generator
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設置者

所凪

気

形

名

出

二
.

カ(Mlve)

年 月

甲 月

噐

日本凉子力発篭日本原子力発置

敦賀兆砥所#1爽泡発置所

BWR

41年4 jl

"介π?月(予定)

設計圧力(kg/cm,g)

度(゜C)

げ鷲" 1
型式,羽桜長 6nch)

回転数(Tpm)

入圧力(kg/cm0宮)高圧45.3,低圧】6.フ

口温度(゜C)高圧M5,低圧357

'1 -、" 1 松"

表 2.1 わが国の電気事業用原子力発電所
Nuclear power station in Japan foT PU、1ic utiHty

SUTly

Sutry

1'1
(一部 41年7月)

翻 1、'}" L I0・
75 1 5000

三菱電機技報. V01.43. NO.4.1969

:'"

#1

東京篭力

祁島発電所,1

BWR

41年12 見

45年10打(予定)

0'582 60

11.' 1 噐 1 1:
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IC :現内部冷却
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B:ブラシレフ
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TC4F-Mh
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表 2.2 W 社原子力発電機製作実績
Nuclear power generatoTs manufactured by Nvestinghouse

& Gas c

& Gas c

175 87.9

束京電力

福島発置所#2

BINR

43年3月

48年3月

-1

1 0.85

Stet
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1,800

4ε0 1

閨西電力
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PWR
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ー、
容量機については,原子力における伸びがいちじるしい。

(2)火力と原子力の新設機の総容量は1972年にきっ(捨)抗し,

それ以後原子力が火力をしのぐ。

(3)原子力においては、小容量機はなくなり,幟巴んど 60OM

W 以上となろう。

(4)この図には表わしていないが,原子力および大容量火力の

j削川とともに, pealdng 用として,火力の一部が使われるほか,ガ

スターεン・揚水兆篭所力拶削捌している。

2.2 才コが国における原子力発電の発達

わが国では, U本原子力研究所の研究用 12.5MW が 1963年に

最初σメ京子力発確を行なったが,突用規模としては,日本原子力窕

屯東海発施所の166MW コールダホール改良形が,1967年忙試験を終

了Lたのが初めてで,その後の電力芥社の建,没状況は表2.1のと

おりである。

30OMW 以上のものは,いづれも嵯水形の原子炉であり,前述

のアメリカの耿況と↓凶愛すると,4年程度のずれで発達していると杉

えられ,今後の急.速な進長が予期されると言えよう。

この裟で,①,②,③,③はタービン発維機まで焔人1■であり,①,

⑥ではターピンおよび発心機(いわゆる二次系)は国産であるのみな

らナ,一訳系において、他に比して国産分が多いことがj衿目される。

磁力会社もメーカー、協力して原子力股備の国産化に努力している

ので.,没備全体の国産化の笑現も早いととであろう。

2,3 ウェスチングハウス社の原子力用タービン発電機

1968年末におけるウェスチングハウス社の原子力用タービン発施機の

リストを表2.2 に示す。製作中のむのを含めて,台数は如台をこ

え,最大容量機は TVA 向け 1,356.2MVA である。

このりストより汲み取れる蔀i項は,

(1)力率は 0.90 がほと/Vどである。

(2)゛烏子'竈圧には25kV のものが現われてぃる。

(3) SCR では 1,00OMVA級以上で0.50付近が多い。

しりガス圧75Psig が多い。

(ら)励磁方式は初期の、のを除けば全部づラシレスである。

カ*・SCR については,わが国では現在ほとんどがそれぞれ0.90,

0.58となっているが,火容量機では寸法・重呈・材料的1例限が過酷

となってくるので,好力率・低 SCR の採用の寄与が火きな意味合

いを持ってくる。文献a)1Cよれば,アメ,功ではつぎの 10年階]1C容

量は原子力で2,50OMVA が現われ,力率は 0.9 ないし 0.95, SCR

は 0'4 U狠界は 0.35)となろうと報じられている。

低 SCR の採用は,系統安定度の見地から決定されるべきもので

あるが,冶ヲ丞座りレー q高速度しゃ1折器・連続動作AVR・励磁系の

安定法・経済的心ダιコンデンサ装置などが1削兆され,高度の成計'の低

SCR 火容量発雄機の採用忙趣合するようK,系統問題を觧決する

というすう勢にある。

琴

(1)回転子径は約1.5倍で,回転子重量は約2倍となる。材力

は低くてよい。

(2)固定子コア深さは小さくなり,コア外径はわずかの1削川程

度である。

(3)コア振動のモードが変わり,振動値が小さくなり,弾性さ

さえが不要となる。

(4)フレーム外径・長さはあまり変わらず,重量は減る。

(5)フレームと回転子は同心円筒形となる。

(のコイルエンドが短かくなり,エンド部分の漂遊損が減り,エンド

シールドは小さくてよい。

一般に回転機では,

RVAルPm如ぴし

D :ギ、りづ部分の1血径

ι:鉄心長

が成立するが, kvA 岡一で,血1転数が半分になれば, DBιは2倍

となり,ここでさらにしが回一であれぱ, D はV、互倍となる_こ

れが(1)の根拠である。

具体的に4極機と2極俄の州1材と非磁性コイル保持梨の比岐をそ

れぞれ図 3.1,図 3,2 に示す。 4極機は関確美浜1号機40OMVA

機であり,2極機としては製作小のものの,・やから最、定恪の近いも

のとして,390MVA機を選択Lた。

図3.3 には周定子の断画比較を示す。コア背部を通る儀東は2

極機に比べ4極機では半分となり,コア背部の深さは約半分にでき

る。また,コアの振動は図にて点線で示している形となり,2極機

゛一多

3.4極機の特長

掠・f舮の場合,発生する蒸ヌWX品皮・圧力が低く,熱気量のみか

ヲk常{こ大きくて大容量を可能にしているので,タービンは効率の点か

ら長いづレードを使用せねぱならず,このため匝N垂数を落さねばなら

なくなる。したがって,ず凱出髭は必吹太的に 1,800 または 1,50orpm

の 4極機にならぎるを得ない。

祠じ容呈の2極機と比岐した場合のd極機の特長はつぎのように

ズ父る。

4オ゛'伽入IVA 4 卜g/cm' 1,舗orpm共゛ 90t
2 オ玉 390MVA 4 捻ノCm' 3,60orpm チ'1 39.8「

似1 り.¥1、引張強さ降伏゛ 玖
1,ノ

タkg T口nlck宮,1Dme / 11{1

50 以_ト20 以上60 以上46 以上4 櫛

40 以上1 15以上フ7 以_上極 67 以」2

図3.1原子力と火力の発確機軸材の 上ヒ 1ι丈
InaC111nesCompatj50n o{ geneTatoT sha{ts between 4P aTld 2 P

原子力用4極タービン発施機・志岐,甲斐

「ー

4

2

、降、ー り 1伸引帳弧
0/

Pi;Lg,mmo l kg11]n)0 "・・・・ー・・ 1
45 以_L25 以_1_70 以士 88 以」ニ

37以」. 125 以上105 以上91 以上

凉子力と火力の非嫉性コイル保持環の比強
0{ retainlng tings bctween 4P and 2P gena'ators

図 3.2
CompaTison
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4極機

2極1
〔ヨ

4.1 コイルつなぎ部冷却

現在の内部冷却固定子コイルで仕,最高温度部分がガ'ス出口側コ

イルつなぎ部にある。この理由はつなぎ部分忙は冷却手段がとられ

ておらず,発生する銅損は由分自身の遵体を伝導により伝わり,ペ

ントチューづ内水素に達するからで,との部分の特別の冷却法を講ずれ

ぱ,衞単に冷却効果を増加すること忙なる。

実際手段としては,つなぎ部分の絶緑を施さず裸にして,まわり

を流動する水素で冷やす方法が最、筋単である。しかし絶縁的見地

からは,裸部分とフレー△拙造との空問距航と,コイル問のせん絡距

離と,コイルと支持物表面を通る沿面距雜とを十分とらねぱならない。

同相内のコイ」レでは隣接コイル問の電圧が低く,せん絡躍航,沿面距

航、十分すぎるが,他相コイルとの問では,せん絡叫"枇,沿面距航

ともに一般に不足するので,異相コイjレ問のP剛鞘を腎tす必要があり,

図4.1 のよ 5 に上コイル下コイルとも各コイ地のエンド部分の形状を

変え,異樹司で離し同相内では従来よりくっつけることになる。た

だしとの乎段はガス出口仰1のみ行なえばよい。

4.2 2 列べントチューブ

図4.2 において,導体内銅投の大部分は卦御締色縁とぺントチューづ

絶縁を通り,水索に奪われる。現内部冷却にお途ては中央に1列の

ペントチューづがあるので,この1折面上での最高温度は,外側索線の1刊

になり,熱流はそれより内側に向い,素新絲色縁3層巴ぺントチューづ絶

縁1層を通るととになる。これら絶緑は薄い、のではあるが,とれ

ら絶縁での温度差の総計は容量がふえれぱ,20deg゜C以上にもな

り,との低減、冷却法改誓の効果的千段となり,そのための方式が

2列べントチューづである。

図4.2 にて述べれぱ,2列べントチューづでは最高温部は断而iの中

央素線の節ルなり,熱流を毛えると,業線絶縁1層巴ぺントチューづ絶

縁1層を通るので,現内部冷却に比べ熟回路での絶縁厚味は半分と

なる。また 1列のべントチューづの受持つ銅損が 1コイル内a酎員の斗U)

図 3.3 ι極機巴 2
Comparison of core vibTation

亟機のコア振動比鮫
between 4P and 2 P generators.

4様 40OMVA I.8α)叩m桜(最六重量215t)
2極誇OMVA 3,6M叩m機(最大重量229t)

図 3.4 原子力と火力の固定子寸法,重量の上艇竣
Conlparison of stator dimension and weight between
4P and 2 P genetators

では,だ円形忙変位するが,ι極機では円周上4点に牽引力が{動き,

モードが全く異なるため,コア深さが薄φにもかかわらず,振幅はは

るかに小さくなる。これらが,(2)(3)の根拠である。

弾性ささえが不要となると,フレーム内部の空問は狭くできるので,

フレームの外径は2極機とほぽ同一になる。また弾性ささえのある場

合には,コア積後,作業員がコア背部にもぐ(湛)つて特別の作業が

できるようにマンホールを設け, t緯造面で合理的1てなるようにフレーム

と回転子を偏心させていたが,ι極機ではとの必要がなく,同心円

筒形にできる。とれが(4)(5)の根拠である。図 3.4 にフレーム

寸法の具体的比較図を示す。

4極機ではコイルのビッチが小さくてすみ,エンドの長さも短かく

コアエンド過熱現象や 1ンド部漂遊損、軽減されてくる。エンドシールドも

小形でよく,1ンドの支持も鍬雅樹ヒしうると主{Cなる。

4.大容量機の冷却法と適用基準

容量が大きくなると,現行の内部冷到Nさらに冷却効果を改辨し

嵯量化を図るととは,きわめて/仟要の技術闇題となり,つぎのよう

な各種の方式巴なる。

、

494

い

、/J /、一ι口

,

r

、!:こま1,1、

r

ノノノ 二U

ノ

ノ

1+1,三1重。子

図 4.1 コイルつなぎ部冷却織造
Senes coil connectoT ventilation,

、

、

三焚1に俵技械. V01.ι3. NO.4.1969

~

い

ノ

」

ノ
一

■
"

一
ノ

1

/
J

、
 
X
-
、
、
、

、
、
ノ
、
一

』
、
、

ノ

、

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

π
、
/

r

'
/

X

y
1

ノ
」
'

」
」
゛



2列べントチュープ

図 4.2 現内部冷却と 2 列べントチューづ
Present innercool and doub]e stack o{ vent tube type

、＼＼

圖
回

ノノ、J-

・ー.・,1
1、i1に、-1

圖

岡

入＼

表 4.1 各種冷却法の原子力発電機への適用基準
APP]ied standaTd {or vatious nuc}ear power generator

回転子コイノレ 1 固定子鉄 .['、皇、言

1 陶定子・ゴイル」1』.

1 3約MNV慧 1 ゴイルつなぎ部冷"1 1 税内諦冷却 1 半径方向通風 1
1 卯OMW毅三グ元ぢ上途需ヨ 1 動鄭冷部 1 軸加通風 1
1 鄭MW級 1 翻」尤券二需需局 1 現内部冷却 1 軸方向通風 1

容

'^^
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,^

〔コ
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^
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、＼
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゛、^

'弓〕
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glゞ""^
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Ψノy 』._^ノ^

ι一ー,^^

1,00OMNV 級 1

1 ▲縫惑義点'

径方向ダクトが不要巴なるので,鉄心長が短くなる長所を持って仏

る。しかし問接冷却の場合は,コイルの冷却のためにコアを材料の許

容温度よりはるか下にせねばならず,剌坊向通匝迂Lガス出口側部分

温度に制限されて,次第忙姿を消してきたのであるが,直接冷却で

はコア・コイルそれぞれ独立の冷却であるので,この方式の活用がで

きる。一方,回転子の磁束密度はとの方式の場合高くなるので,通

鴬方式でも上凶或的回転子磁束密度の高φ2極朧には採用がむずかし

く,回転子磁束密度が割合忙低い4極機にのみ採用できる。

4.5 回転子の冷却

回転子の冷却は現内部冷却でも十分であるが,容量により,エンド

部分の独立通風回路のあるものとないものがある。

4.6 適用容量範囲

以上を総合して4極機の各麺冷却力式の適用範畷は表4,1のと

おり巴なる。

5.美浜1号機の仕様,構造および材料

5.1 仕様

本機の仕様を表5.1 に,また可能出力出様宗を図 5.1 に示す。

5.2 各部分の構造および材料

図 5.2 に本機の織略夕y杉寸法重量を,また,図 5.3 に本機の断

面を示す。 3 章で説明したよらに,同容量の 2極機と上倒焚した場合,

回転子イ茎が約1.5倍,回転子玉量が約2倍と火きくなっているが,

固定子鉄心が脚く,また弾性ささえが不要になったので,固定子フ

レームの外径と長さは同容量2極機とほとんど変わらず,固定子重量

はかえって若干幌くなって込る。したがって,発電機全休の伊防捌i

表 5.1 美浜 1 号機の仕様
Specification of Mil〕ama generator NO.1.

,ノ
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姦三

ナノ凡
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^

図 4,3 水冷却周定子コイル(小空一中実組合せ式)
入入7atet-CO0]ed statot c0Ⅱ(combination of })OHow and

SOHd strands)

となり,両々相まって 10deg゜C 程度の低下が見込まれる。

との力式は 1列のべントチューづの両側{ておのおの1列の昇釜泉があ

り,この系線はぺントチューづを主たがってス0'"内転位が行なわれ

るが,製イ乍の斜H共ぺントチューづと索線の密播は良好である。

4.3 フK冷却

冷却効果のみから論ずれば,水が最良の冷却媒体である。したが

つて水冷却を採用すれば,固定子埀量を減じることができるが,ー

方,水処理奘羅やステンレス配管を必要とし,価格・効率なだの総合

比絞から適当な容量鞄囲がある。

全索線が中空導体の方式では,熱損失が索線絶縁を介せず直接水

に吸収されるから1品度上昇は低いが,業線の厚さが大きいので,う

ず遊流損が非常に火きい。

i品度上牙.とうず雄所註負の恊嗣をとった力式としては,図4.3 忙

示すような中空一中ヲ爺最合せ式が好適である。この力式では中空索

線が長い幅方向で中空素線に接しているので,索線絶縁の温度差も

非常に少ない。しかし中空素線と中実素線は厚さを異にするので,

スロ,"内レーぐル転位には特別の方法を必要とする。われわれをこの

力式は超大容量機での本命と吉えているが,との場合スロヅト寸法る

火きくなるので,牙諦泉は図4.3 のよら忙 4列巴なる。

4,4 鉄心の軸方向通風

積屑鉄心の熱伝遵度は,沿眉方向と貫屑方向とくらべれぱ,前者

が数十倍となる。岫力向通風はこの利点を活用する力法であり,半
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再筒回転界磁形内部冷即
40O MVA

340 IY1晒T

85少

4 kglcm,
17,00O V

13,585 A

イ.相
60 HZ

],ε00 丁Pm
4

0.64

50O V

複沈形
炭酸ガス小問使用

プランしス,企砥循'王誕通鰯.形(空気冷部器内藏)
1,550 k訊T

50OV

1、εoo tpn)
発蹄機く池鮎
他励(副励磁機およびサイリスタ増幅噐による)

永久磁心例転外磁形
20kvA

95,y

1?5V

420 HZ

],ε00 丁Pm
28極
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Out}ine dimenslons and wei宮ht

2極機と大差はないが,つぎの諸点にとくに注意して製作した。

5.2.1 軸材

荒鄭拘重雄 90t の M-MO-V 鋼て旧本製鋼製,多各匙機轍材とし

てはわが国の記録品である。機械的強度の面では耐力46k創mm.で

同容量の2極機用の67R創mm.級と上ヒべてはるかに楽であるが,巨

大な鍛鋼■1.であるので,二重脱ガス真空造塊法を採用し均質性とじ

ん q卿性の向上に力をそそいだ。

5.2.2 コイル保持環

コイ1レ保持理N国産最大級であるが,当社では昭和謁年忙超高圧

確力研究所向け,ならびに当社伊丹製作所向けの2台の短絡発電機

用として,タ暫丕1.7m 以上,重量約2t の非磁性Mn-cr鋼のコイル

保1寺環を使用した実績がある。本機でもとの経験を生かして,日本

製釧製の冷陶加工非磁性 Mn-cr 鋼を用゛た。その機械的強度は

図 3.2 に示した古おりである。

5.2.3 冷却法

(1)固定子コイ1レ

固定子コイルの冷却には従来の内部冷却IU川えて,3章で述べた
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図 5,6 岡 子コイルつなぎ部外観(タービン側D延

Of Stator coil conncction (tutbine end)Extetior vle凡V

コイルつなぎ笥Ω令却総造を採用した。図 5,6 を見るとターピン側(コイ

ル冷却ガス出口倒D のコイル弁都捌鞘を異相コイル問では同相コイル1剖

より広げ,コイルつなぎ部の絶縁を省略しているのがよくわかる。

( 2 )メインリードとづ,ワシンづ

メインリード(図 5.3 の.仙番⑪)とづツシング U司図の品番⑬)とは従

来の内部冷却機では同じ冷却ガスで直列に冷却していたが,本機で

は定絡確流が 13,585A と増大したのに作って,おのおの単独の通

風回路とし冷却効果の1司上をはかった。

(3) 1田転子コイル

4極機では預N広子夕新釜が2市重機より込大きく,ス0,,1、も深くなる

が,述心力はかえって小さいので,スロ,,ト形状は2極機と異なり外

径に近い抵うが平行で底部がテーパのつ込た特殊な形とした。冷却

は従来と同様に内部冷却であるが,4極機でコイル端"那が短いので,

コイル端部単独の通風回路は不必要で,水索ガスをコイルの両端部か

ら入れて直線部中央に排出する2並列通風回路を採用した。(ただ

し,50OMW 級以上の大形機では2極機と同様の4並列回路とす

る)。

5.2,4 固定子鉄心

鉄心材刈・としては冷延けい索詠即帯 HI0(15,000 ガウス,5011.にお

いて鉄投2.聞Wルg)を使用している。 2極機に比べて鉄心深さが

浅いので,スロット背後の貫通絶縁ポルトを仙、略Lた点以外は2極機

と変わらない。冷劃N本機の容量(3如MW級)までは半径方向ダ

クトを用いた従来と同一の方法である。

5.2.5 ブロワ

づ口ワは 1,80OTpm用として設割'したもので,翼長の長い5段の口

ータづレードと先酎榔C シュラウドを持った 6 段のステータづレードから成り,

回転子に組立てる前にづ口ワ単独で詳細な特性試験を突施したうえ

くイ吏用した。

、、
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あるが,整流器を利用した励舷機としてはわが国最火の記録品であ

り,凉子力用4極機についてはもちろん初めてである。亊業用火容

量ザ倒蹴裟のづラシレス励総方式については,さきに釧部に力たっ、C綿

介L御,また水,沽,祀戯の別諭文でも触れているので,ここくは卞と

して・1極機川とじくの特長について説明する。

6.1 原子力用ブラシレス励磁機の特色

シリコン整流索子を回転軸上忙取り村けたづラシレス励磁機で最も注

目されるのは,シリコン業子,ヒューズなどの部品と各術造部分の機械

的強度であるが,原子力発磁機用づラシレス励磁機の同転数が火力用

のν2 であるのに対して,シリコン索子などの部品を取り付けるホイー

ルの直径は確流定格にも関係するが火力用の 120~NO%に過ぎな

φから,各部の述心力は火力用の 30~40%となり,機械ぢ剣支面の

負担ははるか忙輕減される。すなわち,構成部品や悩造材料は火力

用巴同一のものを使用するので,機械が巧血度の点では火力用の2~

3倍の安全率を持つことになる。

電気的には火力用となノνら変わるととろはなく,ただ容量が大き

い点に注意さえすれぱよい。

6.2 構造

本機の構造断面を図6'1に,また完成した回転子の外観を図

6.2 に示す。火力用づラシレス励磁機巴の相異点を欧にのべる。

(1)発電機との心気的接続を軸継手フランジ而で行なっている。

(胴摺岡畴劇り

(2)端子施圧が50OV であるので,千ヤリ卞蓄秘効釆による札{流

1時のスパイク磁圧を吸収するため,ホイール1人」j司にコンデンサを取り付U

ている。

(3)同転整薪謡&・交流励磁機ならびに副励磁機の熱損失を吸収

発戸毒
'ソ弓ぐ

●炎寺.,

..
- gι

→^

___回______________ 1会_______叩

./ー".一赴*、加都"樺.、謎、 1

1 ■.,1 -ー・ーゞ
1、、'1 ・1,,■一1、1、^'1.、

6.ブラシレス励磁機

本機では,関西冠力の関係者冬位の深いご理解忙より,づラシレス

励磁方式が採用された。これは事業用発確機に対する当社のづラシレ

スWⅡ劇幾としては九州枢力大分発確所1・号機(278MVA圷D ならび

に関西俺力三宝兆電所1号機a74MVA井D に次ぐ3台目の製品で

原子力用4極ターじン発確機・志1妓・甲斐
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図 6,1 づラシレス励磁機組立断而図
Blushless exciter assembly

鰹,

尋

497

図 6,2 完成したづラシレス励磁機回転子
Comp]eled TO[ot of tl〕e brushless exciter.
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ヒ.,ース動作指示器
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図 6.3 づラシレス励磁機結線図
Brusl〕]ess exciteT connection.

するため1個の空気冷却器を共用してぃる。

6.3 整流素子の直並列個数

6.3.1 並列数

励磁機定格電流3,10OA,発確機界催纐那寺「叫許容心流3,660A,1

分1川に対し,定格平均1鳳轡充2如A のシリコン索子をづりツジで10個

並列に使用する。 1づり,ゞジ(1PX6A)の出プ1,酬流は約 60OA であ

り,並列業子問の稚流不平衡15%を見込ルでも6設列で十分であ

るので,かりに 1アー△内の4個の業子必ν側姉して LユーズによりリJ

り1雛されたとしても,残りの素子だけで全負荷運松を糾訴涜できる。

6.3.2 直列数

各互群迅転条件でシリコン索子にかかる逆力向砥圧のうちで,汝列数

決定に際して実際に岡題になるのは,励磁機頂上確圧印加時と同姻

けずれ時の逆延圧である。系統確圧が発確機端子電圧より20%以

上商い状態で同朔技入を行なえば,かなり高い逆方向電圧を誘起す

る可能性があるが,これは1艾入しゃ断器を口.ワクするととで防止で

さる。

(1)本機の頂上電圧は試験結果Kよれば9器V であり,このと

き各アームにかかる逆電圧は 970V となる。

(2)同期はずれ時の逆電圧は,実際の運転条件の下では励磁機

定格電圧の5倍未満と言われており,当社での解析結果、とれと符

合している。また,外国で 60MVA~150MVA の発電機を実際k

脱調させて,界磁誘起心圧を実測した結果で、Wル獣幾定絡電圧の2

~3倍以下忙収まっている。界五瑚誘起確H泌斗E桜確圧の5倍である

とすれば,づりツづの各アームにはその斗U)の 2.5倍(本機ではに50

V)の逆確圧がかかる。

上記の逆力向癒圧に対し,本機では定桃せノν頭逆耐電圧 1,60OV,

定格過渡せん頭逆耐電圧2,00OVのシリコン素子1個を使用する。

6.3.3 結線

前項の検討結果によりシリコン卦;子の按続は ISXIOPX6A とし

た。づラシレス励磁機の斜部泉を図 6.3 に示す。

フ.試験結果

この原子力用国産第1号機は,今後の大容量原子力発確機の基礎

1^MG

口

となるものだけに,製作者としても国産技術の基木方針を硫立する

ために火W模な技術試験を実施Lた。とくに,況度と磁東の分布を

知1るため,数1丁ノ1、W)特殊熱'κ対とサー丁コイルをあらかじめ機内芥沸

にそう人するとともに,心流・確圧・水楽ガス圧を広範1川に変えて

あらゆる狗皮から特性を'捌査した。

木機忙はづラシレス励磁方式を採用したので,発地機およびWⅡ滋機

は,おのおの試験専用のス小,づりングを轍端に取り付けて別個に試験

したのち,さらに,発篭機とWⅡ逃機を現地と全く同一の状態に直結

し,振動などの機械的項目をチェックした。図7.1 は直結試験小の

発確機巴励磁機である。

フ.1 発電機特性

無負荷飽和曲線および三相短絡曲線を図7.2に示す。

短絡比は 40OMVA基準で保証値0.64 に対し試験値0.699 であり,

全負荷界磁冠流は40OMVA 17,00OV 85%PF において 2,930A

である。

フ.2 損失および効率

全負荷効率は 85 %PF のとき 98.80%,100%PF の巴き 99.09

%である。また損失の内訳は,機械損・界磁抵キτ損ならびに周定子

抵抗損十漂遊負荷損がおのおの全損失の約30%を占め,残りの10

%が鉄損である。

1マ七ノ゛シタ
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図 7.1 試験中の 40OMVA,1,800即m 発確機

40O NivA,1,80oo rpln generator under test at the shop.
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フ.3 等価温度上昇試験

フ.3.1 許容温度限界と温度測定個所

本機の許容温度限界は米国規絡USAS C50・13-1965, cyjind亘・

Cal Rotor synchTonous GeneTatorS にE誇拠し,表 7.1 のように定

めた。放中の低温水素ガス温度,固定子コイル温度ならびに固定子

コイル出ロガス温度は,それぞれ,ガス冷却器出口低温水業ガス,固

定子スロ,汁部上下コイル陽,ならびに固定子コイ}レ冷却ガス出11に

そう入した測温抵抗体によって測定し,鉄心温度は鉄心冬部に埋込

んだ熱枢対により,また回転子コイル温度は抵抗法によって訓bEし

た。

フ.3.2 固定子コイルの等価温度上昇

表7.2 忙各極温度試験時の固定子コイルの温度上列・を示す。これ

から各水業ガス圧での最大出力における固定子コイルの等イ1踊昼度上

舛を求めた結果が表7.3 である。定格出力(4船MVA)における

固定子コイル出ロガス最高温点の等価溢皮上"'は 29,1deg゜C で,

65dog゜Cの保証値に対し十分の余裕がある。

フ.3.3 電機子電流と固定子コイル温度上昇の関係

図7.3 に姉州論U強時の周定子コイル11脚女上昇を示す。固定子コイ

ル出ロガス湿度上".(突錫D ならびに固定子コイル1品度上"・(_点糾D

は,1餅幾子確流の二釆に比例している。

フ'3.4 固定子コイル端部およびつなき部の温度上昇分布

5 章で述べたように,本機で初めてコイルつなぎ部冷却W」造を採

用したので,その効果を調べるために図7.4 に示すとおり,上Π

コイル1給部最上層業線(主絶縁内伯D,つなぎ部ならびにぺントチューづ

の端に多数の炎岻U対をあらかじめそう入Lておき,温度上昇の分布

を測定した。その紺冴ιは明らかにつなぎ阿1冷却の効果を示しており,

従来つなぎ部分にあった最商温点は鉄心よりに移動し,固定子コイ1レ

出ロガス温度伏ン1、チューづ端沸度)と最浩Ⅱ品点温度主の温度差は

19.5 deg ゜C {C とどまった。

なお,との結果から,定格出力時の本機の固定子コイル最商灘点

の温度は,低遍水素ガス温度(45゜C)十固定子コイル出ロガス等価温

度士昇.(29.1deg゜C)+出ロガスと最高温点との温度差(19.5 dog゜C)

=93'゜C となり, B種絶縁の許容温度限界130゜C よりはるかに低い。

;征イ直表 7.1 所{皮上,1 呆

GuaTanteed values of temperature rise

1 測定態 1 鞭堤土汁(deg)全誕姪(゜C)桜技の部分

儀論,1永黙ガス温慢丁D d

締冗子コイル量式' ETD 110

1・・・・・・・・ー・ー・・・・ー・・・・・・・・・・
伺定子コイル出ロガズ最,留 TD 1 10

1--i'転、弓ニコーイル 1 10RJ J-

130皿 ラE ・ 'L、 JLJ

誓

フ.3.5 鉄心温度上昇

図7'5忙定格電圧時(鉄損温度試験時),ならびに定格電流時(銅

損温度試験時)の鉄心各部の湿皮上昇分布を示す。進相運転時の鉄

心温度上昇には電圧と電流の両方が野4詳するから,最高温部は鉄心

端部先端と推定されるが,温皮上昇は許容限界 85゜C に対し十分に

小さく全く問題ない。

フ.3.6 回転子コイル温度上昇

回転子コイルの温度士昇は図7.6K示すように,界磁笵流の二乗

に比例してぃる。これから全負倚,定格力率時(界磁確流2,930A)

の1団転子コイル温度上打を推定すれぱ30.2dog゜C となり,保証値卵

deg゜C よりはるかに小さい。

フ,4 励磁機特性

づラシレス卿ル群裳の無負荷飽郡山線および磁圧変動率曲線を図7・フ
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表 7.2 各種温度試験時の固定子コイル浩引支上昇
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Exciter Tesponse

にフパす。企負荷1け(1,550kW 50OV)界磁返流は 67.5<である。

フ.5 励磁機温度上昇試験

全負荷温度試験の結果を表7.4 に示す。シリコン*禽充素子の灘度

上舛はホイールの温度上打'と抵とんど同一であり,低温空気澀度を

50゜C とすれぱ,全負荷運転時のシカン索子の温度は約70゜C となる

が,シリコン業子は接合部温度150゜Cまでは迎続使用が可能なので,

'υ
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図 7.6 界磁電

流主回転子コ
イ」レ温度上昇
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表7.5 直結試験時の軸受振幅
Bearing vibration in direct couPⅡng test

発電機ープラシレス励磁機池結,定格回転時,片択幅,単位μ

"＼

20コ

3,0OU

""~'＼~、軸父発告機前部発礎機後都
^^^^
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表 7.4 づラ
Temperature rise
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温度的にも十分の余裕がある。

フ.6 励磁機速応度

励磁機速応度試験の結果を図7.8 K示す。

励磁機電圧上昇率.80OV太

公称励ι引筋虫磁皮:2.02

励五惣機頂」ゞ"圧:923V (185%)

フ.7 発電機ブラシレス励磁機直結試験

発屯機とづラシレス励磁機を直結し,各轍受の振動を測定して表

フ.5 の結果を得た。j・W於幅の最大は励辰畔詩励受の亟仙ソj向の 6μで

ある。この結果は当社の軸受振動許容限界(発心機10μ,励儀機25

μ)を十分に満足している。

最後忙Ⅱ5%過速度献験(2,070rpm 1分階D をリ劃心したが制題

なく,停止後機械芥部を点検Lたがなんら異常なかった。

8.むすび

原子力用1極大容量発電機製作_上の第一の問題点は,火力用2極

機よりはるかに巨大な回転子の系材、となる信頼性の高い軸材と,コ

イル保持環材料,の入手であり,第二の問題点は,340MW,50OMW,

80OMW,1,00OMW と飛躍的に増大する単機容量IC 対処する冷却

法の改善である。当社では今回の美浜1号機の製作に当たって,株

式会社日本製鋼所のビ恊力忙より,国産か岫材'とコイ1レ保持環材を

使用Lて巨大回転子の経験をMみ,今後1,00ONnV級主での則転子

を一体恬造で製作できる見通Lを得るとともに,冷却法についてむ

固定子コイルにつなぎ部冷剣Ⅱ陶告を採用して予期どおりの成拭を収

めた。

引統やて製作中の美浜2号機(560MVA)では,上記のほか,周

定子コイルに2列ぺントチューづ,固定子鉄心に轍方向通風など新織造

を採用するが,さらに大容量の1,00OMW級で使用する予定の固定

子コイル水冷却についても,本誌記戯の別論文で詳市ⅢC紹介して仇

るとおり,すべての準備を完了している。

また,単機容量の増大に伴う励磁系の問題に対しては,づラシレス

励磁方式が最善の解決法であるが,とれについて、今回の美浜1号

機で十分な自信を得た。

美浜1号機ならびに2号機の発注に当たって,二次系全国産の英

断をくだされ,三菱グルーづに国産技術確立の機会を与えていただい

た関西確力、'俳辻部のかたがたに,誌面を惜りて深じんの謝意を表,・

るとともに,この貴重な経験を生かして,今後のわが国の原子力発

冠の進歩に全力をつくす覚悟であることをあらためて女明した込。

参右 文献

(1) L. A. Kilgorc, H. E. Lokay : conference paper 68 CP 707ー

P气入IR.

(2)甲斐,長良,長沢.三菱堆機技轍 40,1,717 (昭41)

イ」 図 7.7 づラシレス励嫌機
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Nvaterwheel generators in l)ydraulic power plants, especia11y those ln pumped storage hydraul】c power plants, are 、ecomin宮 rapl y o
the fiTst to be quoted,Iar琴eT capacity and l]igher speed. A 588MVA machme in s0Ⅵet Russla and a 60OMw one in America are

Whne sevetal electrlca] manufacturers took partin bUⅡding generators ranging 200~30OMVA.＼vatenvhee] generators manu actute y

Mitsu、ishiate now operating not only in this country but a11 0兜r tl〕e wot】d extensively. Among the ordeTs of tota 3,500

generators on hand can be recognized the manifest of this ttend and techn010gical development is taldng a great stride to keep a pace
Wit}〕 it. pattlculatly water coo]ed machines ate considered tl〕e step stones to C11m、 up higher capacties. Thls artic]e descrl、es Tecent

representative lvaterwheel generators 、UⅡt 、y the company togetl〕et lvlth the {otecast of future development

監峪

Desi8n Features of Recent い/aterwheel Generators
Hiroshi MIURA . Kimio YAMASHITA ・ Yoshihiko MORIKobe vvorks

Akira KENZAKIHead 0仟Ice

1.まえがき

大規模な火力・原子力発電設備の建設と並行して,水力発冠所も

次第に火形化し,水車および水中発電機の設計・製作技術の発逹と

あいまって,発磁出力あたりの建設費低減に有利な単機容量の増大

化・高速化がはかられている。最近の揚水発冠所の計画ではこの傾

向が著しくあらわれており,特にわが国では地形の関係もあって,

大容旦化とと、に高速化への意欲が強く出てきている。これにと、

ないメーカーの実績もソ連での588MVAの製作,米国ウェスティングハ

ウス社の 60OMW製作開始をはじめとして,各社共200~30OMVA

級を手がけるに至っており,発電所計画は国内・国外共に各国それ

ぞれの事情はあるにせよ,低ぽ同一の傾向をたどっている。図 1.1

は従来の製作例に当社の最近の実績の数例をづロヅトしたものである

が,上記の動向を明確にあらわしている。

水車発電機の製作にあたり,市場を海外1て求めざるを得ないのは

わが国の寉命で,わが社の海外輸出も次第に軌道に乘りつつぁり,

製作中の水車発竈機(据付中も含めて) 33台,約 3,50OMVAのう

280 0テュマソトー3

0」

最近の水車発電機
浦広*.山下喜美雄*・森与志彦*

UDC 621.313.322-82 621.221

ち輸出機は 85%に達L,そのなかには数々の記録的製品、含まれ

ている。

とのような大容呈化・高速化に件う技術的諸問題として,枇造'

機械的強度・通風および冷却・スラスト軸受・絶縁システム'発磁屯動

機の起動などがあり,さらに経済性向上のためのコスト低減もわれ

われがとり組まねばならない大きい課題である。特に冷却方式の改

善はそれが直接火容量化にっながるだけに,阿転子をも含めた直接

冷却(水冷矧D は,今後の水車発電機の大容量化・高速化にきわめ

て有力な手Ⅱ杓をあたえるものと思われる。本文は当社の最近の水

車発確機を代表する数例にっいて内容を報告するとともに,今後の

技術進屡の動向そそれに対処するわれわれの老え方,研究態勢につ

いてのべたものである。

2.水車発電機製作の現況

表2.1 は当社の大容量水車発電機(50,00ORVA以上)をまとめ

たものである。

水車発電機の設計・製作を論ずる場合の指標巴して,単位慣性

常数,(容量y(回転速度),出力係数,(容量)X(回転速度)または

(容量)/(極数)を用いることが多い。

単位慣性常数は,発電機が保有する蓄勢り綸効果によって決定され

るもので普通6.0~8.0程度であるが,とれを越える込のは設計上特

別の注意が必要である。メキシコラe三};ータ発電所 80MVAはこの値が
133 に込及んでおり,直径の選択,風損の低減,剛性の確保には特

に留意して製作を進めている。

(容量y(回転速度)はトルクに比例する係数で機械の大きさをあら

わしてぃる。づラリルイリャソルテーラ発電所 170 MVA はこの値がきわ

めて大きく,出力から想像される以上の大形機であるこ巴を示して

いる。ーー面この発電機の単位慣性常数はさほど大きくはなく,電気

的.機械的によくハ'ランスがとれていると言ってよいであろう0

出力係数は次の出力方程式の係数で,容量と機械の大きさとの関

係を示し,経済設計の目安ともなりうるものである。

四S=Kーリπ

d :固定子鉄心内径(m)とこに四S :容量(kvA)
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、
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図 1.1 大容量水車発電機製作例
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表 2.1
MITSUBISHI

三菱大容量水車発電機(50,oookvA以上)

Large waterwheel generators (over 50,ooo kvA).

注) 0)単位慣性常数のべース仕定榔容量

(2)立;立軸普通形,半かき;半かさ形.かさ;かさ形.横;横軸形

V. F.;立軸フラソンス、 V. P.;立軸ぺル 1、ソ, V. K,;立軸カプラソ、 V. D.;立軸デリ六,, H. P.;横軸ぺルトソ

π●回転速度(Tpm) b 固定子鉄心長(m) f :周波数(H力,た:無拘束速度/定格回転速度

KO:出力係数 Vm鯉●無拘束速度時の最大周速 Tm/S]

出力係数は電気装荷・磁気装荷の積に比例するもので,材料の進 たとえぱ成届り厶楴造で 60H.の場合,

歩,設計製作技術の改善などで次第に高くとる傾向にあり,過去の KO=8.0, r。=4.5, vm。X=150m/S,免=1.8

例では 6.5程度までであった、のが,フ.0~8.0程度の実績がふえ, とおくと四S .π=63.4× 106

巴きには 9.0程度のものも出てきてφる。 1コSIP=8,800

(容量)X(回転速度)または(容量)/(極数)は設計製作の難易さを となるが,これは従来発表されている値にほぽ等しく綿),最大出力

示す係数で,後者に対してはさら忙とれを鉄心長で除したものが用 の上限を示す一例である。

いられるとと、あるa)。オーストラリ卞のテュマ.ワトー3 発電所 278MVA, 最近の製作実績のなかから,かさ形・立轍普通形・横軸形・揚水

台湾下達見発電所115MVA,コロンビャのガ'ター弌発電所89MVAお 発電所向発電電動機の代表例を選び,その内容を報告する。

よびコレヒオ発電所72MVA は,いずれもとの値が大きく,設計製 2.1 オーストラリヤチュマット・3発電所

作のむずかしさを示している。 図2.1 け発電機組立断面を示す。 PS/P も大きく,世界有数の火

との係数は発電機の可能最大出力の目安として、用いられ,前述 容量機であり,形式は上部に案内軸受を有する半かさ形で,3台の

の出力方程式より,次式の如く遵きうる御。 発電電動機を含め,6台共同一形式を採用してぃる。

規格は BS であるが,沸度上昇は定格出力時冷却水温20゜C より

1)S ・π=[K'。r。・,一§]^皿婆 95゜C 上昇,過負荷1侍冷却水温 15゜C より 100゜C 上昇と若干岻い目

^.ー[卿。・・。・']-T雙 に規定されている。速度上昇率は 56%と高く,そのため,単位慨

性常数は8.2と妥当な値に納まった。

四 極数, 固定子鉄心長/極問隔ととで 最、顕著な特色は発確所クレーンが125トン 2台で,周定部分のみro
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しかつれない点である。このため成層リ△は据付位置で,しか、水

車の据付をさまたげないよう忙特殊な治具を用いて積層し,磁極取

付'け後,固定子をつりこむこ巴となる。磁極は1極づつ取りはずせ

るこ巴は込ちろんで,とのととは万一の場合の固定子コイル交換に

も便利である。水車分解時,水車剖殆玉・下づラケットなどを取り出す

ため,成層りムはそのままの位置に保持し,スパイダポスのみ取りはず

しうるようにしている。スパイダポスとりムとの結合には当社独特のス

づりングキーを用いているが,本俳造忙は最適で作業も容易忙行なうと

とができる。とれにより,クレーン容量は従来方式に比べて低ぽ半減

し,建屋設計にも好影轡をあたえており,今後の大容量発電所の計

画にあたってはぜひとも一考すべき方式と考えている。

スラスト軸受は牛ングスベリ式で,揚水運転時に起とりうる万一の逆

転にそなえ,パ',ドは中心支持を採用している。冷却方式は外部に油

冷却器を設けた油循環式で電動油ボンづを用い,また軸受点検のた

め,電動機駆動の軸受昇降装置が設けてある。

停止時の制動には電気づレーキを常用とする。端子に三相短絡用の

釖換えスィ.,チを置き,直流電源から励磁をあたえ,電機子抵抗損を

利用して減速をはかる、のである。従来式の摩擦づレーキ、非常用と

して設置してある。大容量機の大きい蓄勢輪効果を有するものk,

摩擦づレー牛のみを用いるととは決して得策ではなく,特に起動停止

のひん繁な発電所では電気づレーキの採用を者慮すべきであろう。

励磁装置には速応度、高く,経済的にもすぐれたサイリスタ式を採

用している。

2.2 コロンビヤガターぺ1発電所

当社はさきに台湾電力下達見発電所115MVA 360tpmの大容量

高速機を完成したが,本機はそれ以上の高速機でアS/四も大きく,

しかも立軸ぺルトン水車に直結されるため,発電機の下部案内側侵が

なく,設計にあたっては特に慎重に計画を進めた。

形式は図 2,2 に示すように普通形である。力率 0.85,ω'血三0.26

の仕様,必要な蓄僻姉命効果,960印mの無拘束速度とそれにもとづ

く機械的強度,臨界速度,愉送制限,工場での無拘束速度試験笑施

などの条件を十分検討した結果,立軸は直径を火きくして鋼板溶接

とし,厚鋼板の積層払は辿1狸"岫K焼きはめで,輸送のため主軸

はその外周のリ△とと屯に2分割可能としてポルトによる結合方式

を採用した。慎重を期するため,主軸溶接部に対しては工場試験の

前後に非破壊テストを実施する予定である。水車軸との結合にはり

ーマポルトは使用せず,トルクはラジアルノックで伝達される。下づラケ,介

はづレーキ兼ジャリ千のため設けてあるが,コニ場試験時にはとこに案

内軸受を取りつける。磁極は回転子をつり出すととなく,1個ずつ

分解可能で,制動巻線、非連統形であるが,之イフ之d"を規定されて

いるため,特殊な接絖を実施している。

損失の軽減には特に留意し,固定子コイルの 0一ベル転位はもちろ

んのとと,エンドベルに、非磁性材を使用した。

励磁機は本体の通風路の一部を利用した全閉通風方式であるが,

刷子点検の便のため,整流子およびスリッづりングは開放形である。

2.3 コロンビヤエルニレヒオⅡ発電所

横軸形水車発電機としてはわが国の記録品で,先に当社が製作し

た台湾電力竜澗発電所の記録を更新したものである。竜澗機k比べ

P&/,が大きφのは当然として,無拘束速度・蓄勢輪効果が共に大

きく, t血SO.30 の制限に加えて,既設ASEA機と基礎をそろえ

る制約、あり,前述のガターぺ機と並ぶむずかしい機械である。

枇造は図2,3 に示す如く,両側忙水車を直結しており,固定子

は上下に2分割しうるようになっている。主軸中央部は鋼板溶接式

で輸送の便のため,ガターぺ機と同じく2分割可能である。軸受面圧

は立軸機のスうスト側皮に匹敵し,直接水冷式で冷却効果を高めるた

め鋼板を使用している。磁極は1個ずつ取りはずし可能で,また固
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[ーヤ争 定子コイルエンドの接続には銀ろうを使用し,特殊な転位を採用Lて

漂遊損の低下をはかってぃる。水車との接続{てはりーマポルトを使用

せず,両側で互いに90度ずらしたキー忙より,トルク伝達を行なう

方式を採用している。水車ホイールを両倒Ⅱてオーバーハンづするため,

軸電流防止絶縁は両軸受共設けており,点検を容易にするため軸電

圧指示引'屯設置してぃる。スリッづりングには極性例換装置を備え,ま

た励磁装置は増設機の関係でASEA製を採用している。

2.4 中部電力高根第一発電所

本機は,中部電力高根第一発電所向けデリヤボンづ水車直結の発確

屯動機で,2台製作し,1台は工場において全組立後起動試験を含

めて,各種試験を実施した。おもな特長は下記のとおりである。

(幻構造概要

図2.4 に示すように普通形構造である。発電機刺{は,上部軸・

スパイダシャフト・下部軸と分割可能な枇造とし,輸送および発電所へ

の搬入に便利なものとした。軸とスラストカラーの締付けには,当社独

特のクランづバー方式を採用した。本方式は,高降伏点強度の特殊鋼

製バーのてこ作用を利用して,蝉1とカラーとの問にスラスド岫受全荷

重以上に相当する力がかかるよう1て需引寸け,一体とした、のである。

このため軸に加わる推力荷重が変化しても,判1とカラーのあたりが

変化することはなく,したがって振見調整が容易にできるし,運転

中にバランスがくずれる心配もない。スパイダシャフトとリ△とは,とれ

、当社独特のスづりングキーカ式により,締付けている。ファンは,パド

ル形の無方向性速心ファンで,羽根1個1個の取りはずしが可能で

ある。

固定子わくは,高述大容量の発施俺動機であるととを吉慮して,

特に横方向剛性の高い拙造とし,耐振強度の確保を図っている。そ

の拙造は,次章に述べるように長年にわたる研究成果を取り入れた

もので,十分所要の強度を発揮した、のである。起動中の磁気音や

振動抑制のため,通常の発電機より鉄心の締付圧力を高くする構造

とした。また風通内面には,防音材も施されている。固定子は輸送

制限上4分害持れ,さらに高さ方向Kも2分される拙造とした。空

気冷却器は8個である。

固定子コイルは,2Y星形接続・ 1ターンハーフコイルで波巻であるた

めコイルのつなぎ線が少なく,すっきりした構造となっている。ダ

イヤラスチック絶縁を施したコイルは,揚水発電所のひんぱんな起動停

止に伴う過酷なヒートサイクルに,十分即応できるものである0

スラスト軸受は,3ディスク支持の新拙造でさらに圧縮管付とした0

とのため各スラストパリド問の負荷分担は,きわめて理想的にバランス

され,かつスラスト調整、容易である。起動1時の軸受まさつトルクを

軽減するためオイルリフトを設けた。オイルリフトを運転した場合の軸受

の静止まさっ係数は,約1μ,000程度で起動時のまさつトルクは,数

トンーm程度に減少する。このまさっトルクはスラスト荷重が増減して

、抵ぽ一定の値である。

上部案内側侵は,周速 30m/seCを超す高速功1皮であるため,速心

油ボンづを利用Lた油のあわ立ち防止饗置を設けた。これら軸受の

詳細設訓'に先立って,3,000トンスラスト軸受試験装置により,各種の

性能確認試験を行ない,その成果を適用した。油かき装置(スラストラン

ナに付着した熱油が,回転と巴亀に次のパヅドのくさび状油膜に入

り込むのを防止する装置),オイルクーラ支持装置の改良および油流ガ

イドなども,その成果の一部である。

上づラケウト油そうは,一体朧造とし足はすべて継足とした。デリ卞

ボンづ水市であるため,上下方向のたわみも極力小さく押えるよう十

分強固なものとした。

制動巻線パーは高抵抗の特殊銅合金を使用L,その熱容量をでき

だるけ大きくするよう特に構造上のくふうを払った。パーと低抵抗

のセグメントとは,接着強度を十分もたせるため特殊加川工を施し,
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図 2.6 10OMVA/MW発電冠動機起動特性実測
StaTting chatacteristics of loo MVA/Mw geneTat0τ/motor.

高周波ろう付により接着を行なった。セグメント問の接続には,導冠

性.可どぅq矧性および冷却効果のすぐれた分告羽削妾続片を開発し

使用している。

図2'5 に工場組立巾の発確電動機を示す。

(b)起動方式

本機は起動瞬時の竃圧降下を極力少なくするために,定格電圧の

38%の低減電圧制動巻線起動方式が採用された。起動タ,ガは,主

変圧器(発心確動機2台に対し1台)の起動専用の三次巻線からと
られる。

工場において 60HZ3,00OV の工場1瞬原を直接使用して起動試験

をヲ討愈した。このときの起動入力は約 19,oookvA であり,起動後

約8分で同期速度に逹した。起動時の制動巻線温皮は,サーエスタ温

皮計索子およびFM送受信装置を用φて,回転中の実測に成功し貴
重な資料'をうることができた。また口,りクテストも実施し,静」U埒の

柳何功巻線の温度上昇および起動トルクを硫認した。図2,6 に起動試
験の結果を示す。 5,00OV換算の起動kvAは,約57,50okvA であ

り,所期の設計目標どおり十分低目に起動入力を抑制することがで
きた。

現地にお仏ては,ランナベーン全閉,水面判1下げのあと低減遮圧印
加,起動加速,低,或五圧のまま同期引き入れ,あと変圧器二次呑線

に釖換えて,定格運転を行なう起動方式である。'世界最大容量の デ

リ卞形ボンづ水耳」二とと込に,その活島!が1¥たれる。

以上竺1社の水車発確機の代表例を紹介したが,づラジルイリャソルテ_

ラ発電所,メキシコラピジータ発遜所のごとき低速度機も製作中である。

それぞれ風道直径17.5m,15.omに及ぶ巨大機で,固定子.1可転子

全般にわたり,剛性の確保が大則で,高速機とは異なる異質の剛題

点を次々と創明しつつ股計製作をすすめてぃる。

3.技術進展の動向

めざましい技術革新が行なわれっつぁる現在,水車発電機も発確

専用機としてはもちろノVのとと,"材く発電所向け発電而動機として

も大容量化・高速化が推し進められ,岡時に製作コストの例下げ、

行なわれている。現在進畏小の発確機,没計製作技術の動向にっいて,

以下筋轍な展望を試みたい。また今後水Ⅲ発電機の励磁装置の主流
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となると予想されるサイリスタ励磁装置忙ついて紹介する。

3.1 発電機構造

(a)白ータ

薄綱板積眉式りム材'として降伏点強度49k創mm凸の凾のが現在入

手可能である。とのような高抗張力釧板のⅡ_1現は高応カリムの採用

を可能とし,発電機回転子径を上げ周速を高く取ることができるよ

うになった。とのため容量や GD.に応じて必ナLI)回転子玉量を

見り川させる必要はなく,クレーンつり上げ重量の低減と巴もに発電所

建屋の建設喪低減に、役立っている。り厶とポスとの締付には当社

独特のスナJンづキーを使用し,回転に伴う兆の膨張収縮忙確実に追

随させているため,回転子の安定性もきわめて良好である。

しかしながらとのような高応カリ△の採用にともない,いろいろ

な技術的問題、付1地して生ずる。そのーつは回転中の回転子外径の

伸びであり,他は無拘束速度と負荷しゃ断時の過速度とがほぽ同程

度となるワランシス形ボンづ水車適結の発遜磁動機における疲労強度

の岡題である。前者はまさ忙中低速大容示の大外径機になるほど顕

著であり,回松時空げき(隙)値の変化による特性の変動に留意する

必要がある。後者については 278MVA機の約 V7 の積層りムモデル

を製作し,回転中のりムの応力挙動やくり返し応力に対する疲労強

度などを試験中である。図 3.1 に試験中のりムモデル装置を示す。

発電電動機の回転部の安全率をだの程麿にすべきか,安全率その、

のをどう考えるかの冏遡解明と同時に,薄鋼板積層り厶の正硫な応

力副・算式の雁立も,あわせて実施している。

厚み25mm以上の高打詔長力厚鋼板の使用、普及し,一円輸送可

能な場合従来の鋳釧もしくは鰕釧製りムに代わって用いられている。

ナで忙立軸機ではⅡ5MVA 360ゆm機,松却轍機では72MVA 514

ゆm機の厚板積層りム機として使用され,回転子重量の幌減に役立

つている。

発電所における最大つり上げ玉量をできるだけ低く制限し,クレー

ン容量をそれに応じて低減させ,建屋を、含めて全体の経済化を図

る方法が推し進められている。最、筋便なクレーン容量軽減策は,回

転子の代わりに重量の少ない周定子のみを,つり上げ可能とする力

法であるが,さらに進んで一円状の固定子ではなく,分割固定子の

みつり上げ可能とすれぱ大幅なクレーン容量低減が可能である。もち

ろんこれ忙伴って回転子を分割可能な織造とし,部分的な回転子つ

り上げを可能とするようにせねぱならない。したがって発確機単独

の製作コストは,どうしても」暫加する傾向にあるが,斜リ'0発電所全

休の建設コストの低減と,発確機の線立分觧の困難さ主を総合的に

勘案して,決定すべ討剖題であろう。

従来低とノVど例外なしに・一体鍛造により製作されていた主1岫も,

三斐磁機技"1. V01、心. NO.4.1969
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図 3,2 U5MVA発電機固定子わくのづラスチリクモデル
Plastic model of the stator 丘ame of 115 MVA generator

最近溶接技術や検査技術の進歩とと酒に,鋼板溶接主側IK替りつつ

ある。すでに立軸かさ形機では 31.7MVA 200印m機に,普通形擶

造では 89MVA 514rpm機,スパイダシャフトでは立側1115MVA機の

ほか村印挑72MVA機などに邇用,製作されている。これら溶接主

軸の採用は,主軸重量の低減のみならず,輸送制限冏題の解決策と

して制卿光をあびているものである。

(b)固定子

発電機自身および水小:もしくはボンづに起因する振動を,極力抑

制し静かな運転を行なうためには,回転子自休の剛性確保や安定性

を図るほかに,固定子わくやづラケヅトを含めた支持部の剛性につぬ

ても,慎重な吉慮を払わねばならない。当社では,去る昭和39年

ごろよりこのⅢ」題の解1明に沽千し,数々のづラスチ四クモデル製作を含

め師々の試験研究を行ない,剛性計算法を硫立した。図3.2に周

定子わくのづラスチリクモゞルの一例を示す。この研究成果を、とに最

少重量で最大の剛性を持つ強固な固定子わくの設計製作が可能巴な

り,10OMVA発電電動機その他に適用され好成績を得ている。

固定子コイル絶縁については,業界K先がけ合成樹1謝色縁(商品

名ダイ卞ラスティック絶縁)を昭和28年に初めて水車発確機に採用して

以来,延べ約630万RVAの水車発電機を製作または製作中である。

絶禄性能の確認試験として,先に過酷なヒートサイクル1Cよる強制劣化

試験を実施し,予期どおりの好結果を得その成果を発表した御。そ

の後も引続き性能改善をめぎし,総合的な開発研究を実施中である。

固定子コイルエンドの支持には,従来の絶縁スペーサに代わってエボ牛

シレジンを含浸した半硬化状態のフェルト(ボリェステル繊ネ働を使用して

いる。これを亥形圧縮して所定の空げき(隙)部にそう入し,その復

元力を利用して空げきを埋め,レジンを硬化させて所要の強度を得る

ものである。この方法によって巻線作業の労力と時間が大幅に削波

され,作業が簡略化された。

コイル接続にはろう付が普及してきた。機械的按蒲強度にすぐれた

この方法は,コイルエンドで枇成素線個々の接続を可能にし,このた

め新Lい転位法も実施可能となった。もちろんハンダによる接続も,

コイルエンドの描造によっては便利な場合もある。当而両者の併用が続

くであろうが,フルコイルの適用の多仏水車発電機では,今後ろう付

接続が一般化してゆくものと予想される。

(0)軸受

泊牙易程大容量の揚水発電所の建設計画に伴い,軸受とくにスラスト

軸受の設計仕様は格段にきびしいものとなってきた。従来の設計常

乞角ウ、

亀舎ノ

ゞ1

{-JJ/^^、

最近の水車発確機・三浦・山、ド・森・1急崎 507

^
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識を 2 ないし3倍も上山1る高面圧・高周速のスラスト軸受が要求され

てぃる。さらに条件をきびしくしているものは、河逆回転の要求であ

る。とれまでに 810 トン 277ゆmおよび 1,430 トン 187rpm等の可逆

運恢可能のスラスト軸受が製作または製作中であるが,とれらの設計

儲'滋を大幅に打、ち破る必要に迫られている。当社では先に 3,000ト

ンスラスト試験装置を製作して芥種蔀t験をリ劃冠し,大容量スラスト軸受

設削・のための貴玉な資料をうるととができた。図 3' 3 に 3,000トン

スラスト試験共羅の写真を示す。詳細1にっ仏ては別途発表の論文を参

鄭願いたい。泊詳竒重であるとと、に高周速の轍受の最大の開題点は

発生熱損失をいかに低く制限し,かつ発生熱損失をいかにうまく1徐

去するかにある。とのため軸受冷却法の抜本がJナよj竹決が必要となる。

現泊汗亟々の冷却方式の試験研究を実施"・.である。一方,案内軸受も

周速35mルeC程度までは製作済みであるが,周速40 ないし60m/

託0程度となると極端な油のあわ立ちが発生し,スラスト軸受"翫臂に

も悪影縛を与えることが予想される。このため油流をできるだけ

スムーズにするような倩造上のくふうが必要である。

(d)発確電動機起動方式

揚水発電所の竃動機起動方式としては,発電電動機の磁極頭部に

設けられた制動巻線による白己起動方式が,最、筋便である。しか

しながらこの方式は,主として制動巻線の熱容量により適用制限を

受ける弱点がある。また鯏何功巻線の熱容量を大きくするために,多

くの制動巻線を埋込むと,主磁気回路の磁束通過を阻害し,また制

動巻線回路の等価抵抗が減少Lて起動頭初の低速域の発生トルクが

減少する。このため低速域での加速が遅れ,ますます制動巻線の過

熱を促進することになる。当社ではとれらの欠点を取1徐き,200

MVA級の発電確動機にも制動巻線起動法が適用可能となるよう,

材質および構造両面について研究開発中である。図3.4 に,この

新構造の制動巻線を適用した場合の起動特性の計算例を示す。

静止時より起動用の発電機と,起動される電動機とを電気的に接

続しておき,起動用発電機の発生トルクに同期させて起動を行なう

低周波同期起動御は,すでに東京枢力の安曇発電所(発電機容量

IUMVA,電動機容量109MVA,発電機1台で電動機2台同時起

動可能)その他に適用されている。この方式の挑点は,特に起動頭

初の低周波数域での機器保設がやや困難なことであろう。また超低

速域定格(速度の1ないし3%程度)における発電機および電動機

図 3.3
3,ooo ton

嘩、

4"

之ι'、 4"、」

3,000トンスラス1、軸受試験装羅
thrust bearing testing {aCⅡities.

ヅ

一

,
、
^
"
,
'
'
'
メ
.

,
、
典
^
、
三
七
ノ
孤
"
女
ご
.

"
ム
.

一
、
、
"
一
. 亀

裂
々
イ

鉾

'
"

一
,
ニ

ξ

一

1
心

ニ
ノ

上
、
§

ー
ご
J
 
弌
●

ノ
一
宅

J
、
,
,
一
,

L宍

J
ι

ミ
ユ
三
゛
キ
ξ

み
,

ケゞ
誕

÷
゛
イ
ノ
'

'
、心

N
J

篇

11

女

禅

'
Υ
ケ

ノ
ノ

多弓
ハ
ι
ξ

一

i

,
1
一

、

ノ
●

《
ノ

j

武'
,

弓
N
- ゞ

入誕
,
,
松

、
、
ヴ

ノ
.
一
ノ

亀一1
J
、

y
c

芽

ヲ

メ
ゞ

3
1
立
弓

ノ
ノ
J

'

、
ノ
ノ

'

>



両者の同期化の可否が,本起動法による起動の成否を左右する重要

な条件である。当社では,起動特性解析用のシミュレーションづ口づラムを

完備して万全を期している。図 3.5 に起動特性の訓'算結果の例を

示す。この起動方式は,起動用発電機巴して利用できる近接の発電

専用機,ある仏は発電所がある場合きわめて有効な起動法である。

制動巻線起動巴,低周波同期起動を混合した非同期・同期起動法

は,両者のそれぞれの欠点を相補う方式巴して再考の余地のある起
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ペーストルク 602t-m
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動法である。

米国0τ0ⅥⅡe発電所では,同じ発電所忙設置されるⅡ5MVA発

電電動機を,123MVA発電専用機により非同期・同期起動法によ

り起動している。すなわち50%速度までは制動巻線起動,50%速

度以上では低周波同期起列ルしている例がある。

直結誘導電動機起動法は,制動巻線起動が困難な大容量機に適用

される。同期並列は誘導電動機の速度制御により行なわれるのが普

通であるが,起動用液体抵抗器の据付スペースが相当大きくなること,

および常規運転中常K直結誘遵電動機をア仟ル運転せねぱならない

などの難点がある。すでに同期並列時の誘遵電動機の二炊抵抗制御

による自動せん速については,シ三ユレーションづログラ△により検討済で

ある。本方式の場合誘導電動機の取付位置および軸受配置につ仏て

は,判帳れ抑制の観点より慎重k検討する必要がある。

(e)通風冷却

高速大容量機となれぱ,鉄心長をいくらに制限すべきかの1拐題が

生ずる。これも結局は通風冷却をいかに有効に行なうかの問題とか

らんでいる。当社では立軸111MVA機,10OMVA機および横軸

60MVA機など鉄心長の長い発電機(いずれも約2.5m前後)につ

いて,ステータ鉄心各部の風圧風量分布の測定を実施した。この結果

突極磁極のファン効果が,予想以上に強力であるこ主が確認された。

すなわち磁極による風圧発生は,鉄心の軸長方向中央部において最

、大きく,鉄心両端において低くなるような分布を示す。したがっ

て鉄心両端部忙おいて,所要の風圧を確保するために口ータ両端部

に設けたファンが必要となる。言いかえれぱ水市発電機は,巨大な

効率の悪いワアンを自ら回転させながら通風冷却を行なっている機

械であると言えよう。特に司逆回転式の発電電動機では,最、効率

の悪い両回4玩式の速心ファンを設置せねぱならない。

この通風冷却問題を一挙に解決し,機械を小形化する最も有効な

起勧kvA住斤形)
^^

起動kvA(従来形)

、

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0
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図 3.4 新形制動巻線起動特性
S捻τting characteTistics of new type damper winding
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方法は水冷却である。すでにソ連で,588

MVA,スウェーデンで225MVA,スィスで86

MVAの水車発電機でそれぞれ実用化され

運転に入っている。構造はきわめてネ以牲と

なるが,その最大の利点は機器の小形化に

伴う資材の節減であろう。大容量の火力発

電機巴比較して,重量がきわめて大である

だけにその効果は絶大である。水冷却構造

の開発とともに,その信頼性の向上が現在

メーカーのわれわれに課せられた最大の問題

であると考える。また水冷却発電機の開発

は,同時に大容量の進相遅相いずれも取り

うる安価な同期調相機の出現を可能にする

、のと期待される。

(f)その他

設計業務への電子計算機の適用はすっか

り日常化し,自動設計,特性の解析および

算出,所要資材量の算出,各種製図計算の

機械化などが行なわれている。今後ともそ

の利用はますます高度化されてゆくものと

思われる。

一方水車発枢機の試験法についても,新

技術が遵入されつつある。特K高性能の流

量計の開発により,水力発電所現地におい

三斐確機技桜. V01.43. NO.4.1969
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て実負倚運転時の発篭機効率測定を,カロリー法托より実施すること

が可能巴なったことは特筆に値いするものと言えよう。現在大部分

の水車発確機に容量の大小にかかわらず,工場試験を実施している。

機器仕様の合理化とともに,発鐙機の工場試験の廃止は,製作コス

トを火きぐ下げうる要索として十分検討されるべ劃罰題である巴思

われる。工場試験の廃止は,工場における発枢機の全組立を不要と

する。これK伴って分割愉送のための複雑な合わせ目の加工や枇造

が,現地溶接の大幅な採用が可能となるととにより省略できる利点

もある。州戸謀のみであろうがフレームなしのステータのアイデアも生き

る。合肌化へのーつの火きな課題であろう。

ーカー上場試験を廃止した場合,構成部品について可能な限り試験

を突施L,現地における発確機性能を事前に保証することもできる。

その一例として,鉄心槌層を完了した固定子のりング励磁試験があ

る。これは一円にされた固定子にケーづルをまき,商用周波数の彫Ⅱ逃

忙より鉄損ヒートランを実施し,秘層鉄心の異常を検査する方法であ

る。図3,6 にりンづ励磁試験中の重量約200トンの固定子を示す。

3.2 サイリスタ励磁装置

水車発確機の励磁方式にはまだ直流回転励磁機が多仏が,最近は

中大容量水車発電機にサイリスタ励磁方式が採用されるようになった。

これは癒何玩励磁機にくらべて保守・点検が容易であり,建屋が小

さくて済むうえ,他の静止、励磁方式忙くらべて、経済的かつ応答が

速く,負荷しゃ断時の速度上男.の大きな水車発電機の電圧制御忙適

している等の利点があり,さらに最近大容量サイリスタの開発ととも

に,信頼性の確認がなされ,また発電機データの集積および研究に

より水車発危機の諸特性が解明されてきたからである。とこではサ

イリスタ励磁方式についてその概要を述べ,笑績資料の一部をビ参吉

までに紹介したい。

(司サイリスタ励磁装置の枇成

図3,7 は当社が標準として採用しているサイリスタ励磁装置の回

路備成を示す。サイリスタ励儀装置は励磁電源トランス,サイリスタおよび

シリコン整流噐から成る整流回路,サイリスタ点弧角制御回路げート制

御回路),発電機誤差電圧を検出してサイリスタ点弧角制御回路の入

力として与えるAVR回路および界磁電圧を凋整する手動運転回路

から成る。

山)励磁電源トランス

サイリスタ励磁電源トランスは図3.7 に示すように発電機端子から

取るのを標準としている。トランスの二次電圧は励磁系速応度(R・R)

図 3.6 リング励磁試験中の固定子
Rlng magnetlzation test of the stator
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図 3.フサイリスタ励磁装置回路図
diagram of the thyTlster excitationCitcuit System.

により決定されている。

(C)初期励磁

発電機電圧確立前は励磁屯源がないので,初期励磁を与えてサイ

リスタ点弧角制御回路が正常な動作をするのに十分な電圧になるま

で発電機電圧を上げてやる必要がある。初期励磁は界磁しゃ断器を

閉じたまま回路速度が定格の約80%程度から与えられる。サイリスタ

励磁装羅が動作を始めて出力確圧が初期励磁確圧よりも高くなる

と初j切励磁電流は零になる。そして発鼈機心圧が100%になると

AVRが働きサイリスタ励磁装躍の出力屯圧が零近くにまで下げられ

るので,ビく短時問ではあるが,初期励磁回路に界磁電流の大部分

が流れる。したがって初抑歩功磁回路は発電機確圧が100%忙なる以

前すなわち初期励磁竃流が零である期問に匂"粧すのがよい。

(d)整流回路

サイリスタ励磁奘置には,単相主たは三相全波づりツづ整流ブj式を採

用している。サイリスタの描成としては,づリ四ジの全アームにサイリスタ

を用いる均一づりツづ式巴図 3.8 に示すように,片側アームにのみサ

イリスタを用い,他の側のアームにはシリコン整流器を用い,直流出力

A3

サイリスタ

点弧角

制御回路

'
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時問

図 3,10 混合づりツジ回路出力俺圧の波形
Sample of output voltage of non・unifotm connection
Tectifier clrcuit.

端忙転流用ダイオードを備えた混合づり,,ジ式がある。当社は制御が容

易で回路朧成の鮪単な後者を標準として採用している。

図 3,9 に混合づり,,ジ回路の点弧角と出力電流および転流用ダイオ

ドに流れる選流の関係を示す。混合づりツジ匝1路では点弧角が60度

を越えると,図 3.10 に示すよう忙出ブ1屯圧忙途例れを生ずるが界

磁電流は,そのまま流れ続けようとして出力冠圧の途助れた期冏だ

け転流用ダイオードに界磁電流が流れる。

(e)制御回路(図 3.7 参照)

制御回路は図 3.7 に示すように,発確機雁圧を検出回路で整流

し,基t化心圧との誤差電圧を演算アンづAI, A2 で地"哥し,サイリス

タ点弧角制御回路の入力とするAVR回路および界磁確圧と手動電

圧設定器70E との差確圧を演算アンづA3 て小解冨し,サイリスタ点弧

角制御回路に加え界磁確圧を70Eの設定確圧に保つ手動回路から

成る。 AVR回路使用中は自動追従奘置によって手動電圧,没定器70

Eが調整されて演算アンづA2と A3 の出力電圧を同じ値に保って

いる。したがってAVR運転から手動運転への切換えは系統へ動揺

を与えるととなしに行なわれる。

(f)界磁回路の異常現象と保護

発電機運転中に発電機端子または至近"品で三相短絡が生じた場合

Kは交流側の短絡電流の反作用により,界磁回路に短絡発生直前の

界磁電流の約3倍の界磁電流が流れる。そして発電機端子確圧はほ

とんど零になるので,励磁装置の冠源はなくなりサイリスタ励磁装置

は転流不能になる。したがって均一づり,,づ回路においては,短絡発

生直前に導通中のサイリスタに上記界磁電流が流れる。また混合づり

ヅジ回路にお゛ては転流用ダイオードに上記界磁電流が流れる。した

がってサイリスタまたはダイオードの電流定桜を決定する場合には,上

記の条件を十分に考慮しなけたぱならない。

異確圧同期投入,2線短絡,脱朗の場合には界磁直流が逆転する

ことがある。との'心流を流す通路がない場合忙は界孔妓遂急1に異"常確

圧を発生するのでバリスタ等の保護奘置が必要である。

卿爪裟武源トランスや発電機ステータから界磁同路て侵入t る夕U・Hサ

ーづや開閉サーづ忙対しては,セレンアレスタやサーづアづソーハ'等の保護奘

羅が必要である。

(g)サイリスタ励磁奘耀の突績

図 3,11 および図 3.12 は,昭和心年11河に運転開始しだ富

Ⅱ」県庁庄東第一発電所に納入のサイリスタ励磁奘院の市U換データであ

る。
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図 3.11 は無負荷インディシャル応答,図 3.12 はガバナ献験(全負

荷しゃ断)の結果である。

発電機および励磁装羅の定格は淡のとおりである。

発雄機 27,40okvA 印HZ 11kv l,438A,150rpm

励磁装置

643A 述続出力雄流(最大)

370V頂_ヒ心圧

1勿・ーづり,りジ式 3 P 4 S楽子拡成

強制風冷冷却方式

発,E機端子に峨原トランスを援続確源方式

3 X単相トランス'i苞i原トランス

、一次 107kvA 11/V吾、kv

二次 2×53kvA 145V

三次 IRVA 218/V吾、V 、

所1大」 DCバヅテリ初川励五靭隣原

4.むすび

水車発地機は容量・風転速皮の変化範囲が火きいリN型的な非標準

( 4 )

( 5 )

図3
Shoto

12

NO

庄東第一P/S負荷しゃ断試験

I P/S 4/4 10ad rejection test,

01 P

511

機で,製作突績はただちに技術開発忙むすびっき,研究試験の成果

とあ込まって設計製作の技術向上Kつながってゆく。表 2・1 に示

すように当社の製作経歴はきわめてバラ1ティに富んでおり,技術上

の問題点は次々と克服されて,土事はすべて順調な進行をみせてい

る。水力発電所機器は従来の範ちゅうを意欲的に破るととにより,

存在価値、またふえるもので,われわれは数多くの製作経験および

試験研究を通じ,信頼性袖K,かっまた経済的な水車発心機の製作

を念願としてぃる次第で,本文が関係者各位のご参考ともなれば幸

V、てある。

'

"1

.

§
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Gas tuTbines have made Tapid deve]opment of late, finding their ways in t11e 丘eld of application to power geneTation on the land l〕

making e丘ective use of a numl〕eT O{ t11eit distinctive features. Although generators to be used fot g給 turhines aTe substantiaⅡ the same
machmes as those of thermal Power generation, there is considerable di{feTence in the concept o{ rated kw from the ]atter. From the

Viewpoint of construction they are possessed of a num、er of d迂feTent points such aS 加 be turned to a pacIくaged t pe and a coolin

System of talung atmospheTe ln. TI)is artlcle in仕oduces a part o{ gas turbine ge11eratoTS I〕uilt by the compan l〕ased on manufιIcturinゞ
resu]ts of several units with djffeTent poinls from thermal poweT lnachines talくen up as a centet of descri tion.

近年ガスタービンの発達に伴い,発電用にガスタービンが利用される機

会、,急激に1削川した。表 1.1 に,当社の納入したガ'スタービン用発

電機の実績を示す。

ガスターピンは当初航空機用に開発され,現在忙おいても航空機忙最
2. ガスタービン

、多く用いられているが,その種太の特長を生かして,陸上発電用

にも用いられるようになってきた。たとえぱ,小形桜量で急速起動 2.1 ガスタービンの原理

が可能であるので,事業用発電所に増設されて,ビークロード用として ガ'スタービンは,作動流体としての空気が圧縮寸川熱され,その膨張

用いられたり,非常用電源(いわゆるづラヅクァウトスタート用)として によって仕事を行なう回転機械である。

用いられる場合がある。また,蒸気サイクルと組み合わせて,大容量 最近のガスタービンの抵とんどは,オーづンサイクルガスターEンであり,多

火力の熱効率の改善をはかり,複合サイクルとして用いられる。自家 少の差異はあるが,炊の三つの基本的性質をもってぃる。

用発電においては,ガスタービンの燃料・に,気体 q夜体の多様な燃料.が オーづンサイクル.作動流体としての空気は,連続的忙新しく大気か

使用可能であるととろから,廃ガ'ス利用などの目的で設置されるこ ら吸入され,圧縮される。

ともある。海外においては開発途上の国々において,急速な電力需 内部燃焼.燃焼は作動流体中で,連続的に行なわれる。

要の伸びに対処するために用いられており,調相機運転も可能なよ 等圧燃焼:燃料により熱が与えられる問,作動流体(空支ひ
うに計画される場合込ある。 の圧力は一定である。

ガ'スタービン発電用の発電機としては,ビく小容量の物では減速ギア ひとくちにオーづンサイクルガ'スターピンと言って、,より高い性能を要

を介して,4極または6極の突極機が用いられるとともあるが,容 求される場合には,やや複雑な熱サイクルとして,再生サイクル,中問

表 1.1 ガスタービン発電機製作実績
Llst of gas turbine geneTatoTs manu{act11red.

1.

ガスタ

坂井

まえがき

UDC 621.313.322

^ ビン発電機

時弘*.大石紀夫**

Gas Turbine Generators

Nagasaki vvorks

K6be works

621.438

量の大きい物は,2極円筒型回転子の発電機であり,発遁機の本質

的な部分は,通常の火力用の物と何ら相述はな仏。しかし,発電機

の定格kWの吉え方は火力の場合と相当異なり,また,"i造的に、

パ,りケージ化・外気吸入冷却方式の採用など種々相述点があるので,

それらの点を中心にガスターピン発電機を紹介してゆきたい。

Tokihiro sAKAI

Norio olsHI

中部 ι曳才
」己

沖

北海道確

発電機

日本軽金

丸住製

製作中

製作中

昭和41年納入

昭和43年納入

昭和U年劫入

製作中

昭和42年納入

昭和42午納入

昭和43牟納入

製作中

昭和40年納入

昭和37年納入

昭和絵年納入
6極機

容量電圧同転数

kvA kV 丁PI0

39,0001】1 3,000

36,000 11 3,600

名火発電所

琉球電力公社

七 飯

苫小牧

川之江

C F E

矩路Ⅱ

メ

関西電力

1関西置力

日本力ーノぐイド

旭ガラス

東凉電力

シ

】3.8

35,000

21,000

21.000

2],000

19,400

】フ,500

16.250

16,250

15'625

.・鄭 1

=オ

力率

0.85

0.9

3,600

注)起動方式の D/E 壯デH ーゼルエンヅソ,1M は誘導電動機, AT は空気タービン, ST 壮蒸気タービンを示ナ
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512 *長崎製作所将神戸製作所

3,000

3'000

3'600

3,600
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3,600
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3,000

】,000

0.9

3.45

13.8
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40

0.953
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D/E
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D/E

0

0.8

6.3

7

0.8

3.3

憐止励磁

遭 結

静止励磁

静止励磁
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直 卦

静止励磁

静止励磁
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幣止励磁

静止励磁
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0.8
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40
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MW'-19】 G
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形式
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図 2.1 畄純オーづンサイクルガスタービンの拙造巴原郵
Construction and principle o{ simple open cycle
gas・tutbine power plant.

冷却サイクル,再熱サイクル,これらを組み合わせた複合サイクルなどが

考えられるが,本節では,単純オーづンサイクルの原理・特長について

のみ記してみたい。

単純オーづンサイクルガスタービンは,図 2.1 に示されるような三つの

部分で榊成される。 Aのコンづレ.,サーにより大気はターピン入口圧力

まで圧縮され(1-2),コンづレリサーで圧縮された空気は,この空気の

一部を用いて, Bの燃焼室内で燃料を燃焼させることにより,適当

な温度・上ヒ容積をうる(2-3)。

Cのタービンは,燃焼室Bで作られた高温空気(作動ガス)が大気

圧まで膨張し,その間に発生する仕事が機械的出力になるところで

あり,この仕事の一部はコンづレッサー(A)を回すために使われ,残り

が有効出力すなわち負荷(発電機)忙供粭される機械仕事となる

(3-4)。

このようなオーづンサイクルガスタービンは,外気温度,大気圧力,吸気

および排気の抵抗,燃料の種類および発熱量,ガスタービン入ロガス温

度,圧縮比等により,その出力・熟効率が左右されるので,発電機

(負荷)はそれらの各種条件が定まったうぇで,そのサイズが決定さ

れる。

以上のようなオーづンサイクルガスタービンの形式に対して,全く同一原

理であるが,航空機用づ二ワトエンづンをガス発生装置として用い,と

れにフリーターぜン(推力を回転力に変えるもの)を組み合わせること

を特長とする,づ工.介エンジン利用形のガスタービン発電機が,最近多数

使用されるようになった。これは,起動に要する時問がきわめて堀

い(約3分以内)ため,火力発電所等の非常用電源として適性が高い

ととや,小形軽量のため,数台のジ:りトエンジンを組み合わせて,大

出力(たとえば 128ρookW 出力機の製作例がア卿仂にある)を出

すことができるという利点をもっている。表 1.1 に示す関西電力

姫路第二発電所に建設された 16,250kvA 機は,とのジェットエンジン

式ガスタービン発電機で,アメリカのづうヅトアンドホイットニー社製のGG4

ガスタービン発電機・坂チデ・大石

ガス発生装置一ーーーーー^^フ

・ト・・
動翼

,、 N.軸

J

・・・ト・ー低圧
圧縮機

^鳳

起動装置

TI

3

2

発電機 フリータービン

4

IZ・

・。1

1 -2

2 -3

3 -4

4 -1

燃焼器

庄縮

燃焼加熱

膨脹

排気ガス

叩卸■1肌

吸ヌ、

図 2.2 ε;エ'"ターピンの機榊(P&IV 社製 GG4)
Construction of jet・turbine (P&入入7 CO., type GG 4).

吸気メインキャ発電機励磁ーー楠磯キャ

■▼

)

リータービン

排気口
^

排気燃焼器
コンプレッサエアクラッチ

(1) MW-10]C型, MW-191G型, MW-251C型

燃焼器 吸気

^^

出力取出軸
排夙車室

排気コンプレッサ

発電機

励碓機

,

励磁機

■

エアクラッヲ・

(2 ) MW-30IG型

起動装置ターニンク美ヤ

排気 コンプレッサタービソ
ターニソクキヤ

(3)ジェットエンジン式

図 2.3 ガスターピン発電機系の配列(60HZ の場合)
Genera11ayout of gas・turbine genetatoT plant.

エンづンと,三菱重工製のフリータービンを組み合わせたものである。関

西電力海南発電所向け 16,250kvA 機も同様にジェット式を採用し,

目下鋭意製作中である。

図2.3は三菱重工製各ガスターピン形式,およびジェットエンジン式に

対するガスタービン発電機系の配列例を示す。

2'2 ガスタービンの起動装置

ガスターピン忙しても,ジェ.ワトエンジンにしても,自力での起動が不可

能であるため,何らかの起動装置が必要となる。普通考えられろ起

動装置としては,

(1)ディーゼルエンジン

(2)巻線形誘導電動機

(3)かビ形誘導電動機とトルクコンハータの組み合わせ

(4)蒸気タービン

(5)圧縮空気を用いたエアタービン

などがある。ビーク0ード用発電セ.,トの場合には所内に電源があるの

て,,(2),(3)が用いられるが,発電所のづラヅクァウト防止用のため

の非常用発電セ.,トとしては,(1)が適している。また,蒸気が利

用できる場合忙は(4)が用いられる。ジェットエンジンの場合には所要

トルクが小さいので,(5)が用いられる。
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これらの起動奘置によって,ガスターピンカリ告火し,自力てリ川速しら

る状態に至った場合忙は,エアクラッチなどを使用して,これらの起動

装置を切りはなす必要がある。

なお,起動装置については,ガスタービンのスビン運転紺劇斗を供給

しない状態での運転),および,万一の起動失敗を老應した連続繰

返し起動などに対する考慮をはらう必要があるので,誘導電動機の

場合には,標準の電動機と異なった体格の、のとなることに注意せ

ねぱならない。

2.3 ガスタービンの利点

ガスターピンは次のよ5 なすぐれた特質を打している。

(1)小形・慢示であるため,掘付而械、少なくてすみ,建'没佐

が安価となる。

(2)起動・停止がきわめて短時問内で行なえるうえ,停ル小の

熱損失がまったくない。起動・イ亭止時の燃制消費呈もわずかである。

(3)その熱サイクルが蒸気タービンに比べて上剖竣的単純であるか

ら,速隔操作、容易であるし,全自動化発確所・無人発確所の建股

も可能である。

(4)天然ガスや幌油を燃料として用いれぱ,大気汚染の心配が

ない。

(5)冷却オq肖賀呈が少なく,立た完全に不要とすること、でき

るため,蒸気タービンづラントのような高価な純水奘置や,大がかりな

冷却水設備が不要となる。(したがってガスタービン発確機には,冷却

水を用いない,いわゆる"外気吸入方式"の採用が好ましいととが

多い。)

(6)効率は蒸気タービンよりゃや低いが,利用*が比較的低い場

合には,それ低ど剛題巴はならない。

(フ)建設工姻が短く,またる捌惨・点検のための則岡が非、常に知

い。

以上のようなガスターeンの特質を生かした,ガスターEン発確設備は

次のような用途忙好適である。

(1)ビークロード用としての発確設備

(2)非常時起動電源設備

(3)大容量ベースロード発電所として,蒸気タービンづラン1、と組み

合わせた複合サイクル発電所

(4)中容呈の都島発電所,治よび負荷調整用発確所として,排

ガスポイラ・蒸気ターピンと組み合わせたガスターピン発電所

(5)ガスタービン燃料・に適した工場副産物がある工場の発電設備

(6)工場づラントで必要蒸気量が必要竈力に比べて少ない場合,

釧■'スポイラと組み合わせたガスタービン発電設備

(フ)既設老朽火力のト,,づづラントとしてガスターピンを辿力r応鄭雨す

る場合

め,その製作・納入台数は 19 台,合計容量は 350,oookvA に迷し

てV、る。

ガスタービン用空気冷却発電機は,通常の火力用空気冷却発電機と本

質的{て異なるものではないが,開放形・パッケージ形式の採用など{C

より,その枇造・材料・設計定格出力の決定などに特別の老慮を払

つてぃるので,以、下に通常の空気冷却発電機,および水素冷却発確

機との相述点を述べる。

3.1 パッケージ形式の採用

パリケージ形は,一体形の屋外ハウジングヰ・ルC,ガスタービン'発確機.

囲N裟装置・各1剰例御装置・補機類・パ',テリなど,発確に必要なすべ

ての奘置を内蔵した方式であり,外部からの冷却水や補機j助峨原の

供給をいっさい必要としな込独立したづラントであるから,本体のみ

にとどまらずづラント全体としての標晒野ヒがなされている。したがっ

て,このパッケーリ形ガスタービン発電機は,従来の屋内形のガスタービン

発心機づラント(コンベンシ,ナル形と言われる)主比べて訳のような特長

を、つている。

(1)づラント全体としての建設費が安くなる。

(2)据付が迅速・簡単にでき,現地で調達する資材費・人件費

などの据付費用も少なくてすむ。

(3)所要敷地面積が少なくてよく,建屋は不要となる。

(4)外部電源・冷却水を必要としないづラントの計画が可能で

あり,特{て水の入手困難な場所に、設置できる。

(5)将来の移設も杉慮して設計しており,必要に応じて設置場

所を移動することができる。

(6)速隔無人操作づラントとしてまとめやすい。

発電機は空気冷却器を用いなφ。いわゆる"開放型外気吸入力式"

をパヅケージ形k採用するが,湿気や有害ガスの侵入忙対する絶縁劣

化および腐食の防止対策,また騒芒H坊止対策などには,とくに細か

い注意が払われている。

表 1.1 に示すようにパリケージ形ガスタービン発電機は,すでに納入

したメキシi厄力庁向け 17,50okvA機4台をはじめ,製作中の日本

幌金属(苫小牧)1司け 21,oookvA機等を含め割・11台に達していろ。

図 3.1 はメキシコ電力庁向け 17,50okvA機の機器配置図であるが,

パッケージハウスは左から制御パ'ワケージ,発電機パリケーづ,ガスタービン本体

および直結補機パッケーづ,独立補機パリケージから成っている。制御

パッケージは,騒音と酷暑から運転員を保護するよらに,防音奘置・

冷房奘置を備えている。発電機は直接に外気を吸入する力式とした

が,吸入部忙はフィルターを設け,また,空気吸入部ダクトおよび空

気吐出口にはサイレンサーを設け騒音・防止を行なっている。ガスタービン

木体および郁機パリケージ部は,ターピン運転中室内の温度を適当に保

つために十分な換気を行なうとと、忙,火災報知器および消火設備

をおいて,万一の火災事故に備えている。本づラントはパッケージ形の

1号機である。

図 3.4 は製作中の関西確力 G毎南)向け 16,250kvA,り工'寸エン

ジン式ガスタービン発電機づラントの機器配置図である。これは前述の

ように,Σに"1ンジンの急速起動特性を生かして,緊急時の電源硫

保用に使用されるもので,すでに納入した関西電力姫路第2発電所

向け 16,250kvA 巴同ータイづのものである。本づラントは,ガスターE

ンパッケージ・発電機パ,,ケージ・制御パヅケーづからなり,思いきったコ

ンパクト化が図られている。

北海道電力(七飯)向けおよび日本韓金属(苫小牧)向け 21,000

kvA機は,寒冷地向けのパ,,ケージ形ガスタービン発電機で,積雪・低

ガスタービンの特長・信頼性が広く認識され,各種用途に応じてその

需要は急激忙蜘大している。特忙ガ'スターeン用空気冷却発延機は,

事業用発電所のビークロード用・非常用電源として右利であり,また,

ガ'スタービン規湘k適した工場廃ガ'ス利用の自家発電設備,および複合

サイクル用として中小容量の発電設備にも適しており,これらの需要

が多い。表 1.1 にみられるよう忙,旭ガラス(千葉)向け 12,50okvA

機は,ガスタービン用空気冷却発電機としての 1号機であって,19能

年印召和37年)の納入以来,好調な運転を継続している。ガスタービン

用空気冷却発電機は,四国電力(坂出)向け,36,oookvA機等を含

3. ガスタービン用空気冷却発電機
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幽四上捌節ヒータを設けてφる。

琉球電力(沖麗W 向け 21,oookvA機は居住地域に近φところに

設羅されるため,騒音にヌ寸する規制がきびしく,60m 離れ,た地点

において50ホン以下として計画されてーる。このため,パウケーづハウ

ス壁は効果的な防音備造を採用し,発鴛機咲気はパヅケージ内吸気と
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して,さらK消畜,'クトを吸気口に取付け,また,排気口に対して

も,十分に消斉効果を、つサイレンサを取付けた騒音規制条件により,

このような方式を本機以後のものには採用している。図 3・5 は上

場試験中の琉球電力機である。

3,2 定格出力の決定

ガスタービンの出力は,使用燃料・外気温度によって決定される。す

なわち,発熱量が高い気体燃料・ナプj・灯油・嵯油等の燃料に対し,

C重油あるいは発熱量の低い気休燃料・ではガスターピンの性能が変わ

り,効率が低くなる。また,外気温度すなわち圧縮機入に1温度が変
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吸気ダクト,サイレンサを設けており,発電機フレーム透過音・彫N劇幾竒

は吸排気口音に比べて小さいので,パッケー功、ウス自体を消音効果の

あるものとして,タH弔に伝ぱしないよう極力防音している。さらに,

吸気はパ,,ケージハウス内吸気巴して,きびしい騒音規制に対処してぃ

る。パッケーづ形づラントにおいては,設訓'上・公害対策上,および経

済的見地から,騒音規制且標値を音源の中心より10om地点で60ホ

ンσ玲, A特性)以下として騒音対策をおとなってφるが,3.1

節て,水べた琉球電力機のように,60m 地点で 50ホン以下と仏うよ

うなきびしい規制値に対しては,特殊な設計・として問題を解決して

いる。

図3.7忙騒畜実測例を示す。測定データは発施機単体を,工場内

でテストして得られたものであり,発竃機の吸・排気口入口で,そ

れぞれサイレンサを取付けた場合とサイレンサなしの場合に騒音を実測

したものである。サイレンサなしの場合,吸気口騒音は 1ρ00~2ρ山
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Power co

化すれぱ圧縮機の吸込空気量が変わり,ガスターピンの山力ならびに効

率が変化する。・一般忙外気温皮が1゜C低 Fすると出力は約1%上昇

する0 以上のような条件からガ'スタービン出力が決定されたら,との

出力に見合う発屯機出力を決定するが,空気冷却器付ガスタ_ピン用

発確機は,入Π空気澀度が一定(一般に 40゜C)であるので,発電機

出力はガ'スタービンの最大Ⅱ」力IC一致させる。

開放形外気吸人式のガ'スターピン用発確機では,兆電機入口空気1品

度は外気澁{度であり,出力の決定においては,ガスタービン最大出力と

その基雛外気温度を形慮しなけれぱならない。すなわち,JECにお

いて入口空気温度 40゜C として発確機各割剣乱度上昇値を定めるが,

仮にガスターピン最大小力点の基淋外気温度を 10゜C とすると,発雁機

入口空女U品度も 1げC であり,芥部温度上男値はさらに 3小C 大き

く股計してよいので,11,1力が同じ空気冷却器付発電機よりも機械の

サイズを小さくしてよいととになる。

外氣温が極度忙低い場合には3.1節で述べたように,遍疫闘節

ダンパおよび自動凋節ヒータを設け,室内dオ尿度を 5゜C一定巴してお

り,5゜C 以下を基準外気吸入温度とするガスタービン巴結合する開放

形発電機は,吸気温度5゜C 巴して出力を決定してぃる。以上から,

ガスターピンづラントが寒冷地に有利なとともわかる。

図 3・6 は発電機出力決定の一例である。本例では,ガスタービンは

大気温度5゜Cとして,その出力を決定し,との出力に見合ら発置機

定桃出力を決定し,発電機サイズを決めてφる。本図に示すように,

ガスタービンと発電機の大気温度に対する出力曲線の傾向は一般に異
なってしへる。

3.3 冷却水

パッケージ形ガスタービン発確機に,冷却水を必要としない開放形外気

吸入方式を発電機に採用しているととは前述の巴おりであるが,さ

らに潤滑油の冷却も直接空気によって行なわれる。油★、j空気(oil-

to-ai0 式の屋外形ラジェータが採用され,冷却水を完全に不要として
いる。

3.4 騒音の制限

パッケージ形忙おいては,ガ'スタービン駆動・屋外設置・発電機は外気

吸入方式という条件により,づラントにはきびしい騒音規制を要求さ

れる場合が多い。発電機のおもな騒音源は吸気口音・排気口音.発

確機フレーム透過音ψ功磁機音であるが,とれらの騒音性質にっいて

はすでに十分な解析をおこなっており,その性質に応じて効果的な

防音刈策を施している。吸排気口には30ホン以上の消音効果をもっ
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゛、
H.周波数成分をぜークとし,排気口は 125H.周波数成分を Eーク

とする周波数特性であることがわかる。この騒音特性を杉慮して,

サイレンサを選び,パッケージより 60m 点の蜆制惜蚤音レベルを満足させ

ることができた。本例はもっとも,きびしい騒音規制の場合であり,

騒音防止ヌ1策に要する費用が大きく,経済的忙不利であったが,経

済的に制約されないなら,騒音低減は容易に成果を得られることを

示す一例でもあろう。

3,5 ブラシレス励磁機の採用

パッケーづ形ガスタービン発電機はコンパクト化の必要上,発電機の軸方

向寸法がもっと、小さい静止励磁方式が採用されることが多いが,

これはづラシ師1りの保守点検が必要であり,また有害ガス'、んい気

の場合,スリ,りナJングの1側食,荒損等があり発確機を運転不能とする

場合もある。したがって,づうシ,スリッづりンづのないづラシレス励磁方

式は,無人化ず武に所とか,オf古ガス'、んい氣に'没耽される発磁機な

どに」遡している。

づラシレスタービン発確機としては,国内第 1号機であるガスタ{ビン駆

動の日木力ーバイド(魚斗り納め 15,625kvA 機は,昭和40年10月

の運転開始以来現在に至るまでj煕ル牧運転を続けており,その儒頼

性が高く評価されている。そのあらわれとして,この方式のタービン

発確機の受注が相次ぎ,現在まで,16台ものターピン発電機を納入主

たは製作中である。パヅケーづ形ガスタービン発危づラントに対して、,

さらにコンパクト化するこ巴忙より,づラシレス励磁方式の需要はいっ

そうの増加をたどるであろう。

図 3.8 は丸住製紙(川之江)納め 19,40okvAづラシレス励磁方式の

ガ'スターピン発電機を示す。図 3.9 はづラシレス励磁装置図,図 3・10

はづラシレス励磁機構造断面図を示す。

3,6 非常用発電機の特性について

非常用発電機(づラックァウトスタート用)では,系統全停時において,

主要な補機類を自力で起動し,発電所全体を再起動するという重大

な使命を、つてぃるから,その特性については慎重な考慮が必要と

なる。・一般に新鋭火力発電所内の重要負荷中で最大の起動電流を与

える、のは,給水ボンづとか, M-G形励磁機とかを駆動するかご形

誘遵確動機であるが,これらの起動時における電圧降下が,すでに

運転に入っている他の誘遵電動機に対しても悪い影響(りレー.コンタ

クタのドロッづアウトなど)を与えないようにぎ応:を払ってi没計する必

要がある。

発電機端子で起こる電圧降下は,モータの体格と特性,発電機のり

アクタンスと過波時定数,発電機に使用されている励磁系の応答度,

およびモータと発電機の「珂に接続される外部インビーダンスなどによっ

て左右される。すなわち,モータ回転子の大きな拘束磁流,高内部リ

アクタンス,および歪秒+部りアクタンスはモータ端子で起こる施圧降下を

」柳川させるので,十分忙モータ窮"上と{樹各を検討する必要がある。

また,多倉心機りアクタンスは電圧1難下の大きさを左右し,発電機時定

数は囲後時岡を左右するので,とれらを十分小さな値に設計しなけ

れぱならない。発電機のWⅡ阪系は,降下した電圧を急速に回復させ

るために,商い応答度が要求されるが,づラシレス卿Ⅱ鷹方式および複

巻白励方式は,通常の火カヅ各冠所のづシ,クァウトスタートの条件を十分

に処理できる。変圧器やケーづルで代表される発磁機とモータ問の外

舗汀ンビーダンスも,磁圧降下を防ぐため,できるだけ小さくするとと

が望ましい。

図 3.11 は2台の異なった特性の窕電機が同じモータを起動する

場合の確圧応答曲線を示し,発心機りアクタンスと迅波時定数の効果

をン5,、。

3.7 構造・材料・その他

ガスターピン用発電機は急速起動および急速負荷印加を特長とする

図 3.8 ゞL住製紙(削之江)納め 19,40okvA づラシレスカ式

ガスターeン発屯機
]9,40o kvA I〕rusl〕・]e豁 gas、turbine けenerator {or Maruzun〕i
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図 3.9
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づラシレス励磁装級図(回転整流器ホイールおよび

交流励磁機回転子)
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ので,その軸材は曲りやきれつの発生などの不具合を生じないよう

な遷移温度の低いものを選び,同,阪子コイ1レには,銀入銅帯を使用

し,銅帯の収縮現象を防止してφる。

また,休転時の吸湿によるメグ低、トを防ぐため,発電機内および

励磁機匝1りにはス弌ースヒータを設けるようにしている。

そのほか,ガスタービン用発電機は嗣相機運転を行な5よ5 に計画さ

れる場合、あるが,との場合は,スラスト軸受・湘滑油奘置が別途に

必要となる。

以上,ガスタービン用空気冷却発電機について,その特長と1待造の概

昭を述べたが,特にパッケージ形づラントに対しては,さらに標準化・

コンパクト化を推進して急増する需要に応えた゛。

ガスタービン発電づラン1、が火容量になると,水業冷却発磁機が用込

られる。30MNV~50MWの範囲においては,空気冷却.水素冷却

のいずれも可能であり,ピークロード用のように常時運転されない物で

は,可能な限り大容量まで空気冷却機で製作されるであろう。しか

し,亊業用火力の複合サイクルの場合のように,常時迅献されるもの

では,効率の良い水素冷却機が有利である。さらに,容量の火きい

機械(たとえぱ'米国には 138MWのガスタービン発電機がある)は,

,、べて水素冷却で製作される。

水索冷即機も,通'常の火力用の発心機と根本的な札1述はないが,

前節の空気冷却機の場合との相述点をあげると,次のとおりである。

(図4.1はガスタービン巴結合された永索冷却多勘餅幾の例である)

4.1 定格出力

空気冷却機の場合のオーづンエア方式と異なり,発"機低油討く票ガ

ス温度は一定であるので,発心機出力はガスタービン出力の最大値に

ー・致させねぱならない。

4.2 冷却水

水索ガ'ス冷却器の冷却水が必要である。

音4.3 騒

水業冷却発電機は,i耐塚形のがんじ上うなワレームに納められてお

り,空気冷却機のような空氣の吸込口・吐出口がないので,空気冷

刈1機忙比べて騒音は低い。また,このクラスの容量では・一般に屋内

形となるので,建屋忙よる騒音の減衰を老えれぱ,屋外形よ"蚤音

に対する件条は良い。しかし,ガスタービンは火力の場合より,騒音に

4 ガスタービン用水素冷却発電機

文すしてきびしく規制されるととが多いので,発電機ψ功磁機を含め,

騒音忙対しては十分杉慮する必要がある。

4.4 ガス制御および密封油制御装置

フレー△の軸貫通部に股ける油膜軽沙J方式は,火力用発雁機の場合

巴変わらない。しかし,常n割迅転されない非'常用発確機の場合にも,

急速起動するためには常時水業ガスを充てんし,往生1油をイ1峠合し続

ける必要があり,この場合に、,真空処理式密封油系統巴すべきか,

否かは,運転条件により検討を要する。

密圭J油系統の方式のいかノνにかかわらず,一般的には下記のよう

な1剖題が存在する。

(1)密圭J油のバ,,クァゞづ油nl

火力のタービンと異なり,タービン側1捌珂功の主油ボンづがない場合が

あるので,バ.ワクァ'りづ油Π1の1噴序が火力の場合とは述ってくる。

(2)寒冷地の低i1配融す策

寒冷地に股置され,しか、常時運転されない発確機においては,

冬期,低温の主油そ5の油を,密卦部に必要な砥だ{ナ常時供給する

場合が生ずる。との場合,往沙1部・軸受などに損失熱の発生がない

ので、油温を適当な値に保っため,必要に1心じヒータや婆縦を,没け

る。

(3)ガス制御裴確の臼動化

特に常時運転されないガスタービンにおいては,窕遣所企体を無人

化する傾向があるので,ガス制御奘羅も白動化L,たとえぱ,ガス帷

燥器の再生サイクルを白動的に行なえるようにしたり,炭酸ガス供給

奘羅忙気化器を股ける。主た発心機が停ルして込る時岡が,迅松し

ている11割剖に比べて此物'内長いため,カス乾炊揚"は,機内づ口ワの茂

圧による通風にのみに依存するととはできず,別1てファンを内蔵し

なけれはならない。同じよ 5 に,ガス純度計、機内づ口ワの差圧を利

jUする型ば不辿噺で,ファン(純度発儒機)を村している物が使利で

ある。

制ゞゞ4'Jミ,ノノンく',ノ',,,-L ーメご'
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ガスターeン用発電機忙つき,通常の火力用発確機との相述',反を小心

にして紹介した。

ガスタービンは,ビークロード用・非常ナ小議原その他に適する極々の特

長を村しており,今後,パヅケージ形の標準化と相まって,ますます

広い範囲に1心用されようとしている。

ガスターeン用発篭機も,標湫化により納期の短粘をはかるーカ,多

様化する使用目的忙1むじ,騒音低減などの目標に向って,ひきつづ

き努力を傾ける杉えである。
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入入lith τ且Pi(] progress in the manu{acture o{ semiconductor rectifiets and their app]icatlon tecl〕nique, various excitation systems coverlng
tl〕eStatic exciters (compound 、vound,5eH exciled), tl〕yTistor exciters, Ac exciters and l)rusl〕1ess excite玲 1〕ave made tl〕eir appeaTance ln
InP111Ces o{ Dc exciteTs olturl〕ine σenerators since 1960. MitsubiS11il〕as ]〕ad experiences in bui】ding a]】 tl〕ese excitatlon syslems

(1eclding lvl〕1CI〕 one is t0 1〕e ιIPP】ied,1t needs tl〕oroU牙h study l〕y coml〕aring tl〕elr vo】tage responsc, relial〕1】jty, malntenance,(1imenslons,

Welgl〕1 and prlccS ιIS 11〕ey l]aYe mer11S and 〔1anents respectlvcly

TI]1S ιlrtic]e introduces Vιlrious excitation systems o{ tl〕e company's lur、ine gcnerators nn(] actua] rcgU11S O{ manufacture loget1祀r 、vlt]〕

1]w outl]nes of tl〕eit l〕erformances {or t}]e reference to users

1.まえがき

昭羽135年(]960年)に,当社はシリコン整流器を利用した最初の

胸励ターピン発心機を山陽パルづ岩国fに場K納入したが,とれは,と

れまで長期冏にわたって励憾機の座を独占Lてきた直流励磁機にヌ゛

する技術革命の出発点であった。これ以来,励磁方式について多数

の新しい了イデアや部17,が現われたが,竺11上は昭罰140年にわが国で

初めてのづラシレスターピン発心機を日木力ーハイト魚池工場忙納入し,

すでに 3年1田以上延]Ⅱ故という述転災鎖を収め,昭和 43年には九

州心力火分多酷E所1リ機278MVA,関西繼力三宝発雄所1サ機174

NIVA ならびIC関西心力美沖当E確所1号機如OMVA の3台の水業

用大容最機をづラシレス励磁方式くウ御戎した。

現在当社で笑用Lている励磁方式は,励磁機の形式で分けれぱ,

心結池流励磁機・誠速ギ卞那動心流励磁機・別羅確動機駆動直流励

磁機・づラシレス励磁機・交流Wπ逃機・複巻自励方式・サや欣夕励磁力

式の7種類となるが,本文では,これらの各種励磁方式中巴くに整

流器利用の蒜力式に埀点をおいて,枇成部品,回路方式,制御系と

しての性能と特長,信頼性などにつき概要を説明するとともに,当

社としての適用基準についても筋単に紹介する。個々の励磁方式の

冒際ⅢCついては,これまでに製作のたびに発表しているので参照願

いたいaxoX3)。

なお本文では,蒸気タービンまたはガスタービン駆動のタービン発電機

の励磁系だけを対象として説明した。用途別では,国内向け巴輪出

K6be vvorks

Excitation systems of Turbine Generators

Takashi KAI. Yasuaki NAGASAVVA ・ Nobumasa AMAGASA

タービン発電機の励磁系

UDC 621.313.322-815:621.313.126

向けとを則1わナ,喫業用発雌づラントと白家用発確づラントだけに限

定L矧洲n用は除外した。また 2 章の諸統訓'では,便宜上 5,oookvA

米満のタービン発'に機は省いて゛る。

水車発確機・ディーゼル発,E機などタービン発確機以外の同期発心機

にも,本文で記載したものそ萎則以の励磁力式が使用されるが,こと

では触れない。

郭 ＼

2.各種励磁方式

2.1 励磁方式多様化の背景

1955年K,半遵体整流器を励磁装羅として利川した 560kvA の

郁剖白用自励交流発磁機がわが国で初めて述転されたが,これが整流

曾劫功磁方式の急散な発屡のきっかけとなった。最籾の数年Ⅲjは,そ

の1忘用純囲は剛削n用発確機や小形1ンジン発施機に限られていたが,

1958年IC 6,250kvA 3,600ゆm のタービン発電機用として静Ⅱψ功磁

装1揆が製作されて以来,吹第にH,,容量のタービン発電機にも普及した0

とれらの初期の整流噐励磁方式は,い十れ、内励複巻力式のもの

であったが,その運転実績により,半遵体整流器の信頼性が認識さ

れるに及んで,整流器を利用した冬極の励磁方式が開発され,多様

化の時代を迎えることになった。

との闇,事業用ターピン発電機の容量は急速に増カル,これに伴っ

て励磁容量、飛躍的に増火した。すなわち,19弱年に最大30okw

程度であったものが,1960年には 9751厶V,1965年には 1,50ok~V

と増大L,1970年には 2,30okw,1975年ビろには4,000~5,oookNV

程度にも達すると予想される。とのような大容量の励磁機を従来ど

おり直所酢幾で製作するのは経済的でなく,また保守の面での負担も

重くなるので,1966年ごろから,大容呈機にも整流器励磁方式を採

用する氣運が高まり,1968年には 3台の事業用づラシレスターピン発心

機が完成した。大容量機用励磁方式としては,この抵かに,交流励

磁方式、実用期に入っているが,いずれ、大容量機で要求される局

信頼性・小形軽量・保守簡単・速応性などの笑現を目ぎしている0

また,応答速度が特に重視されるような用途1て対しては,白励式

の低か忙,サイリスタ励磁方式も登場している。

2.2 当社の各種励磁方式とこれまての実斌

表2.1は当社で製作している各種励磁方式と代表的製作例であ

る。また事業用ならびに自家用タービン発電機に対する各種励五裟方式

の適用(台数と総出力)の年度ごとの推移を図2.1および図 2・2
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励磁方式

表 2.1 各種励磁方式の代表的製作例

納 入

Exalnple of Teptesentative excitation systenls.

* 5ρookvA 以上のタービン発発機で 1959"以粋,現作製作小の亀のを含む

2,500ト

2,000

1,500

,

f国

登三器動斑方式、{1]

し国

7γンレス

自3h

サイリスタ

0の中の歎捲は台数を示ナ

1959 60

② ①

61

1,000

62

1,500

63 64

③

2,000

65

の

.

③

66

2,500

図 2.1 事業用タービン発電機の励磁方式の推移
TTends of excitation system of large 加τbine genetatoTS
for the utility use

に示す。図中,下段が直流励磁方式,上段が整流器励磁方式の統計

であり,直流励磁が次第に整流器励磁に置き換えられているととが

わかる。事業用巴自家用とで励磁方式のパターンが逆うとと、興味深

い。すなわち,事業用における整流器励磁の主流はづラシレスである

が,自家用では全般的に自励が多く,最近になって,づラシレス・交

4御1・

67

ー"ー
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③
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ノ气

③ ②

100

MG

520

けイリスタ

(y●中の畝愉矼古致を不1

0
1959 ①

{、1/

100

a

1

200

図 2.2 自家用タービン発電機の励磁方式の推移
TTends of excitation system of industrialtutbine generators

63

懲)

④

流励磁・サイリスタなどの諸方式が伸びてきている。

2.3 発電機容量区分と励磁方式の関係

以下の説明で便宜上,発電機を大容量内部冷却機(160MVA以

上)・中容量水索冷却機(35~160MVA)ならびに小容量空気冷却

機(50MVA未満)に分類する。

2.3.1 内部冷却発電機用励磁機

ターピン発電機の冷却方式の進歩巴ともに,その単機容量は飛路狗

に増大し,励磁容量、急激K上昇した。励磁方式は信頼性の高い経

済的なものへと変化している。
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2

OfHistm'y

2 づラシレス励磁機製作経歴
manu{acturlng l〕tush]ess excila'S

、1

量の増加K伴う励磁容量の」凹大にっれて,ますます煩雑となってき

た直流励磁機の保守の閥題を解消し,かっ励イ滋容量にほとんど限界

を持たなφ最終的な膨上磁方式を硫立するため,当社は」960年以来

づラbレス励磁力'式の1刑発忙努めてきたが,1968何gC3台の事業用づ

ラシレスタ_ぜン発遊機を完成Lたの{C引統き,現在では 2,30ORW I,800

丁Pm 機,にook入¥3,ooolpm機,1,600]ムV 3,60otpm機を含め,

9台を製作中である。(表2.2参照)

内部冷却多E確機用励磁機としてW年月 K 登場したづラシレス励慨

機は,1970年には台数・容量ともに全体の半分をこえるであろう。

2.3.2 水素冷却発電機用励磁機

水索冷却機用励磁機、内部冷却機用と向様な傾向を示Lている。

1953年忙最初の水柔冷却発確機を納入L20okW直結励磁機を製作

した。以来28田厶V3,600ゆmなど30台以上の直結直所劫功磁機を製

作Lてきたが,1969年になってづラシレス励磁機.サイリスタ励磁機が

扣っいで採用され,禮流膨"滋機は次第K波少司、る傾向にある。

現在 425]ム¥3,000印mづラシレス励磁機,160kWサイリスタ励磁機

など7台の整流器励磁機をゲ劇戊または製竹司・.である。

2.3.3 空気冷却発電機用励磁機

この 10年1州を振りかえると,50NIVA 級以、ドの多音"機jl"功磁機

は多岐{Cわたり,近年朋窕された各師力式を 1_"御・用途忙より仙い

わけてぃる。 1960イ1ξ,45kW 肺_11ψ釖磁器(複巻自励方式)を製作

したが,]964年には偵流励磁機を圧倒する台数となり,整所鏘号励

磁の分町,を確立Lた。拘WルUよ速応性が特に優秀くあること,保守

が」副吻'内に容易であることなどの"三能_ト'の4き長により,最近まで空

1

1968 1969-2

据井小

据卜1小

●裂作小は火容量樹のみ記載Lた

1959年,最初の内部冷却発屯機に 975kW減速WⅡ鰯淡が採用され

た。これは励磁容量が約如01厶Vをこえる場合,商速回転の直結励

磁機では整流に支障を生ずるため,減速歯ホによるか,別磁の郭動

逃動機により低い回転数とせねぱならないからである。

その後多数の直流励磁機が,高い信頼性と長期の連続運転を必要

とする内部冷却発確機用励磁機として納入されてきたが,直流機の

Ⅱ_1力は整流および機械的強度の条件により制限され,この出力限界

のため,励磁容量の著しい増加は定怖回転数の低下を罪憾,直流励

磁機の寸法・重量は巴もに大幅に雄リ川する。現在 2,30okW 505即m

の減速励磁機を婁"劇・,であるが,ミ澗斉性ならびに保守の点からみて

迫所ψ功磁機は 3,oook凡V をこえなやであろう。

一方,ヨに遵体製品の恬頓皮の茗Lい向上は整流器励磁方式の火容

量機への利用を可能にした。

1968年に内部冷却発心機用WΠ逃機として,最初の整流器励磁方式

である 950kW 3,600ゆmづラシレス励磁機が完成Lた。発電機単機容

T
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気冷却機用W厄嬰機の主流をなしてきた。

その後,19妬年にわが国で初めて備kWづラシレス励融機を納入,

ついで1966年忙は 25'2kW交流励磁機を納人し,現在では名,種励

磁機を製作しているが,とくにづラシレス励磁機の占める削合が増大

しつつある。

2.4 各種励磁方式の構成

当社が現在製作している7郁類の励磁力式の俳成を.図 2.3 に

示ナ。図小, AVR などのIUⅡ卸奘1維部分は代火的な、の売永L た。

以ド,件力式の只体的内容を説明する。

3.1 直流励磁機

3.1.1 直結励磁機

発晒機IC山:'11,鄭師力されるため,3,600 または 3,ooorpm という商

速匝H蛾であり,都上10田A刃を境として*流子の製祚および保守が急

速に依1悩tとなる。織造における特色は特殊機備を採川Lたシュリンク

リング式整流子にあり,商速で長WⅢ小虫絖運転を行なえるよう点検に

も杉應が払われてゃる。

冷剣1は肉已通風ブj式で,多笥出鍵ス小,づりンづⅧ玲含めてづラシの粉

じノVによるジ牙aを防ぐ通匝U怖造としてぃる。

3.1.2 減速ギヤ駆動励磁機

減速ギ卞を介して窕電機軸から邪動されるので,汝流機として最

適の回転数を選択できる利点をオiする。手卞と発,酢飽励の連結部は

振動を伝達Lないように,没i汁され,また半卞の騒ごにヌ、jLても注意

力斗厶われている。

伊i成は主発,餅幾用スリッナJンづ・減速ギャ・祀n飛ザ邑心機・ハウジング.

通風ダクト・ベッドより成り,蝉皮は強制i悃溺でぺデスタル形である。

(図 3.1 参照)

整流子周辺の配置,ベ,,ド形状,点検とびらなどの辿功な股i汁によ

り,保守が十分に行なえるだけの空Ⅲ」を設けている。冷却け伺己通

匝U杉である。

3.1.3 別置電動励磁機

主発電機運転時においても予備励磁機に助換えると巴忙よって,

備単忙保守点検を行なうことのできる確動囲ル製機は,予備励磁機と

しても多数製作されてきた。しかし,誘遵確動機により邸動される

ため,所内確源の助換えや心圧変動の影僻を受けやすぃ。このため

確動機の最大トルク,ゼ介の慣性定数などに特別な注愆を要する。

(図 3.2参照)

直流機本体ならびに励磁系としての基本的ぢぇは波速励磁機と同

ーであるが,高価なので最近は予備励磁機としてだけ婁野乍される場

合、カニ多ンい。

3.2 交流励磁機

交流励磁機を用いる励磁方式は,高価で保守の困靴な池流励儀力

式に代わるものといえる。シリコン整流奘確を別置静止形とする交流

膨Π酸方式と回転体に装架するづラシレス捌ル裟力式がある。

3.2.1 交流励磁方式

交流卯ル裟機電機子の出力を別羅のシリコン整流装罷により,而流に

変換し,発霊機ス小,ナルグよりWル裟選力として供給する。

従来の直流機を交流機忙置き換え,整流子をなくしたものである

が,発電機ならびに膨ル態機用として2組のスリ,,ナルグを必要とする。

図 2.3(d)に示すように交流励磁機・シDン整流饗羅・副励磁

機(PMG). AVR からなる。

3 励磁機構成要素

]゛ノ

^

図 3.1
(;enl

,・、・・."1・ー・,'●
●一・、・炎".越郷河§1烹1恐、

」一ーー「サ'ーーー

減速ギア郭動波所山辧滋機 975kW 375V 897印m

dTiven Dc exciler,9751くW 375 V 897 rpm

P

、"^,^, "F"曳

図 3.2 万1Ⅱ1全,に弱ψ功磁機 1,10o kW 375 V 710 印m
MotoT driven Dc exciter.1,10o k凡V 375 V 710 Tpm

箆嘉

溌

'ノ、,、
1

ノノ,

522

図 3.3 交流励磁機 25.2kW 3,60OTpln
Ac exciter 25.21く凡V 3,60o rpm (commU仏torlcss

excitation sys[en)).

交流励磁機は回松界磁形で,高速回松のため円箭界磁を採用する。

したがって構造上極数は多くとれず,周波数は商用周波数か,100

または 120H.巴している。大容量機の恬造は,空気冷却器を利用

した全閉形でコンパクトにまとめ,小容量機では,自己通匝U杉とし冷

却空気取入口にフィルタを設置し,排気は基礎内通匝W各を通して騒音

の低減をはかっている。(図 3.3参地り

=相全波整流回路を;寺つ整i允装鑁は,イ呆設同1各とと、に整流器1碇

に収納され適当な位置忙設置される。事故1博の点検・交換IC都合の

良φトレイ構造を採用する場合が多い。

3.2.2 ブラシレス励磁方式

回'岻施機子形交流発確機の"」力は,回転整流器(シリコン棲流發影D

により直流に変換され,側1上または側1内忙装架したりードをとおり

発確機界磁忙供給される。との方式の特色は,発縮機励磁に必要な

電力を回転休の外部にとりだす必要がなく,スリッナjンづ,づラシなど

の機械的しゅら(摺)動部分を全く不要としている点にある。とのた

め事故発生の原因をもたず,また回転中に卯ル裟がなくなることがな

仇ので,伝頼度は他の励磁方式に比べ最も高いといえる。
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図 3.4 950kW 375V 3,60orpm づラシレス励隊機

(ハウジングをはナしたところ)

950 k入V 375V 3,60OTpm brusl〕]ess exciter (housjng Temovud)

図 2.3(田に示すよう忙,交流卿"酸機・桓1松整流器・副励磁機

(PMG)・ AVR から成り,空氣冷j斜器を村する全豚計崩古とし, J'礎

のmj系化・'缶・高V>低減をはかっている。

交流励磁機は卸止y武醸形で,極数を臼山に選択できるため通常

100~40olb を採用Lて時定数を減じ, 1'答"1を改泌Lている。 1川

ル1確機子は,1パンチングの砧河芽失Owj造とし,コイルエンド、都にかかる

途心力にヌ,1Lてもコイルを艸えるエボキシガラスバインドに 10倍の安全係

数をとるなど,芥部とも 200%程度の扣1転数に耐えうる擶造である。

図 3.4 紀づラシレス助憾機の外観を示す。

3.3 静止励磁器(複巻自励方式)

畄11に励磁瓣の外観を図 3.5 紀示す。兆確機HVJの・・部を励磁に

仙刈する複を白励ガパはすべての励感装雛が"HH裳滞て町励戈されて

おり,保勺.点検が容易で,捌付の白山皮が火きく、"性的にも多く

の利点をオjする。りアクbレ・ CT ・"j飽和心流逃圧変成器(SCPT)・

シリコン繋流器・ AVR などか制向戊され,必要忙J心じ初期Wル剃川路

を'女ける。りアクトルにより窕班機の無負荷定+芥心圧に要するWル靭ゼ

流を, CT により負倚確流によるりアクタンス降、ド分を袖償する励健心

流を洪給L,とれを SCPT でべクトル的に加算し,その出力を整流

して窕笵機界磁に供給する。

川路定数の,没定により複巻特性をもたせ発,に機磁圧の変動を本質

的に小さく艸えることができる。また,従来の回転励磁機のむだ時

刈がなく1イS答が非常に早く,負荷急変時の張和芋心圧変動が小さく,

1川後時1剖も知いなどの特性上の利'戚を持つが,系統と連系して使川

する場合忙はj心答が鋭敏すぎて,無効確力がその発遊機忙釆小する

、"1能"功二あり,41長を十分発狗iできない場合もある。

また,商速のターEンヅ邑暹機用励磁器としては,割介に商価なこと

、この力式の欠点である。

3.4 シリコン整}充装置

3.4.1 シリコン整流素子

確力j11シリコン少航允索・子の定楴の増人と1'ヨ頼十・村句1'はめざましいも

のがある。 Wル引幾の定略Kより使別整流楽子も異なるが,代表的な

SR20OH-24 の定格は雌t心流240A,せん頭逆耐電圧 1,20OV,過護

せん獣心辺耐雄圧 1,5山V である。

回転懐所譜号に使用されるシリコン索子は,強大な遊心力に耐えうる

"j造となっている。たとえぱ?N接合部は3,oookgの静圧縮倚電に

よっても,雄気的・機械的になんら損傷を生じないが,笑際の使用

状態く寸川わる力は 10okg程度忙過ぎない。
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図 3,5
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窒
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図 3.6 づラシレス1肋磁機部品
八lain e}emcnt5 0{ br山hless exclter

3.4.2 整流回路

整所譜劫功磁方式の整流1川路には,刊川*がよく.柴流業イ'に加力

る辿心圧が低い三相全波結線力井采形される場合が多い。

整流回路の仕様は励磁機定桜によって決定される。冬アー△の心

列業子数は,頂上雅圧,発心機異常運転時の逆施圧ならび忙索子の

逆耐逃圧により,主た,並列索子数は定常時ならびに知時剛過励磁

の界五燃峰允を吉1愈してνξめられる。

図 3.6 にづラシレス励磁機用のシリコン楽・f,分圧抵抗などの上安

削y厶をバ1す。

却
三へ3.4.3 Jπコ

づラシレス励磁ガバの場合{Cは1叫屯1によるファン効堅が人:きく,箭に

・1・分な冷却が行なわれるので,この11ilCおいて、 1,訓頓"三が最も尚い。

・ーカ,別羅の,雛流装羅を別いた芥挿励感力'式は冷却ファンまたは

冷知水による強制冷却を必要とするので,たとえぱ風H{を検出する

断師Vルーなどを'伎け,界磁喪失喫故が赳こることを防いでいる。

3.5 サイリスタ励磁器

サイリスタ励磁器は,サや炊夕粂子を用いた学相あるいは三相整流回

路よ垪嗣戎されるもので,約 501厶V 以、ト程皮の小形のものには轍

相力り打いられ,容量の火き途ものは三相整流印1路が有利である。整

流回路の椛成ブj法にも図 3.7 に示すように,サイリスタとシリヨン整

流器とを矧合せて使別する混合づり,,づ方式と,サイリスタ素子のみを

用いるインパータ方式とがある。

混合づ小ゞり力'式はi櫁流ダイオードを仂・,没しており,発確機仕νJ瑞の

,

タービン窕心機の励磁系・甲斐・長沢・天笠
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*故の場合に界憾側忙生じる異常確流を1殴収できるので装置が鰯単

になるが,界磁忙負心圧を"リ川するととかできないので減磁倶N)フ

才ーシングは写までである,しかし励磁器の列H乍速度かきわめて甲'山

ため,従来の励ι斜幾に此べなんら劣らない?キ件を示す。ーカ、インバ
ータ形は界撚を正の頂上値から負の頂上値までフ才_シングすることが

でき,きわめてすぐれた性能を示す。しかしながら,との形は弓、牧
叫ψル尾1曽界滋確流の処」_11!にっいて十分な七1せか必妾であり,聖紲の
容砧もやや火きくなる。

唯源は通常,発確機端子逃圧を励磁専用確波トランスを経て使川す
る。

図 3.フサイリスタ励儀器(接統図)
T11yrister exciter

4.励磁の制御

4.1 自動電圧調整器(AVR)

現在においては.1卸止形増幅器を仙川したものが・一般的である。

1寺に当社においては出力段に、プ6全な肺ルJ杉j仰隔器を使用すると上

を 1'本としている。図4.1 に直流励磁機の場合のマグ.ア.スタ,ト

形AVR,図4.3 にづラシレスWⅡ滋機の場合の AVR を示す。これら

装耀は,篠曳U沖嶋器・"よびサイリスタ H艸哥器をは木的1陶戊要11とした

ものであるが,近仏将来には,すべて半遵体を使用した増幅要宗に

よる、のに変えられるであろう。その・一例として図4、 5 にサイリスタ

励五袈器の場合の AVR を示す。

4.1.1 マグ・ア・スタット形 AVR

心圧改定用の小形誘導電圧変成器を逓して与えられる兆確機,揣子

笵圧信号は,三相全波整流され,築一段磁気琳幅器の制御巻線のー

つに加院られる。第一段磁気」仰隔器は,この検出信号と別に与えら

れている基進信号との差を検1_Hし,」卸塙する。との誤差偏号は第

二段磁気増幅器によりさら忙増1賑され,あるいは必要によっては,

低励磁制限等の他の信号と混ぜ合わされ,出力段W1幅器に与えられ

る0 出力段増幅器は蛸磁用および減篠用の二っの磁気増幅器忙より

催成され,それぞれ直流励磁機の増磁および減磁用界磁を制御す

る。奘確の確源は,誘遵心動機に直結された PMG (400 あるいは

心OH勾よ川共給される。この力式の場合の基本励磁は卿ル嬰機の自

W杉ナ巻界磁によ辧呆たれ, AVR は変化分のみ補な5ものである。

4'1.2 ブラシレス励磁機用AVR

直流励磁機の場合と異なる点は,励磁機のみで基本励慰を1寺たな

仏ことである。すなわち,づラシレスWⅡ滋機のただーつの界磁巻線に

AVRから,基木励磁と変動分とを合わせて供給しなければならな
い。とのため,出力段W艸語器に要求される容量は大きくなる。さら

に,ーつのW仟俵機の牙蔀轡樹県で,減磁方向にも強力なワ才ーシンづが

できるととが望ましい。そとで,出力段Ⅲ沖岳器にけ,ンバータ形サイ

リスタ増幅器が使用される。しかも全く同じ増幅器を二台並列して使

用し,遜転の信頼性を上げて゛る。その他の削砂ナ, j・なわち第一段

および第二段」弧"畷器はマグ・ア・スヌ,1、形と同じく磁気j曽幅器である。

PMG

^・に'_41りー(1)ー・,・τニニ
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図 4.1 マグ・ア・スタット形AVR (接続図)
Type Mag・a・stat AVR
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図 4.2 マづ・ア・スタヅト形 AVR
Type 入lag・a・stat AVR

",盗原はヅ勘磁器則!に直ネ,,{された PMG(400 あるいは 420H勾よりg啼冶

される。

4,1.3 半導体形AVR

サイリスタ励値惜吊などの場合,<VRに要求される出力容量はきわめ

て小さく,また励桜瑞訊11体が半尊体奘罷のため, AVR もトランジスタ

等を用いたものがふさわしい。通常,増幅要索としては演算」沖晦器

か用いられ,誤差検出・琳1嬬・信号湿合などが行なわれ,サイリスタ

励磁器のゲート制御奘確にも:えられる。
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図 4.3
AVR for

方式を採っている。

4.2 手動電圧設定器

励磁系のなかには, AVRを除外したときで屯発電機の励磁を変

えることのできるように,手動調整装置を備えねばならない。直流

励磁機の場合は自励分巻界磁およびその界磁調整器がこれに相当す

る。その他の場合は別に手動設定器を設け,しかも基本励磁分を手

動設定器に持たせることが多い。

4.3 励磁制限装置

低励磁制限装置(MEL)および過励磁制限装置(OEL)がある。

どちらも発電機の容量限界あるいは安定限界によくマリチした特性

を持っもので,制限信号はAVR に与えられ,許容範囲内に励磁を

限定するように働く。なお,限界内ではAVR の動作になんら影響

を与えることがないように適当な競合回路を用いて,これら信号は

混ぜ合わされる。図4.6 に発電機出力に対するこれら装置の動作

域を示す。

4.4 自動追従装置

上記したように,通常はAVRでは過渡的な変化分のみを補うの

であるが,外部条件の変化などによってAVRが出力を出したまま

ある1侍鳧畔佐続することがある。そこで, AVR の出力がある値以上,

ある時間以上継続したことを条件に手動設定器を自動的に操作し,

基本励磁側に移してしまうものである。

4.5 界磁しゃ断器

従来,火力においては界磁しゃ断器は発電機界磁回路に設けられ

るのが普通であった。一方,水力Kおいては励磁機界磁に設けてい

た。しかしながら,火力においても界磁電流の増大によるしゃ断器

容量の増加,あるいはづラシレス励磁方式のように発電機界磁回路が

外に出てぃない、のの出現などにより,励磁機界磁回路に設ける方

式に変わるものと思われる。この場合,界磁電流の減少速度は,発

電機界磁にしゃ断器を設けたときに比べ長くなるととはさけられな

仏が,当社の場合,励磁電流がV2まで減少する時問が,従来方式

のとき3秒程度であったものが,励磁機界磁しゃ断器方式にしたと

き5秒程度になるだけで,実際上それほど問題にならな仏。

づラシレス励磁用AVR (接続図)
the brushless excitation system

ι、

.、,1"、4、.、.→゛゛1
"避t".・、-1涯漏冨瓢f、'、,'1 _亀武

1ごj_1_、じ1,、1心

?

図 4,4 づラシレス励磁機用サイリスタ出力増幅器
Thyristor amp}ifier for the btushless excitation system
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図 4.5 サイリスタEXC用AVR (接続図)
AVR for the thyristoT excitation system

4.1.4 複巻自励装置用 AVR

発電機の出力側にりアクトル・変流器・可飽和変流器などを設け,

これにより励磁電流を得る複巻白励装置は,これ自身で発電機が定

電圧となるように設計されている屯のであり, AVR は定常的には

微小な電圧補正のみを行なう、のでよく,小出力・低利得のもので

十分である。通常は電圧検出回路・基準回路・磁気増幅器よ舛蒋成

され,これの出力で自励装置の可飽和変流器の直流巻線を制御する

ターピン発竃機の励磁系・甲斐・長沢・天笠

1.0'
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図 4.6 励磁制限装置の動作

OpeTathlg Tange of excitation limiter.

5.励磁系の特性

5.1 要求事項

5.1.1 励磁機公称速応度・励磁系電圧速応度

励磁機公称速応度は,励磁機の性能を表わすーつの目安であるが,

現在のように種々のタイづの AVR があり,しかもその AVRが連

Cen.の Cnpab11ily 11mit (進オ目域〕

525

0

季
卓
多
1

?

」

紗
女

で

t
ゞ
<

0
 
/ 艮足安定

/

1

(
晋
一
)
ー
ミ
ン
ー
毛
岳
一
〕

0

0

乍
ー
ノ

~
、
ヂ
"

a
f
、



続形であるような場合には, AVR・励磁機を含めた励磁系としての

性能を表わすととがむずかしくなってきた。そとで近年,励磁系電

圧速応度という考え方がとられてぃる。とれはAVRの入力端から

励磁機出力電圧までの性能を示すもので,従来の励磁機公称速応度

と同じよ5に,励磁機出力電圧変化の等価時間面積で表現するもの

である。励磁系電圧速応度は,励磁機公称速応度に AVR部忙おけ

る時間遅れ・平噺与などが加味された亀ので,励磁機公称速応度に此

べ小さくなり,しか、 AVR をいくら大きくして屯励磁機単体の速

応度までしか達しないものである。

このように,従来の速応度を包括した励磁系速応度がとり入れら

れ,励磁系の;例御効果の判断に大いに役立っているが,との方法に

よって屯,実際上問題となる種々の値,たとえぱ,負荷しゃ断後の

確圧上昇率あるいは安定限界の拡大などを直接表現するととはでき

ない。一般的には,負倚しゃ断後の電圧上昇に関していえば,速応

度は 1.0程度が望ましく,2.0以上に高くして、効果は薄いといわ

れている。また安定限界については,安定限界に大きく影粋する、

のが微小変動領域でのAVRの利得であり,速応度が表わす大きい

変化時の性能巴は直接つながらないと凾いわれてぃる。

したがって,今後励磁系の評価のためには,系の時問遅れ・利得

などを用いた白動制御論的乎法を,併用して仏く必要があろうかと

杉える。

励磁機公称速}心度については, USAS に0.5以上と蜆定しており,

現在では一般的に,とれが「】佳一の燭則として適用されている。

主た,以上の速応度は主として回転励磁機を★、j称に老えられたも

のであり,師止形あるいは整流器励磁方式の場合忙は,別に斯しい

表現方法が立案されるべきであろうが,現在はまだできておらず,

どのような形の励磁装置に、従来の速応度の杉え方がとり入れられ

ている。

5.1.2 励磁機頂上電圧

速1心度と窟接に関係し,頂上電圧が大きいほど逸心度も大きくな

る。とれも速応度と同じく, USASに発電機の定格出力時に要する

励磁電圧の 120%以上と蜆定されてぃる。サイリスタ励磁器のように

全く時問遅れなく応答するものは,この程度の頂上値で十分である

が,回転励磁機の場合は速応度の要求から,頂上値はこの値よりも

かなり大きい値(150%~200%)になって仏る。

5.1.3 ダンピング

通常,励磁系の動作を安定にするための適当なダンピングが必要で

ある。直流励磁機方式においては,発誼機界磁電圧を適当なダンじン

グ装置を通して AVR に帰還するととにより行なってぃる。づラシレ

ス励磁方式では,励磁機界磁電圧よりダンビングをかけており,この

ときはダンeンづ回路のなかに,励磁機の時問遅れを模擬した回路を

含めるととが多い。

5.1.4 電圧変動率

国内にお仏ては,とれまでは士 1%が標準の値であったが,近

年土0.5%忙変わりつつぁる。特に外国においては士0.5%が一般

的な値であるご遜圧変動率は励磁系の一巡利得できまるものであり,

増幅器を用いて,十分なゲインを与えておけぱ問題ない。

5,2 実際の特性

図5・1に各励磁方式における無負荷過渡応答特性を示す。づラシレ

ス励磁機の場合は,励磁機速応度をやや高めに設計してぃるので全

体の応答特性が早・くなっている。複巻式の場合は, AVR の大きさ

が他方式のものと比べ小さいので,過波応答につぃては予想、する抵

0

十10

0

10

十10

時問(S)

0

直流励磁磯方

+10
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30

喪捲自励方式

図 5.1 励磁系の応答
(発確機無負倩における 00 St即屯圧変化)

Response of excitation systems

] 710S

アスタット AVR)
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51 らV

図 5.2 励二磁1機i速 1心度の一例
(250MW T/G 用づラシレス励磁機)

Example o{ speed response of exciter.

ど良くはみえないが,負荷Lや断時の屯圧上列鈎1制には大きな効果

を発揮する。

図5.2 に最近のづラシレス励磁機の速応度試験の結果を示す。

図 5.1 にみるよ5 に,づラシレス励磁方式は,従来の直流励磁機力

式と同等かむしろすぐれている性能を示し,励磁方式の現在の動向

とも者え合わせて,今後は一般的には,づラシレス励磁方式が主流と

なり,一方,複巻自励方式・サイリスタ励磁方式などの静止形が応答

性の良さを要求される場合に広く用いられるようになるであろう。

6.励磁系の信頼性と予備

6.1 直流励磁機の信頼性と予備励磁機

最近の偵流励磁機は,'没計技術の進歩と多年の運転経験により名・

種の改良が加院られ,長期問の述統運転にも十分に信頼して使用で

きるものとなっているが,整流子とづラシを持つため外部のふんい

気の影響を受けやすく,保守にも細心の注意を要し,ときには不測

の事故が発生するととがな山とは山えない。

このため,事業用発竃所で直流励磁機を採用する場合には,2台

ないし3台の発抵機に対して1台の予備励磁機(別置遜動機馴証功)

を.没置するのが普通であり,予備励磁機を設けないときでも,少な

くとも予備確機子程度は備えるととが多い。

常用または予備として使用される電動励磁機は,ターピン発電機軸

に直結されていないので,耶動電動機の鷺源の切換えや電圧変動に

対して励磁を確保するため,

(1)電動機の最大トルクを定格トルクの 5倍以上とする。

(2)ゼリトの慣性定数を 5秒以上主する。

(3)電動機電圧が定格の70%のときで亀励磁機は速応度0.5以

三斐篭機技報・ V01,43. NO.4.1969
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上,頂上電圧120%以上に設計する。

などの考慮を払い,実用上,直結励磁機巴同等の信頼性を持たせて

し、る。

予備励磁機を設けておけぱ,常用励磁機に事故が生じて亀直ちに

予備機に切換えるととによって,発電機の励磁を維持することがで

き,運用上の弾力性も増すが,予備励磁機のためにかなり広い据付

面積を必要とナるととと価格が高仏ことが問題である。

6.2 整流器励磁の信頼性と予備の考え方

6.2.1 シリニン整流素子の信頼性

整流器励磁の信頼性は,その心臓部ともいらべきシリコン整流索子

の信頼性によって大い1て左右される。

一般に,半遵体業子の寿命はPN接合部の況度にかなり影縛され

るが,当社の俺力用シリコン業子についての実験結果を図 6.1 に示

す。励磁機用整流器は侶流容量にかなりの余裕を見込んで司、画する

ので,定常状態での接合部温度は通常100゜C以内に収まり,どんな

場合にも 125゜Cを越えるととはなく,温度ICよって方命が急に縮ま

るととは穹えられない。

寿命に影料をおよぽす他の因子としては,熱サイクルの緤り返しに

よるろう付剖W)疲労があるが,オン・オフの激Lい確中用索子などと

述って,ほとんど一定負荷で使用される励磁機用索子の場合には御

題にならない。

結局,励磁機用索子は使用条件の点では,電車用や一般工業用の

業子と同等か,あるいはやや楽であるといえよう。米国での統計に

よれぱ,1958年から1965年までの8年冏の工業用シリコン素子の故

降率(平均殉;命の逆数)は 2×10-フルであり,また励磁機用として

使用された2,000個のシリコン業子の運転開始後1年目までの故障率

は,据付および試運転中の故障率2~3×10打小を含めて,5×10-7h

巴なってぃる。シリコン素子の信頼性は,製造技術の進歩とともに最

近さらに高まっており,当社の電車用シリコン索子の最近の故障率は

10-8~10-9/h にまで逹している。

づラシレス励磁機に使用されるシリコン素子では,以上のほかに高速

回転による速心力などの機械的問題がある。とれについては,前に

も紹介したが御,索子単独で静荷重圧縮試験・長時ⅡⅢ川圧通電試験

J]

.振動試験などを行なうとともに,回転試験装置に取付け実際に遠

心力をかけて各種性能の変化の有無を調査し,全く問題がないとと

を酬疏忍したのち使用してぃるので,信頼性にっいては,静止状態で

使用される素子と特に変わった点はない。そのーつの証拠として,

当社が1965年に日本力ーバイト魚津工場に納入したづラシレスタービン発

電機の第 1号機 15,625kvA は,運転開始後約3.5年を経過したが,

24個の使用素子中1個の取換えもなく順調に運転している。また,

それ以後に据付けを終わった9台の発電機、故障皆無であり,づラシ

レス用素子の延運転時冏は約150年に逹Lている。

6.2.2 整流器励磁方式の信頼性

上記のよう忙,当社の励磁機用シリコン黙子は信頼性がきわめて高

く,素子1山仙を用いた捌ル茲機でも50年問運転して1個故障が起

こるかどうかという程度であるが,整流器回路の描成,保護装置,

交流励磁機の榊造, AVRなどに至るまで細心の注意を払い,励磁

系全体としての信頼性の向上に万全を期している。

(1)整流系子の直並列個数

直列個数にっいては,励磁機頂上確圧印加時ならびに発電機脱調

時に整流器の将アームにかかる逆方旧ΠE圧に十分耐えられる個数を

選ぶ。また,並列個数忙っいては,発電機定格負荷時界磁電流(連

恍),または頂上電圧印加時界磁心流(知時闇)に必要な並列個数に

最低20%の余補を加えるが,喫HCづラシレスの場合には最小2個の

余裕をみこむ。

(2)保設裴羅

随列忙接続される整流柔子問の確圧分担を均一にするために,分

圧抵抗やコンデンサを素子に並列に接続するが,づラシレスの場合には,

これらの荊砧厶自体の機械的信頼度にも十分注意し,厳重な形式試験

に合格したものだけを使用してぃる。また,シリコン素子巴直列に局

速限流ヒューズをそう入L,万一若千の素子に短絡を生じた場合には,

ヒューズによって故障素子を回路からWり放し,故障が他の素子に波

及するのを防ぐとともK,動作表示器によりヒューズの動作を表示す

る。静止整流器では,運転中でも故障素子をトレイビと引出して新

,.1.と交換することができるし,回転整流器の場合には,ストロポ法に

よって運転中でも動作ヒューズを検出できるから,運i賑を継続したま

まで次回の停止点検の時期を計画することが可能である0

(3)交流励磁機の構造

交流励磁機は,交流励五茲方式では回転界磁形,づラシレス励磁方式

では回転電機子形という述いはあるが,いずれ、同期発電機であり,

本質的忙従来の直流励磁機より堅固である。づラシレスの場合にはスリ

1
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・,ナルグやづラシ込ないから,絶縁に有筈な力ーポン粉屯発生せず,

機械の寿命は半永久的となる。

(4) AVR

4章に詳述したとおりである。

6.2.3 整流器励磁の場合の予備の考え方

以上を総合すれぱ,整流器励磁の場合には,各構成部品ならび忙

励磁系全体の構成から見て,運転の信頼性は直流励磁機の場合より

はるかにすぐれており,特に,交流励磁機・回転整流器および副励

磁機がすべてタービン発電機の軸端に直結されているづラシレス励磁

方式の信頼性は群を抜いている。

したがって,整流器利用の各種励磁方式一ーーなかでも発確機判1か

らすべての励磁用エネルギーの供給を受けているづラシレス励磁方式な

らぴに交流励磁方式一ーではとくに予備励磁機を設ける必要はない。

フ.各種励磁方式の比較

これまで述べてきた各種励磁方式の構成および性能をまとめると,

表7.1となる。構成については,前掲の図 3.1、参照願いたい。

励磁系としての構成から大別すれぱ次の3グルーづに分けられよう。

第1群 D (直結), G (ギ卞駆弱D, M (電動機駆弱D

第Ⅱ群 A (交流励磁), B (づラシレス)

第Ⅲ群 T (サイリスタ), S (自励複巻)

第1群は直流励磁機を利用する、のであるが,最も基本的な形式

はD であり, G と Mは励磁機容量が増大して低速としなけれぱ製

作困難となったため,やむを得ず減速ギヤ,あるいは駆動確動機を

付加したもので,低速であるととと相まって寸法重量が大になる。

また,第1群全体としては整流子とスリ,,ナルづがあるので,保守点

検がめんどうであり,応答速度、とくに速いわけではない。

第Ⅱ群は D の整流子の代わりにシリコン整流器を利用する、ので,

整流器が静止しているか回転しているかによって, A および B と

なる。 A, B とも整流子がないので発電機と同一速度で製作可能で

あり,小形軽量になる。いずれも,回転子刺1からWπ滋エネルギーをう

るので信頼性が高く,保守点検も楽になる。とくに, B は整流子と

ともにスリ.ワナJンづ亀ないので,実質上保守不要巴なり大容量機にな

る抵ど偉力を発揮する。応答速度については,一般に交流励磁機の

ほうが直流囲仟滋機より時定数が小さいので,第1群より若干改善さ

れる。

A と B を比較すれば,交流励磁機そのものには大きな差はな仏。

すなわち, A は回転界磁形てりト容量タービン発電機とほ巴んど同一

であり, Bは回転電機子形で直流機の電機子(整流子を除いた、の)

に似ているので,いずれも従来の経験を利用するととができ,構造

上の問題点はな仏。電気的には, Aの場合,回転界磁形であるため

極数はせいぜい4極までであるのに対して, Bでは,静,止界磁形で

励 磁

励磁工才ルギー

方 式
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あるので極数をかなり大きく選ぶことができ, Aよりも時定数を小

さくするととが可能である。

一方,発電機内部故障の場合の急速減磁忙ついては, Aでは従来

と同様に発電機界磁回路に界磁しゃ断噐をそう入し,事故時はしゃ

断器を開き界磁放電抵抗を通じて短絡することが可能であるが, B

の場合には,励磁機界磁回路にしかしゃ断器をそう入できないので,

減磁に要する時問は主界磁しゃ断器のある場合より2~3秒長くな

る。

しかし,最近の大容量発俺機のように励磁電流が大きくなる巴,

発竃機界磁回路忙設匙する界磁しゃ断器は製作が困雌となるし,製

作可能な場合でも非常に高価なもの忙なる。立た,急速減磁を必要

とするような発電機の故障または主変圧器の故障は最近ではきわめ

てまれであり,さらに,万一そのような故障が起こった場合には,

急速減磁を行なって、被害を皆無に押えることはできず,若千の期

冏は発電機を停止せざるを得なーであろう。とすれぽ,界磁しゃ断

器を発確機界磁回路に設けることによる利益は,きわめて主れな故

障の場合に,たとえば発電機鉄心の損害がごくわずかだけ軒小にな

る巴いうだけである。

水車発電機においては,従来から主界磁しゃ断器を省略している

が,最近,諸外国では,上記理由によりタービン発電機についても主

界磁Lや断器をやめる傾向が強くなっており,米国では A (交流励

磁方式)の場合て1励磁機界磁回路にしゃ断噐を設ける例が多くな

つている。

発屯機界碇W>遊圧,確流ならびに温度の引'測は, B (づラシレス)で

も不可能ではな仏。しかし,ス小リづりングがある場合に比べると若干

めんどうになるし,とれらの引'測自体がかなり習慣的なもので,界

磁の諸量を知1らなくても発電機の運転は可能出力曲線の範囲内であ

れ劇剖題ないので, Bの場合には計測しないととが多い。

励磁機の寸法重量は, Bの回転整流器に対L, A忙は2組(4個)

のスリッナルグがあるので, A のほうが若干大きくなる程度である。

ただし, Aには,このほか忙静止の整流器があるので,全体として

は B が有利である。

第Ⅲ群は,第1群ならび忙第Ⅱ群巴は全く異なり,ス小,ナルグ以

外には回転機を全然使用しない形式であるが,その特長は応答速度

が速いことである。現在までのところ,中小容量機に使用された例

が多いが,特忙応答速度が問題になるような条件では適助である。

とのグルーづが第1群または第Ⅱ群1て比べて不利な点は,静止機器

の占める床面積が大きいととと高価なと巴である。一般に回転励做

機の価格は, kWが同一でも回転数によって変わり,高速である抵

ど安くなる傾向にある。したがって,低速の水車発竃機用直結励磁

機とならば競争できる価格であっても,同一容量のタービン発確機用

励磁機としては不刑ルなる。

しかし, S(自囲D は牙1ルしても, T(サイリスタ)はまだ発達途上の

方式であり,将来サイリスタの大容量化ならび忙量産化が進み価格が

下れば,大容量タービン発電機の励磁方式として広範囲に普及する可

能性もある。

以士を総合すれば,タービン発電機の励磁方式にっいての現時点で

の押廷基準は次のようになる。

(1)事業用火容量発電機にはづラシレス励磁方式が最適である。

(2)自家用中小容量発電機には,一般的に,づラシレス励磁方式

たらびに交流励磁方式を推奨する。φずれを選ぶかはユーザーの好み

忙玉よるが,1禽食性ふんい気などでスリッづりンづの保守が1拐題になろ

ようた場合には,づラシレス励磁方式のほうが適則である0

(3)自家用多断E機で系統との連系がないか,連系はされて込て

も単独運転忙近い場合Kは,負荷変動が大きけれぱ,自励(複巻)

方式ならびにサイリスタ励磁方式が適釖である。

もちろん,価格,励磁装置を羅くためのスペースある込は側優に対

する制限などは,発冠所訓'画に当たって常に老慮すべき事項である

ととは論ずるまでもない。

J

大容呈火力ならびに原子力多§心の進歩とともに事業用タービン発

確機の励磁容量は急速忙増大し,従来の直流励磁方式K代わって整

所謁§励磁方式が広く利用されるようになった。当社では,その中で

も特忙大容量機に適性を肩するづラシレス励磁方式の開発に力を注い

できたが,電力会社で副・画に当たられるかたがたのご理解により,

現在までに3台の大容量機をこの方式で完成し,12台を製竹刈・,であ

る。

また自家用タービン窕電機にっいても,保守の筋単化と性能の向上

を目ざしており,特に応答速度の速い白励方式ならびにサイリスタ方

式の抵かに,一般的用途に適するづラシレス励磁方式および交流励磁

方式の開発を完了し,使用条件に最凾適した励磁系を供給できるよ

うK心掛けている。

本文は,ターピン発電機の励磁系全般にっいて最近のすう勢を紹介

するとともに,各方式の利害得失ならびに計画忙当たって考慮すべ

き事項をなるべく一般的K記載したっもりである。本文が励磁方式

選定の一助になれば,望外の幸せである。

なお,執筆に際しては長崎製作所の関係者のかたがたのご援助を

受けた。誌面を惜りて謝意を表したい。

8 む す び

ターEン発電機の励磁系・甲斐・長沢・天笠

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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森.三斐電機技報.40,1,750 (昭41)
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In Tegard to Wιlter co011ng of macl〕ines which comes into employment inevitably for {uture large capacity lurbine generalors, holne

and oversea siれlations and principal subjects are outlined l)eTein t0筈etheT wit11 an explanation o{ basic deslgn as a pTimary item

Design conditions are discussed about the extent of water temperatuTe, waler pressure, water veloclty and specific resistance o{ water.

Advantages and disadvantages of t11e various aTrangments on strands ate described from the vie、vpoinl of eddy current losses in tl〕e

Strands. Discussion is also made on t11e whole constructlon in combination wit110ther paTts. As for large capacity macl〕ines a style

Combining 4 rows of h0110w strands and solid ones is the most we11balanced. whether to provide one How or 武Vo flows of wateT

Passage is to be decided by tl)e capacity o{ insta11ations. The rotor sha11 be of a pressuTized gap co011ng system. These are t11e main features

Basic Desi8n of vx/ater・cooled Turbine Generators

Moriya sHIKI・ Takashi KAIK6be vvorks

CentralResearch Laboratorys Norio olsHI. Katsuhiro AKASHI

水冷却タ

志岐守哉*・甲斐

当社が現在李業用ターeン発確機の冷却方式に採用してぃる内部冷

却は,昭和28年に Westinghouse社(以下 W社と略す)において

誕生した世界最初の水素直接冷却方式であり,その後忙各社におい

て誕生した他の直接冷却方式に比べ,構造簡易・工作法容易である

ので,信頼度と価格の而より見てきわめて卓越し,広い容玉U俺囲に

わたって適性を持っているので,最近の大容量機で、,冷却効果の

部分的改善を加味して,なお製作中である。

しかしながら,冷却効果そのものを考えた場合,水が最良の冷却

媒体であり,超大容量機に対する考慮から,当社神戸製作所と中央

研究所が一丸となって,昭和37年より周定子コイル水冷却の詳細の

研究を開始し, W社とも緊密な連絡を保ち,試作と実験および検討

を重ね,すでに研究完了しているので,本誌にその結論の一端を発

表したい。本編は基本設計を解説し,コイル・絶縁ホースや水系統.

腐食問題.モデルコイルテストについては,それぞれ単独の編としてまと

めてあるのでど参照いただきたい。

^ビン発電機の基本設計

高*.大石紀夫**.明石克寛**

ま

UDC 621.313.322-713.1.001.2

がき

2,水冷却発電機のすう勢

2.1 大容量機ての考慮点と水冷却の目的

今後の大容量タービン発電機の計画における重要な杉慮点はっぎ
の巴おりである。

(1)単機容量の飛躍的増大に応じうるとと(効果的冷却法)

(2)低価格

(3)高効率

(4)系統条件に適合した安定度(過波りアクタンスの上限)

(5)高信頼性巴運転保守の容易さ

とれら要点の中には,たとえば(2)と(3),(2)と(4)のように

互いに矛盾した要求があるので,計画にあたっては単に個々の要求

を満足するだけでなく,全体としての協調を吉えねばならない。

最近世界各国で,固定子コイルの水冷却がかなり普及したが,と

れは主巴して(1)の理山によるものであり,付属的k(4)の目的も

ある。

一般忙いわれている水冷却の目的は

(1)冷却効果が良く,小型幌量とする。

(2)冷却媒体循環のための動力を波らし,効率を良くする。

(3)スロット深さを浅くして,過波りアクタンスを小さくする。

(4)コイルの溢度制御がやりやすく,絶縁芽命を長くする。

であろう。

2.2 内外の情勢

発電機の冷却忙液体を使うというアイデアはかなり古く,初期の、

のには,固定子と回転子を仕切り,固定子内部を油忙浸漬する問接

油冷却もあったが,主絶縁での温度差が大きく,大容量機には不適

当である。

批界最初の液体冷却発確機は,昭和30年にGE社で完成してい

る。との機械は 260MVA 3,60orpm 18kV であり,固定子コイル

のみの油冷却であった山。油はタービン側より絶縁ホースを通して上

ロコイル忙入り,スリリナルグ側から位相りングを通り,下ロコイルか

らターピン側忙帰える方法であり,コイルは中空鄭体式であった。そ

の後同社は,全面杓に水冷却として込る。

英国においては,3メーカーが合併以前の GEC 社, AE1社, EE

社にておのおの単独に水冷却を採用していた。いずれもコイルは中

空導体式である。

BBC 社では,液体冷却巴してあとあとの水冷却を老えて初めに

油冷却260MVA を製作し御,その後水冷却と油冷却と両方製作し

て込る。水冷却も油冷却も全く同・一榊造で,油冷却採用の場合は大

部分客先要求のためであると言っている。コイル遵体は中空素線と中

実素線の組み合せ式であり,4列配羅となっている。中実素線は厚

さの薄いものとし,5段から8段の中実素線に1本の厚い中空素線

という配置であるが,銅の中空索線の代わりに単なる冷却管として

ステンレス管のもの、ある。

ドイッのシーメンス社・ AEG社の、のは,4列中空素線式である。

ソ連では定格を標準化しており,20OMW,30OMW を水冷却と

内部冷却の2種類とし50OMW,80OMWを水冷却とする模様であ

る。

われわれの提携しているW社では水冷却907MVA 3,600印m 26

kV機を昭和43年完成し,その後水冷却として2極機90OMVA級,

4極機 1,20OMVA級に多数製作中である。
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^, 表
Thetmal

物

2.1 各種流体の熱的性質(2げC の値)
Properties foT various fluids (value at 20゜C)

空

ドー階W抽1熊郡戸「1磁賀

"鴫、 ウ ム

水

0.0072

531

楽

炭

、

融

ト

ガ

ス

:ノ

ス

ビン

ス

3.42

油

ドル油

で求めることができる。これから圧力損失が同一という条件で,水

とトランス油の冷却効果を此較すると大気圧水素を基準に表わして

表 2,2 のとおりとなる。すなわち,水は冷却性能の点で卓越して

いる。

その他の条件を比較して、,水は化学的に安定で不燃性で,入乎

しやすく安価という付加的利点があり,氷点・沸とう点、妥当な範

剛である。しかし,絶縁性の見地からは水の純度を妥当な範鬮に維

持する要があり,このための水処理装置が必要となる。トランス油は

絶縁性で水よりもすぐれているが,ガスを発生して油の劣化を促進

する可能性があること,粘度が温度によって変化しやすいこと,可

燃性であることなどのⅢ」題もあり,総合的に見て,発確機の冷却媒

体として,水の抵うが性力断血よりも発咲の現状から杉えて、妥当で

あると言える。

2,4 水冷却の主要項目

水冷却発電機の場合,発確機が全体的に協闘のとれた性能をもつ

,没計であると巴,水漏れのないこと,拙造および材料が寿命的に十

分なものであること,保守が容易で信頼性のあること,が肝要であ

るが,これらを大分類すると,発確機の基本設計,固定子コイルや

絶縁ホースの挑造および主として機械的闇題,冷却水系統の拙成と

その制御,使用材判の水による1痴食データと名・要因の影粋などがク

ローズアッづされる。

以上の分類からさらに上饗項1_1を拾うと

a)基本設,司

仏)うず確流摸と冷却効果をぢぇ合わせたコイル榊成

(b)全固定子コイルを杉えた水通路および回転子を含めた全体

{俳造

(2)固定子コイルと絶縁ホース

(a)コイルヘッダの榊造とろう付け法

小)絶縁ホースの材料・と電気的・機械的特性および寿命試験

(C)漏れの検査法

(3)水系統

(め敬成機器の選定

山)製作および運転保;fの要領の決定

があり,とれらに共通する基本的問題巴して

(4)腐食

(a)使用材料の水による}痴食データ

(b)溶存ガス・水の比抵抗寸保度・流速など冬要因の影轡

(C)流電腐食

がある。最後にこれらの単独の結論の総合的試験として,笑物機と

祠様のモ釣レコイルに水処理装置を設けて,実機運転条件と同様の長

期問試験が,総合的回答を与えることKなる。すなわち,

(5)モ手ルコイルテスト

となる。

本誌では上記分類にしたがい各編に分割,剣指兇しているので,関

連事項を総合的忙対照判読いただきたい。

3.水冷却固定子コイノしの設計条件

水冷却固定子コイルの設"Πて際し,コイル、寸法を決める基本となる

各種条件を述べる。

3,1 フK 温

水温は,冷却水系統中のあらゆる個所において,沸とう点以下に

保っ必要がある。大気開放式冷却水系統の場合は,冷却水系統内で

0.0265

0.0212

0.685

表 2.2 水とトランス油の冷却効果
Cooling cHect o(、vater and lransforn)er 0Ⅱ

(1'力摸失を同一・・とした場合)

0.021

泳

水'(大気圧)

体

油フンス

、=

j

わが国において、, GE社よりの輸入機"2MVA,伐5MVA,

70OMVA のクロスコンパウンド機をはじめ,運転に入っているものが炊

第にふえてきており,その運転経験も報告されてφる御。

2,3 冷却媒体の比較

冷却液体として望まれる性質は,

(1)熱的性質において冷却効果の大きいこと。

(2)絶緑性の良いとと。

(3)化学的・烹町内に安定で劣化Lないこと。

(ι)火災の危険が少ないこと。

(5)氷点、が低く,泌}とう点も妥当な値であること。

(6)維持費の安いこと。

があげられる。

冷却に使用されうる芥種流体の熱的性質の比較を表2.1に示す。

闘・PのCW を単純に比較すれぱ,水は油の2倍である。

実際には熱容量のみでなく,熱伝達率五も比較する要があり,こ

れは表中の記号を使用して,乱流の場合

?才1

h=ー[C,γ"0・0乙一.心][VO・./DO・.]
g

g .重力の力[魅度(m心.)

V :流速(m伺

D :冷却管のギH心直1釜(m)
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大気圧以下の水圧になる点はな仏から,大気圧における沸と 5 点

100゜C が水温の制限となるが,余裕、含めて,コイル出口水温を 85

゜C 以下忙保っのが妥当であろう。設計目標としては,さらに 10゜C

程度の余裕を取り,コイル出口部での水温と表面温度上昇の利を 75

゜C として,設計するのが一般的である。

コイル入口水温は, USAS 規格 C50-13 に準拠して妬~50゜C の範

囲内に定めることになる。との値を 50゜C とするほうが,45゜C の場

合より冷却水クーラが小形化されるので,50゜C とするのが有利であ

る。冷却水の温度上昇は 50゜Cから 75゜C までの 25゜C であるが,水

の比熱は大きいので,との程度の温度上昇で十分に冷却できる。

したがって,水温の計画値は次のとおりである。

50゜Cコイル人口水沸

コイル出11水澁1 85゜C (75、C '没i;111標)

3.2 フK 圧

機内冷却水系統(すなわち入ロマニホルドから固定子コイルを経て,

出ロマニホルドまで)のあらゆる個所忙お仏て,水圧を機内ガ'ス圧よ

り低く保ち,冷却水系統から機内へ漏水する可能性がないよらにす

る。水圧と機内ガス圧との差圧を 03k創Cm含に選び,最低の定格ガ

ス圧を 2kg/om'g とすると,機内での許容最高水圧は 1.7kg/omog

となる。機内冷却水系統の中では,固定子コイルの圧力損失が最大

であるので,コイルの水速,ワローの選定などは,これを杉慮して決

定する。

機内の許容最浩材く圧 1.7kg/cm.g

3.3 7K 速

中空素線内の冷却水の水速が高すぎると繍食艮が埴し,場合によ

つてはキャピテーションを発生する。また,イ氏流速では流れが層流忙遷

移する値,ある仏は発生した氣泡が流れにくくなり,熱伝述を阻筈

するような範囲が制限値となる。これらの点にっき,試作コイルで

の試験,腐食試験のデータなどを比較検討した結果,冷却水流速の

制限値は 0.4~4,om/S であるととがわかった娚啄奇「水冷却発電機

における腐食」,「水冷却発電機モデルコイル試験」を参1勵。しかし,

コイルの設計に際しては,フローの選定,中空素島曳肉厚の選定などに

より,水速の決定には自由度がかなりあるので,実機のコイルの水

速をとれらの上限・下限近くに取る必要が生ずる可能性は少なく,

設計値としては次の範剛を選ぶ。

コイル中空素紗1内のオく}虫 0.5~2.om/S

3.4 冷却水の抵抗範囲

水の比抵抗,すなわち水の純度は,腐食および電気的特性の両者

に関係がある。腐食にっいては,種々の純度の水にっき賜食試験を

おこなった結果,電導度 2μ等/cm(25゜C)以下であれぱ十分である

こ巴がわかった娚怖1「水冷却発逝機における腐食」参熈り。絶縁ホ

ース部分での漏れ確流による心力損失は,上記の純度の場合,発確

機1台分でlkW以下であって冏題なく,冷却水が正常に流れてぃ

れば沸とうの可能性もない。また,絶縁ホースの沿面せん(閃)絡も

上記純度の水を管内に流している場合には,ホースの外部で起こると

とが試験により硫かめられた仞川高「水冷却発確機固定子.イルと絶

縁ホース」参!1田。

なお水の純度は,温度によって対勤均忙変わるので,一定の基凖

温度の値に換算して表わすのが普通であり,本文リ,,では 25゜C での

値で表示してある。

以上により,水の純度は,確導度で表わして 2μび/cm(25゜C)以

下であれぱよいととがわかったが,設計条件としては,さらに余裕

を取り,電違度 0.5μU允m(25゜C)以下,すなわち比抵抗2MΩ一om

(25゜C)以上とする。

水の比抵抗(純度)

3.5 絶縁ホースの長さ

絶縁ホースは,絶緑耐力の点から必要な長さが要求される。定格

電圧 24kV に対する絶緑耐力試験値 51kv,および衝撃絶禄耐力

試験値90、1kV に対して,ホースの長さは 50omm 以上あれぱ十分

であるととが,試験により明らかとなった(別稿「水冷却発電機の

固定子コイルと絶縁ホース」参照)。この長さは将来予想される定格

暹圧値 26kv,または 28kV に対して、十分余裕を持ってぃる。

このほか,絶縁ホースは,コイ1レの熱}澎張にj倒殖する可とう性など

の枇造上の理由から、,ある程度の長さが必要である。これらの点

は別稿「水冷却発電機の固定子コイルと絶縁ホーフ」に詳述する。

3.6 中空素線の高さ

4.3 節(4)に示すよ 5 忙,中空素嗣泉の高さが高くなると,うずat

流損が急激に増大するので,できるだけ高さを低くすることが望ま

し仏。しかし中空素線の高さは,いくらで、低くできるものではな

く,冷却水の圧力損失,中空素線の機械的強度,素線の製造技術,

コイルの成型技術,冷却水の詰まりの可能性などを総合的に判断して

決定しなけれぼならな仏。

2MΩ一cm(25゜C)以上

(1MΩ一cm で警綴)

固定子コイルの設計で,最初IC杉慮しなけれぱならない基本事項

は次の 3点である。

(1)損失を最小忙するとと。

この損失には,固定子 r択損失,ら十"流摸失ならびに冷却水

の循環動力を含む。

(2)温度上昇を最小にするとと。

コイル出口の冷却水最高温度は,水量を加減するととによって■,1繋

できるが,遵体の局部最高澀皮と冷却水最高温度との温度差はコイル

楡成によって決まる。

(3)コイルの製作が容易で,作業の信頼性が高仏とと。

とく忙,冷却水の出入口となるコイルエンド継手部分の構造は,作

業性に直接に関係する。

水冷却固定子コイルの断面拙造としては,図4.1 忙示すように,

中空遵休式・ベントチューづ式ならびに中空一中実組み合わせ式の3種

類がある。とれらの方式にはそれぞれ利害損失があるが,比較検討

を行なうには,まず,コイル{人」に発生する剤轍ヨ失を正確には握する必

要がある。このため,媒体内のうず電流損失忙ついて解析を行な仏,

4 ニイル設計
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VJ ^ さらに,遵電紙法により導体内電流分布の模擬試験を実施し,精度

の高い計算式を得た。

とれに引き続いて40OMVA 3,600即m機を対象として,図4.1

に示した各種方式につき具体的に水冷却固定子コイルを設計し,現

内部冷却機も含めて発電機全体としての総合性能を比較検討すると

ともに,実物大モデルコイルの試作と機能試験を行ない,コイルエンド継

手部ろう付け法や検査手順など,工作上の諸問題を究明した。

さらに,との試作検討結果に基づいて,733MVA機の詳細設計

と試作を行ない,大容量水冷却固定子コイルの設計ならびに製作上

の問題点をあらゆる角度から研究した。

以下に,上記検討結果の概要を述べる。

4.1 うず電流損

スロット内に収められた遵体に交流電流が流れるとき,この電流に

よる漏れ磁束忙よって導体中にうず電流を生じ,直流四R損失の低

かにφわゆるうず電流損失を発生する。中実素線を使用しスひ汁内

でレーベル転位を抵どこした固定子コイルのうず電流損失の計算式は

従来からよく知られており,全節巻の場合の鉄心内うず電流損失と

直流10R損失の比 K.は,上ロコイルと下ロコイルを平均して次式で

与えられる。

"ヨ乱

d=繁線の厚さ(m)

ここで d .粂忍釦早さ(om)

π:1コイルあたりの柔制1段数

hース0ツト内の全素線幅(cm)

α■スロヅト幅(cm)

メ:周波数(HZ)

上式で九dはスひ寸の深さが与えられればほとんど一義的に決ま

るから,うず電所苛貞失は低ぽd旦に比例する。

水冷却コイルに使用される中空索線内のらず確流摸失の計算法に

ついては,これまであまり発表されていないが,解析の結果,素線

段数が5段を越える場合には次式で計算できることがわかった。

d'=ペントの高さ(師)

K・0・伽や"・・"・ハ

b=素線の幅(師)

b、=ペントの幅(cm)

上端

図 4,2 中空素線の寸法
Dimensions of b0ⅡOw conductor.

「-1-1

有期電汽

捧煕内電硫分キ

1<3=0.4do(πd

・,畭j
,イ/
4

E区ヨ

ここで, d .素線厚さ(om)

ず.中空部の高さ(om)

h .素線幅(om)

h勺中空部の幅(om),図4,2参照

これを中実素線のときの式(4.1)と比べると,右辺の第3項と第

4項が新しく係数として付け加えられている点だけが異なるが,と

れらはいずれも中空索線の形状だけ忙よって決まる係数である。し

たがってこの場合にも,形状が類似であれぱ,らず確流損失はほぽ

d0 に比例することがわかる。

中実素線と中空素線内のうず電流損失を求める上記2式が実際と

よく一致するかどらかを調べるため,導電紙法によって素線内電流

分布の模擬試験を行なったが,その結果の一部を図4.3 に示す。

図は索線1個の高さ方向の電流分布を示した、ので, a図は当の柔

線より下側にある素線全体の電流1。による漏れ磁束によって当の

素線内に生ずるうず電流分布を示し,b図は10 のほかに当の素線自

身にも電流1ιを流したとき,有効電流とうず電流の合成値がどんな

分布になるかを示したものである。図で明らかなように,計算値巴

測定値は試験誤差の範囲内でよく一致しており,上記計算法の妥当

性を確認することができた。
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ノ 計算値

劇定傾

右詞うず電轟"定甑から

討烹したもの{△}

'ル・粉←粉

J.=×2mA

熊

1ι=0.051?mA

JI-0 0333τnA

、

、、、

J

.中寅牽典

X中本毒"

＼'、、
＼ト

＼!、
＼、

丁端0

(、ヤ三妥)

0 50 IW 150150 1α)15050 ]CO0

1勤罷コソテンサ電圧(mv)1勤疑コンデンサ電圧(mv)
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中空素線は内部に冷却水の通路主なる中空部分を設ける必要上,

厚さを中実黙線の場合の2~2,5倍とするのが当り頭である。他方中

空素線の形状については,素線製造技術やコイル成形条件から肉厚

の極゛諾に蔀いものや厚いものは実用が困難で, dyd およびが仏の

値にはおのずから一定の限界があり,これにイ半って式(4.2)の右辺

の形状係数(1一がdyhd)(1一ずd帰ルdりの値も抵ぼ0.5~0.8の範囲

に落ち着く。したがって,中空素線の場合のうず電流係数K.は中

実素線の場合の2~5倍程度となる。

とのよう忙中空素線内のうず電流損失が中実素線の場合よりもか

なり大き仏という事実は,水冷却コイルの設計に当たってとくに注

目すべき点である。

4.2 コイルの構成

前述のように水冷却固定子コイルの枇成は,基本的には汰の3種

類に分類できる(図4.1)。

(1)中空導体方式

水の通路となる中空素線を同時に遵体として用い,2列または4

列多段に積み重ねたものから拙成する。各素線はお互いに R北el

転位されている。

(2)ベントチューづ方式

中央に 1列または2列のべントチューづを入れ,その両但ⅢC2列また

は4列の中実素線を多段に積み重ねる。ベントチューづは水の通路とし

てだけ用い,導体とはしない。中実素線はお互いにR北e1転位し,

全体的に現内部冷却式コイルと類似している。

(3)中空・中実組み合わせ方式

中空素線と中実素線を交互に積み重ねたものを2列または4列配

置する方式で,中空素線は水の通路と遵体を兼ねている。中空素線
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( b ) ベントチューづ式

材く冷却)
主巨レーベル

(の中空中実組合せ式
(そのIX水冷却)

中空素線1段に対し

中実素線2段の構成

水冷却固定子コイルの比較図 4.4

NO

120

100

hs

】15=1卯%水弐1冷却複レーペル
ーー.ーー.ー

C旦内部ぶ邦方式)

11、 hs=,ε0夕ι'__

N゛>、 1、.、ゞ_ム仁、'1なー
＼、、、 15=,,O J.ー

80

(d)中空中実組合せ式(e)ベントチューづ式
(そのⅡX水冷却) (水索冷却)

中空素線1段ICヌすし ネ夏レーベル
中実素線4段の磁成

CompaTison of water cooled stator c0ⅡS

60

イ.ご里';丁二3,t 十;T

40

甲釜

20

圧力損失△P 靴gノ伽り

図 4.5 (a)各種冷却方式コイル描成における温度上昇と
圧力損失の関係

Relation between temperature rise and pl'essure drop in
Various coil construction.

1段に対して中実索線2段を組み合わせる例が多いが,3段とした

例、あり,素線の配列の自由度は大きい。素線の配列次第で中空導

体方式に近込ものからべントチューづ方式に近いものまで,弾力的な設

計が司能である。

とれらの各方式にはそれぞれ利害得失があり,以下に396MVA

機について具体的忙素線寸法を決めて比較した結果を述べる。

対象とした発電機の定格は,

396 MVA 3,60otpm 19 kV 12,034 A

である。水の流れは出入口をタービン側に設ける2フB一式とし,位

相りング、水で冷却するため,結線は YY で 54スロ,介とした。スB

ヅト幅はすべて一定値に統一し,前記3種の構成方式に対して,ス0

四卜深さ 80%,100%,110%の三つの場合,合副・9種類を比較し

た。うず電流の計算法は前項に述べた方法による。

上断岐のために水素内部冷却方式で設計した場合も計算した。

図4.4,4.5 は,とれらの計算結果を図示した、のである。

以上を要約すれぱ次の結論が得られる。

(1)中空導体方式では,すべての素線に水が流れるので,素線

絶縁による温度上昇がなく,温度上昇が低仏といら利点がある。し

かし卦酬尿高さが高いため,うず1議充損が引夕常に火きく,しかもスロ

ツトを深くしても,うナ電流損が増大するため,損失の合計は減少

武

20
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図 4.5 (b)各郁コイル松成における遵体損失とスロ,汁
深さの関係

Relation be武Veen conducct0τ 1)eat loss and slot deptl〕 in
Various coil constTuctions.

しないという性質を持っている。た巴えぱ索線高さ 4.7mm の場合,

スロット深さを 100%以上に増しても効率の改鉾Kはほとんど寄与し

な仏。すなわち中空索線力式の場合には,索線高さをできるだけ低

くすることが必要であるが,中空系線の機械的強皮・製造技術など

から,素線の高さはある範囲内に制限される。

(2)ベントチューづ方式の場合には,中空導休方式のように索紗描缶

さに対する制限が存在しないので,黙線を薄くしてうず確流損を減

らしたり,スロ,"を深くして素線内熟損失を減じ,効率を改善でき

るという利点がある。ただし,との力式では,繁線絶縁中の温度上

昇が大きいという欠点があるが,水冷却の場合にけ,全温度上昇.を

適当な範囲内に納めるととは,それ岻ど困雌ではない。またべントチ

ユーづ方式では,中空素線方式に比べて,水に対する伝熱面積が減少

するため表面温度上昇が高く,とと忙層流域において薯しいので,

ベントチューづ寸法および水速の選択を適当にする必要がある。

ベントチューづ材質としては,非磁性・高抵抗の耐食性金属で,かつ

薄肉の管に適した物を選ぶ。材質の点よりは,むしろコイル端部に

おけるべントチューづ相互の絶縁や,ヘッダ取付け法に問題があり,本

方式を早急忙突用化すると主は困挑である。

(3)中空中実組み合わせ方式は,温度上昇の点で、損失の点で

も,前二者の中問的性格を有している。またとの方式で注目すべき

点は,素線絶緑による温度上昇が非常忙小さいととで,とれは中実

素線が長い幅方向の面で中空素線に接しているからである。

したがって,本方式は現在技術的に実現可能な拙成方式のうちで,

最屯すぐれている巴考えられる、のであり,当社においても,本方

式を標準として開発を進めてきた。

(4)水黙内部冷却方式を以上の各卿水冷却方式と比校してみる

と,水素内部冷却方式で、,温度上打・は十分に尖用範囲内にあると
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733MVA 3,60OTpm 20kV 21,159A

である。水の流れは,タービン側からエクサイタ側への 1ワローとした0

冷却水湿度の条件は,3章に述べたとおりで,すなわち,コイル入

口では50゜C,コイル出口では,水温とコイル表面温度上昇を加えた温

度が750C となるようにした。中空素線内面の熱伝達率は,水速に

依存するから,水量の決定には繰川長し計算が必要であり,とのた

め電子計算機づψ3厶を開発した。とのづ口づラムの概略手順は次の

巴おりである。

(1)与えられたス0四卜寸法に対し,絶縁等に必要な寸法を除込

て,素線寸法を白動的{C決める。ただし,素線寸法の概略の高さは

インづ.ワトで与える。

(2)うず電流損を含む熱損失を計算する。

(3)ある水量を仮定し,その値を、とにして,士ロコイル出口

での水温と表面温度上男.の和が7仔Cになるように近似を進め,収

れん(斂)するまで続ける。

(4)前項によって求まった上ロコイル入口水圧に対し,下ロコ

イル水量を計井し温度上昇を求める。したがって,下ロコイル出口部

の温度上昇はに 7宇C なるとは限らない。

引・算結果の一部を紹介すると炊のとおりである。

(1)スロ,ワト深さの影粋

前記の条件の下に,中空牙爺泉の高さを約5,ml,中空素線の肉厚

は 1.0,13,15.,血の三っの場合について,スロヅト深さの影粋を飼

べた。図4.6 には,スロ,汁深さを 125%から 90%まで変化させた

場合の全損失(直流損とうず電流損の罰D を,図 4,7 には,その

場合に温度上昇を一定とするような全水量の変化を示す。

本副・ず絲'果によれぼ,スロット深さを深くしてゆくと,うず確流損

が増加するため,ある深さ以上では逆に全損失が噌大する傾向にあ

り,全損失・全水量ともスひワト深さのある値で最小値を取る。この

場合にはその深さは100%付近である。したがって水冷却コイルの

設計の際には,ス0,介深さをとの最適値付近に選ぶのが望主しいが,

スロ,"深さの減少に対し,損失の1削川は急激ではないので,発電機

の玉量.休格の減少のためには,最適点、より少し浅い目のスロットを

採用するこ巴も有りうる。

(2)中空索線の肉厚

前項の計卸kおいて,中空素線の肉厚を 1.0,1.3,1.51血の範囲

で変化させて、,全損失・全水量はほとんど変化しない。とれは,

肉厚を呼父して銅断而稙を増し直流損を減じても,うず電流損の増

大により相殺されて,全損失があまり減少しないためである。ただ

し,全水量に変化のないまま,管路而積が変わるので水速・圧力降

下は大きく変化する。

したがって中空素線の肉厚は,中空索線の機械的強度,製造技術

や水速の条件などを考え合わせて決定する。

(3)上ロコイルと下ロコイルの素線段数の差

うず電所U負が一Fロコイルより、上ロコイルに大きいところから,上

ロコイルのコイル高さを下口より高くし,素線高さを変えて,上ロコ

イルの温度上男.を低くすることは古くから試みられており,当社で

も現内部冷却式固定子コイルに採用してきた。

水冷却周定子コイルの場合に,上ロコイル・下ロコイルの業線段数

を変えて,全損失・水量の変化を求めた結果を図4.8 に示す。本

図において興味のある点は,下ロコイルの断面を大きくする低うが

全損失は減少するということであるが,とれは中空索線の局さが他

の条件から決まってしまい,しかもかなり呼二いために,上ロコイル

1」01(沿

スロット深さ(%)

図 4.6 スロ,"深さと損失の関係
Re}ation l〕etween electl、ica1 10ss and slot depth
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と,索線内通風動力が水冷却に此べて引夕常に大きいことがわかる。

しかし通風動力の差は,水冷却(中空中実線み合わせ力式)における

うず竃所酷貞の増分より、少な込ので,この場合欠点とは杉えられな

い。すなわち,とこではコイル"」成方式の上馴或のために,396MVA

機を対象として選んだが,396MVA級では,水索内荊論令却方式を

強いて水冷却方式に変更すべき利点はないと言える。

4.3 水冷却コイルの設計例

水冷却固定子コイルの設計に際し,中空業線の高さやスロヅト深さ

などの各変数が,性能上にどのような影料を及ぽすかを示すために,

中空中実組み合わせ方式の固定子コイルにつき,種々の計算を行な

つた斜1果を以、ドに述べる。

対象とした発植機は,

水冷却タービン発溢機の基本股討'・志岐・甲斐・大石・明石
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図 4.8 上ロコイルと下ロコイルの素線段数差と損失の関係
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低くするほうが全損失は減少するので,素線はできるだけ低くする

ととが望ましい。

(5) 1フローと 270一の比校

冷却水がターピン側からエクサイタ側にのみ流れ,上ロコイル・下口

コイル内の流れが平行となるような配羅を 1つ0一と呼ぶ。他方,上

ロコイル内をターピン側からエクサイタ側 k流れた冷却水が,エクサイタ

側コイル端で反転し,下ロコイルをタービン側忙流れるような配置を 2

つ0一と呼ぶ(図 6.3)。

一定の発生熱損失を除去するに必要な冷却水量は,いずれの配羅

でもあまり変わらないから,2つ0一ではコイル 1勾の水速が約2倍と

なり,圧力損失が約4倍巴なる。鉄心長の比較的短込機械で,17

ローでは流速が低く,層流域に近づくような場合には,2フローが採

用され,他方,大容量機では,圧力損失が高いので, 1フローが採

用されるのが一般的傾向である。

温度分布の点を見ると,2ワローでは,下ロコイルの温度が上ロコ

イルより全般的に高く,両コイル問忙伸び差を生ずるととになるが,

1フローの場合には,通にードロコイ1レの温度が低くなる傾向があるの

で,170一が特にすぐれていると、いえない(図 4.10)。

5. pressurized GaP 冷却回車云子

水冷却は,将来においては,回転子コイ1レの冷却K、用いられる

であろうが,回転子コイルの水冷却は固定子コイルの場合に比べ,さ

らに困蝉な点が多く,現時点においては,水冷却固定子コイルに水

素内部冷却回転子コイルを組み合わせた冷却力'式が最、標淮的であ

る。

当社では,水冷却固定子コイルの用いられるような火容量機に対

し,4極では,現に内部冷却回転子コイルを採用し,2極では,さ

らに進歩した Pre豁U負記d GaP 冷却回転子コイルを採用する方針で

あるので,ことで,水索冷却方式に関する事柄ではあるが, PNSSU・

r稔ed GaP 冷却方式につき,鉾n"に説明を加えたい。

現内部冷却の1川嘔1子通風では,冷却ガ'スは回転子両端部でコイ」レ
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上一ーー

上ロコイル

断面を火きくしても,直流損の増分より、,うず電流損の増分のほ

うが多いためである。

図忙おφては,1フローの計算をおとなってφるので,上ロコイル

断面を大きくした場合,上ロコイ」レの損失の」哲分より中空素線数の

増加のほうが多く,一定温度上昇に対する水量は減少してぃるが,

2ワローの場合には,水量は抵ぽ全損失に上目列した量を流せぼよいの

で,逆に増加するととになる。

(4)中空索線の高さ

1・力空卦蔀泉の高さを 3,4,5mm に変化させた場合の,全損失の変

化の様子を図4,9 に示す。容易に予想されるように,素線高さを
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回転部パリャ同定部パリャ

図 5.1 高圧ギャ.,づ冷却回転子
Pressurized gap rotor

5 局圧ソ'ーソ

"1 1

、

』ゴ三]____」11王_

3高圧ゾーン
ι

やはりダクトを通してコア背部に通す。ギャッづ部分の仕助りのため

のバリ卞は,回転部バリ卞と周定部バリ卞から成り,0ータそう入に支

1難ない程疫の大きさのバリ卞を河転子K焼ぱめして,回松部バリ卞と

し,ロ_タそう入後,固定割1バリャを鉄心端よりス0ヅトを利用して取

り付ける杣造である。回転部バリ卞と固定部ノやJ卞との問には,振動

やたわみに対して接触しない程度のスキを設ける必要があり,とれ

は高圧づーンから低圧ゾーンへの風の漏れを生ずるが,全体通匝UC対

しては大きな影縛はない。この方式を PN鵠Ur稔ed G叩冷却方式と

称する。

本冷却方式は,ロータ表面の周速を利用して通風をおこなう他社の

方式と一見類似してぃるが,他社の方式においては,通風に利用で

きる圧力が口ータ周速Kよりおのずから1削限されるのに対し, フロワ

による圧力を,自由に加えて,必要な冷却効果を得られる点が特長

である。

高圧ゾーンの数は,バリャの数を増すことにより任意に定めるとと

ができ,この数の多い抵ど冷却効果は良くなる。図 5・2 はゾーン数

の増加と回転子ATの関係を示すものであるが,回転子ATはウー
^.。
ン数の増加1にっれ飽和する傾向を持っており,加工や組立の点から

、,2高圧ゾーン・ 3高圧ゾーン程度が適当である。

当社においては突物大の固定部バリャを試イ乍し,実機と同じ長さ

の模擬鉄心に組立てることにより,ハ'りヤ各割砧1の製作経験ならびに

組立方法を硫立した。図 5.3 は試作した P■e翁U血ed GaP 冷却回

転子モブルを示す。

水冷却タービン発確機の基本,女,汁・.占岐・11」斐・大石・明石

.^

1高圧ゾーン

・^

回転子AT比

1,フ

図 5.2 高圧ゾーン数と回転子AT との関係
Relation 、etween pressurized 乞one numbets and T010r AT

『一写二ー

現内部冷卸

1,6

>

:ilt),','、・Yfゞ疹七',ξ珍'、ノ'ご'L /、ン Y ,

珍兵

y..亀j膨i§ 1イ又

1.25

^

].0

図 5.3 試竹モした PTessurized gaP 冷却回i転子モデル
Model of pTessurized gap cooled rotor,

中に入り,胴体中央部からギャッづに糾物され,コイルの両端部は別

個に冷却されている。つまり U2コイjレ長について杉えれば,冷却回

路としては4並列回E各の拡成である。しかL鉄心長の長い機械では,

回転子コイjレ中の小さくて長い通匝W劃C,コイルの鈴爆きを吸収するに

十分な量の水素ガスを流すには,かなり高圧の軸流づ口ワが必要で

ある。

この冷却効果の改誇には,冷却回路並列数の揃加が望ましい。コ

イル直ネ泉部で並列圃路数を坤リ川するには,風の取り入れ,取り出し

をギャッづで行なわなければならないので,図 5.1 忙示すような挑

造となる。すなわち,ギャ,,づ部分は軸力向{ていくつかの,ーンに仕

リJり,商圧づーンへの風は,づ口ワ風圧をコア背部よりダクトを通し

てギャ,ワづに、たらし,コイル冷却後下ヤワづ低圧ゾーンに出た風は,

ー'洪、.

づJヌニ

一十

6.構造

図6.1に2極の水冷却発電機(733MVA級)の断面構造を示す。

全体の構造は,通常'のタービン発遊機とほとノV ど変わらず,主として

固定子巻線の雛造,およびその入Π・出ロマニホールドが付属する点

が相述点である。

6.1 固定子コイル

固定子コイルは,中空中実組み合わせ方式(図 4.1)とし,厚さ

比が低ぼ1.2 の中空素線と中実柔線を,中空1段に対し中実2段

の比で組み合わせて拙成する。大容量機であるので,スロ・ワト数選定

の関係から,素線配列は4羽ルなる。水冷却固定子コイルにおいて

は,ハーつコイルの両端部で全素線がへッダにより短絡されるので,う

ず確流防止のため,従来の冷却方式の場合とは異なった特殊な転位

方式が必要である。

中空素線は,角形に線引きした2重ガラス巻き平角銅管で,JISの

4号平角銅線に準ずる材質である。中空素線はメーカーおよび当社受

取時に漏えい(i蛸試験・通風試験を実施して,詰まり・断面のっぶ

れがないことを卿疏忍した物を使用する。ヰ・.空素線および中実素線の

而取り(R)は,あまり大きいとろう付けで完全に詰めることがむず

かしく,あまり小さいのは索線自身の製法が困難で,無段のろら付,

け試作により定めた最遭値を選ノVでいる。

冬ハーフコイルの同誰揣には,スリーづ状のへ,りダをろ 5付けし,さら忙

その外側IC へッダキャ,,づをろう付けして水室を形成する(図 6・ 2)0

ヘ,ワダキャ,,づには,さらに,冷却水の}妾続,および_上ロコイル'ードロ

コイル問の電曳U削妾統に必要な継ア類を付属している。水管の接続お

よび心気的接続の構造は,通常の運転{Cおける1刈膨張差や,短絡現

象の条件を吉噸して,必要な可どぅ(挑)性および強度を有する、の

と,、る。

当社においては,数次にわたり試作水冷却コイルを製作し,ろう

会
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図 6,1 液体冷却ターeン発電機組立

ヘッダキャノフ'

/~,'

荘続水管・・ーー

図 6.2 コイル端部のつなぎ
Connection o{ coil ends

付け部の漏えいや各素線の誥まり・変形等のない,信頼性の商いコ

イルを製作する技術を確立した(別稿「水冷却発確機モデjレコイル忌W夬_1
参照)。

6.2 冷却水の供給排出

機外の冷却水系統から供給された冷却水は,ステンレス配管により,

入ロマニホルドに導かれる。入ロマニホルドは,タービン側のフレ_△内周

に環状に取り付けられたステンレス鋼管で,ネ餅象ホースの数忙相当す

る継乎を設けてある。冷却水は各継手から絶緑ホースを経て上ロコ

イルに入り,励磁機側で上ロコイルから下ロコイルへの接続水管を通

り,下ロコイルをタービン御1に流れて,コイ1ψ揣から絶縁ホースを経て

出ロマニホルドに流出する。出ロマニホルドから機内へッドタンクに入っ

た冷却水は,配管により機外の冷却水系統へ戻り,冷却されてふた

たび循環する。

図においては,入ロマニホ」レドと出ロマニホルドをいずれもタービン側

に設け,冷却水は,上ロコイルと下ロコイルを直列忙流れる,いわゆ

る 2つ口一の場合を示したが,冷却水の流れを,上ロコイル.下ロコ

イルに並列に流す1フローの場合には,出ロマニホルドはW所裟機側に設

ける(図 6.3)。との場合には,コイル両端に絶縁ホースを使用する

ので,絶緑ホースの数は2フローの場合の2倍になる。マニホルドと外

部配管巴の接続っランジはマニホルド上部に設け,運転中万一冷却水ボ

ンづ力斗亨止した場合にも,コイル中の水が落ちないように吉応:する。

マニホルドのドレンづラグはとれ巴は別にマニホルド 1'部に設ける。

位相りンづおよびりードづツシングを水冷却するととも可能であり,

図 6,1は位相りングを水冷却する構成を示してぃる。

絶縁ホース(図 6.4)は,テフロンのゆるく簿曲Lたホースで,高い

電気絶縁性と内圧・外圧に対する十分な強度を有する、のである。

上ロコイル

]〕゛J

General atTangement of water cooled tuTbine generator.

_J,['

1フロー

下ロコイル

'i毛,ヌ、、1妾1ラミ

出口フニホル1

.^ー^ー^'ーーーー『^

1^

2フロー

ー^ーーーーーー.^

L_

図 6.3 1フローと 2フローの比較
Comparison o{ aow arTanganents、

入ロマニホルド
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土ロマニホ
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図 6.4 絶縁ホース Insulation l)oses.

絶縁ホースは示市諾Kステンレス鋼の取付金具を持ち,一端はコイル端へ

ツダキャッづの継下に,他端はマニホルドの継手に接統する。取付金具は

ワレアナ.ワト式で,取付時ホースに無理な曲げ力り川わらないよう1て注意

する。フレアナット式継乎を使用することにより,ホース両端の金具を

コイル組立時フレーム内の狄い場所でろう付けする不便を除くことが

できる。しかしいずれにせよ,励磁機側コイ1リ揣での上口・下口冏

の接続水管はとの時点でろう付けせねぱならないし,また運転開始

後忙絶縁ホースを取換える必要性、低とんど者えられないので,将

来ろう刊サ技術が発達すれぱ,ホース両端の金具はろう村サされるよ

うになる可能性もある。

当社では,絶縁ホース忙つき内圧・外圧を加えたヒートサイクル試験,

その他の強度試験を実施した(万1」稿「水冷却発電機の固定子コイルと

絶縁ホース」参照)。また絶緑ホースを含めて,コイルエンドの電支印勺接

二ξ菱磁機技桜. VO].43. NO.4.1969
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続・水管按続を笑物大のモゞルコイルについて製作することにより種

種の突協"拘経験を得た(図 6,5)。

6.3 その他の構造部分

固定子コイルは水で冷却されているが,その他の回松子コイル,固

定子鉄心等は,水素ガスで冷却されるので,通常の内部冷却タービン

発近機と類似の構造である。

窕確機のタービン側に多段の,1北流づ口ワと4佃の立型クーラを有L,

ワレー△下部{Cは PNssudzed GaP 冷却口ータの1〒高圧づーン,低圧ゾ

ーンに応じた入口および出烈の冷却ガスダクトを持っている。これら

のダク1、は,もちろんフレーム内に配羅することもできる。ギャ.りづは

5個のノW卞により,2高圧ゾーンと 3低1王ゾーンとに仕リJられ,固

定子鉄心は芥ゾーンごとに,ダクトビース内を半径力'向内向き,または

半径方向,タ村珂きに所請1る冷剣功'スにより冷卸される。回転子コイ

ルの冷却は 5章忙説明した PTessU亘乞ed G叩冷却ブj式である。

励磁機はづラシレス方式で,本図の場合には,容量が大きい(約

3,50okw)ので,半分の容量のものを 2台タンデムにつないである。

しかし将来は,づラシレス励磁機も水索冷却とし,小形でかつ単機で,

との程度の容量のものが得られることになる。

なお,4極の原子力用タービン発冠機にえd令却固定子コイルを適用

する場合には,回転子コイルが現休上郁冷却方式であるので,全体1防

造は2極機の場合より,さらに内部冷却発電機に類似したものとな

る。

図 6,5 水冷却固定子コイルモデルテスト
Test of lvater cooled statoT C0ⅡS

C.固定子.水冷却,同転子.直接水素冷却

d.固定子.水冷却,回転子.水冷却

とのうち, a は約300,oookvA以下の機械だけに利用され, d は

1,000,oookvA を越える超大容量機向きで,・世界でむ商用機として

}迅阪にはいっている込のは憾とんどない。現在の大容量発電機はほ

巴んど皆bかCのいずれかに属しているが,周定子,回転子とも直

披冷却であるための共通の利点のほかに,それぞれ炊のような特長

を有する。

(1)内部冷却機の特長

0 冷却媒体として水素ガスだけを使用するので,冷却水循

環装置,純水奘羅,冷却水配管(ステンレス)などの付偶股

備が不要である。

0 水素ガスは回転子軸上の高圧づ口ワによって機内各部を

循環するので,発確機が運転している限り冷却か停止す

る心配がなく,運転の信頼性が高く,保守が楽である。

(2)固定子水冷却機の特長

0 水は最良の冷却媒体であ川令却効果が良いので,固定子

コイルの断而積がガス冷却の場合より小さくてすみ,スロ

ヅトの深さを浅くすることによって固定子の夕U釜ならび

忙玉量を減らすこ巴ができる。

0 冷却水を循環させるには数十kw'程度のボンづで足りる

ので,高圧づロアで水昇ξガスを循衆させるガス冷却の場

合より通風動力が少なくてすむ。

0 冷却水は夕卞部のボンづから供給されるので,その量を加

波することで,周定子コイル出入「1の冷却水温度を一定

の値に保つことができる。

0 固定子スロットを浅くするとそが可能なので,系統安定度

の点で過波りアクタンスの値に制約を受けるような超大容

呈機に適している。

以上のように,ガス冷却機と水冷却機にはそれぞれ・一長一短があ

るが,水冷却機の場合の運転の信頼性は,固定子コイルならび忙冷

却水通路各部の製作にあたって作業吊質の厳格な管理と十分な検査

を行ない,水漏れのないものを作るとともに,冷却水系統に対して

必要な保設,警撮ならびにパリクァ,,づの機能を設けることによって,

ガス冷却と同程度の高い信頼性を保証することができる。一方,ガス

冷却機は冷却媒休の循環動力が水冷却朧に比べ若干大きいが,固定

子コイjレ内のうず電流損失は逆{て水冷却機より小さいので,全損失

はほとんど変わらず,発電機効率は冷却法とは関係なく回転子の

D9L によって支配される。

結局,水冷却機はガス冷却機に比し固定子の夕新茎と重量が小さく

なる代わりに余分の付属装麗が必要ということになり,いずれを選

ぶかは本体と付属品の価格のバランスによって決まる。水冷却機のス

テンレス配管ならびに冷却水系統などの付属奘置の価格は発電機の容

量にあまり関係なくほぽ一定であるのに対し,水冷却機とガス冷却

機の固定子の重量差は大容量機になるほど大きくなるので,ある容

量以上では水冷却機のほうが有利になる。

発電機製作者のなかには固定子の直接冷却法として水冷却または

油冷却しか製作していないところ、あり,この場合には,本章の最

初に示した分類中aに属するもの(回転子のみ直接水系冷却で固定

子は岡接水永冷淘D の限界容呈の約300,oookvA以上の機械は,必

然的に固定子水冷却または油冷湖ル Lないわけには込かない。

とれに反して当社では,昭和34年にわが国で最初の直接冷却

直接冷却機では,冷却媒体の質量流を増加することによって冷却

効果を飛躍的に増すことができる。したがって,電流密度を上げる

ことによって,回転子および固定子のアンペアターンを同一体格の闇接

冷却機の数倍にまで増すことが可能となり,同・一定格出力忙対して

は鉄心長を減ずることができ,また鉄心長を同一とすれぱ定格出力

を2~4倍程度忙増すことが可能である。

ただし一口に直接冷却といって、,固定子と回転子の両方に適用

する場合と・一方だけの場合とがあり,また冷却媒体も水素ガス,水

および油が笑用に供されていて,これらの組み合わせは多岐にわた

るが,そのうちで現在広く使用されているもの,ならびに今後大い

に発逹しそうな、のは次の4荷類である。

a.固定子:問挨水索冷却,回転子丁蛸妾水業冷却

b.固定子.直接水素冷却,回転子:直接水索冷却

7 水冷却の特長と各種冷却方式の適用

水冷却タービン兆誰機の基本設計・志岐・甲斐・大石・1明石 539
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表 7.1 各種冷却法と適用基準
Cooling methods and applica、1e standardsエ、7aTious
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表 7.1 のようになる。

なお現時点では,原子力用タービン発植機の

単機容量の伸びがとくに著しく,最大容量機

は当分の問原子力用4極機で占められそうで

ある。原子力用4極機については本誌記載の

別論文に詳述されているとおり,回転数が低

く回転子各部の遠心力が小さいので巨大な回

転子軸材を利用可能であり,回転子冷却の闇

題はあま扮墨酷ではなく,1,500,oookvA程

度までは水素内部冷却で十分である。

しかし,火力用2極機の最大容量、次第に

単ν川して 1,000,oookvA を越えようとしてお

り,原子力用では速からず単機2,000,oookvA

P

が

、、

図 7.1 50OMW ターピン発電機のオく冷0ータ
Water cooled totoT of 50O Mw turbine generator
(English Electtic co.).

機(208,696kvA)を製作して以来,現在までに 51台,総出力約

13,500,oookvA の発鴛機を水索内部冷却方式で納入または製作中

であり,他社とは事情が若十異なる。水柔内部冷却方式白体も,固

定子コイルについてはコイルつなぎ部冷却および2列ぺントチューづ,回

転子コイルについては P鵡SSU血ed GaP 冷却など各種の新構造を採

用し,容量の増大に適したものとなっている。したがって現状では,

固定子水冷却機は火力用2極機で約800,oookvA以上,原子力用4

極識で約1,250,oookvA以上になった場合に,はじめて水素内部冷

却機より有利になると老えてぃる。

もちろん,輸送条件がとくに厳しい内陸の発電所に据付けられる

発電機,あるいは系統安定度の見地からかなり小さ仏過渡りアクタン

スを必要とする発電機などに対しては,固定子水冷却の特長が十分

に発揮されるので,上記分岐点より相当小さい容量の、のでも水冷

却とする抵うが有利な場合もある。また,ユーザーとして将来の増設

計画なども老慮し,総合的見地から内部冷却機よりも水冷却機のほ

うを選びたいという希望がある場合に、,十分にビ相談に応じたい。

以上を総括すれぱ,三菱タービン発電機の各種冷却法と適用基準は

襍N,内部冷婦

＼

d Gap

＼

琴

セ1嘩扮

イ'1P 堆)

'ぎ

J、"

.『^'←

、

級に近づく屯の巴予想される。とのような超大容量機に対しては,

固定子コイルだけでなく匝N広子コイルにも水冷却を適用することが必

要となる。

タービン発確機の回転子忙対する水冷却の適用についての批界のす

う勢は,ソ連で水冷却回転子の実験機50,oookvAが 1963年頃運転

を始めたのに引続いて 500,oookw,800,oookW各1台が製作され

てぃると伝えられてぃたが,1968年に英国 EngHS、 ElectriC 社で

500,oookW機が完成し West Burton 発電所4号機として納入され

Bro・る予定と報道された。図7.1 にその外観を示す。また,スィス

Wn Boved 社でも 300,00OMVA 機を受注したと伝えられる。

タービン発電機は本質的に回転子寸法によって最大容量が制限され

る機械であり,これk水冷却を適用することによって得られる利点

は固定子水冷却の比ではない。周定子,回転子と、水冷却というの

が,ターピン発確機の究極の冷却法といわれるゆえんである。

水冷却回転子忙は,冷却水の不均一な流れによる振動,コイルに冷

却水を遵く絶縁接千の機械的信頼性,漏れの検知などかなり高度の

技術"引剖題があるが,いずれも解決できない闇題ではない。ただし,

その詳細にっ仏ての議論は本文の目的ではないので別の機会に讓り

たい。

川櫛

,ギー

イ.1P1瑳j

七盆ど1"

渉

'゛ーー

8.むすび

以上,水冷却発電機の内外情勢と基本設計の問題について述べ,

同時に水冷却発電機全般のガイドとして解説しており,それらは本

誌別論文K詳細説明を行なっている。全部を併読願えぱ,当社の水

冷却忙対する熱恵・成果をビ理解願え、これが幾分でも諸賢のビ参

吉になれぱ望外の幸せである。
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1
水冷却発電機の固定子コイルと絶縁ホース

村上晃*.士方明躬*・二川暁美*

松田禎夫**

Stator coils and lnsulation Hoses of vvater・cooled Generators

Akira MURAKAMI. Akemi HUIKATA ・ Akemi FUTAKAWACentral Research Laboratory

Sadao MATSUDAK6be works

In manufacturing stator coils o{ water cooled generators, t11eTe aTe pecuHaT prob]ems dif{erent from those of conventiona] maC111nes

Ivitl〕 coilfoTmation, h0ⅡOw conductoTS, construction and mounting of coil end water C11ambers, 1nsulation hoses and their ]eakage test

Various system are considered in tl]e coi] fotmation,1〕ut fot use in turblne generatots o( up t0 1,00OMVA, a modified l)Ouow conduct0τ

type is appropTiate, As a Tesu]t of study on tl〕e a、ove proble郎 made with thls type as a main subject, C011Construction of hlgl〕 re}ia、ility

and tecl〕nlques to manufact11re tl〕e coi1 1〕ave been establisl]ed. AS (or insulation hoses, various 、as]c expeTiments and endurance tests l)ave

been made to secute tl)eir telia、ility. Basic infornlation has l〕een also made avai]a、]e on gas permeal〕ility and vibration characteristic of

tl〕em.、

].まえがき

水冷却龜心機の固定子巻線の織造は,水粂冷却機よりかなり複雑

になる。

当社は,火容埜発心機の直按冷却力式については,水業内部冷却

タービン発電機など長年の経験を酒っているが,冷却ばい体として水

を使用する場介には,水業などの気体ばい体巴ちがった郁々の特異

な闇題を生ずる。すなわち,水は冷却能力がすぐれているぱかりで

はなく,袖荷屯度の場合には良好な絶縁休であり,兆心機固定子コイ

ルなど高電圧部の冷却ぱい休として好適であるが,純度が、Fがると

急、激に絶縁姓が低ードする性質をもっており,機内に謝れだすと絶縁

その他忙悪影縛をあたえるおそれがあるので,冷却回路は完全にし

やへいされた独立のルーづにしなけれぱならない。

このため,固定イ 3イル内部に冷却ばい休の通1各を股けるのは水

素直接冷却方式の場合と同じような者え方となるが,そのほかに,

固定子コイル端に水接続のための水室,高確位の固定子コイルと接地

された水系統との連結用の絶縁ホースなどがあらたに必要となって

くる。とれらの闇題を解決し,信頼性の高や水冷却周定子巻線を製

作するには,材料・設計・製作法などについての総合的な研究が必

要である。

以下,水冷却発確機の開発研究の一環として行なった,固定子コ

イルの楢造,製作法および絶縁ホースに関する研究ならびにその成果

の概要をのべる。

UDC 621.643.1 621-71

ペントチュープ

中実ゞξ19

2.固定子コイルの構造

水冷却固定子コイルの雛j造上の問題点は,

(1)冷却水をコイjレ内部に遵くためのコイル1苗成

(2)冷却水を通じる中空管

(3)コイjレ引棚郭の水室

(1)冷却水出入口部の絶縁接千

などがある。

2.1 コイル構成

大容量発確機の直援冷却固定子コイルの構成には,

宝住キ1

C力

〔コ rコこコ rコ

[コ Cコ tコ rコ

「ニコιニコ Cコ rコ

之コ1{コ Cコιコ

{ニコ tコこコ tコ

【コモコ Cコ Cコ

亡コCコエコ^

[コ【コ{コ Cコ

中空烹キ泉

(a)ベン' 1
テューフ'1＼

図2

(d)ペントテューフ(e)同心
レーヘ:ノレ五气 レー^ル王勺

(素線列4の場合)
Stator coils

呂侶目目

C立

種々の方式が

ιニコよコ C_][コ

C二力 Ca1式二:こコ

{コ〔コ tコ[コ

[コ[コ

くC)中空中実
W)中空旅体武 繼合せ式

1 水冷却冏定子コイjレの1芯成
Constructions of water・cooled

[コ

杉えられる。主要な方式のコイル1祈而"托念図を図 2.1 に示す。

図 2.1(ι1)に示すぺントチューづ式は,当社が大容量タービン発確機

の水索直接冷却力式に採用している挑成で,コイル内部に冷却ぱい体

専用の中空管を股ける方式である。この方式は群体としてはすべて

中実素線を使用するため,業線遵体の厚さを萪くできる特長があ

り,渦流損が小さくなるので,気体ぱい休の場合にはもっともすぐ

れた方式といえる。水冷却の場合でも,水通路と遵電部は完全に隔

凱宅れて仏るので,図2.1(b)に示す中空遵休式の場合のように,

水との長年打にわたる接触により生ずる腐食によって,遵竃断而が

減少するという心配はまったくなく,また,ベントチューづにステンレス釧

管を使えば,腐食に対する杉慮はほとんど必要がなくなる点,すぐ

れた方式といえる。しかし,コイル端部でぺントチューづを短絡すると

損失が大きくなるため,水冷却の場合,コイル端部に水室を設けると

き,ベントチューづ相互問を絶縁する水継手が必要となり,描造が複雑

になる欠点がある。この方式の場合,コイル端部の水接続は,コイル

のべントチューづ端に低圧用の絶縁継手が取付けられ,これを介してコ

イル 1本ごとに設けられた水室忙つながり,高圧用の絶縁継千によ

り水分配管に接続される構造となる。このぺントチューづ式についても,

実用化の見通しはえてφるが,枇造がどぅして、複雑忙なるので,

現状の容呈範「倒ではつぎの方式を選ぶ。

,1・,空導体式は系線遵体そのものに中空部を設け,冷却水を直接通

じる方式で,もっと、簡易な俳造であり,製作が容易で,温度上昇

も低いので,一般の水冷却機に採用されている。しかし,中空導体

Cコこコ【コ CO

{コ

541

〔ニコιニコ tコ tコ

[コよ二] Cコ Cコ

[コ C〕 C_jtコ

Cコ「叉コ tコミコ
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の製造技術・圧力損失・機械的強度・腐食などの観点から,素線媒

体の最小厚さを3mm以下にするのは困難であり,大容量機になる

と渦流損が大きくなって,かならナしも有利な方式とはいえな込。

図2.1(のに示す中空中実組み合わせ式は,上述の中空遵体式

の欠点を改善するために,中空素線に厚みの蒋い中実素線を組み合

わせて,渦流損の減少をはかった方式である。との場合,小実斗爺泉

の発生熱量は素線絶縁を介して中空素線に伝導し,冷却水により取

り去られるととになり,中空遵体式に比べると温度上昇がやや大き

くなるが,素線問の伝熱面積が大き込ので,普通の場合,この温度

上昇は問題にならない程度である。コイjレ端部の水出入口部の織造は,

中空遵体式と同じく,全素線を一括して水室用へ,,ダに取り付け,

水室から高圧絶緑継千により水分配管に接続される。また,との方

式は中空一中実の組み合わせ数をかえるととによって,非常に肖由

度の大きい設計ができるという特長、あり,1,00OMVAクラスまた

はそれ以下のターピン発電機には最適の方式である。

図 2.1(d)に示すべントチューづレーベル式は,ベントチューづ式と巾空

中実組み合わせ式の長所を組み合わせた方式で,冷却ぽい休専用の

ベントチューづを設けるのはべントチューづ式と同じであるが,この場合

は,ペントチューづをコイル素線遵休といっしょにレーぐル i伝位させる。

との方式では,ぐントチューづ式の鄭点であるぺントチューづと水室の問の

低圧用絶縁継乎は,ベントチューづが転位されているため不要で,術造

が丘縦担になる。ペントチューづに曲げ加工性のよ仏特殊な材料,を選ぱね

ばならないことはあるが,超大容呈機の場合には,ペントチューづ式と

と、に商力な方式となろう。

2.2 中空導体

中空中実組み合わせ式または中空導体式に仙う中空遵体は,鋼の

引抜角管とした。その中空部は長方形で,圧力損失を小さくするた

めk内面はなるべく平滑1てしたほらがよい。さらに,3 章忙のべる

ヘ,,ダおよび素線遵体相互岡の谿封ろら付けを容易にするため,遵

体の外側角部の丸みはできるだけ小さい低うが望主しく,冬種実験

の結果 0,8mmR 以下がよいとの結論をえた。また,壁呼X1遵体製

造技術,機柚'内強度,水巴の長年月にわたる接1敏による腐食などを

考慮すると,1mm程度は必要である。

壁面忙欠陥があると,はなはだしい場合には水漏れを生ずるし,

わずかな欠陥でも,応力の集中による欠陥の拡大,腐食などにより,

長年月の機器運転中には水漏れの原因となるおそれがあるので,厳

重な検査が必要である。とのため,水冷却固定子コイル忙使用する

中空導体は,製造時の各づロセスにおいて,通常の漏れ試験,外彼検

査のほかに,内部欠陥の発見を容易にするために,管が塑性変形左

おとさない限界で,できるだけ高い圧力をかけて漏れ試験を行なう

とともに,さらに最終検査として,渦電流式探傷を行なって万全を

期するととにした。

素線遵体の絶縁は,中空導体式以外では,これを通って熱が伝達

するととになるので,熱伝導のすぐれたガラス被覆絶縁を採用する

ことにした。

2.3 コイル端部構造

中空中突組合わせ式または中空導体式のコイル端部のWi造は,ヘ,,

ダ,絶縁ホースおよびコネクタ電気接続用よりなる。図 2.2 にコイ1レ

端部の外観を示す。冷却水は水分配管から絶縁ホースを通り,ヘッダ

内部の水室をへてコイルに出入りし,電流はコイルからへ四ダを通り,

ヘ.,ダに取付けられたコネクタにより他コイルまたは位相りングに接絖

される俳造である。

1'1を参
ケYJJ' >皐γ
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(中央

ヘ,,ダの材質は,導雁性と接続の容易さから銅を使用し,十分な遵

電断面をもたせる。また,ヘッダ水室は芥中空遵体に水が均一に流れ

るよら忙,訓'算と水流実験によりその形状を選定した。

屯気接続用コネクタは導筵の機能および細立、1:作上の配慮の様か

に,上IJ ・、Fロコイルの温度差による伸長の差に、とずく1心力に対

する配慮も必要である。このため,別報に示すコイル機能試験裴朧

を使って,上口・下Πコイル 1田に種々の渉り支差を与え,ユネクタ部の

1心力測定を行なうとと、に,コネクタ単休について機械的疲ヴ分拭験を

行ない,両者を対上ヒすること忙よって〆途関狗に十分安全であるこ

とを確かめた。なお,この部分は冷却水と直援牛妾触せず,機内ガス

忙よってのみ冷却されるので,冷却効果衣よくするため,ヘ.心)祁よ

り先は絶縁を施さず,コイル1ンドの構造は,一部の大容量機忙仙用し

ている異相問のコイルリード朋鰯をひろげる方式を採用した。

絶縁ホースについては,その詐細を 4 章にのべる。

3.固定子コイルの製作法

水冷却固定子コイルの製作忙あたっては,種々の特異な問題を生

じる。中空導体を使用する力'式におけるお、な冏題J蕪としては,

(1)中空遵体の加工

(2)コイル端部水室用へ、ゞダの往沙1取付け

(3)漏れ検査

などがある。

3.1 中空導体の加工

中空導体をコイル{C加工するときには,レーペル転泣仟上山げ,1ンド

部成形などいろいろな変形をうけるが,との際の中空部および鬮字

の変化が問題巴なる。

中空導体の曲げ忙よる中空断面積の変化の一例を図3.1に示す。

図の曲げ試験条件は非常に過酷であり,実際の曲げ加工における断

面積の減少は 10%以ドと推定される。いずれ忙せよ,変化は部分

的な、のであり,その部分での水の流速の増加、さ低ど大きくはな
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いので,実用上Ⅲ1題はない。また,壁厚の減少も,図 3.1と同条

件の声W余で20%以下,遵確荊Ⅱ断而槌の減少は5%以、ドである。

したがって,かな哘過酷な仙げ加工を行なって、,中空遵体の変

形は実用上さしつかえない程度である。

3,2 へッダの取付

コイル端靜帯へのへ,,ダの取付けは,水1令却コイル製作技術を硫立す

るうえで,もっと、苦心を要した。

ヘッダは,2.3 節にのべたとおり,水室をっくるためのものであ

り,コイル田都C堅固に谷沙弱訓寸けしなければならず,また同時に,水

室にっながるヨイル酔{線遵体相互1川屯完全K柱沙Jする必要がある0

密封は単に水力琵勵れないとψうだけでは不十分であり,温水との長

年月の按触忙よる腐食も十分杉慮して,軽沙1材料に耐食性のよい材

料をえらぶとともに,かなりの厚みをもった往沙1壁をっくらねはな

らない。また,越流はコイル1誇泉導休端部から,ヘ,ワダを通って流れ

るため,卦論泉遵休村_1互岡およびケ七線遵体とへ,,ダとの遵逃按合而積

を十分に剤廐呆しなければならない。

以上の観点より,ヘヅダの取付けには,現在の銅材制・接合技術で、

つと、偏頼性が商く,また,上述の条件を満足するものとして,局

周波加熱による銀ろう付けを採用した。

約ι年問にわたり,300回以上の試作を行ない,ろう付け結果の

断而W断検査などによる厳密な評価によって,へりダ枇造およぴろう

付け技術の改良を重ねた結果,4列多段榊成の大きなコイ」W断而をも

つた火容量機用固定子コイルについても,儒頼性の尚い,安定した

ろう付けが可能となった。

図 3.2 にろう付け部分の断而写真を示す。

3.3 漏れ検査

冷却水河路に漸HLが生じた場合の様相は,漏れ箇所によってこと

なる。

コイル絶縁内部で洲れが生じた場合には,絶緑層は水と直接接触す

るととになり,いか忙耐水性のよい絶縁でも,長午月忙わたって高

圧力の而甜品水にさらされると悪影縛をうけるので,この矧抄)での漏

れは絶文ξにあってはならない。

コイル絶縁外部のへッダ部などで漏れが生じたと仮定した場合には,

冷却水系統のテストなどで,機内ガス圧が規定値以下の状態で通水

したときには水が機内に漏れだすが,正常述転中では機内ガス圧は

冷却水回路の水圧より高いので,機内への水漏れはおこらず,逝忙,

機内ガスが水系統に荊}れ込むことになる。この場合,漏れ込み量が

多ければ気泡を生じて水の冷却効果を減じ,引夕常に多量のときは水

の流れを妨げることになるが,少量であれぱ水に溶飢してしまうの

で冷却効果を害することはない。したがって,この部分の漏れは,

コイル絶縁内荊紙ど致命的なものではない。
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4、絶縁ホース

絶縁ホース 1C要求される性能としては,

(1)通水中忙外部水管系とコイル群体開を,確気的に絶縁でき

ること。

(2)冷却水圧Kよる内圧,水系圧忙よる外圧などの内外圧や,

冷却水の遍度変化に伴う熱サイクル,あるいはホース取付け部の振動

など忙十分耐えうる機械的強度を肩するとと。

(3)固定子コイル,船部の熱変形に耐えうるよう,またホース接影C

作業が容易なよう{C,ある程度の可どら僻D性を有しているとと0

(4)諸負荷条件、ドで十分なi耐りーク性を有するとと0

(5)長翔問の使用にわたって,突用上闇題になるような腐食や

劣化がないこと。

などがあげられる。

このような要求性能にたφし,4ふっ化エチレン系のホースを使用

した場合,耐水.耐熱劣化・耐食性{Cついては問題なく,主として

(1)~(ι)項の確気的・機械的諸性能が問題になると杉えられる0

絶縁ホースはこのような諸性能を長時問の連続使用にたいして十

分満足するものでなけれぱならないから,テフロンを用込た絶縁ホー

スを中心に冬郁の試験研究を行ない,これらのW耶遉点にっいてお廼討

した。以、Fその概要をのべる。

4.1 電気的特性

絶縁ホースの破孃確圧特性を知1るために,テフロン管に比抵抗が100
上Ω一cm の水を通した状態で沿面破壊確圧試験を行なった。図4,1

コイノ

図 3.3 謝れ検査回路(圧力降下法)
Leak detection circuit of pressure drop metl〕od.

メ

圧力調整弁

以上の観点より,固定子コイル単独の漏れ検査は,非常K厳重に

行なう必要がある。このため,中空遵体は 2.2節にのべたように,

高圧の圧カテストを行なうほか,渦確流式探傷を行なって,欠陌の

ない完全なものを使用する。また,コイル製作中の損傷を防止するた

め万全の対策をとるほか,さら忙,各づロセス完了後に厳重な目桟検

査を行なうとともに,気体忙よる圧力降下法およびへりウム質重分析

計法忙よる漏れ検査を行なうこととした。圧力降下法は尖用的であ

るが,普通の方法ではこの場合忙必要な感度がえられないので,図

3.3 に示すように,標準タンクとU字管を使用して感度を高め,お

およそ 10-000(NTP)心(約1叫12d御刃の漏れを検知できるようIC
10-0~した。へりウム質量分析計法では,商圧力はかけられないが

10一扣郡(NTP)心(約 1叫30~30山妃雛■の超高感度がえられる。

絶縁ホース取付け後の謝れ検査も,圧力降、ド法によるが,4章に

のべるように,絶縁ホースにガスを透過する性質があるので,漏れ

検査の基準値はこの点を杉応:して決定しなけれぱならない0 なお,

最終的忙は,水による圧力1辯、下法忙よって測れのないことを確かめ

る。
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図 4・1 テフロン管の耐電圧特性
Results o{ electrlcal bTeak、down tests of Teflon tube

は各種の試験条件における破壊竃圧と確樹田隔の測定結果である。

との結果から最もi合面せノV絡が起こりやすぃ場合でも,交流破壊霄

圧は電極川Ⅲ巨籬がNommのとき50RV程庶であり,衝撃破壊電圧
は電極階恨巨籬が60mmて邪勺如kVである。絶縁ホースは通常組立工

作の作業性から500血■程度の長さが必要であるので,この程度の
長さがあれば上記の結果から明らかなように,確気的には低とんど
問題とならな仏。

また,絶縁ホースに通水した状態で通遮した場介,水に流れる漏

れ雄流により次式で表わされる電力損失を生じる。

ππVodg
W'ー ・(4.1)

、、

X

0

ノ'

電極材糾

1 1、アルミは(,

0.01 即m厚さ 2 枚

2 アルミは(

0.07mm厚さ

3 銅板

0.25mm厚で

4 アルミ}ホ

テフロン管の寸法

1 ~ 4 12"抓ψXO.5t
1' 22mmφX } mmt

りも外圧による座屈圧力のほうが小さいから,外圧忙よる座凧強度

(とく忙高温における)が最も問題となる。そのため 80゜C で加1寺

冏と長時問の外圧座屈試験を行なった。試験は絶縁ホースより則り

出した長さ 30ommの管を圧力容器忙そう入L,恒温そう(槽)内で

とれを 80゜C に加熟して行なった。

その結果,式(4.2)で求まる薄肉円筒の外圧座屈圧力の理論値の

様ぽ0.6~0.7 であり,ホース部の(肉馬V平均半径)を V3 以上にす

ることにより,使用外圧にた仏し十分の初期耐外圧性を付与しらる

ととがわかった。

最大振福比=1

2

Pグ●座屈圧力 d熔/omo)ここに

五.新駕単性係数(kg/omo)

μ:ポアソン上ヒ

h :ホース部肉厚(cm)

α.ホースの平均半径(om)

また,長時問外圧にさらされたとき,クリーづ変形により耐外圧特

性が低下する可能性のあることを者慮して,使用外圧の数倍の外圧

を 80゜C において長時出リ川え変形の状況を嗣べた。との結果,いず

れのホースに、変形は低とんど認められず,発電機の機内ガス圧程

度の外圧に十分耐えうることを硫認した。

(2)振動特性

絶縁ホースは 100~120HZ てψ功振されるので,その振動特性を検

討するためホースー端を固定し,他端を振動台に取り付けて 0~180

H.の範囲で加振し,そのときのホースの振動状況を調べた。試験

はホースが中空のときと通水状態にあるときについて行ない,通水

状態のときは水圧を 0~2kg/cmo,水温を常温から 80゜C 忙変化さ

せた。加振周波数と振幅比の測定値の一例を図 4.2 忙示す。とれ

らの結果からホースの冏オ丁振動数は通水忙より10~20%低下するが,

200

W'。.繼力損失 NV)とと忙

π.絶縁ホースの本数

d .絶縁ホースの内径(cm)

1.§鱗暴ホースの長さ(cm)

V :端子電圧(V)

P:水の比抵抗(Ω一cm)

式(4・1)によって,たとえば,定格20RVの発心機に内1釜20mm,

長さ 50ommの絶縁ホースを100本使用した場合の確力損失を求め

ると,此抵抗 10okΩ一cm の水の場合で釣31くW となり,絶縁ホ_ス

に通水した状態で通電するととにより生じる電力損失はほとノVど問
題にならない程度であるととがわかる。

4・2 機械的およびその他の特性

絶縁ホースは,ホース部ととれをへ',ダおよび水分配管と接続する

ための継手金具とから挑成されるが,ホース部自身のほかに,ホ_ス

き継乎金具との結合部、含めた特性を確実な、のとするととが必要
である0 そのため各種の試作絶縁ホースにっいて,つぎにのべるよ

うな試験を行なった。

(1)耐圧強度

絶縁ホースは内・外圧をうけるが,使用状態においては一般に外

圧のほうが火きく,また供試絶縁ホースでは内圧による破裂圧力よ

3
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(b)面外方向加振

図 4.2 絶縁ホースの振動特性
Vibration chatacteTistics of insu】ation hose
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通常の使用水圧である1~2k創Cm9 の純囲では水圧の影辨はない。

温度忙たいしては 20゜C から 80゜c dX品度変化にたいし約20%低下

する。また共振倍率は振動方向によっても異なるが3~13程度であ

つた。さらに絶縁ホース忙振動が加わった場合の強度と耐リーク性を

調べるため,実際に近い周波数・振幅で加抵繰返し数108 同まて際色

縁ホースを励振した結果,何らの異常も生じなかった。

(3)水密性

絶縁ホースはその使用中に,ホース部と継・下金異との結合部や,ホ

ース継手金具と水分配管やへ,,ダとの金属どうしの按合部から水泥れ

があってはならない。とれを検討するために,とれらの各部を対象

に絶縁ホースについて,水浸漬加圧法(空気で加圧し,水中に浸波

して気泡の発生を調べる)ならびにへりウム値量分析計法による漏れ

試験を〒テなった。その島=果,ホース f那と胤本予金具の糸li合織造をテフロ

ンのコールドフ0一を阻止するような伊j造とし,かつ適正な締込率を

与えるととにより,加"U1測定精度以一Fて冊1題のないことがわかっ

た。

(4)ガス透過量

絶縁ホースは高い圧力の水身翁yνい気中に羅かれるため,水業力

スがホース部より拡散により透過して冷淵材く系統へ混入することが

吉えられる。との透過するガスの量を知るために水架ガス巴炭索ガ

スにつき,常1品と 80゜C で流量法によりガス透過量を測定した。そ

の斜湃ιは,別途板状の市W剣;で行なった図 4.3 に示すガス透過係

数の"畊創直からi汁算した値とよく・一致した。この鍵冴1,絶縁ホース

の温度 80゜C,圧力差5上glcm9 のときのガス透過呈は 10-3~10-JCC

(NTpyS 程度である。との値はガスの制請会などに関しては実用上

渚上越にならない値であるが,水系統の漏れ検査や,冷劃材く中の水黙

ガ'スにより発確機内の冷却水系の漏れを検出するような乎法を主る

場合忙は杉慮すべき値である。

(5)熱サイクル市U強

絶縁ホースのホース部巴継手金只の結合部は,線ル切長係数の異なる

異種材料の機械的な結合部であり,ホース材制のクリーづ性を考慮す

るとき,熱サイクルによるゆるみを十分耐醗忍しておく必要がある。

とのために、発確機の述転停止にともな"色縁ホースの沸度サイク

ルを 5 ~80゜C,1禦サイクル繰返L数を IXW11「_4として,との1品度サ

イクルを加える熱サイクル試験を行なった。図 4.4 は熱サイクル試験

奘睡で,80゜C および 5゜C の恒11.、{水そうの水をポンづ巴確磁弁{Cより

絶縁ホースに交互に通水L,加黒冷却を繰返すものである。冷弐1の

1サイクルはホースのi1乱度分市力"E常状允凱Cなるよう 15分とした。

熱サイクルを 101山1繰返し加えたあとで漏れ試験を行なった§,,1果,

武一ーム桑髪^_入

i当^4
,1 可

亀

図 4.4 絶縁ホースの熱サイクル試験
Heat cyc]ing test of insulation hoses

ホース矧北継千金具の結合方法が辿正であれぱ,十分これらの熱サイ

クルにたいしても漏れの発生しないことをたしかめ得た。なお供試

ホース中,ホース部と継乎金具の結合方法が不十分であると,試験前

忙 4.2 節(3)でのべた漏れ試験IC合格した、のでも,炎【1サイクル負

荷Kより漏れを生じることのあることがえ忍められた。このことは,

との種ホースにたいする熟サイクル試験の重要性と同時に,非金属部

と金属部の結合には十分の検証が必要なことを示している。

また,絶縁ホースの温度変化忙ともなう変形と応力の挙動も検討

したが,冷節水の濁皮変化が5~80゜Cの印叫劉では禦弧占力は直接問題

とならない程度であった。

4.3 機能試験

絶縁ホースの実用性・耐久性を硴認するため,図 4,5 にそのづ口

ヅク図を,また図4.6 にその外観を示す機能試験装羅を霪噺乍し,絶

縁ホースの総合的な商冷試験を行なった。試験条件は次のとおりで
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ある。

(1)冷熱サイクル:室i侃と備~85゜C の純水を交互 IC 周鄭30分

で通水

(2)振動 加振周波数 120H.,全払ξ幅 0.2mm

(3)水索外圧.4kg/cmo

(ι)印加確圧 AC 24kv

各郁ホースに対し約6力月連続試験した二古果,前節の熱サイクjレ試

験で加}れの生じたものと伝Ⅱ重のホースが,ホース部と継乎金具との結

介部で高感度の漏れ検査で感じうる程度のわずかの洲れを生じた以

外は,,、べて異常は認められなかった。すなわち,辿Wな結合力法

を採用すれぱ,突用上、十分の信頼性を、つととを硫認し得た。

5.むすび

以上,水冷却発確機の主要俳造●しての周定子コイルと,絶縁ホ

図 4.6 絶縁ホースの
Evaluation test equlpment

y,ヤニ
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ースにおける特異な冏題点忙つφての研究および検討結果の概要を

のべた。そのホ古果を主とめると次のようになる、

(1)コイルの憐成は,1,00OMVA 噺!皮のタービン発磁懐について

は,小空小突綴合せ式が最過である。

(2)中空遵体は欠1薪のない光令な、のでなけれはならない。と

のため,弾性域限界までの商圧力試験・1小脇允式探傷などの検査忙

より,万全を期すること忙した。また,中空導体の加二〔忙よる中空

部の変形は許容しうる程皮であることがわかった。

(3)コイル端'那水室用へッダの往沙1'取付けには,泊ル司波加熱によ

る銀ろう付{ナを採用し,4列多段の大断血コイルについて、,安定し

た密封取付技術を確立した。

(4)確気接続用コネクタの機械的耐久力,ヘ,,ダ水室の形状なと

につ込て詐細な検討を行ない,最適の隣造を選定した。

(5)固定子コイルの叛H1検査には,実用的で感度の高い圧ブ亦条

、ト法ど超高感度のへりウ△を併用し,万全を朔することにした。

(句絶縁ホースのテフ0ンホース都は,実用上その(肉厚/平均斗二

1鋤の比をν3以上忙とれは,短時冏はもちろん長時冏のクリーづ変

形を吉応:しても,十分の耐圧強皮を有Lている。また,ホース長さは

50omm程度であれぱ,確氣的には階上遜はな込。

(フ)絶縁ホースのホース部と継千金具のミ吉合部が謝れの点からは

最も1剖題となるととろであるが,適当な結合擶造忙するととにより

熱サイクルや振動{Cも耐え,十分笑用しうる。

(8)また,高潅{水索ガ'スふノVい気中で純水を通水するととにた

いして,耐水・耐食・而蟻、劣化性などの化学的特性込十分満足する

ものであるととを硫認した。その抵か,ネ箇詠ホースの振動特性・ガス

透過性などホース股訓'上の1堺憩恂な知見を往ザむ

印召和"-2-7受付)

、J '或

',1、、
J,,,

,、q
ξ§y,心ン、ミ.

iシヂ支〕ξ59
゛ー、,、ιb,人

^ノノ

機
fot

能試験奘羅
insu}ation l〕oses.

.

ー"儀

Y謡 ゞき叉3,ゞ誘

一■
、
＼

'
一
へ
、

ー
イ
ー
、
 
1
气
島
゛

、J
又
Y
 
ぐ
ー
よ
゛
鼻
,
三
十
^
.
ダ
鼻
^
当
^
、
'
 
J
>
、
゛

^
一
ー
ル
^
智
^
^
^
^
、
ン
^
^
〆
牙
^
、
,
^

〔
 
S
 
、
1
ノ
ハ
,
,
^
'
ミ
コ
ゴ
含
孝
,
血
、
ミ
,
典
,

、
入
y
 
、

ノ
ニ
一
*
"
●
ヅ
、
;
武
二
、
ニ
、
,
慈
卜
一

一
*

ノ
ニ
.
一
ソ
、
ー
リ
^
ゞ
,
●
.
、
,
」
=
 
4
 
ψ

、

'
,

ン
ニ
美
ノ
t
;

、
、
^
当
4
f
j
 
譜
.
ミ
゛
イ
ニ
一

ミ

譜

゛
^
^
^
ー
^
^
j

玉
声
恐
叉

'

、

、
 
1
y
゛
.
^
^
J
 
"
J
一
ノ

1
J
 
、
ゞ

嵯
丸
三
復

三
ゞ

、
^
小
、
ノ
^
、
心
ノ
、
、
^

ミ

゛

だ

¥
-
 
J
 
J
、
 
4
、
ノ
、
、

"
ψ

ー
ゞ
/
ノ
号
了
'
,
七

'
予
f
豊
毛
羅
や

"
^
ー
ご
之
血

撫

命

M

'
ψ

,
、
メ
"
,
一
、
、
t
 
1
,

よ
、
气
゛
'
ー

,
1
X
 
,
オ

ー
ー

ゞ
,
■
一
声

一
」
成
、
ノ
、

支
0
゛





はあわとなって水とともに流れていくが,とのあわが冷却効果を阻

害せず,また系統の運転忙支障をきたさないかぎりとくに問題とす

る必要はないであろう。との許容限度については明確でない。しか

しながら水系統へのガスの漏れ込みを謄昆すれぱ,漏れの増加傾向

がわかり冷却効果の阻害,さらには事故を未然K防ぐととができよ

う。

絶縁ホースに使用するテフBンは,拡散によってガスが透過する。

したがって水素ガスは一定期問の後には系統の水の中忙飽和して存

在するととになり,単忙水素ガスあるいは溶存水索の存在を検出し

て、意味がない。との漏れ込んだ水索ガ'スの監視法には,

(の発紅機出口における気泡を監硯する方法

管路の一部に蓄確器を配置し,電極刷を逓過する氣泡により変化

する卸電容量を利用するもの,光学的な方法,気池を架める方法な

どがある。

(b)貯水タンクの圧力上昇を監視する力法

(C)貯水そう(槽)の気相ガスの水索純度変化を監視する力法

などがある。貯水そらの気相を大気開放とする場合は(C)の方式,

ガス加圧式では,(b)の方式が採用できると思われる。

(の貯水そうの配置

貯水そうは水の温度変化による容積変化を吸収するため必要であ

る。貯水そうの位把リ1発冠機の上力忙,女ける方法,同一面の、の,

あるいは下方に設ける力ltといろいろぢぇられ,また系統上からは

主甸路中に股ける場合と,主匪1路からはずす場介とある。

発劇幾の上力および河一面に設ける力、式は,もし気相を排気する

方法をとる場合には加HU△む水素ガスの検川はしやすぃが,設置に

辿当な場所力并昇忙くく,またコイ1レの水を抜U易合受けがないので

囲題である。発遊機の、ド方に,没けるのが配1難上もっとも好都合であ

ろう。また,主岡路に設けるほうが系統の熱容量が増し,またイオ

ン交換樹脂のⅡ對典えなどでイオン交換樹脂鈴へのバイパスを止めた場

合など,水の上踏氏抗の低、ドの程度が少ない。主艇Ⅲ各からはずして'没

けると水'"まX翫品近くになり,主回路{C1慌矯されたときコイル入口

水温に急変を与える場合があろう。

(4)ボンづは 2 台あり,1台は常用(AC),他の 1台はヲP常用

(DC)である。

(5)コイルに流れる水量を一定に保つため,コイル入口水圧を・ー

定に保つ。(後で述べるようにコイル出口の圧力は大気圧で一定)。

すなわち,冷却器忙流れる水量巴ハ'イパス量の割合が変われぱ,コイル

入口水圧が変わろうとするが,これをポンづ出口に設けた空気作動

式の圧力調整弁で一定忙保つようにする。

(田主フィルタは常用 1台のみとする。

(フ)全水量の約20%を,水冷却器出口からイオン交換樹脂筒に

ハイパスさせ,水の純度を規定値に保つ。

(8)貯水そうは主回路中に設け,発確機の下方に設罷する。

(9)貯水そうの水而上のガスは大気空気とする。

(1の貯水そ5の気相部分に水素検知器を股け,水系統に沸れ込

む水素ガスを検出する。

(11)貯水そうには高低の水位瞥般器をつける。系統の水が謝れ

などのため減少すれぱ警桜器が作動する。

(12)系統への水の狗J充てんおよび補給は,ホイラなどの純水タン

クからイオン交換幽脂筒を通して手動で行なう。

(13)固定子コイルへの水の出入は,発遊機フレーム仏リ倫部に,没け

るマニホールドの上部で行ない,かりにボンづが止ってもコイルから水

が流れ落ちないよう忙している。入口・H_り、1マニホールドの上部を述

ネ占する通気管は,系統に水を初充てんする場合の空氣抜きであり,

また運転11・,もし入Πマニホールドにガスがたまろうとするようなこと

があれぱ,これを出Πマニホールドから後述するへ,,ドタンクに排出し,

固定子コイルにはいらないようにする。

(14)出ロマニホールドの上部水Ⅱ_U-】位1避にへッドタンクを股け,ヘッド

タンクと貯水そうの冏を太い戻り管で二占ぶ低か,サイフォン現象防止用

ベントに管を設ける。したがってへッドタンク内は火気圧に保たれる。

(15)戻り管の、ド部は貯水そうの水而以、ドまで下げ,しぶきによ

つて気泡が下がりボンづに吸われるととのないようにする。

(16)奥り管には水は充満して流れないので,温度計素子一純度

検出セルの取付けのため水平の拡管部を設け水がたまるようにする。

(17)水の純度はコイルⅡ_1口およびイオン交換樹脂筒の出口で測定

する。

(18)水の脱酸索は行なわない。

3,2 冷却水系統の構成機器

冷却水装置の外形を図 3.2 に示す。朧成機器の概要はっぎのと

おりである。材質はとく忙断わらないかぎりすべてステンレス釧であ

る。

(1)ボンづ.ギ卞ーボンづは沸瞬骨困蜘tで使用でき,',創ユートボンづ

を採用する。千ヤンドモータボンづはこの程度の大きさ忙なると製作が困

難で高価となるほか,非常用に DCEータを用いるときはづラシの取

り換えが困難であるなどのことのため,採用に難点があり,メカニカ

ルシールボンづを使用する。

(2)水冷却器.シェル側に冷却水,水管側に二次冷却水を流

す。発確機入口水温を 50゜C にすれば冷却器の大きさをかなり減少

できる。

(3)貯水そう:水銀フロートスィ',チにより高低水位の讐報を行

なうが,水面計も取り付け水位を肉眼で罫ミ視するととができるよう

にしてある。

(4)圧カヨ"整弁.ダイ卞フラム形で,圧力変換器,瞥報っき記録

計,訟樹j器,ダイ卞フラム詔搭'弁(下動ハンドルつき)などから成って

3.冷却水系統の構成

3.1 冷却水系統の仕様と構成

以上の諸点を者え合わせて図 3.1忙示すような冷却水系統を選

沢しているが,主要仕様は

(a)固定子コイル人Πオq豈 45~50゜C

山)固定子コイル出口水温 75゜C 以、、ド

(C)固定子コイル水速 0.5~4'o m/S

で水の純度は電導度で25゜C 忙おいて 0.5μUkm 以下忙保っ。

(1)系統は閉ルーづで,ボンづ・水冷却器・フィルタ.固定子コイル

'ヘッドタンク.貯水そうを直列にっないでいる。ボンづを出た水の一部

士,水冷却器出口からイオン交換柚"旨筒にバ'イパスし貯水そうに戻す。

(2)コイル入口水温は常に一定忙保っ。その調節は,水冷却器の

Ⅱ口側に設けた空気作動式温度闘飾弁(三方弁)忙より,水冷却器
つパイパス量を加1減して行なう。

(3)水冷却器は2台直列に並べ,発心機100%負荷時全水量の

扮%を冷却器に流し,残り20%はハ'イパスさせる。冷却器1台を点

会その他で止める場合,残りの 1台だけでも定格負荷の80%をと

ることができるよう忙するが,との場合のハイパス是は 20%以下で
らる。
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ではないかと吉えている。

(3)コイルの機能試験においては,上ルーづの流量に文すするイオ

ン交換樹脂筒へのハイパス流扱約7%で,十分小さな電導度が得られ

た。したがって所要の 0.5μUkm (25゜C)程度の確遵度にヌ1Lては

前鮮K7){Cのべた式忙 Lたがってハ'イパス冕をさらに少なくするこ

とができ(機能テストルーづの場合は約3%にすることができる),イオ

ン交換樹脂の艮を減らすととができよう。

し1)純水装睡なしで復水をそのまま使用するブπ去は,水の処理

が不要となり,かつづラント全休の梨峽力率もわずかではあるが向上す

るので検討の価値がある。ただし復水の純度や沙部合の信頬度の点な

どが階1題であろう。

(5)水系統忙淋れ込む水索ガスの検出は,水*検知器により貯

水そ5気相部の水井蔀屯度の変化により行な5予定であることは前K

のべた。場合忙よってさら忙感度を上げねぱならぬ場合には,検出

部をへ'りドタンク上部に設けたり、あるいは壁外判リ_H管IC,没けて漏れ

呈を測る力法を検討の必要がある。

(6)定検時の冷却水系統の漏れ試験は加い期冏に突施しなけれ

ぱならな仏。系統の内壁に付濳,・る水分を完全に除去するととは不

可能であり,製作途小と同じ高感度の漏れ試験を謬細に実施すると

とは困難である。そのため定検時忙は単忙漏れの有無をチェ,,クする

程度とする予定である。力法としては圧力降下法か真空度低、ド法の

いずれかとなろう。

(フ)屋外形発遊機その他で,冬剛水の凍結防止を杉1愈する必要

が起とる場合があるか、知れない。との場合,1チレンづりコールを水に

入れるのがもっと屯飾単であろう。エチレングリコールは水に溶け,わず

かイオン化するのみで水の電遵度を変えず,またイオン交換樹脂も害

しない巴ぢぇられる。しかし銅や釧を犯さないようインヒピタが必要

であり,とのインヒピタは水の比抵抗を下げる巴もいわれてφる。ま

た高温になったとき酸素があると有機酸に分解するので,ふん囲気

が大気空気の場合は注意を要する。

またエチレンづりコール使用の場合には,脱酸索枯"旨は使えない。

4.発電機各部温度とケーパビリティ

水冷却兆俺機の場合は,水系統の運転が従来にない新Lい項目で

あるが,発電機本体自身でもぎ慮せねぱならない漸しい点がでてく

るので,とれらをのべる。

4.1 発電機各部温度

発確機固定子各部の温度は,内部冷却式の固定子3イルつなぎ部

冷却の場合とほぽ同じで,それより低目の分布をとる。発確機各部

の温度上昇限度および基凖湿度を表4,1に示す。

4.2 固定子冷却水なしの場合の発電機出力

岡定子コイルに水のない場合,周定子コア忙半径ブj向べントダクトを

有する普通の俳造のものについては,コイルの熱は普通水索冷却式と

同じように冷却され,発宙機の出力は定絡出力の25%程度となる。

囲定子コアに半径力向べントダクトがなく,軸力1司通風のものについ

てはとの値はさらに小さくなる。

4.3 固定子冷却水停止の場合

出力すなわち竈流の娠か時問、考1愈する必要があり,6.2.1項

に述べる。

4.4 短時問過電流耐量と不平衡運転の限度

短時問過近流耐量は確流密度を高くとる分だけ減少するはずであ

るが,現行のASA-C50-1の基準はとく忙変更する必愛はな込。不

図 3.3 イオン交換樹脂筒
10n exchange Tesin cyⅡnders.

、1 '1>C

今1

孝

図 3.4 力ートリヅジフィルタ Cartrldge filtcT.

度を杉憲しなければならない。イオン交換樹脂の泊冷は0.5年以上.,

2年程度とし,定期的に再生ずみのイオン交換枯朝栓ととりかえる力

式が簡便である。イオン交換樹脂筒を図 3,3 に示す。

(8)主フィルタ,冷却水中に生じる腐食生成物のうち,イメン化

しなφ生成物は,とれを連続的にフィルタでろ過することが必要であ

る。各種のフィルタ材料を CUO0,CUO, CU を含む溶液中で加温劣化

試験を行なった結果,アセテートフィルタが良好であることがわかった。

フィルタによる圧力損失が 0.14kg/cm.程度以下となるような,カート

り,りづタイづのフィルタを使用ナる。カートリ,りジフィルタを図 3.4 に示す。

(9)相"会水入口ワイルタ.剤孫合時より、水の初充てん時のこと

を吉え,主ワイルタと同等のフィ」レタを使用する。

(1の水素検知器.削Ⅱ云導式ガス分析計を用いる。

(11)流量指示計

(12)づ口ーオフ弁,コイルから水を除去する際断続的忙開げ」する

必要があり,レパーつきとする。

(13)配管.腐食防止のためステンレス鋼管を使用する。溶接に

よって配管をつなぐ場合の紕手の形は,フラ,,シングのととも老慰して

決めたものを使用する。溶接後の焼鈍は行なわない。フランジ紕千の

パッキンづ材としては, NBR ・ SRB なだを使用し,ネオづレンゞムなど

のクロロづレン系ゞムは使用しな込。

系統の機器・部'邪,・配管はすべで淋用水圧 10kgルmo,耐Ⅱξ15

kg/cm.で設計する。

3.3 冷却水系統のその他の問題

(1)前述のように,貯水そら水面上のふん囲気は大気空氣を採

用の予定である。もちろノV,必要k応じ窒業ガスなどのような他の

ガスを使用するとと、可能である。

(2)水の純度は電遵度で25゜C において 0.5μUルm以下にする

ととはヨ妨水した。しかし将来は 1~2μびルm 程皮としてもよいの
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弓、
表 4.1

Tempetature

Varlous parts

測

各部の温度上男予卿叟および玉劃勤別女
0{rising ]imit and Te{eTence temperatuTe

個所 差難温麼 温皮上昇訴等擬度限界測六

WD 基唯温投

冷却水入口保皮

入Πガフ、濯皮

平衡運転の限度はおもに回怯子惜造に支削されるので,周定子冷却

の場合弓現内部冷却機と同様でよい。

551

45~50゜C (永銀温皮';D

45゜C (・り、ーチコイル)

水冷冏定子コイルの絶縁抵抗値および耐圧値は,絶縁ホースの状態

で大きく左右され,市U強はその確気的特枇を杉慮して突施する必要

がある。

5.1 絶縁抵抗測定

コイルの絶縁抵抗を測定する場介は,絶縁ホース内部の水分を完全

に除去し,乾燥した状態で測定しなければならない。正規条件での

通水中(以下通水,、1・,という)あるいは湿i例状態での頑Ⅲ剖直は,水の

比抵抗によって決まり,コイルの絶縁抵抗巴してはまったく意味がな

い。たとえぱ,通水前コイルの絶縁抵抗が 1,00OMΩあった巴する

と,通水巾で仕,水の此抵抗を 5MΩ一om,絶縁ホースの内径および

長さをそれぞれ 20mm ・640mm,絶縁ホースの数を 100本主すると

約IMΩ巴なる。

絶縁ホース内部の水分を完全に除去するには,圧縮空気または窒

索忙よる断絖放出と真空ボンづによる真空乾燥法とを俳用するのが

適町である。なお,特殊なWj造を採用すれげ逓水「、1・■で込コイルの絶

縁抵抗i則定が可能である。

5.2 耐電圧試験

耐遮庄試験は絶縁ホースに逓水中,あるいは水分を完全に除去し

乾燥した状態で実施しなければならない。静ル水中では温度が上り,

漏れ電流を生じ,さらに気泡を発生してせん(閃)絡破壊に至る可能

性があるので実施してはならない。水を抜いたままでの湿潤状態で

も漏れ電流により,ホース内面を損傷するので不可である。

絶縁ホースに通水中のせん絡破壊電圧については,前掲の"水冷

却発〒麟畿の周定子コイルと絶縁ホース"を参照されたい。

注

現地配管工事中の異物や溶按部のスケールを除去するための、ので

める。

フラヅシングはまず外部配管系統のみを行なう。それは発電機下部の

短管部をバイパスし,荒フラリシングの後純水を循環させる。つぎに発

電機を含めた全系統を行なう。とれらの場合,イオン交換樹脂筒忙、

純水を循環させる。また,水の温度を 70~80゜C にあげれぱ,ワラ,,

シングの効果が上がる。

フラッシンづの具体的な方法は以下の巴おりである0

6.1.1 外部配管のフラッシング

5 絶縁抵抗測定と耐電圧試験

(勾発電機下部の冷却水出入口の短管をはずし,パイパス用接統

管をつなぐ。

山)発電機入口管のストレーナにこし網を入れる。

(C)荒フラッシンづを行なう。

(d)戻り管と貯水そうの接続部忙こし網を入れる。

(e)冷却水装置1て水道水を満たす。

(f)ボンづを起動して水を循環させる。配管の溶接部をハンマーリ

ングして溶接スケールを除去する。

(g)水を排出L,ストレーナのこし網を闘べる。

(2 )ニニ炊フラ,りシング

(a)冷却水装伊訂人Jの主フィルタ 1て力ートリ,ワジを入れる。

化)イオン交換樹脂筒に樹脂を入れる。

(0)冷却水奘置に純水を満たナ。純水は後水または蒸溜水タン

クから供給する。

(d)ボンづを起動して水を循瑞姑せる。イオン交換樹脂筒にも循

環させる。発確機の入口で水の電導度が2仔Cにて1μUルm以下に

なるまで水の循環を続ける。

(e)水温をあげて温オくフラッシングを行なう。温水フラワシングを行

なう時は水質計検出セルを抜く,またイオン交換樹脂筒の出入口弁

を閉じる。水温は 70~80゜C とする。水温を上げるには,水冷却器

の二炊側に温水を通すか,貯水そうにアjレミカしータ絲勺10okNV)を入

れる。 i品水フラ.ワシング 111,配管をハンマーリングしてスケールなどを除去

,、る。

({)水を排山し,スルーナのこし網を調べる。

(g)スケールなどが完全になくなるまで(a)~({)を繰返す。

(h)全系統の水を完全忙排出する。

6.1,2 発電機を含めた全系統のフラッシング

(1)発電機下部のバイパス用接続管をはずし,発電機に冷却水管

を接続する。水質計検出セルを復旧し,イオン交換樹脂筒の出入口弁

を俳K 。

(2)主フィルタの力ートリヅジを取り換える。

(3)系統に純水を満たす。

(4)ポンづを起動して水を循環させる。

(5)発電機入ロストレーナに異物・スケールがたまらなくなるまで

フラ,りシングを続ける。

(6)この問イオン交換樹脂筒には規定流量を循環させ,発電機

入口の電遵度が 25゜C にて 0.5μU允m 以下になるまで運転を続ける0

6.2 冷却水系統の運転・保守

冷却水系統全般および主要楢成機器にっき,その運転・保守方法

ならびに警報設定値など忙ついてのべる。

6.2.1 運転・保守

(1)水位と水量

ず

水系統の運転・保守につき,モデルコイルでの運転経験を折り込み,

種々の角度からの検討結果の成果を千順別にのべるとつぎのとおり

である。

6,1 冷却水系統のフラッシング

発糎機本体および固定子冷却装置を据え付け,配管工事を終了し

てから冷却水系統のフラ,,シングを行なう。発電機の機内配管および

コイルは製作段階で酸洗いのうぇ,純水でフラッシングしてある。また

配管、製作段階で酸洗いを施行してある。現地でのフラッシングは,

6 冷却水系統の運転・保守
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(田ボンづがiE常な動作をしているかどうかを発確機入口の圧

力計で盛視する。

(b)ボンづの吐出圧が正常値より 1.ok創Cm0 だけ、ドれぱ圧カスィ

リチによって警縦を発し,同時に非常用ポンづが冉動的に起動する。

(C)リP治用ボンづの自動起動は,1述川上C 11U1程度はチェ,,クし

ておかねぱならない。

(d)つぎのいナれかの状態になれば1令剣吋くは停止したと杉えら

れる。

(i)発遊機入口水庄が正常時の値から0,9R創Cm旦だけ下ったと

き。

(ii)発確機入口水量が」二記の水圧に相当する最だけ、ドつたとき。

(轍)発心機出U水油{が 95゜C IC 1二昇したとき。

(.)冷却水が停止した場合はつぎの順序で負荷を減少させる。

(i) 2分以内に発雌機山力を固定子冷節水なしの出力(定恪出

力の 25%)まで、ドげる。

(Ⅱ)さらに絶緑ホースのテフ0ン内河が叛"υ"流忙より摸傷する

のを防ぐため,冷却水停」11姉の水の確遵度によってつぎの二つのう

ち,いずれかの処般をとる。

(イ)冷却水の停止前の水の確導皮が 25゜C にて 0.5μUルm以、F

(正常)のとき:60分以内に多勘倒幾確圧を零まで下げ,発確機を停

止する。

(ロ) 25゜C にて 0.5μ等/om以上(正常でない)のとき.3分以内

に発1餅幾心圧を露にし,発確機を止める。

(2)水沸

(a)発確機入Π水i尿は自動的に 45~50゜C にーンUに保たれる。

小)声U迅転時の最初の 10回ぐらい,負荷上列・小冬コイルの山口

に設けたサーモカ,りづルの全部の統みを記録しておく。営業j辿伝忙はい

つても,2,3カナjビと忙測定し,水流がバランスしているかどうか

aaべる。場合によってはとれらのうちの6点くらいを選ノVで常時指

示させてもよい。

(C)負荷変化による出口冷却水i尻の変化は非常に早く,1分1珂

に数度のオーダである。

(3)水の純皮およびイオン交換樹脂筒

(a)冷却水の市旬生は電導度で,発遮機出Πで25゜C {Cおいて0.5

μUルm 以下に保っよう,イオン交換樹脂筒へのバイパス殿を加減する。

山)純度の値は,水が正常{C循環しているときのものでなけれ

ぱならない。水が循梨していないときの指示はあてにならない。

(C)イオン交換樹脂の能力は長期岡の冏には波少するので,弁の

開度(パイパス呈)は数力月にー・度くらいは闘鄭し凾沽なけれぱなら

ない。

(d)発冠機出口の水の純度が電導度で 25゜C にて 1.0μU/om 主

で低下すれぱ警報を発するが,その場合忙は純度低下の原因を闘査

しなければならな込。 25゜C にて 5,0μU/on程度になれば発確機の

負荷を 50%1C下げ,さらに 25゜C にて 10.0μお/cmの警縦が出れぱ

発電機を手動で停止せねぱならない。

(e)水の純度が下がる原因にはイオン交換樹脂の劣化のほか,

水冷却器における二次冷却水の漏れ込みなども杉えられる。

(f)イオン交換樹脂はつぎの場合に取り換える。

(i)圧力損失が正常時の値の2倍になったとき。

(H)バイパス量を最大にしても出口純度が確導度で25゜C にて

0.5μ口/om以下に下らないようになったとき。

(g)イオン交換樹脂の取り換えに要する剛田は2~4時問であ

るが,この程皮の配H拐イオン交換樹11断竒が働かなくて、純度はほと

んど低下しない。

(h)イオン交換樹脂を取り換える場介,釦1イオンを分析するとと

がのぞましい。

(i)イオン交換枯妨謝剛にハ'イパスしなくて込純度が急速に'ドると

とはなく,そのまま数Π川」運転するととが"1能であるが,イオン交換

枯判斤筒としては, S皿配 Velodly lo.以、ドてG過松しないほうがよい。

(j)なお,発電機出11の水の純度の変化により,パイパス呈を内

卿川ⅥC加減する方法もある。

じ1)三k フィルタ

(a)フィルタ前後の茶庄を!織祝し,それがはじめの値の 2倍くら

いになったとき力ートリ,りジを取り換える。

(1力フィルタカートリ,,ジの取り換えは 11時ⅢK らいてイテなうととが

できるが,そのⅢ悩"市水はハイパスして発確機に送る。

(5)貯水そう

(幻貯水そうの水位は倶Ⅱ血につけた水面針で職視する。

(1〕)水位高は,補給水系統忙つながる弁の誤探作や水冷却器に

おける二次冷却水の漏れ込みなどによって生じる。水位高の警縦を

発した場合はドレン弁樹刑いて1副裟し,原因を"§べる。

(C)水の減少は水而からの蒸発による、ののほか,系統のだこ

カ、た巴えぱハ'ルづのグラン1マ;祁,ボンづのシール部なだに加HLがある

ときなどに起こる。

(d)水位低の磐桜を発した場合,補給水を入れる巴1司1侍に漏れ

箇所を調べる。

(e)水を剤沫合する場合には,柿給水配管内にたまっていた水を

ー'全部棄て,さびなどを十分づ口一させたのち削沫合する。とうす

るとワイルタの負荷を嵯減させるととができる。

({)補給水量は流量計で計測し記録しておく。袖給水は1週岡

に 1001 くら゛である。

(6)水冷却器

(a)常時2台の冷却器に直列に水を流す。

(b)運転小,1台を点検のため系統からはずすととができる。

との場合発電機の負荷は定儲の80%まで、Fげなければならない。

(の熱交換能力の低下を防ぐため定期的忙掃1徐し、たまった沈

殿物寺除く。湿っているうちの抵うがとれやすい。

(フ)機内への水漏れ

機内への水漏れは漏水警綴器で知ることができる。との場合,ま

ずガス冷却器の水歯論τをチェックしなけれぱならない。

(8)水素ガスの水系統への漏れ込み

機内水素ガスの水系統への漏れ込みは,貯水そ5上部に設けた水

業検知器の読みの変化により知るととができる。ただし運転開始後

約20日たつと系統の水は水素ガスで飽和し,その一部は貯水そう

で分都して気相中に存在する。との水素濃度は周囲温度その他の条

件によって変化するので,水素検知器の読みの変化から漏れ込みが

起こったことを豹1祈するには柱意が必要である。

(9)溶存酸素と銅イオン

冷却水中の溶存酸素巴1何イオンの量を定期的忙測定する。

4の発電機停止の場合

(a)短期(2週問以内).1品度§h節弁の水冷却器側で閉じ,水

冷却器をパイパスして循環させておく。

(め長期(2遥開以上).水を抜き乾燥する。
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表 6.1 冷却水系統の警報
Alaml o{ CO0]ing water circula訂on syslem

件子異叔咲、11キイ1 の、ι '島1

正儲値から 0.7kgcmセ下れぼ婁判,
低

kg如m三下れぼ発雁機を止める

正常値から」眉己ホ圧に相当する水鼠に下れば警報,
減

さらに下れば発電機を止める

正常仙より rc '窃くむれば聨榔Π」1

圧常価上り】0゜C 確」くなノιば舛耀,95、C 以上にむ
,f

「..」

れ11売雌機を 11.め心

正常伯から 1.ORgkm三、ドれば弊援

発癒機入口水圧

1 発篭機人ロホ壁

冷却水

たは加圧圧力降下法などで行なう。

(3)絶緑ホースの点検

絶縁ホースの鰯れ,変形などを哥'べる。不具合な個所があれぱ取

り換える。継手金具は機械式なので取り換えは簡単である。

(4)水出ロサーモカ,りづルの点検

サーモカヅづルの点検,記録計の校正などを行なう0

6、3.2 冷却水系統

水を充令に放出して,つぎの芥部を嗣べる、

(1)イオン交換樹脂筒の樹脂を取り換える。

(2).11 フィルタ・訊醗合水フィルタの力一1、リ田づをJ河べ,ほぐれなど

の不呉合があれは取り換える。

(3)ヅ邑確機入Ⅲのス1、レーナを'1"べる。

(4)水質'汁用検且_1セルの内令黒めっきがよごれ,あるいははく

保山部.していないか開べる。

(5)ポンづ・水冷却器を分解し.点検消掃を行なう。

(6)灘度J司整弁,圧力開整弁,その他弁類の点検。

(フ)制御誰の計器の校11ξ。

などを突施する。

発確機入口永遅

"部

」」

!"」,

多ε心朧出口水1裂

ゞンブn上1」」}〔/J

動起動

)

フ.むすび

以上,水冷四拶を.に機の水系統と迅松方法にっいて述べた。冷却水

系統はとくに村刈・の}側食および運岻・保勺'と曾斗妾な関係があるが,

系統の仕様や擶成は,数年岡にわたる広範剛な璃食Ⅲj題その他の研

窕の成巣忙よって決められた。との点に関L,上記の研究,試験に

たずさわれた小央研窕所およU芹1阿ゴ製作所の関係者のかたがたに,

深く感謝Lたい。

j

( 1 ) 入1ιm丘ed

(1966)
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6.2.2 警報

冷却水鬨係の警綴を表6.1 に水す。

6.3 冷却水系統の定期点検

水冷却y倉心機の定期点検要領は,水冷却系統および絶縁ホース則

りを除け社普迪の発鑑機と同じである。水冷却系統お上び絶縁ホー

ス 1h1りのメ、ミ検要領はつぎのとおりである。

6.3.1 発電機本体

(1)水d力立出および帷燥

定検時にはコイル,絶縁ホース内の水を完全忙放川L乾燥さ・せる。

水の放出は機内ガスを空気忙入れ換えた後で行なう。水の放出およ

び乾燥力法については 5.1節で述べたとおりである。

(2)漏れ試験

冷却水系統(コイル・絶縁ホースを含む)の謝れ試験を真空低'ト法ま

ンフ

10μU,cm とむれkl,

兆選機を止める
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In 凡Vater coo]ed geneTators coTrosion l)y water poses baslc problelxls in tl]e seleCⅡon of nlaleTials, conslruction and 011〕er deslgns, and

deterlnination o( operating nlet])od. consequently, experiments l〕ave been made to obtain higl)1y Teliable infoTlnation of corrosion under

VaTious condltion, by using a sinlulated test loop {Tonlthe vielvpoint of corrosion on actual machines, on generator materials・CI]1eHy on

Copper and its brazed parts、to see t}〕e influcnce o{ vatious factors. 1t l〕as been revealed that, the lower the water temperature and tl〕e

higheT the specHic resistιlnce of water, tl)e less the corrosion. This phenomenon is noliceable witl〕 bTazed paTIS. current througl) the

interface of metal and waler l〕as large influence on coppet l)ut very sma11 0ne on stainless steel; AC 11as no practicalinfluence. progress

Of con'osion ln ten yeaTs is guessed a fe、V μ~30μ Wit11 Copper and somewl〕ere about 150μ Wlt】1 SⅡVer l)razed parts.

Central Research Laboratory

1.まえがき

水冷却発確機に使用される水は純度の高い水であるから,}禽食白

休は一般の1斑食よりはるか忙少ない。しかし発電機の寿命は20~30

年を要求され,しか、冷却水は発遊機の電要割砂)であるコイルの小

を流れるので, 1庸食に関する長時1棚Cわたる稲頼性の高いデータが

必要である。

j高食研究の立場から杉えると,}衡食述皮の小さい腐食を検討する

ためには長時問を要するので一般には加速試験が行なわれるが,そ

の結果をもとκ実際の腐食量を推測することは非常に困排である。

とく忙純水のよう忙不純物の少ない腐食媒による腐食の場合には,

加迷のための独河乍(たとえば塩を添加するなど)が腐食の機{俳を変

えてしまい,実際の腐食との対応を著しくそとなうぉそれがある。

したがって儒頼姓の商いデータを得るためには,できるだけ突際と

同じ条件で試験を行なう必要がある。そのため著者らは実験の火部

分を実機の冷却系統を模擬Lた腐食試験ルーづを用いて行なった。

この結果の一部はすで忙報告山したが,この縦告ではその後の結果

を中心にのべる。

純水中での金属の腐食に関する研究は,原子炉およびポイラ材"1

につ込て多く行なわれているが,とれらは釧およびステンレス釧の高

油{高圧下での研究が主であり著者らの助杓にあわない。水冷却発冠

機で対象となる材制・は銅およびろう材が主であり,水湿、たかだか

100゜C までであり,これらの材料および温度忙おける研究は少ない。

著者らと同じ印'内の研究は G. V. Browning氏他)らおよび大橋氏御

らによっても行なわれているが,発表されて仏るデータが不十分で

あり信頼性に問}遉があるように思われるので,薯者らはとの点に主

力を注ぎ研究を進めた。

2.腐食試験ループ

腐食試験のために4郁類の腐食試験ルーづを使用した。この他に

機能試験ルーづ忙おけるモデルコイル(突機のコイル)について腐食量の

測定を行なった。(モデルコイルテストについては本誌別編参旦紛。

図 2.1は腐食毒W会ルーづ1 の系統図である。このルーづはすべて

ステンレス鋼でキ俳成されており,ボンづにはキャンドモータボンづを使用して

Corrosion on vvater cooled Generators

Takuya HATA . Hiromasa MATSUOKA ・ Yasuko KAVVAOKA
Yoshiaki YAMAYAK6be works

水冷却発電機における腐食

UDC 620.193.フ:621.313.322:621' 165

仏る。図においてイオン交換筒は腐食によって純度の低下した水の

純皮を高めるための、のであり,脱気塔は水中の溶存酸素を11北市す

るためのものである。図 2.2 はとのルーづの腐食試験制野)であり,

通電試斜 絶珪ホース

試片ホルダ
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図 2.1 腐食蔀W会ルーづ1の系統図
FIOW・diagram of coTrosion test ]0OP I
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冷却器
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イオノヌ換筒

B :加熱タンクA :試片小ルダ

1部向う側に冷却器,イオン亥換筒女どがある

図 2.4 腐食試験ルーづⅡ
C0ττOsion test looP 11、

Aが通繼試判で突機忙使用される、の巴向材和)1-1、,空遵体を使削L,

ととろどとろろう付けを行ない,ろう付け部の腐食も同時に知ると

とができるよらになっている。 Bはテフロンホースからなる絶縁ホース

であり,通電試料・とアース巴の問に数千~数万Vの確圧を印加するこ

とができる。さらに通僑試料,には実機巴同様の電流密度の枢流が通

じられる。 C は試片ホルダがあり,1司1辱忙 50個の試片(20×100×1t)

をそう入することができる。

図2.3 はj禽食市UγルーづⅡの系統図である。ルーづ1が水冷却発心

機に特有な雄圧印加,あるいは中空遵休を流れる這流の影粋,およ

び極々の材刈の腐食性を嗣べることをお、なΠ的にしたのに対Lて,

このルーづは流水中での腐食の測定を種々の条件で効率よく行なう

ととを目的とした。構成材'料はルーづ1と同様すべてステンレス鋼であ
,

る。図 2.4がこのルーづの全景であり,水平に延っている廟い4本

のホース A が試片(20×100×1t)をそう入するための市U十ホルダで,

テフロンホースからなっている。名、試片ホルダの流速はおのおの独立に

,J朧市することができ,したがって1司時に4レベルの流述{Cついてのデ

ータが得られる。縦長の円筒B は加熱タンクで,上部は気相になっ

ておりこの空間に任意のガスを通ずることによって溶存ガスを変え

ることができる。なお,溶存ガスとしては空気,窒素および水素の

3種類を選んだ。窒素は空気を除去し,溶存酸素の少ない条件で実

験を行なうためであり,水素は実機においては機内が水素加圧状態

になっており,絶縁ホースなどからの拡散により水素が水に溶解す

ることを考慮し選んだ、のである。

燃食市U強ルーづⅢは,系統図はルーづⅡと例じなので省略ナる。異

水冷却発這機における腐食・秦・松岡・川岡・山量

董1

ー、

ノ

腐食試片のそう人されているテフ U y (FEP)
C :イオン交挨筒加熱夕γク

図 2.5 j衡食試験ルーづ IV
Cotrosion test loop lv.

なるところは規模が約 IN であることと,接液部の火部分が銅で仙

成さ九ていることである。

図 2.5 はj衡食試験ルーづIV の全以である。このルーづは 3台の独

立Lたルーづからなっており,3仟歎兵の異なる条件く小加寺に,試験する

ことができる。現イ!1は 3↑心類のi容存ガス e荏父(・窒業.水卦0,につ

いて長jリ]j禽食市U脚11である。 A は FEP (Fluolinated etl〕y]ene pro'

Py1引)e,テフロンのー,粉からなる市U十ホルダで,火きさ 11×80×1t

の試片が多数そう入されてぃる。流速は他のルーづと向様4レベルで

行なえる。配管は剣管であり,加熱タンクとイオン交換筒がステンレス

鋼である。突機の水系統においても銅(コイル)とステンレス鋼が使用

されており,との点からこのルーづの構成はより笑機に近いわけで

ある。なお流量はタンク!人」に噴射する水の高さから測定できる。

実験の大部分はこれらの腐食試験ルーづを使用したが,不純物の

影符および流確の影料などはデシケータ形のセパラづ」レつラスコを使用L

た。

御」ξ§'

」み'

气ース

3.実験

腐食の観点から水冷却発確機をみると,まずコイルの構成材"で

ある銅およびろう材の腐食が冏題となる。ろう付け部についてはろ

う材内体の水中での耐食性のみでなく,ろう付けのためのワラックス

が残留する可能性があり,残留っラ,,クスによる腐食も検討する必要

がある。次に水による直接冷却の確反U幾器忙特村と思われる腐食で,

浩子心圧E1功小てより水との岡IC出入する確流による璃食(以、ト所じ"腐

食と呼ぶ)が検討の対象となる。この他に・一般に腐食に野■"する因

子●して溶存ガス・温度寸妾触膓食および不純物などの影蓉が杉泳寸

されなければならない。以下の尖験はこれらの観点から行なった0

3.1 材料の腐食性の比鮫

図3.1は水冷却発電機に使用される可能性のある材料・の腐食さ

れやすさを示したものである。これらは図K示す条件の範囲で数回

にわたり実験を行ない,その結果をまとめたものである。ステンレス

釧はほとんだ腐食を受けな争。 1年あまり使用された配管の内而は

フランリとの溶接部で,まれにわずかな腐食が認められる程度てイ也の
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÷且度:75~以)゜C

水の比抵抗:鋤~BokΩ伽

府存酸幸:0.1~0.3Ppm
時問:30日

流速:0.35~3.2 m/S

(WO,゜闘ξ,)

銅 革白ステンレス銅銀ろう

図 3.1 材*,1・の腐食されやすさの上凶虚
Corroslon Tatcs of nlater】且IS、

突合わせろう付け部

(SUS2刀 BAg-1a

BAg-6

図 3.2 腐食試験ルーづ用診U"杉状

Test pieces for loop test

)呈度:以)て

期問:15日

水の比抵抗:150~30okΩCm

/抗遉:左か、

5,1.6,0.16m/S

シルフォス巧

フ"スシルバ2

および6

3・

=、

2

程度であるが、シルつ才ス 15,つナスシルバ2 およびっ才スシルバ 6 は込,、れ

制禽食がはげしい。これらは Ag-P-CU 系ろう村でいずれ、りノVを

含'スノでV)る。

銅にっいては篭気釧(TPC)、 OFHC (ONyg臼】 hee hlg11 Con・

ductiVⅡy coppe力才Jよび V入IC (vncuum melt copper)の 31電に

ついて試験Lたが,1拷食の雄は認められなかうた。

3.2 溶存ガスの影響

以、ドの実験には図 3.2 に示すようなり、1央部を突合わせろう付け

した試片を用い,捌およびそのろう付け部の1矧食を検討した。

図 3.3 は1何につ゛ての溶存ガフ、の影郡を示したものである。な

水業溶存について、行なったが,窒昇§容存の場介とほとんど同J,、

i!コ,

じなので街1略する。とれらの¥劃徐は腐食市U強ルーづΠによるもので,

流速は 0.16,0.5,1.6 および 5 mlS の 1レぺ地{こついて行なった。図

小に示した水の此抵抗はすべてその実!徐のiR吹における値である。

なお、 i証度と水の比抵抗の鬨係は大1將図 3.4 のとおりであり,高

上吋氏抗の水ほど温度による変化が火きい。溶存酸素量は回転由金冠

極法で却ⅢEした結巣,空気溶存の場合仕2Ppm,窒素および水素の

場合は 0.02Ppm 以、Fであった。図 3.3 から銅のj衡食に★、jす、る溶存

ガスの影祥を比峻すると、空気の場合は窒素のほぽ2倍の艇食量で

ある。

腐食後の,シU1の外観はー・般に窒索溶存の場合は黒紫色で,空気i容

存の場合は黒色である。 X線回折'のミ'キ果,とれらの腐食生成物はい

ずれも亦酸化即ル酸化釧であり,窒黙では韮酸化銅が多い。流速

5 m/S では所謎τの上流側の市UΥの先t惜でキャeティションエロージョンを受

けている、のがある。窒禁にくらべ空気溶存の場合にはげしいエロ

ージョンを受けてぃるので,牛ヤビティションの機械的要メξだけでなく腐

食、大きく影1畔していることがわかる。図 3.5 にキャビティションエロ

ージョンを受けた試j'1'の先町舟を示す。

次にろう付け解1の1側食状況をのべる。図 3.6 忙突験1は果を示し

た。1衡食疑測定はろら付け部をW断し、その断向を顕微銚で観察す

ることによって行なった。図 3.7 はろう付け削捌折面のー一例で,図

3.フ(a)はろう村にシルフ才ス 15 が使用されて力り, V、ちじるしく

1禽食されて゛る例である。図 3.フ(b)はろう材は BAg-1a であり,

知WX郁分と抵ぽ向じ腐食呈で,とくにろう付け割功り紺食されている

ということはな゛。ろう付け郎の縞食のJ別志は大きく三つに分ける

ことができ,図 3,フ(a)のようICろう材と卦W)境界がj品部的に隅

食されてぃるもの(A形と呼ぶ)のほかに,ろう材'部分のみが均一

に満食する、の(BJ扮,およびろう材部分の腐食が銅の割リ)と同等

あるいはろう材部分がわずかに弓形にくぽむ、の(C"のがある。

図 3.6 において、1紺食吊y)多いシルフォス 15 けA形の1禽食を受けて

仏る、のが多い。 BAg-1a, BAg-4, BAg-6 はB形またはC形の1毎

食であり,腐食1止もシルつオス15とくらべ少ないことがわかる。なお,

流述 5 m乍の試"の先掛(信率 35〕

図 3.5 キャビティション10ーション
Cavltation errosion

図 3.3 銅の 1禽
Inauence of dissolved
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図 3.4 温度と水の比抵抗

TempeTature and resistlvity of water

部分は使用前とまったく変わっていない。洋由はピッティンづを生ず

ると腐食は大きいが,そうでない場合は価はりむしろ少ない。

銀ろう(BAg-1a, BAg-4, BAg-6)の腐食は鈴ル同じか少し多い
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1旦1窒:Ⅸ)゜C

期問:15日

比抵抗:150
~30okΩ伽

0

各棒グラフはろう材を示す。左からシル

フォス〕5,7 よスシノレバ 2,フォスシル

バ6, BAa-6, BAg-1日, A, B, C は
図3.5に示した腐食のパターンを示す。

図 3.6 ろう付け部の腐食,溶存
ガスの影料
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Corrosion of btazed part.
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化) BAg-1a によるろう付け部の腐食シルフ才スによるろう付け部の腐食
(腐食の形C)(腐食の形A)

図 3.7 ろう付け部の腐食(×265)
C0丁rosion o( bTazed parts (bTazing : S11foS 15)(×265).

A形の腐食はシルフ才ス 15 のほかにフォスシルバ2 およびっ"スシルパ6 に

見られた。 Ag-P-CU 系ろう材がこのようなせん孔的な腐食を示す

のは,これらの燃食によってりん酸を生ずるためと思われる0

実験はやはり水素溶存にっいても行なったが,これらの結果と合

わせ,溶存ガス別に腐食量の述いをみる巴,銅の腐食と同様忙窒素
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と水索は低とんど差がなく,空気の場合は BAg・・1a, BAg・・4, BAg

-6 ではこれらの約2倍の腐食量を示している。 Ag-P-CU 系はさら

K大きい腐食量である。

3.3 水の比抵抗の影響

図3.8(a)および(b)に銅およびろう付け部K対する水の上吋氏

抗の影辨を示した。銅の篤食に対する影粋は少ないが,ろう付け部

では比抵抗の増加で顕茗に減少している。 Ag-P-CU系ろう材でと

くにこの傾向の大き込ととが目だつ。

3,4 温度の影響

40゜C私"女の影巻,を図 3.9 {C力々した。これは 90゜C,55゜C および

における試験結果であるが,とれから銅およびろう付け部の}禽食は

温度の低下とともに波少することがわかる。とくにろう付け部では

550C から急げきに少なくなってぃる。なお図 3.9(a)の 40゜C の

場合,低流速で腐食量が増しているが,この理由は低温.低流速で

生ナる腐食被膜が多孔的であるため,溶存酸素などが侵入しやすく,

また被膜の中に純度の低い水が存在しやすいためと老えられる0

3.5 電流の影響

心流が腐食に影料を与えるのは金属と水との1珂で〒磁充の出入があ

るときのみである。中空遵体の内部に水を通じ,中空遵体に,たん

に確流を通じた場合は遵体の抵抗が水の抵抗にくらべ十分小さφた

め水と遵体との闇には電流の出入が起こらず,したがってこのよう

な電流の通じ方は腐食に影粋しない。(図2.2 に示した通屯蔀蠣会部

での実験によってこのことは磁荒忍された)したがってこの節では金

属巴水との問忙電流の出入のある場合,すなわち流確腐食にっいて

のみのべる。

突験は図3.10 に示すように恢状の市U〒を平行にならべ,これら

の問に電流を通ずることによって行なった。なお,セパラづルつラスコの

内部は4室に仕助られており,4レペルの電流で同時に実験すること

ができる。

図 3.11 および図 3.12 に突験結果を示した。儒羚渦は既報佃参

!卿図3. H から銅は直流では、ちろん交所a(60IH幻でもかなり腐

食が促進されることがわかる。一方,ステンレス鋼は交流ではほとん
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ど腐食されず,直流でも銅の交流による腐食よりはるかに少ない。

図3.12は銅の腐食に対する交流の周波数の影粋を調べた屯ので,

図に記した範囲の電流密度では5ρ0OH.以上の交流では流電の影

響は認められない。高仇周波数で腐食の少なくなる理由は,電気二

重屑への充放電および物質移動過程を考慮することにより理解でき

る。

3.6 残留フラックスの影響

つラ,クスがろう付け部の表面に残留して込る場合は,流水忙より

すみやかk洗い流されてしまうので問題にならないが,ろう付け部

の微細な毛管中に存在する場合は,毛管内部は此較的高濃度のっラ

ツクスの水溶液に長時問接触ナる。また,毛管内部忙気相が存在する

場合には100%湿度の中でっラックスと接触する。このような場合を

想定し残留っラックスの影縛を調査した。

図 3.13 はハンゞイフラックス,コボ'りクスおよびほう砂の 3種類のっラ

,,クス水溶液についての実験結果である。なお,つラックスはあらかじ

め 700~800゜C で焼いた、のを水に溶解した。

との結果から,空気溶存のときの腐食量が非常忙多く,溶存酸索

の影糾が火きいことがわかる。 PH はハン手イフラヅクス69,コボックス8.フ,

ほう砂は 9.0 であり,窒素溶存の場合ば低PH のもの抵ど腐食が多

く,したがって水素発生形的腐食の傾向を示して仏る。なお,水索

溶存の場合は窒素溶存と変わりなかった。

100%湿度の中での試験ではっラ,,クスは試片の上に塗布したが,

均一に被ふくできな仏ためぱらつきが多く,各種っラ,,クスの問に差

をつけがたい。しかし,腐食の形態はハンディフラ.ワクスは均一な腐食

でミクロ的にみても深い腐食がないのに対し,他は局部的に深いビ

,り卜を生じていた。したがって突際的な面からはハンブイフラ,ワクスの腐

食が最も少ないといえよう。腐食の絶対量を杉えてみるに,そのー

例として突機で予想される最悪の場合として,長さ 45mm の毛管

にっラ,ゞクスが存在し,そのっラックスが最悪の条件て,遜められていく

場合,毛管中のワラ,,クス濃度が十分低く(1Ppm)なるために約4

年を要する。したがって,フラックスにハン手イフラリクスを使用する巴し

て,フラ',クス水溶液中での腐食速度を 2μ/月とする巴,つラ,,クスの1徐

去されるまでの4年闇に 96μの腐食を生ずる。すなわち残留ワラ,,

クスによる腐食量は最悪の場合でも 100μ程度であり,とれに対し

て実機の場合ろう付け代は十分長くとるととができるので,闇題巴

ならな込。

3.7 不純物の影響

セパラづルつラスコを使用し,卸ルステンレス鋼を共存させた実験におい

て,ステンレス鋼に腐食が生十る(イ氏級なステンレス鋼を使ったときな

ど)と,銅の腐食力汁謝川する場合があった。また,腐食試験ルーづ

においてイオン交換樹脂のもれ込みやワイルタの崩壊の起こった場合,

腐食量が増加することを経験Lた。

ととでは不純物としてステンレス鋼の腐食生成物の影縛を検討した

結果をのべる。(イオン交換樹脂,つイルタ材などの影縛は現在検討中

である)

図 3.14 はステンレス鋼のさびの主成分である鉄・クロムおよびニッ

ケルの水酸化物を添加した水中での腐食試験結果である。これから

水酸化クロムを添加したものが他忙くらべ約2倍の腐食量であると

とがわかる。すなわち銅の腐食の増加の原因は水酸化クロムである

と考えられる。水酸化鉄・水酸化二.ワケルおよびたに、添加しなかっ

たものを比較するとわずかな差であるが,水酸化二,ケルを添加した

ものの腐食が少ない。水酸化ク0厶の存在力誹姑食を促進する理由と

三菱1ゼ機技報. V01,43. NO.4.1969
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φ。したがって影舞しないと老えられる。水酸化二,ケルは鉄およぴ

ク0厶の水酸化物にくらべるとイオン積が非常に大きいため,その添

加によって水の PH は約8 (アルカリ性)になる。そのために腐食量

が多小少なくなったものと杉えられる。一般に金屈の腐食は,少な

くと、中性近傍では,アルカリ側で少なく,酸性側で多くなる0 (著

者らの実験結果では PH=10から7 にわたって徐々に増加し,7か

ら4忙向って急に増加する)同じ空氣溶存の場合で、,炭酸ガスを

除去したときとそうでな込巴きとでは後者のほらが腐食量が多いと

とを観測したが,とれもPH の影符と考えられる。

な力,この実験は静止水中で行なったもので,ルーづにおけるよう

な流動状態では水酸化ク0厶の影欝の程度は少たくなる屯のと考え

られる(4 章参照)。

3.8 接触腐食

一般に異種金属の接触で卯な金属σ痴食されやすい金届D の腐食

が促進される。しかし腐食媒の比抵抗の増加とともにその影料は小

さくなる。したがって常識的には純水中では接触腐食は問題になら

ないと考えられる。図 3.15 はステンレス鋼と倒可のろう付け部の腐食

状況を示すが,水の比抵抗は 10okΩ一omで,純水としては低比抵

抗であるが,接触腐食は認められない。接触腐食であれぱ銀ろう

(BA91司のステンレス鋼と接触している部分がもっとはげしく侵さ

れる。

なお,理論的に検討した結果では,按1仙禹食によって流れる電i乢

は酸化剤の濃度(溶存酸素濃度)に低ぽ比例し,水の上吋氏抗の平方

根に反比例する。また,接触衛食が影縛する範圀も水の比抵抗の平

方根に反比例する。

3.9 長期腐食試験結果

腐食試験ルーづⅣを使用して実験したが,1.5年月までの結果は,

溶存ガス別に銅の腐食量を比較すると,空気の場合が最、少なく,

次込で水緊および窒素の順であり,その腐食量の割合は流速 1・6~

0.16mβの範囲では空気1に対Lて水柔2,窒素4の割合であった0

また,この流速の範囲では腐食量の時問による増加は0・5年以後は

認められない。すなわち腐食が進行していない。図3・16 は空気溶

存状態での実験結果であるがこのことがよくうかがえる。 5m/S で

は空気の場合は,ほぽ直線的に増加Lているが,水素および窒素で

は飽和する傾向を示してぃる。流速による腐食量の差は一般に低流

速ほど腐食量が少なくなって仏るが,1.6~0.16mルでは大きな差は

ない。腐食試片の外観は空気溶存では黒色,水索および窒索でも多

くは黒色であるが,多少紫またはかっ住助色を帯びてφる、のがあ

つた。 5m/S の市U・1'の流れの上流側先端にはいずれも嵯度のキャビ

ティション10-Uヨンが認められた0

図3.17 はろう刊サ部のj衡食量を示す。縦の線で結ぱれた二っの

点は,ぱらつきの範閉を表わしている。

この図から,これらのろう材田Ag-1a, BAg・4, BAg-6)では

0'5年以後,腐食が進行していないととがわかる。シルフ汁ス15 は図

示しなかったが,0'5年目ですでに他のろう1オの2~5倍の腐食を

示してぃる。溶存ガスによる腐食量の差は BAg-10, BAg・・4, BAg

-6 にっφては空気溶存でわずかに多いと思われる程度でとくに差

はないが,シルフォス15 にっいては窒楽および水素では明らかに少な

くなっている。

との長期試験の腐食量は銅およびろう付け部いずれについても,

すでに 3,2 節など忙示した腐食試験結果とくらべ,いちじるしく

少なく,しかも,むしろ空氣溶存で,腐食が少なくなっている0 こ
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してはク0厶酸の生成が杉えられる。すなわち,関係する心極反応

の癌位は

2 CU+HBO=CUBO+2H-+2e-0.06V(VS.NHE at pH=フ)

Cr(OH)3+Heo=CTO-4-+5H゛+3e-0.55V(VS.NHE at pH=フ)

0,8V (VS.NHE at pH=フ)2HDO=09+4H++4e-

であり,水酸化クロ△は酸索に酸化されてクロム酸になりうるし,生

成したクロム酸は十分に銅に対し酸化力をもつことがわかる。鉄凾

2価と3価で酸化途元系を形成するが, PH=701・.性)においては

その確位は一0.15V(VS. NHE)であり銅に対して酸化力をもたな
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の点については4章で杉察を試みる。

3.10 モデルコイルの腐食量

本誌別編にのべているモデルコイルでは冷熱サイクルをくり返し,腐

食量の測定込行なった。条件は下記の巴おりである。

溶存ガ'ス 窒 卦{

水の比抵抗:1MΩ一cm 以上(80゜C)

流速.]..6m/.

況度:85゜C と約25゜Cの4時岡を周期とするくりかえし

60~85゜C の延べ時冏 5,000時惜]時問

約25゜Cの延べ時問 8,0001侍問

ルーづを構成して仇る各コンボーネントおよび配管はステンレス鋼であ

り,モデルコイルのみが銅(OFHC および TPC)である。

モデルコイルの腐食量はコイルの重量変化から直接測定するととはで

きな仏ので,ワイルタおよぴイオン交換樹脂その他忙捕獲された銅お

よびモデルコイルの中空導体内面に付譜している腐食生成物の量から

推定した。この結果平均腐食量は 1.5μであった。とのうち 0.5μ分

が中空導体内面にイ寸借していたものである。中空導体内面は黒色で

腐食生成物が薄くち密に付着している。付着量は場所により多少異

なり,直線部に対してわん曲部分は1~2割少ない。中空遵体内面

の腐食形態は均一腐食であり,ビッティンづはまったく認められなかっ

た。

中空遵体のへッダへのろう付けはシルフォス15 で行なったが,とこ

ろどとろに腐食を認めたが,シルフ才ス15 の腐食呈としては 3.2 節

などから予想される値より少なかった。

4'1 腐食速度の推定

以上にのべた実験結果はすべて比較的短かい限られた時冏で得ら

れたものである。とれらの結果をいかに解釈し,長時冏後の腐食量

をいかに推定するかが重要な問題である。以下にとの点について検

討する。

4.1.1 流水中ての腐食速度則

腐食速度則として,(1)直線則,(2)放物線則および(3)対数則

がよく知られている御。(1)は腐食被膜を生じない場合か,できて

も多孔的であったり,欠陥が多く腐食に対して保護的に働らかない

場合である。(2)は腐食被膜が保設的に働らき腐食速度が被膜厚さ

忙反比例して小さくなる場合であり,腐食量は時問の平方根に比例

して増加する。(3)は非常に腐食保護作用の強い腐食被膜が生ずる

とき成立する速度則で不働態被膜の成長はこの速度則にしたがう。

との場合一定時問以後は腐食はほとんど進まない。

それでは,われわれが問題としてφる流水中での腐食速度則はど

うかというと,まず多孔的な場合は直線則にしたがう。はじめから

比較的ち密な被膜が生ずる場合は腐食反応の律速過程は被膜中の物

質移動過程となり,とのときは基本的には放物線則にしたがわなけ

れぱならない。ただ異なる巴とろは生成した腐食被膜が流水によっ

て一定速度で表面から洗い流されてφると巴である。この点を考慮

に入れて速度式を求めると,腐食量は,はじめ放物線則にしたがっ

て成長し,時問の経過とと、に直線則に乗り移ってくる。すなわち,

との速度則は図 4.1 に示すように,はじめは時問の U2乗に比例

し,時冏が経過するにつれ,1乗に近づいてきて,ついに被膜の洗

い流される速さと被膜の成長する速さー一腐食速度^が一致する

巴腐食量は時問の1乗に比例する。とれが流水中での特長的な腐食

4.考

ノ

ノーι

速度則である巴老える。なお,との速度則の極端な例巴して,非常

に短時問のうちに U2乗から1乗に乗り移ってしまうとすると,被

膜が多孔的である場合の直線則ル区別できな仏。区別できないとい

うより,多孔"野脚漠の場合、当然被膜は洗い流されているわけで,

被膜のち密度が述うというだけで本質的には同じであり,流水中の

速度則の特別な場合とみることができる。

さらにち密な被膜を生じ,被膜の内部で物質移動が起こらないし,

また流水による洗い流しも起こらないとすると腐食の進行は対数則

的となる。すなわち腐食は一定量以上に進まなくたる。本来,対数

則はトンネル効果によって流れる電子が,腐食を律している場合成立

する速度則であるから,1脚漠厚がきわめて沌い場合にのみ成立する

もので,本突験のように被膜の存在を肉眼で検知できるほど厚い場

合には巴うて込適用できない。したがって 3.9 節にのべた実験結

果はたノνに見かけが似ているだけである。したがってとの結果は,

はじめ,ち密度の低い(厳密には物質移動の起こりゃすい)被膜が

生じ,これが徐々忙ち密忙なり厚くなる過程で腐食が進行し,被膜

が十分ち密(物質移動が起とらない)になり,その後の腐食は停止

したと理解できる。 3'9節の結果の場合はすでに0.5年までの間に

被膜は十分ち密になってしまっていたために,その後の腐食の増加

が認められなかったと考えられる。

4.1.2 腐食に対する種々の因子の影響の仕方

種々の因子はおのおの異なった働らきかけ方で腐食に影轡する。

ある因子は(1)腐食反応の熱力学杓ボテンシャルに影醤し,また他の

因子は(2)腐食反応の比反応速度に,さらに他の因子は(3)腐食

被膜の性質(ち密度,密着性など)などに影恕するであろう。(1)

の因子は酸化剤・還元剤であり,酸化性の不純物である溶存酸素・

クロム酸などは反応のボテンシャjレを高め腐食を促進する。窒素は前述

のように溶存酸素を除去する目的で加えたものであり,溶存酸素を

除去し腐食反応のボテンシャルを低めるととで腐食を少なくする効果

がある。図3,3および図3.6 の腐食量の差はこの効果のあらわれ

とみるととができる。水素屯著者らの実験の範囲では上記の窒素巴

同じ効果のみであったと老える。3,9節の結果では水素溶存忙おけ

る腐食量が窒素の場合より少なくなっているが,還元作用のためで

はない巴吉える。還元力が発揮されたのであれぱ腐食被膜は存在し

ないはずであるが,現実には窒索におけるとほぽ同じ外観の被膜が

生じている。腐食量の少ない原因は後にのべる?脚僕の性質の連いに

よると老える。

(2)に本質的に影縛をもつ要因は温度のみであり,図 3.9 など

生の又イヒ

時問

図 4.1 流水中での腐食速度則
Corrosion rate law in Tunnlng wateT.
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表 4.1 腐食量の推定値
Estimatlon o{ corrosion amount in a long period.

IVルーフ

豊

大橋氏(ヨ)ら

!BTowning 1 空気?
空気? 1

(注) 腐食試験の最終時点の腐食量と原点をむナぶと5配を腐食述皮とした
の腐食呈は時問に正比例して蜘加ナる鳥のとして計笄した.
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つて酸化充1ルして働らき,あるいは被膜中のイオンの移動を容易に

するのみでなく,被膜のち密度にも影縛しているのではないかと老

えられる。

4.1,3 腐食量の推定

著者らは前述のように種々の腐食試験ルーづを使用して実験を行

なったが,機能テストルーづにおけるモデルコイルの腐食量および腐食試

験ル_づⅣの結果をもとに10年後の腐食量の推定を試みる。モ手ルコ

イルおよびルーづⅣの腐食量を基礎にする理由は,これらが最も実機

に近い条件のルーづだからである。

腐食量の計算は,いずれも最終測定時点の腐食量とj京点を等目盛

のづラつの上でむすび,そのこう配をN食速度とした。腐食速度は

、一般に時階ルともに低下するので,こうして求めた腐食速度から引'

算される腐食量は実際より多い目になるはずである。ろう付け部の
腐食速度につ仏ても同様である。

表4.1 はこのようにして求めた腐食量の推定値である。参吉の

ために G. V. Browning口)氏および大橋氏促)らの結果も示した。と

れらの突験はφずれも直径約 50mm の円板状の試片を用いて行な

つてぃるが,突験条件の詳釧はのべられていない。

薯者らの笑験結果にもとづくと,この表から10年後の腐食量は

銅にっ仏ては数μからせいぜい 30μまでであり,ろう付け部にっ

仏ては 150μ前後である。これらの腐食量は突機忙とって十分小さ

なイ直である。

4.2 流れの影響

流れは,すでにのべたように腐食生成物を洗い流L,腐食1劇摸を

薄くし,腐食速度を高めるように影轡するが,この他に酸化剤を常

に金属表面に運搬し,前述の腐食反応の熱力学的ボテンシャルを尚め

る働らきがある。

4.2.1 静止水中および流水中における腐食の温度依存性の差

図4.2忙示したように空気を溶存させた水中での腐食速度の温

皮依存性は,静止水中と流水中では非常に異なる。すなわち静止水

中では 550C 付近を境としてそれ以上では温度が上昇する抵ど腐食

量は波少する。この理由は温度の上昇で溶存酸素が減少するため,

すなわち,腐食反応のボテンシャルが低下するためである。とれに対

して流水中では温度が上昇するほど腐食量は増加する。この理由は

温度の上昇にしたがい静止水中と同村ヨて溶存酸素濃度は減少するが

流れによって腐食反応に必要な酸素は十分に供給され,したがって

腐食反応のボテンシャルは常に袖K維持され,温度上男・による腐食辰

応の比反応速度の上昇によって腐食量が1削叩するものと考えられる

4.2.2 窒素溶存状態ての腐食

窒素を溶存させ溶存酸素をほとんど含まない水中での静止状態と

流水状態との腐食量の述いも同様に考えられる。すなわち静止水ヰ

ではほとんど腐食が進行しないが,熱力学的にはたしかに銅の腐食

は溶存酸素(一般に酸化斉ID が存在しなければ起こらたい。それk

、かかわらず空気溶存とあまりかわりなく,あるいはむしろ多く肱

食しうるのは,流水中Kおいては微量ではあっても流れによって伴

に酸素が供給されるので腐食は十分に進行Lうるものと思われる0

4.2.3 ろう付け部腐食の溶存ガス依存性

ろう付け部腐食の窒索あるやは水索溶存による腐食量の減少割ぞ

が一般に銅素地のそれより大きいが,それはろう付け部が腐食にJ

つてくぽみ,その部分では流水の影縛が少なくなるためと考えら永

る。さらにせん孔的な腐食を示すAg-P-CU系ろう材が,窒素あそ

いは水素溶存で他のろう材'より腐食の減少割合が大きいこと、同τ

0.8

2mdd 171力dd 70 240
(7μ/年)}(24μμ戸) 1 ,

0.5μ/年.-1 5 !ー

0.6

<0.4

X

0.?

期問:]5日

比抵抗(室遍)

1 ~0.1MΩCm

X

ノ」

に示した結果はそのあらわれであろう。

被膜の性質に影料する要因はなにか,またそれが拠英の性質にど

のように影縛するかについては理論的に検討しうることは少なく,

経験にたよるととろが大部分である。理論的にある程度わかってい

ることは被膜のバルク中の物質移動(ミクロ的なち密度と考えるとと

ができる)につぃてであり,原子価制御の理論を適用することがで

きる。これによると被膜中の釦ルクロムが置換するとイオンおよび屯

子の移動が起とりやすくなると考えられる。(とれがクロムがす詞の胸

食を促進する原因のーつと老えるとともできる)

ととろで3章でのべた実験結果をみると腐食試験ルーづⅡでの結

果は腐食量が多く,腐食試験ルーづⅣでは腐食量が少ない。この原

因の大部分は腐食被膜の性質の差によっていると吉えられる。すな

わち,これらの腐食被膜の状態を比較する巴後者は前者より一般に

ち密である。このことはまた,各ルーづにおいてワイルタに付着する

腐食生成物の多少(すなわち被膜の洗い流された、のの多少)とも

一致してぃる。これらから各場合の腐食の差は被膜の性質の差によ

ることはほぽ問述仏ないが,いかなる因子が被膜の性質に影縛する

か明確でない。しいていえば,ルーづⅡではキャンドモータボンづが使用

されてφるが,しゅう(摺)動部分が多く,またすべてのコンボーネント

がステンレス鋼製であるこ巴から,ステンレス鋼の腐食生成物濃度がル

ーづⅣより高いと推定される。この腐食生成物が,クロム酸などにな

10年後

窒業

図 4.2
Corrosion

35 55 9575

度(゜C)
、日
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、のであろう。

クロムの影響

クロムの水酸化物(酸化されてクロム酸,すなわち酸化剤になる)

の腐食促進作用は図 3、14に示したように静止水中では顕薯に認

められる0 著者らは銅製の腐食試験ルーづⅢを製作し,流水中での

ク0厶の腐食促進作用をルーづⅡにおける腐食量と比較するととによ

つて検討したが,ルーづⅢによる腐食量がわずかに少ない程度で,

あきらかな差は認められなかった。との理由も上述と同じと考える。

すなわち,クロム酸の生成によってすで忙存在する溶存酸素とあわ

せて酸化剤の濃度が高まるが,静止水中ではこの濃度の上昇が直接

影料するが,流水中では流れによって,すでに十分供給されてぃて,

腐食速度は他の過程で律せられてぃるので,濃度の上昇によってさ

らに供給されて、腐食速度はほとんど上昇しない込のと考えられる。

以上にのべてきた流れの影粋は腐食反応の素過程からみると,ま

ず水の中を酸化剤が移動する物質移動過程と,後続して起こる金属

の酸化の過程巴は大別されるが,上記の老察はいずれも静止水中で

は物質移動が律速過程であり,流水中では酸化反1志が律速過程であ

るというととに基礎をおいている。とのように流れの有無で律速過

程(腐食の機削D が変わると込うととは,今後の研究において玉十
分留意すべきと巴であろう。

理由にょる

4.2.4

て強く,とくに交流(60H幻に対しては実用上は腐食しないと老え

てよい。

(のステンレス鋼(SUS27)と銀ろうとのガルバニ四ク対において,

接剛U衡食は認められなかった。

(フ)ろう付け部に残留するワラ,"スは水に溶解し除去されるま

でに長時問を要するが,との問の腐食量は実用上支障のない大きさ

であると推定された。

(8)溶存ガスの影縛は,試験を行なうルーづによって異なる結

果を得ているので一概Kは込えないが,腐食反応の熱力学的ボテンシ

ヤルの点から空気は1禽食を大とする因子には違いない。したがって

他の条件がすべて同じであれぱ空気溶存の場合のほうが窒素.水素

にくらべ腐食が大きいと考えられる。腐食に最も大きな影縛をもつ

のは腐食被膜の性質であると推論されたが,被膜の性質に影纓する

因子が何かということは明確ではない。

(9)腐食速度は 10年問で銅忙ついては数μ~30μ,銀ろうによ

るろう付け部では 150μ前後と推定された。

(1の流速5m心では試料の先端にキャビティション10ージ.ンが認め

られた。

以上の結果から実機の水系統に対して腐食の立場から次のことが

いえる。

(a)水温は低いほど,水の此抵抗は高いほだよい。

化)流速は lm/S前後がよい。

(C)ろう材は残留ワラックスによる腐食を考慮しても Ag-P-CU

系ろう材より銀ろう(BAg-1a, BAg4, BAg一句のほうがよい。

(d)高圧が印加される部分の先端にはステンレス鋼(SUS27)を

使用するととがのぞましい。

最後にとの研兜に際し,多くの示唆巴協力をいただいた当社都戸

製作所および中央研究所のかた力けしさらに試料の酋姉肯,測定を担

当された木村明氏に深く感謝いたします。印召和"-2-13受付)

実機の水系統と腐食の観点から模擬した腐食試験ル_づを使用し,

沌オく(温度40~90゜C,此抵抗0.1~12MΩ一cm)中での金属の腐食,
おもに銅およびそのろう付け部の腐食にっいて検討した。

その結果をまとめる巴次のとおりである。

(1)銅,ステンレス鋼および洋廚の腐食を比較すると,最も腐食

つ少ないのはステンレス鋼(SUS27)でありほとんど腐食しない。洋

自はビッティングを生じやすく,ビッティングを生ずると銅よりはげしく

暫食するが,そうでない場合は銅より少なめである。

(2)ろう材にっいては Ag-P-CU系ろう材は銀ろう(BAg、.1a,

]Ag-4, BAg一のにくらべ腐食されやすぃ。

(3)銅およびろう付け部に対する温度の影恕は高温ほど腐食が

多い0 ただし静止水中では 55゜C を境としてとれより高温では腐食

蓼減少する。流水中と静止水中のとの差は律速過程が異なるためと
隹論された。

(4)水の比抵抗の影縛は比抵抗が高いほど腐食が少なφ。との

夏向はとくにろう付け部で大きい。

(5)流電の影縛は銅に対しては大きく,交流(60H勾であって

も腐食が促進される。ステンレス鋼(SUS27)は流電に対してきわめ
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CO011ng are discussd, questions are studied ln

Which lasted {OT a、out 13,000 1〕ourS 加gether

With the model coils and insulation hoses

水冷却発電機モテルコイル長期総合試験

原仁吾*.野村達衛**・谷 功**

Central Research Laboratory

Functional Evaluation Test of Model coils for

Vvater cooled stator windin号S

Jin80 HARA ・ Tatsuei NOMURA ・ Tsutomu TANI

発電機の大容量化がますます進み,その信頼性が最も重要忙なっ

てきている。当社では別の論文で述べてきたように,大容量機の需

要に備え,数年前より独自で水冷却発心機を開発してきたが,かか

る信頼性の硫立のために多大の努力を払ってきた。その一野ルして

定格396MVA相当の固定子モデルコイル6本を製作L,実用とほぽ同

じ運転を模擬した総合寿命試験を実施した。

との試験によって上述の偏頼性の石偏認と同時に次のような1剖遡点,

(1)水冷却発電機の股計'および製作上の問題点

(2)冷却効果

(3)冷却水系統の朧成

(4)腐食

(5)絶緑

について有益な知見を得ることができた。本文はその代喪均な、の

を紹介する。

試験は昭和40年6阿より昭和42年3月まで行なった。この間延

べ約13,000時問の長期試験を実施し,ヒートサイクル数2,1如回を加え

た。また上記の問題点を調べるために種々の実験を行なった。この

モゞルコイル奘置を使って,鉄心とコイルの熱変形挙動について亀研究

しているが,ここでは触れない。

このモ手ルコイルの試作後込数多くの試作研究を重ね,現在第2回

目のモデルコイルを試験しており,当社における水冷却発電機製作技

術の万全を期している。

machines in the future, Mitsubishi11as been deve}oping watet cooled generators 、y itseH

As one of the tTials six l〕a]f、coils equivalent to t11e statoT coil o{ 3961YIVA tating have been

test simulated 加 Practicaloperation. 1n this article pro、1ems on the coil and the water

Teference to actual machines and the reliability is confirmed through the long term test,

With 2,140 heal cycles added to it.1t has been proved in the test that 血eTe is no leakage

まえがき

UDC 620.1:621-71:621.314

_y

コイル各1本でーつの所認各を形成し,三つの並列血1路となっている。

コイル端部の確気的接統部(コネクタと称す)は2種類の型を開発し

使用している。絶縁ホース(テフロン)はA社製2種巴B社製1種の冬

2本を使用している。またモデルコイルの冬部には約90個のサーモカッ

づルをつけ,温度分布をヨ"べている。

図2.3 は組立てたモゞルコイルの写真である。

2.2 試験装置

図 2.4 に奘置のづ口,,ク図を示す。裴羅は実機を模擬するために,

2,1 モデルコイル

定格396MVA相当の固定子コイルのモデルコイル6本を製作した。

このコイルは全中空導体式で,電流定格は 4,763A であり,定格電

圧24kV の絶縁を施してφる。図2.1 に 3イル巴鉄心スB"の断

面を示す。モデルコイルは,3スロットを冷する積届鉄心に納めている。

コイル端割"Cおいて上ロコイルと同ープj向に曲げた下ロコイルを用い,

図2.2 に示すコイル接続を行なっている。コイルは全部直列IC接続し,

直流電流Kよって加熱できる。冷却水の回路は,上ロコイルと下口

2.モデルコイルおよび試験装置

*中央研究所(工袖)**中央研究所
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(b)水出入側

モ手ルコイル

ニ;
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六亀

加熱電筬電j原

DC6,90OA

嘉

1 ↓

ボンづを用いた。冷却水の処理は,イオン交換枯羽旨筒に分流して不純

物イオンを除去し,主回路にはさびなどの固形物を除去する力ートリ

ヅジ素子数6 のワイルタを入れ,またモデルコイルの入口にはストレーナを

入れた。また溶存酸素の腐食に与える影粋を研究するためK,脱気

奘置を設け,貯水そらの気相の条件を一定忙保つためにガスホルダと

称する装置を設けた。ガ'スホ}レダは水温の変化忙よる貯水そう気相の

変化を吸収し,常に大気より、わずかに圧力を高く保持し,空氣が

水系統へはいらないようにする機能を有している。本文に述べる第

1回のモ手ルコイル試験には貯水そうの気相を窒素ガスに保ち,溶存

酸素を 0.1Ppm以下に保った。現在行なっている二次コイルの試験

では貯水そう気相を空気ふんい気としている。

コイル温度の制御は,冷却水の温度制御により行なう。冷却水の溢

度制御は冷却器の出口に設けた電動三方弁によって制御し,コイル入

口の温度を一定忙保ち,ヒートサイクルはづログラマにより設定温度を変

えて行なった。図2.5に冷却水循環奘置の写真を示す。

モ■レコイルはそのふんい気温度を調節するため,密閉した室の小に

納め,鉄心の下部にヒータを配羅しファンで室内の空気を循環できる

ようにしている。
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図2.4 モデルコイル試験共置づロック図
Block diagtan) of test equil〕n〕ent for the nlodel coil.

コイ1レに確流を流す加熱電源,実機と全く同様の冷却水循環奘置など

て畔'成されている。

加熱電源は直流6,90OA の容量を持ち,定格の約1.5倍の電流で

加熱でき,加熱電源装置はがいしで大地より浮かせ,モデルコイル主絶

縁に高電圧をE剛扣するよう忙して込る。また長期試験中のコイル絶

縁特性の連続記録装羅も備え,コイル主絶縁の評価試験を行なえる。

冷却水循狭装置は,主回路の流量最大 100町min,全水量約4001

の容量を持っている。酉ず營・容器・弁などはすべてステンレス鋼を用

い,その内表面積の合計は約8m9 である。またボンづはキャンドモータ
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3.1 冷却効果

(1)圧力降下特性

モデルコイルの圧力1罪下特性を図 3.1 に示す。中空導体中の流速が

約0.5m/S付近で層流から乱流領域忙変わっている。計算では引a・

SiuS の式がよく合っている。

(2)水流分布

コイルの同一断面の緊線にサーモカ',づルを分布させ,その温度分布

を調べ,それから冬素線の水流分布が問踵になるかどうか検討した。

定格の 2倍の加熱を行なったときでも,各コイルともに温度は士1゜C

以内であった。コイル内の水流分布は問題にならない程度で均・ーであ

るととを確かめた。また各コイル相互問の温度差、ほ巴んどなかっ

たので,冬コイルへ均等に分流しているととを硫かめた。長期試験

後、同様で異常がなかった。

(3)コイルの温度分布

コイルの澀度分布'測定例を水の流れに沿って展開して図 3'2 に示

す。これらの測定から次のようなととを研航忍した。

(a)水と遵体の温度差が小さい。
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図 3.1 モデルコイルの冷却水 1王力降下
Pressure drop of cooling water in the mode] C01]
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行ない,配管組立後最初イオン交換水で数回洗った後,常温で水処

理ルーづを通しながら運転をしたが,比抵抗は約70okΩ一cmで飽和

して長時問の運転後も変化しなかった。水系統内に組込んでおいた

加熱器によって水温を 55゜C IC上げ,イオン交杉亀樹脂筒は通水せずに

21時問運転した後,イオン交換樹脂筒に通水Lたところ短時問で 2

MΩ一cm 忙向上した。さらにモデルコイルに通水の後は,モデルコイルの

内部洗浄が十分行なってあったため,水の比抵抗はほとんど低下し

なかった。

(2)水の電気伝遵度温度特性

電氣伝遵度の高仏水俳ヨ2μUルm以上)忙おいては,電気伝遵は

不純物イオンが主役であって水のイオンの伝導は無視できる。したが

つて伝遵度の温度特性は,温度によって不純物イオン量が変わらな

いものとすれば粘性に、とづく周有の、のになることが遵かれ御,

不市屯物イオンの量や種類によらない定まった変化を示す。それゆえ

水質計の温度補償も飾単に行なえる。しかし不純物イオンの少な

い純水になると水そのもののイオン伝導が無視できないので,伝導

度の温度特性は純度によって異なる。すなわち冠気伝導度で、つて

純水の水質を測るには水の伝導度の温度特性を調べておく必要があ

る。

水の確気伝導度の25゜C換算式は,水のイオンの伝導と水中の不純

物イオンの伝導の和と考え,不純物イオンの量が化学平衡の変化など

で変わらないと仮定すれば,次のよう忙簡単な形で導かれる。

(3.1)σ05=(σι一σMι)^+σ'W三5

たたし, dιは fC における水の確遵皮,σWιは fC における完全

純水の地遵度,μιは t゜C における*占性である。モデルコイル試験奘羅

{こおける水の粧遵度温度特件を突測した結果,図 3.3 に示すよう

に式(3.1)で換算してよいことがわかった。

従来,市販の水質計の温愛補償は温度係数を純水より相当悪い水

の値に'没定してぃる込のが一般的で不都合である。水質計の況度柿

倹は以上にのべた点を老慰せねぱならない。

20

'

60コ0

て
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b

ーーーーーーー

0

サ円一一上ロコイルーー、、、一「一ー
入口側水返0側

ロニイルーーーーーーー^
出口側

図 3.2 コイルの il'度分布
Nleasured lcmperι11Urc djstul〕Uれon of tl〕C C01}

(1カコネクタの1品度上ケ1.はほとノV どない。

(の絶縁体を通る伝熱は引シ常に少ない。

おのおのにつぃて補足すると(且)については,皿論i1算では水と

漕休壁の所1皮差は 0.1deg゜C 以些1であり,測定結果も 2deg゜C 以一F

である。設計においてはコイル出倒における流体の温度上昇のみぢ

えて込あまり1刑題はないといえる。山)は,水返り侭W)コネクタの

温度はコイル導体に此べほとんど上ケ1.していなかったことや,水出

入口側のコネクタのi品度分布力井届度の低い上ロコイルへの熱伝導のた

めに,下ロコイル導体よりも下であることから耐齢忍できる。(C)は

入口水遍を上げても出口の水湿上昇分がほとノVど変わらないこと,

また逆に周剛湘度を上げて、冷却水の11創如士抵とんど変わらないと

となどから,熱伝遵の程度がわかる。

(4)人、C伺づまり試験

長期試験終了後野酬爺伽Cコイルの」・1^空索線2木を人工的に月づま

りさせ,月づまりさせた業線の温度上昇を測定Lた結果,他の目づ

まりさせない索忍鄭Cヌすし数度に過ぎなかった。このことは 2~3本

の小空素線に目づまりが発生したとしても冷却上支障はないことを

意味する。

3、2 水系統の諸実験

(1)フラッシング

水系統の洗浄については温水フラッシングが肩効なことが報告され

てぃるa)。本試験において、1昼力くフラワシンづが表面の洗i争を早める

ことができたのでその経過を報告する。

水系統の各配管イステンレス鼻秒はドjクレン洗浄と酸洗をあらかじめ
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(3)溶介所'スの気相ガス依存性

'父験奘朧には溶存酸索を少なくする川御で,はじめ悦父奘1皆をっ

けた0 しかし貯水そらの気相中の酸累を無くすれぱ、水小の溶存液

楽、容易に無くなるととがわかり,溶存酸禁の■"整には脱気裳躍は

不必要であ0た。図 3.4 は貯水そう内の気相中の酸本を減少させ

たときの溶存酸禁の応答を示Lたものである。(a)は貯水そうの氣

相小に水を戻した場合,(b)は水師より、ド1こ戻した場介である。

(a)の場合は気相と水の接触が活発であ加心容は,P常に速く,冷飢

サイクルのオql"{の変化(図 4.1 参!!粉にⅡ川心して小る、,・なわち低姑,1

時には酸索の水に文イ'tる飽利溶飢最の励加によって溶存叢票が猶加
しており,譜削御埒にはその逆に小さくなってぃる。途小で窒索ガス

を流して気相を窒系に羅換した後は,冷熱サイクルの 1サイクル後には

溶存簸業はきわめて少なくなり,その後はほとんど変化しない。

力小)の場合忙は,液而が卸かであるので.応符は遅く冷熱サイクjレ

にはほとんど追従せず,長時岡で気相の酸索との平衡に述ナる。な

お溶存酸素検出部は,水処理ルーづの貯水そう入1_1付近にそう入し

ており水添}と圧力が火休一定である。図中イ氏温サイクルの始まるとこ

ろに突起が現われているのは,との巴き水i1肋歎回侍問上外するため

である。

との突験から溶存ガスは,気相ガスの分圧に1心じて容易に変化す
ることがわかる。
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表4.1 フィルタ

Quantita訂Ve analysis of tl)e

分析元票

4、長期試験

4.1 長期試験運転経過と試験条件

長WⅡ武験ば約1年半昼夜述統で行なうた、,この川1冷却水を循"1し

た時「珂は 13,000時問で,とのうち冷熟サイクルを加えた時冏仕8,560

時Ⅲ}伐,1"回)である。残りの時岡は運転朋惟や参杉試験などの時

岡である。試験中水系統で水の循環停止する必要のあるような事故

は生じなかった。この1剖の試験条件は次のとおりである。

(1)冷熱サイクル

冷却水の況度を変えて冷勲Jナイク1レをコイルに加えた。冷地サイクル

は図 4・ 1 に示すように,約 31時岡の高灘(75~85゜C)巴約 111寺岡の

低沸((約 25~30゜C)の繰り返しである。

(2)冷却水の流速

コイル中の冷却水の流速は,1.6m太巴した。とれは実機に予恕さ

れる値に比べ速く腐食条件巴してきびしい。

(3)冷却水の此抵抗と溶存酸素

長期運転中イオン交換桂州長とフィルタカートリッジは,それぞれ2回交

換し,水の比抵抗を 25゜C換算で4,MΩ一cm以上に保った。

CU 75.79

Fe 0、19

Ag 0 004

1、、TI 0.0025

Cr 0 004

' 500゜C 以ドて●ぐ化後印0゜C 忙て 2"寺問強熱で併た残さに対ナる靈}立比

貯水そうの気仟1は窒業ガスに保ち,水の溶存酸索は約0.1Ppm以

、ドになるようにした。

じ1)商心圧U」加

モゞルコイ1レの主絶縁および絶縁ホース k 24kv C常規ヌJ地確圧の

V吾、'イ剖の屯圧を印加した。

このような実機を模擬した長期試験の結巣,モデルコイルにはなんら

蛭故、発生せず,開発した水冷却固定子コイルの偕頼性に対する統

信を得た。以下長期試験によるモデルコイルの腐食生成物の分析,i試

験前後に行なった漏れ検査結果などについてのべる。

4.2 腐食生成物

長期試験中に冷却水系統の各部分(フィルタ,イオン交換樹脂など)

で姉集された腐食生成物を分析U衡食鼠を推定した。

4.2.1 フィルタの分キ斤

試験小フィ1レタカートリリジを 2 回交換して,捕獲した1衡食生成物を分

析した。定吊づ)析例を表4.1 忙示す。その結果腐食生成物は銅成

分が主成分であることがわかった。主た多呈に膓食生成物が付許し

ていたものを, X線回折分析した納果銅の腐食生成物はCU0 が主

で CU90 は少なかった。

4.2.2 イオン交換樹脂の分析

試験中2回枯例旨を新品に変え,仙用後の樹脂を Anion 樹脂主

Cation1釦指に分航し,おのおのに1「勝隻されてφるイオンを分析した。

表4.2 に分析例を示す。表からわかるように銅イオンが主成分で,

ろら付け削野)巴ステンレス釧の腐食生成イオンは引詐仔に少ない。

4.2.3 銅の腐食量

イオン交換樹脂主フィjレタの抽獲物以外に水系統内の沈殿物と,試

験後モデルコイルから放出した水の中に存企していた、のなどから釧

の腐食量を求める。

(1)イオン交換樹脂による捕獲量,釧埀量を合計すると約 70g

である。

(2)フィルタによる捕獲量は,捕獲された腐食生成物のしゃく
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、
表 4.2

Quantitative
イオン交換樹脂の分析例
analysls 0壬 tl〕e ion・exc]〕ange resin

匝〔 ^1

Anj0Π樹脂

0,08

0008

0,C05

0.02

0 0003

0 0005

Iqil!+

PO゛、

Ag'

CTO+

'乾繰樹貼に対ナる翫釜比である

分析方紘社試*1を AI}10n 樹淵と Catlon 樹貼に分難し,おのおの 800゜C で2

11肘珂し十く熱したのちし÷く熱残さを鞘融に俗解L,これを JIS 1上に従い分析

水冷却発電機モデ」レコイル長期総合試験・原・野村・谷

1.0

CUセ゛イオンは CUO'+20H一として,とれらの杉動度(CUO゛5.6×]0-1Cm181V,

OH・20,5×10-1Cm佃八りから計芽。この場合水のイオンの質量作用の怯則など壮

無視している。

,

Π以降

/year

表 4,3 腐食牛成物中の 1村飛 1止
X~'elgl〕t of copper ln tl〕e corr09ion products

獲 場 匝 Ij{

しノこ

%、

Cauon 樹

2、33

0,03

0.05

trace

0.0007

trace

^゛

'

腐食皮膜

介

賄

4

Varlation of

1_1＼に1にlk二t一二1ご・11000・. 1 '1 '1 1 '1 ' 1

6.5 g となる。

(ι)試験終了後モデ」レコイルより窒索ガスによって放出させた水

中の腐食生成物を分析した。腐食生成物と思われる固形物には,黒

かっ(褐)色のものと全く沈降Lない由色物主があったが,とれらは

比濁法て●山Eし,23Ppm 以下て卸^視できる程度であった。発光分

光分析の結果黒かっ色物は釧、六色物はけい(娃)酸塩が主成分であ

つ j乞。

捌、上(1)~(d)にのべた1禽食生成物小の1何電量をまとめて表4.3

に示す。モデルコイルの銅内太面秘は 14m0 である。銅衣i師からj禽食

によって分部した銅の厚さを,汁jl,、ると 1.0μとなる。

(5)銅衣imの腐食皮膜は,コイルの一部より小空牙絲泉を抜き取り,

架山jに業製クリーンスタ{ス}レホン酸十艇食男堵咲ID により,銅衣而に刊

放していた腐食膜をi容かL出L,その前後の重呈差から平均腐食皮

膜川さを求めた。モブルコイルの名位匙で,腐食皮膜には差が認められ

ず,平均 0.618mgkm0 で,j癌食皮膜小の銅含オj率は,75%と仮定

してIY:みに換算すると 0.54μとなる。

4.2.4 ろう付け部分の腐食

イオン交換樹脂の分1府六果からろう付け部の腐食の進行状況を推

定Lた。銀イオンと銅イオンのhU七を求め表 4,4 に示司、。試験初期

より、後期になるほど Ag の量が少なくなっており,ろう刊け部分

の腐食は明らかにi戚少して行くととが力かる。

4.2.5 ステンレス鋼の腐食

前gル同様に FO, N, C,のイオンについてa"べてみると,表4、 5

のよらになる。市U驗後'1モでは, FO"は UI0程皮, NN は U20から

V20【埒脚女巴なっている。これはステスレス錚1からのi容出イオンが時「川

と巴、に減少Lていることを恵昧する。試験後の尻視検査によって

もステンレス鋼の1紺食は抵とノVど見られず,最狗Jの金属光沢そのまま

を示L,北村妾;耶分にところどころ赤い鉄さびが見られただけである。

また絶緑ホース継予心令のステンレス釧には,流磁によるj側食込,認

められなかった。

4.2.6 水質低下速度による腐食速度の推定

冷却水中の不純物イオンは,イオン交換樹脂で取り除かれるが,イ

オン交換樹脂筒への通水を止めて,水質低下速度(磁気伝遵度の上

昇速度)を測定すれぱ,不純物イオンの子矛上}伏態がつかめる。先に

示した分析から不純物イオンが銅イオンであるので,とれから銅の腐

食量とイオン交換樹脂の寿命が推定できる。表4.6に長抑仰W知川C

数阿測定した結果を示す。銅イオン CU"が Ippm1割」」したとき確

氣伝遵度が7.9μUlcm*変化すると仮定して長期試験ホの銅イオン溶

出量を試算してみると約 16g となる。これは先の分析結果とオーダ

的に合っている。今後銅イオン量に対する笵気丘縛痩の増加量の正

しい値がわかれぱよい結果が得られるであろう。

4.2.7 実機の腐食速度の推定

モゞルコイルの長1鯏試験におけ副禽食量は,前にも述べたように飼表

面から分雛したものが約 1.0μ,腐食皮膜となって表面に付治して

いたものが 0,54μである。この試験の運転時周は 13,000時問で水

澁16げC以上の時岡が約5ρ00時冏であった。とれを実機における1
1ヨ.

年の運転時問とみなせげ,突機の腐食は表4.7 のようになる。

初の1午の問に細食皮映は則忙換算Lて0.54μの厚さに成長するが,

それ以後はこの厚さは変わらな込。一方水'・「,に遊誹する腐食生成物

4 Agイオン抽獲量の変
111e si】ver ion in tl〕e corroslon

表 4.5
Vaれation of tl〕e

1＼

＼
＼

Fe3+

CU一ι

Nio+

CU2ト

C丁6゛

CUO

ーーーーーーエーーーーーーーーーーー^ー^ーー^ー^^^ーーー 1

AΠ10n cnti0Π I Anion l c;1tion ' Anion l cotion

g

Fe, Ni, cr イオンの抽獲量の変化
Fe, Ni and cr ion in tl〕e coTtosion l〕roducts

]23.5

0 6]

06

化

ProduC蛉

、

'J

567

0

表 4.6 水質低下
Contamlnation of the watet when

tesln co]umn lvas cut 0丘

O T17

0.187

0

01

ワイ

水

・-f、・'・f-・1 "一鄭一加.一山 1

・・・ 1 0・0・・・0・・ 1

0.01?9 1 0026

0.021 0.0030 63

0.063

ノレ

1 0.021 1
tTace l

1 1

表 4.7 実機の腐食の推定
Of tl〕e corrosion quantity {or t]〕e actualEstilnation Inachinc.

0.001

0 0143

度

0.C041

exchange10n

t丁ace

ぜヨ)熱残さ(汝)の全玉量が 63g で,そのうち銅は乃%て赤勺47g

であった。

(3)沈殴物中の銅重量は長期試験終了後水系統の水抜きを行な

つて由然乾燥し,冬部の沈殿物を採集した結果8.6g であった。貯

水そうと冷却器におけるものが主で,配管中やストレーナなどには採

染できる程度の沈殿物はなかった。フィルタにおける腐食生成物の分

析結果を適用し,沈殿物の75%が銅重量であるとすれぱ,銅は約
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4.4.3 漏れ試験

モデルコイ1レ装置完成時と長期試験終了後に,絶縁ホースを含めたモ

デ1レコイル装置の漏れ試験を実施した。

(1)長期試験前

端部の被程絶縁を施す前に,10k創Cm2 の窒素ガスを詰め石けん

水塗布加圧法を実施し,質量分析計ガス吹付法も実験した。漏れ箇

所を探したが10-OCCS以上の漏れ箇所はなかった他に質量分析計

吸収管法を実験したが,操作が困排てート分の感皮を得られなかった。

(2)長期試験後

水抜きおよび乾燥の終わったモデ1レコイ1レをさらに油拡散ボンづによ

り貞空度を上げ,次のような冬種漏れ試験を行なった。まずHeガス

吹付法で漏れ箇所をさがしたが,漏れは検知できなかった。その後

真空度低下法と加圧圧力降下法で全体の漏れを調べた。

真空度低下法では最初0.045μHg が4時問後には 0.37μHg に低

下した。系の容積は 15ιであるので漏れは 4.4×10qcc/S と計算さ

れる。しかし内壁の脱ガスはまだ生じて込ることが推察されたので,

漏れ量はこれより小さいであろう。この方法は実機での適用が困郷

であるので,それに代わる方法として加圧圧力降下法も実験した。

5.むすび

結論をまとめるとつぎのとおりである。

(1)冷却効果

各コイ1レならびに各中空素線に対する水流分布は,温度分布から

は問題にならない程度に均一であることが硫かめられた。コイ1レの温

度分布は,冷却がほとんど水でなされているとして計算でき,水と

導体表面の温度差は無視できる程度であるモデルコイ1レにおけるコネ

クタは熱放散がよく,その温度は問題とならない。

(2)水系統

水の電気伝導度の温度特性について調べ,25C 換算式を示し,

純水に対する水質計に必要な温度補償について述べた。溶存ガスは

貯水そうの気相に応じ比較的短時問で平衡に達するととがわかり,

溶存酸素は貯水そう気相によって調整できることがわかった。

(3)腐食

窒素ふんい気の条件における腐食データが得られ,銅の腐食は水

中へ遊籬したものが 1.0μ,導体表面に皮膜となっている屯のが約

0.5μであった実機の腐食は最初の 1年で約 1.5μ,2年目以降は

0.5μ year であるとと力二推定される。

(4)主絶縁

絶縁忙関し特に問題はなかった。

(5)水抜き,乾燥および漏れ試験

実機に適用できる多くの知見を得られた。モギルコイルには長期試験

後漏れが認められなかった。

以上のとおり,当社独自で開発してきた水冷却発電機の製作技術

の信頼性に確信をうることができた当社では当モ勃レコイル試作後

も研究を続け,現在第2回目のモデルコイルの試験を行なっており,

水冷却発電機の安全性を高めるために多くの努力をはらっている。

最後にとの試験に協力いただいたかたがたに謝意を表します。
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(1)鈴木,吉田:火力発電 16, NO.5, P.367~382 など
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図4.3 真空乾燥経過
Process of vacuum drying.

は銅換算忙して毎年約1μ/ye紅の割合であるととを示している

4.3 主絶縁

長期試験中は主絶縁に AC24kV の電圧を印加し絶縁諸特性の

変化を調べ長期試験終了後交流絶縁破壊試験を行なった。絶縁特性

は常時tanδ・充電電流・コ0ナを測定したが何ら異常はなかった。

水冷却固定子コイルの絶縁に関し,特に問題はない。

4.4 水抜き,乾燥および漏れ試験

4.4.1 フk抜き

次のような操作で憾ぽ完全に水抜きができた。

(1)ドレンバルづよりコイル内および管路に充満していた水を自然

流出させ,約 301の水が出た。(これには配管の一部の水も含まれ

る。)

(2)水入口ヘッダより2kg允m0の窒素ガスで水を迎続的忙押し

出し,約4分問で 3.1ιの水が出た。

(3)コイル内へ 1.5kg/om0 の窒素ガスを詰め,水出口倒1忙設け

たポー1レバルづを急速に開く操作を 350回繰り返した。との1剰乍によ

つて 1.44ιの水が出た。この操作の水のぢN"状況を図4.2 忙示す。

4.4.2 乾燥

長期試験後の漏れ検査を質量分析計Heガス吹付法と真空低下法

にて実験するため,真空乾燥を実施した。乾燥度はコイル内忙窒素

ガスを6りmin で流し,その露点を測定した。延べ25.5時問で窒素

ガスポンべの露点と同じ値に測定されたので乾燥はできた屯のとみな

した。図4'3 忙乾燥経過を示す。

真空ボンづは 600りmin の容量の油回転ボンづを用いた真空ボン

づ運転中ドレンロから水滴は出なかったが,ボンづの油忙は水分が相

当混入したと思われ,途中で油を交換したととろ真空度が上った。

実機で実施する場合には水分の害が生じないボンづなどを老えねぱ
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現在の人手でエンジン試験の能力を数倍にできる
^

^

^菱電弄動力言1
一

圧延機,工作機などの自動制御技術を'・気動力計の

自動運転にも応用しました高速,大出力,高精度の

動力計が'必要な際もご相談ください

^^^.','
、^、^.

)
■標準定格

ED形うず電流式動力計

ED-3形

ED-7形

E D-10形

「、

ED-

ED-

15形

20形

直流式、気動力計

3.フ,フ.5, 15,30,55,75, 110, 150,220,375,

550,750, 1,000, 1,oookW以上

30形

50形

100形

22kw

55kw

画製作例

●立形直流動力計 750kW 900 1200ゆm

●超高速直流動力計 460kW 50,000ゆm

●超高速うず電流式動力計 30okW 4,500~45ρ00ゆm

●シャーシダイナモメータ 110kW 5t 20okm hなど各種

●プログラム制御自動運転装置(ディゼルエンジン,ガソリン

エンジン,変速機,自動ギャチェンジ)

75kw

110kw

150kw

220kw

375kw

750kw

( 30PS)

(75PS)

i イ10OPS)
( 150PS )

1 (20OPS)

^^^1祭

(30OPS)

(50OPS)

(1,00OPS)

プログラム制御装置

(ディゼルエンジン,ガソリンエンジン共用)

お問合せは・・・三菱電桜株電機第一部東京都千代田区丸の内2 12

東京 21261"大代喪

神戸製作所営業部神戸市兵庫区和田崎町3丁目神戸 675041

またはもよりの営業所へ

大阪.名古屋・福岡・札幌・仙台・富山・広島・高松・新潟

今日もあなたと共に
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Cタクト採用でぢ1出酉己線力ぐ安全・容易になった ...

麦E形コントロールセンフ

.
.

随剛

.

'.

働

.

亀

.

亀

豊'

人

.

引出配線の安全な処理 これ力气、ままで界の

一番大きな課題でした。これをみごとに解決した

のが三菱E形コントロールセンタです。従来のNC

形にないCダクトを採用,ワイヤーウェイとユニッ

トを完全に分離,さらにユニット間の渡り配線を 3.

まったく自由にしたものです。構造も理想的,安 4.

全で信頼.性のあるJEM・B形配線にぴったり,これ

は日本でキ刀にコントロールセンタを製作し業界

ーの実績をもっ三菱の技術の結晶です。

三菱電機株式会社本社東京都千代田区丸の内2 12宗100 三菱電機ビルお問合せは

またはもよりの各営業所へ大阪06 312 1231 名古屋052 561 5311 福岡092 75 6231
0222 211211 山0764 31 82"広島0822 47 51U 高松0878 51 0001 新潟0252

特長

1. Cダクト(共用縦配線ダクト)の採用。

2.ユニット収納数の増加,JEM・B形配線で9段

積, JEM・C形酉己線で8と受積。

新なデザインと多くの新機構の採用。

界に定'のある三菱ノーヒューズ・プレーカ

とMS形電磁開閉器の組合わせ。

^^^1祭

東京03 212 61"大代

札幌0122 26 9111 仙台
45 2151

今日もあなたと共に
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A ]arge neutron diffTnctometer has l)een delivered to t]〕e solid stale physics lnstitute of Tokyo universlty and set up to a JRR-3

reador of tl〕e Japan Aton〕ic Energy RescarC11 1nst辻Ute.凡Vith tl〕is diffractolneter lwo 011〕et smaⅡ di{fractometers can l〕e put m use att11e

San〕e insta]1ation. That means lt is pTovided 、vith a monocl)tometer which pe訂nlts taldng out tl】ree monochromatic beams {Toln one beam
0{1〕0]e o( tl)e reactor. There are three n)easuring syste1丁Is of diffTacted beams witl〕 the goniometer so as to Teduce the measurlng tln)e

Powder specimen. T11e measutement control circuits involve paTts wl〕1CI) are turned t0 5011d state, module and integrated ciTcutis, tl〕US

SmaⅡ Size and easy maintenance being taken into consideration, 1t }〕as suc]〕 1〕erforlnance as to be c】aln)able of nearly peTfect radiation

Shie】ding ; the sur{ace dose Tate is made neaTly be}OW 2mR/1〕.

星埜禎男*.津田栄一**.弘中一光**.柳下手Π男**

Neutron Di什ractometer Delivered to The solid state

Physics lnstitute of Tokyo university

東京大学物性研究所納め中性子散乱回折装置

Central Research Laboratory

1.まえがき

中性子散乱回折装謡は,原子炉から得られる巾性子ビー△を利朋

ナる物理実験装羅である。すなわち,原子炉から得られる中性子ピ

ームを単結晶の B捻gg反射を利用して単色化して,これを試判・に照

射し,回折小性子ビー△の強度を角度の関数として測定し,試判・の

結品描造や,磁気洲i造を解析するものである山。

19那年わが国で籾めての中性子鯏折装置が日本原子力研究所

JRR-1 号炉に据付けられて以来,今日までに10台の装羅がすべて

三菱確機で製作され偲)~御,わが国の物性物理学の研究に寄与して

いる。しかし,わが国の実状からすればとれだけの数量の装置をも

つてしても,中性子回折奘置を用いて実験を行なう研究者に巴って

は不十分である。装耀の増設ができないのは中性子回折実験のため

に割当てられる原子炉の実験孔の数が少ないことに起因しているよ

らである。このために考えられたのが,日本原子力研究所 JRR-2

号炉に据付けられたタンデム形モノクロメータを用いた裳置で,ーつの

原子炉実験孔から 2本の単色中性子ビー△を取出して 2台のづニオメ

ータに入射して異なった実験が行なえるようにしてある脚御。しか

し,との装置ではモノクロメータ単結品を直列に配羅するためあとから

取り出す単色中性子ビームが,前方に配置した単結品の影縛を受け

るという難点があった。さらに,別の方法としてーつの原子炉実験

孔からの中性子ビームを上下2段に分凱して,二つのモノク0メータを

用い,全く独立した二つの実験が行なえるようにした複式中性子回

折装置が吉えられ,これは,1965年アメリカアイオワ大学,1967年ア

メリカミズリー大学に怖出されてφる四Xわ。

中性子回折には強い熱中性子ビームが必要であるが,これに適す

る大形の研究用原子炉は,世界中にそれほど多数あるわけでなく,

また,とれらの実験孑Lの数も十分ではなφ。とくに,わが国では中

性子回折に使える原子炉は,日本原子力研究所の JRR-2 および3

の2基巴京都大学原子炉実験所のKUR と合わせて3基しかないの

が現状である。今回,東京大学物性研究所に納入されたものは,日

本原子力研究所JRR-3号H-3炉水平実験孔に据付けられたもので,

以上のような観点からーつの原子炉実験孔から3本の独立した単色

Sadao HOSHINOTokyo university

Eiichi TSUDA . Kazumitsu HIRONAKA ・ Kazuo YANAGISHITA

UDC 621.039.5

巾性子ビームを取り出せるもので,異なった三つの実験が平行して

行なえるようになっている。この装椴は,基本的には従来から標鄭

設訓・化・シリーズ化されてきた即畍中性子回折装置であるが,上記の

要)Rをi両すため, V、くつかの機能をイ寸与し新しい形式の、のとなっ

た。

2.装置の概要

中性子回折装置に関する詳細な説明は別の文献御~御にゆずると

して,今回の奘羅の特長を以下に述べることとする。先にも触れた

ようK,ーつの突験孔で大形回折装羅と2台の小J倒回折装匿の突験

が行なえるよ5 にするため,実験孔から引き出された中性子ビーム

を三つに分割し,それぞれ別個の単結晶を用いて水平力向に大きな

断画積の単色中性子ビームと,小1新面積の単色中性子ピームを,垂直

方向に小1折面積の単色中性子ピームをまったく独立に得ている。こ

のうち前者は 1ネルギー連続可変であるが,あとの2本のビームは単

糸古晶忙よって決まる 1ネルギー固定のものである。この形iてのモノクロ

メータは JRR-2 号炉のタンデム形モノクロメータ社X励と似ているようで

*東京大学(理博)林三菱電機(株)中央研究所

4琴鄭>子
{,゛゛A

、.＼、
券露

1

y

4

y

.^^

^

、ー.^

R
..

茎.

j'才、》釜>、邸、勺^.、、ノイミJ

ずγ,一ν一1、,',E血^÷ゞ藝

、'ニヌニ4ゞ●1謬゛

凡、

、号

才

文

','含'"

.

¥皐菩

亀

図 2,1 東京大学物性研究所納め中性子散乱回折装置
NeutTon dHfractomer deliveted to the solid state physics

Institute of Tokyo univeTsity
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あるが,それぞれのビームがまったく独立して互い忙影縛しないよ

うになっており,薪LV、形式のモノクロメータといえる。

放身折県しゃへいに関しては,3本の単色中性子ビームを独立に取り

山せるようにするためと,原子炉に据付けるときの種々の制約のた

め,モノクロメータしゃへい体は周定形となり,さらに通"常,突験孔し

やへい休と1乎ノVで仏る炉壁と,モノク0メータしゃへい休と刎剖に設買

されるしゃへい体とー'体1侍造の、のにした。とのしゃへい休は,モ

ノクロメータのための空岡を完令に包朋寸るよう枯成され,主た突験孔

の炉旦制珂辺のしゃへいには卸1心のi上愆が払われた。

大形単色小性子ビームを用いるゞニオメータは、通常の1川折突験に用

いる、のと向じであるが,アームには3本の BF.カウンタが同一水平

而内忙配置され.試料・による阿折小性子の強度を岡時に三っの角度

位楢努、ら測定できるようになっている。このため粉末試料、のi則定は

}酢常の V3の時岡で行なえ,マシンタイムの短納化がはかられてぃるの

、特色のーつとなっている。さらに,小央のカウンタは試料に対しJ丘

仙〕バ而に、あるjω野徳開で傾けることができ、これ忙よって足蔀染ス

弌クトルの泌"Ⅱがh1能となり,試判のマ次元的データを求めるとと、
できる。

小刊{子,汁測裴碕は,スケーラを除きすべて問体化モジ1ール化され,

さらにスケーラおよび制御装隈の論理師難名は, 1C 化されて,恬頼判1

の向上,小形化,保守の容易さ1て杉慮が払われてぃる。小外子測定

の力法は,従来の力式と向じであるが球心のように,メイン3チャネル

とモニタ,il-4 チャネルとなうており,メイン 3 チャネ}レの小性子i汁数は、

ゴニメメータアームおよび献*1 テーづルの現Υ1げω女とと、にづりンタで印'■

記録され,モニタチャネルとあわせて、1チ、ネルの計数率が打,占式i氾獄訓

に'冠録される。制御奘羅の機能は,今同のものは此較的飾mなもの

となっている。すなわち、測定を開始すべき角度および測定を終了

すべきj伽女の,没定は,ゞニオメータのアームおよびテ_づルと、にりミ,ゞ

トスィッチで行なわせ,測定 eヅチのみを制征髪盛の口ーダP、イリチで,没定

させて内動送りをさせており,中性子強度の測定,ゴニオメ_タア_ム

およびテーづルの捌師力,さらには試料の磁気的性質を蘭べるときのア

クセサリーであるスビンフり,,パ制御なだのシーケンス制御を行なわせて込

る0 ゴニオメータアームとテーづルの e,,チ送りは,設定j4度範鬮1人」を 1

回だけ行なうものと,繰り返し行なう、の巴の二っのモ_ドがあり
選択できるように左うて仏る。

3.機械装置

機械装置の枇成は,図 3.1および図3.2 に示すよう忙外観的に

は通常の形式のものとかなり異なった印象を与えるもの巴なってぃ

る0 しかし,基本的には従来から標準設謝イヒ・シリーズ化されてきた

2軸中性子回折饗置 NX-1320と同じであり,原子炉の実験孔から

強い熱中性子ピームを引き出すコースコリメータ,とれを単一波長の中性

子ビームにするモノクロメータ,さらに平行ビームにそろえるためのフフ

インコリメータ,との中性子ビームを試料に應山1して回折像を角度分布と

して精密に測定するゞニオメータ,および実験孔の出口周辺からモノク

ロメータの周辺の放身垰泉をしゃへいナるためのしゃへい体,その版か

などから術成されている。との奘置の概略仕様を表3.1に示す。

3.1 コースコリメータ

原子炉の実験孔から必要とする中性子ビームを引き出すために,

実験孔づラグがそ5入され,その中心部には中性子ピームの通路主な

る角形の中空ダクトが構成されている。このダクトを除いた部分は,

原子炉からの巾性子やガンマ線の放射線しゃへいのためグラファイトお
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図3.2 機械装般倶Πm図
Side Ⅵew of neutron dHfractometer

よび電コンクリート Ut重4.5)で1筈成されている。従来 JRR-2 夛炉

などのづラグでは,とのダクトの先端すなわち炉心側忙グラファ什を

そう入していた。とれはグラファイトが速小性子を減速させ,実験に

必要な熱巾性子の比率を高めることができるととを不川刊してぃたの

であるが,実際には必要とする熟中性子屯かなり減変されているよ

うであり,今同の、のではダクトの先端部にはづラファイトをそう入し

な込こととした。ダク1、は通常,実験中は中空とし,実験を行なわな

いときは中性子のしゃへいのため純水が注入される。とのようにダ

クトは水シャ,,タ、旅ねているが,通1各として中性子ビームの断而積

を限定するだけでなく,ある程皮の方向をそろえる作用も行なわせ

ているのでコースコリメータとn乎ぱれる。

コースコリメータ(あるいは水シャッタ)のうしろには,電動で速隔操作

される鉛シャッタがあり,ガンマ線のしゃへいを行なわ・辻ている。す

で忙述べたよらに,との饗隈では3本の独立した中性子ビームを取

り出すため,鉛シャッタには,3本同時にビームが取り出せる開口部

や,小形ビームのみを取り出せる開口部があり,制御盤で選択でき

るようになっている。

3.2 モノクロメータおよびしゃへい体

上記のよう忙モノク0メータで3本の独立した単色中性子 eームを取

り出すために,この装置は三つのモノクロメータを有している。コースコ

リメータおよび鉛シャ,,タの開口部を通過してきた断面積 50×60mmo

の中性子ビー△は,全断面のうちの底辺部の 10×50血゛,右但Ⅲ辺部

の 50×10mme および残りの 40×50mm9 の各断面に区分され,ま

ず横長の小形ビームが原子炉に向って左へ単結品で散乱されて10X

10mm9 の単色 e一△が得られ,次に縦長の小形ビームが垂直上方に

単結品で散乱されて 10×10mm.の単色ビームが得られ,残りの大

三菱電機技報. V01.43. NO.4.1969
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表 3.1 中性子散乱回折裴朧機械部什様
Specl{1Catlon of mecl〕anical parts of neutron di{fractumeter.

].コースコリメータ

(1)火験孔ゾラグ

外形寸怯
゛1'・ 1,

し÷へい材

( 2 )コースコリノータ

開知『」 1ι

鯏き角

水 ノタJノ→

2.・モノクロメータ

2.1 火形断画禎単色ビーム

〔1)フ ム

土】80 1望

(ゴθ:土?00 農)

述径 620mm,最小訂盛 0.01 疫

士0.01}'〔

ン十フトニC ンコータ'

(ゴθ:シンづ, U 亮イ.1機)

518mm

]、ooo kg

( 4 )

286 (最火外在)×2,735 (長さ) nlm

約 30o kg

重コンクリー 1・(」ヒ重 4.5)

則゛ム知 1埼

小心岡距
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形ビームが最後に単色化されて 40×40n川ゞの_単色じ一△となって小

形水平ビー△と反ヌJの方向に取りⅡ」されている。このよらに,との

モノク0メータでは 3 本の独寸:した単色「1・.性 r・ビー△を立体n勺に取り1_Ⅱ

し,空岡を村効{C使用しくいるのが大きな特長となっている。この

小形垂心ピームの千Ⅲ・Ⅱのため奘1縱の_に都に図 3.3 忙示すような 21粁

建家を股けている。

これらの単色ビームのうち 2本の小形ビームの散乱角皮は,ほぽ冏

定されており,したがって,それぞれの波長は.使剛する小志占品に

よって決まる一定波長の、のとなる。ーカ,火形ビームは,その波

長を述続、河変にでき,モノク0メータを小心としてガニオメータを佳動で

きるようにアームが述§占されている。この波長の,没定は丁.動となっ

ている。これら 3本の単色ビームの低かに,ダイレクトピームの力向のし

やへい体に直径 8mm のづラグを刑いて炉心からの連絖 1ネルギーの

ビームを取り出せるよらにしてある。

火形ビー△のための納品台は,従来の樗越切形式と同じく装培され

た単結晶の方位を入男Jビー△に正しくi1何整できるよらに XY両軸の

平行移動および,それぞれのⅧのまわりの回転が述隔で1柴作できる

、のであるが,災なった 2挿類のⅡ絲古品を取り付けることができ,

これを途隔でWり煥えることができるようになっているのも特長の

ーつといえる。

モノクロメータしゃへい体は,3本の単色ビー△を取り出,一必要上剛

定形となった。このしゃへい体は,いくつかのづロヅクに分けて磁成

され,モノク0メータ空i川を光全忙包剛tるようにし,さらに fH也は外

部から直接モノクロメータ空1川を見込むととがないようにした。とくに

従来から,やや、すれば炉壁としゃへい体とのすき問からの放射線

の漏れが問題となる場合があり,今同は炉壁に密所するしゃへい体

とはまり合う段付きづラグを突験孔にそう入し万全を期Lた。しゃ

へい体のもっとも厚い巴ころは 750mmで,しゃへい材料・巴しては

2 電コンクリート・鉛・ポロンパラフィンなどが川いられた。今1Π1のしゃへ

い休で惜造上剛題となったのは,使別する実験孔にごく隣按して原

子炉用の計測口があり,このためしゃへい体を定期的に移動できる

村'きとする必要が生じた。また垂画上方における実験の必要性もあ

り,このため図 3.1 に示すように原子炉に向って左倶レ)しゃへい

体を分割して台車に載せ移動できるようにした。なお,この分割し

たしゃへい体の接続部は段付きを設け,放身歸宗の漏れが生じにくい

ようにした。
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]50 ψ1径) X750 (長さ) 1nm

12 kg

BIC 才;よび力 F ;板

士180 投

士0.01 皮

ンンタ U発1'桜

東京火学物性研究所納め中性・f散乱1叫折裴遣・星埜・i批a ・ιリ、'1・.・棚1、、F

い材

参ゞ

釣 4t

釣 9.5 t

亀

10 および 20分

40×40mm

,'

塗

-30~+120 1生

i"征 632mm,最小口盛 0.0】皮

土0,0]攻

シ十フトエンゴータ

ニニ相サ,・・ポモータ

女翌

フ7X7フ×8mm

30×30mm ほか]5種

ボロン丁タリル板,カドミ板,鉛板

]亘 証

詐容備重

検出瓣しゃへ踊休

水平方向可変角没

丞硫方向可変角皮

外形寸払

匝: 玉1

し い材ゴ,"^

フ丁インコリメータ

開 角

朋口寸怯

ビ,ームスリ、ト"ノ

外形

開口

L ,」ー'、

( 3 )

573

を
与
ゞ
ぎ
'

号
ヨ
ー
ヨ
ヨ
ー
ー
コ
ー
ー
ー

ム
'08

板
瓜
出

力
父

鳥
縦
捜
式

00

上
士

注
怯

寸
勺

村
担

、
j

ー
.
》

'
 
1
 
r
 
1
 
E
 
1
 
尾
 
f
 
1
 
ー
ー

板
疫
出
式

、
H
ー
ノ

Π
角
角

度
皮

為
検



3.3 ゴニオメータ

ゴニオメータは標準形を基本としているが,かなり目新しい形状の、

のとなった。すたわち従来のもの巴此べて, BF.カウンタを 3本同一

アーム上に取り付け,これを水平面内に配置し,中央の 1本は従来と

同じくアーム中心線士に,他の2本は中心線に対しそれぞれ10~15

度の角嘆範鬮で試料を中心として可変としたこと,および,とのま

まの状態で声t料を1や心として垂直方向上方に 10度,下方に5度の

角度範鬮で傾斜できるようにしたことが特長のある点となってぃる。

このように水平方向に 3本のカウンタを配置したことにより,粉末試

料の測定時問が U3 に短縮され,その効果は大きい。さらに垂心方

向の傾斜が可能であるため試冬1の層線ス弌クトルを測定でき,三沙げヒ

データの測定も町能となった。 3木のカウンタを向・ーアーム上に配置す

るためカウンタシールドの重量および火きさが1州題となってくる。従来

の標準形では,カウンタシー」げ'はしゃへい材IC ポロンパラヒンを使用して,

直径が50omm,長さ 550mm,重量が 10okg であるので,これを

3 本、取付けるととはかなり困蝉である。そこで,ボロンカーハ'イド(B'

C)を用いることとし,予備実験の結果,厚さ約如mm のポロンカー

ハ'イド巴 lmm のカドミウム板で上記ボロンパラヒンのものと同等以上の

しゃへい性能が得られることがわかり,このためカウンタの市Ⅱ面に配

楓する長さ 250mm のファイン丁リータも同時に格納して,重量は 1

本あたり約 12kg となりコンパクトな形状となった。

ゴニオメータ本体は,さき忙、述べたように相題り杉と向じであり,献

刈テーづルには 1,0船kg までの火形確磁石やクライオスタ,トを赦せる

ととができる。機"珀りには、試判テーづルとアームとの岡にいわゆる

θ一2θの関係をもたせる機械的結合はなく,それぞれ独立忙 2台の

サーポモータで駆動するようになっている。駆動角度の検出には UI00

度のEU蕊板とシャフトアングルエンコーダを用やているのは,従来のものと

岡じである。これらの角度粘度をオートコリメータで訓山Uしたミ'1;果を図

3.4 に示す。

3.4 ファインコリメータおよびビームスリット

ファインコリメータは小性子ビームの俳持角をおさえ,ーンEの力'向にそ

ろえるためのものであり,従来の標準形とまったく同じ形式のもの

であるが,その設置場所は,モノク0メータとゴニオメータの問,および

づニオメータの BF3カウンタの前面との 2か所で、通常設置されるコース

コリメータとモノクロメータの問のものは,嫉とノV ど効果がないというデ

ータもあり今回は省略された。

ビー△スリ,ワトは,中性子ビームの断面積を限定するためのもので,

従来のビームナロワが遠隔操作で開口寸法を縦・横と、可変としてい

たものを,今回は厚さ lmm のカドミウム板および鉛板と厚さιmm

のポロンカーハ'イドを 50%含ノVだアクリ1レ樹脂板をはり合わせ,さらに

アルミニウム板で裏打'ちした板状のものに所要の断面の穴を肌ルした

、のを用仏た。これらはファインコリメータの前後の開仁上部のととろに

仏y寺されるようになっている。

ヒ0
0コ

「ゴ Y0 二60
0 ←→一ー"ーーーーー→一ーー

-00}

中性子回折突験では,試料・に入射する単色中性子ビームの強度が

かなり低゛ので,統計変動の十分小さ仏測定を行なうには実験が長

時冏にわたる傾向がある。したがって測定器の長時冏の安定性は非

'常に重要である。とのため測定系の各回路には,ドリフトの少ない回

路が採用してある。一方,試制によって回折された中性子の強度は,

さらに低くなるので,バックグランド計数をできるだけ少なくして,

S/N 比を上げるととが必要である。とのために今回の奘羅ではシン

グルチャネル波商分析器を使用したが,この郁奘置では初の試みであ

') 0

中性子脚1定系のづロック線図は,図 4.1 に示すとおりであるが,

前章{C、述べたように,中性子検出器のメインチャネルが3系統である

と巴と,とのため、1チャネルスケーラを新しく1刑発したこと,シングルチャ

ネ}レ波高分析器を採用したとと以外は,従来の力法と同じであり,

BF.,汁数管,ナ」アンづ,りニアアンづ,高[底峨原および計数率計からな

るモニタとメインカウンタ,さらにスケーラ,ナ」ンタおよび記録i汁か制俳

成されている。またi;1'測法も従来占詞じく,モノク0メータから出てく

る単色中性子の強度をモニタして,モニタカウンタの計数がナ比ツト価

に達する「田,メインカウンタの「汁数値を測定する力法を主体としている。

この饗置1こ用いている各回1各はすべて固体化されており,さらに

メインアンづ,シングルチャネル波高分析二昌,計数率計,低[E心源および高

圧確源はモジュール化してコンパクトなものとなっている。冬モジュール

の寸法表を表4.1 K示す。

4.1 eF3 カウンタ

使j・H した BF.カウンタは,いずれもづラトー幅およびづラトースローづ

がそれぞれ如OV および 0.S%nooV 以下の、のであった。メインチ
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図 4.1 小性・f'汁測装匙のづロヅク図
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表 4.1
1)inlension

M丑in 8mp】ifjer

I ch, pulse hei宮ht analyzeT

Count τ且te 血eteT

Low volt poW巳丁 Supply

H地h volt powet supply

中性子計測モづユールの大きさ
Of neutron measuring modules.

さ幅
虹1In

ヤネルの BF3カウンタは,前章に述べたカウンタシールド忙そう入され,

散乱中性子によるパヅクづランドを下げてφる。このしゃへい体の中に

おける BF.カウンタ(ND-85融一60S)のバックグランドは,如時問測定

の平均でICPM (原子炉出力 10MW運転時)であり,良好な結木

が得られてぃる。このメインチャネルの3本のカウンタは,ーつの試料

を同時に 3か所から測定するものであるから,とくにづラトー幅など

特性のそろった、のが選ばれてぃる。なお,モニタカウンタ(ND-8534-
印S)はモノクロメータしゃへい休の単色ビーム出口に取り付けられて

いるが,これICよる散乱でバックづランドが高くならないようにカドミ

ウ△板とポロンパラヒンで周辺をしゃへいしてある0

4.2 シングルチャネル波高分析器

波高分析器は高さの異なるパルス群から,あらかじめ定められた

振幅の範囲のパルスのみを識別するものであり,シングルチャネル波同分

析器は,この定められた拓沖哥の幅がーつだけの、のである0 通冨,

メインアンづからのパルス偏号から,任意忙定められたバイアズ"圧五(ベ

_スレベル)とそれより少し上の磁圧五+"五(ゴ五がチャネル幅)の閥

の波高値を、つバルスのみを選別し,スケーラや計数率訓'でその数を

測定する。

カウンタによる計数のうちパックづランド計数には散乱中性子によるも

のと電気的サーづによる、のとがある。このうち,散乱中性子によ

るパ,ワクグランドはカウンタの周辺のしゃへいによって一Fげることがで

きる。一方,電気的サーリは AC ラインにフィルタを入れたり,スィッチ

接点にサーリ防止匝恨各を入れたり,あるいは,ナ」アンづとメインアンづ

とのケ_づルを 2重シールドにして防止するが完全でなく,ときには

過大なサ_づが測定系にはいることがある。この巴きは,メインアンづ

の出力圧力はそのダイナミックレンづをはるかに越えていることが多い0

そこで波高分析器のべースレベルをメインアンづの定常'的ノイズレベルのお

よそ 2倍ぐらいに調整し,チャネル幅はメインアンづのダイナミ・りクレンジよ

りわずかに低い値忙調整する。このよう忙して,ほとんどすべての

サージをこの波高分析器で取り1徐くことができる。

4.3 スケーラ

1、,性子測定用のスケーラは従来のデュアルチャネルタイづのものと異な

り,3組のメインチャネルとモニタチャネルをもっ 4チャネルスケーラを必要と

するために,1C化された標準力ードにより新しく開発された0

3組のメインチャネルはおのおの十進計数回路6 けたから構成され,

その入力信号はりニアアンづからそれぞれ与えられてφる。しかし3

組のメインチャネルの小で計数内容を表示することができるのはーつ

だけである。したがって,いずれのチャネルの計数内容をランづ表示

するかは表示選択用のスィッチを選択する必要がある。これら3組の

メインチャネルの測定結果は測定を行なったサンづルテーづル角度,づニオメ

_タアーム角度について図 5.3 に示すフ才ルマートく心Π字される0

モニタチャネル、十進計数回1各6 けたで鼎訂戎されており,このカウンタ

の計数値はナJセ介が可能である。ナ比ツト値は有効数字2けたと

けた数 XI,×10,×100,×1K,×10K の組合わせて、指示される。

計数方式としてはモニタカウンタからの信号を計数するか,内蔵の水晶

W' Inln

70

70

70

140

210

弓

1

150

】50

150

150

150

」ノ

行
10ln

300

300

300

300

300

発振器からの時間信号を計数するかにより次の三っの測定モードが

ある。

(1)ノーマルモード

モニタカウンタからの信号がモニタチャネルに導びかれナ北,り卜値に達ナ

るまで各メインチャネルでおのおの中性子を計数する0

( 2 )タイマモード

水晶発振器からの時問信号がモニタチャネル,各メインチャネルのすべて

に遵びかれ,水晶発振器および各チャネルの計数回路の動作チェ,ワク

を行なう。

このスケ_うは手動,自動の2種のモードで操作される0 手動の場

合は手動スィ.,チを抑すことで,また自動の場合は制御装置からのス

ケ_ラスタ_ト信号が与えられることで各チャネルのザートが開き計数を

開始する。モニタチャネルの計数値がづりゼ介値に等しくなると,ザート

を閉じてメインチャネルの計数を止め制御奘置へスケーラ終了信号を送

り,計数内容をづりンタに印字させる。

各計数回路はICを用いて標準化されており,表示ランづ回路っき

の計数回路DC、2U および表示なしの計数回路DC-111,それぞれ

12枚を主要素として構成されているコンパクトなスケーラである0

づりアンづ,メインアンづ,計数率計,高圧電源などは性能的には従来

のものと同じであり,ここではその詳細は省略することとする0

、

,

5、制御装置

中性子回折実験では,測定条件の設定,回折中性子の強度測定お
よびその結果の記録などの動作が繰り返し行なわれる0

この制御装置はこれら長時Π司にわたる一連の動作を自動的{て,能
IC率よく行なうために開発された込ので,今回は特に論理回路を

化することによって,装置の信頼性の向上,調整,保守の時問の幌

減を行なうことができた。制御装置はIC化された論理回路を中心

に,動作の指令を行なうコントロールスィ,,チ,各種の動作状態を表示す

るづログラムインジケータ,設定角度や測定値の印字を行なうづりンター,

機械奘置の駆動を行なうサーポ増幅器,モノク0メータ結晶台や試料テ
_づ1レな苫の制御を行なうインリケータおよびとれに必要な電源類で構

成されており,そのづ口,,ク図を図 5,1{て示す0

5.1 動作モード

この装羅の制御方式は込わゆるシーケンス内蔵形で,あらかじめ定
められた内部勧ーケンスに基づいて装置の制御が行なわれる0

(1)ノーマルモード

あらかじめ設定された測定開始角度と終了角度の冏をナ北,"さ

れたステ,づ角度で順次ス予,づ送りを行ない,各角度位置で中性子
の強度測定および印字を行なう。

( 2 )スビンフり,りバモード

ノ_マルモ_ドと同じく測定開始角度からステ,づ送りを順次行なうが,

各設定角度の位置でスビンフりりパのオン.オフを行ない,それぞれの

状態で中性子角度の測定および記録を1回行なう。これは偏祉中性
子ピ_ムによる回折突験を行なう場合に用いられる0

(3)シングルモード

測定開始角度から終了角度までの回折実験をくり返し行なう0 こ

れは試料の温度を変化させて回折実験を行なう場合などに用いられ

る。

このほかに,角度送りを自動的に行なう「AUTO」と手動送りの

可能な「MANUAL」モードがあり,とくにシーケンスをスタートさせる

場合いずれのモードにあるかにより開始角度が異なるようになって

東京大学物性研究所納め中性子散乱回折装置・星埜・津田・弘中・棚】下
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いる。とれら一連のシーケンスの流れを図 5.2 に示す。

5.2 論理回路

論理回路はコン1田ールスィッチから与えられた動作モードにしたがっ

て機械装置を位置ぎめ制御し,スケーラを白動的忙スタートストッづさせ

て一速のシーケンスを繰扮長し行なうシーケンス制御の中心となるもの

である。論理回路の主要部はη重類,45枚のIC力ードで織成されて

おり,これらの力ードには TTLタイづの IC約200個が用いられた。

またランづの点火,りレーの郭動には NOR 力ード約20枚を用山てぃ

゛0

図 5・ 1 のづ0ツク図において,ユントロールスィ'りチによって選択され

た動作モード信号はシーケンスコントロール印W各にはいる。との信号に基

づいてあらかじめ定められた制御シーケンスで動作が行なわれ,モータ

の邸動'停」1_:,スじンフり,,パのオン・オフ,スケーラのスタート・スト.ゞづな

どの岱号がりレーを通して送り出され,機械奘羅の位耀ぎめ制御、

回折中性子の強度測定を行なう。

機械裳置の位置検出忙はシャフトエンコーダを則い,との出力をレベル

コンパータで辿当な形忙変換して現在位置を六わす信号を作ってぃる。

匝1折中性子の強度測定が終了するビとに,そのときのサンづルテーづル

の角度,づニオメータアームの角度および測定値がナjントコント0ール極Ⅲ各

で直列信号に変換され,づりンタ忙印字される。との出力フ"ルマ_ト

を図 5.3 に示す。

5.3 コントロールパネルおよびプログラムインジケータ

コントロールパネルは動作モードを設定するコントロールスィッチ,ス予,づ送

り角度をづりセットするデジタルスィ,,チおよび乎動操作用のづツシュポタン

併●機械装置を馴証功するためのりレー,ナJンタドライづ回路が納められ

ている0 づログラムインジケータには機械装置のサンづルテーづルの現在角度

とゴニオメータアームの現在角度位置が光点式表示器で表示され,その

ランづ秀所泓ネ約3万時問とされてぃる。

5.4 サーボ増幅器

機械奘置の耶動を行なうサーホ'増幅器はP、W.M力'式のi竒枇能の

屯のを採用している。動作としては論理回路から述度.方陶に関す

る指令を受けると,とれに1心じた入力信号が発生され,とのIJ抄と

タコシェネレータからのフィードバック信号の茂信号がパルス幅変J"され,

バワ一井舛高されてサーポモータに供給される。

図 5,4 はとの装躍の制御盤である。

6.据付および総合調整

装置の抑H寸けは,原イ匁1の運転スケジュール K介わせて,ノよ礎 1之1_f,
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突験孔づラグそう入から始主り,全装概のf1■整試運松基礎測定が行

なわれた。機械部のビーム小心K対する据付け断切鄭よ各力1向と、士

0.1mm 以{人」忙納められ,モノク0メータやづニオメータの現地組立ては士

0.01度以内の角度粘皮が再現された。,中性子引'測系忙ついては炉室

内の各機器の運転Kよるノイズテストが行なわれ,シングルチャネル波胎U)

析器の効釆が統認された。さらに制御系については,3昼夜にわた

る述統試述転を行なって動作の安定性が硫認された。これらの開整

終γ後,原子炉"_1力 10MW述転時忙おけるモノクロメータしゃへい体

の放射練謝れ検査,裴識を据付けた突験孔Kおける炉内連絖スペクト

ルの測定,およびN と Nの標準杉)末試料による川折像測定が行

なわれた。

6,1 しゃへい検査

峡子炉"、1力 10MW運転1侍におけるしゃへい検査は,図 6.1 に示

すように良好な結果が得られた。とくに炉壁としゃへい体との援触

部Kおける加"1は,抵とノVど完全といえる値を示している。とれは

舮壁前師のしゃへい体を貫通して実験孔にそう入された段付きづラ

グ状のしゃへい体の効果が大きいことを物語っている。なおD点の

値が大きいのは獣村妾する装織からの影轡であって,しゃへい体すき

1州からのもれではない。一方,その他の部分の表面線量率も A, G

点を除けぱ十分なしゃへい能力があることがわかる。とのA, G 点

は笑験孔からのダイレクトビーム*によるものであるが若千の鉛などを

追加することによって十分しゃへいされることがわかった。今回の

装羅く・特長のある移動Lやへや休と固定しゃへ仏体との接触部は,

ビーム中心に近接していることと舷造上の制約のため段付きの差を

あまり火きくとることができないととのため,放身垰泉の瀦れが火き

いのではないかとあやぶまれたが十分低い値忙抑えることができた。

これは接触面の方向を大形ビー△のモノクロメータ中心からはナしたこ

とKよる効果と者えられる。とのようにモノクロメータしゃへい体の性

能は従来のもの忙比べかなり良好な結果が得られた。

6.2 連続スペクトルのj則定

ゴニオメータを笑験孔屯D線上に配置し(すなわち,モノクロメータアー

△の角度を0度にし)直径8mmのダイレクトビームをそのまま取り出

して,づニオメータのテーづル上の単結品 KBr に入射し, d〕00)面の

写

C'

RoacT01

IUH〔、 11,】 968
Ren〔t01、: J RR-3
Reactor p0鴫'eT :10入いY

'エ

>

D

F

Mono〔1"'oma〔01

仁、0
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H

57フ

ノ

C01110】"01゛1

図 6.1 中性子散乱河折裴桜の放射線漏れ線量率
Radiation ]eakage of neU訂'on dHhactometer

B皿gg 反射を利用してこの小性Υ・ビームの述続ス弌クトルを訓定Lた

§占果が図 6.2 である。スペクトルは M.ⅨW0Ⅱ速皮分布に従った,き
0

れいな分布を示してぃる。強度のビークは約1,8A にあり,炉内の"Ⅲ

度から考えると多少長波長袈Ⅲこずれているが,これは図のデータが

測定そのものであり,笑際はいくっかの(1Wの反射の重なり, BF.

i汁数管の感度の波長依存性などに対する補正を要し,これにより真

の波長分布が得られる。

6.3 標準試料回折実験

づニオメ_タの 3本のメインカウンタを用いて A]および Niの標沖滞)末

試料の回折実験を行なった。この突験では3本のカウンタのうち両側
のカウンタをそれそれ中央のカウンタに対し15皮にして試料を見込む

ようにし,づニオメータアームを 0.1度ステ,ワづで eヅチ送りされている0

A1試邪1.では 25度から 96度まで送り, Ni試料では 13皮から 74度
まで送ってぃるので,3本のカウンタは,かなり広いg馴羽にわたって

埀複して測定することになり,各系統の特性がそろっているかどう

か検定できる。笑験の結果は良加一致を示しており,これらを主と
めたものが図 6,3 および図 6.4 である。この測定には,モノクロメー

タとして CU単結品を用い散乱狗 30゜力向(Cおける(111)反牙NCよ

り得られた 1.08A の単色中性子線を入牙垰泉主して用いている0 試

ネ".は A]製の力づセルに入れたため, N の測定結果には,治干のAI

の回折線も見られる。なお測定試料,は A1は 32g, Ni は 22g の杉)

末を円筒形力づセル1C入れた、のである。測ン齢占采は,粉末試料の測

定を精度よく,短時問で行なうことができることを示している0 実
際の測定のときは,3本のカウンタの角度差を利用して,測定時岡を

かなり短縮することができるので非常K能曾到内である。

*ダ'レクトビームのモノクロメータ結晶の位置における中性子線東は,金ぱくの放射

化分析により熱中性子 2.05×108n/cmo.S 速小姓子 3.68×]07 n/clno・S と測定され

た。とのときの角皮壮約 1゜である。
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図 6.3 標準試料(アルヨ粉末)の回折図形
Diffraction pattern of standaTd sample (AI).

散乱回折装置の概要をのべた。

研究の経済性・効酔qヒといった面から1本の実験孔から3本の独

立した単色中性子ビー△が取り出せ,さらには原子炉の連続スペクトル

測定用のビーム、取り出せるようにした多目的のモノクロメータの試み,

あるいは粉末試料測定時間をV3に短縮できた3本のメインカウンタを

有する士オメータなどの試みは成功したといえる。

しゃへい体についても実験孔出口周辺のしゃへい方法,あるいは

モノクロメータ空間を完全に密閉する構造により,抵ぽ完全といえる性

能をうるととができ,今後のしゃへい設計に有効な資料を得るとと

ができた。また,装置の据付け位置による制約があったため,モノク

5

1船

10 20 30 50如 60 70 90 1働80

Sca仕ered angle,2θくdeg.arc)

図 6.4 標徽試料(ニ,ケル粉末)の回折図形
Dif丘'action pa仕a'n of standard sample (Ni),

口しゃへい体の側面を開放できるよう忙したが,とれは実験推備の

ためモノクロメータ"妹古晶の交換等にきわめて便利であった。

また,中性子計測系へのシングルチャネル波高分析器の採用,制御系

への IC の適用など新しい試みが施され,いずれも満足した結果が

得られた。

以上のように,従来にない新しい形式の中性子回折奘置を製作L

多大の成果をうることができたが,との奘置によってわが国の物性

物理学の研究をさら忙進畏させるものと硫信する込のである。

おわりに,との装置の設計,据付けならび忙調整にあたって種々

協力をしていただいた東京大学物性研究所の石川助教授,島岡,佐

藤,速藤各助手,高橋,茂木両技官および原研駐在の大学開放研高

橋事務官,波辺助手に厚く感謝の意を表する。また,装置の据付け

にあたっての種々の手配ならびに放射線しゃへい検査にあたられた,

日本原子力研究所東海研究所 JRR-3 管理室あるいは保健物理部の

かたカリるさらにとの装置の製作にたずさわった多くのかたがたK

対し厚く感謝の意を表する。
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ノ、'ユ、 長時間運転用 MHD発電ダクトの実験的研究

森川鉄也*・村井裕*・小林幸人*

Experimental S加dy of MHD Generator Ducts for Lon三 Operation
Tetsuya MORIKAWA . Yutaka MURAI・ Yukito KOBAYASHICentral Research Laboratory

In open cyc]e MHD genetators, wotldng gases passing through 号enerator ductS 且τe maintained al h唱h temperatuTe and h地h veloclty,

Containing l)i曹]〕]y corrosive elements such as seed materia]s and asl〕. To protect the structure from tl〕em water・CO0}ed wal] ducts con・

StTucted o{ 1netaⅡic e]ements and semi、1〕ot wa11 ducts l〕UHt of ceramlc malerials with the sur{ace tempeTatuTe contr0Ⅱed to temain within

t]〕eir permissible 】1mits ate considered {or use in tl]e MHD generatot ducts of ]ong opa'ation.110wever remarkable progress ]]as not been

made with the ]a廿er constructlon

This papeT describes a new type semi、})ot wa11 ducts l〕UⅡt on a unique idea,、vhlcl】 is proved superior to t11e watet・CO0]ed

therma】 and electr】ca] CI〕aTacteriS11CS

、

1

MHD 発心とは,育き1ネルギーを直接電気 1ネルギー{C変煥する,い

わゆる心接発心のーつである。原理的{ては従来の発心機と大差がな

く,磁界内に遵確性をもった流体を商速で通過させると,磁界と流

体の流れ力向との両者に直角な方向に起確力を誘起するという

F雛aday の原理を利用している。

MHD窕確は窯W票から二つの方式,すなわち,化石燃料,を熟源と

して使用L,その燃焼生成物を作動気体とするオーづンサイクルカ式お

よび原子炉を熱源とするクローズドサイクルカ式とに大別される。木1荷

では,より突用化が早いと杉えられているメーづンサイクルカ式にⅢ1廸

を隈定して諭じる。

オーづンサイクルカ式は 1959年ころに米国の AVC0社, W社, GE

社において小規模な実験が行なわれて以来, MHD発確の可能性が

訳第に明らか忙され,世界各国で実用化の研究が活発に行なわれる

ようになった。わが国Kおいても19個年ころから雁気試験所, 三

斐確機などで10kW前後の発確に成功し,それを契機として確氣

試験所を中心に,三菱グルーづ,日立,東芝などのメーカが協力する

形で研究が進められてきた。とくに昭和41年度から国家研究であ

る大形づ口づエク1、の一榮として MHD 発電がとりあげられ,ますま

すその研究規模は大形化することになった。

しかしながら, MHD発確の笑用化までには解決しなければなら

ない冏題点が多く残されており,大きな問題だけでもづラズマの特性

と発電出力との詳細な関係のは握,長時冏の運転に耐える発竃ダクト

壁の構成法,強磁界発生装置としての大形超電醇マグネリトの開発,

高温空気予熱器の開発,シード投入回収法がある。とれらの問題点は

それぞれ分齢して研究することができる要索をもち,実際に前記の

国家研究のテーマとしてとりあげられ,意欲的な研究が進められて

いる。

筆者らはとれらの問題点のうち, MHD発電機の心臓部ともいう

べき発電ダクト,巴くに長時問運転用発電ダクトの椛成方法について

研究を進めているので,ダクトの構造ならびにそれを用いて行なった

実験結果を中心に記述する。

2.発電ダクトの問題点

MHD 発竃ダクトは図2.1 に示すように,一般に多数K分割され

まえがき

UDC 537.52 621.311.001.5

専色1承旦宝

図 2.1 MHD発症ダクトの基本1苗造
Fundamenlal construction o{ MHD generator dud

た確極および確極を互いに確父絶縁し同時に作動気体の通路を形成

ナる絶縁壁とから構成されている。 MHD発確ダクトの構成法とし

ては,熱絶縁された耐熱絶縁材料と高澀の地極とから構成するのが

理想的である。しかしながら,発心ダクトを通過する竹珂功気体は,

高温高速である上に,シード材としてのカリウム,燃料ヰ1の灰分など

の腐食性のはげしい物質を含肩するのく・,構成材'料に要求される条

件はきわめて過酷である。すなわち,側"戊材料には,耐熱性,耐酸

化性,耐食性,耐摩粍性,耐熱衝撃性,耐烹り'力性など多くの性能

が要求される上に,絶縁壁の枇成材料には電気絶縁性,電極材料忙

は導電性f熱電子放射能が要求される。このような耐梨"オ料の研

究は名国において活発に行なわれ,かなりの成果を上げてはいる

が山化),耐梨材オ刈.を長Π割羽,断熱状態で使用する高温壁発電ダクト,

いわゆるホ,りトゥオールダクトに対する実用化の見通しは得られてφない0

そこで榊成材料に要求される上記の諸特性を一挙に満足させるべ

く提案されたのが米国AVC0社の弌グウ才ール形御,英国 CEGB(ヰ・.

央俺力庁)の銅管形御などに代表される水冷壁発危ダクト,いわゆる

コールドゥオールダクトであり,現在実用発電ダクトとして,もっとも信

頼性のある、のと考えられている状態である。しかしながら,筆者

らもあとで述べるように,水冷壁発電ダクトを試作し,その構成法

ならびに熱的,電気的諸特性の研究を行なったが,水冷壁発竃ダクト

は熱損失,電極における電圧降下,電流集束,絶縁壁の電氣的特性

などに関し多くの問題点があること,したがって,発電ダクトを耐

火物で拙成し,その表面温度を構成材料の許容温度以下に冷却する,

いわゆるセミホットゥオールダクトを開発する必要があることがわかった0

本報告では,新しい構成方法によるセミホヅトゥ才ール発電ダクトを提案

するとともに,水冷壁ダクトとセ三ホットゥオールダクトを比較検討してい

る。
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3.実験装置

図3・1に実験共置の外観を示す。本装羅は熱入力 IMWの軽油

バーナを備え,酸化邦ルして酸素富化空気を使用してぃる。燃焼室

は水冷構造で,燃焼室における熱損失を最小忙するために,マグネシ

ア円筒で内張りされている。シード材は酢酸カリウムのアルコールi容液

でバーナの側画から惣角1ガスに向って霧状で添加され,燃焼ガス中

に約 lm01%のカリウムを投入するように,流量計によってシード材

の流最が'J河鮮建九る。燃焼室で作成された動作気体は水冷ステンレス

鋼製の加速ノズルによって MHD 発確ダクトの入Πで400~70om心

の高澀商述の気流となる。動作気体の澀度は酸化刑のNBI0"ヒ■変

えるととにより 2,400~2,850゜K に変えるととができる。

,
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図 3.1 実験奘置の外観
View of experimental apparatus.

4.長時問運転用ダクトの構造

4.1 水冷壁ダクトの構造

発電ダ外の絶縁壁を水冷された金属壁で構成する場合には,そ

の雁気絶縁性が問題になるが,とれは金属壁を紳功K分割し,とれ

らの小片を絶縁物の板に固定して水冷するとともに,金属片の問げ

き(に如忙は耐熱性絶緑物を充てん仇司して金属片相互の絶縁をナる

ととにより解決できる巴考えられる。

図4・1,4.2,4.3 に実験に供した水冷壁ダクトの外観,内面お

よび断面図を示す。とのダクトは長さ 250,血,断面70×27.血9の

等断面積形である。絶縁壁は合成樹脂板(アセタール樹1鋤に固定さ

れた54個の対辺距籬19mm,高さ30n血の六角柱状水冷銅索子と

索子冏に充てノVされた耐熱絶縁材'(アルミナセメント)とから構成されて

いる。合成樹脂板は水冷銅素子を固定して索子を互φに電気的に絶

緑するとともに,樹脂板に設けられた多数の穴を通じて各繁子に冷

却水が供給される。銅素子は図4.3 忙示すような枇造を有してぃ

るために冷却効果がよく,したがって素子問の耐梨珠色縁材,合成樹

脂板,シール用の 0りング等はそれらの許容温度以下に冷却される。

水冷錚偶ξ子のぜツチ間隔dは,水冷銅素子を電極巴した場合の確

極1深下 V0と局所電界五との値によって決定され,五Xd の値が

V0より小さい場合素子冏の絶縁は十分保たれるもの巴考えられる。

電極降下V0の値は動作条件たとえぱ電極表面温度,電極表面に発

達する境界屑の温度,厚さおよび電極を流れる電流によって変化す

るととが報告されている⑤。筆者らの実験では水冷銅電極に関して

は 80'~130V の値を得ている。本ダクトでは動作気体の課電率,水
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図 4.1 水冷壁ダクトの外観
Outsl{1e of water.CO0}ed wnⅡ duc【.
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図 4.2 水冷壁ダクトの内而
Inside view of water、cooled wa11 duct
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冷却水

図 4.3 水冷壁ダクトの断面
Cross sectional view of water・CO0】ed wa11 duct.

冷確極の竃極降下などの電気的諸特性を測定するため忙外部から印

加される電界の最大値忙対して五Xd、50V となるようにビッチ岡

隔d を選んでいる。

ーー方,電極は 21×21mm.の衷面積を有する角村材く冷銅索子で,

本ダクトには10対の確極が設けられている。電極は心極表面現象観

察用の観測窓と互換性を有しており,必要に応じて電極表面を観察

できるようになっている。電極、絶縁壁の場合と同様に合成樹脂板

に相互に絶緑されて固定され,その問隙には耐熱絶縁材が充てルさ

れている。

ダクトには動作気休の温度を測定するための観測窓,ダクト壁内部

の温度分布を測定するための熱電対が設けられ,またダクト壁から

の熱損失を測定するために,絶緑壁,電極の冷却水通路には流呈計,

サー三スタ温度計がとりつけられている。
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4.2 セミホットゥオールダクトの構造

セ三ホヅトゥオールダクトはホ,1ウ才ールダクトの特長とコールドゥオールダクトの

特長とを兼備するものとして最も期待されている、のであって,そ

の特長はダクトの拙成材である耐弐餅オ料をその材料の最高許容温度

まて怜却して使用する点忙ある。従来耐熱材料をその許容温度まで

冷却することが技術的に困難なとと,耐熱材料の寸法がある火きさ

以上になると製作が困難である上に,運転による温度の急激な変化

の繰返しによって耐烹制オ料にき伊田裂が生じ,一割,R散するなどの

問題点を有し,これまで突用発磁ダクトとしての可能性は困難視さ

れていた。

竺任者らはこれらの1剖題点を解決するためにセヨホッ1、ウォールダクトの

一構成法を提案しその実用化の研究を進めている。

図4・,4 はセミホ"形絶縁壁の基本的な村斑告を示すものである。

絶縁壁は多数の小片に分割されたアルミナ磁器,べりりア磁器,などの

耐熱材料・からなり,芥小片は1断毎を金属化(メタライズ)され,金属の

薄板を介Lて水冷金属基板Kろう付け挨話逐れて1枚の絶縁壁を橘

成している。磁器と磁器との問げきには高湿部に耐火セメント,低温

部に合成村引狷が充てんされシード村が内部に浸逐するのを防φでい

る。とのような催造を有するセミホ,ト形絶縁壁は耐熱材判を小片忙

分割することによってその熱衝壌抵抗が大きくなり,ろう村サ按濳

するととにより効果的な冷却を行なえるので,村料の表面灘皮をそ

の許容温皮以下に制御できるとともにジ熱応力,熱衝撃に対して壁

の強度を上げるととがで言る。さらにとの方法を採用するととによ

り任意の形状を村する絶縁壁を製作することが可能であること,壁

を沌くできるので兆確ダクトに印加される磁界をより右効忙羽リ打で

きること,水冷構造が比較的細単なこ巴などの長所を右する。

図 4.5,4.6 はそれぞれ肝拶§された初j切のセ三ホッ1、ウォールダクトの

内面および断画図である。この互クトは等断面殖形で長さ 240mm,

断而 25×70mm旦のもので, 1断商は前記の水冷壁ダクトと同气」マ去で

ある。絶縁壁は 26mmφ,厚さ 10mm のアjレミナ磁器からWi成され

ており,モリづゞンαX挙板を介してそれぞれ銅製取付金異にろう付け

按店されている。てれらの取付金具は冷却水通路を右する鉄製基板

にそうU市)入,周定されアルミナを背面から冷却する榊造になってお

り,冷却ソ"去は水冷壁ダ外の締造を1心用した、のである。絶禄壁

材刈としてはアルミナが耐熱性,耐熱衝撃性,耐熱応力性,確氣絶縁

性,メタライズ性などの総合的な特性から最もすぐれている玉のと杉

えられる。,、なわち, MHD 発雌機の動作気体よりはるかに述酷な

条件をづラズマづ工,り卜発生器Kより突現させ,材料,成形プj法,成形

溢度などを変えた種々の材*、k中陶戊されたセ三ホ."形卦{子にづラズマ

リェットを長時問あてた結果,商純度,高密皮のアjレミナで、寸法が16

mmψ, 1V:さ 10mm の場合には,窯舗充来60~150W/cmo,2ξf鰯品度

1,500~2,00げC の場合で、,表1価から lmm程度結品楮j造が変化し

ているのみで,き裂は生じていないと巴が判1男Lた。

ーブ升倒亟は2U価 24×2dmm.,厚さ 20mm て'村劇はZtB.系のも

のを使用Lている。確極、絶縁壁と同様の1滞逃で背血から水冷され

ているが,絶縁づヅシュによって取付基板とは絶縁されて固定されて

いる。確極表面温度を2,000゜Cに保持して行なった数時問程度の突

験では,電極表面に0.5mm以下の酸化皮膜が形成されたが,確流

特性は良好であった。

図4.7 は改良された絶縁壁を示すものである。耐熟材料は表面

16.5×16.5厚さ 10mm のアルミづ・磁器で,図 4,4 に示すように水冷

金属基板上に設けられた多数の蒋肉円筒上江モリづデン板を介してろ

長時問運転用MHD発電ダ外の実験的研究・油り11・村"・小林

、

冷却小

図
Fundamental

耐熱絶縁磁器

モリプデン板
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5.実験結果および検討

5.1 ダクト壁からの熱損失

動作気体からダクト壁への熱伝達量はMHD発電機の熱効率を検

討オ'る上できわめて重要であると同1時忙,ダクトの設計をする際に欠

かせない量である。

高温気体から管路への発達した流れの乱流熱伝達呈qは次式によ

つて与えられる(6×フ)。

'ー,ー・・(5.1)q=Sιρ泓(H'-H仙)

は気体の全エンタルビ, H脚とこに,ρは気体の密度, N は流速, a.

Sιはスタントン数で突験式は!警il,υ女における気体のエンタjレビである。

によって次のように表現される。

.ー・・ー・,・(5,2)Sι=0.023/乙0・6』て。0・."ー.

ことに四n R。はそれぞれづランドル数、レイノルズ数である。

一般に発屯ダクトの長さはLaセ1Wの式御で与えられる速皮助速区

1川以内である。との場合管路入Πからωの点1こおける熱伝述率h"

は完全に窕逹した流れの乱流熱伝達率を h とすると La捻1Φにより

・・・・・・,・・・・・・(5.3)五工=ah

ととにαは管路入口からの距雛の関数として表現される袖正係数で

-0.誠[子L]'・・・ (5.4)

と衣現される。ととに d は管路の流ノ」直径である。したがって,ダ

クト入に1から工の点におけるスタントン数S此は距雛による補止係数

αを用いて

582

ノ/

＼、.
＼

6

.

5

/S比=aSι

と太現される。以上の式(5.1)から式

ら砥淵兜之の点における熱損失仏は

4

150

0 0埼

3 """、、、、、、、塗油一工父

'、、、、、、,/ L']"=2,6コ0'K
、、、、、、、、、、、、
""、"'＼

え>＼＼＼
Nにニカ・K "'＼

ノノ

2

Lnl L

と表現される。

一方ダクト壁から冷却面への伝逹量qは炊式によって与えられる。

・(5.フ)

とと1てえはダクト材料の平均熱伝遵率,しは材料の厚さ,7如は墜温

皮, r0 は壁の冷却面遍度である。

定常状態においては明らかに式(5,6)と式(5.フ)のqは等しいか

ら,式(5.句巴式(5.フ)とを連立させ解くととにより壁温皮 TW お

よび熱損失仏を求めるととができる。

図 5.1は二,三の気休について壁温度とエンタルビ落差(H、-H切)

との関係を示したものである。(A)は筆者らの代表的な実験条件,

(B),(C)は突用燭模の発電ダクトの入口,出口における条件につ

いて訓'算したものである。図 5.2 は筆者らの笑験条件(A)につい

てダクト入Πからの距航之をパラメータとして壁温度と烹好員失との関

係を図示したものである。図中の虚蔀泉群は図 5.1 を用いて式(5.の

から訓'算したものでμ=6.9×10-o k創m.S, d=3.68Cm, R。=4.6 X

10ιを採用している。向図の破線および一点鎖線は式(5.フ)からセ

ミホ,トゥオーj呼'クト,水冷壁ダクトの平均熱伝遵率尾をそれぞれ 0.016

C■V■・cm・゜C,0.920avs・cm・゜C として計算したもので, V、ず号しの場

合も ro=400゜K,1=1Cm としている。図 5.2 の曲線群と直線と

の交点から水冷壁ダクト,セミホットゥ才ールダクトの熱損失と壁温度とを

ダクト入1コからの距}雛の関数として求めるととができる。なお気体温

度はNaD線反転法により詐紳1に測定して仏る。またダクト備成材料

仏=0・0199一凡゜'f一牙・Z工二§](H.-4。)

q=ーー(T切一フ'0)

5 〔」11

0

、

500

＼、

図 5.1 1ンタルビ

Ent11alpy diffewnce of

105 器 20 25

ダク 1、入口からの距匙((m)

図 5.3 ダク1、入口からの距剛是:熱損失との関係
Loca11〕eal flux as a function of distance from duct inlet

の冷却画温度は卯0゜K 忙近いととを実験で確認している。

図 5.3 はオく冷壁ダクト,セミホ,,トゥオールダク1、について,ダク1、壁への

熱損失の計算値と実験値とをダクト入口からの距籬の関数として示

した、のである。図から明らかなよう忙計算値と実験値との冏Kは

よ仏一致がみられる。したがって,ダクトを設計する場合,式(5'6)

と式(5.フ)とを用いてダクト壁への熱損失を十分推定することがで

きる。また図から水冷壁ダクトをセミ市,トゥオールダクトに置換すること

によって,梨W員失が平均して 65%程度に減少することがわかる。

なお式(5.句から明らかなようにダクト入口直後は熱的に過酷な条
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件になるので,セ三ホリトゥナールダクトの実験の場合には,入口に 50mm

長の水冷金属ダクトを設けている。

さて,実用規模の MHDダクトの場合について,ダクト壁への熟損

失を推定してみよう。一伊ルして定断面積形のダクトを老え,流力

直径を 2m巴して,熟的条件の過酷な入口近傍と気体温度が低下し

た出口近傍,すなわち(エ/ゐが1と7 の点における熟損失を,水冷

壁ダクトおよびセ三ホットゥ才ールダクトにっいて求める。ただし計算の条

件として気体温度,圧力を入口近傍で2,600゜K,4a始,出口近傍で

2,200OK,10捻とし,流速を入口で 80om/S とする。なお壁温度は

水冷壁ダクトの場合500゜K,セミホットゥオールダクトの場合 1,800゜K一定

とする。図 5.1 の吋峠泉(B),(C)および式(5.6)から容易に求め

られ,水冷壁ダクトの場合には入口近イ労で246Wlcm9,出口近傍で

118＼vlcmo,セミホ,ワトゥオルダクトの場合には入口近傍でⅡ9訊リCmB,

出口近傍で 34Wルm0 と計僻:される。なお,とのような実用燭枳の

ダク1、においてはふく身片貸失を老慮する必要がある。ふく射損失は次

式によって与えられる。

,、・'・"・。'.,{(・゜)・(")}岡師""'・'・"""".,"
ことにε。,εW はそれぞれ気体および壁のふく射率であり, r", rw
はそれぞれ気体および壁の温度である。上記の寸法を為する水冷鞭

ダクト,セヨホリトゥ才ールダクトの跿のふく射率をいずれ、 0・4,気体のふ

く男1率を 0.3と仮定L,入口近傍および出口近傍の'、く射損失をi汁

卸すると,水冷畦ではそれぞれ 31圦リCmo,16W/cm゜,セ三ホットゥ寸一

ルダクトくはそれぞれ 24W/cmo,9Wルm0 となる。したがってふ

く男、jla失を杉慮した釡熱損失は,水冷鞭ダクトでは入口近傍て、27フ

W/cn〕0,出Π近傍で 134W/cm9,セミホリトゥ寸ールダクトでは入口近傍

で 143W火mo,出1_1近傍で心W/om0 となり,水冷壁ダクトと比べる

とセミホットゥオーJ呼'クトの熱]貞失は笑に入1-1近傍で詔%,出口近傍で

32%であることがわかる。

5.2 絶縁壁の電気的特性

水冷墜ダクトの場合には,4.1節に述べたよらに絶縁壁は互いに

確気灼に絶縁されて固定されている水冷釡属索子と,索子相互冏の

絶縁を保っために問げき忙充てんされた耐熱絶縁材'とから械成され

てぃる。しかしながら,この耐烹絲色縁材は周剛から水冷銅業子によ

つて冷却されてぃるため,その表西温度が低く,動作気体中に含村

されるシード材'としての加ウムが化合物の形でその表面に付珀して,

絶縁壁の絶縁抵抗劣化の原困となっている御。筆者らの実験では

突験中に K。CO.が絶縁壁の水冷銅素子の表面に付市し,実験後

K。CO.が潮解して素子問に充てんされたアルミナセメントの内部に侵透

し,絶縁壁の絶縁抵抗が劣化することが判明した。

・ーブj,セ三ホットゥオールダクトではアルミナ磁器が使用され,その衷面

油{度が 1β00゜K程度に保持されるので,あとで述べるようにアルミナ

磁器の曳仔L率が0に近い場合には,かルムあるいはかルムの化合物

の付着,侵透はまったくみられず,きわめて良好な絶縁特性を村し

ていることが判明した。

5.3 電極の電気的特性

遊極について問題になるのは俺極の電子放射能と碓極表面の境界

層における電圧降下である。そこてメく冷壁ダクトでは水冷銅,セミホ

リトゥ汁一1レタ'クトではほう化ジルコニウム基材料をそれぞれ電極として使

用し,バ四テリを用いて夕卞都から直流確圧を確極にE剛川して電気的特

性を測定した。

図 5.4 は水冷壁ダク1、の場合忙,上流,中流,下流の逝極につい

長時問運転用MHD発電ダクトの実験的研究・森川・村井・小林
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て笵極嗣に印加される心圧と"極を流れる1峨流の関係を求めた屯の

である。図で曲線のこう配から動作気体の遵電率を,また辿線部分

の延長と縦,畍との交点から確極降下を求めることができるご心極降

下は上流で 80V,下流で 130V という値を得ているが,とれは抵

抗の大きい低温の境界層が上流から下流に向って多各達しているため

と吉えられる。

一方,セミ市汁ウォール互クトではダクト中心部に設置された・一対の電

極価水C 3本の水冷ステンレス製探針'(外径4mmφ)をそう入し,ダクト
仏丁那の電位分布を測定した。図 5'5 はその一例であって,竈極と

して厚さ 20n血の 80hB。-20YB6を用いて測定したものである。

図で縦軸との交点から電極降下を,こう配から動作気体の遵電率を

求めることができる。なお笑験条件としては上記いずれの場合も動

作氣体の温度,シ_ド率が 2,850゜K,1mo]%K であった。セ三ホリトゥ

才_ルダクトでは 80 zrB2-20YB6 のほかIc ztBe,80 ztBO-20ZI02{Cつ

いても同様の実験を行なったが,これらの材料忙よる心極降下の差

異は認められず,電極における雁流密度が IA/om'のとき 80~130

Vを尓した。
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上記の確極降下はMHD発繼機の内部抵封北なり,できるだけ小

さくするととは必要であるが,実用規模のダク1、では誘起電圧に比

べて U50程度となり,発電機の特性に及ぽす影粋はかなり小さく

なるものと老えられる。

電極降下の測定と同時に電流を流した状態の確極表面現象を観測

窓を通して観察している。すでに報告してぃるようにao),水冷壁

ダクト,セミホットゥオー」豚'クトのいずれの場合でも陰極表面には輝度の高

いスボヅトが出現するのに対し,陽極表面上にはこのようなスボ,,ト

は全く観察されなかった。水冷壁ダクトに用いられた水冷銅の陰極

表面上では,中心部で形成された1個のスボ,,トが動作気体の流れ方

向に移動し,電極の下流端で消滅する巴同時に確極の中心部で新し

いスポットが形成されるという同期現象が観察された。これにヌ、1しセ

ミホリトゥオー1呼'クトに用いられたほう化ジルコニウム基材料の陰極表面上

には多数個のスボットが形成され,静止したままでその翫度だけが時

問的に変化する、のと,動作気体の流れ,方向とは関係なく比較的低

速で移動するもの巴が観察された。

以上のととから表面温度が低い陰極では1仙の陰極点から,表面

温度が高い陰極では多数個の陰極点から電流が供給され,陽極では

表面温度に関係なく一様に電流が流入している、のと者えるととが

できる。したがって,セミホットゥオールダクトでは水冷壁ダクトと比岐し

て確極表面の利用率が高く,動作気体の実効導返率の点から有利で

あるというととができる。

以上に述べたよ 5 にセミホ,ワトゥナーjレタ'クトが水冷壁ダクト K比べて熱

的,電気的にすぐれていることを示したが,従来セミホヅトゥ才ールダク

トの実用化の上で問題となって込る諸点,すなわち耐梨ⅧV撃性,耐

食性の闇題に関する実験的研究について以下に述べよう。

5.4 耐熱衝撃性

すでに述べたようにセミホットゥ才ールダクトの雛成材料は耐熱衝撃性

が良好でなけれぱならない。そとで,図 5.6 忙示す耐熱衝撃性試

験ダ外を用いて,絶縁壁ある山は置極に用いられる材料の耐熟衝

撃実験を行ないその特性を調べた。

試非1・は前記の発電ダクトと頂怖兵に,それぞれ0.4mmのモリづゞンの

薄板を介して取付金具忙ろう付けされ背面から水冷される。このよ

うに榊成された各試料・ば試験ダ外の試料そう入口に試制.の衣面が

試験ダクト壁と同一平面になるまでそう入される。市U強ダクトは水冷

拙造で断面70×25mm,長さ 30omm の等断面積形ダク1、で,4個

の試料そう入1、ル気体温度測定用の窓を備えている。災験は気休条

件が 2,850゜K,70om心である嵯油燃焼気体を 10分1川ずつ断統Π川C

最高8回流して行ない,試料,に過酬な条件を与えるために起動,仲

止を可能な限り急激に行なった。試料は熈物す1回ビとに肉眼で詳釧

に観察してクラ,,クの有無,クラックの状態を検討した。試料・への熟入

力は冷却水の流量ど局度上昇とから求めた。

試料・として材質,気孔率,寸法の異なるアルミナ磁器,ほう化ジル

コニウム基材制・を用意し実験を行なったので順を迫って述べる。

(1)アルヨナ磁器

試料の AI003含有量,気孔率がそれぞれ95%,0%の場合、形

状寸法による耐熟衝撃性は次のとおりであった。すなわち,試料・の

直径が 26mm,厚さが 10mm の場合,2~ 31訂1の熱衝撃でクラ,"

が発生し,5~7回の熟衝撃で表面の一部が飛散した。

表i市が20×20mm乞,厚さが 10mmの場合,1~5 回の1漸四僕で

クラックが発生したが.最高8回の熱衝撃でも破損することはなかっ

た,

表面が 16×16mm.,厚さが 6,10,14mm の場合,どの試料.にも

81珂の熱衝撃ではクラ,,クは認められず,セヨホット形ダクトの絶縁嚇1

材料として十分使用に耐えるととが判明した。試料の AI。0.含有量

が兜%の場合、上記の結果巴顕茗な差は認められなかったが,気

孔率が5%程度になると耐熟衝撃性が悪くなり,1~2回の熱衝撃

でクラ,りクが発生し,3 ~4回で破1貞した。

(2)ほう化ジルコニウム基材瀏

試料・としては ZTB9,80 ZTB2-20 zr09,80 ztB。-20 YB6 の気孑L*

5,15,30%,表面が 20×20mm0 で厚さが 10,20,40 のものが用い

られた。いずれの材宋玲アルミナ磁器と此べて而"村西撃性が良好で8

回の熱衝撃ではクラ,,クの発生が認められなかった。試料の厚さが

10mm の場合忙は比較的表m瑳山空力q氏いため忙,試判.の表■はほ巴

んど変化がなく,酸化皮膜が升勿戊されて、薄くしか、裟面に強周に

付着して山た。試料の厚さが 20mm になると、気孔率15%以上の

80 Z,Bえ一20 ZTog,80 zrBB-20YB6 の表面に,また厚さが 40 mm で

はすべての試料の表面に、ろい酸化皮膜が形成され,その一部がは

がれて表面におうとつ(Ⅲlrnl)を生じた。試麥1の厚さ,気孔*が岡じ

場合忙は, ztB。,80 zrBr20 zroB,80 zrB.-20 YB。の11娩に耐酸化判{

が悪くなるととが判明した。

5.5 耐食性

気休温度 2β50゜K,流速70omlS の動作気体に約 101時Ⅲ似期1した

試制・について,その形状,組成の変化を肉眼ならび忙電子顕徹鏡,

X線回折,分光分析を用いて詳細に検討し,シード材に対する耐食

性を検討した。シード材が動作気体中にカリウムが lm01%含村され

ている状態で実験を行なった。以、ドに絶縁壁材瀏・,確極材判につい

て述べる。

(1)アル三ナ磁櫟

アルミナ磁器は衣煩iから 0.5mm の深さまで灰色に変色していたが,

カリウムによる浸食は認められなかった。 X影凱川折法による結果でけ,

太lmから多量に Mgo, MgAI00'がアルミナ磁器とカリウ△との化合物

は検1_Ⅱされなかった。とれは試判の気孔率が0であるとと,試刈の

表血ではカリウムの化合物が気体の状態であるととなどがその原因と

者えられる。なお Mgo, MgAI00.は惣物モ室に内張りされているマ

グネシア円筒から蒸発した Mg0 の一部が試料表面に付鉾,ある仏は

反応した、のである。一方分光分析の結果では加ウムが検出された

とれは運転停止後冷気流を流した際にバーナの周辺に残留してカ),
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勺'、セ
いる米燃シード材'が試料・去面に付j古したためと杉えられる。

(2)ほう化靭レコニウ△基材料

ほう化シレコニウム基材料の表面{C形成された皮膜の主成分は ZT09

であった。ただし, Z,B2 では単斜品系の、のが,80Z,B。-20YBO

ではYB6の酸化生成物である Y急03の安定化効果により立方晶系の

ものが生成されていた。厚さ 40mmの試制.で,表面皮膜からZrB.

が検IHされたのは Z,B。,80ゐ'B。-20Z,0.であった。このととはこ

れらが80翫B。-20YB。よりもi耐酸化性かすぐれていることを,Rし

ている。また 80力Bジ20YB,の表面皮朕の定量分栃(けい光X糾D

を行なった結果, zro、 Y.,03 がそれぞれ 79Wt%,」5Wt%であっ

た。サ、なわち 80ゐBジ20YB。がほぼソ己令IC酸化されて 80ゐ0.-10

Y.0.になっていることを示している。力りウムは分光分析K よれぱ

かなり検1捻れたが,赤外吸収による分析ミ',i果からは K。, CO,,

KOH などは認められなかった。

6.むすび

本稿で仕,従来実用 MHD 発雌ダクトとして老えられてきた水冷

壁ダクトと,水冷壁ダクトの問題ノ蕪を解決すべく繁者らが独自で開発

したセミホットゥ寸ールダク1、の特性を突験結果を小心に比岐しながら論

じた。以上をまとめると

(1)発雄ダクト壁からの熱損失は本文中式(5.の,(5.フ)を用い

て十分打影Eすることができる。セ三ホ,りトゥオールダクトでは壁からの熱損

失は水冷咲ダクトの場合と比較すると茗しく減少し,突験では約65

%になった。またこの値は突用規模の発確ダクトでは 50~30%に

なるものと推定される。

(2)セ罰ートゥオールダクトの絶縁壁は,その表面温度が高温K保た

れるため,水冷壁ダクト K見られるようなシード材などの付mによる

絶縁抵抗劣化の現象が見られなかった。

(3)水冷壁タクトでは 1個の陰極点から電流が供給されるのに

対Lてセミホヅトゥ才ールダクトでは多重の陰極点から心流が供給される

こ巴が観察の結果判明した。多重スボヅトから電流が供給されること

は,動作気体の突効遵確率の低、Fを防」上する効果がある。

(4)筆者らが開発したセミホリトゥオールダクトは,耐熱性,耐食性

にもすぐれてぃることが実験の結果判明した。なお,この方式によ

る壁構造は水冷構造が簡単化されているため大形化に適し,しか、

壁を薄く構成できるので印加磁界を有効K利用することができる利

点を有している。

最後に,本研究を行なうにあたり,セミホヅトゥオールダクトの電極材料

を主劉共され,かっ燃焼実験を共同で実施された三菱金属鉱業q凋中

央研窕所細田正氏およびポ村匡克氏,郁々の右益なご討論ビ指導を

いただいた笵気試験所機器部伏見部長に対し,また実験の実施忙あ

たりビ協力をいただいた三菱重、1t業(株)神戸研究所の関係者芥位に

対Lて厚く感謝の意を表します。
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愛知用水公団納め大入,振草両頭首工向けゲート集中管理制御装置

松本富士夫*・藤井直二**・和田宏三"*

安田宜弘、・田中稔一・塚原昌恭一・永田文也、ー・小村明一、

Central control system of Gates for onyu and Furikusa

Of AichiyδS加 Kδdan

Aichiy6S山K6dan FujioMATSUMOTO

Naoji FUJⅡSato kogyo co., Ltd.

K6Z6 VVADAKurimoto lron vvorks Ltd.

Yoshihiro YASUDAMitsublshi Elec. corp. Kobe works

Minoru TANAKA ・ Masayasu TSUKAHARAMitsubishi Elec. corp., Kamakura works

Bunya NAGATA ・ Akira KOMURAMitsublshi Elec. corp., communlcation EqUゆment vvorks

Devclopment and e丘ective utilization of tl〕e watet TesouTces are indispensab]e undeTtaldngs in thls countTy wheTe abundant waler

Powet is scarcely avanable. Rational utilization of the Tesources can only 、e attained by employing a central controlsystem. 1n tl〕is

OpeTation, if gate contTol stations scatteTed around ate supeNlsed fronl a centTal control station and "on・1ine・automatlc conr01" js made ]〕y

means of computers, central con1τ0} of tl〕e ]]igl〕est gTade is obtained.

This aTticle describes outⅡnes of a comp]ete set of gate contTol equipment deliveTed lo onyu and Furikusa reseTvoiTs of tl〕e Aicl)i

1τrigation public corporation. These equipments aTe to catTy out automatic central contro] lvith a supervisory control device using Tadio

equipment of 70MHz sing]e wave and a digital computer

1.まえがき

計算機忙よる水系制御は,今まで神奈川県企業庁向け相模水系計

算機システム御,三重県企業庁三瀬谷逆剥ダ△制御装羅などを納入し

たが,とのたび昭和43年3月に豊川用水の一部である愛知用水公

団大入および振草両頭首工に,ディジタル計・算機巴 VHF無線装伊心C

よるゲート集中管理制御装置一式を納入し運転を開始したので,と

こにその概要をのべる。

2.計画一般

2.1 豊川用水事業の概要

豊川用水事業は,豊川用水事業概要図,図 2.1 に示すよう忙,

天竜水系および豊川水系の水資源を高度に利用するため,愛知県東

南部すなわち東三河地方平野部と,渥美半島全域および都岡県湖西

町地域の農業用水・上水道用水・工業用水を確保するための多助'内

総合開窕事業である。本事業は昭和24年9月農林省により国営事

業として着工したが,昭和36年9月,事業を強力に推進するため,

愛知用水公団に引き継がれた。

との豊川用水の主水源は,豊川用水水源地概要図,図2.2に示

すように,その主水源を,愛知県東奥三河地方忙求め,天竜川本流

の電源開発佐久問ダムから毎年5月から9月の期問に宇迎ダムの貯

水量との関連において,毎秒最大 14.omvs,年冏5,000万m.の範

囲内で豊川用水佐久問導水路をへて豊川水系宇連川に導水するもの

で,その取寸d応設と導入トンネルを建設した。

一方天竜川分水系の二河川すなわち,大入川と振草川からは後述

する複雑な利用計画のもとに,宇連ダムに導入するため,大入頭首

エ,振草頭首工,およびその遵入トンネルを建設した。

他方,宇連川にもとれらの流域変更の流水を,自己の流域主合わ

せて貯水するためコンクリートダムを築造した。とのようにして,他水

r'『 知県

長草頭首工^ー

駒場他

586
*愛知用水公団秤佐藤工業(株)
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図 2.1 豊川用水事業概要図
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影勿 上原池

川
豊 大野頭百工

Q偽.6魚

幹線フM

川

30m ぎノS

図 2.2 豊川用水水源池概要図
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四玉

系から遵入した流水を宇連川の大野頭荷'工から幹線水路へ毎秒30

mvS を取水する。幹線水路は東西に分かれ,東部幹線水路(毎砂

22.8mヲS)は豊橋市東部を通り渥美半局を縦断Lて末端の伊良湖岬

まで,西部幹線水路(毎秒7.2mや)は豊川市を通って蒲郡市に至る。

その岡,それぞれの幹線水路からは補助ため(溜)池,支線水路,配

オU応設をへて 20,200へクタール 1C、およぶ地域{て対し年問,農業用水

1.4フイ愆 m.,上水道用水4.5千万m.,工業用水 1.03イ愆 m.を供給す

る、のである。また本事業は総事業賀488.8億円により昭和43年3

jjゲ']二した。この完成によって水田の耕菊洽,開田,排耿川,夘1地かノV

がいの群入など近代農業生産向上への」切1幌士火きい。

2.2 水源施設管理運用の特長

このように豊川用水事業は多目的総合開発亊業でそdガ厄設は一応

完成を見たが,これからの水管理,運用而での1切1寺Kはさらに注目

すべき点が多い。これらの水源施設から牙U揣配水施股まで広範囲な

水路組織の管理休系は愛知用水巴並ぶ管皿組繊であり,全体が6づ

ロ,,ク忙分かれ,完全な工芋用ネヅトワークのもとにおかれている。中で

、水勧抑施股においては機械化システ△の遵入によって,名水1Ⅱ」,水位,

流量の自動検出,念たこれらのデータを枢子科学応用による自動処

理,いわゆる染中的に総合運用することが計画された。中でも特に,

水沙削厄股の大入頭首工,振草頭首工においては,その利水iil'画の複

雑性のため忙確子計算機による両頭首工の集小監捗ル速力1ヨ動制御

カ'式を採用した。

2.3 計算機システム導入の目的

大入,振1ぎ両頭首上は図2.2{C示すように,他水系からの流域

変更である。これらの水利用は,大入川,天竜川の発確用水,さら

に天竜川下流の名稲水利椛者との合羅によって得た、のである。そ

のため後述する複雑な千1材く制約がある。したがって,これらの合議

にもとづく運用の完全突施,機械化システ△による管理者の節減,施

設の肩効な活用など,水源地全体を検討するり・,でとくに大入,振草

におφては電子計算機を中心●した制御システ△を遵入し,常時自動

化,そしてこれを"y・ヤ管理し,より高度の水利用と,合到!的な運用

が計画実施された。

2.4 大入頭首工,振草頭首工の取水計画

取水引'画は図2'2 の中で

(1)火入頭首]二は 2.61mvS を下流への女任放流呈として優先

し,残り5.omV●を阪度として大入トンネルへ遵水する。

(2)振草頭薗上Kおいては,大入頭薗τにとの関連によって 15

mvS を限度として下記条件忙より,振草トンネルを経て宇迎ダムに

遵水する。

(a)大入頭薗τrから遵入しない場合(大干瀬流城のみ)

"子

3.制御方式および電機設備

このゲート集中管理設備の特長は,出水時を除く平常時は大入,

振草両頭首工と、運転員を介さず,直接計算機による自動制御を行

なうとと,および大入頭首工が常'時無人であり,一波の無線装置で

振草頭首工より速方制御監視されていることである。ここに制御の

概要を述べる。大入および振草頭首工の平面図を図3.1,図3.2

に,振草頭白'工の全景を図3.3 忙示す。また示而貢酋工一般数値を

表 3.1{C示す。

3.1 機器の構成

図 3.4 に示すように木システムは振草"力笥1二を小央管理所とし,

大入頭首工を魚蔚泉速力制御するとともに,振草頭首工の制御も行な

う。平常時は2.4節の取水計画にもとずき両頭首工と玉定水位制

御することを主目的とし,出水時は 4,1.1工頁記載の制御を行なう。

この励杓のため,振草頭首工に,流量J'1節ゲートおよび泓旧二奘殿

ディジタル訓'算機,1!郵泉速方制御共羅,監視グラフィ,,クノ汁ル,大入'振

草用"河乍机,ゲート1例御装置,ゲート機側盤,水位・ザート開皮検Ⅱ帰§,

AC 20OV受電股備,551くVA非常用づーゼル発笵機等を設け,大入

頭首工には,流量調節ゲート無線速方制御装置,ゲート制御装1置,ザート

機倒製き,水位.1刑度検出器, AC20OV受確股備,55kvA ジーゼル発

確機を股けた。振草心源関係単線図を図 3.5,振草管醐!窒を図3・6
に示す。

3.2 制御方式

図 3.4 に示すように,本段備が公共的な設備であるので;il'算機,

述方制御装確等が万一の異'常時においても,ザート操作が不能となら

ぬよう神々の制御力式が可能となるよう杉慰した。芥郁の制御力式

について述べる。

>

、_、, 63.891.
取水量=((大干瀬川の流量)-1."m3/SXラΣ可・4j三15・omv.

(b)大入頭首ヤエから導水する場合(大入,火千瀬の流域を合わ

せる場合)

取水量={(a の条件)+(大入頭首工からの遵水量)}二羣15.omvs

ただし,

1."m町S.下流への責任放流量

63.89 .現在地より上流忙頭首工を計画したときの流域面積

(取水の合議を行なった当初の頭首工計画地点流域面

積)

現在地点の頭首工流域面積(計画変更後流域面積)72.64

愛知用水公団納め大入,振草両頭首工向けザート集中管理制御装置・松本・藤井・和田・安田・田中.塚原'永田'小村
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図 3.1 大入頭首工平面図
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(1)白動制御

訓1亨機による幽動制御で,計算機が時々刻々の水位,ゲート開度よ

り 4・1・1項の制御方針k基づき流量を算出してゲート開度指令を

出し,その設定値指令と実際のザート開度とをゲート制御捺内の上W焚

＼ ◇0 と＼
0、、

ノ,ノ"ノ

W

器て1'■或し,サ郡祭のゲート1ル}皮を,没定値となるようザートを媒作ナる

制御方式。

(2)股定値制御

,il'算機がゲート1胴度を,没定する代わりに,操作員が設定する制御
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開度を送り,大入側で前述のよら k此峻器{Cより,没定値と笑開度と

を此妓制御する力式を採用した。

3.3 異常時の対策

異兇'時,赦障時に対する杉慮はシステム柚成上重要なボイントのー

つである。本システムで吉慮した一例を記載する。

(1) 3甥に放水防1ト

本システムは河川の水をゲート忙よりせき止めて取水するものであ

るから,貯水してぃる水を一度忙大量に放流すれぱ、ド流に被害をお

よぽす恐れ角あるので運営上特に注意する必要がある。計算機には

4.1.2 項に示すように多くのフェイルセイフ機能を持たせているほか,

ゲートのシーケンス上{ても大入の洪水吐・二1市明!上けゲート忙はとくに自

動および設定値制御中(C ザートが設定剛剖(30秒にセ,,ト)以上速続

跳"県作されればゲート操作を一時口,"し弊繊する回路を股けた。

(2)計算機.無線裴朧異常時

訓1料幾,無線奘羅などが異常になれぱ,池:ちにザート制御を小止

L,ザートをその位置K保持する巴ともに磐桜するよらにした。

(3)停電時

火入,振草頭首 11とも,非常用づーゼル発遼機を備え,常に1峨原を

硫保するよう計両されている抵か,万一の確気的操作不能時でもザ

ートは直接下動にて操作できるよう計'画されている(6.3節、フ.5

節参照)。

3.4 グラフィックパネル

づラフィ,クパネル外観を図 3.6 に示す。

木奘羅には,マン/マシンのインタフェースを行なうシステム全休の締め

くくりとも着'うべき電要な奘1織である。

パネル上部はチータ太示,状態去示および手ータ i祀録を行なうづラフ

イリク都であり,、ト'部とびらの内部は信・号変換部およぴ心源挑を収納

してゃるデコーダ部である。

・、」'法高2,300 幅3,400 奥350

グラフィ,りク部 1,800×3,400

3,4.1 デニーダ部

手コーダ部は,テレメータおよび計算機からのデータ信サ(2准化10進

符リ)を受けて,ディジタル表示管を点灯しデータ表示するための純10

進符号に変換する装縄である。i耐久性を杉え,また突奘ス弌ースを杉

慮して,ワイ卞スナJンケルーによるデコーダ 1"佐各で"釦戈されている。純

10 進符サに変換されたデータ仕_に部のグラフィヅク部に送られる。

3.4.2 グラフィック部

デコーダ荊泳りの 10進データイπ・抄忙よりグラフィック上のディづタル表

示管を蔦1丁Lデータ表示を行なっている。グラフィリクパネルはモザイク状

になっていて」90×55 の』'木パネルにより挑成され,火入頭首、1:,

援草映許、しの絵が1ヰき込まれて加る。データはおのおの』'本パネル 1人」

に収め,絵(グラフィリク)上の所定の位置K削置されている。モザイク

状忙したことによりデータ位置の変更,増設に舗単忙対処できるよ

う杉慮されている
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図 3.6 中央管郡笠
Central contr01 τoom

カ'式で,(1)と同様,此較器により上b皎制御する"ザート1刑度股延

瓣け火入,繊■:とも,援草小央管理苫断没置のずート探1僻儿上にある。

(3)丁・小力制御

媒竹IUが俳j皮'汁を見ながら判1しホタンにより行なうザート途隔丁'動

操作力'式で,判1しポタンはⅡ郭支の場合例所のゲート採作机に,火ノ、の

場合1司所のザート1例御洗に取り付けくある、

じ1)機側制御

ザート近イ芳の識倒Ⅱ院ヒの打1しボタンによりゲートを見ながら行なう
4.ディジタル計算機

撚作力式。

_に,祉各制御力'式はリj換えスィヅチにより任恵崖択できる。 4,1 ソフトウェア

雄子計卸機MELDAP-80山は,火入・振畔玩可頭酋_1二の架印管没1!本システムの速方制御に使州Lた無線裴羅は 70MH"1波である

制御システムの中枢的鋤きを行な 5ものである。すなわち,計"邨船よので送受信同時は不可能であり,送受{舌は助換えて交互に行なう。

り直送または無線により送出されてくる集中管理制御に必要なデーしたがって一般の述方制御のように制御所か制刑皮計を見ながら被

タを受入れ,あらかじめづログラムの形で定められている手順Kした制御所のゲートを開・閉制御することはできないので,制御所(振

がって,両頭首工の各ザート開度設定値を副・算L,両頭首工の各ザ草)から被制御所(大入)のゲート制御はすべて股定値としてゲート

589受知打」水公団納め大人,援草両頒酋工向けザート"刈・,管理制御装置・松本・藤ブ十・和田一剣U ・田小・塚原・永田.小村
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タイマ

St t

流入量>平寓時水量

N

'合放流必要量

盗入量十過剰水量

総合叡流必要量>責任放流量

放気量=責任放克量

取水量=総合放流必要量一貫任放疏量

、jes

] Yes

出水時プログラムヘ

A :な、,のJ号会

六入の場三

(出水時)

ゲー 1、朋度指令(自引D

590

時問遅れ

(2)放流芋ートおよび魚道より下流への責任放流量を流し,

(3)さらに,頭首工流入量が(2)により放流される量以上と

なった場合には,各頭首工に設けられている取水ザートを介して,

流域変更用のトンネルに流入させる。

(B)出水時においては

(1)大入頭首工については土砂Π士けザート,振草頭首工について

は洪水叶け芋ートを優先的に利用して流量制御する。

(2)両頭首工への流入量が(1)による制御範囲以上になった場

合には,大入頭首11てついては洪水吐けゲート,振草頭首工について

は」市■生けずートを利用して流量制御する。

のごとき制御の内,(B)(2)項以外を白動的K行ない,加えて

両珂i薗工の管理状況は握と記録のため,次のような機能をもたせて

いる。

(a)日繊作成 水イ立,所ι品:、桜ザ1所ι呈, Nゞ丘1

(1〕)アナロづ記録 流域変更用トンネル流量

(C)グラフィ,"クパネル塁で示

放流流量,流域変更用トンネ}レ流量

(d)りク1スト機能操作員が MELDAP-8000に対し各種の

指令を州す。

このような機能を遂行するためのデータ収集方法としては,テレメ

ータ制御装羅忙内蔵されているタイマーにより,蜆定の"心炯(可変)で,

まナ大入勇町旨工にゲー"胴度設定値が3回送出され,続いて大入頭

首工の引'測ゞータが3回受入れられる。次に振輩頭首工の計測データ

を収染し,振草頭首工のザート開度,没定値が送出される。

4.1.2 フェイルセイフ機能

木システムでは,自動捌御状態の場合忙は、訓'算機により算出さ九

たゲート開皮設定値にしたがって,ゲートが'接捌御されるため,万

ーなんらかの理山Kより誤った'古果が算出されると,、Fi流に洪水な

どのyとぎをひきおこす可焼性がある。このよらな哥翫攷を防ぐため,

次のようなチェックや処置を行ない,異常と判断された場合にはづザ

を1粥らし,操作員の介入を要求し,かつゲート1用度設定値は現状

を保持する。

(1)訓'測データの上,下限チェック

(2)算Ⅱ1されたザートリ鋤女設定値の上,、ド1捉チェック

(3)算出された芋ート1刑度股定値の変化幅チェ,"

(ι)訓'算のヰ・圷田結果のチェヅク

(5) MELDAP-8000 の動作チェヅク

4.1.3 MELDAP・8000 導入のメリット

ディジタルi汁卸機を導入して水系架小管理制御を行なった場合には,

従来の方法による場介に比校して,次のような茗しい特長をもつ。

すなわち,

(1)制御方式(術川卸il'算式)の変更が,づ口づラムの変更により比

岐的飾単忙行なえ,制御対象の特性ι制御目的に合致した制御が実

現できる。

(2)前述のフェイルセイフ機能のチェ,ワク 1塙をオペレータコンソールか

ら変更可能忙L,操作員の介入範鬮を白由に選ぶととができる。

(3)捌御計算式の内,突測{てより実験的に決定する必要があり,

かつ,経羊杓に特性が変化するもの忙ついては,折線近似を利用し

た。との折線データはりク1スト機能のーつであるエンターデータにて容

男ノに変更できる。

(4)オペレータコンソールよりのりクェストにより,操作員の要求時

にはいつでも,計'測データ,訓'算結果,出力股定値等のデータが読み
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ートを制御する。

との項では,市括ιの目的のために,没置された MELDAP-8000シス

テムの機能について述べる。

4.1.1 システムの機能

本システムは大入・振草両到i首工を文、1象として,図 4,1,図 4.2

に示すように,

(A)平常時にお゛ては

(1)大入および振草両頭首工の水位を基準値に保ち,

L-_

方女mτ生=ゞU壬放'士fl
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放水路流量
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取れ,づラフィ,ワクパネルの衣示奘羅が故障した場合忙おいて、システム

の,詮る見が容易にできる。

(5)データ収架,日轍夕珂戊,状態監視等の労力が節減され,作業

能率は向上することはもちろノVであるが,故障時あるいは,鵬W1三時

けぺレータコンソール)の特刻,操作「人」容がすべてタイづライタに自動町」字

されるので,祠時性のあるデータ収架が可能であり,かつ,操作記

録がすべて残されるため水系の集中管理の質的向上もはかることが

できる。なおΠ縦作成様式を図4,3 に示す。

4.2 ドウェアノ、

このシステムに仙用されているディづタル'汁算機ME上DAP一敏川0 は

磁気ドラム(約8,oooi治)を主記憶装確とする小形制御用i汁卸機であ

り,小央演算制御部のおもな什"側兪次のとおりである。

トランづスタ,スタティック加Ⅲ各1ΠⅢ各索・r・

数イ直,i11 2 進2」ビ,71、,i併陶戊

命分'A 1柴作部8ビット番地部 13ビット
ノ:、 /X

変形IU2番地方式,基本23師11U ー】」

演卸モー 1; ノルマル,ティレイド,オ弌ラント

'己士意11・ヒ1Et 磁気ドラ△ 8,000研 3,600回転

加減算 260μS演算速度

乗除算,開平算 3,200μS

上記主制御部に対し,各入力,出力部および確源装置が付'加され

て,、ド記の1汁工1機システ△を1ぎj成する。

計算機システ△備成

中央演算制御焚磁 式

(記憶饗確,ディジタル入力・出力裴確を含む)

IBM へ10de]-B 16 インチタイづライタ 2

万能入出力装院 Telotypo ASR-33TC 1

オペレータコンソール

M-G式確源裴鑪出力 ACI0OV3kvA 1

4.2.1 ディジタル入力装置 80 点(実入力数 71 点)

リレー,スィヅチ等の接点状態を統み取る装耀であり,本システムにお

いてはオペレータヨンソール_上からの名・孤データ設定,名種りクエストなど

の接点,グラフィックノ汁ル上に女示されている各種ゲーげ胴度,水位,

リミットスィッチの接点状態を読み取る。

4.2.2 ディジタル出力装置 60 点(実入力数 58 点)

計算機からりレー接点の ON状態. OFF状態忙て夕卞部に信号を

送り出すものであり,本システ△においてはオ弌レータコンソール上の数

値表示器への出力¥ータ信号,警報信号,およびグラフィ,,クパネjレ上へ

トンネル水位

Cm

H

トンネル流冕

1;,

10 、゜ m '/S

591

軸笄流量

]03

;a

Trl
3
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5.1 概要

大入頭首工のゲート開度,没定値伝送とともに,各種水位,ゲート開

度,雨量の引製1および機器の動作状態表示を行なっている。さらに

1、ンネル水位

5 無線機およびテレメータ装置

Daily TepoTt

Cル

の表示データイ言号,グラフィックパネルからのデータ読み取りICおけるデ

ータ選択信号などがある。

4.2.3 アナログ出力装置 8 点(実出力数 7 点)

との奘置はソフトゥエア的には前述したディづタル出力と大差ないが,

タリ郁に対してはディジタルーアナログ変換回路を使用してアナ0グ信号と

して出力してφる。信号内容はお酢油汁を駆動する 0~1mA の1鰯流

信弓,およびゲート開度を制御する 0~10V の確圧信号がある。ア

ナログ出ノJイ';・号は制御に使用されてゃるために訓'算機の動作イ亭止一汁

算機側の確源断などによっても山力状態は変化を受けないこと(現

状維持)を月的として,アナロづ 1_1」ノ」を決定しているディジタル偏号は

双安定形の水銀りレーを使用して仏る。

アナロづ出力用の確源はザート制征W敏こおける制御要素と同一施源

を使用Lており,削'算機側とは例りはなされている。

4,2.4 テレメータ送受信装置

テレメータ装殿と汁界機とは互い忙異なったj司波数でデータの取り

扱いを心ヲⅢて行なっているが,との装匙との1罰では両者とも 1データ

単位に並列データ交換を行なっている。データ交換のタイミング合わせ

は本裴羅より訓1料幾に対する割込み動作指令,テレメータ装置よりの

'汁算機にヌJする割込み動1ノ吋旨令により計算機の玉川乍をテレメータ奘躍

側の動きに合わせて加る。

4.2.5 タイプライタおよび万能入出力装置

2台のタイづライタは定拘川りなデータの記録を行なうロギング用,お

よび不定期な情桜記録を行なうアナウンスメント用に分けられている。

万能入出力装催は紙テーづバンチ,紙テーづりード,づりントアウトミ亭の機能

を有しているが,機械の耐久性能も杉慮Lてづログラムオペレーション用

のみ{Cイ吏用を限ンELている。

4.2.6 オペレータコンソール

計'算機と保守員との情報交換の場であり,下記要素を含心でφる。

数値4けた物理単位1けた投影式数値表示器

10進12 けた数値設定用フィッチ

リク1スト選択スィッチ 8進2けた

リク1スト選択表示器 20種

そのイ吋矧乍スィ,りチ 4個

トン才、/L":ι'1
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Ⅱ項目状態表示 9項目

b.制御方式設定値制御

C.計測方式制御時計測

d.伝送速度 50ポー

e.伝送符号データ番号,設定値,データと、 BCD

f.符号方式長短符号

g・符号検定ワードパリティ,総数検定

Υ
^^^^^^^^^^^

テレメータ架, REC SEND

I SPC PSC I
、ゲートレーーーーーーーーーー]

.制御盤' DAV IMPUT.

DET DET DET I

DET DET DET DET I
1-^ーー^ーーーーーーーーーーーーー4

図 5.2 入出力,テレメ タ

Input/output & 1elemctering l〕ays

マノ

5.4 装置構成

5.4.1 構成

(1)大入水位およびゲート開度検出器 8個

(図 5.2)1架入出力架

(図 5.2)1 41Uテレメータ河く

1架1匹帝泉機努U

1架(2) 1妓草テレメータ架

9個検出器

5.4.2 各部説明

づ口,ワクダイ卞グラ△を図 5.3 1て示,、。

(1)検出器

(a)水位計:フロートを1寺殊テーづにより1:占合させテーづの長さを

スづロケットの1田!繊角に変換している。

(b)スルースゲート用開度計.ゲート本体κテーづを取付け,テーづの

長さを上記水位訓'と同じく回転角に変換している。

(の転倒ゲート用俳U支訓'.ゲート軸のm1松をそのまま使捌してい

る。

(d)陶量計':雨量lmm どとにますが怯倒し接点信号を出し,

これを精卸する。

(2) ADC

符号板と刷子により検出器の山1転角をディづ夕1レ将巧ナに変換して゛
^

圭) 0

(3) PSC

ADC出力,設定値,接点イ言号等の並列情報をデータ番号,検定

符号をつけて直列パルス符号に変換する。

(ι) SEND

PSC出力を音戸周波数に変換する FS変調器である。

(5) REC

FS変g"波を SPC入力へのパルス符号に変換する FS復調器であ

る。

(の SPC

直列パルス符号をもとの並列1予号忙変換する。

(フ) DAV

BCD 並列符号を 0~10V の電圧に変換する。

(8)無線機

70MHZ 帯の全トランジスタ化テレメータ用無線機で,小形かつ消費

電力を非常に少なくしている。

5.5 その他

5.5,1 他装置との信号授受

(1)設定値入力(計算機出力→テレメータ)

データ並列,項目ビと直列の BCD 3けた符号電圧受け

(2)設定値入力(ゲート操作盤→テレメータ)

並列BCD3けた符号電圧受け

(3)設定値,計測出力(テレメータ→ゲート制御盤)

1■■、1
SPC PSC

図 5.3 テレメータづ0ヅクダイ卞グラ△
BIOCI( diagram of telemeter equipment.

自局振草頭首工の水位,ゲート開度、計測している。

5'2 方式

5.2.1 大入頭首工用

伝送路は70MH.帯無線機であり,制御および計測を釖換えて使

用している(図 5.1)。振草局にタイマーを村し,設定時1削(30分ま

で任意可変)ビ巴に計算機より設定値を受け大入局へ送出する。計

算機故障時のパックァ.,づはずート捕歌翊窪よりの手動設定により行なう。

大入局よりのデータ送出は設定値受信後に行なわれる。制御,計測

符号とも雑音などによる受信不能を防ぐため,数回送出しており,

送出回数はタイマーにより任意に変えられるよう設計した。

5.2,2 振草頭首工用装置

同・一構内であるのでケーづルによる直送方式をとっている。

5.3 仕様

a.奘置容量 大入 振草

制御ゲート設定 4,・ 6量

計測水位 3量 3量

6 戸一4量ザート開度

←fH
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、あ
0~10V のアナログ電圧

(4)副・測出力(テレメータ→剤1符胡

デ_タ並列,項目ビと直列の BCD3けた符号電圧波し

5.5.2 通話

振草庁ート操作盤・テレメータ架と,火入無線機架.テレメータ架刷は

もちろんのこと,大入の無線機架とテレメータ架間でも通話可能にし

てある。

6.大入頭首エゲートおよびゲート操作機構

本ザ_トは本来の特長をより良く発"捻せるために,その枇造お
よび継能{C種々の杉慮を払い股計Lた。

芥ゲートの設引壮様を表6.1 に示す。

なお表 6.1 の抵力、排砂ザート11"1を設置したが,ザー1'制御{Cは

仙1剣甥係がないので省略する。

6.1 ゲートの構造

6.],1 洪7K吐けゲート

本ゲ_トは上流側にスキンづレートを配した両張出ばり式台形箱げた

断面形状を採用した。そのためスキンづレートにっいては,けたの応力
の抵かに,スチフナを肩する板が直接水圧Kより生ずる応力を算Ⅱ・1し

て,祠方向の合引'を許容J心力内Kおさめた。

巻上げ時のゲ_トに側K水重および巻下げ時の浮力を防止するた

め腹板には十分な注排水口および空気穴を設け,さらに据付'と点検

用の人穴を備えた。

6.1.2 土砂吐けゲート

ゲ_トは主けた2本Kより全作用水圧忙抗せしめ寸二砂吐き出しを

杉えてその構造は脚潔Kした。不自然な突起部を設けないで,特に

ザート下部において止水ゴ△背向忙遵流板を設けた0

また,ゲート背面にはメーンローラー点検用のタラッづを〒没けて,給油

点検が安釡にできるようにした。

6.1.3 取水ゲート

本ゲ_1、は作用水圧を主横けたで受け持っような榊造とし,止水

方式は前面4方止水方式であるが,ずート上部は波浪止め程度と老え,
その止水方式は止水木とした。このことは止水づ△を使用する場合

より、機桃上安全性が高いと判断Lたからである。またザート下部

には本ザ_1、力詳那分開放取水を行なう場合を吉えて止水づ厶前面に

遵流板を設けた。

6.1.4 放流ゲート

本ゲ_トは作用水圧を主横けたで受け持っような構造とし,止水
方式は前面3方止水とし,流量制御が完全にできるザード械造にし
た。

6,1.5 トンネル入ロゲート

本ザ_トは作用水圧を主横けたで受け持っような構造とし,止水
方式は後面4方止水巴し,本ザートは部分開放として使用されるに

便なるように取水ザートと同様にザート下部に遵流板を設けた0

6.2 各ゲートの共通事項

a)主けたのたわみ

主けたのたわみは,本工亊の各ザートはい丁れ、止水づ厶を使用

しており,その水密杜は前而の作用水圧を利用してその接話杼圧力

を増す方式としてぃるので,ゲートたわみによって悪影"を受けると
巴はないので,そのたわみ度は y800 切.-Fとした0

(2)メーンローラおよびづヅシュ

メ_ンロ_ラは名.ザート共4点支持とし,全水圧荷亟が均等に配分さ

れるように配置した。

(3)サイドローラ

ザ_トはすべて両側部{て 2佃のサイドローラを'没けザートの打'降に安

全性を捌した。

(4)戸みぞ q嗣グルーづの大きさ

ザ_トのメーン0ーラの取付けは eン軸を片持ちはり(架)とし,戸み

ぞグル_づの大きさを小さく採るようにし水理条件にもできるだけ

支障のない構成とした。

(5)戸当たり金物および止水ゴム

戸当たり金物はザートと相関連して,その水密を高める重要な要
素となる屯ので,その設引'に当たっては本河川に適応するよう十分
剛性を村するものとした。また止水づ厶は水流にさらされることな

く原旦1ルして戸みぞグルーづ内忙納まるように考慮すると巴もに,そ

の点検・取りはずしに便なる枇造とした。

止水ゴムのしゅう動面はSUS27材を使用しその水密性の完全性

を期した。

6.3 巻上機の構造

巻上機はぜ卞一上に設置し,戸みぞ内に滑車を介して巻上げを行

なう強制平衡つり上げ方式とした。

本形式は強制Ⅱ均に左右の均衡を保持するものでワイ卞ーローづは点

検修理に便利であり,また流水に洗われないようにひ(扉)体下流側
に設けた。_づカパ_下を通す"打告とした。また巻上機がなんらかの

原因による過負荷の場合忙備え,巻上機ベース上に過負荷防止装置

を設け,自動的に巻上げを停止する拙造とした。

巻上機のドラ△は2本の口一づを両端より巻取りして,ザートを巻

上げる形式とした。減速機怜北しては平歯車およびウ才一△減速機を

介してづレーキ付き電動機で運転する方式とした0

また電動機軸付近の切換えクラ四チを切換えて,手動昇降1測乍がで

きるようにした。この手動操作時にはりミ"スィ,"チの働きで厄動用

電源が 0ヅクされ安全に手動操作できる構造とした0

巻上機は整備点検が容易忙できる構造とし,効率が良く十分な安

全率を持つ堅牢な構造とした。

フ.振草頭首エゲートおよび圧油制御機構

本頭首エザートは河川状況,使用目的,水理性,経済性等を老慮
して表7'1に示す仕様の設備とした。

表 6.1 大入ゲート仕様
Specification o{ onyu resetvlor.

ノ

操作方式

愛知用水公団納め大入,振草両頭首工向けゲート集中管理制御装置・松本・藤井'和田'安田'田中'塚原'永田'小村
593

純径問血

設羅数

水探 ln

操作水深m

水密方式

程血

糧動開閉機

、
珍
,
シ
ノ

、
一トゲ赦ゲ取土け

ト

ラ
一
一

彬
【
一
心

越
製
三
、

排
鋼
ゲ

彩
一
 
6

越
製
一罪

鋼
ゲ

一
"
Ξ

一
非
多
一
一

1
一

ー
・

7

■一一
三

動
一
側
一

、
手
、
動
自

一
電
機
設

一
御
鳳
沈

一
電
.
機
諭
.

一
動
動
自

一
動
自

一
働
鳳
先

置
機
殻

動
一
動
一

吐
彬
一
刃
β
β

^
一
流
ロ
ト
^
 
3
 
1
 
3

ー
ゲ
越
製
一

い
,
俳
鋼
一

ー
ゞ

/
fト

式

ゲ

血

BJ

励

83

/

(

側
定

槻
設

び

前

如

57

戸
.

十司
U

30

股

揚

.
ー



ゲート名称

形

表 7.1 振草ゲート仕様
Specification of FurilくUsa reservior.

純径問m

式

批昶"一吐"吐"→1 取水ゲート

・・ 1器",●、、,,1"懸,1M,,1
^^^^^^

なお表 7・1 のほか排砂ゲー1、を 1門設置したがずート制御には頂

接関係がないため省略する。

フ.1 洪水吐けゲート

ひ体は図7.1 に示すように上部箱けたおよび下部けたを配し,

その前面にス十ンづレート12mm を張り堅牢な一体とした。ひ体背面の

シリンダー支承部にはインポリュート曲線を有する口ーラーガ'イドを設け,ラ

ムの直線運動に対しう厶に曲げモーメントが作用しない構造とした。

開閉機は背面を3本の油圧シリンダーで支持する構造とし,万一堆砂

がはなはだしく完全転倒を妨げられて、ひ体に不測の荷重がかかる

ととなく,ラ△だけで自重で下がるようラム式シルダーとし,ひ体

巴は結合しな仏方式とした。

フ.2 土砂吐けゲート

土砂吐けゲートは非越流形づレートガーター構造とした。主横けたを

3本配し下部けたを極力上げ,切上げ角度を大きく巴るとと込に下

端の小,づ部の幅を小さくし,射流によるダウンづルおよび振動を防
ぐよう考慮した。メインローラーは片倶P個計4個とし巻上荷重を少な

くするととにより,シリンダービ.ワト内に垂直に納めうるよう日ーラ_軌1

受は口ーラーベアリングを使用した。

巻上機はラ△式油圧シリンダーをえん(堰)柱内に垂直に格納する
形式とし頭首工全体の美観をそとなわないようにした。

フ.3 取水ゲート

取水ザートはづレートガーター構造とした。スキンづレートを背面に配し

た構造であるため,とくにダウンづルに留意し下端の切上げ角度を

放流ゲート

EL250.50

K差1卓
」<'ー'

→一"之
,Lak乃、.-J

ド略6

EI,248.00

402

水深 m

々

]5゜

(捻

Qコ

1,Ⅱ4Rを基円としQを
起点とするインボリュート曲線

8

ローラー

、シ゛

御气1生ひ仏受

図 7.1 洪水吐ゲート外形図
Outline o{ sti11 Way gate.

45゜巴した。メイン0ーラー軸受は土砂吐けゲート同様口ーラーベアリングを

用いオイルシールにより剌侵部の水密を保つ枇造巴した。

巻上機はラム式油圧シリンダーを用い,士砂吐ゲートけ巴同様桜置

式シリンダーを 3仟りナを一室としたシリンダー室に格納する形式とした。

フ.4 放流ゲート

放流ゲートは放流量を調整するためのゲートであるが,そのために

はアンダーフローよりオーバーフローで制御する抵うが微調整が容易であ

るため起伏ゲートを採用した。

ひ体の構造は円筒横主けたおよび縦けたをもって組み,その前面

にス牛ンづレート8mm を張り一体巴した。

駆動方式は油圧yルダー kより,ひ体回転軸をよじる方式巴し,

円筒けたと回転判1との伝達はりーマポルトによる、のとした。

油圧シリンダーは右岸側ビ卞一内にシリンダー室を設け,その内に桜

納し,アームを介して回転刺1をよじる機桜ルした。その1怖造は図

フ.2 に示すとおりである。

フ.5 油圧制御機構

前述のとおり排砂ゲートを除く各ゲートはすべて油圧式とし,その

油圧制御機器は遠方操作室に設置した。

油圧ボンづは高圧ベーンボンづ巴し,その容量は洪水吐けゲート,士

砂吐けゲートおよび取水芋ート(3門)を同11討果作可能なものとした。

電動機は所要計算出力の50%以上の余裕を見込み,予備発電機

の容量低減を計るためスターデルタ起動方式とした。
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'、'1注
1

25mX2.5m虞水吐門 流呈凋酪門

N
＼

6 mX4.3m士融吐門

<

「、

区三三司

3 mX2.6m取水門 3 門

■'1 ■"1

図 7.3 圧油系統

油圧回路は図7.3 に示すとおりであが,とくに次の点に留意L

て設計Lた。

(1)ボンづ運転の指令により油圧ボンづが運転した場合,所定油

圧まで上昇したこ巴を確認した後ソレノイドバルづが作動し,上昇しな

い場合警慨を発する回路を設けた。

(2)開閉速度の調整が容易なよう,圧力補償は流量調整弁を開

閉共通で1個巴し,図のようなづりツジ回路とした。

(3)油圧ユニット出口に補修用ストヅづバルづを設け,油圧ユニヅト

点検修理時にもゲートはその状態を保持できるようにした。

(4)パイロ,介チェリクパルづにバイパス回路を設け,ボンづ電動機また

は確気制御回路故障時に洪水が発生しても無動力で洪水吐けザート

の転倒,取水ザートの下降が可能な回路とした。

(5)同様に土砂吐けザートおよび放流ザートについては手動ボン

づを併置し,とれにより上昇司能なよう老慮した。

8,むすび

愛知用水公団大入および振草頭首二Cに納入Lたブイジタル計算機お

'/

電蚤川翌7.5kW 6 P

ノ

圧力誕

「ーーーーー

10ok旦/cm' 20 i/mm
油圧ボンプ

MOT

ソ、,ー

__メ

PF

-1^

L_1

゛

図

STR

PressuTe oil system,

よび VHF 無線装羅によるゲート集中管理制御装置一式について,

その松邪各をのべた。

今回納入したザート架中管理制御装羅一式は,ザート制御所2個所,

ゲート数も10門の小規模なものであったが,今後ますます水資源開

発の規模も大形化し,制御方式も複雑化され,それに伴い集中管理

制御に使用される計算機および速方制御装置も大形化・高級化され

る傾向にあるが,基本的にはとこに記述した装置,方式の展開およ

びその応用であるので,木文が今後の水系制御の計画に対しなんら

かのご参考になれば幸いである。

最後に本工事に際Lて多大の援助巴協力を賜わったかたがたに六1

L深く感謝する炊第である。
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加速管(平板形)および Einze1形収束 LenS 内における

電位分布および荷電粒子軌道 1)

Multi stagc acceleTa{ion tube is in many CιIses used foT electTO、static type accelerator, paTticulaTly for v. D. G. type acceleralor. 1n

Connectlon 晒ritl〕 t11is description is lnade on 11〕e lechniques o( nulneTical calculalion for potential distrⅡ〕ution and cl)aTged particle trajectory

necessaty f0τ 11〕e elucidation of lens action in 111e injcctlon Tegion of t11e tube and also on a)e resu)ts o{ ca}culation

As an applicalion o{ tl】ese techniques calculation is made on tl〕e {Ocusslng actlon of Einze1 1ens tl]al is a kind o{{ocussing lenses so

aS 加 obtain data to be used in genetal for foca1 1engtl) and tl〕e like, brief explal)ation being made as f0110WS.

In (1) of this issue are given tl〕e calculation techniques on the potentia】 distribution and the Tesults obtained, and (11) wal cover tl〕e

Chatged particle tTajectory

Char8ed particle Trajectory and potential Distr山Ution

in a Flat Disk Type Acceleration Tube and Einzel Lens (1)

Takashi TAKAGI・ Kenichi MIZUNOCentral Research Laboratory

1.まえがき

現在,静電形加速器において多く用いられている加速管は,いわ

ゆる多段形といわれているもので,カ「魅管内の確界が加速軸に平行

であり,強度亀分布が一様になるよう確極を多段式に雛成したもの

である。一度管内忙はいったr■雁粒子は,との一様電界にて羽1防向

に加速されるだけであると,考えられる加速管だとも言える。した

がってとの種加速管の荷冠粒子忙対する収束作用は,加速管入口お

よび出口における電界のみだれのみが一議的にきくととになる。特

に,加速管への入射時,すなわち粒子の低エネルギー時点にては,入

口近傍における電界のみだれは,その後の〒寺遜粒子軌道に大きな影

縛を込つのである。多段形加速管のレンズ設副・の基本は,したがっ

て,次の原理式に基づく

(入射域のレンズ作用)X(一様電界での加速作用)

X (出口でのレンズ作用)・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・'(1.1)

出口における電界のみだれ(レンズ作用)は,加速後であるがため

に,荷電粒子には強くきいてとない。重要なのは,入射域のレンズ

作用である。との作用は,近似的には穴を右した無限に広い1枚の

電極において両側で異なる電界があり,穴の一方(三D から他方

(五.)への電界のしみ出しによって生ずるレンズ作用として求められ

るものである。

UDC 539.1.076 621.384.6

入射したときの,粒子の軌道運動を電算機を用いて求めた。入射域

であるため非相対論取扱いに限定し,また,空問電荷の存在は無視

したものであるが,得られた罷湯{は,設計値巴して重要な役割をは

たした。また,電位分布および軌道運動の電算機において求める千

法は,加速管ぱかりでなく,師延収東レンズで一般に適用できる。

ことでは Einzel LenS において適用したので,その剤'算例をのべる。

これらの結果はさらによく整理された形で,殻計'データとして,は

ん(汎)用できるものとなっている。 Ei地el LenS は,加速管入射域

のレンズ作用と荷電粒子源との結合忙最も重要な LenS であり, 1怖

造の簡単さと収束性の良さのために,広く用いられている1"心形収

束レンズである。その反面,特性はあまり良く鯆析されておらず,突

際の設計にあたり,データ不足が目だっている。とこで述べる計卸に

よって,かなりのはん用性ある結果が一応でた。特殊な場合におけ

る値も,この結果から類推するととも可能である。

この種の数値計1歓1一般に時冏ばかりかかって,'・・・・・と言うとと

になっているが,とこでの方法は,かなり経済的な手法であったと

とを付言しておく。

ペーづ数の関係上本号に全部掲哉できないので,来月号に荷電粒子

の軌道について述べるとととし,木号では,電位分布の計算法とそ

の結果について述べる。

2.電位分布の計算

2.1 Laplace 方程式の差分式

加速管内の電位分布φは,空問電荷による影響を無視すれぱ,

Laplace の方程式(2.1)で表わすことができる。

V2φ=0 (2.1)

加速管の加速中心軸を之軸とする円筒座標(之,r,の を設定すれ

ぱ式(2.1)は式(2.2)となる。

合 3φ IB0ψ_
・・ー(2.2)-r-+1「i'=0r 8r r旦 aθ9

加速管の電極構造は,乞轍を中心判1とする対称僑造であるため,

内部の電位分布φ(之,r,のも軸対称分布であると者えられる。

三菱電機技報. V01.43. NO.4.1969

=木=キ

f .焦点距雌

V :電極電圧(粒子遣圧)

ζ.補正因子

式(1.2)は,非常に荒い近似式であり,穴の形状,大きさによっ

て大きく異なる補正因子ζの算出忙は慎重を要する。

タンデム形 V, d, G のように発生負イオンを高圧電極内にあるスト

リ四パー細管絲勺5mmφX80omm)に7m先からねらって入れるに

は,このレンズ作用を厳密に求める必要がでてくる。との要求から,

入射域の電位分布の形状およぴその中に,各種の条件で荷電粒子を
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したがって,ψは(Z, r)力向のみの関数であり,式(2.2)も式

(2'3)のようになる。

( i-1,ノ)

二11辻(i,j-1)

Ⅱ之l a20

(i,j十D

...・ー(2.3)十

式(2.3)が,ここでⅡ蹄麺にする偏微分力程式である。一般に,式

(2.1)で去わされる偏微分方程式は,だ円形偏微分方程式であるの

で,解は境界イ向剖題として得られる。

加速管の鰯Kべき領域に化,r)醐を羅き,その而上で特定の境

界を'没定するが,この場合,之,Mがーつの境界である。この境界で

は,篭場はZブj向のみに存在L, rプj1司には存征しない。地イゞψ)布

がこの軸に文、」称だからである。すなわち,え側1ブj向の確位分布は狄

の偏微分カチ呈式で太わせる。

1

2'+1

^φ1,j+1

ゴZ 十aZ2 arl+"r

"rl(ゴr1十どr2)

2.2 多元連立方程式の解法(Accelerated Liebmann 法)

一般に,二次元における Lap]ace方程式,式(2.9)を格子点での

差分方程式でかくと,式(2.1ののような多元連立方程式となる0
・・・(2.9)Vnφ=0 ・・.'・・・・・・・,・・・・・・

....ーー.(2.10)4φ.,j一φ'-1,J一φi,コー1一φi゛1,j一φ.,j+1=0

式(2.1のをかきかえると,

1

Z

(2.4)

式(2.3)および式(2.4)を冠子i汁算機で数値i汁11をするのに,

般のだ円形の場合忙よく用いられる方法を使用した。これは,境界

内に平而格子を作り,その各格子点上での偏微分方程式,式(2・3)

式(2.4)を差分式で表わし,それによってできる連立方程式を解く

力法である。この連立方程式の元は桜子点の数と等Lい。述立力程

式を解く方法は種々あるが,電子計算機に最、便利な方法,すなわ

ち反復法を用いることにした。

境界内部に図2,1のように,平面絡子を形成した場合,各桜子点

上での式(2.3)式(2,4)に含まれる微分の差分式は次のよう忙なる。

ーー^φ・'ー・ー・.........""""2R("?・1+"r2) j i'j-]ー"""'ー""""ー"'

がφ合0φ
ーー、勺ートー。= 0
ヨ之ご合rz

(2.11)

となるが,反後法では式(2.U)の右辺のすべての値に第ゐ近似を

入れて,左辺の値の第(k+1)近似をうるのである。すなわち

(2.12)φ夕日=ー(φ1_】.,十ψlj_1十φ1,.1.J十φlj+1)

となる。この力法は儒j単であるが誤差の小さい解をうるには,反復
H.の回数えを大きな値としなければならな加欠点がある。そこで,

Liebmann は式(2.12) 1Cおけるψi→,J およびφ',J-1 の値,すなわ

ち四桃子点のうち,仏,jのすぐ乎前の二っ忙対し,訓11されたはか

りの第役十1)近似値を直ちに使用することを杉えた。すなわち,

.(2.13)

φi,j=ー(ψ'ー.,コ十φ',,ー」十ψ..1,j十φ',J・、■)

=ー(φ仁lj十φ"11十φ1゛1.J+φIJn)一φ1/

で表わすと式(2,1句になる。

,,.....・,・・・(2.16)"}1=φ訂十醍j
加速 Llebma,1n法は式(2,1句を定数βを用V、,式(2.17)のよう

に修正した方法である。

'.......'...・.(2.17)'jl=φ力十β1でj
解の収束を最屯よくするには,式(2.11)を行列表示Lた式(2・18)

の行列Mの最大固有値入机によって式(2.19)により計算されるβ

を使うとよい。
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傑),,f(*1-'・、舮')('玉三)

傑)',ア(九ゞ"・虫ラ舮')(蚕11.".)

1

8)

〕

ar l,j どrl+"rB

ただし,ここで"之,ゴr は図 2.1 で定綻された略子1珂E扉枇である。

境界内に取るべき平而略子を設定すれぱ,"r, aZ の値は決まる。

式(2.3),式(2.5),式(2,6),式(2.フ)より(i, j)点における

電位φi,づは相となる 4 点での'心位φ.-1,j,φHI,力φι,j-1,φi,"1 によ

り淡のように表わされる。 r=R とし, R は iおよびjにより変わ

日φφi,j+1一φ1,j-1

1

とする反後法である。

この方法は式(2.12)のブ介上に上ヒべて鮒の収来は早く,したかっ

て反復回数が少なくてすむという利点がある。しかし,怜子J黒の数

が単リ川すると,この力法で、収来が非常におそくなってくる0 たと

えば,く(1恂形領域で名.辺をι J分割した場合,εけたの柘皮で

解をうるのに必要な反後回数N は,式(2.14)で4えられると言わ

れている。

ψ1、'1=ー(φ111,十φに.十φ1_H,J十φ,,,' 1)

(2.15)
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2R(ゴrl+'1r.)

(2.5)

.・・・・・ー・(2.6)

(2.フ)

ゴ之B("ZI+ゴ之2) 1 1 ゴ之1(ゴ之1÷ゴえ9)
ゴ之1+ゴ之2 'frl+dro

(2.14)

式(2.14)からの推定では,格了ξ珂隔を h とすると, N はh-'くd曽

加する。また,式(2.13)で与えられる力程式の数は h-2 で増j川す

るので,計算の数は全休として h-4で」哲加することになる。これが

収東をおそくする理由である。

これを改良Lたのが,いわゆる加述 Li.bmmm 法仏Ccelorated

Liebmann 1去, extrapolated Liebmann 1去)である。次のようなえ1'

法である。

式(2.13)で与えられる Liebm抑n 法を,元次での残差 Rljすな

わち

RI =φ研1-'Ri,J=φ.,j 一ψi,コ

・ー・・、フ^ψ・-1.j+{コ牙iてヨチ^+{弓1酪.,弓1工三}ー'"山一ー^寸

凖y[・、{X郎卜邸3浦

、
一
互
ず

一
一
,

ノ

分
一
 
3

1
r

る
血

3
0

ー
ゞ

ヲ
島
'
f

、
ー
,



φ=Mψ

β=2(1+VI一入仇0)-1

式(2.19)で得られるβの値は一般忙,

(2.2の
●●■゛●●●●●

であり,β=1 の場合が式(2.13)すなわち Liehmann の方法である。

βの値をうるには式(2.18)の固有値を求めれぱよいが,とれは,
次元が多い場合にば計算機を使用しなけれぱならず,やっか仇であ
る0 しかし,との値は正確でなくてもよく,近似値で十分に役にた
つと言われている。とのβに対する近似値をうるために,実砂忙よ

く使用されている実験式がある。この実験式は,とり上げる座戸系
により異なり,訳のようになる。

二次元平板の場合,

.'.゛....゛......'...............

(2.27)

(2.25)

・・・・・・'・・・・・・(2.18)

・・・・'・・・・・(2.19)

φ1'1D =・・ブφ(竺、1)十']、ーーψIAt】1十φ(村1,

十3、で・上 1)φご十,j-(β・・1)φ19 "

三菱確機技報. V01,43. NO.4.1969

ー・北、((・丁ト(・→)、

ー・V4■)'イム)'・イ■)γ'

ー・打(←→イシ)1

三次元平板の場合,

円筒座標(回転弁仟羽

(2.23)

ただし,ι. Kは各次元での楴子の分冉11数である。ノ川速管の場今
のβは,式(2.23)に,1=160, J=55 を代入,・れぱ,

β.=2-0.0689=1.9311 -..ー'...... (2.24)

加速 Liebmann 法を 1章で得られた斧分式,バ;(2 8)に適用す

れぱ次式のようになる。

ーーーーーーーーーーーーーーL-ーーー___

φ.,j 'β[J之kJ之十J2。、、1-、、ー、、一ψ1七)1,J
、'、、 0 {ーーーー、←一、、、、,J之1+.J之9 Jrl+ Jア'。j

主十
^゛

'1之1'/之9 '1ア'1ゴフ'9 f

'{ik上、・'■、ー.加んU司} 1、丁一ー、、、 f -W"
t'1々ム.ゴηゴ,・.j

'七元元河j、那ヌ.1・},・,N]・.一山"

φ門卜1)=ー{φ(主11)十一YI、・・・一φ(kナ1)十φ四十くメi二_)φ(幻

ι=12](=1。)

図 2.2 格子点の取り方
SCI〕ematic of coordinate grid for aⅡ tegion

ー(β一1)φ四

(2) iく1。, j=J。

ゴrl=入,ゴr2=2入,'1之1=入,'/Z2=入だから

(2.21)

↓=]60

( 6 ) i=1。, j>J。

ゴrl=2入,'1r2=2入,'1之1=入,ゴ之0=2入だから

(2.22)
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・(2.28)

(9 ) i>1。, j>J。

ゴrl=2入,"ro=2入,'/ZI=2入,ι1乞B=2入だから

゛ε'゜*・ゞ一昭一゜-0然一P,,,・・ー.ー゛1" 1

(2.31)

ノ=55

ー(β一 1)φ(リ

(3) i<1。, j>J。

Jrl=2入,'/r2=2入,'/之1=入,'/之9=入だから

φ門")=・ー・βアφ(虹'1)十一1に一0^φf、t、?十一φ(幻1,,

十 1、 iΣ、J。_、1 φf,,、.1}ー(β一 1)φ円

φ1"+1)=y β('ψ1飢D 十「メ1^φ(k二)十、一φ(幻.

十2・ニー・一φ19,_,}ー(β一 1)φfサ・'

φlk,1)=一β{一φ(ご1)十一.^φ4' HI+、、ψ佃

十3・七Σ'fφごU}ー(β一1)φ{サ

j=1 のときはφ(9_.=φ1サ.として式(2.25)を川いる。

加速管の場合,芥格子点でのⅧ位の計算の力'向は,図2.2 忙示

すように右町'(i=2)からト'(円筒小111)より上(j の」竹加するノj向)
へ而1'算を進め,_1ゞ.1製に迷すると, i=3 の線上に沿って,ードから上

へ計算を進める。とれをくり返して,左へ(iの増加する力i司)計・坤
を進める。

2.3 加速管の場合

2.3.1 差分式

加速管にっいては図 2.2 のような Gcomcuy の第 1皮のみを■

えて計算を進める。杣力向の怖子1川1鞆は 1茎i莟1。では入とし 1。室i

三三160 では 2八とする。,1行「力'm」の怖子川」N'は 1竺j'j。では入とし

J0冬j皇55 では 2入とする。入=0.5mm とした。式(2,25)をjⅡいる

と,各何i域における差分式は次のよう忙なる。

a ) iく10, jくJ。(ただし jキ1)

Jrl=入,'1rB=入,ゴZI=入,'/之三=入だから

(フ) i>1。, jくj。(ただ L j主〒1)

ゴ1'1=入,ゴ1'Ξ=入, J之1=2入ゴ之。=2入だから

.(2.29)

/=J。)
ヅ=15

ノ=1

Sβ'2

φlyl)=上・β{φ丘19 +・二ι・ブ・-9^・φ【kt?十φ(め1、

十4(2 ・_J。_4φi,升1 -(β一1)φ{j

......●■●●●■●冒●●●●.電

・(2.32)

し■ i=Z小 jくJO (ただし jキ1)

ゴrl=入,'1ro=2入,'/之1=入,ゴZ2=2入だから

(8 ) i>J。, j=j。

ゴrl=入,ιlro=2入,'/之1=2入,'/之2=2入だから

・(2.2の

・・(2.30)

ψ仏'Ⅱ)=ーーj一φ佃、1)十ーゼ1^φ化:ト1)十_φ(め.十〕ノーφ〔k))

ー(β一1)畔幻

( 5 ) i=1。, j=J。

ゴrl.=入, JI'9=2入, J之1=.入,'/之B=、 2入だから

(2.33)

D
/

'
一

1
翫

β



φ(ヤ1)=β{一φ{含,y 十亘一巨τΣ1^φi,j-1 +亙φ1+1,j

4(2j-J。-1).,升1 "コ

(1の i>1。,j=1

"rl=入,ゴr9=入,"之1=入, d之B=入だから

2j-JO (k)__(k)

゛町"・ー{心H吋H碑..}ー"・"゛ご

ずヤ"・ー{・碓W、W"・・●ご.'}ー"・"碍

(11) i=1。, j=1

arl=入,'1rこ=入,ゴ之1=入,ヨ乞9=入だから

(12) i=1。, j=1

ゴrl=入,ゴr2=入,'1之1=2入,'1之0゛2入だから

ー(2.34)

"D=ゼ.1 化゛D+2 (勺+、、(め)ー(β一1)φ{サψ}yD=§β(iφ然N+2φ艘+・4φ狸',ザー(β一1)φ仁,

2.3.2 計算条件および Flow chart

上の冬式の計算における境界条件は次のとおりである。

でφi,J=1.5j= 1~551,1^

i-1

でφi,j-・-44ノ=55i= 2~22,

j=15~55 で仙,コ=1i=23~29,
-29

j=55i=30~72, て, 1,コ 44

φ,,j=0j=15~55 <'i=73~79,

ψ.,J=0j=55i=80~160, <、

血.J=0j=1~55 <・i=160,

点以外の(i,j)点について出発値は,上の条件に出てくる(i,j)

φi,J=0 とした。

上述の各式の'汁算機による計算 P如g松m の flowch故t は図 2・ 3

のとおりである。

2,3.3 結果および考察

Disk 形加速管の入射領域忙おける施位分布の形状を計算値から

P]ot すると,図 2,4 に示すようになった。この結果を用いて,荷

電粒子を入射したときの,その軌道を求める手順となるが,それは

3章にのべ,ここでは織位分布忙っいて杉察する。計算値を種々の

雫一→

.(2.35)

(2.36)

Set

B0口ndaTy condition

Start

,..(2.37)

Pq.J)ヨ 0Set

Exccpt boundary polnt

_1

α)ご、
ー(コ
mo
-0
t,1 て才'〕

κヨ 0

Bap( 1.J)- Q ( 1..1)

「^ IF(K-1,mo)
1 <0

} B=-B =0

Q (1.J) a p(1,J)

立場で処理することによって,いろいろな結果が得られるが,一般
0.

的なξ浩1論は次のとおりである。 T-"^デ.゛

図 2'4 加速管入射域での電位分布(1)電位のはみ出し
Potential diS廿北Ution in tl]e injection Tegion 0壬確位のはみ出しは,電極のプd蚤と笵極間隔忙よって異なるが,冠
acceleration tube

極孔の半径の約3倍の点で約 1ル,000 になっている。

密な設計のうぇでは,考慮する必要がある。多段チ別川速電極では,入口領域以外くψ)1畍回司げきでは,ここで用いた電極穴および問
この効果が積算されるからである。げき程度では,等屯位分布(一様雁界)巴みなせる。電極の厚みの
(3)電極問竃位は, r之13ro(ro:電極穴半径)においては,効果にっφては,電極穴が小さいほど大きいが,この計算では問題

軸方向に直線的に増加している。にしていない。

次に計算手段としては,これらの吉察から,この種加速管は入口領域の1倒立のはみ出L,

(4)くり返し数純の値について)つまり,1枚竃極仏Pe犹U托 lens)における電位分布によって,レンズ

この計算では,反覆回数を1ρ00としたがそのときの絶対誤差は作用が大きく変化することが判明する。とれは 1章でのべたM.M.
10-4で,相対誤差は0.01%である。名反覆回数での誤差の値を OutEⅡdnd山の近似計算法の正当さを示す。

Put させてみると,くり返し数200 ぐらいで誤差値は最低近くにほ(2)電極の"g0効果

ぽ収れん(斂)してしまう。したがってこの場合のように格子点を計算の便宣上,電極 odg.は直角としたが,電極穴をあまり小さ

もっ差分式の解は反覆回数が200程度でよいものと斜覇命できる0くしないかぎり(ピームの径に比べ)問題とならないであろうが,厳
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ノ=a+1

VI・一γ十4

図 2.5 Eln乞e11enS の十博成および dimension
Geome比y and coordinate gTid of Einze11ens

16mm

イA'

"
n/2

IF(ムt-1,om)

β=孔一お

麺

]7ν・1翁

159

4川m

表 2.1 Einze11enS の dimension

Dimensions of Einze11ens.

類

D

ーーーーノ=β十】

d

171- C-4

^

ノ= 71

(5)境界の闇題

之方向(特にはみ細し方向)r方向と1),かなり広範な領域を設定

して計算したが結果から考察する巴,意味のない領域も含まれてぃ

る0 たとえぱ電極の長さは電極間隔と同じ程度,之軸の0冠位方向

は 6r0程度とれは十分と杉えられる。とれによって,計算時問が短
縮できる。

2.4 Einze11enS の場合

2.4.1 差分式

Ein.e11enS の Geometry は図 2.5 に示すとおりである。 Ein.el

10那の G印metW は,中問遜極により左右二っに分割され,左右

対称であり電位分布も左右対称であるとしてよい。したがって,分
割された一方のみにつφて計算を進める。

図2・5 に従い計算する電極寸法を表2.1に示す。これからわか

るように8とおりの Geometry にっいて計算する。加速管の項で導
入した式に基づきゴZ=入,'1r=入,(入=0.5mm)として計算を進め
る。

Z>の場合 Z=170, J=70 だから

ー、1-

E

301力1Ⅱ

40 mm

イ直

ι=1

20 mm

30mm

」ノ=1

(Di2=】5)

(0々=2の

一覧表

(d12=10)

(d虚=15)

2.4.2 計算条件および Flow chart

計算の方向は,ま,、i=1711Cおいて, j=αより j=1 まで計算

し,次に i=170 において, j=αより j=1 まで剖・算する。このよ

うにして順次jの小さい様うへ計算を進める。 i=171,j=171 では

等確位線が之卓劇て直角とならない(特異点である)。本計算ではとの

点にお仇て,φ172,1=φ170,1,φ171,J-1=φ171,j+1 とした。図 2.5 に示さ

れる geome柱y の Ei地el]enS の境界条件は次のとおりである。

(1) i=1,1'j三71,φ1,J=0

( 2 ) 1くiく171一ι一4, j=71,φi,j=0

(3) 171-C-4空i皇171-C+4,6+1皇j墾71

φi,コ=0

(4 ) 175-Cくi壬154, j=71

i-175+C

'J C-20

心・0・"{隅,."W}・0・畷n,.

20 mm

40 mm

半径指数 1
'1

a=30

"・'0 1
ムー20

ム=30

ι=40

C-80

、、1

>0

三菱電機技報. V01.43. NO.4.1969

・(2.4D

(5) A 領域(図 2.5)ではφi,J=1,上の格子点以外の格子点に

ついてφi,,=0 とおき,とれを出発値とし上に求めた差分式を用い

て,φ.,jを求める。最後の絡子点につ仏ての計算が終わると,再び

最初の格子点から計算を始め,誤差が設定値以下になるまでルーづ

計算を始める。とれの Flow chaTt を図 2.6 に示す。

2.4.3 結果および考察

図 2.7 に Ei地e11enS の一例における選位分布図を示す。特に

目だった結果ではなく,推定とおりの確位分布を示している。一般

に, Einze11enS は,減速一寸川速形で用いられる。すなわち,粒子

の入射の方向からみて,最初の確極問げきは,荷"粒子に対し減速

よりβ=1、94 となる。

したがって式(2.25)より

(1) jキ1 のとき(iキ171)

ー・π((凸)゜イ讐が

".,,、0・郷{●ご,.,,'、・一●ご、'ー{W 、'、.・・・・・-1",P}

( 2 )

-0.94φ(k)

j=1 のとき

φ(,゛1)=0.485{φ{や1,1+2φ(勺H)十φ{製゛{0、94φ{タ1 ・(2.39)

( 3 ) i=171 のとき(jヨ〒1)

式(2.25)において,φi゛1,ノ=φ1-1,,とおいて

φ院})=0.485(2φ"1)十・生に一φ男_'十・・1二φ(*智)
-0.94φ(k). ●■●●●●゛.■●..■゛'

( 4 )

式

i=171, j=171 のとき

(2・ 25)においてφ179,1=φ170,1,φ171,J-1=φ171,J+1 とおしへて

Sねrt
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竹翔をし,次の問げきで同じ呈だけ加速する方法で用いられている。

1 さらに,その減速は,粒子エネルギーをほとんど失なうまでに用いる

のが普通である。この方法によれぱ,強いレンズ作用を粒子にささ

えうるととが,電位分布図からみて容男"C推定できるであろう。

(1)中問電極中心の直下において電位曲線は刺1と傾交する。す

なわち,との点は Singlar point である。

(2) S血g1故 P0山t での電位は,中問電極電位よりも小さい。

したがって,中問電極忙E剛川できる減速歪圧は,荷確粒子エネ」レギー

相当電圧より、大きくてよいことがわかる。

(3)確極穴近傍の遊位は,かなり hNg田討であろ。レンズ竹寸司

としての幾何学収差はここで発生する。

(4)中問電極火が大きいと, sing1釘 PointlCおける枢位がさ

らに小さくなる。

(5)計算手法上電極 edge 形状を角状としたが,収差等を冏題

にする場合は,厳密な形状で計算する必要がある。

(の計算の反覆回数は,加速管の経験から,200回としたが,

このときの相ヌJ誤差は~10→である。この場合十分すぎる精度であ

毎る。
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図 2.7 Ei此e11e那内の電位分布の例

Examp]e of potential distrihution in an Einzel】ens.

(フ)溢極形状(穴径など)の異なる場合における計算手法とし

て 4,み,C なる擶造閃子を遵入したが,これ忙よってかなり飾素化

された計算巴なった。
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F]at packaged high voltage high power thyTistors of average forwatd current 40O A and blocking voltage 2,50ov are now produced

In quantities and good many of them aTe in use {or industry. TI]ese thytistots aTe epochal products having such an exce11ent chaTacte・

Tistic and ratin牙 as cTitical rate of Tise of 0丘.state valtags of 20OV/μS and critica1 τate of Tlse of on.S仏te current o( 20OA/μS' TI)is

article outlines new technlcal proble111S posed in the design and manufacture of thyristors l〕y describing their ratings, CI〕aracteristics and

reHability.

40OA 2,50OV 平形高耐圧大電カサイリスタ
岡久雄*.船川繁将・中田攸祐将

40O Amperes (Average) 2,50o volts Flat

Packa8ed H喰h voltage H喰h power Thyristors

Hisao oKA ・ shigeru FUNAKAVVA ・ J6Suke NAKATA

1.まえがき

逆阻止3端子サイリスタ(当時, S. C. R)が商品として市場に出て

から10年余が過ぎた。との問,材料と素子製造技術の進歩ならび

に素子設計パラメータの解明により高耐圧大容量化への推移はめざ主

しく,またその応用においてむ遜源機器はもとより一電動機制御お

よび電力系統での順逆変換器として,ますます拡大浸透して素子に

対する高性能・高信頼度・低価格が要求されるようになった。

素子の高耐圧大容量化に伴う新らしい技術の方向として,耐圧と

順電圧降下ならび忙スィ,,チング特性問にある本質的に相反する因子

を設計と製作技術の双方から,より高度k協調させるととと,エレメ

ントととれを収容する外装の機械的な結合方法,ならび忙平形構造

による放熱能力などの改善をあげるととができる。

本文においてはすでに量産中である当社の高耐圧大容量サイリスタ,

FT-50OA (順・逆阻止電圧 2,50OV,平均順電流 40OA)忙関する

上記新らしい技術上の諸問題の一端巴,その定格と特性・信頼性に

ついて紹介する。

2、サイリスタエレメントの構造

電力用のサイリスタとしては従来主として拡散法と合金法を併用し

てPNPN接合を形成する方法が採用されてぃた。しかし合金法に

よる接合形成は不純物密度とその分布に対して自由度が少ないうぇ

に,拡散屑における合金深さの精密なコント0ールや接合の平たん度を

よくするととが,技術的に限界がある。 FT-50OA は高度な最適値

設計が得られるものとして全拡散方式を採用しその製作に成功した。

との方式によって,陰極エミ.,タには多数の小さなシートド,,トを設

けたエミ"短絡形構造巴するとともに,各層の不純物密度の大きさ

ならびに分布を,耐圧,臨界順電圧上昇率(dwdι),順電圧降下,

サージ電流耐量,臨界順電流上昇率(d訂dι),ゲート点弧特性などの諸

特性に対し最も協調のとれたものになるように設計,製作できた。

図 2.1(a) kその断面構造を示す。またザートに近接するエミ四タ

領域の一部を陰極コンタクトからずらし初期ターンオン領域の拡張を計

つた。図 2.1(b)はその構造とターンオン電流の流れ方を示す。 A

点で点弧した電流がB点に向ってエヨ.,タ層内を流れると, V なる

電圧降下を生じ,ターンオン領域をB点へ電界によって移行せしめる

機構により,ターンオンの広がりを早め d訂dt耐量を増加させる。

K託aitami works

UDC 621.3.027.5 621.382.2

てれはセンター芋ート描造の改良された新らしい方式である。

高耐圧の条件を満すためシリコンの端面を二つの傾斜角に分けて

べやJングした。ゆるやかな傾斜は順阻止接合に対し行なわれ巴くに

高精度を保っている。この 1レメントは表面を不活性処理し,シリコン

づ厶を被覆して平形註沙す楴造のケースに収容される。図 2.2 はその

外観を示ナ。

〒心メエオーミックコンタクト

1＼1

(.)"イリフ、タ

トコンタクト

N形エミッタ屡(N,)

P形ベース処(PO

,/"" N形ベース癖(N~)

602 *北伊丹製作所(工博)秤北伊丹製作所

陰極
オーミックコンタクト

エレ〆ントの激噂構造

N"

ノ 戸「,戸「

,P形エミッタ解 a゜')
ー?易1区オーミノクコンタクト

^澤1亟モリフ j、ンす長
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NB

ゲートニンタクト
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A

(b)ゲート極部分の断面構造とターンオン電流の流れ

図 2.1 FT-50OA サイリスタエレメントの断面構造
Cross sectlonal view of FT-50O A thyTistoT element.
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図 2.2 大電力平形サイリスタ FT50OA
F]at packaged hi宮h power thytistot FT-50O A.
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3.サイリスタエレメント設計上の問題

高耐圧サイリスタをうるための条件の中には,順電圧降下や du/dι,

d訂dιなどのスィヅチング特性の改良と,本質的に相反する設剤'パラメ

ータを含んでぃる。ここではこれらの特性と設計パラメータならびに

エレメントの構造との関係Kついて述べる。

3.1 電圧阻止能力

サや圦夕の電圧阻止能力は,まず基板シリコンに形成した個々のP-

N接合のアバランシェ降伏電圧によって最高値が規制される0

P-N接合の降伏電圧は,基板シリコンの比抵抗とその内部IC生ず

る電界強度の大きさで決まる。基板シリコンとして N形を用い,こ

れにP形不純物を払散して得たP-N接合のアバランシェタイづの降伏雄

圧 VB(V)とその基板シリコンの比抵抗ρN(Ω・om)との関係は,わ

れわれの実験結牙UCよると彬'温で次の実験式に従う。

(ただし PN>15 Ω・cm)

・・・・・(3,1)V3 = 126PNO・03土0・01

との関係式で決まる P-N 接合の耐圧はダイオードの場合,基板の

厚みが・ト分あればそのまま維持できるが,サイリスタではその構造上

から,接合冏にトランジスタ作用が働き確圧阻止能力を低下させる0

図 3.1(a)は FT-50OA サイリスタを例にしたシリコン内部の不純

物分布図である。一般に高耐圧サイリスタは比抵抗の大きいN形1'板

シリコンに,順方向巴逆方向の確圧1批止接合を,ーつの拡散づロセスで

同時に作るのが普通である。その結果全く文拶N杓なPNP構造がで

き,二っのP-N接合自体の降伏俺圧は等しくなる。もうーつの P-

N接合は,拡散された一方の衣面からN形層を形成して作られるが,

その耐圧は他の二っの接合に此べると小さく1剖題にならない0

図3.1(.)(b)はこのような楴造をもったサや帰夕が,それぞ

れ逆方向阻止,順方向阻止状態になるように施圧印勿1された場合の

空乏層の広がりを示したものである。

N形ベース層内の空乏層は近似的1て炊式で表わされる。

(3.2)d=[2Kμ,ρN(V刀十V。)]・ー

K :シリ3ンの誘電酔三ここに

μ,:俺子の男jザ功度

1
1

宅

V刀.接合の拡散電位

サイリスタが逆方向にバイアスされた状態における電圧阻止能力 V即
としたは図 3.1(b)から,接合上をコレクタとし接合J.をエミ,タ

PB、、NB-P工部分のトランジスタの耐圧で決まる。この場合の竃流地幅

率をα1轡乃上個有の耐圧を VB とすると PB-NB-PE から1牙られる

耐圧V那は次式で表わされる。

IrlzB^ 1/'万(1 αPNア) 1/,1 ・・・・・・・・・・,....""""""(3・ 3)

ここにπ:定数(3~6)

サイリスタの逆俺圧阻」に能力は按合J3 の耐且1力工小さいから式(3'3)
の耐圧によって表わされると杉えてよい。

確流井"扇率町辻は接合J。の注入率(ツ0)と, J.から J0への正孔
の怖送率(β」氷,)の積である。i愉送率(βPNP)は NB 層のづミ効ベース

厚(WN-d),正孔の拡散長(ιE)と次の関係がある0

1

仏)不純物分布

P

・(3.5)

、乱

N

卯.h(WN-d/五子)

力は P-N按合 J.における不純物密度比,ライフタイ△,ベース幅な
どによるが,高耐圧が要求されるP-N接合では,とれらの因子に

よって加自休を任意K股計する自由度は少なく,大体0・8W、上か、H

通である。

式(3、4)を用いると,式(3.3)は次式になる0

憾
{羽
弌＼

入

■

βPNI、

(+)
C

化)逆方向阻止状態

一方順方向確圧阻止能力(Vル)は図3.1(C)図K示された状態

で J2 を共通のコレクタとし, P上一NB-PB と NE[P酪一NB の二っの 1'ラ

ンジスタを矧合わせた場合の耐ルと考えられる。前者の雍所誤"哥¥を

後者のそれをαNⅨ,接合上佃村の耐圧を Vみとすると図

3,1(a)のオ誹屯物分布では那T心圧Ⅲ_U1二能力(VI,吟)は抄ぐのようにな

る。

..,(3.6)V1み=VB(1一αアNP一α入PN)V祝

図 3.1(C)1ておいてJ1の注入率と実効ベース層厚はそれぞれ(b)
図のそれと同等と老えることができるので,式(3・のは式(3・3)よ

りαNが力り川わった分だけ低下すると考えてよい0

したがって順確圧阻止能力を大きくするためにはまず逆遊圧1乳止

能力を大きくするととであり,炊にα辻N の影轡を1馴制ナることで

ある。

P-N接合上,J.が所定の降伏確圧V召をもっているとき,逝厄

圧阻止能力の設計上調整できるパラメータは WN-d/ι四である0 し

かし WNルヂは順電圧降下の面からは小さいほうが望主しいので,

これらとの問に最適化設計が必要である。

α語筑はPB眉における電子の輸送効率と接合J3 の電子の注入率

ツ3 の積である。しかし J.は耐圧を高くする必要がないから,工三・"
タを部分的に短絡して,実質的な注入率を低下させるととができる

工三,,タを短絡しないで注入率を低下させると順電圧降下を十分下げ
るととができなくなるから,多点短絡形のエミッタのほうが望ましい

電流増幅率町証,α狩N にはともに電流および温度依存性がある

順方向づレ_クォーバ電圧が高温において低下しターンオンする現象は,

漏れ電流が温度上男.とともに増加してαPNP+aNアN=1 になるから

である。したがって,漏れ電流を小さくするとともに,ターンオン条

件が成立するアノード,カソード問のターンオン電流をある程度大きくす
ることが温度特性を改良するうぇで必要である。

P-N接合の漏れ電流 q丑)は,(1)飽和電流,(2)空乏層内発生

電流,(3)表面漏れ電流からなっており,とく忙(2),(3)を小さ

P

V人β=Vβ[1

入

(ー)
AO

'VI^Nア

,ーー・・t-1-Φ血(WN-dル四)

.■.■●●■●●冒

J

P

(3,の

J

P

(十)
A

空乏層

タの橋造と空乏層の広がり図 3.1 サイ リス

Rhysical structure and spreading of depletion ]ayer of thyristorand

40OA 2,50OV 平形高耐圧大電カサイリスタ・岡・船川・中田
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くするととが技術的に重要である。ライフタイムを長く保っことはサイ

リスタのターンオフタイ△を長くするが,漏れ確流、順笵f部条、ドなどの改
善にとって必須条件である。

表面漏れ電流は,ベべりングにより表面の確界強度が低減され,と

れを下げるのに役だっが広くなった接合部表面の不活性化処理巴,
被覆保護するテクニ,クの向上がイ半わなけれぱならない。

ベベルの角度とその位置はとくに順阻止按合に対しては重要で,高
而"f化にっれてより小さい傾斜角が要求される。しかし シリコンウエフ

アの通心忙商効な接介両祐が減少するので,協,1"を図る必要がある。
3.2 順電圧降下

シリコンウ1ワアのIY二みは耐圧,没,汁から最小必要値が定まるが,泊油す

圧化に伴う厚みの増加に対して牛ヤリアの拡散長を伸ぱすことは技

術的な限界があるために,順延庄降ト'の蜘加の割合は加速的である。

したがってライフタイムをできるだけ長く保っとと屯に厚みを最小限
にとどめることが要求される。

大逃力用サイリスタにおける噸確圧降下の川1題は,定怜確流および

サージ近流における心流密皮70~2,0以XAルmりの範鬮での検討が重

要である0 このような確流密度における 1ヨ,,タからべ_スへの注入

キャリアの密度は,ベース層の不純物密度をはるかに上回るレベルに達

して力り, P゛NN'形ダイオードにおける火確流レベルの牛ヤリア分布
とほとノVど変わらなくなる山。

図 3・ 2 (a)(功にサイリスタ,ダイオードの不純4勿分布と大電流レベル

における確子'正孔の分布を示すが,サイリスタの接合JI,J三の電圧膝

下は打消され, J0 での電圧降下の影桝が現われる。主たべ_ス層に

おける返子"正孔の易動度は牛ヤリアーキャリア散乱のために低下し同

じ値に近づくので,それぞれの拡散係数は等しくなる。とのときの

両ι揣の順電H茅条下V1は心流密度を1とすると次式で去わされる御。

V四=(V0十 V3)十{V(pf)十V(NE・)}十V(PEXBPB) ー・(3.フ)

・'・・・・・・・・・・・・・・・,・・(3.8)

・・・(3.9)

"0心'ず"(西"・y)

(PE゛)十V(入E.)=Ⅳ_+1

Kr(WI+WN+W9)
V(PENBPB)

二1 /、.L・ーニー・V..・VI.

ことに

VO, Vが JO, J3 の1に圧降'ド

V(P」ず), V(NE'): PE゛, NE十層の1琶1到峰、ド

V(PFXBPB): PI-NB-PB 領域の電H111条、ド

K .ポルッマン定数

フ:絶対温度

々ジ心子の竈荷

D .両極性拡散定数

ι.拡散長

πi.真性半遵体の牛ヤリア密度

なおPE一眉と NE゛層の厚みと不純物密度は等しい場合で,それ

ぞれ W3, NE゛で記L た。

順電圧降下は設計パラメータのうち, PE゛層, NE゛屑の不純物密度

を大きくするとと(少なくと¥) NE-, PE゛>10N I/cmりと拡散長ι

を大きくするとと(牛ヤリアのうイフタイムを伸ばす)が必要である。

カ,中間層(PB-NB-PE)の厚みを耐圧上必要な最小の大きさにおさ

えるととが重要である。とれらの可能性は素子の基本備造と製作技

術によるととろが非常に大きい。その他,シリコンとのオーミ,,クコンタ

クトや電極における電圧降下も式(3.フ)に加えられる。

3,3 順電流上昇率(dガdt)

サイリスタの順方向導通領域はダイオードと異なって点3瓜萢流κより

最初に小さな遵通領域が作られ,そとから周辺に波及して接合全域

に遵通領城が広がる過程をたどる。このため順電流上昇率が大きい

負荷電流に対し導通領域の電流密度が定常状態より増大し,ホットス

ボットを生ずる。高耐圧大電流用サイリスタのシリコンは,厚みが大きい

ために単位面積当たりの順電圧降下が増加L,面積が大きいために

遵通領域の広がりが完了するまでの時問が長くなるととにより,

dガdt耐量と矛盾する要素をもってぃる。

導通領域を広げる駆動力は,遵通領域のべース層に蓄積された過

剰の正孔巴,電子が未導通領域へ向う拡散およびべース層横方向の

電界忙よっている。したがって d訂dt耐量を向上させるためには,

エレメントにおける広がりの駆動力を高めると巴が重要であり,とれ

には次の事項が関係している。

(1)エミ,,タ(PE, NE層)の注入効率とその電流依存性

(2)ベース層の厚み

(3)キャリアのライワタイム

(4)α煎可αN則の電流依存性

(5)ベース層のシート抵抗

(の接合面の平たん度と結晶内欠陥

(フ)ゲート電極の配置と近接部分のエミッタ構造

( 8 )工三ツタのショートドヅトのパターン

とれらの事項には電圧阻止能力,ターンオつタイムの方からの要求と
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ケートコンタク 1

F盆オ亟づンタク 1

門越

コンタクトー~
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図 3.3 センタザート形サイリスタにおける遵通領域の広がり
SPTeading mechan]sum of turnon Tegion in tl〕e 11〕yrlstot
With centet gate

矛盾しているものがあるので設計の最適化が必要である。しかし

(6),(フ)項は dudι以外の特性と独立して杉えられるものがあり,

この面からの改善は重要である。

センターゲート挑造を備えた FT-50OA形サイリスタの遵通領域は,接

合の中心部から放射状に広がるもので,広がり距凱を短かくし,

全導通に要する1埒冏を短かくする方法を採用している。図 3.3 は

初期遵通領域とべース層忙おける巡剰キャリアの分布と移動の方向を

表わした、のである。ゲートに近接した NE層のへりにおやて注入さ

れたキャリアがα」Ⅸe+α泣Ⅸ塗1 をi両足するレベルに述して導通を開始

すると池ちに負倚雄流が NE眉のへり(縁)から陰極コンタクトへ流れ,

N"眉に確界を作り,導通領域を陰極コンタクトの内側のへりまで拡

張させる。さらに負荷雁流増大に伴い注人されたキャリアが拡散と空

乏屑確倚による駆動力により放射状に進行し,遵通師積を広げるも

のである。

dがdt耐量はゲート点弧確流の火きさ,立ち上がり*,パルス幅に

よって、異なる。初期遵通部分を大きく1→かつ広がりの郭動力を

高める力法として High gate Drive を行なうことがある。したがっ

てザー1、怜j造は火き女遁流バルスに耐えられることも要求される。

3.4 順電圧上昇率(dv/dt)

チョ,パや逆変換装置などに使用Lた際には, duldt の火きい雌t心

圧がサイリスタに加わる。そのために低い遜圧でターンオンすることが

ある。このような dwdtの高い回路でもサイリスタの使用電圧が低下

しなφためにサイリスタの拙造,股計パラメータ忙ついて十分検討して

おかなけれぱならない。 dWιt によるターンオンは順方向阻止接合の

空乏層の急,激な拡張に対応する充磁電流によって引劃起こされるも

のである。充確近流はエミッタからキャリアを注入するように働き,

批所誹"副乍用を増して順雁圧阻止能力を低下させ,ターンオンに至ら

しめる。 dwdιを大きくする因子の条件としては,

(1)づレークオーバ施流を大きくする。

(2)ベース層の1¥:みを大きくする。

(3)ベース眉のうイつタイ△を'ドげる。

(4)エミ,タの注入効率を下げる。

(5)接合容艮を小さくする。

があげられる。しかしここでも他の特性忙おける要求と相山れない

ものがある。現在最も効果的な千段はエミッタを知絡して突質的に

(4)項の条件を満足させることである。

図 3.4 は陰極側のエミ,タ(N五層)を多数の小さなドリトにより

ショートした FT-50OA 形サイリスタのカット図を示す。 du/dt に伴う

充電電流のレベルにおいてエミヅタの注入率を小さく保ち,ターンオン

を防ぐために設けるショートドヅトの直径巴その分布の設計には使用

温度靴囲において次の瑛項を考慮して決められる。

40OA 2,50OV平形高i耐圧大電カサイリスタ・岡・船川・中田
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4.製造技術とその問題

設計のできる範囲,設"1'パラメータの最適化などは井ξ子の製造技術

と衣甕一体の関係がある。またシリコンn妹吉占!,を初めとする材料の品

質レベルや製造股備は,商耐圧化大容量化において重要な役割を果

している。一方エレメントの耐圧,熱発生量の増加に対する外装擶造

の股針'と組立ての技術は,サイリスタの定格と信頼性にとってきわめ

て重要である。

4.1 シリコン単結晶

シリコン"殊古品は、 FZ, N 形シリコン市結晶を刑いた。現在安定し

て入手しうるこの極単結晶の直径は33mm~40mmである。火口径

シリコンを用いて高耐圧をうる助杓から最も重要なのは上ヒ抵抗のウ1

ハ周のばらつきとともにウエハ面内のぱらつきである。これらは

3.1節で述べた実剣Jベース幅に偏差を生じさせる結果となるので,

可能な限り小さく押えることが必要である。

次に素子におけるキャリアのライワタイムは,索子特性1て影粋するパ

ラメータとして,きわめて重要である。単結晶素材のライつタイムでは

1,000μS もありうるが,拡散づ0セスでは通常'10~50μS にまで低下

頴

'ニコ

図 3.4 FT-50OA 陰極朧造断 lm
Cut away view of cathode constructlon o

陞極コンタク1

'ユ

N

乞ノヨ

'コ

^

入

イニ

'ニ)
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,ソター知絡確 所〔ミ

tl)e s]〕orted emltter reglon.

(1)工三ツタ按合 J3 の,太1饗心位

(2)ショートドットがない場合の J.の注人*の確流依存性

(3) PB 層のシート抵抗

(d)充屯確流の火きさ

図 3.5 には,エミ,タJ.が拡散屯位程度までにおける充返確流が,

ショートドットに分流する様子を示している。充竃俺流がさらに大きく

なればa点からbノ長に至るPB層の確H郭条Fが,接合J.の批J挨心位

を越え, a点には NE厨よりの確子の注入力斗刑始され電流増幅率が

増す。 dwdιにヌすする設i汁も上記要卦1と他の特性との関係を十分劇

整しておく必要がある。とくにショートドリトの火きさと分布は dudι

特性をはじめラ,"ング確流などと関迎することを杉応:しなければな

らない。
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する。拡散づロセスにおける重金属不純物の拡散を,できるだけ少な

くすることが必要である。また転位密度,りニェイジ凾結晶の性質を

表わすもの巴して重要である。とれらの数の大きい結晶を用いた場

合,づロセス中に耐圧の低下する、のがみられ,素材K含まれる結晶

欠畔(粲Cより,異常拡散や重金属類(CU, AU, Fe, Mn)などの析出

がおとる。これは,高温での阻止状態で発生電流を顕著にし,ライフ

タイムを低下して仏る場合が多い。シリコンの厚さ,平たノV度のぱら

つきは飢U二の精度により左右されるが,これは比抵抗のはらつきと

同様にサイリスタの特性に影響し,高度の加上精度を要するとともに,

カ[以二後の洗条処豊も重要な問題である。

4.2 接合の形成とサイリスタ基体の製作

従来のに00~1,30OV級の確力用サイリスタでは, N 形シリコンに

P形不純物拡散を行ない,片血に金ーアンチモンはく峨わを合金して

PNPN 接合を形成するいわゆる拡散合金形が普通であった。しか

し金ーアンチモンにより N形屑を作る場合,接合而の平たん度の楕度

を上げることが困挑であり,不純物密度,工町酬内幾何拙造の点で,

股計上とりうる自由度が少ないなどの欠点があった。との欠点をな

くし,高耐圧,大電流化に伴って要求される諸特性を実現するため,

全拡散による接合形成の方法をとった。この力式は, 1-1・レト容量サイ

リスタには,めっきとそれに続くソつトソルダによるマウントと言う力式

が量産性にすぐれているところからすでに用いられてきたが,大容

鼠サイリスタでは,熱疲労の問題が重要視されるので,その実川は画

地川りなものである。

図4.1に全拡散方式による接合の不純物分布を示す。 Cのイす屯

物密皮分布は3章で述べた設計上の問題を最屯効果的に満足せし

めるようにされている。順および逆の電圧を阻止する接合上とJI

の不純物密度の傾斜をゆるやかにするこ巴により,内部の降伏確圧

を高め,かつ表面の電器強度を低減させ,特に負べベルをもつJ.の

高耐圧化を笑現した。 P形拡散層の接合J.と接した部分はシート抵

抗を低くし, d訂d■,ならびに dwd'の設計上の要求を満足するの

に役だっている。ちなみに d訂dι塗20OA/μS, dぞ/dt之20OV/μS の特

性定格値は,電力用サイリスタとしては,応用上,理想に近いもので

ある。りン拡散による N形層は I×10部0切mvam.以上の表面密度

をもち,大屯流レベルにおけるエミ.,タ効率の低減を少なくするとと

もに, P 形拡散中に拡散した有讐不純物をザ四ターし,ライフタイムを

向上させて,順電圧降下を小さくするのに役だった。

拡散{てよって形成した接合をもつシリコンウエハをモリづデン,あるい

はタングステンなどの支持電極に接合する場合,高耐圧化,大容量化

とともに,シリコンの径、大きくなり,局部的クラックや残留応力によ

る特性劣化の問題は,無視できなくなる。図4.2 は,支持電極と

シリコンの線膨張係数のわずかの述いによって、,シリコンが湾曲し,

1人」部1心力を 5 けるととを示している。との影縛を避けるため,シカ

ンに対するろう材,支持板の材質,厚みについて,後述の外奘の股

訓ととも{C,力学的検討を加え,最適な協1,1を区1り,十分な裕度を

とって信頼性を高めた。

表面処理にお込ても,正べベル,負ぺベルのおのおのの角度,なら

びに位置の正確な加工技術を開発した。とれ忙より衷面の不純物密

度分布に応じたべベル面の設計値を硫実に実現し,順阻止,逝阻止と

も,シャーづなそろった降伏特性をうることができた。また特殊な不

活性化処理は,表面のチ七ネル形成弌・.イオゾ,岱充を防止し,接合面

積が大きく,耐圧が従来の索子に上ヒベ,いちじるしく高いにもかか

わらず高温時におけるもれ電流を小さくすることができた。そのミ古

果,高温阻止電圧加速試験,ダイナミ,クテストなどにおいて,良好な結

果を得,信頼性が高度に高いととが.証明された。

4,3 平形構造

高耐圧大電力用索子に辿用される外装に伴う闇題として,

(1)サイリスタエレメントからの梨訪戈散を効果的にする。

(2)断続負荷の際,外共からサイリスタエレメントに与える熟ひずみ

忙よる機械的応力の影縛を最小にする。

(3)電極問の絶縁を外装の内剖抄筈郁と、,ライフサイクル中確実に

する。

の三つの要求が満たされねぱならない。 FT-50OA はこれらの基本

条件を満たした設計がなされ,図4.3に示す平形圧接構造をとっ

ている。との構造は従来のスタッド形が片面のみ冷却する設計であっ

たのに対し,両面から冷却されるように設訓され,接合部一冷却媒

体問の過波ならび忙定常熱抵抗がいちじるしく減少した。図4.4

は,その過渡熱抵抗曲線を示す。過酷な負荷変動による温度変化は,

サイリスタエレメントと外装との結合部で,両者の梨リ膨張係数の述いから,

ひずみを生ずる。この問題はサや炊夕1レメントの接合径が大きいほど,

過酷となり,ろう材による結合の場合はソルダ疲労を生ずる。当社
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では早くからとの問題と取組み,すでに CR-250A形サイリスタなど

の電力用素子に適用し,信頼性の高いことがワイールドにおいて実証

されたソルダを用いない加圧接触方式を用いた。

半遵体1レメントの加圧接触は,単に電気的な接触をうる目的だけ

でなく,いかに熱的.機械的に良好な,安定した接触状態を作るか

が重要な技術である。このため接触物の材質,表面状態,圧接圧力,

予想される温度サイクルでのサイリス匁レメントの隣接銅電極との闇の

滑動作用につぃての力学的な解析と,豊富な実験的データを用いて,

毛
多

O eご

外装の設計を行なった。 FT-50OA は,冷却体忙よって両面から圧

接力を加えて装羅に組込まれる。圧接圧力を変化した場合の接合部

一冷却体問の熱抵抗の変化を,陽極側,陰極側に分けた場合と,ま

た合成熱抵抗(θゾ)の場合とにっいて図4.5 に示す。

外装における絶縁の問題は,内部忙おいては,平形構造は全高さ

が小さく,剛亟一陰極問,とくに陽極ーザートリード線問の距齢も小さ

いので,その問の耐圧をできるだけ高くとれるよらな形状に設計す

ることである。とれは温度分布,シュヨレーションなどの方法により最

適設計を行なった。また外部表面は,じんあい(塵挨)などに汚染

され,沿面放電,漏れ電流の増大の原因となる。セラヨ,ゞクシールには

ひだを、うけ,陽極ーザート問の沿面距誹を 40mm 以上になるよう

設計し,過酷な環境条件における長期問の使用凾考慮して,絶縁性

を強化した。図4.6 に FT-50OA の外形寸法を示す。

5.定格と特性

FT-50OA 形サイリスタの定格と特性の一忠乞表を表 5.1 に示す0

とれら定格.特性の名項目のうち,特ICFT-50OA に顕茗な特性定

略は,次のとおりである。

(1)織1止確1王が高いのみでなく,賄界順植圧上昇率dwdιが局

く,20OV/μ.以上である。代表例を図 5.1 に示す。

表 5.1 FT-50OA の最火定格,特性
Maxim山n ratings and chatacterlstics of tl〕e FT-50OA tl】yrjstor.

(a)最火定椛
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(2)脇界順竃流上昇率 d訂dZ は 20OA/μ.と仏う大きな値であ

る0 図 5,2 忙ターンオン時の電圧,竃流波形の一例を示す。

(3)非一Jガザート電圧は最高接合部温度において 0.20V である。

とれは,とのクラスの電流容量の市場にある一般品に比べ,倍も大

きい値であり,雑音による誤点弧を防ぐうぇから匝1路設計者には大
きな利点となっている。

ーー倉肩貸^

電流 20OA/div

1 μ Sec/div

図 5.2 d訂dt 測定波形
d訂dι Waveform

電圧 30OV/div

6.1 劣化機構

索子周有の劣化機橘のおもなものとして次の三っがあげられる。

その第一は表面劣化であり、症状として樹順方向または逆方向のも

れ電流の増加,阻止電圧の低下を示す。原因は表面処理の不適当,

外奘の封じ後のもれなどが吉えられる。第二はハ'ルク劣化であり,

索子の応用技術とも関連し,最大定格を越えた場合に生ずるケ_ス

が多い0 取り付け方法や,回路における動作状態の述いから,多少

の相述はあるが,耐圧の低下がまず生ずる。電圧定格を越えた場合

のみでなく,高耐圧大容量サイリスタでは、 d訂dt によるホ,介スボット

の形成,逆もれ電流の局部集中による二次降伏,などが生じ,劣化

の原因となる。また過度の熟ひずみ,低温保存または低温時におけ
る運転開始に生ずる機械的応力,などによって生ずるシリコンのクラ

ツクも主要なハ'ルク劣化の原因となる。次に圧接胎造における接触面

の劣化が老えられる。この原因としては,組立時圧接不備による圧

接面の接触状態の変化,接触圧の不均一,冷却体の変形などがあげ

られ,熱抵抗の増大,順権圧降下の増加,サージ冠流による耐圧劣化
などが生ずる。

6.2 信頼性試験と結果

上述の劣化機構の考察の凾と忙,一連の信頼性試験を行なった。

その項目巴,試験結果を表6.1 に示す。たとえぱ内蔵する表面劣

化機備の要因を検出するには,熱電圧印加1ージング,高温保存試験,

連続通電試験などが有効である。とれら多くの項目の試験は,信頼

性試験として1回だけ行なわれるのではなく,各生産。,汁が,常
に、一定水準以上の削,質忙あるととを保証されてぃなけれぱならない。

この目的で行なわれているのが品質保証試験である。これらの信

頼性試験'況ι馴呆証試験の体系は,へりウムリークテストのような信頼性

忙密接に関連する常規試験と巴もに,きわめて高φ水準の信頼度を
FT-50O A が具備していることを実証するのに役だってぃる。

表6・1 忙示した試験条件力・らわかるよらに,最大定格での試験
で得られた結果から,従来当所で製作してきた大電力用高耐圧サイリ

スタの試験結果と上劇焚するとき, FT-50OA 形サイリスタの信頼度は

非常忙高いというととが言える。また従来のサイリスタの使用突織と

その信頼度市U強の結果の一致を穹慮するととにより, FT-50OAサイ

"迄'"" 1 -1 -1*ぬ"ー,'幼ゞ,"加一00ON山
^

過竈沈試験1 -ー"=ヨ,半サ'クル)

圧接荷重試験1-- vr,θガの飽和点を求める

表 6.1 FT50OA 信頼性試
Reliability test of the FT 50O A

6

Π献料数不良劃

素子の信頼性

振動試験 20 1 0 1 貨動■三゜腎男1,各菊:11bl・5mm
玉'、^1・i11・1-}、絵三で1^1,振動通1{t献験 10 0 1 ?=,,'1訂 j'ミ・,。,
温度サイクル 1 2。 1 。-40゜C(30分)~25゜CO0分)~150OC(30分)
試駄1 1 1、サ'クルとして300サイクル

熱衝撃試験 1 20 0 1 .n .の、W水中に t气門浸Lた後L・ちに 10゜9の...、 1
耐遍度試験120 O T。="゜C,濯度95%の中に10oh放置!

獣畷紬" 01,"一■'゜0,*如M加御一如■
低没遵逓試験 20 0 。;i,冷_,,"〒流し,_」分。ノ) 1

^^

網

取負・・・里乞
thyTistor

連続通電試験1?0.0 10ゞ101命。連続通電(Tf÷.125゜C) 1
^^'^,^^ーー^ーー^^___1

(試験条件)

1'W=40O A

圃吠硲諏1^0 1 0 1 OFF 風冷

長期野命試験 1 20 1 0 1 上記と同条件 2,oooh

If=40O A

高濯保存試験

低潟保存試験

'"'電氏"九1{?0 1 0 I T。=1250C で ACの父1格鐙圧を
ON, OFF I

へりウム;

参考文献

A. Her]et and K. Raithel: solid state ElectronicS 9,
1,089~1,105 (1966).

M. otsuIくa : proc,1EEE,55, NO.8,(1,400~1,408(AU宮Ust,
1967).
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( 1 )

20

0 1

リークテスト

0 1

'」^ 1

★印の鳥の仕常規試験

1分40秒 ON (7j 卜1?5゜C) 2分問
; 5001】

T。=155゜C のふん加気中に50oh 敏殴

リスタの信頼度は,故障率が優に 10-0小を下廻る程度であるととが

推定できる。加速寿命市瑪矣を行ない,その結果から We込UⅡChart

により,寿命劣化領域忙至る使用年限を吉慮すると,累積不良が5

%になったときを寿命劣化と判定する忙しても,との信頼度は数十

年の好命を推定するのに十二分の、のである。

フ。=-45゜C のふノνい気中に 5Coh 放曜

( 2 )

二斐確機技+U ・ V01.43. NO,4.1969

^1

水冷刑のフ'ン忙絹みとユ人 1。=60OA
ON (Tj÷】?5゜C),4秒問 OFF L.

★ 10-8CC/S 以下

サイリスタは高耐圧大容量化とともにスィ,,チング損失耐量も相1心し

て向上しなけれぱ,使用上大きなメリ.汁が発揮できない。

しかし設計上は本文で、指摘したよ5に相反する要求関係にある

ため,設計の最適化と高度な製イノ階麺荊が必要である。われわれはと

のr司題に対していくつかの新らしい試みを行ない本文て濠召介したよ

うに順・逆阻止電圧2,50OV,平均順竃流40OA と高耐圧.大容量

化したに、かかわらナ dildι=20O A/μS 以上, du/dt=20OV/μS 以

上を実現Lて,各特性問の総合的なバランスを図り,他に比類ない大

確力用サイリスタの量産忙成功し,またその信頼性の高いこ巴も耐産忍

した。との大権力用サイリスタはすでに多量に工業用途に使用されて

いる。これらの素子が工業用途のみならず,竈鉄車両などにも火き

な貢献をま、なくするととが期1寺できる。

本文の執筆を終わるに当たり,筆者らは,とのサイリスタの開発か

ら量産に至る1剖、'常忙大きな励ましと,有益な Di脚Cssionをしてぃ

ただいた北伊丹製作所の各位に深"の謝意を表します。
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LaseT 。sciⅡ且t。玲 Captioned 且τe tl〕e ones used for laser photocoagu]ators in the operation {OT tl〕e ex{oliation o retina y ゜cu ists'
devices consist of a laser osci11atot and a power supply. A laseT head thalis most impoTtant P且τt of the ]aser osci at゜r is ゜ W ゜ y

and of little auctuation o{ 1aseT outputdゆPed water cooling closed type tl]at is sma11 Sized and yet of good laser output energy eHiciency
Furtherm。re, al] the assem、1ing of the apparatus ls made compact and pTovided wltl〕 a safety dev】ce to t e power supp y penergy

hom the explosion o{}aser, thus handling is we11 Safe・guardedVentlng lt

equipment is a]so applica、}e as an enetgy souTce to ]aser dri11ing machines and }aser we]ding mac lnesThe

*鎌倉製作所

1960年 Maiman によってルビーによるレーザの発振に成功して以

来レーザ技術は急速に発展してきた。そして,レーザを使った応用装

1置としてレーザ加工機,レーザ担1恨巨装置,レーザアライナー,無接触なら

い計測装置などの製品がすで忙i脚戈されており,さらに新しい応用

面{てつぃての研究1刑発がおこなわれている。レーザの応用面としては

加Π二・"畍!E・測量・通信・写真・医療・計算機その他あらゆる分野

にわたっている。

レーザの医療への応用は眼科の分野からはじめられた。眼科への応、

用としては網映はく(剥)雛の凝固用(はく凱した網膜を再び眼底忙

雅市冶させる)のものである。すでに米国では実用機が商吊,化されて

おり,わが国忙も紹介されている山②。しーザの医療への兄J利として

はとのほか外科千術用・歯科治療用としても老えられて仏るがまだ

商品化されて仏ない。

網膜はく籬用の凝固装貿は一般にコアギュレータ(coag゛1註or)と呼

ぱれてぃる。光コアギュレータ(photo-coogu]at0力は従来も網膜はく

部治療用に使用されていたが,従来の光コアギュレータは光源としてク

セノン放電管を使用して加た。レーザコアギュレータ(Laset-coagulator)は

このクセノン放心管をレーザ光ICおきかえたものであって,従来のク

セノン放確管式忙くらべて慰者に対する副作用がないことおよび患

者忙苦痛を与えな゛と加う利点がある。

ここで述べるコアギュレータ用レーザ装靴とはこのような眼科の網膜

はq恥千術用の光コアギュレータに使用するレーザ奘置である。したが

つて,この装置には光学系が村j属Lていないが適当な光学系を付け

ることによって,レーザコアギュレータとして,また,レーザ加171二機,レー

ザ溶接機としても使用することができる。

コアキュレ

福

Laser osci11ators for photocoagulators

Akira FUKE ・ Tsutomu suGANOKamakura works

まえがき
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なり,発振波長も紫外より速赤夕柿貞域にまでひろがっている0

レ_ザが新しい光としてあらゆる方面への応用が老えられ無限の

可能性を秘めた光源としてi剛麺にされているのは,レーザ光のもっ性

質が普通の光とはヲ戸常忙異なっているためである0

レ_ザ光と普通の光,すなわち,自然放射の光とをくらべて大きく

異なっている点は,

(1)コヒーレンス

(2)単色性

(3)指光性

(4) 1ネルギー密度および集中度

である。コヒーレンスにっいては確波を想像すると理解が容易である0

確波と光は共に遜磁波であり,確波は波動性をもっているが,光は

巨視的にみると波動性を示さず,微視的にみた場合に波動性を示す0

そして,自然放射の光は波の位相が揃っていな込ため特殊な方法に

よらなければ波動性をみることができなかったが,レーザ光では波の

位相が捕bてぃるため波動性を細単に観察することができる0 との

位相力井前って加ることをコヒーレンスという0

コヒ_レンスには時間的コヒーレンス(Temporal coherence)と空嗣的

コヒ_レンス(spacia] cohetence)がある。時「剖的コヒーレンス巴は空1"]

のある一定の位羅忙おいて,時1剖'1'だけ隔たった二っの時刻,しと

t+ゴt における雄界主たは磁界力斗村関関係をもっていることであり,

空川珀りコヒ_レンスとはある時刻忙おいて,距部ゴ"だけ隔たった二

つの位靴, rとr十ゴr忙おける心界または磁界が相関関係をもって

いることである。単色性は時Ⅲ」的コヒーレンスに関係したものであり,

指1司性は空Ⅲ]的コヒーレンス K関係したものである。レーザ光はこのよ

うにコヒ_レントであるため単色性,指向性にすぐれているがエネルギ

密度も非常忙高い。コモーレントなレーザ光は適当なレンズを用いて

集来することにより非'常に高いエネルギー密度のスボリトを俳佃11C得る
ことができる。

2.2 コアギュレータ

レーザの栓1学への1、^Π」の最初はコアギュレータであった。コアギュレータ

とは先{Cも述べたようIC1恨の網膜はく部丁●付用の装1緩であり,従来

のクセノン放雌管式の光コア手ユレータの光源をレーザ光忙おきかえたも

のがレーザコアギュレータである。

レ_ザ光Uy上体にヌ、N、る作川効米にっいてはまだ不1例なJli、が多い

が,ー・般に熱.圧./J・光・確辰轡ゞの1川っの効果が杉えられており御

2.1 レーザの性質

レ_ザ(Laset)とはメーザ(Maser)の廻!論を光領域にまで拡大した

ものく、"Ligl〕t Alnp]ification by stimulated Emlssion of Radlation"

のかしら(,貞)文寸:を巴ったものであり,"誘導放出による光""哥"巴

いう意味である。レーザは最初ルピーを川いて発振に成功Lたがその

後 He-Ne の気休をはじめとして芥荷の気休,さら{Cは液体,半導

休など師々の形状の物質を川いても発振させることができるように

,

2 コアギュレータについて

、
,
j

、
j
、



コアギュレータはレーザ光の熱効果を利用した、のである。レ_ザ光はコ

ヒーレントであり,しかも,エネル半一密度が非常に高いため,適当なレ

ンズで集束するととによって径のヲP常に小さい,しか、,エネルギ_密

度の非常に高いスボ.ワトを得るととができる。レーザコアギュレ_タはとれ

を羽リ刊したものであるが,コアギュレータの場合はピームの集束用にレ

ンズを用いなくて、眼の水晶体がレンズの働きをしてぃるため,眼に

平行光線が入射すると網膜上に焦点を結ぶようになってぃる。その
ため,眼に入れるレーザ光は平行であれぱよい。

光コアギュレータの場合考えておかなけれぱならないととは眼の水

晶体の光に対する透過率である。水晶体の光に対する透過率が小さ

いことは逆に殴収が大きいととであって,それだけ網膜に達する光

エネルギーが減少し,また,水晶体で吸収された光エネルギーが熱とな

つて水晶体内部の温度上昇がそれだけ大きくなるととを意味してぃ

る0 そのため,光コアギュレータ用の光源としては水品体による吸収が

できるだけ小さい波長を選ぱたけれぱならない。

水品体の各波長の光に対する透過率を図2.1に示す御。すなわ

ち,水県,体は 6,00OA前後の光に対して透過率が最、大きいため,

コアギュレータ用のレーザ光としては波長が 6,000パ近辺で発振するも

のが望ましい。現在すでに製品化されてφるコアギュレ_タのレ_ザ光
源巴してはルビーレーザが抵とんど大部分を占めてぃるが,ア」山'ンガス

レーザを使ったものもみられる御。

レーザコアギュレータと従来のクセノンコアギュレータを比較したものを,表
2・1 に示す御。それぞれ一長一短はあるが,総括的にみればレ_ザ

コアギュレータの抵うがすぐれており,特にレーザ光の発振時問が短い

ことから手休"侍問が短く,また,単色光であること巴相まって患者

はレーザ光の照射をあまり感じないため患者に与える苦痛が少ない

こと。前処置が抵とんど不要であるため千術が非常に簡単であるこ

とのために,レーザコア手ユレータは今後,ますます普及すると孝えられ

る。

3.コアギュレータの構造

レーザコアギュレータの構造の一般的なものを図 3.1 に示す御。ルビー
0

ロ'りドから発生したレーザ光(ルビーレーザ波長 6,943A)はスポ,ワト全面

がかならずしも一様な 1ネルギー密度をもっているとは限らない。そ

のため,散乱板D を通して均一なエネルギー密度をもった光束にす

る。との散乱板は大きな凝固点を得るとと,どぅ(1獲)孔面において

光束の分布を均等忙して虹彩その他の摸傷を少なくする働きもして

いる。 S は安全用シャリターで Operating スィ,,チとトリガスィッチに連

動されており Operating スィ,ワチを抑すとまずシャ,ワターが上り,そ

れからシャ,りターの先についているレーザ発振用のトリガスィッチが判1さ

れるよう忙なっている。そして,レーザ光がなんらかのショヅクで爆

発したような場合レーザ光が患者の眼にはいるととを防いでいる。

レンズL., L3 は前後に動かすととによって患者の眼の屈折力t常を

きょう化副正することができる。ルビーレーザ光は発光時問が約1ミリ
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図 2・1 水晶体中の光の透過率
Transmittance of oculaT media

表 2・ 1 レーザ'コアギュレータとクセノンコアギュレータの上と較
CompaTison between ]aseT coagulatot and xenon coagulator
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々 秒程度で非常忙短いため,あらかじめ凝周する場所を観察し凝固位

置と凝周スボ,り卜の大きさを決めておかなければならない。 viewing

Light は眼底内を照射するための光源, Aiming Light は凝固位置

および凝固スボットの大きさを決めるためのジ臣原である。 M1および

M0 はレーザ光だけを透過するダイクロイ四クミラー, M3 はレーザ光だけ

を反射するミラー,1は千郁列Uてレーザ光が観察者の眼にはいらない

ようにするための安全フィルターである。

図 3.1のような光学系の低かに図 3.2 に示すようなもっと簡単

な光学系もある(8)が,いずれの場合でも雑音によってレーザ光が爆

発する可能性があるため,また,誤まって Opera6ngスィッチが押さ

れる可能性もあるため一懲眼および観察者の眼にそれらの爆発した

レーザ光がはいらないように十分安全装盟を老えておかなければな

らない。

4.コアギュレータ用レーザ装置

この装羅は第1節て述べたように光学系は含んでいなφ。この装

置は凝固に必要な 1ネルギーのレーザ光を発生する発振部およびその

心源から枇成されており,その外観を図4.1および図4.2 に示す。

性能は次のとおりである。

性能

発振方式 通常発振ルビーレーザ光( 1 )
0

6,943 A発振波長( 2 )

0.02 j~2 j/pulse( 3 ) 発振光 1ネルギー

0.03~1 ms窕振1寺続塒問( 4 )

0.02j~1.oj 1秒( 5 ) 発振繰返L"岡

Ij~2j l0秒

100回述続発振可能

士15%以内

4.5 kg発振部

遊源(操作部含む) 7田弔

確源には Viewing および Aiming 用光源のための俺源,レーザ光

発払での訴ξ備が終ったときにランづ表示するとづ螺て Operator に Ope・

捻ting スィリチを打1して、良いということを知らせるづザー,レーザ発

振回数をチェックするカウンタ,レーザヘッド冷却用の冷却水貯蔵タンクと

ボンづも内蔵している。との他,安全装置としてレーザ光発振準備が

終っていなφときに Operatingスィ,りチを抑してもレーザ光が発振し

ないような構造になっている。電源のづ口,,ク図を図 4.3 に示す。

レーザヘッドレーザ光を発生するための発振部はトリガトランス, ミつー,

から構成されており,レーザヘッドは発振繰返しを速くして,しかも,

安定な出力を得る必要から水冷を採用している。レーザヘッドはルビー

10

05

( 6 )

(フ)

( 8 )

迎統発振

出力偏差

殊峡条件

周囲温度

相対湿度
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確源(操作部含む)

28070

入カエネルキー(J)

図4.4 レーザ光山力特性
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と励起用フラ,"シュランづを集光系内に封入しておりフラッシュランづの光

をできるだけ効率よくルピー忙集光させるようにしたものである。

レーザへ四ドの水冷巴して一般におとなわれている方法はフラッシュラ

ンづとレーザロッドを別々に水冷づヤケ,ワト小に入れ,更にそれらを染光

系の中に入れ,冷却水はジャケットの「、1・,を流すようにした込のである

が,との奘置のレーザヘッドは奘貿を小形忙するととと励起入力に対

するレーザ光出力をできるだけ多くして1齡原を小形忙する必要から,

ルピーとランづを密着させ,冷却水は集光系内部全体に流す全浸型レ

ーザヘッドの方式⑨を採用している。このため,装置の小形化と共に

冷却効果が非常によく,レーザ光出力の安定度は連続発振時において

数パーセント以、ドであった。図4.4 はこの装置の出力特性を示した

、のである。

レーザの性質,コアギュレータとはどういうものか,そして,コアギュレ

ータ用として製作したレーザ装置を説明してきたが,とこで述べたレ

ーザ奘麗は必ずしもコアギュレータだけに使用されるものではなく,適

5

当な光学系を付属させることによって,レーザ加工機,レーザ溶接機

巴して,また,高速度写真・ホログラワイ用の光源として,さらに物性

研究・非影釦杉光学研究用のレーザ奘置としてその応用範囲は非常に

広い。

最後K本装置の製作に際しビ協力いただいた関係冬位に感謝致し

ます。
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新製品1召介＼

14PS・460OU形三菱ソリッドステートオールチャ才、ルテレビ

(愛称:マ、ソハライン 14)発害・・・・・・・・・,・・・・,・・,・・・・・'・・ー・・・・・・・・・・・・・

当社では.従来から発光している 14形ソリ,,トステート由黒テレビ"マ,,ハうイン14"シリーズの

一環として,買増・買替需要に適した最高級14形オールチャネルテレビ n4PS-460OU升勿が

3月10日から発売されて仏る。

形名 14PS-460OU形三菱ソリッドステートオールチャネルテしビ

(愛称●マッハライン 14)

価格現金正価畜50,800

月賦正価¥54,900 (12回払)

3月10日

5,000 台

発光時期

月産台数

臣特長

(1)オく目の美Lい最高級ウ才ールナット材を使用したデうりクスなボータづルオールチャネルテレピ

である。

(2) Uチューナは,スライドインづケータを使用Lてφるので選1局が筋単にできる。

(3)スィヅチオン巴巴もに画面と音がでるインスタントオン回路を採用してゃる。

(4)超高性能集積回路(1C)を使用しているので,故障率は大幅忙減少した。

(5)チャネルビとに一回だけ微市"整を行なえぱ冉調整のφらない雌子頭脳(MFT)を採

用している。

(6)高性能シリコントランリスタを重要回路に 86.5g五も使用しているので高感度となり,

すぐれた性能が持続できる。

(フ)イ卞ホーンボケ.ワトがつ仏ているので,イヤホーンやヒューズのスベアなどのしまい忘れ,

置き忘れの心配がなくなった。

■定格

受信方式インターキャリア方式

VHF I~12Ch

UHF 13~62Ch

アンテナ外部アンテナ 300Ω

自蔵口,りドアンテナフ5 Ω

交流 10OV 50/60壬丘屯源

消費電力 30W

ダイ卞トーンスビーカー 1{固 8×12Cm だ円形スビーカー

音声出力 1.3 入入1

直角N形づラウン

气 11求

集積回路 1個

半遵・体 39石

外形寸法幅471X高さ328X奥行2如mm

重量 11.5kg

)

[京都製作所」
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新梨品紹介 ^

維持費ゼロの画期的な新製品三菱除鉄器IF30形・・・ー

井戸水にかなけ(鉄分)が含まれていると・・

(1)不快な味・臭いがある。

(2)洗たくすると由地のものが黄色くなる。

(3)ふろのタイルなどが赤くよごれる。

0り衛生上飲料に不適である。

(5)水が濁る。

など口常生活がまったく不愉快Kなるが,三菱除鉄器は,このかなけを薬古".や心気などを

使用しないで除去するまったく新しい方式の除鉄器である。

家庭用水だけでなく,事務用・学校・一般工場・病院・養魚・クリーニンづ・レストランなど

広い用途k使用できる。

''

紺考) 1Ppm と椎水 U中に鍬分が lmg を含力鼠をいう

■性首E

除

つぎの成分の鉄分20ppm までを 03Ppm 以下に

重炭酸第一銀、.

1水酸化第一鉄1 、、,_. J、鉱

「、C

過

注)つぎのような場合は三菱除鉄噐仕使用できないので,据付け前に必ず羽べる必要がある

(1)水の PH が 5~9 の靴囲外にあるとき

(2) PH5~9の筵囲内で亀多旦の炭酸ガスを含む場合

(3)水にいおうの奥気(どぶ臭い)があるとき,その他異常な奥いがある場合

(4)有機鉄(紅茶のような色がついている場合けー・般に有機鉄が含立れて゛る.とくに泥炭地域に多い.)およ

ぴ=ロイド鉄(白鰯している場合.]口放置して、変化しなや水は一般にコ Uイド鉄を含'ノでいる.)

[福岡製作所1

火

抵

過
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獣 1水酸化第 ^

(上記鉄分のどれかと共存ナる場合が多い)

水小の異物,濁りたどの燭形物,(51,ooomm 主で)を除去できる

過

流

抗

細".^

'がヲ

1・・・ー
,ゞι,ノ气,ゞι,ノ气

、重,、゛10

乱】

能

重

49β00円

53,800円

三斐硫'機技WI. V01.43. NO.4 ・ 1969

除鉄能力

水圧

できるポソプ

614

図 1 1F-30形除鉄器
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三菱2 点切り SFL 形単一圧力式ガスしゃ断器・・・・・、・・,・・

当社では十年以上前からSF0ガスによるアークの吹消しについて研究を続けてきた努力

が突を結び,昭和40年には二重圧力式のしゃ断電流50kA大容量シリーズ(SFH形)とし

て,72kV 5,00OMVA から 550kV 45,00OMVA に至るしゃ断器の系列が実用化され,

ひきつづき単一圧力式パリファ方式の中容量72侶4kV 3,50OMVA,同じく 120kV 5ρ00

MVA (SFL形)が完成した。 SFH形はすで忙 80台, SFL形は200台実用運転《入り関

係需要家の好評を得ている。

今回形式試験を実施するものはこの単一圧力式SF上形消弧室を2個直列につなぎ,168

kV 7,50OMVA,204kv lo,00OMVA,240kv lo,00OMVA,30okV 15,00OMVA,ンど

1寺遜流2,000/3,00OA としたもので,このたびのπ宛t試験ICよって,ガスしゃ断器の系列と

して SFH形大容量シリ_ズのほかIC,72kV 3,50OMVA から 30okV 15,00OMVA の SFL

形中容量シリーズが完成したとと忙なる。

このしゃ断器は51熔km.程度のSF0ガスを封じ則りにしておき,可動コンタクトと連動し

て動くパリファビストンによってガス流を発生させ,アークをノズル部で消弧させると仏らきわ

めて簡単な構造の採用により, SFCガスの絶縁および消弧能力をもっとも能率よく利用し

たしゃ断器で,つぎのよらな特長があげられる。

(1)簡単な椛造巴きわめてすぐれたしゃ断性能

消弧室はノズルとパッファeストンだけという非常に簡単な枇造で,しか凾キロメートル故障,

悦調しゃ断など,過配iな条件でのしゃ断に対してすぐれた性能を示す。

(2)低騒音

しゃ断時にガスを外部に放出することがないため,爆発音が全くない。したがって都心

や人家に近い屋外に設置されても騒音に対する心配は皆無である。

(3)良好な絶縁協調

SF0ガス中の1隣流さい断レベルは著しく低く,変圧器励磁確流のようなおくれ,電流のし

や断に対しても村害な異常電圧は発生しない。

(4)縮小された外形寸法

SF0ガス消弧室を使用しているので,120kV までは一点でしゃ断でき,30okV でも 2

点と従来の空気しゃ断器に比べてはるかに少ないしゃ断点ですみ,大容量の圧縮空気発生

装置込不要であるから,据付'面積はきわめて小さくなる。

(5)良好た耐震特性

頭部の消弧室が樫量であり,補強がいしの支持方法、十分な耐震試験の結果を検討のう

え設計してあるので,今まで起こったいかなる地震にも十分耐える強度をもっている。

(6)容易な保守点検

しゃ断点が従来の空気しゃ断噐の半分な仏し四分のーであり,コンタクトの消耗が非常に

少ないので,保守点検の手数が省け,点検問1鞆込長く巴れる。

(フ)高い安全性

SF0ガスは無害無臭で化学的にきわめて安定かつ不活性であり,生理的に安全であると

とはもちろん,不燃性であり,むしろすぐれた消火剤として知られているもので,屋内用

しゃ断器として,、ちろん安心して使用できる。

最近,変電所機器全体を母線とともに SF6ガス中に入れて寸法縮小をはかろうというい

わゆるガス絶縁変電所が実用化の段階にはいり,ガスしゃ断器はこれら絶縁媒体と同一気

体を消弧に、使用する点からも非常に有利であると考えられ,海外では従来空気Lや断器

を主力製品としていたメーカーも漸次ガスしゃ断器にきりかえつつある現状である。また,

噺雪^圖冒邑■圖^
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国内においても, SF6ガス中アークの消弧に関する基本特許が"年1月中旬に効力を失な

つた関係もあり,各メーカーともガスしゃ断器発売の準備を進めているとみられ,ガスしゃ

断器はますます普及される情勢にある。

当社のガス Lや断器は,とのたびの中容量SFシリーズの完成によって,大容量SFHシリ

ーズとともに,現在需要のあるすべての定格を網羅できるようになった。とれらによって,

従来より、・一段と広く顧客の要求にとたえるこ巴が可能となり,ガスしゃ断器の普及にい

つそうの拍車がかかるものと老えられる

ブラウン管を使わない世界て初めての発光板テレビー・、・・・・、・・・・・・・・・・・

一壁かけテレビへの第一歩を踏み出す^

づラウニ,管のソリヅド化ということはテレビメーカのーつの少であったが,当社では,このほ

ど中央研究所において EL 住レクトロルミネ,センス)発光板を用いて映像しうる"づラウン管の

ないテレビ"を試作し,商用のテレビ放送を受像するととに成功した。

EL板は10数年前アメ肋で開発された新しい照明方法で,わが国で、表示装置や面照

明に用いられてきたが, EL板を用いてテレビ放送を受像したのは世界でも籾めてのこと

である。

従来からEL板は超度が低く,テレビの受像には適さないとされていたが,当社では長年

にわたるけ仏光物質およびEL板製作法の改良研究により,卸度を飛躍的に増大させると

巴もに,さらに回路に、特殊なメモリーを遵入してけい光体の発光時間を伸ぱすととに成功

した。その他当社技術分野の総合結集がとの成功をもたらした。

映像板は XYマトリ,,クス電極(一方は透明)でサンドイリチ状をした EL 板であり,テレビの

映像信号がメモリー回路を通して,その電極に印加され,信号に応じて XY の交点が順次

発光して映像を結ぶよ5 にしてある。

当社では今度の試作成功を足がかりとし,さら忙画面寸法の拡火や,鮮明度の増大,コ

スト低減を意図するなど,商品化研究を他の方式の研究とともk継続する計画である。

今回試作に成功した性能はつぎのとおりである。

映像面寸法 100×75mm

解像度 80×80 本

5FL明るさ

Ⅲξ 5段階の判別可能

0

[伊丹製作所]
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大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

長崎出張所
"呈

札幌営業所ヨそ

札幌工場

本 社

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
212局 6111番東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)(西 10の(電)東京(03)

蕨岡工

京都製作

ラ ジオエ

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)
^

長崎市丸尾町 6 番叫ぢ

礼幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

札幌市北 2 条東 12 丁目 98番地

仙台市大町 4 丁目 175 番地俳斤仙台ビル)

=山市桜木町 1 番 29 号
にコr-",

^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市西長瀬字村北122番地の 1 (三菱電機岡山ビル)

高松市鶴屋町5番地の1

東京都千代田区丸の内 2丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都女京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16 番 14 号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

大宮市寿能町 1 丁目 37 番地(大宮公園ビル)

千葉市新宿町 2 丁目四番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番 33 号

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

静岡市七問町 9 番地の 10(池田ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地佳斤仙台ビル)
^

寺山市桜木町 1 番 29 号
r^、

圧ヨ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市西長瀬字太j北122番地の 1(三菱電機岡山ビル)

高松市鶴屋町 5 番地の 1

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)

(〒 66D

(〒 247)

岡山出張所

東京商品営業所

中央家電営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

大宮家電営業所

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

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

岡山出張所

松商品営業所

潟営業所

8021 番

6111番

神戸(078)釘局 5041番

大阪(06) 491局 8021番

田(07956)局 4371~5番

長崎(0958) 23局 6211番

稲沢(0587) 32局 8111番

和歌山(0734) 23局 7231番

鎌倉(0467) 46局 1111番

大阪(06) 491局 8021番

伊丹(0727) 72局 5131番

熊本(0963)62局 7211番

名古屋(052) 721局 21 Π番

福岡今宿(09295)6局 0431番

福山(0849) 21局 3211番

姫路(0792) 23局 1251番

相模原(0427) 72局 5131番

東京(03) 414局 8111番

静岡(0542) 85局 1111番

中津川(05736) 5局 2121番

鎌倉(0467) 46局 6111番

郡山(02492)2局 1220番

太田(0276)22局 43H番

藤岡(02742)2局Π85番

京都西山(075)921局4111番

大阪(06) 491局 8021番

(西 530)

(邑 450)

(趣810)

(西 852)

(迅060-9 D

(誰 06の

(西 98の

(邑 93の

(西 730)

(弓 700)

(西 76の

(西 100)

(趣 100)

(弓 112)

(弓 154)

(趣 185)

(邑 232)

(西 330)

C弓 28の
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(弓 656)

(西 45の

(弓 420)
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大阪(06) 312局 1231番

名古屋(052) 561局 5311番

岡(092) 75局 6231番畜

長崎(0958) 23局 6101番

札幌(0122) 26局 9111番

札幌(0122)23局弱44番

(電)

(電)
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(電)

(電)
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(電)
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(電)
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(06) 491局

(0467) 46局

神戸製作

伊丹製作

田工乞=

長崎製作

稲沢製作

和歌山馴作

鎌倉製作

通信機製作

北伊丹製作
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名古屋製作

福岡製作

福山製作

姫路製作

相模製作

谷工世田

仙台(0222) 21局 12Π番

山(0764) 31 局 8211番^
^

広島(0822) 47局 5111番

岡山(0862) 24局 0331番

高松(0幻8) 51局 0001番

東京(03) 212局 6111番

東京(03) 212局 6111番

東京(03) 944局 6311番

東京(03) 4Π局 8181番

国分寺(0423) 22局 1881番

横浜(045)251局 2226番

大宮(0486) 41局 5324番

千葉(0472)42局 5486番

大阪(06) 344局 1231番

洲本(07992)2局 0631番

名古屋(052) 561局脇11番

静岡(0542)53局 9186番

福岡(092) 75局 6231番

札幌(0122) 26局 9111番

仙台(0222) 21局 1211番

富山(0764) 31局 8211番

広島(0822) 47局 5111番

岡山(0862)24局 0331番

高松(0878) 51局 0001番

新潟(0252) 45局 2151番

番地

40 ち'

尼崎市南清水字

鎌倉市大豁2丁

静岡製作

中津川製作津

大船製作

郡山製作

群馬製作

神戸市兵庫区和田崎町3丁目10

尼崎市南清水字中野 80 番地

輪町父々部 85 番地田市

長崎市丸尾町6番 14 字デ

稲沢市井之口町 1100 番地

和歌山市岡町 91 番地

鎌倉市上町屋 325 番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市大鹿字主ケ池1番地

熊本市竜田町弓削 720 番地

名古屋市東区矢田町!8 丁目 1 番地

宿 木 690 番地青^
福岡市 サ

^

福山市緑町1番8号

姫路市千代田町 8卯番地

相模原市宮下 1 丁目 1 番 57 号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号

番地静岡市小鹿 1 10

^

中津川市駒場町1番3号

鎌倉市大船5丁目1番1号
tコ

郡山市栄町 2 番 25 字丁

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所 1173 番地

京都府乙訓郡長同町大字馬場小字

尼崎市南清水字中野 80 番地

番地の 1 (弓652)
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(予850-9 D
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《特集論文》

1.基礎編

0文化生活と健康

0皮膚の美容と電気器呉の利用

0住宅設備の問題点と将来

0快適な空調

0音と生活

0仕宅照明における快適性の辺求

0暮らしと色彩

2.機器編

0林宅の冷暖房システム

0冷水温水によるイ上宅冷暖房機器

0冷暖房用ポンプ

0家庭用ファンコイノレユニット

0住宅用ルームクーラ

0換気扇

0深夜電ノ、1利用蓄熱暖房器

三菱電機技報 V01.43. NO,5.

生活の快適化特集

^

0深夜電力利用電氣温水器

0電気衣類乾燥機

0住宅用照明器具

0家庭用理容機器(回転機応用品)

0家庭用理容機器(電熱応用品)

0脈拍数計(ハートペット)

0三菱医学用テレメータ奘置PT-270形

《普通論文》

0加速管(平析形)およびEinze1形収束Le船内に

おける電位分布および倚電粒子軌道(1D

0静止形電圧調整継電器(変圧器制御用)

0大電カスイッチング用サイリスタ

0高エネノしギー電子ビームモニタの4寺性

0 ヤイクロ波フ゜りソト基板

0 三斐大容量クレーソモートノレ
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