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タービン発電機

原子力・火力を含めて国産最大容量の920MVAタービン

発電機てあり、固定子コイルには2列べントチュープ内部

冷却、回転子コイルには標準内音磁舷P、固定孑鉄心には軸方

向通風方式を採用している。回転子軸材は荒削り重量158t

の国産単一鍛鋼品てある。固定子最大重量40otの巨大な

機械てある。特に重量の大きい回転子を支持するプラケット

の強度を増すための考慮を払っている。励磁機は350okWの

プラシレス励磁機て、大容量化にともない、交流励磁機鉄

心長を伸は、し、回転整流器直径を大きくするとともに、副励

磁機の定格を40kvAとした

放射線監視装置・2号機納め

原子力発電フラントに使用される放射線監視装置は、プラン

ト内外の必要箇所の放射線を測定し監視すろ装置てあり、

プラントの正常運転を確認、し、また、人体に対する安全をる倒呆

するために設置される。

赴封畦監髄置
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中央制御室に設置された放射線監視盤て、

発電所内各所に設けられた放射線検出器か

らの信号を受け、測定監視を行っている。

屋外写真は,発電所外の地域に設け空間の

放射線を常時監視するためのモータリングポ

ストて、この装置内て測定記録を行ってぃる。
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UDC 621.311.25:621.039 001,/.005

関西電力樹高浜発電所の計画と概要

岡IH忠,・・林昭犬

三菱電機技報 V01.48 NO.11・ P1260 ~1267

この裴1洲は, 1則御村巡桑動俊W」を動n.さゼ,力i小の制御H、クラスタをそう入Xは

,}1掖きするこ上により,加1〔水形涼、f炉の出力を;1川釦するものである

この制御袈叢で制佃持れる制御桙卸j州幾f'、の唖理は,磁父ジャゾ美力式で三

つの邦動コイルを錨え,そ九'。のコイルにそう人,引抜きによってそれぞれ決

まったタイミングの電1金を流すことにより,制御桙埋動軸をそう入,引抜きす

るものである

昭和48午に1司産1号駿を関西確力咽高浜発心所2・号機向けに納入したので,

その内容を紹介する.

1瑚1川確力商浜ヅと心所]り 1遅,2 号犠壮泌・1fl.;織で,練 f力1,,^備は加"1水形で

3 ルーフ,'心父川力 826MWで、る,小蛾;封Ⅲ"1/K形どしぐルカ巾.1での';ι1ι,Y,

てあり,いろいろな11色をもっぐいる

木之で:上輸jU己"川11 り}ル,2 り'織の槻豊・につ、、て綿介する

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 621.311.25.621.039:621311、6

関西電力欄高浜発電所の電気設備

井上通・ Ht山ノL1谷・山川巡也・松水1,ル那

三菱電機技報 V01、48 N0 11・ P1268~1273

L^ーーー^

似1西雄ノJ高リ1ぢ己"所は,加1!1水1杉/京 1'}J,をイiする確'kⅡリJ 826M Wのユニソト

を 2 機'役1難した唖 f・/J1と心所である.1 り'機の lil.]969{1 12 ",初併人1974午

3 村であり,現イ1我か川でよ叢された1京 f力発確所上し(はユニ六、出た】)址

火出力のものである.また 2 リ鞍は 1り十叢と阿・ノが址でΠ 1二人述転小である

本文では 1 り・機を小,L、として「哥'兵子鄭E}1斤の"'左(,受術グ)1既lt をξHjr'、}、るととも

に, 1京「舮の安个性猟'保のための J,L 中や指11'にも、」、ナじC,1!:父,,乏川1,生,1'上の智

ロ_,气についぐ!L仇、1引上:もどつ'いく,兇捗jする

UDC 621.3.0421621.3.045:621.3.049

関西電力株高浜発電所納め三相860M>A

111.,鴫常火・火Ψf子11i

三菱電機技幸艮 V01.48 NO.11・ P1287~ 1291

19731fに納ノ、ざ九た 2 f;の{扣 860MVA,275kV 変111器は,'iι鉄的な火芥},1

瑞;であるご変"1瓣は,外"、形7 t -'.フィ,ト1ル造で迎町午さ九,430MVA側出

の2イ1[のコイ、ルを田・剣、心脚に lf1 刈六ι;I L,確左小,1路的には 2 舳ダ1H指北した桝造L

で、火芥皐化に什 6 コイルのΠ大化.選流阿放に比例 L て人きくむる訓れ磁東

ど県■槻むどの削鼬を抑{榊した.二の会ル瓣の輸延千皐は411t で,_fルよリ発

心所主てi址卜楡ルざ九た.また 1,00OM、V繊火力・ぬ「/J フラントル」け会h:揣の

製竹.に心1印 1_て,超ノΥ弁 1,1亥11t?二に 1甥心・「るいろ、、ろな 1之袮11ノ十存七, jjιイ成亘1」

小の1別発,,式恥についイも都1介する

UDC 621311.25:621.039.56:699.84.001.45

原子力発電所用電気機器の耐震設計

ノ＼ lb11モン

三菱電機技幸畏 V01.48 NO.11, P1274~1278

ン

煉 fカプラント11上"1許浅器力Υ1'米形の勝錯符と,艾,1_ト,火きく凪むっているゞi,の

、・・つは,酷勗モ心,i'の 111寸くがあることで_1)る.この打1;ヤでに,而上雛(・'.塾'"機1丈

÷(1V01.48.NO,3.P351,昭49)でli.獣1な研ι父1幾瓣の耐裟戚,!'にっいて述べたのに引

きっづき,その行条にある1射震"の砺_";上のぢぇ力,及ひその呉体的予法の現

杁にっいて,兒明し,舟ル%試驗のミ,物訴!N,九た■佑繊ど桜將の1耐震H.能との鞠辻

について検.'を行った

UDC 621.311,25:621.039.56:621.3.038

加圧水形原子炉の核計装設備

川島克彦・吉島宇一・_に[併政姑・松尾正和

三菱電機技報 V01.48 NO.11・ P1292~1296

275k>変圧器

山口利昭

UDC 621.039.524:621.039.57フ

フルレングス制御棒制御装置

柚知1征也・西尺行・夫・佐縢勝・加治屋術

三菱電機技報 V01.48NO,11・ P1300~ 1305

陳・f炉の主妾,1',則裴羅として妓,汁裴役備がある,核,1'獣三,没備は,小竹ff検川将

と倹川器イ'1りを処j,1tする確 fl"1路から成り,他靴して加じf炉内の小姓二f東レベ

ルを乳才見してぃる.この装統は*"芯純湘が非'常仁広いので,三つの系統に分け

て側定を行い,出力{'1・号として椋子炉の安全保護に必製女トリップ信り,腎帳

イ,1・号及び1京・f舮の制御に必斐立イ'i・号を川す.ここでは1場西確力制高;兵発確1玩 2

号機の段証'装を小心に述べる

UDC 621,311.25:621.039:621.313.322-815

関西電力株高浜発電所納め920MVAタービン発電機及び

3,50okWブラシレス励磁機

速水和夫・天¥イ藷_正

三菱電機技幸艮 V01.48 NO'11・ P1279 ~1286

UDC 621.311:621.039.55

放射線監視装置

岩井優・仲森誥貢・池田

三蓁電機技報 V01.48 NO.11

田'.川火容Ⅲの鞭11卿屯力商浜jξ選所の兜0入WA タービン発'"機及び 3,50okw

プラシレス励砥機にっき,,式験;古米を小心、にその概映を捌介1る.火マ〒11{.化に

仟う設計而でのち廸はもちろ人,1場においぐ,あらゆる角度かみの行粁i剣強

を災施し,その伝頼竹.の硴保に発力を1占虻した.オ守裟の製作経驗は800~90OM

W機クラスのJ'礎寳料にとどまらず,1,000~],20OMW クラス機の製作にも 41

かすことのできる貴重なものであった

練Υ.力允確プラントかM加する仁したがい.放射線障!占の防止がよりー'刷必要

とされるようにむった.放牙↓線モニタはこのためによ;むざ九,常11、¥側ンε監、1見を

子1うている

この放"1線モニタは,プロセスモニタ,エリアモニタ,尻外モニタの 31千に

火別さ九る.本文てはこれらのモニタの目的,設盆場所,イ上様及び阿路の慨要

を述べ,原丁・力窕遊プラントにおける放射線モニタを知る上での参考に供する.

621.3.038

洋・小田稔

P1297~1299
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Mitsubishj Denkl Giho: V01.48, NO.11, DP,1287~1291
U DC 621.3.042621、3.045621_3049

Three・P1愉Se 860MVA 275kv power Transformers
for KEPCO'S Taka1喰ma power plant

by Tsuneo T3jima et al

ThC いVo tlu'ec・phasC 860NIVA 275kv h'ansfbrmers supPⅡCd from
Nlitsubishi ElectTic in 1973 achicved a ne、v high in terms of capacity
She]1-foTm f01'm一丘t constl'uction is enlployed,、vith いνO se〔s of serics
Coils, each equivalent l0 430NIV八,1nounlcd on the same colc lCσ

and connected in P雛'aⅡCI. By 111is mcans the incrcase in c01ι Sizc くdue
to lna'eascd capacity) and leakagc nⅡX and su'ay loss (proportlonalto
ampcre turns)、vcre held to tl〕e minimum. Due to their unprcccdcnlcd

Shipplng weight of 411 tons caC11,ιhcy lvcre transpof[cd to thc po、vel
Plant by sca

TI)1S aT[1Clc also 〔1Cals 、Yith tcchnical problcn器 CDcountercd in [1)e
n】anufaclure of [hc loooNI＼,'<一class tl'ans{bl'ma's soon to bc uscd lD

fossil-fucl and nuclcar powcl' P]ants, and outlincs lhc dcvclopmcnl and
tcst pl'oglalns n0工ν ln progress

Abstracts

Mitsubishi Denki Glho: V01.48, NO.11, PP.1292~1296
U DC 621311.25:621.039.56:621.3.038

Nuclear lnstrurnentation for pressurized、い/ater
Reactors

by K臼tsuhiko Kawashima et al.

Thc nucle111' 1nstrun〕cn[ahon systcln is al] imp01'1nnt l〕al't 01' nucleal
reaclor 山S[1'unlcntaιion. Thc systcm dcscribcd in しhis alticle is uscd
f01' con11nuous supervision of thc ncutl0Ⅱ一bcanl kvclin d}e Tcac[or of
the NO.2 Unit of Kansai Electric po、VCT'S TaRahama powcr plan[

It conslsls of a neutron dctcctor and nn electronic cirC11it that processes
tl)c deLector's signals

Sincc a vcry bload rangc of ilcms arc n]cta'cd, thc systenlis dividcd
into thl'ee scclions, outpulting: D a il'ip signal for assuTing the saRty
Of [1】e l'C11Cし01',2)ιln ι11al'1n slgnι11,:Lnd 3) qgnals lbl' 1'cacto】' C01】1】,01

Mitsubi5川 Denki Giho , V01.48, NO.11, PP.1260~1267
UDC 621 311,25 621.039001,ノ.005

Concept, construdion and plant Faci唯ies
Of KEPCO'S Takahama power plant

by chuichi sonoda et al

The 入TO.1 and 2 UniιS of Kansai Elccn'ic power'S Takahama powcr

Planl, with clcctrical outputs of 826入・1、Y cach, usc nuclcar lcactols
Of the 3-10op prcssuri2ed'工νater type, a brcakthl'ough ln '1apan R)r thls
type of l'eacl01, and thiS ιlrticle discusses numbcr of the11' unl(1UC
fcatules

Mitsu bishi Denki Giho: V01.48, NO
UDC 621.311.621.039.55:621.3.038

A Radiation Monitoring system for Nuclear power
Plants

by M臼Saru lwai et al

Safety with respect to radiation is a vifal fac【or, par[icularly in vicw
Of lhe increasing number of nuclear po、vcr planls. For 111is purpose, a
radiation monitoring system is provided to pel'form constanι Super-

Thls artic]e describes the purpose, instaⅡation location, speci6Cations
and circuih'y of a system which is divided into d〕rce uni【S:1he process
monitor, area lnonitor and off-site monit01

Mitsubishi Denki Giho. VCI.48' NO.11, PD,1258~ 1273
UDC 621.311.25:621039,6213116

Electrical Auxiliaries for KEPCO'S Takahama

Power plant

by Toru lnoue et al

1くan、ai l}1eC1τic powcr'S Ta]{nhan〕a faCⅡily is a nuclcal po、Ycr pl:U〕[
11aⅥng [wo prcS厶LU'1Zcdーエ、atcr rca〔L01'S, IVI[h clcctrlcal outputs of 826-
Nlxv caC11' C011Struclion of thc NO,1 Ⅱnil、vas stal'1Cd in Deccnlbcl

1969, and it was put into initial powcring for tTialin 入laTch 1971.

gcncla[1ng thc largcs[ unit oulpul of any cxls〔1ng nuclear powcr l)1an【
in .}apan. Thc NO.2 Unil iS αΠ'rcn11y in tl'ial opcl'ation

rhc articlc bricny dcscribcs d)c elcc[rical auxiliary cquiP1訂Cnt, prl-
Inarily 〔ha[ for thc NO.1 Unit, discusscs standar({s and policy for t11C

SafCιy ol nTlclcal' r【、aCιors, al}d glvC6 SO】11e exanlplcs 01 1〕Toblc【ns cn-
('011nt【'1'ι.({ 1n [】1ι、 d【、勺gn of the {、1'、( t11('111 nuX111nl'1'、S

Vlslon

11, PD.1297 ~1299

Mit5Ublshi Denkl Giho: V01.48, NO.11' DP.1300~1305
UDC 621.039.524:621039,57フ

A control system for the Drive Mechanism
Of FU11・Len宮th control Rods

by Yukiya Masuda et al

This article describcs lhc control systcn1 1nanufl[C【UI'ed by 入・1itsubisl〕i
Electric in 1973 for [hc drivc mcchanism u〕alinscr玲 and wilhdl'alvs

the contr01 τods of lhe pTessuTi2Cd-watcl' reaCιor of {he 入TO.2 Unit o{
Kansai Elechic powcr'S Takahama power plant

Thc drlvc nlccl〕anlsn1 1S [hc magnctic jacklng type equlpped wltl〕

dUでC coils,、vhlch are cncfglzcd accordln8 to an nppropriate tnnlng
Pattcrn to lnovc tl〕c conu'01-Tod drivc shaft in or oul as rcquircd

Mit5Ublshi Denl(i G】ho: V01.48' NO.11,
U DC 621.311.25.621.039.56.699.84,001.45

Aseismic Qualification of Electrical EqUゆment
for Nuclear power plants

by Hideyuki Yashlma

The design of nuclcal' powcr plant clecn'ical eqUゆnlent deparls n、om

Ihat of convcntional equipment in thrce basic l'cspccts, onc of which is
the requirelnent lbl aseismic design.1n a previous ar[icle uviιSUιishi
Dιπえi Giho v01.48, NO,3 1974 P.351), the aseisn〕ic design of the

Principal clcctrlcal cquipment for nuc】caT powcr plants was discussed
T11C prcscnt artidc pTcscn〔s t11C basic mc[hod010gy loT con6rnung
ascismicitM and the present s{atc of such lcchniques. companson o

aselsmlc {eSι results, and actual aseismic performance data ls also
included

PP 1274・、1278

Mit5Ubishi Denki Giho: V01.48' NO.11. PP、 1279~1286
UDC 621.311.25:621.039:621.313.322、815

920MVA steam Turbine Generators and 350okvv
Brushless Exciters for KEPCO'S Takaharna
Power pla罰t

by Kazuo Hayami et al

Prlmar11y conccrl]cd 、vit11 the tcst rcsults, this articlc dcscribcs [11C

920M＼ノ< Stcam ιUrbinC 牙encrator, having thc laroest capacity cYCI
CveT built in Japan and thC 350ok、v brushless cHcitcr supplicd to
1くaDsai Electlic polYcr'S Takahan)a powcl' plant. To ensurc tolal

rc]1ability of thcsc lal'gc n〕achincs,1'ip0τOus carc 、、'as takcn ln thc
dcslgn stagc, and varlous test9, COVC11ng aⅡ POSS11〕11itlcs, Ivclc caτ工Icd

OU[ in the factory. Nlanufacturc of these gcncrat0玲 yieldcd not only
basic data for 800~90OMVA units but also knowledge of value in the
manufacturc of units of the looo~ 1200入,1VA class
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UDC 621.039 572:621.311.6

高速実験炉「常陽」の2次冷却系電気・計装設備
ゞ1門、"1.'ι'、,多 111'1ル十・}1LhR ti'ノ、・待谷川太鄭・餓川 1,,

三菱電機技幸艮 V01.48 NO.11・ P1306~ 1312

我か叫の十ショ十ルフロジェクト上して延よ小の商速火驗b「常1暘」の 2 次冷即

系雄父,'1'装設備のうち,}」井1.で扣「 L た 1:塾を設似につぃて,その"伊古を述

べた'高速"訊齡Jiの;Uξは,冷ノ"村にナトリウムを仙用することにあ 1),こナL

に山来して斐求ぎれる,女,1 条"'は仟'々の、".(で1,f水む1 ど硬女るイ、,、があり.また'立

聖三むる',じ4 ・Ⅲ'装,11励に L 督水力;ににみゞ,九むい竹覺むしのが多いの力畊,h k

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 534.8-8:681.89

FD・210S形超音波探傷器

火貰1金火・佐1博件治

三菱電機技報 V01.48 NO.1卜 P1315~1320

超fnル泳""1LHJによる J1岐辻検介捻"、鋼, JV玲.縫!染左ゼの我か111 卜聖N11、の

!上1π.乱1内父捻製品"北't,i〒"!Ⅲ1門むどに上いて 11 々その必喫十{、力小',1火してきぐお

り,今日では製,Y,の,;Π山及び亥企血を立えろ丁1二として備"細たる地位を,1iめつ

力超打波探偶航験にヌ十}る公的規惰ι●3俳ざれつつぁ 1).探偶北術つあろ

imでの要求も検介の省力化,能*朔 1・1mに小Y、fブfおかれ.Π動化,高迎化,探

イ1ιキ1{米のンL 111的{よ仙!と,1111N などますま・JYm捜化さ九ぐいる. FD-210S 形篠{jn:;

けこの'L ラむ厳しい映*仁衿えるたゞ)じ川1充したちので,本 kで{よその予,",ま

1,を綿介3'るど七 1,じ共が川井ゴ1北1;ノ・,カモして仂ゾ〕、th':J111,た所しいル科,J に

ついぐ槻,,兌した

UDC 728.2:614.8

防災システムの考察

池兄仙・小ポ純 1耶

三菱電機技報 V01.48・ NO.11・ P1330~ 1333

、て" i;〕 Z〕

最近超商層ビルの出現,及び火災発111,ンにおける死Xの増加仁より,勒災.凌織

のシステ/、化が強く叫・ば九るよラになった.このよラな杁況仁あウぐ,,N)桜

はンステ三、化を'1'る kで不'寸欠左検Z二である.しか L 左がゞ,,ソフ ウエノの

1勘立をするにあ之ウて小_曝!む二と 1;,、,托),1幾の、む1, g(が人 1謡で手)る二上をtJι

てはむゞ,むい.ソフトゥエアの内'が:;,センサか",の{'}り'処」Ψ燧Nル'・トの

決定,糾抄釧御,その他多くのプログラ/、であり,これ「,ばIE半りダ〕焼尖{Ⅲ鳧を址

小にするばかりでなく,"延物内,二j'ヰるノ、胴の安令の儒n1が 1110 どむる ニニで

はソフトゥエアの慨略についぐ赴べる

UDC 621.791.76

軽合金用整流式機動形点溶接機と溶接現象(1)

奥細沌犬・1削H蛉火・,鴫場利彦・小谷〕〔美・j京」1_則

三菱電機技報 V01.48NO.11, P1321~1324

従*,機'山形.凸UI¥1妾磯仁に1-1111"U、,,1,」女ノjパが川いられてき力が,ノ""1 小.:゛の"

1"に"う朧,bH1の向 1二及び,磁1原1〒11;.の低ルを 1_Π"どしぐ_111せ汽応方式のもの

を,W作し力.この機動形ゞ.(i芥披伎1ふ"]、ところ諜さ 2,20omm,締隔80ommで,,,'魚弁1亥

機としては我が山力之大の火きさをイiし,火形娘造物の.'1、・.;n按力印!能である.ま

たアルミニウ'、介令では我か別竝火の板j?の繊介せである3+9mmの溶按能力を

イi・するものである

この倫文はこの需井妾機の慨要上,三11け急金式'凸、緋接撥及び洗按法の1、"とにっ

いてi心べている.

UDC 621,316.フ

昭和産業(鹿島)納めサイロ設備用電機品

加1米政!'京・水溜和岐・松本公1.1i

三菱電機技亨& V01.48 NO.11・ P1334~ 1339

ルカ巾、1仍北1乱'ⅡM牝そ力多くを愉人仁蛾っぐいる.そのた y)俳キi川のノ、形サイ

口が"J饗とむ 0 てきぐいる.'11,_,υ座配,伽1,界_11艾」也出lj峡Ⅲ地 IK.の'g」に延.,才さ 1し

た,昭千111イ.1.什おのサイロ駄備仕二のよラ立 11,ン奥をJ,Uこ延,生ざ九たしので,ナCi

業"など壮物の1途判げ,輸込,1玲J級,出荷の芥業務を企"動イヒする二と仁した.この

ため,転む6ライン上して捻MEI.MAC ]00,れ"竹?則としぐはMEIAnc lo0 左1弔

川し,こ九を削1介辻る二上仁より複慨f、な窒小に衿えるこどがて1、た.木之で北

これゞ力伎飾央縄製上,そ仍1,1Ⅱ111製揣仁っいてN{W芥J'リ川し力

UDC 541.124.54-44:541,68:541.64

エポキシ桂相旨の硬化反応に及ぽす促進剤の影響

'宮木晃男,柴11_1?太、

三菱電機技報 V01.48 NO.11・P1325~ 1329

前加1の,"序て仕公仙徐佐J'1.呼のいくっかを瑞1介しむが,こ九だけでに芥1甲被

1矣゛肘勿に剣1る越バ波探1り候介の要求に,・1'分1・6 ヒき九むい.そこで◇1川の,"

序は,こ九ゞ,各神誠粒充物の愛求にヌナして少しでも参どにむる上ヨ仁,炊'上川

子むべ取っ予の才苫妾都, y」箔製口ー・ル,Π動小川り,"ゞ製ンリンダライナ.迎銑

g1造製スラプ,べりりウー1、剣.及びナイロンの探化バ刈を解1介した

酸篭水物硬化エボ美シ樹新の硬化機挑に及ほ~;'鋤化促迅剤の影郷を,示光走盡

熱址'汁ゆSC),枯艸十1.,'"・fy川敬鏡てJ1べた.廸化促迦剤としてのべンジルジ

メチルアミンど,カプリル腔゛飴のR史過IYを'がi尿的にDSCで泣跡した.キ古".

化の則',金によって解.拭ざ九た反比:過判から予恕される肌造は,屯・f顕微鏡によ

・效した

UDC 534.8-8:681.89

超音波探傷試験法②

一超音波探傷例一

河野勝芙・田小洋次

三菱電機技報 V01.48・ NO.11・ P1340~1344

つて観条された1乱造とよく
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Mitsubishi Denki Giho: V01.48, NO.11, PP.1330~1333
UDC 728.2:614.8

Softvvare for Fire protection systems

by shinichjlkemi et al

Increasing building heights, and tl〕e consequcnt possibility that 6re wiH
result ln heavy death t011S have slrengthened ca11S for improved 6re
Protectlon systems and, in such systemization the computer is indis-
Pensable. This paper discusses the dcvelopment of software, emphasi乞一
ing lhe fact that l)uman beings are the most important concern. soft-
Ware mustlncorporate a wide variety of programs aimed at processing

Signals from sensors, determinlng escape routes, con{r0Ⅱing smoke
dispersal, etCリ for the purpose ofnot only minimizil〕g the area ofdamage
but also assurin筈 maximum safety to occupants of the building

Abstracts

Mltsublshi Denki Giho: V01.48, NO.11, PP.1334~1339
UDC 621316.フ

Silo Electric Equipment for shovva sangyo'S
Kashima vvorks

by Masahlro Kaku et al.

Japan depends on imports for a 宮reat dealofher food supply, and there
Is a need for lar宮e-scale silos to provide reserve storage. The silo facility
recenuy completed for showa sangyo at Kashima catersto this demand
by provlding fUⅡ automation of the unloading, h'ansportation, stoTage
and shipment ofcerealgrains,soybeans and oilseeds. A MELMAC I00

Computer controls the transportation line and a MELMIC Ioo super-
Vlses stock management, and theⅡ' 1nteraction provides response to a
Complex range of requirements. The main items of equipment are
descrlbed, along with the control equipment

Mitsubishi Denkl Giho: V01.48, NO.11, PP.1306~1312
U DC 621.039.572:621.311、6

Electrical Eq山Pment and lnstrumentation
Secondary coolant system of the "Joyo"
Fast・Breeder Reactor

by Takashi Takagi et al

Mitsubishi ElectTic is lnanufacturing the electrical equlpment and
instrumentation for the secondary coolant system ofJapan'S Joyo'
experimental fast-breeder reactor, a national project now under con-
Struction. This article dcscribcs some of the major cqulpment of this

System

The fast、breeder reactor is characterized by d〕c use of sodium as

the coolant, and design rcquirements diHa'1n many respectsfrom those
Of light-water-reactor systems.1t als0 1〕as a number of uniquc lnsn'U-
Inentation systems not rcquircd by thC 11ghl-watcr rcacl01

Mitsubi$hi Denki Giho: V01.48, NO.11, DP,1315~1320
UDC 534.8.8:681.89

The Type FD・210s ultrasonic Flavv Detector

for the

by Masuo onuki et al

The use of ultrasonic aaw detection for nondestructive inspection is

Constanay increasin宮 in the 6elds of production and qua】ity contr01,
in sucb industrles as iron and steel makin段 Shipbuilding, and con-

Struction. This technique plays an impoTtant part in evaluation of
Product qua]ity and safety, and 0伍CialJapanese standards for ultTa-
Sonlc testln宮 are now ln prcparatlon

Equipment performance objectives include labor savlng, e伍Ciency,
Promotion of automatic and high・speed inspeclion, and quantitativc
evaluation of detected result. The artide descTibcs the FD-210s aa、V

detector, developed to meet these severe requirements, and outlincs
the ne、v techniques lncorporated in it

M辻Sublshi Denkl Giho: V01.48, NO.11, PP.1321~1324
UDC 621.791.76

A Rectifier・Type Mobile
Aluminium A110ys (part

by Takio okuda et al

Mitsubishi Electrjc has produced a new three・phasc recti6er-typc
mobile spot 、velder that features improved mobility by reduction of
both the weight and power-source・capacity requirements. The new unit

Isthe largest ofits kind inJapan, having a throat depth of2,20omm and
a horn spacing-of 80omm, enabling spot 、velding on large structures
It is also capable of weldlng aluminium aⅡoy plates of 3+9mm, the
thickest combination ever used in Japan. TI〕is article gives an outline

Of the ne、v welder, and the general features, and the methods of use

Ofthis type of equipment

Vvelder forSpot
1)

Mltsubishl Denkl Glho: V01.48, NO.11, PP.1325~1329
UDC 541.124.54.44:541.68:541.64

The E仟ects of Accelerators on Epoxy Resin

Curing Reactions

by Teruo Miyamoto et al

The eHects ofaccelerators on the mechanisln of acid anhydrlde curing

Of epoxy resin were studied with a dia'erentialscanning calorimeter

(DSC), and by electron microscope examination of visco・elastic pro-
Pertles.

The teaction lnechanism, using ben2ine di-nlethyl amine and zlnc

Caprylate as accelerators,、vas f0110wed with the DSC, operated isother・
maⅡy.

The cured resln structure, as observed by the electron microscope,

Showed close conformance with crystaⅡization theory prognostlcatlon.
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原子力発電では,軽水炉の開発,商業化とい弱墨程をたどって軽水

炉が主流となったが,との間単位容量の増大,出力,密度,燃焼度,

標準化,経験などにみられる高性能化により,経済性を高め,在来

火力と競合可能な段階に達し,1960年半ぱより一躍実用化の段階に

達した。すなわち世界各国では積極的に原子力発電の開発を推進し

ており,1973年6月末現在で運転中の原子力発電所は,132基,

卯,471MW,建設計画中のもの336基,315,"6MW て・,軽水炉が

その主流である。我が国では運転中のもの7基,3,067MW,建設

計画中のもの19基,13,8四MW で原子力発電開発規模は 1980年

(昭羽155年)で32,00OMW,1990年度(H召利妬年)て・100,00OMW

に達するものとみとまれる。これは発電設備でいえぼ1980年度は

18%,1990年度は,33%を占めることになる。

また昨年おとったエネルギ危機ではその打開策として,国際協力,

燃料の多角化,1ネルギの貿酬勺,代替エネルギの開発が叫ぱれてきた。

この中で代替エネルギの開発では早急に利用できるのは,原子力以外

にないと考えられてきたのである。

とのように原子力の緊急開発が要請されている時期に,関西電力

株式会社高浜原子力発電所1号機が,昭和四年3児臨界に達じ営

業運転に近づいたととは一層意義深いもの巴思われる。本機は関西

電力(株)としては,加圧水形原子力発電所として美浜発電所1号機,

2号機に次仏で3基目,我が国では8基目の商業用原子力発電所と

なる。

との発電所は,我が国で建設された原子力発電所として屈指の容

量のもので,原子炉単位容量は加圧水形として記録品で,スケールメリ

ツトを十分実現したものである。熱出力2,"OMW't,電気出力826M

We で発電設備は横置きくし(串)形3車室再熱再生式826MW,

59.9kg/om9,1,80otpm ターピン,水素内部冷却920MVA,90% PF

原子力発電特集号によせて

三菱電機株式会社取締役片岡

ターピン発竃機,外鉄形 860MVA,262.5kV主変圧器などである。

づラント全体巴して,1号機ではウェスチンづハウス社(W社)が, RE・

SPONSIBILITY をもち,1次系機器の設計製作は W社,据付は

三菱グルーづ,2次系機器は設計',製作,据付を三菱グルーづが担当し

ている。

さて,原子力発電所の設計方針では,安全基準と放射線管理の二

つの問題が強く打ち出されている。原子力1次系機器の計測制御装

置には核計装装置,炉内計装装置,放射線監視装置,制御棒制御装

置がある。とれらは原子炉計測制御システムの中枢部といえるもので

在来の火力発電所にはない原子力発電所に特異なもので高度の信頼

性が特に要求される。とれら機器の国産化は大体完了しているが,

制御棒駆動装置でのアナログカ式からディづタル方式への進展,りレーう

ツク類の無接点化などについて、,先進技術を範として,技術の取

得にっとめ品質の保証された製品を作り,原子力発電所の複雑多岐

kわたっている計測制御システ△を取りまとめている。

なお,この外に原子力関係で,動力炉,核燃料開発事業団が大洗

工学センタに建設中の高速増殖炉「常陽」にっいては,三菱グルーづ

が各社と共同作業をしてぃるが,との中での2次冷却系電気計装設

備Kついてご紹介することにした。

三今後原子力づラントの建設はまナます本格化すると思われるが,

菱グルーづの一員として,技術革新のテンボの早い原子力づラント技術

を確実に吸収,消化し,構造システムを研究開発し,国産技術を一層

強固なものとして安全,簡単,れん価な原子力発電所を建設できる

ように万全の努力を払い各位のビ期待忙沿いたいと念願する次第で

4クる。

最後にこの特集号の発刊にさいし,貴重な玉稿を賜った関西電力

(株)に深甚なる謝意を表する次第である。
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関西電力株高浜発電所の計画と概要
園田忠 林昭夫、.

1.まえがき

関西電力では,先に営業運転忙入った美浜発電所の1号機(昭45年

UjD 及び 2号機(昭47年7月)につづいて高浜発電所1,2号

機,美浜発電所3号機,及び大飯発電所1,2号機の建設を進めて

いるが,高浜発電所1号機は昭利四年3円 27日初送竃を開始後順

調に調整運転を続けており,2号機、主要機器の据付を終え年内に

制臨界を迎えるべく努力中である。

以下,高浜発電所1,2号機の計画と概要について紹介する。

2.高浜発電所の特色

高浜発電所は,福井県の西端大飯郡高浜町田ノ浦にあり,美浜発電

所から西忙約 55km雌れ,浩詞兵1汀の中心より北西約 5.5km で,内

浦湾の東側に突出した内浦半島の付け根忙あり,東は直接若狄湾に

接し,西は内浦湾の奥まった場所に面している。西力12kmに京都

爪他馴鴫市人口 9.7万人,東力 22km に^1ソ兵市人1.】3.ιソj人を控えて

いるが,諭H兵町は人L、11.1ガ人で主要産業は農林業及びi魚業である。

近半は若狄湾の汚染のない泊肋く京阪神,小京の人々に人気を1呼び,

途夕lq谷シーズνは盛洸で●る。付近の状洸を図 1.に水す。

敷」也穐汗貞は約 250yj m.絲勺7S万圷)であるが,大附野)が1_U林で,

小央部約別万m2を兆電所用地として利網し,南部と北部は標浦

20om前後の丘陵であって,丘陵半島の一部の狄い平地を利剛して

設備を最、有効的に配置したレイアウトになっている。

1,2号機と、,美浜発電所の経験を十分に生かすため,加圧水

形を採用し,電気出力はと、忙 826MWである。その発生電力は

UDC 621.311.25:621.039.001./、 005

275kV超高圧送電線2同線によって京阪神力面に送ら九る。

原子炉設備は,電気1_Ⅱ力が S26MW と人容量となるので,美浜

発電所 1,2号機の 2ルーづに文、1L,3 ルーづ形を採用している。

また,1号機は当社として初めての人容量発電所であるので,原

子炉設備をウ1スチングハウス社(以下W社という),タービン発電機設

備を三聾グルーづ供給,士木建築工事は関西電力施工ιしたが,2号

機は,原子炉設備,ターEン発電機設備とも三菱グルーづ供給とした。

建設費は,1・号機約660億円,2号機約託01意円である。

3.建設地点に対する諸調査

原子力発電所の計画に際しては,周辺の地形,地質,気象,海象,

地震歴,社会環境などを調査し,周辺環境が原子炉の設躍に適して

仏るか,また原子炉事故を誘発するよ5な大きな自然災害が起とる

可能性がないかについて十分検制する必要がある。

3'1 地質調査

地盤については,畔Ⅱ打41年より 163 木延べ6,716m のポーリング,総

長815mの試掘坑を掘り,載荷試験や蝉性波試験を笑施して,"姦子

炉建屋の設置位置の決定を行った。原子炉建墜は,長馴許容地何1力

20oum2(短期 40o umo)の良質なる岩盤上に設1織している。

3、2 気象調査

気象鬨係としては,安全解析に用いる気象資料・をえるため,昭和心

年8阿より現地で鯏測を開始した。観測項目は,風向,風速,気糊ι,

湿度,気圧,日射量,降雨量,気温とう{仏D配,風向風速鉛直分布}

の低か,鉾鶴における雲形,雲量などで,その結果,との地域では

年閻を通じて北寄り及び西寄りの風が卓越し,また大気の安定状態
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(英国気象局方式E, F, G形)の出現ひんψm度は年問18%であ

る。また過去の記録調査より,設計に用いる最低気温は一11゜C と

決定した。

3.3 海象調査

近海に波尚計,潮位計,水温副を設遣して設計資料の収染を行った。

口本海側の特長として,潮差は小さく,大潮まナσDで約25Cmに

すぎない。海水温度は,内ii隣弩水深3m の点で夏期最闘 296゜C を

記録している。

3.4 地震歴

過去約1,200年間の記録によれば,福井県近辺での大きな地震は数

回みられるが, 1・トでも 1891年の濃尾地震(M=8.4)はその規模に

おいて最大級のものであるが,商浜においては震害はほとんどなか

つたと記録されている。また津波,諮j潮による被筈もみられない。

3.5 淡水源

発竃所用地より約 U如.籬れた所を流れる開屋川及び敷地南西境界

を流れる才谷川の水量羽査を実施した。また鬨屋川流域の地下水訓

査も笑施し,地元と協定を結ノVで伏流水3,00OVU を取水し,才谷

川にも取水設備を設け,主として工*用水を取水すること{Cした。

4.構内配置

構1人」の設備配置忙あたっては,4加C次の点を杉1愈した。

(1)この地点は若狄湾国定公園1寺別地域内にあり,肖然の条矧忙

与える影鷲を最小ICする。

(2)原子炉は喫ろう(牢)な岩挑上に1靴く。

(3)復水器冷却用海水は,若狄湾側より取水し内油湾側に放水す

る。

(4) 11N用地をできるだけ硫保する。

(5)掘削士量をなるべく少なくする。

この結巣決定した拙内配貿は図 2.に示すとおりである。

EL+ 1皿で良質な岩の必要面積が得られるように,北力の1_1_1の

尾根を削って,原子炉建屋及び原子炉補助建屋を設貿した。その南

にタービン建屋を配し,南西のⅡ_1裾を削って EL+15m に 275kV特

商開閉所を配殿した。復水器冷却用海水は,若狄湾に商して取水1コ

を設け,開水路で約50om遵きボンづ室で揚水ナる。復水器冷却後

は約 20om を配管で,その後肝扮く路約250m を通し,最後忙村孔

斜捉により周囲の冷海水と混合をよくして放水する。内浦湾側に,

建設期問の重量物の水切りや,運転開始後の使用済燃料を積出すた

め,3,ooot級の船が接岸できる岸恥を設置した。

内浦半島の先端にある音海村落に至る県道が敷地中央を通ってい

たので,北荊"Uをトンネjレで貫き,取水路上部に橋りょう(梁)を架け

て県道の付け替えを行った。

1,2号機はと、にユニ,ト方式で共用設備が少ないので,それら

の主要機器は原子炉建屋中心十町隔Ⅱ5mの中点に直交する軌艇対称

形に配置されている。すなわち,タービン発電機は発電機同志が向き

合ってーる。対称軸上に中央制御室,立入管理室,スィ,,チギャ室,純

水装貿などの共用設備が配置されている。原子炉補助建屋は,原子

炉建屋の3方向を囲む形で配置されているが,使用済燃料貯蔵水そ

う俳,)を北側忙配し,北側の道路に使用済燃料輪送キャスク用トレー

ラが横付けできるようにした。また原子炉建屋基礎を EL+1m と

したので,この北側道路は使用済燃料貯蔵水そうの水位の関係で,

EL+32m となった。この道路を利用して,原子炉容器,蒸気発生

器などの重量機器を搬入するので,約6%のこう配の坂道が岸壁ま

1刈四竃ノJ作杓商浜発竃所の計画と槻塾・園山,杁

亙ミ臼ン巳、
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共用設備の補助ホイラ401小X2)室をタービン建屋東側に,2次系

純水タンク(2,70otX2)を EL 32m 道路の東端忙,復水貯蔵タンク

(70otX2)は 1,2・号それぞれタービン建屋の東及び西伽1の岩継上忙,,

原水(淡水)タンク(6,oootX4)を東南 EL 13.5m の台地にそれぞれ

配置した磊冶水の}悦気加熱器は通常ターピン建屋上に隙くのが慣例で

あったが,非常忙大形(水圧試験時1,10ot,運転1時6601)となるの

で,地上に設隈することとし,1,2号それぞれタービン建昼の東巴

西に1鉾接して配殿した。

また,固休廃東物庫は比較的放射能しべルの商いものを貯蔵する

B庫(30omりを 2号機原子炉建屋の西北の EL32m台地に,低い

ものを貯蔵する A庫(2,ooom9)を敷地東南の谷Ⅲjに設蹴した。

5.発電所の仕様概要

主要設備は,原子炉設備,原子炉補助設備,ターeン設備,竃気設備,

計測制御設備及び土木楢築物設備などであるが,以下忙それらの既

要を紹介するが,特にZ凾或のないものは 1,2号同じ設計である。

5.1 原子炉設備

この発電所の原子炉設備は,3ルーづ加圧水形で,既に営業運転に入

つた米国パージニア電灯電力会社のサリー」,2号機と同じ設割'のもの

で,原子炉の熱出力は 2,440Mwtである。

5,1.1 炉,L、

炉心の装荷ウラン量は約70tで,157体の燃料染合体に収納されて

いる。この燃料集合体を支える炉心描造物と原子炉の出力を制御す

る制御棒が,原子炉容器の中に収容され炉心を構成する。

燃料集合体は,2酸化ウラン(2.2~3.4W/0低濃縮)を小指の先の

火きさに焼結したぺレットをづルカロイー4 の被覆管の中に長さ約 127

発

図 2.商浜原子力窕確所配隣図
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図 3.原子炉容器内構造図

イート(3.66 m)忙なるよう充てん(坂)し,へりウムガス忙より 40kg/om9

G程度に加圧して先端を溶接づラグした燃料要素を 15×15の配列に

インコネルのグリッドを介して組立てた、のである。 15×15=225 の配

列のうち,燃料要素は204本で,残りの位置は制御棒クラスタの通る

20本と炉内核計装用の1本の管が配置されて仏る。1号機の籾奘荷

燃料はW社製で2号機は三菱原子燃料社製である。

157本の燃料集合体は図 3.に示すごとく下部炉心板の上,炉心バ

ツフル 1人」にほぽ円筒状(等価直径 3.04m) 1C並べられ,その周囲に

熱しゃへい(SUS304)を貿仇て原子炉容器壁が「,性子照射によって

ぜい(脆)化するととを防いでいる。燃料集合体のやや上部の原子・炉

容器の周りには,1次冷却材出入ロノズルがそれぞれ3個あって,

冷却材は入ロノズルより入り,炉心バッフルの外側に沿っていったん

下に流れ(との部分が反射材の役目もなす)燃料集合体の下方より

上方に向かって流れて減速材の役目をするとと、に燃料の発生熱に

より高温となって出ロノズルより出る。

原子炉容器ぶた(蓋)の上部には,制御棒駆動装置がついている。

制御棒kは,全長にわたって中性子吸収材(銀ーインジウムーカドミウム合

金)を持ったフルレングス制御棒娼本と,長さ方向の一部に.十.性子吸

収材を持ったパートレングス制御棒(1_H力分布調整用) 5本があり,前

者は磁気ジャ,,ク式駆動装置により,後者は口ーラナ,介式駆動装置忙

よって駆動される。これらの駆動装置は,1次冷却材中で制御棒駆

動軸を動かすので冷却材の漏えい(洩)の心配はない。

炉内核計装は原子炉容器下部より,冷却材温度分布計測用温度計

は上部より炉心にそう(挿)入されている。

イ
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図 4.1次冷却設備系統図

5.1.2 1次冷却設備

1次冷却設備は,炉心で加熱された冷却材を循環し,蒸気発生器で

高温高圧の蒸気を発生する設備で,図4.にボすように三つの閉回

路よりなっている。それぞ九の回路には1次冷却材ボンづ,蒸気発生

器がある。また回路の圧力を調整する加圧器は1回路忙のみ設けら

れ,減圧用のスづレ水は2回路のボンづ出口より取っている。

1次冷却材ボンづは漏えい制御軸封式たて置単段斜流ボンづ(W社

製)で4,50okW の電動機駆亘功で 20,10ovh の容量をもっている。

蒸気発生器は図 5.に示すように,たて践き U字管式で全高21m,

下部胴直径3.3m,上部胴直径4.2mの大形のもので,インコネルU字

管 3,390本(伝熱面積 4,780mりをもち,定格出力時62.5kg/on゛G

の飽和蒸気を 1,60ovh 発生させる能力をもっている。上部胴の内

部には,サイクロン形と波板形の2重の湿分分離器があって,発生蒸

気の湿度を 0.25W/0 に押さえている。との大形蒸気発生器は 1号

機はW社製で,2号機は三斐重工製である。

加圧噐は容積如m.(全高 13m)で,1,40okW の電熱器を有し

て冷却材の局部加熱による蒸気発生で加υ王し,先に述べたスづレ水

によって蒸気を冷却するととによって減圧を行う。また逃がし弁,

安全弁が設けられ回路の圧力異常上昇忙備えている。

1次冷却材'配管はすべてステンレス鋼管で内径 70~80cm である

が,"に高浜では直管部忙巡心M造管(久保田鉄工社製)を採用し

た。
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1次冷却設備の運転庄力,温度は,1571屯允n゛G,322~289゜Cで

あるが,設計圧力i尻度は、 1751熔/om,G,343゜CU川圧器だけは360゜C}

である。なおとれらの設備は,,、べて原子炉格納容器の中忙収容さ

れている。

5.2 原子炉補助設備

原子炉の補助設備としては,運転忙必要な化学体積制御設備,余熱

除却設備,原子炉補機冷却設備,燃料取扱い及び貯蔵設備,廃菜物

処理設備,換気設備などの低か,出故を想定した安全設備などがあ

る。

5,2,1 化学体積制御設備

原子炉設備が保有する1次冷却材は,その量の調断j弌ル圧う素膿度の

調整及び不純物の浄化が必要である。化学体積制御設備はとれらの

目的をはたすもので,1次冷却材の一部を閉回路の途中から取り出

し,2段のクーラで冷却したのち,イオン交換器(27VhX2)及びフ

イルタを通して体積制御タンクに遵き,とのタンクより再び充てん御勺

ボンづ(34.1mvhX3,1号工V社製,2・号三斐重工製)にて閉回路に

三饗電機技轍・ V01.48. NO.11・ 1974
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5.2.4 燃料取扱い及び貯蔵設備

この設備は,新燃料の搬入から使用済燃料の搬出までの取扱φを安

全確実に行うためのもので,新燃料貯蔵庫(56集合体分),使用済

燃料ビット(220集合体ラヅク設置),ビヅト水冷却浄化設備,使用済燃

料輸送キャスクピット及び除染ビヅト,燃料取換用キャビティ及びキャナル,

燃料取換用水タンク(1,720mり,マニeユレータクレーン,使用済燃料ビリ

トづり,,ジクレーン,及び燃料移送装置などがある。

燃料の取換操作はすべて水中(しゃへい材')で操作され,1寺に使

用済燃料取扱い中に故障を起こすことは極力避けねぱならないので

慎重に設計製作されて仏る。

マニビュレータクレーンはふたを開けた原子炉の上部より,正確に位置

決めされた自動グリパを上下して燃料を扱うので,精度の極めて高

いものて、スタンロジャース社製である。

燃料移送装置は,燃料集合体を横置きにして絡納容器貫通孔より

出し入れするもので,1号機はW社型,2号機は椿本チェン社製で

ある。

使用済燃料輪送キャスクピヅト及び除染ビットは,而J震設副イ内配慮や

除染掛H乍の容易さを者えて設置されたものである。

5,2.5 廃棄物処理設備

(1)気体廃棄物処理設備;放射性気体廃棄物は,主として1次

冷却材中の抵う素濃度を変更する際,抽出排水中の気体状核分裂成

生物が,溶解している水素やタンクの気相空問忙充てんしている窒

業とともに排Ⅱ.1されるものである。この気体は必要に応じガス圧縮

機(2 台)でガス減衰タンク(15m'×4)に貯留し,放射能を減嚢さ

せたのち排気偽より放出する。

(2)液体廃乘物処理設備;放射性液体廃乘物は,主として洗浄

排水,各機器ドレン,イオン交按守釧指再生廃液及び実験室からH,1る廃

液などで,とれらはφつたん廃液ホールドアッづタンク四3mりに貯留し,

次いで廃液蒸発装臘によって溶存固形分を濃縮分籬して,蒸留液は

復水器冷却海水と混合して放出する。放射性濃縮液は,ドラミング奘

置て下ち厶かん綱幻の中忙セメント固化して固体廃乘物庫に貯蔵する。

この廃液処理能力は,1号機て・0.45mvh 1基であるが,美浜の

実績を考慮し,設計進ちょく状況も勘案して2号機に 1.7mvh2基

を設け,1,2号機のタイラインを設置した。

(3)固体廃菜物処理設備;イオン交換器廃樹脂は固化材'と混介

し,また布紙など雑固体廃棄物はべーラで圧縮減容したのち,ドラム

かノVにつめ固体廃棄物庫に貯蔵する。

5,2.6 換気設備

原子炉・原子炉補助建屋の換気設備は主として原子・炉略納容器系統,

アニュラス(後迹)系統,補助建屋系統,制御建屋系統とに大別される

が,とれらの系統の排気はすべて高さ80m の排気筒よ川測Ⅱされ

る。

(1)原子炉格納容器系統;送気ファン965m'/分2台と排気フ

アン965m3/分2台とで格納容器の換気を行うか,これは原子炉停

止中K作業員が立入る場合に使用する。との換気とは別に,循環フ

アン5二50m3/分3台と冷却コイルにより循環冷却を行い,また符,化

ファン2聞m./分2 台とチャコールフィルタにより浄化できるようになっ

て゛る。そのほか原子炉しゃへい冷却,制御棒馴河功装置冷却,キャビ

ティエアカーテンなどの単独設備、設けられている。

(2)アニュラス系統;循環換気ワアン 113m3/分2 台とチャコールフ

イルタでアニュラス部の空気を循環して浄化を行うものであるが,循環

ラインと排気ラインのそれぞれのダンパ調整でアニュラス部を負圧に保

上部プローダウンノズル

2氷側ハン Fホール
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拾水入ロノズル

フM立辻ノズル
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1)欠冷却1,1出入ロノズル

図 5.蒸気発生器拙造図

もどしている。ほら素膿疫の調整は,上記系統の体稙制御タンクの

土流より更に打川_"を行い,低う酸回収裴1霞(エバボレータ)て・抵う酸と

水とに分籬し,とれを再び充てんボンづの吸込側はり系統にもどす

もので,低う素濃度を高める場合は濃込ほう酸をもどし,1',めろ場

合は水をもどして行う。

この低う素濃度の調整は,川旺水形原子炉に採用されている独特

な原子炉の制御方式で,燃料の燃焼を均一に行う(炉心の出力分布

を平均化する)のに有効であり,先に述べた制御棒は出力変化や高

温停止など短期の炉制御に用いられるのに対し,燃料の燃焼などに

よる速度のおそい炉特性変化や冷態停止に用いられる。また制御棒

が万一そう入できなくなったような場合にはMi濃度のほ引駿を江入

して原子炉を停止することもできる。

5.2.2 余熱除去設備

原子炉停止後に,炉心の余熱を除去L1次冷却材の温度を下げるた

め,第1段階として蒸気発生器の発生蒸気を復水器Kダンづして熱

を除去するが,炉心の余熱が減少し1次冷却材の温度圧力が下がれ

ぱ,第2段階として余熱除却設備忙切換えて冷却する。

この設備は,冷却能力 8.6×10okoavh のクーラ 2 台と,ボンづ 2 台

で構成され,クーラは原子炉補機冷却設備で冷却される。

5.2,3 原子炉補機冷却設備

この設備は,冷却される原子炉補機と冷却海水との間の熱媒体とし

て倒K 巾間冷却系で,タービン補機冷却とは分誹されている。

冷却能力フ×10okoavh のクーラ 3 台とポンづ 3 台よりなり,この

設備で冷却される補機は余熱除去クーラ,換気クーラ,使用済燃料・ビ

ヅトクーラ,サンづルクーラ,1次冷却材ボンづ及び化学体積制御系の非再

生クーラ,對水クーラ,余剰抽出水クーラなどである。
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つている。

この系統は,アニュラス割タ~の立入りなどにも使用するが,主月的

は冷却材喪失事故時のための、のである。

(3)補助建屋系統;送気ファン1,6如m'/分2 台と排気ワアン

1,6如m./分2台により補助建屋の換気を行う、ので,必要な場合

はヒーティンづコイルで暖房を行う。また充てんポンづ室や余熱除去室

など放射性ガ'スの漏えいが穹えられる所の排気はチャコールフィルタを

通すととができる。

との系統とは別に,リーゼル発電機室,蒸気へヅダ室,補助給水ボ

ンづ室,補機冷却水ボンづ室忙は単独系統の換気設備が設けられてい

る。

(4)捌鬮1建屋系統;送気ファン 2,640m./分2 台と循環ワアン

2,250m'/分2 台及びチラーユニットによるクーリングコイルと蒸気によ

るヒーティングコイルにより,ル・ψt制御室,スィッチギャ室,計算機室,リ

レー室などを冷・暖房して仏る。原子炉事故時を杉慮して小央制御

室はチャコールフィルタを通して送気できるようになっている。放射性

ガスの存在が吉えられる立入り管理室,洗たく室,放射化学室なと

は,_上記系統より排気ファン Uom'/分2 台とチャコールフィルタによ

つて直接排気荊に排出される。このほかパッテリ室は単独の換気設備

を設けている。

5.2.7 安全設備

安全設備は万一の司、f,牧時に備えて原子炉が安全K停止し,岡辺の化

民に放射性被塚を起とさせな仏ため忙次の設備を設けている。

(1)原子炉略納施設;この施設は格納容器と外部しゃへい駐及

びアニュラスよりなる。格納容器は円筒形の胴(38mm厚)と半球形

の屋根(19mm厚)を、つた全鋼板溶接製の容器で,大きさ壯直径

38.4m,高さ約 80mである。格納容器の中には,原子炉,蒸気発

生器,加圧器,1次冷却材ポンづ,主冷却材配管など原子炉設備の主

要部分を収容し,万一の事故時には放射性物質が飛散するととを防

止する役目を果たすものである。原子炉冷却材喪失事故時にはとの

内部に蒸気を保持す'ることになるが,その時の圧力は 2.4kgルn゛G

となる。また安全解析上では,この時の格納容器からの漏え仇率仕

0.3%/fほで許容されているが,実際に漏え仏率試験を行うと

0.1%/Eはりも少ない。また外気にふれる構造であるので,鋼板及

びその溶接部は一11゜C (3.2 節参照)において低温ぜ仏性破壊を

起とさないよう設計製作された。

外部しゃへい壁は,格納容器の周囲を鉄筋コンクリート壁で囲んだ

描造で,その内径は42.5m,壁厚は 90cm,高さは格納容器の頂上

と同じである。との壁は格納容器内K放射性気体が充満した場合に

周辺の被爆を防ぐためのしゃへいが目的である。

士記格納容器と外部しゃへい壁との間K約2m程の空間があるが,

格納容器の円筒部分の最上部に両者の相対変位を吸収できる構造の

リング状の屋根を設けて2重格納構造(アニュラス剖D としている。

(2)安全注入設備;この設備は近年ECCS問題として有名にな

つた設備であるが,高浜においては諸問題を十分反映した設計がと

られている。

1次冷却材'が喪失した事故の場合にイノF動する、ので,燃料交換用

水タンクの低う酸水を直接原子炉内に注入するものと,窒素ガスで

常に加圧(50kg/om9G)された,低う酸水を保有するアキュ△レータ

(43m'×3)から注入するものとがある。との設備は,通常運転中充

てんボンづで補給可能な漏えい量であれぱ作動しないが,加圧器の

水位が下がり,格納容器内圧力が上昇すれぱただち忙竹紅功する。1次

冷却材の漏えい量が比較的に少ない場合は,1次冷却系統の圧力が

高仇ので高圧注入系統で注入する。この場合充てんポンづが使われ,

ボンづサクションが燃料交換用水タンクに切換わり,吐出し倶1も高圧注入

系(各ルーづの高温,低温ノズルに連結する)に切換わる。 1次冷却

材の漏えい量が多い場合は,圧力は急激に下がるので前述のとおり

アキュムレータよりまず注入が行われる。とれは 1次冷却系統とア牛ユム

レータは逆止弁で仕切られているので,1次冷却系統が窒素圧力より

下がれぼ自動的に注入される。同時に低圧注入系統、運転されてぃ

て注入が行われるが,とれは先の高圧注入系忙加院余熱除去ポンづの

サクション側と吐出し側が余熱除去系統より安全注入系統に釖換えら

れ大量の水を注入することができる。

なお,これらの設備は多重性を考慮して設副'されており,1系統

の作動不良があっても効果が十分ある容量をもってφる。

(3)格納容器スづレ設備; 1次冷却材喪失事故の時に,格納容

器の^1.は放射性ガスと蒸気で充満され,約2.4kg/om2G の内圧とな

るが,できるだけ早く圧力を下げることが望ましい。とのため格納

容器忙水を降らせるスづレ設備がある。

燃料取換え用水タンクのほう酸水を内部スづレボンづ(心3mvhXの

でスづレするが,系統の途中によう素除去薬品 C苛性ソーダ)を 1ガク

タ(水ポンづ)で注入するよ 5 になっている。格納容器内のスづレヘ,,互

は,容器の内周にそってりング状になったものが8リングあり,それ

ぞれのりンづに多数の噴射ノズルがあって極めて細かい水滴を降らす

ことができる。長時問のスづレで格納容器の底の水量が」曽えろと,

再循環を行い,クーラによって除熱するようになっている。

5.3 タービン設備

との設備は,火力発電所とほぽ同様な設備であるので,原子力発電

所特有のものについて述べる。

5,3,1 タービン本体

蒸気発生器で発生する蒸気は,圧力 62.5kg/cm.G,湿度0.25W/0

の飽和蒸気であるので,タービンは 1,800ゆm の TC-6F-40で高圧と

低圧よりなり,その問に湿分分籬器を設けて主蒸気により再熱して

いる。超大形タービンであるので,制御忙は EHガハ'ナを採用してい

る。また,軸受部にはハ0ン消火設備 U1鵬f重工製)を設ける抵か事

故対策が配應:されている。

5.3.2 復フK器

運転の制御性や原子炉の余熱除去などの目的により,全負荷時タービ

ン蒸気流量の40%を復水器にダンづするととができる。また真空ボ

ンづとしては,ナ,シュ社製のメカニカルボンづを使用し,排気は常に放

射線モニタされている。

5.3.3 給水設備

復水ボンづを出た復水は,4段の低圧給水加熱器と脱気器を経て,

給水ボンづで牙・圧後高圧給水加熱器を通して蒸気発生器に給水する。

脱気器は米国内の原子力発電所では採用例はないが,水質管理や運

転安定性を重視して採用してφる。

との主給水とは別に,脱気器,復水タンク,または2次系純水タン

クを水源とした,蒸気駆動1台と,非常電源駆動ボンづ 2台があっ

て,外部電源喪失時て、原子炉の余熱除去のため蒸気発生噐忙給水

するととができる。

5.3.4 補給水設備

純水装置(イオン交換器)は通常塩酸・苛性ソーダで再生するが,原

子力設備はステンレス鋼が多いので C1イオンをきらい,硫酸・苛性ソ

ーダを用いる。また原子炉冷却系統への補給水は,脱気塔を用いて
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脱酸素を行っている。

5.3.5 薬注装置

蒸気発生器への給水は,インコネルチューづに対する影縛など極めて高皮

な管理を必要とするので,りノV酸ソーダ,ヒドラづン,アンモニアなどの多

くの薬品タンクとボンづを置き,系統の注入点、埴仂Πして込る。

5.3.6 補助ボイラ

通'常運転巾はスチームコンバータ忙より原子炉発生熱を補助蒸気の熱源

として使用しているが,づラントトリッづ 1埒Kはできるだけ早く締助ボ

イラに切換えて,タービングランド蒸気を硫保し復水器の真空を保つこと

が望ましい。当所でけ川崎電工製の質流ホイラ(101ルX2)が設櫛治

れている。

5.4 電気設備

主発電機は,タービン直結で 1,800印m の4極機で,水業内那冷却力

式である。加m裟奘置Kは直結づラシレス励磁父を採用し,予甜杣功磁機

を省略した。緊急1埒には水索ガスを放出し,窒索ガスを上1入する。

発電機から主変圧噐(タービン建屋横)問は強制風冷相分削母線で

噂結し,主変圧器から特高開閉沙那Ⅲ士OFケーづルを用い,地頂Πゞの

コンクリートトレンチ内を通している。特高開閉所は EL15m にあり,

商低差約Ⅱ.5m の傾斜に OFケーづルを布設するので,すべり」ト.め

忙詔意している。

主変圧器(86万kvA)と並んで,所内変圧器(4刀kvAX],

17/jRVAX D と,1,2号機共用の起動用変圧器(6.6yjkvAXI,

2力'kvAXI)がある。また川昂捌刑胖」所には,フ.7kV 系統受磁の予

備変圧器(6万kvAXD がある。これらの変圧器はすべて三饗雁

機製である。

4寺高開閉所は全屋内式シンづル母線で,主Lや断器には三菱電機製

三相 SF0ガス屋タ"珍(定格しゃ断容量 25,00OMVA)を採用してい

る。

外部電源喪失琳故に対し,非常電源としては],2号機忙それぞ

れジーゼル発電機(三菱重工・三菱電機製4,875kvA,6.9kvX2),

無印1電電源装置(三菱電機製10kvAX4)及び直流電源装隈(新神

戸電機製 2,20OAH,129VX2)を設殿して発僑所を安全に停止で

きるようにしている。

5.5 計測制御設備

訓餌Ⅲ制御回路,安全保護回路はフェイルセイフ,多重性,独立性を基本

的杉え力とし,運転継続の信陳頁性が加味されて仏る。特に高浜では

ケーづル配線に至るまで独立性を確保し,心1震,防火性に対する配應

も払われた。

5.5.1 制御設備

発電所の制御力式は,原子炉設備は、ちろノV,タービン発電機設備も

含めてすべて中央制御室での架「1・"釧御方式で,通常運転中の出力変

更は,発電機出力にみあうようにタービン側の蒸気流量力り川減されれ

ぱ,1次冷却材の温度がこれに追従して変動し,とれによって原子

炉は制御俸が操作され出力が加減されるようになっている。

原子炉の制御は,定格出力の15%以下では手動であるが,15%以

上では自動で行い,士 5%/分のランづ状変化と,士10%のステ,づ

状変化に応ずることができ,蒸気ダンづ制御系を併用すれぱ定楕出

力の50%相当までの急激な負倩減少でも原子炉スクラムを起こすこ

となく対処できる。

なっている。

炉外計装は,原子炉容器タ"司の1次しゃへ込ヨンクリート壁内に直

接原子炉容器忙面するように取付けられた中性子源領域(比例計数

管2),1判司領域(ガンマ線補偵形電籬箱2),出力領域伊f補偵形竃

雛箱8)の3領域の熱中性子束検出器で,これらの領域の測定範囲

は相互に若千の重なりを設け,定格出力の120%まで連続測定がで

きる。これらの測定器は W社製である。

炉内計装は,5個の可動核分裂形小形検出器を述阪射剃乍により炉

心内に設けられた 50本の案内管のうち任意のものにそう入し,必

蟇に応じ炉内の中性子東分布を測定する。また,多数の熱電ヌ,」によ

り燃料集合体出口の冷却材温度を計測する。

制御棒位置指示計装には,駆卿川11とその周囲の位磁§旨示コイルと

の磁氣結合を利用したアナログカ式のものと,耶動ステッづ数を,什数

する手イジタルカ式のものとがある。

停止余裕監視装貿は,制祖中劼工常に原子炉の急、速停止K必蟇な糸

浴をもった位置に保たれているかを監視する裴匙で,アナログ計算機

によりそう入限界値 C凡勵を計鈎.し,制御枠の位匙がこの限界値

に近づいたときは警、蹴を発,・る。またこの'汁卸は別1維の主訓、算機で

も算出できる。

通常運転用としては炉外計装が使用されるが,原子炉起動吽の小

性子湖玲真域の訓阻4性能を良くするため,炉心に「1・.性子源があらかじ

めそう入されている。初装荷炉心の初期の起動に使用する1次小性

子源(づルトニウムーベりりウム)と,原子炉の運転によって放射化された

アンチモンを利用する 2次小性子i原(アンチモンーベりりウム)とがある。

また,運転性能を向上させるため計算機を備えている。これは,

三焚電機製MELCOM350βOF]形で,付属機器として,オペレータ

コンソール 1面,0ギング,トレンティング,アラーム,システム,サマリタイづライタ゛ト

1台(訓'5 台のタイづライタ),ルンドレコーダ 2 台,紙テーづパンチ及びり

ーダ各1台を備え発電所全体を処理している。

づロセス計装は,在来火力発電所の計装と同様,澁υ窒,圧力,流量,

水位などを測定する、のである。計装に用いられる空気は,計器用

コンづレヅサ(石川島製 8.2Nmo/分X2)と空気乾煉掃緜(大祠製飢゛製2

筒自動切換式X2)によって供給するが,原子炉設備の計饗は1、邪て重

要であるので原子炉補助建屋の中に設羅し,而↓震設計も Aクラスで

実施した。

,・P央制御室に配靴された制御霊は,正面と側面に原子炉霊,タービ

ン発電機盤(三焚電機製べンチタイづ)を配し,その奥に核計装盤,共

通盤,空調盤,モニタ櫨,りレー盤(おのおの自立形)などを隙き,タ

ービン建屋側に電氣盤(デスク形)を殿いている。また中央制倒陸の照

明は防火の助Wから従来のアクリjレ光天井を採用せず,アルミルーハ を

使用した。

中央制御室以外で原子炉を安全に停止できるよう,原子炉柿助建

屋に 1バキュ1ーション霊を羅いている。

5.5.3 安全保護回路

安全保護回路は多重チャンネル桜j成で,20UI0{3プj式などのスクラ

ム回路とし,原子炉スクラ△,制御樺引抜き湿止,警報及びその他の

柿助保護動作(安全注入設備動作など)を行うようになっている。

原子炉スクラム信号としては,加圧器圧力高,同圧力低,同水位

温度過大ゴで過出力aで出力領域中性子酔▽高(高,低設定),冶] ,

出力領域中性子束率大,中問領域中性子束高,中性子源領域小性子

束高,1次冷却材流量低下,安全注入装置作動,蒸気発生器水位低,

蒸気・給水流量差大,地震トリヅづ,タービン多鄭亘機トリッづ,手動 1、リ

舮

計装は原子炉計奘とづロセス計装とに火別され,原子炉計奘は炉外割'

装,炉内計奘,制御棒位置指示計装及び停止余裕監視奘躍などから

関西電ブJ(株)高浜発電所の計画と概要・園田・林 1265
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ツづがある。またとれらの安全保護回路は,通常運転中忙できるだ

け実竹唖功に近似した回路の試験が行えるようにテストパネルを設けて

し、る。

5.5.4 放射線管理設備

放身"別菖理の主な設備には,屋内管理用設備として固定1リアモニタ,

づロセスモニタ,移動式放身"呆倹出器,ハント'フヅトモニタ,恨ν＼管理用計測

器及び分析用放射線測定裴胤などの監祝設備の低か,放射線管理室,

放射化学室,除染室などがあり,屋外管理用として排気モニタ,排

水モニタ,気象観測設備のほか,敷地内外の冏定モニタ,放射線観測

車などを設けている。

敷地内外の固定モニタは,連続監視用のモニタステーション 1簡所とモ

ニタポスト10 箇所があり定期測定用のモニタボイントを多数椴いている。

6.耐震設計法

原子力発電所の設計においては,憾かのづラント設計と異なり,井に

何1震強度の検討が重要視されている。との姦浜発電所の設計に力い

てとられた方法を簡単κ述べる。

6,1 重要度の分類

各建物,構築物,機器,配管などは,それぞれの機能よりみて重要

度を A, B, C の3段階に分類する。

Aクラス・・・その機能喪失が原子炉事故を引き起とす可能性のある施

又は周辺公衆の災害を防止するため忙緊要な施設。
・jl.

匝又,

Bクうス'一高放射性物質に関連する Aクラス以外の施殺。

C クラス・・・A 及び B クラス以外の施設。

6.2 設計地饌力

静的解杤に用込る地震力は, A, B及び Cクラスの施設に対し,そ

れぞれ建築基準法で規定された値の3倍,1.5倍,及び1倍とする。

動的解析に用いる地震力は,敷地付近の地震歴(3.4節参照)及

び地質(3.1 節参照)などを考慮して, Aクラスの施設忙対し,建

物基礎面における最大加速度を 270ガルとする。なお Aクラスの中

でも特に原子炉格納容器と原子炉安全停止機構に対しては360ガル

で、その安全機能が保持されるととを硫認する。また動的解析k用

込る地記引皮形は,その 1質点系応答スペクトルが,周期 0.04秒付近

より上W・し,0.1~0.2 砂の問でビーク値(質点系のダンピングファクタ 5

%て.3倍,1%で5倍)となり,その後降下する特性をもった、の

とする。

6.3 許容応力

上記地震力と通常Υ町重忙よる応力の府1が,建物など忙おいては建築

基準法で蜆定された加期荷重許割心力度とし,機器設備については

材料の使用される温度下における降伏膚、応力を許容応力とする。

6.4 解析法

邸的解析は建築基準法に定められた片持はり法で行う。

動部が解析は多質点系モデルを吉え,1質点系応答スペクトルを用い

て解析する。また機器,配管への入力は,建物各床の上の1質点系

を吉えた1心答スペクトル(フロアレスポンスカーづ)を用いて解析した。電気

設備関係の複雑な、のについては,極カモ,クァ,,づ振動実験を行っ

て備玩忍した。

7

フ.建設工程

1,2号機の建設工保表を図 6.に,また電源開発調整審議会以来

の Key Date の実鎖及び今後の予定を表 1.に示す。

着土後運開まで56 筒月を要する長い工程であるが,とれは高浜

発電所(美浜も同じ)のような原子炉格納容器を採用すると,まず

原子炉建屋の基礎を作り,その上に仮支柱を立てて格納容器を組立

て,而1圧,漏えい試験をした後k内部コンクリートを打設し,その完

成を待ってポーラクレンを据付け,その後忙はじめて原子炉容器や蒸

気発生器の据付けが開始できるという一連の工程となり,並行工程

が組めないのが大きな理由である。

高浜発電所では,美浜発電所で経験する諸問題に対し,いか忙設

計,工事の段階で,工程に支障なく採り入れていくかに苦労した。

また826MW 巴いう新規模についても,各機器が記録的容量のも

のが多いため,設計,製作,据付けに当たっては十分に慎重を期した。

1号機

掘削

'69

格納容器

10

内

コンクリー

]970

△一ーーお^

△一-Zミー:人
若工岩盤検査

4 7 10

建物

原子炉設備

及び補機

19刀

△^

C/V組立閉始

4

試運転凖備

及び試運転

7 10

1266

1972

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

2号機

4 7 10

△';、;ーヤーフフ_、ム内部コンクリート鳥"台

△^

10

1973

'70

4

4

7 10

7

1971

1974

]0

ーーーー2号機^1号機

図 6.高浜1,2号機建設工事工程表
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表 1.建設工亊実紬及び予定

鋼 署

納

1

子炉容器

冷球系水圧

延機能試験

料奘荷

7

承

噐

'」
1手C

掘付

、'堀勺

鞠姑

三き了

ず上

入

制

"年5J」 23 U

44

機

45

鬨西竃力(株)高浜発電所の計仙ル槻獣!・園田・林

46

8.試運転

加圧水形原子力発電所の建設が完成忙近づき運転に入っていく段階

で特異な点を簡単に述べる。

8,1 フラッシング

原子炉設備の配管の大半はSUS304てイ乍られ,系統の水には不純

物の混入は許されないので,配管完成後に純水を使用してフラッシン

グを実施する。 1号機では 2,ooot/Πの純水奘置をフルかq家)動し

て約半年にわたって 24万トンの純水が使用された。

給水管は化学洗浄(2号はポリビリグ併用)を行い,主蒸女V苦は作

業員が管内に入って祥井吊した。

8.2 1次冷却設備の水圧試験

原子炉容器 q氏合金鋼内面SUSクラ,外)が低温ぜい性破嫉を起こす

ことを避けるため,水庄試験塒に水温を 80~120゜C に上げる必要が

あるが,この熱源として冷却材ボンづを運転し,その熱損失により

加熱するので,水圧試験時にはとのボンづを運転可能状態にする必

要がある。またとのボンづはⅧシール部がi局えい制御式であるので,

との漏えい量にみあう容量の水圧テストボンづが必要である。
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48

45 丸:

45
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49

桜

5J1290
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49

46

25

2

49

47
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フ
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8.3 温態機能試験

加圧水形原子力発電所独特の試験で,燃料装荷前に1次冷却系統κ

水をはり,3台の冷却材ボンづを運転して1次冷却設備の圧力,濯

度を通常運転零出力状態まで上男.させ,原子炉設備の調整や各種の

機能の確認を行うものである。また蒸気発生器の2次側にも水をは

つておき,この発生蒸気を使って蒸気タービンを 1,80orpm まで運転

することができ,振動の状態や発電機の電圧上昇などの耐齢忍ができ

る。このようK核燃料を使用しな仏で各部の運転条件忙おける機能

が前もって確認でき,不具合があれぱ放射線管理の必要なしにこれ

を修正するととが可能であるので,非常に有効な試験である。

8,4 燃料装荷

加圧水形原子炉は,凉子炉容器の'、たを開け,容器の_上画まで2,000

1〕pm のほう酸水をはり,ボータづルな BF3 カウンタを入れて1嵐φて,

気に 157本の繋七料集合体をそう入する。との鋭中例ミマニeユレータクレ

ーンを用仏て行い,24時川」作業で数1計切で実施できる。その後,原

子炉容器のふたを締め付ける。

8,5 初臨界操作

1次小性子源から出る小性束を小性子源領域検出器で計測しながら,

スクラム用制往批'を引き抜いておφて,冷却材中のポ0ン濃度を慎重

に簿めてφき,計画した濃度で制御用制御棒を抜いて米臨界である

ことを確認し,これをステガ状に霧め返して最後に零出力臨界濃皮

に述する。もちろん冷却材沸度,圧力は運転状態である。

9.むすび

以上,商浜発俺所の計廸iと概要を紹介したが,設備が複雑なうぇ,

紙血も制約があり,説明不足の点が多々あると思われるが,当社美

浜3号,大飯],2号のみならず,日本の今後の原子力発電所の計

画・建設に当たって幾分なりとも御参考になれぱ幸甚である。

現在まだ2号機が工洲途上にあるが,1日も早く当社の発電戦線

に加われるよう努力するつもりである。
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関西電力株高浜発電所の電気設備

井上通、・津田元裕*・山田進也、 .

酔i浜発暄所1,3 号ユニ"、は電気川力谷826入ハV,3ルーづのPWR

づラントで,1ユニヅトあたりの出力としては木邦記録容量である。

1970 半どろから米国で嵯水炉づうン1、を小心に,設計基準類が一層

の充笑をみたのでこのづラントの設計計画忙あたっては,我が国の技

術基難や指針に準拠するのは当然のととながら,これらの米国基準

類、大幅にとり入れ,安全性,信頼性硫保の点で従来以上に厳しい

方針で対処する、のとなって込る。本文では高浜発電所電気設備の

棚要及び最近の設計基準につ仏てその吉え力の一端を招介する。

まえがき

2.1 設計基準

原子力発電所の謠設備忙女、1する設計J'準は,我がル1でも次第に整備

きれつつぁるが,との力面で1歩先ノVじてφる米国では原子力委員

会(U. S. AEC)から臼京子ヅJ発鷺所一般設訓・指剣'」の具体的なガ

イドとして怪水炉づラントを中心にした" safoty Guidc"が 1970年ビ

ろから発表され,1972年末には" Rcgu}甜m'y Guklo(R. G.)"とし

て原子力関連諸設備全般に関するがイドに発展して山る。またづラン

1、令般忙わたる1仟項に関して Am価kan Nud0町 Sodety が,電気

設備関係について狐EEが基淮を出しているほか,機械設備や材料

関係でも,関連団体が基準を作成発表して加る、

米1同における基準類を整理すると,次のよ5 κ分類できる。

(1)設計条件の設定k関する、の

設計時に穹慮すべき気象,地震などのサイ1、の喋境条件,仮想訴故条

件など,いわゆる設計基準事象や放出放射性物質の規制などがある。

(2)系統,幾器{C対する要求仕様に関するもの

設定された設訓'条件に対応して,それぞれの系統・機器が最ノ」゛尉茜

足しなけれぱならない仕様を記している。これらの基準類の第1の

阿的は原子炉の安全性の硫保であり,電気,制御,計装に関しても

その例外ではなく安全性忙関連する、のに最重点がおかれて仏る。

要求仕様のぢぇ方を一口に言うと「いかなる設計条件においても,

原子炉の安全停止又は隔籬が可能で,放射性物質が外部に出ないよ

うにする」ことである。具体的には必要に1志じて系統・機器はすべ

て多重化し,かつ各系列を完全忙独立させ一方の系列での故障が他

方へ波及しないようにするとと,随時各系統・機器の動作確認がで

きるとと,保守点検の容易性,高信頼性などが要求されている。地

硬時において、安令確保のため機能喪失が許されない系統の機噐の

耐震設計は原子力発電所設計のうちでも極めて重要な課題忙なって

いる。別縞「原子力発電所用電気機器の耐震設計」参照。

(3)信頼性,品質保証,品質管理に関する、の

広範囲にわたり高度の要求がなされている。機器の性能試験に関す

る玉駐佐、多数あり,実証性を重んじているととがうかがわれる。

数多い基準類の中でも電気設備設計に関しては,1EEE std279-

2 電気系統

UDC 621.311.25:621,039:621.3H.6

1971「原子力発確所保護系に鬨する基準」,1EEEsld308-1971「原

子力発電所のクラス1E電気機器忙対する設計基訴を_1,1EEEsklP3別一

1973 「クラス1E 機器及び匝Ⅲ各の分謝糾ま準(案)」, R G、 1・6 「多重所

内予備電源問並びにその所内系統問の独立性」などが最、重要なも

のであろう。

高浜1号ユニッ1、は原子、炉系の設計を米風ウ1フJンクハウス社とギルハ

ート社が担当した鬨係、あり.先に述べたような米国忙おUる基準

類が完成公表される以前から先行して設計方針に盛りこノVでいると

ころが多い。特忙安全防護系の2系列問の分謝錨虫立については,系

統の回路的な分際笥虫立と,物理的な分謝算虫立との両面から実施し,

機器の配買やケーづルトレイ,電線管忙ついても系列問の分謝鱒虫立をは

かるため一部の設計変吏をも辞せずに実施した。

2.2 基本構成と特長

高浜発電所1号ユニットの主半線接続図を図 1.忙示すか2 号ユニ,,ト

は 1号ユニ"トにおける UOV 母線 3-1E相竺1の岡.線が無い低か吐,

1号ユニ,トと同じ母線榊成である。 1丑糾斗筏成はいわゆるユニッ1、カ

式で,ユ.ニ,トの起動・停止時には起動変圧器かb受電し,定彬、運松

時には発電機母線に適結した所内変圧噐及び起動変圧器より受確す

る。ただし後述する安全防護系2母線は定常運転時も起動変圧部か

ら受電する楢成とし,所内変圧器からの電源切換えは行わない。

所内母線は66kV 5母線,440V 6母線から成っている。その

うち 6.6kV 2母線と@OV 2母線は安全防護系(safegU紅d)の既

線で原子炉安全停,止などの機"際佳持に必要な補機がそれぞれの母線

に,独立して接続されている。外部電源巴してけ士.述のよ 5 に 275

kV系統より起動変圧器を通して常時受電するとともに,後備電源

として77kV 系統か巧子備変圧器を通して受電できる。なお起動変

圧器と予備変圧器は1,2・弓ユニ汁共用である。更にとれらの外部

電源喪失時の予備電源としてジーゼル発讃機が将安全防護系6.6kv

母線に1台ずつ設けられており,原子炉の安釡停止に必要な最小限

の電源はそれぞれ独立に磁H呆できるよう kなっている。また安全防

護系2母線問は完全な分謝節虫立がはかられており,ーカの故障で2

系詞ル屯機能喪失をきたtととのないよう忙している。例えぱ安全→

防護系2母線問の連絡しゃ断器は普通は使用しないが,何らかの理

由で両母線を接続して仏る場合連絡しゃ断器1台のみであると万一

の故障時に2母線の完全な釖雛しができず,両母線と、使用できな

くなる可能性がある。とのためしゃ断器を2台直列に設け母線問の

切籬しが確実にできるよ5になっている。

他の 6.6kV 3母線と4如V 4田.線は安全防護系母線に対し非安

全防護系(Non-sofegU訂d)ーの母線と呼ぱ'れ,通常の発確所迅転に

必要な補機が接続されている。 1,2号ユニット共通の 440V 3-1E

母線を除いてはユニ汁起動・停止時は起動変圧器より,通常運転時

は所内変圧器より受電する。とれらの母線の補機類は原子炉の緊急

停止には直接必要でなく,外部電源喪失時など事故時には給電され

ない。
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へC440Y へ1縛子,1,bc/C

、1-ーーーー^
))-A)

・戸・・11{ロソバへCB

1

)/160OA

へC440V

、~V
^

へ2原子炉C/C

Aインハータ

A定電圧変圧器
1剖、VA

氏詞1

A0叫OV

亢電器 22WAh

1御A)))

,0ナ1y＼ 1
"0/H5や
L^一上一ー^

B1原子J戸C/C

V

区■'1■

AC畷OV

NO

1,1加brN

、0 "・ 1,.、、、、1「にー-1浦北

ーー,一ψⅥ一"御,÷、1、"'9匁■卸q-、・御半■L
) 9)) t t岬,}F_1御_.1)1 タービン発'屯1二系線子が糸1小即泌 a泌4ミシステム川

＼_^

B2原子炉C/C

B定電圧変圧器

代表がグf飾機としては 1次冷剣1材ボンづ(4,50okW 3台)がある。

このボンづは原子炉運転上の最重要納磯であるが安令防護系機器で

はないので,非安令防護系母線に接続されている。ただし1嘩線の

遜源喪失によって1次冷却材流靴の50%が喪失しないよらに,との

ユニ,トのように 3ルーづで3 台の 1次冷却材ボンづをイヨ'する域%訓Cは,

ポンづ 1台ごとに好:線を分ける必要がある。とのため 6.6kV の厭線

構成は安余防護系の2吐線と非安全防護系3母線の計5母線となる。

給水ボンづがすべて確動で3βookwX2 のタンデム形の電動機を 3紲

村することをはじめとし,火容竜の電動補機が多く4卯V母線の補

機数よりも 6.6kV 補機数の多いの、特長のーつである。とのため

許容電圧降下及び鯨務俺流の両面から所内回路構成を検討し,3巻

線変圧器を採用tるととによって種々の問題を解決した。所内回路

の接地ノ)式は 6.6kV が商抵抗式(10A), UOV が非接地である。

次に1ユニ,汁分の所内直流電源系統及び計測制御用交流電源の単

線接続図を図 2.に示す。直流電源は2組それぞれ独立した125V帯

電池,充電器から構成されている。充電器は安全防護系のコントロー

ルセンタから給電され,蓄電池は通常'浮動充電されてφる。直流系統

は安全防護系の電源としても最重要であり,2系列の完全な独立性

が計られてφる。直流2 母線間の連絡しゃ断器を2台直列に設置L

ていること,均等充電中に他母線よりき維1)電しなくてもよいよら

にシリコンドロ,,パを設けていること,両系列から同一場所に電源を引

込むような使い方を避けていることなどである。また直流漏電警報

装置を設け選択接地検出が可能となっている。

次に計測制御用交流俗源であるが,原子炉系d嘩線は安全防設系

に属し 125V直流母線から4組のサイリスタインバータにより単相U5V

を得ており,外部電源喪失時も電源喪失を起とさない無停電電源と

なってφる。後備電源は定電圧変圧器より得て仏るが,との切換え

は負荷側事故時の事故拡大防止のため手動が原則である。原子炉系

の計測電源が2系列でなく4系列なのは,保護系などの検出器出力

へC440V

AターヒンC/C

i ly、< 1
永玲/Ⅱbv
L^ーーーーーー」

ー「ーーr-

)・・・・・・・)
DC

AC440Y へC440V

<2辰子1戸C/〔 B2療子1戸C/C

Dインバータ 1

WI、VA I

綜チが示,1劇制1即111

定槌圧変圧器
15kvA

AC440V <C4a飢
別原子炉 A]練子力

>＼Nj甕n・" 1 い1◇

44。/U5V 440/120-115Y 玲kV< 1刈、Y<

CC

A直流母にL B直覗是キι

図 2、値流及び,汁i則制御用交流篭源単線接絖図

を 2 0ut of ιや 2 0ut of 3 に紲むため, Cれらの屯源もそれ二だれ

4系列独立に必要となるからである。

送電系統は 2751Ⅳ 2 回線(綜HJU脚あり,新綾部変繼所を糸¥て

丹後喘珠泉につ本がっている。

125V DC125V

-1-'

)・・・・・)
t一→一1'

C/C

社測制禅鋤

ヤC

*印Uメカニカルインタロソク付

1ひJY

3.1 主発電機及び励磁装置

別稿「高浜窕電所納め 920MVAタービン発堆機及び 3,50ORWづラシ

レス1功磁機」にゆずる。

3.2 発電主回路接続装置(GMCS)

ユニットシステムとして主発電機,主変圧器,所内変圧器を 22kV定桃

の樹分誹母線で接続する。主導体部(25,50OA定絡)及び発俗機端

子部は強制風冷,所内変圧器への分岐導体部 U2,50OA定略)は白

冷である。

3.3 変圧器

仕様を表 1.に示す。主変圧器は別稿汀高浜発竃所納め三相 860

MVA 275kW主変圧器」にゆずる。

所内変圧器2台のうち1台は3巻線変圧器である。ユニ,汁出力

100%時の運転補機容量を基準に容量決定している。

起動変圧器Aは安全防護系母線2母線に接続されていて,起動・停

止時の抵か,定常運転時にも所内変圧器への母線切換えは行われず,

原子炉系の海水ボンづ,補機冷却水ポンづなどへの電源を供給する。

起動変圧噐Bは非安全防護系厩線4-Dに接続されているので,起動・

併入後は所内変圧器Bに電源切換えを行い,切解される。起動変庄

器の容量は2ユニ汁同1時に冷態停止状態から起動し,1ユニットは

ν4負荷,他ユニ,汁は高温待機状態に維持するに必要な補機容量を

ベース忙して決定している。

子備変圧器は2ユニ"同時に定常停止するに必要な補機容量をべ

ースとして容量を決定している。

3.主要電気設備

N1西祇'jj(1粉袖j浜発地所の道気設俳1・井上・沌山・1Ⅲ11,松木 1269
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ーー1 A

形

数

)L 称

量(MVA)}

1 ___

『i

f 〒

11、

屋外,送油風冷,_三川,

外鉄形,2 含線,負イ,引]■

1タ,プW換豁村き

' 12

托1[!.

次(kv)
2 '欠(kv)

J月波欽(HZ)

ι↓

{良キU

汰

t欠

イ y ビーグソス(サ,)

数

1270

DC 125 V(105~ 140 V)

AC "OV士10ジ。 60 HZ

三彬

士5 %以内

士10%以内

尿外,油入白冷/風冷,

三扣,火鉄jB,3遂線

所

860

外部嚇川方式

1 ひ:絋1

2 次剃

表 1.変圧器仕様

所

内

飲

22

275士12.5

60

変

1 30116.5-16 5(沈入 11 冷)ト

40/22-22(i仙人風バ" 1

圧

＼＼＼＼1

B

足外,油入泡冷,

内鉄形,2含紳

(1)形式

(2)定桜硲1モ

(3)電ば力式

卯

動

D〒

R 22-F 2】.5-F 21

69

GMCSσPB)

工しフ丁ントプノシソグ

表 2,所内動力用開閉装置仕様

14

_三柵,

6.6 kV メタノレタラ
ツド開閉裳躍

角

星形一示形

フ.0(22 MVA jよ゛リ

60

三菱 WN 形メタル

クラ,ド1討栩妾置

6,900

601・L _ξ1113 練

10A 接地式

2,000

(5)数呈('U)

しゃ漸器

(1)形式

起

60 HZ

士0.5%

単樹

3%以下

70%川上

,;1仰」制御JU熊停碓
靴源裳羅予備川

2

鉄共振形

]okvA

AC 440V士10% 60 Hι

単相

AC 115V士2% 60HZ

単弼

17

起

R 22-F 21 5-F 21

6.9

動

(1,2 珍ユニ,1・共jlD

0.5秒以内

士15%以内

十10%,-15%以内(50

%士30%に対L)

3%以下

GMCSσPB)

66kV パスダクト

変

変

ノ、

33/16 5-】6.5(;仙人〔1冷)

"/33-33(送削1風命)

1 三菱ED形パリーセ
600

60 Hι二榔 3 毅

非接ル式

ツ

"OV
セ

[ト

60

B

1尿外,訓1入山冷/風冷,昂外,爪1人H冷/送ポ1嵐

負イ'"寺タソプW換器付き線

AC I0OV

士3%

10 サイタル以内

82(74)

鮒

三髪16-DHE-50 形

匙気Lキ欺器

(受碓用及びフィー

グjlD

三菱6-DHE-50N1形

磁気しゃ獣劉

(受附川及びル鍵迎

絡ΠD

5.5{1フハ、1VA J、蜘{リ

ソタ

起

珀

(2)定怖電Ⅱ:(V)

(3)定惰電所t (A〕

(4)定椛しゃ殉「奔

呈又壯置流

、流芥皿(A

"OV
ニソトローノレセンタ

262.5土25

6.9

{1,2 モ}ユニソトハjlD

GMCSσPB)

6.6 kV ノぐスダクト

1,600,3,000

)カ ;

'C

三菱E形コン 1

ノレ→オソタ

交疏電磁開則豁

(D形式

(2)定格電Π1(V)

(3)定格遼流(A) 1
動力変圧器

(D形式

(2)篭晃

(3)容 、 1 L

(4)数暴

星形
星形一昆形

(_ξ次めくら・・ jij)

10,フ(33 NIVA J、、イ)

600

60 HZ '・_Ⅲ 3 毅

非接地式

600,800(永'1'・)

400(延値)

116(9の

60

30(25)

15 (iH1入U冷)

20 (1山人風冷)

三麦 DB-75 形ば小

しキ断胤

(受確翔及び仟線述

谿打D

三菱 DB-50 形X小

しゃ断器(フーーグ

ju )

知

τ1 ^

エレフ丁ソトブノンング 1
1 66kv、ぐスダウト 1

フ,200

1,200,2刃00

50O MVA

"

( 1,

262.5土25

6.9

滞

2 号ユニノ 1、 JUI」)

星形

ら三伯)星形【 3 ム:めく

9.0(20 MVA J'61り

ノ

二菱NF形

ノーヒューズしゃ1所

器

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

30/15-15 (油入U市)

60,CO-30 (1釜1111風バ1)

60

d

t上)数最仕 1・号ユニソト(2 号ユニ,ト)

3.4 所内動力設備

仕様を表 2.に示す。特記事項は次のとおりである。

(1)安全防護系に属する、のは,耐震設計を行仏,代表的な構成

で耐震試験を実施し機能喪失のな仏ことを確認している。

(2)安全防護系の一部のメタルクラヅド開閉装置及びパワーセンタは,

づラント運転中にも安全防護系としての機能を満足するかどうかを確

認するため、しゃ断器コイルの断線監視がいかなる場合でもできるよ

うになっている。とのテストは単体ごとのチェ,,クではなくシステ△レベ

ルで行われる、ので,「安全防護系テストラック」から操作・実施される。

(3)安全防護系の設備は母線系あに、とにそれぞれ別の室に設置し

てV、る。

600

1' 600,3.000

42,00OA(対私、)

DB-50

ン

F 80.5-R 7フ-F 73.5-F 70

表 3,計測制御用電源装置仕様

.ノ、

:女 8 ゜'以 V、」

士10y'以内

工しフ丁ソトプノシソグ

6.6 kV ノぐスダクト

過;曜時川復時問

入力置ル土10%に対し

負荷変動

タ

'」

リ毛

(5 ) 1" 力

(a)確 圧

篭圧変動(定常1リf)

過リ立井醐復時囲

過波"寺変動

入ノJ筵Ⅱ・士10%忙ヌJ し

負荷変動75%士15%に

ヌ・1L

550

100,225,400

(フレーム)

1500OA(非対称)

父

角三

星形一星形

5.0(30 NIVA /k*、)

60

i1測釧御用無停電電源装皿詔算機用無停電電源製靴

4

FC-1DI0形段内川拡冷式

10kvA

帖式,1']冷ノ風冷三扣
6.9-6.75-6.6-6.45-6.3

kV舛60V
1,500/2,ooo kvA

6(5)

統)

0.5 砂以内

土10%以内

工10%以内(50%士25%

にヌすし)

5%以下

60 HZ

土0.5 HZ

猶扣

5%以下

70%

乱゛"円剖川(2獣系)

磁気榊令、沸二形

15kvA

AC "OVτ10% 60HZ

単1Ⅱ

AC Π5V士2% 60HZ

小川

壁貸きプ,シング

6.6 kv /{スグクト

三菱MS0形

500

35 以_1

DC 125 V(】05~ MO V)

AC 440 V士10P' 60 H乙

三柄

( b )

3.5 計測制御用交流電源設備

計測制御用電源母線は図2.忙示す構成でその仕様を表3,に示す。

原子炉系計測制御用及び計算機電源用のインバータは交流4如V及び

直流 125V の2入力のつき合わせとなって仏て,2入力冏の例換え

を必要とせず,信頼性を高めている。

3.6 非常用ジーゼル発電機

4,875kvA,6,90OV, PF80%,三相,60H.の1黄1岫突極回転界磁形

の発電機で嗣ル茲装置は静止自励形,1ンジンは三焚M. A. N. V6V

形出力5,520PSであり,1,2号ユニ.汁にそれぞれ2組を殺匙して

三饗冠機技縦. V01.4H . NO.11・ W74

ひ,'み斈(負荷25~】00

タ'力楽 0,8)

(C)相

(d)ひ一f J十

(負荷25~】00%,カ'{0.8)

(6 )効牢(力糸 0 8,100%負荷)

定俺 しし変 二

(1)数

(2)形

し血統)(3)客¥

(4)入 力

(5)川 力

114

FC』ID 15 形屋1人凪冷式

】5kvA

/" d

AC Π5V

土2%以内

5サークル以内

女

波

変

風
谷
揣

油
3
換

L
 
,
山

/
形
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冷
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U
外
タ
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付
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,
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数
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2
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カ
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用

娠子炉系

1汝冷却材ポンブ

商正'入/充てんポンフ

海水ポソブ

柿助給水ポソプ

余熱除去玉γブ

1汝系葡機冷却水ポソフ

チラーユニヴト=¥

耕納容窯スプレーポγプ

格納客揣再循貌フ丁ン

ム数 11t
(V)

2 リコ,ニソトι土 830 RNV

芥址
(k、V)

6,600

6.600

6,600

6,600

6,600

6,600

6,600

6,600

440

項

275kV 系桜

斯( 1 ) 噐し 十

( 2 ) 飾 品断

縱( 3 ) H詫 1{ f

(4)'1 器川変流噐

(5)"1 肌川変圧:累

(6)壁上1きブソシソグ

フ7kV 系靴

(】)しゃ衛器

蹄 器( 2 )

( 3 ) 避 化 揣

川変流器( 4 ) 器U

( 5 ) 噐川変圧噐^^

(6)壁貫きプ,シソグ

阿甥速嘆 1
化Pm) 1

4,500

675タ

580/,

370

280

250

245

220
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表 5.特高開閉所設備機器一覧

口

形

1,200

1,800

900

3,600

1,800

1,200

3,600

3,600

900

形

1功湖保護
タソデム
防酒保設
開放屋外

防滴保護

防油保護

1リJi,る保;塾

防虜保叢

4.1 プラントインタロック

総合インタ0,,ク線図を図 3.に示す。同図中央部分の原子炉,タービン,

発電機問のインタ0,,ク基本事項に示されているように,原子力発電

所て・は,原子炉の保護が最優先となる。原子炉トリ,,づ後も崩壊熱が

放出されるので,トリッづ直後の冷却が重要である。原子炉1次冷却

^昆一

数

式

4.計測制御装置

{{4

1271

電動機仕様

2 号ユニプト1工 430k凡V

防癌傑纏

防滴保護

務放見外

防滴保護

防滴保護

防滴保護

冷陣機用

防滴保護

令閉

§t l

式

5 '、

9 '、

9 LI

フ×3台

80

6本

川

いろ。起動恬・号を受けてから10秒以内に電圧整定し,その後投入シ

ー',ンスに従って負荷起動・運転をする必要がある。電圧変動率を小

さくするために,低インビーダンス(Xず=17%)の発電機になっている。

安令防護系の最重要爾源であるので,王ンジンの常時予熱や定期的な

起動試験の実施など,硴実に起動するよう十分な注意を払っている。

3.7 補機電動機

表4.忙主要な補機電動機の仕様を示す。原子炉系では1次冷却材

ポンづを除いては,表4.中の補機はすべて安全防護系忙属している。

一般電動機と異なり,設買環境,使用条件を考慮し殻計的忙、十分

の配慮を払って仏る。

タービン系関係では給水ポンづ用電動機忙特色がみられる。 3,800

kW のものを2台タンデ△連結として,それぞれ異なる2 母線から総

電され,起動は2台同時に行ら。

3.8 開閉所設備

275kV と 77kVの 2系統から成る。厩線構成についてけ図 1.を,

主な機器につφては表 5.を参照されたい。275kV系統の母線構成

は単母線である。架空送電線とは屋内開閉所の壁貫きづツシングによ

つて,また開閉所から主変圧器及び起動変圧器問はOFケーづルで接

続されている。

フ7kV系統は1回線で,開閉所と送電線及び予備変圧易別切は壁貫

きづヅシンづを通して接続されている。

いずれも操作は中央制御室から行われる。また275kV及び77kv

系統の事故は,中央設置の運転記録計によって自動監視される。

275kVの母線保護方式は一括2重保護である。

三菱 250-SFH-2500形ガスしキ断部

三扣水平靭屋外形(高岳)

二笈 SSV形オー 1、ノしレブ避H;需;

三菱PC-25S形猶扣がいし塞浤誤

口γデソサ形(日斯)

コソデソサ形(B断)

タービ

佛

給水ボンフ

給水プースタ'ンフ

循環水七ソブ

後永ポソフ

SG永帳り'ソブ

2炊系柿磯命却永七ンフ

瓜Ⅱドレソ小ンフ

表 4.主要

鬨西電力(1知高浜発電所の電気設備・井上・津田・山田・松本

1^ー

途

三菱 70-SFL-350形ガスしゃ断滞

二笈 70-HDT-12 G

三菱SSV形オートノぐルブ避蹴需

三菱PC-7S形鄭扣がいL変流器

コソデγサ形(日断)

三菱OT形岳外耐塩沓=γデソサゾフシソグ

1,2 1ナユニノト典川

台数
"Π二
1 (V)

2 < 3

材ボンづは偵性が大きく,トリ,,づ直後タゞ那電源がなくなって、,安全

に必要な冷却材制i量は硫保できるが,より確実にするためにターEン

トリ,,づ後も10秒又は30砂問は発電機を解列せずに電源を確保する

ようになっている。

原子炉トリ.ゞづ,タービントリッづ,発電機トリヅづの原因となる三打象に

つ込てけ 1、り,,づ信号を窕すると同]11寺に,第1原因表示警報(ファース

トアウト)を発し,かつ計算機にも記録される。第1原因によって引

続いて起とるトリ.ガ信号、順次襲慨表示するととも忙計岬機に記録

され,トリ,ワづ原因闘査を容易にしている。

4.2 制御盤

小央制御室,りレー宝の継丙引段を図 4.に示す。以下1寺色のある 2,

3の盤忙ついて概述する。

4.2.1 中央制御室

(1)原子炉盤

原子炉の各系統(安全防設系,格納容器スづレ系,海水系,余熱除

去系,安全注入系,純水系,補機冷部水系,化学体行鬮引御系,補給

水系,1次冷却材系,原子炉制御保護系,制御棒制御系,核計裴系,

主蒸気イ会水系など)の運転,監視を行う。

ベンチポード形で,上部に故障表示器,中問直立部に指示計,記録計,

調節計,各種表示灯を,また手スク部K各種操作開閉器,切換開明

器,操作レバー,押しホタン形開閉器などを配置している。

表示灯のうち原子力特有のものとして次があげられる。

( 0 )モニタライト

安全防護系をはじめ重要な弁,ダンパの開閉状態を集小的にf矗視す

るために設けられたものて啼勺230灯ある。

(b )スティタスライト

原子炉保護回路,安全防護回路その他づラントの運転に必要な重要

回路の状態表示を行5。原子炉トリヅづ備号を発する個々の機器や,

回路が卜り,,づ信号を発していることを示すトリッづスティタスライト

約25小灯,トリ.,づ匝1路など重要回路を運転上の必要性や試験のた

めにバイパス Lていることを示したり,運転条件信号の状態を示す

ハ'イパスアンドパーミシづスティタスライト 42 灯がある。

原子炉盤の盤内配線は耐燃性,耐熱性のあるふっ案樹脂系絶縁

電線を使用し,分離した系列別にそれぞれ色分けをしている。各

系列ごとに束ねた配線は,異なった系師ル交わらないように必要

な間隔をおいて配線する。配線用ダクトは金属ダクトを使用してい

る。端子は盤内前後に系列別に配し,ケーづル引込用穴についても前

後に設けて系列別忙ケーづルを分籬して引込んでいる。

霊は而1震設計を要求されており,解析及び盤のモデル試験や取付

機器の単体試験を行い,構造的,機能的に必要な而1震性を有するこ

とを実証している。

(2)タービン発電機継
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図 4.中央制御室及びりレー室配置図

タービン,発電機及び開連補機の運転,監視を行う。原子炉盤と列盤 4,2,3 現場

で,推の形状ジ器具の配列方式は原子炉盤と同様である。盤内配線 (1)中央制御室退避時制御盤

は従来火力と大差はない。 何らかの理由で中央制御室で発電所を運転できなくなったとき,小

(3)空調盤 央制御室を退避してなおかつ高温停止状態まで炉を安全停止できる

原子炉系建屋(格納容器,補助建屋,制御建屋,小問建屋)に対す よう忙するもので,巾央制御室のすぐ室外に換気設備操作用の壁掛

る空調設備の運転,監視を行うもので,挑内配線,而、!婆設計忙っい 盤,補助給水ボンづ室忙その他の制御を行う直立盤を設けてφる。

ては原子炉盤と同じ基準によって仇る。 (2)加圧器ヒータ制御桜

(4)ノイズモニタ盤 加圧器内を基準圧力に保つため,加任器圧力締差信号を用いて加1王

略納容器内には常時は入れないので,惰納容器内機器の近辺にマイ 器のヒータの電力制御を行うもので, SCR を用いている。

クロホンを設け運転音をモニタする、のである。 4.3 計算機システム

4.2.2 リレー室 との発電所向け副'算機システムは,づラントの運転状態の総合判断や炉

(1)故障表示装置 内外の計奘データから炉の正確な状態推定,更に事故時の関連データ

IC使用のロジック回路と電源とを収納して込る。入力としては電圧 収集を行うことを目的としている。計算機システ△は火力発電所にお

(AC 115V)と接点入力(NO, NC)が入れられる。故障表示モードは けるようなづラント制御の分野忙までは使用されていないが,多量の

通常形のほかにファーストアウト形及び多入ブJを扱うリフラヅシュ形がある。 計算を高速で行う必要性から中央演算処理發置(CPU)や補助メモリ

( 2 ) EH ガ'バナ盤 容量は火力と同程度か,それ以士'である。

原子力発電用タービンでEHガバナを採用するのは本機が木邦最初であ 設備の概要を図 5.に,機器の配置を図 4.に示す。

る。 EHガノサ盤忙は半導体使用の演算回路が収納されタービン速度 4.3.1 中央演算処理装置

・負荷を検出し,起列ナ停止時の速度や運転中の負荷に応じてター 原子力発電所向けのシステ△で採用している Re1ねMlityBiι付浮動小

ビンの各蒸気弁を開閉する電気信号を各弁のアクチュ1ータに伝達する。 数点演算について述べる。とれは浮動小数点データ(合剤'32ビット)

蒸気弁の操作,堺耕見,テストはタービン発電機盤に取付けた操作パネ の最下位ピ四卜を数値としてでばなくそのデータが信頼できるか否か

ルで行う。 を示すためのビリトとして使用するものである。例えぼ同一計測点

旧1^

E工玉亙、
"、、、ー(3)

F・

9

86

[[[口 E1三司羽
7

巨E亜^理^
8

EE1ヨ三五亙四
8

巨1ヨ虹ヨ三1斑^
7

E田司三^牙
フ]0

亙狂]110

y＼

(9)巨E口

国

(4) 4 鳶釦
■田中鈎

驗一<玉、j-'五6×、)'(二亙_>'(1^
^^

)内数字は2号ユニソトを示す。

ーエ'ンヲー}ノ

圃

宮

2 毛ン山屯,〒Yモ遁1

3 '丁.レ妥小、,門分屯1Ξ

羽巨王ι図

[ヨ丕王工

、,一气

4

3

5 1

1 1リC 系。 1,邑1丹1」1-1」:シ

6 1 み、1゛,M・1立批、旨示旦t

レー

IH 1パッ'ー;

7

01 1て

0

'門都ラノク

8

リレーラッタ

圧異圧

い)1?L亘

化)1.ヴ卸

(C)ι1 リリ1パソド

各1'僻1巧(0) PC・1

化)1.0

(C)CI,下

札D電 雫

故1リ 1ξ示長轟

9

し1)障イ・f保,亘

化)安全侭渡

(C吟杣力

区

10

・ξ・→一f- y-ー

2 'ーユ

{而}

υ0カントローラ

ノ、出カキャピネソト

七ソトラルプロセッシング

__1L_1 2
8

(eⅦ'气Y タイプライタ

,二1_ー

1 'ト

ーー矛一、π 10

ーーーーーーーオ

Cユ

1272

,'

'

三菱電機技報・ V01.ι8. NO. H .1974

1口
図

ナ
0
吾
局
三
L
.

、
、
h
、
h
而

1
晋
匪1

、
、
 
b
、
上
 
b

三
Ⅱ

チ
ャ
ー
ト
室

「
.

4
2

5
 
-
 
1
一

口

6
1

2
1

1 1

8
゛

容
.
小

捻
Ⅱ
2
玲
6

Ⅱ
2
狐
6
5
1
6
1

詑
4
即
捻
玲
2
股
2

2
1



コアメ〒リ

32K晤

パルスノ、出力

;1遜御X誰

タイフハYDT)

インタラプ 1
コン}ロール

プロセソシンクメモリ.プロテ

ユニノ 1 クソニン

パルス入刀

タイレク 1

乃ノ 1 CI-ーハ

ンツノしノ

ニ,、'エ

ニ_ー

リ

メモ 1/

ウォ

プ0 ヤス1/0インタフ

「^

割込入力

フノレチフ"レクリ
ニンローノL

り・¥}ノニ' Jン

ティジタル入出力

指噺1,」支匙、

ユー

,1'ン'J

コ,ニニ

1盲{ヤイ石・テ}

(2]点)

二L 'ニ

図 5. MELCOM350/30F 計算機システム構成

.ワチとテンキースィヅチく、行われる。の多重司'i則データの平均を計算するとき,決められた以上の備差が

4.3.4 ソフトウエアの概要あれぱとの平均値は偏頼できない、のとすると,この平均値を使川

ソフトゥ1ア機能はスーパバイザづログラムを除いて四つの部分から成ってする演御_結果はすべて信頼できないデータとなる。このとき平均値

おり,そのおのおのはおよそ次のような機能を1'寺っている。が信頼できない旨をタイづライタで印字することによって剖'器の異常

(1)連統モニタリンづづログラ△などを早期に発見できる。浮動小数点データの最下位ピ,,トをとのよ

アナロづ,ディジタル入力の統込,婆報処理,Ⅱ剖削平均,1判込入力の処N,うな帥Wで使用すれぱ,づ口づラム機能の増強が訓'れかつ演算結果の

門f^牧1時のデータ収渠及びオベレータコンソルからのりク1スト処理などいわ稍度上の1剖題は実用上令くなくなるという1占長を持っている。

ぱデータの1次的処郡のづログラ△排である。4.3.2 プロセス入力

(2) NSSS (NUC]ear steem supp]y systen力づログラム(1)アナ0グ恬号

原子炉及びタービンの性能計算,炉内熱電★、1,炉内小性子来測定テー計算機へのアナログ栃号源は種類が多く,いずれも商精度忙統み込む

タの処理,原子炉保護系の監視,多重i則定系のデータ監視,炉外小性必蟇からハードゥ1ア及びソフトゥ1アのルⅡ可から種太の処胤がとられて

子来の分布計算とその監視及び制御棒の引抜き順序や位置倫差の監いろ。

視などの性能計算,原子炉の状態は握,監視のづ口づラムから構成さ仏)ドリフトの自動補正.アナ0づからディジタルへの変換は殆分

形の俺H÷寸"波数変換器を採用しているが計算機室の泓度変化や れている。

(3)負荷追従づψ'ラム長期にわたる変換号Hのドリフトを内動1狗に補正する。

原子炉制御に必要な恬報を提供するづψ'ラムである。過去の運転経山)工学値への変換.すべてのアナログ入力1点ごとに変換系

雁,現在の運転状況及び与えられた負荷スケづユールなどから原子炉数を持っている。したがって熱電対入力や測温抵抗体のような入

停止余谿,全負荷復漏能力,あろいはほう酸の注入希釈量などを計力に対しても個たのセンサの特性に合わせて変換式を持てるので,

算し運転貝に伝える。結果として高精度の読み込みが可能となる。

(4)臼誌づログうム(2)接点入力信号

前述(1)~(3)項で得られた諸情報を日誌にするづψ'ラムである。従来より使用しているパルス,割込,接点入力の外忙両方向割込付接

点入カユニ汁が採用されている。信号素子自体は接点入力と何ら変
5,むすび

わるところはないが,とのユニ,"に接続されている接点入力 16 点

原子力発電所の建設にあたっては特K安全性・信頼性の硴認・実証を 1グルーづとし,との小の 1点で、状態が変化(接点が開くか閉じる

に力が注がれてきていろ。安全性確保のための理論的な研究は、ちか)するとこのグルーづ忙対して割込入力が発生し,割込入力番号と

ろんとして,系統・機器の信頼性,微底した品質管理,品質保証が按点位置を検川することによりあらかじめ決められたづ口づラムが起

必要とされており,このためには総合的な技術力なり組織が極めて動される。

重要であり,当社でも着実にこのような体制を整備Lつつぁる。4.3.3 オペレータコンソル

おわりに,高浜発電所の計画建設忙あたり御指導御援助を賜った訓'算機システムがデータ0ギングを主体として設副'されているためオペレ

関西電力(株)はじめ関係の力々に深く謝意を表するものである。ータコンソルの機能も種々準備されている。操作はすべて岬しポタンスィ
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原子力発電所用電気機器の耐震設計
八島英之、

1.ま 力ぐきえ

原子力発電所は,計画,設計の段階から,安全性の検討,評価が必

要不可欠の条件となっている。耐震設計もその重要な部分を占める

もので,原子力発電所が大地震に遭遇した場合,その施設や機器が

損傷し,動作不良を生じて安全の確保が不能忙ならないよう,十分

の耐遊性をもつことが,それらの施設や機器に要求される。そして,

これらの耐震性能を何らかのブj法で確証(Q畷】Hy)することが必要

となっている。この配翫圧のためのづログラムを示した、のが表 1.で,

その内容は次の三つのカテゴリにわかれる。

(の機器がづラントの安全に寄与する程度に1心じて,どの程度の

耐震設計を施すべきかを示した耐震設計重要度分類りスト。

山)機器が置かれるべき地震環境条件の規定。

(の確証の具体的力法及び評価の基準。

現在のととろ,各カテゴリ K支寸する規定や指剣'は,場合に1心じて作ら

れているが,全体のシステ△を統一的に包括する公式の基準は開発の

段階忙ある。との報告では,原子力づラント用電氣機器の耐震性確証

に関する基準や指針の現状とその背景について検討し,またその具

休的手法について述べようとする、のである。

UDC 621.311.25:621.039.56:699.84.001,45

2.機器の耐震設計重要度分類

現在,わが国で行われている原子力発電所用機器の耐震設計分類は

次のとおりである。

Aクラス^その機能喪失が原子炉司刊攻をひき起とす恐れのある、

の,及び,原子炉事故の際に,放射線障害から公衆を護るために必

要なものを Aクラスとする。 Aクラスのうちで安全上,特に重要な、

の,すなわち原子炉格納容器,原子山町亭止装置は通常ASクラスに分

類される。

Bクラス^高放射性物質に関係するものでAクラス以外の、の。

Cクラス^Aクラス及びBクラス以外の、ので通常の耐震性を有す

るもの。

原子力づラント用機器は分類階級に対応した地震力に対して,適切

な強度と機能の保持が要求される。ととで適釖な強度とはどの程皮

の強度か,機能の保持とはどのような条件のもとで成立たなければ

ならないかなどは別に定められる判定基準忙よる。また, Aクラスと

Cクラスの機器が近接して配置されている場合,地震によって Cクラ

スの機器が破損して Aクラス機器K損傷を与え,機能を損なうよ5

なことがあれぱ,づラントの安全性を保つととができないであろう。

との場合にはCクラスの機器でも強度上はAクラスの設計が要求され

るととになる。(A チェック)

我が国の原子力づラント仂Π圧水形)に設置される電氣機器の耐震

設計重要度分類の一例を表 2.に掲げる。

表 2.電気計装機器而1震重要度分類表

対峡機器

表 1.電気機器の耐震性確証のづ0グラム

項

抽震環境条

竹

地震ラソク

B(Aチェ*クを含む)

C(A, Bチェ,クを含む)

目

地震現染の

去現

硴証力 i上

股'a 地震

安全余裕検討用地聳

時刻歴法

内

例

系,機器の耐礎股轟靈憂理

分頒りスト

晒答スペクトル法

客,

析

結

盤類

裳羅(モータ,会ル獣など)

俺路(ケーブルトレイ,パ

スダクなど)

火

最火加速度,変位

果

1時問対加速度記録たぞ

験 就類

地盤(基礎)応答ス弌ク トル

床応答スペクトル

振動特性(按動モード,

動数など)

鮒折及び火

験の押合

応答倍率

応力

松定扶τψ

振動特性(振動モード,周町振

動数など)

盤類

装確むど

*本ネK工博)1274

小央{1,1」御父{,役§受般

原子炉盤

タービソ晃電機熊

所内地河雛

調盤"ニ
'ユ.

核計装盤

放射線監桝盤(一名D

炉内計裴盤

,;1工1機オぺしータコソソノレ

y6"機変Πξ噐保護りレー轤

リレー室股羅盤

咏子炉保護系計器ラ,ク

その他の計噐ランク

凉子炉保護系りレーラ,ク

安令防護系りレーラック

その他のりレーラック

アナソシェータラック

計噐川イソバータキュービク

ノレ

,汁算機用イソバータキュービ

クノレ

計噐用定電躍変庄器キュービク

ノレ

EH ガノぐナキュービクル

制御用計岬槻

線子炉トリノプLや断部艷

項

応答培率

応力

電気的膿続(災裴機罧に対して)

剛右掘

器

C

振動特性

語動作限界伽

護系

「1

磯械的耐性

電気的機能

玉要唖
分類

機能保井ナべき純Ⅷ,凱界佃

傑能保持のための前例条"

許客恋力

制御雑邸動系

1剖御盤,位羅指示裴1縦

MG セソト

ジーゼル発確機系

制御聾

非常用ジーゼル発雍機

スイノチギ・、、.コソトローノレ

タ

項 目
重愛皮
分類

菁篭池及ぴ充電裴陵

空調制御現場盤(一部)

分置盤(一削)

タービソ兆電朧

変圧噐し起動,所内,予佛)

持納容噐無線貨励部

地震計

各極検出器

炉停止安全系,亥企防護系など

クラスAに属ナる玉の

系紕上Aクラスの流休に接する

、の

系統上Bクラスの流体に接ナる

もの

その他の検出器

→:ソ

C

C

A
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3、地震環境条件の規定

地震という自然現象ほ,今日の科学技術でも最U解明のむ

ずかしい対象のーつである。元来,地震は1回1回が異な

つた現象で,その結果も反復性,再現性に乏しい。しかし,

耐震設計とは地震現象の特性を物理的に再現させて,その

条件の、とで,問題の機噐が十分の耐性を、つように作り

あげることである。そこで耐震性剤原圧のづ口づラ△の第2 の

カテゴリは,この機器の磯かれるべき地震瑞μ寛条件を規定す

ることになる。

地震現象を性絡づけるものは,その強さと波形(周波数

特性)である。まず,強度については,発電所の立地点で

発生することが考えられる最強地震が問題になるが,地震

強度の基準としては次の二つの階級が定められているω。

設計地震^特定の敷地で予想される晨強の地震で,そ

の強さは敷地付近で入手し得る地震歴,地挑条件を参吉k

して決定される。Aクラスの機器の耐震設計はこの設計地震

に基づいて行われる。

安全余裕検討用地震^ASクラスに属する機器に対して

は,上記の設計地震を上回る U列えぽ].5倍の)強さの地震

をもって安全上の余裕の検討が行われる。これが安全余裕

検討用地震である。

この日木の規定忙対1心して,よく引合いに1_Hされるのはアメリカの

基準である。それには次のよう左地震階級が定められてφる卿。

Sofe S1川tdown E証thq如1畑(SSE)ー^その敷地の地震雁や地質

柚造から決定される最大の地震で,安全に重要な関係のある構造物

や系や機器は,この地震動に対して,その機能を保つように設計さ

れなけれぼならない。

Ope松tjng BaS玲 Earthq如Re(OBE)^との地震動に対しては,

発電に必要な構造物,系,機器は運転機能を保つように設副'されな

けれぼならない。

SSE は在来定輕されていた1,Deslgn B鵬玲 E町thquoke (DBE)と

同等であると見なして差L支えない。この地震階級を別の言葉でい

えぼ, SSE はそのづラント敷地で永い年月の問に,仏つか仕発生す

るととが考えられる最大の地震で, OBE はづラント運転期問巾に仕

発生が十分予想される地震である。SSE と OBEの問には特に数値

的関係仕定まっていないが,大体1々SSEが OBEに近い値とされ

て、へる。

以士のようにア卿功の SSE は,φつかは起とるかも知れない最

大の地震であるのに対し,日本の安全余裕検討用地震は最大地震に

安全係数をかけた"仮想的地震"と仏えよう。地震階級につφて統

ーされた合理的な考え方が確立されるには,今後更に幅広い研究が

必要であろ5。

なお,づラントや機器の設計の例からいえぼ,どのような敷地に対

して、適用できる統一的な具体的数値が与えられることが望ましい。

現在,アー功のメーカの中には高震度地域及び低震度地域づラントに

分けて標準化している例がみられる。

次に,地震現象の他のーつの特性についていえば,地震波の記録

をみてもわかるように,非常に多くの周波数成分を含んだ複雑な波

形で,しかもそれは,地震を観測する場所,例えぼ土壌か,岩盤か,

あるいは建物の上かなどで全く異なってくる。この特性を表現する

方法として次の二つがひろく採用されている。

凉子'、/j発篭りリ1上屯気機器の1耐震設計・八島
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図 1.水平方向設計応答スペク1、ル(基礎オ糾司川速皮].og 基弓の

(1)時刻歴法

横"に時間を,縦側1に地震の振幅,速度,加速度などをとったもの

である。時刻歴記録を根拠忙検討することは,機器が実際の地震時

に示す挙動を推定する情報が得られる。時刻歴地震波としては実際

に観測慥れた顕薯な地震波(例えぱElcen廿0地震),あるいは人

工地震や過去の地震記録から推定されるづラント敷地の地旋波,また

全く人工的K合成されたランダム波などが採られている。

(2) 1志符スペクトル法

応答スペク1、ルとは1倒山度の減衰振動系の併が振動入力をうけたと

きに示す最大応答仂Π速度,速皮又は変位)を,その固有振動数に

対してづ0,,トした、のである。振動系っ部也盤自体に,あるいは建

物の床に取刊サられているかに従って,地継怯野周応答スペクトル

(Ground Response specttum),あるいは肝ξ応答スペクトル(Floor

Response spectrum)が与えられる。

機器の固有振動数忙対応する床応答スペクトル上の加魅度は,機器

の重心にかかる加速度忙相当する、のと考えてよい。したがって機

噐と建物の固有振動数が一致するときには,応答スペクトルのピーク値

に相当する程度の加速度をらけることがわかる。

応答スペクトルは個々の地震によって異なるが,原子力づラントの耐

震設計の共通の基礎になるような応答スペクトルが,ア卿肋のAEC

から設計応答スペクトル(DeS喰n Response speC辻Um)として提案さ

れてぃる御。との規格化された応答スペクトル(図 1.)は過去の多く

の地震記録を統計的に処理して作られたもので,震央から誹れた地

点で,岩石又は堅いたい(H幻積土壌の地盤に対して適用できるもの

としている。

据付けられた機器がうける最大加速度は,応答スペクトルのゼロ周

期の点に対応する加速度をもって与えられる。ゼロ周期の点では,

図から明らかなように,いかなる減衰率であっても同一点に収れん

(斂)するので,最大加速度は一義的に定まる。機器の耐震試験にお

いても,加振入力にはとの最大加速度を採用している。
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4,耐震性確証の手法

原子力づラント用電気機器の而J震性確証の手法忙は解析と実

験のΣ二つがある。電気機器は一般に多くの削餅'から描成さ

れた渠介体で,榊過Wに、機能的に酒設計地震にヌ、1して十

分の1何、!"を、つていなけ九ぱならない。との手法を示した

70ーチャートが図 2.である。

4.1 解析の手法

フローチャートに示すよう忙解析には都的及び動的郷"斤がある

が,それは次のような意味をもっている。すなわち,

肺的解析^・建築基準法に上って与えられた静的震度を

割増した値の地震力を想定して静的蛇、カ,変形を計算し,

而IU1性を検i、1する。

動的解折一¥市的解枅では敷地の地排特性,地震t占動皮,

建物の振動特性などの相連っHづ)に採り人九られていない。

とれらの条件や特性を吉慮し,機器の1心答を調べる、のが

膨川り解析である。

師的解析では水平静灼礎度OSπは次式で与えられる。

asn=1,2αK ( 1 )

ととで1.2は機器の場合の係数,4はクラス分けkよる倍率

で A クラスは 3, B クラスは 1.5, C クラスは 1 を採る。 K は

K.・、 0.81f。 ( 2 )

K0 は建築基準法震皮(基礎より高さ 16m までは 0,2,そ

れより 4m 増すビと忙 0.01 を加えたf鹸,0.8 は建物が岩

盤に固定されている場合の低減率である。部的電漕震度は

高さに関係なく,16m までの水平震度の V2 を採ってい

る。

静的,動的解析の関係を示す、のが図 3.で, N心答曲

n1送;,女,1

辧翻モケル化
、Ξ1典ヒ

NO

弧'悦Y11。人πj

線と静的震度を示す適線との交点ABの剛では,動的1心答が静的震

度を上回り,との外の領域では小さい。今Bより長周期側を柔領域,

A より短刷期側を剛領域と定義すれば,化れは剛領域のーつの定

義であるが,このほかに、(1)1心答フパクトルの eークj司波数の2 倍

以上を脚ルする,(2)経験的に例えぼ20H.以上を剛とするなどの

吉えブjがある。)機器の固有振動数がとの範囲にあれぱ,静的解析

の結果は駒川勺1心答値を上回り,十分安全側であるととがわかる。し

かし,柔領域にあれぱ,その高調波がABの間に入るとと、あり得

るので,柔構造をさけ,御1構造が望ましいとされる理山がある。

盤や開閉裴置のように構造が複雑な、のは,モデル化し解析によっ

て振動特性を求めるのはかなり面倒である。とれらは構造上多自山

度系に属し,簡単な力学モデルとしては,いくつかの質点をはり仏周

で連結したものが採られている御。ことで骨組やはりの強度をどの

よう忙評価しモデルの常数を与えるか,また各部に分布している器

具や部品の質量をどのような等価質量にまとめるかなど,検討を要

する問題がある。

機器の応答解析法にしては,モーダル解析,時刻歴(モーダル)1心答解

枅,時刻雁(適接積分)1心答解析などがよく使われているω。今後,

実験の憤M'ダ艦類の振動特件ゞータが集積され,また解析のモ手ル化,

ヨードの開発か進むにつれ,解析による1流証法は、つと簡便に,ー・般

的に使えるようになるであろ 5。

4.2 実験の手法

実際に作られてⅥる標準的な盤や開閉装置は必ずしも剛構造ではな

く,また動解析の適用も困難であるため実験的手法の適用が必要に
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最大床加遠度 1

周期^

図 3.動的応答曲線と静的震度の関係

なる。電気機器の耐震実験は次の三つの主要な目的をもっている。

(1)解析が困難な機器,あるいは剛構造化がむずかしい機器に刈

し,その而1震性を実証する。

(2)電気的機能保持能力忙ついて笑装機器Kよって突誠する。

(3)解析法を確立するため忙必要な諸データを求める。

耐震試験は機器と器具とにわかれ,更に振動特性試験と大入力によ

る応答試験(器具では誤動作限界値測定)が行われる。前者には小

振桐の正弦波が多く用いられ,後者には次のような入力が使われて
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図 4.正弦ビート波と実地震波の効果の比較

いる。

(1)実地震の時刻歴波,あるいはランダム波など

(2)地震波の特性を模擬した比較的簡単な変調正弦入力,すなわ

ち,連続正弦波,正弦ビート波,正弦ろ波,減衰正弦波など。

我々は力「脹入力の効果を比較し,実験上の便宜から正弦ビート波

を採用した。正弦ビート波は実際の地震波が建物のフィルタを通って,

機器力井居付けられる床に達したときの波形を模擬したものである御。

図4.は正弦ビート波と実際の地震波の効果を比較したもので,1ビ

ート当たり10 波の正弦ビート波を使えぱ,実際の地震より大き込応

答倍率を示し,十分安全が見込まれていることがわかる御。

5.実験の結果と検討

代表的な電気機器の而1震試験については前報御で述べてあるが,と

こではそれに関連した2,3の問題について検討を加えたい。

5.1 減衰定数

原子力づラント用機器の減衰定数は一般に 0.5 ないし1.0%が仮定さ

れているが,これは元来タンクやボンづのような機械装置に関するも

のであり,電気機器,特に盤類はもっと大きいととが予想されてい

る。との値がどの程度の大きさであるかというととは,実験的に求

めなけれぱならない。減衰定数の測定法には,

(1)自由振動の減衰曲線から求める。

0.03

0.05
1
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、
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、
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方

表 3.減衰定数(空調制御盤)

0 50

2.10 2.53

1.81 2.】9

法

',.,~~ー~ 1

,

減

表 4.地震力と波衰定数
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5.加振入力ど占答倍率(4卯V スィ,,チギ卞)
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御嫉、゛、0艦部0ル*那。("難拠*ー)

08

(3)減衰定数をパラメータとして解析によって応答を求め,実験と

此較,照合して,その機器の減衰定数を推定するゆ。

・一伊ルして,空調制御盤について,その実阻Ⅲ直を表 3.に示すが,

全く別のブj法で求められた減衰定数は3~5%となることがわかる。

この値は謬村妾による悩組板張構造の盤の例であり,形態や工作法が

異なれぼ変わってくるのは当然である。しかし,とれらの笑験結果

をみると,従来{反定されていた 0.5~1,0%より,かなり大きい値を

採用するのが妥当と考えられる。

なおJ川振入力が大きくなれば減衰定数も大きくなり,そのため応

答倍率は下がる傾向にある。その非線形性は理論的忙、予想される

が,最近のアメリカの Regu]註ory Guide でも,とれを考慮して機器

原子力発電所用電気機器の耐震設計・八島
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表 6.各種の盤の応符倍率
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の減衰定数を表4,のようにとることを提案している⑥。今後更に

各種の機器に対して実験が行われ,合理的な減衰定数の値がきめら

れることが望ましい。

5.2 応答佶率

上述のように,加振入力が大きくなると応符倍率が小さくなる傾向

捻,どの機器にも見られる。表 5.は 440V スィッチギャに関サ、る測

定結果の一例で,大きい入力で応答倍率が頭打ちになる傾向が看取

できる。この非線形効果は解析Kよって定量的に求めるのは困難で,

実験によるのが現実的な力法であろら。いずれにせよとの効果は,

機器の耐震性には有利な結果をもたらすものである。また,表6.

は代表的な盤の(最上部位羅の)共振点における加速度応答倍率の

測定値であるが,とれらは5から 10 の問に分布していることがわ

かる。

5.3 盤の応答倍率と器具の照合

実験又は解析で求まった盤類の振動特性と器具の特性を照合し,機

器の機能保持能力を検討する方法について述べよう。図 5.は応答
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図 5.盤類の応答倍率と誤動作限界入力

倍率力をパラメータとして盤への入力と応答加速度の関係を示したも

ので,水平の直線は器具の誤動作限界入力を示し,その交点は誤応答

倍率の盤類が機能保持するための限界入力となる。いま例えば,制

御りレーをとればその最低限界加速度は6g程度であるから,最悪

の場合(η=1の機器の機能保持限界入力は 0.6gとなる。現在のづ

ラントでは機器据付床面の最大加速度はこれ以下であるのが普通で

ある。特に床加速度が大きい場合,機能保持に十分の安全を見込む

場合には,重要な器具類は盤の下部,あるいはηの小さい盤に取付

けるととを計画すればよい。またηを小さくするため建屋の壁から

盤の頂部に支持はりを取付け,振幅を抑制するととは有効で,との

ようにして機器の而1震性を十分確保することが可能である。

5.4 耐饌性の評価

電気機器の耐震性の評価は既に述べたよう忙機械的耐性と機能の確

保の面から検討すべきである。機械的強度については,配管系など

では内圧荷重,熱荷重と同時に地震荷重が考えられているが,盤類

では地震荷重だけを考えれぱよい。そして,許容応力は鋼構造設計

基準mなどに準拠して定められるのが普通である。なお,電気機器

ψ

9

(フ)

8

の耐震試験の結果で壯,機械的損傷や変形は全く認められなかった。

電気的機能については,機器単独で機能を確保できるととがーつ

の条件であるが,窮極的な機能として個々の機器で構成される系,

あるいはシステムの機能が確保されれぼよいという判定もあり得る。

また,加振中で、正常な機能が保たれなけれぱならな仇か,あるい

は地震中は機能が働かなくても,地妥が終わったとき正常な機能を

回復すればよいのかなど凾,づラント全体,あるいはシステ△から機器

への要求として判定基準が竹二られるべきであろう。

6.むすび

前報御では電気機器の耐震試験とその結果について述べたが,本文

では,その背景にある耐震性確証法の体系に関する老え力や手法に

ついて説明し,更に試験によって得られた諸情報と,これが機器の

耐震設計への関連についても検討が加えられた。

現在,耐震設計基準の開発をめぐる状勢はかなり流動的で,とこ

で述べた考え方や手法は今後更に検討が行われ,展開を示すであろ

う。元来,原子力づラント用の電気機器が在来形の機噐と異なる大き

な点のーつば,それに耐震設計が要求されていることである。いか

に耐震設計を合理的に行うかは,解析及び実験によってできるだけ

多くの情報を集成し,実証的な立場k立った耐震設計基準が確立さ

れるととにかかっている。
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関西電力株高浜発電所納め920MVAタービン発電機及び

350okWブラシレス励磁機

1.まえがき

我が国の原子力発電も実用段階にはいり,多数の大容量原子力発電

所の建設,計画が推進されているが,当社では既忙営業運転中の関

西電力(株)美浜発電所1号機40OMVA,同2号機 560MVA に引

続仇て最近運開された関西電力(株)高浜発電所1号機兜OMVAを

製作したほか,現在8台のターピン発電機を据付又は製作中である。

(表 1.参照)

W郡
^

ニ'

P'

勇

遍、

A曇■'

'炉

原子力用タービン発電機の特長並びにすう勢,更に美浜1,2号機

については既忙紹介ω柁)したのて・,ととでは割愛し,火力,原子力

を含めて国産最大容量の兜OMVAタービン発電機及び3,50okWづラ

シレス励磁機の構造,工場試験結果,現地試験結果を大容量化に対す

る考慮点を中心に紹介する。

高浜2号機は試運転中,美浜3号機は据付小であるが,いずれも

各種工場試験を好成績で終了し,とのクラスのタービン子各選機,づラシ

レス励磁機の製作技術を確立した。

2.920MVA タービン発電機の仕様、構造及び材料

高浜1・弓機は昭荊147年8打工場試験を完了L,現地据付,試運転

を経て引きつづき運開される。次いで2号機は昭荊148年7円工場

試験を完了し,現地据付を終了して的年8円より試運転が行われ

ている。

2.1 仕様

本機の定格を表 1.に,可能出力曲線を図 2.に示す。
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図 1.高浜発電所1号ターピン発電機及びづラシレス励磁機
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表 1.原子カタービン発電機製作経歴
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図 2.可能出力曲線
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2.2 発電機各部の構造及ぴ材料

本機の概略外形寸法重量を図 3.に,断面を図 4.に示す。

美浜1,2号機と比べて回転子、軸径は1段上で,鉄心長も長く,

小11劇,餅列り重量は 158t と重くなっている。

美浜2号機と主要構造,冷却方式はほぽ同一ーで固定子コイルに2

列べントチューづ方式,固定子鉄心に軸ブj向題風を採用している。

各部分の描造及び材料忙つき,大容量化の吉慮点を含めて次に紹

介する。
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2.2.1 固定子コイル

内部冷却固定子コイルでは遵体内銅損の大部分は素線及びべントチュー

づ絶縁を通り,水素に吸収される。図 5.の 1列べントチューづ方式で

は外側素線の熱流は素線絶緑3層とぺントチューづ絶縁1層を通り,こ

れら絶縁の温度差がかなり大きくなる。 2列べントチューづ力式はとの

温度差低減に効果的であり,大容量機冷却法改善の手段として本機

にも採用している。また定常時及ぴ短路時電磁力の増大に伴い図

6.に示すようにコイル1ンド外径側にレジゾjング 2個を設置するとと
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2.2.4 回転子軸

荒削り重量 1581の Ni-M。・V 鋼で日本製鋼製,国産発電機判1材で

当時の記録品である。機械的強風で捻耐力船R創mm9で2極機に比

べてかなり小さいが,巨大な鍛鋼品であり,2重脱ガス真空造塊法

を採用L均質性とじん性向上を図っている。

え畷回転子捻美浜1,2号機K対し胴径が1段上で断面形状、

異なるので,各部応力を詳細に検討した。回転子胴部の半径力向及

び円周方向応力分布の計算例を図8.に示す。特にみぞ御,)底部,

開口部近傍について仕有限要素法を利用して,応力集中状況も計算

し,軸材の而1力に六寸し・一定応力以内に収まっていることを耐齢忍して

V) 0 。

2.2.5 回転子コイル

4極機ではコイルエンド長さが2極機より短いが,本機では励磁アンペ

アターンが大きいので、 1ンド部と直線部を別回路で冷却する4並列通

風回路を採用するとともに,半径力向通風ダクトを小'倒穴形状と1"

て面殖を広げ,十分な通風量確保を図っている。

図9.に組立完了後の風転子を示す。

2.2.6 コイル保持環

木機のコイル保持環は美浜2号機より、タ粁毛,機械的強疫の面で1

段上で,而1力84k創mm.のΠ本製鋼製,冷リ引川工非磁性Mn-C,鋼

を採用している。コイル保持環は回転子・コイル端部速心力を支えるた

め,回転中最大応力を受ける材料・であり,本機では有限要素法を利

用して,応力集中状況もは(把)握し,応力が材料・強疫に対し・一定割

介以内にあることを耐疏忍しイいる。

2.2.フブロワ

Ⅲ111力向通風系統を採用しているので,多段づ0ワであるが,美浜2

号機よりも多くの風量を要するのて・翼長の長いづレードを採用してい

る。 8段の Dータづレードと 9段のステータづレードで構成したづ口ワであ

る。づ口ワ単体て・詳細な性能特性試験を突施するとともに,発電機

組立後の工場試験でも,回転数を数回変えて風圧の側定を行い, 実

機運転巾の動作点を確認している。

3.3,500則ブラシレス励磁機の仕様,構造及び材料

原子力発電機用励磁機としては,関西電力(株)美浜発電所1・号機

用の1,550kw,50OV,1βoorpm 及び 2号機用 2,60okw,50OV,

1,800即mづラシレス励磁機が運転中である。高浜1,2号発電機用励

磁機は火力用も含めて,励磁機として国内最大容量の記録品である。

ダ

1 0.ク
一→

ノ

、ー

コデ、^ーヤー^
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もに,内径側にもレジンリングを設け,両者の問をガ'ラスバンドによりー

定張力で緊縛してコイル1ンド挙動を拘束すろ力式を採用し,ー・段と

信頼性向上を図っている。

2.2.2 固定子鉄心

直接冷却の固定子ではコイルと鉄心が別個に冷却されること,4極

機では回転子磁束密度が低φことから,鉄心の冷却に効率的加励力

向通風が採用できる。積層鉄心の熟伝導度は沿層方向が貫層力向の

数十倍にも達し,半径方向ダクトが不要の分だけ鉄心長を短くでき

るので,美浜2号機から4極内部冷却機には軸方向通風を採用して

いる。本機の固定子鉄心背部の厚さが大きいので,鉄心背部中央を

貫通絶緑ポルトで軸力向に強固に締付ける構造を4極機で籾めて採

用した。

2,2,3 固定子フレーム

フレーム材料は溶接構造用圧延鋼板であるが,外径増大と5kgkm?・g

に耐える構造を目的として外板厚みを大きくし,フレーム各部応力が

材料強度に対し十分な余裕をもつよう設計している。特に回転子を

支持するづラケ,^トは板厚,補強リづの数,締付ポルト本数などを増

加して,運転の信頼性を上げるための考慮をはらっている。
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表 2.励磁機の仕様
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3.1 仕様

本機の仕様を表 2.に示す。主励五逃機の容量増加にともない,副励

磁機の定格を 40kvA とした。

3.2 励磁機各部の構造及び材料

励磁機の断面構造を図10.に示す。基本構成は既に実績のある原子

力用づラシレス励磁機と同一であるが,大容量機であるため,交流励

磁機鉄心長や,回転整流器などの寸法を大きくし,また整流器並列

回路数を増加した設計にしている。重量,i岫力向寸法では美浜2号

機用励磁機に対し抵ぽ10%の増加である。

各部分の構造及び材料につき,大容量化の考慮点を含めて次に紹

介する。

3.2.1 回転子

美浜2号機用励磁機に比べて本機の交流励磁機鉄心長を伸ぼした分

だけ回転子軸を長くしたが,全長からみれぼ数%の伸びにしかな

らず,軸受スパンへの影瓣は少ない。この結果,原子力用励磁機の

特長である危険速度が定格速度以上であるととに変わりはない。

本機の回転子軸は三菱製鋼製のNi・C卜M。鋼である。組立途小の

回転子を図 11.に示す。

3.2.2 回転整流器

結線は図 12.に示すように ISX18PX6A である。整流回路の各

エレメントの特性を表 3.に示す。

大容量化にと込ない部品数が増加したので,整流器ホイールの直径

を大きくしている。ホイールは通電回路であると同時に整流回路部品

を内部に強固忙保持するためNi・cr-M。鋼の鍛造品を採用し,有限

要素法を利用して,応力集中状況を計算し,材料強度に文Jし一定割

合以内忙収まっイいるととを確認している。また絶縁を介して回転

子軸に焼ぱめしているが,との絶緑は焼ばめ温度,締付圧力k十分

耐えるもので,かつ,良好なクリーづ特性を有してφることを試験を

行い確認している。

3.2.3 交流励磁機

電機子鉄心はS・10級の特殊高抗張力けい素鋼板を積層した構造で,

クうンバ千一により鉄心間に十分な面圧を保持させて軸方向に締付固

定している。電機子コイルはガラスエボキシハ'ンド及びくさびで回転子に

強固に固定し,1ポキシの硬化後は一体となり,高速回転忙対して、

十分耐えられる構造である。
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表 3.回転整流器構成品仕様
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3.2.4 副励磁機

副励磁機は最も信頼性の高い力法として主励磁機に直結し,かつ永

久磁石界磁をもつ構造を採用した。回転子は図13.に示すようにフ

アン巴組立て後,励磁機側喘にイン0一を介してポルトで強固に締付

けている。

アルニコ系の永久磁石は圧縮力忙強いので回転子の内面に配置し,

かつ,周囲を非磁性金属で授い保護している。

4.工場試験結果

920MVAタービン窕篭機及び 3,50okWづラシレス励磁機と酒国産最大

容量であり,今後の 800~90OMXV 級発電機,3,000~4,oookW級刀

励磁機の基礎となるので,工場組立後各種技術試験を実施した。

4,1 920 MVA タービン発電機工場試験結果

温度,磁束,振動を計測するため発電機各部に数百点忙及ぶ熱電対,

サーチコイル,圧電形ビリクァッづを取りつけて,電流,電圧,水素ガス

を変えて,各種性能を硫認した。

4.1.1 発電機特性

無負禍菰包千仙山線,三相短絡曲線及びV曲線を図 14.に尓す。

短絡比は 920MVA基準で保証値0.58 に対し試験値0.639であり,

全負荷界磁電流は 920MVA,22,00OV,90%力率において 6,760A

て、ある。

4,1.2 損失及び効率

826MW,41屯/om.・g,90%力率における効率は 98.73%であり,

100%力率では 98.95%である。損失の内訳は機械損と鉄損の和が

"%,固定子抵抗損と漂遊負荷損の和が33%,残り23%が界磁抵

抗損である。

4.1,3 等価温度上昇試験

本機の許容温度限界は米国規格 ANSI・C50・13-19卵円筒回転子

形同期機に準拠しており,固定子コイル出ロガス,固定子コイル及び

回転子コイ」岬品度は 110゜C,固定子鉄心は 130゜C 以下と定めた。エ

場試験では低温ガス,コイル出ロガス及び固定子コイル温度は測温抵

抗体で,回転子コイ}レ温度は抵抗法で,固定子鉄心温度は熱電対で

計測した。このほか,づラケットハづ,づランドシール,メインリード冷却ガス,

中性点短絡導体,中性点カバーなどの各部温度も実測した。

(1)固定子コイルの温度上昇

表4.に各種試験条件における固定子コイル及び固定子コイル出ロガ

スの温度上昇を示す。との結果から各水素ガス圧での最大出力にお

ける等価温度上昇は表5.に示す値となる。兜OMVAの定格出力に

おける固定子コイル及びコイル出ロガス温度上昇は,おのおの 37.2゜C,

324゜Cであり,6宇C の許容値に対し十分余裕がある。

図 13
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表 4.各種温疫試験時の固定子コイル温度上昇

水棄ガス圧(kg/cmo)

関西電力(株)高浜発電所納め 920MVAタービン発電機及び3,50okWづラシレス励磁機・速水・天笠

59.3

断面A-A

電機子電流(A)

59.8

端

温度上貝.(゜C)

固定子=イル最高

固定子コイル出ロガス最島

子

24.8

織

タービン側

圧

出ロガス
々つ 30.2

(V)

1283

ホ

3

最

繁

表 5.各水素ガス圧における等価温度上打'

22,000

ブ

価温度上昇

固定孑

固定子コ'

4

ス

8.9

3.2

出

(2)固定子コイル各部の温度上昇分布

新設計発電機であり,固定子ユイルの最高温点の位置と温度をは握

し,将来の同クラス機の設計基礎手ータとするため,各部に多数の熱

電対をそう(挿)入して温度上昇分布を詳細に測定した。その結果を

図 15.に示ナ。タービン側鉄心端部の固定子コイル断面A-Aでの温

度上男.は6イルの幅方向中心線の両側でほぽ対称な温度分布を示し

てV、る。
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励磁機側
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鉄心背部軸方向通風穴

10

(3. 0)
3 10.フ

(4.5)(5.3)

10

(4

.

固定子スロ,汁内上下コイル間に埋込んだ測温抵抗体でコイル軸力

向の温度分布を測定した結果はタービン側に近い脈ど高温になってお

り,軸方向通風であるととを考えれぱ妥当な結果である。

コイル端部の最上層素線での温度上"'分布の測定結果から定桜負

荷時の固定子コイル最高温点温度は低温水素ガス温度を 45゜Cとすれ

ぱ次の値となる。

最高温度=45゜C十コイjレ出に1カス等価i品度上ケ1'十出ロガスと最泊介品

点との温度差

=45+32.4+(59.8-30.2)=107.0゜C

B種絶縁の許容限界130゜Cに★、1し,十分の余裕があることが砕姦忍さ

れた。

(3)鉄心温度上昇

図16.に定格電圧時(鉄損温度試験)並びに定格電流時(銅損温度

試験)の鉄心各部の温度上昇分布を示す。この結果から定格負荷時

の等価温度上昇の最高温度点はタービン倶雌失D端部の歯部先端であり

473゜C (鉄損温度上昇試験時19,9゜C十銅損温度上昇試験時27.4゜C)

と推定され,温度上昇限度85゜C に対し,十分の余裕がある。なお

可能出力曲線内での進相運転時の温度上打.も,上記温度試験結果か

ら問題ないと推定できる。

(4)回転子コイル温度上昇

回転子コイルの温度上昇は図 17.に示すように,界磁電流の2乗

に比例している。 920MVA,22,00OV,90%力率時の界磁電流は

6,760A であるから,この時の回転子コイル温度上男.は 41゜C と推定

され,許容限界65゜C に対し,十分余裕がある。

(5)その他各部の温度上男

固定子電流の増大にともない影縛を受ける上記以外の遵体並び忙近

傍の構造物の各部温度を実測した。すなわちメインリード,小性点坂絡

導体グうンドシール,中性点短絡導体カバー,リードポックスなど忙熱電対を

はりつけ,銅損ヒートラン時に温度上打を測定した。その結果,いず

れも予想温度を下まわった上,十分低い温度に収まっており,設計

の妥当性を確認した。

4.1.4 ブラケット及びフレームの変形

づラケ"及びフレー△にストレンゲージをはり,火気小て・停止時,ガ'ス圧

フ.8

( 4.3)
7

/
2.3(フ.6)

)タトの数字

)内の数字

2.5

佑.5)

ガス圧 4蛇/cmセ定格電流時の1昆度上昇

ガス圧 4kg/6m.名定格電圧時のjaj支上昇

図 16.固定子鉄心の温度上昇分布
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図 17.回転子コイルの温度上昇

4kg/om.・g てf亭止時,ガス圧 4Rgルm2・g で定格回転時,ガス圧 4

kg/omを・gで定格回転,定格電流通電時の4条件で変形量の変化状況

を調査した。本機は大容量化にともないづうケット,フレームの剛性を

大きくしたこと,各部に適当な冷却を施したととにより,機内ガ'ス

圧の影縛,回転による影縛並びに通電導体近傍の構造物温度上昇の

影等はそれぞれわずかであり,大容量化に対応する設計の妥当性を

確認した。

4.1.5 固定子鉄心の振動

周定子鉄心は回転子磁界による傅気吸引力で2{削珂波振動を兆生す

るので,鉄心背部厚みは振動振幅が一定値以下巴なるよう設計して

いる。 4極機では2極機に対し,振動ノード数が増加1するので,共

振周波数が高くなり,鉄心の振動振幅がかなり小さくなるが,本機

て、、鉄心ψ暫丕K じツクァ,づをとりつけて,鉄損ヒートラン時忙振動を
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実測し,十分低い値K収まっており,設

計値にもよく合致するととを確認した。

4.1,6 固定子コイル端構造物への侵

入磁束

大容量化にともない固定子コイルもれ磁

束が増大するので,鉄心端部並びにグラ

ンドシールなど固定子コイル端近傍の構造物

への侵入磁束が問題となる。電子計算機

を利用して,とれら構造物への侵入磁東

量を計算しているが,本機の各剖ⅡCサー

チコイルをとりつけ,銅損ヒートラン時に磁

束密度を計測し,磁束量と磁束分布をは

握した。いずれも計算結果に低ぽ合致し,

設計の妥当性を確認するとともに,同ク

直,宗電知桜

入

ヘ

戎作電陳 1

DC220V
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コ

図 18,づラシレス励磁機の試験回路
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電圧変動曲〒泉

ラスの設計資料を得るととができた。

4.1.7 回転子軸の浮上がり量

回転子轍の挙弱ル軸受油膜量をは握するため,本機の回転子軸ジャ

ーナル部に非接触形振動計をとりつけ,回転数変化にともなう回転子

軸浮上がり量を計測した。定格回転時の軸浮上がり量は軸受クリアラ

ンスの約V3程度であり,計算結果ともほぽ合致した。

4.2 3,50okW ブラシレス励磁機工場試験結果

づラシレス励磁機は直流出力をタービン発電機の回転界磁に直接伝える

構造巴なっている。このため,発電機並びに励磁機の各単体の特性

試験を実施する場合にはおのおの,別々忙試験用スリッシルづと直結

し,例えぼ図 18.のご巴き試験回路を採用している。

当社では,大容量づうシレス励磁機の試験にはターピン発電機など大

形回転機と同様に等価試験法を採用して仇る。この方式は事業用第

1号づラシレス励磁機製作時より,実負荷法及び等価試験法の両者を

実施し,十数台の実績により,信頼性を確認した上で,実施してい

る。等価試験で問題となるのは界磁電流の算定及び温度上男・の求め

力であるが,基本的にはいずれもJEC Ⅱ4の方法と同一である。た

だし,界磁電流の算定にお仇て,通常の回転機と異なり整流回路を

有するため,直流出力から交流出力への換算を必要とする。これに

対しては,試験結果より電算機を利用して界磁電流を計算している。

高浜1号発電機用3,50okWづラシレス励磁機の工場試験結果を以下

、
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図 19.励磁機特性曲線
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図 20'励磁機速応度

に示す。

4.2.1 励磁機特性

無負荷飽和曲線と電圧変動曲線を図 19、に示す。

4.2.2 励磁機速応度

励磁機速応度の試験結果を図 20.に示す。

4.2.3 温度上昇試験

鉄損,銅損,機械損ヒートランを実施し,負荷時の温度上昇イ直を推定

した。試験結果を表 6.に示す。

4.3 発電機ブラシレス励磁機直結試験

大容量化による轍長増大Kともない,軸系振動に及ぽす各種要因が

増加するので設計面での考慮に加えて,製造管理面での振動忙対す

る適切な対策が極めて重要である。ターeン発電機,励磁機の総合機

能を信頼性の高いものにするため,判深振動については発電機,励

磁機の支持系の強化,電子計算機による軸系の詳細解析に加えて,

工場試験時に充実,整備された計測技術を駆使して各単体並び忙直

結組合せ後の精密な振動調整を実施した。

回転数,水素ガス圧を変化させるとともに,電流通電,電圧誘起

などの条件についても発電機,励磁機の各軸受,ジャーナル部,フレー

ム,台板などの振動振幅,位相を詳細に実測した。高浜1号機振動

公称励礎椴通応広
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関西電力(株)高浜発電所納め920MVAタービン発電機及び3,50okWづラシレス励磁機・速水・天笠
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機械の部分

電機子コイ

表 6.づラシレス励磁機の各部温度上昇

界磁
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=1

ノレ

測

磁

イ

温
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定

鉄

度

法

抵

タ

1品

窕

抗

2.60okW 50OV時温度上昇゜C

紘

皮

保証繍

表 7.発電機及び励磁機軸振動

ビ

ガス圧 4kg/cm2・g,回転数 1,80orpm,発附機.励磁機直結時

法

置

21.3

ソ

60

傭

法

機

70

タービン発電ど1

試

励

回転子軍体
ペーキングノゞランス

70

験Ⅲ

磁

軸

高速回転体振動試験室

54.0

機

22.3

63'0

5.現地試験結果

高浜1号機は約1年問の現地試運転を経てひきつづき営業運転に入

るが,ととで仕試運転結果の一部を紹介する。

工場では発電機,励磁機とも等価温度試験を実施しているので,

現地試運転kおいて,実負荷時の各盲悦昼度を確認する必要がある。

各条件における試験結果から,ターピン発電機の定格条件四20

MVA,22,00OV,90%力率,ガス圧 4kg/cm9)における温度上昇は

次のよらになる。

固定子コイル● 32.5゜C

固定子コイル出ロガス● 31.0゜C

固定子鉄心:48.0゜C

いずれ、土場試験結果に極めてよく一致しており,讐所肺品度試験の

妥当性が証明されるとともに,おのおのの許容限界に対し十分低い

値に収まっており,運転の信頼性が硫認されたととを意味する。

づラシレス励磁機は空気冷却器入口温度(高温空気温度)で管理さ

れているが,設計値に比べて 1~3゜C程度低く,許容空気温度85゜C

に対し,定格時においても 10゜C以上の余裕があり,満足た性能を

有するととが確認された。

なお,軸系振動の抑制忙対し基礎から,づラケ、"又は軸受台主で

の支持剛性が重要である。この据付胃1の剛性を磁系忍するため,発電

所忙据付後,軸受台の加振試験を実施した。その結果,発電機,励

磁機と、,支持系剛性が油膜剛性に比べて十分に高く,かつ共振周

波数、定格よりかなり上にあり,設計の妥当性に加えて,据付状態

、良好であるととを酬舗忍した。

6.むすび

風産最大容量の原子力用920MVAタービン発電機並びに 3,50okWづ

ラシレス励磁機を試験内容を中心に紹介した。

特に大容量化にともなう信頼性の確保に最重点をおいて設計,製

作を実施してきたと巴、あり,現地試運転も1順調に進行中であるが,

とれらの経験は800~90OMW'クラスの設計,製作に対してはもちろ

ん,更に大容量の 1,000~1,20OMWクラス機の製造忙対しても,十

分生かす所存である。

美浜1,2,3号機,高浜1,2号機並びに大飯1,2号機の発

注に当たって,2次系国産の英断を下され,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電力(株)首1苛部のかたがたに,

誌面を惜りて深じんの謝意を表するとともk,とれら貴重な経験を

生かして,今後の我が国の原子力発電の進歩,発展忙全力をつくす

覚悟であるととをあらためて表明したい。
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図 21.タービン発電機振動調整工程

測定結果の一例を表7.に示す。

振動振幅は危険速度時,定格時,過速度時を含めて各条件で極め

て良好な結果が得られ,設計上の吉慮並びに振動調整手法の妥当性

が確認された。

図21.忙タービン発電機及びづラシレス励磁機の大容量機における基

本的な振動調整工程を示す。
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シ関西電力株高浜発電所納め三相860MVA275kV変圧器

UDC 621.3.042:621.3' 045:621.3.049

1.まえがき

高浜発電所は,原子力発電づラントとして記録的な大出力づラントで

あるが,男.圧送電用の主変圧器Kついても,従来の大容量火力づラ

ントより一段と飛躍した超大容量の記録晶になる。現在,高浜発電

所に納入した2台の三相860MVA 275kV主変圧器の完成を契機

として 1,00OMW級の火力・原子力づラント向け主変圧器も数台製

作中であり,ここでは超大容量変圧器特有の技術と,変圧器の描造

及びブd杉変圧器の生産設備忙つ込て込斜イ介する。(図 1.)

2.超大容量変圧器への推移

当社で捻,電力用の大形変圧器をタゞ失形で製作しているが,外鉄形

変圧器におのずと備わっている特長を基礎忙,電力需要の伸びと呼

1心して大形変圧器の製作技引iの研さんや,製造設備の改善などを突

施し,変圧器の単器ユニ汁増大の要求に応じて組立輸送で納入され

る変圧器の大容量の記録をつぎつぎど譜き改めてきた。

図 2.には,竺仔士における変圧器の容量記録の変遷が示されてい

る。昭和27年に初めての超高圧250kV変圧器が製作され,昭利

30年には変圧器の鉄心・コイルを各相ごとK独立タンク忙入れて輸送

する特別三相方式忙よって三相93MVA,2乃kV変圧器などが,

電源開発佐久問発電所へ納入されて変圧器の組立輸送の限界が拡大

されてきた。昭和40年に製作されたオーストデワ納めの特別三相

40OMVA,348kV変圧器,及び昭和心年製の関西電力姫路第2

発電所納めの三相 510MVA,262.5kV変圧器は,いずれも巻線の

交互配置数が8群構成で,大容量忙なるほどきびしくなる漏れ磁束

の問題を解決しており,今日の超大容量変圧器においてもとの群数

を増加する手法は同じである。また,昭和如年ごろより超々高圧

変圧器の絶縁構造が改良され,①変圧器の輪送重量が軽量化されて

鉄道による組立輸送の限界容量が増大するとともに,昭和47年に

は大形変圧器製作の専門土場として臨海地区に建設されていた赤穂

工場がか(隊)動に入り,工場より直接海上輸送することも可能にな

り,この商浜発電所納め860MVA 器を初めとする臨海火力・原子

14ω
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図 1.高浜発電所納め,三相 860入IVA 275kV変圧器
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力づラント向けの超大容量器が三相組立てで海上輸送されるように

なった。

また,原子力発電所納めの主変圧器については,表1.に見られ

るように,昭和43年に商業ベースの原子力発電づラントとして国内

2番目の日本原子力発電敦賀発電所に三相390MVA275kV主変

圧器が納入されたのを初めとし,既に6台の主変圧器が納入されて

おり,更に,5台の主変圧器が工場で製作中であり,その中には関

西電力大飯原子力発電所向けの三相1,240MVA515kV主変圧器
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と仏う記録的な超々高圧・超大容量器が含まれている。

3.大容量変圧器の製作技術と製造設備

大容量変圧器を製作するに当たり,電氣的・機械的・熱

的のすべての問題kおいてスケールが大きくなり,とれら

の闇題の基礎的検討から経済性と,要求される性能との

協調を図り,最適な設計がなされるが,とこでは大容量

変圧器に特有の技術的問題とその解決策を述べる。また,

製造設備忙ついても,スケールの大きい変圧器の構成部品

を工作する設備や,完成試験を実施する諸試験設備が充

実されなけれぱならず,新工場の建設を契機にして諸施

設がより一層整備された。

3.1 大容量変圧器の基本構造②

(1)交互配買群数

外鉄形変圧器では,高・低圧巻線が交五忙配置されてお

り,変圧器の容量が増大するに伴ってこの交互配置群数

を増し,1群当たりの実質的な容量を押さえて設計するととを基本

力針kしている。一般的に,50OMVA級以下の主変圧器では4群

構成とし,60OMVA級以士の主変圧器については8群構成の交互

配置にして仏る。この交互配置数増加により,次のような利点が生

じる(なお,ととで,えVA=変圧器の容量, q=交互配置群数とす

る)。

(a)鉄心断面積,1群当たりのコイル断面積なだの大きさは,

たVA)τに比例して大容量器になるほど大きくなるが,群数を増

加すれぱ,化V且匁)τに比例して過大にならず,単位表面積当た

りの鉄心及びコイルよりの発生損失は適度忙押えられ,また,エ

作の面でも各部の寸法が大きくならないのでむずかしさは増さな

い。

化)巻線内の最大漏れ磁束密度は,1群当たりの電流回数に比

例し,すなわち,(たVA/q)巨にほぽ比例するので,やはり群数を

増すことによって漏れ磁束による漂遊損を低減させ,局部過熱を

押さえるととができる。

(0)短絡時の電磁機械力についても,佃VA/q)に抵ぽ比例す

るので,群数を増加すれぱ,大容量器における短絡時の機械的強

度を保持するのが容易になる。

(d)低圧大電流コイルにっいては,コイル 1枚当たりの通電電流

力珠勺3,00OA を越えると,コイルの製作がむずかしくなるが,低

圧巻線は原則として群数に等しい数までの多並列回路にできるの

で,数万アンペアになる大容量低圧巻線でも,普通の構造で製作可

能になる。

(2)鉄心

鉄心構造は,外鉄形普通三相構造で,鉄心材料に方向性けい素鋼帯

を使用し,45度接合のラッづジョイント額縁形鉄心である。鉄心は,コ

イル起立後に積み重ねられ,その後,中部・下部タンク内部のわく

組みによって一様に締付けられる外鉄形フォームフィット構造である。

鉄心の断面形状はく(矩)形で,鉄心幅は,大容量器で込50om以下

であり,鉄心は一様に冷却される。

(3)コイ1レ構造と絶緑構造

コイルは,高・低圧ともにく形コイルであり,遵体としては小断面積

の平角銅線を素線として複数本並列使用し,うず(渦)電流損を少な

くしている。との素線の相互問に生ずる漏れ磁束の誘起起電力によ

る循環電流を押さえるため,主漏れ磁束に対しては,各コイルビと
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束については,その積分値は小さいが,必要に応じてコイルとコイル

とのつなぎ部分で転位している。

絶縁構造としては,昭荊139年より40okV変圧器の絶縁構造と

して開発されたE形絶縁力式を超高圧変圧器に、採用しており,外

鉄形サージづルーフ構造が持つすぐれた耐雷特性とあい主って絶縁の

信頼性は高い。

(4)構造物の漂遊損対策

コイル近傍の漏れ磁束量の多φ場所については,けい素鋼板を使用

した磁気シールドで構造物の漂遊損による過熱を防止するとともk,

低圧大電流づツシング引出し部についても,非磁性鋼板とアルミ板に

よる導電シールドを併用して過熱対策をしている。

(5)冷却
3

変圧器の損失は,(えVA)τに比例して増加するのに対し,コイ/レな

どの表面積は,径VA)乏に比例し,冷却が困難になってくる。した

がって,コイルの冷却については,コイル 1枚当たりの厚さを一定に

してコイル枚数を増加して表面積を増しているが,発生損失が大き

いので,冷却の不均一がないように冷却油の通路の設計に細心の注

意を払って仏る。また,油より空気への冷却について、,冷却効率

が高くて長寿命の放熱器が要求されるようになり,フィンチューづ形の

高性能放熟器が使用される。

3.2 大形変圧器専門工場

従来,当社の大形変圧器は伊丹製作所で製作されていたが,工場設

備の拡大と海上輸送のメリ,"を生かすととができる地点として兵

庫県赤穂市に敷地面積約430,ooom9を取得し,大形変圧器専門工

場として赤穂工場が昭和47年6月より全面的にか動しはじめた。

この土場の規模は,電圧750kv・容量2,00OMVA級の変圧器が製

作できる、ので,将来には 10ookV級変圧器の製作、可能になる

増設の余地を残している。

おもな工場設備をあげると,次のようになる。

(1)巻線の製作,絶緑物加工,コイル絶縁の組立,鉄心積みまで

の変圧器の中身組立作業を実施するすべての工場は,空調された清

浄化工場忙なっている。

(2)組立工場は,2ラインよりなり,外部付属品の組立,最終乾

燥,完成試験が実施されるが,それぞれのとう(棟)には170t 及び

30ot の主クレーンが設置されており,大容量変圧器は後者のうイン
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図 4.70ot 自走式軌条台車で移動中の860MVA変圧器と
積出し岸壁

で組立てられる。との組立工場は,完全無窓の鉄骨構造で,じんあ

いの侵入を防ぐとともに,変圧器の完成試験時忙おける外部雑音も

阻止できるシールド構造になっている。

(3)変圧器の出荷は,鉄遭引込みによる貨車輪送と,専用岸壁よ

りの海上輸送のいずれの方法でも輸送できる。後者の場合には組立

土場より専用岸壁へ自走式軌条台車に変圧器を積載して運搬するが,

との台車の許容荷重は70ot で,油圧モータを駆動力にしている。

また,専用岸壁には約3,ooot級の船舶が接岸可能である。

また,試験設備に関しても,超大容量変圧器に十分な試験ができ

る能力がある。すなわち,無負荷損及び銅損の損失測定,交流及び

衝撃電圧耐電圧試験,温度上昇試験などに使用される,容量の十分

に大きな試験電源がそれぞれ設置されており,その外に部分放電測

定装置,絶緑油に関する各種分析噐などの特殊測定器も完備してい

る。試験用電源のうちの主なものは,次のとおりである。

仏)商用周波交流電源(損失及び温度上昇試験用)

正弦波発電機.50/60H.三相

1 台X20/30MVA 13.2kv (電動機 7/9MNV)

1台X15MVA 13.2kv (電動機 7MXV)

昇'圧変圧器

1 台 X20/30MVA 13.2/3~83,1kv

その他 5台

補償コンゞンサ

1ハ'ンクX 140 MVAR 13.2kv

1バンクX 70MVAR 13.2kv

化)交流耐圧試験装置

試験用変圧器

ゞ
y夢琴鉾

、'
点

^

謬

'6 凱

y

ン縛

'

.ート

驫 驫r

患

゛・1 叫1ミ証ル

図 5.4,oookV征"塗電圧発生噐及び1,50okV試験用変圧器

6.6kv (電動機 2MXV)

占1.圧変圧器.2 台X 6MVA 6.6/20~210kv

その他 2台

補償りアクトル:1バンクX18MVAR 6.6kv

(0)衝撃電圧試験装置

衝撃電圧発生器.1台X4,oookv o.6μF 60OR]

1 台X 2,oookV 1μF loo k〕

4.860MVA 変圧器

との三相 860MVA 275kV変圧器は,関西電力高浜発電所の NO.

1及びNO.2づラント用に各1台ずつ計2台を製作・納入した、ので,

その主な定格と構造は,次のとおりである。

4.1 変圧器の定格

形式.外鉄形送油風冷式 SUB-MRG形

相数.3

容量:860MVA

周波数.60H.

電圧・結線.1次.22kV 三角結線

2 次:275kV士]2,5kv

(負荷時切換タ,づ 9点)

星形結線(中性点直接接地)

インeーダンス.14%(860MVA 基準)

4.2 構造

巻線配置は,大容量器の基本設計である交互配置数が8群のもので

あるが,図 7.のコイル断面で見られるように,実際Kは交互配置数

が4群のコイjレを鉄心軸を中心にして対称に配列したもので,片側

4群のコイルは,三相 860MVA の一容量の三相 430MVAの設計

であり,2組の4群配置コイルを並列接続して所要の容量を得てい

る。したがって,前章にも述べたように,との三相 860MVA変圧

器は,コイル・鉄心などの寸法や,漏れ磁束密度,短絡時電磁機械力

趣
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第2 段 6.6/750kV 2.5MVA

2 台X単相 2如質.2.5MVA高周波発電機

関西電力(株)高浜発電所納め三相 860MVA275kV変圧器・但馬・大野

多
ゞ

.

.

゛

1
琶

縫
幾
織
1
三
1
●
÷
一

一
醍1

,
.

一
一

、
,
一
タ
雫

少
,
 
4

イ
↑

●
j

之
,
ミ
,

む
鳥

一
.

゛
、

●
鷲
露

ノ

、
 
J
/

'
人

"
,
、

§
心
f
,

、
ー

1
宴
島
゛
4

,
一
.
1



、、肌'J-

、■.., 4、^

@

."■.^『i.電

@@

14000

『

"

5770

1!

図 6.三相 860MVA 275kV 変圧器の外形関

'タ rバ1 ぶ"f-f'

コイル(断面)

^^^

」,,

低圧ブノシング

、゛

'宅,

ー'^

ノノヘ

'

'

a

11ryru

デ」,チ"

'目1圧勺. F"勺キ

r-'

(

弔.^-E I

一气
y

,ニユ"ー^"ー

低低
圧圧

高圧線路油中貫通
ブソシング

、゜1

C

図 7.三相 860MVA 275kV 変圧器の断面図

仏) MRG形負荷時タガ切換器
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る切換電流をーの 945A としている。この場合,2台のタ,,づ切換

器は,同一駆動軸で切換動作をさせるので,タ,づずれの心四eはない

が,タ.りづずれが生じた場合で、,三相 430MVA 変圧号号2台の並

列運転時の変圧比のずれとほぽ同様になる巻線配貿であるので,2

台のタ,づ切換器の分担電流の不平衡分はわずかである。

低圧巻線は相電流13,00OAで大電流であるが,全体て・8並列回

路忙してあるので,1回路どとの電流は約1,50OA で,1コイル当た

りの導体断面積が小さく,コイル製作が容易である。

線路端子については,高圧側は油中 1レファントで OFケーづル275

kv l,50omm2× 2条に接続されており,低圧側は氣中づツシングで
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負荷時タガ助換器2台の並列使用時における

変圧器巻線との接続

図 9. MRG形負荷1時タ,づ切換器と接続

などは,仏ずれ、三相 430MVA変圧器相当で,大容量器kもか

かわらず,十分に検証された変圧器の技術で製作された。

高圧巻線には負荷1侍切換タッづが設けられ,タッづ釖換器忙は,西

独MR社よ明痢入した MRGⅢ一1600形を 2 台並列忙使用Lている。

すなわち,との変圧器の高圧側の最大負荷電流は1,890A,切換電

圧は 3,125/V、§になるが,1台のタ,,づ切換器では電流切換能力が

不足するので,上述したように,三相 430MVA のコイルが2並列

になっていることを利用し,図 9.のよ5 にそれぞれの高圧巻線に

1台ずつの三相負荷時タ,,づ切換器を接続し,1台当たりに分担す

Ⅵ

1290

図 8.三相 860MVA 275kV変圧器の中身
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図 U.笑負荷試験中の301金相分離母線と

変圧器低圧端子部の笑蜆模モデル

相分籬母線に接続されている。この低圧伊、Ⅲ',線路電流22,61'A と

大電流であり,づツシングには単一銅管を使用した POT形,25M

定格の、のを使用している。また,低圧側の相分雛母線との接続部

については,変圧器タンクと相分離母線(相分離母線の定格電流は

30kAである)とを接続したときの相互影縛を検証するため,実器

の製作忙先行して変圧器の低圧づ,シングとその周辺とを模擬したタ

ンクと,十数mの相分籬母線とを接続し,三相実負荷電流で温度

上昇試験を実施して満足な結果を納めた。

送油風冷式冷却噐に使用した単位放熱器は, EF-4形で,その構

造は,図 12.に示すように,フィンチューづ構造で,熱伝達面積を大

きくして冷却能力を向上させるとと、忙,フィンチューづの材質に鉄を

使用して亜鉛めっきを施し,耐食性の向上に努めている。

5.むすび

とこに紹介した三相860MVA,275kV変圧器の製作紀より超大容

量変圧器時代へのステ,づとして貴重な経験を得たが,引続φて三相

1,10OMVA,515kV 変圧器をはじめとする 1,00ONIW 級づラント向

けの超大容量変圧器を数台受注している。これらの変圧器では,特

に大容量化に起因するいろいろな技術的問題点とその解決策につい

て検証するため,実納入器k先立って実器相当の変圧器やコイルを
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(b)負荷時タッづ切換器2台の並列使用時に
おける変圧器巻線との接続

図 12. EF4形送油風冷式変圧器とフィンチ1一づの構造

喜

製作し,製造技術の確立,絶緑や冷却性能の検証試験を実施すると

ともに,低圧大電流づ,,シング引出し部と相分雜母線との接続部K関

しても50kA級の実規模モデルを製作して温度試験を実施中であり,

超大容量変圧器製作の態勢を万全にして顕客の要求に添いたいと願

つている。

,ー.r

三^

イノノ'

( 1 )

( 2 )

气

,ゞ

説

小

号

/

ιJ゛

轟と卿手ル'煮

仏) MRG 形負荷時タ,,づ切換器

^

§

1291

'ゞ

4四(1唱42)

(昭 37)

,
ー
ノ
一

一
一
、
,
 
t

1

駕
'
二
墾
》
三

ー
'
ヨ
ー
」

ヨ
キ
'
一
'

生
生
ぎ

叉
券

し

一
τ
↓

＼
§
,

7

[
ー

冒
 
1

堵

威
、

玉
多
ι

3
,
部



加圧水形原子炉の核計装設備

川島克彦、・吉島宇

1.まえがき

我が国の原子力発電所の建設はめざましい発展を示し,とれととも

に1次系計装制御装貿の国産化も大幅に増加している。とれらの計

装制御装置は,原子力発電所において重要な役割をはたしており,

非常に高仏信頼性,性能が要求されている。とこでは原子炉の計測

制御装置である核計装設備について,その概要を述べる。

2.加圧水形原子炉の核計装

核計装には炉心内に小形の中性子検出器をそう(挿)入して,中性子

束レベルを測定する炉内核計装と,原子炉1次しゃへい休内に中性

子検出器を設置して,炉心からの中性子束レペルを測定する炉外核

計装がある。加圧水形原子炉では,炉内核計装は炉心内の中性子束

分布データの収集に使用され,炉の安全保護動作,制御は炉外核計

装からの信号忙よっている。ととでは核計装は炉外核計奘をさすも

のとする。核計奘盤の外観を図 1.忙示す。

原子力発電所にお込て,原子炉を安全にかつ効率的忙運転するた

めには,炉内の出カレベルを連続して監視する必要がある。核計装

は巾性子検出器と電子回路kより,原子炉停止時から通彬、1待には

120%炉出力まで,異常、時には 200%炉出力までの 10~11けた(桁)

にわたる広範囲の中性子束レベルを測定監視する。しかし1種類の

計測装置では全域をカバーするととができないので,測定するレベル

によって線源領域,中問領域,出力領域の三つの測定系に区分し,

それぞれの領域を互いにオーハ'ラ',づさせて全域をカパーしている。核

計装は中性子束レペルを測定するとともに,原子炉トリッづ信号,パ

ーミルづ信号,警報信号,及び原子炉出力信号を原子炉保護系,原

子炉制御系に供給する。また中性子束の変化率の測定や炉内の中性

子束分布の偏りを検出し警報信号を発する。

加圧水形原子炉の各領域のチャンネル数は次のとおりである。

上田敏晴"・松尾正和、、.

UDC 621.311.25:621.039.56:621.3.038

線源領域 2 チャンネル

中問領域 2 チャンネル

出力領域 4 チャンネル

それぞれの領域の測定範囲を図 2.忙示す。

また原子炉の運転がより安全忙行われるよう,とれらの3領域の

信号を処理する比較・起動率チャンネル,可聴計数率チャンネル,中性子

束偏差チャンネルがある。これらを総称して雑制御チャンネ」レ系統と呼
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検出器中心

舮心中心と}一致させる

1617.フ

(.)線源中間領域用アセンブリ

絶緑スペーサ

1562.1

322].2

線源領域検出器有感長中心/

171.5

638,5

佃)出力令彫或用アセンブリ

図4.核計奘検出器外形図

ぶ。(図 9.参照)加圧水形原子炉にお仏て,原子炉の制御は主とし

て炉の出入口の冷却材平均温度により行われているが,制御系の速

1心性と安全性を高めるために,核計装による中性子束レべjレ信号屯

あわせて用いられている。また原子炉を停止状態から運転状態まで

起動士昇させるには,核計装による中性子束レベルの情報は他のづ

ロセス情報忙比べ格段と1心答速度が早いため,絶対に欠くことのでき

ないものとなっている。

中性子検出器としては,線源領域にはBF.比例計数管,中問領域

にはγ線補償形電雛箱,出力領域Kは長尺電籬箱を用いている。

BF.比例計数管とγ線補償形電籬箱は1本のアセンづりに収納されて

いる。長尺電雛箱は同一構造の2本の非補償形電離箱を1本のアセ

ンづりにまとめたものである。これらの検出器は図 3.1C示すとおり

炉心の周囲忙設赴され,炉心の全長にわたって中性子束を積分して

測定するようになっている。各検出器の夕何杉図を図 4.に示す。

核計装盤は中性子検出器からの信号を処理するための電子回路を

備えたもので,盤〔1〕,(Ⅱ〕,〔Ⅲ〕,〔1V〕の 4チャンネルに分割され

中惜1領域枝出器為感武中心
獄戸心中心と一致させる〕
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図 5.核計装霊面配列図

て込る。これらは多重チャンネル問の分籬,独立性が電気的にも物理

的にも図られて,相互干渉を避けて仏る。

核計装盤の霊面配列を図 5.に示す。

3.線源領域チャンネル系統

この系統のづロック図を図 6.に示す。

線源領域チャンネルは N31及び N32 と番号づけられた独立して

動作する二つのチャンネルにより構成され,原子炉の停止中及び起動

時において,原子炉内の中性子束レベルを測定する。

線源領域では検出器としてBF3比例計数管を用い,検出器からの

信号は,微小パルス信号であるため,前置増幅器を備えている。こ

の前置増幅器を電流増幅形の増幅器とすることにより,また伝送ケ

ーづルとのインビーダンス整合を計るととにより,長距籬の伝送が可能

となった。従来,前置増幅器は,格納容器外アニュラス部に設置され
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5.出力領域チャンネル系統

との系統のづ0,,ク図は図 8.に示す。

出力領域チャンネ1レは N41~N"と番号づけられた独立して動作

する四つのチャンネルにより構成され,原子炉の出力運転中に用いら

れる。定常運転中では,核計装より原子炉トリ,,づ信号,原子炉制御

信号を出すのは,この系統だけであるので,核計装中,最、高い信

頼性と精度が要求される。このチ、ンネルの検出器としては長尺電籬

箱を用いるが,との検出器は上下2個の非補償形電籬箱からなって

おり,これらの2個の検出器信号電流は,それぞれ可変抵抗回路網

によって電圧信号に変換されるとともに,電流加算増幅器によって

加算平均され,炉出力に比例した電圧を発生する。との電圧信号は

三菱電機技報. V01.48. NO.11・ 1974

_ど[蚕^ー[亙亟^ーー+ー

イ

テストスイッチ

てφたが,最近,補助建屋忙設置される傾向にある。とれにより,

環境条件が良くなり保守点検も容易となった。前置増幅器からの信

号は線源領域箱のパルス増幅器に導かれ,更忙パルス増幅される。増幅

されたパルス信号は外来雑音及びツ線による雑音を弁別するため波

高弁別整形器に導かれ,パルス整形,積分演算される。この積分され

た電流信・号は対数増幅器により,パルス計数率の文寸数に比例するアナ

日づ電圧に変換される。検出器からのパルス信号は通常 lmvp-P,

0.3μS1隔,10゜CPS (ランダ△パルス)で非常に信号レベルが低く,また周

波数成分が高いのでパルス増幅関係の基板をづりント基板から金属基

板に変えて,アースラインの安定化を計った。とれによりパルス増幅噐

は安定して動作し,耐雑音性も改善された。

対数増幅器からのアナログ信号は 100~100OPS の測定範囲に相当

し,との信号は,指示計を振らすとと、に 2安定増幅器,及びアイ

ソレーション増幅器に遵かれる。アイソレーション増幅器は利得が1の増幅

器で,出力端が短絡されて、, AC120V,又は, DC125V の過電

圧が印加されても,測定回路には影糾を及ぽさないように設計され

ている。 2安定増嬬器は入力信号レベルとあらかじめ設定されたレ

ベルとを比較し,設定レペルより、高くなると,原子炉保護系へドJ,,

づ信号を与える。原子炉保護系への信号は中性子束高卜り,,づ信号が

あるが,その他の系への信号としては炉停止時中性子束高警報,検

出器電源喪失の警報信号がある。アイソレーシ.ン増幅器からの中性子

束レぺ1レ信号は中央制御盤の指示計,記録計で表示されるとともに

比較・起動率チ、ンネルに送られ,中性子束しべルの増減の状熊を示

す起動率信号を発生する。また,パルス信号は中性子束レベルに相当

した可聴音を発生するため,可聴計数率チャンネルに送られる。

加圧水形原子炉では,中性子束レベルが高く左り,測定領域が線

源領域から中問領域に移っても線源領域の検出器は引抜かず,中闇

領域からのパーミッシづ信号P-6警報の発生により,手動で線源領域

原子炉トリ,,づ信号をづ0・,クナると同時に高圧電源を断っている。

とれにより線源領域の検出器が保護される。

ススイ

庄)中問領域NO.2はNO.1と同様

2安定増幅器

チ

?安定増幅器

/ 1
中性子束レペル1

指示計 1

中問領域1、りツプバイパス信号

2安定増幅器

警報(検出器電源喪失)

警報(楠償電原喪失)

2安定増幅器

2安定増幅器

警報(テスト中)
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ション増幅器
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制御棒引抜阻止回路へ

(P-10て'手重力フロック可)

図 7.小閻領域系統づロック図
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原子炉トリップ回路へ

(P-10て手動ブロック司')
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4.中問領域チャンネル系統

この系統のづ口,,ク図を図 7.に示す。

中問領域チャンコルは N35 及び N36と番号づけられた独立して

動作する二つのチャンネルによ舛苗成され,原子炉起動時の後半から

通常運転状態まで,原子炉の起動のために使用される。

このチャンネルの検出器としてはγ線補償形電籬箱を用いている。

検仕得§からの信号は 10-UA~10-.A の8 けたにわたる微小電流信

号で,伝送ケーづルを通じて直接中問領域チャンネル箱の対数増幅器に

遵かれる。対数変換された電圧信号は核計装盤あるいは中央制御盤

にて,記録・指示される。またこの信号は2安定増幅器に導かれ,原

子炉トリッづ信号,制御棒引抜肌止信号,及び線源領域原子炉トリッ

づ信号の手動づロックを許容するパーミ,シづ信号P-6 を発生する。そ

の外に警報信号として検出器電源喪失,補償電源喪失信号を出す。

中間領域原子炉トリッづ信号及び制御棒引抜阻止信号はH_1力領域の

パーミ,シづ信号 P-10 により手動づ0ツクナるととができる。また中

性子束レベル信号はアイソレーシ,ン増幅器を通して比較・起動率チャン

ネルに送られ,中性子束レベ}レの増減の状態を示す起動率信号を発生
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2安定増幅器に導かれ,原子炉トリッづ信号,制御枠引抜阻止信号,

パーミ,シづ信号を発生し,原子炉保護系に送られる。またこの信号は

アイソレーシ.ン増幅器に送られて,制御棒速度制御回路用信号の発生

や,炉内の中性子束分布の不均一性の監視のために比桜チャンネルに

送られる。他力,抵抗回路網により電圧忙変換された信号はそれぞ

れアイソレーシ.ン増幅器を通して,中性子束偏差チャンネル,あるいは

中央制御盤K送られ,偏差量を指示する。
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出力領域から保護系及び制御系への信号として,次のようなもの

がある。
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チ :ノ才

線源領域

検出 剛

工刃L-23706

(WL・2369の

中問領域

子束範鯏
,cm9/S)

IVL-23707

(WL-2369の

川力領妓

10-1~105

表 1.主要チャンネjレ概略什様

WL-23708

(WL・23686)

指

2.5×】00~2.5×1010

対数引数率

起動*

名

BF3 」t例,11 数管

範

称

1~10O CP3

-05~+5.O DPM

囲

ツ線柿償形置齡箱

】00~1010

対数副数*

起動率

長尺電離箱

刃VL-23706

(WL-2369の

名

Ⅱ

】0-1【~10-3A

-0.5~+5.O DPM

凡VL-23707

(工刃L-23690)

検出噐篭流

紳形細力

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

300~250O V DC

XJ;

(中ル聡頁域トリ,,づ手動づ口,,ク許可)

減少率局卜小ワづ

増加率高トリ.,づ

低設定卜り,,づ

泊1設定トリ・りづ

上部過大出力どT過大温度 aT トリ,,づ

訊7L-23708

(WL-23686)

20UT OF4

20UT OF4

20UT OF 4

20UT OF4

用信号

アナログ信号

下部過大出力'1T 過大潟度"T 卜り,,づ用信号

アナロづ信号

アナ0グ信号

(mm)

電源入力

1948

十

5佑6(ケープル)

長

300~150OV DC

0~-10OV DC
(補償用)

表 2.巾性子検出器概略イ上様

AC 115V

5A

(計讐,制御)

0~5mA

0~120%

外

3221

4267(ケープル)

(1nln)

( 9 )

アナ

径

川

0~10V DC

0~ 5V DC

0~50mv DC

0~】 mA DC

1刀.5111ax

300~150O V DC

AC I】5V

5A

(副装,制御)

(1の制御躯速度制御用信号

6'雑制御チャンネル系統

この系統のづロック図を図 9.に示す。

との系統は線源領域,中問領域,出力領域からの信号を受けとり,

原子炉がより安全に運転できるように情報を処理するチャンネルであ

つて比較・起動率チャンネ1レ,可聴計数率チャンネル,中性子束偏差チャ

ンネルにより構成されている。

比較・起動率チャンネルは,比較チャンネルと起動率チャンネルに分か

れている。比較チャンネルは出力領域からの信号を受け,各チャンネル

問の偏差を監視し,偏差大となると警報信号を出す。

起動率ヲヤンネルはホ黛原領域及びヰポ司領域からの信号を受け,それ

力

瓜

グ

(k宮)

171.5ma父

量

0~】OV DC

0~ 5V DC

0~50mv DC

0~ 1 mA DC

AC 115V

5A

爺1奘,制御)

45.4

小性子打惑物質

ヅタ "んノ

BF3 ガス

Hg550mm

0~10V DC

0~ 5V DC

0~50mv DC

0~ 11nA DC

27.2

ノ{ーミプシブ信号

警報信号

制御搾引技

劃・一叔 1

BI0

13 CPS'nv

BI0

トリソプ信号

パーミッシプ信号

警報信号

制御徠引抜

ぞれの中性子束変化率を測定する。またとの信号は中央制御盤にて

指示される。可聴計数率チャンコルは線源領域からのパルス信号を受

けて,可聴信号に変換する。との可聴音は中央制御室及び格納容器

内kて鳴らされる。中性子束偏差チャンネjレはうジアル方向の中性子束

分布の偏差が大きくなると巴を防ぐため忙設けられたものである。

すなわち,出力領域の長尺電離箱の上部検出器又は下部検出器4木

の出力平均値とそれぞれの検出器の出力を比較し,いずれかの検111

器出力に規定値以上の偏差が生じた場合忙警報信号を発生し,運転

員忙対し適切な修正操作を行うよら警告するととにより,より安全

な炉運転を可能忙した。ただしとの機能は炉出力が50%以上のと

きにだけ動作するよらになっている。

フ.むすび

関西電力(株)高浜発電所2号機向け核計装設備を中心として加圧水

形原子炉の核計装設備のあらましについて述べたが,原子炉の大容

量化にともなって,また原子炉の安全性をより深めるため,核計装

の考え力が変化してφく傾向にある。特に炉内の中性子束分布の測

定する計装関係の発展が期待される。

参考文献

(1)川島吉島.三斐電機技報,45, NO.3,368 (昭46)

フ.6×10-14 Alnv

熱小性子束範囲

3.】×10-13 Alnv

4× 10-0~4× 101

2.5×100~5×1010

使

5×】0?~1×1011

用電
(V)

11ξ

2050

100~1500

1296

】00~1500
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UDC 621.311:621.039.55:621.3.038

1.まえがき

原子・力づラントにおける放射性物質の管理は,国士のせまい我が国に

おいては特忙重要である。一般公衆及び運転員を放射線障害から守

るため,及びづラントが正常に動作しているかどうかを監視するため

に放射線監視装置(放身歸泉モニタ)が設置される。

このモニタはづラント内の施設及びづラント外の必要な場所に設睡さ

オυ常に監視を行っている。

この監視の艮的K応じて1火の3師に人別される。

(1)づロセス放身峠泉モニタ

(2) 1リア放射線モニタ

(3)屋外放射線モニタ

放射線監視般を図 1. K示す。

2.放射線モニタの概要

2.1 プロセスモニタ

とのモニタは,配管,排気命jなどのづロセスラインの水やガスの放身賄E

を測定し,づラントの運転状態での放射能レベルの監視を常時行う。

表 1,にづロセスモニタの代表的な例を示す。

2.2 エリアモニタ

このモニタはづラント内の運転Rが常時立入る区域に設置され,その

区域の空問ガンマ線量率を測定し,主として運転員の放射線障筈の

防止を日的とする。

検1"器には GM瓢・数管を使用し,担山E範囲は,0,1~10' mR小で

ある。

1リアモニタの設靴場所の代表冽を次に示す。

(1)小央制御室 1リアモニタ(R-D

(2)格納容器入口 1リアモニタ(R-2)

(3)放射化学室 1リアモニタ(R-3)

(4)充てんボンづ室 1リアモニタ(R-4)

(5)使用済燃料ビリト1リアモニタ(R-5)

(6)サンづル室エリアモニタ(R-6)

(フ)炉内計装エリアモニタ(R-フ)

(8)ドラム詰室 fbモニタ(R-8)

2.3 屋外放射線モニタ

このモニタは発電所敷地内及び敷地外の必要箇所に測定点、を設け放

射線を測定監視するものである。

3.機器の構成

岩井

放射線監視装置

、チ

り"

亨゛

姦

ノト田稔**.

',

亀

^

^

'尋'4血一'
"誇〕'

チ+ソネル名称

劣

亨

箱納容器じんあいモニタ

角

図 1,放身"県モニタ職祝魅

表1.づロセスモ ニタ

粘納客噐ガスモニタ

3.1 検出部

づ0セスモニタは配管及びダクト内の液体又は気体が規定の放射線濃度

以下であることを,常に監視するために設けられている。

検出部は,との測定対象及び被測定体の物理的状態忙より構造が

決定され,次のように大別される。

゛,

補助建屡排気筒ガスモニ
タ

製永器空気抽出器ガスモ
二亦

゛''

チ十ソ才
ノレ轟;玉)

練子炉抑朧冷却水モニタ

廃棄物処理設儲排水モニ
交

畢

蒸気売牛器ブローグウン
水壬ニタ

R 11

R 12

R 14

R 15

R 17

R 18

測定六寸藥

怖納客噐排気筒ガスモニ
タ

じんあい

プi ス

ガ ス

ガ ス

*制御製作所**中央研究所

袖助蒸気徽水モニタ

姉助愈屋排X筒じんあい
モニタ

葡助建屋排気筒ガスモニ
タ

閏し急

測定範畷
(μ CVCC)

ー'覧

(1)格納容器又はダクト1人」の気体をサンナルづし,測定するじノVあ

い,ガスサンづラ(図 2.,3.参照)

(2)主配管及びダク1、の気体を測定対象とするインライン形ガスサンづ

R ]9

R 24

R 26

ラ(図 4.孝

10-0~10-0

】0-0~10-3

1297

水 1 7 10-6~10-0 シソチしータ

-11ニニ
^^^^^^^^

5×】0-フ~ 10-d

10-6~]0-3

10-0~10-E

10-6~10ーロ

検出

?

シソチレータ

(3)主配管内の液体を測定支゛象とするインライン形水サンづラ(図 5

参照)

(4)主配管から分岐{。 i則定するオフライン形オくサンづラ(図 6.参

艾員)

これらのサンづラに使用している検出器は,じんあ仏及び水サンづラ

が測定対象核種より,γ線感度の高い N紅(TD シンチレーシ.ン検出器

とした。ガスサンづラは被測定体に対し広い感度範囲を持ち,系統上要

求される温度範囲に対しても十分機能を発揮し,かつ測定対象核種

の線質がβ線が主であることからGM計数管とした。

次に各検出部について説明する。

じんあい・ガスサンづラは格納容器又は排気筒からの気体を吸入し,

7

器
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図 2.

4

ノ

じんあい及びガ'スモニタ

(R 11, R 12, R 27, R 28)

ー='

q"、

図 6.水モニタ検出部 図 7.エリアモニタ検"ザ郁(R I~8)
図 5.補器冷却水モニタ検出部(R17) (R 18, R 19, R 26)

まず移動ろ(炉)紙により捕集されたじんあい忙含まれる放射性物質 夫されている。

の濃度を測定する。次に,ろ紙を通過した気体はタンクに導かれ,ガス 検出部の構成は次のとおりである。

状の放射性物質の濃度を測定する。サンナJング式のサンづラの構成要 (1)空問ツ線量率(β線も検出する)を検出する GM計数管
素は,上記の外にポンづを中心●し,流量計,圧力計及びボンづの制御 (2)中央制御室に設置されている監視盤忙信号を伝送するインピー
回路で構成されており,制御指令は中央制御室設置の監視霊に収納 ダンス変換トランス

されているコントロールパネルにおいて発せられる。空調系統の排気ダ (3)検出器及び伝送経路の機能を酬舗忍するためのチェック線源巴そ
クトに設けられるガ'スモニタは検出部を直接ダクト内に設置し通過する の駆動機構

気体に含まれる放射性ガスの濃度を測定する。通常,被測定体の量 との検出部の外観を図 7.に示す。

が非常に多いため,検出器である GM計数管(シリンダ形,β,γ線用) 3.2 測定部

を4本並行に並べ,その平均量を検出している。インライン形ガスモニ この測定部はおのおのの放射線倹出器忙より検出された放射性物質
タは,配管内を流れる被測定体の気体に対し直角に検出器を設けて の濃度及び線量率に対応する計数率のパjレス信号を,前置増幅器又
いる。との検出器は被測定体の厳しい温度条件に対し,十分耐える はインピーダンス変換トランスと専用の放射線モニタケーづルを経由して受

GM計数管(シリンダ形,β,γ線用)が用いられてぃる。インライン形 け,所定の信号に変換し,指示計及び記録計に供給するとともに,

水サンづラは放射線に対する有感部を直接,主配管に浸るよう設計さ 所定のレべjレを越えたときに警報信号及び制御信号(接点信号)を外

れている0 オフライン形水サンづラは 4(B)以下の配管径に対しっランジ 部に供給する。

の穴明け加工のみ追加すれば,適用するととができる。また,インラ この測定処理部にば,次のテスト機能を持ち故障発生時の早期復

イン及びオフライン形水サンづラに対する被測定体の圧力は 10kg允m9 旧κ重点、がおかれてφる。

まで使用できる。これらづロセスモニタの検出部はいずれもチェック線 (1)パルス校正・ 内部のパルス発生器により信号入力部から直

源とその駆動機構を有し,中央制御室の監視盤から,検出器及び信 流増幅器の出力まで弱"乍確認する。

号伝送経路の機能確認を行うととができる。また排気ダクトに設置 (2)レベル佼正 直流増幅器入力に模擬入力を与え直流増幅

のガスモニタ検出部を除き外はすべて,検出部の据付場所における環 器及び2安定増幅器の動作確認,また2安定増幅器の設定及び設定
境放射線に対し十分なシールドがなされている。エリアモニタはづラント 点の再確認をする。

内の所定の区域の空問ガンマ線量率を測定するととを目的としてお (3)チェリク線源 検出部内蔵のチェ・,ク線源を開閉するととに

り,その設置場所は格納容器内及び比較的線量率の高い場所に設置 より,検出器から測定処理部の終段に至る系の異常の有無を確認す

されるものが多い。したがって保守上検出部はとれを考慮し,信頼 る。

性をより一層増すため能動素子を省き,かっ回路要素をできる限り また,測定部はドロワ形式とし,スうイド機構を取付け各回路の入

少なくした。この外忙,フjレスケールの 100 倍の線量率(1,00OR/h)に 出力点にはテスト端子を設け,保守を容易にしてぃる。との外に,

対して、指示の低下が生じないことを確認した。また 1001鶴V~2 Live Z紅0 方式による故障検出回路を設けダウンタイムをできる限り

MeVの入射γ線に対し,感度の変化が士20%以下になるよう工 少なくするよう設計されている。特にエリアモニタには, GM管の窒

1298
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図 3.排気筒ガ'スモニタ検出器(R 14, R24)
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表 2.づロセス及びエリアモニタ測定部仕様

入力岱号

2 川カイ言号

{D 述際指示'}UU出力

(2)記録計用出力

(3)計釘膿用出力

Π プロセスモ

β,7 用 GM簀出力

ツ用シンチレーショソ駄出器

出力

(4)トリフプ出力

設定範囲

接厶川力

接点客風

形式

(5)チ+ソネ九赦障出

力

0~】1nA

(10~】06 Cpm 柏当)

0~10mv

(10~】oocpm 帽当)

0~5V O0~10ocpm 掬当)

高計数*トリソプ括号

10~10ocpm

4 a,4 b

125V DC 2A 以上

白己保lb

タ エ. リ ア

GM昔川力

接点川力

接点容量

形式

(6)ラ'スト舛棚儒号

モ

0~1 mA

(10-1~】011nRル1 1U野)

0~10mv

(10-1~10l mRル1 "1当)

0~5V

(10-1~10l mRn)柳里D

高線量率トリソプ信昜

10-1~10l mR/h

タ

接ム,Ⅱ1力

接貞客旦

3.検出器Π1礎源

冠庄範囲

雅涜容量

亥定炭

4.テストイJ号

(D レベル校正

(2)ノしレス皎正

BG 以下に固定

ラソク代表として 4a,4b

125V DC 2A 以」ニ

自動復邪

レベル校正,パルス校正,リ

セット及び綜源核正時ラプク

代表りレーを「接」とする

4a,4、

125V DC 2A 以_上

入カパリレス

_ディスクワ'ツ.対数計数率回路直流増φ瓦器直流増幅噐
05

03 1

011{SJ________________ヨシ___
1テストパルス発生回路

ノぐルスオ交iE交L lkHZ

[1三石子^1子'i亘、〒ACOV O
^^^^^^^^

はり四一一→一ーーー」 1。
10~100μA , 1
ι一^^^^^^^^^^^

左

800~200OV DC

0~40lnA

士0.5%以下

6

岡

;占

0~】00タ'フノレスケール

6×10'cpm 訂1当

ノ【

十巧V一巧Vチエソク1鳥原膨汗茸へ ACOV
高圧電源過奄圧保護

十巧V
-15V

十15

性

1行示'fl

祀獣計

設定ゞ1、尹i現性

同

HV

OV

10~10ocpm 5 けた女J数 U 幌

及び 0~2kV 戒線Π嘘の 2

重目嘘

左

9/

"ー

ノ

400~100O V DC

0~20 mA

左詞

0

1リセッ1

土6%

士4%

士3%

2安定増幅器くチャソネル
故障)

X2

ブ拘

..伺

(60o mRa】樹"1)

】0-1~10l mRn1 5 けた対数

Π嘘及び 0~】 kv ln線Π嘘

の2玉Π嘘

琴

フノレスケーノレ

フノレスケ'ーノレ

ブノしスケール

ノ式'11^1 ,0§'ンゞ゛会、Y一●ター、ダ,麹勺忽4七終、ノノ1、づ、, N゛W -ーダU

、■渉、"t 'ゞ'どー、ι"、、,璽'1 f '子1τ'●.海,、f冬ノJI
ニニ野jξ,1、、"リ 1二奪j ,●,、゛■ご'J長ゞ4イ三、 1i、ン勺ゞゞダニ義,<・ムづ、.ー、 1羅、.し;,典゛、ー、モキ鳥μ゛ソミ越メー邉1才,!為か"●ゞ"'好ゴ

'ゞー゛ーー'二◆,ン●●・、,゛"ー、、ー、~y l",■

, i',ノ,

2安定増φ島器紡類丁1鳥高)

RS1スィッチー・・・・・;曼作切換スィッチ
1.パルス校正

2.レペルオ交正

3,りセット

4.ノーマル

5、チエック1爲原

注)点線内はエリアモニタのみ設迅

図 9'放射線モニタ測定部づ口,りク図

f ov

図 8.放射線モニタ測定部

息、現象によるスケールダウンを防ぐ,窒庖、防止回路も設けられている。

とこに測定処理部外観図を図 8.に,づ0ツク図を図 9.に示す。

4.屋外放射線モニタ

この装置は一般に次のように分類することができる。

(1)中央監視用モニタボスト

空間ン線旦率とその積算線量を測定

(2)現地監視用モニタボスト

十15＼

15凡

1
低圧樋原

1,

1

ム・

AC115V

ACOV

X,
0^

チャンネル故陸

Z〆揣 jj

設定

效射炉、女
0 54321

1語・

XI

1ゞ

/

/

ノ
/ /

y

図 10,屋外放射線モニダルグボスト

空問γ線量率とその積算線量を測定

(3)モニタステーション

空間ツ線量率,空間β,ン線量率,じんあいβ,ツ線濃度及びょう

(沃)素ガスを測定

(1)及び(2)は通常,一般住民の居住区域に。

(3)は発電所の敷地内に設置されるのが常である。

中央監視用モニタボストは空問ツ線量率をGM計数管で検出し,線

量率の対数(5けた)に比例した直流電流信号に変換される。また,

積算線量は検出器から得られたパルス信号の500分の1の周期の接

点信号忙変換される。これらの信号は中央制御室忙設置されてφる

職視盤に伝送されて,指示,記録されるとともに,所定のレベルを

越えた場合,警報を発する。この方式の特長は長距離伝送のさい問

題となる耐雑音性が非常によく,安定した動作を行う。
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フルレングス制御棒制御装置
桝田征也、・西沢行夫、・佐藤

1.まえがき

この共蹴は,原子炉の熱".1力の制御及び原子炉 1、りツづ K使川する多

数のフルレングス制御棒を,炉物理などからの要求忙よりあらかじめ

定められたづ0グラムに従V、,炉内忙そう G市)入又献引抜きを行うも

のて、ある。

制御棒の駆動は,磁気ジャッ牛ブj式で,りフトコイル,△ードづルグリッパコ

イル(以下 MG コイルという)及びステーショナリづりツパコイル(以下 SG

コイルという)と呼ぱれる 3個のコイルに,そう入又は引抜きによっ

てそれぞれ決まったタイミングで電流を伊絲合するとと忙より行われる。

引抜きの場合,待機状態では SGコイルが励磁されており,駆動杣

は SG 用ラッチで保持されている。次に, MGコイルが励滋されMG

用ラ,,チがかかり, SG コイルへの電流を断にして SG 用ラリチをは

ずす。りワトコイルに需流を供粭すると MG 用ラッチ部分が引上げら

れ,と同時1て制御棒が 1ステ,づ上昇する。 SG コイルを励磁して SG

用ラッチをかけ MG コイルの励磁を解き MG 用ラッチをはずし,最

後にリフ1、コイルの励磁を解くと, MG 用ラッチ部分が元の位1綴にも

どって最籾の待機状態となる。かかる動作を繰り返すととにより,

制御棒は,所定の位羅主で引抜くととができる。そう入の場合は,

ほぽ逆の操作をすることにより行われる。

2. MG セット及び M・G セット制御盤

原子炉の緊急停止の際は,制御棒邸動装置の竃源を開放して,制御

棒を落下させるのであるが,その反面,電源忙万一瞬停が起こった

場合にも同様な状況となり,不要な原子炉停止を招くことになる。

このため,瞬停防止を目的とした電源装置として, M-G セ,汁が

設置されている。

2.1 制御棒駆動用 MG セットの構成

との装置は,駆動用三相誘導電動機とワライホイール,及び三相交流発

電機を共通台床上に,据付けたM-Gセ汁とその制御盤より構成

される。(図 3,参照)

M-G セ,"は,冗長性を持たせるため,2台設貿し,常時並列運

転を行わせている。(図 4.参!1粉

交流発電機は 438kvA,260V,58.3王し 1、7ε0印m,駆動用誘導

電動機は 110kw,4如V,60H.1,750即m なる連続定格を持っ。

2.1.1 駆動電動機及びフライホイール

駆動電動機は,三相かご形誘導電動機であり,1台の容量も負荷合

剖糸勺10okW に文すしⅡokW としている。側劇は,鍛鋼品を使用し,

急、激な負荷の変動に対しても十分而すえ得るよう設計されている。

制御棒郭動装置の電源に瞬時停電が生じても,安定した電圧,周

波数の電力を給電するために,発電機と電動機の問に大きな慣性を

もったフライホイールを裴備している。

フライホイールの GD0 は,10okW の負荷に給電中に,電動機に 1

秒問の全電圧喪失があっても,その問,発電機出力電圧が,線間
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図 3. M-G セリト外観

260V の5%以内の降下であり,周波数は53.3H.以下にならない

ような大きさの、のとして設引'されている。

取付けは,発電機側ψ揣の力,,ナルづ部外周に堅く焼ばめしており,

過速度時の速心力Kも十分耐えるようになっている。

2.1.2 交流発電機

発電機は,づラシレス励磁力式を採用し,づラシ回りの点検,保守を不

要にして取扱仏を簡単にしている。負荷にサイリスタの半波整流回路

を持っているので,整流された値流電流による鉄心の直流偏磁を避

けるため,固定子コイルの巻線にづグザグ Y 結線(千鳥結キ脚を採用

した。

また,本機の重要性より,耐久性,信頼性を増すためにコイルに

は特殊絶緑処理を施した。

その他,サイリスタ制御の回路全体のインダクタンスを極プJ小さくする

ために,発電機の次過渡りアクタンスエ"d は,438kvAベースで計算

して10%を越えないよう設計されている。発電機に要求される実

際の出力は,約10okNV であるが,次過渡りアクタンスを小さくする

ため,通常の発電機の大きさの約3倍の大きさになってφる。

軸系としては,1次系統の重要機器であること,発電機の突発短

絡トルクにも耐えるとと,フライホイールの荷重がかかること,半波整

流負荷による脈動トルクに対し軸径を大きくしなけれぱならないと

となどの理由から特殊鍛鋼品を採用した。

発電機短絡の条件としては,最もか(苛)酷な105%の電圧発生中

に 1台で全負荷10okW を持ち,とのとき線間短絡を生じたとして

も材料の降伏応力に対し,何ら問題ない応力としている。

ロータには,同心巻を採用し,特性的にも機械的にも十分な考慮を

払っている。

2,2 MG セット制御盤

各発電機の出力しゃ断器,励磁装置,保護装置,計測装置,及び卵

動電動機の起動,停止用スィ,,チの抵か,共通部品として,自動同期

投入装置,中性点接地装置から成る。

2.2.1 並列運転

M-G セヅトの並列運転は,1M のスリッづを利用して行う。以下にそ

の方法を 3とお粉丞べてみる。

(1)先発機が無負荷の場合

後発機も当然無負荷であり,両者のわずかの出力周波数差を利用し

自動同期投入装置によって同期検出を行い,出力しゃ断器を自動同

期投入させる。

(2)先発機にわずかの負荷をかけておく場合
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図 4. M-Gセリト単線結線図

(1)の方法で,両者の出力周波数差があまりにも小さい場合には,

先発機にわずかの負荷をかけ出力周波数差を適度につけて,あとは

(1)と同様の方法をとる。

(3)発電機の負荷が大きすぎる場合

負荷を減らすととができれば適度に減らしてやれぼよい。負荷を減

らすことができない場合には,後発機が無負荷であり,出力周波数

が高いので,後発側のIM入力をいったん手動で開放する。後発機

の出力周波数は徐々に下がっていくので,その途中で同期点を検出

し,後発側の出力しゃ断器を自動投入させる巴ともに,1M入力も

自動的に再投入させ,並列運転を持続させる。

(1)の方法では後発機の起動を15分ていど遅らせ両方のIMの

スリ,,づに差をっけなけれぱたらな仏し,また(3)の方法では後発機

の出力周波数の減衰が早すぎ投入できる可能性が少ないなどの点が

あり,(2)の方法が望ましいと考える。

2.3 工場試験結果

2.3.1 立会試験

(1)電圧確立試験

(2)同期投入試験

(3)瞬停試験発電機に負荷をかけ,定格回転数で運転中,1

M電源をしゃ断した場合の1秒後の電圧,周波数のオシロづラフを図

5.に示す。電圧は 2諦.5V,周波数は 57.4H.となり,共に矧那則直

よりはるかに高込値を維持していることが分かった。

L_
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図 6.半波整流負荷時の電圧波形

(4)振動測定定常時及び加速度試験後の振動とも,片振幅で

0.002mm 以内であり,問題なかった。

(5)過速度試験定格回転数の1.25倍の2,250即mで1分間で

あるが試験結果では,機械的に問題ないととを確認した。

(6)絶縁抵抗測定

(フ)絶緑耐力試験

(8)構造検査

との外に,温度試験,騒音テスト,三相突発短絡試験,パラランなど

を施行したが, M-Gセ,汁の運転Kなんら差し支えない結果であっ

た。

2.3.2 制御棒駆動装置との組合せ試験

MCセットの負荷として,初めての大容量の半波整流負荷がかかる

が,発電機回りの影纓(温度,振動,騒音,電圧調整,波形,同期

投入,パラランなど)は,正弦波又は非常に小さな半波整流負荷で,

工場出荷時確認されるだけであったため,実負荷での確認が必要で

あった。とのため制御棒制御装置の現品を工場へ搬入し,カステムと

しての総合試験を実施した。

図 5.全負荷経停試験オシログラワ

^

ふ

' 1

、ノ"、ι1,:射十.'1

図 6.に半波整流負荷時の電圧波形を示す。

試験の結果,発電機冬部の遍度上昇,振動,騒音,波形ひずみな

どのトラづルはなかった。

L'.1

主な仕様は,次のとおりである。

フルレングス制御棒●48本

制御棒駆動速度゛6~72ス〒,づ/分

1ステ,づの動作時問:約780ms

りフトコイル電流:全電流の場合約如A

逓減電流の場合約16A

MG コイル電流.約8A

SGコイル電流,全電流の場合約8A

逓減電流の場合約4.4A

3.1 ロジックキャビ才、ツト

とのキャビネ,ト 1面は,メモリ及び制御回路,発振同路,バンクオーパラッ

づ回路,マスタサイクラ,スレーづサイクラ,警報回路などから構成される。

(図 7.参照)

3.1.1 メモリ及び制御回路

づロセス制御系又は中央制御盤からのそう入又は引抜信号及びハ'ンク

選択信号を 1ステ,づ動作中メモリする。

卵動兪令信号がないとき,又は緊急誓報が検知されたときに,発

振回路の動作を停止させるための禁止信号を発する。

3.1.2 発振回路

パルサとオシレータの2種類があり,いずれも自走し G也)張発振器で

ある。パルサは,づ0セス制御系からの制御棒駆動速度信号に比例し

たパルス列を発生し,その信号をマスタサイクラに送る。一方,オシレータ

は,前記のビとく,3個のコイルにシーケンシャルに電流を流すための

タイミング信号を発生する、ので,167HZ のパルスをスレーづサイクラ忙

送る。

3.制御装置
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3.1.3 バンクオーバラップ回路

制御棒のバンクには,コントロール用A~D の4

ハ'ンクとシャッ 1、ダウン用 A, B の 2 バンクがある。

ただし,オーバラ,,づするのは,コントロール用の

みで,例えは弓け勿辻,ハンクA→AB→B→BC

→C→CD→D のように,オーバラヅづして上昇

する。

バンク選択信号は,マスタサイクラ,データロギンづ

回路及びパワ一十ヤビネ,,トに送られる。

3.1.4 マスタサイクラ

駆動すべきづルーづを指定するのが,マスタサイ

クラである。

マスタサイクラは,一種の6進可逆カウンタであ

り,パルサからの駆動速皮信号Kより決まる

カウンタ値とⅢji己ハ'ンク選1犬信号により,スレー

づサイクラ起動信号を送る。

3,1.5 スレーブサイクラ

マスタサイクラからの上記起動信号によりゲート

力斗胴き,オシレータパルスをカウントし始め,128

まく,連続して計数する。 6個のデコーダにその

カウンタの出ブJは与えられ,図 2. K示すごと

く,将動作モードに心、要な1筈允命令信号をパ

ワ一千ヤビネリトに送る。カウンタが]28 までくる

と1ステ,づの動作が完Υし,次の起動信号が

与えられるまで休止する。

3.1.6 警報回路

この千ヤピネット内の故障に加え,パワーキャピネ

ツト内の故障をも処理し,警報ランづを点灯

させるとともにアナウンシェータ忙りレー接点信

号を送る。

警報には,緊急,非緊急の2種類があり,

緊急警報は,スレーづサイクラの故障,オシレータの

故障,づりントカードの引抜きの揚合に発せられ,

非緊急警報は,冗長したDC電源のーつの故

障の場合に発せられる。

緊急警報信号が出た場合,オーハ'ラッづ動作は

禁止され,3.1'1項で述べた禁止信号が発

振回路に送られる。

3.2 パワーキャビネット

パワ一十ヤビネ,ト(4阻i)は口づ四クキャピネ,トか

らの電流制御命令にもとづいて,制御怖卵動

機構(CRDM)の電流要求に見合うように,

3個のコイルに電流を供給するものである。

三相半波サイリスタづりりジが CRDM への電

流を制御する。このづり,,ジは, SGコイル用に

3組, MG コイル用に 1組,りフトコイル用ιC I

組設けられて仏る。 MG コイルは,各グルーづ

がマルチづレ・りクス用サイリスタに接続されている

点が,またリフトコイルは,各コイルが切雛しス

イゞチとして使用されるサイリスタに接続され

ている点がそれぞれSG コイルと異なる。更

にリフトコイルと MG コイルは,それぞれの3ク

「ーーーー「「ー、オ

井マ

L一下^!

1 1

肌' ooo non
ーー^m盤埜^Im円7

戸.0、1t乃戸→ojd)

1 1

" 4δニゴ§と1]

σ日E日代

OV乙日列

D、{eN

'門

区)

1 1

「＼小

,へ y
>←一

K 士、

ζ乃

、、

'ト寸
ーノ
、、

1303

②

「-L^!

aヤ0-alo

N3DV

フルレングス制御俸制御装遣・桝田・西沢・佐藤寸川治屋・山口

②

L^_ ___」

ー
ト
.

父
n
芯

X
食
U

X
R
U

中
登
足
,
詣
、
Σ
、
゛
.
の

父
n
u

じ
く
N

0
く
一

イ
訊
入
や
勺
ト
ト
小
K

イ
鬮
窯
M
恕
翌
太
亀

"
無
 
1
 
"
.
●
入
Π

粛
塑
畢
「
暴
肯
Σ
.
゛
.
め

叩
塑
匙
暴
劇
Σ
.
'
.
酷

0
爲

小
へ
Y
か

ト
ー
ニ
K

図
へ
"
、
ロ
、
(
合
過
側
.
入
図

K
ム
ヲ
~
.
い
卜
小
べ
.
ト
{
ミ
.
、

加
様
忘
,
く
(
キ

シ

U
く
N

小
、
Y
か

ト
ー
)
K

K
厶
P
~
ト
ト
小
K
 
へ
入
く

翌
一
忘
,
く
小
沖

噂
塑
K
へ
ト
△
ト
*
全
ト

O
U
,
U
U
.
伯
U
.
イ
U

勗
9
<

一
器
嶋
糾

譲
回

武
入
堵
口

拐
1
一
扮
寸
イ
一

戸
、
 
y
【
、
止

n
需
O
U
1
U
イ
3
0

誇
回
卜
入
・
小
.
く
i
七

へ
入
、
く

小
へ
、
、
十
気
κ
レ

十
ル
,
0
広

入
,
"
'
■
 
P
 
W
 
1
 
い
て

0
ゼ

赴
絡
小
、
Y
b
ト
ー
△
べ
^

註
輔
気
ー
ム
入
k
^

゛
ぜ
霜
卜
H
而
延
牒
静

1
 
小
,
0
箴
柘
、
,

一
、
k
ι
が
 
d
 
二
詞

二
多

X
扮
、
三
ル
0

誘
'
ミ
=

烋
ー
ム
△
.
欠

N

、
,
△
D
~

X
一
益
寸
Σ
1
X
Σ
磐
Σ

番
ン
0

X
=
Z
]
ハ
ミ

円
の

X
↑
皿
妥
一

^
一
^
^
〔
一
^
一

"

入
卜
入
・
'
<
〔
一
W
X

ミ
十
Y
ソ
0
~
」
K

M
m
、
イ
m

司
讐
武
小
遥

叩
塑
遂
馴

父
く
0
コ
Xン

曾
十

父
イ
辻
Z
X>

曽
十

、
,
'

4
一
額
忌
暴
合

↑
Σ
乏
く
,
髪
疹
異
軍
t
ギ
系
斗
島
遍
製

■
空

詣
回
膨
鄭

●
獣
林

ン
0
0
-
+
.
ン
゛
.
゛
一
引

紬
m
1
く
め

N
イぞへ

入
.
口
訊
入
 
Y
 
リ
一
!
央

寸
Σ
1
二
之

↑
コ
C
,
Z
-

゛
、
劃
塗
乏
号

四
四
賎
挫
、
入
く

浴
一
援
習

ロ
~
カ
、

゛
一
一
卜
 
N
、
■
?
◆
 
1
い
て

●
髪
゛
き
際
鄭

0
 
↓
、
入
.
略
.
"
、
¥
加
 
1
い
り
、

山
U
琴
鄭

瑩
蕃
呉
擇

践
尋
.
化

、
ノ

1
一
,

、
ー
.
小

気
】
H
八
入
卞
ト



.

電j京検出;氏,亢

図 9.パワーキャビネ・汁概m割珂路図

餓嵐

柳瑚鴫

驫{'

図 8.パワーキャビネ,ト(前面扉開放)

ルーづ忙対してただ1組の4個の電流検出抵抗が用い

られている点が SG コイルと異なる。(図 9.参照)

3.2.1 電流制御回路

との回路の目的は,口りツクキャビネリトのスレーづサイクラか

らの命令に従ってCRDM に正しφ電流パターンを与え

ると巴である。電流命令の情報はロジック牛ヤピネットか

ら 2進符号の2ビットの形(RZ, R丑)でサイリスタ点弧

カードを経由し,レギュレーションカードに与えられる。も

しサや炊夕点弧力ードへのRZ入力と R丑入力が共に

オーづン忙されるなら,あるいは R乙入力がオーづンで,

R丑入力がショートされるなら,サイリスタ点弧力ードは

サイリスタづり,,ジの出力電流を零にする。もし RZ入力

と R丑入力が共にショートされるなら全電流が要求さ

れる。、し RZ入力がショートで, RR入力がオーづンに

されるなら,逓減電流が要求される。 RZと R丑の電

流命令は,レギュレーションカードの基準電圧発生回路の出

力電圧を制御する。レギュレーシ.ンカードの出力である工

ラー信号は上記基準電圧と,四つのうち最大のサンづル

電流信号との差忙比例し,位相制御力ードに与えられ

る。との力ードは位相検出回路からの位相基準電圧と

上記エラー信号により点弧信号を発生させる。点弧信

号はサイリスタ点弧力ードへ送られ,増幅整形された後,

サイリスタに 120゜問与えられる。

3.2.2 マルチプレクシング回路

パワ一千ヤピネ.り卜は,1グルーづが選択される問,他の2

グルーづは保持されるように設計されている。この選択

は,2個のりレーによって行われる。両りレーが消磁さ

れているとき,グルーづ C のリフトコイルとMG コイルが選

択される。 SG コイjレの選択は, SG コイルは制御棒が動

かされていないときは逓減電流忙保たれるので,レギュ

レーションカードによって行われる。すなわち,選択され

ない SG コイ1レに逓減電流を流し,選択されたグルーづ

の SG コイルの電流をロジックキャビネヅトのスレーづサイクう

からの電流命令に従って変化させる。上記2個のりレ

,や甚'岬、゛"剛气、"ぎ

野

1

連゛

', J""6 ~弓▲"、!."ー」ー.iJ.「.ノ]、 J〕ノ人'"'ι[._
^^コ^^ー.」^

は,巾央制御盤内のりフトコイル切離しスィッチを通してリワトコイ1レ

の釖籬し用サイリスタの点弧用トランスに 1次電圧を"肺合し,りフトコイ

ル切離しスィ,,チを操作することにより,制御棒を 1本ずつ駅動する

こともできる。

3.2.3 警報回路

警報は"緊急"警報と"非緊急"警報忙区別される。制御棒動作の

機能k影鷲を及ぼすすべての故障は"緊急"に属し,制御棒動作に

直接影縛しない冗長性のある一部の故障は"非緊急"に属する。

"緊急"警報は,りフトコイルを自動的に消磁し, SG コイルと MG コ

イルの双方を逓減電流にし,すべての自動制御棒動作を停止させ,

アナンシェータ"制御棒制御緊急故障"を付勢する。

"非緊急"警報は,冗長された DC電源の故障により発生する。

3.3 DC ホールド電源キャビネット

とのキャビネ,トは,パワーキャビネットの保守点検中,制御棒保持のた

めの電源を供給するもので, Y一△変圧器と全波整流づ小,ジダイオー

ドから成る 125V DC 電源(最大出力80A)と 70V DC電源(最

大出力 50A)から構成されている。

3.4 試験結果

制御棒制御装置(以下CRDM-CS とする)は,国産第1号機とい

うことで,工場試験では種々の試験を実施した。

特に三斐重工神戸造船所において,実機(CRDM)との組合せ試

験を実施した。
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3,4.1 模擬コイルによる試験結果

実機に組み込まれてφるコイルと同じコイルを使用して,以下の試験

を実施した。

(1)連続通電試験

ロジック牛ヤビネットとパワ一牛ヤビネットを組合せて,パワ一千ヤビネヅト 1面

につき 1501時問(50時問/づルーづ)連続通電試験を行った。これを

パワーキャピネヅト 4面について実施し, SG, MG,りフト各コイルの電

流値,電流波形を測定した。

すべて正常であった。(データ省略)

(2)温度試験

パワーキャビネット,0ε;ツクキャビネットを恒温そう(槽)に入れ,0゜C,2?C,

50゜C における種々の機能動作試験を実施した。

すべての温度状態におφて機能動作は正常であった。また,コイル

篭流値は規格内忙あり,電流波形、異常なかった。

、
メ

、』、-9、.、学.マiμ3ナ●、JJル

50゜C

0.3Max

S

そう入動作

図 10.実負荷コイル電流波形

CRDM-CS周囲温度によるコイル電流値の変化
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表 1.は各温度におけるコイル電流値を示す。

3.4.2 実機との組合せ試験

社内試験完了後,三菱重工神戸造船所において, CRDM突機と C

RDMCSとの組合せ試験を実施した。制御棒駆動回数は 50エキスカ

ーション実施し,現地での運転忙おいても何ら問題のないことが薪命忍

できた。図 10.は工牛スカーションにおける電流波形を示す。

4.むすび

加圧水形原子炉の制御棒制御装置は炉の出力制御に直接関係した装

置であり,また炉の大形化に伴いますます信頼性が要求されるもの

と思われる。

我々は,今後とも品質管理には特{C注意を払って製作していく考

えて、ある。
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高速実験炉「常陽」の2次冷却系電気・計装設備
.

1.まえがき

高速増殖炉は,核燃料資源を無駄なく有効忙利用できる原子炉とし

て注目され,1985年代以降にお仏て現在の動力炉である怪水炉にと

つて代わるべく,世界的{C開発が進められている。

高速実験炉 P常陟おは,とのような恬勢0゛で,動力炉核燃料開発

事業団がナシ.ナルづ此'クトとして開発する,我が国初のナ←め△(Na)

冷却形高速実験炉であり,昭和45年から荻城県大洗町の大洗工学

センタ内に建設中のづラントである。

「常陽」の建設目的は, Na冷却形高速炉としての設計・建設・運

転を通じて,その経験をうるとともに,完成後はとれを用いて,燃

料及び諸材料の照射試験を行うととにより,我が風の高速増殖炉の

開発推進に役立つととである。そのため設計の重点は,安全性と信

頼性の確保におかれ,製作にあたっては,可能な限り国産化するこ

とを前提として進められた。建設は,国内原子力産業4社が主務会

社(東芝)を巾心として分担実施している。

三斐グルーづは,2次冷却系統設備全般を主要として,炉容器回転

づラグ・炉心上部機構などの設備・機器を分担している。とこでは2

次冷却系における電気・計奘設備のうち,当社が分担製作した主要

なものについて概略を紹介する。

2.高速実験炉「常陽」の概要

「常陽」は,現在世界の主流である Na冷却形の高速増殖炉で,1

次冷却系の構成は,いわゆるルーづ形を採用している。建設の月的

が前述のとおり高速炉の経験にあるため,蒸気発生器を含むターピン

多田恒幸、・西沢行夫、・猪谷耕太則タ、・飯田昌二"、

・発電機の系統設備は除外されているが,蒸気発生器については別

途研究開発が行われている。図 1.にとのづラントのふかん(佑瞰)写

真を示す。

「常陽」の冷却系統を図 2.に,主要月を表 1. k示す。主冷却系

忙は,原子炉からの熟を除却する 1次系,この熱を^1・.間熱交換器を

介して空気冷却器に伝達する2次系とがある。空気冷却器は,2次

系の梨!を大気小忙放散させる設備であるが,多留電づラントの場合はと

れが蒸気発生器と羅き代わるととになる。 1次系,2次系とも冷却

材はNaであるが, Naは 98゜Cに融点をもつ反応性の高い金属であ

り,充てんU員)前に所定の温度まて寸川熱し液状にする必要がある。

また N0 の固化を防ぎ,配管・機器類の腐蝕予防のため, Na の純

度管理を厳重に行わねぱならない。しかし, N.冷却高速炉は,熱

UDC 621.船9.572:621.311.6

主冷却器

2玖主冷却系循環ポンプ

1轟稔"鳥ヅ・; jl一会ヲニ1-'、
Y撫ご'ーー'゛ン"3^"岨

1次主冷却系1后環ボソプ

J゛,ーノ"='

、、

.i

ダ、ヅ,1'゛゛きユ→ι'、,^、^
^ i,、

、、,^滋瓢一
"宅逸

、、,

補助空気冷却器

主中問熱交換器

原子炉容器

静 舎非゛

^

、武'.゛フ,'じ
'i

^'、

゛ーブ、,喚、、1-ー"
、臣'渉饗曙、゛ 1 "

ψ一'轟1多、1 "ゑ'釈_」^

'_イ^',,ベノ>

ボソフ゜オーバ

、、

气

1306 *制御製作所将長崎製作所

舞愈昂_ヰ司石,^^.ぜ津EI
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枝朴性

炉心体薇

ア'ソトープ釧唆此

炉心燃料 PU那町PU酎町PU酎1

70栓5婚 alo

炉心撚不I U035i呉紡哩?3IVI0

炉心撚料PU富化哩

PUOOKPU0セ十UO」)】フ.7V、リ0

炉心燃H装荷量

163 ]熔PUO0

740 kgUO0

炉心巾包子・京(十均)

】.1×1015 ΠノCln三.S

増激比 1.01

25,00O MエヤD/T最大燃焼段

゛ι特性

50 M入V原子炉夕出力(第 U引)

1"力密哩(炉・0都;乎均)

表 1.「常陽」主要目表

2521

燃*ト都Lさ

耽斗堅業数/魚介1永

ス弌ーサスパ'ラルリ'十形

タ耕、H事 PU0こ÷UO0 焼結弌レノト

2

被覆t外径

ゾラソケソト燃t1安繁外径 15mm

プラソケット燃料波窯数/抹合体

60cln

202 RIV/1

冷却竹沈量(1 汰冷却材) 2,20ot小

450kg/3炉心部流量

370 ゜C原子炉入口温1

4350C煉子炉川口温哩

燃料体最高温喫(定松)],570゜C

560 ゜C被覆誇温哩(最大)

燃料妾素m位長出力(最大)

235 刃V/cm

3.1 所内電気系統

「常陽」の電気系統を図 3.に示す。基本的には,非常電源系と,

般電源系の2系統で構成される。

非常電源系は,原子炉保護系統,原子炉格納容器隔籬系統,工学

的安全(1り系蜘系統(補助冷却系)並びにその他非常用機器系統に

供給する電源系統である。との系統電源には,(1)単一故障に力

いて、,機器の作動に支障ないこと,(2)冗長性と独立性を備え

ていること,が要求されている。

一般電源系は,通常運転を行う系統設備に供給する電源系統であ

る。

各系統の母線は,母線故障時に原子炉保護機能が喪失しないよう,

2 母線に分割して負荷を分散している。また非常電源系には,非常

用づーゼル発電機を設けて,外部電源喪失に備え,かつ安定確実な電

91

1戸 C、ご:」き

劃ゞ 73 Cln炉心智価疏径

プラケソト厚き(半径方翫D 約33Cm

炉体

炉害器形式 2玉墜力式

炉客噐武径(上部) 三,3.91n

9.891nIJ言だ;11【;松、.tli

回転プラグ 2重回極プラグ方式

冷却系

2玲却畷路数

主循環飛γプ駄数(1次冷却系)

1/偶路

1/阿路

1/回路

2/回路

源を必要とすろものに対しては,蓄電池Kよる直流無停電系及び交

所蔀岻停電系を、,甫えて込る。

3.2 プラント制御

(1)原子炉制御保護設備

「常陽」の原子炉制御保護設備に関連する安全動1乍項目は,原子炉

楕納容器を隔籬するアイルーション信号,原子炉を急速に停止する原

子炉スクラム信号及び原子炉出力を減少させる原子炉調整棒一斉そう

入信号の3項目にわけられる。その構成は次のとおりである。

(a)アイソレーション信号

i)格納容器内湿度及び圧力高

H)格納容器内放射能レベル高

(b)原子炉スクラ△信号

i)起動系及び中問系中性子高

H)起動系及び中問系ぺりオド短

舖) 1次冷却材流量低

汁)炉容噐N0液面低

V) 1次主循環ボンづ卜り,"づ

画)格納容器内温度,圧力及び放身路Eレベル高

VH)電i原喪失

V錨)地震水平方向震度150部]以上

(0)原子炉調整棒一斉そう入信号

i)炉容器出口及び入口冷却材温皮高

ii)炉容器Na液面高

愉) 2次冷却材流量低

iv)オーパフローポンづドナワづ

V) 2次主冷却系循環ボンづトリ,,づ

これらの信号は,2 0ut of3 あるいは 10ut of 3 の多重化を衞成

するとと、に,づラント運転中に回路及び装買類が正常動作している

かを試験できるような回路構成となっている。

(2)工学的安全綱元整系)施設

通常の主冷却系による炉心冷却が不可能忙なった場合に作動ナべき,

炉心溶融防止設備(補助冷却系設備)及び核分裂生成物放散防止用

格納施設などである。との系統施設は,高φ信頼性,十分な多重性

及び独立性を備えており,運転中又は停止時にその機能確認,試験

及び検査が行えるよう忙なっている。

3,3 耐震設計

原子炉保護系,格納容器隔誹系,工学的安全(防護)系及びその他

非常系機器類忙対しては,その機能確保のため,耐震,ミサイル防護

及び防火など,機器配置上の考慮も含めて万全の対策が構じられて

仏るが,ことでは特に耐震設計について概略説明する。

原子炉建屋,原子炉付属建屋及び主冷却機建屋は,耐震Aクラスで,

これらの建屋忙設麗される非常系機器も耐震Aクラスとして以下の

謝ヨ雄によって設言"血行されている。

(1)設計水平震度

設計水平震度は,建物基礎底面K加えられる設制'」也震波忙対L,機

器と建物とからなる連成系の動1削昇析結果から求められる水平力向

震度の1'2倍及び建築基準法・建設省告示第1074号からきまる震

度3.6C0とを比較して,大き加ほ5 を採用する。耐伯り解析に用いる

設計地震は,原子炉建屋及び原子炉付属建屋にて 150部],主冷却

機建屋て・180g01である。

(2)設計埀直震度

設計垂直震度は,高さに関せず一定とし,それぞれの建屋の基礎底

5.41nm

4.

6.3mln

1307

19

60 C訂1

3

5

IJコ、{!.、

炉心燃料樂合仏数 67

ゾラγケット燃料染合体数(半径方

向) ]引

反射体(SUS-2刀数 48

制鄭搾数詞彬柞 2

安令棒 4 Yr
「冒 1」

2次冷却系循環飛ソゾ県数

主中問継玄換器基数

主冷却噐(空冷式)塞数

冷却竹疏最(】獣系,2炊系)

1086.5 U]1

3.

中性子源

媒体が金属であるととによって,その熱特性に優れ,したがってと

れを用いた発電づラン1、においては,その蒸気条件は火力発電なみ以

上となしうるこ巴が分かって仏る。との利点と燃料の増殖性とが,

現在の実用炉である軽水炉(熱小性子炉)と液体金属.冷却形高速炉

との大きな違いである。

径

ペレブト径

冷却枯量 1欧/2次

137.71n3/フフ.6 m3

主中問地交摸器冷却材温度

1 玖入口/1H口 435゜C/370゜C

2 炊入ロノノ川Π 355゜C/420゜C

格納容器

半2電鴇納方式形式

「常陽」電気・計装設備の特長

54.31n

28m

6

高速実験炉「常陽」の2次冷却系電気・計装設備・高木・多田・西沢・猪谷・飯田
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面における設計水平饗度のν2 を、、ト'桓1らない値とする。

また,垂直及び水平力向の地震力ぼ.同時にかつ不利な力向に作

j付するものとする。

例えぱ,巾央制御室設羅の盤は耐震Aクラスであり,水平力向で

0.875g,乗適力、!司て・0.32g の器訂卿Ci耐えるような橋造としている。

3,4 Na火災対策

火災ヌ、j策として仕,冬憐滞忙できるだけ不燃及び難燃材を川いるこ

とは、ちろノνであるが, Na 冷剣」形1拓速炉の場介は, 1占に胎剤"1Nn

の漏えい◇叫)による火災をぢ慮しなけれぱならむい。i舗1、ι Na が乍

父小に油}えいすると,皎索及び水と激しく反1心し,内煙を兆して急、

速に燃焼する性質がある。との女、j策として, N.と接触の可能性の

ある室はすべてその畦尚を鋼榎でライニンづをしている。 D亘・子炉絡納

容器内にお込ては, Naの外部漏えい防止のため1次冷却系の機器

及び配管類は2重畉(2重管)構造とし,その問げき(1弱には窒素

ガスを通しており,更に機器室内をも窒棄ガスふルい気として,万一

の漏えいにおいて、空気との接触を防止するよう考慮して仏る。

消火法としては密閉窒息消火を適用して,室の密閉率を高めると

と、に,火災波及防止の意味からも,各室は小さく仕切るとととし

ている。

2次主冷却系は,1次主冷却系・小問熱交換器を介して伝熱される

原子炉の熱を主空気冷却器で火気小に放散する系統であり,1次主

冷却系に合わせて2河路からなる。冷卸材のNa を循環するポンづ

及びその以唖仂電動機の仕様は表 2.に示すとおりである。

娜動電動機の設計"製作にあたっては,最重要機器とい工砲滋の

もとに,品質管哩に万全を期するとともに,下記のよ5 なぢ慮を払

つた。図 4.に駆動電動機の外観を尓す。

(1)絶縁Kは巻線後,コイル,つなぎ線,Π川線を一体化して絶緑

処理を行う当社独自のダイヤ1ボ千シ絶緑を採用した。

(2)速度制御を行うので低速域での冷却効果の低下を補うため,

磁東密度,電流密度を低く押さえ,発生損失を小さくするとともに,

介理的な冷却構造を採用して,温度的に余徐のある設計とした。

(3)上部袖受の上部IC,スリ,,ナJンづと速度計測用回転計発電機が

刊属されて軸長が長くなるため,軸の剛性と回転子のバランスには特

に注意を払い,振動を極力押さえるようにした。

ボンづの回転数制御は,との電動機の2次抵抗(金属抵抗器)を,

カム形制御器によって釖換えることによって行う。切換タッづの選定

操作は中央制御室2次冷却系制御盤の操作開閉器により行5。

4 2次主冷却系循環ポンプ駆動装置

、、 1

一

)

型●

ジ出

当

^Y当;、、^ψ野

...
'ダ

でチ

2次浦助冷却系は,原子炉非常停止時に,炉停止後の余熟を1次補

助冷却系より補助小闇熱交換器を通して受け入れ,補助空気冷却器

Kより大気小に放散させる系統で,循環ボンづはその主要朧成部分

をなすものである。

定略運転1時における系統のN0流量は,56.5Vh (340゜C)であり,

冷却容量は 2.6M凡Vの能力を有する。

5.1 仕様・性能

2次柿助冷却系循環ボンづは,工学的安全(防護系)施設としての

商信頼性を磁保するため,比岐的火流量に対して高性能を有する誘

導形電磁ポンづ(Llne町 10d゛dion p゛mp . LIP)を採用した。とれ

けダク1、_ヒ・ートのi向側式りニアモータ(固定子)により,ダクト内部の液

体金属N0に電磁的な蹴可功力を与え,圧力を生じさせるものである。

表 3.に仕様,図 5,に外観,図 6,に性能曲線を示司、。

5.2 特長

設通常の電磁機器とは異なり碗j温・高圧の電磁流体を取扱うため,

計に際しては下記鄭項につき詳細な検討及び実験による確認を行な

つて仏る。

(1)耐震設計応答スペクトル法による動的解析及び静的解析を

行い,耐震Aクラスの条件を満足するこ巴を確認した。

(2)ダクト応力解折ポンづダクトの板厚はボンづの性能及び信頼性

に大きな影粋があるため,内圧・地震力・配管応プJなどを総合的に

ぎ慮し,有限要素法による応力解析及びASME sedion Ⅲによる

図 4.2次主循環ボンづ駆動電動機

5

、)

2次補助冷却系循環ポンプ

弐.謬
''

1ドソゾ

表 2.2次主冷却系循環ボンづ及び邸動電動機仕様

形式

定挌川.川最

定栃揚利

定挌扣1な数

馴動電動機

形式

立形 1 殴白山液向式

注心ポソゾ

1085.6 t小

35 m Na(34ぴC)

975Tpm 諮磁令塀 Na

1309

電Π

周被数

回転子形式

外被形式

絶縁秤別

阿転数制都

り、1換タ,フ

立形誘導確動機

180 kNV
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6P

3,00O V

50 HZ

を線形

防篇保護形

B卿

2炊抵抗制創

100~86%稲12%ごと

70%,50%

形式

侭護方式

入力客最

表 3.2次補助循環ポンづ(LIP)の仕様

平形誘琳篭融主ソプ

仙力管逓風屋内形

130kvA

(3゛ 50H2 40OV)

電π制御

H孫

340 、C

56.5 U]】

4kg允mo

10~100%

語違及び電気ヒー4

制御力式

粒鞍和別

運甑点喫

定称流量

定楴吐出圧力

漉量制御

子熱方式

ポソブダクト

股計圷力

股計1超唆

管内径

村質

8.5kg/cmo~ー】 kg/cmo

卯0OC

3B SC11 20S

馴動風体

SUS 316
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図 5.2次補助循環ボンづ(LIP)

7

ξ

慈支琴襲益'長

6

、鍵恕ゞ"

5

む、、1<〒^゛ノ

ナトリウムj呈1支:340'C

定格流墨:1.1m3/

定格吐出圧力:4kg/

4

2

(mo/mlo)量ノノtL

図 6.りニアインダクションボンづの吐出圧力一流量特性

応力評価を行った。

(3)熟絶緑設計工学的安全(防護系)施設としての信頼性の

向上のため,ダクトより固定子への熱移動が最小巴なるよう設計し,

冷却ファン故障時にもある程度の定格運転が可能とした。

(4)通風路の自動切換図 5.にみるごとく冷却ファンは予備を

含めて2台装備しているが,通風路の切換えには風圧による自動切

換装置を採用した。

(5)ダク阿品度設計温度以上にて高い内圧がかかるのを避ける

ため,400゜C を越えた場合,電源断となるよう忙した。

(6) Na漏えい検出器万一のダクト破損による Na漏え仏に備

え,通電式Na漏えい検出器(後述)を装備するとともに,外部流

出防止のためフレームは密閉構造となって込る。

6.予熱制御装置

2次冷却系の配管及び機器類は, N0の凝固を防ぐため電気ヒータに

より予熱を行っている。この装置は,予熱箇所の温度を設定値K保

つため電熱ヒータのオン・オフ制御を行うとともに,予梨柘昼度が設定

温度を越えた場合は警報を発するものである。

この装置は,2次主冷却系のA ・B各ルーづ及び2次補助冷却系

に 1台ずつ使用されている。制御点数は各ルーづにより異なってい

るが,各制御点は数点又は数十点ずつのづロックk分けられて制御さ

0

会珍

静

380V

f

'1

0.5

',,

340V
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式

貞数

,ケ数
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図 7.予熱制御盤

走査逵度

皮検醐器ξT
打旦

制御温度

表 4.予熱制御盤仕様

,'ご

ゾーソ制御方式

2次主冷却系Aループ用子数制御鞭

2淡主冷却系Bループ用テ熱制御盤

2次補助冷却系用予凱制御盤

1秒/1点及ぴ3秒/1六

クロメルアノレメル熱附対

設定範囲(上隈・下限ど幻

設定精度

'伎定範囲(上以1・ 1半品とり

設定精度

計測範明

藷1測粁」哩

UOV AC 50Hz m桐

^

婆邦

].5

況艝

温度

'冨亨

1{!.

計測

れる(表4.)。各制御点を 1砂又は3砂の速さで走査して温度を計

測し,づ口,,ク別に設定温度に保つよらヒータのオン・オフ制御信号を

出す。との信号によりヒータ用電磁接触器が開閉する。装隈(予熱

制御盤)の外観を図7.に示す。

温度制御方式にはゾーン制御方式を採用したが,この方式は,制

御の上・下限温度をおのおの別々に設定し,制御点の温疫を常にと

のゾーン内に保つよう制御するものである。制御の上・下限温度は

づ口.,クごとに設定し,警報の上・、ド限温度は全点共通に設定する。

6.1 仕様

概略仕様を表4.に示す。

6.2 構成と動作の概要

づロック図を図 8.に示し,以下にその動作の概要を示す。

(1)スキャナ熱電対の熱起電カスキャナ忙入力さ九る。スキャナは,

との入力を順次切換えて比較回路へ送りだすとと、k,川カリレー

部と警蝦りレー部のりレーを,入力と1司期して逐次助換える切換器

であり,切換素子、にはワイヤスづりング,ルーを用い,匂J換速度は 1点 1

砂と3砂の2巴おりを選択するととができる。タイミングの基準時間

用クロックには商用周波数(50H力をカウンタにより分周して用いて

し、る。

(2)比較回路比較回路は,制御上・下限温度検出用おのおの

及び警報上・下限温度検出用おのおのに,1同路ずつ設けており,

熱電対の起電力と基準電圧とを比較する。信頼性を高めるため,走
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クロ〆ル

7りレ〆ル

1上'、EよJ

、ム、ギニ占卞島1貧!だ

クロック回路

スキャナリレー

1に,"戸;ト,

ブロック指之

査 1サイクルごとに,各比較回路にチェック信号を入れて比岐厄Ⅲ各の

自己チェヅクを行φ,故障の場合は直ちに警報を発する。

(3)ゾーン制御匝1路出プ山ルー部と合わせてフりツづフB・,づ山1

路を擶成しており,士酎或回路の出力と出力りレー部に記憶されてい

る 1サイクル前の1"力との1跡立により,制御点の温度が上列'か下降か

を判別し,ヒータのオン・オフを決定する。

(4)ゲート但Ⅲ各ゲート回路は,クロック剛路からの信号によって

俳K もので,比鬮到路に入力が接紺誌れ,回路が安定な状態になっ

たとき開くようタイミングを定める回路である。

(5)出カリレー部ゾーン制御回路の出力を受け,制御点温度が

上限に向かって上男'して仏る場合は,ヒータをオンにし,下限に向か

つて下降している場合は,ヒータをオフにする信号を出す。との動作

は,次の1サイクル後まで記憶保持される。

(6)手動操作回路装置に故障が生じ自動操作が不可能なとき,

手動スィッチによりヒータを各アドレス(制御点の)ビと忙オン・オフ操

作をすることができる。

(フ)誓報りレー部制御点温度が,上・下限設定器の限界を越

えた場合,表示ランづを点灯すると同時に警報を発する。

(8)表示部アドレス表示灯及び温度上・下限誓報表示灯が1組

となり,各アドレスビとに設けられている。

(9)手動選択呼出回路アドレス選択スィッチにより,呼出りレー

(ワイヤスナルかルー)が働き,測定温度入力をアナログ指示計に接続す

るとと込に,呼出したアドレスを表示器に示すものである。

フ. Na漏えい検出装置

N"i構えい検出器に要求さ丸る仕様は,ビく少敬のi舗えいをできる

だけ早期に確実に見一だす鄭とされるため,配管・機器用に通竃式

を,空気冷却器用には煙式をとそれぞれ最適の力式を採用している。

いずれも検出器よりの信号は中央制御室設置のNa漏えい警報盤に

伝達され,漏えい事故発生場所がランづで表示される。

フ.1 通電式漏えい検出器

この原理は極めて簡単である。電圧のE剛川された検出器の電極問が,

.'.{1上IRILに風三む

アドレ'ス1旨定

千,古遅,尺

E子{ど[亘]三谷

『iコ 1J 、,ノ」ー.」

ア下レス'野'兄

JI_、、圧回発

ゾーン制榔詞工

、1

アナログ温広指示け

ア下レス表示器
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冒丁

レー

i帖えい Na によって施長励泌C魚i絡されることを検Ⅱ,1するものである。

娠皿は筋単だが,遡用すべき検出器忙は極めて高φ信頼性が要求さ

れるととから,その設計・製作に当たっては次の"点に留意した。

(1) 2次冷却系ホ1、レグ溢度は最高470゜C であるため,最高使用

温度を 500゜C とした。

(2)空気中に漏えいしたN.の表面は直ちに酸化1僅に覆われみか

け上表面張力が大となって,小さいすき問などには入りにくくなる。

そのため検出器の電極は十分に露出させなければならない。

(3)漏えい量が徴少の場合及び漏えいしたNaが燃焼した場合は,

酸化物の生成のため流動性が悪くなる。したがって限られた数の検

出器で,配管のどの位置に漏えいが生じてもそれを耐'実忙検出する

ためには,検出器の電極部分の長いととが必要である。

(4)検出器の電極が空気中での加熱によって酸化されると,検出

特性が劣化するので,電極には耐酸化性金属を使用する。

検出器の槻略構造を図9.に示すが,このような構造の検出器の

特長は次のとおりである。

(1)長尺検出器が可能であり,長さを自山に変えられる。

(2)可とう儒D性に富むため,配管湾曲部への取付けが容易であ

る。

(3)長尺物にしても絶縁耐湿性の低下が少ない。

この検出器による作動特性試験として,模擬配管に検出器を取付け,

漏えい率・温度・配管こう(勾)配及び配管長を変えた種々の条件で

Na を漏えいさせて試験を行い,良好な帝占果を得ている。

上記の検出器は,配管用及び機器用として用いているが,配管用

としては,有効長 3mを基準として 2mな仏し 7mのⅡ娜鞆を力い

て設殿してφる。機器用は機器に1心じて長さを決めている。

通篤式漏えい検出器としては,以上のほか,弁用及び主中問熱父

換剛U打として使用するものがある。これは配管用となり,測え込

Na により1点接地する方式で,従来形のものであるが,材料・構

造とも信頼性の高い、のとして設計・製作している。

通電式i鰯えい検出器の設羅数量は配管用形174点,弁用形32点

であり,これらを約 10点ごとにまとめて 1づロックとし,計 35 づ口

図 8.予熱制御盤づロック図
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図 10.2次冷却系小央制御般

1」VJ運転に必要な信号の変換器,増幅器,アイソレータ及び補助継電器

類を収納し,制御を行うものである。

(3) 2次冷却系N0漏えい警報船

而松ι<クラスの直立形盤で,2次冷却系の N0機器及び配管に取付

けた前述の Na淑1えい検出暑鼻の信号を受けて,警報を発し,漏えい

の発生場所を表示する、のである。

8.2 主冷却機建屋電気室設置盤

(1) 2次冷却系現場制御桃

2次冷却系Kaの純化を行う純化系及び2次冷糸内κ必要なNaの

受入れ,充てん,ドレンを行う充てノV ドレン系のづロセス信号の肝餅見及

び機器の操作を行ら、のである。

(B) 2次上冷却系循環ポンづ制御靴

既述の2次主冷却系循環ボンづ駅動電動機の回転数W換發磯を収納

した、のである。

(3) 2次冷却Na純化系ポンづ制御雛

2沈冷却系ダンづタンク内にある Na を,21火冷却系紕内にくみ上げ

るボンづ(ファラゞイ形電磁ボンづ)の流電制御装置を収納した、のであ

00

(4) 2次主冷却系予熱制御盤

前述の予熱制御装置を収納したもので, A ・ B各1面である。

8.3 原子炉付属建屋設置盤

(1) 2次補助冷却系現場制御盤

耐震Aクラスの直立形盤で,2次補助冷却系のづロセス信号の監視及

び制御を行う、のである。

(2) 2次補助冷却系循環ボンづ制御盤

耐震Aクラスの直立形盤で,前述の2次補助冷却系循環ボンづ(誘導

形電磁ボンづ)の流量制御装置を収納したものである。

(3) 2次補助冷却系予熱制御盤

前述の予熱制御装置を収納したものである。

9.むすび

商速尖験炉畔削場」の2次冷却系統設備のう力,確諏・計共設備に

つぃて,その主要な、の忙ついて概要を述べた。

との電気・計装設備の設計W作にあたっては,動力炉・候燃料・開

発."業団の実験炉建設部の力々に,種たの網1指導をいただきました

ことをとこに記し,深枯の謝意を表する次第である。

.、一<三入飽レ!

図 9、門ι管jl・j通電式漏えい険Ⅱ_措"

ツクの瞥報回路を描成するようにしてぃる。

フ.2 煙式漏えい検出器

主空気冷却器のダクト内には 250゜C の梨Ⅱ叫が通っているため,ダクト

内で配管の破損により Naが漏えいすれぱ,直ち忙N山0 ミストにな

り内煙を発生する。しかし凶煙の発生部は高温のため,イオン式な

どの煙検出器は使用できないので,光学式煙検出力式を採用した。

惜成は投光器,受光器,演算山1路及び電源より成り,投・受光器は

ダクトに,演算回路と電源は現場制御盤に収納している。

投受光器の設置場所,長時問の連続使用,外部光の影縛,絲午変

化などによる誤動作を七慮し,設計K下記の事柄を留意した。

(1) N',煙にヌJする感度を上げるため畑波長の光源を用いる。

(2)連続仙用に際して生じる窓のほとりによる光の減衰では動作

せず,煙の通過忙よる光量の時問的忙急激な変化にのみ動作する。

(3)外部光の影轡を除くため,投光器光源は直流忙商周波分を重

畳させ,検出には商周波だけを位相検波する力法を採用する。

(4)光鼠変化を 1%生ずる煙濃度のある場合は,磁実に検1_Ⅱ器は

動作し,警報を発する。

(5)投受光器はダクトの振動が伝わらぬように天井より固定し,

内部に熱風が入らぬよう石英ガラス窓を設ける。とのガうス窓は任意

忙取りはずせ,表面の抵こりが催唯戸に掃除できる。

(の人為的k光量を1及び 10%変化させ回路チェックを行える描

成忙する。

とれらの考慮を払った上で製作した検出器は,模擬ダクトを用い

て検出感度試験を行い,0.1g のNa の発煙に酒十分動作するCとを

確認した。ガうス窓の曇りは光の透過率が約50% Kなるぐらいまで

放貿しても,動作には差支えないとと、確認している。

取付台数は,空気冷却器の各ダクト1本につき2組である。

8.制御盤

2次冷却糸設備の制鶴畷キとしては,于'記のようなものがある。

8.1 中央制御室設置盤

(1) 2次冷却系制御継

而1諜AクラスのべンチJ隣揣で,3 次冷却系づロセス舗号のうち、原子炉

の1_H力運転忙必要な信号の1磯視及び2次冷却系主要朧器の繰作を行

うものである。図 10.にとの制御僻1の夕師兇をポす。

(2) 2次冷却系補助継電器盤

耐震Aクラスの直立形盤で,2次冷却系づロセス信号のうち,原子炉
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特量午と新

との発明仕,低段側吐出ガスの冷却装を受液器内に収納した二段

圧縮冷凍装に関し,その目的とするところは,低段側吐出ガスの

冷却及び液器内忙溜っている冷・液の冷却を同時k行うとと忙よ

り,冷凍装の効率を高め,かつ,全体を小型かつ便化せん

とすること忙る。

図忙ついて、明すると,低段圧縮(1)を出た冷媒ガスは管

(9)をて冷却式受液器(2りの胴体内の熱交換コイル忙流入する。

そして,ヌ.液器(21)胴体内より,管(15)を経て膨脹弁(フ)忙て

庄された冷媒はー,ガス状となって配管(9)を通る冷媒ガスと合

流する。そして,低段叶出冷媒ガスと膨脹弁(フ)通っ冷媒との

混合冷媒は受液器(2Dの胴体内の熱交換コイ1レを過する。

との熱交換コイ1レ内では低皮比樹の過熱ガス,膨脹弁(フ)の通過

時に発生した飽和ガスおよび冷媒液が混 1し,低段吐出ガスを冷却

し,吏忙胴体内の冷媒液と熱交換してこれを冷却する。そして,コ

イ1レ内で十分乾き飽和蒸となって受液器(21)を出て管aのを通

り,段圧縮(2)忙咲入される。

次IC," r圧縮機(2)から吐出され冷媒ガスは配越(11),凝縮

器(・り,配処(12)を経て冷却式受液器(21)内忙流入する。との受液

^

段圧縮冷凍装置(特許第6590釘号)

器(21)忙溜った液は管(9×1の忙連通する熟交換コイ1レで過冷却

され,そのー,は配管(15)を通り(9)への吹込み液として用い

られ,他の大部分は管(13)をて膨脹弁(8)で減圧され,蒸発器

(6)忙いたり,ことで蒸発し,配管(17)を経て低段圧縮機忙もどる。

との発明忙よれぱ,従来の二段圧縮冷凍装の機器である中問冷

却器と受液器とを統△一体化しているので,コンバクトになる。

発明者

との考案仕,巻上機や、)ホイストなどの非常づレーキ装の改良に

関するものである。巻上機やホイストにおいては,安全性を考えて巻

F速度を押える,'、があり,とのため従来はメカニカルづレーキを用い

ているが,これは巻下時忙絶えず作するので,'擦忙よる発熱を

生じ,このた熱放散及びi 滑油の汚染を考'し構造にする必要

がり,造が複雑で保守点、が不便となる欠点がる。との考案

はこのような欠点をなくすことを目的とする。

図 1 及び図2.忙おいて,,なんらかの原因で動の巻下速

度が定格以上忙増加すると,オモリ(19)忙作用する遠心力が大きくな

り,ばね(26)の引張力忙打勝ってオモリ(19)が外側忙開き,その

先端ξレバー(3 )の先端の側面忙突する。とのため,レバー(34)はて

との原理でX, Y点を支点として傾斜し,相対向する2個のづレーキ

ユー(27)(錫)を矢印方向忙押し開くので,制動力が発生する。オモリ

の先端がレバー(34)の先端忙引っかかったままであるので,づレーキシ

ユー(27×28)も回転軸(1)とーに回転し,モー軸は制動される。

冷却水

菊池照弘

Ⅱ 4

非常ブレ

18

^ キ装置 (実用新案第969815号)

21

19

プライソ

の考案kよれぱ,過速回転忙よる遠心力を利用して制動力を発

生させてるので,従来のように巻下時に絶えず動作するようなと

と捻ない刑点がある。

考案者 武谷勝炊・国友善
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との発明は,ステ"づモータを2相励磁方式にて駆動する駆動装の改

良に関するものである。

図において,まず,スィ,チS1を投入してサイスタSR1忙ゲート信

号を与えると,とのサイjスタ SR1 はオ、とたりスーづモータの励磁

コイルι.は短絡されて消勢され,ι2 とι3 とが励磁される。次忙,

スィコチS9 を短時問投入すると,サイリスタSRヌが点弧されてオンとな

り,とのため,コンチンサC柁の荷がSR1の^"向にするので

SR.はオフとなり,また SR.もオフを維持する。よってステ,づモー

タの励磁コイルはι3 と乙1か励磁される。その後,スィ,チS2 を短

時問投入すると,サイリスタSR3 のみかオゾとなて,励磁コルι1

とιヨが励磁される。

との発明忙よれば,サイリスタを用いて3段りンづカウンタを構成して

仏るので,トランJスタ式のものにくらべて大容のステ,づモータを駆

動でき,また,2相励磁式であっても,オンしているサイjスタは1

特許と新案

ステップモータ駆動装

個であるので,誤動作することがな仏。

+E V

(特許第661587号)

との考案は,常時は動機や油圧駆動体によって自動操作し,停

時あるいは調整時など忙おいては手動操作するよ5にした弁操{

構の改良に関するものでる。

図 1.において,動機を起動すれば,ウォーム(6)を介してウオー

ムホイール(4)が回転する。したがって,ウォーム卞イール(4)と一体の e

ン(5)がクラ,チ(8)の突起(1のと係合するので,クつ,チ(8)は回転

し,出力軸(2)にキー(フ)を介して回転力が伝達される。次忙,た

とえば停時にハンドル(12)の操作によって出力軸(2)を駆動する揚

合は,操作レバー(22)を時計方向忙回す。

その結果,図 2.に尓すよう忙,突起(11)

がハンドル(12)の突起(14)とかみ合V、,また,
、"

保持用カム(24)が切換レパー(17)の下側に入
ゞそト

り込み,との位に釖換レバー(17)を保持
、11 ・,

する。よって,ハントル(12)を回すとと忙よ 釦.0 /
.ノ'り,出力転(2)が回転する。

次に,出力軸(2)を再び機によって 扉6

駆動する場合は,単忙動機を起動するだ 4
＼

けでよい。すなわち,図2の状態で動機 瓢゛'
勿房ゑを起動すると,ウオーム(6)およびウオームホイ

ール(4)を介してピン(5)が回転する。した
、

がって,ビン(5)が保持用カム(24)と衝突し

てとれをひねりぼねに抗して押しのけるの

発明者

SI

佐藤安俊

SR

OV

弁

R4
^

1

操

C12 SR

C

RB

S

1

+E V

作

三菱

機

.

RH
6

(実用新案第974241号)

で,クラ.,チ(8)はばね(15)の押圧忙よって図1の状態にもどされる。

との状態で,ピン(5)が突起(1のと的忙係合するから,出力

(2)は大きい負行が加わっていてもなめらかに起動される。

との考案忙よれば,クラ,チ(8)を復させるピン(5)によって出

力軸(2)忙衝を与えるようにしているので,クラ,チ復用ピンと

出力軸忙衝を与えるピンとを別個忙設けている従来のもの忙くら

べて構造が簡単である。

ι, R

、

考案者

C31
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3

図2
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UDC 534.8-8:681.89

1.まえがき

溶接技司、jや高層建築技術の進歩により50万トン級タンカや巨大な高

層建築物,儒餌ιなどが次々と出現するようになったのはつい最近の

ことであるが,一方これらの安全性忙つφての認識も高まりつつぁ

る。このような社会的背景を契機巴して超音波による非破壊検査が

見直され,またその必要性及び重要性が一般的に且忍識されっつぁる

ことは事実である。そのーつとして規格面での見直しや新しい検査

規格の立案,検討などが日本非破壊検査協会(NDD を中心K活発

に行われ,既に JIS-Z-23"し(ルス反射法忙よる超音波探イ牙試験法)

の改訂,及び追加,ⅡS-Z-0801(圧力容器用鋼板の超音波探傷検査)

の成案審議, NDIS-2如4(鋼構造物溶接部の超音波斜角探傷試験力

法及び等級分類)の改訂などが行われている。また使用面では日木

海事協会が超音波検査をX線検査と同等に評価し,これを並列に採

用するなどますまナ重要性を増しつつぁり,昨今では工業生産活動

忙おける品質管理になくてはならぬものになってきている。我が国

産業界のこのような動きに対1心して探傷器メーカとしてもとれに答

えるべく日夜努力を続けているわけであるが,ーカ外国からの売込

みもますます活発化されつつあるこの頃である。 FD210S形探傷

器は,とれら社会的市場情況を'、まえて使用者により簡単にかつよ

り適確忙超音波探傷試験手ータが得られる装置を提供しようとする

当社技術陣が生んだ,最新鋭高級ボータづル形超音波探傷器である。

2.特長

FD-210S形超音波探傷器(以下FD-210S という)はとれまで最、

多く生産し,技術的にも高い評価を得ている FD-2]0形ボータづル探

傷器の基本的性能を生かしつつ,更に性能を改善するとともに新し

い機能を追加するなど高級ボータづル探傷器として多くの特長を具備

しており,主なるものを挙げれぼ次のとおりである。

(1)距離振幅補償機能ΦAC機能)

超音波が被検材中を通過する距籬に対1'して減衰し,欠陥エコーレベル

が低下するのを補正し,距雜忙関係なく欠陥評価を可能にする機能

を有している。この補正は距誹による 1コーの減衰量をスローづ調整

用精密マルチ互イヤルで設定するととにより容易に行うことができる。

(2)試験検査結果の記録が容易

(a) A スコーづ記憶出力

づラウン管 A スコーづ表示と全く同一波形をべン書きレコーダで容易

に記録できる A スコーづ記憶出力を有しており,従来のめんどぅ

で時問のかかる写真撮影は全く不要となり,検査データの必要な

探侘"C最適である。

(b)ゲートアナログ出力

ゲート内の 1コーレベルの最高値をぺン書きレコーダを用いて連続的に

記録できる出力を有しており,半自動又は自動探傷に最適といえ

る。

FD・210S形超音波探傷器

(3)りニアリシェクション

りづエクションは一般忙超音波雑音やスナワスエコーを除去するためのも

のであるが,通常のりりエクションではエコー高さに関する直線性が失

われるが本器においては新技術の適用忙よりJIS2級(8%)以上

の直線性が保証される。

(4)高師度高精密づラウン管

づラウン管の加速電圧を高くしているので2倍以上(当社製品上ヒ)の

明るさとなって仏る。また内面ひずみの非常忙小さい精密形120

mm角形づラウン管を使用し,時問側1(横轍)50等分,縦帖10等分

しているので精密i則定が可能である。

(5)良好な操作性

被検査物の材質忙応じて超音波音速を設定する直読式梢密音述ダイ

ヤルを有しているので,試験片による塒間軸の調整が不要である。

一方,主要なダイヤルはすべて前値iパネルに配羅しており,取扱仏が

容易て、ある。またダイヤルはすべて口,,ク式精密多回転形又はステッづ

式のものを使用してφるので再現性の点ですぐれ,また使用小や運

搬中にダイヤルが回るようなことはなく,良好な操作性を具備して込

る。

(6) 2電源ノj式と自動確源しゃ断ガ式

専用バッテリを内蔵したバヅテリパックと商用交流1様原で動作するパワー

パック(バッテリチャージャ兼用)のどちらでも使用可能となって仏る。ま

たバッテリの出力電圧が一定値以下になると電源スィッチが自動的に

しゃ断して過放電による劣化を防止している。

(フ)高性能万能形

増幅器直線性1級,分解能A級,時冏軸直線性1%以下という滞性

能巴良好な安定性を有し,特に送信出力は高分解能から高感度まで

4段階の設定が可能であり万能形となっている。
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図 1.に FD-210S 本体の外観を示す。

(1)総合感度・ーー・試験周波数 5MH.の場合減衰器を 26dB 低下

させて、 STB-G-V15-1のエコー高さは 50%以上

(COM-SEP=COM . W2, REJ=OFF,水吊.20φ)

(2)遠距雌分解能,ーー・2MH.以上A級,σIS-Z・・2344-1973)

(3)近距離分解能・ー・・・試験周波数5MH.で鋼板6mm完全分籬

( 4)増幅直線性・ー・・・ 1級σIS-Z-2344-1973)( 5 MH.以下)

(5)表示力式,'・・・・A スコーづ DC 表示(不飽和形)

(6)づラウン管画面寸法・・・、・・横側際勺70mm,縦閥絲勺60mm,(120

mm角形づラウン管,内面目盛)

(フ)測定範囲・・・・・・2.5 Cm~4.5 m (フルスケール)

直読レンε12.5,10,25,10o cm の 4 段

(8)音速設定範囲・・・・-1.4~6.4km/.

(9)試験周波数・・・・・・1~10MH.(探触子の交換のみ)

(10)利得調整範囲・・・一総合70dB

20 dB X I+2 dBX20 ステ.ワづ+0.5 dB X20 ステ,りづ

(11)時間岫の直線性・・・・・・1%以下σIS-Z-2344-1973)

(12)電源・・・一直流6V (バッテリパック使用)及び交流10OV士10%

50/60H.(チャージャ兼用パワーパック使用)

(13)連続使用時間・ーー・約8時閻(標準バッテリパック,+20゜C)

(14)探傷法一・・-1探法及び2探法

(15)ゲートーー 1チャン子ルレベルは 1コー 1高さ 10~10oi%の!任恵

3.外

4

観

主要性能

の点忙設定でき,起点は0~50omm まで可変できる。また範囲は

10mm以下~50omm以上可変できる。(鋼中縦波換算)

(1のゲートアナログ出力・・・一入力抵抗2kΩ以下,感度約 2Vkm 以

上の記録器で記録できる。

(17) A スコーづ記憶出ブJ・ーー前項に同じ

(18) DAC SLOPE・・・ー・約 05~3.5 dBkm

(19)くり返し周波数

( a ) TEST RANGE (2.5/10 cm)・ー・・・約 40O H.

( b ) TEST RANGE (25/10o cm)、ー・・・約 20O H.

(20)使用可能周囲温度・・・・ーー5゜C~+45゜C

(21)外形寸法

( 0 ) FD-210 S 2κ体・ー・・・約 220 (1"D X約 150(泊iさ) X紗W70 (奥

行)

( b ) FDP-210 B 形パワーバック・・・・・約 73(ψ勵 X紗ル27 (高さ) X約

135(奥行)

( C ) FDB-210 B 形パッテリパック・・・・・・約 73 (幅) X約 127(高さ) X

約 135(奥行)

(22)重量

( a ) FD-210 S 本体・・・・・・約 6.6kg (バッテリパック込み)

糸勺 1.2 kg(b ) FDP-210 B 形チャージャ

( C ) FDB-210 B 形バ.ワテリパ,りク,・・・・・約 1.5 kg

ク
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図 2.に FD-210S の電気的系統図を示す。

以下各回路の動作忙ついて概略説明する。

各部へ
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5.回路及び動作
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(1)パワーパヅク(バヅテリチャージャ牙k用)

FD-210S を ACI0OV で使用するときに用φる。とのパワーパヅクは

バヅテリパックの専用充電器も兼ねており過充電防止回路を具備してい

る。また,形状がパリテリパックと全く同じであるから, FD-210S 後

剖"てそう G動入することができる。バリテリパリクよりも軽いのでFD-

210S を含めた全体重量もバッテリパックで使用するときょりも軽くな

る。

( 2 )バ,りテリパック

6V,6AH の密閉式鉛蓄電池を内蔵しており,充電は上記チャージャ

し;ワーパヅク)で行うこ巴ができる。寿命は充電回数で決まり100~

150回程度である。

チャーづヤで完全充電する巴, FD-210S本体の連続使用時問は8

時問を保償している。また完全放電したものを完全充電する時闇は

1511割詞以内である。なお完全充電の表示はチャージャ前面の発光ダイ

オード2個{てより行われ,明確に耐航忍できる。なおパワーパック,バッテリ

パックとも FD-210 と共通に使用できる。

(3)南動しゃ断回路

パッデJパリク忙てか動小,その出ソf■王が一定値以下になると POW

ERスィヅチを自動的にしゃ断する回路である。したがってバリテリバック

の過放電を防止できるととも忙木体の性能を一定にし誤ったi則定を

しないなどの効果がある。

ーカ,"途中内動しゃ断回路"のスィ,,チを 90%側に設定してお

くと,途中で仏ったん肉動しゃ断回路が動作し,その後スィヅチを

]00%側に設定すると巴により更に約1時問使用でき再度陶動しゃ

断が行われる。このように使用可能時問]時冏前に予知できるため

作業時問のコントロールができる。

(4)分周回路

超音波のくり返し周波数(PRF)を決定する回路で, TEST RAN・

GEスィッチ切換えで変わり,残粋が鵬にくいよらに PRF を決定し

てし、る。

(5)直線掃引回路

コンデンサと定電流放電同路により直線性良好なきょ(1周歯状波を発

生させ,とれを1仰隔してづラウン管の時問軸を作っている。

づラウン管を用いているパルス式超音波探傷器忙おいては,時問轍

の直線性は特に重要で,直線性が悪いと欠陥の位置を問違って読み

とったり,欠陥エコーでないエコーを欠陥エコーと判断する可能性が

ある。 FD-210S では 1%を保償している。

(の送信回路

送信トリガ回路で検査周波数の半波長パルスを発生させ,

それを送信出力回路で増幅して送信接せん(栓)1〒はり

出している。出力は探傷ケーづ1レ(同屯11コードを使用)を

経由して探触子に接続される。

探触子内にはマッチングコイルが収容されており,送信部

と探触子中の振動子問のマッチンづをとるとともに,所定

の検査周波数(探触子から発生される超音波周波数)が

得られるよらマヅチングコイルの仕様が決められてφる。
ト『.

実際に発生される超音波波形は減衰振動となっており,

そのパルス幅や波高値の違いによって被検材中への透過

度が変化する。 PULSE ENERGY スィリチはパルス幅や

波高値を4段階に切換えることができ、 1探触子法(CO

M)と2探触子法(SEP)間の切換えも兼ねている。

(フ)受信回路

j卸幅,検波,りジェクション回路より成り増幅回路の途中にア,テネータ

(ATT)が入っている。

リジェクシ,ン回路としては国仏咋刀のりニアリジェクションブj式を採用し

ており,その特長は次のとおりである。

リジェクシ.ンとはそもそもづラウン管上探傷図形を見るときに,被検

物中の粒子問境界面からの雑1コーなど,レベルの低い雑1コーをづ

ラウン管上に出さないよう Kし,探傷図形を見やすくするのが目的で

ある。ととろが従来のりジェクシ.ン方式では,上記目的は達せられ

るが,同時に 1コー高さの直線性が失われてしまうため,エコーの商

さをづラウン管縦軸の%目盛でよみとっても意味のないデータになっ

てしまう欠点があった。 FD-210S で初めて採用されたりニアリジェク

シ.ンソj式ではとの欠点をなくしておりりジェクシ.ンレベル(りジェクトで

きる 1コー高さ(%))以上の範囲では JIS-Z-23"による,2級のエコ

高さの直線性を保証している。

(8)ゲート回路(マーカ,警報,ゲートアナ0グ 1_HプJ),2 個の単安定マル

チによりゲートマーカを作っている。このゲートマーカの特長は, TEST

RANGE 及び VELOCITY ダイ卞ルを変化させても 63ウン管時剛

軸の範囲(測定範囲)を切煥えても)送信パルスとゲートマーカ問の笑

質矩際(被検物長さに換算した距雜又は絶対時階D が変らないとい

らことである。とれは,あらかじめ測定したい距離と範囲にゲートマ

ーカをかけた後に TEST RANGE又は VELOCITY によりゲートマ

ーカをづラウン管時問紬いっぱいに拡大してi則定するとともできるし,

、しゲートマーカの柘功二被検材飯雛卯mm に相当するなら,づラウン管

時冏轍上卯%の幅に設定して欠陥の位置を簡単によみとるととが

できると仏う作業性のよい使用法を可能にしている。

なお,づザーはゲートマーカ内に GATE LEVEL にて設定した警報

レベルよりも高い 1コーを検出したときに」鳴り,一方,ゲートアナ0グ出

力はゲートマーカ内の最大1コーの高さに比例した電圧出力であり,と

れを夕村寸のレコーダに接続すれぱ,連統的忙ゲートマーカ内の最大エコ

一商さを記録できる。

(9) A スコーづ記憶回路

この機能は超音波探傷器巴しては世界で初めてのもので,その特長

とする巴ころは,従来のようなづラウン管波形をカメラでとる作業を

排除できたところKある。記録力法は上記ゲートアナログ出力の記録ノj

法と同じで,外付のレコー互に接続するだけでゲートマーカを含めたづ

ラウン省ヲ皮形を何枚でも記録できる。なお,づラウン管波形1画面を記

録するのに要する時冏は約20秒間である。(図 6.(b).図7.(、)

参照)
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回路は 1枚の基懐に収められており1謝圧のFD-180及

び FD-210S Kは標準として取付いており, FD-210 に

は,第5 0,ゞト分以降よりオづションとして取付けが可能

て、ある。

(1のづラウン管

づラウン管は超音波探傷器専用の内面目盛を具備した口0

mm角形づラウン管を使用しており,視差がないため測定

誤差が軽減できる。なおこのづラウン管は FD-210, FD-

210P にも共通忙使用できる。

6.主要特性に関するデータ

FD-210S の主要特長のうち 2 章(1×2× 3)て・述べ

た特性に関するデータ及び温度変動k対する安定性に関

する測定データを以下K記す。

(1)距雌振幅補償特性ΦAC特性)

図 3.は DAC (Dlstance AmPⅡtude compensaⅡon)モ

ードにした場合のビー△路程に対する増幅器利得補償特

性を示した、ので,補正量は DAC SLOPE ダイヤルによ

り約0.5~3.5dBkm の間任意K設定できる。また最大

補正量は約 20dB である。一般にピー△路程忙対する工

コー高さの減衰特性は試験周波数,探触子直径,材質,

音速などに関係するが,遠距離音場においては距離の1

乗又は距醗の2乗忙反比例するといわれている。

JIS-Z-2347 に規定される A2形標津試験片の 4φX 4

人工欠陥を屈折角4宇にて射角探傷した場合のDAC特

性測定結果を図 4.(axb),図 5.(axb)に示す。図

巾(a)(b)の違いはビー△路程の違いである。図 4.と

図 5.の違いはそれぞれ使用探触子の周波数(2M11.と

5MH力の違いを示しており,この違いにより 1コー減

衰量がそれぞれ異なるととが分かる。またビーム路程に

対する減衰量を補正した結果はほとんど士ldB 以内に

入ってφるととが分かる。

図 7.(a)はDACをかけたときのづラウン管上の多重波形を示し

た、のでDAC をかけないときの波形を示す図 6.(且)と対比させ

てみればDAC作動状況がよく分かる。なおDAC作動領域は DA

C START マーカ以速でありこのマーカは FD-210S の側面にある

DAC STARTダイヤル忙より任意に設定できる。

(2) Aスコーづ記録特性

図 6.(b),図 7.化)はそれぞれAスコーづヨ酎創"力信号を熱ぺン

形記録計て、記録したもので,原形である Aスコーづ波形は図 6.(a),

図 7.(a){て示す、のであり, JIS-STB-A1 の 25mm 厚部の多重

反射エコーである。図 8.はAスコーづZ計剖Ⅱ力の 1コー高さに対する

直線性を示したもので,エコー高さ 10~100%では3%以内の偏差

であり,一般市販の記録器の直線性は通常2%以内であるので10

~100%のエコー高さでは5%以下の精度で記録できるといってよ

しへ。

(3)ゲートアナロづ出力直線性

図 9.はゲ'トマーカ内の最大エコー高さをアナログ記録する場合の直線

性を示し,1コー高さ20%以上では3%以下の精度に入っている。

(4)りニアリジェクション直線性

ととではりニアリジェクシ.ンを使用したあ巴の1コー高さの直線性測定

結果を示す。
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(川測定力法

リジェクションレベルを 30%程度(40%以下であること)に設定し,

JIS-Z-23"の方法に準じて odB (100 %)~ 8dB (39,8 %)の範

囲で測定する。概略を記すと次のようになる。

任意の試験片と垂直探触子により,1コーを出し表 1.の理想値

忙対する偏差を百分率でよみとる。よみとりは0~8dB まで 2

dB eツチでアッテネータを変えて行う。よみとった編差の最大値 d

(十)と d(ー)より d(十)十d(ー)を計算し,6 %以下は 1級,

8%以下は2級,8%より大きい場介(又は規定しない場介)は

級外とする。

(b)測定結果 a6台測定)

NO.1 d(十)=0%, d(ー)=1%

NO.2 d(+)=3%, d(ー)=2%

NO.3 d(十)=4%, d(ー)=0%

NO.4 d(十)=2%, d(ー)=0%

NO.5 d(+)=4%, d(ー)=0%

NO.6 d(十)=2%, d(ー)=0%

NO.7 d(十)=0%, d(ー)=1%

NO.8 d(十)=0%, d(ー)=15%

NO.9 d(十)=2%, d(ー)=0%
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探触子:図 4(0)に同じ

試験片 "

DAC SLOPE=1.25dB/cm

REJ=0

PE=W2

ATT=43.5dB

1318

ー、ー,^

式工戸10δA式Σ、ニー△・・ー
^△

・・・・一坪"ー'ス

虫兄
木

貪試

一
＼
一

Y
卜
一

气
A

一
、

＼

B
-

d

-
 
d

一
、-

T

旦二

(
途
和
矩
1
 
n
 
H

(
0
巴
 
W
矩
1
 
n
H

?
、

i
1

、

上
、

.
N

十



十ldB 1 △一・、、、ATT=23.5dB
ι、 17 、、

、4、△ノ'、△80

-1dB

十ldB

-1dB
40

1319

DACむし

20

十ldB

-1dB

ATT=35.5dB

マ、、 1 _ノー^ー、、。、
^^^^^^^^^^'^^^^^^^^^^^^^^

、TT=51.5dB

0 25

DAC START

j

、TT=29.5dB

フγ一
50

ビーム旦3i旦

図 5.(a)

十ldB

才果冉烹二子」

言亡§全X・

80

5ZIOX玲A45

:JIS-STB-A2

4ψX4

-1(rB

75

DAC SLOPE=0.8dB/cm

REJ=0

PE=W2

mm(S)

DAC特性測定結果

NO.10 d(十)=3 %, d(ー)=2 夕6

NO.11 d(十)=0 %, d(ー)=296

NO.12 d(・1・)=0 %, d(ー)=2 夕6

NO.13 d(十)=1.5 %, d(ー)=0 夕6

NO.14 d(十)=2 %, d(ー)=2 夕6

NO.15 d(十)=4 %, d(ー)=096

NO.16 d(+)=2%, d(ー)=0 %

以上 NO.1~NO.16 のデータをみると d(+)十d(ー)

は6 %以内であり,したがってこのデータの結果では

「りニアリジェクションを使用するとりジェクションをかけた

あとでもエコー高さの直線性は 1級である。(ただしり

づエクションレベル以上にて)」と言える。

(4)温度変動に対する安定性について

去る昭和48年10ナ11日付で改定されたⅡS 規格 JIS-Z

-23"「金属材料のパルス反射法による,超音波探傷試験力

法」には,温度忙文寸する安定性について次のように規定

されてぃる。「温度忙対する安定性は,20゜C における標

難状態に対し,温度を士20゜C変化させた場合の感度変

化(dB),縦州,横勵の移動量(百分斉りにより表示す

る。

これによると土20゜C 変化させた後の性能の変化につ

いて具体的忙は規定していない。

当社の超音波探傷器では使用温度範囲を一5~+45゜C

としており,上記ⅡSに規定されている温度範囲以上で

使用できることとしている。以下に本器温度試験結果の

・一例を示す。

(0)測定ブj法・・,一探触子 5 Q20N (5MH.,水品

20ψ,垂直形)にて試験片 JISSTB-G-V8 の標準き

ず 1コー F1を川し,づラウン管ワルスケールを鋼中縦波換
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減
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図 9.ゲートアナ0グ出力直線性

算20cm にしておく。これは+20゜C(常温゛で設定し,2時問以上

動作させた後十45゜C 及び一10゜C に設定し,各2時問動作させて

エコーF1の変動と左右の移動量を測定する。

(b)測定結果

(i)エコー高さの変動(8台測定,その平均値)

十20゜C→十45゜C ・・・・・2.9 dB 下降

十20゜C→一10゜C 2.6dB 上牙

との結果では士 3dB 以内に入っている。

(H) 1コーの左右移動量(8台測定,その平均値)

十20゜C→十45゜C-・・・・3.0 %左へ

十20゜C→一10゜C-・・・・3.2 夕6 右へ

との結果では土3.5%以内に入っている。

フ.使用例

FD-210Sは万能形であるため,たいていの探傷忙使用できるが,

父

(dB)

翻

0

100

2

エコー高さの理想{

(%)

20

4
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図 10.船舶用減速歯車自動超音波探傷

記録を必要とする溶接部の自動探傷などにはDAC特性,記録特性

を十分忙活用できる。図 10.は船用減速歯車の溶接部の自動探傷

に FD-210S を使用した例で,探傷へ,,ドに斜角探触子を取付けた自

在走行形の自動探傷車でジグザグ走査探傷した結果を,台車上に置か

れた FD-210S 及び記録計でモニタできる。

8.むすび

今日,超音波探傷に対する要求が高度化しつつぁる中で FD-210S

の開発は非常に有意義であったと,思う。それは本器の持っ距籬振幅

補償ΦAC)特性や記録特性が時代のすう(趨)性に適合したもので

あり,また自動探傷など忙対して、十分適用可能であるからであり,

ユーザのかたがたに、必ずや満足して頂けるものと信じている。 FD

-210S の性能は社内外における評価試験など忙より十分保証され

て込るが,今後ともフィールドデータの集積,ロットビ巴の評価試験な

どにより性能及び信頼性の維持向上忙努力したい巴考えている。最

後に終始御指導いただいた関係各位に厚くぉ礼を印し上げる。

(昭和49-4-5受付)
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UDC 621.791.76

アルミニウム合金は軟錨に比べて,固有抵抗が低いとと,熱伝導が良

いこと,高温塑性範囲が狄いこと,酸化皮膜の電気抵抗が高く均一

でないので表面状態の影縛を受けやすいととなどのため,その点、溶

接に仕大容量で精密な溶接機と豊富な経験が要求される。

、ともとアルヨニウム合金の点溶接は航空機の部品の接合を「1,'心に

発達してきた技林K・あり,したがってその材質も A2024, A7075

といったジュラルミン(熱処理合金)が主体で,板厚も2mm以下の、

のがほとんどであった。ととろが,1962年忙我が国で村各的なアル

車両が製作されるに至って,その骨組と外板といったととろ忙まミ

で点溶接が利用されるようになり,板厚が3+6mm と厚くなると

ともに,その材質も A 5083, A 5005, A5052 といった而1食アルミニ

ウム(非熱処理合金)が主体となり,ー・部A7N01 などの3元合金

が用仇られるようになった。

この車両工業分野における厚板ア」レミニウム介金の点溶接に対して,

当社は古くからその技術開発を手がけてきた結果,現在では版とん

どの大手Ⅲ両メーカにおいて当社の三相低周波式機動形点溶援機が

使用され,数多くのアル三車両が製作されている。

その後,Π_1陽新幹線あるいは東北新幹線用のアjレミ車両計画が具

体化するに伴って,更K厚い板厚のアルミニウム介金の点溶接が要望

されるに至った。との技術要求に★寸処すべく大容量の三相整流式機

動形点溶接機の開発を手がけてきたが,とのたび我が国では最大容

量,溶援噛三力を有する1,2号機の製作を完了したので,その溶接

機の概要と整流式点溶接機及び溶接法の特長について述べる。

軽合金用整流式機動形点溶接機と溶接現象①

ま 力ぐき

奥田滝夫、.稲田幹夫、・馬場利彦、、・中谷亘美秤

゛、1a
1 }、.、 0}ニ、 2)欠踵二

ノ

、孟

1 力、E三之

ーーーーーーー1

、{【.1三i口,,.

[短所]

(1)溶接機のコストが高い。

溶接変圧器の2次側で溶接電流を整流するため,大容量の整流素子

が必要であることと,制御装置が複雑となるため,溶接機のコスト

が胎K なる。

(2)制御装置が複雑である。

部品点数が多く制御奘置が複雑であるため,保守・修劃に時問を要

する。

次に三相整流式と三相低周波式との比較を行うと以下のようにな

る。

図 1,は塾流式と低周波式の原理図を示したもので,低周波式は

サイリスタをν3 ずつ順次点孤ナることにより,トランスの1次側に直

流電圧を加え,鉄心を介して2次側に直流電圧(電所D を発生させ

る力式である。 2次回路が遵体だけで構成されているので,構造が

幣Ⅱ"で堅ろうであるが,鉄心の飽和現象のため,通電剛司を長くす

るためには鉄心を非常に太くする必要があり変圧器の寸法・重量が

大きくなる。特忙機動形点溶接機に対しては機動性の面で重量の幌

減が要求されるため,通常最大電流において溶接時間5サイクル,ディ

ケイ時間15サイクル程度のものが実用化されている。

これに対して整流式は,トランスの2次側の大電流を直接整流素子

によって整流して直流電流を得る方式で,溶接機の熱容量の許す限

りいくらでも通電時問を長くとれる長所がある。

更に詳しく両方式を比陵すると次のとおりである。

(a)主回路構成

両方式の主回路は低周波式が電力制御ユニ汁,溶接変圧器,2次

導体により構成されているのに対し,整流式は整流装置が余分に

必要であるので,それだけ構成は複雑となる。次に同一溶接電流

を流すという前提で構成機器を比較すると,電力制御ユニット,2

次導体は両方式巴、ほぽ同じと者えられるが,溶接変圧器は低周

波式のほうが鉄心重量で約9倍も重くなり,寸法屯大きくなる。

しかし整流式には整流装置が余分に必要であるので,溶接機全体

の寸法にっいては整流式の隠うが大きく,重量は低周波式のほう

が大きくなる。同一溶接能力で比較すると,整流式は通電時問を

長くとれるので,それだけ溶接電流を低くできるため,更に重量

の低減が計れる。

したがって機動式点溶接機にっいては,整流式の低うが機動性

の点で優れているといえる。

整流式(ある仏は直流)点溶接巴は,溶接電流を大容量整流素子に

より直接整流して得られた直流電流によって点溶接を行う方式であ

るが,ことではこの方式について単相交流式あるいは低周波式と比

較した場合の特長につ仏て述べる。

2.1 溶接機としての特長

単相交流式と比較した場合の長所及び短所は次の巴おりである.

1長所]

(1)三相平衡負荷である。

単相交流式では三相電源の一相から電源をとるため,非平衡負荷に

なるが,三相整流式の場合は三相全波整流により直流電流を得てい

るため,電源K対して三相平衡負荷となる。

(2)所要電源容量が小さい。

直流電流であるため無効電力がほとんどな仏ので,同じ溶接電流を

得るために必要なkvAが交流式の場合に比べて少なくてすむ。こ

の傾向はふところ深さが大きいほど顕著である。

図 1.三相低周波式と三相整流式の原理図

2 整流式点溶接機及び溶接法の特長
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価)制御回路

制御回路については両方式ともおおむね同じ構成となるが,低周

波式で仕溶接変圧器の印加電圧の周期的な極性変換が必要である

の忙対し,整流式は電源周波数に同期して制御用サイリスタを点孤

すれぱよいので,ゲート制御回路を簡索化できる。

(C)溶接変圧器容量

図 3.に示される主回路結線において両力'式の2次電圧邑,直流

電流ld を同じとして,溶接変圧器の 1次容量P,2次容量R

を比較すると 整流式低周波式

y豆,変圧器1次容量ア. V§五S1五V..J"

変圧器2次容量R V互、'五.1' V再、工1"

となるが,実際に同一溶接電流を得ようとすれぱ整流式は整流部

分の損失のため,2次電圧五.を高くとらねばならない。

さきに述べたようK整流式では通電時問を長くとれるので,同

一溶接能力で比較した場合は整流式のほうがかなり電源容量は小

さくなる。

2.2 溶接法としての特長

整流式あるいは低周波式を交流式巴比較した場合の特長巴しては隣

接溶接点への分流効果に対して自己制御作用があると巴,溶接機の

ふととろへ磁性体がそう(挿)入された場合の電流変化が少ないとと

などがあり,短所としては極性効果のあるととである。

次忙整流式と低周波式を比較すると,通電時問が5サイク1レ以下の

場合や厚板鋼板のように低周波式でマルチパルスにより溶接する場合

には両者の溶接上の差異は全くな仏。両者の差異は以下で説明する

ようなアルミニウム合金厚板をシンづルインパルスでi容接する場合に生じ

る。

すなわち,機動式点溶接機などのように,その重量に制限のある

場合,低周波式は整流式に比べて通電時問を短くする必要があるの

で,両者の溶接上の比較は厚板アルミニウム合金忙おける大電流短時

間通電条件と小電流長時間通電条件との比較というととになる。

板厚 lmm のアルミニウム合金は,1サイクル程度の短い通電時問で

溶接するととkより高品質の接合部が得られる巴いわれてぃるが,

Imm の 1サイクルは,2mm の 4サイクル,3mm の 9 サイクルと熱的

には等しく,したがって lmm の場合と相似的なナゲット及び熱影

縛部を作るといらととに関しては3mmの板を 5サイク1しで溶接する

必要はなく,上記の通電時問を選ぶのが合理的巴いえる。

ととろで接合部を相似的にするということは熱影響部も板厚に比

例して大きくなるというととであり,はたしてとのような熱影縛部

の大きさでもよいのかといらととは問題である。この問題に関して

は今後の研究あるいは長時間通電条件で溶接された製品の実綾(現

在のアルミニウム車両は短時問通電条件で溶接されている)を待たね

ぱ何とも言えないわけであるが,もし,"熱影縛部はできるだけ小

さくすべきである"ということ忙なれば,上記の値よりももっと短

い通電時闇を選ぶ必要がある。

従来アjレミニウム合金の点溶接はづユラルミンなど熱処理合金が主流で

あったため,材料の劣化を防ぐため,短時問通電条件が推奨されて

きたが,而1食アルミニウム合金Kヌ、1しては熱処理合金憾ど短時問でi容

接する必要はなく,特に以下て・紹介するような上板と、ド板の阪厚比

の大きい場合は,短時問通電で溶接するとどぅしても厚板側の溶込

みが不足するので,多少長仏目の通電のほうが安定したナゲ,汁がで

きるのではないかと思われる。

ノノ

この溶接機は被溶接物を溶接位置に搬送するのではなく,溶接機を

溶接打点位置まで移動して溶接を行う、ので,被溶接物に対して水

平力向2轍に移動できることはもちろノV,垂直方向及び埀直方向の

傾向をも行らと巴ができ,被溶接物に女1して常忙直角に雁極を当て

ることができる。機動式溶接機の電源力式として従来は三相低周波

力式が用いられてきたが,今回は既忙述べたよ5に重量が軽減でき

るため機動性がよく,しかも低い溶接電流で溶接できるため電源容

量を小さくできる整流力式を採用した。図 2.は三相整流式機動形

点溶接機の外観写真である。

3.1 溶接機本体

今回製作した機動式直流点溶接機は鉄道車両の台わく(枠),側構,

妻構及び屋根の内側構,妻構及び屋根を,冬づ0ツク時において強度

メンパと外板とを点溶接するものである。溶接機本体の主な仕様壯

次のとおりである。

溶接機本体仕様

3 整流式機動形点溶接機の概要

形式

定格容量(50%使用率)

定格1次電圧(無負荷時)

(負荷時)

制御電圧

最大短絡電流

最大入力

最プU川圧力

ふととろ深さ

'、ととろ問隔

第1台車移動距籬 25.4 m

第2台車移動距雌 2.5 m

本体昇・降距雌 0.6 m

木体傾斜角 最ブく 13゜

(本体が0.5m上昇した位置から下力ヘ)

被溶接材の側構及び屋根は非常に長く,被溶接材では25m 忙も達

する。との点溶接機は車両の長手力向忙対して並行に,地上に敷設

されたレール上を走行する第1台車と,第1台車の走行方向と直角

に第1台車上を走行する第2台車があり,更に第2台車に重心付近

を支えられて昇降及び傾動をする点溶接機基幹本体がある。溶接変

圧器巴整流装置は点溶接機基韓本体に収納し,制御装置は第2台車

WT 40OSB形

40okvA

三相財OV

三相 3εOV

三相 220V

130,00O A

2.20o kvA

4.ooo kg

2,20o mnl

80o mm
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上に設置している。

第1台車は2.21ム¥,1,750ゆm の直流電凱機1台を用い,溶接送

り速度4m/min と急行送り速度8m/min で25.4m 走行する。第2

台車は 0.75kw,1,150ゆm の直流電動機1台を用い,溶接送り速

度4m/min で2.5m走行する。

また,第1台車,第2台車の定ピヅチ送りについてはビッチ誤差を

少なくするため,後述のNC制御方式を採用している。

昇降奘貿及び傾動装隆は被溶接材が曲線を冶しているため,雁極

チッづが常に被溶接材忙直角に加圧するように点溶接機基幹本体を醒

姿勢制御するもので,打.降装置は7.5kw,1,750印m の直流電動機

2台を用い最高lm/min で男降し,また,傾動装羅は 0.75kw,

1,1ε0即m の直流電動機1台を用い 0.056煎d心で 13゜傾斜する。

姿例唯斯卸はコント0ールスィッチによる乎動制御の抵かに,後述のサー

ポ機構忙より幽動制御が行える。

点溶接機の基幹木体は溶接変圧器及び整流奘繍●収糾ルているが,

これらを除けば邨合金用三相低刷波式点溶接機と同様な構造をして

おり,電極加圧シリンダはダイヤフラムバッキンを用いて,極めて速いレ

スポンスで電極が追従するよらに考慮Lている。

この機動式直流点溶接機は極めて火形で, Cフレー△のふととろ右

効深さ2,20omm,冏隔 80omm と点溶接機としては世界的に、最

大級で,溶接機の大きさは幅5.4m,奥行は最縮時6.om,最伸時

85m,高さは 5.om となり,村'造の面あるいは安全性について相当

の考慮をした。

3.2 直流電源装置

溶接機の主回路結線は図 3.に示すとおりで,溶接変圧器の1次側

をサイリスタにより電力制御し,2次側をダイオード忙より整流して直

流電源巴している。サイリスタによる電力制御方式は,従来の三相の

各相に制御素子を逆並列結線にして組込んだ、のと異なり,変圧器

のスター結線の,卞心に 3個のサイリスタを図 3.のように組込む方式と

している。

溶接変圧器は外鉄形三相鉄心の各相に1次側を1巻線,2次側を

2巻線巻φたもので,これを 1次側をスター結線,2次側をダイヤメ

ド功ル結線としている。とうして六相とした後,ダイオード整流器を

直結するこ巴により六相半波整流回路を構成している。との方式で

はダイオードの通電期問は無制御時120゜となり,1次側デルタ結線の

六相半波整流プj式に比べて通電時問が2倍占なるので,ダイオードの

利用率が良くなる。

溶接変圧器と整流器とが直結した状態を図4.に示す。整流器は

定格容量を得るためダイオードの並列接続を行うが,各相の構成単位

はダイオードを接続端子を兼ねた冷却フィン及び絶禄がいしと組合せ

たダイオードスタックである。ダイオードを多数並列接続するとダイオード

の順電流にアンパランスが生じるが,接続導体の抵抗,ダイオードの順

電圧降下特性などを考慮ナるとと忙よりアンバランスを少なくしてい

る。

3.3 制御装置

(1)溶接電流制御装踏

この裴置は溶接変圧器の1次側をサイリスタにより制御して溶接電流

を制御するものであり,溶接電流の制御範囲は 130,00OA~22,000

Aである。この制御装置には溶接変圧器の電圧を安定化するための

定電圧制御回路があるので,ライン電圧の変動や溶接時の電源変圧器

の電圧降下に対しても安定な入力電圧を供給するととができる。

し
3ψ400入

50/60H
醜

NFB

1 じ応1冬変圧器U V .」

^

ンス

「]

図 5,郭動制御装置のづ口,,ク図

(2)ディづ夕jレ計数装置

点溶接を行う場合,良好な溶接結果を得るためには通電時問,加圧

力及び溶接電流を正確忙設定することが重要である。通電時問のう

ち,冷却時問,加熟時問,ディケイ電流通電時問,鍛造おくれ時問の

4要素が特に重要であるので,これらについて商用周波数をべース

にしたディジタル計数を行っている。この低か溶接パルス,予熟バルス,

後熱パルスもディジタル計数が可能であるが,整流式の場合仕通常シ

ンづルパルスで使用される。

(3)駆動用制御装羅

この装置は溶接機を水平2軸(X, Y 軸)力向に移動する際の移動

距籬及び送り速度を指令する装置である。 X, Y軸の移動距籬制御

はX, Y軸と同軸忙取付けられた近接スィッチを用いたパルス発振器

の信号を,設定値と引算してその値が0となるまで行う。との際の

送り速度は設定値との差の大きさにより,高速・中速・低速を自動

的忙選択する。図 5.に駆動制御装置のづロリク図を示す。

(4)溶接姿勢制御装置

との装置は溶接位置にお仏て電極と被溶接物とが直角になるように,

溶接機の傾動軸(W軸)及び垂直軸(Z軸)を制御するもので,電

」1
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図 3.三相整流式点溶接機の主回路図
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励磁

4V,2kHZ

δ1

トレーサヘッド

発振器

AC

増幅器

トレーサヘッド

N寸
同期
整流

励磁

4V,2kHZ

図 6.溶接姿勢制御装置の

極の近くにトレーサヘ,,ドを取付け設定値忙対する位置誤差信号を検

出して,サーポ機構により自動的に位置修正を行う。図 6.に溶接姿

勢制御装置のづロヅク図を示す。

直流電源装置及び制御装置の主な仕様は次のとおりである。

TB形形名

三菱フラパ,りクサイリスタ主電流制御素子

三菱フラパ・りクダイオード主電流整流素子

最大 130,00OA~最小 22,00OA溶接電流制御範囲

時間制御

トレーサヘッド

δ2

ならいサーボ増幅器

発振器

AC

jM幅器

子
変位量表示計

同期

整流

Z軸

駆動増幅器

@

冷却,加熱,ラtイケイ電流,

←一,ー,)・・・予熟バルス,後熱パルス

①

DC

増幅器

2馳用

サイリスタレオナード

その他の時問

可能な溶接の種類

DC

モータ

子
変位量表示計

づ口,ワク図

アナログ制御

繰返しスボット溶接

パルセイション i容接

可変圧力溶接

予熱・後熟溶接

その他の特殊な仕様 3倍周波数制御

鍛造おくれ時問超精密制御

電源電圧補償回路

保護筈報發置

4.むすび

機動式点溶接機の溶接電源として三相整流式のものを採用したとと

により,機動性を向上し,電源容量を低減するととができた。

ここで紹介した溶接機は制号機であるためにかなり余裕を持った

設計となっているので,今後,この溶接機により,更K厚板のアル

ミニウ△合金へ点溶接の適用分野を拡大するとと,及びこのたび得ら

れた知見を生かして,更に機動性の向上と電源容量の低減に努力し

てゆきたいと考えている。(昭和四・4-5受付')

W軸

駆動増幅器

W軸用

DC

モータ

""'][、]J^]A、.、]「^/A 、
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UDC 541.124.54-44:541.68:541.64

エポキシ樹脂の硬化反応に及ほす促進剤の影響

1ボ千シ樹脂が生産され始めた当時は,とりわけ接着性に注目された

用途が考えられた。その後,エボ牛シ樹脂の化学の進歩と巴もに, 応

用面での開発が進み,今日では電気機器の絶緑材料として欠くこと

のできないもののーーつになってきた。これは1ボ千シ抄剱旨のもつ優れ

た電気的性質のほか,ハ'ランスのとれた機械的性質及び熱的性質を有

するためである。

機器から要請されるエボキシ硬化物を合成するには,主剤の 1ボキ

シ樹脂,硬化剤,硬化促進剤,その他の添加物など多くの種類が市

販されて仏るので,選択や組合せに十分留意する必要がある。笑用

に供される1ボキシ枯削誇硬化物は,3次元高分子として用いるので,

少なくともオキシラン環を 1分子中に2個以上もっていなけれぱなら

ない。各種の反応性試薬の中で,硬化剤になりうる主な凾のは,2

塩基酸,アミン,37,,化ホウ素などであるが,エポ千シ枯蛸旨との反応

機構は複雑である。中でも酸無水物を硬化剤Kした1ボキシ枝"攝は,

反応が遅いので少量の硬化促進剤が用いられており一層複雑にさせ

ている。更に硬化促准剤の郁類によっては,硬化物の物理的性質が

大きく変化することすらある。例えぱ,エポ牛シ樹脂と酸無水物の組

成を一定にしても,硬化物はその色,接蒼性,硬さ,耐熱性,絶縁

性など,力学的性質,熱的性質,あるいは電気的性質に大きな差異

が観察される。このことは,

(1)反応機構が異なる。

(2)分子構造が異なる。

(3)硬化物の高次構造が異なる。

などが原因として考えられる。実用化に際して,1ボキシ樹脂を最適

条件で使用するには,硬化促進剤が及ぽす反応機構と硬化物の構造

の関係を知っておく必要があろう。上述した(1),(2)及び(3)

についての個々の独立した研究は既になされているω~御が,それ

らを関係づけた報告は見あたらない。

ここでは酸無水物硬化系1ポキシ樹脂の硬化促進剤として代表的

な3級アミンと有機酸金属塩を用い,反応機構と硬化物の構造を,

両者の比較におφて熱的性質,力学的性質,電子顕微鏡観察によっ

て検討した。

1. ま 力ぐき
Sample

NO

ゞ三

宮本晃男、・柴山恭 **

( Epoxy resino)

(宮) 1

2

1325

表 1.組成

Bisphen01・Aepoxy tesin

Methyltett己hydro pht]ねHc acid anhydride

Benzyl dimethyl amine

Zinc c〕pryljte

】00

Acld

anhydride{の
( g )

反1心忙よって発熱する熱鼠を等温的に測定した。示差走査熱量計

(DSC)は標準試料にこではアルミニウム)と測定試邪卜を並べて加熟

し,その温度差が一定Kなるような流入速度でそれぞれに1ネルギを

与え,その差を測定する。したがって記録計K拙iかれた世蹄泉は,測

定時問に対する熱量の時問変化曲線になって,ベースラインと曲線忙

囲まれたピーク面積は熱量を表す。との熱量はインジウムの融解潜熱

(6.750ovg)を用いて検量した。

2.3 比体積測定

比体積の測定には,比体殆測定用に改造した直示天びん(秤)を用い,

シリコン油を媒体にして,との小での温度による重量変化から求めた。

yカン油の密度は石英の標準試料忙よって検量した。

2.4 力学的性質

力学的性質の測定には直続式粘弾性測定器(東洋測器社製, V込ron

DDV一Ⅱ形)を用φて,動鄭万単性率の温度変化から求めた。試片の

プくきさは糸勺 0.5×1.5×0.03Cm のものを用いた。

2.5 電子顕微鏡観察

電子顕微鏡観察は硬化樹脂表面をレナ功法によって行った。

100

79

79

BDMA(3)

Accelerator (g)

2.1 試料

ビスフェノー}しA形エボキシ桂姻丘(2.2ーピス TP-(2.3ーエポキシづロキシ)フェニル]づ

ロパン;シ1ル化学社製,エポキシ当量19のに無水メチルテトラヒドロフタル酸

(MTHPA)を硬化剤にし,3級アミンのぺンづルリメチルアミン(BD入仏)

及び有機酸金属塩のカナル酸亜鉛を硬化促進剤にした。組成は表

1.のようである。

2,2 熱測定

熱測定には示差走査熱量計し;一牛ン1ルマー社製, DS01形)を用い,

0

Znca〔')

0

2. 実 験

*中央研究所

硬化反応は等温的に 120~180゜C の温度範囲で行った。測定力法は,

示差走査熱量計に設置したら,できるだけすみやか忙測定温度まで

手動で昇温させる。 1ボキシ樹脂と酸無水物の反応は,図 1.のよ5

な発熱曲線を示す。数分後K急激な反応速度の変化が観察される。

この変化は液体から固体への相変化に科ιつて現れたものと考えられ

るので,との点をゲル化点とし,その時問をゲル化1時問とする。

試料NO.1及び試料NO.2とも,等温硬化法て・は長時問反応さ

せても完全硬化していなかった。そとで硬化後,すなわち DSC曲

線のテールがぺースラインに落ちついてから,いったん常温にもどして

から 20゜C/min の速度で昇温させると,等温硬化温度より約 100゜C

高温側{て未反応の発熱曲線が観察される。表2.に硬化発熱量を示

すと,未反}志の割合は試料 NO.1て・約0.5%,試料NO.2 て際勺10

%になった。更に全発熟量にも顕著な差が観察され,試料NO.1は

試料 NO.2 の 1.7倍の発熟量がある。

ゲル化までの反応率は試料NO,1,試料NO.2 とも約20%であ

つた。しかし,図 2'からも明らかなように,試料 NO,1 の場合は

.」゛.」'
'.ー.,、 生産技術研究所(理博)
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図 1.140゜C における試料NO,1 の DSC 仙線

表 2.等温的k測定したときの見かけの反峪熱量

0

Ⅱ

Total beat of teaction (Cユνg)

Heat of neユCtion untH gel polnt (Cユνg)

Final convetsion (%)

20

40

-2

30

0: NO .1

.:入T。.2

0: No fl

.、: NO.2

NO

-3

0

0

0

0

53.9

20

160 1帥 2船MO120

Temperature ('C)

図 2.ゲル化点での反応率の温度変化

等温硬化温度の上打・と巴、に減少し,試料NO.2では増加する傾

向忙あり,この場合でも異たる反応挙動を示す。

試料NO.1仕試料KO.2 より低い温度で反応が開始する。硬化

促進邦ルして用いる触媒作用は,ベンづルジメ子ルアミンでは3級アミンの

窒素原子,カナル酸亜鉛では亜鉛原子の電子密度が大きな影轡を、

つもの古老えられる。この述いは反感速度と密接な関係Kあること

が予想される。ゲル化点における反1心速度の温度変化は式(1)で表

せる。

U .5

NO

1000/k

図 3.ゲル化点における反応速度の ArrheniuS づロット

10g[d(H/11。)/d']。~1/T づロットを図 3.1こ示す。傾きょり得られた

見かけの活性化 1ネル半は試料 NO.1 て・19.1k偲Vmole,試料 NO.2

で 24.o koavmole になった。同じく 3 級アミン(トリスー2,4,6ージメチ

ルアミノメチルフェノール)を硬化促進剤にした酸無水物硬化ビスフェノールA

エポキシ樹脂の反1心の活性化 1ネルギの報告値,17.8k鳳Vmole御と試

料NO,1の活性化エネルギはよく一致する。

4.考察

4.1 エボキシ樹脂と酸無水物の反応機構

等温硬化曲線は1ポ牛シ樹脂と酸無水物との反応によって観察され

たものであるが,硬化促進剤によってかなり異なる挙動が観測され

た。表 2.からも明らかなよう忙,とりわけ発熱量に顕著な差が現

れている。このような拳動は硬化促進剤忙よって異なる反応機描を

予想させる。

3級アミンは窒素原子に孤立電子対をもっているので,電子供与

体として作用し,次のようなアニオン重合忙よって反応が進むとされ

(皀)ている。

2

3】.0

10

2.2

5.9

90.3

2,3 2.4

・・ー(2 )

["1岡]・'叫(・劇
ここて、

a.時間ιにおける発熱量

H。.全発熱量

A:温度によらない定数

五:ゲル化の見かけの活性化 1ネルギ

R:気体定数

r:絶対温度

任意時問ιにおける硬化の割合(H/HO)は式(2)によって求めら

11、る。

2.5

CH2-CH - R2
＼/
0

〔 1 〕

H I(dH/dり統

(RD.N

11。

1326

・(1)

j (4H尼odι

R2C-・0-CH2【CⅡ一
＼ノ

ψ 0

.

ーーカ,金属を硬化促進斉1ルした場合の反応機構につ込ての報告は少

ない。しかし,環状1ーテルの開衆重合にはアルキル金属を用いた反

応機構は比較的よく調べられている。

R@X田十 C-C^'C-C^,R-C-C-().X①.ーーーー^、

π=^

＼/

0 0

,田

ここでX@は金属イオンを表す。この機構はエポキシドへの触媒の吸

着と開環の2段階を考えるととによって説明された。御ーカ,同様

な考え力にたち, TSUNta らはづロビレンオ牛シドと無水フタル酸との反

1心忙おいて,ジ1チル亜鉛を触媒にした詳細な反応機構を提出してい

る。御この場合,生長升誰揣における対イオンの剛ψ栞エボキシドのほう

と選択的に反1心するとしている。したがって,力づり」レ酸亜鉛を触媒

にした場合に、とのぢぇ力'が適用できょう。
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④合
〔Π〕 C.Z"OCOR.十 CH.-CH-R.

＼,ノ

【A(会(
R3- Cーリー・CⅡ2-CⅡ一・OZ"ca

"

H20

00

11 11 今①
R3-C-0-CH2-CH-0-C C-oznca

＼ノ

ψ0 R2

ここで C且は R3 CO09 である。両反1心;ともアニオン重合反1'である

が,{1]の反応機構の特長は,生長反1'が進むにつれて,生成升a揣

の④と6の間がだんたノV隔たっていくことであり, UI]の場合には

④と(シは対イオン忙なっているととである。この差異はイオン結合,

あるいは共有結合からなる硬化促進剤の分子構造の違φからであろ

ら。[1]の反応機構でも,[Ⅱ]の反j'機構でも硬化生成物の分子構

造は,模型的κ示した図 4.のように祠じになるものとぢぇられる。

試料NO.1と試料NO.2 の反応機構に差があるとすれば,更忙

原系から生成系へ至る活性錯合体の熱力学的性質忙差が観測される

はずである。町溪,ゲル化までの見かけの活性化1ネルギ五におい

て,試料NO.1のほうが試料NO,2 より13倍大きい。活性化状態

の熱ブJ学的取扱いは, Ey打ng 流の杉え力によれば次のように表せ

る(T)

ψく >0
11

ーーーーーー^

23.2

ーーーーーー^

増大すれぱ,反応は遅くなるが,同時に活性化1ントロピゴS*が増

大するので,結果としてはそれ抵どの差異は,生じなφというこ巴

である。活性錯合体の構造要孤1を灰映Lている活性化 1ン1幻ビはi舌

性化自山エネルギ, t舌性化1ンタルビに比べるとかなりの差が見ら九る。

この解析結果は,アニオンのみで生長する[1]の反1心機榊と,アニオン

とカチオンの対イオンで生長するΠ1]の反1心機構から予測される結果

と・一致する。

4.2 エポキシドどうしの反応

試料NO.1の熱的{Cみた末反1心茨Nよほとんどなかったが,試料NO.

2 では約10%観察された。表 1.の 1ボキシ枝例旨と酸無水物の当量

比は1対0.9に混合しているが,未反応熱の約10%はとの配合量

に相当するものと杉えられる。すなわち試料NO.2 では1ボキbドど

うしの反応も同時K起こっている可能性がある。そこで,両試料の

差を明らかにするため,1ボキシぢ"旨に対する酸無水物の当量比が1

対0.2の試料について,180゜C,6f制切てイ剣ヒさせたものの赤外吸収

スペクトルを図 5.に示す。約11μm に現れる吸収は 1ボキシ杜朋旨骨格

による吸収,10μmに現れる吸収はエボキシドによる吸収である。と

の硬化条件では,3級アミンによる 1ボキシドどうしのアニオン重合は

困難であるとぢぇられる。しかし力づりル酸亜鉛では完全に硬化して

いるので,次のようなエボ千シドどうしの反応が杉えられる。

えr ゴF*

'*ア0即(一市)

・芋町(ゞ)町(・■

ここて、

K才色対反応速皮

え:ボルッマン定数

/1:づうンク定数

ゴF*,活性化自由エネルギ

as*:活性化 1ント0ビ

a11*●活性化エンタルビ

150゜C での活性化自山エネルギ,活性化 1ントロビ,活性化エンタルじを

表 3.に示サ、。反1'速度の最も適接的な指標は,式(3)からみても

明らかなよらに,普通吉えられている見かけの活性化1ネルギ五で

はなく,1ントロビ変化の寄与をも含b活性化自由エネルギιF*であ

る。試料NO.2 のほうが試料NO.1 より大きいが,その差は見か

けの活性化 1ネルギほどでない。このことは活性化エンタルeごa*が

Ξ=RT十二/1Z*

、玉

( 3 )

,・(ι)

( 5 )

又は
CH2^0

-0氏一御<>伽一0氏一⑧
0^CH2

3員環工ーテルであるエボキシドはその構造から吉えられるように,

カチオン性モノマと老えられるので,金属を触媒にしたエボキシドどう

しの反応はアニオン重合反1心よりカチオン重合反応の可能性が大き

し、(8)

硬化物の動的弾性率及び密度の測定から,ゴム弾性の理論を用い

て橋かけ点間分子量を求めることができる。⑨

表 3.活性錯合体の熱力学的性質

」戸

1ポキシ樹脂の硬化反応に及ぽす促進剤の影讐・宮本・柴1、Ⅱ
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図 4.酸無水物破化1ボ千シ"削旨の構造
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図 5.オ十シラン環の赤外吸収スペクトル(10μno
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ことて、

八1。ヰ喬かけ点問分子量

&セゴ△状態の動的弾性*

g :フロントファクタ

d:密度

なおフロントファクタg とは,樹1指巾の網月鎖末端問距籬の2乗平均と,

その鎖が1本,自由空間に置かれた巴きの末端問距離の2乗平均の

比として表せる。一般に高度に橋かけした高分子では1に近い値を

示す。 Eスフェノール A ジグリシジル1ーテルの橋かけ点問分子量は 320g/

mole になる。赤外吸収スペクトルを測定した同じ組成の試料につぃ

て, g=1として橋かけ点問分子量を求める巴,40og/mole になっ

た。との結果は,(B)の分子、構造より,(A)の分子構造のほうが

より多く生成しているととを示している。

4'3 固相状態の反応速度論

3次元方向に分子が成長を無限に続けれぼ,不溶性分子(ゲル)が生

成する。とのゲルが生成しはじめる点がゲル化点である。とのよう

な,理想的な無限の網目構造の生成の老え方に加えて,完全硬化の

樹脂の強度の理論値と実測値との差などから,網目が無限の1次結

合網目だけによって生成するのではなく,コ0イド状巨大ミセルが立

体的に交錯して複雑な凝集構造をとっているという考え力玉提案さ

れている。a゜XⅡ〕また,アル牛ツド枯例旨のように,ゲル化以前にミク0ゲ

ルの生成が認められている例もある。とのような考えに立てぱ, r^

「司

分子の結晶化の機構との類似性が生じる。結晶化の過程は核の生成

とその成長から成る。成長の停止は,結晶部分が相互に接触したと

きに起とるとして,結晶化度の時間変化の AⅦami の理論式は式

(フ)で表せる。他)

40

20

たパラメータと考えられる。 E松鵬によれば,高分子の結品化による

πとた。は発生のしかたと成長の様子によって異なるが,不純物混

在により,あらかじめ定められた位躍から繊維状に成長する場合,

π=1,球晶状に成長する場合には,π=3 になるとしてぃる。(御

3次元高子分の硬化の場合,不純物による核は触媒K相当するであ

ろう。実験結果を検討するには,式(フ)の両辺の対数をとり,

姥[姥(ー)]・奴一-0討 '・( 8 )

と書換えて,]og [10g (1/θ)]を 10g t に対してづ0,,1、すれば,傾き

からπ,切片からえ。が求められる。図 6.に試料NO.1 の反応率

(10OH/HO)の時問変化を示す。この図から求めた AⅦami づロット

を図 7.に示す。その結果,試料NO.1 のπは 1.5,試料 NO.2 の

πは3,0の値を得た。すなわち結品化の理論にしたがえば,試料

NO.1は繊維状に,試料NO.2は球品状に発達した構造になってぃ

ることが期待される。そこで,レナ仂法による硬化枯朔旨表面の電子

顕徴鏡写真を図8.に示す。線状高分子の結晶化の電子顕徴鏡写真

とは多少異なるが,予想忙近い構造が観察される。 1ボキシ枯"指のと

うな3次元高分子は,完全に無定形であるため,枯用旨表面ばかりで

なく,樹脂内部においても電子顕微鏡写真のような構造をとってぃ

るととが推測される。とのととから,図 8,の高分子の高次構造の

差は[1],[Ⅱ]の反応機構のような生成過程の差によるものであろ

う。図 6.及び図 7.から判断されるように, AⅦami づロットはゲル

化時冏以後の範囲において直線になる。したがって,直線を外そう

(挿)して得られるた。はゲル化した固相状態での挙動を示すととに

なる。た。の温度依存性を図 9.に示す。た。の温度依存性は式(9)

のよう左Anheni蝿形の温度依存性で表せる。

0
0 400 600 800

Tlme (釣

X gel point

図 6.試料NO.1の硬化度の時問変化

三菱電機技報. V01.48. NO.11.1974

( 6 )

乢→*.ず
ことて、

θ:米結晶化分率

た。:結品化速度

武結晶化の時問

π:結品化の次数

機構上の精密な対比は別として,硬化発熱の曲線の形は式(フ)の

適用が可能であるととを子想させる。そとで式(フ)と同様な関係

を経験的な、のとして,高分子の橋かけ反応忙応用する。そこで,

θは末硬化分率,え。は硬化速度,'は硬化時問,πは硬化の次数と

する。とのπは反応の次数というよりは,むしろ粍4造要因を反映し

.0・.00町(・亙)
ととて、

免卯:温度によらない定数

U:見かけの活性化エネルギ

図 9.の傾きから求めた見かけの活性化エネルギは,試料NO.1及び

試料NO.2 ともほぽ等しく妬k偲Vmo】e になった。固相反応が進

展するには,かなり大きな分子染団の運動を伴うであろう。したが

つて,との活性化エネルギの大きさは,硬化剤の異なる酸無水物硬化

エポ牛シ桂仞旨のミク0づラウン運動における見かけの活性化エネルギ51~

59 kcovmole と比較しうる。(1D

200

1328

(フ)

1'

( 9 )

む
ε
三
キ

ご
=
=

?
゛
}
三
一
5
 
」
0
]
三
三
一



10-1

10'ニ
102

Timo (S)
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5.むすび

以上のように,使用する柚化促進刑によって熱的性質にかなり異な

る挙動が観察された。団志の複雑なエボ千シ樹脂の動力学的な解析は

困難なので,類似の挙動を示す高分子の結晶化の理論を3次元反1志

に応用した。その結果,硬化物の高次構造は,硬化促進剤に3級ア

ミンのべルリルづメチルアミンを用いる巴繊維状1て,有機酸金属塩の力づり

ル酸亜鉛を用いると球晶状に発達した硬化物が推定され,電子顕徴

鏡写真忙よって観察された硬化物表面の構造と比較的よく一致した。

この理由は生長過程の差に求められた。(昭和494-5受付)

2.3

1000/k

図 9.え。の温度変化

NO.1

10-3

図 8.電子顕徴鏡写真(×43,00OXν2)
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防災システムの考察

池見慎 小沢純・一郎、.

1.まえがき

近年,人口の増加,特に大都市の人口の渠小化,経済の効率化忙仟

い,ビルの高則化が世の小の通説になってきた。これに伴い,防災

設備その、のが次第に複雑化,商度化していく傾向にあり,このよ

うな状況の小で管郡人の操作内容も複雑,高孃化しつつぁるので,

yj・',火災が発生した場合に,処理力法を誤るおそれが大きくなっ

てくるとぢぇられる。ととろが,ー・つの白レ内叫寺に,テ"務所など)

で火災が発生する場合は非常忙まれであり,数半または数十年KI

度ぐらいであると老えられる。とのととを管理の立場になって考え

るならぱ,数十年の間,火災発生時の処理力法を常忙管理センタ忙

おいてはq巴)握または記憶しておくととになるが,とれは管理者に

とって大きな負担と老えられる。そとで,火災発生時の情報処理の

力法,判断機能の一部をソフトゥ1ア化又は規格化するととが考えら

れる。

そこで,ソフトゥ1アイヒする手段として,三ニコンの防災システムへの

遵入のあり方について述べる。しかし,ことでは一般事務所ピルを

対象にして防災システ△を考えるが,他の方面例えぱホテ}レ,地下街

などの防災システムに、応用できるものと考えられる。

* 1.

2,ソフトウエアの概要

2.1 ソフトウエア化の問題点

防災システムにソフ1、ウ1アを導入する場合にまず現在の防災システムの

開題六、を判1出するととが重要である。そとで,過去の白レ火災例か

ら火災拡大巴避難不成功の原周の闇題点を分析した結果の概要を表

1.に示す。

開題,点の分析結果を要約すると,(1)検知力式,(2)消火力'式,

(3)しゃ(遮)煙及び排煙力式,(4)避難誘導力式などの方式が硫

立されるならぱ,火災の拡大を防ぎ,人命がそとなわれないで,避

難が容易に行われると考えられる。

2.2 ミニコン導入に対する考え方

現在あらゆる分野で自動化,省力化のために,中形,小形計算機

(特に小形計算機)の導入が著しい。しかしながら,防災システ△の

分野においては,最近ミニコンの導入化への道が開かれたぱかりであ

る。

ことで,考えなけれぼならないのは,工業づラント,生産ラインな

どの分野での計算機のソフトゥエアに対する基本灼な考え方巴,防災

システムのそれ忙対する基本的な考え方との大きな相違点であろう。

火災拡大と避難不成功の原因と闇題点

UDC 728.2:614.8

原

劫捌*火の不成功

111

防

因

法

新報の遅れ

関

( 1 )

J、_

発見の遅丸

消火噐の不備

自動火災報知設備の不儲

自動■火設備の不備

スプリソクラーのしゃへい物による劾果低

下

問題点と

多量の煙による捫火話

動の不能

防火股備の不備

0

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

の分析

通報舌心理混乱による遅れ

尭見遅れによる通報不能

冉動励報殴備の不儲

自動火災通報設備の不備

排埋設備の不佛

( 4 )

( 1 )

( 2 )

( 3 )

現場排煙の困難性

リモ=ン排煙の必聾性

消煙技術朋発の必変性

0

( 1 )

( 2 )

ン十ノタ,防火ダソパたどの不惚

シ十νタ,防火ダγパなどの不適正配儷

( 1 )

( 2 )

( 3 )

シ十ツタ,グソパなどの耐熱,熟伝違性の

尋品.寸i

ンーツタ構造(くぐり戸,郵便受)の弱点

建染上の不伽(シ十,タ取付工事とその近

傍の防火姓)

エスカレータ回り,天井,シ十ソタの不備

池防法,建築芯染怯の不統一による梨!嗹知

噐の不通正配陵,述動システム{ご頼杜向上

の必要性

排姪設備自動操作力式(シーケンス) の開

完必要性 0

原

空翻系ダク 1、,フ Y ソ

などによる乞!,ム、気の

拡散

逃難誘迄設備と誘簿者

の不儲

0

( 4 )

( 5 )

(tD 0印は巾央防災盤で鬢視,制御ナぺき煩目
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因

( 6 )

火災棚知股儲とそのア

ラームの不衛

0

( 1 )

非常放送設倫とその運

用の不備

(】)

( 2 )

大燭築グクト式空調による煙と数気流の拡

散(ユニット式空翻ならその被害仕少な

い)

火災時空調操作方式の開発必要性

誘滋打の不儲,避難器具の不備 0

方恂指示制御力式(風向,煙方向,出火揚

所たどの条件による自動方向指示制御)の

朋発の必愛姓 0

建物管理者の責任

問題点とその分析

( 2 )

の

( 3 )

避雛口,方法たどの不

佛

(】)

( 2 )

煙,ガズなどによる避

染不焼
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股備敏障

Tラーム方式の改良

(】)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

設備故障

運用管理の不轍直

自動放送の必変性

正碇な情報は握どその伝逐の必喪性

( 3 )

( 1 )

( 2 )

ノくニソクニ大!1豊

人

避難口,とぴら開錠の不備

避難通路,階段の不網

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

問

排煙ダクト、空調グクト共用の問題

排煙ロダソメの不完全性による問題

排煙フプソの不網

空調ダソバ区画,

必要性

柄煙方式開発の必愛姓

L中煙方式開発の必要性

,t.、

( 5 )

( 6 )

( 1 )

理

バニッウにおける人問心到!は,必・fすみへ

すみへと逃げる人問行動を起とナ

パニソクにおける人問心理壮,人の多扮い

る力へ向く

火災その亀のより,パニックによる災害が

大きい

オフィスビルの 80%捻,内部の様子を知

つているが,ホテルあるいけ百貨店での客

のパニソクは大きい(オフィスビルとホテ

ルビルにおける避難誘違方式の扣連点と重

リⅡ姓)

( 2 )

0

自動助換制、姪方式の開発

0
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図 2.防災システ△図 1.火災と1坊災システムの関係

前者においてはその対象は物体であり,目的は経済ヨストの低減,

製品の向上などであるが,後者においてはその主たる対象は人問で

あり,月的は避難誘導,焼失物件の低減,損害コストの低減などで

ある。

とのように,防災システム忙おいて,対象が人命であるという立場

にたって,防災システムにミニコンを導入するととを考えるならぼ,

ソフトゥ1アに対する絶対的な信頼度が必要となってくる。それゆえ

に,計算機で処理された結果を人問が更に確認し,それで初めて計

算機からの結果を各端末機器に出力するようなマンーマシンシステムの硫

立が重要になってくると考えられる。

2,3 ビル防災システムにおける計算機の役割

計算機のもっている長所は計算処理の速さ,記憶の確実さにある。

そとで,計算機の役割を考えるときに,計算時問の速さ,記憶の確

笑さに注目して,ソフトゥエアの機能を者える必要がある。その反面,

1 計算機はあらかじめ決められたづログラ△の機能以外のととはできな
い点をも考えにいれておく必要がある。

高層化していく白レにおいて,防災センタでの集中管理業務はま

すます高度化されていく。しかも,緊急時忙防災センタの要員が多

量の情報を正確に判断し广必要にして十分な制御,操作を手動で行

うことに限界が生じてくる。

このため忙,防災センタ忙おける監視,操作の機能を二つの機能

忙分ける必要性がでてくる。その機能とは,(1)計算処理,論理

判断処理及び操作手順その他の記憶機能,(2)確認,修正及び非

常放送などの人間でなければ判断できない機能である。これらの機

能を老察してみると,前者は少なくとも計算機で代行しても,システ

ム機能に何ら支障をきたさないものと考えられる。後者においては,

後者は人問の判断が絶対に必要とされているものと者えられる。こ

こに,防災システ△に計算機(ミニコン)を連入する基本的な考えがで

てくると考えられる。

2,4 防災システムのソフトウエアの基本構成

防災システムのソフトゥエアの基本構成に当って重要なことは前述Lた

ように,計算処理,操作手順の記憶などをソフトゥエア化することで

あって,すべてをソフトゥエア化して監視,制御をすることではない。

智十'ぢ"'iE1の

.轟窯氾理

ヲf吊

しびも
1方火

1/.,、ノノコ

工屶J冥処王要弓1おを

4上

,1上1手、
ファソ

割゛拠課

それゆえ,ソフトゥ1ア化する前に,何を

ソフトゥエア化すべきかを考える必要がある。

この吉え方を図 2.忙示す。また図 1.に

示すように,火災の拡散,避難誘導を考え

ると,三つの構成要素から成立つ,すなわ

ち,建物の構造,防災設備(排煙設備,防

火・防煙シャッタ,その他すべての防災設備)

と人問の三つの要素である。拡散現象につ

φては,自然現象と強制拡散とに分けられ

る。前者は自然K火災が拡散していく状態,

例えぱ,火災室→廊下→階段のような拡散

であり,後者は壁,ダンパなどの障壁をのり

越えていく拡散である。

とのように考えて,防災システムのソフト

ウ1アを考えると,基木的{Cできるものは,

情報処理,操作手順,避剃ιルートの選択,

排煙制御などである。

▼

区二亟亟ヨ

土輪;1,气1ヨ:

CPU伯1

遊テ監ルート,夬定

ど封至御Ⅱ卸

防火しゃ短制御

のソフトゥ1ア構成

3.1 ソフトウエア処理の項目

ソフ1、ウ1ア全体はりアルタイムモニタで管理し,割込処理は割込処理づ口

グラ△で処理を行う。防災システ△用のづ口づラムの村尋成例を示す巴以

下のとおりである。

(1)情報処理づ0グラム

(a)火災階又は火災室確認づψ3ム

化)避難ルート決定のための初期値設定づψ'ラ△

(2)避難ルー1、決定づログラ△

(3)排煙制御づ0グラム

(4)防火防煙設備制御づ0グラム

(5)マンーマシン処理づ口づラム

以上で構成されるが,ととでは,(5)以外のづ口づラムの概要を述

べる。

(1)では火災感知器①Πぐ,センサと略す)の信号の分析を行い,

火災の判定をする。そして, CPUにセ,"して仇るセンサの組合せ

のデータにより火災室,階の判定をし,判定された室,階の値をも

とにして初期値をセットする。(2)では(1)でセットされた手ータ

を、とにして,避難ルートを決定する。(3),(4)においては(2)

で決定されたルートを確保するために排煙ファン,防火シャッタなどの

制御を行う。

3,2 情報処理プログラム

防災機器の感知器の出力信号を端末処理装置で管理を行φ,その結

果を小央処理装羅(以後, CPU と略す)に移す。そとで,端末処

郵装胤と CPU の役割(特忙,火災感知の判断とその処凹D のーカ

法を述べる。

端末処理装匙にお仏て,熱感知器,煙感知器,防火シャッタなどの

捉状信号を常時監視する。その小で,異状信号の検出に次の力法が

考えられる。

(1)各センサ問のゞイづタル量(又はアナロづ量)の相互比較

〔2)将センサの時亥1に、との係数の比較による異状信号の検山 q頃

向監視)

(3)各センサの値の積分値による異状信号の検出

(1)の方法ではゞイづタル量(従来の火災感知器は2値情報すなわ

3 トウエアの構成ソフ
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ち ON, OFF情報のみを発生するが,将来は多値情報が必要とな

るであろう)の比較であるから,比較的簡単であるが,得られた情

報の火災信号としての信頼性が問題巴なる。(2),(3)の方法を

実現するためのセンサは現在まだ開発されていないので,ここでは

省略するが,将来,誤報対策として(2),(3)の方法が有力とな

ると考えられる。

2.3 避難ルート決定プログラム

人命尊重の立場から避難ルートを硫保することが防災システムにおけ

る究極の目的である。しかし,この避剃t」レート決定づ0グラムの確立

とそれによる避難ルートの決定はなかなか困難である。火災の状況,

建築構造,煙挙到ル排煙制御,防火設備配置とその制御,避難設備

などの関係が深い。更に,避難ルートをともかく決定し,それを確

保するために排煙制御や防火設備制御を決定すべきか,又は設備を

ペースにして,ルートを決めるかは今後研究ナべき点が多い。そこで,

ここでは避難ルートをともかく決定してからそれを確保するための

排煙制御,防火設備制御などのづログラムを考えることKした。

避難jレートの決定法は次の手順忙従う、のとする。

(1)割込処理

(2)情報分析

(a)異状信号の分析

(b)火災の有無

(0)火災階又は火災室の決定

(3)火災(煙,梨りの拡散方向の決定

(4)廊下,避難階段へのルート選択のための初期値設定

(5)避訓t ルートの決定

(のディスづレー装置などへの表示

(フ)人間による避難ルートの最終決定

(8) CPUから各階への表示(誘導表示灯,アナウンスなど)

とこで,重要なポイントは(4)であるが,次にあげる要素は不確

定な要素を含んでいるので,今後の研究課題と考えられる。

(1)人間の心理状態の分析

(2)群集心理が及ぽす避難時間への影劉

(3)建物の構造による火災挙動,避難行動への制約条件

(4)建物内にいる人数

(5)年齢など居住者構造と避難時間の制約

(の建物の種類などその他による制約

以上の条件を考慮に入れて,避難ルートを決定しなけれ

ばならないが,現実問題としてはすべての条件を数式で表

すととは不可能である。特に,人間の心理状態を数式又は

関数て宕判所し,表現することはむずかしい。そとで,現時

点において,避難ルートを決定するため忙,火災室,否火

災室の二つに区別して,避難ルートを決定する方法が考え

られる。

今後の問題としては,前述の条件が刊加できるようなづψ'ラムに

構成しておく必要がある。

この避難ルート決定フローチャートを図 4.に示す。

3.4 排煙制御プログラム

排煙制御する条件としては, CPU では下記の条件が分かっていな

ければならない。

(1)確立された避難ルート

(2)煙,熱の拡散力向又は子測力向

(3)窓,出入口,階段と付室の位置

(4)空調ダクト,ダンパの位置

(5)排煙ダクト,ダンパ,ワアンの位置

(6)エレベータのシャフト,0ビーの位置

(フ)消火せん,電源などの位置

排煙制御の主たる月的は前述したように避難ルートの確保であるが,

他の目的としては,火災室,火災発生点への消防隊の進入路の確保,

消防隊の消火活動範囲の拡大である。

ことで,排煙制御における注意ナべき点は制御したためにかえっ

て煙の拡散を大きくするととである。また,煙の拡散方向巴排煙力

向とが一致し,かつ,煙の拡散方向と避奏"誘導方向とが一致しない

ことである。正確に言えぱ,煙の拡散方向と避難誘遵方向巴が正反

対であれぱよい。

制御方法の決定アルゴリズムは自然現象を含めた形でづ口づラムを作

成しなければならない。そとで,ここでは,自然現象の部分をセン

サからの信号を情報処理づ0グラムで処理した結果,すなわち拡散方

向の予測を条件式の中に入れて排煙制御のづψ'ラムを作成する。そ

のー・例を図 5,に示す。

3.5 防火しゃ煙制御プログラム

とれは次の二つの面が考えられる。

(1)避難誘導,消火活動の立場から防火しゃ煙制御(前述の防火

設備制御)を考えた場合,とれはあくまでも補助手段として考える。

( 0)
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お獣垂烏噺即

プログラム

方向1

力 ある力

YES

」御がて'きた力

゛七

墾

NO

シャッタプ

全閉力

NO YES

半閉

^一「

情報分析の

プログラム処理1こ移る

全閉

は限界が存在する。との欠点を防災システムでは補う必要があり,

とこ忙,マンーマシンシステ△のづ0グラムの存在理由がある。

生産づロセスど坊災システムの桜本的な相違点は,前者忙おいては,

制御するととがπぐ可能になって、,生産量の増波,製品の質の低下

などの面を吉えればよく,また,他の制御方法忙かえることができ

るが,後者におⅥては,制御(避難誘導及び予週D に失敗すれば,

大多数の人命がなくなるととである。

以上の観点にたつと,防災システムにおいてはマンーマシンシステムを

考える必要がある。ゆえに, CPU と CRT のディスづレー装置との対

話が必要になってくる。この対話により, CPU て・処理された結果

が正しく判断されたかを確認できる。

CRT など忙表示するメリットは火災が発生した場合の煙の拡散状

態を常には握することができる,点である。 CPU で判断された結果

がもし誤っていれば,煙の拡散状態をは握した<田功q修正した結果

を CPU に入力して,避難誘導,消火活動などの指示を行うなど<

冏系の介入が最後までできることである。

図 6.防火しゃ煙フローチャー1、

(2)火災拡大を防ぐ立場から老えた場合には,完全なしゃ煙制御

又は設備をする。

そとで,防災システムとしては,防火しゃ煙制御は前者の立場をとり,

避難誘遵にシステムの中心をおき,拡ブd皿止は消防隊忙まかせる巴い

う考え方もできる。なぜならぼ,しゃ煙制御を行ったときに,避難

すべき人がⅥるかどぅかを判定する手段が現在のところないためで

ある。

火災が発生したときに,排煙ファンを作動させることはもちろん

であるが,モータ容量などのために排煙制御では限界点がある。その

限界点に到達するまでに,避難すべき人が避難することができれば

問題はないが,実際には避蝉時問は非常に長時岡忙わたると予想さ

れる。

そこで考えられるのが防火しゃ煙制御である。熱による空気膨脹,

上昇速度,煙量と排煙ファンの容量を比較したときに,排煙ファンの

ほうが大であるときは何ら支障はないが,その逆の場合になるとき

が問題となる。

火災が初期の場合には避難の立場からみれば,シャッタなどでしゃ

煙することはマイナスの面になり,しゃ煙するか否かの判定のーつの

目安として減光係数が考えられる。ことで,減光係数とは透視率の

ことで,センサからの出力信号を換算した値をとることとする。

防火しゃ煙制御方法の・一例を図 6.に示す。

3.6 マンーマシンシステム

以上考察してきたように, CPU の処理機能が与えられたづ口づラ△

と入力の範囲で完全である巴いっても,状況判断機能が完全である

ととにはならない。なぜならば,自然現象のモデル化には現時点で

(注)点線部分はこの論文の考え方ては好ましくないと毒えろ

非常亊

排擾

雉0て
力

る

,

①

1工三

、

1

防災システ△のソフ1、ウェアの吉え方を述べてきたが,木来,とれは

ピル管理業吻の一翻北してとらえていくととが必要である。防災シ

ステムの機能をソフトゥエア化,すなわち,計算機を導入することは,

(1)感知力式,(2)消火方式,(3)しゃ煙及び排煙力式,(4)避

難誘群方式の硴立を目的とすることである。

しかし,これらを実現するに当たっては数多くの閻題点が存在す

る。例えば感知1力式の例をとると,センサの問題である。とれは誤轍

対策の上でも非常忙重要なことである。との問題は今後開発される

ととろが大きいと考えられる。(2)~(4)の間題は(1)の力itの

硫立が前提条件となるけれども,ある範囲では(1)の問題とは独

立にソフトゥエア化できるものと考えられる。

(1)の対象は煙又は熱であるが,(2)~(4)の刈象は煙又は熱

と人問であるが,その主対象は人砥1の行動である。ゆえ忙,(2)~

(4)のソフトゥエア化を引'る上てゾ＼間の行動を解析することが重要で

はあるが,これは非常忙むずかしい問題を含ノνでいる。

現在,ここで考えている防災システムについては,ノ＼問の行動の要

素を含まないでづログラム化できる都分についてのみソフトゥエア化し,

将来,人冏の行動心理をも含めたものを作り上げたい。

4. む す び

、ノ

防災システムのぢ察・池見・小沢

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

今出,和泉:電学誌,93, NO.6,499 (Π召48)

川越.空調学会誌,47, NO.10,4 (昭48)

星野.空調学会誌,47, NO.10,8 (Π召 48)

安富.空調学会誌,47, NO.10,28 (H召 48)

高桐,菅野.空調学会誌,47, NO.10,如(昭48)

安富:オーム, NO.3 (昭 48)

佐藤.オーム, NO.3 (H召48)

今出ほか.電気学会ミニコン諸習会(昭49)
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昭和産業(鹿島)納めサイロ設備用電機品
加来政博、'水溜和哉、・松本公雄都

1.まえがき

我が国は毎年相当量の食糧を海外からの輸入に頼っている。とれに

伴い大形ふ(」1諦頭サイB 設備が各地に建設されている。との設備は

荻城県鹿島地区に建設された大形サイロで,当社は,との主要部分

の制御裴麗を製作,納入した。

との設備は大きく分けて,船舶より原料を陸揚げし,アンローダよ

り各サイロ群また各サイ0赫より谷出荷場所への輸送を行う雛送設備

と,各サイ0 内の在庫管理,出荷管理を行う管理設備忙大別でき

る。このような設備の制御装置として前者忙は三菱無凄点捌御装置

MELMAC-100,後者には三饗マイク0コントローラ MELMIC-100 を採

用し,これを組合せるととによって要求される複雑な制御性能を満

足するととができた。とこでは,昭刑148年12打より笑かq鋤動忙

入ったとの設備の中でこれらの奘置がどのような構成となり,機能

を発抓しているかを述べる。

2.設備概要

2.1 概要

数万トンという大形船舶により1塗揚げされた原料は,以下k述べる

ベルトコンペヤ,パケットエレベータなどによりサイロ忙投入される。この際,

途中忙計量機を設け投入量を計量,チェ,,クし,管理することが出で

きる。いったんサイロに投入された原料は必要に1心じて出荷される

わけであるが,この問にサイ0 内の入替えを行う,「りサイクル運転」

を行うことができる。また出荷経路途中忙、計量機が設けられ,出

荷量の管理を行うととができる。

2,2 輸送系統

全系統は次のような系統に分別される。

(1)受入投入系統ーアンローダよりサイロ投入までをい5。

(2)りサイクル系統ーサイ0 取出コンベヤよりサイB 投入までをいう。

(3)工場出荷系統ーサイ0 取出コンペヤより工場送りコンベヤまでを

込う。(5)項の前後処理設備忙接続される。

(4)トラヅク出荷系統ーサイ0 取出コンベヤよりトラ四ク 1_Ⅱ荷場までを

し、つ。

(5)如込投入系統一如込コンベヤよりサイ0 投入までをいう。

図 1.は原料の流れをポすフローシートである。上述した系統分類及

びその組合せにより極めて複雑多岐にわたる運転が行われている。

UDC 621' 316.フ

電気

3.1 電源及び制御盤

この設備の動力電源としては, AC4COV50H.3相3線式で受け

低圧電磁制御霊により各負荷忙供給している。最も大きな容量の電

動機は 185k訊7 でありじか(直)入起動を避け 55k凡V以上をりアクトル

起動方式としている。また制御電源は AC I0OV501しとし,直流

電源が必要な所忙はとれより整流して洪給している。

今回当社が製作したサイロ用制御装置は次のと力りである。

(a)低圧電磁制御盤 33面 AC如OV

化)「1・.央制御盤(MELMA0100組込) 1面

(C)中央操作盤 1面机形

(d)中央管理装羅(MELMI010の 3面

(e)現場手元スィ,,チ箱壁取付形 1式

(f)現場操作盤 5面壁掛形

(g) 1TV 3式

(h)電流監祝制御盤 1面

図 2.は上記装置によるサイ0 制御白ステム図を示す。

3.1.1 低圧電磁制御盤

各現場に分散して配置され,各電動機のノーヒューズづレーカ,マづネ汁ス
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図 4.サイ0 用中央制御盤外観

イ,チ,制鶴いルーなどを収納し各負荷ビとにユニ,ト化されている。

図 3.に示すように前面サービス形とし,通常の保守も容易になって

いる。

3.1.2 中央制御盤

中央制御室に設羅され総括的な制御を行ら。従来,一般の総括制御

裴陞として照光盤と制御盤を別個に製作するととが行われていたが,

霊の配置の問題,据付後の現地外部ケーづルの接続時問の短縮などの

理由でこれを一体とした。すなわち,表面を照光パネルとし内部忙

制御回路を組む中通路式の制御盤とした。照光パネルは将来の増設
.

予定分も考え,また改造が容易なように取外しできるように考慮さ

れてφる。原料の輪送フローに従い運転状態がよく分かるように小

形ランづが配置され,故障表示,状態表示も行っている。またこの

外に,1TV の操作器,しょう(秤)量機関係の操作パネル,温度制御

関係も取付けられている。図 4.にその外観,図 5,に内部の状態

をフバ,、。

3.1.3 中央操作盤

同じく中央制御室に設確されるもので全体の運転,制御を行う。こ

こには各樋の設定を行うディづタルスィ,,チ,運転前・運転中の操作を行

う押しボタンスィ,チ,系統の運転を行うスィ,,チ類,負荷の電流を監

視tる手イジタル冠i充計などが酉占置されている。図 6.にこれらのスィ

ツチの配列状態を永す。

3' 1.4 中央管理装置(MELMIC・10の

中央制御室に設羅された在庫管理を行うものである。中央制御盤盤

面取付のしょう量機操作パネル及び小央操作霊都C設けられた手イづタ
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ルスィ,チにより設定された各種の設定信号を受け,設定に誤りがな

いかをチェックした後運転可能であれぼ所定のサイロ指定を行い,搬

送ラインの運転を開始させる機能をもつーカ,しょう量機よりの計

量値をカウントし在庫量の管理を行らととができる。また在庫量の

ディジタルナルト,出荷伝票の作成などこの設備の頭脳に相当する仕事

をする極めて高精度の制御装置である。霊はキューピクル 3面より成

る。との装置の詳細については4章忙て詳述する。

3.1.5 現場手元スイッチ

試運転調整その他単独に現場より運転するために設けられたスィヅチ

箱で「連動一断一単独」の切換スィ,,チと運転・停止の押しポタンスィ

ツチより成っている。

3.1.6 現場操作盤

現場て゛呆作するため忙設けられた操作盤である。このうちトラ,ワク出

荷場忙設けられるものは天井よりつって取付けてあり,トラックが入

着後現場にてコンペヤの運転・停止,走行台車の前後進,昇降装置の

上下制御を行えるようにしている。

3.1.7 1TV

中央制御室にて現場の状況が分かるように ITV を設けている。トラ

ツク出荷場にはトラックのナンバを監視するもの,出荷状況を監視す

るもの,トラ,,ク運転者の持参してきた伝票を監視する酒のの 3台が

設けられ,との外にはアンローダ部分の状熊監視用に2台,副5台設

置さ九ている。

3.1.8 電流監視制御盤

各負荷の負荷電流を中央制御室の中央操作盤にてディジタル監視する

豊

1声

J

妥

、

生

^越

図5

、

内栩

ー
ー
多
謬
き
途
、

等

"
゛

一
゛
ト
ー
ι
]
.
J
 
^
.
、
J
 
●
J
 
、

'
.
、

'
.
、

舌
1
ー

魯
§
一
欝
武
■

血、
一

A
-

五
多
ず

J

J

一
气
、

、
'
'
"

、
゛
ノ一

゛
一

誕
ン
"

゛
、
乢
ヰ
!
ー
.
▲
'
 
J
 
J
 
ι

シ
j
一
一

、
、
、

゛
tt

ー
ー
争

.
ー
ー

ノ
蒸
爺
諭 'N

'
子1

、
一
^
二
一
^
■

、
^
^
一
'
、
、
^
一
^
、

ー
ニ
、
^
へ
三
 
1
'
ξ
ノ
、
ー
,
吊
ハ
^

.
ノ
上
'
/
5
/
'
ー
ぎ
ー
ー
'
多
一
,
玉
ゞ
イ
亨
症

1

、
り
,
ゞ

紅
御'

」

辱
司
●
.
'
.
、

央ト工

武
'
'
主
,



コンベア影{言妾j登

堂入

C^

回
卓独一断一連動 単独一断一連動

単独一断一連重力卓独一断一連動

停止一起動停止一起動停止一起動停止一起動

リサイクル製油工場送切込

[ニニコ[ニコ[ニヨ[ニ][ニニコ

回回回回

L、ーーーーー設定電j克超過1余出リ レー

甲一甲、ー、,_ーー
受入一答停止

弓

図 6,中央操作盤器具配置図

ために必要なトランスジューサールーBOX などを集合配置した制御盤

で中央制御室に設けている。

3.2 制御方式

3.2.1 運転種別

中央連動運転と現場単独運転が可能である。中央連動運転とは系統

別に中央操作盤の操作スィッチにより一括運転するものを仏仏,運転

する系統の現場切換スィッチをすべて「連動」としておかなければな

らない。単独運転とは現場切換スィッチを「単独」にするととにより

現場よりの運転操作ができる。との場合は,他機とのインタ0,ゞクは

とらない。

3.2.2 中央連動操作

制御電源を投入しランづテスト押しポタンスィ・,チにてうンづのテスト,現場

切換スィ,,チが「連動」となっているかの連動チェック,各種設定値の

チェックを行った後,中央操作盤よりの「起動」操作スィ,,チを投入す

れば各系統の下流コンベヤより順次起動を行なう。通常'停止は中央操

作盤よりの停止スィッチ,計量終了信号により一定時限後行われる。

またコンペヤ故障では上流側のインタロ,,ク停止・ヲ武制亭止ではーせい

停止が行われる。

3.2.3 警報

故障の種励ルして下記忙大別している。

連動機器故障一,・・・連動運転機器のサーマルリレー,ノーヒューズづレーカ動

作

単独機器故障 上記以外のサーマルリレー動作

瞬時過負荷 瞬時動作電流ルーの動作

設定電流超過 瞬時動作電流りレーの動作

速度異常 スビードスィ,,チの動作

誤設疋 ディジタルスィヅチ設定忙対しての中ヅU制御盤, ME・

LMIC-100 の回路判定

ベルト片寄,断オやルー,捉常温度,油圧低下,その他

トラック出イ可

単独一断一連動

2系 3 ノ

[二Σコ

図 7.機器保設方式

MELMIC異常, MELMIC周辺機器異常,サイ

ロダンパ異常,起動渋滞

上記は故障発生により故障機器のランづフり・,カ,ペル鳴動の警報が出

る。「警報りセット」押しポタンスィッチによりべルを止め,「故障りセヅト」

により故障状態りセ,,トが可能である。タンクのレベルスィッチが動作す

ると,レベルスィッチランづはフり,"力する。「レベルスィ,,チ確認」秤しポタ

ンスィッチを押すとランづは静止光に変る。

3.2.4 MOTOR 保護回路

上述で分かるように MOTOR及び機器を保護tるために,図 7.

のような多重保護を行っている。

3.2.5 負荷電流計測

中央操作盤にディジタル電流計で監視できるように,切換用の押しポ

タンスィッチを設けた。図 8.はその説明図である。

3.3 中央制御盤(MELMAC・10の

3,3.1 性首E

設備の中枢神経ともいえる総括制御裴置はその性能の良否が設備の
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図 8.負荷電流計測力法

か(稼)動率,生産性に大きな影粋を及ぽす。したがって次の条件を

備えている必要がある。

(1)高い信頼性

(2)耐久性

(3)改造・増設の容易さ

(4)保守の容易さ

今回の設備においては,上記を満足する必要性から MEL入仏C-

100 を採用した。回路素子の IC化及び全力ード化により,ハードゥエア

の面では高い信頼性を得るとともにソフトゥエアの面では可変部分を

簡単なづ口づラミンづ手法により設定可能なようにしたものである。

3.3.2 特長

八狐L入仏C-100は従来の無接点式総括制御装置のワイヤードロづツクカ

式を一新し,最新のディづタル技術をとり入れ,ソフトゥエアに対して

柔軟性を有するもので次の特長をもってφる。

(1)スレ,,シホールドレベルの高い IC を用いているためコンパクトであ

る巴ともに信頼性が非常に高い。

(2)入力信号は DCI0OVを用い,入力接点の接触不良を防ぐと

ともに誘遵による障害を防止する。

(3)ソフトゥエア技術とハードゥエア技術との融合により簡単に制御方

式の変更ができる可変づ口づラ△方式を採用しているので,設備の増

設・改造時の停止時間を短縮できる。

(4)特殊なづ0グラ△教育を必要とせず容易にづ口づラムすることが

て、きる。

(5)標準化されたユニットのビルディング方式として込る。

(6)機能ごとにユニ汁化され,チェ,,ク端子が十分準備されている

ので点検が容易である。

3.3.3 応用

図 9.に今回の設備における MEL入IA.C-100 の制御システム図を示

す。図で分かるように各系統ビとに主幹回路を設計,これら力瑁兪理

回路,故障回路を経てモータカード信号を送っている。主幹回路は,

標準化された主幹力ードと系統の条件によりづログラムされたマトリク

スィンタロックカードより成り,故障回路は,故障力ードを中心に有機的

に構成され複雑な回路忙対応している。

図 10.に主幹力ードの主要部分を示す。主幹力ードは系統の機器

に対して起動信号・運転信号を与えるものである。すなわち,図に

おいて故障回路へ対する故障りセ,,ト信号,各機器に起動中のみ指令

を与える起動信号,起動指令後一定時限(TD のセ,"時限)して運

転指令を出す運転信号及び運転前の連動チェ・"信号などより成っ

てφる。図中, PA は電力増幅素子, PT はバワートランジスタ, FF は

フりツづフ0'ゞづ素子, TD はタイマ素子である。
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図 10. MEL入仏C-100 主幹力ード抜粋

4.中央管理装置(MELMIC・10の

4.1 MELMIC・100

サイロ設備制御の中で大きな特長のーつは在庫管理を行うことによ

る省力化,自動化への貢献である。したがって次のような条件を備

えている必要がある。

(1)演算機能を有してφる

(2)機器構成が簡素化され,信頼性が高仏

(3)システムの変更,拡張が容易である

(4)経済的である

MEL如C-100 は上記の条件を十分満足している。メモリとして読出

し専用メモリ10ROM,又はりードライトメモリ10RAMを使用してお

り,試運転調整及び実負荷運転初期においては RAM力ードを使用

する。とれはRAM書込装置によって現場での変更が容易である。

制御方式が固定した後とれを ROM力ードに変更ナる。 ROM力ード

は非破壊メモリなので誤操作や停電などによって容易に内容が破壊

されない。

MELMIC-100を構成する各ユニ"の仕様と構成を表 1,及び図

11.に示す。

4.2 中央管理装置の機能

中央管理装置は以下K示すような制御機能を持ってφる。

PX

FF

赦蓮りセット

PA

RI

キ己,力子旨イ令

記動イ言号

運転信号

昭和産業(鹿島)納めサイロ設備用電機品d川来・水溜・松本
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演算制御ユ

表 1. MELMIC の構成と仕様

語長:1 語】6 ビソト

制御メモリ:256語(最大 IK語主で拡弧可能)

スクラッチメッドメモリ:224語内蔵可能

インタフュース用パゞフブレジスク 29語接続可能(外部)

アキ昌ムレータ:2語

ステ寸タスレジスタ:】語

兪令:基本27種,問接命令機姥村加可維

命令実行時問:4μSハ命令

タイマ内蔵可能

割込み:1レベル6原弱内蔵 01部に蜘股可焼)

入出カユ

ト

プ' タルスキ十ナ

'γタフェースレジスタ

ト

タ

紙

入力:32 点,

出力:16 点,

メ

紙テ

32 点単位で最大8192焦

接戚京たは,胎理レベル'ソタフェース

リ

ディジタルプリyタ

プリ

256 話単位で最大8192 聶

読出し専用メモリ又はりードライトメモリ

リレー接゛

リレー接点

プノ;ンチ十

出カタイブライタ

1語単位で暴大29語

給理レベノレイγタフェース

ダ

ROM俳込み装確

読取り迎皮 1ρ00 字/分

RAM書込み裳霞

さん孔速度】,000 字/分

】件苔り

印字趣埋
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図 12.サイロ在庫管理設定スィ,,チ

訓1ミ}〆モリ
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印字蘓類

印字速喫

8 けた, 12 けた,

最大3行/秒

00 00000
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サイ0 番号品種コード船名コード

4.2.6 トラック出荷伝票の作成

統出し専用メモリへのプログラム轡込み

16,32,46,92

最火】0字/秒

リードライトメモリへのブログラム霄込み,

ムメイソテナソス用

゛ニニ,

風算制御ユ:/1、

出カタイプライタ
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又仕20けた

入出カリレー
ユ三ソト

電;戸装鐙

1338

告咲1う言1

人刀りレー
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3ユ土ノト(飾J片ノ

スクラッチノ゛ン{

メモリく224i計

、室算回旦昇

匝函三ニヨ

インタワ:ースキ十ビネント
3ユニyト

アキニムレータ

2語

ψカリレー
コ、ーソ1

3.1二,ト(%点)

コソトローラ

1長テープリーダ

又捻システ

ステータス
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嘉置
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入カソシスタ

トラ,ク出荷完了時,トラック 1_H荷伝票に下記項目を出カタイづライタに

よってタイづアウトする。

4.2.2 運転指令

4.2.1項で示す設定チェ,,クをした後,運転可能であれぼ設定サイ

口 NO.の指定を行込搬送ラインの運転開始指令を出し,在庫管理に

より設定量まで投入又は取出1,が完了すると停止指令を出t。

受入系統につ仏ては,図 12.に示すよう忙 5組のディづタルスィ,,チ

により5工程の予約ができ,運転は第1工程より順々忙行われ,サ

イ0 NO.が000と設定されて仏る工程で停止する。また工程の進行

に伴い,例えぱ第4工程を投入中であるとすれば,第1工程から第

3工程までは次の工程を予約することができる。したがって,サイロ

NO.が000と設定されるまではエンドレス忙予約が可能である。

4.2.3 在庫管理

手ータメモリとして使用している磁気手イスクには,各サイ0 の船名・
仁1

口Π

種及び在庫量を記憶しており,運転中にはしょう量機からの計量バ

ツチ信号及び端量値信号を割込信号として受付け,サイロ在庫量の加

減計算を行い,常に新しい在庫量を記憶するととができる。

4.2.4 在庫量修正

ディジタ}レスィ,,チによって記憶しているサイロの船名・品種・在庫量の

修正ができる。との場合,融剥県作を防ぐために修正ロヅク用切換ス

イッチを設けている。

4.2.5 在庫管理表の作成

各サイロの原料在庫をは(把)握するため,各サイロあるいは全サイロ

の在庫を任意にディジタルナルトでEΠ字させるととができる。

0,000, oookg

バソファレジスタ
61吾

1語

●カレジスタ

石並デ、テノスク

(3072i勘

図 11.中央管理装置(MELMI010のの構成

4.2.1 設定チェック

しょう量機操作パネル及び中央操作盤に設けられた図 12.に示すゞ

イジタ}レスィッチ設定信号を受け,下記項目の設定に誤りがないかをチ

エヅクし,昆呉っている場合には誤設定警報を出す。

(1)サイロ NO.一設定サイ0 NO.と登録サイ0 NO.との照合

(2)船名一設定サイロ NO.に在庫されている原料の船名と設定船

名との照合

(3)品種一設定サイロ NO.に在庫されている原料の品種と設定品

種との照合

(4)設定値一投入の場合,設定サイロ NO.の在庫量と設定値とを

加え合せた量が在庫可能最大量以下かどうかのチェックをする。取出

しの場合,設定値以上の在庫量があるかどうかのチェックをする。
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客先 ローマ'丁一

占1Π禾重' ローマ子

数量 00, oookg

Πイ寸 00年00児00Π

トラ,りク NO 0000

船名 ローマ井二

各サイロの客先,品種,矧)名はタイづアウトするときには,孔裟気手イス

クに記憶されているコード,ローマ字文仟尓表から必要とするコードを照

介の上,必要とする 0ーマ字を選択してタイづアウトする。

4.2.フコード,ローマ字対称表の記憶

客先,品種,船名コードに対応した実際の名前を口ーマ字で磁気ディ

スク忙記憶するために,紙テーづにさん孔された客先,品種,船名を

テーづりーダによってオフラインで影審△む。

5.前後処理設備

5.1 概要

サイ0 倶はりコンベアで原料が送られ,製油工場と関連して前段処理,

後段処理を行5設備である。この設備における操業モードとして仕

「大豆一般」,「大豆脱皮」,「業種」の三つがある。また,次に示す

それぞれの工程別に,連動運転,単.独運転が行えるようになってい

る。

5.2 工程区分と概要

との設備壯次のような工程より楢成されている。

(1)前処理コンづレッサ

原料工程

精選工程

圧べん(馬)工程

圧搾工程

(2)後処理後処理工程

出荷タンク送りりサイクルエ程

船積ホキ車積工程

豆皮出荷工程

ぱら(撒),袋物出荷江二程

コンづレッサはダンパ,力汁(輪送方向を切換えるもの)の操作用忙用仏

られ,各工程共有である。

サイロ側よりコンペアで輸送された原料は原料工程によりディランピン

に一時貯蔵され,精選工程にて金属片の除去,ふるいかけ加熱など

の処理が行われ,圧ぺん工程にて圧ぺん,脱皮などの処理を行い,

中問処理である抽出工程へ送られ油が抽出される。菜種の場合のみ

圧搾土程で油がし懐り出される。

抽出工程で脱脂された大豆などは,後処理工程で2次製品化され,

ミールタンクへいったん投入された後,適宜りサイクルを行い,最終段の

出荷タンクへ投入され,計量装貿を経て出荷工程(船殖,ホ十車積,

トラ,,ク村めへ送られるシステムとなっている。
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5.3 制御装置

とれら設備を邸動するモータが約400 台,ダンパ,カッ1、類が約250 台

くらいあり,系路も複雑多岐にわたっているが,すべて中央操作室

からワンタッチ運転が行える。なお出荷及びりサイクル 1:程につ仏ては,

通常コンピュータにより運転指令が出るようになっているが,バックァッ

づとして監視盤からの運転もできるようになっている。図 13.に

この設備の小央操作盤,監視雛の外観を示す。

との設備で納入した主な機噐は次のとおりである。

(司低圧電磁制御盤 68面

化)小央監視制御盤(MELMAC-100組込) 1連

(0)中央操作盤 1連

(d)機側操作盤 1式

(e)幽荷場監視盤 1面

ゾ1四Cゾ

'ヂ

ゞクヤヤ曳、、

図 13.前後処理用中央制御盤
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6.むすび

以上,廃島工場Kおけるサイロ及び前後処理設備について電気設備,

管理設備の概要について説明した。

との種の設備も他のそれと同様ますます合理化・高効率化が進み,

それに伴って竃気設備も高性能化されたものが要求される。今回の

設備では輸送制御装置としてMELMAC-100 を,管理装置として

MELMIC-100 を使用することにより良好な成果をあげたが,とれ

の経験をもとにより良込電気設備をめぎして業界各位の期待に添い

たいと思っている。

最後に,この設備工水にあたり種々の御指導,御恊力を頂いた昭

利産業(株)ほか関係者各位に深く感謝する次第である。
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1.まえがき

前回の誠座では,公1¥1畷音波探傷基準のいくつかを紹介したが,こ

れだけでぱ各種被検査物に対する超音波探傷検査の要求に十分応じ

きれない。そとで,今回の講座はとれら各種被検査物の要求に対し

て少しでも参考になるように,実際に探傷したいくつかの例を紹介

してみたい。

、ちろ心,これらの探イ捌列は現在の検査仕様について得られた、

のであり,今後の技術1杓進歩によっては更によい力法、開発される

と思われる。

超音波探傷試験法②

一超音波探傷例一

2.超音波探傷例

2.1 炊事用手なべ(鍋)の取っ手溶接部の探傷例

(1)厩的

炊出用取っ手の取付法は,最近,工法が簡単なスタッド溶接法により

芹H妾されるものがでてきた。ととろが,との溶接部について技取り

によ引波壊検査が行われていたが,全数検査の必要性がでてきたた

め図 1.に示すサンづルについて超音波探傷法による非破壊検査の検

"寸を1丁った。

(2)探傷法

との探仏分去は,次の(田~(C)の条件により,なべ嘩材の内側に

UDC 534.8-8

分割形垂直探触子を接触させて探傷する力法が,適当と者えられる。

仏)溶接欠陥は,なべ母材と取っ手問にすき問状を呈する。し

たがって超音波は,なべ母材の板厚方向に投射すべきである。

(b)取っ手の頭には,握りを取付けるためのねじが切られて仏

る。したがって超音波はとの頭部から投射できない。

(C)左べ愚材の板厚は約2.8mm と薄い。したがってとの母材

側から超音波を投射する場合の探傷法は,不感帯の狭い,すなわ

ち表面直下の検出能力のよい探傷法であるとと。

(3)探傷器具

(ATT :42 dB, REJ :のFD-210 など,(a)探傷器

化)探触子 5Z IOND

(0)接触媒質 グリセリン

(り探傷結果

探傷結果は図 2.~5.に示す。

(a)図 2、はなべ厩材に取っ手が,全然溶接されていない場

合,すたわち溶接部の全面禎がはく剛.の場合を探傷したづラウン管

波形である。

化)図 3.は笑際の溶接不良を探傷したづラウン管波形の例で,

図 2.の場合にくらべて,欠陥面殆が狄いため,欠陥エコー(FO

の高さは図 2、にくらべて低下している。

(C)図 4.はほぽ溶接良好部を探傷したづラウン管波形の例で,

図 3.の場合にくらべて,欠陥 1コー(FD 高さは更に低下してい

る。すなわち,欠陥エコーの高さは欠陥面積に憾ぽ比例している

ので,この 1コー高さから欠陥の程度がは(把)握できる。

(d)次に欠陥エコー高さと引張りせん断強度との関係を図 5.

に示す。欠陥1コー高さは分割形垂喧探触子の向きによって異な

ることがあるため,音轡分割面がなべの深さ方向と一政する場合

と,音縛分割面がなべの円周方向に一致する場合の両方について

測定し,最大値を記録した。基準感度はなべ母材中の超音波減衰

681.89
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図 1.炊事用手なべ
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図2 と同じ
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条料. 1) PE: SEP 2) ATT:42dB

3) REJ: OFF 4) RESOL : OFF

図 2.溶接完全はく離部の探傷図形
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図 4.溶接良好部の探傷図形

三菱電機技報. V01.娼・ NO. H ・1974

条件

運
府

.
区

ソ

松
会

手

8

/

ー
ー

膨
,
礎

子
g



1^削川獣{{慨^削川川{{{{1^1川加川11{11^肋技舗藷茜座

1(冷

80
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]00 150 2(冷 250

引張りせん断強庄住g)

図 5.欠陥 1コー窃さと引張り強皮との関係

呈が溶接により異なるため,基準用K1佃だけ溶接された取っ手

を取外し,その都分のエコー商さを,各探触子の向きでそれぞれ

100夕6に設定した。

破断状況を観察した結果,クく陥1コー高さ15%以下のサンづルは,す

べて完全溶接面積が全溶接面積の約3/4以上あり,非常によくi容接

されて仇るととが認められた。

2,2 鋳鋼製口ールの探傷例

a)目的

鉾釧品の内部欠陥,たとえぱ「巣」は,材質上結配■1子・が火きいた

め,超音波の透過性が悪く容易に探傷できない。そとで,外径が約

121mm,肉厚が約22mm,長さが数メートルのサンづルについて探

傷可否の検討を行った。

(2)探傷法

との探傷法は,次の(a)~(d)の条件により,ロールの外面に分1判

形垂直探触子を接触させて探傷する力法が,一般的と者えられる。

仏)鉾鋼品中の超音波減衰皮は,鋼材にくらべて大きいため,

低い周波数でなければ透過しない。

化)肉厚が薄いため,不感帯の狄い探傷法であるとと。試験周

波数を高くして不感帯を狄くすると,林状エコーが多くなり好ま

しくな仇ので,低仇周波数で探傷できること。

(0),低い周波数を使用すると,徹小欠陥の探傷は困難となるが,

徴小欠陥の密集部分が探傷できること。

(d)長尺物であるため,探触子は口ールの外面に接触させる力

法が適当である。なお,ロールの内面に探触子を接触させるには,

おら(四)面のため特殊探触子が必要となる。

(3)探傷噐具

(a)探傷器 FD-180 など

(b)探触子 2Z 20ND

(0)接触媒質 グリセリン

(4)探傷結果

探傷結果は図 6,~9.に示す。

(a)図 6.は内部欠陥のなφ正常部分を探傷したづラウン管波形

である。したがって底面エコー(B0 が正常に現れており,若千,

林状エコー込現れている。

山)図7.は2.5mmφの横穴傷を探傷したときのづラウン管波形

超音波探傷試験法(2)一超音波探傷例一・河野・田中
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ロールにおける異彬'部の探傷図形
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1 '

条什 1)測定範懇 10o mln

2) PE:目盛1 3) ATT:52.5dB

4) REJ: OFF 5) RESOL:OFF

図Ⅱ図 10.ジJンダライナにおける圧常部の
探傷図形

である。との場合は,横穴エコー(F゛と底面エコー(B')が現れて

いるが,底画エコー(Bn の高さは横穴傷のため,図 6.の場合よ

り若千,低下している。

(C)図 8.は5mmφの横穴傷を探傷したときのづラウン管波形

である。この場合図 7.にくらべて横穴傷が大きいため,欠陥工

コー(F)の高さは高くなっているが,底面 1コー(B゛の高さは低

下している。すなわち,欠陥の状況ば欠陥エコーだけでなく,底

面エコーの高さでも判断できることを示している。

(d)図 9.は異常部分を探傷したづラウン管波形である。との場

合は欠陥エコー、底面エコーも現れず,若下,林状エコーが現れてい

るだけである。とれは,との部分に大きい結品粒子が密染して超

音波の透過を悪くしたため,底面エコーが現れず,一方,とれら

の結晶粒子は巣にくらべて小さいため,判別できる程度の1コー

、現れな込ものと考えられる。

巣の入っているサンづルを探傷した場合,図7.,8.のようなづラウン

管波形が現れるので,欠陥の位置すなわち深さを読取るととができ

る。

2.3 自動車用鋳鉄製シリンダライナの探傷例

(1)目的

鉾鉄品は,一般に 2.2 節の鋳鋼品よりもj超音波の透過性が惡く,

容易に探イ牙できない。そこで,外径が100.5mm,肉厚が8mm,

長さが195mm のサンづル kついて探傷可否の検討を行った。

(2)探傷法

2.2 節と同じ理由により,探傷法は,ジルダライナの外面に分割形

垂直探触子を接触させて探傷する方法が,一般的と老えられる。

(3)探傷器具

(a)探傷器 FD-180 なと

化)探触子 2Z IOND

(C)接触媒質 グリセリン

(4)探傷結果

探仏邪吉果は図 10.,11、に示す。

(a)図 10.は,内部欠陥のな途正荒、部分を探傷したづラウン管

波形である。底面エコー B が, B,から BⅡまで明りょうに現れて

いる。

(1D 図 11.は,リψ常剖M)を探傷したづラウン管波形である。こ

条"

シリンダライナにおける異常部の

探傷図形

図 10 と同じ

釦

50

条H・ 1)

2)

4)

図 12.

ハ0

測定範囲:250mm

PE :目盛2 3) ATT :52.5dB

REJ:OFF 5) RESOL: OFF

スラづにおける深さ lmmスリ,,ト

傷の深傷図形

30

20

]0

4(め2CO 6CO 800 ]000

探侮距離(mn゛

図 13.表面波探傷法の距離感度特性

の部分は,底面エコーB,の高さが正常部分k くらべて約28%、

低下しているため,「異常あり」というととが判断できる。

一般に鉾鉄品の探傷の場合は減衰が大きいため,一定レベルの欠陥

エコーの有無でなく,底面エコーの高さ,又は回数で判断する場合が

多い。なお,一般にとのよらな方法て・判断した異常部が重要箇所に

現れた場合,又は一定面積以土現れた場合に不良と判定されて仏ろ。

2.4 連続鋳造製スラプの探傷例

(1)目的

スラづの表面傷は,現在主として肉眼検査に依存しているが,作業性

がよく,しかも検出感度の高い探傷法が要求されるよう忙なってき

た。そとで厚みが約75mm,幅方絲勺10omm,長さが 1,10omm の

サンづル忙ついて探傷可否の検討を行った。

(2)探傷法

スラづの実際の寸法は,幅が約2,ooomm程度,厚みが約20omm程

度にも達するため,その表面傷の探傷は,表面波探傷法が適してい

ると考えられる。

(3)測定器具

FD-180 など(a)探傷器

(b)探触子 2 Z I0× 10 S

機械油(0)接触媒質

(4)探傷結果

探仏絲吉果は図 12,,13.に示す。

(司図 12.は深さ lmm の人工傷(スリ,介状)を探傷したづラ

0
r

0

呉イ

Dサソプル:スラフ

2)人]1侮し系さ lmmスリッ 1

3)エコー高さ:5006

4)PE :目盛2

5) REJ : OFF

励RESOL : OFF
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1^川川1{{{1甑^郡"川川獣{肌^肋川川 1胤{11^則技様藷茜座

条円・】)側ラど範弼:10omm

2) PE:口嘘2 3) ATT :21.5dB

4) REJ: OFF 5) RESOL:OFF

図 15図 14.べりりユーム銅における正常?祁の

探傷図形

ウン管波形である。この感皮条件において送信パルスの広がりに

よる不感帯は,約23mm となる。

山)図 13.は深さ 6mm の人工傷(スリ,,ト状)につ込て探仏"巨

部と相対感度との関係を示すグラフである。深さ約6mm のス小汁

傷が,パルス1ネルギフ、イッチ俗盛2 の調度で,約70omm の距雛まで探

傷できることがわかる。

2.5 べりりウム銅の探傷例

(1)目的

ぺりりウム釧は,2.2 節の鋳鋼品のようIC超音波の透過性が悪く,容

易K探傷できない。そとて・厚さが約如mm,幅が約190mm,長さ

が約60omm のサンづルについて探傷可否の検討を行った。

(2)探傷法

探傷法は,2.2 節(2Xa)~(C)の条件を応用することにより,

分割形垂直探触子法が適していると者えられる。

(3)探傷器具

FD-180 など(a)探傷器

2Z20ND化)探触子

機械油(C)接触媒質

(4)探傷結果

探侈殊吉果は,図 14.~17.に示す。

(a)図 14.は正常部分を探傷したづラウン管波形である。底面

エコー(B')が正常に現れており,若千,林状エコーも現れている。

(b)図 15.は人工傷(5mmφ平底穴)を探傷Lたづラウン管波

形である。この場合,欠陥エコー(F゛と底伯i1コー(BD が一緒忙

現れて仏るが,底面1コー(BD の高さは,人工仁兄材料減衰量の

ぱらつきのため,約83%低下している。

(0)図 16.は幽然欠陥部を探傷したづラウン管波形である。と

の場合も,欠陥エコー(F゛と底面エコー(BD の両力が現れている。

この場合の欠鮮削ま,材料減襄量が図 15.の場合とほぽ同じと

すれぱ,5 mmφ 51、ι1氏ブくエコー尾三さの糸勺2.2イ高となっているから,

約7,4mmφ平底穴相当と計卸される。

(d)図 17.は, g辿常那分を探傷したづラウン管波形である。と

の場合は底卿エコーもほとんど現れず,若千,林状エコーが現れて

いるだけである。これは,結晶粒子の大きい部分が密集している

ためと老えられる。

^

超音波探傷試験法(2)一超音波探傷例一・河里卜田中

条件

5mmψ平底火傷の探傷図形

図]4 と同じ

、

2.6 ナイロンの探

傷例

(1)目的

ナイロンは,最近,精

密機械都品にも使用

されるようになって

きたため,内部欠陥,

1343

゛ゾ

条"

図 16.自然欠陥部の探傷図形

図 14.と同じ

たとえぱ「気泡」な 条件図 14.と岡じ

図 17.べりりユー△銅における異常部のどの探傷が重要にな
探傷図形

つてきた。そこで,

超音波投入力向の寸法が6~350mmの板材,管材及び棒材のサンづ

ルについて探傷可否の検討を行った。

(2)探傷法

探傷法は,次の(a)~(d)の条件から,薄物には分割形垂直探触

子,厚物用には埀直探触子を被検査物へ直接接触させて探傷する方

法が,適していると老えられる。

仏)ナイ0ン中の超音波減衰度は,鋼材にくらべて非常に大きい

ため,低い周波数でなければ透過しない。

(b)薄物中の内部欠陥が,低い周波数で探傷できるとと。

(の低い周波数を使用すると,微小欠陥の探イ牙は困強託なるが,

徴小欠陥の密集部分が探傷できること。

(d)周波数の適用範囲が広いとと。

(3)探傷器具

FD-180 など(a)探傷器

2ZIOND (超音波投入方向の寸法が,6~60山)探触子

IZ30N (超音波投入方向の寸法が,60~350mmmm の場合),

の場合)

水(C)接触媒質

(4)探傷結果

探傷結果は図 18.~23 に示す。

('0 図 18.は,板材 U早み6mm)中の中央部 lmmφ平底穴

を探傷したづラウン管波形である。欠陥 1コー(FD と底面エコー

(B')が一緒に現れて仏る。

(b)図 19.は板材(厚みⅡmm)中の小央部lmmφ平底穴を

探傷したづラウン管波形である。

,
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条件 1)

3)

5)

図 18.板材

測定範囲:50mm 2) PE :目厩3
ATT :33dB 4) REJ: OFF
RESOL : OFF 6)撚触子:2Z IO ND

(6mm)中のlmmφ平底穴傷の探傷図形

条件図 18.と同じ

図 19.板材 almm)中のlmmφ平底穴傷の探傷図形

, J〒', T- 1.〒、1 ]ー._1゛~ー!"ー",、

ニ'1)γ1 - 1 ',ー.. 1 ' BI -、,.

,+疉1,,"゛! i 、【

ケ"1」ー.゛、ー.ー,

N^1.辻二瓢,ー,ー・ー"1、・.,・、 1-,ーーΥ'.・'辻ij、・"二LLL ".・'ー'ー、1江一、*^◆、Υ

条件 D 測定範鬮:50omm

3) ATT :8dB

5) RESOL : OFF

図 22.棒材(350mmφ)

条件 1)

3)

5)

図 20.管材

2) PE :日感 3

4) REJ: OFF

6)探触子:1Z 30N

における正彬、部の探傷図形

測定範囲:50mm
ATT :21dB

RESOL : OFF

(肉厚28mm)

2) PE :目盛 3

4) REJ: OFF

6)探触子:2Z 】OND

における正常部の探傷図形

条件図 22.と岡じ

図 23.怖材(350mmφ)中の 10mmφ平底穴傷の探傷図形

(C)図 20.は管材中の肉厚28mm の正常、部分を探傷したづラ

ウン管波形である。表面 1コー(S゛と底面エコー(BI)巴が一緒忙

現れている。

(d)図 21.は上記,管材中の肉厚中央部lmmφ平底穴を探傷

したづラウン管波形である。との場合,欠陥エコー(F゛が現れて

おり,また底面エコー(BI)の高さが図 20.の正常部にくらべて

低下していることから,「欠陥あり」と判断できる。

(e)図 22.は棒材(350mmφ)の正常部分を垂直法で探傷した

づラウン管波形である。送信パルス(T),表面の遅れエユー(SD と

底面エコー(BI)が一緒に現れてぃる。

(f)図 23.は,上記,棒材中の10mm平底穴を垂直法で探傷

したづラウン管波形である。との場合,欠陥 1コー(FD が現れてお

り,また底面1コー(B゛の高さが図 22.の正常部にくらべて低

下しているととから,「欠陥あり」と判断できる。

3.むすび

以上,2回にわたり代表的な検査基準と,まだ検査基準の制定さ

れていな仏ものについては,できるだけ広範囲の探傷例を紹介する

よう心がけたつもりであるが,十分言仏つくせな仏ままに過してし

まった。

次回,機会を与えられれぱ,これらについて別な方法で紹介した

いと考えている次第である。印召和四一9-11受付)

条件図 20.と同じ

図 21.管材(肉厚28mm)中のlmmφ平底穴傷の探傷図形

1344 三菱電機技報. V01.48. NO.11.1974
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SRM・8B形磁気ラッチ付

SRM形磁気ラッチ付電磁継電器の特性、

操作性を改良したSRM・8B形磁気ラッチ付

電磁継電器の開発を完了、発売しました。

これは、永久磁石を内蔵したラッチングソレ

ノイドを使用し、信ネ頁性が高く、従来てきな

かった手動投入、手動引はずしを可能にした

使用範囲の広い継電器てす

特長

1 安定した動作と長寿命

永久磁石内蔵のラッチングソレノイド使用

のために安定した保持力が得られ、寿命も

250万回てす

2 手動チェックが可能

手動て投入、引はずし可能てシーケンスチェ

ツクが簡単にて'きます。

③電力節約

電力消費は投入、引はずし時のみて常時は

不要てあり、消費電力の節約がてきます。

④取付寸法の統一

取付寸法はSR形と同一てありSR形との

交換が容易てす。

'

SRM・8B形磁気ラッチ付電磁継電器の定格と仕様

操作回銘電圧操作電磁定格電凌接点構成 コイル
貞1蒜性能 変動範囲既時入力有効 (%)コイル負有 (V'

100

63
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操作電磁

コイルの桓類

ImV 5珊12

1伽・110V 6"11

2卯V 5傷IZ
2m・220V 6α12

OC 1卯V

DC 110V
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