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要 旨

水車およぴポンプ水車の設計における電子計算機の応用について概要を述べる｡計算をテーマごとに,性能

計算,見積などのサーベイ計算,強度計算,自動製図に分け,それぞれ具体例をあげて説明した｡

1.緒 言

近年の水力発電機器ほ,ポンプ水車を中心に大容量化,

高落差化の傾向にあり,高度の技術を要するに至っている｡

また水力開発の経済性を高めるため撥器の性能向上が必要

である｡このため技術開発の速度を高めて,性能,信較性

を向上するとともに,設計の能率を高めて設計期間を短縮

することが重要である｡このような問題を解決する有力な

手段として,電子計算機の利用がある｡電子計算棟は水車

の設計の各方面に広く使われ,多くの効果をあげているが

適用分野別に類別すれば次のようになる｡

(1)性 能 計 算 性能の向上

図1 モデル水車性能を実検換算する

オンラインタスクの例

(2)見積りなどのサーベイ計算 設計能率の向上

(3)強 度 計 算 信板性の向上,コスト低減

(4)自 動 製 図 設計能率の向上

以下,上記項目につき現状と計画の概要につき述べることとする｢

2.性 能 計 算

性能計算の例として,水車およびポソプの性能計算と過渡現象計

算について述べる｡

2･l水車およびポンプの性能計算

模型水車およびポンプ水車の実験データは,すべて滋気ディスク

装置に記憶させてあり,必要に応じて計算に利用される?実験デー

タは次の6種に煉別されている｡

(1)水 車 性 能

単位落差あたり回転速度一叫をベースに,案内羽根開度ごとに

単位落差あたり流量01,効率りをとる｡

(2)ポ ン プ性能

Qlをベースに案内羽根開度ごとに(回転速度1,000rpm換算

の)揚程ガ′,りをとる｡

(3)水車のキャビテーション性能

¢1をベースに叫ごとにαrをとる｡

(4)ポンプのキャビテーション性能

¢1をベースに卯をとる｡

(5)ポンプ水車の完全特性

Qlをベースに,案内羽根開度ごとにQl,単位落差あたりトル

クTlをとる｡

(6)水車の無拘束速度

案内羽根開度をベースに単位落差あたり無拘束速度一叫々を

とる｡

模型性能には模型水車あるいほポンプ水車の番号,ケーシング,

ステイリング,案内羽根,ランナ,ドラフトチューブの主要諸元,
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図2 モデル水車性能を実枚換算した

オンライン計算結果の例

設計点に関するデータも同時に記憶されており,次のような用途に

利用される｡

(1)ランナの新規設計における参考用

(2)見柳寺における水車性能,ポソプ性能の実機換算

(3)水圧上昇,回転数上昇に関する過渡現象計算

(4)軸系の危険速度の計算

磁気ディスク装置に記憶されたデータを利用する場合,次に述べ

るような2種頸の利用方法がある｡

(1)オンライン･ディスプレイによる利用

(2)オフライン･プログラムによる利用

第一の方法は,設計室におかれたキャラクタディスプレイ装置に

よって,ディスク上のデータを読みだして必要な計算を遂行するも

のである｡これには,日立製作所で開発された,オンライン1青報検

索システムが使われる｡この場合ディスプレイ装置を使用して,プ

ロダラミソグしてもよいし,あらかじめプログラミングしたものを

タスクとして登録しておき,タスクを呼び出して計算させることも

できる｡いずれの場合でも,模型と実楼間の性能換算あるいほ寸法

変換などの比較的簡単な計算に限られるが,オンラインで迅速石こ結

果が得られるので設計効率の向上の面からみて非常に有効である｡

図1はタスクとして登録されたプログラムの一例を示Lたもので,

模型の効率,流量,出力を実機に換算するものである｡図2ほディ

スプレイ装置上に表示された計算結果の一例である｡

第二の方法は,複雑な計算に用いられる一般的な方法であって,

後に述べるように水車およびポソプの過渡現象計算や見積計算など

に使用されている｡

上記のように模型試験結果は,水車およぴポンプ水車に関する最

も基本的なデータであり,これを各種の計算のためのデータ/ミンク

として利用している点に特徴がある｡

2.2 過渡現象計算

水車運転時の負荷しゃ断およぴポンプ運転時の電源喪失あるいは

こjtに伴う案内羽根の急閉鎖などの場合の水圧,回転数変化を計算

するにほ特性曲線法が使われる｡すなわち水圧変動に関する特性曲
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線の基礎式は以下に示す2組の方程式によって構成される｡

l

dト烹=0

糾旦朗＋去州df=0α

dトー一重一=0
び一α

dぴ一旦糾去州艇0α

ここに,d≠:時 間 刻 み

d∬:管路に沿う長さの刻み

ぴ:管路に沿う長さの刻み点における速度

′z:管路に沿う長さの刻み点における水頭

伊:動力の加速度

α:圧力波の伝播(でんば)速度

′:管路の単位長さあたりの損失係数

β:管 径

この式では管路の損失が自然な形で取り入られている｡特性曲線

法でほgと∬は独立ではなく,二つの互いに交わる特性曲線を与え

るものでなくてほならない｡この交点における〝,ゐの値ほ,才の1

ステップ前における,〃,ゐの値がわかっていれば,上記の2組の方

程式より連立させて求めることができる｡管路の両端を除いて,内

点については上式のみで決定できる｡両端の点において古rまいずれか

一つの特性曲線しか存在しないので,別の条件すなわち境界条件が

必要になる｡境界条件としてはいろいろ考えられるが次のようなパ

ターンに分けて考えることができる｡

(1)流量が管の接続部で等しいとおけるとき

(2)水頭が管の接続部で等しいとおけるとき

(3)流量も水頭も管の接続部で等しくないとき

管の接続部で面積変化をするときとか,水車またはポンプが管路中

にあるときは,(1)のパターンであり,取水口,放水口,分岐管な

どは(2)のパターンに属し,管路中で水柱分離を発生するときほ

(3)のパターンとみなすことができる｡

特性曲線法の便利な点は,サブルーチソ化しやすいことにある｡

水圧変動の計算ほどの方法によってもむずかしいものではないが,

計画される管路系のトポロジーがまちまちで厳密にはそのつどプロ

グラムを作成しなくてはならない｡そこで汎用的なプログラムの必

要が生ずるわけであるが,特性曲線法では,管自体のサブプログラ

ムと,いろいろな境界条件に応じたサブプログラムを幾種か準備し

ておき,管路系のトポロジーに応じてこれらのサブプログラムを連

結してやればよい｡したがって汎用的なプログラムの作成が容易に

なる｡

このほか性能計算に関連するものとしては,水車あるいほポンプ

運転中の水圧そのほかの振動の実測データのスペクトル分析,相関

関係の把捉(はあく),調速機を中心とする制御系の解析が行なわれ

ている｡

またランナ内および案内羽根回りの流れ解析への電子計算楼の利

用の検討も進めており,模型試験を主体とする研究とあいまって,

水車あるいはポンプ水車の性能改善面への効果が期待されている｡

3.見 積 計 算

見横計算は一般の設計計算と異なり,顧客指定の仕様がさまざま

であること,計算の対象が多いこと,迅速に計算を行なわなければ

ならぬことなどの特徴がある｡それゆえ,精密な解析を行なうとい

うより,水車の性能,諸元に関するサーベイ計算を行なう必要があ

り,しかも与えられた仕様を満足する範囲で最適な見積をすること

が要求される｡このために,見積計算システムでは,顧客指定の入

顧 客 指 定 デ
ー タ の 入 力

水草基本性能の計算

1.使用モデルの選定

2.回転速度の選定

3.モデル比の選定

4.水車特性(H,ワ, P,Q,GVO)の計算

5.荷重平均効率の計算

6.吸出高さの決定,無拘束速度の計算

過渡現象の計算

1,水圧上昇の計算

2.案内羽限閉鎖時間の決定

3.速度上昇の計算

4.慣性モーメソトの決定

水車主要寸法の決定

1. ランナ寸法と水スラスト

2.ケーシングの各断面寸法

3.ドラフトチューブの各断面寸法

4.主軸径,長さカップリング寸法

5.案内羽根関係とサーボモータ容量

6.冷却水量の計算

補放任様の決定

1.入口弁口径,幅,サーボモータ容量

2.調速機配圧弁口径

3.圧油ダンク,集油タンク,抽ポンプの容量決定

4.サーボモータ主要寸法

水草部品の重量計算,主要材料表

囲3 フラソシス水車見積のゼネラルフローチャート

カより必要な見横データがすべて求まるようになっている｡図3は

フランシス水車の見積計算システムのゼネラルフローチャートであ

る.｡システムは5個のサブシステムより構成されている｡これらの

サブシステムはメーンプログラムにより一貫して計算することもで

きるし,また個々のサブシステム単独に計算することも可能である｡

第一のサブシステムでは入力データを読んで,模型試験データ

(データバンクになっている)を参照しながら基本的な水車性能を計

算する｡ここではまず凡,出力そのほかをもとに,どの模型水車が

適当であるかを選定することから始まる｡模型水車には数種額を選

定し,以下の計算は選定された模型水車全部について行なわれ,最終

的にどの模型水車を使用するかほ見積担当者が決定する｡次に選ば

カ1た模型水車について幾つかの回転速度を採用し,また必要な性能

を確保するための模型尺度比を幾つか選定して以下の計算をする｡

このように選定された模型水車,回転速度,模型尺度比などのヌ阻合

せにより十数種の見積計算が行なわれるわけであり,最終見積実は

見積担当者が判断して採用を決定する｡このように数多くの計算を

短期間に行なうことは手計算ではむずかしく電子計算機を使用する

必要がある｡

2.に述べたように,模型水車効率に関するデータバンクは叫べ

-スになっており,使用する模型水車,回転速度,模型尺度比が定

まれば,データを検索することが可能となり,模型性能を実機に換算

するのは容易である｡換算式はムーディの諸公式,アカレット公式

など,仕様書の指定によって選択される｡荷重平均効率が指定され

ると,最高の荷重平均効率を与えるように模型水車,回転速度が決定

される｡水車効率のはかに性能の評価基準として吸出高さがある｡

発電所の建設条件より吸出高さをじゅうぷんにとれない場合があ

り,キャビテーション性能の面からも水車性能の判別が行なわれる｡

第二のサブシステムでは,顧客指定の水圧および速度上昇値を満

足するように,案内羽根の閉鎖時間および閉鎖方法が定まる｡手順

ほ原則的に,まず水圧上昇値を許容値内に収めるように案内羽根閉

S9
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鎖時間および閉鎖方法を定め,次にこ

の条件と,速度上昇値の許容値とより

発電機に要求される慣性モーメントを

定める｡水圧変動の計算にほ,速度変

動の影響も含まれるから,この計算は

相互に関連して行なわれる｡水圧上昇

の計算は2.に述べた弾性理論あるいは

剛性理論で行なわれる｡

第三のサブシステムでは,水車各部

の主要寸法と,付随的な性能計算を行

なう｡ランナの諸元をもとに,案内羽

根,ステイリング,ケーシングと逐次主

要寸法を計算していくが,この場合,上

カバー,下カバーなど寸法的に関連す

る部品からの制約条件もチェックしな

がら,最′ト1一法となるように決定する｡

ケーシングの渦部寸法は,面積カーブ

を依って自動的に計算される｡主軸の

長さi･ま,発電機軸とのカップリングレ

ベルより算出される｡このようにして,

岡4 プロッタでグラフ化した

水中性能曲線の例

水車の主要寸法が決定されたのち,ラ

ンナに作用する水スラストが計算される｡後に述べる回転部委量を

これに加えれば,スラスト軸受の設計iこ必要な推力スラストになる｡

また案内羽根に作用する水圧トルクと案内羽根操r一三関係とよりサー

ボモータの容量を定める｡サーボモータ容量の決定にはモデルの操

作力の実測結果が参照さカtる｡

第四のステップでは,入口弁,調速機,圧油装置,サーボモータ

などの主要寸法および圧油装置の容量計算が行なわれる｡たとえば

圧油装置の場合,顧客指定の入口弁およびサーボモータの動作回数

より,必要な圧油タンクの容量を淀め,ポンプの容量,集油タンク

の容量を計算する｡この場合,発電所建屋の制限も考癒して,各タ

ンクの寸法が決定さJtる｡

第五のステップでほ,以上のステップで計算さjtた主要寸法,形

状をもとに主要部品ごとの重量を計算する｡また,これから材質別

の重量表が得られる｡

以上の見積システムほ,オフラインで計算されるが,水車の性能

計算でほ,別にオ‾ンラインで新都を検討したい場合があり,2.で述

べたキャラクタディスプレイを利用することもある｡

水車の予想性能などの作図には,プロッタを使用している｡図4

ほ見積システムで計算された水中性能曲線をプロッタで拭いたもの

であり,図5はポンプの性能｢事11維をプロッタで描いたものである丁.

見積システムは,顧客の柿人仕様書より的確な入力データをrF成

し,見積方針を所定の様式に従って入力すれば,人手を介さずに必

要なデータは計算から得られるようになっている〔)しかL練達Lた

設計者の経験,技術のすべてをプログラム中に織り込むことは不可

能であるし,顧客に指定されるすべての方式を予想Lてプログラム

を作成することも困難である｡結Jil),見積システムで得られるもの

は,見積担当者のための参考データであり,見積担当者には結果を

評価し,適当な修正を行なうという前要な什事が残される｡しかし

見積システムの採用ほ,見積担､巧者が比較的簡単な計算の繰返Lと

いった仕事から解放され､より創造的な仕事に時F‾H‾Jを振りい‖十るこ

とが可能となること,チ計算に伴う見積計算♂〕.妄ヅ川の排除,見横の

迅速化など大きな効果が期待される｡

4.弓貞 慶 計 算

近年の水車ほ大形化Lつつあ`),設計,製作♂〕l軒二川発しな:ナれ
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図5 プロッタでグラフ化した

ポンプ性能曲_線の例

ばならない技術が多い｡なかでも強度計算ほ,製品の信板性の向上

コストの低減の面で非常に大きな役割を果たしている｡しかし水車

の部品は一般に複雑な構造をしており,詳細な強度計算を困難なも

のにしている｡そして年ごとに新い､より精度の高い解析法が開発

され,実験値と比較され,実用化されていくのが現状である｡

以下,代表的な水車の大形部品について現圧行なわれている応力

解析の方法について概略を述べる｡

4.1ランナの応力解析

ランナはクラウン,シュラウドリング(以下シュラウドという)と

べ一ソとより構成される｡クラウン,シュラウドに対しては軸対称

構造として有限要素法による解析を行なっている｡クラウンとシュ

ラウドにほベーソが接続されるので荷重は非軸対称として取り扱わ

れている｡このため外力および変位はフーリエ級数で表わされると

する｡要素としては三角形断面のリングを考える｡ここでほベーソ

の計算とクラウンおよびシュラウドリングとの接続について簡単に

述べる｡

∧㌔が大きく羽根の短いランナのべ-ソほ,近似的i･こは三次元的な

曲i)染(はり)として計算し,実験結果と比較的よく合致する｡この

場合,シュラウドもベーンと接続された一体の曲り梁とみなす｡そ

の基礎力程式ほ

些
ds

_夕空dざ

些
ds

=ノ;-∬γ紺＋〝ヱ〃

=一什-Åz〃十Å∫紺

=一方∫〃十∬y㍑

若君-∬〝汁gzr∃

若君-∬z叶g･rr
づ…一昔一足ポ十方yrY
ゼ旦LンÅ打払＋∬zO〝一凡
d5

ゼ旦む=一Å20.ガ＋gJ･¢z-ダ･〝
d5

遡-ン方JQ〝＋∬yO.1･一尺
ds
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些
dざ

砦
dルた

dg

=一方y几ね＋∬zルry＋¢y一尺r

ニー方z耽･＋方∫几久一Q∫一々y

=一払〟y＋gyルた一見

ここに, S

〟,〃,紺

α,β,r

¢ヱ,0γ,0ヱ

脇,蝿,凡失

f㌔,ダy,凡

月J,β･y,凡:

かJ,β封,βz

∬∫=些
P

空間梁の軸(図心を通る)に沿って任意の点から

測った距離

主軸座標(∬,肌Z)に関する変位成分

主軸座標に関する回転角成分

主軸座標に関する内力成分

主軸座標に関する内モーメソト成分

主軸座標に関する単位長さあたりの外力成分

主軸座標に関する単位長さあたりの外モーメン

ト成分

β∬,βyほ曲げ剛性,βzほねじり剛性

gγ=一型,∬ヱ=‡＋雷P

p:幾何座標と主軸座標のなす角度

1/p:曲 率

1/丁:ね じ り 率

ここに幾何座標は梁の軸において,∬,弘之軸が主法線方向,隈(ば

い)法線方向,接線方向を向く直角座標であり,主軸方向は,∬,y軸

が梁の断面の慣性主軸,Z軸は接線方向を向く直角座標である｡第

1,第2の方程式群ほ棒の変形の適合条件から得られるCLEBCH

の式であり,第3,第4の方程式群は,力とモーメントに関するつ

りあい方程式である｡

数値計算ほ,上記12個の未知数についての線形結合,すなわち遷

移行列法で解かれる｡12個の方程式の解は

†nぶ)1=〔A(5)〕‡y(0))十(y(5)*‡

(y〔5))=〔〃,〝,紺,α,β,r,Q∬,Q封,¢之,肌,蝿,凡失〕r

と表わされることが知られている｡†y(ざ))ほ状態量ベクトルで上式

ほ同次方程式の一般解と,非同次方程式の特解【れぶ)*)の和で解が表

わされることを示している｡行列[月(ざ)〕の成分ほ次のようにLて

決定される｡第1列の成分ほ,‡れざ)†の初期値を

(y(0)1=〔1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0〕r

とおき,外力耳月をゼロとして12個の方程式をRunge-Kutta-

Gillの方法で数値積分する｡このときの解が,第1列の成分を与える

ことは東長原理より明らかである｡同様にほかの列の成分も決定さ

れる｡ベクトル†れざ)*Ⅰの成分はすべての初期値をゼロとして,外力

を与えて12個の方程式を数値積分して得られる｡このようにして一

般解は12個の初期値(れ｡)‡を未知数とする線形方程式として表わ

される｡積分はベーソの始端より終黄詰まで,シュラウドについては

二つのべ-ソにはさまれた長さについて行なえばよい｡べ-ソとシ

ュラウドの接続部では,内力の平衡条件と変位が等しい条件,クラ

ウンとべ-ンとの接続部ではクラウンを剛体とし,べ-ソはこれに

固定されているという条件によっで未知数の初期値を決定すること

ができる｡

このようにして求めたべ-ソとシュラウドの接合部の剛性ほ,シ

ュラウドの応力を有限要素法で詳しノく計算するために利用さ謹Lるく〕

クラウンとべ-ンの接続i･ま,べ-ソの軸線がクラウンと交わる点

の変位を連続させ,ベーソの角変化に対応する成分を接合部の数ノ∴く

における相対変位におきかえることによってなされる｡

比速度Aちの低い,羽根の長いポソプ水車のランナに梁の理論を

適用することには限界がある｡したがってべ-ソを殻(かく)として

有限要素法で解析することが必要である｡この場合変位法が一一般に

使われているが,曲げiこ関して幾つかの困難な点を含んでいる｡そ

図6 クラウンの自動分割例

こでその問題を解決するために,HERRMANNが混合法による計

算式を導いた｡これほ,HELLINGER-REISSNERの原理を表わす

汎関数〝月についての変分方程式

∂〝尺=0

を計算するときに,たとえば平板の三角形要素iこついてほ,たわみ

を∬,yの一次関数

紺=Cl＋c2∬＋c3y

とおき,要素内のモーメントは一定であるとして

朋∬=C4,〃y=C5,他y=C6

とおき,これらを∂J7月=0に代入して剛性方程式を導くのである｡

この結果,剛性方程式は変位とモーメソトに関するものとなり,行列

の階数が低下すること,内部モーメソトの連続性が保たれるなどの

大きな効果がある｡

ランナのように複雑な形状をしているものを有限要素法で解析す

る場合,入力データの作成に多大の労力を要する｡このため,クラ

ウン,べ-ソ,シュラウドについて簡単な入力で,解析に必要なデ

ータを作り出す自動分割プログラムを利用している｡図dはクラウ

ンの自動分割プログラムによる分割例である｡

ム2 上 カ バ ー

上カバーは平板構造が主で,有限要素法によって計算されるが,

ここでは,ひずみエネルギーによる解析法を紹介する｡一般に上カ

バーは上板,下板および放射状のリブによって構成されるが,各部

材の膜力,曲げ,せん断および圧力によるひずみエネルギーおよび

外力のポテンシャルエネルギーをそれぞれ払,【ん,打s,Ⅴとすれ

ば全体のポテンシャルエネルギー〝ほ次式で表わされる｡

〟=2亡/w＋2こJβ＋亡ん＋Ⅴ

しかるにつりあい条件においてほ,最小ポテンシャルエネルギーの

原理によれば,〃の変分がゼロになることが必要である｡

∂〃=2∂Uルタート2∂亡ん＋∂亡ん＋∂Ⅴ=0

この式より二つのEulerの方程式

乙`′′＋子一昔一号(昔＋β)=0

β′′＋若一昔一÷(告＋β)=碁
ここに, 〟:部材の半径γ方向の変位

β=一打′:部材の垂直方向変位仰のγに関する徴係数

(¢γ)′=一々γ

Q:rF用する圧力

∬,エ,β:部材の材質,形状,寸法,縦弾性係数,横弾性係

数によって定まる常数

ゐ:リ ブの高 さ

が得られる｡これミこ種々の境界条件を与えて数値計算をするのであ

る｡数値計算はSEPETOSKIの方法によって行なわれた｡

図7ほ試験用に作成した上カバーモデルのリブのせん断応力の計

算値と実測値を比較したもので良い一致がみられる｡この計算によ

ってリブの効果的な設計と構造の改善が行なえるようになった--,
4.3 ケーシング･ステイリング

ケーシングの胴板部分ほ,軸対称殻としてReissnerの方法でJ⊥ヒ礎

91



192 日 立 評 論

脚

400

㈹

(
N
弓
U
＼
也
豊
平
垣
墓
ヾ
中
e
ト
コ

0 実測値
一

計算値

半径

A B C
O 0 0

図7 応力測定用モデル上カバーの

リブのせん断応力分布

式が作られる｡二つの基礎方程式は

β′′＋晋β′-((÷)2-シ誓)β＋去(z′一〆〆)γガ

=去(仙′〆)γ1n･去(〆＋〆z′)A

(γ町′＋晋(γ町-K÷)2巾+欝卜〟一昔β

=(貰＋晋卜叫貨巾+欝‡A-

-シ÷(仰-i曾山÷‡γ‰(γ即
ここに, β:殻中央面上の法線と,回転軸(z)とのなす角の変

化量

β:曲 げ 剛 性

J打:単位長さあたりのγ方向内力
Ⅴ:単位長さあたりのZ軸方向内力

β=殻厚の半分与C=Eゐ

粘:圧力PのZ方向成分

一已:圧力アのγ方向成分

A=竿ク
座標γ,Zを与えるパラメータ(殻のある点から

の長さ)による微分係数

である｡ステイリングとケーシング胴板の接合部のトランジション

プレート内でほ,こう配の影響を考慮し,内力によって生ずる曲げ

モーメソトを考慮してある｡この2組の方程式からβ,ガが定まれ

ば各内力,曲げモーメソトはよく知られた関係によって直ちに導く

ことができる｡

ステイリングは,リブによって補強された剛性の高い構造である

ので,荷重が作用して変形後も,変形前と同じ断面形状を有すると

考えられ,計算にほリング理論を用いている｡ステイベーソはステ

イリソグとの接続部付近を除いて梁として取り扱っている｡

数値計算ほ,ケーシングの殻部分に関してはSEPETOSKlの方法

で行なわれ,ステイリングとの接続部において,膜力,曲げモーメ

ソトが伝達されるとしてそれを境界条件として解かれる｡

図8は実験用モデルケーシングの胴板の外面における子午線方向

応力の実測値と計算値の比較を示したものである｡

ケーシングの胴板,トラソジショソプレート,ステイリングとの
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図8 応力測定用モデルケーシングの胴板の外面における

子午線方向応力分布

図9 ケーシングの一断面の

両側周上に細分点を設け

平面展開用三角形をつくる

接続部における応力集中を正確に分析するにほ有限要素法による解

析が必要である｡この部分は変位法を使ってさらに詳細に計算され

る｡これには,簡単な諸元の入力で計算できるよう自動分割プログ

ラムが使われる｡

そのほか,主軸,案内羽根,入口弁のボディ,バルブなどの主要

部品についても,形状,機能に応じ殻理論,リング理論,有限要素

法などで強度計算を行なっている｡

5.自 動 製 図

設計の能率を高めるために,NC製図機やプロッタの利用が盛ん

に行なわれるようになった｡自動製図のためのプログラミソグは時

間のかかるものであるが,繰り返し使われる部品,複雑な曲面の設

計には効果が大きい｡最近作成された自動製図の例を簡単に紹介

する｡

5.1ケーシング胴板の展開

溶接ケーシング胴板の展開は,三つのステップで行なわれる｡第

一のステップでは,ケーシングの各断面における渦寸法を決定する｡

これには各断面の面積カープが使用され,必要な面積を与えるよう

に断面形状が決定される｡

第二のステップほ強度計算を行ない,胴板の板厚を決定する｡強

度上,板厚を変える必要がある場合には,板の接合部位置が決定さ

れる｡

第三のステップでは,上記により決定した断面形状,板厚,板の

接合部位置のデータから展開を行なう｡まず断面の両側周上を細分

して,相対する点を交互に結んで図9に示すように三角形を作る｡

この三角形の頂点の空間的座標ほ断面形状より容易に計算できる｡

次に,これを平面に展開した場合も,一つ一つの三角形は非常に小

さいものであるから,なんの変形を受けずに相似に展開されると考

えることができる｡個々の三角形を平面上で順次接続すれば,求め

る展開形状が得られる｡

空間的な座標ほ板厚の中心で決定しているが,ケーシング胴板は

厚いため,開先形状による補正を正確に行なう必要がある｡図10は
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図10 ケーシング胴板のNC自動切断用展開図
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図11 自動製図棟で自動製図された

案内羽根開度関係図

国12 斜流水申の高能率運転立体カムの曲面切削用カッターパス

このようにして得られたケーシングの展開図であり,製図とともに

NC自動切断用テープが作成される｡

このような板取りの検討ほ,現在,グラフィックディスプレイ装

置を利用して行なうよう準備が進められており,ネスティソグ,ス

トレイキソグが容易に行なえるようになる｡

5.2 案内羽根関係図

案内羽根関係図ほ,与えられた案内羽根のパターンをもとに,ラ

ンナに対する必要流入角度と,クリアランスが得られるように,案

内羽根のピッチ円径,案内羽根の大きさが定められる｡案内羽根形

状は無次元化したものであるが,ピッチ円上で前後の羽根と適当な

位置で接するようにすれば案内羽根の寸法が確定する｡この大きさ

のとき,指定された角度を与える開度におけるクリアランスをチェ

ックして,その過不足に応じてピッチ円径を縮小あるいほ増大させ

る｡このピッチ円径の変化は案内羽根の大きさを変更させることに

なるので,収れん計算をさせて決定する｡またこの段階iこおいて強

度の検討がなされる｡

案内羽根の過開時,ランナべ-ソと接触することのないように,

上記収れん計算中でたえずチェックをしている｡こうして,ピッチ

円径,寸法が決まるとクリアランスを数等分して,各クリアラソス

に応じた羽根開度を計算し,案内羽根レ/ミー,リンク,ゲイトリソ

グの機構を考慮して,最終的にサーボモータストロークと案内羽根

開度の関係を求める｡

図11はこのようにして決定した案内羽根開度の関係図である｡

なお,案内羽根形状はHAPTでコーディングするが,クリアランス

確保のため,形状/くターンを変える必要があれば,与えられた範囲

で′くターンを自動的に変更する｡

5.3 斜流水車用立体カム

落差の変動する斜流水串でほ,各落差で最高の効率を与えるよう

に,案内羽根開度とランナべ-ソ角度とを関連づけなければならな

い｡この関係を与えるものが連動カムであり,落差と案内羽根開度

に対して必要なランナべ-ソ角度を与えるような曲面をなしてい

る｡立体カムの曲面は,設計,製作に多くの時間をかけているので,

これを自動製図で処理する効果は大きい｡

入力としては,案内羽根開度とカムのストロークの関係曲線,落

差とカムの回転角度との関係,各落差における案内羽根-ブレード

関係のデータを与える｡機械加工は3軸フライスのボールエンドカ

ッタによるので,カッタの半径も必要である｡計算は入力データよ

り曲面創成,フェアリソグを行ない,NC製図機で曲面を製図する

とともに,棟械加工用のNCテープを作成する｡したがって製図は

単にチェックのためで,製作上ほ不要である｡

図12ほこのようにしてNC製図機によって作成された立体カム

の曲面であり,これをカッターのパスで示したものである｡

自動製図は,繰り返し使われる水草および補横の製作図について

も行なわれており,最終的には計画図ほ設計者が作成し,大部分の

小物部品の製作図,部分組立図が自動製図棟によって作成されるよ

うになると予想される｡この場合,部品あるいほ構造に対する標準

化がなされていなければならないことは言うまでもない｡

d.結 口

電子計算機の利用上,今後検討を要する問題を要約すれば次のよ

うになる｡

まず性能計算では流れ計算によって,性能をよりいっそう向上さ

せる検討を進め,計算と実験をじゅうぶんに行なって流れを解明す

ることが必要である｡強度計算についてほ,構造物全体として最良

の設計となるように,CADの手法を使って計画および計算を進め

る必要がある｡

また別の応用としては,設計データ,旧図面などに関する情報検

索のオンライン化がある｡日常この種のファイル参照に費やLてい

る時間は無視できないからである｡そのほか設計の管理,たとえば

原価管理,日程管理などについても検討が進められている｡

以上のように,性能,信顛性を向上させ,設計の能率を高めるた

めには,電子計算機の利用をもっともっと高めねばならない｡
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