
第1章

一糸怒
言論-

エネノレギー

最近エネルギーという言葉の使われることが多い｡しかしこの言葉ほ読む

人,書く人により狭くも広くも相当広範囲な解釈が成り立つ｡本章も分類の

都合上エネルギーというタイトルをつけているが,ここでは,水力,火力,

原子力を含む発電設備および送配電設備,それに,いささか一般的でないか

も知れないが化学プラントの関係を含ませたものとして定義させていただく

こととする｡

本章ではこれらの分野の中から,四つの論文を紹介するので以下主として

これらの論文紹介に至る各分野の技術的背景を中心己･こ,将来の展望すう勢を

述べて総論としたい｡

■水 力 設 備

わが国の包蔵水力ほ,大容量貯水池式開鬼方式として昭和31～

34年に行なわカtた通産省の第四次発電力調査によれば,約3,500

万1くW,電力量にして1,300億kWHとされているが,このうち

昭和42年度末現在においてすでに1,700万kWが開発され,残さ

れた水力は小規模奥地化されており,従来の手法でほ開発の経済

性が乏しいところが多くなっている｡しかし水力以外においてほ

エネルギーの大部分を輸入しなければならないオっが同にとって

ほ,水力ほ貴重な国内資源であるうえ,電力の安定的供給にも寄

与するところが大きいので,国民経済的見地からも,その開発促

進が要請されている｡このため昭和40年にほ水力開発経済評価研

究会が設けられ,水力開発評価法の再検討が行なわれている｡ま

た近年国民生活の向上,産業発展の根幹としての水資源の確保が

急務とされてきていることとあいまって,治水,利水の多臼的ダ

ム利用の大容量貯水池式水力の開発が,経済l生のある水資源の高

度有効利用計画として進められつつあって,昭和41へ′50年度の水

力開発量は約750万kWと,電力総開発量4,220万kWの18ヌ左

を占めている現状である｡

日立製作所における水力発電機器製作の歴史ほ古く,その第1

号傑はすでに明治叫年に完成され,大正4年にほ10,000HPのR

本における記録品の完成をみている｡以来50数年常に最高の技

術レベルをもって製作された機器ほ,R本国内はもちろんのこと,

世界のいたる所で活躍している｡その製作総容量ほ揚水機器も含

めれば14,800MWに達している｡その内容は国内向け7,100MW,

輸出向け7,700MWとなっており,田内開発地点減少に対処して

の輸出努力と世界市場からみての技術レベルの高さがうかがえる

数字といえよう｡これらの推移を年を追ってながめると,近年iこ

おける揚水枚器の伸びが特に大きい｡これは昭和30年以降,大容

量高効率の新鋭火力が相ついで開発建設されるとともに原子力発

電所が実用期にはいり,その特性上連痍連転を行なうのが経済的

となってきたので,これと細1み合わせてピーク負荷を受け持つ口

調整式の揚水式水力がクローズアップされて来たためである｡

現在までにわが国に建設された揚水発電所は,建設中のものを

含めれば314万kWに達している｡世界における揚水発電が建設

中のものを含めても1,350万kWと推定されていることからも,

わが国における揚水発電の重要性がうかがえるであろう｡日立製

作所においてほ,これらのうち,海外向けを含め231万kWの揚

水機器を製作または製作中であり,タンデム形揚水棟器の1号放

である東北電力株式会社沼沢沼発電所,可逆式ポンプ水車の1号

枚である四国電力株式会社大森川発電所向け機器,その他,中部電

力株式会社畑薙第1発電所,電源開発株式会社池原発電所,東京

電力株式会社矢木沢発電所,電源開発株式会社長野発電所を始め

わ7うこ国最大容量である関西電力株式会社苗撰山発電所向け機器の

製rF,また斜流形可逆ポンプ水車である四国電力株式会社蔭平,

中部電力株式会社高根第1発電所向け機器の製作,輸出向けとし

てアメリカサンルイス発電所向け搬器などその納入例は枚挙にい

とまがない｡これらの発電所にこおいてほいずれのポソプ水中も,

その後好調な遵転を続けている｡しかし,そのいずれもがその時

ノギミくにおいては容量的にあるいは方式的にわが国はもちろんのこ
と,世界にこねいても初めてのものが少なくない｡これらの枚器の

製rF,据付,運転調整の段階において,従来の普通形水車では遭

遇Lなかった多くの現象,たとえば特殊な振動,異常な水圧上昇

などを経験し,これらについで毒力会社各位のご協力により各種

の解析を行ない解決してきたので,今後ますます大容量化し,高

落差のものとなっていぐごあろう揚水発電所建設のための,重要

なノーも三礎を確定したものと確信するものである｡

本論文集においては,これらの運転解析について収録し,その

経緯と結果を紹介することとしたい｡今後の揚水発電所の建設,

ポンプ水車の設計に役だてば幸いである｡

以上主としてポンプ水車について述べてきたれ

おいては,これらポンプ水車に対応した発電電動機,

してのフランシス水車はもちろん,カプラソ,斜流,

水車あるいはそれらの発電依とその製作範閃ほ広く,

日立製作所に

一般水車と

チューブラ

記録的容量

のもの,技術的にみるべきものなど数多いが本稿においては割愛

する｡

■火 力 設 備

年々増大の一途をたどるわが国の電力需要をまかなうための電

力設備近代化方策として,短期間に大容量電力の確保が可能であ

る火力発電が着目され,旧来の水主火従の開発方式より,火丁仁水

従へ移行しはじめた昭和30年以来の火力発電所の建設は誠に日

ざましく,これに伴う機器製作技術の進歩にも著しいものがあり,

単機容量ほますます増大化の一路をたどり,効率の上昇,経済性

の向上とともに,燃料費も順次低下し,火力発電の有利性は∫砧ま

ってきている｡

図lは昭和30年以降の水力および火力発電の建設状況を示す

もので,この間の事情を如実に物語っている｡図2は,これから

の10年間の電力需要予想に対処する水九火九原子力発電の建

設計画を示すもので,原子力発電の発電単価が,その技術革新に

より火力発電のそれとほぼ同等あるいはそれを下回るものとして

大きくクローズアップしてきているとはいえ,将来の電力需要の

ベースを満たすうえには,火力発電が大きな役割を占めていくも

のであることを示している｡

現在,最新の火力発電所用として注目されている超臨界圧蒸気

の適用は,15年前の1953年,アメリカのファイロ発電所に採用

-1-



立 評 論 創 刊 50 周 年 記 念 論 文 集

(単位)ガkll･-

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

/
火ノJ

///

水 ノ+

l l
27 28 29 30 3132 33 34 35 36 3ア ニ58 39 40 41

l 性

図1 事業用発電設備の推移

され,引き続いて,いくつかの発電所に採用されており,これら

は蒸気圧力316～351kg/cm2g,蒸気温度649･～593℃といった

高温高圧のものであった｡これらのいわば初期の超臨界圧発電所

が実際の商業運転にはいり,超臨界圧発電所のもつ問題点に対

する対策および超臨界圧に対する信蹟性と経済性の見通しがつき

はじめるに至って,火力発電所の建設計画ほようやく超臨界圧の

時代にはいったとみることができる｡海外においては1960年以

降きびすを接して大容量超臨界圧発電所が建設され始めている｡

しかしこれらの発電所における蒸気圧力は246kg′/cm2g蒸気温

度は過熱器出口で538～566℃がほとんどで,初期のころのような

高温,高圧のものほ見られず,信頼性,経済性よりみての現段階

における最適の圧九 温度が246kg′/cm2g,538～566℃である

ことを物語っている｡

口立製作所ほ昭和30年,超臨界圧火力についての調査研究に着

手し,昭和34年にほ351kg/cm2,593℃の実験プラントの建設

を開始,翌fFlO月には火入れを行ない,すでに1万時間以上の研

究運転を続けている｡その研究内容も,超臨界圧水の熱伝達,溶

解する鍋最とその析出,管内ヤプレードへのデポジット,動特性

の研究,プロッペソの理論式の確立と実証的研究,給水処理,偏

流の研究,さらには実運転による材料の研究など多肢にわたって,

超臨界圧発電所の実用化への努力を積み重ねている｡

これらの研究の結果をベースとしながら実機に対する経験も着

着と進んでおり,169kg/cm2g亜臨界爪貫流形ボイラとして東京

電力株式会社五井火力発電所265MW,東北電力株式会社新潟火

力発電所250MW,中部電力株式会社武豊火力発電所220MWの

各ボイラがすでに運転にはいっており,超臨界圧では,わが国にお

ける大容量超臨界圧ボイラとしての第1号缶である東京電力株式

会社姉ヶ崎火力発電所1号ユニット1,950t/hの設計,製作ならび

に据付をアメリカB&W社と協力して実施している｡なお引き続

き東京電力株式会社姉ヶ崎発電所向けとして1,950t/bボイラ2

缶,関西電力株式会社海南発電所向けとして1,380t/hボイラ2

缶,東京電力株式会社鹿島発電所600MVA超臨界圧ターピソ発

電枚を製作中である,など実績を積み重ねると同時に,今後に対
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図2 事業用発電設備建設計由
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図3 火力ユニット容量の推移

する超臨界圧ボイラおよびタービンノの信板性向上と高効率化の研

究に努力を続けている｡

タービン発電機のわが国における単僚容量増大の様相は図3に

示すとおりで,ここ数年間の増大は特に著Lい｡しかしアメリカ

においてほ900,1,000MWのものがすでに運転にはいっており,

1,130MWのものも建設中であるなど大容量化が進んでいること

から,わが国においてもさらに大容量化の傾向をたどるものと考

えられる｡タービンの単機容量増大を可能とする製作上の技術進

歩の重要なものの一つとして,低圧最終段の長実の開発をあげる

ことができる｡これにより低圧部において排気損失をある限度内

ミ･こおさめることができ,タービン全体の構造を復雑化することな

く,単位容量の増加を可能にする｡このため長巽に関してほ世界

各国で精力的な研究を進めている｡

日立製作所でほ,かねてからこれらの点に着目し異形に関する

流体力学的,振動強度ならびに製作法の研究を進め,種々の長巽

を開発して来ており,すでに3,600rpmに対し33.5′′長翼の開発

を完了している｡これによればタンデムコンパウソド4流排気形

の場合500～750MWの単横容量のタービンの製作が可能で

ある｡
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巽の開発における最大の問題点は流体力学的巽の形状の問題

と,振動系としての設計であって,電子計算機を縦横に駆使して

の実験解析による集大成であり,本章における火力関係論文とし

てこの翼形開発の研究結果を収録し,世の参考に供することと

する｡

一九 発電機にあってはその構造上,主として内部冷却の問題

から,従来大容量楼にあってはクロスコンパウソド形が採用され

てきたが,近年これらの点も漸次解決され,大容量のものまでタ

ンデムコンパウソド形が採用されるようになっている｡日立製作

所にあってほ,すでにこれらの冷却に関する諸問題を解明し,固

定子水冷却,回転子水素直接冷却により1,000MW級まで単機で

製作し得る態勢にあり,前述のように,東京電力株式会社鹿島発

電所600MVA発電機をタンデムコンパウソド形で製作中で

ある｡

■原子力設備

原子力ほ将来の主要エネルギー源として,世界各国において,

その実用化の努力が続けられているが,近年特にそのテンポが早

く,あらゆる而で急速な技術進歩が図られており,著しい経済性

の向上が見られるとともに,わが国でも実用化の段階にはいった｡

わが国の原子力発電も,長い基礎開発の段階をへて,ようやく

核燃料利用の,低廉な価格のエネルギー源としての実用段階に移

りつつある｡原子力発電所としてすでに完成しているもの2個

所,近く完成するもの3個所,昭和50年までに運転開始の予定さ

れているもの10個所と,その計画が相ついでいる｡これを発電量

で見ると,昭和50年までに600万kW,昭和60年までのそれは

3,000一～4,000万kWが予想されており,昭和60年度においてはわ

が国全発電設備容量の1/4～1/5にも相当するものである｡これ

らの設備容量は核燃料問題,経済性の問題,技術の問題,国産化

問題などによって相当に左右されるものではあろうが,原子力発

電が将来のわが国のエネルギー供給源として重要な部分を占める

ものとなることは間違いないと考えられる｡

原子力発電ほ新い､技術であり,急速な技術革新が進められつ

つあるので,開発着手のおくれたわが国としては現在のところ,

重要部分を輸入iこよらざるを得ない状態にあるが,将来は輸入に

たよらず国産化するものと期待している｡

日立製作所においては,このような世界的すう勢にかんがみ,

昭和31年,組織的研究開発を開始し,以来,わが国に設置された

原子炉の建設に対し,蓑1に示すような幾多の役割を果たしてき

ており,その後の原子力発電所の建設に対してもいろいろの形で

参与している｡日本原子力発電株式会社2号炉の敦賀発電所,東京

衰1(1)原 子 力

ル ギ

電力株式会社福島発電所1号炉はいずれも沸騰水形(BWR)の炉

で,アメリカGE祉が主契約老となっているが,これらの建設に

対し日立製作所は国内むこおける協力者として周辺機器の製作と建

設作業の取りまとめを行ない,技術の習得,開発につとめ,現在

の国産化率50%台をさらに高めるよう努力を重ねている｡

特に今回国産化に成功し,現地据付を完了した上述の敦賀発電

所の原子炉炉心を内蔵する圧力容器は,放射線による影響をうけ

るので,それに対する安全性が強く要求されており,建設中,運

転中にかかると考えられるすべての静荷蚕,過渡的荷重について

の応力解析を,細部にわたって行なって設計することが必要であ

り,応力計算用計算コードの開発と,実験による対比を重ねて完

成されたものである｡

本章に対する代表論文として,この応力解析による圧力容器設

計製作と,実機による応力分布の測定結果との対比の概要を述べ,

原子力枚器国産化への努力の一端を紹介することとしたい｡

原子力発電は,さらに核燃料資源の有効利用という面から新形

転換炉から高速増殖炉の開発へと指向している｡わが国における

これの開発は国のプロジェクトとして推進すべきものであるとし

て,昨昭和42年動力炉核燃料開発事業団が設立されている｡日

立製作所も同事業団の方針に全面的に協力して,主務会社として

新形転換炉の設計を推進するとともに高速指数炉の設置により核

断面積の問題や,中性子スペクトルの不確定性などの研究を推進

L,また校械式ナトリウムポンプの試作を行なうなど鋭意関連す

る研究を進めている｡

■送配電設備

近年わが国の電力消費は急激に増大L,全国でiF平均10%に

及ぶ伸びを示すとともに,超高層ビルの建設,工場の近代的オー

トメーションの採用などにより,電力の質的向上が望まれてきて

いる｡このような情勢から電力流通設備の近代化は必要であり,

このた糾こほ,電力流通設備を橋成する個々の要素の信板度をさ

らに向上し,かつ極力,無保守,無点検化すると同時に系統強化

の必要も出てくる｡

わが国の大都市たとえば東京,大阪,名古屋などの周辺をとり

かこむ外輪系ほ,現在いずれも275kVであって,水力,火九原

子力などの大容量電源で発電した電力は送電線で,この外輪系に

輸送され,そこで相互にループされたのち,さらに各需要中心に

向かって配分される｡この外輪線の強化策あるいほ送電容量増強

策として,500kV送電線を新設する計画が進められている｡

日立製作所では,このようなすう勢にこたえるため,早くから

500kV綴器の開発に着手している｡表2は現在までに製作Lた

発 電 プ ラ ン ト

原 子 炉 名

JPDR

JAPC-2

Karacbi重水炉

TEPCO-1

Cbugoku-1

電気出力

12.5Mwe

322 Mwe

800 Mwe

138 Mwe

460 Mwe

460 Mwe

原 子 炉 形 式 l 蘇 客 名 】設匠場所 L 完成年月l 日 立 製 作 所 の 主 担 当

BWR

BWR

BWR

CANl)U

BWR

BWR

GE一日本原子力研究所

GE一日木原子力発電

GE

CGE･Karacbi

GE一束京電力

中 国 電 力

東 海 村

福井県敦賀

ア メ リ カ

パキスタン

カ ラ チ

福島県大熊

島根県髭島

2

2

2

9

0

6

1

1

1

1

▲
1
.
入
U

4

3

5

5

9

3

4

4
･
A
▲

A｢

4

S

S

S

S

S

S

原子炉圧力容器,主復水許,給水加熱器など

原子炉圧力容器,炉Jb構造物,原子炉補損など

蒸気タービン(L.P Sec.4Sets)

タービン発電枚

原子炉格納容器,主復水器,給水加熱器など

原子力発電所設備一式

研21表 究 用 原 子 炉

原 子 炉 名 力
山叫

熱 原 子 炉 形 式 l 顧 客 名 設置場所 r 臨界月日l 日 立 製 作 所 の 主 担 当

JRR-1

HTR

JRR-3

TRIGA-Ⅲ

KUR

JRR-4

JMTR

紬
附
加
肘
伽
肘
肘

Water Boiler

Tank(Swimming Pool)

重 水 炉

Tank

Tank

Swi皿ming PooI

Tank

Aト日本原子力研究所

東京原子力産業研究所

日本原子力研究所

GA一武 歳 工 大

IN一京 都 大 学

日本原子力研究所

日本原子力研究所

東 海 村

川 崎 市

東 海 村

川 崎 市

大阪府熊取

東 海 村

東 海 村

S

S

S

S

S

S

S

00

2

9

1

亡U

1

3

原子炉施設の据付

原子炉設備一式

原子炉容器,炉心杜遺体,燃料取扱設備など

原子力研究施設コソサルタント,炉心タソクなど

炉心タンク,炉心構造,制御棒たど

原子炉設備製造据付

炉心構造物,制御計装,原子炉設計
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蓑2 500kV変圧器製作例

納 入 先

容 最(MVA)

相 数

周 波 数(Hz)

電
高 上王(kV)

圧卜芸一芸芸
BIL(kV)

A C (kV)

製 作 年

竺竺攣】舶圧研究所
200

1

50

350

220

182

1,450

630

1960

50

50

330-220-160

-100

5

6
一
1
9

試 作

50

520/ノす

275/ノ訂

22

1,925

860

1965

超高圧研究所

10

50

500±27.5/ノ3

■LJ

6
一
1
9

変圧器の例を示すものであるが,これらの研究結果に基づきアメ

リカボンネビル電力庁(BPA)より500kV300MVA単相変圧器

3台を受注製作中である｡

また空気遮断器もすでに500kV,遮断容量35,000MVAのもの

の開発を完了し,現在ほその1相分を超高圧研究所武山試験所に

長期課電試験の供試品として設置,試験続行中であるが,これら

の開発技術をみとめられ,カナダブリティッシュコロンビヤ水利

電力庁から500kV3,000A遮断容量35,000MVAのもの3台の受

注に成功し,製作を進めている｡

そのほか500kV用コンデンサ形計器用変圧器,変流器,避雷

器,断路器の開発も完了しており,避雷器,断路器は同じく超高

圧研究所で実用に供している｡コンデンサ形計器用変圧器,変流

器はいずれも国内における実用にさきがけて,これまた,アメリ

カおよぴカナダ向けに受注製作中である｡

本章における送配電機器の代表論文としてほ,これらの中から,

500kV空気遮断器をとりあげ,その概略構造,性能試験結果,特

に500kV系で問題となる開閉サージ試験,高速度再投入時の過

渡電圧問題,地震に対する応答特性などについて紹介することと

したい｡

これら枚器の開発と並行して,系統運用の合理化も急務となっ

ている｡日立製作所にあっては,電子計算機を論理判断指令装置

とした電力系統シミュレータを,電力中央研究所と共同で開発,

これを同所へ納入,引き続き系統に関する研究を共同で行なうこ

とにしている｡

一方,都市内電力需要が増大し,負荷密度が高まるにつれて逐

次高い電圧の系統が直接都心部に導入され,配電電圧も格上げさ

れてくるすう勢にあり,さらに負荷密度に対応した経済性の追求,

高信頼度の確保,自動化による保守運用の近代化が図られ,新し

い配電方式の実施が強力に進められようとしている｡

日立製作所では,このような新配電方式,配電機器の開発にも

鋭意意を用いている｡以下,その概要を紹介することとする｡

変電所機器の縮小化 SF6ガスを絶縁に用いた60kV級縮小形

変電機器の試作を完了し,実負荷試験中であり,さらに引き続き

20～500kV級の開発を行なっている｡地下変電所用変圧器とし

ては寸法の縮小を最重点においての検討を進めている｡

ネットワーク配電用轢器 6kVレギュラネットワークプロテ

クタおよび3kVスポットネットワークプロテクタ,20kVネッ

トワークプロテクタなどを完成している｡これらは路面下設置と

して考慮されており,異容量Ⅴ結線用保護リレーの完成などにも

留意されている｡

20kV架空配電用機器 20kV級柱上変圧器の製作を完了,高

信板度,都市美化上の配慮を行なった20/6kV配電塔の開発,そ

のほか美化装柱変圧器,地中埋設変圧器,パッドマウント変圧器,

シールパック変圧器,高圧保護プッシソグ付変圧器などの開発も

完了している｡

架空配電線保護監視装置 6kV常開ループ用事故授査装置,

樹枝状配電線用断線検出装置,常閉ループ用零相リアクタ,配電

線用パイロットワイヤリレー,配電線集中監視制御装置コンビナ

トーンの製作など枚挙にいとまがない｡

■化学プラント

最近の石油化学工業の発展は,装置産業といわれる化学工業全

般の近代化をうながし,設備の大形化,複雑化,プロセスの多様

化をもたらしたが,さらにここ二,三年の国内市場の急速な拡大

と,資本自由化に対応するための合理化の要請から,大量生産方

式による生産能率の向上と,それに伴うコストダウンを目的とす

るよりいっそうの大形化プラントが目だっており,すでにアンモ

ニアプラントにあっては,1,000t/dまたは1,500t/d,エチレンプ

ラソトでほ300,000t/yといった大形装置の建設が進められてい

る｡またこれらのプラントに使用されるプロセスも,各国の化学

会社やケミカルエンジニアリング会社が激烈な競争のもとに,次

次と斬新なものを開発しており,まことに朝令暮改の観を宣して

いる｡ところでこうしたプロセスほ,従来のものに比べ設計条件

が高温,高圧,極低温というようにますます極限錬成へと向かい

つつあるため,プラント建設に当たってほ,プラントを構成する各

種化学機器,特に中心榛器の設計製作技術,特殊材料に関する知

識,加工技術,さらにそれに伴う配管計装の技術など,広範囲にわ

たる高度のハードウェア技術が要求されるに至った｡この反面,

化学機器のノ､-ドゥェアに関する各種技術がプロセスの設計を従

来にも増して強力に限界づけ,規制する結果となっており,新た

に開発されたプロセスの優劣をも大きく支配するに至っている｡

すなわち今日では,プロセス設計(ソフトウェア技術)と,化学機

器の設計･製作(ハードウェア技術)とは,ますます密接に関連し

合い,また相互に規制し合う関係に立っている｡例をアンモニア

にとれば,最近各所に建設されているアンモニアプラントは,前

述のように1,000t/dというような大容量のものが多いが,容量

が大きいということだけにとどまらず,プロセス条件も原料の前

処理,改質炉の操作条件,精製工程などすべてにわたってきびし

くなっており,また全体として経済性を図るため非常に効率のい

いデザインになっている｡しかしそれは同時に非常にきついデザ

インで,ある点ではより融通性の少ないデザインになっているこ

とをも意味し,それが機器の設計･製作へのいろいろな形でのし

わ寄せとなり,とかく事故の発生国ともなっている｡日立製作所

の化学プラント部門は総合的な機械メーカーとしての基盤に,プ

ラントエンジニアリング技法の習得により,上述したソフトウェ

ア技術とハードウェア技術の両面を兼ね備えるにいたっており,

ますます多様化してゆく過酷なプロセス的要求を満足する機器の

製作を可能とし,また化学機器に関する技術の蓄積が各種のプロ

セスの改良,新規のプロセスの開発のための大きなポテンシャル

ともなって,すでにいくつかの剖員(かつもく)すべき成果をあげ

つつある｡たとえばエチレン深冷分離技術,COG.ガス分離装置,

水素精製装置,さらにはヘリウム液化装置の開発や,特殊材料に

関する技術として,各種石油化学製鼠 合成織維原料,合成繊維

製造プラントがあり,またポリプロビレンの連続溶剤回収プロセ

ス,3,000気圧の高圧ポリエチレンプラント,ナフサのハイシビリ

ティ分解による大形エチレン炉,リフォーミング炉,さらにこれ

に関連して炭化水素の熱分解プロセス,合成ガス製造プロセス,

さらにはプラズマアーク利用による反応プロセスなどがあり,意

欲的に進められている｡

- 4 -
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ポ ン プ 水 車 の 運 転 特 性
Field Test Results ofPump Turbines

鈴 木 克 郎* 田 中 鉄 弥**
Katsur∂Suzuki Tetsuya Tanaka

山 本 景 彦*** 井 上 久 男***
KagellikoYamamoto HisaoInoue

要 旨

現在,わが国の最大容量機である電源開発株式会社長野発電所納113,000kWポンプ水車2台および落差･

容量において記録的な,四同電力株式会社蔭平発電所47,700kW斜流形ポンプ水車が営業運転にはいった0

これらの現地試運転に際し,各種の運転試験が実施されたが,実棟製作に先だって行なわれた,各種の模型

試験結果と合わせて,実機の運転特性について検討を加えた｡

そのおもなるものは,負荷の流量特性,起動特性,負荷および入力遮断特性,振動･サージソグ特性などである｡

1.緒 言

電源開発株式会社長野発電所納フランシス形ポンプ水利■よ,耶和

43年7月官庁試験を終了して営業運転にはいった｡

本発電所は福井県大野郡に所在し,九頭龍川と石徹白川の合流点

より上流約3kmの地ノ､一三に建設された地下式発電所である｡

一方四国電力株式会社蔭平発電所納斜流形ポンプ水中は日榊口43

年5月21口現地試験および官庁試験を終了し,営業運転にはいった｡

本発電所は徳島県那賀川上流に新設された半地下式発電所で,発

電を主とし,水車最大流量60m3/siこ対L-,最大揚水量を40m3/sミ･こ

制限し,揚水運転のための追加建設費をおさえた仕様となっている｡

これら両発電所の現地試験結果,模型試験結果および計算結果な

どを対比して,運転特性について検討を加える｡

なお表1ほ両発電所の仕様である｡

2.特 性

2.1水 車 特 性

長野発電所用ポンプ水中は,従来のわが国における実績に比べて

比速度が高いため,ランナ形状を系統的に変えた一連の模型比較試

験によって,有効落差107.5mから66mまでの広い適用範囲にわ

たって,すぐれた性能を持つランナを開発した｡

現地出力一閃度試験の結果ほ,図1に示すように,模型試験結果

に対比して,きわめて高い一致度を示している｡

水車の軽負荷時騒音については,原因は部分負荷運転時,フラソ

シス形水車,ポンプ水車などのランナ出口の旋回流によって吸出管

に生ずるセンターコアの遇期的な生長消滅に起因するものであり,

この現象ほさきに,東京電力株式会社矢木沢,電源開

発株式会社池原両発電所において経験されている｡
12

図2および図3は矢木沢発電所の実測結果である
11

が,無負荷運転時の連続的な騒音が負荷の漸増とと

もに静粛に変わっていく｡この過程において50%

表1 ポ ン プ水車仕様表

発電所名
単 位 長 野 蔭 平

出 力

落 差

流 量

回 転 速 度

kW

m

mりs

rpm

113,000

107.5

119.9

150

47,700

89.7

60.0

240

*
電源開発株式会社本店

**
四国電力株式会社本店

***
日立製作所日立工場

90

郎

7D

60

50

40

｢
′
〓
空
中
王
沓
)
下

30

10 20

負荷付近で,断続的な異音が発生し,騒音レベルが上昇する｡これ

を緩和させるためにほ,上カバーあるいほ吸出管側壁からの圧縮空

気の供給も効果があるが,よりいっそう顕著な効果を現わすものと

しては,ランナコーンの形状改良がある｡

図3中に示すように,C形のランナコーンに改良することにより,

騒音が大幅に減少した上記両発電所の実績に基づき,長野発電所に

はこのC形ランナコーンが採用された｡運転結果は,静落差92m

において,軽負荷の振動･騒音ほ非常に小さく,給気の必要はない

と判断された｡

蔭平発電所においては,カレントメータ法により効率試験が行な

われた｡図4ほ水車現地効率試験結果を示すものである｡模型試験

結果に基づいて製作された高能率運転用カムによって運転して測定

された効率およびガイドベーソ閲歴は,OFFカムで測定された実測

効率の包結線と一致し,模型ポンプ水車特性との相似性もよく合っ

ていることが確認された｡

また基準落差85mにおいて,ランナベーソ角度およぴガイドべ

-ン開度の関係をOFF-CAMにして,水車の運転状態を調査する

試験が実施され,水車,発電電動棟の主要部の振動測定,振動周波数

分析,騒音測定が行なわれた｡図5は水車の振動を代表するランナ

べ-ソとガイドベーソの問の水圧脈動の分布を示したものである｡

〟5′=85mのランナベーソ角度とガイドべ-ン開度のON-CAM関

係曲線に沿って,運転状態の最も良好な領域が存在し,部分負荷の

ON-CAM関係よりガイドベ一ノ関度の小さい所で,ドラフトの水

圧脈動がいくぶん大となる領域が存在する｡ON-CAM関係におい

て,水車メタルケースの垂直振動5～8J`,径方向振動18～23〃,

水車主軸の軸振5/100mm,水圧脈動ほ表2に示す程度であり,運
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表2 蔭平発電所水圧脈動 (〃r=飢m,〟p=861n)

測 定 個 所

鉄 管

ケ ‾

シ ソ グj
水 圧 振 幅

(m)

周政教(Hz)

回 転 速

ラ ン ナ上圧

ラ ン ナ背圧

ドラフトパイプ

ラ ン ナ 上圧

度(rpm)

揚 水
.発

電

実検叫実車水型餃

4.5

4.2～4.8

6.6～7.6

2.4～3.7

20
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機

転状態はきわめて良好であることが確認された｡

2.2 ポ ンプ特性

長野発電所におけるポンプ運転時のガイドベーソ適正開度は,図

dに示すように,実揚程約100mにて弘5%で最も静粛な運転が

可能であり,この開度ほ模型試験結果より得られた特性上の最適開

度ときわめてよく一致している｡

またポンプ入力についても,図dに示すように模型よりの換算値

に非常に近い結果が得られている｡

蔭平発電所におけるポンプ効率試験は図7に示すとおりである｡

フランシス形ポンプ水車の場合と同様に,ポンプの¢-〝特性は

相似則換算より,図の～す換算のほうが実検特性によく合うことが

認められた｡

なお,ポンプ運転領域を決定するために,模型ポンプ水車を約

2,400rpmで運転して実揚程試験を行ない,図8に示すように吸込

み高さ仇を変えて運転状態を確認した｡

現地試験の結果,前述のよ･うにポンプ¢-〝曲線のへいたんな

部分がポンプ運転領域となっており,吸込み高さも浅く選定されて

いるなどきびしい運転条件にもかかわらず,正常な運転状態である

ことが確かめられた｡水圧脈動の大きさは表2に示すように,実揚

程試験時の水圧脈動とほぼ等しいか,いくぶん小さい値であり,ラ

ンナ上圧の水圧脈動のサイクルほ,実揚程試験時約20Hz,実検は

約2Iizとほとんど一致していることが注目された｡ランナベーン

角度とガイドべ-ソ開度をOFF-CAM関係とした振動試験におい

ても,水圧振動の増加する憤向は少なく,水圧脈動に対して安定し

た運転特性を示した｡
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3.諸特性試験

3･lランナベーン操作力

蔭平発電所用模型ポソプ水車によるランナベーソ操作力の測定(2)

は実機と同様に,操作油圧を測定し,ランナべ-ソ操作力を算出し
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図9 蔭平発電所 ランナべ一ン外周問げきおよび水スラスト測定結果

た｡水中運転時の水圧不言一三衡力による操作力は模型ポンプ水車によ

る測定結果と傾向的にも絶対値も約5%程度の誤差で合っている

ことが認められた｡

3.2 水スラストおよび主軸変位

3.2.1水ス ラ スト

蔭平発電所用模型ポソプ水車による水スラストの測定(2)はスト

レーンゲージを使用して行なった｡

図9は定常運転時の水スラストの実測結果の一例を示したもの

である｡全負荷時付近でほ,実故実測値のほうが模型ポンプ水車

換算値よりいくぶん小さくなり,最終的にバランスパイプは1/5

開度に決定された｡

3.2.2 ランナペーン外周間げき

ランナベーソ外周に対向して設けられているディスチャージリ

ングのランナペーソステム中Jb線延長上の位置に,ランナべ-ソ

外周問げき検出用の電磁誘導変換器が設けられており,この装置

によって,始動,停止過程および定常運転時のランナべ-ソ外周

間げきを直接測定した｡図9に示すように,負荷および水スラ

ストによって,ランナべ一ン外周間げきが変化する｡すなわち,

回転開始と同時に発電電動株の雛力軸受の油膜形成,シューの傾

斜などによって,ランナべ-ソ外周間げきは約0･1mm程度増加

し,負荷が5～10%になると,水スラストの増加によって,急に

減少し,10%負荷より全負荷まで,はぼ一定となる｡

4･､過 渡 特 性

4.1ポ ン プ起動

長野発電所のポソプ起動方式は,試運転に当たっては,ガイドべ

-ン方式のみで進み,将来ガイドべ-ソシールの摩耗などによって

空転損失が増加し,入口弁起動方式が必要となった場合に切り換え

ることi･こ決定した｡

ランナ回りの水面押下げ用空気圧として,初めて70kg/cm2の高

托空気圧を使用するため,特に配管途中に設けられた3段の絞り装

置相互の絞り効果のバランス,配管各部の温度低下の度合,下地水

位変化による押下げ時間の変化の確認など慎重に試験を行なった｡

もちろん,配管系統の温度低下,凍結による材料の低温脆性を考

慮して,弁,ストレーナ,絞りなどの配置,材質については事前に

じゅうぶんな検討を行ない,必要個所には-20℃に耐える特殊材

質を採用し,工場で実検配管系統を組み立てて噴射試験を行ない,

安全性を確めたうえで現地に納入した｡現地実測結果では配管系の

最低温度はマイナス3℃程度でじゅうぶん信頼性のあることが確

認された｡

蔭平発電所の属する電力系統の構成上 ポンプ起動時の電圧降下
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図11‡主野発電所 水路糸島撤(ちょうかん)図

を極力少なくすることが望まオt,上カバーより圧縮空気を送人し,

ランナ部の水を押下げてポンプ起動する方式が採用されている｡水

面押下げ方式が斜流形ポンプ水車に採用されたのは最初であったの

で,模型ポンプ水車で水面押下げ,排気などを確認する試験を行な

った(2)｡

当初排気が不完全であった｡その原因は図10に示すガイドベー

ソ漏水排水弁20WDを並列を条件に閉鎖したことによるものと考

えられたので,20WDを排気弁20AW閉操作を条件にして閉操作

するように変更し,再試験した結果,排気完了,プライミソグ水圧

確立と順調に揚水開始できた(特許出願中)｡

4.2 負 荷 遮 断

長野発電所の放水路は図11に示されたように,長くかつ復雑な水

路系を形成している｡国中ほぼ水平に近い2本の円形トンネルは,

長野ダムの建設中のダイバージョソトソネルとして建設したものを

そのまま上部および下部調圧室として流用したもので,これにより,

従来の調圧水槽の概念を大きく変えた著しい特色を有している｡し

かし,ポンプ起動時を含めて,水車の負荷遮断時,ポンプ入力遮断

時などの過渡現象に対して,サージタソクの容量および水圧反射衝

撃波の影響など,その信板性を確認する必要があった｡このため電

源開発株式会社土木試験所における模型実験,日立製作所日立研究

所における,実長140mの放水路をもった模型試験装置による,定

常･過渡状態確認試験,サージソグとウォータハンマ現象を組み令

わせた新しいプログラムを使った電子計算機による容量確認と.多

岐にわたった研究が進められた｡

しかし上記のように実験,計算による解析を行なっても問題はな

お,完全に結論を出すに至らぬはど複雑であり,結果的には,下記

の諸点が,現地試験結果をまって決定されることになっている｡

(1)低揚程ポンプ運転時,必要あればいくぷんガイドベーソ開

度を絞って運転する｡

(2)放水路のアップサージ実測結果を集積検討し,その結果に

ょってほ,回転体のアップリフトを押えるため,逝スラス

- 7 -
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図12 長野発電所 水車負荷遮断試験例(遮断負荷1吼500kW)

ト軸受(必要あれば,取り付けられるように軸受ほ準備さ

れている)を取り付ける｡

図12に負荷遮断時の過渡特性について点線で示した計算結果と,

実測値との対比を示す｡

蔭平発電所では,最初の全負荷遮断において水圧上昇曲線上に異

常な水圧脈動が発生し,水圧脈動の高さは約20mに達した｡負荷遮

断においても,ガイドべ-ンとランナべ-ンはON-CAMの関係

に保持されながら閉鎖するのが理想的であるが,ガイドベーン閉鎖

時間に比較して,ランナベーンの閉鎖時間が長くなっていたため,

ガイドベーン腰折点付近で極端なOFF-CAM開拓となり,水圧脈

動の発生しやすい領域にはいり込んだものと考えられた｡

ガイドベーソの腰折点の開度を約20%と大きく変更し,ランナ

べ-ソの閉鎖時間を短縮することにより図13に示すように改善さ

れた｡これらの閉鎖条件を使って電子計算掛こて過渡特性を計算す

ると図】3に示すようになり,計算結果は水圧上昇曲線のほぼ平均

値を示すことになり,水圧上昇の最大値は計算結果に水圧脈動を加

算して考える必要がある｡

4.3 ポンプ入力遮断

図14ほ長野発電所のポンプ入力遮断結果を示すオシログラムで

ある｡図中点線で表示したものは,電子計算機による計算結果であ

る｡長放水路を有するため,サージングについては格別の考慮を払

ったが,特に通常の発電所の例と変わりなく,ガイドべ-ンの閉鎖
時間,贋折開度はともに,当初設定値のまま無調整で試験された｡

蔭平発電所でほ最初のポンプ入力遮断に二凱､てランナべ-ン全閉

付近で,ランナべ-ンとガイドべ-ソの問の圧力(ランナ上圧)が

異常上昇する現象が見られた｡この原因ほ,ポンプ入力遮断におい

ても,水車負荷遮断の場合と同様に,ガイドベーン開度約20%より

腰折するようになっていたため,ガイドべ-ン腰折後,逆流が多く

なり,約6秒で閉鎖するランナベーンによって,この道流が遮断さ

れ,このような現象が生じたものと考えられた｡ガイドベーンの緩

閉鎖をやめて,ガイドベーソを直線的に閉鎖することにより図15に

示すように改善された｡電子計算機による計算結果は水車負荷遮断

の場合と同様に,水圧変動のはぼ平均値を表わすことになっている

ので,水圧脈動分を加算して考える必要が認められた｡

4･4 急速切換え試験

通常,ポンプ運転中の主枚を,発電運転に切換えるには,数分な

いし十数分を要するのが普通である｡しかし送電網中に重大な事故

が突発した場合には,できるだけすみやかに揚水運転を発電運転に

切り換えることが望ましく,このような要求は将来ますます強くな

るものと考えられる｡

長野発電所においては,参考試験として,揚水一発電切換え試験

を行なった｡すなわち,静揚程98mにおいて揚水運転中,ガイド

ベーソ開度をこの落差における無負荷開度にセットしたのち,遮断

器を開いて,部分的なポンプトリップを行なわしめた｡

周 年 記 念 論 文 集

‡薄霞環張碓

負荷遮断試験 TestNo.16 39MW 43年4月12R

図13【き≦平発電所 水車負荷遮断試験例

ーーー一計算結果一実測結果

図14 長野発電所 ポンプ入力遮断試験例

ポンプ入力遮断試験 TestNo,56 28MW 2.5cm/s 43年4月24日

図15 蔭平発電所 入力遮断試験倒

その結果,入力遮断後1分以内に,水卓無負荷運転に到達するこ

とが確認された｡ただし過渡状態における振動,雑音ほかなり大き

くなることは避けられないの｢さ,機器設計に､当たってじゅうぶんiE

意が肝要である｡つ

5･柘 口

以上長野発電所,蔭平発電所ポンプ水車の現地試験結果の概要

を模型試験結尾と計算値との関係について述べた｡両発電所の水車

およぴポンプの運転状況ほきわめて良好であり,純国産技術によっ

てこれら両機種が今後わが国の揚水発電所の水力工機の基礎を確立

したものと考える｡

終わりに,両発電所の設計,製作に当たり,貴重な指針を与えて

いただいた電源開発株式会社および四国電力株式会社の各位に厚く

謝意を表する次第である｡
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原子炉圧力容器の応力解析
Stress Analysis for Reactor Pressure Vessel

浜 田 邦 雄* 林 勉;≠
Kunio Hamada TsutomuI壬ayashi

要 旨

原子炉圧力容掛こついては,ASME規格Sect.Ⅲによって詳細な応力解析が要求される｡応力解析に当たっ

てほ比較的高度の技術が要求されるが,ここでほ応力解析の方法の概要を述べるとともに,日立集注作所がこれ

までに確立してきた応力解析技術の内容を紹介し,容器各部の応力解析の具体例を示して問責乱キを検討した｡

l.緒 口

原子炉圧力容器(以下RPV)は,原子炉発電プラント楼旨隷の中で

安全性,経済性などの立場から考えて,最もたいせつな圧力容器で

あることは周知のことである｡従来の圧力容器設計法でほ,じゅう

ぶんな余裕をみて安全係数を設定しノて経験仁伽こその安全性を保証す

るという方法であったが,RPVの設計に関しては,ASME Boiler

and Pressure VesselCode,SectionⅢがその基本となる｡

Sect.Ⅲによる設計法では,すべての応力を正しく求めてこれを

合理的に評価し,技術的経済的見地から安全係数を下げ,つり合い

のとれた限界設計に近づこうとするものである｡この考え方は化学

プラントなどの重要な圧力容器にまで拡張Lて使用される傾向に

ある｡

日立製rF所に二机､てほ,ここ10年間i･こ止こ力解析を中心とする

RPV設計技術を開発するとともに,設計の実績としては日本原子力

研究所の沸騰水形動力試験炉(JPDR)および日本原子力発電株式会

社敦賀発電所(JAPC-2J用として納入したRPVがある｡ここでは,

JAPC-2の設計例を参考にして,RPVの止こ力解析の概要について述

べる｡なお,JAPC-2RPVの形状とおもな仕様ほ図lに示すとおり

である｡

2.応力解析の方法

現在のRPVに対する応力解析は,理論的な解析から出発し,光

弾性実験などによってその妥当性を検討したり,理論的iこ困難な問

題を実験によって解決するという方法がとられている｡LかL実験

による角牢析では,パラメータが少なくなったり,熱応力の郁析が困

難であるなど限界/′ヾぁるため,理論計算が主体となってくる｡圭ヨ!論

計算では,Sect.Ⅲによる応力解析に対する考え方の根本が弾性基

礎に基づいているため,現在のところほとんど弾性殻理論による解

析が中心になっているが,特殊な荷重条件に対しては塑性学的検討

または限界解析を行なう必要性も出てくる｡

過去の理論解析においては,電子計算機の普及していなかったこ

ともあって,軸対称荷重の殻理論であっても多くの近似式が提案さ

れ,利用されている場合が多く,また内圧力のように比較的に簡単

な荷重に対する最大応力値のみを求めたものが多かった｡しかし

Sect.Ⅲの要求を満足する解析を行なうためには,種々の荷重条件

下での応力分和を求め,こカtらを重ね合わせ,容器の各部の各時点

での応力をじゅうぶんな精度で求めなければならない｡このために

電子計算桜が広耗閉に活用されている｡ここで現在までに日立製作

所が完成した計算コードのうちRPV用のおもなものを示すと表l

のとおりである｡計算棟を用いることによって従来は計算不可能で

あったような厳密解に近いものを求めることが容易になり,解析の

精度は一段と向上している｡しかし近似式でもその適用限界をじゅ

うぷんには捉しておれば,必要な精度での計算は可能であり,むし

ろ計算時問の短縮のうえからは近似解をできる限り用いることが望

ましい｡

RPVは形状として細部については複雑な部分もあるが全般的古こ

ほ簡単であり,ほとんどの部分が軸回転対称体であるため,特に内
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蓑1 原子力圧力容器に対する主要応力解析用コート

計罪 コード名l 計 井 内 容 用 途

TRTM シリーズ

TETRASI寸ELL

TERESS シリーズ

FLANDERS

シリーズ

SKAPAR

シリーズ

ANCY

COMUS シリ【ズ

PENEROD

TROIKA シリーズ

SPHERIC 表話ここ‾L

NOX シリーズ

BSKIRT

二次元および三次元の過渡的温度分布

の計許

回転対称体iこ内圧,熱荷重,自重など

の軸対称荷奄の加わる計節

任意形状の一次元および二次元軸回転

対称体の熱応力計環

上下‾フランジおエぴボルトの相互作用

を考慮したフラソジの変形および応力

の計芹

(容器支持スカー

言け了

解器支持スカー

る計て〔

ト軸対称荷前の加わる

に非対称荷車の加わ

炉心シュラウドサーボ【トに各得荷重

の加わる計算

温度分布一般

窄器胴部の葬無応力

ノズルエソド部熱
応力

ノズルエンド部内
正広力

フランジ部ノズル部

その他各部の熱応力

ス カ ー ト

シ ュ ラ ウ ド

サ ポ ー

ト

CRDハウジングの下鏡貫通部に各種

荷車の加わる計策

テーパ部のある殻一挺之

殻についたノズルの内圧応力

円筒殻についたノズルの内圧応力

燃料交換用シーールスカートに加わる各

種荷重時の変形およびJL力の計許

CRDハウジソグ下

鋭貫通部

ノ ズ ル エ ン ド

ノ ズ ル

ノ ズ ル

シ
ー ル ス カ

ート

圧九 自窮,温度分布などのような軸対称荷電による応力を求める

場合にほ解析が比較的容易である｡この場合は応力を求めようとす

る対象物を,部分球殻,円筒,円すい胴,平板,リングなどの殻要

素に分割し,これらおのおのの単体要素に荷重が加わったときの応

力および端部変位を計算し,これら各変位が,各殻要素の結合点で

連続であるように端部荷重が働くと考え,この端部荷重による応力

をさらに求め,さきに求めた単体要素としての応力分布に重ね合わ

せて,真の応力分布を求める方法が用いられる(1)-(5)｡この方法を利

用したものが,表1の解析コードのうち FLANDERS,SKAPAR

などである｡上記方法では軸対称荷電であっても一般に複雑な分布

を示す温度分布や,各種外荷重による応力分布を求めるのは困難な

場合がある｡このような場合には,軸回転対称体に軸対称荷重の加

わる場合の某礎微分方程式を差分式に変換し,対象とする部分を細

かいメッシュに分割して,消去法により解を求める方法がとられ

る(二6)(=】この方法を利期したものが,TETRASHELL,TERESSなど

である.= これら二つの方法にもそれぞれ利害があるため片方に偏す

ることなく､必要な計罪精度を考慮して使い分けることが必要で

ある｡.

軸回転対称体であっても,地震荷並のように非対称荷重の加わる

場合は計算が複雑になる｡肝力容器で非対称荷弔の加わる部分で特

に市繋な部分は,炉心サポート容器安打スカートであるが,これらに

対してほ,円筒胴あるいは円すい胴に対する非対称荷重による膜理

論による解を求め,周閃の安和条件を考慮して応力を求める方法(7)

カニとられているっ この方法を利用したものが,ANCY,COMUSな

どである｡一方,一般軸対称殻に非対称荷重の加わる場合の基礎微

分方程式から応力を求める方法(酌も用いられる｡ノズル,ブラケッ

ト･などに外力の加わる場介も非対称荷車の一例であるが,容号詩こ及

ぼす応力評価としては,広いパラメーク粗相にわたって図表として

まとめられたBijlaard上モの方法(川)が一般に用いられている｡

禦掘力を認めるためにほまずさ副生分イけを求めなければならたいこ

対象とする部分をフランジやノズルの容;そ詩との連結部のように役禅

た形状の部分もあり,二次元または三次元の形状について求めら

れ,周岡より熱伝導,熱伝達,熱紋別による加熱冷却のほかに原子炉

周 年 記 念 論 文 集

特有のものとして放射線加熱が考

慮される｡これら周辺の熱条件が

時間とともiこ変化する状態での過

渡的温度分布を求める必要があ

り,電子計算校を用いてはじめて

正確な解析が可能となる｡この温

度分布を求めるのがTRTM(3)で

ある｡温度分布から熱応力を求め

るに当たってほ,容器の板厚が薄

い場合には,軸方向に複雑な温度

分布をしていても電子計算棟を用

いて比較的に簡単に熱応力が求め

られる｡この方法ほ前述した軸回

転対称体に軸対称荷重の加わる

一般的取り扱いの方法であり,

TETRASHELL(6),TERESSなど

が用いられる｡板厚方向に温度分

布がある場合でも,この分称う汁ヒ

較的に簡単な場合にほ,板厚方向

温度分布を平均して,軸方向の温

度分布成分のみによる応力分布を

前述の方法で求め,板厚方向の温

度分布成分による応力を別の方法

により評価して合成する方法がと

られる｡板厚方向温度分布と軸方
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⊥
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図2 フランジの温性分布と

熱応力分布

向温度分布が短雑で分離できないような場合にほ,軸回転対照休むこ

三次元の任意温度分布のある場合の一般的な取り扱い方(10)が用い

られる｡この方法を利用したのがTERESSシリーズの一つであり,

RPVの主フランジについて求めた温度分布と応力分布の相互関係

を示したのが図2である｡

3.圧力容器各部の応力解析

3.1胴板および鏡板

胴板および鏡板は内圧力のほかに,地雷三力,自重などの機械的荷

重,起動停止時の温度変化による熱荷黍などを受ける｡特異点とし

てほ放射線加熱による熱応力を発生する炉JL回り胴板,水と蒸気と

の境界近辺で内部流体の熱伝達率の相違によって熱応力の発生する

水面付近,胴板と鏡板との接合部などがある｡いずれにせよ,鏡板

にほ全半球形が使われていることもあって,内圧による応力以外は

一般に比較的小さく,応力解析上の問題点ほ少ない｡

3.2 フ ラ ン ジ部

RPVの主フランジ部にほボルト締付け荷重,内圧刀,起動停止時

の熱荷重などが作用し,容音詩中で最も大きな応力を発生する部分の

一つであり,また0リングにより蒸気のシールを行なっている場所

でもあるので詳細な打力解析と変位解析が必要となる｡このため上

下フランジニ㌢ゴよびボ′ントの相互作用をできる限り正しく考慮して,

フランジの変形ニトよび応力の解析を行なう計罪コードFLANDERS

が完成されている｢2〉ニ

フランジの虹力解析こ当たってほ,ノJ径のボルトの仰がりとその

フランジへの影繁,晰而の急激こ変化するフランジと胴板またほ鏡

板との接合部■ハブ)の応力,一舵にほ一つのリングとして取り扱わ

jtているポ′ント穴レつぁるフランジの応力などをいかに正しく評価す

るか/)二課題とさこる二二jLらこ対しては-･許実騒的解析に細らざるを

得ないプ〕､こ,一連･刀モデル容器実験さうよび光弾性実験を子j二ないデータ

を束帯Lていろ二 光弾性実韻の--イ郷土図3こ示すとおりである二
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図3 フ ラ ン ジ 部 の 光弾性 実 験

3.3 ノ ズ ル

ノズルに対しノては,内Ll_一三,温蛙分布による熱荷重,配管反力によ

る外力などが加わる｡外力に対してほBij】aard氏によって作製さ

れた設計線図が利frJされているが,内圧および熱荷菰に対する応力

解析はその困難さもあっていまだ完成されたものではない｡Sect.

Ⅲにおいても従来の規格と同じような両統補強法を採用し,ピーク

応力に対してはこれまでの実験データにユる応力係数を提示して

いる｡

内圧によるノズルの止ブコは一触にノズ･･Lと胴板との結合部の内面

コーナ部に生ずる｡この部分の応力ほ狭い妃弧こ限られているが,

仕上げ程度や内佃コーナ半f≠の大きさなどにも依■拝するので計算で

評価するのは困難である｡実駄値についてはすでに国内外にて多数

のデータが引三桁されているが,系統的な紫札 考察は完了していな

い｡Lたがって現状では実際の容器のノズルに適合した値を求めた

い場合には,モデル容器ヤ光耐性モデルによる測定を行なうのが望

まい､｡ここで,BⅥ7RJIRPVで損大のノズ′Lである再循環出口ノ

ズノLに対する光矧チト実験およぴモデル容器によ-_〕て諌めた応力分布

の緋巣を示すとそれぞれ図4,5のようi･こなる｡

実験によって熱比こ力解析をH`なうこと)う■ゝ困難であることもあっ

て,ノズルの応力分和な計算で試めることも行なわなければならな

い｡.球殻の半径方向にノズルが取り付けられている場合には,ノズ

ルの軸を中心とLノて回転対称休になるため比申別†勺筒中な取り扱いで

応力が求められ,TEl､RASHELL(6),SPIiERIC SHELL(3)など

の計算コードによって妥当な敵う二得られている｡しかし主要なノズ

ルに対して問題となる円筒殻についたノズ′L〔つ場合には,軸回転対

称体とならないために解析ほ非常に困難である｡この間厳について

ほ東方く大学粍戸口教授,山本教授らの指項のもとに解析方法を開発

した(11)｡この計算コードニうこNOXシリーズである｡この計算により

広大応力の推定は可能であるが,′j＼行ノズ′Lでほまだ突堤売値との一

致ほじゅうぷんでない｡

ノズルと配管としり接fナ茄付近ほノズ几エンドといわれるが,この

部分でほ板厚ノ〕:階段的に‾変化したり,炭素鋼ノズルとステンレス鋼

配管との離日のように只軽金属接合カ､ゝ存前三することもあり,比較的

詩心､松帆r朋才瓜こよる応力や熱延こ力が発+_∵㌻る｡.このために用いら

れるのカ＼TROIKA(1),TETRASIIELL(6)などの計算コードであ

る｡図dは内圧カニざゴよび芯耶‡の駁度分和を受けたときの応力分布

の一例を示したものである.｡

炉心スプレーノズル,給水ノズノL,制御棒駆動水戻りノズルなど

には,炉心冷却水よりかなり低温の水ノうこ汀入されるため,試い熱応

3.0

冒

ヾ2.O
b
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′卜r

図4 再循環水出口ノズルの光弾性り三駿
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図5 再循環水出口ノズ′ンの内表所長手断面応力分布
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回6 ノズルエンド討け)外面佃力向応力分布

カノンニ発生する｡こ⊥つため必‾軌二応じてノズノLl勺にサーてノLスリーブ

を設けて,ノズ′しに巾按急言放な温度変化1う;′kわらないように設計さ

れる｡.それでも-一一般熱古力威さの制限値である35,′｡の中に_1′ゴさめ

るのはかなり困難を伴うことか多く,設.汁上程々の･:ふうカニ行なわ

.れている｡
3.4 制御棒貫通部

下鏡板にほ制御棒を取り付けるため多数の穴7う■;あけらjtている｡
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ハ【フジング'＼+
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FIJ｢封ノ州】=ヒカ

ー軸‾方J/∫】応力
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図7 制御棒貫通部スタブの応力分布

この部分はこの穴を補償するための必要板厚が設けられているた

め,穴の存在による応力は問題となるほど大きくはならない｡ただ

し制御棒の貫通部はステンレス鋼製のハウジングと炭素鋼の下鏡と

をスタブを介して連結する構造となっており,内圧九地震九 ス

クラム反力,熱荷重などが加わるため応力ほかなり高くなる部分で

ある｡この部分はPENERODという計算コードを用いて詳抑解析

が行われる｡図7は内圧力および定常時の温度分布を受けたときの

応力分布を示したものである｡

スタブの材料の選定,形状決定などiこは計算のみならず実験的な

バックアップも必要であって,鋼製モデル実験,光弾性実験および

異種金属溶着部の疲労実験が行なわれている｡

3.5 炉心サポート

JAPC-2RPVの炉JLサポートほ門すい状をしている｡下端は炭

素鋼の容器に取り付けられ,上端はステンレス鋼製の炉心構造物に

連結されているため,熱応力を緩和する意味で,下半分インコネル,

上半分がステンレス鋼という構成をもっている｡この部分には炉心

上下面の圧力差,地震九炉心構造物重量などが加わるため,かな

りの応力が発生する｡この部分ほCOMUS(4)という計算コードによ

る詳抑解析および光弾性実験による確認が行なわれている｡

3.d 容器支持スカート

ま持スカートには,容器および内蔵物重量,地震九 内圧力,熱

荷重などが加わる｡特にスカート部ほ外気に囲まれているため比較

的低温であるが,容器内部には高温の冷却水があるためスカートと

容器との連結部近辺にかなりの温度分布が生ずるため,スカート周

辺の保温材の構造をくふうしながら,詳抑な応力解析が行なわれる｡

この部分の応力解析に用いられるのが,ANCY,SKAPARの計算

コードであり,地震力の非対称荷重,内圧九 熱荷重などの軸対称

荷重に対する計算がそれぞれ行なわれる｡図8は定常運転時の応力

′
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図8 容器支持スカートの応力分布

分布を示したものである｡なお,銅製モデルによる実験も行なわれ

ているが,その詳細ほ文献(5)(7)を参照されたい｡

4･結 R

ASME規格Section.Ⅲを基掛こして行なわれるRPVの応力解

析について,現在までに日立製作所が開発してきた状況を,電子計算

機による応力解析を中心にして紹介し,その問題点の一部を指摘し

た｡現状でほRPVのすべての部分に対して詳細に応力を求めるこ

とが可能な段階になったが,｢1J筒殻についたノズルなどいまだ不完

全な分野も多い｡今後の課題として,現在までに集積された実験デ

ータを系統的に整理してこれを理論的な解析と組み合わせて,より

正確で,迅速な解析手段を確立する努力を続けていかなければなら

ない｡

終わりに本応力解析技術の確立に当たり,終始ご指導を賜わった

日立製作所口立工場鴨井部長,日立研究所大内旧部長,楠木室長,

岩崎主任,解析に協力された宇梶,小口の両氏に謝意を表する｡

1

2

3

4

5

6

7

8

(9)

(10)

(11)
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500kV 空 気 遮 断 器
500kV Air-blast Circuit Breaker

仲 野 善 一*

Zen'ichiNakano

平 田 敬 一*

KeiichiHirata

500kV送電はすでにソ連,カナダ,アメ

要 旨

リカにおいて広く採用されており,国内にこおいても実用化を目前に

ひかえ各方面で検討が進められている｡本文は500kV系統用遮断器として開発された操作圧力30kg/cm2の

OPH形空気遮断器について実施した,各種の特性試験の結果を述べたものである｡

表1 定 格 お よ び 仕 様

l.緒 言

世界的に500kV送電の採用が進められ,国内においても数年後

の500kV送電の実用化を日ざして,各方面において種々の検討が

進められている｡日立製作所において開発した500kV用遮断器は

操作圧力30kg/cm2のOPH形空気遮断器(以下ABBという)であ

る(1)が,その後本器についで各種の特性試験を実施しで性能を確か

め,きたるべき500kV送電に対する準備を進めている｡木器は基本

構造において,すでに多数の納入実績を有するOPF形,OPG形

ABB(ヨ)(3)と同じであるカ＼操作圧力301くg/cm2の大容量遮断ユニ

ットを採用し500kVで一相3ユニット構成と高電圧用であるにも

かかわらず小形でコソパクトな遮断器とした｡500kV用遮断詩語で

掛′こ問題となるのほ開閉サージとその抑制法で,これは今までの超

高圧系統には見られなかった新い､問題である｡このほか機器の高

さの増加iこ伴う耐震性能の問題や耐汚損特性など5001くⅤ特有の諸

問題がある｡本稿でほこれらの謂特性試験結尖を中心に述べる｡

なお,本讃尉ま500kV送電実証試験研究委員会の要請により,超

高圧電力研究所武り,j研究所において日下実用性能検証試験を実施中

である｡

2.定 格,仕 様

表1にOPIi形500kV ABBの定格仕様の一覧,図1に外観を示

す｡図1ほ武l_U研究所に設置された供試ABBl相分で,別匡のユ

ニットコンプレッサキユーピクルが設けらjLている｡また,一次タ

ンクほ占有何桁を減らすため,架台の直‾Fに取り付けられている｡

3.構 造,動 作

1和が3柱より枯成され,各柱間は図1に示すように柱間接続が

い子とステーがい子により連結され,耐震上の配慮からステ】がい

子は直接架部′こ取り付けられている｡図2ほ操作系統説明図,図3

ほ遮断部動作説明図である｡

3.1遮 断 動 作

1遮断ユニット中の2遮断ノ∴ミを橋結する可動接触了せ上方に引き

上げて,固定接触子との問に発生したアークに高圧空気を吹き付亡す

て遮断する｡可動接触子の開閉動作ほ遮断部近傍に設置された受信

弁により行なわれる｡受信弁は引張棒を介して大地側の送信弁と棟

械的に連結されて,投入状態でほ受信弁に働く高気圧により操作系

統が上方に引き上げられているが,閉路用電磁弁を閃くと送信弁に

働く差托力がこれに打ち勝つので受信弁ほ下方に引張られる｡受信

弁の排気口が開くと投入状態を保っていた機構部の背圧が抜けて遮

断動作を行なう｡この場合,排気特性の差により,まず遮断部が開き

次いで一定時間おくれて抵抗接点が開く｡抵抗は1相当たり900∫l

で,遮断時の接点問の電圧分布の均等化と再起電圧の抑制に効果が

日立製作所国分工場

形
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蓉

凶1 525kV,4,000A,35,000MVA空気遮断器

ある｡同一相内の受†J弁はすべて機械的に連結されているので相内

での動作時間のばらつきはない｡

3.2 投 入 動 作

閉路用電磁弁を開くと送信弁に働く差圧力が解消されて操作系は

受信弁に働く力により上方に引張られ,受信弁の排気口が閉じてふ

たたび遮断部および抵抗接ノ∴くに給気して投入動作が行なわれる｡投
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図2 操 作 系 統 説 明 図

入の際も給気特性の差によりまず抵抗接点が投入され,続いて主接

点が投入される｡

3.3 お も な特長

(a)構成遮断部ユニット数が少なく,かつ各ユニット中の2遮

断点が1個の可動接触子で開閉されるため保守点検の手数が著し

く少ない｡

(b)据付面積が小さい｡

(c)遮断弧 支持がい管部,下部空気タンク部,電磁弁部の4

ユニットが単独に製作管理されるので后板度が高く,互換性も完

全である｡

(d) 4ユニットを杭み重ねるだけで楼械的,空気的な連結が完

了するので組み立てに時間がかからず,また本体まわりの配管が

いっさいないため空気漏れの心配がない｡

(e)低抵抗遮断方式と高気圧の採用により遮断性能がよい｡

(f)遮断,投入時とも抵抗をそう入する方式であるため,再投

入時に発生する開閉サージの低減に効果がある｡

(g)アーク接触子のほかにチューリップ形主接触子を持つ構造

であるため接触面がアークで損傷されず,4,000Aのような大電流

通電に最も適した構造である｡

4.諸特性試験結果

4.】短絡電流遮断試験および温度試験

表2,表3は試験結果の要約である｡

4.2 開閉サージ抑制に関する検討

500kV系では線路の絶縁設計を低くとるために線路開閉時,特に

蓑2 短 絡 電 流 遮
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図3

表3 温 舷 試

(c)閃別ノこ態

t丑 回足接敏子
⑨ 下 弁
⑧ 受 信 弁

③ 可動接触子
⑥ 主 弁

⑨ 第2緩衝ピ
スト ン

遮断部動作説明図

駈 結 果

電 耗

時 間

充 て

試 験

1,000

ん 圧 力

条 件

回連続開閉試験終1■後に

実施｡端子から1m離jlた導体

の温度を50℃一:起とLて実施｡

56.2kAの1に流を9巨]速断後

4,000A

60Hz

11時 間

30kg/cm2

代表的な低所における温度上昇値(℃〕

可動接触子≡固定探触子

】

39;28･5
4:≧ 41.5

JEC-145 規 格 伯 1 55 55

遮断部タ

ンク外面

(江)可動接触子,国定接触子の温度ほ抵抗温度計にエリ弘志っ

ほかは7ルコ=/ン温度計により別荘｡
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500 k V 空 気 遮

無負荷線路の再投入時に発生する開閉サージを抑制することが必要

になる｡現在,投入時に抵抗を直列にそう入するいわゆる抵抗投入 †与

蛋∃
∫T

凡=亡l
エJ, 終Jごぷ

方式が一般に用いられているが,図4は120kmの線路長の送電線

についての模擬回路で,国内の500kV系を対象として投入抵抗の有

無について行なわれた開閉1トジの解析結果である｡表4は最大開

閉サージ倍数についてまとめたもので,投入抵抗の有無のはか,

再投入条件,投入時の相間の不ぞろい,故障条件についての比較で

示されている｡この結果,1相当たり900nの抵抗をそう入すれば

抵抗がない場合の開閉サージ倍数3ないし4倍を1･7倍以下に低減

することができる｡木器では同一の抵抗を投入時のみならず遮断時

にもそう入する方式を採用しているため遮断時の線路残留電圧が低

くなりさらに開閉サージを低減することが可台巨である｡木方式を用

いた場合を単相模擬回路により解析した例では,線路長が400マイ

ル(640km)の場合,受端において抵抗のない場合3倍以上であっ

た開閉サージ倍数を,1,6倍以下に低減できることを確認した｡

4.3 耐電圧特性

ん3.1衝撃波および商用周波耐電圧

衝撃披耐電口三は乾燥,注水とも1,800kV,商用周波耐電圧ほ乾

燥1分,注水10秒で805kVを満妃した｡

4.3.2 開閉サージ耐電圧

抵抗投入方式を採用することにより高速度再投入時の開閉サー

ジを2倍以下(525kVベースで考えれば860kV以下)に抑制す

ることが可能であるが,耐電圧としてはこれに余裕を

見込んで1,250kVとし,この値を満足することを確認

した｡また,線路側遮断器の場合にほ,開極状態にお

いで電源側商用周波電圧と線路側開閉+ケージ電圧とが

互いに異極性となるように梅間に打j加される場合が考

えらカーtるが,この場合棒間に現われる電圧は見かけ上

雨竜旺の和となる｡この状態を想定して図5の回路を

使用Lて商用周波と開閉-1トジの重畳試験を実施し

た｡表5は試験結児の要約で,より低いせん絡値を与

える100×2,800.〔′S波形について商用榔妓との東畳を

行なった｡この孤児,開閉サージ単独印加でも商用周

把との垂毘印加でもせん終値には大差ないことが判明

した｡せん絡の状況を図占に示す｡

4.3.3 耐汚損特性

等価霧中耐電仕試験および活線拙作試溺ミをジミ施Lて

耐i-碓i特性を)jてめた｡〕系統最高電圧を525kVとすれ

だ,了;を規対地電圧でほ塩分付着罷0.06mg/cITl巳,1緑

地絹時の陛全相電圧を考唐するとn.031-1g/cn-2まで耐

えることを確認した｡.

ム4 耐 震 性 範

5001くⅤ池析器では絶縁上,大地と軒Eナ川トノ_)抑離が昆

こたるため,耐缶性能をじゅうぷんに検討することカ∴立･

安こなる｡5001(Ⅴ速断器ほ寸法こ的二二人きいた占チ),従来上

られてきたような実機による貼動試験r4)カ凋伐とたる亡

本譜㌢‾､プは1/4モデルABBを製作Lて,モデノン試験･:ニよ

り耐震性能の検証を行なった｡図7は1′ノ′4モデルABB

の外観と振動試験の附_祀を示Lたもので,モデルABB

はまj■い､ぺ､了とがい千金J㌔のみはう王様と同一の付門一丁瞥圭

作L,ほかの部分ほ鋼製として門昂二および門弟分布ヴ〕ブ､

を了_二王二様にf†わせるようにした亡.振動右〔毀は.光祐州こ態∴-チご

いて_【l二弦披による地紋加拒■を行ノ7`〔い,.仁‾E?川子数｢振動十工〕
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囲8に試験紙兄‾‾?.ft鳩しは各力付二現われろ加鴻蛇′ノ_:)て
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蓑4 各条件下での開閉サージ倍数
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紙抗そう入時問:10ms
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図6 商用周波電圧と開閉サージ電圧を重畳して

極問に印加Lた場合のせん絡状況

なると応答倍数カ■-低下することがわかる｡このほか共振周波数も若

干低いほうにずれる刀;,試験ほその都度周波数を調整Lで常に共振

周波数となるようにして行なった｡応力的に最も過酷な条件となる

のは支持がい子の根本であるれ この部の発生妃ニカとABB頭部加

速度の関係を求めれば,応答倍数を用いて支持がい子が破壊する限

界の振動台加速度を求めることができる｡このようにして本ABB

に対する限界地動加速度を求めると約350Galになる｡これは観測

さjtた史上最高の加速度波形をもつアメリカ ユルセントロ地震

(330Gal)を上まわる値である｡実地震渡の場合はABB設毘個所の

地盤などにより条件が変わるため,モデル試験により実ABBの耐

震性を判定するには数多くの波形について試験する必要がある｡国

内で観測された2～3の波形について加速度ピーク値を正弦波加振

時の加速度に合わせて試験した結果では,応答倍数が正弦波の場合

の50～70プgに下がることを確認した｡すなわち実地震の場合は正

弦波連続加振に比べて楽な条件になると考えられる｡

4.5 ユニットコンプレッサキューピクルの特性

超高圧電力研究所武山研究所において実用性能検証試験中の

525kVABBには,これまでの国内向け高電圧ABBにほ見られな

かったユニットコンプレッサ方式が採用されている｡ユニットコソ

プレッサキユーピクルは点検を容易にするため2面両開き,1面片

開きの構造で,空気圧紡機を中心に圧縮殿用制御盤,減圧装置から

成り,さらにABB制御盤,圧力開閉器,手動弁なども内蔵されて

いる｡空気圧縮焼から出た高圧空気ほ,いったん外部に導かれて

ABB架台下に取り付けられた1次タンクにたくわえられ,再びコ

ンプレッサキユーピクルに引き込まれ,減圧装置を経てABBに供

給される(図2参照)｡減圧装置の特性は,0-0.25秒-CO-1

分-CO操作時の最後のCO動rFでも17秒以内に定格操作圧力

に復帰する再充気特性を有している｡このほか空気圧縮瞭の運転に

伴うキユーピクル内の過熱を防ぐために,サーモスクットにより制

御された換気扇が設けられている｡

5.緒 言

以上OPH形525kVABBについて各種の特性試験を中心に述べ

た｡もちろんこれらの試験以外に単なる工場試験では検証しきれな

い実用上の種々の性能チェックもあり,これらの点については据付

図7 500kV ABBの1/4モデル振動試験状況
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国8 モデルABBの加振加速度と応糾吉数の関係

現場あるいはこれに近い形での試験が望まれる｡500kV送電実証試

験研究委員会の提案による実較での実用性能検証試験はこの点にお

いて意義あるもので,試験の結果を参考にLてさらに充実したABB

へと発展させてゆく考えである｡終わりに本ABBの試験にあたり

有益なご助言をいただいた500kV送電実証試験研究委員会各位に

深甚の謝意を表する｡

(1)
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高 性 能 タ ー ビ ン 翼 形 の 研 究
Design and DevelopmentofSteam Turbine Cascades

粂 野 幸 三*
K6z6Kumeno

植 西 晃**
Akira Uenishi

要 旨

タービン効率を向上させるためには静巽,動翼の性能が最も重要な要素となる｡これまでの巽列に関する多

くの研究のように,実験だけに較って性能改善を図ろうとすることはその資料が必ずしも有効に活用できない

場合が多く,どうしても理論解析を基礎とする実験的検討が必要である｡ここでは日立製作所がすでiこ実際に

用いている高性能異形を短時間で計算する方法について述べ,また実験結果からその方法の有効性を明らかに

した｡,また,これらの方法をさらに発展させて,実際に即したよりすぐれた方法が導ける可酪l生のあることも

示した｡

1.緒 言

大形蒸気タービンの場合,性能の少しの違いが経済性にきわめて

大きな影響を及ぼすので,タービン効率向上に対して今日はど強い

関心が寄せられていることは今までになかった｡このタービン効率

の良否ほ主として静巽,動翼の性能で決まることが多く,巽列性能

向上が最も重要な課題の一つになっている｡従来の翼列に関する研

究は実験的に性能の改善を図ることがほとんどであった｡したがっ

て,ある流れの条件のもとですぐれた性能が得られたとしても,新

しい仕様のタービンを設計する場合にはその契列が使用できず有効

な染料としてじゅうぶんに活凧できない場合が多い｡これに対し

て,一つの設計理論によ〔づいて巽形が設計され,実験的にじゅうぶ

んな検討がなされている場合iこは実験結果を設計理論に反映させる

ことによって異なる条件においても高い性能の累列を短時間で設計

を完了することができる｡

この基礎となるタービン翼形の設計理論とLてはホドグラフ法が

過L･ており,流れの旺締性の影響を考慮Lたものであることが望ま

しい｡それほ,蒸気タービン最終段落においてほ流出マッハ数ルち

>1であり,そのほかの段落iこ二凱､ても高亜音速流において静巽,

動翼は使用されているからである｡また,巽列内部の流れを圧縮性

流体として扱うことができれば,実際に近い状態で巽列性能をは握

でき,設計結果の良否を判断しやすいので,性能向上に対する対策

を適格になL得る｡

このように,流れの圧縮性を考癒Lた理論については多くの研究

が行なわれている｡Lかし,タービン巽形のような酸雑な境界条件

においてほ厳聴解がはとんど期待できないと考えられる｡したがっ

て近似的に取り扱うことになるが,今井氏(1),Cohen氏(2)などの理

論が応用できる｡

2･複素ポテンシャルおよび葉形の座標

二次元,定常,非粘性の流れにおけるホドグラフ方程式において,

流れはすべて亜音速流であるとして

:≡ごニ≡i栗平d…=‾β‡‥(1)

のような変数変換を干上なえば,基礎方程式ほ

豊=7､一昔一語-=-71三三-
で与えられる｡ここに,比熱比r>1の場合には

*

日立製作所日立工場
**

日立製作所日立研究所

(2)

ト
ー
ル

′～･･l
二

史恥 Jl万-〟2

二瀬

71=ぜ軋v′i二面
〝

である｡,

ここで,Bergman氏(8)が最初に試みたように

1 1

¢=r宮中′,¢=r【官¢′‥
.…(4)

と置けば,(2)式ほ次のように表わされる｡

j旦 型=【r一書ヰ{三三(i′
∂(U ∂り d(り

】

一許＋笠ンr主謀ご～･)′卜 ‥(5)

この(5)式において,流速があまり大きくなければ7'はほぼ一定,
T

したがってd(r亨)/d仙=0,また物体の表面では¢=0であるから,

～r,■′=0となることに着目して,実際に貢要な場合にほ

一丁吉男ご咋0

¢′=少∫=去(一軒一耽)

(6)

と近似することができる｡このとき,基礎式ほCauchy-Riemann方

程式に変換でき非圧縮流の拡張として放える｡しかも,
1

-r喜ゼ⊥こヱ=Od山

とLて導いたものであるが,今井氏が確かめているようにかなりよ

い近似度を与える(4)｡すなわち,

ーr2
d(T 2.)】 7′＋1 〃4

d(山 4 (1-+W2一)3/2

=-ヱ若〟や＋号肝･‥…う
=0(〟4). ‥(7)

で与えられるから,0(〟4)を省略できるとすれば(6)式が導かれる

からである｡r=-1とする仮想気体の場合にはr二1として圧力と

密度の関係を近似するのであるが,(6)式の場合にはr=-1の近似

法と同様に0(〟4)を省略するけれどもr=r(∈＋訂として軌､,

圧力と密度の関係を厳密に扱うことができる｡以上の近似関係を用

いれば,圧縮流の複素ポテンシャルは

dⅣ=‡(げ＋吉)警d汁帥デー吉)晋d百…(8)
ー17-
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で与えられる｡

したがって,複素ポテンシャルl机,晰がわかっているときには

物理面の座標z=∬十才γほ次式の積分によって求められる｡

dz=晋(卵十古君叫)

=晋(〝晋d汁度器d百)
(9)

ここに･〝=誓(1＋畏),〟=字(ト音)･‥(10)
次に物体表面上では¢=0であるから流れの圧縮性を考慮した場

合の物体の座標は

dz=君斤dzr･ ‥(11)

で与えられ,非圧縮洗面の異形ziと圧縮流耐の異形zとの対応関

係が得られる｡また,ZはZ∫のヴ‾1す*ノア‾倍に縮小される｡この方

法に従えば非圧縮流における値が基礎となるので,Cantrel川王ら(5)

による理論の概略について述べる必要がある｡

3.ホドグラフ変換法

非圧縮流の場合には音速ほ無限大,密度pは一定と与えられるか

ら基礎式(2)ほ Caucby-Riemann方程式になる｡このとき仙=

1nす`のように非圧縮流に対する値を用いるとすれば,物理面と対数

ホドグラフ面の対応は図1の(a),(b)のようになる｡物理而の無

限上流,下流の点はホドグラフ面で;1,;ヨに,前,後縁の肢点エ.E.,

rE.はそれぞれ-∞の3と9に写像される｡この写像は直線無限

巽列(α)を一つの流れの場(∂)に対応させている｡物理面における

無限の帯状流れを無限枚数のRiemann面に対応させることができ,

物理面の一つの帯状流れと対数ホドグラフ向のRiemann而の一枚

が1対1の対応をなしていることになる｡したがって,対数ホドグ

ラフ面の洗練を調べれば巽列中における洗練を示すことができる｡

対数ホドグラフ面で物理面における境界条件を考慮するにほ無限上

流,下流における複素ポテンシャルl机1,I机2を次のように置けば

よい｡

I机1=Aln(∈-;1),l耶2=β1n(二∈一∈2)
….(12)

ここにA,βは複素定数でその実数部がひとしくなるような値で

ある｡また,巽而上という条件は対流ホドグラフ而の流線形状対ざ′)

に相当している｡ただし,この境界形状をこのままでほ積分できな

いため,等角写像により新しい平面に写像し,積分しやすくせねば

ならない｡(∂)に示す多角形のようFこ最も簡単な境界形状の場合に

ほ新しい平面(c)の実軸上に容易に写像される｡この面で図に示す

ような放射状の流線を;面に移すとなめらかな境界が得られる｡し

たがって,;面でなめらかに変化する流線を考えるとき,流れほ月

面における放射状の半直線の上側に写像され,その流れの領域は再

び5両の上半分に写像されることになる｡.すなわち中間古こ補助平面

を設けることにより,;両のなめらかな洗練ほ5面の実軸上(･こ写像

されることになる｡結局,∈面の多角形を月面の半平耐こ写像する

変換式は

∈=Ci諾諸芸蒜葡･晋＋…0……(13)
月面の放射状半直線の上側の領域を5面の半平面へ変換する式は

β二 βJ∂05
(1一竿)

1¶

で与えられる｡また,

∂0＋∂汀

7r

S面から物理面への変換ほ

zヰー∈一課d5

(14)

愈
(a)物理面(Z耐

z=∫＋`y

∂再

ア6 ア8 ♪- Plf}.

(c)補助而Ⅰ佃耐

月=P十上E=reiざ

ざ｡

P5
ア

l

9 71且 j α

2

ム

×

T 6

8 乍
1 7 C

4
3上.且J ¢∫- ×1

T

(b)村政ホドグラフ面(r面)

r=山＋fワ

×51S
Xぶ!

×51)こぶ2

(d)補助面ⅠⅠ(S面)

5=/＋～g=ぶ.gi〝

図1 計算に使用される写像面

となり,異形ほ実軸に沿って積分すれば求められる｡l竹(S)はこ面

における値と同様に与えられるが,翼面に対し速度の垂直成分をも

たない条件を考慮すればよい｡5面においては(面における翼面上

と無限上流,下流点に対応する境界条件のみを考慮すればよく,流

れの領域すべてを詳しく調べる必要はない｡それは,流れの全領域

に流線と等ポテンシャル線を描くことは無用だからである｡これで

計算は非常に簡単になる｡

4.;面における境界条件と軍形

図1から明らかなように異形を設計する場合に必要な変数はα,

∂,C,ブ,ゑ,J,∂｡と流れ角り1,り2および流れの圧縮性を考慮する場合

にはぜ1/〟｡あるいはヴ2/〟｡の合計10個が考えられ,これらはいずれ

も異形状に影響を及ぼす｡巽列の性能に頁要な影響を及ぼすと考え

られる背南側においては境界層の発達に都合のよいように圧力こう

配を設定されねばならない｡しかし,与えられた速度分布からどの

ような翼形が得られるのかあらかじめ知ることはむずかしいので,

これら理論を実用化するには実際に使用できるような異形が得られ

るように(面の境界条件を与えねばならないことである｡これほ理

論的というよりもむしろ経験的に決められる部分が多い｡しかし,

9あるいは10個の変数を任意に選んでも実用的な解はなかなか得ら

れないし,それら変数の相関関係をあらかじめ知っておくことが必

要である｡それにほ実験結果あるいほ翼形を与えて流れを解く直接

法(Directmethod)を利用すればよい｡この直接法には種々な方

法たとえば(6)があるが計算精度をあまり問題にしなければ基礎方程式

の差分法による数値解法を用いて解くことができる｡このときの基

礎方程式は渦なし流れの条件から

雷＋雷=若(豊･豊十甘苦)･･(16)
で与えられる｡非圧縮流の場合にほ(16)式の右辺はゼロとなりLa-

placeの方程式となる｡巽列の無限上流で正方形の分割を用いると

異形表面付近および巽列下流の一部では不等間隔の分割となるの

で,それを考慮して次式のような差分方程式を用いる｡¢(”十1),¢-

をそれぞれ乃＋1,〝回目の近似値を示すものとすると図2の記号を

用いて

¢(”＋1)二
⊥＋__⊥
∂1∂3 ∂2∂4

¢1(”)

∂1(∂1＋∂3)

＋諾㌫一0･5F(乃)i

＋㌶;打＋認芸〕

..(17)

.(15)
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図2 不等間隔分割

2.0

1.5

功1.0

0.5

となり,¢の〃＋1次の近似値が求められる｡全領域 0

にわたってこのような計算を行ない¢7～＋1-¢}一がある

ビ ン 巽 形

0 0.5

∬

誤差範巨削こはいるまで収れん計算をくり返す｡このよ

うにして戒められた¢から翼面上の速度分布が求ま

り,それを(面に移せばよく,;巾付こおける境界条件の与え方と,

境界形状と異形の関係をある程度求めることができる｡しかし,

α～∂｡の7個の変数を固定して匿いてもで1,ワ2を変えると異形は変

化する｡またヴ2/α｡を変えただけでも巽形状は変化するので,直接

法からα～Jの6変数の与え方を知ったならば,とにかくある条件を

与えて解を求めてから異形を措き,また境界条件を修正しなおさね

ばならない｡この圧折性の影響は次のように考えることができる｡

圧縮流においても写像面で最後に杭分し,物理面に変換するときに

非圧縮流の流線に沿って積分する方法をとっている｡圧縮流におけ

る流線関数¢と非圧縮流における流税関数ウて-≠は異なるため,¢は

¢iにある修正を施さねば)とらないからである｡これは¢キ¢ざより

起こる基本的問題であり,さけられない｡異形を与えてまわりの流

れを求める場合でも流練が修正されることに対応する｡こうして計

算された翼形は前縁,後縁ともにとがったものが得られるが,前縁

部は循環の減少あるいは速度分布を考慮して丸め,また接線部は楼

械的強度および山口角を考慮して適当に厚内のものにする｡計算結

果の一例は図3に示すとおりである｡

実際のタービン巽の場合はねじれていて,一つの断面が適当であ

っても根元から先端の巽形がなめらかに接続され,しかも垂心の座

標が一致していなければならない｡一つの断面としてすぐれたもの

であっても一本の巽を構成するためにはまた若干の修正が必要とな

る｡-ず-なわち,垂心の座標,最大肉厚邦の位置と厚さ,食い違い角

_'

図4 巽列凰胴とトラバース装置
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図3 吉ナ 算 例

および翼列ピッチなどはお互いの関連におし､て決定されねばならな

い｡それにはα～∂0およびで1,ワ2などがどのような影響を及ぼすの

か量的に知る必要がある｡それiこはたとえば食い違い角げに対し

げ=プ刀1(7＋7刀2∂＋タブ子3C十椚4ノ＋7乃5々十椚6J＋∽7∂0十∽Bで1

巾ノ紹｡で2＋′アブ10.
‥(19)

のようにげが各変数の一次多項式で表わせるものと仮起する｡ここ

にプア‡1～7ク71｡は定数である｡一般には(19)式のような単純な関係で

はないが,各変数の狭い範P如こ対しては差しつかえないと考えられ

る｡各変数の組合せによる値♂がⅣ個あれば(19)式iこついてそれ

ぞれ〟個の式が与えられる｡これに対して最小自乗法を適川し,最

も確からLい孫数椚1～ブ乃1｡を求める｡そのほか,霞心の座標などに

ついての各係数が定められたならば各変数の影響の度合いを定量的

に求めることができるし,修正の回数が少なくて済み,Lたがって

好まい､性能の巽を短時間で設計することができる｡このように電

子計算楼を駆使すれば設計計算に要する時間はほとんど不要となる

から,最も重要なことほその性能がすぐれていることを実験的に確

かめることである｡

5.実験装置と鯖果

これまでの解析から実用的な異形が計算できることを示Lたが,

さらに理論圧力分布と実験値との関係および巽列の損失係数を明ら

かにせねばならない｡群論的に設計された異形の場合,幾何学的形

状としてあまり多くの要素を考慮する必要はなく,実験結果から好

ましい;面の境界形状を求めることが主眼となる｡

巽列性能を明らかにするにほ巽列入口,出口の全圧,静圧,流れ

角の測定および異形まわりの圧力分布の測定などであるが,使用し

図5 自 動計訊け装置
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図6 翼面圧力分布

た風胴は大気吹出し形式であるため,巽列付近ほ騒音と高温がほな

はだしく,測定精度の向上と能率化を図るため,自動トラバース装

置を使用した｡この装置ほ図4に示すように巽列軸方向と巽列幅方

向にそれぞれ独立に移動することができる｡ピトー管の圧力から流

れの方向を自動的に探知して,流れ角,温度,全圧,静圧,トラバ

ース位置などほ図5に示す計測装置によってアナログ量からディジ

タル量に変換され,データ処理装置で記憶,作表され,タイプライ

ターで印字される｡また測定位置ほあらかじめ定められたプログラ

ムに従って自動的に測定をくり返す｡

図るほ圧力分布の一例を示したものである｡腹面側の圧力分布は

理論値と実験値とは非常によく一致しているが,背面側の一部では

多少の差がある｡これらは境界層の影響やポテンシャル流との差な

どによるものと考えられるけれども全般的にほ満足な結果を示して

いると言える｡図7ほ種々な形状の異形の損失係数を示したもので

ある｡転向角が大きい場合には迎え角の変化にやや敏感になるが,

最小損失係数はほとんど影響を受けない｡Ainley氏(7)やSoderbe咽

氏(8)の与えた最小損失係数と比較すれば転向角の大きい範囲できわ

めて大きな性能向上が達成されていることが明らかである｡

d.枯 ロ

タービンの効率向上を図るため,ホドグラフ変換法を利用したタ

ービン巽形の計算法について述べた｡また,この方法によって設計

された翼形について一部の実験結果を示した｡それらによれば,圧

力分布は理論値とかなりよく一致し,また種々な転向角の異形につ

いて性能がすぐれていることを確かめ,この異形設計法の有効性を

明らかにした｡この方法はすでに実際に使用されているものである

が,損失係数をさらに減少させるため,あるいはまた最′J､損失係数

の限界を見きわめるための研究を行なっている｡

終わりに,本研究を実施するに当たり種々ご援助,ご協力いただ

いた日立製作所日立工場,日立研究所の関係各位に対し厚く感謝の

意を表する｡
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岡7 流れの転向角と損失係数

7.記 号

A,β:復 素 定 数

;:対数ホドグラフ両

川:1nヴ*

β:∬軸からの流れの憤(=lで)

々*,r:(3)式

す:流 速

尺

S

α,∂,C,ノ,ゑ,J

∂0,dに

〃

β

r
¢
¢
Z
作
字
.
ヱ

▲
r
レ

添

補 助 面 Ⅰ

補 助 面 Ⅱ

∈ 面 の 値

月 面 の 角 度

マ
ッ

ハ 数

密 度

比 熱 比

速度ポテンシャル

流 線 関 数

物理面(=∬＋7γ)

節 弦 比

非圧縮 流 の値

(6)

(7)

(8)
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0:静jl二点における値

-:共 役 関 数

1,2:無限上流,下流の値
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