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大形回転電機絶縁の複合劣化と寿命予知
Multi-FactorAgeing Characteristicsand LifeEvaluationofLarge

Rotating Machinelnsulations

大形回転電機に合成レジン絶縁が採用されて既に川半世紀が経過Lた｡それ以前

のコンパウンド絶縁に比較して,絶縁の耐久性が飛躍的に向上しているとはし､え,

運転開始後20年以_Lになる発電機,電動機に対して,起動･停止の頻度が増加する

などの,よI)過酷な稼動条件が強いられている｡そのため,適切な方法により巻線

の残存絶縁耐力を推定し,絶縁破壊事故に至る前により優れた絶縁方式に更新する

ことが重要になってきている｡

本稿は,まず長年月運転Lたレジン絶縁巻線の絶縁破壊試験デ【タを解析し,複

合ストレス劣化の傾向を把握する｡次にこの知見を共にして,新しい絶縁劣化診断

の手法とそれを適用するタイ ミングについて述べる｡

l】 緒 言

最近の大形回転電機の高電Ⅰ王国定了･コイルの絶縁技術の進

歩は目覚ましく,構成材料及び製造方式の向何で著Lい改良

がなされた1)｡特に,レジンの改良が有効であった2)｡歴史的

に見ると熟可野j性のアスファルトコンパウンドから熱硬化性

の不飽和ポリエステルレジン,エポキシレジンへと変遷して

きた｡固定子コイルは,遭遇する各椎ストレス(電気的,機械

的,化学的など)によって絶縁劣化を生じ,突然絶縁破壊を生

じてその機能を停止してしまうことがある｡この絶縁劣化は,

回転電機の運転寿命を決定する最も重要な因子の一つである｡

信束副生のある運転を確保するため,絶縁劣化の過程をあらか

じめつかみ,日常の流れの中で絶縁寿命の的確な予測を行な

い,タイムリーに,しかも経済的に巻線の絶縁更新の時期を

ブ央めることが大切である｡

コンパウンド絶縁巻線については,良い研究の結果,電ブJ

中央研究所が中心となり昭和42年に作成した｢発電機巻線絶

縁劣化判定其準3)+があ1),絶縁劣化の判断にJムく用いられて

いる｡しかし,合成レジン絶縁コイルに関しては,コンパウ

ンド絶縁コイルに比べて絶縁特性が著しく向_卜し,絶縁破壊

事故も著しく減ったことや,劣化判定の因子として何が有効

なのかが分かりにくかったこともあって,有効な絶縁劣化判

定基準がまだ確立されていない｡しかし,少しずつ有効な判

定法を見いだそうとして努力がなされてきている4)･5)｡日立製

作所も,稼動中の大形回転電機のレジン絶縁巻線の絶縁更新

タイミングを知るための,非破壊絶縁診断に基づく劣化判定

基準案と,運転経歴から余寿命を推定する手法について発表

した6)｡その後,積み重ねた実測データを基により正確な推

定ができるように検討したので,その結果を本論文で述べる｡

全体の構成は大きく三つに分ける｡

最初に,多年にわたり運転された誘導電動機固定子巻線の

経験的な絶縁劣化データを,実際の劣化の傾向を明らかにす

るために検討した｡実際に運転している間の絶縁劣化に対す

る各ストレス(熟的,機械的,電気的)の関数として位置づけ

る｡熱ストレスと同じように,機械的ストレスが大きく影響

することが明らかになった｡熟的ストレスは運転年数に対応

し,機械的ストレスは起動･停止の回数に対応している｡

ニ欠にタービン発電機の実機から抜きとったサンプルコイル

松延謙次*

安芸文武**

門谷建蔵***

∬eれノよ〃α～5加れ0占〟

FむmJ亡α丘e Aん≠

方e乃Za ∬αdo～α乃J

の絶縁破壊電圧を,運転履歴による残存絶縁破壊電圧を推定

するための経験式を出すために解析した｡

最終的に非破壊絶縁診断に対する判断のUp to Dateした考

え方を述べる｡

8 絶縁劣化診断方法

コイル絶縁層が各椎ストレスを′受ける場合,レジンの熱劣

化,微小ポイド,吸音罷などは,絶縁層の全体にわたり均一に

生ずる｢定常劣化+である｡課電に伴う部分放電なし､しは起

動･停止に伴う熱応力などにより,微′トポイドがき裂や層は

がれに発展する｡これはストレスが特に大きい部分に局所せっ

に生じ｢異常劣化+と称してよい｡

絶縁劣化を診断するための非破壊試験での測定値は,現在

までに数多く知られている｡一方で,診断すべき劣化内容は

三つに大別できる｡表1は,一般的な絶縁診断のための測定

値と診断内容との相関性を示すものである｡これによI),診

断内容に従って測定値のほうも3群に大別できる｡これらの

表l絶縁診断のための測定値 診断内容との相関性は,表中○印は

かなり良いを,△印はあるを,短線はほとんどないを示し,診断内容と診断の

可能性について.測定値を3群に分けることができる｡

一般的

な

符号

一般 的 な 定 義

診断内容と相関性

甲及湿,

レジン

の劣イヒ

微小

ポイド

局所

異常

劣化

tan ∂0 ベース(普通2kV)の誘電正接 ⊂)

Co ベースの静電容量 ⊂)

斤 絶 縁抵 抗 ⊂)

P/ 成極指 数 ⊂)

dtan ∂ 定格電圧亡のtan∂g-tan∂｡ ○

』C/Co 静電容量増加率(CE-Co)/Co ⊂)

Vf lX10‾9cの部分放電発生電圧 △ △

Pん,Pノ2 交流電流試験の電流急増点 ○

』/ 電)充増加率.と』C/Co ○

/れ,γ AIA(自動絶縁特性解析装置)の値 ⊂) △-○

Omax 常規電圧亡/､/7の最大放電電荷 △ (⊃

∑0〟 累積放電量 ○ △
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表2 従来の絶縁劣イヒ判定基準 コンパウンド絶縁発電機巻線(定格電

圧6.6kV)に対する基準である｡

ステップ 三則定 借 判 定 基 準 値

(工 P/
くl.5ならば日及湿しているので,幸乞燥し,≧l.5にし

てから(卦へ｡

② PJ2 <亡ならば不合格,亡以下に現われなければ③へ｡

③

』tan∂ ≦6.5%
3項目のうち2項目/〈スすれば合格と

』/ ≦8.5% する(すなわち,絶縁破j衰電圧は2亡

■
○■¶aX くlX10‾8c

＋lkV以上あると推定される)｡

区分けされた捕り定値の間では,それぞれ良い相関件のあるこ

とが実験と理論の両面から確認きれている7)｡したがって,

各群からそれぞれ一つの1測定値を選ぶことにより,三つの診

断内容のすべてを把‡堤できるといえる｡

コンパウンド絶縁の発電機巻線の絶縁劣化判定二桟準の一例

を表2に示す3)｡同表ステップ(卦の3項目のうち,電流印加

率』Jの代わ1)に静1富谷量増加率』C/Coを用いることにすると

』tan(ヲと』C/Coの間には栃めて良い相関関係があるので8),こ

れを一つにまとめて,新たに』(=』tan∂＋』C/Co)を用いるこ

とにして,新しい絶縁診断法を提案してきた6)｡

田 電動機巻線の実機劣化データの解析

絶縁劣化の傾向と絶縁破壊電圧の推定値を一目で分かるよ

うにしたD.Mapの中で,Ⅹ軸は10g Qmに対し,Qmは常規電J上

(=定格電圧/√す)での最大部分放電の大きさ(クーロン単位)

であり,Y軸は』(定格電圧での誘電正接の増加分』tan∂と静

電容量の増加分』C/Coの和)に対する｡残存絶縁破壊電圧を

l砧とし,その後の検討結果を巧◆膚すると二大式となる｡

Q,花
帖(%)=100-2(』-0･8)-5810g干す押……(1)

l砧のある値が式の中で仮定されると,Q椚と』との間の関係

はⅩ-Yのグラフの傾斜として表わせる｡この表現を｢∠ゴと10g Qm

マップ+と呼び,D.Mapと名付けた｡ここでDは,Discharge

の豆貞文字Dを意味する｡区l=二D.Mapの一例をホす｡16年間運

転したB種6.6kV定格のポリエステル･マイカフレーク絶縁の

誘導電動機コイル30本のものをプロットした｡このマップで,

コイルは大きく三つの群に分かれている｡N(23コイル)は正
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P(著Lい部分劣化を示すコイル)

15 20

X(部分劣化が進展しているコイル)
ll'(巻線としての測定値)
』=』tan∂十』C/Co

図I D.Mapの一例 16年間運転LたB種6.6kV定格の不飽和ポリエステル･

マイカフレーク絶縁の誘導電動機の30本のコイルから得たD.Mapの例を示す｡
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図2 誘導電動寸幾の使用コイルのV尺特性 l台の機械の中で線路側

から中性点側に配置されているコイルの16年間使用後の残存絶縁破壊電圧7則定

例を示す｡部分劣化(P)コイルは,コイルの位置には無関係である｡

規又は土工J一劣化したコイル,P(5コイル)は‾弟=しい部分劣化

をもっているもの,Ⅹ(2コイル)は部分タ;化が進行中のもの

である｡NDは正規劣化の方rfりをホし,PDは部分劣化の方l｢り

をホすものとする｡Ⅳは巻線として測定したフ一口ソトを示し,

Qmは仝コイルの中での最高を,』は仝コイルの一平均をホすも

のと巧▲える｡通常巻根絶紬史所の推奨時期は,納期耐圧試焼

場(2E＋1)又は(2E＋3)kVまでl稚かi成じたときとしており､

それは当初の触時間絶縁破壊′定圧他の約30ヲ右に相当Lている｡

匡= にはt㌔=30%に対する傾斜かホされている｡』が約12%

に増加し,何本かのコイルが著しい部分劣化をホLているか

もLれない巻線の_l九が約30%になったときが,巻線絶弟漆要子新

の推奨時期である｡多年にわたる定期的な保寸試験でのテ【

タをD.Mapにプロットするのが甥まLい｡そうすることによ

って,その機械のコイル絶縁の劣化の傾向や劣化の速度が分

かるととい二,それぞれの時点での残存絶縁破壊電圧l佃が予

想される｡

図2は,運転中の印加電圧とl砧の分布を示す｡図1で用い

た30本のコイルに線路側から中性ノウこ側へその位置により番号

を付け,測定結果のl砧をプロットしてある｡同国中のN,P､Ⅹ

は図1で説明したものと同じである｡区12から部分劣化コイ

ルは,コイルの位置には無関係である｡すなわち,運転中の

印加電圧には関係のないことが明らかである｡

更に,溶剤形熱石酎ヒワニスとマイカフレーク絶縁の3.3kV

定格の15年以上運転した誘導電動機のコイルの劣化傾向を解

析した9)｡29台の機械が巻線と抜取リコイルの両方で試験さ

れた｡図3に残存破壊電圧と運転年数の関係を示す｡lんt･Pと

㍍i乃(又はlん)は平均的コイルと最悪コイルのそれぞれの破壊

電圧である｡各々の機寸滅でⅥ花～れは1んt､Pより必ず低く,両者共

運転年数とともにi域少してきている｡一般にコイルの絶縁は

20年以上の運転に耐えるが,特定のもの,同国中のAとBでは

ひどく劣化している｡l′pは巻線絶縁更新の時期である｡また

Vm～乃とl㌔l･亡の関係を匡14に示した｡すべての巻線の平均のl㌔∫刀

はl仁まで低【Fしており,巻線グループの中の最悪の一巻線のlんi乃

は定格電圧Eまで劣化しているかもしれない｡それは将来の

運転に対しては非常に危険である｡lんL･｡が約15kV(又は当初

の60%)にまで低下Lたとき,l㌔`乃はlん(又は当初の30%)まで

低下するかもしれない｡区=,2からNコイルか70%まで低
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下したとき,Pコイルは約30%まで低下するかもしれないこ

とが明らかである｡

表3に各ストレスの作用についてまとめた｡劣化の第1段

階では熱的ストレスが一最も影響を与え,小さいポイドの全量

が増加する｡次に大きな層はく離又はクラックなどの部分劣

化が機械的ストレスの作用で大きくなってゆく｡電気的(電

圧)ストレスは,これらの段階ではあまり影響しない｡残存破

壊電圧が低‾Fした後にだけトリーイングやコロナ侵食が影響

してく る｡

ロ タービン発電機のサンプリングコイルの絶縁破壊試

験データの解析

もう一つのマッフしである"NY Map”を,良く運転Lたタ

ービン発電機の固定了一コイルの残存破壊電圧の推定のために

提案する｡"Y''は運転年数を,"N”は起動･停止の回数を

示している｡表4に,数年運･転しているポリエステルレノン

含浸のフレークマイか草色緑グ)巻線から,数木取り出Lたサン

プリングコイルの絶縁破填電圧特件を示す｡各々の発電機は

異なった運転履歴をもっている｡絶∃壕破壊電圧特性はそれに

J心じて解析した｡運転年数はすべての発電機に対してあまり

変わらないが,起動･停止回数が大いに異なる｡起動･停1L

回数が増すにつれて,実測l九は但二下し,絶縁破填の位置がス

ロット内からスロット外へと格っている｡図5は実測lん伯と

スロット外での絶デ練破壊の頻度の関係を示している｡二の場

所が不多行するメカニズムは先報10)で報告してある｡

表4のデータから二大のような絶験式が克之小H乗法を加味L

導出できる｡

l砧(%)=100(1-8.75×10‾‾3y)(1-6.4×10‾5∧rト‥(2)

〇

一tバU

O

O

O

O

O

9

00

7

6

5

(
訳
)

ゞ
官
鉢
コ
黙
淋

㊥2

⊥ム

0

翻帆発表

_二ゝふJ ㊥5

l @

1 4

l

l

l

l

20 40 60

頻 度(%)

80 100

図5 実測y月とスロット外破壊の壬頃度の関係 機械の起動･停止回

数の大きいものでは,残存絶縁破壊電圧y尺を測定すると値が低下するとともに,

絶縁破壊の位置がスロット内からスロット外へと移ってくる｡

表3 運転中の絶縁劣化での各ストレスの作用 劣化のステップlでは熱的ストレスが最も影響を与え,次に機械的ストレスによってそれが進展する｡

これらの後に電気的ストレスが影響してくる｡

ステッフ
ステップl ステップ2 ステップ3

y月の低下で表現Lた劣

化の程度
初期イ直100%から約70%まで 約7(】%から約30%まで 約30%から亡まで,更には∨与あるいは絶

絶縁破壌まで

最も影響するストレス 熱(温度) 機械的応力 電界及び応力

絶縁劣イヒのメカニズム
● レジンのぜいイヒ ●巻線内に部分的に大きな層はく離やク ●トリーイングやコロナ侵食が進み,絶

●微小ポイドが多数発生する｡ ラックが生ずる｡ 緑有効距離が束豆鯖される｡

非破壊測定によっての ●』は約12%まで増加する｡ ●Omが約lX10‾8cまで増加する｡ ○爪と』はかなり増加(』はヱnOmでの∩の増

劣化検札』,0爪 ●Omの変化は小さい｡ ●』は少L増加する｡ 加により,主に増加する｡)
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表4 運転中のタービン発電機コイルの特性例 10年～柑年間運転し

た不飽和ポリエステルレジン絶縁のコイルを実機から数木坂き取り,残存絶縁

破壊電圧を実)則した例を示す｡

項目
発電機番号

l 2 3 4 5 6

定格電圧(kV)

出 力(MVA)

13.2

92

15.0

160

13.2

92

】3.2

92

15.0

160

18.0

192

運転歴
運転年(年)

起動･停止回数(回)

16.4

l′721

13.6

350

10.9

4′214

12.3

5′211

15.0

l′Oll

12.4

230

サンプルコイルの数(本) 8 8 3 25 3 3

実測BDV

∨尺(%)

平均値

標準偏差

75.8

14.1

88.9

5.7

58.3

13.7

60.4

14.3

7l.7

14.9

9l.7

2.1

BDの

位置

スロット内(%)

スロット外(%)

50

50

75

25

0

100

20

80

33

67

100

0

(2)式によ る計算値レ尺 76.2 86.1 66.1 59.5 引.8 87.8

図6に標準偏差付の実i則l砧と計算l砧の関係を上式を用い

てプロットした｡両者はかなりよく一致してし､ることが分か

る｡標準偏差は劣化プロセスによって増すように思われる｡

サンプルコイルの1t･乙均l砧が約70%に低下したときに,巻線中

のコイルの中でいちばん悪いコイルのl稚は約30%まで低下す

ると考えられる｡図7に"NY Map''の一例をホす｡Ⅹ軸は

運転年数yを,Y軸は起動･停止回数Ⅳを示す｡l九のある値を

(2)式で仮定すると,〃とyの間の関係はⅩ-Y軸上の線弧で示す

ことができる｡同図では種々の仮定Ⅴ月に対して線弧がひかれ,そ

れに6≠iの発電機の運転履歴をプロットしてある｡NY Mapで

のプロットで,70%ラインに達したときには精密な絶縁診断

試験を実施することが必要であると考える｡

(2)式から絶縁破壊電圧の年イ氏下率は約0.9%と想定され,

1,000回の起動･停止回数当たl)の低下の割合は6.4%と想定

される｡前者の低下の割合は水中発電機にも適用が可能と考

えられるが,後者の低下の割でトはコイルの長さが著しく異な

るので,当てはまらなくなるようである｡起動･停止のヒート

サイクルによる機械的ストレスは,コイル,コア長か長いほ

100

90

80

70

≧ミ 60

貢 50

淋

40

30

20

10

図6

発電機番号は,

表4中と同じ｡

T-幸l

′

./

ソりりけJ一

′

/

/一5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1∝)

計算レ々(%)

計算レ尺と実測V月の関係 運転年yと起動･停止回数Nからレ月(%)

こ100(l-8.75×10‾3γ)= -6.4×10‾5/〉)で算出Lた計算>尺と実測した∨尺との

関係を示した｡両者はかなりよく一致Lている｡
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発電機番号は,

表4中と同じ｡

＼

1遍

モ志
10 15 20 25 30 35

運転手(Y)

図7 NY Mapの例 残存破壊電圧レ月を仮定して起動･停止回数Nと運転

年rを求めて.各V月に対Lて線弧を求めたものである｡70%ラインに達Lたと

きには,精密な絶縁診断試験を実施することが必要と考える｡

ど顕著になる｡別に水車発電機用のⅣの係数を求めるため,

水車発電機巻線からサンプルコイルをとり,データの集積を

図っている｡最近マイカーレジンコイルの熱的･電気的の複合

ストレスに対する新しい｢Ⅴ-t特性の表現+を提案した11)｡

そのカーブから正常のi温度,電圧下で運転されるコイルの絶

縁の寿命を推定できる｡

8"D.Map”の改訂

(1)式(これからD.Mapが考え出されたのであるが)で1.8%と

1.5×10‾9cは,当初のコイルの』とQmの平均値である｡この

式は主として運転した誘導電動機,水車発電機のコイルと強

制劣化モデルコイルのデータから導出した｡それらのコイル

はレーベル転位をもっていなかったので,今回はレーベル転

位をもつ大形の発電機コイルにも適する式にするために改訂

を試みた｡図8に,レーベル転位をもつコイルの断面を示す｡

コイル辺周方向一括ではなく,エッジ部分と腹部に別々に電

極を設置して測定する12)｡一般に絶縁破壊は,導体束の端部

から始まり腹部へ進む12)｡図9にⅤ尺対Q,托特性の一例を示す｡

Qmは腹部とエッジ部の両方を別々に測定した｡全体の電極に

よって測定したQ〝l値は大きいほうの値となる｡初期コイルで

は腹部からエッジ部でのQmが大きいが,劣化コイルでは反対■

になる12)｡レーベル転位をもつ実際のコイルの平均Qmは,か

なり大きな偏差をもっており,約3.5×10▲9cである｡そのた

め,(1)式は5×10‾9c以下のQmに対しては適用できない｡図

川はQ〝己が5×10‾9cを超えたときにだけⅤ尺を推定できるよう

にした"D.Map''の改訂版である｡∠dが9%のときl砧は80～

50%であり,』が12%のときⅤ月は70-30%である｡V月は5×

10‾9cを超えるQmの測定によって想定される｡電極の腹部分

で測定したQm値に対しては,(1)式は5×10▼9c以下のQmに対

しても適用できる｡しかし,電極を分離して測定することは,

実際の発電機巻線では不可能に近いので,l砧は60%以上に対

しては評価できない｡

"NY Map''は,Ⅴ月が約70%まで低下する時期を推定する

ために用いる｡そのときには非破壊診断試験を導入し,V滋が

70%から30%へ低下する時期を評価するのに,改訂版の"D.

Map''を用いる｡
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絶 縁
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∞
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＼
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甘い

腹部分
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電 極

1
1
一
-
1
､

l､

l､

図8 分離Lた電

極をもつコイルの

1断面 レーベル転

位をもつlターンコイ

ルで○叫』を測定する

に当たり,コイル辺周

方向を一括Lて電極に

する通常の場合に対L

て,特に腹部とエッジ

部分に分けて電極とし

て7則定してみた｡7則定

結果は図gに示すとお

りである｡

レイコ期初

全電極で測定した

tノ′尺対Q椚

餞十
○:腹電極で測定したt'尺対Qm

●:エッジ部分電極で測定したt′尺対日爪

＼

劣化コイル

1.5 2 3 4 5 (∋ 7 8 910 15

最大部分放電電存量Q爪(×10‾9c)

図9 11kV定格発電1幾巻線のレ月対Om特性の一例 分割Lた電極で

測定Lた結果は,初期コイルではエッジ部分電極のもの,劣化コイルでは腹電

極で測定したものがOmが大きい｡全電極で測定すると大きいほうの値となる｡

l司 結 言

以上,レジン絶縁巻線のコイル抜取りテスト,更には絶縁

更新の時期を知るための二つの方法について紹介した｡

(1)NY Map法

回転機の運転経歴(起動･停止回数〃と運転年数y)を基に

して,残存絶縁耐力l砧を推定する手法で,Ⅴ尺推定値が70%(初

期を100%とする｡)以下になったら,コイル抜取I)試験を実施

すべきと考える｡

(2)D.Map法

今回新しく レーベル転位をもつ通常のコイルにも適用でき

る改訂版のD.Mapを提案した｡これは(1)式でQmの値に制限を

設け,5×10‾9cを越えた場合にだけ適用することにしたも

のである｡

まず』を測定して,12%以ゝ_Lのものに対してD.Mapを適用

し判断してコイル抜取リテストを行ない,より詳細な診断を

20

15

((12)≧ミ
)

10

『(9)

5

ヽ

ヽ l

80%to50%

((J¶は,主にエッジ部分の

部分放電量から決めた｡)

ヽ l

60%

50%

PD

30%

40%

仮定V尺

1 1.5 2 3 4 5 e; 7 8 910 15

最大部分放電電荷量Qm(×10‾‾9(J)

図川 改訂LたD･Map 従来の式は,5×柑‾9c以下の¢机偶に対Lては

適用できないことが分かったので,5×10‾9cを超えるOm値に対してもレ月を推

定できるようにした ■`D.Map''の改訂版である｡

行なうべきと考える｡

運用に当たっては,二つの方法を併用して総合的な判断を

するのがよい｡

なお以上の二つの方法は,前回に比べて具体的な事例も少

し増したが,まだ最終的な手法にまで確立されていないので,

今後も運転中の大形回転機の絶縁劣化診断を数多く行ない,

その適用性を確認してゆきたい｡

また,これらのデータの採取に平素から御協力をいただい

ている電力会社の関係各位,及び電動機ユーザーの各位に対

して深謝する次第であ争｡
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BWR発電所における自動超音波探傷

システムの概要
日立製作所 杉山 栄･成瀬明輔

日本機械学会誌 87-783,174～け9(昭59-2)

原子力発電所の構造物･機器の健全性

は,ISI(InserviceInspection:供用期間中

検査)によって確認されている｡このISIは,

検査範囲,方法,頻度などを詳細に定めた

ASME(American Society forMechanical

Engineers)コードSec.XI,又は日本電気協

会規程JEAC-4205に準拠して実施されてい

るが,これまでは検査員による手動探傷に

依存することが多かった｡手動探傷では,

検査員の放射線被ばく低減の課題があり,

更には探傷データの採取,評価などの所要

時間の短縮という課題があった｡近年,こ

のような状況から,自動探傷装置の開発が

国内外で活発化し,現在は多くの発電所で

自動探傷装置を採用している｡

筆者らは,BWR(沸騰水型原子炉)発電所

を例にとり,ISIの概要と自動超音波探傷シ

ステムについて述べるとともに,併せて新

しい技術開発の動きについても紹介した｡

ISIの現状に関する報告例は,(1)検査所

要工数､放射線被ばく線量共に80%強は超

音波探傷検査が占めること,(2)放射線被ば

く線量の割合は原子炉圧力容器と配管で約

90%になること,などを述べている｡した

がって,圧力容器及び配管を対象とした超

音波探傷検査の自動化が重点的に進められ

ている｡自動化する上での課題は次の二つ

に大別される｡

(1)探触子の走査の自動化

小形･軽量化,被検体への着脱の簡便な

探触子走査装置の開発

(2)データ採取･処理の自動化

データの整理法,欠陥の大きさの推定法

の開発

探触子走査装置は検査対象によっていろ

いろ異なった形をしているが,幾つかの例

を掲載した｡例えば,探触子の位置決めを

確実に行なうことに特徴のある軌道上走行

形として,圧力容器胴体用装置,ノズル用

装置,配管用装置などを示した｡特に,胴

体用装置の場合は縦方向と同方向の交ノたに

ターンテー7'､ルを設置した軌道を採用した

ので,圧力容器の同格接線と縦溶接線の探

傷が容易にできる｡

データ処理では,探触子の走査で得られ

た超音波エコーイ言号をインディケーション

(欠陥)ごとに分類,整理することが探傷結

果を評価する,.Lで重要である｡欠陥ごとの

分類法の実例として下記の2例がある｡

(1)被検体を′トさな立方体に細分し,相隣

る立方体にエコー源が存在すれば,これら

は同一の欠陥と解釈する方法｡

(2)エコー信号のど-ム路程の変化が探触

子の移動距離などで定まる範囲内にあれば,

同一欠陥からのエコ【信号と解釈する方法｡

以上のような分頬の後,デ”タ処理業置

からエコ【包路線[礼 欠陥位置の断面図及

び平面図などを出力する｡

超音波探傷に関する研究開発は,欠陥大

きさの定量化,欠陥と他の反射休との識別,

アレイ探触子や電磁超音波などの新探触子

の応用,などにますます指向している｡二

れらの具体例として,ホログラフィー技術,

周波数分析法などを紹介した｡

自然冷却変圧器の巻線内油涜分布

日立製作所 山口雅教･熊坂隆夫･他l名

電気学会論文誌B,103-8,539～546(昭58-8)

自然冷却変圧器の冷却特性改善のために

は,変圧器内を流れる油の循環流量,巻線

内油流分布など,油流特性の解明が巻線温

度上昇の解明と並んで重要な課題である｡

従来の自然冷却変圧器の冷却特性に関する

論文は,与えられた構造のパラメータと温

度上昇特性との関係を整理したものが多く,

油流特性を測定したものが少なかった｡こ

の理由は,自然冷却のように遅い流れの場

合,被測定系に影響を与えず流量及び局所

的な流速を測定することが難しいことにあ

った｡一方,最近流速測定に使用されてい

るレーザ流速計は,非接触で局所的な流速

を測定することができる｡筆者らは,これ

を用いて巻線内の油流分布の測定を行なっ

た｡使用したモデルは巻線部,配管部,ラ

ジエータ部から構成される自然冷却変圧器

モデルである｡このモデルの特徴は,巻線

部の前面及び後面と配管の一部がアクリル

根製となっており,レーザ流速計による流

速測定ができるようになっている点である｡

実験としては,(1)巻線部の発熱量を一定と

して自然循環させた場合,(2)自然循環と同

程度の低流量を強制送油し,送油量及び発

熱量を変化させた場合,について巻線内油

流分布の測定を行なった｡

以上のような測定法及びモデルにより,

巻線内油流分布に閲し次のことが分かった｡

(1)巻線部を発熱させない場合,油流分布は

巻線入口及び出口付近で流量が多く,中央

部で少な〈なるU字形となる｡一方,巻線

部を発熱させると,入口側水平油道の流量

が増大し,出口側水平油道の流量が減少す

る傾向を示す｡二の理由は,巻線の発熱に

より巻線入口側と出口側の垂直油道に油温

差が生じ,このため両垂直油道間に自然循

環駆動力が発生するためである｡(2)流量の

増大に伴い上述の自然循環駆動力の効果が

小さくなり,巻線部の発熱の有無に関係な

く出口付近の水平油道の流量が増大し,発

熱させた場合の油流分布は発熱させない場

合のものに近づく｡

一方,前記の巻線内油流分布を説明する
計算法としては,従来の強制冷却変圧器の

巻線内油流分布計算法をべ【スとし,前記

の巻線内に生じる自然循環駆動力を考癒し

て,自然冷却時にも適用できるように拡張

した｡すなわち,巻線垂直油道の圧力損失

を求める次式を導入した｡

月=r人Jγ2/2g上)十rβ』朗

二こに
r:比重量,人:管摩擦損失係数,

J:管路長,む:流速,g:重力加速凰

β:油の彬脹率,』β:油温差

上式で第1項は通常の強制送油で用いられ

る項であり,第2項は巻線の発熱により生

じる巻線内の自然循環駆動力を表わしてい

る｡第2項によ1),発熱時の入口付近の水

平油道での流量の増大を説明することがで

きる｡本計算法による計算結果は,モデル

による測延結果とよく一致し,本計算法が

自然冷却変圧器の油流分布計算法として妥

当なものであることが分かった｡
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