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1・緒　　言

　今般日発小曾根変電所，W∬il製10，　000　kVA変圧器の

破壊試験を当祠ておいて施行したが，その前後に過渡現

象直硯装置にょり内部電位振動の測定を行つたので，こ

ごにぱ，破壊試験施行前の結果を報告し御参考に供した

いと思う．

　供試変圧器の仕様は下記の如くである．

　　単相油入水冷式0．1W．C．外鉄型60～

　　1≡欠　140－133－126　kV　人10，000　kVA

　　2次　77－73．5－70kV　人13，　000　kVA

　　3次　　　11kV　　　　△8，f33　kVA

　なお本変圧器は大正13年（1924）製にして製作以来

既に26年を経てV・る老朽変圧器であ）1，静電板は有し

てV・ない．

2・測　定　方　法

　高圧・中圧・低圧おのおのの巻線に対し，非接地・接

地・一括印加試験を稲々のケ“一一スにつき施けし，内部電

位振動1ま後記の如く引出しプて各タップにおいて測定を行

つた．

　当変圧器の雀線配置およびタップの位置はそれぞれ

1図，2図に示してある．
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（タップの位置は印加端を100％としてv・る）

電圧印加時の結線図ぱ，3図に示す如くである・すなわち

　高圧印加の場合

　1．非接地試験
　皿．接　地　試　験

　狙．一括印加試験

中　圧　印　加

Iv．非接地試験
　V．　　才妾　　1也　　試　　験

V［．　一手舌EPカロ試鵬灸

低　圧　印　加

、晋．非接地試験
、恥　接　地　試　験

IX・一括印加試験

（1）～（9）

（1）～（7）

（1）～（2）

（1）～（9）

（1）～（9）

（1）～（2）

（1）～（2）

（1）～（2）

（1）～（2）

おのおのの場合につき，電位振動の初期値・正の最大値

・ 負の最大値を印加電圧を100％として表わし，周期

の明瞭なものにつV・てぱ周期も併記した．

　なお，JEC－110によろ衝撃電圧試験の印加電圧波高

値はつぎの如くなつてV、る．
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e・測定結果に対する考察

　測定結果の一例を4図に示し，各タップに表われる電

圧のおのおのにっV・て，最初の瞬間に表われる電圧およ

び正負の最大値をそれぞれ印加電圧に対する％で表わ

してある・ごの初期値を各タップの位置についてプロッ

トすれば初期電位分布を，正負の最大値をプロットすれ

ば内部電位振動の範囲を大略察しうるごとになる．その

一例は5図（イ）～（ロ）に示してある・

　個々の振動につV・てぱおのおののタップ位置と結線図

を照し合せて考えれぼ，自らその振動状況が察し得られ

ると考えられるので，一・つ一つ詮明することば省略し，

各位の御検討にまちたいと思う．変圧器の巻線内部の振

動について二，三を述べると

ア．初期電位分布

　周知の事実であるが，当圧変器ぱ三群巻線に属し初期

電位分布ぱ各群均等にならす，最初の群にかかる電圧が

多くなつている・印加電圧の約50％がかかる㊧線は非

接地の場合は印加端子よ）1約20％前後，接地の場合は

約15％前後になつてv・る．その群の内部におv・ては約

直線分布である故に内鉄型におv・て同じ部分に70％～

80％の電圧が加わるごとに比較して線端コイルの絶縁ぱ

大部樂になつているのは外鉄型が自ら持つている利点で

ある．

イ・内部電位振動

　中性点非接地の場合内部電位振動ぱ外鉄型でもやはり

大きくなる・．高圧印加の場合1（1）（6）（7）（8）（9）等中圧

もしくは低圧の巻線が全然開放もしくぱ一端のみ接地さ

れていれば高圧印加電圧の80％以下の振動（1（7）のみ

81％）であるが，1（2）（3）（5）等中圧低圧の一方もしくは

両方が短絡接地してある場合は印加電圧を遙かに上回り

125％～145％位の振動が表われている．これは中圧低

圧巻線の接地の結果その部分の静電容量は接地される結

果初期電位分布が最初の一群に集中されるためである．

このような場合，静電板があればある程度の補償を行V・

うるわけである．なお中性点側の静電容量も外鉄型の構

造Cある程度の値を有している故に振動の極大点は中性

点より多少前方中性点よIL）30％：前後の巻線に表われ

る・当変圧器ぱこの部分にタップを有するためにタップ

に表われる異常電圧ぱ遙かに印加電圧を上回ることにな

つてV・る．

　中性点接NIの揚合は内部電位振動ぱ当然のごとでぱあ

るが少く，外鉄型は自ら“t・e一ジプルーフであることを裏

付けている．

ウ・他巻線への誘導

　たとえば高圧印加の場合，他巻線への誘導にぱ静電誘

導の因子を多分に含む故に中圧と低圧の誘起電圧ぱ当変

圧器におV・てはほぼ同程度の最大値を有し，したがつて

低圧側においてはそのレベル以⊥の異常電圧（レベル12

％に対し30％前後）を受けズv・るのぱ当変圧器の㊧線

配置（1図）よりも当然予想されることでぱあるが，注

意を要し設計上の考慮を要することであろう．現在はこ

のような巻綜配置ぱあまり行つていない．なお低圧巻線

の主絶縁は中圧または高圧のレベルになつているので巷

線は恐らく安全ではあつても套管部分の破壊は低圧側開

放の場合起り得なV・とは断言できなV・わけである．

　変圧器は製作後20年以上の老朽変圧器であり，いわ

ゆるサー一’ジプルーフ変圧器ではなV・が，外鉄型としての

サージ特性は相当有しサージプルーフ変圧器との比較

（たとえば日発岡山25，000kVA変圧器）におv・ても，デ

P一 タ不足ではあるが，本質的な差異は認め得なかつた，

　なお6図ぱ破壊試験後の直覗装置による測定結果で4

図皿（6）に相当するがなおタップは各コイルごとに引出

してある．タップ位置が異るがH3，　H4タップ7，8に

当る．過渡現象直覗装置は印加電圧が約400Vであり，

その波形が直接故障検出に役立つととは考えられなV・

が，皿（6）と6図との間にはある程度の差異が見られる

のは恐らく前者が油中，後者が気中における測定である

故に分布容量・源海容量等の差異による振動回路定数の

差異によるものであろうと考えられる．なお6図のタッ

プは各コイルより引出してある・

4・結　　言

　以1：は日発小曾根10，nOO　kVA変圧器の過渡現象直

祓装置による内部電位振動の実測結果であり，とくにタ

ップを各部分よ1引出してあるので変圧器の衝撃電圧特

性が一暦明瞭に判明すると思われるので御参考に供した

Vbと思う次第である．

日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部電位振助・安藤●南角．川根 （207）3
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ら1－45 621．314．21t621、317．333．6

日発小曾根10，000kVA単相変圧器層間絶縁試験

伊丹製作所
堀

川　島

　眞　　幸

正　二　郎

1・試験の目的
　日発小曾根変圧器の破壊試験後これを分解して各コイ

ルごとに暦間絶縁試験を行つた．ごれは試験中に起つた

コイルの層間短絡を発見するためと，さらに良好なもの

につv・てその破壊電圧をしらべる目的であつた・

2・試　験　装　置

試験装置としては電動機の巻線の層間絶縁耐圧を試験

する高周波耐圧試験器を用v・た・その回路は1図のようで

試験用コンデンサCと，供試コイルのLとによつて高周

波振動を生ぜしめコイルに高圧を印加する方法である．

T．

c、

CR．

G，lf．

Re．

L．

ラ

試験用変圧器　最高3000　V10　kVA

i浄電容量　　0．005μF

回転火花間隙

電圧測定用球間隙　62・5mm

電流制限用リアクタ

被試験コイル

1　図　　全　体　試　験　回　路　図

ル｛．

Le．

Cv．

R．

，4．

波長Sf〔己諮

Gn回転用電動機

tuning　Coil　Inductance

可変コンデソサ回転角0°～80＞

電流制限月」可変抵抗器

高周波電流計　300mA

Cv

＼　！

一

　　＋直流三リアンメー9　（月ヂ用） ／＼　／／補助　　　　　　　　　　　一　コイ1し　　　チュー＿

熱電対　　　　＿　　　　十

lllト　　　　　　ア

　　／
／

＼！

AC　　　AC　　　　　　　2／／
（！

1可農コンデシワ　　　　　　　　　　　　　／／

　　　　　　　・3　／1　　　　　　　　／
L－一一一一一一A結線

　　　　日結線
抵抗200Ω

t4

チューニソフコイ）し

2　図　　波　長　計　回　路　結　線　図

14（218）



4・試　験　結　果

　高・中・低圧コイル㊧線およびそのイジダクタンス

（計算値）等は1表に示す如く，試験月拒ンデンサとし

ては0・05μFを用v・たため，ごの時の共振周波数は同表

第6欄のようになる．

　本試験装置の最高発生電圧ぱ30kVであり，この最

高電圧を印加して，全コイルの試験を行つたが明瞭に肉

眼で損傷を認められるコイルに対しても本装置では破壊

を見出し得ず，すなわち層間絶縁はさらに高い電圧でな

いと破壊されなV・ごとが判つた．この試験はもちろん気

中において行つた．

　今コイルの一暦にかかる電圧を計算すると高圧19turn

のコイルに対しては1．56kVとなり，定格電圧の場合の

110　V／tunの14倍となる．別記過渡現象直硯装置によ

る初期電位分布の測定より印加電圧750kVの50％が

15％の㊧線にかかつたと仮定した時の層間の電圧は約

3kVとなり油中と気ri4の差異を考慮に入れて1．58　kV

試験電圧は不十分とは考えられす，本変圧器の暦間絶縁

耐力は相当大であると認められる．

　本装置は応急的に活用したため，さらに電圧を．liげて，

試験することができす新製品等に対する高周波による暦

間耐圧の値の決定は将来の検討を要する・

1　表　　被　試　験　コ　イ　ル　の　定　格

コイルの種類 ・・イルの鶴：欝

高　圧　コ　イ　ル ＃5

80．85－76．78－－72．81kV　　＃　6

（for140－－133－126kV人）

HV　10・000　kV　A

＃31

＃30

＃7～＃19
＃15～＃19

＃26～＃29

19

30

49

〃

〃

コイルのL（mH）

OL95～0．99

2．37～2．47

6．32～6．58

）1

11

試用コソデソサ
の　C．（μF）

0．0〕5

〃

1］

〃

n

中　圧　コ　イ　ル

45．5－42．5KO．5kV　　　＃　2

（for77－73．5－－7CkV人）

　MV　13，333　kVA

＃35　　28

＃34　　32

＃11　＃12　＃21　＃25　．　　35

＃、3＃、4＃22＃23136

　　　　　　　　　

低　圧　コ　イ　ル

11kV

LV　833kVA

1．78～1．82

L＃3S＃3　S＃33　　16

S＃4＃20＃21＃32　17

計　　35Ftl（

2．35～2．38

2．78～2．84

2．95～3．07

0．517～0．525

2．583～O．594

0．005

〃

］）

1，

0．005

11

試験回路の
　∫．kkc）

22、7

14．5

8．9

〃

〃

試験電圧
　　（kV）

4．18

6．6

10．78

〃

”

16．8

14．6

13．4

12．9

6．16

7．04

7．70

7．92

31．2

29．4

3．52

3．74

（注）＃2，＃11，＃12．＃24，＃25，＃23，＃23，L13は肉眼にて判る損傷がある．

コイルo）重ね方煩序

H￥・「一τ一］］

　　　　　　　　　　39

　　　ぴノヲツつの出し方

「一ニー一］「「M2。8
37

4　6 22－「一一一一一一r－一一一］

M・「一一丁＝一一口
コTJVLN型汀法

18 ノ8
f

3

日発小曾根10，000kVA1掛目変圧器層問絶豫試験◆堀・川島

図

（219）15



51－－46 621．314．21：621．317．333．82

検 流 計 に よ る 故 検 出

研　　究　　所 山 田 栄

　衝撃電圧試験の際故障検出の一方法としてブラウン管

による測定と同時に藤高試案によつて測定を実施した’

　測定回路は下図のとおりである．

　　　　　倶舐賢圧器
　　　　「一一一一一一寸

20

　　　

＿＿＿

A衝喜電圧一活印田の場合

オン管

o方芳元器一1一

　樟河製起万
　　ltt　A　こζゴ　⊂P月εア⊃）fiてc！コ

オン管ト
0▽用
用
ン菅9

lt B衝喜電圧他端よe｝　EDD口の場合

測　定　結　果

4月4日　高圧より一一・1舌印加

鑑1段数（・m）

1（608）

2（609）

3（一）

4（一）

5（610）

6（611）

〃

自　爆

〃

45

60

15

〃

〃

〃

〃

〃

16

5

2

2

4

3

16（220）

　　　　変圧器破壊．
分流器1／1ブラウン管波
　　　　形に変化あり

7（612）

8（613）

左

〃

〃

右

左

〃

〃

｝」

〃

！1

〃

〃

〃

li

〃

〃

9（616）

10（617）

11（618）

12（620）

13（621）

14（622）

50

60

70

70

70

！」

li

50

〃

〃

26

〃

〃

〃

u

n

14

2

14

2

9

ふ　り
切　れ
0

8

〃

〃

右

左

｝1

11

〃

lj

Ii

1｝

〃

〃

〃　1／、

｝）

〃　tfs

〃　1／2

1］

〃

〃

〃

！）

｝3

1｝

〃
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4月5日　高圧より一ttig印加

No、

1（626）

’2（627）

3（628）

4（一）

5←一）

6（629）

7（630）

8（631）

9（632）

ユ0（633）

11（634）

12（635）

13（636）

14（637）

15（638）

16（639）

17（640）

18（一）

19（641）

20（642）

21（643）

22（644）

23（645）

｛衝撃電圧

‘圧　）

125　27　4

〃

〃

1）

｝｝

〃

u

〃

ll

〃

〃

35　　　〃

、｝

〃

t）

〃

1｝

〃

〃

〃

50　　　〃

〃

〃

〃

〃

60

；1

〃

〃

Ii

｝｝

［”

〃

〃

〃

li

lj

｝）

〃

1｝

〃

〃

〃

〃

｝］

　　　　　　　　

方向　備　　　　　‘　　　　　　　　t

左　1分流器戎／1

〃

〃

1司“
1，．5　．
E

2．0　　〃

1．5　‘　〃

o　　l＿

3　　　　〃

4．5「右

4．o！“
　　　　　　　　 　　　　　　　　　

1．O　l左

1．5　　〃

2．0　　〃

1　　．　〃

　　　　　　　　

1　　：　〃
　　　　　　　　

3　！〃
15　1右
4・5 1左
5．5 　1〃

5　i〃
　　　　　　　　

4　　　〃

3　　　〃

Tt

、〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

1｝

1｝

〃

〃

1）

〃

｝｝

〃

〃

〃

考

ブラウン管波
形変化なし

li

〃

〃

〃

IJ

〃

〃

〃

　　〃

ブラウン管波
形に変化あり

　　〃

〃

！1

〃

〃

IJ

〃

11

〃

〃

〃

4月6日　中圧U端子より印加

No．

1（654）

2（655）

3（656）

4（657）

5（658）

6（659）

7（660）

8（661）

9（662）

10（6S3）

11（664）

12（665）

13（666）

2・1・3

〃　　　　〃

40　　　〃

2

1

2

方　向l
　　　　　　　　　　　　　　　L

14（667）1

〃 〃 〃

備 考

右

〃

1）

〃

50　　　〃　　2．5　　　〃

〃

〃

n

〃

1，

〃

〃

11

〃

〃

3

〃

〃

2　　　〃

〃　25　　〃

1］

〃

60　　　〃

〃

〃

1｝

〃

｝｝

2

3

〃

〃

1｝

4　　　〃

4　　　〃

ト分蕪・ノ1㌫；篁波

〃

〃

1｝

〃

lJ

n

〃

〃

〃

〃

〃

1！

〃

13

〃

〃

ls

　　〃

ブラウソ管波
形に変化あり

］1

〃

1）

li

〃

〃

〃

検流計による故障検出・山田

中圧V端子より印加

… 欝黙i方向

1（670）l

　　　　　　　　 　　　　　　　　　

2（一）：

3（671）

4←・）

5（一）

6（672）

7（673）1

8（674）

91675）

10（676）

11（一）

12（677）

40

｝，

13

備 考

〃

50　　　〃

〃

1）

〃

〃

1）

〃

〃

〃

〃

tt

〃

〃

6〕　　　〃

〃

ll

〃

1｝

13　（一）　‘自　　燥　　　〃

14（678）　　　60　　　　〃

、5（679い，　，

　　　・　　［

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3右1分流器・！，

t］ 1｝

4　　　〃

t｝ 〃

5　　　〃
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中圧より一括印加

賠響藷1一 備 考

　　　　　　　　 　　　　　　　　　

1（680）　・　　50

2（6S1）　　〃

3：683）　1　　60
　　　　　　　　 　　　　　　　　　

4（684）　i　　〃

　　　　　　　　　　

13　　14

〃

左嚇器・磁護麟
9　　　〃

〃　　　16　　〃

〃 6　　〃

〃

〃

〃

〃

〃

｝｝

試験結果に対する考察

1．高圧一括印加（第2日目）＃365におv・てブラウン

　管波形に変化がみとめられたが，それより2回前＃

　633において検流計の振れが左より右に転じてv・る．

　この時にあるいは変圧器が破壊したのではないかとも

　考えられる．

2．　中圧一端より印加の場合にぱ検流計の振れには不蓮

　続点がなく故障の検出は不可能である．

初めて検流計による故障検出の試験を実施したのである

が何分初めてのことなので，いろいろ不備の点が多く，

はつきりした結論を出すことができなかつた・今回の試

験にてとくに感じたごとは検流計ならびに接続線のシー

ルドのごとで，測走プ所が悪かつたために検流計のすぐ

一ll方をブラウン管のキップ線が通つていたために，それ

よりの誘導が相当大きかつたようである．

　今後検流計のシールトに注意し，測定を実施したなら

ばある程度判然とした結論が下せるのではないかと思わ

れる，

（221）　↑7



51・’47 621．315，626：621．317，333．82

日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器用

140kV，70kVコンデンサ型套管の衝撃電圧破壊試験

伊丹製作所

研　　究　　所

堀

池　　上

論　　山

陰　山

ロ興

三

長三

幸

溌

郎

1．目　　的

　　コンデンサ型套管の衝撃電圧に対する絶縁弧度を調

　べるため，破壊試験を行つたがいすれ．も，外而の短絡

　を起して内部破壊に至らす，したがつてこのV－t

　曲線を取つた・140kV套管に対しては使用状態のまま

　のものおよび乾燥炉中で1逝1問乾燥せるものの2本に

　ついて試験を行つた．

2・試験月日

　140kV套管　25．6．2758　mm．Hg　23．5°C

　70kV　〃　25．6，8　761　mm．Hg　23°C

3，試駿結果
　1表（a）（b）のとおりである・

　　線を1図（a）（b）に示した・

外部内絡のV－t曲

1　　表　（a） 2　　表　　（b）

試料
！－1雷，・。、

140kV乾燥．
　　　　　　十　　　　　　555したもの
　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　　〃

　　　”　　　　　　”　　　　　635

　　　”　　　　　〃　　　　　640

　　　”　　　　　〃　　　　　711
　　〃　　1　　“　　　　737

　　　”　　　　　〃　　　　　845

　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　〃

　　　〃　　　1　　〃　　　　　865

　　　〃　　　　　　〃　　　　　　　〃

　　　”　　　　　〃　　　　　995

　　　〃　　　　　〃　　　　1，000

　　　”　　　　　　〃　　　　1，　100

翌罐㍑　鴎
　　　〃　　　　　　〃　　　　　845

　　　”　　　　　〃　　　　　780

　　〃　　　　　　〃　　　　　872

　　　〃　　　‘　　　〃　　　　　　　〃

　　”　　　　　〃　　　　　918
　　〃　　1　　〃　　　　900

　〃　i　・　　1，120

　　　　　　〃

圧1鱈の1整聾
　　　　　　　（xεS）
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　　　〃
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1｝

試　　料　極　　性
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　　〃

　　〃　　　‘
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 1

　　〃

十
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〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃
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〃

？1

1｝
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〃

〃
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tl

tj
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1図　（a）140　kV套答V－t曲線●極性十

4，雷験結果に対する考察

　本套管は長年使用したもので相当劣化してv・るものと

7，000

goo

8gc

8

7°°　一「’一一左一一丁　才t…

　　　　2図　（b）70kV套警V－t曲線

考えられ，変圧器の衝撃電圧試験の際中身の破壊する

前に套管が破壊せられるのではなV・かとの懸念があつ

たがこの時に破壊せす，さらに単独で試験を行つたの

であるが以上のように非常に強く，破壊に至らなかつ

た．

＼

51－4S 621．314．21：621．315．615．2

変 圧 器 の 絶 線 油 濾 過

研　　究　　所

伊丹製作所

原

高 木

仁

敬

エロ

一一
一

1・緒　　言

　絶縁油の濾過の進捗による放電電圧とコロナ電圧の変

化につbては従来しばしば実験しその一部は既に発表し

たが（1）（2）（3）（4），今回日発小曾根変電所10，000kVA

変圧器の絶縁油濾過の際に，濾過の進捗にょる放電電

圧，コロナ電圧の変化および誘電休力率・酸価◆粘度の

変化を測定したのでここに報告する．

2・変圧器定格および試験方法

変圧器は大正13年Westingho　se！lil製単村陵圧器で

定格はつぎのとおりである．

　　容量　10、　COOkVA－一一一一13，333kVA～8，333kVA

　　電圧　808kV／154kV人一44．5kV／77kV人一11kV

　　　　　／11kV△

　　油量　18，0009

　濾過の実施方法は変圧器油を予備タンクに移し，最初

の8時間は予備タンク内で絶縁油を濾過機を通して循環

して濾過し，その後は2個の予備タンク問を濾週機を通

して交互に移し換えて濾過を実施した．一一つのタンクか

ら他のタンクに移し換えに要ナる時間は約5時間であ

る・濾紙の交換は最初ぱ8時間後にその後は5時間毎に

その杢部（85枚／回）を交換し，濾過運転延270時間中

53回交換した．
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1 表

試
料齢已丁欝圧l
　i（h）

No．1

No．2

No．3

No．4

No．5

No．6

No．7

No．8

No．9

N…01　270135

　　　：聾4台乏r豊続gi

i諺菖迅0∂　　15　　1　　30

　8115130　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

242・i・・

　50　　20　1301－．一．

　58i2〕　　35
　　　　1！

］52　120　｜

：・66i2∋・・；

1200‘30　40
［　2・り13・145

　　　　　｛45

1

・［

口

11

14

23125

35124

　　　27

28

35

36

放　　電　　電　　圧　　（kV）

2　　　3　　　4　　　5

・i・・8；・1…

7　8　9　917・司
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
14　　｜　　12　　　　15　　i　　15　　　13・4　1

…　81・922・8…i
　　l2・－27「262…｛

23126　27　301261

29263・28281
32　　　29　　　36　　　　3！　　　31．8　．

32　　　　35　　　　35　　　　40　　　35．4

3834381421・37・6［

1こ醐1ぱ五最岬
劣化餐謡働

4　　　　　0・1411．1　　1　3．78　0．3297
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

・r…3｜…21・…、一

…　　25‘・…　1・・79

8

6

7

4

8

8

8

0．32　0．68

・．　一 　　「

　　　　　　　　　　　　　　 1

　　1

2．41　一

i・・48・…　1231…ce

l　　　　l　　　　　　　　l
　　　　　　　　　O，19〕1　0．5　　0．61　　1．96［
　　　　　 　　　　　　　1

　　　　1　　　　　　　　1
　　　　　　　1．76　－　0．67　0．55

iO．780．53　11．S21
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

iO・92，　0・53　1・92‘0・182

・1．03，169’1工62：0．、57

　　　　　　　1　　　　　1

　試料ぱ濾過の途中でタンクの下部から採取して放電試

験・コロナ試験・（5）誘電体力率・酸価および粘度の測定

を実施した・放電試験は直径12．5mm，間隙2．5mmの

球間隙を用いて5回の放電電圧を測定し．，コロナ試験は

コロナ’式油試験器によリコロナ開始電圧と連続コロナ電

圧を測定した．誘電休力率の測定はシェーリング・ブリ

ッジを使用し，60°Cまで油の温度をト昇させてtanδ

の温度特性を求めた．測定に用いた電土ぬま直径70mm

の円形乎板電極で間隙は1mmであろ．　　測定電圧は

1・000V　60～である．酸価および粘度の？tNII定はJESの

規格にしたがつた。

　測　定結果
　1表および2表に測定結果た示す．1表でAぱ5回の

扱電電圧の・雫均！直，Bは：ごの最大値と最小値の差，　Cロ

コロナ開始電圧，Dは漣続コロナ電圧で，劣化係数Kぱ

次式より算出いた．

K＝；°㌶・、㌔≒☆㌶；

　2表は粘度の測定結果である．

　1図ないし3図は1表の測定結果を曲線に河｜いたもの

で1図は放電電圧およびコロナ電圧の変化を示し，2図

ば劣化係数および60°C・20°Cにおける誘電休力率，

ならつ：に酸価の変化を示す．3図ほ油の温度～tanδ

の特性を示す測定結果でdうろ．

　イ．濃紙の汚れ程度ぱ5回1’1の濾紙交換（濾過経過時

間約30時間）頃キでは濾紙は真黒で水分とスラッジで

ほとんど濾紙の原形を留めないほどドnドロになつてVb

た．その後次第に濾紙の汚れの色が薄くなり，10回目の

交換（約50時間程度）頃からは濾紙の原形が残る’程度

になり水分およ穴スラッジの付着が少くなり次第に綺麗

になつた．

　ウ．1図および2図に見られるとおり放電電圧’コロ

ナ電圧およびtanδぱ濾過開始後60時間位の間に割合

2 表

試 料

No．　1

　　　粘　　度（Red　wood秒

20°C　　　　50°C　　　　75°C

111．6　　　　　　　　46．8　　　‘　　　　　3⑨．4

No．　5

No．　6

118．2

1ユ0、1

47．6

47．2

40，6

38．6

No．　9 103，2

3・結果に対する考察

　ア・濾過開始前の劣化係数i、kO．14（放電電圧8．2kV

・：ロナ開始電圧15kV・漣続コロナ電圧3、kV）で油

は非常に悪く濾過のみでi’分精製できるか心配されたほ

どであったが，270時間の長時問1こわたる濾過によb最

後にに劣化係数1・03（放電電圧37．6kV・コ・ナ開始電

圧35kV，漣続コロナ電圧45kV）lliで精製できた，

20（224）

46．0 38．0

No．　10
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雲．心

圧
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甑

画

ごδノ∫」

｛％｝

2 図

tan5

．o％」

　オ．濾過の際，濾紙の吸着作用により汕の酸価は若干

減少すろと思籾しるがその量1ま僅少と考亥，られろ．酸価

の実測の結果ぱ最初0・329．　7であつたものが，濾過の最

初頃に割合に急激に減少し，二の後は殆んどその値は変

化せず絡りには0・157になつた．これ．は濾過によつて油

白身の酸価は濾紙の吸着作用によ：1若干減少はするが，

この変化の大部分は油中の塵埃に吸着されている有機酸

が酸価測定の際アルコール内に吸牧され，このため濾過

の最初頃の酸服滴く表わs｝し濾過の進捗による酸価の変

化が顕著に出ているものと考えられる．

　カ・粘度は濾過によつて若干減少しているが予期した

程には大なる変化は認められないようである．

　ty卜絶緩油濾過による放電電圧・コ・ナ電圧・誘電休

力率・酸価および粘度の変化の測定結果を報告したカ・，

極端に劣化した絶縁油も，十分に乾燥した濾紙を使用し

て濾過すれば・変圧器汕としては満足な程劇こ精製でき

る・蹴佼換の間隔を短かくづ’れ：r濾過の所要時間はも

ちろん短縮できる．誘電体力率は濾過による水分および

塵埃の減少のためにその値は減少するが，濾過のみによ

つては油このものの酸価の減少は僅かでほとんど変化し

なV・ため，ある程度情製された後は急激な減少レよ認めら

れなv・・酸fdM・cl　fifh，iiの塵埃に付着してv・るイ端酸の；罐

が酸価測定の際表われ，その測定結果は汕1ま1身の酸価の

イ直より大きい．

　捌筆するにあたり御指導を賜つた本祠二電力投術課木村

氏研究所電気課債須賀氏に感謝する．

温巨　c‘ビ）

3 図

に急激に特1・臆良嬬tなつてv・るが，その後170時間位

までは殆んど電気的特性に改善されず，その後弐たtan

δを除き放電電圧およびコ・ナ電凪ま次第にE・」f　1一して

いる・とれより見ると最初の60時間位の間に極めて多

量に存在してV・た水分およびスラッジの主な部分が除か

れ，このため放電電圧・コロナ電圧およびtanδは割合

に急に．1二昇したが，劣化係数が0．4～0．5程度になつた

油は0・7～0・8程度まで精製するのにかなりの濾過時間

を必要とし，0・8程度の油はまたかなり速かに精製し得

るようである．

　工．tanδの値は最初20°Cで1．1％，609Cで3．78％

で相当に悪く2図のとおり最初の60時間位に急に減少

してV・るのは前述のとおり水分およびスラッジの速かな

減少によるものと考亥．られる．その後はフラットな特性

となり大した減少も来さづさ最後においても20°Cで0．53

％，60°Cで1．92％で，tanδの値としては良好であ

るとは思えなV・．これは水分および．藥埃が完全に除去さ

れた後でも酸価が0。57程度で割合に高v・ためであると

考える．

日発小曾根変電所10，000kVA変圧器のタ色蒙油慮過・原・高木
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51－49 6・il．314．21：621．317，374

お よ び 套 定

伊丹製作所
岩

田

崎

口

晴 光

修

1・緒　　言

　日発絶縁劣化早期検出委員会の主催にて小曾根変電所

10，000kVA変圧器のli皮壊試験が行われた・これと同時

に変圧器線輪および套管の損失角の測走を行った．測定

項日はつぎに示すとおりである．

　c5A．（5バンクA相変圧器）

　　1．乾燥前．（油は日発よりドラム罐にて述搬された

　もの）tmδ一温度，絶縁抵抗一温度特性，

　　　tanδ一温度，絶縁抵抗一温度

　　2．乾燥後（油は濾過，コイルは5日間乾燥処理）

　。4A．（4バンクA相）5A変圧器乾燥後常温にて，

　　tanδ　iltlj　ls9

　。154　kV套管4B．5B（5バンクB相）変圧器の套

　管中2本につきtmδ一温度特性

　・77kV套管Wllli：大正13年製にて，同年度の製品

　2本につきtanδ一温度特性

2・変圧器損失角温度特性試瞼（乾燥前）

　ア．供試変圧器

　3台の内つぎのもの1台についてこれを行つた・

　＃5A　製品番号（726683）sheU　type

　　　　　　　　　OIWC型

　　　　　　　　　大正13年　W祠：製

　　　　　　　　　1φ容量10．0／13．3／8．3MVA

　　　　　　　　　　　電圧140177／11kV

　なお変圧器油は小曾根変電所にて，ドラム罐に入れて

来たものを，当所にてそのまま再び変圧器に入れた・

　イ．温度上昇方法および温度則定方法

　1図に示す如く供試変圧器の套管のみ取外し，これを

乾燥室内に入れて側にある蒸気ヒPタにて約100°Cま

で⊥昇せしめたる後乾燥室の蓋を取除き自然冷却にした

がつて施行した．温度測定は，1図（A）に図示しある

油中の2個所に丸型温度計の測温部を沈め油温を測定し

たが，上部温度と下部温度との差と時間との関係U9　1図

（B）曲線1の如くすなわち温度の高い範囲ではIl部温

22（224）

度よりもド部温度の方が約15°C高く，時間経過（自

然冷却）にしたがいその差が少くなり20時間（50°C

附近）では差は全くなくなり，なお時間経過と共に一L部・

下部の温度差が逆となり漸吹大きくなつている．これは

1図（A）の如くヒータがド部温度言†に近v・個所にあつ

たためだろうと思われるので，測定温度としてはこれら

温度の午均値を測定温度とすることにした．

700

c°’6Lフ

48

20

o

1図（A）　（乾燥室内ノ）供試変圧器）

一
蒋ヨ

一

ト ご」1温度

φ　　、

上節
こε「＝．凪‘又

o

一．

70 20　　　　30
こ〃万6・（日、）

1図（B）曲線1．（上下部の温度と時間の関係）

ウ．損失角測定方法

4

　IiT搬式誘電体損失角測定器にて測定した．とれはV、わ

ゆる逆シy一リング・ブリッジである．標準コンデンサを

しており被試験物の一方の電極が接地されてV・ても測定

内藏できるものである．これにょれば損失角はダイァル

を直続することができる．

三菱電機●Vol．25　No．6●1951



　X測定ケーズ

　前述の測定器でもつて測定電圧はいす，ILの場合も10，

000Vにてつぎの7ケースの損失角およびそ巴静電ギ、’：Fil：

を測定した

（1）H－（MLE）

（2）M＜HLE）
（3）L－（MI壬E）

（4）　HM－（心E）

（5）ML－（H・E）

（6）HL－（M．・E）

（7）HML－（E）

MLを一括接地してHに電圧印加
HL　　　　〃

MH　　　〃

Lを｝妾地して

H
M

M
L

〃

il

HMを一括して電
　　圧印加

グ　　　　ML　〃

ク　　　　HL　〃

HMLを一括して接地間に電圧印加

ごご

曉≧ll∵竃溺㌫
　オ．損失角の分析

　2図からも明かな如く，前述の測定値では他の回路が

並列に入つて来て各コイノしと接地間および各コイノLとコ

iル間の損失角は判らないから，この測定仙を分析しな

ければならない・

の如くして各コイルと接地問（3個所）各コイルとコイ

ノL間（3個所）計6個所の損失角を算出し得た．静電容

量もこれと同時に算出でき得たのでそれらの値を1表お

よび2表に示す．

1表　乾燥前温度に対する損失角の変化（％）

穐徽角，、nδ“1。。δN

油温度⊃C　l

90

80

70

60

50

40

30

137．6

：25　ミ

‘　　　　1
！21．4‘

13．5
、1．81

8．ol

，．。「

　　　　　　　 　　　　　　　　

33．4！

23．oI

15．8

10．8i

7．7：

4．6i

4二LI

tanδノ、　tan　611　．v　ξanδ∬L　tanδe　」．

35．6i32．4　32．8　34．0
25．4　）　28．8　　　23．2　　　24．2

17．7　　　］L8．5　　　17．1　　　1㌔5

12・1111・1　10・2　10・0
7．9　　　　6．4　　　　6．4　　　　7．9

6．0　　　　3．7　　　　4．0　　　　3．8

4．4　　　　4．8　　　　3．0　　　　3．2
　　　　　　　　　　d

2表　乾燥前温度に対する静電容量の変化（μ、F）

　＼●電容量．

縞ξ℃－CuC・1’
　　　　　　　　　　　　ド

c・．1c・・．，vc．・　．　i．

　　　．　　　　「

Ut
C／f．t，

　　　H卜1c乏琉し・〃

　　　M　勧ル
　　　　　　　　　　L－

　　　　CML嗣IXe

90

80

70

60

50

40

30

　　　　　　　 　　　　　　　　

1・　98‘〕1　519：）0

1，980　！5，320
・，66。14，82。

1，45＼）　‘4，480

1，050　‘4．280　．

i1，200　　4，150
　　　　　　　　　　　　　　　　

i1，140　　4，070

3，070　　2）440　　5，78つ

3，040　　2，550　　5，48〕

2、700　　2，240　　5，080

2，480　　2，0　JtO　　4，850

2，320　　2，003　　4，650

2，220　　1，970　　4，550
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

2，1．50　　1，950　　4，550　1

25980

2，483

2，　210

2，　070

1，440

1，33’）

1，320

2圖各部のCおよびtanδ

（1）で測定した損失角をtan　6　ii－」〃静電容量をCμ一川

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

1）

〃

11

〃

〃

1｝

　　いtan　o　N＿Jr1、

taxx　d　

L＿AtEI

ti，　n　B　”，；t．1，

tan　o．・1〃．＿ノt

ta“δII1．＿．1！

　　へtan　‘）　JI、tl／1、

とすれば

tanδ〃（高圧接地間）一

1）

｝，

J

〃

｝｝

1）

C．Tf＿ノtt、

C∫，＿」ノJt

C一ノl」llT

Cユ”〃τ

C＿〃L司ノ

C＿it、JI＿L

　カ．絶縁抵抗の測定

　損失角を測定すると共に直流1，000Vメッガにて絶縁

抵抗も測£した．各温度に対すろ絶縁抵抗の測，じ値ぱ3

表の如し．

3表　温度に対する測定縄縁抵抗の変化（MΩ）

絶豫抵
J’ 「t

均汕
温度゜C

84．5

82

69

57．5

49

29．5

　　　　：　　　　　　　1　　　　　i
　　　　　　　　　　　　lHM－ML－！些一HML抗　H－　　M－　　　　　　　　　L－
　（．ML－Eノ（HLE）（MH－E）（L－E）．（H－E）（M－E）一（E）

　　　　；　　［　　　l　　l　　l　　；

　4

　5

　9

17

30

150 ⊥

　2

　3

　9
10

19

200

　2．5

　3

　6
12

20

100

・1

2．5

4．51

8

16

60

2．5　　2

2．5　2．5

5　　　5．5

10　　10

18　　18

70　　70

　3．5

　3

　8

15

21

100

｛C…｛・，⊆nδ一廿｛Cπ一、・〃、t・4．　・7．ti－．lr・｝一｛C・’些t・ば・lt－〃｝

　　　　　　　　｛Cll，lll．｝十｛Cπ＿刀〃、｝一｛Cれ．∬｝

…δ刷峨地問）」⊆11tanδ≡鑑蒜鵠笥毒三艶一”ta亜バー

・・n・・　（低醐也間・」C…tanδ≡鵬篇8竺言記｛竿tanδ…｝

・…J・・1・（高圧醐）一輪・・堕ヴぽ瓢瓢㌘（；蕊㌍tanδ一｝

・an・…（中圧雌間・」（輌んt⊇滋㍑撒：齋こ孤亮ξ…面』⊇

・a・・Git細氏圧間・」C…璽δぎ鵠鐸ぱ雛寵錐㍗㎞δ⊇
日発小曾根変電所10，050kVA変圧器および套管損失角測定報iir・岩崎・山q （225）23



3・同変圧器乾燥後の損夫角温度特性試駿

7 表

　変圧器のコイノしは約LO°Cにて5日間乾燥し最後の

1日は眞室約70mm程度引v・た．絶縁油濾過後ふたた

び前回と全くどうようの方法にて損失角温度特性試験を

行つた・これにより測這し得た値を分析して各部分の損

失角および静電容量を算出すると4表，5表の如し．ま

た絶縁抵抗の測定値は6表ic示す・4表を曲線にて示す

と（5図）の如し

＼変圧器1　　4A
測定刷噺’門舗筆。苧雨1

5Bl製品番≒ジ（796689）

障電容量；気　温
1（t・，・F）　　　　（∨C）

H
M
L

HM
ML
HL

0．8

1．0

0．6

0．7

0．6

0．6

1，　・S20　15

4，　6001　〃
　　　　　　　　 　　　　　　　　　

1・7εO　1”

1，5801　〃

4，80J　　ヴ

2，　050　　〃

0．8

0．8

0．9

0．5

0．5

0．4

1，430

4，　350

2，0〕0

1，780

4，250

1，780

5

1】

〃

．t7

〃

｝｝

4表　乾燥後の温度に対する損失角の変化く％）

ご顎一一一一「一　　　　　1　tanδlilt。nδu

6・套管損失角温度特性試験

干均
汕温度℃1＿．

tanδL tanδH　f tユnδ‘11L

73

60

45

25

tanδfiL

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3　　　2．1　　　2．1　　　　2．5

2　　　1．85　　1．45　　　1．9

1．1．　1．2！　0．9　　　1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　

0．5　　0．6「　　0．6　　　　0．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　

ア・供試套管

2．5　　　2．7

2．05　　1．8

ユ．0　！　0．9

0．35　1　　0．7
　　　　　　　　

　同変圧器用のWhil：製コンデンサ型套管154　kV　2本7i

kV　2本，計4本

イ・温度上昇方法

5表乾燥後の温度に対する静電容量の変化（昭F）

ヱF均

罐電容量i

辺腿゜旦1
CuC∋・L CEI－v CML CUL

　供試套管4本を套管乾燥室内に林立せしめ，蒸気ヒー

タの蒸気量を加減し各測定温度に調整して測定し，また

温度を降ドせしむる場合は乾燥宝の戸を開き自然冷却す

るにしたがつて測定した．

73

60

45

25

i1，020　i　3，860　11，890　i　1，810　｜4，270　　1，685

　　98茎　　3，810　　1，880　．1，790　　4，250　　1，680

‘953　1　3，8201，　865　1　1，　785　1　4，　230　〃

i943・1・・，8…、86・1〃1〃　〃

3

エヨ

天2
員

％
一

ノ

t∂Rδ H
3

眉＾

㍗
角
一

1

tOfi　fi　M

6表乾燥後の温度に対する紹縁抵抵の変化（MΩ）

　絶縁抵

　　抗H一
乎ヱ

温度」C

　7g　　l　　80

　64．0　　：　　130
　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　53．5　　150
　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　35．0　　500

lM L一
HM」ML．＿　IHLu　IHML

（Mし一E（HL－E）、MH－E）（L・E）l　H・E）．（M・E）（E）

60

75

100

500

55

80

100

400

45

60

90

21⑪

50　．　45

65　　　60

100　　110

205　　200

70

90

140

300

4．考　察

　乾燥前後の損失角の変化（1表と4表）を曲線にて示

　すと（4図）の如くなる・ごれは㊧線乾燥の影響と油

の効果の二つによつて4図に示すような結果を示すもの

と思われる．ごの結果は変圧器谷線の損失角，径線およ

び油中の水分に．影響されることが多V・とV・うことがいV・

うる．

0　　10

3

。2
積
宍

邑
｛レ7

竺

0

3

損

失2
芭

％

v ノ

20　　30　　40　　50　　60　　7η

温度〔ご）
亡訪δ L

ノ0　　　20　　30　　　40　　　50　　　60　　　7（フ

》鵬，鳥ε㌫、

3

o

損

失2
角
A％
一 ノ

Φ

ω 幻 ω
10　　　　　　50　　　　060 忽

10　　20　　33．0　　40　　50　　60　　？0

　　　温度r°c）

5・他の2台の常温における

　　損失角および静電容量

　温度特性試験せる以外の2台の常温における損失角，　　0

静電容量も測定して7表に示す・ごれは既に分析したる

値である．測定温度は長時間ケトに放置してあつたため気

温とした．

24（226）

温度（°C）

3

？0　　20　　3〔〕　　dO　　50　　60　　70

　　　湧薦陥こ

10　20　30　勿　　50　α）　70

　　　温度（°c）

図
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ウ・温度測定方法

4

30 ス温農（碧）山δク9u

　供試套管154kVと同一型の古v・不良套管に5図に

示す如く套管の側苗部孚径方向に錐にて穴をあけ，それ

にアルコール塞暖計の測温部を埠込み，これを各部分7

～8個所に設けたものを供試套管と一緒に乾燥室内に入

れて測温したが，何分型が大きくて温度分布が一様にな

らず6図において代表的な寒暖計A．B．C．D．位置の温

度でA・Dが最も高くCが最も低かつた．その差は最

高10～15°Cで（A．Dはほとんど同じ）温度降下の時に

はそれが逆となりCが最も高く（ADが最も低く）そ

の差は約10°C程度である．これは温度．fr．昇時，細いA

位置が温度が⊥昇しやすく，太いC位置は上昇しにく

V・ためである・また逆に温度降下の時ぱA位置が冷め

早川

しりしにτ穴

けて測温部
埋込む

川1｜い

套
い
ll
ll

l　ll

寒 1／
ノ

暖計　　　　　／ 忠目　　1

z
フ

目
ンシ

日
ll

5 図

套管

図

0
　　20　30

温「蔓ご｝
　　　　　’

亡∂ρ5　HL

l　　　　l
，　　　I　　　　　　I，　　　　　　　｛　　1

i　　　　　　　　　‘
，　　　　　．　　　　　　　　　　　‘

I　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　l

　　！

　　　　　　　　　　‘　　　　　ト
｜　　　　　　l　　　l

！　　ll
　　　・ベテー　一一一　㎡テ三 一　”

，　’
1㎏’

　　’，’

鎧｛隻（巴）7080go

やすくC位置が冷めにくいことになる．またB位置はD

位置よりも浅V・深さに埋込んだものであるから，Bは

2～3°C差があつた．

　これら温度差を極力少くするよう努めたが一様になら

す結局高低の午均値をこの供試套管の干均温度と見なし

た．

エ・試験方法
　可搬式誘電体損失角測1走器にていすれの套管について

も10・000Vにて損失角およびその静電容量を測定した，

最初は常温より約60°Cまで⊥昇ナる途中にて測定後，

60°Cより自然冷却するにしたがつて常温になるまでの

itrPの2回測走した測定成績は8表の如し．

オ．実験結果の考察

　8表を曲線で示すと7図となる．これによれば温度上

昇時の損失角と，温度降下時の損失角はループを画いて

日発小曾根変電所10，000kVA変圧器および套管損k角測定報吉・岩崎・田口
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よりも深い）
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9表　温度に対する套罰朕角および静電容彊の変化

＼　種類
＼＼　　＼

　　＼

154kV（＃IJ 154kV（＃2） 77kV（＃1）

ε呈樹膏讃量‘慧鎚1曹鷲量

15℃

41

51．5｛
　　　　　　　　　　　1

61．51

52　　，

36

33

17

232

269

280

282

284

267

260

254

1．7

2．9

3．8

6．0

4．8

2．95

2．55

2．05

286

316

328

341

338

324

318

308

損矢角　福電容量　損失角
tanδ（％）　　（paF）　　tanδ（％）

1．0

2．9

4．25

6．3

5．3

3．3

2．6

1．8

251

294

312

330

312

282

280

270

1．3

3．9

5．8

8．2

5．9

2．7

2．3

1．5

　　77kV（＃2）

瀞電溶量　　損失角．
（t・1・F）　；tanδ（％）．

275

336

360

371

358

319

314

302

1．8

4．9

7．5

10．9

7．4

3，3

2．9

1．9

V・る前蓮せる温度測定の午均温度が実際温度との相違か

ら表われたもので，今154kV套管について見ると，碍

子を冠つているためか温度上昇時はこの時の午均温度よ

りも実際温度は高かつたかも知れなV・し，また温度測定

の項で述べた如く，温度昇降時の最高低の温度分布が逆

になつてV・る点より判斯して昇降時測定値の午均すなわ

ちループの中央を取れぱ実際温度と干垣則定温度との相

違は打ち沿し合うごとになり最もたしからしき特性はこ
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れになるものと思う．

　なお77kV套管は高温部分では

154kV套管の如く上部を経て常温

にもどりつつあるが，τ0°C以下で

は逆の経路をたどつている．これは

154kVの套管に比して，小さく，

温度分布の差が少かつたためである

と思われる．

　今各4本のループを干均した値を

取つて一まとめにして見ると8図の

如くなる．
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サイラトnン電弧のインピ■ダンス自体の衝撃波に対する特性を調べた報告はほとんどないの

で筆者の測定した方法およびこれによリ得られた結果を報告して街批判を願う次第

である・サイラ●nン電弧自体の特性は放電間隙としてサイラトロン

を用いる器材に関してはとくに重要と思考ナる・

本 祠： 安 藤 安 二

1・緒　　言

　筆者は放電間隙としてサイラトロンを用V・る過渡現象

直硯装置で測走をする場合幾多の不可解なろ波形を得て

おり，かつ水銀整流器等に正性あるいば逆性のサージが

侵入する場合如何なる変化を起すかについて多大の関心

を有するものであるが，寡聞にして電弧自体の衝撃波に

対する特性を対象とした報告を聞かない．

　サイラト・ンに関して沿イオン時間あるいは逆弧を対

象とした測定は多くの報告があるが，電弧自体のインビ

ー ダンスに関しては額田氏の高周波電流によリブリッジ

法にて測定された結果（1）以外は聞かす衝撃波に関しては

殆どその例を聞かぬので，筆者の実施した測尼法および

結果を報告して御批判を願う次第である．

　測定法は単位電流を流入する第二京大法（2）なる京大林

教授の提唱しておられるインピーダンス測定法にょるの

であり，衝撃電圧発生器および単掃引オシログラフを用

いて測走した．本法によると電弧の如き非直線的特性を

有するものに特定の一定電流を流入して，その個々の場

合の状態を検討できる点に利点があり，衝撃波印加の位

相も任意に調整できる．

　測足は過渡現象直硯装置に用v・てv・る1’LXI－920のみ

につV・て実施したが，サイラ］・ロンの種類により変化あ

るのはもちろんであり，さらに機会を見て測定を進めた

V、老えである．筆者の目的は過渡現象直覗装置の放電間

隙としてサイラトロンを用v・る場合の現象を解明するの

であるが，さらに本測定法は電弧の特性を解明する基に

なるのではないかと愚考する次第である．

　　　　　　衝妻電三登三部
「一一一一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一一一1
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ん

2・測　定　要　領

2 図

　測定は1図に示す測定回路にて実施した電弧のインピ

ー ダンス自体を対象としたものと，2図に示す如くフィ

ラメン1・のみ点火してあるサイラトロンに正衝撃波を印

加して放電を開始する時間を測走したものとの2つに大

別できる．　　　　　　　v

　ア．電弧のインピーダンス測定法

　1図に示す如く，衝撃電圧・発生器の主コンデンサ（10

1JF）を10　kVに充電し，3点間隙の始動はサイラトロ

ン継電器によつた．サイラトロン継電器の「1’X－911の

動作はピーク・トランスの開閉器S2を投入することに

より，ピーク・1・ランスの位相は位相器により被測定回

路の7’X－920を流れる電流の位相に合せ（電磁オシロ

によつた）所望の位置に衝撃波を印加できるようにし

た．しかも衝撃電圧発生器の極性を正あるV・は負として

抵抗Rを種々変化して正あるV・は負の種々の大きさの

単位電流を流入した．なお衝撃波印加の位相および流入

単位電流の変化のみならずγを変化して供試サイラ1・・

1u旧1ゾ▽ iei　し

3 図

ン7X－920に常時流れている電流の大きさも変化した・

　そして開閉器Slを標準抵抗側および被測定回路側に

倒した場合のその点の電圧を単掃引オシログラフにて測

定し，しかも8，の開閉により変圧器側のみの場合およ

びサイラトロンが入つた場合につき測定し，両者のイン

ピーダンスの分離をはかつた・

　次に衝撃波印加の位相を3図に示す如くL皿，皿，IV，

V，Wとし，1は電流が流れ始める所，皿は電流最大の

所，Vが電流が丁度流れ絡つてまだ残留電荷が残つてV、

る所，Vlは全然残留電荷の残つておらぬ所とした．なお

Rおよびγ等の変化による測定ケースを1表に示す．

TX－920の温度は大略50°C～70°Cの間であつた・

　すなわちサィラトロンの管壁の温度は大体一定値に達

した所で測定し，かつZmaxすなわちサイラトロンに

常時流しておく電流の最大値は22A～0・018　A　とな

り，サイラトロンの動作の安定な所より始まり不安定部

分にまで及び，かつ流入単位電流も1・5A～0・15　Aの間

のものを流入して，常時流れてV・る電流よ！小なるもの，

匹敵するものあるV・は大なるものを流入して検討した．

それぞれの測定オシ・グラムは1表記入の図番に示す．

1 表

輪
極

性

正

　　　　　　　　06．67　‘　1．5

17．’7n 「一て元．564一　幽一一6　
33．4　　　0．3　　　　　　⊂）

66．7　　　0．15

、惣98蕊顎蕊芸5謡；7↓惣㌫竺11，
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○

○

○
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○
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○ ○

○

極
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○

○
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6．67　1　1．5　　　　　　0－　．

17．7　　　0．564　．　　　○　　　一「　’
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66．7　　　0．15

○

○

○

L．一

．一．一〇
　　　　　－1

一「

○ ○ ○

オシログラム図番 4　　図　5　　図　　6 図7図8図9図10図サイラトロン
　　　　1’X－・9202gy，1斐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

．79）～77⊃CI　70）～60°Cl 63）～60°C 58J～52・C1…～58℃・・つ～57⊃C・5・）～49’C

注1．○印は測定したことを示す　　2．Zmaxはサィラトロソを常時流れる電流の最大値
　3．各場合につき位相は1，II，　III，　IV，　V，VIおよび変圧器側につき測定す・
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1　　1　　図

z，（，b）

　また本測定におv・てサイラトロン自体のインピーダン

スを分離する方策としては11図に示す如くS，開の場
合のインピーダンスZ，（2））を変圧器側のインピーダン

スとしてS3を閉じてサイラトロンのインビe－‘’ダシスろ

（ア）を並列に挿入した場合の介成インピーダンスをZ

（2））　とすると

　　　　　　　　　z、（∬））・z2（1，）
z（P）＝
⊃⑤干z，（1・）

となりZ（1｝）およびZl（1，）は測定されるのであるから
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2 表

（イ）1（・）（i）

　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　

　　　　（ロ）Ui）　（ハ）（i）

33．4　　　　　33．4　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　　

（ハ）i1）1（二）ωi（i）（11） （ホ）（i）　　（ホ）（i1）

Rl（kΩ） 66，7 17．7 6．67 6．67 6．67 6．67

R2（kSd） 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 1． 1．0

Rg（kΩ） 0 0 9．0 0 9． 9．0 0 0 9・．0

Ey（V） 0 O　　l十22．5
　　　　　　　　 1

o　l＋22．5 十22．5 0 0 十22．5

　イ．TX－920の放電開始時間測定

　2図に示す回路で衝撃電圧発生器のR，およびR2を

変化してサイラトロンに印加する電圧波高を変化し，か

つRgおよびEgを変化して放電開始時間を測定した．

測定ケースは2表に示す．

測定オシログラムは12図に示す．

3・測定結果に対する考察

　ア．電弧のインピーダンスに開＋る測定

　4図なv・し10図に各波形についてその相当するイン

ピーダンスの値を記入したのであるが，正の単位電流を

流入した場合と負の単位電流を流入した場合は相当に異

る状態を呈してV・る・すなわち正極性印加の場合は1，

V，W等の位相の場合を除いて他は非常にインビーダン

スが低い．しかし負極性印加の場合はその流入する単位

電流の大きさにより相当に異る波形となつてv・る．W位

相を見るとその波形は変圧器側のみの場合（すなわちS，

開の場合）の波形と同一であり，サイラトnンに残留電

荷杢然なく流入した単位電流は全部変圧器側に流入した

ごとを示すものであり，サイラトロンのインビ・・ダンス

は～というごとになる．同様にして1，ll，皿，　W，　V等

におV・てサイラトロン側IC分流した電流はその測走波と

変圧器側のみの波形とよりその瞬時値の比より求めうる

のである．ます解析の手初めとして負極性印加の場合に

つき波頭の約5ρsの所と波尾の約50μsの斯の瞬時値

の比よリサイラト・ンに流入した電流の大きさを求めて

みた．その結果を3表に示す．

3 表 （D

（n）

R

（kn）
1噸Xl位
（A）　（A）1

　　　　　波　頭　約　51J．s
相
　　変圧器側サーイラトti　V・．12
　　Zユ（Ω）　　　Z2（Ω）　　1　（A）

｜　波尾約50y．、
く　　　　　　

陽糟側．サ獄当（㌃

4

図

5

図

6i

（・）；（i）l

　　　　　　　　　　　　J

　　　180　33．4
1＿LL

㈹

　　　　　0．3　　2．2　　　V
　　　　　　－1
〃　　　17．7　　0．564　　〃　　　　　　1

（iil）

3…。1

〃

（イ） （i）

〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〃　　　6．67　1．5　　　　〃　　　　II

”　　”　1”　　”　　　IV

　　　　　　：1．5　　0．98　　　　1

3，　600

　〃

8，180　　　　0．0916

2，830　　　　0．318

（ii）

（iii）

（iv）

327　1］・375

233　　1．41

420　6．67

Ii　　、　　ll　　1　　1］ 〃111及・VI

13　　　　｝｝　　ざ　　1｝

〃

〃　　　　〃　　　　〃

〃1　33・・i…

　　　　　　〃　　　III

・7・・1・・5641〃　・

　　　　　　〃

　　　　　　〃　　［

V

I

V

3，　750 3，390　　　　0．1575

図l
　　　　　L
　　　　　I

20

り

1）

n

　〃　1〃　1〃　　〃
　　　l　　　l

　〃　　i66．7　10・15　；　　〃

　　　　　　0．546「0．39　i

　　　　　　　　　‘　　　．・1

〃〃〃1 ∋
…〃「1…h－1．ダ1

　〃　　　　〃　　　　〃　　　　〃

　〃　　　66．7　10．15　　　〃

　　　　　　［　　　　‘　　　　‘

　〃　　　　〃　　　　〃　　‘　　〃　　‘

　　　　　　　　　［　　　　1

〃 6，990　　　　0．10i6

V ！t 2，340　　　　0．0923

（・）1（・）己・2・・7．・1

1－（ii）

1

1，

450

11

　　・5・［・・1875

　　　50　　　0．451
1

　　　503　　　　0．187

　　　35．4　　1．314

127・・1・・35

：4・16・［…46

　　　561　　　　0．667

1］ 426 0．78

り

〃

t）

〃

li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　561　　　10．251

4，eoO　　　　O．05t

430　　　10．1535

995

］，000

561

10，　900

II

III

4，060

11

IV

1

V

〃

〃

〃

3，3iO　　　O．3　　　　　　〃

1，810　　　iO．378　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3　 0　 3　 0　 O　

・

3　 1　
”

5，310　　　　0．065　　　　　　〃

9，800　　　　0．OI4　　、　　　〃

‘　　　751

L－一

429

874

453

2，195

0．094

0．0δ67

［…47

1・…9

0．382

0．291

0．103

1…47
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3 表 （2）

γ（Ω） 丑

（kΩ），

1（A）［
直　　　　　　　　　‘

maX 位相
（A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　波頭約5閂　　　　　　波尾約50μs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿・・

舗1師獄当（12A）翌5禦サ認ゴシ「品
‘㈹｛〃1・・・・…　〃 1 〃 17・050：0・058・　”

，　　　　　　　＼

2，570　　　　‘0．084
　　　　　　　　　　　　　　　 1

・，・2・］　33・・1・・…　39V …6・i3・・34・・1…33・・…

7

図

8

図

9

図：

4，320 0．056

（イ）

（ロ）

（i）

（ii）

ω

　　　　　　　　　　　　

2・5 9°1．33・4

「7

lj

n

〃

　　　0．3．0．15　II及vl

［〃　〃　〃illl及IV

］）

66．7

1v

　　　　1　　　　・　‘．

（イ）． （i）11・・O・・166・7

　　　　“－1　“

〃中
　　　　　0．15

　　　　　　〃

5，000　66．7　　0．15

1｝　　　　　　　／、　　　　　　　1｝　　　　　　　L　　　　　　　s）

　　　　　　〃

　　　　　　〃

I

　　　III　i

〃［II及IV「

〃　　　V

5・…1・2・・・・・…2

　〃　　　　　　8，300　　　　0．113

｜i

17

0．07111及1V

　〃　　　III

O．03811及IV　10，000
　　　　　　　　　　　　　　 1

　〃　‘　III　　　　〃

1？

6，874

　〃

6，　360

7，5

45，000

12，5”0

0．132　‘

0．1295

　　－一「
O．015　i

O．053

2，500

　〃

1）

　〃

5，000

8，9つ0　　　　0．0653　　　　　グ

30，00こ）　　　　0．0375　i

　　－　　　1
25，700　　　10．042　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

4，150　　　　0．113

3，1ε0　　　　0．132
　　　　　　　　　　　　　　　　1

　356

17，680

0．1313

0．019

11．000　　　10．047
1

1・7・…　1…6

　表中1は流入単位電流，i　maxはサイラトロンに常時

流しておく電流の最大値，Zlは変圧器側，　Z2はサィラ

トnンのインピーダンス，12はサイラ1・ロンに分流す

る電流とする．そしてぽを合成インピーダンスとして各

測定オシロより求めると

　　　　z・一繧一

　　　　4＝1×
　　　　　　　　Zl＋z2

となり上記の表を求めたのである，

　3表を見ると負性電流はその印加瞬時にサイラト・ン

に流れている電流だけサイラトロンに吸牧されるごとが

よく判る．（‘maxは最大値であり，位相によ）｝サイラ

トロンに流れてV・る　電流は異る）また波頭波尾共に多

少の差はあるが大休同一の電流値を吸牧している．

　今回の測定では位相1およびV等において正確に

その位置を合わせず1は電流が流れ始めのどの辺にあ

たるかあるv・はVは電流が切れてよりどの辺にあたる

かの詳細な検討はしなかつたが，本法にて残留電荷の残

る時間およびその大きさに関しても測走できるものと信

ずる．

　つぎにサイラトロン自休のインピーダンスすなわち等

価回路を求める問題であるが，各波形を検討すると電弧

の非直線的性質を〕宣憾なく発揮しており，印加電流の極

性およびi　maxおよび1の大きさによりそれぞれ異る

・fンピーダンスを示してV・る．すなわちこれらtz　一々前

述の

z2（・））一 鷲）膓鵠

z，（ρ）（K）

にて分離するのは労多くして，功少しの例えにもれなV・

ので，逆にZl（∫））なる変圧器側のインピ’ダンスに並

列にZ2（p）として純抵抗RあるV・はインダクタンス

サイラトロン電弧のイソe“　・一　S「ソ：スに関する一測定法・安藤

z（ρ）

→
L

1　3　図

z，（pxロ）

Lが入つた場合のZ（1））の変化を求めてみて電弧イン

tf　”一ダンスの大略の見当をつけた．電極間容量は無硯し

て差支えなv・ので容量に対する計算はなさなかつた．す

なわち13図につき計算を行つたのである．

　Zl（1））としては4図（イ）（i）の変圧器側の波形を用

v・て簡単に次式の如く表わした．式中tはμs単位で表

わした．

　　　　　　　　　　　　－0．093t　Z，（t）一ηZ（p）＝5000．ε　　　　　　　　　　　　　　　sin　O，35　t　＋250　Ω

　　　　　　1）2＋0．186ρ＋0．131

　ごれを用いて各場合を検討する

（1）五；100Ωの場合

　　　　　100・（2501）2十1796．5L2，十32．8）

Z、（1、）－25°P2＋1796・5P±32・8

Zゆ）＝ 師・子1796．5P・32．8・100（幻・・0ユ86♪＋0131）

　　　　　　　　　　　　一〇．03t　　　　　　　　　－5．16　t
　　　　　　　　　　　　　－27．4ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω　∴X（の一71．5十26．4ε

（2）R＝1，000Ωの場合

　　　　　　　　　　一〇．088t　　　　　　　　　　　　　　　　－Lst　　　　　　　　　　　　　－792ε　　Z（t）　一：　200十792　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω

（3）R＝S，OOOΩの場合

（237）　35　1



　　Z（t）－238＋6，970ε一゜’26t、五。0．2，52・tΩ

（4）丑＝10，000Ωの場合

　　　　　　　　　　　一一〇．178t
　　Z（t）＝244＋6，100ε　　　　　　　　　　　　　sin　O．2725tΩ

のでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．

となり（1、～（4）の示す値を14図に示す．つぎにまた

Lを挿入した：場合としてtがμs単位で表わしてあろ

のでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．

（5）L＝1，000μH＝（1mH）の場合

　　　　　　一〇．017t　　　　　　　　　　　　　－0．2095tZ（t）＝1．22ε　　　　　　　　　＋1，295ε　　　　　　　　　　　　　　　　cos（1．37t－1．38）Ω

（6）、L＝10，000　AH　一（10　mH）の場合

　　　　　　　ひれむ　ど　　　　　　　　ロ　せユむくラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

Z（り＝45ε　　　　　　　　十3，230ε　　　　　　　　　　　　　　　cos（0．547　t＝1．51）　Ω

（7）L　＝＝　100　AH　・一（0・1mH）の場合

　　　　　　　　一〇．0182t　　　　　　　　　　　　　　コエ　ヨヨロZ（t）＝0．0074　ε　　　　　　　　　　十410　ε　　　　cos（4．025t＝0．963）

を得てこの結果を15図に示す・

　ごの14図および15図と4図（ロ）（i）（ii）（iii）の

波形を比較すると14図に示す純抵抗を入れて計算した

方が大休近V・値を示している．しかしごれも波尾の方で

合わなくなり（たとえば（ロ）（i）Vおよび（ii）1，V

の波形で約20μs附近はIE方向に振動した時に通電し

たので問題外であるが，さらに波尾の所でインビー’ダン

Ω

3、5届

3，0a

2，50⑪

2，000’

1，500

1，a

500

0

一500

一

1，

・nOo

z｛鉋・・

Piaつ

＿R二Io，〔〕〔〕oΩ

／

R・5ee

ρ＝ノ00R

JO 20 ⊃

P＝ZOOOn

1　4　図

4’ 0 50ノ〃5

36（238）

スが低くなつてv・る）また（▲ii）のltおよびIVではイ

ンピーダンスの値よりいつて14図では非振動的になる

はずなのに振動が入つている．

　すなわち電弧のインビーグンスは純インダクタンスで

表わせなV・とどうように純抵抗でも代表できす結局等価

的には16図に示す如く抵抗と抵抗インダクタンス直列

のものが並列に接続されたものになると考えられる．こ

れらの個々の構成要素を分類するのは電弧の非直線特性

のためにあまり有用でないと思われるので測定波形にて

判断してもらうごとにする．

　電弧のインピーダンスの測這としては逆弧試験の一方

法（3）として渡辺，高橋両氏が報告されてV・る文中におい

て6A一タンガー整流管の電弧は1．8mHもあるとし

てあるが，（逆弧の確率より求めてある）今回の測，9では

インダクタンスとv・うよりむしろ抵抗に近v・結果を得て

V・る．

　つぎにさらに各場合につき詳細な検討を進めてみる．

　4図に関し，正極性印加の場合は1～Vの位相共にv・

1　　5　図

16図
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●

すれも非常にインlf　一一ダンスが低く50Ω以下で零に近

いごとを示す．　　　　　　　　　　　　｝

　位相VIに関しては電圧印加後約3μs附近で通電す

る．通電後の電圧は（イ）（iii）Wは立一Lりが出ておら

ぬので判らぬが（イ）（i）（ii）では約200　Vの電圧を

示している．（インピーダンスとしてはそれぞれ異る）

これは一見畳光放電等の場合の不安定時の電弧電圧を示

す如く見えるのであるが，5図（ロ）（i）（ii）（iii）（iv），

6図（イ）（i）（ii）（iii），7図（ロ）（i）（ii），8図（i），

9図（ロ）（i）および10図（イ）（i）をそれぞれ1お

よびVIの位相につき対比すると1位相では通電後は立

上りの零線より下に下り，VI位相では立．　liりの零線より

立上方約200V程度の所でとまる．これは結局零線の

電源電圧による移動Dために超る現象であり1位相は立

上りは十側のα点より始IY：り放電後は電弧電圧まで下

るために立Eりの零線以下となり，W位相では電源電圧

は一であるからbよiL）始まり電源電圧と印加電圧との差

1

17図

にて正になる電圧だけ吸牧されて零電圧になるためであ

る・すなわち放電後はその時の電源電圧だけ上方に昇つ

たように示されるごとになる．（17図参照）また実際に

流入する単位電流は0．15A～1．5Aの範囲であり通電

後はこのほとんど杢部がサイラトロンを通るのであろか

ら畳光放電の如き現象でなく電弧に相当する電流を流入

するごとになり不安定部でなくなるはすである・つぎに

4図（iii），5図（ロ）（i）（iii）および6図（イ）（i）

のW位相の波形を見るとこれらは通電後一定の電圧に保

持されず電圧に変動を生じ，次第に低くなり，振動分も

入つて来ている．これは通電後印加波による電圧が低く

なり次第に電源側負電圧に落付く過程を示すのでなV・か

と思考する次第である．

　また流入電流すなわち印加電圧によ）1放電開始時間が

多少異つてV・るのも当然である．すなわちこのような試

験により全然残留イオンのなV・場合等における放電開始

の電圧，時間を測走できるごとを示す．

　負性印加の場合はサイラ1・・ンに常時流れている電流

より小なる電流を流入した場合はインピーダンスは非常

に低V・．しかし常時流れてV・る電流より大なる電流を流

入した場合は常時流れている電流に等しい大きさだけサ

ィラトロンに分流する．すなわち’浩時流れている電流お

サイラトPソ電弧のインピ～ダソスに関する一測定法・安藤

よび流入単位電流の大きさによリインピーダンスが異る

のは当然であり，3表に示したとおりであるので詳細は

説明はしなV・．

　5図，6図および7図におv・て正性および負性の単位

電流流入の場合の変化は．ヒ記のごとと杢くどうようであ

る．こごでは正極性印加の場合の1とV位相とをそれ

ぞれ上ヒ較すると1よりV．は遙かにインピーダンス的に

は低いごとになる．これは位相を正確に合わせる点に注

意を払わなかつたために1はまだ点弧しておらぬ時に

衡撃波を印加し，Vはまだ電弧が切れぬ内に印加したこ

とになるかもしれぬが，Vの方が残留電荷の影響がある

という点は見のがせなV・と思う・

　8図，9図および10図におv・ても前述と同一である

が，こごにおいて異つてくる所ぱ，10図（イ）（i）に

おv・ては皿，皿，W，　V位相におv・て波頭部に明らかに突

起を生じ，9図（ロ）（i）のVおよび8図（イ）（i）V

（イ）（ji）Iv等もどうようである．ごれは10図より

判断すると常時流れてv・るサイラトロン電流の最大値は

18mHであり，この程度になるとサイラトロンは不安

定部に属してV・るごとが判る．

　イ．TX－920の放電開始時間測定

　2図に詮明した如く7X－920に正電圧を印加して放

電開始時間を測定したのであるが，

　（i）Rg－O　Eg　－oすなわち陰極と格子を直接接続

　　した場合は12図に示す如く放電に相当の遅れがあ

　　る．

4表に示す如くである・

4 表

目］　力町　電　圧（V）

50

100

150

20

goo以上

放　　電　　時　　聞　（μ⑨）

10・：－14

10

8

4

叶
1　　8　　図
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　（ii）　Rq　・・　9　kΩ，　Eソ　一＝＋22．5Vの場合は放電開始時

　　間はいすれも2！・s程度に減じている．

　ごのととは18図の如く，過渡現象直硯装置におし・て

逆性の衝撃電流を吸牧するためにサイラトロンを逆並列

に2個接続した場合に，V2の格子と陰極とを一緒に結

んだものは放電時間の遅れのために，逆電流を不連続部

なく吸牧することはできす，格子を陰極よりiEにしてお

V・ても21．s程度の時間の遅れがあり，かつ逆電流の吸

牧を必要とする時はサイラ1・ロンにかかる電圧は低く，

かつ徐々にかかるのでありうまく吸牧できぬごとを示す

のである．実際V2の有無による影響はほとんどない．

しかるに放電抵抗値を適当に選び，放電抵抗を流れる電

流をサイラトnンの安定部分におくと，放電時サイラト

・ンを流れる電流はつねに安定部分にあり供試回路より

帰る正性あるいは逆性の衝撃電流により不安定部分に入

るごとなく，サイラト・ンViのインピーダンスは低く

短絡状態に保つごとができるのである．（しかし放電の

終りで電流がなくなる時ぱもちろん異る）この場合は逆

性の衝撃電流吸牧のために入れるV2の有無による差異

が表われて来ぬわけであり，今までわれわれが過渡現象

直覗装置を用v・る時にV2の有無がほとんど影響しなか

つたのも理解できるのである・（もちろん逆電流を吸牧

できない場合も差異が表われぬ）しかし放電抵抗が著る

しく大で供試回路よりの正性あるいは逆性の衝撃電流に

よリサイラトロンを流れる電流が変動して不安定部に入

りあるいは零になり電弧が切れる場合は正性あるいは逆

性の衝撃電流によリインピーダンスが異り不可解な波形

を生じサイラトロンが開放となつた如き状態となる．ま

た放電抵抗として適当な値を選んだとしても主コンデン

サの容量が少くて電流が早く零になる場合にはそれ以後

はサイラトロンは開放状態になるのも当然である．すな

わちサイラトロンを通る電流が正負と変化する如き振動

電流を流す必要がある場合は放電間隙の代用として用い

られぬヒとがわかるのであるが，衝撃電圧発生用の放電

間隙として用V・る時は放電抵抗を適当に選べばつねにサ

／ラトロンを短絡の状態に用いうるわけで，逆並列に入

れるV2の必要はなv・のである・またその方が得策であ

る．

　a・サイラ1・・ンは常時流れている電流より小なる衝

　　撃電流に関しては∫E性および負性共にインピPダン

　　スほ非常に低い．（電弧の不安定部分を除く）

　b．常時流れている電流より大なる衝撃電流に関1して

　　は正性の場合は，インピーダンスは非常に低く，負

　　性の場合はその印加電流の大きさにより異るが大な

　　るインピーダンスとなる．（電弧の不安定部分を除

　　く）

　c．TLX－920では陽極電流約18　mA以下では不安

　　定となる．

　d．電弧のインピーダンスは純抵抗に近く，16図に示

　　す如き等価回路にて表わしうるものである・’

　e．本測定によりサイラト・ンの放電開始の電圧，時

　　間の測這あるV、は残留電荷の影響存続時間等も測定

　　できて，かつ印加術撃波の電圧を高めれば逆弧に関

　　する測定ももちろんできるのである．

　f．過渡現象直祓装置の放電間隙として用V・る場合は

　　放電抵抗として安定電流を流す如き値を用いるとよ

　　㌔へ．

　9．直硯装置の主コンデンサの容量が小で電弧が長く

　　続かぬ場合はサイラトロンは開放の状態となる．こ

　　の時は主コンデンサの容量を増す必要がある．しか

　　し放電間隙を通して振動電流を流す必要がある場合

　　は火花間隙の代用としては用V・られず不適当であ

　　る．

　h．逆並列に接続するサイラトロンの効果は認められ

　　す必要ないものと思う．主コンデンサの容量過少の

　　場合および不安定部分で動作させる場合の補償とし

　　て逆並列のサイラトロンを格子に正偏僑を与えて接

　　続し振動電圧が高くてうまく動作しkとしても約

　　2　，es程度の不蓮泣は避けられなV・・

　最後に種々御指導をいただいた木村本肺電力技術課長

横須賀研究所電気課長に感謝すると共に，実験を手伝つ

た川根氏に感謝する・

4・結　　言

　以一ヒTLI－920につき電弧自休のインピーダンスの測

定法および特性につき種々検討を加え，本測定法の有用

性を証明し，かつ直祓装置に用いる逆並列に接続するサ

・fラトU．ンの効果に言及したのであるが要約すると，

参　考　文　献
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熱伝導率測定においで汎く行われる定常状態法は静的熱伝導率の測定にはなはだ有致であリ，精度

の見地からも一般に優れた方法であるが，測定に長時間を要することなどの欠点がある・

ここでは非定常な熱流を利用して熱伝導率を測定する方法を導入し，この方法

によつて2，3の断熱材料の熱鑛散率および熱伝導率が含水率によつ

て変化するありさまを測定した結果について蓮べた・

研　　究　　所

尾

長　沼

明

島　　學

　　　辰　二

石 克

二

郎

寛

1・緒　　言

　従来多くの熱伝導率測定はほとんど定常状態法，すな

わち試料を通じて流れる熱流を午衡状態におV・て測定す

る方法によつて行われた．しかるに断熱体の使用の実際

は多く不干衡状態であるから，使用状態における断熱体

の問題を解明するには勲流を瞬間的に測定することが必

要になつてくる．ごの報告では円筒形試料の表面に瞬間

的に一定の温度差を与えた場合，あるいは孤立温度波を

印加した場合の熱移動から熱拡散率を測定する方法，お

よび若干の測定結果について報告する．

　従来の定常状態法では試料を流れる熱流が平衡状態に

達するまでにかなり長時間を要するが，こごに蓮べる非

定常状態法によれぼ，たとえば円筒形試料の表面に孤立

温度波を印加して，これが中心に到達するまでの時間の

遅れ，あるいは振幅の減少を測定してこれから熱拡散率

κを求めるのであるから，測定時間を著るしく短縮する

ことができる．また測定時間が短くてすむので含水状態

の試料でも熱流に俘う水分の移動は非常に少く，したが

つてこの方法は含水率による断熱体の熱常数の変化など

を調べるのにつこうがよV・・

2・測　定　原　理

　ヒヒに蓮べる非定常状態法は孤立温度波を円筒形試料

の表面に印加して熱伝導率を測定する方法である．円筒

の外表面に一一定の温度差を有する温度波または孤立矩形

温度波を印加すると，tの温度波が表面より中心に向つ

て進むにしたがつて印加波形D波高値は減衰してくる．

その減衰の割合または波高値が中心に到達するまでの時

間の遅れを測定すれず熱拡散率（または温度i云導率）κ

を知りうる．

　しかして

　　　　κ一a／c（8〃ICt71）ρ・……一・・一一…（2・1）

の関係が成立するから，別に比熱eおよび密度pを測

定すれぼ，熱伝導率λを決定することができる．

　ア．牛径Rなる無限円筒の表面温度が単位温度に保

麦れ，初温度が零なるときの熱伝導を考える．

　ヒの場合の暴礎方程式は，o＜ア＜R，　t＞oに対して

　　　　爵一・（∂2θ　　1　∂θ百戸＋r　∂r）一…・…・・（…）

であつて，

　　　　t＞oのとき，r＝R　におv・てθ＝1…（2・3）

　　　　o＜γ＜Fのとき，t＝oにおv・てθ＝o…（2．4）

となる．すなわち（2．2）式を（2．3）および（2・4）式な

る条件のもとに解けば考えてV・る熱伝導に関する解が求

められる．とごにκは熱拡散率を表わす．　ヒの解はつ

ぎの如く求められる（1）．

　　　・一・＋鐙一叫聯編一・（…）

ただし，a’1，　c｝’2，……は，Je（cr　R）＝oの根である．

いま，・J，（β）－oの根をβsとすれば

　　　　α鳥一一　B，1R　・一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．6）

したがつて（2．5）式は

　　　　．。－fa‘　B・・」。（β品）

θ一1＋2黒・　　卿（S．g）’…（2・7）

と書き直すごとができる．

円筒中心における温度θ，は［：式において7’　・一　0　とおき

e－1＋・

蕊㌢一一…・……・（2．・）

すなわちRoはκt／R2の函数として定まり，κr／R2が

同一であれば中心温度θ｛」ぱすべて同じ値をとるごとに

なる．

　（2．8）式より中心温度Hoとκ↓／R2との関係をあらか

じめ計算しておくと，κが既知の試料と比較して未知の

（241）39



κを決定するtとができる．すなわちκが既知の試料に

t］＝1なる溜度波を印加じ，tioとtとの曲線をオシロ

にとつて求める．つぎにκが未知の試料について同様

な曲線を求めると，この2個の曲線におV・てたとえば

f）o　一・　05　となるに要ナる時間をそれぞれtL，t2とづ’れぼ

丑の値が同じであるから

　　　　κ1’1＝κ2t1

∴・・一・・皇　　　　…一……（2・9）

κ1は既知であるからil／’2の比を知ればκ2を求める

こ，とができる，

　イ・無限円筒の表面に高さL継続時間7’なる矩形温

度波を印加し，初温度が零なる場合の熟伝導を考える．

　円筒の表面に矩形波

　　　　・（，，・－！ll°ごブ…一・……（・・…

を印加する場合の解はDul　a・e’の定理を用v・て（2．5）

式より直ちに求めるごとができる．すなわち（2．5）式の

解をF（7’りとすればこの場合の解は

　　　　・一∫㌧（わ』－F（r，　t二25　dR　……・2・・1）

t＞TにおV、て（2ユ1）式ぱつぎのようになる．

・一顯嘉～蒜←一κα∵微ぷ℃－7）｝

　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　・－t・一一・・…　‥・・（2．12）

円筒の中心における温度θ，はr；0とおv・て，

、　＿　。。　　一κα82t　　一καs2（t一欠）

　　キ隠θ　飾芸（⊇）　　…（2・・3）

いま　　　Fo＝κ771ぞ2　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．14）

なる無次元の数Foを導入し，かつ（2．6）式を用いて

（2・13）式を書き直すと，

　　　　　　　　＿JI｝βs2t－　　　＿Foβe2（t－T）

　　　　　　　　　　T　　　　　　　　T
　　　　　ロ
　　e・・：・恩θ　厄θ（Bs）　　（・・15）

となる．この式はFoとt／Tとのみの函数であるから

　　　　θ・－f’（F・－e－）　　………・・…・（・．・6）

と表わすごとができる．中心温度が最大になるまでの時

間をtmとすれば

92－］「f”（F。，｛，一）

であるから

　　　　f’，（君，伽／T）＝0

したがつてtm！TはFoだけの函数として求めうるごと

がわかる．

　　　　tni／T＝f’　（P”o）　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．17）

tm／Tと瑞との関係を1図に示す．

　中心温度の最大値θe　ma，は（2．16）式のt！Tに（2．

17）式を代入すれば求められろ．これよりOo　、n。　eもまた

現の函数として次の形に表わすことができる．

40（242）

40

3．6

32

28

↓＿
24
互
T
　　20

Z6

　　12
0．03　　　006　　0．09　　〔〕］2　　　9．｝S　　　O38　　　〔｝．2肇　　〔｝24

　　　　　　　　　　局＝晋

1図　司心温度が最大二なるまでの時間とFoとの関係

＿⊥
’

1

一

．－

1－」一

　一

一

　　　　　1、

1寸

L
・・

－L．l　l

↑

一＿＿．

‥　1士

→幽

　　　　θOma．v＝＝．　f，　（Fe）　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．18）

θo　m，，，とF，ハとの関係を2図に示す．

　（2．17）および（2．18）式力l」らわかるように，　継続B寺

間丁なる矩形温度波を円筒形試料の表面に印加すると

き，円筒の中心における温度波が最大値をとるまでの時

間をt，。とし，このときの温度の最大値をθ、matとすれ

ば，tm！Tあるいはflo　mft　eはFoのみの函数として表わ

すことができる．したがつてこれらの関係をあらかじめ

ノ0

08

　　06
8（P（ば

　　04

02

0
　　　07　02　　03　04　05　　06　07　08　09

　　　　　　t・Fo・g，

2図　申b温度最大値とFoとの関係

計算しておけばアの値は既知であるから，tmあるいは

θ。M。rを測定することにより熟拡散率kの値を算出す

ることがで’きる．

3・測定装置および測定方法

　3図に測定装置の主休を示す．Bは銅製の円筒で厚さ

0・25mm，内径22　rr．m・高さ130　mmである・Aは試

料を入れる室間である・0は後述するように熱容量に

作う誤差を少くするための放’熟器で厚さ0．25mm，幅

15mm，高さ110　mmの銅板で，　Bの表面に6枚，放

射状にハンダ付されている．1）はコルク栓で，土の栓

の中央から中心温度測定用の熱電対Tlが出ている．　Tl

を正確に円筒中心におくために下のコノしク栓の中央に岡

定端を有する糸をT，の先端に結びつけ，上方からつね

に緊張させてある．T2は試料の外側温度測定用の熱電

三菱電機・Vu1．25　No・6・1951
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3図測定器主体

4図測定装置

対でエンパイヤチューブで絶縁被覆し，接点はワニスで

同じく円筒表面に絶縁貼付してある．T，，丑はいすれも

銅～コンスタンタン熱電対で，測定一ヒの感度を檜すた

めに数個の熱電対を直列に結んで用いている．コルク栓

は水の浸入を防ぐためにワニス処理を施しかつ同じ理由

から円筒両端の栓のまわりには機械用のグリースを測定

のつど塗布することにした．

　4図に測定装置全体の略図を示す・①は小型電動機，

②，③および④は減速装置でドテム⑥の回転速度を

調節する．⑤はマイカルタ円板の円周上に16個の銅

片を埋込んだもので接触子⑦によつて60～の交流を

断続し，オシログラム’に時間を刻印する・⑩は3図に

示した測定器主体で，上方を固定台に取り付けてある．

⑧と⑨は温度の異る2個の恒温槽で矩形温度波をつ

くるためのものである．熱電対T，，乃は冷接点（図に

は示してなV・）を経て検流計に接続せられ，温度変化は

記録用円筒⑥のブ・マイド紙に記録せられる・

　測定は低温槽⑧のなかに測定器主体を浸して試料が

低温槽の水温に等しくなるようにする．つぎに⑧を温

湯槽⑨と交換する・⑨に挿入してv・る時間が所期の

非定嵩状態法による熱云導率削定・尾島・長沼・明石

継続時間’fに達した瞬間に土と逆の操作を行えば孤立

矩形温度波が表面に印加されるごとになる．このとき，

ちおよび匹に流れる電流を検流計G1およびG，を

通じて⑥の円筒上のブ・マイド紙に温度波形として記

録し，これから中心温度万の最大値に達するまでの時

間t・，bを測定する・ブロマイド紙にはさらに⑤，⑦に

よつて時刻を記録する．回転速度によつて異るが時間軸

の一一目盛はこの場合約16．7秒である．t．ntがわかれば

1図からただちにごれに対する孔がわかる．さらにこ

のときの継続時間7Tおよび孚径RがわかつてV・るか

ら（2・14）式から熱拡散率κを知るごとができる．

　試料の含水率測定について簡単に述べると，試料の重

さを肌105°Cの恒温槽で数時間乾燥し，重量変化の

なくなつたときの重さを｝Voとすると，重量含水率は

次式で表わされる．

　　　　θ」Z譜・…％　………・一（3・・）

4・測定装置に対する考察

ア・測定容器の熱容量による譲差

　（2・8）式は円筒表面にお＼・てt〈oのとき　0＝1なる

矩形温度波を印加したときの円筒中心における温度を表

わす式である．しかるに実際の測定装置におV、ては上述

のとおり銅製の円筒を用い，中に試料を充填してこれを

冷水に浸して・干衡状態に達してのち．これより幾分温度

の高v・温湯中に「丁秒間入れて矩形波をつくつてV・る．

したがつて円筒容器の熱容量のために，正確な矩形温度

波でなく，立⊥りがある傾斜をイ∫する温度波を表面に印

加するごとになる．

　v・ま銅製円筒容器の質量をm，比熟をC，表面積を

8，温度をt｝とし，温湯の温度はθhで一定であるとす

る・∠t時間中に容器の温度がAtlだけ⊥昇したとすれ

ばつぎの方程式が成立する．

　　　　mC∠lt7・＝ゐ　（tll，一θ）　S∠1　t・・・・・・・・・・・・…　（4．1）

とこにleは熱伝達係数で種々の状態量の函数である．

〔4．1）式からただちに，’

　　　　dO　　hS
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　s・・（4．2）　　　　一π一ino（e・　一θ）

v・ま　　　θヵ一θ＝・⑳

とおいて（4．2）式を積分すると

　　　　⑫一⑳ヵe’”t

ただし　r・＝（hS）／（mσ）

・・・・・・・・…
　“・・（4．3）

・・・・・…
　■一…　一一（4．4）

・・・・・・・・・・・… 　（4．5）

t＝Oにおv・てθ一〇，θ，＝1と仮定すると，……（4．4）

　　　　式レまθ＝1－e－i’t　　　　　　　　　・・・・…　－t…　一■・（4．6）

となる．

　すなわち銅製円筒容量が熟容量を有するために，試料

の表面にtt＝1なる温度波を印加してv・ることになる，

（4．6）式における第2項はごのときの誤差を表わすも

ので，この項はなるべく小さv・ごとが望ましい．そのた

めにはrをできるだけ大きくすればよろしv・．Cは容
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器の材質によつてきまつていて任意に変えることはでき

なV・からこの条件を満たすためには，（4．5）式からわか

るように8／mを大きくすること，すなわちなるべく薄

い銅板を用v・，かつ表面には襲をつけて表向積を大きく

してやれぼよい．また｝tを大きくするためには温湯を

撹拝することが有効である・前節に述べたように・測，9

容器外面に放熱器をつけたのは上に述べた理川によるの

である．

　つぎに（4．6）式の第2項によつてどの位の誤差を生

ずるかを計算する．（2．11）式において，

　　　　9（わ＝－e－）’・x

とおけば

・イご£｛1・隠㌻32“一））謡！織）｝・2

一顯。芸三f。艦㌫）（∴ごつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一…　一…（4，7）

故に円筒表面に1－e”tなる温度波を印加したときの中

心温度は

　　　　　　　　一Kls2t　　　　　　　　　　・－rt　一κls’2　t

・一・＋㍊㍍⑭＋ぽ，・㍍：i⑭｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一（4．8）

となる．

　実際の測定装置におV・て矩形温度波を印加する場合，

測這容器の熱容量のため印加矩形温度波ぱt－Oの上部

およびt一アの下部がある曲率をもつて矩形からずれ

る．（7図参照）

　この矩形波からのずれのために，中心温度の最大値に

達するまでの時間t　tnは約3．1％遅れるごとがわかつ

た．実験に際してはおのおのオシロにつv・て印加温度波

が矩形波から偏位してV・るための誤差に対して補正を行

つている．

　イ・水分の移動
　この測定方法は測定時間が短かくてすむから水分の移

動はかなり少v・のであるが，それでも非定常の熱流を利

用してV・るため，水分．の移動による熱伝達につV・て実験

上十分の注意を払う必要がある．その影響を調べるため

7

70

09

　　

08

゜7；旨㍍ナ］03。、。5。6。，。∂。trf。

　　　　　　　　　　　　　　　　　％

　　　　　5図　撮　巾　減　小　率

42（244）

に茨化＝ルクおよびガラスウー一一ルにつV・て若干の測定を

試み・た．すなわち同一試料につV・て継続時間Z’を変化

させごのおのおのの場合に対する熱伝導率2を求めて

見た．

　測定の結果はかなり複雑であるが，総括的に見て，熟

伝導率λはTの増大に俘つて大きくなつてV・る・これ

は水分の移動に原因するためと考えられる．水分の移動

を防ぐには，矩形波の継続時間を小さくし，かつ温度差

を低くしてやればよv・．しかしこれらの事は熟電対の感

70
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6図最大温度時間の変化

度，検流計の感度等によつて制限を受けるので，ごの報

告ではv・ずれの試料につv・ても温度差は25°C，継続時

間丁は30秒を標準として用v・た・

　ウ・試料内部の温度波

　円筒形の測定装置におV・ては温度波がすべて中心に向

つて集まるので，比較的振幅の滅少が小さい・5図は

κ＝6×10－3cm2／sec，　T＝50　secなるとき，矩形温度波

が表面より中心に進むにしたがつて減衰して行くありさ

まを示す．中心近くなると減衰の仕方が非常に緩漫にな

る．したがつて円筒表面に比較的波高値の小さV・温度波

を印加しても測定できる利点がある．また矩形温度波を

円筒表面に印加する場合，その波高値が円筒内の任意の

，点に達するまでの時間tmは試料の熱拡散率および矩形

波の継続時間によつても異るが，中心附近におV・てはtm

の増加は緩漫となる．6図はκ＝6×10－3cm2！sec，　T・＝

50secなるとき，矩形温度波が表面から試料の内部に進

むにしたがつてtmが変化するありさまを示したもので

ある．中心附近におv・てtmの増加が緩漫となるため

に，中心温度測定用に比校的太V・熱電対を用いても，あ

るV・は熱電対に微小な偏位があつても誤差はあまり大き

くならない利点がある．たとえぼ測定円筒の宇径R＝1

cmの容器に熱拡散率κの大v・さが6×10－3cm21secな

る試料が入つている場合，週期をε0秒として計算して

見ると，中心から1mm偏位した：場所に熱電対がおか

れたごとによる誤差はκにおv・て2．01％となつて比

較的小さいごとを知る．
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　エ．測定装置の感度

　試料中の水分移動を防止する見地から，印加する温度

波の継続時間および温度差はできるだけ小さいごとが望

ましv・が，これは実験に使用する測定器具によつて制限

を受ける・⊥述のとおり測温用の熱電対は内外共2個の

熱電対を直列に接続して用V・ている．熟電対の感度につ

いては1949年の本誌（2）を参照されたv・．

5・2・3の断熱材料の熱伝導率の含水率に

　　よる変化

　上述の測定装置によつて炭化コルク等2，3の断熱材

料について，熱拡散率および熱伝導率が含水率によつて

V・かに変化するかを測走した結果につき辿べよう．

　熱拡散率をκとすれば熱伝導率2はつぎのように書

き表わすごとができる（2）．

　　　　・一・・㌫ζ・PSe（1－1））　（1→－Cf）・・く・．・・

こごにGは重量含水率で（「oは重量含水率が零，すな

わち乾燥状態における試料の比熱である・なおごのCo

の測定につV、ては本誌（3）を参照されたV、．Rso　l言乾燥状

態における原試料の密度で，Pは気孔率を表わす．

　（5・1）式によつてわかるようにある温度における熱伝

導率2は含水率Gのみでなく気孔率Pによつても影

響を受ける．この実験においては孤立矩形温度波を用V、

ているので，矩形温度波の週期および波高値が大きいと

きには粒体間隙を高温部より低温部へと移動するガス蓮

T＝709SL’⊂

7図　実測オシログラムの一例

パ

動が考えられる・しかしてガスの運動は気孔率に関係す

30

熱

藷25
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5
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　元0

　　　　　　　　　　　　　　60　　　80　　100
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o　　ge　　囚
　　　　　　　　　重量含水率G（％）

8図　重量含水率による炭化コルクの熱拡散率の変化

非定潜状態法による熱云導率測定．尾島・長沼・明fi

る故，熱伝導率におよぼす気孔率の影響は複雑なものに

なつてくる・ガスの述動による誤差を少くす；るために

は，前述の水分の移動による談差を防ぐ、場合と同様に印

加矩形温度波の波高値およ1．zi継続時間の小さV、ごとが望

ましV・．

　ア・炭化コルク粉末

　試料に用いた炭化コノしク粉末は，断熱材として用V・ら

れるコルク板を粉梓して作つた．測走には20メツシユ

以下のものを用v・た．7図に実測のオシログラムの一例

を示す．8図は重量含水率θと炭化コルクの熱拡散奉

κの関係を図示したものである．含水率が小さい間は

含水率の］曾大に件つて熱拡散率は捨加するが，約21％

の所で最大値を示し，それ以⊥は含水率が櫓加するにつ

れて減少していろ．

　9図に重量含水率Gと熱広導率2との関係を示す・

2b／0’“

黒∠2

竃「

責，6

雛
v12
ノ0

08
0 20　　　　∠0　　　　δ0　　　　80

　　重量含オく率　G（％）

ア00

　　9図　塵量含水率による炭化コルクの熟伝導率の変化

熱伝導率は含水率が20％附近までは急激に上昇し，そ

れ以後は上昇が緩漫となろ．この様子は既報の鋸屑（2）の

熟伝導率と重量含水率との関係に類似してV・る．重量含

水率が100％程度以ヒになると，一様な試料の作製な

らびに測定自休共に著るしく困難となる・

　イ．ガラスウール粉末

　試料は市販のガラスウールを，ほとんと繊維状が認め

にくい程度に乳鉢で粉陣して使用した．それは種々の含

水率に対して一様な充填をうるためである．この試料ほ

非常に保水力が弱く，重量含水率50％程度になると鋳

物用の砂に水を混じたような様相を呈し，少し圧力を加

えると水分が湧出する．この試料の含水状態を見ると，

重量含水率が〔％～5％では付着力が認められず，個々

の微粉状を示し非常に軽快である・5％～10％では軽く

試料を携拝すると小さいブロックに凝結するがその結合

はなお弱くすぐこわれる・10％～20％のときは次第に

暗友色を示し，小塊はつぶしても飛散しなv・．しかし圧

力を加えても水分の滲出は認められなv・．20％をこえ

るにしたがつて，色調は鼠暗色に近づく．小塊は撹拝に

よつて互に結合し大きく成長する・圧力を加えると水の

滲出が始まる・含水率が40％をこえると粘性を示し，
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10図　重量含水率によるガラスウールの熱拡散率の変化

10x／0－4

　9

ジ

f，9［

へ

3診
2　◎

ノ

00　　　5

　o
　o o

一rr－「　

70　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35

　　t差量蕊／〈率θ（％）

11図　重量含水率によるガラスウ声ルの熱伝遠率の変化

セメントをごねた状態と同じ様子になろ．含水は45％

～50％が限度のようである．したがつて実際の測走は30

％～40％までしか測定できなかつた．

　10図および11図はそれぞれ重量含水率に対する熱拡

散率と熟伝導率を示すものである．11図に示すように

ガラスウールの場合は重量含水率16％程度までは含水

率に件V・熟伝導率は急激に⊥昇するがそれ以後は飽和に

達するようである．

　ウ．ロ1ソクウール

　試料に用v・たロックウールの繊維の長さは1cm以内

である．・ックウt－一ルの含水状態はガラスウールの場合

と著るしく異り，100％をごえた含水状態でも粘上状と

なるごとなく，＄水はきわめてよい・これはガラスウー

ルの場合にくらべて長繊維のまま用いたことによると考

えられる・
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12図　重量含水率によるロツクウールの

　　　熱拡散率の変化

44（246）
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　　　13図　重量含水率によるロツクウP一ルの熱
　　　　　　伝蓮率の変化

　また気孔率はガラスウールの場合にくらべて相当大き

v・値を示してv・る・12図は熱拡散率κと重量含水率G

との関係を示し，13図は熱伝導率ノとGとの関係を示

す曲線である．Gとλの関係のほとんど直線的である・

61 結　言
　断熟材料の使用状態に準じて熱広導率を測定する目的

で円筒形試料の表面に単位温度差を有する温度波，また

は孤立矩形温度波を印加し，非定常状態をとるその熟流

のありさキから煎伝導率を測定する装置を案出した．ご

れは測定時間が非常に短縮され，精度の見地からも実用

上満足すべきものである．

　Fo一κ助五2なる無名数と中心温度波が最大値に達す

るまでの時間t　l」Lおよびその振幅減衰率ηとの間に一

定の関係がある．したがつてtmあるv・はηを測定すれ

ばFoを知り，RおよびTがわかつてv・るから，ごれ

から熱拡散率κを求めるごとができる．

　この測定装置および方法に固有な誤差として，試料容

器の熟容量によるものがある．これを小さくするにはγ

＝hStmcを大きくしてやればよい．現在の測定装置に

おいてはt　tibの実測値が純矩形波を印加した場合に比較

して約3％遅れることを知つた・また中心測温用熱電

対の大さによる誤差は約2％以内である．

　この非定常状態法によつて炭化コルク，ガラスウール

および・ックウールの熟拡散率および熱伝導率と含水率

との関係を実測した．その結果は8図から13図に示し

てある．

　従來の測定方法におv・ては試料を通じて流れる熱流を

測定するのに卒衡状態におけるものを基礎にする方法を

習慣的に用V・てV・る・実際の使用状態における条件は普

通，不午衡の状態であるから，熱流を実際的に瞬間的に

測定するような方法を作り出すことが問題の解決点であ

る．ごごに述べた非定常状態法はこの条件に一歩接近し

たとV・うごとができよう・

　　　　　　　　　　文　　献
（1）Carslaw，　H．S．＆Jaeger：Phi1．　Mag．堕473～495

　　（1938）

（2）尾島・長沼・明石：FEXI」c：電機」23・19（昭24・－5）

（3）尾島・長沼・川勝：「三菱電機」23．・19（昭24－4＞
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小型可搬式自勧溶接機賓作研究の報告である・本溶接機の制御回路には真空管を使用せず，変圧

器およびセレン整流器を使用し，操作の簡便と故障の減少を期ナるとともに，制御の

速応性を高めている．自動溶接機には電極捧送給電動機その他の逡給機構の

機械的慣性が相當存在し，これが制御の速応性に大なる影響を与え

ている・この見地から，送給装置の速応性および溶接時の

回復状況をオシログラフで測定している．

伊丹製所作
南

廣

日

田

達

隆

郎

1・緒　　言

　最近米国および英国より自動溶接機が多数輸入せら

れ，自動溶接が広く使用されようとしている．

　当肺においても，昭和18年に1号機を試作し，以来
輸実験を行・、，UA型（：OB型．UC型の試作磁を

完了じ，現在UD型自動溶接機の試作研究の完成をみん

としている．UA型ぱサイラトロン制御の大型機である

が，UB型以ドぱ小型の軌条走行式のもので，制御方式

もセレン整流器と変圧器を使用した簡単なものである．

その制御特性は後述のとおり艮好と考えられる．以下U

C型およびUD型について述べる．
1図U二Dて型自動溶接機

2・溶　接　機

　さきに試作したUA型自動溶接機の使用成績と，これ

に対する各方面の意見を考慮して，軽量で取扱いの簡便

な現場向きであOごとを目的とした．このため真室管を

使用せず，セレン整流器を使用し，電動機も可能な範囲

で小型として，重昂：の軽械を計るとともに，操作の容り

と，故障の減少を期していr5．

　ア．構　　造

　UD型ぱUC型を全面的に改造したもので，その構造

はつぎに述べるとおりである．

　1図のと＃t”　！　’本機：ま軌条走行式のものであつて，本

休はアルミニゥム合金鋳物よりな）1，防塵型とし，電極

棒邊給電動機・走行電動機およびこれらの滅速歯車装置

ならびにスイッチ類はすべてこれに牧められている．

　電極部は軌条より前方に張出し，．2図のように，電極

棒途給用ローラ軸を中心として軌条と直角方向に回転で

きる・また仲縮すろことにより，位置の訓節および隅肉

溶接が可能となる．土部のハンドルぱこの回転および固

定用のもので，これを緩めOことによ）1，電極部は白由

に回転でき，案内車輪を付加すれば溶接線に滑い溶接を

行うごとができる．り・一ルおよびホッパぱ図のとおリ本

体一L部に取付けら札てV・る．

2図　電 極 部
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　制御盤け溶接握1汽1に直接関係のカ：い゜，のを牧め，溶接

頭の重｝liを軽減してい：二両粘”多心1－1ごで接続され

ていろ．

　軌条け軌間200，Im，長さ2，000mmのもの2本より

なり連結できる．

　イ・制御回路
　UD型白動溶接機の制御1回路ぽ4図のとおりである．

　図中」∫tは電極棒途給用の『［流分径電動機であつて，

界磁コイノしはセレン秒流器8万，によつて整流された一・

定直流電源で励磁剖し，目r変抵抗Rrによ）1　hfi減され，

邊給速度を調整する．溶接時はスィ・チ㍉により・lfr

を蓮転し，電極称の出入ぱスイッチぷにより操作され

る．

　S7は電圧継電器であつて，動作電圧以下では接点1を

閉じ，それ以上の電圧では接点1を開放し接点2を閉じ

3図　UD型自動溶接機制御盤

て，変圧器71のAに接続され，Tlの2次側の電圧を

小とする．これによりT1以下の回路に加わる電圧を制

限し，焼損を防止するとともに，溶接動作時にkいて電

動機を最良の状態で運転させるごとができる．

　変圧器Tlは電弧電圧と変圧器ちによる電圧との差

ACI2t▽
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を昇圧して，後述する5図の迭給速度特性の勾配を夫に

し，溶接時における速応性を良好ならしめろ．

　鵬は上述のとおり電弧電圧とおよそ180°の位相差を

有する一定電圧を供給するための変圧器であつて，ごの

動作目的は後に蓮べる．T3の電圧はスイッチS6で調整

される．

　．｝1，は差行用の直流分㊧電動機である．界磁コイル・

電機子とも変圧器丁2およびセレン整流器SE：を経た

100Vの整流電圧が供給される．その回転数は電機子回

路に直引に入れられた可変抵抗Rcによつて調鄭される．

蓮転・停止ならびに回転方向はスイッチS」にて切換え

られる．

　スイッチ85は電源開閉器ならびに変圧器乃を動作

させる．

　ウ．動　　作
　ぷ｝を閉じ，ぷi，を閉じると電源開閉器が動作し，溶接

変圧器71vに電源が接続され，あらかじめ接触させてV・

た電極棒と溶接物との問に電弧が発生する．同時にT3

にも電源が入り，Saにより決定される一定電圧が電弧電

圧に重竪さ札，その差が71の1次側に加わる．

　つぎにS2を閉じれば，　SE，にて整流された雷圧は83

の接点を経て」ノ｝の電機子に供給される・S2は同時に

S1らよ）tの一定電圧を界磁コイルに加乏るから，珊は

電弧電圧に応じた速度にて電極棒を逡給する・

　つぎにS4を所要の方向に閉じれぱ，」毛ばll，　teて決

定される速度で蓮転され，ここに溶接が行われる．

　もし何等かの原因で電弧が滑滅した場合には，8γは

TF　vの無負荷電圧により瞬間動作し，接点1を開放する

と同時に接点2を閉じ，TlのAに接続し，一定速度で電

極棒を迭給し，ふたたび電極棒と溶接物とが接触して，

電弧が発生し正常に復する・

3・溶接機の特性

　ア・送給速度特性

　こごに述べる諸特性はUC型自動溶接機めものであ

る．UD型の制御回路ぱUC型とどうようであるので，

その特性もほとんど同じものと考えられる．

　5図は電弧電圧の変化に対する迭給速度の変化を示す

ものである．

　この途給用電動機の電機子には4図の結線図に見るよ

うに，電弧電圧と変圧器T，，による一定電圧をT，に加

え涯昇・整流したものが加えられているので，電弧電圧

が大となれば端子電圧が捨大して回転数が増すわけであ

る．溶接作業中に何等かの原因で電弧長が延びて（たと

えば溶接電源の電圧が急一ヒ昇して，溶接電流が増し溶融

速度が捨すごとによつて電弧長が延びて）電弧電圧が上

昇すると，遊給電動機の速度が増して電弧長の檜大を自

動的に打沿すように動くのが巨動溶接の根本原理であ

り，こごに述べる制御方式では処による一定電圧を電

弧電圧に重蛭して電機子に加えるようにしてv・る．これ

三三菱電機・Vo1・25　No。6■195戊
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5図　途給速度特性

によつてつぎに蓮べるように，電弧長を鋭敏に一定に保

持しうるようにしたものである．すなわち逸給用電動機

の動作制御ぱ電弧電圧を利用するものであるが，電弧電

圧は電弧長がたとえば1mmから5：nmに変化す：」のに

対して20Vから40V（この値はフラックスの性質等に

より多少異るが）に変化し，電弧長の変化ほど著るしく

は変化しない．これ｝ま陰極電圧降下・陽極電圧降下が電

弧長に無関係に一定であつて，電弧長に対して

V＝α＋bL

のように示されるからである・それで上式のαなる部分

を変圧器乃による一定電圧で打滑して，電動機の制御

回路への電圧としてはbLのような電弧長に直接比例す

る景をとるようにすれぱ，電動機速度は電弧長のわずか

の変化に対して鏡敏に変化し，したがつて電弧長を一定

に保持しうるわけである．5図の迭給速度特性曲線の傾

斜が図のように急峻であつて横軸と交つているのはすな

わちこの乃を用いたためである．またこの忽のタップ

を86で調整すれぱ，与えられた迭給速度に対して電弧

電圧すなわち電弧長を任意に調整す芯ごともできる利点

もある．

　なお図の点線で示すように，界磁抵抗Rtの増加によ

る界磁電流の減少によつても，この特性曲線の勾配を大

にすることができるが，この方法では同時に回転力が減

少して後述する速応性を悪くする欠点が作う．

イ．送給装置の速応性

　電弧電圧が変化した場合，塗給速度はただちには5図

に示す定常値には達せず，多少の時間的の遅れが俘う．

三菱自動溶接磯・南日・廣百

この遅れの原因としてぱ，電気的な慣性以外に必然的に

ネ轡噺勺な要素すなわち電機子・減速歯車・車軸等の機械

的慣性が影響する・しかしてこの機械的慣性を小とすO

には遊給電動機を小型にすればよいのであるが，これぱ

電極接触等のためある限度以ドにすることぱ困難であ

る．

　この測定は電弧電圧が急変したとき途給用電動機の回

転数が如何に速応するかを試験するのが目的であつて，

入力側には電弧電圧の代りに50Vの交流電圧を加え，

直列に抵抗を入れてこれを適当に調節し，変圧器Tlに

加わる電圧が30Vとなるようにした．かくして抵抗を

抜くごとにより電動機の電圧（すなわち電弧電圧）を30

Vから50Vに急変したときの］flrの回転数ならびに電

機子電流の変化をオシログラフにて測定した．

99
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6図　逡給速度変化特性

04

　回転数の測尼にぱ都合一トこれを増速し発電機型速度計

を用v・た・6図はオシ・グラフからえた実験結果を整理

した結果である．曲線1は界磁電流最大の場合であつ

て，曲線2および曲線3ぱそれぞれその75％および50

％の値の場合であO・図は速度の変化量を入力電圧30V

および50Vのときの溌給速度の定常値の差の百分率を

もつて表わしている．回路のリアクタンスその他の影響

のため，図のように変化量を対数で示した場合，これが

多少直線的に変化しないが，その時定数はそれぞれ約

0073s：c・0077　sec・0．110　sec　となる．

ウ．溶接時における速応性

　すでに述べたように自動溶接の制御では，溶接は電極

棒の溶融速度と迭給速度がZド衡した状態で行われる．も

し何等かの原因で電弧長が変化すれば電弧電圧が変化し

て，一方においては溶接電流が電源の特性に応じて変化
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して棒の溶融速度が変化し，他方途給fLi動機の速度が変

化し，これらはそれぞれ過渡的の変化をしながらもとの

干衡点に復さんとする．との過波現束を見るため電弧長

を急に変化して，eの場合の電弓瓜電圧・溶接電流・途給

速度の回復状況をオシログラソにて測己した・

　途給速度は途給装置の速応性測走の場合とどうよう発

電機型速度計をもつて測定した・

　12nmの軟銅板ヒにビ’－i・をおき，溶接中溶接機を急

に4．6mm上昇さし（この⊥昇には約O．O　・9　s⊃cを要し

てoる）電弧長を長くした7図はこの場合のオシvグ

ラフの一例であつて，実験条件はつぎのとおりであ三・

i容‡妾速度　　EgOMMf，niei

　　　電弧電圧　約92V

　　　溶接電流　約tOOA

　　　電極棒　住友製純鉄線径5mm

　　　溶　　剤　この実験に使川した溶剤の分析表を

　　　　　　　1表に示す

1表　溶剛分栃表
・…IM・，o，　）T7：・冷…：M・iじ・M・・C

30，1　　22．9　　21．4　　17．8　　　　5．3　　　1．2　　1．0　　0．77

　7図に見るように電弧電圧ぱ電弧の性質として不規則

に変化し，これに応じて溶接電流も不規則に変動するの

で，速応性の測定には途給速度をもつて比較した．図に

見るように三4・6mmの電弧長の変化により電弧電圧は急

上昇し，これに応じて迭給電動機の速度も上昇して電弧

長の変化を補正するように動作し，およそ0・8　sccの後

にほとんど旧の速度に復していることが判る．実験は1昏

磁電流を種々調整して行つたが，大休0・7s：c～1・5seC

で旧に復する．

4・結　　言

　以上のとおりこの方式の自動溶接機がサブマージド・

アーク溶接用として適しており，十分の性能を有してい

ると考えられる．

　制御特性と速度特性ならびに途給装置の速応性との関

連および制御特性の溶接結果に及ぼす影響については稿

を改めて蓮べる．

　終りに本機試作にあたり，種々有益な御指導を賜つた

阪大安藤教授・中日本重工川勝参事・高木技師・鈴・ド投

師ならびに当所第一・工作課長礪中技師に深甚なる謝意を

表するとともに，大方諸賢の御批判を仰ぐ次第である．

　　　　　　　　参　考　文　献

（1）荒井潔，田中薫：ユニオンメルト式溶接等に応用

　せらるる自動電弧溶接装置の制御につV・て「溶接学

　　会誌」　16，　14　（昭22－4）

（2）荒井潔，田中薫：・一　＝オンメルト溶接に応用せら

　れる三菱UA型自動溶接装置について「三菱電機」
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7図　回復を示すオシログラム
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ξ鴛　　　門ξ艶1▼　　　J　　　　l　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　転へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−　　　　｛一豪蕎？s　鵜騰蹟　三覧電穫1旅式舎敵VOL．25印度ナンガルデリー変電所向　この同期調相機は印度バンシャブ政府デリー変電所向として受注したものであり・AIEE規格にて製作した輸出品としては，戦後最初のものであり新方式の直結起動電動機による起動方式を適用しtzものとして注目されている・その概略仕様は下記のとおりである・台容電周極回相波転数量圧数数数数　　220，000kVA（進　相）10，000kVA（遅　相）］！，　000V　50c／s　　8　750rpm　　3起動方法　　起動電動機通風方式励　磁　機　　　起動電動機直結　　　　1，500HP　3，000　V　　　　50c／s　750　rpm　　　蚕閉自己通風式　　　同期電動機　　　蚕閉自己通風式主励磁機　　95kW　220・V副励磁機　　3kW　110　V　　　　写真解説わが国最初ノ）Fo・m・Fit型変王器t器は当祠：伊丹製作「fr高圧大電力試験所｛．P．L）に2台据付け，50，0001cVA短絡灸用繕電機とともに使川し275kV級までの藷遮断蕊避雷器および変圧器の試験川とζ活躍します．　　　　　　　　　　’彬寸法　3，95σ×5，259−9，35うH，容量000kVA軍相外鉄寸1‖60c／s萢巾厘1冷式k冷式兼用可能），高庄150，0’）0−75，0000，00〕−25，000V，低1王13、200V　2台直列〆て300，　000Vに使用できる．匡量　中牙3ぴ，外函6t、油昔17t，十計59t一「VWVWVV．一．．e．．−eVgasA−．三髪電穣徹主禽耐＃　　肚亘京都千代田区丸の内（東京ビル）　　（電）和田倉（20）代表1631・4331申戸製作所紳戸市兵庫区和田崎町呂古屋製作所名古屋市東区矢田町P丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水ミ崎製作所長崎市雫戸小屋町尺船工場紳奈川県鎌倉市大船量田谷工場東京都世田谷区池尻町鵬山工場幅島県郡山市字境橋町昌山工場幅山市沖野上町臣路工場兵庫県姫路市千代田町H歌山工場　和　歌　山　市　岡　町P津川工場岐阜県恵那郡中津町§岡工場幅岡市今宿青木L幌修理工場札幌市北二條東12F究所兵庫県尼ケ崎市南清水こ阪営業所　大阪市北匿堂島北町8番地1　　　　（電）頑島（45）5251−g；古屋営業所名古屋市中区広小路通　　　　（電）本局（23）4252−4257綱営業所　幅岡市天肺町（天肺ビル丙）　　　　　　（電）「ヲ甘（2）582　1　−5　325」幌営業所札幌市南一條西5の14　　　　　　（電）　（2）　3378・3911恰事務所仙台市東一番丁63　　　　（電）仙台　2573・8　｝「07’山事務所富山市安佳町23の2　　　　（電）富山4692・5273葛事務所　廣島市袋町1（明治生命ビル）　　　　　（電）　）戸　1069■4824昭和26年第25巻第6号目次日発小曾根変電所10・000kVA変圧器の内部電位振動（過渡現象直覗装置による）………・………・・……………＿．．．＿．＿．＿＿．2　　安藤安二・南角英男・川根　清日発小曾根変電所10・COOkVA単相変圧器府間絶縁試験……………・…・・…14　　堀　眞幸・川島正二郎枚流計による故障検出……………・…・…・…………………・……………・…・16　　　山田栄一日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器用140kV，70kVコンデンサ型套管の衝撃電圧破壊試験…………………………・………・…・……………18　　　堀　眞幸・池上漫・諏山三干・陰山長三郎日発小曾根変電所10，COOkVA変圧器の絶縁油濾過………・・……・…………19　　原　仁吾・高木敬三日発小曾根変電所10，〔00kVA変圧ee2eよび套管損失角測定報告…………22　　岩崎晴光・田口　修サイラトロン電弧のインピーダンスに関する一測定法……・・……・………27　　安藤安二非定常状態法による熱伝導率測定…………・……・・…………・……………・・39　　　尾島學二・長汀辰二郎・明石克寛三著自動溶」妾機…・・……………・……………・・…・…・…………・…・……・・…45　　南日達郎・廣田隆一委員長　岸本久委　員　浅井徳家郎　　　　　市吉惟浩　　　　　進藤　貞和　　　　　前　田幸夫　　　　　森　　　　範幹　事　吾卿侃二昭和26年10月20日r禁無断転載』編集兼発行人印　刷　所印　刷　者発　行　所「三菱電機」編集委員会雄田宮利彦岡屋精二澁谷進一松尾米太郎薄　井　廉　介木村久男安川松松藤　三　二田勝利田新市岡　　治（以上50音順）石　橋　英　樹小林治一郎毎熊秀雄宗　村　　干印刷　　　昭和26年10月25日護行定価1部金30円（邊料6圓）東京荒千代田囁丸の内2丁目3番地東京都港麗麻布竹谷町1堺地東京都港［話麻市竹谷町1番地三菱電機株式会肚内電　話　弄Ll　田　　倉　　　（23）　4　1　5　1　−9吾　　卿　　侃　　二博文堂印刷所大　　橋　　佑　吉「三菱電穆き」　編　集音5日本ti販協直禽黍番號　213013（2Q5）151・−44621．314．21．015．34の動（過渡現象直覗装置による）本示t伊丹製作所研　　究　　所安南川藤角根安英：：男エ1円1・緒　　言　今般日発小曾根変電所，W∬il製10，　000　kVA変圧器の破壊試験を当祠ておいて施行したが，その前後に過渡現象直硯装置にょり内部電位振動の測定を行つたので，こごにぱ，破壊試験施行前の結果を報告し御参考に供したいと思う．　供試変圧器の仕様は下記の如くである．　　単相油入水冷式0．1W．C．外鉄型60〜　　1≡欠　140−133−126　kV　人10，000　kVA　　2次　77−73．5−70kV　人13，　000　kVA　　3次　　　11kV　　　　△8，f33　kVA　なお本変圧器は大正13年（1924）製にして製作以来既に26年を経てV・る老朽変圧器であ）1，静電板は有してV・ない．2・測　定　方　法　高圧・中圧・低圧おのおのの巻線に対し，非接地・接地・一括印加試験を稲々のケ“一一スにつき施けし，内部電位振動1ま後記の如く引出しプて各タップにおいて測定を行つた．　当変圧器の雀線配置およびタップの位置はそれぞれ1図，2図に示してある．6Mノ科ご　　　　M3　　　M4　　　　M　5　　　M6　　　　Mフ1図Hア　　H2H3（ア00）　　（尼X67）H4　H5（33）（28）H6（0）、品’n・b3　　　　　　　　　　　　　　　　MクM／M2　　M3性M5　Mδ　　　　　　　　　　　　　　　　（0）（700）（85）　　　↓55）（50）Q45）　　〔ア5）　　　　　2　　　　図（タップの位置は印加端を100％としてv・る）電圧印加時の結線図ぱ，3図に示す如くである・すなわち　高圧印加の場合　1．非接地試験　皿．接　地　試　験　狙．一括印加試験中　圧　印　加Iv．非接地試験　V．　　才妾　　1也　　試　　験V［．　一手舌EPカロ試鵬灸低　圧　印　加、晋．非接地試験、恥　接　地　試　験IX・一括印加試験（1）〜（9）（1）〜（7）（1）〜（2）（1）〜（9）（1）〜（9）（1）〜（2）（1）〜（2）（1）〜（2）（1）〜（2）おのおのの場合につき，電位振動の初期値・正の最大値・負の最大値を印加電圧を100％として表わし，周期の明瞭なものにつV・てぱ周期も併記した．　なお，JEC−110によろ衝撃電圧試験の印加電圧波高値はつぎの如くなつてV、る．2（206）レベル印糟値i芹噸轡1鵠6覆高　圧　倶‖　　　　140r｝F　　圧　仰UJ　　　　　　70低圧側11075040090121�g篇12　　　　20　　1COe・測定結果に対する考察　測定結果の一例を4図に示し，各タップに表われる電圧のおのおのにっV・て，最初の瞬間に表われる電圧および正負の最大値をそれぞれ印加電圧に対する％で表わしてある・ごの初期値を各タップの位置についてプロットすれば初期電位分布を，正負の最大値をプロットすれば内部電位振動の範囲を大略察しうるごとになる．その一例は5図（イ）〜（ロ）に示してある・　個々の振動につV・てぱおのおののタップ位置と結線図を照し合せて考えれぼ，自らその振動状況が察し得られると考えられるので，一・つ一つ詮明することば省略し，各位の御検討にまちたいと思う．変圧器の巻線内部の振動について二，三を述べるとア．初期電位分布　周知の事実であるが，当圧変器ぱ三群巻線に属し初期電位分布ぱ各群均等にならす，最初の群にかかる電圧が多くなつている・印加電圧の約50％がかかる��線は非接地の場合は印加端子よ）1約20％前後，接地の場合は約15％前後になつてv・る．その群の内部におv・ては約直線分布である故に内鉄型におv・て同じ部分に70％〜80％の電圧が加わるごとに比較して線端コイルの絶縁ぱ大部樂になつているのは外鉄型が自ら持つている利点である．イ・内部電位振動　中性点非接地の場合内部電位振動ぱ外鉄型でもやはり大きくなる・．高圧印加の場合1（1）（6）（7）（8）（9）等中圧もしくは低圧の巻線が全然開放もしくぱ一端のみ接地されていれば高圧印加電圧の80％以下の振動（1（7）のみ81％）であるが，1（2）（3）（5）等中圧低圧の一方もしくは両方が短絡接地してある場合は印加電圧を遙かに上回り125％〜145％位の振動が表われている．これは中圧低圧巻線の接地の結果その部分の静電容量は接地される結果初期電位分布が最初の一群に集中されるためである．このような場合，静電板があればある程度の補償を行V・うるわけである．なお中性点側の静電容量も外鉄型の構造Cある程度の値を有している故に振動の極大点は中性点より多少前方中性点よIL）30％：前後の巻線に表われる・当変圧器ぱこの部分にタップを有するためにタップに表われる異常電圧ぱ遙かに印加電圧を上回ることになつてV・る．　中性点接NIの揚合は内部電位振動ぱ当然のごとでぱあるが少く，外鉄型は自ら“t・e一ジプルーフであることを裏付けている．ウ・他巻線への誘導　たとえば高圧印加の場合，他巻線への誘導にぱ静電誘導の因子を多分に含む故に中圧と低圧の誘起電圧ぱ当変圧器におV・てはほぼ同程度の最大値を有し，したがつて低圧側においてはそのレベル以⊥の異常電圧（レベル12％に対し30％前後）を受けズv・るのぱ当変圧器の��線配置（1図）よりも当然予想されることでぱあるが，注意を要し設計上の考慮を要することであろう．現在はこのような巻綜配置ぱあまり行つていない．なお低圧巻線の主絶縁は中圧または高圧のレベルになつているので巷線は恐らく安全ではあつても套管部分の破壊は低圧側開放の場合起り得なV・とは断言できなV・わけである．　変圧器は製作後20年以上の老朽変圧器であり，いわゆるサー一’ジプルーフ変圧器ではなV・が，外鉄型としてのサージ特性は相当有しサージプルーフ変圧器との比較（たとえば日発岡山25，000kVA変圧器）におv・ても，デP一タ不足ではあるが，本質的な差異は認め得なかつた，　なお6図ぱ破壊試験後の直覗装置による測定結果で4図皿（6）に相当するがなおタップは各コイルごとに引出してある．タップ位置が異るがH3，　H4タップ7，8に当る．過渡現象直覗装置は印加電圧が約400Vであり，その波形が直接故障検出に役立つととは考えられなV・が，皿（6）と6図との間にはある程度の差異が見られるのは恐らく前者が油中，後者が気中における測定である故に分布容量・源海容量等の差異による振動回路定数の差異によるものであろうと考えられる．なお6図のタップは各コイルより引出してある・4・結　　言　以1：は日発小曾根10，nOO　kVA変圧器の過渡現象直祓装置による内部電位振動の実測結果であり，とくにタップを各部分よ1引出してあるので変圧器の衝撃電圧特性が一暦明瞭に判明すると思われるので御参考に供したVbと思う次第である．日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部電位振助・安藤●南角．川根（207）31表各タップ誘起電圧　　　　印線結：璽iH，y雨i　　　　子　　10）高　圧　コ　イ　ル中　圧　コ　イ　ルH3！H、　　33H5M，671II　　　　　　　　　　　　　　　1（1）Hli（2）〃（3）！〃（4）1〃（5）〃（6）’〃（7）（8）（9）（1）（2）（5）（4）k5）（6）（7）III（1）（2）IV（1）V（2）（3、（4）（5）（6）（7）（8）（9）（1）（2（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）VI（1）　　（2）VII（1）　　（2）VIII（1）　　�AIX（1）〃〃IJ〃〃1）〃；1〃100　〃　〃　〃0100Mg〃HlH61）M，s）li〃〃〃〃n〃lj〃v〃〃85MI50M615M70低圧　コ　イ　ル〃〃T｝〃1）〃〃〃fi〃；J　〃　〃　〃11211800　0　01181051231340り　　　〃！t’ll｝〃　　　　　　　ljvy！」｝M1，M，”　iLll〃〃〃　．LlL2（2）i”019114312708り0044281　061100136631206977686661一　一　　・±器｝　64　73こ穎｝、91ま±ll　40士41　68　82±劉±認±18±劉141一土16｝±19，｝　77±；1｝tll§1　232＋251−50戊481271468L1505982516655ll5±6｝1　41　41±劉lil6±；9｝±駕｝±夢｝　M±ll｝±19｝．±li8｝±ll｝こ劉±91｝±；；｝．　74十117−139±8？｝．　　　｝｜−168tll｝521312277013641646661000000　0100〃508600073±ll｝±12｝±1鍋　　01］1］こ劉一210　　0±1劉　118　07300一316　81　　0364800　0±1；｝　　0515259590　　0±ig｝‘　0　055　0100　〃uvneu〃〃〃〃〃｝J、｝〃〃〃〃ユ00〃910023282　0　3619±12，｝±il｝til｝±19｝　484550±；1｝士16±ll｝　521031059570100一8810511098114一±・16｝1　170　36：1±劉±認｝±｛1｝±19｝。；1−；±99議三il±il覧　98105701001CO77726850｝．｝．｝｝｝｝　68±劉±劉　62こ29｝こ｛9｝．器95140　84土劉tll｝土劉19　36±1｝ll｝蓼tll｝±，1｝±き｝5510912760123−5623　27即±；引±；引一こ、il｝：322り0000」・±器｝±劉±劉±劉　　0±9；｝　　0±｝訓：1：121　，15088150106一41640000000001001）530　　0±、劉．　iLlユOJ31　9±12｝±器｝　18320　36±ll±11｝　　00055059000：lsg±II｝　490　　0±詰｝　　0こ12｝‘亡1；｝、173　0100　〃1）〃1｝〃L267．；1±11±ll｝±；1｝　2227±1434±｝i｝±9±9士ll｝±i§｝±ll士14主鴛｝　55、一　41±器｝：±；1｝t；1｝1±ll｝1　73±ll｝1？；89631051231：・．331．ll．1±il｝L．10　　　　　　｝　　　　　　｝十23　｛‘十18−24S：−20±｛1｝1±剖　13　1　0±｝6｝1±芸｝　27　　27　20　　−　　　±16｝±11｝「十13−4｝9±3｝士llk±ll｝±る｝　5745一　32　　0　　0［　01＋27：−11　32±ll｝tlz｝．tl9｝こll｝10000550006050ヨ十181−48∫　　02700ミ±三｝亡駕｝亡3ξ｝：‡劉　　0　一　　1　一　　　　　コ　　±鋤・　一　‘100140　：140　53　　　0351］100　〃　　　本表は各タップに誘起する電圧を表にまとめたものである．印加波をユCO％としてずべて，％で表わしてある．4　（208）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三三菱究機．Vo1◆　25　No．　6・19511（7）13工（8）li　　1（2）　　　工L3）　　　⊥（4）　　　1（5）　　　1（δ）　　工（9、）　　　　　　　工［（　ア）　　　　　　工1（2）　　　　　且（3）　　　　　工［（4）ll！！i！｛1l！⊥（7）罰［II（5）ll　c　6）ll　（7）皿（7）N（∠）口5）N〈6）皿（2）皿（ア）皿（2）N3）口7）亙（’6’）N（9）▽（2）▽（3）且▽（4）▽（3）　V（1）皿の！iw　（’2）▽（5）▽（6）　▽（7）！！V［r（7）　　y］1（2）　　皿（1）］x（2）V！7）　▽（8）互！皿（2）！！3図　測　定　ケ　ー　ス日発小曾根変電所10，090kVA変圧器の内部竜位振動・安藤・南角●川根（209）5ρ一　一A　　幽一一一・．日7M膓　　Lノ波周h2H3H4H5M2　　L2繕1ω”o高恒　　　　、期HM　　L4（％）ψ5）36−5−00ア一叶E肋口波100、H・冑48θ0、Hヨ77∨471一し6480364（580H5364880H632卜1，524036。M2一2036∠04540凹3一？43680一9（20）図43680／卜15一936（20）80／卜6一9（20戊32ど5M7一93250L7一74（20）3680・L2＝（40）一一⊥一一　　　　　　L336　80（．、力）一・　　　　　　　L436＝80（tio）3ノ80＝（40）0］oo声4図（イ）6（210）馬ル一M，M7　　　　　L2　　　　　　　　　　正（2）w　　L336−5−038MIM7En加波　　　　／H30　　　5〔｝　　　｝oe　　ノ〈ノS7002530−33304036−5−038劉劃　　　｝∠oL2　7025−35　／025−43｝s050700ノUS404404　　図（リ）三菱電機・VoL　25　No．6・1951L21（3）L3O　　　　沁0メIS1皮高値（％）70032727−／883B6−27　7746−45周期9zzs）／2072072036−5−　007M3／M4M5　　　　　　　／L2−IW！bMii．jU￥一一Lu．“d“a．u．tO　　　　700　／45’　7755−47潔θ71．％逐る蜴引．li720ノ20700（30）ノ00（30）700（30）ノ00（30ノ700（30）100／o‘ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　図　　（ロ）日発・」、曾根変看WtlO．OOOkVA変圧得の内郭曼位振諏・安藤・南角・川根（211）7HiH2’H3卜｛4H5甘δ、ト1ノ゜へ　L！M、・」肖類L2ぽ　1弓・　　　　　O　　　　　　　　　　　　　c「］7　　　L4　　　　　　　　　　　工36−5−074H7印加波H・　一　　ゾM戸・H3　　　　　　∧・H4．H5／「／Mノ　　M2／・M3・M45N6／！　　　　　　　　■7／L7べ・�`へ／／＼。wい／L2∬（7）0　50　100メ／5波高値（％）7004／68劃皇｝劃3｝葺｝霞｝2727−52723−72323−78’20認3634｝｝．2引274　　図（ハ）8（212，周（／（4∫）808080804DdO80（20）80（20）80（eo）40，∠080808080L＿lfl“lllll）iiii’k’i．1．llii−lil［iiiiilj一演「暮［値（％）3已一5−（フ／7／，卜、｛【〕　　ξLl］（rl　t｛ノ＼1∀W、　　　　　　　　卜12峠お∨＼＝一　　　　　　　　、卜！s一ヤ�d／一一　　　　　／L二一＞xpa．PtXNX　　　　　．i．3一・　　　Lu−u⊥」』⊥LLL＿＿＿．L）　5（フ　7θθ　”5ノ02−16い、．劉，i2i一ノ6熾「−32メ　　　｝　　　　｝1−，6｝　q　1．引引一9」曽期μ：∫｝4図4040→u40＋ζフ4u．．川（二）、1乙フ］三菱電機●Vo1・25　No．6・1951Hδ卜1／M2M．L7已　　　皿（1）L3M1M2M4LノL2・L3O　　　50　　　、「VO　　　レS波高値％ノ00り▽｝55f！劉55d55迎55璽周（A7s）8080303080808080H3H4H5M1［1（2）H5／　　　ト　　　　　　　〇　　　5日　　　ノ00　　　　　〃5波高値％700嘉｝園1霞1．多｝．劉4　図　　（ホ）4　　図　　（へ）日発小曾根変電Ee10，0；OkVA変圧器の内部電位振動・安藤・南角りli根周期ひ’7s）8080804040（213）9、h3h5　　「L聾・3・　こ皮い昏値36−5−022i！l　E「］rフロテ皮／H3ド／’H5　　　　　　、L2〇　　　　5Lフ　　　ノ2クとフ　　ノt’t　5　　　　　　　ノ（％）ノ0095］70d−14727−／8翻剃3｝周期（MS）603060（3ω60608010（214）4図　　（ト）H3比�g　L2竃Lj　　　　’皮　　　　高▽（2）　　　　値　　　　％周期cus）　136−5−03〔〕NO鋤ααN7Em□波一M2M3M4ノ05留�B劉留｝劉劉副％蕩｝膓M5　．　　　　　　　　6　　　　　　L2　　　　　　L3　　　　　　H3　　　　　　　H5，．．）tuい二，、1、1．，し，　　　　ア00KCO50／00ノαs｝2035353535（20）358080（30）4図　　（チ）三菱電機・VoL　2’i　’No・6・1951140電720圧700A％　8060∠0200正初最大響値其月　1直　　　7401（7）　　　120　　　700　　　60　　　40　　’20760140120700　80　　　60　　40　　　20　　　0　　　　捲線（％）中性臭一40　　　　　　　1（5）　　　　　　　　　740／正最入値　　　　　　　　　720　　　　　　　　　700　　　　　　　　　　80　　　　　　　　　　60期　　　　　　　　40　値　　　　　　　　　20初期　イ直工r2）［E最大値、10080、　60　∠0　　20　　0値40工（6）　　740　　120　　／00　　80　　60イ直　　∠0　　20　　　正最大イ直初期　　値1（3）電圧％vA100　40　20　　0−20−40−60初正初最期　　　値10080　　60　　dO　　20　　0零！値［E最大1（7）70080　　　賀60　40　20値0−20−4070080　　60　　40　　20　　　　　手巷線（％）0−20−40初期値値70080　　60　　・EZフ　　20　　05　図　　（イ）　　初　期　電位　分　布日発小曾根変電所10》　OQOkVA変圧器の丙部電位振動・安藤・南角・川（215）lt720ア0080604020700　（90ア2070080604020　072070080604020　0正最入｛直　　初　　　　期　　　　　　　イ直60　40　20720〕　臼9）ノ20u（ア）］eo≦｜〕7ω8083’60正最大1直60［E最大値相40初40具月期値20値20一　〇0刀］00　　80　・60　　40　　200700806040　200皿（∠）1（5）1（6）700lOO、、、、　、　、正　　、　　∈∋　　　’＜大恒　　初　　　、、　　　期　　　、、　　　　　値　　　＼　　　　　　　　　　　　、8Q604020、、　、、　　　　　　　　80、　正　　　　60　、　　、、最初　　　、、大　40期値＼ぜ2・［E　　最　　　大初　期　　値1直、、　、　　、、o、　0、00　　80　　60　　40　　20　，　0　　　　　　　　　　　！　　’・邑竺ジシ’100　8060　　　40　　20　　0　　100資最大値800　60　ω伺最大値20〆0！101フN‘8012（216）　、　　　　　　正最　　　　　　　　ネ月具月イ産｝　　　　　　　　　　　　　　　69　zlO　　一一　　　　　　700翼最大値　捲線cgo）5　　図80　60　40　20　0　　員≡ノ（ロ）　初期　電位　分布三菱電機●VoL　25　No．6・1951波値％700�A�B�C◎へ�E9597　　波　　居一％ノ00．�B�C�D�E95898484、釦‥�F�G�H�P�P�K�L　｝0　　　　50　　　　1eo　　l50　　／tiS　　　　　　　　　　　　　　　6　’　　図日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部電位振助・安藤・南角・川根（217）13ら1−45621．314．21t621、317．333．6日発小曾根10，000kVA単相変圧器層間絶縁試験伊丹製作所堀川　島　眞　　幸正　二　郎1・試験の目的　日発小曾根変圧器の破壊試験後これを分解して各コイルごとに暦間絶縁試験を行つた．ごれは試験中に起つたコイルの層間短絡を発見するためと，さらに良好なものにつv・てその破壊電圧をしらべる目的であつた・2・試　験　装　置試験装置としては電動機の巻線の層間絶縁耐圧を試験する高周波耐圧試験器を用v・た・その回路は1図のようで試験用コンデンサCと，供試コイルのLとによつて高周波振動を生ぜしめコイルに高圧を印加する方法である．T．c、CR．G，lf．Re．L．ラ試験用変圧器　最高3000　V10　kVAi浄電容量　　0．005μF回転火花間隙電圧測定用球間隙　62・5mm電流制限用リアクタ被試験コイル1　図　　全　体　試　験　回　路　図ル｛．Le．Cv．R．，4．波長Sf〔己諮Gn回転用電動機tuning　Coil　Inductance可変コンデソサ回転角0°〜80＞電流制限月」可変抵抗器高周波電流計　300mACv＼　！一　　＋直流三リアンメー9　（月ヂ用）／＼　／／補助　　　　　　　　　　　一　コイ1し　　　チュー＿熱電対　　　　＿　　　　十lllト　　　　　　ア　　／／＼！AC　　　AC　　　　　　　2／／（！1可農コンデシワ　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　・3　／1　　　　　　　　／L−一一一一一一A結線　　　　日結線抵抗200Ωt4チューニソフコイ）し2　図　　波　長　計　回　路　結　線　図14（218）4・試　験　結　果　高・中・低圧コイル��線およびそのイジダクタンス（計算値）等は1表に示す如く，試験月拒ンデンサとしては0・05μFを用v・たため，ごの時の共振周波数は同表第6欄のようになる．　本試験装置の最高発生電圧ぱ30kVであり，この最高電圧を印加して，全コイルの試験を行つたが明瞭に肉眼で損傷を認められるコイルに対しても本装置では破壊を見出し得ず，すなわち層間絶縁はさらに高い電圧でないと破壊されなV・ごとが判つた．この試験はもちろん気中において行つた．　今コイルの一暦にかかる電圧を計算すると高圧19turnのコイルに対しては1．56kVとなり，定格電圧の場合の110　V／tunの14倍となる．別記過渡現象直硯装置による初期電位分布の測定より印加電圧750kVの50％が15％の��線にかかつたと仮定した時の層間の電圧は約3kVとなり油中と気ri4の差異を考慮に入れて1．58　kV試験電圧は不十分とは考えられす，本変圧器の暦間絶縁耐力は相当大であると認められる．　本装置は応急的に活用したため，さらに電圧を．liげて，試験することができす新製品等に対する高周波による暦間耐圧の値の決定は将来の検討を要する・1　表　　被　試　験　コ　イ　ル　の　定　格コイルの種類・・イルの鶴：欝高　圧　コ　イ　ル＃580．85−76．78−−72．81kV　　＃　6（for140−−133−126kV人）HV　10・000　kV　A＃31＃30＃7〜＃19＃15〜＃19＃26〜＃29193049〃〃コイルのL（mH）OL95〜0．992．37〜2．476．32〜6．58）111試用コソデソサの　C．（μF）0．0〕5〃1］〃n中　圧　コ　イ　ル45．5−42．5KO．5kV　　　＃　2（for77−73．5−−7CkV人）　MV　13，333　kVA＃35　　28＃34　　32＃11　＃12　＃21　＃25　．　　35＃、3＃、4＃22＃23136　　　　　　　　　低　圧　コ　イ　ル11kVLV　833kVA1．78〜1．82L＃3S＃3　S＃33　　16S＃4＃20＃21＃32　17計　　35Ftl（2．35〜2．382．78〜2．842．95〜3．070．517〜0．5252．583〜O．5940．005〃］）1，0．00511試験回路の　∫．kkc）22、714．58．9〃〃試験電圧　　（kV）4．186．610．78〃”16．814．613．412．96．167．047．707．9231．229．43．523．74（注）＃2，＃11，＃12．＃24，＃25，＃23，＃23，L13は肉眼にて判る損傷がある．コイルo）重ね方煩序H￥・「一τ一］］　　　　　　　　　　39　　　ぴノヲツつの出し方「一ニー一］「「M2。8374　622−「一一一一一一r−一一一］M・「一一丁＝一一口コTJVLN型汀法18ノ8f3日発小曾根10，000kVA1掛目変圧器層問絶豫試験◆堀・川島図（219）1551−−46621．314．21：621．317．333．82検流計による故検出研　　究　　所山田栄　衝撃電圧試験の際故障検出の一方法としてブラウン管による測定と同時に藤高試案によつて測定を実施した’　測定回路は下図のとおりである．　　　　　倶舐賢圧器　　　　「一一一一一一寸20　　　＿＿＿A衝喜電圧一活印田の場合オン管o方芳元器一1一　樟河製起万　　ltt　A　こζゴ　⊂P月εア⊃）fiてc！コオン管ト0▽用用ン菅9ltB衝喜電圧他端よe｝　EDD口の場合測　定　結　果4月4日　高圧より一一・1舌印加鑑1段数（・m）1（608）2（609）3（一）4（一）5（610）6（611）〃自　爆〃456015〃〃〃〃〃165224316（220）　　　　変圧器破壊．分流器1／1ブラウン管波　　　　形に変化あり7（612）8（613）左〃〃右左〃〃｝」〃！1〃〃〃li〃〃9（616）10（617）11（618）12（620）13（621）14（622）5060707070！」li50〃〃26〃〃〃un1421429ふ　り切　れ08〃〃右左｝111〃ljIi1｝〃〃〃　1／、｝）〃　tfs〃　1／21］〃〃〃！）｝31｝〃三擾電機●VoL　25　No．6・19514月5日　高圧より一ttig印加No、1（626）’2（627）3（628）4（一）5←一）6（629）7（630）8（631）9（632）ユ0（633）11（634）12（635）13（636）14（637）15（638）16（639）17（640）18（一）19（641）20（642）21（643）22（644）23（645）｛衝撃電圧‘圧　）125　27　4〃〃1）｝｝〃u〃ll〃〃35　　　〃、｝〃t）〃1｝〃〃〃50　　　〃〃〃〃〃60；1〃〃Ii｝｝［”〃〃〃lilj｝）〃1｝〃〃〃〃｝］　　　　　　　　方向　備　　　　　‘　　　　　　　　t左　1分流器戎／1〃〃1司“1，．5　．E2．0　　〃1．5　‘　〃o　　l＿3　　　　〃4．5「右4．o！“　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O　l左1．5　　〃2．0　　〃1　　．　〃　　　　　　　　1　　：　〃　　　　　　　　3　！〃15　1右4・51左5．5　1〃5　i〃　　　　　　　　4　　　〃3　　　〃Tt、〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃1｝1｝〃〃1）〃｝｝〃〃〃考ブラウン管波形変化なしli〃〃〃IJ〃〃〃　　〃ブラウン管波形に変化あり　　〃〃！1〃〃IJ〃11〃〃〃4月6日　中圧U端子より印加No．1（654）2（655）3（656）4（657）5（658）6（659）7（660）8（661）9（662）10（6S3）11（664）12（665）13（666）2・1・3〃　　　　〃40　　　〃212方　向l　　　　　　　　　　　　　　　L14（667）1〃〃〃備考右〃1）〃50　　　〃　　2．5　　　〃〃〃n〃1，〃〃11〃〃3〃〃2　　　〃〃　25　　〃1］〃60　　　〃〃〃1｝〃｝｝23〃〃1｝4　　　〃4　　　〃ト分蕪・ノ1�l；篁波〃〃1｝〃lJn〃〃〃〃〃1！〃13〃〃ls　　〃ブラウソ管波形に変化あり］1〃1）li〃〃〃検流計による故障検出・山田中圧V端子より印加…欝黙i方向1（670）l　　　　　　　　　　　　　　　　　2（一）：3（671）4←・）5（一）6（672）7（673）18（674）91675）10（676）11（一）12（677）40｝，13備考〃50　　　〃〃1）〃〃1）〃〃〃〃tt〃〃6〕　　　〃〃ll〃1｝13　（一）　‘自　　燥　　　〃14（678）　　　60　　　　〃、5（679い，　，　　　・　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3右1分流器・！，t］1｝4　　　〃t｝〃5　　　〃〃｝1IJ〃〃〃Ij1｝〃〃6　　　〃〃〃5　　　〃71｝〃〃1，〃〃〃〃1｝〃tj〃lj〃i｝〃〃ブラウン管波形変化なし　　〃〃1｝〃｝」〃　　〃ブラウン管波形に変化あり　　〃）｝〃〃〃中圧より一括印加賠響藷1一備考　　　　　　　　　　　　　　　　　1（680）　・　　502（6S1）　　〃3：683）　1　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　4（684）　i　　〃　　　　　　　　　　13　　14〃左嚇器・磁護麟9　　　〃〃　　　16　　〃〃6　　〃〃〃〃〃〃｝｝試験結果に対する考察1．高圧一括印加（第2日目）＃365におv・てブラウン　管波形に変化がみとめられたが，それより2回前＃　633において検流計の振れが左より右に転じてv・る．　この時にあるいは変圧器が破壊したのではないかとも　考えられる．2．　中圧一端より印加の場合にぱ検流計の振れには不蓮　続点がなく故障の検出は不可能である．初めて検流計による故障検出の試験を実施したのであるが何分初めてのことなので，いろいろ不備の点が多く，はつきりした結論を出すことができなかつた・今回の試験にてとくに感じたごとは検流計ならびに接続線のシールドのごとで，測走プ所が悪かつたために検流計のすぐ一ll方をブラウン管のキップ線が通つていたために，それよりの誘導が相当大きかつたようである．　今後検流計のシールトに注意し，測定を実施したならばある程度判然とした結論が下せるのではないかと思われる，（221）　↑751・’47621．315，626：621．317，333．82日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器用140kV，70kVコンデンサ型套管の衝撃電圧破壊試験伊丹製作所研　　究　　所堀池　　上論　　山陰　山ロ興三長三幸溌郎1．目　　的　　コンデンサ型套管の衝撃電圧に対する絶縁弧度を調　べるため，破壊試験を行つたがいすれ．も，外而の短絡　を起して内部破壊に至らす，したがつてこのV−t　曲線を取つた・140kV套管に対しては使用状態のまま　のものおよび乾燥炉中で1逝1問乾燥せるものの2本に　ついて試験を行つた．2・試験月日　140kV套管　25．6．2758　mm．Hg　23．5°C　70kV　〃　25．6，8　761　mm．Hg　23°C3，試駿結果　1表（a）（b）のとおりである・　　線を1図（a）（b）に示した・外部内絡のV−t曲1　　表　（a）2　　表　　（b）試料！−1雷，・。、140kV乾燥．　　　　　　十　　　　　　555したもの　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　　〃　　　”　　　　　　”　　　　　635　　　”　　　　　〃　　　　　640　　　”　　　　　〃　　　　　711　　〃　　1　　“　　　　737　　　”　　　　　〃　　　　　845　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　〃　　　〃　　　1　　〃　　　　　865　　　〃　　　　　　〃　　　　　　　〃　　　”　　　　　〃　　　　　995　　　〃　　　　　〃　　　　1，000　　　”　　　　　　〃　　　　1，　100翌罐�g　鴎　　　〃　　　　　　〃　　　　　845　　　”　　　　　〃　　　　　780　　〃　　　　　　〃　　　　　872　　　〃　　　‘　　　〃　　　　　　　〃　　”　　　　　〃　　　　　918　　〃　　1　　〃　　　　900　〃　i　・　　1，120　　　　　　〃圧1鱈の1整聾　　　　　　　（xεS）有　　無放電せデ　　〃｝，　　〃　　〃　　〃外部内絡1）1｝　　〃nfJ｝｝　　〃放珊せド　　　、ク｝1外超閃絡　　　〃ゲグ1｝試　　料　極　　性70i，V”III　1　”　1Il　　　1　　〃　　〃　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　〃十］｝llり〃〃〃〃〃〃〃s，1｝〃？11｝1｝〃〃1｝t｝tltj電　圧1放電の　（kV）　　イf　　無放電の遅　　れ　（μS）21ll10］）763．53105．563〃〃It1，〃〃1）〃lj〃n1？e！］t？ツ｝戊434〃526528606〃6876777918068708749119189489379349609458i−）3881885377放電せず！　〃　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　1　〃　1　〃　　！　〃　1　〃　　1　　〃外部閃絡　　〃　　〃〃IJ〃〃n　　〃　　〃　　〃放電せずllll｝｝41）2．5〃2．3〃22344．518（222）：菱電機・Vd．25　No．6●1951〃50〃01，0009DORooN、＼　＼／　　　、扶μ緯1　⇒コ　つ．乾1［黒せぬゴーひ、，　　　s：’s−91“K．ts　　　　　　�堰ﾌ∈te鍵●q■■●x一．　　＿　　　．声　　＿　＞　8　　　　「）　　　　70　　　　）5　　　　201図　（a）140　kV套答V−t曲線●極性十4，雷験結果に対する考察　本套管は長年使用したもので相当劣化してv・るものと7，000goo8gc87°°　一「’一一左一一丁　才t…　　　　2図　（b）70kV套警V−t曲線考えられ，変圧器の衝撃電圧試験の際中身の破壊する前に套管が破壊せられるのではなV・かとの懸念があつたがこの時に破壊せす，さらに単独で試験を行つたのであるが以上のように非常に強く，破壊に至らなかつた．＼51−4S621．314．21：621．315．615．2変圧器の絶線油濾過研　　究　　所伊丹製作所原高木仁敬エロ一一一1・緒　　言　絶縁油の濾過の進捗による放電電圧とコロナ電圧の変化につbては従来しばしば実験しその一部は既に発表したが（1）（2）（3）（4），今回日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の絶縁油濾過の際に，濾過の進捗にょる放電電圧，コロナ電圧の変化および誘電休力率・酸価◆粘度の変化を測定したのでここに報告する．2・変圧器定格および試験方法変圧器は大正13年Westingho　se！lil製単村陵圧器で定格はつぎのとおりである．　　容量　10、　COOkVA−一一一一13，333kVA〜8，333kVA　　電圧　808kV／154kV人一44．5kV／77kV人一11kV　　　　　／11kV△　　油量　18，0009　濾過の実施方法は変圧器油を予備タンクに移し，最初の8時間は予備タンク内で絶縁油を濾過機を通して循環して濾過し，その後は2個の予備タンク問を濾週機を通して交互に移し換えて濾過を実施した．一一つのタンクから他のタンクに移し換えに要ナる時間は約5時間である・濾紙の交換は最初ぱ8時間後にその後は5時間毎にその杢部（85枚／回）を交換し，濾過運転延270時間中53回交換した．（223）191表試料齢已丁欝圧l　i（h）No．1No．2No．3No．4No．5No．6No．7No．8No．9N…01　270135　　　：聾4台乏r豊続gii諺菖迅0∂　　15　　1　　30　8115130　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト242・i・・　50　　20　1301−．一．　58i2〕　　35　　　　1！］52　120　｜：・66i2∋・・；1200‘30　40［　2・り13・145　　　　　｛451・［口11142312535124　　　27283536放　　電　　電　　圧　　（kV）2　　　3　　　4　　　5・i・・8；・1…7　8　9　917・司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14　　｜　　12　　　　15　　i　　15　　　13・4　1…　81・922・8…i　　l2・−27「262…｛23126　27　30126129263・2828132　　　29　　　36　　　　3！　　　31．8　．32　　　　35　　　　35　　　　40　　　35．43834381421・37・6［1こ醐1ぱ五最岬劣化餐謡働4　　　　　0・1411．1　　1　3．78　0．3297　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・r…3｜…21・…、一…　　25‘・…　1・・7986748880．32　0．68・．　一　　「　　　　　　　　　　　　　　1　　12．41　一i・・48・…　1231…cel　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　　O，19〕1　0．5　　0．61　　1．96［　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　1．76　−　0．67　0．55iO．780．53　11．S21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iO・92，　0・53　1・92‘0・182・1．03，169’1工62：0．、57　　　　　　　1　　　　　1　試料ぱ濾過の途中でタンクの下部から採取して放電試験・コロナ試験・（5）誘電体力率・酸価および粘度の測定を実施した・放電試験は直径12．5mm，間隙2．5mmの球間隙を用いて5回の放電電圧を測定し．，コロナ試験はコロナ’式油試験器によリコロナ開始電圧と連続コロナ電圧を測定した．誘電休力率の測定はシェーリング・ブリッジを使用し，60°Cまで油の温度をト昇させてtanδの温度特性を求めた．測定に用いた電土ぬま直径70mmの円形乎板電極で間隙は1mmであろ．　　測定電圧は1・000V　60〜である．酸価および粘度の？tNII定はJESの規格にしたがつた。　測　定結果　1表および2表に測定結果た示す．1表でAぱ5回の扱電電圧の・雫均！直，Bは：ごの最大値と最小値の差，　Cロコロナ開始電圧，Dは漣続コロナ電圧で，劣化係数Kぱ次式より算出いた．K＝；°�f・、�`≒☆�f；　2表は粘度の測定結果である．　1図ないし3図は1表の測定結果を曲線に河｜いたもので1図は放電電圧およびコロナ電圧の変化を示し，2図ば劣化係数および60°C・20°Cにおける誘電休力率，ならつ：に酸価の変化を示す．3図ほ油の温度〜tanδの特性を示す測定結果でdうろ．　イ．濃紙の汚れ程度ぱ5回1’1の濾紙交換（濾過経過時間約30時間）頃キでは濾紙は真黒で水分とスラッジでほとんど濾紙の原形を留めないほどドnドロになつてVbた．その後次第に濾紙の汚れの色が薄くなり，10回目の交換（約50時間程度）頃からは濾紙の原形が残る’程度になり水分およ穴スラッジの付着が少くなり次第に綺麗になつた．　ウ．1図および2図に見られるとおり放電電圧’コロナ電圧およびtanδぱ濾過開始後60時間位の間に割合2表試料No．　1　　　粘　　度（Red　wood秒20°C　　　　50°C　　　　75°C111．6　　　　　　　　46．8　　　‘　　　　　3�H．4No．　5No．　6118．21ユ0、147．647．240，638．6No．　9103，23・結果に対する考察　ア・濾過開始前の劣化係数i、kO．14（放電電圧8．2kV・：ロナ開始電圧15kV・漣続コロナ電圧3、kV）で油は非常に悪く濾過のみでi’分精製できるか心配されたほどであったが，270時間の長時問1こわたる濾過によb最後にに劣化係数1・03（放電電圧37．6kV・コ・ナ開始電圧35kV，漣続コロナ電圧45kV）lliで精製できた，20（224）46．038．0No．　10／雲．心圧’K7．�_ノTtαぽ「．：∵ご�`�h1ノ，・w鍬閣鋤w1図二’｛菱電機●Vol．25　N｝．6■1951甑画ごδノ∫」｛％｝2図tan5．o％」　オ．濾過の際，濾紙の吸着作用により汕の酸価は若干減少すろと思籾しるがその量1ま僅少と考亥，られろ．酸価の実測の結果ぱ最初0・329．　7であつたものが，濾過の最初頃に割合に急激に減少し，二の後は殆んどその値は変化せず絡りには0・157になつた．これ．は濾過によつて油白身の酸価は濾紙の吸着作用によ：1若干減少はするが，この変化の大部分は油中の塵埃に吸着されている有機酸が酸価測定の際アルコール内に吸牧され，このため濾過の最初頃の酸服滴く表わs｝し濾過の進捗による酸価の変化が顕著に出ているものと考えられる．　カ・粘度は濾過によつて若干減少しているが予期した程には大なる変化は認められないようである．　ty卜絶緩油濾過による放電電圧・コ・ナ電圧・誘電休力率・酸価および粘度の変化の測定結果を報告したカ・，極端に劣化した絶縁油も，十分に乾燥した濾紙を使用して濾過すれば・変圧器汕としては満足な程劇こ精製できる・蹴佼換の間隔を短かくづ’れ：r濾過の所要時間はもちろん短縮できる．誘電体力率は濾過による水分および塵埃の減少のためにその値は減少するが，濾過のみによつては油このものの酸価の減少は僅かでほとんど変化しなV・ため，ある程度情製された後は急激な減少レよ認められなv・・酸fdM・cl　fifh，iiの塵埃に付着してv・るイ端酸の；罐が酸価測定の際表われ，その測定結果は汕1ま1身の酸価のイ直より大きい．　捌筆するにあたり御指導を賜つた本祠二電力投術課木村氏研究所電気課債須賀氏に感謝する．温巨　c‘ビ）3図に急激に特1・臆良嬬tなつてv・るが，その後170時間位までは殆んど電気的特性に改善されず，その後弐たtanδを除き放電電圧およびコ・ナ電凪ま次第にE・」f　1一している・とれより見ると最初の60時間位の間に極めて多量に存在してV・た水分およびスラッジの主な部分が除かれ，このため放電電圧・コロナ電圧およびtanδは割合に急に．1二昇したが，劣化係数が0．4〜0．5程度になつた油は0・7〜0・8程度まで精製するのにかなりの濾過時間を必要とし，0・8程度の油はまたかなり速かに精製し得るようである．　工．tanδの値は最初20°Cで1．1％，609Cで3．78％で相当に悪く2図のとおり最初の60時間位に急に減少してV・るのは前述のとおり水分およびスラッジの速かな減少によるものと考亥．られる．その後はフラットな特性となり大した減少も来さづさ最後においても20°Cで0．53％，60°Cで1．92％で，tanδの値としては良好であるとは思えなV・．これは水分および．藥埃が完全に除去された後でも酸価が0。57程度で割合に高v・ためであると考える．日発小曾根変電所10，000kVA変圧器のタ色蒙油慮過・原・高木文献（1）　　／イ＜・i：・」一，　「勺｝」］　：　　d＞ノ」　（fqri　F・n22−　1　）（2）　　lt；（，　ギナ；［1奇，　，iLt’？．r｛　：　　：三菱’FP樹き　（llr｛24−8）（3）　　ン仁ドお　　屑（　：　　B目1几ll二学よ山i入ご｝二｛輻∫　（llr；24−−10）（4）木村・原：電工学11i〕文集1の2（昭24−5）（5）　　木｛；」・，　賄（　：　　三’r：菱，iEi）SNi　（iiff22−5）（6）木1寸，原：電気日本（昭23〜8）訂Vol．25下記のように訂」Eいたします．正No．5「II∫遊誘｛訂イ｛∫」蓉ブリノジ」36頁　1ffUを　　　誤Cl−C、　R・scc・δ　　　R3　　jl三c1一蕊5（223）2151−496・il．314．21：621．317，374および套定伊丹製作所岩田崎口晴光修1・緒　　言　日発絶縁劣化早期検出委員会の主催にて小曾根変電所10，000kVA変圧器のli皮壊試験が行われた・これと同時に変圧器線輪および套管の損失角の測走を行った．測定項日はつぎに示すとおりである．　c5A．（5バンクA相変圧器）　　1．乾燥前．（油は日発よりドラム罐にて述搬された　もの）tmδ一温度，絶縁抵抗一温度特性，　　　tanδ一温度，絶縁抵抗一温度　　2．乾燥後（油は濾過，コイルは5日間乾燥処理）　。4A．（4バンクA相）5A変圧器乾燥後常温にて，　　tanδ　iltlj　ls9　。154　kV套管4B．5B（5バンクB相）変圧器の套　管中2本につきtmδ一温度特性　・77kV套管Wllli：大正13年製にて，同年度の製品　2本につきtanδ一温度特性2・変圧器損失角温度特性試瞼（乾燥前）　ア．供試変圧器　3台の内つぎのもの1台についてこれを行つた・　＃5A　製品番号（726683）sheU　type　　　　　　　　　OIWC型　　　　　　　　　大正13年　W祠：製　　　　　　　　　1φ容量10．0／13．3／8．3MVA　　　　　　　　　　　電圧140177／11kV　なお変圧器油は小曾根変電所にて，ドラム罐に入れて来たものを，当所にてそのまま再び変圧器に入れた・　イ．温度上昇方法および温度則定方法　1図に示す如く供試変圧器の套管のみ取外し，これを乾燥室内に入れて側にある蒸気ヒPタにて約100°Cまで⊥昇せしめたる後乾燥室の蓋を取除き自然冷却にしたがつて施行した．温度測定は，1図（A）に図示しある油中の2個所に丸型温度計の測温部を沈め油温を測定したが，上部温度と下部温度との差と時間との関係U9　1図（B）曲線1の如くすなわち温度の高い範囲ではIl部温22（224）度よりもド部温度の方が約15°C高く，時間経過（自然冷却）にしたがいその差が少くなり20時間（50°C附近）では差は全くなくなり，なお時間経過と共に一L部・下部の温度差が逆となり漸吹大きくなつている．これは1図（A）の如くヒータがド部温度言†に近v・個所にあつたためだろうと思われるので，測定温度としてはこれら温度の午均値を測定温度とすることにした．700c°’6Lフ4820o1図（A）　（乾燥室内ノ）供試変圧器）一蒋ヨ一トご」1温度φ　　、上節こε「＝．凪‘又o一．7020　　　　30こ〃万6・（日、）1図（B）曲線1．（上下部の温度と時間の関係）ウ．損失角測定方法4　IiT搬式誘電体損失角測定器にて測定した．とれはV、わゆる逆シy一リング・ブリッジである．標準コンデンサをしており被試験物の一方の電極が接地されてV・ても測定内藏できるものである．これにょれば損失角はダイァルを直続することができる．三菱電機●Vol．25　No．6●1951　X測定ケーズ　前述の測定器でもつて測定電圧はいす，ILの場合も10，000Vにてつぎの7ケースの損失角およびそ巴静電ギ、’：Fil：を測定した（1）H−（MLE）（2）M＜HLE）（3）L−（MI壬E）（4）　HM−（心E）（5）ML−（H・E）（6）HL−（M．・E）（7）HML−（E）MLを一括接地してHに電圧印加HL　　　　〃MH　　　〃Lを｝妾地してHMML〃ilHMを一括して電　　圧印加グ　　　　ML　〃ク　　　　HL　〃HMLを一括して接地間に電圧印加ごご曉≧ll∵竃溺�l　オ．損失角の分析　2図からも明かな如く，前述の測定値では他の回路が並列に入つて来て各コイノしと接地間および各コイノLとコiル間の損失角は判らないから，この測定仙を分析しなければならない・の如くして各コイルと接地問（3個所）各コイルとコイノL間（3個所）計6個所の損失角を算出し得た．静電容量もこれと同時に算出でき得たのでそれらの値を1表および2表に示す．1表　乾燥前温度に対する損失角の変化（％）穐徽角，、nδ“1。。δN油温度⊃C　l90807060504030137．6：25　ミ‘　　　　1！21．4‘13．5、1．818．ol，．。「　　　　　　　　　　　　　　　33．4！23．oI15．810．8i7．7：4．6i4二LItanδノ、　tan　611　．v　ξanδ∬L　tanδe　」．35．6i32．4　32．8　34．025．4　）　28．8　　　23．2　　　24．217．7　　　］L8．5　　　17．1　　　1�`512・1111・1　10・2　10・07．9　　　　6．4　　　　6．4　　　　7．96．0　　　　3．7　　　　4．0　　　　3．84．4　　　　4．8　　　　3．0　　　　3．2　　　　　　　　　　d2表　乾燥前温度に対する静電容量の変化（μ、F）　＼●電容量．縞ξ℃−CuC・1’　　　　　　　　　　　　ドc・．1c・・．，vc．・　．　i．　　　．　　　　「UtC／f．t，　　　H卜1c乏琉し・〃　　　M　勧ル　　　　　　　　　　L−　　　　CML嗣IXe90807060504030　　　　　　　　　　　　　　　1・　98‘〕1　519：）01，980　！5，320・，66。14，82。1，45＼）　‘4，4801，050　‘4．280　．i1，200　　4，150　　　　　　　　　　　　　　　　i1，140　　4，0703，070　　2）440　　5，78つ3，040　　2，550　　5，48〕2、700　　2，240　　5，0802，480　　2，0　JtO　　4，8502，320　　2，003　　4，6502，220　　1，970　　4，550　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，1．50　　1，950　　4，550　1259802，4832，　2102，　0701，4401，33’）1，3202圖各部のCおよびtanδ（1）で測定した損失角をtan　6　ii−」〃静電容量をCμ一川（2）（3）（4）（5）（6）（7）1）〃11〃〃1｝　　いtan　o　N＿Jr1、taxx　d　L＿AtEIti，　n　B　”，；t．1，tan　o．・1〃．＿ノtta“δII1．＿．1！　　へtan　‘）　JI、tl／1、とすればtanδ〃（高圧接地間）一1）｝，J〃｝｝1）C．Tf＿ノtt、C∫，＿」ノJtC一ノl」llTCユ”〃τC＿〃L司ノC＿it、JI＿L　カ．絶縁抵抗の測定　損失角を測定すると共に直流1，000Vメッガにて絶縁抵抗も測£した．各温度に対すろ絶縁抵抗の測，じ値ぱ3表の如し．3表　温度に対する測定縄縁抵抗の変化（MΩ）絶豫抵J’「t均汕温度゜C84．5826957．54929．5　　　　：　　　　　　　1　　　　　i　　　　　　　　　　　　lHM−ML−！些一HML抗　H−　　M−　　　　　　　　　L−　（．ML−Eノ（HLE）（MH−E）（L−E）．（H−E）（M−E）一（E）　　　　；　　［　　　l　　l　　l　　；　4　5　91730150⊥　2　3　91019200　2．5　3　61220100・12．54．51816602．5　　22．5　2．55　　　5．510　　1018　　1870　　70　3．5　3　81521100｛C…｛・，⊆nδ一廿｛Cπ一、・〃、t・4．　・7．ti−．lr・｝一｛C・’些t・ば・lt−〃｝　　　　　　　　｛Cll，lll．｝十｛Cπ＿刀〃、｝一｛Cれ．∬｝…δ刷峨地問）」⊆11tanδ≡鑑蒜鵠笥毒三艶一”ta亜バー・・n・・　（低醐也間・」C…tanδ≡鵬篇8竺言記｛竿tanδ…｝・…J・・1・（高圧醐）一輪・・堕ヴぽ瓢瓢�c（；蕊�itanδ一｝・an・…（中圧雌間・」（輌んt⊇滋�g撒：齋こ孤亮ξ…面』⊇・a・・Git細氏圧間・」C…璽δぎ鵠鐸ぱ雛寵錐�h�qδ⊇日発小曾根変電所10，050kVA変圧器および套管損失角測定報iir・岩崎・山q（225）233・同変圧器乾燥後の損夫角温度特性試駿7表　変圧器のコイノしは約LO°Cにて5日間乾燥し最後の1日は眞室約70mm程度引v・た．絶縁油濾過後ふたたび前回と全くどうようの方法にて損失角温度特性試験を行つた・これにより測這し得た値を分析して各部分の損失角および静電容量を算出すると4表，5表の如し．また絶縁抵抗の測定値は6表ic示す・4表を曲線にて示すと（5図）の如し＼変圧器1　　4A測定刷噺’門舗筆。苧雨15Bl製品番≒ジ（796689）障電容量；気　温1（t・，・F）　　　　（∨C）HMLHMMLHL0．81．00．60．70．60．61，　・S20　154，　6001　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　1・7εO　1”1，5801　〃4，80J　　ヴ2，　050　　〃0．80．80．90．50．50．41，4304，　3502，0〕01，7804，2501，78051】〃．t7〃｝｝4表　乾燥後の温度に対する損失角の変化く％）ご顎一一一一「一　　　　　1　tanδlilt。nδu6・套管損失角温度特性試験干均汕温度℃1＿．tanδLtanδH　ftユnδ‘11L73604525tanδfiL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　2．1　　　2．1　　　　2．52　　　1．85　　1．45　　　1．91．1．　1．2！　0．9　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　0．6「　　0．6　　　　0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　ア・供試套管2．5　　　2．72．05　　1．8ユ．0　！　0．90．35　1　　0．7　　　　　　　　　同変圧器用のWhil：製コンデンサ型套管154　kV　2本7ikV　2本，計4本イ・温度上昇方法5表乾燥後の温度に対する静電容量の変化（昭F）ヱF均罐電容量i辺腿゜旦1CuC∋・LCEI−vCMLCUL　供試套管4本を套管乾燥室内に林立せしめ，蒸気ヒータの蒸気量を加減し各測定温度に調整して測定し，また温度を降ドせしむる場合は乾燥宝の戸を開き自然冷却するにしたがつて測定した．73604525i1，020　i　3，860　11，890　i　1，810　｜4，270　　1，685　　98茎　　3，810　　1，880　．1，790　　4，250　　1，680‘953　1　3，8201，　865　1　1，　785　1　4，　230　〃i943・1・・，8…、86・1〃1〃　〃3エヨ天2員％一ノt∂RδH3眉＾�h角一1tOfi　fi　M6表乾燥後の温度に対する紹縁抵抵の変化（MΩ）　絶縁抵　　抗H一乎ヱ温度」C　7g　　l　　80　64．0　　：　　130　　　　　　　　　　　　　　　　　　53．5　　150　　　　　　　　　　　　　　　　　　35．0　　500lML一HM」ML．＿　IHLu　IHML（Mし一E（HL−E）、MH−E）（L・E）l　H・E）．（M・E）（E）6075100500558010040045609021�J50　．　4565　　　60100　　110205　　20070901403004．考　察　乾燥前後の損失角の変化（1表と4表）を曲線にて示　すと（4図）の如くなる・ごれは��線乾燥の影響と油の効果の二つによつて4図に示すような結果を示すものと思われる．ごの結果は変圧器谷線の損失角，径線および油中の水分に．影響されることが多V・とV・うことがいV・うる．0　　103。2積宍邑｛レ7竺03損失2芭％vノ20　　30　　40　　50　　60　　7η温度〔ご）亡訪δLノ0　　　20　　30　　　40　　　50　　　60　　　7（フ》鵬，鳥ε�l、3o損失2角A％一ノΦω幻ω10　　　　　　50　　　　060忽10　　20　　33．0　　40　　50　　60　　？0　　　温度r°c）5・他の2台の常温における　　損失角および静電容量　温度特性試験せる以外の2台の常温における損失角，　　0静電容量も測定して7表に示す・ごれは既に分析したる値である．測定温度は長時間ケトに放置してあつたため気温とした．24（226）温度（°C）3？0　　20　　3〔〕　　dO　　50　　60　　70　　　湧薦陥こ10　20　30　勿　　50　α）　70　　　温度（°c）図三菱電機・Vo1．25　No．6・1951一駐・〔菓前」0倶ど0実角＾ノ0‘％0Φ・一・Cb．・・（〉・一〃巳t∂ρ6’H，士∂n6図．　　　　、P　　　　　t∂nδL1303eてTs‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1←o！　　1　　‘1⇔　！　　i斉　｛　　　　．旧�S「一一：＝EU−i一ゴ‡＼蕃‘エ　｜　　｜　　111！＼1，　、角‘　　　1：邑｜1巳・・一＋　！　1・・，一一ト過一●　’一一封ン＿｝o陥口一，一一一r　　　　　　　！　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’．．⊥＿4，，一、才’，　　！　　　　　　　oL一一一一一三　　　φ　1〈〉’楡・一一2030ρ5060　カ％goD三〇3045050＾0　8090幽　　ヘノ　　　　　三〇　　　　30　　　　∪こり　56　6C刀8090温度℃）七∂刀6HM・v「一一’一　　　　　　　　　　　1刃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　I　喧．［　　ト←　→・一．一↑一ド「　　　　　　　　　川三潟畏　’じ燭幻1；s（　10　一↓一三，耳］　　　　　お，ハ6　ML「「」1・・ノ゜十〇L20頂再t）［！ll．一　，，一一L司◎一一　”2ロ�@竜謬、誓，7v’ED　gfハウ・温度測定方法430ス温農（碧）山δク9u　供試套管154kVと同一型の古v・不良套管に5図に示す如く套管の側苗部孚径方向に錐にて穴をあけ，それにアルコール塞暖計の測温部を埠込み，これを各部分7〜8個所に設けたものを供試套管と一緒に乾燥室内に入れて測温したが，何分型が大きくて温度分布が一様にならず6図において代表的な寒暖計A．B．C．D．位置の温度でA・Dが最も高くCが最も低かつた．その差は最高10〜15°Cで（A．Dはほとんど同じ）温度降下の時にはそれが逆となりCが最も高く（ADが最も低く）その差は約10°C程度である．これは温度．fr．昇時，細いA位置が温度が⊥昇しやすく，太いC位置は上昇しにくV・ためである・また逆に温度降下の時ぱA位置が冷め早川しりしにτ穴けて測温部埋込む川1｜い套いlllll　ll寒1／ノ暖計　　　　　／忠目　　1zフ目ンシ日ll5図套管図0　　20　30温「蔓ご｝　　　　　’亡∂ρ5　HLl　　　　l，　　　I　　　　　　I，　　　　　　　｛　　1i　　　　　　　　　‘，　　　　　．　　　　　　　　　　　‘I　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　l　　！　　　　　　　　　　‘　　　　　ト｜　　　　　　l　　　l！　　ll　　　・ベテー　一一一　�uテ三一　”，　’1�s’　　’，’鎧｛隻（巴）7080goやすくC位置が冷めにくいことになる．またB位置はD位置よりも浅V・深さに埋込んだものであるから，Bは2〜3°C差があつた．　これら温度差を極力少くするよう努めたが一様にならす結局高低の午均値をこの供試套管の干均温度と見なした．エ・試験方法　可搬式誘電体損失角測1走器にていすれの套管についても10・000Vにて損失角およびその静電容量を測定した，最初は常温より約60°Cまで⊥昇ナる途中にて測定後，60°Cより自然冷却するにしたがつて常温になるまでのitrPの2回測走した測定成績は8表の如し．オ．実験結果の考察　8表を曲線で示すと7図となる．これによれば温度上昇時の損失角と，温度降下時の損失角はループを画いて日発小曾根変電所10，000kVA変圧器および套管損k角測定報吉・岩崎・田口6よりも深い）図（227）259表　温度に対する套罰朕角および静電容彊の変化＼　種類＼＼　　＼　　＼154kV（＃IJ154kV（＃2）77kV（＃1）ε呈樹膏讃量‘慧鎚1曹鷲量15℃4151．5｛　　　　　　　　　　　161．5152　　，3633172322692802822842672602541．72．93．86．04．82．952．552．05286316328341338324318308損矢角　福電容量　損失角tanδ（％）　　（paF）　　tanδ（％）1．02．94．256．35．33．32．61．82512943123303122822802701．33．95．88．25．92．72．31．5　　77kV（＃2）瀞電溶量　　損失角．（t・1・F）　；tanδ（％）．2753363603713583193143021．84．97．510．97．43，32．91．9V・る前蓮せる温度測定の午均温度が実際温度との相違から表われたもので，今154kV套管について見ると，碍子を冠つているためか温度上昇時はこの時の午均温度よりも実際温度は高かつたかも知れなV・し，また温度測定の項で述べた如く，温度昇降時の最高低の温度分布が逆になつてV・る点より判斯して昇降時測定値の午均すなわちループの中央を取れぱ実際温度と干垣則定温度との相違は打ち沿し合うごとになり最もたしからしき特性はこ87fi　o失5萬．汐？20；〔戊　　⊇0　　　3、〕　　：O　　．50　　　60　　　？0　　　　温浸（ご）　611�_＿」＿！一　∨：　1�_一一4−＿司、　1z」「−2　tノト　　　i5＿〈　K▽　｛＃　1、口、Lコ　　：　　i0£EL一L・」≡LJア0　　20　　30　　40　　50　　60　　フ0　　　　温度｛c’）iiIO9損o※5角、二”竺3720　　　10ワ　6損5夫　4角r3％　∩1011八Vに2）一丁丁．巾「丁口二　　‘　！．　1；丁　　　「　　i　l一’r−一’一一l　　l「1126（228）20　　30　　40　　50　　60　　？0　　温康（L’c）15二KV　（＃2）ノ0　20図30　　　40　　　50　　　60　　　7（フ温農（T）io　98烏3，巴％，x10れになるものと思う．　なお77kV套管は高温部分では154kV套管の如く上部を経て常温にもどりつつあるが，τ0°C以下では逆の経路をたどつている．これは154kVの套管に比して，小さく，温度分布の差が少かつたためであると思われる．　今各4本のループを干均した値を取つて一まとめにして見ると8図の如くなる．「一−　　　　一「77K▽＃2∨．　　　　一．　　　　！　　　　　　　　　．一一’・．一［型’、　　　　トー　　　「　　　　1−　　一　　　　　　　　　　←　一一1「」フ　　「　　　　　‘一cぴe　−r−一一一罰ヒ）54K781　　　ノ　　　　’一P．’一一一二　「’f”　，〆，！「一．．　　　　　，’．一　　一　　一一トー・一一一L　　　　i　　　　ρ才”喪＼1．一　　一　一一事L＿L＿］一一」．　　　　　　　　　　　　　　　　‘r　　↑『．一一←一．　　　　　　　　　　＿　　∴JO　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　くfO　　　　　50　　　　　；ii二度　（℃’8　図　套管損夫角凋度特性δ0　　　70三菱電機・Vul．25　No．6．195151−50サイダコフントス口にン関する621．317．336：621．385．38．014．31インビサイラトnン電弧のインピ■ダンス自体の衝撃波に対する特性を調べた報告はほとんどないので筆者の測定した方法およびこれによリ得られた結果を報告して街批判を願う次第である・サイラ●nン電弧自体の特性は放電間隙としてサイラトロンを用いる器材に関してはとくに重要と思考ナる・本祠：安藤安二1・緒　　言　筆者は放電間隙としてサイラトロンを用V・る過渡現象直硯装置で測走をする場合幾多の不可解なろ波形を得ており，かつ水銀整流器等に正性あるいば逆性のサージが侵入する場合如何なる変化を起すかについて多大の関心を有するものであるが，寡聞にして電弧自体の衝撃波に対する特性を対象とした報告を聞かない．　サイラト・ンに関して沿イオン時間あるいは逆弧を対象とした測定は多くの報告があるが，電弧自体のインビーダンスに関しては額田氏の高周波電流によリブリッジ法にて測定された結果（1）以外は聞かす衝撃波に関しては殆どその例を聞かぬので，筆者の実施した測尼法および結果を報告して御批判を願う次第である．　測定法は単位電流を流入する第二京大法（2）なる京大林教授の提唱しておられるインピーダンス測定法にょるのであり，衝撃電圧発生器および単掃引オシログラフを用いて測走した．本法によると電弧の如き非直線的特性を有するものに特定の一定電流を流入して，その個々の場合の状態を検討できる点に利点があり，衝撃波印加の位相も任意に調整できる．　測足は過渡現象直硯装置に用v・てv・る1’LXI−920のみにつV・て実施したが，サイラ］・ロンの種類により変化あるのはもちろんであり，さらに機会を見て測定を進めたV、老えである．筆者の目的は過渡現象直覗装置の放電間隙としてサイラトロンを用v・る場合の現象を解明するのであるが，さらに本測定法は電弧の特性を解明する基になるのではないかと愚考する次第である．　　　　　　衝妻電三登三部「一一一一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一一一11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜1　　l自；　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　一一一　　　　　被測定　〔ヨ路「一一一一一・一一一一一一一一一一一1　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1ロ図（229）　27、§ん2・測　定　要　領2図　測定は1図に示す測定回路にて実施した電弧のインピーダンス自体を対象としたものと，2図に示す如くフィラメン1・のみ点火してあるサイラトロンに正衝撃波を印加して放電を開始する時間を測走したものとの2つに大別できる．　　　　　　　v　ア．電弧のインピーダンス測定法　1図に示す如く，衝撃電圧・発生器の主コンデンサ（101JF）を10　kVに充電し，3点間隙の始動はサイラトロン継電器によつた．サイラトロン継電器の「1’X−911の動作はピーク・トランスの開閉器S2を投入することにより，ピーク・1・ランスの位相は位相器により被測定回路の7’X−920を流れる電流の位相に合せ（電磁オシロによつた）所望の位置に衝撃波を印加できるようにした．しかも衝撃電圧発生器の極性を正あるV・は負として抵抗Rを種々変化して正あるV・は負の種々の大きさの単位電流を流入した．なお衝撃波印加の位相および流入単位電流の変化のみならずγを変化して供試サイラ1・・1u旧1ゾ▽iei　し3図ン7X−920に常時流れている電流の大きさも変化した・　そして開閉器Slを標準抵抗側および被測定回路側に倒した場合のその点の電圧を単掃引オシログラフにて測定し，しかも8，の開閉により変圧器側のみの場合およびサイラトロンが入つた場合につき測定し，両者のインピーダンスの分離をはかつた・　次に衝撃波印加の位相を3図に示す如くL皿，皿，IV，V，Wとし，1は電流が流れ始める所，皿は電流最大の所，Vが電流が丁度流れ絡つてまだ残留電荷が残つてV、る所，Vlは全然残留電荷の残つておらぬ所とした．なおRおよびγ等の変化による測定ケースを1表に示す．TX−920の温度は大略50°C〜70°Cの間であつた・　すなわちサィラトロンの管壁の温度は大体一定値に達した所で測定し，かつZmaxすなわちサイラトロンに常時流しておく電流の最大値は22A〜0・018　A　となり，サイラトロンの動作の安定な所より始まり不安定部分にまで及び，かつ流入単位電流も1・5A〜0・15　Aの間のものを流入して，常時流れてV・る電流よ！小なるもの，匹敵するものあるV・は大なるものを流入して検討した．それぞれの測定オシ・グラムは1表記入の図番に示す．1表輪極性正　　　　　　　　06．67　‘　1．517．’7n「一て元．564一　幽一一6　33．4　　　0．3　　　　　　⊂）66．7　　　0．15、惣98蕊顎蕊芸5謡；7↓惣�l竺11，　　　　A　　　　　　A’！　　　　　　A．　　　　　　AI　　　　　　AI　　　　　　A○○○○○○○○Q−一ヒーヨ○○○極性負○○○一⊃［。6．67　1　1．5　　　　　　0−　．17．7　　　0．564　．　　　○　　　一「　’33．4　　　0．3　　　．一　Ω66．7　　　0．15○○○L．一．一．一〇　　　　　−1一「○○○オシログラム図番4　　図　5　　図　　6図7図8図9図10図サイラトロン　　　　1’X−・9202gy，1斐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．79）〜77⊃CI　70）〜60°Cl63）〜60°C58J〜52・C1…〜58℃・・つ〜57⊃C・5・）〜49’C注1．○印は測定したことを示す　　2．Zmaxはサィラトロソを常時流れる電流の最大値　3．各場合につき位相は1，II，　III，　IV，　V，VIおよび変圧器側につき測定す・28（230）1　　1　　図z，（，b）　また本測定におv・てサイラトロン自体のインピーダンスを分離する方策としては11図に示す如くS，開の場合のインピーダンスZ，（2））を変圧器側のインピーダンスとしてS3を閉じてサイラトロンのインビe−‘’ダシスろ（ア）を並列に挿入した場合の介成インピーダンスをZ（2））　とすると　　　　　　　　　z、（∬））・z2（1，）z（P）＝⊃�D干z，（1・）となりZ（1｝）およびZl（1，）は測定されるのであるから三菱電機．VoL　25　N）．6・1951　　　z・（2・）一…多鶏1）雲13（イ極’証　　　　　　　　働証（　　　　　　　1　　　　　　）　　　R　　　　　　　　　二　　　　　　　　／　22kg　　　　　　　　　　7　　　　！　　　　　　　　　ノ8　0　　　　　　Ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　i　　i　　t　　　　）　　　p　　　　　　　　　　＝　　33　　　　　　　　4　　　　　　　　　KS？　　　　　芦　　　　　　　　　　　　　7800　　　　　＃704　　　　　　　　　　　ロアOd6　　．r一競，　　　＝＝＝＝熊5°On　　．＿　　　　　］　　　　　　　　一一・　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　−’−ll　　　　　　　　　　　　　　　v＝　　　　　　皿　　　　　　　　皿　　1　　−1　　　　　　　　　　＿pa　　−　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　＿VL−−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　｜0　　20メノこ♪　　　　一一5−　IO　20ノノs」ぱ班器倶ll　　　o嚇ノ5　　　　　　　　：　　　極性「E（H）R＝6．67KΩ7�`ア80R＃1s（5　　　　　　　　　標準」＝：二纂　　　一］　　　keI　　　　　　　　　9　　　−−N　　　　　　　　　▽“　パ25ムン　　　　　　　　　皿　　　〇　702n．vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　サイラトロン電弧のインe”　・・ダソスに関する一測定法・安藤より易白ノ）を求めうろのである．この方針にて測定を実施したのである・（□）樹生賃（D浸二33∠KΩだア80Ω　　　　　＃1047一r＝＝＝二樺準500R　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　rI　　　＿田　　　　　　　　　N　　　　　　　　　▽＼　1　93ワΩ　　　　　X／25009o　le　2e　，s　s．　極性員ごs？　　　　　＃　104tS　　　　　　　　拝準τ＝　　　　　　　　5CfJ　np　　　−　　　一一　1　　　　　50Ω　　　　7585　C2　　−u　　一皿　　一Iv図O　ノク20／〆5　　’極庄員　　　＃70∠9−〔：慧丁戸1一嘱u　　一皿9．　gg　　o端ハ（231）29　　極庄口（イ、日）ρ二δ6フKΩ儲20Ω　　　　＃7050　τ：＝：鑑丁戸一�j　　　　　1▽　　　　．x　2SOg0／020ys　極（生貫Ui）R＝／7クκΩ7、＝42ヒう」2　　　＃705ノ標準　寸＝＝＝＝500nP厚・ll　　　　　　　za　　　　　　　v甘ぺ。nLi．，．al．．．L．〔フ　ノ020（／s30（232）　極庄目　一　　　　　　　　　　極庄正川i）々三33∠KΩた4∠）0Ω　　　　（口）（Dρ二667κΩた：420Ω　　　　　　＃ア052　　　　　　　　　　　　　　　＃ア054＿＿競　　　…＿＿慧〜嘉＼�j　　　　．1　−　　　　1　　　　　−　　　　‖　　　　　　田　　　　　　　　　　　皿　　　　　　N　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　3750Q▽蕊＼11伽　　一一．一酬N　　　f　∩〜，＿　　　ahl　IO　　　　　　　　　　　　　　　　Lmu＿Lu−Wh＿　　　　　　　　　　　　　0　10勿ノ！s　　　−　…一農圧墓1則　　　　　　＼　　　　　　∠50Ω　　　　3750Dv声　0　／02QNS　極性侵qv）1≡）；667KΩr≡420Q　　　　＃1053　　　　　　標準　　　500n　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　I　　　　　　　o　　　　　　　N　　−・or’“v’一：＼vx1440R　250s≧マ霊漂1　O　io　20ftS5　桓姓正〈li）R二334KΩ／＝∠20n　　　＃7055　ヱ：：：：：：：＝＝　標準　　　　　．1　　　　　　▽∫遷，　O　IO　20／7S図　砲庄1三kNSx　ly　P二1？7KΩひニム20ζ詳7056」＝＝鑑　　　　　　　r　　　　　　　皿　　　　　皿　　　　一N　　　　　　V『−1880Ω　　　　　口0　／020／ls　極住正uv）斥）＝667K≦｝7と420Ω　　　　＃ア057c−・一一一一一標準一二　　　　　250」2…−d−一一一1　　　　　［　　　　　阻　　　　　ΨL＿，0　10　20ys三菱電機・Vol．25　No．6．1951　　　　極性正（で）　　　（i｝　R二65．7KΩ7三ア020∫2　　　　　　＃ア058　　　　　　　　　標準　　　　一＝＝＝＝＝＝500Q　　　　−一一一一一1．　　　　一一一一Ili　　　　−・””一’“　　　　皿　　　　19　　　　vuo60s？Z250ΩIIIo　ID　2DFS　　極庄正（“）　R＝33．4KΩ　r＝・1020a　　　　＃7059　　　　　　　標準　　　　　　　500Re　lo　20　JiSIn皿ru7v4　極r住［E　’“（iii）！？＝777K92芦7昭¢？　　　　　＃1060　＿⊂：：＝二標準工竺5°°ΩII皿Ns−“dll”・・一一　　　v　　　　　v0　1020メis　　極性貝（口）（DP→7．　7KΩた∫020Ω　　　　　　＃106ア　　　ー一＝鑑一］万。τ　　　＝皿τ曇゜O　IO　20、μs　極性資（iD　R＝6δ，7KΩγ≧＝jo20Q　　　　　＃7052　　−−vai票準500Rコ扇才圧＝一　　　　　　　Ii“Y，zslO6t？QL占LU⊥山1⊥u＿0　7020／is6図サイラトロン電弧のインe“・・一ダソスに関する一測定法・安嫁　極住員（iipρで33∠κΩ牲1020∫〕　　　　　＃　la63　−t≡＝＝標準　　　i　　　500Rで鴎1‖田IvY　　　　812P　　　3620Q　　　　　hVI　　　　7000．？　　　4860Ω］巖器0　7020ノ’s（233）3t（で）　　極主f⊇　　　　　　　　　　　　　　極性［E（Dρ・SS．4K9・7’｝．25　KΩ（□）G）冷．6ε7縫25KΩ　　　　　　　＃1061f　　　　　　　　　　　＃∫066　　　−一て＝＝＝＝標準500ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝＝標準500ρ　　　　　　　　　　∠〔竺，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸鑑　　　　　　　　　　tUl　　　　　　　　　　　　　0　　　］0　20ノしノS　　　　　　　　　　　　　　　　樋庄正　　　L＿　　　　　　　　　　　Gi）居3ヌ4κΩ答25kΩ　　　0　　　7C　超ノ！’s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃　7067　　　磁L　　　　I　　　−一＝‖　　　　　　　　　皿　　　　　eig72312Ω　　　　　　　　　皿　　　　　　　　　　　　　　1▽　　　−1▽　　　　　　　　　　　　　　v⊃蹴圧器側　　　0　7020／crs　　　　　　　　　7　　　　　　　図（つD願4κぴ5KΩ　極性正　　　　　＃ア068　　　　　　　標準　　　　　　　　500R　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　Ir　　A−一一一一一皿　　一　　　　　　rv　　⊥一一一一v正竺，　0　1020／ys　　極性［Eぐii）R＝66．7κQノと5K∫2　　　＃1069　　　　　　　標準　　5009　』一一一一一一r　」一一一一∬　一皿　一口L“．uLdii−　0　7020ンUS8　　　　極性貝（ロZi）ρ．66，7KS？、nsklS2　　　　　　　＃ア070　　　　　　　　　　標準　　　　　500n　　　　皿1ω。R　　　　頂膓4。、　　　　　　6870nV　　　　　　　　　　soooΩ　　　　　　7200Rtw　　　　　　　　　5500Q曜圧器　　　0　1020／crs図32（234）三三菱電機・Vl．25No　6・1951fイ）PttS冒（　i）P＝　66．1フKΩ7T＝　］0　Kg？　　　　　　＃ア072　　一標準　　　　　　　5009−u−−s“J“i−L“，．　　0　　　／0　20／crs（口）橦性正（i）R＝66．7K9？たノOkΩ　　　　　＃ア023　　∠＝：：．：：＿手票準　　　　　　　500R　　ムー一一一II　　▲一一一一一田　　　il　　ムー一一＿＿VLia−uai．−0　1020ys（イ）極性［［川｝R＝667kΩ芦23κΩ　　　　＃1074　　　　　　　標準　　　500Ω　　　＼6250Ω　　　　＿　　r　　△＿＿＿＿　［　　一皿　　へ一一一＿＿＿　Iv　　』＿　v0　　／020／us　　　　　9　　図　　　　　　　　　　　10　図サイラトロソ電弧のインピーダソスに関する一測定法・安藤（イ）Rノ・667�I疹・500ΩRθ＝O　Eg＝0　　　　＿＃　1075　　　　　＼50▽（〔コ）R7r33．∠KΩ　P2二saク�s（i）Rs＝O　E2＝0　一ecloov　　　　t・・＝　＝：　1＝s．．＿＿t＿＃107クい1）9二ρK9　Eg・・225v　　　　／／00�e　　　　嬉一一一＃ア028（）k）　i？∫＝777KΩ　為2二500R（、）Rs＝O　E噌　　　　　／7507　　　…cS−一一＃ノ079　（iD　9・ρK呼・＋22・5XIE　　　＿＃ノ080（二）ρノ＝667κΩ・Pg）＝500R（D勺・9KΩεヂ・225▽　　　△一一一一‘＃7087　（DR8＝OEg＝0　・・　　　∠≦＝＃7・82（ホ）　　P7ニ6二67K9？R2＝1KΩ川五二゜　　　　　　　　　＃7083　　（の勺＝9K晦・辺5v　相084　　　　L‘＿Wh．Lia＿　　　・『：o　Io　2◎μs　　　　　　12図　　　　　　　　　　　（235）332表（イ）1（・）（i）　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ロ）Ui）　（ハ）（i）33．4　　　　　33．4　　　　　　7．7　　　　　　　　　　　　　　　（ハ）i1）1（二）ωi（i）（11）（ホ）（i）　　（ホ）（i1）Rl（kΩ）66，717．76．676．676．676．67R2（kSd）0．50．50．50．50．50．50．51．1．0Rg（kΩ）009．009．9．0009・．0Ey（V）0O　　l十22．5　　　　　　　　1o　l＋22．5十22．500十22．5　イ．TX−920の放電開始時間測定　2図に示す回路で衝撃電圧発生器のR，およびR2を変化してサイラトロンに印加する電圧波高を変化し，かつRgおよびEgを変化して放電開始時間を測定した．測定ケースは2表に示す．測定オシログラムは12図に示す．3・測定結果に対する考察　ア．電弧のインピーダンスに開＋る測定　4図なv・し10図に各波形についてその相当するインピーダンスの値を記入したのであるが，正の単位電流を流入した場合と負の単位電流を流入した場合は相当に異る状態を呈してV・る・すなわち正極性印加の場合は1，V，W等の位相の場合を除いて他は非常にインビーダンスが低い．しかし負極性印加の場合はその流入する単位電流の大きさにより相当に異る波形となつてv・る．W位相を見るとその波形は変圧器側のみの場合（すなわちS，開の場合）の波形と同一であり，サイラトnンに残留電荷杢然なく流入した単位電流は全部変圧器側に流入したごとを示すものであり，サイラトロンのインビ・・ダンスは〜というごとになる．同様にして1，ll，皿，　W，　V等におV・てサイラトロン側IC分流した電流はその測走波と変圧器側のみの波形とよりその瞬時値の比より求めうるのである．ます解析の手初めとして負極性印加の場合につき波頭の約5ρsの所と波尾の約50μsの斯の瞬時値の比よリサイラト・ンに流入した電流の大きさを求めてみた．その結果を3表に示す．3表（D（n）R（kn）1噸Xl位（A）　（A）1　　　　　波　頭　約　51J．s相　　変圧器側サーイラトti　V・．12　　Zユ（Ω）　　　Z2（Ω）　　1　（A）｜　波尾約50y．、く　　　　　　陽糟側．サ獄当（�e4図5図6i（・）；（i）l　　　　　　　　　　　　J　　　180　33．41＿LL�戟@　　　　0．3　　2．2　　　V　　　　　　−1〃　　　17．7　　0．564　　〃　　　　　　1（iil）3…。1〃（イ）（i）〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　6．67　1．5　　　　〃　　　　II”　　”　1”　　”　　　IV　　　　　　：1．5　　0．98　　　　13，　600　〃8，180　　　　0．09162，830　　　　0．318（ii）（iii）（iv）327　1］・375233　　1．41420　6．67Ii　　、　　ll　　1　　1］〃111及・VI13　　　　｝｝　　ざ　　1｝〃〃　　　　〃　　　　〃〃1　33・・i…　　　　　　〃　　　III・7・・1・・5641〃　・　　　　　　〃　　　　　　〃　　［VIV3，　7503，390　　　　0．1575図l　　　　　L　　　　　I20り1）n　〃　1〃　1〃　　〃　　　l　　　l　〃　　i66．7　10・15　；　　〃　　　　　　0．546「0．39　i　　　　　　　　　‘　　　．・1〃〃〃1∋…〃「1…h−1．ダ1　〃　　　　〃　　　　〃　　　　〃　〃　　　66．7　10．15　　　〃　　　　　　［　　　　‘　　　　‘　〃　　　　〃　　　　〃　　‘　　〃　　‘　　　　　　　　　［　　　　1〃6，990　　　　0．10i6V！t2，340　　　　0．0923（・）1（・）己・2・・7．・11−（ii）11，45011　　・5・［・・1875　　　50　　　0．4511　　　503　　　　0．187　　　35．4　　1．314127・・1・・35：4・16・［…46　　　561　　　　0．6671］4260．78り〃t）〃li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　561　　　10．2514，eoO　　　　O．05t430　　　10．1535995］，00056110，　900IIIII4，06011IV1V〃〃〃3，3iO　　　O．3　　　　　　〃1，810　　　iO．378　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　0　3　0　O　・3　1　”5，310　　　　0．065　　　　　　〃9，800　　　　0．OI4　　、　　　〃‘　　　751L−一4298744532，1950．0940．0δ67［…471・…90．3820．2910．1031…4734（236）三菱電機・Vo1．25　No．6●19513表（2）γ（Ω）丑（kΩ），1（A）［直　　　　　　　　　‘maX位相（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　波頭約5閂　　　　　　波尾約50μs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿・・舗1師獄当（12A）翌5禦サ認ゴシ「品‘�戟o〃1・・・・…　〃1〃17・050：0・058・　”，　　　　　　　＼2，570　　　　‘0．084　　　　　　　　　　　　　　　1・，・2・］　33・・1・・…　39V…6・i3・・34・・1…33・・…7図8図9図：4，3200．056（イ）（ロ）（i）（ii）ω　　　　　　　　　　　　2・59°1．33・4「7ljn〃　　　0．3．0．15　II及vl［〃　〃　〃illl及IV］）66．71v　　　　1　　　　・　‘．（イ）．（i）11・・O・・166・7　　　　“−1　“〃中　　　　　0．15　　　　　　〃5，000　66．7　　0．151｝　　　　　　　／、　　　　　　　1｝　　　　　　　L　　　　　　　s）　　　　　　〃　　　　　　〃I　　　III　i〃［II及IV「〃　　　V5・…1・2・・・・・…2　〃　　　　　　8，300　　　　0．113｜i170．07111及1V　〃　　　IIIO．03811及IV　10，000　　　　　　　　　　　　　　1　〃　‘　III　　　　〃1？6，874　〃6，　3607，545，00012，5”00．132　‘0．1295　　−一「O．015　iO．0532，500　〃1）　〃5，0008，9つ0　　　　0．0653　　　　　グ30，00こ）　　　　0．0375　i　　−　　　125，700　　　10．042　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　14，150　　　　0．1133，1ε0　　　　0．132　　　　　　　　　　　　　　　　1　35617，6800．13130．01911．000　　　10．04711・7・…　1…6　表中1は流入単位電流，i　maxはサイラトロンに常時流しておく電流の最大値，Zlは変圧器側，　Z2はサィラトnンのインピーダンス，12はサイラ1・ロンに分流する電流とする．そしてぽを合成インピーダンスとして各測定オシロより求めると　　　　z・一繧一　　　　4＝1×　　　　　　　　Zl＋z2となり上記の表を求めたのである，　3表を見ると負性電流はその印加瞬時にサイラト・ンに流れている電流だけサイラトロンに吸牧されるごとがよく判る．（‘maxは最大値であり，位相によ）｝サイラトロンに流れてV・る　電流は異る）また波頭波尾共に多少の差はあるが大休同一の電流値を吸牧している．　今回の測定では位相1およびV等において正確にその位置を合わせず1は電流が流れ始めのどの辺にあたるかあるv・はVは電流が切れてよりどの辺にあたるかの詳細な検討はしなかつたが，本法にて残留電荷の残る時間およびその大きさに関しても測走できるものと信ずる．　つぎにサイラトロン自休のインピーダンスすなわち等価回路を求める問題であるが，各波形を検討すると電弧の非直線的性質を〕宣憾なく発揮しており，印加電流の極性およびi　maxおよび1の大きさによりそれぞれ異る・fンピーダンスを示してV・る．すなわちこれらtz　一々前述のz2（・））一鷲）膓鵠z，（ρ）（K）にて分離するのは労多くして，功少しの例えにもれなV・ので，逆にZl（∫））なる変圧器側のインピ’ダンスに並列にZ2（p）として純抵抗RあるV・はインダクタンスサイラトロン電弧のイソe“　・一　S「ソ：スに関する一測定法・安藤z（ρ）→L1　3　図z，（pxロ）Lが入つた場合のZ（1））の変化を求めてみて電弧インtf　”一ダンスの大略の見当をつけた．電極間容量は無硯して差支えなv・ので容量に対する計算はなさなかつた．すなわち13図につき計算を行つたのである．　Zl（1））としては4図（イ）（i）の変圧器側の波形を用v・て簡単に次式の如く表わした．式中tはμs単位で表わした．　　　　　　　　　　　　−0．093t　Z，（t）一ηZ（p）＝5000．ε　　　　　　　　　　　　　　　sin　O，35　t　＋250　Ω　　　　　　1）2＋0．186ρ＋0．131　ごれを用いて各場合を検討する（1）五；100Ωの場合　　　　　100・（2501）2十1796．5L2，十32．8）Z、（1、）−25°P2＋1796・5P±32・8Zゆ）＝師・子1796．5P・32．8・100（幻・・0ユ86♪＋0131）　　　　　　　　　　　　一〇．03t　　　　　　　　　−5．16　t　　　　　　　　　　　　　−27．4ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω　∴X（の一71．5十26．4ε（2）R＝1，000Ωの場合　　　　　　　　　　一〇．088t　　　　　　　　　　　　　　　　−Lst　　　　　　　　　　　　　−792ε　　Z（t）　一：　200十792　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω（3）R＝S，OOOΩの場合（237）　35　1　　Z（t）−238＋6，970ε一゜’26t、五。0．2，52・tΩ（4）丑＝10，000Ωの場合　　　　　　　　　　　一一〇．178t　　Z（t）＝244＋6，100ε　　　　　　　　　　　　　sin　O．2725tΩのでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．となり（1、〜（4）の示す値を14図に示す．つぎにまたLを挿入した：場合としてtがμs単位で表わしてあろのでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．（5）L＝1，000μH＝（1mH）の場合　　　　　　一〇．017t　　　　　　　　　　　　　−0．2095tZ（t）＝1．22ε　　　　　　　　　＋1，295ε　　　　　　　　　　　　　　　　cos（1．37t−1．38）Ω（6）、L＝10，000　AH　一（10　mH）の場合　　　　　　　ひれむ　ど　　　　　　　　ロ　せユむくラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りZ（り＝45ε　　　　　　　　十3，230ε　　　　　　　　　　　　　　　cos（0．547　t＝1．51）　Ω（7）L　＝＝　100　AH　・一（0・1mH）の場合　　　　　　　　一〇．0182t　　　　　　　　　　　　　　コエ　ヨヨロZ（t）＝0．0074　ε　　　　　　　　　　十410　ε　　　　cos（4．025t＝0．963）を得てこの結果を15図に示す・　ごの14図および15図と4図（ロ）（i）（ii）（iii）の波形を比較すると14図に示す純抵抗を入れて計算した方が大休近V・値を示している．しかしごれも波尾の方で合わなくなり（たとえば（ロ）（i）Vおよび（ii）1，Vの波形で約20μs附近はIE方向に振動した時に通電したので問題外であるが，さらに波尾の所でインビー’ダンΩ3、5届3，0a2，50�J2，000’1，5001，a5000一500一1，・nOoz｛鉋・・Piaつ＿R二Io，〔〕〔〕oΩ／R・5eeρ＝ノ00RJO20⊃P＝ZOOOn1　4　図4’050ノ〃536（238）スが低くなつてv・る）また（▲ii）のltおよびIVではインピーダンスの値よりいつて14図では非振動的になるはずなのに振動が入つている．　すなわち電弧のインビーグンスは純インダクタンスで表わせなV・とどうように純抵抗でも代表できす結局等価的には16図に示す如く抵抗と抵抗インダクタンス直列のものが並列に接続されたものになると考えられる．これらの個々の構成要素を分類するのは電弧の非直線特性のためにあまり有用でないと思われるので測定波形にて判断してもらうごとにする．　電弧のインピーダンスの測這としては逆弧試験の一方法（3）として渡辺，高橋両氏が報告されてV・る文中において6A一タンガー整流管の電弧は1．8mHもあるとしてあるが，（逆弧の確率より求めてある）今回の測，9ではインダクタンスとv・うよりむしろ抵抗に近v・結果を得てV・る．　つぎにさらに各場合につき詳細な検討を進めてみる．　4図に関し，正極性印加の場合は1〜Vの位相共にv・1　　5　図16図三菱電機・Vo1．25　No．6・1951’●すれも非常にインlf　一一ダンスが低く50Ω以下で零に近いごとを示す．　　　　　　　　　　　　｝　位相VIに関しては電圧印加後約3μs附近で通電する．通電後の電圧は（イ）（iii）Wは立一Lりが出ておらぬので判らぬが（イ）（i）（ii）では約200　Vの電圧を示している．（インピーダンスとしてはそれぞれ異る）これは一見畳光放電等の場合の不安定時の電弧電圧を示す如く見えるのであるが，5図（ロ）（i）（ii）（iii）（iv），6図（イ）（i）（ii）（iii），7図（ロ）（i）（ii），8図（i），9図（ロ）（i）および10図（イ）（i）をそれぞれ1およびVIの位相につき対比すると1位相では通電後は立上りの零線より下に下り，VI位相では立．　liりの零線より立上方約200V程度の所でとまる．これは結局零線の電源電圧による移動Dために超る現象であり1位相は立上りは十側のα点より始IY：り放電後は電弧電圧まで下るために立Eりの零線以下となり，W位相では電源電圧は一であるからbよiL）始まり電源電圧と印加電圧との差117図にて正になる電圧だけ吸牧されて零電圧になるためである・すなわち放電後はその時の電源電圧だけ上方に昇つたように示されるごとになる．（17図参照）また実際に流入する単位電流は0．15A〜1．5Aの範囲であり通電後はこのほとんど杢部がサイラトロンを通るのであろから畳光放電の如き現象でなく電弧に相当する電流を流入するごとになり不安定部でなくなるはすである・つぎに4図（iii），5図（ロ）（i）（iii）および6図（イ）（i）のW位相の波形を見るとこれらは通電後一定の電圧に保持されず電圧に変動を生じ，次第に低くなり，振動分も入つて来ている．これは通電後印加波による電圧が低くなり次第に電源側負電圧に落付く過程を示すのでなV・かと思考する次第である．　また流入電流すなわち印加電圧によ）1放電開始時間が多少異つてV・るのも当然である．すなわちこのような試験により全然残留イオンのなV・場合等における放電開始の電圧，時間を測走できるごとを示す．　負性印加の場合はサイラ1・・ンに常時流れている電流より小なる電流を流入した場合はインピーダンスは非常に低V・．しかし常時流れてV・る電流より大なる電流を流入した場合は常時流れている電流に等しい大きさだけサィラトロンに分流する．すなわち’浩時流れている電流おサイラトPソ電弧のインピ〜ダソスに関する一測定法・安藤よび流入単位電流の大きさによリインピーダンスが異るのは当然であり，3表に示したとおりであるので詳細は説明はしなV・．　5図，6図および7図におv・て正性および負性の単位電流流入の場合の変化は．ヒ記のごとと杢くどうようである．こごでは正極性印加の場合の1とV位相とをそれぞれ上ヒ較すると1よりV．は遙かにインピーダンス的には低いごとになる．これは位相を正確に合わせる点に注意を払わなかつたために1はまだ点弧しておらぬ時に衡撃波を印加し，Vはまだ電弧が切れぬ内に印加したことになるかもしれぬが，Vの方が残留電荷の影響があるという点は見のがせなV・と思う・　8図，9図および10図におv・ても前述と同一であるが，こごにおいて異つてくる所ぱ，10図（イ）（i）におv・ては皿，皿，W，　V位相におv・て波頭部に明らかに突起を生じ，9図（ロ）（i）のVおよび8図（イ）（i）V（イ）（ji）Iv等もどうようである．ごれは10図より判断すると常時流れてv・るサイラトロン電流の最大値は18mHであり，この程度になるとサイラトロンは不安定部に属してV・るごとが判る．　イ．TX−920の放電開始時間測定　2図に詮明した如く7X−920に正電圧を印加して放電開始時間を測定したのであるが，　（i）Rg−O　Eg　−oすなわち陰極と格子を直接接続　　した場合は12図に示す如く放電に相当の遅れがあ　　る．4表に示す如くである・4表目］　力町　電　圧（V）5010015020goo以上放　　電　　時　　聞　（μ�H）10・：−141084叶1　　8　　図（239）37　（ii）　Rq　・・　9　kΩ，　Eソ　一＝＋22．5Vの場合は放電開始時　　間はいすれも2！・s程度に減じている．　ごのととは18図の如く，過渡現象直硯装置におし・て逆性の衝撃電流を吸牧するためにサイラトロンを逆並列に2個接続した場合に，V2の格子と陰極とを一緒に結んだものは放電時間の遅れのために，逆電流を不連続部なく吸牧することはできす，格子を陰極よりiEにしておV・ても21．s程度の時間の遅れがあり，かつ逆電流の吸牧を必要とする時はサイラ1・ロンにかかる電圧は低く，かつ徐々にかかるのでありうまく吸牧できぬごとを示すのである．実際V2の有無による影響はほとんどない．しかるに放電抵抗値を適当に選び，放電抵抗を流れる電流をサイラトnンの安定部分におくと，放電時サイラト・ンを流れる電流はつねに安定部分にあり供試回路より帰る正性あるいは逆性の衝撃電流により不安定部分に入るごとなく，サイラト・ンViのインピーダンスは低く短絡状態に保つごとができるのである．（しかし放電の終りで電流がなくなる時ぱもちろん異る）この場合は逆性の衝撃電流吸牧のために入れるV2の有無による差異が表われて来ぬわけであり，今までわれわれが過渡現象直覗装置を用v・る時にV2の有無がほとんど影響しなかつたのも理解できるのである・（もちろん逆電流を吸牧できない場合も差異が表われぬ）しかし放電抵抗が著るしく大で供試回路よりの正性あるいは逆性の衝撃電流によリサイラトロンを流れる電流が変動して不安定部に入りあるいは零になり電弧が切れる場合は正性あるいは逆性の衝撃電流によリインピーダンスが異り不可解な波形を生じサイラトロンが開放となつた如き状態となる．また放電抵抗として適当な値を選んだとしても主コンデンサの容量が少くて電流が早く零になる場合にはそれ以後はサイラトロンは開放状態になるのも当然である．すなわちサイラトロンを通る電流が正負と変化する如き振動電流を流す必要がある場合は放電間隙の代用として用いられぬヒとがわかるのであるが，衝撃電圧発生用の放電間隙として用V・る時は放電抵抗を適当に選べばつねにサ／ラトロンを短絡の状態に用いうるわけで，逆並列に入れるV2の必要はなv・のである・またその方が得策である．　a・サイラ1・・ンは常時流れている電流より小なる衝　　撃電流に関しては∫E性および負性共にインピPダン　　スほ非常に低い．（電弧の不安定部分を除く）　b．常時流れている電流より大なる衝撃電流に関1して　　は正性の場合は，インピーダンスは非常に低く，負　　性の場合はその印加電流の大きさにより異るが大な　　るインピーダンスとなる．（電弧の不安定部分を除　　く）　c．TLX−920では陽極電流約18　mA以下では不安　　定となる．　d．電弧のインピーダンスは純抵抗に近く，16図に示　　す如き等価回路にて表わしうるものである・’　e．本測定によりサイラト・ンの放電開始の電圧，時　　間の測這あるV、は残留電荷の影響存続時間等も測定　　できて，かつ印加術撃波の電圧を高めれば逆弧に関　　する測定ももちろんできるのである．　f．過渡現象直祓装置の放電間隙として用V・る場合は　　放電抵抗として安定電流を流す如き値を用いるとよ　　�`へ．　9．直硯装置の主コンデンサの容量が小で電弧が長く　　続かぬ場合はサイラトロンは開放の状態となる．こ　　の時は主コンデンサの容量を増す必要がある．しか　　し放電間隙を通して振動電流を流す必要がある場合　　は火花間隙の代用としては用V・られず不適当であ　　る．　h．逆並列に接続するサイラトロンの効果は認められ　　す必要ないものと思う．主コンデンサの容量過少の　　場合および不安定部分で動作させる場合の補償とし　　て逆並列のサイラトロンを格子に正偏僑を与えて接　　続し振動電圧が高くてうまく動作しkとしても約　　2　，es程度の不蓮泣は避けられなV・・　最後に種々御指導をいただいた木村本肺電力技術課長横須賀研究所電気課長に感謝すると共に，実験を手伝つた川根氏に感謝する・4・結　　言　以一ヒTLI−920につき電弧自休のインピーダンスの測定法および特性につき種々検討を加え，本測定法の有用性を証明し，かつ直祓装置に用いる逆並列に接続するサ・fラトU．ンの効果に言及したのであるが要約すると，参　考　文　献（1）格了借弧サイラトロン　額田　P．66．（2）　林　電評　昭和18年12刀（3）　　渡辺，　高僑　　電学言占　　H召禾013｛王10月38　（240）三菱電機・V．1．25Nノ．6・195151−51536．2．082熱伝導率測定においで汎く行われる定常状態法は静的熱伝導率の測定にはなはだ有致であリ，精度の見地からも一般に優れた方法であるが，測定に長時間を要することなどの欠点がある・ここでは非定常な熱流を利用して熱伝導率を測定する方法を導入し，この方法によつて2，3の断熱材料の熱鑛散率および熱伝導率が含水率によつて変化するありさまを測定した結果について蓮べた・研　　究　　所尾長　沼明島　　學　　　辰　二石克二郎寛1・緒　　言　従来多くの熱伝導率測定はほとんど定常状態法，すなわち試料を通じて流れる熱流を午衡状態におV・て測定する方法によつて行われた．しかるに断熱体の使用の実際は多く不干衡状態であるから，使用状態における断熱体の問題を解明するには勲流を瞬間的に測定することが必要になつてくる．ごの報告では円筒形試料の表面に瞬間的に一定の温度差を与えた場合，あるいは孤立温度波を印加した場合の熱移動から熱拡散率を測定する方法，および若干の測定結果について報告する．　従来の定常状態法では試料を流れる熱流が平衡状態に達するまでにかなり長時間を要するが，こごに蓮べる非定常状態法によれぼ，たとえば円筒形試料の表面に孤立温度波を印加して，これが中心に到達するまでの時間の遅れ，あるいは振幅の減少を測定してこれから熱拡散率κを求めるのであるから，測定時間を著るしく短縮することができる．また測定時間が短くてすむので含水状態の試料でも熱流に俘う水分の移動は非常に少く，したがつてこの方法は含水率による断熱体の熱常数の変化などを調べるのにつこうがよV・・2・測　定　原　理　ヒヒに蓮べる非定常状態法は孤立温度波を円筒形試料の表面に印加して熱伝導率を測定する方法である．円筒の外表面に一一定の温度差を有する温度波または孤立矩形温度波を印加すると，tの温度波が表面より中心に向つて進むにしたがつて印加波形D波高値は減衰してくる．その減衰の割合または波高値が中心に到達するまでの時間の遅れを測定すれず熱拡散率（または温度i云導率）κを知りうる．　しかして　　　　κ一a／c（8〃ICt71）ρ・……一・・一一…（2・1）の関係が成立するから，別に比熱eおよび密度pを測定すれぼ，熱伝導率λを決定することができる．　ア．牛径Rなる無限円筒の表面温度が単位温度に保麦れ，初温度が零なるときの熱伝導を考える．　ヒの場合の暴礎方程式は，o＜ア＜R，　t＞oに対して　　　　爵一・（∂2θ　　1　∂θ百戸＋r　∂r）一…・…・・（…）であつて，　　　　t＞oのとき，r＝R　におv・てθ＝1…（2・3）　　　　o＜γ＜Fのとき，t＝oにおv・てθ＝o…（2．4）となる．すなわち（2．2）式を（2．3）および（2・4）式なる条件のもとに解けば考えてV・る熱伝導に関する解が求められる．とごにκは熱拡散率を表わす．　ヒの解はつぎの如く求められる（1）．　　　・一・＋鐙一叫聯編一・（…）ただし，a’1，　c｝’2，……は，Je（cr　R）＝oの根である．いま，・J，（β）−oの根をβsとすれば　　　　α鳥一一　B，1R　・一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．6）したがつて（2．5）式は　　　　．。−fa‘　B・・」。（β品）θ一1＋2黒・　　卿（S．g）’…（2・7）と書き直すごとができる．円筒中心における温度θ，は［：式において7’　・一　0　とおきe−1＋・蕊�a一一…・……・（2．・）すなわちRoはκt／R2の函数として定まり，κr／R2が同一であれば中心温度θ｛」ぱすべて同じ値をとるごとになる．　（2．8）式より中心温度Hoとκ↓／R2との関係をあらかじめ計算しておくと，κが既知の試料と比較して未知の（241）39κを決定するtとができる．すなわちκが既知の試料にt］＝1なる溜度波を印加じ，tioとtとの曲線をオシロにとつて求める．つぎにκが未知の試料について同様な曲線を求めると，この2個の曲線におV・てたとえばf）o　一・　05　となるに要ナる時間をそれぞれtL，t2とづ’れぼ丑の値が同じであるから　　　　κ1’1＝κ2t1∴・・一・・皇　　　　…一……（2・9）κ1は既知であるからil／’2の比を知ればκ2を求めるこ，とができる，　イ・無限円筒の表面に高さL継続時間7’なる矩形温度波を印加し，初温度が零なる場合の熟伝導を考える．　円筒の表面に矩形波　　　　・（，，・−！ll°ごブ…一・……（・・…を印加する場合の解はDul　a・e’の定理を用v・て（2．5）式より直ちに求めるごとができる．すなわち（2．5）式の解をF（7’りとすればこの場合の解は　　　　・一∫�d（わ』−F（r，　t二25　dR　……・2・・1）t＞TにおV、て（2ユ1）式ぱつぎのようになる．・一顯嘉〜蒜←一κα∵微ぷ℃−7）｝　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　・−t・一一・・…　‥・・（2．12）円筒の中心における温度θ，はr；0とおv・て，、　＿　。。　　一κα82t　　一καs2（t一欠）　　キ隠θ　飾芸（⊇）　　…（2・・3）いま　　　Fo＝κ771ぞ2　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．14）なる無次元の数Foを導入し，かつ（2．6）式を用いて（2・13）式を書き直すと，　　　　　　　　＿JI｝βs2t−　　　＿Foβe2（t−T）　　　　　　　　　　T　　　　　　　　T　　　　　ロ　　e・・：・恩θ　厄θ（Bs）　　（・・15）となる．この式はFoとt／Tとのみの函数であるから　　　　θ・−f’（F・−e−）　　………・・…・（・．・6）と表わすごとができる．中心温度が最大になるまでの時間をtmとすれば92−］「f”（F。，｛，一）であるから　　　　f’，（君，伽／T）＝0したがつてtm！TはFoだけの函数として求めうるごとがわかる．　　　　tni／T＝f’　（P”o）　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．17）tm／Tと瑞との関係を1図に示す．　中心温度の最大値θe　ma，は（2．16）式のt！Tに（2．17）式を代入すれば求められろ．これよりOo　、n。　eもまた現の函数として次の形に表わすことができる．40（242）403．63228↓＿24互T　　20Z6　　120．03　　　006　　0．09　　〔〕］2　　　9．｝S　　　O38　　　〔｝．2肇　　〔｝24　　　　　　　　　　局＝晋1図　司心温度が最大二なるまでの時間とFoとの関係＿⊥’1一．−1−」一　一一　　　　　1、1寸L・・−L．l　l↑一＿＿．‥　1士→幽　　　　θOma．v＝＝．　f，　（Fe）　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．18）θo　m，，，とF，ハとの関係を2図に示す．　（2．17）および（2．18）式力l」らわかるように，　継続B寺間丁なる矩形温度波を円筒形試料の表面に印加するとき，円筒の中心における温度波が最大値をとるまでの時間をt，。とし，このときの温度の最大値をθ、matとすれば，tm！Tあるいはflo　mft　eはFoのみの函数として表わすことができる．したがつてこれらの関係をあらかじめノ008　　068（P（ば　　04020　　　07　02　　03　04　05　　06　07　08　09　　　　　　t・Fo・g，2図　申b温度最大値とFoとの関係計算しておけばアの値は既知であるから，tmあるいはθ。M。rを測定することにより熟拡散率kの値を算出することがで’きる．3・測定装置および測定方法　3図に測定装置の主休を示す．Bは銅製の円筒で厚さ0・25mm，内径22　rr．m・高さ130　mmである・Aは試料を入れる室間である・0は後述するように熱容量に作う誤差を少くするための放’熟器で厚さ0．25mm，幅15mm，高さ110　mmの銅板で，　Bの表面に6枚，放射状にハンダ付されている．1）はコルク栓で，土の栓の中央から中心温度測定用の熱電対Tlが出ている．　Tlを正確に円筒中心におくために下のコノしク栓の中央に岡定端を有する糸をT，の先端に結びつけ，上方からつねに緊張させてある．T2は試料の外側温度測定用の熱電三菱電機・Vu1．25　No・6・195191⊥う’T乃〃／一＿＝一／△P／　2へ一　’　．ゴ一　冑／∩｝川1冑一一一一〆　〃3図測定器主体4図測定装置対でエンパイヤチューブで絶縁被覆し，接点はワニスで同じく円筒表面に絶縁貼付してある．T，，丑はいすれも銅〜コンスタンタン熱電対で，測定一ヒの感度を檜すために数個の熱電対を直列に結んで用いている．コルク栓は水の浸入を防ぐためにワニス処理を施しかつ同じ理由から円筒両端の栓のまわりには機械用のグリースを測定のつど塗布することにした．　4図に測定装置全体の略図を示す・�@は小型電動機，�A，�Bおよび�Cは減速装置でドテム�Eの回転速度を調節する．�Dはマイカルタ円板の円周上に16個の銅片を埋込んだもので接触子�Fによつて60〜の交流を断続し，オシログラム’に時間を刻印する・�Iは3図に示した測定器主体で，上方を固定台に取り付けてある．�Gと�Hは温度の異る2個の恒温槽で矩形温度波をつくるためのものである．熱電対T，，乃は冷接点（図には示してなV・）を経て検流計に接続せられ，温度変化は記録用円筒�Eのブ・マイド紙に記録せられる・　測定は低温槽�Gのなかに測定器主体を浸して試料が低温槽の水温に等しくなるようにする．つぎに�Gを温湯槽�Hと交換する・�Hに挿入してv・る時間が所期の非定嵩状態法による熱云導率削定・尾島・長沼・明石継続時間’fに達した瞬間に土と逆の操作を行えば孤立矩形温度波が表面に印加されるごとになる．このとき，ちおよび匹に流れる電流を検流計G1およびG，を通じて�Eの円筒上のブ・マイド紙に温度波形として記録し，これから中心温度万の最大値に達するまでの時間t・，bを測定する・ブロマイド紙にはさらに�D，�Fによつて時刻を記録する．回転速度によつて異るが時間軸の一一目盛はこの場合約16．7秒である．t．ntがわかれば1図からただちにごれに対する孔がわかる．さらにこのときの継続時間7Tおよび孚径RがわかつてV・るから（2・14）式から熱拡散率κを知るごとができる．　試料の含水率測定について簡単に述べると，試料の重さを肌105°Cの恒温槽で数時間乾燥し，重量変化のなくなつたときの重さを｝Voとすると，重量含水率は次式で表わされる．　　　　θ」Z譜・…％　………・一（3・・）4・測定装置に対する考察ア・測定容器の熱容量による譲差　（2・8）式は円筒表面にお＼・てt〈oのとき　0＝1なる矩形温度波を印加したときの円筒中心における温度を表わす式である．しかるに実際の測定装置におV、ては上述のとおり銅製の円筒を用い，中に試料を充填してこれを冷水に浸して・干衡状態に達してのち．これより幾分温度の高v・温湯中に「丁秒間入れて矩形波をつくつてV・る．したがつて円筒容器の熱容量のために，正確な矩形温度波でなく，立⊥りがある傾斜をイ∫する温度波を表面に印加するごとになる．　v・ま銅製円筒容器の質量をm，比熟をC，表面積を8，温度をt｝とし，温湯の温度はθhで一定であるとする・∠t時間中に容器の温度がAtlだけ⊥昇したとすればつぎの方程式が成立する．　　　　mC∠lt7・＝ゐ　（tll，一θ）　S∠1　t・・・・・・・・・・・・…　（4．1）とこにleは熱伝達係数で種々の状態量の函数である．〔4．1）式からただちに，’　　　　dO　　hS　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　s・・（4．2）　　　　一π一ino（e・　一θ）v・ま　　　θヵ一θ＝・�Sとおいて（4．2）式を積分すると　　　　�K一�Sヵe’”tただし　r・＝（hS）／（mσ）・・・・・・・・…　“・・（4．3）・・・・・…　■一…　一一（4．4）・・・・・・・・・・・…　（4．5）t＝Oにおv・てθ一〇，θ，＝1と仮定すると，……（4．4）　　　　式レまθ＝1−e−i’t　　　　　　　　　・・・・…　−t…　一■・（4．6）となる．　すなわち銅製円筒容量が熟容量を有するために，試料の表面にtt＝1なる温度波を印加してv・ることになる，（4．6）式における第2項はごのときの誤差を表わすもので，この項はなるべく小さv・ごとが望ましい．そのためにはrをできるだけ大きくすればよろしv・．Cは容（243）41器の材質によつてきまつていて任意に変えることはできなV・からこの条件を満たすためには，（4．5）式からわかるように8／mを大きくすること，すなわちなるべく薄い銅板を用v・，かつ表面には襲をつけて表向積を大きくしてやれぼよい．また｝tを大きくするためには温湯を撹拝することが有効である・前節に述べたように・測，9容器外面に放熱器をつけたのは上に述べた理川によるのである．　つぎに（4．6）式の第2項によつてどの位の誤差を生ずるかを計算する．（2．11）式において，　　　　9（わ＝−e−）’・xとおけば・イご£｛1・隠�n32“一））謡！織）｝・2一顯。芸三f。艦�l）（∴ごつ　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一…　一…（4，7）故に円筒表面に1−e”tなる温度波を印加したときの中心温度は　　　　　　　　一Kls2t　　　　　　　　　　・−rt　一κls’2　t・一・＋�m�b�M＋ぽ，・�b：i�M｝　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一（4．8）となる．　実際の測定装置におV・て矩形温度波を印加する場合，測這容器の熱容量のため印加矩形温度波ぱt−Oの上部およびt一アの下部がある曲率をもつて矩形からずれる．（7図参照）　この矩形波からのずれのために，中心温度の最大値に達するまでの時間t　tnは約3．1％遅れるごとがわかつた．実験に際してはおのおのオシロにつv・て印加温度波が矩形波から偏位してV・るための誤差に対して補正を行つている．　イ・水分の移動　この測定方法は測定時間が短かくてすむから水分の移動はかなり少v・のであるが，それでも非定常の熱流を利用してV・るため，水分．の移動による熱伝達につV・て実験上十分の注意を払う必要がある．その影響を調べるため77009　　08゜7；旨�bナ］03。、。5。6。，。∂。trf。　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　5図　撮　巾　減　小　率42（244）に茨化＝ルクおよびガラスウー一一ルにつV・て若干の測定を試み・た．すなわち同一試料につV・て継続時間Z’を変化させごのおのおのの場合に対する熱伝導率2を求めて見た．　測定の結果はかなり複雑であるが，総括的に見て，熟伝導率λはTの増大に俘つて大きくなつてV・る・これは水分の移動に原因するためと考えられる．水分の移動を防ぐには，矩形波の継続時間を小さくし，かつ温度差を低くしてやればよv・．しかしこれらの事は熟電対の感70　　60較ア50Sec　3020ア0O！O　O9　0（9　07　06　05　04　03　02　0］　0　　　　　　　　　　　　　　　　　験1一一一　　．−i一＿「−1一’1⊥16図最大温度時間の変化度，検流計の感度等によつて制限を受けるので，ごの報告ではv・ずれの試料につv・ても温度差は25°C，継続時間丁は30秒を標準として用v・た・　ウ・試料内部の温度波　円筒形の測定装置におV・ては温度波がすべて中心に向つて集まるので，比較的振幅の滅少が小さい・5図はκ＝6×10−3cm2／sec，　T＝50　secなるとき，矩形温度波が表面より中心に進むにしたがつて減衰して行くありさまを示す．中心近くなると減衰の仕方が非常に緩漫になる．したがつて円筒表面に比較的波高値の小さV・温度波を印加しても測定できる利点がある．また矩形温度波を円筒表面に印加する場合，その波高値が円筒内の任意の，点に達するまでの時間tmは試料の熱拡散率および矩形波の継続時間によつても異るが，中心附近におV・てはtmの増加は緩漫となる．6図はκ＝6×10−3cm2！sec，　T・＝50secなるとき，矩形温度波が表面から試料の内部に進むにしたがつてtmが変化するありさまを示したものである．中心附近におv・てtmの増加が緩漫となるために，中心温度測定用に比校的太V・熱電対を用いても，あるV・は熱電対に微小な偏位があつても誤差はあまり大きくならない利点がある．たとえぼ測定円筒の宇径R＝1cmの容器に熱拡散率κの大v・さが6×10−3cm21secなる試料が入つている場合，週期をε0秒として計算して見ると，中心から1mm偏位した：場所に熱電対がおかれたごとによる誤差はκにおv・て2．01％となつて比較的小さいごとを知る．三菱電機・Vol．25　No．6・1951　エ．測定装置の感度　試料中の水分移動を防止する見地から，印加する温度波の継続時間および温度差はできるだけ小さいごとが望ましv・が，これは実験に使用する測定器具によつて制限を受ける・⊥述のとおり測温用の熱電対は内外共2個の熱電対を直列に接続して用V・ている．熟電対の感度については1949年の本誌（2）を参照されたv・．5・2・3の断熱材料の熱伝導率の含水率に　　よる変化　上述の測定装置によつて炭化コルク等2，3の断熱材料について，熱拡散率および熱伝導率が含水率によつてV・かに変化するかを測走した結果につき辿べよう．　熱拡散率をκとすれば熱伝導率2はつぎのように書き表わすごとができる（2）．　　　　・一・・�lζ・PSe（1−1））　（1→−Cf）・・く・．・・こごにGは重量含水率で（「oは重量含水率が零，すなわち乾燥状態における試料の比熱である・なおごのCoの測定につV、ては本誌（3）を参照されたV、．Rso　l言乾燥状態における原試料の密度で，Pは気孔率を表わす．　（5・1）式によつてわかるようにある温度における熱伝導率2は含水率Gのみでなく気孔率Pによつても影響を受ける．この実験においては孤立矩形温度波を用V、ているので，矩形温度波の週期および波高値が大きいときには粒体間隙を高温部より低温部へと移動するガス蓮T＝709SL’⊂7図　実測オシログラムの一例パ動が考えられる・しかしてガスの運動は気孔率に関係す30熱藷25率205・％−75　元0　　　　　　　　　　　　　　60　　　80　　100．o　　ge　　囚　　　　　　　　　重量含水率G（％）8図　重量含水率による炭化コルクの熱拡散率の変化非定潜状態法による熱云導率測定．尾島・長沼・明fiる故，熱伝導率におよぼす気孔率の影響は複雑なものになつてくる・ガスの述動による誤差を少くす；るためには，前述の水分の移動による談差を防ぐ、場合と同様に印加矩形温度波の波高値およ1．zi継続時間の小さV、ごとが望ましV・．　ア・炭化コルク粉末　試料に用いた炭化コノしク粉末は，断熱材として用V・られるコルク板を粉梓して作つた．測走には20メツシユ以下のものを用v・た．7図に実測のオシログラムの一例を示す．8図は重量含水率θと炭化コルクの熱拡散奉κの関係を図示したものである．含水率が小さい間は含水率の］曾大に件つて熱拡散率は捨加するが，約21％の所で最大値を示し，それ以⊥は含水率が櫓加するにつれて減少していろ．　9図に重量含水率Gと熱広導率2との関係を示す・2b／0’“黒∠2竃「責，6雛v12ノ008020　　　　∠0　　　　δ0　　　　80　　重量含オく率　G（％）ア00　　9図　塵量含水率による炭化コルクの熟伝導率の変化熱伝導率は含水率が20％附近までは急激に上昇し，それ以後は上昇が緩漫となろ．この様子は既報の鋸屑（2）の熟伝導率と重量含水率との関係に類似してV・る．重量含水率が100％程度以ヒになると，一様な試料の作製ならびに測定自休共に著るしく困難となる・　イ．ガラスウール粉末　試料は市販のガラスウールを，ほとんと繊維状が認めにくい程度に乳鉢で粉陣して使用した．それは種々の含水率に対して一様な充填をうるためである．この試料ほ非常に保水力が弱く，重量含水率50％程度になると鋳物用の砂に水を混じたような様相を呈し，少し圧力を加えると水分が湧出する．この試料の含水状態を見ると，重量含水率が〔％〜5％では付着力が認められず，個々の微粉状を示し非常に軽快である・5％〜10％では軽く試料を携拝すると小さいブロックに凝結するがその結合はなお弱くすぐこわれる・10％〜20％のときは次第に暗友色を示し，小塊はつぶしても飛散しなv・．しかし圧力を加えても水分の滲出は認められなv・．20％をこえるにしたがつて，色調は鼠暗色に近づく．小塊は撹拝によつて互に結合し大きく成長する・圧力を加えると水の滲出が始まる・含水率が40％をこえると粘性を示し，（245）4330　　熱2う「「：率20　巡L％5　　　　　　　　重量苦入率　GLeJ・O）10図　重量含水率によるガラスウールの熱拡散率の変化10x／0−4　9ジf，9［へ3診2　◎ノ00　　　5　o　oo一rr−「　70　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　t差量蕊／〈率θ（％）11図　重量含水率によるガラスウ声ルの熱伝遠率の変化セメントをごねた状態と同じ様子になろ．含水は45％〜50％が限度のようである．したがつて実際の測走は30％〜40％までしか測定できなかつた．　10図および11図はそれぞれ重量含水率に対する熱拡散率と熟伝導率を示すものである．11図に示すようにガラスウールの場合は重量含水率16％程度までは含水率に件V・熟伝導率は急激に⊥昇するがそれ以後は飽和に達するようである．　ウ．ロ1ソクウール　試料に用v・たロックウールの繊維の長さは1cm以内である．・ックウt−一ルの含水状態はガラスウールの場合と著るしく異り，100％をごえた含水状態でも粘上状となるごとなく，＄水はきわめてよい・これはガラスウールの場合にくらべて長繊維のまま用いたことによると考えられる・Pt．ど3ハバ拡　2ア散ノ9《，7彩・5　　130￥ノ0−3Ooo◎　゜　　一一一20　　　ム0　　　60　　　80　　重量芒弓フK率θ（％）12図　重量含水率によるロツクウールの　　　熱拡散率の変化44（246）700　　（5熱伝7導6率八5砂4魯ち2ノ　　＿410一］　　　　　！「1　　　1　　　ii　　　　　　　　！　　　　　　i　　I＼／　＼、l　　　　　l　　　　　　l　　　　　＿1−＿　　一一e　o　　　　　　「1　　　　！l　　iI　　　　l020　　40　　　60　　80　　100　　　　　　　　　　重量9求率G（％）　　　13図　重量含水率によるロツクウP一ルの熱　　　　　　伝蓮率の変化　また気孔率はガラスウールの場合にくらべて相当大きv・値を示してv・る・12図は熱拡散率κと重量含水率Gとの関係を示し，13図は熱伝導率ノとGとの関係を示す曲線である．Gとλの関係のほとんど直線的である・61結　言　断熟材料の使用状態に準じて熱広導率を測定する目的で円筒形試料の表面に単位温度差を有する温度波，または孤立矩形温度波を印加し，非定常状態をとるその熟流のありさキから煎伝導率を測定する装置を案出した．ごれは測定時間が非常に短縮され，精度の見地からも実用上満足すべきものである．　Fo一κ助五2なる無名数と中心温度波が最大値に達するまでの時間t　l」Lおよびその振幅減衰率ηとの間に一定の関係がある．したがつてtmあるv・はηを測定すればFoを知り，RおよびTがわかつてv・るから，ごれから熱拡散率κを求めるごとができる．　この測定装置および方法に固有な誤差として，試料容器の熟容量によるものがある．これを小さくするにはγ＝hStmcを大きくしてやればよい．現在の測定装置においてはt　tibの実測値が純矩形波を印加した場合に比較して約3％遅れることを知つた・また中心測温用熱電対の大さによる誤差は約2％以内である．　この非定常状態法によつて炭化コルク，ガラスウールおよび・ックウールの熟拡散率および熱伝導率と含水率との関係を実測した．その結果は8図から13図に示してある．　従來の測定方法におv・ては試料を通じて流れる熱流を測定するのに卒衡状態におけるものを基礎にする方法を習慣的に用V・てV・る・実際の使用状態における条件は普通，不午衡の状態であるから，熱流を実際的に瞬間的に測定するような方法を作り出すことが問題の解決点である．ごごに述べた非定常状態法はこの条件に一歩接近したとV・うごとができよう・　　　　　　　　　　文　　献（1）Carslaw，　H．S．＆Jaeger：Phi1．　Mag．堕473〜495　　（1938）（2）尾島・長沼・明石：FEXI」c：電機」23・19（昭24・−5）（3）尾島・長沼・川勝：「三菱電機」23．・19（昭24−4＞三菱電機．Vo1．25　No．6．195151−　52一■一一菱動溶接621．791．715−523機小型可搬式自勧溶接機賓作研究の報告である・本溶接機の制御回路には真空管を使用せず，変圧器およびセレン整流器を使用し，操作の簡便と故障の減少を期ナるとともに，制御の速応性を高めている．自動溶接機には電極捧送給電動機その他の逡給機構の機械的慣性が相當存在し，これが制御の速応性に大なる影響を与えている・この見地から，送給装置の速応性および溶接時の回復状況をオシログラフで測定している．伊丹製所作南廣日田達隆郎1・緒　　言　最近米国および英国より自動溶接機が多数輸入せられ，自動溶接が広く使用されようとしている．　当肺においても，昭和18年に1号機を試作し，以来輸実験を行・、，UA型（：OB型．UC型の試作磁を完了じ，現在UD型自動溶接機の試作研究の完成をみんとしている．UA型ぱサイラトロン制御の大型機であるが，UB型以ドぱ小型の軌条走行式のもので，制御方式もセレン整流器と変圧器を使用した簡単なものである．その制御特性は後述のとおり艮好と考えられる．以下UC型およびUD型について述べる．1図U二Dて型自動溶接機2・溶　接　機　さきに試作したUA型自動溶接機の使用成績と，これに対する各方面の意見を考慮して，軽量で取扱いの簡便な現場向きであOごとを目的とした．このため真室管を使用せず，セレン整流器を使用し，電動機も可能な範囲で小型として，重昂：の軽械を計るとともに，操作の容りと，故障の減少を期していr5．　ア．構　　造　UD型ぱUC型を全面的に改造したもので，その構造はつぎに述べるとおりである．　1図のと＃t”　！　’本機：ま軌条走行式のものであつて，本休はアルミニゥム合金鋳物よりな）1，防塵型とし，電極棒邊給電動機・走行電動機およびこれらの滅速歯車装置ならびにスイッチ類はすべてこれに牧められている．　電極部は軌条より前方に張出し，．2図のように，電極棒途給用ローラ軸を中心として軌条と直角方向に回転できる・また仲縮すろことにより，位置の訓節および隅肉溶接が可能となる．土部のハンドルぱこの回転および固定用のもので，これを緩めOことによ）1，電極部は白由に回転でき，案内車輪を付加すれば溶接線に滑い溶接を行うごとができる．り・一ルおよびホッパぱ図のとおリ本体一L部に取付けら札てV・る．2図　電極部（247）45　制御盤け溶接握1汽1に直接関係のカ：い゜，のを牧め，溶接頭の重｝liを軽減してい：二両粘”多心1−1ごで接続されていろ．　軌条け軌間200，Im，長さ2，000mmのもの2本よりなり連結できる．　イ・制御回路　UD型白動溶接機の制御1回路ぽ4図のとおりである．　図中」∫tは電極棒途給用の『［流分径電動機であつて，界磁コイノしはセレン秒流器8万，によつて整流された一・定直流電源で励磁剖し，目r変抵抗Rrによ）1　hfi減され，邊給速度を調整する．溶接時はスィ・チ�_により・lfrを蓮転し，電極称の出入ぱスイッチぷにより操作される．　S7は電圧継電器であつて，動作電圧以下では接点1を閉じ，それ以上の電圧では接点1を開放し接点2を閉じ3図　UD型自動溶接機制御盤て，変圧器71のAに接続され，Tlの2次側の電圧を小とする．これによりT1以下の回路に加わる電圧を制限し，焼損を防止するとともに，溶接動作時にkいて電動機を最良の状態で運転させるごとができる．　変圧器Tlは電弧電圧と変圧器ちによる電圧との差ACI2t▽46（248）4IE　L・fl鍵図ヰドコドンづト評を昇圧して，後述する5図の迭給速度特性の勾配を夫にし，溶接時における速応性を良好ならしめろ．　鵬は上述のとおり電弧電圧とおよそ180°の位相差を有する一定電圧を供給するための変圧器であつて，ごの動作目的は後に蓮べる．T3の電圧はスイッチS6で調整される．　．｝1，は差行用の直流分��電動機である．界磁コイル・電機子とも変圧器丁2およびセレン整流器SE：を経た100Vの整流電圧が供給される．その回転数は電機子回路に直引に入れられた可変抵抗Rcによつて調鄭される．蓮転・停止ならびに回転方向はスイッチS」にて切換えられる．　スイッチ85は電源開閉器ならびに変圧器乃を動作させる．　ウ．動　　作　ぷ｝を閉じ，ぷi，を閉じると電源開閉器が動作し，溶接変圧器71vに電源が接続され，あらかじめ接触させてV・た電極棒と溶接物との問に電弧が発生する．同時にT3にも電源が入り，Saにより決定される一定電圧が電弧電圧に重竪さ札，その差が71の1次側に加わる．　つぎにS2を閉じれば，　SE，にて整流された雷圧は83の接点を経て」ノ｝の電機子に供給される・S2は同時にS1らよ）tの一定電圧を界磁コイルに加乏るから，珊は電弧電圧に応じた速度にて電極棒を逡給する・　つぎにS4を所要の方向に閉じれぱ，」毛ばll，　teて決定される速度で蓮転され，ここに溶接が行われる．　もし何等かの原因で電弧が滑滅した場合には，8γはTF　vの無負荷電圧により瞬間動作し，接点1を開放すると同時に接点2を閉じ，TlのAに接続し，一定速度で電極棒を迭給し，ふたたび電極棒と溶接物とが接触して，電弧が発生し正常に復する・3・溶接機の特性　ア・送給速度特性　こごに述べる諸特性はUC型自動溶接機めものである．UD型の制御回路ぱUC型とどうようであるので，その特性もほとんど同じものと考えられる．　5図は電弧電圧の変化に対する迭給速度の変化を示すものである．　この途給用電動機の電機子には4図の結線図に見るように，電弧電圧と変圧器T，，による一定電圧をT，に加え涯昇・整流したものが加えられているので，電弧電圧が大となれば端子電圧が捨大して回転数が増すわけである．溶接作業中に何等かの原因で電弧長が延びて（たとえば溶接電源の電圧が急一ヒ昇して，溶接電流が増し溶融速度が捨すごとによつて電弧長が延びて）電弧電圧が上昇すると，遊給電動機の速度が増して電弧長の檜大を自動的に打沿すように動くのが巨動溶接の根本原理であり，こごに述べる制御方式では処による一定電圧を電弧電圧に重蛭して電機子に加えるようにしてv・る．これ三三菱電機・Vo1・25　No。6■195戊電送き藪z��師、電rL”｛V）5図　途給速度特性によつてつぎに蓮べるように，電弧長を鋭敏に一定に保持しうるようにしたものである．すなわち逸給用電動機の動作制御ぱ電弧電圧を利用するものであるが，電弧電圧は電弧長がたとえば1mmから5：nmに変化す：」のに対して20Vから40V（この値はフラックスの性質等により多少異るが）に変化し，電弧長の変化ほど著るしくは変化しない．これ｝ま陰極電圧降下・陽極電圧降下が電弧長に無関係に一定であつて，電弧長に対してV＝α＋bLのように示されるからである・それで上式のαなる部分を変圧器乃による一定電圧で打滑して，電動機の制御回路への電圧としてはbLのような電弧長に直接比例する景をとるようにすれぱ，電動機速度は電弧長のわずかの変化に対して鏡敏に変化し，したがつて電弧長を一定に保持しうるわけである．5図の迭給速度特性曲線の傾斜が図のように急峻であつて横軸と交つているのはすなわちこの乃を用いたためである．またこの忽のタップを86で調整すれぱ，与えられた迭給速度に対して電弧電圧すなわち電弧長を任意に調整す芯ごともできる利点もある．　なお図の点線で示すように，界磁抵抗Rtの増加による界磁電流の減少によつても，この特性曲線の勾配を大にすることができるが，この方法では同時に回転力が減少して後述する速応性を悪くする欠点が作う．イ．送給装置の速応性　電弧電圧が変化した場合，塗給速度はただちには5図に示す定常値には達せず，多少の時間的の遅れが俘う．三菱自動溶接磯・南日・廣百この遅れの原因としてぱ，電気的な慣性以外に必然的にネ轡噺勺な要素すなわち電機子・減速歯車・車軸等の機械的慣性が影響する・しかしてこの機械的慣性を小とすOには遊給電動機を小型にすればよいのであるが，これぱ電極接触等のためある限度以ドにすることぱ困難である．　この測定は電弧電圧が急変したとき途給用電動機の回転数が如何に速応するかを試験するのが目的であつて，入力側には電弧電圧の代りに50Vの交流電圧を加え，直列に抵抗を入れてこれを適当に調節し，変圧器Tlに加わる電圧が30Vとなるようにした．かくして抵抗を抜くごとにより電動機の電圧（すなわち電弧電圧）を30Vから50Vに急変したときの］flrの回転数ならびに電機子電流の変化をオシログラフにて測定した．99送　95給速　90　80化　　70％60　2宮　29　　00ω　　　　　02　　　　03　　　B吾　「邑1（SPC戊6図　逡給速度変化特性04　回転数の測尼にぱ都合一トこれを増速し発電機型速度計を用v・た・6図はオシ・グラフからえた実験結果を整理した結果である．曲線1は界磁電流最大の場合であつて，曲線2および曲線3ぱそれぞれその75％および50％の値の場合であO・図は速度の変化量を入力電圧30Vおよび50Vのときの溌給速度の定常値の差の百分率をもつて表わしている．回路のリアクタンスその他の影響のため，図のように変化量を対数で示した場合，これが多少直線的に変化しないが，その時定数はそれぞれ約0073s：c・0077　sec・0．110　sec　となる．ウ．溶接時における速応性　すでに述べたように自動溶接の制御では，溶接は電極棒の溶融速度と迭給速度がZド衡した状態で行われる．もし何等かの原因で電弧長が変化すれば電弧電圧が変化して，一方においては溶接電流が電源の特性に応じて変化（249）47して棒の溶融速度が変化し，他方途給fLi動機の速度が変化し，これらはそれぞれ過渡的の変化をしながらもとの干衡点に復さんとする．との過波現束を見るため電弧長を急に変化して，eの場合の電弓瓜電圧・溶接電流・途給速度の回復状況をオシログラソにて測己した・　途給速度は途給装置の速応性測走の場合とどうよう発電機型速度計をもつて測定した・　12nmの軟銅板ヒにビ’−i・をおき，溶接中溶接機を急に4．6mm上昇さし（この⊥昇には約O．O　・9　s⊃cを要してoる）電弧長を長くした7図はこの場合のオシvグラフの一例であつて，実験条件はつぎのとおりであ三・i容‡妾速度　　EgOMMf，niei　　　電弧電圧　約92V　　　溶接電流　約tOOA　　　電極棒　住友製純鉄線径5mm　　　溶　　剤　この実験に使川した溶剤の分析表を　　　　　　　1表に示す1表　溶剛分栃表・…IM・，o，　）T7：・冷…：M・iじ・M・・C30，1　　22．9　　21．4　　17．8　　　　5．3　　　1．2　　1．0　　0．77　7図に見るように電弧電圧ぱ電弧の性質として不規則に変化し，これに応じて溶接電流も不規則に変動するので，速応性の測定には途給速度をもつて比較した．図に見るように三4・6mmの電弧長の変化により電弧電圧は急上昇し，これに応じて迭給電動機の速度も上昇して電弧長の変化を補正するように動作し，およそ0・8　sccの後にほとんど旧の速度に復していることが判る．実験は1昏磁電流を種々調整して行つたが，大休0・7s：c〜1・5seCで旧に復する．4・結　　言　以上のとおりこの方式の自動溶接機がサブマージド・アーク溶接用として適しており，十分の性能を有していると考えられる．　制御特性と速度特性ならびに途給装置の速応性との関連および制御特性の溶接結果に及ぼす影響については稿を改めて蓮べる．　終りに本機試作にあたり，種々有益な御指導を賜つた阪大安藤教授・中日本重工川勝参事・高木技師・鈴・ド投師ならびに当所第一・工作課長礪中技師に深甚なる謝意を表するとともに，大方諸賢の御批判を仰ぐ次第である．　　　　　　　　参　考　文　献（1）荒井潔，田中薫：ユニオンメルト式溶接等に応用　せらるる自動電弧溶接装置の制御につV・て「溶接学　　会誌」　16，　14　（昭22−4）（2）荒井潔，田中薫：・一　＝オンメルト溶接に応用せら　れる三菱UA型自動溶接装置について「三菱電機」　22，　4　（1948）送曇　1・…ゴ�Q墾5°］y溶藁⇒互時回翌7図　回復を示すオシログラム48（250）R菱電機・Vo1．25　No．6・1951中國電力株式會杜御注文　中国配電指令所は中国電力株式会庇管内（中田5縣ド）の69個所に及ふ水力発電所と8個所の火力発電所の出力をつねに調整し，他会杜（関西電力およひ九州電力）との融通電力を契約量に保持すると共に，系統のサAクノレ，電圧を定規に保ちながら系統の運転を行つておられます・　給電指令所は系統内の主要調整式水力発電所およひ火力発電所の運転台数・発電出力はもちろん他の電力会肚との融通電力の入きさ，系統内各所の電圧状態・重要送電線の電力汐流等を給電盤により常時把握することが必嬰であります・これによつてこそ初めて系統の安定なしかも経済的蓮転が可能となるのでありま寸・　給電盤には管内の重安系統か電圧の大さによつて色別に記入せられ　重要な調整式水力発電所およひ火力発電所の運転発電機と発電力も表示しまして一一　Hで系統の運転状況かはつきり判るようになつております　よつてこれを活用されれば系統の運転能率の向上，水，火力発電所の綜合運用による損失の軽減，事故時の早期復旧等に役立つことはもちろん・給電所員の過労を軽減し，給電指令の万全を期することも可能となり，その放用はけたし大なるものがあります・なおかかる完杢な給電盤は，東京中央給電指令所に設置せられたものに次ぎ本邦第2番目のものであります・叢灘翻●∀4FF歌s　亨ttls　ゼ�n§ぺぎ�d｝ざit’t’　繕蒙☆；該〆゜sべく1　　ぐシ…、il”齢膓　　h了＼tジ．　　ご　　　　　　th　　　　　　　　　　　　　　錘蟻聾乏壕wr，rmortt「，　　遷…ご難，　　in　　　　茶　　　多臨ゴ∵　　　2　−　　　tiL　　　　蕊者毒3［i壌eドtt．　tQ’〉ヴ．バダ’遷貌辮テ繰遼盤欝1：無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ響響　鷺猷：　　巨≒轟　　　　　　　　　　　　〉　“　fi　　s　　　　　　　　　　　　　　I，f”漁渓シ惑　　がざ一蒜叢�b馳三パパ　購≡　　　　　　ぺペー　鱈　。’　　｝麟◎v▲隷議濠紗ぷ・驚ごばぺれ竈難　　　　　　・濡驚L鼻遷ぎ裟�jご饗幕」，；〆　　　　　　　　　　形職守き袖．灘タス�_　。pt1懲〆　　攣十　　　　　�h　　　　　繋nt　　　幾　　　　　　　　　　裂顯　　　　・撚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酵災　　　　　　　　，　　　　　該　　熟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　荻燃諺タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・滋＿）　　，騨きvet　　　　tN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tV�`　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wl　　　　　　　　　　　　ぺ　券　　　　◇　　◇L墨羅　�s　　　ヨ　　而　　難ざ人“　　−rVl　pt．畜一　　　　　　　　　　一＿　＿逼一　’Gt”爪野≧一懇響竃褐捧∫　　．　　〉　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　＼謬　　蒙　　｝t，，t’　…　　　　き＿糠フ♂♪　　　fiバ�l繰菖、ew””・惣冶以講灘≧∪　　　　　’　パ�bパ・・、i‖撫H託�k灘振難灘　＿　　　’　　．9LSss｛　　　　　　　　v一　　　冶解瑠竃　・　　　窪鮮＼w総vこ§毒


ξ鴛　　　門ξ艶1▼　　　J　　　　l　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　転へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−　　　　｛一豪蕎？s　鵜騰蹟　三覧電穫1旅式舎敵VOL．25印度ナンガルデリー変電所向　この同期調相機は印度バンシャブ政府デリー変電所向として受注したものであり・AIEE規格にて製作した輸出品としては，戦後最初のものであり新方式の直結起動電動機による起動方式を適用しtzものとして注目されている・その概略仕様は下記のとおりである・台容電周極回相波転数量圧数数数数　　220，000kVA（進　相）10，000kVA（遅　相）］！，　000V　50c／s　　8　750rpm　　3起動方法　　起動電動機通風方式励　磁　機　　　起動電動機直結　　　　1，500HP　3，000　V　　　　50c／s　750　rpm　　　蚕閉自己通風式　　　同期電動機　　　蚕閉自己通風式主励磁機　　95kW　220・V副励磁機　　3kW　110　V　　　　写真解説わが国最初ノ）Fo・m・Fit型変王器t器は当祠：伊丹製作「fr高圧大電力試験所｛．P．L）に2台据付け，50，0001cVA短絡灸用繕電機とともに使川し275kV級までの藷遮断蕊避雷器および変圧器の試験川とζ活躍します．　　　　　　　　　　’彬寸法　3，95σ×5，259−9，35うH，容量000kVA軍相外鉄寸1‖60c／s萢巾厘1冷式k冷式兼用可能），高庄150，0’）0−75，0000，00〕−25，000V，低1王13、200V　2台直列〆て300，　000Vに使用できる．匡量　中牙3ぴ，外函6t、油昔17t，十計59t一「VWVWVV．一．．e．．−eVgasA−．三髪電穣徹主禽耐＃　　肚亘京都千代田区丸の内（東京ビル）　　（電）和田倉（20）代表1631・4331申戸製作所紳戸市兵庫区和田崎町呂古屋製作所名古屋市東区矢田町P丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水ミ崎製作所長崎市雫戸小屋町尺船工場紳奈川県鎌倉市大船量田谷工場東京都世田谷区池尻町鵬山工場幅島県郡山市字境橋町昌山工場幅山市沖野上町臣路工場兵庫県姫路市千代田町H歌山工場　和　歌　山　市　岡　町P津川工場岐阜県恵那郡中津町§岡工場幅岡市今宿青木L幌修理工場札幌市北二條東12F究所兵庫県尼ケ崎市南清水こ阪営業所　大阪市北匿堂島北町8番地1　　　　（電）頑島（45）5251−g；古屋営業所名古屋市中区広小路通　　　　（電）本局（23）4252−4257綱営業所　幅岡市天肺町（天肺ビル丙）　　　　　　（電）「ヲ甘（2）582　1　−5　325」幌営業所札幌市南一條西5の14　　　　　　（電）　（2）　3378・3911恰事務所仙台市東一番丁63　　　　（電）仙台　2573・8　｝「07’山事務所富山市安佳町23の2　　　　（電）富山4692・5273葛事務所　廣島市袋町1（明治生命ビル）　　　　　（電）　）戸　1069■4824昭和26年第25巻第6号目次日発小曾根変電所10・000kVA変圧器の内部電位振動（過渡現象直覗装置による）………・………・・……………＿．．．＿．＿．＿＿．2　　安藤安二・南角英男・川根　清日発小曾根変電所10・COOkVA単相変圧器府間絶縁試験……………・…・・…14　　堀　眞幸・川島正二郎枚流計による故障検出……………・…・…・…………………・……………・…・16　　　山田栄一日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器用140kV，70kVコンデンサ型套管の衝撃電圧破壊試験…………………………・………・…・……………18　　　堀　眞幸・池上漫・諏山三干・陰山長三郎日発小曾根変電所10，COOkVA変圧器の絶縁油濾過………・・……・…………19　　原　仁吾・高木敬三日発小曾根変電所10，〔00kVA変圧ee2eよび套管損失角測定報告…………22　　岩崎晴光・田口　修サイラトロン電弧のインピーダンスに関する一測定法……・・……・………27　　安藤安二非定常状態法による熱伝導率測定…………・……・・…………・……………・・39　　　尾島學二・長汀辰二郎・明石克寛三著自動溶」妾機…・・……………・……………・・…・…・…………・…・……・・…45　　南日達郎・廣田隆一委員長　岸本久委　員　浅井徳家郎　　　　　市吉惟浩　　　　　進藤　貞和　　　　　前　田幸夫　　　　　森　　　　範幹　事　吾卿侃二昭和26年10月20日r禁無断転載』編集兼発行人印　刷　所印　刷　者発　行　所「三菱電機」編集委員会雄田宮利彦岡屋精二澁谷進一松尾米太郎薄　井　廉　介木村久男安川松松藤　三　二田勝利田新市岡　　治（以上50音順）石　橋　英　樹小林治一郎毎熊秀雄宗　村　　干印刷　　　昭和26年10月25日護行定価1部金30円（邊料6圓）東京荒千代田囁丸の内2丁目3番地東京都港麗麻布竹谷町1堺地東京都港［話麻市竹谷町1番地三菱電機株式会肚内電　話　弄Ll　田　　倉　　　（23）　4　1　5　1　−9吾　　卿　　侃　　二博文堂印刷所大　　橋　　佑　吉「三菱電穆き」　編　集音5日本ti販協直禽黍番號　213013（2Q5）151・−44621．314．21．015．34の動（過渡現象直覗装置による）本示t伊丹製作所研　　究　　所安南川藤角根安英：：男エ1円1・緒　　言　今般日発小曾根変電所，W∬il製10，　000　kVA変圧器の破壊試験を当祠ておいて施行したが，その前後に過渡現象直硯装置にょり内部電位振動の測定を行つたので，こごにぱ，破壊試験施行前の結果を報告し御参考に供したいと思う．　供試変圧器の仕様は下記の如くである．　　単相油入水冷式0．1W．C．外鉄型60〜　　1≡欠　140−133−126　kV　人10，000　kVA　　2次　77−73．5−70kV　人13，　000　kVA　　3次　　　11kV　　　　△8，f33　kVA　なお本変圧器は大正13年（1924）製にして製作以来既に26年を経てV・る老朽変圧器であ）1，静電板は有してV・ない．2・測　定　方　法　高圧・中圧・低圧おのおのの巻線に対し，非接地・接地・一括印加試験を稲々のケ“一一スにつき施けし，内部電位振動1ま後記の如く引出しプて各タップにおいて測定を行つた．　当変圧器の雀線配置およびタップの位置はそれぞれ1図，2図に示してある．6Mノ科ご　　　　M3　　　M4　　　　M　5　　　M6　　　　Mフ1図Hア　　H2H3（ア00）　　（尼X67）H4　H5（33）（28）H6（0）、品’n・b3　　　　　　　　　　　　　　　　MクM／M2　　M3性M5　Mδ　　　　　　　　　　　　　　　　（0）（700）（85）　　　↓55）（50）Q45）　　〔ア5）　　　　　2　　　　図（タップの位置は印加端を100％としてv・る）電圧印加時の結線図ぱ，3図に示す如くである・すなわち　高圧印加の場合　1．非接地試験　皿．接　地　試　験　狙．一括印加試験中　圧　印　加Iv．非接地試験　V．　　才妾　　1也　　試　　験V［．　一手舌EPカロ試鵬灸低　圧　印　加、晋．非接地試験、恥　接　地　試　験IX・一括印加試験（1）〜（9）（1）〜（7）（1）〜（2）（1）〜（9）（1）〜（9）（1）〜（2）（1）〜（2）（1）〜（2）（1）〜（2）おのおのの場合につき，電位振動の初期値・正の最大値・負の最大値を印加電圧を100％として表わし，周期の明瞭なものにつV・てぱ周期も併記した．　なお，JEC−110によろ衝撃電圧試験の印加電圧波高値はつぎの如くなつてV、る．2（206）レベル印糟値i芹噸轡1鵠6覆高　圧　倶‖　　　　140r｝F　　圧　仰UJ　　　　　　70低圧側11075040090121�g篇12　　　　20　　1COe・測定結果に対する考察　測定結果の一例を4図に示し，各タップに表われる電圧のおのおのにっV・て，最初の瞬間に表われる電圧および正負の最大値をそれぞれ印加電圧に対する％で表わしてある・ごの初期値を各タップの位置についてプロットすれば初期電位分布を，正負の最大値をプロットすれば内部電位振動の範囲を大略察しうるごとになる．その一例は5図（イ）〜（ロ）に示してある・　個々の振動につV・てぱおのおののタップ位置と結線図を照し合せて考えれぼ，自らその振動状況が察し得られると考えられるので，一・つ一つ詮明することば省略し，各位の御検討にまちたいと思う．変圧器の巻線内部の振動について二，三を述べるとア．初期電位分布　周知の事実であるが，当圧変器ぱ三群巻線に属し初期電位分布ぱ各群均等にならす，最初の群にかかる電圧が多くなつている・印加電圧の約50％がかかる��線は非接地の場合は印加端子よ）1約20％前後，接地の場合は約15％前後になつてv・る．その群の内部におv・ては約直線分布である故に内鉄型におv・て同じ部分に70％〜80％の電圧が加わるごとに比較して線端コイルの絶縁ぱ大部樂になつているのは外鉄型が自ら持つている利点である．イ・内部電位振動　中性点非接地の場合内部電位振動ぱ外鉄型でもやはり大きくなる・．高圧印加の場合1（1）（6）（7）（8）（9）等中圧もしくは低圧の巻線が全然開放もしくぱ一端のみ接地されていれば高圧印加電圧の80％以下の振動（1（7）のみ81％）であるが，1（2）（3）（5）等中圧低圧の一方もしくは両方が短絡接地してある場合は印加電圧を遙かに上回り125％〜145％位の振動が表われている．これは中圧低圧巻線の接地の結果その部分の静電容量は接地される結果初期電位分布が最初の一群に集中されるためである．このような場合，静電板があればある程度の補償を行V・うるわけである．なお中性点側の静電容量も外鉄型の構造Cある程度の値を有している故に振動の極大点は中性点より多少前方中性点よIL）30％：前後の巻線に表われる・当変圧器ぱこの部分にタップを有するためにタップに表われる異常電圧ぱ遙かに印加電圧を上回ることになつてV・る．　中性点接NIの揚合は内部電位振動ぱ当然のごとでぱあるが少く，外鉄型は自ら“t・e一ジプルーフであることを裏付けている．ウ・他巻線への誘導　たとえば高圧印加の場合，他巻線への誘導にぱ静電誘導の因子を多分に含む故に中圧と低圧の誘起電圧ぱ当変圧器におV・てはほぼ同程度の最大値を有し，したがつて低圧側においてはそのレベル以⊥の異常電圧（レベル12％に対し30％前後）を受けズv・るのぱ当変圧器の��線配置（1図）よりも当然予想されることでぱあるが，注意を要し設計上の考慮を要することであろう．現在はこのような巻綜配置ぱあまり行つていない．なお低圧巻線の主絶縁は中圧または高圧のレベルになつているので巷線は恐らく安全ではあつても套管部分の破壊は低圧側開放の場合起り得なV・とは断言できなV・わけである．　変圧器は製作後20年以上の老朽変圧器であり，いわゆるサー一’ジプルーフ変圧器ではなV・が，外鉄型としてのサージ特性は相当有しサージプルーフ変圧器との比較（たとえば日発岡山25，000kVA変圧器）におv・ても，デP一タ不足ではあるが，本質的な差異は認め得なかつた，　なお6図ぱ破壊試験後の直覗装置による測定結果で4図皿（6）に相当するがなおタップは各コイルごとに引出してある．タップ位置が異るがH3，　H4タップ7，8に当る．過渡現象直覗装置は印加電圧が約400Vであり，その波形が直接故障検出に役立つととは考えられなV・が，皿（6）と6図との間にはある程度の差異が見られるのは恐らく前者が油中，後者が気中における測定である故に分布容量・源海容量等の差異による振動回路定数の差異によるものであろうと考えられる．なお6図のタップは各コイルより引出してある・4・結　　言　以1：は日発小曾根10，nOO　kVA変圧器の過渡現象直祓装置による内部電位振動の実測結果であり，とくにタップを各部分よ1引出してあるので変圧器の衝撃電圧特性が一暦明瞭に判明すると思われるので御参考に供したVbと思う次第である．日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部電位振助・安藤●南角．川根（207）31表各タップ誘起電圧　　　　印線結：璽iH，y雨i　　　　子　　10）高　圧　コ　イ　ル中　圧　コ　イ　ルH3！H、　　33H5M，671II　　　　　　　　　　　　　　　1（1）Hli（2）〃（3）！〃（4）1〃（5）〃（6）’〃（7）（8）（9）（1）（2）（5）（4）k5）（6）（7）III（1）（2）IV（1）V（2）（3、（4）（5）（6）（7）（8）（9）（1）（2（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）VI（1）　　（2）VII（1）　　（2）VIII（1）　　�AIX（1）〃〃IJ〃〃1）〃；1〃100　〃　〃　〃0100Mg〃HlH61）M，s）li〃〃〃〃n〃lj〃v〃〃85MI50M615M70低圧　コ　イ　ル〃〃T｝〃1）〃〃〃fi〃；J　〃　〃　〃11211800　0　01181051231340り　　　〃！t’ll｝〃　　　　　　　ljvy！」｝M1，M，”　iLll〃〃〃　．LlL2（2）i”019114312708り0044281　061100136631206977686661一　一　　・±器｝　64　73こ穎｝、91ま±ll　40士41　68　82±劉±認±18±劉141一土16｝±19，｝　77±；1｝tll§1　232＋251−50戊481271468L1505982516655ll5±6｝1　41　41±劉lil6±；9｝±駕｝±夢｝　M±ll｝±19｝．±li8｝±ll｝こ劉±91｝±；；｝．　74十117−139±8？｝．　　　｝｜−168tll｝521312277013641646661000000　0100〃508600073±ll｝±12｝±1鍋　　01］1］こ劉一210　　0±1劉　118　07300一316　81　　0364800　0±1；｝　　0515259590　　0±ig｝‘　0　055　0100　〃uvneu〃〃〃〃〃｝J、｝〃〃〃〃ユ00〃910023282　0　3619±12，｝±il｝til｝±19｝　484550±；1｝士16±ll｝　521031059570100一8810511098114一±・16｝1　170　36：1±劉±認｝±｛1｝±19｝。；1−；±99議三il±il覧　98105701001CO77726850｝．｝．｝｝｝｝　68±劉±劉　62こ29｝こ｛9｝．器95140　84土劉tll｝土劉19　36±1｝ll｝蓼tll｝±，1｝±き｝5510912760123−5623　27即±；引±；引一こ、il｝：322り0000」・±器｝±劉±劉±劉　　0±9；｝　　0±｝訓：1：121　，15088150106一41640000000001001）530　　0±、劉．　iLlユOJ31　9±12｝±器｝　18320　36±ll±11｝　　00055059000：lsg±II｝　490　　0±詰｝　　0こ12｝‘亡1；｝、173　0100　〃1）〃1｝〃L267．；1±11±ll｝±；1｝　2227±1434±｝i｝±9±9士ll｝±i§｝±ll士14主鴛｝　55、一　41±器｝：±；1｝t；1｝1±ll｝1　73±ll｝1？；89631051231：・．331．ll．1±il｝L．10　　　　　　｝　　　　　　｝十23　｛‘十18−24S：−20±｛1｝1±剖　13　1　0±｝6｝1±芸｝　27　　27　20　　−　　　±16｝±11｝「十13−4｝9±3｝士llk±ll｝±る｝　5745一　32　　0　　0［　01＋27：−11　32±ll｝tlz｝．tl9｝こll｝10000550006050ヨ十181−48∫　　02700ミ±三｝亡駕｝亡3ξ｝：‡劉　　0　一　　1　一　　　　　コ　　±鋤・　一　‘100140　：140　53　　　0351］100　〃　　　本表は各タップに誘起する電圧を表にまとめたものである．印加波をユCO％としてずべて，％で表わしてある．4　（208）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三三菱究機．Vo1◆　25　No．　6・19511（7）13工（8）li　　1（2）　　　工L3）　　　⊥（4）　　　1（5）　　　1（δ）　　工（9、）　　　　　　　工［（　ア）　　　　　　工1（2）　　　　　且（3）　　　　　工［（4）ll！！i！｛1l！⊥（7）罰［II（5）ll　c　6）ll　（7）皿（7）N（∠）口5）N〈6）皿（2）皿（ア）皿（2）N3）口7）亙（’6’）N（9）▽（2）▽（3）且▽（4）▽（3）　V（1）皿の！iw　（’2）▽（5）▽（6）　▽（7）！！V［r（7）　　y］1（2）　　皿（1）］x（2）V！7）　▽（8）互！皿（2）！！3図　測　定　ケ　ー　ス日発小曾根変電所10，090kVA変圧器の内部竜位振動・安藤・南角●川根（209）5ρ一　一A　　幽一一一・．日7M膓　　Lノ波周h2H3H4H5M2　　L2繕1ω”o高恒　　　　、期HM　　L4（％）ψ5）36−5−00ア一叶E肋口波100、H・冑48θ0、Hヨ77∨471一し6480364（580H5364880H632卜1，524036。M2一2036∠04540凹3一？43680一9（20）図43680／卜15一936（20）80／卜6一9（20戊32ど5M7一93250L7一74（20）3680・L2＝（40）一一⊥一一　　　　　　L336　80（．、力）一・　　　　　　　L436＝80（tio）3ノ80＝（40）0］oo声4図（イ）6（210）馬ル一M，M7　　　　　L2　　　　　　　　　　正（2）w　　L336−5−038MIM7En加波　　　　／H30　　　5〔｝　　　｝oe　　ノ〈ノS7002530−33304036−5−038劉劃　　　｝∠oL2　7025−35　／025−43｝s050700ノUS404404　　図（リ）三菱電機・VoL　25　No．6・1951L21（3）L3O　　　　沁0メIS1皮高値（％）70032727−／883B6−27　7746−45周期9zzs）／2072072036−5−　007M3／M4M5　　　　　　　／L2−IW！bMii．jU￥一一Lu．“d“a．u．tO　　　　700　／45’　7755−47潔θ71．％逐る蜴引．li720ノ20700（30）ノ00（30）700（30）ノ00（30ノ700（30）100／o‘ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　図　　（ロ）日発・」、曾根変看WtlO．OOOkVA変圧得の内郭曼位振諏・安藤・南角・川根（211）7HiH2’H3卜｛4H5甘δ、ト1ノ゜へ　L！M、・」肖類L2ぽ　1弓・　　　　　O　　　　　　　　　　　　　c「］7　　　L4　　　　　　　　　　　工36−5−074H7印加波H・　一　　ゾM戸・H3　　　　　　∧・H4．H5／「／Mノ　　M2／・M3・M45N6／！　　　　　　　　■7／L7べ・�`へ／／＼。wい／L2∬（7）0　50　100メ／5波高値（％）7004／68劃皇｝劃3｝葺｝霞｝2727−52723−72323−78’20認3634｝｝．2引274　　図（ハ）8（212，周（／（4∫）808080804DdO80（20）80（20）80（eo）40，∠080808080L＿lfl“lllll）iiii’k’i．1．llii−lil［iiiiilj一演「暮［値（％）3已一5−（フ／7／，卜、｛【〕　　ξLl］（rl　t｛ノ＼1∀W、　　　　　　　　卜12峠お∨＼＝一　　　　　　　　、卜！s一ヤ�d／一一　　　　　／L二一＞xpa．PtXNX　　　　　．i．3一・　　　Lu−u⊥」』⊥LLL＿＿＿．L）　5（フ　7θθ　”5ノ02−16い、．劉，i2i一ノ6熾「−32メ　　　｝　　　　｝1−，6｝　q　1．引引一9」曽期μ：∫｝4図4040→u40＋ζフ4u．．川（二）、1乙フ］三菱電機●Vo1・25　No．6・1951Hδ卜1／M2M．L7已　　　皿（1）L3M1M2M4LノL2・L3O　　　50　　　、「VO　　　レS波高値％ノ00り▽｝55f！劉55d55迎55璽周（A7s）8080303080808080H3H4H5M1［1（2）H5／　　　ト　　　　　　　〇　　　5日　　　ノ00　　　　　〃5波高値％700嘉｝園1霞1．多｝．劉4　図　　（ホ）4　　図　　（へ）日発小曾根変電Ee10，0；OkVA変圧器の内部電位振動・安藤・南角りli根周期ひ’7s）8080804040（213）9、h3h5　　「L聾・3・　こ皮い昏値36−5−022i！l　E「］rフロテ皮／H3ド／’H5　　　　　　、L2〇　　　　5Lフ　　　ノ2クとフ　　ノt’t　5　　　　　　　ノ（％）ノ0095］70d−14727−／8翻剃3｝周期（MS）603060（3ω60608010（214）4図　　（ト）H3比�g　L2竃Lj　　　　’皮　　　　高▽（2）　　　　値　　　　％周期cus）　136−5−03〔〕NO鋤ααN7Em□波一M2M3M4ノ05留�B劉留｝劉劉副％蕩｝膓M5　．　　　　　　　　6　　　　　　L2　　　　　　L3　　　　　　H3　　　　　　　H5，．．）tuい二，、1、1．，し，　　　　ア00KCO50／00ノαs｝2035353535（20）358080（30）4図　　（チ）三菱電機・VoL　2’i　’No・6・1951140電720圧700A％　8060∠0200正初最大響値其月　1直　　　7401（7）　　　120　　　700　　　60　　　40　　’20760140120700　80　　　60　　40　　　20　　　0　　　　捲線（％）中性臭一40　　　　　　　1（5）　　　　　　　　　740／正最入値　　　　　　　　　720　　　　　　　　　700　　　　　　　　　　80　　　　　　　　　　60期　　　　　　　　40　値　　　　　　　　　20初期　イ直工r2）［E最大値、10080、　60　∠0　　20　　0値40工（6）　　740　　120　　／00　　80　　60イ直　　∠0　　20　　　正最大イ直初期　　値1（3）電圧％vA100　40　20　　0−20−40−60初正初最期　　　値10080　　60　　dO　　20　　0零！値［E最大1（7）70080　　　賀60　40　20値0−20−4070080　　60　　40　　20　　　　　手巷線（％）0−20−40初期値値70080　　60　　・EZフ　　20　　05　図　　（イ）　　初　期　電位　分　布日発小曾根変電所10》　OQOkVA変圧器の丙部電位振動・安藤・南角・川（215）lt720ア0080604020700　（90ア2070080604020　072070080604020　0正最入｛直　　初　　　　期　　　　　　　イ直60　40　20720〕　臼9）ノ20u（ア）］eo≦｜〕7ω8083’60正最大1直60［E最大値相40初40具月期値20値20一　〇0刀］00　　80　・60　　40　　200700806040　200皿（∠）1（5）1（6）700lOO、、、、　、　、正　　、　　∈∋　　　’＜大恒　　初　　　、、　　　期　　　、、　　　　　値　　　＼　　　　　　　　　　　　、8Q604020、、　、、　　　　　　　　80、　正　　　　60　、　　、、最初　　　、、大　40期値＼ぜ2・［E　　最　　　大初　期　　値1直、、　、　　、、o、　0、00　　80　　60　　40　　20　，　0　　　　　　　　　　　！　　’・邑竺ジシ’100　8060　　　40　　20　　0　　100資最大値800　60　ω伺最大値20〆0！101フN‘8012（216）　、　　　　　　正最　　　　　　　　ネ月具月イ産｝　　　　　　　　　　　　　　　69　zlO　　一一　　　　　　700翼最大値　捲線cgo）5　　図80　60　40　20　0　　員≡ノ（ロ）　初期　電位　分布三菱電機●VoL　25　No．6・1951波値％700�A�B�C◎へ�E9597　　波　　居一％ノ00．�B�C�D�E95898484、釦‥�F�G�H�P�P�K�L　｝0　　　　50　　　　1eo　　l50　　／tiS　　　　　　　　　　　　　　　6　’　　図日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部電位振助・安藤・南角・川根（217）13ら1−45621．314．21t621、317．333．6日発小曾根10，000kVA単相変圧器層間絶縁試験伊丹製作所堀川　島　眞　　幸正　二　郎1・試験の目的　日発小曾根変圧器の破壊試験後これを分解して各コイルごとに暦間絶縁試験を行つた．ごれは試験中に起つたコイルの層間短絡を発見するためと，さらに良好なものにつv・てその破壊電圧をしらべる目的であつた・2・試　験　装　置試験装置としては電動機の巻線の層間絶縁耐圧を試験する高周波耐圧試験器を用v・た・その回路は1図のようで試験用コンデンサCと，供試コイルのLとによつて高周波振動を生ぜしめコイルに高圧を印加する方法である．T．c、CR．G，lf．Re．L．ラ試験用変圧器　最高3000　V10　kVAi浄電容量　　0．005μF回転火花間隙電圧測定用球間隙　62・5mm電流制限用リアクタ被試験コイル1　図　　全　体　試　験　回　路　図ル｛．Le．Cv．R．，4．波長Sf〔己諮Gn回転用電動機tuning　Coil　Inductance可変コンデソサ回転角0°〜80＞電流制限月」可変抵抗器高周波電流計　300mACv＼　！一　　＋直流三リアンメー9　（月ヂ用）／＼　／／補助　　　　　　　　　　　一　コイ1し　　　チュー＿熱電対　　　　＿　　　　十lllト　　　　　　ア　　／／＼！AC　　　AC　　　　　　　2／／（！1可農コンデシワ　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　・3　／1　　　　　　　　／L−一一一一一一A結線　　　　日結線抵抗200Ωt4チューニソフコイ）し2　図　　波　長　計　回　路　結　線　図14（218）4・試　験　結　果　高・中・低圧コイル��線およびそのイジダクタンス（計算値）等は1表に示す如く，試験月拒ンデンサとしては0・05μFを用v・たため，ごの時の共振周波数は同表第6欄のようになる．　本試験装置の最高発生電圧ぱ30kVであり，この最高電圧を印加して，全コイルの試験を行つたが明瞭に肉眼で損傷を認められるコイルに対しても本装置では破壊を見出し得ず，すなわち層間絶縁はさらに高い電圧でないと破壊されなV・ごとが判つた．この試験はもちろん気中において行つた．　今コイルの一暦にかかる電圧を計算すると高圧19turnのコイルに対しては1．56kVとなり，定格電圧の場合の110　V／tunの14倍となる．別記過渡現象直硯装置による初期電位分布の測定より印加電圧750kVの50％が15％の��線にかかつたと仮定した時の層間の電圧は約3kVとなり油中と気ri4の差異を考慮に入れて1．58　kV試験電圧は不十分とは考えられす，本変圧器の暦間絶縁耐力は相当大であると認められる．　本装置は応急的に活用したため，さらに電圧を．liげて，試験することができす新製品等に対する高周波による暦間耐圧の値の決定は将来の検討を要する・1　表　　被　試　験　コ　イ　ル　の　定　格コイルの種類・・イルの鶴：欝高　圧　コ　イ　ル＃580．85−76．78−−72．81kV　　＃　6（for140−−133−126kV人）HV　10・000　kV　A＃31＃30＃7〜＃19＃15〜＃19＃26〜＃29193049〃〃コイルのL（mH）OL95〜0．992．37〜2．476．32〜6．58）111試用コソデソサの　C．（μF）0．0〕5〃1］〃n中　圧　コ　イ　ル45．5−42．5KO．5kV　　　＃　2（for77−73．5−−7CkV人）　MV　13，333　kVA＃35　　28＃34　　32＃11　＃12　＃21　＃25　．　　35＃、3＃、4＃22＃23136　　　　　　　　　低　圧　コ　イ　ル11kVLV　833kVA1．78〜1．82L＃3S＃3　S＃33　　16S＃4＃20＃21＃32　17計　　35Ftl（2．35〜2．382．78〜2．842．95〜3．070．517〜0．5252．583〜O．5940．005〃］）1，0．00511試験回路の　∫．kkc）22、714．58．9〃〃試験電圧　　（kV）4．186．610．78〃”16．814．613．412．96．167．047．707．9231．229．43．523．74（注）＃2，＃11，＃12．＃24，＃25，＃23，＃23，L13は肉眼にて判る損傷がある．コイルo）重ね方煩序H￥・「一τ一］］　　　　　　　　　　39　　　ぴノヲツつの出し方「一ニー一］「「M2。8374　622−「一一一一一一r−一一一］M・「一一丁＝一一口コTJVLN型汀法18ノ8f3日発小曾根10，000kVA1掛目変圧器層問絶豫試験◆堀・川島図（219）1551−−46621．314．21：621．317．333．82検流計による故検出研　　究　　所山田栄　衝撃電圧試験の際故障検出の一方法としてブラウン管による測定と同時に藤高試案によつて測定を実施した’　測定回路は下図のとおりである．　　　　　倶舐賢圧器　　　　「一一一一一一寸20　　　＿＿＿A衝喜電圧一活印田の場合オン管o方芳元器一1一　樟河製起万　　ltt　A　こζゴ　⊂P月εア⊃）fiてc！コオン管ト0▽用用ン菅9ltB衝喜電圧他端よe｝　EDD口の場合測　定　結　果4月4日　高圧より一一・1舌印加鑑1段数（・m）1（608）2（609）3（一）4（一）5（610）6（611）〃自　爆〃456015〃〃〃〃〃165224316（220）　　　　変圧器破壊．分流器1／1ブラウン管波　　　　形に変化あり7（612）8（613）左〃〃右左〃〃｝」〃！1〃〃〃li〃〃9（616）10（617）11（618）12（620）13（621）14（622）5060707070！」li50〃〃26〃〃〃un1421429ふ　り切　れ08〃〃右左｝111〃ljIi1｝〃〃〃　1／、｝）〃　tfs〃　1／21］〃〃〃！）｝31｝〃三擾電機●VoL　25　No．6・19514月5日　高圧より一ttig印加No、1（626）’2（627）3（628）4（一）5←一）6（629）7（630）8（631）9（632）ユ0（633）11（634）12（635）13（636）14（637）15（638）16（639）17（640）18（一）19（641）20（642）21（643）22（644）23（645）｛衝撃電圧‘圧　）125　27　4〃〃1）｝｝〃u〃ll〃〃35　　　〃、｝〃t）〃1｝〃〃〃50　　　〃〃〃〃〃60；1〃〃Ii｝｝［”〃〃〃lilj｝）〃1｝〃〃〃〃｝］　　　　　　　　方向　備　　　　　‘　　　　　　　　t左　1分流器戎／1〃〃1司“1，．5　．E2．0　　〃1．5　‘　〃o　　l＿3　　　　〃4．5「右4．o！“　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O　l左1．5　　〃2．0　　〃1　　．　〃　　　　　　　　1　　：　〃　　　　　　　　3　！〃15　1右4・51左5．5　1〃5　i〃　　　　　　　　4　　　〃3　　　〃Tt、〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃1｝1｝〃〃1）〃｝｝〃〃〃考ブラウン管波形変化なしli〃〃〃IJ〃〃〃　　〃ブラウン管波形に変化あり　　〃〃！1〃〃IJ〃11〃〃〃4月6日　中圧U端子より印加No．1（654）2（655）3（656）4（657）5（658）6（659）7（660）8（661）9（662）10（6S3）11（664）12（665）13（666）2・1・3〃　　　　〃40　　　〃212方　向l　　　　　　　　　　　　　　　L14（667）1〃〃〃備考右〃1）〃50　　　〃　　2．5　　　〃〃〃n〃1，〃〃11〃〃3〃〃2　　　〃〃　25　　〃1］〃60　　　〃〃〃1｝〃｝｝23〃〃1｝4　　　〃4　　　〃ト分蕪・ノ1�l；篁波〃〃1｝〃lJn〃〃〃〃〃1！〃13〃〃ls　　〃ブラウソ管波形に変化あり］1〃1）li〃〃〃検流計による故障検出・山田中圧V端子より印加…欝黙i方向1（670）l　　　　　　　　　　　　　　　　　2（一）：3（671）4←・）5（一）6（672）7（673）18（674）91675）10（676）11（一）12（677）40｝，13備考〃50　　　〃〃1）〃〃1）〃〃〃〃tt〃〃6〕　　　〃〃ll〃1｝13　（一）　‘自　　燥　　　〃14（678）　　　60　　　　〃、5（679い，　，　　　・　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3右1分流器・！，t］1｝4　　　〃t｝〃5　　　〃〃｝1IJ〃〃〃Ij1｝〃〃6　　　〃〃〃5　　　〃71｝〃〃1，〃〃〃〃1｝〃tj〃lj〃i｝〃〃ブラウン管波形変化なし　　〃〃1｝〃｝」〃　　〃ブラウン管波形に変化あり　　〃）｝〃〃〃中圧より一括印加賠響藷1一備考　　　　　　　　　　　　　　　　　1（680）　・　　502（6S1）　　〃3：683）　1　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　4（684）　i　　〃　　　　　　　　　　13　　14〃左嚇器・磁護麟9　　　〃〃　　　16　　〃〃6　　〃〃〃〃〃〃｝｝試験結果に対する考察1．高圧一括印加（第2日目）＃365におv・てブラウン　管波形に変化がみとめられたが，それより2回前＃　633において検流計の振れが左より右に転じてv・る．　この時にあるいは変圧器が破壊したのではないかとも　考えられる．2．　中圧一端より印加の場合にぱ検流計の振れには不蓮　続点がなく故障の検出は不可能である．初めて検流計による故障検出の試験を実施したのであるが何分初めてのことなので，いろいろ不備の点が多く，はつきりした結論を出すことができなかつた・今回の試験にてとくに感じたごとは検流計ならびに接続線のシールドのごとで，測走プ所が悪かつたために検流計のすぐ一ll方をブラウン管のキップ線が通つていたために，それよりの誘導が相当大きかつたようである．　今後検流計のシールトに注意し，測定を実施したならばある程度判然とした結論が下せるのではないかと思われる，（221）　↑751・’47621．315，626：621．317，333．82日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器用140kV，70kVコンデンサ型套管の衝撃電圧破壊試験伊丹製作所研　　究　　所堀池　　上論　　山陰　山ロ興三長三幸溌郎1．目　　的　　コンデンサ型套管の衝撃電圧に対する絶縁弧度を調　べるため，破壊試験を行つたがいすれ．も，外而の短絡　を起して内部破壊に至らす，したがつてこのV−t　曲線を取つた・140kV套管に対しては使用状態のまま　のものおよび乾燥炉中で1逝1問乾燥せるものの2本に　ついて試験を行つた．2・試験月日　140kV套管　25．6．2758　mm．Hg　23．5°C　70kV　〃　25．6，8　761　mm．Hg　23°C3，試駿結果　1表（a）（b）のとおりである・　　線を1図（a）（b）に示した・外部内絡のV−t曲1　　表　（a）2　　表　　（b）試料！−1雷，・。、140kV乾燥．　　　　　　十　　　　　　555したもの　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　　〃　　　”　　　　　　”　　　　　635　　　”　　　　　〃　　　　　640　　　”　　　　　〃　　　　　711　　〃　　1　　“　　　　737　　　”　　　　　〃　　　　　845　　　〃　　　　　　　〃　　　　　　　〃　　　〃　　　1　　〃　　　　　865　　　〃　　　　　　〃　　　　　　　〃　　　”　　　　　〃　　　　　995　　　〃　　　　　〃　　　　1，000　　　”　　　　　　〃　　　　1，　100翌罐�g　鴎　　　〃　　　　　　〃　　　　　845　　　”　　　　　〃　　　　　780　　〃　　　　　　〃　　　　　872　　　〃　　　‘　　　〃　　　　　　　〃　　”　　　　　〃　　　　　918　　〃　　1　　〃　　　　900　〃　i　・　　1，120　　　　　　〃圧1鱈の1整聾　　　　　　　（xεS）有　　無放電せデ　　〃｝，　　〃　　〃　　〃外部内絡1）1｝　　〃nfJ｝｝　　〃放珊せド　　　、ク｝1外超閃絡　　　〃ゲグ1｝試　　料　極　　性70i，V”III　1　”　1Il　　　1　　〃　　〃　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　〃十］｝llり〃〃〃〃〃〃〃s，1｝〃？11｝1｝〃〃1｝t｝tltj電　圧1放電の　（kV）　　イf　　無放電の遅　　れ　（μS）21ll10］）763．53105．563〃〃It1，〃〃1）〃lj〃n1？e！］t？ツ｝戊434〃526528606〃6876777918068708749119189489379349609458i−）3881885377放電せず！　〃　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　1　〃　1　〃　　！　〃　1　〃　　1　　〃外部閃絡　　〃　　〃〃IJ〃〃n　　〃　　〃　　〃放電せずllll｝｝41）2．5〃2．3〃22344．518（222）：菱電機・Vd．25　No．6●1951〃50〃01，0009DORooN、＼　＼／　　　、扶μ緯1　⇒コ　つ．乾1［黒せぬゴーひ、，　　　s：’s−91“K．ts　　　　　　�堰ﾌ∈te鍵●q■■●x一．　　＿　　　．声　　＿　＞　8　　　　「）　　　　70　　　　）5　　　　201図　（a）140　kV套答V−t曲線●極性十4，雷験結果に対する考察　本套管は長年使用したもので相当劣化してv・るものと7，000goo8gc87°°　一「’一一左一一丁　才t…　　　　2図　（b）70kV套警V−t曲線考えられ，変圧器の衝撃電圧試験の際中身の破壊する前に套管が破壊せられるのではなV・かとの懸念があつたがこの時に破壊せす，さらに単独で試験を行つたのであるが以上のように非常に強く，破壊に至らなかつた．＼51−4S621．314．21：621．315．615．2変圧器の絶線油濾過研　　究　　所伊丹製作所原高木仁敬エロ一一一1・緒　　言　絶縁油の濾過の進捗による放電電圧とコロナ電圧の変化につbては従来しばしば実験しその一部は既に発表したが（1）（2）（3）（4），今回日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の絶縁油濾過の際に，濾過の進捗にょる放電電圧，コロナ電圧の変化および誘電休力率・酸価◆粘度の変化を測定したのでここに報告する．2・変圧器定格および試験方法変圧器は大正13年Westingho　se！lil製単村陵圧器で定格はつぎのとおりである．　　容量　10、　COOkVA−一一一一13，333kVA〜8，333kVA　　電圧　808kV／154kV人一44．5kV／77kV人一11kV　　　　　／11kV△　　油量　18，0009　濾過の実施方法は変圧器油を予備タンクに移し，最初の8時間は予備タンク内で絶縁油を濾過機を通して循環して濾過し，その後は2個の予備タンク問を濾週機を通して交互に移し換えて濾過を実施した．一一つのタンクから他のタンクに移し換えに要ナる時間は約5時間である・濾紙の交換は最初ぱ8時間後にその後は5時間毎にその杢部（85枚／回）を交換し，濾過運転延270時間中53回交換した．（223）191表試料齢已丁欝圧l　i（h）No．1No．2No．3No．4No．5No．6No．7No．8No．9N…01　270135　　　：聾4台乏r豊続gii諺菖迅0∂　　15　　1　　30　8115130　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト242・i・・　50　　20　1301−．一．　58i2〕　　35　　　　1！］52　120　｜：・66i2∋・・；1200‘30　40［　2・り13・145　　　　　｛451・［口11142312535124　　　27283536放　　電　　電　　圧　　（kV）2　　　3　　　4　　　5・i・・8；・1…7　8　9　917・司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14　　｜　　12　　　　15　　i　　15　　　13・4　1…　81・922・8…i　　l2・−27「262…｛23126　27　30126129263・2828132　　　29　　　36　　　　3！　　　31．8　．32　　　　35　　　　35　　　　40　　　35．43834381421・37・6［1こ醐1ぱ五最岬劣化餐謡働4　　　　　0・1411．1　　1　3．78　0．3297　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・r…3｜…21・…、一…　　25‘・…　1・・7986748880．32　0．68・．　一　　「　　　　　　　　　　　　　　1　　12．41　一i・・48・…　1231…cel　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　　O，19〕1　0．5　　0．61　　1．96［　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　1．76　−　0．67　0．55iO．780．53　11．S21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iO・92，　0・53　1・92‘0・182・1．03，169’1工62：0．、57　　　　　　　1　　　　　1　試料ぱ濾過の途中でタンクの下部から採取して放電試験・コロナ試験・（5）誘電体力率・酸価および粘度の測定を実施した・放電試験は直径12．5mm，間隙2．5mmの球間隙を用いて5回の放電電圧を測定し．，コロナ試験はコロナ’式油試験器によリコロナ開始電圧と連続コロナ電圧を測定した．誘電休力率の測定はシェーリング・ブリッジを使用し，60°Cまで油の温度をト昇させてtanδの温度特性を求めた．測定に用いた電土ぬま直径70mmの円形乎板電極で間隙は1mmであろ．　　測定電圧は1・000V　60〜である．酸価および粘度の？tNII定はJESの規格にしたがつた。　測　定結果　1表および2表に測定結果た示す．1表でAぱ5回の扱電電圧の・雫均！直，Bは：ごの最大値と最小値の差，　Cロコロナ開始電圧，Dは漣続コロナ電圧で，劣化係数Kぱ次式より算出いた．K＝；°�f・、�`≒☆�f；　2表は粘度の測定結果である．　1図ないし3図は1表の測定結果を曲線に河｜いたもので1図は放電電圧およびコロナ電圧の変化を示し，2図ば劣化係数および60°C・20°Cにおける誘電休力率，ならつ：に酸価の変化を示す．3図ほ油の温度〜tanδの特性を示す測定結果でdうろ．　イ．濃紙の汚れ程度ぱ5回1’1の濾紙交換（濾過経過時間約30時間）頃キでは濾紙は真黒で水分とスラッジでほとんど濾紙の原形を留めないほどドnドロになつてVbた．その後次第に濾紙の汚れの色が薄くなり，10回目の交換（約50時間程度）頃からは濾紙の原形が残る’程度になり水分およ穴スラッジの付着が少くなり次第に綺麗になつた．　ウ．1図および2図に見られるとおり放電電圧’コロナ電圧およびtanδぱ濾過開始後60時間位の間に割合2表試料No．　1　　　粘　　度（Red　wood秒20°C　　　　50°C　　　　75°C111．6　　　　　　　　46．8　　　‘　　　　　3�H．4No．　5No．　6118．21ユ0、147．647．240，638．6No．　9103，23・結果に対する考察　ア・濾過開始前の劣化係数i、kO．14（放電電圧8．2kV・：ロナ開始電圧15kV・漣続コロナ電圧3、kV）で油は非常に悪く濾過のみでi’分精製できるか心配されたほどであったが，270時間の長時問1こわたる濾過によb最後にに劣化係数1・03（放電電圧37．6kV・コ・ナ開始電圧35kV，漣続コロナ電圧45kV）lliで精製できた，20（224）46．038．0No．　10／雲．心圧’K7．�_ノTtαぽ「．：∵ご�`�h1ノ，・w鍬閣鋤w1図二’｛菱電機●Vol．25　N｝．6■1951甑画ごδノ∫」｛％｝2図tan5．o％」　オ．濾過の際，濾紙の吸着作用により汕の酸価は若干減少すろと思籾しるがその量1ま僅少と考亥，られろ．酸価の実測の結果ぱ最初0・329．　7であつたものが，濾過の最初頃に割合に急激に減少し，二の後は殆んどその値は変化せず絡りには0・157になつた．これ．は濾過によつて油白身の酸価は濾紙の吸着作用によ：1若干減少はするが，この変化の大部分は油中の塵埃に吸着されている有機酸が酸価測定の際アルコール内に吸牧され，このため濾過の最初頃の酸服滴く表わs｝し濾過の進捗による酸価の変化が顕著に出ているものと考えられる．　カ・粘度は濾過によつて若干減少しているが予期した程には大なる変化は認められないようである．　ty卜絶緩油濾過による放電電圧・コ・ナ電圧・誘電休力率・酸価および粘度の変化の測定結果を報告したカ・，極端に劣化した絶縁油も，十分に乾燥した濾紙を使用して濾過すれば・変圧器汕としては満足な程劇こ精製できる・蹴佼換の間隔を短かくづ’れ：r濾過の所要時間はもちろん短縮できる．誘電体力率は濾過による水分および塵埃の減少のためにその値は減少するが，濾過のみによつては油このものの酸価の減少は僅かでほとんど変化しなV・ため，ある程度情製された後は急激な減少レよ認められなv・・酸fdM・cl　fifh，iiの塵埃に付着してv・るイ端酸の；罐が酸価測定の際表われ，その測定結果は汕1ま1身の酸価のイ直より大きい．　捌筆するにあたり御指導を賜つた本祠二電力投術課木村氏研究所電気課債須賀氏に感謝する．温巨　c‘ビ）3図に急激に特1・臆良嬬tなつてv・るが，その後170時間位までは殆んど電気的特性に改善されず，その後弐たtanδを除き放電電圧およびコ・ナ電凪ま次第にE・」f　1一している・とれより見ると最初の60時間位の間に極めて多量に存在してV・た水分およびスラッジの主な部分が除かれ，このため放電電圧・コロナ電圧およびtanδは割合に急に．1二昇したが，劣化係数が0．4〜0．5程度になつた油は0・7〜0・8程度まで精製するのにかなりの濾過時間を必要とし，0・8程度の油はまたかなり速かに精製し得るようである．　工．tanδの値は最初20°Cで1．1％，609Cで3．78％で相当に悪く2図のとおり最初の60時間位に急に減少してV・るのは前述のとおり水分およびスラッジの速かな減少によるものと考亥．られる．その後はフラットな特性となり大した減少も来さづさ最後においても20°Cで0．53％，60°Cで1．92％で，tanδの値としては良好であるとは思えなV・．これは水分および．藥埃が完全に除去された後でも酸価が0。57程度で割合に高v・ためであると考える．日発小曾根変電所10，000kVA変圧器のタ色蒙油慮過・原・高木文献（1）　　／イ＜・i：・」一，　「勺｝」］　：　　d＞ノ」　（fqri　F・n22−　1　）（2）　　lt；（，　ギナ；［1奇，　，iLt’？．r｛　：　　：三菱’FP樹き　（llr｛24−8）（3）　　ン仁ドお　　屑（　：　　B目1几ll二学よ山i入ご｝二｛輻∫　（llr；24−−10）（4）木村・原：電工学11i〕文集1の2（昭24−5）（5）　　木｛；」・，　賄（　：　　三’r：菱，iEi）SNi　（iiff22−5）（6）木1寸，原：電気日本（昭23〜8）訂Vol．25下記のように訂」Eいたします．正No．5「II∫遊誘｛訂イ｛∫」蓉ブリノジ」36頁　1ffUを　　　誤Cl−C、　R・scc・δ　　　R3　　jl三c1一蕊5（223）2151−496・il．314．21：621．317，374および套定伊丹製作所岩田崎口晴光修1・緒　　言　日発絶縁劣化早期検出委員会の主催にて小曾根変電所10，000kVA変圧器のli皮壊試験が行われた・これと同時に変圧器線輪および套管の損失角の測走を行った．測定項日はつぎに示すとおりである．　c5A．（5バンクA相変圧器）　　1．乾燥前．（油は日発よりドラム罐にて述搬された　もの）tmδ一温度，絶縁抵抗一温度特性，　　　tanδ一温度，絶縁抵抗一温度　　2．乾燥後（油は濾過，コイルは5日間乾燥処理）　。4A．（4バンクA相）5A変圧器乾燥後常温にて，　　tanδ　iltlj　ls9　。154　kV套管4B．5B（5バンクB相）変圧器の套　管中2本につきtmδ一温度特性　・77kV套管Wllli：大正13年製にて，同年度の製品　2本につきtanδ一温度特性2・変圧器損失角温度特性試瞼（乾燥前）　ア．供試変圧器　3台の内つぎのもの1台についてこれを行つた・　＃5A　製品番号（726683）sheU　type　　　　　　　　　OIWC型　　　　　　　　　大正13年　W祠：製　　　　　　　　　1φ容量10．0／13．3／8．3MVA　　　　　　　　　　　電圧140177／11kV　なお変圧器油は小曾根変電所にて，ドラム罐に入れて来たものを，当所にてそのまま再び変圧器に入れた・　イ．温度上昇方法および温度則定方法　1図に示す如く供試変圧器の套管のみ取外し，これを乾燥室内に入れて側にある蒸気ヒPタにて約100°Cまで⊥昇せしめたる後乾燥室の蓋を取除き自然冷却にしたがつて施行した．温度測定は，1図（A）に図示しある油中の2個所に丸型温度計の測温部を沈め油温を測定したが，上部温度と下部温度との差と時間との関係U9　1図（B）曲線1の如くすなわち温度の高い範囲ではIl部温22（224）度よりもド部温度の方が約15°C高く，時間経過（自然冷却）にしたがいその差が少くなり20時間（50°C附近）では差は全くなくなり，なお時間経過と共に一L部・下部の温度差が逆となり漸吹大きくなつている．これは1図（A）の如くヒータがド部温度言†に近v・個所にあつたためだろうと思われるので，測定温度としてはこれら温度の午均値を測定温度とすることにした．700c°’6Lフ4820o1図（A）　（乾燥室内ノ）供試変圧器）一蒋ヨ一トご」1温度φ　　、上節こε「＝．凪‘又o一．7020　　　　30こ〃万6・（日、）1図（B）曲線1．（上下部の温度と時間の関係）ウ．損失角測定方法4　IiT搬式誘電体損失角測定器にて測定した．とれはV、わゆる逆シy一リング・ブリッジである．標準コンデンサをしており被試験物の一方の電極が接地されてV・ても測定内藏できるものである．これにょれば損失角はダイァルを直続することができる．三菱電機●Vol．25　No．6●1951　X測定ケーズ　前述の測定器でもつて測定電圧はいす，ILの場合も10，000Vにてつぎの7ケースの損失角およびそ巴静電ギ、’：Fil：を測定した（1）H−（MLE）（2）M＜HLE）（3）L−（MI壬E）（4）　HM−（心E）（5）ML−（H・E）（6）HL−（M．・E）（7）HML−（E）MLを一括接地してHに電圧印加HL　　　　〃MH　　　〃Lを｝妾地してHMML〃ilHMを一括して電　　圧印加グ　　　　ML　〃ク　　　　HL　〃HMLを一括して接地間に電圧印加ごご曉≧ll∵竃溺�l　オ．損失角の分析　2図からも明かな如く，前述の測定値では他の回路が並列に入つて来て各コイノしと接地間および各コイノLとコiル間の損失角は判らないから，この測定仙を分析しなければならない・の如くして各コイルと接地問（3個所）各コイルとコイノL間（3個所）計6個所の損失角を算出し得た．静電容量もこれと同時に算出でき得たのでそれらの値を1表および2表に示す．1表　乾燥前温度に対する損失角の変化（％）穐徽角，、nδ“1。。δN油温度⊃C　l90807060504030137．6：25　ミ‘　　　　1！21．4‘13．5、1．818．ol，．。「　　　　　　　　　　　　　　　33．4！23．oI15．810．8i7．7：4．6i4二LItanδノ、　tan　611　．v　ξanδ∬L　tanδe　」．35．6i32．4　32．8　34．025．4　）　28．8　　　23．2　　　24．217．7　　　］L8．5　　　17．1　　　1�`512・1111・1　10・2　10・07．9　　　　6．4　　　　6．4　　　　7．96．0　　　　3．7　　　　4．0　　　　3．84．4　　　　4．8　　　　3．0　　　　3．2　　　　　　　　　　d2表　乾燥前温度に対する静電容量の変化（μ、F）　＼●電容量．縞ξ℃−CuC・1’　　　　　　　　　　　　ドc・．1c・・．，vc．・　．　i．　　　．　　　　「UtC／f．t，　　　H卜1c乏琉し・〃　　　M　勧ル　　　　　　　　　　L−　　　　CML嗣IXe90807060504030　　　　　　　　　　　　　　　1・　98‘〕1　519：）01，980　！5，320・，66。14，82。1，45＼）　‘4，4801，050　‘4．280　．i1，200　　4，150　　　　　　　　　　　　　　　　i1，140　　4，0703，070　　2）440　　5，78つ3，040　　2，550　　5，48〕2、700　　2，240　　5，0802，480　　2，0　JtO　　4，8502，320　　2，003　　4，6502，220　　1，970　　4，550　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，1．50　　1，950　　4，550　1259802，4832，　2102，　0701，4401，33’）1，3202圖各部のCおよびtanδ（1）で測定した損失角をtan　6　ii−」〃静電容量をCμ一川（2）（3）（4）（5）（6）（7）1）〃11〃〃1｝　　いtan　o　N＿Jr1、taxx　d　L＿AtEIti，　n　B　”，；t．1，tan　o．・1〃．＿ノtta“δII1．＿．1！　　へtan　‘）　JI、tl／1、とすればtanδ〃（高圧接地間）一1）｝，J〃｝｝1）C．Tf＿ノtt、C∫，＿」ノJtC一ノl」llTCユ”〃τC＿〃L司ノC＿it、JI＿L　カ．絶縁抵抗の測定　損失角を測定すると共に直流1，000Vメッガにて絶縁抵抗も測£した．各温度に対すろ絶縁抵抗の測，じ値ぱ3表の如し．3表　温度に対する測定縄縁抵抗の変化（MΩ）絶豫抵J’「t均汕温度゜C84．5826957．54929．5　　　　：　　　　　　　1　　　　　i　　　　　　　　　　　　lHM−ML−！些一HML抗　H−　　M−　　　　　　　　　L−　（．ML−Eノ（HLE）（MH−E）（L−E）．（H−E）（M−E）一（E）　　　　；　　［　　　l　　l　　l　　；　4　5　91730150⊥　2　3　91019200　2．5　3　61220100・12．54．51816602．5　　22．5　2．55　　　5．510　　1018　　1870　　70　3．5　3　81521100｛C…｛・，⊆nδ一廿｛Cπ一、・〃、t・4．　・7．ti−．lr・｝一｛C・’些t・ば・lt−〃｝　　　　　　　　｛Cll，lll．｝十｛Cπ＿刀〃、｝一｛Cれ．∬｝…δ刷峨地問）」⊆11tanδ≡鑑蒜鵠笥毒三艶一”ta亜バー・・n・・　（低醐也間・」C…tanδ≡鵬篇8竺言記｛竿tanδ…｝・…J・・1・（高圧醐）一輪・・堕ヴぽ瓢瓢�c（；蕊�itanδ一｝・an・…（中圧雌間・」（輌んt⊇滋�g撒：齋こ孤亮ξ…面』⊇・a・・Git細氏圧間・」C…璽δぎ鵠鐸ぱ雛寵錐�h�qδ⊇日発小曾根変電所10，050kVA変圧器および套管損失角測定報iir・岩崎・山q（225）233・同変圧器乾燥後の損夫角温度特性試駿7表　変圧器のコイノしは約LO°Cにて5日間乾燥し最後の1日は眞室約70mm程度引v・た．絶縁油濾過後ふたたび前回と全くどうようの方法にて損失角温度特性試験を行つた・これにより測這し得た値を分析して各部分の損失角および静電容量を算出すると4表，5表の如し．また絶縁抵抗の測定値は6表ic示す・4表を曲線にて示すと（5図）の如し＼変圧器1　　4A測定刷噺’門舗筆。苧雨15Bl製品番≒ジ（796689）障電容量；気　温1（t・，・F）　　　　（∨C）HMLHMMLHL0．81．00．60．70．60．61，　・S20　154，　6001　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　1・7εO　1”1，5801　〃4，80J　　ヴ2，　050　　〃0．80．80．90．50．50．41，4304，　3502，0〕01，7804，2501，78051】〃．t7〃｝｝4表　乾燥後の温度に対する損失角の変化く％）ご顎一一一一「一　　　　　1　tanδlilt。nδu6・套管損失角温度特性試験干均汕温度℃1＿．tanδLtanδH　ftユnδ‘11L73604525tanδfiL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　2．1　　　2．1　　　　2．52　　　1．85　　1．45　　　1．91．1．　1．2！　0．9　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　0．6「　　0．6　　　　0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　ア・供試套管2．5　　　2．72．05　　1．8ユ．0　！　0．90．35　1　　0．7　　　　　　　　　同変圧器用のWhil：製コンデンサ型套管154　kV　2本7ikV　2本，計4本イ・温度上昇方法5表乾燥後の温度に対する静電容量の変化（昭F）ヱF均罐電容量i辺腿゜旦1CuC∋・LCEI−vCMLCUL　供試套管4本を套管乾燥室内に林立せしめ，蒸気ヒータの蒸気量を加減し各測定温度に調整して測定し，また温度を降ドせしむる場合は乾燥宝の戸を開き自然冷却するにしたがつて測定した．73604525i1，020　i　3，860　11，890　i　1，810　｜4，270　　1，685　　98茎　　3，810　　1，880　．1，790　　4，250　　1，680‘953　1　3，8201，　865　1　1，　785　1　4，　230　〃i943・1・・，8…、86・1〃1〃　〃3エヨ天2員％一ノt∂RδH3眉＾�h角一1tOfi　fi　M6表乾燥後の温度に対する紹縁抵抵の変化（MΩ）　絶縁抵　　抗H一乎ヱ温度」C　7g　　l　　80　64．0　　：　　130　　　　　　　　　　　　　　　　　　53．5　　150　　　　　　　　　　　　　　　　　　35．0　　500lML一HM」ML．＿　IHLu　IHML（Mし一E（HL−E）、MH−E）（L・E）l　H・E）．（M・E）（E）6075100500558010040045609021�J50　．　4565　　　60100　　110205　　20070901403004．考　察　乾燥前後の損失角の変化（1表と4表）を曲線にて示　すと（4図）の如くなる・ごれは��線乾燥の影響と油の効果の二つによつて4図に示すような結果を示すものと思われる．ごの結果は変圧器谷線の損失角，径線および油中の水分に．影響されることが多V・とV・うことがいV・うる．0　　103。2積宍邑｛レ7竺03損失2芭％vノ20　　30　　40　　50　　60　　7η温度〔ご）亡訪δLノ0　　　20　　30　　　40　　　50　　　60　　　7（フ》鵬，鳥ε�l、3o損失2角A％一ノΦω幻ω10　　　　　　50　　　　060忽10　　20　　33．0　　40　　50　　60　　？0　　　温度r°c）5・他の2台の常温における　　損失角および静電容量　温度特性試験せる以外の2台の常温における損失角，　　0静電容量も測定して7表に示す・ごれは既に分析したる値である．測定温度は長時間ケトに放置してあつたため気温とした．24（226）温度（°C）3？0　　20　　3〔〕　　dO　　50　　60　　70　　　湧薦陥こ10　20　30　勿　　50　α）　70　　　温度（°c）図三菱電機・Vo1．25　No．6・1951一駐・〔菓前」0倶ど0実角＾ノ0‘％0Φ・一・Cb．・・（〉・一〃巳t∂ρ6’H，士∂n6図．　　　　、P　　　　　t∂nδL1303eてTs‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1←o！　　1　　‘1⇔　！　　i斉　｛　　　　．旧�S「一一：＝EU−i一ゴ‡＼蕃‘エ　｜　　｜　　111！＼1，　、角‘　　　1：邑｜1巳・・一＋　！　1・・，一一ト過一●　’一一封ン＿｝o陥口一，一一一r　　　　　　　！　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’．．⊥＿4，，一、才’，　　！　　　　　　　oL一一一一一三　　　φ　1〈〉’楡・一一2030ρ5060　カ％goD三〇3045050＾0　8090幽　　ヘノ　　　　　三〇　　　　30　　　　∪こり　56　6C刀8090温度℃）七∂刀6HM・v「一一’一　　　　　　　　　　　1刃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　I　喧．［　　ト←　→・一．一↑一ド「　　　　　　　　　川三潟畏　’じ燭幻1；s（　10　一↓一三，耳］　　　　　お，ハ6　ML「「」1・・ノ゜十〇L20頂再t）［！ll．一　，，一一L司◎一一　”2ロ�@竜謬、誓，7v’ED　gfハウ・温度測定方法430ス温農（碧）山δク9u　供試套管154kVと同一型の古v・不良套管に5図に示す如く套管の側苗部孚径方向に錐にて穴をあけ，それにアルコール塞暖計の測温部を埠込み，これを各部分7〜8個所に設けたものを供試套管と一緒に乾燥室内に入れて測温したが，何分型が大きくて温度分布が一様にならず6図において代表的な寒暖計A．B．C．D．位置の温度でA・Dが最も高くCが最も低かつた．その差は最高10〜15°Cで（A．Dはほとんど同じ）温度降下の時にはそれが逆となりCが最も高く（ADが最も低く）その差は約10°C程度である．これは温度．fr．昇時，細いA位置が温度が⊥昇しやすく，太いC位置は上昇しにくV・ためである・また逆に温度降下の時ぱA位置が冷め早川しりしにτ穴けて測温部埋込む川1｜い套いlllll　ll寒1／ノ暖計　　　　　／忠目　　1zフ目ンシ日ll5図套管図0　　20　30温「蔓ご｝　　　　　’亡∂ρ5　HLl　　　　l，　　　I　　　　　　I，　　　　　　　｛　　1i　　　　　　　　　‘，　　　　　．　　　　　　　　　　　‘I　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　l　　！　　　　　　　　　　‘　　　　　ト｜　　　　　　l　　　l！　　ll　　　・ベテー　一一一　�uテ三一　”，　’1�s’　　’，’鎧｛隻（巴）7080goやすくC位置が冷めにくいことになる．またB位置はD位置よりも浅V・深さに埋込んだものであるから，Bは2〜3°C差があつた．　これら温度差を極力少くするよう努めたが一様にならす結局高低の午均値をこの供試套管の干均温度と見なした．エ・試験方法　可搬式誘電体損失角測1走器にていすれの套管についても10・000Vにて損失角およびその静電容量を測定した，最初は常温より約60°Cまで⊥昇ナる途中にて測定後，60°Cより自然冷却するにしたがつて常温になるまでのitrPの2回測走した測定成績は8表の如し．オ．実験結果の考察　8表を曲線で示すと7図となる．これによれば温度上昇時の損失角と，温度降下時の損失角はループを画いて日発小曾根変電所10，000kVA変圧器および套管損k角測定報吉・岩崎・田口6よりも深い）図（227）259表　温度に対する套罰朕角および静電容彊の変化＼　種類＼＼　　＼　　＼154kV（＃IJ154kV（＃2）77kV（＃1）ε呈樹膏讃量‘慧鎚1曹鷲量15℃4151．5｛　　　　　　　　　　　161．5152　　，3633172322692802822842672602541．72．93．86．04．82．952．552．05286316328341338324318308損矢角　福電容量　損失角tanδ（％）　　（paF）　　tanδ（％）1．02．94．256．35．33．32．61．82512943123303122822802701．33．95．88．25．92．72．31．5　　77kV（＃2）瀞電溶量　　損失角．（t・1・F）　；tanδ（％）．2753363603713583193143021．84．97．510．97．43，32．91．9V・る前蓮せる温度測定の午均温度が実際温度との相違から表われたもので，今154kV套管について見ると，碍子を冠つているためか温度上昇時はこの時の午均温度よりも実際温度は高かつたかも知れなV・し，また温度測定の項で述べた如く，温度昇降時の最高低の温度分布が逆になつてV・る点より判斯して昇降時測定値の午均すなわちループの中央を取れぱ実際温度と干垣則定温度との相違は打ち沿し合うごとになり最もたしからしき特性はこ87fi　o失5萬．汐？20；〔戊　　⊇0　　　3、〕　　：O　　．50　　　60　　　？0　　　　温浸（ご）　611�_＿」＿！一　∨：　1�_一一4−＿司、　1z」「−2　tノト　　　i5＿〈　K▽　｛＃　1、口、Lコ　　：　　i0£EL一L・」≡LJア0　　20　　30　　40　　50　　60　　フ0　　　　温度｛c’）iiIO9損o※5角、二”竺3720　　　10ワ　6損5夫　4角r3％　∩1011八Vに2）一丁丁．巾「丁口二　　‘　！．　1；丁　　　「　　i　l一’r−一’一一l　　l「1126（228）20　　30　　40　　50　　60　　？0　　温康（L’c）15二KV　（＃2）ノ0　20図30　　　40　　　50　　　60　　　7（フ温農（T）io　98烏3，巴％，x10れになるものと思う．　なお77kV套管は高温部分では154kV套管の如く上部を経て常温にもどりつつあるが，τ0°C以下では逆の経路をたどつている．これは154kVの套管に比して，小さく，温度分布の差が少かつたためであると思われる．　今各4本のループを干均した値を取つて一まとめにして見ると8図の如くなる．「一−　　　　一「77K▽＃2∨．　　　　一．　　　　！　　　　　　　　　．一一’・．一［型’、　　　　トー　　　「　　　　1−　　一　　　　　　　　　　←　一一1「」フ　　「　　　　　‘一cぴe　−r−一一一罰ヒ）54K781　　　ノ　　　　’一P．’一一一二　「’f”　，〆，！「一．．　　　　　，’．一　　一　　一一トー・一一一L　　　　i　　　　ρ才”喪＼1．一　　一　一一事L＿L＿］一一」．　　　　　　　　　　　　　　　　‘r　　↑『．一一←一．　　　　　　　　　　＿　　∴JO　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　くfO　　　　　50　　　　　；ii二度　（℃’8　図　套管損夫角凋度特性δ0　　　70三菱電機・Vul．25　No．6．195151−50サイダコフントス口にン関する621．317．336：621．385．38．014．31インビサイラトnン電弧のインピ■ダンス自体の衝撃波に対する特性を調べた報告はほとんどないので筆者の測定した方法およびこれによリ得られた結果を報告して街批判を願う次第である・サイラ●nン電弧自体の特性は放電間隙としてサイラトロンを用いる器材に関してはとくに重要と思考ナる・本祠：安藤安二1・緒　　言　筆者は放電間隙としてサイラトロンを用V・る過渡現象直硯装置で測走をする場合幾多の不可解なろ波形を得ており，かつ水銀整流器等に正性あるいば逆性のサージが侵入する場合如何なる変化を起すかについて多大の関心を有するものであるが，寡聞にして電弧自体の衝撃波に対する特性を対象とした報告を聞かない．　サイラト・ンに関して沿イオン時間あるいは逆弧を対象とした測定は多くの報告があるが，電弧自体のインビーダンスに関しては額田氏の高周波電流によリブリッジ法にて測定された結果（1）以外は聞かす衝撃波に関しては殆どその例を聞かぬので，筆者の実施した測尼法および結果を報告して御批判を願う次第である．　測定法は単位電流を流入する第二京大法（2）なる京大林教授の提唱しておられるインピーダンス測定法にょるのであり，衝撃電圧発生器および単掃引オシログラフを用いて測走した．本法によると電弧の如き非直線的特性を有するものに特定の一定電流を流入して，その個々の場合の状態を検討できる点に利点があり，衝撃波印加の位相も任意に調整できる．　測足は過渡現象直硯装置に用v・てv・る1’LXI−920のみにつV・て実施したが，サイラ］・ロンの種類により変化あるのはもちろんであり，さらに機会を見て測定を進めたV、老えである．筆者の目的は過渡現象直覗装置の放電間隙としてサイラトロンを用v・る場合の現象を解明するのであるが，さらに本測定法は電弧の特性を解明する基になるのではないかと愚考する次第である．　　　　　　衝妻電三登三部「一一一一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一一一11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜1　　l自；　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　一一一　　　　　被測定　〔ヨ路「一一一一一・一一一一一一一一一一一1　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1ロ図（229）　27、§ん2・測　定　要　領2図　測定は1図に示す測定回路にて実施した電弧のインピーダンス自体を対象としたものと，2図に示す如くフィラメン1・のみ点火してあるサイラトロンに正衝撃波を印加して放電を開始する時間を測走したものとの2つに大別できる．　　　　　　　v　ア．電弧のインピーダンス測定法　1図に示す如く，衝撃電圧・発生器の主コンデンサ（101JF）を10　kVに充電し，3点間隙の始動はサイラトロン継電器によつた．サイラトロン継電器の「1’X−911の動作はピーク・トランスの開閉器S2を投入することにより，ピーク・1・ランスの位相は位相器により被測定回路の7’X−920を流れる電流の位相に合せ（電磁オシロによつた）所望の位置に衝撃波を印加できるようにした．しかも衝撃電圧発生器の極性を正あるV・は負として抵抗Rを種々変化して正あるV・は負の種々の大きさの単位電流を流入した．なお衝撃波印加の位相および流入単位電流の変化のみならずγを変化して供試サイラ1・・1u旧1ゾ▽iei　し3図ン7X−920に常時流れている電流の大きさも変化した・　そして開閉器Slを標準抵抗側および被測定回路側に倒した場合のその点の電圧を単掃引オシログラフにて測定し，しかも8，の開閉により変圧器側のみの場合およびサイラトロンが入つた場合につき測定し，両者のインピーダンスの分離をはかつた・　次に衝撃波印加の位相を3図に示す如くL皿，皿，IV，V，Wとし，1は電流が流れ始める所，皿は電流最大の所，Vが電流が丁度流れ絡つてまだ残留電荷が残つてV、る所，Vlは全然残留電荷の残つておらぬ所とした．なおRおよびγ等の変化による測定ケースを1表に示す．TX−920の温度は大略50°C〜70°Cの間であつた・　すなわちサィラトロンの管壁の温度は大体一定値に達した所で測定し，かつZmaxすなわちサイラトロンに常時流しておく電流の最大値は22A〜0・018　A　となり，サイラトロンの動作の安定な所より始まり不安定部分にまで及び，かつ流入単位電流も1・5A〜0・15　Aの間のものを流入して，常時流れてV・る電流よ！小なるもの，匹敵するものあるV・は大なるものを流入して検討した．それぞれの測定オシ・グラムは1表記入の図番に示す．1表輪極性正　　　　　　　　06．67　‘　1．517．’7n「一て元．564一　幽一一6　33．4　　　0．3　　　　　　⊂）66．7　　　0．15、惣98蕊顎蕊芸5謡；7↓惣�l竺11，　　　　A　　　　　　A’！　　　　　　A．　　　　　　AI　　　　　　AI　　　　　　A○○○○○○○○Q−一ヒーヨ○○○極性負○○○一⊃［。6．67　1　1．5　　　　　　0−　．17．7　　　0．564　．　　　○　　　一「　’33．4　　　0．3　　　．一　Ω66．7　　　0．15○○○L．一．一．一〇　　　　　−1一「○○○オシログラム図番4　　図　5　　図　　6図7図8図9図10図サイラトロン　　　　1’X−・9202gy，1斐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．79）〜77⊃CI　70）〜60°Cl63）〜60°C58J〜52・C1…〜58℃・・つ〜57⊃C・5・）〜49’C注1．○印は測定したことを示す　　2．Zmaxはサィラトロソを常時流れる電流の最大値　3．各場合につき位相は1，II，　III，　IV，　V，VIおよび変圧器側につき測定す・28（230）1　　1　　図z，（，b）　また本測定におv・てサイラトロン自体のインピーダンスを分離する方策としては11図に示す如くS，開の場合のインピーダンスZ，（2））を変圧器側のインピーダンスとしてS3を閉じてサイラトロンのインビe−‘’ダシスろ（ア）を並列に挿入した場合の介成インピーダンスをZ（2））　とすると　　　　　　　　　z、（∬））・z2（1，）z（P）＝⊃�D干z，（1・）となりZ（1｝）およびZl（1，）は測定されるのであるから三菱電機．VoL　25　N）．6・1951　　　z・（2・）一…多鶏1）雲13（イ極’証　　　　　　　　働証（　　　　　　　1　　　　　　）　　　R　　　　　　　　　二　　　　　　　　／　22kg　　　　　　　　　　7　　　　！　　　　　　　　　ノ8　0　　　　　　Ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　i　　i　　t　　　　）　　　p　　　　　　　　　　＝　　33　　　　　　　　4　　　　　　　　　KS？　　　　　芦　　　　　　　　　　　　　7800　　　　　＃704　　　　　　　　　　　ロアOd6　　．r一競，　　　＝＝＝＝熊5°On　　．＿　　　　　］　　　　　　　　一一・　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　−’−ll　　　　　　　　　　　　　　　v＝　　　　　　皿　　　　　　　　皿　　1　　−1　　　　　　　　　　＿pa　　−　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　＿VL−−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　｜0　　20メノこ♪　　　　一一5−　IO　20ノノs」ぱ班器倶ll　　　o嚇ノ5　　　　　　　　：　　　極性「E（H）R＝6．67KΩ7�`ア80R＃1s（5　　　　　　　　　標準」＝：二纂　　　一］　　　keI　　　　　　　　　9　　　−−N　　　　　　　　　▽“　パ25ムン　　　　　　　　　皿　　　〇　702n．vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　サイラトロン電弧のインe”　・・ダソスに関する一測定法・安藤より易白ノ）を求めうろのである．この方針にて測定を実施したのである・（□）樹生賃（D浸二33∠KΩだア80Ω　　　　　＃1047一r＝＝＝二樺準500R　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　rI　　　＿田　　　　　　　　　N　　　　　　　　　▽＼　1　93ワΩ　　　　　X／25009o　le　2e　，s　s．　極性員ごs？　　　　　＃　104tS　　　　　　　　拝準τ＝　　　　　　　　5CfJ　np　　　−　　　一一　1　　　　　50Ω　　　　7585　C2　　−u　　一皿　　一Iv図O　ノク20／〆5　　’極庄員　　　＃70∠9−〔：慧丁戸1一嘱u　　一皿9．　gg　　o端ハ（231）29　　極庄口（イ、日）ρ二δ6フKΩ儲20Ω　　　　＃7050　τ：＝：鑑丁戸一�j　　　　　1▽　　　　．x　2SOg0／020ys　極（生貫Ui）R＝／7クκΩ7、＝42ヒう」2　　　＃705ノ標準　寸＝＝＝＝500nP厚・ll　　　　　　　za　　　　　　　v甘ぺ。nLi．，．al．．．L．〔フ　ノ020（／s30（232）　極庄目　一　　　　　　　　　　極庄正川i）々三33∠KΩた4∠）0Ω　　　　（口）（Dρ二667κΩた：420Ω　　　　　　＃ア052　　　　　　　　　　　　　　　＃ア054＿＿競　　　…＿＿慧〜嘉＼�j　　　　．1　−　　　　1　　　　　−　　　　‖　　　　　　田　　　　　　　　　　　皿　　　　　　N　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　3750Q▽蕊＼11伽　　一一．一酬N　　　f　∩〜，＿　　　ahl　IO　　　　　　　　　　　　　　　　Lmu＿Lu−Wh＿　　　　　　　　　　　　　0　10勿ノ！s　　　−　…一農圧墓1則　　　　　　＼　　　　　　∠50Ω　　　　3750Dv声　0　／02QNS　極性侵qv）1≡）；667KΩr≡420Q　　　　＃1053　　　　　　標準　　　500n　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　I　　　　　　　o　　　　　　　N　　−・or’“v’一：＼vx1440R　250s≧マ霊漂1　O　io　20ftS5　桓姓正〈li）R二334KΩ／＝∠20n　　　＃7055　ヱ：：：：：：：＝＝　標準　　　　　．1　　　　　　▽∫遷，　O　IO　20／7S図　砲庄1三kNSx　ly　P二1？7KΩひニム20ζ詳7056」＝＝鑑　　　　　　　r　　　　　　　皿　　　　　皿　　　　一N　　　　　　V『−1880Ω　　　　　口0　／020／ls　極住正uv）斥）＝667K≦｝7と420Ω　　　　＃ア057c−・一一一一一標準一二　　　　　250」2…−d−一一一1　　　　　［　　　　　阻　　　　　ΨL＿，0　10　20ys三菱電機・Vol．25　No．6．1951　　　　極性正（で）　　　（i｝　R二65．7KΩ7三ア020∫2　　　　　　＃ア058　　　　　　　　　標準　　　　一＝＝＝＝＝＝500Q　　　　−一一一一一1．　　　　一一一一Ili　　　　−・””一’“　　　　皿　　　　19　　　　vuo60s？Z250ΩIIIo　ID　2DFS　　極庄正（“）　R＝33．4KΩ　r＝・1020a　　　　＃7059　　　　　　　標準　　　　　　　500Re　lo　20　JiSIn皿ru7v4　極r住［E　’“（iii）！？＝777K92芦7昭¢？　　　　　＃1060　＿⊂：：＝二標準工竺5°°ΩII皿Ns−“dll”・・一一　　　v　　　　　v0　1020メis　　極性貝（口）（DP→7．　7KΩた∫020Ω　　　　　　＃106ア　　　ー一＝鑑一］万。τ　　　＝皿τ曇゜O　IO　20、μs　極性資（iD　R＝6δ，7KΩγ≧＝jo20Q　　　　　＃7052　　−−vai票準500Rコ扇才圧＝一　　　　　　　Ii“Y，zslO6t？QL占LU⊥山1⊥u＿0　7020／is6図サイラトロン電弧のインe“・・一ダソスに関する一測定法・安嫁　極住員（iipρで33∠κΩ牲1020∫〕　　　　　＃　la63　−t≡＝＝標準　　　i　　　500Rで鴎1‖田IvY　　　　812P　　　3620Q　　　　　hVI　　　　7000．？　　　4860Ω］巖器0　7020ノ’s（233）3t（で）　　極主f⊇　　　　　　　　　　　　　　極性［E（Dρ・SS．4K9・7’｝．25　KΩ（□）G）冷．6ε7縫25KΩ　　　　　　　＃1061f　　　　　　　　　　　＃∫066　　　−一て＝＝＝＝標準500ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝＝標準500ρ　　　　　　　　　　∠〔竺，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸鑑　　　　　　　　　　tUl　　　　　　　　　　　　　0　　　］0　20ノしノS　　　　　　　　　　　　　　　　樋庄正　　　L＿　　　　　　　　　　　Gi）居3ヌ4κΩ答25kΩ　　　0　　　7C　超ノ！’s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃　7067　　　磁L　　　　I　　　−一＝‖　　　　　　　　　皿　　　　　eig72312Ω　　　　　　　　　皿　　　　　　　　　　　　　　1▽　　　−1▽　　　　　　　　　　　　　　v⊃蹴圧器側　　　0　7020／crs　　　　　　　　　7　　　　　　　図（つD願4κぴ5KΩ　極性正　　　　　＃ア068　　　　　　　標準　　　　　　　　500R　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　Ir　　A−一一一一一皿　　一　　　　　　rv　　⊥一一一一v正竺，　0　1020／ys　　極性［Eぐii）R＝66．7κQノと5K∫2　　　＃1069　　　　　　　標準　　5009　』一一一一一一r　」一一一一∬　一皿　一口L“．uLdii−　0　7020ンUS8　　　　極性貝（ロZi）ρ．66，7KS？、nsklS2　　　　　　　＃ア070　　　　　　　　　　標準　　　　　500n　　　　皿1ω。R　　　　頂膓4。、　　　　　　6870nV　　　　　　　　　　soooΩ　　　　　　7200Rtw　　　　　　　　　5500Q曜圧器　　　0　1020／crs図32（234）三三菱電機・Vl．25No　6・1951fイ）PttS冒（　i）P＝　66．1フKΩ7T＝　］0　Kg？　　　　　　＃ア072　　一標準　　　　　　　5009−u−−s“J“i−L“，．　　0　　　／0　20／crs（口）橦性正（i）R＝66．7K9？たノOkΩ　　　　　＃ア023　　∠＝：：．：：＿手票準　　　　　　　500R　　ムー一一一II　　▲一一一一一田　　　il　　ムー一一＿＿VLia−uai．−0　1020ys（イ）極性［［川｝R＝667kΩ芦23κΩ　　　　＃1074　　　　　　　標準　　　500Ω　　　＼6250Ω　　　　＿　　r　　△＿＿＿＿　［　　一皿　　へ一一一＿＿＿　Iv　　』＿　v0　　／020／us　　　　　9　　図　　　　　　　　　　　10　図サイラトロソ電弧のインピーダソスに関する一測定法・安藤（イ）Rノ・667�I疹・500ΩRθ＝O　Eg＝0　　　　＿＃　1075　　　　　＼50▽（〔コ）R7r33．∠KΩ　P2二saク�s（i）Rs＝O　E2＝0　一ecloov　　　　t・・＝　＝：　1＝s．．＿＿t＿＃107クい1）9二ρK9　Eg・・225v　　　　／／00�e　　　　嬉一一一＃ア028（）k）　i？∫＝777KΩ　為2二500R（、）Rs＝O　E噌　　　　　／7507　　　…cS−一一＃ノ079　（iD　9・ρK呼・＋22・5XIE　　　＿＃ノ080（二）ρノ＝667κΩ・Pg）＝500R（D勺・9KΩεヂ・225▽　　　△一一一一‘＃7087　（DR8＝OEg＝0　・・　　　∠≦＝＃7・82（ホ）　　P7ニ6二67K9？R2＝1KΩ川五二゜　　　　　　　　　＃7083　　（の勺＝9K晦・辺5v　相084　　　　L‘＿Wh．Lia＿　　　・『：o　Io　2◎μs　　　　　　12図　　　　　　　　　　　（235）332表（イ）1（・）（i）　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ロ）Ui）　（ハ）（i）33．4　　　　　33．4　　　　　　7．7　　　　　　　　　　　　　　　（ハ）i1）1（二）ωi（i）（11）（ホ）（i）　　（ホ）（i1）Rl（kΩ）66，717．76．676．676．676．67R2（kSd）0．50．50．50．50．50．50．51．1．0Rg（kΩ）009．009．9．0009・．0Ey（V）0O　　l十22．5　　　　　　　　1o　l＋22．5十22．500十22．5　イ．TX−920の放電開始時間測定　2図に示す回路で衝撃電圧発生器のR，およびR2を変化してサイラトロンに印加する電圧波高を変化し，かつRgおよびEgを変化して放電開始時間を測定した．測定ケースは2表に示す．測定オシログラムは12図に示す．3・測定結果に対する考察　ア．電弧のインピーダンスに開＋る測定　4図なv・し10図に各波形についてその相当するインピーダンスの値を記入したのであるが，正の単位電流を流入した場合と負の単位電流を流入した場合は相当に異る状態を呈してV・る・すなわち正極性印加の場合は1，V，W等の位相の場合を除いて他は非常にインビーダンスが低い．しかし負極性印加の場合はその流入する単位電流の大きさにより相当に異る波形となつてv・る．W位相を見るとその波形は変圧器側のみの場合（すなわちS，開の場合）の波形と同一であり，サイラトnンに残留電荷杢然なく流入した単位電流は全部変圧器側に流入したごとを示すものであり，サイラトロンのインビ・・ダンスは〜というごとになる．同様にして1，ll，皿，　W，　V等におV・てサイラトロン側IC分流した電流はその測走波と変圧器側のみの波形とよりその瞬時値の比より求めうるのである．ます解析の手初めとして負極性印加の場合につき波頭の約5ρsの所と波尾の約50μsの斯の瞬時値の比よリサイラト・ンに流入した電流の大きさを求めてみた．その結果を3表に示す．3表（D（n）R（kn）1噸Xl位（A）　（A）1　　　　　波　頭　約　51J．s相　　変圧器側サーイラトti　V・．12　　Zユ（Ω）　　　Z2（Ω）　　1　（A）｜　波尾約50y．、く　　　　　　陽糟側．サ獄当（�e4図5図6i（・）；（i）l　　　　　　　　　　　　J　　　180　33．41＿LL�戟@　　　　0．3　　2．2　　　V　　　　　　−1〃　　　17．7　　0．564　　〃　　　　　　1（iil）3…。1〃（イ）（i）〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　6．67　1．5　　　　〃　　　　II”　　”　1”　　”　　　IV　　　　　　：1．5　　0．98　　　　13，　600　〃8，180　　　　0．09162，830　　　　0．318（ii）（iii）（iv）327　1］・375233　　1．41420　6．67Ii　　、　　ll　　1　　1］〃111及・VI13　　　　｝｝　　ざ　　1｝〃〃　　　　〃　　　　〃〃1　33・・i…　　　　　　〃　　　III・7・・1・・5641〃　・　　　　　　〃　　　　　　〃　　［VIV3，　7503，390　　　　0．1575図l　　　　　L　　　　　I20り1）n　〃　1〃　1〃　　〃　　　l　　　l　〃　　i66．7　10・15　；　　〃　　　　　　0．546「0．39　i　　　　　　　　　‘　　　．・1〃〃〃1∋…〃「1…h−1．ダ1　〃　　　　〃　　　　〃　　　　〃　〃　　　66．7　10．15　　　〃　　　　　　［　　　　‘　　　　‘　〃　　　　〃　　　　〃　　‘　　〃　　‘　　　　　　　　　［　　　　1〃6，990　　　　0．10i6V！t2，340　　　　0．0923（・）1（・）己・2・・7．・11−（ii）11，45011　　・5・［・・1875　　　50　　　0．4511　　　503　　　　0．187　　　35．4　　1．314127・・1・・35：4・16・［…46　　　561　　　　0．6671］4260．78り〃t）〃li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　561　　　10．2514，eoO　　　　O．05t430　　　10．1535995］，00056110，　900IIIII4，06011IV1V〃〃〃3，3iO　　　O．3　　　　　　〃1，810　　　iO．378　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　0　3　0　O　・3　1　”5，310　　　　0．065　　　　　　〃9，800　　　　0．OI4　　、　　　〃‘　　　751L−一4298744532，1950．0940．0δ67［…471・…90．3820．2910．1031…4734（236）三菱電機・Vo1．25　No．6●19513表（2）γ（Ω）丑（kΩ），1（A）［直　　　　　　　　　‘maX位相（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　波頭約5閂　　　　　　波尾約50μs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿・・舗1師獄当（12A）翌5禦サ認ゴシ「品‘�戟o〃1・・・・…　〃1〃17・050：0・058・　”，　　　　　　　＼2，570　　　　‘0．084　　　　　　　　　　　　　　　1・，・2・］　33・・1・・…　39V…6・i3・・34・・1…33・・…7図8図9図：4，3200．056（イ）（ロ）（i）（ii）ω　　　　　　　　　　　　2・59°1．33・4「7ljn〃　　　0．3．0．15　II及vl［〃　〃　〃illl及IV］）66．71v　　　　1　　　　・　‘．（イ）．（i）11・・O・・166・7　　　　“−1　“〃中　　　　　0．15　　　　　　〃5，000　66．7　　0．151｝　　　　　　　／、　　　　　　　1｝　　　　　　　L　　　　　　　s）　　　　　　〃　　　　　　〃I　　　III　i〃［II及IV「〃　　　V5・…1・2・・・・・…2　〃　　　　　　8，300　　　　0．113｜i170．07111及1V　〃　　　IIIO．03811及IV　10，000　　　　　　　　　　　　　　1　〃　‘　III　　　　〃1？6，874　〃6，　3607，545，00012，5”00．132　‘0．1295　　−一「O．015　iO．0532，500　〃1）　〃5，0008，9つ0　　　　0．0653　　　　　グ30，00こ）　　　　0．0375　i　　−　　　125，700　　　10．042　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　14，150　　　　0．1133，1ε0　　　　0．132　　　　　　　　　　　　　　　　1　35617，6800．13130．01911．000　　　10．04711・7・…　1…6　表中1は流入単位電流，i　maxはサイラトロンに常時流しておく電流の最大値，Zlは変圧器側，　Z2はサィラトnンのインピーダンス，12はサイラ1・ロンに分流する電流とする．そしてぽを合成インピーダンスとして各測定オシロより求めると　　　　z・一繧一　　　　4＝1×　　　　　　　　Zl＋z2となり上記の表を求めたのである，　3表を見ると負性電流はその印加瞬時にサイラト・ンに流れている電流だけサイラトロンに吸牧されるごとがよく判る．（‘maxは最大値であり，位相によ）｝サイラトロンに流れてV・る　電流は異る）また波頭波尾共に多少の差はあるが大休同一の電流値を吸牧している．　今回の測定では位相1およびV等において正確にその位置を合わせず1は電流が流れ始めのどの辺にあたるかあるv・はVは電流が切れてよりどの辺にあたるかの詳細な検討はしなかつたが，本法にて残留電荷の残る時間およびその大きさに関しても測走できるものと信ずる．　つぎにサイラトロン自休のインピーダンスすなわち等価回路を求める問題であるが，各波形を検討すると電弧の非直線的性質を〕宣憾なく発揮しており，印加電流の極性およびi　maxおよび1の大きさによりそれぞれ異る・fンピーダンスを示してV・る．すなわちこれらtz　一々前述のz2（・））一鷲）膓鵠z，（ρ）（K）にて分離するのは労多くして，功少しの例えにもれなV・ので，逆にZl（∫））なる変圧器側のインピ’ダンスに並列にZ2（p）として純抵抗RあるV・はインダクタンスサイラトロン電弧のイソe“　・一　S「ソ：スに関する一測定法・安藤z（ρ）→L1　3　図z，（pxロ）Lが入つた場合のZ（1））の変化を求めてみて電弧インtf　”一ダンスの大略の見当をつけた．電極間容量は無硯して差支えなv・ので容量に対する計算はなさなかつた．すなわち13図につき計算を行つたのである．　Zl（1））としては4図（イ）（i）の変圧器側の波形を用v・て簡単に次式の如く表わした．式中tはμs単位で表わした．　　　　　　　　　　　　−0．093t　Z，（t）一ηZ（p）＝5000．ε　　　　　　　　　　　　　　　sin　O，35　t　＋250　Ω　　　　　　1）2＋0．186ρ＋0．131　ごれを用いて各場合を検討する（1）五；100Ωの場合　　　　　100・（2501）2十1796．5L2，十32．8）Z、（1、）−25°P2＋1796・5P±32・8Zゆ）＝師・子1796．5P・32．8・100（幻・・0ユ86♪＋0131）　　　　　　　　　　　　一〇．03t　　　　　　　　　−5．16　t　　　　　　　　　　　　　−27．4ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω　∴X（の一71．5十26．4ε（2）R＝1，000Ωの場合　　　　　　　　　　一〇．088t　　　　　　　　　　　　　　　　−Lst　　　　　　　　　　　　　−792ε　　Z（t）　一：　200十792　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω（3）R＝S，OOOΩの場合（237）　35　1　　Z（t）−238＋6，970ε一゜’26t、五。0．2，52・tΩ（4）丑＝10，000Ωの場合　　　　　　　　　　　一一〇．178t　　Z（t）＝244＋6，100ε　　　　　　　　　　　　　sin　O．2725tΩのでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．となり（1、〜（4）の示す値を14図に示す．つぎにまたLを挿入した：場合としてtがμs単位で表わしてあろのでμHで示す値を代入してつぎの場合を求めた．（5）L＝1，000μH＝（1mH）の場合　　　　　　一〇．017t　　　　　　　　　　　　　−0．2095tZ（t）＝1．22ε　　　　　　　　　＋1，295ε　　　　　　　　　　　　　　　　cos（1．37t−1．38）Ω（6）、L＝10，000　AH　一（10　mH）の場合　　　　　　　ひれむ　ど　　　　　　　　ロ　せユむくラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りZ（り＝45ε　　　　　　　　十3，230ε　　　　　　　　　　　　　　　cos（0．547　t＝1．51）　Ω（7）L　＝＝　100　AH　・一（0・1mH）の場合　　　　　　　　一〇．0182t　　　　　　　　　　　　　　コエ　ヨヨロZ（t）＝0．0074　ε　　　　　　　　　　十410　ε　　　　cos（4．025t＝0．963）を得てこの結果を15図に示す・　ごの14図および15図と4図（ロ）（i）（ii）（iii）の波形を比較すると14図に示す純抵抗を入れて計算した方が大休近V・値を示している．しかしごれも波尾の方で合わなくなり（たとえば（ロ）（i）Vおよび（ii）1，Vの波形で約20μs附近はIE方向に振動した時に通電したので問題外であるが，さらに波尾の所でインビー’ダンΩ3、5届3，0a2，50�J2，000’1，5001，a5000一500一1，・nOoz｛鉋・・Piaつ＿R二Io，〔〕〔〕oΩ／R・5eeρ＝ノ00RJO20⊃P＝ZOOOn1　4　図4’050ノ〃536（238）スが低くなつてv・る）また（▲ii）のltおよびIVではインピーダンスの値よりいつて14図では非振動的になるはずなのに振動が入つている．　すなわち電弧のインビーグンスは純インダクタンスで表わせなV・とどうように純抵抗でも代表できす結局等価的には16図に示す如く抵抗と抵抗インダクタンス直列のものが並列に接続されたものになると考えられる．これらの個々の構成要素を分類するのは電弧の非直線特性のためにあまり有用でないと思われるので測定波形にて判断してもらうごとにする．　電弧のインピーダンスの測這としては逆弧試験の一方法（3）として渡辺，高橋両氏が報告されてV・る文中において6A一タンガー整流管の電弧は1．8mHもあるとしてあるが，（逆弧の確率より求めてある）今回の測，9ではインダクタンスとv・うよりむしろ抵抗に近v・結果を得てV・る．　つぎにさらに各場合につき詳細な検討を進めてみる．　4図に関し，正極性印加の場合は1〜Vの位相共にv・1　　5　図16図三菱電機・Vo1．25　No．6・1951’●すれも非常にインlf　一一ダンスが低く50Ω以下で零に近いごとを示す．　　　　　　　　　　　　｝　位相VIに関しては電圧印加後約3μs附近で通電する．通電後の電圧は（イ）（iii）Wは立一Lりが出ておらぬので判らぬが（イ）（i）（ii）では約200　Vの電圧を示している．（インピーダンスとしてはそれぞれ異る）これは一見畳光放電等の場合の不安定時の電弧電圧を示す如く見えるのであるが，5図（ロ）（i）（ii）（iii）（iv），6図（イ）（i）（ii）（iii），7図（ロ）（i）（ii），8図（i），9図（ロ）（i）および10図（イ）（i）をそれぞれ1およびVIの位相につき対比すると1位相では通電後は立上りの零線より下に下り，VI位相では立．　liりの零線より立上方約200V程度の所でとまる．これは結局零線の電源電圧による移動Dために超る現象であり1位相は立上りは十側のα点より始IY：り放電後は電弧電圧まで下るために立Eりの零線以下となり，W位相では電源電圧は一であるからbよiL）始まり電源電圧と印加電圧との差117図にて正になる電圧だけ吸牧されて零電圧になるためである・すなわち放電後はその時の電源電圧だけ上方に昇つたように示されるごとになる．（17図参照）また実際に流入する単位電流は0．15A〜1．5Aの範囲であり通電後はこのほとんど杢部がサイラトロンを通るのであろから畳光放電の如き現象でなく電弧に相当する電流を流入するごとになり不安定部でなくなるはすである・つぎに4図（iii），5図（ロ）（i）（iii）および6図（イ）（i）のW位相の波形を見るとこれらは通電後一定の電圧に保持されず電圧に変動を生じ，次第に低くなり，振動分も入つて来ている．これは通電後印加波による電圧が低くなり次第に電源側負電圧に落付く過程を示すのでなV・かと思考する次第である．　また流入電流すなわち印加電圧によ）1放電開始時間が多少異つてV・るのも当然である．すなわちこのような試験により全然残留イオンのなV・場合等における放電開始の電圧，時間を測走できるごとを示す．　負性印加の場合はサイラ1・・ンに常時流れている電流より小なる電流を流入した場合はインピーダンスは非常に低V・．しかし常時流れてV・る電流より大なる電流を流入した場合は常時流れている電流に等しい大きさだけサィラトロンに分流する．すなわち’浩時流れている電流おサイラトPソ電弧のインピ〜ダソスに関する一測定法・安藤よび流入単位電流の大きさによリインピーダンスが異るのは当然であり，3表に示したとおりであるので詳細は説明はしなV・．　5図，6図および7図におv・て正性および負性の単位電流流入の場合の変化は．ヒ記のごとと杢くどうようである．こごでは正極性印加の場合の1とV位相とをそれぞれ上ヒ較すると1よりV．は遙かにインピーダンス的には低いごとになる．これは位相を正確に合わせる点に注意を払わなかつたために1はまだ点弧しておらぬ時に衡撃波を印加し，Vはまだ電弧が切れぬ内に印加したことになるかもしれぬが，Vの方が残留電荷の影響があるという点は見のがせなV・と思う・　8図，9図および10図におv・ても前述と同一であるが，こごにおいて異つてくる所ぱ，10図（イ）（i）におv・ては皿，皿，W，　V位相におv・て波頭部に明らかに突起を生じ，9図（ロ）（i）のVおよび8図（イ）（i）V（イ）（ji）Iv等もどうようである．ごれは10図より判断すると常時流れてv・るサイラトロン電流の最大値は18mHであり，この程度になるとサイラトロンは不安定部に属してV・るごとが判る．　イ．TX−920の放電開始時間測定　2図に詮明した如く7X−920に正電圧を印加して放電開始時間を測定したのであるが，　（i）Rg−O　Eg　−oすなわち陰極と格子を直接接続　　した場合は12図に示す如く放電に相当の遅れがあ　　る．4表に示す如くである・4表目］　力町　電　圧（V）5010015020goo以上放　　電　　時　　聞　（μ�H）10・：−141084叶1　　8　　図（239）37　（ii）　Rq　・・　9　kΩ，　Eソ　一＝＋22．5Vの場合は放電開始時　　間はいすれも2！・s程度に減じている．　ごのととは18図の如く，過渡現象直硯装置におし・て逆性の衝撃電流を吸牧するためにサイラトロンを逆並列に2個接続した場合に，V2の格子と陰極とを一緒に結んだものは放電時間の遅れのために，逆電流を不連続部なく吸牧することはできす，格子を陰極よりiEにしておV・ても21．s程度の時間の遅れがあり，かつ逆電流の吸牧を必要とする時はサイラ1・ロンにかかる電圧は低く，かつ徐々にかかるのでありうまく吸牧できぬごとを示すのである．実際V2の有無による影響はほとんどない．しかるに放電抵抗値を適当に選び，放電抵抗を流れる電流をサイラトnンの安定部分におくと，放電時サイラト・ンを流れる電流はつねに安定部分にあり供試回路より帰る正性あるいは逆性の衝撃電流により不安定部分に入るごとなく，サイラト・ンViのインピーダンスは低く短絡状態に保つごとができるのである．（しかし放電の終りで電流がなくなる時ぱもちろん異る）この場合は逆性の衝撃電流吸牧のために入れるV2の有無による差異が表われて来ぬわけであり，今までわれわれが過渡現象直覗装置を用v・る時にV2の有無がほとんど影響しなかつたのも理解できるのである・（もちろん逆電流を吸牧できない場合も差異が表われぬ）しかし放電抵抗が著るしく大で供試回路よりの正性あるいは逆性の衝撃電流によリサイラトロンを流れる電流が変動して不安定部に入りあるいは零になり電弧が切れる場合は正性あるいは逆性の衝撃電流によリインピーダンスが異り不可解な波形を生じサイラトロンが開放となつた如き状態となる．また放電抵抗として適当な値を選んだとしても主コンデンサの容量が少くて電流が早く零になる場合にはそれ以後はサイラトロンは開放状態になるのも当然である．すなわちサイラトロンを通る電流が正負と変化する如き振動電流を流す必要がある場合は放電間隙の代用として用いられぬヒとがわかるのであるが，衝撃電圧発生用の放電間隙として用V・る時は放電抵抗を適当に選べばつねにサ／ラトロンを短絡の状態に用いうるわけで，逆並列に入れるV2の必要はなv・のである・またその方が得策である．　a・サイラ1・・ンは常時流れている電流より小なる衝　　撃電流に関しては∫E性および負性共にインピPダン　　スほ非常に低い．（電弧の不安定部分を除く）　b．常時流れている電流より大なる衝撃電流に関1して　　は正性の場合は，インピーダンスは非常に低く，負　　性の場合はその印加電流の大きさにより異るが大な　　るインピーダンスとなる．（電弧の不安定部分を除　　く）　c．TLX−920では陽極電流約18　mA以下では不安　　定となる．　d．電弧のインピーダンスは純抵抗に近く，16図に示　　す如き等価回路にて表わしうるものである・’　e．本測定によりサイラト・ンの放電開始の電圧，時　　間の測這あるV、は残留電荷の影響存続時間等も測定　　できて，かつ印加術撃波の電圧を高めれば逆弧に関　　する測定ももちろんできるのである．　f．過渡現象直祓装置の放電間隙として用V・る場合は　　放電抵抗として安定電流を流す如き値を用いるとよ　　�`へ．　9．直硯装置の主コンデンサの容量が小で電弧が長く　　続かぬ場合はサイラトロンは開放の状態となる．こ　　の時は主コンデンサの容量を増す必要がある．しか　　し放電間隙を通して振動電流を流す必要がある場合　　は火花間隙の代用としては用V・られず不適当であ　　る．　h．逆並列に接続するサイラトロンの効果は認められ　　す必要ないものと思う．主コンデンサの容量過少の　　場合および不安定部分で動作させる場合の補償とし　　て逆並列のサイラトロンを格子に正偏僑を与えて接　　続し振動電圧が高くてうまく動作しkとしても約　　2　，es程度の不蓮泣は避けられなV・・　最後に種々御指導をいただいた木村本肺電力技術課長横須賀研究所電気課長に感謝すると共に，実験を手伝つた川根氏に感謝する・4・結　　言　以一ヒTLI−920につき電弧自休のインピーダンスの測定法および特性につき種々検討を加え，本測定法の有用性を証明し，かつ直祓装置に用いる逆並列に接続するサ・fラトU．ンの効果に言及したのであるが要約すると，参　考　文　献（1）格了借弧サイラトロン　額田　P．66．（2）　林　電評　昭和18年12刀（3）　　渡辺，　高僑　　電学言占　　H召禾013｛王10月38　（240）三菱電機・V．1．25Nノ．6・195151−51536．2．082熱伝導率測定においで汎く行われる定常状態法は静的熱伝導率の測定にはなはだ有致であリ，精度の見地からも一般に優れた方法であるが，測定に長時間を要することなどの欠点がある・ここでは非定常な熱流を利用して熱伝導率を測定する方法を導入し，この方法によつて2，3の断熱材料の熱鑛散率および熱伝導率が含水率によつて変化するありさまを測定した結果について蓮べた・研　　究　　所尾長　沼明島　　學　　　辰　二石克二郎寛1・緒　　言　従来多くの熱伝導率測定はほとんど定常状態法，すなわち試料を通じて流れる熱流を午衡状態におV・て測定する方法によつて行われた．しかるに断熱体の使用の実際は多く不干衡状態であるから，使用状態における断熱体の問題を解明するには勲流を瞬間的に測定することが必要になつてくる．ごの報告では円筒形試料の表面に瞬間的に一定の温度差を与えた場合，あるいは孤立温度波を印加した場合の熱移動から熱拡散率を測定する方法，および若干の測定結果について報告する．　従来の定常状態法では試料を流れる熱流が平衡状態に達するまでにかなり長時間を要するが，こごに蓮べる非定常状態法によれぼ，たとえば円筒形試料の表面に孤立温度波を印加して，これが中心に到達するまでの時間の遅れ，あるいは振幅の減少を測定してこれから熱拡散率κを求めるのであるから，測定時間を著るしく短縮することができる．また測定時間が短くてすむので含水状態の試料でも熱流に俘う水分の移動は非常に少く，したがつてこの方法は含水率による断熱体の熱常数の変化などを調べるのにつこうがよV・・2・測　定　原　理　ヒヒに蓮べる非定常状態法は孤立温度波を円筒形試料の表面に印加して熱伝導率を測定する方法である．円筒の外表面に一一定の温度差を有する温度波または孤立矩形温度波を印加すると，tの温度波が表面より中心に向つて進むにしたがつて印加波形D波高値は減衰してくる．その減衰の割合または波高値が中心に到達するまでの時間の遅れを測定すれず熱拡散率（または温度i云導率）κを知りうる．　しかして　　　　κ一a／c（8〃ICt71）ρ・……一・・一一…（2・1）の関係が成立するから，別に比熱eおよび密度pを測定すれぼ，熱伝導率λを決定することができる．　ア．牛径Rなる無限円筒の表面温度が単位温度に保麦れ，初温度が零なるときの熱伝導を考える．　ヒの場合の暴礎方程式は，o＜ア＜R，　t＞oに対して　　　　爵一・（∂2θ　　1　∂θ百戸＋r　∂r）一…・…・・（…）であつて，　　　　t＞oのとき，r＝R　におv・てθ＝1…（2・3）　　　　o＜γ＜Fのとき，t＝oにおv・てθ＝o…（2．4）となる．すなわち（2．2）式を（2．3）および（2・4）式なる条件のもとに解けば考えてV・る熱伝導に関する解が求められる．とごにκは熱拡散率を表わす．　ヒの解はつぎの如く求められる（1）．　　　・一・＋鐙一叫聯編一・（…）ただし，a’1，　c｝’2，……は，Je（cr　R）＝oの根である．いま，・J，（β）−oの根をβsとすれば　　　　α鳥一一　B，1R　・一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．6）したがつて（2．5）式は　　　　．。−fa‘　B・・」。（β品）θ一1＋2黒・　　卿（S．g）’…（2・7）と書き直すごとができる．円筒中心における温度θ，は［：式において7’　・一　0　とおきe−1＋・蕊�a一一…・……・（2．・）すなわちRoはκt／R2の函数として定まり，κr／R2が同一であれば中心温度θ｛」ぱすべて同じ値をとるごとになる．　（2．8）式より中心温度Hoとκ↓／R2との関係をあらかじめ計算しておくと，κが既知の試料と比較して未知の（241）39κを決定するtとができる．すなわちκが既知の試料にt］＝1なる溜度波を印加じ，tioとtとの曲線をオシロにとつて求める．つぎにκが未知の試料について同様な曲線を求めると，この2個の曲線におV・てたとえばf）o　一・　05　となるに要ナる時間をそれぞれtL，t2とづ’れぼ丑の値が同じであるから　　　　κ1’1＝κ2t1∴・・一・・皇　　　　…一……（2・9）κ1は既知であるからil／’2の比を知ればκ2を求めるこ，とができる，　イ・無限円筒の表面に高さL継続時間7’なる矩形温度波を印加し，初温度が零なる場合の熟伝導を考える．　円筒の表面に矩形波　　　　・（，，・−！ll°ごブ…一・……（・・…を印加する場合の解はDul　a・e’の定理を用v・て（2．5）式より直ちに求めるごとができる．すなわち（2．5）式の解をF（7’りとすればこの場合の解は　　　　・一∫�d（わ』−F（r，　t二25　dR　……・2・・1）t＞TにおV、て（2ユ1）式ぱつぎのようになる．・一顯嘉〜蒜←一κα∵微ぷ℃−7）｝　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　・−t・一一・・…　‥・・（2．12）円筒の中心における温度θ，はr；0とおv・て，、　＿　。。　　一κα82t　　一καs2（t一欠）　　キ隠θ　飾芸（⊇）　　…（2・・3）いま　　　Fo＝κ771ぞ2　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．14）なる無次元の数Foを導入し，かつ（2．6）式を用いて（2・13）式を書き直すと，　　　　　　　　＿JI｝βs2t−　　　＿Foβe2（t−T）　　　　　　　　　　T　　　　　　　　T　　　　　ロ　　e・・：・恩θ　厄θ（Bs）　　（・・15）となる．この式はFoとt／Tとのみの函数であるから　　　　θ・−f’（F・−e−）　　………・・…・（・．・6）と表わすごとができる．中心温度が最大になるまでの時間をtmとすれば92−］「f”（F。，｛，一）であるから　　　　f’，（君，伽／T）＝0したがつてtm！TはFoだけの函数として求めうるごとがわかる．　　　　tni／T＝f’　（P”o）　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．17）tm／Tと瑞との関係を1図に示す．　中心温度の最大値θe　ma，は（2．16）式のt！Tに（2．17）式を代入すれば求められろ．これよりOo　、n。　eもまた現の函数として次の形に表わすことができる．40（242）403．63228↓＿24互T　　20Z6　　120．03　　　006　　0．09　　〔〕］2　　　9．｝S　　　O38　　　〔｝．2肇　　〔｝24　　　　　　　　　　局＝晋1図　司心温度が最大二なるまでの時間とFoとの関係＿⊥’1一．−1−」一　一一　　　　　1、1寸L・・−L．l　l↑一＿＿．‥　1士→幽　　　　θOma．v＝＝．　f，　（Fe）　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．18）θo　m，，，とF，ハとの関係を2図に示す．　（2．17）および（2．18）式力l」らわかるように，　継続B寺間丁なる矩形温度波を円筒形試料の表面に印加するとき，円筒の中心における温度波が最大値をとるまでの時間をt，。とし，このときの温度の最大値をθ、matとすれば，tm！Tあるいはflo　mft　eはFoのみの函数として表わすことができる．したがつてこれらの関係をあらかじめノ008　　068（P（ば　　04020　　　07　02　　03　04　05　　06　07　08　09　　　　　　t・Fo・g，2図　申b温度最大値とFoとの関係計算しておけばアの値は既知であるから，tmあるいはθ。M。rを測定することにより熟拡散率kの値を算出することがで’きる．3・測定装置および測定方法　3図に測定装置の主休を示す．Bは銅製の円筒で厚さ0・25mm，内径22　rr．m・高さ130　mmである・Aは試料を入れる室間である・0は後述するように熱容量に作う誤差を少くするための放’熟器で厚さ0．25mm，幅15mm，高さ110　mmの銅板で，　Bの表面に6枚，放射状にハンダ付されている．1）はコルク栓で，土の栓の中央から中心温度測定用の熱電対Tlが出ている．　Tlを正確に円筒中心におくために下のコノしク栓の中央に岡定端を有する糸をT，の先端に結びつけ，上方からつねに緊張させてある．T2は試料の外側温度測定用の熱電三菱電機・Vu1．25　No・6・195191⊥う’T乃〃／一＿＝一／△P／　2へ一　’　．ゴ一　冑／∩｝川1冑一一一一〆　〃3図測定器主体4図測定装置対でエンパイヤチューブで絶縁被覆し，接点はワニスで同じく円筒表面に絶縁貼付してある．T，，丑はいすれも銅〜コンスタンタン熱電対で，測定一ヒの感度を檜すために数個の熱電対を直列に結んで用いている．コルク栓は水の浸入を防ぐためにワニス処理を施しかつ同じ理由から円筒両端の栓のまわりには機械用のグリースを測定のつど塗布することにした．　4図に測定装置全体の略図を示す・�@は小型電動機，�A，�Bおよび�Cは減速装置でドテム�Eの回転速度を調節する．�Dはマイカルタ円板の円周上に16個の銅片を埋込んだもので接触子�Fによつて60〜の交流を断続し，オシログラム’に時間を刻印する・�Iは3図に示した測定器主体で，上方を固定台に取り付けてある．�Gと�Hは温度の異る2個の恒温槽で矩形温度波をつくるためのものである．熱電対T，，乃は冷接点（図には示してなV・）を経て検流計に接続せられ，温度変化は記録用円筒�Eのブ・マイド紙に記録せられる・　測定は低温槽�Gのなかに測定器主体を浸して試料が低温槽の水温に等しくなるようにする．つぎに�Gを温湯槽�Hと交換する・�Hに挿入してv・る時間が所期の非定嵩状態法による熱云導率削定・尾島・長沼・明石継続時間’fに達した瞬間に土と逆の操作を行えば孤立矩形温度波が表面に印加されるごとになる．このとき，ちおよび匹に流れる電流を検流計G1およびG，を通じて�Eの円筒上のブ・マイド紙に温度波形として記録し，これから中心温度万の最大値に達するまでの時間t・，bを測定する・ブロマイド紙にはさらに�D，�Fによつて時刻を記録する．回転速度によつて異るが時間軸の一一目盛はこの場合約16．7秒である．t．ntがわかれば1図からただちにごれに対する孔がわかる．さらにこのときの継続時間7Tおよび孚径RがわかつてV・るから（2・14）式から熱拡散率κを知るごとができる．　試料の含水率測定について簡単に述べると，試料の重さを肌105°Cの恒温槽で数時間乾燥し，重量変化のなくなつたときの重さを｝Voとすると，重量含水率は次式で表わされる．　　　　θ」Z譜・…％　………・一（3・・）4・測定装置に対する考察ア・測定容器の熱容量による譲差　（2・8）式は円筒表面にお＼・てt〈oのとき　0＝1なる矩形温度波を印加したときの円筒中心における温度を表わす式である．しかるに実際の測定装置におV、ては上述のとおり銅製の円筒を用い，中に試料を充填してこれを冷水に浸して・干衡状態に達してのち．これより幾分温度の高v・温湯中に「丁秒間入れて矩形波をつくつてV・る．したがつて円筒容器の熱容量のために，正確な矩形温度波でなく，立⊥りがある傾斜をイ∫する温度波を表面に印加するごとになる．　v・ま銅製円筒容器の質量をm，比熟をC，表面積を8，温度をt｝とし，温湯の温度はθhで一定であるとする・∠t時間中に容器の温度がAtlだけ⊥昇したとすればつぎの方程式が成立する．　　　　mC∠lt7・＝ゐ　（tll，一θ）　S∠1　t・・・・・・・・・・・・…　（4．1）とこにleは熱伝達係数で種々の状態量の函数である．〔4．1）式からただちに，’　　　　dO　　hS　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　s・・（4．2）　　　　一π一ino（e・　一θ）v・ま　　　θヵ一θ＝・�Sとおいて（4．2）式を積分すると　　　　�K一�Sヵe’”tただし　r・＝（hS）／（mσ）・・・・・・・・…　“・・（4．3）・・・・・…　■一…　一一（4．4）・・・・・・・・・・・…　（4．5）t＝Oにおv・てθ一〇，θ，＝1と仮定すると，……（4．4）　　　　式レまθ＝1−e−i’t　　　　　　　　　・・・・…　−t…　一■・（4．6）となる．　すなわち銅製円筒容量が熟容量を有するために，試料の表面にtt＝1なる温度波を印加してv・ることになる，（4．6）式における第2項はごのときの誤差を表わすもので，この項はなるべく小さv・ごとが望ましい．そのためにはrをできるだけ大きくすればよろしv・．Cは容（243）41器の材質によつてきまつていて任意に変えることはできなV・からこの条件を満たすためには，（4．5）式からわかるように8／mを大きくすること，すなわちなるべく薄い銅板を用v・，かつ表面には襲をつけて表向積を大きくしてやれぼよい．また｝tを大きくするためには温湯を撹拝することが有効である・前節に述べたように・測，9容器外面に放熱器をつけたのは上に述べた理川によるのである．　つぎに（4．6）式の第2項によつてどの位の誤差を生ずるかを計算する．（2．11）式において，　　　　9（わ＝−e−）’・xとおけば・イご£｛1・隠�n32“一））謡！織）｝・2一顯。芸三f。艦�l）（∴ごつ　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一…　一…（4，7）故に円筒表面に1−e”tなる温度波を印加したときの中心温度は　　　　　　　　一Kls2t　　　　　　　　　　・−rt　一κls’2　t・一・＋�m�b�M＋ぽ，・�b：i�M｝　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一（4．8）となる．　実際の測定装置におV・て矩形温度波を印加する場合，測這容器の熱容量のため印加矩形温度波ぱt−Oの上部およびt一アの下部がある曲率をもつて矩形からずれる．（7図参照）　この矩形波からのずれのために，中心温度の最大値に達するまでの時間t　tnは約3．1％遅れるごとがわかつた．実験に際してはおのおのオシロにつv・て印加温度波が矩形波から偏位してV・るための誤差に対して補正を行つている．　イ・水分の移動　この測定方法は測定時間が短かくてすむから水分の移動はかなり少v・のであるが，それでも非定常の熱流を利用してV・るため，水分．の移動による熱伝達につV・て実験上十分の注意を払う必要がある．その影響を調べるため77009　　08゜7；旨�bナ］03。、。5。6。，。∂。trf。　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　5図　撮　巾　減　小　率42（244）に茨化＝ルクおよびガラスウー一一ルにつV・て若干の測定を試み・た．すなわち同一試料につV・て継続時間Z’を変化させごのおのおのの場合に対する熱伝導率2を求めて見た．　測定の結果はかなり複雑であるが，総括的に見て，熟伝導率λはTの増大に俘つて大きくなつてV・る・これは水分の移動に原因するためと考えられる．水分の移動を防ぐには，矩形波の継続時間を小さくし，かつ温度差を低くしてやればよv・．しかしこれらの事は熟電対の感70　　60較ア50Sec　3020ア0O！O　O9　0（9　07　06　05　04　03　02　0］　0　　　　　　　　　　　　　　　　　験1一一一　　．−i一＿「−1一’1⊥16図最大温度時間の変化度，検流計の感度等によつて制限を受けるので，ごの報告ではv・ずれの試料につv・ても温度差は25°C，継続時間丁は30秒を標準として用v・た・　ウ・試料内部の温度波　円筒形の測定装置におV・ては温度波がすべて中心に向つて集まるので，比較的振幅の滅少が小さい・5図はκ＝6×10−3cm2／sec，　T＝50　secなるとき，矩形温度波が表面より中心に進むにしたがつて減衰して行くありさまを示す．中心近くなると減衰の仕方が非常に緩漫になる．したがつて円筒表面に比較的波高値の小さV・温度波を印加しても測定できる利点がある．また矩形温度波を円筒表面に印加する場合，その波高値が円筒内の任意の，点に達するまでの時間tmは試料の熱拡散率および矩形波の継続時間によつても異るが，中心附近におV・てはtmの増加は緩漫となる．6図はκ＝6×10−3cm2！sec，　T・＝50secなるとき，矩形温度波が表面から試料の内部に進むにしたがつてtmが変化するありさまを示したものである．中心附近におv・てtmの増加が緩漫となるために，中心温度測定用に比校的太V・熱電対を用いても，あるV・は熱電対に微小な偏位があつても誤差はあまり大きくならない利点がある．たとえぼ測定円筒の宇径R＝1cmの容器に熱拡散率κの大v・さが6×10−3cm21secなる試料が入つている場合，週期をε0秒として計算して見ると，中心から1mm偏位した：場所に熱電対がおかれたごとによる誤差はκにおv・て2．01％となつて比較的小さいごとを知る．三菱電機・Vol．25　No．6・1951　エ．測定装置の感度　試料中の水分移動を防止する見地から，印加する温度波の継続時間および温度差はできるだけ小さいごとが望ましv・が，これは実験に使用する測定器具によつて制限を受ける・⊥述のとおり測温用の熱電対は内外共2個の熱電対を直列に接続して用V・ている．熟電対の感度については1949年の本誌（2）を参照されたv・．5・2・3の断熱材料の熱伝導率の含水率に　　よる変化　上述の測定装置によつて炭化コルク等2，3の断熱材料について，熱拡散率および熱伝導率が含水率によつてV・かに変化するかを測走した結果につき辿べよう．　熱拡散率をκとすれば熱伝導率2はつぎのように書き表わすごとができる（2）．　　　　・一・・�lζ・PSe（1−1））　（1→−Cf）・・く・．・・こごにGは重量含水率で（「oは重量含水率が零，すなわち乾燥状態における試料の比熱である・なおごのCoの測定につV、ては本誌（3）を参照されたV、．Rso　l言乾燥状態における原試料の密度で，Pは気孔率を表わす．　（5・1）式によつてわかるようにある温度における熱伝導率2は含水率Gのみでなく気孔率Pによつても影響を受ける．この実験においては孤立矩形温度波を用V、ているので，矩形温度波の週期および波高値が大きいときには粒体間隙を高温部より低温部へと移動するガス蓮T＝709SL’⊂7図　実測オシログラムの一例パ動が考えられる・しかしてガスの運動は気孔率に関係す30熱藷25率205・％−75　元0　　　　　　　　　　　　　　60　　　80　　100．o　　ge　　囚　　　　　　　　　重量含水率G（％）8図　重量含水率による炭化コルクの熱拡散率の変化非定潜状態法による熱云導率測定．尾島・長沼・明fiる故，熱伝導率におよぼす気孔率の影響は複雑なものになつてくる・ガスの述動による誤差を少くす；るためには，前述の水分の移動による談差を防ぐ、場合と同様に印加矩形温度波の波高値およ1．zi継続時間の小さV、ごとが望ましV・．　ア・炭化コルク粉末　試料に用いた炭化コノしク粉末は，断熱材として用V・られるコルク板を粉梓して作つた．測走には20メツシユ以下のものを用v・た．7図に実測のオシログラムの一例を示す．8図は重量含水率θと炭化コルクの熱拡散奉κの関係を図示したものである．含水率が小さい間は含水率の］曾大に件つて熱拡散率は捨加するが，約21％の所で最大値を示し，それ以⊥は含水率が櫓加するにつれて減少していろ．　9図に重量含水率Gと熱広導率2との関係を示す・2b／0’“黒∠2竃「責，6雛v12ノ008020　　　　∠0　　　　δ0　　　　80　　重量含オく率　G（％）ア00　　9図　塵量含水率による炭化コルクの熟伝導率の変化熱伝導率は含水率が20％附近までは急激に上昇し，それ以後は上昇が緩漫となろ．この様子は既報の鋸屑（2）の熟伝導率と重量含水率との関係に類似してV・る．重量含水率が100％程度以ヒになると，一様な試料の作製ならびに測定自休共に著るしく困難となる・　イ．ガラスウール粉末　試料は市販のガラスウールを，ほとんと繊維状が認めにくい程度に乳鉢で粉陣して使用した．それは種々の含水率に対して一様な充填をうるためである．この試料ほ非常に保水力が弱く，重量含水率50％程度になると鋳物用の砂に水を混じたような様相を呈し，少し圧力を加えると水分が湧出する．この試料の含水状態を見ると，重量含水率が〔％〜5％では付着力が認められず，個々の微粉状を示し非常に軽快である・5％〜10％では軽く試料を携拝すると小さいブロックに凝結するがその結合はなお弱くすぐこわれる・10％〜20％のときは次第に暗友色を示し，小塊はつぶしても飛散しなv・．しかし圧力を加えても水分の滲出は認められなv・．20％をこえるにしたがつて，色調は鼠暗色に近づく．小塊は撹拝によつて互に結合し大きく成長する・圧力を加えると水の滲出が始まる・含水率が40％をこえると粘性を示し，（245）4330　　熱2う「「：率20　巡L％5　　　　　　　　重量苦入率　GLeJ・O）10図　重量含水率によるガラスウールの熱拡散率の変化10x／0−4　9ジf，9［へ3診2　◎ノ00　　　5　o　oo一rr−「　70　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　t差量蕊／〈率θ（％）11図　重量含水率によるガラスウ声ルの熱伝遠率の変化セメントをごねた状態と同じ様子になろ．含水は45％〜50％が限度のようである．したがつて実際の測走は30％〜40％までしか測定できなかつた．　10図および11図はそれぞれ重量含水率に対する熱拡散率と熟伝導率を示すものである．11図に示すようにガラスウールの場合は重量含水率16％程度までは含水率に件V・熟伝導率は急激に⊥昇するがそれ以後は飽和に達するようである．　ウ．ロ1ソクウール　試料に用v・たロックウールの繊維の長さは1cm以内である．・ックウt−一ルの含水状態はガラスウールの場合と著るしく異り，100％をごえた含水状態でも粘上状となるごとなく，＄水はきわめてよい・これはガラスウールの場合にくらべて長繊維のまま用いたことによると考えられる・Pt．ど3ハバ拡　2ア散ノ9《，7彩・5　　130￥ノ0−3Ooo◎　゜　　一一一20　　　ム0　　　60　　　80　　重量芒弓フK率θ（％）12図　重量含水率によるロツクウールの　　　熱拡散率の変化44（246）700　　（5熱伝7導6率八5砂4魯ち2ノ　　＿410一］　　　　　！「1　　　1　　　ii　　　　　　　　！　　　　　　i　　I＼／　＼、l　　　　　l　　　　　　l　　　　　＿1−＿　　一一e　o　　　　　　「1　　　　！l　　iI　　　　l020　　40　　　60　　80　　100　　　　　　　　　　重量9求率G（％）　　　13図　重量含水率によるロツクウP一ルの熱　　　　　　伝蓮率の変化　また気孔率はガラスウールの場合にくらべて相当大きv・値を示してv・る・12図は熱拡散率κと重量含水率Gとの関係を示し，13図は熱伝導率ノとGとの関係を示す曲線である．Gとλの関係のほとんど直線的である・61結　言　断熟材料の使用状態に準じて熱広導率を測定する目的で円筒形試料の表面に単位温度差を有する温度波，または孤立矩形温度波を印加し，非定常状態をとるその熟流のありさキから煎伝導率を測定する装置を案出した．ごれは測定時間が非常に短縮され，精度の見地からも実用上満足すべきものである．　Fo一κ助五2なる無名数と中心温度波が最大値に達するまでの時間t　l」Lおよびその振幅減衰率ηとの間に一定の関係がある．したがつてtmあるv・はηを測定すればFoを知り，RおよびTがわかつてv・るから，ごれから熱拡散率κを求めるごとができる．　この測定装置および方法に固有な誤差として，試料容器の熟容量によるものがある．これを小さくするにはγ＝hStmcを大きくしてやればよい．現在の測定装置においてはt　tibの実測値が純矩形波を印加した場合に比較して約3％遅れることを知つた・また中心測温用熱電対の大さによる誤差は約2％以内である．　この非定常状態法によつて炭化コルク，ガラスウールおよび・ックウールの熟拡散率および熱伝導率と含水率との関係を実測した．その結果は8図から13図に示してある．　従來の測定方法におv・ては試料を通じて流れる熱流を測定するのに卒衡状態におけるものを基礎にする方法を習慣的に用V・てV・る・実際の使用状態における条件は普通，不午衡の状態であるから，熱流を実際的に瞬間的に測定するような方法を作り出すことが問題の解決点である．ごごに述べた非定常状態法はこの条件に一歩接近したとV・うごとができよう・　　　　　　　　　　文　　献（1）Carslaw，　H．S．＆Jaeger：Phi1．　Mag．堕473〜495　　（1938）（2）尾島・長沼・明石：FEXI」c：電機」23・19（昭24・−5）（3）尾島・長沼・川勝：「三菱電機」23．・19（昭24−4＞三菱電機．Vo1．25　No．6．195151−　52一■一一菱動溶接621．791．715−523機小型可搬式自勧溶接機賓作研究の報告である・本溶接機の制御回路には真空管を使用せず，変圧器およびセレン整流器を使用し，操作の簡便と故障の減少を期ナるとともに，制御の速応性を高めている．自動溶接機には電極捧送給電動機その他の逡給機構の機械的慣性が相當存在し，これが制御の速応性に大なる影響を与えている・この見地から，送給装置の速応性および溶接時の回復状況をオシログラフで測定している．伊丹製所作南廣日田達隆郎1・緒　　言　最近米国および英国より自動溶接機が多数輸入せられ，自動溶接が広く使用されようとしている．　当肺においても，昭和18年に1号機を試作し，以来輸実験を行・、，UA型（：OB型．UC型の試作磁を完了じ，現在UD型自動溶接機の試作研究の完成をみんとしている．UA型ぱサイラトロン制御の大型機であるが，UB型以ドぱ小型の軌条走行式のもので，制御方式もセレン整流器と変圧器を使用した簡単なものである．その制御特性は後述のとおり艮好と考えられる．以下UC型およびUD型について述べる．1図U二Dて型自動溶接機2・溶　接　機　さきに試作したUA型自動溶接機の使用成績と，これに対する各方面の意見を考慮して，軽量で取扱いの簡便な現場向きであOごとを目的とした．このため真室管を使用せず，セレン整流器を使用し，電動機も可能な範囲で小型として，重昂：の軽械を計るとともに，操作の容りと，故障の減少を期していr5．　ア．構　　造　UD型ぱUC型を全面的に改造したもので，その構造はつぎに述べるとおりである．　1図のと＃t”　！　’本機：ま軌条走行式のものであつて，本休はアルミニゥム合金鋳物よりな）1，防塵型とし，電極棒邊給電動機・走行電動機およびこれらの滅速歯車装置ならびにスイッチ類はすべてこれに牧められている．　電極部は軌条より前方に張出し，．2図のように，電極棒途給用ローラ軸を中心として軌条と直角方向に回転できる・また仲縮すろことにより，位置の訓節および隅肉溶接が可能となる．土部のハンドルぱこの回転および固定用のもので，これを緩めOことによ）1，電極部は白由に回転でき，案内車輪を付加すれば溶接線に滑い溶接を行うごとができる．り・一ルおよびホッパぱ図のとおリ本体一L部に取付けら札てV・る．2図　電極部（247）45　制御盤け溶接握1汽1に直接関係のカ：い゜，のを牧め，溶接頭の重｝liを軽減してい：二両粘”多心1−1ごで接続されていろ．　軌条け軌間200，Im，長さ2，000mmのもの2本よりなり連結できる．　イ・制御回路　UD型白動溶接機の制御1回路ぽ4図のとおりである．　図中」∫tは電極棒途給用の『［流分径電動機であつて，界磁コイノしはセレン秒流器8万，によつて整流された一・定直流電源で励磁剖し，目r変抵抗Rrによ）1　hfi減され，邊給速度を調整する．溶接時はスィ・チ�_により・lfrを蓮転し，電極称の出入ぱスイッチぷにより操作される．　S7は電圧継電器であつて，動作電圧以下では接点1を閉じ，それ以上の電圧では接点1を開放し接点2を閉じ3図　UD型自動溶接機制御盤て，変圧器71のAに接続され，Tlの2次側の電圧を小とする．これによりT1以下の回路に加わる電圧を制限し，焼損を防止するとともに，溶接動作時にkいて電動機を最良の状態で運転させるごとができる．　変圧器Tlは電弧電圧と変圧器ちによる電圧との差ACI2t▽46（248）4IE　L・fl鍵図ヰドコドンづト評を昇圧して，後述する5図の迭給速度特性の勾配を夫にし，溶接時における速応性を良好ならしめろ．　鵬は上述のとおり電弧電圧とおよそ180°の位相差を有する一定電圧を供給するための変圧器であつて，ごの動作目的は後に蓮べる．T3の電圧はスイッチS6で調整される．　．｝1，は差行用の直流分��電動機である．界磁コイル・電機子とも変圧器丁2およびセレン整流器SE：を経た100Vの整流電圧が供給される．その回転数は電機子回路に直引に入れられた可変抵抗Rcによつて調鄭される．蓮転・停止ならびに回転方向はスイッチS」にて切換えられる．　スイッチ85は電源開閉器ならびに変圧器乃を動作させる．　ウ．動　　作　ぷ｝を閉じ，ぷi，を閉じると電源開閉器が動作し，溶接変圧器71vに電源が接続され，あらかじめ接触させてV・た電極棒と溶接物との問に電弧が発生する．同時にT3にも電源が入り，Saにより決定される一定電圧が電弧電圧に重竪さ札，その差が71の1次側に加わる．　つぎにS2を閉じれば，　SE，にて整流された雷圧は83の接点を経て」ノ｝の電機子に供給される・S2は同時にS1らよ）tの一定電圧を界磁コイルに加乏るから，珊は電弧電圧に応じた速度にて電極棒を逡給する・　つぎにS4を所要の方向に閉じれぱ，」毛ばll，　teて決定される速度で蓮転され，ここに溶接が行われる．　もし何等かの原因で電弧が滑滅した場合には，8γはTF　vの無負荷電圧により瞬間動作し，接点1を開放すると同時に接点2を閉じ，TlのAに接続し，一定速度で電極棒を迭給し，ふたたび電極棒と溶接物とが接触して，電弧が発生し正常に復する・3・溶接機の特性　ア・送給速度特性　こごに述べる諸特性はUC型自動溶接機めものである．UD型の制御回路ぱUC型とどうようであるので，その特性もほとんど同じものと考えられる．　5図は電弧電圧の変化に対する迭給速度の変化を示すものである．　この途給用電動機の電機子には4図の結線図に見るように，電弧電圧と変圧器T，，による一定電圧をT，に加え涯昇・整流したものが加えられているので，電弧電圧が大となれば端子電圧が捨大して回転数が増すわけである．溶接作業中に何等かの原因で電弧長が延びて（たとえば溶接電源の電圧が急一ヒ昇して，溶接電流が増し溶融速度が捨すごとによつて電弧長が延びて）電弧電圧が上昇すると，遊給電動機の速度が増して電弧長の檜大を自動的に打沿すように動くのが巨動溶接の根本原理であり，こごに述べる制御方式では処による一定電圧を電弧電圧に重蛭して電機子に加えるようにしてv・る．これ三三菱電機・Vo1・25　No。6■195戊電送き藪z��師、電rL”｛V）5図　途給速度特性によつてつぎに蓮べるように，電弧長を鋭敏に一定に保持しうるようにしたものである．すなわち逸給用電動機の動作制御ぱ電弧電圧を利用するものであるが，電弧電圧は電弧長がたとえば1mmから5：nmに変化す：」のに対して20Vから40V（この値はフラックスの性質等により多少異るが）に変化し，電弧長の変化ほど著るしくは変化しない．これ｝ま陰極電圧降下・陽極電圧降下が電弧長に無関係に一定であつて，電弧長に対してV＝α＋bLのように示されるからである・それで上式のαなる部分を変圧器乃による一定電圧で打滑して，電動機の制御回路への電圧としてはbLのような電弧長に直接比例する景をとるようにすれぱ，電動機速度は電弧長のわずかの変化に対して鏡敏に変化し，したがつて電弧長を一定に保持しうるわけである．5図の迭給速度特性曲線の傾斜が図のように急峻であつて横軸と交つているのはすなわちこの乃を用いたためである．またこの忽のタップを86で調整すれぱ，与えられた迭給速度に対して電弧電圧すなわち電弧長を任意に調整す芯ごともできる利点もある．　なお図の点線で示すように，界磁抵抗Rtの増加による界磁電流の減少によつても，この特性曲線の勾配を大にすることができるが，この方法では同時に回転力が減少して後述する速応性を悪くする欠点が作う．イ．送給装置の速応性　電弧電圧が変化した場合，塗給速度はただちには5図に示す定常値には達せず，多少の時間的の遅れが俘う．三菱自動溶接磯・南日・廣百この遅れの原因としてぱ，電気的な慣性以外に必然的にネ轡噺勺な要素すなわち電機子・減速歯車・車軸等の機械的慣性が影響する・しかしてこの機械的慣性を小とすOには遊給電動機を小型にすればよいのであるが，これぱ電極接触等のためある限度以ドにすることぱ困難である．　この測定は電弧電圧が急変したとき途給用電動機の回転数が如何に速応するかを試験するのが目的であつて，入力側には電弧電圧の代りに50Vの交流電圧を加え，直列に抵抗を入れてこれを適当に調節し，変圧器Tlに加わる電圧が30Vとなるようにした．かくして抵抗を抜くごとにより電動機の電圧（すなわち電弧電圧）を30Vから50Vに急変したときの］flrの回転数ならびに電機子電流の変化をオシログラフにて測定した．99送　95給速　90　80化　　70％60　2宮　29　　00ω　　　　　02　　　　03　　　B吾　「邑1（SPC戊6図　逡給速度変化特性04　回転数の測尼にぱ都合一トこれを増速し発電機型速度計を用v・た・6図はオシ・グラフからえた実験結果を整理した結果である．曲線1は界磁電流最大の場合であつて，曲線2および曲線3ぱそれぞれその75％および50％の値の場合であO・図は速度の変化量を入力電圧30Vおよび50Vのときの溌給速度の定常値の差の百分率をもつて表わしている．回路のリアクタンスその他の影響のため，図のように変化量を対数で示した場合，これが多少直線的に変化しないが，その時定数はそれぞれ約0073s：c・0077　sec・0．110　sec　となる．ウ．溶接時における速応性　すでに述べたように自動溶接の制御では，溶接は電極棒の溶融速度と迭給速度がZド衡した状態で行われる．もし何等かの原因で電弧長が変化すれば電弧電圧が変化して，一方においては溶接電流が電源の特性に応じて変化（249）47して棒の溶融速度が変化し，他方途給fLi動機の速度が変化し，これらはそれぞれ過渡的の変化をしながらもとの干衡点に復さんとする．との過波現束を見るため電弧長を急に変化して，eの場合の電弓瓜電圧・溶接電流・途給速度の回復状況をオシログラソにて測己した・　途給速度は途給装置の速応性測走の場合とどうよう発電機型速度計をもつて測定した・　12nmの軟銅板ヒにビ’−i・をおき，溶接中溶接機を急に4．6mm上昇さし（この⊥昇には約O．O　・9　s⊃cを要してoる）電弧長を長くした7図はこの場合のオシvグラフの一例であつて，実験条件はつぎのとおりであ三・i容‡妾速度　　EgOMMf，niei　　　電弧電圧　約92V　　　溶接電流　約tOOA　　　電極棒　住友製純鉄線径5mm　　　溶　　剤　この実験に使川した溶剤の分析表を　　　　　　　1表に示す1表　溶剛分栃表・…IM・，o，　）T7：・冷…：M・iじ・M・・C30，1　　22．9　　21．4　　17．8　　　　5．3　　　1．2　　1．0　　0．77　7図に見るように電弧電圧ぱ電弧の性質として不規則に変化し，これに応じて溶接電流も不規則に変動するので，速応性の測定には途給速度をもつて比較した．図に見るように三4・6mmの電弧長の変化により電弧電圧は急上昇し，これに応じて迭給電動機の速度も上昇して電弧長の変化を補正するように動作し，およそ0・8　sccの後にほとんど旧の速度に復していることが判る．実験は1昏磁電流を種々調整して行つたが，大休0・7s：c〜1・5seCで旧に復する．4・結　　言　以上のとおりこの方式の自動溶接機がサブマージド・アーク溶接用として適しており，十分の性能を有していると考えられる．　制御特性と速度特性ならびに途給装置の速応性との関連および制御特性の溶接結果に及ぼす影響については稿を改めて蓮べる．　終りに本機試作にあたり，種々有益な御指導を賜つた阪大安藤教授・中日本重工川勝参事・高木技師・鈴・ド投師ならびに当所第一・工作課長礪中技師に深甚なる謝意を表するとともに，大方諸賢の御批判を仰ぐ次第である．　　　　　　　　参　考　文　献（1）荒井潔，田中薫：ユニオンメルト式溶接等に応用　せらるる自動電弧溶接装置の制御につV・て「溶接学　　会誌」　16，　14　（昭22−4）（2）荒井潔，田中薫：・一　＝オンメルト溶接に応用せら　れる三菱UA型自動溶接装置について「三菱電機」　22，　4　（1948）送曇　1・…ゴ�Q墾5°］y溶藁⇒互時回翌7図　回復を示すオシログラム48（250）R菱電機・Vo1．25　No．6・1951中國電力株式會杜御注文　中国配電指令所は中国電力株式会庇管内（中田5縣ド）の69個所に及ふ水力発電所と8個所の火力発電所の出力をつねに調整し，他会杜（関西電力およひ九州電力）との融通電力を契約量に保持すると共に，系統のサAクノレ，電圧を定規に保ちながら系統の運転を行つておられます・　給電指令所は系統内の主要調整式水力発電所およひ火力発電所の運転台数・発電出力はもちろん他の電力会肚との融通電力の入きさ，系統内各所の電圧状態・重要送電線の電力汐流等を給電盤により常時把握することが必嬰であります・これによつてこそ初めて系統の安定なしかも経済的蓮転が可能となるのでありま寸・　給電盤には管内の重安系統か電圧の大さによつて色別に記入せられ　重要な調整式水力発電所およひ火力発電所の運転発電機と発電力も表示しまして一一　Hで系統の運転状況かはつきり判るようになつております　よつてこれを活用されれば系統の運転能率の向上，水，火力発電所の綜合運用による損失の軽減，事故時の早期復旧等に役立つことはもちろん・給電所員の過労を軽減し，給電指令の万全を期することも可能となり，その放用はけたし大なるものがあります・なおかかる完杢な給電盤は，東京中央給電指令所に設置せられたものに次ぎ本邦第2番目のものであります・叢灘翻●∀4FF歌s　亨ttls　ゼ�n§ぺぎ�d｝ざit’t’　繕蒙☆；該〆゜sべく1　　ぐシ…、il”齢膓　　h了＼tジ．　　ご　　　　　　th　　　　　　　　　　　　　　錘蟻聾乏壕wr，rmortt「，　　遷…ご難，　　in　　　　茶　　　多臨ゴ∵　　　2　−　　　tiL　　　　蕊者毒3［i壌eドtt．　tQ’〉ヴ．バダ’遷貌辮テ繰遼盤欝1：無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ響響　鷺猷：　　巨≒轟　　　　　　　　　　　　〉　“　fi　　s　　　　　　　　　　　　　　I，f”漁渓シ惑　　がざ一蒜叢�b馳三パパ　購≡　　　　　　ぺペー　鱈　。’　　｝麟◎v▲隷議濠紗ぷ・驚ごばぺれ竈難　　　　　　・濡驚L鼻遷ぎ裟�jご饗幕」，；〆　　　　　　　　　　形職守き袖．灘タス�_　。pt1懲〆　　攣十　　　　　�h　　　　　繋nt　　　幾　　　　　　　　　　裂顯　　　　・撚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酵災　　　　　　　　，　　　　　該　　熟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　荻燃諺タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・滋＿）　　，騨きvet　　　　tN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tV�`　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wl　　　　　　　　　　　　ぺ　券　　　　◇　　◇L墨羅　�s　　　ヨ　　而　　難ざ人“　　−rVl　pt．畜一　　　　　　　　　　一＿　＿逼一　’Gt”爪野≧一懇響竃褐捧∫　　．　　〉　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　＼謬　　蒙　　｝t，，t’　…　　　　き＿糠フ♂♪　　　fiバ�l繰菖、ew””・惣冶以講灘≧∪　　　　　’　パ�bパ・・、i‖撫H託�k灘振難灘　＿　　　’　　．9LSss｛　　　　　　　　v一　　　冶解瑠竃　・　　　窪鮮＼w総vこ§毒
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