
療　　’
，遷

1，

国鉄能登川変電所

も

1

l
　

｛

j
l

i

1

一　”　　　．吟　　・　，　f－“JO　t べ・．・・1・・一　、・’・’・1　『’臨・’　　　　，、　　、　　・・＝　　一～　　・「・ f

轟
専



天皇・皇后両陛下

　　　当社工場に行幸啓

電動機工場をご巡覧中の両陛下

交流計算盤室
でご興深げな
両陛下

、亨

　両陛下には京阪神における重要産業

に関心をもたれ，兵庫県下で行われた

第11回国民体育大会に臨まれたおり

10月30日当社無線機製作所ならびに

伊丹製1乍所，研究所に行幸啓遊ばされ

た．

　従業員のあらしのような歓呼に迎え

られた両陛下は貴賓室でご昼食をすま

されたのち，高杉社長のこ先導でオー

トメーション方式によるテレビ組立工

場を始め．各工場内を川頁次人念にご覧

　　　　　なされた．とくに工業用テ

　　　　　レビジョンの前では受像機

　　　　　に写し出されたご自分のお

　　　　　姿に両陛下お顔を見合わせ

　　　　　てほほえまれる場面もあっ

　　　　　た．

　　　　　その他完成品の試験・調

　　　　整，船舶用レーダ・交流計

　　　　算盤・重電機器などの組立

　　　　や実演をことのほかご熱心

　　　　　にご覧になり午後2時，万

　　　　歳の声にいちいちお手をあ

　　　　げられ，ご機嫌うるわしく

　　　　お帰り遊ばされた．

）

テレビの量産状況をご聴取右端は高杉社長
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したが，その最終∫区である米原・大阪

聞の能登川変電所の全艮である．オール三

菱製品で，写真の左側の屋外鉄構部に社
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56－103 DCU　621，396．5

八幡製鉄構内連絡用VHF無線電話装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　八幡製鉄株式会社八幡製作所動力部副長　　　木　　　村　　　五　　　郎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気課電気通信掛長　　並　　木’　友　　弥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機無線機製作所　　津　　村　　　隆＊　’上　野　芳　雄＊＊

VHF　Radio　Telephone　Equipment　for　Communieation
in　Yawata　Iron　and　Steel　Co．　Compound

1　）

　　　　　　　　　　　　　　　Yawata　Iron　and　Steel　Co．　　Goro　KIMURA・Tomoya　NAMIKI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　EIectronics　Works　Takashi　TSUMURA・Yoshio　UENO

　　Transportation　is　a　vital　requisite　to　the　operation　of　factories．　In　the　Yawata　Steel　Mill

locomotive　hauling　freight　cars　are　running　here　and　their　in　the　vast　space　of　the　compound．

Motor－cars　are　also　going　round　on　errands．　On　these　vehicles　are　equipped　VHF　radio　tele．

phone　equipment　built　by　Mitsubishi，　with　which　mutua工communication　thought　impossible　is
now　available　with　promptness　and　accuracy．　To　this　equipment　is　further　added　a　selective
calling　system　to　make　contact　with　a　desired　mobile　station，　thus　carrying　out　necessary　trans－

Portation　to　the　fullest　extent．

1、まえがき
　八幡製鉄株式会社では，今回構内の資材運輸用機関車

および現場巡回用自動車と運輸指令所に無線電話を設

け，広大な構内における指令，連絡の迅速正確化を企図

し，三菱電機製の選択呼出方式VHF／FM無線機の設置

を完了したのでその概要を紹介する．

2．移動無線採用の理由

　八幡製鉄では，銑鋼一貫作業によって銑鉄，鋼塊，各

種鋼材および化成品などを生産しているが，これらの作

業達成には運輸港湾，水道，電気等あらゆる業務が密

接不可分の関係にあるため，相互の通信連絡機関として

従来有線電話を使用してきたが，近来汽車，汽船，H動

車など移動体の利用が著しく活発となり，とくに専用鉄

道は構内173万坪に延長380　km，機関車140両，貨

車3，200両を数え，輸送貨物の種類は多種多様であるか

ら，その輸送経路もまた複雑多岐にわたっており，輸送

本部またはその関係機関と輸送車乗務員との通信連絡は

従来の有線電話および拡声器等では移動する相手に対し

はなはだしく不便があり能率を阻害していた．さらにま

た構内巡回用自動車についても，それぞれの現場からの

連絡は有線によっていたため生じた不便を解消するた

め，これらの一部に移動無線を採用し業務の円滑化を図

ることとなった．

3、施設の概要

　基地局は八幡製鉄構内のほぼ中央に当る尾倉交換所の

3階交換室の一隅に無線室を設け，基地局装置，制御装

置一式をすえ付けている．空中線は同建物の屋1：tc無指

向性空中線を設置し，構内全般の電波伝播を良好ならし

めるようにしている．

基地局装置は50W送受信機本体，制御器，選択呼出

器，交換器および自動電圧調整器よりなり，変換r・が常

勤して交換および呼出操作を行うものである．

　指令用子電話器は無線用交換器より直通電話回線［回

線により結ばれ，西田運輸西八幡運輸，西八幡駅およ

び鉄道課の4ヵ所に設置されている．

　移動局は機関車用無線機9台および自動車用無線機2

台の計11台で，選択呼川装置により4群に分割されて

いる．各群はそれぞれ2～4台の移動局により構成され、

基地局の選択呼出装置により選択して呼出されるように

　　　1図　基地局アンテナ
Fig．1．　Antenna　for　base　station，

2図　基地局，本体，交換制御器，自動電圧調整器

　　　　　　Fig．2，　Base　statton．

2（748）　　＊　機器製造部次長　　＊＊　機器製造部 三菱電機・VoL　30・No、12・1956
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　施設の構成は3図のとおりである・

4，各機器の仕様概要

　ア、基　地　局　　　　　　　　　　　・

基地局は三菱竃機VHF／FM　50　W　FSべ型固定用無

線電話装置に若午の改良を行ったものである・

　担）送受信装置

　周汲数152．29　McのFM送受信機で，送信機の定格
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3図　情内連絡用無顔電話構成図
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　（2）制御器系統
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呼出器と，各指令所に設置される子電話器により構成さ

れる．

　制御器，交換器および選択呼出器は機能上一・体となっ
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　　　　　　　（b）受信枝

　　　　4図　基地局送受信機系統図

Fig．4．　Transrnitting　and　rece三Ving　system

　　　　　diagram　at　base　station．
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事者は通常この制御装置により通話の制御を行ってv・

る．

　選択呼出装置は4回線で増設用の端子を有し，第1

群から第4群に至る各群の呼出周波数に対する呼出川

発振器を内蔵し，呼出用電鍵により各群の対応周波数

を選択発振して送信機から発射する電波を変調する．

　交換器は5回線（実装4回線）で増設用端子を有し，

各子電話器に対する呼出，通話を行う．子電話器から

の呼出はランプおよびブザーにより確認することがで

きる．

　制御器は上記選択呼出器，交換器と一体になって無

線機を制御するもので，下記の諸操作および表示をh：

う．

　a．制御器系統電源のth［iJ閉

　b．ヒ記のランプによる表示

　c．プレス1・一ク方式による送受話

　d．スヶルチ動作の調整

　e．送信時の送話レベルの監視

　f．送信時の送信出力の監視

　g．受信時の受信機リミタ電流の監視

　h．スピーカにょる受信および音量調整
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　　　5図　機関車移動局
Fig．5．　Locomotive　mobile　station．

　　6図　機関車本体，制御器

Fig．6，　Locomotive　and　controller，

蟄隅

ほ．送信枝

摺＝麗糎

■馳

UI

→To　ANr

　　　　　　　　Lb）　受　信　桟

　　　　　　　7図　移動局送受信機系統図
　　　　　Fig．7．　Mebile　statiOll　tl“llTlsMiltil）gt

　　　　　　：m（lreCeiving　system　diagrain．

　　L　」㌘電話器との打合電話

　j．子電話器が無線通え舌を行う場合のスピーカによる

　　　モニタ

　k．ランプによる送信表示

　子電話器は4号卓卜型電話器に押金川寸・送受話器を組合

せたもので，交換器との問は電話線1回線で接続されて

いる．

　制御器から呼出してきた場合には電話器内のベルが鳴

り，こちらから呼出す場合には送受話器の押釦を押す．

通話はすべてプレストーク方式で，押釦を押して送話し

離して受話する．

　イ，機関車用移動局

　本体，制御器および空中線の3部より成っている．

　本体は機関車運転室ヒ部天井に吊下げ，コイ・しばねお

よびゴムスプリング複合ゴムクッションにより衝撃およ

び振動を吸収している．

　本体内には送信部，受信部，電源部および選択呼出部

が収容されている．送信部，受信部の詳細仕様は1表お

よび7図のとおりである．

　電源はターボ発電機より100V，240　c／sぴ）供給を受

け送受信部に必要な直流高圧および低圧を発生してい

る．高FE直流には真空管を使用せずセレンを使川してい

る．選択呼出部には各群に相当する周波数の帯域炉波器

と1」レー管を設け，自局が呼出されたときのみIJレーが

働いて制御器よりブザー音を鳴らすようにしている．別

にスケルチ制御器から制御電圧を受け，他局が送信Lて

いる場合には表示燈が点火するようにしている．

　L記無線機の操作はすべて制御器により行うが，その

操作および表示はつぎのごとくである．

　a．電源の接断

　b．電源表示（緑色）

　c．送話表示（赤色）

　d．話中表示（白色）

　e．スケルチ調整
　　　f．　　ξti一量f｛周整

　g．送受話器によるプレストーク方式送話器

三菱電機・VoL　30・No．12・1956
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　　　　　　　　8図　自動車移動局

　　　　　Fig、＆　Moめr－car　mobile　station．

　h．スピt－’力回路の断

　空中線は可援素子による地線f寸ホイップアンテナであ

る．

　ウ，自動車用移動局

　本体，制鱒器および空中線の3部よりなり，本体の電

源部にコンバータを使用している外は機関車川とほぼ1司

一である．

　空中線としては1／4波長ホイップ空中線を使川してい

る．

5、通話試験
　電波監理拘の落成検査終了後，基地川と各移動局の通

話試験を行って総で働作の状態を調査した．その結果構

内はほとんど間題なくきわめて良好であり，構外，小倉，

門司方面，折尾，遠賀川力面への通達状況につbても相

当良好な成績を得ている．

6、む　す　び

　本装置の設置後約半年を経過するが，すでに連絡の急

　　　9図　自動王軒別剖御器

Fig．9．　Motor－car　control　e（iu三pment，

］0図　自動車用本体

Fig、10．　Motor－car．

速正確化による輸送能率等の1句上は・害しく，ろ後各操作

員の熟練と共にその成果はさらに向上するものと期待さ

れる．本工事は第1次計画によるものであったが，引続

き第2次，第3次の計画を遂行し，生産能率の向上発展

に貢献したいと念願する次第である．

》

．2

八幡製鉄構内題絡用、ア1－IF無線罐パ装置・木ホ寸・並木・津村・上野 （751）5



56－・104 UDC　621．34：622

炭砿切羽の電気施設の進歩
三二菱鉱業株式会社lll奇戸砿業所 上　津　原　常　男

Progress　in　Eleetrical　Equipment　of　Coal　Faces

Mitsubishi　Mining　Co．（Sakito） Tsuneo　UETSUBARA

　　Various　projects　are　on　foot　to　rationalize　the　coal　mine，　mechanization　of　the　coal　face

being　one　of　them．　It　has　made　a　rapid　progress　recently，　achieving　a　great　effect．　This

ilmovation，　however，　has　aroused　varied　problems　on　the　electrical　equipment　of　old　design

which　is　un丘tting　both　technically　and　economically．　Then，　electric　machines　of　new　system

have　been　developed　to　answer　the　purpose　with　success．　The　coal　mining　has　experienced

Inany　vicissitudes，　with　which　electric　equipmerlt　has　been　changed　considerably　an〔I　the　old

and　neW　make　an　amUSing　COntraSt．

1，まえがき
　石炭砿｜．日合理化対策の一・環として，・切羽内

を機械化する問題は，戦後カツペ採炭法など

の急速な普及により，国内の各石炭砿山にお

いて著しい効果をおさめている．

　しかるに機械化に二ともない電動機負荷容植

ならびに設備台数の急増さらに二採炭現場の深

部移行，配電方式および電動機群の制御方式

などにっいて種々の技術的，経済的な問題が

発生し，根本的な改善策を必要とするに至っ

た．これらの問題を要約すればつぎのとおり

である．

　（1）電動機の負荷容量の増大による起動

　時の電圧降ドの増加，このため起動回転力

　は不足し電動機の運転は不可能となる．

　（2）　切羽使用の電動機の台数増加によ

T
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　り，制御機器，制御方式が複雑となり，このため

　合理的な維持管理が不徹底となった．

　（3）　設f席費の急増

　当所においては上記の問題点の合理的な改善案に

ついて種々の検討の結果，三菱電機製マインパワー

センタを採用し，一応良好なる結果を得ることがで

きたので本誌⊥をかり大方のご批判に供したい．

1自

　　　　　らヨ
　　　　　こミ～
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さ

廷
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　1図　カッベ採炭以前の切羽機械配置図

Fig．　L　OId　machine　layou亡of　working　face．

払スイッチ坐

th　「「　ep　、、L　　　　　　3di3、3謬gv§o％

変圧器坐

「：＝耀卿

2、カッペ採炭法以前の切羽電気施設

　カッペ採炭法以前の当所採炭切羽の電気施設は1

図および2図に示すとおりである．採炭方式は山丈

5尺ないし6尺の150m長壁式切羽の炭壁をコー

ルピック要すればコールカッタの併用により破砕し

ショベノしにより払ベルトコンベヤ（500V15　kW減

速電動機）に積載し，順次数台の片盤ベノしトコンベ

ヤによりポケットに運搬し貯炭，こkしより炭巾二に積

6（752）
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　　　　　几　　例

　　X油入囲同器（瞬時トリップ付）

　　図酒入配電箱
　　〈〉油入変圧塁
　　｛｝気cp区分開同器

　　OtA羽開同器
　　○識速電璽n枝

　　●操IT同同器

　　2図　カヅ・採炭以前の切羽配線系統

Fig．2．　Block　diagram　of　old　arrangement．
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　　　　　　3図　　三菱朗戸砿菜所一一拍t北卸右二片払付近

　　　　　　　　F三9、3．　Map　（戊f　working　ξace．

載し，1匡車，巻El：機などにより坑外に搬川する．1坊爆保

安仁，電動機川制御器はとくに慎重に留意し全播通メ〔良

好で管」〕1！容易な片盤坑道入日付近に払スイッチ坐を；没け

集中設置し，δOV操作線により屯動機1、元置から遠方操作

して運転を行う，以ヒの施設の保守に電ヨ：1名を常情さ

せる．電源用油入変圧器（100kVA×

3，300，’500　V）は火災および感電の危険

性を恐れ，払スイッチ坐よりさらに数

ゼ「m離れた好条件｛頓摺に；没ける．1吏

！ll電動機およびケーブルの｛一職は1図

のとおりである．なお参杉までに当所

北卸片払の通気および機器配置略1刈を

3図に示す．

3、ヵッペ採炭法採用後の切羽電

　　気施設

　カッベ採炭法の採用により払コンベ

ヤおよび最終のハ’盤コンベヤはH型

コンベヤ（30kW　4　p　60　c《s　500　Vシ

わち大容竃汕入変圧器を払付近の忍条件箇所に据付

けたための保安状況の悪化はみのがせない点であ

る．しかしその反面技術の向上により従太の電燈に

よる中性点接地方式の漏径計を三菱篭機EP型接地

継電器に取替ることにより接地感竃事故の滅少，対

地絶縁抵抗の常時監視が可能となり，また5◎OV用

油入1刈羽器を三菱竃機NX型気中遮断器に変更する

ことにより遮断能力は増力日し防火上も安全となるな

ど保安管理上居しく進歩を示した．

　さらにモートルタイマ方式レシジアルマグネット

方式などによる片盤ベルト　Ltンベヤの順序起動は4

図より明らかなように操作ケーブルの節約，無駄運

転防ll二による電力節約，さらに従来ベルト1台につ

き落炭掃除夫を兼ねi名当り常置していたベルト運

転者を2台ないし3台当り1名とすることができた．

4、切羽電気施設改善案の検討

ア、起動回転力の減少

H型：2ンベヤモータ（500V30　kW　4P　60　c，9s）の起

動同転力不足の現象は起動混流による竃∫二1三降｛こによるも

9

｝“

4臼ζ1　カッベ採炭切替後の切羽機械配置図（マインパi7一セ￥タ設置前）

　　　　　　　　Fig．4．　New　mach｛ne　lay（剛．

ンクレアカップリング｛境動機2子｝付）に変更し，

片盤ベルトはベルトllla　26　inより281nとし22．5　kW

500Vの減速電動機付に強化，また＝」一ルカッタは

従来のシングルジブ1寸30kWをダブルジブ1寸37．5

kWに変更するなど容主の飛躍的増加を図った．こ

れらの施設状況を4図および5図に示す．

負荷容量の急激な増力1］により電w三麟下は著しくな

り起動回転力不足のため：・：yys不能の状況が頻発し

た．これが解決策として払スイッチ坐内に電源変圧

器およびff型コンベヤ専闇変圧器（3，3◎◎！600　Vに

タップと変更）を併設しまたH型コンベヤ用ケP・

ブルを4心38mm2または22　mm2に増大した．

しかしいずれも根本的な解決策とはいい難く設備費

の増大は著しく，さらに電動機制御器の設備は複雑

となり管理保守の不徹底が未解決閥題として残され

た．また電源変圧器の払スイッチ坐への前進，すな

炭砿切羽の電気施設の進歩・上津原

手ムスイツチ坐 3◇33ijOR66tk

切羽日驚　　　　　　　　片磐国｛亥
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鰯万←＼晒

］ト

EC8／つぐ＼田

　50側λx3
3jB毒／s＃kSlで　　　　区タr　　　　スイッチ

ξ89KVAX3
33f｝D／5蟹｝’v

li

区分
スイッチ　　　■

ぐ魯苫S×§一習

ミ髭彗弍

’

ミまs三
ミ妾ミミ

“

ミ

ミまミ三

⇒苓£よ宮§ミ
ミふヒ9苫⇔

“

旨討o．4

　　　　　　■

◇ふ　Ne．2

嵩暢1レト
片磐ぺ1レト

　　　　ぐ

く

　　　　　　　　　　1

翌Ne3片磐ぺ1レト

Vl　　只　別

◎接麹竃電
密タイムリレー

⊂⊃合　叛
コw繍裂観硫

ミ驚5捲・ル・片磐vト

5図　カッベ採炭切替後の切羽配電系統

Fig．5．　Block　dlagram　of　new　layout．
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1表各種キャブタイヤケーブルの抵抗

叉コ
抵　　　　抗
SttlOOO　m

電圧降下
∨1000A／m

安全電流

5．5

3．424

5．93

25

8

2．425

4．20

35

14

1．378

2．39

50

22

0．8827

1．53

70

38

0．5192

0．90

100

備　　考

3相回路

4種4心キー1・ブタイ
ヤケーフル（JCS197）

2表　コンベヤモータの起動時における

　　　電圧降下と回転力の減少率

ぷ巴
断面積mm2＼＼

14

22

38

200

51，0％

143V

66．6％

92V

9聯

300

霊《

昔鵠

70．2％

81V

400

繋e

3㍑哲

品瀞

500

39sv

29，1％

230V

53．3％

135V

600

189V

備　考

劉臓…A

」竜動機500、「60c．Ss

　4P　30kW
定格電流50A

45．7％

162V　V表示は電圧降・ド

麟は起卿

のである．参杉のため各種サイズのキャブタイヤケーブ

ル1，000m当りの抵抗，ユ，000　A－m当りの電圧降下およ

び安全電流の値を1表に示す．上記コンベヤモータの定

格電流値は50Aであり起動電流は定格電流の約6倍と

し300Aである．以Lにより各サイズのキャブタイヤ
ケーブルの起動時の電1．日｛条ド翁よび起動回転力の減少は

2表のとおりである．

2表より3，0roo　v　ft！ijの電11変動を無視しても30　kW

H型：1ンベヤに対する500Vケーブルの亘長は14　mm2

にて300m，22　mm2にて500　in，　38　nilnL’にて700　mが

限度であることが涌瞭である．これは切羽配電電圧の昇

圧により電圧変動率が改善されたことを示している．参

考までに当所で撮影したH型r！ンベヤの起動時のオシ

1・グラムを6図に示す．

　電圧電流は電源変圧29の樹置にて測定したもので起動

時における電圧降F，トルクおよびこれに対するシンク

レアヵップリングの効果など推定できる．

　イ，切羽用電気機器の特殊条件

　UJ羽配電電圧の昇圧を最も簡単に実施するには切羽付

近すなわちUj羽電動機併のロー1こセンタに電源変圧器お

よび管制器類を設置することが必要である．しかるに炭

坑々内とくに切羽付近は周知のごとく，きわめて特異な

条件にあるため使用機器はこの条件に適合することが必

！Vo　2　モータ電流0ライン　〃型コンペヤドライフシヤフトの回転数

　　　　　　　　　　　　　〃02コン㊦ヤモヲ

電圧0ラ丁ン　　　　　　　〃02モーヲ回転数

〃o／コンペヤモータ

40〃ρ起動電流

＃1

要である．以下これについて一般的に述べる．

　（1）爆発性ガス（メタン）および炭塵の発生．

　石炭砿山においてはガス，炭塵爆発の予防が最1五要条

件であり他のいかなる条件にも優先する．機器は防爆構

造とくに切羽付近には耐圧防爆を要求される．ガス発生

の恐れの多い場所では電気機器の設置禁止または送電停

［ヒを要するため配電技術一ヒn一ドセンタに電源変圧器を

設置することが困難である．

　（2）火災の発生を極端に恐れる．

　坑内火災の消火は困難であり，火災による2次的災害

はガスまたは炭塵の爆発，一酸化炭素の発生などが起り

石炭砿山にたいして致命的である．このため油入防爆の

機器は好ましくない．

　（3）　湿度高く腐食性の湧水がある．

　当坑では海底坑であるためとくに条件が悪いが一般的

に湿度高く場所によっては塩分二：硫化炭素などを含む腐

食性の湧水がある．

　（4）　照明が不足しがちである．

　坑内における機器の精密な分解，組111：，点検などぱ不

可能に近く，構造の単純化が要望される．

　（5）移動性多く据付が完全には行いにくい．

　坑内設備とくに切羽施設は数ヵ月ごとに据付位置を変

更するため小型軽最であると共に接続その他組t‘ノli／1≡業の

少いものが希望される．また据付場所が狭く据付地盤が

変動することもありうる．

　（6）　故障の際の復旧が迅速にできること．

　石炭砿山は一貫した流れ作業であるため故障の迅速な

復旧がとくに望ましく，構造単純にして部品の分解取伴

えが容易でありさらにその7∫1換性を花望される．

　（7）専門知識の少いものにより取扱われる．

　構造が頑丈であり同時に保護装置，監視装置の完1〕｛llが

望ましい．

ウtマインパワーセンタ

　最近H種絶縁による乾式変圧器の発達がめざましく，

当所においては前項の問題点の解決案とLて，戦後米国

の炭砿におけるWestinghouse電機会！l製の一一｛tインパ

ワーセンタの使用例を注日してきたが，・三菱電機のマイ

ンパワーセンタ製作に当り最も時宜に適したものとして

直ちに採用し，当所の使用条件に最も適合する下記の型

式のものの製1乍を依頼しきわめて良好なる使嗣成績を示

　　　　　　　　　　　している．

　”型コンペヤ　　　考慮しマインパワーセンタの変

＃2［コ｛ト［コ

6図H型コンベヤモータ
起動時のオシログラム

8（754）

ノVo／モータ電流0ライン

圧器部と開閉器部とを別ケース

とした．

　（2）開閉器類を集約し管理

Fig．6．　Oscill。gram。f　c。n．保守の徹底，据付面積の減少，

veyer　motor　Starting． 移設費用の節減を図りとくにプ

三菱電機・Vol．30・No．12・1956
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7図　最新の切羽機械配置図（マインパワーセンタ設置後）

Fig．7．　The　latest　machine　layout　of　work｛ng　face．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3φ

、

§

蕪

§
’ξ

窪

雫

ル
P，

夕

※回切羽
厨閉暴

9
0
1」

昌

B

〈‘

き
xs

窃
萱諭霞顯曇

※　　÷

、ミ

鋤会
x．

鐸　　i“膓　　嚢

払　払　ゲ

皇共
謬ミ
　　　　ヤ

彦

5
ヲ

§

抱リレ～籍

鑑視似乍箱　　： 35鰯田

兇

樋 葵鑓切羽翻開曇
協　o離　　　　　評乾鱗圧田

；　　　　　ご

こΣ、

　　　　ご

　　㌻　　、

　；，

Ne4

片馴ルト

　　　　〉

　　ご　　、

脇片馨ベルト

　ミ

　ミ

No　2

片馨ペルト

菟ルb／片磐勺レト

片瓢ルト

　　　　8図　最近の切羽配電系統

Fig．8。　Block　diagram　of　the　latest］ayout．

ラグを採用し区分開閉器を省略した・

　（3）短絡接地，過負荷などの保護装置を完備した

　（4）監視装置を設け専門知識のないものでも容易に

取扱えるようにした．

　なお製品の詳細については次ページ「最近の切羽設備

）St　用制御機器」参照．

5、最近の切羽電気設備

　当所にお’ける最近の切羽電気設備は7図および8図

に承すとおりである．切羽用マインパワーセンタは払面

の移動につれて常に払面より100ないし1δ◎mの位置に

設置する．著しい特長としてケーブル

設備費の急減は付図からも明らかに推

定できる．なお全電気設備の管理保守

に電工1名を常置しているが将来は廃

止可能ではないかと考えられる．また

vインバワーセンタ用3，300　Vケーブ

ルはとくに研究の結果その移動性およ

び防食性を考慮してブチルゴム絶縁ビ

＝’・一ルの特殊ケーブルを採用している．

　　6，マインパワーセンタ使用に
　　　　　　　　　よる経費節減

　　　　　　　マインパワーセンタを使用した場合

　と使用しない場合について4図と7図の例につい

て設備費の比較を3表に示す．ただし簡単とするた

め切羽用電気設備部分のみに限定した．3表は片盤

長6◎Omの場合における比較であり，切羽面の前

進により金額差は少くなる．とくに強調を要するこ

とは数字的には算出不可能であるが払採掘終了によ

1）つぎの新払への転換時の設箇1移動が迅速に行われ

る点で，ケーブルその他の手持ち資材がきわめて少

量で済まされることである．

　　7、む　す　び

　　　当所においてはマインパワ←一センタの使用により

　　一石四鳥の効果を収めることができた．すなわち

　　　（1）　電力の質の改善

　（2）　設備費の節減

　（3）　保安の向上

　（4）施設保全の簡便

　以上は低圧側ケ・・一ブル所要量の減少，据付移設費の減

少，保護装置の完備，設備の集約，監視装置の完備など

により達成することができた．昭和29年10月以降現

在までに三菱電機製150kVAマインパワーセンタ5台

を使用中であるが，さらに将来数台購入し合理化の実を

収めたいと考える．終りに当り三菱電機関係各位のご協

力ならびに当所上司とくに松本副長，安西課長，八野課

長代理のご指導に深謝の意を表したい・

3表新旧設備費比較表
目

器

真

閤

係

IB 霞
マ　　イ　　ン　　ノく　　ワ　　’　　セ　　ン　　タ　　薮　　羅

3300V油入配滋箱
5⑪kVA　1φ油入変圧器
低圧気中達断器
気中区分翻麟器

分　　簸　　箱

接地縫電器
切門聞閉器
擦作間閉器

遷
il

治

100％

マインパワーセンタ

内　　　訳

　　高圧気ウ竃磁翻醗器
　　150kVA　乾式変｜ff三器

　　斑田切羽田閉器

　　餐地継鷺器
縁作開閉器

1　式

藷
1　台

商儀圧用
主回路ケープル

：》 操作ケk・プル

4心4慈38キeeブタイヤケ・・ブル　6CO　m
4　’こご　4　寝　22　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　460×2頂〔1

t｝　　　　　22　　　　　　　　　，t　　　　　　　 4ge×2m

4心3慈5．5キteブタイヤケ・・Nプル　600　m
三≧　’〔＞　3　稔　5噺5　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　400　m

3台

328．5％

31．5％

高圧鎧鯵ケkWブル3心i4　　　　　　300　m
4心4桓14キャプタイヤケーブル　300　rn
　　〃　　　　　　　　　　　　　〃　　100×2十150×2刀工

4心3穏3．5キャブタイヤケーブル　300　m
2　，［＞　3　穏　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　IGO王n

165％

合　’計

883％

460％

li．2Yo

264、5％

炭砿切羽の電気施設の進歩・上津原 （755）9
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最近の切羽設備用制御機器
福岡工場 山　縣 満＊・平野琢磨＊

The　Latest　Controlling　Equipment　for　Working　Faces

Fukuoka　Factory Mitsuru　YAMAGATA・Takuma　HIRANO

　　With　the　progress　in　the　rationalization　of　the　coal　mining　in　the　colliery，　the　working　faces

bec・m・1・nger・mi・ing　machine・bec・m・1・・g・・i・ed・nd　m・t…　used　f・・th・m　g，t　b。1ky。nd

numerous．　This　has　brought　a　trend　of　general　employment　of　mine　power　centers，　circuit

centers　and　oil－less　apparatus，　because　the　conventional　controlling　equipment　will　no　longer

meet　the　requirements．　These　improved　facilities　assure　improvement　of　power　quality，　economy

in　installation　costs，　betterment　of　safety　and　simplicity　of　maintenance．

1，まえがき
　石炭の採掘は一貫したサイクル作業の連続であり，能

率向上のため，切羽は集約され強力なカッタn一ダコン

ベヤ，最近ではホーベルなどを使用し，切羽の進行速度

を向上することに力が注がれている．

　この結果払付近の採炭運搬用の電動機は台数容量共に

増加し，電気機器の管理運転方式は複雑化してきた．こ

のため従来の受配電方式では作業上，保守上から不具合

な点が多くなり新しい機器の開発を要望されてきた．当

社では最近切羽および片盤用として保安を向上し，設備

移設の経費を節減し電圧降下を改善できる可搬式マイン

パワーセンタまた変圧器2次側

の遮断器と竃磁開閉器とを組合

せて一体とした集団切羽開閉器

（サーキットセンタ）を多数製作

しているので代表的なものにつ

いて大要を述べる．パワーセン

タの製作実績を1表tC示す，

　（5）　使用機器増加のため電圧降下の問題が採一ヒげら

　　　れての昇圧工事

　（6）　接地，感電事故防止のため接地継電器の採用

などであった．これらのうち特に油入機器の乾式化は爆

発性ガスの存在する坑内に油入機器を設置することは危

険区域内に発火源を持込むに等しく，これが保守につい

て苦労されている炭坑関係の技術者にとって油入機器の

駆逐は長年にわたる念願であった．

　当社では，低圧油入開閉器に代るNX型気中遮断器，

感電防止のためのEP型接地継電器，油入変圧器に代る乾

式変圧器，さらにこれを開閉器群と一体にしたマインパ

ワーセンタ，また集団切羽開閉器などを製作し最近高圧

2．最近の切羽用電気機器

　　の概要

　戦後，石炭鉱山保安規則の施

行により各鉱［⊥1においては保安

設備の充実に努力され，年々坑

内保安の状況は改善されてき

た．これを電気機器メーカから

見ると

　（1）非防爆品から防爆品へ
　　　の改修，取替

（2）

（3）

（4）

各種保護装置の完備

油入機器の乾式化

切羽の集約にともなう

1表耐圧防爆型マインパワーセンタ製作実績表

納 入 ・ 唾劃
三菱鉱業崎戸砿業所

　同　高島砿業所
羽幌炭砿築別砿業所
三菱鉱業上山田砿業所

日本炭砿二鳥砿業所
　　同　　　　　上

三菱鉱業崎戸砿業所

電　圧　（V）

150

1J「0

150

100

150

150

150

　3150△／500△

［150△／440／220△

3150△／440／220△

1150△／440／220△

3150△／440／220△

3／50△／440／220△

　3150△／500△

日窒鉱業江迎砿業所　　］50　　3150ムノ440△／380Y

三菱鉱業崎戸砿業所　　150　　　3150△／500△

　日本炭砿二劫砿業所

　　同　高松砿業所
　羽幌炭砿築別砿業所
　三菱鉱業悶戸砿業所
※東亜燃料和歌山製油所

※　　同　　　　上

　三菱鉱業崎戸砿業所
　大日本炭砿勿来砿業所

　明治鉱業庶路鉱業所
　羽幌炭砿築別砿業所

大正鉱業中鶴砿業所
三菱鉱業大夕張砿業所

　　同　美唄砿業所
雄別炭砿鉄道雄別砿業所

三菱鉱業崎戸砿業所
　日窒鉱業江迎砿業所
明治鉱業平山鉱業所
　　同　　　　　上

150

150

　5
150

450

300

150

100

150

ユ50

150

150

150

150

150

150

150

100

a．　ISOムノ440／220△

3150△／440／220△

　440Y／220Y
　3150△／500△

　2150△／220Y

　P・150△／220Y

　　3150△／500△

3150△／440／220△

3150ムノ440△／350Y

3150△／440△tt≧20△

3150△／440△／220△

3150△／440△／220△

3150△／440△／220△

3150／440△／220△

3150△／440／220△

3150△／440△！380Y

　3150△／350Y

　3150△β50Y

1台釧 備 考

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

1

1

1

2

変圧器のみ，集団切羽開閉器付

、200A気中遮断器4個付

　　　同　　　　上

変圧器のみ，集団切羽開閉器付

麟灘憲㌶㌫i、。団切

羽開閉器

変［E器のみ，2次側2分賊

馴齢・鋼一・連熾灘・
メータ付200A気中遮断器4個付

メータ付200A気中遮断器3個付
変圧器のみ

変圧器のみ，集団切羽開閉器付

1　ISOO　A遮断器4－600　A遮断器付

1500A遮断器13～60GA遮断器付
変圧器のみ，2次側2分岐

変圧器のみ，2次側2分岐

200A気叶遮断器4個付
メータ付200A気〕†1遮断器4個付

変圧器のみ，集団切羽開閉器付

変圧器のみ，2次仮：13分岐

メータ付200A気中遮断器4個付

200A気中遮断器4個付
変圧器のみ，集団切羽開閉器付

変圧器のみ，2次側2分岐

メータ付200A気中遮断器4個付

　　　同　　　　　　上

1納入期日

11

29－6

29－7

29－9

2q．　－IO．

3（ト2

30－5

30－9

31－1

31－3

．91－．1

31－5

31－5

31－G

31－7

3／－8

31－8

3i－8

31－8

製作中

　tt

　tt
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tl

tl

tt
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大型電気品の採用 ※印は工場防爆型（一般ガス）d．A．1
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　　　油入開閉器を乾式化したAHX型高圧気中開閲器を

　　　閉発した．集団切羽開閉器は最初は単に遮断器およ

等　び臓耀を＿体註とめたのみであ迂がパ盤

　　　および切羽に使用されている機器を連勤し遠方操作

　　　することが望ましくすなわち切羽電動機群の合理的

　　　な管理方式の確立と片盤ベルトコンベヤの自動逆‖葱

　　　化により，採炭選搬系統の制御監視が可能となり，採

　　　炭運搬1乍業を一一一・it化し能率的な出炭が期待できる．

　　　　k記の方式を三菱鉱業株式会社崎戸鉱業所のご協

　　　力により採用していただき納入以来好成績で運転し

　　　ており以下これについて紹介する．

3、パワーセンタの概要
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　　　現場の使用条件に適した方式とするためつぎの点に考

　　　慮をはらった．

　　　　ア．採炭運搬の合理化を計った

　　　箇源設備としては乾式変圧器15◎kVA　2台を使用し
〉　　た，採炭用の切羽電動機は連動運転とした（一”　一一ルカッ

　　　タH型コンベヤ，ゲートコンベヤ）．運転用の片盤ベル

　　　トコンベヤ5台は自動運転とした．これらのおのおのに

　　　操作箱を設け連動一単独，自動一手動の切換醐羽器によ

　　　リワンVンコントロールが］可能となり全機器を管理でき

　　　るようにした．

　　　　イ．運搬据付の便を計った

　　　　片盤坑道に設置できるよう変圧器部分と2次側制御器

　　　部分とに分離し，据付単位面積の績少を計りおのおのは

　　　可撤式の構造とした．またプラグの採用により区分＄rwd

念

2

地捲電器

Ctx－1／55

舵型葵回

／田獅磯曇

1　図　切ミ掲鷺動機選‖動運壺ミ装置　戊L検　2302　（圧）

F三9．コ．Interlocked　motor　operat三〇n　devlce

　　　　　f・rworking　faee．

2図　CCX－1155RC型集団切羽口日閉器の

　　　　内部を引日］したところ

Fig．2．　Interior　of　working　face　switch．

最近の切羽設備用制御機器・山縣・平野

ぺ⊥ぐ…

㌧，溺濠懸話嚇鋼三一一≡＋一㍉ξ虚互．ヨ
　　　　ノー／5孤電咳灘総1一醐ム気o菱蕎き　2－fWA電賜塚羅　　　董翼乃o句

　　　5図　CCX－1155RC　6型防爆型集鐡切羽レ§閉器

　　　　　　　（50V操｛乍）600V600A
F三9．5．　　］9xp］osion－pr◎of　greup　switches　ξor　w◎rk三ng　face．

器を省略すると共にケーブルジョイントの手間を省き移

設の迅速化と費用の節滅を計った．

　ウ．保守点検を容易にした

　取付晶は集約してケース内に納め点検の際はカバーを

はずせば内部部品は引出せるようにし，細部にわたる点

検，部晶の取換を容易にした．機器間の配線は裏面カバ

f・を開けば点検できる．］図に本器の外観を示す．2図

はカバーを聞き内部を引出したところ，3図は背面，4

図は操作箱，5図に一寸法図を示す．

　エ．　保護装置を完備した

　故障突発の際は迅速に発見処理し出炭滅を押えるため

故障検出切換装置を操作箱に設けた．

　ぱ）　短絡保護

　変圧器2次側遮断器として定格600V6◎OA遮断容
星2δ，000Aのすぐれたデアイオン◆ノtW“’ヒ＝k　’一ズ遜断

器を使用してhる．このため短絡事故発生の際は瞬聞的

に屯磁引外しを行い高価なキャブタイヤ・ケーブルの焼

損を防止する本遮断器は瞬閲引外義流を300％～1，00◎

％の広範囲に調整できる点が大きな特長である．

　（2）　接地事故

　EP型接地継託器の接点と上記デアイオン・ノーヒュ

～ ズ遜断器の分路引外装1吐を連動させ，接地ぷ故の際は

白動遮断させる．この接地継電器は活線時の接地抵抗が

実測できるため線路の保守が容易であり，接地電流は坑

内爆発の限界電流400V

　　　　　　　　　遁
　　　3騒　集団切羽開閉器裏面

F三9．3．Gr・uped　w・rking　face　switch・

鉄　　　．i。μtsu：，W

　　“ざべ←

4図　CYX型防爆型操｛乍箱　九

検㌘2305号．連動単独切換，故
障検出（短絡，接地，過負荷）

　Fig．4．　Exp1・si・n・pr・・f

　　　　◎perating　box．
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　　6図　耐圧防爆型150kVA乾式変圧器．

　　　　　　　九検1970（圧）

　　　Fig．6．　Explosion－proof　dry　type

　　　　　　　　transformer．

押えてあり，感電防止に十分の考慮を払っている．

　（3）　過負荷保護

　各電動機回路にはおのおのに熱動式過電流継電器が付

いており連続する過負荷に対しては迅速に電動機を停止

する．

　（4）操作回路の保護

　50V操作回路には電源用として2線切の125　V　15　A

定格のクイックラグ・デァイオン・ノーヒューズ遮断器

を使用し回路の安全性とケーブルの焼損事故発生を押え

ている．

　オ．単純な回路とした

　坑内切羽付近は照明が悪く，かつ設置場所も一般陸上

では考えられぬ特殊条件にあるため単純な回路が望まし

い．故障の起り易い要素をできるだけ少くすると共に，

操作ケーブルの本数を極力少くして経費の節減を計った．

　カ．確実な運転方式とした

　異常発生の場合ベルを鳴らしランプを点じて警報を発

する原因を取除き，戻し釦を押すまでは再起動しないた

め事故発生後の再運転は専門知識のない人にも容易に行

うことができる．

7図　150kVA変圧器中身
Fig．7．　Content　of　150　kVA

　　　transformer．

出荷に際しては内部に窒素ガスを封入した．

されるまでに数カ月放置されることを予想し慎重を期し

たためである．その後湿度100％における試験を繰返し

実用上差支えない自信を深めた後，全溶接式をやめ一般

の耐圧防爆型と同様両側カバーを開放できる構造とし，

フランジ面にグリース塗布，箱内に変色性吸湿剤を入れ

る方法をとり今日に及んでいる．本器を6図および7図

に示す．

　ウ．絶縁物
　H種絶縁物に関してはすでに広く知られているため詳

述を避け，A種絶縁物を用いた変圧器との比較を2表に

示す．

　エ．特　　性

前述の3相150kVA変圧器の特性は3表のとおりで

ある．本器の温度試験の結果を4表に示す．全負荷状態

にて温度が飽和するまで約17時間を要した．

　　　　2表　A種，H種，変圧器使用材料比較

しさらに冷却兼補強リヴ

を溶接しており8kg／cm2

の圧力に十分耐えること

ができる．耐圧防爆構造

においてとくに注意を要

することは坑内の湿気に

よる絶縁低下である．第

1回の製品ではとくにこ

の点を考慮し，耐圧防爆

構造に内圧構造を加味し

て全溶接をもって構成し

　　　　　　これは使用

4．乾式変圧器
　ア・仕　　様

　　型式　MPC－150X型

　　容量　3相150kVA（50　kVA　1φ×3）

　　電圧　ユ次3，4503，300R．3，1503，0002，850

　　　　　2次500V
　　周波数　60c／s

　　温度上昇値　140°C（H種絶縁）

　　構造　耐圧防爆型，混触予防板付

　イ．構　造
　坑内での運搬に便利な構造とするため単相変圧器3台

を直線上に並べ△一△接続としたもので，幅と高さが

小さく台車上に据付けて運転できる形態とした．

　本変圧器はH種絶縁物で構成されているため一時的

な過負荷に耐えることができ，負荷の変動の激しい切羽

用に最も適している．外箱は厚鋼板をもって構成しその

外周を多数の型鋼材によって包囲した構造で，局部に集

中応力がかからぬよう隅部分はすべて曲板をもって構成

部分名称

導　　体

心　　型

層間絶縁

間隔片

絶縁板

1・・ス

A　種

クラフト紙または綿巻銅線

フラポードまたはマイカルタ

フラボードまたはクラフト紙

フラポード

フラボードまたはマイカルタ

普通ワニス

H　種

2重ガラス巻銅線またはマイ
カガラステープ巻銅線

ガラスマイカルタチューブま
たはマイカガラスクロス

マイカガヲスクロスまたはク
インテラー（アスベスト製品）

磁器製品マイカガラスマイカ
板

マイカまたはガラス・マイカル
タ

シリコーンワニス

12（758）

3表3相150kVA
　変圧器特性表

3，150V　力率100％　75℃

鉄　　　　損W
銅　　　損〃
全　損　失〃
％インピーダンス

効　　　率％
励磁電流〃
電圧変動率〃

970

1，321

2，291

2．68

98．49

6．7

0．91

4表　変圧器温度試験値

測定箇所

低圧コイル

高圧コイル

鉄心上部
低圧導線
高圧導線
内部空気
（外箱）上部

（外箱）下部

湿度上昇値℃

138

110

101

78

64

46

38

27

備　考

抵抗法

　”

5．運転方式
　ア．切羽電動機の連動運転

　つぎの電動機を150kVAパワーセンタで連動運転す
る．

　　（A）コt－’一ルカッタ　1台50kW　500　V　60　c／s

　　（B）H型払コンベヤ2台30kW　〃　rr

三菱電機・VoL　30・No．12・1956
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…〉

ノ

　　（C）H型ゲートニ／ンベヤ2台30kW　500V　COcs

　ぼ一ルカッタは使用上から常時単独追ξ転できるように

しており操作線は3線操作としている．

　H型コンベヤは（C）の運転後（B）は運転可能となIV

（C）が停止すると（B）も停［ヒするように連動している．

また試運転時やコンベヤのチエン切れ，その他特殊の場

合，単独に運転する必要があり，操作箱の切換夢肖閉器に

よりおのおの単独運転ができるようにしている．H型コ

ンベヤはすべて2線操作式とし，材料送りなど稀に逆転

の必要がある場合は，プラグをさし替えることによって

行うこととしている．配置要領を8図に示す．

　イ．片盤ベルトコンベヤの自動運転

　つぎの電動機を150kVAパワーセンタで自動運転す
る．

　　（A）ベル｝・　’」ンベヤ3台22．5　kW

　　　　　　　　　　　　　　　　（No．1，　No．2，　No．3）

　　（B）　　　　ti　　　2台22．δkW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（No．4，　No．5）

　運転方式としてはつぎの3方法を行うことができる．

　‖口癒多起動（No．1，　No．2，　N◎．3）一一”　Pt動（No．4，　No．5）

　順序起動（No．1，　No．2，　No．3）一→単独（No．4，　No．5）

　　　単独（No．1，　No．2，　No．3）　　単独（No．4，　No．5）

　順序起動はNo．1，　No．2，　No．3およびNo．4，δを

0～25秒の‖寺限をもたせて起動する．No．5とNo．4，

No、4とNo．3とおのおのは連動している．各運転方

式は操作盤の切換閉閉器によって行う．操作はすべて2

（

　　　七瓢AC3

へ

i4　

Ux　3　e

／50《▽A

乾式愛圧蕃
315ei§f｝eN

　白22x46
　　口
3．5x　2c

3．8x4c 1乙
アリ
支レ ccx－il54　RC

操
作盤

　　o
3．5x4C

9x4c 35象46x3本

ノ カ《w
ゲ十コ〉ペヤ

2 30κw
ゲートコジVヤ

3　fi　KV

3 〃コンペヤ

30KW4
みコンペヤ

5 50KW
o

コメレカッタ

8麹　切羽電動機の制御装置

Fig．8。　C・ntrol　equlpment・f

　　Working　face　motor．

最近の切羽設備用制御機器・山縣・平野

○

○

　入気→

10図　マインバワ・一’センタ

　　　　設盧例
F三9コ0．Mine　p◎wer　center．

を9図に示す．

　ウ．保護装置

線式としている．このた

め（A）群においては単独

運転は全機とも1ξ引時｝（は

できない．一搬にベルト

コンベヤの単独運転は試

運転時，またはベルト切

断時に必要であるため稀

であり，回路を簡』直にす

るためこのようにした．

各電動機の操作は電動機

位置にある開閉器によっ

て操作できる．配置要領

　前項工．（1）～（4）に大略を記述しているので省略す

る．

6，使用状況
　　パワーセンタの使用に当り，最も聞題となる点は乾式

変圧器の温度上昇である．坑内切羽付近に高温を発する

機器を持込むことは通気上面白くないため，心配されが

ちである．

　切羽内における負荷状況はすべての電動機が同時に全

負荷運転を継続する時問は比較的短かくピ・・一クは通常3

～4時間程度で交替時間があるため冷却されさらに通気

が冷却に役立つため割合上昇せず，坑内温度20℃にお

　　　　　　　　　いて変圧器の外箱は16～19℃の上昇

　　　　　にすぎない．また凹図のごとく切込み

4本

9図　片磐ベル1・の制御装置

Fig．9．　Contro▲equ三pment．

に設置した｛列では通気量300m3／min

で20℃の上昇値となっている．連続

して負荷がかかる場合の例を11図をこ

示す．ここでは上部と下部の払を交互

に作業する．電源には150kVAのパ

ワーセンタを使用している．接続図を

12図に示す．ここでは切羽面が若干傾

ボヶ・ソト

／5UP

Iンペヤ

Ptpc

　圏

↓

50HP）－iVh“淘

2％ρコ〉ベヤ

　19◎pm

上翻

40〃ρ 4伽ρコンペヤ

コンペヤ← 5βρファン

4eHP：）AIP

↓

・2田P：rAiC“v’「’－f“’79m

　　　　　　　　下部

4θ解
コンペヤ

　　　　　　　　　　1§ij｝｛｛）丁寸・ソタ

柑、ソトー 5〃ρファン

H図　マインパリー・・Uンタ設置例

1？lg．　ll．　Instal已三〇n　of　mine

　　　　｝）ower　center・
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〃，P．c．

L＿＿」

50ψ
40伊
20炉
4DFP

50伊
40伊
20ne

40炉

　12図接続図
Fig．／2．　Connection

　　　　diagram．

：c．yeff．咋川嬬務　　　－”in　tt・　己砂・，
㍉

　　連轟電況

u引　　び相

5表　耐圧防爆桓内における遮断試験
　　3，450V　60　c∵s　l－1路力率　0．0875

　　　　　　　　　電　　レ瓜　時　　間

Iv相　l　u相 ・⇒w相
一｛廓　　杉

2280AI　1，gsoAI　2，280A　1．56。〃，
2・2－lo　　1　　2・3tO　　1　　2，2C）（）　　　　　1．39

・；・・6QGI・t・98014，980　　1．（）ア

；：1眺；：劉惣，5：11？

1：91・！l：；9瓜

O．9ig　　　　O．71

1：：，sll：三

＿
［

：二ご一豆蔀看茂功　1

異常なし　’

Il

tl

　〃　1

’u％吻酬脚蹄町励㌧，．，「，．，働㌫．〆，．早㌫．，岬．桝m

13図　AHX－205高圧気
　　　　1ヤ遮断器
F三9．］3．　High　preS＄ttre　air

　　　　circuit　breaker．

斜しているためおよび通気状態の良い力1人坑道に設置し

てあるため，外箱の温度．『：昇は20℃前後にすぎず，1－1

種絶縁の変ll｛三器を用いる場合轡反ヒ昇に関する心配は無

用と思われる．

7，気中式高圧電磁開閉器

　坑内における高川摺閉器はほとんど油入を仕用されて

おり本器の乾式化により切羽付近より油入機器を駆逐す

ることができる．本器にはAH－20δ扇圧冠磁接触器を

使用している．これについては本誌29巻8月に報告さ

れているので参照願いたい．本命はつぎの定格である．

　　3，4δ0　V　200A　投入容1：　2，000A

　　　　　　　　　　遮断容ll；　30　MVA

　ア．構　　造

　本器はパワーセンタの1次側閉閉冷また坑底ポンプそ

の他の高圧rし動機の起動用に∫目いられるほか，一一一一一ges化学

工場などにも使用できるようJISC　O901電気機命の防

爆構造（炭坑用）および工場冠家（設胴防爆指金1・に準拠した

耐圧防爆構辻である．

　ケースは上下の2部分よりなり，すべて鋼放製で外周

n

氣，，暮ege

　＼働べ

丁堺燃
　h　l買荷
　㍉　｝

一凶

は型鋼材をもって包囲し10　kg，，’cm2の内音［1圧力に十分

耐えるごとくしている，下部ケースには高圧電磁開日器，

操角≡旧変圧冷，計2良用変成器などの1緬三用器具を立体的

に配置し周囲は絶縁お・よび耐弧｛生の強い絶縁物で包まれ

ている．　1，部ケースには各秤汁器，保護♪1置などの低圧

川器具を納め高低圧［hl路を区分し，保守ぷ検取扱いの便

を計っている、13図14図に本器を示す．

　イ．特　長
　（1）　遮断容量が大きい

　強力な吹消線輪の効果とノくきな消弧栢により電ζ瓜は短

時同で消弧される．耐圧容器1勺における遮断試験の叙果

を5表に示す．

　（2）　接触t一の消耗が少い

　耐弧性の強い特殊今金接点を使用しているので長期の

使川に1耐える．

　（3）　保守が容易

　回低圧回路は区分されており，女全性はきわめて直く

保守のためのf入が少くてすみ，また点検容易である、

　（4）　電磁石は交流式

　固定部は3脚E型，パ動部はTWとし水平に取付け

てあり，可動鉄心は浮動鉄心構造で強力な吸引プ］があり

投入時のおどり現象少く，しかも可動lllは作動軸に対し

～F衡がとれており，形態の割には鉄心部分が小さくこの

ため消費電力が少い．

　ウ．取　付　品

　庇内川のものでは外，，｜ll操作冠圧を50　Vとしており，

　　　

　　　鎖翻まケーフルヘツド
　　　向きの線倉を示す。

已
手≒

1
｝i．

（2隠魏藷脇
　ビツチ5θ向隔

　　　愚まて）

／蠕

4－！5φ　　　　　　1　　　　　　

取線∴5δb－・膓　　　　 』⊆一一一一．一．卿．・一．一一
“

　　　　　　　］4図　耐圧防爆川；恒；1圧メ（中電磁レ目閉器

　　　Fig．］4．　PreSSure｜）roof　explOS｛on　proc｝f　magnetiC　S・v］te｜、．
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つぎのものを取付けている、

　　1－・AH205型己1圧｝琶磁接触器

　　1一操14用変LL器500　VA　3，300／220／

　　　110V
　　2一計器用変五「器30　VA　3，300／1／0V

　　　ヒュ～ズ付

　　2一計タ、朝］変流器15VA

　　1．一一熱動過止流継冠器

　　1一過電流引外装置

　　2一表承燈5CP　100　V（赤紛

　　1…交流1己流計

　　1一足流電圧1日己

　　1一積算屯力計

　　王一非常停｛1二月扮lll釦開閉器

　　／・一．操作変圧器50VA（200、50　V）

　　2・fl’iJFLiヒュ～ズ

三．菱電機・Vo｝．30・No．12・1956
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　　］5図　AHX－205型防爆型気rP式高圧電磁間閉器接続図（50　V操作用）

Fig・コ5・C・nn・cti・n　dlag・am・f・xpl・・三・n　pr・・f・high・・lt・g・m・gn。t三、、wit、h．

）

　　1一操作継電器

　　2～高圧線引出口

　　5一補助回路引出ra

　　1一防爆型押釦開閉器

本器の接続を15図に示す．坑内では用途を変動され

ることがあるためつぎのごとく広範囲に利用できる引出

口を設けた．

　（a）　熱動過届充用a，b接点引脚：1

　　　　異常時の信号用

　（b）主接触器眉a，6接点引出口

　　　　動作表示，時間言「用

　（c）　50V回路引出口

　　　　ベル電源坑内照明用電源

　（d）　電流討・弓壮H灘

　　　　監視室の負荷状況の表示用

　（e）　遠方操作用引出口

　　　　押釦開閉器，浮動開閉器用

本器の適用電動機を6表に示す．

＆　む　す　び

以上当社における最近の切羽用防爆機器の大略を述べ

たが，使用例よりも明らかなごとく坑内第一線の合理化

を一歩進めるもので，このような新しい試みがつぎつぎ

と実現し得たことは需要家各位のご支援とご理解とによ

るものであ9その劉倍終始ご指導をし市だいた三菱鉱

業崎戸砿業所の方々のご厚意に深謝する次第である．

6表吹消パ・碇格と最高翻電動機’とのrw係
　　　　　　電日三3，00◎～3，300V

吹消wwイル 竃　動　援　容　量　（HP）

定格（A）

瞬　　期　　縷

巻数 泌・PF）ミ・・llif（可誘導機

2。。　］　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

100　1　　12
60　1　ユ5

・，25・｝　・，…　1　、，ee⑪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

：；lL剴c
今後とも晶質奉仕をモッi’　一一としてよ1）安くより良い

ものを製作することに専心し坑内の合理化に役立ちたい

と念願している．

11．＞s

最近の切羽設備用制御幾器・山縣・平野 （761）　i5
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FN－105型交流電
　　　　　　本　社　川田栄一三：

磁接触器の試験
研究所　森本英男：三：：三： 福岡工場　山縣　　満綿：：

Test　on　Type　FN－105　A－C　Magnetic　Contactors

Head　Ofice Eiichi　YAMADA・Engineering　Laboratory　Hideo　MORIMOTO

　　　　　　　　　　　　　Fukuoka　Factory　Mitsuru　YAMAGATA

　　Motors　employed　around　the　coal　face　require　frequent　starts　and　stops　from　the　stand・

point　of　the　use，1eading　to　quick　wear　of　contact　pieces　of　magnetic　contactors　thereof．　In　the

mine，　however，　durability　for　a　long　period　is　a　vital　requisite　of　the　apparatus　in　terms　of　main－

tenance．　Mitsubishi　Type　FN－105　magnetic　contactors　are　designed　for　the　purpose，　having　their

contact　pieces　made　of　copper　plate　covered　with　silver－tungsten　alloy　which　helps　prolong　the

life　and　avoids　sticking　by　fusion．　The　contactors　have　been　recently　tested　to　confirm　that　they

are　fully　in　conformity　with　the　standards　of　the　JIS　C－8325　for　A－C　magnetic　switches．　As　a

result　it　has　been　proved　that　they　are　of　class　A　No．1class　l　products．

1，まえがき
　石炭坑内の片盤切羽付近にて使用される電動機はその

用途上から起動，停止が頻繁に行われるため，これに使

用される電磁開閉器の接触片は傷みやすい傾向がある．

坑内では保守⊥長期間にわたり使用できるものが望まし

く，当社で防爆型電磁開閉器または集団切羽開閉器など

に使用しているFN－105型電磁接触器の接触1．1「は銅ベー

ス上に銀タングステンを貼付けて寿命の増大；溶着防止

などを図っている．今回本器についてJIS　C　8325（交

流電磁開閉器）により諸試験を行い，目標としたA級

1号1種に該当することを確認することができた．

2，試　供　品
　1りj爆型電磁開閉器EX－101型（6図参照）について試

験を行った．電磁接触器はFN－105型定格600V　100A

でプレスワークによる鋼板とモールドを主体として構成

されており，電磁石の固定部はE型3脚鉄心，可動部

は逆T型で水平に取付いている．可動鉄心は浮動式で投

入時の捻りは全くなかった．消弧装置はデアイオン・グ

リッド方式である．接触片は銅べ一ス上に銀タングステ

ン（3：7）14×15厚さ1．5　mmが接着されており，接触

　1図　FN－105型電磁接触器
Fig．1．　Type　FN－105　magnetic

　　　　　contactor．

面積は210mm2であった．接触圧力はいずれも設計値

2．7±0．2kgの指定内にある．220　V　60　c／sの・・イルを

取りつけた場合の最低動作電圧は167V（76％），落一ド

電圧は102V（46．5％），投入後のコイル電流0・68A，

消費電力37Wであった．

　本器を1図および2図に示す．

3、試験規格
　次に参考のため試験規格（JIS　C　8325）を要約する．

本規格においては電磁開閉器の呼び方として級別，号別

および種別を記人するよう定められている．

　ア，級　　別

　級別は1表に示す屯流で遮断電流容量試験および閉路

電流容量試験を実施して定めることになっている．これ

らの試験条件は4項に記す．

　イ，号　別
　号別は開閉頻度の種想iによる別であって2表に示す基

準によって定める．

　ウ，種　　別

　種別は3表に示す機械的および電気的寿命回数によっ

て定まる．

　エT電気的寿命試験

　部品を取替えず手入れも行わず，操1乍電磁コイ・しtcは

2図　FN－105型電磁接触器
　Fig．2．　Type　FN－105

　　rnagnetic　contaCtOr・

定格周波数の標準操作電圧を力｜1えて2表の号別に

1　　表

級　　別

A

B

C

定格容量に対する全負荷電流倍数

遮 断

10以上

5以上

2以上

閉 路

10以上

5以上

2以上

16（762）＊電力技術部　＊＊電気第一研究室　＊＊＊工作課 三菱電機・VoL　30・No．12・1956



2　　表

”k
　㍉

号　　　別 開閉頻度（洞！毎時）

（5）

（6）

1　号
2　号
3　号
4 号
5　号
6　号

　ユ．200

　　600
　　300
　　12ぴ

　　30
規定せず

備考：聞毘頻度の回とは灘閉動作を1回とする回数で表す．

　　　　　　　　　　3　表

種　　別 蔭械的寿命

ま　
　　1
　　2
　　3
　　き

　　D
　　6

種
種
種
種
種
種

｛＿

1　　

きi§蓼鷲浮｝獺㍗

淳馨｛パ嬬；
｛　　5，◎00匡郵　〃　　］　　1，0001亘　　〃

竃気的蒜命　1

　　　　　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

備考：寿命とは開閉器の手入を行わないで、使用しう

　　　る限度をいい，閉閉動｛乍を1回とする回数で表

　　　す．

　　　　　　　　　　4　表

　ウ、試

　試験には研究所設羅の2，000kVA短絡発電機を使用

し回路の都合上単極試験を行った．したがって電圧は

δδ0×∨／百／2＝477Vで行っている．電流は発電機の直列

リアク1・ルにより加減し約1，000A（交流分実効｛直）と

なるようにした．試験回路を3図に，遮断試験の結果を

5表に示す．なお代表的オシログラムを4図に示す．

閲数は1◎0回とする

閉路動作後ただちに開酬犬態とし（電流遮断を

行わず）約2秒おいて同一動作を行いこれを繰

返す．

　　　験

自路該蓑用蕎入旧閉器

）

　定格容億に対する
全負荷電流値の倍数

一一…一……一　＾
1

　断　｛

＿＿＿＿
λ

I

　　率

33⑳／

i 　リアクトルー

保
2？｛｝［H｝

VK　

V　Px

短絡完電枝

ec　一星蟹誌凛

1級別

i

閉 遮

に聾力率瞳数1力

籍

蓬

暑

A
C

「5
12
11

　　　1芯じた開閉頻度で盆三回路は定格翫圧，定格∫繊皮数の4表

　　　の電流を閉路し，ただちに遮断電流値に低減して使用率

　　　40％の通電を行うものとする．

　　　　オ、機械的寿命試験

　　　　部品を取替えず手入れも行わず（注油または操1乍電磁

　　　コイルの取替えは差支えない）主回路には通電せず操作

　　　電磁コイルには定格1間皮数の標準操作電圧を加えて2表

．，　の号別に応じた聞閉頻度で動作せしめるものとする．

4，遥断および閉路電流容量試験

　ア，遮断試験の条件

　（1）遮断電流は定格電流の10倍1，000Aとする．

　（2）標準動作責務は　　（CO－15t，－CO－15i’－CO－15”－

　　　　CO－15ti－CO）とする

電濠

3図試験回路
Fig．3．　Test三ng　circuit．

電

NO
電

望

ξ

」

（3）竃圧は550Vとする
（4）・力率はO．4以下とする

（5）放電電弧が接地せられた金属に達しないこと

（6）遮断試験後接触子以外の部分は引続き使用上支

　　　障ない状態にあること

FN－105－1
　発　冨　機Slngle　Star
　Reactor　6個
　発　篭　機　1，790V
　試験電圧　477V
　　　投入電流　　　　　　　　　　遮断電流
　　　交流分X＝1，460A　　　　　交流分X＝1，365　A
　　　直流分Y＝・　1，125　A　　　　　直流分Y＝コ82A

　　　・…W7g・・一蜘A・⇒芸・Y・－98・A

　　　　　　　　　電弧時間　0．7c！s
　　　　　　　4図　遮断試験オシログラム
　　　　F三9，4．Oscillogram　of　interrupt三〇n　test

　　　　　　　　5表　遮　断試験
FN－105蕩｛乍資務試駿（CO－15’乙CO－15”一一CO－15／LCO－15ノしCO）
発径委蒙Single　Star　React◎r　6　腐

発泡援簿王1，790V　　試験忽圧477V

試験頴序11 2

イ，閉路試験の条件

（1）閉路震流は定格電流の10倍1，000Aとする

（2）接触子は消耗する厚さの3膓4を減じて1ばとす

　　　る

（3）　電圧は550　Vとする

（4）力率はC．4以下とする

投　入　死　時　闘　　3．03c’s　　　2．91

㌻ニー　∫　交x分　x　l　1，46eA l　
1，45e

投
人

電　1一
譲

1直流分Y

v誓・・

倒畿募

…亘…亙睦

　電漉流通時間
1－　　　　一x

＿じ
lv＞・2

全　遽　断

繕

三亘一．

問

考

　　　　　　　　　　　　　　　　　

1，125Al　　590
　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

1，300 1，le8

・∋・念
1β65Al1，32⑪A

182A

980A

0マcきs

0

940

⑪．88

L55・㌔1　2ユ

3

2．67

1，MO

1，270

1，410

4 5

3・・5｛・・86

・胤Ii，55・

1，400

1，470

1，15⑪

1，365

5・8・fsl52・⊆　5・1・ノ・

・，32・　1，35・1・細

01　25e　1　160

94⑪ gs6

・、94巨75

2．2｝・．63

960

0．59

2．25

FN一姐5禦交流竃磁接触器の試験・山田・森本・山縣

時聞は50サイクルベ＿ス
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　閉路試験は同一電流を100回2秒間隔をもって投入し

た．遮断には3，300Vの炭鉱用油入開閉器を用いた．

100回の試験により接点表面は相当荒れたが溶着はしな

かった．試験前後にオシログラムをもって投入状態を測

定したが，いずれも前記遮断試験のばあいと同様で，と

くに異常現象は認めないのでその結果は省略する．

　エt試験結果の検討

　5回のCOの結果を見ると遮断性能はとくに変化して

おらず，卜分な遮断能力を有していると考えられる．試

験後接点の損耗は相当あったが，その他の部分は引続き

使用に差支えを来すような損傷は全く見られなかった．

投入死時間（投入コイル閉路より主回路閉路に至る時間）

は3c／s程度で試験ごとに幾分のばらつきがある．

　電弧時間は0．59～0．94c／sでいずれも1c／s以内には

遮断している．全遮断時間（投入コイル開路より遮断完

r1までの時間）は1．55～2．25c／sで接触器性能としては

満足すべきものと思う．

　100回の閉路試験では溶着は起らずその後も文障なく

投入を行うことができた．

　以ヒの試験はいずれも回路力率はほぼ寄であって規格

の条件よりはさらに相当苛酷なものであるが，試験の結

果より見ればA級の電磁開閉器としての満足すべきi・

分な性能を有しているものと考えられる．

5，電気的寿命試験

　電気的寿命試験は前項工の条1ノトで行うもので，この場

合毎時1，200回の開閉頻度で500A（力率0．4以下）を

閉路し，直ちに電流を低減し100A（力率0．7以下）を

開路して使用率40％の通電を行うものである．

　試験は50万回という彪大な回数であり，しかも電流

は閉路電流5倍で直ちに遮断電流1倍に低減するという

複雑な負荷である．このような負荷をかけるためシーク

エンス回路および事故防止回路など，相当複雑なものと

なった．また万一の事故あるいは停電などのことも考え

夜間は運転を休止したため，実動時間は大体1日8時間

位でこのため延べ80日の長きにわたった．

　ア．試験回路
　電源は研究所整流器実験室にある試験用電源を使用し

5図に示す回路で試験を実施した．すなわち負荷として

は空心リアクタを使用し，投入時にはそのリアクタの・

部を短絡し，遮断時にはその短絡を開いて電流を減少せ

しめた．シークエンスはNo．2接触器（リアクタ短絡用

活
ス迦L．

、－
9J
保藷用舳入逼断器

負荷リア’クヲ

接触器）を閉じた状態でNo．1接触器（試供1！1’［！．［）を投入

し，直ちにNo．2を開き1．2秒後にNo．1を開く．次

にNo．2を投人し3秒間でこの1c／sを完了する．これ

らは回転円板スイッチ，MCリレー，タイムリレーを組

合わせた操作回路によってこのシークエンスを行った．

試験装置と試供品を6図に示す．

注“A
　　B
　　C

投人時

変圧器
リアクタ

供　試　器　　　D　「百1il医円板ixイ，∫

短絡用開閉器　　E　操作及保護リし一
リ　ア　ケ　タ

　6図試験装置
F－iig．6．　Tcsting　al〕paratus．

　L
O．0155Ω

0．232

R（1相当り60c／sにて）

O．004　Q

O．056

一一．－
1　　　　：．・・．冑・．・←一’．．1　　　「一．・・1　　‘　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．

’
　測定用εノ
疏

1

川　　　6：；，一
　　‘1　　　　1　　　　　　　　　1　　　，　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l メσo万 OT百

1　　　｜　　　　　　　　1　　1　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶

＿．l　　L．一一一．．．・．一＿，一．－j　L．＿1
ご仰 o加

入逼断器　　　　　　　　変　圧器　　　　　　供試閲厨〕器

eelli2？eNI耀w，3　　　万 「”w『．・｝

：　　　1’　　　：

タイムリレー 1　：
（保護用） 、　　　：

／L・一一，一」

短絡用同同器 HC MC　Ljし一
・
保藷用

18（764）

5図試験回路
Fig．5．　Tes．　ting　circuit．

　　　　　　　　　0．2475∫Q　　　　　　O．060Ω

　　　　　　　　　Z＝0．254Ω

　　　　　　　　　0．060
　　　　　　力率＝　　　　　　　　　　　　＝0．236
　　　　　　　　　0．254

　　　　　　　予想電流≒500A
遮断時

　　　　　　　　。　　R（；。脚て）

　変圧器　　　0．0155Ω　　　0．004Ω

　リアクタ　　　1．25　　　　　0．087

　　　　　　　　1．2655Ω　　　　　0．091【Σ

　　　　　　　　　　Z＝1．27∫｝

　　　　　　　　　0．091
　　　　　　力率＝　　　　　　　　　　　　＝0．072
　　　　　　　　　　1．27

　　　　　　　予想電流≒100A

　　　イ，試験結果
　　　7図は試験中の各相接触抵抗の変化（携帯フ1J

　　ッジで測定）を，8図は可動および固定接触子の

　　重量変化を，9図は消耗量の変化，10図は各相接

　　触面積の変化を示す．11図は10万回および50

　　万回完了後の接触子表面の写真，12図および13

　　図は10万回および50万回後の接触子表面のス

　　ヶッチ，14図は50万回目における投入ならびに

　　遮断時のオシログラムを示す．

　　　ウ，試験結果に対する考察

　　　（1）力率と遮断特性

　　　試験回路の力率は設備の関係［：非常に悪く，試

　　験としては苛酷であったと思われるが，このよう

：三菱電機・Vol．30・No．12・1956
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宍
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き　　　　　　　提　　　　　　　2｛1’　　　　　　鍵　　　　　　　碗

　　　　　　　　　迂緩嚢隷　（万嚢）

　　　　　　　　7図　接触抵抗の変化

　　　　　Fig．7．　Change　of　contact　resistance．

な低圧の機器に対して力率が遮断特性，したがって接点

の寿命にどの程度の影響を及ぼすかは今後研究すべき課

題である．

　（2）接点の接触状況と消耗量

　銅基材に鐵付けせられている銀一タングステン材質は

大体30万回でほとんど消耗し，それ以後は銅と銅のコ

ンタクトとなったために，その後の消耗は大きい．接触

簡の状態は可動コンタクトの面は凹み，それに相対して

固定コンタクトは凸出してくる．消耗量の変化は9図に

示すように可動，固定ともにB相が一番小さく，A相

C相は大体同程度である．このことは接点の開離がB相

が一番遅いことと一致している．30万回以後の消耗量も，

重量の変化でいえば急激な変化は曲線上力・らは見られな

いが，30万回以後はほとんど銅と銅のコンタクトであ

り，銅の比重が銀およびタングステンに比して小さいか

ら，消耗容積は急激に増大しているわけである．これは

接触面積が3◎万恒似後に急増していることからもいえ
る．

　（3）接触抵抗
　接点の接触抵抗は30万回までは高くなったり低くな

　G
　麹
99c9♪

曇

華
認

7545

7aKO
｛｝　　　　　　　　Ie　　　　　　　　2e　　　　　　　　3〔｝　　　　　　　　4e　　　　　　　　59

　　　　　　　　試蟻回数（万日）

　　　　8図　接触子重量の変化
　Fig．8．　Change　of　comactor　mass・

　　ったり，測定ごとにまちまちであるが，それ以後はある

　程度低下している．30万回までは銀一タングステンの材

　質が存在する接触であり，硬いタングステンの点接触の

　状態と考えられる．したがって測定の時期によってその

　接触状態がことなり，抵抗値もばらつく＄のと思われる。

　30万回以後は銅と銅の接触であり，拍図に示すように

　接触面積が広くなるために接触抵抗は7図のように滅っ

　ている．

　　（4）　電気的寿命

　　銀一タングステン材質が存在することは非常に有効で

　あり，30万回にてほとんど消耗しているので，接点それ

50　自体としては3◎万回がその寿命と称すべきであるが，

　現在の銀一タングステンの接点材質の厚みは1．5mmで，

　大体30万回の寿命であるから，直線的に考えてもう0．5

　mm程度厚くすれば40万園位はもつと思われる．30万

　回以後においても銅一銅コンタクトとなっても接触器と

　　してはなんら不都合なく使用可能であり，50万回の試験

　終了後においてもまだある程度の厚さが残っているので

　続けて使用可能である．なおこの結果により製品の銀～

　タングステンの厚さは2mmと変更された．

　　（5）その他
　　接点材質の鎖付けは良好であり，試験中にはげたり，

　めくれたりすることはなかった．接点の周辺に，赤紫色

　のすすが付着したが，これは鰻付の際の溶剤などに起因

　するものと思われるが，別に悪影饗はない．

　　接点以外は電磁石や操作機構などの可動部分も，また

　　その他の蘭定部分も，電気的にも機械的にも全然異常は

　みられなかった．

8

　7　　などがあり，これらの耐久試消δ　験をも兼ねた．本試験は実に
£　・醐の長賑わたった・…
w

／　　異常は認められず十分使用に
　　ij　　　fO　　20　　30　　∠β　　50耐えることが判ったが，品質
　　　　　一　　試験［目歎（万回）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶上のため，工作⊥，組立上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注意すべき点が判り1したの
　　

　　で，主要点を述べる．
　　ア．嘩接触子の変形消

　　　試験終了後接触子の状態を亮

　　調べたところ，3極中の1極

　　べ一スの硬度が少し低いこと　　　　　　　　　　が判った．これは銀一タング
　　　　9図　接触子消耗量の変化　　　　　ステン溶接時の作業むらのた

Fig・9．　Change　of　c・nsumpt三〇n・f　c・ntact・r．めで，すなわち加熱時間が長

　　　　　6，機械的寿命試験

　　　　　　試験の条件は前項3・オに記したとおりで主回路には

　　　　　通電せず毎時1，200回の頻度でもって500万巨似上に

　　　　　耐えなければならない，試験品にはEX－103型耐圧防爆

　　　　　型電磁開閉器を使用した．これは50Vによる遠方操作

　　　　　方式のもので取付品はFNづ05型接触器の他に小型変圧

　　　　　　　　　　　器，筒形ヒューズ，操作継電器

FN－105型交流電磁接触器の試験・山田・森本・山縣 （765）19



いと硬度が低下するためであり作業改善を行った．

　イ，締付ナットのゆるみ

　主回路の主回路導電部の締付は，2重ナット方式，そ

の他の大部分はばね座金も使用している．130万回程度

でばね座金を用いたナットが1個半回程度ゆるんでい

た．組立時の締付不足と考えられるが，全般的にみて，

完全に締付けられた，2重ナット方式はゆるむことはな

いが，ばね座金のものはややゆるみやすい傾向があり，

主回路は2重ナットを用いていることがよいことが判っ

た．

　ウ，ヒューズの断線

　小型単相変圧器の2次側に2個の筒型ヒューズを入れ

ているが，左右おのおの4万および5万5T二回1｜に断線

した．このヒュ・一一ズは両端をキャップに溶接した方式の

ものである．断線は振動によるものと考え，接川方法を

改めたが，さらに12万および27万回日に断線した．以

後も大体10～20万回程度にて断線することが判ったの

で，その後は臨時的に10Aヒューズと取替えて試験を

続行した．

　エ、操作継電器の可携撚線の断線

　操作継電器の可動接触板に取付けている可擁撚線が

16万5千回にて切断した．これは可動板に鋲付してい

るもので，取替えたがその後も16～18万回程度で切断

するため，取付方法を改め可動板押え用のばねの下部に

挿入したところよくなった．これは鋲付の際の加工硬化

によって切れやすくなることが判った．

　オ、FN－105用補助接触子可動板の不良

　68万回にて補助接触子の可動板が機械的打撃により

変形して接触不良となった．これは板厚を増すことによ

って解決した．

　カ，塵挨の発生

　試験終了後，取付部品のすべては黒く汚損し，扱うと

手は黒く汚れる状態であった．これは耐圧構造の密閉箱

内で試験を行ったため，動作中に発生した微粉は箱内に

浮遊して全面的に汚損したものと考えられる．これを分

析したところ，大分部は鉄で少量の接点材料および銅を

含んでいることが判った．

210

2fiO

接250

112・・

積230

匝
2zo

2／o

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　　　1＿＿A相
一 ・一

－ x一
β「相

　　「一△－e．相
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

一一一・　　「・
　　　　　L

．＿

1一
一
レ

c

A

B

200
　∠）　　　　　　　／〃　　　　　　　2e　　　　　　　30　　　　　　1D　　　　　　　50

　　　　　試験回数　r万回）

　　　　10図　接触面積の変化
　　　Fig．10．　Change　of　contact　area．

額

蜥

以上のごとく，種種の弱点が判明し，品質向上のため

うるところが多大であった．

20（766）

7、保守上の注意事項

　以」二の諸試験を行った結果，気付いた点，保守上の注

意事項について記す．

　ア、使用別による定期的な点検

　電磁開閉器のごとく，開閉のたびに消耗する接触部を

有する機器では，保守点検を適宜に行わないと，いつか

は役、7二たなくなるといえるが，全開閉器に対して画一的

な点検は不要である．坑内では電動機の用途により，使

川頻度は非常に異っており，これらに応じた定期的な点

検計1川を1’∫1てて行った方が効果的であろう．とくに切羽

川のものでは，一切羽終了後他に転用することなく，一

応坑外にLげ，点検，消掃を行うべきである．

　イ，点検記録の作成

　点検の際，たとえ1本のボルトのゆるみにしろ記録を

作成しておくことが必要であり，この記録の集積により

その機器の弱点，寿命，必要な予備11111］が判り，s［c　r一をう

つことができ能率のよい保守ができる．

　ウ、注意事項
　（1）　t肖　弓瓜　粁i

　大電流の遮断を行うたびに，銀一タングステンの微粉

が消弧箱内部のアスベスト壁に付着することが判った．

付茄娃が大きくなると，遮断性能は落ちる故，年1回位

内部の付着物をドライバの先端などで除却するとよい．

　（2）　内部の清掃

　6・力項に述べたごとく，長川問密閉したままで使用す

ると箱内の汚損はいちぢるしい．これらが絶縁物⊥に集

積すると事故原因となることが予想されるので，坑外に

引ヒげられた際は，内部をエヤーで吹かしたがよい．ま

た銀　タングステン接点を使用したものではIJIJ閉のたび

に少1｜［の微粉を生じるため，密閉箱内で1：ド配置とする

時は，lii「IIIIjにセパレータを設けたがよい．

　（3）接触子の手入れ

　5・ウ項の結果で判るごとく，従来の銅接点のように点

検の際接触子表面をやすりでこする作業は不要である．

10万回 　　　　　　　　　　　　　50万回

　　11図接触子表面の状況
Fig．1ユ．　Condition　of　contactor　surface．
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特に大きな突起が生じない限

り，接触子の手人れは不要で

ある．

　（4）点検筒所
　6項の機械的寿命試験の結

果川た欠点についPては特に二注

恵する必要がある．すなわち

同定接触子の形杁，ねじ類の

ゆるみ，ヒュ・twズの断線，操

作継竃器のP∫批撚線の断線お

よび電気インタ・一・Uソクの接

点などである．

　この中でヒ”．　・一ズの断線を

防止するためには，大きいヒ

＝・　一ズを仙用すれはよいが，

変圧器の保護がてきなくなる

ため，使用頻度に応じて定期

的に取替えることが必要であ

る．なおこれについては防震

力法について研究中である．

8，む　す　び

　今1目lJISC8325（交流電磁

｝ノ川幻器）に基づく諸山験の紀

果，主ll団羽部の特性がA級

1り1種に該当することを確

認することができた．また繍

助川路用器貝は部分的改良に

より，主開日t］部の寿命に似合

う耐久度になることが判り，

炭鉱用1用ぼ］器の品宴匡ド止ヒのた

めに有益な多くの資料を得る

ことができた．

　銀一タングステン材判は本

捌ぼ］器については，銅一銅の

コンタクトに比較して明らか

に優れており，力効なことが

判った．その他の材質との比

較が今後とりあぐべき問題で

ある．

　最後にε試験設備その他につ

いて，種種ご援助を賜った研

究所1珂部研究員に深謝する．

（767）21
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坑内における低圧配電線路の短絡電流計算法と

デアイオンノーヒューズ遮断器適用に関する注意

福岡工場

Instruction　for　Calculation　of　Short．Circuit

Current　on　Low　Voltage　Circuit　in　Mines　and

ApPlication　of　De－ion　No－fuse　Breakers

平

Fukuol｛a　Factory

野 琢 磨1；

Takuma　HIRANO

　　Power　lines　in　coal　mines　are　mostly　made　of　armored　cables　or　cab　tyre　cables　and　on　the

secondary　side　of　transformers　are　employed　oil　immersed　distribution　boxes　as　a　circuit

interrupting　device．　The　oil　immersed　apparatus，　however，　has　been　mostly　displaced　with　NX

explosion　prove　air　breaker　using　Type　NF　de－ion　no－fuse　breaker　because　the　former　is

sometimes　found　dangerous　in　places　where　explosive　gas　presents．　Evelユthe　Iatter　is　not　safe

and　unexpected　trouble　may　result　in　if　too　much　tl’ust　is　placed　on　its　protective　ability．　In

this　article　are　given　instructions　for　a　proper　application　of　the　apparatus　without　complicated

calculation　of　posslble　failure　current．

1，まえがき

　石炭鉱山における低圧配電線路は坑内の特殊性により

すべて石炭鉱山保安規則にもとついて計画される．この

ため坑内の動力線はがい装ケーブルまたはキャブタイヤ

ケーブルが用いられ，変圧器2次側には過電流開放装置

付自動遮断器を設けるようになっている．2次側遮断器

として従来は油入配電箱が設けられていたが，汕入機器

を爆発性のガスが常に存在している坑内で川いることは

防爆上，保安上あるいは保守の面からも妊ましくないの

で，最近では油入配電箱は影をひそめNF型デアイオン

ノーヒユーズ遮断器を使用したNX防爆型気中遮断器が

広く坑内において用いられている．

　しかしながらそのすぐれた短絡保護装置と遮断特性を

信頼するあまり配電線路の計画tCあたり，故障電流に対

する動作特性の検討が不十分であるとせっかくの保護装

置が有効に用いられず，ケーブル終端などで短絡‘1淑が

発生してもケーブルのインピーダンスのために低い故障

電流しか流れないので気中遮断器の短絡保護用冠磁引外

装置は動作せず，熱動過電流保護装置により遮断器はト

リップし，故障回路を切り離すため故障発生より開路ま

である時間が必要となり，短絡電流によるケe－一ブル焼損

更には，坑内火災の発生する危険性が起ってくる．

　本文はこのようなトラブルを少しでも減らす目的で，

坑内電気関係者を対象とし坑内配電線路の短絡電流を予

測するのに，複雑な計算をしなくても図表により容易に

求める方法を記しあわせてノーヒューズ遮断器適用に関

する注意事項について述べたものである．

2，短絡電流の計算

22　（768）　　　　＊　　コニf乍言果

　遮断器の遮断容量の決定や，引外電流の整定などを1【

的として3相短絡電流を計罰：する標準計算方法について

は，おもに電学誌67－－8記載の「送電系統短絡電流計算

法」を参照した．

　ア，短絡電流計算式

　遮断器の定格遮断電流は普通1だ効値で表わされるから

3相短絡電流の実効値を計算しておけばよい．3相短絡

電流の算出は次式により行う．

　　・・o一嘉一1鷲一k畏謬鍛゜°（・）

ムー系統灘×1°3　　　　（・）

　　　　ム。：　3相短絡電流交流分（実効値）の短絡瞬時

　　　　　　の値

　　　　V，1：　回路の常規電圧（V）

　　　　Z，：　短絡点よりみた系統合成インピーダンス

　　　　　　（Ω）

　　　　％Z，’：V。，1，Lを基準とし％で表わしたZs〔％〕

　イ，系統インピーダンス

　（1）変「1三器のインピーダンスにはリアクタンスのみ

をil」い抵抗分は無視する、

　（2）機器および線路の定数はすべて（Ω）にてll：い定

数不明のばあいには便宜上次の値を川いた．

　　a．変圧器のリアクタンス「％〕4％

　　b．　線路のリアクタンス

　坑内動力線はすべてケープ・し1配電方式であるため4種

4心キャブタイヤケーブルを対象して扱った．キャブタ

イヤケーブルの3線に平衡3相電流が流れるばあい，各

線は撚られているので各相のインダクタンスは等しくな

ると共に虚数分が消える．各相インダクタンスをL。，ム，

三菱電｛幾・Vol．30・No．］2・1956
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1≡表　線路定数（4種キャブタイヤケーブル）

寸　法　　イ盗♂姦、ンス　　鷲銃留㍍
　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　1　　　　　　⑪．360　　　　1　　　　　2．425ぽ

到　　隠　1鴎7
；　l　　l：塁l　i　⑫
…　｛　　嬢・　｝　　醐防

馴　｝馴　1竃
ただし8〈），le⑪ば3穫キ学ブタ｛ヤケープル

　　　　］図　短絡竃流曲線

F逗．1．　Shor亡circu逢current　cuアve．

Le線間距離をZ）ab，　Bbc，　DeCtとし導体半径をrcにすれば

　　レ品㌍ピぴ・…＋・e・46・5・1・⑳涯響砺

　　　D戸㌢Z脇Z痴ぴa　とおけばll三三角形のばあいと

　　　　同じ形で与えられる．
　　始わちL一α・5－・eA・・51・9。夢mHぷm（・）

4種4心キャブタイヤケーブルの線路定数を⊥（3）式に

ょり求めたのが1表である．

　（3）変圧器より負荷までのインピーダンス

　　a．変圧器のリア’／／タンス頑Ω）

xt＝V㍉・vノ竃1頁二％xt　x　

ValY］　”‘否1．，1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　五Gは1図のように短絡直後においては交流分と

直流分からなり3相短絡電流の実効ff9　1，（A）は直流

分だけ増加する．直流分を見込み1。25倍し更に電

動機回路のばあい短絡時に電動機が一種の発電機と

なり短絡点に流れ込んでくるのでこれを加算する．

誘導電動機のばあい全負荷電流の約3．6倍の値とな

る．その結果短絡電流は次の値となる．

五二鶏、×工2δξ∀百Z十各電動機全負荷電流の和×36

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

単相のぼあい上記の値にぴ百／2を乗ずればよい．

　ノ・・一ヒ＝t．　・一ズ遮断器の動作時間｛ま各プレ・一’ムとも

2～δc了sであるから普通0．1sec経過後に開路される

とみてよいので直流分は省かれる．また変圧器より

先の線路の条件を考慮に入れれば遼断器の遮断電流

は低いものとなる．

　（8）式は遮断器の遥断容量をiヌ淀するに必要なも

のであるが，瞬時引外電流を決定するばあいには上

述の理由より，変圧器高圧側の影響を考慮し，直流

分を省いた線間短絡のばあいを対象としておけばい

　　　＝死tfi×％妨kVA×IOOO（Ω）　　　　　　（4）

％κ仁v㌣V，、

　　　Y．9：　変圧器インit°　－eダンスボルト（V）

　　　磁：　変圧器のリアクタンス（Ω）

　　　％xt：変圧器の％リアクタンス（％）

　b．線路のインtf　一一ダンス

Zn　＝　Ri．キゴκn（Ω）　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　Zf．　：線路の”fンビーダンス（Ω）

　　　RL：線路の抵抗（Ω）

　　　X・．：線路のジアクタンス（Ω）

c．系統合成インピ～ダンス

　　z二Rん÷元（xt＋XL）（Ω）　　　　　　　　　（6）

ウ，3相短絡電流
　ム。＝死ノ～／百z

になる．

かなる時でも遮断器は瞬時遮断

することになるので次の式を用

いれば安全である．

　（1）電動機分岐回路毎に遮

断器を設けたばあい．

　2図の如き配電方式において

はX点における線間短絡のば
あい，（A）遮断器には事故系統

に接続されている電動機の影響

はなくなり事故電流は次のよう

五”＝万∨Y×ンY／2×α95＋電動機全負荷電流の和

　　　　　×3．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．1）

　00．9δは商圧側の影響を考慮したために釆ずる係数

　○電動機電流は事故系統のものを除いた他の電動機の

　　和となる．

　（2）遮断器を主回路にのみ設けるばあい．

　3図のばあいX点での線聞短絡に際しては遮断器に

流れる事故電流は次のようになる．

　　Isit　：1ノァノ、／Y×へ／百《2×095　　　　　　　　　　　（9．2）

　遮断器に流れる窮故電流についてはとくに．上記（a），

（b）のばあいを考慮して，遮断器瞬時引外電流を決定す

る必要がある．

3、図表の説明

　ア，変圧器のリアクタンス計算表（4図）

本図表は（4）式の計算図表である．求め方は次のとお
り．

　（｛殉　Y，膓＝440V　変圧器容量15◎kVA，％κ＝4％

とする．

　　　　　　　　　　　電庄

衰圧曇

　、㈲逼賄器
r＆一一ij”：一一⑳

＜

rd－－te－‘in⑳
L

fibe－・一⑳
＾←一→2図　電動機分鼓回路ごと

　に遮断器を設けた場合

Fig、2．　When　a　breaker

is　prOvided　on　each
branch　cl主cult　of　motors．

　　　　　主回路麟臆

swig三竃
　3図　主回路のみ遊断器を
　　設けた場合
　Fig．3．　When　a　breaker

　is　prov三ded　on　a　pr三ncipal

　circuit　only、
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4図変圧器リアクタンス計算表
　Fig．4．　Calculation　table　of

　　tr餓sformer　reactance．
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ただし80，1f｝0は3種キ．rプタイヤケーブyLの1直てある・

　　5図　線路定数　〔4種i’ヤブタイヤケーフ・し）

　　　　　　　Fig．5．　Circuit　constant．

　V、，il［1“Lの440とkVA　il［lbの値150を結び補助線と

の交点Pと％坑軸」二の値4を結べば，xt軸上にリア

クタンス0．052Ωが求められる．

　イ，線路定数計算表（5図）

　本図表は線路のインピーダンスを求める表である．

　Rの「直は25Cのばあいの抵抗値，　Lのfl『〔は50　c／s，

60　c／sにおけるリアクタンスを示している．

　（f列）　14mm24種4心キャブタイヤケーブル］1二長400

mのばあい，5．一ブ・し長さ400の点より爪線をたて斜

線14との交点の値をR力XL一ヒに求めればよい．
　　　R，　＝　0．55（Ω）　　xL＝0．049（1〕）　　60csのとき

　系統のrヤ成インピーダンスは（6）式により求められる．

　図．で求めるばあい次のようにする．R，．の値をR・軸

1二，（Xt十Xl．）の値をリ了〃タンスX軸上にとり，各垂

線を、’tlて交点をQとし0点と結ぶ線OQの値をZ軸
上に求めればよい・
　　　　Z：＝0．55一ト元（O．052十〇．049）＝0．57（∫〕）

　ウ，短絡電流計算表（6図）

　本表は（7）式の図表である．求め方はV，、軸上の440V

とZ軸上の0．57を結びムとの交点を求めれば1，。二

446（A）となり，単相短絡のばあいはム’の交点の値を

求めればよい．

　　　　3相短絡電流（1，）＝446A

　　　　単相短絡電流（L・’）＝386A

4、計　算　例

　7図は九州の某炭鉱の切羽における配電系統図であ

る．ここでは切羽動力用として，150kVAマインパワー

センタ1台，定格1次電圧3150V，2次電圧500V，60
c／s，3相H種絶縁変圧器を川い，2次遮断器と切羽冠

動機群の管制装置を1体にした集団切羽開閉器を変1工器

の横に設けて，各電動機へ給電している．

　各電動機のf［：様は，500V，60　ct／s，37．5　kWコールヵ
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　6図短絡電流、汁算表
Fig，6．　Short　circuil　cLll’r’ellt　table・

，（500

1，000
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600
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see

50C

〃o
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，）‘ry，o

200

ッタ1台，500V　60　cJs，30　kW，　H　III‖コン『ベヤ2台

（払1「D，500V60cs，30kWゲー1・コンベヤ2台（ゲ

ー 1・用）である．2次側遮断器には，当社製の600Aフ

レーム・ノーヒューズ迎1断器がとりつけられている．そ

の定格はA－C600V，熱動電流定格300A，遮断容量

A－C600V，25，000A，電磁引外電流は最低300％から

最高1，000％の範囲で7段階に調整可能である．

　遮断器は変圧器と近接し切羽の人口より人気側約100

mのところに設けてある．払の長さは約100mでケー
ブルの長さが最大となるのは37．5kW：1一ルカッタ用

で約200mに及ぶことがある．このばあいにおけるケー

ブル最終端，すなわちコールカッタケーブルヘッドにお

いて3相短絡したばあいと，集団切羽開閉器出口におい

辮

　　　　　　7図　坑内切羽付近の配線系統
Fig．7．　Dis　tribution　syste】11　in　the　environs　of　worklng　face．

三菱電機・Vol．30・No．12・1956



2表　NF型デアイオン遮断器の遮断容量と瞬時引外整定電流

つ1騨狸謡顯ぷ礎鰹（A）1蟹魏摺流｝動潤司

50A

　　　　　　　　　　　　1　　　　2，500（500V）　　　300　＝t　50

「）° 1…⇒‖1藷1
　　　　 　　　　　　　　　　　　｛

ヒ　一
⇒

　　　　 　　　　　　　

Ie・ ㍑醐漂； 80⑪±2⑪e

”〉

⇒
1
ト…一一・

1
｝、。。

1

225 15，000（6⑪OV）

le，cee（250v）

500±50
7⑪0　ic　70

geo±go
］，ooo±10⑪

1，250：t：125

1，50⑪：《：150

1，75⑪：1175

2．00⑪ニヒ20⑪

2，250二£225

2～5

〉

影

　　　｝　　㍑二瓢
　　　1　　　　　　　　　ユ，ooo～350◎

｛IOO　　　　25，000（6孤V）　　王，100～・legO

　　　　　　　　　］，200～4500
　　　　　　　　　1　　1β00～5000
　　　　　　　　11，50⑪～6eoe

て短絡したばあいについて計算すると

　ア、ケーブル終端X点のばあい
　変厩器リアクタンスは2．6％である（既知）から4図よ

り　㎡嵩0．043（Ω）．

　ケーブルの長さは200m，14　mm24種4心キャブタ
イヤケreブルを用いてあるから5図により
　　　Rノ｝＝0．28（Ω）　　　Xr．＝・0．025（Ω）

　　　Z・＝・0．28十元（0．043ΨOD25）＝O．285（K｝）

6図より　　k．，　＝＝　lolO（A）　　ム’＝875　A

　　fs　：：1010×L25－C（4×49－一ト58）×3．6＝＝　1，370十915

　　　　≒2285（A）

　　／9’　＝0．95×73十58×3．6＝87δ×0．95一ト210＝830

　　　　十2ヱ0≒ヱ040（A）

五”が最悪のばあいの事故電流である．

　イ，開閉器出口◎点のばあい

　このばあい変圧器と近接して設けられてあるので変圧

器のリアクタンスのみで差支えない．

　　f，o　＝6650（A）

　　ム　　：・　6650×L25十（4×49十58）×3．6二8300十⑨15

　　　　＝9215（A）

　以上のように短絡電流は求められるがノーヒューズ遮

断器の適用は果してうまく協調されているか検討してみ
る．

5．ノーヒューズ遮断器の適用について

　前述のばあいノーヒューズ遮断器は800～3，000Aの

範囲で調整できるが，もし2，000A以上でトリップする

ようにしたばあい，ケーブル最終端において短絡事故が

発生しても遮断器は瞬蒔のトリップはせず，熱動引外の

時間だけおくれて開路することになる．このばあいケー

ブル焼損の危険性が極めて大である．

　2表はノーヒューズ遮断器の瞬時引外整定電流と遮断

容量を示したものである．

　ノーヒューズ遮断器を選定するにあたっては特に次の

点を注意して適用しなければならない．

　（1）遮断容量の決定にあたっては（8）式を用いること．

　一般に坑内においプは変圧器は1バンク容量は15◎k

VA以下であり225　Aフレーム，600　Aフレー・ムで十

分である．たCしバックパワーの大きいばあいには次の

方法をとること．

　　25，00◎A以下，NF　600　AF遮断器を用いること

　2δ，000A以上，限流リアク｝・ルや限流ヒューズを用い

たりあるいは％リアクタンスの高い変圧器を用い故障

電流を押える対策をたてる必要がある．25，000A以上と

なるのは1バンク4δOkVA以上のばあいとなり一般に

は坑内においては考えられない．

　（2）遮断器の瞬時引外電流の決定にあたっては（9）式

を用いること．前述のように坑内における故障電流は極

めて低い値となり，遮断器が故障発生後開極されるまで

の時問は0．1sec以後になると考えられるし，単相短絡

のばあいを対称としておけば，いかなる短絡事故におい

ても，確実に遮断できることになる．

　（3）坑内では短絡電流は少いので変圧器はできるだけ

；r・一ドセンタ附近に設けることが望ましい．これはケー

ブルインピーダンスを減少させるだけでなく，電動機端

子における電圧降下が減り，ケーブル使用鍛も少くなり

経済的な領よりも得である．

　（4）遮断器の引外電流値は調整できるものがよい．切

羽進行速度と電気坐の前進速度のずれよリケー・ブルの長

さは変りやすく，とのため故障電流も変化してくるので

可調整のものの方がより安全である．

　　NF　600Aフレー・ムは電流定格の300～1000％調整

　　可能

　　NF　225　Aフレームは調整できない．調整できるも

　　のは現マだ開発中であり，聞発後は切替える予定であ

　　る．

　　NF　600　AF　フレームの最低動作電流値は7δOA，

　　NF　225Aプレ・一・一ムは500　Aである．

　（5）変圧器より負荷までの距離，およびケーブルの寸

法には特に注意すること．ケーブルの使用長さにはおの

ずから制限があることを忘れてはならない．

　（6）容量の比較的大きな電動機の同時起動はさけるこ

と．最近切羽の長さは100mを越すものがあり，この

ためコンベヤ駆動用電動機は80HP～120　HPにも達し

ておりこのため同時起動を強く要求される向もあるが，

同時起動すれば電流のピe・・一一クはしばしば遮断器の瞬時引

外電流に近い値に達し遮断器が開路することがある．ま

たかかる電流をケーブルにしばしば流すことはケ・・一ブル

の寿命を短縮させるし，変圧器の電圧降下の面よりも好

ましくない．

　起動は1台宛時問をずらせることが望ましい．

6、む　す　び

　以一1坑内配電線路の短絡電流の計算法とノーヒューズ

遮断器の適用上の注意事項を述べたが，これらを十分考

慮して系統の計画あるいは設計がなされるならば，ノ・・一

ヒ…一ズ遮断器も一応満足な働きをするものと信ずる．

　本文が坑内の保安向上の一助ともなれば幸いとすると

ころである．不備の点または不具合な点があればご批判

ご指導を願う次第である．

坑内における低圧灘電鳶踏1の短絡電流計算法とデアイオンノーヒュ～ズ魍搬鵡用に関する注意・51ξ野 （77］）25一
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タービン発電機回転子軸材に関する考察

長崎製作所

UDC　620，19：620．179．1：669．14

今北孝次＊・山野辺二郎＊

Consideration　on　Rotor　Forgings　of　Turbine　Generators

Nagasaki　Works Koji　IMAKITA・Jiro　YAMANOBE

　　Although　very　rigid　inspections　have　been　given　to　the　rotor　forging　of　turbine　generators

for　a　long　while　by　an　application　of　ever　advancing　methods　such　as　ultra　sonic　or　non－des－

tructive　ones，　service　conditions　and　experiences　of　accidents　force　the　turbine　engineers　to　strive

for　solving　a　number　of　pending　problems　remain　unsettled．　Under　the　present　circumstances，　it

will　be　some　time　before　any　decisive　solution　is　available　to　release　the　engineers　of　their　worry

on　materials．　They　have　no　other　way　than　having　recourse　to　leniency　and　understanding　of

steel　I皿ill　engineers　to　accept　severe　speci丘cation．

1，まえがき
　タービン発電機回転子軸材（以下，軸材と略す）には

従来から高品質の鍛鋼品を使用しているが，近年，発電

機には高速度，高容量のものが要求されているので，使

用軸材も次第に大型なものとなり，品質もより以上に高

いものが必要になってきた．一方，鍛鋼品軸材が大型化

するにつれて製鋼⊥に種々の制約をうけるようになるの

で，筆者らが考えている品質の領域からみると，今日な

お，多くの問題が残っている．

　また，戦後急速に発達した超音波探傷法その他一連の

非破壊検査法は，軸材検査の精度をはるかに向上させて

いるが，この方法でもまだ満足なものではないのである．

なるほど，新しい方法によると軸材内部欠陥の大部分を

推定できるけれども，検出した欠陥状況を基にして軸材

検査の合否を決める場合には，その欠陥が軸材使用上に

有害であるか，無害であるかの判別については多くの未

解決面を持っているので，その取扱や考え方に慎重な態

度が必要になってくるのである．そこで，軸材の品質と

か，欠陥の判定を行う場合には，現在考えられるすべて

の検査方法を適用して，結果として現われる検出現象に

っいて綿密周到な検討を行うことになる．このことは，

最近海外に頻発している大型回転体の事故例に徴しても

いえることであって，破壊に関する未知要因の解明は今

日世界共通の研究テーマである．

　さて，本文には，筆者らが過去，現在にわたって適用

している検査の内容とか，軸材そのものの考え方を述べ

てみたいと思うが，もともと，経験とか実績を基にした

見方であるから，多少妥当性に欠けるものもあるだろう

し，あるいはその考え方が神経質であるとの批判をうけ

るかも知れない．しかし，あえてこうした紹介を行うの
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は，以下に述べる筆者らの懸念とか見方が，近い将来に

おいて明快に解明できることを期待しているからであ

る．この点を前もってお断りして置きたい．

2、軸材の品質と欠陥

　筆者らが軸材の品質を判定する機会は，立会検査や受

入検査の時であって，その検出内容から品質要因を選別

し判断することになるが，現行の限られた検査項目やそ

の精度を基にして品質を即断するのには問題がある．な

ぜなら，その品質要因は，原材料を含めた製鋼条件に左

右されて複雑，微妙に関係し組合せられるから，たとえ，

その検査を精細に行ったとしても，それはあくまでも類

推される品質要因を検出できるだけであって，正確な判

別にはならないのである．

　このことは軸材検査を行う上に1つの大きな悩みであ

るが，少くとも現行検査の方法は，以前のそれに比べて

はるかに精度が高いものであるから，・1・lll材llll！【質の1≡1安を

立てることにはかなりの信頼性がある．

　さて，筆者らが以⊥に述べた前提を基にして，軸材品

質を総合的に判断する場合には，数値として計りうる材

力，硬さ，成分，結晶粒度，清浄度，ガス含有量などの

測定を行うけれども，品質判定の最も大きな要素は何と

いっても軸材欠陥の性状，分布の状態である．では，軸

材の欠陥とは，どの範囲までを言うかとなると，その限

界の設定に苦しむけれども，外部疵は別として，内部欠

陥については次のように割切ることにしている．すなわ

ち，後に述べる超音波探傷条件によって現われる欠陥波

の因子となるものはすべて内部欠陥の対照に置くと言う

ことである．したがって，高感度探傷条件’ドに現われる

Ghostとかlnclusion，あるいは異常組織などもその範

囲にはいることになるが，この場合，その欠陥が有害か
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無害かは別簡題として，内部欠陥そのものの考え方が非

常に広義なものになるから，品質の目途を立てることや，

欠陥の形態とか性状をつかむためにはかえって煩雑にな

るきらいがないではない．しかし筆者らの考え方の中に

は，今よりも一層高品質の軸材を得ようという強い願望

が伴っている．たとえばここに材力が規格値を上回って

いる軸材で，結晶粒が荒く，または組織に均一一性を欠く

ものがあるとして，もしこの軸材になんらかの方法で結

品粒を微細にし，組織を均一にする工夫が加えられてい

たならば，より安定した軸材として受取れたであろうと

いうことである．

3，鋼種とその考え方

　軸材に使用する銅種は特定の炭素鋼または合金鋼であ

るが，発電機の容量別に各鋼種の特性が生かされ，また

所要の設計値にしたがって各成分量にかなりの増減があ

る．炭素鋼の場合には，その強さは炭素含有量に比例し

て増すが，粘性とか磁気特性は逆に低下するので，その

念有量にもおのずから制限があって，約0．35％以下に

押えて使用することにしている．また，炭素鋼軸材の使

用限度重量はδ～8トン程度になるのではないかと考え

られる．実績からの推定では，この程度の重さの軸材に

なると，不合格率が非常に高いものになる．この理由に

はいろいろあるだろうが，一一・－eeに銅塊が大きくなると，

後で述べる逆V状偏析帯に欠陥を伴いやすいのである．

特に炭素鋼は，その安金鋳込範囲，つまり，経験上有害

欠陥を現わさないと考えられる鋳込温度の範囲が狭い

ので，溶解，造塊の条件に多くの制約をうけるからだと

されている．

　この点，合金鋼になると，強さや靱性は炭素鋼よりも

高いところにあるし，安全鋳込温度範囲も広くなるから，

溶解，造塊においてこの点に関しては炭素鋼よりもよほ

ど楽になることが考えられる。また，逆V鰯析帯の内

包欠陥感受性を軽減することになるのでいきおい，軸材

合楕率は高いものになる．したがって合金鋼を使用する

方が安全ということになるが，価格的に安い炭素鋼を使

用すれば製造原価を下げることになるから，強さをあま

り問題としない小容量発電機軸材としての効用が考えら

れ，軸材不合格率を逓減させるなんらかの対策，改善が

加えられるならば，経済的に優位にある炭素鋼を使用す

るのが得策である．これは製鋼資源節約の意味からも製

鋼技術者に十分考えてもらう必要がある．

　さて，合金綱の有利な点は今述べたとおりであるが，

50，000～100，◎00kWあるいはそれ以上の高容星用軸材

になると，その軸材重量も大きくなり，鋼塊重量にして

10◎トン以上のものが必要になるから，質鑑効果にから

んで欠陥感受性は高いものになってくる．また，高速度，

高容量発電機の苛酷な使用条件から考えるとき，高応力

に耐える軸材が要求されるから，農i級高力合金鋼を使用

して，高強度，高靱性の軸材としなければならない．

タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・山野辺

ASTM　292－52　T，　C茎ass　6～9，をみると，材力の規格

…ド‖艮1直は，　弓日長弓蜜さ　67～81kg／mm2，　1埼伏弓負さ　53～67

kg／mm2，伸び17～14％（軸Yi　lthj）の範囲になっている．

また，これを成分的にみれば，炭素量に若干の増滅があ

るほかに，Ni，　Moの規格下限量はほぼ同一で，　Cr量

はいずれもα25％以下に押えてある．そして，結躍髄

の微細化を計るために用いるといわれるV量は◎．03％

以上である．当社もこの級に類似する特定の規格を持っ

ているが，これはおもに6◎，0◎OkW以上の高容量軸材

に適用している．そして，ASTM規格との相違をいう

なら，Cr量が1％までを許してあることである．欧洲

系の軸材ではCr量は1％をこえるものが多く，高い

ところで3％のものまである．このようなCr蟄の指

定にっいては，それぞれ製鋼技術上の問題があると思う

が，筆者らが目下，注冒しているのは，Cr量が軸材の

磁気特性にどのように影響するだろうかという点であ

る．つま1），Crの磁気特性限界量をいくらに押えたら

よいかを確めたいのであって，この他にもC，Mo，　Si，

Mnなどにっいてもあわせて検討を加えているが，今の

ところ明確なものではない．

　ともかく，高速度高容量軸材の苛酷な使用条件を前提

にする場合は，大型鍛鋼贔に質量効果の軽減，所要材力

とその均質化，あるいは欠陥感受性の低下を求めること

が先決問題であって，磁気特性に関しては，現在の平均

磁気特性から十分安全側にあるよう設計上の考慮を払う

ことで補うことができる．

　1図に磁気特性の一例を示す．

　　　　e　　ノθ　　20　30　　胡　　50　δ0　　70　∂0
絃Oe王ミ〉㌔（三

　　　　　　　　　　　l図
Fig．　L　B・－1－I　Curve　showing　permeabiHty　of　rotor　shaft．

4　超音波探傷とその照合試験

　軸材にはじめて超音波探傷法を適用したのは昭和2δ

年5月である．その6年聞の経験から得たものは次に述

べるような通俗的な結論になる．それは，超音波探傷法

の内容に新しさを加えている今日ですら，指示される欠

陥波と欠陥実態との関連は必ずしも明確なものではない
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というととである．なるほ

ど，Il〔由材内部欠陥の数とか

位置あるいは分布を知るの

には非常に鋭敏であるけれ

ども，大いさや性状の判定

精度には不安が残されるか

ら，超音波探傷結果だけで

軸材検査の合否を決めるの

は早計である．したがって，

ここにその不具合を補う意

味で各種の照合試験を行い，

欠陥実態把握の便にする必

要が生じてくる．

　アT探傷条件

　　　写真1．　　　　　　　　　　　　　×100
Photo．］．

Photomicrograph　showing　hair　cl・”ck　i11三l

segregated　portion　of　carbon　stecl　forging

　　　　　magni丘cation　1：10（〕．

　超音波探傷による欠陥判別の方法として，fX　H一般に

とられているのは，使川周波数あるいは使川感度の変換

による欠陥波の増減，欠陥波と底面波の波高比の測定，

減衰波の検定，標準感度試験片の利用などである．筆者

らもこの方法を適用しているが，探傷条件を決めるに当

って考えなければならないことは，被検体そのものに探

傷条件を低下させる因子を含んでいることである．そし

てまた，軸材が人型になればなるほど，欠陥波と欠陥実

態との関係をますます不鮮明にすることである．

　さて，前にも述べたようtc，筆者らが内部欠陥と呼ん

でいるのは，超音波探傷の際の欠陥波の因j”となるもの

としているから，最高の欠陥検出性を持つ探傷条件を設

定して，あらゆる微小欠陥を摘出するようつとめること

になる．そこで筆者らは3つの探傷感度，すなわち，最

高感度，消失感度，切替感度を決めることにした．

　最高感度というのは超音波探傷器の安定状態で感度が

最大である場合で，受信部の同調回路が最良の時に，低

周波入力電1」三（Audio　Imput　Voltage）が最大という条

件である．この感度で問題となるのは探傷器の保守状態

のいかんによって変動したり，器差に左右されることで

ある．そこで，この不具合をつとめて避けたいために，

特定の使用器を常に最良感度状態に置いて一種の原器と

して取扱い，他器感度をこれに準拠させることにしてい

る．また，このときの使用周波数は3Mcにしている．

次には消失感度であるが，これは軸材の探傷透過度が良

好である場合など，最高感度では欠陥波因子の感受性が

非常に高いものになるので，Inclusionのような微小欠

陥でも波高比の大きな欠陥波として現われ，しかもそれ

は・1〔由材のくミ面に散在，あるいは群在する傾1・「1Jを持つから，

他の有害欠陥波との区別が困難になってくる．そこで使

用感度を下げて，波高比の小さな欠陥波を消去し，残っ

た欠陥波について判断するという便法を取ることにな

る．この消失感度の感度条件は，軸材の探傷透過度，あ

るいは欠陥波の検山状態で適宜選定することができる．

　切替感度というのは3Mc以下の周波数を用い最大感

度で探傷する場合の感度である．普通には1．5Mc，1Mc
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写真2．

Photo．2．

Photomicrograph　showing　1コair

　crack　ill　photo　l

Inagni丘catioll　l：1，01）0．

×1．000

のいずれかを使用しているが，この切替感度で検出され

る欠陥波の因子は有害な亀裂性欠陥であることが多く，

また，3Mcに比べて［ICII1材の探傷透過度が高いなどの利

点があるので，1〔ll1材の探傷条件はこの感度だけでよいと

する見方もあるが，筆者らは軸材lllrl1質についての考え方

や経験からこの感度だけでは危険であるというL’t：場をと

る．

　写真1，2に示す事例は1Mcで現われなかった欠陥

波が3Mcで現われ，その欠陥波f、【置からCore　Drill

試！Irを抽出して見川した欠陥の状態である．これは炭素

鋼軸材に現われたもので，異常偏析疵と呼ばれる亀裂性

の欠陥であって，この軸材は廃却になった．

　以L3つの感度について述べたが，筆者らはその適）U

区分から，3Mc最高感度を品質感度と呼び，他の2つ

を選別感度と呼んでいる．これは最高感度が1剛オ11111【質の

おおよそを推定させるし，他の2つの感度はあとに述べ

る照合試験の代表波形の選別に．1三として用いられるから

である．

　イ，最高感度における波形傾向

　健全ll〔1｜1材といわれるものでも3Mcの最高感度の探傷

を行えば，Ghost，　Inclusion，　Sand　Mark，などが欠陥

波として現われ，その波高比は他の有害欠陥のそれに比

写L「」3

Pllo【o．3．

且丁ltrdS〔〕］lic　refiCC【iOll

j　　J　1　 O　　U　 　I1　　（1　　　　　　　　1　）　　（　）　　r　

of　Bethlehem’s　Forg－

1D9・

’1　」：貞4

Photo．4．

Photolnicrograph

showing　bainite　in

sound　structure　of

Bethlehem’s

Forging．
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べると一搬には小さいが，軸材の探傷透過度，探傷距離

あるいは清浄度などの影響で．同等の波高比を示す場合

も多い．しかし，写真3，4に示すようにほとんど欠陥

波らしいものを現わさぬ軸材もある．これは，戦後，米

国のBethlehem社から購入した大型軸材の探傷波形と

内部組織である、この軸材は胴部半径方1，’ijの探傷で底面

反射繰返数4回以上，また，組織はBainiteと思われる

が，表面から200mm深さまでを調べた結果ではほとん

どtSj－一“なものであり，かつ清浄度も高いものであった．

Bethlehern軸材がその後の軸材検査に1つの目標を与

えたのは当然であるが，当時，この軸材を見学した製鋼

技術者にも大きな刺激となった．そしてその後，製鋼技

術に改善が加えられ，今日ではこの軸材に匹敵するもの

も現われるようになっている．しかし全体的にみれぱ，

8et担ehem軸材は最上1立に属するものであり，一般に

は最肩感度によって何らかの欠陥波を示すものだと考え

るのが妥当かも知れない．これは国内製鋼事情に関係す

るものがあるだろうし，また諸種の資料を総合してみる

と，米国でも必ずしもこうした軸材だけができているの

ではないようである，

写真5
Pho柏．5．

Uitrason輌C　reflection

frOi〕コ　abnorl〕ユal　stru・

cture　in　a　iarge
fo玄g畑．

　さて．次には軸材の内部組綾異常に起因すると思われ

る欠陥皮について述べよう．筆者らはこの欠陥波を疑似

欠陥波と呼んでいるが写真5，6はその疑似欠陥波と組

織異常の一例である．見られるとおり，組織にはOrie汗

tationが認められ，探傷波形はシiV・一プな鋸状のもので，

パルスの根元から連なっている．

　この種の波形は，炭素鋼，合金鋼を問わず現われるも

ので，しかも軸材の一部に限らず，全面に検出され，その

波形はほとんど同じ傾向を持つものであるから，直ちに

察知できるのである．主として調質組議の異常が原隅で

あるといわれているこの種の疑似欠陥波にっいては2，3

の経験を持っているが，この場合，組織異常そのものが

絹題となるのではなく，疑似欠陥波の中にまぎれ込んで

いるはずの，真の欠陥波を選別できない点が不具合であ

る．このため，疑似欠陥波を現わさなvlMc切替感度

タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・山野辺

によって探傷する剖司時に，軸材の各Slot中心線上か

ら多数のCore　Drill＊試片を抽出して，各種の欠陥検査

を行った経験がある．しかし，3Mc最高感度を品質感

度とする検査基準にしたがえば，疑似欠陥波の検出は好

ましいものではない．己のため，現在では，この汲形を

示す軸材は再調質によって組織を改善した後に再検鳶す

ることにしている．そして，今8ではこれに対する製鋼

1の改善が加えられて，疑似欠陥波を示す軸材はほとん

どまれになっているのは喜ばしいことである．長崎製鋼

所の河合博七はこの疑似欠陥波をシャワー波と呼んでお

られるが，これは当事者間の通用省になっいてる．

　以上最高感度における2つの傾向について述べたが，

毒｛」述のように欠陥波の判別には最㌧］感度だけでは不具合

であって，選別感度を｛井用L，次｝こ述べる代表欠陥波に

よって欠陥実態の照合を行うことが必要になる．

　ウ、代表欠陥波とその表示法

　筆者らが代表欠陥波と呼んでいるのは，その軸材の欠

陥波分布と欠陥波の大いさに関連して選別される欠陥波

の中で，欠陥実態について照合試験を必要とする種類の

欠陥波の代表ということで，この代表欠陥波の位置から

Core　Drill試片が抽出されることになる．2図は現行の

波高比表示法の一イ列で，矢印は代表欠陥波を示す．（こ

　　　　　　　　　　靖ε鑑苔患撰

△浸法消失惑援　例ほ蟹

瀬c灯違慈蔑

習　譲　　　　賓　承記

o
9．， ／ 〉／

＞2θ9 ・ x △ ◎ 臓 ☆

く200 ■ x ▲ 麟 麟 ☆

　　　　　　　　　　　2図
　　　Fig．2，　Nomenc」ature　of　u｝tras◎nlc　inspec銭on・

のほか，分布波表示法を用いることもあるがとこでは省

略する）．この場合，代表欠陥波は軸材のPole　Z◎neま

たはS正ot　Zoneに相当する部分から選定しなければな

らないという制限がある．なぜなら，i・iil）61のCo聡Dri目

試片採取位置で＄あるからである．そしてtCoreDr灘

試片の数は欠陥波分布状態にしたがっておのずから増減

があり，欠陥波と実態欠陥との鱒連がまだ十分でない今

日ては，その数が多いほど，確かさを増すけれども，軸

＊　Core　Dril］t。．．鞍材から13　mmdi我度の試片を抽田するための特殊な護であ

　る．Trepan　Dr目1とも呼ばれる．
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材の使用条件からいってむやみに採取するのは好ましく

ないから，まずそのΨで著しい波高比を持つものに代表

欠陥波を集約して，そのイ汗数を選び，Core　Dril1試jl’

を採取するのが普通である．そして，もしもその試片に

有㌍な欠陥を含まないなら，その軸材に現われる他の多

くの欠陥波にも為占欠陥を持たないと想定するのであ

る．しかし，場合によっては波高比の中位以下のものも

代表欠陥波として選ぶことがある．

　エ、　Core　DrHlによる照合試験

　代表欠陥汲位置から25mmφのCore　Drillによっ

て拙醐した］3φ×100mmの試片はMagnafluxある

いはMagnaglo，　Sulphur　Printing，　Macro組織，

Micro組織などの試験や，　Bending，　Impact，あるいは

引張試験などで欠陥が観察される．写真7，8はCore

Drill試片のMagnafiu＞cによる検出欠陥と，その破面

を示す．このような亀裂性欠陥を伴う軸材は廃去llになる．

Magnafluxにょって，磁粉の凝集があまリシャープで

ない場合は，写真9，10のようなInclusionの集合で

あることが多い．この写真はMn－Sulphideの状況であ

る．

響：㍑自欄駕響｛晋∴昌1㌣∵

　　　　　　写真7
　　　　Photo．7、　　’rrePan　core　s｝〕（｝、v三ng　a　cracl《．

　　　　　　轟鷺鍵糟鐸響騨農嘆

灘騨鍵磨㌘鷲∵1　・ぐ∵
ge．響

薪

　　　写真8
Photo．8　　Cross－section　of　broken　trepan　core．

　　　This　crack　sh。wn　in　photo、7．

　写真9
Pheto．9＿　Microstructure　of　segregated
　　　　n◎nmetallic　1nclU＄ions．
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　このほか面clusionは成図によって種々の性状に分れ

るが，守者らが注日するのは，その分布濃度と形状であ

る．Core　I）rill試片の観察で見出される熱ワレ，　l　l点，

ザク疵，異状偏析疵，などは有書な内部欠陥として取扱

われるが，Inclusion，　Sand　Mark，砂かみなども分布

濃度と形状から，有告欠陥の川子として槍討されること

がある．なお，Core　Drill試片に何らの欠陥因子も発見

できなかった場合はさらに類似欠陥波から代表欠陥波を

選定して，別のCore　Drill試片力ζ追加される．これは，

代表欠陥波には必ず欠陥因子を含んでいなければならな

いとする前提に立つからである．

　以上の欠陥照合用Core　Drill試戊・1”とは別に，軸材胴

部の半径力向材力を求めるためのCore　Dr畑試片が特

定の区纐指定1、パからllll出される．この試片についても，

念のため前述の試験が行われるが，この方法はおよそ20

年自llから適川され，次に述べる中心孔検査などと共に，

超音波探傷法を中心とする現行検査法が川現するまでの

最も有効な軸材検査項日の1つであったことを思えば，

1刊ヨの感を深くするのである．

　オか，中心乳について

　軸材の軸方向に中心1：Lを具通して，軸内中心部の｝〉く陥

状態を調べる方法は，古くから行われている．この力法

は，中心孔を明けることによって造塊時の自由晶，沈澱

晶域に現われやすい欠陥を取除き，あわせて中心孔内面

に残った欠陥の性状から軸材品質を推定しようというξ｛

的を持っていた．そして中心孔を明けることで応力が倍

加しても，内部欠陥の切欠効果を滅らす方がよいという

考え方がとられ，中心孔内爾に残留して表出するノッチ

性欠陥とかザク疵，Sandの凝集があれば中心孔径を法

げて除去するとか，その部分の袋穴加工を逐次行って除

くとか，あるいは穴加工面のムシレをきらって鏡面イ1：⊥

を行うとか，以前から中心孔にはかなり神経を使ってい

る．また，中心孔は調質の際の温度勾配を少くするとい

う刊点もあり，中心孔法は超音波探傷7去が川現した今目

でも，そのまま踏襲されている．しかし一一力では超汀波

探傷で無欠陥と考えられる軸材にはその必変がないでは

ないかという考え方も出ている．現在の新しレ・軸材調質

法にょれば，中心孔の効用はさほど重視しなくなったし，

無欠陥波の軸材であればノッチの効果を気にする必要は

　　　　　　　　　二『　ないだろう・

　　　　　　　　　　　　　事実，小容量用軸材には中

　　　　　　　　　　　　心孔が省略されているし，従

　：ゴ莫10
Photo．10．　These　inclus三〇ns　sho、virg

油一Sulphides，　sh。wn　in　l）h・t・．9．

未から穴明指疋のあった巾容

i旧軸材に巾心孔を省略した

1；｛列を持っている．　しかし，

今の場合，よほど，透過度の

すぐれた軸材でなければ原則

的にいって省賂する勇気はな

いのである．∬者らは無欠陥

軸材だと考えられた軸材にも

二三菱電機・V・L30・No．／2・1956
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中心孔にSandの凝尖を認めたことがあるか，これは探

傷距敵ど透過度に関係する欠陥感受措の低十てあると考

えている．

　したがって，この間題は品容｝潟ll軸拐についてかなり

の不安が残ると思われるが，軸｛橿頂の向．1二や超畠波探

傷の欠陥感受枯度かLるにつれて将来，省略される段階

にくるかも知れない．しかし，筆者らは次の2っの点を

新たに検パ項日に加えてEii心孔法を残したいと杉える

その1つは，中心孔働を超畜波探傷の底前1反射位摺とす

ることができるので探傷距灘か’｝ξ減することや，欠陥力

向が明瞭になるという利点である　次には軸材内部の水

素放川を㍉勧ることである．この2っの考え方は欠陥検

川性を増す目的と，後述の水素‖鯉1の影響を幾分でも督

滅しようとすることであるから，中心孔省略についての

直接の反論にならないかも知れない　いずれにしろ，小

心孔については結論白勺なものを持合せていないが，中心

孔による応力の倍加と，穴明加工のめんどうさ，長い加

：1：時間，などの不刊を考えるとき，このようなものを犠

判にしてもなお中心孔の利点を苗くみるかどうかについ

ての疑問は，絶えず埜者らの念頭にあるのである．

　カ、その他の照合試験

　以上の山験のほかlc，’繰｛糊哨緬やその他の表回｛］1；の

Sulphur　Printingが行われる　これはお・もに　Ghost

Zoneの状態を知るためのものであって，この試験の約1

写真11

　Photo　ll　Ghost　hne　Oll

　rough　turned　surface　ln　a

　neck　l）ortlon　of　f◎rgln9

果たけで柚材を廃却にす

ることはない　しかし，

軸材にGhostがどのよう

に碗視されるかは後に説

り］を加える．轍端の余肉

部からは軸方向，切線力

向について材力山験片か

IYJii1される　この試験成

績は胴部朽力1酢互よりも良

灯に現われるのが通例

て，柚小径部分の材力の

措定値となij　’胴剖≦材力

の参考値となる　また，

この余肉締からは磁気特

性Illの試験片も採取して

　　写真亙2
Photo　ユ2・　Nonmeta／hc　lnc至usions　with　thi1l　and　sharp　edges

タ～ビン発竃機回転子軸材に関する考察・今北・lll野辺

いる次には外観検査てあるが，

この場合は表面状況にしたがっ

てスンプ撮影，直接拡W装置の

検鏡，などを併用することがあ

る、そして，この検査は立会時，

受入時以後にも柚判加工の工程

を追うて，逐次繰返すことにし

ている．これは超音波探傷の際

に，ブラウン管ヒのパノしス輻に

追込まれる不感距郡（表臆1から

δOmm深さ程度）の治分の伏

在欠陥を監視する日的を含んで

いる．写真］］s　｛2は受入後の

機工途中に発見された欠陥事例

て，荒仕1砲に現われた表衙

Ghostの状況と，枯仕上面に見

iliされた表閲疵の払大である．

後者は，…見すると亀裂姓の欠

陥にみえるが，この表面疵は軸

材小径部に現われたもので，鍛

Photo　13

　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　写真13
（・ゆ）。f題㌶え膿蒜。llcぽ鵬臨還゜燕驚

　　　　　　　　　　　　　（b）Transverse　section．

　　写真14
Photo・14　　State　of　inLlusiuns】n　a　begregate（1　surface　of

　　　　　　SI）ec・men　aftei　bendi三asv　tetst

㌦：∵’ず一　　ε一フ2へ，

写真15
Pl・oto・1己State　of　segregated　speclmens頑er　mechamcal　test
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　　写真16
Photo．16．　State　of　sulphur　printing　in　a　section　of　rotor

　　　　　disk　specimen　for　bursting　test．

写真17
Photo．ユ7．

Stress丘gure　of　rotor

disk　speciment　ill
term〔ハf　photo・elat　ti－

C】ty・

写真18
Photo．18．

Mornent　of　bursting
in　a　model　disk　at

7、000rpm．

造比が大きいことによって，線状に伸ばされた砂疵であ

った．この疵の照合のため，隣接する軸端余肉部から多

数の試片を切出して調査したが，その内容の一部を写真

13，14に示す．これは試片面のMacro写真と・曲げ試

験による疵開口の状況である．写真15は同部分の切線

方向引張試験片の破断状況である．また，この部分の疲

労試験では軸方向，回転曲げ疲労限37　kg　JmmL）　，切線

方向30　kg／mmLコであった・

5，Ghostおよび微小欠陥
　溶鋼の凝固過程で筆者らが便宜的に，Ghost＊と呼ん

でいるV状偏析や逆V状偏析が形成されることは一般

に知られている．このGhostにはP，　S，およびその化

19Gh。，．　t： 偏析線の切削性の異常性がその肉眼的検出を可能ならしめる程度まで

顕著になったものをいう（河合）．

32（778）

合物，あるいは珪酸塩，Mn酸化物などの酸化物系非金

属介在物，ならびに酸素，水素，窒素などのガス体を内

包するが，筆者らが特に問題にするのは逆V偏析であ

る．この偏析はラムダー・ゴースト（AGhost）あるい

はRing　Ghostともいわれている．

　写真16は筆者らが参加した回転子軸の回転破壊試験

の際に使用した試験円盤のSulphur　Printingの状況で

ある．この円盤は実物を輪切りにして1乍られたもので，

最小断面を持つTeeth部がGhost　Zone｝（含まれてい

ることがよく判ると思う．写真17の光弾性写真はTeeth

ノ5

　

Cl

　　　§

／o垂

　］

　ξ

　　　一　　Calculatcd　Stresg．　eg．　over

　　　　the　Slot　Zone
　　＿一＿　Calculated　Stresses　over
　　　　the　No・slot　Zone

　－－Calculated　Mean　Stress
　　　　over　the　Slot　Zone
　　O　Measured　Values　at　the
　　　　Centre　of　the　Slot　Zone
　　X　Measured　Value　at　the　Eud

　　　　　　　　　　　　　　of　the　Slot　Zone

　　　3図
Fig．3．　Stre　R．　s　distributioll　of　disk　at　3，000　rpm．
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　　　　　4図
Fig．4．1・・id・・a・9・n・i・1…ess・f・・n…1…nd・adi・l

　　　　　　stress　of　tooth　at　3，000τpm．
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が1個だけ切損した時の同転縛にうける応力分布を示し

写真18はモデVLジスクの1司転破壊の状況である・3∫4

図は回転破壊試験の際に実測した｛直から1械した応力線

図である．

　このように，踵1転ア軸の形状，使用状態を考えるとき

に，Ghost　Zoneの性状とか材力は看過できないのであ

って，この問題については今までに数多くの研究が行わ

れ多数の文献も紹介されているが，その論点にはそれぞ

れ相違があるので，結果的には筆者らの判断を迷わせて

いる　しかし，少くとも材力的にGkostをみる場合に

は，静荷重における健全部との比較ではなくして，動的

荷重下の疲労とか破壊を今後，　lfil’ag　tcすべきではなかろ

うか．

　事実，この問題は新しい観点と試験法によって再検“」

されているようである．　Ghostを性状的にみる場合に

は他の有害欠陥を内包する感受性を杉えなけれぱならな

い　今日の改善された製鋸水準の下では，過大な欠陥を

持つ頻度は小さく，中心新寸近に現われるif’　f疵などの

発牛はほとんとまれになっているので，いきおい，有害

欠陥についての聞題は逆V｛刷斤帯に集約されていると

いっても過三ではないと思う　筆者らが廃却にした軸材

の大部分はこの編析帯に有害欠陥を持っていたのであ

る．また，廃瑠1軸材は炭ム鋼の場合に多く，その理山は

1〕flにも述べているか，要するに炭素銅と合金銅では創塊

凝固過程にかなりの相違があるから，Ghost　ZoneのIW

置とか分布にもおのずから差を生ずるわけである．

　合金鋼の場合は，添加されたN1，　Cτ，　Moなとが浪

相，獺品綴度を低ドさせ，凝固福度範囲も繕すことにな

るので炭素創に比べてGhost　Zoneの濃度は疎となり，

また，炭素鋼が傾向として表面近くに現われるのに比べ

て，合金綱では小心部の方に近寄っているようである

もちろんGhostの発生傾向は製鋼法，釧塊形状および

大きさ，鋳型冷却能，鈷込湿度や速度などによって同一

成分でもかなりの変動があるのでいちがいにはいんな

い．　しかし，少くとも合金鋼が炭素鋼よりも好ましいこ

　　　　　　写真19
P｝loto　19　　Suiphur　prmtmg　of　rotor　shaft

　　　　　with　harmful　defects

とは考えられ，イ1害欠陥の内包感受性もまた小さいと考

えられる　写真19は箸しいGhostを持つ軸材胴部端

顧のSulphur　Printingである　この程度のものになる

と，その中に有害欠陥を内包しているということは容易

に想像できる　しかし，これは特例であって，一一＆Lには

Sulphu「P「meingだけで’｝tlj断できない　このため，前

述の超音波探傷とその照合試験が行われることになる

が，その際Ghost　Zoneは特に人念に調べられる．こ

こでetl｝iされる有害欠陥というのは，白点，異常偏析疵

あるいはその他の微小なCrackなど，亀裂性と思われ

る欠陥のすべてをいうのであるが，筆者らが捕える欠陥

は現象として現われたものの検川であって，その成閑に

ついては製綱技術者の説明を乃たなけれぱならなし、こと

が多い　次にはGhost部にも関連する微小欠陥の問題

である．筆者らは製創技術者と一一般には又罵芸であるとし

ているSandとかInclusionなとの微小欠陥について
イづ害か無害かの論争をft　b　filj，繰かえしてきた　この論

争は，見力によれば，常識を逸脱したものであったかも

知れない．しかし筆者らの懸念は，こうした欠陥がきわ

めて過度に凝集しfe　lj，シャーフな隅角を持つものであ

った場合はどうなるだろうかということであった．たと

えば前掲の写真12，　13，14，　15　Ss　S　U；，ここに小す写真

2◎のようなものである　また写真2］は沽浄度の慾い材

料のMacro杁況である、

　こうした論争を通して，清浄度やlnclusionの1夢状か

ら軸材を廃却にした亀例を］ノ1ったのであるが，通常この

論争の帰結は有害性を認めるというのではなくして，品

質1二好ましくないとする点に落薦くのである　このよう

にイ∫害性に対する何らの決め手を持たないで筆者らの’1

張を製鋼技術者に押し伺けるのは刊1に反することである

かも知れない　それにもかかわらすこの点の現由たけて

その裁定を受人れた製鋼技術者に対して深い敬意をまムい

　　写真20
Ph・t。20　0戊・e・f　the　tYI）lcdいIlarmftll

　　　　nonme顯1」C　inclUSionS”

タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・lk野辺

1）hoto　21、

　写真21
Distributi・n・f　countless　defects　of　a　speClmell
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たいと思うのである．

　ここで筆者らは海外事故報告の1］iのCromby　1・1　一　lf

破壊原因について強い関心を持っていることも付江しな

くてはならない．この回転川臓壊の直接の原因は他に

あるが，破壊筒所の近くに展延性の少い積1憎ll漸線が走

っていたことも副次原因として考えられていることであ

る．また，海外でも「有．LなInClusion」につV・て発電

機製造業者から提起され，そのlnclusionは薄く鋭い尖

端を持つ形のものとされている、

　いずれにしろ，発に機が編容ぽ化するに伴って，軸材

の有1L欠陥の領域がlncklsionのような微小欠陥にまで

及んでいる今目，筆者らの懸念は破壊についての未知要

因が解馴されるまで続けられるであろう．

6、その他の問題

　ア、水素ガス

　軸材から試片を抜取った｜白：後に材力試験を行った結呆

と，数日間放置した後に行った結果とを比較すると，引

張強さや降伏強さはほとんど変らないが，伸び，絞りの

値は後者の方が高くなるという時効現象がある．そして

破断1｜｛1は前者がLamination，あるいはShearなどであ

るのに対して，時効後のものはFiber，　Cap，　Cone，　Star

などである．この現象は鋼中の水素ガス放川が｝膓；咽であ

るといわれている．水素ガスの放川速度は温度に関係す

るので，常温以ビで強制｝悦水素を行えば，短時間でピ撚

時効と同じ結果力消1る．したがってこの時効現象から．

。

亀

（1）　測定の時期

　　①…潟質後1・；カ

　　②・…　　〃　　8カ
　　　　③一’・ife　s］U後　2．5カ

（2．．）一　イヒ学成多〉

（材番2612MI3cX）
（　’・　26293V氏fCX）

（〃　27740VMX）

語1…　　M・　・1コS、・・c・M。・Vl．1、L，

⊇1：謬：熟㍑：gzgi；：齢謡：：19㌻1三：劉

⑧｛・・小37　1・…吻21・）・⇒⇒・，1g㌦1…．・・1　1一

＊　溶舞］水素斌cc／100g． （日本製摺提供）

5図　大型ターボ発定機1川亘i転軸内部の水素情分lli

F；k．・5・　　Distril）utiOll　of　hy（lrogen　eont’entt　in

　　　f・II・whng　three　l・・ge　f・・ging．s．
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　　6図　Teeth部水素1切経日減少の状況

職・6’Decrease　CUrve・f　hydr・gen　COntent・三n
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u　　　e　　　　　　　　　5
　　＾　　　　　　　　　試駁片図出後θ経還［≡数

　　7図　試験片Ψ水茅量の経日減少の状況

Fig．7，

　　trepan　core（dia．］こハmm）Specimens．

Io

Decrease　curve　of　hydrogen　contents　；n

軸材は両様の材力値について杉えることになる．

　では，軸材そのものの水素放出はどうかというと，銅

中の水素は温度のほかに放出∂［三離の影響をうけるから，

大型軸材のばあレ・は，水素の放川が終るまでに数年を必

要とすることが計算としてあらわれてくる．また，承素

の時致現象は，水素の量だけではなく，水素の含まれて

いる状態に左右されるので，時効現象を感じなくなるま

での水素．畦限界についても1司題がある．筆者らは・応

0．5～LO　cc／1009を目標に置いているが，一般には2cc：

100　g以下であれば時効現象を起さないとされているよ

うである．5図は人型タ～ビン発電機用回転］湘ll内部の

水素貰分布を示す．

　さて，軸材で最も丁視されるのは最小断何を持つ

Teeth部であるが，この部分はSlot力ll工に」：って水素

の放1卜髄iを法げ，また放出距離が非常に矢1；Lくなるので，

少くともこの部分の水素放出による時効は早く終るので

はないかと考えられる．そこで，Slot加工後の経過B数

と水素ピの関係についてその対初濃度此を計算してみる

と，6図のようになる．この場合Teethの輻を2．4　cm，

水素の拡散恒数を　D＝＝5×］0－7cmL）、　secとした．また，

水素放出の主体を肉P了1中心部にY；1き，最初の水素己を

三菱電機・VoL　30’No．12・1956
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1｝

3cc／1009とした．この図において，　Slot加：C後水素鴎

が半ノ〕に減るのは約2遊1声］，1cぴ／0◎9になるのは約20

1・1，0．5　cc，　100　gでは約1カ月である．合金制では添加

元素によって拡散速度が抑制される場合があるので，い

ま仮に1／2に低下するとして0．5cc《1009で60日とい

うことになる．また，完成品状態の乾燥運転（約100℃

24時間）の際に，間接的に強制時効が行われることにな

るので，Teeth部の時効はさらに促進される．7図はi3

mm径Core　Drill試昌∩の水索娃経日滅少の曲線である．

　以Lのような計算から，軸材受入後の加工期問，およ

び，エ場1璽転時までにTeeth部に限って水素の時効現

象が終ることが予想されるが軸材内部には依然としてか

なりの水素量を内包しているので軸材全体の材力値は抜

取直後の試験結果に基くのがよいと思われる、しかし，

その際，伸び，絞りが規格値を…ド回る時，それがそのま

ま不合格の理由となるかについては問題がある．この場

合，下閲った値がどの程度のものであるかということ，

および，残りの試片で自然時効あるいは強制時効後に再

試験した結果の変化§廟について検討がカnえられる．この

検吐の中で筆者らは次の点で懸念している．1つには，時

効前の伸び，絞りの値を水素脆性として考える場合，一

般にはこの値が軸設計上，ほとんど計算に乗らないし，

またImpactの値はこの時効現象にほとんど影響を受け

ないとされており，実績からもそうであるから，静荷頂

試験の紡果値から脆性について適切な判断を下し1辱ない

ということである．

　次には，蒔効前後の伸び，絞りの変化量であって，こ

れを脆性【司復量といえるならば，その蔵が者しく多い場

合に，その軸材には多縫の水素が内包されていて，他の

欠陥因子，たとえば，［’1点発生の危険姓を持つ軸材であ

ろうということを懸念するのである．この2っの懸念の

中で，前者は今後の研究に待つべきであり，後者につい

ては，水糸娃測定とか超音波探傷および，その照A試験

によって一応，確めることができる．したがって，この

脆性問題に関しては，材力的な現象だけをつかまえるの

ではなくして，全体の欠陥現象から総合的シこ判断する必

要がある．いずれにしろ，時効前の値が規格を．1姐1って

いれば，その懸念は軽減されるし，小型軸材ではほとん

ど，この間題が提起されたことはない。

　ともかく，筆者らの希望は製銅技術者に受入れられ，

水素軽減のための溶解，鋳込，あるいは調質，成分，原

材料にわたって研究改善が加えられている．特に，脱ガ

スを1三1的とした　竺鋳込法の研究には大きな期待を寄せ

ているのである．

　イ，　熱変形試験

　この試験は一一般にStabi工ity　Testと呼ぱ’れている．

これはタービン軸の場合に重視され，温度の上昇に伴う

曲りを安定化しようとする自的のために行われるが，発

電機軸材にもこの試験を適周することにしている．しか

し，その試験温度はタービン軸に比べるとかなり低いと

タービン発電機同転子軸材に1掲する考察・今北・山野辺

ころにある．なぜかというと，発庖機柚の場合，回転時

にうける温度の最大は，工場における乾燥運転ll寺の場今

であって，前者の使用条件に比べると温度的にははるか

に緩租されるからである．しかし，それでも筆者らはそ

の試験漁度を乾燥運転i巖度の2倍程度に当る2◎0～25◎℃

に置いている．これは安全を見込んだ指定濁渡であるが，

測定方法から考えて偏位の精度を川すのにこの程度の温

度は必要であるとしたのである、この試験における中心

掘位許容｛直は1！100mmである．さて，乍者らがこの試

験を適用したのは数年前にさかのぼるが，当時，試験温

度から考えて曲りはほとんど問題ではないだろうという

予想であった．しかし実際には5／1◎01nm以1この値を示

す軸材が出て驚いたことがある．この軸材は歪取焼3i〔後

の再試験で合格になったが，その後はこのような事例は

ない．

　こうした変形を起す要図としては，内部応力，組織不

均…その他多くの条件を想定できるが，この試験が製鋼

工程のほとんど最終段階にあることを考えるとき，製鋼

技術上の対策はもちろんとして，翻り発生に伴う検査il

の対策もまた十分に行う必要がある。

　ウ，調質について

　軸材にすぐれた強度とか靱性が要求される以上，均一

微細な組織が望ましいことはいうまでもない．また，こ

れは超音波探傷の精反を高めるためにも必要なことであ

る．］953年に購入したBethiehem社の刺1材は前述のよ

うに以ビの条件をほとんど満足している．当時，筆者ら

が取扱った1詞産軸材には，これに匹敵するものはなかっ

たのであるが，今1三1では，調質改善に関する製綱技術者

の不断の努力の結実によって，この級の組織を示す軸材

が多数現われていることは蒔ばしいことである．

　戦後の柚材には湘二ぱ1流の多重焼準焼戻法が適川さ〕して

きた．これは従前の油冷力唇入焼戻法とは異なり，質縫効

果とか残留応力などを軽滅させる点で効果的であるとい

われている．しかし，それにもかかわらず今日，米国で

は欧洲流の油冷方式による調質法に再検討を加］えてお

り，このことは筆者らにとってもきわめて興味深い事柄

である．

7，む　す　び
　以上のようにタービン発電機回転子軸材に関するかぎ

り一一般の鋼材では比較にならないほど，厳格な見方とか

考え方を持っているから，これをもとにした現行の検査

方法の内容，手順，観察，判定などには当然，煩雑さが

起ってくる．したがって，結果的には製鋸工程を狂わせ

たり，納期を遅延させたりする．しかし，軸材の使用条

件とか，不測の欠陥要因を考えるとき，検査の方法にめ

んどうさがあっても，予想される懸念についてできるだ

け解明した上で判断を加えることが絶対に必要となるの

である．したがって一般の鋼材検査にとられているよう

な岡定した判定基準ではこの軸材の判断はできないので
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あって，現在考られうるすべての検査の総合的な結果の

観察から弾力性のある判断を下すことが筆者らのとるべ

き態度になっている．そして，その中には筆者らが理想

とする軸材に一歩でも近づこうとする強い願望も含まれ

るから，将来においてその領域に到達し，安定するまで

の研究的な検査の意義をも持つことになる．こうLた前

提に）‘！：てば，筆者らの考え方の独善性とか，あるいは一

営利会社の検査の領域から逸脱しているとかの，抗議や

批判を受けるかも知れない．しかし，現在国内で一般に

行われている検査方法に対する疑問を含めて実験室的研

究では解明できない未知要因への懸念を打消しうるfn∫ら

かの新しい検査方法とか，すぐれた理論が川現しないか

ぎり，その抗議や批判をあえてh’受しなければならない

と思う．現fl：検査に関する以上のような軍者らの主張は

幸いにして製鋼技術者の寛容と理解によってささえら

れ，品質改善という共通の目的のために絶えず努力が払

われている．

　終りに臨み，日本製鋼所室蘭製作所ならびに三菱製鋼

長崎製鋼所の研究，検査関係各位のご協力に対して厚く

御礼を申．ヒげる．
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電力用単巻変圧器と外鉄型Form－Fit変圧器
伊丹製｛乍所 村　上

UDC　621．314．223

存≡㌔田　村　良　平≡：

Auto－transformer　and　SheU　Type　Form－fit　Transformers

for　Power　Systems

Itami　works　Tamotsu　MURAKAMI・Ryohei　TAM　URA

　　Apractice　prevalent　in　the　grounding　the　neutral　of　power　systems　is　employing　the

grotmd　fault　neutralizer　or　the　resistor　of　high　value．　This　had　made　it　impracticable　to　use

the　autoセansformer　in　the　power　system　until　one　unit　of　this　design蜘be　spec輌fically　apPlied

to　the　solidly　grounded　systeln　was　for　the　first　time　in　Japa⑪面t　in　Itaml　Works．　Now　that

the　system　has　been　changed加the　solidiy　grounded　one　with　this　new　application，　its　voltage

has　been　raised　to～／百timesめincrease　the　capacity．　How　the　unit　difξers　from　the　conven・

tioiial　transformer　aR（l　how　the　sheli　type　form在t　design　adopted　to　lt　are　accounted　for　herein．

》

き

⑳

1，まえがき
　犀き変圧器を採川すれぱll㌣通の2巻線変圧器に比して

寸法玉硅が縮減し能率がよく経済的になる利点があり，

古くから工業用あるいは小規模の電力函に使用されてい

たが，電力系統用としては考慮すべき問題があり，とく

にわが国では系統が非有効接地であるため単巻変圧器を

採用できがたい状況であった．

　中性点直接｛妾地系統力こ普及している米國では竃力川に

盛んにll’巻変圧器が使目1されていることは衆知の通りで

ある．欧州においても最近の，超高圧系統は直接接ま也で連

繋変電所に単巻変圧器が採川されている．わが1司におい

ても新しく建設されあるいは施王中の超高圧の系統は全

　　1図　13，000kVA単巻変圧器

Fig．1．　13，000　kVA’auto・transformer．

＊技術｛

部直接接地方式が採用されまた旧系統を直接接地にして

送電電圧を昇圧することが企てられている．単巻変圧器

の中性点接地は2系統の接地問題に相関連するための障

害と泊弧ジアクトル系統には一搬に単巻変圧器を使用し

ては不可ないω原則によって，残念ながらわが国で単巻

変圧器の実現がはばまれていた．すなわち直接接地の有

利性の1つに単巻変圧器採用可能の利点が唱えられては

いたが止むを得ない彗〃↑∂にあったのである．

　亘接接地による1日系統昇圧の1例に囚1詞電力宇和、島線

柚原系におけるV百倍昇圧が実施されているがω，津

パ発竃所の連繋用変圧器として単巻変圧器が採用され，

わが国で初めて本格的な電力川単巻変圧器が製作され

た．1｝二様は

3相
1次

2次
3次
60c！s

で外鉄型Forin・fit式である．

　外鉄型（She11　Form）変圧器は単巻変圧器にも好適の

構造でその特長を最大に発揮できるものであることを，

これを機会に単巻変圧器の特呈蔓性とともに述べてみたい

と思う．

13，000kVA（3次　6，00◎kVA）

111：鵬星形

11，000V　　三角形

油入日冷式

　　　　　　　（1図に外観を示す）

2、単巻変圧器の線路出力と自己容量（巻線容量）

　単巻変圧器（Au£o・transformer　Spartransforma£or）

は低圧巻線が共通巻線，高圧巻線がそれを共有しそれと

直列に接続されている直列巻線との合体である直列誘導

器で，普通の2巻線変圧器と比較すると2図のように共

通巻線には低圧電流と高圧電流の差が流れアンペア・タ

ー ンは共通巻線と直列巻線とが平衡相殺する．すなわち

直列巻線と共通巻線をもって2巻線とする2巻線変圧器

と作用が等価である．よって直列巻線あるいは共通巻線

（783）37



の電圧電流の積を自己容量（self・capacity）といってこ

れが2巻線変圧器の容量と同じ意味での単巻変圧器の大

きさを表わすことになる．直列巻線（巻数n、）と高圧

巻線（巻数n、＋n，）の巻数比，すなわち

　　　　　　高圧一低圧≡r＝　ns
　　　　　　　　高圧　　　　　ns＋nc

を巻数分比と称し，これを用いて単巻変圧器の自己容量

と線路出力（line－capacity）の関係を求めると

　　　　n、己＿砿一n、li1　9＿4＿＆

　　　　　　　　　　　　　　ns　　nc　　nc
　　　　・・一＝　1，ar　1，＝（1十nc　　　フ¢s）・c一与

　　　　E，t－Es＋Ec－（1斗生　　フ¢δ）Es一与

したがって，線路出力＝E五ム＝－ILE，lc

　　　　　　　　　　＿E、，1“＿旦E、み

となり，自己容量＝7’×（線路出力）

すなわちよく知られているように1次2次の巻線比が1

に近づくほど（γが小さいほど）同じ線路出力に対し自

己容量が小さくなり単巻変圧器の経済性が高くなる．

∫ff

　　　Es　　ns

∫L　　　　　ls

ム　　　　　fc

ξU　 ［c　？o　ftc

　／t

　　　　　　　　　　　　2図

　　　　　　　　　　　Fig．2．

　3相には単相変圧器3台，あるいは3相単巻変圧器が

用いられる．配電系統等にV結線，三角形結線，ある

いは辺延三角形結線の単巻変圧器が使用され，この場合

の線路容量と自己容量には別の関係が加味されるが，こ

こにはこの詳細は省略する．いわゆる電力系統用として

使用される単巻変圧器はすべて星形結線である．

　星形結線の変圧器は励磁電流の第3高調波成分を環流

さすために三角形結線3次巻線を備えるのが望ましい．

内鉄型三脚鉄心変圧器も電力用の4，のは三角形3次巻線

を有している．この3次巻線の巻線容量は線路の接地事

故による故障大電流を考慮して定めねばならぬが，単巻

変圧器の場合は自己容量の最小35％の容最を必要とす

るとしているcs｝．

　単巻変圧器はこのよ5に三角形結線3次巻線を備えね

ばならぬから3次巻線端子を出して3次負荷をとるよう

に設計されるのが有利である．すなわち3回路単巻変圧

器とされるのが一一般である．このときには普通の3巻線

変圧器と同様に等価容量（equjvalent　capacity）をもっ

て単巻変圧器の大きさを呼称する．すなわち

　　　等価容量（kVA　equi．）

38（784）

　　　　　　一吉（・VAs＋・VAc＋kVA，）

しかしながら3巻線変圧器の大きさはその等価容量と同

一容量の2巻線変圧器よりは大きく内鉄型変圧器では一

般に107％の容量の2巻線変圧器と等価であるωが，外

鉄型変圧器では小さく104％程度である．

　前述の白己容量は電圧タップのない変圧器について考

えたが，単巻変圧器にタップがある場合には2巻線変圧

器と違って巻線容量が大幅に増大する．2巻線変圧器の

ときはタップのある巻線がタップ分だけ巻線容量を実質

的に増加するだけであるが，単巻変圧器ではタップにょ

って巻数分比が変るので増加率が大きく巻線容量は最大

巻数分比でしかも電流の最大で決まる．すなわち

　　　直列巻線容量（kVA、）

　　　一㈱醐乱黙血（　Hnu、。×－　Ui。1。）

　　　共通巻線容量（kVA，）　　　　　　　　　、

　　　一（線路出力浄譜型（・ピ）

となる．したがって単巻変圧器ではできるだけタヅノを

つけないこと，あるいは範囲を小さくすることが望まL

い．また内鉄型変圧器では高低圧が同心配置であるため

に構造上低圧側からタップを出しがたい欠点がある．な

おタップについてはさらに後述する（7図参照）．

　3回路単巻変圧器では巻線容量を決定するにあたって

注意すべき点がある．たとえば1次2次の自己容量より

3次容量が大きいとき高圧2次が無負荷で3次出力全負

荷となるためには共通巻線は3次と同じ容量を有さねば

ならぬ．一般に直列巻線は

　　　　kVAs二kVAe（llHL）／∬＝N×kVA，，

共通巻線は，低圧側1次のとき

　　　　　　kVA，＝r×kVA∬＋kVA，・

あるいは　　kVAc＝N×kVAu（大きい値をとる）

高圧側1次のとき

　　　　　　kVAc＝v（kVA，十kVAτ）－kVA　v・

あるいは　　kVAc＝T×kVAu

あるいは　　kVA，＝kVAアL／U（大きい｛直をとる）

ただし式中の加減はベクトル算法による．

　すなわち3次と1次は2巻線であるから巻数分比と線

路出力だけで巻線容量を求めると負荷の状況によって容

吐不足をきたすことがある．したがって負荷の力率およ

び各回路の使用状態の組合せを考慮して共通巻線容是を

決めねばならぬ．1例として1次220kV　2次154　kV

l筥巻，3次13．2kV　3φ人人くで，2次100　MVA遅

力率75％，3次40MVA調相機負荷の変圧器を考える

と，直列巻線は3次負荷0として

　　　MVA，＝100×（220－154）／220二30　MVA

共通巻線は

　MVAc＝｛100（0．75十元0．661）一∫40｝×（220－154）／220

　　　＋ゴ40

　　　二52．9MVA
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となる．ちなみに等価容量は

MVふ・吉（・・＋・2・・＋・・）一・・…MVA

　恒巻変圧器は普通の変圧器に比しどれだけ経済的かと

ごく一般に問われるが，電力用単巻変圧器には人くの

結線がなくC人で（1次2次角変位なく）必ず3次のく

巻線を備えることを識るべきである．

3，単巻変圧器のインピーダンスおよび短絡電流

　単巻変圧器は損失，漏洩リアクタンスが小さいことが

利点でもあるが，短絡電流が過大になり器内発生機械力

および熱が許し得ぬまでに大きく巻線の強度が耐えられ

なく、なるきらいがある．とくに単巻変圧器は中性点を直

接接地して使用されるから条件が苛酷である．単巻変圧

器のインピーダンスを2巻線と対比してわかりやすく考

察する．今3図aの2巻線変圧器をbおよびcのよう

に結線変更するとcは単巻変圧器で（Lとffの電圧比

は1：2）線路容量はaの2倍になる．インピーダンプ

は巻数の2乗に比例するから，万側からみたインピーダ

ことが容易にわかる．（∬側を短絡して考えればL側の

同一電圧により矢印の倍率で示す短絡電流が流れる）す

なわち単巻変圧器cの短絡電流は2巻線変圧器aに比

L4倍になる訳である．しかしながら線路を対象にして

rw－一出力の2巻線変圧器と上ヒ較すると（aと同じ％／

ンピpmダンスの2倍の容量の変圧器，すなわちオーム・

㌫｝㌶㌫轟繍歴㌫難
なる．また短絡時巻線機械力は短絡アンペア・ター・ンの

2乗に比例するからcはaの4倍の機械的衝撃を発生す

る．cはaと機械的強度が同一であるから，安全率が
÷になったものとみなされ搬噸麟勺に繊になる・

　一般的に単巻変圧器のインピーダンスを求めると，4

図より

　　　　　　　　　がひea　＝：び一ee　　　　　？1　sls＝4tc（＼lla－le＞

　　　　　　　　71c

一

a

3図
Fig．3．

eeキes－（、1＄一一lf’）Zc－1＄Zs＝EII

ただしeは主磁束による誘起電圧（理想変圧器の電圧＞

Eir　・0としてe、，　fsを消去すると

　　　ぴ当㌶訂ム（z・＋z・）一㍍砿

鯛卿らみた・些ダ・・は石尋一旦亭
であるから，e。を代入し少し演算すると

　　　　　石一（念〕（易畷勾

また直列巻線端子を短絡し共通巻線に電圧を加えてその

間のインピーダンスZcsを求めると

，、2・1、Z，　e，・・ll9－es

　　　　　　　　　　7Zs　　　　　　　　　　　ns

・・莞一¢・￥e－z・キ欝。z・

よってZ乙汗瓢アタZc，

！L。，

e、1／s

・、↑

fts

fL

Zc　YC

峰

　となる．すなわち共通巻線と

A　直列巻線との間の1宣通インピ

　Ptダンスの〆倍に減小する，

　したがって短絡電流は単巻変

　圧器の自己容量と等しい出力

　の2巻線変圧器に比して］／r2

b C

電力用単巻変圧器と外鉄型Form・Fit変圧器．村上．狂休寸

　　4図
　　　Fig．4．

　　　　　　　　　　Zli．rr　xx　：　rZn

となり短絡電流は1／r倍になる．

　三角形結線3次巻線を有する星形結線単巻変圧器の1

次3次および2次3次問のインピ…一’ダンスは，それぞれ

2次，1次端子を開放して低圧巻線あるいは高圧巻線と

3次巻線を2巻線変圧器として存する・

　　また直列巻線，共通巻線，および3次巻線を3巻線

　　変圧器として互のインピーダンスも考えられる．

　　（Zes，　Ze　v’，　ZsT）低圧3次間のインピーダンスは

　　　　　　　　　　　　　　　　り・・㌘一z・∈・・キ曇z・

　　であるが，高圧3次間のインピーダンスは

・己や・や慧ム

　　　　当禦）恥や芸）蚕㌃左

・きZ吟…吉，Z・
　　となる．低圧側電圧基準では（1一グ）2を乗じて

EH倍に，また短絡時機械力も

　1／〆倍に増大する．これを同

　一線路出力の単巻と2巻線変

　圧器について比較すると，設

　計内容が同一のとき2巻線変

　圧器の漏洩リアクタンスは

　Zcsと百分率の値で等しくオ
v

　一ム値でγ倍となるから，Zn

　　を2巻線変圧器のインピ…ダ

　　ンスとすれば
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　　石の一（1－r）Z、・VT＋Ky）1’　Z。，－r（1＿r）Zc、

γ

である．

　単巻変圧器はタップをつけると巻数分比γが変るので

大幅にリアクタンスが変化し，高圧側低タップでインピ

ー ダンスおよび損失（実効抵抗）が減小することは特異

な性質である．

　普通の3巻線変圧器と同様に3回路単巻変圧器におけ

る等価回路を考えることができる（5図b）．

　　　　　　z〃－e（z，．〃＋Zrt7’・1．一z・．・’）

　　　　　　z・…5（z・一〃＋z・．’・－zit7’a））

・寺ZIバ・91’1’・’｝一・・、め

零相何路に対して中性点非接地のときは

　　　　　　　　　　z。＝z．，．’、，

となり電圧電流の変成をしない特殊な回路になることは

注日しなければならない（6図）．

5図a
Fig．5．　a

5図b
Fig．5．　b

6　図

Fig．6．

4．単巻変圧器のタップ

　変圧器の巻線にタップをつけておくとその変成比を換

え回路電圧の調整ができて便利であるが，変圧器を大き

くし注意しないとアンペア・ターン分布の不均衡のため

漂遊損失の意外な増加と短絡時機械力の異常な過大をき

たすことになる．とくに単巻変圧器は高圧側の巻数を加

減するには直列巻線にタップをつけねばならず（7図a）

低圧側の巻数のみを調整するには一般に共通巻線にタッ

プをつけるとともに直列巻線にもタップをつけて高圧巻

数を補償してやらねばならない．とにかく絶縁上楽な共

通巻線にタップをつけたのでは巻数比の変換に効き方が

悪いので困る訳である（7図b）．

　直列巻線にタソプをつけた場合そのタップ部分の高rE

40（786）

］

；1

う

b
　　　C
7　図

Fig．7．

　　　｛

二

←

巻線に占める割合tに対し実際6111造H【｜Ilj題となるクップ

の直列巻線に占める割合は

　　　　　　　　　t（n，十n、．）　　t

　　　　　　　　　　党s　　　　　r

で，これは巻数分比が小さいほど大になる．したがって

単巻変圧器では特にタップ範囲を小さくして電磁機械力

を減じたい．低圧側を調整するために共通巻線にタップ

をつける場合にもそれを補償して直列巻線に加えられる

タップのことを考慮して決めねばならない．

　タップは線路端に設けるのは避けるがよい．それはタ

ップ部分に異常電圧によるストレスがかかるのを防ぐた

めである．しかしながらタップにそれに十分耐える絶縁

構造を施すことによって線路端タップとすることもでき

る．

　7図c，dがその例でdはフォーク結線といいインピ

ー ダンスを大きくしうる利点がある．（フォーク巻線の

ri・1央部からタップを抜く場合もある）．

　一般に単巻変圧器のタップと電圧の関係を求めると，

E・1－En＋
蕊㌍一n’（1十ち）十ns（1十ts　nn（1十te））E，

　ここにち，tcはタップ巻数のそれぞれ直列巻線，共通

巻線に占める割合（正および負）．

　ア、E，が一定のとき（E，．＝1とする）

（1）　タップが直列巻線だけについているとき

Egl　＝1＋竺一＋ぺτ・一

　　　　　　　　　　　　％c　　　nr・

電IE変換率は

△E，，・・＝tsn・
　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　rt．，
　　　　　　　　　　　　n，十n，

（2）　タップが共通巻線だけについているとき

E，，＝1，V　Ui－＿．．」・轡一．

　　　　　　　　　　　ne　　Tl，．一一t、．77、，

L＞xE“＝、　H　tc　x　？t・．一

　　　　　　　　　　1十t〔・　n，十n．，

（3）　タップが直列共通両巻線についているとき

　　　　　E、，＝1＋　－n．…＋t・－1｛・×久

　　　　　　　　　タ7，．　　ユ十プ，．　　n、，

・
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　　　　　　　　　△』炉ち一『・×　’1s

　　　　　　　　　　　　1十tc　　　　　　　　　　　　　　　　St，－F　71，

　　　イ、E・・が一定のとき（君〃＝1とする）

　　　（1）　タップがバ列巻線だけについているとき

　　　　　傷三㌶一煮石・忌ζ㍍

ムEf。一ニーtべ～　　Pt？‘．：’て

　　　　　　　　　72，－tm　7Zs（2－hi－1、）

　　　（2）　タップが共遍］巻線だけについているとき
En冨　　才竺　　＋　　it‘：　　×．＿．．＿tfV？S

　　　　　　　　　　　　　　　　72e（1÷り刊z、　　　　　　　　移十πぶ　　　　　　　　　　　　フzク十7膓5

　　　　△ぴ㌦（論厄

　　　（3）　タップがぱ列共通両巻線についているとき

　　　　　E、．、。＝’Zc＋　z3・・．．×＿　（ち…「必

　　　　　　　　　　　　　　　　ち（1一トち）噺τ、ぱ÷ち）　　　　　　　　κc十κ3　　72c十7Zs

　　　　△E、．＝：　　丞ムゴ・）

　　　　　　　　κ，σやち）刊2，σ＋ち）

　　　t，　＝　－t：　72e！n．であればば巻当り電圧力不変）

幅　　　　　　　　　△E．…t，
メ

ら

ご

　変圧器は1荏当り匂｝三を変えないで運用されるのが好

ましい．前記はアの（1）およびイの（3）の特殊のとき1

巻当りの1己庄が変らない．したがって要すれば送壱線路

1次2次の電圧変動箇閲を勘案しその定格電圧とタッゾ

のfiしlt　Cを力劫に組今せることが必要である．

5，単巻変圧器の絶縁および保護

　前述のように単巻変JiE器が高竃1：1一五力線に使用されな

かった最大の理川はi」圧回路と低圧回路が絶縁されてい

ないために外線の事故による異lfs　tlli，／i三が両系統をおびや

かし低圧回路にI」し圧が襲来する危険性である．送電線

路に恒列に入るいわゆる直列誘導器には1次と2次の絶

縁階級が同一レベルであるもの（し九調整／も直列変圧

器）と1次2次の絶縁階級が相異する単巻変Llf　（StSあげ

られるが，後者はインtf　一ダンスも割に大きく絶縁の異

なる2系統を結ぶものであるから絶縁上外部的にもP㍉部

的にも困撞が多い．

　第ヱに述べるべきは中性点反転現象（lnversion）（5）で，

壌巻変且器の星形中性点が非接地であれば1線接地事故

の場合に中性点電仁が反転し，中挫点および健全相端子

の電位ならびに匠列巻線端子l！L圧が異常“昇臆をきたす

危険がある．これは回路のインU“　P・ダンス，鉄心の飽和

もあり簡単に考えるほど高い電圧には実際にはならない

が大きな恐威であるので単巻変圧器の中性点は必ず直接

接地されねばならない．また系統が有効接地の条件を満

たすものであることが必妻であり，／系統の地絡故障が

他系統に過電圧を及ぼさないように三角形3次巻線を設

けるのが望ましいの．

　単巻変圧器は中閤三点がll刻姿接地されるから段絶縁を施

すことができる．絶縁耐力武験は誘㌔尼圧と衝撃電圧を

もって行うのが実状に則しているのである．この段絶縁

が実施可能であることは単巻変圧器に限らないがその重

竜力用単巻変圧器と外鉄型Form－F三t変」．u三器・村上・田村

量寸法を更に減少し，特に日電圧の変圧器において顕著

で効率もよくなる．

　有効接地系の絶縁階級は消弧リアクトルあるいは高抵

抗接地系統の絶縁階級に対して回路電庄は同一でも制限

也圧の低い避笛器が採用できて，いわゆる基準衝撃絶縁

強度（BIL）を1段あるいは2段低滅することができる・

したがっで｝7E一変圧器の絶繍摺級は一般に低減絶縁が採

られ，これも超r、∂圧変圧器になるとその利するところは

大きい。1逸、己津賀発這所の13，000kVA』1’巷変f　l搭は1

次54．5　kVに対して40号（BIL　250　kV），2次110　kV

に対して70号（BIL　400　kV）とした．

　単巻変圧器の絶縁は衝蒙電圧に対して特別の考慮を払

わねばならぬ．高圧端子に侵入したサージ竃圧は2巻線

変｛仁器における∫］圧巻線と達って直列巻線を経た巻線途

次に低圧外線が結がっているのでそのほとんどの全1匡圧

が川列巻線にカ1旺さ才しる．これは鰯1三端子が線路あるい

は負荷に接続されているため低圧端子と大地間のインピ

ー ダンスが比較的低いことにもとつく．また直列巻線は

その端子のどちらからも衝撃電圧をうけることが考えら

れこれらの諸条件が組合さって起ると種々特別な問題を

惹起する．このように紅列巻線に現れた初期電圧は巻線

内で過渡的振動を誘発するが，前述のように高圧巷線の

タップはぼ列巻線につけられ，その範囲は巻数分比が小

さいほど大きくなるのでタップに加わる託気的ストレス

も著しく大きくなりその絶縁をおびやかす．

壕藩電圧

9　図

F培．9．

8　図

Fig．8．

　　すなわち単巻変庄器は巻数

　分比が小さくなると直列巻線

およびタップの絶縁が非常に

　閤難になる．実地運転の最悪

　の条件に対して設計するには

　8図のように直列巻線のみで

　高圧側衝撃試験’CIEF：｝1（耐える

　ように直列巻線を絶縁しなけ

　ればならない．このために高

電圧の単巻変圧器は特にノ1、巻

　数分比でタップがついている

　時には自己容↓ζに比して遥か

　に大きなものになる．これは
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特に内鉄型変圧器でははなはだしく1次2次の電圧が近

いと製作困難になる．

　この困難を解決するために直列巻線（高圧低圧端子間）

に側路避雷器（By－pass　ArresterまたはSeries　Ar－

rester）を設けて保護することが1」：われる．9図のAが

それである．高圧および低圧線路女1肋㌘が避宙器で保護さ

れることは｝1午通の変圧器と同様である．低圧側避雷器と

側路避雷器とで高圧端．fの適当な保護ができれば高圧側

の避雷器は省くことができる．また単巻変圧器はたとえ

ば高圧側線路がもしも開路の状態にあるとき低圧側から

サージが侵入すると高圧側端子にその絶縁階級以上の電

圧が発生する場合が多い．したがって単巻変圧器は必ず

端子を避雷器で保護しておく要がある．

　側路避雷器としてはあらゆる条件のもとで続流を遮断

し得る性能のものを選ばねばならぬ．たとえば低圧側線

路で1線地絡が起った場合，このとき高圧側が全電圧を

維持し得るとすれば側路避雷器には高圧側対地器圧がも

ろに加わる．しかし巻数分比の小さい単巻変圧器ては電

源系統のリアクタンスが当然大きく総合インピーグンス

のためにこの屯圧は相当低下するけれども，なお直列巻

線端子常規電圧よりはずっと大きい電圧となる．よって

この電圧を求め避雷器の定格を定める．この側路避雷器

に則して直列巻線の端子間絶縁階級を決定するのであ

る．この避出器が責務を果しえないときには変圧器を短

絡し系統に大きい影響を及ぼす点は注意しなけれぱなら

ない．

6・外鉄型変圧器と単巻変圧器

　単巻変圧器の特性について一般的に述べてきたが，こ

こで単巻変圧器の利点欠点について要約しその対策とあ

わせて外鉄型変圧器の特長とを関連説明したい．

　ア．単巻変圧器の利点

　（1）重量が減小し所要資材はが少く，寸法が小さく

なる．したがって損失が減小し（白己容量相当の2巻線

変圧器の損失と同等）効率がよく，経済的である．

　（2）漏洩リアクタンスが小さくなって，電圧変動率

が少く，系統の安定度をよくする．

　（3）有効接地の系統に使用されるから，段絶縁，低

減絶縁が採用できて経済性が倍加する．

　数量的に単巻変圧器の利点をあげることは個々のf⊥：様

によって著しく相違しまた変圧器の構造（外鉄型，内鉄

型）で大きく変ってくるので一概には述べられない．1例

として前記13，000kVA単巻変圧器を3巻線全絶縁変

圧器として設計したものと比較すると

　　中身重量（コイルおよび鉄心）

　　全重量（油なし）

　　油　量
　　全負荷損失
となる．

イ．単巻変圧器の欠点

42（788）

53％

56％

57％

52％

　（1）直通インピーダンスが小さくて回路の故障時の

短絡電流が過大になる．単巻変圧器のインピーダンスが

4％以下のときは3相短絡電流は25倍以上流れること

になり，熱的および機械的に耐え難い．電圧調整器など

と同様巻数分比の小さい単巻変圧器ではインピーダンス

が4％よりも小さくなることも［1：むを得ないときがしば

しばあるが，遮断器の遮断容量とも関連して要すれば限

流リアクトルを挿入して故障電流を制限してやらねばな

らない．単巻変圧器の場合も短絡過電流は熱的には25倍

2秒問，機械的には65倍（最大波高「直）の耐量までし

か保証できないのであって，系統のインピーダンスを考

慮して短絡電流を検討してみることが必要である．また

三角形結線3次巻線を有する単巻変圧器では3次の故障

電流が大きくその強度に留意せねばならぬ．

　（2）高圧側と低圧似1」の回路が分離絶縁されていない

（導電結合）ために，前述のように絶縁ヒの重要問題があ

りll牲点端子は直接接地されねばならず両系統が有効接

地系であることが必要条件であって，特に衝ll閤じ圧に対

しては保護装置について考慮が払われねはならない．fUll

路避雷器をつけるときには選定に当ってそのli1：容端1㌘氾

圧を慎重に検討しなければならぬ．しかしできれば高低

圧端子間は側路避雷器に頼らない絶縁にする方が望まし

いことはもちろんである．

　（3）　タップの配列が複雑になり，絶縁上また機械的

強度上の弱点となりやすい．単巻変圧器は電圧タップ範

囲に対し構造作用上のタップ範囲が広くなり，実質的容

量を大幅k二増大する．最近低圧調整に対して直接式負荷

時タップ切換単巻変圧器が発達しているが6），これはタ

ップの絶縁を強化しても線路端タップ（7図c，d）にす

ることによりタップ存在による巻線のむだを省こうとす

る考え方である．機械力の発生を極小にし，内部異常電

圧を防ぎ，巻線の強度を大にするのに，タップ巻線の配

置と構造には特に苦心するところで，直列巻線タッフに

特別の静電遮蔽が施されることもある．または巻線と並

列に非直線性抵抗体を接続して電位分布の改善を計る方

法（ηも一部で行われている．

　ウ，外鉄型フォーム・フィット変圧器の特長と外鉄型

　　単巻変圧器

　外鉄型変圧器は高電圧大容量変圧器に好適な構造をそ

なえているが，その優れた特長は単巻変圧器が強く要求

する前述の諸要件とも合致しそれを一卜分に満足するもの

　　10図　外鉄型変圧器の1枚のコイル

Fig．10．　One　coil　of　shell．form　transformer．
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　　　　　M図　絶縁構造
　　　F三9バL　ConstrUctiOn　o±
》　　　ansulati°ns・

　　好で，電位振動が僅少である．

で，単巻変圧器には外鉄

型が最適であると考えて

いる．

　（1）動揺電圧（雷，

編閉サージ）に対する絶

縁

　外鉄型変圧器は内鉄型

円板コイルに比し魁［列κ二

つながるコイル（10図）

の数が少くコイル幅が大

でその問の対向面積が大

きくて合成匿列静電容量

が大きく，巻線内での大

地への静電容量が小さ

い。したがって衝撃砲圧

侵入に対して巻線内の初

期電位分布が本質的に，良

またll図に示すようic

　　個々のコイルおよびコイル群はプレスボードの型絶縁物

　　で包む構造をとり電界が沿面に垂直にかかるようになっ

　　ているから衝撃山王に対して特に絶縁が強大で絶縁構造

　　が五理的である．

　　　単巻変圧器の巻線の構造は12図のように内鉄型は婬

　　列巻線と共通巻線を同心配置に（12図a），外鉄型は直

　　列巻線と共通巻線を交互配置に（12図bおよびc）す

　　るが，いずれも2巻線変圧器の場合と同様である．サー

　　ジし圧に対しては直列巻線が2巻線変圧器の高圧巻線念

　　体に相当するものと考えれば両者に稿二するところは直

　　列巻線のヱ巻当りのサー・ジ電庄が倍増することである．

　　このために電位分布の悪い巻線では数倍の絶縁補強を施

　　さないとサージに耐えられなくなる．との倍率は前述の

　　ように巻数分比が小さくなるほど大きくなり，絶縁強化

ir｝髄ってしては不経細なって励纏力泌評なる．

　　しかしながら本質的に良妊な巻纏内電位分布をもってい

　　る外鉄型サージ・プルーフ巻線は元来衝撃電圧に対する

　　絶縁の安全係数が大で，特に巻回聞の絶縁の安全度は高

ご a b

12　図

F三9パ2．

C

竃力用単巻変圧器と外鉄型FormくFit変圧器・村上・田村

く，単巻変圧器においてもほとんど絶縁強化を必要とし

ない．また内鉄型変圧器のタップはコイルが小さく数コ

イルにわたるので電気的に大きな不連続点となるが，外

鉄型コイルでは巻線内部で他巻線に対せずコイルの一部

分に収まるのでタップによるξ己位振動が少く，これも実

質的タップ範囲が大きくなる単巻変圧器に外鉄型巻線が

有利な理山である．

　外鉄型巻線は前亘遮蔽にコイルとほぼ同等な幅の静竃

板を用い端コイル内の初期冠圧分布を均等化し，よって

全体の電位分布を制碑するが，簡単な構造で遮蔽の効果

が大きいことも単巻変圧器としては為効な価値をもつ．

また巻線端に2巻紘間の集中柱1互静；嵩1夕をもっている

特質は静這敗の活用が広く⑥単巻変圧器に右効である．

　外鉄型単巻変圧器は以上の利点を活かして巻数分比の

小さいものも直列巻線に；三、］圧側試験電圧に耐える絶縁を

施すのを払ヨ三としてV・る．したがって特に直列巻線に側

路避雷器を付する必要がなく，高低駈の端子に避雷奈を

設置して｛本護するだけでよい．これは欧米においても行

われているプラックティスで（9），逆転上の仁頬度が隔い

訳である．

　なお外鉄型変圧器は段絶縁を危険なく効果的に施すこ

とができるが，特に単巷外鉄型tE；1器の場合は減列巻線

と共通巷線の接続点には主絶縁が不要である（12図参

照）。これは12図cのように巻線目じ絶禄が全然妥らな

い設計もあって占積率がはなはだよくなり単巻変圧器の

有利性の大きな因子となるが，これも外鉄型変圧器にお

いて発揮できることを付言したい．

　（2）短絡強度
　外鉄型フdiA　一＿ム・フKット変圧器はコイルが完全に絶

縁物で包まれ，その！田周閲を鉄心およびタンクにより完

全に締め上げているから広い締付面積を有し，タンク全

側面鋼板の弾力性をもって締め付けられており，構造的

にみて機械的強度の大なることが明らかである．また上

下方向には鉄心を積み℃ねた上に金属喫を挿入して内圧

で締めあげているから変移の余地がない．Wイルの枚数

が少ないから絶縁物の枯れは非常に小さいことになる．

　　よく方形コイルは円形コイルに比して弱いといわれ

　ていたが，これは誤りで（le｝全体を鉄で締ぴ付けた

　交互配置ノノ形：コt　9ルはなんら弱体ではなく内鉄型変

　圧器に比して著しく強いことを経験している．

　　タップを使用したときの非対称による機械力は外

　鉄型変庄器では内鉄型変圧器と異なりはなはだしく

　小さい．それは前述のようにタップが空間的に：r　4

　ルの小部分を占めるだけで全体のアンベア・ターン

　の平衡をくずす率が小さいからであるsニヒ下垂直方

　向の機械力に対しては絶対にずれは起り得ない．

　　このことは単巻変圧器としては最大の利点であっ

　　て，外鉄型変圧器では内鉄型単巻変圧器でタップコ

　　イルの配列と構造に苦慮し不経済にしてしかもなお

　　十分の強度を得られないのとは大いに相違するので
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ある．

　更に外鉄型ではインピーダンスを容易に大幅に変えう

る特長がある．すなわち巻線群の数を変えるのであって

たとえば12図bを12図cのように・2群を1群に
することによってインピーダンスを数倍に増大すること

ができる．3次巻線については3次は1群にして3次に

対するインピーダンスを大きくすることもできる．また

静電遮蔽をコイル間で行うので遮蔽を十分に施して巻線

川あるいはコイル問を大きくし無駄なくインピーダンス

を増1川できる．このとき巻線［llldの間隔が拡1がっても鉄心

のみがやや大きくなるだけで内鉄型のようにコイル鉄心

とも大きくならない点も特長の1つにあげられる．これ

は3次巻線をつけても全体の重量があまり大きくならな

いことの理山でもある．前述のように3次巻線の強度が

弱体になりがちの単巻変圧器では外鉄型設計により強度

の大きな3次巻線を容易に作ることができる．

　内鉄型変圧器でも外鉄型コイルの構造原理に類似させ

て多重同心型円筒コイル（無振動巻線）と称する耐川絶

縁構造を採田することが最近一部に行われているが，こ

れは機械的強度の．1二では弱点となるをまぬがれず電力川

単巻変圧器としては信頼性がないと思われる．またこれ

はタップの構造が難しくなる点もあり，外鉄型構造の敵

ではない．

　（3）　タツプの配置

　外鉄型変圧器は巻線の配列が交／ll配置であるから高圧

低圧とも同じくタップを出すことが容易である．単巻変

圧器は前述のように直列共通両巻線にタップをつけたい

13図　タップ
Fig．13．　Taps．

44（790）・

要望が多く，運用上変圧器白身もその方がよい．タップ

は13図のようにコイルの広い汕隙にそって上に出すか　・

らリード線が短かく多数のタップが出ても弱点にならな

い．これも外鉄型変圧器の特↓支というべきものであろう．

7，む　す　び

　単巻変圧器は今後わが国においても直接．接地方式の普

及と系統の連繋が発展するにつれて広く採川される趨

勢にある．しかし従来電力用単巻変圧器の製作使川の経

験がなかったので，割合その特殊性について一般の認識

が浅いようである．今回当社で初めて直接｝麦地電力用単

巻変圧器を製作する機会をえたので，ここに単巻変圧器

の総括的復習と特異性を述べ，外鉄型フi－　一一ム・フィッ

1・変圧器がいかに単巻変圧器に適しているかを説明した．

・ ・般にその巻数比が1：2（巻数分比1／2）以下のものは

経済的利益が大きく単巻変圧器が採」］Jされるべきである．

　東南亜電力1用発には単巻変圧器の、｝hll｜iが多く，国内の

関心も高いが本文がいささかでも寄与するところあれば

幸いである．
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誘導電動機振動の実験的解析
’ts

名古屋製作所 金子清三郎＊・滝　平七：！：：i：・臼田長一一一一・・：1；tit・佐藤良雄三ξ＊

Experimental　Aptalysis　of　Vibration　oHnd戚ion　Motors

Nagoya　Works Seizabttro　KANEKO・Heishichi　TAKI・Choichi　USUDA・Yoshio　SATO

〉

　　With　progress　of　the　precision　machine蜘ols　o臼ate　measurements　of　motor　vibration　are

demanded　to　be　of　high　accuracy．　To　this　end　a　committee　of　motor　vibration　study　has　be題

set　up　to　take　up　varied　matters．　Simultaneously　experil：nental　analysis　has　been　made　by　the

use　of　a　Reut　Linger　vibration　meter，　wi飽the　result　that　various　causes　of　vibratioll　have　made

clear　that　dynamic　unba正ance　of　the　rotor，　unbalance　of　magnetic　attract2ve　forces，　bal1－bear鎗gs

etc．　have　important　relations　with　the　phenemena．

乏

ノ

1、まえがき
　この報告書は現今とみに厳しく要求されるようになっ

てきた電動機振動に関する問題を，その製造の過程にお

いてとらえ，工場実験を計画し，振動の素因の解析を行

い，これが防止対策に関する詔結果をまとめたものであ

る．第1次振動委員会においては，A級振動の電動機に

関する工作仕様について一応の結論を得たのであるが，

第2次委員会においては振動素因の解析に重点を置き，

とくにボール・ベアリングに帰礪すると考えられる不良

事故に諮日し，これが精度，嵌合，グリース，シール方

式の1昌1題を解明し，更には電動機極数に，対応する磁気

的機械的振動を補捉してこれらの周波数分析を行い，振

勤素因を実験的に探求しこれらの結果から材料の剛性，

工作，設計上の将来の改善対策のいくつかをつかむこと

ができた．以下各項においてこれら実験的諸結果をのべ

る．

2，電動機振動の発生原因

　電動機（主として誘導電動機を対象とする．）振動の発

生原因および現象は理論と経験からつぎのように考えら

れる．

　ア，振動の現象

　振動の現象はつぎの4種にわけることができる．

　　　A：加速途中の異常振動

　　　B：減速途中の異常振動

　　　C：運転中の稔り振動および断続振動

　　　D：運転中の連続的な振動

上記のうち，A，　B，　Cの現象は玉軸受を用いた電動機で

特に顕著に現われるもので玉軸受の普及にともなって近

＊工作部品質管理課長　＊＊工作部

来研究の対象となってきたものである．Dの現象は回転

体の動的アンバランスおよび磁気吸引力のアンバランス

により発生するものである．なおAとBとはほぼ同一

の現象であるがAでは磁気的な原因も加えられている

のにたいして，Bでは全く機械的な原因であることがこ

となっている．AとBとでは特定の2～3の回転数に

おいて異常な捻り振動が発生するものであってその1｛列

を示せば1図の如き＄のがある．この例は10HP　4　P

の電動機を60c膓sで運転し電源を切って減速途中の振動

を測定したもので，1，600～1，550　rpm，1，200～1，150　rpm，

2ij
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　　書田　玉軸受に原因する共振現象10HP　4　P　60　c膓s

　　　Figほ．　Resonance　due　to　the　ball－bearing。

800～750rpmの各範囲にて通常振幅の5～10倍に達す

る稔り振動の発生が認められる．これらの振動の周波数

は可聴周波範囲であるためはなはだらしい騒音の発生も

認められる．

　イ、振動の発生原因

a．電気的原因

・ 空隙寸法のアンバランス

　空隙寸法にアンバランスがあるときには磁気吸引力の

不平衡をおこし，固定子鉄心および枠に半径方向の歪を

あたえ，振動を発生させる．しかしこの影響は比較的軽

微である．
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・ 高調波磁界による磁気吸引力のアンバランズ

　固定子および回転子の溝数とその組合せによって生ず

る溝高調波，巻線分布によって生ずる高調波等によって

磁気吸引力のアンバランスが発生し，それにより固定子

鉄心および枠に半径方向の歪をあたえ，振動を発生させ

る．もし振動の周波数が軸の固有振動数と共振すると甚

しいトノしクの低下を来しかつ回転体ははなはだしい振動

を起すことがある．

・基本周波数の2倍周波数の磁気吸引力の変化によるも

の

　一般に誘導電動機では基本周波数の2倍周波数の磁気

吸引力の変化があり，それにより固定子鉄心および枠に

半径方向の歪が生じ振動を発生させる．2Pの電動機で

は特にこの現象が顕著にあらわれる．

b．　　機1戒白勺厚頁「天1

● 各構成部分の剛性

　電気的原因による磁気吸引力のアンバランスは各｛㍑成

部品の剛性が小さいほど著しい振動を発生させる．した

がって振動精度を向．Eするには部品の剛性を増すことが

必要である．

・ 各構成部品の加工精度

　ブラケット，フレーム，シャフト等の加工精度は回転

体の偏心，空隙寸法のアンバランス，ベアリングのこじ

れ等の原因となり振動を発生せしめるから，その程度に

ついては十分tc検討されなければならない．

・ 回転体の動的アンバランス

　回転体の動的アンバランスは振動の発生にもっとも大

きい影響をあたえるものである．

・玉軸受の精度

　玉軸受は可聴周数の振動発生の主原因をなしているの

でその回転精度，すなわちレース面の仕上，曲率，ボー

ルの仕⊥，真球度，相互差，レースとボールとの遊隙，

横ぶれ等については今後も更に検討されなければならな

い．

・ 軸，玉軸受，軸受箱を総合した振動系

　軸，玉軸受，軸受箱を総合したものは非線型の振動系

を形成し，周期的な繰返し振動を発生する．この振動系

の固有振動数が軸の特定回転数と共振するとはなはだし

い捻り振動となるのである．これに対しては軸受箱の剛

性，軸受箱と玉軸受の嵌合，玉軸受の精度，グリース等

が各振動系の要素として彦えられる．

・ 構成部品の枯れによる変形

　構成部品に鋳鉄を用いる場合には鋳込んだときの内部

応力による経年変形により空隙のアンバランス，回転体

の偏心等の不具合を生ずる．したがって鋳鉄：部品は十分

に枯しをおこなってから使用しなければならない。

・ 構成部品の固有振動数

　各構成部品の固有振動数は使用される回転数にたいし

て十分低くとられ，共振を起すことがあってはならな

い．このことは電動機側のみでなく，電動機の据付基礎
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条件に対しても同様に考えられなければならない．

・軸の内部応力による歪

　軸材料で焼鈍処理のわるいものには内部応力が残存

し，加工後または使用rPに軸が歪み，そのため回転体の

動的アンバランス，空隙寸法のアンバランスを起し，振

動の原因となる。

・
糸1い‘ノ：精度

　構成部品の加工精度，玉軸受の精度等が良好であって

も糸iU〆：が拙劣であれば良好な結果は得られない．一般に

組ご∫1精度とは，軸受への玉軸受の押込，玉軸受と軸受箱

との嵌合，ボ・しトのしめ方，各部品の清掃，すり合せ等

を意味するがそれらについては一卜分なる指導が必要であ

る．

　以上振動の現象とその原因について予想される事項を

のべたが，これらはそれぞれ単独に起るのではなく，複

雑な組合せにより発生するので，現象のみから適確な原

因を推定することは難しい場合が多い．したがって特定

の要因のみを強くとりあげ，実験によりその振動性質を

解析することが必要な手段であると考える．

3、振動測定法と測定器

　振動の性質を解析するには正しい標準の測定法と測定

器とを規定しておかねばならない．

　ア，振動測定法

　振動測定法は早くからその標準化が考えられ，日本に

おいてもEI本電機工業会で1950年に制定された誘導電

動機試験規定〔J．E．　M．1020〕において標準方法を決定

した．この考え方はNE．M．A規格を基本とし，国内の

設備状況を考慮してきめられたもので容量15HP以下，

重量200kg以下の電動機はスプリング台上で測定する

こと，それ以上のものにたいしては定盤一ヒで測定するこ

とを原川としたものであった．1956年本試験規定の改訂

においてN．E．MA規格を更に忠実に生かして，弾性体

ヒで測定することを原則とし，重量が200kg以ヒで，

かつ川転数が900rpm以下のもののみは定盤ヒで測定

しても差£えないことになった．また弾性体の意味もス

ソリング台，またはゴム台上に電動機をのせてもよいし，

あるいはスソリングで吊り下げてもよいとしてかなり広

げられた．

　当社では本試験規程改訂に先、llち，N．E．M．A規格に準

拠し，弾性体1二で測定することを早くから実施してきた

が，／＼川JE．M．　kLl十’6とほぼ・致したことは幸なことで

あった．しからば何故に弾性Miで之持して測定する必要

があるかというに，電動機の振動は電動機と電動機の支

持台との合成振動としてあらわれるものであるから，電

動機自身の振動のみを測定しようとするときには電動機

をその支持台とは完全に隔絶しなければならない．もし

電動機と支持台との中間にその固有振動数が電動機回転

数の1／4以下の弾性体を挿人するならばほぼ電動機と支

持台とを無関係にすることができる．このことは同一固

三菱電機・Vol．30・No．12・1956
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有振動数条件のスプリング

で竃動機を吊り下げても同

様の紀果かえられる．また

スプリング台±にのせる場

合には，スプリング台の重

縫は電動機頑縫の1膓10以

トであることが必要でこの

条件が満たされないとIEし

い測定は湘節である．

　定盤ピて測定することは

ほとんど無意味で，定盤の

条件により，必すしも同一

の測定値はえられぬであろ

う．なぜならこの場合には

電動機と定盤とを総合した

振動系の振動を測定するこ

とになるからで，無限に大

きく無限大の百｛aをもった

定盤Lに混動機を抽1定して

振動を測定するものとすれ

は氾動機から発生する振動

　、・‘’　　 ¶
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2図　SB－A　l　2HP　60c　92りOV定盤L辛径力向　　　3図　SB－A　1／2HP　4P　60c，s　200V

F］92　0SCiliogiam　of　motor　Vibration　an　a　　　　　　　ス＊’／ジゴム半径方向
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エネルキはほとんど定盤に吸収され，貞の値よりはるか

に少ない振輻を測定してしまうことになるであろう．一

力定盤が非常に小さく，かつ設置条1，1も不安定なもので

あれは定盤の固有振動数が電動機の回転数と共振を起す

こともありうるわけで，このときには真の値よりはるか

に大きい振幅を測定することになる、同様のことは機械

に電動機を設置するときにも考えられる．もし非常に剛

性が大きく固有振動数の低い機械に電動機か完全に固定

された場介にはその振動は非常に滅少せしめうるであろ

うが機械の剛性が小さく，かつ園有振動数が電動機1司転

数に近い場合，または機械の重騒と電動機の∫刊11とが比

較的近い場合などには共振またはそれに近い状態となり，

著しく振動が払大されるであろう　その只体例を1表に

示す　これは10HP　2　P三1：軸受631◎の高速旋盤川竃動

機にて実験したものである．また振動の杜質も電動機の

　　　　　1表　定盤の条f，iによる振動のぴ叉

綬動9・　e，・　1 5L　盤　の　条　イ’1

30～50∫止
10⑰〉（100＞（20cnユの短登

～＿⇒

15－2⑪gs

品L’stln醐゜cL三三ぷ殻」

お0　250〆3⑪Lmの気著
．《d〕，S．　tlng　blOelNのきに韮ぷ㌶

｝一一一一一一一一一1－一

5～？ls
2eo〆2C⑪（20　cmの完貿
コ／クリートにて根巻きす

設置条件によってことなるもので竃動機の振動をll二しく

解析するためには炭置条件による誤差を除去することか

望ましい．只体的な例を2図，3図，4図，に示す．

　本実験は3相1　Y2　HP4Pl鴻‖受6203にてX施した

ものて2図はコンクジートで根巻きした爪邑約1tの定

盤Lで測定したもので，全振輪は0．4μてあるが波形は極

めて不規則でありかなりな高周波成分が含まプしている．

誘導電動擁振動の実験的解析・令子・滝・1：：ll｛1・佐藤

一力回転体の動的アンバランスの影響はあ

まりボされていない．

3図はスポンジゴムLで測定したもので，

スポンジゴムの固有振動数は十分低くとら

れている．この図で明らかな如く，竃動機

の振動の性質はかな｝）単純なものて，その

19　」5e分は川転体の動的アンバランスによる

振動であ1），これに磁気吸引力のアンバツ

ンスによる振動かわすかに苗畳されている

ことか小されている　また全振幅は定盤十

の測定値よりはるかに大きくなり約3倍の1．1μになった．

　4図はその固有振動数が電動機恒1転数の1／4以下にな

っているスプリングで電動機を吊り下げて測定した結果

である．この振動の性質は3図に示したスポンジゴム上

の紬果とほぼ1司様であ1），かつ全振幅値も変っていない．

以1このべたごとく2図に示した定盤上のものは電動機と

定盤との合成振動系の振動を測定したことになっており

3図，4図に示した弾性体で支持してえられた紀果は正し

く竃動機の振動をとらえたものといいうるであろう．

　これらの説明からいかなる測定法が採用されなけれは

ならぬかは大略了解しえたものと思う．以下に当所にて

川いている標準測定法を記し参考としたい．

　〔標準振動測定法〕

　定格周波数，定格電1…Lにて竃動機を無負荷運転し，振

動を測定する

　振動の測完にあたっては電動機を弾性仏Lに支Ψ奇して

運転することを原則とする

　測定はできうるかきり柚受部，梓部，それぞれで軸方

向，軸力向と直角の｛1トプノ向，およびポ’P力内の3力向

について測定しその全振幅を波高値にて、1己録するものと

ナる

　また｝重転にあたってはソーiフ，またはカノソリングを

っけた状態でおこなうことを原則とし，つけえない場合

には標準キーの半分のA－　・一を柚端につけなけれはならな

b、

　電動機を支持する弾刊体はつきの条件に合致するもの

でなけれはならない．

　（ヱ）弾杜体は実際の圧縮（伸ム澱の少くとも2倍の

厚さ（人さ）を持たなけれはならない．

　（2）弾㍗｛体の固有振動数が竃動機1司転放の工；4以下
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なるようにその圧縮量（f申長量）は2表に示すものでなく

てはならない．

　ただし2表は最低値を示す．

2表　弾性体の圧縮規準表

電動機の

回転数

最　　小

圧縮品

（・pm）・…　　，…1　・．・…　　，…

（in） 1
“・　si

l6 ］／－l　　　　I．「16

（mnl）　ト　　　25．4　　　　　14．3
6．4 1．6

　ここで弾性体とはゴムまたはスプリングをいう．また

全振1幅とはN．E．M．A規格に示す．　total　peak　to　peak

displacementの意味である．

　イ，振動測定器

　振動測定器として具備すべき条件は

・5～2，000c／sまでの振幅を確実に指示すること．

・ 測定振幅のり1。以下の精度を持っていること．たとえ

　ば1μの振1幅を測定する場合には振動計の指示の最小

　目盛りは0．1μ以下であること・

・振動体の各部分の振動をあらゆる方向から測定できる

　ようなピックアップ構造であること．

。振動の周波数分析ができること．

・ 可搬式で取扱いに便利なこと．

以上である．

　当社ではドイツ製のロイ1・リンガー〔Reut　Linger〕

振動計を用いているがほぼ以ヒの条件をそなえたものと

考えられる．国産品でも1司一i4能のものが出現すること

を要望する次第である．

　5図にロイトリンガー振動計の概観を示した．ただし

ブラウン管オッシログラフは振動計とは別個のもので，

振動波形をとるために併用しているものである．

4，振動の解析と実験

　振動を防止するためには振動の性質を解析しその原因

を明らかにしなければならない．そのためには適当な振

動計を用いて成分周波数を分析し，更に実験的な現象を

再現して原因と結果とを対応させる必要がある．

　ア，振動の解析方法

　振動波形は多くの川波数成分の合成であるから感度の

よい周波数分析器を用いて辿続的tc周波数を分析し，そ

48（794）

　　5図　Reut　Linger振動計
F▲9．5　Reut　Linger　vibration　meter．

のおのおのの振幅をもとめなければならぬ．合成波形は

非常に複雑で図式解析は非常に困難であると考えてよ

い．振動の解析においてはさきにのべたように，電動機

のみの振動が測定できるようにその設置条件は十分に考

慮されなければならぬ、

　a．振動解析方法とその実例

　まず電気的原因であるか機械的原因であるかを判定す

ることが必要である．それには次の方法を用いるとよい．

　・竃源が入っているときには電気的振動と機械的振動

との合成が測定されるが電源が切れなお電動機が回転を

継続しているときは純粋に機械的振動のみと考えてよい．

その実例を6図に示す．本例は150HP　2　P，電動機を

60c．sにて迎ll云したものである．6図は電源が入ってい

るときをヒ図に示し，電源を切った瞬間の波形を下図に

示す．il図は電気的振動すなわち120　c／sの成分と機械

的振動すなわちCO　c「sの成分の合成であることがわか

る．下図では60　ci’sの成分のみで，ここでは完全に電気

的振動は除去されている．本例で考えれば機械的｛辰動よ

りは電気的な2倍電源周波数の振動の方が｝巨：要であるこ

とがうかがえる．機械的な振動は60c／s，すなわち2P

電動機の回転体の動的アンバランスtcよる振動のみとい

うことになる，

　純電気的振動は電動機が回転しないようにして，これ

に電源を入れた場合に測定できる．7図に示す実例は巻

線型誘導電動機の2次側を開放し，1次側に電源を入れ

固定子側の振動を測定したものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この結果はさ

　　　　きに予想したご
　　　　とく，単純なる
　　　　120c／s　のいわ
　6図n　迎転中の合成振動波形
　　　　　150HP　2　P　60　c，Js

Fig．6－ll．　Resultant　oscillation　wave

　　　form　during　operation．

・　　　　　　　　F－tA2e　Sec］　　　　　　　　・　　　　　　　　．

　　　　　　　フレーム半呈后向

6図b　電源を切った瞬問の振動1皮形
　　　　15〔〕1．IP　2p　COcs

Fig．6－b，　OsciMatic川　“rttvO　form　at

a　In〔｝lll　Ci　ll　t“rhCT）tlle　P〔｝wer　SUPply　is

Cut〔〕ff．

「励蹴　　フし垣三至稲

7図　回転させず電源を人れた時の振

　　動波形150HP2P（⊃Ocs
Fig．7．　Osci工lation　wave　form　when

　P・wer　is　switchcd・1・with・ut

　rotation．

ゆる2倍電源周

波の振動である

ことを示してい

る．

。また電源川波

数を一定として

電圧を加滅した

ときに振動の大

いさが変fヒする

とすれば電気的

拡《動と見ること

ができる．その

実験例を3表に

示す．

　この表は4Pの

電動機を60q／s

で無負荷運転し

てフレーム上に

て半径方向の振

動を測定し周波
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3表　電気的振動の変化　周波数60ピS一定

竃1｛措酬

　

（v）1（P）　i

各戸］汲欲成分の皇組　（μ）

2eo

220

240

260

⑪5

07

10

　　　　　　　　　　　　　　i

。・1。2

30cs　l　60es　l　90c、＄　｛120cs

・・1・4

e2「6
14　　02　　09

28・1・6i・2・・

01

02

04

oi

c2

04

＿°t2．．io5

⑪6　　06

Iso　c　’s

01

02

03

03

04

〉

数分析したものである．30　c　’sの振動成分は回転体の動

的アンバランスに原因するものであって，電動機回転数

が一一定であれは，その振幅は電圧変化があっても変化し

ない．他の周波数成分は磁束密度の増加ともに増加して

おり一応電気的原因によるものと考えてよいであろう．

・磁束密度を一定として電動機の回転数のみを変化させ

れば可変な振動は機械的振動のみである．その実験例を

4表に示す．

4表　機械的鑛動の変化　磁束密度～定

縦数1竃圧
（cts）

45

50

55

60

（V）

18e

200

220

240

全擬蛎各周滋数成分の擬餐い）
（。）｛1tt、瘡縁12囎鰍｛

06

08

04

06

・・ 仁・8

02

02

02

15 13 02

　　　　この表は3表の実験と6Pの電動機を無負荷運転し，

　　周波数および竃圧をV，ゲが・定になるようにして変化さ

　　せたものてある．

　　　6Pの電動機であるから回転体の動的アンバフンスに

　　　起閃する振動周波数はC／3×竃源周波紋）になる．

　　　　去で明らかになるようにこのr；Voff＄．条件て可変となって

　　　いるのは機械的振動のみと考えてよい．

　　　　電気的原因のうち最も顕著な＄のは（2×竃源周波数）

〉　の振動であるか，これはほとんど変っていないことが見

　　　られるであろう。

　　　・直流機の振動

　　　　機械的特に回転体の動的アンバランスに起因する振動

　　　が明瞭に発生する1例として直流機の振動の性質を解析

　　　してみよう．

　　　　直流機は誘導機の如く磁気吸引力のアンバランスに起

　　　因するような振動成分はない．

　　　　その実験例を8図に示す．

　　　　したがって直流機では1動転体の動的アンバランスを完

　　　全にとれば，ほとんど完全に振動を防止しうるものと考

　　　えてよい．

　　　　8図に示したものは動的バランスの不完全なものであ

　　　るが，2，30◎rpmでは18μの振幅であるが1，2◎O　rpm

　　　では8μに滅少し回転蜘6◎c／sの周波数成分以外のも

♂　のはほとんどあらわれてい加ことは湖してよ　’°であ

　　　ろう．

　　　　以上を考えてみると直流機の振動は極めて単純である

誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼田・佐藤

〆ぴぴ擁三灘ぷ㌘、∵∵㍗パ叫
君．轟拷轟吻　　・　　 　：

／w＞　　ノ＼ノ愚∴：

＼＼／菰纂
　　∵三ぷ該綾紘

8図　直流電動機5HPの振動波形
Fi98。　Osel王lation　wave　form　of

　　　　D－Cmotor

から誘導機のみが特

に解析の必要な対象

になる．

　b．　振動の原因と

　　　その周波数

　前節aにおいても

のべたごとく解析を

行えは振動の原因と

その周波数はほぼ関

連がつけられる．す

なわち

・ 電動機の回転数／

60（c，／s）の周波数振

動は回転体の動的ア

ンバランスに起因す

るものである．たと

えは4Pの電動機
を6◎c／sで運転し

て，30　c！sの振動成

分がえられたとすれば振動発生原因は回転体の動的アン

バラスに起因するものと判断してよい．

●2×電源周波数，電源周波数の振動は不平衡磁気吸引力

による電気的振動てある．

　したがって60c／sで運転して，12◎c／s，60　c／sの振動

成分がえられたとすれは電気的振動と判断してよい．こ

の振動はとくに2Pにおいて顕著にあらわれる．

　以1：の主成分はいずれも剛涙数，または電源周波数の

整数倍になるものであって，それ以外の振動成分は一i？軸

受その他にり｛〔因するものと杉えてよい．

　1己軸受に起因する振動成分の1織皮数については後込す

るとして詳しく解折した例を5表｝ζ小す．

　5表ぼkl帥受6310を川v・た4P竃動機を60　c／sで

運転してえられたものである．

5表　振動周波数とその発生IRIN

鋲轡㌔ 発　　　生　　　原　　　田

・2　1B・砥一gのB・llの公輸よる臓

30

5e

回転体の勲的アンバランスによる援麟

Ball－BearmgのBallの自転による按動

60 窯藻のア〆バランスによる磁気吸引力の不平織

92 Ball－BearingのOuter　Raceに起因する按動

120 ■筒の磁気吸引力の変｛ヒに起丙する嬢麟

122 Bal仁BearlngのBallの2次高頚激裟動

147 Ball－Beanngの王nner　Raceに起因する撰動

182 Ball－・BearmgのBallの3次高謁浪漫動

　c．測定方向による差

　振動の測定方向により振幅に差異があるのは当然で振

動を解析する場合にはできるだけ多くの箇所において測

定しその性質を明らかにしなければならぬ．概賂的にい

うならば，軸方向に測定した場合には回転体のアンバラ

ンスおよび玉軸受に起因する振動が明らかになるであろ
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う．また半径方向に測定した場合には回転体のアンバラ

ンス，および磁気的原因に起因する振動が明らかになる．

9図に示すように電動機の各部分で振動を測定した実験

例で詳細に説明しよう．振動波形を10図～16図に示す．

実験は4Pの電動機を弾姓体で支持して60　Ciiisにて運

転したものである．

　軸方向の振動は負荷側では軸受箱で∬1碇しているが，

その振動成分をみると回転体のアンバランスによる30

c／sの振動が主成分となり，これにほぼ90c／sの三騨ll受

に起因する振動が重畳されている．すなわち10図，ll図

がそれを示している．

　半径方向の振動はブラケッ1・llとフレームヒにて測定

しているがf2図，13図，筏図に明らかなようにブラケッ

1・は回転体の動的アンバランスを直接に支持する部分で

あるため振幅も6μ，7．7μと相当にノくきく，その振動成

分もほとんどが回転体の動的アンバランスに起因する30

c／sの振動であることがわかる．一方フレ・・一ム上では13

図に示すように振輻は2．6μに減少，フレームの剛性が

ブラケットに比してはるかに大なることが示されている．

ブラケット部分の振動成分にほぼ360c／sの振動があら

われているが玉軸受に起因するものである．

19　／7
1
▼

／2 8 5
x × ×

F三9．9．

　　9図　振動測定箇所の明細
Description　of　measuring　Points　of　oscillation．

◆’◆’斗ト了‘”‥‘”⑨‥”吟吟’‥’
舅2gSee

　　　　　　　巨3軸剤司（頁荷｛則）

　iO　図　　1H］≡）　4P　〕長動i皮ヲ1多

Fig．10、　Oscillation　wave　form

　⊥下ノパリは15図にノYN’すフレームヒと佃図に示すブラ

ケット．Lの振動とは性質はほぼ同様であるが水平：方向と

同じようにブラケットlr．はフレ～ムIlの約60％増しに

なっている、

　遊び側の軸方向振動は負荷側より大きく，30q逗の振

動は負荷側とほぼ同程度であるが三£軸受に起因する90

clSの振動が非常に多く，遊び側の三1三軸受があまり良好

でないことがうかがえる．

　以］逸総括して電動機の振動を解析するにはどの箇所

で測定するのがよいかというにつぎの1京則が成立っであ

ろう．

　翻川転体の動的アンバランス検川に重点をおいて解析

する場合には，軸受箱またはブラヶットにおいて軸方1’ヨ

お’よび’1三径力向の振動を測定する．

　◎回転体の動的アンバランスが十分に除去され，電気

的娠動の検と1｛に厄点をおく場合には，フレ　一一ムまたは軸

受箱にて半径方向の振動を測定する．

　＠玉軸受の振動を問題にする場合には負荷側，および

遊び側の軸受箱にて軸方肉の振動を測定する．

　イ、回転体の動的アンバランスic起因する振動

　回転体に動的アンバランスがあるとその偶力が半径方

向および軸方向に変位運動を一定周期に起す．これが振

動としてあらわれる．

　ところで回転体の動的アンバランスを表わすのには重

心偏心距離で表すのが便利である．すなわち19図にお

いて

　右側からみた重心の偏心距離は

　　ぐ　　ひ　　ロ　　の　　ロ　　タ　　　　　る　　ロ　　リ　　　　び　　コ　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　コ　　の　　じ

im　Sec

鑓翰方向（頁荷側）

ll図　1HP　4P振動波形60c／s
Fig．11．　Oscillation　wave　form．

’

づ嶽㌃”…’”…’…”e°Ψ嶽∴’…’…”…’°
　　　　［8］　半杢方向（水乎）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塑半釜方向（水王）

13図　IHP　4P振動波形60c／s
Fig．13．　Oscillation　wave　form．

’’” コじ蒜、1”°’’’’’’’’”°

　　　　囲半蚤肴向（上下）

16図　1HP　4　P振動波形60　c／s

Fig．16．　Oscillation　wave　form．

50（796）

14回　1Hp　4　P振動波形60　C／s

Fig、14．　Oscillation　wave　form．

も　　　　ヂ　　び　ぐ　ヤ　び　　ら　コ　む　ひ　コ　　ひ　ゆ　　　　　び　ウ　　の　　　　び　　　　や　ぐ

li20’　See

　　　　酩翰方r司（碩荷副）

17図　1HP　4　P振動波形60　c／s

Fig、17．　Oscillation　wave　form．

／

　　フn，r，B
θr．　＝＝　　“－

　　w・A

゜°’コ↑じ二’”°”‥’’”e‥・
励鋤
　　　　固半蚤后向（木早）

12　図　　1HP　4　P　振動波〕修　60　c／s

Fig．12．　Osc；llation　wave　form．

　　　　　ぴ　の　や　や　の　コ　　　　　　　お　　の　　お　り　　　　　　　　り　　　　り　　　サ　ぐ　む　り

　　　　ジ　どザ

　　励5ec
　　　　　　　圃⇒杢方向（上下）

15図　コ］日［P4P娠動波形60　c／s

Figほ5．　Osc▲ilat｛on　wave　form．

s令 w編㌃’’’”°’一゜’’’”

　　　　　圃勃方同（頒醐）

18図　1・｝IP　4　P振動波形60　c／s

Fig、1S．　Oscillation　wave　form．
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8表振動階級と回転数とによる動的バソンス規準
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身
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T
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1’一一＼　竃動援

曄ざ1
ミ　　　　　　　　　　　　　ぼ

l　v－3　11　　　　　　　　　　　　　　　　茸

1　　　　　　　　　　　　　　　　　’

v－5

に当

動的バシンス媛準（愈心塙心額饅iX）

2P 4・・） ｛6P
一．＿＿1

8P
e．§

L⑪

2．0

3．o

Lo　l　l．r）

…1　・・e
　　　 　　　　　

二：罰；：；

ジ’．・tt－……－1

　　　19図　重心偏心距離の説明図

Fig．19．　　Expla　nat三〇n　of　d三stance　of　center　of

　　　　gra凶y　deviatlOn．

左側からみた重心の偏心距離は

．　mirtD　　　　　　　　　　　　　　　　と表わされる．efi　：：一

　　　　　　　　　　　　w・c

ただし，W＝回転体の重量（9）

㌻c°已離（・m）

nz1，　Mn　　ニバランス重量（9）

er，，禽二右側，左側，それぞれよりみた

　　　　重心偏心距離（mm）

　eL，　e・・はiん蜘mm単位にとるのが普通で以後の説明

においては1ん贈mmすなわちμを単位にとる．

　a．動的アンバランスの精度規準

　動的アンバランスをどの程度にとればよいかはかなり

経験的要素も加わるがほぼ次の各表にしたがえば

大過ない精度がえられる．

　6表は回転数に対する規準を示したものである．

　7表は回転子重騒と機械重量との比に対する規

準を示したものである．

　以上の2表はギショルト社の文献によるもので

あるが当社ではこれらを参考として，実際の適用

においては振動階級と電動機回転数とから8表に

1　　2．O

l4、o
｛　　s．e

　i2．⑪

　b．動的アンバランスの影響

　理論的にも回転体のバランスは，静的バランスをとっ

たのみでは不十分であることは明瞭であるが，実際の例

で示してみよう．供試電動機は4P，1HP玉軸受6305

で6◎q／sで無負荷運転したものである．9表に結果を

比較して示したが，振動成分のうち，伺転体の動的アン

バランスに起因する30c／sの振動のみをとりあげた．表

中の測定位［ぽは20図レこ示すごとくである．この電動機

では，振動の主成分はほとんど剛新本の動的アンバラン

スに起因するものであるから，動的バランスをとること

によりその振幅は％～1／7に減少していることがみとめ

られる．

　　　　20区1振動測定位置明細1壬II）4P
　Fig．20．　Deta三l　of　oscillat三〇n　measurement．

9表　動的バランスと静的パツンスの比較表

翌幽凶㍊・・（・・）1半（｛ξ鷲1（熱剴条，t，

三1羅llllll藤1饗凝lll鶏
樽ト1・樹・1・向・酬軸1鵬・・

示す規準を用いてv・る．本表で振動階級にV－5等と記

してあるのは，全振幅が5μ以下等を意味する．

　　　　　6表　1助抵数にょる動的バランス規準

回　転　数 動的バランス規準

（rpm） （重心偏心距議　M）

　5GO
l．GO⑪

5，000

1⑪．eoe

20．oeG

　12～15

　5～12
2．5～5

0．6～2．5

⑪．OG6～⑪．6

7表　回転体重量比による動的バランス規準

｛蛭子鏑鰯鍾パ　蜘・・ラン欄準
（タの　　1

………．一…’…　・←．
i…『’

およユミニ　　　ド

1〔｝以卜　　｛

25以1．　　1

50以it　　　i
5以ド　　1

　臓心鰯心蓼蔭1、）

へ

　　　12～ZS
　　　　5～12

　　　1．2～5

　　　0．6～1．2

　滋的バランスのみで日f

誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼田・佐藤

　またその振動波形を比較すると21図に示すごとく静

的バランスのみの場合には30q《sの振動のみであるが

動的バランスをとることにより30cξsの振動が極めて

滅少したことが認められる．そのかわり組立直しにより

玉軸受の振動が発生，図に見られるごとく高調波成分が

増加している．

　ウ，磁気白勺原因による振動

　誘導電動機では有限の溝に有限の巻線が分布している

ために巻線高調波，溝高調波等が発生し，このうちの特

定のものは，はなはだしい．磁気吸引力のアンバランスの

原因となり磁気振動を発生する．これらの研究は起動異

常現象解明の1つとしてかなり進んでおり，多くの文献

も発表されているので詳細な論述は省賂する．

　現在の設計技術ではほとんど極端な磁気振動を起すも

のはないと杉えてよい．
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　　a．動的アンバフンスのある場合
a．Whell　there　is　a　dynamic　unbalance．

　’ト日’’’’’’’”°’°
　　　Msec

v麟」

　　b．動的アンバランスを除去した場合
b．When　the　dvnamic　unba］ance　is　rcmo、・ed．

21図　動的アンパフンスの有無による電動機
　　　　振動の変化1HP　4　P　60　c，　：

　　　　　〔2P〕　　　　　　〔4P〕

　　22図　基本周波の2倍周波数の磁気振動
Fig．22．　Magnetic　osci］lation　having　a　frequency

twice　the　frequency　of　the　fundamental　wave．

　しかしながらいまだに問題になっているのは1次の基

本波により電源周波数の2倍の周波数で回転する多角形

力が残ることであって2Pでは楕円形力，4Pでは四角

形力等を発生する．これを図示すれば22図のごとくな

る．

　2Pではこの楕円形力は無視できなく23図に・」≒すよ

うに動的アンバランスをほとんど除去しても相当な磁気

振動が残ってしまうものである．

　振動精度が3μ以下を要求されるようになると動的ア

ンバランスをとるだけでは不十分で磁気振動を防止する

ために特殊なフレーム，ブラケットの構造を考える必要

がある．

　エ，玉軸受に起因する振動

　．帥h受に起因する振動については，まだ完全な定吊1的

解析がなされていないので定性的な概念と単純な条件で

∴∵，：∵轡欝1㌻蹴熟
　　　tt　　　　　　　　　　・　　　　　＿、｝ピ＿

㌧　”　・－／　／’ヨ：7’三姥㌻㍉，i

㌘笠暢冷1・t
熟、

　　23図　基本周波の2倍周波数の磁気振動の例

　　Flg，23．　Examl〕le　of　magnetic　osciltati〔川having

　　　　a　fr∈quellvy　of　twice　the　frequency　the

　　　　fundament，ai　wave、

52（798）

の現象を考察する．われわれは騨由受の振動に関しては

経験的に次の現象を知っている．

　・巨軸受に衝撃を加えると振動の状況が変化する．

　・1三lllll1受を交換すると振動の状況が変化する．

　いド山受箱を交換すると振動の状況が変化する．

　・舳1受に予圧を加えると振動の状況が変化する．

　・グリースをかえると振動の状況が変化する．

これらをまとめてみると，玉軸受自体の日励振動と，玉

軸受と軸受箱とのi｜炎合を主体にした振動発生源とを考え

ればよいことになる．

　a．一【ミ柚受の［’［励振動

　日〔山受は1三の只球度不良，真球度の相互差，玉の質量

の不均一，保持器質llヒの不均一，転走面の曲率，真円度

不良，1こおよび転走山の仕一ヒ不良，等によって非線型の

自励振動を発生する，

　・1こが公転する時に保持器の質FI　V）：不均一であれば振

動を発する．

　・Eが川転するときに［　1”の質1¢がイ〈均・であれば振動

を発生する．

　・玉の真球度が不良である場合には1この／点が外側転

走面に接触する回数が不揃になり振動を発生する．

　・外側転走面が真円でないときには，振動を発生する．

この振動は高調波を含む．

　・内側転走面が真円でないときには振動を発生する．

この振動は高調波を含む．

したがって玉の自転，公転角速度，および玉の数によっ

て振動数は決定されるのである．

　b．玉軸受と軸受箱の嵌合

　玉軸受と軸受箱の嵌合を主体とした振動系を考えるこ

とにより異常振動現象を説明することができる．その定

量的な振動系を24図に示す．

　この振動系ではつぎのことが明らかになるであろう．

　・疏・Je　t，すなわち玉軸受と軸受箱の嵌でヤがきつい場

合には運動エネルギも大きくなり共振を起すことがある．

亙が小であれば大きな振動は発生しない．

　このことは非常に重要なことで，嵌合は緩嵌合でなけ

ればならぬことはかなり一般的にも認められてきた．わ

　〃tl一回転体の質駄

　？it．L・＝ball－Bearingの質ll生

t’1：1＝Bracketの質退

　fn．s＝電動機の質世

　kl－Ba］1－Bc・aringのB：t11と　Raeeとの間のばね常数

　虎2＝BaB－Beこ1ringと1’lousingとの嵌合によるぱね常数

　たiS＝Bracketのばね常数
　　ゐ！＝電動機と　虻flゴfrとV）「Jl］J）は才i’ii；；数

　　　く・＝Lubric：ttiun　に．Jlる　ctamping　faetor．

　　　24図　矧i［的な電動機振動同路

Fig．24．　Quantitative　motor　oscilration　ci「uui［．
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れわれは実験的にこの問題を検討した結果軸受箱嵌合公

差を新」．！．S．嵌合公差のH5あるいはH6を採用する

　ことに決定実施しているが，きわめて好成績をえている．

　　・ブラケットの剛性は一般に比‖蓑的大きいからle、＜lei

の関係があり，振動を発生することは少い．

　　・砿すなわち電動機の支持条件によるぼね常数は非

常にことなるから，場合によっては共振を起すことがあ
　る．

　c、ヨ三軸受の予圧

　玉軸受の外輪に軸方向の予圧をあたえることにより玉

軸受の軸方向のばね常数を小さくし，またヨ三軸受のこじ

れを補正して振動を防止することができる．

　予圧力は各玉軸受によって異るが数kgないし数十k9

程度のものである．予圧を加えるときには玉軸受の嵌合

は当然緩嵌合でなくてはならぬ．軸受と軸受箱とは10～

20μの間隙があることが望ましい．

d．　グリpm・x

　24図でグリースを滅衰常数として考えたが，グリース

の性能は振動の発生に大いに関係することは経験すると

ころである．グリースはかかる観点から次の条件をみた

すものを選定すべきである．

　・汕膜強度が大なること．

　四球式試験器でδ．O　kg／mm2以上の耐圧強度がのぞま

しい．

　・摩擦係数が小であること．

　　・摩耗が小さいこと．

　。シャリングに耐えること．

　Working　TesterまたはSheU　Roll　Testerにょり，

シャリングテストを行い稠度変化の少いものをえらぶ．

　・耐湿性があるとと．

　水分にとけないようにリチュームグジ・一一　7・のような金

属石鹸べP・スグリースがのぞましい．

　　●黎田勺安定性力こよいこと。

　・金属に対して密潜性がよいこと．

　以上は必ずしも振動とは直接には関係がないが必要な

条件である．

　e．組立精度

　組立精度とは広範囲の作業内容を含んでいるがそのう

ち特記すべきもののみを記す．

　。玉軸受と軸との組立

　玉軸受を軸に組立てるときは，玉軸受をこじらせたり

破損させたりしてはならない．焼嵌するときには玉軸受

を129°C以．上ecSg熱してはならない．　　　　　　　　　　・

　・玉軸受と軸受箱の嵌合

　さきにのべたように，この嵌合は緩嵌合でないと組立

にさいして玉軸受をこじらせ異常振動を発生する．した

がって緩嵌合公差を採用し，かっ軸受箱を玉軸受に直角

に偏心なく，組立てることが必要である．

　・ブラケットの締つけ

フフケットはフレー・ムに正しくとりつけられ，嵌込面

誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼ee・佐藤

はよく清掃されていること．またボルトは2級以上のも

のを用い片締めすることのないよう気をつけなければな

らない．

　・その他各部晶の取扱いには十分留意し歪をあたえて

はならない．以上のことは特に熟練を要するものではな

く，わずかな指導で達成できるものである．

51振動の規準とその適用

　振動の規準をいかに分けるかは種々論議のあるとζろ

であるが，まず日本電機工業会の規準を10表に示す．　。

10表　JE．M．1020（1956）振動階級表

蜜励藩緩　　嬢貿（全擬譲，泣高債）

V－10 10　ls以下

瀦 考

V－15 るμ以下 以前は8級と蘇した

V－30 鋼肝　｝嫡はc毅・飢た

　この表は単なる程度の規準を示したもので電動機の容

鉱極数と対応しての劃羽は示されていない．

　一般に電動機は容登が大きくなるほど，また回転数が

多くなるほど高い振動精度をうることがむずかしくなっ

てくる．したがってその適用の概略を示さないといたず

らな混乱をまねくものと思う．

　当社では振動階級の表示では」．E．M．よりゃや細かに

分類したものを用いている．これを川表に示す。

　　　　　　11表　三菱腎機，振劾階級表

接動緩｝掻訓全擾綴，蕎楊）｛　　箇
考

V－3 3μ肝　　｛以縦AA緩踏した

V－5

v－10

V－15

V－30

5　iん以下 以前ξまA級と啓した

10μ以下

15μ以下

3⑪μ以下

以前は13A級と称した

以ぷ∫ξまB級と称した

以藷川まC頴と称した

　かかる表を用いる理由は，最近振幅10μ以下の要求

が精密工作機械等で多くなりδμ以下，3μ以下等のも

のの製作が行われているためである．

　なお従来振鋤階級の表示としては，A，　B，　C，　D級が

用いられてきたので，その関Li　e　lO表パ1表の備考に

記してある．

　ところで振動階級と各電動機への適用は別問題である

が，これについて概略の説明をしておく．

　4P以上の多極で，かつ小型の電動機では動的バラン

スをとることによってV－5級，すなわち全振幅5μ以

下の振動にすることは，閤難ではない．当社の小型標準

電動機で4P以上のものはすべてこれに合格していると

いって過言ではない．

　　　　　i2表　電動機の容量，垣数と振勤階級

1≦轟1雀・剴曇・曇㍊
2P
4P

6P以上

V－10

V－5

V－5

V－15

V－1◎～V－15

V－10

V－30

V－15

V－10～V－15　1

〈799）53



13表　機械の種類と電動機振動階級の適用
［’［

機械の種別

工

作

機

旋　　盤　（直　結　式）

タ　ー　レ　ツ　ト　旋　盤

フ　　ラ　　イ　　ス　　盤

研　磨　盤

砥石軸用

送　り　用

油　圧　用

ボ　　　ー　　　ル　　　盤

ポーリング・マシン

ファイン・ボーリング・マシン

フ レ ス

シャリング・マシン

農　　事　　用　　機　　械

ボ ン プ

送 風　　　　　　機

圧 縮 機

家　庭　用　電　気　器　具

映 写 機

酬すべき醐機振蹴「

V－5～V－－10

V－5－V－10

V－5～V－10

V－3～V－5

V－10～V－15

V－10

V－10～V一ユ5

V－10～V一ユ5

V－5～V－10

V－10～V－15

V－15

V－15

V－10～V－15

V－10～V－15

V－10

V－5～V－10

V－3～V－5

　しかし2P，または中型以上の電動機まで，すべてV－

5級にすることは極めて困難で，特殊な構造，工作を必

要とする．したがって特別な要求のない限り，標準電動

機では12表に示すように2P電動機は小型でもV－10

級中型ではV－15級，また大型電動機では4Pでも

V－15級が普通と考えてよい．それ以上の精度を必要と

する場合にはそのつど仕様を決定しなければならない．

　電動機を選定する場合どの程度の振動階級のものをと

るかは据付ける機械の要求精度に対して適当なものを決

定するのが経済的である．もちろん振動の小さいものを

選ぶのが最も安全には相違ないがさきにいった如くすべ

ての電動機の振動を10μ以下とか，5μ以下にするこ

とは困難で，構造の強化，加工精度の向上，特殊精度軸

受の採用のため相当価格が増加する．したがって不必要

に高精度のものを要求しないで機械に適当したものを選

定するようにすべきである．13表tCわれわれが今までに

取り扱った経験から機械の種類とこれに用いる電動機の

振動階級との関連を示した．大略の区分であるから例外

はあると思うが利用していただきたいと思う．

8，む　す　び
　本実験において最も特長とする所は振動周波数の実験

的分析を行い振動素因を探求して行ったことである．

　すなわち電源周波数およびその整数倍の振動，回転数

に対応する周波数振動を基準とし更にその端数の周波数

の検出を行って，電動機極数，構造等よりこれら各周汲

数の分析，検出される素因を検討して行った．この結果

特に顕著に上記現象を支配するとみられまた実験的定量

的に確認された素因は次の如きものである．

　（1）玉軸受とブラケットおよび軸との嵌合

　　　　（新JIS規格採用）

　（2）玉軸受用グリー一一ス（新規種グリースを1部採川）

　（3）玉軸受の精度（現在M級）

　（4）軸の内部応力（鋼材メーカの製造過程中のもの）

　（5）プレロ　一一ド，スプリング（新規設計）

　（6）フレーム，ブラケットの剛性（実験的に確認）

　（7）測定に際しての周囲条件

　（8）動的不釣合の修正量

　（9）電源電圧の不平衡

　（10）エヤー，ギャップの不同

　（11）基本周波の2倍周波数の振動力

　以上の素因を規制することにより現在の設計，工f乍仕

様により振動をA級以上にすることが実証されたのであ

るが，更に社内振動基準を制定し，振動対策の目標をも

確認できたものと考えられる．
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Underwater　lllumination・f　Sw娩ming　PO・豆S

Head　O缶ce Taketoshi　SASAKI

　　From　the　standpoint　of　both　sports　and　recreation　illuraina£ing　the　swimming　pool　is　now

drawing　atteRtioR　of　parties　concerned．　The　practice，　h◎wever，　is　u面ke　other　faci世ies　where

the　light　is　projected　from　the　sky　and　lighting　6x敏res　are　installed　in　the　water．　This　new

idea　is　welcomed　not　only　from　the　economy　in　power　bttt　also　from　show　value　and　other

merits．　The量st　project　of　the　kind　has　been　completed　at　the　Ishibashi　C磁tural　Center．

1）ist鎗ctive　featuTes　concerRed　are　giv飽herein　both　on　theory　and　practice　of　the　underwate｝’

iighting．

1＞

〉

1，まえがき

　獺明界の著しい進歩はスポーツ界でもナイター時代を

出現せしめた．．職業野球のナイターは最もよき例であt］

近年はゲームの大半をナイターで行っている．一方水泳

界では夜閥照明設備を設けたプールが逐次増加し夜間の

レースもしばしば行われている．リクレーションとして

の利用では昼間より夜間の利用度がはるかに高いので今

後プ・・一ルの照明設備は必要不可欠のものとなってきた．

　次に述べる水中照明方式のプールは従来の上空よりの

投光式に比べて，電力費の経済の外ショウ的の価値など

幾多の特長を有している．このたびわが国最初の水中照

明のプールが久留米市石橋文化センターで完成し異彩を

放っておりことにご紹介する次第である．

2、水中照明の理論

　水中での光の放射は空気中の場合に比べて少々異なる

ところがある，すなわち空気中での照度計算に利用され

る逆自乗の法則もそのまま適用することはできない．特

にプール照明の場合は限られた割合に偏平な立体の照明

であり相当複雑な問題がある．空気中より水中に光が投

射される場合，光は水面に達した位置で屈折して進入す

ることは一般に知られていることである．1図で入射光

　　　　　　　　　　　　　　と水面との交点ic垂直線
　　　　　法

　　を立て醐蛙鱗

水面

　1図　反射と厨折の関係

F三9．1．Relat三〇n　between

reflec匂on　and　refraction．

す角をθ、，水中に進入屈

折した線となす角をθ2，水

面で反射する角をθ，と

すると次の関係がある．

　　sinθ1プsinθ2

　　　θ1＝θ3

　　　　　　71…屈折率

　nはおのおの物質によ

＊　営業部照明技術課長

って異な川表に一例を示す．

　一般の投光器による照明の場

合は投射された光線の一部は水

面で反射する分と騒折して水中

に進入する分とに分れる．前者

の表面反射される光は水中の照

度には何ら寄与しないのみなら

ず光源と反対側のスタンドに反

射して観客にまぶしさを与え水

面が見え難くなりはなはだ有害

1表　各種物質の臓折率
（18ec　5893　A　に塞｝いて）

勃　　る⊃「1？1，pm’iil’…｛

い　　　　ざ　　ニ　　タじゴひ　ミ

潅気　i
i（0°C1誠m）i　　　　　　む　ゆミあ
i水牢〃）］1．・＞c・・2・・

ド㍍＿ル11．362
1二二麓化炭㊧1　1．630

ば（－3℃）11．31e
1　ダイヤニ∈ン　ド　1　　　2・4173

ト　　　　　　　　　　　　　ミ

lnv‡ラスー：顯

である．水の表面の反射率はTi？resneiの式

　　弓｛1畿㌶｝＋鵠》1三2｝｝

で計算される．（1図参照）

　投光器によるプール水面の照射角度は各施設によって

異なるが一般に2図のようにスタンドの後部に投光器が

置かれる関係で水平角度は大きくとれない．普通最も近

いコースの所で3ぴ中央コース付近で25°fl隻である・上

の式を計算じて曲線にしたものを3図に示す．曲線でわ

かるように水平角度で3穗位までは反射率は大した値で

はないが30°を越すと急激に増加し20°においては22％

となり反射率の影響を無視することはできない．投光器

の位置はこの角度を考慮に入れて設情さるべきである．

　　2図　投光器の光線とプール水面の角度
Fig．2．　Angle　between　the　light　projector　beam

　　　and　water　surface　of　pooL

（801）　55



　水中照明の場合

は光が水中で屈折

全反射し水面上に

ほとんど洩れない

のではなはだ都合

がよい．光源は4図

に示すようにプー

ル水面下の側壁面

に埋込まれ，した

がって水中に放射

される光束はごく

一部（隔界角度以

下の部分およびプ

ー ル底面壁面より

の拡散反射による

水30
面

の

反

射20

率

ら

LO／0

　　3図　投射角度と水而の

　　　　反射率の関係

Fig．3．　Relation　between　light

inCOming　angle　and　refleCtiOn

coe缶cient　of　water　surface．

トー一一一i”ア5v－一
＿

」

o

　4図　フーノし側面に設けられた光源

Fig．4．　Light　source　at　the　poo］side．

一部）が空気中に逸散する外ほとんど大半は水中で反射

を繰返えし水面⊥に出ないことと，上空よりの投光器照

明に比べて光源の位置が近いので非常に能率的である．

プール水中照明の状態を空気中の部屋にたとえて見る

と，ちょうど天井が反射率100％の材料（鏡のごときも

の）で張られしかも天井の低い部屋の壁面にブラッケッ

トを点燈した照明のようなものである．

　水中の必要な照度は，第一に観客にとっては競泳者ま

たは遊泳者が明るく照し出され見易いこととプール全体

がむらなく綺麗に見えることが必要であり，プレヤーと

してはこの外にコースラインが明瞭に見え泳ぎ易いこと

が必要である．

　プール内の物体（競泳者）のC点の照度を考えて見

ると（5図参照）光源Aよりの直射によるAC，一度

水面で全反射するABC，プール底面に反射するADC

による照度の外にAB’D’C　AZ）”B’℃等のように水面

とプ・一ル底面，壁面に数回反射を繰返す分による照度の

合計である．さらに空気中と異なり水中では水の吸収作

用を考慮せねばならない．

56　（802）

　水中での光の透

過に対しては次の

如き　（Lambert

の法則）がある．

　光束Foが厚さ

tの層を通り島
に減るとき

FT＝F。e－Ct・t

　α…吸収係数

　θ嚇…透過係数

Fア／1㌔＝丁ぴ）　を透

過率という

　2表に水（蒸溜

水）の光の各波　A

長に対するαの

値を示す．水の吸

収率は各波長によ

って相当大幅に異

なっている．水銀

燈の可視部波長は

2表　蒸溜水の各波長に対する

　吸収係数（20°Cにおいて）

　（Smithsonian　Institution

　Tableにょる）

波 轟・（吸収酬波謂・（卿数）

300

340

380

400

420

440

480

500

O．00640

0．00280

0．00130

0．OOO80

0．00061

0．00046

0．00037

0．00038

520

540

580

600

620

640

680

700

O．OOO40

0．00044

0．OOO84

0．OO197

0．00265

0．00292

0．00406

0．00580

5図　プール水中での照度

Fig．5．　Luminous　intensity

　in　pool　water．

5461Aと5770～5791Aであり，この波長の光束は全

光束に対する割合は98％である．白熱電燈の場合は連

続スペクトルであるが，全光束に対して5000～6000A

の光束の割合は73％，3800～5000Aで3．3％である．

吸収係数の最も少ない範囲4000～5800Aの問で両者を

比較すると水銀燈の波長が水中透過に対してはなはだ有

利であることがわかる．

　しかしプールに使用される水は普通水道水で2表と幾

らか異なるがさらに注意すべき点はプーノしの使用中に人

体や風の持込む浮遊物やその他による影響で次第に混濁

すると，光線の透過率が急激に低下するので実用上の計

算はそのまま適用できない．したがって水中照明のプー

ルでは水を清浄に保ち水による光線の吸収をできるだけ

少ないように保つことが一番大切なことである．このた

め完全なる拒過装置を設置することは衛生上の見地と共

に絶対に必要なことである．

3，装 置

　6図に石橋文化センターのプール，7図に夜間の点燈

状況の写真を示す．プールは長さ50m，　il扁20　m，深さ

1．6　ni～1．4　m　9コースの公認プールである．照明はプー

・し水中両側壁面に左右に各13個の高圧水銀燈による水

中照明とプールサイドおよびスタンド最高部に水銀燈の

ポーノしヘッド型外燈6個を使用している．（上空よりの投

光器による一般照明は予算の都合で見送りとなった）水

中照明の要領は第3図に示すようにプール側面をガラス

で防水したランプ・・ウス内に光源および安定器を納めて

いる．光源としては水中の透過率のよい高圧水銀燈を利

用し内面反射鏡付高圧水銀燈300W（三菱RH－300）を

使用し，周囲の水滴の落下を防護する目的で燈内に納め

三菱電機・　Vol．30・No．12・1956
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6　図　　石　椅　文　　化　セ　　ン　タ　Ptnt　プ　ー　ル

　　Fig．6．　Po◎l　adsl1｛bashi　c山ural　Cen芝er．

　　　　7図　石橋文化センタ～水中照明プール

Fig．7．．　Underwater　iilUin三natien　at　Crel王tural　Center　poo｝．

ている，安定器，コンセント類はすべて防才型を使用し

た．防水ガラスは遊泳者，その他の衝突に耐える強度，お

よび光源の熱とプール水温との温度ジが高いことでio

mm厚の強化ガラスを使1：目し万全を期している．

　光源の配光および防水ガラスの破損の場合の保護装置

は特許出頴中につき説明を省略する．水中照明と共に上

　プpmルの水中照明・佐々木

空よりの一般照明も必要であるがこれは次項で説明する．

4，照明効果

　水中照明による特長は

　1．　水中の物体がよく見えるので最近流行の潜水泳法

　　の観察，水泳の基本練習等に便刊である．シンクロ

　　ナイズスイミングヌのショウ的な催しには最適であ

　　る．特に高圧水銀燈の光は演色性が間題になると思

　　われるが実際に｛更用して見ると人体は白く浮出し水

　　面のしぶきは薄緑色の微光を放ち実に優美である．

　2．　電力費が少なくて済み経済的である．

　3．　水中が明るくプール全体として優美爽快な感じで

　　リクレーションにも好適である．

　4．遊泳中の事故の場合は水底がよく見えて発見がい

　　いと考えられる．

　水中照明の効果は実に優美という一言に尽る．しかし

先にも述べたように水中照明のみでは完全な照明ではな

くこれにあわせて一一一wa照明が必要である。プール水面お

よびプールサイドは投光器により照明する．照度は使用

日的によって異なり，リクレーションには全般的に301x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（803）57



　　8図水中照明のフー・し
Fig．8．　Pool　with　underwater　iilumination．

9図　水中照明のみでは水上に出た部分はシルエ・ソトになる

Fig．9．　　VL」ith　underwater　Iighting　alone，　figures　above

　　　　　　　water　are　seen　as　s丘lhouette．

　　10図競泳中の写真
Fig．10．　Scene　of　swimming　contest．

もあれば十分であり，公式レースには水面501xソール

サイド1001x位が要求されるのでプールの使用日的に

よって計画を立てるべきである．ただし一般の投光器の

みによるものと異なる点はプール水面上の明るさおよび

プールサイドの必要な照度のみを与えればよいので一般

の照明方式よりははるかに電力は少なくて済むことにな
る．

　8図は夜間点燈したプールの写真でコースラインが明

瞭に見えている．9図は水中照明のみによった場合で水

中の部分は白く見えるが水上部は全然光線がないのでシ

ルエットになる．10，11図は本夏同プールで初めて水中

照明により開催された全九州選手権試合の写真で10図は

平泳のスター1・直後の場面で全コース共潜水中であるが

58　（804）

　　11図競泳中の写真
Fig．］1　　Scene　of　swjmming　contest．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　　　　　　12図　プール内の照度測定
　　Fig．12．　Measurement　Qf　illumination　iil　the　pool．

あざやかに認められる．11図は白波を1「t’：て力泳中の写頁

でこの白波が薄緑色に光り美事である．天然色写真でご

紹介できなかったのが残念である．なお本大会で11本新

記録が出たことも一言付言して置く．

　12図はプーノしにボートを浮べてノk中照度測定中の’／」：貞

である．

5，む　す　び

　ブーノしの水II1照明方式は水中が明るくしたがってil〈［1’［i

Ilの照度は相当低くても十分快的であり，氾ノ」費の経済

となる．しかもはなはだ優美であり，リクレーションや

ショウ的の利用には最適である．

　わが国最初の水中照明を実施新設した久留米市石橋文

化センタープールの今夏の使用実績ははなはだ好評で特

に夜間の利用者がものすごく多く（午後10時まで公開

した）そのため炉過装置の容量が不足して困ったと聞い

ている．衛生上の見地もあわせて特ぼ戸過装置は十分な

設備が必要である．

　最後に本計画kご指導ご援助賜ったブリヂス1・ンタイ

ヤ株式会社藤田※一，宮地太郎氏，口本水泳連盟松沢一

鶴氏，当社研究所，大船工場の関係者に深く謝意を表す

る次第である．

　　　　　　　　　　文　　　献

（1）照明学会：照明のデータブック（昭和28年）

（2）電気学会：電気コ1学・・ンドブック（〃　26年）
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鋳鉄鋳物組織の研究　第4報

、接種に及ぼす酸素量と冷速の関連性

　　その2珪素量の大なる鋳鉄の組織に及ぼす酸素量および
　　冷却速度の相互関連性，ならびに接種効果について

名古屋製作所 鈴

Study　on　tlle　Structure　ef　Cast　Iro蔽．　至｝a就4．

Mutual　Effects　of　Oxygen　Conte飢繍d　CooUng
Vel◎city　OSt　I薮oculated　Struetur¢。

cha］p民r　II。

木

M［Utua輌　Effects　of　Oxy墓en　Co且te放t　and

UI）C　669，13

郎；≡：

Cooling　Velocity　on　Stru【eture　of　H祖h　S量Mcoest　Cast　亙ron撃

aftd　the　Effects　of　Inoculat量on

h
）

Nagoya　Works Ichiro　SUZUKI

　　Acast　iron　having　coMpOsitiOns　oまC3ユ9％，　Si　2．80％，　Mn◎．48％，　P　O、094％，　S　O．0◎7％has

been　treated　wi伍some　reducing　or　oxidiz桓g　slags，　devised　by出e　present　author，　and　t｝ke
deoxidized　cast　iron　inocU茎ated　by　（）．396　Fe－Si（75夕6）or　Ca2S三．　These　5　ki猟］s　of　melts　have

be位cast　in　an　oil　sand　rno磁d　of　60×60×120　mm　having　a　chill桓g　block　at　i£s　bottom．　The

s仕ucture　of　ヱ◎　portions　董r◎m　the　bo仕om　to　the　centre　of　the　ing◎t　at　2ts　longitudinal　cerltre

Iine　has　been　examined　under　the　microscope．

1．まえがき
　　　著者は，鋳鉄の組織に及ぼす酸素量と冷却速度の相互

　　閤連性｝こ関する一連の前研究（1）（2）において，普通に強力

　　鋳鉄の組成とみなされている範囲の組成（C3．0～3．2％，

　　Si　1，2～2．0％，　Mn◎．5～0．7％）を有し，不純物として

　　P＜0．1％，S〈◎．02％を含有する鋳鉄の組緩に及ぼす酸

　　素量と冷速の相互関速性を論じ，さらにFe－S三，　CaeSi

　　接種による組綴変ikC3）を論じてきた．従来の文献によれ

＞ISi“，瀕成分物Siを鞠］弛ば繍騰槻活す
　　くなるといわれているが，それが酸素量と冷却速度によ

　　ってどのように影響されるかはふれられていない．また，

　　鋳鉄中のSi量が増力llすればFe－Si，　Ca2Siによる接種

　　効果が滅少すると報告ωされているが，この点も酸素含

　　量と冷速とによってその効果も違うであろうが，この点

　　はまだ明かにされていない．したがって，著者は上記2

　　点を系統的に明かにすることを本研究の日的とし，Siを

　　2．8％に高めたものについて実験した．

1．　実験ぱ）の場合

　本実験（1）の試料の溶製3♂よび鋳造その他は前研究

（第1報）と同様にした（冷し金使旧）、したがって異な

るところはSi％のみでa3，　A，　b，はいずれも第1報

と同処理を受けたものであひ酸素分析は行っていない

が，著者の現場作業の統計的結果からこの3種の鋳鉄の

酸素量は第1報の研究同様a3＜A＜b3の関係となってい

るものと考えて支障ない．

　］表は，a3，　A，　b3の組成分祈結果で，各元素含有遣

には，脱酸後も，酸化後もほぼ差のないことを示してい

る．

　　　　　　　　1表　試験片の化学組成

　　成分
試験
｝ヤ”kn．．

C Si Mn P

a露 3．14 2．89 c．46 o．ess

A 3．19 2．80 e．48 ⑪．091

も3 3．11 2．99 9．43 ◎．097

S

0、〔｝06

0．007

　　　IL　実　　　　験

　　　　まえがきに述べたように，本研究は

　　　C3．19％，Si2．80％，Mn◎．48％，PO．094％，SO．007％

　　　の組成を有する鋳鉄について（1）冷却速度と酸素登が相

　　　互に関連して組績をいかように変化せしめるかを明かに

　　　し，ついで（2）これに対する接種の効果を調べたもので
」　ある．以硬蛎（、）（2）に頒て縄する。ととした．

　　　　試験片の作成

＊　工作剖1鋳造課長

0．008

2．　実験（2）の場合

　ぱ）において酸素含量および組成が1表のa3で示さ

れる溶湯を，第3報の場☆とまったく同様にして，α3％

Fe－Si（75％）および◎．3％Ca2Siで接種した．この場

合の鋳造温度および鋳型はもちろん（1）の場合と同様に

し，a3をFe－Siで接種した試験片の符号をa3’，　Ca2Si

で接種した試験片符号をa3t「とした．

III．実験結果とその考察

　1．　（1）実験の結果を観察してみる．1図に示すよう

に，A級試験片の組織は冷速の大より小に向って次のよ
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be

うになっている．（組織分類は第3報と同じ）

　No．31はLに黒鉛を混えている．すなわち，　L＋Lg

である．

　No．32は初品と黒鉛共1｝61，黒鉛は粒状，　U粒である．

　No．33，　No．34は　　　　　　　　　U憤小片

　No．3δは　　　　　　　　　　　　　　U、防

　No．36は　　　　　　　　　　　　　UF片
　No．37は　　　　　　　　　　　　　　　　　Fu大片

　No．38は　　　　　　　　　　　　　UF片
　　No．　39　｛よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＃；t

　　No．40　｛ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U小片

　黒鉛の大いさの順は，紘微小片，小片，片，大片の

順に大きくなっている．

　すなわち，冷却速度の速いものから，おそいカへとNo、

3／→No．4◎の組織変化を示し，ここでやはりNo，37よ

りもより徐冷のNo．38，39が共贔中の黒鉛が綱かくな

る傾向すなわち逆転している．No．39よりNo．40の黒

鉛が大きいすなわち正常化している、しかして，No．　32，

33とNo．39とは表現としてはU瓢徴・鱗）で岡一である

が，写真を見れば初｝繍の配列等に著しtr・相違がみえる．

これについては後の論文にゆずることとする．

　上記組織変化を前報告第1報の写真A列と比較して

みると，変化傾向についてはまったく同一と言えるが，詳

細に観察してみるならば，Uで表現されている部分に著

しい相違がある．すなわち，第1報の写真A列におい

ては，冷速の大よ9小に向っての組綴変化は

L→Uc十L－＞Uパエー＋u→UF→F→F→Ue→u→u

で示される．また上式にはFのみで表現されている組霞

があるけれども，本実験はFのみの組織は存在していな

いが，No．37がやや似ている．しかして，両者の試験片

についての条件は，溶解炉の炉性も，溶解処理もしたが

って酸素含掻も，鋳型および鋳造澁渡もしたがって冷却

速度もほぼ一定であるように選ばれているから，異なる

のはSiの含量のみと言うことができる．したがって1；

記組織の相違はSi含量の相違により発生したものと結

論される．換言すれば，他のすべての条件を一定にした

場合には，Si含量の多いほど（Si量が1．0～3．◎％の範

閉において）共品絹織を発生し，易く，したがって典型的

な共品組織U粒，U微，情を生じ易く，　Fu薪がFまで

くずれ難いと見ることができる．この事実はKaRneman

の研究にも見られ，多くの入々によって考えられている
“ 高珪素は共晶が出易い”を肯定すると同時にさらによ

り詳しく高珪素鋳鉄組織の冷速による変化を明瞭に示す

ものである．

　以上は中庸の酸素蚤とみられるA級についてである

が，これが酸素の増滅によってどう影響されるかを次に

吟味することとした．この点については文献上には報告

がない．

　すなわち，脱酸せる試験片a3の冷速の大より小に至

る間の組績変化を観察してみると大勢は次のごとくにな

っている．すなわち，

　　　No．21　L－i－Lg，　　　No．25　Ukt，　　　　　　No．29　℃『粒

　　　No．22　て∫粒一C　Uc，　　N（）．26　U＃；t，　　　　　　No，3◎　U粒＋ノ」、il－

　　　No．23　1」競，　　　　　No．27　て」紘＋づ、片，

　　　No。24　U粒，　　　　　No．28　U昔，

となっており，A列に比較してすべての冷速において黒

鉛結品が細かくなっていることおよびU組織の維持性

の強いことを示している．また，No．32にはセメンタ

イトが存在しないのにNo．22では少しく残存している．

また，黒鉛結品はNo．28を最大としてN◎．29では微

細化すなわち，逆転をみせ，No、30では兀常化修i向をみ

せている．

　なお，冷却速度の小なる位置すなわi）　No．29～30，　No．

39～40の写真における呼棚品のノくいさは，冷却速度の大な

る位置すなわちNo．22～27，　No．32～34の写虫におけ

る初品の大いさに比較して著しく大となっていることが

日立つ．

　以上の結果をSi量は少いが，その他はまったく同条

件とみなせる前研究第1報のa3列と比較してみよう．

Si］aの少い第1報の結果では底爾よりの距離30，4◎mm

の位置以外は前後共すべてセメンタイトを含んでいるが

本報の実験はSi量が多いから底面よりの距離◎～5　mm

の位置以外にはまったくセメンタイトは存在していな

い．これは珪素の黒鉛化助長作用のためと思われる．ま

た，セメンタイトが◎～5mmの位置以外にはないので

あるから共品が出易くなっているとも言える、また，第

1報においては底面より或距離の斎磯渠を横軸方向に見る

ときには，その組織変化はA列→a3列に黒鉛結品は

小さくなり，ついにセメンタイトを混えたのであったが，

本報ではA→a3に累鉛結品がノ1・さくなり，共潔1化傾向

が強くなっているのが見られる，このことは換言すれば，

Si鍛が多いときには脱酸をよけいかさないと第1報a3

列のごとくにはなり難いことを示していることとなる．

　つぎに，A列を加酸せる試験片b：1の冷速の大より小

に至る間の組織変化を観察してみるとつぎのごとくにな

っている．

　No、41　L，　　　　No．45　U粒，　　　No．49　U粒

　No．42　U＊it　－F　9a，　No．46　U粒，　　　No．5◎U粒＋小片

No．43　U粒，　　　　 至ぐo．47　U麹＋小片，

　No．44　U織，　　　No．48　U粒＋小片，

　すなわち，A列に比較してa3列の場合と伺様に，す

べての冷速において黒鉛結贔が細かくなっていることお

よびU組織の維持性の強いことを示している．また，No．

31ではL＋LgであるのにNo．41はL，　No．32　tcは

セメンタイトが存在しないのにNo．42ではセメンタイ

1・が少しく残存して，チル化し易くなっている．また，黒

鉛結晶はNo．48を最大としてNo．49では微細化すなわ

ち逆転をみせNo．50では正常化傾ドリを示している．な

お，冷却速度の小なる位置No．49～50の写真における

初品の大いさは，冷却速度の大なる位置すなわちNo、42～

48の写真における初編の大いさに比較して著しく大なと

っていることもa3列の場合と同様である．

鋳鉄鋳物組織の研究　第4報　　接種に及｝ます酸素童と冷速の関連性　その2・鈴木 （807）61



　以上の結果を珪素含有量は少いが，その他はまったく

同条件とみなせる第1報のb．，列の写真と比較してみる

と，セメンタイトの存在区間は著しく狭くなり，共晶化傾

向が強くなっているのが見られるが，これらの相違は前

同様いずれも珪素含有量の多いことに起因するものと思

われる．

　次にA列を中心にa，列，b，1列の組織変化を冷速の

ノ〈より小に向って対比してみると，A列を中心としてap，

列とb，，列とが前報までに説明した意味において対称的

であると言えることも前報までの結果と同様である．

2．（2）の実験結果を観察してみる．（2表）

　　　　　　　2表　接種後の化学組成

蕊景・二一一． －M・ ，■．一三…い
［－15［㌶1；1；；1－：fll［蒜1；1：：；

r

　　a3－→a3
　　No．21．一・　No．11　L十Lg．→U粒十Uc

　　No．22→No．12　U粒十Ul－＞U，卜ll

　　No．23→No．13　U粒→－U小片

　　No．24　一ナ　No．14　U粒→Un

　　No．25→No．15　U粒→U片
　　No．26→No．16　U粒→UF
　　No，27→No．17　U粒＋，1、片一＋Fu

　　No．28→No．18　U片→Fu
　　No．29→No．19　U粒→F
　　No．30→No，20　U粒＋，1、片→F

　a3列は脱酸がかなり進んでいるから急冷によりチル化

し易く，No．21はL＋Lg，　No．22はU粒十Ucとなっ

ているが，0．3％のFe－－Si接種でL十Lg→U粒＋UG，

U粒十Uc→U，1、片となりチル化はかなり防Lヒされている．

また，No．　28～No．30に認められた逆転現象はNo・18～

No．20で防がれている．また，総じて接種により黒鉛

はノくきくなる傾向を示し，初晶はNo・12～No・15でわ

かるように著しく不明瞭となっている．

　以ヒの結果を第3報の（1－a，i）→（1　a：i’）の結果と対

照してみると，Fe－Siの接種により，チル化が防Lllされ

ること，初晶の輪郭が不明瞭化すること，黒鉛形状の大

きくなる傾向等は共通の変化傾向と言える．なお，これ

らについて詳細に検討してみると，本報においてはセメ

ンタイトの存在するのは写真No．］1のみであるが第3

報においてはNo．11～No．12に存在すること・初品輪

郭の明瞭さにおいて本報No．12～No・16と第3報の
No．12～No．16とを比較してみると本報の方が不明瞭化

していること，FuおよびFで表現される範囲の黒鉛の

形状は少しく本報の方が大きいようである．しかして，

本報と第3報の実験条件の相違は珪素含有量のみと言う

ことができるから，以上の相違は珪素含有量の大小に支

配されていると言えるようである．

　次に，本報のa、→a，’，第3報の（1－一…S）→（1－a，，’）

と（2－－a：1）→（2－a：，1）とを対照してみると，非接種組織

においては珪素含有量の大小のlil頁に従ってその共品糸t！織

はfineになっていると言える．すなわち，　a3列，（1－a、3）

列，（2－a3）列の順にその共晶組織はfineになっている・

逆に接種組織においては珪素含有量の大小の順とは反

対tC，すなわち珪素含有量の少い順（2－a、s’），（1　a、s’），

62（808）

ant 順に共晶組織はfineになっていると言える．ただ

し、上記の事柄は一連の本研究の組成範囲内すなわちC
3．0～3．2％，Si　1．2～3．0％，　Mn　O．4～0．7％，　P＜0．1％，

S之0．02％以内のみのことで，これ以上に組成が変化す

る場合については他の機会にゆずることとする．

　　　　∫t　a3＾一＞a3

　a：s列をCa，Si　o．3％で接種せる場合の組織変化は次

のごとくになる．

　　No．21→No．1　L斗Lg→U粒十U・
　　No．22－→No．2　U粒＋U、1　一ナ　U，1．ll

　　No．23－→No．3　U粒→U片

　　No．24→No．4　U粒→U片
　　No．25　一　No．5　U粒一＞UF

　　No．26－＋No．6　U粒一＞Fu
　　No．27→－No．7　U粒＋，1、片→Ft！

　　No．28→No．8　U片→F
　　No．29→No．9　U粒→F
　　No．30－→No．］O　U粒＋小il→F

　a：1級まで脱酸したものをCa，，Siで接種してあるので

その効果は著しく，No．1のみはわずかにセメンタイト

を残存しているが，UまたはUF組織はNo．5までで．

No．6，　No．7はFuとなり，　No．8～10はF組織とな

っている．もちろん，逆転現象はなくなっている．

　これをa3→a3tの組織変化と比較すると，セメンタイ

トの存在範囲および逆転現象の防1ヒされていることは同

じであるが，a3「列においてU組織はNo．12～15，　UF

組織はNo．16，　Fu組織はNo．17～18，　F組織はNo・

19～20であるが，a3”列においてはU組織はNo・2～
4，UF組織はNo．5，　Fu組織はNo・6～7，　F組織は

No．8～10となり，　UおよびUF組織の存在範囲が狭
くなり，FuおよびFの存在範囲が広くなっている．す
なわち，a3級試験片に対してCa2Si接種の方がFe－Si
接種より効果が大であると言える．また，a．3’列と　al”

列の黒鉛形状を比較してみるとa，s’t列の方が幅広くなっ

ており，特にF組織においてそれが目、T∫：つ・

　次に，本報のa：1「「列と第3報の（1－一・a：s”）列および（2

－
a3「「）列の組織を比較してみる．セメンタイトの存在範

囲，逆転現象の防止はまったく同じであり，冷速の人より

小への組織変化の傾向については個々には｝‘1：トのノ（1異は

あるが傾向としてはほぼ同一一とみなせる．ただし，Fにて

表現される黒鉛組織にはかなりの差異が認められる．す
なわち，a，”，（1－a、”），（2－a、”）の順eこF綿曳の1、U鉛の

幅および長さが大きいようである．この川頁位はそのまま

珪素含有量の大小の順位であり，他の実験条件が同・・で

あるから，珪素量が多くなれば黒鉛の形状がlll畠，長さ共に

大となると言えるようである．この事実から，あまり珪
素量の多い鋳鉄は接種しても，高抗張力は期待し難いと

言える．この事柄が高珪素鋳鉄は接種してもその効果が

少いと考えられている原因のように思われるが，組織変

化のヒから考えれば接種の効果が少いとはいえない．

　最後に，終始ご指導を戴いた岩瀬教授に厚く謝意を表

し，また実験に協力下さった本社星野技師ならびに今井

技師小川技手に感謝する．
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南極探検に一役買う

　　　　三菱電機のゴムボート

　1957年の国際地球観測！t「の南極探検に日本も参相すること

になり予備観測のため南極探検隊は｛宗谷」にのりこみ，11月

8日に鯖れのW途についたのである　この探検隊の極地におB

る水1交通の市要装備としてご菱竃機のゴムボ～｝が採用され

ている　その要項数枯をあげると次のような‡、のであろ

　南境i観測隊用ゴム浮川

　1　佑物遅搬用（両端1り）6隻

長　さ

牝轟

空気宰の苗径

浮　力

使用エンジン

6，i80　min

1、680mm

560mm

45t

15HP×2メよ

　3隻1組としてそれぞれ桁受けを取村け，そのLに

導板を斗べて雪1申をのを］5HP－rf／一ン／・2基を取

1・1けて走る

2　人員翰送用（先端1｝」　＞2隻

長　さ

輻

空気室の侑経

有効浮力

使用エンジン

4，1◎Omm

］，850mn1

450　mm

約1．5　t

i5　HP×1E

船尾にエンジン架を取1寸け15・HPエンノンでノ£る

9　急孜用（先端いD

　　　大　さ

　　　輻

　　　空気室の直径

　　　有効浮力

　7隻
　3，◎50　min

　l，500mm

　　400mm

約80◎kg

　　　MZ－Eの同型（ネオプレン十ナイロン）

　　　　2市侑を使用，きわめて軽攣にできてい7v　犬橿に

　　　搭載して携行する

4　航　空　用

　　01入用　（1隻）

　　　長　　さ　　　　　　　　　　　　　　i，470mm

　幅

　空気室の苗径

　有効浮ノ」

　ボンベ

　MX－Aと同型

02人用　（2隻〉

　長　さ

　輪

　空気室のtfffi

　有効浮力

　ボンベ

　MX－Bと同型

q70　mm

26◎mm

約150kg
o．］／

1，80◎mm

1，000　mm

270mm

約25◎kg

O．4／

　これらについてはすでに伊見の｝’｝1晦ぴ，多賄剖ぽにおいて

数回にわたる厳密な試験研究カミ行われたが，その刊能はまこと

に優秀であって外国品に比して何らおとるところのないことが

立諏：された

　三菱電機のゴムボ～トが由極において縦横｛こ活動し，大成功

裏に探検をおわりll本の技術を中外に勺揚するilを期待してい

る1欠第である

　写真パ多｝埜川にゴぷける，ジミ験で，㍉lIlき運播lllV）一・’！・ギーパ♪

よぴ入員歯送用のゴム・9’　一トが退行中を小す

試験巾のゴムぶ～1

試験中のゴムボート

福岡エ場がJIS優良工場として

通産大臣賞をもって表彰された

　通商産業省では去る10月29H東京グランドホテルにおいて，

石橋通産大臣出隔のもとに31年度（第4　rril「1）の丁業標肖ξ1ヒ実

施峻秀1場として18｝場の表彰式を行った

　今伺品質管理および製品とも優秀と認められた可場は令何で

183：場あパ通産大詩人彰は6ド場，1業技刷姥長表彰紋12

1場であった

　編岡…1場は鉱山用電気機29，電気グラインダおよび電気ドIi

ルなとの生産を行っているか，今同通産人臣表彰という輝かし

い菜績を納めることb・できた

　携帯用電気ドリルは，間刊29年10月JIS　C　9605として，

｝1本1菜規格に制定き丸，さらに…1二業椿判ヒ法に基き㌻ナ旨定問

品〕に指定されたものである

　工業標準化法によると，主務大臣は，製造設鍮，検禽設備，

検査方法，品質管助方法その他品質保持に必要な技術的生産条
矧燃「剛灘1那［田11i倒田1撚1縢側llll灘脚川臓1｝脚噺㈱購1欄鱗舳削llll倒則川1朋購1珊川1川｜』脚1川佃鯉醐曝1階制隅1棚｝川1馴1自馴lllllll灘1則旧1倒則1醐1釧1削漸ll掴削掴側ll削1旧朋ll掴ll梱｜朋賄臓哨1團閲馴劇1綴1川田川1刊1旧川1棚lll川lll細11川1麟1川ll目llli
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件を審査したうえ，その製造する製品か1Mx’1：業杜］格に該当す

るものであることを認めたとき，特別な表示すなわちIJISマ

ー
ク」をつけることを許可することになっている・

　福岡」：場は昨年，携帯用電気ドリ・しの製造工場として指定さ

れ，JISマークをつけた携帯用電気ドリルを生産してきたが，

鋭意製ll、01の向1、に努め，今in1その製Ill、11および全1：上易の・rl慣管／9S

とも優秀と認められ，晴の通商産業大臣賞を獲渇したものであ

ろ．

　　　　　’醸；蟻磯麗

通産大臣表彰状

石橋通産大臣から表彰状をうける大神工場長

　わが国最初の電気化学工業用

密封型イグナイトロン整流器完成

　この水冷式，密封型イグナイトロン整流器は食塩電解用とし

て南海化学工業株式会社，和歌山工場へ納人したものであり，

密封型イグナイトロンが電解電源として使用された日本最初の

製品である．

　このイグナイトロンは次のようなすぐれた特長をもっている．

　　特　　長

　1．　密封型イグナイトロンであるため排気装置の保守を簡lllκ

　　にしうる．

　2．整流タンクは水冷式であるため，1整流タンクの重埴が

　　50kgであり，取替が単簡である，

　3．　小型，軽景であって据付が容易である．

4．　1格流タンクは小f9’U＿であるためアーク降ドが少く，　Lたが

　って能率がよい．

　　このイグナイトロン整流器の仕宗

　　型　　式＿＿水冷式，密封型整流タンク

　　タンク数．．．＿12タンク

　　膓↓三｛W容｛｝七．．，　　．1，000k～V　　250　V　　・1、（）（：0！S　j山糸売

　　　　　　　　150∫Ub負∫Uj　（6，000　A）　．　，1　フ）ltり

　　11整流タンクの糸従長　糸勺1、000mnl（リード線を1’Xナノ）

　　　〃　　　　　〃　　　　1τ｛〔　fX，，　　　　　　225111111

　　　”　　　　”　　　　重五1　　　　　　50kg

　　l2整流タンクを1つのキ：t　b’ビクノしに挿人したときの

　諸元は次のとおりである．

　　　　縦　長．．．，．1，500mm

　　　　構　⊥ミ．．．．．2，0001nm

　　　　，t’lj　　さ．．．．　2．300　mm

　　　　全重ほ＿＿2，000kg（含冷却水）

1，000kW　250　V　4，000　A　12タンク水冷

式密封型イグナイトロン整流器の外観

1，000kW水冷式密封型イグナイ

トロン整流器の整流タンクの取

替状況を示す．整流タンクは容

易に取りはずすことができる．

filllllllU1］llHll［［III］IIIIIII馴11111111111111｜IMIIIIII1川lfitltlj［llllll【t「1川IM｜illMll［1111Ulll川Ill川lll｜【11川111Mllilli｜｜lllllill川“11［［IMIIIIIIIIUIji川lllMMIIIIIIIII川IIIIMIilllllllllllllMNII　II［MHIIi［｜1111rllllll1Nlll｜II｜IUIIIIIII［1｜1川ll｜1111111111111illllll］11川11111111［llllllfillllillillllMillllMlllllMIHIIIIIIIIII｜lllllllMMIII］1111｜1［］Hllle
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第1号

第2号

　　　　　三　菱　電　機　翼鷲8彊　総
昭和30年度回顧特集
巻頭言
電力用電機品
　電力研究一般
　火力発電機器
　水力発電機器
　送電・変電・配電用機器
　変衡幾器
電力応用電機品
　一般概況
　製欽用電機品
　鉱山用電機品
　船紬用電機品
　繊維，　イヒ学，　製紙，　セメント，　i：ec用電機品

　荷役，運撤，建設用電機品
　工作用電機品
　一般工業用電機品
　エレベ・・m・タ・エスカレータおよびケH・ブルカpa

　冷凍，冷房装置
　電装品
軍両用電機品
無線機器
螢光ランプ，照明器只および照明施設
家庭用電気品　・

特殊な閲発晶と材料
　研究所
　有機絶縁材ふ料研究
　無機材料，金属材料の研究
　世田谷工場製品
ニユpaスフフノシュ
研究所創立20周年記念特集
研究所創立20周年を迎えて
研究所の役割
模擬回路による直流送電の研究
遮断器の残留電流
小型広格域マイクロ波114波長板
導磁率による鋼の硬度の測定
加圧水型発電原子炉の設計
赤外線ガス分析計
直視型ガス分析装置
硫化力｝ごミウムの光電導性
塗料，エナメル，ラノカ類の諸穂の特｛生試験　　　　　　　　村山三郎・紫山
絶縁液体の誘電強度に及ぼす気体有機塩素化合物溶解の影響
電子管電極金属微量酸化の検査法
シュランクガラス
最近における応力測定とその応∫日
正面切削法による超硬バイトの寿命試験
当社研究所の概況
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　　　　　　　　八島英之・安東　滋　126
　　　　　　　　　　　　　後蔭正之　131
　　　　　　　　　　　　　　伊夢く翼原章　　136
恭一・小綱正二郎・川本善美・西11値次　141
　　　白井万次郎・原　仁吾・大杉　顔き　145
　　　　　立原芳彦　・案　　卓也　・鬼塚］］三浩　　149

　　　　　　　　立原芳彦・林　次郎　154
　　　前田裕雄・水野　茂・穣原　智　157
　　　　　　　　　　　　　舞藤長男　162
　　　　　　　　　　　　　　　　　　168

第3号
　　　　［舗峰閣螢光健康燈による1句棲病の予防および治療に関する実験的研究赤塚京治・宮沢寿～郎・足立　健・小堀富次躁
　　　　三菱不燃性合成汕“ダイヤクm　pmル”とそれを用いた変圧器および蓄電器　・　　　　　　　　・南角英男・神谷友清
　　　　虜動負荷選択遮断装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　堀　議二郎
　　　　CO型過電流継電器の超過電流域における動作特性　　　　　　　　　　　　　　　　藤井童夫・森　　健・天野　恒
　　　　舶用平複巻発電機の並列運転　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万谷　広・森屋貞夫
　　　　電子管式直流電動援制御装蹄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　武蔭　哲
　　　　ニユースフラノシュ
　　　　最近における当社の社外寄稿一覧・社外講演～覧
　　　　最近登録された当社の特訂および実用新案
第4号　交流電化特集
　　　　鉄道の近代化と交流電化
　　　　50c／s単相交流による鉄道電化
　　　　「ED　451」Kグナイトロン囹気機関車｛生能試験
　　　　「ED　451　」イグナイ｝’mン電気機関車を負荷とせる交流変電所の諸特性
　　　　rED　451　」イグナイトロノ電気機関車の通信誘導障害とイグナイトuンの運転特性
　　　　「ED　451」イグナイトロン電気機関車走行振動試験
　　　　ζED　451　jイグナイトuン電気機関車の通過試験
　　　　交流電気機関車の誕生に際して　・
　　　　50c！s電気車の現状と将来
　　　　FED　451」イグナイトロン電気機関車
　　　　「ED　451」・fグナイトロン電気機関車の変圧器およびリアクトル
　　　　「　ED　451」イグナイトuン電気機関車用液冷式，密封型イグナイトロン整流器
　　　　£ED　451」イグナイトuン電気機関車の通信誘導障雷とその対策
　　　　LED　451」イグナイ5ロン電気機関車∫目イグナイトmン整流器制御回路
　　　　　ED　451」イグナイトurン電気機関車の避雷器，断路器，ヒユーズ
　　　　「ED　451」イグナイトロン電気機関車用MB－3026－A型主電動機および駆動装置
　　　　イグナイトロン電気機関車の制御装置
　　　　イグナイトmン電気機関車の蟻装
　　　　ゴグナイトロン電気機関車の補助回薩ミ機
　　　　rEl）451」イグナイトロン電気機関車の台車および車体

二x一スフラノシュ
第5号　これからの発電所機器特集
　　　　わが国の原子力発電の将来
　　　　内部冷却タtW－　tfン発電機

　　　　ダイヤラスチノク絶縁
　　　　これからの発電所用変圧器

178
188
194
199
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211
216
217
218

　　　　　　島　秀雄　220
　　　　　　矢1」」康夫　　221

　佐藤恒徳・田村文徳　234
　　　　　林　正己　238
　　　　　　塩見幸三　241
　　　　　　国枝正暮　250

　　　　　罐藷lll
　　　　　松田新市　260

小川清一・272
　　　　　　　E日季寸良平　　278

　　　　　　　カN藤又彦　　281

己斐健三郎・阿都久康　287
　　　　　室賀　淳　290
　大木正路・樺沢孝治　292
　　　　　浅越泰男　294
　　　　　待鳥　正　299
　　　　　小原太郎　3◎2
　　　　　八木　勝　305
　　　　　　・e日根嘉年　　309

　　　　　　　　　　312

～
本松珠瑳き・吉岡｛菱男　　318

　　　　　　加賀貞広　322
石黒克己・伊｛左山好延　329

　　　　　村上　有　337
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第6号

最近の発電所用スイノチキヤー
三菱スタートバノトファノの風量制御
発電所と工業用テレヒノヨノ装置
電気計算装置の電力系統への応用
電気絶縁材料の温度区分に対する最近の情勢
ニュースフフノンユ

　　　　電磁クラノチ付同期電動機
　　　　MZ－3型記録積算電力計
　　　　鋳鉄鋳物組織の研究　第1報
　　　　　酸素量と冷速の関連性　その1冷し金使用の場合

第7号照明特集
　　　　巻頭言
　　　　“螢光燈”とカラコノ
　　　　砒酸マク不／ウム系およひクロロ砒酸カルノウム・カト
　　　　ハロ砒酸塩およひハロTJL　wa酸塩系螢光物質の光学的特性
　　　　螢光燈の管電流に対する照明の経済的一考察
　　　　照明設計法の簡易化と設計書様式の設定
　　　　屋内照明における螢光水銀燈
　　　　屋外作業場照明用水銀燈
　　　　工場照明の在り方
　　　　造船所船台照明の一例
　　　　最近の火力発電所とrG］天jl建物の照明
　　　　織物検査用光源と螢光フ／フ
　　　　ニz一スフラノノユ

第8号

第9号

第10号

第11号

第12号

　　　　　　新井正元　343
　　　　　　宮内貞夫　356
　馬場文夫・嶋村和也　360
横須賀正寿・馬場準一　367
　　　　　大西洋一郎　376
　　　　　　　　　　　383

徳島県営日野谷発電所26，200kW竪軸フブノンス水車　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山本秋久　388
徳島県営日野谷発電所24，000kWA水車発電機運転制御装置およひ配電盤設備　　　　　　　三浦宏・梅名茂男400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斎藤　寛・松村敏三　411
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加藤義明　421

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎　427

　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　岸本久ldt　436
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　稲利耕雄　437
ミウム系螢光物質の光学的特性　　　　河合　登・井手平三郎　439
　　　河合　登・井手平三郎・立原芳彦・秦　卓也・粟津健三　444
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保幸正・村井直道　448
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小堀富次雄　455
　　　　　　　　　　　　　　　　　　山下源一郎・「「｜111民雄　465
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　日藪製鋼株式斜1・尼崎工場より受注した搭鋼且延電動機駆動用イクナイトu／変換装署は1000kW，550

V，1，820A　6タ／クカ式の風冷式密↓1型イグナイト［・／で去る9月6Hより運転にはいった

　本器は既没の2　085　kWの屯動発fk，機と並列辻転を行いうるように設副してあり性格と定格のことなる2

種の直流変換袈fgを使って以設の由流磁源を強化し，新几延方式を砥立し得たゐは特に乱目するに値するもの

である　以トに陶単にその仕拭を列記する

1

2

3

夏電屯且　　33kV　3相60　c／s

イクナイlVン整t｝し器の仕楳

　冷却扇力式　　フロヘラファノ2HPG台

既設の2，08δkWの屯動発

　屯機と山時並列蓮転であり，

　向者の負何分担は2　1の比

　になるようイグナイlurノ整

　流器を，i，にんIL制御する方式

　である

4　占弧lulY？Sはリアクトルと畜

　屯器を組合せた鉄又振1頑路で

　あってリアク1ルの凶流巻線

　の泊流励磁を変化せしめてイ

　クナイい」ンのlll弧付相を変

　化せしめる新力式てある　そ

　のためど円耗劣化する物品を包

　戚しない

1，000kW　550　V　1β20　A，連おし

2，720A（15◎％）2時聞

3，640A（20◎％）1分間
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療　　’，遷1，国鉄能登川変電所も1l　｛jli1一　”　　　．吟　　・　，　f−“JO　tべ・．・・1・・一　、・’・’・1　『’臨・’　　　　，、　　、　　・・＝　　一〜　　・「・f轟専天皇・皇后両陛下　　　当社工場に行幸啓電動機工場をご巡覧中の両陛下交流計算盤室でご興深げな両陛下、亨　両陛下には京阪神における重要産業に関心をもたれ，兵庫県下で行われた第11回国民体育大会に臨まれたおり10月30日当社無線機製作所ならびに伊丹製1乍所，研究所に行幸啓遊ばされた．　従業員のあらしのような歓呼に迎えられた両陛下は貴賓室でご昼食をすまされたのち，高杉社長のこ先導でオートメーション方式によるテレビ組立工場を始め．各工場内を川頁次人念にご覧　　　　　なされた．とくに工業用テ　　　　　レビジョンの前では受像機　　　　　に写し出されたご自分のお　　　　　姿に両陛下お顔を見合わせ　　　　　てほほえまれる場面もあっ　　　　　た．　　　　　その他完成品の試験・調　　　　整，船舶用レーダ・交流計　　　　算盤・重電機器などの組立　　　　や実演をことのほかご熱心　　　　　にご覧になり午後2時，万　　　　歳の声にいちいちお手をあ　　　　げられ，ご機嫌うるわしく　　　　お帰り遊ばされた．）テレビの量産状況をご聴取右端は高杉社長轟麟蕊鵡蟻鹸轟参毒一馨難獲M轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ一獺壕ペパ　　｝t�nべs該一珍　　　　　　　　緩灘鶴φw”浸微湯then＝内▽湊�e『囎響饗1話運表　紙　説　明　東海道線はIU31Y　lfiに金線竃化を｛完成したが，その最終∫区である米原・大阪聞の能登川変電所の全艮である．オール三菱製品で，写真の左側の屋外鉄構部に社3，00◎kW整流器用変圧器2組をはじめ　　　　70−V−150　型碍子型遮断器など交流　　7C｝　kV器只，否波器用∬�j列リアク1・｝　・・⊃kV解外主ベク・しが配　　置されている，　　　右側の建家の内部には3，000kWセミン〜ルドオフ型イグナイトロン整流器2組とその制御盤，配電盤．尚速度逆断器なとか員d｛程さ丸てい、る．　変電所の｛、�`置は泉ゑより大1坂に向って’ls窓のノε側、能登川駅をigてしばらくのiffである、入三蓑電樹董式會耐本　　社　泉京都千代田区メLの内（京京ヒル）　　　　（電）　　騎旺［｛倉（20）《ヤ表1631・2331研　究　所兵庫県尼ケ崎市繭清小神戸製作所神戸市兵庫区和田陶岡名苗蓑製作所　名古屋市東区矢日｛田」伊丹製作所　兵r庫県尼ケ崎市南漕水錨鎧篇鷺轟鷹晶晶馴大船工場神奈川県鐘倉市大船恨田谷工場※京都世田谷区池尻田1郡山工場福島県郡山市字境橋蟹1福山工場福Ilξ市仲野上lill熊路工場兵庫県姫路市千代田町和歌山丁場　和　歌　由　市　岡　田1中津州：£場　岐早県中汁目遠｛蓼場安森福岡工場福岡市今宿青本静岡工場　静　岡　市　小　鹿　IIO札幌修理工場札観市北二｛康康12大阪営業所　大阪市北区堂島」ヒ鞠8番地1　　　　　　　（電）　大販　（34）　獅こ表　5251名古屋営業fff名古屋市中区広小路通　　　　　　　（電）　本局　（23）　代表　6231福岡営業所　福　岡　市　天　神　町　　　　　　　（電）　i事　（4）　7031−7（）36札幌営業所札幌市大通ジ西3のδ　　　　　　　（電）　孝し彰晃　（2）　fk表　7236仙台事務所仙台市東一番丁63　　　　　　（電）イ山台（2）代表田◎1富出事務所　　富　山　Wβ　安　住　田∫　23　の　2　　　　　　　（電）富山4692・5273◆2550濠渉島事務所　広島市袋町6（富国生命ビル）　　　　　　（電）中（2）2211〜4冶】松出張所高松市紺屋町34番地　　　　　　（電）高松3178・3250小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　　ビル）（電）　（5）　づ、倉　3614Ilf：｛Fll　31　イド　　第　30　巻　　第　12　号團八幡製鉄構内連絡月IVHF無線電話装置炭砿切羽の竜ぷ施設の進歩最近の切羽設備川制御｛幾器次本村五郎・並本友弥・津村　階・ヒ野芳雄　2FN−105型交流竃磁接触器の試験ぱ瞭常男　　6It縣　満・i’1’野琢磨　10山田栄一・・森本災男・り1縣　満　16坑内における低圧配電線路の知絡竃流ll漠法とテアイオンノーヒュース巡断器適川に閃する注意・ターヒン発竜機1司転ア軸材に関する杉察竜力川単巻変圧器と外鉄型Form−Fit変パ器誘導竃動機拡動の実験的解NiプP一ルの水中照明平野琢磨　22今北孝次・山野辺二郎　26ね」．　　イ1　・1日わ「工；t　’1’　　37金了涜三郎・滝平七・日1｝1人・・｛4藤良灘　45鈷鉄鈷物紐織の研究　第4報｛�j々本武敏　55接種に及ぼす酸嘉llと冷速の関連性その2珪糸昂の人なる鋳鉄の組故に及ぼす酸糸｝1｝および・酬題度の相刀関連刊，ならひに接種効果についてニユースフラソシュ昭刊31年第30巻総目次鈴本一一郎　596365（747）　156−103DCU　621，396．5八幡製鉄構内連絡用VHF無線電話装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　八幡製鉄株式会社八幡製作所動力部副長　　　木　　　村　　　五　　　郎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気課電気通信掛長　　並　　木’　友　　弥　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機無線機製作所　　津　　村　　　隆＊　’上　野　芳　雄＊＊VHF　Radio　Telephone　Equipment　for　Communieationin　Yawata　Iron　and　Steel　Co．　Compound1　）　　　　　　　　　　　　　　　Yawata　Iron　and　Steel　Co．　　Goro　KIMURA・Tomoya　NAMIKI　　　　　　　　　　　　　　　　　　EIectronics　Works　Takashi　TSUMURA・Yoshio　UENO　　Transportation　is　a　vital　requisite　to　the　operation　of　factories．　In　the　Yawata　Steel　Milllocomotive　hauling　freight　cars　are　running　here　and　their　in　the　vast　space　of　the　compound．Motor−cars　are　also　going　round　on　errands．　On　these　vehicles　are　equipped　VHF　radio　tele．phone　equipment　built　by　Mitsubishi，　with　which　mutua工communication　thought　impossible　isnow　available　with　promptness　and　accuracy．　To　this　equipment　is　further　added　a　selectivecalling　system　to　make　contact　with　a　desired　mobile　station，　thus　carrying　out　necessary　trans−Portation　to　the　fullest　extent．1、まえがき　八幡製鉄株式会社では，今回構内の資材運輸用機関車および現場巡回用自動車と運輸指令所に無線電話を設け，広大な構内における指令，連絡の迅速正確化を企図し，三菱電機製の選択呼出方式VHF／FM無線機の設置を完了したのでその概要を紹介する．2．移動無線採用の理由　八幡製鉄では，銑鋼一貫作業によって銑鉄，鋼塊，各種鋼材および化成品などを生産しているが，これらの作業達成には運輸港湾，水道，電気等あらゆる業務が密接不可分の関係にあるため，相互の通信連絡機関として従来有線電話を使用してきたが，近来汽車，汽船，H動車など移動体の利用が著しく活発となり，とくに専用鉄道は構内173万坪に延長380　km，機関車140両，貨車3，200両を数え，輸送貨物の種類は多種多様であるから，その輸送経路もまた複雑多岐にわたっており，輸送本部またはその関係機関と輸送車乗務員との通信連絡は従来の有線電話および拡声器等では移動する相手に対しはなはだしく不便があり能率を阻害していた．さらにまた構内巡回用自動車についても，それぞれの現場からの連絡は有線によっていたため生じた不便を解消するため，これらの一部に移動無線を採用し業務の円滑化を図ることとなった．3、施設の概要　基地局は八幡製鉄構内のほぼ中央に当る尾倉交換所の3階交換室の一隅に無線室を設け，基地局装置，制御装置一式をすえ付けている．空中線は同建物の屋1：tc無指向性空中線を設置し，構内全般の電波伝播を良好ならしめるようにしている．基地局装置は50W送受信機本体，制御器，選択呼出器，交換器および自動電圧調整器よりなり，変換r・が常勤して交換および呼出操作を行うものである．　指令用子電話器は無線用交換器より直通電話回線［回線により結ばれ，西田運輸西八幡運輸，西八幡駅および鉄道課の4ヵ所に設置されている．　移動局は機関車用無線機9台および自動車用無線機2台の計11台で，選択呼川装置により4群に分割されている．各群はそれぞれ2〜4台の移動局により構成され、基地局の選択呼出装置により選択して呼出されるように　　　1図　基地局アンテナFig．1．　Antenna　for　base　station，2図　基地局，本体，交換制御器，自動電圧調整器　　　　　　Fig．2，　Base　statton．2（748）　　＊　機器製造部次長　　＊＊　機器製造部三菱電機・VoL　30・No、12・1956、、》♪なっている．　施設の構成は3図のとおりである・4，各機器の仕様概要　ア、基　地　局　　　　　　　　　　　・基地局は三菱竃機VHF／FM　50　W　FSべ型固定用無線電話装置に若午の改良を行ったものである・　担）送受信装置　周汲数152．29　McのFM送受信機で，送信機の定格備懸ノ号3図　情内連絡用無顔電話構成図ケlitt｝ヂ�c夕tt2発3暑4暑5号6号7号3勢出力はδOWである．電源は100　VでAVRにょり常に一定電圧に保つようにしている．送受信機の詳細仕様は］表および4図のとおりである．　（2）制御器系統　制御器系統は無線室に設置する制御器，交換器，選択呼出器と，各指令所に設置される子電話器により構成される．　制御器，交換器および選択呼出器は機能上一・体となってゆくもので，外形構造はそれぞれ卓上型とし，操作従響騨賜騨嬬襯閂　　　　　　L酬顧瓢�hN、一’、麟乏1螺靱翼L−＿＿＿＿＿＿“＿＿＿＿＿」願藤型〈日）送儀枝羅酬9　　　　1，’．　AtiBig　　↓＋1燗「　瓢HTe　EffAK−∫N2砲Y脳抑fi　W＿。→海耐夕号46号49＆t，→9、w解6駕［脳5万；x翅あ戯　　鼎脳聯3了一6∬k　ξ｝∫§　tP鰯7翻Fig．　3．　R・diぴt・leph・n・f・r　c・mmunicad・nかh・y・rd・1／8fo表　　　　　　　（b）受信枝　　　　4図　基地局送受信機系統図Fig．4．　Transrnitting　and　rece三Ving　system　　　　　diagram　at　base　station．｝　　送　　信　　都E1’＿＿＿1　周　淡　数　範1周　滋　該　遁　楢1周済数許客鰯1　変　漏　（lttl　　定　　格　　｝｛il．ヅ，ア。強t地局　…　t〜　囲　毒　数　蕗　1　相）1　　）i　度　1　寧　1詩刊一移動局　棄変　麟　li9　波　薮電縁人　　　；fj　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　＿＿1　　148〜152　Meまたは152−’158　Me　　　　　　24　（2×3×2×2）−20・一一一，”50・c　tCてthe．e◎3％以ig　　lloo」ハ冷謬に対しlk。ロ±1§R。d、　1　　　　　　50w　　　　　　　l　　誉雄に地一69db以1・　　　1　70ツ獺愉し一20db以　　　1　　］kc　を素§《黎とし　0．3　kc　で　一io．5　　　　　　　1　　　　：嚢3db，3kc　で　�J二亡3（玉b，　　　　　　　　　　　l　　　　AC　6．3　V　6　A以下　　　　　　l　　　l）C500V320　mA以下　　　　　　｛　　　DC　250V9°W二’　＿＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亭　　　148〜155Mc　または　155〜162　Mc　　　　　24　（2×2×2×3）ごセ0．003夕∠　以内ただし　60−6sec　姪鎧騒槽1◎0％変貌に対し1kcにて：泣5　Rad．　　　　　　　10W搬送波に対し一60（lb以下　　？o％変瀦（対し一2�Jdb以下　1kcを基準とし0．3　kcで一10．5　　　±3db，3kcで0±3　db．　　　　AC　6．3　V　6　A以下　　　王）C350V　130mA　以下　　　1）C25GV　70mA　〃1受｛……一一…一宿部図局　ξ部第　1第　2　慈ス周不搭〜−muwwt＿．，＿＿＿一一一一一一t−−v−t−一＾’tt…’「　一　…　旅　数　縫　1瑠　1　　　　方　式　1　　擬遥鰭数｛tla間周波歎1パ・情周波数1域択ケルチ遠波　数　許　容　腐正　周　鼓　数　惑　周　　泣　蓉�`鵠度差度111｛1，。渋川パ電　　　灘　　　入　　　ノ」148〜・152　Mcまたは152〜158　Mc家晶刻御2意スーパーヘテ・ダ・fン　　　　18　（2x3×3）　　　　　6．SMc　　　　　455kc　人力OdbにおいてS／N　20dも以1：　　人力20dbにて40　db以上　　　：ヒ20kc以上　（−6db）　　　士40kcにて一80　db以下　　　　入力　◎db−20（lb　可変　一20°〜十50°Cにて士0．003％以内　　　　　一70db以下　1kcOdb　とし0．3kcKて十10．5　　±3db，3keにてe士3　db．鍋nΩlkcにて1．OW以1．：（歪10％＞　　　　AC　6．3　V　7　A以下　　　Dc250v13nmA以下｛……る……εて一　………1’一’…一・…一……　’ttt……｛　人　力　消　費　電　力1　方　　　　　　　　　　式　100　V50！60　CPS　還宿時5A以下　受倦時2A以下Xリミネ〜タ（商用電源〉一一一11　　　　148〜155塾禎c　また輻ヒ　155−162E才cll　　　水・謬騰2貢ス・・一パ・−mヘテロダイン1　　　　　　］6（2×4×2）］　　　　6．・M・已繋欝罐ピi　　　蜘k。にて一SO・db以一9・．　　　、｝ぷ＝蛤蠕別．ll　　　　　　−70db以下　　　　　ll　�d織§ぽ鵠、ま…　　1｛　班別k・にてlw以」・（組・1鴇　　ミ；　　　　　　AC　6．3　V　5．6A以下　　　　　　（　　　　　　　DC　200〜ア　7�JmA　以　1；　　　　　　　　　　　　F　　　　　　DC　120　V　50　mA　〃　　　　　　il…ぼ冨車，rr，戸珂づ＿＿t＿＿〜　　　　　　　　一＿＿＿1＿＿＿．　　　　　　一　　　　／一一t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li　100VZ40　CPS送信時3．5A以下受信時2．5A以下工　y　ミネ　ー　タタr・ボ発誓機6Vパプテリ送僧時32A以下ttt受信時23A以下aンバ〜タ八幡製鉄構内連絡用VHF無線電話装置・木村・並木・津村・上野（749）3事者は通常この制御装置により通話の制御を行ってv・る．　選択呼出装置は4回線で増設用の端子を有し，第1群から第4群に至る各群の呼出周波数に対する呼出川発振器を内蔵し，呼出用電鍵により各群の対応周波数を選択発振して送信機から発射する電波を変調する．　交換器は5回線（実装4回線）で増設用端子を有し，各子電話器に対する呼出，通話を行う．子電話器からの呼出はランプおよびブザーにより確認することができる．　制御器は上記選択呼出器，交換器と一体になって無線機を制御するもので，下記の諸操作および表示をh：う．　a．制御器系統電源のth［iJ閉　b．ヒ記のランプによる表示　c．プレス1・一ク方式による送受話　d．スヶルチ動作の調整　e．送信時の送話レベルの監視　f．送信時の送信出力の監視　g．受信時の受信機リミタ電流の監視　h．スピーカにょる受信および音量調整4（750）　　　5図　機関車移動局Fig．5．　Locomotive　mobile　station．　　6図　機関車本体，制御器Fig．6，　Locomotive　and　controller，蟄隅ほ．送信枝摺＝麗糎■馳UI→To　ANr　　　　　　　　Lb）　受　信　桟　　　　　　　7図　移動局送受信機系統図　　　　　Fig．7．　Mebile　statiOll　tl“llTlsMiltil）gt　　　　　　：m（lreCeiving　system　diagrain．　　L　」�c電話器との打合電話　j．子電話器が無線通え舌を行う場合のスピーカによる　　　モニタ　k．ランプによる送信表示　子電話器は4号卓卜型電話器に押金川寸・送受話器を組合せたもので，交換器との問は電話線1回線で接続されている．　制御器から呼出してきた場合には電話器内のベルが鳴り，こちらから呼出す場合には送受話器の押釦を押す．通話はすべてプレストーク方式で，押釦を押して送話し離して受話する．　イ，機関車用移動局　本体，制御器および空中線の3部より成っている．　本体は機関車運転室ヒ部天井に吊下げ，コイ・しばねおよびゴムスプリング複合ゴムクッションにより衝撃および振動を吸収している．　本体内には送信部，受信部，電源部および選択呼出部が収容されている．送信部，受信部の詳細仕様は1表および7図のとおりである．　電源はターボ発電機より100V，240　c／sぴ）供給を受け送受信部に必要な直流高圧および低圧を発生している．高FE直流には真空管を使用せずセレンを使川している．選択呼出部には各群に相当する周波数の帯域炉波器と1」レー管を設け，自局が呼出されたときのみIJレーが働いて制御器よりブザー音を鳴らすようにしている．別にスケルチ制御器から制御電圧を受け，他局が送信Lている場合には表示燈が点火するようにしている．　L記無線機の操作はすべて制御器により行うが，その操作および表示はつぎのごとくである．　a．電源の接断　b．電源表示（緑色）　c．送話表示（赤色）　d．話中表示（白色）　e．スケルチ調整　　　f．　　ξti一量f｛周整　g．送受話器によるプレストーク方式送話器三菱電機・VoL　30・No．12・1956、、　　　　　　　　8図　自動車移動局　　　　　Fig、＆　Moめr−car　mobile　station．　h．スピt−’力回路の断　空中線は可援素子による地線f寸ホイップアンテナである．　ウ，自動車用移動局　本体，制鱒器および空中線の3部よりなり，本体の電源部にコンバータを使用している外は機関車川とほぼ1司一である．　空中線としては1／4波長ホイップ空中線を使川している．5、通話試験　電波監理拘の落成検査終了後，基地川と各移動局の通話試験を行って総で働作の状態を調査した．その結果構内はほとんど間題なくきわめて良好であり，構外，小倉，門司方面，折尾，遠賀川力面への通達状況につbても相当良好な成績を得ている．6、む　す　び　本装置の設置後約半年を経過するが，すでに連絡の急　　　9図　自動王軒別剖御器Fig．9．　Motor−car　control　e（iu三pment，］0図　自動車用本体Fig、10．　Motor−car．速正確化による輸送能率等の1句上は・害しく，ろ後各操作員の熟練と共にその成果はさらに向上するものと期待される．本工事は第1次計画によるものであったが，引続き第2次，第3次の計画を遂行し，生産能率の向上発展に貢献したいと念願する次第である．》．2八幡製鉄構内題絡用、ア1−IF無線罐パ装置・木ホ寸・並木・津村・上野（751）556−・104UDC　621．34：622炭砿切羽の電気施設の進歩三二菱鉱業株式会社lll奇戸砿業所上　津　原　常　男Progress　in　Eleetrical　Equipment　of　Coal　FacesMitsubishi　Mining　Co．（Sakito）Tsuneo　UETSUBARA　　Various　projects　are　on　foot　to　rationalize　the　coal　mine，　mechanization　of　the　coal　facebeing　one　of　them．　It　has　made　a　rapid　progress　recently，　achieving　a　great　effect．　Thisilmovation，　however，　has　aroused　varied　problems　on　the　electrical　equipment　of　old　designwhich　is　un丘tting　both　technically　and　economically．　Then，　electric　machines　of　new　systemhave　been　developed　to　answer　the　purpose　with　success．　The　coal　mining　has　experiencedInany　vicissitudes，　with　which　electric　equipmerlt　has　been　changed　considerably　an〔I　the　oldand　neW　make　an　amUSing　COntraSt．1，まえがき　石炭砿｜．日合理化対策の一・環として，・切羽内を機械化する問題は，戦後カツペ採炭法などの急速な普及により，国内の各石炭砿山において著しい効果をおさめている．　しかるに機械化に二ともない電動機負荷容植ならびに設備台数の急増さらに二採炭現場の深部移行，配電方式および電動機群の制御方式などにっいて種々の技術的，経済的な問題が発生し，根本的な改善策を必要とするに至った．これらの問題を要約すればつぎのとおりである．　（1）電動機の負荷容量の増大による起動　時の電圧降ドの増加，このため起動回転力　は不足し電動機の運転は不可能となる．　（2）　切羽使用の電動機の台数増加によT1i〒ll！11｛丁↓　30KWコー）レ汀ソタ→t刀羽進行／5kW　　　　　　／5kW払ペルト　脇4峠盤ヘルト�f灘　／5k’W！Vo3ト七盤ぺ1レト）←＿＿＿一＿一＿　一一一一一一一一一；t−一一9−−tt一一一一一一一峡一一旺｛t鷲ごミ口　り，制御機器，制御方式が複雑となり，このため　合理的な維持管理が不徹底となった．　（3）　設f席費の急増　当所においては上記の問題点の合理的な改善案について種々の検討の結果，三菱電機製マインパワーセンタを採用し，一応良好なる結果を得ることができたので本誌⊥をかり大方のご批判に供したい．1自　　　　　らヨ　　　　　こミ〜一Kl一ミさ廷く　1図　カッベ採炭以前の切羽機械配置図Fig．　L　OId　machine　layou亡of　working　face．払スイッチ坐th　「「　ep　、、L　　　　　　3di3、3謬gv§o％変圧器坐「：＝耀卿2、カッペ採炭法以前の切羽電気施設　カッペ採炭法以前の当所採炭切羽の電気施設は1図および2図に示すとおりである．採炭方式は山丈5尺ないし6尺の150m長壁式切羽の炭壁をコールピック要すればコールカッタの併用により破砕しショベノしにより払ベルトコンベヤ（500V15　kW減速電動機）に積載し，順次数台の片盤ベノしトコンベヤによりポケットに運搬し貯炭，こkしより炭巾二に積6（752）「＝二；心9ミllv三（L．tR言昌＼ト竃三1・7No3片磐≧Nll〃o∠　　ペルトtt，GN）レ十コー）レ　｝ムNil，卜カッヲξ浮N。2片磐ぺ．ルトこ忌毒弐カNoi片磐Nルト　1模嬢割，．．＿」臼数百m　　　　　几　　例　　X油入囲同器（瞬時トリップ付）　　図酒入配電箱　　〈〉油入変圧塁　　｛｝気cp区分開同器　　OtA羽開同器　　○識速電璽n枝　　●操IT同同器　　2図　カヅ・採炭以前の切羽配線系統Fig．2．　Block　diagram　of　old　arrangement．三菱電機・Vo1．30・No．12・1956、t’）タ：為　　　　　　3図　　三菱朗戸砿菜所一一拍t北卸右二片払付近　　　　　　　　F三9、3．　Map　（戊f　working　ξace．載し，1匡車，巻El：機などにより坑外に搬川する．1坊爆保安仁，電動機川制御器はとくに慎重に留意し全播通メ〔良好で管」〕1！容易な片盤坑道入日付近に払スイッチ坐を；没け集中設置し，δOV操作線により屯動機1、元置から遠方操作して運転を行う，以ヒの施設の保守に電ヨ：1名を常情させる．電源用油入変圧器（100kVA×3，300，’500　V）は火災および感電の危険性を恐れ，払スイッチ坐よりさらに数ゼ「m離れた好条件｛頓摺に；没ける．1吏！ll電動機およびケーブルの｛一職は1図のとおりである．なお参杉までに当所北卸片払の通気および機器配置略1刈を3図に示す．3、ヵッペ採炭法採用後の切羽電　　気施設　カッベ採炭法の採用により払コンベヤおよび最終のハ’盤コンベヤはH型コンベヤ（30kW　4　p　60　c《s　500　Vシわち大容竃汕入変圧器を払付近の忍条件箇所に据付けたための保安状況の悪化はみのがせない点である．しかしその反面技術の向上により従太の電燈による中性点接地方式の漏径計を三菱篭機EP型接地継電器に取替ることにより接地感竃事故の滅少，対地絶縁抵抗の常時監視が可能となり，また5◎OV用油入1刈羽器を三菱竃機NX型気中遮断器に変更することにより遮断能力は増力日し防火上も安全となるなど保安管理上居しく進歩を示した．　さらにモートルタイマ方式レシジアルマグネット方式などによる片盤ベルト　Ltンベヤの順序起動は4図より明らかなように操作ケーブルの節約，無駄運転防ll二による電力節約，さらに従来ベルト1台につき落炭掃除夫を兼ねi名当り常置していたベルト運転者を2台ないし3台当り1名とすることができた．4、切羽電気施設改善案の検討ア、起動回転力の減少H型：2ンベヤモータ（500V30　kW　4P　60　c，9s）の起動同転力不足の現象は起動混流による竃∫二1三降｛こによるも9｝“4臼ζ1　カッベ採炭切替後の切羽機械配置図（マインパi7一セ￥タ設置前）　　　　　　　　Fig．4．　New　mach｛ne　lay（剛．ンクレアカップリング｛境動機2子｝付）に変更し，片盤ベルトはベルトllla　26　inより281nとし22．5　kW500Vの減速電動機付に強化，また＝」一ルカッタは従来のシングルジブ1寸30kWをダブルジブ1寸37．5kWに変更するなど容主の飛躍的増加を図った．これらの施設状況を4図および5図に示す．負荷容量の急激な増力1］により電w三麟下は著しくなり起動回転力不足のため：・：yys不能の状況が頻発した．これが解決策として払スイッチ坐内に電源変圧器およびff型コンベヤ専闇変圧器（3，3◎◎！600　Vにタップと変更）を併設しまたH型コンベヤ用ケP・ブルを4心38mm2または22　mm2に増大した．しかしいずれも根本的な解決策とはいい難く設備費の増大は著しく，さらに電動機制御器の設備は複雑となり管理保守の不徹底が未解決閥題として残された．また電源変圧器の払スイッチ坐への前進，すな炭砿切羽の電気施設の進歩・上津原手ムスイツチ坐3◇33ijOR66tk切羽日驚　　　　　　　　片磐国｛亥一年舎鰯万←＼晒］トEC8／つぐ＼田　50側λx33jB毒／s＃kSlで　　　　区タr　　　　スイッチξ89KVAX333f｝D／5蟹｝’vli区分スイッチ　　　■ぐ魯苫S×§一習ミ髭彗弍’ミまs三ミ妾ミミ“ミミまミ三⇒苓£よ宮§ミミふヒ9苫⇔“旨討o．4　　　　　　■◇ふ　Ne．2嵩暢1レト片磐ぺ1レト　　　　ぐく　　　　　　　　　　1翌Ne3片磐ぺ1レトVl　　只　別◎接麹竃電密タイムリレー⊂⊃合　叛コw繍裂観硫ミ驚5捲・ル・片磐vト5図　カッベ採炭切替後の切羽配電系統Fig．5．　Block　dlagram　of　new　layout．（753）7籍1表各種キャブタイヤケーブルの抵抗叉コ抵　　　　抗SttlOOO　m電圧降下∨1000A／m安全電流5．53．4245．932582．4254．2035141．3782．3950220．88271．5370380．51920．90100備　　考3相回路4種4心キー1・ブタイヤケーフル（JCS197）2表　コンベヤモータの起動時における　　　電圧降下と回転力の減少率ぷ巴断面積mm2＼＼14223820051，0％143V66．6％92V9聯300霊《昔鵠70．2％81V400繋e3�g哲品瀞50039sv29，1％230V53．3％135V600189V備　考劉臓…A」竜動機500、「60c．Ss　4P　30kW定格電流50A45．7％162V　V表示は電圧降・ド麟は起卿のである．参杉のため各種サイズのキャブタイヤケーブル1，000m当りの抵抗，ユ，000　A−m当りの電圧降下および安全電流の値を1表に示す．上記コンベヤモータの定格電流値は50Aであり起動電流は定格電流の約6倍とし300Aである．以Lにより各サイズのキャブタイヤケーブルの起動時の電1．日｛条ド翁よび起動回転力の減少は2表のとおりである．2表より3，0roo　v　ft！ijの電11変動を無視しても30　kWH型：1ンベヤに対する500Vケーブルの亘長は14　mm2にて300m，22　mm2にて500　in，　38　nilnL’にて700　mが限度であることが涌瞭である．これは切羽配電電圧の昇圧により電圧変動率が改善されたことを示している．参考までに当所で撮影したH型r！ンベヤの起動時のオシ1・グラムを6図に示す．　電圧電流は電源変圧29の樹置にて測定したもので起動時における電圧降F，トルクおよびこれに対するシンクレアヵップリングの効果など推定できる．　イ，切羽用電気機器の特殊条件　UJ羽配電電圧の昇圧を最も簡単に実施するには切羽付近すなわちUj羽電動機併のロー1こセンタに電源変圧器および管制器類を設置することが必要である．しかるに炭坑々内とくに切羽付近は周知のごとく，きわめて特異な条件にあるため使用機器はこの条件に適合することが必！Vo　2　モータ電流0ライン　〃型コンペヤドライフシヤフトの回転数　　　　　　　　　　　　　〃02コン��ヤモヲ電圧0ラ丁ン　　　　　　　〃02モーヲ回転数〃o／コンペヤモータ40〃ρ起動電流＃1要である．以下これについて一般的に述べる．　（1）爆発性ガス（メタン）および炭塵の発生．　石炭砿山においてはガス，炭塵爆発の予防が最1五要条件であり他のいかなる条件にも優先する．機器は防爆構造とくに切羽付近には耐圧防爆を要求される．ガス発生の恐れの多い場所では電気機器の設置禁止または送電停［ヒを要するため配電技術一ヒn一ドセンタに電源変圧器を設置することが困難である．　（2）火災の発生を極端に恐れる．　坑内火災の消火は困難であり，火災による2次的災害はガスまたは炭塵の爆発，一酸化炭素の発生などが起り石炭砿山にたいして致命的である．このため油入防爆の機器は好ましくない．　（3）　湿度高く腐食性の湧水がある．　当坑では海底坑であるためとくに条件が悪いが一般的に湿度高く場所によっては塩分二：硫化炭素などを含む腐食性の湧水がある．　（4）　照明が不足しがちである．　坑内における機器の精密な分解，組111：，点検などぱ不可能に近く，構造の単純化が要望される．　（5）移動性多く据付が完全には行いにくい．　坑内設備とくに切羽施設は数ヵ月ごとに据付位置を変更するため小型軽最であると共に接続その他組t‘ノli／1≡業の少いものが希望される．また据付場所が狭く据付地盤が変動することもありうる．　（6）　故障の際の復旧が迅速にできること．　石炭砿山は一貫した流れ作業であるため故障の迅速な復旧がとくに望ましく，構造単純にして部品の分解取伴えが容易でありさらにその7∫1換性を花望される．　（7）専門知識の少いものにより取扱われる．　構造が頑丈であり同時に保護装置，監視装置の完1〕｛llが望ましい．ウtマインパワーセンタ　最近H種絶縁による乾式変圧器の発達がめざましく，当所においては前項の問題点の解決案とLて，戦後米国の炭砿におけるWestinghouse電機会！l製の一一｛tインパワーセンタの使用例を注日してきたが，・三菱電機のマインパワーセンタ製作に当り最も時宜に適したものとして直ちに採用し，当所の使用条件に最も適合する下記の型式のものの製1乍を依頼しきわめて良好なる使嗣成績を示　　　　　　　　　　　している．　”型コンペヤ　　　考慮しマインパワーセンタの変＃2［コ｛ト［コ6図H型コンベヤモータ起動時のオシログラム8（754）ノVo／モータ電流0ライン圧器部と開閉器部とを別ケースとした．　（2）開閉器類を集約し管理Fig．6．　Oscill。gram。f　c。n．保守の徹底，据付面積の減少，veyer　motor　Starting．移設費用の節減を図りとくにプ三菱電機・Vol．30・No．12・1956、註裾桑｛桔⊇　　｛7図　最新の切羽機械配置図（マインパワーセンタ設置後）Fig．7．　The　latest　machine　layout　of　work｛ng　face．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3φ、§蕪§’ξ窪雫ルP，夕※回切羽厨閉暴901」昌B〈‘きxs窃萱諭霞顯曇※　　÷、ミ鋤会x．鐸　　i“膓　　嚢払　払　ゲ皇共謬ミ　　　　ヤ彦5ヲ§抱リレ〜籍鑑視似乍箱　　：35鰯田兇樋葵鑓切羽翻開曇協　o離　　　　　評乾鱗圧田；　　　　　ごこΣ、　　　　ご　　�n　　、　；，Ne4片馴ルト　　　　〉　　ご　　、脇片馨ベルト　ミ　ミNo　2片馨ペルト菟ルb／片磐勺レト片瓢ルト　　　　8図　最近の切羽配電系統Fig．8。　Block　diagram　of　the　latest］ayout．ラグを採用し区分開閉器を省略した・　（3）短絡接地，過負荷などの保護装置を完備した　（4）監視装置を設け専門知識のないものでも容易に取扱えるようにした．　なお製品の詳細については次ページ「最近の切羽設備）St　用制御機器」参照．5、最近の切羽電気設備　当所にお’ける最近の切羽電気設備は7図および8図に承すとおりである．切羽用マインパワーセンタは払面の移動につれて常に払面より100ないし1δ◎mの位置に設置する．著しい特長としてケーブル設備費の急減は付図からも明らかに推定できる．なお全電気設備の管理保守に電工1名を常置しているが将来は廃止可能ではないかと考えられる．またvインバワーセンタ用3，300　Vケーブルはとくに研究の結果その移動性および防食性を考慮してブチルゴム絶縁ビ＝’・一ルの特殊ケーブルを採用している．　　6，マインパワーセンタ使用に　　　　　　　　　よる経費節減　　　　　　　マインパワーセンタを使用した場合　と使用しない場合について4図と7図の例について設備費の比較を3表に示す．ただし簡単とするため切羽用電気設備部分のみに限定した．3表は片盤長6◎Omの場合における比較であり，切羽面の前進により金額差は少くなる．とくに強調を要することは数字的には算出不可能であるが払採掘終了によ1）つぎの新払への転換時の設箇1移動が迅速に行われる点で，ケーブルその他の手持ち資材がきわめて少量で済まされることである．　　7、む　す　び　　　当所においてはマインパワ←一センタの使用により　　一石四鳥の効果を収めることができた．すなわち　　　（1）　電力の質の改善　（2）　設備費の節減　（3）　保安の向上　（4）施設保全の簡便　以上は低圧側ケ・・一ブル所要量の減少，据付移設費の減少，保護装置の完備，設備の集約，監視装置の完備などにより達成することができた．昭和29年10月以降現在までに三菱電機製150kVAマインパワーセンタ5台を使用中であるが，さらに将来数台購入し合理化の実を収めたいと考える．終りに当り三菱電機関係各位のご協力ならびに当所上司とくに松本副長，安西課長，八野課長代理のご指導に深謝の意を表したい・3表新旧設備費比較表目器真閤係IB霞マ　　イ　　ン　　ノく　　ワ　　’　　セ　　ン　　タ　　薮　　羅3300V油入配滋箱5�JkVA　1φ油入変圧器低圧気中達断器気中区分翻麟器分　　簸　　箱接地縫電器切門聞閉器擦作間閉器遷il治100％マインパワーセンタ内　　　訳　　高圧気ウ竃磁翻醗器　　150kVA　乾式変｜ff三器　　斑田切羽田閉器　　餐地継鷺器縁作開閉器1　式藷1　台商儀圧用主回路ケープル：》操作ケk・プル4心4慈38キeeブタイヤケ・・ブル　6CO　m4　’こご　4　寝　22　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　460×2頂〔1t｝　　　　　22　　　　　　　　　，t　　　　　　　4ge×2m4心3慈5．5キteブタイヤケ・・Nプル　600　m三≧　’〔＞　3　稔　5噺5　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　400　m3台328．5％31．5％高圧鎧鯵ケkWブル3心i4　　　　　　300　m4心4桓14キャプタイヤケーブル　300　rn　　〃　　　　　　　　　　　　　〃　　100×2十150×2刀工4心3穏3．5キャブタイヤケーブル　300　m2　，［＞　3　穏　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　IGO王n165％合　’計883％460％li．2Yo264、5％炭砿切羽の電気施設の進歩・上津原（755）956−le5UDC　621．34：622最近の切羽設備用制御機器福岡工場山　縣満＊・平野琢磨＊The　Latest　Controlling　Equipment　for　Working　FacesFukuoka　FactoryMitsuru　YAMAGATA・Takuma　HIRANO　　With　the　progress　in　the　rationalization　of　the　coal　mining　in　the　colliery，　the　working　facesbec・m・1・nger・mi・ing　machine・bec・m・1・・g・・i・ed・nd　m・t…　used　f・・th・m　g，t　b。1ky。ndnumerous．　This　has　brought　a　trend　of　general　employment　of　mine　power　centers，　circuitcenters　and　oil−less　apparatus，　because　the　conventional　controlling　equipment　will　no　longermeet　the　requirements．　These　improved　facilities　assure　improvement　of　power　quality，　economyin　installation　costs，　betterment　of　safety　and　simplicity　of　maintenance．1，まえがき　石炭の採掘は一貫したサイクル作業の連続であり，能率向上のため，切羽は集約され強力なカッタn一ダコンベヤ，最近ではホーベルなどを使用し，切羽の進行速度を向上することに力が注がれている．　この結果払付近の採炭運搬用の電動機は台数容量共に増加し，電気機器の管理運転方式は複雑化してきた．このため従来の受配電方式では作業上，保守上から不具合な点が多くなり新しい機器の開発を要望されてきた．当社では最近切羽および片盤用として保安を向上し，設備移設の経費を節減し電圧降下を改善できる可搬式マインパワーセンタまた変圧器2次側の遮断器と竃磁開閉器とを組合せて一体とした集団切羽開閉器（サーキットセンタ）を多数製作しているので代表的なものについて大要を述べる．パワーセンタの製作実績を1表tC示す，　（5）　使用機器増加のため電圧降下の問題が採一ヒげら　　　れての昇圧工事　（6）　接地，感電事故防止のため接地継電器の採用などであった．これらのうち特に油入機器の乾式化は爆発性ガスの存在する坑内に油入機器を設置することは危険区域内に発火源を持込むに等しく，これが保守について苦労されている炭坑関係の技術者にとって油入機器の駆逐は長年にわたる念願であった．　当社では，低圧油入開閉器に代るNX型気中遮断器，感電防止のためのEP型接地継電器，油入変圧器に代る乾式変圧器，さらにこれを開閉器群と一体にしたマインパワーセンタ，また集団切羽開閉器などを製作し最近高圧2．最近の切羽用電気機器　　の概要　戦後，石炭鉱山保安規則の施行により各鉱［⊥1においては保安設備の充実に努力され，年々坑内保安の状況は改善されてきた．これを電気機器メーカから見ると　（1）非防爆品から防爆品へ　　　の改修，取替（2）（3）（4）各種保護装置の完備油入機器の乾式化切羽の集約にともなう1表耐圧防爆型マインパワーセンタ製作実績表納入・唾劃三菱鉱業崎戸砿業所　同　高島砿業所羽幌炭砿築別砿業所三菱鉱業上山田砿業所日本炭砿二鳥砿業所　　同　　　　　上三菱鉱業崎戸砿業所電　圧　（V）1501J「0150100150150150　3150△／500△［150△／440／220△3150△／440／220△1150△／440／220△3150△／440／220△3／50△／440／220△　3150△／500△日窒鉱業江迎砿業所　　］50　　3150ムノ440△／380Y三菱鉱業崎戸砿業所　　150　　　3150△／500△　日本炭砿二劫砿業所　　同　高松砿業所　羽幌炭砿築別砿業所　三菱鉱業悶戸砿業所※東亜燃料和歌山製油所※　　同　　　　上　三菱鉱業崎戸砿業所　大日本炭砿勿来砿業所　明治鉱業庶路鉱業所　羽幌炭砿築別砿業所大正鉱業中鶴砿業所三菱鉱業大夕張砿業所　　同　美唄砿業所雄別炭砿鉄道雄別砿業所三菱鉱業崎戸砿業所　日窒鉱業江迎砿業所明治鉱業平山鉱業所　　同　　　　　上150150　5150450300150100150ユ50150150150150150150150100a．　ISOムノ440／220△3150△／440／220△　440Y／220Y　3150△／500△　2150△／220Y　P・150△／220Y　　3150△／500△3150△／440／220△3150ムノ440△／350Y3150△／440△tt≧20△3150△／440△／220△3150△／440△／220△3150△／440△／220△3150／440△／220△3150△／440／220△3150△／440△！380Y　3150△／350Y　3150△β50Y1台釧備考11111121111111111112121112変圧器のみ，集団切羽開閉器付、200A気中遮断器4個付　　　同　　　　上変圧器のみ，集団切羽開閉器付麟灘憲�f�li、。団切羽開閉器変［E器のみ，2次側2分賊馴齢・鋼一・連熾灘・メータ付200A気中遮断器4個付メータ付200A気中遮断器3個付変圧器のみ変圧器のみ，集団切羽開閉器付1　ISOO　A遮断器4−600　A遮断器付1500A遮断器13〜60GA遮断器付変圧器のみ，2次側2分岐変圧器のみ，2次側2分岐200A気叶遮断器4個付メータ付200A気〕†1遮断器4個付変圧器のみ，集団切羽開閉器付変圧器のみ，2次仮：13分岐メータ付200A気中遮断器4個付200A気中遮断器4個付変圧器のみ，集団切羽開閉器付変圧器のみ，2次側2分岐メータ付200A気中遮断器4個付　　　同　　　　　　上1納入期日1129−629−729−92q．　−IO．3（ト230−530−931−131−3．91−．131−531−531−G31−73／−831−83i−831−8製作中　tt　ttITtltlttIl　〃大型電気品の採用※印は工場防爆型（一般ガス）d．A．110（756）＊工作課三菱電機・Vol．30・No．12・1956　　　油入開閉器を乾式化したAHX型高圧気中開閲器を　　　閉発した．集団切羽開閉器は最初は単に遮断器およ等　び臓耀を＿体註とめたのみであ迂がパ盤　　　および切羽に使用されている機器を連勤し遠方操作　　　することが望ましくすなわち切羽電動機群の合理的　　　な管理方式の確立と片盤ベルトコンベヤの自動逆‖葱　　　化により，採炭選搬系統の制御監視が可能となり，採　　　炭運搬1乍業を一一一・it化し能率的な出炭が期待できる．　　　　k記の方式を三菱鉱業株式会社崎戸鉱業所のご協　　　力により採用していただき納入以来好成績で運転し　　　ており以下これについて紹介する．3、パワーセンタの概要「：二二二〜＿摺〜一　　＿＾＿一＿止　一〜べ1　　　　　｝一’−t｛烈・e・一・？8卜一づ1　　　　　　　　　，｝　　　　　　；　　1v　　り　　u　　∨　　1麟画口巫錘v　　v　　o　　v錘・；星書N．∫“．一．一．Ch．s．nmC　tX　“　“u　　　u　　Qv　　v　　u　　v　　w麟ミ尋1、as　IE）Ann区鉋晒錘⊥nAArt浸t。：◎：1．1『§］�S圏癒嚢�H欝　　　現場の使用条件に適した方式とするためつぎの点に考　　　慮をはらった．　　　　ア．採炭運搬の合理化を計った　　　箇源設備としては乾式変圧器15◎kVA　2台を使用し〉　　た，採炭用の切羽電動機は連動運転とした（一”　一一ルカッ　　　タH型コンベヤ，ゲートコンベヤ）．運転用の片盤ベル　　　トコンベヤ5台は自動運転とした．これらのおのおのに　　　操作箱を設け連動一単独，自動一手動の切換醐羽器によ　　　リワンVンコントロールが］可能となり全機器を管理でき　　　るようにした．　　　　イ．運搬据付の便を計った　　　　片盤坑道に設置できるよう変圧器部分と2次側制御器　　　部分とに分離し，据付単位面積の績少を計りおのおのは　　　可撤式の構造とした．またプラグの採用により区分＄rwd念2地捲電器Ctx−1／55舵型葵回／田獅磯曇1　図　切ミ掲鷺動機選‖動運壺ミ装置　戊L検　2302　（圧）F三9．コ．Interlocked　motor　operat三〇n　devlce　　　　　f・rworking　faee．2図　CCX−1155RC型集団切羽口日閉器の　　　　内部を引日］したところFig．2．　Interior　of　working　face　switch．最近の切羽設備用制御機器・山縣・平野ぺ⊥ぐ…�d，溺濠懸話嚇鋼三一一≡＋一�_ξ虚互．ヨ　　　　ノー／5孤電咳灘総1一醐ム気o菱蕎き　2−fWA電賜塚羅　　　董翼乃o句　　　5図　CCX−1155RC　6型防爆型集鐡切羽レ§閉器　　　　　　　（50V操｛乍）600V600AF三9．5．　　］9xp］osion−pr◎of　greup　switches　ξor　w◎rk三ng　face．器を省略すると共にケーブルジョイントの手間を省き移設の迅速化と費用の節滅を計った．　ウ．保守点検を容易にした　取付晶は集約してケース内に納め点検の際はカバーをはずせば内部部品は引出せるようにし，細部にわたる点検，部晶の取換を容易にした．機器間の配線は裏面カバf・を開けば点検できる．］図に本器の外観を示す．2図はカバーを聞き内部を引出したところ，3図は背面，4図は操作箱，5図に一寸法図を示す．　エ．　保護装置を完備した　故障突発の際は迅速に発見処理し出炭滅を押えるため故障検出切換装置を操作箱に設けた．　ぱ）　短絡保護　変圧器2次側遮断器として定格600V6◎OA遮断容星2δ，000Aのすぐれたデアイオン◆ノtW“’ヒ＝k　’一ズ遜断器を使用してhる．このため短絡事故発生の際は瞬聞的に屯磁引外しを行い高価なキャブタイヤ・ケーブルの焼損を防止する本遮断器は瞬閲引外義流を300％〜1，00◎％の広範囲に調整できる点が大きな特長である．　（2）　接地事故　EP型接地継託器の接点と上記デアイオン・ノーヒュ〜ズ遜断器の分路引外装1吐を連動させ，接地ぷ故の際は白動遮断させる．この接地継電器は活線時の接地抵抗が実測できるため線路の保守が容易であり，接地電流は坑内爆発の限界電流400V　　　　　　　　　遁　　　3騒　集団切羽開閉器裏面F三9．3．Gr・uped　w・rking　face　switch・鉄　　　．i。μtsu：，W　　“ざべ←4図　CYX型防爆型操｛乍箱　九検�c2305号．連動単独切換，故障検出（短絡，接地，過負荷）　Fig．4．　Exp1・si・n・pr・・f　　　　◎perating　box．（757）11　　6図　耐圧防爆型150kVA乾式変圧器．　　　　　　　九検1970（圧）　　　Fig．6．　Explosion−proof　dry　type　　　　　　　　transformer．押えてあり，感電防止に十分の考慮を払っている．　（3）　過負荷保護　各電動機回路にはおのおのに熱動式過電流継電器が付いており連続する過負荷に対しては迅速に電動機を停止する．　（4）操作回路の保護　50V操作回路には電源用として2線切の125　V　15　A定格のクイックラグ・デァイオン・ノーヒューズ遮断器を使用し回路の安全性とケーブルの焼損事故発生を押えている．　オ．単純な回路とした　坑内切羽付近は照明が悪く，かつ設置場所も一般陸上では考えられぬ特殊条件にあるため単純な回路が望ましい．故障の起り易い要素をできるだけ少くすると共に，操作ケーブルの本数を極力少くして経費の節減を計った．　カ．確実な運転方式とした　異常発生の場合ベルを鳴らしランプを点じて警報を発する原因を取除き，戻し釦を押すまでは再起動しないため事故発生後の再運転は専門知識のない人にも容易に行うことができる．7図　150kVA変圧器中身Fig．7．　Content　of　150　kVA　　　transformer．出荷に際しては内部に窒素ガスを封入した．されるまでに数カ月放置されることを予想し慎重を期したためである．その後湿度100％における試験を繰返し実用上差支えない自信を深めた後，全溶接式をやめ一般の耐圧防爆型と同様両側カバーを開放できる構造とし，フランジ面にグリース塗布，箱内に変色性吸湿剤を入れる方法をとり今日に及んでいる．本器を6図および7図に示す．　ウ．絶縁物　H種絶縁物に関してはすでに広く知られているため詳述を避け，A種絶縁物を用いた変圧器との比較を2表に示す．　エ．特　　性前述の3相150kVA変圧器の特性は3表のとおりである．本器の温度試験の結果を4表に示す．全負荷状態にて温度が飽和するまで約17時間を要した．　　　　2表　A種，H種，変圧器使用材料比較しさらに冷却兼補強リヴを溶接しており8kg／cm2の圧力に十分耐えることができる．耐圧防爆構造においてとくに注意を要することは坑内の湿気による絶縁低下である．第1回の製品ではとくにこの点を考慮し，耐圧防爆構造に内圧構造を加味して全溶接をもって構成し　　　　　　これは使用4．乾式変圧器　ア・仕　　様　　型式　MPC−150X型　　容量　3相150kVA（50　kVA　1φ×3）　　電圧　ユ次3，4503，300R．3，1503，0002，850　　　　　2次500V　　周波数　60c／s　　温度上昇値　140°C（H種絶縁）　　構造　耐圧防爆型，混触予防板付　イ．構　造　坑内での運搬に便利な構造とするため単相変圧器3台を直線上に並べ△一△接続としたもので，幅と高さが小さく台車上に据付けて運転できる形態とした．　本変圧器はH種絶縁物で構成されているため一時的な過負荷に耐えることができ，負荷の変動の激しい切羽用に最も適している．外箱は厚鋼板をもって構成しその外周を多数の型鋼材によって包囲した構造で，局部に集中応力がかからぬよう隅部分はすべて曲板をもって構成部分名称導　　体心　　型層間絶縁間隔片絶縁板1・・スA　種クラフト紙または綿巻銅線フラポードまたはマイカルタフラボードまたはクラフト紙フラポードフラボードまたはマイカルタ普通ワニスH　種2重ガラス巻銅線またはマイカガラステープ巻銅線ガラスマイカルタチューブまたはマイカガラスクロスマイカガヲスクロスまたはクインテラー（アスベスト製品）磁器製品マイカガラスマイカ板マイカまたはガラス・マイカルタシリコーンワニス12（758）3表3相150kVA　変圧器特性表3，150V　力率100％　75℃鉄　　　　損W銅　　　損〃全　損　失〃％インピーダンス効　　　率％励磁電流〃電圧変動率〃9701，3212，2912．6898．496．70．914表　変圧器温度試験値測定箇所低圧コイル高圧コイル鉄心上部低圧導線高圧導線内部空気（外箱）上部（外箱）下部湿度上昇値℃1381101017864463827備　考抵抗法　”5．運転方式　ア．切羽電動機の連動運転　つぎの電動機を150kVAパワーセンタで連動運転する．　　（A）コt−’一ルカッタ　1台50kW　500　V　60　c／s　　（B）H型払コンベヤ2台30kW　〃　rr三菱電機・VoL　30・No．12・1956、》…〉ノ　　（C）H型ゲートニ／ンベヤ2台30kW　500V　COcs　ぼ一ルカッタは使用上から常時単独追ξ転できるようにしており操作線は3線操作としている．　H型コンベヤは（C）の運転後（B）は運転可能となIV（C）が停止すると（B）も停［ヒするように連動している．また試運転時やコンベヤのチエン切れ，その他特殊の場合，単独に運転する必要があり，操作箱の切換夢肖閉器によりおのおの単独運転ができるようにしている．H型コンベヤはすべて2線操作式とし，材料送りなど稀に逆転の必要がある場合は，プラグをさし替えることによって行うこととしている．配置要領を8図に示す．　イ．片盤ベルトコンベヤの自動運転　つぎの電動機を150kVAパワーセンタで自動運転する．　　（A）ベル｝・　’」ンベヤ3台22．5　kW　　　　　　　　　　　　　　　　（No．1，　No．2，　No．3）　　（B）　　　　ti　　　2台22．δkW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（No．4，　No．5）　運転方式としてはつぎの3方法を行うことができる．　‖口癒多起動（No．1，　No．2，　N◎．3）一一”　Pt動（No．4，　No．5）　順序起動（No．1，　No．2，　No．3）一→単独（No．4，　No．5）　　　単独（No．1，　No．2，　No．3）　　単独（No．4，　No．5）　順序起動はNo．1，　No．2，　No．3およびNo．4，δを0〜25秒の‖寺限をもたせて起動する．No．5とNo．4，No、4とNo．3とおのおのは連動している．各運転方式は操作盤の切換閉閉器によって行う．操作はすべて2（　　　七瓢AC3へi4　Ux　3　e／50《▽A乾式愛圧蕃315ei§f｝eN　白22x46　　口3．5x　2c3．8x4c1乙アリ支レccx−il54　RC操作盤　　o3．5x4C9x4c35象46x3本ノカ《wゲ十コ〉ペヤ230κwゲートコジVヤ3　fi　KV3〃コンペヤ30KW4みコンペヤ550KWoコメレカッタ8麹　切羽電動機の制御装置Fig．8。　C・ntrol　equlpment・f　　Working　face　motor．最近の切羽設備用制御機器・山縣・平野○○　入気→10図　マインバワ・一’センタ　　　　設盧例F三9コ0．Mine　p◎wer　center．を9図に示す．　ウ．保護装置線式としている．このため（A）群においては単独運転は全機とも1ξ引時｝（はできない．一搬にベルトコンベヤの単独運転は試運転時，またはベルト切断時に必要であるため稀であり，回路を簡』直にするためこのようにした．各電動機の操作は電動機位置にある開閉器によって操作できる．配置要領　前項工．（1）〜（4）に大略を記述しているので省略する．6，使用状況　　パワーセンタの使用に当り，最も聞題となる点は乾式変圧器の温度上昇である．坑内切羽付近に高温を発する機器を持込むことは通気上面白くないため，心配されがちである．　切羽内における負荷状況はすべての電動機が同時に全負荷運転を継続する時問は比較的短かくピ・・一クは通常3〜4時間程度で交替時間があるため冷却されさらに通気が冷却に役立つため割合上昇せず，坑内温度20℃にお　　　　　　　　　いて変圧器の外箱は16〜19℃の上昇　　　　　にすぎない．また凹図のごとく切込み4本9図　片磐ベル1・の制御装置Fig．9．　Contro▲equ三pment．に設置した｛列では通気量300m3／minで20℃の上昇値となっている．連続して負荷がかかる場合の例を11図をこ示す．ここでは上部と下部の払を交互に作業する．電源には150kVAのパワーセンタを使用している．接続図を12図に示す．ここでは切羽面が若干傾ボヶ・ソト／5UPIンペヤPtpc　圏↓50HP）−iVh“淘2％ρコ〉ベヤ　19◎pm上翻40〃ρ4伽ρコンペヤコンペヤ←5βρファン4eHP：）AIP↓・2田P：rAiC“v’「’−f“’79m　　　　　　　　下部4θ解コンペヤ　　　　　　　　　　1§ij｝｛｛）丁寸・ソタ柑、ソトー5〃ρファンH図　マインパリー・・Uンタ設置例1？lg．　ll．　Instal已三〇n　of　mine　　　　｝）ower　center・（759）13〃，P．c．L＿＿」50ψ40伊20炉4DFP50伊40伊20ne40炉　12図接続図Fig．／2．　Connection　　　　diagram．：c．yeff．咋川嬬務　　　−”in　tt・　己砂・，�_　　連轟電況u引　　び相5表　耐圧防爆桓内における遮断試験　　3，450V　60　c∵s　l−1路力率　0．0875　　　　　　　　　電　　レ瓜　時　　間Iv相　l　u相・⇒w相一｛廓　　杉2280AI　1，gsoAI　2，280A　1．56。〃，2・2−lo　　1　　2・3tO　　1　　2，2C）（）　　　　　1．39・；・・6QGI・t・98014，980　　1．（）ア；：1眺；：劉惣，5：11？1：91・！l：；9瓜O．9ig　　　　O．711：：，sll：三＿［：二ご一豆蔀看茂功　1異常なし　’Iltl　〃　1’u％吻酬脚蹄町励�d，．，「，．，働�l．〆，．早�l．，岬．桝m13図　AHX−205高圧気　　　　1ヤ遮断器F三9．］3．　High　preS＄ttre　air　　　　circuit　breaker．斜しているためおよび通気状態の良い力1人坑道に設置してあるため，外箱の温度．『：昇は20℃前後にすぎず，1−1種絶縁の変ll｛三器を用いる場合轡反ヒ昇に関する心配は無用と思われる．7，気中式高圧電磁開閉器　坑内における高川摺閉器はほとんど油入を仕用されており本器の乾式化により切羽付近より油入機器を駆逐することができる．本器にはAH−20δ扇圧冠磁接触器を使用している．これについては本誌29巻8月に報告されているので参照願いたい．本命はつぎの定格である．　　3，4δ0　V　200A　投入容1：　2，000A　　　　　　　　　　遮断容ll；　30　MVA　ア．構　　造　本器はパワーセンタの1次側閉閉冷また坑底ポンプその他の高圧rし動機の起動用に∫目いられるほか，一一一一一ges化学工場などにも使用できるようJISC　O901電気機命の防爆構造（炭坑用）および工場冠家（設胴防爆指金1・に準拠した耐圧防爆構辻である．　ケースは上下の2部分よりなり，すべて鋼放製で外周n氣，，暮ege　＼働べ丁堺燃　h　l買荷　�_　｝一凶は型鋼材をもって包囲し10　kg，，’cm2の内音［1圧力に十分耐えるごとくしている，下部ケースには高圧電磁開日器，操角≡旧変圧冷，計2良用変成器などの1緬三用器具を立体的に配置し周囲は絶縁お・よび耐弧｛生の強い絶縁物で包まれている．　1，部ケースには各秤汁器，保護♪1置などの低圧川器具を納め高低圧［hl路を区分し，保守ぷ検取扱いの便を計っている、13図14図に本器を示す．　イ．特　長　（1）　遮断容量が大きい　強力な吹消線輪の効果とノくきな消弧栢により電ζ瓜は短時同で消弧される．耐圧容器1勺における遮断試験の叙果を5表に示す．　（2）　接触t一の消耗が少い　耐弧性の強い特殊今金接点を使用しているので長期の使川に1耐える．　（3）　保守が容易　回低圧回路は区分されており，女全性はきわめて直く保守のためのf入が少くてすみ，また点検容易である、　（4）　電磁石は交流式　固定部は3脚E型，パ動部はTWとし水平に取付けてあり，可動鉄心は浮動鉄心構造で強力な吸引プ］があり投入時のおどり現象少く，しかも可動lllは作動軸に対し〜F衡がとれており，形態の割には鉄心部分が小さくこのため消費電力が少い．　ウ．取　付　品　庇内川のものでは外，，｜ll操作冠圧を50　Vとしており，　　　　　　鎖翻まケーフルヘツド　　　向きの線倉を示す。已手≒1｝i．（2隠魏藷脇　ビツチ5θ向隔　　　愚まて）／蠕4−！5φ　　　　　　1　　　　　　取線∴5δb−・膓　　　　』⊆一一一一．一．卿．・一．一一“　　　　　　　］4図　耐圧防爆川；恒；1圧メ（中電磁レ目閉器　　　Fig．］4．　PreSSure｜）roof　explOS｛on　proc｝f　magnetiC　S・v］te｜、．14　（760）つぎのものを取付けている、　　1−・AH205型己1圧｝琶磁接触器　　1一操14用変LL器500　VA　3，300／220／　　　110V　　2一計器用変五「器30　VA　3，300／1／0V　　　ヒュ〜ズ付　　2一計タ、朝］変流器15VA　　1．一一熱動過止流継冠器　　1一過電流引外装置　　2一表承燈5CP　100　V（赤紛　　1…交流1己流計　　1一足流電圧1日己　　1一積算屯力計　　王一非常停｛1二月扮lll釦開閉器　　／・一．操作変圧器50VA（200、50　V）　　2・fl’iJFLiヒュ〜ズ三．菱電機・Vo｝．30・No．12・1956シ｛｛　ろ蓉11、｝押　多農リセット用「“湯電流尋鱗蓑囹づ＄熱動餐電馨”≡L．押釦嗣翻器px−21Dぷ5卯　　電源201iA　L“／2k23　　（9／L23　カ3lSs＄ゾ駆ぴ乃Biffig騨別内za　一ズ電流計ξ卜部弓固o（瓢り　　　ノL／主接託器　／肋　1）タクト‖賜口（穣褻爵向討）fbIcKll／、∫ify！らPf　tr遠高電｛蔓援舷器Pu2ノiji固／c＿＿］IBJ璽灘□／　　　　揚作瞬閲器または　　　浮動礒聞曇使用のとき　　熱藝懸電曇　　a．むコ）タクト　弓出5電珍鐸蒙／ノ9T3s・．三」E翼荷　　］5図　AHX−205型防爆型気rP式高圧電磁間閉器接続図（50　V操作用）Fig・コ5・C・nn・cti・n　dlag・am・f・xpl・・三・n　pr・・f・high・・lt・g・m・gn。t三、、wit、h．）　　1一操作継電器　　2〜高圧線引出口　　5一補助回路引出ra　　1一防爆型押釦開閉器本器の接続を15図に示す．坑内では用途を変動されることがあるためつぎのごとく広範囲に利用できる引出口を設けた．　（a）　熱動過届充用a，b接点引脚：1　　　　異常時の信号用　（b）主接触器眉a，6接点引出口　　　　動作表示，時間言「用　（c）　50V回路引出口　　　　ベル電源坑内照明用電源　（d）　電流討・弓壮H灘　　　　監視室の負荷状況の表示用　（e）　遠方操作用引出口　　　　押釦開閉器，浮動開閉器用本器の適用電動機を6表に示す．＆　む　す　び以上当社における最近の切羽用防爆機器の大略を述べたが，使用例よりも明らかなごとく坑内第一線の合理化を一歩進めるもので，このような新しい試みがつぎつぎと実現し得たことは需要家各位のご支援とご理解とによるものであ9その劉倍終始ご指導をし市だいた三菱鉱業崎戸砿業所の方々のご厚意に深謝する次第である．6表吹消パ・碇格と最高翻電動機’とのrw係　　　　　　電日三3，00◎〜3，300V吹消wwイル竃　動　援　容　量　（HP）定格（A）瞬　　期　　縷巻数泌・PF）ミ・・llif（可誘導機2。。　］　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ100　1　　1260　1　ユ5・，25・｝　・，…　1　、，ee�J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：；lL剴c今後とも晶質奉仕をモッi’　一一としてよ1）安くより良いものを製作することに専心し坑内の合理化に役立ちたいと念願している．11．＞s最近の切羽設備用制御幾器・山縣・平野（761）　i556．−106FN−105型交流電　　　　　　本　社　川田栄一三：磁接触器の試験研究所　森本英男：三：：三：福岡工場　山縣　　満綿：：Test　on　Type　FN−105　A−C　Magnetic　ContactorsHead　OficeEiichi　YAMADA・Engineering　Laboratory　Hideo　MORIMOTO　　　　　　　　　　　　　Fukuoka　Factory　Mitsuru　YAMAGATA　　Motors　employed　around　the　coal　face　require　frequent　starts　and　stops　from　the　stand・point　of　the　use，1eading　to　quick　wear　of　contact　pieces　of　magnetic　contactors　thereof．　In　themine，　however，　durability　for　a　long　period　is　a　vital　requisite　of　the　apparatus　in　terms　of　main−tenance．　Mitsubishi　Type　FN−105　magnetic　contactors　are　designed　for　the　purpose，　having　theircontact　pieces　made　of　copper　plate　covered　with　silver−tungsten　alloy　which　helps　prolong　thelife　and　avoids　sticking　by　fusion．　The　contactors　have　been　recently　tested　to　confirm　that　theyare　fully　in　conformity　with　the　standards　of　the　JIS　C−8325　for　A−C　magnetic　switches．　As　aresult　it　has　been　proved　that　they　are　of　class　A　No．1class　l　products．1，まえがき　石炭坑内の片盤切羽付近にて使用される電動機はその用途上から起動，停止が頻繁に行われるため，これに使用される電磁開閉器の接触片は傷みやすい傾向がある．坑内では保守⊥長期間にわたり使用できるものが望ましく，当社で防爆型電磁開閉器または集団切羽開閉器などに使用しているFN−105型電磁接触器の接触1．1「は銅ベース上に銀タングステンを貼付けて寿命の増大；溶着防止などを図っている．今回本器についてJIS　C　8325（交流電磁開閉器）により諸試験を行い，目標としたA級1号1種に該当することを確認することができた．2，試　供　品　1りj爆型電磁開閉器EX−101型（6図参照）について試験を行った．電磁接触器はFN−105型定格600V　100Aでプレスワークによる鋼板とモールドを主体として構成されており，電磁石の固定部はE型3脚鉄心，可動部は逆T型で水平に取付いている．可動鉄心は浮動式で投入時の捻りは全くなかった．消弧装置はデアイオン・グリッド方式である．接触片は銅べ一ス上に銀タングステン（3：7）14×15厚さ1．5　mmが接着されており，接触　1図　FN−105型電磁接触器Fig．1．　Type　FN−105　magnetic　　　　　contactor．面積は210mm2であった．接触圧力はいずれも設計値2．7±0．2kgの指定内にある．220　V　60　c／sの・・イルを取りつけた場合の最低動作電圧は167V（76％），落一ド電圧は102V（46．5％），投入後のコイル電流0・68A，消費電力37Wであった．　本器を1図および2図に示す．3、試験規格　次に参考のため試験規格（JIS　C　8325）を要約する．本規格においては電磁開閉器の呼び方として級別，号別および種別を記人するよう定められている．　ア，級　　別　級別は1表に示す屯流で遮断電流容量試験および閉路電流容量試験を実施して定めることになっている．これらの試験条件は4項に記す．　イ，号　別　号別は開閉頻度の種想iによる別であって2表に示す基準によって定める．　ウ，種　　別　種別は3表に示す機械的および電気的寿命回数によって定まる．　エT電気的寿命試験　部品を取替えず手入れも行わず，操1乍電磁コイ・しtcは2図　FN−105型電磁接触器　Fig．2．　Type　FN−105　　rnagnetic　contaCtOr・定格周波数の標準操作電圧を力｜1えて2表の号別に1　　表級　　別ABC定格容量に対する全負荷電流倍数遮断10以上5以上2以上閉路10以上5以上2以上16（762）＊電力技術部　＊＊電気第一研究室　＊＊＊工作課三菱電機・VoL　30・No．12・19562　　表”k　�_号　　　別開閉頻度（洞！毎時）（5）（6）1　号2　号3　号4号5　号6　号　ユ．200　　600　　300　　12ぴ　　30規定せず備考：聞毘頻度の回とは灘閉動作を1回とする回数で表す．　　　　　　　　　　3　表種　　別蔭械的寿命ま　　　1　　2　　3　　き　　D　　6種種種種種種｛＿1　　きi§蓼鷲浮｝獺�h淳馨｛パ嬬；｛　　5，◎00匡郵　〃　　］　　1，0001亘　　〃竃気的蒜命　1　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1備考：寿命とは開閉器の手入を行わないで、使用しう　　　る限度をいい，閉閉動｛乍を1回とする回数で表　　　す．　　　　　　　　　　4　表　ウ、試　試験には研究所設羅の2，000kVA短絡発電機を使用し回路の都合上単極試験を行った．したがって電圧はδδ0×∨／百／2＝477Vで行っている．電流は発電機の直列リアク1・ルにより加減し約1，000A（交流分実効｛直）となるようにした．試験回路を3図に，遮断試験の結果を5表に示す．なお代表的オシログラムを4図に示す．閲数は1◎0回とする閉路動作後ただちに開酬犬態とし（電流遮断を行わず）約2秒おいて同一動作を行いこれを繰返す．　　　験自路該蓑用蕎入旧閉器）　定格容億に対する全負荷電流値の倍数一一…一……一　＾1　断　｛＿＿＿＿λI　　率33�S／i　リアクトルー保2？｛｝［H｝VK　V　Px短絡完電枝ec　一星蟹誌凛1級別i閉遮に聾力率瞳数1力籍蓬暑AC「51211　　　1芯じた開閉頻度で盆三回路は定格翫圧，定格∫繊皮数の4表　　　の電流を閉路し，ただちに遮断電流値に低減して使用率　　　40％の通電を行うものとする．　　　　オ、機械的寿命試験　　　　部品を取替えず手入れも行わず（注油または操1乍電磁　　　コイルの取替えは差支えない）主回路には通電せず操作　　　電磁コイルには定格1間皮数の標準操作電圧を加えて2表．，　の号別に応じた聞閉頻度で動作せしめるものとする．4，遥断および閉路電流容量試験　ア，遮断試験の条件　（1）遮断電流は定格電流の10倍1，000Aとする．　（2）標準動作責務は　　（CO−15t，−CO−15i’−CO−15”−　　　　CO−15ti−CO）とする電濠3図試験回路Fig．3．　Test三ng　circuit．電NO電望ξ」（3）竃圧は550Vとする（4）・力率はO．4以下とする（5）放電電弧が接地せられた金属に達しないこと（6）遮断試験後接触子以外の部分は引続き使用上支　　　障ない状態にあることFN−105−1　発　冨　機Slngle　Star　Reactor　6個　発　篭　機　1，790V　試験電圧　477V　　　投入電流　　　　　　　　　　遮断電流　　　交流分X＝1，460A　　　　　交流分X＝1，365　A　　　直流分Y＝・　1，125　A　　　　　直流分Y＝コ82A　　　・…W7g・・一蜘A・⇒芸・Y・−98・A　　　　　　　　　電弧時間　0．7c！s　　　　　　　4図　遮断試験オシログラム　　　　F三9，4．Oscillogram　of　interrupt三〇n　test　　　　　　　　5表　遮　断試験FN−105蕩｛乍資務試駿（CO−15’乙CO−15”一一CO−15／LCO−15ノしCO）発径委蒙Single　Star　React◎r　6　腐発泡援簿王1，790V　　試験忽圧477V試験頴序112イ，閉路試験の条件（1）閉路震流は定格電流の10倍1，000Aとする（2）接触子は消耗する厚さの3膓4を減じて1ばとす　　　る（3）　電圧は550　Vとする（4）力率はC．4以下とする投　入　死　時　闘　　3．03c’s　　　2．91�nニー　∫　交x分　x　l　1，46eAl　1，45e投人電　1一譲1直流分Yv誓・・倒畿募…亘…亙睦　電漉流通時間1−　　　　一x＿じlv＞・2全　遽　断繕三亘一．問考　　　　　　　　　　　　　　　　　1，125Al　　590　　　　　　　　　　　　　　　　　11，3001，le8・∋・念1β65Al1，32�JA182A980A0マcきs0940�J．88L55・�`1　2ユ32．671，MO1，2701，410453・・5｛・・86・胤Ii，55・1，4001，4701，15�J1，3655・8・fsl52・⊆　5・1・ノ・・，32・　1，35・1・細01　25e　1　16094�Jgs6・、94巨752．2｝・．639600．592．25FN一姐5禦交流竃磁接触器の試験・山田・森本・山縣時聞は50サイクルベ＿ス（763）17　閉路試験は同一電流を100回2秒間隔をもって投入した．遮断には3，300Vの炭鉱用油入開閉器を用いた．100回の試験により接点表面は相当荒れたが溶着はしなかった．試験前後にオシログラムをもって投入状態を測定したが，いずれも前記遮断試験のばあいと同様で，とくに異常現象は認めないのでその結果は省略する．　エt試験結果の検討　5回のCOの結果を見ると遮断性能はとくに変化しておらず，卜分な遮断能力を有していると考えられる．試験後接点の損耗は相当あったが，その他の部分は引続き使用に差支えを来すような損傷は全く見られなかった．投入死時間（投入コイル閉路より主回路閉路に至る時間）は3c／s程度で試験ごとに幾分のばらつきがある．　電弧時間は0．59〜0．94c／sでいずれも1c／s以内には遮断している．全遮断時間（投入コイル開路より遮断完r1までの時間）は1．55〜2．25c／sで接触器性能としては満足すべきものと思う．　100回の閉路試験では溶着は起らずその後も文障なく投入を行うことができた．　以ヒの試験はいずれも回路力率はほぼ寄であって規格の条件よりはさらに相当苛酷なものであるが，試験の結果より見ればA級の電磁開閉器としての満足すべきi・分な性能を有しているものと考えられる．5，電気的寿命試験　電気的寿命試験は前項工の条1ノトで行うもので，この場合毎時1，200回の開閉頻度で500A（力率0．4以下）を閉路し，直ちに電流を低減し100A（力率0．7以下）を開路して使用率40％の通電を行うものである．　試験は50万回という彪大な回数であり，しかも電流は閉路電流5倍で直ちに遮断電流1倍に低減するという複雑な負荷である．このような負荷をかけるためシークエンス回路および事故防止回路など，相当複雑なものとなった．また万一の事故あるいは停電などのことも考え夜間は運転を休止したため，実動時間は大体1日8時間位でこのため延べ80日の長きにわたった．　ア．試験回路　電源は研究所整流器実験室にある試験用電源を使用し5図に示す回路で試験を実施した．すなわち負荷としては空心リアクタを使用し，投入時にはそのリアクタの・部を短絡し，遮断時にはその短絡を開いて電流を減少せしめた．シークエンスはNo．2接触器（リアクタ短絡用活ス迦L．、−9J保藷用舳入逼断器負荷リア’クヲ接触器）を閉じた状態でNo．1接触器（試供1！1’［！．［）を投入し，直ちにNo．2を開き1．2秒後にNo．1を開く．次にNo．2を投人し3秒間でこの1c／sを完了する．これらは回転円板スイッチ，MCリレー，タイムリレーを組合わせた操作回路によってこのシークエンスを行った．試験装置と試供品を6図に示す．注“A　　B　　C投人時変圧器リアクタ供　試　器　　　D　「百1il医円板ixイ，∫短絡用開閉器　　E　操作及保護リし一リ　ア　ケ　タ　6図試験装置F−iig．6．　Tcsting　al〕paratus．　LO．0155Ω0．232R（1相当り60c／sにて）O．004　QO．056一一．−1　　　　：．・・．冑・．・←一’．．1　　　「一．・・1　　‘　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．’　測定用εノ疏1川　　　6：；，一　　‘1　　　　1　　　　　　　　　1　　　，　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lメσo万OT百1　　　｜　　　　　　　　1　　1　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶＿．l　　L．一一一．．．・．一＿，一．−j　L．＿1ご仰o加入逼断器　　　　　　　　変　圧器　　　　　　供試閲厨〕器eelli2？eNI耀w，3　　　万「”w『．・｝：　　　1’　　　：タイムリレー1　：（保護用）、　　　：／L・一一，一」短絡用同同器HCMC　Ljし一・保藷用18（764）5図試験回路Fig．5．　Tes．　ting　circuit．　　　　　　　　　0．2475∫Q　　　　　　O．060Ω　　　　　　　　　Z＝0．254Ω　　　　　　　　　0．060　　　　　　力率＝　　　　　　　　　　　　＝0．236　　　　　　　　　0．254　　　　　　　予想電流≒500A遮断時　　　　　　　　。　　R（；。脚て）　変圧器　　　0．0155Ω　　　0．004Ω　リアクタ　　　1．25　　　　　0．087　　　　　　　　1．2655Ω　　　　　0．091【Σ　　　　　　　　　　Z＝1．27∫｝　　　　　　　　　0．091　　　　　　力率＝　　　　　　　　　　　　＝0．072　　　　　　　　　　1．27　　　　　　　予想電流≒100A　　　イ，試験結果　　　7図は試験中の各相接触抵抗の変化（携帯フ1J　　ッジで測定）を，8図は可動および固定接触子の　　重量変化を，9図は消耗量の変化，10図は各相接　　触面積の変化を示す．11図は10万回および50　　万回完了後の接触子表面の写真，12図および13　　図は10万回および50万回後の接触子表面のス　　ヶッチ，14図は50万回目における投入ならびに　　遮断時のオシログラムを示す．　　　ウ，試験結果に対する考察　　　（1）力率と遮断特性　　　試験回路の力率は設備の関係［：非常に悪く，試　　験としては苛酷であったと思われるが，このよう：三菱電機・Vol．30・No．12・1956、”））．．k75S姻接1三宍陽き　　　　　　　提　　　　　　　2｛1’　　　　　　鍵　　　　　　　碗　　　　　　　　　迂緩嚢隷　（万嚢）　　　　　　　　7図　接触抵抗の変化　　　　　Fig．7．　Change　of　contact　resistance．な低圧の機器に対して力率が遮断特性，したがって接点の寿命にどの程度の影響を及ぼすかは今後研究すべき課題である．　（2）接点の接触状況と消耗量　銅基材に鐵付けせられている銀一タングステン材質は大体30万回でほとんど消耗し，それ以後は銅と銅のコンタクトとなったために，その後の消耗は大きい．接触簡の状態は可動コンタクトの面は凹み，それに相対して固定コンタクトは凸出してくる．消耗量の変化は9図に示すように可動，固定ともにB相が一番小さく，A相C相は大体同程度である．このことは接点の開離がB相が一番遅いことと一致している．30万回以後の消耗量も，重量の変化でいえば急激な変化は曲線上力・らは見られないが，30万回以後はほとんど銅と銅のコンタクトであり，銅の比重が銀およびタングステンに比して小さいから，消耗容積は急激に増大しているわけである．これは接触面積が3◎万恒似後に急増していることからもいえる．　（3）接触抵抗　接点の接触抵抗は30万回までは高くなったり低くな　G　麹99c9♪曇華認75457aKO｛｝　　　　　　　　Ie　　　　　　　　2e　　　　　　　　3〔｝　　　　　　　　4e　　　　　　　　59　　　　　　　　試蟻回数（万日）　　　　8図　接触子重量の変化　Fig．8．　Change　of　comactor　mass・　　ったり，測定ごとにまちまちであるが，それ以後はある　程度低下している．30万回までは銀一タングステンの材　質が存在する接触であり，硬いタングステンの点接触の　状態と考えられる．したがって測定の時期によってその　接触状態がことなり，抵抗値もばらつく＄のと思われる。　30万回以後は銅と銅の接触であり，拍図に示すように　接触面積が広くなるために接触抵抗は7図のように滅っ　ている．　　（4）　電気的寿命　　銀一タングステン材質が存在することは非常に有効で　あり，30万回にてほとんど消耗しているので，接点それ50　自体としては3◎万回がその寿命と称すべきであるが，　現在の銀一タングステンの接点材質の厚みは1．5mmで，　大体30万回の寿命であるから，直線的に考えてもう0．5　mm程度厚くすれば40万園位はもつと思われる．30万　回以後においても銅一銅コンタクトとなっても接触器と　　してはなんら不都合なく使用可能であり，50万回の試験　終了後においてもまだある程度の厚さが残っているので　続けて使用可能である．なおこの結果により製品の銀〜　タングステンの厚さは2mmと変更された．　　（5）その他　　接点材質の鎖付けは良好であり，試験中にはげたり，　めくれたりすることはなかった．接点の周辺に，赤紫色　のすすが付着したが，これは鰻付の際の溶剤などに起因　するものと思われるが，別に悪影饗はない．　　接点以外は電磁石や操作機構などの可動部分も，また　　その他の蘭定部分も，電気的にも機械的にも全然異常は　みられなかった．8　7　　などがあり，これらの耐久試消δ　験をも兼ねた．本試験は実に£　・醐の長賑わたった・…w／　　異常は認められず十分使用に　　ij　　　fO　　20　　30　　∠β　　50耐えることが判ったが，品質　　　　　一　　試験［目歎（万回）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶上のため，工作⊥，組立上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注意すべき点が判り1したの　　　　で，主要点を述べる．　　ア．嘩接触子の変形消　　　試験終了後接触子の状態を亮　　調べたところ，3極中の1極　　べ一スの硬度が少し低いこと　　　　　　　　　　が判った．これは銀一タング　　　　9図　接触子消耗量の変化　　　　　ステン溶接時の作業むらのたFig・9．　Change　of　c・nsumpt三〇n・f　c・ntact・r．めで，すなわち加熱時間が長　　　　　6，機械的寿命試験　　　　　　試験の条件は前項3・オに記したとおりで主回路には　　　　　通電せず毎時1，200回の頻度でもって500万巨似上に　　　　　耐えなければならない，試験品にはEX−103型耐圧防爆　　　　　型電磁開閉器を使用した．これは50Vによる遠方操作　　　　　方式のもので取付品はFNづ05型接触器の他に小型変圧　　　　　　　　　　　器，筒形ヒューズ，操作継電器FN−105型交流電磁接触器の試験・山田・森本・山縣（765）19いと硬度が低下するためであり作業改善を行った．　イ，締付ナットのゆるみ　主回路の主回路導電部の締付は，2重ナット方式，その他の大部分はばね座金も使用している．130万回程度でばね座金を用いたナットが1個半回程度ゆるんでいた．組立時の締付不足と考えられるが，全般的にみて，完全に締付けられた，2重ナット方式はゆるむことはないが，ばね座金のものはややゆるみやすい傾向があり，主回路は2重ナットを用いていることがよいことが判った．　ウ，ヒューズの断線　小型単相変圧器の2次側に2個の筒型ヒューズを入れているが，左右おのおの4万および5万5T二回1｜に断線した．このヒュ・一一ズは両端をキャップに溶接した方式のものである．断線は振動によるものと考え，接川方法を改めたが，さらに12万および27万回日に断線した．以後も大体10〜20万回程度にて断線することが判ったので，その後は臨時的に10Aヒューズと取替えて試験を続行した．　エ、操作継電器の可携撚線の断線　操作継電器の可動接触板に取付けている可擁撚線が16万5千回にて切断した．これは可動板に鋲付しているもので，取替えたがその後も16〜18万回程度で切断するため，取付方法を改め可動板押え用のばねの下部に挿入したところよくなった．これは鋲付の際の加工硬化によって切れやすくなることが判った．　オ、FN−105用補助接触子可動板の不良　68万回にて補助接触子の可動板が機械的打撃により変形して接触不良となった．これは板厚を増すことによって解決した．　カ，塵挨の発生　試験終了後，取付部品のすべては黒く汚損し，扱うと手は黒く汚れる状態であった．これは耐圧構造の密閉箱内で試験を行ったため，動作中に発生した微粉は箱内に浮遊して全面的に汚損したものと考えられる．これを分析したところ，大分部は鉄で少量の接点材料および銅を含んでいることが判った．2102fiO接250112・・積230匝2zo2／o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿＿A相一・一−x一β「相　　「一△−e．相　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一・　　「・　　　　　L．＿1一一レcAB200　∠）　　　　　　　／〃　　　　　　　2e　　　　　　　30　　　　　　1D　　　　　　　50　　　　　試験回数　r万回）　　　　10図　接触面積の変化　　　Fig．10．　Change　of　contact　area．額蜥以上のごとく，種種の弱点が判明し，品質向上のためうるところが多大であった．20（766）7、保守上の注意事項　以」二の諸試験を行った結果，気付いた点，保守上の注意事項について記す．　ア、使用別による定期的な点検　電磁開閉器のごとく，開閉のたびに消耗する接触部を有する機器では，保守点検を適宜に行わないと，いつかは役、7二たなくなるといえるが，全開閉器に対して画一的な点検は不要である．坑内では電動機の用途により，使川頻度は非常に異っており，これらに応じた定期的な点検計1川を1’∫1てて行った方が効果的であろう．とくに切羽川のものでは，一切羽終了後他に転用することなく，一応坑外にLげ，点検，消掃を行うべきである．　イ，点検記録の作成　点検の際，たとえ1本のボルトのゆるみにしろ記録を作成しておくことが必要であり，この記録の集積によりその機器の弱点，寿命，必要な予備11111］が判り，s［c　r一をうつことができ能率のよい保守ができる．　ウ、注意事項　（1）　t肖　弓瓜　粁i　大電流の遮断を行うたびに，銀一タングステンの微粉が消弧箱内部のアスベスト壁に付着することが判った．付茄娃が大きくなると，遮断性能は落ちる故，年1回位内部の付着物をドライバの先端などで除却するとよい．　（2）　内部の清掃　6・力項に述べたごとく，長川問密閉したままで使用すると箱内の汚損はいちぢるしい．これらが絶縁物⊥に集積すると事故原因となることが予想されるので，坑外に引ヒげられた際は，内部をエヤーで吹かしたがよい．また銀　タングステン接点を使用したものではIJIJ閉のたびに少1｜［の微粉を生じるため，密閉箱内で1：ド配置とする時は，lii「IIIIjにセパレータを設けたがよい．　（3）接触子の手入れ　5・ウ項の結果で判るごとく，従来の銅接点のように点検の際接触子表面をやすりでこする作業は不要である．10万回　　　　　　　　　　　　　50万回　　11図接触子表面の状況Fig．1ユ．　Condition　of　contactor　surface．三菱電機・　Vol．30・No．12・1956、ラノ固定A痘虞材責（十｝／5mm一番箆い所Ptffみ　く⇒／4mm一蓄簿い所重さ　4879接夷材掻　　（＋）ノ（mmの厚み　　　（一）13ewva璽3茨る84798（＋）ノ5mm（一）／4mm　　es　赤糞は畠4939芭呈？9（＋）／5mm（一）S3raml二cけ）15mm（一）／4mm　　　　ついでる4799（＋）／5mm（一）／伽m業　　］2図　接触　（表麟の杁況F1912　Condition　of　contactor　surfaee．囹定部動A接夷窮舞の　（＋＞05　mm厚　　み　　　（一）　・−ft　ij　mm付蓬露ti　K239獲麟堰の厚み4霜は勉梱に仕荻して簸も平団援触重さ　　　7879B（十）　　i．9　　mm（一）　−e5　mm接蘂才オ質斜面となり残ってい5ξ4　lg凹凹825　9接臭材質面残とつなてり�d、（＋）∫O　mm（づイ5　mm凹みみ綾臭材賢擾少葺ってい誘　429消耗大　　　　　　v6この接桑の消勘畷己激レい　　　7β69　　13図接触子表面の状況F19ユ3　Condition　of　comactor　suτface難辮ぶ　　…ジ≡轡雛灘曇�n�gξ警�m竺叉騨竺竺轡�n蒸　　　　　　　　　14図　遮断試験オンログラム　　　　　　Fi9．14　0SCil玉ogram　of　mterruptlng　test轟鰻麟儒二驚�c綴1るろ鷺∵協霧溜翻欝縣鴇総雛幽撫鶏晶�kぷ∴ζ∴：1：：illi：；�c；1：：1；惣騨》1；；慧：災1｛：；；1こ；1・滋；ll膓1−≡、FN−iO5型交流冠磁接触器の毒顕川田・森本・91縣特に大きな突起が生じない限り，接触子の手人れは不要である．　（4）点検筒所　6項の機械的寿命試験の結果川た欠点についPては特に二注恵する必要がある．すなわち同定接触子の形杁，ねじ類のゆるみ，ヒュ・twズの断線，操作継竃器のP∫批撚線の断線および電気インタ・一・Uソクの接点などである．　この中でヒ”．　・一ズの断線を防止するためには，大きいヒ＝・　一ズを仙用すれはよいが，変圧器の保護がてきなくなるため，使用頻度に応じて定期的に取替えることが必要である．なおこれについては防震力法について研究中である．8，む　す　び　今1目lJISC8325（交流電磁｝ノ川幻器）に基づく諸山験の紀果，主ll団羽部の特性がA級1り1種に該当することを確認することができた．また繍助川路用器貝は部分的改良により，主開日t］部の寿命に似合う耐久度になることが判り，炭鉱用1用ぼ］器の品宴匡ド止ヒのために有益な多くの資料を得ることができた．　銀一タングステン材判は本捌ぼ］器については，銅一銅のコンタクトに比較して明らかに優れており，力効なことが判った．その他の材質との比較が今後とりあぐべき問題である．　最後にε試験設備その他について，種種ご援助を賜った研究所1珂部研究員に深謝する．（767）2156−107UDC　621．34：622坑内における低圧配電線路の短絡電流計算法とデアイオンノーヒューズ遮断器適用に関する注意福岡工場Instruction　for　Calculation　of　Short．CircuitCurrent　on　Low　Voltage　Circuit　in　Mines　andApPlication　of　De−ion　No−fuse　Breakers平Fukuol｛a　Factory野琢磨1；Takuma　HIRANO　　Power　lines　in　coal　mines　are　mostly　made　of　armored　cables　or　cab　tyre　cables　and　on　thesecondary　side　of　transformers　are　employed　oil　immersed　distribution　boxes　as　a　circuitinterrupting　device．　The　oil　immersed　apparatus，　however，　has　been　mostly　displaced　with　NXexplosion　prove　air　breaker　using　Type　NF　de−ion　no−fuse　breaker　because　the　former　issometimes　found　dangerous　in　places　where　explosive　gas　presents．　Evelユthe　Iatter　is　not　safeand　unexpected　trouble　may　result　in　if　too　much　tl’ust　is　placed　on　its　protective　ability．　Inthis　article　are　given　instructions　for　a　proper　application　of　the　apparatus　without　complicatedcalculation　of　posslble　failure　current．1，まえがき　石炭鉱山における低圧配電線路は坑内の特殊性によりすべて石炭鉱山保安規則にもとついて計画される．このため坑内の動力線はがい装ケーブルまたはキャブタイヤケーブルが用いられ，変圧器2次側には過電流開放装置付自動遮断器を設けるようになっている．2次側遮断器として従来は油入配電箱が設けられていたが，汕入機器を爆発性のガスが常に存在している坑内で川いることは防爆上，保安上あるいは保守の面からも妊ましくないので，最近では油入配電箱は影をひそめNF型デアイオンノーヒユーズ遮断器を使用したNX防爆型気中遮断器が広く坑内において用いられている．　しかしながらそのすぐれた短絡保護装置と遮断特性を信頼するあまり配電線路の計画tCあたり，故障電流に対する動作特性の検討が不十分であるとせっかくの保護装置が有効に用いられず，ケーブル終端などで短絡‘1淑が発生してもケーブルのインピーダンスのために低い故障電流しか流れないので気中遮断器の短絡保護用冠磁引外装置は動作せず，熱動過電流保護装置により遮断器はトリップし，故障回路を切り離すため故障発生より開路まである時間が必要となり，短絡電流によるケe−一ブル焼損更には，坑内火災の発生する危険性が起ってくる．　本文はこのようなトラブルを少しでも減らす目的で，坑内電気関係者を対象とし坑内配電線路の短絡電流を予測するのに，複雑な計算をしなくても図表により容易に求める方法を記しあわせてノーヒューズ遮断器適用に関する注意事項について述べたものである．2，短絡電流の計算22　（768）　　　　＊　　コニf乍言果　遮断器の遮断容量の決定や，引外電流の整定などを1【的として3相短絡電流を計罰：する標準計算方法については，おもに電学誌67−−8記載の「送電系統短絡電流計算法」を参照した．　ア，短絡電流計算式　遮断器の定格遮断電流は普通1だ効値で表わされるから3相短絡電流の実効値を計算しておけばよい．3相短絡電流の算出は次式により行う．　　・・o一嘉一1鷲一k畏謬鍛゜°（・）ムー系統灘×1°3　　　　（・）　　　　ム。：　3相短絡電流交流分（実効値）の短絡瞬時　　　　　　の値　　　　V，1：　回路の常規電圧（V）　　　　Z，：　短絡点よりみた系統合成インピーダンス　　　　　　（Ω）　　　　％Z，’：V。，1，Lを基準とし％で表わしたZs〔％〕　イ，系統インピーダンス　（1）変「1三器のインピーダンスにはリアクタンスのみをil」い抵抗分は無視する、　（2）機器および線路の定数はすべて（Ω）にてll：い定数不明のばあいには便宜上次の値を川いた．　　a．変圧器のリアクタンス「％〕4％　　b．　線路のリアクタンス　坑内動力線はすべてケープ・し1配電方式であるため4種4心キャブタイヤケーブルを対象して扱った．キャブタイヤケーブルの3線に平衡3相電流が流れるばあい，各線は撚られているので各相のインダクタンスは等しくなると共に虚数分が消える．各相インダクタンスをL。，ム，三菱電｛幾・Vol．30・No．］2・1956、、囁ノ21≡表　線路定数（4種キャブタイヤケーブル）寸　法　　イ盗♂姦、ンス　　鷲銃留�b　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　1　　　　　　�J．360　　　　1　　　　　2．425ぽ到　　隠　1鴎7；　l　　l：塁l　i　�K…　｛　　嬢・　｝　　醐防馴　｝馴　1竃ただし8〈），le�Jば3穫キ学ブタ｛ヤケープル　　　　］図　短絡竃流曲線F逗．1．　Shor亡circu逢current　cuアve．Le線間距離をZ）ab，　Bbc，　DeCtとし導体半径をrcにすれば　　レ品�iピぴ・…＋・e・46・5・1・�S涯響砺　　　D戸�aZ脇Z痴ぴa　とおけばll三三角形のばあいと　　　　同じ形で与えられる．　　始わちL一α・5−・eA・・51・9。夢mHぷm（・）4種4心キャブタイヤケーブルの線路定数を⊥（3）式にょり求めたのが1表である．　（3）変圧器より負荷までのインピーダンス　　a．変圧器のリア’／／タンス頑Ω）xt＝V�_・vノ竃1頁二％xt　x　ValY］　”‘否1．，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　五Gは1図のように短絡直後においては交流分と直流分からなり3相短絡電流の実効ff9　1，（A）は直流分だけ増加する．直流分を見込み1。25倍し更に電動機回路のばあい短絡時に電動機が一種の発電機となり短絡点に流れ込んでくるのでこれを加算する．誘導電動機のばあい全負荷電流の約3．6倍の値となる．その結果短絡電流は次の値となる．五二鶏、×工2δξ∀百Z十各電動機全負荷電流の和×36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）単相のぼあい上記の値にぴ百／2を乗ずればよい．　ノ・・一ヒ＝t．　・一ズ遮断器の動作時間｛ま各プレ・一’ムとも2〜δc了sであるから普通0．1sec経過後に開路されるとみてよいので直流分は省かれる．また変圧器より先の線路の条件を考慮に入れれば遼断器の遮断電流は低いものとなる．　（8）式は遮断器の遥断容量をiヌ淀するに必要なものであるが，瞬時引外電流を決定するばあいには上述の理由より，変圧器高圧側の影響を考慮し，直流分を省いた線間短絡のばあいを対象としておけばい　　　＝死tfi×％妨kVA×IOOO（Ω）　　　　　　（4）％κ仁v�kV，、　　　Y．9：　変圧器インit°　−eダンスボルト（V）　　　磁：　変圧器のリアクタンス（Ω）　　　％xt：変圧器の％リアクタンス（％）　b．線路のインtf　一一ダンスZn　＝　Ri．キゴκn（Ω）　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　Zf．　：線路の”fンビーダンス（Ω）　　　RL：線路の抵抗（Ω）　　　X・．：線路のジアクタンス（Ω）c．系統合成インピ〜ダンス　　z二Rん÷元（xt＋XL）（Ω）　　　　　　　　　（6）ウ，3相短絡電流　ム。＝死ノ〜／百zになる．かなる時でも遮断器は瞬時遮断することになるので次の式を用いれば安全である．　（1）電動機分岐回路毎に遮断器を設けたばあい．　2図の如き配電方式においてはX点における線間短絡のばあい，（A）遮断器には事故系統に接続されている電動機の影響はなくなり事故電流は次のよう五”＝万∨Y×ンY／2×α95＋電動機全負荷電流の和　　　　　×3．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．1）　00．9δは商圧側の影響を考慮したために釆ずる係数　○電動機電流は事故系統のものを除いた他の電動機の　　和となる．　（2）遮断器を主回路にのみ設けるばあい．　3図のばあいX点での線聞短絡に際しては遮断器に流れる事故電流は次のようになる．　　Isit　：1ノァノ、／Y×へ／百《2×095　　　　　　　　　　　（9．2）　遮断器に流れる窮故電流についてはとくに．上記（a），（b）のばあいを考慮して，遮断器瞬時引外電流を決定する必要がある．3、図表の説明　ア，変圧器のリアクタンス計算表（4図）本図表は（4）式の計算図表である．求め方は次のとおり．　（｛殉　Y，膓＝440V　変圧器容量15◎kVA，％κ＝4％とする．　　　　　　　　　　　電庄衰圧曇　、�虚N賄器r＆一一ij”：一一�S＜rd−−te−‘in�SLfibe−・一�S＾←一→2図　電動機分鼓回路ごと　に遮断器を設けた場合Fig、2．　When　a　breakeris　prOvided　on　eachbranch　cl主cult　of　motors．　　　　　主回路麟臆swig三竃　3図　主回路のみ遊断器を　　設けた場合　Fig．3．　When　a　breaker　is　prov三ded　on　a　pr三ncipal　circuit　only、Vn6005gou4e4fie36035∂2202eeノ891戊アクタンスXt　1一ム、、、x、　＼、、　　、、　＼＼θ／o＼＼助9　＼＼　　　　　　へ0奮8　　−・　　　　へo．97　　　＼�f〆姦ae3ae2aO／4図変圧器リアクタンス計算表　Fig．4．　Calculation　table　of　　tr餓sformer　reactance．坑内における低圧顔己電線路の短絡電流計算法とデアイオンノーヒユーズ遮断器適1刊に関する注意・平野（769）23渉ミ§翼窯鵠§§§§§ミ§§ミ§，．g迂r．＿r　r」　Nk一スー9　　Il9∨　　　　へ　くこユij、　I　asミミへs」［−）玲卜　　　　＼t　⊆こ〉　　　’一、　　◎　　　（こン　S）　　　’、　　　　　　　　　　　　　　　　へJ　　　　　＼ト　　　　ヘ　　ヒヨ　　へ　　た　　ざ　　む　　ぺ　　へ　　くこ　　ざ　　ヘ　　ヘロ　ヘ　　ヘ　　ヘ　　へ　　　　　　抵抗（オーム）ただし80，1f｝0は3種キ．rプタイヤケーブyLの1直てある・　　5図　線路定数　〔4種i’ヤブタイヤケーフ・し）　　　　　　　Fig．5．　Circuit　constant．　V、，il［1“Lの440とkVA　il［lbの値150を結び補助線との交点Pと％坑軸」二の値4を結べば，xt軸上にリアクタンス0．052Ωが求められる．　イ，線路定数計算表（5図）　本図表は線路のインピーダンスを求める表である．　Rの「直は25Cのばあいの抵抗値，　Lのfl『〔は50　c／s，60　c／sにおけるリアクタンスを示している．　（f列）　14mm24種4心キャブタイヤケーブル］1二長400mのばあい，5．一ブ・し長さ400の点より爪線をたて斜線14との交点の値をR力XL一ヒに求めればよい．　　　R，　＝　0．55（Ω）　　xL＝0．049（1〕）　　60csのとき　系統のrヤ成インピーダンスは（6）式により求められる．　図．で求めるばあい次のようにする．R，．の値をR・軸1二，（Xt十Xl．）の値をリ了〃タンスX軸上にとり，各垂線を、’tlて交点をQとし0点と結ぶ線OQの値をZ軸上に求めればよい・　　　　Z：＝0．55一ト元（O．052十〇．049）＝0．57（∫〕）　ウ，短絡電流計算表（6図）　本表は（7）式の図表である．求め方はV，、軸上の440VとZ軸上の0．57を結びムとの交点を求めれば1，。二446（A）となり，単相短絡のばあいはム’の交点の値を求めればよい．　　　　3相短絡電流（1，）＝446A　　　　単相短絡電流（L・’）＝386A4、計　算　例　7図は九州の某炭鉱の切羽における配電系統図である．ここでは切羽動力用として，150kVAマインパワーセンタ1台，定格1次電圧3150V，2次電圧500V，60c／s，3相H種絶縁変圧器を川い，2次遮断器と切羽冠動機群の管制装置を1体にした集団切羽開閉器を変1工器の横に設けて，各電動機へ給電している．　各電動機のf［：様は，500V，60　ct／s，37．5　kWコールヵ24（770）7r、インピーダンス　7（Ω1a．OR．aO！ao2’〃砺ヂ　ノ！‘／o〃一　　　　　　　　　’　　　　　！！　　　　　／　　鰯　　　　　　　　ノ　　　　　　　　／　　　　　　　〔jf｝fr　　t’　　007’：」・　　　　eoe　　t　　　　　ODB　　　　　o1OO50rybo．07008oeg0ノo／JF　　　／　　　！／〆02／02イ，／03〃o・！’5607060y（19fs？2x／o！93相短経　〔A）x8／7／5／5il，ノ3rl〃　呼　／鋤／fiva糟5）20001卿01．50D吻〃o　卿0　コテ　レ（卿nnf、8．eDDgoo800　ZOOOzeOon　70e　ti．rJSり卿．‘oo鋤oS、ao斜　500l　I．OfJO　　−一←一＿一一’　　　　　　！．ljDV3002502．ooof．fJfj．100200卿2poo　6図短絡電流、汁算表Fig，6．　Short　circuil　cLll’r’ellt　table・，（5001，000900600700see50C〃o・・，）‘ry，o200ッタ1台，500V　60　cJs，30　kW，　H　III‖コン『ベヤ2台（払1「D，500V60cs，30kWゲー1・コンベヤ2台（ゲー1・用）である．2次側遮断器には，当社製の600Aフレーム・ノーヒューズ迎1断器がとりつけられている．その定格はA−C600V，熱動電流定格300A，遮断容量A−C600V，25，000A，電磁引外電流は最低300％から最高1，000％の範囲で7段階に調整可能である．　遮断器は変圧器と近接し切羽の人口より人気側約100mのところに設けてある．払の長さは約100mでケーブルの長さが最大となるのは37．5kW：1一ルカッタ用で約200mに及ぶことがある．このばあいにおけるケーブル最終端，すなわちコールカッタケーブルヘッドにおいて3相短絡したばあいと，集団切羽開閉器出口におい辮　　　　　　7図　坑内切羽付近の配線系統Fig．7．　Dis　tribution　syste】11　in　the　environs　of　worklng　face．三菱電機・Vol．30・No．12・19562表　NF型デアイオン遮断器の遮断容量と瞬時引外整定電流つ1騨狸謡顯ぷ礎鰹（A）1蟹魏摺流｝動潤司50A　　　　　　　　　　　　1　　　　2，500（500V）　　　300　＝t　50「）°1…⇒‖1藷1　　　　　　　　　　　　　　　　｛ヒ　一⇒　　　　　　　　　　　Ie・�g醐漂；80�J±2�Je”〉⇒1ト…一一・1｝、。。122515，000（6�JOV）le，cee（250v）500±507�J0　ic　70geo±go］，ooo±10�J1，250：t：1251，50�J：《：1501，75�J：11752．00�Jニヒ20�J2，250二£2252〜5〉影　　　｝　　�g二瓢　　　1　　　　　　　　　ユ，ooo〜350◎｛IOO　　　　25，000（6孤V）　　王，100〜・legO　　　　　　　　　］，200〜4500　　　　　　　　　1　　1β00〜5000　　　　　　　　11，50�J〜6eoeて短絡したばあいについて計算すると　ア、ケーブル終端X点のばあい　変厩器リアクタンスは2．6％である（既知）から4図より　�u嵩0．043（Ω）．　ケーブルの長さは200m，14　mm24種4心キャブタイヤケreブルを用いてあるから5図により　　　Rノ｝＝0．28（Ω）　　　Xr．＝・0．025（Ω）　　　Z・＝・0．28十元（0．043ΨOD25）＝O．285（K｝）6図より　　k．，　＝＝　lolO（A）　　ム’＝875　A　　fs　：：1010×L25−C（4×49−一ト58）×3．6＝＝　1，370十915　　　　≒2285（A）　　／9’　＝0．95×73十58×3．6＝87δ×0．95一ト210＝830　　　　十2ヱ0≒ヱ040（A）五”が最悪のばあいの事故電流である．　イ，開閉器出口◎点のばあい　このばあい変圧器と近接して設けられてあるので変圧器のリアクタンスのみで差支えない．　　f，o　＝6650（A）　　ム　　：・　6650×L25十（4×49十58）×3．6二8300十�H15　　　　＝9215（A）　以上のように短絡電流は求められるがノーヒューズ遮断器の適用は果してうまく協調されているか検討してみる．5．ノーヒューズ遮断器の適用について　前述のばあいノーヒューズ遮断器は800〜3，000Aの範囲で調整できるが，もし2，000A以上でトリップするようにしたばあい，ケーブル最終端において短絡事故が発生しても遮断器は瞬蒔のトリップはせず，熱動引外の時間だけおくれて開路することになる．このばあいケーブル焼損の危険性が極めて大である．　2表はノーヒューズ遮断器の瞬時引外整定電流と遮断容量を示したものである．　ノーヒューズ遮断器を選定するにあたっては特に次の点を注意して適用しなければならない．　（1）遮断容量の決定にあたっては（8）式を用いること．　一般に坑内においプは変圧器は1バンク容量は15◎kVA以下であり225　Aフレーム，600　Aフレー・ムで十分である．たCしバックパワーの大きいばあいには次の方法をとること．　　25，00◎A以下，NF　600　AF遮断器を用いること　2δ，000A以上，限流リアク｝・ルや限流ヒューズを用いたりあるいは％リアクタンスの高い変圧器を用い故障電流を押える対策をたてる必要がある．25，000A以上となるのは1バンク4δOkVA以上のばあいとなり一般には坑内においては考えられない．　（2）遮断器の瞬時引外電流の決定にあたっては（9）式を用いること．前述のように坑内における故障電流は極めて低い値となり，遮断器が故障発生後開極されるまでの時問は0．1sec以後になると考えられるし，単相短絡のばあいを対称としておけば，いかなる短絡事故においても，確実に遮断できることになる．　（3）坑内では短絡電流は少いので変圧器はできるだけ；r・一ドセンタ附近に設けることが望ましい．これはケーブルインピーダンスを減少させるだけでなく，電動機端子における電圧降下が減り，ケーブル使用鍛も少くなり経済的な領よりも得である．　（4）遮断器の引外電流値は調整できるものがよい．切羽進行速度と電気坐の前進速度のずれよリケー・ブルの長さは変りやすく，とのため故障電流も変化してくるので可調整のものの方がより安全である．　　NF　600Aフレー・ムは電流定格の300〜1000％調整　　可能　　NF　225　Aフレームは調整できない．調整できるも　　のは現マだ開発中であり，聞発後は切替える予定であ　　る．　　NF　600　AF　フレームの最低動作電流値は7δOA，　　NF　225Aプレ・一・一ムは500　Aである．　（5）変圧器より負荷までの距離，およびケーブルの寸法には特に注意すること．ケーブルの使用長さにはおのずから制限があることを忘れてはならない．　（6）容量の比較的大きな電動機の同時起動はさけること．最近切羽の長さは100mを越すものがあり，このためコンベヤ駆動用電動機は80HP〜120　HPにも達しておりこのため同時起動を強く要求される向もあるが，同時起動すれば電流のピe・・一一クはしばしば遮断器の瞬時引外電流に近い値に達し遮断器が開路することがある．またかかる電流をケーブルにしばしば流すことはケ・・一ブルの寿命を短縮させるし，変圧器の電圧降下の面よりも好ましくない．　起動は1台宛時問をずらせることが望ましい．6、む　す　び　以一1坑内配電線路の短絡電流の計算法とノーヒューズ遮断器の適用上の注意事項を述べたが，これらを十分考慮して系統の計画あるいは設計がなされるならば，ノ・・一ヒ…一ズ遮断器も一応満足な働きをするものと信ずる．　本文が坑内の保安向上の一助ともなれば幸いとするところである．不備の点または不具合な点があればご批判ご指導を願う次第である．坑内における低圧灘電鳶踏1の短絡電流計算法とデアイオンノーヒュ〜ズ魍搬鵡用に関する注意・51ξ野（77］）25一56−108タービン発電機回転子軸材に関する考察長崎製作所UDC　620，19：620．179．1：669．14今北孝次＊・山野辺二郎＊Consideration　on　Rotor　Forgings　of　Turbine　GeneratorsNagasaki　WorksKoji　IMAKITA・Jiro　YAMANOBE　　Although　very　rigid　inspections　have　been　given　to　the　rotor　forging　of　turbine　generatorsfor　a　long　while　by　an　application　of　ever　advancing　methods　such　as　ultra　sonic　or　non−des−tructive　ones，　service　conditions　and　experiences　of　accidents　force　the　turbine　engineers　to　strivefor　solving　a　number　of　pending　problems　remain　unsettled．　Under　the　present　circumstances，　itwill　be　some　time　before　any　decisive　solution　is　available　to　release　the　engineers　of　their　worryon　materials．　They　have　no　other　way　than　having　recourse　to　leniency　and　understanding　ofsteel　I皿ill　engineers　to　accept　severe　speci丘cation．1，まえがき　タービン発電機回転子軸材（以下，軸材と略す）には従来から高品質の鍛鋼品を使用しているが，近年，発電機には高速度，高容量のものが要求されているので，使用軸材も次第に大型なものとなり，品質もより以上に高いものが必要になってきた．一方，鍛鋼品軸材が大型化するにつれて製鋼⊥に種々の制約をうけるようになるので，筆者らが考えている品質の領域からみると，今日なお，多くの問題が残っている．　また，戦後急速に発達した超音波探傷法その他一連の非破壊検査法は，軸材検査の精度をはるかに向上させているが，この方法でもまだ満足なものではないのである．なるほど，新しい方法によると軸材内部欠陥の大部分を推定できるけれども，検出した欠陥状況を基にして軸材検査の合否を決める場合には，その欠陥が軸材使用上に有害であるか，無害であるかの判別については多くの未解決面を持っているので，その取扱や考え方に慎重な態度が必要になってくるのである．そこで，軸材の品質とか，欠陥の判定を行う場合には，現在考えられるすべての検査方法を適用して，結果として現われる検出現象にっいて綿密周到な検討を行うことになる．このことは，最近海外に頻発している大型回転体の事故例に徴してもいえることであって，破壊に関する未知要因の解明は今日世界共通の研究テーマである．　さて，本文には，筆者らが過去，現在にわたって適用している検査の内容とか，軸材そのものの考え方を述べてみたいと思うが，もともと，経験とか実績を基にした見方であるから，多少妥当性に欠けるものもあるだろうし，あるいはその考え方が神経質であるとの批判をうけるかも知れない．しかし，あえてこうした紹介を行うの26（772）は，以下に述べる筆者らの懸念とか見方が，近い将来において明快に解明できることを期待しているからである．この点を前もってお断りして置きたい．2、軸材の品質と欠陥　筆者らが軸材の品質を判定する機会は，立会検査や受入検査の時であって，その検出内容から品質要因を選別し判断することになるが，現行の限られた検査項目やその精度を基にして品質を即断するのには問題がある．なぜなら，その品質要因は，原材料を含めた製鋼条件に左右されて複雑，微妙に関係し組合せられるから，たとえ，その検査を精細に行ったとしても，それはあくまでも類推される品質要因を検出できるだけであって，正確な判別にはならないのである．　このことは軸材検査を行う上に1つの大きな悩みであるが，少くとも現行検査の方法は，以前のそれに比べてはるかに精度が高いものであるから，・1・lll材llll！【質の1≡1安を立てることにはかなりの信頼性がある．　さて，筆者らが以⊥に述べた前提を基にして，軸材品質を総合的に判断する場合には，数値として計りうる材力，硬さ，成分，結晶粒度，清浄度，ガス含有量などの測定を行うけれども，品質判定の最も大きな要素は何といっても軸材欠陥の性状，分布の状態である．では，軸材の欠陥とは，どの範囲までを言うかとなると，その限界の設定に苦しむけれども，外部疵は別として，内部欠陥については次のように割切ることにしている．すなわち，後に述べる超音波探傷条件によって現われる欠陥波の因子となるものはすべて内部欠陥の対照に置くと言うことである．したがって，高感度探傷条件’ドに現われるGhostとかlnclusion，あるいは異常組織などもその範囲にはいることになるが，この場合，その欠陥が有害か三菱電機・Vol．30・No．12・1956》き」無害かは別簡題として，内部欠陥そのものの考え方が非常に広義なものになるから，品質の目途を立てることや，欠陥の形態とか性状をつかむためにはかえって煩雑になるきらいがないではない．しかし筆者らの考え方の中には，今よりも一層高品質の軸材を得ようという強い願望が伴っている．たとえばここに材力が規格値を上回っている軸材で，結晶粒が荒く，または組織に均一一性を欠くものがあるとして，もしこの軸材になんらかの方法で結品粒を微細にし，組織を均一にする工夫が加えられていたならば，より安定した軸材として受取れたであろうということである．3，鋼種とその考え方　軸材に使用する銅種は特定の炭素鋼または合金鋼であるが，発電機の容量別に各鋼種の特性が生かされ，また所要の設計値にしたがって各成分量にかなりの増減がある．炭素鋼の場合には，その強さは炭素含有量に比例して増すが，粘性とか磁気特性は逆に低下するので，その念有量にもおのずから制限があって，約0．35％以下に押えて使用することにしている．また，炭素鋼軸材の使用限度重量はδ〜8トン程度になるのではないかと考えられる．実績からの推定では，この程度の重さの軸材になると，不合格率が非常に高いものになる．この理由にはいろいろあるだろうが，一一・−eeに銅塊が大きくなると，後で述べる逆V状偏析帯に欠陥を伴いやすいのである．特に炭素鋼は，その安金鋳込範囲，つまり，経験上有害欠陥を現わさないと考えられる鋳込温度の範囲が狭いので，溶解，造塊の条件に多くの制約をうけるからだとされている．　この点，合金鋼になると，強さや靱性は炭素鋼よりも高いところにあるし，安全鋳込温度範囲も広くなるから，溶解，造塊においてこの点に関しては炭素鋼よりもよほど楽になることが考えられる。また，逆V鰯析帯の内包欠陥感受性を軽減することになるのでいきおい，軸材合楕率は高いものになる．したがって合金鋼を使用する方が安全ということになるが，価格的に安い炭素鋼を使用すれば製造原価を下げることになるから，強さをあまり問題としない小容量発電機軸材としての効用が考えられ，軸材不合格率を逓減させるなんらかの対策，改善が加えられるならば，経済的に優位にある炭素鋼を使用するのが得策である．これは製鋼資源節約の意味からも製鋼技術者に十分考えてもらう必要がある．　さて，合金綱の有利な点は今述べたとおりであるが，50，000〜100，◎00kWあるいはそれ以上の高容星用軸材になると，その軸材重量も大きくなり，鋼塊重量にして10◎トン以上のものが必要になるから，質鑑効果にからんで欠陥感受性は高いものになってくる．また，高速度，高容量発電機の苛酷な使用条件から考えるとき，高応力に耐える軸材が要求されるから，農i級高力合金鋼を使用して，高強度，高靱性の軸材としなければならない．タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・山野辺ASTM　292−52　T，　C茎ass　6〜9，をみると，材力の規格…ド‖艮1直は，　弓日長弓蜜さ　67〜81kg／mm2，　1埼伏弓負さ　53〜67kg／mm2，伸び17〜14％（軸Yi　lthj）の範囲になっている．また，これを成分的にみれば，炭素量に若干の増滅があるほかに，Ni，　Moの規格下限量はほぼ同一で，　Cr量はいずれもα25％以下に押えてある．そして，結躍髄の微細化を計るために用いるといわれるV量は◎．03％以上である．当社もこの級に類似する特定の規格を持っているが，これはおもに6◎，0◎OkW以上の高容量軸材に適用している．そして，ASTM規格との相違をいうなら，Cr量が1％までを許してあることである．欧洲系の軸材ではCr量は1％をこえるものが多く，高いところで3％のものまである．このようなCr蟄の指定にっいては，それぞれ製鋼技術上の問題があると思うが，筆者らが目下，注冒しているのは，Cr量が軸材の磁気特性にどのように影響するだろうかという点である．つま1），Crの磁気特性限界量をいくらに押えたらよいかを確めたいのであって，この他にもC，Mo，　Si，Mnなどにっいてもあわせて検討を加えているが，今のところ明確なものではない．　ともかく，高速度高容量軸材の苛酷な使用条件を前提にする場合は，大型鍛鋼贔に質量効果の軽減，所要材力とその均質化，あるいは欠陥感受性の低下を求めることが先決問題であって，磁気特性に関しては，現在の平均磁気特性から十分安全側にあるよう設計上の考慮を払うことで補うことができる．　1図に磁気特性の一例を示す．　　　　e　　ノθ　　20　30　　胡　　50　δ0　　70　∂0絃Oe王ミ〉�`（三　　　　　　　　　　　l図Fig．　L　B・−1−I　Curve　showing　permeabiHty　of　rotor　shaft．4　超音波探傷とその照合試験　軸材にはじめて超音波探傷法を適用したのは昭和2δ年5月である．その6年聞の経験から得たものは次に述べるような通俗的な結論になる．それは，超音波探傷法の内容に新しさを加えている今日ですら，指示される欠陥波と欠陥実態との関連は必ずしも明確なものではない（773）27というととである．なるほど，Il〔由材内部欠陥の数とか位置あるいは分布を知るのには非常に鋭敏であるけれども，大いさや性状の判定精度には不安が残されるから，超音波探傷結果だけで軸材検査の合否を決めるのは早計である．したがって，ここにその不具合を補う意味で各種の照合試験を行い，欠陥実態把握の便にする必要が生じてくる．　アT探傷条件　　　写真1．　　　　　　　　　　　　　×100Photo．］．Photomicrograph　showing　hair　cl・”ck　i11三lsegregated　portion　of　carbon　stecl　forging　　　　　magni丘cation　1：10（〕．　超音波探傷による欠陥判別の方法として，fX　H一般にとられているのは，使川周波数あるいは使川感度の変換による欠陥波の増減，欠陥波と底面波の波高比の測定，減衰波の検定，標準感度試験片の利用などである．筆者らもこの方法を適用しているが，探傷条件を決めるに当って考えなければならないことは，被検体そのものに探傷条件を低下させる因子を含んでいることである．そしてまた，軸材が人型になればなるほど，欠陥波と欠陥実態との関係をますます不鮮明にすることである．　さて，前にも述べたようtc，筆者らが内部欠陥と呼んでいるのは，超音波探傷の際の欠陥波の因j”となるものとしているから，最高の欠陥検出性を持つ探傷条件を設定して，あらゆる微小欠陥を摘出するようつとめることになる．そこで筆者らは3つの探傷感度，すなわち，最高感度，消失感度，切替感度を決めることにした．　最高感度というのは超音波探傷器の安定状態で感度が最大である場合で，受信部の同調回路が最良の時に，低周波入力電1」三（Audio　Imput　Voltage）が最大という条件である．この感度で問題となるのは探傷器の保守状態のいかんによって変動したり，器差に左右されることである．そこで，この不具合をつとめて避けたいために，特定の使用器を常に最良感度状態に置いて一種の原器として取扱い，他器感度をこれに準拠させることにしている．また，このときの使用周波数は3Mcにしている．次には消失感度であるが，これは軸材の探傷透過度が良好である場合など，最高感度では欠陥波因子の感受性が非常に高いものになるので，Inclusionのような微小欠陥でも波高比の大きな欠陥波として現われ，しかもそれは・1〔由材のくミ面に散在，あるいは群在する傾1・「1Jを持つから，他の有害欠陥波との区別が困難になってくる．そこで使用感度を下げて，波高比の小さな欠陥波を消去し，残った欠陥波について判断するという便法を取ることになる．この消失感度の感度条件は，軸材の探傷透過度，あるいは欠陥波の検山状態で適宜選定することができる．　切替感度というのは3Mc以下の周波数を用い最大感度で探傷する場合の感度である．普通には1．5Mc，1Mc28（774）写真2．Photo．2．Photomicrograph　showing　1コair　crack　ill　photo　lInagni丘catioll　l：1，01）0．×1．000のいずれかを使用しているが，この切替感度で検出される欠陥波の因子は有害な亀裂性欠陥であることが多く，また，3Mcに比べて［ICII1材の探傷透過度が高いなどの利点があるので，1〔ll1材の探傷条件はこの感度だけでよいとする見方もあるが，筆者らは軸材lllrl1質についての考え方や経験からこの感度だけでは危険であるというL’t：場をとる．　写真1，2に示す事例は1Mcで現われなかった欠陥波が3Mcで現われ，その欠陥波f、【置からCore　Drill試！Irを抽出して見川した欠陥の状態である．これは炭素鋼軸材に現われたもので，異常偏析疵と呼ばれる亀裂性の欠陥であって，この軸材は廃却になった．　以L3つの感度について述べたが，筆者らはその適）U区分から，3Mc最高感度を品質感度と呼び，他の2つを選別感度と呼んでいる．これは最高感度が1剛オ11111【質のおおよそを推定させるし，他の2つの感度はあとに述べる照合試験の代表波形の選別に．1三として用いられるからである．　イ，最高感度における波形傾向　健全ll〔1｜1材といわれるものでも3Mcの最高感度の探傷を行えば，Ghost，　Inclusion，　Sand　Mark，などが欠陥波として現われ，その波高比は他の有害欠陥のそれに比写L「」3Pllo【o．3．且丁ltrdS〔〕］lic　refiCC【iOllj　　J　1　O　　U　　I1　　（1　　　　　　　　1　）　　（　）　　r　of　Bethlehem’s　Forg−1D9・’1　」：貞4Photo．4．Photolnicrographshowing　bainite　insound　structure　ofBethlehem’sForging．三菱電機・Vo1．30・No．12・1956、う，Irbeべると一搬には小さいが，軸材の探傷透過度，探傷距離あるいは清浄度などの影響で．同等の波高比を示す場合も多い．しかし，写真3，4に示すようにほとんど欠陥波らしいものを現わさぬ軸材もある．これは，戦後，米国のBethlehem社から購入した大型軸材の探傷波形と内部組織である、この軸材は胴部半径方1，’ijの探傷で底面反射繰返数4回以上，また，組織はBainiteと思われるが，表面から200mm深さまでを調べた結果ではほとんどtSj−一“なものであり，かつ清浄度も高いものであった．Bethlehern軸材がその後の軸材検査に1つの目標を与えたのは当然であるが，当時，この軸材を見学した製鋼技術者にも大きな刺激となった．そしてその後，製鋼技術に改善が加えられ，今日ではこの軸材に匹敵するものも現われるようになっている．しかし全体的にみれぱ，8et担ehem軸材は最上1立に属するものであり，一般には最肩感度によって何らかの欠陥波を示すものだと考えるのが妥当かも知れない．これは国内製鋼事情に関係するものがあるだろうし，また諸種の資料を総合してみると，米国でも必ずしもこうした軸材だけができているのではないようである，写真5Pho柏．5．Uitrason輌C　reflectionfrOi〕コ　abnorl〕ユal　stru・cture　in　a　iargefo玄g畑．　さて．次には軸材の内部組綾異常に起因すると思われる欠陥皮について述べよう．筆者らはこの欠陥波を疑似欠陥波と呼んでいるが写真5，6はその疑似欠陥波と組織異常の一例である．見られるとおり，組織にはOrie汗tationが認められ，探傷波形はシiV・一プな鋸状のもので，パルスの根元から連なっている．　この種の波形は，炭素鋼，合金鋼を問わず現われるもので，しかも軸材の一部に限らず，全面に検出され，その波形はほとんど同じ傾向を持つものであるから，直ちに察知できるのである．主として調質組議の異常が原隅であるといわれているこの種の疑似欠陥波にっいては2，3の経験を持っているが，この場合，組織異常そのものが絹題となるのではなく，疑似欠陥波の中にまぎれ込んでいるはずの，真の欠陥波を選別できない点が不具合である．このため，疑似欠陥波を現わさなvlMc切替感度タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・山野辺によって探傷する剖司時に，軸材の各Slot中心線上から多数のCore　Drill＊試片を抽出して，各種の欠陥検査を行った経験がある．しかし，3Mc最高感度を品質感度とする検査基準にしたがえば，疑似欠陥波の検出は好ましいものではない．己のため，現在では，この汲形を示す軸材は再調質によって組織を改善した後に再検鳶することにしている．そして，今8ではこれに対する製鋼1の改善が加えられて，疑似欠陥波を示す軸材はほとんどまれになっているのは喜ばしいことである．長崎製鋼所の河合博七はこの疑似欠陥波をシャワー波と呼んでおられるが，これは当事者間の通用省になっいてる．　以上最高感度における2つの傾向について述べたが，毒｛」述のように欠陥波の判別には最�d］感度だけでは不具合であって，選別感度を｛井用L，次｝こ述べる代表欠陥波によって欠陥実態の照合を行うことが必要になる．　ウ、代表欠陥波とその表示法　筆者らが代表欠陥波と呼んでいるのは，その軸材の欠陥波分布と欠陥波の大いさに関連して選別される欠陥波の中で，欠陥実態について照合試験を必要とする種類の欠陥波の代表ということで，この代表欠陥波の位置からCore　Drill試片が抽出されることになる．2図は現行の波高比表示法の一イ列で，矢印は代表欠陥波を示す．（こ　　　　　　　　　　靖ε鑑苔患撰△浸法消失惑援　例ほ蟹瀬c灯違慈蔑習　譲　　　　賓　承記o9．，／〉／＞2θ9・x△◎臓☆く200■x▲麟麟☆　　　　　　　　　　　2図　　　Fig．2，　Nomenc」ature　of　u｝tras◎nlc　inspec銭on・のほか，分布波表示法を用いることもあるがとこでは省略する）．この場合，代表欠陥波は軸材のPole　Z◎neまたはS正ot　Zoneに相当する部分から選定しなければならないという制限がある．なぜなら，i・iil）61のCo聡Dri目試片採取位置で＄あるからである．そしてtCoreDr灘試片の数は欠陥波分布状態にしたがっておのずから増減があり，欠陥波と実態欠陥との鱒連がまだ十分でない今日ては，その数が多いほど，確かさを増すけれども，軸＊　Core　Dril］t。．．鞍材から13　mmdi我度の試片を抽田するための特殊な護であ　る．Trepan　Dr目1とも呼ばれる．（775）29材の使用条件からいってむやみに採取するのは好ましくないから，まずそのΨで著しい波高比を持つものに代表欠陥波を集約して，そのイ汗数を選び，Core　Dril1試jl’を採取するのが普通である．そして，もしもその試片に有�iな欠陥を含まないなら，その軸材に現われる他の多くの欠陥波にも為占欠陥を持たないと想定するのである．しかし，場合によっては波高比の中位以下のものも代表欠陥波として選ぶことがある．　エ、　Core　DrHlによる照合試験　代表欠陥汲位置から25mmφのCore　Drillによって拙醐した］3φ×100mmの試片はMagnafluxあるいはMagnaglo，　Sulphur　Printing，　Macro組織，Micro組織などの試験や，　Bending，　Impact，あるいは引張試験などで欠陥が観察される．写真7，8はCoreDrill試片のMagnafiu＞cによる検出欠陥と，その破面を示す．このような亀裂性欠陥を伴う軸材は廃去llになる．Magnafluxにょって，磁粉の凝集があまリシャープでない場合は，写真9，10のようなInclusionの集合であることが多い．この写真はMn−Sulphideの状況である．響：�g自欄駕響｛晋∴昌1�k∵　　　　　　写真7　　　　Photo．7、　　’rrePan　core　s｝〕（｝、v三ng　a　cracl《．　　　　　　轟鷺鍵糟鐸響騨農嘆灘騨鍵磨�c鷲∵1　・ぐ∵ge．響薪　　　写真8Photo．8　　Cross−section　of　broken　trepan　core．　　　This　crack　sh。wn　in　photo、7．　写真9Pheto．9＿　Microstructure　of　segregated　　　　n◎nmetallic　1nclU＄ions．30（776）npmmamapm慧叉埜�`’v　　ew’　このほか面clusionは成図によって種々の性状に分れるが，守者らが注日するのは，その分布濃度と形状である．Core　I）rill試片の観察で見出される熱ワレ，　l　l点，ザク疵，異状偏析疵，などは有書な内部欠陥として取扱われるが，Inclusion，　Sand　Mark，砂かみなども分布濃度と形状から，有告欠陥の川子として槍討されることがある．なお，Core　Drill試片に何らの欠陥因子も発見できなかった場合はさらに類似欠陥波から代表欠陥波を選定して，別のCore　Drill試片力ζ追加される．これは，代表欠陥波には必ず欠陥因子を含んでいなければならないとする前提に立つからである．　以上の欠陥照合用Core　Drill試戊・1”とは別に，軸材胴部の半径力向材力を求めるためのCore　Dr畑試片が特定の区纐指定1、パからllll出される．この試片についても，念のため前述の試験が行われるが，この方法はおよそ20年自llから適川され，次に述べる中心孔検査などと共に，超音波探傷法を中心とする現行検査法が川現するまでの最も有効な軸材検査項日の1つであったことを思えば，1刊ヨの感を深くするのである．　オか，中心乳について　軸材の軸方向に中心1：Lを具通して，軸内中心部の｝〉く陥状態を調べる方法は，古くから行われている．この力法は，中心孔を明けることによって造塊時の自由晶，沈澱晶域に現われやすい欠陥を取除き，あわせて中心孔内面に残った欠陥の性状から軸材品質を推定しようというξ｛的を持っていた．そして中心孔を明けることで応力が倍加しても，内部欠陥の切欠効果を滅らす方がよいという考え方がとられ，中心孔内爾に残留して表出するノッチ性欠陥とかザク疵，Sandの凝集があれば中心孔径を法げて除去するとか，その部分の袋穴加工を逐次行って除くとか，あるいは穴加工面のムシレをきらって鏡面イ1：⊥を行うとか，以前から中心孔にはかなり神経を使っている．また，中心孔は調質の際の温度勾配を少くするという刊点もあり，中心孔法は超音波探傷7去が川現した今目でも，そのまま踏襲されている．しかし一一力では超汀波探傷で無欠陥と考えられる軸材にはその必変がないではないかという考え方も出ている．現在の新しレ・軸材調質法にょれば，中心孔の効用はさほど重視しなくなったし，無欠陥波の軸材であればノッチの効果を気にする必要は　　　　　　　　　二『　ないだろう・　　　　　　　　　　　　　事実，小容量用軸材には中　　　　　　　　　　　　心孔が省略されているし，従　：ゴ莫10Photo．10．　These　inclus三〇ns　sho、virg油一Sulphides，　sh。wn　in　l）h・t・．9．未から穴明指疋のあった巾容i旧軸材に巾心孔を省略した1；｛列を持っている．　しかし，今の場合，よほど，透過度のすぐれた軸材でなければ原則的にいって省賂する勇気はないのである．∬者らは無欠陥軸材だと考えられた軸材にも二三菱電機・V・L30・No．／2・1956．ノ、、♪ノ中心孔にSandの凝尖を認めたことがあるか，これは探傷距敵ど透過度に関係する欠陥感受措の低十てあると考えている．　したがって，この間題は品容｝潟ll軸拐についてかなりの不安が残ると思われるが，軸｛橿頂の向．1二や超畠波探傷の欠陥感受枯度かLるにつれて将来，省略される段階にくるかも知れない．しかし，筆者らは次の2っの点を新たに検パ項日に加えてEii心孔法を残したいと杉えるその1つは，中心孔働を超畜波探傷の底前1反射位摺とすることができるので探傷距灘か’｝ξ減することや，欠陥力向が明瞭になるという利点である　次には軸材内部の水素放川を�_勧ることである．この2っの考え方は欠陥検川性を増す目的と，後述の水素‖鯉1の影響を幾分でも督滅しようとすることであるから，中心孔省略についての直接の反論にならないかも知れない　いずれにしろ，小心孔については結論白勺なものを持合せていないが，中心孔による応力の倍加と，穴明加工のめんどうさ，長い加：1：時間，などの不刊を考えるとき，このようなものを犠判にしてもなお中心孔の利点を苗くみるかどうかについての疑問は，絶えず埜者らの念頭にあるのである．　カ、その他の照合試験　以上の山験のほかlc，’繰｛糊哨緬やその他の表回｛］1；のSulphur　Printingが行われる　これはお・もに　GhostZoneの状態を知るためのものであって，この試験の約1写真11　Photo　ll　Ghost　hne　Oll　rough　turned　surface　ln　a　neck　l）ortlon　of　f◎rgln9果たけで柚材を廃却にすることはない　しかし，軸材にGhostがどのように碗視されるかは後に説り］を加える．轍端の余肉部からは軸方向，切線力向について材力山験片かIYJii1される　この試験成績は胴部朽力1酢互よりも良灯に現われるのが通例て，柚小径部分の材力の措定値となij　’胴剖≦材力の参考値となる　また，この余肉締からは磁気特性Illの試験片も採取して　　写真亙2Photo　ユ2・　Nonmeta／hc　lnc至usions　with　thi1l　and　sharp　edgesタ〜ビン発竃機回転子軸材に関する考察・今北・lll野辺いる次には外観検査てあるが，この場合は表面状況にしたがってスンプ撮影，直接拡W装置の検鏡，などを併用することがある、そして，この検査は立会時，受入時以後にも柚判加工の工程を追うて，逐次繰返すことにしている．これは超音波探傷の際に，ブラウン管ヒのパノしス輻に追込まれる不感距郡（表臆1からδOmm深さ程度）の治分の伏在欠陥を監視する日的を含んでいる．写真］］s　｛2は受入後の機工途中に発見された欠陥事例て，荒仕1砲に現われた表衙Ghostの状況と，枯仕上面に見iliされた表閲疵の払大である．後者は，…見すると亀裂姓の欠陥にみえるが，この表面疵は軸材小径部に現われたもので，鍛Photo　13　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　写真13（・ゆ）。f題�fえ膿蒜。llcぽ鵬臨還゜燕驚　　　　　　　　　　　　　（b）Transverse　section．　　写真14Photo・14　　State　of　inLlusiuns】n　a　begregate（1　surface　of　　　　　　SI）ec・men　aftei　bendi三asv　tetst�j：∵’ず一　　ε一フ2へ，写真15Pl・oto・1己State　of　segregated　speclmens頑er　mechamcal　test（777）31　　写真16Photo．16．　State　of　sulphur　printing　in　a　section　of　rotor　　　　　disk　specimen　for　bursting　test．写真17Photo．ユ7．Stress丘gure　of　rotordisk　speciment　illterm〔ハf　photo・elat　ti−C】ty・写真18Photo．18．Mornent　of　burstingin　a　model　disk　at7、000rpm．造比が大きいことによって，線状に伸ばされた砂疵であった．この疵の照合のため，隣接する軸端余肉部から多数の試片を切出して調査したが，その内容の一部を写真13，14に示す．これは試片面のMacro写真と・曲げ試験による疵開口の状況である．写真15は同部分の切線方向引張試験片の破断状況である．また，この部分の疲労試験では軸方向，回転曲げ疲労限37　kg　JmmL）　，切線方向30　kg／mmLコであった・5，Ghostおよび微小欠陥　溶鋼の凝固過程で筆者らが便宜的に，Ghost＊と呼んでいるV状偏析や逆V状偏析が形成されることは一般に知られている．このGhostにはP，　S，およびその化19Gh。，．　t：偏析線の切削性の異常性がその肉眼的検出を可能ならしめる程度まで顕著になったものをいう（河合）．32（778）合物，あるいは珪酸塩，Mn酸化物などの酸化物系非金属介在物，ならびに酸素，水素，窒素などのガス体を内包するが，筆者らが特に問題にするのは逆V偏析である．この偏析はラムダー・ゴースト（AGhost）あるいはRing　Ghostともいわれている．　写真16は筆者らが参加した回転子軸の回転破壊試験の際に使用した試験円盤のSulphur　Printingの状況である．この円盤は実物を輪切りにして1乍られたもので，最小断面を持つTeeth部がGhost　Zone｝（含まれていることがよく判ると思う．写真17の光弾性写真はTeethノ5　Cl　　　§／o垂　］　ξ　　　一　　Calculatcd　Stresg．　eg．　over　　　　the　Slot　Zone　　＿一＿　Calculated　Stresses　over　　　　the　No・slot　Zone　−−Calculated　Mean　Stress　　　　over　the　Slot　Zone　　O　Measured　Values　at　the　　　　Centre　of　the　Slot　Zone　　X　Measured　Value　at　the　Eud　　　　　　　　　　　　　　of　the　Slot　Zone　　　3図Fig．3．　Stre　R．　s　distributioll　of　disk　at　3，000　rpm．Rad品Sterss（kg／mm2）05ノ0ノ514一籾θ、1、、、、←、、、ポー・一、、、一◎一一一、、、33τF，’、AD、ひ・0、日§5e’器’§ノ0oo豆口ノ5∪bO口罵←　　　Measured　Value　at　the　　　　Middle　Slot　　　Measured　Vnlue　ut　the　　　　Eτ1d　Slot−〈i＞一一一一　Calculated　VulLie　　　　　4図Fig．4．1・・id・・a・9・n・i・1…ess・f・・n…1…nd・adi・l　　　　　　stress　of　tooth　at　3，000τpm．三菱電機・VoL　30・No，12・1956》ノノが1個だけ切損した時の同転縛にうける応力分布を示し写真18はモデVLジスクの1司転破壊の状況である・3∫4図は回転破壊試験の際に実測した｛直から1械した応力線図である．　このように，踵1転ア軸の形状，使用状態を考えるときに，Ghost　Zoneの性状とか材力は看過できないのであって，この問題については今までに数多くの研究が行われ多数の文献も紹介されているが，その論点にはそれぞれ相違があるので，結果的には筆者らの判断を迷わせている　しかし，少くとも材力的にGkostをみる場合には，静荷重における健全部との比較ではなくして，動的荷重下の疲労とか破壊を今後，　lfil’ag　tcすべきではなかろうか．　事実，この問題は新しい観点と試験法によって再検“」されているようである．　Ghostを性状的にみる場合には他の有害欠陥を内包する感受性を杉えなけれぱならない　今日の改善された製鋸水準の下では，過大な欠陥を持つ頻度は小さく，中心新寸近に現われるif’　f疵などの発牛はほとんとまれになっているので，いきおい，有害欠陥についての聞題は逆V｛刷斤帯に集約されているといっても過三ではないと思う　筆者らが廃却にした軸材の大部分はこの編析帯に有害欠陥を持っていたのである．また，廃瑠1軸材は炭ム鋼の場合に多く，その理山は1〕flにも述べているか，要するに炭素銅と合金銅では創塊凝固過程にかなりの相違があるから，Ghost　ZoneのIW置とか分布にもおのずから差を生ずるわけである．　合金鋼の場合は，添加されたN1，　Cτ，　Moなとが浪相，獺品綴度を低ドさせ，凝固福度範囲も繕すことになるので炭素創に比べてGhost　Zoneの濃度は疎となり，また，炭素鋼が傾向として表面近くに現われるのに比べて，合金綱では小心部の方に近寄っているようであるもちろんGhostの発生傾向は製鋼法，釧塊形状および大きさ，鋳型冷却能，鈷込湿度や速度などによって同一成分でもかなりの変動があるのでいちがいにはいんない．　しかし，少くとも合金鋼が炭素鋼よりも好ましいこ　　　　　　写真19P｝loto　19　　Suiphur　prmtmg　of　rotor　shaft　　　　　with　harmful　defectsとは考えられ，イ1害欠陥の内包感受性もまた小さいと考えられる　写真19は箸しいGhostを持つ軸材胴部端顧のSulphur　Printingである　この程度のものになると，その中に有害欠陥を内包しているということは容易に想像できる　しかし，これは特例であって，一一＆LにはSulphu「P「meingだけで’｝tlj断できない　このため，前述の超音波探傷とその照合試験が行われることになるが，その際Ghost　Zoneは特に人念に調べられる．ここでetl｝iされる有害欠陥というのは，白点，異常偏析疵あるいはその他の微小なCrackなど，亀裂性と思われる欠陥のすべてをいうのであるが，筆者らが捕える欠陥は現象として現われたものの検川であって，その成閑については製綱技術者の説明を乃たなけれぱならなし、ことが多い　次にはGhost部にも関連する微小欠陥の問題である．筆者らは製創技術者と一一般には又罵芸であるとしているSandとかInclusionなとの微小欠陥についてイづ害か無害かの論争をft　b　filj，繰かえしてきた　この論争は，見力によれば，常識を逸脱したものであったかも知れない．しかし筆者らの懸念は，こうした欠陥がきわめて過度に凝集しfe　lj，シャーフな隅角を持つものであった場合はどうなるだろうかということであった．たとえば前掲の写真12，　13，14，　15　Ss　S　U；，ここに小す写真2◎のようなものである　また写真2］は沽浄度の慾い材料のMacro杁況である、　こうした論争を通して，清浄度やlnclusionの1夢状から軸材を廃却にした亀例を］ノ1ったのであるが，通常この論争の帰結は有害性を認めるというのではなくして，品質1二好ましくないとする点に落薦くのである　このようにイ∫害性に対する何らの決め手を持たないで筆者らの’1張を製鋼技術者に押し伺けるのは刊1に反することであるかも知れない　それにもかかわらすこの点の現由たけてその裁定を受人れた製鋼技術者に対して深い敬意をまムい　　写真20Ph・t。20　0戊・e・f　the　tYI）lcdいIlarmftll　　　　nonme顯1」C　inclUSionS”タービン発電機回転子軸材に関する考察・今北・lk野辺1）hoto　21、　写真21Distributi・n・f　countless　defects　of　a　speClmell（779）33たいと思うのである．　ここで筆者らは海外事故報告の1］iのCromby　1・1　一　lf破壊原因について強い関心を持っていることも付江しなくてはならない．この回転川臓壊の直接の原因は他にあるが，破壊筒所の近くに展延性の少い積1憎ll漸線が走っていたことも副次原因として考えられていることである．また，海外でも「有．LなInClusion」につV・て発電機製造業者から提起され，そのlnclusionは薄く鋭い尖端を持つ形のものとされている、　いずれにしろ，発に機が編容ぽ化するに伴って，軸材の有1L欠陥の領域がlncklsionのような微小欠陥にまで及んでいる今目，筆者らの懸念は破壊についての未知要因が解馴されるまで続けられるであろう．6、その他の問題　ア、水素ガス　軸材から試片を抜取った｜白：後に材力試験を行った結呆と，数日間放置した後に行った結果とを比較すると，引張強さや降伏強さはほとんど変らないが，伸び，絞りの値は後者の方が高くなるという時効現象がある．そして破断1｜｛1は前者がLamination，あるいはShearなどであるのに対して，時効後のものはFiber，　Cap，　Cone，　Starなどである．この現象は鋼中の水素ガス放川が｝膓；咽であるといわれている．水素ガスの放川速度は温度に関係するので，常温以ビで強制｝悦水素を行えば，短時間でピ撚時効と同じ結果力消1る．したがってこの時効現象から．。亀（1）　測定の時期　　�@…潟質後1・；カ　　�A・…　　〃　　8カ　　　　�B一’・ife　s］U後　2．5カ（2．．）一　イヒ学成多〉（材番2612MI3cX）（　’・　26293V氏fCX）（〃　27740VMX）語1…　　M・　・1コS、・・c・M。・Vl．1、L，⊇1：謬：熟�g：gzgi；：齢謡：：19�n1三：劉�G｛・・小37　1・…吻21・）・⇒⇒・，1g�j1…．・・1　1一＊　溶舞］水素斌cc／100g．（日本製摺提供）5図　大型ターボ発定機1川亘i転軸内部の水素情分lliF；k．・5・　　Distril）utiOll　of　hy（lrogen　eont’entt　in　　　f・II・whng　three　l・・ge　f・・ging．s．34（780）3．9誓　2．5匡負2・o劉・惣。9．59厚�k沿部桑量o．薄冒震些　　6図　Teeth部水素1切経日減少の状況職・6’Decrease　CUrve・f　hydr・gen　COntent・三n　　　　teeth　P・rti・n　of　rot・r　shaft．3．8麹25／1’“司ぶ2．e叢叉／5％。9v1．o9．5i．o芸蔀フ｛〈裏ゑ爺9・5禦餐些ou　　　e　　　　　　　　　5　　＾　　　　　　　　　試駁片図出後θ経還［≡数　　7図　試験片Ψ水茅量の経日減少の状況Fig．7，　　trepan　core（dia．］こハmm）Specimens．IoDecrease　curve　of　hydrogen　contents　；n軸材は両様の材力値について杉えることになる．　では，軸材そのものの水素放出はどうかというと，銅中の水素は温度のほかに放出∂［三離の影響をうけるから，大型軸材のばあレ・は，水素の放川が終るまでに数年を必要とすることが計算としてあらわれてくる．また，承素の時致現象は，水素の量だけではなく，水素の含まれている状態に左右されるので，時効現象を感じなくなるまでの水素．畦限界についても1司題がある．筆者らは・応0．5〜LO　cc／1009を目標に置いているが，一般には2cc：100　g以下であれば時効現象を起さないとされているようである．5図は人型タ〜ビン発電機用回転］湘ll内部の水素貰分布を示す．　さて，軸材で最も丁視されるのは最小断何を持つTeeth部であるが，この部分はSlot力ll工に」：って水素の放1卜髄iを法げ，また放出距離が非常に矢1；Lくなるので，少くともこの部分の水素放出による時効は早く終るのではないかと考えられる．そこで，Slot加工後の経過B数と水素ピの関係についてその対初濃度此を計算してみると，6図のようになる．この場合Teethの輻を2．4　cm，水素の拡散恒数を　D＝＝5×］0−7cmL）、　secとした．また，水素放出の主体を肉P了1中心部にY；1き，最初の水素己を三菱電機・VoL　30’No．12・1956・1　《き〉．ぺ、1｝3cc／1009とした．この図において，　Slot加：C後水素鴎が半ノ〕に減るのは約2遊1声］，1cぴ／0◎9になるのは約201・1，0．5　cc，　100　gでは約1カ月である．合金制では添加元素によって拡散速度が抑制される場合があるので，いま仮に1／2に低下するとして0．5cc《1009で60日ということになる．また，完成品状態の乾燥運転（約100℃24時間）の際に，間接的に強制時効が行われることになるので，Teeth部の時効はさらに促進される．7図はi3mm径Core　Drill試昌∩の水索娃経日滅少の曲線である．　以Lのような計算から，軸材受入後の加工期問，および，エ場1璽転時までにTeeth部に限って水素の時効現象が終ることが予想されるが軸材内部には依然としてかなりの水素量を内包しているので軸材全体の材力値は抜取直後の試験結果に基くのがよいと思われる、しかし，その際，伸び，絞りが規格値を…ド回る時，それがそのまま不合格の理由となるかについては問題がある．この場合，下閲った値がどの程度のものであるかということ，および，残りの試片で自然時効あるいは強制時効後に再試験した結果の変化§廟について検討がカnえられる．この検吐の中で筆者らは次の点で懸念している．1つには，時効前の伸び，絞りの値を水素脆性として考える場合，一般にはこの値が軸設計上，ほとんど計算に乗らないし，またImpactの値はこの時効現象にほとんど影響を受けないとされており，実績からもそうであるから，静荷頂試験の紡果値から脆性について適切な判断を下し1辱ないということである．　次には，蒔効前後の伸び，絞りの変化量であって，これを脆性【司復量といえるならば，その蔵が者しく多い場合に，その軸材には多縫の水素が内包されていて，他の欠陥因子，たとえば，［’1点発生の危険姓を持つ軸材であろうということを懸念するのである．この2っの懸念の中で，前者は今後の研究に待つべきであり，後者については，水糸娃測定とか超音波探傷および，その照A試験によって一応，確めることができる．したがって，この脆性問題に関しては，材力的な現象だけをつかまえるのではなくして，全体の欠陥現象から総合的シこ判断する必要がある．いずれにしろ，時効前の値が規格を．1姐1っていれば，その懸念は軽減されるし，小型軸材ではほとんど，この間題が提起されたことはない。　ともかく，筆者らの希望は製銅技術者に受入れられ，水素軽減のための溶解，鋳込，あるいは調質，成分，原材料にわたって研究改善が加えられている．特に，脱ガスを1三1的とした　竺鋳込法の研究には大きな期待を寄せているのである．　イ，　熱変形試験　この試験は一一般にStabi工ity　Testと呼ぱ’れている．これはタービン軸の場合に重視され，温度の上昇に伴う曲りを安定化しようとする自的のために行われるが，発電機軸材にもこの試験を適周することにしている．しかし，その試験温度はタービン軸に比べるとかなり低いとタービン発電機同転子軸材に1掲する考察・今北・山野辺ころにある．なぜかというと，発庖機柚の場合，回転時にうける温度の最大は，工場における乾燥運転ll寺の場今であって，前者の使用条件に比べると温度的にははるかに緩租されるからである．しかし，それでも筆者らはその試験漁度を乾燥運転i巖度の2倍程度に当る2◎0〜25◎℃に置いている．これは安全を見込んだ指定濁渡であるが，測定方法から考えて偏位の精度を川すのにこの程度の温度は必要であるとしたのである、この試験における中心掘位許容｛直は1！100mmである．さて，乍者らがこの試験を適用したのは数年前にさかのぼるが，当時，試験温度から考えて曲りはほとんど問題ではないだろうという予想であった．しかし実際には5／1◎01nm以1この値を示す軸材が出て驚いたことがある．この軸材は歪取焼3i〔後の再試験で合格になったが，その後はこのような事例はない．　こうした変形を起す要図としては，内部応力，組織不均…その他多くの条件を想定できるが，この試験が製鋼工程のほとんど最終段階にあることを考えるとき，製鋼技術上の対策はもちろんとして，翻り発生に伴う検査ilの対策もまた十分に行う必要がある。　ウ，調質について　軸材にすぐれた強度とか靱性が要求される以上，均一微細な組織が望ましいことはいうまでもない．また，これは超音波探傷の精反を高めるためにも必要なことである．］953年に購入したBethiehem社の刺1材は前述のように以ビの条件をほとんど満足している．当時，筆者らが取扱った1詞産軸材には，これに匹敵するものはなかったのであるが，今1三1では，調質改善に関する製綱技術者の不断の努力の結実によって，この級の組織を示す軸材が多数現われていることは蒔ばしいことである．　戦後の柚材には湘二ぱ1流の多重焼準焼戻法が適川さ〕してきた．これは従前の油冷力唇入焼戻法とは異なり，質縫効果とか残留応力などを軽滅させる点で効果的であるといわれている．しかし，それにもかかわらず今日，米国では欧洲流の油冷方式による調質法に再検討を加］えており，このことは筆者らにとってもきわめて興味深い事柄である．7，む　す　び　以上のようにタービン発電機回転子軸材に関するかぎり一一般の鋼材では比較にならないほど，厳格な見方とか考え方を持っているから，これをもとにした現行の検査方法の内容，手順，観察，判定などには当然，煩雑さが起ってくる．したがって，結果的には製鋸工程を狂わせたり，納期を遅延させたりする．しかし，軸材の使用条件とか，不測の欠陥要因を考えるとき，検査の方法にめんどうさがあっても，予想される懸念についてできるだけ解明した上で判断を加えることが絶対に必要となるのである．したがって一般の鋼材検査にとられているような岡定した判定基準ではこの軸材の判断はできないので（781）35あって，現在考られうるすべての検査の総合的な結果の観察から弾力性のある判断を下すことが筆者らのとるべき態度になっている．そして，その中には筆者らが理想とする軸材に一歩でも近づこうとする強い願望も含まれるから，将来においてその領域に到達し，安定するまでの研究的な検査の意義をも持つことになる．こうLた前提に）‘！：てば，筆者らの考え方の独善性とか，あるいは一営利会社の検査の領域から逸脱しているとかの，抗議や批判を受けるかも知れない．しかし，現在国内で一般に行われている検査方法に対する疑問を含めて実験室的研究では解明できない未知要因への懸念を打消しうるfn∫らかの新しい検査方法とか，すぐれた理論が川現しないかぎり，その抗議や批判をあえてh’受しなければならないと思う．現fl：検査に関する以上のような軍者らの主張は幸いにして製鋼技術者の寛容と理解によってささえられ，品質改善という共通の目的のために絶えず努力が払われている．　終りに臨み，日本製鋼所室蘭製作所ならびに三菱製鋼長崎製鋼所の研究，検査関係各位のご協力に対して厚く御礼を申．ヒげる．文献（1）Recent　Accident　with　Large　Forgings，　Metal　Progress，　　Feb．，ユ956．（2）　Improved　Manufacture〈）f　Largc　Alioy　Steel　Forgillgs，　　Metal　Progress　Jan．，1953．（3）　　Inves．　tigation　of　Large　S・　teani・1’urbin　SI）ind［e　Failure、　　ASME，55−・A　l72．（・1）ASME　Technical　Digest，　Mecllallical　Engineering．　　Jan．，　1956．（5）　Out　Goes　Hydrogen，　Steel，　Nov．，1955．（6）　Segregates，　Iron　and　Steel　Dec．，1951．（7）　Current　Study　of　Large　Forgings．　Metal　Progress，　　April，1956．（8）　Accep亡ance　Guides　For　Ultrasonic　Inspection　of　Large　　Rotor　Forgings　ASME　55・−A−194．（9）　The　Work　of　the　Taslc　Group　oll　Brittle　Failure　Qf　　Steel　Forgings　ASME　55．A．−209．（10）　Report　of　the　Investigation　of　Two　Gellerator　Ro｛or　　Fractures　ASME：55−A−208．（11）　Large　Rotor　Forgings　For　Turb三nes　and　Generater．s．　　ASME：55−A．215．（12）　The　Effect　of　Hydrogen　oli　the　Tellslle　Properties　　of　Steel，　∫ournal　of　the　Iron　and　Steel　Institute　Feb．，　　19　53．↓13）E．Dixon．　Super　Sonic　Methods　of　Metal　Inspection　　in　Electronic　Metheds　of　lnspection　of　Meta｜s．　American　　Society　for　Metal，1947．（14）The　Behavior　of　Metals　Under　Dynamic　Loading，　　Metal　Progress，　Nov．，　1953．（15）Westinghouse　Data　S．　ASTM　Data．（16）　日本製鋼所技術資料（下田，谷口，鈴木，阪部，渡辺他）．（17）三菱製鋼所技術資料（河合，曽木，小松，木月，勝本，　　石井他）．（18）三菱造船所技術資料（奥田，金森，宇野，山口他）．（19）　　一三菱電機長山奇製｛ノト≡1り了技fホf資ホ：｝　（」1：　1二，　」錐！藤，　力Iles，　　／一〉」ヒ、　　今井，川野辺，玉問）．〈20、　三菱電機研究所技術資料（前出．穐原他）．｛2D　川転破壊試験資料（研究所，長崎製作所，　H本製鋼所）．（L）L））　　金属　1956　∠†こ　7　月　　（Sj｜1賀，　・ζ〉∫｜：）．〔23）電気学会1955年8月∪卜1二，進藤，今北）〔24）火力発電1955年9月（今北）．．1，＾、，＼1／＼≠．r、，　ン．＼　　　．．1／　．　ヒ・‘．　　　　　　’　　ヒr．、　・．　一　一〜　　v　−「、　i1ゴ1　　．’　．　　．　ゴ’　ゴ36（782）三菱電機・VoL　30・No．12・1956、66−109電力用単巻変圧器と外鉄型Form−Fit変圧器伊丹製｛乍所村　上UDC　621．314．223存≡�`田　村　良　平≡：Auto−transformer　and　SheU　Type　Form−fit　Transformersfor　Power　SystemsItami　works　Tamotsu　MURAKAMI・Ryohei　TAM　URA　　Apractice　prevalent　in　the　grounding　the　neutral　of　power　systems　is　employing　thegrotmd　fault　neutralizer　or　the　resistor　of　high　value．　This　had　made　it　impracticable　to　usethe　autoセansformer　in　the　power　system　until　one　unit　of　this　design蜘be　spec輌fically　apPliedto　the　solidly　grounded　systeln　was　for　the　first　time　in　Japa�J面t　in　Itaml　Works．　Now　thatthe　system　has　been　changed加the　solidiy　grounded　one　with　this　new　application，　its　voltagehas　been　raised　to〜／百timesめincrease　the　capacity．　How　the　unit　difξers　from　the　conven・tioiial　transformer　aR（l　how　the　sheli　type　form在t　design　adopted　to　lt　are　accounted　for　herein．》き�S1，まえがき　犀き変圧器を採川すれぱll�k通の2巻線変圧器に比して寸法玉硅が縮減し能率がよく経済的になる利点があり，古くから工業用あるいは小規模の電力函に使用されていたが，電力系統用としては考慮すべき問題があり，とくにわが国では系統が非有効接地であるため単巻変圧器を採用できがたい状況であった．　中性点直接｛妾地系統力こ普及している米國では竃力川に盛んにll’巻変圧器が使目1されていることは衆知の通りである．欧州においても最近の，超高圧系統は直接接ま也で連繋変電所に単巻変圧器が採川されている．わが1司においても新しく建設されあるいは施王中の超高圧の系統は全　　1図　13，000kVA単巻変圧器Fig．1．　13，000　kVA’auto・transformer．＊技術｛部直接接地方式が採用されまた旧系統を直接接地にして送電電圧を昇圧することが企てられている．単巻変圧器の中性点接地は2系統の接地問題に相関連するための障害と泊弧ジアクトル系統には一搬に単巻変圧器を使用しては不可ないω原則によって，残念ながらわが国で単巻変圧器の実現がはばまれていた．すなわち直接接地の有利性の1つに単巻変圧器採用可能の利点が唱えられてはいたが止むを得ない彗〃↑∂にあったのである．　亘接接地による1日系統昇圧の1例に囚1詞電力宇和、島線柚原系におけるV百倍昇圧が実施されているがω，津パ発竃所の連繋用変圧器として単巻変圧器が採用され，わが国で初めて本格的な電力川単巻変圧器が製作された．1｝二様は3相1次2次3次60c！sで外鉄型Forin・fit式である．　外鉄型（She11　Form）変圧器は単巻変圧器にも好適の構造でその特長を最大に発揮できるものであることを，これを機会に単巻変圧器の特呈蔓性とともに述べてみたいと思う．13，000kVA（3次　6，00◎kVA）111：鵬星形11，000V　　三角形油入日冷式　　　　　　　（1図に外観を示す）2、単巻変圧器の線路出力と自己容量（巻線容量）　単巻変圧器（Au£o・transformer　Spartransforma£or）は低圧巻線が共通巻線，高圧巻線がそれを共有しそれと直列に接続されている直列巻線との合体である直列誘導器で，普通の2巻線変圧器と比較すると2図のように共通巻線には低圧電流と高圧電流の差が流れアンペア・ターンは共通巻線と直列巻線とが平衡相殺する．すなわち直列巻線と共通巻線をもって2巻線とする2巻線変圧器と作用が等価である．よって直列巻線あるいは共通巻線（783）37の電圧電流の積を自己容量（self・capacity）といってこれが2巻線変圧器の容量と同じ意味での単巻変圧器の大きさを表わすことになる．直列巻線（巻数n、）と高圧巻線（巻数n、＋n，）の巻数比，すなわち　　　　　　高圧一低圧≡r＝　ns　　　　　　　　高圧　　　　　ns＋ncを巻数分比と称し，これを用いて単巻変圧器の自己容量と線路出力（line−capacity）の関係を求めると　　　　n、己＿砿一n、li1　9＿4＿＆　　　　　　　　　　　　　　ns　　nc　　nc　　　　・・一＝　1，ar　1，＝（1十nc　　　フ¢s）・c一与　　　　E，t−Es＋Ec−（1斗生　　フ¢δ）Es一与したがって，線路出力＝E五ム＝−ILE，lc　　　　　　　　　　＿E、，1“＿旦E、みとなり，自己容量＝7’×（線路出力）すなわちよく知られているように1次2次の巻線比が1に近づくほど（γが小さいほど）同じ線路出力に対し自己容量が小さくなり単巻変圧器の経済性が高くなる．∫ff　　　Es　　ns∫L　　　　　lsム　　　　　fcξU　［c　？o　ftc　／t　　　　　　　　　　　　2図　　　　　　　　　　　Fig．2．　3相には単相変圧器3台，あるいは3相単巻変圧器が用いられる．配電系統等にV結線，三角形結線，あるいは辺延三角形結線の単巻変圧器が使用され，この場合の線路容量と自己容量には別の関係が加味されるが，ここにはこの詳細は省略する．いわゆる電力系統用として使用される単巻変圧器はすべて星形結線である．　星形結線の変圧器は励磁電流の第3高調波成分を環流さすために三角形結線3次巻線を備えるのが望ましい．内鉄型三脚鉄心変圧器も電力用の4，のは三角形3次巻線を有している．この3次巻線の巻線容量は線路の接地事故による故障大電流を考慮して定めねばならぬが，単巻変圧器の場合は自己容量の最小35％の容最を必要とするとしているcs｝．　単巻変圧器はこのよ5に三角形結線3次巻線を備えねばならぬから3次巻線端子を出して3次負荷をとるように設計されるのが有利である．すなわち3回路単巻変圧器とされるのが一一般である．このときには普通の3巻線変圧器と同様に等価容量（equjvalent　capacity）をもって単巻変圧器の大きさを呼称する．すなわち　　　等価容量（kVA　equi．）38（784）　　　　　　一吉（・VAs＋・VAc＋kVA，）しかしながら3巻線変圧器の大きさはその等価容量と同一容量の2巻線変圧器よりは大きく内鉄型変圧器では一般に107％の容量の2巻線変圧器と等価であるωが，外鉄型変圧器では小さく104％程度である．　前述の白己容量は電圧タップのない変圧器について考えたが，単巻変圧器にタップがある場合には2巻線変圧器と違って巻線容量が大幅に増大する．2巻線変圧器のときはタップのある巻線がタップ分だけ巻線容量を実質的に増加するだけであるが，単巻変圧器ではタップにょって巻数分比が変るので増加率が大きく巻線容量は最大巻数分比でしかも電流の最大で決まる．すなわち　　　直列巻線容量（kVA、）　　　一�褐�乱黙血（　Hnu、。×−　Ui。1。）　　　共通巻線容量（kVA，）　　　　　　　　　、　　　一（線路出力浄譜型（・ピ）となる．したがって単巻変圧器ではできるだけタヅノをつけないこと，あるいは範囲を小さくすることが望まLい．また内鉄型変圧器では高低圧が同心配置であるために構造上低圧側からタップを出しがたい欠点がある．なおタップについてはさらに後述する（7図参照）．　3回路単巻変圧器では巻線容量を決定するにあたって注意すべき点がある．たとえば1次2次の自己容量より3次容量が大きいとき高圧2次が無負荷で3次出力全負荷となるためには共通巻線は3次と同じ容量を有さねばならぬ．一般に直列巻線は　　　　kVAs二kVAe（llHL）／∬＝N×kVA，，共通巻線は，低圧側1次のとき　　　　　　kVA，＝r×kVA∬＋kVA，・あるいは　　kVAc＝N×kVAu（大きい値をとる）高圧側1次のとき　　　　　　kVAc＝v（kVA，十kVAτ）−kVA　v・あるいは　　kVAc＝T×kVAuあるいは　　kVA，＝kVAアL／U（大きい｛直をとる）ただし式中の加減はベクトル算法による．　すなわち3次と1次は2巻線であるから巻数分比と線路出力だけで巻線容量を求めると負荷の状況によって容吐不足をきたすことがある．したがって負荷の力率および各回路の使用状態の組合せを考慮して共通巻線容是を決めねばならぬ．1例として1次220kV　2次154　kVl筥巻，3次13．2kV　3φ人人くで，2次100　MVA遅力率75％，3次40MVA調相機負荷の変圧器を考えると，直列巻線は3次負荷0として　　　MVA，＝100×（220−154）／220二30　MVA共通巻線は　MVAc＝｛100（0．75十元0．661）一∫40｝×（220−154）／220　　　＋ゴ40　　　二52．9MVA三菱電機・VoL　30・No．12・1956、”’〉》ごとなる．ちなみに等価容量はMVふ・吉（・・＋・2・・＋・・）一・・…MVA　恒巻変圧器は普通の変圧器に比しどれだけ経済的かとごく一般に問われるが，電力用単巻変圧器には人くの結線がなくC人で（1次2次角変位なく）必ず3次のく巻線を備えることを識るべきである．3，単巻変圧器のインピーダンスおよび短絡電流　単巻変圧器は損失，漏洩リアクタンスが小さいことが利点でもあるが，短絡電流が過大になり器内発生機械力および熱が許し得ぬまでに大きく巻線の強度が耐えられなく、なるきらいがある．とくに単巻変圧器は中性点を直接接地して使用されるから条件が苛酷である．単巻変圧器のインピーダンスを2巻線と対比してわかりやすく考察する．今3図aの2巻線変圧器をbおよびcのように結線変更するとcは単巻変圧器で（Lとffの電圧比は1：2）線路容量はaの2倍になる．インピーダンプは巻数の2乗に比例するから，万側からみたインピーダことが容易にわかる．（∬側を短絡して考えればL側の同一電圧により矢印の倍率で示す短絡電流が流れる）すなわち単巻変圧器cの短絡電流は2巻線変圧器aに比L4倍になる訳である．しかしながら線路を対象にしてrw−一出力の2巻線変圧器と上ヒ較すると（aと同じ％／ンピpmダンスの2倍の容量の変圧器，すなわちオーム・�l｝�f�l轟繍歴�l難なる．また短絡時巻線機械力は短絡アンペア・ター・ンの2乗に比例するからcはaの4倍の機械的衝撃を発生する．cはaと機械的強度が同一であるから，安全率が÷になったものとみなされ搬噸麟勺に繊になる・　一般的に単巻変圧器のインピーダンスを求めると，4図より　　　　　　　　　がひea　＝：び一ee　　　　　？1　sls＝4tc（＼lla−le＞　　　　　　　　71c一a3図Fig．3．eeキes−（、1＄一一lf’）Zc−1＄Zs＝EIIただしeは主磁束による誘起電圧（理想変圧器の電圧＞Eir　・0としてe、，　fsを消去すると　　　ぴ当�f訂ム（z・＋z・）一�b砿鯛卿らみた・些ダ・・は石尋一旦亭であるから，e。を代入し少し演算すると　　　　　石一（念〕（易畷勾また直列巻線端子を短絡し共通巻線に電圧を加えてその間のインピーダンスZcsを求めると，、2・1、Z，　e，・・ll9−es　　　　　　　　　　7Zs　　　　　　　　　　　ns・・莞一¢・￥e−z・キ欝。z・よってZ乙汗瓢アタZc，！L。，e、1／s・、↑ftsfLZc　YC峰　となる．すなわち共通巻線とA　直列巻線との間の1宣通インピ　Ptダンスの〆倍に減小する，　したがって短絡電流は単巻変　圧器の自己容量と等しい出力　の2巻線変圧器に比して］／r2bC電力用単巻変圧器と外鉄型Form・Fit変圧器．村上．狂休寸　　4図　　　Fig．4．　　　　　　　　　　Zli．rr　xx　：　rZnとなり短絡電流は1／r倍になる．　三角形結線3次巻線を有する星形結線単巻変圧器の1次3次および2次3次問のインピ…一’ダンスは，それぞれ2次，1次端子を開放して低圧巻線あるいは高圧巻線と3次巻線を2巻線変圧器として存する・　　また直列巻線，共通巻線，および3次巻線を3巻線　　変圧器として互のインピーダンスも考えられる．　　（Zes，　Ze　v’，　ZsT）低圧3次間のインピーダンスは　　　　　　　　　　　　　　　　り・・�c一z・∈・・キ曇z・　　であるが，高圧3次間のインピーダンスは・己や・や慧ム　　　　当禦）恥や芸）蚕�e左・きZ吟…吉，Z・　　となる．低圧側電圧基準では（1一グ）2を乗じてEH倍に，また短絡時機械力も　1／〆倍に増大する．これを同　一線路出力の単巻と2巻線変　圧器について比較すると，設　計内容が同一のとき2巻線変　圧器の漏洩リアクタンスは　Zcsと百分率の値で等しくオv　一ム値でγ倍となるから，Zn　　を2巻線変圧器のインピ…ダ　　ンスとすれば（785）39　　石の一（1−r）Z、・VT＋Ky）1’　Z。，−r（1＿r）Zc、γである．　単巻変圧器はタップをつけると巻数分比γが変るので大幅にリアクタンスが変化し，高圧側低タップでインピーダンスおよび損失（実効抵抗）が減小することは特異な性質である．　普通の3巻線変圧器と同様に3回路単巻変圧器における等価回路を考えることができる（5図b）．　　　　　　z〃−e（z，．〃＋Zrt7’・1．一z・．・’）　　　　　　z・…5（z・一〃＋z・．’・−zit7’a））・寺ZIバ・91’1’・’｝一・・、め零相何路に対して中性点非接地のときは　　　　　　　　　　z。＝z．，．’、，となり電圧電流の変成をしない特殊な回路になることは注日しなければならない（6図）．5図aFig．5．　a5図bFig．5．　b6　図Fig．6．4．単巻変圧器のタップ　変圧器の巻線にタップをつけておくとその変成比を換え回路電圧の調整ができて便利であるが，変圧器を大きくし注意しないとアンペア・ターン分布の不均衡のため漂遊損失の意外な増加と短絡時機械力の異常な過大をきたすことになる．とくに単巻変圧器は高圧側の巻数を加減するには直列巻線にタップをつけねばならず（7図a）低圧側の巻数のみを調整するには一般に共通巻線にタップをつけるとともに直列巻線にもタップをつけて高圧巻数を補償してやらねばならない．とにかく絶縁上楽な共通巻線にタップをつけたのでは巻数比の変換に効き方が悪いので困る訳である（7図b）．　直列巻線にタソプをつけた場合そのタップ部分の高rE40（786）］；1うb　　　C7　図Fig．7．　　　｛二←巻線に占める割合tに対し実際6111造H【｜Ilj題となるクップの直列巻線に占める割合は　　　　　　　　　t（n，十n、．）　　t　　　　　　　　　　党s　　　　　rで，これは巻数分比が小さいほど大になる．したがって単巻変圧器では特にタップ範囲を小さくして電磁機械力を減じたい．低圧側を調整するために共通巻線にタップをつける場合にもそれを補償して直列巻線に加えられるタップのことを考慮して決めねばならない．　タップは線路端に設けるのは避けるがよい．それはタップ部分に異常電圧によるストレスがかかるのを防ぐためである．しかしながらタップにそれに十分耐える絶縁構造を施すことによって線路端タップとすることもできる．　7図c，dがその例でdはフォーク結線といいインピーダンスを大きくしうる利点がある．（フォーク巻線のri・1央部からタップを抜く場合もある）．　一般に単巻変圧器のタップと電圧の関係を求めると，E・1−En＋蕊�i一n’（1十ち）十ns（1十ts　nn（1十te））E，　ここにち，tcはタップ巻数のそれぞれ直列巻線，共通巻線に占める割合（正および負）．　ア、E，が一定のとき（E，．＝1とする）（1）　タップが直列巻線だけについているときEgl　＝1＋竺一＋ぺτ・一　　　　　　　　　　　　％c　　　nr・電IE変換率は△E，，・・＝tsn・　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　rt．，　　　　　　　　　　　　n，十n，（2）　タップが共通巻線だけについているときE，，＝1，V　Ui−＿．．」・轡一．　　　　　　　　　　　ne　　Tl，．一一t、．77、，L＞xE“＝、　H　tc　x　？t・．一　　　　　　　　　　1十t〔・　n，十n．，（3）　タップが直列共通両巻線についているとき　　　　　E、，＝1＋　−n．…＋t・−1｛・×久　　　　　　　　　タ7，．　　ユ十プ，．　　n、，・：菱電機・VoL　30・No．12・1956　　　　　　　　　△』炉ち一『・×　’1s　　　　　　　　　　　　1十tc　　　　　　　　　　　　　　　　St，−F　71，　　　イ、E・・が一定のとき（君〃＝1とする）　　　（1）　タップがバ列巻線だけについているとき　　　　　傷三�f一煮石・忌ζ�bムEf。一ニーtべ〜　　Pt？‘．：’て　　　　　　　　　72，−tm　7Zs（2−hi−1、）　　　（2）　タップが共遍］巻線だけについているときEn冨　　才竺　　＋　　it‘：　　×．＿．．＿tfV？S　　　　　　　　　　　　　　　　72e（1÷り刊z、　　　　　　　　移十πぶ　　　　　　　　　　　　フzク十7膓5　　　　△ぴ�j（論厄　　　（3）　タップがぱ列共通両巻線についているとき　　　　　E、．、。＝’Zc＋　z3・・．．×＿　（ち…「必　　　　　　　　　　　　　　　　ち（1一トち）噺τ、ぱ÷ち）　　　　　　　　κc十κ3　　72c十7Zs　　　　△E、．＝：　　丞ムゴ・）　　　　　　　　κ，σやち）刊2，σ＋ち）　　　t，　＝　−t：　72e！n．であればば巻当り電圧力不変）幅　　　　　　　　　△E．…t，メらご　変圧器は1荏当り匂｝三を変えないで運用されるのが好ましい．前記はアの（1）およびイの（3）の特殊のとき1巻当りの1己庄が変らない．したがって要すれば送壱線路1次2次の電圧変動箇閲を勘案しその定格電圧とタッゾのfiしlt　Cを力劫に組今せることが必要である．5，単巻変圧器の絶縁および保護　前述のように単巻変JiE器が高竃1：1一五力線に使用されなかった最大の理川はi」圧回路と低圧回路が絶縁されていないために外線の事故による異lfs　tlli，／i三が両系統をおびやかし低圧回路にI」し圧が襲来する危険性である．送電線路に恒列に入るいわゆる直列誘導器には1次と2次の絶縁階級が同一レベルであるもの（し九調整／も直列変圧器）と1次2次の絶縁階級が相異する単巻変Llf　（StSあげられるが，後者はインtf　一ダンスも割に大きく絶縁の異なる2系統を結ぶものであるから絶縁上外部的にもP�_部的にも困撞が多い．　第ヱに述べるべきは中性点反転現象（lnversion）（5）で，壌巻変且器の星形中性点が非接地であれば1線接地事故の場合に中性点電仁が反転し，中挫点および健全相端子の電位ならびに匠列巻線端子l！L圧が異常“昇臆をきたす危険がある．これは回路のインU“　P・ダンス，鉄心の飽和もあり簡単に考えるほど高い電圧には実際にはならないが大きな恐威であるので単巻変圧器の中性点は必ず直接接地されねばならない．また系統が有効接地の条件を満たすものであることが必妻であり，／系統の地絡故障が他系統に過電圧を及ぼさないように三角形3次巻線を設けるのが望ましいの．　単巻変圧器は中閤三点がll刻姿接地されるから段絶縁を施すことができる．絶縁耐力武験は誘�`尼圧と衝撃電圧をもって行うのが実状に則しているのである．この段絶縁が実施可能であることは単巻変圧器に限らないがその重竜力用単巻変圧器と外鉄型Form−F三t変」．u三器・村上・田村量寸法を更に減少し，特に日電圧の変圧器において顕著で効率もよくなる．　有効接地系の絶縁階級は消弧リアクトルあるいは高抵抗接地系統の絶縁階級に対して回路電庄は同一でも制限也圧の低い避笛器が採用できて，いわゆる基準衝撃絶縁強度（BIL）を1段あるいは2段低滅することができる・したがっで｝7E一変圧器の絶繍摺級は一般に低減絶縁が採られ，これも超r、∂圧変圧器になるとその利するところは大きい。1逸、己津賀発這所の13，000kVA』1’巷変f　l搭は1次54．5　kVに対して40号（BIL　250　kV），2次110　kVに対して70号（BIL　400　kV）とした．　単巻変圧器の絶縁は衝蒙電圧に対して特別の考慮を払わねばならぬ．高圧端子に侵入したサージ竃圧は2巻線変｛仁器における∫］圧巻線と達って直列巻線を経た巻線途次に低圧外線が結がっているのでそのほとんどの全1匡圧が川列巻線にカ1旺さ才しる．これは鰯1三端子が線路あるいは負荷に接続されているため低圧端子と大地間のインピーダンスが比較的低いことにもとつく．また直列巻線はその端子のどちらからも衝撃電圧をうけることが考えられこれらの諸条件が組合さって起ると種々特別な問題を惹起する．このように紅列巻線に現れた初期電圧は巻線内で過渡的振動を誘発するが，前述のように高圧巷線のタップはぼ列巻線につけられ，その範囲は巻数分比が小さいほど大きくなるのでタップに加わる託気的ストレスも著しく大きくなりその絶縁をおびやかす．壕藩電圧9　図F培．9．8　図Fig．8．　　すなわち単巻変庄器は巻数　分比が小さくなると直列巻線およびタップの絶縁が非常に　閤難になる．実地運転の最悪　の条件に対して設計するには　8図のように直列巻線のみで　高圧側衝撃試験’CIEF：｝1（耐える　ように直列巻線を絶縁しなけ　ればならない．このために高電圧の単巻変圧器は特にノ1、巻　数分比でタップがついている　時には自己容↓ζに比して遥か　に大きなものになる．これは（787）41特に内鉄型変圧器でははなはだしく1次2次の電圧が近いと製作困難になる．　この困難を解決するために直列巻線（高圧低圧端子間）に側路避雷器（By−pass　ArresterまたはSeries　Ar−rester）を設けて保護することが1」：われる．9図のAがそれである．高圧および低圧線路女1肋�cが避宙器で保護されることは｝1午通の変圧器と同様である．低圧側避雷器と側路避雷器とで高圧端．fの適当な保護ができれば高圧側の避雷器は省くことができる．また単巻変圧器はたとえば高圧側線路がもしも開路の状態にあるとき低圧側からサージが侵入すると高圧側端子にその絶縁階級以上の電圧が発生する場合が多い．したがって単巻変圧器は必ず端子を避雷器で保護しておく要がある．　側路避雷器としてはあらゆる条件のもとで続流を遮断し得る性能のものを選ばねばならぬ．たとえば低圧側線路で1線地絡が起った場合，このとき高圧側が全電圧を維持し得るとすれば側路避雷器には高圧側対地器圧がもろに加わる．しかし巻数分比の小さい単巻変圧器ては電源系統のリアクタンスが当然大きく総合インピーグンスのためにこの屯圧は相当低下するけれども，なお直列巻線端子常規電圧よりはずっと大きい電圧となる．よってこの電圧を求め避雷器の定格を定める．この側路避雷器に則して直列巻線の端子間絶縁階級を決定するのである．この避出器が責務を果しえないときには変圧器を短絡し系統に大きい影響を及ぼす点は注意しなけれぱならない．6・外鉄型変圧器と単巻変圧器　単巻変圧器の特性について一般的に述べてきたが，ここで単巻変圧器の利点欠点について要約しその対策とあわせて外鉄型変圧器の特長とを関連説明したい．　ア．単巻変圧器の利点　（1）重量が減小し所要資材はが少く，寸法が小さくなる．したがって損失が減小し（白己容量相当の2巻線変圧器の損失と同等）効率がよく，経済的である．　（2）漏洩リアクタンスが小さくなって，電圧変動率が少く，系統の安定度をよくする．　（3）有効接地の系統に使用されるから，段絶縁，低減絶縁が採用できて経済性が倍加する．　数量的に単巻変圧器の利点をあげることは個々のf⊥：様によって著しく相違しまた変圧器の構造（外鉄型，内鉄型）で大きく変ってくるので一概には述べられない．1例として前記13，000kVA単巻変圧器を3巻線全絶縁変圧器として設計したものと比較すると　　中身重量（コイルおよび鉄心）　　全重量（油なし）　　油　量　　全負荷損失となる．イ．単巻変圧器の欠点42（788）53％56％57％52％　（1）直通インピーダンスが小さくて回路の故障時の短絡電流が過大になる．単巻変圧器のインピーダンスが4％以下のときは3相短絡電流は25倍以上流れることになり，熱的および機械的に耐え難い．電圧調整器などと同様巻数分比の小さい単巻変圧器ではインピーダンスが4％よりも小さくなることも［1：むを得ないときがしばしばあるが，遮断器の遮断容量とも関連して要すれば限流リアクトルを挿入して故障電流を制限してやらねばならない．単巻変圧器の場合も短絡過電流は熱的には25倍2秒問，機械的には65倍（最大波高「直）の耐量までしか保証できないのであって，系統のインピーダンスを考慮して短絡電流を検討してみることが必要である．また三角形結線3次巻線を有する単巻変圧器では3次の故障電流が大きくその強度に留意せねばならぬ．　（2）高圧側と低圧似1」の回路が分離絶縁されていない（導電結合）ために，前述のように絶縁ヒの重要問題がありll牲点端子は直接接地されねばならず両系統が有効接地系であることが必要条件であって，特に衝ll閤じ圧に対しては保護装置について考慮が払われねはならない．fUll路避雷器をつけるときには選定に当ってそのli1：容端1�c氾圧を慎重に検討しなければならぬ．しかしできれば高低圧端子間は側路避雷器に頼らない絶縁にする方が望ましいことはもちろんである．　（3）　タップの配列が複雑になり，絶縁上また機械的強度上の弱点となりやすい．単巻変圧器は電圧タップ範囲に対し構造作用上のタップ範囲が広くなり，実質的容量を大幅k二増大する．最近低圧調整に対して直接式負荷時タップ切換単巻変圧器が発達しているが6），これはタップの絶縁を強化しても線路端タップ（7図c，d）にすることによりタップ存在による巻線のむだを省こうとする考え方である．機械力の発生を極小にし，内部異常電圧を防ぎ，巻線の強度を大にするのに，タップ巻線の配置と構造には特に苦心するところで，直列巻線タッフに特別の静電遮蔽が施されることもある．または巻線と並列に非直線性抵抗体を接続して電位分布の改善を計る方法（ηも一部で行われている．　ウ，外鉄型フォーム・フィット変圧器の特長と外鉄型　　単巻変圧器　外鉄型変圧器は高電圧大容量変圧器に好適な構造をそなえているが，その優れた特長は単巻変圧器が強く要求する前述の諸要件とも合致しそれを一卜分に満足するもの　　10図　外鉄型変圧器の1枚のコイルFig．10．　One　coil　of　shell．form　transformer．三菱電機・Vo1．30・No．12・1956tS　　　　　M図　絶縁構造　　　F三9バL　ConstrUctiOn　o±》　　　ansulati°ns・　　好で，電位振動が僅少である．で，単巻変圧器には外鉄型が最適であると考えている．　（1）動揺電圧（雷，編閉サージ）に対する絶縁　外鉄型変圧器は内鉄型円板コイルに比し魁［列κ二つながるコイル（10図）の数が少くコイル幅が大でその問の対向面積が大きくて合成匿列静電容量が大きく，巻線内での大地への静電容量が小さい。したがって衝撃砲圧侵入に対して巻線内の初期電位分布が本質的に，良またll図に示すようic　　個々のコイルおよびコイル群はプレスボードの型絶縁物　　で包む構造をとり電界が沿面に垂直にかかるようになっ　　ているから衝撃山王に対して特に絶縁が強大で絶縁構造　　が五理的である．　　　単巻変圧器の巻線の構造は12図のように内鉄型は婬　　列巻線と共通巻線を同心配置に（12図a），外鉄型は直　　列巻線と共通巻線を交互配置に（12図bおよびc）す　　るが，いずれも2巻線変圧器の場合と同様である．サー　　ジし圧に対しては直列巻線が2巻線変圧器の高圧巻線念　　体に相当するものと考えれば両者に稿二するところは直　　列巻線のヱ巻当りのサー・ジ電庄が倍増することである．　　このために電位分布の悪い巻線では数倍の絶縁補強を施　　さないとサージに耐えられなくなる．との倍率は前述の　　ように巻数分比が小さくなるほど大きくなり，絶縁強化ir｝髄ってしては不経細なって励纏力泌評なる．　　しかしながら本質的に良妊な巻纏内電位分布をもってい　　る外鉄型サージ・プルーフ巻線は元来衝撃電圧に対する　　絶縁の安全係数が大で，特に巻回聞の絶縁の安全度は高ごab12　図F三9パ2．C竃力用単巻変圧器と外鉄型FormくFit変圧器・村上・田村く，単巻変圧器においてもほとんど絶縁強化を必要としない．また内鉄型変圧器のタップはコイルが小さく数コイルにわたるので電気的に大きな不連続点となるが，外鉄型コイルでは巻線内部で他巻線に対せずコイルの一部分に収まるのでタップによるξ己位振動が少く，これも実質的タップ範囲が大きくなる単巻変圧器に外鉄型巻線が有利な理山である．　外鉄型巻線は前亘遮蔽にコイルとほぼ同等な幅の静竃板を用い端コイル内の初期冠圧分布を均等化し，よって全体の電位分布を制碑するが，簡単な構造で遮蔽の効果が大きいことも単巻変圧器としては為効な価値をもつ．また巻線端に2巻紘間の集中柱1互静；嵩1夕をもっている特質は静這敗の活用が広く�E単巻変圧器に右効である．　外鉄型単巻変圧器は以上の利点を活かして巻数分比の小さいものも直列巻線に；三、］圧側試験電圧に耐える絶縁を施すのを払ヨ三としてV・る．したがって特に直列巻線に側路避雷器を付する必要がなく，高低駈の端子に避雷奈を設置して｛本護するだけでよい．これは欧米においても行われているプラックティスで（9），逆転上の仁頬度が隔い訳である．　なお外鉄型変圧器は段絶縁を危険なく効果的に施すことができるが，特に単巷外鉄型tE；1器の場合は減列巻線と共通巷線の接続点には主絶縁が不要である（12図参照）。これは12図cのように巻線目じ絶禄が全然妥らない設計もあって占積率がはなはだよくなり単巻変圧器の有利性の大きな因子となるが，これも外鉄型変圧器において発揮できることを付言したい．　（2）短絡強度　外鉄型フdiA　一＿ム・フKット変圧器はコイルが完全に絶縁物で包まれ，その！田周閲を鉄心およびタンクにより完全に締め上げているから広い締付面積を有し，タンク全側面鋼板の弾力性をもって締め付けられており，構造的にみて機械的強度の大なることが明らかである．また上下方向には鉄心を積み℃ねた上に金属喫を挿入して内圧で締めあげているから変移の余地がない．Wイルの枚数が少ないから絶縁物の枯れは非常に小さいことになる．　　よく方形コイルは円形コイルに比して弱いといわれ　ていたが，これは誤りで（le｝全体を鉄で締ぴ付けた　交互配置ノノ形：コt　9ルはなんら弱体ではなく内鉄型変　圧器に比して著しく強いことを経験している．　　タップを使用したときの非対称による機械力は外　鉄型変庄器では内鉄型変圧器と異なりはなはだしく　小さい．それは前述のようにタップが空間的に：r　4　ルの小部分を占めるだけで全体のアンベア・ターン　の平衡をくずす率が小さいからであるsニヒ下垂直方　向の機械力に対しては絶対にずれは起り得ない．　　このことは単巻変圧器としては最大の利点であっ　　て，外鉄型変圧器では内鉄型単巻変圧器でタップコ　　イルの配列と構造に苦慮し不経済にしてしかもなお　　十分の強度を得られないのとは大いに相違するので（789）43ある．　更に外鉄型ではインピーダンスを容易に大幅に変えうる特長がある．すなわち巻線群の数を変えるのであってたとえば12図bを12図cのように・2群を1群にすることによってインピーダンスを数倍に増大することができる．3次巻線については3次は1群にして3次に対するインピーダンスを大きくすることもできる．また静電遮蔽をコイル間で行うので遮蔽を十分に施して巻線川あるいはコイル問を大きくし無駄なくインピーダンスを増1川できる．このとき巻線［llldの間隔が拡1がっても鉄心のみがやや大きくなるだけで内鉄型のようにコイル鉄心とも大きくならない点も特長の1つにあげられる．これは3次巻線をつけても全体の重量があまり大きくならないことの理山でもある．前述のように3次巻線の強度が弱体になりがちの単巻変圧器では外鉄型設計により強度の大きな3次巻線を容易に作ることができる．　内鉄型変圧器でも外鉄型コイルの構造原理に類似させて多重同心型円筒コイル（無振動巻線）と称する耐川絶縁構造を採田することが最近一部に行われているが，これは機械的強度の．1二では弱点となるをまぬがれず電力川単巻変圧器としては信頼性がないと思われる．またこれはタップの構造が難しくなる点もあり，外鉄型構造の敵ではない．　（3）　タツプの配置　外鉄型変圧器は巻線の配列が交／ll配置であるから高圧低圧とも同じくタップを出すことが容易である．単巻変圧器は前述のように直列共通両巻線にタップをつけたい13図　タップFig．13．　Taps．44（790）・要望が多く，運用上変圧器白身もその方がよい．タップは13図のようにコイルの広い汕隙にそって上に出すか　・らリード線が短かく多数のタップが出ても弱点にならない．これも外鉄型変圧器の特↓支というべきものであろう．7，む　す　び　単巻変圧器は今後わが国においても直接．接地方式の普及と系統の連繋が発展するにつれて広く採川される趨勢にある．しかし従来電力用単巻変圧器の製作使川の経験がなかったので，割合その特殊性について一般の認識が浅いようである．今回当社で初めて直接｝麦地電力用単巻変圧器を製作する機会をえたので，ここに単巻変圧器の総括的復習と特異性を述べ，外鉄型フi−　一一ム・フィッ1・変圧器がいかに単巻変圧器に適しているかを説明した．・・般にその巻数比が1：2（巻数分比1／2）以下のものは経済的利益が大きく単巻変圧器が採」］Jされるべきである．　東南亜電力1用発には単巻変圧器の、｝hll｜iが多く，国内の関心も高いが本文がいささかでも寄与するところあれば幸いである．　　　　　　　　参　考　文　献（1）　iXpplication　Guide　on　Methods　of　Neutral　Grounding　　of「1’rallslllissiC〕11　Systems　AJ．E．E．　Misc．　Paper　49−280．（2）　11’，1：接接地∨！百fl�di昇IEについて　小原，国近，電力40巻　　　　2　　号�d　　3　．膓ナ．（3）　Transmisslon　and　Distribution　Reference　Book　West・　　　inghouse　Ele。　Corp．（4）　Auto−Transformers　for　Power　Systems　O．　T．　Farry　　A．1．E．　E．　Tract．　Paper　54−324（5）　Inversion　Currents　and　Voltages　in　Auto−Transformers　　A．Boyajian　A．1．　E．　E．　ApriI，1930（6）　Auto−transformers　with　Direct　Regulation　for　Extra　　High　Voltage　B．　B．　Review　June，1955（7）　　Thyrite　Protection　for　Series　V�d「indings　of　．’Xtttotr’ans−　　formers　A．1，　E．　E．　Tract．　Paper　55−52（8）　Control　of　Electrostatic　Voltage　Distribution　in　Power　　Transforlner　Design　S．　Bennon，　RJ．　Cossaart　AJ．E．E．　　　Tract．　Paper　55−．521（9）　Voltage　Testing　of　the　First　380　kV　Transforlner　E．　　　Stenkvist　ASEA　Journa11952（10）　Mechanical　Forces　in　Interleaved　Rectangular　Pancake　　　Transformer　Coils　R．L．　Bean，　E．　C．　Wentz　A．1．　E．　E．　　　Tract．　Paper　54−246三菱電機・VoL　30・No．1．2・］95656＿ilOUI）C　621、313．333　：　62（）．16誘導電動機振動の実験的解析’ts名古屋製作所金子清三郎＊・滝　平七：！：：i：・臼田長一一一一・・：1；tit・佐藤良雄三ξ＊Experimental　Aptalysis　of　Vibration　oHnd戚ion　MotorsNagoya　WorksSeizabttro　KANEKO・Heishichi　TAKI・Choichi　USUDA・Yoshio　SATO〉　　With　progress　of　the　precision　machine蜘ols　o臼ate　measurements　of　motor　vibration　aredemanded　to　be　of　high　accuracy．　To　this　end　a　committee　of　motor　vibration　study　has　be題set　up　to　take　up　varied　matters．　Simultaneously　experil：nental　analysis　has　been　made　by　theuse　of　a　Reut　Linger　vibration　meter，　wi飽the　result　that　various　causes　of　vibratioll　have　madeclear　that　dynamic　unba正ance　of　the　rotor，　unbalance　of　magnetic　attract2ve　forces，　bal1−bear鎗gsetc．　have　important　relations　with　the　phenemena．乏ノ1、まえがき　この報告書は現今とみに厳しく要求されるようになってきた電動機振動に関する問題を，その製造の過程においてとらえ，工場実験を計画し，振動の素因の解析を行い，これが防止対策に関する詔結果をまとめたものである．第1次振動委員会においては，A級振動の電動機に関する工作仕様について一応の結論を得たのであるが，第2次委員会においては振動素因の解析に重点を置き，とくにボール・ベアリングに帰礪すると考えられる不良事故に諮日し，これが精度，嵌合，グリース，シール方式の1昌1題を解明し，更には電動機極数に，対応する磁気的機械的振動を補捉してこれらの周波数分析を行い，振勤素因を実験的に探求しこれらの結果から材料の剛性，工作，設計上の将来の改善対策のいくつかをつかむことができた．以下各項においてこれら実験的諸結果をのべる．2，電動機振動の発生原因　電動機（主として誘導電動機を対象とする．）振動の発生原因および現象は理論と経験からつぎのように考えられる．　ア，振動の現象　振動の現象はつぎの4種にわけることができる．　　　A：加速途中の異常振動　　　B：減速途中の異常振動　　　C：運転中の稔り振動および断続振動　　　D：運転中の連続的な振動上記のうち，A，　B，　Cの現象は玉軸受を用いた電動機で特に顕著に現われるもので玉軸受の普及にともなって近＊工作部品質管理課長　＊＊工作部来研究の対象となってきたものである．Dの現象は回転体の動的アンバランスおよび磁気吸引力のアンバランスにより発生するものである．なおAとBとはほぼ同一の現象であるがAでは磁気的な原因も加えられているのにたいして，Bでは全く機械的な原因であることがことなっている．AとBとでは特定の2〜3の回転数において異常な捻り振動が発生するものであってその1｛列を示せば1図の如き＄のがある．この例は10HP　4　Pの電動機を60c膓sで運転し電源を切って減速途中の振動を測定したもので，1，600〜1，550　rpm，1，200〜1，150　rpm，2ij振巾19Qeこクツ§／θ口29卿卿卿゜星響曇§、鼎）卿卿卵67eo6田5ηo　　書田　玉軸受に原因する共振現象10HP　4　P　60　c膓s　　　Figほ．　Resonance　due　to　the　ball−bearing。800〜750rpmの各範囲にて通常振幅の5〜10倍に達する稔り振動の発生が認められる．これらの振動の周波数は可聴周波範囲であるためはなはだらしい騒音の発生も認められる．　イ、振動の発生原因a．電気的原因・空隙寸法のアンバランス　空隙寸法にアンバランスがあるときには磁気吸引力の不平衡をおこし，固定子鉄心および枠に半径方向の歪をあたえ，振動を発生させる．しかしこの影響は比較的軽微である．（791）45・高調波磁界による磁気吸引力のアンバランズ　固定子および回転子の溝数とその組合せによって生ずる溝高調波，巻線分布によって生ずる高調波等によって磁気吸引力のアンバランスが発生し，それにより固定子鉄心および枠に半径方向の歪をあたえ，振動を発生させる．もし振動の周波数が軸の固有振動数と共振すると甚しいトノしクの低下を来しかつ回転体ははなはだしい振動を起すことがある．・基本周波数の2倍周波数の磁気吸引力の変化によるもの　一般に誘導電動機では基本周波数の2倍周波数の磁気吸引力の変化があり，それにより固定子鉄心および枠に半径方向の歪が生じ振動を発生させる．2Pの電動機では特にこの現象が顕著にあらわれる．b．　　機1戒白勺厚頁「天1●各構成部分の剛性　電気的原因による磁気吸引力のアンバランスは各｛�g成部品の剛性が小さいほど著しい振動を発生させる．したがって振動精度を向．Eするには部品の剛性を増すことが必要である．・各構成部品の加工精度　ブラケット，フレーム，シャフト等の加工精度は回転体の偏心，空隙寸法のアンバランス，ベアリングのこじれ等の原因となり振動を発生せしめるから，その程度については十分tc検討されなければならない．・回転体の動的アンバランス　回転体の動的アンバランスは振動の発生にもっとも大きい影響をあたえるものである．・玉軸受の精度　玉軸受は可聴周数の振動発生の主原因をなしているのでその回転精度，すなわちレース面の仕上，曲率，ボールの仕⊥，真球度，相互差，レースとボールとの遊隙，横ぶれ等については今後も更に検討されなければならない．・軸，玉軸受，軸受箱を総合した振動系　軸，玉軸受，軸受箱を総合したものは非線型の振動系を形成し，周期的な繰返し振動を発生する．この振動系の固有振動数が軸の特定回転数と共振するとはなはだしい捻り振動となるのである．これに対しては軸受箱の剛性，軸受箱と玉軸受の嵌合，玉軸受の精度，グリース等が各振動系の要素として彦えられる．・構成部品の枯れによる変形　構成部品に鋳鉄を用いる場合には鋳込んだときの内部応力による経年変形により空隙のアンバランス，回転体の偏心等の不具合を生ずる．したがって鋳鉄：部品は十分に枯しをおこなってから使用しなければならない。・構成部品の固有振動数　各構成部品の固有振動数は使用される回転数にたいして十分低くとられ，共振を起すことがあってはならない．このことは電動機側のみでなく，電動機の据付基礎46（792）条件に対しても同様に考えられなければならない．・軸の内部応力による歪　軸材料で焼鈍処理のわるいものには内部応力が残存し，加工後または使用rPに軸が歪み，そのため回転体の動的アンバランス，空隙寸法のアンバランスを起し，振動の原因となる。・糸1い‘ノ：精度　構成部品の加工精度，玉軸受の精度等が良好であっても糸iU〆：が拙劣であれば良好な結果は得られない．一般に組ご∫1精度とは，軸受への玉軸受の押込，玉軸受と軸受箱との嵌合，ボ・しトのしめ方，各部品の清掃，すり合せ等を意味するがそれらについては一卜分なる指導が必要である．　以上振動の現象とその原因について予想される事項をのべたが，これらはそれぞれ単独に起るのではなく，複雑な組合せにより発生するので，現象のみから適確な原因を推定することは難しい場合が多い．したがって特定の要因のみを強くとりあげ，実験によりその振動性質を解析することが必要な手段であると考える．3、振動測定法と測定器　振動の性質を解析するには正しい標準の測定法と測定器とを規定しておかねばならない．　ア，振動測定法　振動測定法は早くからその標準化が考えられ，日本においてもEI本電機工業会で1950年に制定された誘導電動機試験規定〔J．E．　M．1020〕において標準方法を決定した．この考え方はNE．M．A規格を基本とし，国内の設備状況を考慮してきめられたもので容量15HP以下，重量200kg以下の電動機はスプリング台上で測定すること，それ以上のものにたいしては定盤一ヒで測定することを原川としたものであった．1956年本試験規定の改訂においてN．E．MA規格を更に忠実に生かして，弾性体ヒで測定することを原則とし，重量が200kg以ヒで，かつ川転数が900rpm以下のもののみは定盤ヒで測定しても差£えないことになった．また弾性体の意味もスソリング台，またはゴム台上に電動機をのせてもよいし，あるいはスソリングで吊り下げてもよいとしてかなり広げられた．　当社では本試験規程改訂に先、llち，N．E．M．A規格に準拠し，弾性体1二で測定することを早くから実施してきたが，／＼川JE．M．　kLl十’6とほぼ・致したことは幸なことであった．しからば何故に弾性Miで之持して測定する必要があるかというに，電動機の振動は電動機と電動機の支持台との合成振動としてあらわれるものであるから，電動機自身の振動のみを測定しようとするときには電動機をその支持台とは完全に隔絶しなければならない．もし電動機と支持台との中間にその固有振動数が電動機回転数の1／4以下の弾性体を挿人するならばほぼ電動機と支持台とを無関係にすることができる．このことは同一固三菱電機・Vol．30・No．12・1956、〉ぺ」ノ有振動数条件のスプリングで竃動機を吊り下げても同様の紀果かえられる．またスプリング台±にのせる場合には，スプリング台の重縫は電動機頑縫の1膓10以トであることが必要でこの条件が満たされないとIEしい測定は湘節である．　定盤ピて測定することはほとんど無意味で，定盤の条件により，必すしも同一の測定値はえられぬであろう．なぜならこの場合には電動機と定盤とを総合した振動系の振動を測定することになるからで，無限に大きく無限大の百｛aをもった定盤Lに混動機を抽1定して振動を測定するものとすれは氾動機から発生する振動　、・‘’　　¶　　　　1「．　　　　　　　　，，　　．　　　　、　ヌ弓一叉．パ・・s’�dヤz・ン　穿、・・e毒　｝バ〔4※i乏・手〆文　　⇔△◇△己∀ジ◇へ∀・　　　ヘ　　　　　　　　　　ノ　　　ゼヘ　　シw≡恥≠蹟♂毒＋嘗一w　　　　　　　　　　　∪　　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　「　　　，・．・，　、・、・．　　，t．t／：．、’，t，　t、．．　tttt．／t＿＿，　．：』『　，，，、一「　　一．・．’2図　SB−A　l　2HP　60c　92りOV定盤L辛径力向　　　3図　SB−A　1／2HP　4P　60c，s　200VF］92　0SCiliogiam　of　motor　Vibration　an　a　　　　　　　ス＊’／ジゴム半径方向　　radal　directエon　eet　on　a　SUiface　P］ate．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h93　Dltt・but・n　a　sp・nge　rubber　4区l　SB−AI2HP41）60cs2りOV　　　　くフリングで吊下げ’Et径力向畑’iD川・but　sus王）encieci　bいprlngsエネルキはほとんど定盤に吸収され，貞の値よりはるかに少ない振輻を測定してしまうことになるであろう．一力定盤が非常に小さく，かつ設置条1，1も不安定なものであれは定盤の固有振動数が電動機の回転数と共振を起すこともありうるわけで，このときには真の値よりはるかに大きい振幅を測定することになる、同様のことは機械に電動機を設置するときにも考えられる．もし非常に剛性が大きく固有振動数の低い機械に電動機か完全に固定された場介にはその振動は非常に滅少せしめうるであろうが機械の剛性が小さく，かつ園有振動数が電動機1司転数に近い場合，または機械の重騒と電動機の∫刊11とが比較的近い場合などには共振またはそれに近い状態となり，著しく振動が払大されるであろう　その只体例を1表に示す　これは10HP　2　P三1：軸受631◎の高速旋盤川竃動機にて実験したものである．また振動の杜質も電動機の　　　　　1表　定盤の条f，iによる振動のぴ叉綬動9・　e，・　15L　盤　の　条　イ’130〜50∫止10�P〉（100＞（20cnユの短登〜＿⇒15−2�Jgs品L’stln醐゜cL三三ぷ殻」お0　250〆3�JLmの気著．《d〕，S．　tlng　blOelNのきに韮ぷ�f｝一一一一一一一一一1−一5〜？ls2eo〆2C�J（20　cmの完貿コ／クリートにて根巻きす設置条件によってことなるもので竃動機の振動をll二しく解析するためには炭置条件による誤差を除去することか望ましい．只体的な例を2図，3図，4図，に示す．　本実験は3相1　Y2　HP4Pl鴻‖受6203にてX施したものて2図はコンクジートで根巻きした爪邑約1tの定盤Lで測定したもので，全振輪は0．4μてあるが波形は極めて不規則でありかなりな高周波成分が含まプしている．誘導電動擁振動の実験的解析・令子・滝・1：：ll｛1・佐藤一力回転体の動的アンバランスの影響はあまりボされていない．3図はスポンジゴムLで測定したもので，スポンジゴムの固有振動数は十分低くとられている．この図で明らかな如く，竃動機の振動の性質はかな｝）単純なものて，その19　」5e分は川転体の動的アンバランスによる振動であ1），これに磁気吸引力のアンバツンスによる振動かわすかに苗畳されていることか小されている　また全振幅は定盤十の測定値よりはるかに大きくなり約3倍の1．1μになった．　4図はその固有振動数が電動機恒1転数の1／4以下になっているスプリングで電動機を吊り下げて測定した結果である．この振動の性質は3図に示したスポンジゴム上の紬果とほぼ1司様であ1），かつ全振幅値も変っていない．以1このべたごとく2図に示した定盤上のものは電動機と定盤との合成振動系の振動を測定したことになっており3図，4図に示した弾性体で支持してえられた紀果は正しく竃動機の振動をとらえたものといいうるであろう．　これらの説明からいかなる測定法が採用されなけれはならぬかは大略了解しえたものと思う．以下に当所にて川いている標準測定法を記し参考としたい．　〔標準振動測定法〕　定格周波数，定格電1…Lにて竃動機を無負荷運転し，振動を測定する　振動の測完にあたっては電動機を弾性仏Lに支Ψ奇して運転することを原則とする　測定はできうるかきり柚受部，梓部，それぞれで軸方向，軸力向と直角の｛1トプノ向，およびポ’P力内の3力向について測定しその全振幅を波高値にて、1己録するものとナる　また｝重転にあたってはソーiフ，またはカノソリングをっけた状態でおこなうことを原則とし，つけえない場合には標準キーの半分のA−　・一を柚端につけなけれはならなb、　電動機を支持する弾刊体はつきの条件に合致するものでなけれはならない．　（ヱ）弾杜体は実際の圧縮（伸ム澱の少くとも2倍の厚さ（人さ）を持たなけれはならない．　（2）弾�h｛体の固有振動数が竃動機1司転放の工；4以下（793）47なるようにその圧縮量（f申長量）は2表に示すものでなくてはならない．　ただし2表は最低値を示す．2表　弾性体の圧縮規準表電動機の回転数最　　小圧縮品（・pm）・…　　，…1　・．・…　　，…（in）1“・　sil6］／−l　　　　I．「16（mnl）　ト　　　25．4　　　　　14．36．41．6　ここで弾性体とはゴムまたはスプリングをいう．また全振1幅とはN．E．M．A規格に示す．　total　peak　to　peakdisplacementの意味である．　イ，振動測定器　振動測定器として具備すべき条件は・5〜2，000c／sまでの振幅を確実に指示すること．・測定振幅のり1。以下の精度を持っていること．たとえ　ば1μの振1幅を測定する場合には振動計の指示の最小　目盛りは0．1μ以下であること・・振動体の各部分の振動をあらゆる方向から測定できる　ようなピックアップ構造であること．。振動の周波数分析ができること．・可搬式で取扱いに便利なこと．以上である．　当社ではドイツ製のロイ1・リンガー〔Reut　Linger〕振動計を用いているがほぼ以ヒの条件をそなえたものと考えられる．国産品でも1司一i4能のものが出現することを要望する次第である．　5図にロイトリンガー振動計の概観を示した．ただしブラウン管オッシログラフは振動計とは別個のもので，振動波形をとるために併用しているものである．4，振動の解析と実験　振動を防止するためには振動の性質を解析しその原因を明らかにしなければならない．そのためには適当な振動計を用いて成分周波数を分析し，更に実験的な現象を再現して原因と結果とを対応させる必要がある．　ア，振動の解析方法　振動波形は多くの川波数成分の合成であるから感度のよい周波数分析器を用いて辿続的tc周波数を分析し，そ48（794）　　5図　Reut　Linger振動計F▲9．5　Reut　Linger　vibration　meter．のおのおのの振幅をもとめなければならぬ．合成波形は非常に複雑で図式解析は非常に困難であると考えてよい．振動の解析においてはさきにのべたように，電動機のみの振動が測定できるようにその設置条件は十分に考慮されなければならぬ、　a．振動解析方法とその実例　まず電気的原因であるか機械的原因であるかを判定することが必要である．それには次の方法を用いるとよい．　・竃源が入っているときには電気的振動と機械的振動との合成が測定されるが電源が切れなお電動機が回転を継続しているときは純粋に機械的振動のみと考えてよい．その実例を6図に示す．本例は150HP　2　P，電動機を60c．sにて迎ll云したものである．6図は電源が入っているときをヒ図に示し，電源を切った瞬間の波形を下図に示す．il図は電気的振動すなわち120　c／sの成分と機械的振動すなわちCO　c「sの成分の合成であることがわかる．下図では60　ci’sの成分のみで，ここでは完全に電気的振動は除去されている．本例で考えれば機械的｛辰動よりは電気的な2倍電源周波数の振動の方が｝巨：要であることがうかがえる．機械的な振動は60c／s，すなわち2P電動機の回転体の動的アンバランスtcよる振動のみということになる，　純電気的振動は電動機が回転しないようにして，これに電源を入れた場合に測定できる．7図に示す実例は巻線型誘導電動機の2次側を開放し，1次側に電源を入れ固定子側の振動を測定したものである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この結果はさ　　　　きに予想したご　　　　とく，単純なる　　　　120c／s　のいわ　6図n　迎転中の合成振動波形　　　　　150HP　2　P　60　c，JsFig．6−ll．　Resultant　oscillation　wave　　　form　during　operation．・　　　　　　　　F−tA2e　Sec］　　　　　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　　フレーム半呈后向6図b　電源を切った瞬問の振動1皮形　　　　15〔〕1．IP　2p　COcsFig．6−b，　OsciMatic川　“rttvO　form　ata　In〔｝lll　Ci　ll　t“rhCT）tlle　P〔｝wer　SUPply　isCut〔〕ff．「励蹴　　フし垣三至稲7図　回転させず電源を人れた時の振　　動波形150HP2P（⊃OcsFig．7．　Osci工lation　wave　form　when　P・wer　is　switchcd・1・with・ut　rotation．ゆる2倍電源周波の振動であることを示している．。また電源川波数を一定として電圧を加滅したときに振動の大いさが変fヒするとすれば電気的拡《動と見ることができる．その実験例を3表に示す．　この表は4Pの電動機を60q／sで無負荷運転してフレーム上にて半径方向の振動を測定し周波．三菱電機・Vol．30・No．12・19563表　電気的振動の変化　周波数60ピS一定竃1｛措酬　（v）1（P）　i各戸］汲欲成分の皇組　（μ）2eo220240260�J50710　　　　　　　　　　　　　　i。・1。230cs　l　60es　l　90c、＄　｛120cs・・1・4e2「614　　02　　0928・1・6i・2・・010204oic204＿°t2．．io5�J6　　06Iso　c　’s0102030304〉数分析したものである．30　c　’sの振動成分は回転体の動的アンバランスに原因するものであって，電動機回転数が一一定であれは，その振幅は電圧変化があっても変化しない．他の周波数成分は磁束密度の増加ともに増加しており一応電気的原因によるものと考えてよいであろう．・磁束密度を一定として電動機の回転数のみを変化させれば可変な振動は機械的振動のみである．その実験例を4表に示す．4表　機械的鑛動の変化　磁束密度〜定縦数1竃圧（cts）45505560（V）18e200220240全擬蛎各周滋数成分の擬餐い）（。）｛1tt、瘡縁12囎鰍｛06080406・・仁・8020202151302　　　　この表は3表の実験と6Pの電動機を無負荷運転し，　　周波数および竃圧をV，ゲが・定になるようにして変化さ　　せたものてある．　　　6Pの電動機であるから回転体の動的アンバフンスに　　　起閃する振動周波数はC／3×竃源周波紋）になる．　　　　去で明らかになるようにこのr；Voff＄．条件て可変となって　　　いるのは機械的振動のみと考えてよい．　　　　電気的原因のうち最も顕著な＄のは（2×竃源周波数）〉　の振動であるか，これはほとんど変っていないことが見　　　られるであろう。　　　・直流機の振動　　　　機械的特に回転体の動的アンバランスに起因する振動　　　が明瞭に発生する1例として直流機の振動の性質を解析　　　してみよう．　　　　直流機は誘導機の如く磁気吸引力のアンバランスに起　　　因するような振動成分はない．　　　　その実験例を8図に示す．　　　　したがって直流機では1動転体の動的アンバランスを完　　　全にとれば，ほとんど完全に振動を防止しうるものと考　　　えてよい．　　　　8図に示したものは動的バランスの不完全なものであ　　　るが，2，30◎rpmでは18μの振幅であるが1，2◎O　rpm　　　では8μに滅少し回転蜘6◎c／sの周波数成分以外のも♂　のはほとんどあらわれてい加ことは湖してよ　’°であ　　　ろう．　　　　以上を考えてみると直流機の振動は極めて単純である誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼田・佐藤〆ぴぴ擁三灘ぷ�c、∵∵�hパ叫君．轟拷轟吻　　・　　　：／w＞　　ノ＼ノ愚∴：＼＼／菰纂　　∵三ぷ該綾紘8図　直流電動機5HPの振動波形Fi98。　Osel王lation　wave　form　of　　　　D−Cmotorから誘導機のみが特に解析の必要な対象になる．　b．　振動の原因と　　　その周波数　前節aにおいてものべたごとく解析を行えは振動の原因とその周波数はほぼ関連がつけられる．すなわち・電動機の回転数／60（c，／s）の周波数振動は回転体の動的アンバランスに起因するものである．たとえは4Pの電動機を6◎c／sで運転して，30　c！sの振動成分がえられたとすれば振動発生原因は回転体の動的アンバラスに起因するものと判断してよい．●2×電源周波数，電源周波数の振動は不平衡磁気吸引力による電気的振動てある．　したがって60c／sで運転して，12◎c／s，60　c／sの振動成分がえられたとすれは電気的振動と判断してよい．この振動はとくに2Pにおいて顕著にあらわれる．　以1：の主成分はいずれも剛涙数，または電源周波数の整数倍になるものであって，それ以外の振動成分は一i？軸受その他にり｛〔因するものと杉えてよい．　1己軸受に起因する振動成分の1織皮数については後込するとして詳しく解折した例を5表｝ζ小す．　5表ぼkl帥受6310を川v・た4P竃動機を60　c／sで運転してえられたものである．5表　振動周波数とその発生IRIN鋲轡�`発　　　生　　　原　　　田・2　1B・砥一gのB・llの公輸よる臓305e回転体の勲的アンバランスによる援麟Ball−BearmgのBallの自転による按動60窯藻のア〆バランスによる磁気吸引力の不平織92Ball−BearingのOuter　Raceに起因する按動120■筒の磁気吸引力の変｛ヒに起丙する嬢麟122Bal仁BearlngのBallの2次高頚激裟動147Ball−Beanngの王nner　Raceに起因する撰動182Ball−・BearmgのBallの3次高謁浪漫動　c．測定方向による差　振動の測定方向により振幅に差異があるのは当然で振動を解析する場合にはできるだけ多くの箇所において測定しその性質を明らかにしなければならぬ．概賂的にいうならば，軸方向に測定した場合には回転体のアンバランスおよび玉軸受に起因する振動が明らかになるであろ（795）49う．また半径方向に測定した場合には回転体のアンバランス，および磁気的原因に起因する振動が明らかになる．9図に示すように電動機の各部分で振動を測定した実験例で詳細に説明しよう．振動波形を10図〜16図に示す．実験は4Pの電動機を弾姓体で支持して60　Ciiisにて運転したものである．　軸方向の振動は負荷側では軸受箱で∬1碇しているが，その振動成分をみると回転体のアンバランスによる30c／sの振動が主成分となり，これにほぼ90c／sの三騨ll受に起因する振動が重畳されている．すなわち10図，ll図がそれを示している．　半径方向の振動はブラケッ1・llとフレームヒにて測定しているがf2図，13図，筏図に明らかなようにブラケッ1・は回転体の動的アンバランスを直接に支持する部分であるため振幅も6μ，7．7μと相当にノくきく，その振動成分もほとんどが回転体の動的アンバランスに起因する30c／sの振動であることがわかる．一方フレ・・一ム上では13図に示すように振輻は2．6μに減少，フレームの剛性がブラケットに比してはるかに大なることが示されている．ブラケット部分の振動成分にほぼ360c／sの振動があらわれているが玉軸受に起因するものである．19　／71▼／285x××F三9．9．　　9図　振動測定箇所の明細Description　of　measuring　Points　of　oscillation．◆’◆’斗ト了‘”‥‘”�H‥”吟吟’‥’舅2gSee　　　　　　　巨3軸剤司（頁荷｛則）　iO　図　　1H］≡）　4P　〕長動i皮ヲ1多Fig．10、　Oscillation　wave　form　⊥下ノパリは15図にノYN’すフレームヒと佃図に示すブラケット．Lの振動とは性質はほぼ同様であるが水平：方向と同じようにブラケットlr．はフレ〜ムIlの約60％増しになっている、　遊び側の軸方向振動は負荷側より大きく，30q逗の振動は負荷側とほぼ同程度であるが三£軸受に起因する90clSの振動が非常に多く，遊び側の三1三軸受があまり良好でないことがうかがえる．　以］逸総括して電動機の振動を解析するにはどの箇所で測定するのがよいかというにつぎの1京則が成立っであろう．　翻川転体の動的アンバランス検川に重点をおいて解析する場合には，軸受箱またはブラヶットにおいて軸方1’ヨお’よび’1三径力向の振動を測定する．　◎回転体の動的アンバランスが十分に除去され，電気的娠動の検と1｛に厄点をおく場合には，フレ　一一ムまたは軸受箱にて半径方向の振動を測定する．　＠玉軸受の振動を問題にする場合には負荷側，および遊び側の軸受箱にて軸方肉の振動を測定する．　イ、回転体の動的アンバランスic起因する振動　回転体に動的アンバランスがあるとその偶力が半径方向および軸方向に変位運動を一定周期に起す．これが振動としてあらわれる．　ところで回転体の動的アンバランスを表わすのには重心偏心距離で表すのが便利である．すなわち19図において　右側からみた重心の偏心距離は　　ぐ　　ひ　　ロ　　の　　ロ　　タ　　　　　る　　ロ　　リ　　　　び　　コ　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　コ　　の　　じim　Sec鑓翰方向（頁荷側）ll図　1HP　4P振動波形60c／sFig．11．　Oscillation　wave　form．’づ嶽�e”…’”…’…”e°Ψ嶽∴’…’…”…’°　　　　［8］　半杢方向（水乎）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塑半釜方向（水王）13図　IHP　4P振動波形60c／sFig．13．　Oscillation　wave　form．’’”コじ蒜、1”°’’’’’’’’”°　　　　囲半蚤肴向（上下）16図　1HP　4　P振動波形60　c／sFig．16．　Oscillation　wave　form．50（796）14回　1Hp　4　P振動波形60　C／sFig、14．　Oscillation　wave　form．も　　　　ヂ　　び　ぐ　ヤ　び　　ら　コ　む　ひ　コ　　ひ　ゆ　　　　　び　ウ　　の　　　　び　　　　や　ぐli20’　See　　　　酩翰方r司（碩荷副）17図　1HP　4　P振動波形60　c／sFig、17．　Oscillation　wave　form．／　　フn，r，Bθr．　＝＝　　“−　　w・A゜°’コ↑じ二’”°”‥’’”e‥・励鋤　　　　固半蚤后向（木早）12　図　　1HP　4　P　振動波〕修　60　c／sFig．12．　Osc；llation　wave　form．　　　　　ぴ　の　や　や　の　コ　　　　　　　お　　の　　お　り　　　　　　　　り　　　　り　　　サ　ぐ　む　り　　　　ジ　どザ　　励5ec　　　　　　　圃⇒杢方向（上下）15図　コ］日［P4P娠動波形60　c／sFigほ5．　Osc▲ilat｛on　wave　form．s令w編�e’’’”°’一゜’’’”　　　　　圃勃方同（頒醐）18図　1・｝IP　4　P振動波形60　c／sFig、1S．　Oscillation　wave　form．三菱電機・　Vol．30・No．12・1956シ：◎1、“ξ．’IL，　　　　　　　　」》ij萎等9n28表振動階級と回転数とによる動的バソンス規準。」，身f　綴mlTriノ“B：1’一一＼　竃動援曄ざ1ミ　　　　　　　　　　　　　ぼl　v−3　11　　　　　　　　　　　　　　　　茸1　　　　　　　　　　　　　　　　　’v−5に当動的バシンス媛準（愈心塙心額饅iX）2P4・・）｛6P一．＿＿18Pe．§L�J2．03．oLo　l　l．r）…1　・・e　　　　　　　　二：罰；：；ジ’．・tt−……−1　　　19図　重心偏心距離の説明図Fig．19．　　Expla　nat三〇n　of　d三stance　of　center　of　　　　gra凶y　deviatlOn．左側からみた重心の偏心距離は．　mirtD　　　　　　　　　　　　　　　　と表わされる．efi　：：一　　　　　　　　　　　　w・cただし，W＝回転体の重量（9）�nc°已離（・m）nz1，　Mn　　ニバランス重量（9）er，，禽二右側，左側，それぞれよりみた　　　　重心偏心距離（mm）　eL，　e・・はiん蜘mm単位にとるのが普通で以後の説明においては1ん贈mmすなわちμを単位にとる．　a．動的アンバランスの精度規準　動的アンバランスをどの程度にとればよいかはかなり経験的要素も加わるがほぼ次の各表にしたがえば大過ない精度がえられる．　6表は回転数に対する規準を示したものである．　7表は回転子重騒と機械重量との比に対する規準を示したものである．　以上の2表はギショルト社の文献によるものであるが当社ではこれらを参考として，実際の適用においては振動階級と電動機回転数とから8表に1　　2．Ol4、o｛　　s．e　i2．�J　b．動的アンバランスの影響　理論的にも回転体のバランスは，静的バランスをとったのみでは不十分であることは明瞭であるが，実際の例で示してみよう．供試電動機は4P，1HP玉軸受6305で6◎q／sで無負荷運転したものである．9表に結果を比較して示したが，振動成分のうち，伺転体の動的アンバランスに起因する30c／sの振動のみをとりあげた．表中の測定位［ぽは20図レこ示すごとくである．この電動機では，振動の主成分はほとんど剛新本の動的アンバランスに起因するものであるから，動的バランスをとることによりその振幅は％〜1／7に減少していることがみとめられる．　　　　20区1振動測定位置明細1壬II）4P　Fig．20．　Deta三l　of　oscillat三〇n　measurement．9表　動的バランスと静的パツンスの比較表翌幽凶�m・・（・・）1半（｛ξ鷲1（熱剴条，t，三1羅llllll藤1饗凝lll鶏樽ト1・樹・1・向・酬軸1鵬・・示す規準を用いてv・る．本表で振動階級にV−5等と記してあるのは，全振幅が5μ以下等を意味する．　　　　　6表　1助抵数にょる動的バランス規準回　転　数動的バランス規準（rpm）（重心偏心距議　M）　5GOl．GO�J5，0001�J．eoe20．oeG　12〜15　5〜122．5〜50．6〜2．5�J．OG6〜�J．67表　回転体重量比による動的バランス規準｛蛭子鏑鰯鍾パ　蜘・・ラン欄準（タの　　1………．一…’…　・←．i…『’およユミニ　　　ド1〔｝以卜　　｛25以1．　　150以it　　　i5以ド　　1　臓心鰯心蓼蔭1、）へ　　　12〜ZS　　　　5〜12　　　1．2〜5　　　0．6〜1．2　滋的バランスのみで日f誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼田・佐藤　またその振動波形を比較すると21図に示すごとく静的バランスのみの場合には30q《sの振動のみであるが動的バランスをとることにより30cξsの振動が極めて滅少したことが認められる．そのかわり組立直しにより玉軸受の振動が発生，図に見られるごとく高調波成分が増加している．　ウ，磁気白勺原因による振動　誘導電動機では有限の溝に有限の巻線が分布しているために巻線高調波，溝高調波等が発生し，このうちの特定のものは，はなはだしい．磁気吸引力のアンバランスの原因となり磁気振動を発生する．これらの研究は起動異常現象解明の1つとしてかなり進んでおり，多くの文献も発表されているので詳細な論述は省賂する．　現在の設計技術ではほとんど極端な磁気振動を起すものはないと杉えてよい．（797）51　　a．動的アンバフンスのある場合a．Whell　there　is　a　dynamic　unbalance．　’ト日’’’’’’’”°’°　　　Msecv麟」　　b．動的アンバランスを除去した場合b．When　the　dvnamic　unba］ance　is　rcmo、・ed．21図　動的アンパフンスの有無による電動機　　　　振動の変化1HP　4　P　60　c，　：　　　　　〔2P〕　　　　　　〔4P〕　　22図　基本周波の2倍周波数の磁気振動Fig．22．　Magnetic　osci］lation　having　a　frequencytwice　the　frequency　of　the　fundamental　wave．　しかしながらいまだに問題になっているのは1次の基本波により電源周波数の2倍の周波数で回転する多角形力が残ることであって2Pでは楕円形力，4Pでは四角形力等を発生する．これを図示すれば22図のごとくなる．　2Pではこの楕円形力は無視できなく23図に・」≒すように動的アンバランスをほとんど除去しても相当な磁気振動が残ってしまうものである．　振動精度が3μ以下を要求されるようになると動的アンバランスをとるだけでは不十分で磁気振動を防止するために特殊なフレーム，ブラケットの構造を考える必要がある．　エ，玉軸受に起因する振動　．帥h受に起因する振動については，まだ完全な定吊1的解析がなされていないので定性的な概念と単純な条件で∴∵，：∵轡欝1�n蹴熟　　　tt　　　　　　　　　　・　　　　　＿、｝ピ＿�d　”　・−／　／’ヨ：7’三姥�n�_，i�c笠暢冷1・t熟、　　23図　基本周波の2倍周波数の磁気振動の例　　Flg，23．　Examl〕le　of　magnetic　osciltati〔川having　　　　a　fr∈quellvy　of　twice　the　frequency　the　　　　fundament，ai　wave、52（798）の現象を考察する．われわれは騨由受の振動に関しては経験的に次の現象を知っている．　・巨軸受に衝撃を加えると振動の状況が変化する．　・1三lllll1受を交換すると振動の状況が変化する．　いド山受箱を交換すると振動の状況が変化する．　・舳1受に予圧を加えると振動の状況が変化する．　・グリースをかえると振動の状況が変化する．これらをまとめてみると，玉軸受自体の日励振動と，玉軸受と軸受箱とのi｜炎合を主体にした振動発生源とを考えればよいことになる．　a．一【ミ柚受の［’［励振動　日〔山受は1三の只球度不良，真球度の相互差，玉の質量の不均一，保持器質llヒの不均一，転走面の曲率，真円度不良，1こおよび転走山の仕一ヒ不良，等によって非線型の自励振動を発生する，　・1こが公転する時に保持器の質FI　V）：不均一であれば振動を発する．　・Eが川転するときに［　1”の質1¢がイ〈均・であれば振動を発生する．　・玉の真球度が不良である場合には1この／点が外側転走面に接触する回数が不揃になり振動を発生する．　・外側転走面が真円でないときには，振動を発生する．この振動は高調波を含む．　・内側転走面が真円でないときには振動を発生する．この振動は高調波を含む．したがって玉の自転，公転角速度，および玉の数によって振動数は決定されるのである．　b．玉軸受と軸受箱の嵌合　玉軸受と軸受箱の嵌合を主体とした振動系を考えることにより異常振動現象を説明することができる．その定量的な振動系を24図に示す．　この振動系ではつぎのことが明らかになるであろう．　・疏・Je　t，すなわち玉軸受と軸受箱の嵌でヤがきつい場合には運動エネルギも大きくなり共振を起すことがある．亙が小であれば大きな振動は発生しない．　このことは非常に重要なことで，嵌合は緩嵌合でなければならぬことはかなり一般的にも認められてきた．わ　〃tl一回転体の質駄　？it．L・＝ball−Bearingの質ll生t’1：1＝Bracketの質退　fn．s＝電動機の質世　kl−Ba］1−Bc・aringのB：t11と　Raeeとの間のばね常数　虎2＝BaB−Beこ1ringと1’lousingとの嵌合によるぱね常数　たiS＝Bracketのばね常数　　ゐ！＝電動機と　虻flゴfrとV）「Jl］J）は才i’ii；；数　　　く・＝Lubric：ttiun　に．Jlる　ctamping　faetor．　　　24図　矧i［的な電動機振動同路Fig．24．　Quantitative　motor　oscilration　ci「uui［．三菱電機・Vo］．30・No．12・ユ956謡，）診れわれは実験的にこの問題を検討した結果軸受箱嵌合公差を新」．！．S．嵌合公差のH5あるいはH6を採用する　ことに決定実施しているが，きわめて好成績をえている．　　・ブラケットの剛性は一般に比‖蓑的大きいからle、＜leiの関係があり，振動を発生することは少い．　　・砿すなわち電動機の支持条件によるぼね常数は非常にことなるから，場合によっては共振を起すことがあ　る．　c、ヨ三軸受の予圧　玉軸受の外輪に軸方向の予圧をあたえることにより玉軸受の軸方向のばね常数を小さくし，またヨ三軸受のこじれを補正して振動を防止することができる．　予圧力は各玉軸受によって異るが数kgないし数十k9程度のものである．予圧を加えるときには玉軸受の嵌合は当然緩嵌合でなくてはならぬ．軸受と軸受箱とは10〜20μの間隙があることが望ましい．d．　グリpm・x　24図でグリースを滅衰常数として考えたが，グリースの性能は振動の発生に大いに関係することは経験するところである．グリースはかかる観点から次の条件をみたすものを選定すべきである．　・汕膜強度が大なること．　四球式試験器でδ．O　kg／mm2以上の耐圧強度がのぞましい．　・摩擦係数が小であること．　　・摩耗が小さいこと．　。シャリングに耐えること．　Working　TesterまたはSheU　Roll　Testerにょり，シャリングテストを行い稠度変化の少いものをえらぶ．　・耐湿性があるとと．　水分にとけないようにリチュームグジ・一一　7・のような金属石鹸べP・スグリースがのぞましい．　　●黎田勺安定性力こよいこと。　・金属に対して密潜性がよいこと．　以上は必ずしも振動とは直接には関係がないが必要な条件である．　e．組立精度　組立精度とは広範囲の作業内容を含んでいるがそのうち特記すべきもののみを記す．　。玉軸受と軸との組立　玉軸受を軸に組立てるときは，玉軸受をこじらせたり破損させたりしてはならない．焼嵌するときには玉軸受を129°C以．上ecSg熱してはならない．　　　　　　　　　　・　・玉軸受と軸受箱の嵌合　さきにのべたように，この嵌合は緩嵌合でないと組立にさいして玉軸受をこじらせ異常振動を発生する．したがって緩嵌合公差を採用し，かっ軸受箱を玉軸受に直角に偏心なく，組立てることが必要である．　・ブラケットの締つけフフケットはフレー・ムに正しくとりつけられ，嵌込面誘導電動機振動の実験的解析・金子・滝・臼ee・佐藤はよく清掃されていること．またボルトは2級以上のものを用い片締めすることのないよう気をつけなければならない．　・その他各部晶の取扱いには十分留意し歪をあたえてはならない．以上のことは特に熟練を要するものではなく，わずかな指導で達成できるものである．51振動の規準とその適用　振動の規準をいかに分けるかは種々論議のあるとζろであるが，まず日本電機工業会の規準を10表に示す．　。10表　JE．M．1020（1956）振動階級表蜜励藩緩　　嬢貿（全擬譲，泣高債）V−1010　ls以下瀦考V−15るμ以下以前は8級と蘇したV−30鋼肝　｝嫡はc毅・飢た　この表は単なる程度の規準を示したもので電動機の容鉱極数と対応しての劃羽は示されていない．　一般に電動機は容登が大きくなるほど，また回転数が多くなるほど高い振動精度をうることがむずかしくなってくる．したがってその適用の概略を示さないといたずらな混乱をまねくものと思う．　当社では振動階級の表示では」．E．M．よりゃや細かに分類したものを用いている．これを川表に示す。　　　　　　11表　三菱腎機，振劾階級表接動緩｝掻訓全擾綴，蕎楊）｛　　箇考V−33μ肝　　｛以縦AA緩踏したV−5v−10V−15V−305　iん以下以前ξまA級と啓した10μ以下15μ以下3�Jμ以下以前は13A級と称した以ぷ∫ξまB級と称した以藷川まC頴と称した　かかる表を用いる理由は，最近振幅10μ以下の要求が精密工作機械等で多くなりδμ以下，3μ以下等のものの製作が行われているためである．　なお従来振鋤階級の表示としては，A，　B，　C，　D級が用いられてきたので，その関Li　e　lO表パ1表の備考に記してある．　ところで振動階級と各電動機への適用は別問題であるが，これについて概略の説明をしておく．　4P以上の多極で，かつ小型の電動機では動的バランスをとることによってV−5級，すなわち全振幅5μ以下の振動にすることは，閤難ではない．当社の小型標準電動機で4P以上のものはすべてこれに合格しているといって過言ではない．　　　　　i2表　電動機の容量，垣数と振勤階級1≦轟1雀・剴曇・曇�m2P4P6P以上V−10V−5V−5V−15V−1◎〜V−15V−10V−30V−15V−10〜V−15　1〈799）5313表　機械の種類と電動機振動階級の適用［’［機械の種別工作機旋　　盤　（直　結　式）タ　ー　レ　ツ　ト　旋　盤フ　　ラ　　イ　　ス　　盤研　磨　盤砥石軸用送　り　用油　圧　用ボ　　　ー　　　ル　　　盤ポーリング・マシンファイン・ボーリング・マシンフレスシャリング・マシン農　　事　　用　　機　　械ボンプ送風　　　　　　機圧縮機家　庭　用　電　気　器　具映写機酬すべき醐機振蹴「V−5〜V−−10V−5−V−10V−5〜V−10V−3〜V−5V−10〜V−15V−10V−10〜V一ユ5V−10〜V一ユ5V−5〜V−10V−10〜V−15V−15V−15V−10〜V−15V−10〜V−15V−10V−5〜V−10V−3〜V−5　しかし2P，または中型以上の電動機まで，すべてV−5級にすることは極めて困難で，特殊な構造，工作を必要とする．したがって特別な要求のない限り，標準電動機では12表に示すように2P電動機は小型でもV−10級中型ではV−15級，また大型電動機では4PでもV−15級が普通と考えてよい．それ以上の精度を必要とする場合にはそのつど仕様を決定しなければならない．　電動機を選定する場合どの程度の振動階級のものをとるかは据付ける機械の要求精度に対して適当なものを決定するのが経済的である．もちろん振動の小さいものを選ぶのが最も安全には相違ないがさきにいった如くすべての電動機の振動を10μ以下とか，5μ以下にすることは困難で，構造の強化，加工精度の向上，特殊精度軸受の採用のため相当価格が増加する．したがって不必要に高精度のものを要求しないで機械に適当したものを選定するようにすべきである．13表tCわれわれが今までに取り扱った経験から機械の種類とこれに用いる電動機の振動階級との関連を示した．大略の区分であるから例外はあると思うが利用していただきたいと思う．8，む　す　び　本実験において最も特長とする所は振動周波数の実験的分析を行い振動素因を探求して行ったことである．　すなわち電源周波数およびその整数倍の振動，回転数に対応する周波数振動を基準とし更にその端数の周波数の検出を行って，電動機極数，構造等よりこれら各周汲数の分析，検出される素因を検討して行った．この結果特に顕著に上記現象を支配するとみられまた実験的定量的に確認された素因は次の如きものである．　（1）玉軸受とブラケットおよび軸との嵌合　　　　（新JIS規格採用）　（2）玉軸受用グリー一一ス（新規種グリースを1部採川）　（3）玉軸受の精度（現在M級）　（4）軸の内部応力（鋼材メーカの製造過程中のもの）　（5）プレロ　一一ド，スプリング（新規設計）　（6）フレーム，ブラケットの剛性（実験的に確認）　（7）測定に際しての周囲条件　（8）動的不釣合の修正量　（9）電源電圧の不平衡　（10）エヤー，ギャップの不同　（11）基本周波の2倍周波数の振動力　以上の素因を規制することにより現在の設計，工f乍仕様により振動をA級以上にすることが実証されたのであるが，更に社内振動基準を制定し，振動対策の目標をも確認できたものと考えられる．54（800）三菱電機・Vol．30・No．12・19565阜111UDC　628．9：628．973’、本　　社佐　々　木　武　敏＊Underwater　lllumination・f　Sw娩ming　PO・豆SHead　O缶ceTaketoshi　SASAKI　　From　the　standpoint　of　both　sports　and　recreation　illuraina£ing　the　swimming　pool　is　nowdrawing　atteRtioR　of　parties　concerned．　The　practice，　h◎wever，　is　u面ke　other　faci世ies　wherethe　light　is　projected　from　the　sky　and　lighting　6x敏res　are　installed　in　the　water．　This　newidea　is　welcomed　not　only　from　the　economy　in　power　bttt　also　from　show　value　and　othermerits．　The量st　project　of　the　kind　has　been　completed　at　the　Ishibashi　C磁tural　Center．1）ist鎗ctive　featuTes　concerRed　are　giv飽herein　both　on　theory　and　practice　of　the　underwate｝’iighting．1＞〉1，まえがき　獺明界の著しい進歩はスポーツ界でもナイター時代を出現せしめた．．職業野球のナイターは最もよき例であt］近年はゲームの大半をナイターで行っている．一方水泳界では夜閥照明設備を設けたプールが逐次増加し夜間のレースもしばしば行われている．リクレーションとしての利用では昼間より夜間の利用度がはるかに高いので今後プ・・一ルの照明設備は必要不可欠のものとなってきた．　次に述べる水中照明方式のプールは従来の上空よりの投光式に比べて，電力費の経済の外ショウ的の価値など幾多の特長を有している．このたびわが国最初の水中照明のプールが久留米市石橋文化センターで完成し異彩を放っておりことにご紹介する次第である．2、水中照明の理論　水中での光の放射は空気中の場合に比べて少々異なるところがある，すなわち空気中での照度計算に利用される逆自乗の法則もそのまま適用することはできない．特にプール照明の場合は限られた割合に偏平な立体の照明であり相当複雑な問題がある．空気中より水中に光が投射される場合，光は水面に達した位置で屈折して進入することは一般に知られていることである．1図で入射光　　　　　　　　　　　　　　と水面との交点ic垂直線　　　　　法　　を立て醐蛙鱗水面　1図　反射と厨折の関係F三9．1．Relat三〇n　betweenreflec匂on　and　refraction．す角をθ、，水中に進入屈折した線となす角をθ2，水面で反射する角をθ，とすると次の関係がある．　　sinθ1プsinθ2　　　θ1＝θ3　　　　　　71…屈折率　nはおのおの物質によ＊　営業部照明技術課長って異な川表に一例を示す．　一般の投光器による照明の場合は投射された光線の一部は水面で反射する分と騒折して水中に進入する分とに分れる．前者の表面反射される光は水中の照度には何ら寄与しないのみならず光源と反対側のスタンドに反射して観客にまぶしさを与え水面が見え難くなりはなはだ有害1表　各種物質の臓折率（18ec　5893　A　に塞｝いて）勃　　る⊃「1？1，pm’iil’…｛い　　　　ざ　　ニ　　タじゴひ　ミ潅気　ii（0°C1誠m）i　　　　　　む　ゆミあi水牢〃）］1．・＞c・・2・・ド�b＿ル11．3621二二麓化炭��1　1．630ば（−3℃）11．31e1　ダイヤニ∈ン　ド　1　　　2・4173ト　　　　　　　　　　　　　ミlnv‡ラスー：顯である．水の表面の反射率はTi？resneiの式　　弓｛1畿�f｝＋鵠》1三2｝｝で計算される．（1図参照）　投光器によるプール水面の照射角度は各施設によって異なるが一般に2図のようにスタンドの後部に投光器が置かれる関係で水平角度は大きくとれない．普通最も近いコースの所で3ぴ中央コース付近で25°fl隻である・上の式を計算じて曲線にしたものを3図に示す．曲線でわかるように水平角度で3穗位までは反射率は大した値ではないが30°を越すと急激に増加し20°においては22％となり反射率の影響を無視することはできない．投光器の位置はこの角度を考慮に入れて設情さるべきである．　　2図　投光器の光線とプール水面の角度Fig．2．　Angle　between　the　light　projector　beam　　　and　water　surface　of　pooL（801）　55　水中照明の場合は光が水中で屈折全反射し水面上にほとんど洩れないのではなはだ都合がよい．光源は4図に示すようにプール水面下の側壁面に埋込まれ，したがって水中に放射される光束はごく一部（隔界角度以下の部分およびプール底面壁面よりの拡散反射による水30面の反射20率らLO／0　　3図　投射角度と水而の　　　　反射率の関係Fig．3．　Relation　between　lightinCOming　angle　and　refleCtiOncoe缶cient　of　water　surface．トー一一一i”ア5v−一＿」o　4図　フーノし側面に設けられた光源Fig．4．　Light　source　at　the　poo］side．一部）が空気中に逸散する外ほとんど大半は水中で反射を繰返えし水面⊥に出ないことと，上空よりの投光器照明に比べて光源の位置が近いので非常に能率的である．プール水中照明の状態を空気中の部屋にたとえて見ると，ちょうど天井が反射率100％の材料（鏡のごときもの）で張られしかも天井の低い部屋の壁面にブラッケットを点燈した照明のようなものである．　水中の必要な照度は，第一に観客にとっては競泳者または遊泳者が明るく照し出され見易いこととプール全体がむらなく綺麗に見えることが必要であり，プレヤーとしてはこの外にコースラインが明瞭に見え泳ぎ易いことが必要である．　プール内の物体（競泳者）のC点の照度を考えて見ると（5図参照）光源Aよりの直射によるAC，一度水面で全反射するABC，プール底面に反射するADCによる照度の外にAB’D’C　AZ）”B’℃等のように水面とプ・一ル底面，壁面に数回反射を繰返す分による照度の合計である．さらに空気中と異なり水中では水の吸収作用を考慮せねばならない．56　（802）　水中での光の透過に対しては次の如き　（Lambertの法則）がある．　光束Foが厚さtの層を通り島に減るときFT＝F。e−Ct・t　α…吸収係数　θ嚇…透過係数Fア／1�`＝丁ぴ）　を透過率という　2表に水（蒸溜水）の光の各波　A長に対するαの値を示す．水の吸収率は各波長によって相当大幅に異なっている．水銀燈の可視部波長は2表　蒸溜水の各波長に対する　吸収係数（20°Cにおいて）　（Smithsonian　Institution　Tableにょる）波轟・（吸収酬波謂・（卿数）300340380400420440480500O．006400．002800．001300．OOO800．000610．000460．000370．00038520540580600620640680700O．OOO400．000440．OOO840．OO1970．002650．002920．004060．005805図　プール水中での照度Fig．5．　Luminous　intensity　in　pool　water．5461Aと5770〜5791Aであり，この波長の光束は全光束に対する割合は98％である．白熱電燈の場合は連続スペクトルであるが，全光束に対して5000〜6000Aの光束の割合は73％，3800〜5000Aで3．3％である．吸収係数の最も少ない範囲4000〜5800Aの問で両者を比較すると水銀燈の波長が水中透過に対してはなはだ有利であることがわかる．　しかしプールに使用される水は普通水道水で2表と幾らか異なるがさらに注意すべき点はプーノしの使用中に人体や風の持込む浮遊物やその他による影響で次第に混濁すると，光線の透過率が急激に低下するので実用上の計算はそのまま適用できない．したがって水中照明のプールでは水を清浄に保ち水による光線の吸収をできるだけ少ないように保つことが一番大切なことである．このため完全なる拒過装置を設置することは衛生上の見地と共に絶対に必要なことである．3，装置　6図に石橋文化センターのプール，7図に夜間の点燈状況の写真を示す．プールは長さ50m，　il扁20　m，深さ1．6　ni〜1．4　m　9コースの公認プールである．照明はプー・し水中両側壁面に左右に各13個の高圧水銀燈による水中照明とプールサイドおよびスタンド最高部に水銀燈のポーノしヘッド型外燈6個を使用している．（上空よりの投光器による一般照明は予算の都合で見送りとなった）水中照明の要領は第3図に示すようにプール側面をガラスで防水したランプ・・ウス内に光源および安定器を納めている．光源としては水中の透過率のよい高圧水銀燈を利用し内面反射鏡付高圧水銀燈300W（三菱RH−300）を使用し，周囲の水滴の落下を防護する目的で燈内に納め三菱電機・　Vol．30・No．12・1956ノ等ll！1司／／，．　　『＼漬緊つづレ　、ノゴ　　／　　　＼　　　…”’”　　／・・””’＼＼＿＿　／　「a2話つ……燈二．：二…二一二≡二二g這る賜、・＿　　乳．・二言……三三竺三∵，三『ル．二。ノl　　　tl※　　「，　＿　　　　落獅→＿之　　　　　　　　：　　　　　　　　lWh＿　｛　　叉鍍　　　．、・．，wu．．wuei　　　　　�_．　　　　　　　＿−t　　｛　　／／）ご�c　　ジ　　軸一＿．　　−」」；21開　　　川・fi叫　　　　　　　　　　　　’　二∴　　一�nフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珍�l・一在z一ξ％三霞≡馨≒藝≡＿二三饗ff，奪違一　　　　　　。二�_　　．　　　　　　　へき　り＿一．　　　　　　　　　黛・　　　　　　　　ヘペロ．ご琴薫雲薯藁言⊥　　∵　・⊇蛭≡蘂藝三＿一一ビミ1；ww−91rvegewwぺSff⇒　　　　　　」　，．＿　　ば§亥既　　　　　　　　　》＼三コ　1己上ルi；t，L’tξ⇒一一舞三窪≡転竺1匡＿一＿＿＿＿一一一一古一一一ぺ．＿＿二二｛三＝⊆＿三篇牛1’＝　：1：＿＿＝糧一一一一’一’1E》2　　　　　　6　図　　石　椅　文　　化　セ　　ン　タ　Ptnt　プ　ー　ル　　Fig．6．　Po◎l　adsl1｛bashi　c山ural　Cen芝er．　　　　7図　石橋文化センタ〜水中照明プールFig．7．．　Underwater　iilUin三natien　at　Crel王tural　Center　poo｝．ている，安定器，コンセント類はすべて防才型を使用した．防水ガラスは遊泳者，その他の衝突に耐える強度，および光源の熱とプール水温との温度ジが高いことでiomm厚の強化ガラスを使1：目し万全を期している．　光源の配光および防水ガラスの破損の場合の保護装置は特許出頴中につき説明を省略する．水中照明と共に上　プpmルの水中照明・佐々木空よりの一般照明も必要であるがこれは次項で説明する．4，照明効果　水中照明による特長は　1．　水中の物体がよく見えるので最近流行の潜水泳法　　の観察，水泳の基本練習等に便刊である．シンクロ　　ナイズスイミングヌのショウ的な催しには最適であ　　る．特に高圧水銀燈の光は演色性が間題になると思　　われるが実際に｛更用して見ると人体は白く浮出し水　　面のしぶきは薄緑色の微光を放ち実に優美である．　2．　電力費が少なくて済み経済的である．　3．　水中が明るくプール全体として優美爽快な感じで　　リクレーションにも好適である．　4．遊泳中の事故の場合は水底がよく見えて発見がい　　いと考えられる．　水中照明の効果は実に優美という一言に尽る．しかし先にも述べたように水中照明のみでは完全な照明ではなくこれにあわせて一一一wa照明が必要である。プール水面およびプールサイドは投光器により照明する．照度は使用日的によって異なり，リクレーションには全般的に301x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（803）57　　8図水中照明のフー・しFig．8．　Pool　with　underwater　iilumination．9図　水中照明のみでは水上に出た部分はシルエ・ソトになるFig．9．　　VL」ith　underwater　Iighting　alone，　figures　above　　　　　　　water　are　seen　as　s丘lhouette．　　10図競泳中の写真Fig．10．　Scene　of　swimming　contest．もあれば十分であり，公式レースには水面501xソールサイド1001x位が要求されるのでプールの使用日的によって計画を立てるべきである．ただし一般の投光器のみによるものと異なる点はプール水面上の明るさおよびプールサイドの必要な照度のみを与えればよいので一般の照明方式よりははるかに電力は少なくて済むことになる．　8図は夜間点燈したプールの写真でコースラインが明瞭に見えている．9図は水中照明のみによった場合で水中の部分は白く見えるが水上部は全然光線がないのでシルエットになる．10，11図は本夏同プールで初めて水中照明により開催された全九州選手権試合の写真で10図は平泳のスター1・直後の場面で全コース共潜水中であるが58　（804）　　11図競泳中の写真Fig．］1　　Scene　of　swjmming　contest．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　12図　プール内の照度測定　　Fig．12．　Measurement　Qf　illumination　iil　the　pool．あざやかに認められる．11図は白波を1「t’：て力泳中の写頁でこの白波が薄緑色に光り美事である．天然色写真でご紹介できなかったのが残念である．なお本大会で11本新記録が出たことも一言付言して置く．　12図はプーノしにボートを浮べてノk中照度測定中の’／」：貞である．5，む　す　び　ブーノしの水II1照明方式は水中が明るくしたがってil〈［1’［iIlの照度は相当低くても十分快的であり，氾ノ」費の経済となる．しかもはなはだ優美であり，リクレーションやショウ的の利用には最適である．　わが国最初の水中照明を実施新設した久留米市石橋文化センタープールの今夏の使用実績ははなはだ好評で特に夜間の利用者がものすごく多く（午後10時まで公開した）そのため炉過装置の容量が不足して困ったと聞いている．衛生上の見地もあわせて特ぼ戸過装置は十分な設備が必要である．　最後に本計画kご指導ご援助賜ったブリヂス1・ンタイヤ株式会社藤田※一，宮地太郎氏，口本水泳連盟松沢一鶴氏，当社研究所，大船工場の関係者に深く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　文　　　献（1）照明学会：照明のデータブック（昭和28年）（2）電気学会：電気コ1学・・ンドブック（〃　26年）三菱電機・Vol．30・No．12・1956）s」56−112鋳鉄鋳物組織の研究　第4報、接種に及ぼす酸素量と冷速の関連性　　その2珪素量の大なる鋳鉄の組織に及ぼす酸素量および　　冷却速度の相互関連性，ならびに接種効果について名古屋製作所鈴Study　on　tlle　Structure　ef　Cast　Iro蔽．　至｝a就4．Mutual　Effects　of　Oxygen　Conte飢繍d　CooUngVel◎city　OSt　I薮oculated　Struetur¢。cha］p民r　II。木M［Utua輌　Effects　of　Oxy墓en　Co且te放t　andUI）C　669，13郎；≡：Cooling　Velocity　on　Stru【eture　of　H祖h　S量Mcoest　Cast　亙ron撃aftd　the　Effects　of　Inoculat量onh）Nagoya　WorksIchiro　SUZUKI　　Acast　iron　having　coMpOsitiOns　oまC3ユ9％，　Si　2．80％，　Mn◎．48％，　P　O、094％，　S　O．0◎7％hasbeen　treated　wi伍some　reducing　or　oxidiz桓g　slags，　devised　by出e　present　author，　and　t｝kedeoxidized　cast　iron　inocU茎ated　by　（）．396　Fe−Si（75夕6）or　Ca2S三．　These　5　ki猟］s　of　melts　havebe位cast　in　an　oil　sand　rno磁d　of　60×60×120　mm　having　a　chill桓g　block　at　i£s　bottom．　Thes仕ucture　of　ヱ◎　portions　董r◎m　the　bo仕om　to　the　centre　of　the　ing◎t　at　2ts　longitudinal　cerltreIine　has　been　examined　under　the　microscope．1．まえがき　　　著者は，鋳鉄の組織に及ぼす酸素量と冷却速度の相互　　閤連性｝こ関する一連の前研究（1）（2）において，普通に強力　　鋳鉄の組成とみなされている範囲の組成（C3．0〜3．2％，　　Si　1，2〜2．0％，　Mn◎．5〜0．7％）を有し，不純物として　　P＜0．1％，S〈◎．02％を含有する鋳鉄の組緩に及ぼす酸　　素量と冷速の相互関速性を論じ，さらにFe−S三，　CaeSi　　接種による組綴変ikC3）を論じてきた．従来の文献によれ＞ISi“，瀕成分物Siを鞠］弛ば繍騰槻活す　　くなるといわれているが，それが酸素量と冷却速度によ　　ってどのように影響されるかはふれられていない．また，　　鋳鉄中のSi量が増力llすればFe−Si，　Ca2Siによる接種　　効果が滅少すると報告ωされているが，この点も酸素含　　量と冷速とによってその効果も違うであろうが，この点　　はまだ明かにされていない．したがって，著者は上記2　　点を系統的に明かにすることを本研究の日的とし，Siを　　2．8％に高めたものについて実験した．1．　実験ぱ）の場合　本実験（1）の試料の溶製3♂よび鋳造その他は前研究（第1報）と同様にした（冷し金使旧）、したがって異なるところはSi％のみでa3，　A，　b，はいずれも第1報と同処理を受けたものであひ酸素分析は行っていないが，著者の現場作業の統計的結果からこの3種の鋳鉄の酸素量は第1報の研究同様a3＜A＜b3の関係となっているものと考えて支障ない．　］表は，a3，　A，　b3の組成分祈結果で，各元素含有遣には，脱酸後も，酸化後もほぼ差のないことを示している．　　　　　　　　1表　試験片の化学組成　　成分試験｝ヤ”kn．．CSiMnPa露3．142．89c．46o．essA3．192．80e．48�J．091も33．112．999．43◎．097S0、〔｝060．007　　　IL　実　　　　験　　　　まえがきに述べたように，本研究は　　　C3．19％，Si2．80％，Mn◎．48％，PO．094％，SO．007％　　　の組成を有する鋳鉄について（1）冷却速度と酸素登が相　　　互に関連して組績をいかように変化せしめるかを明かに　　　し，ついで（2）これに対する接種の効果を調べたもので」　ある．以硬蛎（、）（2）に頒て縄する。ととした．　　　　試験片の作成＊　工作剖1鋳造課長0．0082．　実験（2）の場合　ぱ）において酸素含量および組成が1表のa3で示される溶湯を，第3報の場☆とまったく同様にして，α3％Fe−Si（75％）および◎．3％Ca2Siで接種した．この場合の鋳造温度および鋳型はもちろん（1）の場合と同様にし，a3をFe−Siで接種した試験片の符号をa3’，　Ca2Siで接種した試験片符号をa3t「とした．III．実験結果とその考察　1．　（1）実験の結果を観察してみる．1図に示すように，A級試験片の組織は冷速の大より小に向って次のよ（805）59一｛1　　　　　　　−1　　　　a3　　　　　　　　　　　a3；心ン壕蕊魏鰺享�d慧ヂ懸a3　　　　　　A　　　　　　ム3　　�f／寒鎌　　　　　　　　　　　　　　，｝1ぎ疾淳：，ぶ・鷺譲詩二ごミこ・い・己、窟〆：イこヤ�c惑　　・ペベごξ　32『　’　　　∵　　　　　　　濾盤｝梅○510　　底　　面　　よ　　リ15　の　　巨　　萬202530405060tXmmv　　ぎ　蚕　　　≡ヨ　．9　云吉＿慰　li聾三田　ヒ1�s　’sagヱy巴埋ぎ挙る§8鐸誌言ぎ曇§業舗§．§図9つ　：　置｝｝ち》ノbeうになっている．（組織分類は第3報と同じ）　No．31はLに黒鉛を混えている．すなわち，　L＋Lgである．　No．32は初品と黒鉛共1｝61，黒鉛は粒状，　U粒である．　No．33，　No．34は　　　　　　　　　U憤小片　No．3δは　　　　　　　　　　　　　　U、防　No．36は　　　　　　　　　　　　　UF片　No．37は　　　　　　　　　　　　　　　　　Fu大片　No．38は　　　　　　　　　　　　　UF片　　No．　39　｛よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＃；t　　No．40　｛ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U小片　黒鉛の大いさの順は，紘微小片，小片，片，大片の順に大きくなっている．　すなわち，冷却速度の速いものから，おそいカへとNo、3／→No．4◎の組織変化を示し，ここでやはりNo，37よりもより徐冷のNo．38，39が共贔中の黒鉛が綱かくなる傾向すなわち逆転している．No．39よりNo．40の黒鉛が大きいすなわち正常化している、しかして，No．　32，33とNo．39とは表現としてはU瓢徴・鱗）で岡一であるが，写真を見れば初｝繍の配列等に著しtr・相違がみえる．これについては後の論文にゆずることとする．　上記組織変化を前報告第1報の写真A列と比較してみると，変化傾向についてはまったく同一と言えるが，詳細に観察してみるならば，Uで表現されている部分に著しい相違がある．すなわち，第1報の写真A列においては，冷速の大よ9小に向っての組綴変化はL→Uc十L−＞Uパエー＋u→UF→F→F→Ue→u→uで示される．また上式にはFのみで表現されている組霞があるけれども，本実験はFのみの組織は存在していないが，No．37がやや似ている．しかして，両者の試験片についての条件は，溶解炉の炉性も，溶解処理もしたがって酸素含掻も，鋳型および鋳造澁渡もしたがって冷却速度もほぼ一定であるように選ばれているから，異なるのはSiの含量のみと言うことができる．したがって1；記組織の相違はSi含量の相違により発生したものと結論される．換言すれば，他のすべての条件を一定にした場合には，Si含量の多いほど（Si量が1．0〜3．◎％の範閉において）共品絹織を発生し，易く，したがって典型的な共品組織U粒，U微，情を生じ易く，　Fu薪がFまでくずれ難いと見ることができる．この事実はKaRnemanの研究にも見られ，多くの入々によって考えられている“高珪素は共晶が出易い”を肯定すると同時にさらにより詳しく高珪素鋳鉄組織の冷速による変化を明瞭に示すものである．　以上は中庸の酸素蚤とみられるA級についてであるが，これが酸素の増滅によってどう影響されるかを次に吟味することとした．この点については文献上には報告がない．　すなわち，脱酸せる試験片a3の冷速の大より小に至る間の組績変化を観察してみると大勢は次のごとくになっている．すなわち，　　　No．21　L−i−Lg，　　　No．25　Ukt，　　　　　　No．29　℃『粒　　　No．22　て∫粒一C　Uc，　　N（）．26　U＃；t，　　　　　　No，3◎　U粒＋ノ」、il−　　　No．23　1」競，　　　　　No．27　て」紘＋づ、片，　　　No。24　U粒，　　　　　No．28　U昔，となっており，A列に比較してすべての冷速において黒鉛結品が細かくなっていることおよびU組織の維持性の強いことを示している．また，No．32にはセメンタイトが存在しないのにNo．22では少しく残存している．また，黒鉛結品はNo．28を最大としてN◎．29では微細化すなわち，逆転をみせ，No、30では兀常化修i向をみせている．　なお，冷却速度の小なる位置すなわi）　No．29〜30，　No．39〜40の写真における呼棚品のノくいさは，冷却速度の大なる位置すなわちNo．22〜27，　No．32〜34の写虫における初品の大いさに比較して著しく大となっていることが日立つ．　以上の結果をSi量は少いが，その他はまったく同条件とみなせる前研究第1報のa3列と比較してみよう．Si］aの少い第1報の結果では底爾よりの距離30，4◎mmの位置以外は前後共すべてセメンタイトを含んでいるが本報の実験はSi量が多いから底面よりの距離◎〜5　mmの位置以外にはまったくセメンタイトは存在していない．これは珪素の黒鉛化助長作用のためと思われる．また，セメンタイトが◎〜5mmの位置以外にはないのであるから共品が出易くなっているとも言える、また，第1報においては底面より或距離の斎磯渠を横軸方向に見るときには，その組織変化はA列→a3列に黒鉛結品は小さくなり，ついにセメンタイトを混えたのであったが，本報ではA→a3に累鉛結品がノ1・さくなり，共潔1化傾向が強くなっているのが見られる，このことは換言すれば，Si鍛が多いときには脱酸をよけいかさないと第1報a3列のごとくにはなり難いことを示していることとなる．　つぎに，A列を加酸せる試験片b：1の冷速の大より小に至る間の組織変化を観察してみるとつぎのごとくになっている．　No、41　L，　　　　No．45　U粒，　　　No．49　U粒　No．42　U＊it　−F　9a，　No．46　U粒，　　　No．5◎U粒＋小片No．43　U粒，　　　　至ぐo．47　U麹＋小片，　No．44　U織，　　　No．48　U粒＋小片，　すなわち，A列に比較してa3列の場合と伺様に，すべての冷速において黒鉛結贔が細かくなっていることおよびU組織の維持性の強いことを示している．また，No．31ではL＋LgであるのにNo．41はL，　No．32　tcはセメンタイトが存在しないのにNo．42ではセメンタイ1・が少しく残存して，チル化し易くなっている．また，黒鉛結晶はNo．48を最大としてNo．49では微細化すなわち逆転をみせNo．50では正常化傾ドリを示している．なお，冷却速度の小なる位置No．49〜50の写真における初品の大いさは，冷却速度の大なる位置すなわちNo、42〜48の写真における初編の大いさに比較して著しく大なとっていることもa3列の場合と同様である．鋳鉄鋳物組織の研究　第4報　　接種に及｝ます酸素童と冷速の関連性　その2・鈴木（807）61　以上の結果を珪素含有量は少いが，その他はまったく同条件とみなせる第1報のb．，列の写真と比較してみると，セメンタイトの存在区間は著しく狭くなり，共晶化傾向が強くなっているのが見られるが，これらの相違は前同様いずれも珪素含有量の多いことに起因するものと思われる．　次にA列を中心にa，列，b，1列の組織変化を冷速のノ〈より小に向って対比してみると，A列を中心としてap，列とb，，列とが前報までに説明した意味において対称的であると言えることも前報までの結果と同様である．2．（2）の実験結果を観察してみる．（2表）　　　　　　　2表　接種後の化学組成蕊景・二一一．−M・，■．一三…い［−15［�f1；1；；1−：fll［蒜1；1：：；r　　a3−→a3　　No．21．一・　No．11　L十Lg．→U粒十Uc　　No．22→No．12　U粒十Ul−＞U，卜ll　　No．23→No．13　U粒→−U小片　　No．24　一ナ　No．14　U粒→Un　　No．25→No．15　U粒→U片　　No．26→No．16　U粒→UF　　No，27→No．17　U粒＋，1、片一＋Fu　　No．28→No．18　U片→Fu　　No．29→No．19　U粒→F　　No．30→No，20　U粒＋，1、片→F　a3列は脱酸がかなり進んでいるから急冷によりチル化し易く，No．21はL＋Lg，　No．22はU粒十Ucとなっているが，0．3％のFe−−Si接種でL十Lg→U粒＋UG，U粒十Uc→U，1、片となりチル化はかなり防Lヒされている．また，No．　28〜No．30に認められた逆転現象はNo・18〜No．20で防がれている．また，総じて接種により黒鉛はノくきくなる傾向を示し，初晶はNo・12〜No・15でわかるように著しく不明瞭となっている．　以ヒの結果を第3報の（1−a，i）→（1　a：i’）の結果と対照してみると，Fe−Siの接種により，チル化が防Lllされること，初晶の輪郭が不明瞭化すること，黒鉛形状の大きくなる傾向等は共通の変化傾向と言える．なお，これらについて詳細に検討してみると，本報においてはセメンタイトの存在するのは写真No．］1のみであるが第3報においてはNo．11〜No．12に存在すること・初品輪郭の明瞭さにおいて本報No．12〜No・16と第3報のNo．12〜No．16とを比較してみると本報の方が不明瞭化していること，FuおよびFで表現される範囲の黒鉛の形状は少しく本報の方が大きいようである．しかして，本報と第3報の実験条件の相違は珪素含有量のみと言うことができるから，以上の相違は珪素含有量の大小に支配されていると言えるようである．　次に，本報のa、→a，’，第3報の（1−一…S）→（1−a，，’）と（2−−a：1）→（2−a：，1）とを対照してみると，非接種組織においては珪素含有量の大小のlil頁に従ってその共品糸t！織はfineになっていると言える．すなわち，　a3列，（1−a、3）列，（2−a3）列の順にその共晶組織はfineになっている・逆に接種組織においては珪素含有量の大小の順とは反対tC，すなわち珪素含有量の少い順（2−a、s’），（1　a、s’），62（808）ant順に共晶組織はfineになっていると言える．ただし、上記の事柄は一連の本研究の組成範囲内すなわちC3．0〜3．2％，Si　1．2〜3．0％，　Mn　O．4〜0．7％，　P＜0．1％，S之0．02％以内のみのことで，これ以上に組成が変化する場合については他の機会にゆずることとする．　　　　∫t　a3＾一＞a3　a：s列をCa，Si　o．3％で接種せる場合の組織変化は次のごとくになる．　　No．21→No．1　L斗Lg→U粒十U・　　No．22−→No．2　U粒＋U、1　一ナ　U，1．ll　　No．23−→No．3　U粒→U片　　No．24→No．4　U粒→U片　　No．25　一　No．5　U粒一＞UF　　No．26−＋No．6　U粒一＞Fu　　No．27→−No．7　U粒＋，1、片→Ft！　　No．28→No．8　U片→F　　No．29→No．9　U粒→F　　No．30−→No．］O　U粒＋小il→F　a：1級まで脱酸したものをCa，，Siで接種してあるのでその効果は著しく，No．1のみはわずかにセメンタイトを残存しているが，UまたはUF組織はNo．5までで．No．6，　No．7はFuとなり，　No．8〜10はF組織となっている．もちろん，逆転現象はなくなっている．　これをa3→a3tの組織変化と比較すると，セメンタイトの存在範囲および逆転現象の防1ヒされていることは同じであるが，a3「列においてU組織はNo．12〜15，　UF組織はNo．16，　Fu組織はNo．17〜18，　F組織はNo・19〜20であるが，a3”列においてはU組織はNo・2〜4，UF組織はNo．5，　Fu組織はNo・6〜7，　F組織はNo．8〜10となり，　UおよびUF組織の存在範囲が狭くなり，FuおよびFの存在範囲が広くなっている．すなわち，a3級試験片に対してCa2Si接種の方がFe−Si接種より効果が大であると言える．また，a．3’列と　al”列の黒鉛形状を比較してみるとa，s’t列の方が幅広くなっており，特にF組織においてそれが目、T∫：つ・　次に，本報のa：1「「列と第3報の（1−一・a：s”）列および（2−a3「「）列の組織を比較してみる．セメンタイトの存在範囲，逆転現象の防止はまったく同じであり，冷速の人より小への組織変化の傾向については個々には｝‘1：トのノ（1異はあるが傾向としてはほぼ同一一とみなせる．ただし，Fにて表現される黒鉛組織にはかなりの差異が認められる．すなわち，a，”，（1−a、”），（2−a、”）の順eこF綿曳の1、U鉛の幅および長さが大きいようである．この川頁位はそのまま珪素含有量の大小の順位であり，他の実験条件が同・・であるから，珪素量が多くなれば黒鉛の形状がlll畠，長さ共に大となると言えるようである．この事実から，あまり珪素量の多い鋳鉄は接種しても，高抗張力は期待し難いと言える．この事柄が高珪素鋳鉄は接種してもその効果が少いと考えられている原因のように思われるが，組織変化のヒから考えれば接種の効果が少いとはいえない．　最後に，終始ご指導を戴いた岩瀬教授に厚く謝意を表し，また実験に協力下さった本社星野技師ならびに今井技師小川技手に感謝する．　　　　　　　参　　考　文　　献（1）　鈴木一・一郎：．三菱電機Vol．30．　No．6．（2）　鈴木一郎：三菱電機Vol．30・No・8・（3）鈴木一郎：三菱電機Vo1．30．　No．11、（4）網谷俊平：接種について．日本鋳物協会講演会　昭和　29年12月5日．一三菱電機・Vol．30・No．12・1956）），等》｝ノ■　tt⊇�c南極探検に一役買う　　　　三菱電機のゴムボート　1957年の国際地球観測！t「の南極探検に日本も参相することになり予備観測のため南極探検隊は｛宗谷」にのりこみ，11月8日に鯖れのW途についたのである　この探検隊の極地におBる水1交通の市要装備としてご菱竃機のゴムボ〜｝が採用されている　その要項数枯をあげると次のような‡、のであろ　南境i観測隊用ゴム浮川　1　佑物遅搬用（両端1り）6隻長　さ牝轟空気宰の苗径浮　力使用エンジン6，i80　min1、680mm560mm45t15HP×2メよ　3隻1組としてそれぞれ桁受けを取村け，そのLに導板を斗べて雪1申をのを］5HP−rf／一ン／・2基を取1・1けて走る2　人員翰送用（先端1｝」　＞2隻長　さ輻空気室の侑経有効浮力使用エンジン4，1◎Omm］，850mn1450　mm約1．5　ti5　HP×1E船尾にエンジン架を取1寸け15・HPエンノンでノ£る9　急孜用（先端いD　　　大　さ　　　輻　　　空気室の直径　　　有効浮力　7隻　3，◎50　min　l，500mm　　400mm約80◎kg　　　MZ−Eの同型（ネオプレン十ナイロン）　　　　2市侑を使用，きわめて軽攣にできてい7v　犬橿に　　　搭載して携行する4　航　空　用　　01入用　（1隻）　　　長　　さ　　　　　　　　　　　　　　i，470mm　幅　空気室の苗径　有効浮ノ」　ボンベ　MX−Aと同型02人用　（2隻〉　長　さ　輪　空気室のtfffi　有効浮力　ボンベ　MX−Bと同型q70　mm26◎mm約150kgo．］／1，80◎mm1，000　mm270mm約25◎kgO．4／　これらについてはすでに伊見の｝’｝1晦ぴ，多賄剖ぽにおいて数回にわたる厳密な試験研究カミ行われたが，その刊能はまことに優秀であって外国品に比して何らおとるところのないことが立諏：された　三菱電機のゴムボ〜トが由極において縦横｛こ活動し，大成功裏に探検をおわりll本の技術を中外に勺揚するilを期待している1欠第である　写真パ多｝埜川にゴぷける，ジミ験で，�_lIlき運播lllV）一・’！・ギーパ♪よぴ入員歯送用のゴム・9’　一トが退行中を小す試験巾のゴムぶ〜1試験中のゴムボート福岡エ場がJIS優良工場として通産大臣賞をもって表彰された　通商産業省では去る10月29H東京グランドホテルにおいて，石橋通産大臣出隔のもとに31年度（第4　rril「1）の丁業標肖ξ1ヒ実施峻秀1場として18｝場の表彰式を行った　今伺品質管理および製品とも優秀と認められた可場は令何で183：場あパ通産大詩人彰は6ド場，1業技刷姥長表彰紋121場であった　編岡…1場は鉱山用電気機29，電気グラインダおよび電気ドIiルなとの生産を行っているか，今同通産人臣表彰という輝かしい菜績を納めることb・できた　携帯用電気ドリルは，間刊29年10月JIS　C　9605として，｝1本1菜規格に制定き丸，さらに…1二業椿判ヒ法に基き�nナ旨定問品〕に指定されたものである　工業標準化法によると，主務大臣は，製造設鍮，検禽設備，検査方法，品質管助方法その他品質保持に必要な技術的生産条矧燃「剛灘1那［田11i倒田1撚1縢側llll灘脚川臓1｝脚噺�轄w1欄鱗舳削llll倒則川1朋購1珊川1川｜』脚1川佃鯉醐曝1階制隅1棚｝川1馴1自馴lllllll灘1則旧1倒則1醐1釧1削漸ll掴削掴側ll削1旧朋ll掴ll梱｜朋賄臓哨1團閲馴劇1綴1川田川1刊1旧川1棚lll川lll細11川1麟1川ll目llli（809）63［1｜illlllllllllll‖｜IlllllllllllllllllllllLll｜ll｜lllll｜‖1｜lllllll｜lllllllltll｜llll｜lllllllllllllllllllL1｜1｜Lll｜｜llllllllllllll1111　1111iillllllll　l　lllllllll　l｜lllilll　lll｜tl1LLIIiltl｜lllli　l　l　ll　l1｜｜l　l111　11｜I　llll　llLllllllllllllll｜1｜Ll　lllll　l　llllll　l　l　llllll　llllll｜llLlllltllltlLllll　l　lll　lllllillllLlll　l　lll　LIIIII［｜lllllllllilll｜llllll　l　lll　ll｜｜　l　l　ll　l｜llllll｜　i｜llllll　l　lLILIIIIIIIIIILII　II｜ll｜lllllllllt｜｜llll｜1111111｜lllllll件を審査したうえ，その製造する製品か1Mx’1：業杜］格に該当するものであることを認めたとき，特別な表示すなわちIJISマーク」をつけることを許可することになっている・　福岡」：場は昨年，携帯用電気ドリ・しの製造工場として指定され，JISマークをつけた携帯用電気ドリルを生産してきたが，鋭意製ll、01の向1、に努め，今in1その製Ill、11および全1：上易の・rl慣管／9Sとも優秀と認められ，晴の通商産業大臣賞を獲渇したものであろ．　　　　　’醸；蟻磯麗通産大臣表彰状石橋通産大臣から表彰状をうける大神工場長　わが国最初の電気化学工業用密封型イグナイトロン整流器完成　この水冷式，密封型イグナイトロン整流器は食塩電解用として南海化学工業株式会社，和歌山工場へ納人したものであり，密封型イグナイトロンが電解電源として使用された日本最初の製品である．　このイグナイトロンは次のようなすぐれた特長をもっている．　　特　　長　1．　密封型イグナイトロンであるため排気装置の保守を簡lllκ　　にしうる．　2．整流タンクは水冷式であるため，1整流タンクの重埴が　　50kgであり，取替が単簡である，　3．　小型，軽景であって据付が容易である．4．　1格流タンクは小f9’U＿であるためアーク降ドが少く，　Lたが　って能率がよい．　　このイグナイトロン整流器の仕宗　　型　　式＿＿水冷式，密封型整流タンク　　タンク数．．．＿12タンク　　膓↓三｛W容｛｝七．．，　　．1，000k〜V　　250　V　　・1、（）（：0！S　j山糸売　　　　　　　　150∫Ub負∫Uj　（6，000　A）　．　，1　フ）ltり　　11整流タンクの糸従長　糸勺1、000mnl（リード線を1’Xナノ）　　　〃　　　　　〃　　　　1τ｛〔　fX，，　　　　　　225111111　　　”　　　　”　　　　重五1　　　　　　50kg　　l2整流タンクを1つのキ：t　b’ビクノしに挿人したときの　諸元は次のとおりである．　　　　縦　長．．．，．1，500mm　　　　構　⊥ミ．．．．．2，0001nm　　　　，t’lj　　さ．．．．　2．300　mm　　　　全重ほ＿＿2，000kg（含冷却水）1，000kW　250　V　4，000　A　12タンク水冷式密封型イグナイトロン整流器の外観1，000kW水冷式密封型イグナイトロン整流器の整流タンクの取替状況を示す．整流タンクは容易に取りはずすことができる．filllllllU1］llHll［［III］IIIIIII馴11111111111111｜IMIIIIII1川lfitltlj［llllll【t「1川IM｜illMll［1111Ulll川Ill川lll｜【11川111Mllilli｜｜lllllill川“11［［IMIIIIIIIIUIji川lllMMIIIIIIIII川IIIIMIilllllllllllllMNII　II［MHIIi［｜1111rllllll1Nlll｜II｜IUIIIIIII［1｜1川ll｜1111111111111illllll］11川11111111［llllllfillllillillllMillllMlllllMIHIIIIIIIIII｜lllllllMMIII］1111｜1［］Hllle　64（8ユo））ぐ、、ノ｝、｝身ノ第1号第2号　　　　　三　菱　電　機　翼鷲8彊　総昭和30年度回顧特集巻頭言電力用電機品　電力研究一般　火力発電機器　水力発電機器　送電・変電・配電用機器　変衡幾器電力応用電機品　一般概況　製欽用電機品　鉱山用電機品　船紬用電機品　繊維，　イヒ学，　製紙，　セメント，　i：ec用電機品　荷役，運撤，建設用電機品　工作用電機品　一般工業用電機品　エレベ・・m・タ・エスカレータおよびケH・ブルカpa　冷凍，冷房装置　電装品軍両用電機品無線機器螢光ランプ，照明器只および照明施設家庭用電気品　・特殊な閲発晶と材料　研究所　有機絶縁材ふ料研究　無機材料，金属材料の研究　世田谷工場製品ニユpaスフフノシュ研究所創立20周年記念特集研究所創立20周年を迎えて研究所の役割模擬回路による直流送電の研究遮断器の残留電流小型広格域マイクロ波114波長板導磁率による鋼の硬度の測定加圧水型発電原子炉の設計赤外線ガス分析計直視型ガス分析装置硫化力｝ごミウムの光電導性塗料，エナメル，ラノカ類の諸穂の特｛生試験　　　　　　　　村山三郎・紫山絶縁液体の誘電強度に及ぼす気体有機塩素化合物溶解の影響電子管電極金属微量酸化の検査法シュランクガラス最近における応力測定とその応∫日正面切削法による超硬バイトの寿命試験当社研究所の概況目次取締役社長　高杉ee−一’　　3　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　14　　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　　27　　　　　　　　　　　27　　　　　　　　　　　27　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　34　　　　　　　　　　　39　　　　　　　　　　　44　　　　　　　　　　　45　　　　　　　　　　　48　　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　　　58　　　　　　　　　　　62　　　　　　　　　　　64　　　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　77　　　　　　　　　　　85　　　　　　　　　　　91　　　　　　　　　　　91　　　　　　　　　　　93　　　　　　　　　　　94　　　　　　　　　　　95　　　　　　　　　　　97　　　　　　　　　取締役　堀　元夫　1◎o　　　　　　　　　　　　　大野才三　101　　　　　　　　　阿音1≦久康・1」［｛口髪さ男　　103　　　　　　　　　　　　　　i潮1　　恒良ζ　　109　　　　　　　喜画目　隆・信岡正裕　114　　　　　　　　　馬場文夫・渡辺文明　　118　　　　　　　長沼辰二郎・弘田実弥　121　　　　　　　　八島英之・安東　滋　126　　　　　　　　　　　　　後蔭正之　131　　　　　　　　　　　　　　伊夢く翼原章　　136恭一・小綱正二郎・川本善美・西11値次　141　　　白井万次郎・原　仁吾・大杉　顔き　145　　　　　立原芳彦　・案　　卓也　・鬼塚］］三浩　　149　　　　　　　　立原芳彦・林　次郎　154　　　前田裕雄・水野　茂・穣原　智　157　　　　　　　　　　　　　舞藤長男　162　　　　　　　　　　　　　　　　　　168第3号　　　　［舗峰閣螢光健康燈による1句棲病の予防および治療に関する実験的研究赤塚京治・宮沢寿〜郎・足立　健・小堀富次躁　　　　三菱不燃性合成汕“ダイヤクm　pmル”とそれを用いた変圧器および蓄電器　・　　　　　　　　・南角英男・神谷友清　　　　虜動負荷選択遮断装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　堀　議二郎　　　　CO型過電流継電器の超過電流域における動作特性　　　　　　　　　　　　　　　　藤井童夫・森　　健・天野　恒　　　　舶用平複巻発電機の並列運転　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万谷　広・森屋貞夫　　　　電子管式直流電動援制御装蹄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　武蔭　哲　　　　ニユースフラノシュ　　　　最近における当社の社外寄稿一覧・社外講演〜覧　　　　最近登録された当社の特訂および実用新案第4号　交流電化特集　　　　鉄道の近代化と交流電化　　　　50c／s単相交流による鉄道電化　　　　「ED　451」Kグナイトロン囹気機関車｛生能試験　　　　「ED　451　」イグナイ｝’mン電気機関車を負荷とせる交流変電所の諸特性　　　　rED　451　」イグナイトロノ電気機関車の通信誘導障害とイグナイトuンの運転特性　　　　「ED　451」イグナイトロン電気機関車走行振動試験　　　　ζED　451　jイグナイトuン電気機関車の通過試験　　　　交流電気機関車の誕生に際して　・　　　　50c！s電気車の現状と将来　　　　FED　451」イグナイトロン電気機関車　　　　「ED　451」・fグナイトロン電気機関車の変圧器およびリアクトル　　　　「　ED　451」イグナイトuン電気機関車用液冷式，密封型イグナイトロン整流器　　　　£ED　451」イグナイトuン電気機関車の通信誘導障雷とその対策　　　　LED　451」イグナイ5ロン電気機関車∫目イグナイトmン整流器制御回路　　　　　ED　451」イグナイトurン電気機関車の避雷器，断路器，ヒユーズ　　　　「ED　451」イグナイトロン電気機関車用MB−3026−A型主電動機および駆動装置　　　　イグナイトロン電気機関車の制御装置　　　　イグナイトmン電気機関車の蟻装　　　　ゴグナイトロン電気機関車の補助回薩ミ機　　　　rEl）451」イグナイトロン電気機関車の台車および車体二x一スフラノシュ第5号　これからの発電所機器特集　　　　わが国の原子力発電の将来　　　　内部冷却タtW−　tfン発電機　　　　ダイヤラスチノク絶縁　　　　これからの発電所用変圧器178188194199202211216217218　　　　　　島　秀雄　220　　　　　　矢1」」康夫　　221　佐藤恒徳・田村文徳　234　　　　　林　正己　238　　　　　　塩見幸三　241　　　　　　国枝正暮　250　　　　　罐藷lll　　　　　松田新市　260小川清一・272　　　　　　　E日季寸良平　　278　　　　　　　カN藤又彦　　281己斐健三郎・阿都久康　287　　　　　室賀　淳　290　大木正路・樺沢孝治　292　　　　　浅越泰男　294　　　　　待鳥　正　299　　　　　小原太郎　3◎2　　　　　八木　勝　305　　　　　　・e日根嘉年　　309　　　　　　　　　　312〜本松珠瑳き・吉岡｛菱男　　318　　　　　　加賀貞広　322石黒克己・伊｛左山好延　329　　　　　村上　有　337（811）65第6号最近の発電所用スイノチキヤー三菱スタートバノトファノの風量制御発電所と工業用テレヒノヨノ装置電気計算装置の電力系統への応用電気絶縁材料の温度区分に対する最近の情勢ニュースフフノンユ　　　　電磁クラノチ付同期電動機　　　　MZ−3型記録積算電力計　　　　鋳鉄鋳物組織の研究　第1報　　　　　酸素量と冷速の関連性　その1冷し金使用の場合第7号照明特集　　　　巻頭言　　　　“螢光燈”とカラコノ　　　　砒酸マク不／ウム系およひクロロ砒酸カルノウム・カト　　　　ハロ砒酸塩およひハロTJL　wa酸塩系螢光物質の光学的特性　　　　螢光燈の管電流に対する照明の経済的一考察　　　　照明設計法の簡易化と設計書様式の設定　　　　屋内照明における螢光水銀燈　　　　屋外作業場照明用水銀燈　　　　工場照明の在り方　　　　造船所船台照明の一例　　　　最近の火力発電所とrG］天jl建物の照明　　　　織物検査用光源と螢光フ／フ　　　　ニz一スフラノノユ第8号第9号第10号第11号第12号　　　　　　新井正元　343　　　　　　宮内貞夫　356　馬場文夫・嶋村和也　360横須賀正寿・馬場準一　367　　　　　大西洋一郎　376　　　　　　　　　　　383徳島県営日野谷発電所26，200kW竪軸フブノンス水車　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山本秋久　388徳島県営日野谷発電所24，000kWA水車発電機運転制御装置およひ配電盤設備　　　　　　　三浦宏・梅名茂男400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斎藤　寛・松村敏三　411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加藤義明　421　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎　427　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　岸本久ldt　436　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　稲利耕雄　437ミウム系螢光物質の光学的特性　　　　河合　登・井手平三郎　439　　　河合　登・井手平三郎・立原芳彦・秦　卓也・粟津健三　444　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保幸正・村井直道　448　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小堀富次雄　455　　　　　　　　　　　　　　　　　　山下源一郎・「「｜111民雄　465　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小椋議正　471　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tl　za＄｛兄二　　473　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ／r人　小．武敏　　47，R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−1　月｜∫［L�dノこ　　483　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上川忠夫・八島英之　4t）3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4Ct7風冷式，密11型，3，000kW，1，500　V大容量イクtイ1・／整流器の元成ポリエステル積層板の電気的性質を中心としての検討粉末切断とその銅合金への応用RF−200型移動ファン名古屋鉄迫納8個電動機単一制御装置鋳欽鋳物組織の研究　第2報　酸素量と冷速の関連性　その2　油砂型使用の場合ニユースフフノンユ最近登録された当社の特許およひ実用新案無線機特集巻頭言無線機部門の新製品紹介Cosecant　Squareヒームのレーダ・アノテナ　　　　　　　喜連川直線偏波およひ円偏波の広帯域ハラホラ・アノテナFT−2型VHF多重‘ll線装置DF型模写電送装置気象用レータ加藤又彦・室賀・塚本昭三・阪上　茂　500　　　　　　　JZS、：学二二　　50し｝　　　　　11II／，　実　「）・17　　　　　瀬叫Ul｜三N｜≦　　521　　　　　　　f�`ぎし　　［1　　524鈴木一141s　5BO　　　　　53？　　　　　54（1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取締役　大久保　謙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d1村　隆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隆・森川　洋・渡部　優・有田不二男・明石克寛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　河座祐元・樫本俊弥・喜連川　隆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小田達大郎・黒田忠光・上野力雄・平岡敏也　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　再場文夫・小島一男　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　樫本俊弥・吉田武彦・上村康雄・石井　茂HKB−2型常時伺11比較搬送保護継電方式に使用するPC　3型電力線搬送装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大鳥羽幸大郎・嶋村和也・竜田直紀両端同時標定式B型閃絡点指示装置　　　　　　　　　　　　　　　　　』自田準三・茂木　充・柴谷浩二・伊藤修助最近の三菱テレヒ受像機14T−210　　　　　　　　　　　　　　　　　　杉多重眉｛・武居　明・植竹脇人・糸賀正己高忠実度2Way　speaker装置の設計　　　　　　　　　　　　　　　　　　X巨村隆・藤木一’・進藤武男ハラメトロ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1▲」場又夫・福島幾蔵ニュースフ7ノノ1建築と電気特集巻頭言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　岸本久雄丸ヒルおよひそのエレへ一タの交通実態調査　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　木村武雄セレクト・ハタン方式（最新のエレヘータ群管理方式）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮城　晃アパート用エレヘータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ1川LIIt＿’エレヘータC型電動戸閉装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　武L　噛三菱エスカレータの展望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　木杜武μ1都内におけるヒ・レディノク照明の最近の実施例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・川郷侃ヒル用変電所機器の選定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」川へ郎冷暖房用高速多気筒冷凍機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　泊水　朗ヒートポノフ式空気調和　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　垣見大郎・石藤　Yr小型冷房用DU型ユニテヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t【川．抑1ニュースフラノノユ最近登録された当社の特許およひ実用新案電源開発株式会社糠平発電所23，500kWフラノ／ス水ll・電源開発株式会社糠平発電所23，000kVA水車発電機カコ形誘導電動機の起動異常現象鋳鉄鋳物組織の研究　第3報　接種に及ほす酸素量と冷速の関連性その1C，　Sエの含吊の少ない場合交流磁気特性直視装置外被型クリ不ヤ（電気式空気肩浄装置）ニユースフフノンユ最近における当社の社外寄稿一覧・社外講演一覧およひ最近登録された特許・実用新案5425435575615685735805875q860561663063864064164q65bbb5hbgb756786卜5b9｛｝b97701704　　　　　仏i鯵　　｛専　　706　　　　目ll、向美興1　　712臼田よ一・梶谷定之　718　　　　　鈴木一郎　724野口英男・須藤英司　733　　　　　田附和犬　738　　　　　　　　　　742　　　　　　　　　　746八幡製鉄構内連絡用VHF無線電話装置　　　　　　　　　　　　　　　木村五郎・並木友弥・津村　隆・上野芳雄炭砿切羽の電気施設の進歩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥津原常男最近の切羽設備用制御機器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1⊥1縣　満・平野琢磨FN−105型交流電磁接触器の試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山田栄一・森本英男・山縣　満坑内における低圧配電線路の短絡電流計算法とテアイオ／ノーヒュース連断器に関する注意　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平野琢磨ターヒノ発電機回転子軸材に関する考案　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今北孝次・Ul野辺二郎電力用単巻変圧器と外鉄型FOim−Flt変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　村上　有・田村良平誘導電動機振動の芙験的解析プールの水中照明鋳鉄鋳物組織の研究　第4報　接種に及ほす酸素量と冷速の関連性その2　ならひに接種効果についてニュースフフノノユ全子清三郎・滝平七・臼田長一・佐藤良雄　　　　　　　佐々木武敏748752756762768772783791801珪素量の大なる鋳鉄の組織に及ほす酸素冠およひ冷却速度のIU互関連性・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎　805　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80966（812）、｝）、、t”》　日藪製鋼株式斜1・尼崎工場より受注した搭鋼且延電動機駆動用イクナイトu／変換装署は1000kW，550V，1，820A　6タ／クカ式の風冷式密↓1型イグナイト［・／で去る9月6Hより運転にはいった　本器は既没の2　085　kWの屯動発fk，機と並列辻転を行いうるように設副してあり性格と定格のことなる2種の直流変換袈fgを使って以設の由流磁源を強化し，新几延方式を砥立し得たゐは特に乱目するに値するものである　以トに陶単にその仕拭を列記する123夏電屯且　　33kV　3相60　c／sイクナイlVン整t｝し器の仕楳　冷却扇力式　　フロヘラファノ2HPG台既設の2，08δkWの屯動発　屯機と山時並列蓮転であり，　向者の負何分担は2　1の比　になるようイグナイlurノ整　流器を，i，にんIL制御する方式　である4　占弧lulY？Sはリアクトルと畜　屯器を組合せた鉄又振1頑路で　あってリアク1ルの凶流巻線　の泊流励磁を変化せしめてイ　クナイい」ンのlll弧付相を変　化せしめる新力式てある　そ　のためど円耗劣化する物品を包　戚しない1，000kW　550　V　1β20　A，連おし2，720A（15◎％）2時聞3，640A（20◎％）1分間　　　’　　．’v／　／　　　　　．　　．、．　　「　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　’・，，∫びぺめへ　　ざ　づゆンメシ　ヅぐさ　ぱヅ　　ヘハ．　　／／ピ「「、「　i、，　　　一�d…「，　　　　　v　　　　　　〆　　　　de　　”t　／ム　　　　　　　　　　　　ttt　ざ◇∵Vジ∵∵／ジ．ぐ∵�cべノ＼／　藷　奢委員長副委員長講任委員1！Il1｝II〃fi〃ll〃臼召不］131　年　12　月　　8　　1ヨ　こlj項‖ll　　　　　　　　　　　「禁弍肛断私載」雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄戊チト徳、次郎荒　M　　　潔安　藤　安　ご菅　野　正　雄木　村　武　毘小掘冨次郎同昇得一郎中　野　九　雄馬　場　文　大松　田　新　市肩任委員委�`冷〃〃ti〃〃ltll　　ノJく員　石　津　松　松　　山事　A　　市村橋藤村尾田森上村似上50音纈）央精又新▲八ノ1、平樹和隆男郎明　　　　日召禾313］　fil二　12　月　　1◎　日　発ff定イ面1部　金60円（送，ト捌）編集兼発行入印　刷　所印　刷　者発　行　所発　売　元続紺畑駄の醜相福地　市　　ホ丁　　宗　　印1⊥y都新駆’b谷力膿町11臼　人日本rlj刷株式会祉味芽都新伯固ぬ』【］倒ぎ｜稲　長　久　保　慶　一三菱電機株式会ネ」内「三菱屯機」編集部　　　　　　　　　　　　も活和Hl倉　（2e）　1631　日本ttl撒協会会員番∂213013ky都丁｛ぱ泌神田錦町3の1株式会祉オp一ム社書店　　　　　　　　　　電話　　（29）　09i5　　�J916　　ξシ・替ノkh　　20016k貞壷　　　μ琴シ∨三リレー・配電器その他‘11窃1．f’2N　コド　ざ／　　　＼s’｛日§、諺y｛各　種　ス　タ　ー　タ、lt　マグネトー・電装品は農業用発動機；二・三・四輪車用内燃機関の心臓部に相当し，一・般電機品以上にその性能・耐久性の優秀さ，軽量，堅牢さが要求される．　当社は永年の経験と優秀な技術をもって農発，車両大手筋メーカに毎月多量の各種製品を納入している
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