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表紙説明

　表紙の写真は，32年1G月から営業運転開

始予定の北陸線米原一敦賀間交｝Xt’電化用と

して国鉄から18蔵i一括受注したEI）7G形

イグナイトロン電気機関車であります。

　この機閤車は三菱電機が30年秋仙山線に

納入して妊成績を納めたED　451のL5倍

の容量を有するもので，｝1：｛力1，500　kW，重

硅60．45t撮大速度90　kmくh，周波数60　c撒s，

客貨車両用の機関車であります・
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電子管式アナログ計算機による境界値問題の一解法

研　究　所 菅　野　正　雄＊ ◎

AMethod　of　Solving　Problems　of　Boundary

VakRes　with　Electronic　Analog　Compmers

Engineering　Laboratory　Masao　KANNO

　　It　is　a　common　c皿sent　that　what　is　called　initial　value　prob玉ems　can　easily　be　solved　by

e］ectronic　analog　computers　as　a　principle．　But　solution　of　boundary　value　problems　with　this

equipment　is　regarded　as　a　matter　to　have　recourse　to　either　a　trial　method　or　apProximati領

to　differential　equations　by　difference　equations．　A　few　examples　given　herein，　however，　prove

that　a　solution　of　boundary　va］ue　problems　on　linear　ordinary　differential　equations　is　considered

possible　with　a　certain　accuracy　in　stead　of　the　foregoing　methods．

／

1，まえがき
　電子管式アナログ計算機（以下アナコムと略称する）に

よって，いわゆる初期値問題を解くことは原理的に容易

であるカミ，いわゆる境界｛直問題を解くには，これまでは

試行法ωかまたは微分方程式を，差方程式で近似する方

法等によらざるを得ないとされていた．このうち試行法

は，微分方程式および与えられたいくつかの境界条件の

うちの一部を満足する多くの試行解の巾から，ちょうど

与えられたすべての境界条件を満足するような1つの解

（所要の解）を選びだそうとする方法であるから，問題の

種類によっては比較的簡単に解が求められる場合もあろ

うが，原理的には，試行をやっている問にいつかは解が

求まるという不確定要素が入ってくる不便があり，とく

に低速度記録式アナコムの場合には，解が得られるまで

に相当の時間を要することもあるという欠点がある．そ

のためか，つぎのような解き方をした1つの例に遭遇し

た、

　問題は，つぎの第2章における例1の微分方程式に似

た線形微分力程式を，（2）および（3）式で示された境界

条件の下に，ωの値を種々に変えて解くということであ

るが，まず（2），（3）式の条件を満足する微分方程式の
蜥解を酬で求め，つ硬ヅ陽を導き，その・・・…

における値ダ（0）を計算する．しかる後，ッ。およびy’（0）

が与えられたものとして，初期値問題解法という形で，

元の微分方程式をアナコムで解くというのである．これ

はいかにもまわりくどい解き方であるが，おそらく試行

法に対する不安を避ける意味があったためであろう．

　また，微分方程式を差方程式で近似する方法では，そ

の近似の程度を高めようとすれば，演算要素を数多く用

意する不便がある．

　それでここでは，この試行法における不確定要素を避

＊物理第1研究室長

け，一定の手続きにより確実に解が求められる1つの方

法（便宜．ヒこれを代入法と呼ぶことにする）を，2，3の

例をあげて紹介することとする．もっともこの方法が適

用されるのは，現在のところ，線形常微分方程式の境界

1直問題解法に限定される．

2，例　1

微分方程式

　　　（z）2＋ω2）ツ＝・－f（x），

　　　（・蜘恥㌃㎡・⇒・ （1）

を境界条件

　　　　x・＝0で夕＝γo，………＿＿．＿＿＿．＿＿（2）

　　　　x＝aでツ　・Yα……・………，…＿．＿＿＿（3）

の下に，アナコムで解くためのブロック・ダイアグラム

を作ること．ただしソ（x），（0≦x≦a）は既知とする．

　（1）試行法　もしこの問題で，（3）式の条件の代り

に

　　　　x＝＝0でDy＝夕♂・＿＿＿．＿＿＿＿＿＿（4）

のような条件が与えられていたものとすれば，かりにX

を時間変数と考える場合，これはいわゆる初期値聞題と

なるから，このときのブロック・ダイアグラムは容易に

求められる．すなわち，演算子Pを

　　　　グ1イ・吻（・≦・）　　　・（・）

の逆演算子として，微分方程式（1）にD－p変換ωを

施せば，

　　　　（が＋ω2）タイ（x）－FPY。’＋鋤。，

　　　　　　　　　（0≦x≦a）＿＿＿＿．．．＿＿．（6）

となる．ついでこの式の両辺にグ2を作用させれば，
翌　十　Of一重ゾ1））＝か一亀∫（、ec＞キ重）－1ジ」キyo、

　　　　　　　　　（0≦x≦a）．．，＿．．．．．．．．．．．＿．．．．㊨㊨（7）
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となるが，（6）式からは微分型ブmック・ダイアグラム

が得られ，（7）式からは積分型ブロック・ダイアグラム

が作られることはすでに文献（2）において述べたとおり

である．そのうち積分型ブVック・ダイアグラムの一例

を示せば1図のようである＊．ここにグ1は積分器，Σ

は加算器，一ω・は定数（一ω2）設定器で鋤，または

　　　　1＝＝e・（x＜◎）・1．＿＿tttt＿＿．＿＿t、一（8）

　　　　＝・　1，（◎≦x）1

のような単位函数である．

　］図において，Yo’を可変としておき，その値を種々

に変化させたとき得られる種々のツの曲線のうち・x＝＝a

でN　・Yaとなるような1つの曲線を選びだせば，このと

きのyが求める解となるわけである．したがってこの方

法では，聞題の種類により，所要の解が簡単に求まる場

合もあるが，また容易には求まらない場合もありうる．

　（2）代入法　（6）式を導くいわゆるZ）一力変換ま

での手続きは試行法の場合と同様である．

　つぎに，（6）式の両辺に（ガ＋ω2）－1を作用させて，

yを未知のy♂を含んだ形で求めたとする．すなわち
　　　　夕　：＝A（x）－F夕e’B（x），　（0≦≡k≦a）・　　一一一…　（9）

ここに

　　　　A（x）＝（が＋ω2）ザ（x）＋（力辱ω2）－1カヲ・，

　　　　　　　（0≦xS；a），＿＿＿……・…・・一・（10）

　　　　五（x）＝＝（が＋ω2）一’p・1，（o≦x：≦a）・一・…（11）

　（9）式においてXveaとおけば，

　　　　Y。・＝A（a）＋ツe’B（め＿・・一一一一……”（12）

となる．

　代入法の考えは，（12）式に含まれたA（a）および

B（a）を適当な方法によって求め，つぎに（i2）式の関

係をあらわすブvaック・ダKアグラムによりy。’を導き，

このN。’の値を（9）式に代入してsを求めるというこ

とにある．この際（9）式によりNを求めるブロック・

ダイアグラムは］図に示したものと等価的になっている

ことは前に述べたとおりである．

　A（a）および力（a）を求め，さらに所要の解夕を導

くのには，たとえばつぎのような方法が考えられる．

　方法1：
　（i）（9）式において，ゾ（x）＝＝0，Ye　＝◎，　Yo’　・・1とお

いてみれば，このときのyはB（X）となるが，この

B（X）は，（1）式でf（X）・◎とおいた微分方程式を，

x　・0においてy・・0，Dy・1なる境界条件の下に解い

て得られるyにほかならない．したがってB（X）を求

めるブmック・ダイアグラムは，1図において，f（X）＝

0，yo＝＝0，　Yg’　・1とおいたときのNとして得られる．

B（X）が得られれば，これからB（a）は直ちに求められる．

　（ii）　（9）式において，夕o’＝0とおいてみれば，この

ときのyはA（X）となるが，このA（X）は元の微分

方程武ぴ）を，克＝0にお・いてツ＝夕o，Dy　＝0なる境界

条件の下に解いて得られるッにほかならない．したがっ

てA（X）を求めるブVック・ダイアグラムは，1図に

おいてyo’　＝0とおいたときのyとして得られる．　A（x）

が得られ才しば，これから直ちに・4（a）が求められ，した

がって（12）式からYe’が導かれる．

　（iii）（ii）で求めたYetを用いて，1図のブロック・

ダイアグラムにより所要のyを求めうる．

　以上の3段階の操作において，共通の演算要素はこれ

を切換えて使うということにすれば，結局2図に示すよ

ノ表

1　図

2　図

うなブロック・ダイアグラムが得られる．すなわち①と

いう印のある回路分枝をたどれば（i）の操作が，②とい

う印のある回路分枝をたどれば（ii）の操作が行われ，最

後に③という印のある回路分枝をたどれば（iii）の操作

が行われて，所要の解が得られることになる．このよう

にすれば，切換器を用意する必要はあるが，積分器，＃JII

算器等の演算要素の数は，試行法の場合にくらべて著し

く増加することなしに，確実に自的を達することができ

るわけである．

　方　法　II＊＊：

　（i）　（9）式において，ッo’＝1とおいてみれば，このと

きのyはC（x）：A（．x）十B（x）となるが，このC（x）は

（1）の微分方程式を，κ＝0においてツ＝夕o，Dy　・1の境

界条件の下に解いて得られる夕にほかならない．したが

ってC（X）を求めるブロック・ダイアグラムは，1図に

おいて，Yo’　＝・　1とおいたときの夕として得られる．　C（X）

が得られれば，これからC（a）＝＝A（a）＋β（a）は直ちに

＊　このブロック．ダイアグラムは，後に説明する代入法によるブロック・ダイアグラムとの比鮫に優刊な形に書いたもので●（1）式の徹分方程式を（2），（4）式で示された条

　件の下で解くというだけの問題ならば，（6）式から

　　　　　　　　　　　　　ゾ（♪・＋ω午損工）刊〆Ψω2）司♪y・ノ刊〆＋．9｝－lpev・・（OSx≦a）

　として臓算難（ρ・＋ω・）づ（ρ・＋ω・戸あ（pe－｝一・e＞一’ps舗いたブ・・ク・ダイアグラム瀦えるこパできる・

＊＊eの方法は電気試験所乗松氏のご教示によるものである・

電子管式アナ・情算機による境界値問題の一解法・菅野　　　　　　　　　　　　　　　　　　（495）3



導かれる．

　（ii）A（a）の求め方は方法1の（ii）項の場合とまっ

たく同様である．A（a）が求まれば，　B（a）は

　　　　B（a）＝C（の一A（a）

として導かれる．

（iii）B（a）が求まれば，夕｛〕’は（12）式から

　　　カユ諸φ　　　　・（・3）

として．導かれる．

　（iv）　（13）式で算出したYe’を用いて］図のブt：tッ

ク・ダイアグラムにより，所要のNを求めることができ
る．

　以上の4段階の操作を，方法］：の場合と同様にして，

共通の演算要素はこれを切換えて使うという考えの下

に，ブロック・ダイアグラムをつくれば3図に示すよう

になる。

マ・ご三

3　図

「

3，例　2

　微分方程式
　　　　1）2y　d－fi（x）Dy＋f，（x）N　＝＝f，（x），

　　　　　　　（o＜x＜a，D．≡旦．　　　　　　　　　　　dx）　　・（・4）

を境界条件

　　　　克＝0でツ＝ツo’，……・＿＿．＿＿＿＿＿＿（15）

　　　　x・maでDy＝γαノ………，，…＿＿＿．＿＿（16）

の下に，代入法によりアナコムで解くためのブnック・

ダイアグラムを作ること．ただしf，（X），f，（X），兎（X），

（0≦x≦a）は既知とする．

　　　　z＝　Dy，　（0＜x＜の＿＿＿＿．＿＿＿＿（17）

とおけば，（14）式および（16）式はつぎのように書ける、

　　　　Dz＋f，（x）9＋f2（x）夕＝五（x），

　　　　　　　　（0＜x＜⇒，＿＿．アア＿＿＿．．（18）

　　　　x・＝aでz　・Yaノ・……・…一・…＿＿．＿＿（19）

　演算子力を例1の場合引司様に定義して，（17）式お

よび（18）式にD－P変換を施し，得られた各式にさら

にP－iをイ乍用させkしば，

　　　　y　一一p－iz　z・　y，，　（0≦x≦⇒，＿＿＿＿＿．（20）

　　　　Pff　i｛f2（x）ツ＋fi（x）2－f，（x）｝＋z＝　Xo，

　　　　　　　　（0≦x≦a）・・．ttt．tt．．tt．．．．．＿．tt、．．．（21）

となる．ただし2。はx＝0におけるxの値すなわちY、’

で現在は未知である・（2G）式および（21）式から，夕お

よびzを，x。を含んだ形で求めればつぎのようになる．

　　　　　y＝＝A（x）十xoB（x），　　（0≦x≦a），　．．．，．．．．（22）

　　　　x＝＝C（x）－9　ZoE（x），　　（0≦x≦a）．　．．．．．．．tt（23）

ここに

　　　　A（x）＝｛が一Vfi　（x）カ＋f2（・y）r兎（x）　　　　1

4（496）

砲蟻瓢鵬1謬；：ξf’（‘）力当

C（x）＝カ｛が十五（x）カ＋f，（x）｝－l　　　　　　　l

　　＞く｛ち（X）一ゐ（X）ツ0｝，

E（x）”，P｛P2＋力（克）カA－f，，（x）｝　］力含1，

　　　　（0≦x≦ごz）・．．．．＿、＿．．．．．．．．＿．、．＿．＿（24）

　（23）式においてx＝　aとお’けば，

　　　　z（⇒＝夕α⊆C（の＋ZeE（a）、＿＿＿＿＿（25）

となるが，これから

　　　　刷ユ話㌍一一一（26）
が求められる．

　E（a）を定めるためのE（x）は，（23）式において
力（x）＝・　O，ッo＝0，［したがってC（x）＝O］9。＝1としたと

きQzとして得られるが，これはすなわち，（17），（18）

両式で，f，（x）＝・　Oとおいた微分方程式を，　x・・0で夕驚

0，z・・1なる条件の下で解いたときのxである．

　またC（a）を定めるためのC（x）は，（23）式におい

てz。＝＝　Oとしたときのxとして得られるが，これはす

なわち，微分方程式（17），（18）をx＝・0でッ＝施，g＝

0なる条件の下で解いたときのzである．

　以上の説明から，4図に示すようなブロック・ダイア

グラムが得られる．この図において

竜、

ρづト励

・噺一

　　　　　　　　　4　図
　（i）①という印のある回路分枝をたどればE（X）が

求められ，したがってE（a）が定められる．

　（ii）②という印のある図路分枝をたどればc（x）が

求められ，したがってC（a）が定められ，さらにz。＝

Yo’が定められる．

　（iii）③という印のある回路分枝をたどれば求める解

yl（22）式］が得られることになる．

　ただし区は掛鍔1：器を示す．

　以・ヒの解き方は，例1の方法1にならったものである

が，方法nに対応する解き方ももちろん考えられる．

4、例　3

　微分方程式

　　　　f，（x）D2y＋f，（x）Dy÷A，（x）ツ÷z・f，（x），　1

　　　　9・（x）斑＋σ，（x）Dg＋9，（x）z－Fy＝＝9、（x）」

　　　　　　　　（・〈・〈a，　D．m£y．）・（・・）

を境界条件

　　　　κ＝0で夕＝O，D2＝0，．．＿．＿．＿＿一．（28）
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　　　　x＝＝aで夕　・　3］cc｝DZurzd＿＿．P…………（29）

の下に代入法で解くためのブロック・ダイアグラムを作

ること．　ただし，f；（x），9i（x），（0≦x≦a，　iww　1，2，3，4）

は既知とする．

演算子Pを例1の場合と同様に定義し，微分方程式

（27）にDφ変換を施せば，つぎの関係が得られる．

　　　　鵠梁認㌻2㍑㌶：一”e’　！

　　　　　　　　　　　　（0≦x≦α）．．，．．．．．．．．．．，＿．．．＿，＿．，．．（30）

　　　　ただし
　　　　　　　F（x，P）・≡｛力（勾がΨ五（x）♪Ψゐ（x）｝㌧　l

　　　　　　　G（x，P）・≡｛9i（x）P2÷汐，（x）P－F9、（κ）｝・，1

　　　　　　　　　　　　（0≦x≦a）、．．．．．、，，◆．．．．．・・tt・・一・…　（31）

　　　　であり，

、　　　二蔑恐い一………・一一…（・2）

　　　　はともに現在のところ未知のものである．

　　　　　（30）式から，夕およびp（z－x。）をy。’および9。を

　　　　含んだままの形で求めればつぎのようになる．

幅　　　狂弩㍑瓢駕㌢弘）一。。c2（。），！

　　　　　　　　　　　　　（0≦x≦a）・．．．、．．．．．，．．．．．．，．．tt．．．．．．（33）

　　　　ここに

遷

㍉

．k

　　　A1（x）　・＝｛G（x，カ）F（x，　P）－1｝一三

　　　　　　　　×｛G（x，　P）力（κ）－9．t（x）｝，

　　　B，（x）＝｛G（x，カ）F（x，カ）－1｝－1

　　　　　　　　×G（x，　P）五（x）か1，

　　　G（x）＝｛G（x，ク）F（x，カ）－1｝－1

　　　　　　　×｛G（x：，　p）－93（克）｝・1，

　　　Ae（x）＝カ｛F（x，カ）G（x，カ）－1｝－1

　　　　　　　×｛F（x，　P）94（x）一一ft（x）｝，

　　　B2②＝カ｛F（x，カ）G（x，カ）－1｝－1

　　　　　　　×五（x）カ・1，

　　　　Cti（x）＝カ《F（㌶ρ）G（x，カ）－1｝－1

　　　　　　　×｛」F（x，カ）93（x）－1｝，

　　　　　　　（0≦方≦a）・＿＿

　（33）式においてx・・aとおけば，

　　　㌘生｛3㍑跳仁霊｛別

となる．

（34）

（35）

　よって例1の場合の力法1と同様の考えの下に，つぎ

のようにして所要のブmック・ダイアグラムを作ること

ができる．

　（1）（33）式におけるA，（sc）およびA2（x）を求め

るブロック・ダイアグラムを作り，A，（α），　A2（a）を記

録する、このA，（x）およびA，・（x）は，元の微分方程式

（27）を，x＝＝0においてy・0，－Dy　・0，2＝0，　Z）2＝0な

る境界条件の下に解いて得られるyおよびDgにほかな

らないことは，（34）式中のA，（x）およびA，（x）の右

辺と（30）式とを比較してみればわかることである．［5図

（a）の①印をたどる回路］

　（ii）　（33）式におけるB，（x）およびB2（x）を求める

ブurック・ダイアグラムを作り，B，（a）およびB，（a）を

記録する．この夙（κ）およびB2（x）は（27）式において，

f，（sc）＝0，9，t（勾＝0とおいた微分方程式を，κ＝0におい

て夕＝0，2　＝0，⑳＝1，Z）君＝0なる境界条件の下に解い

て得られるッおよび一Dzにほかならないことは，（34）

電子管式アナログ計算機による境界｛直綴］題の一解法・菅野

式中のBI（X）お

よびB，（X）の
右テZ］と（30）式と

をくらべればわ

かることである．

［5図（a）の②印

をたどる恒目箔］

　（輌ii）　　（33）式

にお・ける　Ci（x）

おぱびCL，（x）を

5図（a）

　　噺

95

　　　　　　　　　　　　　5図（b）
求めるブロック・ダイアグラムを1乍り，C，（a），C2（a）を

記録する．このCi（x）およびC2（x）は，（27）式において

f，（x）＝0，g．t（x）＝0とおいて得られる微分方程式を，κ＝

0において，ツ・＝0，z＝－1，Zカ＝0，　Z）z＝0なる境界条件の

下に解いて得られるγおよびZ）aにほかならないことは，

（i），（ii）の場合と同様にしてわかる．［5図（a）の③印を

たどる回路］

　（iv）　（i）～（iii）で求めfl∠A，（a），B，（の，Ci（a），A2（a），

ぴ（a），　CL｝（a）を用い，（35）式からツ。’および9・を求め

るブwック・ダイアグラムを作る．［5図（b）］

　（v）元の微分万程式（27）を，x　on　0において，夕＝0，

D夕＝：Ye’，　z・・90，1）ξ＝0なる境界条件の下に解くブロッ

ク・ダKアグラムを作れば，これが所要のブPtック・ダ

イアグラムとなる．［5図（a）の⑤印をたどる回蹴

　以上の解き方に対し，例iの方法∬に相当する解き方

を考えることのできることは例2と同様である・

5，む　す　び

　線形常微分方程式を与えられた境界条件の下に，アナ

コムで解く方法の1つとして代入法の考えを，2，3の例

をあげて説明したが，この考えはさらに，与えられた％

階の線形常微分方程式を，与えられたκ個の境界条件の

下に解くという問題に拡張されるく3）．そしてこの力法に

よれば，従来行われてきた試行法にまつわる不便を取り

除くことができる．

　欄筆にあたり，この問題に関し，有益なご意見を寄せ

られた，電気試験所乗松立木氏および当所電気第1研究

室技師真鍋舜治氏に感謝する．

（1）

（2）

（3）

　　　　　　　文　　　献
G．A．　KQrn　and　T．M．　Kom：E▲ectronic　Analog　Computers．　p．ll4

（1952）

菅野：　　電学誌　ヲ5，　11　（昭　30），　三三菱竃機　29、　244　り眉　30）．

辛～：墾｝：　　餐ξ学誌　フ6　496　（｜裟　31）．

（497）5
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伊丹製作所大木正路＊ ごき

Large　Capaeity　S遭夏rge　Generators

Itami　Works　Masamichi　OHKI

　　Lightning　was　considered　to　be　super－human　phenomenon　in　old　times．　Progress　in　the

electrical　engineering　of　late，　however，　has　come　to　need　man－made　lightning　to　perfect　the

design　of　high　voltage　apparatus．　Surge　generators　are　the　answer　for　this　purpose　and　the

very　equipment　that　makes　engineers　capable　of　searching　into　unknown．　The’company　has

many　experiences　in　building　surge　generators，　the　highest　record　being　one　rated　at　3，600　kV，

工30kWs．　There　are　varied　systems　in　the　design　of　this　equipment，　each　having　merits　and

demerits．　Design　of　allied　equipment　is　never　less　lmportant，　for　perfect　result　can　on］y　be

hoped　with　all　the　apparatus　combined．

i

1，まえがき
　雷の多いわが国では電力系統の雷害防止がきわめて重

要であることはいうまでもないが，このためには雷実測

を行って雷撃により生ずる異常電圧電流の性質の把握に

努めると共に，送電線の耐雷設計ならびに電力系統の合

理的な絶縁協調を実施することが必要である．絶縁協調

の基本となるものは機器および施設の基準衝撃絶縁強度

（Basic　imPulse　insulation　level略してB．1．　L．）な

らびに避雷器の保護レベルであるが，実際の機器がこれ

らのレベルに適合しているか否かを知るためには衝撃電

圧発生装隠を使用し，雷サージと同様な衝撃電圧を機器

に印加して，機器の耐圧を確かめ，避雷器の性能を検す

ることによって始めて明かになるわけである．さらに試

料を用いて機器および材料の閃絡電圧あるいは絶縁破壊

電圧を測定し，この種のデータを整備しておくことは，

絶縁設計上欠くべからざるととであり，また送電線上の

進行波特性を解明して，機器単独の値のみでなく系統と

しての総合的な特性を知ることも重要であって，現在で

は衝撃電圧試験は商用周波電圧試験と同程度の重要性を

占めている．

　商用周波電圧試験が古くから工場において実施されて

いたのに対し，衝撃電庄試験の方は比較的近年までは主

として，実験室内で行われていたのであるが，現在では

衝撃電圧発生装置の操作，とくにブラウン管オシmグラ

フによる電圧電流の測定の簡易化に伴って，工場や現地

においても試験変圧器を用いて商用周波電圧試験を行う

のと同程度の気易さで取扱われるようになってきた．一

方各種機器の試験規格が関係者の努力によって整備充実

されてきたので，今では比較的低圧用の多数の機器まで

も工場試験あるいは受入試験として衝撃電圧試験が実施

され，衝撃電圧発生装置の需要はますます増加している．

　＊技術部

また超高圧送電系統の出現に伴い，試験さるべき機器の

B．LL．も高くなっているので，したがって衝撃電圧発

生装置も高い発生電圧が要求されるようになっている．

さらに系統の拡充に伴って，機器の容量が増大し，ある

いはケ・・一ブル，静電コンデンサなど静電容量の大きい機

器を試験する場合が多くなったので，衝撃電圧発生装置

も大容鍛で発生エネルギの大きいものが要求される現状

である．

　三菱電機では戦前より伊丹製作所に3，600kV，研究所

に2，000　kVの衝撃電圧発生装置を設けて製晶の試験お

よび研究に使用してきたが，昭和29年9月にはわが国

最大の発生エネルギを有する3，600kV衝撃電圧発生装

置を製作して古河電気工業株式会社横浜電線製造所超高

圧研究所に納入し，またこの外に直立型の1，000　kV衝

撃電圧発生装置を大日電線株式会社，鈴木合金株式会社

に納入している．

　最近の産業設備拡充の機運はますますこの種の衝撃電

圧発生装置の需要を増大させているので，この機会に超

高圧大容量の衝撃電圧発生装置について述べることとす

る．

2．衝撃電圧発生装置の定格

　］表はR本および海外において設置されてVる著名な

衝撃電圧発生装置の例を示すものである．最高電圧は1

台で5，000kVというものがあり，さらにこれを2台使

用し，1台を正極性，他を負．極性に充電して極間10，000

kVと称しているものもあるが，普通に工場で試験を行

う目的で設置されているものは，高電圧用でも2，400kV

ないし3，600kVのものが多い．

　衝撃電圧発生装置の定格として，上のように最高電圧

で表示するのは，通常一段のコンデンサの最高充電々圧

に段数を乗じた値を指しているのであって，実際の供試

三菱電機・Vol．31・No．7
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1表　衝撃電圧発生器の例
（発生eeff　2，⑪00kV以上）

旛　設　者　名

電　忽　渓　談　所
※　京　芝　浦　宣　気

日　立　製　作　所
三　　菱　　電　　機

Iut　rk　冠　機
明　　　　竃　　　　禽

高　岳　製　作　所
H　　猫　　電　　機

日　　本　　碍　　子

住　友　電　図　工　蒙

1古河電気工蒙
1藤　倉　電　線
1昭　　　　　電　　顔　　　和
G．　　E．　　社　（米）

Weslinghouse‡土　（米）

　　　　　社　　（英）ヨむロぴヒバび

1，ご。。㈲
IA・E・G・社㈱
E　＆　F　社　（仏）

A．S．£、　A．社｛璃）

Nobel　　　　dab　　　（待｝

1、　　1．　　S．　　（印）

響ごき＝㌃数
2400

3500

3600

3600

4eeo×2

24eo

2100

2400

3600

3eoe

3600

3（x｝e

3e｛＞0

5000×2

30eo

40eo

3000

3GO◎

3Q｛＞Q

24⑪0

2100

3000

e．5

0．2×2

0．5

0．25

0．6

0．5

0．25

0．5

0．22

0、5

1．2

0．5

0．7

0．33

75

；：

lcl

づ

l
l：

75

1eo

32

60×2

48

30

40×2

32

28

32

48

40

60

40

40

51×2

鋪麟副最大x＄・

・・F川・晶・

㍑
1：ll8

1：ll7

e・33 1

220

100

125

250

15e

175

1GO

Is

30

24

12

16

12

30

0、0矯6

⑪．（｝eG67

0．⑪lo4

0．00S3

0．015×2

0．0156

0．（X）894

0．⑪156

0．0046

0．0125

0．⑪2

0。0125

o．0175

o．o◎92×2

0．oo8

0．036

0．⑪093

0．007

0．0149

G．oo23

0．014

0．011

45

43．3

67、5

52

120×2
45

19．7

45

30

柘
130

56．2

78．？

li5×2

36

285

42

31．5

67

6、6

30
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　　　　による，

物にこれだけの高電圧を印加しうるという意味ではない．

これは供試物の静電容量など負荷の状態によって発生電

圧の変化あるいは波形の変歪が生じること，負荷の静電

容量や衝撃電圧発生器自身の漂遊インダクタンスや漂遊

キャパシタンス等に基づく高周波振動を押えて規定の波

形を出すために主回路に制動抵抗を挿入するとこの制勤

抵抗と放電抵抗とによって発生電圧が分圧された形にな

って発生電圧が低下すること，あるいは衝撃電圧発生器

力9起動するときに主回路中や充電抵抗等において損失が

生ずることなどの原因によるものである．換言すれば，

衝撃電圧発生装置の定格として呼称されている最高電圧

とはあたかも無負荷端子電圧のごときものであるから，

実際に供試物に印加しうる電圧はこれに回路条件おLよび

使用状態によって定まる利用率を乗じたものとなる．こ

の点新設の際に定格選定上注意を要するところで，供試

物に印加すべき電圧に対し，さらに使用条件による利用

率を見込んで最高電圧を定める必要がある．

　衝撃電圧発生装置の基本回路に対し，与えられた波形

を発生するための回路定数あるいは回路定数が与えら

れたときの発生波形ならびに利用率の求め方はたとえば

JEC－106「衝撃電圧試験」等に言己載されているので省略

するが，通常電気機器を標準波形で試験する場合には利

用率は60～90％の程度の場合が多い．現在の287．5kV

超高圧送電系統の絶縁階級は200号で，B．1．　L．は1，05◎

kVであるが，機器の破壊電圧や碍子の閃絡電圧などを

知るためには2，000kV程度の電日三を試料に印加したい

場合があり，これに利用率を見込むと前記のように，超

高圧機器の試験のために設置された著名な衝撃電圧発生

装置の多くが2，400ないし3，600kV程度の最高電圧のも

のにおちついているわけがうなずける．最近では38◎kV

大容竃衝撃電圧発生装置・大木

送電系統が考えられているので衝撃電圧発生装

置の最高電圧もさらに高いものを要求される傾

向があるが，この場合でも3，600kV級のもの

であれば十分である．

　衝撃電圧発生装置の定格を選ぶには，さらに

全静電容量をいかにするか力澗題である．すで

に述べたように，供試物の静電容宣が大きい場

合には，衝撃電圧発生装置自体の全静電容量も

十分大きくないと，発生波形の変歪が大きくな

り，利用率も悪くなるので，十分な試験が行え

ない場合が生ずる．また避雷器の制限電圧試験

のように，ある大きさの放電電流を流す必要が

ある場合には，衝撃電流発生装置のごとき性能

も要求されるので，当然大容鑑の衝撃冠圧発生

装置が必要となる。このように供試物の種類に

よって定格も異なるから，1表の全静電容量の

値もかなり広い範囲にわたっている．

　一般的に衝撃電圧発生装置の規模を表わすに

は最大エネルギの値が用いられる．すなわち最

高電圧を　Y，全静電容量をCとした場合，最

大エネルギげは周知のように次式で与えられる．

　　　　w－9CY2－一一・一一一一一’（・）

　］表の最大エネルギは，この値をkWsの単位で示し

たものである．最高電圧が前述のごときものであるから，

最大エネルギの値も実際に試料に与えうるエネルギとい

う意味ではなく，最大蓄積エネルギともいうべきもので

ある．

　衝撃電圧発生装置の定格の表示は，このように他の機

器の場合と少し異なった方法が使われているので，新設

の場合にはこの点に留意する必要がある．

3，衝撃電圧発生装置の構造

　衝雲電圧発生装置の回路には種々の方式があるが，現

在高電圧用のものでは，ほとんど直列充電方式を用いた

多段式Marx回路が使

用されている．これは

1図に一例を示すよう

に，電源変圧器より整

流管を通して得られた

直流高電圧で直列充電

抵抗を通じて各段のコ

ンデンサを並列に充電

しておき，始動の際に

は始動ギ’ヤップを飛ば

してコンデンサの一端

インタ汐ンス

1図　多段式Marx回路
　　説明図
Fig．　　1．　　　　‘‘　Marx　　circuit　，，

　　　diagram．

曇

冒

1難曇欝

　　　　㌶く曇縫

麟 推

纏換．

雛
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　　　　2図　階段式衝撃電圧発生装置

Fig．2．　Cascade　type　impulse　voltage　generator．

を接地し，コンデンサ他端の冠位上昇により各段問の直

列ギャップをつぎつぎと放電させ，全段のコンデンサを

直列に放電させることにより，放電抵抗両端に衝撃高？匡

圧を発生させるものである．

　このような基本回路は古くから使用されているので，

最近の衝撃電圧発生装置でもとくに変ったところはない

が，空間占有容積ならびに床面積を極力切りつめコンパ

クトなものにすること，操作，保守などを容易にするこ

と，操作者および機器の安全を期するための装置を設備

すること等に努力が重ねられ，衝撃電圧発生装ポの構造

にも種々異なったものが製作されている．

　構造上からみて高電圧用の多段式衝撃電圧発生装置を

大別するとつぎのようである．ただしこれらの分類およ

び名称は1更宜的なものである．

　ア，階段式
　2図の写真に一例を示すように，絶縁物で階段状に矢

台を作り，この上にコンデンサを積み，起動時に高冠圧

がかかるコンデンサほど大地から離隔距離を大きくとっ

たものである．初期の衝撃電圧発生装置にはこの形のも

のが多い．これは床簡積が大きい欠点があるが，点検保

守をしたり，頻繁に回路の接続変更を行う必要のあるよ

うな場合には，コンデンサの尼荷を除去した後，簡単に

3図　階段折返式衝撃電圧発

　　　生装置

Fig．3．　　Cascade　and　turning．

back　type　impulse　generator．

8（500）

4図　直立載積式衝撃電圧発
　　　生pa　ff

Fig．4．　Vertical　pi｝e－up　type

　　　　impulse　generator．

階段を昇降してこれらの仕事をすることができるので好

都合である、またコンデンサの据付，交換なども上方か

らクレーンあるいはホイストで簡単に吊上げ，吊下げが

できるので組立が容易である等の長所がある．このため

最近でも現場実測試験に使用される組立式のものなどは

ほとんどこの形式のものである．

　イ、階段折返式

　階段式では7こ圧がぴい場合には床面積が大きくなるの

で，この欠点を除くため3図のように途中で折返して積

み上げる力式に改良したものである．これは階段式より

床面積が小さくてすむ長所があるが，同時にコンデンサ

の吊上げ，組ノニなどは少し複雑になり，また折返しの箇

所で操作機情が多少複雑になることはやむを得ない．

　ウ，直立載積式

　4図のように，絶縁支持物で各段の架台をまっすぐ一lr．

方につくり，コンデンサを各段に積み上げたものである．

これは床面積が小さく，コンパク1・で，操作機構なども

簡単な構造になしうる利点がある．また段数の増設も容

易である．しかし段数が多くなると保守点検が困難にな

り，操作者が上方にのぼって作業をするときは足場が不

安定で，とくに厄荷が十分除去されていることを確認し

ておかないと，ちょっとしたショックで墜落することも

起りかねないから注意する必云がある．また高さの割合

に対して床顧積が小さすぎるような構造になる場合が多

いので，耐震強度について冑1意する必要がある．

　エ，直立螺旋階段式

　これは5図のように，4本の絶縁主柱に段違いに絶縁

物の棚を螺旋状にわたし，この上にコンデンサをのせた

もので，外観的には直立型であるが，構造は螺旋階段式

になっている．この型は直立式と階段式との長所をとり

入れたもので，床面積は比較的小さく，コンパクトで，

操作機構も簡単な構造となしうる．また長作者は内部の

梯子と絶縁棚とを足場として利用できるので，比較的安

定であり，作業も直立型よりは容易である．しかしこの

　　　　　　　　　　　　　　　型では段数の増設な

　　　　どはかなり困難であ
　　　　る．　　　　オ，直立円筒式
　　　　　碍子型：／L・ンデンサ
　　　　を使用して，これを
　　　　直立に積み上げると，
　　　　絶縁架台が省略でき
　　　　るので構造が簡単に
　　　　なる．6図はその一
　　　例である．コンデン
　　　　サの箱を絶縁円筒で
　　　　　　　　　　　　　　　作り，これを直111に
‘図 麗璽階段式糎圧　っみ上げて銅じ効

　　　　　　　　　　　　　　　果が得られる．7図　Fig．5．　Vertical　spirai　step

　　type　impulse　generator．　　　はその一例である．

：三菱電機・Vol．31・No、7

f

／ぺ

　ざ
、多
◇∨

＼。ヨ

s．

k”

ξN



k

き

、

ノ

6図　直立円筒式（碍管型）衝撃

　　　電圧発生装置

Fi9．6．　Vert1cal　cyhnder　bush－

mg　type　impulse　generator

　　　撃電圧発生装置

Fi9、7．　Vertlcal　cylinder　type

　　　impulse　generator・

　この型は床面積が小さく，構造簡単で，絶縁架台が不

要である等の利点があるので，海外における新設のもの

はほとんどζの方式である．しかし保守点検が容易でな

く上方へ昇るζとが困難であるため，人間をクレーンで

カゴ吊りにして作業している例もある．また下の段のコ

ンデンサに故障を生じた場合に，交換修理がきわめて閤

難である等の欠点がある．コンデンサの柱は床面積の割

合に比べて著しく高くなるので，わが国でこの方式を採

用する場合には耐震強度の点をとくに留意することが必

要である．

　カ，懸架式
　階段式が床面から絶縁架台で順次対地離隔距離をとっ

てゆくのに対しこれは壁面から懸垂碍子で衝撃電圧発生

装置を斜めに懸架したものである，床面積を有効に利用

できるなどの利点があるが，保守点検等には不便である．

　キ，懸垂式
　直立武の支持碍子の代りに懸垂碍子を使用し，絶縁支

柱から懸垂した構造のもので，現場実測試験に使用され

た例がある．

　ク、水SIZite列式

　絶縁架台の上に水平に棚をわたしてコンデンサを並べ

たものである．この場合絶縁架台は最高電位に対しての

絶縁を施す必要があるから階段式より支持碍子がよけい

にいり，また各コンデンサ間の絶縁をもたせることがむ

ずかしくなるので，比較的低電圧用のものにしか用いら

れない．構造が簡単であるから，主として現場実測試験

の場合とか，Fレーラに積載する可搬式の衝撃電圧発生

装置の場合などに採用されている．

　外観上より構造を分類説明すると大体上述のごとくて，

それぞれ一長一短があるから，用途・定格・使用条件な

どを考慮して選定することが必要である．

　この外に充電方式や始動方式など電気回路的の分類な

らびに始動特性との関係など重要な問題があるが，一般

的事項に関しては高電圧工学関係の書籍に記述されてh

大容昌衝撃電圧発生装置・大木

8図　3，600kV，130　kWs大容量

　　　衝撃電止発生装蹟

Fi9　8　The　3，600　kV，13G　kW7s

large　capac｝ty　impulse　generator．

るので，ここでは省

略することとする．

4，3，600kV，130

　kWs大容量衝
　撃電圧発生装
　置1パ2）

　この装鷺は三菱電

機株式会礼において

製作し，古河電気工

業株式会社横浜電線

製造所超高圧研究所

に昭和29年9月納

入されたもので，

3，600kVの超高圧を

発生しうると共に，

とくにケー・ブル，静電コンデンサなど静電容星の大きい

機器をも試験しうるように設計された大容星のものて，

1表にも見られるように単器として全静電容鼠ならびに

最大xネルキの大きい点てはわが国最大であり，世界的

にみても有数のものである．以下この装置について少し

く説明する．

　ア，定　　格

　直流耐圧60kV，容屋1．2μFの単位コンデンサ60

個を使用し，総合金静電容縁は0．02μFで，最高電圧

3，600kVの場合のエネルキは130　kWsに達し，衝撃電

流発生装置にも匹敵するものである．全段数を使用せず

に一部のみを用いれは，低圧の衝撃電圧でも発生させる

ことができることはもちろんである．

　イ，構　　造
　8図に示すように直立螺旋階段式で，床面積は3・7　m

×3．8m，高さは台車を含めて9．7　mであり，高電圧大

容量の割には占有空間が小さく，コンパクトにできてい

る．シジ＝ンワニス処理を施した4本のマイカルタ主柱

に段違いに油浸木材の棚を螺旋状にわたし，各段に2個

ずつのコンデンサを載せてある㌦段数は30段で，各段

の2個のコンデンサは直列に接続されている．

　Xンデンサは模型のもので，套管は衝撃電圧発生器の

内部中央方向に向けて出してあり，り・・’ド接続部の金具

は球状として，コロナ発生を押えるようにしてある．

　衝撃電圧発生器の中央部には，9図に示すように4本

のマイカルタ柱と中央柱とがあ｝），これに充電抵抗およ

び制動抵抗ならびに放竃キャップを取付けてある．放電

ギャップのギャップ長を調整するには，制御室で操作盤

の押ボタンを押せは，10図の右方に示す電動機が回転

し，ねじの切ってある軸に取付けたナットが移動して申

央柱を回転させることによって行われる．始動ギャップ

長は◎～30mm，主キャソプ長は◎～60mmで，10図の

左方に見える回転軸に直結した可変抵抗の変化を電圧値

に変換して操作盤に送り，始動キャップの長さで目盛っ

（501）9



9図　衝撃電圧発生器の中央部（1）

Fig．9．　Inner　construction　of　the

　　　　irnpulse　generator．

た電圧計で遠隔計測できるようにな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10図
っている．この目盛はフルスケール

30／7．5mmの2重目盛で，最小目盛　　Fig．10．

は30mm範囲で0．2mm，7．5　mm　　　　　　gene「ato「’

範囲で0・05mmであるから，最高3，600　kVより最低約

5，000V位まで▲ll確に始動させることができる．

　衝撃電圧発生器の中央部には，10図に見られるように

絶縁材料でできた昇降用梯子が4本設けられており，こ

れとコンデンサを載せてある棚とを利用して身体の安定

を保ちながら作業できるような構造になっている．

　この装置は台車に載せてあり，3本のレールと9個の

車輪を用いて屋外試験場に引き出しうるようにしてある．

このような高電圧大容量の衝撃電圧発生装置で可搬式と

なっているものは他にその例を見ないものである．全重

量は約23トンである．

　ウ、回路要素

　充電抵抗は中央部の4本柱と中央柱との対応箇所に抵

抗線を巻き，MarX直列充電方式を採用している．

　充電抵抗中を流れる充電電流および正規動作時の電流

は小さいが，使用中直列ギャップ中の一部のみが不整放

電を起すと全電荷がこの部分の充電抵抗を通って流れる

ため，あたかも抵抗線に衝撃電流試験を行うような結果

を生ずることとなるので，この種の大容量高電圧発生装

置では，この点をとくに考慮に入れて充電抵抗を設計す

ることが重要であることを経験した．すなわち11図に

示すような多段式衝撃電圧発生回路において，全段の放

電ギャップが同時に放電せず，一部のギャップのみが不

整放電を生じた場合，コンデンサの電荷は充電抵抗を通

して放電し，さらに隣接したコンデンサの電荷も順次充

電抵抗を通して放電するため，不整放電を生じたギャッ

プにもっとも近い充電抵抗にはきわめて大きいエネルギ

の消費を強要されることになる．

いま

とすれば，

10（502）

γ：充電抵抗の抵抗値（Ω）

ρ：抵抗線の固有抵抗（Ωcm）

1：抵抗線の長さ（cm）

S：抵抗線の断面積（cm2）

次式が成立する．

1

γ＝PT…・・
　　　s

衝撃電圧発生器の
中央部（2）

Center　of　impulse

（2）

　また　　］：熱の仕事当量

　　　　δ：抵抗線の比重（g／Cm：り

　　　　　C：抵抗線の比熱

　　　　θ：抵抗線の温度上昇（℃）

　　　　▽：抵抗線で消費するエネルギ（ノ）

とすれば，熱の放散を無視すると次式が成立す

る．

　　　　　　ノδCs1θ＝W＿＿．．．．．．．．．，．，．（3）

　（2）および（3）式より

　　　　　・一踊，…　（・）

あるいは

　　　　　・一鑑…　　　（・）

　いま不整放電をしたギャップのある段のみを

考え，そこのコンデンサの蓄積エネルギをW，とした

場合，その段の充電抵抗の温度上昇は

　　　　　　　　　θ＿pW1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　［一　　　　　　　　　　ノδcs2γ……’H…’’’”…’

として計算される．

　つぎに隣の段のコンデンサの電荷について考えると，

これはW，と同じであって，これが充電抵抗3本直列に

なった回路を通じて放電するから（制動抵抗の値は充電

抵抗の値に比べては無視しうる），いま考えている不整放

電ギャップの段の充電抵抗の温度ヒ昇θ，，はつぎのよう

になる．

　　　　　　　　・・一丁θ1…・一…一・・一（・）

　このようにして，30段の衝撃電圧発生器の最上段か最
’．

ド段のギャップかが不整放電したとすると，この場合が

一番苛酷であって，全段のコンデンサの電荷が充電抵抗

を通じて不整放電ギャップの段の充電抵抗に並列に放電

することになるが，この充電抵抗の温度ヒ昇θ。tは次式

のようになる．

　　　　　　　　　　　　　29　　1

充

電
抵
抗

　　＝1＋．と⊥旦＋1H．．．

　　　　　　　　　　　．（8）

　0．2mmの直径のニクロム抵抗

線の場合について計算してみると

e，・＝ る2。＋、θ1

　　（

11図　充電中直列ギャップ中の一一部

のみが不整放電を起した場合の回

路説明図

Fig．11．　　Description　of　circuit

　whose　series　gaps　partially　made

　irregular　　　discharges　　　under

　charging．
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θ“、　・557℃となる．抵抗線の端の接続箇所は接触抵抗が

大きいので，この部分はさら｝（福度上昇が磐しい．大容

披の衝撃電圧発｝壌置では，ギャップの一一部に不整放竃

が生ずると充電抵抗が断線しやすいので，充電抵抗の線

径を0．23mmに強化したが，これによって充電抵抗が断

線するようなことはなくなった．充電抵抗の｛直は各段約

4，600Ωとなったが，利用率も低下することなく，かえ

って充電時間が短縮されるので良好な結果を得ている．

　制動抵抗は金属抵抗線をA．P．巻とし，各段ともle，

20，30Ωを挿し換え，あるいは短絡しうるようにした．

これは後に20Ωと40Ωの2種に変更した．

　この装置は大答皇でエネルギが大きいので，放電抵抗

と測定用抵抗とを別に設けた．12図はその写真で，両者

共ニクPム線をべ一クライト板にA．P．巻とし，放電抵

抗の方は131Ωのものを31枚直列に接続して全体で

約4，◎00Ωとし，測定用抵抗の方は224P．のものを36

枚直列に接続して全体で約8，000Ωとした．放電抵抗と

測定用抵抗とは実際には並列接続されるから，衝撃這圧

発生装置からみた総合の放電負荷抵抗としては2，660Ω

となる．これらの抵抗は最上段のトップ・プラットフォ

ームに取付けられている滑車を利用してビニールの紐で

簡単につり上げまたはつりおろすことができるようにな

っている．

　波形調整用のインダクタンスとしてはlmHのものを

トップ・プラットフZi－　P・ムの上に用意してある．

　エ、発生波形

　この装置は前述のように直立螺旋階段式であって，従

来の直立式と階段式との長所をとり入れたもので，小形

にできる外に操作点検が容易であることは前節でも述べ

たが，また漂遊インダクタンスおよび漂遊キャパシタン

スが小さいため波形および利用率が良好になる利点を有

している．13図は（1×40）μsの全波発生波形，14図

は2，000mmの棒聞隙を閃絡させた場合の徽断波波形で

あって，きわめてきれいな波形を示している．

　オ，操作方式

　この装置の特長の1つはft　Ame遠隔操作方式を採用した

　　　　　　　　　　　　ことであって，超高圧研究所

12図　放電抵抗および測

　　　定用抵抗
Fig．12．　Load　resistor　and

resistance　potentlal　divider．

3階の操作室においてすべて

遠隔操｛乍できるようになって

いる、15図は操作盤および誘

導電圧調整器で，押ボタンを

押すことにより充電および放

電操作を容易に行うことがで

きる．誘導電圧調整器は電動

操作および手動操作の両方が

可能で，衝撃電圧発生器を起

動させて1回の電圧印加試験

が終った後は自動的rc　2次遣

圧が零の位置に戻るようにな

っているので，っぎに充㎡開

大容量衝撃翁王発生装減・大本

13図　発生波形オシ
　ログラム（全波）

Fig．13．　Oscillogram

of　impu茎se　　voltage

waves（full　wave）．

14図　発生波形オシ
ログラム（蔵断波）

Flg．14．　Oscillogram

of　impulse　voltage

waves　　　（chopped

wave）．

始したときにはコンデンサに急に日圧を印加するおそれ

がないようになっている．

　放電ギャップのギャップ長変更も操作盤で行い，その

指示が操作盤のメータに表われることはすでに記した．

　また発生すべき衝撃旭圧を正極性あるいは負極性に切

り換えるには，相図に示す極ド1三転換断路器によって行う

が，この操｛乍も操作盤の押ボタンを押すことにより卍動

操1乍で遠隔制御を行うことができ，その指示は操作盤上

のランプの点滅となって表われる．これは必要により断

路器のところで季動に切り換えることもできる．

　衝撃電圧発生器を起動させるには，始動ギャップの第

3電極に始動パルスを送るのであるが，この始動パルス

を発生させる同期始動装置は17図に示すごとくである．

このサイラトロン川路は操作盤でフィラメント回路を投

入すると，限時継電器の動作により約15分後に陽極側

高圧が自動的にサイラトロンにかかるようになっており，

同時に操1乍盤に赤色表示燈が点燈するので，陰極が加熱．

されないうちに高圧をかけたり，また高圧を陽極に加え

るのを忘れて操作したりするおそれがないようになって

いる．サイラトPンが温まるまでの時間は冬季と夏季と

15　座1　操｛乍≡盤お・よ

び誘導電圧調整器

F三9．　15．　　　Main

control　panel　and

indUction　　　　　　regU－

｝ator．

16図　充電用変圧

器および極性転換

断路器

Fl9己6．　Charging

transformer　　an（l

d三sconnectlng

switch　for　porality

changlng．

（5⑪3）］1



で異なるので，限時継電器

の時限も6分～60分の範

囲で調整できるようになっ

ている．

　このように完全に遠隔操

作ができ，しかも継電器の

活用により操作がきわめて

容易であることが特長とな

蟻嶽つの大
きな特長は，保安装置が完　　　i7図　同期始動装1・i

備していることである．　　　Fig・17・P°we「su「ge
　　　　　　　　　　　　　　　t刈）ping　device．
　衝撃電圧発生器を使用し

ていないときには，コンデンサの端子間は充電開閉器で

短絡されており，また放電開閉器で接地されているので，

コンデンサには残留電行による危険な高電圧が残ってい

ないようになっている．18図は放電開閉器である．

　使用の際には，操作盤の充電開始用押ボタンを押すと，

継亀器の動作により自動的にまず放電開閉器が開いてコ

ンデンサの接地がはずされ，つぎに充電開閉器が開いて

コンデンサ端子間の短絡がはずされ，しかる後はじめて

充庖用変圧器につながる誘導電圧調整器の1次側の園路

が接続されるようになっている．

　また衝撃電圧発生器を始動させて1園の電圧印加試験

が終ると，継電器の動作により自動的にまず誘導竃圧調

整器の1次側の回路が1彌かれて充冠回路が遮断され，つ

ぎにある時閏遅れて充電開閉器が図じてコンデンサ端子

間が短絡され，さらにある時聞遅れて放電開閉器が閉じ

てコンデンサ端子は接地されるようになっている．そし

て誘導電圧調整器は自動的に2次電圧が零の位置に戻っ

て，充電開始前の状態に復帰する．

　このように衝撃這圧発生器を1回パチンと飛ばすごと

に自動的にコンデンサの残留電荷が除去された上接地さ

れてしまうので，実験者にとってきわめて安全である．

　衝撃電圧発生器を充電中に，たとえば被試験物の誤接

続などを発見して，試験を中止したいような場合が生じ

たとする．このときは操1乍盤で非常用押ボタンを押すと，

まず充電開閉器が閉じてコンデンサ端子相を短絡し，し

かる後ある時閲遅れて放電｝荊閉器が閉じてコンデンサ端

子を接地するようになっているから，被試験物に高電圧

18図　放電開
　　閉器

Fig．ユ8．　　1）is－

　charging
　　switch．

12（504）

を印加することなしにコンデンサの電荷を除去すること

ができる．この場合も自動的に充電開始前の状態に復帰

するようになっている．この装置は緊急時危害予防ヒき

わめて重要である．なお⊥の場合とは別に，たとえばオ

シログラフを撮影したりする必要がないようなときある

いは被試験物に一定電圧を繰返し印加したいようなとき

もある．この場合には，操作盤の放電押ボタンを押すと，

まず放電開閉器が閉じて最下段のコンデンサの端子の1

つを接地するから，あたかも始動ギャップを放電させた

と同じことになり，ブラウン管オシログラフ装置および

同期始動装置に無関係に被試験物にサージを印加するこ

とができる．その後あるil！i間遅れて充電開閉器が閉じて

コンデンサ端子間を短絡し，充電開始前の状態に復帰す

るようになっている．

　この衝撃電圧発生装置は完Aha）kl隔操作方式になってい

るので操作者にとっては安全であるが，操作室と被試験

物を置いてある場所とが離れているだけに，被試験物の

接続配線作業の場合などに連絡不十分のため誤って充電

を開始するようなおそれがないとはいえない．あるいは

また，充電操作がきわめて容易になっていて，充電開始

用押ボタンを押すと自己保持されて自動的に充電が行わ

れうるような方式になっているため，操作者が不在のと

きに誰かがこの押ボタンに触れて充電開始の状態にして

しまうおそれもないとは限らない、このような場合に備

えて操作盤には安全開閉器を取付ける端子が設けてある．

したがってたとえば衝撃電圧発生器本体および被試験物

のまわりに柵を設け，その扉に安全閲謂器を取付けて該

端子と接続しておけば，扉をひらいて作業者が柵内には

いっている限り充電開始ができないようにすることがで

きる．また操作室に別に安全開閉器を設けて該端子と接

続しておけば，この安全開閉器を投入しない限りみだり

に押ボタンを押しても充電開始の状態にならないように

することもできる．これらの必要のない場合は該端子間

を短絡しておけばよV・．

　この衝撃電圧発生装置は大容量であるから，被試験物

に閃絡もしくは破壊が生じたときの放1三L屯流は大きい値

に達する．たとえば前述の放電抵抗および測定川抵抗に

並列に被試験物を接続し，これが閃路もしくは破壊した

場合，制動抵抗が全段で300Ω入れてあったとしても，

3，000kV充電では6，300Aとなり，最高3，600kV充電

では7，550Aが流れることになる．制動抵抗をさらに減

少した場合には10，000A程度の衝撃電流が流れるので，

これが低圧回路その他への誘導も相当大きいおそれがあ

る．これには接地方式とくに接地抵抗を低くすることが

先決問題であるが，この装置ではメ・・一タ回路，ブラウン

管オシログラフ装置，同期始動装置その他の要所に19

図に示すようなきわめて小形の低圧回路用避雷器を多数

取付けてあるので，誘導電庄に対する操作者の保安なら

びに機器の保護が十分に行われている．この避笛器は衝

撃放電開始電圧が2，300V程度，1，500Aにおける制限
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19図　低圧回
　路用避雷器

Fig．　19．

　L三ghtn三119

　arrester　for

　iOW　voltage

　circuit．

電圧は1，500V程度であっ

て，低圧回路の絶縁協調に適

したものである．またこの外

に低圧回路には絶縁変圧器お

よびsi－　一・ジ吸収用コンデンサ

を設け，電源側には雷侵入に

備えて3kVオートバルブ避

雷器が設置されている．

　以上述べたように，この装

iは操作が容易であると共

に，保安装楊に万全の措置を

講じてあることが特長であ
る．

5，1，000kV，ヱ2．5　kWs

　　衝撃電圧発生装置

ぶ

20図　1，00G　kV　l2．5　kWs衝撃

　　　電圧発生装置

Fig．20．　The　1，000kV，12．5kWs

　　　　surge　generator皐

　前項では本文の主題である

超高圧大容量の衝撃電圧発生装置について述べたが，N

常の工場試験あるいは研究にあたっては1，0◎OkV程度

の申容量の衝撃電圧発生装置の方が手頃で使い易い場合

も多い．そこでこの種の装置として製作納入したものに

ついて簡単に紹介することとする．

　この装置は20図に示すように直立載積式のもので，

各段のコンデンサは直流耐圧100kV，容量0．25μFで，

全段10段で最高電圧1，000kV，全静電容量0．025μF，

全xネルギ12．5kWsである．

　構造の細部は21図に示すごとくで，絶縁架台はピン

碍子とアングル・プレ・・一ムとで構成され，コンデンサは

横型で，直列ギャップの調整は発生器本体前面の操作箱

のハンドルを回転することにより全段連動するようにな

っている、操作箱のそばにある四角の箱は同期始動装置

である．

　22図は充電用変庄器，ケノトmン変圧器，極性転換断

路器および操作盤を示すもので，均圧環を付した碍管は

充電電圧測定に使用する直流高圧電圧計用抵抗を納めた

ものである．

　　　21図　衝蒙得圧発生器の構造細部

Fig．21．　Construction　of　the三mpulse　geBerator．

　22図　充電用電源部，極性転換断路器および操作盤

Flg．22．　Charging　source，　disconnecting　Switch　for

　　porality　changlng　and　main　control　panel・

6，む　す　び

　以上超高圧大容量衝撃電圧発生装置について述べたが，

衝撃電圧試験がますますひろく各方面で実施される方向

に進んでいるときに当り，操1乍が容易でかつ安全度の高

い装置を提供して，一層斯界の発展に寄与することがで

きれば幸甚である．

　欄筆に際し，本装置製作の機会を与えられた古河電気

工業株式会社，大日電線株式会社ならびに鈴木合金株式

会社の関係各位に深甚なる謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　　文　　　　献

（1）　明楽桂一郎：　オーム，41，1074（昭29），電力，38，

　　983〈昭29）

（2）明楽桂一郎・El畑稔雄・大木正路・41瀬通明・岩崎晴

　　光：昭和30年電気3学会連合会大会予稿345．

大容量衡撃電圧発生装置・大本 （505）13
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遮断試験用40，000アンペア直流発電機設備

神戸製作所 小鳥井繁≡㌦伊藤正蔵≡こ＊

40う000a㎜p．　D。C　Ge鵬rating　Equipment　fbr

gnterrup｛・io孤Tests

Kobe　Works Shigeru　KOTORII・Shozo　ITO

t’ ig

　　The　latest　engineering　has　come　to　demand　large　values　of　rated　illterruptillg　currents　for

air　cil・cuit　breakers．　To　assure　dependable　operation　of　the　breakers，　the　test垣g　facilities　must

go　with　them　in　the　developm田t．　ln　some　cases　the　test　is　conducted　based　on　equivalent

values　calculated，　but　without　undergoing　the　experiment　oll　the　interruption　of　actual　current

values・much　trust　will　never　be　given　to　the　apParatus．　Mitsub玉shi　has　set　up　a　new　equipment

capable　of　rupturing　d－c　currents　up　to　40，000～50，000　amperes．　The　operation　results　have

given　the　company　satisfaction，　assuring　the　design　of　the　breakers　to　the　fullest　extent．

〆

ぷ

1，まえがき
　最近気中遮断器に要求される逗断定格電流値は大輻に

増火してきたが，大芭流の実際値を遮断しなければ遮断

器の諸元を確実につかむことは不可能である．

　等価的に実施する方法も考えられるが，三菱「し機にお

いては薩流4～5万Aまでは実際に遮断する状況を現実

に観測して機呑の適確な性能をつかみ，設計．ヒの確間た

る資料を得るために頭記直流発電機を試験電源として，

開発新；又した．

　現在すでに稼動しているのでその概略を紹介する．

2，定 格

ア，発　電　機

間巨・沖抽定格瞬巴・ξ
1’vg6

1⇒
14，00
E 編3ズ。 連続 楡…22・

／（6c《s）1

イ，駆動電動機

・蜘酬獣嬉酬相⇒鱒1幣
⇒⇒・・21…い・い216・1　22・・

3，設備概要
　ア、基本条件

　発電機がもつべき性能は，

（1）少なくとも，B本海ふ協会（NK）規定の示す第

　5種自動遮断器の定格遮断電流を出しうること．

（2）遮断時の消費湛力が受電に大きな変動を及ぼさな

　いよう自己のもっている　fiy　wheel　effectを活用し

　うること．

（3）経済的理由を考慮して250Vないし750　V級の

　＊技術部品質管理課長　　＊＊技術部品質管理課副課長

　通常の試験電源としても自由に利用しうること．

　などである

　イ，実現した設備の構成

　前項の基本条件の第1，第2を満たそうとすれば被試

験器の責務である「0－1分一CO　jのづ正の遮断動作で失

うエネルギを十分に補足できるだけの，fly　wheel　effect

を有する，MGセットでなくてはならない．このために

はfiy　wheelそのものをMGセットにつけることも考

えられるが，据付場所の関係や，その他の使用黍件など

から考慮してMGそのものが蓄積するGD・’によるこ

ととした．

　また駆動用同期電動機が小容量であるのはそのためで

ある．

　つぎに基本条件第3を満たすと共に大電流容量の機械

セットとして使用するためにdouble　commutatorの

発電機2台とし1台の同期孟動機に直結することにした．

したがって40，000Aの電流は250Vの場合に並列運

転によって得られるわけであるが，この際2台の発電機

は負担負荷が常にバランスしていることが必要であるの

で差和動複巻による，交叉接続方式と1・’・・一トト1・・一ルに

よるロードバランサをつけて両機の負荷分担の均衡をU

　　　1図　試験設備の外観

Flg．1．　View　of　testing　equipment．
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　　　　　2図　構成機器の熱線方式

　Fig　2　Connectlon　dlagram　of　the　testlng　　　　　　　　Fig　3

　　　　　　eqUlpment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

動的にとりうるように考慮した．

　なお投入時間を極力小さくするためにとくに1CPS前

責λ罵
ecB

r　　　　、

ぶ 悟竜、
㊤

ぴ
w顧〆褒
、＾　ノ　　　　　”，　f

渇5ご
　　弓

六

　　x8M・

」受
シ＿　　　　　　・

娠醐 翫　謬巽
　3図　逆1断試験恒1路

Connectlon　diagram　of　lnterrttptlon

tebt．

　　　　　　1表

＄ちうんその結線

は前項に示したと

おゆである．被試

験器は三菱’1　itl幾の

DB－50型気中遮断

器でその定格は1

表に示すごとくで

ある．

　その実施の状況

を（4図a，b）に

示す．

　（a）　　カこ　250V

40，000A　fOjの

後の投入用ブレーカを新設した．

　したがって設備の楢成を表に示すとつきのようになる

D．C

1）－C

250V

発　　電　　機

駆動用同期遥動機

励　　磁　　機

ロートトローtル

100V

1，5りOA

電滋投人

3極

氾圧引外装置付

　2台　　｛黛→　配　電　盤

1セパ　1負荷川抵抗器

1

1

ウ，据付前の予備試験

　この発竃機2台に試験駆動電動機を直結して負荷返還

法で特性やGD2などの測定を実施した．

　整流も定格～｛疏の125％までNo．1に調整し，2◎，000

A（1秒）の場合の整流状況も良妊であるとの推定がで
きる程度とした．

　事実托附後40，000　Aの遮断を実施したときにはわず

かに＃3程度に納まることが明らかとなった．

　エ、構成機器の結線方式は2図の回路図に示す．

4，遮断試験およびその回路

　ア，結　　　線

　遮断試験のための回路は3図の紀線図に示す．

　イ，遮断試験
　NKの第5種の型式承認をうるために実施した際の一一

例をとって遮断試験の状況を説明する．

4図　（a）

Fi94（a）

DBぷO　ACB短絡瀦験250　V
40．000Als口の冤誤写真

Interruptlon◎f　40，000A．

遮断時状況（b）が引続き1分後の250V40，000　A　rCO」

の遮断時状況を示している．その遮断時の各測定｛直は5

図のオシVグラムでわかるとおり十分な遮断動｛乍をした

ことを示しており，型式承認に合格したわけである．

　したがってこの遮断設備も第5種のDC遮断には十
分耐えうるものであるとの実証をうることができた．

5、む　す　び
　25◎V50，000A位までは遮断時の実測値をうることが

できるようになったので，El下DC大電流の試験を続々

と実施しているが，そのうるところは非常に大きい．

　このようにして設言1上，工作上多大の参考資料が獲得

できるようになったことはわれわれ技術者として無上の

窟びである．

　設計の任に当られた片岡課長以下，担当者，実際のテス

トに当られたピ1石技師以下，佐藤技師以下の各位に絶大

な謝意を表する．

4図　（b）　DB－50　ACB短話試験250　V

　　　　　40，000A2nd　CO電頚写爽

F19　4－（b）．　Successlve　interruptlon

　of　40，000　A◎lle　lnmute　later．

遮断試験用40，000アンベア直流発電機設備・小鳥井・伊藤

三≡ゴ甦華縷難
∴㌫ぞ戸運欝饗
⌒物酬．Mmauご＝レ糊脚微ご酬媚酬＝糎二＝一糊織

一・ぬ　謬蕎云　　・テ玩
灘＝＿～w㌘罵肇∠　　∵ノ軸
で　　　　 　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　・．　　　’・ttdep，　 ’｛．V．㌦

・1，／’1：．「毎冨ル、＿ち、，，務、二．ゐ、〃パ　　　’

捗タ％ソw微舟鰺彪ドトノ冊脚内w糀⑩tfiils”VFW騨町励碧綱脳励知一猟一mTT／

／∴＝㌦±㌧三㌢／、
5図　DB－50　ACB短絡試験オシmグラム

　Flg．5　Short　clrcult　oscillogram　test

　　on　type　DB－50　alr　ClrCUIt　breaker．
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新型誘導円板型過電流継電器
神戸製作所 天　野 恒＊

New　Inductio皿Disc　Type　Overcurrent　Relays
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works　　Hisashi　AMANO

　　Anew　induction　disc　type　overcurrent　relay　has　beerl　completed　recently．　This　is　designed

on　entirely　new　concept　and　is　featured　with　an　ability　of　adjustment　of　time　characteristics

ranging　from　an　ordinary　time　characteristic　to　strong　inverse　time　one．　This　is　made　possible

with　a　provision　of　an　independent，　adjustable　part　to　each　element．　Added　to　this　function

the　relay　is　taken　care　of　reducing　various　errors　as　much　as　possible　and　is　given　radical

changes　to　its　mechanical　parts．

1，まえがき
　誘導円板型過電流継電器は短絡および過負荷その他の

保護に用いられているもっとも一般的な継電器である．

この種継電器が最初に製作されたのは米国においては

1910年代であり，わが国においても大正末期にはすでに

現在のごとき形態がととのっていた．その後幾多の改良

を経て現在に至ったものであるが根本的に著しく変った

点といえばほとんどみうけられない．

　これに反し，わが国の電力系統の進歩はこの十数年間

めざましいものがあり，これにつれ保護方式も高速度保

護継電方式その他高度の技術を要するものが開発されて

きた．したがってこれら高度の技術を要する保護方式に

現在の誘導型継電器を適用することは非常に困難がとも

なうものである．たとえば，発変電所内補機類の保護に

対してヒューズ・遮断器の熱動引外線輪等の動作と，過

電流継電器の時間協調（Co－ordination）の問題，ある

いは背後電力の大きな変電所出口で短絡故障が発生した

ときの継電器の動作（1），その他発電機の逆相分電流に対

する保護に用いる過電流継電器（2）等である．以⊥のごと

く現在の固定した動作時間特性をもつ誘導型過電流継電

器をそのまま用い

ることが多くのば

あい不都合である

ことが痛感させら

れこの種継電器の

飛躍的進歩が望ま

れていた．

　最近，三菱電機

において完成した

新型誘導円板型過

電流継電器はこれ

らの要望に答える

ためのもので，そ

の各部分の性能が

　1図　FT－CO－S型過電流

　　　継電器

Fig．1．　Type　FT－CO－S　over・

　　　　current　relay．

従来のものに比較して格段に進歩したこと以外に，とく

に動作時間特性が反限時特性から強反限時特性までのあ

いだ任意に整定できることは従来の継電器ではまったく

考えられなかったことである．これにより電気機器ある

いは系統に対してもっとも適した動作時間特性のもとで

保護することが可能なわけである．

　本文はこの新型継電器の大要をご紹介するものでとく

に構造および動作について述べてある．

2、構造および動作

　1図はこの継電器の外観，2図はこの継電器の要素を

前方からみたもの，3図は同じく後方からみたものを示

している．これらの図からも明らかなようにこの継電器

は当社において従来から製作しているCO型過電流継

電器と相当異なっていることがわかる．原理的には，移

動磁界を発生させるための特別な形状をした電磁石，そ

の磁界により回転する誘導円板，制御スプリング，制動

磁石などと通常の誘導円板型過電流継電器と特別変った

ものはないが，特性を容易に変更することができるよう

にそのおのおのの要素に従来みられなかった調整装置を

付加していることが本継電器の特長である．

2図　FT－CO－S型過電流継
　　　電器主要素

Fig．2．　Type　FT－CO－S　over－

　　　　current　relay　element
　　　（front　view）．

＊技術部

3図　FT－CO－S型過電流継
　　　電器主要素（背面）

Fig．3．　Type　FT－CO－S　over・

　　　　Current　relay　elernent

　　　（rear　view）．

三菱電機・Vo1。31・N〈）．7
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　ア、円板および制御スプiJング

　誘導円板型継電器は円板が恒1転するにつれ

て制御スプリングが絞られこれと平衡する動

作トルクの値が異なってくる．このことはレ

バー位置を変化させたばあいにもいえること

である．この現象を防ぐために従来のCO型

過電流継電器では円板に適当な大きさの穴を

適宜あけて保償していたが，この継電器は円

板の周囲をスパイラル状にしている．このよ

うにすれば円板が回転するにつれて制御スプリングトル

クが連続的に変化しても電磁石による電気的トルクはこ

の変化を十分に保償するようになる．

　この状態を図に示したものが4図である．図において

Tsはスプリングトルクを示し，　Teは電気的トルクを示

している．まずT，について考えると直線疏は標準の

スプリングの特性で接点が◎度から270度まですなわ

ちレバ・・－11の位置に開いたところから接点が閉じる0

の位置までの聞スプリングのトルクは直線的に変化する

ことを示したものである．この直線を延長して水平軸と

交わる点をPとすればPO＝θsは接点が0度の位置

のときにすでに絞られていた角度であり，換言すればス

プリングからすべての力を取り去ったとき戻りうる位置

である．このP点の位置はスプリング調整板を回転す

ることにより移動することができるような構造になって

いる．図についていえばスプリングFルクを強くするに

はP点を左に移動すれぼよく，弱くするには右へ移動

させればよい．このような操1乍をすることにより直線馬

は完全に平行移動する．

　つぎに電気的トルクを考えてみる．電気的トルクは円

板が移動磁界の磁束と鎖交することにより発生するから

この円板の周囲をスパイラル状にすれば円板が回転する

につれ電磁石空隙の磁束鎖交数が変リトルクの大きさも

変ってくる．これは動作方向へ回転するにつれ，すなわ

ち図でいえば右へいくほど直線的に大きくなるようにし

ている．この直線も前と同じく左へのばして水平軸と交

わる点を考えこの点をmとして一碓θeとすればθ．

は円板の周囲の形状，電磁石に対応する円板薗積などに

より固定された定数である．4図の直線∬，は電流があ

る基準のときに発生する電気的トルクを示しており，こ

れは故意にK，なるスプリングトルクと平行に画いてあ

る．

　また，ムとf，は万よりも電流が小さいときおよび

大きいときのトルク直線を示しており，これら∫1ムムは

全部m点を通っている．すなわち電流を変化して得ら

れる電気的トルクの直線はm点を通って無限に存在す

る．いま，スプリングトルクを調整して左によせてθ、

＝・θeとすれば，スプジングトルク自休がどんな傾斜で

あろうとも電気的トルクの直線が一・定点mから放射状

に無数に並ぶということから，ある特定の電気的トルク

の直線と一致することは明らかである．スプリングトル

新型誘導円板型過電流継電器・天野

4図　Fig　4．

121

5図　F三95．

クを調整するということは調整板によりP点を左右に

動かすことであり，電気的トルクを調整するということ

は（調整方法は後で述べる），m点を固定して傾斜を変

えることである．したがってこれら2直線が一致すれば

スプリングトルクと電気的トルクはレバー位置のいかな

る点においても完全に一致するのである．換言すれば本

継電器においては各レバー位置における始動電流の値は

ほとんど一定である．

　イ，電磁石
　この継電器の電磁石の大体の形状は5図に示してあ

る．この下の部分の構造がローマ字のEに似ているこ

とからE要素とも呼んでいる．中央の足はT型を逆

にしたようなものであり，外側の2つの足はL型をして

おりそれらが交互に積層されて電磁石を構成している．

付勢電流ムが中央の足に巻かれた主線輪を流れると，総

磁束φ1は主線輪を抜けて機械的に分離した鉄心の空隙

部分にある円板を横切り上部の積層鉄心を通り，帰路は

2部分に分れ左側の足から転，右｛則の足からφ3とな

って戻る．遅相線輪（Lag　coil）は左側の足に巻いてあ

り短絡線輪であるのでφ3およびφ1よb軽の位相を

遅らせる作用をしている．したがって空隙の部分の磁束

φ1φ2およびφ3の間に位相差ができこの移動磁界によ

り円板を回転させるととができる、右側の足は電磁石の

ベクトルの説明を簡単にするために省略しているが実際

には調整抵抗を接続した1ターンの線輪を巻いてある．

この線輪は後に説明するタップ値調整のためのものであ

る、図に示しているAおよびBの2っの穴は鉄心を
貫通してこの位置にあり，磁気回路の飽和を調整するた

めのもので円筒型の磁気プラグをこの穴に挿入して磁気

回路の飽和の影響を変化させている．

　この継電器の動作を6図のベクトル図により説明する．

考え方としては2次回路を短絡した変流器の動作とし，

2次回路は抵抗分のみとしく3），またすべての磁束が5図

tc示した通路を通るものとする．まず短絡遅相線輪に継

電器を動作させるに必要な最小の2次電流ちを仮定す

る．2次回路が抵抗分のみと仮定してあるからこの電流

と同相に　Y2’なる電圧が誘起する．この電圧を誘起さ

せるためには磁束φ2が必要である．このφ2の位相は

6図では90度遅れて画いてあるがこれは，ムおよび
馬ノを1次に換算する手間をはぶくためのもので，ちお

よびV2ノを1次に換算したものと考えればよい．φ2が
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／2

6図　Fig　6．

Yi できるためには励磁電流1，2によ

る起磁力が必要で，これは鉄心の

部分に比べて空隙の磁気抵抗が大

であるから磁束と同位相と考えて

差支えない．

　このφ2とfe2を含んだ磁気回

路は5図のφ2中の矢印に示さ

れたように上部鉄心中央から左側

の足を通り下部鉄心底の中央まで

である．そしてこの問の起磁力は

ちと左との和」，に此例する．このように起磁力を規

定すると右側の足に流れる　φ3はf，に比例して流れ，

この関係は前述した左とφ，の関係と同様であること

がわかる．5図において中央の足に示したこれら両側の

磁束の和である総磁束φiは6図にてもφ，＋φ，に等

しいことを現わしている．このべク1・ル図のφ1と同相

に励磁電流五を示しているが，これは上部鉄心中央か

ら中央の足を通って底部に至る磁束φ1を駆動させるに

必要な起磁力を供給するものである．この電流fe、は前

述のるおよび左に加わって全電流となる．たとえば

主線輪と遅相線輸とが同じ巻数と考えればこれらを加え

たものiNとなりこれが主線輪を流れる付勢電流である．

　以」二述べた3つの磁束は6図について位相の進んだ

ものから順番にいえばφ3φ1かとなり3椒の移動磁界

として考えられる．これを5図K適用すれば1コ］板は右か

ら左へ動くという結論になりそうだがその前Kベクトル

の向きを考えなければならない．したがって磁束の力向

を底から上部へと全部同方向に考えたφ、動およびφ，

という3つの磁束を7図により考えることにする．こ

の7図と5図を比較すると，

　　　φα＝一φ2　　（i6b　＝＝　¢1　　φ，＝一φ3

という関係になる．この関係より6図のベクトル図は

磁束についてのみ考えれば8図として表わされる．この

8図によれば磁束の相の順序はabcとなり，この関係と

7図により円板は左から右へ動くことが結論されて実際

の動作と一致する．

　この継電器の電磁石の部分のみの等価回路を9図に示

している・本図は2次回路側の端子6およびdを短絡し

た変流器として考え前述のベクトルの説明のときの仮定

のもとに画いてある．この図の中で，抵抗R，は遅相線

輪の抵抗であり，インピーダンスZ，2は磁束φ，による

7図　Fig　7．

18（510）

φc
φa

φb　　b

8図　Fig　8．

磁気抵抗により決まるものである．リアクタンスXxは

漏洩リァクタンスでありその値はφ3が鎖交する磁気回

蹴より渋る・インピーダンスZ，iは同様｝磁束φ、

の通過による磁気抵抗によって決まり，抵抗R1は主線

輪の抵抗に相当し，最後に端子aおよびbは継電器の

入力端子に相当する．この等価回路は簡単にするために

巻数比1：1としているが実際のばあいは巻数比が異な

っているのでこの点を考慮する必要がある．なお，本図

からも前に示したベクトル図の電流を規定することがで

きる．すなわち

1、＝1琉十lpゾキ1？、＝lwキIE　

X

　　　　　　　13　・　f，2＋／2

となる．

　ウ、タップ値の調整

　実際の電磁石はさきに簡単に示した電磁石と異なり，

右側の足に調整抵抗を接続した1ターンの線輪を巻いて

ある．もしこの調整抵抗の値が無限大であるとすれば，こ

の線輪の影響はぜんぜんないことになり5図および6図に

示した状態とまったく同じ考えになる．反対にもしこの

線輪の巻数が左側の遅相線輪と同じで調整抵抗の値を零

にしたばあいを考れぼ，この線輪の影響は左側の遅相線

輪の影響とまったく同じことになり，両側の磁束は同じ

騒だけ遅れることになって円板は1司転しなくなる．この

線輪の実際の作≡用は調整抵抗の値を加減して左側の磁束

の1立相を相対的に変化させ，これにより最小動作電流の

値を調整することである．すなわち標準はこの抵抗値が

大体中央にあるようにして，最小動作電流が高すぎるば

あいには抵抗値を増すことにより最小動作電流を低くす

ることができ，また，最小動作電流が低すぎるばあいは抵

抗値を減らすことによりそれぞれ補正することができる．

　エ，飽和度の調整

　誘導型継電器は一般的にいって過電流域における鉄心

の飽和の度合が高ければ動作時間特性の反限時性は少く

なる．もちろんこの原因は電流が直線的に増加してもト

ルクを発生させる磁束の増加の割合が減少するからで

ある．このとき，適当な手段で磁気回路を調整し飽和の

度合を過電流域において変えることができれば動乍時間

特性の上にこの変化させた影響を表わすことができる．

換言すれば5図に示したAおよびBの穴の調整プラ

グを設けたことにより動乍時間特性の変化は調整プラグ

の函数として考えることができる．この特殊な構造によ

　　　　　　　　　　　　る影響は簡単には説明できな

　　　　　　　　　　　　いが大体の動作を述べてみる．

一
Xl

9図　Fig　9．

c

d

　まず低電流域では磁束密度

はナ分に小さく飽和していな

いとすれば，この仮定により

電磁石の右脚と左脚を通る磁

束の透磁率は等しいことがい

える．そして付勢電流1，が

増加してもいぜんと磁気回路

三菱電機・VoL　31・No．7
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｛0図　新型誘導型過

　　　電流継竃器
動｛乍時間　電流特性

Fig．10．　Operating

time＿Cttrrent　charaCp

teristic　curves　of　new

induction　type　over－

　　current　relay．

が非飽和であれば中央，左脚および右脚の3っの磁束の

ベクトルは直線的に比例して増加していく，いま，もし

右側のBの穴のプラグを一部分あるいは全部抜いてし

まったとすれば飽和の影響は左脚よりも右脚の方に早く

現われてくる．このことは過電流域における3つの磁束

の大きさを変えるだけでなく，それら3つの磁束の間の

比例的な関係も変化するのである．比例的な関係とは位

相差と大きさの両方でこれら3つのベクトルの対称分で

ある正相お迂び逆相分を考えれぼこの割合が変化するこ

とである．ただし正相分磁束は動作方向トルクを逆相分

ト・ルクは胡1制方向1・ルクを発生すると考えられるもので

ある．このことはプラグは一般的な飽和曲線のみでなく

過電流域における電磁石の効率にも影響するのである．

実際にこのプラグの動作時間特性におよぼす影響を示す

と10図のごときものである．

　8図が飽和していない状態の電磁石のベクトルを示す

ものとすれば，なぜこのベクトルをもっとバランスさせ

るように設計をやり直さないかという疑問がわいてくる．

もし8図のべク5ル図が120度ずつ位相差をもっている

ものであれば電磁石の効率はもっとよくなり負担も少く

なるであろう．しかしそのようにすれば過電流域におけ

る飽和の調整はできなくなり，また，周波数，温度など

の変化による誤差も大きくなる．したがって前述したよ

うに動作時間特性を可調整にするためには相当の逆相分

を含むようなものにしなければならない．しかしながら

このような状態においても継電器の動乍するに必要な消

費電力は各タップ値電流において2．5　VA程度でよい．

これは現在のCO型過電流継電器の消費電力16VAに

比べてη6以下の値である．

　オ、制動磁石
　制動磁石は本継電器にもっとも適した強力な磁石MK

－
5型（Co　24％Ni　14％，　A18％，　Cu　3％その他）を使

用している．この磁石の空隙の部分に回転円板の端が通

るように取付けてあり，制動の調整にはスvaットを切っ

た磁気プラグを用いて空隙の長さを変更するようにして

いる．すなわち制動を大きくするには空隙の長さを短か

くし，制動を小さくするにはその反対の操作を行えばよ

い．しかし永久磁石の空隙の長さを長くすれば磁化特性

新型誘導円板型過電流継電器・天野

が不安定になるが，この継電器では実際使用する空隙の

長さ以上の空隙において安定なるように着磁している．

MKぷ型永久磁石はこの安定化した後に磁気プラグをい

かなる1立置で使用しようと経年変化する心配はない．

　このような強力な磁石を使うことにより継電器の復帰

時間が長いという欠点が出てくるが，これは誘導円板型

過電流継電器の復帰時間がある決まった値になるという

理論樹により納得されると思う．これによれば反限時特

性をもった継電器の復帰時間はタップ値の∀百倍の電流

が流れたときの動作1時聞とほぼ等しくなる．復帰時間を

早くしようと思えば制動を小さくすればよいが，その代

り低電流域の動1乍時間も早くなり反限時性が少くなると

いうことがい・える．

3，む　す　び
　このたび新しく完成した誘導円板型過電流継電器の一

般的特性を明らかにするため，構造および動作等を述べ

たがその特長とするところを要約すればつぎのようなこ

とがあげられる．

（1）　スパイラル状の回転円板と可調整の制御スプリン

　グを組合せて，円板がいかなる位置にあろうとも始動

　電流の｛blg＿．＿．定になるよう調整できる．

（2）電磁石の磁気回路に磁気プラグを設け，動作時間

　特性を反限時特性から強反限時特性まで任意に整定す

　るととができる、

（3）E型電磁石を使い通常の2次短絡線輪の外に可
　調整短絡線輪を設けたため最低動作電流の調整が容易

　になった．

（4）強力なMK－5型永久磁石を使用しているから，憤

　性による誤動作は皆無であり，また，空隙長が調整で

　きる構造になっているので制動の度合が任意に変更で

　きる．

（5）新しい理論のE型電磁石を合理的設言rのもとで使

　用しているから周波数誤差，温度誤差は非常に小さい．

（6）円板の回転角度が従来のものに比べて大きいから

　（最大回転角270度），限時整定が正確にできる．また

　限時整定日盛はダイヤル状になっていて整定値がいつ

　も正面にくるようになっている．

（7）その他各部品にはe一ルド，ダイキャスト等を使

　用してコンパクトにまとめてあり，消費電力も各タッ

　プにお’いてタップ｛直電流が流れたとき60c／sで約2，5

　VAといずれも従来のものに比べてすぐれた性能とな

　っている．

　との継電器は以上のように数多くの特長を有している

から一般の過電流継電器以外に，この特長を利用して特

別な仕様にも使うことができ，これらの実績の増加とと

もに広範な使用が期待される．

（1）

（2）

（3）

（4）

　　　　　　参　考　文　献
藤井，森，天野：三菱電機，30，199（昭31－3）
三菱電機昭和31年度回顧特集，31，29（昭32－1）
　　　　　　Transformer　Engineering，　69～71（1951）Blume他：
W．E．　Glassburn，　W．K．　Sonnemann：Principles　of　In・
duction　Type　Relay　Design，　AIEE　Trans．　Part　Ili　23

（1953）
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車両用過速度継電器装置
神戸製作所 渡 辺 宏＝：

Overspeed　Relaying　of］Electric　Cars

Kobe　Works Hiroshi　WATANABE

　　T・prev・nt　dect・ic　ca・s　f・・m・v・・speedi・g・d・vice　h・・been　w・・k・d・ut　t・gi・・war。i。g

t°am°t・・m・n・・d…d・・t・r・The　rel・y・y・t・m・・n・i・t・・f・・i・d・・t・・typ・t・・h・m・t，，　g。．

nerator，　Type　D－4　speed　relay，　auxiliary　relay　and　alarm　box．　When　the　car　1－ulls，　an　inductor

舳・dt・th…t・ti・g　b・dy，　i・…th・Shaft，9・n・・ates　a－・v・lt・ges　i・api・k。p、。mbi。ed　with

th・i・d・・t・・i・p・・p・rti・・t・th・・peed　i…t・ti…　0・reachi・9・・peed・xceedi・9。p，ed，t，r．

MiR・d　val・e・th・i…ea・e　in　v・lt・g・act・・te・the・el・y・・d　light・a・ig・a川amp　besid，、　s。。。d．

ing　a　buzzar．　In　applying　this　scheme　to　a　practical　line，　vibration　tests　have　been　recorded

with　cars，　facilitating　a　good　deal　to　the　perfection　of　the　function．

／

／／　　

Lまえがき
　山陽電気鉄道株式会社向に車両用過速度継電器装置を

製作し昭和31年10月納入したが，この装置は車爾走行

速度がある規定の速度をこえると，運転室および車掌室

で警報ランプをともすとともにブザーを鳴らして，車両

の過速度運転による危険を防止せんとする冒的のもので

ある．

　以下，この新しい車両用過速度継電器装置について，そ

の構造，動作を説明するとともに，実際の車両走行時の

振動測定の結果を解析し，これに基いて行った振動試験

の結果について述べることにする．

2，構造および動作

　この過速度継電器装置は，誘導子型回転計発電機，D－

4型速度継電器，補鋤継電器および警報箱より成ってい

るが，つぎにそのおのおのについて説明する．

　誘導子型回転計発電機は，］図に示すように誘導子とピ

ックアップから成っており，誘導子を被測定物の回転体

1

る）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

　　1図　誘導子型回転計発電機概略図
Fig．　L　Skelton　diagram　of　lnductor　type

　　　　taChOmeter　generatOr．

＊技術部

すなわち車軸に，ピックアップを誘導子の周辺に固定す

る．ピックアップはコ字型をした永久磁石の両磁極端に

コイルを巻いたもので，その外観を2図に示してある，誘

導子は磁性材料の円筒状の回転体に溝を切ったものであ

る．いま誘導子が回転するとピ。クア。プの磁束が変化す

るが，その変化する速さは回転数に比例するからピック

アップコイルには回転数に比例した交流電圧が発生する、

D－4型速度継謬は永久磁石，可動線輪型の直流継電

器で，可動線輪の軸には可動接点がついており，また任

意の位置に設定しうる固定接点がついていて，その外観

2図　a．誘導子型回転計発電機ピックアッブ外観
Fig．2・a．　Pick　up　of　inductor　type　tachometer

　　　　　generator．

．／・「”∵・一…t’t…．／t／t．ン．〃t・’・’・’t’1・レ・．「w彩・．．・．・ノ’

2図　b．誘導子型回転計発電機ピックアップ外観
Fig．2－b．　Pick　up　of　inductor　type　tachometer

　　　　　generator・

三菱電機・Vol．31・No．7
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3図　D－4型速度継電器

　　外観
Fig．3．　Type　D－4

　　　　speed　relay．

4図　D－4型速度継電器内部

　　　構造
Fig．4．　Intemal　c・nstructi・n

　　　of　type　D－－4　speed

　　　relay．

および内部の構造は3図，4図に示すようなものである．

また，外形寸法は5図のごとくである．このD－4型速

度継電器の可動線輪に前記の誘導子型回転計発電機のピ

ックアップコイルに発生する回転数に比｛列した電圧を整

流して加えている。

　補助継電器はテレフォンリレーを装入したもので，6図

にその外形を示してある．

　警報箱は，ブザー，ランプおよび押ボタンを装入した

もので7図はその外形を示している．

以上，過速度継電器装置の各器具について，簡単に説

明を加えたが，これらの器具間の接続は8図に示してい

る．さてつぎにこの接続回路を簡単に説明すると，車両走

行速度が上昇すれば誘導子型回転計発電機の発生電圧が

増加し，D－4型速度継電器の可動線輪が回転するがある

走行速度以．上になるとこのD－4型速度継電器の接点が

閉成されて，補助継電器のテレフォンジレー・が付勢され

る．このテレフォンジレーは付勢されると自己保持され

て，警報ランプおよび瞥報ブザーの回路がはいるから運

転室および車掌室にとりつけた警報箱の警報ランプがと

もり，また，警報ブザーが鳴る．この警報により運転手

は車両走行速度がある規定の速度をこえたことを知るこ

とができる．また，この警報ランプおよびブザー回路は

押ボタンを押すことによってのみ瞬路される．したがっ

て，運転手がこの纏報により車両走行速度を下げて，押

ボタンを押し，警報回路を切っても，車両がまだ規定走

行速度以上の速度を出していれぼ直ちに再び警報が発せ

られるから，さらに車両走行速度を下げて過速度運転に

よる危険を防止することカミできる．この警報速度はD－4

型速度継電器の固定接点の1立置をレバーにより自盛板上

に示された任意の速度位置に動かすことによ1）任意に変

更することができる．｝⊥1陽電鉄向のものは車両速度80～

120km／h　の範囲内の任意の速度に警報速度が調整でき

るようになっている．

　さてこの装置は車両内部にとりつけられるのであるか

ら車両走行時に発生する振動により誤動乍しないように

しておかなければならない．とくにD－4型速度継電器

はその構造上振動の影響を受け易いので，制動を十分大

車両用過速度継電器装置・渡辺
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　　5図　D主4型速度継電器外形図

F三g．5、　Outline　of　type　D－4　speed　relay．
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　　　8図　過速度継竜器装置接続図

Fig、8．　Connection（玉iagram　of　over　speed

　　　relaying　system．

きくして車両走行時の振動による誤動作を防止するよう

に設計した．すなわち，抗磁力の大きな永久磁石を用い，

可動線輪をやや過制動としまた可動線輪の軸受も制動ば

ねを入れて耐振型に設計してある．
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　　　9図　誘導子型回転計発電機の回転数

　　　　　対出プコ電流特性

Fig．9．　　R．P．M．－output　current　characteristics　of

　　　　induct。r　type　tachometer　generator、

本装置の誘導子型回転計発電機の匝1転数対出力電流特

性は9図に示すごとくであり，警報速度調整用自盛板の

日盛りは大体均一になっている．

　さて，以．ヒのように設計製作したのであるが，実際に

車両走行時に発生する振動がいかほどのものであるかを

実測し，その振動に対して本装置が誤動作しないかとい

うことを試験してみる必要がある．

3，車両走行時の振動実測

　E：述の過速度継電器装置をとりつける車洞が走行時シこ

いかなる振動を発生するか，昭和31年8月13日山1揚電鉄

2000号車運転台中りぐ床面における走行時の振動を山陽

電鉄に実測していただいた．振動測定器には梅北式振動

記録計が使用され，その記録の一部が10～13図である．

ただし，10∫ll図は上り線路，12，　13図は下り線路に

お・いて発生する車両の振動の一例である．なお2000号

車は2001号車と常時連糸書運転されるので，この記録は

両車両連結した場合の記録である．

　さて，この振動測定記録の中から任意の数簡所をピッ

クアップし，その振動数，振動加速度の金振幅，車両速

度および線路状態を表にまとめたものが1～4表である．

すなわち，1および2表は⊥り線路および下り線路にお

ける車両走行時の上下方向の振動であり，3および4表

はそれぞれ上り線路および下り線路における左右方向の

振動である．前後力向にはほとんど振動がないと考えて

差支えない．この表から車両走行時に発生する振動の加

速度全振幅は上下方向に0．4g，左右方向には0．2g位で

あることがわかる．ただし，ここでは振動測定記録中に

表われているビビリ振動は考慮に入れていない．

4，車両振動の解析

　上記の振動測定記録の振動加速度の波形を数式で表わ

すと非常に複雑になるから，振動加速度の波形を基本波

のみについて解析することにし
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8緬侮 （軌es．　3e　kg／e）

・…i・L

碕固
“”u’　　 べ｝キ量←　　　　　　　　　　　一一一一．　　　　て豆轟厄緬

　　　　　　10図　車両楚行時振動測定記録

　　Fl9．10．　Vibrati領measurement　records　of　electric

　　　　　　cars三n　running　state．

簾妨L＿＿＿＿…・．一．＿．．拠ぴ　．（軌亙堕）

醜L轍酬一辮ご酬岬榊
磁％LVxfU　“’yL““一・・…’”一

梱い内ら描輌一
醜　噺u一　　　　　　　（上・ト浜ノ鋲鯛）

　　　　　　M図　車両走行時振動測定ii’it録

　　Fig．11．　Vlbration　measurement　records　of　electrlc

　　　　　　cars　in　runllillS」　state．

縮吐一粋＿。＿＿　麹魎．

臆向
　　一斗／秒k一

F三9．12．

（干tl一荘・株犠職〉

12図　車両走行時振動測定記録

Vibration　measurement　rec。rds　of　electric

cars　in　rUnning　state．

・・a・・1－＿　＝．．ww＝IIIE！1（12　ci嗣 （貌条37kg／m）

左着妨1．
一鉢・N畑≠一

蜘　　一ぼノ紐　　　　　　　　　（刊．題．別后旬「

　　　　　　13図　車両走行時振動測定記録

　　Flg．13．　Vlbratlon　measuremenけecords　of　electric

　　　　　cars五n　running　state．

　　　　・一嘉輌・…t一

　　　ただし　9＝振動の加速度

　　　　　　　ω　＝r振動のJilj期

で表わすことにする．

・（1）
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　いま，振動加速度の最大｛f9　Ate2を汐＝9，800　mm／sec2

の倍数として表わすと，

　　酬絵一A・」禦・砲。
　　　　　　　　　　　÷0。002×（振動数　c／s）2

］表　上下撰動（上り線路）

L｛区　　　間
1錫数
1（。了、）

戸砂嘱上　｛3

⊂二ぽ
西ど王：井ケ島

　付近

2．5

2

1鞍ご鳩1
C…2 L・
◎．244

0．312

0．238

0．25

37
37
37
37

60

90
100
100
96

轄・拷｛

（m）1

1，2GO

1，200

藤江付近

西新町一明石

⑪262⊃0～一一gg…1～二

〇・294130　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2・5　α375130

2⊂司3・
65

・31・G。

㌻

1区

2表　　．上下」疑動　（下b線路）

聞 欝聯ご㌧鷲‖綱
明石一林騎

蕗i［［m

　西江井ヶ島

2．5

3．25

2．25

2．25

2．25

2．25

　　　　　　2．5
　　　　　　2．0
東二見一別府　　3．0

　　　　　　2．5
　　　　　　17
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

0．338

0．375

0．306

0．356

Q312、
◎．3

3e
30

30
37
37
3e

54　1400　1
66　｛　＿

＿＿60
75
70
64

1，200

0．325F　　　30

0．3　　　37

03　　　37
0・3441　3？

03691　　37
　　　　　　　　　　 i

1811頭隔；
纂

95

　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　ミ
W鮒近　1　2・2SO・388130 ・・⊆

3表　車igの左右媛動（上り線路）

区
間ご璽竃認軌こ遮麗匡馨備考
　　1（・／・）1（9）｛（kg／m）1（kmjh）｛（m）1

高砂一尾上

浜ノ宮一本荘

西江井ケ島
　　　付近

蔭江付近

西新町一明石

舞子一明石

1　　　　10．112　1　　　30

　　　　　　　　　i

60

1　　　0．138

1　　　0．15

1．5　　10．112

・已

37
37

100
100

30
30

1

1．25

125
125
1

15

o・1｛30
§；§｜；§l　　　i§

0．094　　3◎

0．15 30

1　∈司　30

60
63

不
明

50

30

L200
1，200

4表　車両の左右振動（下り線路）

区 間

明石一林崎

竺欝ご㌧
1

艦…目：gs

東二見w6府

1

1．25

e．5

⑪．219

0．156
⑪．15

◎．125

0．106

0．137

α1

30 66

3◎

30
37

65
65
8◎

37　　　　80

37　　　85
37　　　100

曲　線

半径備考
侮）1

1，200

車両用過速度継電器装置・渡辺

　　　　　　　　　　　×（複振幅mm）・一一

轍繊岬…麟曇一≠
となる．以下，この式を問いて解析した．

　なお，

速度全振幅と呼ぶことICする．

　ア，上下振動

（2）

（3）

この文中で振勤加速度の波形の全振幅を振動加

　前述の車両走行時の上下方向の振動測定記録から各振

動数に対する最大振動加速度の全振幅を図にプロッFし

たものが14図の・点である．ただし，（　　）内に記入

した数字は振動数，および振動加速度の全振幅である．

これを実際に生じている振動に換算すると，各振動数に

対する振動の複振顧は×点で示したような値となる．た

だし，（　　）内に記入した数字は振動数，振動加速度の

全擬幅および振動の複振輻である．この×点を結んだ曲

線が実際の車両上下方向の最大振動曲線である．

　イ、左右振動
　上下振動の場合と同様に，左右方肉の振動測定記録か

ら各振動数に対する最大振動加速度の全振幅を図にプU

ットしたものが15図の・点で示されるが，これを実際

に生じている振動に換算すると各振動数に対する振動の

複振輻は×点で示したような値となる．この×点を結ん

だ曲線が実際の弓洞左右方向の最大振動曲纏である．

　しかるに使用した振動発生機では振帳｛◎．2～5mm，振

動数3～30サイクルの振動しか発生できないので，上で

（x㎡卿

譲

SR　3a

曇

㌘
砲〃

c

　　　　餐動叡（％）

　　14図　車師iの上下擬動曲談

Fig．14．　Vertical　vibration　of　cars・

　　　　　　振勤刻　（％）

　　］5図　車i萌の左右振動曲線

Figほ5．　Korizontal　vibration　of　cars．
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仮

動

の

復

振

］ij

磐

c

　　　　　　振勤数　（Ys）

　　16図　車両の上下振動曲線
Fig．16、　Vertical　vibration　of　cars．

得た振動仙線を振動発生機にかかるように等価的に換算

しなければならない．また，1＞4型速度継電器およびテ

レフォンリレーの振動試験を行うにあたって，実際に

発生する振動の加速度以上の振動加速度で試験をしてお

く必要がある．そこで上下振動の振動加速度の全振幅を

0．5g，左右方向の振動加速度の全振幅を0．3gとして振

動試験を行うこととし，上述の振動曲線を振動試験機に

かかるよう等価的に換算したものが16図および17図で

ある．上下方向には16図の0．δ　gの，また左右，前後

方向には17図の0．3gの振動曲線lzの任意の数点の振

動数および振幅の振動を振動㌫1験機にて発生させ，振動

台にのせたD－4型速度継電器が誤動f乍しないかを試験

してみることにした．

5，振動試験結果

　D－4型速度継電器および補助継電器を8図のように

接続して振動試験機にとりつけ，上下，前後，左右各方

向に振動加速度全振幅0．5gの振動を発生させて継電器

接点の動作状態を調べた．ただし，本振動試験には回転

計発電機の代りに交流60c／sの電源を使用した．左右，

前後方向にはα5gの振動試験をしなくても前述のよう

に03g位で良いと思われるが，試験の都合上0．5　gで

全部行った．この0．5gの振動試験は28図の0．5　gの

曲線上の3点，すなわち振動振幅，振動周波数がそれぞ

れ6mm，4．6　c／s；2．5　mm，7c／s；1mm，11　c／sの3種

の振動を発生させ，レバー位置（固定接点位置）2，000，

2，500，3，000，3，600rpm　における継電器の作動電流を

測定した．その結果は5表のごとくであった．この振動

試験の結果を見ると継電器の動作は上下および前後方向

の0．5gの振動に対してはぜんぜん影響がなく，ただ左

右方向のみ動作電流がわずか変化したが，0．3gの振動

ではほとんど影響がないものと思われる．

6，む　す　び

　以上，新しく製作した車両用過速度継電器装置の構造，
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動

の

振

巾

命

　　　　　17図　車両のノi三右振動肋線

　　Fig．17．　Horizon’al　vibrati・n　of　ears．

1．上下方肉
5表　振動試験結果

、　　1　　動f乍電流（⇒

∵一雁騨訂騨購劃
u？，OOO

2，500

3，000

3，600

1．8

2．0

2．15

1．8 1．8

2．0

2．15

2．0

2．15

　　　　　　　　

2・35i　2・35

、rviv　n”1

2．0

2．15

2．35 2．35

2．

レバー位置

（rpm）

右左方向

　　　　［｝　　　動
　　　　　　　　　 　　　　　　　

2，000

2，500

［　3・oeo

3，600

己繭曝溝ご∋
1動時1振盟ピ＿当胃ぎ．壇2警数1

1．8 1．8

12．0

2．15

2．35

　一一ト
1．95

…＿L79
1．98

　　．＿＿，　　　　　　　」
2．1　　　　　1　　　　2．15

x

2．32　　　　1　　　　2．32

　　　　　　 　　　　　　　　　　 E

1．98

2．15

2，33

3．　　函工後方向

レバー位置

（rpm）

2，000

2，500

3，000

3，600

動　作　電　流　（mA）

1．8 1．8

1・∋　2．・

2．15 2．15

振瑠麗門擬瓢藍幅
嬢動周波数1振動」繊皮数
　7cls．～－L＿旦隻§

1．8 1．8

　　　　　　　　　　

一一一
1

2．0

2．35

2．］5

2．35 2．35

L，v

2、0

2．15

2．35

動作および振動試験結果について記述したが，この装置

は近来ますます高速になりつつある電気車両の過速度運

転による危険防止に寄与するところ大であると思う．な

お，1⊥腸電鉄に納入した本装置は現在好成績で使用され

ている．

　最後に本装置をとりつける車両の走行時に発生する振

動を測定してドさった山陽電鉄関係者各位に厚く感謝の

意を表する．
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電動機軸受用グリースの試験と選別法

UI）C　　621．313．333；621．892．25

名櫨製1蜥伊藤一夫㍉今井辰四郎：1：　・金山 進＊

Tests　and　Selections　of　Grease　for　Motor　Bearings

Nagoya　Works　Kazuo　ITO・Tatsushiro　IMAI　・Susumu　KANAYAMA

　　Wlth　a　trend◎f　reduclng　the　slze　aRd　simplifying　the　mechanism　o垣ユotors，　the　requ輌re・

ments　on　the　bear三ng　is　becoming　more　and　rnore　severe．　　In　sma！1　motors　the　bearing　is

mostly　built　in　a　type　of　enclosed　ball　bearing，　which　makes　it　necessary　to　make　care《ul

selections　of　grease　to　be　used　for．　Because　◎f　difnc磁ty　in　replenishiiユg　it，　durab輌1ity　as　we｛l

as　lubricating　performance　and　little　effect　from　the　weather　are　called　for　as　vital　requisites．

In　these　score　of　years　g℃ease　has　made　a　coRsiderable　advance　and　multi－purpose　quality　has

come　to　predominate　the　old　one・

”〉

　　　　1、まえがき
　　　　　近年電動機の小形化，機構の簡易化と相まって，軸受

　　　　に対する要求はますます苛酷なものとなり，最近では小

　　　　形電動機用軸受として，ほとんど密封型玉軸受を使用す

　　　　るに至って，これに潤滑剤として使用するグリースはと

　　　　くに考慮して選定する必要を生じた．すなわち従来の開

　　　　放型玉軸受ではグリースの補給が比較的容易であったが，

　　　　密封型玉軸受ではグリースの補給が困難なため・これに

　　　　充墳するグリ・・スは従来よりも耐久性良く，かつ潤滑性

　　　　能にすぐれ，しかも季節，天候などの変化による影謬を

　　　　受けることのすくない優秀なグジースを必要とするよう

　　　　になった．

　　　　　194e年頃までは，グリースといえばほとんどが，いわ

　　　　ゆるカップグリPtスと呼ばれるCaべ一スのグリ・・一スと，

」　ソーダグリースと呼ばれるNaべ一スのグジースであっ

　　　　て，このために使用上種々の制限があったが，1940年頃

　　　　にはじめて多爲的グジース〔Multi－Purpose　Grease〕

　　　　として，バリウムグリP・スが工業化され，最近ではシジ

　　　　コングリpaス，リチュームグリー一・X，ストmンチュpmム

　　　　グリースあるいは金属石鹸を使用しないグリースなどが

　　　　現われ，原料・製造技術にも大きな改良が成されてき

　　　　た．当社では早くから電動機玉軸受用グジースについて

　　　　研究してきたが，さきにわが国内外の数多くのグリース

　　　　にっいて，とくにリチュ∨ム系グリtwスを中心として，

　　　　電動機密封型玉軸受潤滑用グリース選定のために各種の

　　　　試験を行い，すでに当社電動機に使用されて，その優秀

　　　　なる性能を発揮しているので，今回その選定試験の2，3

　　　　を紹介する．
　　　　　　　

｜

乏　　　2，グi］　一スの組成

2　　グy．．．スのもつ罐の特幽，グリースの組成を考え

ずに解明することはできない．ゆえにこれについて簡単

に述べる．

　一般にグリースは金属石鹸と鉱油とから構成されてい

る．この金属石鹸はグジセリンエステルであるトリステ

アリン，トリオレインに塩基性材料を反応させて作られ

る．たとえばソ・dダグリースは，トリステアリンと苛性

ソー・ダを反応させて生成した，ナFリウムステアレート

を鉱油と混合させて，ゲル化したものである．

　　トリステアilン　　　　　　　　　　　　　グ9it　yン
C・・H…C°°－CS2水　　。テア，。酸K°…CSI2

C嶋一C°°…C⊆Hふ゜H－“－3Ca7He5wwC°°HW°…CiH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　HO－CH2ClvH3s－COO～CH2

ステアリン綾　　苛鍵ソ＿ダ　　ナ〉リウムステアレ・・一ト
CI7HssCOOH　　十NaOH　　→　　Cl7HOONe　十H20

　グリース製造の際の処理方法にもいろいろあり，また

金属石鹸の原料としても，いわゆる羊脂・牛脂ぼかりで

なく，植物油，あるいはその外の動物油も用いられる．

さらに塩基性材料としてもナトリウム，カルシウム基の

ほかに，アルミエウム，バリウム，ストロンチ＝、．　一一ム，

リチュP・ム基等が用いられる．これらの金属石鹸はそれ

だけでは，鉱油に溶かした際不安定なゲルとなり，油

を分離しやすく，いわゆる離しょうを起すので，添加剤を

用いて安定さすようにしている。たとえば，カップグリ

ースは水を安定剤として用いている．最近では鉱油の代

りに合成油として，ジェステル，メチルフェ　：pmルシリ

Wン油，ポリアルキレングリコ陣ル，などが用いられて

いる．これら合成油は比較的耐寒性・而寸熱性にすぐれて

いる特長がある．このため航空機用グリースの基油とし

て用いられている．いわゆるシリコングリースも合成油

であるメチルフェニ・・“ルシリコン油に増翻斉吐してリチ

・t　paムグリースを加えたものである．またごく近年では

これら金属石鹸のかわりに，ベントナイト，シジカゲル

などを油の中に拡散させたグリースもあらわれてぎた．

＊’工作部 （517）25



　グリ・・一スは金属石鹸の繊維が組合わさっていて，この

間に毛細管現象で油を保持し，潤滑の際にはこの油がし

み出てきて軸受に薄い油膜を形成するといわれている．

そして金属石鹸繊維の大きさは肉眼で見うるものから，

電子顕微鏡的な大きさのものまであり最小のものは，長

さ0．02μ，直径0．eo7pa程度のものまであって，このよ

うに繊維の大きさが，グリースによって異なることが，

結合油および安定添加剤の特性とあわせて，グリースの

特性に変化を与えていると考えられる．

3、グリースに必要な特性とその試験

　近年電動機の応用はいちぢるしく拡大され，気候的に

みれば熱帯地方から寒帯地方にまで及び，あるいは高湿

度の雰囲気，塵埃の激しい場所に用いられる．また電動

機自身高速度の回転をする．このような条件の下で電動

機軸受は支障なくその機能を果さなければならない．グ

リースはこれら軸受を保護し，しかも有効にトルクを伝

達しなければならない．電動機玉軸受用グリースとして

はこれらの理由から，つぎの諸特性が必要とされる

　　　　a．機械的安定性

　　　　b．熱的安定姓

　　　　c．耐酸化性

　　　　d．潤滑性能

　　　　e．耐圧性

　　　　f．耐水性

　　　　9．防錆性

　　　　h．その他

これら諸特性の説明と，その試験方法，試験結果につい

て，数種のグリース，（とくにリチュ・一一ム系グリースを中

心として）を対象としてつぎに述べる．

　ア、機械的安定性

　軸受内に充鎭されたグリースは，軸受の回転により，

軸受内におしつけられ，球の回転によって混和され，そ

の結果強い機械的勢断力を受ける．その結果軸受内のグ

リースは金属石鹸の繊維が回転方向に並び，はなはだし

いときは流動性を呈する．この機械的勇断力にたいして

抵抗し繊維の状態を，元のままに保とうとする性質を機

械的安定性または構造的安定性と称している．この安定

性がとぼしい場合は，グリースは長時間にわたる軸受の

回転によって，流動性を呈し，軸受内より流出し，つい

に潤滑剤としての機能を果すことができなくなる．

　このような軟化は，グリースを構成する石鹸繊維の長

さと直径の比が関係しているといわれている．金属石鹸

繊維の長さをL，直径をDとすれば，L／Dが大なるほ

どグリースは固くなる．すなわち繊維は機械的勇断力に

E｝って，解きほぐされ，平行に並び，さらには切断され

てしまうことが最近の研究により判明している．しかし

ながら金属石鹸の種類によっては勇断抵抗性が比較的強

く，また一時軟化現象を示しても，一定H寺間放置すれば

元の稠度に複元する性質，すなわち複元性を有している
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1図　グリース混和器

Fig．1．　M　otor－matic

　grease　worker．

化を稠度計により測定することにより，機械的安定性を

観察する．最初60回往復の稠度を測定し，ついで50，000

回または100，000回往復後の稠度を測定，これにより安

定性を判定する．普通本試験機による判定基準としては

つぎのとおりである．

ものもある．

　電動機用グリースとしては，

比較的高速回転を受けるところ

から，機械的安安性の良好なも

のほど望ましいわけでこの特性

の試験方法としてつぎの2っが

あげられる．

　（1）　ASTM　D9・IL’一「）oグリ

　　　　ース混和器

　この試験方法は1図に掲げた

装置の，グリース・カップ中に

サンプルを入れ，1／4”または

1／16”の小穴を多数あけた円板

を上下に往復させ，グリースを

圧縮し，小穴を通過させること

により，勇断力を与えて稠度変

変倦麺゜°殴9壁6°順璽醒。1。。一％

変化率

　　60回後の稠度

5％　以下
δ．1夕6以一i：～15夕6

15ユタ6以」ヒ～30夕6

30．1％　以上

優秀

良

ii∫

不可

　（2）シェルロール試験

　2図はその装置の外観を示す．図のような回転シリン

ダ内にグリースの試料を一定量充墳し，ur・一ル形の錘を

入れて回転すれば，グリー・スはシリンダの内壁とm　一一ル

外周面により圧力を受けて練られる，この方法は（1）の

方法に比べ，機構が実用状態に類似している．グリース

試料は回転時間の経過に対して稠度変化を測定する．

稠度測定には3図のような，微小稠度計とサンプルカ

ップを用いた．この微小稠度計によれば，禍度測定用グ

リースサンプルは従来の稠度計に比べきわめて小呈で十

分である．微小稠度計による稠度は，従来のASTM稠

度との換算係数をあらかじめ求めておいて換算する必要

　2図　シェルロール試験機

Fig．2．　Shell　roll　test　machine．
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　シxルロール試験の結果を4図に

示す．ここに紹介するグリースはつ

ぎの種類である．

Aグリース

Bグリー一　X

Cグリース

Dグリース

Eグリース

Fグリース

（国産Na系）
（米国製Na系）

（国産Li系）
（米国製　Li系）

（米国製　Si－Li系）

（米国製　Li系）

　4図のように，グリ・一一一スには3っ

の形があるように見受けられる．す

なわち約5◎時間程度で液状を呈す

る形と，租0時聞以上の撹拝を受け

ても，ほとんど変化しない形と，そ

の中間に位するものである．これら

はさきに述べたようにグジー一・Xの金

3図　微小稠度計

Fig．3．　　Micro

　penetrometer．

属石鹸の種類によるもので，同じNa系のA・B両グ

リ・一　Xは稠度変化もほぼ同様の傾向を示している．また

同じLi系でありながら，　C・D・E・FグリP・スの間で

性質が異なるのは，添加剤および鉱油の影響も，もちろ

んあるが主としてリチ＝・　一一ム石鹸そのものの相違による

と考えられる。すなわち5図に示したように，リチ…一一

ム石鹸がそれぞれ，リチ。L・・一ム・ハイドロオキサイステ

アレ　・一ト，リチューム・オレPtト，リチュ・h一ム・ステア

レ・一一トと異なるにつれて機械的安定性に相当の差がある

ことがわかる．

　この安定性は密封型玉軸受にグリースが充填されて使

用されたときの，軸受からのグリースの洩れに影響する．

参考のために，これらグリースを6305型密封型玉軸受

に4g充鎭し，無負荷，雰囲気温度80℃，1，800rpmで

回転した際の，軸受からのグリースの洩れ量を6図に示

す、充墳されたグリースは，回転とともにボール，また

はリテナにより押出され，また回転による遠心力により

軸受の外輪の端面の方へ押出され，回転の初期にはこの

状態が続き，流出すべきものは流出してしまうので，グ

Yl

塁

度

巨

き

掴

　　　　〃⊆
　　　　　　　　　誌藤飼厨9hp）

　　　4図　シェルロ　一・ル試験による稠度変化

Fi9・4．　　C◎nsistency　on　examinatlon　of　shell　rol玉　test．
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5図　各種yチュ　・一

　　ム石鹸グリースの

　　シェルロi・“ル試験

　　結果

Flg．5．　SheH　roll　test　at

　room　temperature、

6図　グリPtス洩れ量
　充墳グジース量（49）

温度

荷重

Fig．6．

　leak　test．

　80℃

無荷重

Grease

7
ζ

扇

緩

灘

登、

互1

グ 24 48　　　　？9
簡向　（Es戊

爵面　（hr）

り一スの洩れ量は多い．しかしながらある程度時間が経

過すると洩れ量は次第tc少くなり，だいたい70時間程度

で飽和し以後は安定な回転状態を持続する．D・E・Fの

各グリースについて洩れ量を比較すると，これらの中で

シェルロ・・一ル試験において稠度変化の大きいグリ…スほ

ど洩れ量の大きいこと力判明する．

　もちろんグリ・一・Xの軸受からの洩れは密封の型式によ

り異なり，充填量によっても異なるが，同一条件下にお

いては機械的安定性が良好なほど，グリ…　」〈の残留性が

良く，それだけ潤滑に供せられる蟄が多くなり，密封型

玉軸受の寿命を伸ばすと考えられる．また当然軸受から

のグリースの洩れは避けられず，このことから軸受にた

いするグリースの経済的充墳量というものが考えられる

わけである．

　イ、熱的安定性

　グリー・一’スはその構造により使用温度に制限がある．ベ

アリングメーカのカタmグに記載されているグリkWス選

定指針を1表にあげる．また各種グリ・・一スの最高使用温

度を2表にあげる．これらの各表でも知られるように，

カルシュ・一一ム石鹸基のグリ・一一’スは使用温度は70℃程度

であって各種グリ・・一ス中もっとも低い．これはカルシュ

ーム石鹸基グリースの製造には，石鹸と油の安定剤とし

て水が使用されているので，高温では脱水が促進され，

石鹸と油が分離し使用に堪えなくなる．その他のナトリ

ウム，バリウム，リチューム，石鹸基グリM一スでは石鹸

の相転移すなわち構造変化により使用温度が制限される、

　グリースを加熱すれば稠度変化が起凱冷却すれば元

にもどるが，この加熱冷却カミ繰返えされると，グリP・ス

は軟化し元にもどらなくなる．さらに石鹸繊維内に含ま

れている鉱油が加熱放冷の結果押出され，油と石鹸が分

離し離しょう（Bleeding）が起きる．グリースの熱的安

定性は温度にたいするグリースの稠度変化を調べること

（519）27



1表　グリース選択指針

軸受温度（°C）　　　d・n

0～40

80、000まで

40～80

80以上，0以下

80，000以上

80．000まで

80，000以上

　　　　　　　　　　　　一　1
乾燥場所　　水湿気のある場所，

31・ほこ1バーグ

‘25・「《・フグリー

ll8｝

　　ファイバーグ250
　　り一ス
190

特殊グy一ス
シリコングリース

310｝　カノブグリー

2501ス

250　1

1’・）Ol

1

『一

2表　グリース最高使用温度

石　　鹸　　基

水和石灰石鹸

水和ソーダ石鹸

アルミニゥム石鹸

水酸基物質を入れて安定化
した石灰石鹸

ノぐリウム石鹸と酷酸バリウ
ム

無水ソーダ石鹸

石灰石鹸と酷酸石灰

特殊バリウムとストロンチ
ウム石一麩

リチウム石鹸

最高使用温度（°C）

60～　80

70～100

80～100

90～120

110～120

120～160

120～150

140－170

130～160

使えなくなる理出

石鹸の脱水

石鹸の相転移

1

石鹸の相転移，油の揮発
酸化

により良否を判定することができる．7図に温度にたい

する調度変化の結果を示す．稠度測定は微小稠度計によ

り行った．これらのグリース中ではEグリースが熱的安

定性にすぐれている．軸受運転中は，玉の撹拝と，温度上

昇により，グリースの漏洩はますます大きくなるであろ

う．しかし軸受からの洩れにたいしては，熱的安定性は，

機械的安定性に比較して2次的に影響すると考えられる．

　ウ，耐酸化性
　運転している軸受内のグリースは次第に汚れてくる．

そして軸受の摩耗粉，塵埃，水分および熱などにより，

汚れはますます激しくなり，この結果種々の化学反応が

促進されて，グリースは老化し，潤滑機能を失うに至る．

　とくに高温ではグリースの酸化が促進される．グリー

スの酸化は主として鉱油の酸化であって，空気中の酸素

と反応して過酸化物を生じ，これが有機酸となり，また

金属石鹸は摩耗粉，塵埃，または水分などと作用して分

／51
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　　　　，目11　　定　　rm　　展　　（c’

7図　温度による稠度変化

Fig．7．　Thermal　stability．

ス

解して，グリースの変質をきたす．軸受に充墳されて使

用されたグリースはこれらの反応により変質し，変色し，

異臭を帯びている．ときには軸受を腐食しているものも

あるがこれらはすべて上記の反応の結果である．現在で

はこれらの酸化反応を防止するために酸化防止剤として，

アミン，フェノール，アルキルセレナイド，フォスファ

イトなどが用いられている．また鉱油の代りにさきに述

べた，シリコン油，ジェステル油などの合成油を用いて

酸化防止をはかっているものもある．

　グリースの耐酸化性を測定する方法としてはASTM－

D－942にょる方法がある．これはグリースの酸素の吸収

性により判定するものである．または玉軸受中に極微量

のグリースを充墳し高速で回転し，摩擦トルクが急激に

増大するまでの時間の長短によって耐酸化性を判定する

のである．グリースは最初起動時は摩擦トルクが大きい

が，やがてトルクは減小し，しばらく摩擦トルクは変化

することがないが，グリースの酸化の進行により摩擦ト

ルクは急激に増大する．耐酸化性良好なグリースほど摩

擦トルクが増大するまでの時間が長いといえる．

　エ，潤滑性能

　潤滑剤としてのグリースはすでに述べてきた諸特性の

ほかに，潤滑性能の良いことが必要である．電動機の損

失の1つとして機械的損失があるが，その要素として軸

受の摩擦損がある．摩擦損失の大小は軸受の温度上昇に

も影響し，グリースの劣化，軸受の焼付にまで影響する．

グリースの潤滑性能には主として鉱汕の潤滑性能が影響

しているといわれる．

　一般にグリ・一スの摩擦損失を測定するには，実際に電

動機に組立て，その無負荷損失を測定する方法もあるが，

ここでは機械的試験として曽田式振子式油性試験機と4

球式試験機によって得た結果を述べる．

　（1）　曽田式振子試験機による境界摩擦係数の測定

　一般に軸受内の潤滑機構は境界潤滑が起っていると考

えられている．境界潤滑においてはきわめて薄い油膜に

よった固体面間の摩擦がなされていて，このため軸受に

は摩耗を生ずる．完全潤滑が行われているならばこの摩

耗現象は起らないはずである．曽田式振子試験機は境界

層を現出してその摩擦係数を振子の減衰性により測定す

るもので試験条件はつぎのとおりである．

横腕上重錐

縦軸上重錐

接触圧力

初期振幅

温　　度

80g×34　Cn1

40g×10　cm

74　kg／mm2

0．7rad

室　温

　（2）　曽田式4球試験機による摩擦力の測定

　つぎに述べる油膜強度測定の際の，トーションバの振

れ角により摩擦力を求めたもので8図にこの結果を示す．

接触圧力に対する摩擦力を示してあって，Eグリースの

ように特性曲線の勾配の大きいものほど摩擦係数が大き

いといえる．これに反して，A・B・C・D・Fの各グリース

三菱電機・Vol、31・No．7
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3表　グリース試験成績

グv）一ス L腸擦願 油膜籔度
（kgZcm2）

A 0．144 7．◎

B 0．16 7．0

C

D

E

F

e．14

0．14

0．16

0．17

9．5

6．5

4．5

6．5

蔭　耗　慧
（mm）

0．89

0．59

O．92

0．59

2．29

0．89

は，ほぼ同じような摩擦特性をもっていると考えられる．

　オ，耐圧性
　グリースには負荷能力が必要である．軸受部には当然

荷重がかかt｝　7玉軸受においては，とくに玉と転走面の

接触面積が小さいために接触圧力はきわめて大きくなる．

比較的軽荷重といわれる電動機でも接触圧力が20，000

kg／cm2前後に達するととがあり，かかる高圧力の下で

も，グリースの油膜が破断しないことが必要である．油

膜が破断するようなことがあれば，金属間接触を起し，

軸受温度は急激に上昇し，ひいては軸受の焼付を招くに

至る．実際には軸受部の油膜はさきに述べたように，き

わめて薄い吸着層であるが，これが存在すると否とでは

摩擦ははなはだしく異なる．最近では耐圧性を増すため

に極圧添加剤などを加えているものもある．

　耐圧性の試験機としては，古くからアルメン，チムケ

ンなどの試験機があるが，最近では，シェル4球式，曽

田4球式の試験機がある．

　雷田式試験機では，下部固定3球と上部回転球の間に

グジ・・一　Xをはさみ，沮旺により圧力を加え焼付に至ると

きの圧力を測定する．試験結果を3表に示す．

試験条件 縦軸回転数　　200　rpm

鋼球直｛釜　　　3／4in

清り速度　11．4cm／sec

負荷速度　　0．5kg／cm2／min

温　　　度　　室　温

　2表の結果は試験機油庄で表わしてあるので，接触圧

力をヘルツの弾性理論により求め9図に示す．実際の電

動機に使用される玉軸受において，玉と転走面の間に生

　　　　　　2　　　E　　　t5’　　　ff　　　〃

　　　　　　　　試験梼斑　〈10厨＞

　　　　　　8図摩擦力線図
Fig．＆　Graphical　representation　of　fr輌ctional　force．

電動機軸受用グリi・　Xの試験と選別法・伊藤・今井・金山
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92　　　∬　　　　　　　　　z
　　　　　通躾強匿（紙㎡）

9図　油膜強度（試験機油圧）と接触圧力

　　Fig．9．　Herz　contact　pressure．

8　　　　　　　　　e　　　　　　　　θ

　　　10図　4球式試験機記録線

左からA・B・C・D・E・F各グリ．．，ス

Fig．10．　Examination　of　four　ball　test．

ずる接触圧力も，ストyベックの負荷理論と，ヘルツ弾

性理論により推定することができる．電動機用グジース

としては，軸受の取付状態，軸受の精度，運転状況など

を考慮しても少くも5kg／cm2以上の耐圧性が望まれる．

　耐圧性と同時に4球式試験機での試験で摩擦力の変動

の少いこと，すなわち，粘着一たり（Stick－Slip）のな

いととが必要である．これは油膜の破断を意味し，io図

においてとくにEグリースはこれがはなはだしく，軸受

の金属間接触を招き，軸受の摩耗，摩擦損失の増大を来

たし，好ましくない．BグリtWスのような特性がもっと

も良好である．

　カ，摩　　耗

　軸受の摩耗は機械の寿命を決定する．玉軸受において

は遊隙が増加し，振動，騒音の原因となる．また摩耗粉

はグジースの劣化を促進する一要因である．4球式試験

機で，各種グリースの場合の下部固定3球の摩耗痕直径

の平均を求め3表に示す．Eグリースはもっとも摩耗痕

大きく，摩擦力，耐圧性，摩耗量などの結果からみて，

境界潤滑に適さないことが推察される．

試験条件 縦軸回転数

試験機油圧

試験時間

2◎0　rpm

2kg／cm2

20分

（521）29



4表耐水性試験成績
グリース

A

B

C

D

E

F

気湿　　200　C　　水中

溶　解　す

変化なし

Jt

30°C　温　水　中

6．5分溶解認む

7分　〃

変　化　な　し

温 度　　室　温

　キ，耐水性
　軸受内のグリースは普通水が凝縮するとか，あるいは

シールから浸入するとかで被害を受けるものである．耐

水性は普通グリースが水をかぶっても性質を変えないと

いう意味を表わしている．水のためにグリースが洗い流

されたり，溶けて変質したりすると被害は大きい．グリ

ー スの耐水性はその金属石鹸によって左右される．たと

えばNa石鹸は水溶性であるために，容易に水に溶け

る．これに反してカルシューム，バリウム，リチュ・・一ム

石鹸基のグリースは耐水性が良い．耐水性の試験は一定

量のグリースを水中または温水中に投入して，その溶解

度を観察する方法を用いた．試験状況および結果をそれ

ぞれ11図，4表に示す．

　ク，防錆性
　グリースは潤滑機能を果すばかりでなく，軸受を保護

するために防錆の機能も果さねばならない．他の特性が

いかにすぐれていても防錆性がなくては，実際に使川す

ることはきわめて危険である．軸受の破損は焼付による

ほかに使用中あるいは保管中水分のために軸受に錆を発

生したことによる場合がある．とくにシリコン油などは

吸着性がなく防錆性が劣り，防錆添加剤を加えなければ

ならない．

　ケ，その他
　グリースはまたゴミの混入があってはならない．ゴミ

は大部分0．01mm程度の大きさを持っている．これに

反して油膜はきわめて薄く，しかもシリカ系のゴミはシ

ョア硬度80～90におよび軸受の転走面を傷つけ，騒音，

焼付の原因となる．またグリース製造ロット間で，品質

の差異がないことなど，きわめて必要な条件である．

4，総合考察
　グリースを金属石鹸別に各種の特性について考慮し5

表にあげる．他の金属石鹸基のグリースに比較して，リ

チュームグリースは，あらゆる特性上においてすぐれ，

信頼性がきわめて高い．もちろんリチュームグP一ス中

でも，脂肪酸の相違によって機械的安定性などに変化が

30（522）

　　　　　　　11図　耐　水　性　試　験

30°C温水　30分後の状態　左より清水ABCDEF各グリース
A，Bグリースは溶解しはじめている．

　　　　　　Fig．11．　Water　resistance　test．

5表　各種グリースの特性比較

石　鹸　基

滴　点　（°F）

粘　　着　　力

耐　　水　　性

使用中の分解性

ボンフ’能（0こF）

機械的安定性

熱的安定性

カルシウム

170－200

Fair

Good

Excesslve

Poor

Fair

Poor

ナトリウム

350～375

Good

Fair

Slight

Poor

Fair

Good

㌃；

190～200

Fair

Good

Fair

Fair

Poor

Fair

パリウム　リチウム

350～400　　　350－400

Fair

Good

Sligbt

Poor

Poor

Good

Goad

ExcelIent

Slight

ExcelIent

Excellent

Good

あり，さきに述べたように，リチュームに水酸化ステァ

リンをべ一スとするものがもっともすぐれている．ここ

に紹介した7種のグリースではFグリースが電動機密封

型玉軸受潤滑用としてもっとも適していることが，いま

までに述べてきた各特性の試験結果により明らかである．

5，む　す　び

　ここに各種のグリースについての比較検討を行い，電

動機玉軸受潤滑に要求される諸特性について説明し，選

定についての指針を明らかにした．しかしながら軸受に

対する要求とともに潤滑技術の進歩は止まることがない

から，われわれはさらに高度のものを目指して研究を進

めるつもりである．

　　　　　　　　参　考　文　献

（1）　R．C．　Robinson：　Characteristics　of　greases　as　related

　　to　antifriction　bearing　application．　Mechanical　Eng．72

　　　（1950）．

（2）　J．L　Fikelmann　：　Lubricating　Grease．　Practical　Lubri．

　　　cation　Vol．1．

（3）曽田宗範：潤滑剤の機械的試験法　機械学会誌

　　　Vol．54　No．388．

（4）ASTM（American　Society　for　Testing　Materials）
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顕 微 鏡 用 露 出　計
　研　究　所

UDC　535．215

伊　吹　順　章≡㌦土　方　明　躬＊＊

Exp・sure　Meter｛f・r　Micr・ph・t・graphy

Engineering　Laboratory　Sumiaki　IBUKI・Akemi　HIJIKATA

　　Using　a　cadmium・ulfide　ph・t・c・nd・・tive　cell，　a・highly・se・・itive　exp・・u・e　m・t・・ha・been

d，v。1・p・d　f・・u・e　with・mi・…c・p・。　A・att・chm・・t　h・vi・9・the　cell　i・・id・i・fitt・d　t・th・

。y，．piec・・f　th・mi・…c・p・，　whi・h　imp・・ves　th・・e・・iti・ity・10～10◎tim・・a・砲・h　a・雄・f

conven乞ional　exposure　meters　for　microphotography．　The　working　range　of笛e　meter　combined

with・。n。mplifi・・i・加m　10◎t・0．051・x・・，・b・・t・it・m・y　b・ext・・d・d　t・　O・001　lux・・by　p1・・i・g・

f。、。，i。g　l，。・e　b・f・・e　the　celL政卿b・m・d・u・e・f　f・・e・tim・ti・g　the　e・P…画me　i・ph°t°“

gyaphing　in　the　field　of　dark　vision　and　I）olar輌zing　vision．

、

ぺ

吻

1，まえがき
　顕微鏡写真の視野の明るさは，明視野法でも0．1～0．Ol

ルックス，偏光や暗視野になるとそれよりはるかに暗く

なる．そのため当研究所で開発した硫化カドミウム光伝

導セルを受光部としたとくに高感度の電気露出計を試作

し，REICHERT製“MeF”型顕微鏡に使用して・良

好な糸課が得られた本器の特長は一細澱顕微鏡用露

出計にくらべて10ないし100倍高感度であるために，

近来しばしば必要となってきた偏光や暗視野の写真撮影

にも適することである。

以下，露出計の構造，特性および顕微鏡に1吏用して露

出時間を決定する実験を行った結果を報告する．

2，露出計の構造

　ア、受　光　器

　露出計の受光部としては，当所で開発された硫化カド

ミウム光伝導セルωを用い，暗抵抗が高く，光にたいす

る感度がよく，さらに照度の低いところで光電流の照度

特性が直線的に変化し，しかも，その照度範囲の広いも

のを使用した．

k暗抵抗を高くするには不純物の少ない結晶を使用すれ
シ

ぼよV・．しかし，光電流対照度特性の直線性の部分を広

くとるには不純物がやや多いものが良く（2），光感度も増

大される．しかしあまり不純物力ζ多すぎると暗抵抗が低

くなるので適当な結晶を選ばねばならなVP．

　なお・，光がきわめて弱い場合はセルの前面にレンズを

置いて集光し，ほぼその焦点に結晶がくるように配置し

て，微弱な光の場合でもセルに直接当れば，十分感じる

ようにして，この硫化カドミウム光伝導セルの特長であ

る受光面積は小さいけれども高感度である点を生かすよ

うに考えた．光がきわめて弱くさえなければレンズの必

＊物理第2研究室　＊＊材料研究室

要はない．

　イ、増幅器
　受光部で生じた光電流は増幅器で増幅する．増幅器の

回路は］図に示すように，電源には90Vの乾電池を

用い，光伝導セルに流れる電流をネガティブフィPtドバ

ックを用いた2段のバランス回路で増幅し，マイクvア

ンメータで読むようになっている．

　感度切換抵抗を調整することによって電流値は直読で

き，照度との関係はあらかじめ作製した表により換算す

る。このような回路であるから，回路自体の直線性は問

題なく，零点の揺動および移動も約3分間の予熱蒔間以

後は10－9A以内で無視できる．

　なお，この回路を微少竃流増幅回路として使うときは

外部に電源を入れて使うこともできる．

　ウ、性　　能
　セルの両極に90Vの乾電池からの竃圧を印加したと

きに流れる暗電流は，2×10－8　Aでタングステン電球か

らの光で照らしたときにうる光電流は2図のようであ

る．図にみられるように0．11xから1001xの1勇］では，

鰹

Fig．　1・

　　研｛二⑬
　　　　3ifパ

τ禰醜麟ユ
F－beil〆〆

し」　　｛
　　；　　l　　　　　　i

測定器回路図　　　］図

Circult　diagram　of　measuring　instrument
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光電流は照度にほぼ比例している．また最

少検出可能照度は約0．011xであるが，レ

ンズをつけたときはO．OOi　lx　は容易に検

出できる．

　ただ，このセルの分光波長感度の山が

520mμ（緑）にあるので光源が変れば，こ

の関係はやや異なってくる（2）．また，尼源

電圧の低下による感度の減少（5Vの低下

で約5％滅），汕度の変化による感度の変

化（室温付近でIO℃の増減で感度は約

5％減増）がある．

　使用に要する時同はセルに光をあててか

らO．01～11xの範囲では30秒，11x以

kでは15秒間位で安定した指示を示す．

また，この露出計の再現性については約6

lti’L－．．＿＿＿一＿＿＿－nd
e．1　　　　／　　　　　if　　　　10Y
　　　　　照　度（！x　）

2図　C（ISセル感度表（レンズなし）

　Fig．2．　Sensitivity　of　cadmium

　　　　sulphide　cell．

ヵ月の試用期間中，満足すべき結果が得られた．

3，金属顕微鏡への応用

　ア、顕　微　鏡

　顕微鏡はREICHERT製MeF型金属顕微鏡で，そ
の概略図を3図に示す．

　この顕微鏡の写呉撮影方法には乾板と35　mmフィル

ムの2通りがあり，3図はその乾板撮影の図である．35

mmフィルムの場合は撮影用アタッチメントを取り付け

るが，露出計使用方法については乾板の場イ1と1司様であ

る．

　イ，受光部の取リつけ方

　5倍の接眼レンズを利川して4図のように光伝導セル

を納めたアタッチメントを作り，これを3図の接眼レン

ズを入れるところに装入して，光軸切換プリズムの移動

により簡単に測光できるようにした．

　集光レンズは，明視野のときはほとんど必要なく暗視

野，偏光のときに利用するから普通は取りはずしておく．

以下の実験も集光レンズははずした場合の結果である。

　ウ，露出時間決定の因子

　露出時間は試料，光源，フィルタ，レンズ，倍率，感

光材料などの因子により決定されるが，一この露出計を使

ったときに考えなければならないことを列記すると

　（1）試料の光学的性質

　（2）光源のスペクトル的性質

3図　MeF型金
属顕微鏡

Fig．3．

　MeF　type

　mlcroscope・

32（524）

　　　　　　、試規

一

　
じズ

（3）

　（4）

　（5）

となる．

（1）

しンズ

　　　光伝導セル　接眼しンズづ筒

4図　受光部アタッチメント

Fig．4．　Eye－piece　attachment．

伝導セ1し

5図受光部アタッチメント
　　　の取りつけ図
Fig．5．　Fitting　of　eye．piece

　　　　　attachment．

フィルタ

感光材料の分光感度，感度および現像条件

倍率

試料の光学的班質

　試料に色がついていると，セルの分光感度や，感光材

料の分光感度との関係を考えなければならない．またピ

ントを鮮鋭にするため色フィルタを使うが，これらの関

係はフィルタおよび感光材料の項でのべる．

　（2）　光源のスペクトル的性質

　一般の顕微玩の光源はじ球または，炭素アークである

が，分光エネルギ分布が似ているので，とくに考慮しな

くても露1二日時閲にたいした誤りは生じない．

　（3）　フィルタと感光材料の分光感度

　写莫撮影のときに感光材料にはいる光はフィルタを通

った光のうち感光材料が感ずるスペクトルの範囲のみで

ある．これを図で表わすと7図のようになる．すなわ

6図
　CdS　露出言トと

　MeF型顕微鏡
F三g．6．

　Cadmium
　sulfide

　exposure　meter
　and　MeF　type

　mlcr◎SCOpe・

7図　フィルタ透過光の

　　露光剤合

Flg．7．　Exposure　rate

　　　　of　light　passing

　　　through　filter． ④⑫フィノレタ透過率曲線

②感光材の分光感度

波長
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ち，A，　Bフィルタ透過光の露光割合は，7図でA，　B

フィルタの透過曲線と感光材料の分光感度曲線で囲まれ

た部分の比で表わされる．

　また試料によりその反射光が分光特性曲線をもってい

ることも考えられ，この幽線を7図に加えて，これら3

つの曲線で囲まれる部分が実際に感光に有効な光である

が，金属顕微鏡の場合はAl合金，　Cu合金，鉄鋼につ

いて実験した結果，ほとんど考慮する必要のない程度で

あった．

　（4）　感光材料の感光度

　露繊時間は感光材料の感度に反比例するから（3），ASA

あるいはNSGなどの値を参考にすればよい．

　（5）倍率

　フィルム面あるいは乾仮面の露光呈を直接測定すると

きは，倍率は考えないでよいが，3図に示す本実験のよ

うな場合露出時聞を決定するには倍率の平方が露出時聞

に比例することから計算で求める必要がある．すなわち，

　　総合倍率　　　　　　　M

　　対物レンズの単独倍率　m

　　接眼レンズの単独倍率　n

　　蛇腹の長さ　　　　　　lmm

とすれば

1

　　　　　M＝＝m×n×颪

で示されるが，露出時間に影響する倍率は，本実験のよ

うに対物レンズを通過し接眼レンズに至る過程で光量を

測定できる場合は，mに無関係であるから，　mは一定

と考えた場合の式

　　　　　　　71×1
　　　　M・D　：＞ElsM

となる．

　露出時閥はある条件における適正露出がわかっていれ

ば，他の条件は以下のように計算で求まる．

　露出時間を丁秒とし，いま異なる2つの測定の場合

を考え，各量を1，2の付字により表わせば

芸・・（鰐

剰：（慧

対物レンズを出た光量を1とすれば，Tは／に反比例

するから

　　芸・・儲〕・㌃一・一・◆一（・）

　1と2の測定の場合，変りうる量は前述のように光

源，フィルタ，感光材料であるからこれらの係数をそれ

ぞれL，F，　Sとすると（1）式は

芸・・（n，，12nili）笥・s・F・9

・T…鐙×寧・士・峠・一・一一（・）

1鎖微鏡用露出計・伊吹・土方

（・）式で緯は多くの謝蹴ついて実験・，

もっとも適正な露出条件を求めて，定数をkとすれば

　　　　　　　　　　　∫，T，
　　　　　　　　　々＝
　　　　　　　　　　　ni21i2

また（2）式で，n22122は各倍率について定数であるから

　　　　　　　　　le×n。21．2　xx　Ki

とおくと

一一　K’　　　　　　　　　1　　　　1
　　　　年τ・τ・F×9……一・・…・（3）

となる、

　普通は，光源，フィルタ，感光材料は一一一fXkの撮影が多

いから（3）式は

　　　　　　　　　ア・＝τ

で表わされ，T，とムの表を作っておけば便利である．

エ、実 験

　本来ならば乾板の面の露出量を直接測定して，それと

露出時間の閨係を見出せば，もっとも簡単で正確である

が，ピントガラス面上では光量不足の場合があり，集光

レンズをつければ集光量はますが，光軸と直角にレンズ

面を置かねばならず，したがって測光に際し方向性が問

題となる．5図で示したような装置が使用しやすい．

　このため測定される露光量は平均値であるため，最明

部と最階部の差の極端な被写体には測定された値をその

まま利用することはできない．以下の実験結果は組織的

に使用頻度のもっとも多い明部と暗部とがほぼ50％ず

つのもの（たとえば，0．3％炭素鋼）を被写体として使

った．

　使用乾板および現像条件は

　　乾板…・プmセス　硬調3川×4ソ4”

　　現像条件　液温　18～20℃

　　　　現像液　　メ　　ト　ーt　ル　　3g

　　　　　　　無水亜硫酸ソf・一グ45

　　　　　　　　ハイドロキノン　12

　　　　　　　無水炭酸ソーダ　65

　　　　　　　臭素　カ　リ　　3

　　　　　　　水　（全量が1，000ccになるように入

　　　　　　　　　れる）

　　　　現像時間　1～2分

　　　　定着液　　フジフ4ックス

オ、実験結果

　以下の諸結果はプロセス乾板（非整色性）を使ってい

るので，光源は炭素アーク（フランス，U一レン社製電

極），フィルタは黄を基準とした．

　（1）feの決定

　feの値は乾板への適当な露光を示す数値であるから，

実験的に求めた．ただし，この場合1の値は直接に光

電流のよみ（A）を代入した．
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；－Oメ光電流1（A）

　　8図　光電流と露出時間図

Fig．8．　Relations　between　photo

electric　current二and　exposure　time・

　　9図　光電流と露出時間図

Fig．9．　Relatiolls　between　photo

electric　current　and　exposure　time．

　実験データにてkの値はある程度のバラツキがある

が，8～10×10－11の範囲である・したがって

　　　　　　　le＝9×10”iiとする．

　（2）Kの決定
　本顕徴鏡の倍率表とKの計算値を1表に示す．

　（3）光電流値による露出時間の決定

1表倍率表とKの値，炭素アーク光源，
　　フィルタ黄，　プロセス乾板

倍　率

50

100

250

500

1000

対物レンズ

E15

E　8

E15

E45

E85

接眼レンズ
倍　　　率
　　　n

1

5

8

5

5

蛇腹長

1（mm）

471

530

415

480

492

，z×1

（mln）

471

2，650

3，320

2，400

2．460

（ll×1）2

（mmS）

2．2×105

70．2

110

57．6

60．5

K’＝k（nl）2

0．20×10－4

6．32

9．99

｝　531

注対物・・ズ記号臨；’麟㍑竺．．．単独礁

　　　　　　　　尾Kが求まれば露出時間は乃＝一万

　　で示されるから，これを8図に示す．な

　　お電球光源の場合を9図に示す．

　　　（4）電源による光量の違い（Lの値）

　　　炭素アークおよび電球の分光エネルギ

　　分布は，10，　11図に示すようになって

　　いるので感光材料の違いにより有効な光

　　量も当然違ってくるから，これをパンク

　　ロ非整色の2種の感光材料に対して求め

　　た結果は2表のようになった．ただし電

　　球の電圧は付属電圧調整器の⊥限5Vに

　　とった．

　　　（5）　ブイルタ係数（Fの値）

　　　　　　　　フィルタ係数もL　と同様に感光材料

　　　　　　　により異なるので，パンクV，非整色感

　　　　　　　光材料について実験の結果，3表のよう

　　　　　　　になった．

　使用フィルタの透過率曲線を10，11図に示す．参考

のために各種感光材料の分光感度ωを点線で付記した．

また使用光源の分光エネルギ分布を示した．

　つぎに，8図より露出時間を算出する方法を例示する

と：一

　倍率100，黄フィルタ（＃2），炭素アーク光源使用で

光電流30×10－6Aであるものを，フィルタ緑（＃3）

でパンクロ（ASA　50）でとりたい場合の露出時間は

　　　　　　　　　T－T・・芸・喜

感

度1％

w

〃

2表　光源係数Lの値

9

一刷
－
z．0

f，09　　　　　　　　　　　599　　　　　　　　　　　　5b9

　　　　　　　　　波　長　（mμ）
＼　　　L
　　　　＼感光材料　　xx－…＿

パ　　ン　　ク　　ロ

非　整　色　性

　　アーク光源
L＝
　　電球光源

5

10

　10図
Fig．10．

7se

炭素アーク光源用フィルタ透過率ptu　tw

則

Transmittivity　curves　of丘lters　for　carbon

　　　　　　　3表
電球光源使用のとき

フィルタ係数Fの値

㌃

arc　light　source．

感光材料
フィルタな・1＃・t

パ　　　ン　　　ク　　　ロ

非　　整　　色　　性

1

1

25

15

＃2’

2

40

＃3’

5

25

＃4’

10

10

炭素アーク光源使用のとき

1，975

e58・

一〃25

ndneftew　1な・
パ　　　ン　　　ク　　　ロ

非　　整　　色　　性

1

1

＃1

40

50

＃2

2

50

＃3

8

50

＃4

2

2

34（526）

一2、9　8
　　　　4va　　　　　59汐　　　　　Eso　　　　　700　　　　　8eo

　　　　　　　　　波　長（mp）

　　　11図　電球光源用フィルタ透過率曲線
Fig．11、　Transmittivity　curves　of丘lters　for　electric

　　　　　light　source．
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　Te　＝・8図より求めた露出時間

　T＝求める露出時聞

　Fe＝8図のときの黄フィルタ係数

　F＝パンクmのときの緑フィルタ係数

　Se＝8図のときのプロセスのASA

S＝パンクwのASA
　T。は8図より21秒，Fe，　Fは3表よりそれぞ

れ50，8，Se，　Sは8お・よび50の値を上式に代入し

て

　　　　　　　　　8　　8　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　T　・21×－li5－×百∫÷丁秒

となる．

（6）集光レンズの換算係数（G）

　暗視野，偏光のように露光量が極端に少いときは，光

電流が少いために感度を最大にしても（10－9A）測光で

きないときがある．このときはCdS結贔上に焦点を結

ぶようにした集光レンズを取りつけて感度を上げて測光

する．実験に使ったレンズの換算係数（＝集光レンズを

入れたときの光電流操光レンズのないときの光電流）は

100であった．Gを使って換算する方法は，集光レンズ

を入れたときの光電流から8図によりTを求め，その

TをG倍すればよい．

九考察　（1）　本露出計の使用可能範囲について

　照度については，直接光線に当るように光伝導セルを

置いた場合は0．05～1001xであるが，集光yンズを

付けることにより0．0011xまで測光可能である・ただ

し，集光レンズをつけたときは光軸に対し，直角にレン

ズ面を向けなければならない．

　セルはCdS結晶の性質により特有の分光感度を有す

るものカミあるからこの場合はセルに当る光のスペクトル

に留意しなければならない．また，写真撮影の場合は感

光材料の分光感度も関係するから，この2つの条件が同

一
のときはセルの光電流と露出時間は反比例の関係にあ

るが，これらの条件が変れば，あらかじめ実験より求め

たそれぞれの係数を考えねばならなVP．また，赤外線の

測光には適さなb．

　（2）顕微鏡用の露出計として必要な感度

　光源としてア・・ク光源を使い，黄フKルタをかけた場

合，偏光や暗視野のときの対物レンズを通過した光の照

度は　0ユ1x程度で，もしピントガラス上で直接測光し

・う・思噸訓÷（芸アー・・÷職㌣

÷0．00◎51xに感じる感度が必要である．

4、む　す　び
　以上は乾板で写真撮影する場合について述べたが，35

rnmフィルムの場合でも同様な手段により露出時間が決

定できる．その他，“MeF”顕微鏡のみでなく，一・seの

顕微鏡において受光部のとりつけ方を工夫すれば，利用

できるものである．

　しかしながら，このような露出計を使うとしてもあ

る程度の経験は必要である．というのは露出計で示され

る平均輝度のみを頼りにすることは最暗部と最明部のコ

ントラストや暗部の多い試料などでは，明部が露出過度

に陥り，ハレー一シ。ンを起すことなど試若ゆ性質rcより

露出時間などの加減がある程度必要である点は＄ちうん

である．

なお，今後CdS単結晶の研究によりさらに感嵐感

光分布曲線などの向上をはかり，本露出計の改良を行っ

て行くつもりである．

　終りに本露出計の製作，試用，実験にご指導，で支援

をいただいた材料研究室前田研究員，整備課太田氏に深

く感謝する次第である．
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High　Frequency　Generat・rs　f・r　I皿ducti・n　Heating

Kobe　Works　　Tetsuro　I・KeMA

　　For　induction　heating　of　relative亙y　large　work　or　of　forging，　a　power　supply，　as　a　general

rule，　is　made　from　a　high　frequency　rotating　machines，500r　60　cycle　commercia茎sources　or

acombination　of　them．　Mitsubishi　has　built　in　the　past　960　cycle（1，000　cycle）machines，　the

total　capacity　of　which　reaching　about　23，000　kVA　for　high　frequency　induction　fumaces．　Re－

cently　llew　products　have　been　developed　in　the　form　of　10，000　cycles　150　kVA　and　2，500／3，000

cyc▲es　I50　kVA　high　frequency　generators　of蜘tally　enclosed　multipole　inductor　type．

Lまえがき
　鍛造・熱処理・焼入・鍛付等に対し誘導加熱法は，加熱

制御の容易なこと，加熱速度の早いこと，オr・トメーショ

ンに好適なこと，コスト低下に役立つこと等の外に比類

ない諸利点のため近時ますます盛んに利用されている．

　鋼の表面焼入（歯車・軸受・ジャー・ナル・ピストンピ

ン・ミシン針・クランク軸・車軸・百団単頭・油井管端部

など），鍛造・焼鈍・焼嵌・金属の溶融・金属の鰻付・金

属のポーロ引などの用途には高周波発電機による／ヒ較的

低い高周波を用いるのが適当である．

　三菱電機においては従来からおもに高周波誘導炉用と

して960c／s（1，000　c／s）機を合計約23，000　kVA製作

してきたが，このほど新型式の発電機として］表の標準

定格を定め，10，000c／s　150　kVAおよび2，500　c／s／3，000

c／s150　kVA高周波発電機を製作した．以下一般高周波

発電機につき略述し，今回製作の高周波発電機につきそ

の概要を述べることとする．

2，高周波発電機の諸型式

　ア，凸　極型
　通常の型式の発電機で極数を多くしただけであって，

100～500c／s程度の比較的低い周波数のものに用いられ

る．わが国ではポットモートル用電源とか電鉄螢光燈用

1表　誘導加熱用高周波発電機標準定格表

電源などに用いられている．これは回転子に巻線を有し，

高速度で回転したり，多極にしたりすることは困難であ

る．

　イ，円筒回転子型

　タービン発電機の回転子と同様の構造をもち，凸極型

よりも高速多極にできるが回転子に巻線を有するため周

波数に制限があり，500～2，000c／s程度のものがある．

　ウ，誘導子型
　圏転子は巻線がなく，表面に凸凹のみを有する鉄の塊

りである．これを回転すれば電機子巻線に対して鎖交す

る磁束が脈動するから電機子巻線には交流起電力が発生

する．この型は回転子に巻線をもたない凸凹の表面の鉄

塊であるから多極にすることも容易であり，機械的にじ

ょうぶで高速回転に適するから，前項の型に比し高い周

波数の発生が容易である．誘導加熱用高周波発電機はす

べてこの型式である．

　誘導子型は界磁の極数によりつぎの2型式に分類でき
る．

　（1）単極型（］図）

　磁束は回転軸をとりまいて巻かれた1欄の界磁線輪に

より発生し，固定子継鉄より電機子鉄心・空隙・誘導子

鉄心を通り，他の経路を経てふたたび固定子継鉄にもど
る．

電技子
tr・E・

誘導子
鉄∫b

回定子枠　　界髄線輪

c／s kVA

50，　100，　150，　175，　250，　300，　350，600，

700，　1，000，　1＞25f｝，　1，500

V

べ〆∴

◎

960／1，000

3，00012，500

10，00／08，330

50》　100，　150，　200，　3⑪0，　400，　500，　600，

700，1，000，1，250，1，500

3e，　50，　75，　工00，　150，　350，　700

400／800

400／800

200／400／seo

注：c／sの欄で左側は電源周波数60c／sのとき，右側は同じく50　c！sのと

きである。

慈曇子

＊技術部

　　堰図　単極誘導子型高周波発電機構造図

Fig・1・　Construction　of　unipole　inductor　type

　　　　　high　frequency　generator．
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電枝尋許じ 誘導子鉄心
s　　　　　　　　　　1　　　　≡

1　　　　　　　’

曳　　　｛

、　1

界萱欝㊧9　　　＼

電校子＼

＿繕ぶ

　　／
譜導子

　　　　　　1　／

シ　　　｛

　　　べぶべ

・蕊）浦
恥凝｝

　　2図　多極誘導子型高周波発電機構造図

Fig．2．　C・nstructi・n・f　multip・le　induct・・type

　　　　　　high　ξτequency　generator・

つまり磁束は電機子，誘導子間を放射状に通過し，電機

子，誘導子は円周kどの箇所でも同一極性を有する．磁

束の帰路としては，ただ鉄心のみを設けて磁路とするこ

ともあるが，通常この帰りの磁束を利用してさらに1組

の誘導子と電機子を設けて，同じ磁束で2組の電機子線

輪に電圧を発生している．このとき磁束は2組の電機子

誘導子間を放射状に互に逆方向に通過し，このため2組

の電機子線輪には互に逆極挫の起電力を発生する。

　（2）多極型（2図）

　誘導子および電機子は1組であるが電機子鉄心の円周

方向にN，Sの極性に励磁された複数個の界磁線輪を有

し，磁束はN極に励磁された電機子鉄心より空隙を経

て誘導子にはいり誘導子鉄心を円周方向に通って再び誘

導子，空隙を経てS極に励磁された電機子鉄心にもどる．

この型式は電機子，誘導子が1組だけあればよいので構

造簡単で軸長も短くなり高速，軽量小形とするζとがで

き，また磁束が固定子継鉄や誘導子スパイダ等の鉄塊部

を通らず，磁路長が短いため急速励磁，減磁を要すると

きに適している．

3、誘導子型高周波発電機の発生起電力

　3図のような磁束分布があり，Bmaxの位一1とBmtnの

位置とにそれぞれ電機子導体が存在しているとき発生起

電力は

Er－・β（1一α）Bm。．．ZISv×10…8　V　　　　（1）

ここにE三芸…

　　　　　Emax………

　　　　α嘉…

　　　　　　Binax…　　＾・…

　　　　　Btnin……・・

＾　　Emax
　　　　β1＝
　　　　　　　Eomax

…
基本波起電力の実効｛直

…基本波起電力の最大値

…磁束密度の疎密の比

・…最大磁束密度1ine／cm2

一
最小磁束密度玉ine／cm2

誘導加熱用高周波発電機・生駒

3図　空隙磁束密

　　度分布
Fig．3．　Distributlon

　　◎f　a三r　gap

　　6ux　densi£y．

E｝nax’”　　・・基本波起電力の最大値

E騨：　　　・・高調波分をも含んだ実際の起

　　　　　　電力の最大値

β一蕊靖基縮起電フ蕨臓
　　　　　　　　　　　実際の起電力の最大値との比

　　　　　z…・一一…毎溝導｛本数

　　　　　　1　・・Lt－t－t・・・・…　裂ヌ機子鉄’i＞長　cm

　　　　　　s・…一一…匡〔列線輪数

　　　　　　v………一周速cm／s

　3図の矩形波の場合には基本波起電力は最大で（2）と

なる．

B・÷・…鋤ちβ一。吉弍・・5…（・）

　3図の正弦波の場合には基本波起電力は最小で（3）と

なる．

β4・　すなわちβ　・fU・・e・………（・）

　実際はζの中間にあるため

　　1＜β、＜1．27　すなわち0．707＜β＜0・905　…（4）

　梯形波の場合は

　　β＝◎．8～◎．9　（平均0．85）　………・一…一…（5）

　通常の高周波発電機（とくに誘導子の歯の両肩にわず

かの丸味をもったもの），では波形はほとんど正弦波で

　　β＝0．707～0．8　（平均◎．75）…………’・………・（6）

また電機子反｛網は通常の型式の高周波発電機では・

一一一 twの発電機に比しはるかに小さく，電機子磁束は事実

上ほとんど漏洩磁束となるが，磁束数に比し誘起起電力

が小さいので，単位電圧当りの線輪が長くなるため，自

己インダクタンスが大となり（（9）式参照），また周波数

が高いので漏洩リアクタンスははなはだ大きく，100％

前後にも達することは珍らしいζとではない．電機子反

作用がほとんど無視できるから，同期リアクタンスは静

止時外部の他の電源から適当な周波数の電流を流して測

定することができる．また電機子端子につないだ直列蓄

電器との直列共振時の蓄電器容量Cを求むれば同期リア

クタンスは1／ω0となる．運転中に測定するには界磁電

流を定格値に保ち，無負荷誘起起電力と短絡電流との比

を求むれぼよい．

　Oboukhoffによれば
sピ（1　．A．E2×10s＿．＿＿．＿＿＿（7・一‡）2　L　v2B2max　　）

“・＝・＋巴づ竃ピ）考司G）

ここに二 ae◎．913～L◎　（平均◎．955）

」…毎電機子線輪，毎電機子鉄心単位長，

　　毎電機子溝アンペアターンの鎖交磁束

　A≒14　（半閉溝に対して）

　A≒姐　（開溝に対して）
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L＝　AZ21S×10～8　H…電機子1回路の自己

（1＞ma．x

γ＝＝

　　Φn、in

インダクタンス ・・
（9）

　　　　　　Φm乱x　　　誘導子歯申の全磁束

　　　　　　Φmin　　　・・誘導子溝中の全磁束

　　　　　　Pr…………誘導子歯のピッチmm

　　　　　　ar’”…………誘導子歯の幅mm

　　　　　　Ph’…………電機子溝のピッチmm

　　　　　　a，s－・…一…電機子歯の幅（電機子内径表

　　　　　　　　　　　　面にて）mm

　　　　　　c……………発電｛幾型式による定数

　　　　　　　　　　　　通常　c＝1×10一τ

　　　　　　q……………発電機型式による定数

　　　　　　　　　　　　通常q＝・2

　　　　　　δ一一一空隙長mm
　　　　　　A・　・2（；≦・…）

　　　　　　　…（…＜言≦…25）

　　　　　　　一・・（芸〉・・25）

　　　　　　・・・・…（δ一≦0．Pアー）

　　　　　　　一・・（…＜；≦…5）

　　　　　　　＝・2・25（・・5＜ξ⇒

　　　　　　　＝・3・・（旦P”〉・・8）

（・）・弓（紺鰍ピ・チ・の上ヒ）は号

にとることが最適である．

4，定　　　格

　今回製作した150　kVA　10，000　c／sおよび2，500　c／s／

3，000c／s機の定格は2表のとおりである．

　外形写真を4図および5図に示す。

2表　150kVA　10，00Gc／sおよび2，5GOc／s　i　3，000　c／s

　　　　　　　高周波発電機定格表

容 量　（kVA） 150 L 15g

＿巴　波　数（・／・） 10，000

電 n三　（v）

電 流　（A）

力 率

相 数

回　　　　；％≡　　　数　　（rpm）

励磁電力（W）
式

電動｝幾定肇各き轟プ」　　（HP｝

電動機電圧　（V）

羅動機ig波数　（c／s｝

電動機型式

冷　却　方　式

440

341

1．0

1

3，600

200

　SJM
多極誘導子型

250

3，300

60

　MKカゴ形1司転子
全閉水冷式

2，500／3，000

400／800

375∠187．5

1．0

ヱ

3，000／3，600

200
づ

　SJM
多極誘導子型

　　　　mal250　　　　　｝

3，300

50f60

巻線型鱗云子

全閉水冷式
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づ

4図　10，000c／s，150

　kVA高周波発電機

Fig・4・10，000　cls，150

kVA　high　frequency

generator．

5図　　2，500c／s膓3，000c！s，

150kVA高周波発電機
Fig．5．　　2，500　c／s／3，000

c！s，　150kVA　high
frequency　generator．

6図　2，500c／s／3，000　cls，150　kVA高周波発電機組立断面図

Fig．6．　Sectional　view　of　2，50◎c膓s／3，000　c／s，150　kVA

　　　　　　　hlgh　frequency　generator．

7図　ブラケット

Fig．7．　BrackeL

5．構　　　造　（6図）

　ア、固定子枠，ブラケット（7図）

　固定子枠は厚鋼板溶接製でリブにより固定子鉄心を支

え，リブによって区切られた空聞は冷却空気の帰路を提

供する．電動機と共通軸のものは中央部に取外しのでき

るカバーがあり，これを金網と取替え，空気冷却器を取

除くことによって容易に開放型となしうる．

　底部にはドレン抜用の小穴を設けてある．

　ブラケットは非常に厚い鋼板を溶接して成り，十分な

剛性を有しており，軸受部を完全に支持する．通気孔と

して大きな開孔をもっている．

　固定子枠もブラケットも溶接後十分歪取焼鈍を行って
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　8図発電機巻線
Fig．8．　Generator　windings．

　　　9図　10，⑪00c／s高周波発電機の回転子
Fig．9．　Retor　of　lO，000　c／s　high　frequency　generator．

　　　　　殊珪素鋼板を製｛乍せしめて回転

　　子，固定子ともに使用し，型抜後

◇不活性雰囲気莞鈍を行った．こ

　　の結果鉄損は非常に少く設計値

　　どおりの良好な成績を収めた．

　　　回転子，固定子鉄心の両端を

　　10図軸受部詳細
Figパ0・　Detail◎f　bearing　part．

溶接内部応力を完全に除去している．

　イ，発電機巻線（8図）

　電機子巻線はU字型で電機子溝に挿入される自｛1に絶縁

処理および熱固めされる．素線はH種2重ガ〉ス巻銅

線で，H種ガラスマイカラッパ，ガラステープ，狂種ワ

ニスを用いた完金H種絶縁である．

　界磁巻線は型巻で電機子鉄心に作られた4個の溝に納

められ絶縁処理をなされる．絶縁は電機子巻線同様の完

全H種絶縁である．界磁巻線溝には湿度測定用として2

個のサーチコイルを設けている．界磁巻線には高周波耐

庄試験を行いターン間絶縁耐力を確かめてある．

　すべての結線箇所には特殊鎖付を行い，接合の完全を

期した．

　結線後ワニス処理，加熱乾燥を数回繰りかえす．この

ため高温，高湿によく耐え，異常高電圧に対しても非常

に強い．

　ウ，電動機巻線

　巻線はA種またはB種絶縁で型巻線輪である．回転

子巻線は標準としてはカゴ形であって発電機の大きな慣

性を起動するため特殊設計となっている．要求によって

は巻線型回転子にすることもできる．結線後ワニス処

理，加熱乾燥を数回繰りかえして行う．

　エ、発電機鉄心

　電機子溝部近傍には商用発毒波数の50～200倍の高周波

磁束が流れ，また誘導子は固定子鉄心表面の凸凹による

高周波脈動磁束と，界磁線輪により生ずる低周波交・番磁

束，および僅少ではあるが電機子反作用による2倍周波

数磁束の影響を受けながら秒速100～150m／secにおよ

ぶ高い周速で回転する．このゆえに鉄心材料は高周波用

としてとくに鉄損が少く，また機械的性質のすぐれた特

誘導加熱用高周波発電機・生駒

十分厚い鋼板で挾み，太い鉄心

ボルトで締めて強固に組立てた

ものをそれぞれ軸，固定子枠に

焼嵌してある．

　固定子鉄心，回転子鉄心には

それぞれ特殊形状の通気孔が設

けられ，鉄心内部の高温部を冷

却している．

　オ，回転子（9図）

　カゴ形誘導電動機を使用したものは高周波発電機と共

通軸となっており，その軸は非常に太く両端に設けた強

固なブラケット式軸受と相まって軸の臨界速度を十分高

くし，軸系の剛性を大としている．回転子の中央部，誘

導電動機と高周波発電機との間には遠心ファンがある．

巻線型誘導電動機と直結したものは，接手にギアフレッ

クスカップリングを使用し4軸受型として，発電機，電

動機とも両軸受型とする．発電機通風用ファンは誘導子

と接手像‖軸受との間に設けられる．

　組立前に回転子は精密動的平衡試験機で完全に平衡を

取り，また固定子枠と組立後運転バランス試験を行いで

きる限り振動を滅少せしめている．

　カ，軸受（10図）

　高周波発電機側にはコロ軸受，誘導電動機側には球軸

受のH級品で，燐青銅リテーナのものを使用している．

電動機と共通軸のものは軸受が両端に2個あるのみで芯

出が完全にでき，振動が少くなりしたがって軸受の寿命

の点からも有利である．

　この軸受はDN値が29万にもなるが，潤滑油を使用

して飛沫，あるいは滴下給油などを採用すれば構造上か

らも保守上からも複雑かつ不便となるのでグジース潤滑

を採用した．グリ・・一スの注入は機械を回転しつつブラケ

ツト下部のニツプルより行い，このグリースはベアリン

グ下部の内側空所に至る．この空所には仕切板があ｝），

注入されたグリースが下方約1Z3のみ充墳され過充填を

防止し，またグリースが軸受と一緒に回転することを防

ぐ．グリ…一ス溢出孔より新らしいグリースが出てきたら

充墳をやめて，なお運転を約1時間継続して余分のグリ

…一 スを排出さぜて後，溢出孔を閉じる。このグリース補

給は約1，000運転時間ごとに行うのみでよい．グリ・・一ス

には稠度変化少く，耐水性，高温特性なども優秀なリチ

ウム系グリースを使用する、

　本機には整流子も集電環もなくまたカゴ形電動機を用

いるときは回転子に巻線をも有しないため，保守を要す
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　　　　　　　　11図　空気冷却器
　　　　Fig．11．　Water－cooled　heat　exchanger．

る箇所は軸受部だけとなり，その保守も簡単であるので

電動発電機式はこの点において他の高周波発生装置に比

し非常に有利となる．

　キ，空気冷却器（11図）

　ブラケットの外側に水冷式空気冷却器が設けられる．

これには耐食性Uフィン管を使用しているためきわめ

て効率よく，少ない水量で最高の冷却効果をあげており，

また海水の使用も差支えない．この取付はブラケットに

数本のボルトを用いてなされ，取付，取外しは非常に簡

単で，発電機本体の運転になんら支障を与えることなく

行うことができるので，冷却器の掃除や取換は発電機を

一時的に開放型として運転しながら，ゆっくりすること

ができる．底部にはドレン抜用小穴がある．

6，自動制御装置

　被加熱体が温度によって導磁率を変化し，または抵抗

係数が変化する等のためインピーダンスマッチングが破

れるから，並列蓄電器を変化させて再整合を行わなけれ

ば被加熱体に負荷を与えることができなくなる．また真

空炉等では電圧がある値を超過すると炉中に放電を生じ

大電流が流れるのでこれを制限する必要を生ずる．繰り

かえし作業にはプログラム制御を採用することが望まれ

る．また加熱効率を最大にするには発電機は加熱工程中

つねに一定最大出力を保持することがよい．

　以上のような種々の要求に対して発電機制御方式とし

ては定電圧方式，定電流方式，定出力方式またはそれら

の組合せ，プログラム制御などが採用され，励磁機とし

　　　12図主電磁接触器
Fig．12．　Main　electromagnetic　contactor．
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ては電動発電機励磁機，ロートトロール励磁機，サイラ

トロン励磁機，磁気増幅器型励磁機などが用いられる．

　これを論ずるのは本稿の目的でないので詳細は省略す

るが，今回製作のものにはもっとも簡単な定電圧方式と

し，シルバスタット型自動電圧調整器を使用して良好な

成績を収めた．

7，付属装置
　（1）主電磁接触器（12図）

　高周波発電機出力電流遮断投入凧定格電流500A
（10，000c／sにお・いて），750A（3，000c／sにおいて），2

極であり，高周波全負荷電流を容易に遮断することがで

きる．

　（2）電流計，電圧計

　電流計は熱電対型，電圧計は整流型である．

　（3）電力計，無効電力計

　電力計および無効電力計は電流力計型である．

（4）

（5）

（6）

力率計

界磁電流計

高周波発電機内部リアクタンス補償用直列蓄電

器

高周波用水冷式蓄電器である．

8，保護装置
　基本的保護装置としてつぎのものが付属している．

　（1）　過電流保護

　高周波出力電流が限度以上になれば発電機出力側遮断

器をトリップさせ，励磁機を停止せしめる．

　（2）過電圧保護

　高周波出力電圧が過高になれば機器の性能を害するの

で限度以内に上昇を制限する．

　（3）　発電機界磁保護

　8～20μF耐圧440V以上の蓄電器を発電機界磁端子

に結んで，界磁巻線に誘起される異常高周波起電力に対

して短絡作用をし，界磁巻線の絶縁を保護する．

　（4）過負荷保護

　数台の高周波発電機が並列運転をするとき，どれか1

台の電動機が過負荷すればすべての電動機は停【ヒする．

　（5）水量不足保護

　冷却水量が不足すれば電動機および励磁機を停止せし

める．

　（6）発電機過温度保護

　固定子界磁線輪溝に納められたサーチコ・fルにょり，

発電機過温度となれば発電機出力側遮断器をトリップさ

せ，励磁機を停止せしめる．

　（7）冷却水温保護

　冷却水温が過高となったとき電動機および励磁機を停

止せしめる．

　（8）　発電機界磁過電流保護

　過電流を制限する．
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3表温度試験成績

150kVA
Pf…1．0

10，0eOc／s

2，500c／s

騨籏競論　竃機子線翰

76

64

75

47

固完子鉄心

74

45．5　（夕｛．艮‖）

恒1転子鉄心　　紬　　　受

｛麟1樋（℃）1

「パ出・

93 4◎（外部）にて

50（外翰）

22

20

24．5

22

4　≡表　　伺　蝉1　リ　ア　　ク　　タ　　ン　ス

15⑪kVA
Z〆司．⑪

完格負乖；」時

の界磁逐流
　（A）

　　　　　　　　　1’
ssacegex力　短絡時の竃流1［醜旧アクタ以
　（v）　　　（A）　1　（n）

直グ窪蓄電器容縫｛

　㈲　｛
1⑪，OGO　c／s 7．5 4鐙 390 ユ．13 14．1

ζ2，5。。。／s
5．4 4（x） 435 り．92 69．2

　（9）　　雀麦地ず薯ミ護

接地継謬を設け接地のときは電動機および励磁機を

停止せしめる．

9、出力変圧器
　1または2回巻の｛乍業コイルを使用する急速加熱等の

用途には空心の水冷式出力変圧綱ζ用いられ，その他の

ときは特殊鉄心使用の出力変圧器を使用する．これは水

冷式でまた鉄心使用のため軽量，小形となる．

　出力変圧器は一定巻線比のもの，あるいはタップ付の

オートトランス型のもの，可変変圧比のもの等が用いら

れる．

10，試験成績
　ア、無負荷飽和曲線，短絡曲線

界磁電流を増加して行くと，磁束密度がだんだん上昇

して行き，B、。a。とB。uinとの差は大きくなり発生電圧は

　　　　界芭電宏くA）

13図　10，000c！s，150　kVA

　高周波発電機無負荷飽和

　　　曲線，短絡曲線

Fig．13．　No－1oad　saturation

　curve　aRd　short．circuit

characteristic　of　10，000　c／s，

　150kVA　high　frequency

　　　　　generator・

上昇して行くが，ある限度を越すと誘導子

歯部鉄心お・よび電機子歯部鉄心の磁束密

度が飽和してきて，ついには逆にBm。。と

BmiT、との差が減少しはじめる．ここに局

周波発電機の発生しうる最大起電力が定め

られ，無負荷飽和曲線は特異な形となる．

　13図，14図はそれぞれ1◎，00◎c／s機お

，kび2，500c／s／3，0◎Oc／s機をこ対するもので

ある．

　イ，温度試験
　3表に示すとおりである．

　ウ，同期リアクタンス

　4表に示すように定格負荷界磁電流のときの端子踊放

電圧および端子短絡電流より求め，直列蓄電器容量を決

定した．

　エ，効　　率
　10，000c／s　HFG定格負荷時の誘導電動機をも含めた

総合効率は77．2％で，2，500c／s／3，◎0◎c！s　HFG定格

負荷時の発電機のみの効率は85．0／°6（2，500c／s）および

79．5％（3，000c／s）であった．

ll，む　す　び　　　　　　　　・
　三菱電機では従来より真空管発振器をラジオヒ’一・　’iと

いう名称で製作し，また960c／s（1，000c／s）高周波発電

機をおもに誘導炉用として多数製作してきたが今回

10，000c／sおよび2，50◎c膓s／3，000c／s機の開発によりな

お一層ヴァラエティに富んだものとなった．とくに今回

開発の周波数は真空溶解や特殊金属精錬，連続錫メッキ，

あるいは原理的に非常に興味のあるE！ectromagnetic

　　fioat　melting等に応用されるもので，高周波ならで

　　はできぬ新分野を開拓するものと思われ，関係各位

　　のご検討を得て一層応用面を広めることができれば

　　筆者の喜びとするところである．

　　　最後に，本機間発にご指導，ご協力を賜った当所

　　技術部，工作部関係各位，とくに各種調整，試験に

　　献身的努力を払われた村上技師，山脇技師，平井技

　　師に紙上より阜く御礼申し上げる，

　　　　界磁電流（A）

14図　2，5（｝0　cls／3＞000　c／s，150kVA

　高周波発電機無負荷飽和曲線，

　　　　　短絡曲線

Fig．14．　No・load　saturation　curve

　and　ShOΣt－CirCUit　CharaCteriStiC

　of　2，500　cis！　3，00◎c／s，150　kVA

　　　high　frequency　generator．
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MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用

無線機製作所 馬場文夫＊・渡辺文明＊＊

Load　Circuit　Adjustment　of　Type　MG

High　Frequency　Indu、ction　Heaters

Electronics　Works Fumio　BABA・Fumiaki　WATANABE

　　II｝the　i・d・・ti・n　heati・g・f　i・d・・t・i・l　p・・d・ct…high　f・eq・・n・y　h・ater・f　b・1・w　1，000・y。les

operation　has　been　in　practical　use・The　company’s　latest　achievement　is　a　10，000　cycle　induction

h・at…whi・h　ha・g・eatly・n1・・g・d　th・fi・ld・f・pPli・ati・n・T・・p・・at・it　with　th・best・m・iency，

however・needs　various　considerations　depending　on　the　kind　of　heated　objects．　That　Ineans，

the　adjustment　of　load　circuits　is　to　be　taken　into　account．　The　writers　have　made　careftll

analysis　of　Ioad　circuits　and　concluded　with　methods　of　adjustlnent　referred　to　as　well　as　various

apPlications．

1

1，まえがき
　従来MG型の誘．導加熱装置としては主として1，000c／s

以’下の周波数のものが製作されていたが，最近10，000Ci’s

の装置が完成されたのでその利用範囲は非常に広くなっ

てきた．本稿においては最初に負荷回路の角仰〒をなしそ

の調整方法について記述し，つぎに各種の応川例ならび

にそのばあいの周波数，出力電力の定める方法について

記述した．MG型の誘導加熱装置を利用するにあたって

参考資料となれば筆者らの望外の喜びである．

2、負荷回路の調整方法

　ア，回路の概要

　負荷回路の結線は1図のとおりである．MGの出力端

子に補償用コンデンサCsを配置する．このCsにより

MG内部のインダクタンスL」1およびA点

までのり一ド線のインダクタンスLsを補償

してA点よりMG側を見たインピーダンス

を常に純抵抗となるようにする．

　MGより最大の出力をとるためには，コン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

デンサ電流五とコイル電流万とのベクト

「’－－

L竺
　ヂ

Sf，

記号

s
Vo
Io

▽

Wi

Vcs

臼
L』z一

L．s’

v／．－t

γL

IL
Lf．

R乙

Ll

L／r

MGO出力周波数
MGの出力電圧

　　　　　
ル和がれと同位相であること，すなわちPower　factor

が1であることが必要であるので，タンクコンデンサ

Cpを調整してur」・＝Vl。1。　sinφが0になるように加減

するを要す．またこのときの共振インピーダンスがちょ

うどMGの出力インピーダンスに等しくなるようにコ

イルの大きさ，形状および巻数を調整することも必要で

ある．

　イ、補償用コンデンサC，の容量決定方法

　MGの内部インダクタンスL．v，　MG出力よりA点ま

でのインダクタンスLs，アーマチャ起電力をeVoltと

する・1図においてA点に負荷を接続しないときのA

点の電圧をV，。，A点を短絡したときの電流をム。と

する・A点を開放しても短絡してもMGのフィルド電

流を一定にすればアーマチャ起電力eはほぼ一定である

のでつぎのような関係が成立する．

・称
記：㌘（　¢L，11十Ls）｝…（・）

MGの出力電流

MGの出力実効電力

MGの出力無効電力

補償用コンデンサに印加する電圧

補償用コンデンサの容量

MGの内部インダクタンス
MG出力よりA点までのインダクタ
　ンス

A点の電圧
コイルの電圧

コイルの電流

コイルリードのインダクタンス

コイルリードの抵抗

コイルのインダクタンス

コイルの入力インダクタンス〔加熱物
を入れを時）

A
　WIV；’　Vo　le
COSφ

　VI
卿＝Volo
　sinφ

V
F
H
H
V
v
A
H
Ω

H
H

　（1）式より

　　　　　　γ∫。
　Lv十Ls＝　　　　　　　　　　・（2）
　　　　　　2πゾム。

　補償用コンデンサの容量

はL，∬＋Lsと共振する容量

でなければならないので

（2）式よりつぎの値であれ

ばよい．

　　　　　Lto
　　Cs＝　　　　　　　　　…　一一・（3）
　　　　2πrf　V．・。

　コンデンサ必要kVAを

肌、戊とすると（3）式よ
り

））’

Li→Ll

　　　　　1図　負荷回路結線図

Fig．1．　Connection　diagram　of　load　circuits．

Rr
R／f

Va
Ie

Cp
Rcp
La
Rθ

コイルの抵抗

コイルの入力抵抗（加熱物を入れた時）

同調コンデンサの電圧
同調コンデンサの電流

同調コンデンサの容量

同調コンデンサの抵抗

コンデンサリード纏のインダクタンス

コンデンサリード線の抵抗

Ω

Ω

V
A
F
Ω

H
Ω

）

／1

戸、

J
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」

　　　　　　　w二舞庁孔芸m脳…一・…（4）

　　　　　　　　（fgmaxはMGの出力最大電流）

　ジ　一一ド線インダクタンスムは幅Acm，間隙9・cm，

長さlcmの平行仮鎖電線を使用するときはつぎのよう

になる．

　　　　　　　　L・・￥26’…一・H………・………（・）

　つぎに以上の計算式により150kW，2e，◎00c／sのMG

についての検討結果を示す．

　このばあいのムo，YAOを実測した結果ムo＝18◎A，

V□o　・200V（フィルド電流4．1　A）であった．

　したがって（2）式より

　　　　　　　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝17．7μHL5汁L子
　　　　　　　　　2×3．14×104×180

　また（3）式より

　　　　　　　　　　　180
　　　　　　　　　　　　　　　　＝143μF　　　　　Cs　＝
　　　　　　　　2×3．蕊4×104×200

　MGの最大電流は341　Aであるので（4）式より

　　　　　脳2°°、き3㌧・29・・kVA

　リt・“ド線は幅A　＝＝　15　cm，問賭ミσ＝0．6　cm，長さ1＝

600cmとしたので（5）式より

　　　　膓ヱ6×1ぎ×6°°・・ぽ・・H

　上記結果より補償用コンデンサは約14μF，130kVA

のものを使用すればよいことになり，またジPtド線イン

ダクタンスは0．3μHであるのでジr・ド線の長さは少々

変化させてもコンデンサの値はほとんど一定でよいこと

となる．

　ウ、Power短etoオの調整

　］図においてタンクコンデンサCpに流れる電流1cは
∫c＿r＿　　　　　二＿耳～　　　　　　　

一

　　　　　　　　（Le一毒）・＋賊・

　　　　　　　．　　一γ｛　’
　　　　　　≒…　　1フ
　　　　　　　　L・ω一示

　　　　　　＝・・　v…c…D（i－k－）ノ………・一…一（・）

（ぷc・と鱗する・・ダ・…’…c；。・

　とす）

加熱コイルL∫に流れる電流五は
　　　　　　ぬ1篶＝
（Ln＋L∬’）ωゴ＋R、ノ牽＆・

ぺ，x

（LrtL／）・（・＋6）

伝盧鵠ω・す）

ノ＋　　　ぬ　　　　　　　　　・（7）
（R9　－N－　Rr、）（Q2十1）

　Power　factorが1であるためにはfc＋ムがぬと
同位相であることが必要であるから（6）式（7）式の元の

項の和が0である条件を求めると

　　　　C・L／（i　一一Lc　　Lcp）（・＋吉）（・＋毒）一ニ……（8）

　（8）式よりつぎのことがわかる．

　a．コンデンサのりh・ド線，＝イルのり・・一ド線が短く，

Qが比較的大であるときは（8）式はつぎのようになる．

　　　　　　　　　　c，L／斗…一……什＿＿＿（8）’

ωw

　（8）1式はコイルの入力インダクタンスLfに共振する

ようなタンクUンデンサの値を選べばよいことを示して

いる．

　b．コンデンサのジード線，加熱コイルのり一ドのイ

ンダクタンスLc，　L．を大きくするとCpを小にして補

正せねばならない．

　c・Qの変化によってもPewer　factorを1にする
ためにはCpを補正ぜねばならない．

　一般に鋼などの強磁性体を加熱するときは磁気変体点

で導磁率が1となりL／が滅少し，そのときのQの増
大よりも影響が大きいためCpは増加させねばならない．

非磁性体を加熱するときは逆に導磁率の変化なく，加熱

物の抵抗の増大によるQの減少を補正するためにCp
を減少せねばならない．

　またPower　factor　1である条件よりCpを△Cpだ
け微少変化したときのlcの変化△leは近似的につぎの

ようになる．

　　　　　　　　　△毛≒γ云△Cpω

したがってこのばあいの無効電力W・は
　　　　　　Wj・＝　v．i△Zc　＝・　VL・t2△cガω・…・…・・……・・（9）

（9）式よりW」の最大許容値，MGの電圧および周波

数が定まればCρの最小タップを定めうる．この値は周

波数に逆比例し，電圧の自乗に逆比例し，許容最大の略

に比例する．たとえば形＝20kVA，　U∈44◎V，　f＝＝

10，000　c／sのときは

　　　　　△C・・…a4。幾二誓、。、一・砕・

となる．

　エ，コンデンサ回路

　：ンデンサ回路においてとくに注意すべき点はコンデ

ンサのり・一ド線のインダクタンスLcを小にしないとコ

ンデンサが過負荷になることである．］図においてコン

デンサ両端子の電圧死とA点の電圧れfとの比はつぎ
のようになる．

　　　　　　法；睾。一、t／L，p－…・・…（・・）

　　　　（LcpはCpと共振するインダクタンス）

ぱ0）式を数値計算すると2図のようになる．

2蜘醐・…／・C・…5・t・Fの・き1：i，：＄i．5

にするためにはLcを0．6μH以下にせねばならない。

　このようにLcを滅少させるためにはり一ド線の幅且

を広くしその間隙gを小とし長さ1を短くすることが

2図
莞・毒・・関係

f・・・…の・き曙

とLcとの関係
F三9．2．

Relations　between

岳・・曝

MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺
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必要であり，このばあいのイ

ンダクタンスは（5）式に示し

たようになる，

Lc－！12ge6’…一・H…（・）F

具体的に示せば3図a．のよ

うにすればよい．3図b．のよ

うにするとLcは増大する．

また3図c．のようにコンデ

ンサを配置するときは，コン

デンサは過負荷にならない

が，コイル部の電圧が低下す

るのでコンデンサリード線は

同様の考慮が必要である．

　オ，加熱コイル回路

　コ・fル電流ムのときA点

の電圧およびコイル回路の実

fl

b
1創　　璽・三　　　　　　L

．　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　l

・一・．｝了　狂

／一 巾150mm以上
庖隙δ胸∫汗

a．丸棒の電流方布　　　b．中空丸捧の電琉ガ布　C．角棒Φ電流分市、

＿－
d

珍

c

巖コ玉［二二§．＿，
　　　　　＼タンク，ンデ）サ

　3図　タンクコンデンサ配置図

Fig．3．　View　of　tank　condenser．

効電力Wはつぎのようになる．

　　　　　　言濫三1；；｝…・一……（・・）

R／は加熱コイルに加熱物を入れたときの実効抵抗であ

る．いまほぼ同じ場所を加熱するときコイルの巻数を変

化したばあいについて考慮すると

RT「＝N2R｝f　（RrYは1ターンコイルの人力抵

　　　　　　　　　　抗，Nは巻数）

　　　Li≒ノV2Lが　（Li／は1ターンコイルの人力イ

　　　　　　　　　　ングクタンス）

実効電力▽は
　　　w－（me－一て。裟鑑ω，・（・2）

Lu’，　R〆を一定として研が最大なるための2Vの値は，

（・2）式・弓留一・を満足す・r直を求めれば・い・

　これを計算すると

　　　L・一胸　　N－＼！k－一一・（・3）

そのときのWは
　　　　　　　　　　　　iV．．，R／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14）　　　　　　　　　　w＝
　　　　　　　　　　　　4L，　L”　to　2

（13）式（14）式よりコイルの入力インダクタンスが，リ

ー ド線の・fンダクタンスに等しいような巻数のとき最大

電力が得られることになる．

　銅など非磁性金属を加熱するときはト分な電力をMG

より引き出すことができぬばあいが起り，かかるときは

⊥記のような条件を満たすようにコイルの設計を考慮す
るを要す．

　鋼の焼入などのばあいはその導磁率，抵抗が大である

ので⊥記のような特別な注意をはらわずとも所定の電力

を得るばあいが多い．

　　　　4図　高周波電流分布図
Fig．4．　High　frequency　current　distribution，
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　　5図周波数と電流深度
Fig．5．　Re】ations　between　frequency　and

　　　　depth　of　penetration．

m

l

s

／

）汐　k’c

3．周波数および必要電力の計算方法

　ア，最低周波数の計算

　4図a．のような丸棒にコイルを巻いて高周波電流を

流すと，九棒には図のような電流が誘導される．このと

44（536）

き表面よりxcmの所の電流を∫，とすれば
　　　　　　　　　　　　　め
　　　　　　　　　謡訂　　・（15）

　　ただし」。表面の電流A
　　　　　ρ　丸棒の抵抗μΩcm
　　　　　μ　丸棒の実効導磁率
　　　　　δ　電流深度（depth　of　penetration）in－

　　　　　　　ches

　（15）式より明かなように周波数が高くなるにしたが

って電流は表面に集中しδは小となる．各種材質の∫と

δとの関係は5図のとおりである．

　丸棒の中央部まで加熱するばあいは直径dとδとの

比d／δが約3．5以一ヒであれば能率はよく，3．5以下とな

ると急激に能率が低下する．この限界の川波数を最低周

波数五、とすると（15）式を入れて

　　　　　　　　f・－48k2…　　　（16）

中空丸棒のばあいは，肉厚をt　illとすればδ’i・t－□．4

1表　最低周汲数f”t算川表

非磁性金属 磁　性　金　属

丸棒

中空JttW

角棒

48ρ
　d2
7．85竺

　　　tU

20．7P
　　　t2

c／s

c／s

c／s

0．5aj　　，∫，

・…レ呼　・ts

　　VPi5
　　　　　clsO．38

　　　　彦

ρ　　抵抗　　PΩcm

d　　直径　　in

t　　厚さ　　in

P”　電力密度（加熱物1in3当）W／in3

実効導磁率　μ一28，800／Hoとして計算した

三菱電ec　・　Vol．31・No．7
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、

x

、

，〉

周

数

∨

｛｝5　　1　　1、5　　2　　as　　3　　3．5　　4

　　　直径（イ〉勢

・硫一48誌言霊1咋輪・8躍r叢、，

　　　　6図a．b、丸棒の直径と最小周波数との関係

　　Fig．6．　a、　b．　Relations　between　diameter　and　mlnimum

　　　　　　　frequency．

肉厚tinの板のばあいはδμ＝2．5なるような周波数が

f，nとなる．

　これらの結果より磁性金属非磁性金属のんは1表

のようになる．

　6図は丸棒の直径と最小周波数との関係を示したもの

であり，7図1：t　fff．と能率との関係を示したものである．

以上は内部まで一様に加熱するときであるが，表面より

△だけ加熱するようなときは△／δ≧0．5なるような周波

数を選ばないと非常に大きな電力を要することになる．

　イ，必要電力の計算方法

　全体をある一定の温度まで加熱するに要する電力を計

算するには，8図の熱容量計算図表により必要電力を計

算して，9図，］0図より輻射損，対流損，伝導損を計算

してこれに加えて，さらに伝送能率を考慮して発電機の

容量を定める．

　つぎに一例として直径3tt，肉厚0．5”の鋼管の先端31t

を15秒で900℃まで加熱するときの必要電力を求める・

　このばあいの重量は3．331b，輻射対流表面積は42。4　in2，

伝導断面積は39in2となるので，8図より鋼11b，900℃

まで上昇さすにはO．08　kWhを要するから

　　　　　3．33×0．08＝0．267kWh

9図より900℃における輻射対流損は60W／

in2であるから

　　　　　42．4×0．06　＝＝　2．54　kW

IO図より伝導損失は3，100W／in2であるから

　　　　　39×3．1　・＝　12．1　kW

実効電力Weff　kW，加熱時間tsecとすれば

　　Wε〃オ＝0．267×3，600＋2．54バ12ユ彦

　　t　・15　secとすれば

肌・・－q26聯゜°＋2 蓄×15＋’2”×15

　ノva

　膓

㌶
認
　fS

　　fi

7図
伝送能率と

flfvaとの関係　率

Fig．7．

Relation　　be．

tween　transfer

ef五ciency　and
∫1∫靴。

a．非鉄金属

8図　a．b．

　各種金属の熱

容冨計算図表
variOUS

metalS．

Fig．8．　　a．　b．

Heat　capa－

clty　of

b．鉄金属

能

＄

㌶
　

　

1，5ee

｝珊

，白1，Zfifi

　

｝，減

漢　999

’9　680

　

鰯

299

e

kWh！1　1bs

伝送能率を60％とすれば必要発電機容量は

　　　　　　　　　　　旦＝132kW
　　　　　　　　　　　　O．6

となり150kWのものを使用すれば十分である．

＝79kW

4，高周波加熱の応用

　ア，金属の溶解

　11図のような構造の溶解炉に高周波電流を流して，

その誘導電流によって溶解する．このばあい図に示すよ

2雛　　　藺δ　　6望　　　笛§　　lr頒gil
c◆

｛｝　　　　胡ζ1　　　　8e日　一　　t£ee　　　leee　　　2∬｝o亨

　　　　　　温　度

9図　熱輻射，熱対流の損失曲線

Fig．9．　Curves　of　radiation　and

　　　　convection　IOSS．

MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺

e　41tC　8㌧響1爬㈱ぐ

　10図　熱伝導の損失曲線

Fig．10．　Curve§of　con（luct三〇n

　　　　｝OSS．
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うな溶湯の流れが起り自動撹拝が行われ組成，温度を均

一化することができる．

　また燃焼炉でのようなガスの影響，アーク炉のような

電極材料の混入などはないから高級金属材料の溶解に利

用できる．

　そのほか温度制御が容易であること，簡単に加炭など

組成変更ができるなどの特長がある．

　鋼材溶解のばあいの所要時間は2表に示す．

2表鋼材溶解炉の性能
MGの大きさ
　（kW〕

50

50

50

50

loo

100

100

100

175

175

175

250

250

350

350

350

700

700

700

1，250

1，250

1，250

炉の大きさ

　（1b）

50

100

150

200

100

200

300

500

300

600

1，000

600

ユ，000

600

1，000

2，000

1，000

2，000

4，000

2，000

4，000

8，000

溶解所要時間

　（min）

25

50

75

110

20

35

60

120

35

75

135

50

80

：t5

60

135

30

60

135

30

60

135

必要電力
（kWh／t）

850

850

850

850

800

800

800

825

750

750

775

700

700

700

700

725

675

675

700

650

650

675

処　理　量
（1blh）

125

125

125

125

300

300

300

300

500

500

450

750

750

1，000

1、000

900

2，000

2，000

1，800

4．000

4，000

3，5〔｝0

　イ，鍛　　造
　誘導加熱を鍛造に利用するとつぎのような利点がある．

　（1）スケールのでない加熱ができること．

　（2）必要部分のみ急速に加熱できること．

　（3）温度分布を一様にでき，かつ温度を自由に制御

　　できること．

　（4）作業に熟練を要せず容易に再現できること．

　（5）作業床面積が少く，かつ清潔となる．

　（6）炉の予熱など不要で必要時に働かせられること．

　（7）　アブセット機などの鍛造機などと組合せて作業

　　工程を合理的に設置できること．

以⊥のような特長があり，品物の直径と加熱の最小時間

との関係は3表のようになる．

　ウ，表面焼入
　誘導加熱を表面焼入に利用するとつぎのような利点が

ある．

46（538）

’ぶ§“S蕊 ○　　　　セメント　、ぶべ一へ

駅》、“目：：

．こ1s

、’ 、、　、　、

、、　s’、A、、．

ミ・※
こ：c

不溶解材
麟う只トンリンタ

＼ ∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

．、　　　最初の位置　　’，＜’”一一…”．’1、s、

　”＼溶解定常線’㍉
竃膏総sき㌻㌻催｝華べ輸’s巳＼ざ・・汐嬉ち　　　　　　　　　1ぷ言泳スほ㌻；：

コイノレ

ごい成造

　、　　一　、9ご
・’ 二、、’．

lv　’き　、

撫斗’．・・　…、・・’・・’
　、　、　　　、
、、　　　　＾エ　、、

．　、　　　　　、

・鐙
、、　、・　’、

隈ぶぶこぶ1ここ黙ミ．：一
’二、＾

　　　　11図溶解炉の断面図
Fig．11．　Sectional　view　of　an　induction　furnace．

3表　鍛造における加熱物直径と最小加熱時間

直径（in） 最少加熱時間（sec）

138

13k

3

51∫4

　8

2り

110

420

　（1）耐磨耗の必要な表面層のみ硬化させ内部に強靱

　　な部分を残すことができるので，高価な特殊鋼に代

　　って炭素鋼が利用できる．

　（2）硬化層の厚さを任意に変えることができる．

　（3）加熱時聞が短いので，1乍業行程が便利となり他

　　の自動機器と併用すると品質を均一化できまた・・ス

　　トを低下させうる．

使用する周波数，電力などは，焼入材の材質，硬化深度，

大きさ，形状などにより適当に選択せねばならない．

　硬化深度0．03～0．09inのときは500　kc／s，

　　　　　0．08～0．12inのときは10，000　c／s，

　　　　　0．1～0．25in　のときは　3，000　c／s

程度の周波数を用いるのが適当である．また同じ周波数

でも電力密度を大として加熱時間を短くすると硬化深度

は小となり，逆に小電力密度で長時間加熱すると硬化深

度は大となる．4表は1／2inの鋼材を500kc，10kc，3kc

の3種類の周波数で電力密度を5，10，15　kW／in2にし

4表　表面焼入の周波数，電力密度，硬化深度の関係

周波数
（kcls）

500

500

10

10

10

3

3

3

電力密度
｛1｛“」！in2）

5

10

5

10

15

5

10

15

組織変化した深さ　R＝50の探さ　　1川熱｜1寺間
　　（in）　　　　　　　　　　（in）　　　　　　　　　　（SCC）

0．126

0．063

0．152

0．125

0．ユ09

0．178

0．157

0．148

0．0？6

0．057

0．125

0．104

0．094

0．143

0．114

0．110

10．5

3．5

7．6

2．6

L4

6．4

3．3

2．5

材質SAE－1045をアニールしたもの
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5　≡ま≡　　用　　途　　男‖　　最　　適　　周　　波　　数　　表

、 f鐸 途 自： 様

1

25～6G
c／s

使　　用　　燭　　波　　数
1．00＞0　　　　　　　3，（X｝O　　　　　　　IO，000　　　　　1｛＞C｝～500

cls　　　　e！s　　　　cis　　　　kels

解

11b～30！b

301b－3001b

3001b～4t A

B
A
B

B
B

B

鍛　　　　造

（鉄，　鈎

1／4”～1／2”　　直径

㌍㌦Yタ　　　tt

1”～2”　　　　　〃

2形　以上　　　　〃

C
A

C
A
B

C
A
A
C

A
B
C

全体加熱
（鉄，　鍋）

　薄肉厚の管
i7is”一一i／，“　　直径

1！．t”一一lfa”　　　’ノ

1／2”～1”　　　　〃

1”一一2”　　　　　〃

2”以上　　　　〃

B
A

E
；

B

A
A
C

A
A
A

1

i

、

ド

1 表而燈入

1
硬｛ヒ鰻e．025”～0，（ほ・

硬化層0．（｝5”～0．10”

硬化層0．10”～0．15”

硬化層0．15”～0．30”

凹凸なし3！iG”以上

〃　あリ　リlfi”以上

nmannなし1／e”以上

〃あijI／2”以上

凹凸なし∀念”以上

〃あり3／4”以上

1目凸なし1”以上

〃　あり　L5”　以』二

C－B
C

C－B
C

C

C・－B

C
A
B
A
B

ギヤー歯の全面焼入

ギヤー歯の表面鏡入
1

1～10D。　P

1～51）．P

10～64D、P 1
A
A
A

A

食

　　＿1

A

10，（M叉）c∫sで処熟する A

［＿＿＿＿＿＿～

lkfi’以下の2枚の薄い断面の籔付

　　　　　　アルミニウム

　　　　　黄銅
　　　　　銅
　　　　　期

スプンレス

1

1

1

二　　K

薄鮫と厚板との鐵付

　　　　　　アルミニウム

　　　　　黄銅
　　　　　銅
　　　　　　鋼

　　　　　　 スァンレス

C
A
B

付

1
厚板の鐵付

アルミニウム

黄鋸

銅

鋼

スアyレス

K C
A
B

B
C
A
f

》 1

K
B
C
A

B

C
A

その他の応用

グラフイドの加熱
真空管のガス抜き応用
磁性金興の薄按の加熱
アニールイング

K

A

B

A

B

A

B
B

C
A
A
B

簡 考

A　　きわめて逡当である
　　　適当である
C　　可能である

　　　　たときの硬化深度を示したものである．

　　　　エt畿　　　付

　　　　誘導加熱により鐵付すれば鐵付必要部分のみ短時間で

　　　加熱できるので，スケー・ルの発生，変形などが生ぜず理

　　　想的な鐵付が熟練を要せず可能となる．

　　　　　またとくに表面硬化が問題となるようなときは不活性

　　　　ガス炉の中で誘導加熱すれぼぜんぜん酸化の心配はない，

　　　　応用例としてはバイトのチップ，自転車のフレーム，な

　　　　ど一般機械に広く利用され，当社においては150kW，
＼　、O，00◎。／、の醗機働導麺機のエ。同。グの鮒

ll／a　　を実施して良好な成績を収めている．

　オ，各種応用の周波数選択表

　以上記述した各種の応用につき，適当な周波数は5表

のとおりである．

5．む　す　び

　MG式高周波誘導加熱装置の負荷調整方法，使用目的

に応じた周波数電力の選択方法につき記述したが，誘

導加熱装置を利用するにあたってはまず以上の結果を十

分に参照して適正なる周波数，電力を定め，つぎにもっ

とも能率のよいように負荷回路を調整することにより，

最大の効果を収めることができる．

MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺 （539）47
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鋳鉄鋳物組織の研究第6報

イソライト型使用の場合の組織に及ぼす酸素量と冷速の関連性

名古屋製作所 鈴 木 郎：1：

St皿dy　o皿　the　Structure　of　Cast　Iro皿．　Part　6

Mutual　Effect　of　Oxyge皿Co皿tent　and　Cooling　Velocity

o皿the　Structure　Whe皿Isolite　Moulds　are　Used

Nagoya　Works　Ichiro　SUZUKI

　　There　is　a　rare　case　in　which　casting　of　extremely　large　volume　is　to　be　made．　In　another

words，　it　means　casting　of　very　low　cooling　velocity　is　to　be　produced．　In　connection　with　it，

changes　of　structure　has　been　studied　according　to　the　writer’s　conception　by　treating　cast　iron

having　a　composition　of　C　3．11％，　Si　1．11％，　Mn　O．65％，　P　O．090％and　S　O．018％witll　two　kinds

・f・ed・・i・g・・d・xidi・i・g・1・g・Th・ee　ki・d・・f　m・lt・，・ach・lightly　diff・・i・g　i・it・・xyg・n

content，　were　cast　in　Isolite　mou］ds．　Three　kinds　of　test　pieces　have　been　given　microscopic　in－

vestigation　to　prove　that　some　thing　unusual　from　the　conventional　concept　occurs　in　this　condition．

1，まえがき
　第1，2報においては現場においてつねに経験する冷却

速度範囲における鋳鉄組織に及ぼす酸素と冷却速度の相

互関連性について報告したのであるが，ごくまれには特

別の目的のために著しく体積の大きい，いい換えれば，

著しく冷却速度の小さい鋳物を製作する場合がある．し

たがってかような冷却速度の遅い場合，組織がどのよう

に変化するかを本報告で調べることにした．なおかよう

な著しい徐冷実験を行って組織を調べたのは，つぎの目

的もあった．すなわち，第1，2報において実験に供した

組成範囲の鋳鉄には，逆転現象（逆チルを含む）の存在

することを新たに確認したのである．それは一般合金に

おいては，冷速が小となるほど結晶が大となるのである

が，用銑組織における黒鉛結晶においては，ある冷速ま

ではこのような傾向を示すが，さらに冷速が小となると

かえって結晶が小さくなる現象のことである．第1，2報

より冷速の小さい場合にこの逆転現象がどのようになる

かは，現象の原因を検討するヒにおいて必要であるから

である．

　上述のごとく，本研究のねらいとするところは組織に

対する酸素量と冷速の影響が，冷速範囲の相違によりい

かように変化するかを明らかにすることを目的にするの

で，組成においては第1，2報とほとんど変りのない組成

を選び，冷却速度を著しく小ならしめる目的で，鋳型材

料としてはイソライトを使用することにした．

底の厚さはすべて63・mmとした．（冷し金使用せず）ま

た，後述するように組織の対比の必要上第2報と同一の

乾燥油砂鋳型鋳造試験片も作った．

　溶湯の組成は前記理由に基いて第1，2報とほとんど同

じとみなされる1表に示されているものを選んだ．（P

のみは0・02％ほど多い）．表中のa3，　A，　b3の記1：vLは前

記諸報と同様に酸素含有ILヒの程度を示すものである．

　インゴットの作成には，鋳型内側寸法は前記諸報とま

ったく同じであるが，外側寸法が異なり，かつ型材とし

てはイソライトを使用した．このイソライト型中の溶湯

各部の冷却曲線を酸素含量A級のものについてとった．

これを1図に示す．これから算出された冷却速度は2表

に示すごとくである．対照用に作った乾燥油砂鋳型は第

　　　　　　　　1表　試験片の組成

へ

C
Si

Mn
P

S

a3

3．05

1．07

0、70

0．084

0．015

A

3．11

1．11

0．65

0．090

e．OIS

b3

3．00

1．03

（）．65

｛；，（］E）0

0，｛〕17

＼∈　　　　　　　　　　馳＼　　　　　　　　一．，＝＿　　底面より％mmの位置　　　　　　　　　　＼

1Ψ1ざSCfi　leo　ミ＊lr，￥ge　t3田　1・seD　l欄〕SII

lc苗g

　数

｝珊

　　　＼、　　、

底面醐。。。、姻

、 　　　　　　　　1，155“

　　　　　　　　　　～　底面よリ2mmの位置　　　＼＼囎o’〒a
Ioc　　3gc　　sB9　　700　　§B蓼　　日ec　“g8　　L59∪　｝、7ee

）

2．実験条件
　実験方法，すなわち溶解方法，成分調整法，脱酸素お

よび加酸素の方法，鋳造法，鋳型の内側寸法などはすべ

て第1報と同じであるが，鋳型材料のみは前諸報とはま

ったく異なりイソライトを使用し，かつ鋳型外壁および

＊工作部鋳造課長

　　　　　　　　　　　sec
1図　底面より2，30，60mmの位置における冷却曲線
Fig．　L　Cooling　curve　at　the　position　of　2，30　and

　　　60mm　from　bottom　of　ingot．
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2表　A試験片各部における初贔および共品の晶出温

　　度，ならびに冷却速度

　　1初晶湯出湯度
櫃｛。（℃）

　　1＿＿＿
2mm
3e

60

1，254

三，云「

三，254

遮驚裳r淫％

　β（℃）

1，155

1，i53

1，154

渓7蕊澗膿学・6⑪・……・｝

1，07う 55

1，4⑪o 43

i，soe 40

2報とまったく同様であるから，組成上の微量の差異か

らくる影響を無視しうるものとすれば，その冷却曲線，

冷却速度図は，ほぼ第2報のそれとみなすととができる・

　1図に示す冷却曲線上，初晶晶出までの曲線の傾斜は

溶湯が均一融体の1まま冷却された翻合，すなわち，イン

ゴットの中心線上底面より2，3◎，60　mmの3簡所にお

ける湯に対して，鋳型の脱熱効果を示しているものであ

るが，これを第2報1図に示す冷却曲線上に見られる初

晶品出までの傾きと比較するならば，明らかに著しく小

さい傾きを示している．すなわち，イソライト型の脱熱

効果は乾燥油砂鋳型のそれに比して著しく小さいことを

示している．つぎに，］図に示す冷却曲線上，初贔品出

開始よ1］共贔晶出閉始までの経過時聞，共晶晶出聞始よ

り共晶終了までの経過時間，およびそれらの合計の経過

時聞を第2報1図と比較するならば，いずれも著しく大

となってお力，結果として冷却速度の表現法を第1，2報

と同様にして示すならば，2表に示すようになり，第1，

2報の冷却速度に比較して著しく小さくなったことを示

している．また，1図における共晶品出完了後の曲線の

傾きを第2報］図の共品品出完了後の曲線の傾きと比較

してみれば，その傾斜は著しく小さい，すなわ

ち凝固完了後の冷却速度も著しく小さくなって

いることを示している．また，インゴットの斗

心線上の各位置における冷却速度を示す2図と

第2報の2図とを比較してみるならば，前者に
o

3紬果とその考察駈
　3・　4図に示す組織を　曇5

ご≧㌘三誘
する．すなわち，

おいて底面より2mmの位置と，60　mmの位

置の冷速の差はわずかにL5℃！mmに過ぎない

が，後者の場合は14℃／minとなっている．

　上記，鋳型の条件を総括するならば，イソヲ

・fト型は乾燥油砂鋳型に比較して，初贔贔出ま

での脱熱効果も，初晶晶出より共晶品出完了ま

での冷却速度も，共贔晶出終了後の冷却曲線の

傾斜も，鋳型に接している箇所と中心部との冷

却速度の差も，前者が後者より著しく小さく，

全体として，イソライト型は乾燥油砂鋳型に比

し鋳込後の冷却の仕力が著しく小さいことを示

している．

　上記のごとき差異のある乾燥油砂鋳型とイソ

ライト型に，その他の条件は第2報とまったく

同一にして，鋳造して得られたインゴットにつ

いて，その中心線上で底面から◎，30，60mm

の各位置の検鏡写真を3，4図に示す．すなわ

ち，これが本実験の結果である．

底

か

5
e）39

距

離

（mm）

5B

u：

UF．

F．：

F：

　LS－u：

ア．乾燥油砂鋳型試験片の組織分類

　上記のような組級分類にしたがって，3図の顕微鏡写

真図を分類すると，5図のようになる．A系において写

真No．4はFであり，No．5はF■，　No．6はU■で

逆転現象が明良に見られる．A系より微量酸素の少ない

a3系においては，写真No．1はFまたはFuと見ら
れ，No．2はU．，　No．3はL＋ζノであり逆チル現象が

L　　、　　、　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　2　　　　　　　　　　　　　3e　　　　　　　　　　　　　　6〔｛

　　　　　　　　　　　屡面より○髪巨綾（mSt）

初晶と黒鉛共　　　　2図　冷速対距離図

晶よりなるも　Fi92．　Curve　of　co。ling　veloclty

のを指ナ共　　・・rStt・d・st…e・f　m・lt　fr・m

　　　　　　　　　bottom　of　lngot．
晶の2相が小

さく共存していれば，その部分のみを見れば共

晶であることがわかる、

Uの中で，太長い黒鉛が蟻曲度少なくてフレー

キ状のものを指す．この場合，初晶部分と共晶

部分と区別しうるもの．

碗よりは初晶部分が不明良ではあるがFとは

見難いもの．

フレーキ状黒鉛の分布が初品を初品らしく見せ

ていないもの．

　レーデブライト共贔組織LとUの混合組織

　　　減　←一　　酸　素
　　　93　　　　　4

増
63
1

　　　　　　　　　　　〃・彦

3図　酸素と冷却速度による変化組織（乾燥油砂型）

Fig．3．　Change　of　rnicro・structure　with・xygen

　　and　coohng　ve｝ocity．（dry・，l　sand　m・uld）

イソライト型使用の場合の組繊に及ぼす酸素量と冷速の関連性・鈴木 （δ41）49
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4図　酸素と冷却速度による変化組織（イソライト型）

　Fig・4・Ch・・g・・壬　mi…一・t・u・t・・e　with・xyg・n・nd

　　　　　　　　　　　　　　　　cooling　　　velOC三ty

　　　　　　　　　　　　　　　（is・llte　m・uld）

5図　乾燥油砂型試験

　　　片の組織分）ffi図

Fig．5．　Structure（lia・

　gram　of　oil　sand

　m餌lcl　test　pleces．

6図一イソライト型

　試験片の組織

Fig．6．　Structure　dia－

　　gram　　　of　　isolite

　mou！d　test　pieces．

見られる．A系より微量酸素の多いb3系においては，

写真No．7はFσであり，　No．8．，　No．9ともにL＋U

で逆チル現象が見られ，全体として変化組織の傾向はま

ったく第2報同様で，特筆すべきことがらは見当らない．

イ。イソライト型試験片の組織分類

　アと同様に4図の顕微鏡写真を分頬すると6図のよう

になる．すなわち，A系においては写莫No．13，14，15と

もにFであるが，詳細に黒鉛の分布状態を見るならば，

No・13の黒鉛の均等な分布に比較して，　No．14，　No．15

はともに多少凝集気味である．すなわち，逆転気味と見

ることができる．A系より微量酸素の少ないa3系にお

いては∴写真No．1GはFであるが，　No．　il，　No。12共

にUl・iで，明らかに逆転現象を示している．　A系より

微量酸素の多bb，系においては，写真No．16はF〃

50　（542）

］oo・希

であり，No．17もFぴ，　No．18はU〃であり，

a3系ほど明良ではないがやはり逆転している．

すなわち，このように冷却速度の著しく遅い場

合にも逆転現象の起ることを示している．

ウ．乾燥油砂鋳型試験片組織とイソライト型試

　験片組織の比較

　まず黒鉛の形状を比較してみる．乾燥油砂鋳

型A級試験片の写真No．4，5，6とイソライ

ト型A級試験片の写真No．13，14，15とにお・

いて，同じ位置の組織の黒¢倉の形状を比較して

見ると，明らかにイソライト型の方が太長いか，

却1長く大きくなっていることがわかる．a．g，b，

級の比較においてもA級ほど1｛｛しくはないが，

同じ傾向が明らかに見られる．この事実から本、

実験に供した程度の化学組成を有する鋳鉄の黒

鉛形状は，その冷却速度4．0～5．5‘℃／minの場

合には冷却速度10～24℃／minの場合に比較

して著しく大きくなると結論される．このこと

は同一組成の鋳鉄においては冷却速度が大とな

れば黒鉛の形状は小さくなり，逆に冷却速度が

小となれば黒鉛の形状が大となる一般通念と同じであ

る．ただし，この事柄は比較すべき2つの試験片各部の

冷去ll速度の平均値の比較においていいうることで，個々

の試験片内の組織については前諸報において明らかにし

たように逆転現象を伴うものである．

　つぎに逆転現象（逆チルも含む）を観察してみる．乾

燥汕砂鋳型A級試験片には逆転現象が明らかに認めら

れるが，イソライ1・型A級試験片においては前述した

ように，わずかに逆転気味が認められるのみである．乾

燥油砂鋳型α3級およびb3級試験片には逆チルが認めら

れるが，イソライト型α3級およびb3級試験片には，逆

転はしているがチルはまったく認められない．このこと

がらは，イソライト型のように著しく冷却速度の小さい

場合には，逆転はするが逆チルは現れ難いことを示して

いる．これらのことがらは著しく遅い冷却速度範囲にお

いては逆転現象の現れ難くなる傾向を示している。著者

は蒔論文第2報において，組織の逆転から］ll常化への復

帰について述べておいたが，本報告のイソライト型試片

に見られる逆転現象の現れ難くなることがらと，なんら

かの関連があるように思考されるのではあるが，第2報

の冷却速度範囲は10～24℃！Millで，イソライト型の冷

却速度範囲は4～5．5°CfXminであり，冷却速度のみから

みても断点ができており，実験資料の不十分な現在にお

いてはなんとも推論を下すことはできない．このことが

らについては後日報告する機会を得たく考えている．

　終りに臨み，終始ご指導を戴いた岩瀬教授に厚く感謝

の意を表し，また実験に協力下さった本社星野技師，今

井技師，小川技手に感謝の意を表する．
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電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）
本　　社 迎 久 雄≡t

Improvem斑t　o孤Selective　Protective　Devices　of　Faults

of　Electric　Raihoad　Circuits（C皿tinued）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head　Othce　Hisao　MUKAE

　　To　elevate　the　selective　sensitivity　of　the　selective　protec口ve　device　for　arcing　fatllts，　Mitsu－

blsh三has　built　a　llew　removing　device　of　noises　in　ordinary　times　occurring　on　feeder　lines．

Experimental　results　obtained　at　a　certain　section　of　the　NatioRal　Railways　were　very　satis．

factory，加t　seemingly　different　records　weてe　observed垣other　section，　which　induced　more

elaborate　tests　to　make　clear　the　real　cattses　of　these　discrepancies．　The　resu］ts　were　success麦ul

to　prove　that　the　new　device　works　all　right　and　dubious　poiRts　were　due　to　some　misappre．

hens輌OnS．

ぷ

tS

〉

ぺ

1、まえがき
　さきに「電鉄事故時の選択遮断装置の改良」によって

ご報告申し上げたとおりω・ω，三菱電機では電弧型事故

選択遮断装置の選択感度を高める9cめに，新装置として，

鱗電線に発生している常時雑音の除去装置をイ乍成，東鉄

大船変電区において常時雑音除去特性の実測を行い，良

好な成績を収めたが，そのときの記録で，湘南電車負荷

の場合，他の負荷に比べて除去しがたい雑音が多い傾向

が認められたので，これを検討するため，東鉄のこ妊意に

より，同一条件の下で繊須賀線電車，湘南電車および電

気機関車牽引列車負荷の得られる横浜変電区において，

大船変電区で行ったと同様に，常時雑音除去特性の実測

を行った．

　その結果，本装置はいずれの負荷に対しても，同じよ

うに良好な成績を示すことが確認されたので，ここに続

報としてご報告する次第である．

2、実測結果
　（2）　　日　　舞寺　　　　0召一Jli．132　年　2　月　　1　日　　　（金）

　（2）場　所　　国鉄横浜変電区機械室

　㈲　使　用　装　置

　a、FT型選択遮断装置

　b．雑音除去装置機構部および増幅部

オ

勇
窃

　C．ブラウン管オシログラフおよび波形記録装置

（4）測　定　回　路

　］図のとおり

（δ）実　測　項　目

　a．横須賀線電車負荷雑音除去効果記録

　b．湘南電車負荷雑音除去効果記録

　c．電気機関車牽引列車（旗客用）負蒼繍踏除去効果

　　　記録

θ　測定記録整理奉吉果

　FT型選択遮断装置を東海道本線下り横浜～戸塚間

（客一13）に入れ，おもに横浜駅発車時の負荷電流変動に

ついて観測した．

ア．横須賀線電車ぐ7醜誠）

フfく除去（／）　12　Not　eliminated．　　　除去（の　4．5　】£Hmlnated．

（1）負荷電流　OA
　　　　　菜窪音減少率＝＝　l！∫　＝4．5／12：＝37．5夕‘

　　　　　雑音除去率＝（1一の／∫＝62．5％

＠…蓑流校

×逆姓高速度遜
隣、，，。，．y，

遠蕪晶
戸7型　　　蕎戸
変流器　　　　こ

音日

遷

多

ン

eム
　　　え／再生ヘッF
　録書sッP

不除去ぱ）15Not　eliminated、　　除去（《）6Eliminated．

（2）負荷電流　500A

　　　　　雑音減少率”・i／∫＝6膓15＝40％

　　　　　雑音除去率＝（1－i）／1　・6◎％

　　　重図　測定回路

Fig．1．　Measuτement　clrcuit．

＊電力技術部

不除去（1）15Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．

（3）負荷電流　700A

　　　　　雑音滅少率＝r／∫＝5／15＝33．3％
　　　　　駕ξ音1｛余去率＝＝（1－i）／∫＝rr　66．7タ6

（543）51



不除去（1）13Not　eliminated．　　除去（の6Eliminated．

（4）負荷電流　800A

　　　　　雑音減少率＝i／1＝6，113＝46％

　　　　　雑音除去率＝（∬一の＝54％

不除去（1）14Not　eliminated．　　1除去（の6Eliminated．

（5）負荷電流　1，000A

　　　　　雑音減少率＝促＝6／14＝429％
　　　　　雑音除去率＝（1一り／1＝57ユ％

不除去（1）］5Not　eliminated．　　除去（i）5．5　E｜iminated．

（6）負荷電流　1，100A

　　　　　雑音減少率＝i／1＝5．5115＝36．6．％

　　　　　雑音除去率＝（1－i）II＝63．4％

不除去（1）14Not　eliminated．　　1余去（i）5Eliminated．

（7）負荷電流　1，200　A

　　　　　雑音減少率＝班＝5／14＝35．6％
　　　　　雑音除去率＝（∫一のμ＝64．4％

不除去（1）15Not　eliminated．　　除去（の6Eliminated．
L8）負荷電流　1，300　A

　　　　　雑音減少率＝ifl＝6／15＝40％
　　　　　雑音除去率＝（1＝の／1＝60％

不除去（1）14Not　eliminated．

（9）負荷電流　2，000A

イ．湘南電車（1］両編成）

（除去時の記録なし）

不除去（1）17Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．

（1）負荷電流　OA

　　　　　雑音減少率＝ゴ／∫＝5／17＝29．4％

　　　　　雑音除去率＝（1＝の／1＝70．6％

52（544）

不除去（1）16Not　eliminated．　　除去（i）4Eliminated，
（2｝負荷電流　1，000A

　　　　　雑音滅少率＝狙＝4／16＝25％
　　　　　雑音除去率＝（1－i）／1＝75％

不除去（1）1ユN〔｝teliniinatecl．　　除去（り6Eliminated，

（3）負荷電流　1，100A

　　　　　　雑撤少率ゴ／∫－6il　1　L－　54・5　1）El

　　　　　　釆化「ζ1徐去二乎く二（∫一の／1＝45．5PL）

不除去（1）12Not　elim三na亡ed．　　除去（の6Eliminated．

（4）負荷電流　1，200A

　　　　　雑音減少率＝i／　」・＝　6／12＝50％

　　　　　雑音除去率＝（1一の／1＝50％

不除去（1）12Not　eiiminated．　　1除去（の4Eliminated、
（5）　負荷電流　1，300A

　　　　　雑音減少率＝4／12＝333％
　　　　　雑音除去率＝（1－i），il＝66．7％

不除去014Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．
（6）負荷電流　1，800A

　　　　　雑音減少率＝i／1＝5／14＝35．7％

　　　　　雑音除去率＝（1一のil＝643％

不除去（1）ユ3Not　elhniIlated，　　除去（の7Eliminated・

（7）負荷電流　2，000A

　　　　　雑音減少率＝抑＝7／13＝53．8％
　　　　　雑音除去率＝（∫一り／∫＝46．2％

　（不除去時の記録なし）

不除去
（8）負荷電流　2，500’A

除去（i）5Eliminated．
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不除去（1）］2Not　e｝iminated．　　除去（り3Eliminated．

（1）負荷電流　OA

　　　　　雑音減少率＝川＝3／12＝25％
　　　　　　　鋸巨音除芝ミ率＝＝（1一の／∫＝75夕6

不除去（1）14　N・t・limin・t・d・　除去（i）3　Eliminat・d・

（2）　負荷電流　100A

　　　　　雑音減少率＝U＝3／14　・21・4％

雑音除去率＝ぱ一勾1仁78・6タ6

不除去（／）14Not　eliminated．不除去（1）12　Not　diminated．

（8）負荷電流　1，500A　　　　（9）負荷電流　2，100　A

注1．墓音減少率騎よび雑音除去率を求めた数値は，ブラウン管オシログラフ波形

　　　記録写真の髭編の燈大債をスケールで灘った長さである、

注2．　凋定条件は，試験牢～定としてある．

　以hの結果をまとめると，1表～3表となりこれをグ

ラフに表わせば，2図～4図となる．

　　1表　横須賀線電車負荷における雑音除去効果整理結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32－2－1

負荷電流（A）

　　0

5e⑪

70⑪

800

1，00e

1，lo9

1，2eo

l，30⑪

雑音滅少率（％）

　　ifl

37．5

40．0

33，3

46，0

42．9．

36．6

35．6

40．⑪

雑音除去率（9‘）

　（1－i）ノ1

62．5

60．0

66、7

54、0

57、1

63．4

64．4

60．⑪

不除去α）ユ4N・t　eliminated，　除去（の3Eliminated・

（3）　負荷電流　300A

　　　　　雑音減少率・・iff・＝3fl4・・21．4％

　　　　　雑音除去率＝（∫一の／∫＝78．6％

箇　　考

簗海道本線客一13

にて凋定

不除去（1）14N・t　eliminated．　除去ω4Eliminated・

（4）　負荷電流　500A

　　　　　雑音滅少率＝‘／1＝4／14＝28，5％
　　　　　　雑音‖余去率＝（1一の／」＝　71．5夕6

2表　湘南電車負召『における雑音除去効果整理結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32－2－1

負荷篭流（A）

　　0

1，000

1，100

1，200

1，30⑪「

1，800

2．000

雑薪滅少率（％）

　　斑
29．4

25．0

54．5

5e．0

33．3

35．7

53．S

雑音除去率（％）

　（1－i）／1

70．6

75．e

45．5

50．0

66．7

64．3

46．2

朝　　考

東海道本鍍客一］3

にて灘完・

3表　列車負荷における雑音除去効果整理結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32－－2－－1

不除去（1）14Not　e茎iminate（1．　　除去（の3Eliminated．

｛5）負荷電流　800A
　　　　　雑音減少率＝η∫＝21．4％
　　　　　　雑音ll余去率＝（1－i）／1　＝　78．6夕6

負荷電流（A）

　　0

1⑪0

3⑪0

500

800

1，000

㌔200

燥音減少率（％）

　　i：1

25．0

21．4

21．4

28．5

2L4
21．4

31．2

雑音除去率（％）

　（仁£）／1

75．0

78．6

？8．6

71．5

786
78．6

68．8

鶴　　考’

東海道本線客三13

にて灘定

不除去ω14N・t　eliminated．　除X－（の3Eliminated・
（6）　負荷電流　1，000A

　　　　　雑音滅少率＝班＝3／14＝21．4％
　　　　　雑音除去率＝（1－i）！1　＝78．6％

4表　横須賀線電車負荷における発振性雑音と

　　　共振｛生雑音の割合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32＝－2－1

負荷電流（A）

　　0

5G⑪

7⑪0

800

1，000

1，loo

1，20e

1，300

共擬性雑音（％）

Nr

81．2

80．0

83．3

77．e

78．6

81．7

82．1

80、0

発｛蒙｛生雑音（％）

　　No
i8．8

2⑪．⑪

16．7

23．⑪

21．4

18．3

17．9

20．0

不除去（1）16N・t　eliminated．　除去（i）5　Eliminated・

（7）負荷電流　1，200A

　　　　　雑音滅少率＝i／∫＝5／16＝　312　P6

　　　　　雑音除去率＝（∫一の／1＝68．8％

電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）・mef　l

エ．発振性雑音と共振性雑音の分離

　三菱電機Vol．31．4月臨時増刊“電鉄事故時の選択

遮断装置の改良”6渓測結果の解析に述べた方法によ

り，負荷種類別に発振性雑音と共振雑音を分離すれば，

4～6表となり，グラフに示せば5～7図となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（545）53
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5表　湘南電卓負荷における発振性雑音と共振性雑音の割合
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Fi9．5．　Ratio　of　oscillating

　　　　Iloise　　　to　　　re．sonance

　　　　noise　at　7　car　load．

負荷電流（A｝

　　0

1，000

ユ，100

1，200

1，300

1，800

2，000

共振性雑音〔じ“）

　　Nr
85．3

87．5

72．7

75．0

83．0

82．1

73．1

発振件雑音（％）

　　No

　　14．7

　　ユ2．5

　　27．3

　　25．0

　　16．7

　　17．9

　　26．9

6表　列車負荷における発振性雑音と共振性雑音の割合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32　．・2．－　1

負荷電流〔A）

　　0

100

3〔｝0

500

800

1，000

1，200

共振性雑音（％戊

　　Nr
87．5

89．3

89．3

85．7

89．3

89．3

84．4

発振性雑音｛％）

　　No
12．5

10．7

10．7

14．3

10．7

ユ0．7

15．6

6図　湘南電車負荷における発

　　　振性雑音と共振性雑音の

　　割合
Fig．6．　Ratio　of　oscillating

　　　　noise　　tO　　resOnance

　　　　noise　at　ll　car　load．

3‘む　す　び

　各種負荷が同一条件の一ドで測定できる横浜変電区を選

んで，各種負荷種別ごとに測定した常時雑音除去特性は

以ヒのごとくであるが，これによって，湘南電車負荷で

もどの負荷の場合でも雑音除去性能には大差なく，よく

常時雑音を押えうることが明らかとなった．さきの，大

船変電区における実測記録では，大船変電区の整流電源

が水銀整流器であったために，6相転流時のアークで大
きな雑音が発生していたが，今回の横浜変電区の記録は，

横浜変電区の整流電源が回転変流器のため，この6相転

流時の雑音は発生していない．したがって，一見雑音除

去率は大船の場合に比し悪いように見えるが，平均60～

70％に達しており，常時雑音のうち80％に及ぶ発振
性雑音を除去していることがわかる．

　本装置を通した後，残る雑音は，回転変流器の整流子

面に発生する小電弧によるものと，その鎖電区間内の負

荷列車の発生する雑音による，かなり不規則な雑音成分

であろうと思われる，横須賀線電車の場合は7両編成
で700～800A付近に，また湘南電車の場合は，11両編
成で1，100A付近に，雑音除去率の低一『ドする部分，すな

わち，電源と高調波関係にないアーク性の雑音が増加す

（％）
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7図　列車負荷における発振性

　　雑音と共振性雑音の割合

Fig．7．　Ratio　of　oscillating

　　　　nOiSe　　tO　　　reSOnanCe

　　　　nOise　at　train　lOad．
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る部分がある．

　これは，検討してみると大体シリースノッチからパデ
ノッチへの切換え時に当り，この・｝三回路つなぎ変更時に

異常雑音が発生することがわかる．さらに，横須賀線電

卓と湘南電車とでは，シリースノッチからパラノッチへ

の切換え方式が異なるか，湘南電車の方が雑1咋が多く発
生する．

　また，湘南電車に限りきわめて大きな負荷電流が流れ，

横須賀線電車および列車負荷では1，400A程度の負荷電
流であるに対し，2，500～3，000A流れることがわかった．

　2，000　A以上の負荷電流が流れると，発振性雑音が増

加する傾向を示している．

　常時雑音除去装置がきわめてよく理論どおりに動作
し，常時雑音を除去することは，大船変電区よび横浜変

電区における実測の結果明らかとなった．

　終りに臨み，本実測に当り，種々ご協力を賜った村山

横浜変電区長，藤原助役以下横浜変電区員の方々ならび

に本社電鉄部大河原嘱託，田淵技師の諸氏に対し，深甚
なる謝意を表する次第ある．

　　　　　　　　　　文　　　　献

（1）迎・田淵・木村；電学誌77．387（昭32）・

（2）迎；1｛菱電機voL　31，4臨1時増刊，44（昭32）．

三菱電機・Vo｜．31・No，7

㌧
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研 究 用 原 炉 （III）

本社原子力技術部 川 口 修

第3章　ウ2fr・一夕一ボイラ

x

メ

tS

，〉

Lまえがき
　第2章において濃縮ウランを燃料とし，減速材，冷却材およ

び反射材として軽水をもちいるスウィミングプール型の原子炉

についてのべたが，本章では大学，研究所における研究用，原

子炉運転の訓練用につかわれるウォーターボイラ（以下WBと

略す）型原子炉についてのべる．この型の原子炉は濃縮ウラン

を燃料とし，軽水を減速材とするが，燃料と滅速材とが一檬に

混っているいわゆる均質型原子炉である点は非均質型のスウィ

ミングプール型と本質的にことなる．

　この型の最初のものは1944年5月，　ロスアラモスの研究

所で運転をはじめた．炉心容器は直径1’のステンレスXティ

ールの球で，14，7％濃縮ウランの硫酸ウラニノし（6kg，　us3s

O．57kg）の水溶液13リットルが含まれ，出力0．05　W，102eF

で運転された．炉心中の温度は沸点よりはるかに低く，冷却も

別におこなわれなかったが，これにたいしてWater　Bo三ler（湯

沸し）とよぴ名がつけられたのは，核分裂生成物による軽水の

砥および02への分解のために生ずる泡に由来する・（それゆ

えこのよび名はあまり適当なものとはいえない）．この最初の

WBはLow　Power　Water　Boiler（LOPO）といわれるが

1944年12月に改造がおこなわれた．　これは　High　Power

Water　Boiler（HYPO）といわ2Lるが，燃料溶液は約1Gkg

の硝酸ウラニル（U2350．87　kg）を含む13　ジットルの水溶液

で，出力6kW，185°Fで冷却用コイルが炉心中につけられた

これはさらに1951年Super　Power　Water　Boiler（SUPO）

とよばれるものに改造された．SUPOは90％　濃縮ウランの

硝酸ウラニル1．5kgを含む水溶液　（U23s　O．87　kg）　で，出力

45kW，　max　l85°F，平均熱｝牲子束はLOPOの2×10G，

rmm－一”vca

HYPOの～1010に対しSUPOは～101t’である・

　North　Carolina　State　Reactor（NCSR）はNorth　Carolina

State　Unlversityにあlj，大学につくられたこの型の最初の炉

である、これは93％濃縮ウランの硫酸ウラニルの水溶液約13

リットノし（U2350．86　kg）をもちい，10　kW，平均熱中性子束

は～101aである、

　比較的低い熱中性子束で満足する場合に適するものとしては

Water　Boiler　Ne凶on　Source（WBNS，　Atomics　lnternational

があり，　また　10i2を要求する場合には　Armour　Research

Reactor（ARR，　Atomics　International）がある．　日本原子力

研究所に翰入されるのはこの型に近い．この外に同じAtomics

InternationalによりMedical　Research　Reactorも設計され

ている．　以下においては主として上の　Armour　Research

Reactorを中心にWB型原子炉の説明をしたいと思う．

2，原子炉設備の概要

　Armour　Research　Reactorでは炉心が直径約1tのステン

レススティールの球からな1），濃縮ウラyの硫酸ウラニルの軽

水溶液を入れ，設甜肋50　kW，炉むのc｛咲で最大1．7×101　：，

Table　1．　Armour　Research　Reactorの運t抵特性

　（＊のついた項の数値は近似的な値である）

｛設計出力
1ゼP　IH力の臨界質造＊

1最大熱中性子束
1疎度の鍾1線＊
｛反応度の湿度係数＊

｝辮望靱瓢榛液湿燈
｛ゼロ出力，20℃にお・ける超過反応度＊

1制御安全棒の反応度＊
lKlUL’3s原子比＊
u23r｝濃度＊1
最大出力密度
1平均出力密度

50kW
8509．U235
L7×10｜2n！cme　sec
0．031　y（i　］．9・

－ 0．029％1°C

－ O．006％1kW
80℃
3％
全剖三（4　本）　で　8夕∠

350
75gillter

5．5W！cm3

3．85W！cm3

濠

Fig．1　Armour　research　reactorの概観図

Biの選蔽

聾元βる

謙綴礼

レ穣穣

　　Fig．2　Armour　research　reactorの平面図

礁難灘一羅
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Fig．7　Armour　research　reactor　Fig．8　Armour　research　reacter

　　　の地下室の平面図　　　　　　　　　　の2工の密閉を示す

n，icm2／secの熱中性子束を与える．中性子の照射装置があり，

実験1ヨ的によりいろいろの強さの中性子束にあてることができ

る、その概観図はFig．1に示す．また運転特性はTable　1に

掲げる．（ARRと同じくAtomics　Internationalで設計された

Medical　Research　Reactorも運転特性はTable　1とほとんど

同じである．）出力レベルは垂直な制御棒により手動または自動

的に制御される・運転Flコに好ましくない事情が起ったときは自

動的に炉を停止させるようになっている・原子炉の平面図およ

び立面図をFig．2，　Fig．3に示す．（Fig．4およびFi9．5は

Medical　Research　Reactor，またFig．6はWBNSの断面図

を示す）．ステンレススティールの球形の炉心容器は長方形のグ

ラファイトの反射材に囲まれており，それはまたスティ←ルの

タンクに入れられ，全体は重コンクリ・・トの遮蔽に囲まれる．

　原子炉は炉心タンクの外に燃料溶液を幽し入れする燃料取扱

装置（Fuel　Handling　System），炉心に発生するガスを処理し

気圧を一定に保つガス取扱装置（Gas　Kandling　System），炉

㌶滋・㌶そ♪w　　．∴≒｛t
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心およびガス取扱装置を冷却する冷却装置（Cooling　System）

からなり，これらの装置はすべて気密の（gas・tight）sub－pile

room（炉心の下にある部屋）に入れられ，それらはバルブ室

（va｝ve　room），γ線照射室（gamma－exposure　room）とともに

地下にある（Fig．7参照）．　sub－pile　roomにあるガス取扱装

置にはXeその他の放射性物質がはいっているから炉の運転中

または遠転肖延後しばらくはこの部屋にはいることはできない・

sub・plle　roomの気密ドアが｜謂いているときは炉は起動するこ

とができないようになっている．また地下室で働く入を保滋す

るためにrun・safeスイッチがバルブ室にあり，　safeの場合に

はやはり炉は起動されない．Fig．7の左の一1：の方にあるコンク

リートの壁は冷却系をガス取扱装置からの放射線に対して遮蔽

する・この壁の右方にある燃＊；｝取扱装置およびガス取扱装置の

バルブはバルブ室から逗隔操作により同溺される．ガス取扱装

置の中の核分裂生成物は中性子を含まない純粋のγ線を出すか

ら，バルブ室および照射室から壁を通してγ線照射装置が設

けられている・

　原子炉内の放射性物質は2重に密封されている　（Fig．8参

照）．1次密閉爵1分（primary　enclosure）は直接燃料溶液または

放射性ガスと接する部分で，炉心関係，燃料取扱装置，ガス取

扱装置からなり，その内部はすべてステンレススティールがも

ご．ゑ蕪咳灘膠雛叢羅轟浸謬㌫三二ごttベ　ン／三w多▲遠燕濠醸
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　　　の炉心タンク

ちい・てある．　これらは

300psigでテストされ

ている・2次密閉剖≦分

（secondary　enclOSUre）

はFig．　8で太い線で｛川

ま2した部分でアルミニ

ウムが張ってある、2

次密閉部分の空気はバ

ルブ室の隅にある電訓

舞｝　（iOn三zat三〇ll　cham・

ber）ic小さいボンプ

で送られ，放射線に対

して連続的にモニタさ

れている．もし空気が

放射性物質により汚染

さ2しるとここから信号

が送られ警籔が鳴る．

3．原子炉の各部分の説明

　ア，炉心

　燃料は濃縮ウランの硫酸ウラニルUO，，SO．iの軽水溶液で，

ゼロ出力の臨界質量（ue3s）は大体850　9．辻転のためにはさら

に1009のU2・3sが付け加えられる．こオτは温度係数，出力係

数，炉心内の泡，炉心の内部または近くにお・かれる吸収物の影

響に打克つためである．1009はゼロ出力，室温において大体

3％超過反応度に相当する・

炉心タンクはFig．9に承してあるが，これは12．5”ODのス

テンレススティ・・ルの球である・

　中心照射管（CentrR・　l　exposure　tube）．＿炉心タンクの中心

を水平に員通しており，中心部の最パ中性子束のところで物質

を照射することカミできる．

　｛§1］御捧9重遭］管　（Control　ro（l　thimb▲e）．．＿4　フ芯垂直に夢言’bタ

ンクを員通している・

　炉i心冷却コイノし……Vl，，　ODのステンレススティールの管が

10本並行に通されている．

　オーバteフロータンク（Overfi◎w　tank）．．、．炉心タンクの一．i二

にあり，1］二｛力の急増により生じた亘およびO，・ガスのために

押繊された燃料溶液を受入れ（が積は2リットル），その底か

ら徐々にまた炉心タンクに返す．オーバフロ　e一タンクの最上部

には燃料溶液の液滴がガス取扱装羅に運ばれるのを防ぐために

液滴除却1装置（entralnment　eliminator）がつけられている．

イ，ガス取扱装置（G・・1－1・hdli・g　Sy・t・m）

　燃料溶液の上部には水蒸気，核分裂生成物のガス，分裂生成

物により水が分解されて生ずる西およびO・2・ガスが出るが，

ガス取扱装置は放射性の分裂生成物のガスを処理し，またH2

と02とを再結合して再び水にして炉心タンクに返す役日をす

る（Fig．10参照）．この系には最初｝（OL，ガスが入れてあり，

運転中大x旺より少し低く繰たれる・（前述のように試験圧力は

300psig．）これは漏洩の際ガスが流川しないでむしろ外部から

流入するように配慮されたものである．系は本質的にはガス再

絡合器（Recombiner）および炉心とこれを連結する配管より

なり，外部との連絡は照射室から遠隔操｛ノ戸で行なわれる．

　圧力，撮度およびi＄L　！Jの測定は系の必要な点（Fig．　10参照）

でおこなわれ，異常な現象が起った場合には自動的に炉は停i」二

される．ガスの循環は再結合器の入口でノズルから流出きれる

ことにより生ずる圧力差によって起される．再結合器タンク呼1

の水はタンクから熱交換器，ボンプ，ノズルを通って再繕合器

にかえってくる．熱交換器により馬と02の結合の際発生す

る熱が除かれ，50℃に保たれる．ポンプはキャンドモータ型

で酸｛ヒアルミ水潤澱ベアジングである．炉心タンクで発生した

ガスは上に述べたように再結合器の入「1から吸い込まれ，この

中にある液滴除却装置を通って触媒室（Catalyst　Chamber）に

はいる．触媒室は炉を起動する際はヒータで熱して結合を促進

し，温度がioO～／50℃に達すると自動的にヒt・タはきられ

る・以後は湿度は結合反応により維待される、かくして生じた

水蒸砥は運斑ガス（carr三er　gas，ここでは主としてOL，）　によ

り8　cEm（cubic　feet　per　lni・lute）の割で炉心に送られる．こ

のサイクルの際その一部分の水は炉心から再結合器に移される

ことになり，系全体の水のバランスをとるたあに再結合器の中

の水が一定のレベルをこすと溢れて炉心にもどされる仕組みに

なっている．ガス取扱装置の金ぷ穣は約30リットルで再結合

器中の水は10～15リットルである．

　ウ，燃料取扱装置　（Fuel｝lanclling　System）

　燃料張込みタンク（Fill　and　DrailユTank）fま2次密閉部分
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の内部でsub・pile　roomの一隅の凹所に置かれ，室に面して鉛

の遮蔽がある．このタンクは炉心中の燃料を全部収容できるに

十分な大きさをもち，形状は球でなく長い円筒形にして臨界に

ならないようにしてある・炉心およびこのタンクと外部との連

結は照射室を通しておこなわれ，sub・plle　room中のバルブは

バルブ室から遠隔操作される．燃料溶液をタンクから炉心に入

れるにはポンプなどは用いないでタンクを加圧することにより

おこなわれる・逆に溶液を移すにはタンクを真空にし，必要な

らば炉心を加圧する・出力1WのWBNSでは燃料およびガ

ス取扱装置はFig・11に示すようにきわめて簡単である・炉か

ら発生したガスは中央のアキュミュレータ（Accumulator）に

集められる（～40リットル）・このタンク内にネオプレンゴム

の袋があり，袋がふくらむとタンク内いっぱいにひろがり袋と

タンクの間のガスを押出すことができる．袋はタンクの上部か

らHeの圧力タンクに連結されている・押し出されたガスは

ガス処理タンク（Gas　Disposal　Tank）に入れて持ち去り処理

される．

　エ．冷　却　系　（C・・ling　System）

　冷却系統はFig．10に示されている・1次冷却水には蒸溜水

を用い，モータで駆動される一定速度の遠心力ポンプで循環さ

れ，流量は14gpmである．中12　gpmは炉心を冷却し（114「’

ODのSS冷却管），2gpmは再結合器の熱交換器中を流れる・

2次冷却系は1次冷却水を冷却するがその水には普通の用水

を用いる’流量は約20gpmである．外部に排出する水は常

にモニタされている．サージタンク（Surge　Tank）の容積は5

ガロンである・1次冷却水の流量は炉心および再結合器への通

路にあるスロットルバルブを手動で動かして調節される・1次

冷却水の温度は2次側の流量により調節され，2次系のスロ

ットルバルブは制御室にある・

オ、制　御　棒　（C・ntr・l　R・d）

　4本あり垂直に炉心を貫通している．（WBNSでは制御棒は

水平に炉心タンクの外を通っている）・各棒の反応度は大体2％

である・棒の主要部分はボロンカーバイドB4Cの円筒で5，／8”φ

×16”，Fig・12に示されているように垂直な導管の中を動く・

駆動機構はラクピニオン型で電動機により駆動される．棒の動

く距離は約12”，引き抜く速度は0．1”1secである・制御棒は駆

動機構の下部にある直流電磁石により保持される・スクラムの

ときは磁石から離れて棒は約10”自由落下し，最後の2”は

空気緩衝装置により減速される・棒は10”落下したときすでに

85％有効である．4本の制御棒のうち1本だけはサーボ制御

電動機により駆動され自動制御棒としてもちいられる・各制御

棒の位置は制御室に指示される．

　カ、反　射　材　（Re且ect・r）

　反射材としては密度1．67g／cm3，棚素含有量0．1　ppm（par亡

per　million，10－6）以下のAGOT－gradeのグラファイトがつか

われている．

　キ、計測装置　（lnstrumentati・n）

　前章で述べたスウィミングプ・・一ル型の場合と本質的な相違は

なくただスウィミングプールの際なかったガス取扱装置がつけ

加わり，それに伴って計測装置も幾分付加されるものがあるだ

けであるから簡単に述べることにする・

　計測装置のブロックダイヤグラムFig．13は炉の安全な運転

に必要なつぎの要求を満足するものである・

　（1）炉の出力を制御し，指示し，記録する・

　（2）　ガス取扱装置および冷却系の圧力・温皮・流はを測定

し，指示する．

　（3）安全性に必要なインターロック　（たとえばsub　pile

roomのドアを開けたままでは炉は起動できないようなインタ

ーロック）

　（4）放射性物質のモニタリング

　（5）上に述べたような機能に関連したスクラム回路

　ガス取扱装置および冷却系の圧力・温度・流量の測定装置は

2種類に分けられる・

　（1）第1のグループ．＿その異常の指示は直ちに炉のスク

ラムを必要とするものである・炉心に発生するガスを同伴して

運搬するガスの流量・炉心の温度・触媒床の温度および再結合

v．ye泉　Pt．t㊦一一一一Wt　　e　“　w　　ぷ　”　”uv一m2t＿ttw　＾「t
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器のガス圧力はこのグ7v・一プに属する．これらはFig．13でス

クラム回路と連結されている．

　（2）　第2のグ？v・一プ．＿その異常の指示が炉iの停比を必要

とするほど重大でなく，制御室のオベレータに警報を鳴らして

訂正すればよい程度のもので，｝12ガスの濃度・循環ガスの温

度・サージタンクのレベル・圧力および放射線レベルはこれに

属する．

　ガス取扱装置お・よび冷却系においていろいろの測定がおこな

われる場所はF輌9．10に示されている．

　起動ないし通常運転中つぎのような場合には炉はスクラムさ

れる．

　（1）燃料溶液の湿度が80度よりはるかに高くなったとき

　（2）触媒床の温度が設定値より過度に高くなったとき

　（3）出力レベルが異常に高いとき

　（4）　原子炉時間（Reactor　Perlod）が短かすぎるとき

　（5）再結合器のガス圧が高すぎるとき

　（6）　sub’pile　r◎omのドアが閉ってないとき

　（7）run－safeスイッチがsafeの位置にあるとき

　（8）ガスの流量がmin．以下のとき（≦6cfra）

　スクラムが起ると宅磁石への電流は切れて制御棒は落下し，

炉は停止すると同時に警報が鳴り，またスクラムの原因になっ

た条件が表示盤（annunciator　panel）の上に点燈されて示さオし

る．

　なおスクラム回路の応答時間（電磁石の竃流が切れるまで）は

約1ム秒またはそれ以下であり，これは普通のlzE｝；f］の増加に対

Lては十分短かく，また非常に急激な出力の増加に対しては炉

心の燃料溶液がオーバフロータンクに溢れて反応度が減少す

る・このことについては前にのべた．

　ク，実験装置
　Armour　Research　Reactorはつぎにのべるような実験装置

をもっている．（Fig．2，3参照）

水平ビームチュ．’一ブ，4”φ（遮籔コンクジpmト中では6”φ）．己本

水平ビームチューブ，4”φ

垂直ビームチューブ，4”φ

水平ビームチ、，・kWブ，3”φ

直線ニューマチックチ。、・’一ブ，2”ip

鯵郵拍したニュ←一マチックチューブ11／2”φ

中心照射管，11／♂’φ

水平熱中性子柱5’平方

＿．2本

、＿4本

．＿2本

＿。1本

．＿1本

＿．1本

，．．．1本

4熱中｛生子柱接近窓（thermal　column　access　ports），6”φ

　各チュP・プは使用されないときはグラファイト（反身寸）プラ

グ，高密度コンクy・・トプラグ，スティ…ル（遮蔽）プラグが

はめられる・

　水平な熱中性子柱は5’×5’のグラファイト柱で，申心には9

つの移動できるグラファKトがある．熱中性子柱の端と回転式

のコンクリt・トのドアとの間には空問があり被照射物を入れる

ζとができる．2つの正方形の出入れ口（access　port）がドア

についているが，これが上の空間に通じている．

鐵・　象　彩懇．灘彩灘彰難雛難，．　一

研究用原子炉（III）・川口

難聾灘ww　ee　・ 技術解説難鰯
　sub－P三le　room　にある再結合器からえられる　γ線を照射す

る装置が照射室お・よびバルブ室にある．

　照射室には

　4”φのγ線照射口2

　8”φのγ線照射口2

　6”×18”の7線照射口　1

バルブ室には

　4”φの7線照紺口　2

前に述べたビームチューブと同じく使用されないときはプラグ

がはめられる・

　医学研究，治療用としてF三9．4，5のようなものも考えられ

ている．図の左側は熱中柏三子を照射する部屋で磯素と併用して

癌の治療をするなどいろいろ治療，研究に利用きれる・右側は

γ線または高速中性子を照射する部屋である．γ線を利用した

いときは

　γ．、．．1．3reb／min．　kW；高速中性子．＿O．086reb／min．　kW

に二また高遠中｛生子を照身寸したいときは

　7．．．◆◎、002reb！mln　kW；高速中｛生子．＿10　reb／min　kW

の翻合でとり出すことができる．　（reb：roentgen　equlvalent

biological）

4，そ　の　他
　WBは均質炉に共通なことであるが炉心に中性子経済に不利

な材料を使う必要がないため臨界質鷲は小さい．通常のもので

は炉心の直径は大体1’でこれも他の研究用原子炉にくらべき

わめて小さい．温度係数はスウKミングプール型のせいぜい一

L1×10－・41°Cであるの｝・Cくらべて，　WBでは絶対値が2×10」／

°Cより大きい．燃料が液体であるから非均質炉のときのように

燃料体の成型加工が不必要であるととも1つの特長であろう・

さらにも1つこの型の炉の魅力は低出力（したがって低い中性

子束）で満足する限り建設費が安いということである・たとえ

ばWBNSでは出力1W，最大熱中性子束は4×107　n／cm2

secであるがその建設費は＄75，000（撚料費および建屋は含まず）

である．

　また今年運転を開始する予定のわ力掴最初の原子炉は原子力

研究所がAtomics　Internationalから買ったものであるが，と

れは本章で説明したものに指数函数炉実験のための改良勃眠

たもので，そのために少し一一geにいわれている価格よljleくな

っているが，出力5◎kW，熱中｛生子束は～1012で価格は＄258，

00◎である’

　　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）　Research　Reactors，　Mc　Graw　Xill（1955）。

（2）　Solution　type　research　reactor　for　Armour　Research

　　Foundation　AI－1599．

（3）　Nuc｝ear　Reactor　for　medical　research，　NAA－－AER－1180

滝 　　・　　　　　　　．三．蒸　．灘賜　　　。　se
　　　　　　．〃　　u、・炎鰍羅tt　　　　　彩灘　　　香
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ヤンキー原子力発電プラント

G．A．　Reed，　R．J．　Cregan　and　W．C．　Woodman　（The

　Yankee　Atomic　Electric　Plant．　ASME　Annual

　Meeting，　Nov．1956）

　ヤンキー原子力発湿プラントはW社とStone＆Webster
社が共ll那1］発し，　Yankee　AtOmic　E］ectric仕が操業にあたる

熱出力48万kW，～し気出力13．4万kWのカII圧軽水減速冷却

炉プラン1・で，1960年，Massachusetts州R・weにおいて運

転開始の予定である．

　燃料にはシンタしたUO2ペレット（濃縮度2．6％，0．3”φ×

0・3”）340個を厚さO．Ol5’！の不誘鋼管に詰めて棒状にしたも

のを0．4・2’1の庄方格子に並べて用いる．それぞれ305，306の

燃料棒束からなる集合体76個で径7㌘高さ約100”の力三沁を作

り集合休の隅にハイネスー25合金製十字型制御棒24　lscと吸収

型または燃焼型の粗調整棒8本を納める．炉心とそれを囲む3

枚の熱遮蔽は内径109”｜；iさ30’厚さ8クの容器に納め，2，000

pslの加圧水は熱遮蔽部を流下し反転して炉心を上向に流れ減

速冷却を行う・炉の入「：li｝1渡487°F・川1：：価度628°F，流1：

37×1061b／hrである．炉の停止は5瑚酸アンモニウム溶液を

まぜることで行う・

　蒸気桑件は520ps三飽和i；吃きで排圧1　．5　’f　Hg，段圧双流型

絶冷
剤系

中性
計数

ヤンキーフラント系統図

寵

㍍ぽ夕）ク

ム

ぼ

1蒙送亘

ヤンキーフラン1・コンテーナ1‖餐図
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タービンを11，500Btu，　kWhの熱旦率で1，800　rpmに駆動す

る．

　炉とユ次冷却系4ループはコンテ・・一一ナに納められ8’のコンク

リートで遮蔽される．

　この炉の特長は燃料に酸化ウランを用hて動作温度を高めた

こと，燃料棒表薗に局部沸騰を許したことなどである・

　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　明石克寛訳）

原子力の船舶推進への利用

Nuclear　Power　for　Ship　Propulsion（WestinghouSe

　Engineer，　Vo1．17，　No．1Jan．1957，　P．2～3）

　ユ956年に米羅1原子力委員会および米海軍蔑］局から，原子力の

船舶推進への利用の驚異的発展が劇的に発表された．その第一

は米海軍が公表した原子力潜水艦ノt・一チラス号の巡航記録であ

る．Westinghouseの原子力プラントを装備したノ・・’チラス号

は9月頃までに燃料の補給なしで47，000カイリ以上を航行し，

その半ばをこえる約27，000カイリは潜航であった．1955年の

処女航海でノーチラス号はNew　Londonから　Puerto　Rico

のSan　Juanに至る1，300カイ｝jを平均水｛二1，t速力16ノッ1・

以．ltで完全に潜航したが，これは従来の潜水艦の潜航距離の10

倍におよびまたその速力も従来のものでは1時間以一Ll継続でき

ない数子である・

　これに続いて8月には原了力委員会が「船舶推進用原子力リ

アクトルの測り知れない力を立証することに成功した」と公表

したこのリアク1・ルは取初Mark　Iと呼ば才し現在ではSIW

と称されている，ノーチラス号用プラントの陸上用モデルであ

る・1956年8月81三1に遠転を休止するまでにこのyアク1・

ルは，現在までの陸・海・空の推進プラントの最長全負有這転

日数を記録した．その日数は実に66昼夜におよびしかもその

ウラニューム燃料の一部を使用したにすぎなかった．この試験

は加圧水型リアクトル（PWR）の船舶推進への利用の信頼性

と精力を笥〔明するために行われたもので，この結果からリアク

トルの動作の貴重なデータが得られた．これによれば，ノーチラ

ス号が一　1，：＃eの運転時間一約1，600曙1日一中航行したとすれば全

速力で世界を一・周し，なお数千カイリの同潜航できることにな

る．同程度の火きさのジーゼル機関駆動の潜水艦がdl．と同じ

航海をするためには約1，600，000ガロンの油（油送月陣両糸駆60

台分）を要する・

　この成功により現在，さらに幾つかの原子力潜水艦の計画が

進められているがその中の1つとして，5隻のfieet型潜水艦

のリアクトルプランi・の設計，製作がWestinghouseで進行中

である．この計画はSFRと呼ばれている．

　また海軍の新型パ速艦に装備される完全な原子力プラントを

製作中である・このプラントはS5Wと呼ばれ，アルバコアと

同型の試験的潜水艦に］答載される予定である．

　原子力利用の水上航行船もまた目掴を浴びている．AlWと

称せられる大形船用リアクトル計画が進んでおりWesting・

houseのPittsburghにある　Bettis工場で設計および開発が
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頚aho試験設備における運転試験

行われつつある．本年中にはこの計画のモデルプラン1・の建設

がIdahoの海軍リアクトル工場で始められるはずである・

　原子力航空母艦の計画はig56年末に海軍当局から公表され

た．リアクトル室の聞≦品一切はWestmghouseから設計，供給

されるもので，8基の加圧水型リアクトルで推進される．

　水上航行船の第2の計画も1956年に海軍当局から公表され

たもので，誘導弾搭載の最新鋭原子力軽巡洋駿である．リアク

トル室はWestinghouseが担当する．

　ノーチラス号がテームズ河目に姿を現わして，「原子力による

地下旭」という歴史的通信を行ってから僅々2年の聞に非常な

進歩が行われた、その1面値はすでに劇白勺に笥正明されてk－　i），AEC

および米国海軍による多くの計画によって，原子力の船舶推進

への利用はさらに顕著な成釆を収めるであろう・

　　　　　　　　　　　　　　　（長≡崎製作所　甲斐　高訳）

原子力発電所機器
Equipment　for由omic　Power　Pla就s（Westinghouse

　Engineer，　Vol．　i7，　N◎．1Jan．1957，　p．4～5）

る1，600HPのもので2，000　psi；500°Fの1杁冷却水を18，300

gpm完全無漏洩でpumpingする能力がある．

　さらに密閉型の液体金属ボンプが咋年開発された・これは高

湿の熱交換材としての液体NaまたはNa・Kを循環せしめる

もので1，500°F，4，000gpm　までのものが㈲発され生産が開始

されている．電動機部分とくに巻線の加熱は十分な熱遮蔽によ

って保護せられ，2次冷却により巻纏の温度上昇は押えられる・

　原子炉系に用いられるバルブもまた特殊な設計が必安である

通常のpackingによるものは不可であって，完全無漏洩のも

のとしなければならない．これには2つの型が用いられる．第

1はピストンの水圧動｛乍によるもので小形のcanned　pumpに

より｛聞御流体を加圧し，小形のソレノイド動作の補助バルブに

よって制御される．補助バルブを使用せず緬速度逆転可能のボ

ンプを使用することも考慮されている．痴2は電磁制御による

もので，高漏のコイルにより密閉中のプランジャを駆動し，こ

れによリバルブを直接動かしあるいはこれをパイロットとして

系統流体圧力によリバルブを動かす．これら両種のバルブは

3，000psig　600°Fで172～18インチのものが開発されている・

　原子炉に使用される機器において解決しなけれぼならない問

題は列挙するだけでも彪大であり，とこに示した2つの例（ポ

ンプとパルプ）はその片鱗を示唆するものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　潮恒自【）訳）

Shippingport発電所向けの世界最大の
canned　moter，1，600　HP，14　t

▲

’2

　原子力利用の発展により機器設計者は数多くの新しい問題に

直面した・原子炉用のいろいろな機器類は機能的にはたとえば

pumping　とかバルブの制麹とかのように従来から知られてい

るものが多いが，使用条件や動｛乍規格に関してはまったく新し

い設計と研究を必要としている．

　たとえば，PWRの1次冷却系統の1）umpingの問題を考

えて見ると，冷錦材たるほ温の水はきわめて腐食を起しやすい

ものであるため，これに接触する部分はすべて十分な安定性耐

食性を要し，また100％無漏洩でなければならないから通常

のpacklngやgasketingを使月ljすることはできず，さらにボ

ンプは長時間無点検の運転を必要とする、

　この日的のためW社：は数年前“canned”motor　pumpを

囹発した．この密閉型のポンプは系統配管に溶接せられ，電動

機固定子ならびに回転子は耐食性のcanによって保誰せられ，

空隙を系統流体が浸し，　循環する．　今までに作られた最大の

canned　motor　pumpはShipplngportのPWRに使用せられ

内部冷却発電機における進歩

Progress　in　Inner　Cooling（Westinghouse　Engineer，

　Vol．17，　No．1．　Jan．1957，　p．6）

　最初の5，000psi超高圧タービン発電機の部分として最初の

4極1，800rpm内部冷却発電機が製作される．この利点につ

いてはすでに3，600rPm　2極機で立証されているが1，800　rpm

機でも再認識できる．すなわち，単位重呈当り電気的出力の大

きいことでこれは重量の軽い信頼度の高い鍛造軸を葱味する・

また普通構造機より高いガス圧でよ9大きな電気的出力を示す

これは普通祷造機では外部表面だけで冷却されるが，内部冷却

機では熱は巻線の熱源から直接外に駁り出されるからである．
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たとえは，内部冷却機にお・いては，カス圧を30ps19から60　psig

に上げると25％容量を増す．クmスコンパウンド5，000PSIg

超高圧タ・・’ビン発電機の全容昂は416，000kVAてその内

1，800rpm機は085　p　f．で231，000　kVAを発生する

　もっと大きな1，800rpm機もConsolidated　Edison且の注

文て製｛乍中てある　これは45pslgて330，000　kVAの定格て

あり，1βOG　rpm機として現在まての最大容愚となるてあろう

この機械は　New　York　州　Indiana　POintに据付けられる

Consohdated　Edison且の原子力発電所のものてある・

　2極3，60G　rpm内部冷却機は，その兄弟分1，800　rpm機の

容昂を引きずり上げるように動いている　TVAのGallatln発

電所の3，4号機は60pslgガス圧で364，000　kVAてあり，

1，2号機の容吊の10％増してある

　現在まてに13台の3，600rpm内部冷却機カミ川荷さ9z　12台

か運転中てある　Nlagara－Mohawkに据付けられた最初の内

剖≦冷却機は約3年間；璽転され，世界最大？’9　II｛のGallatm発電

所1号機は数ヵ月運転した

　尚い力刈］二使用に伴い，密封部の新しい構造か開発された

密封部分は，水志を内側に空気を外側に密封｝rl尺遮断するが従

来のものては，密封油は連続的に真空処理して，油中に飽和せ

る水糸を除いた　新密封構造では，両側におのおの圧油系統を

有し，一・方は水去を内側に閉し込め他力は空気を外側に締め出

す働きをする　2つの密封油系統を使用するので水話側密封油

には水糸か飽和しても差支えない．紀果的には水糸カス消費鼠

巾密U油に溶け込んで逃げる水糸の胡1分はないことになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　志岐守哉訳）

W社シャロン変圧器工場のテス5センタ

Test　Center　for　Transformers．　（Westinghouse

　Engineer，　Vol．17，　No　i，　Jan．1957，　p．9～10）

　近年の電力用変圧器は，単器て大容呈のものかますます要求

される傾向にあるため，シャロン工場てはこれら大容51変圧器

の笛後に応するため，設備の強化を進めているが，ここに紹介

するテストセンタもこの一環として1956年に完成したものて

ある．

　テストセンタのおもな日的は，工場で完成した変圧器に対す

るあらゆる試験を行うことはもちろん，さらに今後の大容苗高

電圧の変圧器の設計製作に資するための基礎的研究，実験の機

関としても大いに活躍を始めている

　テストセンタのうちもっとも記録的な設備はここに新設され

た無響室てある　この無響室は矧用を完全な防畜堅て囲んだも

のて，間｝：156ft，奥行70　ft，高さ57　ftの大きさをもち50万

kVA以上の容旦をもつ変圧器の騒菖測定がこの中て容易に行

えるものであって，今後10年間のうちに田現すると予想され

る大容星変圧器の騒音測定には，十分間に合うであろうといわ

れている．この無響室の完成によって，変圧器の騒畜のおもな

発生源である鉄心の磁歪現象の研究からさらに進んては，鉄心
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ンヤロノエ場テス1・センタの模型

手前520万ボル1衝撃電月一

　発生装IEt

向う側105万ボル1交流同
　lF発生装概

変汀器を収納し測定小の

　41ξ轡室

材料・鉄心の組み力・変圧器外箱の共振の影響なと従来困難視

されていた種々の弐験，測定か容易に遂行てきるようになった．

　その他のおもな設備としては，2万kVA電動発電機，105

万V交流高圧発生装置，52◎万V衝撃電圧発生装欝，18万

A衝撃電流発生装置，筒周波障吉測定室などかある　交流局n．

発生装置，衝撃電圧発生装置などは，工場で完成した変バ器の

試験に用いられるほかに，これらの装置を自由に駆使すること

によって，絶縁材料のサンプルテストや，等大枚型による絶縁

配置の研究なとか可能となり，超高圧変圧器の絶縁の合理化に

資するところはまことに大きいと考えられる・疏周波障害測定

室は，超高圧変圧器において，コロナによる高周波障害波の発

生を極力押えた構造の研究を目的として，設けられたものであ

って，今後電力系統の高圧化にともなう超筒圧変圧器の設計に

あたって必要欠くべからざる資料を提供している・

　これらテストセンタの設備の総合的な活躍により合理的な材

料，構造の閉発が進められれは，今後の変圧器はさほど容積が

増加することなく大容量のものの製作か可能だといわれており

画期的進歩をみせた大容還変圧器の出現も間近いことてあろう

　　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　嶋裕史訳）
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SS読売会館の総合電気設備完成

　玩売新聞社の計画により三菱電機と清水建設の協同で昭和29

年8月起工した読売会館は，近代虐築の粋を集めて去る5月20

日竣工した・

　この外観ならびに諸設騰意匠，設計上に幾多の新しい試み

がなされ，有楽町駅頭にそびえ建つその偉観は入々の眼をうば

っているが，つぎに当社が納入，施工したものを簡単に紹介す

る．

特高変璽設備

（1）特罰22kV側の受電方式はル・・”プ方式で，遠断器は100

　万kVAの20℃100型竃薫遮断器を使用，断蓼曽器ブ計器用

　変流器その他配竃器具と共にキュービクルに収納している．

（2）主変圧器は3相2，0◎◎kVA　22／33　kV　50　c／s油入懲冷

　式窒素封入装楊2台である・

（3）33kV遼断器は遮断性能もよく，油のいらない3－DH－

　15A型磁気遮断器を採用し，　WH型メタルクラッドに収納

　した．

（4）配霞盤は繍少型机型監視制御盤とし，計器は広角度半埋

　込12◎mm角，全体の系統を明示する模擬母線を取付けて

　中央監視制御できる・

（5＞　低圧動力および電燈盤はヒューズ取換えが不要で，安全

　なデットフロント方式である．外に遮断容量の大きいNF型

　ノ・・一ヒュ　一一ズ遮断器を採用した・

（6）どル変叉所に＝ンi・　・・　一ルセンタを｛期］したのは初めて

　であるが，送風機・電動機・疋磁聞閉器・信ぢ虫露などを集

　団運転するに必要なものをユニットごとにまとめている．

（7）　予備工源としては125kVA非常用ジーゼル発電機が設

　｛置されていtる・

昇降機設備
　わが国最初の全機2人乗りエスカレータ14台による本格的

1図　コントロール　センタ

複列交叉型配昼で上下共に乗り継ぎ距離が少く，据付面積も経

済的である・

　エレベfUタは客用3台を癩め大小11台が設置され非常のば

あいに備えテレコ　P・ルインタフォンシステムを採用し，中央監

視室，各エレベータのケージ内および機械室のivalに指示伝達が

できる．

そ　　の　　他

　照明設備としては大劇場ホール，デパート礼場の近代的な様

式にふさわしい照明器具を使用し，デラックス螢光ランプを約

7，000本　とくに読売ボー・一・／vの照明には両側面と天井周囲に調

光装｛置を設葡1した・

　音響設楕1は大剥動の演芸舞踏の輻険敷紐放送中継録音

やテレビ，ラジオ放送用の各種設備デパートのレコード演※

設備など音響効果に苦心を払った・

　冷暖房，換気および食品売場設備としては，逸風機12台，

送風機19台，冷凍機6台，各種ポンプ24台，冷凍食品ケー

ス14台を納入しているが，わが国として珍らしい設備にエァ

ー・ ドアPtがある．

　これはデパートなどの客の出入の激しいとζろでは，ドアを

2図　縮少型机型監視制御盤

3図　エスカレpaタ1200－L型
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2　原子炉用尚圧密閉電動ポノブ

3　MS型真空掘洩検知器

4　　DS－T　2型1，000進1’2、放射能測定装；沓

5　デカトurン放射能測定装借

tt’

、

4図　2階　デパート吹抜部　光iil　j　i螢光燈照明

開放しておくことか理想であるか，冷暖房の効果の減退や外か

らの擁埃，風山の浸人かあるので，Il『通ドアーを’｛二開したり衝

1’Jを設けている　このイ・便を除くために杉案されたのかエァー

・ ドアーであり，1からドに吹き出す空気によってぷ流の幕を

作リトアーの代川をする試みで渦都の（｝111を集めている

1図　原子線加速用ベルト起1匡機の摸馴

デ｝t

万

t／

2図　加li／k型原子炉と原子力発電所の模型

ee東京，大阪において

　　日米原子力産業展催さる

　原子力平和利用に関する日米両国のもっとも新しい機械，器

只を展示し，さらに基礎的，原理的なものを加えた総合的な原

チカ1牛業展覧会か東京ピ1木屋デパート　（5月9日から　10間）

人阪そこうデパート（5月24日から8日間）において1刑催さ

九たか，これは原子力時八の動向とその将米を一望に集め，原

子力に関心を持つ一一一flt人衆とくに原子力平和利用に今後］舌躍す

る人々のための啓蒙を1．1的としたものてある

　：菱電機においては原子炉研究会か発足してから2年半余の

歳月を費やし，原子炉に関する核計力およひ熱計賛，｛1狙卸関係，

材ネ1関係，補器関係なとの胡究成果をあけているのて，この展

巳会の2部門にわたって川品参hllを行ったが，当社か川陳した

Lなるものはつきのようなものである

第1；1iSlnj

　1　電子線加速川ヘルト起竃｛幾摸型

　2　JJIIJIi水」［1原子炉模」［II

　3　加κ水型原子力発電所模卿

第2川｛門

　L　ンンチレーン＝ン型放射能刮数装匿

3図　CP－5型　実験炉の枚型

4図　デカトmン放射測定装羅とその他の

　　　測定器陳列場

さ

A，

ざ

郷・「
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簡　魚群調査用のゴムイカダ試験

　三菱電機では「日本海新漁場粥発調査会」の発注によって，

南極探検でおなじみのゴム・イカダの約4倍ほどの大きさの観

測用合成ゴム布製イカダを完成した．

　5月15日東京郊外の戸田椅ポートコース｝（おいて関係者を

招待し披蕗をかねた性能および機構試験が行われた全長10m

輻5m，積載量3tというもので，特殊ビニールテン1・を張れ

ば風速25　mにおける大浪にも而寸え，復元力も上々のものであ

る．

㎡．

1図　戸田橋ボートコースにおける試験状況

　このイカダは本年7月6日8名の研究員が寝具設備，測星用

具を積んで乗り込み，能登半自を出発して波荒き対馬海流に乗

って北進し，7月下旬青森に着くまで約500マイルを漂流しな

がら海流，微生物魚群分布の調査を行うもので世界でも始め

ての試みとしてその成果が注日されている．

m　屋外照明に最適　・高圧水銀燈投光器

　広易の照明や建造物の投光照明に，ぼう大な光束を有する三

菱電機製高圧水銀燈の性能が認識され．需要が急増しつつある．

とくに螢光高圧水銀燈で投光するばあいは従来の白熱電燈，水

銀燈では不可能であった自然光に近い光色が得られるため非常

に歓迎されている．これらに用いら2しる投光器のうち最近当社

が納入したものを2，3紹介する．

　1図は北海道電力室蘭変電所，明治乳業，巾山機械などに納

められた標準的タイプの投光器で300～400W用である・前面

ガラスは透明平板または点刻ガラスを使用してあり，反射薩iは

アルミニウムを電解研磨して鏡田iに仕上げてある・400W高圧

水銀ランプ（DH－400）を使月］して前面点刻ガラスのときは光

軸中心で24，000cd，透明1板ガラスのときは140，000　cdの高

光度が得られる．垂直水平にll］1転自在で水平方向のll転には素

手で楽にできるハン1ごルがあり，角度U盛盤をつけてある．

　2，3図は保護ガード付で，前者は30G～400W月ヨの角型投

光器，後者は1kW用である．これらは日本ナショナル金銭登

録機大磯工場に建物投光照明用として納入された．前面ガラス

は硬質ガラスを使用してあt），ガードと保護ガラスわくは別個

に開閉でぎるため，ガードを開いてガラス面の清掃が簡単に行

なえる．反射面はイルミナイト梨地仕上げで垂直水平回転自由．

　なお投光器は屋外で使用されるため，以上3者とも風雨に対

i図　300～400W　　2図　300～4GOW
　用投光器　　　　　　用保護ガード付

　　　　　　　　　　投光器

しては絶対安全な構造を具備している．

3図1kW用保
　護ガード付投光

　器

　4，5図は螢光高jiE水銀燈による授光照朗の実施鯛である・前

者は，熊本城を300Wランプ2個でクローズアップしたもの．

後者は，熊本市水繭寺公園の照明で，4◎OWランプ6個を投光

用に使用してあり、別にポールを建てて当社のMP－303型器

具2台（40◎Wランプ使用）でヤード照明をして20～50ル

クスの高照度を保っている．

4図　螢光高圧水銀燈による投光照明

5図　螢光｝t：｛i圧水銀燈による投光照明

眉　三重火力屋外式発電所の照明

　大二じ場または火力発電汐1のような高天月：の建物の照明に螢光

燈を用いると多数のランプを必要とする．照度の…様性からみ

ればこの方が良いが一方光の利用率が悪かったり配線工事や燈

具の費用がかさむ欠点がある．最大の欠点はランプの取付位置
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が高くて本数が多いために保守が困難な点であり，非常に手間

がかかると云うことである．

　このような場合に高能率，大容量，長寿命でしかも演色性も

良く小形で保守に便利なのは螢光水銀燈である．

　つぎに最近水銀燈の施設工事を行った中部電力三重火力発電

所を紹介するが，これはわが国唯一の屋外式発電所であり，海

岸に隣接しているため燈具の防食をとくに考慮し，ポーノし袴な

どすべて金属部はアエンメッキを施している．なお必要によっ

ては投光器を上下，左右に旋回できるようにしたものもある．

1図　2号機用屋外変電設備で四隅に　RH・－300

　　　W2燈用投光器（ボール5．5m付）4基
　　　および中間にMP－301型街路燈（FH－
　　　400ポ・一一ル5．5m付）2基を使用し平均
　　　　照度20～251xを保っている．

鞠輿己磁
｛’”LMs．za．

　　　▲

1

，±　蕊鰯
　2図　2号機屋外変電設備
　　　四隅に取付けられた
　　　RH－300W　2燈用投
　　　光器（ポール5．5m
　　　付）

t・．“e

’

域■薫讐

寸．〉鷲粛一

シ逃ft’

；

螺醐鱒

3図　2号機屋外変電設備
　　　に設けられたMP－
　　　301型街路燈（FH－
　　　400ポール5．5m付）

■　山陽線5変電所向機器を受注す

　国鉄山陽線電化の第1期工事である，大阪・姫路間の新設5

変電所（大久保・加古川・曽根・姫路・英賀保）向の機器を当

66（558）

社は一括受注し，来る10月末までに納入することになった．

主要機器とその特色は下記のとおりである．

1．

2．

3．

4．

5．

6．

イグナイトロン整流器

1，500V3，000　kW風冷式　封じ切り

国鉄E種定格60c／s

同上用変圧器

3相星形／6相2重星形

定格1次電圧　70kV　60　c！s

屋外用窒素封入・油入自冷式

炉　　波　　器

定格直流電流2，400A

送・配・き電器具

碍子型遮断器　80．5kV　600　A

　めとする70kV用器具と

6タンク

相間リアクトル付

5組　1・

5組

5組

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1式

　　　　　　　　　　　　　　1，500MVA　5台をはじ

　　　　　　　　　　　　　直流高速度遮断器

54P　3，000A　3台　　54F　2，000A　23台

54Fl　600　A　5台　をはじめとする1）’｜：流1，500　V川器具

配　電　盤　　　　　　　　　　　　45面
遠方制御装置　　　　　　　　　　　　　　1組

つぎに特色とするところは

1・国鉄がはじめて採用したユニットサブ式で，無人変電所用

　　の機器である．

2・姫路制御所から5変電所を遠方制御するいわゆる集中制御

　　方式で，わが国最初の試みである．制御方式は国鉄技研式

　　を採用している．

3・遠方制御装置用継電器は通信型を改良した，耐圧2，500V

　　の挿込型継電器で，保守点検に便利である・

　なお今年末のダイヤ改正による東海道，山陽線の輸送刀増強

のための新設尼崎き電室向機器も一括当社が受注した・同き電

室は無人で直流高速度遮断器3，000A8台，き電引出用直流

断路器8台は大阪変電所から遠方制御される．

■　西武鉄道向移動変電所を受注

　今回西武鉄道より受注した移動変電所は，さきに製作した南

海納600V1，500　kWをさらに上回る連続定格1，500　V　2，000

kwであり，受電端子から主変圧器を経て整流器より給電端j’一

までの変電設備に必要な機器の一切を車両に乗せている．

要目は下記のとおりである

重　　量　運転整備総重量　51トン

　　　　　（軸重12．8トン）

車　　体　連結器面間　19，600m

　　　　　（南海2車体連結全長23，600）

車輪配置　　B－B

　　　　　2軸ボギー台車，車輪径840φ

性　　能　受電電圧3相交流50～2213．3　kV

　　　　　直流出力　直流1，500V2，000　kW

整流器風冷式密封型イグナイトロン整流器

　　　　　6タンク

）
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90％の集塵効率
換気用空気清浄装置の決定版

，A

、

，A

従来電気式空気清浄装置としてはコットレル装置が使われ，

これは1ミクロン以上の微小塵埃を大部分除去することが

できました．しかしながらコットレル装置はオゾンや窒素

酸化物あるいは電離空気が多量に発生し，これが人体に有

害なほど，濃度が高いために，そのまま換気用空気として

使用することができません．

三菱クリネヤは換気用空気の清浄用として計画されたもの

ですから，コットレル装置とは異なり有害ガスの発生は無

視しうる程度に止められており，かつ0．1ミクロン以上の塵

埃に対して90％という高い集塵効率を保証しております．

三菱クリネヤは

　勤労者の保健

　繊維品・調度品・食料品の汚損防止　精密機械・薬品類の製造保管

　醗酵工業の品質向上に卓抜した性能を示しております．

CH－880型クリネヤ

　三菱クリネヤは風量と据付場所に応じ，種々の形式，容量のものがありますが，最近繊維工場向として，100，000～

　1SO，OOO　ft　3／m　inの大容量品を日清紡績，鐘淵紡績，敷島紡績などに納入し，製品の汚損防止に優秀な成績をあげ，

　好評を得ております．

’CH＿880型クリネヤ　　型　式　洗浄管走行型CH－880　　　　　構成　　8段8列
　　　　　　　　　　　　　　　風　　量　3620mダmin（123，000ftソmin）　　電　源　　3相A－C　220V

　　　　　　　　　　　　　　　集塵効率　90％以上　　　　　　　　　　　　入　力　　2，900W

塵A率測定結果　。ぷソ㌧融ぴイ《純鮮継．
「ラックネス　テスト）　　与夢漣解叉　　　　　三糠勲．．、，　z’

＼

A B

章孝漣／esg

C

A＝クリネヤ入口にて9分間

Bニクリネヤ入口にて1分間

C＝クリネヤ出口にて10分間
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．ひ’・　．．　　　　・．’一一一・　　．一pm　　　　．　　rffr−一．H7−一一．一゜Ttt’1t　　1−一’　一ザ　　ロいいせづロ；vi　i．iii，，1一TT−一�`⌒“．子z�fつ．一　一　．　・‘．．●　　　　　　　｛∵讃　　22，。。。、VA交流題機用　　　　　「＼一蹴rミ�@�A�B�C�D�E�F�G�H新鳴子発電所全景　　　　　　　　”．．一一一．＿．一．．　．r宮城県　鳴子町に建設された　東北電力新鳴子発’電所には，鋼板製の全露出式傾斜型調圧水槽’という世界的にめずらしい設備が採用された．電気関係はすべて当社が担当し，世界の水準を　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノく多くの特長ある設備を採用した．発電機の美観を考慮し，化粧カバーを採用した．計器は広角度目盛，故障表示器は2重表示式を採用した．自動電圧調整器に電流および力率限定方式を採用した．起’動停止確認装置を採用した．継電器はドローアウト型を採用した．屋外配電機器は電機工業会のH級メタルクラッドを採用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　直した．屋内動力盤にはNC型コントロールセンタとNF型ノー。。一ズ盤。採用、た．　　　　　　■誌■主要変圧器はフォーム・フィット型特別3相式とし，とくに騒音の低いものを採用した．配電用変圧器には自動負荷時電圧調整器付を採用した．霞電線用メタルクラツド璽　　　　コ醒脳テ　．　　　　闘醜旗董二蹴　遭藤癬蛍き宕牽ll蒙22，000kVA交流発電機用自動電圧調整器盤水　　車　　　台　　型　　容　　　落　　　水発電機　　　台　　数　　容　　量　　　電　　圧　　　回転数　　　極　　数　　　周波数　　　力　　率3撃一i発電機盤（三菱造船株式会社製）数　　　ユ台式　　竪軸フランシス量　　　ユ8，000kW差　　　97m量　　　　23mjYsecユ台22，000kVAユ1；OOOV333　rpmユ8509680％旦i禽屍トノdk、ぐぐ奪〉表紙説明　表紙の写真は，32年1G月から営業運転開始予定の北陸線米原一敦賀間交｝Xt’電化用として国鉄から18蔵i一括受注したEI）7G形イグナイトロン電気機関車であります。　この機閤車は三菱電機が30年秋仙山線に納入して妊成績を納めたED　451のL5倍の容量を有するもので，｝1：｛力1，500　kW，重硅60．45t撮大速度90　kmくh，周波数60　c撒s，客貨車両用の機関車であります・入三髪電犠裾檜mt　　　本　　　社：壕　　　※京都千代田区丸の内（東京ビノし）　　　　　　（電）　　和狂1倉（2◎）イてき受1631磨2331　　研　究　所兵庫県尼ケ崎市南清水　　　神戸製作所神戸市兵庫巨ζ和田崎町　　　名古屋製作所名古屋市※区矢阿町　　　伊丹製作所兵庫県尼ケ綺市南清水｝鑛灘欝鵠�f翻扁瓢　　大船工場神奈川県鎌倉市大船　　世田谷工場簗京都世田谷区池尻町　　郡山工場稿島県郡山寸了宇境橋［ll∫　　福山工場福山市仲野上町　　　姫路工場兵庫県1臣路市千代田Nf　　　和歌山工場　和　歌　内　市　岡　［llf　　　中津1目工場岐阜県中津市駒場安森　　編岡工場福岡市今宿青木　　　静岡工場静　灘　市　小　鹿　110　　札幌修理工場札幌市北二條衷12　　　大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1　　　　　　　　（電）大阪（3の代表5251　　　名古屋鴬業所　名古屋市中区広小路通　　　　　　　　　　（電）　本局　（23）　flこ表　6231　　　福岡営業所福　岡　市　天　神　町　　　　　　　　（電）中（4）7031−7036　　札幌営業所札幌市大通ジ西3の5　　　　　　　　　　（電）　孝し幌　（2）　ひご表　7236　　仙台営業所仙台市東一番丁63　　　　　　　　（電）仙台（2）代表16011訓雀所霞；隠藷，鵠，；三�f　　　広島営業所　広島市袋町6（欝国生命ビル）…〉　　　　　　　　　　（電）　Fl．1　（2）　2211〜4　　　高松出張所高松市紺羅町34番地　　　　　　　　（電）高松3178・3250　　　小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　　　　　ビノレ）　（電）　（5）　ノ］、倉　36i4昭和32年第3ズ巻第7号目次電子管式アナログ計算機による境界1直問題の一解法・大容量衝撃電圧発生装置・・遮断試験用4万アンベア直流発電機設備菅野正雄・・2大木正路・6ソ」、鳥ナ｝二　　繁・修｝藤正元議・−14新型誘導円板型過電流継電器………………・……………・………・天野　恒…16車両用過速度継電器装置……一一一・一一一一・∵・…・一・一・渡辺　宏…2◎電動機軸受用グリースの試験と選別法…伊藤一ジミ・今井辰四郎・金山　進…25顕微鏡用露出計…………・…………・…………’………伊吹順章・土方明躬…31誘導加熱用高周波発電機………・・……・…………・…・………一…t！三駒鎮郎…36MG型高周波誘導加熱装置の鄭e醐繍整　　　　　　　　．．∵　ならびにその応用…・……・……・…………………・一馬場文夫・渡辺文明…42鋳鉄鋳物組織の研究　第6報　イソライト型使用の場合の組織に及ぼす　　酸素量と冷速の関連性……一……・………………一・………鈴本一郎…48電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）一一……・……………迎　久雄…51｝技術解司研究用原子炉（III）｛w社遍賦　ヤンキー原子力発電プラント…・・……一原子力の船舶推進への利用…・・・……ttttt　原子力発電所機器……………・　内部冷｛却発電｛幾における進歩・’……・…・W社シャロン変圧器工場のテストセンタニユースフフツンユ………・・月llrj　　‖多…　55・・6◎・・60・・61・・61・・62・・63（493）］57−55電子管式アナログ計算機による境界値問題の一解法研　究　所菅　野　正　雄＊◎AMethod　of　Solving　Problems　of　BoundaryVakRes　with　Electronic　Analog　CompmersEngineering　Laboratory　Masao　KANNO　　It　is　a　common　c皿sent　that　what　is　called　initial　value　prob玉ems　can　easily　be　solved　bye］ectronic　analog　computers　as　a　principle．　But　solution　of　boundary　value　problems　with　thisequipment　is　regarded　as　a　matter　to　have　recourse　to　either　a　trial　method　or　apProximati領to　differential　equations　by　difference　equations．　A　few　examples　given　herein，　however，　provethat　a　solution　of　boundary　va］ue　problems　on　linear　ordinary　differential　equations　is　consideredpossible　with　a　certain　accuracy　in　stead　of　the　foregoing　methods．／1，まえがき　電子管式アナログ計算機（以下アナコムと略称する）によって，いわゆる初期値問題を解くことは原理的に容易であるカミ，いわゆる境界｛直問題を解くには，これまでは試行法ωかまたは微分方程式を，差方程式で近似する方法等によらざるを得ないとされていた．このうち試行法は，微分方程式および与えられたいくつかの境界条件のうちの一部を満足する多くの試行解の巾から，ちょうど与えられたすべての境界条件を満足するような1つの解（所要の解）を選びだそうとする方法であるから，問題の種類によっては比較的簡単に解が求められる場合もあろうが，原理的には，試行をやっている問にいつかは解が求まるという不確定要素が入ってくる不便があり，とくに低速度記録式アナコムの場合には，解が得られるまでに相当の時間を要することもあるという欠点がある．そのためか，つぎのような解き方をした1つの例に遭遇した、　問題は，つぎの第2章における例1の微分方程式に似た線形微分力程式を，（2）および（3）式で示された境界条件の下に，ωの値を種々に変えて解くということであるが，まず（2），（3）式の条件を満足する微分方程式の蜥解を酬で求め，つ硬ヅ陽を導き，その・・・…における値ダ（0）を計算する．しかる後，ッ。およびy’（0）が与えられたものとして，初期値問題解法という形で，元の微分方程式をアナコムで解くというのである．これはいかにもまわりくどい解き方であるが，おそらく試行法に対する不安を避ける意味があったためであろう．　また，微分方程式を差方程式で近似する方法では，その近似の程度を高めようとすれば，演算要素を数多く用意する不便がある．　それでここでは，この試行法における不確定要素を避＊物理第1研究室長け，一定の手続きにより確実に解が求められる1つの方法（便宜．ヒこれを代入法と呼ぶことにする）を，2，3の例をあげて紹介することとする．もっともこの方法が適用されるのは，現在のところ，線形常微分方程式の境界1直問題解法に限定される．2，例　1微分方程式　　　（z）2＋ω2）ツ＝・−f（x），　　　（・蜘恥�e�u・⇒・（1）を境界条件　　　　x・＝0で夕＝γo，………＿＿．＿＿＿．＿＿（2）　　　　x＝aでツ　・Yα……・………，…＿．＿＿＿（3）の下に，アナコムで解くためのブロック・ダイアグラムを作ること．ただしソ（x），（0≦x≦a）は既知とする．　（1）試行法　もしこの問題で，（3）式の条件の代りに　　　　x＝＝0でDy＝夕♂・＿＿＿．＿＿＿＿＿＿（4）のような条件が与えられていたものとすれば，かりにXを時間変数と考える場合，これはいわゆる初期値聞題となるから，このときのブロック・ダイアグラムは容易に求められる．すなわち，演算子Pを　　　　グ1イ・吻（・≦・）　　　・（・）の逆演算子として，微分方程式（1）にD−p変換ωを施せば，　　　　（が＋ω2）タイ（x）−FPY。’＋鋤。，　　　　　　　　　（0≦x≦a）＿＿＿＿．．．＿＿．（6）となる．ついでこの式の両辺にグ2を作用させれば，翌　十　Of一重ゾ1））＝か一亀∫（、ec＞キ重）−1ジ」キyo、　　　　　　　　　（0≦x≦a）．．，＿．．．．．．．．．．．＿．．．．�援堰i7）三菱電機・Vol．31・No、7⇒ぴ．．）t十、弩”’〉｝．）／kとなるが，（6）式からは微分型ブmック・ダイアグラムが得られ，（7）式からは積分型ブロック・ダイアグラムが作られることはすでに文献（2）において述べたとおりである．そのうち積分型ブVック・ダイアグラムの一例を示せば1図のようである＊．ここにグ1は積分器，Σは加算器，一ω・は定数（一ω2）設定器で鋤，または　　　　1＝＝e・（x＜◎）・1．＿＿tttt＿＿．＿＿t、一（8）　　　　＝・　1，（◎≦x）1のような単位函数である．　］図において，Yo’を可変としておき，その値を種々に変化させたとき得られる種々のツの曲線のうち・x＝＝aでN　・Yaとなるような1つの曲線を選びだせば，このときのyが求める解となるわけである．したがってこの方法では，聞題の種類により，所要の解が簡単に求まる場合もあるが，また容易には求まらない場合もありうる．　（2）代入法　（6）式を導くいわゆるZ）一力変換までの手続きは試行法の場合と同様である．　つぎに，（6）式の両辺に（ガ＋ω2）−1を作用させて，yを未知のy♂を含んだ形で求めたとする．すなわち　　　　夕　：＝A（x）−F夕e’B（x），　（0≦≡k≦a）・　　一一一…　（9）ここに　　　　A（x）＝（が＋ω2）ザ（x）＋（力辱ω2）−1カヲ・，　　　　　　　（0≦xS；a），＿＿＿……・…・・一・（10）　　　　五（x）＝＝（が＋ω2）一’p・1，（o≦x：≦a）・一・…（11）　（9）式においてXveaとおけば，　　　　Y。・＝A（a）＋ツe’B（め＿・・一一一一……”（12）となる．　代入法の考えは，（12）式に含まれたA（a）およびB（a）を適当な方法によって求め，つぎに（i2）式の関係をあらわすブvaック・ダKアグラムによりy。’を導き，このN。’の値を（9）式に代入してsを求めるということにある．この際（9）式によりNを求めるブロック・ダイアグラムは］図に示したものと等価的になっていることは前に述べたとおりである．　A（a）および力（a）を求め，さらに所要の解夕を導くのには，たとえばつぎのような方法が考えられる．　方法1：　（i）（9）式において，ゾ（x）＝＝0，Ye　＝◎，　Yo’　・・1とおいてみれば，このときのyはB（X）となるが，このB（X）は，（1）式でf（X）・◎とおいた微分方程式を，x　・0においてy・・0，Dy・1なる境界条件の下に解いて得られるyにほかならない．したがってB（X）を求めるブmック・ダイアグラムは，1図において，f（X）＝0，yo＝＝0，　Yg’　・1とおいたときのNとして得られる．B（X）が得られれば，これからB（a）は直ちに求められる．　（ii）　（9）式において，夕o’＝0とおいてみれば，このときのyはA（X）となるが，このA（X）は元の微分方程武ぴ）を，克＝0にお・いてツ＝夕o，Dy　＝0なる境界条件の下に解いて得られるッにほかならない．したがってA（X）を求めるブVック・ダイアグラムは，1図においてyo’　＝0とおいたときのyとして得られる．　A（x）が得られ才しば，これから直ちに・4（a）が求められ，したがって（12）式からYe’が導かれる．　（iii）（ii）で求めたYetを用いて，1図のブロック・ダイアグラムにより所要のyを求めうる．　以上の3段階の操作において，共通の演算要素はこれを切換えて使うということにすれば，結局2図に示すよノ表1　図2　図うなブロック・ダイアグラムが得られる．すなわち�@という印のある回路分枝をたどれば（i）の操作が，�Aという印のある回路分枝をたどれば（ii）の操作が行われ，最後に�Bという印のある回路分枝をたどれば（iii）の操作が行われて，所要の解が得られることになる．このようにすれば，切換器を用意する必要はあるが，積分器，＃JII算器等の演算要素の数は，試行法の場合にくらべて著しく増加することなしに，確実に自的を達することができるわけである．　方　法　II＊＊：　（i）　（9）式において，ッo’＝1とおいてみれば，このときのyはC（x）：A（．x）十B（x）となるが，このC（x）は（1）の微分方程式を，κ＝0においてツ＝夕o，Dy　・1の境界条件の下に解いて得られる夕にほかならない．したがってC（X）を求めるブロック・ダイアグラムは，1図において，Yo’　＝・　1とおいたときの夕として得られる．　C（X）が得られれば，これからC（a）＝＝A（a）＋β（a）は直ちに＊　このブロック．ダイアグラムは，後に説明する代入法によるブロック・ダイアグラムとの比鮫に優刊な形に書いたもので●（1）式の徹分方程式を（2），（4）式で示された条　件の下で解くというだけの問題ならば，（6）式から　　　　　　　　　　　　　ゾ（♪・＋ω午損工）刊〆Ψω2）司♪y・ノ刊〆＋．9｝−lpev・・（OSx≦a）　として臓算難（ρ・＋ω・）づ（ρ・＋ω・戸あ（pe−｝一・e＞一’ps舗いたブ・・ク・ダイアグラム瀦えるこパできる・＊＊eの方法は電気試験所乗松氏のご教示によるものである・電子管式アナ・情算機による境界値問題の一解法・菅野　　　　　　　　　　　　　　　　　　（495）3導かれる．　（ii）A（a）の求め方は方法1の（ii）項の場合とまったく同様である．A（a）が求まれば，　B（a）は　　　　B（a）＝C（の一A（a）として導かれる．（iii）B（a）が求まれば，夕｛〕’は（12）式から　　　カユ諸φ　　　　・（・3）として．導かれる．　（iv）　（13）式で算出したYe’を用いて］図のブt：tック・ダイアグラムにより，所要のNを求めることができる．　以上の4段階の操作を，方法］：の場合と同様にして，共通の演算要素はこれを切換えて使うという考えの下に，ブロック・ダイアグラムをつくれば3図に示すようになる。マ・ご三3　図「3，例　2　微分方程式　　　　1）2y　d−fi（x）Dy＋f，（x）N　＝＝f，（x），　　　　　　　（o＜x＜a，D．≡旦．　　　　　　　　　　　dx）　　・（・4）を境界条件　　　　克＝0でツ＝ツo’，……・＿＿．＿＿＿＿＿＿（15）　　　　x・maでDy＝γαノ………，，…＿＿＿．＿＿（16）の下に，代入法によりアナコムで解くためのブnック・ダイアグラムを作ること．ただしf，（X），f，（X），兎（X），（0≦x≦a）は既知とする．　　　　z＝　Dy，　（0＜x＜の＿＿＿＿．＿＿＿＿（17）とおけば，（14）式および（16）式はつぎのように書ける、　　　　Dz＋f，（x）9＋f2（x）夕＝五（x），　　　　　　　　（0＜x＜⇒，＿＿．アア＿＿＿．．（18）　　　　x・＝aでz　・Yaノ・……・…一・…＿＿．＿＿（19）　演算子力を例1の場合引司様に定義して，（17）式および（18）式にD−P変換を施し，得られた各式にさらにP−iをイ乍用させkしば，　　　　y　一一p−iz　z・　y，，　（0≦x≦⇒，＿＿＿＿＿．（20）　　　　Pff　i｛f2（x）ツ＋fi（x）2−f，（x）｝＋z＝　Xo，　　　　　　　　（0≦x≦a）・・．ttt．tt．．tt．．．．．＿．tt、．．．（21）となる．ただし2。はx＝0におけるxの値すなわちY、’で現在は未知である・（2G）式および（21）式から，夕およびzを，x。を含んだ形で求めればつぎのようになる．　　　　　y＝＝A（x）十xoB（x），　　（0≦x≦a），　．．．，．．．．（22）　　　　x＝＝C（x）−9　ZoE（x），　　（0≦x≦a）．　．．．．．．．tt（23）ここに　　　　A（x）＝｛が一Vfi　（x）カ＋f2（・y）r兎（x）　　　　14（496）砲蟻瓢鵬1謬；：ξf’（‘）力当C（x）＝カ｛が十五（x）カ＋f，（x）｝−l　　　　　　　l　　＞く｛ち（X）一ゐ（X）ツ0｝，E（x）”，P｛P2＋力（克）カA−f，，（x）｝　］力含1，　　　　（0≦x≦ごz）・．．．．＿、＿．．．．．．．．＿．、．＿．＿（24）　（23）式においてx＝　aとお’けば，　　　　z（⇒＝夕α⊆C（の＋ZeE（a）、＿＿＿＿＿（25）となるが，これから　　　　刷ユ話�i一一一（26）が求められる．　E（a）を定めるためのE（x）は，（23）式において力（x）＝・　O，ッo＝0，［したがってC（x）＝O］9。＝1としたときQzとして得られるが，これはすなわち，（17），（18）両式で，f，（x）＝・　Oとおいた微分方程式を，　x・・0で夕驚0，z・・1なる条件の下で解いたときのxである．　またC（a）を定めるためのC（x）は，（23）式においてz。＝＝　Oとしたときのxとして得られるが，これはすなわち，微分方程式（17），（18）をx＝・0でッ＝施，g＝0なる条件の下で解いたときのzである．　以上の説明から，4図に示すようなブロック・ダイアグラムが得られる．この図において竜、ρづト励・噺一　　　　　　　　　4　図　（i）�@という印のある回路分枝をたどればE（X）が求められ，したがってE（a）が定められる．　（ii）�Aという印のある図路分枝をたどればc（x）が求められ，したがってC（a）が定められ，さらにz。＝Yo’が定められる．　（iii）�Bという印のある回路分枝をたどれば求める解yl（22）式］が得られることになる．　ただし区は掛鍔1：器を示す．　以・ヒの解き方は，例1の方法1にならったものであるが，方法nに対応する解き方ももちろん考えられる．4、例　3　微分方程式　　　　f，（x）D2y＋f，（x）Dy÷A，（x）ツ÷z・f，（x），　1　　　　9・（x）斑＋σ，（x）Dg＋9，（x）z−Fy＝＝9、（x）」　　　　　　　　（・〈・〈a，　D．m£y．）・（・・）を境界条件　　　　κ＝0で夕＝O，D2＝0，．．＿．＿．＿＿一．（28）三三菱電機　・Vol、　31　“No．7、．t’’”tWttttSN◎　き”t、tノターt’、　　　　x＝＝aで夕　・　3］cc｝DZurzd＿＿．P…………（29）の下に代入法で解くためのブロック・ダイアグラムを作ること．　ただし，f；（x），9i（x），（0≦x≦a，　iww　1，2，3，4）は既知とする．演算子Pを例1の場合と同様に定義し，微分方程式（27）にDφ変換を施せば，つぎの関係が得られる．　　　　鵠梁認�n2�g�f：一”e’　！　　　　　　　　　　　　（0≦x≦α）．．，．．．．．．．．．．，＿．．．＿，＿．，．．（30）　　　　ただし　　　　　　　F（x，P）・≡｛力（勾がΨ五（x）♪Ψゐ（x）｝�d　l　　　　　　　G（x，P）・≡｛9i（x）P2÷汐，（x）P−F9、（κ）｝・，1　　　　　　　　　　　　（0≦x≦a）、．．．．．、，，◆．．．．．・・tt・・一・…　（31）　　　　であり，、　　　二蔑恐い一………・一一…（・2）　　　　はともに現在のところ未知のものである．　　　　　（30）式から，夕およびp（z−x。）をy。’および9。を　　　　含んだままの形で求めればつぎのようになる．幅　　　狂弩�g瓢駕�a弘）一。。c2（。），！　　　　　　　　　　　　　（0≦x≦a）・．．．、．．．．．，．．．．．．，．．tt．．．．．．（33）　　　　ここに遷�_．k　　　A1（x）　・＝｛G（x，カ）F（x，　P）−1｝一三　　　　　　　　×｛G（x，　P）力（κ）−9．t（x）｝，　　　B，（x）＝｛G（x，カ）F（x，カ）−1｝−1　　　　　　　　×G（x，　P）五（x）か1，　　　G（x）＝｛G（x，ク）F（x，カ）−1｝−1　　　　　　　×｛G（x：，　p）−93（克）｝・1，　　　Ae（x）＝カ｛F（x，カ）G（x，カ）−1｝−1　　　　　　　×｛F（x，　P）94（x）一一ft（x）｝，　　　B2�A＝カ｛F（x，カ）G（x，カ）−1｝−1　　　　　　　×五（x）カ・1，　　　　Cti（x）＝カ《F（�fρ）G（x，カ）−1｝−1　　　　　　　×｛」F（x，カ）93（x）−1｝，　　　　　　　（0≦方≦a）・＿＿　（33）式においてx・・aとおけば，　　　�c生｛3�g跳仁霊｛別となる．（34）（35）　よって例1の場合の力法1と同様の考えの下に，つぎのようにして所要のブmック・ダイアグラムを作ることができる．　（1）（33）式におけるA，（sc）およびA2（x）を求めるブロック・ダイアグラムを作り，A，（α），　A2（a）を記録する、このA，（x）およびA，・（x）は，元の微分方程式（27）を，x＝＝0においてy・0，−Dy　・0，2＝0，　Z）2＝0なる境界条件の下に解いて得られるyおよびDgにほかならないことは，（34）式中のA，（x）およびA，（x）の右辺と（30）式とを比較してみればわかることである．［5図（a）の�@印をたどる回路］　（ii）　（33）式におけるB，（x）およびB2（x）を求めるブurック・ダイアグラムを作り，B，（a）およびB，（a）を記録する．この夙（κ）およびB2（x）は（27）式において，f，（sc）＝0，9，t（勾＝0とおいた微分方程式を，κ＝0において夕＝0，2　＝0，�S＝1，Z）君＝0なる境界条件の下に解いて得られるッおよび一Dzにほかならないことは，（34）電子管式アナログ計算機による境界｛直綴］題の一解法・菅野式中のBI（X）およびB，（X）の右テZ］と（30）式とをくらべればわかることである．［5図（a）の�A印をたどる恒目箔］　（輌ii）　　（33）式にお・ける　Ci（x）おぱびCL，（x）を5図（a）　　噺95　　　　　　　　　　　　　5図（b）求めるブロック・ダイアグラムを1乍り，C，（a），C2（a）を記録する．このCi（x）およびC2（x）は，（27）式においてf，（x）＝0，g．t（x）＝0とおいて得られる微分方程式を，κ＝0において，ツ・＝0，z＝−1，Zカ＝0，　Z）z＝0なる境界条件の下に解いて得られるγおよびZ）aにほかならないことは，（i），（ii）の場合と同様にしてわかる．［5図（a）の�B印をたどる回路］　（iv）　（i）〜（iii）で求めfl∠A，（a），B，（の，Ci（a），A2（a），ぴ（a），　CL｝（a）を用い，（35）式からツ。’および9・を求めるブwック・ダイアグラムを作る．［5図（b）］　（v）元の微分万程式（27）を，x　on　0において，夕＝0，D夕＝：Ye’，　z・・90，1）ξ＝0なる境界条件の下に解くブロック・ダKアグラムを作れば，これが所要のブPtック・ダイアグラムとなる．［5図（a）の�D印をたどる回蹴　以上の解き方に対し，例iの方法∬に相当する解き方を考えることのできることは例2と同様である・5，む　す　び　線形常微分方程式を与えられた境界条件の下に，アナコムで解く方法の1つとして代入法の考えを，2，3の例をあげて説明したが，この考えはさらに，与えられた％階の線形常微分方程式を，与えられたκ個の境界条件の下に解くという問題に拡張されるく3）．そしてこの力法によれば，従来行われてきた試行法にまつわる不便を取り除くことができる．　欄筆にあたり，この問題に関し，有益なご意見を寄せられた，電気試験所乗松立木氏および当所電気第1研究室技師真鍋舜治氏に感謝する．（1）（2）（3）　　　　　　　文　　　献G．A．　KQrn　and　T．M．　Kom：E▲ectronic　Analog　Computers．　p．ll4（1952）菅野：　　電学誌　ヲ5，　11　（昭　30），　三三菱竃機　29、　244　り眉　30）．辛〜：墾｝：　　餐ξ学誌　フ6　496　（｜裟　31）．（497）557−56UDC　621．319．5伊丹製作所大木正路＊ごきLarge　Capaeity　S遭夏rge　GeneratorsItami　Works　Masamichi　OHKI　　Lightning　was　considered　to　be　super−human　phenomenon　in　old　times．　Progress　in　theelectrical　engineering　of　late，　however，　has　come　to　need　man−made　lightning　to　perfect　thedesign　of　high　voltage　apparatus．　Surge　generators　are　the　answer　for　this　purpose　and　thevery　equipment　that　makes　engineers　capable　of　searching　into　unknown．　The’company　hasmany　experiences　in　building　surge　generators，　the　highest　record　being　one　rated　at　3，600　kV，工30kWs．　There　are　varied　systems　in　the　design　of　this　equipment，　each　having　merits　anddemerits．　Design　of　allied　equipment　is　never　less　lmportant，　for　perfect　result　can　on］y　behoped　with　all　the　apparatus　combined．i1，まえがき　雷の多いわが国では電力系統の雷害防止がきわめて重要であることはいうまでもないが，このためには雷実測を行って雷撃により生ずる異常電圧電流の性質の把握に努めると共に，送電線の耐雷設計ならびに電力系統の合理的な絶縁協調を実施することが必要である．絶縁協調の基本となるものは機器および施設の基準衝撃絶縁強度（Basic　imPulse　insulation　level略してB．1．　L．）ならびに避雷器の保護レベルであるが，実際の機器がこれらのレベルに適合しているか否かを知るためには衝撃電圧発生装隠を使用し，雷サージと同様な衝撃電圧を機器に印加して，機器の耐圧を確かめ，避雷器の性能を検することによって始めて明かになるわけである．さらに試料を用いて機器および材料の閃絡電圧あるいは絶縁破壊電圧を測定し，この種のデータを整備しておくことは，絶縁設計上欠くべからざるととであり，また送電線上の進行波特性を解明して，機器単独の値のみでなく系統としての総合的な特性を知ることも重要であって，現在では衝撃電圧試験は商用周波電圧試験と同程度の重要性を占めている．　商用周波電圧試験が古くから工場において実施されていたのに対し，衝撃電庄試験の方は比較的近年までは主として，実験室内で行われていたのであるが，現在では衝撃電圧発生装置の操作，とくにブラウン管オシmグラフによる電圧電流の測定の簡易化に伴って，工場や現地においても試験変圧器を用いて商用周波電圧試験を行うのと同程度の気易さで取扱われるようになってきた．一方各種機器の試験規格が関係者の努力によって整備充実されてきたので，今では比較的低圧用の多数の機器までも工場試験あるいは受入試験として衝撃電圧試験が実施され，衝撃電圧発生装置の需要はますます増加している．　＊技術部また超高圧送電系統の出現に伴い，試験さるべき機器のB．LL．も高くなっているので，したがって衝撃電圧発生装置も高い発生電圧が要求されるようになっている．さらに系統の拡充に伴って，機器の容量が増大し，あるいはケ・・一ブル，静電コンデンサなど静電容量の大きい機器を試験する場合が多くなったので，衝撃電圧発生装置も大容鍛で発生エネルギの大きいものが要求される現状である．　三菱電機では戦前より伊丹製作所に3，600kV，研究所に2，000　kVの衝撃電圧発生装置を設けて製晶の試験および研究に使用してきたが，昭和29年9月にはわが国最大の発生エネルギを有する3，600kV衝撃電圧発生装置を製作して古河電気工業株式会社横浜電線製造所超高圧研究所に納入し，またこの外に直立型の1，000　kV衝撃電圧発生装置を大日電線株式会社，鈴木合金株式会社に納入している．　最近の産業設備拡充の機運はますますこの種の衝撃電圧発生装置の需要を増大させているので，この機会に超高圧大容量の衝撃電圧発生装置について述べることとする．2．衝撃電圧発生装置の定格　］表はR本および海外において設置されてVる著名な衝撃電圧発生装置の例を示すものである．最高電圧は1台で5，000kVというものがあり，さらにこれを2台使用し，1台を正極性，他を負．極性に充電して極間10，000kVと称しているものもあるが，普通に工場で試験を行う目的で設置されているものは，高電圧用でも2，400kVないし3，600kVのものが多い．　衝撃電圧発生装置の定格として，上のように最高電圧で表示するのは，通常一段のコンデンサの最高充電々圧に段数を乗じた値を指しているのであって，実際の供試三菱電機・Vol．31・No．7ぐきた⊃＼k｝｝一f1表　衝撃電圧発生器の例（発生eeff　2，�J00kV以上）旛　設　者　名電　忽　渓　談　所※　京　芝　浦　宣　気日　立　製　作　所三　　菱　　電　　機Iut　rk　冠　機明　　　　竃　　　　禽高　岳　製　作　所H　　猫　　電　　機日　　本　　碍　　子住　友　電　図　工　蒙1古河電気工蒙1藤　倉　電　線1昭　　　　　電　　顔　　　和G．　　E．　　社　（米）Weslinghouse‡土　（米）　　　　　社　　（英）ヨむロぴヒバび1，ご。。�紀A・E・G・社�界　＆　F　社　（仏）A．S．£、　A．社｛璃）Nobel　　　　dab　　　（待｝1、　　1．　　S．　　（印）響ごき＝�e数24003500360036004eeo×224eo2100240036003eoe36003（x｝e3e｛＞05000×230eo40eo30003GO◎3Q｛＞Q24�J021003000e．50．2×20．50．250．60．50．250．50．220、51．20．50．70．3375；：lclづll：751eo3260×2483040×2322832484060404051×2鋪麟副最大x＄・・・F川・晶・�g1：ll81：ll7e・33122010012525015e1751GOIs3024121612300、0矯6�J．（｝eG670．�Jlo40．00S30．015×20．01560．（X）8940．�J1560．00460．01250．�J20。0125o．0175o．o◎92×20．oo80．0360．�J0930．0070．0149G．oo230．0140．0114543．367、552120×24519．74530柘13056．278．？li5×2362854231．5676、6305◎電気学会羅：竃気学会大学請鹿「高竃圧工学Ij（昭和31年12月20日発行）p．16第1・6衰　　　　による，物にこれだけの高電圧を印加しうるという意味ではない．これは供試物の静電容量など負荷の状態によって発生電圧の変化あるいは波形の変歪が生じること，負荷の静電容量や衝撃電圧発生器自身の漂遊インダクタンスや漂遊キャパシタンス等に基づく高周波振動を押えて規定の波形を出すために主回路に制動抵抗を挿入するとこの制勤抵抗と放電抵抗とによって発生電圧が分圧された形になって発生電圧が低下すること，あるいは衝撃電圧発生器力9起動するときに主回路中や充電抵抗等において損失が生ずることなどの原因によるものである．換言すれば，衝撃電圧発生装置の定格として呼称されている最高電圧とはあたかも無負荷端子電圧のごときものであるから，実際に供試物に印加しうる電圧はこれに回路条件おLよび使用状態によって定まる利用率を乗じたものとなる．この点新設の際に定格選定上注意を要するところで，供試物に印加すべき電圧に対し，さらに使用条件による利用率を見込んで最高電圧を定める必要がある．　衝撃電圧発生装置の基本回路に対し，与えられた波形を発生するための回路定数あるいは回路定数が与えられたときの発生波形ならびに利用率の求め方はたとえばJEC−106「衝撃電圧試験」等に言己載されているので省略するが，通常電気機器を標準波形で試験する場合には利用率は60〜90％の程度の場合が多い．現在の287．5kV超高圧送電系統の絶縁階級は200号で，B．1．　L．は1，05◎kVであるが，機器の破壊電圧や碍子の閃絡電圧などを知るためには2，000kV程度の電日三を試料に印加したい場合があり，これに利用率を見込むと前記のように，超高圧機器の試験のために設置された著名な衝撃電圧発生装置の多くが2，400ないし3，600kV程度の最高電圧のものにおちついているわけがうなずける．最近では38◎kV大容竃衝撃電圧発生装置・大木送電系統が考えられているので衝撃電圧発生装置の最高電圧もさらに高いものを要求される傾向があるが，この場合でも3，600kV級のものであれば十分である．　衝撃電圧発生装置の定格を選ぶには，さらに全静電容量をいかにするか力澗題である．すでに述べたように，供試物の静電容宣が大きい場合には，衝撃電圧発生装置自体の全静電容量も十分大きくないと，発生波形の変歪が大きくなり，利用率も悪くなるので，十分な試験が行えない場合が生ずる．また避雷器の制限電圧試験のように，ある大きさの放電電流を流す必要がある場合には，衝撃電流発生装置のごとき性能も要求されるので，当然大容鑑の衝撃冠圧発生装置が必要となる。このように供試物の種類によって定格も異なるから，1表の全静電容量の値もかなり広い範囲にわたっている．　一般的に衝撃電圧発生装置の規模を表わすには最大エネルギの値が用いられる．すなわち最高電圧を　Y，全静電容量をCとした場合，最大エネルギげは周知のように次式で与えられる．　　　　w−9CY2−一一・一一一一一’（・）　］表の最大エネルギは，この値をkWsの単位で示したものである．最高電圧が前述のごときものであるから，最大エネルギの値も実際に試料に与えうるエネルギという意味ではなく，最大蓄積エネルギともいうべきものである．　衝撃電圧発生装置の定格の表示は，このように他の機器の場合と少し異なった方法が使われているので，新設の場合にはこの点に留意する必要がある．3，衝撃電圧発生装置の構造　衝雲電圧発生装置の回路には種々の方式があるが，現在高電圧用のものでは，ほとんど直列充電方式を用いた多段式Marx回路が使用されている．これは1図に一例を示すように，電源変圧器より整流管を通して得られた直流高電圧で直列充電抵抗を通じて各段のコンデンサを並列に充電しておき，始動の際には始動ギ’ヤップを飛ばしてコンデンサの一端インタ汐ンス1図　多段式Marx回路　　説明図Fig．　　1．　　　　‘‘　Marx　　circuit　，，　　　diagram．曇冒1難曇欝　　　　�fく曇縫麟推纏換．雛（499）7　　　　2図　階段式衝撃電圧発生装置Fig．2．　Cascade　type　impulse　voltage　generator．を接地し，コンデンサ他端の冠位上昇により各段問の直列ギャップをつぎつぎと放電させ，全段のコンデンサを直列に放電させることにより，放電抵抗両端に衝撃高？匡圧を発生させるものである．　このような基本回路は古くから使用されているので，最近の衝撃電圧発生装置でもとくに変ったところはないが，空間占有容積ならびに床面積を極力切りつめコンパクトなものにすること，操作，保守などを容易にすること，操作者および機器の安全を期するための装置を設備すること等に努力が重ねられ，衝撃電圧発生装ポの構造にも種々異なったものが製作されている．　構造上からみて高電圧用の多段式衝撃電圧発生装置を大別するとつぎのようである．ただしこれらの分類および名称は1更宜的なものである．　ア，階段式　2図の写真に一例を示すように，絶縁物で階段状に矢台を作り，この上にコンデンサを積み，起動時に高冠圧がかかるコンデンサほど大地から離隔距離を大きくとったものである．初期の衝撃電圧発生装置にはこの形のものが多い．これは床簡積が大きい欠点があるが，点検保守をしたり，頻繁に回路の接続変更を行う必要のあるような場合には，コンデンサの尼荷を除去した後，簡単に3図　階段折返式衝撃電圧発　　　生装置Fig．3．　　Cascade　and　turning．back　type　impulse　generator．8（500）4図　直立載積式衝撃電圧発　　　生pa　ffFig．4．　Vertical　pi｝e−up　type　　　　impulse　generator．階段を昇降してこれらの仕事をすることができるので好都合である、またコンデンサの据付，交換なども上方からクレーンあるいはホイストで簡単に吊上げ，吊下げができるので組立が容易である等の長所がある．このため最近でも現場実測試験に使用される組立式のものなどはほとんどこの形式のものである．　イ、階段折返式　階段式では7こ圧がぴい場合には床面積が大きくなるので，この欠点を除くため3図のように途中で折返して積み上げる力式に改良したものである．これは階段式より床面積が小さくてすむ長所があるが，同時にコンデンサの吊上げ，組ノニなどは少し複雑になり，また折返しの箇所で操作機情が多少複雑になることはやむを得ない．　ウ，直立載積式　4図のように，絶縁支持物で各段の架台をまっすぐ一lr．方につくり，コンデンサを各段に積み上げたものである．これは床面積が小さく，コンパク1・で，操作機構なども簡単な構造になしうる利点がある．また段数の増設も容易である．しかし段数が多くなると保守点検が困難になり，操作者が上方にのぼって作業をするときは足場が不安定で，とくに厄荷が十分除去されていることを確認しておかないと，ちょっとしたショックで墜落することも起りかねないから注意する必云がある．また高さの割合に対して床顧積が小さすぎるような構造になる場合が多いので，耐震強度について冑1意する必要がある．　エ，直立螺旋階段式　これは5図のように，4本の絶縁主柱に段違いに絶縁物の棚を螺旋状にわたし，この上にコンデンサをのせたもので，外観的には直立型であるが，構造は螺旋階段式になっている．この型は直立式と階段式との長所をとり入れたもので，床面積は比較的小さく，コンパクトで，操作機構も簡単な構造となしうる．また長作者は内部の梯子と絶縁棚とを足場として利用できるので，比較的安定であり，作業も直立型よりは容易である．しかしこの　　　　　　　　　　　　　　　型では段数の増設な　　　　どはかなり困難であ　　　　る．　　　　オ，直立円筒式　　　　　碍子型：／L・ンデンサ　　　　を使用して，これを　　　　直立に積み上げると，　　　　絶縁架台が省略でき　　　　るので構造が簡単に　　　　なる．6図はその一　　　例である．コンデン　　　　サの箱を絶縁円筒で　　　　　　　　　　　　　　　作り，これを直111に‘図麗璽階段式糎圧　っみ上げて銅じ効　　　　　　　　　　　　　　　果が得られる．7図　Fig．5．　Vertical　spirai　step　　type　impulse　generator．　　　はその一例である．：三菱電機・Vol．31・No、7f／ぺ　ざ、多◇∨＼。ヨs．k”ξNkき、ノ6図　直立円筒式（碍管型）衝撃　　　電圧発生装置Fi9．6．　Vert1cal　cyhnder　bush−mg　type　impulse　generator　　　撃電圧発生装置Fi9、7．　Vertlcal　cylinder　type　　　impulse　generator・　この型は床面積が小さく，構造簡単で，絶縁架台が不要である等の利点があるので，海外における新設のものはほとんどζの方式である．しかし保守点検が容易でなく上方へ昇るζとが困難であるため，人間をクレーンでカゴ吊りにして作業している例もある．また下の段のコンデンサに故障を生じた場合に，交換修理がきわめて閤難である等の欠点がある．コンデンサの柱は床面積の割合に比べて著しく高くなるので，わが国でこの方式を採用する場合には耐震強度の点をとくに留意することが必要である．　カ，懸架式　階段式が床面から絶縁架台で順次対地離隔距離をとってゆくのに対しこれは壁面から懸垂碍子で衝撃電圧発生装置を斜めに懸架したものである，床面積を有効に利用できるなどの利点があるが，保守点検等には不便である．　キ，懸垂式　直立武の支持碍子の代りに懸垂碍子を使用し，絶縁支柱から懸垂した構造のもので，現場実測試験に使用された例がある．　ク、水SIZite列式　絶縁架台の上に水平に棚をわたしてコンデンサを並べたものである．この場合絶縁架台は最高電位に対しての絶縁を施す必要があるから階段式より支持碍子がよけいにいり，また各コンデンサ間の絶縁をもたせることがむずかしくなるので，比較的低電圧用のものにしか用いられない．構造が簡単であるから，主として現場実測試験の場合とか，Fレーラに積載する可搬式の衝撃電圧発生装置の場合などに採用されている．　外観上より構造を分類説明すると大体上述のごとくて，それぞれ一長一短があるから，用途・定格・使用条件などを考慮して選定することが必要である．　この外に充電方式や始動方式など電気回路的の分類ならびに始動特性との関係など重要な問題があるが，一般的事項に関しては高電圧工学関係の書籍に記述されてh大容昌衝撃電圧発生装置・大木8図　3，600kV，130　kWs大容量　　　衝撃電止発生装蹟Fi9　8　The　3，600　kV，13G　kW7slarge　capac｝ty　impulse　generator．るので，ここでは省略することとする．4，3，600kV，130　kWs大容量衝　撃電圧発生装　置1パ2）　この装鷺は三菱電機株式会礼において製作し，古河電気工業株式会社横浜電線製造所超高圧研究所に昭和29年9月納入されたもので，3，600kVの超高圧を発生しうると共に，とくにケー・ブル，静電コンデンサなど静電容星の大きい機器をも試験しうるように設計された大容星のものて，1表にも見られるように単器として全静電容鼠ならびに最大xネルキの大きい点てはわが国最大であり，世界的にみても有数のものである．以下この装置について少しく説明する．　ア，定　　格　直流耐圧60kV，容屋1．2μFの単位コンデンサ60個を使用し，総合金静電容縁は0．02μFで，最高電圧3，600kVの場合のエネルキは130　kWsに達し，衝撃電流発生装置にも匹敵するものである．全段数を使用せずに一部のみを用いれは，低圧の衝撃電圧でも発生させることができることはもちろんである．　イ，構　　造　8図に示すように直立螺旋階段式で，床面積は3・7　m×3．8m，高さは台車を含めて9．7　mであり，高電圧大容量の割には占有空間が小さく，コンパクトにできている．シジ＝ンワニス処理を施した4本のマイカルタ主柱に段違いに油浸木材の棚を螺旋状にわたし，各段に2個ずつのコンデンサを載せてある�j段数は30段で，各段の2個のコンデンサは直列に接続されている．　Xンデンサは模型のもので，套管は衝撃電圧発生器の内部中央方向に向けて出してあり，り・・’ド接続部の金具は球状として，コロナ発生を押えるようにしてある．　衝撃電圧発生器の中央部には，9図に示すように4本のマイカルタ柱と中央柱とがあ｝），これに充電抵抗および制動抵抗ならびに放竃キャップを取付けてある．放電ギャップのギャップ長を調整するには，制御室で操作盤の押ボタンを押せは，10図の右方に示す電動機が回転し，ねじの切ってある軸に取付けたナットが移動して申央柱を回転させることによって行われる．始動ギャップ長は◎〜30mm，主キャソプ長は◎〜60mmで，10図の左方に見える回転軸に直結した可変抵抗の変化を電圧値に変換して操作盤に送り，始動キャップの長さで目盛っ（501）99図　衝撃電圧発生器の中央部（1）Fig．9．　Inner　construction　of　the　　　　irnpulse　generator．た電圧計で遠隔計測できるようにな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10図っている．この目盛はフルスケール30／7．5mmの2重目盛で，最小目盛　　Fig．10．は30mm範囲で0．2mm，7．5　mm　　　　　　gene「ato「’範囲で0・05mmであるから，最高3，600　kVより最低約5，000V位まで▲ll確に始動させることができる．　衝撃電圧発生器の中央部には，10図に見られるように絶縁材料でできた昇降用梯子が4本設けられており，これとコンデンサを載せてある棚とを利用して身体の安定を保ちながら作業できるような構造になっている．　この装置は台車に載せてあり，3本のレールと9個の車輪を用いて屋外試験場に引き出しうるようにしてある．このような高電圧大容量の衝撃電圧発生装置で可搬式となっているものは他にその例を見ないものである．全重量は約23トンである．　ウ、回路要素　充電抵抗は中央部の4本柱と中央柱との対応箇所に抵抗線を巻き，MarX直列充電方式を採用している．　充電抵抗中を流れる充電電流および正規動作時の電流は小さいが，使用中直列ギャップ中の一部のみが不整放電を起すと全電荷がこの部分の充電抵抗を通って流れるため，あたかも抵抗線に衝撃電流試験を行うような結果を生ずることとなるので，この種の大容量高電圧発生装置では，この点をとくに考慮に入れて充電抵抗を設計することが重要であることを経験した．すなわち11図に示すような多段式衝撃電圧発生回路において，全段の放電ギャップが同時に放電せず，一部のギャップのみが不整放電を生じた場合，コンデンサの電荷は充電抵抗を通して放電し，さらに隣接したコンデンサの電荷も順次充電抵抗を通して放電するため，不整放電を生じたギャップにもっとも近い充電抵抗にはきわめて大きいエネルギの消費を強要されることになる．いまとすれば，10（502）γ：充電抵抗の抵抗値（Ω）ρ：抵抗線の固有抵抗（Ωcm）1：抵抗線の長さ（cm）S：抵抗線の断面積（cm2）次式が成立する．1γ＝PT…・・　　　s衝撃電圧発生器の中央部（2）Center　of　impulse（2）　また　　］：熱の仕事当量　　　　δ：抵抗線の比重（g／Cm：り　　　　　C：抵抗線の比熱　　　　θ：抵抗線の温度上昇（℃）　　　　▽：抵抗線で消費するエネルギ（ノ）とすれば，熱の放散を無視すると次式が成立する．　　　　　　ノδCs1θ＝W＿＿．．．．．．．．．，．，．（3）　（2）および（3）式より　　　　　・一踊，…　（・）あるいは　　　　　・一鑑…　　　（・）　いま不整放電をしたギャップのある段のみを考え，そこのコンデンサの蓄積エネルギをW，とした場合，その段の充電抵抗の温度上昇は　　　　　　　　　θ＿pW1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　［一　　　　　　　　　　ノδcs2γ……’H…’’’”…’として計算される．　つぎに隣の段のコンデンサの電荷について考えると，これはW，と同じであって，これが充電抵抗3本直列になった回路を通じて放電するから（制動抵抗の値は充電抵抗の値に比べては無視しうる），いま考えている不整放電ギャップの段の充電抵抗の温度ヒ昇θ，，はつぎのようになる．　　　　　　　　・・一丁θ1…・一…一・・一（・）　このようにして，30段の衝撃電圧発生器の最上段か最’．ド段のギャップかが不整放電したとすると，この場合が一番苛酷であって，全段のコンデンサの電荷が充電抵抗を通じて不整放電ギャップの段の充電抵抗に並列に放電することになるが，この充電抵抗の温度ヒ昇θ。tは次式のようになる．　　　　　　　　　　　　　29　　1充電抵抗　　＝1＋．と⊥旦＋1H．．．　　　　　　　　　　　．（8）　0．2mmの直径のニクロム抵抗線の場合について計算してみるとe，・＝る2。＋、θ1　　（11図　充電中直列ギャップ中の一一部のみが不整放電を起した場合の回路説明図Fig．11．　　Description　of　circuit　whose　series　gaps　partially　made　irregular　　　discharges　　　under　charging．三菱電機・VoI．31・No．7！ノs♪／1ト、今うご♪θ“、　・557℃となる．抵抗線の端の接続箇所は接触抵抗が大きいので，この部分はさら｝（福度上昇が磐しい．大容披の衝撃電圧発｝壌置では，ギャップの一一部に不整放竃が生ずると充電抵抗が断線しやすいので，充電抵抗の線径を0．23mmに強化したが，これによって充電抵抗が断線するようなことはなくなった．充電抵抗の｛直は各段約4，600Ωとなったが，利用率も低下することなく，かえって充電時間が短縮されるので良好な結果を得ている．　制動抵抗は金属抵抗線をA．P．巻とし，各段ともle，20，30Ωを挿し換え，あるいは短絡しうるようにした．これは後に20Ωと40Ωの2種に変更した．　この装置は大答皇でエネルギが大きいので，放電抵抗と測定用抵抗とを別に設けた．12図はその写真で，両者共ニクPム線をべ一クライト板にA．P．巻とし，放電抵抗の方は131Ωのものを31枚直列に接続して全体で約4，◎00Ωとし，測定用抵抗の方は224P．のものを36枚直列に接続して全体で約8，000Ωとした．放電抵抗と測定用抵抗とは実際には並列接続されるから，衝撃這圧発生装置からみた総合の放電負荷抵抗としては2，660Ωとなる．これらの抵抗は最上段のトップ・プラットフォームに取付けられている滑車を利用してビニールの紐で簡単につり上げまたはつりおろすことができるようになっている．　波形調整用のインダクタンスとしてはlmHのものをトップ・プラットフZi−　P・ムの上に用意してある．　エ、発生波形　この装置は前述のように直立螺旋階段式であって，従来の直立式と階段式との長所をとり入れたもので，小形にできる外に操作点検が容易であることは前節でも述べたが，また漂遊インダクタンスおよび漂遊キャパシタンスが小さいため波形および利用率が良好になる利点を有している．13図は（1×40）μsの全波発生波形，14図は2，000mmの棒聞隙を閃絡させた場合の徽断波波形であって，きわめてきれいな波形を示している．　オ，操作方式　この装置の特長の1つはft　Ame遠隔操作方式を採用した　　　　　　　　　　　　ことであって，超高圧研究所12図　放電抵抗および測　　　定用抵抗Fig．12．　Load　resistor　andresistance　potentlal　divider．3階の操作室においてすべて遠隔操｛乍できるようになっている、15図は操作盤および誘導電圧調整器で，押ボタンを押すことにより充電および放電操作を容易に行うことができる．誘導電圧調整器は電動操作および手動操作の両方が可能で，衝撃電圧発生器を起動させて1回の電圧印加試験が終った後は自動的rc　2次遣圧が零の位置に戻るようになっているので，っぎに充�u開大容量衝撃翁王発生装減・大本13図　発生波形オシ　ログラム（全波）Fig．13．　Oscillogramof　impu茎se　　voltagewaves（full　wave）．14図　発生波形オシログラム（蔵断波）Flg．14．　Oscillogramof　impulse　voltagewaves　　　（choppedwave）．始したときにはコンデンサに急に日圧を印加するおそれがないようになっている．　放電ギャップのギャップ長変更も操作盤で行い，その指示が操作盤のメータに表われることはすでに記した．　また発生すべき衝撃旭圧を正極性あるいは負極性に切り換えるには，相図に示す極ド1三転換断路器によって行うが，この操｛乍も操作盤の押ボタンを押すことにより卍動操1乍で遠隔制御を行うことができ，その指示は操作盤上のランプの点滅となって表われる．これは必要により断路器のところで季動に切り換えることもできる．　衝撃電圧発生器を起動させるには，始動ギャップの第3電極に始動パルスを送るのであるが，この始動パルスを発生させる同期始動装置は17図に示すごとくである．このサイラトロン川路は操作盤でフィラメント回路を投入すると，限時継電器の動作により約15分後に陽極側高圧が自動的にサイラトロンにかかるようになっており，同時に操1乍盤に赤色表示燈が点燈するので，陰極が加熱．されないうちに高圧をかけたり，また高圧を陽極に加えるのを忘れて操作したりするおそれがないようになっている．サイラトPンが温まるまでの時間は冬季と夏季と15　座1　操｛乍≡盤お・よび誘導電圧調整器F三9．　15．　　　Maincontrol　panel　andindUction　　　　　　regU−｝ator．16図　充電用変圧器および極性転換断路器Fl9己6．　Chargingtransformer　　an（ld三sconnectlngswitch　for　poralitychanglng．（5�J3）］1で異なるので，限時継電器の時限も6分〜60分の範囲で調整できるようになっている．　このように完全に遠隔操作ができ，しかも継電器の活用により操作がきわめて容易であることが特長とな蟻嶽つの大きな特長は，保安装置が完　　　i7図　同期始動装1・i備していることである．　　　Fig・17・P°we「su「ge　　　　　　　　　　　　　　　t刈）ping　device．　衝撃電圧発生器を使用していないときには，コンデンサの端子間は充電開閉器で短絡されており，また放電開閉器で接地されているので，コンデンサには残留電行による危険な高電圧が残っていないようになっている．18図は放電開閉器である．　使用の際には，操作盤の充電開始用押ボタンを押すと，継亀器の動作により自動的にまず放電開閉器が開いてコンデンサの接地がはずされ，つぎに充電開閉器が開いてコンデンサ端子間の短絡がはずされ，しかる後はじめて充庖用変圧器につながる誘導電圧調整器の1次側の園路が接続されるようになっている．　また衝撃電圧発生器を始動させて1園の電圧印加試験が終ると，継電器の動作により自動的にまず誘導竃圧調整器の1次側の回路が1彌かれて充冠回路が遮断され，つぎにある時閏遅れて充電開閉器が図じてコンデンサ端子間が短絡され，さらにある時聞遅れて放電開閉器が閉じてコンデンサ端子は接地されるようになっている．そして誘導電圧調整器は自動的に2次電圧が零の位置に戻って，充電開始前の状態に復帰する．　このように衝撃這圧発生器を1回パチンと飛ばすごとに自動的にコンデンサの残留電荷が除去された上接地されてしまうので，実験者にとってきわめて安全である．　衝撃電圧発生器を充電中に，たとえば被試験物の誤接続などを発見して，試験を中止したいような場合が生じたとする．このときは操1乍盤で非常用押ボタンを押すと，まず充電開閉器が閉じてコンデンサ端子相を短絡し，しかる後ある時閲遅れて放電｝荊閉器が閉じてコンデンサ端子を接地するようになっているから，被試験物に高電圧18図　放電開　　閉器Fig．ユ8．　　1）is−　charging　　switch．12（504）を印加することなしにコンデンサの電荷を除去することができる．この場合も自動的に充電開始前の状態に復帰するようになっている．この装置は緊急時危害予防ヒきわめて重要である．なお⊥の場合とは別に，たとえばオシログラフを撮影したりする必要がないようなときあるいは被試験物に一定電圧を繰返し印加したいようなときもある．この場合には，操作盤の放電押ボタンを押すと，まず放電開閉器が閉じて最下段のコンデンサの端子の1つを接地するから，あたかも始動ギャップを放電させたと同じことになり，ブラウン管オシログラフ装置および同期始動装置に無関係に被試験物にサージを印加することができる．その後あるil！i間遅れて充電開閉器が閉じてコンデンサ端子間を短絡し，充電開始前の状態に復帰するようになっている．　この衝撃電圧発生装置は完Aha）kl隔操作方式になっているので操作者にとっては安全であるが，操作室と被試験物を置いてある場所とが離れているだけに，被試験物の接続配線作業の場合などに連絡不十分のため誤って充電を開始するようなおそれがないとはいえない．あるいはまた，充電操作がきわめて容易になっていて，充電開始用押ボタンを押すと自己保持されて自動的に充電が行われうるような方式になっているため，操作者が不在のときに誰かがこの押ボタンに触れて充電開始の状態にしてしまうおそれもないとは限らない、このような場合に備えて操作盤には安全開閉器を取付ける端子が設けてある．したがってたとえば衝撃電圧発生器本体および被試験物のまわりに柵を設け，その扉に安全閲謂器を取付けて該端子と接続しておけば，扉をひらいて作業者が柵内にはいっている限り充電開始ができないようにすることができる．また操作室に別に安全開閉器を設けて該端子と接続しておけば，この安全開閉器を投入しない限りみだりに押ボタンを押しても充電開始の状態にならないようにすることもできる．これらの必要のない場合は該端子間を短絡しておけばよV・．　この衝撃電圧発生装置は大容量であるから，被試験物に閃絡もしくは破壊が生じたときの放1三L屯流は大きい値に達する．たとえば前述の放電抵抗および測定川抵抗に並列に被試験物を接続し，これが閃路もしくは破壊した場合，制動抵抗が全段で300Ω入れてあったとしても，3，000kV充電では6，300Aとなり，最高3，600kV充電では7，550Aが流れることになる．制動抵抗をさらに減少した場合には10，000A程度の衝撃電流が流れるので，これが低圧回路その他への誘導も相当大きいおそれがある．これには接地方式とくに接地抵抗を低くすることが先決問題であるが，この装置ではメ・・一タ回路，ブラウン管オシログラフ装置，同期始動装置その他の要所に19図に示すようなきわめて小形の低圧回路用避雷器を多数取付けてあるので，誘導電庄に対する操作者の保安ならびに機器の保護が十分に行われている．この避笛器は衝撃放電開始電圧が2，300V程度，1，500Aにおける制限三菱電機・VoL　31・No．7づざ　fS）／tf，メジ・．y馬　ヌ＼’〉ノ穿気”lllo19図　低圧回　路用避雷器Fig．　19．　L三ghtn三119　arrester　for　iOW　voltage　circuit．電圧は1，500V程度であって，低圧回路の絶縁協調に適したものである．またこの外に低圧回路には絶縁変圧器およびsi−　一・ジ吸収用コンデンサを設け，電源側には雷侵入に備えて3kVオートバルブ避雷器が設置されている．　以上述べたように，この装iは操作が容易であると共に，保安装楊に万全の措置を講じてあることが特長である．5，1，000kV，ヱ2．5　kWs　　衝撃電圧発生装置ぶ20図　1，00G　kV　l2．5　kWs衝撃　　　電圧発生装置Fig．20．　The　1，000kV，12．5kWs　　　　surge　generator皐　前項では本文の主題である超高圧大容量の衝撃電圧発生装置について述べたが，N常の工場試験あるいは研究にあたっては1，0◎OkV程度の申容量の衝撃電圧発生装置の方が手頃で使い易い場合も多い．そこでこの種の装置として製作納入したものについて簡単に紹介することとする．　この装置は20図に示すように直立載積式のもので，各段のコンデンサは直流耐圧100kV，容量0．25μFで，全段10段で最高電圧1，000kV，全静電容量0．025μF，全xネルギ12．5kWsである．　構造の細部は21図に示すごとくで，絶縁架台はピン碍子とアングル・プレ・・一ムとで構成され，コンデンサは横型で，直列ギャップの調整は発生器本体前面の操作箱のハンドルを回転することにより全段連動するようになっている、操作箱のそばにある四角の箱は同期始動装置である．　22図は充電用変庄器，ケノトmン変圧器，極性転換断路器および操作盤を示すもので，均圧環を付した碍管は充電電圧測定に使用する直流高圧電圧計用抵抗を納めたものである．　　　21図　衝蒙得圧発生器の構造細部Fig．21．　Construction　of　the三mpulse　geBerator．　22図　充電用電源部，極性転換断路器および操作盤Flg．22．　Charging　source，　disconnecting　Switch　for　　porality　changlng　and　main　control　panel・6，む　す　び　以上超高圧大容量衝撃電圧発生装置について述べたが，衝撃電圧試験がますますひろく各方面で実施される方向に進んでいるときに当り，操1乍が容易でかつ安全度の高い装置を提供して，一層斯界の発展に寄与することができれば幸甚である．　欄筆に際し，本装置製作の機会を与えられた古河電気工業株式会社，大日電線株式会社ならびに鈴木合金株式会社の関係各位に深甚なる謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　文　　　　献（1）　明楽桂一郎：　オーム，41，1074（昭29），電力，38，　　983〈昭29）（2）明楽桂一郎・El畑稔雄・大木正路・41瀬通明・岩崎晴　　光：昭和30年電気3学会連合会大会予稿345．大容量衡撃電圧発生装置・大本（505）1357−57UDC　621．316．52．　OO1．4：621．313．2．005遮断試験用40，000アンペア直流発電機設備神戸製作所小鳥井繁≡�j伊藤正蔵≡こ＊40う000a�op．　D。C　Ge鵬rating　Equipment　fbrgnterrup｛・io孤TestsKobe　WorksShigeru　KOTORII・Shozo　ITOt’ig　　The　latest　engineering　has　come　to　demand　large　values　of　rated　illterruptillg　currents　forair　cil・cuit　breakers．　To　assure　dependable　operation　of　the　breakers，　the　test垣g　facilities　mustgo　with　them　in　the　developm田t．　ln　some　cases　the　test　is　conducted　based　on　equivalentvalues　calculated，　but　without　undergoing　the　experiment　oll　the　interruption　of　actual　currentvalues・much　trust　will　never　be　given　to　the　apParatus．　Mitsub玉shi　has　set　up　a　new　equipmentcapable　of　rupturing　d−c　currents　up　to　40，000〜50，000　amperes．　The　operation　results　havegiven　the　company　satisfaction，　assuring　the　design　of　the　breakers　to　the　fullest　extent．〆ぷ1，まえがき　最近気中遮断器に要求される逗断定格電流値は大輻に増火してきたが，大芭流の実際値を遮断しなければ遮断器の諸元を確実につかむことは不可能である．　等価的に実施する方法も考えられるが，三菱「し機においては薩流4〜5万Aまでは実際に遮断する状況を現実に観測して機呑の適確な性能をつかみ，設計．ヒの確間たる資料を得るために頭記直流発電機を試験電源として，開発新；又した．　現在すでに稼動しているのでその概略を紹介する．2，定格ア，発　電　機間巨・沖抽定格瞬巴・ξ1’vg61⇒14，00E編3ズ。連続楡…22・／（6c《s）1イ，駆動電動機・蜘酬獣嬉酬相⇒鱒1幣⇒⇒・・21…い・い216・1　22・・3，設備概要　ア、基本条件　発電機がもつべき性能は，（1）少なくとも，B本海ふ協会（NK）規定の示す第　5種自動遮断器の定格遮断電流を出しうること．（2）遮断時の消費湛力が受電に大きな変動を及ぼさな　いよう自己のもっている　fiy　wheel　effectを活用し　うること．（3）経済的理由を考慮して250Vないし750　V級の　＊技術部品質管理課長　　＊＊技術部品質管理課副課長　通常の試験電源としても自由に利用しうること．　などである　イ，実現した設備の構成　前項の基本条件の第1，第2を満たそうとすれば被試験器の責務である「0−1分一CO　jのづ正の遮断動作で失うエネルギを十分に補足できるだけの，fly　wheel　effectを有する，MGセットでなくてはならない．このためにはfiy　wheelそのものをMGセットにつけることも考えられるが，据付場所の関係や，その他の使用黍件などから考慮してMGそのものが蓄積するGD・’によることとした．　また駆動用同期電動機が小容量であるのはそのためである．　つぎに基本条件第3を満たすと共に大電流容量の機械セットとして使用するためにdouble　commutatorの発電機2台とし1台の同期孟動機に直結することにした．したがって40，000Aの電流は250Vの場合に並列運転によって得られるわけであるが，この際2台の発電機は負担負荷が常にバランスしていることが必要であるので差和動複巻による，交叉接続方式と1・’・・一トト1・・一ルによるロードバランサをつけて両機の負荷分担の均衡をU　　　1図　試験設備の外観Flg．1．　View　of　testing　equipment．三菱電機・Vol．31・No．7蘭　妻＿診�h、ny＞ノ11］！ha轟�c噂　　　　　之　iピ3動�a婆」・ご課蓄恰Lft1∪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ溺ダ1，1、l　　　　　　　　K只バ　警　　　「｝lfinF，　l　　　　　　A−c　tg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　績　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；〉、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e篤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fiSB）−cz鐙ぺぎ　　　　　2図　構成機器の熱線方式　Fig　2　Connectlon　dlagram　of　the　testlng　　　　　　　　Fig　3　　　　　　eqUlpment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・動的にとりうるように考慮した．　なお投入時間を極力小さくするためにとくに1CPS前責λ罵ecBr　　　　、ぶ悟竜、��ぴw顧〆褒、＾　ノ　　　　　”，　f渇5ご　　弓六　　x8M・」受シ＿　　　　　　・娠醐翫　謬巽　3図　逆1断試験恒1路Connectlon　diagram　of　lnterrttptlontebt．　　　　　　1表＄ちうんその結線は前項に示したとおゆである．被試験器は三菱’1　itl幾のDB−50型気中遮断器でその定格は1表に示すごとくである．　その実施の状況を（4図a，b）に示す．　（a）　　カこ　250V40，000A　fOjの後の投入用ブレーカを新設した．　したがって設備の楢成を表に示すとつきのようになるD．C1）−C250V発　　電　　機駆動用同期遥動機励　　磁　　機ロートトローtル100V1，5りOA電滋投人3極氾圧引外装置付　2台　　｛黛→　配　電　盤1セパ　1負荷川抵抗器11ウ，据付前の予備試験　この発竃機2台に試験駆動電動機を直結して負荷返還法で特性やGD2などの測定を実施した．　整流も定格〜｛疏の125％までNo．1に調整し，2◎，000A（1秒）の場合の整流状況も良妊であるとの推定ができる程度とした．　事実托附後40，000　Aの遮断を実施したときにはわずかに＃3程度に納まることが明らかとなった．　エ、構成機器の結線方式は2図の回路図に示す．4，遮断試験およびその回路　ア，結　　　線　遮断試験のための回路は3図の紀線図に示す．　イ，遮断試験　NKの第5種の型式承認をうるために実施した際の一一例をとって遮断試験の状況を説明する．4図　（a）Fi94（a）DBぷO　ACB短絡瀦験250　V40．000Als口の冤誤写真Interruptlon◎f　40，000A．遮断時状況（b）が引続き1分後の250V40，000　A　rCO」の遮断時状況を示している．その遮断時の各測定｛直は5図のオシVグラムでわかるとおり十分な遮断動｛乍をしたことを示しており，型式承認に合格したわけである．　したがってこの遮断設備も第5種のDC遮断には十分耐えうるものであるとの実証をうることができた．5、む　す　び　25◎V50，000A位までは遮断時の実測値をうることができるようになったので，El下DC大電流の試験を続々と実施しているが，そのうるところは非常に大きい．　このようにして設言1上，工作上多大の参考資料が獲得できるようになったことはわれわれ技術者として無上の窟びである．　設計の任に当られた片岡課長以下，担当者，実際のテストに当られたピ1石技師以下，佐藤技師以下の各位に絶大な謝意を表する．4図　（b）　DB−50　ACB短話試験250　V　　　　　40，000A2nd　CO電頚写爽F19　4−（b）．　Successlve　interruptlon　of　40，000　A◎lle　lnmute　later．遮断試験用40，000アンベア直流発電機設備・小鳥井・伊藤三≡ゴ甦華縷難∴�lぞ戸運欝饗⌒物酬．Mmauご＝レ糊脚微ご酬媚酬＝糎二＝一糊織一・ぬ　謬蕎云　　・テ玩灘＝＿〜w�c罵肇∠　　∵ノ軸で　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　・．　　　’・ttdep，　’｛．V．�j・1，／’1：．「毎冨ル、＿ち、，，務、二．ゐ、〃パ　　　’捗タ％ソw微舟鰺彪ドトノ冊脚内w糀�Itfiils”VFW騨町励碧綱脳励知一猟一mTT／／∴＝�j±�d三�a／、5図　DB−50　ACB短絡試験オシmグラム　Flg．5　Short　clrcult　oscillogram　test　　on　type　DB−50　alr　ClrCUIt　breaker．（507）1557−58UDC　621．3，082．774：621．316．925．43新型誘導円板型過電流継電器神戸製作所天　野恒＊New　Inductio皿Disc　Type　Overcurrent　Relays　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works　　Hisashi　AMANO　　Anew　induction　disc　type　overcurrent　relay　has　beerl　completed　recently．　This　is　designedon　entirely　new　concept　and　is　featured　with　an　ability　of　adjustment　of　time　characteristicsranging　from　an　ordinary　time　characteristic　to　strong　inverse　time　one．　This　is　made　possiblewith　a　provision　of　an　independent，　adjustable　part　to　each　element．　Added　to　this　functionthe　relay　is　taken　care　of　reducing　various　errors　as　much　as　possible　and　is　given　radicalchanges　to　its　mechanical　parts．1，まえがき　誘導円板型過電流継電器は短絡および過負荷その他の保護に用いられているもっとも一般的な継電器である．この種継電器が最初に製作されたのは米国においては1910年代であり，わが国においても大正末期にはすでに現在のごとき形態がととのっていた．その後幾多の改良を経て現在に至ったものであるが根本的に著しく変った点といえばほとんどみうけられない．　これに反し，わが国の電力系統の進歩はこの十数年間めざましいものがあり，これにつれ保護方式も高速度保護継電方式その他高度の技術を要するものが開発されてきた．したがってこれら高度の技術を要する保護方式に現在の誘導型継電器を適用することは非常に困難がともなうものである．たとえば，発変電所内補機類の保護に対してヒューズ・遮断器の熱動引外線輪等の動作と，過電流継電器の時間協調（Co−ordination）の問題，あるいは背後電力の大きな変電所出口で短絡故障が発生したときの継電器の動作（1），その他発電機の逆相分電流に対する保護に用いる過電流継電器（2）等である．以⊥のごとく現在の固定した動作時間特性をもつ誘導型過電流継電器をそのまま用いることが多くのばあい不都合であることが痛感させられこの種継電器の飛躍的進歩が望まれていた．　最近，三菱電機において完成した新型誘導円板型過電流継電器はこれらの要望に答えるためのもので，その各部分の性能が　1図　FT−CO−S型過電流　　　継電器Fig．1．　Type　FT−CO−S　over・　　　　current　relay．従来のものに比較して格段に進歩したこと以外に，とくに動作時間特性が反限時特性から強反限時特性までのあいだ任意に整定できることは従来の継電器ではまったく考えられなかったことである．これにより電気機器あるいは系統に対してもっとも適した動作時間特性のもとで保護することが可能なわけである．　本文はこの新型継電器の大要をご紹介するものでとくに構造および動作について述べてある．2、構造および動作　1図はこの継電器の外観，2図はこの継電器の要素を前方からみたもの，3図は同じく後方からみたものを示している．これらの図からも明らかなようにこの継電器は当社において従来から製作しているCO型過電流継電器と相当異なっていることがわかる．原理的には，移動磁界を発生させるための特別な形状をした電磁石，その磁界により回転する誘導円板，制御スプリング，制動磁石などと通常の誘導円板型過電流継電器と特別変ったものはないが，特性を容易に変更することができるようにそのおのおのの要素に従来みられなかった調整装置を付加していることが本継電器の特長である．2図　FT−CO−S型過電流継　　　電器主要素Fig．2．　Type　FT−CO−S　over−　　　　current　relay　element　　　（front　view）．＊技術部3図　FT−CO−S型過電流継　　　電器主要素（背面）Fig．3．　Type　FT−CO−S　over・　　　　Current　relay　elernent　　　（rear　view）．三菱電機・Vo1。31・N〈）．7）〕∠1、、、》〉。2　ア、円板および制御スプiJング　誘導円板型継電器は円板が恒1転するにつれて制御スプリングが絞られこれと平衡する動作トルクの値が異なってくる．このことはレバー位置を変化させたばあいにもいえることである．この現象を防ぐために従来のCO型過電流継電器では円板に適当な大きさの穴を適宜あけて保償していたが，この継電器は円板の周囲をスパイラル状にしている．このようにすれば円板が回転するにつれて制御スプリングトルクが連続的に変化しても電磁石による電気的トルクはこの変化を十分に保償するようになる．　この状態を図に示したものが4図である．図においてTsはスプリングトルクを示し，　Teは電気的トルクを示している．まずT，について考えると直線疏は標準のスプリングの特性で接点が◎度から270度まですなわちレバ・・−11の位置に開いたところから接点が閉じる0の位置までの聞スプリングのトルクは直線的に変化することを示したものである．この直線を延長して水平軸と交わる点をPとすればPO＝θsは接点が0度の位置のときにすでに絞られていた角度であり，換言すればスプリングからすべての力を取り去ったとき戻りうる位置である．このP点の位置はスプリング調整板を回転することにより移動することができるような構造になっている．図についていえばスプリングFルクを強くするにはP点を左に移動すれぼよく，弱くするには右へ移動させればよい．このような操1乍をすることにより直線馬は完全に平行移動する．　つぎに電気的トルクを考えてみる．電気的トルクは円板が移動磁界の磁束と鎖交することにより発生するからこの円板の周囲をスパイラル状にすれば円板が回転するにつれ電磁石空隙の磁束鎖交数が変リトルクの大きさも変ってくる．これは動作方向へ回転するにつれ，すなわち図でいえば右へいくほど直線的に大きくなるようにしている．この直線も前と同じく左へのばして水平軸と交わる点を考えこの点をmとして一碓θeとすればθ．は円板の周囲の形状，電磁石に対応する円板薗積などにより固定された定数である．4図の直線∬，は電流がある基準のときに発生する電気的トルクを示しており，これは故意にK，なるスプリングトルクと平行に画いてある．　また，ムとf，は万よりも電流が小さいときおよび大きいときのトルク直線を示しており，これら∫1ムムは全部m点を通っている．すなわち電流を変化して得られる電気的トルクの直線はm点を通って無限に存在する．いま，スプリングトルクを調整して左によせてθ、＝・θeとすれば，スプジングトルク自休がどんな傾斜であろうとも電気的トルクの直線が一・定点mから放射状に無数に並ぶということから，ある特定の電気的トルクの直線と一致することは明らかである．スプリングトル新型誘導円板型過電流継電器・天野4図　Fig　4．1215図　F三95．クを調整するということは調整板によりP点を左右に動かすことであり，電気的トルクを調整するということは（調整方法は後で述べる），m点を固定して傾斜を変えることである．したがってこれら2直線が一致すればスプリングトルクと電気的トルクはレバー位置のいかなる点においても完全に一致するのである．換言すれば本継電器においては各レバー位置における始動電流の値はほとんど一定である．　イ，電磁石　この継電器の電磁石の大体の形状は5図に示してある．この下の部分の構造がローマ字のEに似ていることからE要素とも呼んでいる．中央の足はT型を逆にしたようなものであり，外側の2つの足はL型をしておりそれらが交互に積層されて電磁石を構成している．付勢電流ムが中央の足に巻かれた主線輪を流れると，総磁束φ1は主線輪を抜けて機械的に分離した鉄心の空隙部分にある円板を横切り上部の積層鉄心を通り，帰路は2部分に分れ左側の足から転，右｛則の足からφ3となって戻る．遅相線輪（Lag　coil）は左側の足に巻いてあり短絡線輪であるのでφ3およびφ1よb軽の位相を遅らせる作用をしている．したがって空隙の部分の磁束φ1φ2およびφ3の間に位相差ができこの移動磁界により円板を回転させるととができる、右側の足は電磁石のベクトルの説明を簡単にするために省略しているが実際には調整抵抗を接続した1ターンの線輪を巻いてある．この線輪は後に説明するタップ値調整のためのものである、図に示しているAおよびBの2っの穴は鉄心を貫通してこの位置にあり，磁気回路の飽和を調整するためのもので円筒型の磁気プラグをこの穴に挿入して磁気回路の飽和の影響を変化させている．　この継電器の動作を6図のベクトル図により説明する．考え方としては2次回路を短絡した変流器の動作とし，2次回路は抵抗分のみとしく3），またすべての磁束が5図tc示した通路を通るものとする．まず短絡遅相線輪に継電器を動作させるに必要な最小の2次電流ちを仮定する．2次回路が抵抗分のみと仮定してあるからこの電流と同相に　Y2’なる電圧が誘起する．この電圧を誘起させるためには磁束φ2が必要である．このφ2の位相は6図では90度遅れて画いてあるがこれは，ムおよび馬ノを1次に換算する手間をはぶくためのもので，ちおよびV2ノを1次に換算したものと考えればよい．φ2が（509）17φ2Ie2／26図　Fig　6．Yiできるためには励磁電流1，2による起磁力が必要で，これは鉄心の部分に比べて空隙の磁気抵抗が大であるから磁束と同位相と考えて差支えない．　このφ2とfe2を含んだ磁気回路は5図のφ2中の矢印に示されたように上部鉄心中央から左側の足を通り下部鉄心底の中央までである．そしてこの問の起磁力はちと左との和」，に此例する．このように起磁力を規定すると右側の足に流れる　φ3はf，に比例して流れ，この関係は前述した左とφ，の関係と同様であることがわかる．5図において中央の足に示したこれら両側の磁束の和である総磁束φiは6図にてもφ，＋φ，に等しいことを現わしている．このべク1・ル図のφ1と同相に励磁電流五を示しているが，これは上部鉄心中央から中央の足を通って底部に至る磁束φ1を駆動させるに必要な起磁力を供給するものである．この電流fe、は前述のるおよび左に加わって全電流となる．たとえば主線輪と遅相線輸とが同じ巻数と考えればこれらを加えたものiNとなりこれが主線輪を流れる付勢電流である．　以」二述べた3つの磁束は6図について位相の進んだものから順番にいえばφ3φ1かとなり3椒の移動磁界として考えられる．これを5図K適用すれば1コ］板は右から左へ動くという結論になりそうだがその前Kベクトルの向きを考えなければならない．したがって磁束の力向を底から上部へと全部同方向に考えたφ、動およびφ，という3つの磁束を7図により考えることにする．この7図と5図を比較すると，　　　φα＝一φ2　　（i6b　＝＝　¢1　　φ，＝一φ3という関係になる．この関係より6図のベクトル図は磁束についてのみ考えれば8図として表わされる．この8図によれば磁束の相の順序はabcとなり，この関係と7図により円板は左から右へ動くことが結論されて実際の動作と一致する．　この継電器の電磁石の部分のみの等価回路を9図に示している・本図は2次回路側の端子6およびdを短絡した変流器として考え前述のベクトルの説明のときの仮定のもとに画いてある．この図の中で，抵抗R，は遅相線輪の抵抗であり，インピーダンスZ，2は磁束φ，による7図　Fig　7．18（510）φcφaφb　　b8図　Fig　8．磁気抵抗により決まるものである．リアクタンスXxは漏洩リァクタンスでありその値はφ3が鎖交する磁気回蹴より渋る・インピーダンスZ，iは同様｝磁束φ、の通過による磁気抵抗によって決まり，抵抗R1は主線輪の抵抗に相当し，最後に端子aおよびbは継電器の入力端子に相当する．この等価回路は簡単にするために巻数比1：1としているが実際のばあいは巻数比が異なっているのでこの点を考慮する必要がある．なお，本図からも前に示したベクトル図の電流を規定することができる．すなわち1、＝1琉十lpゾキ1？、＝lwキIE　X　　　　　　　13　・　f，2＋／2となる．　ウ、タップ値の調整　実際の電磁石はさきに簡単に示した電磁石と異なり，右側の足に調整抵抗を接続した1ターンの線輪を巻いてある．もしこの調整抵抗の値が無限大であるとすれば，この線輪の影響はぜんぜんないことになり5図および6図に示した状態とまったく同じ考えになる．反対にもしこの線輪の巻数が左側の遅相線輪と同じで調整抵抗の値を零にしたばあいを考れぼ，この線輪の影響は左側の遅相線輪の影響とまったく同じことになり，両側の磁束は同じ騒だけ遅れることになって円板は1司転しなくなる．この線輪の実際の作≡用は調整抵抗の値を加減して左側の磁束の1立相を相対的に変化させ，これにより最小動作電流の値を調整することである．すなわち標準はこの抵抗値が大体中央にあるようにして，最小動作電流が高すぎるばあいには抵抗値を増すことにより最小動作電流を低くすることができ，また，最小動作電流が低すぎるばあいは抵抗値を減らすことによりそれぞれ補正することができる．　エ，飽和度の調整　誘導型継電器は一般的にいって過電流域における鉄心の飽和の度合が高ければ動作時間特性の反限時性は少くなる．もちろんこの原因は電流が直線的に増加してもトルクを発生させる磁束の増加の割合が減少するからである．このとき，適当な手段で磁気回路を調整し飽和の度合を過電流域において変えることができれば動乍時間特性の上にこの変化させた影響を表わすことができる．換言すれば5図に示したAおよびBの穴の調整プラグを設けたことにより動乍時間特性の変化は調整プラグの函数として考えることができる．この特殊な構造によ　　　　　　　　　　　　る影響は簡単には説明できな　　　　　　　　　　　　いが大体の動作を述べてみる．一Xl9図　Fig　9．cd　まず低電流域では磁束密度はナ分に小さく飽和していないとすれば，この仮定により電磁石の右脚と左脚を通る磁束の透磁率は等しいことがいえる．そして付勢電流1，が増加してもいぜんと磁気回路三菱電機・VoL　31・No．7［〆⊃！⊃トt−t　x’・a＿ノ占、う，｝」｛0図　新型誘導型過　　　電流継竃器動｛乍時間　電流特性Fig．10．　Operatingtime＿Cttrrent　charaCpteristic　curves　of　newinduction　type　over−　　current　relay．が非飽和であれば中央，左脚および右脚の3っの磁束のベクトルは直線的に比例して増加していく，いま，もし右側のBの穴のプラグを一部分あるいは全部抜いてしまったとすれば飽和の影響は左脚よりも右脚の方に早く現われてくる．このことは過電流域における3つの磁束の大きさを変えるだけでなく，それら3つの磁束の間の比例的な関係も変化するのである．比例的な関係とは位相差と大きさの両方でこれら3つのベクトルの対称分である正相お迂び逆相分を考えれぼこの割合が変化することである．ただし正相分磁束は動作方向トルクを逆相分ト・ルクは胡1制方向1・ルクを発生すると考えられるものである．このことはプラグは一般的な飽和曲線のみでなく過電流域における電磁石の効率にも影響するのである．実際にこのプラグの動作時間特性におよぼす影響を示すと10図のごときものである．　8図が飽和していない状態の電磁石のベクトルを示すものとすれば，なぜこのベクトルをもっとバランスさせるように設計をやり直さないかという疑問がわいてくる．もし8図のべク5ル図が120度ずつ位相差をもっているものであれば電磁石の効率はもっとよくなり負担も少くなるであろう．しかしそのようにすれば過電流域における飽和の調整はできなくなり，また，周波数，温度などの変化による誤差も大きくなる．したがって前述したように動作時間特性を可調整にするためには相当の逆相分を含むようなものにしなければならない．しかしながらこのような状態においても継電器の動乍するに必要な消費電力は各タップ値電流において2．5　VA程度でよい．これは現在のCO型過電流継電器の消費電力16VAに比べてη6以下の値である．　オ、制動磁石　制動磁石は本継電器にもっとも適した強力な磁石MK−5型（Co　24％Ni　14％，　A18％，　Cu　3％その他）を使用している．この磁石の空隙の部分に回転円板の端が通るように取付けてあり，制動の調整にはスvaットを切った磁気プラグを用いて空隙の長さを変更するようにしている．すなわち制動を大きくするには空隙の長さを短かくし，制動を小さくするにはその反対の操作を行えばよい．しかし永久磁石の空隙の長さを長くすれば磁化特性新型誘導円板型過電流継電器・天野が不安定になるが，この継電器では実際使用する空隙の長さ以上の空隙において安定なるように着磁している．MKぷ型永久磁石はこの安定化した後に磁気プラグをいかなる1立置で使用しようと経年変化する心配はない．　このような強力な磁石を使うことにより継電器の復帰時間が長いという欠点が出てくるが，これは誘導円板型過電流継電器の復帰時間がある決まった値になるという理論樹により納得されると思う．これによれば反限時特性をもった継電器の復帰時間はタップ値の∀百倍の電流が流れたときの動作1時聞とほぼ等しくなる．復帰時間を早くしようと思えば制動を小さくすればよいが，その代り低電流域の動1乍時間も早くなり反限時性が少くなるということがい・える．3，む　す　び　このたび新しく完成した誘導円板型過電流継電器の一般的特性を明らかにするため，構造および動作等を述べたがその特長とするところを要約すればつぎのようなことがあげられる．（1）　スパイラル状の回転円板と可調整の制御スプリン　グを組合せて，円板がいかなる位置にあろうとも始動　電流の｛blg＿．＿．定になるよう調整できる．（2）電磁石の磁気回路に磁気プラグを設け，動作時間　特性を反限時特性から強反限時特性まで任意に整定す　るととができる、（3）E型電磁石を使い通常の2次短絡線輪の外に可　調整短絡線輪を設けたため最低動作電流の調整が容易　になった．（4）強力なMK−5型永久磁石を使用しているから，憤　性による誤動作は皆無であり，また，空隙長が調整で　きる構造になっているので制動の度合が任意に変更で　きる．（5）新しい理論のE型電磁石を合理的設言rのもとで使　用しているから周波数誤差，温度誤差は非常に小さい．（6）円板の回転角度が従来のものに比べて大きいから　（最大回転角270度），限時整定が正確にできる．また　限時整定日盛はダイヤル状になっていて整定値がいつ　も正面にくるようになっている．（7）その他各部品にはe一ルド，ダイキャスト等を使　用してコンパクトにまとめてあり，消費電力も各タッ　プにお’いてタップ｛直電流が流れたとき60c／sで約2，5　VAといずれも従来のものに比べてすぐれた性能とな　っている．　との継電器は以上のように数多くの特長を有しているから一般の過電流継電器以外に，この特長を利用して特別な仕様にも使うことができ，これらの実績の増加とともに広範な使用が期待される．（1）（2）（3）（4）　　　　　　参　考　文　献藤井，森，天野：三菱電機，30，199（昭31−3）三菱電機昭和31年度回顧特集，31，29（昭32−1）　　　　　　Transformer　Engineering，　69〜71（1951）Blume他：W．E．　Glassburn，　W．K．　Sonnemann：Principles　of　In・duction　Type　Relay　Design，　AIEE　Trans．　Part　Ili　23（1953）（511）ig57−59UI）C　621．337．4：621．316．925車両用過速度継電器装置神戸製作所渡辺宏＝：Overspeed　Relaying　of］Electric　CarsKobe　WorksHiroshi　WATANABE　　T・prev・nt　dect・ic　ca・s　f・・m・v・・speedi・g・d・vice　h・・been　w・・k・d・ut　t・gi・・war。i。gt°am°t・・m・n・・d…d・・t・r・The　rel・y・y・t・m・・n・i・t・・f・・i・d・・t・・typ・t・・h・m・t，，　g。．nerator，　Type　D−4　speed　relay，　auxiliary　relay　and　alarm　box．　When　the　car　1−ulls，　an　inductor舳・dt・th…t・ti・g　b・dy，　i・…th・Shaft，9・n・・ates　a−・v・lt・ges　i・api・k。p、。mbi。ed　withth・i・d・・t・・i・p・・p・rti・・t・th・・peed　i…t・ti…　0・reachi・9・・peed・xceedi・9。p，ed，t，r．MiR・d　val・e・th・i…ea・e　in　v・lt・g・act・・te・the・el・y・・d　light・a・ig・a川amp　besid，、　s。。。d．ing　a　buzzar．　In　applying　this　scheme　to　a　practical　line，　vibration　tests　have　been　recordedwith　cars，　facilitating　a　good　deal　to　the　perfection　of　the　function．／／／　　Lまえがき　山陽電気鉄道株式会社向に車両用過速度継電器装置を製作し昭和31年10月納入したが，この装置は車爾走行速度がある規定の速度をこえると，運転室および車掌室で警報ランプをともすとともにブザーを鳴らして，車両の過速度運転による危険を防止せんとする冒的のものである．　以下，この新しい車両用過速度継電器装置について，その構造，動作を説明するとともに，実際の車両走行時の振動測定の結果を解析し，これに基いて行った振動試験の結果について述べることにする．2，構造および動作　この過速度継電器装置は，誘導子型回転計発電機，D−4型速度継電器，補鋤継電器および警報箱より成っているが，つぎにそのおのおのについて説明する．　誘導子型回転計発電機は，］図に示すように誘導子とピックアップから成っており，誘導子を被測定物の回転体1る）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　　1図　誘導子型回転計発電機概略図Fig．　L　Skelton　diagram　of　lnductor　type　　　　taChOmeter　generatOr．＊技術部すなわち車軸に，ピックアップを誘導子の周辺に固定する．ピックアップはコ字型をした永久磁石の両磁極端にコイルを巻いたもので，その外観を2図に示してある，誘導子は磁性材料の円筒状の回転体に溝を切ったものである．いま誘導子が回転するとピ。クア。プの磁束が変化するが，その変化する速さは回転数に比例するからピックアップコイルには回転数に比例した交流電圧が発生する、D−4型速度継謬は永久磁石，可動線輪型の直流継電器で，可動線輪の軸には可動接点がついており，また任意の位置に設定しうる固定接点がついていて，その外観2図　a．誘導子型回転計発電機ピックアッブ外観Fig．2・a．　Pick　up　of　inductor　type　tachometer　　　　　generator．．／・「”∵・一…t’t…．／t／t．ン．〃t・’・’・’t’1・レ・．「w彩・．．・．・ノ’2図　b．誘導子型回転計発電機ピックアップ外観Fig．2−b．　Pick　up　of　inductor　type　tachometer　　　　　generator・三菱電機・Vol．31・No．7か＼ttttノ、＼4／》23図　D−4型速度継電器　　外観Fig．3．　Type　D−4　　　　speed　relay．4図　D−4型速度継電器内部　　　構造Fig．4．　Intemal　c・nstructi・n　　　of　type　D−−4　speed　　　relay．および内部の構造は3図，4図に示すようなものである．また，外形寸法は5図のごとくである．このD−4型速度継電器の可動線輪に前記の誘導子型回転計発電機のピックアップコイルに発生する回転数に比｛列した電圧を整流して加えている。　補助継電器はテレフォンリレーを装入したもので，6図にその外形を示してある．　警報箱は，ブザー，ランプおよび押ボタンを装入したもので7図はその外形を示している．以上，過速度継電器装置の各器具について，簡単に説明を加えたが，これらの器具間の接続は8図に示している．さてつぎにこの接続回路を簡単に説明すると，車両走行速度が上昇すれば誘導子型回転計発電機の発生電圧が増加し，D−4型速度継電器の可動線輪が回転するがある走行速度以．上になるとこのD−4型速度継電器の接点が閉成されて，補助継電器のテレフォンジレー・が付勢される．このテレフォンジレーは付勢されると自己保持されて，警報ランプおよび瞥報ブザーの回路がはいるから運転室および車掌室にとりつけた警報箱の警報ランプがともり，また，警報ブザーが鳴る．この警報により運転手は車両走行速度がある規定の速度をこえたことを知ることができる．また，この警報ランプおよびブザー回路は押ボタンを押すことによってのみ瞬路される．したがって，運転手がこの纏報により車両走行速度を下げて，押ボタンを押し，警報回路を切っても，車両がまだ規定走行速度以上の速度を出していれぼ直ちに再び警報が発せられるから，さらに車両走行速度を下げて過速度運転による危険を防止することカミできる．この警報速度はD−4型速度継電器の固定接点の1立置をレバーにより自盛板上に示された任意の速度位置に動かすことによ1）任意に変更することができる．｝⊥1陽電鉄向のものは車両速度80〜120km／h　の範囲内の任意の速度に警報速度が調整できるようになっている．　さてこの装置は車両内部にとりつけられるのであるから車両走行時に発生する振動により誤動乍しないようにしておかなければならない．とくにD−4型速度継電器はその構造上振動の影響を受け易いので，制動を十分大車両用過速度継電器装置・渡辺「「ル∨　I　l…w　1−。｛　　　　　l�d　tl34　　　　　　　　ゴ1　　5図　D主4型速度継電器外形図F三g．5、　Outline　of　type　D−4　speed　relay．∠−5鵯（取付陽“《2lI一1tll　sc｛　−l！＿．di　−」　　　　　　　　　1〜ミtA　　　　　　　　ニww“　　　　　　　　　　蟻Pt＾一…一　　　一一一　　一Xk9　　6図　補助継電器外形図Fig．6．　Otttline　of　auxil三ary　relay．　　　　　　　　　　　　　　　　［＝、，。＿」，　　　　　　　　7図　警報箱外形図　　　　　Fig．7．　Ou伽e　of　alarming　box、；1，　・t”径’・　　　　　　　　　　　　；1、�d喧蓬鰺亘三鐸を　　　｛　　　ll　　　　　　；　　　　　　　　　　�`　　　　　　　　　　　　　　　一1一．《歩　　　　｝≡珊　｜　　　　　▲　　　　　　　　　・《〉�l一一く壷　　　1　　　　　　　　｛、魎　　懸聾◎申　　　　1　　　　撃　ミ＿ψ＿＿」∫寸ξづ5「P／ζ嘉音助｝　　　一警。1。1貰騨　　　　　　　　一一一ベー」　　じ二＿＿L−一一一一：　　ツナ噺εk−［−i”liil：i，鞭　　　　窪叉；プ箋竃な憂ζ、Pt．）ゑ．薮鷲�_l　II　ぱ　1；1簿k，，　　　↓　　　　5z，テンもジルー　　　　∠．ラ）プ；　　　Bブ千一　　　　tl，奔しボタンし3き華藁ぴヒ⊃穗　　　8図　過速度継竜器装置接続図Fig、8．　Connection（玉iagram　of　over　speed　　　relaying　system．きくして車両走行時の振動による誤動作を防止するように設計した．すなわち，抗磁力の大きな永久磁石を用い，可動線輪をやや過制動としまた可動線輪の軸受も制動ばねを入れて耐振型に設計してある．（5i3）21D−ct’iZβ璽竺也z5　　　　　9図　誘導子型回転計発電機の回転数　　　　　対出プコ電流特性Fig．9．　　R．P．M．−output　current　characteristics　of　　　　induct。r　type　tachometer　generator、本装置の誘導子型回転計発電機の匝1転数対出力電流特性は9図に示すごとくであり，警報速度調整用自盛板の日盛りは大体均一になっている．　さて，以．ヒのように設計製作したのであるが，実際に車両走行時に発生する振動がいかほどのものであるかを実測し，その振動に対して本装置が誤動作しないかということを試験してみる必要がある．3，車両走行時の振動実測　E：述の過速度継電器装置をとりつける車洞が走行時シこいかなる振動を発生するか，昭和31年8月13日山1揚電鉄2000号車運転台中りぐ床面における走行時の振動を山陽電鉄に実測していただいた．振動測定器には梅北式振動記録計が使用され，その記録の一部が10〜13図である．ただし，10∫ll図は上り線路，12，　13図は下り線路にお・いて発生する車両の振動の一例である．なお2000号車は2001号車と常時連糸書運転されるので，この記録は両車両連結した場合の記録である．　さて，この振動測定記録の中から任意の数簡所をピックアップし，その振動数，振動加速度の金振幅，車両速度および線路状態を表にまとめたものが1〜4表である．すなわち，1および2表は⊥り線路および下り線路における車両走行時の上下方向の振動であり，3および4表はそれぞれ上り線路および下り線路における左右方向の振動である．前後力向にはほとんど振動がないと考えて差支えない．この表から車両走行時に発生する振動の加速度全振幅は上下方向に0．4g，左右方向には0．2g位であることがわかる．ただし，ここでは振動測定記録中に表われているビビリ振動は考慮に入れていない．4，車両振動の解析　上記の振動測定記録の振動加速度の波形を数式で表わすと非常に複雑になるから，振動加速度の波形を基本波のみについて解析することにし22（514）8緬侮（軌es．　3e　kg／e）・…i・L碕固“”u’　　べ｝キ量←　　　　　　　　　　　一一一一．　　　　て豆轟厄緬　　　　　　10図　車両楚行時振動測定記録　　Fl9．10．　Vibrati領measurement　records　of　electric　　　　　　cars三n　running　state．簾妨L＿＿＿＿…・．一．＿．．拠ぴ　．（軌亙堕）醜L轍酬一辮ご酬岬榊磁％LVxfU　“’yL““一・・…’”一梱い内ら描輌一醜　噺u一　　　　　　　（上・ト浜ノ鋲鯛）　　　　　　M図　車両走行時振動測定ii’it録　　Fig．11．　Vlbration　measurement　records　of　electrlc　　　　　　cars　in　runllillS」　state．縮吐一粋＿。＿＿　麹魎．臆向　　一斗／秒k一F三9．12．（干tl一荘・株犠職〉12図　車両走行時振動測定記録Vibration　measurement　rec。rds　of　electriccars　in　rUnning　state．・・a・・1−＿　＝．．ww＝IIIE！1（12　ci嗣（貌条37kg／m）左着妨1．一鉢・N畑≠一蜘　　一ぼノ紐　　　　　　　　　（刊．題．別后旬「　　　　　　13図　車両走行時振動測定記録　　Flg．13．　Vlbratlon　measuremenけecords　of　electric　　　　　cars五n　running　state．　　　　・一嘉輌・…t一　　　ただし　9＝振動の加速度　　　　　　　ω　＝r振動のJilj期で表わすことにする．・（1）三菱電機・　Vol．31・No．7〆⌒「、a÷ひξ｛1、》。2　いま，振動加速度の最大｛f9　Ate2を汐＝9，800　mm／sec2の倍数として表わすと，　　酬絵一A・」禦・砲。　　　　　　　　　　　÷0。002×（振動数　c／s）2］表　上下撰動（上り線路）L｛区　　　間1錫数1（。了、）戸砂嘱上　｛3⊂二ぽ西ど王：井ケ島　付近2．521鞍ご鳩1C…2L・◎．2440．3120．2380．2537373737609010010096轄・拷｛（m）11，2GO1，200藤江付近西新町一明石�J262⊃0〜一一gg…1〜二〇・294130　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・5　α3751302⊂司3・65・31・G。�n1区2表　　．上下」疑動　（下b線路）聞欝聯ご�d鷲‖綱明石一林騎蕗i［［m　西江井ヶ島2．53．252．252．252．252．25　　　　　　2．5　　　　　　2．0東二見一別府　　3．0　　　　　　2．5　　　　　　17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜0．3380．3750．3060．356Q312、◎．33e303037373e54　1400　166　｛　＿＿＿607570641，2000．325F　　　300．3　　　3703　　　370・3441　3？03691　　37　　　　　　　　　　i1811頭隔；纂95　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　ミW鮒近　1　2・2SO・388130・・⊆3表　車igの左右媛動（上り線路）区間ご璽竃認軌こ遮麗匡馨備考　　1（・／・）1（9）｛（kg／m）1（kmjh）｛（m）1高砂一尾上浜ノ宮一本荘西江井ケ島　　　付近蔭江付近西新町一明石舞子一明石1　　　　10．112　1　　　30　　　　　　　　　i601　　　0．1381　　　0．151．5　　10．112・已3737100100303011．25125125115o・1｛30§；§｜；§l　　　i§0．094　　3◎0．15301　∈司　306063不明5030L2001，2004表　車両の左右振動（下り線路）区間明石一林崎竺欝ご�d1艦…目：gs東二見w6府11．25e．5�J．2190．156�J．15◎．1250．1060．137α130663◎303765658◎37　　　　8037　　　8537　　　100曲　線半径備考侮）11，200車両用過速度継電器装置・渡辺　　　　　　　　　　　×（複振幅mm）・一一轍繊岬…麟曇一≠となる．以下，この式を問いて解析した．　なお，速度全振幅と呼ぶことICする．　ア，上下振動（2）（3）この文中で振勤加速度の波形の全振幅を振動加　前述の車両走行時の上下方向の振動測定記録から各振動数に対する最大振動加速度の全振幅を図にプロッFしたものが14図の・点である．ただし，（　　）内に記入した数字は振動数，および振動加速度の全振幅である．これを実際に生じている振動に換算すると，各振動数に対する振動の複振顧は×点で示したような値となる．ただし，（　　）内に記入した数字は振動数，振動加速度の全擬幅および振動の複振輻である．この×点を結んだ曲線が実際の車両上下方向の最大振動曲線である．　イ、左右振動　上下振動の場合と同様に，左右方肉の振動測定記録から各振動数に対する最大振動加速度の全振幅を図にプUットしたものが15図の・点で示されるが，これを実際に生じている振動に換算すると各振動数に対する振動の複振輻は×点で示したような値となる．この×点を結んだ曲線が実際の弓洞左右方向の最大振動曲纏である．　しかるに使用した振動発生機では振帳｛◎．2〜5mm，振動数3〜30サイクルの振動しか発生できないので，上で（x�u卿譲SR　3a曇�c砲〃c　　　　餐動叡（％）　　14図　車師iの上下擬動曲談Fig．14．　Vertical　vibration　of　cars・　　　　　　振勤刻　（％）　　］5図　車i萌の左右振動曲線Figほ5．　Korizontal　vibration　of　cars．（51δ）2328仮動の復振］ij磐c　　　　　　振勤数　（Ys）　　16図　車両の上下振動曲線Fig．16、　Vertical　vibration　of　cars．得た振動仙線を振動発生機にかかるように等価的に換算しなければならない．また，1＞4型速度継電器およびテレフォンリレーの振動試験を行うにあたって，実際に発生する振動の加速度以上の振動加速度で試験をしておく必要がある．そこで上下振動の振動加速度の全振幅を0．5g，左右方向の振動加速度の全振幅を0．3gとして振動試験を行うこととし，上述の振動曲線を振動試験機にかかるよう等価的に換算したものが16図および17図である．上下方向には16図の0．δ　gの，また左右，前後方向には17図の0．3gの振動曲線lzの任意の数点の振動数および振幅の振動を振動�l1験機にて発生させ，振動台にのせたD−4型速度継電器が誤動f乍しないかを試験してみることにした．5，振動試験結果　D−4型速度継電器および補助継電器を8図のように接続して振動試験機にとりつけ，上下，前後，左右各方向に振動加速度全振幅0．5gの振動を発生させて継電器接点の動作状態を調べた．ただし，本振動試験には回転計発電機の代りに交流60c／sの電源を使用した．左右，前後方向にはα5gの振動試験をしなくても前述のように03g位で良いと思われるが，試験の都合上0．5　gで全部行った．この0．5gの振動試験は28図の0．5　gの曲線上の3点，すなわち振動振幅，振動周波数がそれぞれ6mm，4．6　c／s；2．5　mm，7c／s；1mm，11　c／sの3種の振動を発生させ，レバー位置（固定接点位置）2，000，2，500，3，000，3，600rpm　における継電器の作動電流を測定した．その結果は5表のごとくであった．この振動試験の結果を見ると継電器の動作は上下および前後方向の0．5gの振動に対してはぜんぜん影響がなく，ただ左右方向のみ動作電流がわずか変化したが，0．3gの振動ではほとんど影響がないものと思われる．6，む　す　び　以上，新しく製作した車両用過速度継電器装置の構造，24（516）　動の振巾命　　　　　17図　車両のノi三右振動肋線　　Fig．17．　Horizon’al　vibrati・n　of　ears．1．上下方肉5表　振動試験結果、　　1　　動f乍電流（⇒∵一雁騨訂騨購劃u？，OOO2，5003，0003，6001．82．02．151．81．82．02．152．02．15　　　　　　　　2・35i　2・35、rviv　n”12．02．152．352．352．レバー位置（rpm）右左方向　　　　［｝　　　動　　　　　　　　　　　　　　　　2，0002，500［　3・oeo3，600己繭曝溝ご∋1動時1振盟ピ＿当胃ぎ．壇2警数11．81．812．02．152．35　一一ト1．95…＿L791．98　　．＿＿，　　　　　　　」2．1　　　　　1　　　　2．15x2．32　　　　1　　　　2．32　　　　　　　　　　　　　　　　E1．982．152，333．　　函工後方向レバー位置（rpm）2，0002，5003，0003，600動　作　電　流　（mA）1．81．81・∋　2．・2．152．15振瑠麗門擬瓢藍幅嬢動周波数1振動」繊皮数　7cls．〜−L＿旦隻§1．81．8　　　　　　　　　　一一一12．02．352．］52．352．35L，v2、02．152．35動作および振動試験結果について記述したが，この装置は近来ますます高速になりつつある電気車両の過速度運転による危険防止に寄与するところ大であると思う．なお，1⊥腸電鉄に納入した本装置は現在好成績で使用されている．　最後に本装置をとりつける車両の走行時に発生する振動を測定してドさった山陽電鉄関係者各位に厚く感謝の意を表する．三菱電機・V・L3玉・No・7ひ11⊃Lζ｝声四べ．一　．一”il1、57−60電動機軸受用グリースの試験と選別法UI）C　　621．313．333；621．892．25名櫨製1蜥伊藤一夫�_今井辰四郎：1：　・金山進＊Tests　and　Selections　of　Grease　for　Motor　BearingsNagoya　Works　Kazuo　ITO・Tatsushiro　IMAI　・Susumu　KANAYAMA　　Wlth　a　trend◎f　reduclng　the　slze　aRd　simplifying　the　mechanism　o垣ユotors，　the　requ輌re・ments　on　the　bear三ng　is　becoming　more　and　rnore　severe．　　In　sma！1　motors　the　bearing　ismostly　built　in　a　type　of　enclosed　ball　bearing，　which　makes　it　necessary　to　make　care《ulselections　of　grease　to　be　used　for．　Because　◎f　difnc磁ty　in　replenishiiユg　it，　durab輌1ity　as　we｛las　lubricating　performance　and　little　effect　from　the　weather　are　called　for　as　vital　requisites．In　these　score　of　years　g℃ease　has　made　a　coRsiderable　advance　and　multi−purpose　quality　hascome　to　predominate　the　old　one・”〉　　　　1、まえがき　　　　　近年電動機の小形化，機構の簡易化と相まって，軸受　　　　に対する要求はますます苛酷なものとなり，最近では小　　　　形電動機用軸受として，ほとんど密封型玉軸受を使用す　　　　るに至って，これに潤滑剤として使用するグリースはと　　　　くに考慮して選定する必要を生じた．すなわち従来の開　　　　放型玉軸受ではグリースの補給が比較的容易であったが，　　　　密封型玉軸受ではグリースの補給が困難なため・これに　　　　充墳するグリ・・スは従来よりも耐久性良く，かつ潤滑性　　　　能にすぐれ，しかも季節，天候などの変化による影謬を　　　　受けることのすくない優秀なグジースを必要とするよう　　　　になった．　　　　　194e年頃までは，グリースといえばほとんどが，いわ　　　　ゆるカップグリPtスと呼ばれるCaべ一スのグリ・・一スと，」　ソーダグリースと呼ばれるNaべ一スのグジースであっ　　　　て，このために使用上種々の制限があったが，1940年頃　　　　にはじめて多爲的グジース〔Multi−Purpose　Grease〕　　　　として，バリウムグリP・スが工業化され，最近ではシジ　　　　コングリpaス，リチュームグリー一・X，ストmンチュpmム　　　　グリースあるいは金属石鹸を使用しないグリースなどが　　　　現われ，原料・製造技術にも大きな改良が成されてき　　　　た．当社では早くから電動機玉軸受用グジースについて　　　　研究してきたが，さきにわが国内外の数多くのグリース　　　　にっいて，とくにリチュ∨ム系グリtwスを中心として，　　　　電動機密封型玉軸受潤滑用グリース選定のために各種の　　　　試験を行い，すでに当社電動機に使用されて，その優秀　　　　なる性能を発揮しているので，今回その選定試験の2，3　　　　を紹介する．　　　　　　　｜乏　　　2，グi］　一スの組成2　　グy．．．スのもつ罐の特幽，グリースの組成を考えずに解明することはできない．ゆえにこれについて簡単に述べる．　一般にグリースは金属石鹸と鉱油とから構成されている．この金属石鹸はグジセリンエステルであるトリステアリン，トリオレインに塩基性材料を反応させて作られる．たとえばソ・dダグリースは，トリステアリンと苛性ソー・ダを反応させて生成した，ナFリウムステアレートを鉱油と混合させて，ゲル化したものである．　　トリステアilン　　　　　　　　　　　　　グ9it　yンC・・H…C°°−CS2水　　。テア，。酸K°…CSI2C嶋一C°°…C⊆Hふ゜H−“−3Ca7He5wwC°°HW°…CiH　　　　　　　　　　　　　　　　　　HO−CH2ClvH3s−COO〜CH2ステアリン綾　　苛鍵ソ＿ダ　　ナ〉リウムステアレ・・一トCI7HssCOOH　　十NaOH　　→　　Cl7HOONe　十H20　グリース製造の際の処理方法にもいろいろあり，また金属石鹸の原料としても，いわゆる羊脂・牛脂ぼかりでなく，植物油，あるいはその外の動物油も用いられる．さらに塩基性材料としてもナトリウム，カルシウム基のほかに，アルミエウム，バリウム，ストロンチ＝、．　一一ム，リチュP・ム基等が用いられる．これらの金属石鹸はそれだけでは，鉱油に溶かした際不安定なゲルとなり，油を分離しやすく，いわゆる離しょうを起すので，添加剤を用いて安定さすようにしている。たとえば，カップグリースは水を安定剤として用いている．最近では鉱油の代りに合成油として，ジェステル，メチルフェ　：pmルシリWン油，ポリアルキレングリコ陣ル，などが用いられている．これら合成油は比較的耐寒性・而寸熱性にすぐれている特長がある．このため航空機用グリースの基油として用いられている．いわゆるシリコングリースも合成油であるメチルフェニ・・“ルシリコン油に増翻斉吐してリチ・t　paムグリースを加えたものである．またごく近年ではこれら金属石鹸のかわりに，ベントナイト，シジカゲルなどを油の中に拡散させたグリースもあらわれてぎた．＊’工作部（517）25　グリ・・一スは金属石鹸の繊維が組合わさっていて，この間に毛細管現象で油を保持し，潤滑の際にはこの油がしみ出てきて軸受に薄い油膜を形成するといわれている．そして金属石鹸繊維の大きさは肉眼で見うるものから，電子顕微鏡的な大きさのものまであり最小のものは，長さ0．02μ，直径0．eo7pa程度のものまであって，このように繊維の大きさが，グリースによって異なることが，結合油および安定添加剤の特性とあわせて，グリースの特性に変化を与えていると考えられる．3、グリースに必要な特性とその試験　近年電動機の応用はいちぢるしく拡大され，気候的にみれば熱帯地方から寒帯地方にまで及び，あるいは高湿度の雰囲気，塵埃の激しい場所に用いられる．また電動機自身高速度の回転をする．このような条件の下で電動機軸受は支障なくその機能を果さなければならない．グリースはこれら軸受を保護し，しかも有効にトルクを伝達しなければならない．電動機玉軸受用グリースとしてはこれらの理由から，つぎの諸特性が必要とされる　　　　a．機械的安定性　　　　b．熱的安定姓　　　　c．耐酸化性　　　　d．潤滑性能　　　　e．耐圧性　　　　f．耐水性　　　　9．防錆性　　　　h．その他これら諸特性の説明と，その試験方法，試験結果について，数種のグリース，（とくにリチュ・一一ム系グリースを中心として）を対象としてつぎに述べる．　ア、機械的安定性　軸受内に充鎭されたグリースは，軸受の回転により，軸受内におしつけられ，球の回転によって混和され，その結果強い機械的勢断力を受ける．その結果軸受内のグリースは金属石鹸の繊維が回転方向に並び，はなはだしいときは流動性を呈する．この機械的勇断力にたいして抵抗し繊維の状態を，元のままに保とうとする性質を機械的安定性または構造的安定性と称している．この安定性がとぼしい場合は，グリースは長時間にわたる軸受の回転によって，流動性を呈し，軸受内より流出し，ついに潤滑剤としての機能を果すことができなくなる．　このような軟化は，グリースを構成する石鹸繊維の長さと直径の比が関係しているといわれている．金属石鹸繊維の長さをL，直径をDとすれば，L／Dが大なるほどグリースは固くなる．すなわち繊維は機械的勇断力にE｝って，解きほぐされ，平行に並び，さらには切断されてしまうことが最近の研究により判明している．しかしながら金属石鹸の種類によっては勇断抵抗性が比較的強く，また一時軟化現象を示しても，一定H寺間放置すれば元の稠度に複元する性質，すなわち複元性を有している26（518）1図　グリース混和器Fig．1．　M　otor−matic　grease　worker．化を稠度計により測定することにより，機械的安定性を観察する．最初60回往復の稠度を測定し，ついで50，000回または100，000回往復後の稠度を測定，これにより安定性を判定する．普通本試験機による判定基準としてはつぎのとおりである．ものもある．　電動機用グリースとしては，比較的高速回転を受けるところから，機械的安安性の良好なものほど望ましいわけでこの特性の試験方法としてつぎの2っがあげられる．　（1）　ASTM　D9・IL’一「）oグリ　　　　ース混和器　この試験方法は1図に掲げた装置の，グリース・カップ中にサンプルを入れ，1／4”または1／16”の小穴を多数あけた円板を上下に往復させ，グリースを圧縮し，小穴を通過させることにより，勇断力を与えて稠度変変倦麺゜°殴9壁6°順璽醒。1。。一％変化率　　60回後の稠度5％　以下δ．1夕6以一i：〜15夕615ユタ6以」ヒ〜30夕630．1％　以上優秀良ii∫不可　（2）シェルロール試験　2図はその装置の外観を示す．図のような回転シリンダ内にグリースの試料を一定量充墳し，ur・一ル形の錘を入れて回転すれば，グリー・スはシリンダの内壁とm　一一ル外周面により圧力を受けて練られる，この方法は（1）の方法に比べ，機構が実用状態に類似している．グリース試料は回転時間の経過に対して稠度変化を測定する．稠度測定には3図のような，微小稠度計とサンプルカップを用いた．この微小稠度計によれば，禍度測定用グリースサンプルは従来の稠度計に比べきわめて小呈で十分である．微小稠度計による稠度は，従来のASTM稠度との換算係数をあらかじめ求めておいて換算する必要　2図　シェルロール試験機Fig．2．　Shell　roll　test　machine．三菱電機・Vo1．31・No．7E’一一t．．．，Pζ｝楡夕づ、＄怪ざノ�_乏がある．　シxルロール試験の結果を4図に示す．ここに紹介するグリースはつぎの種類である．AグリースBグリー一　XCグリースDグリースEグリースFグリース（国産Na系）（米国製Na系）（国産Li系）（米国製　Li系）（米国製　Si−Li系）（米国製　Li系）　4図のように，グリ・一一一スには3っの形があるように見受けられる．すなわち約5◎時間程度で液状を呈する形と，租0時聞以上の撹拝を受けても，ほとんど変化しない形と，その中間に位するものである．これらはさきに述べたようにグジー一・Xの金3図　微小稠度計Fig．3．　　Micro　penetrometer．属石鹸の種類によるもので，同じNa系のA・B両グリ・一　Xは稠度変化もほぼ同様の傾向を示している．また同じLi系でありながら，　C・D・E・FグリP・スの間で性質が異なるのは，添加剤および鉱油の影響も，もちろんあるが主としてリチ＝・　一一ム石鹸そのものの相違によると考えられる。すなわち5図に示したように，リチ…一一ム石鹸がそれぞれ，リチ。L・・一ム・ハイドロオキサイステアレ　・一ト，リチューム・オレPtト，リチュ・h一ム・ステアレ・一一トと異なるにつれて機械的安定性に相当の差があることがわかる．　この安定性は密封型玉軸受にグリースが充填されて使用されたときの，軸受からのグリースの洩れに影響する．参考のために，これらグリースを6305型密封型玉軸受に4g充鎭し，無負荷，雰囲気温度80℃，1，800rpmで回転した際の，軸受からのグリースの洩れ量を6図に示す、充墳されたグリースは，回転とともにボール，またはリテナにより押出され，また回転による遠心力により軸受の外輪の端面の方へ押出され，回転の初期にはこの状態が続き，流出すべきものは流出してしまうので，グYl塁度巨き掴　　　　〃⊆　　　　　　　　　誌藤飼厨9hp）　　　4図　シェルロ　一・ル試験による稠度変化Fi9・4．　　C◎nsistency　on　examinatlon　of　shell　rol玉　test．電動機軸受用グリースの試験と選別法・伊藤・今井・金山5図　各種yチュ　・一　　ム石鹸グリースの　　シェルロi・“ル試験　　結果Flg．5．　SheH　roll　test　at　room　temperature、6図　グリPtス洩れ量　充墳グジース量（49）温度荷重Fig．6．　leak　test．　80℃無荷重Grease7ζ扇緩灘登、互1グ2448　　　　？9簡向　（Es戊爵面　（hr）り一スの洩れ量は多い．しかしながらある程度時間が経過すると洩れ量は次第tc少くなり，だいたい70時間程度で飽和し以後は安定な回転状態を持続する．D・E・Fの各グリースについて洩れ量を比較すると，これらの中でシェルロ・・一ル試験において稠度変化の大きいグリ…スほど洩れ量の大きいこと力判明する．　もちろんグリ・一・Xの軸受からの洩れは密封の型式により異なり，充填量によっても異なるが，同一条件下においては機械的安定性が良好なほど，グリ…　」〈の残留性が良く，それだけ潤滑に供せられる蟄が多くなり，密封型玉軸受の寿命を伸ばすと考えられる．また当然軸受からのグリースの洩れは避けられず，このことから軸受にたいするグリースの経済的充墳量というものが考えられるわけである．　イ、熱的安定性　グリー・一’スはその構造により使用温度に制限がある．ベアリングメーカのカタmグに記載されているグリkWス選定指針を1表にあげる．また各種グリ・・一スの最高使用温度を2表にあげる．これらの各表でも知られるように，カルシュ・一一ム石鹸基のグリ・一一’スは使用温度は70℃程度であって各種グリ・・一ス中もっとも低い．これはカルシューム石鹸基グリースの製造には，石鹸と油の安定剤として水が使用されているので，高温では脱水が促進され，石鹸と油が分離し使用に堪えなくなる．その他のナトリウム，バリウム，リチューム，石鹸基グリM一スでは石鹸の相転移すなわち構造変化により使用温度が制限される、　グリースを加熱すれば稠度変化が起凱冷却すれば元にもどるが，この加熱冷却カミ繰返えされると，グリP・スは軟化し元にもどらなくなる．さらに石鹸繊維内に含まれている鉱油が加熱放冷の結果押出され，油と石鹸が分離し離しょう（Bleeding）が起きる．グリースの熱的安定性は温度にたいするグリースの稠度変化を調べること（519）271表　グリース選択指針軸受温度（°C）　　　d・n0〜4080、000まで40〜8080以上，0以下80，000以上80．000まで80，000以上　　　　　　　　　　　　一　1乾燥場所　　水湿気のある場所，31・ほこ1バーグ‘25・「《・フグリーll8｝　　ファイバーグ250　　り一ス190特殊グy一スシリコングリース310｝　カノブグリー2501ス250　11’・）Ol1『一2表　グリース最高使用温度石　　鹸　　基水和石灰石鹸水和ソーダ石鹸アルミニゥム石鹸水酸基物質を入れて安定化した石灰石鹸ノぐリウム石鹸と酷酸バリウム無水ソーダ石鹸石灰石鹸と酷酸石灰特殊バリウムとストロンチウム石一麩リチウム石鹸最高使用温度（°C）60〜　8070〜10080〜10090〜120110〜120120〜160120〜150140−170130〜160使えなくなる理出石鹸の脱水石鹸の相転移1石鹸の相転移，油の揮発酸化により良否を判定することができる．7図に温度にたいする調度変化の結果を示す．稠度測定は微小稠度計により行った．これらのグリース中ではEグリースが熱的安定性にすぐれている．軸受運転中は，玉の撹拝と，温度上昇により，グリースの漏洩はますます大きくなるであろう．しかし軸受からの洩れにたいしては，熱的安定性は，機械的安定性に比較して2次的に影響すると考えられる．　ウ，耐酸化性　運転している軸受内のグリースは次第に汚れてくる．そして軸受の摩耗粉，塵埃，水分および熱などにより，汚れはますます激しくなり，この結果種々の化学反応が促進されて，グリースは老化し，潤滑機能を失うに至る．　とくに高温ではグリースの酸化が促進される．グリースの酸化は主として鉱油の酸化であって，空気中の酸素と反応して過酸化物を生じ，これが有機酸となり，また金属石鹸は摩耗粉，塵埃，または水分などと作用して分／51’祢’ll，・O腎i：ま評228（520）　　　　，目11　　定　　rm　　展　　（c’7図　温度による稠度変化Fig．7．　Thermal　stability．ス解して，グリースの変質をきたす．軸受に充墳されて使用されたグリースはこれらの反応により変質し，変色し，異臭を帯びている．ときには軸受を腐食しているものもあるがこれらはすべて上記の反応の結果である．現在ではこれらの酸化反応を防止するために酸化防止剤として，アミン，フェノール，アルキルセレナイド，フォスファイトなどが用いられている．また鉱油の代りにさきに述べた，シリコン油，ジェステル油などの合成油を用いて酸化防止をはかっているものもある．　グリースの耐酸化性を測定する方法としてはASTM−D−942にょる方法がある．これはグリースの酸素の吸収性により判定するものである．または玉軸受中に極微量のグリースを充墳し高速で回転し，摩擦トルクが急激に増大するまでの時間の長短によって耐酸化性を判定するのである．グリースは最初起動時は摩擦トルクが大きいが，やがてトルクは減小し，しばらく摩擦トルクは変化することがないが，グリースの酸化の進行により摩擦トルクは急激に増大する．耐酸化性良好なグリースほど摩擦トルクが増大するまでの時間が長いといえる．　エ，潤滑性能　潤滑剤としてのグリースはすでに述べてきた諸特性のほかに，潤滑性能の良いことが必要である．電動機の損失の1つとして機械的損失があるが，その要素として軸受の摩擦損がある．摩擦損失の大小は軸受の温度上昇にも影響し，グリースの劣化，軸受の焼付にまで影響する．グリースの潤滑性能には主として鉱汕の潤滑性能が影響しているといわれる．　一般にグリ・一スの摩擦損失を測定するには，実際に電動機に組立て，その無負荷損失を測定する方法もあるが，ここでは機械的試験として曽田式振子式油性試験機と4球式試験機によって得た結果を述べる．　（1）　曽田式振子試験機による境界摩擦係数の測定　一般に軸受内の潤滑機構は境界潤滑が起っていると考えられている．境界潤滑においてはきわめて薄い油膜によった固体面間の摩擦がなされていて，このため軸受には摩耗を生ずる．完全潤滑が行われているならばこの摩耗現象は起らないはずである．曽田式振子試験機は境界層を現出してその摩擦係数を振子の減衰性により測定するもので試験条件はつぎのとおりである．横腕上重錐縦軸上重錐接触圧力初期振幅温　　度80g×34　Cn140g×10　cm74　kg／mm20．7rad室　温　（2）　曽田式4球試験機による摩擦力の測定　つぎに述べる油膜強度測定の際の，トーションバの振れ角により摩擦力を求めたもので8図にこの結果を示す．接触圧力に対する摩擦力を示してあって，Eグリースのように特性曲線の勾配の大きいものほど摩擦係数が大きいといえる．これに反して，A・B・C・D・Fの各グリース三菱電機・Vol、31・No．7）：、〕，”t、＼、身　ざ．y3表　グリース試験成績グv）一スL腸擦願油膜籔度（kgZcm2）A0．1447．◎B0．167．0CDEFe．140．140．160．179．56．54．56．5蔭　耗　慧（mm）0．890．59O．920．592．290．89は，ほぼ同じような摩擦特性をもっていると考えられる．　オ，耐圧性　グリースには負荷能力が必要である．軸受部には当然荷重がかかt｝　7玉軸受においては，とくに玉と転走面の接触面積が小さいために接触圧力はきわめて大きくなる．比較的軽荷重といわれる電動機でも接触圧力が20，000kg／cm2前後に達するととがあり，かかる高圧力の下でも，グリースの油膜が破断しないことが必要である．油膜が破断するようなことがあれば，金属間接触を起し，軸受温度は急激に上昇し，ひいては軸受の焼付を招くに至る．実際には軸受部の油膜はさきに述べたように，きわめて薄い吸着層であるが，これが存在すると否とでは摩擦ははなはだしく異なる．最近では耐圧性を増すために極圧添加剤などを加えているものもある．　耐圧性の試験機としては，古くからアルメン，チムケンなどの試験機があるが，最近では，シェル4球式，曽田4球式の試験機がある．　雷田式試験機では，下部固定3球と上部回転球の間にグジ・・一　Xをはさみ，沮旺により圧力を加え焼付に至るときの圧力を測定する．試験結果を3表に示す．試験条件縦軸回転数　　200　rpm鋼球直｛釜　　　3／4in清り速度　11．4cm／sec負荷速度　　0．5kg／cm2／min温　　　度　　室　温　2表の結果は試験機油庄で表わしてあるので，接触圧力をヘルツの弾性理論により求め9図に示す．実際の電動機に使用される玉軸受において，玉と転走面の間に生　　　　　　2　　　E　　　t5’　　　ff　　　〃　　　　　　　　試験梼斑　〈10厨＞　　　　　　8図摩擦力線図Fig．＆　Graphical　representation　of　fr輌ctional　force．電動機軸受用グリi・　Xの試験と選別法・伊藤・今井・金山1、接触日／βぷkg／cetwle＿＿＿一一一w一ス日購1三ヰ群窪ゑ」．1：　　　1｛一巳3　｛ぷ十ぴ目l！l「「冊挑一］亡§．2　　　　　　　　　　9E　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〔｜　　　　　　2092　　　∬　　　　　　　　　z　　　　　通躾強匿（紙�u）9図　油膜強度（試験機油圧）と接触圧力　　Fig．9．　Herz　contact　pressure．8　　　　　　　　　e　　　　　　　　θ　　　10図　4球式試験機記録線左からA・B・C・D・E・F各グリ．．，スFig．10．　Examination　of　four　ball　test．ずる接触圧力も，ストyベックの負荷理論と，ヘルツ弾性理論により推定することができる．電動機用グジースとしては，軸受の取付状態，軸受の精度，運転状況などを考慮しても少くも5kg／cm2以上の耐圧性が望まれる．　耐圧性と同時に4球式試験機での試験で摩擦力の変動の少いこと，すなわち，粘着一たり（Stick−Slip）のないととが必要である．これは油膜の破断を意味し，io図においてとくにEグリースはこれがはなはだしく，軸受の金属間接触を招き，軸受の摩耗，摩擦損失の増大を来たし，好ましくない．BグリtWスのような特性がもっとも良好である．　カ，摩　　耗　軸受の摩耗は機械の寿命を決定する．玉軸受においては遊隙が増加し，振動，騒音の原因となる．また摩耗粉はグジースの劣化を促進する一要因である．4球式試験機で，各種グリースの場合の下部固定3球の摩耗痕直径の平均を求め3表に示す．Eグリースはもっとも摩耗痕大きく，摩擦力，耐圧性，摩耗量などの結果からみて，境界潤滑に適さないことが推察される．試験条件縦軸回転数試験機油圧試験時間2◎0　rpm2kg／cm220分（521）294表耐水性試験成績グリースABCDEF気湿　　200　C　　水中溶　解　す変化なしJt30°C　温　水　中6．5分溶解認む7分　〃変　化　な　し温度　　室　温　キ，耐水性　軸受内のグリースは普通水が凝縮するとか，あるいはシールから浸入するとかで被害を受けるものである．耐水性は普通グリースが水をかぶっても性質を変えないという意味を表わしている．水のためにグリースが洗い流されたり，溶けて変質したりすると被害は大きい．グリースの耐水性はその金属石鹸によって左右される．たとえばNa石鹸は水溶性であるために，容易に水に溶ける．これに反してカルシューム，バリウム，リチュ・・一ム石鹸基のグリースは耐水性が良い．耐水性の試験は一定量のグリースを水中または温水中に投入して，その溶解度を観察する方法を用いた．試験状況および結果をそれぞれ11図，4表に示す．　ク，防錆性　グリースは潤滑機能を果すばかりでなく，軸受を保護するために防錆の機能も果さねばならない．他の特性がいかにすぐれていても防錆性がなくては，実際に使川することはきわめて危険である．軸受の破損は焼付によるほかに使用中あるいは保管中水分のために軸受に錆を発生したことによる場合がある．とくにシリコン油などは吸着性がなく防錆性が劣り，防錆添加剤を加えなければならない．　ケ，その他　グリースはまたゴミの混入があってはならない．ゴミは大部分0．01mm程度の大きさを持っている．これに反して油膜はきわめて薄く，しかもシリカ系のゴミはショア硬度80〜90におよび軸受の転走面を傷つけ，騒音，焼付の原因となる．またグリース製造ロット間で，品質の差異がないことなど，きわめて必要な条件である．4，総合考察　グリースを金属石鹸別に各種の特性について考慮し5表にあげる．他の金属石鹸基のグリースに比較して，リチュームグリースは，あらゆる特性上においてすぐれ，信頼性がきわめて高い．もちろんリチュームグP一ス中でも，脂肪酸の相違によって機械的安定性などに変化が30（522）　　　　　　　11図　耐　水　性　試　験30°C温水　30分後の状態　左より清水ABCDEF各グリースA，Bグリースは溶解しはじめている．　　　　　　Fig．11．　Water　resistance　test．5表　各種グリースの特性比較石　鹸　基滴　点　（°F）粘　　着　　力耐　　水　　性使用中の分解性ボンフ’能（0こF）機械的安定性熱的安定性カルシウム170−200FairGoodExcesslvePoorFairPoorナトリウム350〜375GoodFairSlightPoorFairGood�e；190〜200FairGoodFairFairPoorFairパリウム　リチウム350〜400　　　350−400FairGoodSligbtPoorPoorGoodGoadExcelIentSlightExcelIentExcellentGoodあり，さきに述べたように，リチュームに水酸化ステァリンをべ一スとするものがもっともすぐれている．ここに紹介した7種のグリースではFグリースが電動機密封型玉軸受潤滑用としてもっとも適していることが，いままでに述べてきた各特性の試験結果により明らかである．5，む　す　び　ここに各種のグリースについての比較検討を行い，電動機玉軸受潤滑に要求される諸特性について説明し，選定についての指針を明らかにした．しかしながら軸受に対する要求とともに潤滑技術の進歩は止まることがないから，われわれはさらに高度のものを目指して研究を進めるつもりである．　　　　　　　　参　考　文　献（1）　R．C．　Robinson：　Characteristics　of　greases　as　related　　to　antifriction　bearing　application．　Mechanical　Eng．72　　　（1950）．（2）　J．L　Fikelmann　：　Lubricating　Grease．　Practical　Lubri．　　　cation　Vol．1．（3）曽田宗範：潤滑剤の機械的試験法　機械学会誌　　　Vol．54　No．388．（4）ASTM（American　Society　for　Testing　Materials）　　　D942−50．三菱電機・VoL　31・No．7うノ♪、57−61顕微鏡用露出　計　研　究　所UDC　535．215伊　吹　順　章≡�j土　方　明　躬＊＊Exp・sure　Meter｛f・r　Micr・ph・t・graphyEngineering　Laboratory　Sumiaki　IBUKI・Akemi　HIJIKATA　　Using　a　cadmium・ulfide　ph・t・c・nd・・tive　cell，　a・highly・se・・itive　exp・・u・e　m・t・・ha・beend，v。1・p・d　f・・u・e　with・mi・…c・p・。　A・att・chm・・t　h・vi・9・the　cell　i・・id・i・fitt・d　t・th・。y，．piec・・f　th・mi・…c・p・，　whi・h　imp・・ves　th・・e・・iti・ity・10〜10◎tim・・a・砲・h　a・雄・fconven乞ional　exposure　meters　for　microphotography．　The　working　range　of笛e　meter　combinedwith・。n。mplifi・・i・加m　10◎t・0．051・x・・，・b・・t・it・m・y　b・ext・・d・d　t・　O・001　lux・・by　p1・・i・g・f。、。，i。g　l，。・e　b・f・・e　the　celL政卿b・m・d・u・e・f　f・・e・tim・ti・g　the　e・P…画me　i・ph°t°“gyaphing　in　the　field　of　dark　vision　and　I）olar輌zing　vision．、ぺ吻1，まえがき　顕微鏡写真の視野の明るさは，明視野法でも0．1〜0．Olルックス，偏光や暗視野になるとそれよりはるかに暗くなる．そのため当研究所で開発した硫化カドミウム光伝導セルを受光部としたとくに高感度の電気露出計を試作し，REICHERT製“MeF”型顕微鏡に使用して・良好な糸課が得られた本器の特長は一細澱顕微鏡用露出計にくらべて10ないし100倍高感度であるために，近来しばしば必要となってきた偏光や暗視野の写真撮影にも適することである。以下，露出計の構造，特性および顕微鏡に1吏用して露出時間を決定する実験を行った結果を報告する．2，露出計の構造　ア、受　光　器　露出計の受光部としては，当所で開発された硫化カドミウム光伝導セルωを用い，暗抵抗が高く，光にたいする感度がよく，さらに照度の低いところで光電流の照度特性が直線的に変化し，しかも，その照度範囲の広いものを使用した．k暗抵抗を高くするには不純物の少ない結晶を使用すれシぼよV・．しかし，光電流対照度特性の直線性の部分を広くとるには不純物がやや多いものが良く（2），光感度も増大される．しかしあまり不純物力ζ多すぎると暗抵抗が低くなるので適当な結晶を選ばねばならなVP．　なお・，光がきわめて弱い場合はセルの前面にレンズを置いて集光し，ほぼその焦点に結晶がくるように配置して，微弱な光の場合でもセルに直接当れば，十分感じるようにして，この硫化カドミウム光伝導セルの特長である受光面積は小さいけれども高感度である点を生かすように考えた．光がきわめて弱くさえなければレンズの必＊物理第2研究室　＊＊材料研究室要はない．　イ、増幅器　受光部で生じた光電流は増幅器で増幅する．増幅器の回路は］図に示すように，電源には90Vの乾電池を用い，光伝導セルに流れる電流をネガティブフィPtドバックを用いた2段のバランス回路で増幅し，マイクvアンメータで読むようになっている．　感度切換抵抗を調整することによって電流値は直読でき，照度との関係はあらかじめ作製した表により換算する。このような回路であるから，回路自体の直線性は問題なく，零点の揺動および移動も約3分間の予熱蒔間以後は10−9A以内で無視できる．　なお，この回路を微少竃流増幅回路として使うときは外部に電源を入れて使うこともできる．　ウ、性　　能　セルの両極に90Vの乾電池からの竃圧を印加したときに流れる暗電流は，2×10−8　Aでタングステン電球からの光で照らしたときにうる光電流は2図のようである．図にみられるように0．11xから1001xの1勇］では，鰹Fig．　1・　　研｛二�L　　　　3ifパτ禰醜麟ユF−beil〆〆し」　　｛　　；　　l　　　　　　i測定器回路図　　　］図Circult　diagram　of　measuring　instrument（523）31光電流は照度にほぼ比例している．また最少検出可能照度は約0．011xであるが，レンズをつけたときはO．OOi　lx　は容易に検出できる．　ただ，このセルの分光波長感度の山が520mμ（緑）にあるので光源が変れば，この関係はやや異なってくる（2）．また，尼源電圧の低下による感度の減少（5Vの低下で約5％滅），汕度の変化による感度の変化（室温付近でIO℃の増減で感度は約5％減増）がある．　使用に要する時同はセルに光をあててからO．01〜11xの範囲では30秒，11x以kでは15秒間位で安定した指示を示す．また，この露出計の再現性については約6lti’L−．．＿＿＿一＿＿＿−nde．1　　　　／　　　　　if　　　　10Y　　　　　照　度（！x　）2図　C（ISセル感度表（レンズなし）　Fig．2．　Sensitivity　of　cadmium　　　　sulphide　cell．ヵ月の試用期間中，満足すべき結果が得られた．3，金属顕微鏡への応用　ア、顕　微　鏡　顕微鏡はREICHERT製MeF型金属顕微鏡で，その概略図を3図に示す．　この顕微鏡の写呉撮影方法には乾板と35　mmフィルムの2通りがあり，3図はその乾板撮影の図である．35mmフィルムの場合は撮影用アタッチメントを取り付けるが，露出計使用方法については乾板の場イ1と1司様である．　イ，受光部の取リつけ方　5倍の接眼レンズを利川して4図のように光伝導セルを納めたアタッチメントを作り，これを3図の接眼レンズを入れるところに装入して，光軸切換プリズムの移動により簡単に測光できるようにした．　集光レンズは，明視野のときはほとんど必要なく暗視野，偏光のときに利用するから普通は取りはずしておく．以下の実験も集光レンズははずした場合の結果である。　ウ，露出時間決定の因子　露出時間は試料，光源，フィルタ，レンズ，倍率，感光材料などの因子により決定されるが，一この露出計を使ったときに考えなければならないことを列記すると　（1）試料の光学的性質　（2）光源のスペクトル的性質3図　MeF型金属顕微鏡Fig．3．　MeF　type　mlcroscope・32（524）　　　　　　、試規一　じズ（3）　（4）　（5）となる．（1）しンズ　　　光伝導セル　接眼しンズづ筒4図　受光部アタッチメントFig．4．　Eye−piece　attachment．伝導セ1し5図受光部アタッチメント　　　の取りつけ図Fig．5．　Fitting　of　eye．piece　　　　　attachment．フィルタ感光材料の分光感度，感度および現像条件倍率試料の光学的班質　試料に色がついていると，セルの分光感度や，感光材料の分光感度との関係を考えなければならない．またピントを鮮鋭にするため色フィルタを使うが，これらの関係はフィルタおよび感光材料の項でのべる．　（2）　光源のスペクトル的性質　一般の顕微玩の光源はじ球または，炭素アークであるが，分光エネルギ分布が似ているので，とくに考慮しなくても露1二日時閲にたいした誤りは生じない．　（3）　フィルタと感光材料の分光感度　写莫撮影のときに感光材料にはいる光はフィルタを通った光のうち感光材料が感ずるスペクトルの範囲のみである．これを図で表わすと7図のようになる．すなわ6図　CdS　露出言トと　MeF型顕微鏡F三g．6．　Cadmium　sulfide　exposure　meter　and　MeF　type　mlcr◎SCOpe・7図　フィルタ透過光の　　露光剤合Flg．7．　Exposure　rate　　　　of　light　passing　　　through　filter．�C�Kフィノレタ透過率曲線�A感光材の分光感度波長三菱電機・VoL　31・No．7！”一一”・．．．銑Jゼt”：）ト」�_N≒、遠2ち，A，　Bフィルタ透過光の露光割合は，7図でA，　Bフィルタの透過曲線と感光材料の分光感度曲線で囲まれた部分の比で表わされる．　また試料によりその反射光が分光特性曲線をもっていることも考えられ，この幽線を7図に加えて，これら3つの曲線で囲まれる部分が実際に感光に有効な光であるが，金属顕微鏡の場合はAl合金，　Cu合金，鉄鋼について実験した結果，ほとんど考慮する必要のない程度であった．　（4）　感光材料の感光度　露繊時間は感光材料の感度に反比例するから（3），ASAあるいはNSGなどの値を参考にすればよい．　（5）倍率　フィルム面あるいは乾仮面の露光呈を直接測定するときは，倍率は考えないでよいが，3図に示す本実験のような場合露出時聞を決定するには倍率の平方が露出時聞に比例することから計算で求める必要がある．すなわち，　　総合倍率　　　　　　　M　　対物レンズの単独倍率　m　　接眼レンズの単独倍率　n　　蛇腹の長さ　　　　　　lmmとすれば1　　　　　M＝＝m×n×颪で示されるが，露出時間に影響する倍率は，本実験のように対物レンズを通過し接眼レンズに至る過程で光量を測定できる場合は，mに無関係であるから，　mは一定と考えた場合の式　　　　　　　71×1　　　　M・D　：＞ElsMとなる．　露出時閥はある条件における適正露出がわかっていれば，他の条件は以下のように計算で求まる．　露出時間を丁秒とし，いま異なる2つの測定の場合を考え，各量を1，2の付字により表わせば芸・・（鰐剰：（慧対物レンズを出た光量を1とすれば，Tは／に反比例するから　　芸・・儲〕・�e一・一・◆一（・）　1と2の測定の場合，変りうる量は前述のように光源，フィルタ，感光材料であるからこれらの係数をそれぞれL，F，　Sとすると（1）式は芸・・（n，，12nili）笥・s・F・9・T…鐙×寧・士・峠・一・一一（・）1鎖微鏡用露出計・伊吹・土方（・）式で緯は多くの謝蹴ついて実験・，もっとも適正な露出条件を求めて，定数をkとすれば　　　　　　　　　　　∫，T，　　　　　　　　　々＝　　　　　　　　　　　ni21i2また（2）式で，n22122は各倍率について定数であるから　　　　　　　　　le×n。21．2　xx　Kiとおくと一一　K’　　　　　　　　　1　　　　1　　　　年τ・τ・F×9……一・・…・（3）となる、　普通は，光源，フィルタ，感光材料は一一一fXkの撮影が多いから（3）式は　　　　　　　　　ア・＝τで表わされ，T，とムの表を作っておけば便利である．エ、実験　本来ならば乾板の面の露出量を直接測定して，それと露出時間の閨係を見出せば，もっとも簡単で正確であるが，ピントガラス面上では光量不足の場合があり，集光レンズをつければ集光量はますが，光軸と直角にレンズ面を置かねばならず，したがって測光に際し方向性が問題となる．5図で示したような装置が使用しやすい．　このため測定される露光量は平均値であるため，最明部と最階部の差の極端な被写体には測定された値をそのまま利用することはできない．以下の実験結果は組織的に使用頻度のもっとも多い明部と暗部とがほぼ50％ずつのもの（たとえば，0．3％炭素鋼）を被写体として使った．　使用乾板および現像条件は　　乾板…・プmセス　硬調3川×4ソ4”　　現像条件　液温　18〜20℃　　　　現像液　　メ　　ト　ーt　ル　　3g　　　　　　　無水亜硫酸ソf・一グ45　　　　　　　　ハイドロキノン　12　　　　　　　無水炭酸ソーダ　65　　　　　　　臭素　カ　リ　　3　　　　　　　水　（全量が1，000ccになるように入　　　　　　　　　れる）　　　　現像時間　1〜2分　　　　定着液　　フジフ4ックスオ、実験結果　以下の諸結果はプロセス乾板（非整色性）を使っているので，光源は炭素アーク（フランス，U一レン社製電極），フィルタは黄を基準とした．　（1）feの決定　feの値は乾板への適当な露光を示す数値であるから，実験的に求めた．ただし，この場合1の値は直接に光電流のよみ（A）を代入した．（525）33；−Oメ光電流1（A）　　8図　光電流と露出時間図Fig．8．　Relations　between　photoelectric　current二and　exposure　time・　　9図　光電流と露出時間図Fig．9．　Relatiolls　between　photoelectric　current　and　exposure　time．　実験データにてkの値はある程度のバラツキがあるが，8〜10×10−11の範囲である・したがって　　　　　　　le＝9×10”iiとする．　（2）Kの決定　本顕徴鏡の倍率表とKの計算値を1表に示す．　（3）光電流値による露出時間の決定1表倍率表とKの値，炭素アーク光源，　　フィルタ黄，　プロセス乾板倍　率501002505001000対物レンズE15E　8E15E45E85接眼レンズ倍　　　率　　　n15855蛇腹長1（mm）471530415480492，z×1（mln）4712，6503，3202，4002．460（ll×1）2（mmS）2．2×10570．211057．660．5K’＝k（nl）20．20×10−46．329．99｝　531注対物・・ズ記号臨；’麟�g竺．．．単独礁　　　　　　　　尾Kが求まれば露出時間は乃＝一万　　で示されるから，これを8図に示す．な　　お電球光源の場合を9図に示す．　　　（4）電源による光量の違い（Lの値）　　　炭素アークおよび電球の分光エネルギ　　分布は，10，　11図に示すようになって　　いるので感光材料の違いにより有効な光　　量も当然違ってくるから，これをパンク　　ロ非整色の2種の感光材料に対して求め　　た結果は2表のようになった．ただし電　　球の電圧は付属電圧調整器の⊥限5Vに　　とった．　　　（5）　ブイルタ係数（Fの値）　　　　　　　　フィルタ係数もL　と同様に感光材料　　　　　　　により異なるので，パンクV，非整色感　　　　　　　光材料について実験の結果，3表のよう　　　　　　　になった．　使用フィルタの透過率曲線を10，11図に示す．参考のために各種感光材料の分光感度ωを点線で付記した．また使用光源の分光エネルギ分布を示した．　つぎに，8図より露出時間を算出する方法を例示すると：一　倍率100，黄フィルタ（＃2），炭素アーク光源使用で光電流30×10−6Aであるものを，フィルタ緑（＃3）でパンクロ（ASA　50）でとりたい場合の露出時間は　　　　　　　　　T−T・・芸・喜感度1％w〃2表　光源係数Lの値9一刷−z．0f，09　　　　　　　　　　　599　　　　　　　　　　　　5b9　　　　　　　　　波　長　（mμ）＼　　　L　　　　＼感光材料　　xx−…＿パ　　ン　　ク　　ロ非　整　色　性　　アーク光源L＝　　電球光源510　10図Fig．10．7se炭素アーク光源用フィルタ透過率ptu　tw則Transmittivity　curves　of丘lters　for　carbon　　　　　　　3表電球光源使用のときフィルタ係数Fの値�earc　light　source．感光材料フィルタな・1＃・tパ　　　ン　　　ク　　　ロ非　　整　　色　　性112515＃2’240＃3’525＃4’1010炭素アーク光源使用のとき1，975e58・一〃25ndneftew　1な・パ　　　ン　　　ク　　　ロ非　　整　　色　　性11＃14050＃2250＃3850＃42234（526）一2、9　8　　　　4va　　　　　59汐　　　　　Eso　　　　　700　　　　　8eo　　　　　　　　　波　長（mp）　　　11図　電球光源用フィルタ透過率曲線Fig．11、　Transmittivity　curves　of丘lters　for　electric　　　　　light　source．三菱電機・Vol．31・No．7、ノへ）ノノ’メ弩、♪　Te　＝・8図より求めた露出時間　T＝求める露出時聞　Fe＝8図のときの黄フィルタ係数　F＝パンクmのときの緑フィルタ係数　Se＝8図のときのプロセスのASAS＝パンクwのASA　T。は8図より21秒，Fe，　Fは3表よりそれぞれ50，8，Se，　Sは8お・よび50の値を上式に代入して　　　　　　　　　8　　8　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　T　・21×−li5−×百∫÷丁秒となる．（6）集光レンズの換算係数（G）　暗視野，偏光のように露光量が極端に少いときは，光電流が少いために感度を最大にしても（10−9A）測光できないときがある．このときはCdS結贔上に焦点を結ぶようにした集光レンズを取りつけて感度を上げて測光する．実験に使ったレンズの換算係数（＝集光レンズを入れたときの光電流操光レンズのないときの光電流）は100であった．Gを使って換算する方法は，集光レンズを入れたときの光電流から8図によりTを求め，そのTをG倍すればよい．九考察　（1）　本露出計の使用可能範囲について　照度については，直接光線に当るように光伝導セルを置いた場合は0．05〜1001xであるが，集光yンズを付けることにより0．0011xまで測光可能である・ただし，集光レンズをつけたときは光軸に対し，直角にレンズ面を向けなければならない．　セルはCdS結晶の性質により特有の分光感度を有するものカミあるからこの場合はセルに当る光のスペクトルに留意しなければならない．また，写真撮影の場合は感光材料の分光感度も関係するから，この2つの条件が同一のときはセルの光電流と露出時間は反比例の関係にあるが，これらの条件が変れば，あらかじめ実験より求めたそれぞれの係数を考えねばならなVP．また，赤外線の測光には適さなb．　（2）顕微鏡用の露出計として必要な感度　光源としてア・・ク光源を使い，黄フKルタをかけた場合，偏光や暗視野のときの対物レンズを通過した光の照度は　0ユ1x程度で，もしピントガラス上で直接測光し・う・思噸訓÷（芸アー・・÷職�k÷0．00◎51xに感じる感度が必要である．4、む　す　び　以上は乾板で写真撮影する場合について述べたが，35rnmフィルムの場合でも同様な手段により露出時間が決定できる．その他，“MeF”顕微鏡のみでなく，一・seの顕微鏡において受光部のとりつけ方を工夫すれば，利用できるものである．　しかしながら，このような露出計を使うとしてもある程度の経験は必要である．というのは露出計で示される平均輝度のみを頼りにすることは最暗部と最明部のコントラストや暗部の多い試料などでは，明部が露出過度に陥り，ハレー一シ。ンを起すことなど試若ゆ性質rcより露出時間などの加減がある程度必要である点は＄ちうんである．なお，今後CdS単結晶の研究によりさらに感嵐感光分布曲線などの向上をはかり，本露出計の改良を行って行くつもりである．　終りに本露出計の製作，試用，実験にご指導，で支援をいただいた材料研究室前田研究員，整備課太田氏に深く感謝する次第である．参　考　文　献（1）　技6貰メモ　13496　修｝吹，　西岡（2）三菱電機Vol．30，　No．2．1956硫化カドミウムの光伝導　　性：｛卵吹（3）　　写真感光材奉斗と取扱法：宮本五良降乏顕微鏡用露出計・伊吹・土方（527）3557−62UDC　621．365．5：621．396、614．4神戸製作所生　駒　鎮　郎＊High　Frequency　Generat・rs　f・r　I皿ducti・n　HeatingKobe　Works　　Tetsuro　I・KeMA　　For　induction　heating　of　relative亙y　large　work　or　of　forging，　a　power　supply，　as　a　generalrule，　is　made　from　a　high　frequency　rotating　machines，500r　60　cycle　commercia茎sources　oracombination　of　them．　Mitsubishi　has　built　in　the　past　960　cycle（1，000　cycle）machines，　thetotal　capacity　of　which　reaching　about　23，000　kVA　for　high　frequency　induction　fumaces．　Re−cently　llew　products　have　been　developed　in　the　form　of　10，000　cycles　150　kVA　and　2，500／3，000cyc▲es　I50　kVA　high　frequency　generators　of蜘tally　enclosed　multipole　inductor　type．Lまえがき　鍛造・熱処理・焼入・鍛付等に対し誘導加熱法は，加熱制御の容易なこと，加熱速度の早いこと，オr・トメーションに好適なこと，コスト低下に役立つこと等の外に比類ない諸利点のため近時ますます盛んに利用されている．　鋼の表面焼入（歯車・軸受・ジャー・ナル・ピストンピン・ミシン針・クランク軸・車軸・百団単頭・油井管端部など），鍛造・焼鈍・焼嵌・金属の溶融・金属の鰻付・金属のポーロ引などの用途には高周波発電機による／ヒ較的低い高周波を用いるのが適当である．　三菱電機においては従来からおもに高周波誘導炉用として960c／s（1，000　c／s）機を合計約23，000　kVA製作してきたが，このほど新型式の発電機として］表の標準定格を定め，10，000c／s　150　kVAおよび2，500　c／s／3，000c／s150　kVA高周波発電機を製作した．以下一般高周波発電機につき略述し，今回製作の高周波発電機につきその概要を述べることとする．2，高周波発電機の諸型式　ア，凸　極型　通常の型式の発電機で極数を多くしただけであって，100〜500c／s程度の比較的低い周波数のものに用いられる．わが国ではポットモートル用電源とか電鉄螢光燈用1表　誘導加熱用高周波発電機標準定格表電源などに用いられている．これは回転子に巻線を有し，高速度で回転したり，多極にしたりすることは困難である．　イ，円筒回転子型　タービン発電機の回転子と同様の構造をもち，凸極型よりも高速多極にできるが回転子に巻線を有するため周波数に制限があり，500〜2，000c／s程度のものがある．　ウ，誘導子型　圏転子は巻線がなく，表面に凸凹のみを有する鉄の塊りである．これを回転すれば電機子巻線に対して鎖交する磁束が脈動するから電機子巻線には交流起電力が発生する．この型は回転子に巻線をもたない凸凹の表面の鉄塊であるから多極にすることも容易であり，機械的にじょうぶで高速回転に適するから，前項の型に比し高い周波数の発生が容易である．誘導加熱用高周波発電機はすべてこの型式である．　誘導子型は界磁の極数によりつぎの2型式に分類できる．　（1）単極型（］図）　磁束は回転軸をとりまいて巻かれた1欄の界磁線輪により発生し，固定子継鉄より電機子鉄心・空隙・誘導子鉄心を通り，他の経路を経てふたたび固定子継鉄にもどる．電技子tr・E・誘導子鉄∫b回定子枠　　界髄線輪c／skVA50，　100，　150，　175，　250，　300，　350，600，700，　1，000，　1＞25f｝，　1，500Vべ〆∴◎960／1，0003，00012，50010，00／08，33050》　100，　150，　200，　3�J0，　400，　500，　600，700，1，000，1，250，1，5003e，　50，　75，　工00，　150，　350，　700400／800400／800200／400／seo注：c／sの欄で左側は電源周波数60c／sのとき，右側は同じく50　c！sのときである。慈曇子＊技術部　　堰図　単極誘導子型高周波発電機構造図Fig・1・　Construction　of　unipole　inductor　type　　　　　high　frequency　generator．M菱電機・Vol．31・N◎．7　fP　シ＼。ぺrt、メ竜、，ノ電枝尋許じ誘導子鉄心s　　　　　　　　　　1　　　　≡1　　　　　　　’曳　　　｛、　1界萱欝��9　　　＼電校子＼＿繕ぶ　　／譜導子　　　　　　1　／シ　　　｛　　　べぶべ・蕊）浦恥凝｝　　2図　多極誘導子型高周波発電機構造図Fig．2．　C・nstructi・n・f　multip・le　induct・・type　　　　　　high　ξτequency　generator・つまり磁束は電機子，誘導子間を放射状に通過し，電機子，誘導子は円周kどの箇所でも同一極性を有する．磁束の帰路としては，ただ鉄心のみを設けて磁路とすることもあるが，通常この帰りの磁束を利用してさらに1組の誘導子と電機子を設けて，同じ磁束で2組の電機子線輪に電圧を発生している．このとき磁束は2組の電機子誘導子間を放射状に互に逆方向に通過し，このため2組の電機子線輪には互に逆極挫の起電力を発生する。　（2）多極型（2図）　誘導子および電機子は1組であるが電機子鉄心の円周方向にN，Sの極性に励磁された複数個の界磁線輪を有し，磁束はN極に励磁された電機子鉄心より空隙を経て誘導子にはいり誘導子鉄心を円周方向に通って再び誘導子，空隙を経てS極に励磁された電機子鉄心にもどる．この型式は電機子，誘導子が1組だけあればよいので構造簡単で軸長も短くなり高速，軽量小形とするζとができ，また磁束が固定子継鉄や誘導子スパイダ等の鉄塊部を通らず，磁路長が短いため急速励磁，減磁を要するときに適している．3、誘導子型高周波発電機の発生起電力　3図のような磁束分布があり，Bmaxの位一1とBmtnの位置とにそれぞれ電機子導体が存在しているとき発生起電力はEr−・β（1一α）Bm。．．ZISv×10…8　V　　　　（1）ここにE三芸…　　　　　Emax………　　　　α嘉…　　　　　　Binax…　　＾・…　　　　　Btnin……・・＾　　Emax　　　　β1＝　　　　　　　Eomax…基本波起電力の実効｛直…基本波起電力の最大値…磁束密度の疎密の比・…最大磁束密度1ine／cm2一最小磁束密度玉ine／cm2誘導加熱用高周波発電機・生駒3図　空隙磁束密　　度分布Fig．3．　Distributlon　　◎f　a三r　gap　　6ux　densi£y．E｝nax’”　　・・基本波起電力の最大値E騨：　　　・・高調波分をも含んだ実際の起　　　　　　電力の最大値β一蕊靖基縮起電フ蕨臓　　　　　　　　　　　実際の起電力の最大値との比　　　　　z…・一一…毎溝導｛本数　　　　　　1　・・Lt−t−t・・・・…　裂ヌ機子鉄’i＞長　cm　　　　　　s・…一一…匡〔列線輪数　　　　　　v………一周速cm／s　3図の矩形波の場合には基本波起電力は最大で（2）となる．B・÷・…鋤ちβ一。吉弍・・5…（・）　3図の正弦波の場合には基本波起電力は最小で（3）となる．β4・　すなわちβ　・fU・・e・………（・）　実際はζの中間にあるため　　1＜β、＜1．27　すなわち0．707＜β＜0・905　…（4）　梯形波の場合は　　β＝◎．8〜◎．9　（平均0．85）　………・一…一…（5）　通常の高周波発電機（とくに誘導子の歯の両肩にわずかの丸味をもったもの），では波形はほとんど正弦波で　　β＝0．707〜0．8　（平均◎．75）…………’・………・（6）また電機子反｛網は通常の型式の高周波発電機では・一一一twの発電機に比しはるかに小さく，電機子磁束は事実上ほとんど漏洩磁束となるが，磁束数に比し誘起起電力が小さいので，単位電圧当りの線輪が長くなるため，自己インダクタンスが大となり（（9）式参照），また周波数が高いので漏洩リアクタンスははなはだ大きく，100％前後にも達することは珍らしいζとではない．電機子反作用がほとんど無視できるから，同期リアクタンスは静止時外部の他の電源から適当な周波数の電流を流して測定することができる．また電機子端子につないだ直列蓄電器との直列共振時の蓄電器容量Cを求むれば同期リアクタンスは1／ω0となる．運転中に測定するには界磁電流を定格値に保ち，無負荷誘起起電力と短絡電流との比を求むれぼよい．　Oboukhoffによればsピ（1　．A．E2×10s＿．＿＿．＿＿＿（7・一‡）2　L　v2B2max　　）“・＝・＋巴づ竃ピ）考司G）ここに二ae◎．913〜L◎　（平均◎．955）」…毎電機子線輪，毎電機子鉄心単位長，　　毎電機子溝アンペアターンの鎖交磁束　A≒14　（半閉溝に対して）　A≒姐　（開溝に対して）（529）37L＝　AZ21S×10〜8　H…電機子1回路の自己（1＞ma．xγ＝＝　　Φn、inインダクタンス・・（9）　　　　　　Φm乱x　　　誘導子歯申の全磁束　　　　　　Φmin　　　・・誘導子溝中の全磁束　　　　　　Pr…………誘導子歯のピッチmm　　　　　　ar’”…………誘導子歯の幅mm　　　　　　Ph’…………電機子溝のピッチmm　　　　　　a，s−・…一…電機子歯の幅（電機子内径表　　　　　　　　　　　　面にて）mm　　　　　　c……………発電｛幾型式による定数　　　　　　　　　　　　通常　c＝1×10一τ　　　　　　q……………発電機型式による定数　　　　　　　　　　　　通常q＝・2　　　　　　δ一一一空隙長mm　　　　　　A・　・2（；≦・…）　　　　　　　…（…＜言≦…25）　　　　　　　一・・（芸〉・・25）　　　　　　・・・・…（δ一≦0．Pアー）　　　　　　　一・・（…＜；≦…5）　　　　　　　＝・2・25（・・5＜ξ⇒　　　　　　　＝・3・・（旦P”〉・・8）（・）・弓（紺鰍ピ・チ・の上ヒ）は号にとることが最適である．4，定　　　格　今回製作した150　kVA　10，000　c／sおよび2，500　c／s／3，000c／s機の定格は2表のとおりである．　外形写真を4図および5図に示す。2表　150kVA　10，00Gc／sおよび2，5GOc／s　i　3，000　c／s　　　　　　　高周波発電機定格表容量　（kVA）150L15g＿巴　波　数（・／・）10，000電n三　（v）電流　（A）力率相数回　　　　；％≡　　　数　　（rpm）励磁電力（W）式電動｝幾定肇各き轟プ」　　（HP｝電動機電圧　（V）羅動機ig波数　（c／s｝電動機型式冷　却　方　式4403411．013，600200　SJM多極誘導子型2503，30060　MKカゴ形1司転子全閉水冷式2，500／3，000400／800375∠187．51．0ヱ3，000／3，600200づ　SJM多極誘導子型　　　　mal250　　　　　｝3，30050f60巻線型鱗云子全閉水冷式38（530）づ4図　10，000c／s，150　kVA高周波発電機Fig・4・10，000　cls，150kVA　high　frequencygenerator．5図　　2，500c／s膓3，000c！s，150kVA高周波発電機Fig．5．　　2，500　c／s／3，000c！s，　150kVA　highfrequency　generator．6図　2，500c／s／3，000　cls，150　kVA高周波発電機組立断面図Fig．6．　Sectional　view　of　2，50◎c膓s／3，000　c／s，150　kVA　　　　　　　hlgh　frequency　generator．7図　ブラケットFig．7．　BrackeL5．構　　　造　（6図）　ア、固定子枠，ブラケット（7図）　固定子枠は厚鋼板溶接製でリブにより固定子鉄心を支え，リブによって区切られた空聞は冷却空気の帰路を提供する．電動機と共通軸のものは中央部に取外しのできるカバーがあり，これを金網と取替え，空気冷却器を取除くことによって容易に開放型となしうる．　底部にはドレン抜用の小穴を設けてある．　ブラケットは非常に厚い鋼板を溶接して成り，十分な剛性を有しており，軸受部を完全に支持する．通気孔として大きな開孔をもっている．　固定子枠もブラケットも溶接後十分歪取焼鈍を行って三菱電機・Vol．31・No．7s＞ざ　　≧急パ〆ノ＼うA、乏，？　8図発電機巻線Fig．8．　Generator　windings．　　　9図　10，�J00c／s高周波発電機の回転子Fig．9．　Retor　of　lO，000　c／s　high　frequency　generator．　　　　　殊珪素鋼板を製｛乍せしめて回転　　子，固定子ともに使用し，型抜後◇不活性雰囲気莞鈍を行った．こ　　の結果鉄損は非常に少く設計値　　どおりの良好な成績を収めた．　　　回転子，固定子鉄心の両端を　　10図軸受部詳細Figパ0・　Detail◎f　bearing　part．溶接内部応力を完全に除去している．　イ，発電機巻線（8図）　電機子巻線はU字型で電機子溝に挿入される自｛1に絶縁処理および熱固めされる．素線はH種2重ガ〉ス巻銅線で，H種ガラスマイカラッパ，ガラステープ，狂種ワニスを用いた完金H種絶縁である．　界磁巻線は型巻で電機子鉄心に作られた4個の溝に納められ絶縁処理をなされる．絶縁は電機子巻線同様の完全H種絶縁である．界磁巻線溝には湿度測定用として2個のサーチコイルを設けている．界磁巻線には高周波耐庄試験を行いターン間絶縁耐力を確かめてある．　すべての結線箇所には特殊鎖付を行い，接合の完全を期した．　結線後ワニス処理，加熱乾燥を数回繰りかえす．このため高温，高湿によく耐え，異常高電圧に対しても非常に強い．　ウ，電動機巻線　巻線はA種またはB種絶縁で型巻線輪である．回転子巻線は標準としてはカゴ形であって発電機の大きな慣性を起動するため特殊設計となっている．要求によっては巻線型回転子にすることもできる．結線後ワニス処理，加熱乾燥を数回繰りかえして行う．　エ、発電機鉄心　電機子溝部近傍には商用発毒波数の50〜200倍の高周波磁束が流れ，また誘導子は固定子鉄心表面の凸凹による高周波脈動磁束と，界磁線輪により生ずる低周波交・番磁束，および僅少ではあるが電機子反作用による2倍周波数磁束の影響を受けながら秒速100〜150m／secにおよぶ高い周速で回転する．このゆえに鉄心材料は高周波用としてとくに鉄損が少く，また機械的性質のすぐれた特誘導加熱用高周波発電機・生駒十分厚い鋼板で挾み，太い鉄心ボルトで締めて強固に組立てたものをそれぞれ軸，固定子枠に焼嵌してある．　固定子鉄心，回転子鉄心にはそれぞれ特殊形状の通気孔が設けられ，鉄心内部の高温部を冷却している．　オ，回転子（9図）　カゴ形誘導電動機を使用したものは高周波発電機と共通軸となっており，その軸は非常に太く両端に設けた強固なブラケット式軸受と相まって軸の臨界速度を十分高くし，軸系の剛性を大としている．回転子の中央部，誘導電動機と高周波発電機との間には遠心ファンがある．巻線型誘導電動機と直結したものは，接手にギアフレックスカップリングを使用し4軸受型として，発電機，電動機とも両軸受型とする．発電機通風用ファンは誘導子と接手像‖軸受との間に設けられる．　組立前に回転子は精密動的平衡試験機で完全に平衡を取り，また固定子枠と組立後運転バランス試験を行いできる限り振動を滅少せしめている．　カ，軸受（10図）　高周波発電機側にはコロ軸受，誘導電動機側には球軸受のH級品で，燐青銅リテーナのものを使用している．電動機と共通軸のものは軸受が両端に2個あるのみで芯出が完全にでき，振動が少くなりしたがって軸受の寿命の点からも有利である．　この軸受はDN値が29万にもなるが，潤滑油を使用して飛沫，あるいは滴下給油などを採用すれば構造上からも保守上からも複雑かつ不便となるのでグジース潤滑を採用した．グリ・・一スの注入は機械を回転しつつブラケツト下部のニツプルより行い，このグリースはベアリング下部の内側空所に至る．この空所には仕切板があ｝），注入されたグリースが下方約1Z3のみ充墳され過充填を防止し，またグリースが軸受と一緒に回転することを防ぐ．グリ…一ス溢出孔より新らしいグリースが出てきたら充墳をやめて，なお運転を約1時間継続して余分のグリ…一スを排出さぜて後，溢出孔を閉じる。このグリース補給は約1，000運転時間ごとに行うのみでよい．グリ・・一スには稠度変化少く，耐水性，高温特性なども優秀なリチウム系グリースを使用する、　本機には整流子も集電環もなくまたカゴ形電動機を用いるときは回転子に巻線をも有しないため，保守を要す（531）39　　　　　　　　11図　空気冷却器　　　　Fig．11．　Water−cooled　heat　exchanger．る箇所は軸受部だけとなり，その保守も簡単であるので電動発電機式はこの点において他の高周波発生装置に比し非常に有利となる．　キ，空気冷却器（11図）　ブラケットの外側に水冷式空気冷却器が設けられる．これには耐食性Uフィン管を使用しているためきわめて効率よく，少ない水量で最高の冷却効果をあげており，また海水の使用も差支えない．この取付はブラケットに数本のボルトを用いてなされ，取付，取外しは非常に簡単で，発電機本体の運転になんら支障を与えることなく行うことができるので，冷却器の掃除や取換は発電機を一時的に開放型として運転しながら，ゆっくりすることができる．底部にはドレン抜用小穴がある．6，自動制御装置　被加熱体が温度によって導磁率を変化し，または抵抗係数が変化する等のためインピーダンスマッチングが破れるから，並列蓄電器を変化させて再整合を行わなければ被加熱体に負荷を与えることができなくなる．また真空炉等では電圧がある値を超過すると炉中に放電を生じ大電流が流れるのでこれを制限する必要を生ずる．繰りかえし作業にはプログラム制御を採用することが望まれる．また加熱効率を最大にするには発電機は加熱工程中つねに一定最大出力を保持することがよい．　以上のような種々の要求に対して発電機制御方式としては定電圧方式，定電流方式，定出力方式またはそれらの組合せ，プログラム制御などが採用され，励磁機とし　　　12図主電磁接触器Fig．12．　Main　electromagnetic　contactor．40（532）ては電動発電機励磁機，ロートトロール励磁機，サイラトロン励磁機，磁気増幅器型励磁機などが用いられる．　これを論ずるのは本稿の目的でないので詳細は省略するが，今回製作のものにはもっとも簡単な定電圧方式とし，シルバスタット型自動電圧調整器を使用して良好な成績を収めた．7，付属装置　（1）主電磁接触器（12図）　高周波発電機出力電流遮断投入凧定格電流500A（10，000c／sにお・いて），750A（3，000c／sにおいて），2極であり，高周波全負荷電流を容易に遮断することができる．　（2）電流計，電圧計　電流計は熱電対型，電圧計は整流型である．　（3）電力計，無効電力計　電力計および無効電力計は電流力計型である．（4）（5）（6）力率計界磁電流計高周波発電機内部リアクタンス補償用直列蓄電器高周波用水冷式蓄電器である．8，保護装置　基本的保護装置としてつぎのものが付属している．　（1）　過電流保護　高周波出力電流が限度以上になれば発電機出力側遮断器をトリップさせ，励磁機を停止せしめる．　（2）過電圧保護　高周波出力電圧が過高になれば機器の性能を害するので限度以内に上昇を制限する．　（3）　発電機界磁保護　8〜20μF耐圧440V以上の蓄電器を発電機界磁端子に結んで，界磁巻線に誘起される異常高周波起電力に対して短絡作用をし，界磁巻線の絶縁を保護する．　（4）過負荷保護　数台の高周波発電機が並列運転をするとき，どれか1台の電動機が過負荷すればすべての電動機は停【ヒする．　（5）水量不足保護　冷却水量が不足すれば電動機および励磁機を停止せしめる．　（6）発電機過温度保護　固定子界磁線輪溝に納められたサーチコ・fルにょり，発電機過温度となれば発電機出力側遮断器をトリップさせ，励磁機を停止せしめる．　（7）冷却水温保護　冷却水温が過高となったとき電動機および励磁機を停止せしめる．　（8）　発電機界磁過電流保護　過電流を制限する．三菱電機・Vol．31・No．7♪）AShj等3〉＼」3表温度試験成績150kVAPf…1．010，0eOc／s2，500c／s騨籏競論　竃機子線翰76647547固完子鉄心7445．5　（夕｛．艮‖）恒1転子鉄心　　紬　　　受｛麟1樋（℃）1「パ出・934◎（外部）にて50（外翰）222024．5224　≡表　　伺　蝉1　リ　ア　　ク　　タ　　ン　ス15�JkVAZ〆司．�J完格負乖；」時の界磁逐流　（A）　　　　　　　　　1’ssacegex力　短絡時の竃流1［醜旧アクタ以　（v）　　　（A）　1　（n）直グ窪蓄電器容縫｛　�求@｛1�J，OGO　c／s7．54鐙390ユ．1314．1ζ2，5。。。／s5．44（x）435り．9269．2　（9）　　雀麦地ず薯ミ護接地継謬を設け接地のときは電動機および励磁機を停止せしめる．9、出力変圧器　1または2回巻の｛乍業コイルを使用する急速加熱等の用途には空心の水冷式出力変圧綱ζ用いられ，その他のときは特殊鉄心使用の出力変圧器を使用する．これは水冷式でまた鉄心使用のため軽量，小形となる．　出力変圧器は一定巻線比のもの，あるいはタップ付のオートトランス型のもの，可変変圧比のもの等が用いられる．10，試験成績　ア、無負荷飽和曲線，短絡曲線界磁電流を増加して行くと，磁束密度がだんだん上昇して行き，B、。a。とB。uinとの差は大きくなり発生電圧は　　　　界芭電宏くA）13図　10，000c！s，150　kVA　高周波発電機無負荷飽和　　　曲線，短絡曲線Fig．13．　No−1oad　saturation　curve　aRd　short．circuitcharacteristic　of　10，000　c／s，　150kVA　high　frequency　　　　　generator・上昇して行くが，ある限度を越すと誘導子歯部鉄心お・よび電機子歯部鉄心の磁束密度が飽和してきて，ついには逆にBm。。とBmiT、との差が減少しはじめる．ここに局周波発電機の発生しうる最大起電力が定められ，無負荷飽和曲線は特異な形となる．　13図，14図はそれぞれ1◎，00◎c／s機お，kび2，500c／s／3，0◎Oc／s機をこ対するものである．　イ，温度試験　3表に示すとおりである．　ウ，同期リアクタンス　4表に示すように定格負荷界磁電流のときの端子踊放電圧および端子短絡電流より求め，直列蓄電器容量を決定した．　エ，効　　率　10，000c／s　HFG定格負荷時の誘導電動機をも含めた総合効率は77．2％で，2，500c／s／3，◎0◎c！s　HFG定格負荷時の発電機のみの効率は85．0／°6（2，500c／s）および79．5％（3，000c／s）であった．ll，む　す　び　　　　　　　　・　三菱電機では従来より真空管発振器をラジオヒ’一・　’iという名称で製作し，また960c／s（1，000c／s）高周波発電機をおもに誘導炉用として多数製作してきたが今回10，000c／sおよび2，50◎c膓s／3，000c／s機の開発によりなお一層ヴァラエティに富んだものとなった．とくに今回開発の周波数は真空溶解や特殊金属精錬，連続錫メッキ，あるいは原理的に非常に興味のあるE！ectromagnetic　　fioat　melting等に応用されるもので，高周波ならで　　はできぬ新分野を開拓するものと思われ，関係各位　　のご検討を得て一層応用面を広めることができれば　　筆者の喜びとするところである．　　　最後に，本機間発にご指導，ご協力を賜った当所　　技術部，工作部関係各位，とくに各種調整，試験に　　献身的努力を払われた村上技師，山脇技師，平井技　　師に紙上より阜く御礼申し上げる，　　　　界磁電流（A）14図　2，5（｝0　cls／3＞000　c／s，150kVA　高周波発電機無負荷飽和曲線，　　　　　短絡曲線Fig．14．　No・load　saturation　curve　and　ShOΣt−CirCUit　CharaCteriStiC　of　2，500　cis！　3，00◎c／s，150　kVA　　　high　frequency　generator．文献（1）E．漁y・lnduStria｝High　Frequen・y　EleCtriC　　Power（1949）（2）　N．M．　Oboukhoff：Archlv　fUr　Elektrotechnik　　　（VoL　XXV，5，1931）（3）石田制一：高周波熱処理（昭32）（4）D．Wroughton他：Joumal　of　Applled　Physics，　　Journal　of　Electrochemical　Society．　May，1952（5）　G．Seulen他：　AEG　MIttL　Vol．46（1956）9110誘導加熱用高周波発電機・生駒（533）4157−63UDC　621．365．　55MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用無線機製作所馬場文夫＊・渡辺文明＊＊Load　Circuit　Adjustment　of　Type　MGHigh　Frequency　Indu、ction　HeatersElectronics　WorksFumio　BABA・Fumiaki　WATANABE　　II｝the　i・d・・ti・n　heati・g・f　i・d・・t・i・l　p・・d・ct…high　f・eq・・n・y　h・ater・f　b・1・w　1，000・y。lesoperation　has　been　in　practical　use・The　company’s　latest　achievement　is　a　10，000　cycle　inductionh・at…whi・h　ha・g・eatly・n1・・g・d　th・fi・ld・f・pPli・ati・n・T・・p・・at・it　with　th・best・m・iency，however・needs　various　considerations　depending　on　the　kind　of　heated　objects．　That　Ineans，the　adjustment　of　load　circuits　is　to　be　taken　into　account．　The　writers　have　made　careftllanalysis　of　Ioad　circuits　and　concluded　with　methods　of　adjustlnent　referred　to　as　well　as　variousapPlications．11，まえがき　従来MG型の誘．導加熱装置としては主として1，000c／s以’下の周波数のものが製作されていたが，最近10，000Ci’sの装置が完成されたのでその利用範囲は非常に広くなってきた．本稿においては最初に負荷回路の角仰〒をなしその調整方法について記述し，つぎに各種の応川例ならびにそのばあいの周波数，出力電力の定める方法について記述した．MG型の誘導加熱装置を利用するにあたって参考資料となれば筆者らの望外の喜びである．2、負荷回路の調整方法　ア，回路の概要　負荷回路の結線は1図のとおりである．MGの出力端子に補償用コンデンサCsを配置する．このCsによりMG内部のインダクタンスL」1およびA点までのり一ド線のインダクタンスLsを補償してA点よりMG側を見たインピーダンスを常に純抵抗となるようにする．　MGより最大の出力をとるためには，コン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デンサ電流五とコイル電流万とのベクト「’−−L竺　ヂSf，記号sVoIo▽WiVcs臼L』z一L．s’v／．−tγLILLf．R乙LlL／rMGO出力周波数MGの出力電圧　　　　　ル和がれと同位相であること，すなわちPower　factorが1であることが必要であるので，タンクコンデンサCpを調整してur」・＝Vl。1。　sinφが0になるように加減するを要す．またこのときの共振インピーダンスがちょうどMGの出力インピーダンスに等しくなるようにコイルの大きさ，形状および巻数を調整することも必要である．　イ、補償用コンデンサC，の容量決定方法　MGの内部インダクタンスL．v，　MG出力よりA点までのインダクタンスLs，アーマチャ起電力をeVoltとする・1図においてA点に負荷を接続しないときのA点の電圧をV，。，A点を短絡したときの電流をム。とする・A点を開放しても短絡してもMGのフィルド電流を一定にすればアーマチャ起電力eはほぼ一定であるのでつぎのような関係が成立する．・称記：�c（　¢L，11十Ls）｝…（・）MGの出力電流MGの出力実効電力MGの出力無効電力補償用コンデンサに印加する電圧補償用コンデンサの容量MGの内部インダクタンスMG出力よりA点までのインダクタ　ンスA点の電圧コイルの電圧コイルの電流コイルリードのインダクタンスコイルリードの抵抗コイルのインダクタンスコイルの入力インダクタンス〔加熱物を入れを時）A　WIV；’　Vo　leCOSφ　VI卿＝Volo　sinφVFHHVvAHΩHH　（1）式より　　　　　　γ∫。　Lv十Ls＝　　　　　　　　　　・（2）　　　　　　2πゾム。　補償用コンデンサの容量はL，∬＋Lsと共振する容量でなければならないので（2）式よりつぎの値であればよい．　　　　　Lto　　Cs＝　　　　　　　　　…　一一・（3）　　　　2πrf　V．・。　コンデンサ必要kVAを肌、戊とすると（3）式より））’Li→Ll　　　　　1図　負荷回路結線図Fig．1．　Connection　diagram　of　load　circuits．RrR／fVaIeCpRcpLaRθコイルの抵抗コイルの入力抵抗（加熱物を入れた時）同調コンデンサの電圧同調コンデンサの電流同調コンデンサの容量同調コンデンサの抵抗コンデンサリード纏のインダクタンスコンデンサリード線の抵抗ΩΩVAFΩHΩ）／1戸、J＊機器製造部第3技術課長　＊＊機器製造部三菱電機・Vol．31・No．7％、，］�_」　　　　　　　w二舞庁孔芸m脳…一・…（4）　　　　　　　　（fgmaxはMGの出力最大電流）　ジ　一一ド線インダクタンスムは幅Acm，間隙9・cm，長さlcmの平行仮鎖電線を使用するときはつぎのようになる．　　　　　　　　L・・￥26’…一・H………・………（・）　つぎに以上の計算式により150kW，2e，◎00c／sのMGについての検討結果を示す．　このばあいのムo，YAOを実測した結果ムo＝18◎A，V□o　・200V（フィルド電流4．1　A）であった．　したがって（2）式より　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　＝17．7μHL5汁L子　　　　　　　　　2×3．14×104×180　また（3）式より　　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　＝143μF　　　　　Cs　＝　　　　　　　　2×3．蕊4×104×200　MGの最大電流は341　Aであるので（4）式より　　　　　脳2°°、き3�d・29・・kVA　リt・“ド線は幅A　＝＝　15　cm，問賭ミσ＝0．6　cm，長さ1＝600cmとしたので（5）式より　　　　膓ヱ6×1ぎ×6°°・・ぽ・・H　上記結果より補償用コンデンサは約14μF，130kVAのものを使用すればよいことになり，またジPtド線インダクタンスは0．3μHであるのでジr・ド線の長さは少々変化させてもコンデンサの値はほとんど一定でよいこととなる．　ウ、Power短etoオの調整　］図においてタンクコンデンサCpに流れる電流1cは∫c＿r＿　　　　　二＿耳〜　　　　　　　一　　　　　　　　（Le一毒）・＋賊・　　　　　　　．　　一γ｛　’　　　　　　≒…　　1フ　　　　　　　　L・ω一示　　　　　　＝・・　v…c…D（i−k−）ノ………・一…一（・）（ぷc・と鱗する・・ダ・…’…c；。・　とす）加熱コイルL∫に流れる電流五は　　　　　　ぬ1篶＝（Ln＋L∬’）ωゴ＋R、ノ牽＆・ぺ，x（LrtL／）・（・＋6）伝盧鵠ω・す）ノ＋　　　ぬ　　　　　　　　　・（7）（R9　−N−　Rr、）（Q2十1）　Power　factorが1であるためにはfc＋ムがぬと同位相であることが必要であるから（6）式（7）式の元の項の和が0である条件を求めると　　　　C・L／（i　一一Lc　　Lcp）（・＋吉）（・＋毒）一ニ……（8）　（8）式よりつぎのことがわかる．　a．コンデンサのりh・ド線，＝イルのり・・一ド線が短く，Qが比較的大であるときは（8）式はつぎのようになる．　　　　　　　　　　c，L／斗…一……什＿＿＿（8）’ωw　（8）1式はコイルの入力インダクタンスLfに共振するようなタンクUンデンサの値を選べばよいことを示している．　b．コンデンサのジード線，加熱コイルのり一ドのインダクタンスLc，　L．を大きくするとCpを小にして補正せねばならない．　c・Qの変化によってもPewer　factorを1にするためにはCpを補正ぜねばならない．　一般に鋼などの強磁性体を加熱するときは磁気変体点で導磁率が1となりL／が滅少し，そのときのQの増大よりも影響が大きいためCpは増加させねばならない．非磁性体を加熱するときは逆に導磁率の変化なく，加熱物の抵抗の増大によるQの減少を補正するためにCpを減少せねばならない．　またPower　factor　1である条件よりCpを△Cpだけ微少変化したときのlcの変化△leは近似的につぎのようになる．　　　　　　　　　△毛≒γ云△Cpωしたがってこのばあいの無効電力W・は　　　　　　Wj・＝　v．i△Zc　＝・　VL・t2△cガω・…・…・・……・・（9）（9）式よりW」の最大許容値，MGの電圧および周波数が定まればCρの最小タップを定めうる．この値は周波数に逆比例し，電圧の自乗に逆比例し，許容最大の略に比例する．たとえば形＝20kVA，　U∈44◎V，　f＝＝10，000　c／sのときは　　　　　△C・・…a4。幾二誓、。、一・砕・となる．　エ，コンデンサ回路　：ンデンサ回路においてとくに注意すべき点はコンデンサのり・一ド線のインダクタンスLcを小にしないとコンデンサが過負荷になることである．］図においてコンデンサ両端子の電圧死とA点の電圧れfとの比はつぎのようになる．　　　　　　法；睾。一、t／L，p−…・・…（・・）　　　　（LcpはCpと共振するインダクタンス）ぱ0）式を数値計算すると2図のようになる．2蜘醐・…／・C・…5・t・Fの・き1：i，：＄i．5にするためにはLcを0．6μH以下にせねばならない。　このようにLcを滅少させるためにはり一ド線の幅且を広くしその間隙gを小とし長さ1を短くすることが2図莞・毒・・関係f・・・…の・き曙とLcとの関係F三9．2．Relations　between岳・・曝MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺　　　丘VA　〈535）43必要であり，このばあいのインダクタンスは（5）式に示したようになる，Lc−！12ge6’…一・H…（・）F具体的に示せば3図a．のようにすればよい．3図b．のようにするとLcは増大する．また3図c．のようにコンデンサを配置するときは，コンデンサは過負荷にならないが，コイル部の電圧が低下するのでコンデンサリード線は同様の考慮が必要である．　オ，加熱コイル回路　コ・fル電流ムのときA点の電圧およびコイル回路の実flb1創　　璽・三　　　　　　L．　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　l・一・．｝了　狂／一巾150mm以上庖隙δ胸∫汗a．丸棒の電流方布　　　b．中空丸捧の電琉ガ布　C．角棒Φ電流分市、＿−d珍c巖コ玉［二二§．＿，　　　　　＼タンク，ンデ）サ　3図　タンクコンデンサ配置図Fig．3．　View　of　tank　condenser．効電力Wはつぎのようになる．　　　　　　言濫三1；；｝…・一……（・・）R／は加熱コイルに加熱物を入れたときの実効抵抗である．いまほぼ同じ場所を加熱するときコイルの巻数を変化したばあいについて考慮するとRT「＝N2R｝f　（RrYは1ターンコイルの人力抵　　　　　　　　　　抗，Nは巻数）　　　Li≒ノV2Lが　（Li／は1ターンコイルの人力イ　　　　　　　　　　ングクタンス）実効電力▽は　　　w−（me−一て。裟鑑ω，・（・2）Lu’，　R〆を一定として研が最大なるための2Vの値は，（・2）式・弓留一・を満足す・r直を求めれば・い・　これを計算すると　　　L・一胸　　N−＼！k−一一・（・3）そのときのWは　　　　　　　　　　　　iV．．，R／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14）　　　　　　　　　　w＝　　　　　　　　　　　　4L，　L”　to　2（13）式（14）式よりコイルの入力インダクタンスが，リード線の・fンダクタンスに等しいような巻数のとき最大電力が得られることになる．　銅など非磁性金属を加熱するときはト分な電力をMGより引き出すことができぬばあいが起り，かかるときは⊥記のような条件を満たすようにコイルの設計を考慮するを要す．　鋼の焼入などのばあいはその導磁率，抵抗が大であるので⊥記のような特別な注意をはらわずとも所定の電力を得るばあいが多い．　　　　4図　高周波電流分布図Fig．4．　High　frequency　current　distribution，ノ深葵！チfif　　−1％e2賜雌警9と02膨％・囁・黛綴竃　鉄．　　　　　偶混鴻％℃にτ　　‘　　　　：姫同　銅・一　｜鷹鰍TOk「ノ躍％η広9z　455　2　4§6　2　∠6§　2　（68　　5図周波数と電流深度Fig．5．　Re】ations　between　frequency　and　　　　depth　of　penetration．mls／）汐　k’c3．周波数および必要電力の計算方法　ア，最低周波数の計算　4図a．のような丸棒にコイルを巻いて高周波電流を流すと，九棒には図のような電流が誘導される．このと44（536）き表面よりxcmの所の電流を∫，とすれば　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　謡訂　　・（15）　　ただし」。表面の電流A　　　　　ρ　丸棒の抵抗μΩcm　　　　　μ　丸棒の実効導磁率　　　　　δ　電流深度（depth　of　penetration）in−　　　　　　　ches　（15）式より明かなように周波数が高くなるにしたがって電流は表面に集中しδは小となる．各種材質の∫とδとの関係は5図のとおりである．　丸棒の中央部まで加熱するばあいは直径dとδとの比d／δが約3．5以一ヒであれば能率はよく，3．5以下となると急激に能率が低下する．この限界の川波数を最低周波数五、とすると（15）式を入れて　　　　　　　　f・−48k2…　　　（16）中空丸棒のばあいは，肉厚をt　illとすればδ’i・t−□．41表　最低周汲数f”t算川表非磁性金属磁　性　金　属丸棒中空JttW角棒48ρ　d27．85竺　　　tU20．7P　　　t2c／sc／sc／s0．5aj　　，∫，・…レ呼　・ts　　VPi5　　　　　clsO．38　　　　彦ρ　　抵抗　　PΩcmd　　直径　　int　　厚さ　　inP”　電力密度（加熱物1in3当）W／in3実効導磁率　μ一28，800／Hoとして計算した三菱電ec　・　Vol．31・No．7〆）s．）ノ、x、，〉周数∨｛｝5　　1　　1、5　　2　　as　　3　　3．5　　4　　　直径（イ〉勢・硫一48誌言霊1咋輪・8躍r叢、，　　　　6図a．b、丸棒の直径と最小周波数との関係　　Fig．6．　a、　b．　Relations　between　diameter　and　mlnimum　　　　　　　frequency．肉厚tinの板のばあいはδμ＝2．5なるような周波数がf，nとなる．　これらの結果より磁性金属非磁性金属のんは1表のようになる．　6図は丸棒の直径と最小周波数との関係を示したものであり，7図1：t　fff．と能率との関係を示したものである．以上は内部まで一様に加熱するときであるが，表面より△だけ加熱するようなときは△／δ≧0．5なるような周波数を選ばないと非常に大きな電力を要することになる．　イ，必要電力の計算方法　全体をある一定の温度まで加熱するに要する電力を計算するには，8図の熱容量計算図表により必要電力を計算して，9図，］0図より輻射損，対流損，伝導損を計算してこれに加えて，さらに伝送能率を考慮して発電機の容量を定める．　つぎに一例として直径3tt，肉厚0．5”の鋼管の先端31tを15秒で900℃まで加熱するときの必要電力を求める・　このばあいの重量は3．331b，輻射対流表面積は42。4　in2，伝導断面積は39in2となるので，8図より鋼11b，900℃まで上昇さすにはO．08　kWhを要するから　　　　　3．33×0．08＝0．267kWh9図より900℃における輻射対流損は60W／in2であるから　　　　　42．4×0．06　＝＝　2．54　kWIO図より伝導損失は3，100W／in2であるから　　　　　39×3．1　・＝　12．1　kW実効電力Weff　kW，加熱時間tsecとすれば　　Wε〃オ＝0．267×3，600＋2．54バ12ユ彦　　t　・15　secとすれば肌・・−q26聯゜°＋2蓄×15＋’2”×15　ノva　膓�f認　fS　　fi7図伝送能率とflfvaとの関係　率Fig．7．Relation　　be．tween　transferef五ciency　and∫1∫靴。a．非鉄金属8図　a．b．　各種金属の熱容冨計算図表variOUSmetalS．Fig．8．　　a．　b．Heat　capa−clty　ofb．鉄金属能＄�f　　1，5ee｝珊，白1，Zfifi　｝，減漢　999’9　680　鰯299ekWh！1　1bs伝送能率を60％とすれば必要発電機容量は　　　　　　　　　　　旦＝132kW　　　　　　　　　　　　O．6となり150kWのものを使用すれば十分である．＝79kW4，高周波加熱の応用　ア，金属の溶解　11図のような構造の溶解炉に高周波電流を流して，その誘導電流によって溶解する．このばあい図に示すよ2雛　　　藺δ　　6望　　　笛§　　lr頒gilc◆｛｝　　　　胡ζ1　　　　8e日　一　　t£ee　　　leee　　　2∬｝o亨　　　　　　温　度9図　熱輻射，熱対流の損失曲線Fig．9．　Curves　of　radiation　and　　　　convection　IOSS．MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺e　41tC　8�d響1爬�鰍ｮ　10図　熱伝導の損失曲線Fig．10．　Curve§of　con（luct三〇n　　　　｝OSS．（537）45うな溶湯の流れが起り自動撹拝が行われ組成，温度を均一化することができる．　また燃焼炉でのようなガスの影響，アーク炉のような電極材料の混入などはないから高級金属材料の溶解に利用できる．　そのほか温度制御が容易であること，簡単に加炭など組成変更ができるなどの特長がある．　鋼材溶解のばあいの所要時間は2表に示す．2表鋼材溶解炉の性能MGの大きさ　（kW〕50505050loo1001001001751751752502503503503507007007001，2501，2501，250炉の大きさ　（1b）501001502001002003005003006001，000600ユ，0006001，0002，0001，0002，0004，0002，0004，0008，000溶解所要時間　（min）25507511020356012035751355080：t56013530601353060135必要電力（kWh／t）850850850850800800800825750750775700700700700725675675700650650675処　理　量（1blh）1251251251253003003003005005004507507501，0001、0009002，0002，0001，8004．0004，0003，5〔｝0　イ，鍛　　造　誘導加熱を鍛造に利用するとつぎのような利点がある．　（1）スケールのでない加熱ができること．　（2）必要部分のみ急速に加熱できること．　（3）温度分布を一様にでき，かつ温度を自由に制御　　できること．　（4）作業に熟練を要せず容易に再現できること．　（5）作業床面積が少く，かつ清潔となる．　（6）炉の予熱など不要で必要時に働かせられること．　（7）　アブセット機などの鍛造機などと組合せて作業　　工程を合理的に設置できること．以⊥のような特長があり，品物の直径と加熱の最小時間との関係は3表のようになる．　ウ，表面焼入　誘導加熱を表面焼入に利用するとつぎのような利点がある．46（538）’ぶ§“S蕊○　　　　セメント　、ぶべ一へ駅》、“目：：．こ1s、’、、　、　、、、　s’、A、、．ミ・※こ：c不溶解材麟う只トンリンタ＼∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．、　　　最初の位置　　’，＜’”一一…”．’1、s、　”＼溶解定常線’�_竃膏総sき�n�n催｝華べ輸’s巳＼ざ・・汐嬉ち　　　　　　　　　1ぷ言泳スほ�n；：コイノレごい成造　、　　一　、9ご・’二、、’．lv　’き　、撫斗’．・・　…、・・’・・’　、　、　　　、、、　　　　＾エ　、、．　、　　　　　、・鐙、、　、・　’、隈ぶぶこぶ1ここ黙ミ．：一’二、＾　　　　11図溶解炉の断面図Fig．11．　Sectional　view　of　an　induction　furnace．3表　鍛造における加熱物直径と最小加熱時間直径（in）最少加熱時間（sec）13813k351∫4　82り110420　（1）耐磨耗の必要な表面層のみ硬化させ内部に強靱　　な部分を残すことができるので，高価な特殊鋼に代　　って炭素鋼が利用できる．　（2）硬化層の厚さを任意に変えることができる．　（3）加熱時聞が短いので，1乍業行程が便利となり他　　の自動機器と併用すると品質を均一化できまた・・ス　　トを低下させうる．使用する周波数，電力などは，焼入材の材質，硬化深度，大きさ，形状などにより適当に選択せねばならない．　硬化深度0．03〜0．09inのときは500　kc／s，　　　　　0．08〜0．12inのときは10，000　c／s，　　　　　0．1〜0．25in　のときは　3，000　c／s程度の周波数を用いるのが適当である．また同じ周波数でも電力密度を大として加熱時間を短くすると硬化深度は小となり，逆に小電力密度で長時間加熱すると硬化深度は大となる．4表は1／2inの鋼材を500kc，10kc，3kcの3種類の周波数で電力密度を5，10，15　kW／in2にし4表　表面焼入の周波数，電力密度，硬化深度の関係周波数（kcls）500500101010333電力密度｛1｛“」！in2）5105101551015組織変化した深さ　R＝50の探さ　　1川熱｜1寺間　　（in）　　　　　　　　　　（in）　　　　　　　　　　（SCC）0．1260．0630．1520．1250．ユ090．1780．1570．1480．0？60．0570．1250．1040．0940．1430．1140．11010．53．57．62．6L46．43．32．5材質SAE−1045をアニールしたもの三菱電1幾・Vol．31・No．75　≡ま≡　　用　　途　　男‖　　最　　適　　周　　波　　数　　表、f鐸途自：様125〜6Gc／s使　　用　　燭　　波　　数1．00＞0　　　　　　　3，（X｝O　　　　　　　IO，000　　　　　1｛＞C｝〜500cls　　　　e！s　　　　cis　　　　kels解11b〜30！b301b−3001b3001b〜4tABABBBB鍛　　　　造（鉄，　鈎1／4”〜1／2”　　直径�i�jYタ　　　tt1”〜2”　　　　　〃2形　以上　　　　〃CACABCAACABC全体加熱（鉄，　鍋）　薄肉厚の管i7is”一一i／，“　　直径1！．t”一一lfa”　　　’ノ1／2”〜1”　　　　〃1”一一2”　　　　　〃2”以上　　　　〃BAE；BAACAAA1i、ド1表而燈入1硬｛ヒ鰻e．025”〜0，（ほ・硬化層0．（｝5”〜0．10”硬化層0．10”〜0．15”硬化層0．15”〜0．30”凹凸なし3！iG”以上〃　あリ　リlfi”以上nmannなし1／e”以上〃あijI／2”以上凹凸なし∀念”以上〃あり3／4”以上1目凸なし1”以上〃　あり　L5”　以』二C−BCC−BCCC・−BCABABギヤー歯の全面焼入ギヤー歯の表面鏡入11〜10D。　P1〜51）．P10〜64D、P1AAAA食　　＿1A10，（M叉）c∫sで処熟するA［＿＿＿＿＿＿〜lkfi’以下の2枚の薄い断面の籔付　　　　　　アルミニウム　　　　　黄銅　　　　　銅　　　　　期スプンレス111二　　K薄鮫と厚板との鐵付　　　　　　アルミニウム　　　　　黄銅　　　　　銅　　　　　　鋼　　　　　　スァンレスCAB付1厚板の鐵付アルミニウム黄鋸銅鋼スアyレスKCABBCAf》1KBCABCAその他の応用グラフイドの加熱真空管のガス抜き応用磁性金興の薄按の加熱アニールイングKABABABBCAAB簡考A　　きわめて逡当である　　　適当であるC　　可能である　　　　たときの硬化深度を示したものである．　　　　エt畿　　　付　　　　誘導加熱により鐵付すれば鐵付必要部分のみ短時間で　　　加熱できるので，スケー・ルの発生，変形などが生ぜず理　　　想的な鐵付が熟練を要せず可能となる．　　　　　またとくに表面硬化が問題となるようなときは不活性　　　　ガス炉の中で誘導加熱すれぼぜんぜん酸化の心配はない，　　　　応用例としてはバイトのチップ，自転車のフレーム，な　　　　ど一般機械に広く利用され，当社においては150kW，＼　、O，00◎。／、の醗機働導麺機のエ。同。グの鮒ll／a　　を実施して良好な成績を収めている．　オ，各種応用の周波数選択表　以上記述した各種の応用につき，適当な周波数は5表のとおりである．5．む　す　び　MG式高周波誘導加熱装置の負荷調整方法，使用目的に応じた周波数電力の選択方法につき記述したが，誘導加熱装置を利用するにあたってはまず以上の結果を十分に参照して適正なる周波数，電力を定め，つぎにもっとも能率のよいように負荷回路を調整することにより，最大の効果を収めることができる．MG型高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用・馬場・渡辺（539）4757−64UDC　621．74］鋳鉄鋳物組織の研究第6報イソライト型使用の場合の組織に及ぼす酸素量と冷速の関連性名古屋製作所鈴木郎：1：St皿dy　o皿　the　Structure　of　Cast　Iro皿．　Part　6Mutual　Effect　of　Oxyge皿Co皿tent　and　Cooling　Velocityo皿the　Structure　Whe皿Isolite　Moulds　are　UsedNagoya　Works　Ichiro　SUZUKI　　There　is　a　rare　case　in　which　casting　of　extremely　large　volume　is　to　be　made．　In　anotherwords，　it　means　casting　of　very　low　cooling　velocity　is　to　be　produced．　In　connection　with　it，changes　of　structure　has　been　studied　according　to　the　writer’s　conception　by　treating　cast　ironhaving　a　composition　of　C　3．11％，　Si　1．11％，　Mn　O．65％，　P　O．090％and　S　O．018％witll　two　kinds・f・ed・・i・g・・d・xidi・i・g・1・g・Th・ee　ki・d・・f　m・lt・，・ach・lightly　diff・・i・g　i・it・・xyg・ncontent，　were　cast　in　Isolite　mou］ds．　Three　kinds　of　test　pieces　have　been　given　microscopic　in−vestigation　to　prove　that　some　thing　unusual　from　the　conventional　concept　occurs　in　this　condition．1，まえがき　第1，2報においては現場においてつねに経験する冷却速度範囲における鋳鉄組織に及ぼす酸素と冷却速度の相互関連性について報告したのであるが，ごくまれには特別の目的のために著しく体積の大きい，いい換えれば，著しく冷却速度の小さい鋳物を製作する場合がある．したがってかような冷却速度の遅い場合，組織がどのように変化するかを本報告で調べることにした．なおかような著しい徐冷実験を行って組織を調べたのは，つぎの目的もあった．すなわち，第1，2報において実験に供した組成範囲の鋳鉄には，逆転現象（逆チルを含む）の存在することを新たに確認したのである．それは一般合金においては，冷速が小となるほど結晶が大となるのであるが，用銑組織における黒鉛結晶においては，ある冷速まではこのような傾向を示すが，さらに冷速が小となるとかえって結晶が小さくなる現象のことである．第1，2報より冷速の小さい場合にこの逆転現象がどのようになるかは，現象の原因を検討するヒにおいて必要であるからである．　上述のごとく，本研究のねらいとするところは組織に対する酸素量と冷速の影響が，冷速範囲の相違によりいかように変化するかを明らかにすることを目的にするので，組成においては第1，2報とほとんど変りのない組成を選び，冷却速度を著しく小ならしめる目的で，鋳型材料としてはイソライトを使用することにした．底の厚さはすべて63・mmとした．（冷し金使用せず）また，後述するように組織の対比の必要上第2報と同一の乾燥油砂鋳型鋳造試験片も作った．　溶湯の組成は前記理由に基いて第1，2報とほとんど同じとみなされる1表に示されているものを選んだ．（Pのみは0・02％ほど多い）．表中のa3，　A，　b3の記1：vLは前記諸報と同様に酸素含有ILヒの程度を示すものである．　インゴットの作成には，鋳型内側寸法は前記諸報とまったく同じであるが，外側寸法が異なり，かつ型材としてはイソライトを使用した．このイソライト型中の溶湯各部の冷却曲線を酸素含量A級のものについてとった．これを1図に示す．これから算出された冷却速度は2表に示すごとくである．対照用に作った乾燥油砂鋳型は第　　　　　　　　1表　試験片の組成へCSiMnPSa33．051．070、700．0840．015A3．111．110．650．090e．OISb33．001．03（）．65｛；，（］E）00，｛〕17＼∈　　　　　　　　　　馳＼　　　　　　　　一．，＝＿　　底面より％mmの位置　　　　　　　　　　＼1Ψ1ざSCfi　leo　ミ＊lr，￥ge　t3田　1・seD　l欄〕SIIlc苗g　数｝珊　　　＼、　　、底面醐。。。、姻、　　　　　　　　1，155“　　　　　　　　　　〜　底面よリ2mmの位置　　　＼＼囎o’〒aIoc　　3gc　　sB9　　700　　§B蓼　　日ec　“g8　　L59∪　｝、7ee）2．実験条件　実験方法，すなわち溶解方法，成分調整法，脱酸素および加酸素の方法，鋳造法，鋳型の内側寸法などはすべて第1報と同じであるが，鋳型材料のみは前諸報とはまったく異なりイソライトを使用し，かつ鋳型外壁および＊工作部鋳造課長　　　　　　　　　　　sec1図　底面より2，30，60mmの位置における冷却曲線Fig．　L　Cooling　curve　at　the　position　of　2，30　and　　　60mm　from　bottom　of　ingot．三菱電機・Vo］．31・No．7k、、）〉診2表　A試験片各部における初贔および共品の晶出温　　度，ならびに冷却速度　　1初晶湯出湯度櫃｛。（℃）　　1＿＿＿2mm3e601，254三，云「三，254遮驚裳r淫％　β（℃）1，1551，i531，154渓7蕊澗膿学・6�J・……・｝1，07う551，4�Jo43i，soe402報とまったく同様であるから，組成上の微量の差異からくる影響を無視しうるものとすれば，その冷却曲線，冷却速度図は，ほぼ第2報のそれとみなすととができる・　1図に示す冷却曲線上，初晶晶出までの曲線の傾斜は溶湯が均一融体の1まま冷却された翻合，すなわち，インゴットの中心線上底面より2，3◎，60　mmの3簡所における湯に対して，鋳型の脱熱効果を示しているものであるが，これを第2報1図に示す冷却曲線上に見られる初晶品出までの傾きと比較するならば，明らかに著しく小さい傾きを示している．すなわち，イソライト型の脱熱効果は乾燥油砂鋳型のそれに比して著しく小さいことを示している．つぎに，］図に示す冷却曲線上，初贔品出開始よ1］共贔晶出閉始までの経過時聞，共晶晶出聞始より共晶終了までの経過時間，およびそれらの合計の経過時聞を第2報1図と比較するならば，いずれも著しく大となってお力，結果として冷却速度の表現法を第1，2報と同様にして示すならば，2表に示すようになり，第1，2報の冷却速度に比較して著しく小さくなったことを示している．また，1図における共晶品出完了後の曲線の傾きを第2報］図の共品品出完了後の曲線の傾きと比較してみれば，その傾斜は著しく小さい，すなわち凝固完了後の冷却速度も著しく小さくなっていることを示している．また，インゴットの斗心線上の各位置における冷却速度を示す2図と第2報の2図とを比較してみるならば，前者にo3紬果とその考察駈　3・　4図に示す組織を　曇5ご≧�c三誘する．すなわち，おいて底面より2mmの位置と，60　mmの位置の冷速の差はわずかにL5℃！mmに過ぎないが，後者の場合は14℃／minとなっている．　上記，鋳型の条件を総括するならば，イソヲ・fト型は乾燥油砂鋳型に比較して，初贔贔出までの脱熱効果も，初晶晶出より共晶品出完了までの冷却速度も，共贔晶出終了後の冷却曲線の傾斜も，鋳型に接している箇所と中心部との冷却速度の差も，前者が後者より著しく小さく，全体として，イソライト型は乾燥油砂鋳型に比し鋳込後の冷却の仕力が著しく小さいことを示している．　上記のごとき差異のある乾燥油砂鋳型とイソライト型に，その他の条件は第2報とまったく同一にして，鋳造して得られたインゴットについて，その中心線上で底面から◎，30，60mmの各位置の検鏡写真を3，4図に示す．すなわち，これが本実験の結果である．底か5e）39距離（mm）5Bu：UF．F．：F：　LS−u：ア．乾燥油砂鋳型試験片の組織分類　上記のような組級分類にしたがって，3図の顕微鏡写真図を分類すると，5図のようになる．A系において写真No．4はFであり，No．5はF■，　No．6はU■で逆転現象が明良に見られる．A系より微量酸素の少ないa3系においては，写真No．1はFまたはFuと見られ，No．2はU．，　No．3はL＋ζノであり逆チル現象がL　　、　　、　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　2　　　　　　　　　　　　　3e　　　　　　　　　　　　　　6〔｛　　　　　　　　　　　屡面より○髪巨綾（mSt）初晶と黒鉛共　　　　2図　冷速対距離図晶よりなるも　Fi92．　Curve　of　co。ling　velocltyのを指ナ共　　・・rStt・d・st…e・f　m・lt　fr・m　　　　　　　　　bottom　of　lngot．晶の2相が小さく共存していれば，その部分のみを見れば共晶であることがわかる、Uの中で，太長い黒鉛が蟻曲度少なくてフレーキ状のものを指す．この場合，初晶部分と共晶部分と区別しうるもの．碗よりは初晶部分が不明良ではあるがFとは見難いもの．フレーキ状黒鉛の分布が初品を初品らしく見せていないもの．　レーデブライト共贔組織LとUの混合組織　　　減　←一　　酸　素　　　93　　　　　4増631　　　　　　　　　　　〃・彦3図　酸素と冷却速度による変化組織（乾燥油砂型）Fig．3．　Change　of　rnicro・structure　with・xygen　　and　coohng　ve｝ocity．（dry・，l　sand　m・uld）イソライト型使用の場合の組繊に及ぼす酸素量と冷速の関連性・鈴木（δ41）49　　　減　一（　　　n理距離a3刀b3OmmFor　FeノFe3e〃2Fg5し四∂§oL＋ぴ3VF8L”tu§力　　迅逗呈篭ajA｝　　　ら汐�`Fv万3s9Fノ／　　　　んノ5e出12ぴ1酸素　一一一　　増4図　酸素と冷却速度による変化組織（イソライト型）　Fig・4・Ch・・g・・壬　mi…一・t・u・t・・e　with・xyg・n・nd　　　　　　　　　　　　　　　　cooling　　　velOC三ty　　　　　　　　　　　　　　　（is・llte　m・uld）5図　乾燥油砂型試験　　　片の組織分）ffi図Fig．5．　Structure（lia・　gram　of　oil　sand　m餌lcl　test　pleces．6図一イソライト型　試験片の組織Fig．6．　Structure　dia−　　gram　　　of　　isolite　mou！d　test　pieces．見られる．A系より微量酸素の多いb3系においては，写真No．7はFσであり，　No．8．，　No．9ともにL＋Uで逆チル現象が見られ，全体として変化組織の傾向はまったく第2報同様で，特筆すべきことがらは見当らない．イ。イソライト型試験片の組織分類　アと同様に4図の顕微鏡写真を分頬すると6図のようになる．すなわち，A系においては写莫No．13，14，15ともにFであるが，詳細に黒鉛の分布状態を見るならば，No・13の黒鉛の均等な分布に比較して，　No．14，　No．15はともに多少凝集気味である．すなわち，逆転気味と見ることができる．A系より微量酸素の少ないa3系においては∴写真No．1GはFであるが，　No．　il，　No。12共にUl・iで，明らかに逆転現象を示している．　A系より微量酸素の多bb，系においては，写真No．16はF〃50　（542）］oo・希であり，No．17もFぴ，　No．18はU〃であり，a3系ほど明良ではないがやはり逆転している．すなわち，このように冷却速度の著しく遅い場合にも逆転現象の起ることを示している．ウ．乾燥油砂鋳型試験片組織とイソライト型試　験片組織の比較　まず黒鉛の形状を比較してみる．乾燥油砂鋳型A級試験片の写真No．4，5，6とイソライト型A級試験片の写真No．13，14，15とにお・いて，同じ位置の組織の黒¢倉の形状を比較して見ると，明らかにイソライト型の方が太長いか，却1長く大きくなっていることがわかる．a．g，b，級の比較においてもA級ほど1｛｛しくはないが，同じ傾向が明らかに見られる．この事実から本、実験に供した程度の化学組成を有する鋳鉄の黒鉛形状は，その冷却速度4．0〜5．5‘℃／minの場合には冷却速度10〜24℃／minの場合に比較して著しく大きくなると結論される．このことは同一組成の鋳鉄においては冷却速度が大となれば黒鉛の形状は小さくなり，逆に冷却速度が小となれば黒鉛の形状が大となる一般通念と同じである．ただし，この事柄は比較すべき2つの試験片各部の冷去ll速度の平均値の比較においていいうることで，個々の試験片内の組織については前諸報において明らかにしたように逆転現象を伴うものである．　つぎに逆転現象（逆チルも含む）を観察してみる．乾燥汕砂鋳型A級試験片には逆転現象が明らかに認められるが，イソライ1・型A級試験片においては前述したように，わずかに逆転気味が認められるのみである．乾燥油砂鋳型α3級およびb3級試験片には逆チルが認められるが，イソライト型α3級およびb3級試験片には，逆転はしているがチルはまったく認められない．このことがらは，イソライト型のように著しく冷却速度の小さい場合には，逆転はするが逆チルは現れ難いことを示している．これらのことがらは著しく遅い冷却速度範囲においては逆転現象の現れ難くなる傾向を示している。著者は蒔論文第2報において，組織の逆転から］ll常化への復帰について述べておいたが，本報告のイソライト型試片に見られる逆転現象の現れ難くなることがらと，なんらかの関連があるように思考されるのではあるが，第2報の冷却速度範囲は10〜24℃！Millで，イソライト型の冷却速度範囲は4〜5．5°CfXminであり，冷却速度のみからみても断点ができており，実験資料の不十分な現在においてはなんとも推論を下すことはできない．このことがらについては後日報告する機会を得たく考えている．　終りに臨み，終始ご指導を戴いた岩瀬教授に厚く感謝の意を表し，また実験に協力下さった本社星野技師，今井技師，小川技手に感謝の意を表する．三三菱電機・Vol．31・No．7／s　ペttt』lb　，Sx＼ノ”356−65UI）C　621．33：621316．925．43：621．396．　822電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）本　　社迎久雄≡tImprovem斑t　o孤Selective　Protective　Devices　of　Faultsof　Electric　Raihoad　Circuits（C皿tinued）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head　Othce　Hisao　MUKAE　　To　elevate　the　selective　sensitivity　of　the　selective　protec口ve　device　for　arcing　fatllts，　Mitsu−blsh三has　built　a　llew　removing　device　of　noises　in　ordinary　times　occurring　on　feeder　lines．Experimental　results　obtained　at　a　certain　section　of　the　NatioRal　Railways　were　very　satis．factory，加t　seemingly　different　records　weてe　observed垣other　section，　which　induced　moreelaborate　tests　to　make　clear　the　real　cattses　of　these　discrepancies．　The　resu］ts　were　success麦ulto　prove　that　the　new　device　works　all　right　and　dubious　poiRts　were　due　to　some　misappre．hens輌OnS．ぷtS〉ぺ1、まえがき　さきに「電鉄事故時の選択遮断装置の改良」によってご報告申し上げたとおりω・ω，三菱電機では電弧型事故選択遮断装置の選択感度を高める9cめに，新装置として，鱗電線に発生している常時雑音の除去装置をイ乍成，東鉄大船変電区において常時雑音除去特性の実測を行い，良好な成績を収めたが，そのときの記録で，湘南電車負荷の場合，他の負荷に比べて除去しがたい雑音が多い傾向が認められたので，これを検討するため，東鉄のこ妊意により，同一条件の下で繊須賀線電車，湘南電車および電気機関車牽引列車負荷の得られる横浜変電区において，大船変電区で行ったと同様に，常時雑音除去特性の実測を行った．　その結果，本装置はいずれの負荷に対しても，同じように良好な成績を示すことが確認されたので，ここに続報としてご報告する次第である．2、実測結果　（2）　　日　　舞寺　　　　0召一Jli．132　年　2　月　　1　日　　　（金）　（2）場　所　　国鉄横浜変電区機械室　�求@使　用　装　置　a、FT型選択遮断装置　b．雑音除去装置機構部および増幅部オ勇窃　C．ブラウン管オシログラフおよび波形記録装置（4）測　定　回　路　］図のとおり（δ）実　測　項　目　a．横須賀線電車負荷雑音除去効果記録　b．湘南電車負荷雑音除去効果記録　c．電気機関車牽引列車（旗客用）負蒼繍踏除去効果　　　記録θ　測定記録整理奉吉果　FT型選択遮断装置を東海道本線下り横浜〜戸塚間（客一13）に入れ，おもに横浜駅発車時の負荷電流変動について観測した．ア．横須賀線電車ぐ7醜誠）フfく除去（／）　12　Not　eliminated．　　　除去（の　4．5　】£Hmlnated．（1）負荷電流　OA　　　　　菜窪音減少率＝＝　l！∫　＝4．5／12：＝37．5夕‘　　　　　雑音除去率＝（1一の／∫＝62．5％＠…蓑流校×逆姓高速度遜隣、，，。，．y，遠蕪晶戸7型　　　蕎戸変流器　　　　こ音日遷多ンeム　　　え／再生ヘッF　録書sッP不除去ぱ）15Not　eliminated、　　除去（《）6Eliminated．（2）負荷電流　500A　　　　　雑音減少率”・i／∫＝6膓15＝40％　　　　　雑音除去率＝（1−i）／1　・6◎％　　　重図　測定回路Fig．1．　Measuτement　clrcuit．＊電力技術部不除去（1）15Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．（3）負荷電流　700A　　　　　雑音滅少率＝r／∫＝5／15＝33．3％　　　　　駕ξ音1｛余去率＝＝（1−i）／∫＝rr　66．7タ6（543）51不除去（1）13Not　eliminated．　　除去（の6Eliminated．（4）負荷電流　800A　　　　　雑音減少率＝i／1＝6，113＝46％　　　　　雑音除去率＝（∬一の＝54％不除去（1）14Not　eliminated．　　1除去（の6Eliminated．（5）負荷電流　1，000A　　　　　雑音減少率＝促＝6／14＝429％　　　　　雑音除去率＝（1一り／1＝57ユ％不除去（1）］5Not　eliminated．　　除去（i）5．5　E｜iminated．（6）負荷電流　1，100A　　　　　雑音減少率＝i／1＝5．5115＝36．6．％　　　　　雑音除去率＝（1−i）II＝63．4％不除去（1）14Not　eliminated．　　1余去（i）5Eliminated．（7）負荷電流　1，200　A　　　　　雑音減少率＝班＝5／14＝35．6％　　　　　雑音除去率＝（∫一のμ＝64．4％不除去（1）15Not　eliminated．　　除去（の6Eliminated．L8）負荷電流　1，300　A　　　　　雑音減少率＝ifl＝6／15＝40％　　　　　雑音除去率＝（1＝の／1＝60％不除去（1）14Not　eliminated．（9）負荷電流　2，000Aイ．湘南電車（1］両編成）（除去時の記録なし）不除去（1）17Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．（1）負荷電流　OA　　　　　雑音減少率＝ゴ／∫＝5／17＝29．4％　　　　　雑音除去率＝（1＝の／1＝70．6％52（544）不除去（1）16Not　eliminated．　　除去（i）4Eliminated，（2｝負荷電流　1，000A　　　　　雑音滅少率＝狙＝4／16＝25％　　　　　雑音除去率＝（1−i）／1＝75％不除去（1）1ユN〔｝teliniinatecl．　　除去（り6Eliminated，（3）負荷電流　1，100A　　　　　　雑撤少率ゴ／∫−6il　1　L−　54・5　1）El　　　　　　釆化「ζ1徐去二乎く二（∫一の／1＝45．5PL）不除去（1）12Not　elim三na亡ed．　　除去（の6Eliminated．（4）負荷電流　1，200A　　　　　雑音減少率＝i／　」・＝　6／12＝50％　　　　　雑音除去率＝（1一の／1＝50％不除去（1）12Not　eiiminated．　　1除去（の4Eliminated、（5）　負荷電流　1，300A　　　　　雑音減少率＝4／12＝333％　　　　　雑音除去率＝（1−i），il＝66．7％不除去014Not　eliminated．　　除去（i）5Eliminated．（6）負荷電流　1，800A　　　　　雑音減少率＝i／1＝5／14＝35．7％　　　　　雑音除去率＝（1一のil＝643％不除去（1）ユ3Not　elhniIlated，　　除去（の7Eliminated・（7）負荷電流　2，000A　　　　　雑音減少率＝抑＝7／13＝53．8％　　　　　雑音除去率＝（∫一り／∫＝46．2％　（不除去時の記録なし）不除去（8）負荷電流　2，500’A除去（i）5Eliminated．三菱電機・　Vol，31・No．7’k）ム、うL’t＞）　きノウ．列車不除去（1）］2Not　e｝iminated．　　除去（り3Eliminated．（1）負荷電流　OA　　　　　雑音減少率＝川＝3／12＝25％　　　　　　　鋸巨音除芝ミ率＝＝（1一の／∫＝75夕6不除去（1）14　N・t・limin・t・d・　除去（i）3　Eliminat・d・（2）　負荷電流　100A　　　　　雑音減少率＝U＝3／14　・21・4％雑音除去率＝ぱ一勾1仁78・6タ6不除去（／）14Not　eliminated．不除去（1）12　Not　diminated．（8）負荷電流　1，500A　　　　（9）負荷電流　2，100　A注1．墓音減少率騎よび雑音除去率を求めた数値は，ブラウン管オシログラフ波形　　　記録写真の髭編の燈大債をスケールで灘った長さである、注2．　凋定条件は，試験牢〜定としてある．　以hの結果をまとめると，1表〜3表となりこれをグラフに表わせば，2図〜4図となる．　　1表　横須賀線電車負荷における雑音除去効果整理結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32−2−1負荷電流（A）　　05e�J70�J8001，00e1，lo91，2eol，30�J雑音滅少率（％）　　ifl37．540．033，346，042．9．36．635．640．�J雑音除去率（9‘）　（1−i）ノ162．560．066、754、057、163．464．460．�J不除去α）ユ4N・t　eliminated，　除去（の3Eliminated・（3）　負荷電流　300A　　　　　雑音減少率・・iff・＝3fl4・・21．4％　　　　　雑音除去率＝（∫一の／∫＝78．6％箇　　考簗海道本線客一13にて凋定不除去（1）14N・t　eliminated．　除去ω4Eliminated・（4）　負荷電流　500A　　　　　雑音滅少率＝‘／1＝4／14＝28，5％　　　　　　雑音‖余去率＝（1一の／」＝　71．5夕62表　湘南電車負召『における雑音除去効果整理結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32−2−1負荷篭流（A）　　01，0001，1001，2001，30�J「1，8002．000雑薪滅少率（％）　　斑29．425．054．55e．033．335．753．S雑音除去率（％）　（1−i）／170．675．e45．550．066．764．346．2朝　　考東海道本鍍客一］3にて灘完・3表　列車負荷における雑音除去効果整理結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32−−2−−1不除去（1）14Not　e茎iminate（1．　　除去（の3Eliminated．｛5）負荷電流　800A　　　　　雑音減少率＝η∫＝21．4％　　　　　　雑音ll余去率＝（1−i）／1　＝　78．6夕6負荷電流（A）　　01�J03�J05008001，000�`200燥音減少率（％）　　i：125．021．421．428．52L421．431．2雑音除去率（％）　（仁£）／175．078．6？8．671．578678．668．8鶴　　考’東海道本線客三13にて灘定不除去ω14N・t　eliminated．　除X−（の3Eliminated・（6）　負荷電流　1，000A　　　　　雑音滅少率＝班＝3／14＝21．4％　　　　　雑音除去率＝（1−i）！1　＝78．6％4表　横須賀線電車負荷における発振性雑音と　　　共振｛生雑音の割合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32＝−2−1負荷電流（A）　　05G�J7�J08001，0001，loo1，20e1，300共擬性雑音（％）Nr81．280．083．377．e78．681．782．180、0発｛蒙｛生雑音（％）　　Noi8．82�J．�J16．723．�J21．418．317．920．0不除去（1）16N・t　eliminated．　除去（i）5　Eliminated・（7）負荷電流　1，200A　　　　　雑音滅少率＝i／∫＝5／16＝　312　P6　　　　　雑音除去率＝（∫一の／1＝68．8％電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）・mef　lエ．発振性雑音と共振性雑音の分離　三菱電機Vol．31．4月臨時増刊“電鉄事故時の選択遮断装置の改良”6渓測結果の解析に述べた方法により，負荷種類別に発振性雑音と共振雑音を分離すれば，4〜6表となり，グラフに示せば5〜7図となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（545）53減輌参〃鞄tS．　Zfi裏〃ピx→・音除立’一少垂率一％〃％〃〃∬”功〃〃グ‘卜・、＼＼ブ梁％艦繧螺紹泌2図　横須賀線電車負荷におけ　　　る雑音除去効果Fig．2．　Effects　of　noise　re−　　　moving　at　7　car　Ioad．〃　、go1“．　Sfl盲7fi減坐Efi勤＄〃墾〃れs、、　10訪ど3図　湘南電中：負荷に」♪けるAf［i　　　音除去効果Fig，3．　Effects　of　noise　re−　　　　moving　at　IIcar　load，5表　湘南電卓負荷における発振性雑音と共振性雑音の割合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32−2−1leo雑δo音〃紗靭参　4fi響3〃除20董〃％9一　　日1］「「・躍日’一已．　　＿　　−　　11　　　　　　　　　；　　ニォ音減少華．　一「．・、巳一．．．−1］・．一ジ一＼．＿レ’＼　一ユコ」］一「2go　4＃‖＿§腿　6§§　1，QgG　ugg　l真‘o客ヨ3買荷電流てA）4図　列車負荷に於ける雑音除　　　去効果Fig．4．　Effect　of　noise　re．　　　　Inoving　at　trai1〕］oad，（Zll膓》lf髪’1U哩哩酬響薯卿胸（％）ノδク‘fa71、灘493e2010eu　　　　z99　　4s馨　6e馨　39il　lnee　l，Zft｛｝｛縄o客一　i3頁荷電流（八）5図　横須賀線電車負荷におけ　　　る発振性雑音と共振性雑　　　音の割合Fi9．5．　Ratio　of　oscillating　　　　Iloise　　　to　　　re．sonance　　　　noise　at　7　car　load．負荷電流（A｝　　01，000ユ，1001，2001，3001，8002，000共振性雑音〔じ“）　　Nr85．387．572．775．083．082．173．1発振件雑音（％）　　No　　14．7　　ユ2．5　　27．3　　25．0　　16．7　　17．9　　26．96表　列車負荷における発振性雑音と共振性雑音の割合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32　．・2．−　1負荷電流〔A）　　01003〔｝05008001，0001，200共振性雑音（％戊　　Nr87．589．389．385．789．389．384．4発振性雑音｛％）　　No12．510．710．714．310．7ユ0．715．66図　湘南電車負荷における発　　　振性雑音と共振性雑音の　　割合Fig．6．　Ratio　of　oscillating　　　　noise　　tO　　resOnance　　　　noise　at　ll　car　load．3‘む　す　び　各種負荷が同一条件の一ドで測定できる横浜変電区を選んで，各種負荷種別ごとに測定した常時雑音除去特性は以ヒのごとくであるが，これによって，湘南電車負荷でもどの負荷の場合でも雑音除去性能には大差なく，よく常時雑音を押えうることが明らかとなった．さきの，大船変電区における実測記録では，大船変電区の整流電源が水銀整流器であったために，6相転流時のアークで大きな雑音が発生していたが，今回の横浜変電区の記録は，横浜変電区の整流電源が回転変流器のため，この6相転流時の雑音は発生していない．したがって，一見雑音除去率は大船の場合に比し悪いように見えるが，平均60〜70％に達しており，常時雑音のうち80％に及ぶ発振性雑音を除去していることがわかる．　本装置を通した後，残る雑音は，回転変流器の整流子面に発生する小電弧によるものと，その鎖電区間内の負荷列車の発生する雑音による，かなり不規則な雑音成分であろうと思われる，横須賀線電車の場合は7両編成で700〜800A付近に，また湘南電車の場合は，11両編成で1，100A付近に，雑音除去率の低一『ドする部分，すなわち，電源と高調波関係にないアーク性の雑音が増加す（％）　／aa§e婁e？s　〃49　3019　9u　　　　2f｝94倉｛｝　609　fieθlsg｛｝329D　I，4BC　　　　ig−13頁荷電流　（A）7図　列車負荷における発振性　　雑音と共振性雑音の割合Fig．7．　Ratio　of　oscillating　　　　nOiSe　　tO　　　reSOnanCe　　　　nOise　at　train　lOad．54（546）る部分がある．　これは，検討してみると大体シリースノッチからパデノッチへの切換え時に当り，この・｝三回路つなぎ変更時に異常雑音が発生することがわかる．さらに，横須賀線電卓と湘南電車とでは，シリースノッチからパラノッチへの切換え方式が異なるか，湘南電車の方が雑1咋が多く発生する．　また，湘南電車に限りきわめて大きな負荷電流が流れ，横須賀線電車および列車負荷では1，400A程度の負荷電流であるに対し，2，500〜3，000A流れることがわかった．　2，000　A以上の負荷電流が流れると，発振性雑音が増加する傾向を示している．　常時雑音除去装置がきわめてよく理論どおりに動作し，常時雑音を除去することは，大船変電区よび横浜変電区における実測の結果明らかとなった．　終りに臨み，本実測に当り，種々ご協力を賜った村山横浜変電区長，藤原助役以下横浜変電区員の方々ならびに本社電鉄部大河原嘱託，田淵技師の諸氏に対し，深甚なる謝意を表する次第ある．　　　　　　　　　　文　　　　献（1）迎・田淵・木村；電学誌77．387（昭32）・（2）迎；1｛菱電機voL　31，4臨1時増刊，44（昭32）．三菱電機・Vo｜．31・No，7�dx．つ技術解説研究用原炉（III）本社原子力技術部川口修第3章　ウ2fr・一夕一ボイラxメtS，〉Lまえがき　第2章において濃縮ウランを燃料とし，減速材，冷却材および反射材として軽水をもちいるスウィミングプール型の原子炉についてのべたが，本章では大学，研究所における研究用，原子炉運転の訓練用につかわれるウォーターボイラ（以下WBと略す）型原子炉についてのべる．この型の原子炉は濃縮ウランを燃料とし，軽水を減速材とするが，燃料と滅速材とが一檬に混っているいわゆる均質型原子炉である点は非均質型のスウィミングプール型と本質的にことなる．　この型の最初のものは1944年5月，　ロスアラモスの研究所で運転をはじめた．炉心容器は直径1’のステンレスXティールの球で，14，7％濃縮ウランの硫酸ウラニノし（6kg，　us3sO．57kg）の水溶液13リットルが含まれ，出力0．05　W，102eFで運転された．炉心中の温度は沸点よりはるかに低く，冷却も別におこなわれなかったが，これにたいしてWater　Bo三ler（湯沸し）とよぴ名がつけられたのは，核分裂生成物による軽水の砥および02への分解のために生ずる泡に由来する・（それゆえこのよび名はあまり適当なものとはいえない）．この最初のWBはLow　Power　Water　Boiler（LOPO）といわれるが1944年12月に改造がおこなわれた．　これは　High　PowerWater　Boiler（HYPO）といわ2Lるが，燃料溶液は約1Gkgの硝酸ウラニル（U2350．87　kg）を含む13　ジットルの水溶液で，出力6kW，185°Fで冷却用コイルが炉心中につけられたこれはさらに1951年Super　Power　Water　Boiler（SUPO）とよばれるものに改造された．SUPOは90％　濃縮ウランの硝酸ウラニル1．5kgを含む水溶液　（U23s　O．87　kg）　で，出力45kW，　max　l85°F，平均熱｝牲子束はLOPOの2×10G，rmm−一”vcaHYPOの〜1010に対しSUPOは〜101t’である・　North　Carolina　State　Reactor（NCSR）はNorth　CarolinaState　Unlversityにあlj，大学につくられたこの型の最初の炉である、これは93％濃縮ウランの硫酸ウラニルの水溶液約13リットノし（U2350．86　kg）をもちい，10　kW，平均熱中性子束は〜101aである、　比較的低い熱中性子束で満足する場合に適するものとしてはWater　Boiler　Ne凶on　Source（WBNS，　Atomics　lnternationalがあり，　また　10i2を要求する場合には　Armour　ResearchReactor（ARR，　Atomics　International）がある．　日本原子力研究所に翰入されるのはこの型に近い．この外に同じAtomicsInternationalによりMedical　Research　Reactorも設計されている．　以下においては主として上の　Armour　ResearchReactorを中心にWB型原子炉の説明をしたいと思う．2，原子炉設備の概要　Armour　Research　Reactorでは炉心が直径約1tのステンレススティールの球からな1），濃縮ウラyの硫酸ウラニルの軽水溶液を入れ，設甜肋50　kW，炉むのc｛咲で最大1．7×101　：，Table　1．　Armour　Research　Reactorの運t抵特性　（＊のついた項の数値は近似的な値である）｛設計出力1ゼP　IH力の臨界質造＊1最大熱中性子束1疎度の鍾1線＊｛反応度の湿度係数＊｝辮望靱瓢榛液湿燈｛ゼロ出力，20℃にお・ける超過反応度＊1制御安全棒の反応度＊lKlUL’3s原子比＊u23r｝濃度＊1最大出力密度1平均出力密度50kW8509．U235L7×10｜2n！cme　sec0．031　y（i　］．9・−0．029％1°C−O．006％1kW80℃3％全剖三（4　本）　で　8夕∠35075gillter5．5W！cm33．85W！cm3濠Fig．1　Armour　research　reactorの概観図Biの選蔽聾元βる謙綴礼レ穣穣　　Fig．2　Armour　research　reactorの平面図礁難灘一羅（547）55懸離　技　そ舟　解　説　雛灘惑蜜髪竺�a診蕊ぎ蕊ご�l＿ゑ珍，　　　　　　　．tl　　　　t，，，　　　　　　tt鉛の遍蔽箭‖御安全捧駆動表置！ξ1w・’�_・、ミぶ∴　　　．シ　�a・　　　　　▼‘こ・1．：’：L’塁毬．）・’こい．・・．パ�d・　’二　�_や　　　，　．，．・ゴジゴ三「．　　袖　・　　．．　　，　　　　　’♂　　　　　∵　｛：ご■、　．’；1，層s：；et｛　・　　グラファイト　　，．，中性子在　　　　鉛の適蔽　電離箱計よびG：k　，圭、ご首・anξ”≒⇒一’竪’：弓＾揺こ馳；：’そタ蝿11．：∵’�f，，．�d、’二’‘　■　　，　　φ・、　　ガス再結合器　　”｛　　　’：遍蔽　¶　　．邑　　二�k　　　　　∨ンジ’・’�d膓　tt−　’，層、ド・，・：・�d’二．：�_．，．；｝・’∴：・．1＼．Fig．3　Armour　research　reactorの立1面図Fig．6WBNS（Water　Boiler　Neutron　Sourcc）　　　　の断薗図　（出力1W）�n　◇パFlg．4Medical　researCh　reaCtOrの平面図中螺｛鱗冨　　　　　縮按檀嚇援移誠ヨンク1汁麺ブ即ク一�堰C’　　　　　　・　　　　　白，　「　　．ξ；　　　　　　　　　’　　　　　　　．■・顯推手購i室’．，r≧γ線薦速中柱雛ξ∵　　　　　　　　　　1．・「：　　L噛、苛：1ウ＿＿．一一ン／’’卜＾木の遜蔽　　　　　　　　　ガス取恨莫置　“Fig．5　Medical　research　reactor　の立面図ヤミー，：rk」Fig．7　Armour　research　reactor　Fig．8　Armour　research　reacter　　　の地下室の平面図　　　　　　　　　　の2工の密閉を示すn，icm2／secの熱中性子束を与える．中性子の照射装置があり，実験1ヨ的によりいろいろの強さの中性子束にあてることができる、その概観図はFig．1に示す．また運転特性はTable　1に掲げる．（ARRと同じくAtomics　Internationalで設計されたMedical　Research　Reactorも運転特性はTable　1とほとんど同じである．）出力レベルは垂直な制御棒により手動または自動的に制御される・運転Flコに好ましくない事情が起ったときは自動的に炉を停止させるようになっている・原子炉の平面図および立面図をFig．2，　Fig．3に示す．（Fig．4およびFi9．5はMedical　Research　Reactor，またFig．6はWBNSの断面図を示す）．ステンレススティールの球形の炉心容器は長方形のグラファイトの反射材に囲まれており，それはまたスティ←ルのタンクに入れられ，全体は重コンクリ・・トの遮蔽に囲まれる．　原子炉は炉心タンクの外に燃料溶液を幽し入れする燃料取扱装置（Fuel　Handling　System），炉心に発生するガスを処理し気圧を一定に保つガス取扱装置（Gas　Kandling　System），炉�f滋・�fそ♪w　　．∴≒｛t56（548）心およびガス取扱装置を冷却する冷却装置（Cooling　System）からなり，これらの装置はすべて気密の（gas・tight）sub−pileroom（炉心の下にある部屋）に入れられ，それらはバルブ室（va｝ve　room），γ線照射室（gamma−exposure　room）とともに地下にある（Fig．7参照）．　sub−pile　roomにあるガス取扱装置にはXeその他の放射性物質がはいっているから炉の運転中または遠転肖延後しばらくはこの部屋にはいることはできない・sub・plle　roomの気密ドアが｜謂いているときは炉は起動することができないようになっている．また地下室で働く入を保滋するためにrun・safeスイッチがバルブ室にあり，　safeの場合にはやはり炉は起動されない．Fig．7の左の一1：の方にあるコンクリートの壁は冷却系をガス取扱装置からの放射線に対して遮蔽する・この壁の右方にある燃＊；｝取扱装置およびガス取扱装置のバルブはバルブ室から逗隔操作により同溺される．ガス取扱装置の中の核分裂生成物は中性子を含まない純粋のγ線を出すから，バルブ室および照射室から壁を通してγ線照射装置が設けられている・　原子炉内の放射性物質は2重に密封されている　（Fig．8参照）．1次密閉爵1分（primary　enclosure）は直接燃料溶液または放射性ガスと接する部分で，炉心関係，燃料取扱装置，ガス取扱装置からなり，その内部はすべてステンレススティールがもご．ゑ蕪咳灘膠雛叢羅轟浸謬�l三二ごttベ　ン／三w多▲遠燕濠醸三菱電機・VoL　31・No．79．・．．．．sづ唾Pt、．ノ階“・”　’　tt　t”t’es’ttttttt　tW　　　s．　　駆．　．　　’　．．、＾’「．ttψ弧該掬・�d6ぴ、　’．ニシM。∵⇒漁惣ご、荻該＝嘉診∫�e�n∴∴．ぷ顧　技術解説懸羅鬼？票苓，項疏纏竃　−」，　−s〈　］u−9ンク｝くフaヴ膓傷・纈堅へ麟雛かゐプ入羅　韻玄濤蜜通轡Fig．9Armour　research　reactor　　　の炉心タンクちい・てある．　これらは300psigでテストされている・2次密閉剖≦分（secondary　enclOSUre）はFig．　8で太い線で｛川ま2した部分でアルミニウムが張ってある、2次密閉部分の空気はバルブ室の隅にある電訓舞｝　（iOn三zat三〇ll　cham・ber）ic小さいボンプで送られ，放射線に対して連続的にモニタされている．もし空気が放射性物質により汚染さ2しるとここから信号が送られ警籔が鳴る．3．原子炉の各部分の説明　ア，炉心　燃料は濃縮ウランの硫酸ウラニルUO，，SO．iの軽水溶液で，ゼロ出力の臨界質量（ue3s）は大体850　9．辻転のためにはさらに1009のU2・3sが付け加えられる．こオτは温度係数，出力係数，炉心内の泡，炉心の内部または近くにお・かれる吸収物の影響に打克つためである．1009はゼロ出力，室温において大体3％超過反応度に相当する・炉心タンクはFig．9に承してあるが，これは12．5”ODのステンレススティ・・ルの球である・　中心照射管（CentrR・　l　exposure　tube）．＿炉心タンクの中心を水平に員通しており，中心部の最パ中性子束のところで物質を照射することカミできる．　｛§1］御捧9重遭］管　（Control　ro（l　thimb▲e）．．＿4　フ芯垂直に夢言’bタンクを員通している・　炉i心冷却コイノし……Vl，，　ODのステンレススティールの管が10本並行に通されている．　オーバteフロータンク（Overfi◎w　tank）．．、．炉心タンクの一．i二にあり，1］二｛力の急増により生じた亘およびO，・ガスのために押繊された燃料溶液を受入れ（が積は2リットル），その底から徐々にまた炉心タンクに返す．オーバフロ　e一タンクの最上部には燃料溶液の液滴がガス取扱装羅に運ばれるのを防ぐために液滴除却1装置（entralnment　eliminator）がつけられている．イ，ガス取扱装置（G・・1−1・hdli・g　Sy・t・m）　燃料溶液の上部には水蒸気，核分裂生成物のガス，分裂生成物により水が分解されて生ずる西およびO・2・ガスが出るが，ガス取扱装置は放射性の分裂生成物のガスを処理し，またH2と02とを再結合して再び水にして炉心タンクに返す役日をする（Fig．10参照）．この系には最初｝（OL，ガスが入れてあり，運転中大x旺より少し低く繰たれる・（前述のように試験圧力は300psig．）これは漏洩の際ガスが流川しないでむしろ外部から流入するように配慮されたものである．系は本質的にはガス再絡合器（Recombiner）および炉心とこれを連結する配管よりなり，外部との連絡は照射室から遠隔操｛ノ戸で行なわれる．　圧力，撮度およびi＄L　！Jの測定は系の必要な点（Fig．　10参照）でおこなわれ，異常な現象が起った場合には自動的に炉は停i」二される．ガスの循環は再結合器の入口でノズルから流出きれることにより生ずる圧力差によって起される．再結合器タンク呼1の水はタンクから熱交換器，ボンプ，ノズルを通って再繕合器にかえってくる．熱交換器により馬と02の結合の際発生する熱が除かれ，50℃に保たれる．ポンプはキャンドモータ型で酸｛ヒアルミ水潤澱ベアジングである．炉心タンクで発生したガスは上に述べたように再結合器の入「1から吸い込まれ，この中にある液滴除却装置を通って触媒室（Catalyst　Chamber）にはいる．触媒室は炉を起動する際はヒータで熱して結合を促進し，温度がioO〜／50℃に達すると自動的にヒt・タはきられる・以後は湿度は結合反応により維待される、かくして生じた水蒸砥は運斑ガス（carr三er　gas，ここでは主としてOL，）　により8　cEm（cubic　feet　per　lni・lute）の割で炉心に送られる．このサイクルの際その一部分の水は炉心から再結合器に移されることになり，系全体の水のバランスをとるたあに再結合器の中の水が一定のレベルをこすと溢れて炉心にもどされる仕組みになっている．ガス取扱装置の金ぷ穣は約30リットルで再結合器中の水は10〜15リットルである．　ウ，燃料取扱装置　（Fuel｝lanclling　System）　燃料張込みタンク（Fill　and　DrailユTank）fま2次密閉部分　　　　　自員＊歪Fネ　　＿鎮Lr　z家詰聞溺力　／　　　　　　　1z待鋲　　籔L　　　　StT」L’　　　　　　　　　ト獣舗螢［Lビ�f≡「室丙ヨ気乏汐開ボンプ＃x・フiス肖迄奮套ki　iglr’　’灘隠＿。，⊇nL！＝：｝∀『≡イ　　　　　　　　　　　eヰL　ミノ〔璽F？Fig．10　Armour　research　reactorの伽w　dlagram恒‘　一一一一フffine’；ffL　：倍廃霧鍔トー下←Fig．11　WBNSの燃糾およびガス取扱装置�蒲ﾍ1W）鑛鍵一薫叢論嚢罎羅難鯵彰該難灘影難礁難轟議懇雛蕊＝＝議灘鯵灘難援　　・研究用原子炉（田）・州口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（549）57醗　技　補『解　説　醗撚二二ここニニ濫二。二ニニ．二三：二�l滋二二：：二二＿二�l�l講護制勤Fig．12　Armour　research　　reactorの制御棒長1桶型電．▲禰�a．電窺簡分裂箱領域L畠　　　　　　　　　‘およぴ手手勘干鋤寺肋聞ド増巾器メ・タリ仁電趣箱スィ〃テスず・，テlt．，子スイ・ソラ補償型電離箱領塙出　力集　哀真渥夫紙※一5R3一＃　−3　−2／o∫2345直剰縫増麗電灘花ttlft．：勧樟阿力’圏侍茄ノパLogiO（出h）出力・：c翼計電“言†釦表／1“，tte“t’　減｜出：」1≧勤く1佼オLスチ逢引出さ〆Lて決鯉｛’v｝ロンク払◇タ巨�_あくf汐計一　　　藤僻1†5R　15ensltrelリレーメ．夕直練型リレー出力目1〕手勘インク1一ルクラ　　　　ノータリし一　　　　ぺ‘ス　ト13R4記翌計切検王醐榊入シ．夕・‘一5ξ5RIス丁ノテ曽．1団樫別翻捧制栢樟u四捧起動イ、ノタロックスクラム旺を，三づ吃臨モータ聖勤モ．夕吃動モータ遠石逆百庄る礒＿百れあ再結合墨の，、’プ庄触縮瀬‘吻夕励1△」【LL戸寸星it］kl　1｝ta］1NaZ1｛⊃11．．．一A一襟蒙1毫a］鷲1煕鍵鷹1三一ラ9ンク再｝σ己・電菌繊力力録計炉心温度働脊フム1自　刻ミ］樟　花κ口　刻夘捧　必ノ口±1」田捧lleZ［］　到卸　茄ノ一一　一．．一．一表示盤わ難の　　再硫スの調庭賠日．”1・Lジ三、さ三企可已1虎昆G示害圏水素：賠サ：ジタンク温度日示幽幽1随一1−　←晒i刃蔽醐線モ：タ雛間匿炉幅度　騒二腰3ぶξニヨ1畢：・悩Fig．13　計測装置のブロックダイアグ7ム　（Armour　research　reactor）の内部でsub・pile　roomの一隅の凹所に置かれ，室に面して鉛の遮蔽がある．このタンクは炉心中の燃料を全部収容できるに十分な大きさをもち，形状は球でなく長い円筒形にして臨界にならないようにしてある・炉心およびこのタンクと外部との連結は照射室を通しておこなわれ，sub・plle　room中のバルブはバルブ室から遠隔操作される．燃料溶液をタンクから炉心に入れるにはポンプなどは用いないでタンクを加圧することによりおこなわれる・逆に溶液を移すにはタンクを真空にし，必要ならば炉心を加圧する・出力1WのWBNSでは燃料およびガス取扱装置はFig・11に示すようにきわめて簡単である・炉から発生したガスは中央のアキュミュレータ（Accumulator）に集められる（〜40リットル）・このタンク内にネオプレンゴムの袋があり，袋がふくらむとタンク内いっぱいにひろがり袋とタンクの間のガスを押出すことができる．袋はタンクの上部からHeの圧力タンクに連結されている・押し出されたガスはガス処理タンク（Gas　Disposal　Tank）に入れて持ち去り処理される．　エ．冷　却　系　（C・・ling　System）　冷却系統はFig．10に示されている・1次冷却水には蒸溜水を用い，モータで駆動される一定速度の遠心力ポンプで循環され，流量は14gpmである．中12　gpmは炉心を冷却し（114「’ODのSS冷却管），2gpmは再結合器の熱交換器中を流れる・2次冷却系は1次冷却水を冷却するがその水には普通の用水を用いる’流量は約20gpmである．外部に排出する水は常にモニタされている．サージタンク（Surge　Tank）の容積は5ガロンである・1次冷却水の流量は炉心および再結合器への通路にあるスロットルバルブを手動で動かして調節される・1次冷却水の温度は2次側の流量により調節され，2次系のスロットルバルブは制御室にある・オ、制　御　棒　（C・ntr・l　R・d）　4本あり垂直に炉心を貫通している．（WBNSでは制御棒は水平に炉心タンクの外を通っている）・各棒の反応度は大体2％である・棒の主要部分はボロンカーバイドB4Cの円筒で5，／8”φ×16”，Fig・12に示されているように垂直な導管の中を動く・駆動機構はラクピニオン型で電動機により駆動される．棒の動く距離は約12”，引き抜く速度は0．1”1secである・制御棒は駆動機構の下部にある直流電磁石により保持される・スクラムのときは磁石から離れて棒は約10”自由落下し，最後の2”は空気緩衝装置により減速される・棒は10”落下したときすでに85％有効である．4本の制御棒のうち1本だけはサーボ制御電動機により駆動され自動制御棒としてもちいられる・各制御棒の位置は制御室に指示される．　カ、反　射　材　（Re且ect・r）　反射材としては密度1．67g／cm3，棚素含有量0．1　ppm（par亡per　million，10−6）以下のAGOT−gradeのグラファイトがつかわれている．　キ、計測装置　（lnstrumentati・n）　前章で述べたスウィミングプ・・一ル型の場合と本質的な相違はなくただスウィミングプールの際なかったガス取扱装置がつけ加わり，それに伴って計測装置も幾分付加されるものがあるだけであるから簡単に述べることにする・　計測装置のブロックダイヤグラムFig．13は炉の安全な運転に必要なつぎの要求を満足するものである・　（1）炉の出力を制御し，指示し，記録する・　（2）　ガス取扱装置および冷却系の圧力・温皮・流はを測定し，指示する．　（3）安全性に必要なインターロック　（たとえばsub　pileroomのドアを開けたままでは炉は起動できないようなインターロック）　（4）放射性物質のモニタリング　（5）上に述べたような機能に関連したスクラム回路　ガス取扱装置および冷却系の圧力・温度・流量の測定装置は2種類に分けられる・　（1）第1のグループ．＿その異常の指示は直ちに炉のスクラムを必要とするものである・炉心に発生するガスを同伴して運搬するガスの流量・炉心の温度・触媒床の温度および再結合v．ye泉　Pt．t��一一一一Wt　　e　“　w　　ぷ　”　”uv一m2t＿ttw　＾「t58（550）二1：1二ご二�l鍵：二る二：撒二二二：二二：：二：三三二二二1�l：灘：：：：：�f鶯灘三菱電機・Vol．31・No，7／＼ト4つ彦＞tl／1％，ス一〉。滋�b珍灘一灘彩二　一器のガス圧力はこのグ7v・一プに属する．これらはFig．13でスクラム回路と連結されている．　（2）　第2のグ？v・一プ．＿その異常の指示が炉iの停比を必要とするほど重大でなく，制御室のオベレータに警報を鳴らして訂正すればよい程度のもので，｝12ガスの濃度・循環ガスの温度・サージタンクのレベル・圧力および放射線レベルはこれに属する．　ガス取扱装置お・よび冷却系においていろいろの測定がおこなわれる場所はF輌9．10に示されている．　起動ないし通常運転中つぎのような場合には炉はスクラムされる．　（1）燃料溶液の湿度が80度よりはるかに高くなったとき　（2）触媒床の温度が設定値より過度に高くなったとき　（3）出力レベルが異常に高いとき　（4）　原子炉時間（Reactor　Perlod）が短かすぎるとき　（5）再結合器のガス圧が高すぎるとき　（6）　sub’pile　r◎omのドアが閉ってないとき　（7）run−safeスイッチがsafeの位置にあるとき　（8）ガスの流量がmin．以下のとき（≦6cfra）　スクラムが起ると宅磁石への電流は切れて制御棒は落下し，炉は停止すると同時に警報が鳴り，またスクラムの原因になった条件が表示盤（annunciator　panel）の上に点燈されて示さオしる．　なおスクラム回路の応答時間（電磁石の竃流が切れるまで）は約1ム秒またはそれ以下であり，これは普通のlzE｝；f］の増加に対Lては十分短かく，また非常に急激な出力の増加に対しては炉心の燃料溶液がオーバフロータンクに溢れて反応度が減少する・このことについては前にのべた．　ク，実験装置　Armour　Research　Reactorはつぎにのべるような実験装置をもっている．（Fig．2，3参照）水平ビームチュ．’一ブ，4”φ（遮籔コンクジpmト中では6”φ）．己本水平ビームチューブ，4”φ垂直ビームチューブ，4”φ水平ビームチ、，・kWブ，3”φ直線ニューマチックチ。、・’一ブ，2”ip鯵郵拍したニュ←一マチックチューブ11／2”φ中心照射管，11／♂’φ水平熱中性子柱5’平方＿．2本、＿4本．＿2本＿。1本．＿1本＿．1本，．．．1本4熱中｛生子柱接近窓（thermal　column　access　ports），6”φ　各チュP・プは使用されないときはグラファイト（反身寸）プラグ，高密度コンクy・・トプラグ，スティ…ル（遮蔽）プラグがはめられる・　水平な熱中性子柱は5’×5’のグラファイト柱で，申心には9つの移動できるグラファKトがある．熱中性子柱の端と回転式のコンクリt・トのドアとの間には空問があり被照射物を入れるζとができる．2つの正方形の出入れ口（access　port）がドアについているが，これが上の空間に通じている．鐵・　象　彩懇．灘彩灘彰難雛難，．　一研究用原子炉（III）・川口難聾灘ww　ee　・技術解説難鰯　sub−P三le　room　にある再結合器からえられる　γ線を照射する装置が照射室お・よびバルブ室にある．　照射室には　4”φのγ線照射口2　8”φのγ線照射口2　6”×18”の7線照射口　1バルブ室には　4”φの7線照紺口　2前に述べたビームチューブと同じく使用されないときはプラグがはめられる・　医学研究，治療用としてF三9．4，5のようなものも考えられている．図の左側は熱中柏三子を照射する部屋で磯素と併用して癌の治療をするなどいろいろ治療，研究に利用きれる・右側はγ線または高速中性子を照射する部屋である．γ線を利用したいときは　γ．、．．1．3reb／min．　kW；高速中性子．＿O．086reb／min．　kWに二また高遠中｛生子を照身寸したいときは　7．．．◆◎、002reb！mln　kW；高速中｛生子．＿10　reb／min　kWの翻合でとり出すことができる．　（reb：roentgen　equlvalentbiological）4，そ　の　他　WBは均質炉に共通なことであるが炉心に中性子経済に不利な材料を使う必要がないため臨界質鷲は小さい．通常のものでは炉心の直径は大体1’でこれも他の研究用原子炉にくらべきわめて小さい．温度係数はスウKミングプール型のせいぜい一L1×10−・41°Cであるの｝・Cくらべて，　WBでは絶対値が2×10」／°Cより大きい．燃料が液体であるから非均質炉のときのように燃料体の成型加工が不必要であるととも1つの特長であろう・さらにも1つこの型の炉の魅力は低出力（したがって低い中性子束）で満足する限り建設費が安いということである・たとえばWBNSでは出力1W，最大熱中性子束は4×107　n／cm2secであるがその建設費は＄75，000（撚料費および建屋は含まず）である．　また今年運転を開始する予定のわ力掴最初の原子炉は原子力研究所がAtomics　Internationalから買ったものであるが，とれは本章で説明したものに指数函数炉実験のための改良勃眠たもので，そのために少し一一geにいわれている価格よljleくなっているが，出力5◎kW，熱中｛生子束は〜1012で価格は＄258，00◎である’　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Research　Reactors，　Mc　Graw　Xill（1955）。（2）　Solution　type　research　reactor　for　Armour　Research　　Foundation　AI−1599．（3）　Nuc｝ear　Reactor　for　medical　research，　NAA−−AER−1180滝　　・　　　　　　　．三．蒸　．灘賜　　　。　se　　　　　　．〃　　u、・炎鰍羅tt　　　　　彩灘　　　香（551）59ヤンキー原子力発電プラントG．A．　Reed，　R．J．　Cregan　and　W．C．　Woodman　（The　Yankee　Atomic　Electric　Plant．　ASME　Annual　Meeting，　Nov．1956）　ヤンキー原子力発湿プラントはW社とStone＆Webster社が共ll那1］発し，　Yankee　AtOmic　E］ectric仕が操業にあたる熱出力48万kW，〜し気出力13．4万kWのカII圧軽水減速冷却炉プラン1・で，1960年，Massachusetts州R・weにおいて運転開始の予定である．　燃料にはシンタしたUO2ペレット（濃縮度2．6％，0．3”φ×0・3”）340個を厚さO．Ol5’！の不誘鋼管に詰めて棒状にしたものを0．4・2’1の庄方格子に並べて用いる．それぞれ305，306の燃料棒束からなる集合体76個で径7�c高さ約100”の力三沁を作り集合休の隅にハイネスー25合金製十字型制御棒24　lscと吸収型または燃焼型の粗調整棒8本を納める．炉心とそれを囲む3枚の熱遮蔽は内径109”｜；iさ30’厚さ8クの容器に納め，2，000pslの加圧水は熱遮蔽部を流下し反転して炉心を上向に流れ減速冷却を行う・炉の入「：li｝1渡487°F・川1：：価度628°F，流1：37×1061b／hrである．炉の停止は5瑚酸アンモニウム溶液をまぜることで行う・　蒸気桑件は520ps三飽和i；吃きで排圧1　．5　’f　Hg，段圧双流型絶冷剤系中性計数ヤンキーフラント系統図寵�bぽ夕）クムぼ1蒙送亘ヤンキーフラン1・コンテーナ1‖餐図／60（552）タービンを11，500Btu，　kWhの熱旦率で1，800　rpmに駆動する．　炉とユ次冷却系4ループはコンテ・・一一ナに納められ8’のコンクリートで遮蔽される．　この炉の特長は燃料に酸化ウランを用hて動作温度を高めたこと，燃料棒表薗に局部沸騰を許したことなどである・　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　明石克寛訳）原子力の船舶推進への利用Nuclear　Power　for　Ship　Propulsion（WestinghouSe　Engineer，　Vo1．17，　No．1Jan．1957，　P．2〜3）　ユ956年に米羅1原子力委員会および米海軍蔑］局から，原子力の船舶推進への利用の驚異的発展が劇的に発表された．その第一は米海軍が公表した原子力潜水艦ノt・一チラス号の巡航記録である．Westinghouseの原子力プラントを装備したノ・・’チラス号は9月頃までに燃料の補給なしで47，000カイリ以上を航行し，その半ばをこえる約27，000カイリは潜航であった．1955年の処女航海でノーチラス号はNew　Londonから　Puerto　RicoのSan　Juanに至る1，300カイ｝jを平均水｛二1，t速力16ノッ1・以．ltで完全に潜航したが，これは従来の潜水艦の潜航距離の10倍におよびまたその速力も従来のものでは1時間以一Ll継続できない数子である・　これに続いて8月には原了力委員会が「船舶推進用原子力リアクトルの測り知れない力を立証することに成功した」と公表したこのリアク1・ルは取初Mark　Iと呼ば才し現在ではSIWと称されている，ノーチラス号用プラントの陸上用モデルである・1956年8月81三1に遠転を休止するまでにこのyアク1・ルは，現在までの陸・海・空の推進プラントの最長全負有這転日数を記録した．その日数は実に66昼夜におよびしかもそのウラニューム燃料の一部を使用したにすぎなかった．この試験は加圧水型リアクトル（PWR）の船舶推進への利用の信頼性と精力を笥〔明するために行われたもので，この結果からリアクトルの動作の貴重なデータが得られた．これによれば，ノーチラス号が一　1，：＃eの運転時間一約1，600曙1日一中航行したとすれば全速力で世界を一・周し，なお数千カイリの同潜航できることになる．同程度の火きさのジーゼル機関駆動の潜水艦がdl．と同じ航海をするためには約1，600，000ガロンの油（油送月陣両糸駆60台分）を要する・　この成功により現在，さらに幾つかの原子力潜水艦の計画が進められているがその中の1つとして，5隻のfieet型潜水艦のリアクトルプランi・の設計，製作がWestinghouseで進行中である．この計画はSFRと呼ばれている．　また海軍の新型パ速艦に装備される完全な原子力プラントを製作中である・このプラントはS5Wと呼ばれ，アルバコアと同型の試験的潜水艦に］答載される予定である．　原子力利用の水上航行船もまた目掴を浴びている．AlWと称せられる大形船用リアクトル計画が進んでおりWesting・houseのPittsburghにある　Bettis工場で設計および開発が＼tttt，t杉ンヨL；　fあsぐぺ’ぺト、．∵ぺつeqtS〉頚aho試験設備における運転試験行われつつある．本年中にはこの計画のモデルプラン1・の建設がIdahoの海軍リアクトル工場で始められるはずである・　原子力航空母艦の計画はig56年末に海軍当局から公表された．リアクトル室の聞≦品一切はWestmghouseから設計，供給されるもので，8基の加圧水型リアクトルで推進される．　水上航行船の第2の計画も1956年に海軍当局から公表されたもので，誘導弾搭載の最新鋭原子力軽巡洋駿である．リアクトル室はWestinghouseが担当する．　ノーチラス号がテームズ河目に姿を現わして，「原子力による地下旭」という歴史的通信を行ってから僅々2年の聞に非常な進歩が行われた、その1面値はすでに劇白勺に笥正明されてk−　i），AECおよび米国海軍による多くの計画によって，原子力の船舶推進への利用はさらに顕著な成釆を収めるであろう・　　　　　　　　　　　　　　　（長≡崎製作所　甲斐　高訳）原子力発電所機器Equipment　for由omic　Power　Pla就s（Westinghouse　Engineer，　Vol．　i7，　N◎．1Jan．1957，　p．4〜5）る1，600HPのもので2，000　psi；500°Fの1杁冷却水を18，300gpm完全無漏洩でpumpingする能力がある．　さらに密閉型の液体金属ボンプが咋年開発された・これは高湿の熱交換材としての液体NaまたはNa・Kを循環せしめるもので1，500°F，4，000gpm　までのものが�渠ｭされ生産が開始されている．電動機部分とくに巻線の加熱は十分な熱遮蔽によって保護せられ，2次冷却により巻纏の温度上昇は押えられる・　原子炉系に用いられるバルブもまた特殊な設計が必安である通常のpackingによるものは不可であって，完全無漏洩のものとしなければならない．これには2つの型が用いられる．第1はピストンの水圧動｛乍によるもので小形のcanned　pumpにより｛聞御流体を加圧し，小形のソレノイド動作の補助バルブによって制御される．補助バルブを使用せず緬速度逆転可能のボンプを使用することも考慮されている．痴2は電磁制御によるもので，高漏のコイルにより密閉中のプランジャを駆動し，これによリバルブを直接動かしあるいはこれをパイロットとして系統流体圧力によリバルブを動かす．これら両種のバルブは3，000psig　600°Fで172〜18インチのものが開発されている・　原子炉に使用される機器において解決しなけれぼならない問題は列挙するだけでも彪大であり，とこに示した2つの例（ポンプとパルプ）はその片鱗を示唆するものである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　潮恒自【）訳）Shippingport発電所向けの世界最大のcanned　moter，1，600　HP，14　t▲’2　原子力利用の発展により機器設計者は数多くの新しい問題に直面した・原子炉用のいろいろな機器類は機能的にはたとえばpumping　とかバルブの制麹とかのように従来から知られているものが多いが，使用条件や動｛乍規格に関してはまったく新しい設計と研究を必要としている．　たとえば，PWRの1次冷却系統の1）umpingの問題を考えて見ると，冷錦材たるほ温の水はきわめて腐食を起しやすいものであるため，これに接触する部分はすべて十分な安定性耐食性を要し，また100％無漏洩でなければならないから通常のpacklngやgasketingを使月ljすることはできず，さらにボンプは長時間無点検の運転を必要とする、　この日的のためW社：は数年前“canned”motor　pumpを囹発した．この密閉型のポンプは系統配管に溶接せられ，電動機固定子ならびに回転子は耐食性のcanによって保誰せられ，空隙を系統流体が浸し，　循環する．　今までに作られた最大のcanned　motor　pumpはShipplngportのPWRに使用せられ内部冷却発電機における進歩Progress　in　Inner　Cooling（Westinghouse　Engineer，　Vol．17，　No．1．　Jan．1957，　p．6）　最初の5，000psi超高圧タービン発電機の部分として最初の4極1，800rpm内部冷却発電機が製作される．この利点についてはすでに3，600rPm　2極機で立証されているが1，800　rpm機でも再認識できる．すなわち，単位重呈当り電気的出力の大きいことでこれは重量の軽い信頼度の高い鍛造軸を葱味する・また普通構造機より高いガス圧でよ9大きな電気的出力を示すこれは普通祷造機では外部表面だけで冷却されるが，内部冷却機では熱は巻線の熱源から直接外に駁り出されるからである．（553）61たとえは，内部冷却機にお・いては，カス圧を30ps19から60　psigに上げると25％容量を増す．クmスコンパウンド5，000PSIg超高圧タ・・’ビン発電機の全容昂は416，000kVAてその内1，800rpm機は085　p　f．で231，000　kVAを発生する　もっと大きな1，800rpm機もConsolidated　Edison且の注文て製｛乍中てある　これは45pslgて330，000　kVAの定格てあり，1βOG　rpm機として現在まての最大容愚となるてあろうこの機械は　New　York　州　Indiana　POintに据付けられるConsohdated　Edison且の原子力発電所のものてある・　2極3，60G　rpm内部冷却機は，その兄弟分1，800　rpm機の容昂を引きずり上げるように動いている　TVAのGallatln発電所の3，4号機は60pslgガス圧で364，000　kVAてあり，1，2号機の容吊の10％増してある　現在まてに13台の3，600rpm内部冷却機カミ川荷さ9z　12台か運転中てある　Nlagara−Mohawkに据付けられた最初の内剖≦冷却機は約3年間；璽転され，世界最大？’9　II｛のGallatm発電所1号機は数ヵ月運転した　尚い力刈］二使用に伴い，密封部の新しい構造か開発された密封部分は，水志を内側に空気を外側に密封｝rl尺遮断するが従来のものては，密封油は連続的に真空処理して，油中に飽和せる水糸を除いた　新密封構造では，両側におのおの圧油系統を有し，一・方は水去を内側に閉し込め他力は空気を外側に締め出す働きをする　2つの密封油系統を使用するので水話側密封油には水糸か飽和しても差支えない．紀果的には水糸カス消費鼠巾密U油に溶け込んで逃げる水糸の胡1分はないことになる．　　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　志岐守哉訳）W社シャロン変圧器工場のテス5センタTest　Center　for　Transformers．　（Westinghouse　Engineer，　Vol．17，　No　i，　Jan．1957，　p．9〜10）　近年の電力用変圧器は，単器て大容呈のものかますます要求される傾向にあるため，シャロン工場てはこれら大容51変圧器の笛後に応するため，設備の強化を進めているが，ここに紹介するテストセンタもこの一環として1956年に完成したものてある．　テストセンタのおもな日的は，工場で完成した変圧器に対するあらゆる試験を行うことはもちろん，さらに今後の大容苗高電圧の変圧器の設計製作に資するための基礎的研究，実験の機関としても大いに活躍を始めている　テストセンタのうちもっとも記録的な設備はここに新設された無響室てある　この無響室は矧用を完全な防畜堅て囲んだものて，間｝：156ft，奥行70　ft，高さ57　ftの大きさをもち50万kVA以上の容旦をもつ変圧器の騒菖測定がこの中て容易に行えるものであって，今後10年間のうちに田現すると予想される大容星変圧器の騒音測定には，十分間に合うであろうといわれている．この無響室の完成によって，変圧器の騒畜のおもな発生源である鉄心の磁歪現象の研究からさらに進んては，鉄心62（554）ンヤロノエ場テス1・センタの模型手前520万ボル1衝撃電月一　発生装IEt向う側105万ボル1交流同　lF発生装概変汀器を収納し測定小の　41ξ轡室材料・鉄心の組み力・変圧器外箱の共振の影響なと従来困難視されていた種々の弐験，測定か容易に遂行てきるようになった．　その他のおもな設備としては，2万kVA電動発電機，105万V交流高圧発生装置，52◎万V衝撃電圧発生装欝，18万A衝撃電流発生装置，筒周波障吉測定室などかある　交流局n．発生装置，衝撃電圧発生装置などは，工場で完成した変バ器の試験に用いられるほかに，これらの装置を自由に駆使することによって，絶縁材料のサンプルテストや，等大枚型による絶縁配置の研究なとか可能となり，超高圧変圧器の絶縁の合理化に資するところはまことに大きいと考えられる・疏周波障害測定室は，超高圧変圧器において，コロナによる高周波障害波の発生を極力押えた構造の研究を目的として，設けられたものであって，今後電力系統の高圧化にともなう超筒圧変圧器の設計にあたって必要欠くべからざる資料を提供している・　これらテストセンタの設備の総合的な活躍により合理的な材料，構造の閉発が進められれは，今後の変圧器はさほど容積が増加することなく大容量のものの製作か可能だといわれており画期的進歩をみせた大容還変圧器の出現も間近いことてあろう　　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　嶋裕史訳）・、9’　k，x”へご、一IT2h　’∀くぺ’s多・濠、メゴ　　　　　肇　　　　　　　　�aユラ晦夕SS読売会館の総合電気設備完成　玩売新聞社の計画により三菱電機と清水建設の協同で昭和29年8月起工した読売会館は，近代虐築の粋を集めて去る5月20日竣工した・　この外観ならびに諸設騰意匠，設計上に幾多の新しい試みがなされ，有楽町駅頭にそびえ建つその偉観は入々の眼をうばっているが，つぎに当社が納入，施工したものを簡単に紹介する．特高変璽設備（1）特罰22kV側の受電方式はル・・”プ方式で，遠断器は100　万kVAの20℃100型竃薫遮断器を使用，断蓼曽器ブ計器用　変流器その他配竃器具と共にキュービクルに収納している．（2）主変圧器は3相2，0◎◎kVA　22／33　kV　50　c／s油入懲冷　式窒素封入装楊2台である・（3）33kV遼断器は遮断性能もよく，油のいらない3−DH−　15A型磁気遮断器を採用し，　WH型メタルクラッドに収納　した．（4）配霞盤は繍少型机型監視制御盤とし，計器は広角度半埋　込12◎mm角，全体の系統を明示する模擬母線を取付けて　中央監視制御できる・（5＞　低圧動力および電燈盤はヒューズ取換えが不要で，安全　なデットフロント方式である．外に遮断容量の大きいNF型　ノ・・一ヒュ　一一ズ遮断器を採用した・（6）どル変叉所に＝ンi・　・・　一ルセンタを｛期］したのは初めて　であるが，送風機・電動機・疋磁聞閉器・信ぢ虫露などを集　団運転するに必要なものをユニットごとにまとめている．（7）　予備工源としては125kVA非常用ジーゼル発電機が設　｛置されていtる・昇降機設備　わが国最初の全機2人乗りエスカレータ14台による本格的1図　コントロール　センタ複列交叉型配昼で上下共に乗り継ぎ距離が少く，据付面積も経済的である・　エレベfUタは客用3台を癩め大小11台が設置され非常のばあいに備えテレコ　P・ルインタフォンシステムを採用し，中央監視室，各エレベータのケージ内および機械室のivalに指示伝達ができる．そ　　の　　他　照明設備としては大劇場ホール，デパート礼場の近代的な様式にふさわしい照明器具を使用し，デラックス螢光ランプを約7，000本　とくに読売ボー・一・／vの照明には両側面と天井周囲に調光装｛置を設葡1した・　音響設楕1は大剥動の演芸舞踏の輻険敷紐放送中継録音やテレビ，ラジオ放送用の各種設備デパートのレコード演※設備など音響効果に苦心を払った・　冷暖房，換気および食品売場設備としては，逸風機12台，送風機19台，冷凍機6台，各種ポンプ24台，冷凍食品ケース14台を納入しているが，わが国として珍らしい設備にエァー・ドアPtがある．　これはデパートなどの客の出入の激しいとζろでは，ドアを2図　縮少型机型監視制御盤3図　エスカレpaタ1200−L型（555）632　原子炉用尚圧密閉電動ポノブ3　MS型真空掘洩検知器4　　DS−T　2型1，000進1’2、放射能測定装；沓5　デカトurン放射能測定装借tt’、4図　2階　デパート吹抜部　光iil　j　i螢光燈照明開放しておくことか理想であるか，冷暖房の効果の減退や外からの擁埃，風山の浸人かあるので，Il『通ドアーを’｛二開したり衝1’Jを設けている　このイ・便を除くために杉案されたのかエァー・ドアーであり，1からドに吹き出す空気によってぷ流の幕を作リトアーの代川をする試みで渦都の（｝111を集めている1図　原子線加速用ベルト起1匡機の摸馴デ｝t万t／2図　加li／k型原子炉と原子力発電所の模型ee東京，大阪において　　日米原子力産業展催さる　原子力平和利用に関する日米両国のもっとも新しい機械，器只を展示し，さらに基礎的，原理的なものを加えた総合的な原チカ1牛業展覧会か東京ピ1木屋デパート　（5月9日から　10間）人阪そこうデパート（5月24日から8日間）において1刑催さ九たか，これは原子力時八の動向とその将米を一望に集め，原子力に関心を持つ一一一flt人衆とくに原子力平和利用に今後］舌躍する人々のための啓蒙を1．1的としたものてある　：菱電機においては原子炉研究会か発足してから2年半余の歳月を費やし，原子炉に関する核計力およひ熱計賛，｛1狙卸関係，材ネ1関係，補器関係なとの胡究成果をあけているのて，この展巳会の2部門にわたって川品参hllを行ったが，当社か川陳したLなるものはつきのようなものである第1；1iSlnj　1　電子線加速川ヘルト起竃｛幾摸型　2　JJIIJIi水」［1原子炉模」［II　3　加κ水型原子力発電所模卿第2川｛門　L　ンンチレーン＝ン型放射能刮数装匿3図　CP−5型　実験炉の枚型4図　デカトmン放射測定装羅とその他の　　　測定器陳列場さA，ざ郷・「64（556）惑、，〉／．簡　魚群調査用のゴムイカダ試験　三菱電機では「日本海新漁場粥発調査会」の発注によって，南極探検でおなじみのゴム・イカダの約4倍ほどの大きさの観測用合成ゴム布製イカダを完成した．　5月15日東京郊外の戸田椅ポートコース｝（おいて関係者を招待し披蕗をかねた性能および機構試験が行われた全長10m輻5m，積載量3tというもので，特殊ビニールテン1・を張れば風速25　mにおける大浪にも而寸え，復元力も上々のものである．�u．1図　戸田橋ボートコースにおける試験状況　このイカダは本年7月6日8名の研究員が寝具設備，測星用具を積んで乗り込み，能登半自を出発して波荒き対馬海流に乗って北進し，7月下旬青森に着くまで約500マイルを漂流しながら海流，微生物魚群分布の調査を行うもので世界でも始めての試みとしてその成果が注日されている．m　屋外照明に最適　・高圧水銀燈投光器　広易の照明や建造物の投光照明に，ぼう大な光束を有する三菱電機製高圧水銀燈の性能が認識され．需要が急増しつつある．とくに螢光高圧水銀燈で投光するばあいは従来の白熱電燈，水銀燈では不可能であった自然光に近い光色が得られるため非常に歓迎されている．これらに用いら2しる投光器のうち最近当社が納入したものを2，3紹介する．　1図は北海道電力室蘭変電所，明治乳業，巾山機械などに納められた標準的タイプの投光器で300〜400W用である・前面ガラスは透明平板または点刻ガラスを使用してあり，反射薩iはアルミニウムを電解研磨して鏡田iに仕上げてある・400W高圧水銀ランプ（DH−400）を使月］して前面点刻ガラスのときは光軸中心で24，000cd，透明1板ガラスのときは140，000　cdの高光度が得られる．垂直水平にll］1転自在で水平方向のll転には素手で楽にできるハン1ごルがあり，角度U盛盤をつけてある．　2，3図は保護ガード付で，前者は30G〜400W月ヨの角型投光器，後者は1kW用である．これらは日本ナショナル金銭登録機大磯工場に建物投光照明用として納入された．前面ガラスは硬質ガラスを使用してあt），ガードと保護ガラスわくは別個に開閉でぎるため，ガードを開いてガラス面の清掃が簡単に行なえる．反射面はイルミナイト梨地仕上げで垂直水平回転自由．　なお投光器は屋外で使用されるため，以上3者とも風雨に対i図　300〜400W　　2図　300〜4GOW　用投光器　　　　　　用保護ガード付　　　　　　　　　　投光器しては絶対安全な構造を具備している．3図1kW用保　護ガード付投光　器　4，5図は螢光高jiE水銀燈による授光照朗の実施鯛である・前者は，熊本城を300Wランプ2個でクローズアップしたもの．後者は，熊本市水繭寺公園の照明で，4◎OWランプ6個を投光用に使用してあり、別にポールを建てて当社のMP−303型器具2台（40◎Wランプ使用）でヤード照明をして20〜50ルクスの高照度を保っている．4図　螢光高圧水銀燈による投光照明5図　螢光｝t：｛i圧水銀燈による投光照明眉　三重火力屋外式発電所の照明　大二じ場または火力発電汐1のような高天月：の建物の照明に螢光燈を用いると多数のランプを必要とする．照度の…様性からみればこの方が良いが一方光の利用率が悪かったり配線工事や燈具の費用がかさむ欠点がある．最大の欠点はランプの取付位置（557）65が高くて本数が多いために保守が困難な点であり，非常に手間がかかると云うことである．　このような場合に高能率，大容量，長寿命でしかも演色性も良く小形で保守に便利なのは螢光水銀燈である．　つぎに最近水銀燈の施設工事を行った中部電力三重火力発電所を紹介するが，これはわが国唯一の屋外式発電所であり，海岸に隣接しているため燈具の防食をとくに考慮し，ポーノし袴などすべて金属部はアエンメッキを施している．なお必要によっては投光器を上下，左右に旋回できるようにしたものもある．1図　2号機用屋外変電設備で四隅に　RH・−300　　　W2燈用投光器（ボール5．5m付）4基　　　および中間にMP−301型街路燈（FH−　　　400ポ・一一ル5．5m付）2基を使用し平均　　　　照度20〜251xを保っている．鞠輿己磁｛’”LMs．za．　　　▲1，±　蕊鰯　2図　2号機屋外変電設備　　　四隅に取付けられた　　　RH−300W　2燈用投　　　光器（ポール5．5m　　　付）t・．“e’域■薫讐寸．〉鷲粛一シ逃ft’；螺醐鱒3図　2号機屋外変電設備　　　に設けられたMP−　　　301型街路燈（FH−　　　400ポール5．5m付）■　山陽線5変電所向機器を受注す　国鉄山陽線電化の第1期工事である，大阪・姫路間の新設5変電所（大久保・加古川・曽根・姫路・英賀保）向の機器を当66（558）社は一括受注し，来る10月末までに納入することになった．主要機器とその特色は下記のとおりである．1．2．3．4．5．6．イグナイトロン整流器1，500V3，000　kW風冷式　封じ切り国鉄E種定格60c／s同上用変圧器3相星形／6相2重星形定格1次電圧　70kV　60　c！s屋外用窒素封入・油入自冷式炉　　波　　器定格直流電流2，400A送・配・き電器具碍子型遮断器　80．5kV　600　A　めとする70kV用器具と6タンク相間リアクトル付5組　1・5組5組　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1式　　　　　　　　　　　　　　1，500MVA　5台をはじ　　　　　　　　　　　　　直流高速度遮断器54P　3，000A　3台　　54F　2，000A　23台54Fl　600　A　5台　をはじめとする1）’｜：流1，500　V川器具配　電　盤　　　　　　　　　　　　45面遠方制御装置　　　　　　　　　　　　　　1組つぎに特色とするところは1・国鉄がはじめて採用したユニットサブ式で，無人変電所用　　の機器である．2・姫路制御所から5変電所を遠方制御するいわゆる集中制御　　方式で，わが国最初の試みである．制御方式は国鉄技研式　　を採用している．3・遠方制御装置用継電器は通信型を改良した，耐圧2，500V　　の挿込型継電器で，保守点検に便利である・　なお今年末のダイヤ改正による東海道，山陽線の輸送刀増強のための新設尼崎き電室向機器も一括当社が受注した・同き電室は無人で直流高速度遮断器3，000A8台，き電引出用直流断路器8台は大阪変電所から遠方制御される．■　西武鉄道向移動変電所を受注　今回西武鉄道より受注した移動変電所は，さきに製作した南海納600V1，500　kWをさらに上回る連続定格1，500　V　2，000kwであり，受電端子から主変圧器を経て整流器より給電端j’一までの変電設備に必要な機器の一切を車両に乗せている．要目は下記のとおりである重　　量　運転整備総重量　51トン　　　　　（軸重12．8トン）車　　体　連結器面間　19，600m　　　　　（南海2車体連結全長23，600）車輪配置　　B−B　　　　　2軸ボギー台車，車輪径840φ性　　能　受電電圧3相交流50〜2213．3　kV　　　　　直流出力　直流1，500V2，000　kW整流器風冷式密封型イグナイトロン整流器　　　　　6タンク）ノt，k、s90％の集塵効率換気用空気清浄装置の決定版，A、，A従来電気式空気清浄装置としてはコットレル装置が使われ，これは1ミクロン以上の微小塵埃を大部分除去することができました．しかしながらコットレル装置はオゾンや窒素酸化物あるいは電離空気が多量に発生し，これが人体に有害なほど，濃度が高いために，そのまま換気用空気として使用することができません．三菱クリネヤは換気用空気の清浄用として計画されたものですから，コットレル装置とは異なり有害ガスの発生は無視しうる程度に止められており，かつ0．1ミクロン以上の塵埃に対して90％という高い集塵効率を保証しております．三菱クリネヤは　勤労者の保健　繊維品・調度品・食料品の汚損防止　精密機械・薬品類の製造保管　醗酵工業の品質向上に卓抜した性能を示しております．CH−880型クリネヤ　三菱クリネヤは風量と据付場所に応じ，種々の形式，容量のものがありますが，最近繊維工場向として，100，000〜　1SO，OOO　ft　3／m　inの大容量品を日清紡績，鐘淵紡績，敷島紡績などに納入し，製品の汚損防止に優秀な成績をあげ，　好評を得ております．’CH＿880型クリネヤ　　型　式　洗浄管走行型CH−880　　　　　構成　　8段8列　　　　　　　　　　　　　　　風　　量　3620mダmin（123，000ftソmin）　　電　源　　3相A−C　220V　　　　　　　　　　　　　　　集塵効率　90％以上　　　　　　　　　　　　入　力　　2，900W塵A率測定結果　。ぷソ�d融ぴイ《純鮮継．「ラックネス　テスト）　　与夢漣解叉　　　　　三糠勲．．、，　z’＼AB章孝漣／esgCA＝クリネヤ入口にて9分間Bニクリネヤ入口にて1分間C＝クリネヤ出口にて10分間4Av・委員長副委員長常任委員TfrtIlllIITl！1Tfft昭和32年7月8日印刷　　昭和32年7月10日発行　　　「禁無断転載」　　定価1部　金60円（送料別）雑誌「三菱電機一「編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二菅野正雄木村武雄小堀冨次雄高井得一一郎ヰ　野　光　雄馬場文夫松　田　新　市常任委員委幹fF1’’ノrt｛！TeTl　　宗　村員　石　橋　英　　岡　屋　精　　進　藤　貞　　立　原　芳　　津　村　　松　尾　又　松田新事　　井　　」二　八　　市　村　宗（以⊥5u音順）平樹和彦編集兼発行人　　印　　印隆1　　発市郎明刷刷行発　売　触都ぷ順」画勺2コ’目矯地　市　　村　　宗　　明所蛭都輸i［x・1浴加賀ト刊」1丁［］大n本印刷株’rt会社者勅都新宿区・1俗服8阻丁日長　久　保　慶　一所三菱竃機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電　　：舌　杓I　FI1　倉　　｛20）　　1　6　3　1　　日本出版協会会員番号2130111元矧縮燗区柳ll鋤3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電i舌　（29）　Ugl5　・0916　　1b・C　Iび’Ctl刀ミ　2001G水流も絞り機も布地に合わせて調節できる噴流式の長所を備えた新しい擾絆式　　三菱電気洗濯機　　MW−182型仕様100V　　　10（Lyg＿SO／60　％洗濯一ヤッなら8枚）全重量　36kg　イッチ，自動ゆすぎ装置付　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／司　　　　　　　　　　　　　￥31，000．一三菱噴流式電気洗濯機　PW−t52型仕　様100V　100W　50または609s洗濯容量1．5kg（ワイシャッなら6枚）全重量30　kg圧力調節式絞り機，クィムスィッチ，自動ゆすぎ装置付　　　　　　　　　　　　　￥24，800．一Pt●へ恒自エ・＿、右＿，．〜＾…s工一蝕主二一端＿．w・計二．＿＿一；，．、、　＿　・．　『・．、、．一＿一．一≡abotgdetS1＝｝t一←＾殉｝ナイロンでも生地を傷めず　　　　　　　　　　　　安心してかけられるA−5型4ポンド　100V　450W自動温度調節器によりいつもご希望の一定温度を保ち布地に適した温度で，プレスができまた過熱による火災などの心配がまったくあt）ません．　　　　　　　　　￥1，980．一●i
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