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官庁試験準備中のチューづラターピv発電機



船積中の内部冷却タービン発電機

援

」

関西電力大阪発電Ffl　iG｜klめ208．696　k　VAター［：ン発電機に引続き製作中であっ

た　九州電力新港発電所川ターじv発電機が完成し，T二場試験の結果優秀な成

績を収めることができた．

本機は内部冷却形新鋭火力発電機の第2フナ機であって仕様は．ド記のとおり第

1号機とまったく同様で，国産による新形記録品であり，わが川における最

大容量機である．

この発電機は固定1，コイ）b，【日1転j”コイ1レともに内部冷却で冷却媒体には水素

ガスを用いてある．

なお，本機は本年6月．L旬火入れして10月営業運転の］三定である．

主要定格

208．696kVA

端∫・電圧

周波数
相　　数

川転数
主励磁機

副励磁機

結合方式

0．85PF　　水素　ガス　LE　4．2　kgi’cmL’9

　　　18，000V

　　　60cls

　　　3

　　　3，600rPm

　　　975kXV　　375　V　　897　rpn1

　　　4k、V　　250　V　　897　rpn〕

　　　励磁機は減速歯巾を介して

　　　発電機に直結
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表紙説明
東北電力人来田発電所が無人営業運
転にはいっている・この発電所は12・1

mの低落差で333rpmのチューフラタ

ー evを遊星歯車により1，000　rpm
に増速して1，300kWの誘導発電
機を回わしておりこれはわが国初め
ての試みである．このために発電機
重量も約12tに軽量化されている・
写真は官庁試験準備中の水路検査状
況中央円形のものは発電機，その
回わりに遊星歯車を介して全閉した
案内羽根，ラーJナはさらに案内羽根の

奥（下流側）にある・
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四国電力野村発電所納め
690kW横軸チューブラタービン

UDC　621．24

q

新三菱重工業株式会社神戸造船所 山 本 秋 久：1；

A690　kW　Horizontal　Shaft　Tubular　Kaplan　Water　Turbine

for　The　Shikoku　Electric　Power　Co．

Mitsubishi　Heavy－Industries，　Reorganized，　Limited．

　　　　　　　　Kobe　Shipyard＆Engine　Works Akihisa　YAMAMOTO

　　In　Nomura　power　station　of　the　Shikoku　Electric　Power　Co．　a　water　wheel　of　novel　des三gn　has　been　installed．

This　is　a　690　kW　horizontal　shaft　tubular　Kaplan　water　turbine　ingeniously　adapted　to　very　low　head　water

power，　which　has　been　made　light　of　in　former　days．　The　generator　is　directly　coupled　with　the　water　turbine

・nd　b・th・et・p・n　th・H…cl・a・f・・m　w・t…Th・・e・i・t・n・e・f　th・・unner　bl・d・・i・m・d，　u，e。f。，　braki。g

force　to　eliminate　mechanical　brake　equipment．　Being　an　induction　generator，　it　needs　no　governor．　There　are

f・・ther　m・ny・th・・feat・・e・・whi・h・ll　h・1p　ec・n・mise　th・i・・t・ll・ti・n・nd　m・k・th・d。vice、。it　th。　p。，p。，e．，

1，まえがき

　ここ数年来とみに増加しつつある電力需要に対処する

ために，数多くの水力発電所が建設されてきたが，なに

ぶん超低落差地点の開発は経済的採算性が悪いため，等

閑視されてきたきらいがあった．しかしこのチューづラター

ピッの出現により，最近にわかに超低落差の開発が脚光

を浴び，各方面で開発計画をはじめられるようになった．

もっともチューづラターピvはヨーロっパにおいてはすでに約

20年以前より実用に供されているが，わが国では今回野

村発電所用として納入されたのが最初である．

　周知のように，チュづラターピンは他形式の水車に比して

建設費が安く，効率も良いため低落差用としては最適の

もので，その形式も種々あるが，今回採用されたものは

発電機を水車の上流側に設置し，歯車増速装置を使用し

ないで発電機軸を直接水車軸に連結する方式のものであ

る．この発電所は既設の古い水車発電機を撤去し，旧設

備の一部を流用して新設されたもので，その有効落差は

ヨーOI上パの既設のものに比して高く，これに反して水車

出力は比較的に小さい．そこで計画にあたって水車回転

数を高くとることができたので，増速歯車を使用しない

方式を採用した次第である・このほか本機の特長を列記

すると次のとおりである．

　（1）水車発電機の上流側は水圧鉄管に接続されてい

　　　る．

　（2）　発電所床面Eに設置され，したがって水車発電

　　　機は全部露出している．

　（3）機械的づレーキはなく，ランナ羽根の抵抗力を利

　2（608）　　＊造機設計部

　　用してづレーキ作用をさせる．

（4）水卓発電機軸の軸継手には，プレ朽づ1レ継手を川

　　いている．

（5）ガイドやvは重錘で閉鎖する方式である．

（6）誘導発電機であるため調速機はない．

（7）水車発電機は組立てたまま現地に輸送し，その

　　まま据付けられた．

（8）工場にて実際に水を流して試運転を行なった．

大体以上のとおりであるが以下その概要を述べる．

21発電所概要

　野村発電所は愛媛県東宇和郡野村町野村に位置し，肱

川水系宇和川より取水し，全長約2，450mの導水路によ

って発電所付近の水そうに導かれ，それにより水圧鉄管

を経て発電所に至り，直接宇和川に放水される．旧発電

　　　　　　図2，1　発電所遠景
（中央左側発電所，中央右側旧発電所，手前水路）

　Fig．2．1　General　view　of　power　station．
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　　図2、2　発電所付近平面図

Fig．2．2　Map　of　power　station　site．

　　　　　　　　　　　図2，3　発電所付近断面図：

　　　　　Fig．2．3　Cross　sectional　view　of　the　power　station　site．

所には2台のフ0－Jタ）レ水車が設置されていたが，これを

撤去し新たに旧発電所のやや下流側に新発電所が建設さ

れ，これにチューづラターピvが設置された．したがって取

水口より上水そうまでは旧設備が流用され，それ以後の

水そうゲート，水圧鉄管は新製された．

　この発電所は水路式で，河川流量に応じた発電を行な

い，発電所の運転方式は一人制御方式で，運転保守員は

1日2回程度所内を巡視点検を行なうだけとし，他は無

人とする計画である．

　　発電所位置　　　　愛媛県東宇和郡野村町野村

　　河川名　　　　　　肱川水系宇和川，稲生川

　　発電所認可最大使用水量　　　　4．1m3／s

　　上水そう（既設）　オーバフo一形

　　　　　　　　　　全長7．21m，全幅6m，

　　　　　　　　　　水深2．27m

水圧鉄管

放水路

水路設備（既設）

内径1，300mln，長さ45．274　m

厚さ6mm
コーJクリート製吸出管出口より直

接宇和川へ放流

タム形式，オーパフO一形重力式

　　　　　コーJクリート

長　さ　　　　　　　　43．79　m

高　さ　　　　　　　　3．33m

四国電力野村発電所納め690kW横軸チュ＿づラS＿e’v・山本

．230

3，4

3，5

3，6

導水路全長

3．水車仕様
　3，1　設計要項

形　　式

有効落差

水車出力

流　　量

回転数
特有速度

周波数
回転方向

3．2制御方式

3．3保証事項

　　基準出力

　　速度・ヒ昇率

　　水圧上昇率

2，452．77m

横軸チrづラターピッ

　　19．68m

　　　690kW

　　　4．1　m3fs

　　　728rpm

　　462（ln－kW）

　　　60c／s

発電機側より見て時

計方向

無人制御方式で，一

人制御も可能，負荷

は電気式水位調整器

による．

690W

72％

40％

ただし発電機回転部GD2

　　　　　　　700　kg．m2

　　　水車回転部　　GD2

　　　ガイF’Nl一ン閉鎖時間

無拘束速度

水圧推力

吸出落差（水車中心にて）

各部寸法および仕様

　ラーJナ外径

　ラーJナ羽根数

　ガイドペーッ外径

　ガイドペーン高さ

　ガイドペーン数

　入口管最大内径

　吸出管入口径

　主軸直径

　ガイド“－Jサーボモータ

　200　kg．m2

　3．5　sec

2，160rpm

11，200kg

－ 1．45m

　870mm
　　5枚

　900mm
252．5mm

　　12枚

1，800mm

　850mm
135／70mm

　　直径170mm×行程170　mm（閉鎖は重

　　錘式）

　　ラーJナサーボモータ直径320mm×行程40　mm

圧油ポッづ容量

　　　20kg／cm2×50　1／min×1，800　rpm

潤滑油ボンづ容量

　　　2kg／cm2×471／min×1，800　rpm

　　　　　　　　　　　　　　　　（609）3



ポッづ用電動機出力

圧油そう容量

集油そう容量

　（圧油潤滑油を含む）

潤滑油上油そう容量

所内排水ボンづ

　（常用電動）

　3．7kW

1，1501

4，500　1

1，080　1

　　　　　3．7kW×151n×0．6　m31min×1，800　rpm

　　　　（予備用内燃機駆動）

　　　　　3．7kW×15m×0．6　m3／min×1，200　rpm

3，7　直結発電機

形　　式

出　　力

電　　圧

回転数

周波数

横軸カゴ形回転子全閉外被水冷式

　　　　　三相交流誘導発電機

　　　　　　　　　660kW

　　　　　　　　6，600V

　　　　　　　　　728rpm

　　　　　　　　　60c／s

4，模型試験
　模型試験は，性能試験装置とキvピテー・JSJ試験装置の

2種類の装置により実施した．すなわち前者により水車

効率，無拘束速度，水圧推力，インデリクス試験ラッナ羽

根開閉力，ガイドK－v圧力分布などを計測し，後者によっ

て，キvピテー・Jヨッ，流水部損失水頭などを計測した．模型

ラーJtは，性能試験用キぱテー＝Jヨン試験用おのおの2種

類製作試験して比較検討を行ない，優秀なほうを採用し

た．ラッナはいずれも5枚羽根である．

　4，1性能試験

　性能試験は装置の関係上立テ軸とし，発電機部分を省

略して水車入口部以後を実物と相似に製作して種々の試

験を行なった．図4，1は性能試験装置を，また図4．2は

同模型水車の断面を示す．図4，3は模型水車の性能で，

その予想効率は保証値を数パーセーJト上回る好結果を得た・

　無拘束速度，水圧推力はいずれも保証値を下回る結果

を得た．

　この水車には現地において流量を計測するために，イ

vデ，pクス法による流量測定装置が取付けられるので，こ

れの適当な取出位置を見出すための試験を模型水車によ

り実施した．その結果水圧取出位置として図4，2のa，

b点を用い，模型水車の流量を与える式としてつぎのも

のが得られた．

　　　　Q＝28．61dO・s23

　　　　　ただし　Q：模型水車流量　〃sec

　　　　　　　　　d：2点の圧力差　mmAq

　周知のように力づラッ水車においては，負荷に応じて

ガイB’Nl一ンと相関連してラvナ羽根を適当な開度に調整し

なければならない．したがってこの操作をつかさどるラ

ーJtサーボモータには，ラーJt羽根開度とガイドペー－」開度のあ

らゆる組合わせに対してもf分操作できる容量を持たさ

なければならない．この適正値を見出すため模型ラ’Jす

は図4，2のように実物と同じような油圧式開閉機構を

持っており，羽根開閉時の油圧を計測することにより，

開閉に必要な力を求められるようになっている．これを

用いて種々な条件のもとで開閉力を計測し，サーボモータの

　　　　　　図4，2　効率試験模型水車組立図

Fig．4．2　Cross　section　of　model　turbine　for　e伍ciency　test．

●

■

■

乏

　　　　　　図4，1　立テ軸効率試験装置

　Fig．4．1　Vertical　machine　e伍ciency　test　device．

4（610）

　90
水

車　85

効

率　80

を75

　流

　量

2m3／s

200　　　300　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　800　　　　900　　　1ρ00

　　　　　　　水車出力（kW）

　　　図4，3　野村発電所用模型水車性能

　Fig．4．3　Model　runner　e伍ciency　of　Nomura

　　　　　　　power　station．
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　　－6

　　　　 一 10　　　　－5　　　　　0　　　　　　5　　　　　　10

　　　　　　ランナ羽根開度（degree＞

　図4．4ランナ羽根スt”vドル回り水力モーメント

Fig．4．4　Hydraulic　moment　around　the　runner

　　　　　　　blade　spindUe．

　　　1．0

水

力　　0
モ

1　＿1．0

＞

A”2・°

㎞v　－3．0

一
4．0

　　　　一35　　－30　　－25　　－20　　－15　　－10　　－5　　　0

　　　　　　　ガイドペーン開度（degree）

　図4．5　ガイドペーン　スt”　－J　1：　JV回り水力モーメント

Fig．4．5　Hydraulic　mornent　around　guide　vane

　　　　　　　　　spindle．

必要最小容量が決定された．図4．4はこの試験結果の一一

例である．

　チェーづラターピvに使用されるガイドd－－Jは従来の水車に

用いられてきたものとは形状が異なり扇形で，かつ流体

力学的には内外周の間でいくぷんひねりを与えることが

要求される．しかし実用上ガイドベーッで流水をシ寸・断す

るためには，平面的な二次元翼を使用するのが望ましい．

この点に関しては，さきに模型試験でこの両者の比較を

行ない，水車性能にはほとんど差異がないことが確かめ

られているので，今回も二次元翼を採用した．ガイドベーッ

もう’Jナ羽根の場合と同様，サーボモータの容量決定のため

に，ガイドベーン表面の圧力分布を計測し，これより軸まわ

りのト1レクを算定した．図4，5はガイK一ン1枚当たり

の水圧によるト1レクを示す．

　4，2キャビテーション試験

　キャピテー＝Jヨッ試験装置は，発電機部分を含めて実物と

相似に製作して試験を行なった．図4，　6－4，8は同装置

を示す．この装置は図4，　8のように，ディス升＿ジ1九クが

透明になっており，ストロボ装置により直接観察できるよ

うになっている．図4，9は現地と同じ運転条件における

　四国電力野村発電所納め690kW横軸チューづラs一ピン・山本

　　　　図4，6　横軸＋？　t’テーション試験装置

Fig．4．6　Horizontal　machine　cavitation　test　device．

図4，7　キvピテー＝Jsン試験装置

Fjg．4．7　Cavitation　test　device．

図4，8　十vピテーショーJ試験装置

F｛9．4．8　Cavitation　test　device．

図4，9常時運転時の状態（σ＝0．56）

Fig．4．9　State　of　ordinary　operation．
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図4，10　＋eピテ＿・」ヨv発生状態（v＝0．30）

Fig．4．10　State　of　cavitation　generation．
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水10
中

抵

抗

kW　4

　　　　　　　0　　　　　　　　500　　　　　1，000　　　　　1，500　　　　2．000

　　　　　　　　　　　回　転　数　（rpm）

　　　　　　　図4．11ランナの水中抵抗

　　　Fig．4，11　Water　resistance　of　the　runner．

ラ’Jナの状態で，ほとんど千記テーショッの発生は認められ

ない．

　実物水車には機械的づレーt装置を設備することがで

きないので，ラーJナ羽根の水抵抗を利用してづレーキ作用

をさせる設計となっている．そこでこの抵抗モーメットを

この装置により計測した．計測はラ’Jナ羽根の種々な開

度に対して回転数を変化させて行なった．その結果の一

例を図4，11に示す．

5．発電所設備

　新発電所は旧発電所のやや下流側に建設され，単床式

で水車発電機はその床面上に設置される．したがって普

通のいわゆるチューづラター亡ンと異なり，水車発電機の外

側はコンクリートに埋ることなく全部露出している．その

他床面上には，ガイドK一ン開閉装置，圧油装置，づリース

給油装置，所内排水ボンつが設置される．図5、1は発

電所内の配置を示す．

　5．1水車本体

　水車発電機は水V一に設置され，発電機は水車の上流側

にあり，入口は円錐管により水圧鉄管に接続され，出口

は1レーズフラーJジにより吸出管に接続されている．水車発

電機全体は，床面に埋込まれた台板上にポ1レトにより固

定され，分解の際取はずしができるようになっている．

図5．2は水車の断面を，図5，3は発電所内部、図5，4

はラーJナおよびガイドK－－Jを示す．

　（1）ラvナ

　ランナは羽根，ボス，コー－Jいずれも13クoムステーJレス鋳

鋼製で，ボス内の開閉機構は普通の力づラッ水車のもの

と同じである．ラvナ直径は870mmで羽根数は5枚で

ある．ボス内は各：」ユウ動部の潤滑をするため，潤滑油

で満たされているが，この油の流出を防止するため主軸’

とうvナの接続部分に0リックが取付けられている．し

rvl
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　　　図5，1　野村発電所の設備配置

Fig．5．1　Apparatus　arrangement　of　Nomura

　　　　　　power　station．
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b
　　　　図5．2　チューづラs一ピン断面図

Fig．5．2　Cross　section　of　tubular　Kaplan　turbine．

■

■

，

●

　　　図5，　3　発電所内部

Fig．5．3　1nterior　of　power　station．

　図5．4　ランナおよびガイドペ＿ン

Fig．5．4　Runner　an〔l　guide　vanes．

たがってラー」ナ羽根を開閉する際，ボス内油の占めうる

空間容積が不変であることが必要で，このため調整棒は

コー－J内に突き抜け，そのシュウ動部にも0リーJO’を取付

け漏油を防ぐ構造になっている．コー“J先端にはブタが

取付けられているが，万一．・コー－J内に浸水あるいはボス

よりの漏油があった場合は，調整棒の中心にあけられた

穴を通して外部に逃すようになっている．

　（2）　ヂィスチV－Jbリンク

　ディスチーp－＝J’Uvb’は鋳鋼製一一体物で内面は半球面になっ

ており，一「流側はガイドペー－Jステムの中心面でステーリv）’

に接続され，下流側は吸出筒に接続される．ラーJナとガ

イドペーッの中間部には負荷汁断時に動作する空気弁が

取付けられている．

　（3）　ステーリーJbt

　ステーリーJづは鋳鋼製一体物で，6個の翼形断面のステー

K一ンにより軸受そのほかの内部構造物を支持している．

ステーN一ッはすべて中空になっており，そのうちの4個

が給排油管，給排水管，レター－J機構，温度計リード線の

通路に利用されている．

　（4）　入口接続管

　四国電力野村発電所納め690kW横軸チューSSS－e’J・U体

　図5，5　ランナ

Fig，5．5　Runner．

図516　ステ＿リuO

Fig．5．6　Stay　ring．

　入口接続管は内部と外部とがありいずれも鋳鉄製であ

る．内部接続管の発電機側接続ポ1レトは，外側より着脱

できるようになっており，締付後は鉛を凹部に流し込ん

で，表面の凹凸がないようにしている．外部接続管は二

つ割れで，水車分解の際は最初にこの部分が坂はずされ

る．

　（5）ガイドK一ン支持筒

　ガイドN一ン支持筒は鋳鋼製で水車主軸受と一一一一体に鋳造

され，内部には漏油漏水を防止するためのパっ⇔が2

個取付けられている．

　（6）7SイF’Kl一ンは鋳鋼製で12枚あり，前述のように

扇形二次元翼で，全閉することにより流水を＝v？断する

ことができる．図5，8は組立用具を用いてのガイドペーッ

組立状況を示す．ガイドK－vの開閉装置のリンクは構造上

三次元的な動きをするので，接続部にはユニパーサ1レ＝Jlヨィ“J

トが用いられている．（図5，9参照）ガイ代一一Jは圧油を

用いずに重錘により閉鎖される．各シュウ動部はクリース

潤滑で，手動づリースポンづにより給油される．

　（7）主軸および軸受

　主軸は直径135mmの鍛鋼製中空軸で，その内部を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（613）7



K’t’、

　図5，　7　ガイfへ＿ン

Fig，5．7　Gui〔le　vane．

図5，9

Fig．5．9

　図5，8　ガイドペーン組、Z状態

Fig　5．8　Guide　vane　assembling．

ガイドペ⇒開閉機構　　　　　　　Fig．

　Guide　vane　opening　mechanism．

ランナ羽根調整棒が：」ユゥ動する．

　水車軸受としては，主軸受，補助軸受，および推力軸

受の3個がある．主軸受はガイドK－v支？，b三筒に特殊な方

法で固定され，内側は白色合金で裏張りし，づリースによ

り潤滑される．補助軸受は油潤滑で，圧油導入装置およ

び推力軸受の支持台も兼ねている．推力軸受はキーJO’スベ

リ式均等負荷分配構造のもので，運転中各パッドにかか

る推力荷重はつねに均等になるように，白動的に調整さ

れる．

　（8）ラ’」ナサーボモータおよび軸継手

　ラッナサーボモータは主軸の発電機側端に取付けられ，推

力軸受のラッナも兼ねている．またサーボモータフタは発電

機との継手フラvJiの役を兼ねている．軸継手は二iムを

利用した特殊なフレキ＝」づ1レ継手を採用した．

　5，2負荷調整装置

　この水車用発電機は誘導発電機であるので，調速機は

なく，この負荷調整装置により発電機負荷を調整する．

tr－・Y－Jク内にはガイドペーv用の油圧サーボモータが内蔵さ

れ，圧油装置からの圧油を用いて配電盤からの遠方操作

および現場で手動操作によりガイドK－－Jの開閉ができる．

この場合閉鎖は圧油を使用せず，重錘によって閉まる方

式が採用されている．この装置には電気式水位調整器が

付属しており，常時は日動的に河川流量に応じた負荷を

とるようになっている．ラ’Jナ羽根との連動装置は普通

　8（614）

図5，10　推力軸受

5．10　Thrust　bearing

　　図5112　負荷調整装置

Fig．5．12　Load　rugulating〔levice．

　　　　　　　図5，11　ランナサーボモータおよび軸継手

　　　　　　　Fig．5．11　Runner　servomotor　and　shaft

　　　　　　　　　　　　　coupling．

の力づラーJ水車と同様に，カムを介して行なわれる．図5，

12にこの装置を示す．

　5，3　圧油装置および潤滑油装置

　圧油装置は図5，13に示すように，圧油そうおよび圧

油ボンづは集油そうのフタ上に取付けられ，全体として

まとまりよく設計されている．圧油ボンづは2台あり油

圧は20kg／cm2で吐出量は50　1／minである．潤滑油ボ

ンづはヒ記圧油ポッづに直結され，容量は2kg／cm2，47

1／minで，潤滑油はいったん上油そうにくみ上げられて

から推力軸受，発電機軸受に給油される．圧油および潤

滑油の集油そうは共用になっている．水車主軸受はつリ

ース潤滑で，電動tiリースポンづにより自動的に，またガ

イドベー－J開閉装置の：Jユウ動部には手動づリースポジづによ

り給油される．図5．14はプ・J一ス給油装置である．

　5，4　給排水装置

　水車主軸受ならびに集油そうの冷却水は，鉄管より取

水され，ストレーすを経て直接給水される．所内排水ボン

づは立テ横軸各1台あり、前者は電動機により，後者は

≠イーゼ1レェッジッにより駆動される．

　5，5　運転制御装置

　運転制御装置は非常に簡単な設計になっており，起動

方法として種々な方法があるが，この水車ではまず水車

により起動し，同期速度付近に達すると自動スKリ検出装

置により同期速度を検出して並列に入れる方法が採用さ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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　　図5、13　圧油装置

Fig．5．13　Pressure　oil　device．

表6，2　負荷＝JV断試験

扁～～麺墾1　・ 2 3 4 備　　考

シャ断時刻

　シャ断負荷（kW）
　負荷時電圧　（▽）
発　　　　　一一．．一
電一

機周． 波　数（c／5）

！開議ド㍍品

‘度1議7霊
水　　　一・一一一一一

14°－45’

158
e；13．o

織翻、捻1）1－，ll

la

1

麗橿蕪一1；ミ：

真吸．負窒時　（m）

回！負荷時（rpm）

転垣大6卵
数1変動率　（％）］

グケ199W（皿）

空出i最　大　（皿）

　管1安定後二（亘Σ

昔不鞘間（・）

1ンド1閉鎖時間（S）

60．0

68

0

720　　（722）

750　　（750）

4．13　（3．95）

21．3（21．80）

25．9（25：50）L：二

21．4（21．95）

20．6　（17．0）

2．0

1．5

1．8

15°－OR’ 15°－32’ 16°～14ノ

＿一皇15＿＿・1

sふ　　　＼　　　　　　6，500
　　　　　　　50
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お
3坦
60．Q

141

5
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91《「’ （91　05－一
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2旦∫2互10）
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1，5

0．5

1．5
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3塾g．（3．9．2）－1－484－」（47．2）ニー

・・…21・…L・・≡・…L

25旦25・鎚）一＿L2544（26坦旦一

一21二4．（21・95）－1－2旦旦21ニヱ5）－

20．8　（21．0）　　　25．1　（28．2）

1．0
‘

　　　百
1．5

0

一
〇．4

工5『

（）の数値は
オシロ記録を示す

tt

保証値72％
（）の数値は
オシロ記録を示す

〔r

〃

保証値40％

　　　　　　　（O．058）　　　　（0．08）　　　　（0、067）

　　5．0　（4．59）　　　　7．5　（7．33）　　　　8．5　（テ．94）　　　　9．2　（7．66）

効率試験が実施されることになっている．

　現地の運転状態は，きわめて静かで振動はほとんどな

く，良好であった．水車関係の官庁試験としては，起動停

止試験，負荷：Jヤ断試験および連続負荷試験が実施された．

試験時の有効落差は所定の値よりわずかに低く大体19n1

くらいであったが，水車出力はガイドペーッ全開で約680

kWあり予想どおりの性能を発揮しているものと推定さ

れる．全開出力：」・t・断時の速度上昇率47．2％，水圧上昇

率28．2％でいずれも保証値以下である．また各軸受の

温度は水車主軸受23°C，補助軸受43℃，推力軸受43℃

であった．表6、1に起動停止試験結果を，表6．2に負

荷＝JV断試験結果を示す．

（0．07）
（）ゐ数値は
オシロ記録を示す

　　　　〃

　　図5，14ラリース供給装置

Fig．5．14　Grease　supplying　device．

れている．停止時にはガイドペー’J全閉と同時にうンナ羽

根を起動開度まで開き，づレー＋作用をさせるとともに，

上水そうのザートを閉鎖する．保護装置としては，油圧

低下，潤滑油断，冷却水断，上油そう油面低下，軸受温

度上昇，過速度，上水そう水位低下などを検出するよう

になっている．

6，現地試験
　水車発電機は一「場試験完了後昭和34年8月10日に

工場より発送され，8月17日に現地据付開始，9月23

日に完了した．10月ユ日には好成績裏に官庁試験が終

了し現在すでに営業運転にはいっている．近日中に現地

　　　　　　　表6，1　自動起動停止試験

　　　　　　　項　　　　目　　　　　　　　II測定値

起

動

負
荷

緩

停

止

急

停

止

　（主幹順序スイッチ操作「停止」→「並列」）

　上水そうゲート聞放完了一　「、－r
　水車起動　－一一一一　「

　同期速度用速度リレー動作

並列用シャ断器　並列投入

（主幹順序スイッチ操作「並列」→「負荷」）

負荷制限用調整スイッチ操作始めより最大負荷まで
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一停止前の負荷

　（主幹順序スイッチ操作「負荷」→「停止」）
　並列用シャ断器　開放　

上水そうゲート閉鎖完了　　　

水車発電機停止

ランナベーン閉鎖完了
　停止前の負荷一

（急停止用閉そくリレー操i乍よりの時間）

並列用シャ断器開放

上水そうゲート閉鎖完了

水車発電機停止

ランナ羽根閉鎖完了

10分51秒

11分36秒
二12分13秒一’1

12分28秒　’

　1分25秒　．

　　300kW

　　59秒

11分33秒
13分43秒1

14分29秒
　　600kW

　　　6秒

　　44秒
　3分57秒

　4分41秒

四国電力野村発電所納め690kW横軸チューづラS－t”v・山本

7，む　　す　　び

　前述のように官庁試験も無事終了し，すでに営業運転

にはいっているが，本邦における第1号機としてその設

計製作に細心の注意と努力を傾注した結果現地における

運転状態もきわめて良好で，好成績をおさめチューづラs一

ピhJの実用性を実証した．したがって今後はチューづラター

ピvによる超低落差地点の開発にいっそう拍車がかけら

れることを期待し，本機で得られた経験をもとにしてさ

らに大きい容量のチューづラターピーJ，ひいては潮力発電力用

機器の開発に力をそそぐ所存である．なお本機では増速

歯車装置を設備していないが増速歯車の試作研究を実

施しており，歯車装置を有するチューづラターピvの製作態

勢もととのえている．

　おわりにのぞみ本機の計画完成ならびに本稿の執筆に

あたりご支援を賜わった四国電力の関係各位に深く感謝

の意を表する次第である．

　　　　　　　　　参考文献
（1）山本：電力43，11号，31（昭和34年10月）・

（2）富永・田辺・弘中：新三菱重工技報1，No・2，37（昭34）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（615）9
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東北電力人来田発電所納め
1，365kWチューブラタービン

UDC　621．224．35：621．311．21

（

三菱造船株式会社長崎造船所 織田明男＊・福上剛太郎＊＊

A1，365　kW　Tubular　Type　Kaplan　Water　Turbine

Mitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．

　　　　　　　　　　　　　　Nagasaki　Works　　Akio　ODA・GδtarδFUKUGAMI

　　The　Tohoku　Electric　Power　Co．　has　been　interested　to　make　use　of　low　head　water　power　and　has丘nally

realized　the　building　of　Hitokida　power　station　as　a　model　installation．　The　project　has　been　completed　by

cooperation　of　the　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．　and　the　Mitsubishi　Shipbuilding　Co．　The　machine　set

up　is　a　1，365　kW　tubular　turbine　generator．　Though　it　is　rather　a　epochal　apparatus　in　this　country，　the　type

has　been　tried　and　attested　with　success　in　Europe　for　a　score　of　years．　Asmall　space　needed　for　the　installation

and　resultant　small　expenses　in　civil　engineering　works，　yet　good　water　turbine　characteristic　are　outstanding

features　of　the皿achine　worth　recommending　to　the　develop皿ent　of　heretofore　neglected　low　heat　sites．
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1，まえがき

　東北電力株式会社は，早くから低落差開発に着眼し，

具体化を計っていたが，昭和33年以来，三菱電機なら

びに三菱造船と共同研究にはいり，モデJレづラーJトとして，

人来田発電所の水車を，チューづラターピッとして改造する

こととなり，昨昭和34年末，わが国最初の増速形チュ

ーづラターピッ発電所が完成した．この機会にその概要を紹

介する．

　本来，チューづラターピvは欧州においては，すでに20年

前から建設運転されているものであって，

　（1）発電所内で機器が占める空間体積が小さい．

　（2）　したがって土木工事費が少ない．

　（3）　水車特性がよい．

等々の特長が上げられていた．今回これらの特長が十分

価値あるものとして確認され，さらに大出力低落差発電

H．W．

所実現の基礎が固められた．とくに，発電機増速形チュ

ー
づラターtl’Jの特長は遺憾なく発揮された．

2，発電所概要

　人来田発電所は，仙台市南南東約8k皿にあり，蔵王

山塊に源を発し，秋保温泉湯元などの景勝の地を貫流し

て，仙台市の母といわれる広瀬川を合流し，仙台湾にそ

そぐ名取川水系にあり，上流の碁石川発電所，茂庭発電

所とともに，仙山線に電力を供給している．水は，上流

の茂庭発電所の放水を，名取川本流取水堰堤で堰止め，

仙台市茂庭字人来田に導水発電し，ふたたび名取川本流

に放流するものである，

　旧人来田発電所は，大正11年完成したもので，落差

12．11n最大流量11．71n3／s露出形立テ軸フラッ・Jス水車

2台で運転されていたものである．新人来田発電所は，

この旧発電所の機器いっさいを撤去し，放水路随道を補

　　　図2，1（a）発電所建家縦断面図

Fig．2．1（a）　Sectional　view　of　power　station．
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　　　　　　　図2，2　人来田発電所全景
　　　Fig．2．2　Full　veiw　of　Hitokida　power　station．

強することによって，圧力随道となし，随道の一部にチ

ューづラターピッを据付けたものである．

　主機は，昭和34年9月末三菱電機長崎製作所，なら

びに三菱造船長崎造船所にて工場完成し，直ちに現地向

け発送，厳重な据付，ならびに所内各種試験を行なった

後，12月中旬，無条件にて官庁検査に合格した．さらに

官庁試験に先だって，効率試験を行なった結果後述する

ように，この種機器以外では望みも得られない数万kW

の水車にもまさるとも劣らない高効率を示した．

　また，完成した発電所は，地表に，配電盤室，屋外変

圧器，屋外開閉器，ならびに主機搬入ハリチを表わすの

みであり，さらに水車室では出力制御盤以外には，水車，

発電機の影をも認めざる状態で，チューづラターピvの面目を

如実に示している・

　東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラターピv・織田・福上

2，1水車仕様

　出力　　最大

　　　　　最大使用水量時

　落差　　最大使用水量時

　　　　　常時使用水量時

　水量　　最大使用水量

　　　　　常時使用水量

　　　　　最大水量

　回転数

　比較回転数

　形式

　台数

　無拘束速度

2，2　増速装置仕様

形式

　伝達動力

　増速比

2，3　発電機仕様

　種類

　形式

　冷却方式

　出力

　電圧

　同期回転数

　周波数

1，365　kW

1，320kW

12．0　m

13．332m

12．5・m3／s

4．28m3／s

13．Om3／s

333rpm

552m－kW

横軸円筒形可動翼チューづラターピv

　　　　　　　1台

　　　　　　　283％

無拘束速度防止回転離脱装置付

ステ1リキヒト式遊星歯車形

　　　　　　　1，365kW

　　　　　　　ユ：3

三相交流誘導発電機

横軸力ゴ形回転子

全閉外被水冷形

1，300kW

3，300V

1，000rpm

50サイク1レ

　　　　　　　（617）11
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過速度耐力

3，開発研究

連続2，830rpm

　東北電力株式会社と共同研究が開始されるや，水車部

門担当として，設計に先だち，各種の試験開発研究が行

なわれた．その主なるものについて紹介する．

　3，1水車形状試験

　（1）低落差用水車であるので水車ヶ一：■ッb’内の損失

は，水車特性に大きな影響があること．

　（2）　水車を小形にした割合に，相対的な流量が大き

いので水の流れに偏流があれぽ，振動がおこる恐れがあ

ること．

　（3）既設水路を利用したために，形状大きさに制限

があること．

　（4）工作上，据付上，等から経済的なヶ一シック形状

を決定しなければならないこと．

等々によって，いわゆる模型試験を行なう前に，さらに，

小形模型を製作して，各種ヶ一＝JvO’形状について，ヶ一・J

vb’内の流速分布，偏流状況，圧力分布，などを計測した．

　研究の対象としたヶ一シックは，ヶ一；」－JO’の太さの大小

関係，ならびに発電機支持脚の影響について行なわれた．
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図3，1（a）　ケー・J－」ti形状試験El’Jレ

Fjg．3．1（a）　Test　model　of　casing．

鯵 讃 鯵

　　　　図3，1（b）ケーシンク全圧分布曲線

Fig．3．1　（b）　Casing　full　pressure　distribution　curve．

12（618）
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　この結果，発電機を単に下部から舟形支持脚でささえ

る方法は，流体損失抵抗の少ない部分と支持脚の影響に

よる損失の大きい部分の差がはなはだしく，したがって

偏流傾向も大となるため採用されず，Y字形に発電機を

支持する方法が用いられた．

　3．2模型効率ならびにキャビテーション試験

　人来田発電所向けチューづラターevの1／3．75の模型ター

ピvを製作し，効率特性を計測するとともに，つねに問

題となる同一仕様立テ軸力づラジ水車との比較も行なっ

た．この結果を図3，2に示す．この模型計測の結果では，

最大流量相当時においては，普通の力づラッ水車より2％

も効率よく，最高効率点では1％以ヒの差があり，チュ

ーづラターピッ模型実測値が92％近くもあった．

　十亮テーvヨッ試験は，実機の1／6の模型を製作し，実

落差以上の条件で試験が行なわれた．この結果，づラー」卜

σ　0．894に対して，臨界σは，0．63の好結果が得られ

た．なお，このキ迂テー：」ヨーJ試験用模型を利用して，ラ

ッナ出口（吸出管入口部）における水圧変動の計測を行

1OO
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　　　　　流　量　（m3／s）

　　図3，2　効率曲線

Fig，3．2　E任iciency　curves．

　図3．3　キvピテー・」ヨン試験装置

Fig．3．3　Cavitation　testing　device．

　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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なって，実機の振動形態の推定を行なった．さらに，こ

の振動と，トレーリッグポ1レテ1ワクスならびに，ラーJナペーンの固

有振動数の関係を調査し，実機ラvナ出口端形状の決定

を行なった．

　3，3　現地測水水理模型試験

　新機種であるチューづラa一ピーJの特性を各方面から研究

する必要上，実機の効率測定が重要な役割をはたす．す

なわち，将来の大出力低落差チューづラターピvでは，流量

の測定が困難であることが予想される．したがって，今

回のテストづラントである人来田発電所で，十分な測定を

行なってチューづラターピッ特性を調査しておく必要がある．

　しかるに，図2、1示すように，随道に曲り部があるた

めに，流量測定位置について検討しておく必要があった

ので，水路系水理模型を製作し，曲り部の影響の及ぼす

範囲と速度分布の計測研究を行なった．この結果ヶ一：J－J

ク入口に接した拡大管から，導水管直径の1倍上流側断

面にて，十文字形にカレットメータを取付けて計測するこ

ととなった．

4、水車構造（図4，1参照）

　4，1　ラ　ン　ナ

　ラン才ボスーはL5％ニマ凶ン鋳鋼製で．一内部にはランナ羽

根開度調整機構と，．これを操作するラッナサーボモータが内

蔵されているのが，一つの特長となっている．ランナ羽根

は5枚で，ユ8－8不銃鋼製，直径1，500皿mである．ラ

vナ羽根ステムの封水部は，低落差であるにもかかわら

ず，高落差用のパリキ’Jクを使用し漏油，浸水の絶無を期

している．また万一パリ＋－JO状況で漏油，あるいは浸

水してもまたステム部より水車軸を通して外部に排出で

きるようになっている．

　4，　2　スピードリングおよびケーシング

　スi・－Nvは鋳鋼製で，鋼板製リーJ）dに溶接した構造であ

る．この部分が，据付，強度上もっとも重要な部分で，

コックリート埋込となっており，チューづラターピッの基礎とも

いえるものである．

　ケーシックは鋼板溶接構造であり，輸送の関係上上下二

つ割構造で，この割面は現地で漏れ止め溶接を行なった．

　下部ヶ一シーJクには舟形の発電機ならびに遊星歯車ケー

＝」－Jづを置く支持脚があり，支持脚の下流部は空洞となっ

ており，ヶ一つ；V，配管，配線などを納め，水車内部と外

気との連絡孔となっている．支持脚の上流半分はコvクリ

ー トを充填し，高速回転の発電機の確実な基礎となって

いる．

　4．3案内羽根

　鋳鋼一体鋳造品で扇形をなし，全閉時には，16枚の案

内羽根が円錐状となって，完全に水を：JV断して，入口

弁的な役割もはたす．

　4，4－一軸　　受

　推力軸受は，ミっチェ1レ式で，水車の水力軸推力を受け

る．

　水車軸受は，水車軸をささえるとともに，ラッナ“－J操

作サーボモータに圧油を導入する導入ミヲならびに1ヤ潤

、

● 　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4，1　水車発電機組立断面図

　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．1　Cross　section　of　water　turbine　generator．

東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラS一フJ・織田・福上

1　ランナボス

2　ヲンナ羽根

3　案内羽根

4　ステーベン

5　封水部

6水車軸
7ガイドリング
8　スピードリング

9　推力軸受

10　逆推力軸受

11　軸受支持台

12　遊星ギヤ

13　嵌脱装置

14　発電機

15　速度リレー

16　支持脚

17　ランナ外筒

18　水車軸受

19　ランナリターン

20回転計ピックアッ

　プ
21　ブタ
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滑油の導入ミジを設けてある．したがって，この部分は

一種の強制潤滑方式ともなっている．

　4，5　主軸漏水防止装置

　チューづラターピフとしてその構造上もっとも重要な部分

の一つである．この部分には，リlvづパリ杉クと称する合

成ゴム板4枚によって，三つの部屋を形成し，両端の部

屋はそれぞれ，漏水，および，漏油を分担し，中央の部

屋は，両端からさらに漏る油と水，ならびに，ラジナペー万

ステムからの漏油，漏水を受けて外部に排出する部屋とな

っている．

　4，6　ランナ外筒，吸出管

　ランナ外筒は，13クoム鋳鋼製で，分解組立に便利なよ

うに上下二つ割構造となっている．

　吸出管は，円錐形を基本形としたもので，吸出管出口

部では矩形断面に変形させた．吸出管入口部は，鋼板う

イナを設け，マーJボー）レをうがってある．

　4，7増速装置

　チューづラターピーJ開発を促進し，その特長のもっとも顕著

な部分は，この増速装置にある．最近のチューづラターピーJの

発達は，ステリ忙卜式遊星歯車装置の発達とともにあると

いっても過言ではない．チrづうター白に遊星歯車装置を

用いることはエvEIV一ウィス社の特許（口本国内実用新案

昭32－6119号）となっている．

　当初計画にあたって，各種の増速装置を検討した結果，

伝達特性上からも，重量的にも，価格的にも，ステ／｝）・tt卜

式遊星歯車装置にまさるものはなかった．その比較の一

例を表4，1に示す．

　この増速歯車装置の特長としては，他の歯車装置のよ

うな軸受がなく，高速側の太陽歯車は，その外周の遊星

歯車に囲まれて，白動的に調心作用を行なうことである．

したがって，むだな摩擦抵抗がないだけでなく，高速側

に無理なく回転を伝える．これら主要歯車の材質は表

4．2のとおりとなっている．

　また，この装置には無拘束速度離脱装置が取り付けら

れる長所がある．すなわち，常時動力伝達時には，内歯

外輪歯車を，油圧づレーキによって固定しているが，水

車制御油圧と同一油圧のこのづレー：1は，万一制御油圧

が低下すると，自動的につレーキがゆるみ，外輪歯車が

回転を始めて，太陽歯車に回転を伝えなくなる．また発

電機が特定回転以上に上昇すれば速度継電器が作用して

づレー千油圧を抜き水車回転の伝達を防止する．

　4，8　水車制御装置

　発電機が誘導発電機であるので，速度調整はおこなわ

ず，出力調整のみを行なっている．この出力調整は，ガイ

ドペーン開度の制御を行なうものであるが，主として水位

　14（620）

　　図4，2遊星ギP組立外形
Fig．4．2　Epicyclic　gear　assembled．

表4，1

図4，3　遊星ギP構造図

Fig．4．3　Epicyclic　gear

　construction．

形　　　式 　　　　　　　1遊　星　ギ　ヤ 段違・・鯉速・・「

伝　　達　　動　　力 1，365kW 同　左

増　　　　速　　　　比 333／1，000rpm 同　左

効　　　　　　　　　率 99％ 96％

歯　　車　　外　　径
遊星140mm
太陽280mm
内歯560mm

小歯車271mm
大歯車813mm

モジュール（ノルマル） 4．5 60

圧　　　　力　　　　角 22°　30’ 20°

へ　　！1　　カ　ル　角 25°　50’3r’ 4°　56ノ

歯　　　　　　　　　幅 ダ　　　ブ　　ル シ　ン　グ　ル

2×60mm 270mm
外　　形　　寸　　法 長さ475mm 高さ1，252mm

外径700mm 長さ1，465皿m

重　　　　　　　　　量 720kg 4，500kg

価　　　　　　　　　格 100％ 149％

表4，2

ブリネル硬度 材 質

遊　星　歯　車

太　陽　歯　車

内歯外輪歯車

遊星鞘歯車

578～585　1クローム・モリブデン・バナジウム・窒化鋼1

578～585 同　　　上

・83　1帳素鋼・焼入後高醐蹴理

235　1・り・ン・マ・ガ澗質鋼・焼入獺処理

綿閉1

図4，4　閉鎖重錘付ガイド“’Jサーボモーs配置図

Fig．4．4　Arrangement　of　guide　servomotor
　　　　with　weight　for　closing．
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調整器によって制御を行ない，任意時に任意の負荷制限

装置によって出力制御もおこなえる．

　ガイドペーvは調整輪を介して，重錘によって閉鎖方向の

力が与えられている，ガイドペー’Jサーボモータは，油圧によっ

て，重錘に抗して開の力を与える．したがって万一油圧

降下すれば，重錘によって安全確実に流水を：JV断して

主機を保護する．

　4，9　潤滑油装置

　圧油ボツづ用モータと共通軸の潤滑油ボンづによって，

潤滑油の循環を行なっている．潤滑油は制御操作油と同

一
油で＃180ターピッ油を用いている．“e－」づから出た油

は，供給端で1．5kg／cm2の圧力で供給される．常時はこ

のボンつから直接潤滑部に送油するとともに，一部は，

上部重力タック（約15m上部に据付けてある）に汲上

げられ，タック内の溢流管から集油そうに流されている．

万一供給端の潤滑油圧が低下した場合は，圧力継電器の

動作によって，水車が停止動作を行ない，案内羽根は流

水Cil　v　v断する．水車は発電機のフライホイーJレ効果によっ

てさらに回転を続けて数分後に停止するが，この間は上

部重力タックから潤滑油が落下供給する．

　4，10そ　の　他

一丞重勧軸受，水車主軸受などはすべて＝㎜油箱の

中に収められ，この部分に空気の存在を許さない構造と

してある．これは，外部が冷たい流水に触れており，内

部は温かい潤滑油があるため，空気に含まれている水蒸

気が水滴に変化して油に水分が混入することを防止する

ためである．

　また，リリづパっキーJb’摩耗の際，交換に便利なように，

予備パワキ滅はあらかじめ水車本体内に収納されている．

5，運転制御装置

　この発電所は名取川自流による水調運転を行なうもの

である．

　5，1起動ならびに普通停止

　水車の起動に際しては，あらかじめラッナ用yレノイド

（97S）を付勢し，起動開度約60％まで開き，起動開度

に至れぽ，リミiVトスイリチにより，起動用ソレノイド（65S）

付勢し，出力調整器が生きると同時にガイドく一ひが開き，

起動確認リレーにより起動とともに，ラーJナく一ッは閉じ，

ガイドく一一J開度に応じたラvナK一ン開度となる．ガイドく一

vは，さらに開度を開き，同期速度近くまで回転が上昇

すれば，スくリ検出装置により，許容スくリ差になれば並

列投入される．

　普通停止の場合は，負荷制限電動機（77M）により，

徐々に無負荷として，＝」V断器を解列し，起動用ソレノイド

　東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラS－ev・織田・福上

（65S）を消勢して案内羽根を閉鎖する．同時にラッナ用

ソレノイド（97S）を付勢して起動開度まで開き，づレーキ作

用を行ない，水車停止確認リレーによって，水車停止す

れぽ，97S消勢し，ラッナペーッは閉じる．

　5．2非常停止

　；JV断器を解放すると同時に，起動用ソレノイドを消勢

し，案内羽根を急閉する．ただし，案内羽根は全ストO一

ク閉鎖せずに，いったん速度上昇値に相当する開度で停

止し，あとは，ラーJナく一一Jの閉鎖と連動して，ゆっくり閉鎖

する，いわゆる二段モー：」ヨッ閉鎖を行なう．この目的は，

負荷＝JV断によるサー＝J’－Jb’現象を防止することと，逆ス

ラストを防止し，さらにGD2が小さくて良いようにする

ためである．

　万一，発電機回転数が，規定速度の175％となれば，

速度リレーにより無拘束速度離脱装置用づレーキソレノイF

（12ES）消勢されて，遊星歯車装置で，水車と発電機の

縁が切れるようになっている．

　5，3保護装置

　保護装置のうち水車に関するものを列記すれぽ次のと

おりである．

　（1）非常急停止

　　（a）　出力調整器圧油ボッづ停止

　　（b）圧油低下第2段

　　（c）各軸受温度上昇第2段

　（2）　軽故障警報

　　（a）　軸受温度上昇第1段

　　（b）圧油低下第1段

　　（c）所内排水6リト水位上昇

　　（d）圧油ボvづ常用停止

　　（e）上水そう水位低下

　　（f）潤滑油不足

　　（g）集油そう温度上昇

　　（h）上油そう油面低下

6，現地据付ならびに試験

　本機は，ほとんど大部分がコンクリートによって埋込ま

れるものであるので，慎重な据付けが行なわれた．

　水車本体は大略つぎの4部分に分けて搬入された．す

なわち

　（1）下部導水管ライナならびに舟形発電機支持脚

　（2）工場で組立てたままの

　　　　ス6一ドリーJグ

　　　　ガイドリ7グならびにガイドく一ッ

　　　　流水輪（ラvt外筒）

　　　　ラツナ

　　　　水車軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（621）15
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　　　　Fig．6．1

　内部力パーならびに内容物1式

Y字管付歯車箱ならびに遊星歯車

　上部導水管ライナ

10　　　11　　　12

　人来田発電所水車効率曲線

Water　turbine　e缶ciency　curves．

　（3）

　（4）

　これらは，あらかじめ打込まれた基礎コックリート台上

に据付けられた．各部の心出し，ならびにボルト結合，

さらに，導水管うイナニつ割部の漏れ止め溶接を行なっ

て後に，外周のコックリート打設が行なわれた．これらの

過程において，チューづラターt’－Jでは，コツクリート打設の順

序に対して慎重に検討しなければならないことがわかっ

た．万一この打設順を誤まると，意外な手数と日程を要

する．この点に対して，われわれは非常に貴重な体験を

得ることができた．

　これらのコンクリート打設が完了して後，発電機釣込ハ

リチから発電機を釣込み，遊星歯車との結合と，舟形支

持脚との結合締付を行なった．

　遊星歯車工作精度から求めた軸心合わせ誤差に対して，

実際の心合わせ精度はさらに約2倍の誤差を与えて運転

中であるが，前記のとおり，発電機軸に結合される太陽

歯車軸系は軸受なしの自動調心方式となっているので，

なんらの支障なしに好調に運転している．これは遊星歯

車装置を有するチューづラターピーJの一つの大きな特長とも

いえるものである．

　据付完了後，数回の水密試験が行なわれた．本機のよ

うに比較的小形のチrづラターピVでは，工場で水密試験

を行なうことが可能であるが，将来の低落差，大出力チ

ューづラターピvでは，ラーJナ直径も数mとなり，工場にお

いて総合組立水密試験を行なうことは，困難となり，今

回のように，現地において，慎重な水密試験が施行され

るようになるものと思われる．これらの水密試験によっ

て，チューづラターピーJでは，水を漏らさない構造というもの

より，さらに，水が漏っても運転に支障ない構造である

1，400

1，300

1，200

11100

1ρ00

800

600

　400

　30013

雀

男

亘

べきことが実証された．

　このような経過を経て，通水試運転，な

らびに各種の性能試験を行なった．

　これらの試験によって，本機の特長とし

て，足まわりが非常に軽いことがわかった．

すなわち，本機設計の当初予想していた起

動開度が，実際に運転した結果驚異的に小

さいことである．ラッナK－－J起動開度を70％

にした状態で，わずかにガイe’Kl－－Jを3％

開くだけで起動始め，7％で無負荷開度に

なった．この結果自動操作も簡単となり，

配電盤で起動操作を行なって同期並列投入まで，わずか

に1分足らずで完了している．

　各部軸受は，起動後約2時間半で静定し，その温度は，

水車室気温10℃において，

　　水車軸受

　　スラスト軸受

　　発電機軸受（下流）

　　　　〃　　（上流）

となった．

運転中の水車室音響は，

45℃

36°C

26℃

25℃

　　　　　　　　　　　　そのほとんどが，圧油，潤滑

油ボンづセっトから発するもので，水車主機は，計器を見

なければ，運転中か否かがわからないほど静かである．

またチューづラターピvでもっとも重要である水車軸封水部

は，リリづパっキーJb’の採用で，十分これに信頼しうること

がわかった．主軸り1りづパリキッ室からの漏水はほとんど

零であり，油側からの漏油はごく微量であった．したが

って，循環油系統に水が混入する恐れはまったくない．

　官庁試験に先だって，水車効率試験が行なわれたが，

その結果は図6，1に示すとおりであって，チューづラターピーJ

としての特長を如実に現わしている．

7，む　　す　　び

　人来田発電所は，低落差開発の第一段階として建設さ

れたもので，この経験を生かして，さらに：わが国の電源

開発に努めなければならない．チューづラターピーvの実績は，

単に運転開始できたというだけで完成したものでなく，

さらに，5年10年永い年月の運転結果によって，初め

て，その真価が発揮せられるものと思う．ともあれ，本

機を運転開始まで，全社一致してご指導いただいた，東

北電力株式会社，ならびに，電気部門を担当された三菱

電機株式会社，据付建設になみなみならぬご努力をいた

だいた東京電気土木株式会社ほか関係各位に，御礼申し

上げ，本稿の結びとする．
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1，まえがき

　わが国の水力資源の開発は急速にその歩を進めている

が，低落差地点の開発は経済的に採算がとれないものと

して等閑視されてきた．しかし，超低落差用チューづラター

ピッの出現により，効率もよく，増速装置により発電機

を小形，軽量とすることも可能となり，また建家面積を

小さくできるなど十分に経済的に採算がとれることによ

り，最近にわかに超低落差地点の開発が脚光を浴びるに

いたった．

　今回当社では四国電力野村発電所にチェーづラターピッ誘

導発電機1台を直結形の国産第1号機として，またあい

ついで東北電力人来田（ひときだ）発電所にチューづラターピ

ーJ誘導発電機1台を増速形の国産第1号機として納入し

た．前老の水車は新三菱重工，後者の水車は三菱造船と

それぞれの共同製作になるものである．

　この両発電所の特長のおもなものを列記すると次のと

おりである．

　（1）両発電所とも誘導発電機が採用された．

　（2）人来田発電所にては，遊星歯車増速装置により発

電機速度は1，000rpmに増速された．これにより，発電

機を小形かつ軽量のものとすることができた．

　（3）両発電機とも固定子コイ）Vはタイ？レジンによるB

種絶縁とした．

　（4）両発電所とも発電機の冷却方式として，発電機外

＊技術部

被を直接水中で冷却する方式がとられた．

　（5）両発電機とも無拘束速度（定格速度の約300％）

に連続耐えるよう構造上細心の考慮が払われている．

　（6）両発電所とも機械的な制動装置を設けることな

く，う一Jナ羽根の抵抗力を利用して制動作用を行なわせ

る方式が採用された．

　（7）両発電所とも各種の自動制御・保護に利用され

る起動停止確認装置として交流式のものが採用された．

　（8）　人来田発電所にては，過速度時遊星歯車の結合を

ゆるめる過速度保護方式が採用された．

　（9）両発電所とも保護方式には細心の注意が払われ，

その完全を期した．

　現在両機とも好調裏に運転されているが，以下両機を

中心にチューづラターtf－J誘導発電機の特性・構造・制御方

式および配電盤の概要を述べる．

2、定　　格

　四国電力野村発電所と東北電力人来田発電所に納入し

たチューづラターピッ誘導発電機の，主要目は下記のとおり

である．

発電機出力（kW）

電圧（V）

周波数（c／s）

極数

野村発電所

660

6，600

　60
10

人来田発電所

　　1，300

　　3，300

　　　50

6
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同期回転数（rpm）

定　格

絶縁階級

形　式

増速装置

逸走速度（％）

720

　　連続

B　（タイ？レジン）

全閉外被水冷

　　なし

　　　300

　　1，000

　　連続

B（タイ？レジツ）

全閉外被水冷

　歯車増速

　　　283

　図2，　1，2．2は660kWと1，300　kWのチュ＿づラs＿ピ

v誘導発電機の外観である．

3．誘導発電機の特性

　3，1特性曲線

　力ゴ形誘導電動機の固定子を交流の系統に接続すると，

固定子，回転子間の空隙に回転磁界が発生し，回転子は

回転磁界よりも少しおそい速度で回転する．もしターtl－J

によって，誘導機の機械損に打ち勝つだけの機械的エネ

1レギを供給してやると，同期速度となる．このときには，

回転子導体と磁束の間に相対的な動きはない．それで回

転子導体には，電圧も電流も誘起されず，固定子巻線に

は励磁電流が流れるだけである．さらに同期速度以上に

ターピッにより回すと，発電機となって回転子と磁束の相

対的な方向が逆になり，スペリSのときの回転子電圧SEr

　18（624）

が電動機の場合と180度異なった位相になる．それで発

電機の回転子電流の有効分は電動機の場合と位相が逆に

なり，無効分は同位相になる．したがって発電機の場合

スペリ8を負の値とすれば電動機の諸式はそのまま成り

立つ．発電機として使用される際には，ターffJ7ノによって，

回転子に加えられた機械的エネ1レギは，電気的エネ1レ干に

変換されて電源へ送られる．

　誘導発電機の等価回路は，電動機と同様図3，1によっ

て示される．等価回路の各項は次のとおりである．

　Y。　　　　：励磁アドミターJス

　Z、＝rs斗元τs：固定子1相の漏洩イーJt°一タツス

　Z，’＝r。’＋拓：回転子1相の漏洩イvte一タvスの固定子

　　　　　　　　換算値

　1，　　　　：固定子1相の電流

　1。’　　　　：回転子1相の電流の固定子換算値

　Vt　　　　：固定子1相の端子電圧

　Es　　　　：固定子1相の誘起電圧

　S　　　　　：スペリ＝（同期速度）一（運転速度）

　　　　　　　　　　　　　　（同期速度）

　／　　　　：周波数

　m　　　　：相数

　T　　　　　：　卜1レク

　この等価回路は二つの変数を含んでいる．一つはSで

あり，もう一つはY。である．Y。はsaturationによっ

て定まり，E，の関数である．しかし，普通おこる狭い

電圧変化ではγ。を定数とみなしても十分正確である．

これによって固定子電流を求めると，電動機の場合とま

ったく同様にして，

　　・s一吋場鷲宏の

となる．一・方卜1レクTは

T－
，。f。9．、｛（mS・，’v，2

r，’
＋Srs）＋s2（・，’＋・s）2｝（・9－m）

である．Tが負となるのは，外部に要求するト1レクを示

す．上記の式から，同一絶対値のスペリに対しては，発

電機のほうが電動機に比し，lTlが大きくなることがわ

かる．その他最大回転力，機械的入力なども図3，1の等

価回路から，誘導電動機と同様にして求まる．ただし，そ

の正負の方向とSの正負には注意しなければならない．

Ls

　　図3．1誘導発電機等価回路
Fig．3．1　Equivalent　circuit　of　induction
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　図3，21β00kW誘導発電機特性曲線
Fig．3．2　Characteristic　curves　of　1，300　kW

　　　　　indUCtiOn　generatOr．

　　　　　　・、・

∫＼
　　　　　　　　＼トルク

　　　　　Z”

1 O　　　　　　　　Sl

A　　　発電機一
電動機

　　　　　　図3，3　誘導機の速度特性曲線

　　　　Fig．3．3　Speed　characteristic　curves　of

　　　　　　　　　induction　machine．

　この外円線図によっても発電機特性は求められる．た

だ電動機の円線図は上半分の一部を占めているのに反

し，発電機の場合には下半分と，上半分のごく一部を占

めている．

　図3，2に一例として，東北電力人来田発電所納入

1，300kW誘導発電機の特性曲線を示す。図3．3は誘導

機の速度に対する・トルク，電流の変化を書いたものであ

る．

　3，2　誘導発電機の起動

　誘導発電機をカゴ形誘導電動機として，直入起動する

こともできるが，一般に誘導電動機の起動電流は定格電

流の5～6倍になり，電力系統に大きな影響を与えるの

で，系統の安定度を乱すおそれがある．ターピvによって，

発電機を同期速度近くまで加速し，電源に投入すれば，

起動時の電流は少なくてすむ．

　しかし，同期速度付近では，固定子電流，卜1レクが急変

しており，もし発電機の最大卜1レクの点（図3，3のA

点）よりも速度が上がると逸走する危険性がある．この

ため精密な速度検出装置を必要とする．

　実際の起動法は，ターピッの案内弁を，起動時に無負荷

開度まで開いて，ターピーJによって起動し，発電機軸端に

とりつけた速度検出装置により同期速度を検出して電源

に投入する．この際相当大きな過渡電流が流れる．

　対称三相誘導機の基礎微分方程式より，固定子に突然

電圧を印加したときの微分方程式を導くと，中性点が接

地されていないので零相分は0となり，固定子電流正相

分の方程式は

　　　　　　　　　　　（
亀　　t

x2十P－3ω）e、l
il　1（‘）＝

　　　　　　　Ls）｛P2＋（宍一〆）P＋⊇告μ）｝

　　　　　　　　　回転子の抵抗

　　　　　　　　　回転子の漏洩イーJタクタvス

　　　　　　　　　回転子の自己イーJStクタvス

　　　　　　　　　回転子間の相互イvタクタンス

cr編臓上9・・）（1・＋号り一2・’

　　　　　　　　　　　　で昔L）（み》り

・r1・
魂・9L，）

x2・
稗・＋；Lr）

　ω　　：電源角速度

　ω’　　：誘導機角速度

　ill（彦）　：固定子正相電流

　en　　：固定子正相電圧

である．一般にi＝｛E’Y（P）COS（CDt＋9）｝／X（p）で表わ

されるとき，t＝0の瞬間の電流，電荷0であれば

i－E’・’g｛鵠迦一㌃鵠・1’t｝噸部
op（P・・Xo

となる．ただし，λ，はX（p）＝0の代数方程式の根であ

る．この第1項が定常電流，第2項以下が過渡電流であ

る．逆相電流i、2（t）も同様にして求まる．i、1，　i12がわか

れぽ相電流i、αが得られる．対称電圧ECOS（ωZ＋q）を

突然印加したとすると過渡電流は

　ila’＝E｛K、εα・t　COS（β，t＋｛P，）＋K2εc「2tCOS（β，t＋92）｝

である．

　上式でλ1＝α1＋但，λ2＝砥＋戊β2でありλ1，λ2は

X（p）＝0の2根である．Kl，　K2，　g1，　g2はrs，　rr，　ls，

lr，　L、，　Lr，　Mおよび投入時の位相角によって決まる定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（625）19

　　　・（ls＋；

　　＿Y（P）e、1（1）・ω

　　　　x（P）

となる．ここで

　rs，　r。：固定子，

ls，　lr　：固定子，

Ls，　L．：固定子，

M　　：固定子，
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　　　　　　　　　　　　‘’　　h

　　発電機回転数

　　　スリノブムF

　　図3、41，300kW誘導発電機並列投入時突入電流

　　　Fig．3．41nrush　current　of　1，300　kW　induction

　　　　　generator　when　closed　for　paralleling．

数である．方程式　X（p）＝0　の根と係数の関係から

β1＋β2＝ω’であり，βの一方はほぼ0に近く他方はほ

ぼω’である．またα、，偽はともに負であるから過渡電

流は，ほとんど直流に近い減衰電流と，ω’に近い周期で

脈動する減衰電流の和となることがわかる．力二1形同転

子の誘導発電機では，回転子電流が直接問題となること

はないが，固定子電流と同じ手段で求まる．

　実際には，変圧器，送電線などのイーJtD一ターJスのため

上記計算の全電圧の場合に比し，突入電流の6一クの値

は，かなり減少する．図3，4は人来田発電所1，300kW

誘導発電機を電源に投入したときの固定子電流をわ0

にとったものである．

　突入電流をilt，突発短絡電流をii”，定常電流をil，

とすると突発短絡電流はゴ1”＝ii－iltである．

　3，　3　同期発電機との比較

　誘導発電機と同期発電機とを比較すると利点は，

　（1）ヵゴ形回転子であるので突極同期機に比較して

じょうぶであり，高い回転数を採用することができるの

で，同期機より小形軽量となり，安価になる．

　（2）連続で逸走速度に耐える構造とすることができ

るのでづレーキが省略できる．

　（3）高速度に耐えうるので，負荷；JP断時の許容速

度上昇率が高くとれ，水圧上昇率を下げることもでき，

GD2が小さくて良く，この点からも小形ですみ，クレーン

容量も小さくてよい．

　（4）励磁機が不要であるので，AVRなどがいらず，

設備が簡単となり，保守も容易である．

　（5）同期化の手数がいらず，励磁を調整する必要が

ないので起動，運転，制御が簡単となる．

　（6）並列運転時，ターピ7調速機が不要である．

　（7）線路に短絡事故を発生した場合，短絡電流の減

衰速く，持続短絡電流を流さない．

　一方欠点としては

　20（626）

　（1）　同期発電機と並列運転する場合にだけ発電可能

であり，単独では発電する能力がない．

　（2）発電機の励磁に要する無効電力を系統より受け

るため系統の力率を低下させ，力率改善のためにはコッ

デ”Jサがいる．発電機とコッデンサが並列に接続されたま

ま他の電源から切り離されると，コー」1’－Jttの容量，回転

数によっては自己励磁現象を起し（3），電圧が上昇して，

発電機，コーJf’－Jサの絶縁に損傷をおこすことがある．

　（3）誘導発電機は力率の調整ができず，負荷が定ま

ると力率が定まり，低負荷の場合，あるいは回転数のお

そい機械では力率が悪い．

　（4）空隙寸法が小さいので取扱いに注意を要する．

　以上のことから誘導発電機は同期機に比して特性F．不

利な点も多い．しかしチェーづラターtl　－J発電所は小出力で

あり，普通無人発電所として，親発電所より監視される

ので，極力簡単化するとともに，遠方制御による自動運

転とすることが望まれる．すなわち発電機の投入，：JP

断，ターピーJ主弁の開閉，給油装置の運転などはすべて自

動的に制御する必要がある．それで保守，取扱いが簡単

で安価な誘導発電機が用いられている．

4，構　　造

　チューづラターピン誘導発電機のおもな構造は，普通の誘導

電動機と大差ないが，水中にはいっているので水密にし

なければならない点，その冷却方式，300％前後の無拘

束速度に連続的に耐えるようになっている点などに，特

異の考慮を払っている．

　4，1冷却方式

　チューづラターピv誘導発電機の冷却方式には，大別して

図4，1のように発電機外被を直接水で冷却するものと，
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　　　　1．発電機　　　　　　　4．機械室

　　　　　2．増速装置　　　　　　5、点検廊下

　　　　　3．タービン　　　　　　6．排水管

　図4，1　チューづうターe’－J誘導発電機配置図

Fig．4．1　Tubular　type　water　turbine　induction

　　　　　generatOr　arrangement．
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，

　　　　1，発電機　　　　　　　4．水密室
　　　　　2．　　増速装置　　　　　　　　　　5．　　機械室

　　　　3　タービン　　　　　　6．点検廊下

　図412　チューづラターピン誘導発電機配置図

Fig．4．2　Tubular　type　water　turbin　induction

　　　　　　generatOr　arrangernent、

⑧⑤②④ ⑥⑦ ③

　　　1．発電機キャップ　　　　　　　5．固定子コイル

　　　2．発電機フレーム　　　　　　　6．回転子パー

　　　3．タービン側ケーシング　　　　7．エンドリング
　　　4．　固定子鉄心　　　　　　　　　　8，　内部通風機

　　　　図4，3　全閉外被水冷形通風冷却説明図

Fig．4．3　Total　enclosed　and　casing　is　cooled　hy　directly

　　　contacted　water．　Also　ventilation　insi（le、

●

　　　図4，4チュ＿づラrピv発電機モSJレテスト全景
　　　　使用電動機30kW　MK形三相誘導電動機
　　　　　　　　　3，300V60c／s　4P

　　　　Fig．4．4　Full　view　of　tubular　type　water

　　　　　　turbine　generator　model　test．

図4．2のように発電機を水密室中に置き，空気を循環さ

せて冷却するものとの2通りがある．四国電力野村発電

所向け660kW，東北電力人来田発電所向け1，300　kW

の発電機は前者の冷却方式である．図4，3は前記660

kWおよび1，300　kWの冷却通風説明図である．発電機

キャリづ，固定子フレーム，ターピッ部との接合個所は，水が

漏らないよう完全に密閉されている．固定子鉄心，固定

子コイ1レ，回転子パーなどに発生した熱の一部は固定子鉄

心を通りフレームへ，一部は内部空気を経てフレームへと

伝わる．水流は発電機フレーム外側を洗って流れ，発電

機フレームを冷却し，内部に発生した熱を取り去り，この

水流が下流でター　t’　－Jを回す仕組になっている．発電機

内には内部の空気を循環させるための送風機がついてい

て，内部発生熱をフレームから水流に伝達させる構造に

なっている．図4，4はこの冷却方式のモデjレ試験の全景

を示している．この冷却方式では，固定子鉄心とフレーム

との間の隙間の大小によって，両者間の温度差に大きな

影響を及ぼすので，できる限り隙間を小さくするように

1’分の注意を払って製作している．
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　4．2固　定　子

　固定子フレームは鉄板を溶接して製作しており，前記

のように漏れに対して十分注意しなければならないので

フレームは後述の耐圧，漏洩試験を行なっている．

　発電機が水中で用いられ，内部の湿度が高くなること

が考えられるので，固定子コイ1レはとくに耐湿性のすぐ

れたタ什レジジ絶縁を採用し，温度．1二昇をチェリクするた

めのサーチコイ1レを埋込んでいる，またコイルェンド部は，

起動電流や，短絡電流による大きな機械的衝撃に耐える

よう，十分な機械的支持を行なっている．

　発電機内部には停止中に露を結ぶことのないようスく

一スヒータを用い，発電機内部の塗装もとくに防銃には注

意を払っている．

　四国電力野村発電所向け660kWの発電機は，図2，1

のように，発電機フレームと水圧管とは数個のステイK一ッ

によって連結されており，固定子コイ1レのリード，サーチコ

ィル，スペースt一タ，各種測定計器のリード，および給油管，

排油管などはすべてこれらのステイ“－Jの内部を通って

水圧管の外部へ導き出されている．

　図2，2は東北電力人来田発電所向け1，300kWの全

景であるが，これは流量か多いため水圧管の径が大きく，

発電機はその中に設けられた船形の台床の上に乗る形に

なっているので，固定子および計器類などのリード，給油

管，排油管などはすべてこの台床の中を通って水圧管外

に出される構造となっている．

　4，3　回　転　子

　原動機のト1レクが過大となったり，あるいは発電機電

圧が減少して図3．3のA点をこえると発電機のト1レク

が減少するので発電機は逸走し，無拘束速度まで速度上

昇するので，特別の考慮を払わなけれぽ回転子の破損を

ひきおこす可能性がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（627）21



　　　図4，5東北電力人来田発電所向け1，300kW

　　　　　　　　　誘導発電機回転子

　　Fig．4．5　Rotor　of　1，300　kW　induction　generator

　　　　　for　Tohoku　Electric　Power　Hitokida

　　　　　　　　　　power　station．

　四国電力野村発電所，東北電力人来田発電所向けのチ

ューづラターピーJの無拘束速度は，ともに300％近くであ

る．遠心力による機械的応力は回転数の2乗に比例する

ので，逸走時には正規の状態の約8倍から9倍の応力が

かかる．それで回転子ノll－，エンドリvb’だけでは自身の応

力に耐え切れないので，エンドリーJクの外側から非磁性の

押えリーJO’で押えて，熱および回転による応力に耐える

ようにしている．

　回転子鉄心も扇形を組合わせたものでなく，丸抜きし

た1枚ものを使用し，遠心力による応力にはとくに注意

を払っている．

　軸は鍛鋼品であって，厳重な超音波探傷試験を行ない，

内部欠陥のないものを使用している．これらの発電機の

臨界速度はいずれも4，000rpmをこえており，無拘束速

度よりも十分上にとっている．図4，5は東北電力人米田

発電所向け1，300kW発電機の回転子である．

　4，4軸　　受

　軸受は強制給油スKリ軸受を使用し，記録，指示用の

サーチコイル，警報接点付タイヤ）レ形温度計，振動計を取付

けてあり，排油管には油流継電器が取付けられ，安全を

期している．

　東北電力人来田発電所向け1，300kWのものは，据付

の都合により，発電機の軸中心線が下流側に1度以内傾

　

活

導

鞭

　　

図4，6四国電力野村発電所向け660kW，東北電ガ
　　人来田発電所向け1，300kWチュ＿づラタ＿ev

　　　　　　誘導発電機用づラケット

　Fig．4．6　Bracket　for　1，300　kW　tubular　turbine

　　induction　generator　for　Tohoku　Electric

　　　Power　Co．，　Hitokida　power　station．
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斜することになっているので，上流側軸受の肩に油ミジ

を放射状に切り，傾斜することにより発生する回転子の

推力を受け持つ構造としている・

　またこれらの発電機は水中にあり軸受の点検が常時で

きないので，油漏れに対しても十分考慮しており，内部

ワァーJの風圧を利用して空気パ・・，キンを設け，油漏れを防

止している．軸電流防止装置としては，づラケっトとフレ

ー
ムの取付面に絶縁物をはさみ，絶縁ボ1レトで固定して

おり，軸電流の発生を防止している．図4．6は四国電力

野村発電所向け660kW，東北電力人来田向け1，300　kW

発電機に使用しているづラケ・，トである・

5，試験および結果

　誘導発電機の特性試験は，誘導電動機と同様に，無負

荷試験，定格周波数と1／2周波数の拘束試験を行ない，

特殊甲円線図および計算によって特性を求めた．上記試

験の結果得られた全負荷時の主特性は下記のとおりであ

る．

負荷（kW）

効率（％）

力率（％）

電流（A）

野村発電所

660

95．5

85．2

68

人来田発電所

　　1，300

　　　97．2

　　　92．3

　　247

　発電機の実際の使用状態は水中であり，水を発電機表

面に流す設備がないので，工場で温度試験はできなかっ

たが，1，300kW発電機の現地での温度試験の結果は約

90％負荷で，埋込温度計により温度上昇65°Cであり・

100％負荷時にもB種の規格値85°C内には十分はい

る．

　固定子コイ1レについてはJEC　lo6衝撃電圧試験，お

よび回転機衝撃電圧試験委員会の衝撃電圧試験に関する

推奨案によって，サーづ耐圧試験を実施した．層間絶縁破

壊の有無は，接地側に＝JV－Jトを入れ，わロで電流波形

をとり，その変化の有無で検出した．野村発電所向け

660kWの例では，規定電圧35　kVに対し35．2－39・6kV

の電圧を印加し，印加波形は3×40μs波とした．印加

波形を決めるに先だって，サーづ侵入時のコイル各部の

最大対地電圧，コイル間の最大分担電圧などを測定する目

的で，組立中の固定子コイ1レについて，電位振動試験を

実施したω．

　チューづラターピッ発電機では，発電機フレームの外周に直

接水圧が加わるので，フレーム溶接部および，フレームとキ

vリづ，ターピーJ部との接合個所などから，水が発電機内部

に侵入しないことを確かめる必要がある．このたあに

660kW発電機では，つレームの漏洩試験を行ない，つい
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●

q

砲

●



，

■

自

で使用水圧の1．6倍の圧力をフレーム外側からかけ，各

部の応力をストレーンザージで測定した．耐圧試験後ふたた

び漏洩試験を行ない，漏れのないことを確認している．

1，300kW発電機についてもほぼ同様の試験を実施した．

　このほかtanδの測定，逆相，零相イーJt°一如ス測定，

突入電流，GD2の測定も行なっている．

6，回路方式

　図6．1および図6，2はそれぞれ人来田発電所および

野村発電所の単線接続図を示す．その概要を述べれば次

のとおりである．

　6，1人来田発電所

　この発電所は既設の旧設備をすべて撤去して新設され

たものである．

　発電機は誘導発電機で単位接続方式をとり，発生電力

は1，600kVA主変圧器にて30　kVに昇圧され，既設茂

庭・碁石川両発電所と連けいし仙台方面に送電されてい

る．

　発電機の中性点は100A抵抗接地方式がとられ，また

30kV送電線

発電機回路には60kVAの力率改善用コンデジサが接続

されている．発電機回路の配電器具は中性点接地用器具

を含めメタルクラリド形閉鎖配電盤に収納されている．

　所内回路は3kV発電機回路より分岐して75　kVA

変圧器により200Vに，さらに10　kVA変圧器により

100Vに降圧され，それぞれ動力・電灯負荷に供給され

ている．

　6，2　野村発電所

　この発電所は既設の水車発電機を撤去して，旧設備の

一部を流用して新設された発電所である．

　発電機は誘導発電機で6kV母線に接続され，この母

線には野村および奥成の2地方配電線が接続されてい

る．このように，6kV母線に直配線が接続されている

関係上，発電機は非接地方式がとられた．

　発生電力はこのほか400kVA主変圧器により30　kV

に昇圧され，宇和島・出合線2回線，八幡浜線2回線お

よび横林線1回線によりそれぞれ送電されている．

　所内回路は6kV母線より30　kVA動力変圧器およ

び20kVA電灯変圧器によりそれぞれ200　V，100　Vに

降圧され，それぞれ動力・電灯負荷に供給されている．

　この発電所の配電器具のほとんどのものは旧設備をそ

のまま流用されている．したがって，図6，2では送電線，

配電線，主変圧器の計測，保護方式を省略した．

　30kV
宇和島出合線 八蹴　　撒

チュ＿づラs一ピン誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾

720rpm
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7，運転制御方式

　チューづラターピVはその性格上力づラv水車となるのが普

通であるので，水車の制御方式としては従来の力づラッ水

車と本質的に大差はない．しかしながら，水車および発

電機は円筒形外筒に一体として収納され水中に没してお

り，また水車発電機が水中にあるために建家の高さを低

くするなど場所的な制約があり，さらに現状においては

大出力のものが少なく誘導発電機が採用される場合が多

いので自動制御方式としてもこれらの諸点を十分考慮す

る必要がある．

　以下両発電所において採用した自動制御方式の概要を

述べる．

　7，1圧油および潤滑油装置

　両発電所とも圧油ポフづおよび潤滑油ボンづは同軸に

配置され，常用機・予備機とも電動機駆動のものである・

圧油系統は圧油槽を有しこれより案内羽根・ラーJt羽根

の制御・出力調整器などに圧油を供給する．潤滑油系統

は重力油槽を有しこれより水車・発電機の各軸受（野村

発電所では水車主軸受を除く．次項参照）に給油される．

　ボンづは配電盤室の操作スイっチにより常用機，予備機

を選択起動することができるが，常用機の事故停止，圧

油槽の油圧低下，重力油槽の油面低下の各事故の際には

予備機は自動的に起動し，事故回復とともに自動的に停

1ヒするよう制御される．

　7、2　グリースポンプ

　野村発電所においては水車主軸受の潤滑方式としてラ

リース潤滑方式がとられた．このため電動機駆動ボンづ2

台を設け一方は常用機他方は予備機である．

　ボンづは配電盤室の操作スィリチにより常用機，予備機

を選択起動することができるが，常用機の事故停止およ

びクリース系統の事故に際しては予備機は自動的に起動

するよう制御される．
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　　　　図7，1（a）交流式起動停止確認装置

　Fig．7．1（a）　AC　type　super　low　speed　detector．
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　7，3　所内排水装置

　人来田発電所では電動機駆動のポッづ2台を有し一方

は常用機他方は予備機である．いずれも排水6っトの水

位により自動的に起動停止を行なうものである．予備機

の起動水位は常用機のそれよりも高いことは当然であ

る・また，常用機，予備機の選択は水車室にて任意に行

ないうるように考慮されている．

　野村発電所ではその特殊性より電動機駆動の常用機1

台と，ディーゼ1レエ謁ッ駆動の予備機1台（旧設備）を有

している．前老は排水6リトの水位により自動的に起動

停止を行なうが，後者は現場における手動起動方式がと

られている．

　7，4起動方式

　両発電所とも誘導発電機であるため調速機を設けず，

単なる出力調整器を設けている．水車の起動方式として

は，従来の力づラーJ水車に採用している起動停止確認装置

を用い出力調整器（従来のものは調速機）の負荷制限電

動機による緩起動方式を採用した（旦

　従来の水車発電機に用いる起動停止確認装置は直流式

のもので〔5），接触片・づラ：Jのように消耗材を有している・

しかしながら，チュづラターピv発電機においてはそれが水

中にあるため接触片，づラシなどを常時点検保守するこ

とは不可能な場合が多いので，両発電所とも接触片・づ

ラ＝vを有しない交流式のものが新たに採用された．

　この装置の原理は，水車発電機軸に駆動され回転と

ともに磁気抵抗の変化する構造の磁気回路を用いて，交

流電源と継電器によってこの磁路の磁気抵抗変化を検出

し，間接に水車発電機の起動停止の状態を検出するもの

である．

　これを詳述すれば，図7，1（a）において1は成層回

転子の鉄心，Hは極付成層固定子鉄心でコイ1レC1・C2を

有しており，1は水車発電機軸により駆動される．Rは

平衡継電器でコイ1レRC，，　RC，を有し，前記Cl，　C2にそれ

ぞれ直列に接続されている．図示の状態ではC1のインピ

ー」－Jスは大きくしたがってRC，の電流がRC2の電流

可動接点

固定

発条

継鉄

　　　　　　　　　G

　　図7．1（b）限時継電器

Fig．7．1（b）　Time　delay　relay．
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発条と平衡する起磁力

Nコイルの起磁力

　　　　一t

　　　　図7，1（c）　限時継電器の特性

Fig．7．1（c）　Character三stic　of　time　delay　relay．

より小さいためにRは左側接点・Plが閉じる．図示の

状態より90度回転した位置では接点P2を閉じる．　PI・

P2は限時継電器T，・T2のM〕イ1レを付勢しTl・T2

が動作する．T，・T2は図7，1（b）のような継電器で固

定鉄心には短絡環G，中和コイ1レN，主コイルMがある

がMコイ1レの起磁力はNコイ1レのそれよりはるかに大

きくMコイ1レに電流を通ずると可動鉄心は直ちに吸引さ

れる．Nコイ1レの起磁力極性はMコイ】レと反対になって

おりこの回路は常時付勢されている．M・Nコイ1レとも

励磁された状態では図7，1（c）のように合成起磁力O

MNを生じ可動鉄心は吸着されている．いまtl時刻に

Mコイ1レを消勢すると，Gには消磁を打消そうとする短

絡過渡電流が流れ，起磁力はすく“には減少せずabcdの

ように変化する．したがってスづリーJO’にうち勝って可動

鉄心を吸着するに要する起磁力をOSとすると，起磁

力がOSとなったとき可動鉄心は固定鉄心からはなれる

ことになる．したがって，OSと起磁力変化曲線とがb

にて交差する点まで，すなわちT秒間はMコイ1レの消

磁後も動作状態を継続する．

　すなわち，この継電器はMを励磁すれぱ直ちに動f乍

するが，Mを消磁しても一定時間動作状態を継続する特

性を有している．なお，この時間はNの電流を調整す

れば変更することができる．

　図示の状態でTlが動作してT2は不動作であるが，

この状態より45度回転するまでにTlは消勢されるが

前記の理由により動作状態を継続する．つぎに45度以

．
ヒ回転するとP2が閉成されT2が動作状態となる．つ

ぎに135度以上回転するまでにはT2も消勢される．

したがって回転体の速度の低い間はT、・T2が双方とも

動作状態にありうるときはないが，ある速度以上になれ

ば双方が動作状態となる．したがってT，・T2の接点を

組合わせ使用することにより回転体の起動あるいは停止

を間接的に検出することができる．

　以上より明らかなとおりT，・T，，の有する時限がR

の不感角度を1が通過する時間に等しくなった速度を

検出することができる．この不感角度は約30度である

からT，・T2の時限Tと検出しうる軸1の回転数N

チューづラターピーJ誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾

（毎分）との間には次の関係が成立する．

　　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　N＝　　　　　　　　　　　　　「pm　　　　　　　　　　　12T

　したがって，T＝5秒とすると起動の際は毎分1回転

以上，停止の際は毎分1回転以下の回転数を検出するこ

とができる．

　この起動停止確認装置は緩起動方式に使用するだけで

なく，各種の自動制御に利用されている．また動作の説

明上R継電器を平衡継電器として述べたが，両発電所

ともこのR継電器の代りに磁気増幅器を使用した．

　7，5並　列

　両発電所とも自動位相検出装置を設け，わずかのスNリ

で日動的に発電機を線路に接続する方式が採用された．

これは線路側の計器用変成器と，発電機軸端に直結され

た回転計発電機とを設け，両者の位相差により応動する

ものであるt

　7，6負　　荷

　出力調整器の負荷制限電動機を手動制御して負荷する

ほか，両発電所とも水位調整装置を有している．両者は

その方式を異にし，人来田発電所では空気・機械式のも

の，野村発電所では電気式のものが採用された．

　この電気式水位調整器は浮子と磁気増幅器を用い負荷

制限電動機を制御するものであるが，この方式，試験結

果などについては近く発表される予定であるので本稿で

は割愛することとする．

　7，7制　動

　普通の水車発電機では機械式制動装置を有し，発電機

回転子に摩擦制動をかけるのが普通である．両発電所と

もこの装置は設けず，これに代る方法として水車停止時

にうンナ羽根を強制的に開き，ラーJナ羽根の水中における

抵抗力を利用して制動作用を行なわせる方式を採用し

た．

　7，8力率改善

　誘導発電機の力率改善についての詳細は先に発表され

たのでc6）ここでは述べないが，人来田発電所では年間低

負荷運転日数が多いため，60kVA力率改善用コーJデ’」サ

が設置された．

　7，9保護方式

　保護項目については別表に示すとおりである．このほ

か新しく試みられた1，2の保護方式について述べる．

　（1）過速度保護方式

　人来田発電所においては，発電機は遊星歯車増速装置

により1，000rpmに増速されておりしかも誘導発電機の

ゆえに調速機をも有しない．したがって負荷＝JV断時な

どに発電機は無拘束速度付近にまで達することがあり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（631）25



　　　　　　　　　　　　　CV

　　　　　　　図7，2　過速度保護方式

　　　　Fig．7．2　0ver　speed　protection　system。

増速された発電機にとってはきわめて苛酷な状態となる．

　したがって，水車が過速度となった場合に増速歯車の

結合を，したがって水車と発電機の結合をゆるめ，発電

機を過速度より保護する方法がとられた．

　図7，2において遊星歯車1Gは配圧弁CVを経て圧

油槽の油圧が：JリンタCYに送られ水車側と発電機側と

の歯車が結合されている．いま過速度が発生すれば，発

電機軸端に設置された過速度継電器5Pが動作し電磁弁

　　　　　　　表7．1保　護　項　目

故　　障　　項　　　目

発電機内部短絡

〃　内部接地

〃　回路接地

〃　過電流

〃　低電流

〃　過電圧

〃　低電圧

〃　温度上昇

〃　空気温度上昇

rl　湿度異常

〃　過速度

水車・発電機軸受温度上昇1段

lt　　　　　　fl 〃　2段
，’　　　tl　　 振動

〃　　　〃　　油流断

油圧降下1段

　〃　2段
圧油ボンプ2台停止

重力油槽油面低下1段

　〃　　〃　2段
集油槽油温温度上昇

　〃　混水

冷却水断水

グリースボンプ2台停止

グリース系統故障

出力調整器圧油ポンプ停止

所内排水水位上昇

水槽木位低下1段

人来田発電所
故障対策

非

ll

rt

tt

非

ll

〃

警

非

警

非

u

警

tt

非

警

tr

警

非

警

1「

　　〃　　2段
取水ゲート閉

主変圧器内部故障　　　　　　　　　　　　　　非

送電線過電流

主変圧器油温上昇

所内回路低電圧

直流制御回路低電圧

〃　　接地

〃

警

fl

t’

〃

野村発電所
故障対策

急

非

急

急

警

警

急

警

急

警

u

tt

急

警

竺

警

〃

急

警

警

ll

急

〃

警

u

上表中，非は非常停止，急は急停止，警は警報を示す．
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tt

Sを付勢すると，圧油槽よりの油圧はCVにてたたれ，

したがってCYの油圧はたたれるため水車側と発電機

側の結合はゆるみ，発電機を過速度より防ぐことができ

る．

　（2）　増速歯車再結合方式

　前項に述べたように過速度時には増速歯車の結合をゆ

るめ発電機を過速度より保護する方式がとられる．この

場合水車および発電機の速度は個々の減衰特性にしたが

って減哀し，やがて異なった時期に停止するに至る．し

たがって，水車および発電機のいずれもが回転中はもち

ろんのこと，いずれかの一一方でも回転中に増速歯車を再

結合を行なえば歯車を損傷するに至る．

　したがって，水車および発電機のいずれもが停止した

ことを確認して増速歯車の再結合を行ない，歯車の損傷

を保護する方式を採用した．

　図7，2においてSTG・STTはそれぞれ発電機軸・

水車軸に取付けられた起動停止確認装置で，この詳細は

7．4項で詳述したとおりであるが，ただ水車軸のものは

水車軸自体を起動停止確認装置の回転子として製作され

た．このように水車軸と発電機軸のいずれにも起動停止

確認装置を設けることにより，水車および発電機のおの

おのの停止を確認して電磁弁Sを消勢することにより上

記の目的を達することができる．

8．配　電　盤

　8、1人来田発電所用配電盤

　主配電盤は発電機盤・発電機継電器盤・記録計盤・自

動制御盤・動力・電灯盤および直流盤の6面よりなり自

立形片面垂直盤である．発電機盤には各種計器，操作・

調整・切換スイっチのほか補機運転・状態表示を行なう

集合式表示器・二重ターザリト式集合故障表示器が取付け

　　図8，1人来田発電所主配電盤

Fig．8．1　Main　switch　boards　for　Hitokida

　　　　　　power　station．
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られている．記録計盤には，記録積算電力計・記録温度

計が，動力・電灯盤および直流盤には配線用＝JV断器が

取付けられている．そのほか計器は高角度形，試験端子

には開閉式単位形が採用されている．

　水車室には，出力調整器・制御電磁弁がそれぞれキ？

ピネリトに収納され，この＋？ピネリトには各種ザージ類・

角形温度計などが取付けられている．また各種補機電動

機・発電機用スく一スヒータ等の電磁開閉器，電源開閉器

類は，いわゆるコットo一ルt－Jタに収納され集合された．

　発電機回路の配電器具はメタ）VクラiPド形閉鎖配電盤に

収納された．すなわち，発電機中性点装置を1面に，サ

ージァづジーパを1面とし屋内形である．また発電機用：JP

断器およびCTを1面とし屋外形とした．

　図8，1は主配電盤の外形を示す．

　8，2　野村発電所

　主配電盤は発電機盤・発電機継電器盤・自動制御盤・

水位調整器盤および所内盤の5面よりなり既設配電盤と

併置されているが，いずれも自立形片面垂直盤である．

発電機盤には各種計器，操作・調整・切換スイリチのほ

　　　図8，2　野村発電所主配電盤

Fig．8．2　Main　switchboards　for　Nomura

　　　　　　power　station．

か補機運転状態・補機状態の表示を行なう集合式表示

器，二重ターゲリト式集合故障表示器などが取付けられて

いる．発電機継電器盤には各種保護継電器のほか記録積

算電力計・記録温度計が取付けられている．また所内盤

には配線用＝」V断器が採用取付けられた．このほか計器

は高角度形が，試験端子には開閉式単位形が採用された・

　水車室には，制御電磁弁を収納した十V6ネットを設置

し，各種ゲート類および角形温度計を取付けてある・

　図8．　2は主配電盤の外観を示し左2面は既設盤であ

る．

9．む　　す　　び

　以上四国電力野村発電所向け660kW，東北電力人来

田発電所向け1，300kWのチューづラターピv誘導発電機，

運転制御装置および配電盤についてのべたが，両機はそ

れぞれ直結形，増速形の国産1号機として各方面の注視

のもとに幸にも好成績裏に完成することができた・当社

としてもこの結果および経験をもとにしてさらに研究を

重ね，チューづラター巳発電機の研究開発に努力する所存

である．おわりにのぞみ，本機の設計，製作にあたって

絶大なるご支援ご指導を賜った四国電力および東北電力

の関係者各位に対し深く感謝の意を表する次第である・
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関西電力大阪発電所用配電盤
神戸製作所

Switchboards　for　Osaka　Thermal　Power　Plant

堀

UDC　621．316．34

謙　二　郎＊

K・be　W・rks　　KenjirδHORI

　　In　Osaka　thermal　power　plant　of　the　Kansai　Electric　Power　Co．　are　installed　four　156　MW　inner　cooled

turbine　generators．　Of　them　machine　No．3is　the　one　built　by　Mitsubishi，　the　rest　being　Westinghouse

machines．　In　the　case　of　switchboards　those　for　machines　No．3and　No．4have　been　supplied　by　Mitsubishi

except　control　panels　for　turbines　and　boilers－imported　Leeds　and　Northrup　products．　Since　the　plant　is　so

large　as　exceeding　600　MW　in　generating　capacity，　good　many　novel　features　are　involved　in　the　design　of　the

switchboards．　The　writer　makes　description　on　the皿一chiefiy　on　the　points　differing　from　conventional　product

of　the　kind　manufactured　by　the　company．

1

⑲

1，まえがき

　関西電力大阪発電所は156MWの内部冷却式ターピン

発電機4台からなる最新鋭の火力発電所であって，1，2，

4号機はWestinghouse電機会社（以下W社と略す）

の製作であるが，3号機は当社が製作した．この発電所

の配電盤のうち3，4．号機用発電機中央制御盤，送電盤，

3kVメタ1レクラ・1戊ド，400　VパワーセーJタ，400　V用コ’J“トロー】レ

tンタなどの製作を当社が担当した．なお1，2号機用発

電機中央制御盤とその仕様を統一するために3，4号機

誉

出

中

山

製

鋼

敷

津

用発電機中央制御盤に取付けられる保護継電器，積算計

器，記録計器故障表示器自動制御装置などはW社

から輸入された．

　以下従来のづラントと異なる点を中心として，関西電

力大阪発電所の主なる配電盤について述べる．

2，発電所の大要

　大阪発電所の大要を示すために，発電所全体の単線結

線図を図2，1に示した．この単線結線図には発電機，変

圧器，シャ断器，ラィーJスィ・1浮が含まれており，CT，　PT，

萩　湊
そ

㊧町
我
孫
子

婆
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Fig．2．1

　　図2，1大阪発電所の単線結線図

One　line　diagram　of　Osaka　thermal　power　station．
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避雷器，電動機，一一般t電線用のlr・v断器などは省略して

ある．図よりわかるように送電線としては並行2回線が

4組と1回線が2組配電線として並行2回線が1組あ

る．並行2回線4組のうち1組は浅香山変電所，1組は

我孫子変電所，1組は敷津変電所，1組は春日出変電所

に接続され，1回線2組のうち1組は湊町変電所，1組は

萩之茶屋変電所に，配電線は中山製鋼にはいっている．

特別高圧側母線は回路電圧が77kVの複母線からなり，

母線区分用うインスィリチによって4組の複母線に分離さ

れている．

　発電機は208，696kVAのものが4台あり，それぞれ

190，000kVAの主変圧器1台と15，000　kVAの所内変

圧器1台とともに単位式に接続され，主変圧器は特別高

圧の複母線に，所内変圧器は3kVのメタ）レクラ・ドに接

　　　　　　表2，1　主要機器の定格

ラインスイッチ　V形

形式

定格電圧
定格電流

操作方式

垂直断路式　三極単投
80，5kV
1，200　A　2，000A

AC　100　V電動操作

シャ断器 70－GM－350形
　形式
　定格電圧
　定格電流
　シャ断容量
　操作方式

主変圧器

　形式
　容量
　一次電圧
　二次電圧
　結線

起動変圧器

　形式
　容量
　一次電圧
　二次電圧
　結線

所内変圧器

油人　三極1艮投

80，5kV
1、200A　1、800A

3．500MVA
投人　圧縮空気

引はずし　DC125　V電磁

送油風冷

190MVA
17，2kV
70－73．5－77－80．5kV

－
・次　星形　　二次　三角形

油入自冷

15MVA
70－73．5－77－80．5kV

3．450V
・次　三角形　　二次　星形

　　形式　　　　　　　油入自冷
　　容量　　　　　　　15MVA
　　一次電圧　　　1　　ユ6．4－17．2－18．ekV

　　議電圧已㌍。。。次星形

発轡
　　形式　　　　［　内部冷却

　　容量　　　　　i　　166，957　kVA　2．1　kgfcm2

　　　　　　　‘　　192，000kVA　3．15　kg，「cm2
　　　　　　　1　　208，696kVA　4．2　kg・’cm2
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

　　力率　　　　　　　0．85
　　定格電圧　　　　　　　　18kV　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 l

　　回転数　　　　　　3，600rpm
　　主励磁機　　ミ　975kW　375　V　897　rpm
　　副励磁機　　i　4kW　250　V　897・pm

　シャ断器　　　　3－DH－20形

　　形式　　　　　　磁気シャ断器
　　定格電圧　　　　　3，450V
　　定格電流　　　　　1、200A　2，000A

　　シャ断容量　　　200MVA
－・

　　操｛乍方式　　　　　DC　125　V電磁操｛乍

　シャ断器　　　　　　DB－50形　　BD－25形
　　形式　　　　　　気中シャ断＄
　　定格電圧　　　　　4CO　V
　　定格電流　　　　　1，600A　　　600A
　　シャ断容量　　　　50，000A　　25，000A
　　操作方式　　　　　DC　125V電磁操｛乍

関西電力大阪発電所用配電盤・堀

続されている．さらに15，000kVAの起動変圧器2台が

77kV回路と3kV回路をつないでいる．3kV回路は

2台の発電機に対して7組の母線からなり相互に連絡さ

れている．所内回路としては3kVのほかに400　Vが

あり低圧所内動力変圧器を通して3kV回路から給電さ

れている．低圧所内動力変圧器は2台の発電機に対して

6台設けられそれぞれ1、200kVAの容量をもっている．

この400V同路には500　kVAのディーゼ1レ発電機が接

続され，非常用電源として使用されている．

　表211にこれら主要機器の定格の大要を列挙する．

3．母線保護
　77kV母線は図2，1に示したように複母線であり，

その上母線区分用のラインスイVJチによって4組の複母線

に区分されている．母線保護はこれら4組の母線ごとに

行ない，A母線，　B母線のいずれで故障が起ったかを区

別することは行なっていない．また母線区分用ラインスイ

ー1）チが閉路されて2組以上のN線が相ii：に接続されてい

るときは母線保護リレーをロ1・）クすることにしてある．

母線保護リレーの接続は図3，1に示すように1組のN

線に接続されている送電線，配電線，発電機，起動変圧

器の各回路に空心変成器を設けその二次側を図のように

直列に接続し，その両端に飽和変成器を接続し二次側に

全波整流器を通して有極リレーが接続されている．この

飽和変成器，全波整流器，有極リレーまでを含めたもの

をLC－2形母線保護リレーと称しており，短絡保護を

目的としている．接地保護の目的にはLC－2形と同様な

LC－3形リレーが使用されている．図3、1では三次巻線

　　　　　　　　　　萩　湊
　　　　　　　　　　ζ
　　　　　　　　　　蓬町

空心変成器

　　　152

189A

SEC－3

空心変成器

ユ52

　　　　　　　189A
　　　　　　SEC－2

　ユ89B

SEC－3
　189B

SEC－2

77レV60c冷

2M

空心変成器

T瓦

　　　　　　　　　　吾
　　　　　　　　　　呈187B　　　　　　　　変　　　　　　　　　　圧

S．T己

　　187BN

　LC－2　　　　　LC－3　　　　　　　es

　図3，1母線保護リレー接続図

Fig．3．1　Connection　diagram　of　bus

　　　　protection　relay．

（635）29



BDLX DC　125V 　　DC　125V

P一幕

。一」B

　　　　図3，2母線保護リレー接続展開図

Fig．3．2　Sequence　diagram　of　bus　protection　relay．

を使用するように書いてあるが実際には残留回路を使用

した．またLC－3形リレーは増幅装置をもっているこ

とがLC－2形リレーとの主なる相違点である．その接

点回路は図3，2に示すように，1組の母線が隣接する

母線から切り離されていることを条件として補助リレー

BDLXを動作させ，その接点によって直流制御電源回

路を生かしている．この状態において母線内に短絡故障

発生すれぽHLV－3形低電圧リレー（127）と同時にLC

　2形母線保護リレー（187B）動作してWR形ロワクァ

ウトリレー（186B）を働かし，この母線に接続されている

全＝」V断器（図3、　1では152が2台と2Mが1台）

をいっせいにトリ1・づする．一方接地故障発生すれば

HSV形一線接地保護リレー（164）動作し，しかもHLV

－3形低電圧リレーが動作していないのを条件として

LC－3形母線保護リレー（187BN）動作するから，　LC－2

形の場合と同様にWR形Ovクァウトリレーを働かし母線

に接続されている全シ＋断器をトリっづさせる．

4，主変圧器冷却装置の制御

　主変圧器の冷却装置は図4，1に示すように2台の油

ボンづと15台の冷却用ファンとからなるづJレーつが6組

あり，これらを3組ずつひとまとめにして一方を常用，

他方を予備として使用する．常用グ）レーづは変圧器に故

障が起っていないことを前提として（86），界磁：JV断

器（41Mおよび41S）が投入されると直ちに電磁接触

器（43によって選択された88Aあるいは88B）が投入

され主変圧器の冷却を行なう．予備ク）レーづは常用側運

転中に変圧器の負荷が増加して変圧器温度上昇すれぽ温

度リレー49動作し予備側電磁接触器（88Bあるいは88

A）により起動するようになっている．温度リレー49は

TRO－1形リレーが採用され図4，2に示すように変圧

器巻線と直列に接続されているCTの二次側に飽和変流

器SCTを入れ，その二次側にTRO－1形ルーのヒー

タ要素が接続されている．このヒータ要素によってパイメ

　30（636）

　　440V60（ンs
常用電源　　　　　非常用電源

丁書A

バ　冷油同　同
　却　ポ

十用ン左左
五フプ
ム　ア　ー
ロ　　　　　　
　ン　　ム
　　　ロ

88E

　　H

同　同　同

左　左　左

100V60cs

図4，1　主変圧器の冷却装置制御回路

Fig．4．1　Control　circuit　of　cooler．

CT

　　図4，2　温度リレ＿用
　　　　　ヒ＿タ回路
　　　Fig．4．2　Heater　circuit
　　　　TRO＿1　　　　　　・fth・・m・1・el・y・

タ）レが熱せられバイメタルの膨張に伴ってカムが同転し

マイクoスイII，チを働かせている．ヒータ部分およびCTは

変圧器ターJク中の高油温部分におかれている．

5，主変圧器の故障表示

　主変圧器の故障表示としては次の各項Flが含まれてい

る．

　（1）変圧器内部の圧力が急激に1：昇してSP形衝撃

　　　圧力継電21が動作したとき

　（2）　コーJサペータ内部の油面が低下し丸形油面計の警

　　　報接点が閉じたとき

　（3）　送油ボンづ起動して一定時間経過した後におい

　　　て油の流れが…定量以下に減少したとき

　（4）変圧器内部の油の温度上昇して丸形温度計の警

　　　報接点が閉じたとき

　（5）　前節に説明したTRO－1形継電器動作したと

　　　き

　（6）冷却装置用非常電源停電したとき

　（7）冷却装置用制御電源停電したとき

　（8）　冷却装置用常用電源停電したとき

　（9）冷却装置各jjレーづ用：」？断器開路したとき

　（10）　コーJサペータ内窒素圧力低下して圧力計の警報接

　　　点が閉じたとき

　（11）窒素ポv＆’内圧力低下して圧力計の警報接点が

　　　閉じたとき
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　以上の各項目のうち（4）～（5），（6）～（9），（10）～（11）

は一括して表示されている．これらの表示は中央制御室

に設けられたランづ式集合故障表示器に表示される．こ

のラッづ式集合故障表示器については後述する．

6，主変圧器の保護

　主変圧器の保護リレーとして77kV側巻線に差動接

地保護リレーが使用されている．その回路は図6，1に示

すように，77kV側巻線の中性点を200Ω，222　Aの

抵抗で接地し，この回路と77kV側CTの残留回路と

にCTを入れ，さらに接地抵抗同路にPTを入れてそ

れぞれW社製　CWP－1形差動ルーに接続してある．

なお図6，1中の＃87NGがこのリレーであり，＃51NG

は後備保護用である．

　
2，0

1M

77kV

11・V

18kV

図6，1主変圧器77kV側接地保護
Fig．6．1　Grounding　protection　of

　　　　main　transformer．

7，発電機の監視

　発電機の監視装置については特筆すべきことはあまり

ないが積算計器に使用されているW社製CB－2F形

積算電力計および無効積算電力計が引出形継電器と同じ

ように計器本体がケースから引き出せるようになってい

　　図7，13，4号機用発電機制御盤

Fig．7．1　Control　board　for＃3＃4　generator．

関西電力大阪発電所用配電盤・堀

て試験端子を内蔵していることや，同じくW社製の

KI－26形同期検定器が222　mm角という大形の広角度

計器であることなどが従来と変っている点である．図

7．1に3，4号機用発電機制御盤の写真を示した．左の

端から送電線監視盤（送電線盤は1，2号機の中央制御

室に設けられている），3号直結所内変圧器盤，2号起動

所内変圧器盤，4号直結所内変圧器盤，3号発電機盤，

4号発電機盤，3，4号自動負荷調整器盤，同期検定器盤

（袖盤）である．

8．発電機の制御

　発電機の制御装置としては自動電圧調整装置と自動負

荷調整装置の二つがある．このうち自動負荷調整装置は

横河電機製のもので三相用サーマ）レコvパータの出力を基準

値と比較しその差によって補助リレーを働かしてガパ托

一タを制御する方式である．

　自動電圧調整装置はW社製BJ－30形AVRでそ

の内容は改めて説明する必要もないが，この付属品とし

てワiYトパラッス要素がある．この要素は発電機の励磁電

流が与えられた負荷において脱調限界以下に下がるのを

防止することにより，発電機が進み力率における運転可

能範囲を有効に利用できるようになっている．この要素

は平衡桿形継電器からなっており，図8，1からわかる

ように，一方には発電機端子電圧と出力電流を導き他方

には主励磁機端子電圧を加えてある．すなわち発電機電

力と主励磁機端子電圧とを比較し，ある発電機電力にお

いて励磁機電圧が限界値以下に下がれぽBJ－30形

AVRの通常制御接点の下げ側および速応制御接点の下

げ側を切りはなしてそれ以下に励磁電流が減少するのを

防止する．図8，2にこの要素の特性の一例を示した．

「二・一
ダッシュ
ポット

i　　　　　　　　　ピポ。卜　　　仁

　（＋）

R（一）

工

スプリング
　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　．↓

R

R　Cl R

B直流定電電源

↑
↑

↑

En

　　　　　　　　　　　　　　↑

PT

●＿．1，

単巻CT

．

｝

Et2－」2 G

123

E31　E　　∬3

界磁

主励磁機

CT

　　　　図8．1　最低励磁限界保護装置

Fig．8．1　Watt　balance　equipment　for　m三nimum

　　　　　　　　exCitation　limit．
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　　　　　　　　　　負荷（MW）

　　　　　図8，2　最低励磁限界保護装置の特性例

　　　　Fig．8．2　Field　volts－watts　characteristics．

9，発電機の保護

　発電機の保護装置としては次のようなものが取りつけ

られている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

短絡保護用CA形比率差動リレー

電圧抑制付COV－8形過電流リレー

COΩ形不平衡負荷リレー

HLF形界磁喪失リレー

DGF形界磁接地リレー

CV　8形接地過電圧リレー

サーシアつソーハ

　発電機の中性点は100　kVA，17，200／240－－120　Vの変

圧器を通して接地され，その二次側に0．251Ωの抵抗器

を接続し抵抗器の両端に（6）の接地過電圧リレーを接続

してある．（1）の比率差動リレーは発電機用のほかに主

変圧器用の比率差動リレーの保護範囲を発電機まで広げ

ることにより後備保護としての役目を果させている．

（5）のDGF形界磁接地リレーは発電機界磁の両端を抵抗

器で接続しその中点を接地していることは従来のものと

変りはないが，片側の抵抗器に非直線抵抗を付加して発

電機界磁巻線の中点に接地故障が発生した場合にも，励

磁機の端子電圧が変化すれぽ検出することができるよう

になっている．以」二の保護装置のほかにAVR用PT

tユーズの断線検出にGE社製のCFVB形電圧平衡

リレーを使用し，AVR用PTの二次電圧が減少したとき

他のPTの二次電圧が健全であれぽAVR用PTヒュー

ズ断線と判定しAVR制御回路を鎖錠している．

10，故障表示回路

　中央制御室における故障表示は5節に述べたように，

　32（638）

ランづ式集合故障表示器によっている．この表示器は

SCAM社の製品で1窓当たりの寸法は図10，1に示す

ように92×88mmで，その回路は図10，2に示すよう

な回路である．すなわち故障発生前は補助ルー30B消

勢されているから補助リレー30A動作して自己保持す

る．30A動作すれば，ランづを通して30B動作して自己

保持する（この場合30Bの動作電流ではラッづ点灯し

ない）．この状態で故障発生すれば30A短絡されて消勢

される．したがって30B動作30A不動作となり補助

リレー74付勢されKル（BL）を鳴らして警報し同時に

DC125V

　図10，1　ラvS式故障表示器

Fig．10．1　SCAM　annunciator．

P　　　30A

　　　30B 74　BL　66　L　L
30A一

130B

　30A30A 174 16630A 30A一

テス
P．B

故障接点ト用

130B

30A 130B
ll66 30B

30B
　　　30B

表小
復帰用RB

130B
I　　警報．ト復帰用　　P．B

N

　　　図10，2　ランづ式故障表示器接続展開図

Fig．10．2　Sequence　diagram　of　SCAM　annunciator．

フリiVカリレー66を付勢してラフづをプリvカさせる．警報

復帰用押しポターJを押せぽ30B短絡されて消勢し続い

て74消勢されるからK）レ停止しランづはフリワカを停

止して連続点灯に変わる．故障復帰すれば30A動作す

るから表示復帰用押しポタvを押せぽ30B動作してラ

ッづ消灯する．これで回路は旧に復した訳である．さら

にこの回路にはテスト用押しポタッがあり，これを押す

ことにより30Aを消勢できるから故障が発生したとき

と同様な動作を行なわせることができる．なおリレー30A

および30Bは1個のケースに封入されづラづイッ形とし

てうンづ箱の背面に押し込んである．図10，1に示され

た表示器の奥行寸法はリレー箱を含めた寸法である．

11，3kV所内回路

　3kV所内回路は図2，1にその全体を，図11，1～

11，4に部分的に示したように直結所内変圧器も起動所

内変圧器もそれぞれ1台からなり，その3kV側は一つ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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の巻線からなっている．表2．　1にも示すとおりいずれの

変圧器もユ5MVAのため変圧器の3kV側は2回路に

分けそれぞれの回路に2，000　Aの；Jk断器を挿人した．

母線の構成は図2．1に示すように2台の発電機に対し

て7組の母線からなっている．すなわち各発電機ごとに

それぞれA，B，　Cの3母線と2台の発電機に対して共

通に一つの母線がある．図11，1はA母線の構成を示

し循環水ボンづ，エ杉一スタ，復水舟づからなっている．

図11．2はB母線の構成を示し低圧所内動力変圧器，

給水ボンづ，微粉炭機からなっている．図11，3はCN

線の構成を示し誘引通風機，強圧通風機，ガス再循環フ

ァン，高圧重油ボンづ，低圧所内動力変圧器からなってい

る．図11．4は共通母線（CA母線）の構成を示し低圧

所内動力変圧器，運炭用変圧器，予備励磁機からなって

いる．

　これらの各母線には図11，5に示すように部分差動保

護が行なわれている．すなわち各母線に接続されている

各電源回路のみにCTを挿入し，この差動回路に誘導形

過電流継電器を入れ十電線事故時はキ電線の過電流継電

器が動作するまで動作しないような時限に調整してあ

る．

　各キ電線の保護装置は図11，1から図11，4に示すよ

うにモータ保護にはBL－1形熱動継電器（49）とCOS

形過電流継電器（50－51）を組合わせ，熱動継電器では

警報のみとし過電流継電器動作によって初めて：Jk断器

を引はずすようになっている．　一方接地保護は各所内変

圧器の3kV側中性点が1．33Ω，1，500Aの抵抗を通して

接地されており・線接地事故時1，500Aの故障電流が流

れる．したがって一線接地事故時できるだけ早く故障を

検出してVV断器を引はずすようにZCTは零相電流に

’
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4－・1CA母線 4－IA母線

4－1SA

A－IAE 4－1AC

　　　　　　　　　　　　　　　　　51B
　　　　　　　　　　　　　　　　51BN

　　　　　　　図11．53kV母線保護
　　　　　Fig．　IL5　Protection　for　3　kV　bus．

対して100」5Aの比をもたせ，その二次側にSC形高速

度過電流継竃器を人れ高感度高速度で接地を検出して故

障線をシk断させている．

　電源事故時に日動切換を行なうことは従来のとおりで

あるが，たとえば

　（1）ユ号主変圧器

　（2）　1，ナ直結所内変圧器

　（　3　）　　1　レ，」一発’P邑悸ac

に「1噺故発生すれば訓’断器4－－1SAをシ〕・断し，　bb

断器4－．．1SA聞，シ＋断器4－－1CA閉，シ？断器4－2

AE開を条件として：」＋断器4－－1AEをr｜動的に投入

する．これと同時にシ＋断器4－1SBを引はずし、シ＋

断器4－．1SB開，シ＋断器4－・－1CB閉，シv断器42

BE開を条件として：Je断器4・－1BEを自動的に投入

する．

　図11，6に3kV用メタ】レクラ1・，ドを示した．このメタ

1レクラ。ドではシ＋断器の開閉はテスト位置だけにおいて

行なえるようになっており，操作はすべて中央または現

地操作盤から行なう．

12，400V所内回路

　図12，1は400V回路用パワーセvタである．400V回

路の考え方はほとんど3kV回路と同じであって，部分

弟動方式の母線保護が行なわれ，同じ考え方の自動切換

が行なわれている．

　なおこの回路に接続されている非常電源用ディーゼ1レ発

電機は所内電源が停電すれぽ自動的に起動するようにな

っている．

34（640）

Fig．11．6

図11．6　3kVメタ1レクうッド

Metal　clad　switchgear　for　3　kV　circuit．

　　　　図12，1　400Vパワ＿セー」タ

Fig、12．1　Power　center　for　400　V　circuit．

13，む　す　び

　以上大阪発電所に納入した配電盤に関してそのごく概

略を説明した．配電盤だけとはいえすでに述べたように

600MWをこす東洋最大の火力発電所に納められたも

のだけにその量もきわめて大きく，この程度の説明では

t分その意をつくし得ないが当社にとっても参考になる

点が多かったことをつけ加えておきたい．
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’60年　形　ユ 二 テ　ヤ

静岡製作所 河 合

UDC　628．8：621．56

照 男：1：

Unitaires　for　1960

Shizuoka　Works Teruo　KAWAI

’

ン

　　Air　conditioning　is　in　vogue　at　many　places　nowaday．　It　is　not　only　good　for　the　comfort　and　health　of　the

occupant，　but　also　for　the　improvement　of　quality　of　products　turned　out　there．　A　variety　of　air　conditioners　cf

package　type．　having　a　trade　name“Unitaire，”are　now　among　Mitsubishi　products．　Ten　years　have　elapsed

since　the　set　No．1appeared　to　cope　with　the　requirements　of　the　day．　Valuable　experience　now　stands　behind

the　apparatus　which　is　making　unceasing　improvement　year　after　year．　The　company　is　prepared　for　sending

eight　types　of　Unitaires　to　the　market　for　the　need　of　coming　season．　The　writer　gives　detail　of　features

particularly　on　heat　pump　Unitaires　that　is　a　pride　of　the　company．

1，まえがき

　環境衛生の向ヒや品質管理の要素として，最近空気調

和（Air　conditioning）の需要が盛んである．環境衛生の

改善によって，直接業績の期待できるサー亡ス業方面の

利用が活発なのはもちろんであるが，従業員の健康管理

の方法として，あるいは，病院における環境衛生の改善

などに盛んな需要がありさらに，精密機械室，IBM室，

通信機械室，自動交換機室などに広く利用されている．

　当社では，この盛んな需要に対応して，各種のパリヶ一

ジ形空気調和装置「ユニテヤ」を生産している．ユニテー17は，

性能や≠ザインにすぐれ取扱いが便利であることのほか

に，すえつけ位置の状況や，．要求される機能の程度がそ

の都度異なるので，多くの変り形に対応できる設計が必

要である．

　’60年形ユニテ？は，性能の向上のほか，すえつけ，サ

ーピスの実際面の調査を加味して各種の改良が実施され

た．さらに，空気式ヒートポンづユニテ？や米穀低温倉庫ユニ

テ？など新しい特長を持ったユニテ？が開発され期待を集

めている．

　以下，’60年形ユニテ？の各形の紹介を兼ねて，仕様や

特長などについて述べる．

表2，　2　各形ユニテヤの応用機能範囲

否

●

◎

形　　　名 ダクト接続式 三方吹出グリル 外気取入口 暖房装置 湿度調整装置 容量制御装置 水量調整装置 その他

RU－25（スィ）形
／／／ ．　　 ボ　　

．這1側面．　　、　　　　　　　＼　　　㊨ ／

RU－25（クウ）形
’

／　　　’　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　／
　　　　し・　　　　　　　．

　　　　　　　　　　・・　　　　　　　　吟

、　　、　　・、　．　　　　、

　右　｛則　面’ 〃
＜・’六・∵．’　　，一

ピドレンポンプ”
〉、　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　＞

・’ ∴∵㌦「．

EU－50B形
、

〉　　　　、　　　　、　　、　　　　・　、
、　　　　、　　　　　　、　　　　　、

∵、”、・’・　　　’　　　　　　、　．　　　・　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

’ 左右側面、い

・ 、電熱式．・

∴㍑籔∴
・’ ．夏：蓑熟・：

バ窒譲∴
t’ ：’、r　Jfr’

EU－80形
、　　、　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　〉

　　　　　　　　　　、　　　　　　、
　　　〉　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　、　　　s　　　　　　　　、　　　　■
：㌧　・∴．■・・

P・’
、、左右側面’
　　　亀　，　喝、、　一宇¶　　　　　　　　、

・一
電熱式’．　　　　　　　　　　　　　　　、

㌧蒸気式バ
∴温水式∴二

｝寒喋祭1㍉．‘夕∴水　式”・　㍉蒸気式”

／
　　　　　　　　　、
，’

．㍉∴一…　1二

DU－100B形
＼蕊 ’一・ ∴・’

、　　■　　　　、

　　　　s　　　　　　・　　　　　　、　　　　　〉

　　　　　、　　　　　　　　　　・
．　　　・
　　　　　　　　◆　　　　　　・　　　　・　　　　　、　　層

　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、
ご　　　　　　　　、　　、←　　　、　、

■　　　　　　　　・　、　　　　・　　　　　　　　　、

・、左右側面・・●　　、　　　　「　　　　　　　、．．’い”、二’

で・彊慧、∵∵　温水式・・ ・’
享’：裏然∴‘・父．迩s．

式’・

　　　　・、　　、　　　、　　、　　　一　　．　　　　　　　・ 　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、　　、

、一一’ 8、、
　　一　　　　　　　　　　．　　〉・
‘　　　　　　，　　　，　　　〉　　　　　　■

”
DU－150B形

　　　　　、　　　　　、　　、　　．　　　・一・

㌧・㌔∵〉　　　　　　　　　　　　　、　　　　■

、，⑳、　　、　・’、　　　　　　　　、　　■

　　　、　　　、
．　　　　　　　、　、　　　　　　⇔　　、　　　、　　　A． ’ ，、電熱式’、，”蒸気式’ 淫、璽雲∴s　　　、・．呈氷　式パ㌔・こ・・蒸バ式．．

’

・

ゴ∵’、’∴、

HU－50形
　　　　　　　　　．

KU－80形 吸入側は不用 遠　心　式

でミバ∵．だい；

ナ三二：ごllぼ

の部分は杷準形とLて］1己扱う範囲

の部分はこのユニテヤには付属できない範囲

の部分は特噺㌍Lて取才及．）範囲

の部分はこのユニテヤに’必要ヒLない範囲

〉 ，㌧・、・“・’、、’・

　　　　　　　　　．
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　　　　　　表　2，3　　各‡車　ユニァセ　び）肖己管，　酉己線李妾続ノブ【自」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
形 ∵⌒躍誌灘管辮沓給醗饗ミ操饗元遍・
RU・25（iイ）形：一右1後　一1一　ニー：後、．肇一一一
RU－25（・ウ）形：－　i後　　一　‘一　｜一　後1後
EU－50B形

EU－80形

DU－100B形

DU－150B形

HU－50形

KU－80形

有，左、後．右，左，後1右，左，後　　後

右，E　　そf，左．後‘右，左，後　　右，左

右、左，後　右，左、後　右，左，後　右，左

右，左，後　右，左，後　右，左，後　　右，左

　一　　右，左　‘右，左，後　　一

右・左1右・左右・E・後1

後　｜．右

繧一：右

繧‘右

後右
後左

右，左

右

右

右

右　　　右

左　　　　左

右　　　右

一後

後

後

後

後

後

電源用，操作回路用の配線は余っている冷却水および冷却器室ドレンの配管穴を利用すること
ができる，

2、’60年形ユニテヤの種類

　本年度は，RU形．　EU形，　DU形にそれぞれ2機

臨KU形，　HU形にそれぞれ1機種があって合計8機

種のユニテヤを生産している．

　表2、1は本年度ユニテセの仕様一一覧表である．このう

ちKU形は，本誌Vol．34・No．2・P．27に紹介済で

あるから参照されたい．HU形は，次の機会に詳しく紹

介する予定であるので本号では概略を述べるだけとした

い．

　ユニテPは，その性質ヒ配管や配線の接続は，できるだ

け多くの方向より自∫能であることが望ましく，また応用

機能（たとえぽ暖房装置や湿度調整装置など）の可能な範

　　図3．1　RU－25形外観

Fig．3．1　Exterior　view　of　type

　　　　　RU－25．

　　図3．2　RU－25形内部

Fig．3．2　1nterior　view　of　type

　　　　　RU－25．

’60年形1ニテ？・河合

囲も広くなけれぽなら

ない．すえつけ，サーピ

スの実際面の調査から

’60年形のユニテ？はすえ

つけに便利で応用の効

く設計になっている．

　表2．2，2．3は，その

可能な範囲を表わして

いる、

　すなわち，EU形，　DU形はもっとも変化

に富んた使用かできるようになっている．

3，RU形ユニテヤ

　RU形ユニテ？は，出力2kWで空冷式と

水冷式があり同じ設計の調和機本体を使用し

ている．水冷凝縮器は，特殊な二重管式で小

さく，空冷凝縮器は，リモート式で窓に懸けた

り，室外の床あるいは地面にすえつけるよう

になった形と，窓に乗せて取りつけるように

なった形があり，それぞれACC－25形，　A

CM－25形と称する．調和機本体と凝縮器を

組合わせて空冷式あるいは水冷式にし，RU－25（クウ）形，

RU－25（スィ）形と称する．

　本体は，合理的に小さくワク組を使用せず鋼板で製作

した側面バネ1レおよび底板で外側千迂ネリトを構成して

いる．室内の空気は，左右側面の下部より吸込み，前面

1部より吹出すよ5になっており，送風機の取付け，送

風機軸受．送風機軸の製法などには新しい試みが成功し

た．

　高さの低いのは，RU形の大きな特色で，窓際にすえ

つけても採光を妨げないので，すえつけ位置の選定は，

容易で，ピ】レディvO’　fsどには好適である．近時大都市にお

いては、水道水の不足，地下水の水位低下が大きな社会

問題となっており，水冷式空気調和装置には，必ずクーリ

ッづタワーの併用が必要となっている．

　RU－25（クウ）形は，リモート式凝縮機を用いて簡単な冷

房が得られるので将来の発展に期待は大きい．とくに水

の不足する既設のピJレディーJiなどで付帯工事や建物の改

造を必要とせず，簡単に空冷式冷房の得られる機種は，

RU－25（クウ）形以外に見当たらない．また冷却器より出

るドレvは，送風機軸により駆動されるドレンボーJづを本

体底板部分に取付けて排水し，そのドレーJを凝縮機にふ

りかけて，凝縮能力の向上とドレーJ処理の一石二鳥とし

口
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Fig．3．3　0utline　dimensions　of　type　RU－25　Unitaire．
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’6，

塗

毘

芳6，

一　　kcaレh　

入

力

kW

5

図3，4　空冷凝縮器

　　　外観
Fig．3．4　Air　cooled

　　condenser．

　　　　
　　　　　　　　　　入口空気乾球温度（℃）

　　　　図3．6RU－25形ユニテ？性能曲線

Fig．3．6　Performance　curves　of　type　RU－25　Unitaire．

左　側　面

ている．したがって水配管工事がいっさい不用で使用者

の負担する施設費は非常に少くて済むようになっている．

　図3．1は，RU－25（スイ）形ユニテ？の外観，図3・2は・

内部，図3．3は，RU－25（スイ）形外形寸法図，図3、　4は，

ACC25形空冷凝縮機の外観，図3．5は，　ACC－25形外

形寸法図である．表316は性能曲線で．空冷式，水冷式

ともに同・性能を保証している．
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側面図
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1 ギ

．吸込□（前・後・上）、

　　　　　　　1

　　　①　冷媒人口　　　　　④　アース用ターミナル
　　　②冷媒出口　　　　　⑤電源ターミナルBox
　　　③　ドレンホース

　　　　図3，5ACC－25形空冷式凝縮器外形図

Fig．3．5　0utline　of　type　ACC．．25　air　cooled　condenser．

4．EU形ユニテヤ

　EU形ユニテヤでは、部屋にそのまますえつけて使用

する場合が多く，DU形のようにセーJトラ1レ式にする機会

は少いので，必然的に外部意匠は重要である．ユニテヤで

は空気吸込口の位置および形状によって外部意匠はほと

んど決まるものであるが，EU形はキpピネ・1，卜内部に，

図411のように前後に開口部を持ったサク：JヨーJfV」パを

設け，部屋にそのまますえつけて使用する場合はサク；」ヨ

ー
Jチti’Jパの前側にエァっイルタ，後側にメクラづタを取りつけ

る．室内空気は外側キvEネ・ウトのどの部分より吸込まれ

てもサク＝JヨーJfpv／l前側のエァフィ1レタを通ることになる

から外側杵ピネ1・）トの吸込口はどのような位置形状で

もさしつかえない．EU形ユニテヤはこのため外部意匠

をその形に対し，もっとも効果的な形に≠ザイーJされて

おり，前面および側面バネ1レの取付け用ネ＝Jb類が完全に

現れない設計と相まって各種の部屋によく調和する．ま

た吸込側にタクトを接続する場合は，サク；」ヨジ升ッパに取
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　　　　拡大図1部屋にすえつけて前側よ
　　　　　り空気を吸込むとき

　　　　図4．1EU形ユニテヤの内部構造
Fig．4．1　1nterior　construction　of　type　EU　Unitaire．
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付けているエァフィ1レタとメクラづタを前後交換して

後面にタクト接続フうンジを取付け後面より吸込む

ようにする．その結果簡単にタクト接続形に変更

できしかも意匠のそこなわれることはない．とく

に’60年形の新機種として発表したEU－80形

は，前面バネ1レを写貞に見るように凸形にして，

調和空気の良好な分布と．斬新な外形意匠で注目

を集めている．今年度の後半に生産されるEU－

80A形は，外面的には、　EU－80形と変らないが

冷媒にR－22を使用する．

　また，サービス面の能率向ヒを計って側面バネ1レの

配管に関係ない部分は，それぞれ単独に取りはず

しができるようにし，マフラ，防音機構などに改良を

加えて騒音を，5～6ホン低下させることに成功した．

図4．2　EU－50B形外観

Fig．4．2　Exterior　view

　　type　of　EU－50B．

翻灘獺薩～

　　⑭灘㌘蘂雀響．／

図4．4　EU－50B形内部

Fig．4．4　1nterior　view

　　of　type　EU－50B．

図4，3EU－80形外観
Fig．4．　3　Exterior　view

　　of　type　EU・－80、

図4、5　EU－80形内部

F｛g．4．5　1nterior　view

　　of　type　EU－80．
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図4．7　EU形ユニテ？性能曲線（凝縮〕」1力8．4　kg　Cm2）

　Fig．4．7　Type　EU　Unitaire　preformance　curve，

　　　　　　　　　　　　　　　表4．1送風機性能表
　　　EU－50B形ユニテヤ

送風機回転数　rpm　　電動機出力　O．75　kW
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風量の変化．
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EU－80膨
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　冷却水量（100t／h）

EU－bOB汁多
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図4．8EU形ユニテ？凝縮器
　　　水頭損失曲線

Fig．4．8　Head　loss　curves

　of　type　EU　Unitaires．

EU　80形ユニテP

送風機回転数rpm　電動機出力0．75、L5kW

6　　　12　　　18　　　25

・16・1

；竃

1司

と10％に対して冷房能力の変化は±4％である．

　図4．2は，EU－50B形の外観、図413は，　EU－80形

の外観である．図4，4は，EU－50B形の内部，図4，5は，

EU－80形の内部である．図4，　6は，　EU形の外形寸法

図，図4、7は，EU形ユニテヤの性能曲線，図4，8は，

凝縮器の水頭損失，表4，　1は送風機性能表である．

5，DU形ユニテヤ

　DU形ユニテ？は，当社ではもっとも容量の大きなユ

ニテヤで，この程度の容量では，冷房能力が，大きいので、

1台で相当広い部屋の冷房ができるが，そのまますえつ

けては温度分布の均一一性が失われやすい．したがって均

．一な温度分布の得たい場合とか，1台で数室の冷房を行

なう場合は，タクトを接続して，セーJトラ1レ式に用いる．ま

たその機会は，EU形よりも多い．　DU形の外部意匠は

’59年形とほとんど変っていないが，内容的には相当大幅

な改良が実施されている．

　40（646）

空欄の部分は使用できない範囲である．

28　　　　32

1240

12651

　　　　　　

1300

　　　　太枠の部分は電動機出力0，75kW，その他の部分は1，5kWとなる．
　　　　風量の変化±10％に対して冷房能力の変化は±4％である．

　DU－100B形は，圧縮機を1台とし，　DU－150B形は

圧縮機2台で冷媒にR－22を使用し，いずれも50％の

自動容量制御装置を取付けることができる．

　性能の向上，取扱いの改善については，EU形と同様

の改良を実施したが，とくに大形であるので図5，1のよ

うに露受けを上下できるようにして圧縮機の点検を容易

にし，電磁開閉器取付けバネ1レを開閉式にして格納と点

検を合理的にした．

　図5．2は，DU－100B形の外観，図5、3はDU－100B

形の内部である．図5．4は，DU形ユニテ？の外形寸法

図，図5，5は，DU形ユニテ？の性能曲線，図5，6は，

凝縮機水頭損失曲線，表5．1は，送風機性能表である．

6，HU形ヒートポンプユニテヤ

　HU形ヒートポンづユニテ？は，わが国で初めて完成した

水を使用しない全自動の空気式亡団9万づ装置で，1台

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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　図5．1DU－100B形内部
Fig．5．1　1nterior　view　of　type

　　　　　　DU－100B．
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　図5，2DU－100B形外観
Fig．5．2　Exterior　view　of　type

　　　　　　DU－100B．

　図513　DU－100B形内部
Fig．5．3　1nterior　view　of　type

　　　　　　DU－100B．
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図5，5DU形ユニテヤ性能曲線（凝縮圧力8．4　kg，’cm2）

　Fig．5．5　Type　DU　Unitaire　performance　curve．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5，1

　　　　　DU－100B形ユニテ？

送風機性能表
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図5．6DU形ユニテ？凝縮器
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Fig、5．6　Head　loss　curves　of

type　DU　Unitaire　condenser．
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の冷凍機で冷房，暖房を行なう．このユニテ？は

1．　室外と室内の空気の間で熱の移動が行なわれる．い

　わゆるair　to　air式であるから冷却水はいっさい必要

’60年形ユニテP・河合

注　1．　空欄の部分は使用できない範囲である．

　　2．　風量の変化±10％tC対し冷凍能力の変化は±4％である．

　としない．

2，　冷房，暖房の切換えや設定した温度の調節は，

　を間わず全部自動的に行なわれ人手を要しない．
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　　　　図5．4DU形ユニテ？外形寸法図

Fig．5．4　0utline　dimensions　of　type　DU　Unitaire．

3．　暖房運転の場合air　to　air式t一トポッづ装

　置では避けられない，室外側コイ1レの霜着き

　による能力低下は，自動霜取り装置の完成に

　より完全に解決されている．

4・成績係数は室外温度0℃くらいでも2以

　上保証されており経済性にすぐれている．

などの特長があり，注目を集めている．

26
冨

s 22－M6不／

8
45三99二宗ヨ2　45
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7，む す び

　以上’60年形の三菱ユニテヤの概略の紹介をし

た．1号機の完成以来約10年を経過したので，

その間の経験と実績は，本年度のユニテヤに．豊

富に取り入れられて，品質性能にすぐれ，使い

やすい装置となっている．さらに新しい特長や、

用途を持ったユニテヤも開発されて前途を期待

されている．今後さらにいっそう開発研究に努

力して行きたいと思う．

①　冷却水直列出口，並列入口
②　冷却水直列入口，並列入口
③　冷却水並列出口
④冷却水ドレン
8　　機械室ドレン
　　アfUス用ターミナル
⑦　蒸気暖房器出口

　42（648）

±t＋

　　ill
11／4（ガス管）
11／4（　〃　）
11／2（　〃　）

　1（〃　）
1／2（　〃　）

1り2（　〃　）

ヰ　キ　ヰ　　　　い
　　コ　　　　　　ひ

「十日
’　‘1

⑧　蒸気暖房器入口

⑨給湿装置
⑩電線1入口
⑪　操作回路用電線穴
⑫　電熱暖房器胴電線穴
⑬　　　　　tt

lt／2（　〃　）

t！2（　ft　｝

　　34mmφ
　　21mmφ
　　33mmφ
　　27　mmdi
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’60　年　形　ウ　イ

Windaires　for　1960

ン　デ　ヤ

　　　静岡製作所

Shizuoka　Works

UDC　621．565．944

牛田善和＊・高橋克己＊

Yoshikazu　USHIDA・Katsuki　TAKAHASHI

　　The　Mitsubishi　Windair　is　a　small　air　conditioner　to　be　mounted　on　a　window　silL　It　consists　of　a　totally

enclosed　compressor，　a　cooler，　an　air　cooled　condenser，　a　fan　and　a　relay　box，　all　being　encased　in　one　cabinet．

It　permits　ready　installation　at　any　position　because　no　water　piping　is　required．　It　serves　to　warm　the　room

as　well　as　cool　it．　Production　for　this　year　covers　six　types，　of　which　type　RC－04AD　is　designed　small　and　of

low　power　consumption　particularly　adaptable　to　homes．　They　are　all　easy　to　operate　with　almost　no　technical

skilL

1，まえがき

　三菱ウィvi’Pは窓掛式空気調和装置である．

　美しい＋vt’ネリトの中に，全密閉圧縮機，冷却器，凝

縮器（空冷式），送風機，リレーポリクス等がコンパクトにおさ

められている小形冷房装置である．

　したがって家庭の各部屋，パー，小事務所，応接室など

を空気調和（主として冷房）しようとする場合，きわめて

簡単に取付けることができる．

　本年度生産されるウイーJ；？は，従来より生産されてい

るRA－075B形（600　W），　RA40B形（750W），およ

び新しく生産されるRB－075形（600　W），　RB－10形

（750W），　RB－15形（1，100　W）の5機種，さらに小形

家庭用としてホームゥイーJ；？　RC－04AD形（300　W）があ

り，合計6機種である．以下これらについてご紹介する．

表2，2

2，ウィンデヤの利点

　ウイーJi？のパリケー＝Ji形空気調和装置に対する利点は次

のとおりである．

　（1）小形軽量であること

　単位重量当たり，単位体積当たりの冷房能力が大であ

る。

　したがって据付のためのパースが最小で良い．パリケ

ー・Jd形空気調和装置との比較をすれば表2，1のようにな

る．

　（2）電気配線が簡単

　据付ける部屋に表2．2の容量をもったコvt’Jトがあれ

　　　　　　　　　　　表2，1

・名麟詔1漂一瀞一語隅「穗き鵠
養＝D温　19．1：？ls　；9：；　｝：緊8「－
RB－10　　　　　2，eOO　　　　87　　　0．15　　　　32．2　　　　1．87×104
RB－15　　　　　3，900　1　　　95　　　0．17　　　　　41．0　　　　2．30×104

2駿Z：li，1；999　191；；：91，ll：；㍑《｝ll寸

　　　形　　　　　名　　　　　　　　　電源コンセント容量

　RC－－04AD．　　．一一　　単百一　100V　f5「互一
　　RB－075，　RA－075B　　　　単　相　　　100V　　20A

－一

彊R≡口．一≡亀、；⑪9￥｝：2

ぽよい．

　（3）　配水工事が不要

　凝縮器は空冷式であるので冷却水は不要である．また

室内から取去った水分（ドレのの処理も，づoKラファンに付

けたスリンガーリーJtiで自動的に行な5ので排水のための配

管も不要である．

　（4）空気調節可能

　ウイン井は窓に取付けるため室内空気の排出および外

気の吸入ができ，室内空気を清浄に保つことができる．

＊技術課

3．ウィンデヤの効果

　ウイvデヤの効果には下記の諸点がある．

　（1）冷房
　室内空気の温度を下げる．

　　吸入温度　　26．5℃

　　吐出温度　　16．0℃　（RA－10B形の場合）

　（2）除湿
　室内空気中の水分を除去する．

　　吸入空気中の水分量　　13．5　g／m3

　　吐出　〃　　　　〃　　　8．09／m3

　　1時間の空気循環量　　480m3／h　　　　　　‘

　　1時間の除湿量　　　　2．6　kg，i’h（RA－10Bの場合）

　（3）外気取入れ

　タンパを開けることにより新鮮な外気を取入れること

ができる．（RC－04AD形を除く）

　（4）排気

　づンパを開けることにより室内空気を排出することが

できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（649）43



（5）暖房
　電気亡一タにより衛生的な暖房ができる．

　　吸入空気温度　　21℃

　　吐出　　〃　　　32℃　（RC－04ADの場合）

　（6）清浄
　室内空気吸入部に付けたエヤーフィ1レタにより，大気中

のdミを取除くことができる．大気中のパクテリヤはこの

コミに付着しているものが大部分といわれているので，

パクテリPも同時に除去することができ、室内空気を清浄

に保つことができる．

　（7）防音
　都心では，ウイーJi？を取付けることによって窓を締切

ることができ，したがって騒音の侵入を防ぐことが可能

である．

　（8）空気循環

　送風機だけを回すことにより、部屋の温度を均．一・にし

またこもった感じをなくすことがでぎる．

　（9）美観
　ウィン≠ヤは和室にも洋室にもマ1リチする優雅なヂザイッ

を持っており，据付により一穀と部屋を美しくすること

ができる．

4，RA形ウインデヤ

4，1構　造
RA形ウィン市の外観を図4．1に，内部構造を図4、　2

　　吹

　　　

　　　　図4、1RA形ウインデヤ外観
　Fig．4．1　Appearance　of　type　RA　windaire．

　　　　　　　　凝縮器用送風機

づ嬬　暴ん竿・
　　　　　　　〉

に示す．前面iコ／t一は淡茶色濃茶色のッートーッヵラーのハ

イイーJパクトスチロール成形品である．

　構造は，高さが低く，奥行の大きい形であり，壁を打

抜いて据付ける場合に開口部が小さくてよい利点があ

る．また和室の欄間を利用して据付けることもできる．

i’ザイッは落着いた感じであり，とくに和室に適している．

　4．　2　仕　　様

　RA形ウイTY；？には，　RA－075B形（単相600　W）と，

RA－－10B形（二相750　W）の2機種がある．その仕様

は表4，1のようである．

　4，　3　運　　転

　運転用タイ？；vを図4，3に示す．tイ？）レを回すことに

より，送風・冷房・冷房換気を行なうことができる．

　冷房換気とは冷房しながら排気，外気取入れを行なわ

せることである．

　また希望によりRA．075B形は1．3　kW，　RA　10B形

は2．OkWの電気t一タを取付け暖房をすることができ

る．

　4，4　圧縮機電動機起動回路

　RA－075B形ウィーJ；pは電源が単相100　Vであるた

め，圧縮機電動機（600W）の起動電流を33A以下に

することが電力会社より要求されている．

　　　　　　　表4．1RA形ウイーJi’？f・｝：様

［溺溺
1圧　　形　　　式
！縮　　　電動機出力（kW）
：機　　電　　源
‘送　　室　内
　風　　風
1　＿ee　一室　外

　RA－075B
382
651
796

　　RA－10B
382
651
796

側

量（m31面n）
側

エアー7イルタ
冷　　　　媒
冷　凍　能　h（kcaLh｝

全　電　流CA）
起　動　電　流（A）

前面カバー
本　　｛本　　重　　量　（kg）

　　　　最　大　冷　房

密　閉　形　　　　　密　閉　形
0．6　　　　　　0．75
100V単相　　200V三相
多　翼　式　　　　　多　翼　式
　6　　　　　　　　　　7
軸　流　式　　　　　軸　流　式
サランハニカム織　　サランハニカム織

R－12　　　　R－222、0　0　0　　　　　　　　　　　3，｛〕0　0

9．8　　　　　　4
33以ド
ブ’ ラスチック　　　　プラスチノク

120　　　　　　125
二∫旦面堕概算E一

冷却器

＼

エアー
フィル

切換

㌔

i二魏　　　行

1食堂，喫茶室
　　美　　　容　　　院

一　般　事　務　室
RA－075B

約20m2
約　10ML｝
L約！5mL）
約6人席
約13m2

　　　RA－10B
　　約26m？
　　　約　1－5－ih2’－1

　　約21m2
　　約8人席　　．．
　　．紅一1＆＿m！

　　　　　　　凝縮器
）t　　　圧縮機　　　（放執器）

電原⊃一ド

t

　図412RA形ウィーJ；？内部構造

Fig．4．2　1nterior　cons・　truction　of　type

　　　　　RA　windaire

44（650）

図4．3RA形ウィン升
　　　　タイPjレ

Fig．4．3　Dial　of　type

　　　RA　windair．

，Vf（’　電磁接触器　　　　（「γ・　　運転用コノデンサ

OCR　過電流継電器　　　　Cべ　　起動用コンデンサ

7”R　熱遅延リレー　　　、U　　主　巻　線

．s’iSs　起動巻線

　　　図4，　4　圧縮機電動機起動回路

Fig．4．4　Compressor　motor　startlng　clrcult・
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　このためIE縮機電動機は特殊巻線および特殊起動回路

を持っており，起動電流が小さいにもかかわらず大きな

起動卜1レクを出すことがてきる．図4．4に起動同路を示

す．

　RB－075形にもこの電動機を用いている．

5，RB形ウインデヤ

　5，1構　造

　RB形ウィーv　t’？の外観を図5．1に，内部構造図を図

5，2に示す．

　≠ザイーJは淡緑色，濃緑色のIp一トンカラーであり，非常

に明るい感じである．

　構造は，高さが高く，奥行の小さい形であり，いわゆ

るthin　typeである．窓に取付けたとき，わずかしか窓

外に本体が突き出さないでよい利点がある．

　また外気は後下部吸込，．ヒ部吐出であるので，窓から

本体を出さずに据付けることも可能である．

　前面にはわが国にて初めての画期的なオートスイvク装

置が取付けられている．すなわち吹出1レーパ後部に，小

形モータによって駆動され，風の吹出方向を約5秒おき

に右方向から左方向へとfl動的に変えることのできる装

置がある．これによって部屋の温度をすみずみまで均．・

に保つことが可能である．

　また構造の各部分には非常に多くづラスチリク成形品が

川いられ，原価低減・品質の向上・重量軽減に役だって

いる．

キャビネノ

温度調整

圧縮機

　　　　図5．1RB形ウィンデヤ外観

Fig．5．1　Appearance　of　type　RB　windaire，

ノ疑縮器 オートスイング5区動装置

オートスイング
（そ妾に’令去fi器）

＿トレンパイプ

’ンロノコファノ

　　　リセ、トポタンリレーホ、クス　　　底　板

　　　　　　図5、2RB形ウィvi？内部構造
　　　　Fig．5．2　1nterior　of　type　RB　windaire．

’60年形ウィン芋ヤ・’卜田・高橋

　5．2仕　　様

　RB形ウイン牌には．　RB－075形（単相600　W），　RB

－10形（三相750W），　RB－15形（三相1，100　W）の

3機種がある・このうちRB－15形の1，100　Wという

容量はわが国にて最大のものである．

　仕様を表5，1に示す．

　　　　　　　　表511RB形ウイン升仕様

一形k　．一一一RB－075形一一．一．．－RB－10一形一．．．　R面形　一
‘冷凍機　．　密　閉　形　　　．　密一閉一彪一　　一一　密　閉一形
一・電劃機一‘一・　　oこ〔口kw・一．．．　－　o．75　kW　　　I．．－　11　kW　－一．

電　遁．　10旦V単相　一．　ラOby禰一’．－　200　V三相
・全量一遼一　　　一・約9．8－A　　　　．一　約4A－　　　1　　　約百．2　A．

起動電流一一　一約39A　－一．　　　一ニー．　　1　　－一＝　　一一
．凝．縮器一〔空冷銅管互ノレ2：＿7＝イヱー空琶錦管τ竺．／；フイー空冷銅管アルミブイン

ー送風・機［　　　軸一流　式一　　．一　　一軸　流　式　　　．　　．軸　流一式一

冷酬蟹短二こブー噌鴨言．yブー甦窃叉こ。，
＿送風機一．

一．

一多一．．翼一sc’一．一　　・多二翼　式　　　．一一一≡多一翼一式　．．．1

　風　量　．　約6m3imin　　一約7．5　m3伍in　I．一一rV「　IO．5　mtltmin－一

芭媒i－”；；．ク≡1ク゜；1；°艮．2rl一ク゜弦＝．2；一
一冷凍自ξオ」一＿一一2pOO　kcal／h　　　　－－2，8dO　kcal？h　　　　　　　　3，90（1］kcaL’h－

．ドレ三ン　ー－ua縮堅些付形一一一一凝績器吹f万形　　1－．凝縮器吹付形　一

・形竺惣鑑㌫三壁膿盤；一亘跨纏認1
ミ仕上竺L欝影註勢1謂彫；ニチ鰺　潴宗惣卵
本体重量　　．－　88亘kg　－一　　．　　87．3魔　　　．．　　　95　k言一　　一一・

評捨1約・．…1・J　　約1，・…］1ゴ　ー約ス。。。1・1－‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一人　フLl　　O・99kW　　．　　」、　k理　　．　　1．73理一　1

－’

．＿　　　　　最　大　冷　房　可　能　面　積　概　算　表

一

＝般事務室一一一一約二20m2一　　　約一26石’　　　一緬　40’ff2　
　和一　　　室　．一約．！0m2　　　約一15mラー・一一．一約20－m2－

一

一銀一一一一・一行一　．　約一15m2　　　約一21－mi－一．・一約　30　m2－1
一食一堂，．喫一杢店　一　約一6人席　二　　約一8．天席一一　　約12人席　一．I

I一美　容一ee．　約」3　m2　一．18□・一一・．．一約26　m・一一一一1

　513運　転
　RB形ウイvi’？の運転用タイ？Jレを図5，3に示す．

　右側の大きいつイセルが主」イヤ）レで、これによって

送風・冷房・冷房外気・外気・冷房排気・排気を行なわ

せることができる．図5、4に排気，図5．5に外気取入れ

の場合の空気通路を示す．

　主づイ？lv中央のボタンを押すとオートスインクが運転を

始め，ふたたび押すと停止する．

　中央のタイ？）レは送風機速度調整用；1イPjレで、リァクタ

により速度を8段に変えることができる．

鵬萄蟹霞顕簿湊●演オ晦灘飼1●括頃演冶鱗5口口持灘違1瞭m軍没活v
‘田灘鍵灘嵩時違簿掴節富鑓鷺隼嶺砦灘損雛皆■摘田苗灘鰯薗
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悟灘憶造額精願奴書■●恒“故濱竈績債凝凝鱗●靖由注由難錆
曽彪適館“M塙田追■篇悟途撒●目鯵古■臼槍溺口靖繊苅簾口梧肩泉古鴻概識垣肩騒婚●

図5．3RB形
　ウインデヤタイヤル

Fig．5．3　Dial　of

　type　RB

　windaire．

送風機
室
タト側

圧縮機 這 圧縮機
己

、u，
ll／Il　　　l 室

内側

冷却器‘1’｝　　　　　　　　　　　　冷却器’”

図5，4　空気通路（排気時）

Fig．5．4　Air　path（in
　　　exhausting　air），

図5，5　空気通路（外気取入時）

　　Fig。5．5　Air　path（in
　　　　freshing　in　air）．
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　左側のタイ？Jレは温度調節器用でありこれによって室

温を希望の温度に保つことができる．

　また電器亡一タを取付けることにより暖房を行なうこ

とも可能である．

　　　6，RC形ホームウインデヤ

　　　　ホームウイーJデャは家庭向きウイッ升という意味である．

　　　従来ウイッ升は600W以上が必要であるといわれてい

　　　た．しかし昨年度生産したRC－04形ホームウイvデヤの

　　　使用結果では，容量が300Wでも正しい使い方をすれ

　　　ぽ，快適な環境が作られること，とくに寝室などには最

　　　適であることがわかった．

　　　　たまたまア刈力においても数社のPt－nがPortable

　　　typeとして容量400　W，能力4，200　BTU（1，050　kcal／h），

　　　冷房可能面積140　・N　180　ftL’（8～10帖）というRoom　Air－

　　　conditionerを生産しだしたことから見ても，今後わが国

　　　では家庭用として300～600W級の空気調和装置が普及
ゆ

　　　するのではないかと思われる．

　　　　6，1構　造

　　　　RC形ウイーJ　i’？の外観を図6、1に，内部構造を図6．2

　　　に示す．

　　　　デザィッはRB形と同じく緑色，濃淡のッートーッカラーで

　　　ある．

　　　　構造もRB形に似ているが，全体が非常に小形軽量

　　　に作られており，持ち運びもできるよう台板に手のはい

ネ

前面

止〆

リモ　ト
フ・イ　“・チ

ルーバ

　　　　　　図6、1RC形ウィ’J；？外観

　　Fig．6．1　Appearance　of　type　RC　winctai．一

　　　　　　　　　　　　　ヒータ　ヒータ用オートヵッi、
　　　　　　　　　　　　　　l　　M．

硲三礁・・

　　　　　　　’”・・，L　　　　　　　　　’s冷却器　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

　　　　　　l誌∴フアン

　　圧縮穣

　　　　　　リレーポソクス
　　　　　　板　　リモートス
　　　　：〕ンセント

　　　　　図6，　2RC形ウィン升内部構造

Fig．6．2　1nterior　construction　of　type　RC　windaire．
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送一．

一電

　　　　　　　表6．1RC形ウィン升仕様
　．形一一　　　　名　　1　　一三菱R《C－04AD形ホ＝ム・ヴ万ジデャ
ー冷　　　　凍一　　一・語1蛋密閉「形荊吊云iッチヨーク式⌒一一一一一

圃…．’ 勲一一 二機一1フ予一題δ一WSCL≡タ・　二
　　　　　　　　源‘．100V　1φ　50／00　cis

　風一機用電動機4P30WSLモータ
動　　電

流，冷房時6A　暖房時　11　A
一起．

一吐　　　出　　　風　　　量

冷　　房　　　能　　　力

遮11顕旦A
　」佳6亘『／m－in

暖　　　房

除　　湿　　能＿ユ
　　　　　風　　亘

能　　　力

排　　　気

冷　　　　　　　　　媒
外　　形　　寸　　　法

1，000／1，100kcal／h

1kW
0．8〃h

0．8m3／min
ジクロロ，ジフロロメタン〈R－12）

幅550×高サ400×奥行388（ln皿）
主押L丞タンスイッチ（4「豆）口断，送風，一冷房，暖房［一

排　　．気　　装　　置1押しボタン式 ダンパ機構
一速　度　調：整　装一置一

　　　　フ　ィ　ル　タ

二丁頂調整一　

エ　ア　　
］吹　　出　　ル　　ー　　パ
送　　　　　一風　　　　　機
一）一イ　ム　ス　イ　　ツ　fl

リ　モ　ー　ト　ス　イ ッ　チ

ミイ。㍗￥．
冷　房一可　能　面．幽
二重

」寸　　　　属

：サ．ララ葦一ラト

プラスチック4枚一90一度里向変更可壁
室困側（シ・コ・コファン．）9外趣之・52ファンL）．

接一2時間一断（モータ駆動式）
着脱自『百 コード3m付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ン　プ　運転表示　　　　　一　　一　　　　．　　　　　1
　ドー高級在上鋼板メラーごン樹脂匪付塗装

　積　居間　4．5＿e　　寝室一．旦畳　　　一一　　　　　　　1
　量一一緬kg　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　．一．「

　品取付ワク，一＆付ガズケ之ELパイロット乏ンブ（予備）‘

る凹みが設けてある．

6，2仕　様
RC形ホームウイーJ；？はRC－04AD形（単相300　W）

の1機種である．仕様を表6．1に示す．

　6、　3　運　　転

　前面スイリチバネ1レ部を図6・3に示す・

　下部の押しdiターJスイリチ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タにより，送風・冷房・暖

房を行なうことができる．

暖房用には1kWのアル

ミカヒータが最初から装着

してある．

　中央右の押しdiターJスイリ

チは送風機速度調整を行

なうものであり，強弱2

段に速度を変えることが

できる．

　中央左の押しポタvは

排気用のものである．

　　　　　　　　　　　　　　　図6．3RC形ウィン弁
　　　　　　　　　　　　　　　　　スイvチ・パネ1レ

　　　　　　　　　　　　　Fig．6．3　Type　RC　windaire

　　　　　　　　　　　　　　　　　switch　panel．

　上部タイ？）Vはわが国最初のタイムスイリチであって，ワー

レンモータ駆動により2時間以内の希望の時間後に運転を

停止することができる．

　また着脱自在づラづ付リモートスイリチが取付けてある．

リモートスイリチのうら側にはマラネっトが装着されてあり鋼

製部分に吸着されることができるので使用に一段と便利

である．

7，む　す　び

　以E簡単ではあるが本年度生産されるウイン升につい

て説明をした．ウイン升は“最終家庭電化製品”として

その将来を期待されているものである．今後開発研究に

力を入れすぐれた製品を発表して行きたいと思う．

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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Lバンドのレーダ装置における
送受信切換回路

無線機製作所

The　Duplexer　for］L－Band　Radar

Electronics　Works

井　上　義　男：i：　e田　原　清　一’：t：

Yoshio　INOUE・Kiyokazu　TAHARA

’

　　The　radar　duplexer　must　have　function　of　feeding　echo　signals　eMciently　into　receiver　systems　as　well　as

interrupting　and　protecting　the皿　from　high　power　transmitted　pulses．　In　this　article　are　given　the　results　of

studies　on　the　design　and　actual　characteristics　on　each　of　the　components　ofしband　radar　duplexer　built　by

Mitsubishi・The　principal　discussion　lies　in　the　investigation　of　the　performance　of　the　apParatus　during　receiv－

ing．　As　a　result　numerous　pieces　of　infor皿atioll　have　been皿ade　available，　based　on　which　it　has　become　success－

ful　to　bring　down　the　over・all　transmission　loss　of　the　duplexer　of　the　L－band　radar　to　the　value　below　O．8db．

■

，

1，まえがき

　レータにおける送受信切換回路は，受信機系とくに受

信信号混合器の鉱石検波器を送信大電力パ｝レスから＝J？

断，保護し，受信信号に対しては，能率よく受信機へ信

号を伝達するように設計される．

　普通この回路は，図1，1に例示してあるようにTR空

洞部分，pre　TR管，　ATR空洞部分およびこれらを接

続する導波管回路などから構成されている．近時Lパン

ドのレータは，数MW以上の大電力パ1レスが使用され

るすう勢にあり、これとともに前者の機能を満たすため

にTR空洞部やpre　TR管を数固従続接続して使用す

ることもある．一一方後者の機能を完全にするためには，

各構成素f’が，そのために十分な注意がはらわれて製作

されていることが必要である．

　以一ド本文では，当社で製作しているLバンド・レータの

送受信切換回路各構成素子について，設計方式ならびに

動作特性を述べ，主として，受信時の性能を再検討して

いる．

受信機

TR空洞部

。＿1士⌒
接続導波管回路

一一 マグネ1・ロン側

ATR空洞部

　　　図1，1送受信切換回路の一例
Fig．1．1　Block　diagram　of　duplexing　circuits．

2．TR空洞部分

　2．1動作の概要

　TR管部分は，放電間隙をもつTR管と，共振空洞

を組合わせた形のものや，導波管の内部にTR管の放

電間隙とアイリス板を適当に組合おせて，帯域済波器を

形成しているものなどが使用されているが，LバーJド・レ

ータでは，もっぱら前者の形のものが多く，ここで述べ

るものも主として，TR管BL－25を使用したこの形の

TR空洞である．

　（1）受信時の動作

　TR空洞部の等価回路は，図2，1で表わされる．図

中で，Lo，　C。，　R。，は共振空洞の等価イvt°一）Lvス，　Gi，

Gはこれに接続される電源および負荷のアドミタッスで

ある．共振空洞の入出力結合回路は，－A般にルーづまた

は窓による結合が用いられるが，図では，この回路をア

ドミタ’JスjBl，　iB2で表わしている．

　受信時には，この回路は受信周波数で共振するように

調整されているので，入力アドミタvスは，

　　　　　　　Gi－（曇〕G・R・B1・…・一・一（2・・1）

となる．普通，共振空洞のR。は非常に小さいので，第

2項を無視できるものとすると，この回路は単純なアド

ミタr）ス変成器として動作し，

・∴一
（餐ゾG

＊機器製造部

（2．2）

になるようB，，B，）を選べば，受信電力は，もっとも有

効に負荷Gtに伝達される．

（653）47



Gt

　　　　図2．1受信時の等価回路
Fig．2．1　Equivalent　circuit　in　receiving　l）eriod．

　　　　　　　　　　　　　 1
　　
　　

G，

　　　　　　図2，2　送信時の等価回路

　Fig．2．2　Equivalent　circuit　in　transmitting　perioc｜．

（2）　送信時の動作

　送信時においては，送信大電力によって放電間隙に放

電がおこって，等価回路ではCoが短絡されることにな

る．したがって，送信時の等価回路は図2，2のようにな

り，入力アドミタ’Jスは次式で表わされる．

　　　　　　　Y一莇＋（9‘＋％2）（－」ろL9↓十i（b2－bL））tt（2・・）

　ただし，ろ，gはGiによってnormalizeした各アドミ

タッス冨を示す．

　一’般に，TR空洞では，　bl，　b，，》1にとるから

　　　　　　　　Y・・igt（緩）2づろ・＋jb，・・…・……（2）

　したがって，整合負荷の場合に伝達される電力をPo

とすると、送信時に負荷に伝達される電力Pは，

P→霊……・…一・・一（・・5）

で，bl，　b，，》1であると非常に大きい損失を与えられる

ことになる．

　2，2　共振空洞の設計

　LパッドのTR管としては，　BL－25など共振空洞外

付きのCell　type管が多いようである．したがって，共

振空洞はTR管との組合わせのために，その中央部の寸

法はほとんど制限されてしまい，図2，3に示すような偏

平な凹形空洞となる．この種の凹形空洞共振器の計算に

Vよ，　フク＼　Vニノ2⊥！P／pK　A　IJ　．　nN　exソつ4し　L　V’tdi・

　図2，4は，文献（2）を参考として設計，製作した空洞

1，400

1，350

　　1300
共

振

周

波

数

　Vlc／s　　1，250

v

1、200

◆文献（ユ）による計算値
　　　　　　　　　　　

←’文献（2）による言十算｛直

o　実；則イ直

o

0．1

o

o　　　o

0

0．2

　　　　o

o

e

o

03

電極間隙（㎜）

0．4　　　0．5　　　0．6 0．7

o

0．8

o

2R一

2R。

占

H

TR管

図2，3TR共振空洞の・・例

Fig．2．3　Cross　section《，f　a

　　　　TR　cavity，
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　　　　0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9

　　　　　　　　電極間隙調整ツマミ回転位置（turns）

　　　　　　　図2．　5　TR空洞共振周波数

　　Fig．2．5　Resonating　frequency　of　the　TR　cavity．

である．この空洞の共振周波数を実測した結果を図2，5

に示してある．図中，実線は文献（1）および（2）を参考

として計算した設計値であるが，このような寸法のもの

では，前者のほうがより良い近似を示している．しかし，

設計にあたっては，後者のほうがはるかに計算が安易で

あり実用上もほとんど支障がない．

　なお，これらの計算では，入出力回路素子による共振

周波数の変化は考慮してないが，これを考えに入れると，

共振波長λは次のようになる．

　　　　　　　　　2㌧1」　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）
　　　　　　　　　λ0　　　　　　　　　　　　　2ωLoB

　ただし，7Lo：入出力回路素子を考慮しないときの共

　　　　　　　　振波長

　　　　　lfB＝1／B1＋1／B2

　　　　　La：共振空洞の等価イフタクタVス

　　　　　　ω：角周波数

　しかるに，TR空洞においては，式（2．6）右辺の第2

項は非常に小さくなるので，ほぼλ÷λoとして，入出

力回路素子の影響は考慮しなくてもよい．

　　　　　　2，3　入出力回路素子の決定

図2．4　TR共振空洞

Fig．2．4　TR　cavity．

　動作周波数が共振空洞によって決定され

るのに対して動作性能の良否は，入出力回

路素J”によって決定される．このことは，

式（2．1），（2．2）および（2．5）より受信時

の伝送特性および送信時の引・断特性が

　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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良

B，，B，・の関数であることから明らかである．シ1・断特性

を良くするためには，B，，　B，の大きいことが望まれる

が，式（2．1）においてG〃IB，，2》R。でなければ受信時の

伝送損失が増大する．…般に，R。は非常に小さい値であ

るのでB，）をかなり大きくしても，受信時の伝送損失に

はあまり大きく影響しないが，シV断串：の不足はpre　TR

管などの組合わせによって補償できるので，この場合，

受信時の伝送損失を主眼にしてB，，B，，を決める．

　当社のLパンド・レータでは，この帯域のものによくみ

られるのと同じく，入力導波管回路から窓結合素f一を介

して接続され，出力側は1レーづ素刊こよって，受信信号

混合器の同軸形クリスタ）レマウーJトに連結される回路構成と

している．したがって，1：記諸式で与えられるB，，B，・

は，つぎのような近似式で物理的に実現される．

St

rf

　　（a）　　　　　　　　　（b）

図2．6　共振空洞と結合）b－iおよび結合窓

　　Fig．2．6　Cavity　coupling　elements

　　（a）　loop－coupling．　　（b）　iris－coupling　aperture．

すなわち（図2，6参照）

　　　」B，一一ノ㌧・（bb「）・（び

　　　」・・一一・i・’tu・（恥．．St2π　rt）

ただし，a，　b；矩形導波管の．・」“法

　　　　a’，b「；窓の寸法

　　　　S　’（　r）；r＝b7a’の関数

　　　　S，；1レーつの囲む実効面積

　　　　「1；

　　　　　　距離

　　　　μ。；透磁率

’

f’（’）’

㍗り

空洞の中央電極と1レーつの面積中心との

上式で与えられた入出力回路素子を図2、4の共振空洞に

適用して，負荷（同軸形クリスタ1レマウ’J卜）に対して入力

端よりみたイvt°一ターJスを実測したところ，図2．7の曲

線（1）のようであった．さらに，入力窓の寸法を変えて

実測した値をも同図に付記したが，ほぼ計算値が近似し

ているようであった．しかし，最適値を得るためには，

実験的な補正が必要で・ヒの実験でも少し結合窓を大きく

したほうが有利なことが推察される．図2，8は，L記の

状態でさらに出力側1レーづ結合素子の有効結合面積を変

えたときの状況を実測値からplotしたものである．
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　　　　　　　周波数（Mc）

　　図2，7TR空洞の入力インピーダンス

Fig．2．7　1nput　impedance　of　the　TR　cavity．
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31pre　TR管および接続導波管

311pre　TR管

　pre　TR管は，共振窓からなる簡単なものである．

図3．　1はLパーJドで使用されるpre　TR管の一・例であ

　　　　　　　　　る．この入力アドミタツスは，次式で

図3，1

Fig．3．1

　表わされる．

　　　　撒一1・・ゴΩ雀……（3・1）

　　ただし，　Y：入力アドミタンス

　　　　　　Yo：特性アドミタンス

　　　　　　Ω：共振窓のΩ

　　　　　　ω。：共振角周波数

P・eTR管　　　　　　　＝2・・f，・

Pre　TR　tube　　　　　　∠ω；　ω一ωo

（655）49



　受信時には，式（3．1）に従って負荷に受信電力を供給

するが，送信時には，大電力のため共振窓の中央部に放

電が起って負荷側に達する電力Vt数・f　db以上の減衰を

うける．

　3，　2　分岐導波管

　．ヒ述のTR部およびpre　TR管は，主送信線路に対

して導波管形T分岐回路で接続されるのが普通である．

T分岐導波管の一例を図3，2に示してある．また，これ

らの等価回路は，分岐が導波管のE面またはH面にあ

るのに応じて，それぞれ図3，3のようになる．分岐側導

波管の寸法が主導波管と同じであるとすると，H分岐の

場合はTB「面において，－jX’となるようATR空洞

　　　　　　　　　　　TR空洞側
　　　　　　　　　　　tif

　　　　　　lLマグネト。ン側
　アンテナ側←

　　　　　図3，2T形分岐回路
Fig．3．2　T－junction　of　three　rectangular　quides．

　　　　　n2，20

TJ　Le＿」
　　　z＝jX　z。Z。

Tc－一一1

一
i

一 t－－9　d

ド

Tc’

（。）E分、支T・㌃T・

　　　　
　　　　　　　　　 　　　　　　　　コ

　　　Tc’一一t　　t－“ld’

　　　　　1．1

　　　図3．3　等価回路とその側面図

Fig．3．3　Equiva1ent　c三rcuits　of　T－junctions．

」1

　　　　　図3，4分岐側を見たアドミタンス

　　Fig．3．4　Admittance　of　T　stube　waveguide．

50（656）

またはマラネトo－Jの位置を設計する．E分岐では，　TB

面で一元Xとなるように設計してもTc端にn2Z。を接

続しなければ整合状態が得られない．図3，4は，中心周

波数で一jxとなるような短絡導波管をTB端に接続

したときのE分岐導波管の特性例である．

4，ATR空洞部およびその他の部分

　ATR管およびその共振空洞は，　TR管およびその共

振空洞とまったく同じで，ただ負荷回路がないのが異な

るだけである．したがって，共振空洞の設討は，TR共

振空洞の場合とまったく同様である．負荷回路がないの

で共振時の入力イvte一タvスは無限大になる．これを主

送信線路に対して，たとえば前項と同じT形E分岐導

波管によって結合させると，アンテナ側からみたイーJt°一タ

ンスはマラネトo－J側のいかんにかかわらず分岐のTa面

で開放状態となり，この面より

　　　　　　　一元y－一元乙／・・n㌍…・一・…（4・・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　だたし　Z；導波管のイvt°一タvス

　　　　　λσ；管内波長

　　　　一jx；TR空洞側接続T分岐導波管の等価

　　　　　　　リァクタVス

となる距離Lだけアンテナ側に移動した位置に，TR空

洞側接続T分岐導波管のTB端がくるようにすると，

前項のような受信状態の伝送回路ができる．

　当社のレータでは，マクネトロッと送受信切換回路との距

離が非常に小さくとれる構造になっているので，マづネトロ

ッのイーJt°－dvスが，発振動作時と停止時とで，大きく

異なることを利用して，受信時，すなわち，マクネトローJの

発振停止時に，TR管への分岐のTB面からマづネトロッ

をみたイーJt°－」－Jスが，－jxとなるようマづネトロンま

での距離を設計して、ATR空洞の回路を省いている．

5，総合の特性

　以上に，送受信切換回路の主要な各構成素子について

の設計方式ならびにその特性について述べてきたが，L

パンドのレータは，送信周波数可変のものがそのほとんど

であるため，その周波数帯域における各部の特性を考慮

しつつ全回路の設計を行なわなければならない．

　ここで，各部の相対関係を知るために，上述の実測値

または計算値について，その概略の周波数に対する傾向

を再考してみると，図5，1のようになる．（a）は，TR

部の入力アドミタvス特性で，受信周波数で共振して純コ

ッタクavスとなるがかなりの周波数特性をもっている．

（b）は，pre　TR管の特性で，純サセづタッスとなる・

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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また（c）は，分岐部分の特性である．たとえば，TR管

とpre　TR管だけについて考えると，その相互間を約

3／8λσ長さの導波管で接続するときは，全周波数にわた

ってほぼ整合状態に近づけることができるが総合として

はT分岐部分その他の特性がそのまま残ることになる・

したがって，総合的に相互関係を考察する必要がある．

　図5，2は，これまでに述べた設計方式ならびに相互関

係についての考察に従って改造した切換回路の外観であ

る．周波数1，250Mcないし1，350　McにおいてTR部

は，図5，1の（a）曲線のような傾向を示し，VSWR　1．9

以下，挿入損失約0．5db以下であった．また，　pre　TR

管とTR部との接続導波管長さは中心周波数において

約1／4λσとし，E分岐回路によって空中線よりの導波

管と接続することにしている．分岐部のイーJt°一タンス整

合もかなり良く，pre　TR管を含めて挿入損失約0．3　db

　　　　（a）：TR部の入力アドミタンス
　　　　（b）：pre　TR管のアドミタンス

　　　　（C）：分岐部分のアドミタンス

　　　　　図5．1アドミターJス図

Fig．5．1　Admittances　of　a　duplexer　elements．

図5，2　送受信切換回路

　Fig．5．2　Duplexer．

Lパンドのレータ装置における送受信切換回路・井上・田原
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図5，　3　送受信切換回路総合入力アド三タンス（受信状態）

　　　Fig．5．3　1nput　admittance　of　the　duplexer　in

　　　　　　　　receiving　Period．

程度となり，総合では，図5，3に示すようにVSWR

1．16以下のイーJte一タッス特性をもち，挿入損失0．8　db以

下であった．

6，む　　す　　び

　Lパッドのレータ装置における送受切換回路について，

動作解析ならびに設計式について述べ，これに従って，

当社で製作している同種の回路について，主として，受

信時の特性について再検討を試みた．

　これらの各構成素子の特性についての記述は，本文に

示した比較的簡単な組合わせの回路のほかに，さらに複

雑な構成の送受信切換回路の設計にも応用できるものと

考える．

　最後に，長期にわたってこの回路の設計ならびに実験

にあたり，ご助言をいただいた第二技術課樫本課長はじ

め関係者各位に謝意を表する．
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　　路，「通信誌」4（昭28）．

（3）Klystron　and　Microwave　Triode，　MIT　series　7・
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400McFM狭帯域無線機（1）
（FS・7D形固定用およびFM・7D形移動用）

無線機製作所
佐　　藤　　　晋1：　・黒　田　忠　光＊：≡：

吉　田　元　之＊＊＊・桂　川　　弘＊＊＊

400　Mc－FM　Narrow　Band　Radio　Telephones，

Type　FS・7D　for　Base　Station　and　Type　FM－7D

for　Mobile　Use（Part　1）

Electronics　Works
Susumu　SATO・Tadamitsu　KURODA

Motoyuki　YOSHIDA・Hiroshi　KATSURAGAWA
1

　　Wonderful　is　the　progress　in　electronics　after　the　World　War　IL　Particularv　narrow　band　mobile　radio　of

FM　system　has　made　great　strides　with　its　improved　performance　and　small　size．　However　rapid　increase　in

demalld　of　the　communication　of　the　kind　has　made　it　di缶cult　to丘nd　adequate　allocation　of　frequencies　of　60　Mc

and　150　Mc　with　which　cornmunication　has　been　working．　Then　the　authorities　have　made　a　new　allocation

of　400　Mc　band　for　mobile　service，　as　this　band　has　come　in　use　in　foreign　countries　recently．　Mitsubishi，　coping

with　new　applications，　has　developed　type　FS－7D　and　type　FM－7D　radio　telephones　for　fixed　and　mobile　use

respectively　for　this　400　Mc　narrow　band　FM　apparatus．　The　power　put　of　the　apparatus　ig．　20　or　10W（FS－7D）

and　10W（FM－－7D），　being　suitable　for　50kc　separation．　The　performance　meets　the　technical　speci丘cation

published　by　the　authorities　on　Oct．5，1959．

1，まえがき

　第二次大戦後の電r技術の進歩はまことにめざましい

ものがあり，とくにFM方式の狭帯域移動無線機は性

能の向上と小形軽量化の点でいちじるしく改良され，容

易に移動して迅速確実に通話連絡ができる特長を生かし

て，公共の安全保持と会社業務の能率向上に利用するた

め広く使用されている．しかしVHF帯（とくに60Mc

帯および150Mc帯）では，周波数割当間隔をせばめた

り選択呼出方式を採用するなどして，できるだけこの周

波数帯の利用をはかっても，なおかつ急速に増加する新

規の需要に応じきれないほど周波数割当が窮屈になって

きている．そこで新たに400Mc帯がこれら用途に対し

て開放されることになった．この周波数帯は各国でも最

近になって使用されるようになったもので，ア刈ヵでは

さらに960Mc帯が移動無線用として適当かどうかの検

討がなされている．

　新しい周波数帯を効果的に利用するためには，技術的

に可能な周波数割当間隔に基づいた機器設計基準を確立

して，これを満足する機器が製造されることが必要であ

る・このため，わが国では国産400Mc帯FM狭帯域

無線機に対する技術基準を定める目的のもとに，昭和33

年6月に郵政省電波監理局から電子機械工業会に対して

　52（658）　　＊機器工作部次長

50kcセパレー・Jヨvに適合するための技術基準の諮問があ

った．これに対する答申案を基礎にして昭和34年10

月5日付の郵政公報（電波版）第989号によって“陸

ヒ課所管の400Mc帯を使用する移動業務の局および同

報通信を行なう固定局に対する周波数の使用方針につい

て”が公布された．これによれば400Mc帯は便宜上，

つぎの3パッドに分けられている．すなわちAパンド

364．5～365．6Mc，　Bパッド372．5～373，6Mc，　Cパッド414．5へ

415．5　Mcで周波数間隔は50　kcである．

　この郵政公報に記載された技術基準を満足する機器と

して，当社で初めて開発したのがFS－7D形固定用およ

びFM－7D形移動用の400　Mc／FM無線機である．以

下本文においてこの種無線機の設計上考慮した事項を説

明するとともに機器の概要を紹介し，さらに将来の問題

についても言及したい．

2、設計上考慮した事項

＊＊電子機器技術部第一技術課副課長

　2，1　郵政省技術基準

　郵政省によって定められた50kcセパレーションの400

Mc帯陸上移動業務用無線機に対する技術基準は表2，1

のようである．これは今後，電波法関係規則（たとえば

無線設備規則および無線機器型式検定規則）の改正が行

なわれるときにその骨子となるべきものであって，その

　　＊＊＊電子機器技術部　　　三菱電機・Vol．34　・　No．5
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表2，1

区　　分　　　項　　　目

送信機

受fS機

400Mc帯50　kcセパレーンヨuを行なう

　ための郵政省技術基準

　　　　　　　基　　準　　値　注（1＞

周波数許容偏差

現　　　　　　在

　　2×10－n’

将来」
1汀1（F・

最大周波数偏移　「
　　　　　　　　　

不要ふく射強度

　　　　　　　　　

占有周波数帯幅

12kc以下 左に〔鯉

選択度特性

二1翻二㌫剛巨・同じ

感度抑HE効果

相互変調特性

30kc

ゴ：25kc　70　db　注　（3）

50kc　80　db　注　（3）

50kc　60　db　注　（c）

左に同じ

左tc同じ

左に同じ

50kc　65　db

　　　　　スプリァス感度　　　　70db　注（3）　　　　　　　80　db

備考　昭34．10，5郵政公報電波版第989号tCよる，

　注（1）1W以下の出力規格の真空管を終段に使用する送信機およびそれに専

　　　　用される受信機については．適用しない．

　注（2）バンド内とは，A，　B，　Cの各独立パンド内の値を示し，パンド外と

　　　　しては，2倍波までの値を示す．

　　　　　Aバンドは364、5～365．6Mc

　　　　　Bパンドは372．5～373．6Mc

　　　　　Cパンドは414．5、415、5Mc
　注（3）努力目標を示す値であって，今後，約1年間に性能試験を行なって，

　　　　その後改めて値を定める．

ためにも技術基準を満足する機器を設計製作することが

絶対に必要である．

　2，2　トランジスタ化に対する検討

　トラVコJiスタは消費電力が少なく小形軽量であるという利

点があり，150Mc帯以下の移動用無線機に実用されて

いる．しかし現在，国産市販品として入手できるのはゲ

1レマニウム・トラッジスタであるが，その最大の欠点は動作時

の周囲温度を高くできないことにあり，現在の技術レKliレ

では約50℃以．ヒになると急速に劣化する．これに反し，

シリコン・トラーJJLスタは約120～150°Cまで動作時の周囲温

度を上げられるが非常に高価であり，国産品がほとんど

ない状況である．さらに，400Mc帯で受信用として低

雑音でかつ十分な電力利得をもって動作できる　トラッジス

タは国内では試作研究の段階であって輸入品にたよらな

けれぽならず，UHF用受信管にくらべて高価である．

送信出力が数Wにおよぶ400Mc帯の送信用トラ巧スタ

の出現は将来に待たなけれぽならない．したがって400

Mc帯のFM無線機のトラーJ・Jiスタ化は，現状では電一r一

管とトランジスタとの混用形式のものしか考えられない．

　’般に周波数が高くなるほど同一．送信出力を得るため

の電源電力消費は多くなり，これは必然的に発熱が多く

なることを意味している．このことは無線機をトランジス

タ化することに対して大きな障害となるものであるが一・

方，移動無線機のように電池電流をできるだけ少なくし

たいという要求からすればトうンジスタをなるべく多く使

用して，少しでも電池電流を減らす方向に進むべきであ

ろう．400Mc帯では上述のように混用形式のものとな

るから，その場合に電子管などの発熱体による無線機箱

体内の温度．ヒ昇がトランジスタの劣化を促進しないように，

構造上で十分な考慮を払わなけれぽならない．

　400Mc帯無線機のトランジスタ化に対しては，当社は

まず電子管式を開発し，つぎにできるだけ技術的に可能

な範囲でトラ謁スタに換えて行く方針である．

　2．3　送受信機の周波数安定度

UHF帯ではVHF帯に比較して周波数が高いため周

波数の安定化にはとくに留意しなけれぽならないが，周

波数変調の受信機では，局発周波数が狂って受信周波数

が中間周波の中心からはずれた場合，イーJ！lJレス雑音によ

る影響や隣接チleネ1レからの妨害が大きくなってくる．

良好な信号対雑音比を得るためには，この周波数のずれ

は中間周波帯域幅の1／12以一ドでなけれぽならないとい

われている（1）．

　受信機の帯域幅は，局部発振の周波数偏差と中間周波

のずれ，および送信機の周波数偏差を勘案して定められ

るべきものであり，周波数偏差が少なくなるほど，帯域

幅を減少させることができ，送信機の不要側帯波から受

ける妨害を少なくすることができる．したがって周波数

安定度は高いほど有利なわけであるが，400Mc帯の送

信機の周波数偏差は郵政省技術基準では現在2×IO’s，

将来1×10－5に定められている．この狭帯域無線機は

送，受信機とも指定周波数からの偏差を零に合わせるよ

うに水晶発振回路に微調パリコvを具備しており，また

周囲温度差による周波数の変動をおさえるために恒温槽

を使用している．

　送信機は五極管6AU6のカソード，コーJ卜o－1レ）リっド，ス

クリーンづりリドによる変形P－Gピァース回路，受信機は

12AT7の半分を使用した1一パートー’J水晶発振回路であ

るが，ともに温度変化に対しては温度補償用のコンデジサ

を使用して回路の安定化をはかっており，周波数偏差は

郵政省技術基準を満足している．試験結果の一例を図

2，　1および図2，2に示す．恒温槽の接断および電源電圧

の変化による周波数の変化は技術基準1直よりも1ヶタ小

さい数値となっている．

　　　う
×10

十2

周＋1
波

数

偏

差

　一1

一
2

　　　　　経過時間（min）

図2．1　送信機発振周波数の漂動

Fig．2．1　Frequency　drift　of　the

　　　transmitter　osc川ator．
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よる変化

　　5．7　　　　　　　　　　　　　63　　　　　　　　　　　　　6．9

　　　　　　　　電源電圧（V）

図2，2電源電圧の変化による送信周波数の変化特性

Fig．2．2　Variation　characteristic　of　transmitting

　　　frequency　due　to　supply　voltage　change．

　2，4　送信機RF出力段

　（1）　出力用電子管の選定

　移動用無線機はその運用面から全消費電力の制限を受

けるので，送信機自体の消費電力も制約を受ける．この

ため送信機はまず，制限内入力で能率よく最大の出力を

出すように考えなければならない．つぎにまた，使用電

子管は国内で楽に入手できて，取扱いや調整などの簡単

なものが望ましく，とくに出力管としては小形であって，

しかも固定用無線機としての出力をも十分に出すことが

できるという欲張ったいろいろな要求を一度に満足させ

るものが望まれる．

　この種の出力用電子管を一応より出してみると

2C39A，2B52，2B94などがある．これらの相違点をま

とめたのが表2，2である．この表により各電子管の陽極

入力，出力，陽極能率，格子入力などをくらべてみると

表2、3のようになる・

　表2，2と表2、3からわかるように2C39Aはヒータ電

圧や冷却法などに対する取扱いが複雑な上に，出力の割

合に必要な格子入力が大きい．また表からみれば一応

2B52が最適のようであるが，当社でこの無線機を開発

し始めた当時では2B52の生産実績や安定性などを考

え，さらに固定用として使用した場合に取り出すことが

できる出力の大きさも考えあわせて2B94を出力管に採

用した．そしてこれに安定にして十分な励振を与え，し

かも電子管の種類を増さないという見地から励振管にも

2B94を採用した・

　2B94を使用する条件のもとで，入力電力の制約を受

けた場合の移動用送信機の出力を予想すると，この移動

無線機が搭載される自動車などの移動局では240Ah程

度の蓄電池が使用されているものと考えて逆算すれば，

出力管と励振管に供給できる直流電力は70W程度とな

り，したがって400Mc帯としての出力は10～15Wに

54（660）

表2，2

竺．．一目

2C39A，2B52および2B94の主要規格一覧

造

ヒ 丁’

最大定格で使用可

能な周波数

冷　　　　却

最大定格（C級）
陽極直流電圧　（V）

第二格子〃　　（V）

第一・格子〃　　（V）

陽極直流電流（mA）

第二格子　rt　CmA）

第一格一t’lf（mA）

陽極入力　　（W）
陽極損失　　　（W）

動｛乍例（C級電信）

周波数　　　〔Mc）

陽極直流電圧　（V）

第二格子　〃　　（V）

第・一格子〃　　（V）

陽極直流電流（mA）

第二格了tt〔mA）
第・一格子〃（lnA）

第一’格子入力　（W）

出　　力　　　（W）

　表2，3

　　項　　　　目

陽　極　入　力

　2C39A
傍熱形三極管

（同軸円筒形）

　6．3V，1A
最小加熱時間　60

秒，加熱後ヒータ

電圧を下げて使用

　2，500Mc

強制空冷

最小04rn3／min

1，　000

－
150

125

　50

100

500

800

－
20

80

　32
約　6

約27

2B52

傍熱形双ビーム管

6，3V，1．3A

または

12．6V，0，65A

2B94

傍熱形双ピーム管

300Mc

6．3V，1．8A

または

12．6V，0、9A

　250Mc

430Mc以上で直
流陽極電圧が300

Vをこすときは強

制空冷，約O．015

m3／min

150Mcで最大定
格適用時小形扇風

機などで管壁を冷

却

　　　600
　　　250
　　　－75
　　　110
5（第二格子損失3W）

　　　　　　

　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　る　　　　　　

　　　400　　i
　　　250
　　　－・50

　　　　50×2
　　　2．5×2
　　　0．7×2

　　約　2
　　約24－i

2C39A，2B52および2B94の入力，

　　一．」二三c39A－L－2B52－－1－

　（W）1　　竺　L・一一．・・　一一一・

出　　　　　力　（W）

陽　極　能　率　（％）

約27

42，2

600

250

－
175

220

　28
　10
】20

　40

　　470
　　400
　　250
　　－38

　　110×2

　　12
　　　1．5×2

　約　5

　約33

出力比較

格　子　入　力　（W）

周　　波　　数　（Mc）

嘱「2

500

≡4
60

約　2

400

2B94

　88

約33

37．5

約　5

　470

なる．試験の結果はほぼこのとおりとなっている．

　（2）スづリアス放射

　送信機において，その出力と同等に重要と考えられる

性能はスづリァス放射であって，これをおろそかにすると

他の通信系に妨害を与えるから電波法規に厳密な規定が

設けられている．送信機で発生するスづリァス電波は，出

力管の高調波ヒズミによる2倍波と3倍波が主であっ

て，これに対しては送信機と空中線とを結ぶ線路の途中

に低域フィ1レタを挿入して高調波を取除くように設計さ

れた送信機が多い．この無線機の送信機も同様に低域フ

ィ】レタを挿入しているが，周波数が400Mc帯であるた

め，集中定数によるLとCを組合わせたフィ1レタでは

その機械的構造やリード線などによる迷イーJタクタッス，迷

twパ：uターJスなどの影響によって設計が非常に困難とな

るばかりでなく，良好な減衰特性を得ることもまた困難

である．したがってこの送信機に使用したフィ」レタは同

軸構造として設計し，図2，3および図2，4に示すよう

な特性をもつものを製作した．これによって基本波に対

する第二高調波の減衰度は一80dbを越えた値となっ

ている．

三菱電機・Vo1．34・No．5
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図2，3同軸形低域フィJVタの減衰特性

Fig．2．　3　Attenuation　characteristic　of　a

　　　coaxial　type　low－pass　filter．

　2，5　受信機RF回路

　受信機の信号対雑音比と，相互変調特性および感度抑

圧効果特性との間には相対的な関係があり，両者の要求

をいかに妥協させるかということが受信機設計の第一・課

題である．すなわち信号対雑音比を上げるには前段側の

利得を大きくしたほうが容易であるに反し，相互変調特

性と感度抑圧効果特性は前段の利得をおさえたほうが良

い結果が得られる．

　（1）　電子管の選定と雑音指数

　ヒ述のように，利得をおさえて信号対雑音比を向．Lさ

せるためには雑音指数をできるかぎり低くすることが必

要である．そのためには等価雑音抵抗の小さい電子管，

いいかえれぽg。、の高いものでしかも次段の雑音指数の

凡．G， 呂，Ga

　図2，4同軸形低域っイJVタのアドミ・v3vス特性

　Fig．2．4　Admittance　characteristic　of　a　coaxial

　　　　　　　type　low－pass　filter．

影響を少なくするためにμの高い電f管が要望される．

また増幅に不安定となりがちなUHF帯で安定に増幅

するためには格子接地回路が有利である．普通・．．’般に用

いられる陰極接地形のほうがVHF帯では格子接地形

にくらべて雑音指数がよいが，UHF帯になると陰極接

地形と格子接地形との雑音指数の差はみられなくなって

くる（2）．以上の条件から電子管には格子接地形の6J4を

用いて増幅段数を2段とし，第一混合器には小形で安定

な：」リコー」・；iイオードIN21Aを使用した．こころみにRF

段の雑音指数を求めてみると次のようになる．

　受信機のRF増幅段の等価回路を図2，5に示す．

図2，5の回路において総合した雑音指数をFとすると

　　　　　　　　F－F，＋F云1＋器一（2・1）

となり，F，，　F2，　GlおよびG2は次の式で表わされる．

　　　；1蕊難1蕪1；・ス　　　　F1一当年瓢雫㌣論〕（2・・）

　　　　nl，　n2，　n3：　トランスの巻数比

　　　図Z・受信機の・・増幅段の等価回路　　　F・・一寄己蕊1（耐紗y（論ア

　　Fig．2．5　Equivalent　circuits　of　the　RF　stage
　　　　　　　　　of　the　receiver．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　（2．4）

400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川　　　　　　（661）55



G，一（Pt・三≒R，）2（μ・⊥・）竺…．．．＿（2．、）

　　　　　rPL｝・（pa，・　十　1）巖畿

いま，各トランスが整合しているときを考えると，その

とき総合した雑音指数Fは

　　　　　　　　　　　　　　4rpi十2（SLi十1）R，

　　　　　　　　　　　　　F3－1
　　　　　＋一（）tLi十1）㌦1：旦∴1μ・＋1）w，・「－

　　　　　　4rpi＋2（JtLi十1）、R，　　　　　　　　　　　　　　　4rp　L）十2（ltLL）十1）RL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

となる．

　ここで／＝460Mcにおける6J4の定数として

R，＝R2＝500，　Rri＝RT　L）＝230Ω，　μ1＝pa．2＝55，　rp1＝rヵL、

＝5kΩ，およびR＝50Ω，　F3＝22を式（2．6）に代入

するとF≒24（＝13．8db）が得られる．この場合受信機

の帯域幅B＝26kcにとればスレ；J．H－1レドは入力イ’Jt°一

ターJス50Ωの受信機入力で約1μVとなる．

　RFのタンク回路は調整の簡易化と小形化という見地

から，同調容量が小さくなるような回路にして同調イーJ

タクタッスを大きくし，コイ1レを使用してスラづにより同調

をとる方式を採用している．

　（2）　二信号特性

　受信機の一信号選択度が静的な尺度となっているのに

対して二信号特性は動的な，すなわち実際的な選択度を

示している．

　a．相互変調特性

　相互変調は2個以上の異なった周波数の妨害信号が電

子管回路または金属接触部の非直線性によって高次のヒ

ズ三を生じ，希望信号と同じ周波数の信号を発生して妨

害を起す現象である．

　もっとも簡単な場合一一一これがもっとも強い妨害を与

えるのであるが一一一を考えてみる．振幅A，周波数

（∫＋df）の信号と，振幅B，周波数（∫＋2∠f）の信号

との和

　　x＝A　sin　2π（！十∠tf）t斗B　sin　2rr（∫十2Af）t…（2．7）

が非直線部

　　　　　　y＝ao十alx十a2x2十a3x3十・・・・・・・・・…　（2．8）

に加わる場合，3次のヒズミを受けたときの項をa3x3で

表わすと，その中には周波数がちょうど∫になるもの

があり，その大きさは

　　　号・・A・・・・…｛・（f・…f）一（∫・・df）｝t

　　　　－i・・A・B・…CKSt　・…一・…一…（2・・）

56（662）

で表わされる．この妨害は！に近いほうの信号の大き

さAの自乗と他の信号の大きさBに比例する．この発

生は高周波段で妨害信号が増幅され変換部でその振幅が

もっとも大きくなるため，高周波段よりも第一一変換器で

起るほうがはるかに大きい．非直線ヒズミを生じるとこ

ろに加えられる妨害波のおのおのの大きさを1db変え

れぽ，相互変調積による妨害は3次の場合3db変化す

る．それゆえ，この場合高周波増幅器の利得をαdb下

げれば，希望波が受信されているときの↑肋二変調による

妨害は2αdb減少することになり，　AVCを高周波段に

もかけることによって相互変調特性を改善することがで

きる（3）．また第一中間周波段の利得が高すぎたり選択度

が悪かったりすると，第二周波数変換管あるいは第三周

波数変換管で起る相互変調が支配的となる場合がある．

それゆえに，これらの近接通話路の周波数に対してはト

分に選択度をとり，しかも，これらの周波数に対してな

るべく利得を下げておくことが必要である．

　b．感度抑圧効果

　これは過大な妨害電圧が主として高周波段，ng－’中間

周波段さらにそのうしろまではいって行き，その増幅管

または変換管に格子電流を流させてパイァスを深めさせ，

希望波に対する増幅度を低下させる現象である．感度抑

圧効果を改善するためには，高周波段の利得を所要SIN

が得られる範囲で低くとり，またつ0リク・フィ1レタより前

の中間周波段は希望信号に対しては利得があってもよい

が，隣接回線周波数に対しては減衰となるよう十分な選

択度をとることが必要である．感度抑圧効果の理論値は，

120～140dbと報告されているが“），90－100　dbが実情

である．

　（3）　以上のことから次の原則に基づいて設計を行な

った．

a． 妨害波を除去するための選択度を受持つ区分と利

得を得るための増幅区分をわけて考える．

b．選択度を決定するすべての同調回路は増幅部の前

に置く．

C． 減衰傾度の大きいメ」［｝二力Jレ・フィ1レタを第三中間周

波部に使用する．

　d．　メ力二力1レ・っイルタの前のすべての増幅段は，その

利得を次段の電子管雑音が前段の信号対雑音比を害さな

い程度におさえる．

　e．　選択度を担当する段では，電子管利得と妨害波を

除去するよう十分尖鋭に設計された同調回路の挿入損失

とが相殺して総合の増幅度がOdbに近くなるようにす

る．

　f，第二・第三変換管は雑音指数を小さくするため，

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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　　　　　　図2，6　受信機の各段利得配分

Fig．2．6　Various　stages　gain　distribution　of　the　receiver．

　　　　　　　　　　　　　ことである．そのためには最終中間周波数を下げること

　　　　　　　　　　　　　が必要であり，設計には次の項目が重要である．

　　　　　　　　　　　　　　　（1）　中間周波の選定

　　　　　　　　　　　　　　　（2）　スづリアス・レスポンス

　　　　　　　　　　　　　　　（3）　帯域幅と選択度

　　　　　，100k・　　　　　　（1）　中間周波数の選定

　　　　　　　　　　　　　　中間周波数の選定にあたっては次の事項を考慮する必
　　　　∫＝46895Mc
　　　　　　　　　　　　　要がある．

　　　　　　　　　　　　　　a．　中間周波数の高調波が受信帯域内にはいらないこ

50　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　フ0　　　　　　　　　　　80

　　　　次隣接チャネル入力電圧（db（μV））

　　　　図2，7　相互変調特性

Fig．2．7　1ntermodulation　characteristic．

　　　　　　（46895Mc）
　　　　　離調周｝皮数（kc）

　　　図2，8　感度抑圧効果特性

Fig．2．8　Desensitizatlon　characteristic．

雑音の少ない三極管を使用する．

　g．　高周波増幅回路にAVCをかけて相互変調特性

の改善をはかる．

　以上の点を考慮して設計した受信機各段利得配分を図

2，6に示す．また図2，7に相互変調特性，図2，8に感

度抑圧効果特性を示す．

　2，6　受信機中間周波回路

　狭帯域FM受信機における重要な特性は，隣接また

は近い周波数，さらにスづリァス周波数からの妨害を受

けにくいことであり，また高い増幅度が安定に得られる

400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川

と．

　b．　各中間周波数が高調波またはそれに近い関係にな

いこと．

　c．　各局発周波数と高調波またはそれに近い関係がな

いこと．

　d．第一と第二局発の水晶を共用する場合には第一中

間周波数は受信信号に応じて可変となるから，これに対

する設計，製作および調整の難易も考慮に入れること．

　e．　各中間周波数を次の中間周波数のイメーづ周波数

の抑圧の点から選定すること．

　f，　できるだけ無線放送周波数帯域をさけること．

　g．二信号特性改善のため，隣接および次隣接升ネ1レ

周波数に対する減衰を考慮すること．

　h．　第三中間周波数の1／2，1／3などがチVネ1レ間隔

（たとえば50kc）の整数倍にならないこと．

　i．最終中間周波数は最終周波数変換器におけるイメ

ージ周波数の抑圧と最終中間周波数の段の周波数特性の

安定度を高くするという二つの相反する条件のもとで妥

当な値に選ぶこと．

　以上の条件により，この受信機は第一中間周波数に約

70Mc，第二中間周波数に5．25　Mc，第三中間周波数に

455kcを用いた三重スーパーヘテロタイ万方式を採用した．

　（2）　スづリアス・レス“°－Jス

　受信機のスづリァスを分類すると次の四つに大別される．

：たは：二：慧憲惣：二：：；｝（…）

式（2．10）で示されるものを第一種イメーつと称する．

：たは：：：㌶：：鰺籔：12：；｝（…）
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式（2．11）で示されるものを第二種イ寿つと称する．

㌫窯蕊：｝　一（2・・2）

　　　　（ただしac－’と第二局部発振に一つの水晶発振

　　　　　子を共用した場合）

ここにf、ヵ；スづリァス周波数

　　　f，；希望周波数

　　　五1；第一中周波数

　　　ft2；第二中周波数

　　　f，，；第一局部発振周波数

　　　ft2；第二局部発振周波数

　　　　f。；水晶の発振周波数

　　　　m；1，2，3，・・……・…

　　　　n；　0，　1，　2パー－t・・・・…

式（2．12）でm＝1，n二〇のときは中間周波数がそのま

まスづリァス周波数となる場合であり，m＝1，　n＝nの場

合は第一，第二局部発振用水晶発振子の高調波に起因す

るものである．

　d．　いわゆるニァバイ・スづリァス（Near－by　Spurious）と

呼ぽれる希望周波数の近傍にでるもので，原因は次の三

つが考えられるもの；

　（a）　水晶発振子の近接不要発振によるもの．

　（b）第三種イメージと呼ばれる第三局部発振によるイ

メづ周波数．

　（c）入力周波数の高調波と局部発振の高調波の合成

で生じるもの．（たとえばf、p＝f，±翻2は第二変換器

で発生する第二高調波が第二中間周波数となる）．

　aとb項のスづリァスはR．Fおよび第一中間周波回路

の同調回路のQを上げ，選択度の増加によって解決で

きる．c項のうち，局発水晶の高調波にもとつくスづリァ

スはオーパートッ水晶発振回路を採用して，水晶の原振

周波数を高くするとともに，逓倍段の同調回路の選択度

をよくして，不要高調波を阻止することによって改善で

きる．d項のニァパイ・スづリァス比を良くするには，上記

の（a）および（c）の原因によるものは局部発振器の強

度を所要の信号対雑音比が得られる最小限度にとどめる

こと，および（b）項の対策とも共通であるが，第二中間

周波部同調回路の選択度を上げること，またそのほかに

変換管の動作点も適当に選ばなければならない．

　三重スーパーヘテロタイv方式では，第一～第三局部発振に

それぞれ水晶発振子を用いると，c項で説明した局部発

振の高調波に基づくスづリァス周波数の発生する可能性が

ふえるので，第一局部発振と第二局部発振に共通の水晶

発振子を用いるのが得策である．

　これらすべての要素を考慮した結果，この受信機は三

　58（664）

重スーパーヘテロタイッ方式に起りがちなスづリァス発生数が

多くなることをさけるために，約30Mcのオーパートー－J

水晶発振子を採用して逓倍数を少なくするとともに，第

一と第二局部発振の水晶発振子を共用にしており，その

結果スづリァス・レスボ“Jスは郵政省技術基準を十分に満足

している．

　（3）　帯域幅と選択度

　400Mc帯の狭帯域無線機の送信機周波数偏移は周波

数割当間隔が50kcである隣接局への側帯波による妨

害を少なくするため12kc以下に定められている．した

がって受信機帯域幅も，混信をなくし雑音妨害を少なく

するためこれと対応し，送信最大周波数偏移と送受信機

水晶発振子の周波数安定度により要求されるもっとも狭

い数値に決定される．普通は感度が最大の点より6db

低下する周波数幅をもってあらわしているが，実用上水

晶の安定度を良好としたときは帯域幅の最大値は周波数

偏移∠／の2倍あれぽ良い．

　また選択度は隣接チ＋ネルよりの妨害を阻止するため，

極力狭いほうが良いわけであるが，郵政省の技術基準で

は±25kc離れて70　db以上と定められている．

　この受信機は三重スーパーヘテロタインであり，これの選

択度および帯域幅は周波数の低い第三中間周波部で決定

され，また第三中間周波部の特性はつロリク形パンドパス・

フィ1レタで決定されるため，選択度を良好とし，所要の帯

域幅を満足するには，フィ1レタの減衰傾度を大きくするこ

とが必要である．この目的からフィ」レタにメ力二加・フィ1レ

gを使用してその要求を満足させるとともに，機械的安

定度および小形化に対する要求をも一度に解決した．そ

の選択特性を図2，9に示す．
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　　　　　（468．95Mc）

　　　　離調周波数（kc）

　　　図2，9　選択度特性

Fig．2．9　Selectlvity　of　receiver．

　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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2，　7　移動用電源

移動用無線機の電源として要求されることは，

　（1）　電気的に能率が高く，安定に動作し，雑音が少な

　　いこと

　（2）機械的に強く振動，衝撃によく耐えること

　（3）小形で軽量であること

などであるが，これらの条件は互に相反する性質のもの

があって，設計に際しては，ある程度で妥協しなければ

ならない．

　（1）　DC－DCコンバータ

　移動用電源の供給源としては通常6V，12Vなどの鉛

蓄電池が用いられているため，無線機に必要な高圧を得

るためになんらかのDC－DCコーJ　A一タが必要であって，

その種類としては，

　a．　発電動機

　b．　　パイづレータ

　c・　　トランシスタ’コンバータ

などがある．これらの特長を比較したものを表2，4に示

す．

　　　　　　表2，4　DC－DCコンバータの比較

・類酷蓼。鯛瀦鑓轟雛警1・　・‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　I　　　l　　　　　　I　　　　　　　　　　　機械的取付方向が　‘

‘舗動機1約・・1穣腰要　有　司喋敵謡引
‘　　－　　　　1　　　．一一一l　　　l　　　　．　・－　　1却でき蔓二＿　　　i

巴・ブ・二三己i・1要区竺竺麟剰

：㌢当…要i・倒・i・il㌶繊

　トランジスタ・コーJパVタは電気的に高能率で，しかも雑音

が少ないという大きな利点をもちながら一方，温度上昇

に対してはトラ滅スタ自身が弱いという欠陥をもってい

るために，移動局用無線機の機械自体の温度上昇が大き

く，また夏期には周囲温度も相当高いという使用条件に

は適合しにくい．

　パイづレータは発電動機にくらべて能率がよく，かつ発

電動機のように回転による振動や雑音などの欠点がない

代りに，変圧器や整流回路などを付属させる必要があり，

しかも平滑回路は発電動機に比して周波数が低い関係か

ら相当大形となる．また機械的振動部分が同時に電気的

にもっとも重要な部分であるため発電動機にくらべて大

出力のものを製作することが困難である．しかしまた，バ

イづレータは変圧器や整流回路を必要とするといってもあ

る程度分散配置することができるため，移動用無線機の

ように限られた空間に部品を取付けるものでは，発電動

機のように一定のしかも相当大きい空間を必要とするも

のにくらべて有利な場合が多い．

　この無線機の電源にはパイづレータと発電動機が併用し

てあり，パイづレータは受信機の高圧と送信機の逓倍段の

高圧を切換えて供給し，発電動機は送信時だけ回転して

送信出力段に高圧を供給するようになっている．

　（2）　電源電圧の種類と接地方式

　移動用無線機を設置する移動局は，多くの場合その電

源として鉛蓄電池を所有し，これを無線機の電源と共用

するが，その電圧，接地方式などは種々雑多であって，

たとえば電圧は6Vのもの，12Vのもの，24Vのもの

などがあり，また接地は（D接地のもの，○接地のものな

ど，その間なんの統一もない．したがって移動用無線機

としては簡単な操作でこれらに対応できるようにしてあ

ることが望ましい．

　送信機や受信機などに使用されている電子管はそれら

のヒータをOIレーづ接続し，そのづJレーづ同志を直並列に

することによって簡単に電圧の変化に対応できるうえ

に，傍熱管を採用することによって㊥接地または○接地

の影響を受けないようにすることができる．しかし電源

部としてはDC－DCコ’Jパータの入力電圧が，電力供給

源である電源の電圧に適合しなければならない．この場

合に，パイづレータはさしかえることによって簡単に入力

電圧を適合させることができるが，発電動機はこれをと

りかえる以外に方法がない．このほか，無線機の各部分

に使用しているリレー類についても同様で電圧の変化に

対応してリレーの巻線に細工をするか，そうでなければ

電源電圧に適合したものにとりかえる必要がある．

　この移動用無線機では電源部だけ6V専用となってい

るが，送信機と受信機だけはその電子管のヒーSをラル

ーづ接続にして6V，12Vの両方に対応できるようにし

てある．上に述べた電源電圧の問題は，自動車側での統

一が早急に望めない現状ではこの種無線機の設計におい

て解決しなければならない問題点の一つであろう．

3．無線機の概要

400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川

　3，1形　名

　当社の標準形狭帯域無線機には，その形式・出力・機

能などによりそれぞれ一定の約束のもとに形名が与えら

れている．形名は最初の6文字により，その基本構成を

示し，場合によってはつぎに1～3文字をつづけ，これ

によって内容の具体的表示を行なっている．この400Mc

帯無線機の形名について説明すると表3．　1に示すとおり

である．

　3，2　固定局機器

　（1）　構造，機能

　図3．1にFS－7D形無線機本体の外観を示し，図3，2

はその前扉を開いた構造を示す・本体の外形寸法は520

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（665）59



鞠
表3，1400Mc／FM狭帯域無線機の形名の説明

擁

聯造

　

　　

（幅）×380（奥行）×1，155（高さ）mmである．架上部に計

器部，操作部を有し，平生の操作，監視などは扉を閉じた

ままで行なうことができ，とくに制御器を使用する必要

がなく，また床上にこの無線機を設置すれぽ，操作部分

がちょうど事務机の高さになるように設計されている．

　架内部のパネル配置は図3．2に示すとおりである．

　計器部にある調整用メータは，送受信機の調整に共用

できるように1個のメータを切換えて使用している．こ

のメータは受信時には受信機に接続され，操作部の「受

イク

　　　電源

図3．3　制御器を使用しない場合

　Fig．3．3　Case　of　using　no

　　　　　controller．

計器部X

操作部一

送信部

送風機

受信部

電原部

　図3．1FS－7D形　　　　　　図3．2　FS－7D形
　　　無線機本体　　　　　　　　　　　パネ，レ配置

Fig．3．1　Type　FS－7D　　　　　Fig．3．2　Panel　locations　of

transmitter－receiver．　　　　　　　type　FS－7D　equipment．

信」切換スィリチにより受信機各部の電流を測定でき，送

信時には送信機に接続され，操作部の「送信」切換スイリ

チにより送信機各部の電流を測定できる．また架の内部

に盤を追加することによって遠隔制御することも可能で

あり，別の盤の追加により自動中継局として使用するこ

ともできるほか，交換制御器を使用して子電話による無

線通信を行なわせることもできる．これらのことは，他

の形式の狭帯域標準形無線機と同じである．（詳細は狭

帯域VHF／FM無線機「三菱電機」Vol．32，　No．7，（昭

33）の記事を参照されたい）．

　　　　　　　（2）使用法

イク

　電源

図3，　4　固定制御器を使用する場合

Fig．3．4　Case　of　using　a丘xed

　　　　　controller．

　FS－7D形無線機は使用目的によって種

々の制御器と組合わせて運用できる．その

使用例を図3，3～3，7に示す．

　（3）定格仕様

　FS－7D形無線機の定格仕様を表3，2に

示す．なおつo・，ク・タイァクラムを図3，　8に

示す．

‖

」

　電源

図3，5

Fig．3．5

60（666）

㈲

交換制御器を使用する場合

Case　of　using　a　exchange
　controller．

器

　電源

図3．6　遠隔制御器を使用する場合

Fig．3．6　Case　of　using　a　remote

　　　　　controller．

電亨

図3，7

Fig．3．7

　　　　2’じ・（4km）

　　　　

　　　　

自動中継局として使用する場合

Case　of　used　as　an　automatic
repeater　station．

　　三菱電機・VoL　34・No．5



表3、　2　FS－7D形無線機の定格仕様

項 目

‘

一般事項

（1）使用定格

（2）周囲温度および湿度

（3）絶縁抵抗

（4）耐電［〔

送信部
（1）周波数範囲

（2）変調方式

〔3）　周波数逓倍数

（4）　周波数許容偏差

（5）出　力

（6）　励振低下の影響

（7）不要発振

（8）　出力回路の整合

（9）最大偏移

規 格

10秒送信，10秒受信の繰り返し連続使用

周囲温度一20°C～十50°C，N対湿度45～85％

で異状がない

10MΩ以上
300～500V回路とアース間，　DC　1000　V　1分間

250V回路とアース間　　　DC　500V　1分間

項 目

364．5～365，6Mc，　372．5～373．6Mc，　414．5～

415．5　Mcたまは46D～470　Mc間の1周波数

水晶制御位相変調方式

36

周囲温度一20°C～十50℃において　±0．002％

以内，常温において士0．0005％以内に調整可能

正規電源電1“おいて定格出力（20または10W）

以上，正規電源電圧の90％　において定格出力

の70％以上
いずれの段の格子電流が20％減少しても出力の

減少は10％以内
水晶発振子を取り除いた場合に出力は零となる．

また各段の同調部分をいずれの位置においても自

励発振を起さない

50Ω同軸ケーブルを通して負荷に接続したとき，

定在波比2以下の負荷に対し整合可能

100％変調に対する最大偏移は1kc以下は士12
ヲジアン，1kc以上は±12　kc

－ 4db±2db（mW）
1kcを基準として0．3kcで一一10．5士2　db以内

　　　　　　　　　2kcで十4±2db以内
　　　　　　　　　3kcで十6±2db以内
IDC回路を働かせた状態で1kc　90％変調ま
で直線性良好

標準変調において一20db以下
0、3～3kcにおいて40±10Ω以内

1kc　100％変調において5％以下
1kc　100％変調において45　db以上

搬送波に対し帯域内一80db以下
　　　　　　帯域外一60　db以下

電源電圧が正規電圧の±10％以内で（4）項を

満足する

受信部
（1）　周波数範囲

（2）受信方式

（3）　中間周波数

1！（4）

i

l．（5）

‘1（6）

l

li（7）

ll（8）

！（9）

周波数許容偏差

入力dンピーダンス

選択度

帯域幅

ス〉）アス・レスポンス

感度抑圧効果

規 格

（10）　標準変調入力

（1ユ）　変調周波数特性

（12＞　変調直線性

（13）

（14）

（15）

（16）

1（17）

ヒズミ率

変調入力インピーダンス

残存振幅変調含有量

信号対雑音比

スプリアス放射強度

1（・8）agll三変鋤影響

1（10）　相互変調特性

（11）　感　　度

（12）　信号対雑音上七

（13）　スケルチ感度

（14）　低周波出力

（15）　周波数特性

（16＞　電圧変動の影響

364．5－－365．5　Mc，372．5～373．6　Mc，414．5～415．5

Mcまたは460～470　Mc間の1周波数
水晶制御三重スーパーヘテロダイン方式

第一約70Mc
第二5．25Mc

第三455kc
周囲温度一20°C～十50°Cにおいて　±O．002％

以内，常温において±O．OOO5％以内1⊂調整可能

50Ω同軸ケープルにより空中線に接続する

±25kcにおいて一70　db以下
1・db低ド・お・て約26　k・

1電源部
’（1）　定格入力電圧
i

（2）　出力電圧

一 70db以下
希望信号から　±50kc離れた非変調妨害波によ

って希望信号の　20db　雑音抑圧人力レペルが

6db大きくなるときの，妨害波の人力レベルは

80db（μV）以上

20db雑音抑圧希望信号人力電H三と同じ値のイン

ターモジュレーション積を生じる関係にあって，

かつ希望信号から同方向にそれぞれ50kc，100　kc

離れた二つの同一振幅の非変調妨害波の人力電圧

は60db（μV）以上

20db雑音抑圧入力電圧2μV以下
1kc　100％変調波による信号対雑音比は入力
20db（μV）で35　db以上

人力電圧6db（μV）以下に調整可能

ヒズミ率10％1kc　600Ωで出力1W以上
1kcを基準として0．3kcで十6±2　db以内

　　　　　　　　　2kcで一4±2db以内
　　　　　　　　　3kcで一8±2db以内
電源電圧が正規電圧の±10％以内で（4）およ
び（14）項を満足する

AC　50または60　ci’s　100V

送繍一班25・mAで4・・v±i8　v

　　　　　　　　　　　リツプル1％以下
送信第二高圧　120mAで250　V±10　V

　　　　　　　　　　リップル0ユ％以下
受信高HI．　　　120　mAで2SO　V±10　V

　　　　　　　　　　リップル0．1％以下

3，3　移動局機器

由

　F
「ニユニ］

1⊆＝ll
L：〔」

　水
　晶

　恒

　温

　槽

AFA CLIP　　AFA

　空中線へ （1）　構造，機能

一箱体内に送信部，受信部および

電源部を収容し防振台を介して自動

車などの移動体に取付ける．内部点

検を行なう際は前部掛金をはずし，

取手を前に引けば天井ふたがはずれ，

t

，

約70Mc 5、25Mc

SQ NR

　　　　　455kc

NA

図3．8FS－7D形またはFM－7D形のづ0ック・ダイ扮ラム

　Fig．3．8　Block　diagram　of　type　FS－7D　or　FM－7D．

点検調整が容易に行なえる構造とな

っている．各盤間の接続接栓および

調整部分はすべて上面に装備されて

いる．

図β，9はFM－7D形無線機本体

の外観を示し，図3e　10はその内部

上面を示す．本体の外形寸法は415

（幅）×460（奥行）×227（高さ）mm

である．送信部および受信部：」ヤー・J

はFS－7D形と同一のものを使用し

ている．中央電源部のコ’Jパータは三

巻線を使用し，送信部の励振管およ

び出力管に電源を供給するとともに

装置全体の強制空冷を行なって装置

400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川 （667）61



の小形化に寄与している．送信部の逓倍部および受信部

の高圧電源には電力消費を軽減するためパイづレータおよ

びセレv整流器を使用している．

　（2）使用法

繋機雛議±

　　　図3，9FM－－7D形無線機本体
Fig．3．　9　Type　FM－7D　transmitter－receiver．

藁 議聯繊ぷ黒嚇＿

　図3、10FM－7D形：JV＿・J上面外観
Fig．3．10　Top　view　of　the　chassis　of　type

　　　FM－7D　transmitter・receiver．

；

』

］f

　蓄電ン也

　　　　図3，11移動局の接続図
Fig．3．11　Connection　diagram　for　mobile　use．

　　表3，3FM－7D形無線機の定格仕様

項 目

ぎ信部
（1）出　　　力

電　源　部

（1）定格人力電圧

（2）出力電圧

（3）所要入力電流

規 格

正規電源電圧において定格出力10W以上
正規電源電圧の90％において定格出力の70％以上

6V用，直流6．3V
12V用，直流12．6V
送信出力管高圧200皿Aにおいて350V±5％，
　　　　　　　　　　　リップル1％以下
送信励振管高圧120皿Aにおいて200V±5％，
　　　　　　　　　　　リップル1％以下
送信逓倍部高圧120mAにおいて250　V士5％，
　　　　　　　　　　リッブル0ユ％以下
受　信　高　圧120皿Aにおいて250V士5％，
　　　　　　　　　　リップル0．1％以下
6．3V受信時　約18A　送信時　約38A
12．6V受信時　約10A　送信時　約20A
ただし受信時には送信部の真空管ヒータ電流を含む．

備考　上の表に記載したもの以外は表3．2と同じである．

62（668）

　この装置の電源としては直流6Vまたは12Vの蓄

電池を使用し，制御器と組合わせて使用する．その例を

図3，11に示す．

　（3）定格仕様

　FM－7D形無線機の定格仕様は表3，3に示すほか固

定局FS－7D形（表3．2）と同じである．

4，用 途

　4，1150Mc帯との伝播比較

　（1）伝播特性

　陸上移動局業務に供される移動無線では，送・受信空

中線の高さは空中線間隔に比して非常に小さいので，伝

播特性は平面大地の条件を入れた伝播損失の理論式に，

地物の影響による周波数特性を考慮して次の実験式によ

って表わすことができるC5）．

　　　　　　　7（カメ2）2（ξ）29…　　（…）

　ここにPt，　P。；送信，受信電力

　　　　h，，彪；空中線高さ（m）

　　　　　d　　；空中線間隔（m）

　　　　　ノ’　　；周波数（Mc）

　　　　　9t，9r；送信，受信空中線利得

　この式において右辺の（40の2を削除したものが理論

式である．

　式（4．1）によれぽ150Mc帯に比して400　Mc帯は約

8．5db伝播損失が増すので一見不利と考えられるが，一

方，400Mc帯のほうが波長が短いので利得の大きい空

中線が得やすくなるし，さらに後に述べるように外部雑

音もかなり少ないため，150Mc帯にとくに劣ることは

ない．

　また建物や地形による反射波のために電界は距離的に

定在波を生じる．この定在波は最悪の場合約1／2波長程

度である．

　つぎに建物や地形の反射による電界の落込みの深さは

周波数によって異なり，たとえば150Mcでは中央値（あ

る地点における電界強度は統計的に測定することで意味

があり，その地点付近で多くの標本について測定した値

の50％値をいう）に対して　一20　db，400　Mcでは

一 25　dbが得られている例もあり，一般に都会地の高層

建築物の影では電界強度は400Mc帯では10－20　db低

下するものと考えなければならない．

　（2）　外部雑音の影響

　受信点の電界強度が十分でなければ，その地点におけ

る外部雑音の大小によって受信の質が大いに左右され

る．外部雑音の中でもっとも高いレKJレであると考えら

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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れる都市における人工雑音は自動車のイクニ：」ヨーJ・ノイズ

が支配的であるといわれている．この都市雑音をふくめ

て外部雑音は周波数とともに減少するので，外部雑音の

多い都市およびその付近では400Mc帯が有利であり，

郊外のように外部雑音の少ないところでは150Mc帯が

有利である．

　また，ア刈力のNew　York市近郊で行なった実験結

果によれば移動無線用として都市およびその周辺で使用

する場合，もっともすぐれているのは500Mc付近であ

ると報告されている（6）．

　4，2用　途

　60Mc帯，150　Mc帯にくらべて400　Mc帯は都市雑

音が少なく，自動車のイクニ＝Jヨッ・ノイズにも強いために

都市とその周辺における通話にはとくに有利であり，今

後急速に利用されることが予想され，警察・消防・鉄道

（操車場，保線など）の公共事業をはじめ，電力（保線な

ど）・新聞社・銀行その他のバト0－1レなど各民間産業部

門でそれぞれ効果を発揮できる分野は非常に広い．つぎ

に使用上参考になる試験結果を記して使用者各位の便に

供したいと考える．なお，通話にはその品質を表わすの

に刈りト（Merit）記号を用いているのでその意味を下

周波数　468．95Mc

基地局　空中線電力15W　　　　　　　　　　　N

移動局

通話地点

　1
　2
　3
　4
　5
　6
　7
　8

に記しておく．

　M1；搬送波は受信できるが，通話内容はまったくわ

　　　　へらない

　M2；雑音が多く通話内容がとぎれがちで了解困難

　M3；かなり雑音が多いが通話は十分可能

　M4；若干雑音はあるが問題なく通話できる

　M5；まったく雑音がなく明了に通話できる

　図4，1に大阪・京都地区における通話試験の一例を示

す．都市内では半径10kmくらいの範囲は高層建築物

による影響を考えても十分実用になり，土地の条件が良

好であれば50～60kmの通話も可能であることが証明

された．

5．将来の問題

　400Mc帯の狭帯域無線機は，新しい電波割当基準に

したがって今後移動無線業務に広く用いられると思われ

る．このためには，なるべく早く実用して使用面での問

題点および技術的な問題点を把握してこれらを解決し，

機器の進歩改良をはかることが必要である．

　この周波数帯での実験結果や文献によれぽ，都市およ

びその周辺では150Mc帯よりもすぐれている点が多い

　　　　ので，この特長を生かした運用をすることによ

　　　　り，ますます今後用途は拡大されるであろう．

　　　当面の技術的な問題としては

　　　（1）性能の向上

　　　　　　　図　4，1　市街地周辺における通話状況

　　　　Fig．4．1　Communications　in　the　environment　of　a　city．

400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川

　（2）小形軽量化（とくに移動局用途に対し

て）

　（3）電源消費電力の減少（とくに移動局用

途に対して）

　（4）　信頼性の向上

　（5）　価格の低下

などが考えられる．これらはいずれも重要な項

目であって，これらを実現するためには機器を

構成する材料や部品の研究と製品化が先決であ

り，さらにこれらを適切に使用して無線機を製

造する技術の進歩が必要である．この点，関係

者は大いに努力しなけれぽならない．

　（1）に関しては，表2．1に記した郵政省技

術基準における「将来の基準値」を十分に満足

する機器を開発することであって，とくに受信

機においては二信号特性に関する規格値の向上

が要求されている．しかしこのために感度の低

下すなわち雑音抑圧入力レNJレの上昇をきたす

ことがないように回路設計上の進歩が望まれ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　（669）63



　（2）と（3）に関しては，トランジスタ化をはかることに

より，全電子管式に比してかなりの改善が期待される．

トランジスa化に対しては，トラッジスタの性能向上と，生産

技術の改良進歩による価格の低減がとくに要望される．

このことは（4）と　（5）にも密接な関係がある．なお

（3）については，トラvジスタDC－DCコ“Jバータが発電動機

やパイづレータに比して能率が高いという特長があるので，

これを実用化して無線機の電源部をトラジジスタ化し，電

源入力を減らすことが可能である．そのためには，これ

に適する大電力用スイリチック・トランジスタの国産化が望ま

れる．トラッづスタ化については，当社でもこれらの開発に

着手しかなりの進ちょくを示しているものもあるが，ま

た稿を改めて紹介することとしたい．

　（4）については，電子管または　トラーJYスタ，その他無

線機を構成する各部の材料と部品は信頼性の高いものを

使用することが必要であり，有効適切な品質管理を行な

うことにより，故障の起らない無線機を製作することが

必要である．印刷配線は製作技術が大いに進歩して信頼

性を増してきているので，これを採用することにより機

器の信頼性の向上をはかることができ，あわせて小形化

と原価低減の目的も果すことができる．

　（5）については，性能の向上と相反する面があるが，

性能と価格の調和をはかり，量産によって原価を低減し

て行くための努力が必要である．また，トランづスタについ

ては生産量の増加につれて，その価格は最近では電子管

とほとんど差がなくなっているが，しかしUHF用およ

び高周波電力用のものは，かなり高価であるので，電子

管と同程度の価格で販売されるときが1日でも早く実現

されるよう希望する．これによって400Mc帯無線機の

完全な全トラv‘」スタ化が経済的に可能となる．

6，む　　す　　び

　以上で400Mc帯の狭帯域FM無線機に対する郵政

省技術基準に適合するものとして，当社で新しく開発し

たFS－7D形固定用およびFM－7D形移動用FM無線

機について，設計上考慮した事項と，機器の概要および

用途，ならびに将来の問題について紹介したが，この周

波数帯の機器は今後ますます利用される情勢にあり，こ

れに対しては，なおいっそう改良すべき点がある．すな

わち機器をできるだけトラvVスタ化することにより，電

気的・機械的によりすぐれた無線機を製作するため今後

いっそうの努力を誓うとともにここに改めて，種々ご指

導ならびにご協力いただいた関係各位に対し厚く謝意を

表する次第である．
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〃

特　許
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　〃

防爆機形器の表示装置

電機巻線保護装置

電圧調整装置

回es　’JV断器

伸縮支柱の緊締装置

水銀整流器の制御格子

油自蔵式立テ軸電機の軸受油槽

放電装置の陽極棒密封装置

回転電機の固定子

放電記録紙

放電電流記録装置

車両用点灯および充電装置

並行2回線保護継電装置
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60－59 UDC　621．6：546．1：547．213

エナメル線および合成ゴムの電気的性質

におよぼす冷媒と油の影響
研　究　所 白井万次郎＊・原　仁吾＊＊・平林庄司＊＊

Effect　of　Refrigerant　and　Oil　on　Electric　Characteristics

of　Enameled　Wire　and　Synthetic　Rubber

Research　Lab・rat・ry　Manjiro　SHIRAI・Jingo　HARA・Shoji　HIRABAYASHI

f
　　It　has　been　known　by　experience　that　the　insulation　resistance　of　motors　lowers　when　R22（CF2ClH）is

used　for　enclosed　type　refrigerators　operating　on　R12（CF2Cl2）as　refrigerant．　To　study　this　phenomenon　liquid

R12　alld　R22　and　also　admixture　of　refrigerator　oil　and　either　of　above　two　were　prepared，　and　resistance　and

break　down　voltage　of　insulation　film　of　ellameled　wire　were　measured　in　these　liquids．　Results　have　revealed　that

enameled　wire　submerged　in　liquid　containing　R22　has　larger　drop　of　insulation　resistance　than　that　dipped　in

R12　contained　one．　The　same　tests　were　conducted　with　synthetic　rubber　to　attest　that　no　ill　effect　was　observed

on　its　electric　characLeristics．
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1，まえがき

　密閉形冷凍機ではよく知られるように圧縮機モータが

冷媒・油混合液中に浸漬されている．冷媒にR12（CF2

Cl2）を使用する密閉形冷凍機にR22（CF2CiH）を使用

すると，モータの絶縁抵抗が低下するのが経験される．こ

のためR12とともに使用するモータのエナメ1レ線がR22
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の耐っ瞬ン性の試験がなされた．本報はこのうち冷媒

と油のエナメ1レ線の電気的性質におよぼす影響を述べた

ものである．同様に冷凍機に用いられる合成ゴム類が冷

媒・油混合液にふれる場合があり，この場合のづムの電

気的性質におよぼす影響を試験する機会があったので，

ここにあわせて報告する．

2，冷媒・油混合液中のエナメル線の電気的試験

　モータのエナメ1レ線は密閉形冷凍機では冷媒と冷凍機油

の混合液に接触する．はじめこの混合液にエナメ1レ線を

浸漬して一定時間後にとりだして絶縁抵抗を測定したが，

絶縁抵抗の低下が見られなかった．しかしエナメル線の

絶縁皮膜はきわめて薄いものであるから，取りだした後

に冷媒が蒸発してしまって影響が現われないことが考え

られる．そこでその後，混合液中に浸漬した状態でエナ

メル線の抵抗を測定するようにした．

　冷凍機に用いる冷媒類は室温でかなり高い蒸気圧を示

すから，液態の冷媒中でエナメル線皮膜の抵抗を測定す

るには耐圧容器が必要である．抵抗試験容器には図2，1

＊化学第一研究室　　＊＊電気第一研究室

に示すようなものを用いた．冷媒類はあらかじめドライァ

イスを用いて液化しておき，図2，1の容器中に所定の量

だけ入れる．冷媒・油の混合は容積で1：1に混合した

液を使用する．試料のエナメ1レ線は所定の長さに切り，

その2本をより合わせ，この2本の線間の抵抗を測定し

た．より合わせはNEMA　Standard　for　Magnet　Wire

（Pub．　No．4（｝－120，1946）に規定された方法に従って行

　　　　　　　　　　　　　　なった．このより合わせ

　　　　　　　　　　　　　　線を冷媒液中に浸漬する．

　　　　　　　　　　　　　　1本は中央のモリづデーJ線

　　　　　　　　　　　　　　に，他の1本は容器に接

　　　　　　　　　　　　　　続する．この両者はガラ

　　　　　　　　　　　　　　スによって絶縁されてい

　　　　　　　　　　　　　　る．ガラス管にはコパー1レ

　　　　　　　　　　　　　　を融封し，コパー｝レを容器

9

　　⑧

　⑥⑧8　　　　7⑥⑤

8

③

36」

①

　④f自↓2

巴

5 4

①　エナメル線試料

②　黄　銅

③　黄　銅

④テフロン

⑤パッキン

⑥　コパール

⑦モリブデンロッド

⑧　ガラス

⑨　テフロン被覆電線

図2，1エナメ1レ線抵抗試験

　　　　　容器

Fig．2．1Enameled　w輌re

　resistance　testing　device．

（671）65



（黄銅製）にバー」タ付けする．ガラスの表面漏洩を防ぐた

め，ガラス管の中ほどにもコパー｝レをつけ，これをガードリv

クとした．より合わせ線の他端は上方に曲げて冷媒液の

液面上にでるようにし，電線の切口から液を通して流れ

る漏洩を防いだ．容器のふたのパっキvははじめフラvJ’

全体につけたが，パリキン（コ1レクづレのの切口が冷媒に浸さ

れて切れて内部に落ちたことがあったので，後に図に示

すようにフラッジにミジを切ってパリキvを入れた．こう

するとパワキvは浸されず，ガス漏れもなかった．

　冷媒液の抵抗を測定するため，図中3の部分の黄銅リ

ックをテフロンでふたからつり下げた．黄銅リvクはテ

フ0－J電線によってコパール6に接続する．液体の抵抗は

容器とコバー1レ6の間で測定した，この場合ナ仁ドはとれ

なかったが，表面漏洩抵抗は測定すべき液体の抵抗にく

らべ十分に高いことを確かめた後に測定した．容器の内

壁と黄銅リvクとの間隙は2mmである．他の部分の容

器の寸法のおもなものは図2，1に示しておいた．

　より合わせ線の絶縁抵抗はあらかじめ空気中での抵抗

を測定しておいて，液中に浸漬した後の抵抗と比較した．

エtPt）レ線の皮膜が冷媒液中で次第に変化することを考え

て，抵抗は浸漬後，数日間にわたって測定した．ただし

第1回目は液温が低いから数時間放置して液の温度が室

温になったときに測定した．測定電圧は多くの場合DC

500Vである．

　所定日数だけ冷媒液に浸漬した後はそのままの状態で

破壊電圧を測定した．これとあらかじめ別の試料で測定

した空気中の破壊電圧と比較した．

　試料に用いたエナメル線はホ1レマーJレ，ナイロッ，レクトン，

エ“°t・」などの合成樹脂系統のエナメ1レ線で，油性エナメJV

線は含まれていない．

　冷媒はR12とR22の2種を用いた．冷媒機油は国

産＃150を用いた．

　測定温度は室温であるが，R12とR22とで試験した

時期を異にしたので，前者では15～20℃，後者では29

～ 32℃である．

3．エナメル線の試験結果

　3，1絶縁抵抗

　冷媒液中および冷媒・油混合液中のエナメ1レ線の抵抗

の測定結果を図3，1～図3，8に示す．図3，1はR12液

中に浸漬したエナメ1レ線の抵抗であり，図3，2はこの場

合のR12液の抵抗率（固有抵抗）を示す．図3，3，図3．4

はRl2に冷凍機油を容量で1：1に混合した液に浸漬し

た場合のエナメ1レ線の抵抗と液の抵抗率を示す．図3、5図

～3．8はR12の代りにR22を用いた場合の同様な実
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Fig．3．1　1nsulation　resistance　of　enameled　wire

　　　　　　　　　in　R121iquid．

10u

抵
　　lOi3
抗

率

9一㎝

10”

　　　1011
　　　　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　11

　　　　　　　　　　　浸漬　日　数　（日）

図3，2エtPtJレ線を浸漬したR12液の抵抗率（13～20℃）

　　Fig．3．2　Resistivity　of　R121iquid　in　which

　　　　　　　enameled　wire　in　submerged．
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図3，3　R12液㊥油中のエナメル線の絶縁抵抗（15～17℃）

　Fig．3．3　1nsulation　resistance　of　enameled　wire

　　　　　　　　in　R121iquidΦoil．
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　which　enameled　wire　is　sしibmerge（1．
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図3，6エナメ1レ線を浸漬したR22液の

　　　　抵抗率（30～32℃）

Fig．3．6　Resistivity　of　R221iquid　in

　which　enameled　wire　is　submerge（1．
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　図3、　5　R22液中のエナメ1レ線の絶縁

　　　　　　抵抗（30～32℃）

Fig．3．5　1nsulation　resistance　of　enameled

　　　　　wire　in　R221iquid．
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　　Fig．3．8　Resistivity　of　R22Φoiいn　which

　　　　　　enameled　wire　is　submerged．

ミ

験結果である．

　これらの図を見るといずれの場合も冷媒液あるいは冷

媒・油混合液にエナメル線を浸漬すると，エナメ1レ線の絶

縁抵抗は空気中の値に比してかなり低下するが，その後

抵抗はほぼ一定の値になる．エナメ1レ線の絶縁皮膜はき：わ

めて薄いので，液はこれに短時間に滲透し平衡状態にな

るものと思われる．そこで浸漬1日後から10日までの

抵抗値を平均して液中のエすメ1レ線の抵抗とし，これを

空気中のそれと比較した．

　各抵抗の対数をとり，log　Rrlog　Rを各試料，各液中

で比較したものを表3，1に示す．ただしR。はエナメ1レ線

の空気中の抵抗，Rは液中の抵抗である．この表は液に

浸漬することによるエナメ1レ線の抵抗低下のケタ数を示

すものである．この表をみると全体の傾向としてR22

のはいった液中のほうがR12のはいった液中より抵抗

の低下が大きい．この結果はR22中に入れたモータの

　　　表3，1　冷媒液中のエナメ1レ線の絶縁抵抗の低下

酬i　　・・R・－b・R鱈卵
R22 R22Shal　R・2　iR12e⇒平均

＃1

＃2

＃3

＃4

4．84

4．42

5．15

3．58

平　均 4．50

5．01

4．26

1．38

3．45

3．53

2．91

4．64

0．91

1．60

2．52

　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　

；；！ili；1！

　　　　 　　　　　　
1．60　　　　　2．56

2．44 3．25

エtPtJレ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響・白井・原・平林 （673）67



10

101

10i

抵

抗　10n

率　10i

◎
10］

10

　　10　　　　－80　－6C　－40　－－20　　0　　　20　　40

　　　　　　　　温　度　（℃）

　　　図3，9　液体冷媒の抵抗率

Fig．3．9　Resist｛vity　of　liquid　refrigrant．
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　図3，10液の抵抗率とエナメ1レ線の

　　　　　　絶縁抵抗の関係

Fig．3．10　Relation　between　resistivity　of

　liquid　and　insulation　of　enameled　wire．
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　　図3，11冷媒液中のエすメ1レ線の破壊電圧

　　Fig．3．11　Break　down　voltage　of　enameled

　　　　　　　wire　in　refrigrant　l三quid．
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抵抗が低下するという経験と一致する．

　エナメ1レ線を入れないR12とR22液の抵抗を測定し

てみると図3，　9のようになる．試料に用いたR12とR22

は市販品をそのまま測定したものである・R22液の抵抗

はR12液の抵抗より約3ケタほど低い．　R22は分子中

に水素原子を1個含んでいるので誘電率がR12より大

きくなる．（R12の誘電率は2．1，　R22は6．6である．）

誘電率の大きい液体中では溶解した不純物が解離しやす

くなるから抵抗が低くなるものと思われる．

　多くのエナメ1レ線の絶縁皮膜には冷媒液は滲透すると

考えられるから，抵抗の低い液が滲透したほうが抵抗の

低下が大きいであろう．冷媒液に冷凍機油が混合した場

合はエナメル線の絶縁抵抗の低下は多くの場合少なくな

る．

　液の抵抗はエナメ】レ線を浸漬することによりあまり大

きな低下はないようである．エナメJV線の絶縁抵抗と液の

抵抗率の関係を見ると図3，10のようになる．多少ばらつ

いている点もあるが，この両者は大体比例しているよう

であり，エナメ1レ線の抵抗が液の抵抗に支配されているこ

とを裏書きしている．

　Eiseman氏（”はモータの抵抗の下がることは冷凍機

の使用上さしつかえなく，むしろ冷媒液に滲透されたエ

tPt；レ線絶縁皮膜が柔くなり傷をうけやすくなって，機械

的にうける損傷から電気的事故がおこるという見解を述

べている．しかしできれぽ冷媒液中でもあまり抵抗の下

がらないエナメ1レ線を選んで使用すべきであろう．

　3，2破壊電圧

　冷媒液中のエナメ1レ線の破壊電圧は表3，2に示す．図

3，11はこれを図に表わしたものである．いずれのエナメ

表3，2　冷媒液中のエナメル線の破壊電圧

‘試　料　＃・「＃2　＃3「＃41（平均）備　考

空　気　中
R22　液　中
R22㊦油　中
R12　液　中
R12㊦油　中

（平　均）

§：§kV

19：1

10．0

9．1

6．0　　　9．8

8．4　　　6．0

　ぷ　　　　ち
3・4 i4・8
7．O　I　　　　8．8

11：；

1：1

11．4

1：115亮C殼RH

iii　1竃

　　　　　　　　　・．9　7．・　8．9　8．・1

1レ線も冷媒液中あるいは冷媒・油混合液中で十分に高い

破壊電圧を示し問題はなさそうである．ただ絶縁抵抗の

場合と異なってRユ2液中のほうがR22液中より破壊

電圧の低下が大きい．また両冷媒とも油が混合されたほ

うが破壊電圧は高くなる．これは抵抗の場合と傾向が同

じである．試料間の差はあまり大きくない．

4，冷媒・油混合液中のゴムの膨潤

冷凍機中で冷媒および冷凍機油に接触する有機材料と

して合成ゴムがある．このゴムの電気的性質におよぼす

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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　図4，1　ゴム試料の厚さと膨潤速度

Fig．4．1　Thickness　of　rubber　specimen

　　　　　vs　expansion　speed．
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図4，2　ゴムの重量と浸漬処理

Flg．4．2　Weight　of　rubber　vs

　　　Submerging　treatment．

◆

k

冷媒と油の影響が実験されたので，つぎに述べる．試料

に用いたゴムは充填剤としてカーボンづラリクのほかコムの

絶縁性を高くするため，これを数種の無機充填剤にかえ

たものである．冷凍機油は前と同様＃150である・

　ゴムは有機液体中に浸漬すれば周知のように一般に膨

潤する．ペッジー1レなどの低分子量の溶剤に対しては比較

的短時間にこの膨潤平衡に達するようであるが，冷凍機

油のように比較的高分子量の液中ではなかなか平衡に達

しない．これには試料の厚さも関係してくる．たとえぽ

冷凍機油＃150中の2，3の合成ゴムの膨潤による重量

変化を示したのが図4，　1である．この重量変化は体積変

化とほぼ比例する．いずれの場合も浸漬後15日を経過

しても平衡に達していない．これには液の粘度も関係し

＃300の油の場合は＃150の油より膨潤速度がおそくな

る．冷媒が油に混合されると液の粘度が下がるから膨潤

速度が早くなる．また温度も関係し，温度が高ければ早

く膨潤平衡に達する．油の成分もゴムの膨潤度にいちじ

るしく影響し，芳香属成分の多い油の中ではゴムの膨潤

が大きい．

　今回試料に用いた合成ゴムの膨潤程度を示したのが図

4，2である．これは寸法5×15×30mmの試料を液に

15日間浸漬した後の重量変化を示したもので，膨潤平衡

に達していない．“直後”とあるのは浸漬液から取りだ

した直後の重量である．これを室内に放置しておくと，

冷媒液は徐々に蒸発してゆく．“放置後”というのはこ

のように5日間室内放置をした後の重量である．冷媒液

だけの場合はじめの重量より減少したものがあるのは浸

漬液に溶解するゴム成分があることを示す．浸漬液に油

が含まれる場合は油が蒸発しないから，ゴムに溶解する

成分があっても重量がはじめより減少することはない．

5．冷媒・油混合液中の合成ゴムの電気的性質

エナメ1レ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響・白井・原・平林

　ゴムの有機液体中の膨潤過程は以上に述べたようにき

わめて複雑である↓2）．液中のゴムの電気的性質も膨潤平

衡に達した後に測定するのが望まLいが．これは長い日

数を要すると考えられたので，浸漬日数は室温で7日間

に一定にして実験した．

　電気的性質の測定に用いた試料の寸法は2×140×140

mmである．試料のゴム：J一トは丸めて耐圧容器中で，冷

媒，油およびその混合液に浸漬した．混合液は1：1の

容量割合である．7日間浸漬後，取りだして10分後に

抵抗を測定した．この場合エナメル線の試験のように試

料を液中において測定していない．一度ゴムに滲透した

冷媒類はその重量変化を測定してみると蒸発がきわめて

おそいので気中で測定したのである．測定電圧はDC

500Vであるが，試料Aだけは抵抗が非常に低かった

ので6Vで測定した．抵抗率を出すには浸漬後の試料

の厚さを使用している．抵抗測定後，油中で試料の破壊

電圧を測定し，7～8個の測定値を平均して破壊電圧とし

た．

　実験結果は図5，1，5，2に示す．破壊電圧はAは測定不

能，他の4試料のうちBはやや他の3試料と傾向が異な

り，浸漬後の値のほうが浸漬前よりよい．残りの3試料

は大体傾向を同じくし，油だけに漬けたものは破壊電圧
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がやや上がり，冷媒・油混合液に浸漬したものはやや下

がるが浸潰前とあまり変らず，冷媒液にだけ浸漬したも

のはさらに下がる．

　抵抗率も5試料の平均をとってみると大体の傾向がわ

70（676）

かる．油に浸漬したものは抵抗はやや上がり，混合液の

場合はやや下がり，R12，　R22の順で下がる．破壊電圧

の傾向と大体平行するようである．

6、む　す　び

　冷媒にR12を使用する密閉形冷凍機にR22を使用

するとモータの絶縁抵抗が低下することが経験され，R

12液R22液およびこれらに冷凍機油を混合した液中

で，エナメ1レ線皮膜の絶縁抵抗および破壊電圧が測定され

た・R22液を含む液に浸漬したエナメ1レ線はR12液を

含む液に浸漬したものより絶縁抵抗の低下が大きい．冷

媒に油を加えれぽエナメJレ線の抵抗は」二がる．破壊電圧

の低下はR12中のほうがR22中より大きい．油が冷媒

中に加われば破壊電圧は1二昇する．いずれの場合も破壊

電圧は1一分高い値をもっている．エナメル線の抵抗低下は

実用1二さしつかえないという意見があるが，やはり冷媒

液中でもあまり抵抗の下がらないエナメ1レ線を選んで使

用すべきである．

　冷凍機に使用される合成二払で絶縁性が問題にされる

場合があり，同様な試験が数種の合成コムについてなさ

れた．その結果をみると液に浸漬されたゴムの絶縁抵抗

と破壊電圧は油によっていくぷんよくなり，冷媒類によ

っていくぷん悪くなるが，いちじるしく悪くなることは

なかった．

　以上はR22使用の密閉形冷凍機用電動機の基礎試験

の一部を報告したのであるが，これらの結果をもととし

て実用試験を行ない良好な結果を得たので，R22用密閉

形圧縮機は生産の段階にはいっている．

　おわりにこの研究に対し懇切なご配慮，ご助言をお寄

せ下さった当社静岡製作所石川技術課長に深く感謝する

次第である．
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銀系接点の消耗移転現象（2）
研　究　所 山森末男＊・森田義男：き：＊・岩村武志＊＊・政木淑人＊S’

Erosion　and　Transfer　Phenomena　of

Silver　Group　Contacts（Part　2）

Research　Laboratory
Sueo　YAMAMORI・Yoshio　MORITA

Takeshi　IWAMURA・Yoshihito　MASAKI

，

　　By　selecting　several　kinds　of　contacts　with　different　content　of　CdO　and　also　ones　having　different　structure

with　a丘xed　content　of　CdO，　the　writers　made　thorough　study　how　CdO　affects　in　operation．　In　the丘rst　attempt，

features　of　electric　arcs　occurred　in　closing　and　opening　contacts　were　made　clear　in　relays　for　testing．　Then，

investigations　were　made　in　connection　with　them　on　the　aspect　of　damage　on　clean　surfaces　of　contacts　by　single

operation　of　making　and　breaking、　physical　characteristic　of　erosion　after　ten　thousand　operations，　and　structure

of　damaged　contacts．　Results　revealed　relation　of　operation　characteristic　with　CdO　quantity　and　structure　of

Ag－CdO　contacts　on　heavy　current．　The　relation　obtained　by　this　experiment　might　well　be　adaptable　to　cases

where　machines　and　load　conditions　are　di｛ferent．

ぶ

日

1，まえがき

　第1報（Dにおいては，Ag－CdOおよびAg－W接点

の直流20～800A，30V抵抗負荷回路における現象を，

接触電圧降下の変化，傷損，表面組織の変化などから観

察し，また清浄接点表面の溶着力の接点組織による相違

を検討した．その結果，これらの接点の消耗，溶着を少

なくするためには，CdOあるいはWを添加して得ら

れた接点組織の粒度とその分布状態が問題点の一つとし

てとりあげられうることを推定した．

　この報告では，Ag－－CdO接点について添加物CdO

の役割を明白にし，さらに上記の問題点を検討するため

に，まずCdO含有量を異にするもの，つぎに同一％で

あるが組織を相違するものを選び，第1報同様の大電流

による消耗移転現象を調査した．

　一般に接点の試験は，使用した機器の機械的性能およ

び電気的条件に左右されるので，接点に対する試験結果

をそのまま普遍化することはむずかしいといわれてい

る．しかし，大電流による接点材料の消耗移転現象は，

要するにアークによる傷損（Arc　erosion）の問題である

ので，この実験においてはとくにこの点を考慮して，アー

クの発生状態を使用機器について明確にし，かかるアーク

に基づく傷損現象として検討して，機器に特長づけられ

ない一般見解を導くことに努めた．

　その結果，大電流用としてのAg－CdO接点の作動特

＊材料研究室長　＊＊材料研究室

性について，CdOの量およびその組織との関係を知るこ

とができたが，さらに機器を異にする場合においても，

機器の特長から接点特性の変化の傾向を容易に類推する

ことの可能性を示し得たと思う．

2，実験試料および測定法

　2，1実験試料

　この実験においては，Ag－CdO接点だけをとりあげ

た．Agに対する添加物CdOの役割を検討することを

目的としたので，CdO％の相違するものを選び，つい

でCdOを添加して得られる組織の影響を調査するため

に，同一％であるが，その組織を異にするものを選ぶこ

とにした．表211に使用した各種の試料を掲げたが，

　　　　　　　　　　　　　　CdO％の同一．一のものを
　　　　　表2，1

実験に用いたAg－CdO接点　も含むので・以下本文で

一　記　豆　　　　CdO％　　　は表の左方に示した記号

　　　合　1　1：　　によ。て試料名躯別す

13　1　18　‘る・とにした・表中・　A・

　　　8i　，　ll　　Bおよびc1は同一製造

　　　　　　　　　　　　　　条件で配合を変えて作ら

れたものであり，Ci，　C，コ，　C3，　C4は同一％であるが，

その組織が異なる試料である．組織はC4，　Cl，　C2，　C3

の順に粒度が小であり，かつ均一の分布をしている．（C，，

は酸化法より作られたため粒度分布の均一性が良好であ

ったが，粉末法によるC1はその点において劣っていた）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（677）71



これらの試料の顕微鏡組織を図2，1に示しておく．なお

以上のほかにAg接点を加え比較の基準とした．

　2，2実験方法

　実験の方法，実験条件などは第1報と同様で，づラッジ＋

形単相両切りのリレーを用いた．そのおもな点を再録す

るとつぎのとおりである．

　a．　リレー…・…・・スづリーJ）’圧1kg，開閉速度msec級間

　　　　　　　　隙1mm，直流操作

　b．　回路・……・・蓄電池電源30～34V，作動回数16回

　　　　　　　　／分，通電時間0．2秒

　c．　負荷方式

　　　　Making－・接点が閉じるとき通電し，開くとき

　　　　　　　　　には電流を：J　le断しない．

　　　　Breaking…閉路のときは無電流で，開路のとき

　　　　　　　　　に電流を：」V断する．

　　　　Normal…普通に電流を投入，：」V断する．

の三つの方式を採用した．

　なおこの実験では，各接点材料による作動時のアーク発

生状態，アーク電圧などを測定するため，：J’Jク0スコーづを

A（20％CdO）

C2（10％CdO）

72（678）

用いた．それぞれの実験の方法については必要の都度説

明を加える．

3，実験結果
　大電流用電気接点の傷損は，一般にはほとんどアークに

よるものと考えてさしつかえない．したがって大電流用

接点材料の傷損を研究するためには，第1報で述べたよ

うに傷損接点を顕微鏡組織の変化から検討するとともに，

その原因となる動作時のアーク発生状態を明らかにする

ことが必要である．

　ここではまず，各種のAg－CdO接点の動作時のアーク

発生状態を明らかにした．つぎにこれと関連づけて，前

述した三つの方式を用い，大電流一発の作動による清浄

面接点の傷損，1万回作動後の消耗量を検討した．以下

順次これらの結果について述べるとともに，1万回作動

後の傷損接点面の観察結果や作動前後の接触電圧降下の

変化などについても触れる．

　3，1アークの発生状態

　まず，供試リレーにおける接点間のアーク発生状態を

B（15％CdO） C1（10％CdO）

　　　　　　C3（10％CdO）

　　図2，1接点試料の顕微鏡組織　×340

Fig．2．1　Micro－structure　of　Ag－CdO　contacts．

C4（10％CdO）

Makingと　Breaking

の二つに分けてその特

長を観察し，ついで接

点材質の相違による影

響を検討した．

　（1）　Makingにお

けるアーク

　Makingにおける供

試ルーの接点跳躍の

一例を図3，1に示し

た．これは図3，2の

ようにリレーの端子間

電圧を：J－Jク0スコーづで

撮ったものである．し

たがって図3，1はっ

ぎのようなことを現わ

している．スポリト（1）

はリレーが投入して端

子間電圧がほぼ零にな

った点を示し，きわめ

て短時間後に短い第1

回の接点跳躍（2）が

起り（3）で終る．その

後（4）に至って第2回

の跳躍が起り，（5）→

（7）で終る．第1回は
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時間
0．1m．sec　　跳躍

（3） （4）

（5）

（7）

ア

　1
　ク

電
　圧
（6）

（2 井

圧

垂
直

入
力

A　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　B

　図3、1　Makln9における跳躍の例（接点一B．電流一100A）

　Fig．3．　I　Example　of　boumcing｛ll　c〈）ntact　makillg　operation．

ソンクロ
スコープ

○

L7

ト

リ

が

　　供試リレー
　　E　　　　R
　Ai－AH　，

　　　　電流波形測定

　　　図3．2

アーク電圧電流波形

　撮影の時の回路

Fig，3．2　　Circuit　for

measuring　of　arcing

vOltage　and　current．

ずることは明らかである．

点が近づいてその間隙が至近になった場合とか，接点の

接触しはじめた高抵抗の瞬間とかにアークを生ずること

が考えられるが，この実験では問題にならない．

　さて，Makingにおけるアーク発生の原因であるこの接

点跳躍は、主として1ルーの種類構造によって支配され，

リレーが異なると，かなり広く変るのが普通である．ま

た同一1ルーでも操作条件（励磁コイ！レ電圧，1ルーの

取りつけ方など）によって異なることはよく知られてい

る．その他あまり注目されていないが，同じ接点でも電

流が増大した場合とか，同じ大きさでも接点材質が異な

った場合には，接触点の熱効果の相違により，接点相々1

間の反発力が変化して跳躍に影響を1アえる．たとえば

AgとAg－W接点では，低電流では類似の跳躍を・Jlし

lI

糸くJ　O．02111sec、　第2恒IC’t糸く］0．31　nl

secの問，アークを伴って呂1躍が継続

している．アーク電圧はいずれもユO

V程度であるから，跳躍はこの両

切り　リレーの片方の接点問だけに

起っていることがわかる．両万の

接点とも浮きFった場合には，図

3，1（B）に示すようにアーク電圧

は2倍になって示されるが，この

実験ではこのような例はまれであ

った．

　以EのようにMakingにおけ

るアークは，接点の跳躍によって生

　　このほか一・般的にいえば，接

　　　　図3．3　電流の少ない場合の跳躍の例

　　　　　　　（接点　B，電流一一〇．18A）

　Fig．3．3　Example　of　bouncing　on　low　current　in

　　　　　　c・ntact　Inaking・perati・n．

銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村t政木

ていても、大電流になるとと

もに変る．図3．1と図3、3

は，Ag　CdO接点の場合に

電流によって跳躍が異なる例

としてあげられるが，電流が

ほとんど流れていない場合す

なわち図3．3には跳躍の頻

度が多いが，大電流（図31D

では少なくなっている．

　このように，同．・の1ルーでも回路電圧，電流，接点材

質などによる系統的変化のほかに，投入系の摩擦，接点

面の傷損などの偶発的変化を伴うので，1ルーのMaking

における跳躍は単純な形にはおさまらない．したがって

Making時のアーク発生状態は多少バラックものとなりや

すい．しかし接点跳躍にもっとも大きく影響を与えるの

は前述のように，ルーの構造，種類であるので，これ

に起因するMaking時のアーク発生の状態，すなわち，接

点の傷損も主としてこのリレーに特長づけられているの

は当然である．この実験では同じ種類の十分調整された

1ルーで，操作条件が一．・定になるように注意を払ったこ

とを付言しておく，

　（1）　　アーク　電1一ピ

　供試1ルーにAg，　Ag－－CdO接点を取り付け，定常電

流値（無アーク時の回路電流値）400Aで，それぞれの場

合に得られた接点跳躍の例を図314に示した．これらの

オシロに見られる跳躍の仕方（間隔，継続時間等）は前述

のように区区であるが，供試リレーにおける跳躍時のそ

れぞれの接点材質に特有なアーク電圧を示している．こ

のようにして，オ：」ロから求めたアーク電圧を表3，1に示

しておく．なお同様にして得られたAg－W，　Ag－WC，

Ag－．－Ni接点のアーク電1｛1を同表に示して参考とした．

A

Cl

C／s

B

C2

Ag

図3，4　各種接点の跳躍におけるアーク（電流一一400A）

　　　Fig．3．4　Arc　in　bouncing　of　various

　　　　　　　Ag－CdO　contacts．
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　　　　　表3，1

Ag－－CdOその他の接点のアーク電圧

　　接点の種類

　　Ag－・CdO　A

　　　tr　　　B
　　　fl　　　c，

　　　〃　　C2
　　　rr　　C3

　　　　Ag
Ag＿W　135、65）

Ag－WC（35：65）
．Ag－Ni　（60：40）

アーク電圧（V）

　約10．5

　　11
　　12
　　10
　　10

　　14

　　12
　　10
　　11

これらの結果は，Ag

にCdOが添加され

たAg－CdO　接点

のアーク電圧が，Ag

接点に比べ低くなる

ことを示しており，

CdOの％が大にな

るほどCI，　B，　Aの

順に，また微細組織であるほどC、，C2，　C，の順にアーク

電圧が低いことを示している、なおここに示されたアーク

電圧は，たとえばAgについては14Vとなっており，

一
般にいわれる最小アーク電圧8～12．5　vc2）より大にな

っているが，この差はリレーの接点が跳躍してある間隙を

もっており，アーク長がcyOでない時に示されたアークか

らの値を用いているからで，したがってリレーが異なり，

跳躍の間隙が異なれば，そのままの値では適用されない

ことを注意しておく．

　（2）跳躍時のアークエネ1レギ

　以後の考察の便にするため，跳躍時に伴うアークによっ

て消費されるアークェネ1レ干を計算しておく．リレー接点の

普通の跳躍時においては，回路の電圧，電流がアーク電圧，

電流以下でないかぎり，接点間にはアークが発生し，アーク

電圧降下Ea（V）を伴ってアーク時電流Ia（A）が流れ

る．いまEa，　Iaを図3，5のように仮定すれぽ，跳躍

時間T（sec）の問に，接点間に消費されるアークェネ1レ干

P（Joule）は簡単にP＝Eα・la・Tとなる．通常は回路

電圧E（V）が既知であり，定常負荷電流（Ea＝0の場

0
　　　　　　　　　　図315　接点が跳躍した時の電圧・

　　　　　　　　　　　　　　　電流の変化

　　　　　　　　　　　Fig．3．5　Changes　of　v（）ltage　and

　　　　　　　　　　　current　in　bouncing　of　c（，ntact
O　　　　　　　　　　　　　　　　making　operation．

合の電流）1（A）が定められているから，これを用いて

E式を書き換えると，次式のようになる．

　　　　　　　　P－〆1一誓）T…一（3・・1）

式（3．1）を図で示すと図3．6のようになり，アーク電圧

Eaが回路電圧の1／2ときにアークエネ）レギPが最大にな

る．この実験ではE≒30（V）で，Eaは前述のとおり

10－14Vであるから，跳躍が片側だけのとぎは図3，6

の（A）の範囲が適用され、PはEaとともに増大する．

跳躍が両側に同時に生じたときは，Eaは（10、14　V）×2

となり，同図（B）の範囲が適用され，PはEaの大な

るほど小となる．しかしこの実験では（A）に対して（B）

　74（680）

τ

Ea

1

2－一一←

零la

ア

1

ク

電

力

P

0　　　　　　0．5

アーク電圧（E。）／回路電圧（E）

図3．6　跳躍の時のアーク

電圧とア＿ク電力の関係

　Fig．3．6　Relation

　　　between
　arCing　vQltage　（Ea）

　CirCuit　voltage　（E）

and　arcing　energy　（P）．

の場合はわずかであったから，実験結果については（A）

で考えれぽよい．すなわち，この実験の場合には式（3．　1）

からE・弓の一蜘腸合・なり，・一クエネ・ギは回

路電圧，接点の跳躍時間に比例し，またアーク電圧が大き

いほど大きいことになる．また前述のように，この跳躍

時間はリレーの種類，構造によって大幅に変りうるので，

リレーによってMaking時のアークエネ1レ1が定まるのは

当然である．

　（2）　Breakingにおけるアーク

　Makingの跳躍時に発生するアークは上述のように不

規則になりやすいが，Breakingにおいて接点間に発生す

るアークはかなりよく安定している．これは接点の開離

速度がほぼ一定で，現象が単純であるためである．この

Breakingに発生するアークの一例を図3，7に示した．こ

のオ：」ロは図3，2の結線によって供試リレーを用いて，

DC　32　Vを；J？断した場合である．図においてスポット

（1）はリレーが開かれている状態で，回路電圧を示して

おり，1ルーが閉じれば端子間電圧はほぼ零となりスポリ

　　妄

0

ご三

　　　　　　　　アーク時間

　　　　　図3．7　Breakingにおける端子間電圧
　　　　　　　（接点　C2、電流一一100A）

Fig．3．7　Terminal－voltage　oll　contact　breaking（，peration．

卜（2）に移る．したがってスボ1，卜（2）はこのオシnの

零電川の位置を示す点であり，またBreakingの開始点

でもある．いまリレーが升断を始めると，両切り1ル

ー のどちらか・方の接点が開き，直ちにアーク電圧Eaに

よる降ドがおこりスポ1。ト（3）が現われる．つづいても

う一力の接点が開き，さらにアーク電圧Eαだけ降一トする

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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ので，端r間には2Eaに相当す

る（4）が現われる．このリレーで　接

はよく均衡が取れているので，（2）

→（4）への移りはきわめて短時間

に終り，スポ1，卜（3）はオシoに見

えない場合が多い．続いて　リレー

は接点間隙を開き端子問電圧も上

昇し，（5）に至って最大となり，

（6）でアークはまったく消滅する．

これで回路のシ＋断が終り，端∫・

間には回路電圧がかかることにな

る．したがってBreakingの完了

は（6）のあたりであるが，この点

はやや不明確なので，ここでは

（2）→（5）をもって便宜1二のアーク

の継続時間（以下，アーク時間）と

呼ぶことにした．なお（5）で端r一

間電圧が回路電圧を少しこえてい

るのは，回路配線に伴う若干の誘

導分のためである．リレーが同一‘

であるとBreakingのアーク時間

はほとんど定まるので，種々の接

CL、

C2

C，

Ag

200 400

Fi9．3．9

800

図3，9　各種Ag－CdO接点のアーク時間の一例

Example　of　arcing　duration　of　various　Ag－CdO　contacts．

点材料の特長を比較しやすい利点がある．

　a．　　アーク　時’1昔j

　供試1ルーにAg，　Ag－CdO等の種々の接点をとり

っけ，DC　32　V，50，100，200，400A（定常電流値）等

の電流をシャ断した場合のアーク時間と電流値の関係を

図3．8に示し，そのわoの例を図3，　9に示した．

　図318はおのおのの負荷電流において20回ずつシッ

ア

1

ク

時

間

0．6

　　

肪

0、4

03

M・SCic

へ 　02

01

　　　　　0
　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　　200　　　　　　　　　400

　　　　　　　　　　　負荷電流（A）

　　　図3、8　アーク継続時間と回路電流値の関係

Fig．3．8　Effect　of　load　current　oll　arcing　duration．

銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木

クロスコーづで測定したアーク時間の平均1直をづoりトした

ものであるが，たとえばAg接点の100Aの場合を例に

とると，20回の測定中最小時間は0．13msec，最大時

間は0．16msecで平均0．145　msecを得たものである．

他の点でのパラッキもほぼ同程度で，測定条件（：」・断時

の電圧，電流，接点の離間速度など）さえ一定にすれば、

数値の再現性はかなり良好である．なお図の横軸に示し

た電流値は定常負荷電流値でBreakingが行なわれる際

のアーク時電流ではないことを注意しておく．

　さて以．Lの結果から得られたおもな点は，

（a）　Ag接点のアーク時聞は，　Ag－CdO接点その他の

　接点に比べてもっとも短い．

（b）　Ag－－CdO接点のほうがAg接点よりも，電流値

　に対するアーク時間の変化の仕方が大ぎい．

（c）Ag－CdO接点ではCdO％が増すほどアーク時間

　が長くなる．またCdO％一一L定のものでは，　CdOが

　微細になるほどアーク時間は長くなる傾向にある．

のようになり，Ag－CdO接点におけるCdOの役割は

ときどきいわれるように，消弧作用をするものではなく，

むしろ添加量の増大とともにアーク時間を増大させるこ

とが明了である．

　b．　Breaking時のアークェネ1レ半

　Breaking時に消費されるアークエネ1畔について一令応の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（681）75



図3、10　Breakingにお

　　　ける電流波形
（接点一A，定常電流一100A）

Fig．3．10　Waveform　of

arCing　CUrrent　On

contact　breaking

　　　operation．

計算式を示しておく．

ez

1日
E

0 £

図3，　11　Breakingにおける電圧・

　　　　　電流の変化

　Fig．3．11　Changes　of　arcing

　voltage　and　current　in　contact

　　　　breaking　operat三〇n．

Breakingにおける電圧e，電流iの変化は図3．9，図

3，10のオシロに示されているとおりで，これらをほぼ

直線的変化とみなして図3，11のように表わせば，アーク

ェネルギPは容易に算出することができる．

　　　　　　　　　P一かぱ

これを計算整理すれば次式のよ

うになる．

　P一壱（E＋2Ea）π…（3・・2）

　ただし以上に示した記乞｝は一ド

記のとおりである．

　1…回路の定常負荷電流（A）

　i…瞬時電流（A）

　Ea…アーク電圧（V）

　E…回路電圧（V）

　θ…端子間瞬時電Jfl（V）

　T…アーク継続時間（sec）

　t…時間（sec）

すなわち，Breakingではア＿ク

時間が長く，負荷電流が大でア

ー
ク電圧が高いほど，アークエネ1レt’1

が大となることを示している．

なお式（3．2）はe，iを直線的

変化と仮定しているが，同種の

接点では少なくともいちじるし

く波．形を異にすることはないの

で，Ag－CdO接点相互間の比

較の目安に用いるにはさしつか

えない．

　3．2一発の開閉による清浄

　　な接点表面の傷損

　接点面の傷損を，まず，一発の

投入あるいは；」？断に基因する

アークと対応して調査したので

　76（〔B2）

　その結果をのべる．すでに第1報ではこのような試験

　をAg接点および混合物接点であるAg－CdO，　Ag－

　Wについて比較し，混合物接点はAg接点と相違して

　傷損の広がりは大きく溶着力は小さいことをのべた．

　　この実験においても，種々接点の清浄な表面につい

　てそれぞれMaking，　BreakingおよびNormalの三

　つの方式で，大電流による一発の初投入あるいは：v・t・

　断等を行なった．試料接点は，すでにのべた6種の

　Ag－CdO接点およびAg接点である．電流はBreak－

　ing，　Normalには400A，　Makingには800Aを選ん

だ・とくにMakingに800Aを採用したのは，400Aで

は傷損の程度が観察しにくいためである．

　以ヒの方法によって傷損を受けた接点面について，第

1報と同様に触針式仕h面検査器によってそのづロフィル

を求め，これから傷損痕跡の最大広がりと，クポミの平均

深さを算出した．図3、12には代表的なつoフィ1レの例を，

接点

材料
（，；↓ea品，倍・｛麟7 、，：：ki；6。。、倍・｛翻；3 ，、漂；。A）倍率｛劉1ア
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　　図3112AgおよびAg　CdO接点の一・発作動による痕跡
Fig．3．12　Magnified　profile　of　crater　eroded　by　single　operation．

　　　表3．2AgおよびAg　CdO接点の一一4E！乍動による傷損，溶着の痕跡
　　　　　　　　　（広がりとくぼみの深さ）（×10－2mm）

＿
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表3．2には広がりとクポミを動作方式および極性に区

別して総括した．

　（1）　Breakingの場合

　前節にのべたようにBreakingは比較的単純な動作で

あるので最初にとりあげることにする．

　まず，表より全般的な傷損の特長をAg－CdO接点と

Ag接点とについて比較すると，　Ag－CdO接点は（＋），

（一一）極ともその広がりがやや大きく，クポミは（一）極

にとくに浅いことが認められる．このようにAgにCdO

が混在すると，Agの特長が変えられて，その痕跡が軽

微になる．そのような特長の変化についてCdO％ある

いは組織による相違を，いま，傷損の広がりおよび（＋）

極のクポミの二つから…応吟味することにする．この場

合，クポミとしてとくに（＋）極だけをとりあげたのは，

いずれの場合においても（＋）極がより多くアークによる

影響をうけて溶融し飛散するので，（一）極よりも傷損が

いちじるしく，結果の検討に便だからである．CdO％の

異なる接点について比較すると，痕跡の広がりはAが

B，Ciに比してやや大であり，クポミは，　CdO％の大き

いものほど浅い傾向がわかる．とくにCdO％の大きい

ものは，そのづロフィ】レに示されているように，細い柱状

の突起が多く，太くえぐりとられにくい特長を持つよう

である．しかし，このような痕跡のづoフィ1レは，その一・

断面にすぎないので，量的な比較を行なうことはここで

は避けることとした．

　つぎにCdO％が同一で，組織の異なる4種の接点に

ついて比較すると，痕跡の広がりはC4，　C1およびC2

相互間においてはあまり差別をつけがたいが，組織のも

っとも微細なC3接点のクポミは他に比してとくに浅い

ことが注視された．要するにこれらの接点は，CdO％が

同一であったが，製造者がことなるので，製造の諸条件

も一様でないためか，組織に対応した傾向を定めること

はできなかった．

　（2）　Makingの場合

　Makingは，前述のように機器に特長づけられた跳躍

を持っており，その際に発生するアークが溶着などの傷損

の原囚を作る．したがって，Making接点のづoフィ1レは

通電停止後，接点を静かに引き離した後の痕跡に相当す

るので，もし溶着が生じている場合には，Breakingに

見られたようなアークによる直接の傷損の様相を示しが

たいことは当然である．この実験の結果においてもとく

に大電流800AのMakingの際には（＋）極と（一）極

のクポミにほとんど差が見られなかったが，このことは

溶着のために変化をうけたものと解して良いようであ

る．したがって実際のMakingでのアークによる傷損の

　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木

様相を求めるには，クポミをとりあげることを避けるこ

とが必要であり，むしろ溶着力をもって示した第1報の

ような結果から評価するのが正しく，ここでは主として

溶着部の広がりだけを問題にすることにした．

　まず，痕跡の広がりをAg接点とAg－CdO接点と

について比べると，Breakingの場合と同様にAg－CdO

接点のほうが大であることがわかる．CdO％の差異に

よる影響をみると，C1，　B間には明確な区別をつけがた

いが，CdO　20％のA接点ではとくに大であることが

目だっている．要するにMakingにおいてもCdOが

多くなるほど痕跡を広げる傾向があることがわかる．つ

ぎにCdO％一定で組織，粒度が異なるCl～C4接点は

Breakingの場合にも述べたように組織との関係を見出

すことはできなかった．微細組織のC3接点がMaking

による傷損をほとんど受けなかったのは特異例かも知れ

ない．一・般にMakingによる痕跡は，接点の跳躍に特長

づけられるため，第1報にも示したようにパラ1リキが大

であるので比較がむつかしい．なお，Makingの痕跡が

Breakingの際よりも電流が大きいにもかかわらず，広

がりが小であったのは，Making時のアーク放電の距離

が小さいためと思われる．

　（3）　Normalの場合

　400Aで一発のMaking後，直ちにBreakingした

いわゆるNormalの結果をのべる．図3，12からわかる

ように，づロフィ1レの様相は（＋）（一）極ともBreaking

の場合とほぼ類似している．しかし，とくに（＋）極の

痕跡の広さ，およびクポミにやや大きい傾向が見られる

が，これはMakingの溶融の影響が重なって傷損を大

にした結果であると思う．

　以ヒ各動作方式にわたって述べたが，要するに方式の

いかんに関せず共通していることはAgにCdOが混在

した接点は，Ag接点にくらべ，一発のアークによる傷損

の痕跡が広く浅くなり，またCdO％が増大するとその

傾向が顕著となることである．とくに粒度の微細なもの

に傷損が少ない場合もあったのは，微細粒であることが

上述のCdOの効果をよく発揮し得た結果痕跡の現われ

方が極端に少なかった場合かとも推定された．

　3，3　移転消耗，飛散

　（1）移転消耗量と飛散量

　前述したように，供試リレーの接点間に発生するアーク

の特長を知ったので，ここではこれと関連づけて作動に

よる接点傷損の集積を量的にとらえることとした．すな

わち種々の接点を用いて　Breaking，　Making，　Normal

の三つの作動方式による，主として200～400Aの大電

流，1万回作動後の移転消耗量と飛散量を測定した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（683）77



　ここに示す移転消耗量と飛散量の測定は，第1報に示

したとおりである．すなわち供試リレーの固定側の（＋）

（一）極接点については，それぞれ作動前後の重量差を求

め，この絶対値の和を移転消耗量と名づけた．また可動

側では（＋）（一）極接点が一一体となっているので，両者

をあわわせて秤量した．この可動接点の動作前後の重量

差と固定接点それぞれの重量差の代数和を飛散量（系外

飛散）とした．以下，この移転消耗量と飛散量について

さらに詳しく説明を加えておく．

　この実験に見られる接点傷損の結果は，（一）極接点に

は移転堆積層の発達が顕著であり，（＋）極接点にはクポ

ミが見られるのが普通である・この接点傷損の状態を図

3，　13に示し，各接点を（A），（B），（C），（D）で呼ぶこ

とにする．

（B）
可動（一）極　可動（＋）極

（C）

wへ↑りw。t↓K　。“

，、，＝皇巨≧＝，D）
固定（一）極

40

固定（＋）極

　　　　W。，ルo’・・……移転量

　　　　慨，w1「・……・飛散量

図3，13　接点傷損を示した図

Fig．3．13　Sketch　of　erosion　of

　　　　　Contacts．

飛

　　30
散

量

陥20

10

を飛散量とした理由である．

　以上の計算は接点傷損の状態をモ子1レ化して行なった

ものであるが，接点の移転や飛散は必ずしもこのような

（一）極のみの消耗で表わしうるような単純な形ではな

いであろう．しかし．ヒ述の方法によって，飛散を示す量

と主として移転を示す量とに区別して以下の接点の消耗

を検討することとした．

　（2）CdO％が異なるAg－CdO接点

　a．　Breakingの場合

　BreakingにおけるAg，　Ag－CdO接点の飛散量，移

転消耗量の結果を示すと図3，14，図3，15のようにな

る．これらはいずれも横軸に電流値をとって示したもの

である．またこれらの結果を200，400Aにおけるそれ

ぞれの消耗量と，CdO％の関係に書き直したものが図

AgCdO－20％

　　　ア

／＿

CdO－15％

．㌘
CdO－10％
　　x’

0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400

　　　　　　電　流（A）

図3．14　Breakingにおける飛散量

　　　　　　と電流

Fig．3．14　Current　vs　dispersed　ioss

　　in　104　cycles　contact　breaking

　　　　　　　operatlon．
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　いま（＋）極接点（A），（C）からそ

れぞれ失われる量を，相手となる（一）

極接点（B），（D）への移転量Wo，　Wo’

と系外への飛散量W『1，Wl’で表わす

と，

ノ

（A）から失われる量＝（B）への移転量Wo＋飛散量W，

（C）から失われる量＝（D）への移転量Wo’＋飛散量W，’

となり．

　（B）接点の増量＝Wo

　（D）接点の増量＝Wo「

　可動接点（B），（C）の動作前後の重量差

　　　　　　　　　　　　　　＝＋Wo－（W，’＋　W，’）

となる．（A）接点ではW。＋W、が減量として測定され

るので，

　（D）の増量＋（A）の減量の絶対値＝W。’－1寸W。＋Wl｛

となり，（A），（C）接点の移転量に（A）接点の系外飛

散量を含んでいる．したがって移転消耗量と名づけた理

由である．また（B），（C）接点の変化量，（A）接点の

減量，（D）接点の増量の代数和は，

　＋W。一（W。’＋W『1「）一（W。＋W，）＋VVor＝IW一W，’1

となり，純粋に系外に飛散する量を示す値となる．これ
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AgCdO－lO％

／ Ag

’ CdO－

　15％
CdO－

　20％

0 ユ00　　　　　200　　　　　300　　　　　400

　　電　流（A）

図3，15　Breakingにおける移転消耗量

　　　　　　　と電流

　Fig．3．15　Current　vs　transfer　loss

　　in　104　cycles　contact　breaking

　　　　　　operation．

3．16，図3．17である．これらの結果から次のことがら

をあげることがきる．

　（a）AgおよびAg－CdO接点の飛散量，移転消耗

量はいずれも電流とともに増大する．とくに飛散量の増

加が顕著であるが，移転消耗量の増加傾向は小さい．ま

たAg－CdO接点はAg接点に比較して飛散量，移転

消耗量ともに大である．（図3，14，図3，15）

　（b）Ag－CdO接点の飛散量は200　A，400　Aのい

ずれの場合もCdO％が大となるにしたがって増大する．

400AにおけるCdO％の影響はとくにいちじるしい．

（図3，16）

　（c）Ag－CdO接点のCdO％と移転消耗量との関係

は，その量が比較的小であるためか明確な傾向をつかみ

がたく，あまり差異がないようである．（図3，17）

　以上のようにBreakingにおいてはAgにCdOを

混入分布させることにより，飛散量，移転消耗量のいず

れも大となり，CdOの含有量が増大するとともに，とく

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5
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　　　　　　　CdO（％｝

図3，16　Breakingにおける飛散量

　　　　　とCdO％
Fig．3．16　CdO％　vs　dispersed　loss

　in　contact　breaking　operv．tion．

に飛散量が大となる．

；13°

＃・・

Sl。＼＼＿二
哩　　Pt2。。A

－10－15－20
　　　　　　　CdO　（％）

図3．17　Breakingにおける移転消

　　　　耗量とCdO％
Fig．3．17　CdO％vs　transfer［oss

　in　contact　breaking　operation．

　さてBreakingにおけるアーク発生はかなりよく安定

しており，式（3．2）に示したように，Ag接点では消費

されるアークエネ1レギが小さいが，CdO％の大きいものほ

どアークエネ1レギが大きいので，上述したAg，　Ag－CdO接

点の飛散量と移転量を合わせた全消耗量の傾向は，その

消費されるアークェネル芋の大小の傾向と明らかに対応し

ていることを知ることができる．

　b．　Makingの場合

　図3，18，図3，　19にAg，　Ag－CdO接点の飛散量，

移転消耗量と電流との関係を示した．説明の都合上この

Makingにおける傷損の仕方の特長をまずAg接点につ

いて述べることにする．

　Ag接点のこの飛散量，移転消耗量の電流特性を，前

に示したBreakingにおける図3，14，図3，15の電流特

性と比較すると，Breakingにおいては飛散量は移転消

耗量に比してやや大きい傾向にある．またMakingにお

いては飛散量はBreaking時の値ととくに差がないが，

逆に移転消耗量のほうがはなはだ

飛

散
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量　20

三

　10

　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400

　　　　　　電　流　（A）

　図3．18　Makingにおける電流

　　　　　と飛散量
Fig．3．18　Current　vs　dis．　persed　loss

　in　contact　making　operation．
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しく大きくなる．このことは，この供試リ

レーのMakingとBreakingにおける傷損

のおもな相違であり，したがってAg接点

はMaking時にかなり低い電流から大電流

に至るまで移転がおもに行なわれることを

示している・しかしAg－CdO接点にっい

ては・このMaking時の移転消耗量の電流

による傾向は，Ag接点に比べとくに大電

流において軽減され，図3，19に見られる

ように，200Aと400Aでは大差ない傾

向を示している．また飛散量はAg接点に

比べ，図3．18に見られるように，Ag－

CdO接点のほうがいずれもやや大である．

　っぎにAg－CdO接点のCdO％とそれぞれの消耗量

との関係を示すと図3．20，図3，21のとおりで，つぎの

結果が得られた．すなわち，

（a）飛散量は200AではCdO％の影響は顕著でない

が，400AではCdO％の大きいものに飛散量が増大す

る．

（b）移転消耗量はCdO．％によってかなり影響をうけ，

200AではCdO％が多いほど少ないことが明らかであ

るが・400Aでは15％のものにもっとも小さい結果が

得られた．

　以上までの結果が示すとおり，これらの現象はAg接

点ではMakingにおける溶着にもとつく移転が激しく行

なわれ，とくに大電流においてこの影響がいちじるしい

が・Ag－CdO接点ではCdOの混在によって，またCdO

の含有量の増大とともに，この溶着にもとつく移転をは

なはだしく軽減させる効果をもっていることが明白であ

る・またこの供試リレーのMakingにおけるア＿ク発生の

特長はCdO％が大になるにしたがって，式（3．1）に示

　　　　　　　　されたように，消費されるアークェネ1レギ

100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400

　　電　流　（A）

　図3．19　Makingにおける電流

　　　　と移転消耗量

Fig．3．19　Current　vs　transfer　loss

　in　contact　making　operation．

銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木

は小さくなるので，移転消耗量と飛散

量の和である全消耗量が小さくなるこ

ととの対応が，図3，21の200Aの場

合によく示されている．400Aのよう

な大電流の場合には，CdO％が大に

なると移転消耗量としてはかった飛散

の項が大ぎくなるためか，15％の場合

に移転消耗量および’♪消耗｛毒：がもっと

も小さくな’、たのであろう．このこと

は図3．20の飛散量からも明らかであ

る．この400Aの場合における図3121

の全消耗量の傾向からは，200Aの場

合のようなアークエネルギとの対応を見
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図3，20　Makingにおける飛散量

　　　　　とCdO％
Fig．3．20　CdO夕％　vs　loss　in　contact

　　　　　making　operation．
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冶
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三

　　

　　　　　　　CdO（％、

図3，21Makingにおける移転
　　　　　消耗量と　CdO％

Fig．3．21　CdO％　vs　transfer　loss

　in　contact　making　operation．

出しがたい．すなわち，この400AでCdOの含有量が

とくに大きい場合には，アークェネ1レ干のみからすれぽ当然

飛散量が小さくなる傾向にあることになる．したがって

この場合の飛散量の増大は，CdO％が大になると，大

電流でとくに飛散作用を増すような状態，　　一たとえば

高い蒸気圧をもつCdO％の増大による爆発飛散作用の

増大とか，Making時のアーク足がBreakingの場合に

比べ小さい（前節清浄面の傷損比較から）等による熱作

用の増大一一などと関連づけて考慮すべき必要のあるこ

とを暗示しているものと考えられる．したがってBrea－

kingにおける飛散量の傾向，図3、16の場合にも同様の

因子による増大をとくにCdO％の大きい場合に，アーク

エネ1レ羊による原因に付加して考えておかなけれぽならな

いであろう．

　以上の推察はともかくとして，400Aにおける移転消

耗量，あるいは全消耗量が最小となるCdO％が存在す

ることから，200Aの場合にはCdOの含有量が20％

60

50

消　40

耗　30

量

垂

20

10

、

＼、

　＼計算全消耗量
　　　、＼　（making十Breaking）

　　　　、

　

　　　　　　CdO　（％）

図3，22　200A　Normalにおける

　　Ag－CdO接点の飛散量、

　　　　　移転消耗量

Fig．3．22　CdO％vs　erosion　loss

　　in　200A　normal　operation．
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よりもっと多い点に消耗量が最小となる場

合を見出しうるものと想像され，このよう

なCdO％の値は使用される機器の条件や

電流値によって異なるであろう．

　C．　Normalの場合

　図3122に200A，　Normalの場合におけ

るAg－CdO接点の飛散量，移転消耗量と

CdO％との関係を示した．これらの結果か

らCdO％の影響については，

（a）飛散量はCdO％によってやや大とな

る．

（b）移転消耗量はCdO％が大きくなるに

したがって小さくなる．

等の結果を示し，これらの傾向はその動作から当然考え

られるように，移転消耗量はMakingの飛散量はBreak．

ingの特長と対応している．

　つぎに図3，23にNormalの場合におけるAg接点の消

耗量と電流値との関係を示した．このNormalにおける

消耗は，移転消耗量が飛散量に比べかなり大きく，前述

のMakingにおける消耗と類似の傾向をもっている．ま

た同図には前述のMakingとBreakingにおけるそれぞ

れの移転消耗量の和，飛散量の和を示した．これらの値

と実際のNormalにおけるそれぞれの消耗と比較すると

とくに差がない．

　Ag－CdO接点の場合には，一例として図3122に

MakingとBreakingによる飛散量，移転消耗量および

これらの和から求めた計算による全消耗量を示した．こ

れらのCdO％との傾向は，実際のNormalにおいて求

められた飛散量，移転消耗量，全消耗量の傾向と定性的

には同様の傾向を示している．

　　　　　　　　　　このように，Normalおける消耗

　　　の傾向はBreakingにおけるおもな

klng｝

　　　　0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400

　　　　　　　電　流　〔A）

図3．23　NormalにおけるAg接点の消耗

Fig．3．23　Erosion　loss　of　Ag　contacts

　　　　　in　norrnal　operation．

消耗である飛散と，Makingにおい

ておもな役割をする移転とによって

特長づけられており，Normalにお

ける動作をBreaking，　Makingの

二つの動作に分けて解析できること

が明了である．しかしながら一般に

接点材料の種類や動作電流，機器の

条件などによって量的には移転量，

飛散量を異にするものである．した

がって飛散量：の多い400Aでは，図

3．22に示した全消耗量の傾向は，図

3，21のMakingにおいて示した全

消耗量の傾向と同様，CdO％の最

　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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適値が存在することも明らかであろう．

　（3）CdO％一一定で組織の異なるAg－CdO接点

　a．　Breakingの場合

　図3．24，図3．25に飛散量，移転消耗量と電流との関

係を示した．これからCdOの粒度および分布（粗密の

程度）の大小と，これらのそれぞれの消耗量との関係を

求めると，図3．26，図3．27のとおりとなる．以一ヒの結

果からこれらのAg－CdO接点の飛散量、移転消耗量は，

電流が大となるにしたがって増大するが，その増大の傾

向は小さく，また移転消耗量に比して飛散量がやや大き

し・．

　この飛散量は，400Aでは微細組織になるにしたがっ

て増大の傾向を示している．移転消耗量とCdOの粒度

および分布との関係はあまり変らないが，400AではC，，

がやや小さい傾向のようにも考えられる．しかしこれは

前述のとおりC1，　C2，　C，接点は製造者を異にしている

ので明確ではない．

　これらの関係は前節のCdO％を異にした場合の

Breakingの消耗，図3，　16，図3，17と比較して飛散量

がかなり軽度になっているが，傾向としてはまったく類
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
似しており，CdO粒度の細かいものがBreakingにお

いて，とくに大電流で飛散量が大となり，したがって全

消耗量も大になることを述べることができる．

　b．　Makingの場合

　図3，28，図3，29に飛散量，移転消耗量と電流の関係

を示し，これから図3，30，図3、　31のCdOの粒度およ

び分布とそれぞれの消耗量との関係を得た．以上の結果

から，これらのAg－CdO接点の飛散量は電流によって

増大するが，移転消耗量は大電流でとくに軽減される傾

向にあることがわかる．また微細になるにしたがって，

飛散量，移転消耗量ともに減少するが，後者の減少傾向

はとくにいちじるしい．

　CdO％を異にした前節の場合に示したように，　Mak－

ingにおける飛散量の増大と同様の傾向は，　CdOの粒

度および分布がさらに細かい場合に現われるものと想像

され，いずれの傾向も図3，20，図3，21におけるCdO

マ
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　　　　　　　電　流　（A）

図3、24粒度が異なるAg－CdO接点
　　のBreakingにおける飛散量

Fig．3．24　1nfluence　of　grain　size　of

　CdO　on　dispersed－loss　in　contact

　　　　breaking　operation．
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図3．26　BreakingにおけるAg－CdO
　　　　　粒度順と飛散量

　Fig．3．　26　Grain　size　of　CdO　vs

　dispersed　loss　in　contact　breaking

　　　　　　operation．
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図3．25　粒度が異なるAg　CdO接点　　図3．27　Breakingにおける移転消耗量
　　のBreakingにおける移転消耗量　　　　　　　　　とCdO粒度

Fig．3．　25　1nfluence　of　grain　size　of　　　　　Fig．3．27　Grain・size　of　CdO　vs

　　CdO　on　transfer　loss　in　contact　　　　　　　　　　　　transfered－loss　in　contact．

　　　　breaking　operation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　breaking　operation．

　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木
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　Fig．3．28
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図3．2g　MakingにおけるAg－CdO
　　　　接点の移転消耗量

Fig．3．29　1nfluence　of　grain－size　of

CdO　on　transfered’loss　in　contact

　　　　making　operation．
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Fig．3．30　Grain－size　of　CdO　vs　loss

　　in　contact　rnaking　operation．
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図3，　31Makingにおける移転消耗量

　　　　　　とCdO粒度
Fig．3．31　Grain－size　of　CdO　vs　transfer－

　　loss　三n　contact　making　operation．

図3，33　0side，400　A，　Breakingの断面組織（×120）

Fig．3．33　Micro－structure　of　the　cross　section　of　the

　　contact　portion　in　Ag－－CdO（15％）contact．

15％程度までの傾向と近似していると見ることができ

る．

　c．　Normalの場合

　CdOの粒度および分布と飛散量，移転消耗量との関

係を200Aの場合について図3、32に示した．この200A

においては，移転消耗量が組織の微細なC3に多い傾向

を示し，飛散量はBreakingの特長に類似している．し

たがってこれらの和である全消耗量が最小となるような

CdOの最適な粒度および分布が存在することは同図に

見られるとおりである．これはCdO％が異なる場合に

も述べたように飛散の増大がおもな要因をなしているこ

とはこの場合にも明らかであろう．

40

　　30
消

耗

量　　20

三

∵　　10

、s

＼、　　　全消耗量　／∠
　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

、、　　　　　　　　　　　　，t

　　　，一

　以ヒ述べたようにCdOの含有量…定で，粒度および

分布を異にした場合の現象は，CdO％を異にした前節

の場合の現象と同様の傾向を示していることを知ること

ができる．このことはまたCdOの粒度および分布が細

かいほど，Makingの跳躍時にみられるアーク電圧が低く，

Breaking時のアーク時間が長く，ともにCdOの含有量

　82（688）

移転消耗量

　　　　O
　　　　C・大　　C・　　小C・
　　　　　　　　　粒　度

図3．32　Normalの場合における消耗

　　　　　とCdO粒度
　Fig．3．32　Grain－size　of　CdO　vs

　erosion　loss　in　normal　operation．

図3、34　㊥slde，400A，　Breakingの断面組織（×340）

Fig．3．34　Micro－s．・tructure　of　the　cross　section　of　the

　　contact　portion　in　Ag　CdO（20％）contact．

　　図3，35　0side，400A，　Makingの断面組織（×120）
　Fig．3．35　Micro・structure　of　the　cross　section　of　the

　　　contact　portion　in　Ag－CdO（15％）contact．

を大にした場合と同様の傾向にある．したがって組織の

異なるこれらの接点の全消耗量とアーク発生の特長との

対応についても，前節の場合の説明をそのまま適用して

よいであろう．

　3，4　顕微鏡組織の変化

　ユ万回作動後の各種Ag－CdO接点の断面について，

顕微鏡組織を観察した．まずBreakingの接点について

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No，5
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図3．36　θside，200　A，　Normalの断面組織（×120）

Fig、3、36　Micro－structure　of　the　cross　section　of　the

　　contact　portion　in　Ag－CdO（10％）contact．

図3，37　0side，200　A，　Normalの断面組織（×120）

Fig．3．37　Micro－structure　of　the　cross　section　of　the

　　contact　portion　in　Ag－－CdO（20％）contacts．

述べると，大電流通電時（400A）の特長として（一）極

においても，移転層の厚みがきわめてうすくなることは，

図3．33に見られるとおりである．（＋）極のクポミの表

面では，CdOの消失によってAg層が発達する．高倍

率でとった例を図3，34に示した．しかしこの傾向は

200Aでは顕著でなかった．つぎにMakingの場合の

（一）極の移転層を図3，35に示した．Breakingにくら

べて，移転層の厚さは大であるが，CdOが多くなるほど

薄くなることが観察された．（＋）極のクポミの表面の

Ag層の発達はほぼBreakingの場合と同様であった．

一一方Normal接点の例として200　Aで作動後の（一）

極の移転層をCl（CdO　10％）およびA（CdO　20％）

について，それぞれ図3，36，図3，37に示した．これに

よると，CdO％の大きいものほど移転層が薄くなる傾

向が明らかである．

　なお，組織を異にするC1～C4の各接点のCdOの消

失の跡を観察したが，組織上の差異にもとつく対応は判

然としなかった．

　3，5　接触電圧降下

　各種のAg－CdOおよびAg接点について，各電流

　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木
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図3，38　MakingにおけるCdO％
　　　　と接触電圧降下

Fig．3．38　Voltage・dr（）p　vs　CdO％

　in　contact　making　operation．
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図3，　39　BreakingにおけるCdO％

　　　　　と接触電圧降下

Fig．3．39　Voltage－drop　vs　CdO％

　　　in　c（＞ntact　breaking　operation、
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200A

　Ci　　　　　B　　　　　A

－10－15－20
　　　　CdO（％）

　NormalにおけるCdO％
　と接触電圧降下

　　Voltage－drop　vs　C（IO％

in　normal　operation．

で1万回作動までの接触電圧降下を，第1報と同様に

DC－10・Aで測定した．その作動回数の増加に伴う接触

電圧降下はいずれの接点でも1，000回までの変化は大き

いが，それ以後においては大体安定した傾向を示した．

ここでは1，000～10，000回までの平均値をとり作動前の

値と比較した．図3138～図3140はCdO％の異なる3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（689）83



種の接点について各作動方式にわたり，上述の作動前後

の接触電圧降下とCdO％の関係を示したものである．

　まずMakingの場合にはCdOの少ないものでは作

動前の値よりも作動後の値のほうがかなり低いが，CdO

の多いAでは高くなっている．MakingではCdOの

少ないものほど移転が大であり移転層が主としてAg相

からなるために抵抗値の低下をきたし，逆にCdOが多

くなると飛散が大となる傾向があるので表面の汚染を助

長して接触抵抗の上昇を招いたものであろう・つぎに

Breakingでは，どの接点でも作動前の値よりも高くな

っているが，Breakingでは飛散量が多くなる関係とも

よく対応している．Normalでは200　Aのみの結果を示

したが，いずれの接点も作動前の値よりやや低下してい

る．この場合は接触電圧降下に関連する表面状態を支配

する要因が，主としてMakingであるか，あるいは

BreakingであったかによってきまるものでMakingに

よる移転が特長づけたものであると思われるが，しかし

きわめて複雑で明白な判断は下しがたい．なお，組織を

異にするCi～C4接点の相互間では，前述の一般的な見

解に立っても，製造の諸条件が相違するためか，正しい

関連がつかめなかった．

　いずれにしても，接触電圧降下は表面状態の変化，た

とえば組織，汚染，凹凸等に密接に関連するのでこの値

だけで接点材料を論ずることは誤りを招きやすい．

4，総　　　括

　この実験の結果を総括すると，次のようである．

（1）試験に使用した機器のアーク発生は，Making時には

可動接点の跳躍に基づくものが主体である，接点材質の

相違による跳躍時のアークの特長は，CdOが多いものほ

ど，および同一％ならぽ微細組織のものほど，アーク電圧

が低いことである．跳躍の時間は機器によりほぼ一定だ

から，アークェネ1レギは1二記の材質のものほど，また，小さ

いことになる．

　Breaking時には，動作が機構的に単純であるため接

点材質によるアークの特長を比較することはとくに容易

で，この場合にはCdOが多いものほど，および同一％

ならぽ微細組織のものほど，アーク時間が長い．したがっ

て，一般にアークェネ1レ干も，また，大きく，この関係は

Makingの場合と反対である・

　なお，CdOの存在は，その量が多いほど，さらに微

細に分布するほど，アークの構成に効果的であることから，

消弧能力を与えないこともわかる．

（2）一発の初投入時あるいVt　・JV断時のアークによる接

点面の傷損について，検討した．CdOの多いものほど、

　84（690）

アーク足が広がる結果として傷損の面積が拡大している

が，えぐられ方は浅くなる傾向がある．CdO％は一定

だが組織が相違するものについては，これらの接点の製

造条件が同一・でなかったので明確な結果は得られなかっ

た．しかしながら，粒度が微細であるものにはえぐられ

方が浅いことが認められた．

（3）主として200Aおよび400Aの大電流の場合に

ついて，10，000回作動後の傷損を量的に求め，この結果

をアークの特長と関係づけてみた．

　Makingだけの作動によっては，移転消耗量はCdO

の少ないものには大で，CdOの多いものほど，あるい

は微細組織のものほど小の傾向がある．飛散量は200A

においては，概して移転消耗量よりも小であり，CdO％

に基づく相違はほとんど見られなかったが，400Aにお

いては，CdOの多いものに顕著に増加した．したがっ

て，移転消耗量と飛散量との和で示される全消耗量は，

200Aにおいては，その傾向が移転消耗量だけの場合と

同一なので，Makingの際の跳躍時のアークエネ1レ1の特

長と対応してなんら矛盾するところがなかった．しかし

ながら400Aにおいては，全消耗量はCdOの多い試

料の場合に飛散量が大となる結果に応じて再び増大する

ので，CdOが多いと大電流の際にはとくに飛散しやす

くなることが，アークェネ1レギの上からではなく，たとえ

ぽ傷損の仕方に関する見解の上からでも適当に理由づけ

られない限り，満足な説明を与えることはできなかった．

　Breaking時には，移転消耗量はCdOの多少にかか

わらず小であり，電流値が大になるとややその量を増加

するが，CdO％に基づく相違はきわめて少ない．飛散

量はCdO％の大なるほど，および組織が微細であるほ

ど，顕著に増大し，また，電流値大なるほど多い．した

がって，全消耗量の傾向のみの場合と一致し，Breaking

時のアークェネ1レ半の特長との対応が明了であった．

（4）MakingとBreakingとをくり返したいわゆる

Normalの作動においては，全消耗量の関係はそれぞれ

の作動の重畳結果によるものと見なし，両者の和より判

断しても一一応さしつかえないことが証明できた．すなわ

ち，Normal時の全消耗量は，　MakingおよびBreaking

時のいずれの消耗がより大であるかによって決まるもの

であり，200Aにおいては，したがってそれ以下の電流

値においても同様であると思うが，Makingによる消耗

に特長づけられていることがわかる．これに反して，

400Aにおいては，　CdOの少ない場合を除いてはBrea－

kingに特長づけられており，大電流値になるほど，　CdO

の飛散が問題となっていることがわかる．

（5）CdO％あるいは組織の相違する接点について，

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5
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020Aおよび400　A　10，000回作動後の顕微鏡組織の変

化および接触抵抗の変化とを調査した．400Aにおいて

は，すべての試料を通じて（＋）極接点表面からはCdO

が蒸発消失していることが認められたが，200Aにおい

ては顕著ではなかった．接触抵抗の変化については，

Breakingは表面のよごれあるいは酸化をともなうため

にその増大に導くこと．MakingはAgの移転表面を

作るために逆にその低下に導きやすいことが見られ，

Normalの値は上記それぞれの動作のいずれがより多く

寄与しているかによってきまるものとしてさしつかえな

いようであった．

5，考　　　察

　以．ltまでに得られた接点の消耗現象は，実験に用いた

機器の特長に支配されることは明らかであったが，接点

材料に基因するアーク発生の特長と対応させて吟味するこ

とによって，・一応限定されたこの実験の範囲内で，接点

材料の消耗に関する妥当な見解を得ることができたと考

えられる．ここには使用機器の動作条件，負荷条件，等

に関する，より一般的な因子をとりあげて検討すること

によって，これらの結果にさらに普遍性を与えうること

について言及する．

　（1）　Ag－CdO接点の消耗と機器

　普通の開閉動作をくり返すNormal，200　Aの場合，

その消耗はBreakingよりもむしろMakingに特長づ

けられていた．いま負荷電流がさらに増大した場合を考

察してみよう．この場合には逆にBreakingに起因する

消耗が大となるが，Makingにもとつく消耗はあまり変

らないので，この両者を重畳した消耗曲線はCdO％あ

るいは組織に関して最適値が存在する形を示すことにな

るtこの曲線は電流の増大にしたがって，その最適値が

CdO％の小，あるいは組織の疎の方向に移る傾向とな

↑

＃i

　　　　　　　　　　CdO〔％）一→

　　　図5．1　消耗量とCdO％の定性的な関係
　　Fig．5．1　Qualitative　relation　between　contacts

　　　　　　　　erosion　and　CdO％．

銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木

ると考えられ，このような傾向を定性的な曲線で示すと

図5．1のようになる．

　このようにAg－CdO接点の消耗は，　Making，　Break－

ingにもとつく消耗のいずれがおもに支配的であるかに

よって，その負荷条件における消耗の傾向が定まること

が明らかである．このことは試験に用いる機器が異なっ

ても，一一・般的に成立する関係であると考えられるので．

　・般の機器についてこのMaking，　Breakingの消耗を相

対的に強めるおもな因子をあげると，

　Breakingを強める場合　　開離速度小（もどしバネ

　圧弱）電圧大，電流大，回路のイーJdiクタVス大など．

　Makingを強める場合　　接点の可動系の重量大，押

　えバネ圧小，投入速度大，回路のインタクターJス小など．

のようになる．

　Breakingの場合，とくに電圧，電流，イvタクタ“uスは

負荷条件の直接的な因子であることは，式（3．2）を参考

にしても明了であり，またMakingの場合にはとくに式

（3．1）のTを左右する機器の構造に関する要素がおも

な因子となる．

　このMakingとBreakingの消耗のいずれが支配的

となるかについては，機器が与えられている場合には，

特長のわかっている接点を用いて実際の動作試験を行な

い，移転と飛散のいずれが主となっているかをしらべる

か，あるいはそのような接点でMaking，　Breakingの

それぞれのアークェネ1峠の大小を求めることによって，

一
一応の判断が可能であり，このような方法で接点選択の

方向づけを行なうことは合理的であると考えられる．

　なお実際の機器で接点を選択する場合について付言す

ると，たとえばAg－CdO接点の場合，消耗のもっとも

少ないCdO％や組織のものを選択したとしても、これ

だけで問題が解決したことにはならないことが多い．溶

着がより問題になる機器では消耗がたとえ少ないとして

も，溶着を効果的に軽減することのできないCdO％の

小さいものや，CdOの粗大粒子のものは推奨できない．

また接触抵抗に制限がある場合には，とくにCdO％の

大きいもの，とくに微細粒子のものも除外されなけれぽ

　　　表5、1BreakingとMakingのア＿クェネ1レギ

Breakingのアーク　Makingのアーク
接点材料　　エネルギJ／1回

　　　1200A一ス面A
　Ag　　　　O．29　　　0．72

　Cl
Ag－CdO　　　O．41　　　　1．02
〔10％）

A（20％）｜　0．49　　　1．43

．エネルギJ／岬

．200A　l　400A
1　　　0．4τ　　　1　　　0．95

　　0．45　　　　　0．90

0．42　　　　　　0．85

IB・eaki・g・M・ki・g：

「…A…A
　　O．61　　　‘‘　　　0．76　　1

0．91

ユユロ

・．6・「

1．14

1．69

Ag－W　　O・2・　　0・7・　　OL4s　　　　　　　　O・7・

注　1，Breakingにおけるアーク時間は図3．8からよみ，　Makingにおける跳

　　　躍時間は多くの才シロから0．2～0．4msec，平均0．3msecとし，材料に

　　　よる差を考慮しなかった．

　2．回路電圧は32Vとした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（691）85
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　　　　　　図5．2　各種接点の電流と消耗量

Fig．5、2　Current　vs　dispersed　loss　with　various　c《）ntacts．

ならないことが多いと考えられる．したがってこのよう

な要素を入れて総合的に接点の選択がなされなければな

らないのは当然である．

　（2）接点の傷損とアーク

　前述までの実験から接点の傷損とアークェ初ギとは定

性的に対応することが示されたが，ここではさらに定量

的な検討を試みることにした．

　表5，　1は各種の接点材料を供試リレーに用いた場合，

式（3．1），（3．2）からMaking，　Breakingのアークエネ1レ干

の大略値を計算した値および，その比率を示したもので

ある．まずこの表5，　1から大略的にみると，

　200～400Aの範囲において，そのアークェネ1レ干比が明

　らかにB＜Mの関係にありAg－CdO接点では200A，

　CdO　10％の場合を除いてB＞Mの関係にある・ま

　たAg－W接点ではB＜Mとなる・

などの傾向を示している．また図5、2は前述までの結果

ならびに第1報からこれらの接点の電流と消耗量との関

係を示したものであるが，Ag接点ではMakingにお

ける移転が主に行なわれ，Ag－CdO接点ではCdO％

86（692）

が小さく，200Aのときは移転が主で，大電流になると

CdOの％にかかわらず飛散が強くなる傾向を示してい

る．またAg－W接点ではその性質上飛散，移転のい

ずれも大差ない．これらのAg－CdO接点の消耗の傾

向はヒ述したアークエネ1畔比の傾向とよく対応している

ことを示している．

　これらの接点の消耗の量的な相違や移転量と飛散量と

の比率は，接点材料の酸化，溶着，飛散などのいわゆる

耐弧性に関連した性質と関係深いが，ここではとくにふ

れないことにした．つぎにAg－CdO接点のみについ

ていえば，表5．　1で示されるように．CdOの存在によ

ってBreakingのエネ1レ干をいちじるしく強める特長を

もっていることを示しており，定性的に描いた図5，1の

大電流で，このBreakingによる飛散が増大するであろ

うことも，この定量的なエネ1レ干比から容易に了承する

ことができる．したがってAg　CdO接点の以ヒまで

にのべた消耗の傾向は、さらに普遍化して考えてよいこ

とが明らかである．

6，む　　す　　び

　前回にひきつづいてAg－CdO接点をとりあげ、　CdO

の役割，傷損の傾向を明らかにするとともに，機器のア

ー
クの特長と対応させ，・一般見解を導くことに努めた．

　このような研究はさらにAg－W，　Ag－WC等の接

点の研究にひきつづき発展しつつある．

　なお，この研究は当室，青木，島，播磨の3君の実験

に負うところが大であったことを付記する．

　　　　　　　　　　　　　　　　（35・－3－15受付）
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火力発電シリーズ　（30）

蒸　気　タ　ー　ビ　ン　（3）

　　蒸気夕一ビンの保安調整監視装置　一

　　　　　　　　　　　　　状である．またリレーの接点も今のところ振動，ショっクに弱ぐ

1，まえがき

　戦後急速に発達した火力発電技術は，時代の要請に答え工

次々と高性能の発電所を生み出し電力界に貢献している．蒸気

ターe－Jの形式も戦後の，60気圧480℃35，000kWのクラスか

ら次々と飛躍し、現在169気圧566i’538℃156，250　kWのもの

が運転を始めている．今後ますます大容量，高温．高圧のもの

が製作，建設されて行くと思われるが，それにつれてター　tl　－Jの

制御，保安，調整，監視装置もますます信頼性と確実性が強く

要望される．ターtlvの制御装置すなわちガパすについては別稿

に詳細が述べられているので、本稿ではターピーJの保安装置、

調整装置、監視計器について述べ，最後に今後問題になると思

われるタービンの遠隔操縦についてそのあらましを述べること

とする．もちろんタービンの制御装置と保安装置とは．一体不it丁

分のものであるので、別稿と多少重複するところも出てくるが，

それについては簡単に述べることにする．

2，夕一ビンの保安装置とインターロック

　2，1概　要

　ターピンの保安装置とは，タービンを安全に運転するためのもの

で，異常時の警報，負荷の加減，ならびに危急時の非常停LE（b

リリづ）を行なわせるものである．ターピンの保安装置が動1乍すれ

ば，当然他の機器になんらかの影響をおよぼすので，その処置

を行なう必要があり，また他の機器の状況によってs一ピンの

保安装置を動作させる必要も生じてくる．そのために他機器と

の問に機械的または電気的のインターロ1リクが装備され、発電所

全体が安全に運転されるようになっている．

　2，2　機械式と電気式

　ターピンのガパナは現在ではほとんど全部のものが油圧、レパー

などによる機械式のものであるが，保安装置には機械式のもの

と電気式のものが並用されている．その考え方はメーカによっ

て多少の違いはあるが機械式の方が信頼性，確実性において電

気式にまさると考えられている．したがって後述するように各

種の保安装置も重要度の高いものはすべて機械式となっており．

その他のものも，ある装置が保安装置として必要になれぽ，ま

ず電気式のものを急いで作り，あとでゆっくり機械式に改造す

るという行き方を取っている．その理由は使用電気部品の性能

が耐熱性、耐湿性．耐振性などに関し，信頼性に今一つ欠ける

ところがあるからである．すなわちターピンが高温，高圧，大

容量になるに従って，残留蒸気のエネIVギを極力少なくするた

め各種調整弁をターピv本体にできるかぎり接近して取付ける

ので，それらに取付けるリ三ットスイッチ，配線用ケーづ1レなどはど

うしても高温多湿の状態に置かれる・200°C以上の耐熱度のあ

るものがほしいが，現在では信頼性のあるものが得られない実

その確実性においても信頼度のあるものがない．今後この方面

の開発が要望されるゆえんである．

　2，3　夕一ビンの保安装置

　（1）タ＿ピーJをトリッづさせるもの

　この種類は大体下記のとおりであるが，s－tlv，ボイラの形式

によってそれぞれ必要なものが設備され，全部が装備されると

は限らない．普通ユ～12は大体どのターピンにも設けられるが，

他のものは設けられない場合も多い．
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注（4）
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1瓢

注（6）

14
注（7）

手・動トリ／プ　．

過速度

1高J王hh　Jl－≡低一ド

軸受油圧低下

真空低ド

発電機事故

発電機接地

変圧器事故

非常停止スイ
ッチ

15
注（8）

16
注（9）

17
注（10）

18

注（11）

スラスト摩耗

ボイラ燃料
シ←断

タービン運転
中主塞止弁閉

タービン無負
荷

ボイラ循環ポ
ンプ故障

　機械式
　　トリップレバーを手で動かすことによっ
　　て油圧トリ・ソプ

　機械式
　　規定回転の110％±1％で油圧トリップ

　機械式
　　油圧低下で油圧トリ・yプ

　機械式
　　油1｛三〇．4kglcm2G以下で油圧トリップ

　機械式
　1　真空500　mmHg以下にて油圧トリップ
　　　　　　　　　　　　　　

　電気式
　　差動継電器動｛乍しソレノイドトリップ

　電気式
　　接地継電器動作しソレノイドトリップ

　電気式
　　差動継電器動作しソレノイドトリップ

　電気式
　　スイッチを手動操作することによリソレ
　　ノイドトリップ

　機械電気式
　　噴出油圧をスラストカラーに当て．油圧
　　変化を圧力スイッチで検出しソVノイF
　　トリップまたは油圧変化で油圧．トリップ
　電気式
　　翼車位置計よりリレPでソレノイドトリ
　　ップ

　電気式
　　リレー動｛乍でソレノイドトリ・yプ

　電気式
　　主塞止弁リミットスイッチとブレーカ補
　　助接点でソレノイドトリップ

　電気式
　　調整弁開度をリミットスイッチで検出し
　　10秒後ソレノイドトリップ

タービン排気
温度高

振動過大

調整弁スティック

認1）

タービンモータ
リング

機械電気式
　ポンプ出入口圧差圧を圧力スイッチで検
　出し，5秒後ソレノイドトリップ

電気式
　温度スイッチにより120°Cでソレノ・f
　ドトリップ

電気式
振動計よりリレーでソレノイドトリップ

機械式
弁後の圧力差で3秒後油圧トリップ
電気式
弁のリミットスイッチにて3秒後ソレノ
　イドトリップ

機械電気式
油圧を圧力スイッチにて検出し，弁全閉
　のときソレノイドトリップ，弁無負荷位
　置のとき1分後ソレノイドトリップ

ガパナの
項参照

同1二

同　上

同　上

同　上

同　上

同　上

主変およ
び所変とも

監視計器
の項参照、

コントロー
ルサーキュ
レーンノヨン

ボイラだけ

監視計器
の項参照

注

（1） クロスコvバウンド形のターピンでは，各軸に検出機構を設

（693）87



技術解説
　け，いずれの軸が過速度してもbリ1りづさせるようになっ

　ている．

（2）s一ピンの起動時には，もちろん真空トリiPうの設定f直

　以一ドから起動するので，その際トリッうしないよう掛金を

　かけておくようになっている．掛金は真空が600mm　Hg

　以上ではずれる・しかし起動中でも排気が0．ユkg，，’crn2G以

　上になると　トリッづする．

（3）ターt’－」のスラストペァリーJづはスラストを受持っているの

　であるが，その他にこれで翼車の位置を決めているので．

　摩耗すると翼車が移動し，フィーJをすったりはなはだしい場

　　　　　　　　　　　　　　　　合はつレードが静止部に

脇

チLノ
　ハル

オリィ

図2，1

警報用

2、1kg／cm

当って損傷する．したが

って翼車が移動した場合

は，まず警報し，つぎに

ターtl’Jをトリvづさせる．

翼車の移動量を検出する

のに．機械式では図2，1

のように，油をノズJレから

噴出させ，スラストカう一に

阿側から当てて、その移

動による油Lflの変化を圧

ストノブ油圧
／cm・Gにセ．．

圧油

　　　　　　　スラストカラー

　　　　　　　　　　　図2，2

　JJスイ1リチで検出し，以後は電気的に警報，ソレノイドトリvづ

　させる．なお油圧の変化によってパイoっト弁を動かし，直

　接油圧トリッづさぜるものもある（図2，2）．電気式の場合

　は，スうストカラーの近くは油がかかりまた温度が高いので，

　翼車軸端のこのよ5な影響のないところに円板を取付け、

　この動きを円板の両側に置いたコイJVによってリァクタンス

　の変化に変え，づリッジを組んで電流リレ＿によって警報、

　ソレノイドトリvづさせる．なおこの形式は監視計器の項に後

　述する．

（4）ポィラの燃料系統が：Je断された場合，タービンが引続き

　負荷を取ることは危険であるので，S一ピvをソレノイドトリ1り

　Sさせる．検出はミ）bE一タの停止，重油，軽油パ1レづ閉を

　電気的に取出している．

（5）ターピーJが負荷運転中に主塞止弁が全閉（2個あるとき

　は2個とも）すると，ターピvはモー列ンづを起し，温度が

　上がってターtl－uを破壊する恐れがある．この装置は主変

　圧器および所内用変圧器のづレーカの補助接点と主塞止弁

　のリミ1りトスイ・リチを直列に結び，づレーカが投入されていると

　きに主塞止弁が全閉するとトリッづ回路を構成し，ソレノイド

　トリッうさせる．したがってターe’“J起動時にはhリつづ回路

88（694）

　は構成しない．

（6）ターピンが負荷運転中に突然無負荷になると，ボイラの蒸

　発量が急激に減少するので，ボイラのチューづを焼損する恐

　れがある．しかし無負荷もごく短時間であれぽ問題はない

　ので，負荷の急変の際も　トリッづさせる必要はない．ターピ

　ーJの調整弁にリミットスィッチを設け，無負荷位置に10秒以

　上あるときはソレノイドトリiりうさせる．この装置は負荷がか

　かっているときだけ動作するようつレーhとイvターロックさ

　れており，また解列スイッチが付属させられている．

（7）最近の高温高圧ボイラではいわゆるコvhローJVサーtユレ

　ーションポイラが使われる．これは缶水の循環を循環ポガで

　強制的に行なわさせるものであるが，このme“Jうが故障の

　場合負荷を取ると，ポィうを焼損するので，ボンづ出入口の差

　圧を圧力スイッチで検出し，その値が0．4kg∫c・nL’　G以下

　になった場合，タービンをソレノイドトリvうさせる．しかし負

　荷変動によるポンづの圧力変動を考慮して，約5秒の時間

　遅れをもたせている．

（8）ターtl”Jの低圧車室は大きな構造物であるので，温度が

　高くなると熱応力によって破壊する恐れがある．普通80℃

　以上の運転は避けるようにするが，120℃以一ヒになれば危

　険であるので，タービンをトリッうさせる．サーモスタリトまた

　は温度スイッチによりソレノイドトリッづする．

（9）タービンの振動はターピンの安全運転の指針となるもの

　で，普通振動計によって監視されるが、さらにある値以上

　でターピvをトリッづさせるものもある・

（10）　タ＿ピンが負荷運転中に，イv3一セづタ弁またはリヒートス

　トッう弁がある限度以上に閉じると，スラストが増えてスラス

　トペァリンづを焼損する恐れがあるので，これを防止するため

　にイーJターtづターインターロ1リクがある．これはインタ＿tづs弁お

　よびリヒートストッづ弁の開閉テストを行なっているときに、

　なんらかの理由によって油の供給がIEまるとか、弁がしま

　ったまま開かないでいるときに反対側のパbレづテストを行な

　うと起る可能性がある．このインターロックは，高圧タ＿t’　－J

　と中圧タービンがそれぞれ別個にスラストのバランスを取っ

　ていなくて，それぞれのターピンの中を蒸気が反対方向に

　流れる形式のターt’vに対して有効である．この形式のタ

　ービンではスラストペァリーWの有効面積が小さいので，イvター

　tづタ弁またはリt一トストッづ弁が閉まって，中圧3一ピuに

　蒸気が流入しなくなると，高圧タービンのスラストが勝っ

　て，スラストベァリvOの許容値をオーパし，焼損する．したが

　って弁が閉じると，インターoックは調整弁を閉じて負荷を減

　らし，スうストペァリvラを保護するように働く・その際調整弁

　がスティックしていたりしてしまらないときは，約3秒の時

　限を置いてタービンをトリリづさせる．このイーJターロックに

　は図2．3のような機械式のものと，図2，4のような電気式

　のものとがある．図2，3の機械式インタ＿ロックは，高圧タ

　ーt’　－J出口圧力とイー」3一セづタ弁後の中圧s－t4v入口圧力

　との差がスラストペァリンづにとって危険な値になると，カツづ

　弁を押下げ制御油圧を上げて調整弁を閉じる．もし調整弁

　がしまらないときは，高圧ターピv出口圧力とインノ礼ス升
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　　　オリィフィス　チェ．ノクバルブ　　チェノクパルブ

図213

一一一 一一・高圧蒸気

　主塞止弁

　調整弁

　　　がバナ制御油圧

調整弁サーボモータ
2．4kg／cm2Gで閉

LSILi，LSIR　N．．．．．．LC．　V用リミットスイッチ弁全開時だけ開

LSIL2，　LSIRe．．．＿1．　C．　V．用リミットスイッチ弁半開以上で開

6ST．．．．．＿．．．．．．．．調整弁トリップ電磁弁

21T．．．．＿．．＿＿．．．．タービントリップソレノイド

CRI、　

CRt．　CR3＿．補助リレ
2CR．．．．．．．．．．，．，．．．タイムリレー

LSGL，　LSGR．．．．．調整弁用リミットスイッチ弁閉で閉

C9－E．＿．＿．．．＿非常停止スイッチ

COS．．＿．．．．．．．＿．t一インターロック解除zイッチ

　　　　　　　　　　　図2，4

　一Jパ圧力の差がそのままであるので，カつづ弁は．動かずした

　がってトリvづリレーの油圧が時限調’整オリフィスを通じて上

　がり，リレーが働いてオートストッづ油圧をドレーJに逃がして

　トリ1づする．調整弁がしまった場合は，イーJlll）レス5Vvパと高

　圧ターピン出口の圧力は等しくなり，スプリングの力でかりう

　弁が開き、トリリづ1ルーへの油圧を逃がし，1ルーを動作させ

　ないようにする．

　　図2，4の電気式インター0ックは，インターtづs弁およびリ

　t一トストiYう弁のリミットスイッチが閉じると，ソレノイド．弁を励

　磁し、高圧油を制御油圧系統に送り調整弁を閉じる．調整

　弁がしまると㌍ットスイvチが閉じてsイムリレーをバイパス

　し，動作しないようにするが、もし調整弁がしまらなけれ

　ば，タイムリレーにより3秒後にソレノイドトリipSする．

（11）タ＿ピvに冷却用蒸気を流さずモーs一リンづさせると．ウ

　インディジロスによって急激に温度が．ヒがり，タ＿ピン各部に熱

　応力が起って変形を起し，回転部と静IE部が当ったり、車

　室にクラリクを生じたりして危険である．したがって冷却

　用蒸気なしで1分以1．1ターピンをE一ターリンづさせてはなら

　ない・E－9一リンクを検出するのにリパースパワーリレーを使用

　することもあるが，リレーの感度の点からいって適当でな

蒸気タ＿ピ：ノ　（3）
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　　　　　　　　　　　　　　図2，5

　　い．しかし下記回路の補助的に警報用として使用するのは

　　さしつかえない．

　　　図2，5に示すようにターピンのオートストリづ油圧および制

　　御油圧を圧力スィ1リチで検出して用いるのがよい．すなわ

　　ちオ＿トスト・Pう油圧が0．4　kg／cm2　G以下になれば，ター6

　　の各パ】レづはしまったことになるので，ただちに発電機の

　　づレーカを開くとともにソレノイドトリiVうさせる．また制御油

　　圧がターピ’J無負荷相当以下になったときは，1分後にト

　　リッうさせる・この回路は発電機のづレーカの補助接点と直

　　列に入れ，づレーカが開いているときは動作しないようにな

　　っているので，ターピv起動時併入前にトリvうするのを防

　　いでいる．また制御油圧によって5％負荷を検出し，警報

　　させることもある・

　（2）S一ピーJの負荷を加減するもの

　下記のようなものがあるが，必ずしも全部設けられるわけで

はない．

番　号

一．一一．一’
i

　　　1

　注（1）

原 因 動 作 形 式

　2
注（2）

3
注（3）

初蒸気圧低下

真空低’下

周波数低下

　　　 　　　 　　　　　　　　　　　

．．一・．一

　；一．－

　　4　　‘負荷の急増
　注（4）「
　　　 　　　 　　　　　　　　　　　 t
　　　－L
　　　　母線電圧降下
　5
注（5）

初蒸気圧力が10％低下
で負荷制限を始め，25％
低下で最小負荷

真空600mmHg　にて
負荷制限始め，500mm
Hgで最小負荷

1サイクル低下で負荷制
限を止め，いっぱいまで
負荷を増加させる．

ボイラ風量と発電機電流
とのアンバランスにより
負荷制限

機械式
　圧力をベローで検出し
　制御油圧を変化させる，
電気式
　圧力を圧力スイッチで
　検出し，ガパナモータ
　を駆動する

同　上

電気式
　サイクル変化を油圧で
　検出し，圧力スイッチ
　でソレノイド弁動作，
　低負荷制限装置を殺す．

電気式
　アンバランス量をリレ
　ーで検出し，ガパナモ
　ータを駆動する．

母線電圧降下の度合によ　電気式
つて所定負荷まで制限 電圧リレーにより負荷‘

制限装置用モータを駆
動

注

（1）　普通ポィラはA．C．　C．にょってS＿　tl　”」入rl蒸気圧カ

　ー一・定の運転をしているので，蒸気圧力が低下するのはなん

　らかの異常があるからである・圧力低下の際ターピvの負

　荷が．一定であると，調整弁は蒸気量を増やすように開くの

　で，蒸気圧力はさらに低下し，ついにはボイラのキtiリオー

　パを起すようになる．このような事故を防ぐために，蒸気
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技術解説
　　圧力が低下すれば負荷を制限してボイラの圧力回復を待ち，

　　安全な運転を行なうようになっている．最小負荷はボイラ

　　によって異なるが普通10～20％である．

　（2）真空低下が起ったとき，負荷をそのままにしておくと

　　さらに低下し，ついにはトリッづに至ってしまうので，こ

　　れを防ぐために負荷制限を行なう．しかし普通真空は急激

　　に下がり，負荷を加減しても意味のないことが多いので，

　　この装置はあまり設備されないようである．

　（3）水力発電の糸統と並列に運転されているとき，周波数

　　の変化によって負荷が変化しないよう，ガパtE一タによる

　　コV卜0斗レを殺し，負荷制限装置によって一定負荷の運転を

　　することがある．その際系統事故によりサイクJVが1サイクル

　　以上低下すれぱ，負荷制限を止め，そのタービンいっぱい

　　まで負荷をかけて系統の出力を増し，周波数の回復をはか

　　る装置である・この装置は系統出力の変化に応じることが

　　できるよう設置しなければ意味がないであろう．

　（4）負荷が急増したとき，ポィラの燃料供給がこれに追いつ

　　かなければ，圧力が低下してキャリオーパを起したりするの

　　で，ボイラの風量が追いつく限度まで負荷を制限する．発電

　　機電流の代りに，蒸気流量を取るものもあるが感度は悪い

　　ようである．

　（5）母線の短絡などの事故により電圧が降下したとき，そ

　　の度合によって負荷を制限し，安全運転を行なわさせる．

　　制限負荷の値は系統によって適宜変えるが，一例をあげる

　　と，

　　　a・　母線電圧が85％に下がったときは，負荷を急速に

　　　　　75％に下げる．

　　　b．　母線電圧が50％に下がったときはまず負荷を急速

　　　　　に75％に下げ，つぎにゆっくり50％まで下げる．

　　電圧降下は　リレ＿によって検出し，負荷制限装置用E＿タ

　　を所定の速度で回わして負荷を制限するが，所定負荷にな

　　れば負荷制限装置のリミットスイッチによりf＿タを停止させ

　　る．電圧が90％以Eに回復すれぽ手動スイッチで負荷を

　　100％まで上げられるようになっている．

　（3）その他の装置

　a．　真空破壊装置

　p－bがトリッづしたとき，弁がしまって蒸気の流入を断っ

ても残留蒸気が復水器真空まで膨張して仕事をするので，ターピ

’Jはなかなか停止しない．ターピ“Jを停止させるためには真空を

破ってやるとよいので，手動または白動の装置が付属しており，

弁を開いて空気を流入させ真空を破壊するようになっている．

昔は自動のものが多かったが，最近は手動または遠隔操作のも

のが多い．ガパナが発達したので真空を破って助けてやる必要が

なくなったからであろう．発電所非常停止スイッチを操作する

と作動するようになっているものもある．

　b．大気放出安全装置

　タービンの排気が0・4kg／cmL’G以E｝こなると車室か危いので，

蒸気を大気に放出する装置である．昔は室外に放出する自動の

弁があったが．現在は鉛板または薄い銅板を破って室内に放出

するようになっている．保安装置が完備して排圧が一L昇するよ

90（696）

うなことがなくなったからであろう．

　c．　弁の開閉試験装置

　ターピー」には主塞止弁，調整弁，リヒ＿トストッづ弁，インターtづタ弁

などがあるが，この各弁がスティックすることなく自由に動作し

なけれぽターピンの安全運転は行なわれない．経験によるとこ

れらの弁は定期的に開閉テストを行なって危急の際完全に動作

するよう確認しておく必要がある．負荷運転中に弁の開閉テスト

ができるよう各弁は2組ある．

　主塞止弁および調整弁は手動の開閉装置があるから、テストす

る際には負荷を約80％に落し，片側ずつ行なか

　インs－tうタ弁およびリヒートストlpづ弁には，図2．6に示すよ

うな，片側の2個のパ1レつが1組となってテストする遠隔操作

のテスト装置がある．すなわちテストスイッチによってソレノイド

弁を励磁し，作動油を逃して弁を閉鎖させる．テストの際負荷は

十

R4　　SUI

高　圧　油
オート

ストノブ油

ド　レ　ン

L3

×印閉を示す
インターセ　タリヒートストッ　ム立旦

スイッチ
開 中間 閉

R1 × 一 一
R2 × 一 一
R3 一 × ×

R4 一 一
×

R5 × 一 一
L1 ×

一 一
L2 × 一 一
L3

一
× ×

L4
一 一

×

L5 × 一 一

図2，6

下げなくてよい．リヒートストiVづ弁は一種の安全弁で，インターセう

タ弁がスティリクしてしまらないときにもしまってタービンを保

護するためのものであるので，しまりやすいが一・度しまると運

転中の蒸気圧の差に勝って開くだけの力はない．したがってテ

ストの際テストスィッチを閉にするとまずイーJターtづタ弁がしまり，

つぎに｜Jt一トストッう弁をしめる．スイ・リチを開にするとまずIJt

一
トストリづ弁が開き，つぎにインターtづタ弁が開く．これらの動

作は各弁のリミットスイッチと油圧ンレノイF弁によって行なわれ

るが，片側をテスト中は他のほうはテストできないようインター

ロ1リクされている．

　d．　抽気逆止弁：」V断装置

　s一ピvから各ヒータや脱気器へ給水加熱のために抽気されて

いるが，タ＿ピンがトリッづした際には蒸気が逆流してタ＿tlvを

過速する恐れがあるので．各抽気管に逆IE弁が坂付けられてい
　　　　　　　　　　　　　ゆ
る．この逆1卜弁の働きをいっそう確実にするために、門っうし

た際強制的に逆止弁をしめてやる装置である．これにはターピ：ノ

のオートストッう油圧により直接，またはパイロット弁を働かせて

空気圧によって行なわせる．各抽気管に設置してもよいが普通

三菱電機・VoL　34・No．5
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その必要はなく，蒸気の蓄積容量の大きい脱気器へのライVだ

けに設置されることが多い．また負荷喪失の際ターピ’Jはトリッ

づしないが，過速を防ぐために，イーJタ＿セづg弁がしまるとL’＃［L：

弁も同時にしまるようになっているものもある．ただしこれは

イuターセづタ弁の開閉テストの際には動作しないようイ“Jター0ック

されている．

　e．ガパすうンパツク装置

　負荷喪失の場合ターピンの回転を正規回転まで落し，再併入

可能なようにする装置である．回転に比例するガバすインくうの

油圧を圧力スイvチで検出しガノけモータを駆動させる．この装

置はG．E．系の機械式ガパナの9一ピーJでは，調整弁とインター

tうs弁が別個の機構から操作され，イvターtづタ弁のほうがわ

ずかの速度L昇で，先に動作するため，必ず設置しないと負荷

喪失後の回転上昇によリイーJターtづタ弁がしまったまま開かず，

調整弁が先に開いてリt一タの安全弁を損傷する恐れがあるが，

W．H．系の全油圧式ガパナのターピンでは，調整弁とイuターセ

うs弁は同一の機構から操作され，イvターセづタ弁が先に開くの

で，必ずしも設置する必要はない．

　（4）警報装置

　ターピンの安全運転を行なうために各種の自動保安装置がある

ことは以上述べてきたとおりであるが，その保安装置が働く前

に機器の状態を警報して運転員に知らせ，適切な処置をとらせ

ることも大切である．警報装置は必要かつ十分でなければなら

ないが，反面あまり数を多くしても判断に迷うばかりで意味が

ない．以下その種類を述べるが，．機器の形式，負荷の状態，運

転員の能力に応じて必要なものを設置すべきである．なお設定

値も状況によって変えることがある．

1番

「　1

号　　原 因 検 出 設　定　値 備 考

2

3

4

『．

も

7

8

9

10

11

12

13

14

言一

軸受油圧低下

真空低下

排気高温

圧力スイッチ

圧力スイッチ

温度スイッチ

車室フランジ、　　温度差計
ボノし　ト　温1隻差大

振動大 1振動計
一1

偏心大

車宝翼車伸差

スラスト摩耗

最低負荷

軸受高温

遍心計

壁計
圧力スイッチま
たは軸位置計

制御油圧圧力ス
イッチ

温度計

高圧油圧．低下　　圧力スイッチ

主油ボンプ吸入
圧力低下

油タンクレベル
高低

補助油ポンプモ
ー タ停止

べ一バーエキス
トヲクタ停Lt：

1－．一一一

1　16　　グランドシール
i　　．．i圧z竺F

圧力スイッチ

レベルスイッチ

モータリレー

モータリレー

月三力スイッチ

0．6kg／cm2G

600mmHg

80℃

±i；819

0．1mm

O．05mm

ブインの当る前

トリップ位置の
半分以下

約5～10％

70～80℃

8～9kg／cm2G

0．5kg！cm2G

高，低

フランジボルト

軸振動　両振幅

排油またはメタル
（とくにスラス1つ

水および蒸気

　（5）標示装置

　各種の白動保安装置が働いてトリリづまたは負荷制限を行な

ったとき，運転員に知らせて事故や異常の原因を判断するのに

役だたせるために，それぞれ標示装置をもっている．しかし現

在の段階では，標示の順序や時間的動きはわからないため，事

故が起ってトリッづしたあとでは，多くの標示が表われて判断

に迷うことが多い．今後改良されるべきことの一つであろう・

k

図2，7
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技術解説
2、4他機器とのインターロック　　　　　　．

最近の火力発電所は全部1機1缶の組合わせであるので，ボ

イうううントとタービンづラvトは互に密接に関連を保ちながら運転

されている．したがってそれぞれの変化はただちに他方に伝達

され適切な処置が取られなけれぽならない．いまその大要を図

2．7に示す．ただしこの図には発電機関係，ポィラ関係の詳細は

省いてある．

　タービンがトリッうすると，主塞止弁，リt一トストッづ弁，イvs一

セうs弁，調整弁，抽気逆止弁はしまり順次回転は低下する．そ

れにつれて軸受油圧も低下してくるが，約0．6　kgi’cm2　G以下

になると圧力スイッチが働き，まず補助油ボンつが起動し，軸受

油圧を維持するが，もし故障の際は約0．5kg．／cm2G以下でター

ニンラ脊補助油fivSが起動し，これも動作しないときは約0・25

kg／cm2G以下で非常用直流補助油ボンうが作動する．　タ＿ピン

が停止した後はターニンラ柿をかけて連続ターニンクをする．ター

二vク速度は3rpmである．起動の際はこの逆である．ター二v

づ秤は軸受油圧が約0・3kg／・m2G以となけれぽ起動できない．

主塞止弁，リヒートストッづ弁インターtうs弁は補助油ボンづを起

動してやらないと開かない．タービンが増速するとターニンづ脊は

自動的にはずれリ三iVトスィッチによりE一タは停止する．

3．タービンの自動調整装置

　3，1　自動負荷調整装置（A，L，　R、）

　ターピンは周波数の変動にしたがって負荷も変動するが，これ

を周波数に無関係に一定負荷となるよう調整するのがこの装置

である．

　電力計に調節機構をもたせ設定値との偏差を検出してガパナ

モータを駆動し，一定負荷となるよう調整する．この装置は負荷

制限機構および補助ガパナが働いた場合は制御油圧の差を検出

してロックァウトリレーを動作させ手動に切換える．また負荷の上

昇，下降割合も制限値以内となるよう速度を加減するようにな

っている．

　実際問題としては制御油圧と負荷の関係が直線的でないこと，

変速装置のイナiJ　e，制御機構の時間遅れ，などにより種々問

題があり，今後いっそうの研究を要すると思われる．

　3．2　自動周波数調整装置（A，F，　C．）

　系統の周波数を一定に維持するためにターピンの負荷を増減

させる装置である．周波数計に調節機構をもたせ，設定値との

偏差を検出してガパナモータを駆動させ，一定周波数となるよ

う調整する．この装置は系統の特性を十分考慮した一ヒで，設置

すべきであり，十分の調整能］Jをもつよう多くの機器に装備さ

れるべきである．

4．夕一ビン監視計器

　大容量，高温高圧のタービンは，起動，運転，停止を安全かつ

効率よく行なうためにターピンの運転状況をつねに監視する必

要がある・またその状態を記録して事故の解析や後日の参考資

料として使用する．このようにターピンの状態を指示記録する

計器をs一ピン監視計器という・監視計器には次のものがある．

92（698）

　　　　　　翼車偏心記録計

　　　　　　．翼車振動記録計

　　　　　　翼車位置記録計

　　　　　　車室翼車伸差記録計

　　　　　　車室伸び記録計

　　　　　　調整弁位置記録計

　このほかに3一ピンのフラ謁とポ1レトの温度差を記録する温

度差計を加えることもあるが，本稿では省く・どの計器も十分

の正確度と信頼性を有し，長期間の使用に耐えるもので，較正，

チェリクが迅速にできるものでなければならないのはもちろんで

ある．そのために極力電子管の使用を避け，かつ全要素を定格

以下の低い値で働かせている．またすべての計器は迅速な動作

テストができるよう試験装置がついている．計器は記録計とそれ

以外の装置を収めた朴ピネットから成っている．記録計はすべ

てに共通な0～5mAの直流電流記録計が使われている．取付

要領を図4，1に示す．

　　　　軸伸び方向

　
　

　

　

　
　
　

　　　　　　　　　　　　図4、1

　4．1　翼車偏心記録計

　s一ピンD一タは停［E中ターニンラ拝をかけて連続的に回転させ，

sワミを防ぐようにしているが，s－tlvを起動するときは軸受の

近くで測った偏心量（タワミ量の倍）がO．025　mm以内でなけれ

ぽ，ターt’”Jの回転を上昇させてはならない．この偏心量を監視

記録するのが翼車偏心記録計である．偏心量が問題になるのは

低速回転の間だけで，回転が高くなると偏心量は振動となって

表われる・したがって約600rpm以上はこの計器を停ILさせ，

代りに次項の振動計で監視記録させる．計器の特性も偏心計は

約600rpm以上で悪く，指示がほとんど零になるし，また振動

計は約600rpm以下で特性が悪く誤差が大きい．構造は翼車

の端に円板を坂付け，上下に円板をはさんで1組のピックァッうコ

イ［レを置く．偏心量はt°・vクァッづコイ，レと円板の間の距離の最大

と最小の差でこれは180度遅れて起るから，偏心計は次のよう

な働きをする必要がある．①コイ1レと円板間の最小距離を測定

しその値を記憶することと．②コイル円板間の最大距離を測定

すること．③二つの値の差をとること．④差引いた結果を表

示し，以後先に記憶していた量を徐々に忘れて行くことによっ

」：：－B＋

H 乃

V1

パイア

3∫ヒ巳　〆一タ
件

CIR1

AC㊥
B℃C

2R2
G C4　R4

乃

図4，　2
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てつぎに送られてくる信号を受信しうるように備えること・し

かし軸受にはクリァラ“Jスがあり，速度が増すにしたがって油膜

の影響によって翼車が浮上がるのでこれを補正する必要がある・

偏心計は以上の要求に合致するよう作られており，原理を図

412に示す．すなわち翼車が偏心して円板が一方のコイ1レに近

づくとそのコイルのイvt“一ターJスは増し，したがってコイ1レの両

端の電圧が増加する．それと同時にこのコイ，レに直列に接続さ

れたもう一つの〕イ1レの電圧は減少する．その結果FG間の電

圧が軸の回転に伴って変化する．FC電圧はFGと同様に変化

するが，その割合ははるかに大きく変動する．T2とT3はま

ったく同じトランスでそれぞれ3個の等しい巻線をもっている・

τ2とT3の一次は直列に接続されているため電圧の合計は点

Fの電圧いかんにかかわらずつねにβC電圧と同じであり，ア2

の二次電圧とT3の二次電圧の合計はつねにBCと等しく，ま

たどの二次電圧も翼車の回転につれて変動する・T2とT3の

二次出力は整流されコーJi’－Jサの充電に使われる．コンデンサのう

ちClとC2は大きな抵抗と並列にはいっておりその時定数は

非常に長く数10秒にもなる．したがってC】はT2の最大電

圧に比例する電圧をつねに維持し、またC2はT3の最大電圧

に比例する電圧を維持する．この二つのコ）i－Jサ電圧の合計は

BC電圧と軸の偏心による電圧変化の2倍との和になる．一方

コン芋ンサC3とC4は並列に小さな抵抗をもっているためその時

定数は数サイクルに過ぎず，その電圧はいつも接続されたトラ

vスの電圧に比例し，したがってC3とC4の電圧の和はBC

に比例する・適当なパイァスをもった真空管を用い，そのカン

ードにはC3とC4の和を，また列ッドにはClとCL）の和

をつなぐことによってBC電圧分は差引かれ，づリッドは2倍

の偏心分だけに影響されることになる．したがって真空管のづ

レート電流は適当な較正を行なえぽ，偏心量を指示することとな

る．回転が約600rpmになれぽ，ガパナーイパラ油圧を圧力スイ

1リチで検出し計器を停止させる．警報用の電流リレーは記録計

と直列に入れる．

　4，2　翼車振動記録計

　ターピvは静的にも動的にも十分パラーJスが取ってあるので振

動値はごくわずかである．したがってその値の変動を知ること

は運転者にとってほとんど不可能である．振動計測には軸受K

デスs）レ上で測るものと，翼車を直接測るものがあるが，ター　tl　－J

の振動の源は回転部たる翼車であるので，それを直接測るのが

監視計器としていちばん必要なことである．軸受ペデスタ」レ上で

測るのは容易ではあるが，軸受の影響によって振幅も位相も不

規則に変化し，g一ピuの運転状態を正確につかむことはむずか

しい．翼車振動記録計はt°，リクアッづを直接翼車に押付け，振動

を指示記録させる．

　ある物体の空間における振動を測定するためには，その物体

に対して絶対に静止している点が必要である．しかし実際には

そのようなものはないので，関係静止点を耐震的に取付ける．

すなわちその点をなるべく質量の大きなものとし，しかもそれ

を弱いバネでささえるようにするとよい．

　振動を取出すピックアッづは，ホワイトメタJレの足をもつロッドで

これを翼車に押付け，0ッドの先に細い線を数千回巻いたコイ1レ

蒸気ターピン（3）

技術解説
が取付けられている．このコイ1レは耐震的に取付けられた一つ

の重い磁石による強力な静IEua界の中に置かれており，翼車の

振動につれてコイルは磁界の中を運動するのでコイ1レ中に交流

電圧を発生する．コイ1レの運動量が同一でも回転が異なると振動

周期が異なるので電圧も違ってくる．しかし必要なのは回転に

関係のない運動量であるので，これを較正するためにコイ1レの

電圧を積分回路に導く、これは大容量のコvS4vサと高抵抗から

成り，その時定数はもっとも遅い振動波の速度よりもはるかに

長いものとなっている．積分回路を出た小さな交流電圧は五極

振動

軸

図4，3

DC
メータ

管のづリッドに加えられ増幅される．最初の五極管の出力はつ

ぎのパワー管を働かせ，その出力が出力トラーJスを励磁し，トラ

ンスの二次側は整流器で整流されて記録計を動作させる．増幅

器は各ピ1ジクアlpつの出力を同時に増幅できないので，タイマまた

はセレクタースィッチを用いて増幅器を切換え順次測定する．原理

を図4．3に示す．警報，トリッづ用の電流リレーは記録計と直列

に入れる．

　4、3　翼車位置記録計

　ター　tl　”Jの翼車はスラスト軸受によって静止部との関係位置を

保っているが蒸気条件，負荷など運転状態によってスうストカ

が変り翼車の位置も変る．この翼車の位置を常時監視記録する

のがこの計器である．

　ターピンの翼車の端に円板を取付けこの動きを測定する．この

CR，

B

Lz　　L4
　AC

　図4，4

DC
メータ

円板は4．1項の偏心計に使

用されるものと共用する．

まったく等しい2個のコイル

を円板の両側に1個ずつ取

付け、これと可変リアクト1レ

によってリアクタンスづリッジを

組んで全然接触部品を用い

ずに円板の位置を検出し指

示させる．1京理は図4．4に示す．いま円板が発電機側に近づく

と，コイIU　LIのインタクタvスは増し，コイ1レL，・のそれは減少す

る．こうしてLlの両端の電圧ADぱ増加し、　LL・の両端の電

圧ABはLlとL，・のインタクタンスの変化すなわち円板の運動

によって変動することになる．目盛の調整は点Bを動かすこ

とによって行なわれる．警報，トリ1りづ用の電流リレーは記録計

と直列に入れる．

　4．4　車室翼車伸差記録計

　タービンの回転部と静止部はごくわずかのクリァランスしかない

が，ターピーJの起動時，負荷変動時にはそれぞれ膨張収縮量が異

なるのでクリァラUスが変化する・s－t’Vの翼車はスラスト軸受

にょって位置決めされ，また車室は低圧車室排気中心で固定さ

（699）93
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れており，その変化量が大きいと回転部と静止部が当って危険

である．ターピンの全長が短く温度の低いものは危険性が少ない

が，大容量，高温高圧のものは相対運動量が大きいのでとくに

注意して監視する必要がある．したがって計測個所にはスうスト

軸受からいちぽん遠い点が選ばれる・原理は4・　3項の翼車位置

計と同様で，リァクsvスづリッJ’によって計器を動作させている．

ただし翼車位置計と異なり，伸差の量が大きいのでピックァッう

に同様のものを用いると，空隙が大ぎくなり，漏洩磁束の量が

非常に多くなって，づリッ：Jlの直線性が悪くなる・したがってそ

の空隙を減らすために，翼車の計測点に14．5度の角度で突起し

た部分を設け，これをはさんでピックァッうコイ1レを車室側に坂付

ける．14．5度のCosecantは4であるので軸方向に4mmの

運動があると，ギevうは1mmだけ変化することになる．こ

のようにしてづリiP　」’の直線性を改善させている．

　4，5　車室伸び記録計

　タービン車室は低圧車室排気中心で固定されているので，静止

　　　　　　　　　　　　　　　状態から全負荷までの問

　　　　　　図4，5

ないかなどを知ることができる．原理は図4．5に示すように．

うックとギ？によってポテーJ：Jヨメータを回転させ，このポテン：」pメ

ー
タの回転角度によって変化するアームの電圧を指示記録させ

る．

　4，6　調整弁位置記録計

　ターピーJの調整弁の動きを監視記録するものである・この計器

と回転記録計を併用し，起動時および同転上昇時は回転計を，

それ以外は調整弁位置記録計として川いるものもある．その原

定電圧装置 ポテンショメータ
」

AC 「’

レー

一 一ト　1

に熱膨張によってガパす

側に伸びる．伸びの状況

を監視記録することによ

って，正常な伸びをして

いるか，どこか当ってい

　　　　　　　　　　　　　　噌鷲

　　　圧カスイッチ　圧カスイッチ
　　ー2％rpmで閉　十2％rpm’で開

　　　　　　　　　　　　図4，6

理を図4，　6に示すが4．5項の車室仲び記録計も同様ラックとギ

？によってポテン・Jヨメータを回転させ，変化するアーム電fi三を指

示記録する．回転計は発電機端に取付けられた回転計発電機を

使用する．この発電機はロータに永久磁石を使用した小形の交

流発電機で，その交流出力はごく小さい磁気回路をもつ飽和ト

うvスにはいり，二次側のバ1レスが整流されて記録計に出る．計

器の切換えはガパナイパラ油圧によって回転数を検出し，圧力

スィっチを2個使用して規定回転の±2％の間だけ調整弁位置記

録計が動作するようになっている・周波数の変動の多いところ

は圧力スィiPチのtットによって動作範囲を調節する・

5，タービンの遠隔操縦

現在の蒸気ターピンは，その起動停IEに当っては現場で操作

94（700）

を行ない，運転状態にはいって初めて中央制御室から監視し，

負荷の調整を行なっている．したがって中央より遠隔操作をす

るのは，負荷の加減と機器の監視および危急時の処置だけであ

る．これは起動｛‘5止時にはター　t’　“Jカミ不規則な変化を起し，遠

方からはその状態がつかみにくく，適切な処置が取れないから

である．しかし最近は各種計器，保安装置の発達，および数多

くの運転経験から，直接機器のそばで運転監視をしなくても遠

方から操縦することがだんだん可能となってきた．今後機器は

ますます大形となるのでその遠隔操縦も追々実施されるように

なるであろう．起動，停1］二時の操作は大体次のようなものであ

る．

　5，1各種弁類の開閉

　ドレ“」弁，ペーJ卜弁，は電動または空気操作のものとする．必

要あればインターOIリクして開閉順序をまちがわないようにし，

また温度，圧力，タイマなどによる自動操作を行なう．ターピLuを

起動する主塞止弁は現在のものも油圧操作となっているが，そ

の油圧パイロット弁を電動または空気操作によって駆動する．弁

の開閉テストももちろん電磁弁などによって行なう．

　5，2　保安装置のリセット

　非常：」e断装置のリセットハンドlbは電磁弁によって空気パイロリ

ト弁を操作し，エァ：」リンタによってリtットする．iJt・p卜動作は

リミ1りトスィvチによって確認する．頁空低下トリ1りつの掛け金も同

様エアシ1ルタによってリセットし，リ三iリトスィ1リチで確認する．

　5，3　ターニングギヤの投入

　電動または空気操作弁によって潤滑油の弁を開き，エァシリンタ

によって秤をかみ合わせる．その際s一ピンが停1ヒしている

ことを，ター二vづギヤ零速度標示装置で確認してから行なう．

　以ヒのように操作自体は大してむずかしいことではないが操

作を行なうための判断は信頼性ある各種計器で十分確かめてか

ら行なわなければならないし，保安装置は絶体的にまちがいの

ないものでなけれぽならない．そのために今いっそうIE確な監

視計器を各所に配置し，各部の状況を中央で正確に把握する必

要があるが，たとえば各部の運転者をノイズなしに聞く装置と

か，各部の圧力，温度，伸びなどの変化を比較検討する計算機

とか，今まで人間が現場で感覚，経験をたよりにしていたもの

を計器で行なうようなものが必要であろう．またその他保安装

置も要すれぽ二重にするなど細かい注意が必要になるであろう．

6，注意すべき事がら

　6，1　配線工事

　以上述べてきた各装置および計93の配線にはその用途，性能，

配線個所によってそれぞれ気をつけなければならないことがあ

る．まず配線材料であるが，一般にあまり高電圧のものはない

代りに高温，多湿な場所が多くまた油気も多い．さらに磁気の

影響も多い．したがって高温，多湿な所にはテフロン線を使用

し，磁気の影響をきらうものは鉄＝J－Jレド線を使わなければな

らない．非鉄金属の＝」－tレドは磁気に対してはあまり効果がな

い．さらに振動，偏心計の配線は単独のコンジットを通すことが

望ましい．また可能な限りコ’J　J’　iりトを通し，ケーづ）bを保護する．
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ただしオーパーホーJbの際，簡単に行なえるよう適宜ターミカレを

設けて中継し，できれば各エレメントはコンネクタで簡単にはず

れるようにする，サーモカっづ1レも最近は〕ンネクタ式のものがで

きている．テっov線は一応200℃まで安全であるが，まだ価

格が高く，メーカも少なく．さらに製品にはむらが多くて最大

100mくらいまで単長のものが製f乍rl∫能ではあるが，実際の製

品は悪い個所を取除くためこま切れの状態で工事にあたってロ

スが多い．今後電線メーhのいっそうの技術向上と価格の低減

が望ましい．耐熱度もさらに向上したものの研究開発を切望す

る．

　6，2電気機具

　耐熱耐湿度において十分なものがほとんどなく，ことに国

産では使用に耐えるものが皆無といってよいくらいである．し

たがって現在では全部輸入にたよっているが，それでもたとえ

ばり三1リトスィ，vチは耐熱度ユ75℃程度のものしか見当らない．

これでは今後ますます高温化するs－　e’　－Jには使用して不安で

ある．がんじょうな密封式の耐熱形スィ1リチの出現を期待する

ものである．したがって現況では，輸入品を精選してなるべく

よいものを取付け，取付個所もなるべく温度，湿度の低い振動

の少ない所に注意して取付けなけれぽならない．

　6，　3　テスト機構

　すべての装置はその動作および回路の安全をテストできるよ

う考えられていなければならない．

　6，4配管
　油，空気などの操作配管は一般に細いので損傷しやすいから，

コv・J”，pトを通すとか，保護9ユーづを使うとかして十分保護し

てやる必要がある．配管場所も十分考えて、オーノ9一ボー）レのとき

損傷したり、踏みつけたりしないような所を選んで配管する必

要がある、また管の接続個所が長期間のうちにはゆるんで漏洩

したりするからなるべく接続個所を少なくし．やむを得ないと

ころはネ引Eめをせず，溶接またはロウ付けなどでしっかり接続

することが必要である．油が漏れた場合火災が起らないよう、

危険な所は避けて配管しなけれぽならないことはいうまでもな

い．

7，今後の課題

　発達のいちじるしいターピvの今後の姿を予想することは困

難であるが，現在の状況から見た場合，今後研究発展させられ

て行くと思われる事がらの5ち．本稿に関係あると思われるも

のは大体つぎのようなものであろう．

　（1）電気部品の改良

　本稿の各所で述べてきたよ5に，今後各種電気部品の耐熱

耐湿性を改良して信頼｛性あるものとする必要がある．

　（2）　遠隔操縦

　今後ぽつぽつ採用され、各種の経験を積みながら発達して行

くことであろう．

　（3）　急速起動、低負荷運転，過負荷運転

　これら各種運転状態における保安，調整，監視装置が要求さ

蒸気ターピン（3）
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れ発達して行くことであろう．

　（4）電気ガパナ

　現在日本の蒸気ターピ’uは全部油圧式または機械式のガパナで

あるが，水車ターtf’　－Jは最近のものはほとんど電気ガパナが用

いられているし欧州、ソ連では蒸気ター　tf　－Jにもすでに採川さ

れているので、今後追々取人れられることであろう．そうなる

と保安，調整装置も電気式のものに変更する必要が生じ，その

信頼性が問題になるであろう．

　（5）操作油圧の一ヒ昇

　ターtf　－」が大形となると各機構を動かす力はますます増大する

ので，操作流体の圧力を上げて操作部を小形強力化し，さらに

動作を迅速，確実にさせる必要がある．圧力が1二がると当然各

部の漏れが増えるので，その対策が必要である．現在すでに油

1・Eは10kg／cm2G級から20　kg／cmL’G級に変りつつある．

　（6）原子力ターピvの安全性

　原子力g一ピンでBWR形のように放射能を含んだ蒸気を直

接s一ピVに流入させるものは，放射能の半減期が数分の短い

ものであるとはいえ，その漏洩蒸気の処理が必要で，その検出，

保安，安全装置も十分なものが設備されなけれぽならない．こ

とに一次系の燃料棒が破壊したような場合は非常に危険である．

また低圧車室の大気放出装置が作動したときの処置もぜひ必要

であろう．運転も全部遠隔操縦することが安全性の面から要求

されるに違いない．原子力の分野では一次系の研究発達はめざ

ましいが，二次系たる蒸気ターe’“Jの分野は遅れているように

思われる．今後開発研究されるべぎ事項が多い．

　（7）　ポイうA，B．　C．

　現在の自然循環，強制循環のボイラのコントローJレはいわゆる

コvN“J＝Jヨカレ法といわれるもので，負荷が増えれぽs一ピンの調

整弁を開き，流入蒸気量の増大につれて蒸気圧力が低下するの

で，この圧力を一・定となるようボイラの燃料をコントロー1レする

方法である・これに対し超高圧のモノチューづポィラでは最近タイ

レクトェネ1レギ法と呼ばれる方法が採用され始めた．すなわち負荷

が増せぽ直接ボイラの燃料を増やし、蒸気圧力の増大によって

タービンの調整弁を開いてやる方法である．

　今後超臨界圧力，大出力のターピンが続々建設されるであろ

うが．づイレクトエネ1レギ法の運転が行なわれれば，タ＿eL－．のガパす

系統はもちろん，保安，調整装置もそれに応じたものに変更す

る必要がある。今後研究開発されるべき課題であろう．

8，む　す　び

　以ヒターピンの保安，調整監視装置についてその概略を述

べてきたが，火力発電の技術は日夜進歩してその［Lまる所を知

らない．戦後欧米の進歩した技術を取入れその消化吸収につと

めてきたが、最近はどうにかその水準に追いつくことができた

よ5に思われる．今後はその経験によって独自の優秀な機械を

開発し製作して行くのがわれわれ火力発電技術に携わるものの

使命であろう，

　　　　　　　　　　（新・1菱重i：神戸造船所　林　　　徴）
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1，まえがき

誘電体混合物の誘電率

　誘電材料の取扱いに際して，誘電率の既知な二つの物質を諸

種の割合で混合したとき混合物の誘電率がどのようになるかと

いうことを簡単に推定したい場合にしぽしば遭遇する．これら

につきあらかじめおおよその目安を得ることができれば非常に

便利で実験データの整理にも役だつはずである．

　一般的に2物質を混合した場合どのような誘電率が得られる

か，あるいはこれと類似の問題として2物質を混合した場合の

導電率あるいは透磁率がどのようになるかということに関し，

以前より多くの人々が諸種の公式を発表している．しかし現在

までのところどのような混合状態についても満足な定量的結果

を与える簡単な一般公式は存在せず，それぞれの対象に応じて

適当な合成公式を選択使用するより仕方がないのが現状である・

　本文はかかる従来提案された各種誘電率合成公式について調

査したところを紹介し，またわれわれが測定したうドーム材料

としてのガラス繊維入リポリェステ1レ樹脂のガラス混入量と誘電

率との関係，および発泡樹脂の吸水量と誘電率との関係などに

ついての若干の実験結果とも対比して，これらの公式がどの程

度実用．トの意義を持ちうるかという概念を得るための参考とし

た．

2，混合物の混合状態と誘電率

　まず混合物の誘電率を左右する因子としてどのようなものを

考える要があるか，そのおおざっぱな概観につき述べる．

　混合物内に所定の平均電界強度を与えたときの混合物単位容

積あたりの偏極量によって誘電率が定まるがそれは各構成物質

の偏極量の和として与えられ，またその構成要素物質の偏極量

は自己の近辺の局所的電界分布と、各構成要素物質の形状，そ

の向きなどに左右される．また混合要素物質の…つずつのづロリ

クが巨視的な意味で自身の固有の誘電率を保つ程度に・卜分多数

の分．子を含む状態で分散しており，また異種分子間にも強い結

合力のようなものが働かないならば容積混合率を・一定に保った

ままで各づoックの大きさを比例的に変化しても混合物誘電率

に変化を生じることはないが，これが分子状分散を示す程度に

まで細かい分散をしているとき，あるいは異種分子間相互作用

が強いような場合にはこれが変ってくる．

　たとえば近年．うドーム材料製作においてしばしば実施される

和エステ1レ樹脂中へのガラス繊維の混合，あるいぱ低誘電率誘電

体を得るための樹脂の発泡などでは分子状分散までに至らず，

才たガうスと樹脂間の化学的結合力もあまり強くないであろう

から、混合状態においても各構成要素物質は依然として自身の

巨視的誘電率を保っている前者の場合に属するであろう、これ

に対してある溶媒中に他の物質を溶かしたり，あるいは固溶体

研：　　ラe　　戸斤 喜連川　隆＊・有田不二男＊

の形成，吸着性物質への他物質の吸着などは後者の分子状分散

をなす場合として考えられる．この両者の誘電率合成公式は別

々に考えなければならない．もちろん場合によってはこの両者

の中間的混合状態を考える必要も生じる．

　以下各節においては，まず混合要素物質のおのおのがみずか

らの巨視的誘電特性を保ったまま混合している場合につき述べ，

あと簡単に分子状分散をなす場合につき述べる・

3，被混合物質のおのおのがみずからの巨視誘電率を維

　持したまま混合している場合の誘電率

　3，1被混合物質形状，混合状態が混合物誘電率に及ぼす

　　影響の概観

　簡単な例としてまず平板電極〕ンi’　”Jサの極板間に平板状，ま

たは棒状誘電体を挿入する場合を考える・

　図3，1（a）は誘電体板の境界面がコーJIコvサ内Eペクト1レと垂

直になるように挿入した場合，図3，1（b）はそれがEペクト1レ

（a．Eヘクトルが誘電体　　　　（bEヘクトルが誘電体
　　　　境界面に垂直）　　　　　　　　　境界面に平行）

E章董漏鵡㍑：｝）
・’一・弓一豊・弩　　・・一亨・，，・・一・、ε，＋〃，ε、

　　図3，1誘導体の挿入法変化による実効誘電率の変化

と平行になるよう挿入した場合である．そのおのおのの場合に

つきコvlbvサの静電容量の値から得られる極板間実効誘電率は

同図付記のようにそれぞれ

　　　　　　：÷弩　・・一・・Vl・E・v2…・・・……（3・1）

　　　　　　　（Vl＋v2＝1）

となる．Vl，　Vz）は誘電率がそれぞれε1、ε2なる物質の極板問で

の体積占有率である、この関係式は単に図3，1に例示したよう

に2物質境界面が・つだけある場合に限らず，任意間隔の多層

配列構造としても成立する．数値例としてε1・＝1（空気），ε2＝6

（ガラス）なる場合につき合成εの値を計算すると図3、2のよう

になる．この図はεpとεsの開きがとくに2物質を同程度の容

積で混合した場合に顕著なものとなり，混合すべき誘電体の形

状が合成誘電率を大いに左右しまた異方性現象を伴うことを示

す．ε，とεpの中間の曲線は参考のため後述節3．2の諸公式の

若干の代表例につき計算したものである．

　なお被混合物の分布状態が合成誘電率の値を左右する別の例

として球状粒子の分散の場合につき混合の仕方いかんによりい

かに誘電率が左右されるかということを定性的に図3，3に示す．

これは混合物の混合比が同じであっても，そのいずれが分散媒

となるかにより合成誘電率の値が変りうることを示す．
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図3，3　球状粒子が分散した場合の合成誘電率

　以上の若干の例により単に被混合物質の誘電率と混合比だけ

から合成誘電率を推定するというのには相当無理があることが

明らかである．ただ図3，2のεp，εsとして示したのは極端例で

あって一般に不規則な形態および分布をもって2物質を混合す

る場合の合成誘電率はεp曲線とεs曲線の中間にはいるもの

と考えられる、これは同様に外部電界を宇えてもεpに対する

配置のときは誘電分極が印加電界を打消す方向に電界を発生す

る効果はもつとも小さく，またεsのときはこの効果がもっと

も大きい配置となっているからである．

　3，2　従来提案された各種の誘電率合成公式

　まず一般的に，被混合物質の各づ0リクがいずれも巨視誘電

率を保ち，かつ各種被混合物質が間隔なく定まった境界面をも

って互に相接して詰まっている，という特定混合条件が満たさ

れているならぽ，混合体誘電率をε，各被混合体単独の誘電率

をε1，εL）．．．，．とするときε1，ε2．＿．．のすべてを任意常数k倍

すれぽεもk倍にならなければならない，という事情の反映

としてε，ε1，εL）．，＿．．の相互関係はそれらの斉次式として表わ

されなければならないことに注意を要する・たとえば2物質を

混合する場合については混合物質の幾何学的混合状態により定

まる適当な関数形∫に対して

　　　　　　　　　　　llイ㈲　　　・（3・・）

の形に書けるはずである．実際前記式（3．1）および以下本節記

載の固体誘電率合成公式はWienerのものを除いてほかはすべ

てこの形に表現しうる．もし合成εの実験値がこの形に表現し

得なければそれは被混合物の誘電率を変えるたびに混合物の混

合状態たとえぽ被混合物質の各づOIリクの形状，分布状態など

が変ったか，混合に際して被混合要素物質の一つ…つのづロック

がその物質が単独に存在するときの誘電率を持つとはみなされ

ないような状態になった、というような特殊な事情の存在を予

期すべきである．

誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田

技術解説
　以下本節に述べる諸式は被混合物質のおのおのがおそらくみ

ずからの巨視誘電率を維持したまま混合していると考えられる

固体誘電体混合の場合を対象としているが，このような場合に

つき従来提案された誘電率合成公式は特殊な場合につき明了な

理論的根拠から導かれたもの，あるいは純実験的に定めたもの

など種々であって，下記諸公式にはどのような根拠から導かれ

たか明了でないものもあるが，これらにつき理論的あるいは実

験的根拠の明らかなものについてはその大要をも述べる．

　（1）Wienerの公式（L’）

∴一☆・亮ロー囎混合軸・物一1）…（3・・）

　Uは物質の混合状態，混合粒子形状により定まる常数．理論

的根拠，実験との対照などは直接文献を見ていないので不明．

　u→0とすれぽ式（3．1）εsに，u→。。とすれば式（3．1）εp

に一致する．

　（2）Lichtenecker－Rotherの公式〔3）

　　　　　　　εた＝VlεliC十v2ε2iC　（Vl十v2＝1）．．．．．．＿．．．（3．4）

　kは混合状態，混合粒子形状により定まる常数．

　k→－1とすれば式（3．1）εsに，k→＋1とすれば式（3・1）

εPに一致する・

　その中間lk－・0とすれば，　xiC→1＋k　log　xを用いて

　　　　　　　　logε＝vi　lo9ε1十v210gε2．．．＿．＿．．＿（3・5）

を得る．これはLogarithmic　Mixing　Ruleと称されている・

　式（3．5）を式（3．4）とは別の方向に一般化して

109ε＝vltlogε1十v2「lo9ε2　．．．，，．．，．．．．．．．．　　　　　．（3・6）

VL’＝Vl（1＋・v2），　v21－v2（1－・Vl），　Vl’＋v2’＝1

Vl，　v2＝容積混合率

κ＝混合状態，混合粒子形状による常数

を用いて実験結果と合わせることも提案されているω．式（3．5）

Logarithmic　Mixing　Ruleの成立例として図3，4および図3，5

のようなものがある．

　Lichtenecker自身は式（3．5）を誘電率の代りに導電率の場合

に適用し，すなわちεの代りに導電率σを置換してPb－Sn

系混合物の実験結果とよく一致する結果を得た，としているが

／00

ど

↑

10

（a）Rutile（T、02）を各種物質

　　に混合した場合‘5）

0

　　　　　％　　　vol　　of　　rutl　！e　→

（1）Zirconium　oxide・rutile　ceramic

（2）　Cellulose　plastic　with　rutile

（3）　Polystyrene　plastic　with　rutile．

　図3，4　Rutile混合実験
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（b）モリプテン・パーマロイの粉末を

　圧縮したものの透磁率圃

　　　　1

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　Mo－Permalloy　Packing　Factor→

図3・5　Mo－PermalloyのPackingと透磁率

Landauer（7）によれぽそれは実験の誤りで実際はその場合によ

く適用されない，としている．また上式を透磁率について適用

した図3・5のMo－Permalloyの実験結果についても疑義が出さ

れている（8）．Bruggemanが誘電体うリズムで実験を行なった結

果も式（3．5）の公式は用いにくいといっている（9）．実際この式

で混合物の一方の誘電率をε1→。。（金属）とすればその混合率

いかんによらずε→。。という結果になるがこれが必ずしも事実

に合致しないことからも，このLogarithmic　M三xing　Ruleお

よびその一般化式（3．4）～（3．・6）が無制限に適用できないこと

は明らかである．

　（3）Maxwellの公式（10）

誌1－・・隷i＠・一第・物質容餓合率・・〉ε1）・・，（3．・）

　この式はε2の球状物質がε1物質中に分散している場合に

適用される，とある．

　（4）B6ttcherの公式（ID

　　ε許・・蕊（・・一第・獺容積混合率・，〉ε1）．．，（3．・）

　適用条件は式（3．7）と同じ．式（3．7）分母のε1をεにおき

かえると式（3・8）がでる．

　（5）　Bruggemanの公式（12）

ll÷・1ンミ（・1一第1物館積混合率，・・〉ε1）．（3．・）

適用条件は式（3．7）または式（3．8）と同じ．

（6）Landauerの公式（7）

・1
ξ芸，＋・・籠一・・

．（3．10）

　2物質とも球状粒子より成り，それが間隙なく詰まっている

として導かれた式．現実にそのような詰合わせ方はできないが

意識的に1，2物質を対称的に取扱おうとしたことから生じた

便宜上の仮定である．

　この式を誘電率でなく導電率の場合に用いBi－Bi2Pb，　Cd－Pb，

Cu2Sb－Sb・Cu－Fe，　Mg2Pb－Pb，　Pb－Sbなどの混合系に適用

して非常によく実験と一致した・ただしBi－Pb系にはうまく

適用できなかった，とある．

　（7）　Brownの公式（13Xl4）

98（704）

　以上の諸公式中理論的に導かれたものは各構成要素物質の周

囲は混合物の巨規的誘電率εを持つ均質連続体より成ると仮定

して計算を進めたものぽかりであるが，より基本的にそれらが

discreteなモザイク構造を持つとして統計的に扱った結果とし

て次式が与えられている：

　　÷一・÷…（δ’ε’）2＋［÷・η・い・）

　　　　　・；（・12・一・…）］（1；）3＋・・一…・…一…（3・・11）

ただし　　ε’＝v1ε1十viε2（＝式（3・1）εP）

　　　　　δノ＝ε1一ε2

　　　　　・一（14π）22∫φ・∫ぽ禦］鷺㌘砺

　　　　　　　　　　　2　　　　　v12λ＋・22μ一’9．Vlv・

　Pij＝混合物内に任意にえらんだi，｝なる2点が混合要素の

　　第1物質中にはいる確率

　Pt　」k＝混合物内に任意にえらんだi，ノ，　kなる3点が混合要

　　素の第1物質中にはいる確率

　rij＝混合物内に任意にえらんだi，元点間の距離
　　　　　　　　　　　　　

　b＝r12とr・23とのなす角

　P，（cosθ）＝2次の第1種Legendre関数

　この式は混合物の各構成要素物質問の双極子相互作用を統計

的に考慮した積分方程式の級数解として求められたもので，著

者によれば厳密解を与えるものとされているが，この級数が収

敏するためには

　　　　　　　　÷トk蕊，1《・

が満たされなけれぽならないから，実際上あまり誘電率の差の

大きい2物質を混合する場合には適用できず，また2物質の統

計的分布に関しても特殊な仮定がなされているので，上記の

1δ7ε’1《1が満たされる場合も必ずしも精度が良好となるわけ

でない・たとえぽ「δt／ε’1《1として式（3．11）の（δ7ε’）の3次

以上の項を省略すると，

　　　　　　　　　1＝1－gvlw・（91）2…一・・一…（3・・12）

が成立つべきであるが，たとえば節3・1式（3．1）εPではε＝

ε1Vl＋ε・2v2＝εノで（δ’／ε’）2の係数は零，すなわち式（3．12）の

　　1

一百VIV2とは一致せず，また同じくεsではε＝（VI／ε1＋η2／ε2）－1

－Et（1－・・1・・（多）・一）・な・て（）内ぼの1願

を含むが式（3．12）にはこれが含まれていない．これらは式

（3・11）の誘導に用いられた2物質の統計分布仮定が式（3．　1）

のような特殊な規則性を持つ配列の場合には適用されないから

である．なお原著（13）には式（3．11）よりもさらに一般的な形で

εを計算するための積分方程式が与えられているからそれを適

当な方法で式（3．11）よりももっと一般的な形で解けば上述の

ような適用条件が緩和されるはずであるがその実行は困難と思

われる．

4．被混合物質が分子状分散を示す場合の誘電率

　4．1　分子状分散を示す場合の特異性についての概観

　節3に述べた固体物質混合の場合においては構成要素となる
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同種物質間ではその構成分子は強固な分子結合を持っているが

異種構成分子間では強い近接力結合を行なうことがないかある

いはそのような結合をすべき分子の数が全分子数に比べてきわ

めて少ないため無視しうるという範囲のものを対象とした・

　分子状分散を示す場合として本節に述べるのは上記とは逆の

場合，すなわち同種分子間にも固体結合を生じるほどの強固な

分子間近接作用力は働かず，同種または異種の一つ一つの分子

間に単に遠距離力としての双極子相互作用力だけが働くと考え

うる場合，または同種分子は強固な分子間結合力により巨視的

誘電率を持つ程度のづロ1リクを形成し，全物質はそれぞれの種

類の物質づロックの混合物となっているが，異種づロック間の界

面近傍では異種分子間近接相互作用が強く，これが誘電率に無

視し得ない程度の影響を及ぼす場合を指す．もちろん分子状分

散物質として一般的に問題となりうるものは，異種物質の混合

に限らず同種物質の密度を変えるときの特性変化というような

問題も特別な場合として含まれる．

　具体的にはたとえば気体，液体の誘電率，固体に他物質が吸

着される場合の誘電率などがおもな対象となる．これらの物質

の誘電率合成公式は希薄気体またはその混合物の場合などを除

いては一般的にきわめて複雑で物質ごとに個性を持つ．したが

ってかかる場合の誘電率合成公式は混合要素物質の誘電率から

一般的な公式のもとに混合物の誘電率を求めるというよりもむ

しろ混合物の持つ誘電率の示す個々な特異性から混合対象の分

子結合の性質を知ろうとする目的で研究されている．われわれ

が現在主として問題としているように固体混合物の誘電率の合

成公式を得ようという場合にはこのような分子状分散の場合が

直接問題となりうることは少ないが，後節実測例で述べるよう

な樹脂物質の吸水量と誘電率との関係を考える場合などでは本

節記載のような事情を考えておく必要があり，また一般にどの

ような因子がどのように誘電率を左右するかの一一般的概念を得

る上にも参考になると考えられるので簡単に若干の公式例を紹

介する。

　4，2　誘電率合成公式例

　（1）Clausius　Mosottiの公式

　きわめて古くから知られている著名な公式で混合体の誘電率

εが次式で与えられる：

　　言拠＋字＋…一垣・P・・2・……・（4・・1）

ただし　Mi＝第ゴ種物質の分子量

　　　　Vt＝第‘種物質の1）レ含有率（Σ．i・、＝1）

　　　　ρ＝混合物質の比重
　　　　P、一第樋物質の・Jレ偏騨一4㍗・、

　　　　NA＝Avogadro数

ai＝第Z種物質分子1個の偏極率（半径aiの球状分
　　　　　　子・cついてはai一づ荒

　　　　　　電率）

式（4．1）は書き換えて

　　　　　　　　　ε＿1　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　露2＝瓦1Σ君N画…・

ετ＝第ゴ種物質の誘

．（4．・2）

誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田

4
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を得る．ただし

　凡＝第i種物質だけから成る物質の単位体積中に含まれる第

　　　i種分子数

　Vt＝混合物中の第ゴ種物質体積含有率（ΣVt＝＝1）

ここで，とくに第i種物質だけが存在する場合の誘電率εiは

式（4．2）より

　　　　　　　　　　謡一㍍酬

となるからこれを式（4．2）に代入して

　　　　　　　　　　㌶一Σ鵬詰一…・・・・・……（4・・）

を得る．これがεの合成公式となる．

　この公式はきわめて古くから知られかつ用いられてきたもの

である（Clausius：1879，　Mosotti：1850）．とくに希薄気体，

無極性希薄溶液などに適用されて成功をおさめており，対象物

質のいかんによっては非常に高密度物質に至るまでこの式が成

立つことがたしかめられている．たとえば文献（15）参照．

　式（4・2）は混合物質中の或る任意種の物質分子を中心とする

小さい仮想球形空胴を考え，その球外部では混合物全体として

の平均誘電率を持つ均質物体がつまっており，その外部均質物

体内の電界は全物質が均質な平均誘電率物質でできている場合

に持つべき電界に等しいものになっているということを仮定し

た上その空胴内部電界を計算し，そのような空胴電界が，空胴

の中心におかれた等方性物質としての特定種物質分子に働くも

のとしてその分子偏極量を計算，各分子におけるかかる偏極量

の総和により全物質の偏極，したがってその誘電率を求める，

という手順で得たものである・

　しかしこれは各分子を包む小空胴の外部または内部が必ずし

も現実に均質または等方的な物質ではできていないということ

のほかに，各分子が偏極することによりその分子の周囲媒質を

偏極させそれが付加電界としてもとの分子に働くという反作用

場を単に平均的にしか考えていないことも一般性を失わさせる

大きい原因となっている（16）・したがってこの式は隣接分子と

の近接相互作用の強い物質とくtrc有極性分子を含む高密度物質

などには一般には適用しにくい．固体誘電体粉末に対してこの

式を適用されたことがあるがα7Xl8），そのような場合への適用

は不都合であると考えられている（19）・なおパ1レつの吸水率と誘

電率との実験的相関関係をかかる式で表示したものがある

が（20）水などは典型的な有極性物質でこの公式が成立すぺき物

理的根拠は少ない．

　（2）Kirkwoodの公式

　前節のClausius　Mosottiの式をもっと一般的に適合するよ

うな形に改良進歩させようとする努力が多くの人により成さ

れ，とくにOnsager（21）Kirkwood（22）などの研究で，より一般

的に極性物質，あるいは高密度物質などにも適用可能な混合体

誘電率を与える式が導かれた．これらはとくに各構成要素物質

の偏極が自分の周囲物質を偏極させ，さらにそれが反作用とし

て自分自身に付加電界を作用させるという反作用効果をより精

密にとり入れることによって得られたもので，その結果をKirk・

woodによる表示で示すと（22）
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v

　　　　　　臼）！3＋1）Σ㍗一Σ・・　Cl…・・一…（4・・4）

ただし　1鴎，1］i，Ptの意義は式（4．1）におけると同じ．

・か・　Pi－4乎「針漂剖

であって第i種物質のモ1レ偏極率Ptは上式［］内第1項の電

子偏極または原子偏極に起因するaiと同第2項の永久双極子

能率の回転に起因するものとの両者により与えられている．後

者の永久双極了能率の効果は第i種分子の永久双極了能率μtと

“

μiおよびp‘iによってその周囲媒質に誘起される双極子能率

との和μi”との積の平均値〈μ曲〉。vの形で表わされていて，

隣接分子の性質に強く左右されうるものである．したがって君

は第ゼ種物質のf，レ偏極率ではあるが，第ゴ種物質の固有常数

ではなく各種分子の存在密度，それら相互の混合状態などによ

っても変りうる．その点式（4．1）の1分子が単独に真空中にお

かれたときの偏極率を分子個数倍して得られる形式的なモ1レ偏

極率とは物理的内容が異なっている．式（4．4）の左辺の形が

式（4．　1）の左辺とちがうのもかかる混合体との相互作用影響の

はいった現実の偏極量Piを用いたためである．ある特殊な仮

定，すなわち誘電率εなる均質分質中に均質な球状分子がはい

っているとし，また永久双極子を無視しうるという仮定のもと

では「式（4・4）の君」→「式（4．1）のPi」×1（ε＋2）（2ε＋1），「9ε1

となることが計算され，式（4．4）→式（4．1）となることが示さ

れるが，この仮定は一般には成、’f．するとは限らない．

　ここで式（4’1）から式（4．　3）を導いたのと同様形式的にPi．

を第i種物質固有常数のようにみなし，1：i＝1，」Cj＝0（j≠りの

ときのεを第‘種物質の実効誘電率ε、としてこれらをもって

式（4・4）を書き直すと

　　　　　（ε一1駕ε＋1）一ΣVi（εi－1）（2εi＋19ε乏）・（4・・）

の形になる＿Piが実際は混合対象によって変りうる，というこ

とは混合物内では実効εiが第i種物質単独に存在するときの

εzとはちがつた値をとりうる，ということである．

　Kirkwoodの式，またはこれに若干の変形を加えた式は諸種

の有極性物質にも適用され構成分子の双極子能率，分子の結合

状態などの推定などに相当程度の成功をおさめているようであ

る・これらは多く有極性液体物質に適用されているが，最近

JJ．　Windleらは羊毛の吸水量と誘電率との関係を理論的およ

び実験的に整理するのにこのKirkwoodの式を用いた（23）．そ

の際JJ・Windleらは羊毛に含まれる水を羊毛分子との結合状

態に応じて3種類に分類し，mobile　water．　intermediate　water，

localize〔l　waterとし最初のものは自由水の誘電率±20～75（周

波数26，000～3，000Mc）を，最後のものは羊毛への吸着により

分子回転がまったく抑制されて周波数にほとんど無関係な原子

および電子偏極だけに基因する誘電率t5・5を持ち，また中央

のものはそれらの中間的誘電率を持つものとし，さらに水を加

える分量によってこれら各種の水含有相対比率も変る，という

考えのもとに実験結果を整理している．水の含有量と，以上の

各種の水の相対比率との関係は単にこの測定だけでなく別ac吸

水に際し発生する吸着熱の測定により調べている（24）．ただし

これらは対象が羊毛という特殊なものでその詳細をここに紹介
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　　　　　図4，1　羊毛吸水実験例

することはわれわれの直接の問題とかけ離れるから省略し，た

だ参考のためにWindleらの測定結果だけを図4，1に示す．か

りにこのような場合にたとえば節3式（3．5）Logarithmic　Mix－

ing　Ruleを使って誘電率を計算すれぽ，同図のような水含有

率の範囲では水含有量と誘電率との関係はほとんど直線になり

実測とはまったく合わない．

　（3）その他の公式

　分子構造を知る目的に対しては分子の永久双極子能率を原子

または電子偏極から分離して知ることが必要なのでそれに便利

なように1個の分子についてもあたかもそれが永久双極能率だ

けを持つ分Tf一と，原子または電子偏極だけを持つ分子とが別個

に存在しそれが互に混合しているかのような形式に表現した式

とか，あるいは節3．2（7）で述べたものと類似の統計的取扱い

により分子間相互作用をより厳密に考慮した式とかが多く提案

されているが，これらはさしあたりわれわれには直接的関係が

薄いか，あるいは一般の実用に供しうるほど簡単でかつ一般性

のある形のものが得られていない現状であるのでここには省略

する．

5，当社における若干の実験例と各種公式との比較

　5，1ガラス繊維入リポリエステル樹脂のガラス含有量と

　　誘電率

　ガラス繊維入りポリェステ1レ樹脂はマイクo波ア万ナ保護おおい

すなわちラドーム材として最近非常に広く用いられる。この材

料は電波透過に際して電気的損失が比較的小さくしかも機械的

強度が強いためである．当社においてもすでにいくつかのこの

種ラドームを製作したがその設計上の基礎データを得る目的でガ

ラス繊維とボリエステ1レ樹脂との混合比率を種々変えて誘電特性

の測定を行なった．

　この材料はガラス布を何枚か重ねてそれに樹脂液を含浸し熟

三菱電機・VoL　34・No．5
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（データその1）（実測1直は米国文献（25）による．∫＝8，500　Mc）
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誘電率合成公式の若干の代表例による計算結果を併記してある

が，計算曲線を得るために必要な樹脂またはガラス単独の比重，

誘電率としてはいずれもそれらに対する実測値または実測平均

値を用いてある．

　図より明らかなように誘電率実測値のパラッ千を平均してな

がめると式（3・1）εp＝　81Vl＋ε2VL）によるものより若干少ないが

これに非常に近い．この測定はガラス混合率の全域にわたり行

なわれていないが，測定範囲内においては測定値ならびに混合

率変化に応じる誘電率変化率も上記計算曲線のそれとよく一致

していることより推定して混合率全域にわたってこの計算がほ

ぼ適用可能なものと推定される．

　節3・1に記したところによれば㍉というのは混合2物質の

境界面が電気ベクトルと平行となって諸種混合形態のうちもっと

も誘電率が高く出るような状態に相当するものであるが，測定

値がεpに近いということは実際ガラス布の而と電気ぺ外1レ方

向とが平行となるような配置について測ったということが影響

しているかも知れない．他種の混合状態，または電気ベクト，レ方

向が上記と異なる状態については測定を行なっていないが，実

際今回の測定におけるものと異なる混合状態のものを製作しま

たはラドームなどで入射波電気ペクトル方向とガラス布面とが平行

でないよ5な使用が必要となるときなどではそれらに対するガ

ラス混合率と誘電率との関係も改めて実測検討を要するであろ

誘

電

率

ε

5

4

B
3

（●点　実測値1）ε＝ε，〔式（3．1）〕　　　　｜

（2）Loga力thmlc　Mixlng　Ru［e　〔式　（35）］
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　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ
　　　．／／’　／
A／：1ノ／ノ（1）

ξぐ1×1

プ’型一一L

　　　　　　　　　　　　　撫

　　　　／1ク1／
＼＼　　s’　it　x，
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∫ ∫i

ノ1〃．．…

0●E
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　　　　　　　　　　　　　　ガラス含有重量率（％）

　　　　図5，2　ガラス繊維入りポリェス司レ樹脂のガラス含有量と誘電率

（データその2）（実測値は文献（26）の11表，12表，∫＝9，375Mcの分より採る）

成固化させた低圧積層形のものでかかる混合物質では被混合要

素物質のおのおのがみずからの巨視誘電率を保ったままで混合

している節3記載の場合に相当した誘電率が得られるはずであ

る．

　図5，1，図5，2にぱそれぞれ米国文Wtecよる測定データおよび

当社における測定データを示す．誘電率測定に際しては実際か

かる材料でラドームを作った場合の使用状況にほぼ合致するよ

う，いずれも電気ぺ外1レと板表面，したがってガラス布面とが

平行になるような状態で行なった．これらの図には節3記載の

う．

lOO

　5，2ポリエステル樹脂の吸水量と誘電率

　図5，3，　5，4にはポリェス司レ樹脂が水分吸収に際しどのように

誘電率が変るかの実測値（26）を示し，また節3に記した若干の代

表的計算公式による計算結果を対比してある．

　ここで問題になることは吸水状態における水は節4で述べた

ような事情により必ずしも水単独に存在するときの巨視誘電率

を保たない可能性のあることである・すなわち節4・2（2）記載

のように対象物質に水が吸着されることにより印加振動電界に

誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田 （707）　101
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追従してその双極能率が回転することが妨げられ，水だけが単

独に存在するときに比しその実効誘電率がはなはだしく低下し

うること，しかも吸水分量のいかんに応じてその中の何％程

度が被吸着状態にあり，残部が自由水に近い状態となるかが異

なり，したがって水に付与すべき実効誘電率の値も変ってきう

ることである．

　吸水状態の物質の誘電率は上記のような事情があるときはあ

らかじめ推定することがはなはだ困難であって，つねに被混合

要素物質の巨視的常数だけを含む一般公式によって誘電率を求

めようとすることは不可能に近い．個々の対象物質につきその

吸水状態いかんに応じる測定を実際に行なって調べる必要があ

る．図5．3，　5．　4の測定結果に計算曲線を付記したのは，これを

40

誘

電

率3．5
ε

3，0

ノ

！

ノ

’

0 　　　1　　　　　　　　　2

吸水率（吸水量／乾燥重量）×100（％）

●点　実測値

（1）Kirkwood公式［式（4・5）」ただしε水＝55
（2）　同上公式　ただし　ε水＝18

（3）ε＝εP［式（3・1）］ただしε水＝・18

（4）L・g・・ithmi・Mi・i・g・R・1・試（3・5）ただし・水一55

　　　計算仮定
　　　　εresin＝3．09（実測平均値）

　　　　ρresin＝1．25（　同　上　）

　　　　　　ρ水＝1．00

　図5．3　ポリェステ｝レ樹脂の吸水量と誘電率

3

（実測値は文献（26）の10表，11表∫＝9，375Mcの分より採る）

誘

電

率

ε

4．6

4．5

4．4

4．3

4．2

4．1
　　　0　　　　0ユ　　　　0．2　　　0．3　　　　0．4　　　0．5　　　　0．6　　　　0．7　　　0B

　　　　　　吸水率（吸水t／乾燥重量）×100（％）

　（1）American　Cyanomid　Co．カタログkよる値（3，000　Mc）
　（2）ε＝εp　［式（3．1）］

　　　　計算仮定　εresin＝・4．25（実測平均値）

　　　　　　　　ρresin＝1．77（　同　上　）

　　　　　　　　　ε水＝　20　　ρ水＝1・00

図5．4ガラス繊維入りボリェステル積層樹脂板の吸水量

　　　　　　　と誘電率（9，375Mc）
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もって吸水物質の誘電率に妥当な式の形を求めようということ

よりも，簡単な計算によって誘電率を推定しようとすることが

実用的にどの程度の意義を持ちうるかという概念を与えるため

のものである．

　この測定結果では，ガラス繊維のはいらないポリェステ1レ樹脂の

吸水の場合についてはKirkwoodの式（4．5）または節3．1，

式（3，1）εpにおいて吸水状態における水の実効誘電率ε水N18

としたときに，またガラス繊維入りボリェステ1レ樹脂の吸水の場

合については同じ式においてε水＝・20としたときに実測値とよ

く合う結果を与えること，またLogarithmic　Mixing　Ruleを

使ったのではε水として9，375Mc，常温での自由水誘電率55

をとってもなお実測値を説明するほどの高い合成誘電率は得ら

れないことが見られる．

　なお］二記において水の誘電率ε水≡18～20，という推定値を

得たのは，もちろん吸収されている水が必ずしも一律にかかる

誘電率を持っているというわけではなく，おそらく樹脂分了に

強く結合して分子回転が抑制され，ほとんど電子または原子偏

極だけ『に起因する小さい誘電率≡5．5（27）（28）を持つものから，自

由水の誘電率巴55程度に大きい値を持つものまでがある配分

率で存在し，それらをおしなべて平均した結果が実効的eez上記

の値で代表し得た，ということで，使用する樹脂種が異なれば

もちろんのこと，またガラス繊維がはいらないときとはいった

ときでも試料内部への水の浸入状態がちがうであろうから，当

然それらの場合に応じて実効誘電率も異なってくる可能性があ

るわけである．

　5，3　発泡スチロール樹脂の吸水量と誘電率

　図515には発泡スチo－1レ樹脂（商品名エパークーJのの吸水量：と

誘電率との関係を示す．実測を十分な精度で行ないにくかった

ので正確な結論を下しにくいがこの場合でも水の実効誘電率と

して前節同様のty18程度を仮定してεヵまたはKirkwoodの

式を用いると大体実測に近い値がでるようである．

1．5

1．4

誘　13
電

率

　　1．2
ε

1．1

　　　　1・　1・　2。　3。　4。

　　　　　　　吸水率　（吸水量／乾燥重量）×100（％）

　■実測値（ただし↓とあるのは■印点近傍あるいはそれより若干下

　　に真誘電率のあることを示す）
　△ε＝＝ep［式（3・1）］による計算値（ε水＝18）

　×Kirkwood公式［式（4・5）】による計算値（ε水＝18）

　◎Logarithrnic　Mixing　Rule［式（3・5）］による計算値（ε水＝55）

図5、5　発泡スチo－）レ樹脂の吸水量と誘電率（9，375Mc）
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技術解説
6，誘電率合成代表公式一覧

公

ε＝V1ε1十U2ε2

1！ε＝Vi！εt十v21ε2

式 本文中の式番号

　　　　　k→1

公式間の関係 備考　（文献）

（3．1）

（3．1）

tt→レoo

虎→－1

1〆（ε＋μ）＝り1，／（ε1＋u）＋v2f（ε2＋μ）

ε㌔η1ε1＆＋v2e2k

（3．3）

u→0

（3，4）

k→0
1nε＝ヱ）11nε1→－v21nε2　　　　　　　　　　（3．5）

　　　　　　　　　　　　　　　⊃
Inε＝Vl’1nε1十v2’1nε2　　　　　　　　（3．6）

　v←Vl（1十κ刀2），㊨2’＝v2（1一κ”1），カ1ノ＋v2’＝1

ε一ε1　＿　　　ε2一ε1
ロ　　　　　むフ
ε十2ε1　　　ε2→－2ε1

e－El＿　ε2一ε1
－一一一＝w23ε　　　　　ε2一ト2ε

鴫芦＋罎毒一・

嵩一膨ξ

昌

q
、

（3．7）

（3．8）

（3，10）

本文　節3．1εp

示
謂
公

〒

N

喜

土

tO

公

　　1》（℃ε）1・1》㌘ε・芸

（3．9）

ξ一・－C1・・（el）2＋・混・状・…定まる…（91）3・・……11）

　　　ε’＝U1ε1十力2ε2，　δ，＝ε1一ε2

謡一・1謡＋・・誌 （4，2）

　　　1＞＞ε1－1

　　　1》ε2－1
（4．5）

菖

呉
已

本文節3．1　Ss

Wiener　　　（2）

Lichtenecker
　　　　　　（3）　Rother

同　上

同　上

Maxwell

B6ttcher

Landauer

（10）

（11）

（7）

Bruggeman　　（12）

Brown　　（13）（14）

（・－1）（2ε一1）＝v、（ε1－1）（2εr＋1）÷v、（ε・－1）〔2ε1＋D

　　　ε　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　　　　　　ε2

7，む　　す　び

　以上誘電体の混合物の誘電率を得るために従来どのような式

が提出され，どのような場合につきどの程度それらが適用しう

るかの概要を述べた．

　誘電体合成公式として従来提出されたもののすべてがこれで

網羅し得たわけでなく調査，ならびにわれわれの実験とも不完

全ではあるが，要するに対象の特殊な構造，すなわち被混合体

の分散状態とか場合により分子間結合状態などがはなはだしく

合成誘電率の値を左右するので，これらをまったく離れて単に

被混合体の誘電率とか混合重量比または体積比とかの巨視的常

数だけから一般的に合成物誘電率を推定するための公式を得る

ことは無理であること，しかしこれらの個々の場合の合成誘電

率公式がどのような原因でちがいうるか，ということもある程

度明らかにし得たと考える．これは今後諸種の対象につき誘電

率を測る場合実験データをある公式のもとに整理したい場合に

も参考となりうるであろう、　　　　　　　　（35－2－3受付）
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　文献抄訳

電場発光ケイ光体と印加電界・外部

放射の間の諸関係

W．A．　Thornton，　H．　F．　Ivey：Radiation，　Fields，　and

Electroluminescent　Phosphors（Westinghouse　Engineer、

Vol．19，　No．5，　Sept．1959，　p．134）

　電場発光（EL）ケィ光体はAC電界の励起により発光するこ

とは周知のところであるが，単にこのケイ光体で平板状のラン

うを作って発光させるようなことはその一使用例にすぎない・

構造を適当にすればDCに対しても発光し，また近紫外や青の

領域の放射に対しても敏感で強い発光をしめすことが多いの

で，これら三つの要素　ACおよびDC電界ならびに外部

放Et　一のうち二つを同時に作用させたとき，このケイ光体が

どのような性質を示すかはなはだ興味深いことである・

　これら二つの要素の相互作用により発光のampli丘cationま

たはenhancementがおこなわれることがあるが，この量R

をつぎのように定義する．

　　　　　　　　　　　R＿一互＿
　　　　　　　　　　　　Ll＋L2

ここにL，＝第1要素の励起だけによる発光，L2＝第2要素だ

けによる発光，L■＝両者が同時に作用したときの発光，でもし

両者の励起がまったく独立におこなわれるならぽLB＝Ll＋L2

で，Rはっねに1である．しかし一般に光出力は同じex－

citantをそれぞれ別々に1乍用させたときの発光の和より大きく

することができる．

　放射＋AC電界

　図1にしめすような普通のELセJレで，　AC電界をかけな

伝

　

アルミ

図1

放射

いで紫外または青色光を照射すると発光する．つぎに光放射と

AC電界を同時にかけ両者の量を適当に調節すると

R＿－LB＿
　　　　　　　　　　　　Lac十Luv

は1より大きくできる・10kcで1μW／cm2のづラックライト（365

mμ）を照射したとき図2のような特性が得られた．紫外線照射

による発色とEL発色の異なるケイ光体を使えば種々の色調が

得られる．

　EL発光の効率が向上すればこの効果はケィ光灯とELランづ

1．3

1．2

1．1

1．0

09

0．8
0 　　50

AC電圧

図2

100

の組合わせなどの実用的光源として重要なものとなることが期

待される・

　放射＋DC電界

　ELケィ光体をごく少量のパィンタとともにスプレイし，ケイ光

体粒子が互いに接触している程度の構造にしたときDCでも

ACでも発光するようになる．　ACで緑色発光するものがDC

で青色になるように，DCの下では一般にAC電界に比べ発光

が短波長へ移る傾向がある．このようなt）vでは

　　　　　　　　　　R＝　　LB．．

　　　　　　　　　　　　Ldc十Luv

は1よりはるかに大きく，増強効果をしめす場合があり，この

一例を図3にしめす．またこの場合Rが大きいだけでなく入

射するUV光量に比し大きい可視光量が得られるので光の増幅

がおこなわれていることになる・この方式の光増幅器には種々

の興味深い応用が考えられる．

8

6

R　4

2

00

一」こ：「一尤1臼叩田工

1

α2μMm　2

　　　：

45vl
　　　　0
3，650A DC　I

　　　l　　　：

1

1

20　　　　40　　　　60　0，0ユ　　0　1　　　　　1　　　　　10

　DC電圧　　　　　紫外線強度　（μW，／cm2）

　　　　図3

　AC＋DC電界

　数％のパィンタを含むDC発光をしめすtJレはAC，　DC

電界を図4のように同時に印加すると強い相互作用が起る．た

とえばAC発光のt）レにDCをさらに印加すると250倍の

輝度が得られる．

　　　　　　　　　　　R＿　動＿
　　　　　　　　　　　　　Ldc＋L〔！c

において緑色発光のケイ光体を用い，LσcとLdcが1司じ程度の

大きさであるように各電圧を調整するとRは極大になる．い

まDC電圧を一定に保ちAC電｝．Eを変えてゆくと図5のよう

な特性が得られる．
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　一般にAC発光では電源の2倍の周波数の

変化をするが，AC－DC発光では極大のRを

与えるように調整するとDCの偏極効果のた

め印加周波数と同じ変化をするようになるが，

この効果は理論的にも興味深いものである．ま

たこの方式のt）レは，つぎのように単なるEL

発光以外に重要な応用をもつものである・

　1．　　On－off　Indicator

　DC電源を印加してあるtlレに，ごく小さい

AC電圧と電力を加えて発光を大きく制御する

ようなおもしろい用途がある・

　2．　AudioまたはDC　Amplifier

　図6のようにAC－DC　tJレと感光器を組

合わせてACまたはDC入力と，　ACまたは

O’

0 5

AC電圧

図5

10 15

ラヌ

Ptル

DC出力の電圧あるいは電力増幅をおこなわせる．光電管でも

よいがここには光導電層を用いた例をしめし，セJレと光学的に

連結させる．ACあるいはDCのいずれか一方を信号入力に

用い，他方を利得制御に使う．光学的しぼりを両老の間に入れ

て利得を調整することもできる．

　3．　Switchingおよびrelay

　図6の回路でたとえぽ高イv　t°　一　fi　－Jス入力と低イute一タvス

出力を用いるとスイッチやリレーに使用できる．また入力側，出

力側あるいは両者を別々のユニットUCわけ，光学的には連結さ

せ電気的には独立させるとmultVpoleでmulti－coi1のsolid

state　iJレ＿ができる．

　4．　Image　Ampli丘er

　AC－DC匂レは光導電層と組合わせることにより広い面積の

intensifierにすることができる．（図7）暗いときには印加電圧

の大部分はPC層にかかりほとんど発光しない．　PC層に光が

あたると導電性になりAC電圧がEL層に印加されAC発光を

する．普通のAC　Image　Intensi丘erではEL層よりもはるか

に厚いPC層を要するがPC層による光吸収のため層が十分導

電性にならずこのためEL電圧が上がらず発光も弱い．　AC－DC

セ」レにすると，PC層の暗抵抗が十分高けれぽPC層をきわめ

て薄くしても暗いときDC電圧の大部分がPC層に印加され

（a）

⇒

⇒
出射像

図7

図6

　　

アル

電圧

は電力

（b）

射像

る．AC電圧ではEL層の厚さがPC層に比し大きいとき大

部分がEL層にかかるのでこの目的にははなはだ都合がよい・

　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　山下博典訳）

ブイラデルフイアの高速車
Engineering　Highlights　Addenda：　Faster　Cars　for

Philly　（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．1，

January，ユ960，　inside　back　cover）

　従来の市内電車を軽量高速車に変えて，フィラデルフィァ交通局

ではづりっジから69番街までの往復で19分57秒短縮した．

その上，45両の節約になった．この改善はトンあたりの出力

の増加で高速まで高加速できることによる．

　性能の改善を助けたのは計算機分析を用いたことで，駅から

駅までの性能を技術者が等価的に検討できる・従来は技術者は

種々の平均駅間運転の計算をしてから実際にあてはめた．だが

計算機を用いるに，加速度，最高速度，減速度が与えられた装

置の分析に使われる．たとえば，電動機，歯車比，車の重量の

各種組合わせを等価的におくと必要な車両数，運転時間，全体

の経費がただちに算出される．　（伊丹製作所　小川清一訳）
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■　水車発電機の完成

1．　関西電力読書第二発電所向け80，㎜kVA水車発電機

　田子倉発電所用発電機に次ぐ大容量機として鋭意製作を進め

てきた読書第二発電所向け80，000kVA水車発電機は工程も順

調に進み，大物工場試験用t“vトにその全貌をあらわした．

　読書第二発電所は既設読書発電所の近くに建設され，調整池

を有する地水路式地下発電所で，最大出力78，000kWを有

し主として尖頭負荷を受持つ予定である．主機の仕様は次の

とおり．

　立テ軸　カサ形　回転界磁閉鎖風道循環形1台

　80，000　kVA　13．2　kV　60　cis　PF　90％　200　rpm　36極

　主励磁機　　400kW　330　V

　副励磁機　　10kW　110　V

　電気ガパナ用永久磁イ1発電機　500VA　110　V

　発電機は軸受を回転子下部に有するカサ形でパーレ1レ．卜：に設

置され，風道はコンクリート製角形である．固定子コイ1レは1s

－－Jハーフコイ1レ，タ什ラスチっク絶縁をほどこし，耐圧，耐コロす特

性についてはとくに慎重な考慮がはらわれている．推力軸受，

案内軸受は1司一一・油槽区に納め，特殊の油泡防止装置を設けて軸

受運転の確実と油霧漏洩の絶無を期している．推力軸受は十一u

づスペリ形，四線支持ピーム構造で，各扇形片の荷重はタ什1レ■一

ジを用いて簡単に測定，調整が可能で，また冷却水管にはアライ

トロンを用いた油自蔵式の冷却方式を採用している．固定子は

鋼板製リンクベース上に固定され．通風路を形成し，バーレル強度

の確実をはかっている．

　発電機上部には主．副励磁機，電気ガバす用永久磁石発電機

を体裁よく配置し，外形の美観に配慮するとともに，づラ：J点検

などにも便利なよう計画した．

2，電源開発芦ノ瀬発電所向け水車発電機

　電源開発芦ノ瀬発電所向け43，000kVA水車発電機はさきご

ろ工場で完成し，芦ノ瀬発電所は奈良県吉野郡十津川村に建設

され，主として十津川の水を利用し，最大出力83，000kW，年

間発生電力量300×103MWhを予定する尖頭負荷用発電所で

あっ℃半地下式の建家に43，000　kVAの発電機を2台設置し

ている・主機の仕様は次のとおり．

　立テ軸　普通形　回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器付）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2台

　43、000kVA　13200　V　60　c’s　PF　90％　300　rplll　24極

　主励磁機　　170kW　220　V

　副励磁機　　　8kW　110　V

　自動電圧調整器用高周波発電機　6．5kVA　220　V　420ピs

　電気ガパナ電源用永久磁石発電機　500VA　110　V

　発電機は立テ軌　普通形で．キンづスペリ形推力軸受は回転S一

ヒ部にあって，ヒ部案内軸受を同一油槽内に納めた複合形であ

り．冷却用水管を備えた油自蔵式である．油槽よりの油霧漏洩

防止には、二重の空気ノ㍉千ンづを使用し，軸電流防止絶縁は軸

受部で行ない，絶縁状況点検のため端了を外部に導いている．

固定子コイルはタイヤラスチック絶縁を用いた，1タ＿vでロ＿勺レ

転位を行ない，また全体の

美観に注意して製1乍すると

ともに，機内には照明灯を

設けるなどして，機械の保

守，点検に便なるよう心が

けている・発電機上部には、

主，副励磁機のほか白動電

圧調整器用，高周波発電機，

電気ガパt電源用永久磁石

発電機を直結している．

■　シリコン整流器続々完成

11三菱金属鉱業秋田製錬所向け500V亜鉛電解用シリコン整

　流器

　本器は風冷式であるが，下記の諸点が在来の風冷式といちじ

るしくことなる．

　（1）直流出力電圧が500Vである電解電源であること．この

　　500Vは電解用直流電圧としては記録品である．

　（2）500Vの直流電圧をもっとも経済的な：JリコーJ整流素子

　　を適当数直列にして構成した．

　（3｝66kV　AC受電電圧より500　V直流電圧に変成するに，

　　いわゆる　・段変圧方式を採用した⊃iJコ“J変圧器（5、340

　　kVA）でかつまた負荷時電圧調整器付である．

直流電圧500　V，直流負荷電流9，eOO　A

　　風冷式シリコン整流器外観
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　500V　9，000A
風冷式：Jリ⊃ン整流器

キュ＿ピクルの裏面直流

母線の配線

　（4）上記シリ〕v整流器用変圧器の二次側すなわち直流巻線

　　側に可飽和リァクh）レを挿入し、この調整によって負荷電流

　　を定電流、自動制御した方式である・

　シリコン整流器の仕様ならびに効率は下記のとおり．

　　　　　　　　　SF形シリコン整流器

　　　出力ttt・・一・4，500kW　500V9，000A

　　　整流回路……．三相全波

　　　定格………・全負荷連続

　　　外形寸法…・・2、300　mm×1、300　x　2、100（高さ）

　　　全重量・一・・3，500kg

　　　；J・’）・コン整流器だけの効率・一一97．8％

　　　総合効率（保証値）……・…・96％

　　　直流出力電圧調整範囲一……190～500・V

2，江戸川化学浪速工場向け　水冷式シリコン整流器

　大容量電力用：」リコン整流器は風冷式を原則とみなされてい

たが本器はこの原則をやぶって水冷式である・

　本器の特長は次のとおり．

　（1）液冷式で，230Vの高直流出力電圧のもの・…　この点記

　　録品である・

　（2）風冷式再冷器付の閉路循環液冷方式で冷却液としては

　　1000．OOO　n’cmの純水を使用．

　同上キューピクル

内部のシリ〕ン整流

素子取付状況と循環

液冷装置

　230V　6，500A
＝Jリコン　整流器外観

（左掲描よ　ネオンラ：ノづ

故障表示盤）

ニユース

一＝12＝i一

（3）22kVより　・段変圧方式で230　Vの直流電圧に変圧し，

　このシリ〕ン用変圧器に負荷時電圧調整器と二次巻線にμr

　飽和リァクト｝レを挿入した，定電流制御方式のもの．

園　既設の同転変流機と並列運転口r能

本器の仕様は次のとおり．

a．

b．

C，

d．

1、500　kW　230　V　6，500　A液冷式：J　’J　コン整流器

三相全波回路方式

全負荷連続定格　150％1分間

受電電圧22kV三相60サイク1レシリコーJ用変圧器1、750

　　kVA

　e．　諸元

　　　：」リコン整流器

　　　　外形寸法・・…3，300mm×1200×2，600（高さ）

　　　　全重量……3，SOO　kg

　　　シリコン用変圧器

　　　　外形寸法……3，700×3，500　mm×4，000（高さ）

　　　　全重量………13．5t

3，旭硝子牧山工場向け　大容量風冷式シリコン整流器

　食塩電解用直流電源として先に82V　120　kAの日本最大電

流容量のものを完納したが今回また同一種の水冷式再冷器付風

冷式⊃リコン整流器，30kA　82　Vを完成した．

　図1は15kAシリ⊃ンキューピク）レのトレイの前面を示したもの

で標準方式，写真は15　kA，　1キュ＿ピク1レである．図2は＝Jリコ

ン千ユーピク1レのF部に水冷式再冷23と冷却扇を配置した構造を示

し，2tユーピク1レで30　kAの定格直流電流の風冷式：Jリコv整流

器となる．

図182V30　kA／2風冷式：JリコーJ整流器
　　　　　　キュ＿ピク1レ　前南i

図2　食塩電解用風冷式シリコン整流器

　82V30　kAの水冷式再冷器付構造
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■　パラメトロン使用の工作機械用数値制御装置

　　完成

1，中ぐリ盤自動位置決め用数値制御装置

　この装置は，あらかじめさん孔された紙テーつの情報により，

自動的に中ぐり盤のドリ1レの位置を数値制御する装置である・

　加工図面より順次移動するド】ルの位置を算出して，その移

動距離をさん孔sイづラィタにより，紙テーうにさん孔する・こ

の紙テーづを数値制御装置の読取器にかけると，電気信号に変

換されて，パラメトローJ論理回路により，中ぐり盤のX軸，rv軸の

駆動モータに制御信号を送り，所定の位置で精密に停止させる

ことができる．

　この装置の用途としては，中ぐり盤に限らず，ボー1レ盤とか，

その他断続運動をして，その停止位置を制御するを要する機器

に広く利用できる，

　主なる性能は下記のとおりである・

　1．入力指命　　　　　さん孔テーづ，6単位符号による2

　　　　　　　　　　　　進化10進法，llリテイチェック付

2．

3．

4．

5．

指令精度

設定移動量（最大）

論理素子

電源

　この数値制御装置を新日本工機に納入，

密立テ形中ぐり盤の制御用として使用して総合精度0．025mm

以内の位置決めができる・

2，自動旋盤数値制御装置

　この装置は，吉川機械製，自動旋盤DCL－7形の数値制御

装置である・従来の自動ナライ旋盤においては，テuづレートに

よって，bッsの動きを制御する方法がとられていたが，この

数値制御装置では，テVうレートが不要であり，図面より直接さ

ん孔テーづを作成し，これにより制御される・したがって多種

少量生産の場合，多くのテンづレートを造る必要もなく，テーづか

けかえによって，異なった形状の加工が容易にでき，融通性に

とむ．

　動作の概要は，主送りネジ（X軸）の回転に比例したパ1レス

列を，切削形状により作られたさん孔テーつの情報により，適

当にてい減される．

　このlllレス列が，カッタ軸（v軸）駆動サーボモータを制御し

て，その動きを油圧増幅して力っタに連続変移をあたえる方法

をとっている．

0．01mm

x軸1，050mmV軸1，510mm
バラメトoン1，500個

220V／110V

50／60～約1kVA

　　　　　　同社製RB－II形精
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この装置のおもな性能は次のとおりである．

L　入力指令　　　さん孔テーづ，6単位符号，

　　　　　　　　　パリティチェックイ寸

2．指令精度　　　0・01mm

3．　論理素子　　　パラメトローJ1，000個

4・　総合切削精度　3　mm／’sec送りにおいて±2〆’IOO　rnm

■　ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置

　最近その使用量が急激に増大したケイ素鋼帯の品質管理を強

化し，測定を自動化するために，鋼帯の磁気特性を自動記録す

る装置を設計し，試作した・この装置は回路の一部を変更する

だけで次の2通りの機能をもつようにしてある．

　（1）特定の磁束密度における鋼帯の鉄損および，そのときの

　　所要磁化力を連続して自動記録する・（たとえば連続的に

　　移動する鋼帯各部のHI　JrとWlsf5。を記録する・）

　（2）鋼帯を間欠的に停止させて，そのとき試験コイ｝vの内に

　　ある鋼帯の，磁束密度対鉄損曲線および磁化力対磁束密度

　　曲線を自動記録する．

　この装置で問題となるのは，鋼帯に加わる磁化力および磁束

密度の正しい取出しかたであって，この対策として試験コイ1レ

に特別な巻線方法を採り入れた．

　また上記（1）の鉄損を連続的に測定する際，その測定法とし

て次の3通りが考えられる・

　（1）鋼帯内の磁束分布が不均一な部分の鉄損を定数として差

　　引いて鉄損を求める．（鋼帯の品種および試験時の磁束密

　　度が・一定であれぱ，不均一部の鉄損の均一部の鉄損に対す

　　る比率はほぼ一定となる．）

　（2）不完全h・Pづリンつの二つの二次巻線を用い，二次回路の

　　抵抗値を変えて測定した二つの電力計の差から鉄損を求め

　　る．

　（3）まったく同じ試験コイ，レを二つ用い，一方に標準試料を

　　入れ，他方に被測定試料を通し，両試料の差として被測定

　　試料の鉄損を求める．

図1　リンラ試料
測定時の回路構成
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2H，
40H，

自動翻訳機（左から制御装置，演算装置と

　　　ドうム記憶装置，入出力装置）

きるようになっていて，1，500個のトラv：Jiスタおよび18，000個

のザ，レマニゥムタイォードを使用している，

図2　B－－HおよびB－－W曲線

グ

▼

、

§

補償相互誇与器

図3　連続記録のときの回路構成

　試験コイ）vは現在製f乍中で，まだ鋼帯の特性測定を行なう段

階には至ってないが，自記部分だけがほぼ完成したので，リンづ

試料を用い，図1の測定回路でその特性を自記させてみた．

その結果，汎用の計器で測定した値とかなりよい一致を示し，

この装置の有用性が確認された　これを図2に示した．

　なおこの装置をヒ記の連続自動記録にもちいるときの回路構

成を図3に示した，

■自動翻訳機
　かねて九州大学より受注していた，英語または独語から日本

語に翻訳するオーJレトうン」スタを使用した電子計算機を完成し

た．

　本機は入出力装置，翻訳（演算本体）本体，ドラム記憶装置お

よび制御装置から構成されている．

　翻訳本体は単語辞書，構文辞書，後置語辞書および熟語辞書

の機能をもった演算機構から構成されており，本機はとくに翻

訳装置としてだけでなく一搬の≠イジタル電子計算機として各種

工業の数値計算にも使用できるように設計されている・現在翻

訳機としては200語の単語と文法上の命令は90種類を記憶で

■　列車電話装置（400Mc帯）受注

　かねてから国鉄当局が計画中であった東海道線列車電話がい

よいよ実現し，来たる6月1日より列車内で一般公衆電話の取

扱いを開始することになった．

　東海道全線の通話を確保するために，固定局装置としては東

京，静岡，名古屋，大阪の4つo・Pクに，それぞれ統制局を置

き，各づoックには3～4局の基地無線局を設置し，列車が走行

中つねにどこかの基地無線局と接続される構成となっている・

各無線基地局は搬送装置により統制局に接続され，統制局の交

換装置および各統制局を結ぶマイクo中継回線を経て，東京，名

古屋，大阪の電電公社市外電話局および各統制局の国鉄交換台

に接続される．

　列車内には，食堂車と談話室にそれぞれ公衆電話，車掌室と

運転室にそれぞれ業務用電話が設置され，無線送受信機，車内

交換装置を経て基地無線局と接続される．無線機は走行中，東

京大阪間の基地無線局電波を順次受信し，つねに最良通話を得

られる基地局を自動的に選択する機能を持っている・

　当社は大阪，名古屋づロリクの全固定局装置と列車3編成分

の移動局装置の製作ならびに据付工事を受注し，6月1日開通

をめざして鋭意製作中である．

400Mc／FM列車無線基地用送信機
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ご　
特許と新案

電気機器油槽の冷却装置
考案者　　谷　中　頼　朝　・西　　山 繁

｝

　　従来変圧器などの電気機器は，これを冷却するために油槽

　内に入れ冷却油を油槽外に取り出し，ここで冷却してふたた

　び油槽内に循環させることが行なわれている．

　　この考案は，上記冷却油を循環させる通路に切換弁を介し

／て2個のボンづを接続し，この切換弁によりボンづを制御し

　て冷却油の循環速度を調整することにより，冷却能率を加減

　するようにした電気機器油槽の冷却装置に関するものであ

　る．すなわち図1は、この考案の正面図，図2は要部の拡大

　断面図である．

　　図において，（1）は油槽内の油を冷却する冷却器単位体で、

　油槽に連結する管（2）および切換弁（4）に接続する管（3）を

　有している・切換弁（4）は上記管（3）に連なる開口（5）と，

　　　　　　　　　　　　　　　　ボンづ（13），（14）に連なる

13

図1

8

開口（6），（7）とを有する弁

箱（8）および弁箱外に操作

取手（9）を有する板状弁

（10）を有し，この板状弁は

操作取手の1位置において

は、開口（6），（7）を開口

1

　　11

図2

7

（5）に連通する位置を占め，操作取手のII位置においては、

開口（7）を閉塞するよう弁座（11）と重合し，また操作取手の

III位置においては，開口（6）の弁座（12）に重合して開口

（6）を閉塞するようなされている．上記ボンづ（13）．（14）は

冷却器単位体（1）に油槽内の油を強制循環するものであっ

て、上記弁（10）が1位置にあるときは，ボンう（13），（14）が’

ともに運転され、II位置にあるときはボvう（13）だけが，ま

たIII位置にあるときはボンう（14）だけがそれぞれ運転する

ようaこなっている・　なお（15），（16）はポンプ（13），（14）と

弁箱（8）間を連結する連結管で，また（17），（18）はボuつと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ノ

油槽間を連結する連結管である．

　この考案は，上記の構造を有しているので，電気機器の負

荷が大で、温度上昇が大なるとき，あるいは周囲温度が高い

ときのように，より大なる冷却能力が要求される場合には，

取手（9）を1位置に置き，両開口（6）、（7）を開き，ボンづ（13），

（14）を運転して油の循環速度を増大させている．また平常時

は取手を切換位置II，あるいはIIIに回動して開口（6），（7）

のいずれか一方を閉塞し，閉塞された開口に連結するボンづ

を停止し，他のボンうにより油の循環を行なっている．この

ためいずれか一方のボンづ，あるいはそのボンうを駆動する電

動機が故障の際には，即時取手を操作して，故障したボンう

を停止させ，これを取り換えることができる．

　このようにこの考案の冷却装置は，電気機器の負荷や周囲

温度に応じて，平時補備用に備えたボンづを運転して冷却能

率を倍加しうるとともに，故障したポガの交換を，冷却装

置の使用中になしうる効果がある．

　　　　　　　　（実用新案登録第483632号）　（小林記）

’

｜

電 気 扇
N

考案者　長瀬卯二郎

　この考案は翼車（1）の前面に，縦方向に並列する導風板を

中央において左右2群に分割し，ケース（6）の上面に設けた

つまみ（2）を捻回すればこれに連なるリンク機構（3）によ

り左右2群の導風板群（4），（5）が反対方向に、同時に偏向で

きるようにしたものである．またその偏向角度も，つまみ

（2）の捻回程度によって随意調節できるようになされている．

　したがって，翼車を正面に向けたまま相対する主客双方に

連続的に風を送ることができる．

　また従来の電気扇のような複雑な首振装置を除けるため，

電気扇基台に重みをつけてとくにその安定を図る必要がな

い．したがってケース（6）には板金を使用できるので．電気

扇はいちじるしく軽量となり持ち運びにも至便である．

　　　　　　　　（実用新案登録第490550号）　（鈴木記）
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電気学係学会関西支部
tr

ft

！1

大阪工業大学

電気通信学会全国大会
Tl

東京大学工学部

溶接学会

規格協会関西支部

関西OR協会
福岡九州地区計器検定協
議会

関西能率技師協会

学振117委員会
電気学会関西支部

東北電力新潟支店

照明学会東北支部

大阪工業大学

　　　　　〃

　　　　　〃

輻射科学研究会

照明学会東京支部

日本繊維機械学会

電気学会北陸支部

第一生命ピ1レ

関西WF研究会
自動制御

力ラー受像管試作委員会

中部照明改善委員会

電気四学会東海支部

電気通信学会

中国地区計器協議会

東京電力配電課

徳山市民館

関西電力

電気3学会
理化学研究所

電気学会シンポ」ウム

電気通信学会

電気技術者協会

真空協会関西支部

原子力産業会議

電気通信学会

電気通信学会

電気学会

規格協会関西支部

真空協会

小倉中央レストラン

伝送工学研究会

航空学会

東北電力

日刊工業新聞社名古屋支

社

1新形36kV磁気＝Jh断器

簡易交流電車

電車用60サイク1レ150kW交流整流子電動機

力1りトコァの各種応用とその特性
1

‘新形キ電用直流高速度：JV断器

誘電体アvテすの放射機構に関する考察

‘電界変位形単向管の逆方向減衰機構

Phase－Locked　Demodulater

ユニオンメ1レト溶接の溶込について

Q・Cセ三ナ

！生産計画

トラーJ・J’スタを利用した特殊衝流発信器について

IE技術者養成講座

スリリづリンラの傷損と摩耗
i
電力半導体整流器の新動向について

お店の照明計画と改善

商店街および庭園照明

lCo・Fe合金を用いた磁気回路

1板金工場の騒音対策について

T形溶接部の斜角探傷について

アンモニー17原子時計吸収管の2，3の問題

高出力ケイ光灯による照明施設例（カラースうイド併用）

h一ド保全と水害機械について

最近の超高圧変圧器

エレクトロニクスの産業機械における役割

奨励給制度について

非整数階積分形制御系について

Radial　Correction　Lensを傾斜させて使用した時
の検討

住宅の照明

ED7019号交流電気機関車用誘導電動機の相数変換
方式

つエライトパーアーJテナの性能

トランジスタ利用特殊衝流発信器について

MZ11形記録積算計器
ノーヒューズ説明

MZ3HF形記録積算電力計
トラ“J・Jdスタ専門講習会

有機ケイ光体の電場発光

マづネットワイ†の熱劣化

誘電体アンテすについて

「最近の電気材料」のうち磁気材料について

超高真空の発生と測定

原子炉制御の実際

フェライト装荷導波管内の姿態変換

拡張された飽和関数法について

アンモニヤ原子時計の吸収管の2、3の問題

QCセミナ“抜取検査”

アレキサンダ形水銀拡散ボンづ特性

安全づレーカ，ノーtユーズ技術説明会

最近のマイクロ波技術一Radome

Systems　Engineeringについて

照明器具と照明設計の実際

電気式空気清浄装置の問題

富永正太郎

待鳥　正
河村寿三
清水英範
岩垂邦昭
喜連川　隆

中原昭次郎

小林信三

広田隆一
小鳥井　繁

末内　潔
神原　昇

久保博司

森田義男
加藤又彦
小堀富次雄

？t

藤木　一
進藤武男
松本雄蔵
喜連川隆・藤永敦
小堀富次雄

中村敏之

村上　有
馬場文夫
奈川敏雄
真鍋舜治

鷹野　泰

小堀富次雄

大野寛孝

水上益良・河合　登
中村　弘・井手平三郎

神原　昇
林　正之
武藤　正

林　正之
岡本春樹
吉沢達夫

森田義男
末田　治
野口英男

藤永　敦
八島英之
喜連川　隆・中原昭次

真鍋舜治
喜連川　隆

吉川　洗
藤永　敦
松尾昭二
喜連川　隆

小田誠夫
小堀富次雄

斎藤　寛

伊　丹

　〃

〃

tt

神　戸

研究所

　〃

無線機

伊　丹

本　社

伊　丹

福　山

伊　丹

研究所

伊　丹

本　社
lr

無線機

Tf

tl

研究所

本　社

名古屋

伊　丹

無線機

本　社

研究所

　〃

本　社

名古屋

大　船

福　山

T∫

ll

Tf

無線機

研究所

　〃

伊　丹
TT

lI

〃

〃

〃

　〃

本　社

研究所

福　山

研究所

無線機

本　社

神　戸
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本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 社

本社施設部

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ビル内）
（電）和　田倉　（201）　　大代表　1611
東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
（電）東京　　（211）　代表　1261・1271・1281

東　京　商　品

営　業　所
大阪営業所
名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所
富山営業所
広島営業所
高松営業所
小倉出張所
静岡駐在員
金沢駐在員
岡山駐在員

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
（三菱商事ビル3階）（電）東京（211）代表2511
大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251

名古屋市中区広小路通り（電）本局（23）代表6231

福岡市天神町58番地（天神ビル内）
（電）

札幌
（電）

福

市
札

岡　（5）　　代表　6231
大　通　り　西1丁　目　13番　地
幌　（3）　　代表　9151

仙台市大町4丁目175番地（新仙台ビル内）
（電）　　仙　台 （2） 代表　6101
富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151
広島市八丁堀63番地（昭和ビル内）（電）中（2）2211

高松重寿町1丁目4番地（第一生命ビル）
（電）　　高松（2）　　　　　　　代表　　　　　　　　　4416　　　　　　　　　　　　　ビル直通　　　　　　　　　　　　　　　　　　5021
小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234
静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962

金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）62ユ3
岡山市内山下30番地（佐々木ピJレ）（電）岡山（3）2948

研　究　所
神戸製作所
伊丹製作所
長崎製作所
無線機製作所
名古屋製作所
静岡製作所
中津川製作所
和歌山製作所
福岡製作所
福山製作所
姫路製作所
大船製作所
世田谷製作所
郡山製作所
北伊丹製作所
無線機製作所
東　京　工　場

札幌修理工場

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表　5041

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3101
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531

静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141～0145
岐阜県中津川市駒場　（電）中津川10，54，226
和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表1275
福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（4）代表1568
福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800
姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900
神奈川県鎌倉市大船　（電）大船（067）代表2121
東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111
福島県郡山市境橋町1番地　（電）郡山　1220～1223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）　伊丹　代表4736

東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111

札幌市北二条東12丁目　（電）札幌（2）3976
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管球特集、
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○光電子増倍管

017角形力う一受像管

○熱陰極格子制御放電管の使用上の諸問題

○工業用送信管

○受像管用電子銃の高9m化

○水銀灯の色補正

○受信管の管壁温度

○電力制御用放電管

○マづネトロンMX－502およびMX－702

0うピッドスタート形ケィ光ランづにおける接触抵抗と端部黒化

○特殊カラードラv6の長日性植物栽培における応用

○高圧水銀灯の現状

○管球製品一覧表

○技術解説：火力発電シリーズ

　　　　　　運炭設備（2）

　　　　　　串形ターt”Jと並列形ターt”Jの考え方とその

　　　　　　　概要
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防爆形コントロールセンタ

ト

今回，石汕精製工場向けの防爆形コv卜o－1レセ’Jタを製作した．これ

は電動パ1レつの遠方制御用に使用されるもので，共通台ワクの前後

に十数台の開閉器を取り付け箱上部には共通N線箱を設けている．

据付場所が屋外であるためとくに共通屋根を設けた．これは工場防

爆指針によって製作されたものでこの箱および導線引込口は耐圧防

爆構造とし母線箱は安全増防爆構造で締付部にはパリtvを入れ防

水的に考慮されている．

取付品

前面　16台　1－NF225C形ノーヒューズシヤ断器

　　　　　　　定格　600V　70A

　　　　　　　瞬時引はずし電流可調整形（300～700A）

　　　　　　15－2－EKO－2×35形電磁開閉器

　　　　　　　定格　600V　30A

　　　　　　　熱動過電流継電器は手動リセっト

背面　13台　2－NF225C形ノーヒrズ：」十断器

　　　　　　11－2－EKO－2×35形電磁開閉器

　　　寸法　　全長　8，600

　　　　　　高さ　2，100

　　　　　　奥行　台800屋根1，100

e

TAI

1　：：：：：il］＝一，i．hl

畷

瀞

；　　喉　in　Wh　噂
’ 　　　　　　　　　　 聯

。響
sc’一．．

藻

叉

t／

防爆形コV卜0司レ

セvタ　（前面）
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；・�K．｝ゲMITS　UBISHI　DENKICl　ll：．一．A一幽rへ　　4■■●■■■b　　⊂■■■■■1，へs−＿＿．●◎：＿．＿4’s官庁試験準備中のチューづラターピv発電機船積中の内部冷却タービン発電機援」関西電力大阪発電Ffl　iG｜klめ208．696　k　VAター［：ン発電機に引続き製作中であった　九州電力新港発電所川ターじv発電機が完成し，T二場試験の結果優秀な成績を収めることができた．本機は内部冷却形新鋭火力発電機の第2フナ機であって仕様は．ド記のとおり第1号機とまったく同様で，国産による新形記録品であり，わが川における最大容量機である．この発電機は固定1，コイ）b，【日1転j”コイ1レともに内部冷却で冷却媒体には水素ガスを用いてある．なお，本機は本年6月．L旬火入れして10月営業運転の］三定である．主要定格208．696kVA端∫・電圧周波数相　　数川転数主励磁機副励磁機結合方式0．85PF　　水素　ガス　LE　4．2　kgi’cmL’9　　　18，000V　　　60cls　　　3　　　3，600rPm　　　975kXV　　375　V　　897　rpn1　　　4k、V　　250　V　　897　rpn〕　　　励磁機は減速歯巾を介して　　　発電機に直結｝　　1　メ●　‖』●表紙説明東北電力人来田発電所が無人営業運転にはいっている・この発電所は12・1mの低落差で333rpmのチューフラターevを遊星歯車により1，000　rpmに増速して1，300kWの誘導発電機を回わしておりこれはわが国初めての試みである．このために発電機重量も約12tに軽量化されている・写真は官庁試験準備中の水路検査状況中央円形のものは発電機，その回わりに遊星歯車を介して全閉した案内羽根，ラーJナはさらに案内羽根の奥（下流側）にある・昭和35年　第34巻　第5号目次四国電力野村発電所納め690kW横軸チューづラターピv………・…一・・………・…・・……・・…山本秋久…　2東北電力人来田発電所納め1，365　kWチューづラターピッ…・・…・・…一……・・…織田明男・福上剛太郎’”10チューづラター6v誘導発電機，運転制御装置および配電盤……………藤山辰之・甘粕忠男・松尾　’ec…　17関西電力大阪発電所用配電盤・…・……・…・…・・……………・…・・……・…………・……・……堀　謙二郎…　28’60年形ユニテヤ・……………・…一……………・・……・…・………・…・…・・……………………河合照男…　35’60年形ウイーJ；？…・一…・…・…・・……・・・……・一…・・…・……・・一………一…牛田善和・高橋克己…　43Lパンドのレータ装置における送受信切換回路……………・…・・………………井上義男・田原清一…　474°°￥禽D繁竃舗機（1）（FS−！≡畦懸堪藤晋．黒田忠光・胡元之・桂川弘…52・ナメ罐魏纏≡一的頸巳竺亘．＿一一＿白井万次郎・原仁吾・平林嗣…65銀系接点の消耗移転現象（2）……………………………山森末男・森田義男・岩村武志・政木淑人…　71《技　術　解　説》　火力発電＝Jリーil：蒸気ターピン（3）　誘電体混合物の誘電率・・…・…一　　　　　　　　　　　　87喜連川　隆・有田不ご男t・　96h《文　献　抄　訳》　電場発光ケイ光体と印加電界外部放射の間の諸関係・フィうデ1レフィァの高速車・・104《ニュースつラ・リシュ》　水車発電機の完成（（1）関西電力読書第二発電所向け，（2）電源開発芦ノ瀬発電所向け）・：Jリコ　“J　as流器続々完成　（（D三菱金属工業秋田製錬所向け，（2）江戸川化学浪速工場向け，（3）旭硝子牧山工場向け）・パラメトロン使用の工作　機械用数値制御装置完成（Cl）中ぐり盤自動位置決め用数値制御装置，ω自動旋盤数値制御装置）・ケイ素鋼帯　の磁気特性連続自記装置・自動翻訳機・列車電話装置（400Mc帯）受注………・………・−　　　　　　　106《特　許　と　新　案》　電気機器油槽の冷却装置・電気扇　…・…・《最近における当社の社外講演一覧》　・…《最近登録された当社の特許および実用新案》・…110111・・　64●《表紙》　2．　船積中の内部冷却ターピv発電機（九州電力新港発電所向け）　3．　防爆形コント0−1レセンタ　4．三菱HU形ヒートポンうユニテ？三菱電機株式会社60−51四国電力野村発電所納め690kW横軸チューブラタービンUDC　621．24q新三菱重工業株式会社神戸造船所山本秋久：1；A690　kW　Horizontal　Shaft　Tubular　Kaplan　Water　Turbinefor　The　Shikoku　Electric　Power　Co．Mitsubishi　Heavy−Industries，　Reorganized，　Limited．　　　　　　　　Kobe　Shipyard＆Engine　WorksAkihisa　YAMAMOTO　　In　Nomura　power　station　of　the　Shikoku　Electric　Power　Co．　a　water　wheel　of　novel　des三gn　has　been　installed．This　is　a　690　kW　horizontal　shaft　tubular　Kaplan　water　turbine　ingeniously　adapted　to　very　low　head　waterpower，　which　has　been　made　light　of　in　former　days．　The　generator　is　directly　coupled　with　the　water　turbine・nd　b・th・et・p・n　th・H…cl・a・f・・m　w・t…Th・・e・i・t・n・e・f　th・・unner　bl・d・・i・m・d，　u，e。f。，　braki。gforce　to　eliminate　mechanical　brake　equipment．　Being　an　induction　generator，　it　needs　no　governor．　There　aref・・ther　m・ny・th・・feat・・e・・whi・h・ll　h・1p　ec・n・mise　th・i・・t・ll・ti・n・nd　m・k・th・d。vice、。it　th。　p。，p。，e．，1，まえがき　ここ数年来とみに増加しつつある電力需要に対処するために，数多くの水力発電所が建設されてきたが，なにぶん超低落差地点の開発は経済的採算性が悪いため，等閑視されてきたきらいがあった．しかしこのチューづラターピッの出現により，最近にわかに超低落差の開発が脚光を浴び，各方面で開発計画をはじめられるようになった．もっともチューづラターピvはヨーロっパにおいてはすでに約20年以前より実用に供されているが，わが国では今回野村発電所用として納入されたのが最初である．　周知のように，チュづラターピンは他形式の水車に比して建設費が安く，効率も良いため低落差用としては最適のもので，その形式も種々あるが，今回採用されたものは発電機を水車の上流側に設置し，歯車増速装置を使用しないで発電機軸を直接水車軸に連結する方式のものである．この発電所は既設の古い水車発電機を撤去し，旧設備の一部を流用して新設されたもので，その有効落差はヨーOI上パの既設のものに比して高く，これに反して水車出力は比較的に小さい．そこで計画にあたって水車回転数を高くとることができたので，増速歯車を使用しない方式を採用した次第である・このほか本機の特長を列記すると次のとおりである．　（1）水車発電機の上流側は水圧鉄管に接続されてい　　　る．　（2）　発電所床面Eに設置され，したがって水車発電　　　機は全部露出している．　（3）機械的づレーキはなく，ランナ羽根の抵抗力を利　2（608）　　＊造機設計部　　用してづレーキ作用をさせる．（4）水卓発電機軸の軸継手には，プレ朽づ1レ継手を川　　いている．（5）ガイドやvは重錘で閉鎖する方式である．（6）誘導発電機であるため調速機はない．（7）水車発電機は組立てたまま現地に輸送し，その　　まま据付けられた．（8）工場にて実際に水を流して試運転を行なった．大体以上のとおりであるが以下その概要を述べる．21発電所概要　野村発電所は愛媛県東宇和郡野村町野村に位置し，肱川水系宇和川より取水し，全長約2，450mの導水路によって発電所付近の水そうに導かれ，それにより水圧鉄管を経て発電所に至り，直接宇和川に放水される．旧発電　　　　　　図2，1　発電所遠景（中央左側発電所，中央右側旧発電所，手前水路）　Fig．2．1　General　view　of　power　station．三菱電機・VoL　34・No．5▲●●t｝¶｜↓�`●　　図2、2　発電所付近平面図Fig．2．2　Map　of　power　station　site．　　　　　　　　　　　図2，3　発電所付近断面図：　　　　　Fig．2．3　Cross　sectional　view　of　the　power　station　site．所には2台のフ0−Jタ）レ水車が設置されていたが，これを撤去し新たに旧発電所のやや下流側に新発電所が建設され，これにチューづラターピvが設置された．したがって取水口より上水そうまでは旧設備が流用され，それ以後の水そうゲート，水圧鉄管は新製された．　この発電所は水路式で，河川流量に応じた発電を行ない，発電所の運転方式は一人制御方式で，運転保守員は1日2回程度所内を巡視点検を行なうだけとし，他は無人とする計画である．　　発電所位置　　　　愛媛県東宇和郡野村町野村　　河川名　　　　　　肱川水系宇和川，稲生川　　発電所認可最大使用水量　　　　4．1m3／s　　上水そう（既設）　オーバフo一形　　　　　　　　　　全長7．21m，全幅6m，　　　　　　　　　　水深2．27m水圧鉄管放水路水路設備（既設）内径1，300mln，長さ45．274　m厚さ6mmコーJクリート製吸出管出口より直接宇和川へ放流タム形式，オーパフO一形重力式　　　　　コーJクリート長　さ　　　　　　　　43．79　m高　さ　　　　　　　　3．33m四国電力野村発電所納め690kW横軸チュ＿づラS＿e’v・山本．2303，43，53，6導水路全長3．水車仕様　3，1　設計要項形　　式有効落差水車出力流　　量回転数特有速度周波数回転方向3．2制御方式3．3保証事項　　基準出力　　速度・ヒ昇率　　水圧上昇率2，452．77m横軸チrづラターピッ　　19．68m　　　690kW　　　4．1　m3fs　　　728rpm　　462（ln−kW）　　　60c／s発電機側より見て時計方向無人制御方式で，一人制御も可能，負荷は電気式水位調整器による．690W72％40％ただし発電機回転部GD2　　　　　　　700　kg．m2　　　水車回転部　　GD2　　　ガイF’Nl一ン閉鎖時間無拘束速度水圧推力吸出落差（水車中心にて）各部寸法および仕様　ラーJナ外径　ラーJナ羽根数　ガイドペーッ外径　ガイドペーン高さ　ガイドペーン数　入口管最大内径　吸出管入口径　主軸直径　ガイド“−Jサーボモータ　200　kg．m2　3．5　sec2，160rpm11，200kg−1．45m　870mm　　5枚　900mm252．5mm　　12枚1，800mm　850mm135／70mm　　直径170mm×行程170　mm（閉鎖は重　　錘式）　　ラーJナサーボモータ直径320mm×行程40　mm圧油ポッづ容量　　　20kg／cm2×50　1／min×1，800　rpm潤滑油ボンづ容量　　　2kg／cm2×471／min×1，800　rpm　　　　　　　　　　　　　　　　（609）3ポッづ用電動機出力圧油そう容量集油そう容量　（圧油潤滑油を含む）潤滑油上油そう容量所内排水ボンづ　（常用電動）　3．7kW1，15014，500　11，080　1　　　　　3．7kW×151n×0．6　m31min×1，800　rpm　　　　（予備用内燃機駆動）　　　　　3．7kW×15m×0．6　m3／min×1，200　rpm3，7　直結発電機形　　式出　　力電　　圧回転数周波数横軸カゴ形回転子全閉外被水冷式　　　　　三相交流誘導発電機　　　　　　　　　660kW　　　　　　　　6，600V　　　　　　　　　728rpm　　　　　　　　　60c／s4，模型試験　模型試験は，性能試験装置とキvピテー・JSJ試験装置の2種類の装置により実施した．すなわち前者により水車効率，無拘束速度，水圧推力，インデリクス試験ラッナ羽根開閉力，ガイドK−v圧力分布などを計測し，後者によって，キvピテー・Jヨッ，流水部損失水頭などを計測した．模型ラーJtは，性能試験用キぱテー＝Jヨン試験用おのおの2種類製作試験して比較検討を行ない，優秀なほうを採用した．ラッナはいずれも5枚羽根である．　4，1性能試験　性能試験は装置の関係上立テ軸とし，発電機部分を省略して水車入口部以後を実物と相似に製作して種々の試験を行なった．図4，1は性能試験装置を，また図4．2は同模型水車の断面を示す．図4，3は模型水車の性能で，その予想効率は保証値を数パーセーJト上回る好結果を得た・　無拘束速度，水圧推力はいずれも保証値を下回る結果を得た．　この水車には現地において流量を計測するために，イvデ，pクス法による流量測定装置が取付けられるので，これの適当な取出位置を見出すための試験を模型水車により実施した．その結果水圧取出位置として図4，2のa，b点を用い，模型水車の流量を与える式としてつぎのものが得られた．　　　　Q＝28．61dO・s23　　　　　ただし　Q：模型水車流量　〃sec　　　　　　　　　d：2点の圧力差　mmAq　周知のように力づラッ水車においては，負荷に応じてガイB’Nl一ンと相関連してラvナ羽根を適当な開度に調整しなければならない．したがってこの操作をつかさどるラーJtサーボモータには，ラーJt羽根開度とガイドペー−」開度のあらゆる組合わせに対してもf分操作できる容量を持たさなければならない．この適正値を見出すため模型ラ’Jすは図4，2のように実物と同じような油圧式開閉機構を持っており，羽根開閉時の油圧を計測することにより，開閉に必要な力を求められるようになっている．これを用いて種々な条件のもとで開閉力を計測し，サーボモータの　　　　　　図4，2　効率試験模型水車組立図Fig．4．2　Cross　section　of　model　turbine　for　e伍ciency　test．●■■乏　　　　　　図4，1　立テ軸効率試験装置　Fig．4．1　Vertical　machine　e伍ciency　test　device．4（610）　90水車　85効率　80を75　流　量2m3／s200　　　300　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　800　　　　900　　　1ρ00　　　　　　　水車出力（kW）　　　図4，3　野村発電所用模型水車性能　Fig．4．3　Model　runner　e伍ciency　of　Nomura　　　　　　　power　station．三菱電機・VoL　34・No．5●■．苛jt’f●■■10水力『；i．、k巴一4　　−6　　　　一10　　　　−5　　　　　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　ランナ羽根開度（degree＞　図4．4ランナ羽根スt”vドル回り水力モーメントFig．4．4　Hydraulic　moment　around　the　runner　　　　　　　blade　spindUe．　　　1．0水力　　0モ1　＿1．0＞A”2・°�qv　−3．0一4．0　　　　一35　　−30　　−25　　−20　　−15　　−10　　−5　　　0　　　　　　　ガイドペーン開度（degree）　図4．5　ガイドペーン　スt”　−J　1：　JV回り水力モーメントFig．4．5　Hydraulic　mornent　around　guide　vane　　　　　　　　　spindle．必要最小容量が決定された．図4．4はこの試験結果の一一例である．　チェーづラターピvに使用されるガイドd−−Jは従来の水車に用いられてきたものとは形状が異なり扇形で，かつ流体力学的には内外周の間でいくぷんひねりを与えることが要求される．しかし実用上ガイドベーッで流水をシ寸・断するためには，平面的な二次元翼を使用するのが望ましい．この点に関しては，さきに模型試験でこの両者の比較を行ない，水車性能にはほとんど差異がないことが確かめられているので，今回も二次元翼を採用した．ガイドベーッもう’Jナ羽根の場合と同様，サーボモータの容量決定のために，ガイドベーン表面の圧力分布を計測し，これより軸まわりのト1レクを算定した．図4，5はガイK一ン1枚当たりの水圧によるト1レクを示す．　4，2キャビテーション試験　キャピテー＝Jヨッ試験装置は，発電機部分を含めて実物と相似に製作して試験を行なった．図4，　6−4，8は同装置を示す．この装置は図4，　8のように，ディス升＿ジ1九クが透明になっており，ストロボ装置により直接観察できるようになっている．図4，9は現地と同じ運転条件における　四国電力野村発電所納め690kW横軸チューづラs一ピン・山本　　　　図4，6　横軸＋？　t’テーション試験装置Fig．4．6　Horizontal　machine　cavitation　test　device．図4，7　キvピテー＝Jsン試験装置Fjg．4．7　Cavitation　test　device．図4，8　十vピテーショーJ試験装置F｛9．4．8　Cavitation　test　device．図4，9常時運転時の状態（σ＝0．56）Fig．4．9　State　of　ordinary　operation．（611）5図4，10　＋eピテ＿・」ヨv発生状態（v＝0．30）Fig．4．10　State　of　cavitation　generation．　12水10中抵抗kW　4　　　　　　　0　　　　　　　　500　　　　　1，000　　　　　1，500　　　　2．000　　　　　　　　　　　回　転　数　（rpm）　　　　　　　図4．11ランナの水中抵抗　　　Fig．4，11　Water　resistance　of　the　runner．ラ’Jナの状態で，ほとんど千記テーショッの発生は認められない．　実物水車には機械的づレーt装置を設備することができないので，ラーJナ羽根の水抵抗を利用してづレーキ作用をさせる設計となっている．そこでこの抵抗モーメットをこの装置により計測した．計測はラ’Jナ羽根の種々な開度に対して回転数を変化させて行なった．その結果の一例を図4，11に示す．5．発電所設備　新発電所は旧発電所のやや下流側に建設され，単床式で水車発電機はその床面上に設置される．したがって普通のいわゆるチューづラター亡ンと異なり，水車発電機の外側はコンクリートに埋ることなく全部露出している．その他床面上には，ガイドK一ン開閉装置，圧油装置，づリース給油装置，所内排水ボンつが設置される．図5、1は発電所内の配置を示す．　5．1水車本体　水車発電機は水V一に設置され，発電機は水車の上流側にあり，入口は円錐管により水圧鉄管に接続され，出口は1レーズフラーJジにより吸出管に接続されている．水車発電機全体は，床面に埋込まれた台板上にポ1レトにより固定され，分解の際取はずしができるようになっている．図5．2は水車の断面を，図5，3は発電所内部、図5，4はラーJナおよびガイドK−−Jを示す．　（1）ラvナ　ランナは羽根，ボス，コー−Jいずれも13クoムステーJレス鋳鋼製で，ボス内の開閉機構は普通の力づラッ水車のものと同じである．ラvナ直径は870mmで羽根数は5枚である．ボス内は各：」ユウ動部の潤滑をするため，潤滑油で満たされているが，この油の流出を防止するため主軸’とうvナの接続部分に0リックが取付けられている．しrvlL＿＿」断　面A−A5，5003，5002，000　／　　　　　／●．、Aト　　　　　　　、　　’　　　’ノ8三ミN7へ馳9，A「B「6（612）AしBし　　　図5，1　野村発電所の設備配置Fig．5．1　Apparatus　arrangement　of　Nomura　　　　　　power　station．三菱電機・VoL　34・No．5q／A●禽’●b　　　　図5．2　チューづラs一ピン断面図Fig．5．2　Cross　section　of　tubular　Kaplan　turbine．■■，●　　　図5，　3　発電所内部Fig．5．3　1nterior　of　power　station．　図5．4　ランナおよびガイドペ＿ンFig．5．4　Runner　an〔l　guide　vanes．たがってラー」ナ羽根を開閉する際，ボス内油の占めうる空間容積が不変であることが必要で，このため調整棒はコー−J内に突き抜け，そのシュウ動部にも0リーJO’を取付け漏油を防ぐ構造になっている．コー“J先端にはブタが取付けられているが，万一．・コー−J内に浸水あるいはボスよりの漏油があった場合は，調整棒の中心にあけられた穴を通して外部に逃すようになっている．　（2）　ヂィスチV−Jbリンク　ディスチーp−＝J’Uvb’は鋳鋼製一一体物で内面は半球面になっており，一「流側はガイドペー−Jステムの中心面でステーリv）’に接続され，下流側は吸出筒に接続される．ラーJナとガイドペーッの中間部には負荷汁断時に動作する空気弁が取付けられている．　（3）　ステーリーJbt　ステーリーJづは鋳鋼製一体物で，6個の翼形断面のステーK一ンにより軸受そのほかの内部構造物を支持している．ステーN一ッはすべて中空になっており，そのうちの4個が給排油管，給排水管，レター−J機構，温度計リード線の通路に利用されている．　（4）　入口接続管　四国電力野村発電所納め690kW横軸チューSSS−e’J・U体　図5，5　ランナFig，5．5　Runner．図516　ステ＿リuOFig．5．6　Stay　ring．　入口接続管は内部と外部とがありいずれも鋳鉄製である．内部接続管の発電機側接続ポ1レトは，外側より着脱できるようになっており，締付後は鉛を凹部に流し込んで，表面の凹凸がないようにしている．外部接続管は二つ割れで，水車分解の際は最初にこの部分が坂はずされる．　（5）ガイドK一ン支持筒　ガイドN一ン支持筒は鋳鋼製で水車主軸受と一一一一体に鋳造され，内部には漏油漏水を防止するためのパっ⇔が2個取付けられている．　（6）7SイF’Kl一ンは鋳鋼製で12枚あり，前述のように扇形二次元翼で，全閉することにより流水を＝v？断することができる．図5，8は組立用具を用いてのガイドペーッ組立状況を示す．ガイドK−vの開閉装置のリンクは構造上三次元的な動きをするので，接続部にはユニパーサ1レ＝Jlヨィ“Jトが用いられている．（図5，9参照）ガイ代一一Jは圧油を用いずに重錘により閉鎖される．各シュウ動部はクリース潤滑で，手動づリースポンづにより給油される．　（7）主軸および軸受　主軸は直径135mmの鍛鋼製中空軸で，その内部を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（613）7K’t’、　図5，　7　ガイfへ＿ンFig，5．7　Gui〔le　vane．図5，9Fig．5．9　図5，8　ガイドペーン組、Z状態Fig　5．8　Guide　vane　assembling．ガイドペ⇒開閉機構　　　　　　　Fig．　Guide　vane　opening　mechanism．ランナ羽根調整棒が：」ユゥ動する．　水車軸受としては，主軸受，補助軸受，および推力軸受の3個がある．主軸受はガイドK−v支？，b三筒に特殊な方法で固定され，内側は白色合金で裏張りし，づリースにより潤滑される．補助軸受は油潤滑で，圧油導入装置および推力軸受の支持台も兼ねている．推力軸受はキーJO’スベリ式均等負荷分配構造のもので，運転中各パッドにかかる推力荷重はつねに均等になるように，白動的に調整される．　（8）ラ’」ナサーボモータおよび軸継手　ラッナサーボモータは主軸の発電機側端に取付けられ，推力軸受のラッナも兼ねている．またサーボモータフタは発電機との継手フラvJiの役を兼ねている．軸継手は二iムを利用した特殊なフレキ＝」づ1レ継手を採用した．　5，2負荷調整装置　この水車用発電機は誘導発電機であるので，調速機はなく，この負荷調整装置により発電機負荷を調整する．tr−・Y−Jク内にはガイドペーv用の油圧サーボモータが内蔵され，圧油装置からの圧油を用いて配電盤からの遠方操作および現場で手動操作によりガイドK−−Jの開閉ができる．この場合閉鎖は圧油を使用せず，重錘によって閉まる方式が採用されている．この装置には電気式水位調整器が付属しており，常時は日動的に河川流量に応じた負荷をとるようになっている．ラ’Jナ羽根との連動装置は普通　8（614）図5，10　推力軸受5．10　Thrust　bearing　　図5112　負荷調整装置Fig．5．12　Load　rugulating〔levice．　　　　　　　図5，11　ランナサーボモータおよび軸継手　　　　　　　Fig．5．11　Runner　servomotor　and　shaft　　　　　　　　　　　　　coupling．の力づラーJ水車と同様に，カムを介して行なわれる．図5，12にこの装置を示す．　5，3　圧油装置および潤滑油装置　圧油装置は図5，13に示すように，圧油そうおよび圧油ボンづは集油そうのフタ上に取付けられ，全体としてまとまりよく設計されている．圧油ボンづは2台あり油圧は20kg／cm2で吐出量は50　1／minである．潤滑油ボンづはヒ記圧油ポッづに直結され，容量は2kg／cm2，471／minで，潤滑油はいったん上油そうにくみ上げられてから推力軸受，発電機軸受に給油される．圧油および潤滑油の集油そうは共用になっている．水車主軸受はつリース潤滑で，電動tiリースポンづにより自動的に，またガイドベー−J開閉装置の：Jユウ動部には手動づリースポジづにより給油される．図5．14はプ・J一ス給油装置である．　5，4　給排水装置　水車主軸受ならびに集油そうの冷却水は，鉄管より取水され，ストレーすを経て直接給水される．所内排水ボンづは立テ横軸各1台あり、前者は電動機により，後者は≠イーゼ1レェッジッにより駆動される．　5，5　運転制御装置　運転制御装置は非常に簡単な設計になっており，起動方法として種々な方法があるが，この水車ではまず水車により起動し，同期速度付近に達すると自動スKリ検出装置により同期速度を検出して並列に入れる方法が採用さ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5（dd令4煽■●■■ウ■　　図5、13　圧油装置Fig．5．13　Pressure　oil　device．表6，2　負荷＝JV断試験扁〜〜麺墾1　・234備　　考シャ断時刻　シャ断負荷（kW）　負荷時電圧　（▽）発　　　　　一一．．一電一機周．波　数（c／5）！開議ド�b品‘度1議7霊水　　　一・一一一一一14°−45’158e；13．o織翻、捻1）1−，llla1麗橿蕪一1；ミ：真吸．負窒時　（m）回！負荷時（rpm）転垣大6卵数1変動率　（％）］グケ199W（皿）空出i最　大　（皿）　管1安定後二（亘Σ昔不鞘間（・）1ンド1閉鎖時間（S）60．0680720　　（722）750　　（750）4．13　（3．95）21．3（21．80）25．9（25：50）L：二21．4（21．95）20．6　（17．0）2．01．51．815°−OR’15°−32’16°〜14ノ＿一皇15＿＿・1sふ　　　＼　　　　　　6，500　　　　　　　50473630お3坦60．Q1415720　　（723）91《「’（91　05−一26。1　（25．8）21．0（21．50）2旦∫2互10）21．4（21．95）19．5　（16．8）1，50．51．5360　−1．一60．016611，5　．Ct460’rM「’　66．−　　4101　　　60．0．．　　190　　20．572・（725）172・（727）1，010（1，010）　1　1，070（1，070）3塾g．（3．9．2）−1−484−」（47．2）ニー・・…21・…L・・≡・…L25旦25・鎚）一＿L2544（26坦旦一一21二4．（21・95）−1−2旦旦21ニヱ5）−20．8　（21．0）　　　25．1　（28．2）1．0‘　　　百1．50一〇．4工5『（）の数値はオシロ記録を示すtt保証値72％（）の数値はオシロ記録を示す〔r〃保証値40％　　　　　　　（O．058）　　　　（0．08）　　　　（0、067）　　5．0　（4．59）　　　　7．5　（7．33）　　　　8．5　（テ．94）　　　　9．2　（7．66）効率試験が実施されることになっている．　現地の運転状態は，きわめて静かで振動はほとんどなく，良好であった．水車関係の官庁試験としては，起動停止試験，負荷：Jヤ断試験および連続負荷試験が実施された．試験時の有効落差は所定の値よりわずかに低く大体19n1くらいであったが，水車出力はガイドペーッ全開で約680kWあり予想どおりの性能を発揮しているものと推定される．全開出力：」・t・断時の速度上昇率47．2％，水圧上昇率28．2％でいずれも保証値以下である．また各軸受の温度は水車主軸受23°C，補助軸受43℃，推力軸受43℃であった．表6、1に起動停止試験結果を，表6．2に負荷＝JV断試験結果を示す．（0．07）（）ゐ数値はオシロ記録を示す　　　　〃　　図5，14ラリース供給装置Fig．5．14　Grease　supplying　device．れている．停止時にはガイドペー’J全閉と同時にうンナ羽根を起動開度まで開き，づレー＋作用をさせるとともに，上水そうのザートを閉鎖する．保護装置としては，油圧低下，潤滑油断，冷却水断，上油そう油面低下，軸受温度上昇，過速度，上水そう水位低下などを検出するようになっている．6，現地試験　水車発電機は一「場試験完了後昭和34年8月10日に工場より発送され，8月17日に現地据付開始，9月23日に完了した．10月ユ日には好成績裏に官庁試験が終了し現在すでに営業運転にはいっている．近日中に現地　　　　　　　表6，1　自動起動停止試験　　　　　　　項　　　　目　　　　　　　　II測定値起動負荷緩停止急停止　（主幹順序スイッチ操作「停止」→「並列」）　上水そうゲート聞放完了一　「、−r　水車起動　−一一一一　「　同期速度用速度リレー動作並列用シャ断器　並列投入（主幹順序スイッチ操作「並列」→「負荷」）負荷制限用調整スイッチ操作始めより最大負荷まで　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一停止前の負荷　（主幹順序スイッチ操作「負荷」→「停止」）　並列用シャ断器　開放　上水そうゲート閉鎖完了　　　水車発電機停止ランナベーン閉鎖完了　停止前の負荷一（急停止用閉そくリレー操i乍よりの時間）並列用シャ断器開放上水そうゲート閉鎖完了水車発電機停止ランナ羽根閉鎖完了10分51秒11分36秒二12分13秒一’112分28秒　’　1分25秒　．　　300kW　　59秒11分33秒13分43秒114分29秒　　600kW　　　6秒　　44秒　3分57秒　4分41秒四国電力野村発電所納め690kW横軸チューづラS−t”v・山本7，む　　す　　び　前述のように官庁試験も無事終了し，すでに営業運転にはいっているが，本邦における第1号機としてその設計製作に細心の注意と努力を傾注した結果現地における運転状態もきわめて良好で，好成績をおさめチューづラs一ピhJの実用性を実証した．したがって今後はチューづラターピvによる超低落差地点の開発にいっそう拍車がかけられることを期待し，本機で得られた経験をもとにしてさらに大きい容量のチューづラターピーJ，ひいては潮力発電力用機器の開発に力をそそぐ所存である．なお本機では増速歯車装置を設備していないが増速歯車の試作研究を実施しており，歯車装置を有するチューづラターピvの製作態勢もととのえている．　おわりにのぞみ本機の計画完成ならびに本稿の執筆にあたりご支援を賜わった四国電力の関係各位に深く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）山本：電力43，11号，31（昭和34年10月）・（2）富永・田辺・弘中：新三菱重工技報1，No・2，37（昭34）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（615）960−52東北電力人来田発電所納め1，365kWチューブラタービンUDC　621．224．35：621．311．21（三菱造船株式会社長崎造船所織田明男＊・福上剛太郎＊＊A1，365　kW　Tubular　Type　Kaplan　Water　TurbineMitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．　　　　　　　　　　　　　　Nagasaki　Works　　Akio　ODA・GδtarδFUKUGAMI　　The　Tohoku　Electric　Power　Co．　has　been　interested　to　make　use　of　low　head　water　power　and　has丘nallyrealized　the　building　of　Hitokida　power　station　as　a　model　installation．　The　project　has　been　completed　bycooperation　of　the　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．　and　the　Mitsubishi　Shipbuilding　Co．　The　machine　setup　is　a　1，365　kW　tubular　turbine　generator．　Though　it　is　rather　a　epochal　apparatus　in　this　country，　the　typehas　been　tried　and　attested　with　success　in　Europe　for　a　score　of　years．　Asmall　space　needed　for　the　installationand　resultant　small　expenses　in　civil　engineering　works，　yet　good　water　turbine　characteristic　are　outstandingfeatures　of　the皿achine　worth　recommending　to　the　develop皿ent　of　heretofore　neglected　low　heat　sites．d1，まえがき　東北電力株式会社は，早くから低落差開発に着眼し，具体化を計っていたが，昭和33年以来，三菱電機ならびに三菱造船と共同研究にはいり，モデJレづラーJトとして，人来田発電所の水車を，チューづラターピッとして改造することとなり，昨昭和34年末，わが国最初の増速形チューづラターピッ発電所が完成した．この機会にその概要を紹介する．　本来，チューづラターピvは欧州においては，すでに20年前から建設運転されているものであって，　（1）発電所内で機器が占める空間体積が小さい．　（2）　したがって土木工事費が少ない．　（3）　水車特性がよい．等々の特長が上げられていた．今回これらの特長が十分価値あるものとして確認され，さらに大出力低落差発電H．W．所実現の基礎が固められた．とくに，発電機増速形チューづラターtl’Jの特長は遺憾なく発揮された．2，発電所概要　人来田発電所は，仙台市南南東約8k皿にあり，蔵王山塊に源を発し，秋保温泉湯元などの景勝の地を貫流して，仙台市の母といわれる広瀬川を合流し，仙台湾にそそぐ名取川水系にあり，上流の碁石川発電所，茂庭発電所とともに，仙山線に電力を供給している．水は，上流の茂庭発電所の放水を，名取川本流取水堰堤で堰止め，仙台市茂庭字人来田に導水発電し，ふたたび名取川本流に放流するものである，　旧人来田発電所は，大正11年完成したもので，落差12．11n最大流量11．71n3／s露出形立テ軸フラッ・Jス水車2台で運転されていたものである．新人来田発電所は，この旧発電所の機器いっさいを撤去し，放水路随道を補　　　図2，1（a）発電所建家縦断面図Fig．2．1（a）　Sectional　view　of　power　station．10（616）　　＊ターピv設計部水力機械課長　＊＊ターピv設計部25）三菱電機・Vol．34・No．54鴫‘6レGメL3�j　　もヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　＼a＿v−⊃〃ぼ儀一一一．〆　　　メ／、　　　　　　　　　　　　　一一　一　，　　／　　　　＿．x・　，1．・…　　　．Asll“1｝二・一’＼pt・・v’nyジ≒多滋　　　　　　　　　　tt　　　　　　いユ　　　ベ　ザ庶暴L〜°・：ヘ　　　　　　　シ護憲’、＼＝＿＿　嵯・　　　　　口　◆・N〜、1馨蕪ンつ講・修．＼／o　　　　埠るさ一2ブ緊＼　t　　＼＞s＼・づ♂　b緊獄誌．．竺o．　　　　　4物　　　ノ　　　　ぷ輪輻，［＝二：三羊・ニー＿a醸灘，・θ・・9．．・．・（・）・・。輌＿甜�p翻・ts　品＿　　　　’蕩物�b〃灘ジkX、　　　　　　　聾▲、●　　　　　　　図2，2　人来田発電所全景　　　Fig．2．2　Full　veiw　of　Hitokida　power　station．強することによって，圧力随道となし，随道の一部にチューづラターピッを据付けたものである．　主機は，昭和34年9月末三菱電機長崎製作所，ならびに三菱造船長崎造船所にて工場完成し，直ちに現地向け発送，厳重な据付，ならびに所内各種試験を行なった後，12月中旬，無条件にて官庁検査に合格した．さらに官庁試験に先だって，効率試験を行なった結果後述するように，この種機器以外では望みも得られない数万kWの水車にもまさるとも劣らない高効率を示した．　また，完成した発電所は，地表に，配電盤室，屋外変圧器，屋外開閉器，ならびに主機搬入ハリチを表わすのみであり，さらに水車室では出力制御盤以外には，水車，発電機の影をも認めざる状態で，チューづラターピvの面目を如実に示している・　東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラターピv・織田・福上2，1水車仕様　出力　　最大　　　　　最大使用水量時　落差　　最大使用水量時　　　　　常時使用水量時　水量　　最大使用水量　　　　　常時使用水量　　　　　最大水量　回転数　比較回転数　形式　台数　無拘束速度2，2　増速装置仕様形式　伝達動力　増速比2，3　発電機仕様　種類　形式　冷却方式　出力　電圧　同期回転数　周波数1，365　kW1，320kW12．0　m13．332m12．5・m3／s4．28m3／s13．Om3／s333rpm552m−kW横軸円筒形可動翼チューづラターピv　　　　　　　1台　　　　　　　283％無拘束速度防止回転離脱装置付ステ1リキヒト式遊星歯車形　　　　　　　1，365kW　　　　　　　ユ：3三相交流誘導発電機横軸力ゴ形回転子全閉外被水冷形1，300kW3，300V1，000rpm50サイク1レ　　　　　　　（617）11全圧9過速度耐力3，開発研究連続2，830rpm　東北電力株式会社と共同研究が開始されるや，水車部門担当として，設計に先だち，各種の試験開発研究が行なわれた．その主なるものについて紹介する．　3，1水車形状試験　（1）低落差用水車であるので水車ヶ一：■ッb’内の損失は，水車特性に大きな影響があること．　（2）　水車を小形にした割合に，相対的な流量が大きいので水の流れに偏流があれぽ，振動がおこる恐れがあること．　（3）既設水路を利用したために，形状大きさに制限があること．　（4）工作上，据付上，等から経済的なヶ一シック形状を決定しなければならないこと．等々によって，いわゆる模型試験を行なう前に，さらに，小形模型を製作して，各種ヶ一＝JvO’形状について，ヶ一・Jvb’内の流速分布，偏流状況，圧力分布，などを計測した．　研究の対象としたヶ一シックは，ヶ一；」−JO’の太さの大小関係，ならびに発電機支持脚の影響について行なわれた．1009080706050図3，1（a）　ケー・J−」ti形状試験El’JレFjg．3．1（a）　Test　model　of　casing．鯵讃鯵　　　　図3，1（b）ケーシンク全圧分布曲線Fig．3．1　（b）　Casing　full　pressure　distribution　curve．12（618）0‘　この結果，発電機を単に下部から舟形支持脚でささえる方法は，流体損失抵抗の少ない部分と支持脚の影響による損失の大きい部分の差がはなはだしく，したがって偏流傾向も大となるため採用されず，Y字形に発電機を支持する方法が用いられた．　3．2模型効率ならびにキャビテーション試験　人来田発電所向けチューづラターevの1／3．75の模型ターピvを製作し，効率特性を計測するとともに，つねに問題となる同一仕様立テ軸力づラジ水車との比較も行なった．この結果を図3，2に示す．この模型計測の結果では，最大流量相当時においては，普通の力づラッ水車より2％も効率よく，最高効率点では1％以ヒの差があり，チューづラターピッ模型実測値が92％近くもあった．　十亮テーvヨッ試験は，実機の1／6の模型を製作し，実落差以上の条件で試験が行なわれた．この結果，づラー」卜σ　0．894に対して，臨界σは，0．63の好結果が得られた．なお，このキ迂テー：」ヨーJ試験用模型を利用して，ラッナ出口（吸出管入口部）における水圧変動の計測を行1OO90効　80至，。竺60504　　　5　　　6　　　ア　　　8　　　9　　10　　11　　12　　13　　　　　流　量　（m3／s）　　図3，2　効率曲線Fig，3．2　E任iciency　curves．　図3．3　キvピテー・」ヨン試験装置Fig．3．3　Cavitation　testing　device．　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5む▲ρ●●なって，実機の振動形態の推定を行なった．さらに，この振動と，トレーリッグポ1レテ1ワクスならびに，ラーJナペーンの固有振動数の関係を調査し，実機ラvナ出口端形状の決定を行なった．　3，3　現地測水水理模型試験　新機種であるチューづラa一ピーJの特性を各方面から研究する必要上，実機の効率測定が重要な役割をはたす．すなわち，将来の大出力低落差チューづラターピvでは，流量の測定が困難であることが予想される．したがって，今回のテストづラントである人来田発電所で，十分な測定を行なってチューづラターピッ特性を調査しておく必要がある．　しかるに，図2、1示すように，随道に曲り部があるために，流量測定位置について検討しておく必要があったので，水路系水理模型を製作し，曲り部の影響の及ぼす範囲と速度分布の計測研究を行なった．この結果ヶ一：J−Jク入口に接した拡大管から，導水管直径の1倍上流側断面にて，十文字形にカレットメータを取付けて計測することとなった．4、水車構造（図4，1参照）　4，1　ラ　ン　ナ　ラン才ボスーはL5％ニマ凶ン鋳鋼製で．一内部にはランナ羽根開度調整機構と，．これを操作するラッナサーボモータが内蔵されているのが，一つの特長となっている．ランナ羽根は5枚で，ユ8−8不銃鋼製，直径1，500皿mである．ラvナ羽根ステムの封水部は，低落差であるにもかかわらず，高落差用のパリキ’Jクを使用し漏油，浸水の絶無を期している．また万一パリ＋−JO状況で漏油，あるいは浸水してもまたステム部より水車軸を通して外部に排出できるようになっている．　4，　2　スピードリングおよびケーシング　スi・−Nvは鋳鋼製で，鋼板製リーJ）dに溶接した構造である．この部分が，据付，強度上もっとも重要な部分で，コックリート埋込となっており，チューづラターピッの基礎ともいえるものである．　ケーシックは鋼板溶接構造であり，輸送の関係上上下二つ割構造で，この割面は現地で漏れ止め溶接を行なった．　下部ヶ一シーJクには舟形の発電機ならびに遊星歯車ケー＝」−Jづを置く支持脚があり，支持脚の下流部は空洞となっており，ヶ一つ；V，配管，配線などを納め，水車内部と外気との連絡孔となっている．支持脚の上流半分はコvクリートを充填し，高速回転の発電機の確実な基礎となっている．　4．3案内羽根　鋳鋼一体鋳造品で扇形をなし，全閉時には，16枚の案内羽根が円錐状となって，完全に水を：JV断して，入口弁的な役割もはたす．　4，4−一軸　　受　推力軸受は，ミっチェ1レ式で，水車の水力軸推力を受ける．　水車軸受は，水車軸をささえるとともに，ラッナ“−J操作サーボモータに圧油を導入する導入ミヲならびに1ヤ潤、●　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4，1　水車発電機組立断面図　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．1　Cross　section　of　water　turbine　generator．東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラS一フJ・織田・福上1　ランナボス2　ヲンナ羽根3　案内羽根4　ステーベン5　封水部6水車軸7ガイドリング8　スピードリング9　推力軸受10　逆推力軸受11　軸受支持台12　遊星ギヤ13　嵌脱装置14　発電機15　速度リレー16　支持脚17　ランナ外筒18　水車軸受19　ランナリターン20回転計ピックアッ　プ21　ブタ（619）13滑油の導入ミジを設けてある．したがって，この部分は一種の強制潤滑方式ともなっている．　4，5　主軸漏水防止装置　チューづラターピフとしてその構造上もっとも重要な部分の一つである．この部分には，リlvづパリ杉クと称する合成ゴム板4枚によって，三つの部屋を形成し，両端の部屋はそれぞれ，漏水，および，漏油を分担し，中央の部屋は，両端からさらに漏る油と水，ならびに，ラジナペー万ステムからの漏油，漏水を受けて外部に排出する部屋となっている．　4，6　ランナ外筒，吸出管　ランナ外筒は，13クoム鋳鋼製で，分解組立に便利なように上下二つ割構造となっている．　吸出管は，円錐形を基本形としたもので，吸出管出口部では矩形断面に変形させた．吸出管入口部は，鋼板うイナを設け，マーJボー）レをうがってある．　4，7増速装置　チューづラターピーJ開発を促進し，その特長のもっとも顕著な部分は，この増速装置にある．最近のチューづラターピーJの発達は，ステリ忙卜式遊星歯車装置の発達とともにあるといっても過言ではない．チrづうター白に遊星歯車装置を用いることはエvEIV一ウィス社の特許（口本国内実用新案昭32−6119号）となっている．　当初計画にあたって，各種の増速装置を検討した結果，伝達特性上からも，重量的にも，価格的にも，ステ／｝）・tt卜式遊星歯車装置にまさるものはなかった．その比較の一例を表4，1に示す．　この増速歯車装置の特長としては，他の歯車装置のような軸受がなく，高速側の太陽歯車は，その外周の遊星歯車に囲まれて，白動的に調心作用を行なうことである．したがって，むだな摩擦抵抗がないだけでなく，高速側に無理なく回転を伝える．これら主要歯車の材質は表4．2のとおりとなっている．　また，この装置には無拘束速度離脱装置が取り付けられる長所がある．すなわち，常時動力伝達時には，内歯外輪歯車を，油圧づレーキによって固定しているが，水車制御油圧と同一油圧のこのづレー：1は，万一制御油圧が低下すると，自動的につレーキがゆるみ，外輪歯車が回転を始めて，太陽歯車に回転を伝えなくなる．また発電機が特定回転以上に上昇すれば速度継電器が作用してづレー千油圧を抜き水車回転の伝達を防止する．　4，8　水車制御装置　発電機が誘導発電機であるので，速度調整はおこなわず，出力調整のみを行なっている．この出力調整は，ガイドペーン開度の制御を行なうものであるが，主として水位　14（620）　　図4，2遊星ギP組立外形Fig．4．2　Epicyclic　gear　assembled．表4，1図4，3　遊星ギP構造図Fig．4．3　Epicyclic　gear　construction．形　　　式　　　　　　　1遊　星　ギ　ヤ段違・・鯉速・・「伝　　達　　動　　力1，365kW同　左増　　　　速　　　　比333／1，000rpm同　左効　　　　　　　　　率99％96％歯　　車　　外　　径遊星140mm太陽280mm内歯560mm小歯車271mm大歯車813mmモジュール（ノルマル）4．560圧　　　　力　　　　角22°　30’20°へ　　！1　　カ　ル　角25°　50’3r’4°　56ノ歯　　　　　　　　　幅ダ　　　ブ　　ルシ　ン　グ　ル2×60mm270mm外　　形　　寸　　法長さ475mm高さ1，252mm外径700mm長さ1，465皿m重　　　　　　　　　量720kg4，500kg価　　　　　　　　　格100％149％表4，2ブリネル硬度材質遊　星　歯　車太　陽　歯　車内歯外輪歯車遊星鞘歯車578〜585　1クローム・モリブデン・バナジウム・窒化鋼1578〜585同　　　上・83　1帳素鋼・焼入後高醐蹴理235　1・り・ン・マ・ガ澗質鋼・焼入獺処理綿閉1図4，4　閉鎖重錘付ガイド“’Jサーボモーs配置図Fig．4．4　Arrangement　of　guide　servomotor　　　　with　weight　for　closing．　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5e（●グb’P，調整器によって制御を行ない，任意時に任意の負荷制限装置によって出力制御もおこなえる．　ガイドペーvは調整輪を介して，重錘によって閉鎖方向の力が与えられている，ガイドペー’Jサーボモータは，油圧によって，重錘に抗して開の力を与える．したがって万一油圧降下すれば，重錘によって安全確実に流水を：JV断して主機を保護する．　4，9　潤滑油装置　圧油ボツづ用モータと共通軸の潤滑油ボンづによって，潤滑油の循環を行なっている．潤滑油は制御操作油と同一油で＃180ターピッ油を用いている．“e−」づから出た油は，供給端で1．5kg／cm2の圧力で供給される．常時はこのボンつから直接潤滑部に送油するとともに，一部は，上部重力タック（約15m上部に据付けてある）に汲上げられ，タック内の溢流管から集油そうに流されている．万一供給端の潤滑油圧が低下した場合は，圧力継電器の動作によって，水車が停止動作を行ない，案内羽根は流水Cil　v　v断する．水車は発電機のフライホイーJレ効果によってさらに回転を続けて数分後に停止するが，この間は上部重力タックから潤滑油が落下供給する．　4，10そ　の　他一丞重勧軸受，水車主軸受などはすべて＝�o油箱の中に収められ，この部分に空気の存在を許さない構造としてある．これは，外部が冷たい流水に触れており，内部は温かい潤滑油があるため，空気に含まれている水蒸気が水滴に変化して油に水分が混入することを防止するためである．　また，リリづパっキーJb’摩耗の際，交換に便利なように，予備パワキ滅はあらかじめ水車本体内に収納されている．5，運転制御装置　この発電所は名取川自流による水調運転を行なうものである．　5，1起動ならびに普通停止　水車の起動に際しては，あらかじめラッナ用yレノイド（97S）を付勢し，起動開度約60％まで開き，起動開度に至れぽ，リミiVトスイリチにより，起動用ソレノイド（65S）付勢し，出力調整器が生きると同時にガイドく一ひが開き，起動確認リレーにより起動とともに，ラーJナく一ッは閉じ，ガイドく一一J開度に応じたラvナK一ン開度となる．ガイドく一vは，さらに開度を開き，同期速度近くまで回転が上昇すれば，スくリ検出装置により，許容スくリ差になれば並列投入される．　普通停止の場合は，負荷制限電動機（77M）により，徐々に無負荷として，＝」V断器を解列し，起動用ソレノイド　東北電力人来田発電所納め1，365kWチューづラS−ev・織田・福上（65S）を消勢して案内羽根を閉鎖する．同時にラッナ用ソレノイド（97S）を付勢して起動開度まで開き，づレーキ作用を行ない，水車停止確認リレーによって，水車停止すれぽ，97S消勢し，ラッナペーッは閉じる．　5．2非常停止　；JV断器を解放すると同時に，起動用ソレノイドを消勢し，案内羽根を急閉する．ただし，案内羽根は全ストO一ク閉鎖せずに，いったん速度上昇値に相当する開度で停止し，あとは，ラーJナく一一Jの閉鎖と連動して，ゆっくり閉鎖する，いわゆる二段モー：」ヨッ閉鎖を行なう．この目的は，負荷＝JV断によるサー＝J’−Jb’現象を防止することと，逆スラストを防止し，さらにGD2が小さくて良いようにするためである．　万一，発電機回転数が，規定速度の175％となれば，速度リレーにより無拘束速度離脱装置用づレーキソレノイF（12ES）消勢されて，遊星歯車装置で，水車と発電機の縁が切れるようになっている．　5，3保護装置　保護装置のうち水車に関するものを列記すれぽ次のとおりである．　（1）非常急停止　　（a）　出力調整器圧油ボッづ停止　　（b）圧油低下第2段　　（c）各軸受温度上昇第2段　（2）　軽故障警報　　（a）　軸受温度上昇第1段　　（b）圧油低下第1段　　（c）所内排水6リト水位上昇　　（d）圧油ボvづ常用停止　　（e）上水そう水位低下　　（f）潤滑油不足　　（g）集油そう温度上昇　　（h）上油そう油面低下6，現地据付ならびに試験　本機は，ほとんど大部分がコンクリートによって埋込まれるものであるので，慎重な据付けが行なわれた．　水車本体は大略つぎの4部分に分けて搬入された．すなわち　（1）下部導水管ライナならびに舟形発電機支持脚　（2）工場で組立てたままの　　　　ス6一ドリーJグ　　　　ガイドリ7グならびにガイドく一ッ　　　　流水輪（ラvt外筒）　　　　ラツナ　　　　水車軸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（621）15　1！　ll　§1　§1　留効§｝！8°竺　　　75703　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　　　　　　　　流　　量　（m・／・）　　　　　　図6、1　　　　Fig．6．1　内部力パーならびに内容物1式Y字管付歯車箱ならびに遊星歯車　上部導水管ライナ10　　　11　　　12　人来田発電所水車効率曲線Water　turbine　e缶ciency　curves．　（3）　（4）　これらは，あらかじめ打込まれた基礎コックリート台上に据付けられた．各部の心出し，ならびにボルト結合，さらに，導水管うイナニつ割部の漏れ止め溶接を行なって後に，外周のコックリート打設が行なわれた．これらの過程において，チューづラターt’−Jでは，コツクリート打設の順序に対して慎重に検討しなければならないことがわかった．万一この打設順を誤まると，意外な手数と日程を要する．この点に対して，われわれは非常に貴重な体験を得ることができた．　これらのコンクリート打設が完了して後，発電機釣込ハリチから発電機を釣込み，遊星歯車との結合と，舟形支持脚との結合締付を行なった．　遊星歯車工作精度から求めた軸心合わせ誤差に対して，実際の心合わせ精度はさらに約2倍の誤差を与えて運転中であるが，前記のとおり，発電機軸に結合される太陽歯車軸系は軸受なしの自動調心方式となっているので，なんらの支障なしに好調に運転している．これは遊星歯車装置を有するチューづラターピーJの一つの大きな特長ともいえるものである．　据付完了後，数回の水密試験が行なわれた．本機のように比較的小形のチrづラターピVでは，工場で水密試験を行なうことが可能であるが，将来の低落差，大出力チューづラターピvでは，ラーJナ直径も数mとなり，工場において総合組立水密試験を行なうことは，困難となり，今回のように，現地において，慎重な水密試験が施行されるようになるものと思われる．これらの水密試験によって，チューづラターピーJでは，水を漏らさない構造というものより，さらに，水が漏っても運転に支障ない構造である1，4001，3001，200111001ρ00800600　400　30013雀男亘べきことが実証された．　このような経過を経て，通水試運転，ならびに各種の性能試験を行なった．　これらの試験によって，本機の特長として，足まわりが非常に軽いことがわかった．すなわち，本機設計の当初予想していた起動開度が，実際に運転した結果驚異的に小さいことである．ラッナK−−J起動開度を70％にした状態で，わずかにガイe’Kl−−Jを3％開くだけで起動始め，7％で無負荷開度になった．この結果自動操作も簡単となり，配電盤で起動操作を行なって同期並列投入まで，わずかに1分足らずで完了している．　各部軸受は，起動後約2時間半で静定し，その温度は，水車室気温10℃において，　　水車軸受　　スラスト軸受　　発電機軸受（下流）　　　　〃　　（上流）となった．運転中の水車室音響は，45℃36°C26℃25℃　　　　　　　　　　　　そのほとんどが，圧油，潤滑油ボンづセっトから発するもので，水車主機は，計器を見なければ，運転中か否かがわからないほど静かである．またチューづラターピvでもっとも重要である水車軸封水部は，リリづパっキーJb’の採用で，十分これに信頼しうることがわかった．主軸り1りづパリキッ室からの漏水はほとんど零であり，油側からの漏油はごく微量であった．したがって，循環油系統に水が混入する恐れはまったくない．　官庁試験に先だって，水車効率試験が行なわれたが，その結果は図6，1に示すとおりであって，チューづラターピーJとしての特長を如実に現わしている．7，む　　す　　び　人来田発電所は，低落差開発の第一段階として建設されたもので，この経験を生かして，さらに：わが国の電源開発に努めなければならない．チューづラターピーvの実績は，単に運転開始できたというだけで完成したものでなく，さらに，5年10年永い年月の運転結果によって，初めて，その真価が発揮せられるものと思う．ともあれ，本機を運転開始まで，全社一致してご指導いただいた，東北電力株式会社，ならびに，電気部門を担当された三菱電機株式会社，据付建設になみなみならぬご努力をいただいた東京電気土木株式会社ほか関係各位に，御礼申し上げ，本稿の結びとする．16（622）三菱電機・VoL　34・No．5d¶‘60−53チューブラタおよび配電盤UDC　621．313．332：621．316一ビン誘導発電機，運転制御装置長崎製作所神戸製作所藤　山　辰　之：�`甘松　尾　　潔＊粕　忠　男＊Tubular　Turbine　Induction　Generators，Control　Equipment　and　Switchboards　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagasaki　Works　　Tatsuyuki　FUJIYAMA・Tadao　AMAKASU　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works　　　Kiyoshi　MATSUOb　　D，v。1。pm。nt。f　1。w　head　w・ter　p・wer　h・・bee凹・glect・d　b・・au・e・f…n・mi・al　di・ad・・nt・g…b・t　i・t・・−d。，ti。。。f　t。b。1。，　typ。　w。t，・t・・bi…h・・ch・ng・d　th・・it・・ti・n・With　g・・d・di・i・n・y・nd　p・ssibility・f　b・ildi・gsmall　sized　and　light　weight　gellerators　through　speed　up　gearing，　low　head　projects　are　now　in　the　limelight．Mitsubishi　has　lately　built　an　induction　generator　to　be　directly　coupled　with　a　tubular　type　Kaplan　water　turbilefor　the　installatioll　at　Nomura　power　station　of　Shikoku　Electric　Power　Co．　as　a　home　built　machine　No．1．Al，。　the　c。mp、ny　has　s・pPli・d・g・n・・at…　f・th・・am・typ・b・t　gea・ed　with・t・・bi・・f・r　speed　increa・e　atHi，。kid。　p。wer　s・。ti。n・f　T・h・k・Elec・・i・P・w・・C…Thi・i・al・・ah・m・p・・duced皿・・hi・・N・・1・f・h・ki・d・Of　m。ny，peci丘・feat・・e・・f　the　apP・・at・・，　th・m・・t・ut・t・ndi・g・・e　the　c・・li・g　m・th・d・f　g・・erat・rs・th・・a・i・gof　which　is　made　by　direct　contact　with　water．Pレ1，まえがき　わが国の水力資源の開発は急速にその歩を進めているが，低落差地点の開発は経済的に採算がとれないものとして等閑視されてきた．しかし，超低落差用チューづラターピッの出現により，効率もよく，増速装置により発電機を小形，軽量とすることも可能となり，また建家面積を小さくできるなど十分に経済的に採算がとれることにより，最近にわかに超低落差地点の開発が脚光を浴びるにいたった．　今回当社では四国電力野村発電所にチェーづラターピッ誘導発電機1台を直結形の国産第1号機として，またあいついで東北電力人来田（ひときだ）発電所にチューづラターピーJ誘導発電機1台を増速形の国産第1号機として納入した．前老の水車は新三菱重工，後者の水車は三菱造船とそれぞれの共同製作になるものである．　この両発電所の特長のおもなものを列記すると次のとおりである．　（1）両発電所とも誘導発電機が採用された．　（2）人来田発電所にては，遊星歯車増速装置により発電機速度は1，000rpmに増速された．これにより，発電機を小形かつ軽量のものとすることができた．　（3）両発電機とも固定子コイ）Vはタイ？レジンによるB種絶縁とした．　（4）両発電所とも発電機の冷却方式として，発電機外＊技術部被を直接水中で冷却する方式がとられた．　（5）両発電機とも無拘束速度（定格速度の約300％）に連続耐えるよう構造上細心の考慮が払われている．　（6）両発電所とも機械的な制動装置を設けることなく，う一Jナ羽根の抵抗力を利用して制動作用を行なわせる方式が採用された．　（7）両発電所とも各種の自動制御・保護に利用される起動停止確認装置として交流式のものが採用された．　（8）　人来田発電所にては，過速度時遊星歯車の結合をゆるめる過速度保護方式が採用された．　（9）両発電所とも保護方式には細心の注意が払われ，その完全を期した．　現在両機とも好調裏に運転されているが，以下両機を中心にチューづラターtf−J誘導発電機の特性・構造・制御方式および配電盤の概要を述べる．2、定　　格　四国電力野村発電所と東北電力人来田発電所に納入したチューづラターピッ誘導発電機の，主要目は下記のとおりである．発電機出力（kW）電圧（V）周波数（c／s）極数野村発電所6606，600　6010人来田発電所　　1，300　　3，300　　　506（623）17同期回転数（rpm）定　格絶縁階級形　式増速装置逸走速度（％）720　　連続B　（タイ？レジン）全閉外被水冷　　なし　　　300　　1，000　　連続B（タイ？レジツ）全閉外被水冷　歯車増速　　　283　図2，　1，2．2は660kWと1，300　kWのチュ＿づラs＿ピv誘導発電機の外観である．3．誘導発電機の特性　3，1特性曲線　力ゴ形誘導電動機の固定子を交流の系統に接続すると，固定子，回転子間の空隙に回転磁界が発生し，回転子は回転磁界よりも少しおそい速度で回転する．もしターtl−Jによって，誘導機の機械損に打ち勝つだけの機械的エネ1レギを供給してやると，同期速度となる．このときには，回転子導体と磁束の間に相対的な動きはない．それで回転子導体には，電圧も電流も誘起されず，固定子巻線には励磁電流が流れるだけである．さらに同期速度以上にターピッにより回すと，発電機となって回転子と磁束の相対的な方向が逆になり，スペリSのときの回転子電圧SEr　18（624）が電動機の場合と180度異なった位相になる．それで発電機の回転子電流の有効分は電動機の場合と位相が逆になり，無効分は同位相になる．したがって発電機の場合スペリ8を負の値とすれば電動機の諸式はそのまま成り立つ．発電機として使用される際には，ターffJ7ノによって，回転子に加えられた機械的エネ1レギは，電気的エネ1レ干に変換されて電源へ送られる．　誘導発電機の等価回路は，電動機と同様図3，1によって示される．等価回路の各項は次のとおりである．　Y。　　　　：励磁アドミターJス　Z、＝rs斗元τs：固定子1相の漏洩イーJt°一タツス　Z，’＝r。’＋拓：回転子1相の漏洩イvte一タvスの固定子　　　　　　　　換算値　1，　　　　：固定子1相の電流　1。’　　　　：回転子1相の電流の固定子換算値　Vt　　　　：固定子1相の端子電圧　Es　　　　：固定子1相の誘起電圧　S　　　　　：スペリ＝（同期速度）一（運転速度）　　　　　　　　　　　　　　（同期速度）　／　　　　：周波数　m　　　　：相数　T　　　　　：　卜1レク　この等価回路は二つの変数を含んでいる．一つはSであり，もう一つはY。である．Y。はsaturationによって定まり，E，の関数である．しかし，普通おこる狭い電圧変化ではγ。を定数とみなしても十分正確である．これによって固定子電流を求めると，電動機の場合とまったく同様にして，　　・s一吋場鷲宏のとなる．一・方卜1レクTはT−，。f。9．、｛（mS・，’v，2r，’＋Srs）＋s2（・，’＋・s）2｝（・9−m）である．Tが負となるのは，外部に要求するト1レクを示す．上記の式から，同一絶対値のスペリに対しては，発電機のほうが電動機に比し，lTlが大きくなることがわかる．その他最大回転力，機械的入力なども図3，1の等価回路から，誘導電動機と同様にして求まる．ただし，その正負の方向とSの正負には注意しなければならない．Ls　　図3．1誘導発電機等価回路Fig．3．1　Equivalent　circuit　of　induction　　　　　　　generatoL三菱電機・VoL　34・No．5｛負●，●力効率率100908070605040302010スベ旦色一20一1，00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　25　　　　50　　　　75　　　100　　　125　　　　　　　　　1，300kW負荷（％）　図3，21β00kW誘導発電機特性曲線Fig．3．2　Characteristic　curves　of　1，300　kW　　　　　indUCtiOn　generatOr．　　　　　　・、・∫＼　　　　　　　　＼トルク　　　　　Z”1O　　　　　　　　SlA　　　発電機一電動機　　　　　　図3，3　誘導機の速度特性曲線　　　　Fig．3．3　Speed　characteristic　curves　of　　　　　　　　　induction　machine．　この外円線図によっても発電機特性は求められる．ただ電動機の円線図は上半分の一部を占めているのに反し，発電機の場合には下半分と，上半分のごく一部を占めている．　図3，2に一例として，東北電力人来田発電所納入1，300kW誘導発電機の特性曲線を示す。図3．3は誘導機の速度に対する・トルク，電流の変化を書いたものである．　3，2　誘導発電機の起動　誘導発電機をカゴ形誘導電動機として，直入起動することもできるが，一般に誘導電動機の起動電流は定格電流の5〜6倍になり，電力系統に大きな影響を与えるので，系統の安定度を乱すおそれがある．ターピvによって，発電機を同期速度近くまで加速し，電源に投入すれば，起動時の電流は少なくてすむ．　しかし，同期速度付近では，固定子電流，卜1レクが急変しており，もし発電機の最大卜1レクの点（図3，3のA点）よりも速度が上がると逸走する危険性がある．このため精密な速度検出装置を必要とする．　実際の起動法は，ターピッの案内弁を，起動時に無負荷開度まで開いて，ターピーJによって起動し，発電機軸端にとりつけた速度検出装置により同期速度を検出して電源に投入する．この際相当大きな過渡電流が流れる．　対称三相誘導機の基礎微分方程式より，固定子に突然電圧を印加したときの微分方程式を導くと，中性点が接地されていないので零相分は0となり，固定子電流正相分の方程式は　　　　　　　　　　　（亀　　tx2十P−3ω）e、lil　1（‘）＝　　　　　　　Ls）｛P2＋（宍一〆）P＋⊇告μ）｝　　　　　　　　　回転子の抵抗　　　　　　　　　回転子の漏洩イーJタクタvス　　　　　　　　　回転子の自己イーJStクタvス　　　　　　　　　回転子間の相互イvタクタンスcr編臓上9・・）（1・＋号り一2・’　　　　　　　　　　　　で昔L）（み》り・r1・魂・9L，）x2・稗・＋；Lr）　ω　　：電源角速度　ω’　　：誘導機角速度　ill（彦）　：固定子正相電流　en　　：固定子正相電圧である．一般にi＝｛E’Y（P）COS（CDt＋9）｝／X（p）で表わされるとき，t＝0の瞬間の電流，電荷0であればi−E’・’g｛鵠迦一�e鵠・1’t｝噸部op（P・・Xoとなる．ただし，λ，はX（p）＝0の代数方程式の根である．この第1項が定常電流，第2項以下が過渡電流である．逆相電流i、2（t）も同様にして求まる．i、1，　i12がわかれぽ相電流i、αが得られる．対称電圧ECOS（ωZ＋q）を突然印加したとすると過渡電流は　ila’＝E｛K、εα・t　COS（β，t＋｛P，）＋K2εc「2tCOS（β，t＋92）｝である．　上式でλ1＝α1＋但，λ2＝砥＋戊β2でありλ1，λ2はX（p）＝0の2根である．Kl，　K2，　g1，　g2はrs，　rr，　ls，lr，　L、，　Lr，　Mおよび投入時の位相角によって決まる定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（625）19　　　・（ls＋；　　＿Y（P）e、1（1）・ω　　　　x（P）となる．ここで　rs，　r。：固定子，ls，　lr　：固定子，Ls，　L．：固定子，M　　：固定子，チュ＿づラタ＿ピン誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾　　　　　　　　　　　　‘’　　h　　発電機回転数　　　スリノブムF　　図3、41，300kW誘導発電機並列投入時突入電流　　　Fig．3．41nrush　current　of　1，300　kW　induction　　　　　generator　when　closed　for　paralleling．数である．方程式　X（p）＝0　の根と係数の関係からβ1＋β2＝ω’であり，βの一方はほぼ0に近く他方はほぼω’である．またα、，偽はともに負であるから過渡電流は，ほとんど直流に近い減衰電流と，ω’に近い周期で脈動する減衰電流の和となることがわかる．力二1形同転子の誘導発電機では，回転子電流が直接問題となることはないが，固定子電流と同じ手段で求まる．　実際には，変圧器，送電線などのイーJtD一ターJスのため上記計算の全電圧の場合に比し，突入電流の6一クの値は，かなり減少する．図3，4は人来田発電所1，300kW誘導発電機を電源に投入したときの固定子電流をわ0にとったものである．　突入電流をilt，突発短絡電流をii”，定常電流をil，とすると突発短絡電流はゴ1”＝ii−iltである．　3，　3　同期発電機との比較　誘導発電機と同期発電機とを比較すると利点は，　（1）ヵゴ形回転子であるので突極同期機に比較してじょうぶであり，高い回転数を採用することができるので，同期機より小形軽量となり，安価になる．　（2）連続で逸走速度に耐える構造とすることができるのでづレーキが省略できる．　（3）高速度に耐えうるので，負荷；JP断時の許容速度上昇率が高くとれ，水圧上昇率を下げることもでき，GD2が小さくて良く，この点からも小形ですみ，クレーン容量も小さくてよい．　（4）励磁機が不要であるので，AVRなどがいらず，設備が簡単となり，保守も容易である．　（5）同期化の手数がいらず，励磁を調整する必要がないので起動，運転，制御が簡単となる．　（6）並列運転時，ターピ7調速機が不要である．　（7）線路に短絡事故を発生した場合，短絡電流の減衰速く，持続短絡電流を流さない．　一方欠点としては　20（626）　（1）　同期発電機と並列運転する場合にだけ発電可能であり，単独では発電する能力がない．　（2）発電機の励磁に要する無効電力を系統より受けるため系統の力率を低下させ，力率改善のためにはコッデ”Jサがいる．発電機とコッデンサが並列に接続されたまま他の電源から切り離されると，コー」1’−Jttの容量，回転数によっては自己励磁現象を起し（3），電圧が上昇して，発電機，コーJf’−Jサの絶縁に損傷をおこすことがある．　（3）誘導発電機は力率の調整ができず，負荷が定まると力率が定まり，低負荷の場合，あるいは回転数のおそい機械では力率が悪い．　（4）空隙寸法が小さいので取扱いに注意を要する．　以上のことから誘導発電機は同期機に比して特性F．不利な点も多い．しかしチェーづラターtl　−J発電所は小出力であり，普通無人発電所として，親発電所より監視されるので，極力簡単化するとともに，遠方制御による自動運転とすることが望まれる．すなわち発電機の投入，：JP断，ターピーJ主弁の開閉，給油装置の運転などはすべて自動的に制御する必要がある．それで保守，取扱いが簡単で安価な誘導発電機が用いられている．4，構　　造　チューづラターピン誘導発電機のおもな構造は，普通の誘導電動機と大差ないが，水中にはいっているので水密にしなければならない点，その冷却方式，300％前後の無拘束速度に連続的に耐えるようになっている点などに，特異の考慮を払っている．　4，1冷却方式　チューづラターピv誘導発電機の冷却方式には，大別して図4，1のように発電機外被を直接水で冷却するものと，＿」．1�Ci　／1三　　　　　一1�@　　　�A　　　　　　　　　　　　　　＼l　f／　　　　　　「l　l　t　t　）　」　　　1／水流．＿�B一−　　　　　　　　　　　　／f／／／／　／　／／∫　l　icfノ’／イー乏一」一一1　了　’／／⊂○　∴1／，　i　I　↓　7t　t≡．／／　　　・／／・．　．三／・．　／ソ　　　　　　　　　　�E　し＿・−　　　　1．発電機　　　　　　　4．機械室　　　　　2．増速装置　　　　　　5、点検廊下　　　　　3．タービン　　　　　　6．排水管　図4，1　チューづうターe’−J誘導発電機配置図Fig．4．1　Tubular　type　water　turbine　induction　　　　　generatOr　arrangement．　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5●9喝●●，　　　　1，発電機　　　　　　　4．水密室　　　　　2．　　増速装置　　　　　　　　　　5．　　機械室　　　　3　タービン　　　　　　6．点検廊下　図412　チューづラターピン誘導発電機配置図Fig．4．2　Tubular　type　water　turbin　induction　　　　　　generatOr　arrangernent、�G�D�A�C�E�F�B　　　1．発電機キャップ　　　　　　　5．固定子コイル　　　2．発電機フレーム　　　　　　　6．回転子パー　　　3．タービン側ケーシング　　　　7．エンドリング　　　4．　固定子鉄心　　　　　　　　　　8，　内部通風機　　　　図4，3　全閉外被水冷形通風冷却説明図Fig．4．3　Total　enclosed　and　casing　is　cooled　hy　directly　　　contacted　water．　Also　ventilation　insi（le、●　　　図4，4チュ＿づラrピv発電機モSJレテスト全景　　　　使用電動機30kW　MK形三相誘導電動機　　　　　　　　　3，300V60c／s　4P　　　　Fig．4．4　Full　view　of　tubular　type　water　　　　　　turbine　generator　model　test．図4．2のように発電機を水密室中に置き，空気を循環させて冷却するものとの2通りがある．四国電力野村発電所向け660kW，東北電力人来田発電所向け1，300　kWの発電機は前者の冷却方式である．図4，3は前記660kWおよび1，300　kWの冷却通風説明図である．発電機キャリづ，固定子フレーム，ターピッ部との接合個所は，水が漏らないよう完全に密閉されている．固定子鉄心，固定子コイ1レ，回転子パーなどに発生した熱の一部は固定子鉄心を通りフレームへ，一部は内部空気を経てフレームへと伝わる．水流は発電機フレーム外側を洗って流れ，発電機フレームを冷却し，内部に発生した熱を取り去り，この水流が下流でター　t’　−Jを回す仕組になっている．発電機内には内部の空気を循環させるための送風機がついていて，内部発生熱をフレームから水流に伝達させる構造になっている．図4，4はこの冷却方式のモデjレ試験の全景を示している．この冷却方式では，固定子鉄心とフレームとの間の隙間の大小によって，両者間の温度差に大きな影響を及ぼすので，できる限り隙間を小さくするように1’分の注意を払って製作している．チュ＿づうタ＿t’−J誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾　4．2固　定　子　固定子フレームは鉄板を溶接して製作しており，前記のように漏れに対して十分注意しなければならないのでフレームは後述の耐圧，漏洩試験を行なっている．　発電機が水中で用いられ，内部の湿度が高くなることが考えられるので，固定子コイ1レはとくに耐湿性のすぐれたタ什レジジ絶縁を採用し，温度．1二昇をチェリクするためのサーチコイ1レを埋込んでいる，またコイルェンド部は，起動電流や，短絡電流による大きな機械的衝撃に耐えるよう，十分な機械的支持を行なっている．　発電機内部には停止中に露を結ぶことのないようスく一スヒータを用い，発電機内部の塗装もとくに防銃には注意を払っている．　四国電力野村発電所向け660kWの発電機は，図2，1のように，発電機フレームと水圧管とは数個のステイK一ッによって連結されており，固定子コイ1レのリード，サーチコィル，スペースt一タ，各種測定計器のリード，および給油管，排油管などはすべてこれらのステイ“−Jの内部を通って水圧管の外部へ導き出されている．　図2，2は東北電力人来田発電所向け1，300kWの全景であるが，これは流量か多いため水圧管の径が大きく，発電機はその中に設けられた船形の台床の上に乗る形になっているので，固定子および計器類などのリード，給油管，排油管などはすべてこの台床の中を通って水圧管外に出される構造となっている．　4，3　回　転　子　原動機のト1レクが過大となったり，あるいは発電機電圧が減少して図3．3のA点をこえると発電機のト1レクが減少するので発電機は逸走し，無拘束速度まで速度上昇するので，特別の考慮を払わなけれぽ回転子の破損をひきおこす可能性がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（627）21　　　図4，5東北電力人来田発電所向け1，300kW　　　　　　　　　誘導発電機回転子　　Fig．4．5　Rotor　of　1，300　kW　induction　generator　　　　　for　Tohoku　Electric　Power　Hitokida　　　　　　　　　　power　station．　四国電力野村発電所，東北電力人来田発電所向けのチューづラターピーJの無拘束速度は，ともに300％近くである．遠心力による機械的応力は回転数の2乗に比例するので，逸走時には正規の状態の約8倍から9倍の応力がかかる．それで回転子ノll−，エンドリvb’だけでは自身の応力に耐え切れないので，エンドリーJクの外側から非磁性の押えリーJO’で押えて，熱および回転による応力に耐えるようにしている．　回転子鉄心も扇形を組合わせたものでなく，丸抜きした1枚ものを使用し，遠心力による応力にはとくに注意を払っている．　軸は鍛鋼品であって，厳重な超音波探傷試験を行ない，内部欠陥のないものを使用している．これらの発電機の臨界速度はいずれも4，000rpmをこえており，無拘束速度よりも十分上にとっている．図4，5は東北電力人米田発電所向け1，300kW発電機の回転子である．　4，4軸　　受　軸受は強制給油スKリ軸受を使用し，記録，指示用のサーチコイル，警報接点付タイヤ）レ形温度計，振動計を取付けてあり，排油管には油流継電器が取付けられ，安全を期している．　東北電力人来田発電所向け1，300kWのものは，据付の都合により，発電機の軸中心線が下流側に1度以内傾　活導鞭　　図4，6四国電力野村発電所向け660kW，東北電ガ　　人来田発電所向け1，300kWチュ＿づラタ＿ev　　　　　　誘導発電機用づラケット　Fig．4．6　Bracket　for　1，300　kW　tubular　turbine　　induction　generator　for　Tohoku　Electric　　　Power　Co．，　Hitokida　power　station．22（628）斜することになっているので，上流側軸受の肩に油ミジを放射状に切り，傾斜することにより発生する回転子の推力を受け持つ構造としている・　またこれらの発電機は水中にあり軸受の点検が常時できないので，油漏れに対しても十分考慮しており，内部ワァーJの風圧を利用して空気パ・・，キンを設け，油漏れを防止している．軸電流防止装置としては，づラケっトとフレームの取付面に絶縁物をはさみ，絶縁ボ1レトで固定しており，軸電流の発生を防止している．図4．6は四国電力野村発電所向け660kW，東北電力人来田向け1，300　kW発電機に使用しているづラケ・，トである・5，試験および結果　誘導発電機の特性試験は，誘導電動機と同様に，無負荷試験，定格周波数と1／2周波数の拘束試験を行ない，特殊甲円線図および計算によって特性を求めた．上記試験の結果得られた全負荷時の主特性は下記のとおりである．負荷（kW）効率（％）力率（％）電流（A）野村発電所66095．585．268人来田発電所　　1，300　　　97．2　　　92．3　　247　発電機の実際の使用状態は水中であり，水を発電機表面に流す設備がないので，工場で温度試験はできなかったが，1，300kW発電機の現地での温度試験の結果は約90％負荷で，埋込温度計により温度上昇65°Cであり・100％負荷時にもB種の規格値85°C内には十分はいる．　固定子コイ1レについてはJEC　lo6衝撃電圧試験，および回転機衝撃電圧試験委員会の衝撃電圧試験に関する推奨案によって，サーづ耐圧試験を実施した．層間絶縁破壊の有無は，接地側に＝JV−Jトを入れ，わロで電流波形をとり，その変化の有無で検出した．野村発電所向け660kWの例では，規定電圧35　kVに対し35．2−39・6kVの電圧を印加し，印加波形は3×40μs波とした．印加波形を決めるに先だって，サーづ侵入時のコイル各部の最大対地電圧，コイル間の最大分担電圧などを測定する目的で，組立中の固定子コイ1レについて，電位振動試験を実施したω．　チューづラターピッ発電機では，発電機フレームの外周に直接水圧が加わるので，フレーム溶接部および，フレームとキvリづ，ターピーJ部との接合個所などから，水が発電機内部に侵入しないことを確かめる必要がある．このたあに660kW発電機では，つレームの漏洩試験を行ない，つい　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・5●q砲●，■自で使用水圧の1．6倍の圧力をフレーム外側からかけ，各部の応力をストレーンザージで測定した．耐圧試験後ふたたび漏洩試験を行ない，漏れのないことを確認している．1，300kW発電機についてもほぼ同様の試験を実施した．　このほかtanδの測定，逆相，零相イーJt°一如ス測定，突入電流，GD2の測定も行なっている．6，回路方式　図6．1および図6，2はそれぞれ人来田発電所および野村発電所の単線接続図を示す．その概要を述べれば次のとおりである．　6，1人来田発電所　この発電所は既設の旧設備をすべて撤去して新設されたものである．　発電機は誘導発電機で単位接続方式をとり，発生電力は1，600kVA主変圧器にて30　kVに昇圧され，既設茂庭・碁石川両発電所と連けいし仙台方面に送電されている．　発電機の中性点は100A抵抗接地方式がとられ，また30kV送電線発電機回路には60kVAの力率改善用コンデジサが接続されている．発電機回路の配電器具は中性点接地用器具を含めメタルクラリド形閉鎖配電盤に収納されている．　所内回路は3kV発電機回路より分岐して75　kVA変圧器により200Vに，さらに10　kVA変圧器により100Vに降圧され，それぞれ動力・電灯負荷に供給されている．　6，2　野村発電所　この発電所は既設の水車発電機を撤去して，旧設備の一部を流用して新設された発電所である．　発電機は誘導発電機で6kV母線に接続され，この母線には野村および奥成の2地方配電線が接続されている．このように，6kV母線に直配線が接続されている関係上，発電機は非接地方式がとられた．　発生電力はこのほか400kVA主変圧器により30　kVに昇圧され，宇和島・出合線2回線，八幡浜線2回線および横林線1回線によりそれぞれ送電されている．　所内回路は6kV母線より30　kVA動力変圧器および20kVA電灯変圧器によりそれぞれ200　V，100　Vに降圧され，それぞれ動力・電灯負荷に供給されている．　この発電所の配電器具のほとんどのものは旧設備をそのまま流用されている．したがって，図6，2では送電線，配電線，主変圧器の計測，保護方式を省略した．　30kV宇和島出合線八蹴　　撒チュ＿づラs一ピン誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾720rpm（629）237，運転制御方式　チューづラターピVはその性格上力づラv水車となるのが普通であるので，水車の制御方式としては従来の力づラッ水車と本質的に大差はない．しかしながら，水車および発電機は円筒形外筒に一体として収納され水中に没しており，また水車発電機が水中にあるために建家の高さを低くするなど場所的な制約があり，さらに現状においては大出力のものが少なく誘導発電機が採用される場合が多いので自動制御方式としてもこれらの諸点を十分考慮する必要がある．　以下両発電所において採用した自動制御方式の概要を述べる．　7，1圧油および潤滑油装置　両発電所とも圧油ポフづおよび潤滑油ボンづは同軸に配置され，常用機・予備機とも電動機駆動のものである・圧油系統は圧油槽を有しこれより案内羽根・ラーJt羽根の制御・出力調整器などに圧油を供給する．潤滑油系統は重力油槽を有しこれより水車・発電機の各軸受（野村発電所では水車主軸受を除く．次項参照）に給油される．　ボンづは配電盤室の操作スイっチにより常用機，予備機を選択起動することができるが，常用機の事故停止，圧油槽の油圧低下，重力油槽の油面低下の各事故の際には予備機は自動的に起動し，事故回復とともに自動的に停1ヒするよう制御される．　7、2　グリースポンプ　野村発電所においては水車主軸受の潤滑方式としてラリース潤滑方式がとられた．このため電動機駆動ボンづ2台を設け一方は常用機他方は予備機である．　ボンづは配電盤室の操作スィリチにより常用機，予備機を選択起動することができるが，常用機の事故停止およびクリース系統の事故に際しては予備機は自動的に起動するよう制御される．D昊H運、1呂一巳R互　　　　万MNMNRC、RC2〜　　　　図7，1（a）交流式起動停止確認装置　Fig．7．1（a）　AC　type　super　low　speed　detector．24（630）　7，3　所内排水装置　人来田発電所では電動機駆動のポッづ2台を有し一方は常用機他方は予備機である．いずれも排水6っトの水位により自動的に起動停止を行なうものである．予備機の起動水位は常用機のそれよりも高いことは当然である・また，常用機，予備機の選択は水車室にて任意に行ないうるように考慮されている．　野村発電所ではその特殊性より電動機駆動の常用機1台と，ディーゼ1レエ謁ッ駆動の予備機1台（旧設備）を有している．前老は排水6リトの水位により自動的に起動停止を行なうが，後者は現場における手動起動方式がとられている．　7，4起動方式　両発電所とも誘導発電機であるため調速機を設けず，単なる出力調整器を設けている．水車の起動方式としては，従来の力づラーJ水車に採用している起動停止確認装置を用い出力調整器（従来のものは調速機）の負荷制限電動機による緩起動方式を採用した（旦　従来の水車発電機に用いる起動停止確認装置は直流式のもので〔5），接触片・づラ：Jのように消耗材を有している・しかしながら，チュづラターピv発電機においてはそれが水中にあるため接触片，づラシなどを常時点検保守することは不可能な場合が多いので，両発電所とも接触片・づラ＝vを有しない交流式のものが新たに採用された．　この装置の原理は，水車発電機軸に駆動され回転とともに磁気抵抗の変化する構造の磁気回路を用いて，交流電源と継電器によってこの磁路の磁気抵抗変化を検出し，間接に水車発電機の起動停止の状態を検出するものである．　これを詳述すれば，図7，1（a）において1は成層回転子の鉄心，Hは極付成層固定子鉄心でコイ1レC1・C2を有しており，1は水車発電機軸により駆動される．Rは平衡継電器でコイ1レRC，，　RC，を有し，前記Cl，　C2にそれぞれ直列に接続されている．図示の状態ではC1のインピー」−Jスは大きくしたがってRC，の電流がRC2の電流可動接点固定発条継鉄　　　　　　　　　G　　図7．1（b）限時継電器Fig．7．1（b）　Time　delay　relay．　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．511目｝ψ●’負MNsOaMコイル消勢∨，＿＿＿＿パ＿一一一一一一一一一一＾≡≡一一一一一一・　　　　　起磁力変化　　　　　　bC21τd∨…一”“−一一一J−一一一一一…≡一一一一…Mおよび1V⊃イルの合成起磁力発条と平衡する起磁力Nコイルの起磁力　　　　一t　　　　図7，1（c）　限時継電器の特性Fig．7．1（c）　Character三stic　of　time　delay　relay．より小さいためにRは左側接点・Plが閉じる．図示の状態より90度回転した位置では接点P2を閉じる．　PI・P2は限時継電器T，・T2のM〕イ1レを付勢しTl・T2が動作する．T，・T2は図7，1（b）のような継電器で固定鉄心には短絡環G，中和コイ1レN，主コイルMがあるがMコイ1レの起磁力はNコイ1レのそれよりはるかに大きくMコイ1レに電流を通ずると可動鉄心は直ちに吸引される．Nコイ1レの起磁力極性はMコイ】レと反対になっておりこの回路は常時付勢されている．M・Nコイ1レとも励磁された状態では図7，1（c）のように合成起磁力OMNを生じ可動鉄心は吸着されている．いまtl時刻にMコイ1レを消勢すると，Gには消磁を打消そうとする短絡過渡電流が流れ，起磁力はすく“には減少せずabcdのように変化する．したがってスづリーJO’にうち勝って可動鉄心を吸着するに要する起磁力をOSとすると，起磁力がOSとなったとき可動鉄心は固定鉄心からはなれることになる．したがって，OSと起磁力変化曲線とがbにて交差する点まで，すなわちT秒間はMコイ1レの消磁後も動作状態を継続する．　すなわち，この継電器はMを励磁すれぱ直ちに動f乍するが，Mを消磁しても一定時間動作状態を継続する特性を有している．なお，この時間はNの電流を調整すれば変更することができる．　図示の状態でTlが動作してT2は不動作であるが，この状態より45度回転するまでにTlは消勢されるが前記の理由により動作状態を継続する．つぎに45度以．ヒ回転するとP2が閉成されT2が動作状態となる．つぎに135度以上回転するまでにはT2も消勢される．したがって回転体の速度の低い間はT、・T2が双方とも動作状態にありうるときはないが，ある速度以上になれば双方が動作状態となる．したがってT，・T2の接点を組合わせ使用することにより回転体の起動あるいは停止を間接的に検出することができる．　以上より明らかなとおりT，・T，，の有する時限がRの不感角度を1が通過する時間に等しくなった速度を検出することができる．この不感角度は約30度であるからT，・T2の時限Tと検出しうる軸1の回転数NチューづラターピーJ誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾（毎分）との間には次の関係が成立する．　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　N＝　　　　　　　　　　　　　「pm　　　　　　　　　　　12T　したがって，T＝5秒とすると起動の際は毎分1回転以上，停止の際は毎分1回転以下の回転数を検出することができる．　この起動停止確認装置は緩起動方式に使用するだけでなく，各種の自動制御に利用されている．また動作の説明上R継電器を平衡継電器として述べたが，両発電所ともこのR継電器の代りに磁気増幅器を使用した．　7，5並　列　両発電所とも自動位相検出装置を設け，わずかのスNリで日動的に発電機を線路に接続する方式が採用された．これは線路側の計器用変成器と，発電機軸端に直結された回転計発電機とを設け，両者の位相差により応動するものであるt　7，6負　　荷　出力調整器の負荷制限電動機を手動制御して負荷するほか，両発電所とも水位調整装置を有している．両者はその方式を異にし，人来田発電所では空気・機械式のもの，野村発電所では電気式のものが採用された．　この電気式水位調整器は浮子と磁気増幅器を用い負荷制限電動機を制御するものであるが，この方式，試験結果などについては近く発表される予定であるので本稿では割愛することとする．　7，7制　動　普通の水車発電機では機械式制動装置を有し，発電機回転子に摩擦制動をかけるのが普通である．両発電所ともこの装置は設けず，これに代る方法として水車停止時にうンナ羽根を強制的に開き，ラーJナ羽根の水中における抵抗力を利用して制動作用を行なわせる方式を採用した．　7，8力率改善　誘導発電機の力率改善についての詳細は先に発表されたのでc6）ここでは述べないが，人来田発電所では年間低負荷運転日数が多いため，60kVA力率改善用コーJデ’」サが設置された．　7，9保護方式　保護項目については別表に示すとおりである．このほか新しく試みられた1，2の保護方式について述べる．　（1）過速度保護方式　人来田発電所においては，発電機は遊星歯車増速装置により1，000rpmに増速されておりしかも誘導発電機のゆえに調速機をも有しない．したがって負荷＝JV断時などに発電機は無拘束速度付近にまで達することがあり，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（631）25　　　　　　　　　　　　　CV　　　　　　　図7，2　過速度保護方式　　　　Fig．7．2　0ver　speed　protection　system。増速された発電機にとってはきわめて苛酷な状態となる．　したがって，水車が過速度となった場合に増速歯車の結合を，したがって水車と発電機の結合をゆるめ，発電機を過速度より保護する方法がとられた．　図7，2において遊星歯車1Gは配圧弁CVを経て圧油槽の油圧が：JリンタCYに送られ水車側と発電機側との歯車が結合されている．いま過速度が発生すれば，発電機軸端に設置された過速度継電器5Pが動作し電磁弁　　　　　　　表7．1保　護　項　目故　　障　　項　　　目発電機内部短絡〃　内部接地〃　回路接地〃　過電流〃　低電流〃　過電圧〃　低電圧〃　温度上昇〃　空気温度上昇rl　湿度異常〃　過速度水車・発電機軸受温度上昇1段lt　　　　　　fl〃　2段，’　　　tl　　振動〃　　　〃　　油流断油圧降下1段　〃　2段圧油ボンプ2台停止重力油槽油面低下1段　〃　　〃　2段集油槽油温温度上昇　〃　混水冷却水断水グリースボンプ2台停止グリース系統故障出力調整器圧油ポンプ停止所内排水水位上昇水槽木位低下1段人来田発電所故障対策非llrttt非ll〃警非警非u警tt非警tr警非警1「　　〃　　2段取水ゲート閉主変圧器内部故障　　　　　　　　　　　　　　非送電線過電流主変圧器油温上昇所内回路低電圧直流制御回路低電圧〃　　接地〃警flt’〃野村発電所故障対策急非急急警警急警急警utt急警竺警〃急警警ll急〃警u上表中，非は非常停止，急は急停止，警は警報を示す．26（632）ttSを付勢すると，圧油槽よりの油圧はCVにてたたれ，したがってCYの油圧はたたれるため水車側と発電機側の結合はゆるみ，発電機を過速度より防ぐことができる．　（2）　増速歯車再結合方式　前項に述べたように過速度時には増速歯車の結合をゆるめ発電機を過速度より保護する方式がとられる．この場合水車および発電機の速度は個々の減衰特性にしたがって減哀し，やがて異なった時期に停止するに至る．したがって，水車および発電機のいずれもが回転中はもちろんのこと，いずれかの一一方でも回転中に増速歯車を再結合を行なえば歯車を損傷するに至る．　したがって，水車および発電機のいずれもが停止したことを確認して増速歯車の再結合を行ない，歯車の損傷を保護する方式を採用した．　図7，2においてSTG・STTはそれぞれ発電機軸・水車軸に取付けられた起動停止確認装置で，この詳細は7．4項で詳述したとおりであるが，ただ水車軸のものは水車軸自体を起動停止確認装置の回転子として製作された．このように水車軸と発電機軸のいずれにも起動停止確認装置を設けることにより，水車および発電機のおのおのの停止を確認して電磁弁Sを消勢することにより上記の目的を達することができる．8．配　電　盤　8、1人来田発電所用配電盤　主配電盤は発電機盤・発電機継電器盤・記録計盤・自動制御盤・動力・電灯盤および直流盤の6面よりなり自立形片面垂直盤である．発電機盤には各種計器，操作・調整・切換スイっチのほか補機運転・状態表示を行なう集合式表示器・二重ターザリト式集合故障表示器が取付け　　図8，1人来田発電所主配電盤Fig．8．1　Main　switch　boards　for　Hitokida　　　　　　power　station．　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34　・　No．5も’）●Rほ，られている．記録計盤には，記録積算電力計・記録温度計が，動力・電灯盤および直流盤には配線用＝JV断器が取付けられている．そのほか計器は高角度形，試験端子には開閉式単位形が採用されている．　水車室には，出力調整器・制御電磁弁がそれぞれキ？ピネリトに収納され，この＋？ピネリトには各種ザージ類・角形温度計などが取付けられている．また各種補機電動機・発電機用スく一スヒータ等の電磁開閉器，電源開閉器類は，いわゆるコットo一ルt−Jタに収納され集合された．　発電機回路の配電器具はメタ）VクラiPド形閉鎖配電盤に収納された．すなわち，発電機中性点装置を1面に，サージァづジーパを1面とし屋内形である．また発電機用：JP断器およびCTを1面とし屋外形とした．　図8，1は主配電盤の外形を示す．　8，2　野村発電所　主配電盤は発電機盤・発電機継電器盤・自動制御盤・水位調整器盤および所内盤の5面よりなり既設配電盤と併置されているが，いずれも自立形片面垂直盤である．発電機盤には各種計器，操作・調整・切換スイリチのほ　　　図8，2　野村発電所主配電盤Fig．8．2　Main　switchboards　for　Nomura　　　　　　power　station．か補機運転状態・補機状態の表示を行なう集合式表示器，二重ターゲリト式集合故障表示器などが取付けられている．発電機継電器盤には各種保護継電器のほか記録積算電力計・記録温度計が取付けられている．また所内盤には配線用＝」V断器が採用取付けられた．このほか計器は高角度形が，試験端子には開閉式単位形が採用された・　水車室には，制御電磁弁を収納した十V6ネットを設置し，各種ゲート類および角形温度計を取付けてある・　図8．　2は主配電盤の外観を示し左2面は既設盤である．9．む　　す　　び　以上四国電力野村発電所向け660kW，東北電力人来田発電所向け1，300kWのチューづラターピv誘導発電機，運転制御装置および配電盤についてのべたが，両機はそれぞれ直結形，増速形の国産1号機として各方面の注視のもとに幸にも好成績裏に完成することができた・当社としてもこの結果および経験をもとにしてさらに研究を重ね，チューづラター巳発電機の研究開発に努力する所存である．おわりにのぞみ，本機の設計，製作にあたって絶大なるご支援ご指導を賜った四国電力および東北電力の関係者各位に対し深く感謝の意を表する次第である・参　考　文　献（1）　竹内寿太郎・別宮貞俊：対線座標行列法解説・265（昭　　33）．（2）J．TAKEucHI：Matrix　Theory　of　Electrical　Machinery，　　257　（1958）．（3）J．E．　BARKLE，　R．W．　FERGusoN：Induction　Generator　　Theory　and　Appr▲cation，　AIEE　1954　Part　III　A　P．12．（4）尾畑：水力発電所新制御方式の二，三．「三菱電機」28，　　（昭29）．（5）　同　上（6）片山：チューづラターtLu誘導発電機，「三菱電機」32．275　　（昭33）．チュ⇒ラタ＿ピン誘導発電機，運転制御装置および配電盤・藤山・甘粕・松尾（633）2760−54関西電力大阪発電所用配電盤神戸製作所Switchboards　for　Osaka　Thermal　Power　Plant堀UDC　621．316．34謙　二　郎＊K・be　W・rks　　KenjirδHORI　　In　Osaka　thermal　power　plant　of　the　Kansai　Electric　Power　Co．　are　installed　four　156　MW　inner　cooledturbine　generators．　Of　them　machine　No．3is　the　one　built　by　Mitsubishi，　the　rest　being　Westinghousemachines．　In　the　case　of　switchboards　those　for　machines　No．3and　No．4have　been　supplied　by　Mitsubishiexcept　control　panels　for　turbines　and　boilers−imported　Leeds　and　Northrup　products．　Since　the　plant　is　solarge　as　exceeding　600　MW　in　generating　capacity，　good　many　novel　features　are　involved　in　the　design　of　theswitchboards．　The　writer　makes　description　on　the皿一chiefiy　on　the　points　differing　from　conventional　productof　the　kind　manufactured　by　the　company．1�R1，まえがき　関西電力大阪発電所は156MWの内部冷却式ターピン発電機4台からなる最新鋭の火力発電所であって，1，2，4号機はWestinghouse電機会社（以下W社と略す）の製作であるが，3号機は当社が製作した．この発電所の配電盤のうち3，4．号機用発電機中央制御盤，送電盤，3kVメタ1レクラ・1戊ド，400　VパワーセーJタ，400　V用コ’J“トロー】レtンタなどの製作を当社が担当した．なお1，2号機用発電機中央制御盤とその仕様を統一するために3，4号機誉出中山製鋼敷津用発電機中央制御盤に取付けられる保護継電器，積算計器，記録計器故障表示器自動制御装置などはW社から輸入された．　以下従来のづラントと異なる点を中心として，関西電力大阪発電所の主なる配電盤について述べる．2，発電所の大要　大阪発電所の大要を示すために，発電所全体の単線結線図を図2，1に示した．この単線結線図には発電機，変圧器，シャ断器，ラィーJスィ・1浮が含まれており，CT，　PT，萩　湊そ��町我孫子婆品89L52189し　　　　　　　　　　189L　　　　　　　　　　　　　　l52】52　　　　　　　189A　　　189A　　　　　　SEC−5　　SEC−4i89L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］89Ll52　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　152］89L　　随9Ll52　　　152　　］B“　　SEC−3189［　　　　　　　　　189L152　　　　　　　　　　　　　　152　　　　　　　189A　　　　】89A　　　　　　SEC−2　　SEC−1189L　189L152　152189L152　　　　　　　　　ηkV　60cノ鵬奎189B189Al89B　　l52　　BT−2　B　−l　　l898189B　　BT−2垂189B189Al898189Al89B189A189B曇1898】89Al89B蓮田9B】89Al89B189A　　　旧9A　』＿　8τ一l　　ET−1　一旦189B　　　　　　8丁．1奎1898189A189B豊189B189Al89B189A田9B田9励　　　1898　　　　19B　　SEC−5　　5EC・44M4M．Tr．　　　　　　　　　　　　　4−2CB　　　　　　4S，Tr，　　　　　　　4−4SA4−2CS／H2E．Tr．　4−2CA　　　　　　　　　＿1898　　　　　　　　　SEC−33M3M，Tr．＿隈結2M2M．Tr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4−1CB　　　　　　2S．Tr，　4−　　　4−2SA2SB　　　　　　　4一　　4−1C∀Hパ］E．Tr．　　　4−1CA1M］M，4G　4−　　4SB　　　　　　　　　4−　4−−4AE　　　　　　　　4ACご�k寸9�kマ　　3S．Tr．　　　4一田3SA冒岨ミ誌・　　3G　　　　　　　　　　　　　　　2G　　　＼4−3SB　　　　4−2AE2ACご丁マ←ロ⊇一→olH∨r　l　否1．S．Tr］七　　IG　　　　　　　4−］SBv4　−v4一　lAE　IACA日線B丹綿4賃］♂4−4CE志B　4．　　　4BE］ごE　SE264−2CE　揺19E　3−ISBt64−　4B3−4SA3−4A3−・4B　3−4BE，．鉦・・一・SB　・一・B2CAH3−2CBL�b3−3B1ロL3−4AE�b3−3BE3−3SA3−3．4・一・B　igB　・一・BE　1�b3−2SA3−2B3−2BE3〜　ICBL�b3−2A3−2AE3−［CAL3−　3AElfA3−］B3−1BE4−IB3−lSA3−IA3−IAEDGFig．2．1　　図2，1大阪発電所の単線結線図One　line　diagram　of　Osaka　thermal　power　station．28（634）　　＊技術部三菱電機・Vol．34・No．51，’ρ4■），避雷器，電動機，一一般t電線用のlr・v断器などは省略してある．図よりわかるように送電線としては並行2回線が4組と1回線が2組配電線として並行2回線が1組ある．並行2回線4組のうち1組は浅香山変電所，1組は我孫子変電所，1組は敷津変電所，1組は春日出変電所に接続され，1回線2組のうち1組は湊町変電所，1組は萩之茶屋変電所に，配電線は中山製鋼にはいっている．特別高圧側母線は回路電圧が77kVの複母線からなり，母線区分用うインスィリチによって4組の複母線に分離されている．　発電機は208，696kVAのものが4台あり，それぞれ190，000kVAの主変圧器1台と15，000　kVAの所内変圧器1台とともに単位式に接続され，主変圧器は特別高圧の複母線に，所内変圧器は3kVのメタ）レクラ・ドに接　　　　　　表2，1　主要機器の定格ラインスイッチ　V形形式定格電圧定格電流操作方式垂直断路式　三極単投80，5kV1，200　A　2，000AAC　100　V電動操作シャ断器70−GM−350形　形式　定格電圧　定格電流　シャ断容量　操作方式主変圧器　形式　容量　一次電圧　二次電圧　結線起動変圧器　形式　容量　一次電圧　二次電圧　結線所内変圧器油人　三極1艮投80，5kV1、200A　1、800A3．500MVA投人　圧縮空気引はずし　DC125　V電磁送油風冷190MVA17，2kV70−73．5−77−80．5kV−・次　星形　　二次　三角形油入自冷15MVA70−73．5−77−80．5kV3．450V・次　三角形　　二次　星形　　形式　　　　　　　油入自冷　　容量　　　　　　　15MVA　　一次電圧　　　1　　ユ6．4−17．2−18．ekV　　議電圧已�i。。。次星形発轡　　形式　　　　［　内部冷却　　容量　　　　　i　　166，957　kVA　2．1　kgfcm2　　　　　　　‘　　192，000kVA　3．15　kg，「cm2　　　　　　　1　　208，696kVA　4．2　kg・’cm2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力率　　　　　　　0．85　　定格電圧　　　　　　　　18kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　回転数　　　　　　3，600rpm　　主励磁機　　ミ　975kW　375　V　897　rpm　　副励磁機　　i　4kW　250　V　897・pm　シャ断器　　　　3−DH−20形　　形式　　　　　　磁気シャ断器　　定格電圧　　　　　3，450V　　定格電流　　　　　1、200A　2，000A　　シャ断容量　　　200MVA−・　　操｛乍方式　　　　　DC　125　V電磁操｛乍　シャ断器　　　　　　DB−50形　　BD−25形　　形式　　　　　　気中シャ断＄　　定格電圧　　　　　4CO　V　　定格電流　　　　　1，600A　　　600A　　シャ断容量　　　　50，000A　　25，000A　　操作方式　　　　　DC　125V電磁操｛乍関西電力大阪発電所用配電盤・堀続されている．さらに15，000kVAの起動変圧器2台が77kV回路と3kV回路をつないでいる．3kV回路は2台の発電機に対して7組の母線からなり相互に連絡されている．所内回路としては3kVのほかに400　Vがあり低圧所内動力変圧器を通して3kV回路から給電されている．低圧所内動力変圧器は2台の発電機に対して6台設けられそれぞれ1、200kVAの容量をもっている．この400V同路には500　kVAのディーゼ1レ発電機が接続され，非常用電源として使用されている．　表211にこれら主要機器の定格の大要を列挙する．3．母線保護　77kV母線は図2，1に示したように複母線であり，その上母線区分用のラインスイVJチによって4組の複母線に区分されている．母線保護はこれら4組の母線ごとに行ない，A母線，　B母線のいずれで故障が起ったかを区別することは行なっていない．また母線区分用ラインスイー1）チが閉路されて2組以上のN線が相ii：に接続されているときは母線保護リレーをロ1・）クすることにしてある．母線保護リレーの接続は図3，1に示すように1組のN線に接続されている送電線，配電線，発電機，起動変圧器の各回路に空心変成器を設けその二次側を図のように直列に接続し，その両端に飽和変成器を接続し二次側に全波整流器を通して有極リレーが接続されている．この飽和変成器，全波整流器，有極リレーまでを含めたものをLC−2形母線保護リレーと称しており，短絡保護を目的としている．接地保護の目的にはLC−2形と同様なLC−3形リレーが使用されている．図3、1では三次巻線　　　　　　　　　　萩　湊　　　　　　　　　　ζ　　　　　　　　　　蓬町空心変成器　　　152189ASEC−3空心変成器ユ52　　　　　　　189A　　　　　　SEC−2　ユ89BSEC−3　189BSEC−277レV60c冷2M空心変成器T瓦　　　　　　　　　　吾　　　　　　　　　　呈187B　　　　　　　　変　　　　　　　　　　圧S．T己　　187BN　LC−2　　　　　LC−3　　　　　　　es　図3，1母線保護リレー接続図Fig．3．1　Connection　diagram　of　bus　　　　protection　relay．（635）29BDLXDC　125V　　DC　125VP一幕。一」B　　　　図3，2母線保護リレー接続展開図Fig．3．2　Sequence　diagram　of　bus　protection　relay．を使用するように書いてあるが実際には残留回路を使用した．またLC−3形リレーは増幅装置をもっていることがLC−2形リレーとの主なる相違点である．その接点回路は図3，2に示すように，1組の母線が隣接する母線から切り離されていることを条件として補助リレーBDLXを動作させ，その接点によって直流制御電源回路を生かしている．この状態において母線内に短絡故障発生すれぽHLV−3形低電圧リレー（127）と同時にLC　2形母線保護リレー（187B）動作してWR形ロワクァウトリレー（186B）を働かし，この母線に接続されている全＝」V断器（図3、　1では152が2台と2Mが1台）をいっせいにトリ1・づする．一方接地故障発生すればHSV形一線接地保護リレー（164）動作し，しかもHLV−3形低電圧リレーが動作していないのを条件としてLC−3形母線保護リレー（187BN）動作するから，　LC−2形の場合と同様にWR形Ovクァウトリレーを働かし母線に接続されている全シ＋断器をトリっづさせる．4，主変圧器冷却装置の制御　主変圧器の冷却装置は図4，1に示すように2台の油ボンづと15台の冷却用ファンとからなるづJレーつが6組あり，これらを3組ずつひとまとめにして一方を常用，他方を予備として使用する．常用グ）レーづは変圧器に故障が起っていないことを前提として（86），界磁：JV断器（41Mおよび41S）が投入されると直ちに電磁接触器（43によって選択された88Aあるいは88B）が投入され主変圧器の冷却を行なう．予備ク）レーづは常用側運転中に変圧器の負荷が増加して変圧器温度上昇すれぽ温度リレー49動作し予備側電磁接触器（88Bあるいは88A）により起動するようになっている．温度リレー49はTRO−1形リレーが採用され図4，2に示すように変圧器巻線と直列に接続されているCTの二次側に飽和変流器SCTを入れ，その二次側にTRO−1形ルーのヒータ要素が接続されている．このヒータ要素によってパイメ　30（636）　　440V60（ンs常用電源　　　　　非常用電源丁書Aバ　冷油同　同　却　ポ十用ン左左五フプム　ア　ーロ　　　　　　　ン　　ム　　　ロ88E　　H同　同　同左　左　左100V60cs図4，1　主変圧器の冷却装置制御回路Fig．4．1　Control　circuit　of　cooler．CT　　図4，2　温度リレ＿用　　　　　ヒ＿タ回路　　　Fig．4．2　Heater　circuit　　　　TRO＿1　　　　　　・fth・・m・1・el・y・タ）レが熱せられバイメタルの膨張に伴ってカムが同転しマイクoスイII，チを働かせている．ヒータ部分およびCTは変圧器ターJク中の高油温部分におかれている．5，主変圧器の故障表示　主変圧器の故障表示としては次の各項Flが含まれている．　（1）変圧器内部の圧力が急激に1：昇してSP形衝撃　　　圧力継電21が動作したとき　（2）　コーJサペータ内部の油面が低下し丸形油面計の警　　　報接点が閉じたとき　（3）　送油ボンづ起動して一定時間経過した後におい　　　て油の流れが…定量以下に減少したとき　（4）変圧器内部の油の温度上昇して丸形温度計の警　　　報接点が閉じたとき　（5）　前節に説明したTRO−1形継電器動作したと　　　き　（6）冷却装置用非常電源停電したとき　（7）冷却装置用制御電源停電したとき　（8）　冷却装置用常用電源停電したとき　（9）冷却装置各jjレーづ用：」？断器開路したとき　（10）　コーJサペータ内窒素圧力低下して圧力計の警報接　　　点が閉じたとき　（11）窒素ポv＆’内圧力低下して圧力計の警報接点が　　　閉じたとき　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．5�sL目’4●自　以上の各項目のうち（4）〜（5），（6）〜（9），（10）〜（11）は一括して表示されている．これらの表示は中央制御室に設けられたランづ式集合故障表示器に表示される．このラッづ式集合故障表示器については後述する．6，主変圧器の保護　主変圧器の保護リレーとして77kV側巻線に差動接地保護リレーが使用されている．その回路は図6，1に示すように，77kV側巻線の中性点を200Ω，222　Aの抵抗で接地し，この回路と77kV側CTの残留回路とにCTを入れ，さらに接地抵抗同路にPTを入れてそれぞれW社製　CWP−1形差動ルーに接続してある．なお図6，1中の＃87NGがこのリレーであり，＃51NGは後備保護用である．　2，01M77kV11・V18kV図6，1主変圧器77kV側接地保護Fig．6．1　Grounding　protection　of　　　　main　transformer．7，発電機の監視　発電機の監視装置については特筆すべきことはあまりないが積算計器に使用されているW社製CB−2F形積算電力計および無効積算電力計が引出形継電器と同じように計器本体がケースから引き出せるようになってい　　図7，13，4号機用発電機制御盤Fig．7．1　Control　board　for＃3＃4　generator．関西電力大阪発電所用配電盤・堀て試験端子を内蔵していることや，同じくW社製のKI−26形同期検定器が222　mm角という大形の広角度計器であることなどが従来と変っている点である．図7．1に3，4号機用発電機制御盤の写真を示した．左の端から送電線監視盤（送電線盤は1，2号機の中央制御室に設けられている），3号直結所内変圧器盤，2号起動所内変圧器盤，4号直結所内変圧器盤，3号発電機盤，4号発電機盤，3，4号自動負荷調整器盤，同期検定器盤（袖盤）である．8．発電機の制御　発電機の制御装置としては自動電圧調整装置と自動負荷調整装置の二つがある．このうち自動負荷調整装置は横河電機製のもので三相用サーマ）レコvパータの出力を基準値と比較しその差によって補助リレーを働かしてガパ托一タを制御する方式である．　自動電圧調整装置はW社製BJ−30形AVRでその内容は改めて説明する必要もないが，この付属品としてワiYトパラッス要素がある．この要素は発電機の励磁電流が与えられた負荷において脱調限界以下に下がるのを防止することにより，発電機が進み力率における運転可能範囲を有効に利用できるようになっている．この要素は平衡桿形継電器からなっており，図8，1からわかるように，一方には発電機端子電圧と出力電流を導き他方には主励磁機端子電圧を加えてある．すなわち発電機電力と主励磁機端子電圧とを比較し，ある発電機電力において励磁機電圧が限界値以下に下がれぽBJ−30形AVRの通常制御接点の下げ側および速応制御接点の下げ側を切りはなしてそれ以下に励磁電流が減少するのを防止する．図8，2にこの要素の特性の一例を示した．「二・一ダッシュポットi　　　　　　　　　ピポ。卜　　　仁　（＋）R（一）工スプリング　　　　　　　　　　　　　　↓　　　　　　　．↓RR　ClRB直流定電電源↑↑↑En　　　　　　　　　　　　　　↑PT●＿．1，単巻CT．｝Et2−」2G123E31　E　　∬3界磁主励磁機CT　　　　図8．1　最低励磁限界保護装置Fig．8．1　Watt　balance　equipment　for　m三nimum　　　　　　　　exCitation　limit．（637）31　200界磁電圧！100　　　　　0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　　　　　　　　　負荷（MW）　　　　　図8，2　最低励磁限界保護装置の特性例　　　　Fig．8．2　Field　volts−watts　characteristics．9，発電機の保護　発電機の保護装置としては次のようなものが取りつけられている．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）短絡保護用CA形比率差動リレー電圧抑制付COV−8形過電流リレーCOΩ形不平衡負荷リレーHLF形界磁喪失リレーDGF形界磁接地リレーCV　8形接地過電圧リレーサーシアつソーハ　発電機の中性点は100　kVA，17，200／240−−120　Vの変圧器を通して接地され，その二次側に0．251Ωの抵抗器を接続し抵抗器の両端に（6）の接地過電圧リレーを接続してある．（1）の比率差動リレーは発電機用のほかに主変圧器用の比率差動リレーの保護範囲を発電機まで広げることにより後備保護としての役目を果させている．（5）のDGF形界磁接地リレーは発電機界磁の両端を抵抗器で接続しその中点を接地していることは従来のものと変りはないが，片側の抵抗器に非直線抵抗を付加して発電機界磁巻線の中点に接地故障が発生した場合にも，励磁機の端子電圧が変化すれぽ検出することができるようになっている．以」二の保護装置のほかにAVR用PTtユーズの断線検出にGE社製のCFVB形電圧平衡リレーを使用し，AVR用PTの二次電圧が減少したとき他のPTの二次電圧が健全であれぽAVR用PTヒューズ断線と判定しAVR制御回路を鎖錠している．10，故障表示回路　中央制御室における故障表示は5節に述べたように，　32（638）ランづ式集合故障表示器によっている．この表示器はSCAM社の製品で1窓当たりの寸法は図10，1に示すように92×88mmで，その回路は図10，2に示すような回路である．すなわち故障発生前は補助ルー30B消勢されているから補助リレー30A動作して自己保持する．30A動作すれば，ランづを通して30B動作して自己保持する（この場合30Bの動作電流ではラッづ点灯しない）．この状態で故障発生すれば30A短絡されて消勢される．したがって30B動作30A不動作となり補助リレー74付勢されKル（BL）を鳴らして警報し同時にDC125V　図10，1　ラvS式故障表示器Fig．10．1　SCAM　annunciator．P　　　30A　　　30B74　BL　66　L　L30A一130B　30A30A17416630A30A一テスP．B故障接点ト用130B30A130Bll6630B30B　　　30B表小復帰用RB130BI　　警報．ト復帰用　　P．BN　　　図10，2　ランづ式故障表示器接続展開図Fig．10．2　Sequence　diagram　of　SCAM　annunciator．フリiVカリレー66を付勢してラフづをプリvカさせる．警報復帰用押しポターJを押せぽ30B短絡されて消勢し続いて74消勢されるからK）レ停止しランづはフリワカを停止して連続点灯に変わる．故障復帰すれば30A動作するから表示復帰用押しポタvを押せぽ30B動作してラッづ消灯する．これで回路は旧に復した訳である．さらにこの回路にはテスト用押しポタッがあり，これを押すことにより30Aを消勢できるから故障が発生したときと同様な動作を行なわせることができる．なおリレー30Aおよび30Bは1個のケースに封入されづラづイッ形としてうンづ箱の背面に押し込んである．図10，1に示された表示器の奥行寸法はリレー箱を含めた寸法である．11，3kV所内回路　3kV所内回路は図2，1にその全体を，図11，1〜11，4に部分的に示したように直結所内変圧器も起動所内変圧器もそれぞれ1台からなり，その3kV側は一つ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5oi■‘‖声の巻線からなっている．表2．　1にも示すとおりいずれの変圧器もユ5MVAのため変圧器の3kV側は2回路に分けそれぞれの回路に2，000　Aの；Jk断器を挿人した．母線の構成は図2．1に示すように2台の発電機に対して7組の母線からなっている．すなわち各発電機ごとにそれぞれA，B，　Cの3母線と2台の発電機に対して共通に一つの母線がある．図11，1はA母線の構成を示し循環水ボンづ，エ杉一スタ，復水舟づからなっている．図11．2はB母線の構成を示し低圧所内動力変圧器，給水ボンづ，微粉炭機からなっている．図11，3はCN線の構成を示し誘引通風機，強圧通風機，ガス再循環ファン，高圧重油ボンづ，低圧所内動力変圧器からなっている．図11．4は共通母線（CA母線）の構成を示し低圧所内動力変圧器，運炭用変圧器，予備励磁機からなっている．　これらの各母線には図11，5に示すように部分差動保護が行なわれている．すなわち各母線に接続されている各電源回路のみにCTを挿入し，この差動回路に誘導形過電流継電器を入れ十電線事故時はキ電線の過電流継電器が動作するまで動作しないような時限に調整してある．　各キ電線の保護装置は図11，1から図11，4に示すようにモータ保護にはBL−1形熱動継電器（49）とCOS形過電流継電器（50−51）を組合わせ，熱動継電器では警報のみとし過電流継電器動作によって初めて：Jk断器を引はずすようになっている．　一方接地保護は各所内変圧器の3kV側中性点が1．33Ω，1，500Aの抵抗を通して接地されており・線接地事故時1，500Aの故障電流が流れる．したがって一線接地事故時できるだけ早く故障を検出してVV断器を引はずすようにZCTは零相電流に’VA　W呼痴アアkV母線↓IST，4P27？傘4−1A母線WH51N　51・−1司0・−1S・4−　IAEO　4−1AcCl）中4−　1CECI］・−1C　　　↑卓↑・−iSB4白ζ　i径　暫　　断側　ms　　　器　CT4−1TC　4−1AC87T50−5150−51A495151N　50−5149A　50N同　同　同　国　口左　左　左　左　左↓↓↓↓↓↓同　同　同　同　同　司　同左　左　左　左　左　左　左母　線4−1CA　ζ暫奇4−1CIA〜IB図11．13kV所内回路一A母線Fig．11．1　A　bus−3　kV　auxiliary　power　system．づ細〉一口2ア4−IB母線5°v，，’1　低　　L．『　圧　　　）　欝　董　変　　・！　圧　　　1；　　　呑｝　　　　　　　フ　　　　　1．N−IB1↓ll口5−　　　　　　　’−r−1　　　　　−−」9　蓬　藷　再　　　通　　　通橿．、量IB　1選1BlAこ1B　　　図11．33kV所内回路一・C母線Fig．11．3　C　bus　3kV　auxiliary　power　system．7アkV母線↓1．，．h略5151NWHW・−ICAH4：ll綴警�l・−1CBO　4・−1CA4−IB　EO50−5e4−IB卓同　同左　左川　予　　　　↓　一才「備　儀　　1A〜IF同左87Tse−51t警i　　i纏　　　塑変4−1CB　　　4＿］SA圧4＿2BE奈　　図11，2　11．2　猴　�nIAIlc・−ISAO鱒竃1VAFig4−1CA母線同覆員11：3kV所内回路　B母線Bbus−3　kV　auxiliary　power　system．関西電力大阪発電所用配電盤・堀　ζ　覧1：1罷3−1CAH藁、4・−1CBH　4予　　　予　　　低　　　備　　圧備　　　励　　　所　　　磁　　　内　　　機　　　変　　　　　唇　　　　　奇7T5G515N罎蓬震腱　曇図11，43kV所内回路一CA母線ζ暫奇4−1AEFig．11．4　CA　bus−3　kV　auxiliary　power　system．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（639）334−・1CA母線4−IA母線4−1SAA−IAE4−1AC　　　　　　　　　　　　　　　　　51B　　　　　　　　　　　　　　　　51BN　　　　　　　図11．53kV母線保護　　　　　Fig．　IL5　Protection　for　3　kV　bus．対して100」5Aの比をもたせ，その二次側にSC形高速度過電流継竃器を人れ高感度高速度で接地を検出して故障線をシk断させている．　電源事故時に日動切換を行なうことは従来のとおりであるが，たとえば　（1）ユ号主変圧器　（2）　1，ナ直結所内変圧器　（　3　）　　1　レ，」一発’P邑悸acに「1噺故発生すれば訓’断器4−−1SAをシ〕・断し，　bb断器4−．．1SA聞，シ＋断器4−−1CA閉，シ？断器4−2AE開を条件として：」＋断器4−−1AEをr｜動的に投入する．これと同時にシ＋断器4−1SBを引はずし、シ＋断器4−．1SB開，シ＋断器4−・−1CB閉，シv断器42BE開を条件として：Je断器4・−1BEを自動的に投入する．　図11，6に3kV用メタ】レクラ1・，ドを示した．このメタ1レクラ。ドではシ＋断器の開閉はテスト位置だけにおいて行なえるようになっており，操作はすべて中央または現地操作盤から行なう．12，400V所内回路　図12，1は400V回路用パワーセvタである．400V回路の考え方はほとんど3kV回路と同じであって，部分弟動方式の母線保護が行なわれ，同じ考え方の自動切換が行なわれている．　なおこの回路に接続されている非常電源用ディーゼ1レ発電機は所内電源が停電すれぽ自動的に起動するようになっている．34（640）Fig．11．6図11．6　3kVメタ1レクうッドMetal　clad　switchgear　for　3　kV　circuit．　　　　図12，1　400Vパワ＿セー」タFig、12．1　Power　center　for　400　V　circuit．13，む　す　び　以上大阪発電所に納入した配電盤に関してそのごく概略を説明した．配電盤だけとはいえすでに述べたように600MWをこす東洋最大の火力発電所に納められたものだけにその量もきわめて大きく，この程度の説明ではt分その意をつくし得ないが当社にとっても参考になる点が多かったことをつけ加えておきたい．：菱竃機・Vol．3・1・No．5恒b■Ab60−55’60年　形　ユ二テ　ヤ静岡製作所河合UDC　628．8：621．56照男：1：Unitaires　for　1960Shizuoka　WorksTeruo　KAWAI’ン　　Air　conditioning　is　in　vogue　at　many　places　nowaday．　It　is　not　only　good　for　the　comfort　and　health　of　theoccupant，　but　also　for　the　improvement　of　quality　of　products　turned　out　there．　A　variety　of　air　conditioners　cfpackage　type．　having　a　trade　name“Unitaire，”are　now　among　Mitsubishi　products．　Ten　years　have　elapsedsince　the　set　No．1appeared　to　cope　with　the　requirements　of　the　day．　Valuable　experience　now　stands　behindthe　apparatus　which　is　making　unceasing　improvement　year　after　year．　The　company　is　prepared　for　sendingeight　types　of　Unitaires　to　the　market　for　the　need　of　coming　season．　The　writer　gives　detail　of　featuresparticularly　on　heat　pump　Unitaires　that　is　a　pride　of　the　company．1，まえがき　環境衛生の向ヒや品質管理の要素として，最近空気調和（Air　conditioning）の需要が盛んである．環境衛生の改善によって，直接業績の期待できるサー亡ス業方面の利用が活発なのはもちろんであるが，従業員の健康管理の方法として，あるいは，病院における環境衛生の改善などに盛んな需要がありさらに，精密機械室，IBM室，通信機械室，自動交換機室などに広く利用されている．　当社では，この盛んな需要に対応して，各種のパリヶ一ジ形空気調和装置「ユニテヤ」を生産している．ユニテー17は，性能や≠ザインにすぐれ取扱いが便利であることのほかに，すえつけ位置の状況や，．要求される機能の程度がその都度異なるので，多くの変り形に対応できる設計が必要である．　’60年形ユニテ？は，性能の向上のほか，すえつけ，サーピスの実際面の調査を加味して各種の改良が実施された．さらに，空気式ヒートポンづユニテ？や米穀低温倉庫ユニテ？など新しい特長を持ったユニテ？が開発され期待を集めている．　以下，’60年形ユニテ？の各形の紹介を兼ねて，仕様や特長などについて述べる．表2，　2　各形ユニテヤの応用機能範囲否●◎形　　　名ダクト接続式三方吹出グリル外気取入口暖房装置湿度調整装置容量制御装置水量調整装置その他RU−25（スィ）形／／／．　　ボ　　．這1側面．　　、　　　　　　　＼　　　�堰^RU−25（クウ）形’／　　　’　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　／　　　　し・　　　　　　　．　　　　　　　　　　・・　　　　　　　　吟、　　、　　・、　．　　　　、　右　｛則　面’〃＜・’六・∵．’　　，一ピドレンポンプ”〉、　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　＞・’∴∵�j「．EU−50B形、〉　　　　、　　　　、　　、　　　　・　、、　　　　、　　　　　　、　　　　　、∵、”、・’・　　　’　　　　　　、　．　　　・　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’左右側面、い・、電熱式．・∴�g籔∴・’．夏：蓑熟・：バ窒譲∴t’：’、r　Jfr’EU−80形、　　、　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　〉　　　　　　　　　　、　　　　　　、　　　〉　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　、　　　s　　　　　　　　、　　　　■：�d　・∴．■・・P・’、、左右側面’　　　亀　，　喝、、　一宇¶　　　　　　　　、・一電熱式’．　　　　　　　　　　　　　　　、�d蒸気式バ∴温水式∴二｝寒喋祭1�_．‘夕∴水　式”・　�_蒸気式”／　　　　　　　　　、，’．�_∴一…　1二DU−100B形＼蕊’一・∴・’、　　■　　　　、　　　　s　　　　　　・　　　　　　、　　　　　〉　　　　　、　　　　　　　　　　・．　　　・　　　　　　　　◆　　　　　　・　　　　・　　　　　、　　層　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、ご　　　　　　　　、　　、←　　　、　、■　　　　　　　　・　、　　　　・　　　　　　　　　、・、左右側面・・●　　、　　　　「　　　　　　　、．．’い”、二’で・彊慧、∵∵　温水式・・・’享’：裏然∴‘・父．迩s．式’・　　　　・、　　、　　　、　　、　　　一　　．　　　　　　　・　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、　　、、一一’8、、　　一　　　　　　　　　　．　　〉・‘　　　　　　，　　　，　　　〉　　　　　　■”DU−150B形　　　　　、　　　　　、　　、　　．　　　・一・�d・�`∵〉　　　　　　　　　　　　　、　　　　■、，�S、　　、　・’、　　　　　　　　、　　■　　　、　　　、．　　　　　　　、　、　　　　　　⇔　　、　　　、　　　A．’，、電熱式’、，”蒸気式’淫、璽雲∴s　　　、・．呈氷　式パ�`・こ・・蒸バ式．．’・ゴ∵’、’∴、HU−50形　　　　　　　　　．KU−80形吸入側は不用遠　心　式でミバ∵．だい；ナ三二：ごllぼの部分は杷準形とLて］1己扱う範囲の部分はこのユニテヤには付属できない範囲の部分は特噺�iLて取才及．）範囲の部分はこのユニテヤに’必要ヒLない範囲〉，�d・、・“・’、、’・　　　　　　　　　．＊技術課（641）35漆　　K＄lPI　　剰完lP鋼　§　　　ξ　　　Qea　§　　　T　　　Dti　　a駆婁脈　．§‖鶏警・湘§．｛Wi　　　　　　＿⌒　　戸　　⌒　　戸1日日巨日e8日日　　　−　　w　　vトs　lt　i　ご　5！屯煙聾鰍欲　　　PtA　A　A　⌒　t”　＿・　日璽昌日s≧　9∨旦�i　　切　　　　　　　　卯　　o　　　　　　　o　o　　　　　　o　q⊃　　　　　　　　Φ緒8繕遡騨綱只　Kk�s　bヨヨ　　へ．x　Q郵　　t・＝一・　」喬葭回・N・x．lt＃魎巴　遅　銀Y　吟Rミ　　こ：88語巴d　卜90　tSEw口OON　　　　　K　　　　K　　　　　　　白　　　　　　　巨、　　　　　　　　ぐ＼　　　　　　　　へr”・戸・“・A＾　‘　　＾A＾A⌒　　　　　　　日日、li　w≧日日．日坦≧1；ε逼き苦　　gg旦き巴　　　　　　　　�a1　　討　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v栢蟻遡嘔出R．吊轟遡嘱田R　　。　s・　パ・�j鷲�`鰭漣回1曙田↑if鯉．蓮≧回嘘ミ巨亘ご柵き　昌E　日日vK過斜M遡鋲蚤迦K浴禦颪tWKeuaPtra　｛MKMuasspt　�kさ誉　�kE§　．二　　　　　　　　　　　　　　11！§1轟�_⊇1照fi　　ばバ　鴎　　已二く　　　　　　　　一　　　　　：堵　‘企1§§§§　　　［N　N　一壬　i　・！1二N藻　　K〒¢P国　　終蟄　偏＄1国轟GD§羅§＿Nパ　ね×8へや　　　　　パ，留言製8諾塁益1ト＿N　　　お．の鴫〇一88　　R自三寸8誘9トooσ）写o二　　　　　　む98講穗．終め8講コ巴註昌卜。り8　　　　　0±鵠888σ〉　一　一　吟一　N　一　　　　　　ユ：5ξ�_竺　　＼　　　�d　　ト　　　ー　　ミ　　．k　　　　　　　ト⇔a　　　　　　　　　　　　　lζ8自認災江三89へ　むぐつら　　　　　へ　　　　ねロニ　　　　　　ト　　　�u．x　　　　　　　　　　　妻　　　　　　　．9寸云｜§馨　　＿　　E　。寸杢．宗1巴品　　　　＿　　　　　　‘トロ　　　　　　　　　　じ×　　ぺぽご□lz§fi　8ヅ‘ご一一§N　　　　　の　　　　　　　　　　ロ巳　　　　　　A　　ト　　　n、　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　．　H　　　　　　　ふ6＄　　R8！：i　pa　8苫烏eう．の自o鴫　　　　　　　　．x．　一1露⇒β一議ロ　　　ビ3ト　　めN　　　°R　　　　　　　よ＿　　　Lbl．　ee8，§1・iSP　　　　　　　　ト　　　ー§1⊇o±⊇　　o＄tf　“〕＄湾巴cuen　80寸　一N．ll齢．x巴ミH’ふ　ζ§亘興｜栢　Rll§斜1°瞬§°NtSgdKnべこト自めロベ　　べ　ト・竺Pt7’　　K・　　巨　べ　，蛭＞1　31　1《、：、．“zz禦篶糠　　醸琶i＝”　！　一｛ζ欲：b≧ぎ蕪昼4り弐i卜LIミ〕卜■b口llレユ」．、爪�sペヤトH　　　　　　　　　　　　　ぺ：‘已！§忌1皿‘ば‘筥　£　　∠x剤　　‘　　“　　　　　　　　　　tS／　　　　　i　I　‘三　三　盲言元ぎ邑邑巽　誌　蛆　薬　崔　R．R　蜥　蝋　lkト鎖ヤ薗［へ藤「1｛皿ヤ侵最裡ま哩台一　［焦●憎ヤ違IN蔽h皿IyM鯖還ま哩一1饅　【焦・る・当ヤ沿i爪喬m｛ロヤM最囲欲鳴　　蝋　§緬　1缶　　as惑揮！）　・X．こli・トIK申一ぺo撫R　P皿　　vttl》i　　韓遇　　ま遁トttsミ！二・トlK中Nヘト．A／］）’1二t申N＝ト　，tS31i・トlK申N添避　温　樽　釧籔　1侭　ロ≡　魁交｝　缶　　騒　　郵　　雅“品　酷創ミ1藷。〒§ミ1》　逗　　et田Ptb　砲后．x　−L．恭創ミ1竃§申牟・　la匡ぽ　1　　　｜　：ヘヂ　麗宰　已川題い運ヤtS自め巨べヤr＼自n口i田選　　x‘×轟Nロ　ヤ§1き゜19”蕩§　　べNてト自゜う口〉‘　一「一　一　一1一1．　　　　　　　　　　日日日日日日日日　　　v　　v　　v4リミ］卜�ji誌‘ヤ齢　・）1‘‘N喬　　�_ト　　　ム1認↓二‘　　　臥ま題1藻lI焦．挙贈ヤ泌1N面n｛皿1trKI鍛姐．！欲囎藻．−　1朱涛・憎ヤ連1N喬　「1｛皿ヤM罷ぱ｜欲題申t、lloiltrギ詞et　田．x　−L　酷鎚；運鵡§w中　栖宜后bztSくリミ1卜か：，　に　i3　．）　5　　　　　　　　　へ　　　　日璽日昌モき旦コ聾き　　　　vco　　　　　　　　　　OPざ　　　　　　　　　　　　　　　へり　　　　　　　り8　　　8、t”　rs　　A　A　t−一eE．日＃芦．鎚懸ぎ　　瑳　　　v　日日∨　、1一き［＼ト“K＼1く∴1†1ぷいl　J↓†［獣1よく｛！�_．§週4リミ1N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ge　モ胡　日　．≡≧Kミこ↓K．日　　　　　　　日x9．．亘ご百　　　　　　　V1・x　l離幻1：郵§申　　煙后1＄1メ8中：、　　酷創運：§§ψ　唖后1栢8馴酬只ぽ酬螂R巴ぼぼ蝸螺，に遼畑束ぽ畑熱Utkk　．N　．x　コへ　A士壬IQ題ゴ怠鵠到us　嘔螂叫避翻1遮寵旙鰍ミ牟回’N・x・に韓魎　藻回峰�uE鯉：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　静ま　　漣田　理　躯掴　瞳　斑　魍料∨」k駆讃。酬牟超　妃KtW．鰍　　田×連�u　鑓　1キ、　　喬．　　　　　　　　　　煙蝦面脚戸蜘斥苦妃据纒喪　i潮賠曝鍛葺　　垂庸酷　　　　　［一ミトHtlx　tr［ムSlトく　へ1⊥’ミ1：づトト：みNlPtくlL「ミ1Q円哨Ct？＜♂k　　酷鎖　　照99網曽亭B蓑ヒ8吸σ�_留遅緬�h　　一・1　　21盲｛‘　　　　二こ　　M　l　　I』w．　　lv：1蝶‘R嘲uE　碧｛　蛋．濃翻　騒m出雨9口景Hlト、Lld溌一∨36（642）三菱電機・Vo1．34・No．5φ輪、¶（伺●4）、P　　　　　　表　2，3　　各‡車　ユニァセ　び）肖己管，　酉己線李妾続ノブ【自」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形∵⌒躍誌灘管辮沓給醗饗ミ操饗元遍・RU・25（iイ）形：一右1後　一1一　ニー：後、．肇一一一RU−25（・ウ）形：−　i後　　一　‘一　｜一　後1後EU−50B形EU−80形DU−100B形DU−150B形HU−50形KU−80形有，左、後．右，左，後1右，左，後　　後右，E　　そf，左．後‘右，左，後　　右，左右、左，後　右，左、後　右，左，後　右，左右，左，後　右，左，後　右，左，後　　右，左　一　　右，左　‘右，左，後　　一右・左1右・左右・E・後1後　｜．右繧一：右繧‘右後右後左右，左右右右右　　　右左　　　　左右　　　右一後後後後後後電源用，操作回路用の配線は余っている冷却水および冷却器室ドレンの配管穴を利用することができる，2、’60年形ユニテヤの種類　本年度は，RU形．　EU形，　DU形にそれぞれ2機臨KU形，　HU形にそれぞれ1機種があって合計8機種のユニテヤを生産している．　表2、1は本年度ユニテセの仕様一一覧表である．このうちKU形は，本誌Vol．34・No．2・P．27に紹介済であるから参照されたい．HU形は，次の機会に詳しく紹介する予定であるので本号では概略を述べるだけとしたい．　ユニテPは，その性質ヒ配管や配線の接続は，できるだけ多くの方向より自∫能であることが望ましく，また応用機能（たとえぽ暖房装置や湿度調整装置など）の可能な範　　図3．1　RU−25形外観Fig．3．1　Exterior　view　of　type　　　　　RU−25．　　図3．2　RU−25形内部Fig．3．2　1nterior　view　of　type　　　　　RU−25．’60年形1ニテ？・河合囲も広くなけれぽならない．すえつけ，サーピスの実際面の調査から’60年形のユニテ？はすえつけに便利で応用の効く設計になっている．　表2．2，2．3は，その可能な範囲を表わしている、　すなわち，EU形，　DU形はもっとも変化に富んた使用かできるようになっている．3，RU形ユニテヤ　RU形ユニテ？は，出力2kWで空冷式と水冷式があり同じ設計の調和機本体を使用している．水冷凝縮器は，特殊な二重管式で小さく，空冷凝縮器は，リモート式で窓に懸けたり，室外の床あるいは地面にすえつけるようになった形と，窓に乗せて取りつけるようになった形があり，それぞれACC−25形，　ACM−25形と称する．調和機本体と凝縮器を組合わせて空冷式あるいは水冷式にし，RU−25（クウ）形，RU−25（スィ）形と称する．　本体は，合理的に小さくワク組を使用せず鋼板で製作した側面バネ1レおよび底板で外側千迂ネリトを構成している．室内の空気は，左右側面の下部より吸込み，前面1部より吹出すよ5になっており，送風機の取付け，送風機軸受．送風機軸の製法などには新しい試みが成功した．　高さの低いのは，RU形の大きな特色で，窓際にすえつけても採光を妨げないので，すえつけ位置の選定は，容易で，ピ】レディvO’　fsどには好適である．近時大都市においては、水道水の不足，地下水の水位低下が大きな社会問題となっており，水冷式空気調和装置には，必ずクーリッづタワーの併用が必要となっている．　RU−25（クウ）形は，リモート式凝縮機を用いて簡単な冷房が得られるので将来の発展に期待は大きい．とくに水の不足する既設のピJレディーJiなどで付帯工事や建物の改造を必要とせず，簡単に空冷式冷房の得られる機種は，RU−25（クウ）形以外に見当たらない．また冷却器より出るドレvは，送風機軸により駆動されるドレンボーJづを本体底板部分に取付けて排水し，そのドレーJを凝縮機にふりかけて，凝縮能力の向上とドレーJ処理の一石二鳥とし口臥�Aiロ　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　1：N　　　　　　　　　／アース用ターミナルΩ］　　242　　�B�C25　一点検扉外気取入口吸込□20　　吹出□1，150　　　　　　20　2　　　　1MlTSUBISHl寸　　�@　冷却水出口3t4ガス管　　　　�B　ドレン1／2ガス管　　�A　冷却水入口314ガス管　　　　�C　電線穴　13　　図3，3RU−25（スイ）形ユニテ？外形寸法図Fig．3．3　0utline　dimensions　of　type　RU−25　Unitaire．部（643）37’6，塗毘芳6，一　　kcaレh　入力kW5図3，4　空冷凝縮器　　　外観Fig．3．4　Air　cooled　　condenser．　　　　　　　　　　　　　　入口空気乾球温度（℃）　　　　図3．6RU−25形ユニテ？性能曲線Fig．3．6　Performance　curves　of　type　RU−25　Unitaire．左　側　面ている．したがって水配管工事がいっさい不用で使用者の負担する施設費は非常に少くて済むようになっている．　図3．1は，RU−25（スイ）形ユニテ？の外観，図3・2は・内部，図3．3は，RU−25（スイ）形外形寸法図，図3、　4は，ACC25形空冷凝縮機の外観，図3．5は，　ACC−25形外形寸法図である．表316は性能曲線で．空冷式，水冷式ともに同・性能を保証している．38（644）タ側面図�D前　　面720�C　　　　　�B　　�@　21ギ．吸込□（前・後・上）、　　　　　　　1　　　�@　冷媒人口　　　　　�C　アース用ターミナル　　　�A冷媒出口　　　　　�D電源ターミナルBox　　　�B　ドレンホース　　　　図3，5ACC−25形空冷式凝縮器外形図Fig．3．5　0utline　of　type　ACC．．25　air　cooled　condenser．4．EU形ユニテヤ　EU形ユニテヤでは、部屋にそのまますえつけて使用する場合が多く，DU形のようにセーJトラ1レ式にする機会は少いので，必然的に外部意匠は重要である．ユニテヤでは空気吸込口の位置および形状によって外部意匠はほとんど決まるものであるが，EU形はキpピネ・1，卜内部に，図411のように前後に開口部を持ったサク：JヨーJfV」パを設け，部屋にそのまますえつけて使用する場合はサク；」ヨーJチti’Jパの前側にエァっイルタ，後側にメクラづタを取りつける．室内空気は外側キvEネ・ウトのどの部分より吸込まれてもサク＝JヨーJfpv／l前側のエァフィ1レタを通ることになるから外側杵ピネ1・）トの吸込口はどのような位置形状でもさしつかえない．EU形ユニテヤはこのため外部意匠をその形に対し，もっとも効果的な形に≠ザイーJされており，前面および側面バネ1レの取付け用ネ＝Jb類が完全に現れない設計と相まって各種の部屋によく調和する．また吸込側にタクトを接続する場合は，サク；」ヨジ升ッパに取11’1　　　　　　　　　∠二．コ　　　　．／　　’／〆イ／1／レ、、ご◇／露受け　　　　仕切i後面バネ’レ　　　　　s》／Xクうフタ〆　　　　拡大図1部屋にすえつけて前側よ　　　　　り空気を吸込むとき　　　　図4．1EU形ユニテヤの内部構造Fig．4．1　1nterior　construction　of　type　EU　Unitaire．y　　時粁ぼ　　　　　　．．，。。／　！　　　　　　　　　　　　タ部拡大図2　セントラJV式にして後側にづクトを接続して空気を吸込むとき三菱電機・Vol．34・No，5ノ●N�Hdqザt員，付けているエァフィ1レタとメクラづタを前後交換して後面にタクト接続フうンジを取付け後面より吸込むようにする．その結果簡単にタクト接続形に変更できしかも意匠のそこなわれることはない．とくに’60年形の新機種として発表したEU−80形は，前面バネ1レを写貞に見るように凸形にして，調和空気の良好な分布と．斬新な外形意匠で注目を集めている．今年度の後半に生産されるEU−80A形は，外面的には、　EU−80形と変らないが冷媒にR−22を使用する．　また，サービス面の能率向ヒを計って側面バネ1レの配管に関係ない部分は，それぞれ単独に取りはずしができるようにし，マフラ，防音機構などに改良を加えて騒音を，5〜6ホン低下させることに成功した．図4．2　EU−50B形外観Fig．4．2　Exterior　view　　type　of　EU−50B．翻灘獺薩〜　　�M灘�c蘂雀響．／図4．4　EU−50B形内部Fig．4．4　1nterior　view　　of　type　EU−50B．図4，3EU−80形外観Fig．4．　3　Exterior　view　　of　type　EU・−80、図4、5　EU−80形内部F｛g．4．5　1nterior　view　　of　type　EU−80．→　　ll　　lグー590→・、イー．十］100−一⇒±ご一」　霊1卜嵩D穴出□〔LU　1ト　唄へし共⊆（Eしり三口v・1御良置　　←旧oow／SXIt：oア10ヨ90コ：二��ヤ10’11留　　　15　←1］5　530「2．1、D5C25t横吹出口�F外気取入�C16524】10�D65コ受b；130累：丁土「］｛EUD｝1一碍欧．t，「：≧ウトf’9DO＿＿5ト1…8・8。・一　1　126−M6zノ4冷却水直列出12冷却水直列人e／3／冷　却　水�C冷　却　水�D冷　却　水�E冷却器室�F機　械　室，並列出口　1（ガス管）、　並ダiJ　LLi　l　1　　1　（　　〃　　）　直列出U　1〔　〃　）　直列人口　1（　〃　　｝並列入｜11ts　L・（　〃　）　ド　レ　ン　　1　（　　〃　　）ド　レ　　ン　　�d�d　（　　〃　　）EU−50B形一　　一一／へ�Dぼ�I吸込口（EU424　　「424．士1二入□�@�K＝　さ　mごm1009093一　　　　’　ひ1。，［・易375・8工富　．ひ←→○．　　　　　　　　　　可09ド品鵬三完一�D�C（8ワ．〔旦　　　　　の銀蝋゜　　　　　’魁7　口じズ斗102｜2−M6a、　ζ　爾　杏　／　　　　　　：ち一7vり、旦．アース用ターミナノし�H蒸気暖房器出ll�I蒸気暖房器人H　　1�d�J給湿装置　　　　　　1L・�K電源人u�L温調，電線用穴（EUD）・�M電熱暖房器用電線穴66　　め←403［三一265N戸一70又5＝35〔‘．一⊥＿．一A　　一一1�d（ガス管）EU−80形（吸込クリ1レ吹出ti　i」　Jの（EUP）左　側　面　　　　　　　　　正　　面　　　　　　　　　　　“A“＿　．“3、視a’A“タクト穴304吹出ロ吸込□17o及込グリル、o欠出ダクト（EU｝　　　マ横吹外気取入17　吸込〔］右　側　面　　　　　　　　喜　　　62一ミナlb�L�H4mmφ　r’　　）　rt　　）面吸込ダク1、吹出ダクIIELrD）出□　　　�@冷却水直列出口，並列出口　1（ガス管）　　　�A冷却水直列入口，並列出口　1（　rr　）　　　�B冷却水並列入口　　　　　ll／2（　〃　、　　　�C冷却水器室　　　ドレン　1（　〃　）　　　�B機械室　　ドレン1（〃）　　　�Eアース用ターミナノし　　　�F蒸気暖房器出「】　　　　11／2（　〃　）　　　�G蒸気暖房入臼　　　　　11f2（ガス管）　　　�H給湿装置　　　　　　1「L｝（　〃　）　　　�I電線人H　　　　　　　　　28mmφ　　　　ご�@操｛乍【ワ1路月］’4£線ノこ　　　　　　　　　21皿mψ　　　�K電熱暖房器用電線ン’く　　　　　33mmφ　　　ω電熱暖房器用電線穴　　　　　27mmφ’60　二年戊形　ユニテP・f可・F，N　　　　　　　　　　　　　　吹出ロフランノ　　　　26　15三　　三H　　　20−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26　M6ネ／　　　　　エアフイルタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥アフイルタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．6　EU形ユニテーt’外形寸法図　　　　Fig，4．6　0utline　dimensions　of　type　EU　Unitaire．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（645）39§三≡≡30POO一冷房自ヒ　　20POO一力kc⊇イv　10，000−　　　　60一入　冷　口　却　50一水　水　　　　40一　日　　　　且｝皿　　　里　　　　30−26・7℃2　　　巴〕n20一　　有効静風圧　　mm．「水柱風量M3／min　　45　　47．5　　50　　52，5　　55注　1．　　2．入カkOw　　　　　　　25　　　　26　　　　27　　　　28　　　　29　　　　30　　　　31　　　　32　　　　　　　　入L｜空気乾球温度（’．C）図4．7　EU形ユニテ？性能曲線（凝縮〕」1力8．4　kg　Cm2）　Fig．4．7　Type　EU　Unitaire　preformance　curve，　　　　　　　　　　　　　　　表4．1送風機性能表　　　EU−50B形ユニテヤ送風機回転数　rpm　　電動機出力　O．75　kW0　　　3　　　6　　　9815845880860905959．890935980925　　　970　　1010920　1g6010051050　・！一．−960　　1000　　1045　　1085129951・・25：idSO−110951空欄の部分は使用できない範囲である．風量の変化．1510401070109018　　　211・851・13・1二20＼　　有効静風圧　＼mm、水柱　　　＼＼風量　　＼三「　．　　　＼m3hmin　＼　　72　　76　　80　　84　　88　注　1．　　2．　　3．｛｝3水頭　　2損失m／水柱tlE狽損失m／水柱EU−80膨工0　　15　20　　25　30　35　冷却水量（100t／h）EU−bOB汁多10　15　20　25　30　35　40　45　　令却ポ量CIOOt／h）図4．8EU形ユニテ？凝縮器　　　水頭損失曲線Fig．4．8　Head　loss　curves　of　type　EU　Unitaires．EU　80形ユニテP送風機回転数rpm　電動機出力0．75、L5kW6　　　12　　　18　　　25・16・1；竃1司と10％に対して冷房能力の変化は±4％である．　図4．2は，EU−50B形の外観、図413は，　EU−80形の外観である．図4，4は，EU−50B形の内部，図4，5は，EU−80形の内部である．図4，　6は，　EU形の外形寸法図，図4、7は，EU形ユニテヤの性能曲線，図4，8は，凝縮器の水頭損失，表4，　1は送風機性能表である．5，DU形ユニテヤ　DU形ユニテ？は，当社ではもっとも容量の大きなユニテヤで，この程度の容量では，冷房能力が，大きいので、1台で相当広い部屋の冷房ができるが，そのまますえつけては温度分布の均一一性が失われやすい．したがって均．一な温度分布の得たい場合とか，1台で数室の冷房を行なう場合は，タクトを接続して，セーJトラ1レ式に用いる．またその機会は，EU形よりも多い．　DU形の外部意匠は’59年形とほとんど変っていないが，内容的には相当大幅な改良が実施されている．　40（646）空欄の部分は使用できない範囲である．28　　　　32124012651　　　　　　1300　　　　太枠の部分は電動機出力0，75kW，その他の部分は1，5kWとなる．　　　　風量の変化±10％に対して冷房能力の変化は±4％である．　DU−100B形は，圧縮機を1台とし，　DU−150B形は圧縮機2台で冷媒にR−22を使用し，いずれも50％の自動容量制御装置を取付けることができる．　性能の向上，取扱いの改善については，EU形と同様の改良を実施したが，とくに大形であるので図5，1のように露受けを上下できるようにして圧縮機の点検を容易にし，電磁開閉器取付けバネ1レを開閉式にして格納と点検を合理的にした．　図5．2は，DU−100B形の外観，図5、3はDU−100B形の内部である．図5．4は，DU形ユニテ？の外形寸法図，図5，5は，DU形ユニテ？の性能曲線，図5，6は，凝縮機水頭損失曲線，表5．1は，送風機性能表である．6，HU形ヒートポンプユニテヤ　HU形ヒートポンづユニテ？は，わが国で初めて完成した水を使用しない全自動の空気式亡団9万づ装置で，1台　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5�Q角司｝タ竣灘玩冷☆一一一一一・　t灘�l　∨言こEc−t・tttt・�c　驚�lン　熟姦1：∴・警漂廷・ぼ聡�j纏繧、灘馨饗蕪醗・φ‘�P　図5．1DU−100B形内部Fig．5．1　1nterior　view　of　type　　　　　　DU−100B．三饗t∨tt　図5，2DU−100B形外観Fig．5．2　Exterior　view　of　type　　　　　　DU−100B．　図513　DU−100B形内部Fig．5．3　1nterior　view　of　type　　　　　　DU−100B．倉45，000一　〉令　　　40、000一豆35，0・・，　男A　　30，000−k廻少　　　25，000一　　　　　　ユ0（F　　入　冷　　9ひ　　□　却26糞，芸　　　　　　　　t（1｝Yn　60一入力題17　　　1225　　　26　　　27　　　28　　　29　　　30　　　31　　　　入ロ空気乾球温度（℃）図5，5DU形ユニテヤ性能曲線（凝縮圧力8．4　kg，’cm2）　Fig．5．5　Type　DU　Unitaire　performance　curve．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5，1　　　　　DU−100B形ユニテ？送風機性能表　水　頭　損　失　m／水柱vホ　　　6　頭　損　失　mρ隔DU−100B形20　　25　　30　　35　　40　　45　　50　冷却水量（IOOIA）DU−150B形　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　60　　　　70　　　　　　冷却水量（100t／h）図5．6DU形ユニテ？凝縮器　　　　水頭損失曲線Fig、5．6　Head　loss　curves　oftype　DU　Unitaire　condenser．　　有効静風圧　　　mmノ水柱．風量m3／mm送風機回転数rpm　電動機出プj　1．5−−22kW、＼0612　　　　1　　　　‘18259075085095010501150一一　　95　．・780　　　一875一．−975一　　　　一1075　　−・1175・100810一　　一900一1000111001200105845　．935．　一　　　　一1030　　　一1125．．ユ225一11088097010601155　　　　　．1250　r28119532‘12401220　　　　1265　　一ト．．1245　　：　　1290＼鷲麗黒＼．｜τ．−i−・35．1．95°一｜　　142．5　　19851　　　　　　150　　　　　　　　　10201．　　一　一　一一　一．　　　　　157．5　　　　　：　　1060＿　　．一．一一！一．．　　　　　165　　　　　　　　1100　　　　　　　　　　　　　　注　1．　　2．　　3．DU−150B形ユニテ？送風機回転数rpm　　電動機出力2．2kW1270空欄の部分は使用できない純囲である．太枠の部分は電動機出戊J1．5kW，その他の部分は2．2kWとなる．風量の変化±10％に対し冷凍能力の変化は士4％である．61218　　　　　　　25　1　28　＿L32・・3・‘・・15　1・9・i・265112951065　　　　1145　　　　1220　　；　　1290　　　　1320−　　一一　　　｜．1100；118011250．竺一・・4・・215已2旦i1180　1250　1310ミ1330の冷凍機で冷房，暖房を行なう．このユニテ？は1．　室外と室内の空気の間で熱の移動が行なわれる．い　わゆるair　to　air式であるから冷却水はいっさい必要’60年形ユニテP・河合注　1．　空欄の部分は使用できない範囲である．　　2．　風量の変化±10％tC対し冷凍能力の変化は±4％である．　としない．2，　冷房，暖房の切換えや設定した温度の調節は，　を間わず全部自動的に行なわれ人手を要しない．夏冬（647）41一�@　蒸気暖房器入F1　　　　　1112（ガス管）　　温水暖房器出口　　　　　11／2（　〃　）�A　蒸気暖房器出U　　　　　　　　11／2（　〃　）　　温水暖房器入口　　　　　　11／2（　〃　）�B　冷却水直列人口，並列出口　11f4（　〃　）�C　冷却水直列出口，並列入口　1114（　〃　）�D　冷却水直列出口，．並列出口　1ワ4（　〃　）�E　冷却水並列入口　　　　　11／2（　t’　〕�F機械室ドレン　　　　　1り2（　〃　）�G　アース用ターミナル�H　電源電線穴　　　　　　　　　　34皿mφ�I　操作電線穴　　　　　　　　　　21mmφ�J　ドレン　　　　　　1（ガス管）�K電熱器ターミナノしボックスDU−150B形（吸込グリル　吹出グリル）61．2分ダクト穴（寸法内法｝�C779．2‘46；1ア52oN5050�B§113°§　　　ノ／吸込8±一�F�E�J�G　　　　DU−100B形（吸込づリ1レ吹出ダクト）（EUP）左　側　面　　　　　　　　正　　　面　　　　　　　　右　側　面　　　　　　　裏　　面ア15　800トー760一　’イ　　　ウ　　叶　吹出ロ21　DU）1，550　　　　工LA　「ヒゴ＋　横吹出口．一・�F1ア56横吸出口�G　　274‘　　　　　�b�G253�援F吸込□気取入口20ゆU）外気．£取入口のi�@ば7070畠’竺・戸　。・ひ　�@寸　�B｝1。三　　　　ごN制御装置�J�I175�Db5　�B�A�E�C251500，125　　　矢視・A・ダクト穴　　　　　　ダクト六602608E65len8e304吸込グリル、吹出ダクトR二1］lll6。33十一昆8e　　　　　　8002605　　　　　　，一一竺ひゴ一［コ外気取入ロフランジ　　　70×　5＝　350104�C�E26M6　6？　菖墨鷺�D吸込ダク！’　、　吹出ダクト吹出ロフランジ　　　　　0吸込ロフランジ　　　　220×　6＝　1，3208　　20’§N§175460�@o�A　　　　　　　　　　　　、．外気取入□，±N203．5O�H40555590　　　　410�Bξ§130�u　三t　　　　　　　　J　　　　‘　　　　　■　　｛　　l　v”L　　▼　wo�G�C　　612竺　�I�F　　　�D　6　　　　図5．4DU形ユニテ？外形寸法図Fig．5．4　0utline　dimensions　of　type　DU　Unitaire．3．　暖房運転の場合air　to　air式t一トポッづ装　置では避けられない，室外側コイ1レの霜着き　による能力低下は，自動霜取り装置の完成に　より完全に解決されている．4・成績係数は室外温度0℃くらいでも2以　上保証されており経済性にすぐれている．などの特長があり，注目を集めている．26冨s22−M6不／845三99二宗ヨ2　45　　　一7，むすび　以上’60年形の三菱ユニテヤの概略の紹介をした．1号機の完成以来約10年を経過したので，その間の経験と実績は，本年度のユニテヤに．豊富に取り入れられて，品質性能にすぐれ，使いやすい装置となっている．さらに新しい特長や、用途を持ったユニテヤも開発されて前途を期待されている．今後さらにいっそう開発研究に努力して行きたいと思う．�@　冷却水直列出口，並列入口�A　冷却水直列入口，並列入口�B　冷却水並列出口�C冷却水ドレン8　　機械室ドレン　　アfUス用ターミナル�F　蒸気暖房器出口　42（648）±t＋　　ill11／4（ガス管）11／4（　〃　）11／2（　〃　）　1（〃　）1／2（　〃　）1り2（　〃　）ヰ　キ　ヰ　　　　い　　コ　　　　　　ひ「十日’　‘1�G　蒸気暖房器入口�H給湿装置�I電線1入口�J　操作回路用電線穴�K　電熱暖房器胴電線穴�L　　　　　ttlt／2（　〃　）t！2（　ft　｝　　34mmφ　　21mmφ　　33mmφ　　27　mmdi三菱電機・VoL　34・No．511111■ll．．．．．．．．句s■APダv■●，60−56’60　年　形　ウ　イWindaires　for　1960ン　デ　ヤ　　　静岡製作所Shizuoka　WorksUDC　621．565．944牛田善和＊・高橋克己＊Yoshikazu　USHIDA・Katsuki　TAKAHASHI　　The　Mitsubishi　Windair　is　a　small　air　conditioner　to　be　mounted　on　a　window　silL　It　consists　of　a　totallyenclosed　compressor，　a　cooler，　an　air　cooled　condenser，　a　fan　and　a　relay　box，　all　being　encased　in　one　cabinet．It　permits　ready　installation　at　any　position　because　no　water　piping　is　required．　It　serves　to　warm　the　roomas　well　as　cool　it．　Production　for　this　year　covers　six　types，　of　which　type　RC−04AD　is　designed　small　and　oflow　power　consumption　particularly　adaptable　to　homes．　They　are　all　easy　to　operate　with　almost　no　technicalskilL1，まえがき　三菱ウィvi’Pは窓掛式空気調和装置である．　美しい＋vt’ネリトの中に，全密閉圧縮機，冷却器，凝縮器（空冷式），送風機，リレーポリクス等がコンパクトにおさめられている小形冷房装置である．　したがって家庭の各部屋，パー，小事務所，応接室などを空気調和（主として冷房）しようとする場合，きわめて簡単に取付けることができる．　本年度生産されるウイーJ；？は，従来より生産されているRA−075B形（600　W），　RA40B形（750W），および新しく生産されるRB−075形（600　W），　RB−10形（750W），　RB−15形（1，100　W）の5機種，さらに小形家庭用としてホームゥイーJ；？　RC−04AD形（300　W）があり，合計6機種である．以下これらについてご紹介する．表2，22，ウィンデヤの利点　ウイーJi？のパリケー＝Ji形空気調和装置に対する利点は次のとおりである．　（1）小形軽量であること　単位重量当たり，単位体積当たりの冷房能力が大である。　したがって据付のためのパースが最小で良い．パリケー・Jd形空気調和装置との比較をすれば表2，1のようになる．　（2）電気配線が簡単　据付ける部屋に表2．2の容量をもったコvt’Jトがあれ　　　　　　　　　　　表2，1・名麟詔1漂一瀞一語隅「穗き鵠養＝D温　19．1：？ls　；9：；　｝：緊8「−RB−10　　　　　2，eOO　　　　87　　　0．15　　　　32．2　　　　1．87×104RB−15　　　　　3，900　1　　　95　　　0．17　　　　　41．0　　　　2．30×1042駿Z：li，1；999　191；；：91，ll：；�g《｝ll寸　　　形　　　　　名　　　　　　　　　電源コンセント容量　RC−−04AD．　　．一一　　単百一　100V　f5「互一　　RB−075，　RA−075B　　　　単　相　　　100V　　20A−一彊R≡口．一≡亀、；�J9￥｝：2ぽよい．　（3）　配水工事が不要　凝縮器は空冷式であるので冷却水は不要である．また室内から取去った水分（ドレのの処理も，づoKラファンに付けたスリンガーリーJtiで自動的に行な5ので排水のための配管も不要である．　（4）空気調節可能　ウイン井は窓に取付けるため室内空気の排出および外気の吸入ができ，室内空気を清浄に保つことができる．＊技術課3．ウィンデヤの効果　ウイvデヤの効果には下記の諸点がある．　（1）冷房　室内空気の温度を下げる．　　吸入温度　　26．5℃　　吐出温度　　16．0℃　（RA−10B形の場合）　（2）除湿　室内空気中の水分を除去する．　　吸入空気中の水分量　　13．5　g／m3　　吐出　〃　　　　〃　　　8．09／m3　　1時間の空気循環量　　480m3／h　　　　　　‘　　1時間の除湿量　　　　2．6　kg，i’h（RA−10Bの場合）　（3）外気取入れ　タンパを開けることにより新鮮な外気を取入れることができる．（RC−04AD形を除く）　（4）排気　づンパを開けることにより室内空気を排出することができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（649）43（5）暖房　電気亡一タにより衛生的な暖房ができる．　　吸入空気温度　　21℃　　吐出　　〃　　　32℃　（RC−04ADの場合）　（6）清浄　室内空気吸入部に付けたエヤーフィ1レタにより，大気中のdミを取除くことができる．大気中のパクテリヤはこのコミに付着しているものが大部分といわれているので，パクテリPも同時に除去することができ、室内空気を清浄に保つことができる．　（7）防音　都心では，ウイーJi？を取付けることによって窓を締切ることができ，したがって騒音の侵入を防ぐことが可能である．　（8）空気循環　送風機だけを回すことにより、部屋の温度を均．一・にしまたこもった感じをなくすことがでぎる．　（9）美観　ウィン≠ヤは和室にも洋室にもマ1リチする優雅なヂザイッを持っており，据付により一穀と部屋を美しくすることができる．4，RA形ウインデヤ4，1構　造RA形ウィン市の外観を図4．1に，内部構造を図4、　2　　吹　　　　　　　図4、1RA形ウインデヤ外観　Fig．4．1　Appearance　of　type　RA　windaire．　　　　　　　　凝縮器用送風機づ嬬　暴ん竿・　　　　　　　〉に示す．前面iコ／t一は淡茶色濃茶色のッートーッヵラーのハイイーJパクトスチロール成形品である．　構造は，高さが低く，奥行の大きい形であり，壁を打抜いて据付ける場合に開口部が小さくてよい利点がある．また和室の欄間を利用して据付けることもできる．i’ザイッは落着いた感じであり，とくに和室に適している．　4．　2　仕　　様　RA形ウイTY；？には，　RA−075B形（単相600　W）と，RA−−10B形（二相750　W）の2機種がある．その仕様は表4，1のようである．　4，　3　運　　転　運転用タイ？；vを図4，3に示す．tイ？）レを回すことにより，送風・冷房・冷房換気を行なうことができる．　冷房換気とは冷房しながら排気，外気取入れを行なわせることである．　また希望によりRA．075B形は1．3　kW，　RA　10B形は2．OkWの電気t一タを取付け暖房をすることができる．　4，4　圧縮機電動機起動回路　RA−075B形ウィーJ；pは電源が単相100　Vであるため，圧縮機電動機（600W）の起動電流を33A以下にすることが電力会社より要求されている．　　　　　　　表4．1RA形ウイーJi’？f・｝：様［溺溺1圧　　形　　　式！縮　　　電動機出力（kW）：機　　電　　源‘送　　室　内　風　　風1　＿ee　一室　外　RA−075B382651796　　RA−10B382651796側量（m31面n）側エアー7イルタ冷　　　　媒冷　凍　能　h（kcaLh｝全　電　流CA）起　動　電　流（A）前面カバー本　　｛本　　重　　量　（kg）　　　　最　大　冷　房密　閉　形　　　　　密　閉　形0．6　　　　　　0．75100V単相　　200V三相多　翼　式　　　　　多　翼　式　6　　　　　　　　　　7軸　流　式　　　　　軸　流　式サランハニカム織　　サランハニカム織R−12　　　　R−222、0　0　0　　　　　　　　　　　3，｛〕0　09．8　　　　　　433以ドブ’ラスチック　　　　プラスチノク120　　　　　　125二∫旦面堕概算E一冷却器＼エアーフィル切換�`i二魏　　　行1食堂，喫茶室　　美　　　容　　　院一　般　事　務　室RA−075B約20m2約　10ML｝L約！5mL）約6人席約13m2　　　RA−10B　　約26m？　　　約　1−5−ih2’−1　　約21m2　　約8人席　　．．　　．紅一1＆＿m！　　　　　　　凝縮器）t　　　圧縮機　　　（放執器）電原⊃一ドt　図412RA形ウィーJ；？内部構造Fig．4．2　1nterior　cons・　truction　of　type　　　　　RA　windaire44（650）図4．3RA形ウィン升　　　　タイPjレFig．4．3　Dial　of　type　　　RA　windair．，Vf（’　電磁接触器　　　　（「γ・　　運転用コノデンサOCR　過電流継電器　　　　Cべ　　起動用コンデンサ7”R　熱遅延リレー　　　、U　　主　巻　線．s’iSs　起動巻線　　　図4，　4　圧縮機電動機起動回路Fig．4．4　Compressor　motor　startlng　clrcult・三菱電1幾・VoL　34・No．5q、亀〆司dP，自■），　このためIE縮機電動機は特殊巻線および特殊起動回路を持っており，起動電流が小さいにもかかわらず大きな起動卜1レクを出すことがてきる．図4．4に起動同路を示す．　RB−075形にもこの電動機を用いている．5，RB形ウインデヤ　5，1構　造　RB形ウィーv　t’？の外観を図5．1に，内部構造図を図5，2に示す．　≠ザイーJは淡緑色，濃緑色のIp一トンカラーであり，非常に明るい感じである．　構造は，高さが高く，奥行の小さい形であり，いわゆるthin　typeである．窓に取付けたとき，わずかしか窓外に本体が突き出さないでよい利点がある．　また外気は後下部吸込，．ヒ部吐出であるので，窓から本体を出さずに据付けることも可能である．　前面にはわが国にて初めての画期的なオートスイvク装置が取付けられている．すなわち吹出1レーパ後部に，小形モータによって駆動され，風の吹出方向を約5秒おきに右方向から左方向へとfl動的に変えることのできる装置がある．これによって部屋の温度をすみずみまで均．・に保つことが可能である．　また構造の各部分には非常に多くづラスチリク成形品が川いられ，原価低減・品質の向上・重量軽減に役だっている．キャビネノ温度調整圧縮機　　　　図5．1RB形ウィンデヤ外観Fig．5．1　Appearance　of　type　RB　windaire，ノ疑縮器オートスイング5区動装置オートスイング（そ妾に’令去fi器）＿トレンパイプ’ンロノコファノ　　　リセ、トポタンリレーホ、クス　　　底　板　　　　　　図5、2RB形ウィvi？内部構造　　　　Fig．5．2　1nterior　of　type　RB　windaire．’60年形ウィン芋ヤ・’卜田・高橋　5．2仕　　様　RB形ウイン牌には．　RB−075形（単相600　W），　RB−10形（三相750W），　RB−15形（三相1，100　W）の3機種がある・このうちRB−15形の1，100　Wという容量はわが国にて最大のものである．　仕様を表5，1に示す．　　　　　　　　表511RB形ウイン升仕様一形k　．一一一RB−075形一一．一．．−RB−10一形一．．．　R面形　一‘冷凍機　．　密　閉　形　　　．　密一閉一彪一　　一一　密　閉一形一・電劃機一‘一・　　oこ〔口kw・一．．．　−　o．75　kW　　　I．．−　11　kW　−一．電　遁．　10旦V単相　一．　ラOby禰一’．−　200　V三相・全量一遼一　　　一・約9．8−A　　　　．一　約4A−　　　1　　　約百．2　A．起動電流一一　一約39A　−一．　　　一ニー．　　1　　−一＝　　一一．凝．縮器一〔空冷銅管互ノレ2：＿7＝イヱー空琶錦管τ竺．／；フイー空冷銅管アルミブインー送風・機［　　　軸一流　式一　　．一　　一軸　流　式　　　．　　．軸　流一式一冷酬蟹短二こブー噌鴨言．yブー甦窃叉こ。，＿送風機一．一．一多一．．翼一sc’一．一　　・多二翼　式　　　．一一一≡多一翼一式　．．．1　風　量　．　約6m3imin　　一約7．5　m3伍in　I．一一rV「　IO．5　mtltmin−一芭媒i−”；；．ク≡1ク゜；1；°艮．2rl一ク゜弦＝．2；一一冷凍自ξオ」一＿一一2pOO　kcal／h　　　　−−2，8dO　kcal？h　　　　　　　　3，90（1］kcaL’h−．ドレ三ン　ー−ua縮堅些付形一一一一凝績器吹f万形　　1−．凝縮器吹付形　一・形竺惣鑑�l三壁膿盤；一亘跨纏認1ミ仕上竺L欝影註勢1謂彫；ニチ鰺　潴宗惣卵本体重量　　．−　88亘kg　−一　　．　　87．3魔　　　．．　　　95　k言一　　一一・評捨1約・．…1・J　　約1，・…］1ゴ　ー約ス。。。1・1−‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一人　フLl　　O・99kW　　．　　」、　k理　　．　　1．73理一　1−’．＿　　　　　最　大　冷　房　可　能　面　積　概　算　表一＝般事務室一一一一約二20m2一　　　約一26石’　　　一緬　40’ff2　　和一　　　室　．一約．！0m2　　　約一15mラー・一一．一約20−m2−一一銀一一一一・一行一　．　約一15m2　　　約一21−mi−一．・一約　30　m2−1一食一堂，．喫一杢店　一　約一6人席　二　　約一8．天席一一　　約12人席　一．II一美　容一ee．　約」3　m2　一．18□・一一・．．一約26　m・一一一一1　513運　転　RB形ウイvi’？の運転用タイ？Jレを図5，3に示す．　右側の大きいつイセルが主」イヤ）レで、これによって送風・冷房・冷房外気・外気・冷房排気・排気を行なわせることができる．図5、4に排気，図5．5に外気取入れの場合の空気通路を示す．　主づイ？lv中央のボタンを押すとオートスインクが運転を始め，ふたたび押すと停止する．　中央のタイ？）レは送風機速度調整用；1イPjレで、リァクタにより速度を8段に変えることができる．鵬萄蟹霞顕簿湊●演オ晦灘飼1●括頃演冶鱗5口口持灘違1瞭m軍没活v‘田灘鍵灘嵩時違簿掴節富鑓鷺隼嶺砦灘損雛皆■摘田苗灘鰯薗ぽ‖ξ雛器ξ雛諜＃詰詰藷警詰諸翻；1黙襲難議鱗韮‖ll揮難il糞動懸勉曇�lo灘‖‡培貰冑苗殻ξ累“憤漬爵‡蒙　　・芯thξ・潟欝法田鯵菜蕗●頴惑宮嶺出菊借遷由悟”　　　　　　灘領邊唐田韻浪口靖祖穎欝務館塔書蘭●済ぷ●　　　　　　　x湊蓄田●■法否碑嶺渡搭蕪提恒鴇僧借湊鯵素塗模恭響法撒蓑導績田賭歯悟灘憶造額精願奴書■●恒“故濱竈績債凝凝鱗●靖由注由難錆曽彪適館“M塙田追■篇悟途撒●目鯵古■臼槍溺口靖繊苅簾口梧肩泉古鴻概識垣肩騒婚●図5．3RB形　ウインデヤタイヤルFig．5．3　Dial　of　type　RB　windaire．送風機室タト側圧縮機這圧縮機己、u，ll／Il　　　l室内側冷却器‘1’｝　　　　　　　　　　　　冷却器’”図5，4　空気通路（排気時）Fig．5．4　Air　path（in　　　exhausting　air），図5，5　空気通路（外気取入時）　　Fig。5．5　Air　path（in　　　　freshing　in　air）．　　　　　　　　　　（651）45�H　左側のタイ？Jレは温度調節器用でありこれによって室温を希望の温度に保つことができる．　また電器亡一タを取付けることにより暖房を行なうことも可能である．　　　6，RC形ホームウインデヤ　　　　ホームウイーJデャは家庭向きウイッ升という意味である．　　　従来ウイッ升は600W以上が必要であるといわれてい　　　た．しかし昨年度生産したRC−04形ホームウイvデヤの　　　使用結果では，容量が300Wでも正しい使い方をすれ　　　ぽ，快適な環境が作られること，とくに寝室などには最　　　適であることがわかった．　　　　たまたまア刈力においても数社のPt−nがPortable　　　typeとして容量400　W，能力4，200　BTU（1，050　kcal／h），　　　冷房可能面積140　・N　180　ftL’（8〜10帖）というRoom　Air−　　　conditionerを生産しだしたことから見ても，今後わが国　　　では家庭用として300〜600W級の空気調和装置が普及ゆ　　　するのではないかと思われる．　　　　6，1構　造　　　　RC形ウイーJ　i’？の外観を図6、1に，内部構造を図6．2　　　に示す．　　　　デザィッはRB形と同じく緑色，濃淡のッートーッカラーで　　　ある．　　　　構造もRB形に似ているが，全体が非常に小形軽量　　　に作られており，持ち運びもできるよう台板に手のはいネ前面止〆リモ　トフ・イ　“・チルーバ　　　　　　図6、1RC形ウィ’J；？外観　　Fig．6．1　Appearance　of　type　RC　winctai．一　　　　　　　　　　　　　ヒータ　ヒータ用オートヵッi、　　　　　　　　　　　　　　l　　M．硲三礁・・　　　　　　　’”・・，L　　　　　　　　　’s冷却器　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　l誌∴フアン　　圧縮穣　　　　　　リレーポソクス　　　　　　板　　リモートス　　　　：〕ンセント　　　　　図6，　2RC形ウィン升内部構造Fig．6．2　1nterior　construction　of　type　RC　windaire．46（652）」琶一一送一．一電　　　　　　　表6．1RC形ウィン升仕様　．形一一　　　　名　　1　　一三菱R《C−04AD形ホ＝ム・ヴ万ジデャー冷　　　　凍一　　一・語1蛋密閉「形荊吊云iッチヨーク式⌒一一一一一圃…．’勲一一二機一1フ予一題δ一WSCL≡タ・　二　　　　　　　　源‘．100V　1φ　50／00　cis　風一機用電動機4P30WSLモータ動　　電流，冷房時6A　暖房時　11　A一起．一吐　　　出　　　風　　　量冷　　房　　　能　　　力遮11顕旦A　」佳6亘『／m−in暖　　　房除　　湿　　能＿ユ　　　　　風　　亘能　　　力排　　　気冷　　　　　　　　　媒外　　形　　寸　　　法1，000／1，100kcal／h1kW0．8〃h0．8m3／minジクロロ，ジフロロメタン〈R−12）幅550×高サ400×奥行388（ln皿）主押L丞タンスイッチ（4「豆）口断，送風，一冷房，暖房［一排　　．気　　装　　置1押しボタン式ダンパ機構一速　度　調：整　装一置一　　　　フ　ィ　ル　タ二丁頂調整一　エ　ア　　］吹　　出　　ル　　ー　　パ送　　　　　一風　　　　　機一）一イ　ム　ス　イ　　ツ　flリ　モ　ー　ト　ス　イッ　チミイ。�h￥．冷　房一可　能　面．幽二重」寸　　　　属：サ．ララ葦一ラトプラスチック4枚一90一度里向変更可壁室困側（シ・コ・コファン．）9外趣之・52ファンL）．接一2時間一断（モータ駆動式）着脱自『百コード3m付　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　プ　運転表示　　　　　一　　一　　　　．　　　　　1　ドー高級在上鋼板メラーごン樹脂匪付塗装　積　居間　4．5＿e　　寝室一．旦畳　　　一一　　　　　　　1　量一一緬kg　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　．一．「　品取付ワク，一＆付ガズケ之ELパイロット乏ンブ（予備）‘る凹みが設けてある．6，2仕　様RC形ホームウイーJ；？はRC−04AD形（単相300　W）の1機種である．仕様を表6．1に示す．　6、　3　運　　転　前面スイリチバネ1レ部を図6・3に示す・　下部の押しdiターJスイリチ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タにより，送風・冷房・暖房を行なうことができる．暖房用には1kWのアルミカヒータが最初から装着してある．　中央右の押しdiターJスイリチは送風機速度調整を行なうものであり，強弱2段に速度を変えることができる．　中央左の押しポタvは排気用のものである．　　　　　　　　　　　　　　　図6．3RC形ウィン弁　　　　　　　　　　　　　　　　　スイvチ・パネ1レ　　　　　　　　　　　　　Fig．6．3　Type　RC　windaire　　　　　　　　　　　　　　　　　switch　panel．　上部タイ？）Vはわが国最初のタイムスイリチであって，ワーレンモータ駆動により2時間以内の希望の時間後に運転を停止することができる．　また着脱自在づラづ付リモートスイリチが取付けてある．リモートスイリチのうら側にはマラネっトが装着されてあり鋼製部分に吸着されることができるので使用に一段と便利である．7，む　す　び　以E簡単ではあるが本年度生産されるウイン升について説明をした．ウイン升は“最終家庭電化製品”としてその将来を期待されているものである．今後開発研究に力を入れすぐれた製品を発表して行きたいと思う．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5qt∀tdq60−57〔JDC　621．396．968：621．372．8Lバンドのレーダ装置における送受信切換回路無線機製作所The　Duplexer　for］L−Band　RadarElectronics　Works井　上　義　男：i：　e田　原　清　一’：t：Yoshio　INOUE・Kiyokazu　TAHARA’　　The　radar　duplexer　must　have　function　of　feeding　echo　signals　eMciently　into　receiver　systems　as　well　asinterrupting　and　protecting　the皿　from　high　power　transmitted　pulses．　In　this　article　are　given　the　results　ofstudies　on　the　design　and　actual　characteristics　on　each　of　the　components　ofしband　radar　duplexer　built　byMitsubishi・The　principal　discussion　lies　in　the　investigation　of　the　performance　of　the　apParatus　during　receiv−ing．　As　a　result　numerous　pieces　of　infor皿atioll　have　been皿ade　available，　based　on　which　it　has　become　success−ful　to　bring　down　the　over・all　transmission　loss　of　the　duplexer　of　the　L−band　radar　to　the　value　below　O．8db．■，1，まえがき　レータにおける送受信切換回路は，受信機系とくに受信信号混合器の鉱石検波器を送信大電力パ｝レスから＝J？断，保護し，受信信号に対しては，能率よく受信機へ信号を伝達するように設計される．　普通この回路は，図1，1に例示してあるようにTR空洞部分，pre　TR管，　ATR空洞部分およびこれらを接続する導波管回路などから構成されている．近時Lパンドのレータは，数MW以上の大電力パ1レスが使用されるすう勢にあり、これとともに前者の機能を満たすためにTR空洞部やpre　TR管を数固従続接続して使用することもある．一一方後者の機能を完全にするためには，各構成素f’が，そのために十分な注意がはらわれて製作されていることが必要である．　以一ド本文では，当社で製作しているLバンド・レータの送受信切換回路各構成素子について，設計方式ならびに動作特性を述べ，主として，受信時の性能を再検討している．受信機TR空洞部。＿1士⌒接続導波管回路一一マグネ1・ロン側ATR空洞部　　　図1，1送受信切換回路の一例Fig．1．1　Block　diagram　of　duplexing　circuits．2．TR空洞部分　2．1動作の概要　TR管部分は，放電間隙をもつTR管と，共振空洞を組合わせた形のものや，導波管の内部にTR管の放電間隙とアイリス板を適当に組合おせて，帯域済波器を形成しているものなどが使用されているが，LバーJド・レータでは，もっぱら前者の形のものが多く，ここで述べるものも主として，TR管BL−25を使用したこの形のTR空洞である．　（1）受信時の動作　TR空洞部の等価回路は，図2，1で表わされる．図中で，Lo，　C。，　R。，は共振空洞の等価イvt°一）Lvス，　Gi，Gはこれに接続される電源および負荷のアドミタッスである．共振空洞の入出力結合回路は，−A般にルーづまたは窓による結合が用いられるが，図では，この回路をアドミタ’JスjBl，　iB2で表わしている．　受信時には，この回路は受信周波数で共振するように調整されているので，入力アドミタvスは，　　　　　　　Gi−（曇〕G・R・B1・…・一・一（2・・1）となる．普通，共振空洞のR。は非常に小さいので，第2項を無視できるものとすると，この回路は単純なアドミタr）ス変成器として動作し，・∴一（餐ゾG＊機器製造部（2．2）になるようB，，B，）を選べば，受信電力は，もっとも有効に負荷Gtに伝達される．（653）47Gt　　　　図2．1受信時の等価回路Fig．2．1　Equivalent　circuit　in　receiving　l）eriod．　　　　　　　　　　　　　1　　　　G，　　　　　　図2，2　送信時の等価回路　Fig．2．2　Equivalent　circuit　in　transmitting　perioc｜．（2）　送信時の動作　送信時においては，送信大電力によって放電間隙に放電がおこって，等価回路ではCoが短絡されることになる．したがって，送信時の等価回路は図2，2のようになり，入力アドミタ’Jスは次式で表わされる．　　　　　　　Y一莇＋（9‘＋％2）（−」ろL9↓十i（b2−bL））tt（2・・）　ただし，ろ，gはGiによってnormalizeした各アドミタッス冨を示す．　一’般に，TR空洞では，　bl，　b，，》1にとるから　　　　　　　　Y・・igt（緩）2づろ・＋jb，・・…・……（2）　したがって，整合負荷の場合に伝達される電力をPoとすると、送信時に負荷に伝達される電力Pは，P→霊……・…一・・一（・・5）で，bl，　b，，》1であると非常に大きい損失を与えられることになる．　2，2　共振空洞の設計　LパッドのTR管としては，　BL−25など共振空洞外付きのCell　type管が多いようである．したがって，共振空洞はTR管との組合わせのために，その中央部の寸法はほとんど制限されてしまい，図2，3に示すような偏平な凹形空洞となる．この種の凹形空洞共振器の計算にVよ，　フク＼　Vニノ2⊥！P／pK　A　IJ　．　nN　exソつ4し　L　V’tdi・　図2，4は，文献（2）を参考として設計，製作した空洞1，4001，350　　1300共振周波数　Vlc／s　　1，250v1、200◆文献（ユ）による計算値　　　　　　　　　　　←’文献（2）による言十算｛直o　実；則イ直o0．1oo　　　o00．2　　　　ooeo03電極間隙（�o）0．4　　　0．5　　　0．60．7o0．8o2R一2R。占HTR管図2，3TR共振空洞の・・例Fig．2．3　Cross　section《，f　a　　　　TR　cavity，48（654）09　　　　0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　　　　　　　電極間隙調整ツマミ回転位置（turns）　　　　　　　図2．　5　TR空洞共振周波数　　Fig．2．5　Resonating　frequency　of　the　TR　cavity．である．この空洞の共振周波数を実測した結果を図2，5に示してある．図中，実線は文献（1）および（2）を参考として計算した設計値であるが，このような寸法のものでは，前者のほうがより良い近似を示している．しかし，設計にあたっては，後者のほうがはるかに計算が安易であり実用上もほとんど支障がない．　なお，これらの計算では，入出力回路素子による共振周波数の変化は考慮してないが，これを考えに入れると，共振波長λは次のようになる．　　　　　　　　　2�d1」　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）　　　　　　　　　λ0　　　　　　　　　　　　　2ωLoB　ただし，7Lo：入出力回路素子を考慮しないときの共　　　　　　　　振波長　　　　　lfB＝1／B1＋1／B2　　　　　La：共振空洞の等価イフタクタVス　　　　　　ω：角周波数　しかるに，TR空洞においては，式（2．6）右辺の第2項は非常に小さくなるので，ほぼλ÷λoとして，入出力回路素子の影響は考慮しなくてもよい．　　　　　　2，3　入出力回路素子の決定図2．4　TR共振空洞Fig．2．4　TR　cavity．　動作周波数が共振空洞によって決定されるのに対して動作性能の良否は，入出力回路素J”によって決定される．このことは，式（2．1），（2．2）および（2．5）より受信時の伝送特性および送信時の引・断特性が　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5‖●‘‘良B，，B，・の関数であることから明らかである．シ1・断特性を良くするためには，B，，　B，の大きいことが望まれるが，式（2．1）においてG〃IB，，2》R。でなければ受信時の伝送損失が増大する．…般に，R。は非常に小さい値であるのでB，）をかなり大きくしても，受信時の伝送損失にはあまり大きく影響しないが，シV断串：の不足はpre　TR管などの組合わせによって補償できるので，この場合，受信時の伝送損失を主眼にしてB，，B，，を決める．　当社のLパンド・レータでは，この帯域のものによくみられるのと同じく，入力導波管回路から窓結合素f一を介して接続され，出力側は1レーづ素刊こよって，受信信号混合器の同軸形クリスタ）レマウーJトに連結される回路構成としている．したがって，1：記諸式で与えられるB，，B，・は，つぎのような近似式で物理的に実現される．Strf　　（a）　　　　　　　　　（b）図2．6　共振空洞と結合）b−iおよび結合窓　　Fig．2．6　Cavity　coupling　elements　　（a）　loop−coupling．　　（b）　iris−coupling　aperture．すなわち（図2，6参照）　　　」B，一一ノ�d・（bb「）・（び　　　」・・一一・i・’tu・（恥．．St2π　rt）ただし，a，　b；矩形導波管の．・」“法　　　　a’，b「；窓の寸法　　　　S　’（　r）；r＝b7a’の関数　　　　S，；1レーつの囲む実効面積　　　　「1；　　　　　　距離　　　　μ。；透磁率’f’（’）’�hり空洞の中央電極と1レーつの面積中心との上式で与えられた入出力回路素子を図2、4の共振空洞に適用して，負荷（同軸形クリスタ1レマウ’J卜）に対して入力端よりみたイvt°一ターJスを実測したところ，図2．7の曲線（1）のようであった．さらに，入力窓の寸法を変えて実測した値をも同図に付記したが，ほぼ計算値が近似しているようであった．しかし，最適値を得るためには，実験的な補正が必要で・ヒの実験でも少し結合窓を大きくしたほうが有利なことが推察される．図2，8は，L記の状態でさらに出力側1レーづ結合素子の有効結合面積を変えたときの状況を実測値からplotしたものである．Lパンドのレ＿タ装置における送受信切換回路・井上・田原VSWR2015VSWR2010　　　　　　　周波数（Mc）　　図2，7TR空洞の入力インピーダンスFig．2．7　1nput　impedance　of　the　TR　cavity．入力結合素子（窓）・8」「　　　1　　−101岬9議⇔己書歩〆�AbラωA＝30�o01，240　　　1260　　　L280　　　L3〔X｝　　　L320　　　1，340　　　　136D10　　1，240　　　　　L260　　　　1．280　　　　　1．300　　　　1．320　　　　1，340　　　　1．360　　　　　　　　　　　周波数（Mc）　　　　　図2、8　TR空洞の入力インピ＿ダンス　　　Fig．2．8　1nput　impedance　of　the　TR　cavity．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　入力結合素子窓（38×30mm　2・）　　　　　　　　　I　　　　　　　　Iい江．ll．　出力結合素子ループしパ、　　　　‘　　　　　　◆‘　　　　　　←；1ノωM）　　　　1一’’　　．一一　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　　　　　　φ一　　一．　一・寸ぐ叩　　1…　　　　　　　　、　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’ぐ＼ぎご／一�aぺ1　’＼　　×　　　　　　　　　　　　　　1　　一一一　　　　　　　’　　　　　　　　’　　　　　　　’　　　　　’　　　　　’　　　’　　　　’　　’’’　　　　　　　　　　’　　　　　　　　’　　　　　　　’　　　　　’　　　　　　’　　　　　’　　　’　　　　’　　　’　’’’’　　　　　　　　　　　’　，／　　　　　　　　’　　　　　　　’・rバ＋＿レ三メノ31pre　TR管および接続導波管311pre　TR管　pre　TR管は，共振窓からなる簡単なものである．図3．　1はLパーJドで使用されるpre　TR管の一・例であ　　　　　　　　　る．この入力アドミタツスは，次式で図3，1Fig．3．1　表わされる．　　　　撒一1・・ゴΩ雀……（3・1）　　ただし，　Y：入力アドミタンス　　　　　　Yo：特性アドミタンス　　　　　　Ω：共振窓のΩ　　　　　　ω。：共振角周波数P・eTR管　　　　　　　＝2・・f，・Pre　TR　tube　　　　　　∠ω；　ω一ωo（655）49　受信時には，式（3．1）に従って負荷に受信電力を供給するが，送信時には，大電力のため共振窓の中央部に放電が起って負荷側に達する電力Vt数・f　db以上の減衰をうける．　3，　2　分岐導波管　．ヒ述のTR部およびpre　TR管は，主送信線路に対して導波管形T分岐回路で接続されるのが普通である．T分岐導波管の一例を図3，2に示してある．また，これらの等価回路は，分岐が導波管のE面またはH面にあるのに応じて，それぞれ図3，3のようになる．分岐側導波管の寸法が主導波管と同じであるとすると，H分岐の場合はTB「面において，−jX’となるようATR空洞　　　　　　　　　　　TR空洞側　　　　　　　　　　　tif　　　　　　lLマグネト。ン側　アンテナ側←　　　　　図3，2T形分岐回路Fig．3．2　T−junction　of　three　rectangular　quides．　　　　　n2，20TJ　Le＿」　　　z＝jX　z。Z。Tc−一一1一i一t−−9　dドTc’（。）E分、支T・�eT・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　Tc’一一t　　t−“ld’　　　　　1．1　　　図3．3　等価回路とその側面図Fig．3．3　Equiva1ent　c三rcuits　of　T−junctions．」1　　　　　図3，4分岐側を見たアドミタンス　　Fig．3．4　Admittance　of　T　stube　waveguide．50（656）またはマラネトo−Jの位置を設計する．E分岐では，　TB面で一元Xとなるように設計してもTc端にn2Z。を接続しなければ整合状態が得られない．図3，4は，中心周波数で一jxとなるような短絡導波管をTB端に接続したときのE分岐導波管の特性例である．4，ATR空洞部およびその他の部分　ATR管およびその共振空洞は，　TR管およびその共振空洞とまったく同じで，ただ負荷回路がないのが異なるだけである．したがって，共振空洞の設討は，TR共振空洞の場合とまったく同様である．負荷回路がないので共振時の入力イvte一タvスは無限大になる．これを主送信線路に対して，たとえば前項と同じT形E分岐導波管によって結合させると，アンテナ側からみたイーJt°一タンスはマラネトo−J側のいかんにかかわらず分岐のTa面で開放状態となり，この面より　　　　　　　一元y−一元乙／・・n�i…・一・…（4・・1）　　　　　　　　　　　　　　　　　a　だたし　Z；導波管のイvt°一タvス　　　　　λσ；管内波長　　　　一jx；TR空洞側接続T分岐導波管の等価　　　　　　　リァクタVスとなる距離Lだけアンテナ側に移動した位置に，TR空洞側接続T分岐導波管のTB端がくるようにすると，前項のような受信状態の伝送回路ができる．　当社のレータでは，マクネトロッと送受信切換回路との距離が非常に小さくとれる構造になっているので，マづネトロッのイーJt°−dvスが，発振動作時と停止時とで，大きく異なることを利用して，受信時，すなわち，マクネトローJの発振停止時に，TR管への分岐のTB面からマづネトロッをみたイーJt°−」−Jスが，−jxとなるようマづネトロンまでの距離を設計して、ATR空洞の回路を省いている．5，総合の特性　以上に，送受信切換回路の主要な各構成素子についての設計方式ならびにその特性について述べてきたが，Lパンドのレータは，送信周波数可変のものがそのほとんどであるため，その周波数帯域における各部の特性を考慮しつつ全回路の設計を行なわなければならない．　ここで，各部の相対関係を知るために，上述の実測値または計算値について，その概略の周波数に対する傾向を再考してみると，図5，1のようになる．（a）は，TR部の入力アドミタvス特性で，受信周波数で共振して純コッタクavスとなるがかなりの周波数特性をもっている．（b）は，pre　TR管の特性で，純サセづタッスとなる・　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．511ψ●亀また（c）は，分岐部分の特性である．たとえば，TR管とpre　TR管だけについて考えると，その相互間を約3／8λσ長さの導波管で接続するときは，全周波数にわたってほぼ整合状態に近づけることができるが総合としてはT分岐部分その他の特性がそのまま残ることになる・したがって，総合的に相互関係を考察する必要がある．　図5，2は，これまでに述べた設計方式ならびに相互関係についての考察に従って改造した切換回路の外観である．周波数1，250Mcないし1，350　McにおいてTR部は，図5，1の（a）曲線のような傾向を示し，VSWR　1．9以下，挿入損失約0．5db以下であった．また，　pre　TR管とTR部との接続導波管長さは中心周波数において約1／4λσとし，E分岐回路によって空中線よりの導波管と接続することにしている．分岐部のイーJt°一タンス整合もかなり良く，pre　TR管を含めて挿入損失約0．3　db　　　　（a）：TR部の入力アドミタンス　　　　（b）：pre　TR管のアドミタンス　　　　（C）：分岐部分のアドミタンス　　　　　図5．1アドミターJス図Fig．5．1　Admittances　of　a　duplexer　elements．図5，2　送受信切換回路　Fig．5．2　Duplexer．Lパンドのレータ装置における送受信切換回路・井上・田原9Si　　晶諺肋oおo造　　　粂　　　　亀　　　0．10∫＝1．360品倫0Ql似0．05苗ρ謝coごσごo；o；o　　　　ρ　　　　880；切吐艮oo謝葛ゆ∫＝1240005田§§繋o0．1轡穂1§O穆苦蜴0．15ぼ1N21C�S30Q9砺　　勿∂　　　　OroπOz【o＿シ／ラζや、。，，。■谷TRcavityTR　tubeBL25TR空洞入力結合窓38×30mm282．5γ一●preTRtube　5939A出力給合ループ7916L5M≒1．4×10＾1°H図5，　3　送受信切換回路総合入力アド三タンス（受信状態）　　　Fig．5．3　1nput　admittance　of　the　duplexer　in　　　　　　　　receiving　Period．程度となり，総合では，図5，3に示すようにVSWR1．16以下のイーJte一タッス特性をもち，挿入損失0．8　db以下であった．6，む　　す　　び　Lパッドのレータ装置における送受切換回路について，動作解析ならびに設計式について述べ，これに従って，当社で製作している同種の回路について，主として，受信時の特性について再検討を試みた．　これらの各構成素子の特性についての記述は，本文に示した比較的簡単な組合わせの回路のほかに，さらに複雑な構成の送受信切換回路の設計にも応用できるものと考える．　最後に，長期にわたってこの回路の設計ならびに実験にあたり，ご助言をいただいた第二技術課樫本課長はじめ関係者各位に謝意を表する．参　考　文　献（1）Waveguide　Hand　book，　MIT　series　10．（2）藤沢和男：凹形空洞共振器の精密なLCR並列等価回　　路，「通信誌」4（昭28）．（3）Klystron　and　Microwave　Triode，　MIT　series　7・（657）5160−58UDC　621．396．6：621．376．3400McFM狭帯域無線機（1）（FS・7D形固定用およびFM・7D形移動用）無線機製作所佐　　藤　　　晋1：　・黒　田　忠　光＊：≡：吉　田　元　之＊＊＊・桂　川　　弘＊＊＊400　Mc−FM　Narrow　Band　Radio　Telephones，Type　FS・7D　for　Base　Station　and　Type　FM−7Dfor　Mobile　Use（Part　1）Electronics　WorksSusumu　SATO・Tadamitsu　KURODAMotoyuki　YOSHIDA・Hiroshi　KATSURAGAWA1　　Wonderful　is　the　progress　in　electronics　after　the　World　War　IL　Particularv　narrow　band　mobile　radio　ofFM　system　has　made　great　strides　with　its　improved　performance　and　small　size．　However　rapid　increase　indemalld　of　the　communication　of　the　kind　has　made　it　di缶cult　to丘nd　adequate　allocation　of　frequencies　of　60　Mcand　150　Mc　with　which　cornmunication　has　been　working．　Then　the　authorities　have　made　a　new　allocationof　400　Mc　band　for　mobile　service，　as　this　band　has　come　in　use　in　foreign　countries　recently．　Mitsubishi，　copingwith　new　applications，　has　developed　type　FS−7D　and　type　FM−7D　radio　telephones　for　fixed　and　mobile　userespectively　for　this　400　Mc　narrow　band　FM　apparatus．　The　power　put　of　the　apparatus　ig．　20　or　10W（FS−7D）and　10W（FM−−7D），　being　suitable　for　50kc　separation．　The　performance　meets　the　technical　speci丘cationpublished　by　the　authorities　on　Oct．5，1959．1，まえがき　第二次大戦後の電r技術の進歩はまことにめざましいものがあり，とくにFM方式の狭帯域移動無線機は性能の向上と小形軽量化の点でいちじるしく改良され，容易に移動して迅速確実に通話連絡ができる特長を生かして，公共の安全保持と会社業務の能率向上に利用するため広く使用されている．しかしVHF帯（とくに60Mc帯および150Mc帯）では，周波数割当間隔をせばめたり選択呼出方式を採用するなどして，できるだけこの周波数帯の利用をはかっても，なおかつ急速に増加する新規の需要に応じきれないほど周波数割当が窮屈になってきている．そこで新たに400Mc帯がこれら用途に対して開放されることになった．この周波数帯は各国でも最近になって使用されるようになったもので，ア刈ヵではさらに960Mc帯が移動無線用として適当かどうかの検討がなされている．　新しい周波数帯を効果的に利用するためには，技術的に可能な周波数割当間隔に基づいた機器設計基準を確立して，これを満足する機器が製造されることが必要である・このため，わが国では国産400Mc帯FM狭帯域無線機に対する技術基準を定める目的のもとに，昭和33年6月に郵政省電波監理局から電子機械工業会に対して　52（658）　　＊機器工作部次長50kcセパレー・Jヨvに適合するための技術基準の諮問があった．これに対する答申案を基礎にして昭和34年10月5日付の郵政公報（電波版）第989号によって“陸ヒ課所管の400Mc帯を使用する移動業務の局および同報通信を行なう固定局に対する周波数の使用方針について”が公布された．これによれば400Mc帯は便宜上，つぎの3パッドに分けられている．すなわちAパンド364．5〜365．6Mc，　Bパッド372．5〜373，6Mc，　Cパッド414．5へ415．5　Mcで周波数間隔は50　kcである．　この郵政公報に記載された技術基準を満足する機器として，当社で初めて開発したのがFS−7D形固定用およびFM−7D形移動用の400　Mc／FM無線機である．以下本文においてこの種無線機の設計上考慮した事項を説明するとともに機器の概要を紹介し，さらに将来の問題についても言及したい．2、設計上考慮した事項＊＊電子機器技術部第一技術課副課長　2，1　郵政省技術基準　郵政省によって定められた50kcセパレーションの400Mc帯陸上移動業務用無線機に対する技術基準は表2，1のようである．これは今後，電波法関係規則（たとえば無線設備規則および無線機器型式検定規則）の改正が行なわれるときにその骨子となるべきものであって，その　　＊＊＊電子機器技術部　　　三菱電機・Vol．34　・　No．5s9陵表2，1区　　分　　　項　　　目送信機受fS機400Mc帯50　kcセパレーンヨuを行なう　ための郵政省技術基準　　　　　　　基　　準　　値　注（1＞周波数許容偏差現　　　　　　在　　2×10−n’将来」1汀1（F・最大周波数偏移　「　　　　　　　　　不要ふく射強度　　　　　　　　　占有周波数帯幅12kc以下左に〔鯉選択度特性二1翻二�l剛巨・同じ感度抑HE効果相互変調特性30kcゴ：25kc　70　db　注　（3）50kc　80　db　注　（3）50kc　60　db　注　（c）左に同じ左tc同じ左に同じ50kc　65　db　　　　　スプリァス感度　　　　70db　注（3）　　　　　　　80　db備考　昭34．10，5郵政公報電波版第989号tCよる，　注（1）1W以下の出力規格の真空管を終段に使用する送信機およびそれに専　　　　用される受信機については．適用しない．　注（2）バンド内とは，A，　B，　Cの各独立パンド内の値を示し，パンド外と　　　　しては，2倍波までの値を示す．　　　　　Aバンドは364、5〜365．6Mc　　　　　Bパンドは372．5〜373．6Mc　　　　　Cパンドは414．5、415、5Mc　注（3）努力目標を示す値であって，今後，約1年間に性能試験を行なって，　　　　その後改めて値を定める．ためにも技術基準を満足する機器を設計製作することが絶対に必要である．　2，2　トランジスタ化に対する検討　トラVコJiスタは消費電力が少なく小形軽量であるという利点があり，150Mc帯以下の移動用無線機に実用されている．しかし現在，国産市販品として入手できるのはゲ1レマニウム・トラッジスタであるが，その最大の欠点は動作時の周囲温度を高くできないことにあり，現在の技術レKliレでは約50℃以．ヒになると急速に劣化する．これに反し，シリコン・トラーJJLスタは約120〜150°Cまで動作時の周囲温度を上げられるが非常に高価であり，国産品がほとんどない状況である．さらに，400Mc帯で受信用として低雑音でかつ十分な電力利得をもって動作できる　トラッジスタは国内では試作研究の段階であって輸入品にたよらなけれぽならず，UHF用受信管にくらべて高価である．送信出力が数Wにおよぶ400Mc帯の送信用トラ巧スタの出現は将来に待たなけれぽならない．したがって400Mc帯のFM無線機のトラーJ・Jiスタ化は，現状では電一r一管とトランジスタとの混用形式のものしか考えられない．　’般に周波数が高くなるほど同一．送信出力を得るための電源電力消費は多くなり，これは必然的に発熱が多くなることを意味している．このことは無線機をトランジスタ化することに対して大きな障害となるものであるが一・方，移動無線機のように電池電流をできるだけ少なくしたいという要求からすればトうンジスタをなるべく多く使用して，少しでも電池電流を減らす方向に進むべきであろう．400Mc帯では上述のように混用形式のものとなるから，その場合に電子管などの発熱体による無線機箱体内の温度．ヒ昇がトランジスタの劣化を促進しないように，構造上で十分な考慮を払わなけれぽならない．　400Mc帯無線機のトランジスタ化に対しては，当社はまず電子管式を開発し，つぎにできるだけ技術的に可能な範囲でトラ謁スタに換えて行く方針である．　2．3　送受信機の周波数安定度UHF帯ではVHF帯に比較して周波数が高いため周波数の安定化にはとくに留意しなけれぽならないが，周波数変調の受信機では，局発周波数が狂って受信周波数が中間周波の中心からはずれた場合，イーJ！lJレス雑音による影響や隣接チleネ1レからの妨害が大きくなってくる．良好な信号対雑音比を得るためには，この周波数のずれは中間周波帯域幅の1／12以一ドでなけれぽならないといわれている（1）．　受信機の帯域幅は，局部発振の周波数偏差と中間周波のずれ，および送信機の周波数偏差を勘案して定められるべきものであり，周波数偏差が少なくなるほど，帯域幅を減少させることができ，送信機の不要側帯波から受ける妨害を少なくすることができる．したがって周波数安定度は高いほど有利なわけであるが，400Mc帯の送信機の周波数偏差は郵政省技術基準では現在2×IO’s，将来1×10−5に定められている．この狭帯域無線機は送，受信機とも指定周波数からの偏差を零に合わせるように水晶発振回路に微調パリコvを具備しており，また周囲温度差による周波数の変動をおさえるために恒温槽を使用している．　送信機は五極管6AU6のカソード，コーJ卜o−1レ）リっド，スクリーンづりリドによる変形P−Gピァース回路，受信機は12AT7の半分を使用した1一パートー’J水晶発振回路であるが，ともに温度変化に対しては温度補償用のコンデジサを使用して回路の安定化をはかっており，周波数偏差は郵政省技術基準を満足している．試験結果の一例を図2，　1および図2，2に示す．恒温槽の接断および電源電圧の変化による周波数の変化は技術基準1直よりも1ヶタ小さい数値となっている．　　　う×10十2周＋1波数偏差　一1一2　　　　　経過時間（min）図2．1　送信機発振周波数の漂動Fig．2．1　Frequency　drift　of　the　　　transmitter　osc川ator．400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川（659）53周凍数偏差×　槽の接断よる変化　　5．7　　　　　　　　　　　　　63　　　　　　　　　　　　　6．9　　　　　　　　電源電圧（V）図2，2電源電圧の変化による送信周波数の変化特性Fig．2．2　Variation　characteristic　of　transmitting　　　frequency　due　to　supply　voltage　change．　2，4　送信機RF出力段　（1）　出力用電子管の選定　移動用無線機はその運用面から全消費電力の制限を受けるので，送信機自体の消費電力も制約を受ける．このため送信機はまず，制限内入力で能率よく最大の出力を出すように考えなければならない．つぎにまた，使用電子管は国内で楽に入手できて，取扱いや調整などの簡単なものが望ましく，とくに出力管としては小形であって，しかも固定用無線機としての出力をも十分に出すことができるという欲張ったいろいろな要求を一度に満足させるものが望まれる．　この種の出力用電子管を一応より出してみると2C39A，2B52，2B94などがある．これらの相違点をまとめたのが表2，2である．この表により各電子管の陽極入力，出力，陽極能率，格子入力などをくらべてみると表2、3のようになる・　表2，2と表2、3からわかるように2C39Aはヒータ電圧や冷却法などに対する取扱いが複雑な上に，出力の割合に必要な格子入力が大きい．また表からみれば一応2B52が最適のようであるが，当社でこの無線機を開発し始めた当時では2B52の生産実績や安定性などを考え，さらに固定用として使用した場合に取り出すことができる出力の大きさも考えあわせて2B94を出力管に採用した．そしてこれに安定にして十分な励振を与え，しかも電子管の種類を増さないという見地から励振管にも2B94を採用した・　2B94を使用する条件のもとで，入力電力の制約を受けた場合の移動用送信機の出力を予想すると，この移動無線機が搭載される自動車などの移動局では240Ah程度の蓄電池が使用されているものと考えて逆算すれば，出力管と励振管に供給できる直流電力は70W程度となり，したがって400Mc帯としての出力は10〜15Wに54（660）表2，2竺．．一目2C39A，2B52および2B94の主要規格一覧造ヒ丁’最大定格で使用可能な周波数冷　　　　却最大定格（C級）陽極直流電圧　（V）第二格子〃　　（V）第一・格子〃　　（V）陽極直流電流（mA）第二格子　rt　CmA）第一格一t’lf（mA）陽極入力　　（W）陽極損失　　　（W）動｛乍例（C級電信）周波数　　　〔Mc）陽極直流電圧　（V）第二格子　〃　　（V）第・一格子〃　　（V）陽極直流電流（mA）第二格了tt〔mA）第・一格子〃（lnA）第一’格子入力　（W）出　　力　　　（W）　表2，3　　項　　　　目陽　極　入　力　2C39A傍熱形三極管（同軸円筒形）　6．3V，1A最小加熱時間　60秒，加熱後ヒータ電圧を下げて使用　2，500Mc強制空冷最小04rn3／min1，　000−150125　50100500800−2080　32約　6約272B52傍熱形双ビーム管6，3V，1．3Aまたは12．6V，0，65A2B94傍熱形双ピーム管300Mc6．3V，1．8Aまたは12．6V，0、9A　250Mc430Mc以上で直流陽極電圧が300Vをこすときは強制空冷，約O．015m3／min150Mcで最大定格適用時小形扇風機などで管壁を冷却　　　600　　　250　　　−75　　　1105（第二格子損失3W）　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　る　　　　　　　　　400　　i　　　250　　　−・50　　　　50×2　　　2．5×2　　　0．7×2　　約　2　　約24−i2C39A，2B52および2B94の入力，　　一．」二三c39A−L−2B52−−1−　（W）1　　竺　L・一一．・・　一一一・出　　　　　力　（W）陽　極　能　率　（％）約2742，2600250−175220　28　10】20　40　　470　　400　　250　　−38　　110×2　　12　　　1．5×2　約　5　約33出力比較格　子　入　力　（W）周　　波　　数　（Mc）嘱「2500≡460約　24002B94　88約3337．5約　5　470なる．試験の結果はほぼこのとおりとなっている．　（2）スづリアス放射　送信機において，その出力と同等に重要と考えられる性能はスづリァス放射であって，これをおろそかにすると他の通信系に妨害を与えるから電波法規に厳密な規定が設けられている．送信機で発生するスづリァス電波は，出力管の高調波ヒズミによる2倍波と3倍波が主であって，これに対しては送信機と空中線とを結ぶ線路の途中に低域フィ1レタを挿入して高調波を取除くように設計された送信機が多い．この無線機の送信機も同様に低域フィ】レタを挿入しているが，周波数が400Mc帯であるため，集中定数によるLとCを組合わせたフィ1レタではその機械的構造やリード線などによる迷イーJタクタッス，迷twパ：uターJスなどの影響によって設計が非常に困難となるばかりでなく，良好な減衰特性を得ることもまた困難である．したがってこの送信機に使用したフィ」レタは同軸構造として設計し，図2，3および図2，4に示すような特性をもつものを製作した．これによって基本波に対する第二高調波の減衰度は一80dbを越えた値となっている．三菱電機・Vo1．34・No．51’ψ良4030減衰量A20100　300　　　400　　　500　　　600　　　ア00　　　800　　　900　　　　　　　　周波数（Mc）図2，3同軸形低域フィJVタの減衰特性Fig．2．　3　Attenuation　characteristic　of　a　　　coaxial　type　low−pass　filter．　2，5　受信機RF回路　受信機の信号対雑音比と，相互変調特性および感度抑圧効果特性との間には相対的な関係があり，両者の要求をいかに妥協させるかということが受信機設計の第一・課題である．すなわち信号対雑音比を上げるには前段側の利得を大きくしたほうが容易であるに反し，相互変調特性と感度抑圧効果特性は前段の利得をおさえたほうが良い結果が得られる．　（1）　電子管の選定と雑音指数　ヒ述のように，利得をおさえて信号対雑音比を向．Lさせるためには雑音指数をできるかぎり低くすることが必要である．そのためには等価雑音抵抗の小さい電子管，いいかえれぽg。、の高いものでしかも次段の雑音指数の凡．G，呂，Ga　図2，4同軸形低域っイJVタのアドミ・v3vス特性　Fig．2．4　Admittance　characteristic　of　a　coaxial　　　　　　　type　low−pass　filter．影響を少なくするためにμの高い電f管が要望される．また増幅に不安定となりがちなUHF帯で安定に増幅するためには格子接地回路が有利である．普通・．．’般に用いられる陰極接地形のほうがVHF帯では格子接地形にくらべて雑音指数がよいが，UHF帯になると陰極接地形と格子接地形との雑音指数の差はみられなくなってくる（2）．以上の条件から電子管には格子接地形の6J4を用いて増幅段数を2段とし，第一混合器には小形で安定な：」リコー」・；iイオードIN21Aを使用した．こころみにRF段の雑音指数を求めてみると次のようになる．　受信機のRF増幅段の等価回路を図2，5に示す．図2，5の回路において総合した雑音指数をFとすると　　　　　　　　F−F，＋F云1＋器一（2・1）となり，F，，　F2，　GlおよびG2は次の式で表わされる．　　　；1蕊難1蕪1；・ス　　　　F1一当年瓢雫�k論〕（2・・）　　　　nl，　n2，　n3：　トランスの巻数比　　　図Z・受信機の・・増幅段の等価回路　　　F・・一寄己蕊1（耐紗y（論ア　　Fig．2．5　Equivalent　circuits　of　the　RF　stage　　　　　　　　　of　the　receiver．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　（2．4）400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川　　　　　　（661）55G，一（Pt・三≒R，）2（μ・⊥・）竺…．．．＿（2．、）　　　　　rPL｝・（pa，・　十　1）巖畿いま，各トランスが整合しているときを考えると，そのとき総合した雑音指数Fは　　　　　　　　　　　　　　4rpi十2（SLi十1）R，　　　　　　　　　　　　　F3−1　　　　　＋一（）tLi十1）�j1：旦∴1μ・＋1）w，・「−　　　　　　4rpi＋2（JtLi十1）、R，　　　　　　　　　　　　　　　4rp　L）十2（ltLL）十1）RL，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）となる．　ここで／＝460Mcにおける6J4の定数としてR，＝R2＝500，　Rri＝RT　L）＝230Ω，　μ1＝pa．2＝55，　rp1＝rヵL、＝5kΩ，およびR＝50Ω，　F3＝22を式（2．6）に代入するとF≒24（＝13．8db）が得られる．この場合受信機の帯域幅B＝26kcにとればスレ；J．H−1レドは入力イ’Jt°一ターJス50Ωの受信機入力で約1μVとなる．　RFのタンク回路は調整の簡易化と小形化という見地から，同調容量が小さくなるような回路にして同調イーJタクタッスを大きくし，コイ1レを使用してスラづにより同調をとる方式を採用している．　（2）　二信号特性　受信機の一信号選択度が静的な尺度となっているのに対して二信号特性は動的な，すなわち実際的な選択度を示している．　a．相互変調特性　相互変調は2個以上の異なった周波数の妨害信号が電子管回路または金属接触部の非直線性によって高次のヒズ三を生じ，希望信号と同じ周波数の信号を発生して妨害を起す現象である．　もっとも簡単な場合一一一これがもっとも強い妨害を与えるのであるが一一一を考えてみる．振幅A，周波数（∫＋df）の信号と，振幅B，周波数（∫＋2∠f）の信号との和　　x＝A　sin　2π（！十∠tf）t斗B　sin　2rr（∫十2Af）t…（2．7）が非直線部　　　　　　y＝ao十alx十a2x2十a3x3十・・・・・・・・・…　（2．8）に加わる場合，3次のヒズミを受けたときの項をa3x3で表わすと，その中には周波数がちょうど∫になるものがあり，その大きさは　　　号・・A・・・・…｛・（f・…f）一（∫・・df）｝t　　　　−i・・A・B・…CKSt　・…一・…一…（2・・）56（662）で表わされる．この妨害は！に近いほうの信号の大きさAの自乗と他の信号の大きさBに比例する．この発生は高周波段で妨害信号が増幅され変換部でその振幅がもっとも大きくなるため，高周波段よりも第一一変換器で起るほうがはるかに大きい．非直線ヒズミを生じるところに加えられる妨害波のおのおのの大きさを1db変えれぽ，相互変調積による妨害は3次の場合3db変化する．それゆえ，この場合高周波増幅器の利得をαdb下げれば，希望波が受信されているときの↑肋二変調による妨害は2αdb減少することになり，　AVCを高周波段にもかけることによって相互変調特性を改善することができる（3）．また第一中間周波段の利得が高すぎたり選択度が悪かったりすると，第二周波数変換管あるいは第三周波数変換管で起る相互変調が支配的となる場合がある．それゆえに，これらの近接通話路の周波数に対してはト分に選択度をとり，しかも，これらの周波数に対してなるべく利得を下げておくことが必要である．　b．感度抑圧効果　これは過大な妨害電圧が主として高周波段，ng−’中間周波段さらにそのうしろまではいって行き，その増幅管または変換管に格子電流を流させてパイァスを深めさせ，希望波に対する増幅度を低下させる現象である．感度抑圧効果を改善するためには，高周波段の利得を所要SINが得られる範囲で低くとり，またつ0リク・フィ1レタより前の中間周波段は希望信号に対しては利得があってもよいが，隣接回線周波数に対しては減衰となるよう十分な選択度をとることが必要である．感度抑圧効果の理論値は，120〜140dbと報告されているが“），90−100　dbが実情である．　（3）　以上のことから次の原則に基づいて設計を行なった．a．妨害波を除去するための選択度を受持つ区分と利得を得るための増幅区分をわけて考える．b．選択度を決定するすべての同調回路は増幅部の前に置く．C．減衰傾度の大きいメ」［｝二力Jレ・フィ1レタを第三中間周波部に使用する．　d．　メ力二力1レ・っイルタの前のすべての増幅段は，その利得を次段の電子管雑音が前段の信号対雑音比を害さない程度におさえる．　e．　選択度を担当する段では，電子管利得と妨害波を除去するよう十分尖鋭に設計された同調回路の挿入損失とが相殺して総合の増幅度がOdbに近くなるようにする．　f，第二・第三変換管は雑音指数を小さくするため，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．51」ワ）高周波増幅部第　一混合部第一中間周波増幅部第　二混合部第二中間周波ブイルタ第　三混合部メヵニカルフイルタ第三中間周波増幅部振　幅制限部10d0db010dbdb110〜120db80　隣　撃i7°　丈　墨三6。d巴v）　　　　　　図2，6　受信機の各段利得配分Fig．2．6　Various　stages　gain　distribution　of　the　receiver．　　　　　　　　　　　　　ことである．そのためには最終中間周波数を下げること　　　　　　　　　　　　　が必要であり，設計には次の項目が重要である．　　　　　　　　　　　　　　　（1）　中間周波の選定　　　　　　　　　　　　　　　（2）　スづリアス・レスポンス　　　　　　　　　　　　　　　（3）　帯域幅と選択度　　　　　，100k・　　　　　　（1）　中間周波数の選定　　　　　　　　　　　　　　中間周波数の選定にあたっては次の事項を考慮する必　　　　∫＝46895Mc　　　　　　　　　　　　　要がある．　　　　　　　　　　　　　　a．　中間周波数の高調波が受信帯域内にはいらないこ50　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　フ0　　　　　　　　　　　80　　　　次隣接チャネル入力電圧（db（μV））　　　　図2，7　相互変調特性Fig．2．7　1ntermodulation　characteristic．　　　　　　（46895Mc）　　　　　離調周｝皮数（kc）　　　図2，8　感度抑圧効果特性Fig．2．8　Desensitizatlon　characteristic．雑音の少ない三極管を使用する．　g．　高周波増幅回路にAVCをかけて相互変調特性の改善をはかる．　以上の点を考慮して設計した受信機各段利得配分を図2，6に示す．また図2，7に相互変調特性，図2，8に感度抑圧効果特性を示す．　2，6　受信機中間周波回路　狭帯域FM受信機における重要な特性は，隣接または近い周波数，さらにスづリァス周波数からの妨害を受けにくいことであり，また高い増幅度が安定に得られる400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川と．　b．　各中間周波数が高調波またはそれに近い関係にないこと．　c．　各局発周波数と高調波またはそれに近い関係がないこと．　d．第一と第二局発の水晶を共用する場合には第一中間周波数は受信信号に応じて可変となるから，これに対する設計，製作および調整の難易も考慮に入れること．　e．　各中間周波数を次の中間周波数のイメーづ周波数の抑圧の点から選定すること．　f，　できるだけ無線放送周波数帯域をさけること．　g．二信号特性改善のため，隣接および次隣接升ネ1レ周波数に対する減衰を考慮すること．　h．　第三中間周波数の1／2，1／3などがチVネ1レ間隔（たとえば50kc）の整数倍にならないこと．　i．最終中間周波数は最終周波数変換器におけるイメージ周波数の抑圧と最終中間周波数の段の周波数特性の安定度を高くするという二つの相反する条件のもとで妥当な値に選ぶこと．　以上の条件により，この受信機は第一中間周波数に約70Mc，第二中間周波数に5．25　Mc，第三中間周波数に455kcを用いた三重スーパーヘテロタイ万方式を採用した．　（2）　スづリアス・レス“°−Jス　受信機のスづリァスを分類すると次の四つに大別される．：たは：二：慧憲惣：二：：；｝（…）式（2．10）で示されるものを第一種イメーつと称する．：たは：：：�f：：鰺籔：12：；｝（…）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（663）57式（2．11）で示されるものを第二種イ寿つと称する．�l窯蕊：｝　一（2・・2）　　　　（ただしac−’と第二局部発振に一つの水晶発振　　　　　子を共用した場合）ここにf、ヵ；スづリァス周波数　　　f，；希望周波数　　　五1；第一中周波数　　　ft2；第二中周波数　　　f，，；第一局部発振周波数　　　ft2；第二局部発振周波数　　　　f。；水晶の発振周波数　　　　m；1，2，3，・・……・…　　　　n；　0，　1，　2パー−t・・・・…式（2．12）でm＝1，n二〇のときは中間周波数がそのままスづリァス周波数となる場合であり，m＝1，　n＝nの場合は第一，第二局部発振用水晶発振子の高調波に起因するものである．　d．　いわゆるニァバイ・スづリァス（Near−by　Spurious）と呼ぽれる希望周波数の近傍にでるもので，原因は次の三つが考えられるもの；　（a）　水晶発振子の近接不要発振によるもの．　（b）第三種イメージと呼ばれる第三局部発振によるイメづ周波数．　（c）入力周波数の高調波と局部発振の高調波の合成で生じるもの．（たとえばf、p＝f，±翻2は第二変換器で発生する第二高調波が第二中間周波数となる）．　aとb項のスづリァスはR．Fおよび第一中間周波回路の同調回路のQを上げ，選択度の増加によって解決できる．c項のうち，局発水晶の高調波にもとつくスづリァスはオーパートッ水晶発振回路を採用して，水晶の原振周波数を高くするとともに，逓倍段の同調回路の選択度をよくして，不要高調波を阻止することによって改善できる．d項のニァパイ・スづリァス比を良くするには，上記の（a）および（c）の原因によるものは局部発振器の強度を所要の信号対雑音比が得られる最小限度にとどめること，および（b）項の対策とも共通であるが，第二中間周波部同調回路の選択度を上げること，またそのほかに変換管の動作点も適当に選ばなければならない．　三重スーパーヘテロタイv方式では，第一〜第三局部発振にそれぞれ水晶発振子を用いると，c項で説明した局部発振の高調波に基づくスづリァス周波数の発生する可能性がふえるので，第一局部発振と第二局部発振に共通の水晶発振子を用いるのが得策である．　これらすべての要素を考慮した結果，この受信機は三　58（664）重スーパーヘテロタイッ方式に起りがちなスづリァス発生数が多くなることをさけるために，約30Mcのオーパートー−J水晶発振子を採用して逓倍数を少なくするとともに，第一と第二局部発振の水晶発振子を共用にしており，その結果スづリァス・レスボ“Jスは郵政省技術基準を十分に満足している．　（3）　帯域幅と選択度　400Mc帯の狭帯域無線機の送信機周波数偏移は周波数割当間隔が50kcである隣接局への側帯波による妨害を少なくするため12kc以下に定められている．したがって受信機帯域幅も，混信をなくし雑音妨害を少なくするためこれと対応し，送信最大周波数偏移と送受信機水晶発振子の周波数安定度により要求されるもっとも狭い数値に決定される．普通は感度が最大の点より6db低下する周波数幅をもってあらわしているが，実用上水晶の安定度を良好としたときは帯域幅の最大値は周波数偏移∠／の2倍あれぽ良い．　また選択度は隣接チ＋ネルよりの妨害を阻止するため，極力狭いほうが良いわけであるが，郵政省の技術基準では±25kc離れて70　db以上と定められている．　この受信機は三重スーパーヘテロタインであり，これの選択度および帯域幅は周波数の低い第三中間周波部で決定され，また第三中間周波部の特性はつロリク形パンドパス・フィ1レタで決定されるため，選択度を良好とし，所要の帯域幅を満足するには，フィ1レタの減衰傾度を大きくすることが必要である．この目的からフィ」レタにメ力二加・フィ1レgを使用してその要求を満足させるとともに，機械的安定度および小形化に対する要求をも一度に解決した．その選択特性を図2，9に示す．8070減60　哀50度40Adb一3020100一25　　−15　　−5　0　＋5　　＋15　　＋25　　　　　（468．95Mc）　　　　離調周波数（kc）　　　図2，9　選択度特性Fig．2．9　Selectlvity　of　receiver．　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5NA●）2，　7　移動用電源移動用無線機の電源として要求されることは，　（1）　電気的に能率が高く，安定に動作し，雑音が少な　　いこと　（2）機械的に強く振動，衝撃によく耐えること　（3）小形で軽量であることなどであるが，これらの条件は互に相反する性質のものがあって，設計に際しては，ある程度で妥協しなければならない．　（1）　DC−DCコンバータ　移動用電源の供給源としては通常6V，12Vなどの鉛蓄電池が用いられているため，無線機に必要な高圧を得るためになんらかのDC−DCコーJ　A一タが必要であって，その種類としては，　a．　発電動機　b．　　パイづレータ　c・　　トランシスタ’コンバータなどがある．これらの特長を比較したものを表2，4に示す．　　　　　　表2，4　DC−DCコンバータの比較・類酷蓼。鯛瀦鑓轟雛警1・　・‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　l　　　　　　I　　　　　　　　　　　機械的取付方向が　‘‘舗動機1約・・1穣腰要　有　司喋敵謡引‘　　−　　　　1　　　．一一一l　　　l　　　　．　・−　　1却でき蔓二＿　　　i巴・ブ・二三己i・1要区竺竺麟剰：�a当…要i・倒・i・il�f繊　トランジスタ・コーJパVタは電気的に高能率で，しかも雑音が少ないという大きな利点をもちながら一方，温度上昇に対してはトラ滅スタ自身が弱いという欠陥をもっているために，移動局用無線機の機械自体の温度上昇が大きく，また夏期には周囲温度も相当高いという使用条件には適合しにくい．　パイづレータは発電動機にくらべて能率がよく，かつ発電動機のように回転による振動や雑音などの欠点がない代りに，変圧器や整流回路などを付属させる必要があり，しかも平滑回路は発電動機に比して周波数が低い関係から相当大形となる．また機械的振動部分が同時に電気的にもっとも重要な部分であるため発電動機にくらべて大出力のものを製作することが困難である．しかしまた，バイづレータは変圧器や整流回路を必要とするといってもある程度分散配置することができるため，移動用無線機のように限られた空間に部品を取付けるものでは，発電動機のように一定のしかも相当大きい空間を必要とするものにくらべて有利な場合が多い．　この無線機の電源にはパイづレータと発電動機が併用してあり，パイづレータは受信機の高圧と送信機の逓倍段の高圧を切換えて供給し，発電動機は送信時だけ回転して送信出力段に高圧を供給するようになっている．　（2）　電源電圧の種類と接地方式　移動用無線機を設置する移動局は，多くの場合その電源として鉛蓄電池を所有し，これを無線機の電源と共用するが，その電圧，接地方式などは種々雑多であって，たとえば電圧は6Vのもの，12Vのもの，24Vのものなどがあり，また接地は（D接地のもの，○接地のものなど，その間なんの統一もない．したがって移動用無線機としては簡単な操作でこれらに対応できるようにしてあることが望ましい．　送信機や受信機などに使用されている電子管はそれらのヒータをOIレーづ接続し，そのづJレーづ同志を直並列にすることによって簡単に電圧の変化に対応できるうえに，傍熱管を採用することによって��接地または○接地の影響を受けないようにすることができる．しかし電源部としてはDC−DCコ’Jパータの入力電圧が，電力供給源である電源の電圧に適合しなければならない．この場合に，パイづレータはさしかえることによって簡単に入力電圧を適合させることができるが，発電動機はこれをとりかえる以外に方法がない．このほか，無線機の各部分に使用しているリレー類についても同様で電圧の変化に対応してリレーの巻線に細工をするか，そうでなければ電源電圧に適合したものにとりかえる必要がある．　この移動用無線機では電源部だけ6V専用となっているが，送信機と受信機だけはその電子管のヒーSをラルーづ接続にして6V，12Vの両方に対応できるようにしてある．上に述べた電源電圧の問題は，自動車側での統一が早急に望めない現状ではこの種無線機の設計において解決しなければならない問題点の一つであろう．3．無線機の概要400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川　3，1形　名　当社の標準形狭帯域無線機には，その形式・出力・機能などによりそれぞれ一定の約束のもとに形名が与えられている．形名は最初の6文字により，その基本構成を示し，場合によってはつぎに1〜3文字をつづけ，これによって内容の具体的表示を行なっている．この400Mc帯無線機の形名について説明すると表3．　1に示すとおりである．　3，2　固定局機器　（1）　構造，機能　図3．1にFS−7D形無線機本体の外観を示し，図3，2はその前扉を開いた構造を示す・本体の外形寸法は520　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（665）59鞠表3，1400Mc／FM狭帯域無線機の形名の説明擁聯造　　　（幅）×380（奥行）×1，155（高さ）mmである．架上部に計器部，操作部を有し，平生の操作，監視などは扉を閉じたままで行なうことができ，とくに制御器を使用する必要がなく，また床上にこの無線機を設置すれぽ，操作部分がちょうど事務机の高さになるように設計されている．　架内部のパネル配置は図3．2に示すとおりである．　計器部にある調整用メータは，送受信機の調整に共用できるように1個のメータを切換えて使用している．このメータは受信時には受信機に接続され，操作部の「受イク　　　電源図3．3　制御器を使用しない場合　Fig．3．3　Case　of　using　no　　　　　controller．計器部X操作部一送信部送風機受信部電原部　図3．1FS−7D形　　　　　　図3．2　FS−7D形　　　無線機本体　　　　　　　　　　　パネ，レ配置Fig．3．1　Type　FS−7D　　　　　Fig．3．2　Panel　locations　oftransmitter−receiver．　　　　　　　type　FS−7D　equipment．信」切換スィリチにより受信機各部の電流を測定でき，送信時には送信機に接続され，操作部の「送信」切換スイリチにより送信機各部の電流を測定できる．また架の内部に盤を追加することによって遠隔制御することも可能であり，別の盤の追加により自動中継局として使用することもできるほか，交換制御器を使用して子電話による無線通信を行なわせることもできる．これらのことは，他の形式の狭帯域標準形無線機と同じである．（詳細は狭帯域VHF／FM無線機「三菱電機」Vol．32，　No．7，（昭33）の記事を参照されたい）．　　　　　　　（2）使用法イク　電源図3，　4　固定制御器を使用する場合Fig．3．4　Case　of　using　a丘xed　　　　　controller．　FS−7D形無線機は使用目的によって種々の制御器と組合わせて運用できる．その使用例を図3，3〜3，7に示す．　（3）定格仕様　FS−7D形無線機の定格仕様を表3，2に示す．なおつo・，ク・タイァクラムを図3，　8に示す．‖」　電源図3，5Fig．3．560（666）�旧�換制御器を使用する場合Case　of　using　a　exchange　controller．器　電源図3．6　遠隔制御器を使用する場合Fig．3．6　Case　of　using　a　remote　　　　　controller．電亨図3，7Fig．3．7　　　　2’じ・（4km）　　　　　　　　自動中継局として使用する場合Case　of　used　as　an　automaticrepeater　station．　　三菱電機・VoL　34・No．5表3、　2　FS−7D形無線機の定格仕様項目‘一般事項（1）使用定格（2）周囲温度および湿度（3）絶縁抵抗（4）耐電［〔送信部（1）周波数範囲（2）変調方式〔3）　周波数逓倍数（4）　周波数許容偏差（5）出　力（6）　励振低下の影響（7）不要発振（8）　出力回路の整合（9）最大偏移規格10秒送信，10秒受信の繰り返し連続使用周囲温度一20°C〜十50°C，N対湿度45〜85％で異状がない10MΩ以上300〜500V回路とアース間，　DC　1000　V　1分間250V回路とアース間　　　DC　500V　1分間項目364．5〜365，6Mc，　372．5〜373．6Mc，　414．5〜415．5　Mcたまは46D〜470　Mc間の1周波数水晶制御位相変調方式36周囲温度一20°C〜十50℃において　±0．002％以内，常温において士0．0005％以内に調整可能正規電源電1“おいて定格出力（20または10W）以上，正規電源電圧の90％　において定格出力の70％以上いずれの段の格子電流が20％減少しても出力の減少は10％以内水晶発振子を取り除いた場合に出力は零となる．また各段の同調部分をいずれの位置においても自励発振を起さない50Ω同軸ケーブルを通して負荷に接続したとき，定在波比2以下の負荷に対し整合可能100％変調に対する最大偏移は1kc以下は士12ヲジアン，1kc以上は±12　kc−4db±2db（mW）1kcを基準として0．3kcで一一10．5士2　db以内　　　　　　　　　2kcで十4±2db以内　　　　　　　　　3kcで十6±2db以内IDC回路を働かせた状態で1kc　90％変調まで直線性良好標準変調において一20db以下0、3〜3kcにおいて40±10Ω以内1kc　100％変調において5％以下1kc　100％変調において45　db以上搬送波に対し帯域内一80db以下　　　　　　帯域外一60　db以下電源電圧が正規電圧の±10％以内で（4）項を満足する受信部（1）　周波数範囲（2）受信方式（3）　中間周波数1！（4）il．（5）‘1（6）lli（7）ll（8）！（9）周波数許容偏差入力dンピーダンス選択度帯域幅ス〉）アス・レスポンス感度抑圧効果規格（10）　標準変調入力（1ユ）　変調周波数特性（12＞　変調直線性（13）（14）（15）（16）1（17）ヒズミ率変調入力インピーダンス残存振幅変調含有量信号対雑音比スプリアス放射強度1（・8）agll三変鋤影響1（10）　相互変調特性（11）　感　　度（12）　信号対雑音上七（13）　スケルチ感度（14）　低周波出力（15）　周波数特性（16＞　電圧変動の影響364．5−−365．5　Mc，372．5〜373．6　Mc，414．5〜415．5Mcまたは460〜470　Mc間の1周波数水晶制御三重スーパーヘテロダイン方式第一約70Mc第二5．25Mc第三455kc周囲温度一20°C〜十50°Cにおいて　±O．002％以内，常温において±O．OOO5％以内1⊂調整可能50Ω同軸ケープルにより空中線に接続する±25kcにおいて一70　db以下1・db低ド・お・て約26　k・1電源部’（1）　定格入力電圧i（2）　出力電圧一70db以下希望信号から　±50kc離れた非変調妨害波によって希望信号の　20db　雑音抑圧人力レペルが6db大きくなるときの，妨害波の人力レベルは80db（μV）以上20db雑音抑圧希望信号人力電H三と同じ値のインターモジュレーション積を生じる関係にあって，かつ希望信号から同方向にそれぞれ50kc，100　kc離れた二つの同一振幅の非変調妨害波の人力電圧は60db（μV）以上20db雑音抑圧入力電圧2μV以下1kc　100％変調波による信号対雑音比は入力20db（μV）で35　db以上人力電圧6db（μV）以下に調整可能ヒズミ率10％1kc　600Ωで出力1W以上1kcを基準として0．3kcで十6±2　db以内　　　　　　　　　2kcで一4±2db以内　　　　　　　　　3kcで一8±2db以内電源電圧が正規電圧の±10％以内で（4）および（14）項を満足するAC　50または60　ci’s　100V送繍一班25・mAで4・・v±i8　v　　　　　　　　　　　リツプル1％以下送信第二高圧　120mAで250　V±10　V　　　　　　　　　　リップル0ユ％以下受信高HI．　　　120　mAで2SO　V±10　V　　　　　　　　　　リップル0．1％以下3，3　移動局機器由　F「ニユニ］1⊆＝llL：〔」　水　晶　恒　温　槽AFACLIP　　AFA　空中線へ（1）　構造，機能一箱体内に送信部，受信部および電源部を収容し防振台を介して自動車などの移動体に取付ける．内部点検を行なう際は前部掛金をはずし，取手を前に引けば天井ふたがはずれ，t，約70Mc5、25McSQNR　　　　　455kcNA図3．8FS−7D形またはFM−7D形のづ0ック・ダイ扮ラム　Fig．3．8　Block　diagram　of　type　FS−7D　or　FM−7D．点検調整が容易に行なえる構造となっている．各盤間の接続接栓および調整部分はすべて上面に装備されている．図β，9はFM−7D形無線機本体の外観を示し，図3e　10はその内部上面を示す．本体の外形寸法は415（幅）×460（奥行）×227（高さ）mmである．送信部および受信部：」ヤー・JはFS−7D形と同一のものを使用している．中央電源部のコ’Jパータは三巻線を使用し，送信部の励振管および出力管に電源を供給するとともに装置全体の強制空冷を行なって装置400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川（667）61の小形化に寄与している．送信部の逓倍部および受信部の高圧電源には電力消費を軽減するためパイづレータおよびセレv整流器を使用している．　（2）使用法繋機雛議±　　　図3，9FM−−7D形無線機本体Fig．3．　9　Type　FM−7D　transmitter−receiver．藁議聯繊ぷ黒嚇＿　図3、10FM−7D形：JV＿・J上面外観Fig．3．10　Top　view　of　the　chassis　of　type　　　FM−7D　transmitter・receiver．；』］f　蓄電ン也　　　　図3，11移動局の接続図Fig．3．11　Connection　diagram　for　mobile　use．　　表3，3FM−7D形無線機の定格仕様項目ぎ信部（1）出　　　力電　源　部（1）定格人力電圧（2）出力電圧（3）所要入力電流規格正規電源電圧において定格出力10W以上正規電源電圧の90％において定格出力の70％以上6V用，直流6．3V12V用，直流12．6V送信出力管高圧200皿Aにおいて350V±5％，　　　　　　　　　　　リップル1％以下送信励振管高圧120皿Aにおいて200V±5％，　　　　　　　　　　　リップル1％以下送信逓倍部高圧120mAにおいて250　V士5％，　　　　　　　　　　リッブル0ユ％以下受　信　高　圧120皿Aにおいて250V士5％，　　　　　　　　　　リップル0．1％以下6．3V受信時　約18A　送信時　約38A12．6V受信時　約10A　送信時　約20Aただし受信時には送信部の真空管ヒータ電流を含む．備考　上の表に記載したもの以外は表3．2と同じである．62（668）　この装置の電源としては直流6Vまたは12Vの蓄電池を使用し，制御器と組合わせて使用する．その例を図3，11に示す．　（3）定格仕様　FM−7D形無線機の定格仕様は表3，3に示すほか固定局FS−7D形（表3．2）と同じである．4，用途　4，1150Mc帯との伝播比較　（1）伝播特性　陸上移動局業務に供される移動無線では，送・受信空中線の高さは空中線間隔に比して非常に小さいので，伝播特性は平面大地の条件を入れた伝播損失の理論式に，地物の影響による周波数特性を考慮して次の実験式によって表わすことができるC5）．　　　　　　　7（カメ2）2（ξ）29…　　（…）　ここにPt，　P。；送信，受信電力　　　　h，，彪；空中線高さ（m）　　　　　d　　；空中線間隔（m）　　　　　ノ’　　；周波数（Mc）　　　　　9t，9r；送信，受信空中線利得　この式において右辺の（40の2を削除したものが理論式である．　式（4．1）によれぽ150Mc帯に比して400　Mc帯は約8．5db伝播損失が増すので一見不利と考えられるが，一方，400Mc帯のほうが波長が短いので利得の大きい空中線が得やすくなるし，さらに後に述べるように外部雑音もかなり少ないため，150Mc帯にとくに劣ることはない．　また建物や地形による反射波のために電界は距離的に定在波を生じる．この定在波は最悪の場合約1／2波長程度である．　つぎに建物や地形の反射による電界の落込みの深さは周波数によって異なり，たとえば150Mcでは中央値（ある地点における電界強度は統計的に測定することで意味があり，その地点付近で多くの標本について測定した値の50％値をいう）に対して　一20　db，400　Mcでは一25　dbが得られている例もあり，一般に都会地の高層建築物の影では電界強度は400Mc帯では10−20　db低下するものと考えなければならない．　（2）　外部雑音の影響　受信点の電界強度が十分でなければ，その地点における外部雑音の大小によって受信の質が大いに左右される．外部雑音の中でもっとも高いレKJレであると考えら　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5｛●A萄Rれる都市における人工雑音は自動車のイクニ：」ヨーJ・ノイズが支配的であるといわれている．この都市雑音をふくめて外部雑音は周波数とともに減少するので，外部雑音の多い都市およびその付近では400Mc帯が有利であり，郊外のように外部雑音の少ないところでは150Mc帯が有利である．　また，ア刈力のNew　York市近郊で行なった実験結果によれば移動無線用として都市およびその周辺で使用する場合，もっともすぐれているのは500Mc付近であると報告されている（6）．　4，2用　途　60Mc帯，150　Mc帯にくらべて400　Mc帯は都市雑音が少なく，自動車のイクニ＝Jヨッ・ノイズにも強いために都市とその周辺における通話にはとくに有利であり，今後急速に利用されることが予想され，警察・消防・鉄道（操車場，保線など）の公共事業をはじめ，電力（保線など）・新聞社・銀行その他のバト0−1レなど各民間産業部門でそれぞれ効果を発揮できる分野は非常に広い．つぎに使用上参考になる試験結果を記して使用者各位の便に供したいと考える．なお，通話にはその品質を表わすのに刈りト（Merit）記号を用いているのでその意味を下周波数　468．95Mc基地局　空中線電力15W　　　　　　　　　　　N移動局通話地点　1　2　3　4　5　6　7　8に記しておく．　M1；搬送波は受信できるが，通話内容はまったくわ　　　　へらない　M2；雑音が多く通話内容がとぎれがちで了解困難　M3；かなり雑音が多いが通話は十分可能　M4；若干雑音はあるが問題なく通話できる　M5；まったく雑音がなく明了に通話できる　図4，1に大阪・京都地区における通話試験の一例を示す．都市内では半径10kmくらいの範囲は高層建築物による影響を考えても十分実用になり，土地の条件が良好であれば50〜60kmの通話も可能であることが証明された．5．将来の問題　400Mc帯の狭帯域無線機は，新しい電波割当基準にしたがって今後移動無線業務に広く用いられると思われる．このためには，なるべく早く実用して使用面での問題点および技術的な問題点を把握してこれらを解決し，機器の進歩改良をはかることが必要である．　この周波数帯での実験結果や文献によれぽ，都市およびその周辺では150Mc帯よりもすぐれている点が多い　　　　ので，この特長を生かした運用をすることによ　　　　り，ますます今後用途は拡大されるであろう．　　　当面の技術的な問題としては　　　（1）性能の向上　　　　　　　図　4，1　市街地周辺における通話状況　　　　Fig．4．1　Communications　in　the　environment　of　a　city．400Mc／FM狭帯域無線機（1）（FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用）・佐藤・黒田・吉田・桂川　（2）小形軽量化（とくに移動局用途に対して）　（3）電源消費電力の減少（とくに移動局用途に対して）　（4）　信頼性の向上　（5）　価格の低下などが考えられる．これらはいずれも重要な項目であって，これらを実現するためには機器を構成する材料や部品の研究と製品化が先決であり，さらにこれらを適切に使用して無線機を製造する技術の進歩が必要である．この点，関係者は大いに努力しなけれぽならない．　（1）に関しては，表2．1に記した郵政省技術基準における「将来の基準値」を十分に満足する機器を開発することであって，とくに受信機においては二信号特性に関する規格値の向上が要求されている．しかしこのために感度の低下すなわち雑音抑圧入力レNJレの上昇をきたすことがないように回路設計上の進歩が望まれる．　　　　　　　　　　　　　　　　（669）63　（2）と（3）に関しては，トランジスタ化をはかることにより，全電子管式に比してかなりの改善が期待される．トランジスa化に対しては，トラッジスタの性能向上と，生産技術の改良進歩による価格の低減がとくに要望される．このことは（4）と　（5）にも密接な関係がある．なお（3）については，トラvジスタDC−DCコ“Jバータが発電動機やパイづレータに比して能率が高いという特長があるので，これを実用化して無線機の電源部をトラジジスタ化し，電源入力を減らすことが可能である．そのためには，これに適する大電力用スイリチック・トランジスタの国産化が望まれる．トラッづスタ化については，当社でもこれらの開発に着手しかなりの進ちょくを示しているものもあるが，また稿を改めて紹介することとしたい．　（4）については，電子管または　トラーJYスタ，その他無線機を構成する各部の材料と部品は信頼性の高いものを使用することが必要であり，有効適切な品質管理を行なうことにより，故障の起らない無線機を製作することが必要である．印刷配線は製作技術が大いに進歩して信頼性を増してきているので，これを採用することにより機器の信頼性の向上をはかることができ，あわせて小形化と原価低減の目的も果すことができる．　（5）については，性能の向上と相反する面があるが，性能と価格の調和をはかり，量産によって原価を低減して行くための努力が必要である．また，トランづスタについては生産量の増加につれて，その価格は最近では電子管とほとんど差がなくなっているが，しかしUHF用および高周波電力用のものは，かなり高価であるので，電子管と同程度の価格で販売されるときが1日でも早く実現されるよう希望する．これによって400Mc帯無線機の完全な全トラv‘」スタ化が経済的に可能となる．6，む　　す　　び　以上で400Mc帯の狭帯域FM無線機に対する郵政省技術基準に適合するものとして，当社で新しく開発したFS−7D形固定用およびFM−7D形移動用FM無線機について，設計上考慮した事項と，機器の概要および用途，ならびに将来の問題について紹介したが，この周波数帯の機器は今後ますます利用される情勢にあり，これに対しては，なおいっそう改良すべき点がある．すなわち機器をできるだけトラvVスタ化することにより，電気的・機械的によりすぐれた無線機を製作するため今後いっそうの努力を誓うとともにここに改めて，種々ご指導ならびにご協力いただいた関係各位に対し厚く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）染谷　勲・森永隆広：最近における移動無線通信方式，　　通信技術展望，「電通誌」39，236（昭31）．（2）M．Dishal：Theoretical　Gain＆Signal　to　Noise−Ratio　　of　the　Grounded　Grid　Ampli丘er　at　Ultra−High　Frequ・　　encies，　Proc．　L　R．　E．32，276（1944）．（3）　染谷　勲1改訂超短波移動無線，150（昭31）．（4）　古橋好夫・石上彦一：実効選択度の研究，「国際通信の　　研究」No．9，1（昭30）．（5）岩井文彦・森永隆広：移動無線通信（電子・通信工学講　　座），5（昭34）．（6）W．R．　Young，　Jr：　Comparison　of　Mobile　Radio　　Transmission　at　150，450，900　and　3，700　Mc，　B．　S．T．J．　　31，1，068　（1952）．i三＝三一≡≡三一≡一≡一≡最近登録された当社の特許および実用新案≡≡≡一≡≡≡一≡一≡一≡一＝区　別名称特許または　　特許または登録日　登録番号発　明　考　案　者新　案　〃tr　〃　ttft　「ttl　〃　〃〃特　許！t　〃防爆機形器の表示装置電機巻線保護装置電圧調整装置回es　’JV断器伸縮支柱の緊締装置水銀整流器の制御格子油自蔵式立テ軸電機の軸受油槽放電装置の陽極棒密封装置回転電機の固定子放電記録紙放電電流記録装置車両用点灯および充電装置並行2回線保護継電装置空fi　・JV断器34−11−24　　　〃If　　　〃34−11−251’　　　〃！ftf34−11−27tf34−12−334−12−4ff502941502942502943502959503177503178503179503180503181503280503281257265257373257374平野琢磨尾畑喜行西山賢明服部卓也藤沢　亘加藤又彦中川英二加藤又彦・塚本昭二山下喜美雄・竹俣　茂岡田昌治・上月義男森　直次・上月義男岡田昌司水田和幸森　　　健富永正太郎所属場所福　　岡神　　戸姫　　路名古屋無線機伊神伊神伊姫神伊〃丹戸丹戸丹路戸丹s64（670）三菱電機・Vol．34・No．560−59UDC　621．6：546．1：547．213エナメル線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響研　究　所白井万次郎＊・原　仁吾＊＊・平林庄司＊＊Effect　of　Refrigerant　and　Oil　on　Electric　Characteristicsof　Enameled　Wire　and　Synthetic　RubberResearch　Lab・rat・ry　Manjiro　SHIRAI・Jingo　HARA・Shoji　HIRABAYASHIf　　It　has　been　known　by　experience　that　the　insulation　resistance　of　motors　lowers　when　R22（CF2ClH）isused　for　enclosed　type　refrigerators　operating　on　R12（CF2Cl2）as　refrigerant．　To　study　this　phenomenon　liquidR12　alld　R22　and　also　admixture　of　refrigerator　oil　and　either　of　above　two　were　prepared，　and　resistance　andbreak　down　voltage　of　insulation　film　of　ellameled　wire　were　measured　in　these　liquids．　Results　have　revealed　thatenameled　wire　submerged　in　liquid　containing　R22　has　larger　drop　of　insulation　resistance　than　that　dipped　inR12　contained　one．　The　same　tests　were　conducted　with　synthetic　rubber　to　attest　that　no　ill　effect　was　observedon　its　electric　characLeristics．白目1，まえがき　密閉形冷凍機ではよく知られるように圧縮機モータが冷媒・油混合液中に浸漬されている．冷媒にR12（CF2Cl2）を使用する密閉形冷凍機にR22（CF2CiH）を使用すると，モータの絶縁抵抗が低下するのが経験される．このためR12とともに使用するモータのエナメ1レ線がR22プ：’　1，キフ「こ苗」4チ”〃ヘプ訂干ナ戸）・み、Lゴチ・》　亡・わ　久菊看m　T十Jn‘塞白LNeh　，　＝＿−ltd�d・y　＼．dへ’diY　’」　L−　’ノ！L’ノ々∨，　只’ue，∨ノ　＿ノttIV　’‘ソ4Yの耐っ瞬ン性の試験がなされた．本報はこのうち冷媒と油のエナメ1レ線の電気的性質におよぼす影響を述べたものである．同様に冷凍機に用いられる合成ゴム類が冷媒・油混合液にふれる場合があり，この場合のづムの電気的性質におよぼす影響を試験する機会があったので，ここにあわせて報告する．2，冷媒・油混合液中のエナメル線の電気的試験　モータのエナメ1レ線は密閉形冷凍機では冷媒と冷凍機油の混合液に接触する．はじめこの混合液にエナメ1レ線を浸漬して一定時間後にとりだして絶縁抵抗を測定したが，絶縁抵抗の低下が見られなかった．しかしエナメル線の絶縁皮膜はきわめて薄いものであるから，取りだした後に冷媒が蒸発してしまって影響が現われないことが考えられる．そこでその後，混合液中に浸漬した状態でエナメル線の抵抗を測定するようにした．　冷凍機に用いる冷媒類は室温でかなり高い蒸気圧を示すから，液態の冷媒中でエナメル線皮膜の抵抗を測定するには耐圧容器が必要である．抵抗試験容器には図2，1＊化学第一研究室　　＊＊電気第一研究室に示すようなものを用いた．冷媒類はあらかじめドライァイスを用いて液化しておき，図2，1の容器中に所定の量だけ入れる．冷媒・油の混合は容積で1：1に混合した液を使用する．試料のエナメ1レ線は所定の長さに切り，その2本をより合わせ，この2本の線間の抵抗を測定した．より合わせはNEMA　Standard　for　Magnet　Wire（Pub．　No．4（｝−120，1946）に規定された方法に従って行　　　　　　　　　　　　　　なった．このより合わせ　　　　　　　　　　　　　　線を冷媒液中に浸漬する．　　　　　　　　　　　　　　1本は中央のモリづデーJ線　　　　　　　　　　　　　　に，他の1本は容器に接　　　　　　　　　　　　　　続する．この両者はガラ　　　　　　　　　　　　　　スによって絶縁されてい　　　　　　　　　　　　　　る．ガラス管にはコパー1レ　　　　　　　　　　　　　　を融封し，コパー｝レを容器9　　�G　�E�G8　　　　7�E�D8�B36」�@　�Cf自↓2巴54�@　エナメル線試料�A　黄　銅�B　黄　銅�Cテフロン�Dパッキン�E　コパール�Fモリブデンロッド�G　ガラス�H　テフロン被覆電線図2，1エナメ1レ線抵抗試験　　　　　容器Fig．2．1Enameled　w輌re　resistance　testing　device．（671）65（黄銅製）にバー」タ付けする．ガラスの表面漏洩を防ぐため，ガラス管の中ほどにもコパー｝レをつけ，これをガードリvクとした．より合わせ線の他端は上方に曲げて冷媒液の液面上にでるようにし，電線の切口から液を通して流れる漏洩を防いだ．容器のふたのパっキvははじめフラvJ’全体につけたが，パリキン（コ1レクづレのの切口が冷媒に浸されて切れて内部に落ちたことがあったので，後に図に示すようにフラッジにミジを切ってパリキvを入れた．こうするとパワキvは浸されず，ガス漏れもなかった．　冷媒液の抵抗を測定するため，図中3の部分の黄銅リックをテフロンでふたからつり下げた．黄銅リvクはテフ0−J電線によってコパール6に接続する．液体の抵抗は容器とコバー1レ6の間で測定した，この場合ナ仁ドはとれなかったが，表面漏洩抵抗は測定すべき液体の抵抗にくらべ十分に高いことを確かめた後に測定した．容器の内壁と黄銅リvクとの間隙は2mmである．他の部分の容器の寸法のおもなものは図2，1に示しておいた．　より合わせ線の絶縁抵抗はあらかじめ空気中での抵抗を測定しておいて，液中に浸漬した後の抵抗と比較した．エtPt）レ線の皮膜が冷媒液中で次第に変化することを考えて，抵抗は浸漬後，数日間にわたって測定した．ただし第1回目は液温が低いから数時間放置して液の温度が室温になったときに測定した．測定電圧は多くの場合DC500Vである．　所定日数だけ冷媒液に浸漬した後はそのままの状態で破壊電圧を測定した．これとあらかじめ別の試料で測定した空気中の破壊電圧と比較した．　試料に用いたエナメル線はホ1レマーJレ，ナイロッ，レクトン，エ“°t・」などの合成樹脂系統のエナメ1レ線で，油性エナメJV線は含まれていない．　冷媒はR12とR22の2種を用いた．冷媒機油は国産＃150を用いた．　測定温度は室温であるが，R12とR22とで試験した時期を異にしたので，前者では15〜20℃，後者では29〜32℃である．3．エナメル線の試験結果　3，1絶縁抵抗　冷媒液中および冷媒・油混合液中のエナメ1レ線の抵抗の測定結果を図3，1〜図3，8に示す．図3，1はR12液中に浸漬したエナメ1レ線の抵抗であり，図3，2はこの場合のR12液の抵抗率（固有抵抗）を示す．図3，3，図3．4はRl2に冷凍機油を容量で1：1に混合した液に浸漬した場合のエナメ1レ線の抵抗と液の抵抗率を示す．図3、5図〜3．8はR12の代りにR22を用いた場合の同様な実　66（672）絶縁抵抗∂　　　　　　　　　　　　　浸漬日数（日）図3，1R12液中のエナメ1レ線の絶縁抵抗（13〜20°C）Fig．3．1　1nsulation　resistance　of　enameled　wire　　　　　　　　　in　R121iquid．10u抵　　lOi3抗率9一�p10”　　　1011　　　　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　11　　　　　　　　　　　浸漬　日　数　（日）図3，2エtPtJレ線を浸漬したR12液の抵抗率（13〜20℃）　　Fig．3．2　Resistivity　of　R121iquid　in　which　　　　　　　enameled　wire　in　submerged．　絶縁抵竺8　　　　　　　1　　2　　3　　4　　L　　6　　7　　8　9　10　11　　　　　　　　　　浸漬日数（日）図3，3　R12液��油中のエナメル線の絶縁抵抗（15〜17℃）　Fig．3．3　1nsulation　resistance　of　enameled　wire　　　　　　　　in　R121iquidΦoil．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．51ひA！IO“10i3抵抗　　10n率ρ一�p10n　lOiO　　　1　　2　　3　4　　5　　6　　ア　8　　9　10　11　　　　　　浸漬日数（日）図314　エtPtJレ線を浸漬したR12Φ　　　油の抵抗率（15〜17℃）Fig．3．4　Resistivity　of　R12Φoil　in　which　enameled　wire　is　sしibmerge（1．lJ抵　　t抗率廷・l　　　　　　浸潰日数’（日）図3，6エナメ1レ線を浸漬したR22液の　　　　抵抗率（30〜32℃）Fig．3．6　Resistivity　of　R221iquid　in　which　enameled　wire　is　submerge（1．絶縁　抵抗＠　　　　　浸漬日数（日）図3．7　R22��油中のエナメ1レ線の　　　絶縁抵抗（29〜30℃）Fig．3．7　1nsulation　resistance　of　eIlameled　wire　in　R22（Doil．log■■絶　108縁抵抗IEI　10Tlos　　　　　　　浸漬日数　（日）　図3、　5　R22液中のエナメ1レ線の絶縁　　　　　　抵抗（30〜32℃）Fig．3．5　1nsulation　resistance　of　enameled　　　　　wire　in　R221iquid．log抵　10s抗率　9−cmvtlO7106＃4＃2＃1、105　　　　1　　　2　　　3　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10　　　　　　　　浸漬　日　数　（日）図3，8エナメ1レ線を浸漬したR22液Φ油の抵抗率　　　　　　　　　（29〜30°C）　　Fig．3．8　Resistivity　of　R22Φoiいn　which　　　　　　enameled　wire　is　submerged．ミ験結果である．　これらの図を見るといずれの場合も冷媒液あるいは冷媒・油混合液にエナメル線を浸漬すると，エナメ1レ線の絶縁抵抗は空気中の値に比してかなり低下するが，その後抵抗はほぼ一定の値になる．エナメ1レ線の絶縁皮膜はき：わめて薄いので，液はこれに短時間に滲透し平衡状態になるものと思われる．そこで浸漬1日後から10日までの抵抗値を平均して液中のエすメ1レ線の抵抗とし，これを空気中のそれと比較した．　各抵抗の対数をとり，log　Rrlog　Rを各試料，各液中で比較したものを表3，1に示す．ただしR。はエナメ1レ線の空気中の抵抗，Rは液中の抵抗である．この表は液に浸漬することによるエナメ1レ線の抵抗低下のケタ数を示すものである．この表をみると全体の傾向としてR22のはいった液中のほうがR12のはいった液中より抵抗の低下が大きい．この結果はR22中に入れたモータの　　　表3，1　冷媒液中のエナメ1レ線の絶縁抵抗の低下酬i　　・・R・−b・R鱈卵R22R22Shal　R・2　iR12e⇒平均＃1＃2＃3＃44．844．425．153．58平　均4．505．014．261．383．453．532．914．640．911．602．52　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；；！ili；1！　　　　　　　　　　1．60　　　　　2．562．443．25エtPtJレ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響・白井・原・平林（673）671010110i抵抗　10n率　10i◎10］10　　10　　　　−80　−6C　−40　−−20　　0　　　20　　40　　　　　　　　温　度　（℃）　　　図3，9　液体冷媒の抵抗率Fig．3．9　Resist｛vity　of　liquid　refrigrant．lOi，蓼＃率　　lOlo�S　　105　　　　　　　　　10iO　　　　　　　10iS　　　　　　エナメル線の絶縁抵抗（Ω）　図3，10液の抵抗率とエナメ1レ線の　　　　　　絶縁抵抗の関係Fig．3．10　Relation　between　resistivity　of　liquid　and　insulation　of　enameled　wire．破壊電圧kV108　　　　　エ　　　R22　　R22　　R12　　Ri2　　　　　9　肇呼‡学　　図3，11冷媒液中のエすメ1レ線の破壊電圧　　Fig．3．11　Break　down　voltage　of　enameled　　　　　　　wire　in　refrigrant　l三quid．68（674）抵抗が低下するという経験と一致する．　エナメ1レ線を入れないR12とR22液の抵抗を測定してみると図3，　9のようになる．試料に用いたR12とR22は市販品をそのまま測定したものである・R22液の抵抗はR12液の抵抗より約3ケタほど低い．　R22は分子中に水素原子を1個含んでいるので誘電率がR12より大きくなる．（R12の誘電率は2．1，　R22は6．6である．）誘電率の大きい液体中では溶解した不純物が解離しやすくなるから抵抗が低くなるものと思われる．　多くのエナメ1レ線の絶縁皮膜には冷媒液は滲透すると考えられるから，抵抗の低い液が滲透したほうが抵抗の低下が大きいであろう．冷媒液に冷凍機油が混合した場合はエナメル線の絶縁抵抗の低下は多くの場合少なくなる．　液の抵抗はエナメ】レ線を浸漬することによりあまり大きな低下はないようである．エナメJV線の絶縁抵抗と液の抵抗率の関係を見ると図3，10のようになる．多少ばらついている点もあるが，この両者は大体比例しているようであり，エナメ1レ線の抵抗が液の抵抗に支配されていることを裏書きしている．　Eiseman氏（”はモータの抵抗の下がることは冷凍機の使用上さしつかえなく，むしろ冷媒液に滲透されたエtPt；レ線絶縁皮膜が柔くなり傷をうけやすくなって，機械的にうける損傷から電気的事故がおこるという見解を述べている．しかしできれぽ冷媒液中でもあまり抵抗の下がらないエナメ1レ線を選んで使用すべきであろう．　3，2破壊電圧　冷媒液中のエナメ1レ線の破壊電圧は表3，2に示す．図3，11はこれを図に表わしたものである．いずれのエナメ表3，2　冷媒液中のエナメル線の破壊電圧‘試　料　＃・「＃2　＃3「＃41（平均）備　考空　気　中R22　液　中R22��油　中R12　液　中R12��油　中（平　均）§：§kV19：110．09．16．0　　　9．88．4　　　6．0　ぷ　　　　ち3・4i4・87．O　I　　　　8．811：；1：111．41：115亮C殼RHiii　1竃　　　　　　　　　・．9　7．・　8．9　8．・11レ線も冷媒液中あるいは冷媒・油混合液中で十分に高い破壊電圧を示し問題はなさそうである．ただ絶縁抵抗の場合と異なってRユ2液中のほうがR22液中より破壊電圧の低下が大きい．また両冷媒とも油が混合されたほうが破壊電圧は高くなる．これは抵抗の場合と傾向が同じである．試料間の差はあまり大きくない．4，冷媒・油混合液中のゴムの膨潤冷凍機中で冷媒および冷凍機油に接触する有機材料として合成ゴムがある．このゴムの電気的性質におよぼす　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5！■�H，「2015重量変化　10豆）　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　　　浸　漬　日　数　（日）　図4，1　ゴム試料の厚さと膨潤速度Fig．4．1　Thickness　of　rubber　specimen　　　　　vs　expansion　speed．一一R12�@油（1・1眺（1：1一20　−10　　0　　　10　　20　　30　　40　　　重量変化　（％）図4，2　ゴムの重量と浸漬処理Flg．4．2　Weight　of　rubber　vs　　　Submerging　treatment．◆k冷媒と油の影響が実験されたので，つぎに述べる．試料に用いたゴムは充填剤としてカーボンづラリクのほかコムの絶縁性を高くするため，これを数種の無機充填剤にかえたものである．冷凍機油は前と同様＃150である・　ゴムは有機液体中に浸漬すれば周知のように一般に膨潤する．ペッジー1レなどの低分子量の溶剤に対しては比較的短時間にこの膨潤平衡に達するようであるが，冷凍機油のように比較的高分子量の液中ではなかなか平衡に達しない．これには試料の厚さも関係してくる．たとえぽ冷凍機油＃150中の2，3の合成ゴムの膨潤による重量変化を示したのが図4，　1である．この重量変化は体積変化とほぼ比例する．いずれの場合も浸漬後15日を経過しても平衡に達していない．これには液の粘度も関係し＃300の油の場合は＃150の油より膨潤速度がおそくなる．冷媒が油に混合されると液の粘度が下がるから膨潤速度が早くなる．また温度も関係し，温度が高ければ早く膨潤平衡に達する．油の成分もゴムの膨潤度にいちじるしく影響し，芳香属成分の多い油の中ではゴムの膨潤が大きい．　今回試料に用いた合成ゴムの膨潤程度を示したのが図4，2である．これは寸法5×15×30mmの試料を液に15日間浸漬した後の重量変化を示したもので，膨潤平衡に達していない．“直後”とあるのは浸漬液から取りだした直後の重量である．これを室内に放置しておくと，冷媒液は徐々に蒸発してゆく．“放置後”というのはこのように5日間室内放置をした後の重量である．冷媒液だけの場合はじめの重量より減少したものがあるのは浸漬液に溶解するゴム成分があることを示す．浸漬液に油が含まれる場合は油が蒸発しないから，ゴムに溶解する成分があっても重量がはじめより減少することはない．5．冷媒・油混合液中の合成ゴムの電気的性質エナメ1レ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響・白井・原・平林　ゴムの有機液体中の膨潤過程は以上に述べたようにきわめて複雑である↓2）．液中のゴムの電気的性質も膨潤平衡に達した後に測定するのが望まLいが．これは長い日数を要すると考えられたので，浸漬日数は室温で7日間に一定にして実験した．　電気的性質の測定に用いた試料の寸法は2×140×140mmである．試料のゴム：J一トは丸めて耐圧容器中で，冷媒，油およびその混合液に浸漬した．混合液は1：1の容量割合である．7日間浸漬後，取りだして10分後に抵抗を測定した．この場合エナメル線の試験のように試料を液中において測定していない．一度ゴムに滲透した冷媒類はその重量変化を測定してみると蒸発がきわめておそいので気中で測定したのである．測定電圧はDC500Vであるが，試料Aだけは抵抗が非常に低かったので6Vで測定した．抵抗率を出すには浸漬後の試料の厚さを使用している．抵抗測定後，油中で試料の破壊電圧を測定し，7〜8個の測定値を平均して破壊電圧とした．　実験結果は図5，1，5，2に示す．破壊電圧はAは測定不能，他の4試料のうちBはやや他の3試料と傾向が異なり，浸漬後の値のほうが浸漬前よりよい．残りの3試料は大体傾向を同じくし，油だけに漬けたものは破壊電圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（675）69がやや上がり，冷媒・油混合液に浸漬したものはやや下がるが浸潰前とあまり変らず，冷媒液にだけ浸漬したものはさらに下がる．　抵抗率も5試料の平均をとってみると大体の傾向がわ70（676）かる．油に浸漬したものは抵抗はやや上がり，混合液の場合はやや下がり，R12，　R22の順で下がる．破壊電圧の傾向と大体平行するようである．6、む　す　び　冷媒にR12を使用する密閉形冷凍機にR22を使用するとモータの絶縁抵抗が低下することが経験され，R12液R22液およびこれらに冷凍機油を混合した液中で，エナメ1レ線皮膜の絶縁抵抗および破壊電圧が測定された・R22液を含む液に浸漬したエナメ1レ線はR12液を含む液に浸漬したものより絶縁抵抗の低下が大きい．冷媒に油を加えれぽエナメJレ線の抵抗は」二がる．破壊電圧の低下はR12中のほうがR22中より大きい．油が冷媒中に加われば破壊電圧は1二昇する．いずれの場合も破壊電圧は1一分高い値をもっている．エナメル線の抵抗低下は実用1二さしつかえないという意見があるが，やはり冷媒液中でもあまり抵抗の下がらないエナメ1レ線を選んで使用すべきである．　冷凍機に使用される合成二払で絶縁性が問題にされる場合があり，同様な試験が数種の合成コムについてなされた．その結果をみると液に浸漬されたゴムの絶縁抵抗と破壊電圧は油によっていくぷんよくなり，冷媒類によっていくぷん悪くなるが，いちじるしく悪くなることはなかった．　以上はR22使用の密閉形冷凍機用電動機の基礎試験の一部を報告したのであるが，これらの結果をもととして実用試験を行ない良好な結果を得たので，R22用密閉形圧縮機は生産の段階にはいっている．　おわりにこの研究に対し懇切なご配慮，ご助言をお寄せ下さった当社静岡製作所石川技術課長に深く感謝する次第である．参　考　文　献（35−2−15受付）（1）　BJ．　Eiseman：Ref．　Eng．　April　61（1955）．（2）　B．J．　Eiseman：　Ref．　Eng．57，1171（1949）．三菱電機・Vol．34・　No．5｜4’60−60UDC　621．316．066．6銀系接点の消耗移転現象（2）研　究　所山森末男＊・森田義男：き：＊・岩村武志＊＊・政木淑人＊S’Erosion　and　Transfer　Phenomena　ofSilver　Group　Contacts（Part　2）Research　LaboratorySueo　YAMAMORI・Yoshio　MORITATakeshi　IWAMURA・Yoshihito　MASAKI，　　By　selecting　several　kinds　of　contacts　with　different　content　of　CdO　and　also　ones　having　different　structurewith　a丘xed　content　of　CdO，　the　writers　made　thorough　study　how　CdO　affects　in　operation．　In　the丘rst　attempt，features　of　electric　arcs　occurred　in　closing　and　opening　contacts　were　made　clear　in　relays　for　testing．　Then，investigations　were　made　in　connection　with　them　on　the　aspect　of　damage　on　clean　surfaces　of　contacts　by　singleoperation　of　making　and　breaking、　physical　characteristic　of　erosion　after　ten　thousand　operations，　and　structureof　damaged　contacts．　Results　revealed　relation　of　operation　characteristic　with　CdO　quantity　and　structure　ofAg−CdO　contacts　on　heavy　current．　The　relation　obtained　by　this　experiment　might　well　be　adaptable　to　caseswhere　machines　and　load　conditions　are　di｛ferent．ぶ日1，まえがき　第1報（Dにおいては，Ag−CdOおよびAg−W接点の直流20〜800A，30V抵抗負荷回路における現象を，接触電圧降下の変化，傷損，表面組織の変化などから観察し，また清浄接点表面の溶着力の接点組織による相違を検討した．その結果，これらの接点の消耗，溶着を少なくするためには，CdOあるいはWを添加して得られた接点組織の粒度とその分布状態が問題点の一つとしてとりあげられうることを推定した．　この報告では，Ag−−CdO接点について添加物CdOの役割を明白にし，さらに上記の問題点を検討するために，まずCdO含有量を異にするもの，つぎに同一％であるが組織を相違するものを選び，第1報同様の大電流による消耗移転現象を調査した．　一般に接点の試験は，使用した機器の機械的性能および電気的条件に左右されるので，接点に対する試験結果をそのまま普遍化することはむずかしいといわれている．しかし，大電流による接点材料の消耗移転現象は，要するにアークによる傷損（Arc　erosion）の問題であるので，この実験においてはとくにこの点を考慮して，アークの発生状態を使用機器について明確にし，かかるアークに基づく傷損現象として検討して，機器に特長づけられない一般見解を導くことに努めた．　その結果，大電流用としてのAg−CdO接点の作動特＊材料研究室長　＊＊材料研究室性について，CdOの量およびその組織との関係を知ることができたが，さらに機器を異にする場合においても，機器の特長から接点特性の変化の傾向を容易に類推することの可能性を示し得たと思う．2，実験試料および測定法　2，1実験試料　この実験においては，Ag−CdO接点だけをとりあげた．Agに対する添加物CdOの役割を検討することを目的としたので，CdO％の相違するものを選び，ついでCdOを添加して得られる組織の影響を調査するために，同一％であるが，その組織を異にするものを選ぶことにした．表211に使用した各種の試料を掲げたが，　　　　　　　　　　　　　　CdO％の同一．一のものを　　　　　表2，1実験に用いたAg−CdO接点　も含むので・以下本文で一　記　豆　　　　CdO％　　　は表の左方に示した記号　　　合　1　1：　　によ。て試料名躯別す13　1　18　‘る・とにした・表中・　A・　　　8i　，　ll　　Bおよびc1は同一製造　　　　　　　　　　　　　　条件で配合を変えて作られたものであり，Ci，　C，コ，　C3，　C4は同一％であるが，その組織が異なる試料である．組織はC4，　Cl，　C2，　C3の順に粒度が小であり，かつ均一の分布をしている．（C，，は酸化法より作られたため粒度分布の均一性が良好であったが，粉末法によるC1はその点において劣っていた）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（677）71これらの試料の顕微鏡組織を図2，1に示しておく．なお以上のほかにAg接点を加え比較の基準とした．　2，2実験方法　実験の方法，実験条件などは第1報と同様で，づラッジ＋形単相両切りのリレーを用いた．そのおもな点を再録するとつぎのとおりである．　a．　リレー…・…・・スづリーJ）’圧1kg，開閉速度msec級間　　　　　　　　隙1mm，直流操作　b．　回路・……・・蓄電池電源30〜34V，作動回数16回　　　　　　　　／分，通電時間0．2秒　c．　負荷方式　　　　Making−・接点が閉じるとき通電し，開くとき　　　　　　　　　には電流を：J　le断しない．　　　　Breaking…閉路のときは無電流で，開路のとき　　　　　　　　　に電流を：」V断する．　　　　Normal…普通に電流を投入，：」V断する．の三つの方式を採用した．　なおこの実験では，各接点材料による作動時のアーク発生状態，アーク電圧などを測定するため，：J’Jク0スコーづをA（20％CdO）C2（10％CdO）72（678）用いた．それぞれの実験の方法については必要の都度説明を加える．3，実験結果　大電流用電気接点の傷損は，一般にはほとんどアークによるものと考えてさしつかえない．したがって大電流用接点材料の傷損を研究するためには，第1報で述べたように傷損接点を顕微鏡組織の変化から検討するとともに，その原因となる動作時のアーク発生状態を明らかにすることが必要である．　ここではまず，各種のAg−CdO接点の動作時のアーク発生状態を明らかにした．つぎにこれと関連づけて，前述した三つの方式を用い，大電流一発の作動による清浄面接点の傷損，1万回作動後の消耗量を検討した．以下順次これらの結果について述べるとともに，1万回作動後の傷損接点面の観察結果や作動前後の接触電圧降下の変化などについても触れる．　3，1アークの発生状態　まず，供試リレーにおける接点間のアーク発生状態をB（15％CdO）C1（10％CdO）　　　　　　C3（10％CdO）　　図2，1接点試料の顕微鏡組織　×340Fig．2．1　Micro−structure　of　Ag−CdO　contacts．C4（10％CdO）Makingと　Breakingの二つに分けてその特長を観察し，ついで接点材質の相違による影響を検討した．　（1）　Makingにおけるアーク　Makingにおける供試ルーの接点跳躍の一例を図3，1に示した．これは図3，2のようにリレーの端子間電圧を：J−Jク0スコーづで撮ったものである．したがって図3，1はっぎのようなことを現わしている．スポリト（1）はリレーが投入して端子間電圧がほぼ零になった点を示し，きわめて短時間後に短い第1回の接点跳躍（2）が起り（3）で終る．その後（4）に至って第2回の跳躍が起り，（5）→（7）で終る．第1回は三菱電機・VoL　34・No．51’ゴ‘ふ9時間0．1m．sec　　跳躍（3）（4）（5）（7）ア　1　ク電　圧（6）（2井圧垂直入力A　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　B　図3、1　Makln9における跳躍の例（接点一B．電流一100A）　Fig．3．　I　Example　of　boumcing｛ll　c〈）ntact　makillg　operation．ソンクロスコープ○L7トリが　　供試リレー　　E　　　　R　Ai−AH　，　　　　電流波形測定　　　図3．2アーク電圧電流波形　撮影の時の回路Fig，3．2　　Circuit　formeasuring　of　arcingvOltage　and　current．ずることは明らかである．点が近づいてその間隙が至近になった場合とか，接点の接触しはじめた高抵抗の瞬間とかにアークを生ずることが考えられるが，この実験では問題にならない．　さて，Makingにおけるアーク発生の原因であるこの接点跳躍は、主として1ルーの種類構造によって支配され，リレーが異なると，かなり広く変るのが普通である．また同一1ルーでも操作条件（励磁コイ！レ電圧，1ルーの取りつけ方など）によって異なることはよく知られている．その他あまり注目されていないが，同じ接点でも電流が増大した場合とか，同じ大きさでも接点材質が異なった場合には，接触点の熱効果の相違により，接点相々1間の反発力が変化して跳躍に影響を1アえる．たとえばAgとAg−W接点では，低電流では類似の跳躍を・JlしlI糸くJ　O．02111sec、　第2恒IC’t糸く］0．31　nlsecの問，アークを伴って呂1躍が継続している．アーク電圧はいずれもユOV程度であるから，跳躍はこの両切り　リレーの片方の接点問だけに起っていることがわかる．両万の接点とも浮きFった場合には，図3，1（B）に示すようにアーク電圧は2倍になって示されるが，この実験ではこのような例はまれであった．　以EのようにMakingにおけるアークは，接点の跳躍によって生　　このほか一・般的にいえば，接　　　　図3．3　電流の少ない場合の跳躍の例　　　　　　　（接点　B，電流一一〇．18A）　Fig．3．3　Example　of　bouncing　on　low　current　in　　　　　　c・ntact　Inaking・perati・n．銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村t政木ていても、大電流になるとともに変る．図3．1と図3、3は，Ag　CdO接点の場合に電流によって跳躍が異なる例としてあげられるが，電流がほとんど流れていない場合すなわち図3．3には跳躍の頻度が多いが，大電流（図31Dでは少なくなっている．　このように，同．・の1ルーでも回路電圧，電流，接点材質などによる系統的変化のほかに，投入系の摩擦，接点面の傷損などの偶発的変化を伴うので，1ルーのMakingにおける跳躍は単純な形にはおさまらない．したがってMaking時のアーク発生状態は多少バラックものとなりやすい．しかし接点跳躍にもっとも大きく影響を与えるのは前述のように，ルーの構造，種類であるので，これに起因するMaking時のアーク発生の状態，すなわち，接点の傷損も主としてこのリレーに特長づけられているのは当然である．この実験では同じ種類の十分調整された1ルーで，操作条件が一．・定になるように注意を払ったことを付言しておく，　（1）　　アーク　電1一ピ　供試1ルーにAg，　Ag−−CdO接点を取り付け，定常電流値（無アーク時の回路電流値）400Aで，それぞれの場合に得られた接点跳躍の例を図314に示した．これらのオシロに見られる跳躍の仕方（間隔，継続時間等）は前述のように区区であるが，供試リレーにおける跳躍時のそれぞれの接点材質に特有なアーク電圧を示している．このようにして，オ：」ロから求めたアーク電圧を表3，1に示しておく．なお同様にして得られたAg−W，　Ag−WC，Ag−．−Ni接点のアーク電1｛1を同表に示して参考とした．AClC／sBC2Ag図3，4　各種接点の跳躍におけるアーク（電流一一400A）　　　Fig．3．4　Arc　in　bouncing　of　various　　　　　　　Ag−CdO　contacts．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（679）73　　　　　表3，1Ag−−CdOその他の接点のアーク電圧　　接点の種類　　Ag−・CdO　A　　　tr　　　B　　　fl　　　c，　　　〃　　C2　　　rr　　C3　　　　AgAg＿W　135、65）Ag−WC（35：65）．Ag−Ni　（60：40）アーク電圧（V）　約10．5　　11　　12　　10　　10　　14　　12　　10　　11これらの結果は，AgにCdOが添加されたAg−CdO　接点のアーク電圧が，Ag接点に比べ低くなることを示しており，CdOの％が大になるほどCI，　B，　Aの順に，また微細組織であるほどC、，C2，　C，の順にアーク電圧が低いことを示している、なおここに示されたアーク電圧は，たとえばAgについては14Vとなっており，一般にいわれる最小アーク電圧8〜12．5　vc2）より大になっているが，この差はリレーの接点が跳躍してある間隙をもっており，アーク長がcyOでない時に示されたアークからの値を用いているからで，したがってリレーが異なり，跳躍の間隙が異なれば，そのままの値では適用されないことを注意しておく．　（2）跳躍時のアークエネ1レギ　以後の考察の便にするため，跳躍時に伴うアークによって消費されるアークェネ1レ干を計算しておく．リレー接点の普通の跳躍時においては，回路の電圧，電流がアーク電圧，電流以下でないかぎり，接点間にはアークが発生し，アーク電圧降下Ea（V）を伴ってアーク時電流Ia（A）が流れる．いまEa，　Iaを図3，5のように仮定すれぽ，跳躍時間T（sec）の問に，接点間に消費されるアークェネ1レ干P（Joule）は簡単にP＝Eα・la・Tとなる．通常は回路電圧E（V）が既知であり，定常負荷電流（Ea＝0の場0　　　　　　　　　　図315　接点が跳躍した時の電圧・　　　　　　　　　　　　　　　電流の変化　　　　　　　　　　　Fig．3．5　Changes　of　v（）ltage　and　　　　　　　　　　　current　in　bouncing　of　c（，ntactO　　　　　　　　　　　　　　　　making　operation．合の電流）1（A）が定められているから，これを用いてE式を書き換えると，次式のようになる．　　　　　　　　P−〆1一誓）T…一（3・・1）式（3．1）を図で示すと図3．6のようになり，アーク電圧Eaが回路電圧の1／2ときにアークエネ）レギPが最大になる．この実験ではE≒30（V）で，Eaは前述のとおり10−14Vであるから，跳躍が片側だけのとぎは図3，6の（A）の範囲が適用され、PはEaとともに増大する．跳躍が両側に同時に生じたときは，Eaは（10、14　V）×2となり，同図（B）の範囲が適用され，PはEaの大なるほど小となる．しかしこの実験では（A）に対して（B）　74（680）τEa12−一一←零laア1ク電力P0　　　　　　0．5アーク電圧（E。）／回路電圧（E）図3．6　跳躍の時のアーク電圧とア＿ク電力の関係　Fig．3．6　Relation　　　between　arCing　vQltage　（Ea）　CirCuit　voltage　（E）and　arcing　energy　（P）．の場合はわずかであったから，実験結果については（A）で考えれぽよい．すなわち，この実験の場合には式（3．　1）からE・弓の一蜘腸合・なり，・一クエネ・ギは回路電圧，接点の跳躍時間に比例し，またアーク電圧が大きいほど大きいことになる．また前述のように，この跳躍時間はリレーの種類，構造によって大幅に変りうるので，リレーによってMaking時のアークエネ1レ1が定まるのは当然である．　（2）　Breakingにおけるアーク　Makingの跳躍時に発生するアークは上述のように不規則になりやすいが，Breakingにおいて接点間に発生するアークはかなりよく安定している．これは接点の開離速度がほぼ一定で，現象が単純であるためである．このBreakingに発生するアークの一例を図3，7に示した．このオ：」ロは図3，2の結線によって供試リレーを用いて，DC　32　Vを；J？断した場合である．図においてスポット（1）はリレーが開かれている状態で，回路電圧を示しており，1ルーが閉じれば端子間電圧はほぼ零となりスポリ　　妄0ご三　　　　　　　　アーク時間　　　　　図3．7　Breakingにおける端子間電圧　　　　　　　（接点　C2、電流一一100A）Fig．3．7　Terminal−voltage　oll　contact　breaking（，peration．卜（2）に移る．したがってスボ1，卜（2）はこのオシnの零電川の位置を示す点であり，またBreakingの開始点でもある．いまリレーが升断を始めると，両切り1ルーのどちらか・方の接点が開き，直ちにアーク電圧Eaによる降ドがおこりスポ1。ト（3）が現われる．つづいてもう一力の接点が開き，さらにアーク電圧Eαだけ降一トする　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5‖δφ，｝畠skので，端r間には2Eaに相当する（4）が現われる．このリレーで　接はよく均衡が取れているので，（2）→（4）への移りはきわめて短時間に終り，スポ1，卜（3）はオシoに見えない場合が多い．続いて　リレーは接点間隙を開き端子問電圧も上昇し，（5）に至って最大となり，（6）でアークはまったく消滅する．これで回路のシ＋断が終り，端∫・間には回路電圧がかかることになる．したがってBreakingの完了は（6）のあたりであるが，この点はやや不明確なので，ここでは（2）→（5）をもって便宜1二のアークの継続時間（以下，アーク時間）と呼ぶことにした．なお（5）で端r一間電圧が回路電圧を少しこえているのは，回路配線に伴う若干の誘導分のためである．リレーが同一‘であるとBreakingのアーク時間はほとんど定まるので，種々の接CL、C2C，Ag200400Fi9．3．9800図3，9　各種Ag−CdO接点のアーク時間の一例Example　of　arcing　duration　of　various　Ag−CdO　contacts．点材料の特長を比較しやすい利点がある．　a．　　アーク　時’1昔j　供試1ルーにAg，　Ag−CdO等の種々の接点をとりっけ，DC　32　V，50，100，200，400A（定常電流値）等の電流をシャ断した場合のアーク時間と電流値の関係を図3．8に示し，そのわoの例を図3，　9に示した．　図318はおのおのの負荷電流において20回ずつシッア1ク時間0．6　　肪0、403M・SCicへ　0201　　　　　0　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　　200　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　負荷電流（A）　　　図3、8　アーク継続時間と回路電流値の関係Fig．3．8　Effect　of　load　current　oll　arcing　duration．銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木クロスコーづで測定したアーク時間の平均1直をづoりトしたものであるが，たとえばAg接点の100Aの場合を例にとると，20回の測定中最小時間は0．13msec，最大時間は0．16msecで平均0．145　msecを得たものである．他の点でのパラッキもほぼ同程度で，測定条件（：」・断時の電圧，電流，接点の離間速度など）さえ一定にすれば、数値の再現性はかなり良好である．なお図の横軸に示した電流値は定常負荷電流値でBreakingが行なわれる際のアーク時電流ではないことを注意しておく．　さて以．Lの結果から得られたおもな点は，（a）　Ag接点のアーク時聞は，　Ag−CdO接点その他の　接点に比べてもっとも短い．（b）　Ag−−CdO接点のほうがAg接点よりも，電流値　に対するアーク時間の変化の仕方が大ぎい．（c）Ag−CdO接点ではCdO％が増すほどアーク時間　が長くなる．またCdO％一一L定のものでは，　CdOが　微細になるほどアーク時間は長くなる傾向にある．のようになり，Ag−CdO接点におけるCdOの役割はときどきいわれるように，消弧作用をするものではなく，むしろ添加量の増大とともにアーク時間を増大させることが明了である．　b．　Breaking時のアークェネ1レ半　Breaking時に消費されるアークエネ1畔について一令応の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（681）75図3、10　Breakingにお　　　ける電流波形（接点一A，定常電流一100A）Fig．3．10　Waveform　ofarCing　CUrrent　Oncontact　breaking　　　operation．計算式を示しておく．ez1日E0£図3，　11　Breakingにおける電圧・　　　　　電流の変化　Fig．3．11　Changes　of　arcing　voltage　and　current　in　contact　　　　breaking　operat三〇n．Breakingにおける電圧e，電流iの変化は図3．9，図3，10のオシロに示されているとおりで，これらをほぼ直線的変化とみなして図3，11のように表わせば，アークェネルギPは容易に算出することができる．　　　　　　　　　P一かぱこれを計算整理すれば次式のようになる．　P一壱（E＋2Ea）π…（3・・2）　ただし以上に示した記乞｝は一ド記のとおりである．　1…回路の定常負荷電流（A）　i…瞬時電流（A）　Ea…アーク電圧（V）　E…回路電圧（V）　θ…端子間瞬時電Jfl（V）　T…アーク継続時間（sec）　t…時間（sec）すなわち，Breakingではア＿ク時間が長く，負荷電流が大でアーク電圧が高いほど，アークエネ1レt’1が大となることを示している．なお式（3．2）はe，iを直線的変化と仮定しているが，同種の接点では少なくともいちじるしく波．形を異にすることはないので，Ag−CdO接点相互間の比較の目安に用いるにはさしつかえない．　3．2一発の開閉による清浄　　な接点表面の傷損　接点面の傷損を，まず，一発の投入あるいは；」？断に基因するアークと対応して調査したので　76（〔B2）　その結果をのべる．すでに第1報ではこのような試験　をAg接点および混合物接点であるAg−CdO，　Ag−　Wについて比較し，混合物接点はAg接点と相違して　傷損の広がりは大きく溶着力は小さいことをのべた．　　この実験においても，種々接点の清浄な表面につい　てそれぞれMaking，　BreakingおよびNormalの三　つの方式で，大電流による一発の初投入あるいは：v・t・　断等を行なった．試料接点は，すでにのべた6種の　Ag−CdO接点およびAg接点である．電流はBreak−　ing，　Normalには400A，　Makingには800Aを選んだ・とくにMakingに800Aを採用したのは，400Aでは傷損の程度が観察しにくいためである．　以ヒの方法によって傷損を受けた接点面について，第1報と同様に触針式仕h面検査器によってそのづロフィルを求め，これから傷損痕跡の最大広がりと，クポミの平均深さを算出した．図3、12には代表的なつoフィ1レの例を，接点材料（，；↓ea品，倍・｛麟7、，：：ki；6。。、倍・｛翻；3，、漂；。A）倍率｛劉1アAg　　（＋）　　　　　　（一）一一＾「一’」一一吟÷会，暢−　’．．1−＾＾　　　　　　　　　　，一A・1、A　　　　　　　　　　　　　　　71（＋）　　　（一）　　　（＋）　　　　　（一）r−r．．　一”・，一⌒＾土π一←±＾　　　　　　　　　＾1�`　　．一　一・会’　一　一・．．　　　　　　　　　　　　　　　　　．・Ag−　CdO　　CI（10％）　　（＋）　　　　　（一），，一一一．＾−‥’＾一一一←＾1．’一一−＾，　　　（＋）　　　　（一）十廿一　　　　（＋）　　　　（一）’‥’一一一一←一一一一一≡一＾一一●＾害一一一＿●一Ag−　CdO　　　A（20％）　　　（＋）　　一一一一一一一A一水．←　　　’r．　　　　　　　　　　　　R　　　（一）　一．A1、A　　　　　（＋）　　　r−A−一　　　一‘’　　　　　　　　　　　　　’　　　　，一T　　　　　　r　　　　　A　　　　　−一牛一＾’牛〜＿　　　　　　　　　　A‥→（一）　　・、AA、　　　　　　　　　、A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　7、　　　　　　（＋）　　　　　　←’一一一≡　　　一一’一一　　　一一一　　一≡一、，●一’一　　　　　　（一）’　　≠一　　　　　　　　　　　　　一一”　　　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一、Ag−　CdO　　（〕3（10％）　　（＋）　　　　　（一）r・．1・・．．．．−1・．．　　　　　　　1．一　　　　　　　　　　一・一一一−1　（＋）　　　（一）τ　　A　　　（＋）　　　　（一）”一一一一一一�`＿　　　　　　　，⊥　一・　　　　　　，一　÷一“　　　　　　一＾＾　　図3112AgおよびAg　CdO接点の一・発作動による痕跡Fig．3．12　Magnified　profile　of　crater　eroded　by　single　operation．　　　表3．2AgおよびAg　CdO接点の一一4E！乍動による傷損，溶着の痕跡　　　　　　　　　（広がりとくぼみの深さ）（×10−2mm）＿　　〜一一一一一一一一一一＿＿一一方式1−．　Breaking　　　．　　　　Making　　　　‘　　　　Normal　　　　　　　　　VA　　　　33V．400A　　　　　　33V．800A　．　　　　　33V．−40〔「A　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撫　　　　　　　特長1広別　　くぼみ　1広th：　i）1くぼみ　、広刺　1くぼみ材料　　　　　　　　］��　‘∂　⇔　θ．1二　‘∋1��　○ミ○　○；⇔　○　　　・≡・　　　911U：8；：；3836．・…　7端　眺：ξ語CdO％の異なるAg−CdO接点組織の異なるAg−CdO接点　A　（20°5）　　B　（15％）　C1−　一（10％疎L）　C2（10％細）　C3（10％微）　C4（10％粗大）182−92］塁ll］ll留111▲：Ill』：；，lll：ll§1：1髭i：99．98：lig8；：｝581：；．63辿8：ll22・8ZI2・・…朧136125　　　1．0112　12．7　　　　0．5　ト62　2．038』・6口2・213　0，7…1111三祖ll・．2．、ll；：8　；：118・　76・！・．293　14，5　　　　0．556　！4．5　　　　0．574‘3．096−．4．5・．・器L・．116911；，19豊i』：�J髭il：91：；8万�J：1］皇．三菱電機・Vol．34・No．511‘’，司、叫表3．2には広がりとクポミを動作方式および極性に区別して総括した．　（1）　Breakingの場合　前節にのべたようにBreakingは比較的単純な動作であるので最初にとりあげることにする．　まず，表より全般的な傷損の特長をAg−CdO接点とAg接点とについて比較すると，　Ag−CdO接点は（＋），（一一）極ともその広がりがやや大きく，クポミは（一）極にとくに浅いことが認められる．このようにAgにCdOが混在すると，Agの特長が変えられて，その痕跡が軽微になる．そのような特長の変化についてCdO％あるいは組織による相違を，いま，傷損の広がりおよび（＋）極のクポミの二つから…応吟味することにする．この場合，クポミとしてとくに（＋）極だけをとりあげたのは，いずれの場合においても（＋）極がより多くアークによる影響をうけて溶融し飛散するので，（一）極よりも傷損がいちじるしく，結果の検討に便だからである．CdO％の異なる接点について比較すると，痕跡の広がりはAがB，Ciに比してやや大であり，クポミは，　CdO％の大きいものほど浅い傾向がわかる．とくにCdO％の大きいものは，そのづロフィ】レに示されているように，細い柱状の突起が多く，太くえぐりとられにくい特長を持つようである．しかし，このような痕跡のづoフィ1レは，その一・断面にすぎないので，量的な比較を行なうことはここでは避けることとした．　つぎにCdO％が同一で，組織の異なる4種の接点について比較すると，痕跡の広がりはC4，　C1およびC2相互間においてはあまり差別をつけがたいが，組織のもっとも微細なC3接点のクポミは他に比してとくに浅いことが注視された．要するにこれらの接点は，CdO％が同一であったが，製造者がことなるので，製造の諸条件も一様でないためか，組織に対応した傾向を定めることはできなかった．　（2）　Makingの場合　Makingは，前述のように機器に特長づけられた跳躍を持っており，その際に発生するアークが溶着などの傷損の原囚を作る．したがって，Making接点のづoフィ1レは通電停止後，接点を静かに引き離した後の痕跡に相当するので，もし溶着が生じている場合には，Breakingに見られたようなアークによる直接の傷損の様相を示しがたいことは当然である．この実験の結果においてもとくに大電流800AのMakingの際には（＋）極と（一）極のクポミにほとんど差が見られなかったが，このことは溶着のために変化をうけたものと解して良いようである．したがって実際のMakingでのアークによる傷損の　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木様相を求めるには，クポミをとりあげることを避けることが必要であり，むしろ溶着力をもって示した第1報のような結果から評価するのが正しく，ここでは主として溶着部の広がりだけを問題にすることにした．　まず，痕跡の広がりをAg接点とAg−CdO接点とについて比べると，Breakingの場合と同様にAg−CdO接点のほうが大であることがわかる．CdO％の差異による影響をみると，C1，　B間には明確な区別をつけがたいが，CdO　20％のA接点ではとくに大であることが目だっている．要するにMakingにおいてもCdOが多くなるほど痕跡を広げる傾向があることがわかる．つぎにCdO％一定で組織，粒度が異なるCl〜C4接点はBreakingの場合にも述べたように組織との関係を見出すことはできなかった．微細組織のC3接点がMakingによる傷損をほとんど受けなかったのは特異例かも知れない．一・般にMakingによる痕跡は，接点の跳躍に特長づけられるため，第1報にも示したようにパラ1リキが大であるので比較がむつかしい．なお，Makingの痕跡がBreakingの際よりも電流が大きいにもかかわらず，広がりが小であったのは，Making時のアーク放電の距離が小さいためと思われる．　（3）　Normalの場合　400Aで一発のMaking後，直ちにBreakingしたいわゆるNormalの結果をのべる．図3，12からわかるように，づロフィ1レの様相は（＋）（一）極ともBreakingの場合とほぼ類似している．しかし，とくに（＋）極の痕跡の広さ，およびクポミにやや大きい傾向が見られるが，これはMakingの溶融の影響が重なって傷損を大にした結果であると思う．　以ヒ各動作方式にわたって述べたが，要するに方式のいかんに関せず共通していることはAgにCdOが混在した接点は，Ag接点にくらべ，一発のアークによる傷損の痕跡が広く浅くなり，またCdO％が増大するとその傾向が顕著となることである．とくに粒度の微細なものに傷損が少ない場合もあったのは，微細粒であることが上述のCdOの効果をよく発揮し得た結果痕跡の現われ方が極端に少なかった場合かとも推定された．　3，3　移転消耗，飛散　（1）移転消耗量と飛散量　前述したように，供試リレーの接点間に発生するアークの特長を知ったので，ここではこれと関連づけて作動による接点傷損の集積を量的にとらえることとした．すなわち種々の接点を用いて　Breaking，　Making，　Normalの三つの作動方式による，主として200〜400Aの大電流，1万回作動後の移転消耗量と飛散量を測定した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（683）77　ここに示す移転消耗量と飛散量の測定は，第1報に示したとおりである．すなわち供試リレーの固定側の（＋）（一）極接点については，それぞれ作動前後の重量差を求め，この絶対値の和を移転消耗量と名づけた．また可動側では（＋）（一）極接点が一一体となっているので，両者をあわわせて秤量した．この可動接点の動作前後の重量差と固定接点それぞれの重量差の代数和を飛散量（系外飛散）とした．以下，この移転消耗量と飛散量についてさらに詳しく説明を加えておく．　この実験に見られる接点傷損の結果は，（一）極接点には移転堆積層の発達が顕著であり，（＋）極接点にはクポミが見られるのが普通である・この接点傷損の状態を図3，　13に示し，各接点を（A），（B），（C），（D）で呼ぶことにする．（B）可動（一）極　可動（＋）極（C）wへ↑りw。t↓K　。“，、，＝皇巨≧＝，D）固定（一）極40固定（＋）極　　　　W。，ルo’・・……移転量　　　　慨，w1「・……・飛散量図3，13　接点傷損を示した図Fig．3．13　Sketch　of　erosion　of　　　　　Contacts．飛　　30散量陥2010を飛散量とした理由である．　以上の計算は接点傷損の状態をモ子1レ化して行なったものであるが，接点の移転や飛散は必ずしもこのような（一）極のみの消耗で表わしうるような単純な形ではないであろう．しかし．ヒ述の方法によって，飛散を示す量と主として移転を示す量とに区別して以下の接点の消耗を検討することとした．　（2）CdO％が異なるAg−CdO接点　a．　Breakingの場合　BreakingにおけるAg，　Ag−CdO接点の飛散量，移転消耗量の結果を示すと図3，14，図3，15のようになる．これらはいずれも横軸に電流値をとって示したものである．またこれらの結果を200，400Aにおけるそれぞれの消耗量と，CdO％の関係に書き直したものが図AgCdO−20％　　　ア／＿CdO−15％．�cCdO−10％　　x’0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　電　流（A）図3．14　Breakingにおける飛散量　　　　　　と電流Fig．3．14　Current　vs　dispersed　ioss　　in　104　cycles　contact　breaking　　　　　　　operatlon．40移　　　30転消耗　20量a，10　いま（＋）極接点（A），（C）からそれぞれ失われる量を，相手となる（一）極接点（B），（D）への移転量Wo，　Wo’と系外への飛散量W『1，Wl’で表わすと，ノ（A）から失われる量＝（B）への移転量Wo＋飛散量W，（C）から失われる量＝（D）への移転量Wo’＋飛散量W，’となり．　（B）接点の増量＝Wo　（D）接点の増量＝Wo「　可動接点（B），（C）の動作前後の重量差　　　　　　　　　　　　　　＝＋Wo−（W，’＋　W，’）となる．（A）接点ではW。＋W、が減量として測定されるので，　（D）の増量＋（A）の減量の絶対値＝W。’−1寸W。＋Wl｛となり，（A），（C）接点の移転量に（A）接点の系外飛散量を含んでいる．したがって移転消耗量と名づけた理由である．また（B），（C）接点の変化量，（A）接点の減量，（D）接点の増量の代数和は，　＋W。一（W。’＋W『1「）一（W。＋W，）＋VVor＝IW一W，’1となり，純粋に系外に飛散する量を示す値となる．これ　78（684）AgCdO−lO％／Ag’CdO−　15％CdO−　20％0ユ00　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　電　流（A）図3，15　Breakingにおける移転消耗量　　　　　　　と電流　Fig．3．15　Current　vs　transfer　loss　　in　104　cycles　contact　breaking　　　　　　operation．3．16，図3．17である．これらの結果から次のことがらをあげることがきる．　（a）AgおよびAg−CdO接点の飛散量，移転消耗量はいずれも電流とともに増大する．とくに飛散量の増加が顕著であるが，移転消耗量の増加傾向は小さい．またAg−CdO接点はAg接点に比較して飛散量，移転消耗量ともに大である．（図3，14，図3，15）　（b）Ag−CdO接点の飛散量は200　A，400　Aのいずれの場合もCdO％が大となるにしたがって増大する．400AにおけるCdO％の影響はとくにいちじるしい．（図3，16）　（c）Ag−CdO接点のCdO％と移転消耗量との関係は，その量が比較的小であるためか明確な傾向をつかみがたく，あまり差異がないようである．（図3，17）　以上のようにBreakingにおいてはAgにCdOを混入分布させることにより，飛散量，移転消耗量のいずれも大となり，CdOの含有量が増大するとともに，とく　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．5ご　，，，［■k40飛　30散：2°1・　　　　　　　　　　CdO（％｝図3，16　Breakingにおける飛散量　　　　　とCdO％Fig．3．16　CdO％　vs　dispersed　loss　in　contact　breaking　operv．tion．に飛散量が大となる．；13°＃・・Sl。＼＼＿二哩　　Pt2。。A−10−15−20　　　　　　　CdO　（％）図3．17　Breakingにおける移転消　　　　耗量とCdO％Fig．3．17　CdO％vs　transfer［oss　in　contact　breaking　operation．　さてBreakingにおけるアーク発生はかなりよく安定しており，式（3．2）に示したように，Ag接点では消費されるアークエネ1レギが小さいが，CdO％の大きいものほどアークエネ1レギが大きいので，上述したAg，　Ag−CdO接点の飛散量と移転量を合わせた全消耗量の傾向は，その消費されるアークェネル芋の大小の傾向と明らかに対応していることを知ることができる．　b．　Makingの場合　図3，18，図3，　19にAg，　Ag−CdO接点の飛散量，移転消耗量と電流との関係を示した．説明の都合上このMakingにおける傷損の仕方の特長をまずAg接点について述べることにする．　Ag接点のこの飛散量，移転消耗量の電流特性を，前に示したBreakingにおける図3，14，図3，15の電流特性と比較すると，Breakingにおいては飛散量は移転消耗量に比してやや大きい傾向にある．またMakingにおいては飛散量はBreaking時の値ととくに差がないが，逆に移転消耗量のほうがはなはだ飛散4030量　20三　10　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　電　流　（A）　図3．18　Makingにおける電流　　　　　と飛散量Fig．3．18　Current　vs　dis．　persed　loss　in　contact　making　operation．650移転　　40消耗量　30m3920100しく大きくなる．このことは，この供試リレーのMakingとBreakingにおける傷損のおもな相違であり，したがってAg接点はMaking時にかなり低い電流から大電流に至るまで移転がおもに行なわれることを示している・しかしAg−CdO接点にっいては・このMaking時の移転消耗量の電流による傾向は，Ag接点に比べとくに大電流において軽減され，図3，19に見られるように，200Aと400Aでは大差ない傾向を示している．また飛散量はAg接点に比べ，図3．18に見られるように，Ag−CdO接点のほうがいずれもやや大である．　っぎにAg−CdO接点のCdO％とそれぞれの消耗量との関係を示すと図3．20，図3，21のとおりで，つぎの結果が得られた．すなわち，（a）飛散量は200AではCdO％の影響は顕著でないが，400AではCdO％の大きいものに飛散量が増大する．（b）移転消耗量はCdO．％によってかなり影響をうけ，200AではCdO％が多いほど少ないことが明らかであるが・400Aでは15％のものにもっとも小さい結果が得られた．　以上までの結果が示すとおり，これらの現象はAg接点ではMakingにおける溶着にもとつく移転が激しく行なわれ，とくに大電流においてこの影響がいちじるしいが・Ag−CdO接点ではCdOの混在によって，またCdOの含有量の増大とともに，この溶着にもとつく移転をはなはだしく軽減させる効果をもっていることが明白である・またこの供試リレーのMakingにおけるア＿ク発生の特長はCdO％が大になるにしたがって，式（3．1）に示　　　　　　　　されたように，消費されるアークェネ1レギ100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　電　流　（A）　図3．19　Makingにおける電流　　　　と移転消耗量Fig．3．19　Current　vs　transfer　loss　in　contact　making　operation．銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木は小さくなるので，移転消耗量と飛散量の和である全消耗量が小さくなることとの対応が，図3，21の200Aの場合によく示されている．400Aのような大電流の場合には，CdO％が大になると移転消耗量としてはかった飛散の項が大ぎくなるためか，15％の場合に移転消耗量および’♪消耗｛毒：がもっとも小さくな’、たのであろう．このことは図3．20の飛散量からも明らかである．この400Aの場合における図3121の全消耗量の傾向からは，200Aの場合のようなアークエネルギとの対応を見（685）7940飛　30散　　20量辰vy　10e−一一一s　　　　　200A10　　　　　　15　　　　　　20　　　CdO　（％）図3，20　Makingにおける飛散量　　　　　とCdO％Fig．3．20　CdO夕％　vs　loss　in　contact　　　　　making　operation．移転冶耗量三　　　　　　　　　CdO（％、図3，21Makingにおける移転　　　　　消耗量と　CdO％Fig．3．21　CdO％　vs　transfer　loss　in　contact　making　operation．出しがたい．すなわち，この400AでCdOの含有量がとくに大きい場合には，アークェネ1レ干のみからすれぽ当然飛散量が小さくなる傾向にあることになる．したがってこの場合の飛散量の増大は，CdO％が大になると，大電流でとくに飛散作用を増すような状態，　　一たとえば高い蒸気圧をもつCdO％の増大による爆発飛散作用の増大とか，Making時のアーク足がBreakingの場合に比べ小さい（前節清浄面の傷損比較から）等による熱作用の増大一一などと関連づけて考慮すべき必要のあることを暗示しているものと考えられる．したがってBrea−kingにおける飛散量の傾向，図3、16の場合にも同様の因子による増大をとくにCdO％の大きい場合に，アークエネ1レ羊による原因に付加して考えておかなけれぽならないであろう．　以上の推察はともかくとして，400Aにおける移転消耗量，あるいは全消耗量が最小となるCdO％が存在することから，200Aの場合にはCdOの含有量が20％6050消　40耗　30量垂2010、＼、　＼計算全消耗量　　　、＼　（making十Breaking）　　　　、　　　　　　　CdO　（％）図3，22　200A　Normalにおける　　Ag−CdO接点の飛散量、　　　　　移転消耗量Fig．3．22　CdO％vs　erosion　loss　　in　200A　normal　operation．80（686）消耗量二ア0605040302010よりもっと多い点に消耗量が最小となる場合を見出しうるものと想像され，このようなCdO％の値は使用される機器の条件や電流値によって異なるであろう．　C．　Normalの場合　図3122に200A，　Normalの場合におけるAg−CdO接点の飛散量，移転消耗量とCdO％との関係を示した．これらの結果からCdO％の影響については，（a）飛散量はCdO％によってやや大となる．（b）移転消耗量はCdO％が大きくなるにしたがって小さくなる．等の結果を示し，これらの傾向はその動作から当然考えられるように，移転消耗量はMakingの飛散量はBreak．ingの特長と対応している．　つぎに図3，23にNormalの場合におけるAg接点の消耗量と電流値との関係を示した．このNormalにおける消耗は，移転消耗量が飛散量に比べかなり大きく，前述のMakingにおける消耗と類似の傾向をもっている．また同図には前述のMakingとBreakingにおけるそれぞれの移転消耗量の和，飛散量の和を示した．これらの値と実際のNormalにおけるそれぞれの消耗と比較するととくに差がない．　Ag−CdO接点の場合には，一例として図3122にMakingとBreakingによる飛散量，移転消耗量およびこれらの和から求めた計算による全消耗量を示した．これらのCdO％との傾向は，実際のNormalにおいて求められた飛散量，移転消耗量，全消耗量の傾向と定性的には同様の傾向を示している．　　　　　　　　　　このように，Normalおける消耗　　　の傾向はBreakingにおけるおもなklng｝　　　　0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　　電　流　〔A）図3．23　NormalにおけるAg接点の消耗Fig．3．23　Erosion　loss　of　Ag　contacts　　　　　in　norrnal　operation．消耗である飛散と，Makingにおいておもな役割をする移転とによって特長づけられており，Normalにおける動作をBreaking，　Makingの二つの動作に分けて解析できることが明了である．しかしながら一般に接点材料の種類や動作電流，機器の条件などによって量的には移転量，飛散量を異にするものである．したがって飛散量：の多い400Aでは，図3．22に示した全消耗量の傾向は，図3，21のMakingにおいて示した全消耗量の傾向と同様，CdO％の最　　　　三菱電機・Vol．34・No．5　■1適値が存在することも明らかであろう．　（3）CdO％一一定で組織の異なるAg−CdO接点　a．　Breakingの場合　図3．24，図3．25に飛散量，移転消耗量と電流との関係を示した．これからCdOの粒度および分布（粗密の程度）の大小と，これらのそれぞれの消耗量との関係を求めると，図3．26，図3．27のとおりとなる．以一ヒの結果からこれらのAg−CdO接点の飛散量、移転消耗量は，電流が大となるにしたがって増大するが，その増大の傾向は小さく，また移転消耗量に比して飛散量がやや大きし・．　この飛散量は，400Aでは微細組織になるにしたがって増大の傾向を示している．移転消耗量とCdOの粒度および分布との関係はあまり変らないが，400AではC，，がやや小さい傾向のようにも考えられる．しかしこれは前述のとおりC1，　C2，　C，接点は製造者を異にしているので明確ではない．　これらの関係は前節のCdO％を異にした場合のBreakingの消耗，図3，　16，図3，17と比較して飛散量がかなり軽度になっているが，傾向としてはまったく類　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■似しており，CdO粒度の細かいものがBreakingにおいて，とくに大電流で飛散量が大となり，したがって全消耗量も大になることを述べることができる．　b．　Makingの場合　図3，28，図3，29に飛散量，移転消耗量と電流の関係を示し，これから図3，30，図3、　31のCdOの粒度および分布とそれぞれの消耗量との関係を得た．以上の結果から，これらのAg−CdO接点の飛散量は電流によって増大するが，移転消耗量は大電流でとくに軽減される傾向にあることがわかる．また微細になるにしたがって，飛散量，移転消耗量ともに減少するが，後者の減少傾向はとくにいちじるしい．　CdO％を異にした前節の場合に示したように，　Mak−ingにおける飛散量の増大と同様の傾向は，　CdOの粒度および分布がさらに細かい場合に現われるものと想像され，いずれの傾向も図3，20，図3，21におけるCdOマ4s40飛　30散量　20倫　　10　　0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　　電　流　（A）図3、24粒度が異なるAg−CdO接点　　のBreakingにおける飛散量Fig．3．24　1nfluence　of　grain　size　of　CdO　on　dispersed−loss　in　contact　　　　breaking　operation．40移　　30転消耗　20量�M1040飛　30散量　20��10　　　　CI　　　　　C2　　　　　Cs　　　　　　大　　　　　　　　小　　　　　　　CdO粒度（順）図3．26　BreakingにおけるAg−CdO　　　　　粒度順と飛散量　Fig．3．　26　Grain　size　of　CdO　vs　dispersed　loss　in　contact　breaking　　　　　　operation．移　30転消　　20耗量命10　　　0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電　流　（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．25　粒度が異なるAg　CdO接点　　図3．27　Breakingにおける移転消耗量　　のBreakingにおける移転消耗量　　　　　　　　　とCdO粒度Fig．3．　25　1nfluence　of　grain　size　of　　　　　Fig．3．27　Grain・size　of　CdO　vs　　CdO　on　transfer　loss　in　contact　　　　　　　　　　　　transfered−loss　in　contact．　　　　breaking　operation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　breaking　operation．　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木40飛　　30散量　20Flk　　100100　　　　　　電図3，28　　　　　接点の飛散量　Fig．3．28　　　10ss　in　contact　making　　　　　　operation．40移　30転消耗　20量liG　lo200　　　300　流　（A）400MakingにおけるAg−CdOGrain−size　of　CdO　vs＼　　　0　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　　　電　流（A）図3．2g　MakingにおけるAg−CdO　　　　接点の移転消耗量Fig．3．29　1nfluence　of　grain−size　ofCdO　on　transfered’loss　in　contact　　　　making　operation．　　　　　　　　　　　　（687）8130飛　　20散量��10　　　O　　　　C，　　　　　C2　　　　　Ca　　　　　　　　　　　　小　　　　　大　　　　　　　粒　度　図3，30　Makingにおけ一る飛散量　　　　　とCdO粒度Fig．3．30　Grain−size　of　CdO　vs　loss　　in　contact　rnaking　operation．40移　　30転消耗　20量垂10　　　O　　　　C1大緯　小C3図3，　31Makingにおける移転消耗量　　　　　　とCdO粒度Fig．3．31　Grain−size　of　CdO　vs　transfer−　　loss　三n　contact　making　operation．図3，33　0side，400　A，　Breakingの断面組織（×120）Fig．3．33　Micro−structure　of　the　cross　section　of　the　　contact　portion　in　Ag−−CdO（15％）contact．15％程度までの傾向と近似していると見ることができる．　c．　Normalの場合　CdOの粒度および分布と飛散量，移転消耗量との関係を200Aの場合について図3、32に示した．この200Aにおいては，移転消耗量が組織の微細なC3に多い傾向を示し，飛散量はBreakingの特長に類似している．したがってこれらの和である全消耗量が最小となるようなCdOの最適な粒度および分布が存在することは同図に見られるとおりである．これはCdO％が異なる場合にも述べたように飛散の増大がおもな要因をなしていることはこの場合にも明らかであろう．40　　30消耗量　　20三∵　　10、s＼、　　　全消耗量　／∠　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、、　　　　　　　　　　　　，t　　　，一　以ヒ述べたようにCdOの含有量…定で，粒度および分布を異にした場合の現象は，CdO％を異にした前節の場合の現象と同様の傾向を示していることを知ることができる．このことはまたCdOの粒度および分布が細かいほど，Makingの跳躍時にみられるアーク電圧が低く，Breaking時のアーク時間が長く，ともにCdOの含有量　82（688）移転消耗量　　　　O　　　　C・大　　C・　　小C・　　　　　　　　　粒　度図3．32　Normalの場合における消耗　　　　　とCdO粒度　Fig．3．32　Grain−size　of　CdO　vs　erosion　loss　in　normal　operation．図3、34　��slde，400A，　Breakingの断面組織（×340）Fig．3．34　Micro−s．・tructure　of　the　cross　section　of　the　　contact　portion　in　Ag　CdO（20％）contact．　　図3，35　0side，400A，　Makingの断面組織（×120）　Fig．3．35　Micro・structure　of　the　cross　section　of　the　　　contact　portion　in　Ag−CdO（15％）contact．を大にした場合と同様の傾向にある．したがって組織の異なるこれらの接点の全消耗量とアーク発生の特長との対応についても，前節の場合の説明をそのまま適用してよいであろう．　3，4　顕微鏡組織の変化　ユ万回作動後の各種Ag−CdO接点の断面について，顕微鏡組織を観察した．まずBreakingの接点について　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No，5，’，‘■4‘図3．36　θside，200　A，　Normalの断面組織（×120）Fig、3、36　Micro−structure　of　the　cross　section　of　the　　contact　portion　in　Ag−CdO（10％）contact．図3，37　0side，200　A，　Normalの断面組織（×120）Fig．3．37　Micro−structure　of　the　cross　section　of　the　　contact　portion　in　Ag−−CdO（20％）contacts．述べると，大電流通電時（400A）の特長として（一）極においても，移転層の厚みがきわめてうすくなることは，図3．33に見られるとおりである．（＋）極のクポミの表面では，CdOの消失によってAg層が発達する．高倍率でとった例を図3，34に示した．しかしこの傾向は200Aでは顕著でなかった．つぎにMakingの場合の（一）極の移転層を図3，35に示した．Breakingにくらべて，移転層の厚さは大であるが，CdOが多くなるほど薄くなることが観察された．（＋）極のクポミの表面のAg層の発達はほぼBreakingの場合と同様であった．一一方Normal接点の例として200　Aで作動後の（一）極の移転層をCl（CdO　10％）およびA（CdO　20％）について，それぞれ図3，36，図3，37に示した．これによると，CdO％の大きいものほど移転層が薄くなる傾向が明らかである．　なお，組織を異にするC1〜C4の各接点のCdOの消失の跡を観察したが，組織上の差異にもとつく対応は判然としなかった．　3，5　接触電圧降下　各種のAg−CdOおよびAg接点について，各電流　銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木　ユ0接触1士降下　bmOvm　　　　C，　　　　　B　　　　　A−lo−15−2。　　　　　　　CdO（％）図3，38　MakingにおけるCdO％　　　　と接触電圧降下Fig．3．38　Voltage・dr（）p　vs　CdO％　in　contact　making　operation．　　　　Breaking　　20接触　　　　　電　　　　　圧降丁　10“　　　　　　ノノ　　　　Ci　　　　　B　　　　　A　　o　−10−15−2c「　　　　　　　CdO（％）図3，　39　BreakingにおけるCdO％　　　　　と接触電圧降下Fig．3．39　Voltage−drop　vs　CdO％　　　in　c（＞ntact　breaking　operation、接触電圧降下命1050normal図3，40Fig．3．40！’ノ’200A　Ci　　　　　B　　　　　A−10−15−20　　　　CdO（％）　NormalにおけるCdO％　と接触電圧降下　　Voltage−drop　vs　C（IO％in　normal　operation．で1万回作動までの接触電圧降下を，第1報と同様にDC−10・Aで測定した．その作動回数の増加に伴う接触電圧降下はいずれの接点でも1，000回までの変化は大きいが，それ以後においては大体安定した傾向を示した．ここでは1，000〜10，000回までの平均値をとり作動前の値と比較した．図3138〜図3140はCdO％の異なる3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（689）83種の接点について各作動方式にわたり，上述の作動前後の接触電圧降下とCdO％の関係を示したものである．　まずMakingの場合にはCdOの少ないものでは作動前の値よりも作動後の値のほうがかなり低いが，CdOの多いAでは高くなっている．MakingではCdOの少ないものほど移転が大であり移転層が主としてAg相からなるために抵抗値の低下をきたし，逆にCdOが多くなると飛散が大となる傾向があるので表面の汚染を助長して接触抵抗の上昇を招いたものであろう・つぎにBreakingでは，どの接点でも作動前の値よりも高くなっているが，Breakingでは飛散量が多くなる関係ともよく対応している．Normalでは200　Aのみの結果を示したが，いずれの接点も作動前の値よりやや低下している．この場合は接触電圧降下に関連する表面状態を支配する要因が，主としてMakingであるか，あるいはBreakingであったかによってきまるものでMakingによる移転が特長づけたものであると思われるが，しかしきわめて複雑で明白な判断は下しがたい．なお，組織を異にするCi〜C4接点の相互間では，前述の一般的な見解に立っても，製造の諸条件が相違するためか，正しい関連がつかめなかった．　いずれにしても，接触電圧降下は表面状態の変化，たとえば組織，汚染，凹凸等に密接に関連するのでこの値だけで接点材料を論ずることは誤りを招きやすい．4，総　　　括　この実験の結果を総括すると，次のようである．（1）試験に使用した機器のアーク発生は，Making時には可動接点の跳躍に基づくものが主体である，接点材質の相違による跳躍時のアークの特長は，CdOが多いものほど，および同一％ならぽ微細組織のものほど，アーク電圧が低いことである．跳躍の時間は機器によりほぼ一定だから，アークェネ1レギは1二記の材質のものほど，また，小さいことになる．　Breaking時には，動作が機構的に単純であるため接点材質によるアークの特長を比較することはとくに容易で，この場合にはCdOが多いものほど，および同一％ならぽ微細組織のものほど，アーク時間が長い．したがって，一般にアークェネ1レ干も，また，大きく，この関係はMakingの場合と反対である・　なお，CdOの存在は，その量が多いほど，さらに微細に分布するほど，アークの構成に効果的であることから，消弧能力を与えないこともわかる．（2）一発の初投入時あるいVt　・JV断時のアークによる接点面の傷損について，検討した．CdOの多いものほど、　84（690）アーク足が広がる結果として傷損の面積が拡大しているが，えぐられ方は浅くなる傾向がある．CdO％は一定だが組織が相違するものについては，これらの接点の製造条件が同一・でなかったので明確な結果は得られなかった．しかしながら，粒度が微細であるものにはえぐられ方が浅いことが認められた．（3）主として200Aおよび400Aの大電流の場合について，10，000回作動後の傷損を量的に求め，この結果をアークの特長と関係づけてみた．　Makingだけの作動によっては，移転消耗量はCdOの少ないものには大で，CdOの多いものほど，あるいは微細組織のものほど小の傾向がある．飛散量は200Aにおいては，概して移転消耗量よりも小であり，CdO％に基づく相違はほとんど見られなかったが，400Aにおいては，CdOの多いものに顕著に増加した．したがって，移転消耗量と飛散量との和で示される全消耗量は，200Aにおいては，その傾向が移転消耗量だけの場合と同一なので，Makingの際の跳躍時のアークエネ1レ1の特長と対応してなんら矛盾するところがなかった．しかしながら400Aにおいては，全消耗量はCdOの多い試料の場合に飛散量が大となる結果に応じて再び増大するので，CdOが多いと大電流の際にはとくに飛散しやすくなることが，アークェネ1レギの上からではなく，たとえぽ傷損の仕方に関する見解の上からでも適当に理由づけられない限り，満足な説明を与えることはできなかった．　Breaking時には，移転消耗量はCdOの多少にかかわらず小であり，電流値が大になるとややその量を増加するが，CdO％に基づく相違はきわめて少ない．飛散量はCdO％の大なるほど，および組織が微細であるほど，顕著に増大し，また，電流値大なるほど多い．したがって，全消耗量の傾向のみの場合と一致し，Breaking時のアークェネ1レ半の特長との対応が明了であった．（4）MakingとBreakingとをくり返したいわゆるNormalの作動においては，全消耗量の関係はそれぞれの作動の重畳結果によるものと見なし，両者の和より判断しても一一応さしつかえないことが証明できた．すなわち，Normal時の全消耗量は，　MakingおよびBreaking時のいずれの消耗がより大であるかによって決まるものであり，200Aにおいては，したがってそれ以下の電流値においても同様であると思うが，Makingによる消耗に特長づけられていることがわかる．これに反して，400Aにおいては，　CdOの少ない場合を除いてはBrea−kingに特長づけられており，大電流値になるほど，　CdOの飛散が問題となっていることがわかる．（5）CdO％あるいは組織の相違する接点について，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．5‘9▲’k020Aおよび400　A　10，000回作動後の顕微鏡組織の変化および接触抵抗の変化とを調査した．400Aにおいては，すべての試料を通じて（＋）極接点表面からはCdOが蒸発消失していることが認められたが，200Aにおいては顕著ではなかった．接触抵抗の変化については，Breakingは表面のよごれあるいは酸化をともなうためにその増大に導くこと．MakingはAgの移転表面を作るために逆にその低下に導きやすいことが見られ，Normalの値は上記それぞれの動作のいずれがより多く寄与しているかによってきまるものとしてさしつかえないようであった．5，考　　　察　以．ltまでに得られた接点の消耗現象は，実験に用いた機器の特長に支配されることは明らかであったが，接点材料に基因するアーク発生の特長と対応させて吟味することによって，・一応限定されたこの実験の範囲内で，接点材料の消耗に関する妥当な見解を得ることができたと考えられる．ここには使用機器の動作条件，負荷条件，等に関する，より一般的な因子をとりあげて検討することによって，これらの結果にさらに普遍性を与えうることについて言及する．　（1）　Ag−CdO接点の消耗と機器　普通の開閉動作をくり返すNormal，200　Aの場合，その消耗はBreakingよりもむしろMakingに特長づけられていた．いま負荷電流がさらに増大した場合を考察してみよう．この場合には逆にBreakingに起因する消耗が大となるが，Makingにもとつく消耗はあまり変らないので，この両者を重畳した消耗曲線はCdO％あるいは組織に関して最適値が存在する形を示すことになるtこの曲線は電流の増大にしたがって，その最適値がCdO％の小，あるいは組織の疎の方向に移る傾向とな↑＃i　　　　　　　　　　CdO〔％）一→　　　図5．1　消耗量とCdO％の定性的な関係　　Fig．5．1　Qualitative　relation　between　contacts　　　　　　　　erosion　and　CdO％．銀系接点の消耗移転現象（2）・山森・森田・岩村・政木ると考えられ，このような傾向を定性的な曲線で示すと図5．1のようになる．　このようにAg−CdO接点の消耗は，　Making，　Break−ingにもとつく消耗のいずれがおもに支配的であるかによって，その負荷条件における消耗の傾向が定まることが明らかである．このことは試験に用いる機器が異なっても，一一・般的に成立する関係であると考えられるので．　・般の機器についてこのMaking，　Breakingの消耗を相対的に強めるおもな因子をあげると，　Breakingを強める場合　　開離速度小（もどしバネ　圧弱）電圧大，電流大，回路のイーJdiクタVス大など．　Makingを強める場合　　接点の可動系の重量大，押　えバネ圧小，投入速度大，回路のインタクターJス小など．のようになる．　Breakingの場合，とくに電圧，電流，イvタクタ“uスは負荷条件の直接的な因子であることは，式（3．2）を参考にしても明了であり，またMakingの場合にはとくに式（3．1）のTを左右する機器の構造に関する要素がおもな因子となる．　このMakingとBreakingの消耗のいずれが支配的となるかについては，機器が与えられている場合には，特長のわかっている接点を用いて実際の動作試験を行ない，移転と飛散のいずれが主となっているかをしらべるか，あるいはそのような接点でMaking，　Breakingのそれぞれのアークェネ1峠の大小を求めることによって，一一応の判断が可能であり，このような方法で接点選択の方向づけを行なうことは合理的であると考えられる．　なお実際の機器で接点を選択する場合について付言すると，たとえばAg−CdO接点の場合，消耗のもっとも少ないCdO％や組織のものを選択したとしても、これだけで問題が解決したことにはならないことが多い．溶着がより問題になる機器では消耗がたとえ少ないとしても，溶着を効果的に軽減することのできないCdO％の小さいものや，CdOの粗大粒子のものは推奨できない．また接触抵抗に制限がある場合には，とくにCdO％の大きいもの，とくに微細粒子のものも除外されなけれぽ　　　表5、1BreakingとMakingのア＿クェネ1レギBreakingのアーク　Makingのアーク接点材料　　エネルギJ／1回　　　1200A一ス面A　Ag　　　　O．29　　　0．72　ClAg−CdO　　　O．41　　　　1．02〔10％）A（20％）｜　0．49　　　1．43．エネルギJ／岬．200A　l　400A1　　　0．4τ　　　1　　　0．95　　0．45　　　　　0．900．42　　　　　　0．85IB・eaki・g・M・ki・g：「…A…A　　O．61　　　‘‘　　　0．76　　10．91ユユロ・．6・「1．141．69Ag−W　　O・2・　　0・7・　　OL4s　　　　　　　　O・7・注　1，Breakingにおけるアーク時間は図3．8からよみ，　Makingにおける跳　　　躍時間は多くの才シロから0．2〜0．4msec，平均0．3msecとし，材料に　　　よる差を考慮しなかった．　2．回路電圧は32Vとした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（691）85消耗量三806040200散）（飛散）（移転）　　　　50　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　　　　　電　流（A）　　　　　　図5．2　各種接点の電流と消耗量Fig．5、2　Current　vs　dispersed　loss　with　various　c《）ntacts．ならないことが多いと考えられる．したがってこのような要素を入れて総合的に接点の選択がなされなければならないのは当然である．　（2）接点の傷損とアーク　前述までの実験から接点の傷損とアークェ初ギとは定性的に対応することが示されたが，ここではさらに定量的な検討を試みることにした．　表5，　1は各種の接点材料を供試リレーに用いた場合，式（3．1），（3．2）からMaking，　Breakingのアークエネ1レ干の大略値を計算した値および，その比率を示したものである．まずこの表5，　1から大略的にみると，　200〜400Aの範囲において，そのアークェネ1レ干比が明　らかにB＜Mの関係にありAg−CdO接点では200A，　CdO　10％の場合を除いてB＞Mの関係にある・ま　たAg−W接点ではB＜Mとなる・などの傾向を示している．また図5、2は前述までの結果ならびに第1報からこれらの接点の電流と消耗量との関係を示したものであるが，Ag接点ではMakingにおける移転が主に行なわれ，Ag−CdO接点ではCdO％86（692）が小さく，200Aのときは移転が主で，大電流になるとCdOの％にかかわらず飛散が強くなる傾向を示している．またAg−W接点ではその性質上飛散，移転のいずれも大差ない．これらのAg−CdO接点の消耗の傾向はヒ述したアークエネ1畔比の傾向とよく対応していることを示している．　これらの接点の消耗の量的な相違や移転量と飛散量との比率は，接点材料の酸化，溶着，飛散などのいわゆる耐弧性に関連した性質と関係深いが，ここではとくにふれないことにした．つぎにAg−CdO接点のみについていえば，表5．　1で示されるように．CdOの存在によってBreakingのエネ1レ干をいちじるしく強める特長をもっていることを示しており，定性的に描いた図5，1の大電流で，このBreakingによる飛散が増大するであろうことも，この定量的なエネ1レ干比から容易に了承することができる．したがってAg　CdO接点の以ヒまでにのべた消耗の傾向は、さらに普遍化して考えてよいことが明らかである．6，む　　す　　び　前回にひきつづいてAg−CdO接点をとりあげ、　CdOの役割，傷損の傾向を明らかにするとともに，機器のアークの特長と対応させ，・一般見解を導くことに努めた．　このような研究はさらにAg−W，　Ag−WC等の接点の研究にひきつづき発展しつつある．　なお，この研究は当室，青木，島，播磨の3君の実験に負うところが大であったことを付記する．　　　　　　　　　　　　　　　　（35・−3−15受付）　　　　　　　　　参考文献（1）山森・森田・岩村・政木：　「三菱電機」，33．No．10、　　116〜126（昭34）．（2）　Ragnar　Holm：Electric　Contacts．（1946）．三菱電機・VoL　34・No．5｛｝i，●k’ノ「‖1火力発電シリーズ　（30）蒸　気　タ　ー　ビ　ン　（3）　　蒸気夕一ビンの保安調整監視装置　一　　　　　　　　　　　　　状である．またリレーの接点も今のところ振動，ショっクに弱ぐ1，まえがき　戦後急速に発達した火力発電技術は，時代の要請に答え工次々と高性能の発電所を生み出し電力界に貢献している．蒸気ターe−Jの形式も戦後の，60気圧480℃35，000kWのクラスから次々と飛躍し、現在169気圧566i’538℃156，250　kWのものが運転を始めている．今後ますます大容量，高温．高圧のものが製作，建設されて行くと思われるが，それにつれてター　tl　−Jの制御，保安，調整，監視装置もますます信頼性と確実性が強く要望される．ターtlvの制御装置すなわちガパすについては別稿に詳細が述べられているので、本稿ではターピーJの保安装置、調整装置、監視計器について述べ，最後に今後問題になると思われるタービンの遠隔操縦についてそのあらましを述べることとする．もちろんタービンの制御装置と保安装置とは．一体不it丁分のものであるので、別稿と多少重複するところも出てくるが，それについては簡単に述べることにする．2，夕一ビンの保安装置とインターロック　2，1概　要　ターピンの保安装置とは，タービンを安全に運転するためのもので，異常時の警報，負荷の加減，ならびに危急時の非常停LE（bリリづ）を行なわせるものである．ターピンの保安装置が動1乍すれば，当然他の機器になんらかの影響をおよぼすので，その処置を行なう必要があり，また他の機器の状況によってs一ピンの保安装置を動作させる必要も生じてくる．そのために他機器との問に機械的または電気的のインターロ1リクが装備され、発電所全体が安全に運転されるようになっている．　2，2　機械式と電気式　ターピンのガパナは現在ではほとんど全部のものが油圧、レパーなどによる機械式のものであるが，保安装置には機械式のものと電気式のものが並用されている．その考え方はメーカによって多少の違いはあるが機械式の方が信頼性，確実性において電気式にまさると考えられている．したがって後述するように各種の保安装置も重要度の高いものはすべて機械式となっており．その他のものも，ある装置が保安装置として必要になれぽ，まず電気式のものを急いで作り，あとでゆっくり機械式に改造するという行き方を取っている．その理由は使用電気部品の性能が耐熱性、耐湿性．耐振性などに関し，信頼性に今一つ欠けるところがあるからである．すなわちターピンが高温，高圧，大容量になるに従って，残留蒸気のエネIVギを極力少なくするため各種調整弁をターピv本体にできるかぎり接近して取付けるので，それらに取付けるリ三ットスイッチ，配線用ケーづ1レなどはどうしても高温多湿の状態に置かれる・200°C以上の耐熱度のあるものがほしいが，現在では信頼性のあるものが得られない実その確実性においても信頼度のあるものがない．今後この方面の開発が要望されるゆえんである．　2，3　夕一ビンの保安装置　（1）タ＿ピーJをトリッづさせるもの　この種類は大体下記のとおりであるが，s−tlv，ボイラの形式によってそれぞれ必要なものが設備され，全部が装備されるとは限らない．普通ユ〜12は大体どのターピンにも設けられるが，他のものは設けられない場合も多い．番号　　　原　　　　因　　　　　　　　　　動　　　　　　　1乍　　　　　　　　　　備　　考1　　　　　　　i2　1注（1）1−『’　4　　−1．　5　1］主（2）：　6　．　　i．　18910注（3）11注（4）12注（5）・1瓢注（6）14注（7）手・動トリ／プ　．過速度1高J王hh　Jl−≡低一ド軸受油圧低下真空低ド発電機事故発電機接地変圧器事故非常停止スイッチ15注（8）16注（9）17注（10）18注（11）スラスト摩耗ボイラ燃料シ←断タービン運転中主塞止弁閉タービン無負荷ボイラ循環ポンプ故障　機械式　　トリップレバーを手で動かすことによっ　　て油圧トリ・ソプ　機械式　　規定回転の110％±1％で油圧トリップ　機械式　　油圧低下で油圧トリ・yプ　機械式　　油1｛三〇．4kglcm2G以下で油圧トリップ　機械式　1　真空500　mmHg以下にて油圧トリップ　　　　　　　　　　　　　　　電気式　　差動継電器動｛乍しソレノイドトリップ　電気式　　接地継電器動作しソレノイドトリップ　電気式　　差動継電器動作しソレノイドトリップ　電気式　　スイッチを手動操作することによリソレ　　ノイドトリップ　機械電気式　　噴出油圧をスラストカラーに当て．油圧　　変化を圧力スイッチで検出しソVノイF　　トリップまたは油圧変化で油圧．トリップ　電気式　　翼車位置計よりリレPでソレノイドトリ　　ップ　電気式　　リレー動｛乍でソレノイドトリ・yプ　電気式　　主塞止弁リミットスイッチとブレーカ補　　助接点でソレノイドトリップ　電気式　　調整弁開度をリミットスイッチで検出し　　10秒後ソレノイドトリップタービン排気温度高振動過大調整弁スティック認1）タービンモータリング機械電気式　ポンプ出入口圧差圧を圧力スイッチで検　出し，5秒後ソレノイドトリップ電気式　温度スイッチにより120°Cでソレノ・f　ドトリップ電気式振動計よりリレーでソレノイドトリップ機械式弁後の圧力差で3秒後油圧トリップ電気式弁のリミットスイッチにて3秒後ソレノ　イドトリップ機械電気式油圧を圧力スイッチにて検出し，弁全閉　のときソレノイドトリップ，弁無負荷位　置のとき1分後ソレノイドトリップガパナの項参照同1二同　上同　上同　上同　上同　上主変および所変とも監視計器の項参照、コントロールサーキュレーンノヨンボイラだけ監視計器の項参照注（1）クロスコvバウンド形のターピンでは，各軸に検出機構を設（693）87技術解説　け，いずれの軸が過速度してもbリ1りづさせるようになっ　ている．（2）s一ピンの起動時には，もちろん真空トリiPうの設定f直　以一ドから起動するので，その際トリッうしないよう掛金を　かけておくようになっている．掛金は真空が600mm　Hg　以上ではずれる・しかし起動中でも排気が0．ユkg，，’crn2G以　上になると　トリッづする．（3）ターt’−」のスラストペァリーJづはスラストを受持っているの　であるが，その他にこれで翼車の位置を決めているので．　摩耗すると翼車が移動し，フィーJをすったりはなはだしい場　　　　　　　　　　　　　　　　合はつレードが静止部に脇チLノ　ハルオリィ図2，1警報用2、1kg／cm当って損傷する．したがって翼車が移動した場合は，まず警報し，つぎにターtl’Jをトリvづさせる．翼車の移動量を検出するのに．機械式では図2，1のように，油をノズJレから噴出させ，スラストカう一に阿側から当てて、その移動による油Lflの変化を圧ストノブ油圧／cm・Gにセ．．圧油　　　　　　　スラストカラー　　　　　　　　　　　図2，2　JJスイ1リチで検出し，以後は電気的に警報，ソレノイドトリvづ　させる．なお油圧の変化によってパイoっト弁を動かし，直　接油圧トリッづさぜるものもある（図2，2）．電気式の場合　は，スうストカラーの近くは油がかかりまた温度が高いので，　翼車軸端のこのよ5な影響のないところに円板を取付け、　この動きを円板の両側に置いたコイJVによってリァクタンス　の変化に変え，づリッジを組んで電流リレ＿によって警報、　ソレノイドトリvづさせる．なおこの形式は監視計器の項に後　述する．（4）ポィラの燃料系統が：Je断された場合，タービンが引続き　負荷を取ることは危険であるので，S一ピvをソレノイドトリ1り　Sさせる．検出はミ）bE一タの停止，重油，軽油パ1レづ閉を　電気的に取出している．（5）ターピーJが負荷運転中に主塞止弁が全閉（2個あるとき　は2個とも）すると，ターピvはモー列ンづを起し，温度が　上がってターtl−uを破壊する恐れがある．この装置は主変　圧器および所内用変圧器のづレーカの補助接点と主塞止弁　のリミ1りトスイ・リチを直列に結び，づレーカが投入されていると　きに主塞止弁が全閉するとトリッづ回路を構成し，ソレノイド　トリッうさせる．したがってターe’“J起動時にはhリつづ回路88（694）　は構成しない．（6）ターピンが負荷運転中に突然無負荷になると，ボイラの蒸　発量が急激に減少するので，ボイラのチューづを焼損する恐　れがある．しかし無負荷もごく短時間であれぽ問題はない　ので，負荷の急変の際も　トリッづさせる必要はない．ターピ　ーJの調整弁にリミットスィッチを設け，無負荷位置に10秒以　上あるときはソレノイドトリiりうさせる．この装置は負荷がか　かっているときだけ動作するようつレーhとイvターロックさ　れており，また解列スイッチが付属させられている．（7）最近の高温高圧ボイラではいわゆるコvhローJVサーtユレ　ーションポイラが使われる．これは缶水の循環を循環ポガで　強制的に行なわさせるものであるが，このme“Jうが故障の　場合負荷を取ると，ポィうを焼損するので，ボンづ出入口の差　圧を圧力スイッチで検出し，その値が0．4kg∫c・nL’　G以下　になった場合，タービンをソレノイドトリvうさせる．しかし負　荷変動によるポンづの圧力変動を考慮して，約5秒の時間　遅れをもたせている．（8）ターtl”Jの低圧車室は大きな構造物であるので，温度が　高くなると熱応力によって破壊する恐れがある．普通80℃　以上の運転は避けるようにするが，120℃以一ヒになれば危　険であるので，タービンをトリッうさせる．サーモスタリトまた　は温度スイッチによりソレノイドトリッづする．（9）タービンの振動はターピンの安全運転の指針となるもの　で，普通振動計によって監視されるが、さらにある値以上　でターピvをトリッづさせるものもある・（10）　タ＿ピンが負荷運転中に，イv3一セづタ弁またはリヒートス　トッう弁がある限度以上に閉じると，スラストが増えてスラス　トペァリンづを焼損する恐れがあるので，これを防止するため　にイーJターtづターインターロ1リクがある．これはインタ＿tづs弁お　よびリヒートストッづ弁の開閉テストを行なっているときに、　なんらかの理由によって油の供給がIEまるとか、弁がしま　ったまま開かないでいるときに反対側のパbレづテストを行な　うと起る可能性がある．このインターロックは，高圧タ＿t’　−J　と中圧タービンがそれぞれ別個にスラストのバランスを取っ　ていなくて，それぞれのターピンの中を蒸気が反対方向に　流れる形式のターt’vに対して有効である．この形式のタ　ービンではスラストペァリーWの有効面積が小さいので，イvター　tづタ弁またはリt一トストッづ弁が閉まって，中圧3一ピuに　蒸気が流入しなくなると，高圧タービンのスラストが勝っ　て，スラストベァリvOの許容値をオーパし，焼損する．したが　って弁が閉じると，インターoックは調整弁を閉じて負荷を減　らし，スうストペァリvラを保護するように働く・その際調整弁　がスティックしていたりしてしまらないときは，約3秒の時　限を置いてタービンをトリリづさせる．このイーJターロックに　は図2．3のような機械式のものと，図2，4のような電気式　のものとがある．図2，3の機械式インタ＿ロックは，高圧タ　ーt’　−J出口圧力とイー」3一セづタ弁後の中圧s−t4v入口圧力　との差がスラストペァリンづにとって危険な値になると，カツづ　弁を押下げ制御油圧を上げて調整弁を閉じる．もし調整弁　がしまらないときは，高圧ターピv出口圧力とインノ礼ス升三菱電機・Vol．34・No．511■，f，かk乱犠羅ζ静・プ�bプlpレこ疏。三ごニーチ協　　　＼　　　・　　〆　ノ　eぺ制御油圧イノター　　セプタ弁サーホモータ2．8kg／cm℃　　　で閉↓〕　ユ　　　　　トレンL−’一�k一一’．一’一一一”「一一一一一　−t←一一　　L＿．一一＿一一．1　　：　　　「一一一一一一　　　　　　　　　1　　　　1　　　　　　　　1閲∫．P　　　　t，＋＿一，」　　　　ロトレリーフ弁2．6kg／cm2Glポ開H．P一一　　　　　、　　　r−一　　　　　‘‘　−　　i栖鞠。LLイz之＝セ之乞丘一一一一」　　　　　　　　　　　　1r　　　　　　1‘　　　　　1ト　　　　　‘l　　　　ll　　　　　　‘一」　　　1　　　　　　　　　　　　　　1＿＿＿冊●」オートストノブ高圧油　油圧一王塞止弁サーホモータ高圧油　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　オリィフィス　チェ．ノクバルブ　　チェノクパルブ図213一一一一一・高圧蒸気　主塞止弁　調整弁　　　がバナ制御油圧調整弁サーボモータ2．4kg／cm2Gで閉LSILi，LSIR　N．．．．．．LC．　V用リミットスイッチ弁全開時だけ開LSIL2，　LSIRe．．．＿1．　C．　V．用リミットスイッチ弁半開以上で開6ST．．．．．＿．．．．．．．．調整弁トリップ電磁弁21T．．．．＿．．＿＿．．．．タービントリップソレノイドCRI、　CRt．　CR3＿．補助リレ2CR．．．．．．．．．．，．，．．．タイムリレーLSGL，　LSGR．．．．．調整弁用リミットスイッチ弁閉で閉C9−E．＿．＿．．．＿非常停止スイッチCOS．．＿．．．．．．．＿．t一インターロック解除zイッチ　　　　　　　　　　　図2，4　一Jパ圧力の差がそのままであるので，カつづ弁は．動かずした　がってトリvづリレーの油圧が時限調’整オリフィスを通じて上　がり，リレーが働いてオートストッづ油圧をドレーJに逃がして　トリ1づする．調整弁がしまった場合は，イーJlll）レス5Vvパと高　圧ターピン出口の圧力は等しくなり，スプリングの力でかりう　弁が開き、トリリづ1ルーへの油圧を逃がし，1ルーを動作させ　ないようにする．　　図2，4の電気式インター0ックは，インターtづs弁およびリ　t一トストiYう弁のリミットスイッチが閉じると，ソレノイド．弁を励　磁し、高圧油を制御油圧系統に送り調整弁を閉じる．調整　弁がしまると�iットスイvチが閉じてsイムリレーをバイパス　し，動作しないようにするが、もし調整弁がしまらなけれ　ば，タイムリレーにより3秒後にソレノイドトリipSする．（11）タ＿ピvに冷却用蒸気を流さずモーs一リンづさせると．ウ　インディジロスによって急激に温度が．ヒがり，タ＿ピン各部に熱　応力が起って変形を起し，回転部と静IE部が当ったり、車　室にクラリクを生じたりして危険である．したがって冷却　用蒸気なしで1分以1．1ターピンをE一ターリンづさせてはなら　ない・E−9一リンクを検出するのにリパースパワーリレーを使用　することもあるが，リレーの感度の点からいって適当でな蒸気タ＿ピ：ノ　（3）技術解説　　　　　　　　　　　　　　図2，5　　い．しかし下記回路の補助的に警報用として使用するのは　　さしつかえない．　　　図2，5に示すようにターピンのオートストリづ油圧および制　　御油圧を圧力スィ1リチで検出して用いるのがよい．すなわ　　ちオ＿トスト・Pう油圧が0．4　kg／cm2　G以下になれば，ター6　　の各パ】レづはしまったことになるので，ただちに発電機の　　づレーカを開くとともにソレノイドトリiVうさせる．また制御油　　圧がターピ’J無負荷相当以下になったときは，1分後にト　　リッうさせる・この回路は発電機のづレーカの補助接点と直　　列に入れ，づレーカが開いているときは動作しないようにな　　っているので，ターピv起動時併入前にトリvうするのを防　　いでいる．また制御油圧によって5％負荷を検出し，警報　　させることもある・　（2）S一ピーJの負荷を加減するもの　下記のようなものがあるが，必ずしも全部設けられるわけではない．番　号一．一一．一’i　　　1　注（1）原因動作形式　2注（2）3注（3）初蒸気圧低下真空低’下周波数低下　　　　　　　　　　　　　　　　　．．一・．一　；一．−　　4　　‘負荷の急増　注（4）「　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　−L　　　　母線電圧降下　5注（5）初蒸気圧力が10％低下で負荷制限を始め，25％低下で最小負荷真空600mmHg　にて負荷制限始め，500mmHgで最小負荷1サイクル低下で負荷制限を止め，いっぱいまで負荷を増加させる．ボイラ風量と発電機電流とのアンバランスにより負荷制限機械式　圧力をベローで検出し　制御油圧を変化させる，電気式　圧力を圧力スイッチで　検出し，ガパナモータ　を駆動する同　上電気式　サイクル変化を油圧で　検出し，圧力スイッチ　でソレノイド弁動作，　低負荷制限装置を殺す．電気式　アンバランス量をリレ　ーで検出し，ガパナモ　ータを駆動する．母線電圧降下の度合によ　電気式つて所定負荷まで制限電圧リレーにより負荷‘制限装置用モータを駆動注（1）　普通ポィラはA．C．　C．にょってS＿　tl　”」入rl蒸気圧カ　ー一・定の運転をしているので，蒸気圧力が低下するのはなん　らかの異常があるからである・圧力低下の際ターピvの負　荷が．一定であると，調整弁は蒸気量を増やすように開くの　で，蒸気圧力はさらに低下し，ついにはボイラのキtiリオー　パを起すようになる．このような事故を防ぐために，蒸気（695）89技術解説　　圧力が低下すれば負荷を制限してボイラの圧力回復を待ち，　　安全な運転を行なうようになっている．最小負荷はボイラ　　によって異なるが普通10〜20％である．　（2）真空低下が起ったとき，負荷をそのままにしておくと　　さらに低下し，ついにはトリッづに至ってしまうので，こ　　れを防ぐために負荷制限を行なう．しかし普通真空は急激　　に下がり，負荷を加減しても意味のないことが多いので，　　この装置はあまり設備されないようである．　（3）水力発電の糸統と並列に運転されているとき，周波数　　の変化によって負荷が変化しないよう，ガパtE一タによる　　コV卜0斗レを殺し，負荷制限装置によって一定負荷の運転を　　することがある．その際系統事故によりサイクJVが1サイクル　　以上低下すれぱ，負荷制限を止め，そのタービンいっぱい　　まで負荷をかけて系統の出力を増し，周波数の回復をはか　　る装置である・この装置は系統出力の変化に応じることが　　できるよう設置しなければ意味がないであろう．　（4）負荷が急増したとき，ポィラの燃料供給がこれに追いつ　　かなければ，圧力が低下してキャリオーパを起したりするの　　で，ボイラの風量が追いつく限度まで負荷を制限する．発電　　機電流の代りに，蒸気流量を取るものもあるが感度は悪い　　ようである．　（5）母線の短絡などの事故により電圧が降下したとき，そ　　の度合によって負荷を制限し，安全運転を行なわさせる．　　制限負荷の値は系統によって適宜変えるが，一例をあげる　　と，　　　a・　母線電圧が85％に下がったときは，負荷を急速に　　　　　75％に下げる．　　　b．　母線電圧が50％に下がったときはまず負荷を急速　　　　　に75％に下げ，つぎにゆっくり50％まで下げる．　　電圧降下は　リレ＿によって検出し，負荷制限装置用E＿タ　　を所定の速度で回わして負荷を制限するが，所定負荷にな　　れば負荷制限装置のリミットスイッチによりf＿タを停止させ　　る．電圧が90％以Eに回復すれぽ手動スイッチで負荷を　　100％まで上げられるようになっている．　（3）その他の装置　a．　真空破壊装置　p−bがトリッづしたとき，弁がしまって蒸気の流入を断っても残留蒸気が復水器真空まで膨張して仕事をするので，ターピ’Jはなかなか停止しない．ターピ“Jを停止させるためには真空を破ってやるとよいので，手動または白動の装置が付属しており，弁を開いて空気を流入させ真空を破壊するようになっている．昔は自動のものが多かったが，最近は手動または遠隔操作のものが多い．ガパナが発達したので真空を破って助けてやる必要がなくなったからであろう．発電所非常停止スイッチを操作すると作動するようになっているものもある．　b．大気放出安全装置　タービンの排気が0・4kg／cmL’G以E｝こなると車室か危いので，蒸気を大気に放出する装置である．昔は室外に放出する自動の弁があったが．現在は鉛板または薄い銅板を破って室内に放出するようになっている．保安装置が完備して排圧が一L昇するよ90（696）うなことがなくなったからであろう．　c．　弁の開閉試験装置　ターピー」には主塞止弁，調整弁，リヒ＿トストッづ弁，インターtづタ弁などがあるが，この各弁がスティックすることなく自由に動作しなけれぽターピンの安全運転は行なわれない．経験によるとこれらの弁は定期的に開閉テストを行なって危急の際完全に動作するよう確認しておく必要がある．負荷運転中に弁の開閉テストができるよう各弁は2組ある．　主塞止弁および調整弁は手動の開閉装置があるから、テストする際には負荷を約80％に落し，片側ずつ行なか　インs−tうタ弁およびリヒートストlpづ弁には，図2．6に示すような，片側の2個のパ1レつが1組となってテストする遠隔操作のテスト装置がある．すなわちテストスイッチによってソレノイド弁を励磁し，作動油を逃して弁を閉鎖させる．テストの際負荷は十R4　　SUI高　圧　油オートストノブ油ド　レ　ンL3×印閉を示すインターセ　タリヒートストッ　ム立旦スイッチ開中間閉R1×一一R2×一一R3一××R4一一×R5×一一L1×一一L2×一一L3一××L4一一×L5×一一図2，6下げなくてよい．リヒートストiVづ弁は一種の安全弁で，インターセうタ弁がスティリクしてしまらないときにもしまってタービンを保護するためのものであるので，しまりやすいが一・度しまると運転中の蒸気圧の差に勝って開くだけの力はない．したがってテストの際テストスィッチを閉にするとまずイーJターtづタ弁がしまり，つぎに｜Jt一トストッう弁をしめる．スイ・リチを開にするとまずIJt一トストリづ弁が開き，つぎにインターtづタ弁が開く．これらの動作は各弁のリミットスイッチと油圧ンレノイF弁によって行なわれるが，片側をテスト中は他のほうはテストできないようインターロ1リクされている．　d．　抽気逆止弁：」V断装置　s一ピvから各ヒータや脱気器へ給水加熱のために抽気されているが，タ＿ピンがトリッづした際には蒸気が逆流してタ＿tlvを過速する恐れがあるので．各抽気管に逆IE弁が坂付けられてい　　　　　　　　　　　　　ゆる．この逆1卜弁の働きをいっそう確実にするために、門っうした際強制的に逆止弁をしめてやる装置である．これにはターピ：ノのオートストッう油圧により直接，またはパイロット弁を働かせて空気圧によって行なわせる．各抽気管に設置してもよいが普通三菱電機・VoL　34・No．5�u’技術解説■■■■‖その必要はなく，蒸気の蓄積容量の大きい脱気器へのライVだけに設置されることが多い．また負荷喪失の際ターピ’Jはトリッづしないが，過速を防ぐために，イーJタ＿セづg弁がしまるとL’＃［L：弁も同時にしまるようになっているものもある．ただしこれはイuターセづタ弁の開閉テストの際には動作しないようイ“Jター0ックされている．　e．ガパすうンパツク装置　負荷喪失の場合ターピンの回転を正規回転まで落し，再併入可能なようにする装置である．回転に比例するガバすインくうの油圧を圧力スイvチで検出しガノけモータを駆動させる．この装置はG．E．系の機械式ガパナの9一ピーJでは，調整弁とインターtうs弁が別個の機構から操作され，イvターtづタ弁のほうがわずかの速度L昇で，先に動作するため，必ず設置しないと負荷喪失後の回転上昇によリイーJターtづタ弁がしまったまま開かず，調整弁が先に開いてリt一タの安全弁を損傷する恐れがあるが，W．H．系の全油圧式ガパナのターピンでは，調整弁とイuターセうs弁は同一の機構から操作され，イvターセづタ弁が先に開くので，必ずしも設置する必要はない．　（4）警報装置　ターピンの安全運転を行なうために各種の自動保安装置があることは以上述べてきたとおりであるが，その保安装置が働く前に機器の状態を警報して運転員に知らせ，適切な処置をとらせることも大切である．警報装置は必要かつ十分でなければならないが，反面あまり数を多くしても判断に迷うばかりで意味がない．以下その種類を述べるが，．機器の形式，負荷の状態，運転員の能力に応じて必要なものを設置すべきである．なお設定値も状況によって変えることがある．1番「　1号　　原因検出設　定　値備考234『．も7891011121314言一軸受油圧低下真空低下排気高温圧力スイッチ圧力スイッチ温度スイッチ車室フランジ、　　温度差計ボノし　ト　温1隻差大振動大1振動計一1偏心大車宝翼車伸差スラスト摩耗最低負荷軸受高温遍心計壁計圧力スイッチまたは軸位置計制御油圧圧力スイッチ温度計高圧油圧．低下　　圧力スイッチ主油ボンプ吸入圧力低下油タンクレベル高低補助油ポンプモータ停止べ一バーエキストヲクタ停Lt：1−．一一一1　16　　グランドシールi　　．．i圧z竺F圧力スイッチレベルスイッチモータリレーモータリレー月三力スイッチ0．6kg／cm2G600mmHg80℃±i；8190．1mmO．05mmブインの当る前トリップ位置の半分以下約5〜10％70〜80℃8〜9kg／cm2G0．5kg！cm2G高，低フランジボルト軸振動　両振幅排油またはメタル（とくにスラス1つ水および蒸気　（5）標示装置　各種の白動保安装置が働いてトリリづまたは負荷制限を行なったとき，運転員に知らせて事故や異常の原因を判断するのに役だたせるために，それぞれ標示装置をもっている．しかし現在の段階では，標示の順序や時間的動きはわからないため，事故が起ってトリッづしたあとでは，多くの標示が表われて判断に迷うことが多い．今後改良されるべきことの一つであろう・k図2，7蒸気タービン　（3）（697）91技術解説2、4他機器とのインターロック　　　　　　．最近の火力発電所は全部1機1缶の組合わせであるので，ボイうううントとタービンづラvトは互に密接に関連を保ちながら運転されている．したがってそれぞれの変化はただちに他方に伝達され適切な処置が取られなけれぽならない．いまその大要を図2．7に示す．ただしこの図には発電機関係，ポィラ関係の詳細は省いてある．　タービンがトリッうすると，主塞止弁，リt一トストッづ弁，イvs一セうs弁，調整弁，抽気逆止弁はしまり順次回転は低下する．それにつれて軸受油圧も低下してくるが，約0．6　kgi’cm2　G以下になると圧力スイッチが働き，まず補助油ボンつが起動し，軸受油圧を維持するが，もし故障の際は約0．5kg．／cm2G以下でターニンラ脊補助油fivSが起動し，これも動作しないときは約0・25kg／cm2G以下で非常用直流補助油ボンうが作動する．　タ＿ピンが停止した後はターニンラ柿をかけて連続ターニンクをする．ター二vク速度は3rpmである．起動の際はこの逆である．ター二vづ秤は軸受油圧が約0・3kg／・m2G以となけれぽ起動できない．主塞止弁，リヒートストッづ弁インターtうs弁は補助油ボンづを起動してやらないと開かない．タービンが増速するとターニンづ脊は自動的にはずれリ三iVトスィッチによりE一タは停止する．3．タービンの自動調整装置　3，1　自動負荷調整装置（A，L，　R、）　ターピンは周波数の変動にしたがって負荷も変動するが，これを周波数に無関係に一定負荷となるよう調整するのがこの装置である．　電力計に調節機構をもたせ設定値との偏差を検出してガパナモータを駆動し，一定負荷となるよう調整する．この装置は負荷制限機構および補助ガパナが働いた場合は制御油圧の差を検出してロックァウトリレーを動作させ手動に切換える．また負荷の上昇，下降割合も制限値以内となるよう速度を加減するようになっている．　実際問題としては制御油圧と負荷の関係が直線的でないこと，変速装置のイナiJ　e，制御機構の時間遅れ，などにより種々問題があり，今後いっそうの研究を要すると思われる．　3．2　自動周波数調整装置（A，F，　C．）　系統の周波数を一定に維持するためにターピンの負荷を増減させる装置である．周波数計に調節機構をもたせ，設定値との偏差を検出してガパナモータを駆動させ，一定周波数となるよう調整する．この装置は系統の特性を十分考慮した一ヒで，設置すべきであり，十分の調整能］Jをもつよう多くの機器に装備されるべきである．4．夕一ビン監視計器　大容量，高温高圧のタービンは，起動，運転，停止を安全かつ効率よく行なうためにターピンの運転状況をつねに監視する必要がある・またその状態を記録して事故の解析や後日の参考資料として使用する．このようにターピンの状態を指示記録する計器をs一ピン監視計器という・監視計器には次のものがある．92（698）　　　　　　翼車偏心記録計　　　　　　．翼車振動記録計　　　　　　翼車位置記録計　　　　　　車室翼車伸差記録計　　　　　　車室伸び記録計　　　　　　調整弁位置記録計　このほかに3一ピンのフラ謁とポ1レトの温度差を記録する温度差計を加えることもあるが，本稿では省く・どの計器も十分の正確度と信頼性を有し，長期間の使用に耐えるもので，較正，チェリクが迅速にできるものでなければならないのはもちろんである．そのために極力電子管の使用を避け，かつ全要素を定格以下の低い値で働かせている．またすべての計器は迅速な動作テストができるよう試験装置がついている．計器は記録計とそれ以外の装置を収めた朴ピネットから成っている．記録計はすべてに共通な0〜5mAの直流電流記録計が使われている．取付要領を図4，1に示す．　　　　軸伸び方向　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4、1　4．1　翼車偏心記録計　s一ピンD一タは停［E中ターニンラ拝をかけて連続的に回転させ，sワミを防ぐようにしているが，s−tlvを起動するときは軸受の近くで測った偏心量（タワミ量の倍）がO．025　mm以内でなけれぽ，ターt’”Jの回転を上昇させてはならない．この偏心量を監視記録するのが翼車偏心記録計である．偏心量が問題になるのは低速回転の間だけで，回転が高くなると偏心量は振動となって表われる・したがって約600rpm以上はこの計器を停ILさせ，代りに次項の振動計で監視記録させる．計器の特性も偏心計は約600rpm以上で悪く，指示がほとんど零になるし，また振動計は約600rpm以下で特性が悪く誤差が大きい．構造は翼車の端に円板を坂付け，上下に円板をはさんで1組のピックァッうコイ［レを置く．偏心量はt°・vクァッづコイ，レと円板の間の距離の最大と最小の差でこれは180度遅れて起るから，偏心計は次のような働きをする必要がある．�@コイ1レと円板間の最小距離を測定しその値を記憶することと．�Aコイル円板間の最大距離を測定すること．�B二つの値の差をとること．�C差引いた結果を表示し，以後先に記憶していた量を徐々に忘れて行くことによっ」：：−B＋H乃V1パイア3∫ヒ巳　〆一タ件CIR1AC��B℃C2R2GC4　R4乃図4，　2B三菱電機・Vol．34・No．5‘1，Pkてつぎに送られてくる信号を受信しうるように備えること・しかし軸受にはクリァラ“Jスがあり，速度が増すにしたがって油膜の影響によって翼車が浮上がるのでこれを補正する必要がある・偏心計は以上の要求に合致するよう作られており，原理を図412に示す．すなわち翼車が偏心して円板が一方のコイ1レに近づくとそのコイルのイvt“一ターJスは増し，したがってコイ1レの両端の電圧が増加する．それと同時にこのコイ，レに直列に接続されたもう一つの〕イ1レの電圧は減少する．その結果FG間の電圧が軸の回転に伴って変化する．FC電圧はFGと同様に変化するが，その割合ははるかに大きく変動する．T2とT3はまったく同じトランスでそれぞれ3個の等しい巻線をもっている・τ2とT3の一次は直列に接続されているため電圧の合計は点Fの電圧いかんにかかわらずつねにβC電圧と同じであり，ア2の二次電圧とT3の二次電圧の合計はつねにBCと等しく，またどの二次電圧も翼車の回転につれて変動する・T2とT3の二次出力は整流されコーJi’−Jサの充電に使われる．コンデンサのうちClとC2は大きな抵抗と並列にはいっておりその時定数は非常に長く数10秒にもなる．したがってC】はT2の最大電圧に比例する電圧をつねに維持し、またC2はT3の最大電圧に比例する電圧を維持する．この二つのコ）i−Jサ電圧の合計はBC電圧と軸の偏心による電圧変化の2倍との和になる．一方コン芋ンサC3とC4は並列に小さな抵抗をもっているためその時定数は数サイクルに過ぎず，その電圧はいつも接続されたトラvスの電圧に比例し，したがってC3とC4の電圧の和はBCに比例する・適当なパイァスをもった真空管を用い，そのカンードにはC3とC4の和を，また列ッドにはClとCL）の和をつなぐことによってBC電圧分は差引かれ，づリッドは2倍の偏心分だけに影響されることになる．したがって真空管のづレート電流は適当な較正を行なえぽ，偏心量を指示することとなる．回転が約600rpmになれぽ，ガパナーイパラ油圧を圧力スイ1リチで検出し計器を停止させる．警報用の電流リレーは記録計と直列に入れる．　4，2　翼車振動記録計　ターピvは静的にも動的にも十分パラーJスが取ってあるので振動値はごくわずかである．したがってその値の変動を知ることは運転者にとってほとんど不可能である．振動計測には軸受Kデスs）レ上で測るものと，翼車を直接測るものがあるが，ター　tl　−Jの振動の源は回転部たる翼車であるので，それを直接測るのが監視計器としていちばん必要なことである．軸受ペデスタ」レ上で測るのは容易ではあるが，軸受の影響によって振幅も位相も不規則に変化し，g一ピuの運転状態を正確につかむことはむずかしい．翼車振動記録計はt°，リクアッづを直接翼車に押付け，振動を指示記録させる．　ある物体の空間における振動を測定するためには，その物体に対して絶対に静止している点が必要である．しかし実際にはそのようなものはないので，関係静止点を耐震的に取付ける．すなわちその点をなるべく質量の大きなものとし，しかもそれを弱いバネでささえるようにするとよい．　振動を取出すピックアッづは，ホワイトメタJレの足をもつロッドでこれを翼車に押付け，0ッドの先に細い線を数千回巻いたコイ1レ蒸気ターピン（3）技術解説が取付けられている．このコイ1レは耐震的に取付けられた一つの重い磁石による強力な静IEua界の中に置かれており，翼車の振動につれてコイルは磁界の中を運動するのでコイ1レ中に交流電圧を発生する．コイ1レの運動量が同一でも回転が異なると振動周期が異なるので電圧も違ってくる．しかし必要なのは回転に関係のない運動量であるので，これを較正するためにコイ1レの電圧を積分回路に導く、これは大容量のコvS4vサと高抵抗から成り，その時定数はもっとも遅い振動波の速度よりもはるかに長いものとなっている．積分回路を出た小さな交流電圧は五極振動軸図4，3DCメータ管のづリッドに加えられ増幅される．最初の五極管の出力はつぎのパワー管を働かせ，その出力が出力トラーJスを励磁し，トランスの二次側は整流器で整流されて記録計を動作させる．増幅器は各ピ1ジクアlpつの出力を同時に増幅できないので，タイマまたはセレクタースィッチを用いて増幅器を切換え順次測定する．原理を図4．3に示す．警報，トリッづ用の電流リレーは記録計と直列に入れる．　4、3　翼車位置記録計　ター　tl　”Jの翼車はスラスト軸受によって静止部との関係位置を保っているが蒸気条件，負荷など運転状態によってスうストカが変り翼車の位置も変る．この翼車の位置を常時監視記録するのがこの計器である．　ターピンの翼車の端に円板を取付けこの動きを測定する．このCR，BLz　　L4　AC　図4，4DCメータ円板は4．1項の偏心計に使用されるものと共用する．まったく等しい2個のコイルを円板の両側に1個ずつ取付け、これと可変リアクト1レによってリアクタンスづリッジを組んで全然接触部品を用いずに円板の位置を検出し指示させる．1京理は図4．4に示す．いま円板が発電機側に近づくと，コイIU　LIのインタクタvスは増し，コイ1レL，・のそれは減少する．こうしてLlの両端の電圧ADぱ増加し、　LL・の両端の電圧ABはLlとL，・のインタクタンスの変化すなわち円板の運動によって変動することになる．目盛の調整は点Bを動かすことによって行なわれる．警報，トリ1りづ用の電流リレーは記録計と直列に入れる．　4．4　車室翼車伸差記録計　タービンの回転部と静止部はごくわずかのクリァランスしかないが，ターピーJの起動時，負荷変動時にはそれぞれ膨張収縮量が異なるのでクリァラUスが変化する・s−t’Vの翼車はスラスト軸受にょって位置決めされ，また車室は低圧車室排気中心で固定さ（699）93技術解説れており，その変化量が大きいと回転部と静止部が当って危険である．ターピンの全長が短く温度の低いものは危険性が少ないが，大容量，高温高圧のものは相対運動量が大きいのでとくに注意して監視する必要がある．したがって計測個所にはスうスト軸受からいちぽん遠い点が選ばれる・原理は4・　3項の翼車位置計と同様で，リァクsvスづリッJ’によって計器を動作させている．ただし翼車位置計と異なり，伸差の量が大きいのでピックァッうに同様のものを用いると，空隙が大ぎくなり，漏洩磁束の量が非常に多くなって，づリッ：Jlの直線性が悪くなる・したがってその空隙を減らすために，翼車の計測点に14．5度の角度で突起した部分を設け，これをはさんでピックァッうコイ1レを車室側に坂付ける．14．5度のCosecantは4であるので軸方向に4mmの運動があると，ギevうは1mmだけ変化することになる．このようにしてづリiP　」’の直線性を改善させている．　4，5　車室伸び記録計　タービン車室は低圧車室排気中心で固定されているので，静止　　　　　　　　　　　　　　　状態から全負荷までの問　　　　　　図4，5ないかなどを知ることができる．原理は図4．5に示すように．うックとギ？によってポテーJ：Jヨメータを回転させ，このポテン：」pメータの回転角度によって変化するアームの電圧を指示記録させる．　4，6　調整弁位置記録計　ターピーJの調整弁の動きを監視記録するものである・この計器と回転記録計を併用し，起動時および同転上昇時は回転計を，それ以外は調整弁位置記録計として川いるものもある．その原定電圧装置ポテンショメータ」AC「’レー一一ト　1に熱膨張によってガパす側に伸びる．伸びの状況を監視記録することによって，正常な伸びをしているか，どこか当ってい　　　　　　　　　　　　　　噌鷲　　　圧カスイッチ　圧カスイッチ　　ー2％rpmで閉　十2％rpm’で開　　　　　　　　　　　　図4，6理を図4，　6に示すが4．5項の車室仲び記録計も同様ラックとギ？によってポテン・Jヨメータを回転させ，変化するアーム電fi三を指示記録する．回転計は発電機端に取付けられた回転計発電機を使用する．この発電機はロータに永久磁石を使用した小形の交流発電機で，その交流出力はごく小さい磁気回路をもつ飽和トうvスにはいり，二次側のバ1レスが整流されて記録計に出る．計器の切換えはガパナイパラ油圧によって回転数を検出し，圧力スィっチを2個使用して規定回転の±2％の間だけ調整弁位置記録計が動作するようになっている・周波数の変動の多いところは圧力スィiPチのtットによって動作範囲を調節する・5，タービンの遠隔操縦現在の蒸気ターピンは，その起動停IEに当っては現場で操作94（700）を行ない，運転状態にはいって初めて中央制御室から監視し，負荷の調整を行なっている．したがって中央より遠隔操作をするのは，負荷の加減と機器の監視および危急時の処置だけである．これは起動｛‘5止時にはター　t’　“Jカミ不規則な変化を起し，遠方からはその状態がつかみにくく，適切な処置が取れないからである．しかし最近は各種計器，保安装置の発達，および数多くの運転経験から，直接機器のそばで運転監視をしなくても遠方から操縦することがだんだん可能となってきた．今後機器はますます大形となるのでその遠隔操縦も追々実施されるようになるであろう．起動，停1］二時の操作は大体次のようなものである．　5，1各種弁類の開閉　ドレ“」弁，ペーJ卜弁，は電動または空気操作のものとする．必要あればインターOIリクして開閉順序をまちがわないようにし，また温度，圧力，タイマなどによる自動操作を行なう．ターピLuを起動する主塞止弁は現在のものも油圧操作となっているが，その油圧パイロット弁を電動または空気操作によって駆動する．弁の開閉テストももちろん電磁弁などによって行なう．　5，2　保安装置のリセット　非常：」e断装置のリセットハンドlbは電磁弁によって空気パイロリト弁を操作し，エァ：」リンタによってリtットする．iJt・p卜動作はリミ1りトスィvチによって確認する．頁空低下トリ1りつの掛け金も同様エアシ1ルタによってリセットし，リ三iリトスィ1リチで確認する．　5，3　ターニングギヤの投入　電動または空気操作弁によって潤滑油の弁を開き，エァシリンタによって秤をかみ合わせる．その際s一ピンが停1ヒしていることを，ター二vづギヤ零速度標示装置で確認してから行なう．　以ヒのように操作自体は大してむずかしいことではないが操作を行なうための判断は信頼性ある各種計器で十分確かめてから行なわなければならないし，保安装置は絶体的にまちがいのないものでなけれぽならない．そのために今いっそうIE確な監視計器を各所に配置し，各部の状況を中央で正確に把握する必要があるが，たとえば各部の運転者をノイズなしに聞く装置とか，各部の圧力，温度，伸びなどの変化を比較検討する計算機とか，今まで人間が現場で感覚，経験をたよりにしていたものを計器で行なうようなものが必要であろう．またその他保安装置も要すれぽ二重にするなど細かい注意が必要になるであろう．6，注意すべき事がら　6，1　配線工事　以上述べてきた各装置および計93の配線にはその用途，性能，配線個所によってそれぞれ気をつけなければならないことがある．まず配線材料であるが，一般にあまり高電圧のものはない代りに高温，多湿な場所が多くまた油気も多い．さらに磁気の影響も多い．したがって高温，多湿な所にはテフロン線を使用し，磁気の影響をきらうものは鉄＝J−Jレド線を使わなければならない．非鉄金属の＝」−tレドは磁気に対してはあまり効果がない．さらに振動，偏心計の配線は単独のコンジットを通すことが望ましい．また可能な限りコ’J　J’　iりトを通し，ケーづ）bを保護する．三菱電気・Vol．34・No，5垣’1KただしオーパーホーJbの際，簡単に行なえるよう適宜ターミカレを設けて中継し，できれば各エレメントはコンネクタで簡単にはずれるようにする，サーモカっづ1レも最近は〕ンネクタ式のものができている．テっov線は一応200℃まで安全であるが，まだ価格が高く，メーカも少なく．さらに製品にはむらが多くて最大100mくらいまで単長のものが製f乍rl∫能ではあるが，実際の製品は悪い個所を取除くためこま切れの状態で工事にあたってロスが多い．今後電線メーhのいっそうの技術向上と価格の低減が望ましい．耐熱度もさらに向上したものの研究開発を切望する．　6，2電気機具　耐熱耐湿度において十分なものがほとんどなく，ことに国産では使用に耐えるものが皆無といってよいくらいである．したがって現在では全部輸入にたよっているが，それでもたとえばり三1リトスィ，vチは耐熱度ユ75℃程度のものしか見当らない．これでは今後ますます高温化するs−　e’　−Jには使用して不安である．がんじょうな密封式の耐熱形スィ1リチの出現を期待するものである．したがって現況では，輸入品を精選してなるべくよいものを取付け，取付個所もなるべく温度，湿度の低い振動の少ない所に注意して取付けなけれぽならない．　6，　3　テスト機構　すべての装置はその動作および回路の安全をテストできるよう考えられていなければならない．　6，4配管　油，空気などの操作配管は一般に細いので損傷しやすいから，コv・J”，pトを通すとか，保護9ユーづを使うとかして十分保護してやる必要がある．配管場所も十分考えて、オーノ9一ボー）レのとき損傷したり、踏みつけたりしないような所を選んで配管する必要がある、また管の接続個所が長期間のうちにはゆるんで漏洩したりするからなるべく接続個所を少なくし．やむを得ないところはネ引Eめをせず，溶接またはロウ付けなどでしっかり接続することが必要である．油が漏れた場合火災が起らないよう、危険な所は避けて配管しなけれぽならないことはいうまでもない．7，今後の課題　発達のいちじるしいターピvの今後の姿を予想することは困難であるが，現在の状況から見た場合，今後研究発展させられて行くと思われる事がらの5ち．本稿に関係あると思われるものは大体つぎのようなものであろう．　（1）電気部品の改良　本稿の各所で述べてきたよ5に，今後各種電気部品の耐熱耐湿性を改良して信頼｛性あるものとする必要がある．　（2）　遠隔操縦　今後ぽつぽつ採用され、各種の経験を積みながら発達して行くことであろう．　（3）　急速起動、低負荷運転，過負荷運転　これら各種運転状態における保安，調整，監視装置が要求さ蒸気ターピン（3）技術解説れ発達して行くことであろう．　（4）電気ガパナ　現在日本の蒸気ターピ’uは全部油圧式または機械式のガパナであるが，水車ターtf’　−Jは最近のものはほとんど電気ガパナが用いられているし欧州、ソ連では蒸気ター　tf　−Jにもすでに採川されているので、今後追々取人れられることであろう．そうなると保安，調整装置も電気式のものに変更する必要が生じ，その信頼性が問題になるであろう．　（5）操作油圧の一ヒ昇　ターtf　−」が大形となると各機構を動かす力はますます増大するので，操作流体の圧力を上げて操作部を小形強力化し，さらに動作を迅速，確実にさせる必要がある．圧力が1二がると当然各部の漏れが増えるので，その対策が必要である．現在すでに油1・Eは10kg／cm2G級から20　kg／cmL’G級に変りつつある．　（6）原子力ターピvの安全性　原子力g一ピンでBWR形のように放射能を含んだ蒸気を直接s一ピVに流入させるものは，放射能の半減期が数分の短いものであるとはいえ，その漏洩蒸気の処理が必要で，その検出，保安，安全装置も十分なものが設備されなけれぽならない．ことに一次系の燃料棒が破壊したような場合は非常に危険である．また低圧車室の大気放出装置が作動したときの処置もぜひ必要であろう．運転も全部遠隔操縦することが安全性の面から要求されるに違いない．原子力の分野では一次系の研究発達はめざましいが，二次系たる蒸気ターe’“Jの分野は遅れているように思われる．今後開発研究されるべぎ事項が多い．　（7）　ポイうA，B．　C．　現在の自然循環，強制循環のボイラのコントローJレはいわゆるコvN“J＝Jヨカレ法といわれるもので，負荷が増えれぽs一ピンの調整弁を開き，流入蒸気量の増大につれて蒸気圧力が低下するので，この圧力を一・定となるようボイラの燃料をコントロー1レする方法である・これに対し超高圧のモノチューづポィラでは最近タイレクトェネ1レギ法と呼ばれる方法が採用され始めた．すなわち負荷が増せぽ直接ボイラの燃料を増やし、蒸気圧力の増大によってタービンの調整弁を開いてやる方法である．　今後超臨界圧力，大出力のターピンが続々建設されるであろうが．づイレクトエネ1レギ法の運転が行なわれれば，タ＿eL−．のガパす系統はもちろん，保安，調整装置もそれに応じたものに変更する必要がある。今後研究開発されるべき課題であろう．8，む　す　び　以ヒターピンの保安，調整監視装置についてその概略を述べてきたが，火力発電の技術は日夜進歩してその［Lまる所を知らない．戦後欧米の進歩した技術を取入れその消化吸収につとめてきたが、最近はどうにかその水準に追いつくことができたよ5に思われる．今後はその経験によって独自の優秀な機械を開発し製作して行くのがわれわれ火力発電技術に携わるものの使命であろう，　　　　　　　　　　（新・1菱重i：神戸造船所　林　　　徴）（701）95技術解説1，まえがき誘電体混合物の誘電率　誘電材料の取扱いに際して，誘電率の既知な二つの物質を諸種の割合で混合したとき混合物の誘電率がどのようになるかということを簡単に推定したい場合にしぽしば遭遇する．これらにつきあらかじめおおよその目安を得ることができれば非常に便利で実験データの整理にも役だつはずである．　一般的に2物質を混合した場合どのような誘電率が得られるか，あるいはこれと類似の問題として2物質を混合した場合の導電率あるいは透磁率がどのようになるかということに関し，以前より多くの人々が諸種の公式を発表している．しかし現在までのところどのような混合状態についても満足な定量的結果を与える簡単な一般公式は存在せず，それぞれの対象に応じて適当な合成公式を選択使用するより仕方がないのが現状である・　本文はかかる従来提案された各種誘電率合成公式について調査したところを紹介し，またわれわれが測定したうドーム材料としてのガラス繊維入リポリェステ1レ樹脂のガラス混入量と誘電率との関係，および発泡樹脂の吸水量と誘電率との関係などについての若干の実験結果とも対比して，これらの公式がどの程度実用．トの意義を持ちうるかという概念を得るための参考とした．2，混合物の混合状態と誘電率　まず混合物の誘電率を左右する因子としてどのようなものを考える要があるか，そのおおざっぱな概観につき述べる．　混合物内に所定の平均電界強度を与えたときの混合物単位容積あたりの偏極量によって誘電率が定まるがそれは各構成物質の偏極量の和として与えられ，またその構成要素物質の偏極量は自己の近辺の局所的電界分布と、各構成要素物質の形状，その向きなどに左右される．また混合要素物質の…つずつのづロリクが巨視的な意味で自身の固有の誘電率を保つ程度に・卜分多数の分．子を含む状態で分散しており，また異種分子間にも強い結合力のようなものが働かないならば容積混合率を・一定に保ったままで各づoックの大きさを比例的に変化しても混合物誘電率に変化を生じることはないが，これが分子状分散を示す程度にまで細かい分散をしているとき，あるいは異種分子間相互作用が強いような場合にはこれが変ってくる．　たとえば近年．うドーム材料製作においてしばしば実施される和エステ1レ樹脂中へのガラス繊維の混合，あるいぱ低誘電率誘電体を得るための樹脂の発泡などでは分子状分散までに至らず，才たガうスと樹脂間の化学的結合力もあまり強くないであろうから、混合状態においても各構成要素物質は依然として自身の巨視的誘電率を保っている前者の場合に属するであろう、これに対してある溶媒中に他の物質を溶かしたり，あるいは固溶体研：　　ラe　　戸斤喜連川　隆＊・有田不二男＊の形成，吸着性物質への他物質の吸着などは後者の分子状分散をなす場合として考えられる．この両者の誘電率合成公式は別々に考えなければならない．もちろん場合によってはこの両者の中間的混合状態を考える必要も生じる．　以下各節においては，まず混合要素物質のおのおのがみずからの巨視的誘電特性を保ったまま混合している場合につき述べ，あと簡単に分子状分散をなす場合につき述べる・3，被混合物質のおのおのがみずからの巨視誘電率を維　持したまま混合している場合の誘電率　3，1被混合物質形状，混合状態が混合物誘電率に及ぼす　　影響の概観　簡単な例としてまず平板電極〕ンi’　”Jサの極板間に平板状，または棒状誘電体を挿入する場合を考える・　図3，1（a）は誘電体板の境界面がコーJIコvサ内Eペクト1レと垂直になるように挿入した場合，図3，1（b）はそれがEペクト1レ（a．Eヘクトルが誘電体　　　　（bEヘクトルが誘電体　　　　境界面に垂直）　　　　　　　　　境界面に平行）E章董漏鵡�g：｝）・’一・弓一豊・弩　　・・一亨・，，・・一・、ε，＋〃，ε、　　図3，1誘導体の挿入法変化による実効誘電率の変化と平行になるよう挿入した場合である．そのおのおのの場合につきコvlbvサの静電容量の値から得られる極板間実効誘電率は同図付記のようにそれぞれ　　　　　　：÷弩　・・一・・Vl・E・v2…・・・……（3・1）　　　　　　　（Vl＋v2＝1）となる．Vl，　Vz）は誘電率がそれぞれε1、ε2なる物質の極板問での体積占有率である、この関係式は単に図3，1に例示したように2物質境界面が・つだけある場合に限らず，任意間隔の多層配列構造としても成立する．数値例としてε1・＝1（空気），ε2＝6（ガラス）なる場合につき合成εの値を計算すると図3、2のようになる．この図はεpとεsの開きがとくに2物質を同程度の容積で混合した場合に顕著なものとなり，混合すべき誘電体の形状が合成誘電率を大いに左右しまた異方性現象を伴うことを示す．ε，とεpの中間の曲線は参考のため後述節3．2の諸公式の若干の代表例につき計算したものである．　なお被混合物の分布状態が合成誘電率の値を左右する別の例として球状粒子の分散の場合につき混合の仕方いかんによりいかに誘電率が左右されるかということを定性的に図3，3に示す．これは混合物の混合比が同じであっても，そのいずれが分散媒となるかにより合成誘電率の値が変りうることを示す．96（702）　　＊電気第二研究室三菱電｝幾・Vol．34・NQ，5●1／L1’‘＼65↑4ε　　321　　　　Landau　　　　／Ir恥／〃　　　axwel　　　　Log　MεP　　　！4SItti／’　　　　　Bruggeンil．／　　’／／〃／／／’εs∠z108　　　　06　　　04　　　　02　　　　0LandauerおよびB6ttcher　　　　　〔式（38），（310）］　　　　〔式（37）〕Log　Mlx　Rule　〔式　（3．5）〕　　　　　　〔式　（39）〕　　司一一v，図3，2　諸種の混合状態における誘電率ム1εε201n一Vl　　1ks1＿．−v2　　　0　　　　　A1［�S（�f翼ξ鑑）・臨1図3，3　球状粒子が分散した場合の合成誘電率　以上の若干の例により単に被混合物質の誘電率と混合比だけから合成誘電率を推定するというのには相当無理があることが明らかである．ただ図3，2のεp，εsとして示したのは極端例であって一般に不規則な形態および分布をもって2物質を混合する場合の合成誘電率はεp曲線とεs曲線の中間にはいるものと考えられる、これは同様に外部電界を宇えてもεpに対する配置のときは誘電分極が印加電界を打消す方向に電界を発生する効果はもつとも小さく，またεsのときはこの効果がもっとも大きい配置となっているからである．　3，2　従来提案された各種の誘電率合成公式　まず一般的に，被混合物質の各づ0リクがいずれも巨視誘電率を保ち，かつ各種被混合物質が間隔なく定まった境界面をもって互に相接して詰まっている，という特定混合条件が満たされているならぽ，混合体誘電率をε，各被混合体単独の誘電率をε1，εL）．．．，．とするときε1，ε2．＿．．のすべてを任意常数k倍すれぽεもk倍にならなければならない，という事情の反映としてε，ε1，εL）．，＿．．の相互関係はそれらの斉次式として表わされなければならないことに注意を要する・たとえば2物質を混合する場合については混合物質の幾何学的混合状態により定まる適当な関数形∫に対して　　　　　　　　　　　llイ�求@　　・（3・・）の形に書けるはずである．実際前記式（3．1）および以下本節記載の固体誘電率合成公式はWienerのものを除いてほかはすべてこの形に表現しうる．もし合成εの実験値がこの形に表現し得なければそれは被混合物の誘電率を変えるたびに混合物の混合状態たとえぽ被混合物質の各づOIリクの形状，分布状態などが変ったか，混合に際して被混合要素物質の一つ…つのづロックがその物質が単独に存在するときの誘電率を持つとはみなされないような状態になった、というような特殊な事情の存在を予期すべきである．誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田技術解説　以下本節に述べる諸式は被混合物質のおのおのがおそらくみずからの巨視誘電率を維持したまま混合していると考えられる固体誘電体混合の場合を対象としているが，このような場合につき従来提案された誘電率合成公式は特殊な場合につき明了な理論的根拠から導かれたもの，あるいは純実験的に定めたものなど種々であって，下記諸公式にはどのような根拠から導かれたか明了でないものもあるが，これらにつき理論的あるいは実験的根拠の明らかなものについてはその大要をも述べる．　（1）Wienerの公式（L’）∴一☆・亮ロー囎混合軸・物一1）…（3・・）　Uは物質の混合状態，混合粒子形状により定まる常数．理論的根拠，実験との対照などは直接文献を見ていないので不明．　u→0とすれぽ式（3．1）εsに，u→。。とすれば式（3．1）εpに一致する．　（2）Lichtenecker−Rotherの公式〔3）　　　　　　　εた＝VlεliC十v2ε2iC　（Vl十v2＝1）．．．．．．＿．．．（3．4）　kは混合状態，混合粒子形状により定まる常数．　k→−1とすれば式（3．1）εsに，k→＋1とすれば式（3・1）εPに一致する・　その中間lk−・0とすれば，　xiC→1＋k　log　xを用いて　　　　　　　　logε＝vi　lo9ε1十v210gε2．．．＿．＿．．＿（3・5）を得る．これはLogarithmic　Mixing　Ruleと称されている・　式（3．5）を式（3．4）とは別の方向に一般化して109ε＝vltlogε1十v2「lo9ε2　．．．，，．．，．．．．．．．．　　　　　．（3・6）VL’＝Vl（1＋・v2），　v21−v2（1−・Vl），　Vl’＋v2’＝1Vl，　v2＝容積混合率κ＝混合状態，混合粒子形状による常数を用いて実験結果と合わせることも提案されているω．式（3．5）Logarithmic　Mixing　Ruleの成立例として図3，4および図3，5のようなものがある．　Lichtenecker自身は式（3．5）を誘電率の代りに導電率の場合に適用し，すなわちεの代りに導電率σを置換してPb−Sn系混合物の実験結果とよく一致する結果を得た，としているが／00ど↑10（a）Rutile（T、02）を各種物質　　に混合した場合‘5）0　　　　　％　　　vol　　of　　rutl　！e　→（1）Zirconium　oxide・rutile　ceramic（2）　Cellulose　plastic　with　rutile（3）　Polystyrene　plastic　with　rutile．　図3，4　Rutile混合実験100（703）97■■■技術解説100μt　　10（b）モリプテン・パーマロイの粉末を　圧縮したものの透磁率圃　　　　1　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　Mo−Permalloy　Packing　Factor→図3・5　Mo−PermalloyのPackingと透磁率Landauer（7）によれぽそれは実験の誤りで実際はその場合によく適用されない，としている．また上式を透磁率について適用した図3・5のMo−Permalloyの実験結果についても疑義が出されている（8）．Bruggemanが誘電体うリズムで実験を行なった結果も式（3．5）の公式は用いにくいといっている（9）．実際この式で混合物の一方の誘電率をε1→。。（金属）とすればその混合率いかんによらずε→。。という結果になるがこれが必ずしも事実に合致しないことからも，このLogarithmic　M三xing　Ruleおよびその一般化式（3．4）〜（3．・6）が無制限に適用できないことは明らかである．　（3）Maxwellの公式（10）誌1−・・隷i＠・一第・物質容餓合率・・〉ε1）・・，（3．・）　この式はε2の球状物質がε1物質中に分散している場合に適用される，とある．　（4）B6ttcherの公式（ID　　ε許・・蕊（・・一第・獺容積混合率・，〉ε1）．．，（3．・）　適用条件は式（3．7）と同じ．式（3．7）分母のε1をεにおきかえると式（3・8）がでる．　（5）　Bruggemanの公式（12）ll÷・1ンミ（・1一第1物館積混合率，・・〉ε1）．（3．・）適用条件は式（3．7）または式（3．8）と同じ．（6）Landauerの公式（7）・1ξ芸，＋・・籠一・・．（3．10）　2物質とも球状粒子より成り，それが間隙なく詰まっているとして導かれた式．現実にそのような詰合わせ方はできないが意識的に1，2物質を対称的に取扱おうとしたことから生じた便宜上の仮定である．　この式を誘電率でなく導電率の場合に用いBi−Bi2Pb，　Cd−Pb，Cu2Sb−Sb・Cu−Fe，　Mg2Pb−Pb，　Pb−Sbなどの混合系に適用して非常によく実験と一致した・ただしBi−Pb系にはうまく適用できなかった，とある．　（7）　Brownの公式（13Xl4）98（704）　以上の諸公式中理論的に導かれたものは各構成要素物質の周囲は混合物の巨規的誘電率εを持つ均質連続体より成ると仮定して計算を進めたものぽかりであるが，より基本的にそれらがdiscreteなモザイク構造を持つとして統計的に扱った結果として次式が与えられている：　　÷一・÷…（δ’ε’）2＋［÷・η・い・）　　　　　・；（・12・一・…）］（1；）3＋・・一…・…一…（3・・11）ただし　　ε’＝v1ε1十viε2（＝式（3・1）εP）　　　　　δノ＝ε1一ε2　　　　　・一（14π）22∫φ・∫ぽ禦］鷺�c砺　　　　　　　　　　　2　　　　　v12λ＋・22μ一’9．Vlv・　Pij＝混合物内に任意にえらんだi，｝なる2点が混合要素の　　第1物質中にはいる確率　Pt　」k＝混合物内に任意にえらんだi，ノ，　kなる3点が混合要　　素の第1物質中にはいる確率　rij＝混合物内に任意にえらんだi，元点間の距離　　　　　　　　　　　　　　b＝r12とr・23とのなす角　P，（cosθ）＝2次の第1種Legendre関数　この式は混合物の各構成要素物質問の双極子相互作用を統計的に考慮した積分方程式の級数解として求められたもので，著者によれば厳密解を与えるものとされているが，この級数が収敏するためには　　　　　　　　÷トk蕊，1《・が満たされなけれぽならないから，実際上あまり誘電率の差の大きい2物質を混合する場合には適用できず，また2物質の統計的分布に関しても特殊な仮定がなされているので，上記の1δ7ε’1《1が満たされる場合も必ずしも精度が良好となるわけでない・たとえぽ「δt／ε’1《1として式（3．11）の（δ7ε’）の3次以上の項を省略すると，　　　　　　　　　1＝1−gvlw・（91）2…一・・一…（3・・12）が成立つべきであるが，たとえば節3・1式（3．1）εPではε＝ε1Vl＋ε・2v2＝εノで（δ’／ε’）2の係数は零，すなわち式（3．12）の　　1一百VIV2とは一致せず，また同じくεsではε＝（VI／ε1＋η2／ε2）−1−Et（1−・・1・・（多）・一）・な・て（）内ぼの1願を含むが式（3．12）にはこれが含まれていない．これらは式（3・11）の誘導に用いられた2物質の統計分布仮定が式（3．　1）のような特殊な規則性を持つ配列の場合には適用されないからである．なお原著（13）には式（3．11）よりもさらに一般的な形でεを計算するための積分方程式が与えられているからそれを適当な方法で式（3．11）よりももっと一般的な形で解けば上述のような適用条件が緩和されるはずであるがその実行は困難と思われる．4．被混合物質が分子状分散を示す場合の誘電率　4．1　分子状分散を示す場合の特異性についての概観　節3に述べた固体物質混合の場合においては構成要素となる三菱電1幾・Vol．34・No．5●ノ●マ●命同種物質間ではその構成分子は強固な分子結合を持っているが異種構成分子間では強い近接力結合を行なうことがないかあるいはそのような結合をすべき分子の数が全分子数に比べてきわめて少ないため無視しうるという範囲のものを対象とした・　分子状分散を示す場合として本節に述べるのは上記とは逆の場合，すなわち同種分子間にも固体結合を生じるほどの強固な分子間近接作用力は働かず，同種または異種の一つ一つの分子間に単に遠距離力としての双極子相互作用力だけが働くと考えうる場合，または同種分子は強固な分子間結合力により巨視的誘電率を持つ程度のづロ1リクを形成し，全物質はそれぞれの種類の物質づロックの混合物となっているが，異種づロック間の界面近傍では異種分子間近接相互作用が強く，これが誘電率に無視し得ない程度の影響を及ぼす場合を指す．もちろん分子状分散物質として一般的に問題となりうるものは，異種物質の混合に限らず同種物質の密度を変えるときの特性変化というような問題も特別な場合として含まれる．　具体的にはたとえば気体，液体の誘電率，固体に他物質が吸着される場合の誘電率などがおもな対象となる．これらの物質の誘電率合成公式は希薄気体またはその混合物の場合などを除いては一般的にきわめて複雑で物質ごとに個性を持つ．したがってかかる場合の誘電率合成公式は混合要素物質の誘電率から一般的な公式のもとに混合物の誘電率を求めるというよりもむしろ混合物の持つ誘電率の示す個々な特異性から混合対象の分子結合の性質を知ろうとする目的で研究されている．われわれが現在主として問題としているように固体混合物の誘電率の合成公式を得ようという場合にはこのような分子状分散の場合が直接問題となりうることは少ないが，後節実測例で述べるような樹脂物質の吸水量と誘電率との関係を考える場合などでは本節記載のような事情を考えておく必要があり，また一般にどのような因子がどのように誘電率を左右するかの一一般的概念を得る上にも参考になると考えられるので簡単に若干の公式例を紹介する。　4，2　誘電率合成公式例　（1）Clausius　Mosottiの公式　きわめて古くから知られている著名な公式で混合体の誘電率εが次式で与えられる：　　言拠＋字＋…一垣・P・・2・……・（4・・1）ただし　Mi＝第ゴ種物質の分子量　　　　Vt＝第‘種物質の1）レ含有率（Σ．i・、＝1）　　　　ρ＝混合物質の比重　　　　P、一第樋物質の・Jレ偏騨一4�h・、　　　　NA＝Avogadro数ai＝第Z種物質分子1個の偏極率（半径aiの球状分　　　　　　子・cついてはai一づ荒　　　　　　電率）式（4．1）は書き換えて　　　　　　　　　ε＿1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　露2＝瓦1Σ君N画…・ετ＝第ゴ種物質の誘．（4．・2）誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田4技術解説を得る．ただし　凡＝第i種物質だけから成る物質の単位体積中に含まれる第　　　i種分子数　Vt＝混合物中の第ゴ種物質体積含有率（ΣVt＝＝1）ここで，とくに第i種物質だけが存在する場合の誘電率εiは式（4．2）より　　　　　　　　　　謡一�b酬となるからこれを式（4．2）に代入して　　　　　　　　　　�f一Σ鵬詰一…・・・・・……（4・・）を得る．これがεの合成公式となる．　この公式はきわめて古くから知られかつ用いられてきたものである（Clausius：1879，　Mosotti：1850）．とくに希薄気体，無極性希薄溶液などに適用されて成功をおさめており，対象物質のいかんによっては非常に高密度物質に至るまでこの式が成立つことがたしかめられている．たとえば文献（15）参照．　式（4・2）は混合物質中の或る任意種の物質分子を中心とする小さい仮想球形空胴を考え，その球外部では混合物全体としての平均誘電率を持つ均質物体がつまっており，その外部均質物体内の電界は全物質が均質な平均誘電率物質でできている場合に持つべき電界に等しいものになっているということを仮定した上その空胴内部電界を計算し，そのような空胴電界が，空胴の中心におかれた等方性物質としての特定種物質分子に働くものとしてその分子偏極量を計算，各分子におけるかかる偏極量の総和により全物質の偏極，したがってその誘電率を求める，という手順で得たものである・　しかしこれは各分子を包む小空胴の外部または内部が必ずしも現実に均質または等方的な物質ではできていないということのほかに，各分子が偏極することによりその分子の周囲媒質を偏極させそれが付加電界としてもとの分子に働くという反作用場を単に平均的にしか考えていないことも一般性を失わさせる大きい原因となっている（16）・したがってこの式は隣接分子との近接相互作用の強い物質とくtrc有極性分子を含む高密度物質などには一般には適用しにくい．固体誘電体粉末に対してこの式を適用されたことがあるがα7Xl8），そのような場合への適用は不都合であると考えられている（19）・なおパ1レつの吸水率と誘電率との実験的相関関係をかかる式で表示したものがあるが（20）水などは典型的な有極性物質でこの公式が成立すぺき物理的根拠は少ない．　（2）Kirkwoodの公式　前節のClausius　Mosottiの式をもっと一般的に適合するような形に改良進歩させようとする努力が多くの人により成され，とくにOnsager（21）Kirkwood（22）などの研究で，より一般的に極性物質，あるいは高密度物質などにも適用可能な混合体誘電率を与える式が導かれた．これらはとくに各構成要素物質の偏極が自分の周囲物質を偏極させ，さらにそれが反作用として自分自身に付加電界を作用させるという反作用効果をより精密にとり入れることによって得られたもので，その結果をKirk・woodによる表示で示すと（22）（705）99技術解説v　　　　　　臼）！3＋1）Σ�h一Σ・・　Cl…・・一…（4・・4）ただし　1鴎，1］i，Ptの意義は式（4．1）におけると同じ．・か・　Pi−4乎「針漂剖であって第i種物質のモ1レ偏極率Ptは上式［］内第1項の電子偏極または原子偏極に起因するaiと同第2項の永久双極子能率の回転に起因するものとの両者により与えられている．後者の永久双極了能率の効果は第i種分子の永久双極了能率μtと“μiおよびp‘iによってその周囲媒質に誘起される双極子能率との和μi”との積の平均値〈μ曲〉。vの形で表わされていて，隣接分子の性質に強く左右されうるものである．したがって君は第ゼ種物質のf，レ偏極率ではあるが，第ゴ種物質の固有常数ではなく各種分子の存在密度，それら相互の混合状態などによっても変りうる．その点式（4．1）の1分子が単独に真空中におかれたときの偏極率を分子個数倍して得られる形式的なモ1レ偏極率とは物理的内容が異なっている．式（4．4）の左辺の形が式（4．　1）の左辺とちがうのもかかる混合体との相互作用影響のはいった現実の偏極量Piを用いたためである．ある特殊な仮定，すなわち誘電率εなる均質分質中に均質な球状分子がはいっているとし，また永久双極子を無視しうるという仮定のもとでは「式（4・4）の君」→「式（4．1）のPi」×1（ε＋2）（2ε＋1），「9ε1となることが計算され，式（4．4）→式（4．1）となることが示されるが，この仮定は一般には成、’f．するとは限らない．　ここで式（4’1）から式（4．　3）を導いたのと同様形式的にPi．を第i種物質固有常数のようにみなし，1：i＝1，」Cj＝0（j≠りのときのεを第‘種物質の実効誘電率ε、としてこれらをもって式（4・4）を書き直すと　　　　　（ε一1駕ε＋1）一ΣVi（εi−1）（2εi＋19ε乏）・（4・・）の形になる＿Piが実際は混合対象によって変りうる，ということは混合物内では実効εiが第i種物質単独に存在するときのεzとはちがつた値をとりうる，ということである．　Kirkwoodの式，またはこれに若干の変形を加えた式は諸種の有極性物質にも適用され構成分子の双極子能率，分子の結合状態などの推定などに相当程度の成功をおさめているようである・これらは多く有極性液体物質に適用されているが，最近JJ．　Windleらは羊毛の吸水量と誘電率との関係を理論的および実験的に整理するのにこのKirkwoodの式を用いた（23）．その際JJ・Windleらは羊毛に含まれる水を羊毛分子との結合状態に応じて3種類に分類し，mobile　water．　intermediate　water，localize〔l　waterとし最初のものは自由水の誘電率±20〜75（周波数26，000〜3，000Mc）を，最後のものは羊毛への吸着により分子回転がまったく抑制されて周波数にほとんど無関係な原子および電子偏極だけに基因する誘電率t5・5を持ち，また中央のものはそれらの中間的誘電率を持つものとし，さらに水を加える分量によってこれら各種の水含有相対比率も変る，という考えのもとに実験結果を整理している．水の含有量と，以上の各種の水の相対比率との関係は単にこの測定だけでなく別ac吸水に際し発生する吸着熱の測定により調べている（24）．ただしこれらは対象が羊毛という特殊なものでその詳細をここに紹介100（706）誘電率ε5．65，45，25．04．84，64．44．24，03．83．63．4　　　　　　　　「∫＝3，000Mc玲●ノ＝9，300Mc■1＝：26，。。JMco　oo△●●0　　　2　　　4　　6　　　　8　　　10　　12　　14　　16　　18　　20　　　　　　乾燥羊毛10qgごとの吸水量（g）（J．J．　Windle，　T．M．　Shaw（23）にょる実験値とKirkwood式を適当に用いて得た理論曲線との比較　　　　）　　　　　図4，1　羊毛吸水実験例することはわれわれの直接の問題とかけ離れるから省略し，ただ参考のためにWindleらの測定結果だけを図4，1に示す．かりにこのような場合にたとえば節3式（3．5）Logarithmic　Mix−ing　Ruleを使って誘電率を計算すれぽ，同図のような水含有率の範囲では水含有量と誘電率との関係はほとんど直線になり実測とはまったく合わない．　（3）その他の公式　分子構造を知る目的に対しては分子の永久双極子能率を原子または電子偏極から分離して知ることが必要なのでそれに便利なように1個の分子についてもあたかもそれが永久双極能率だけを持つ分Tf一と，原子または電子偏極だけを持つ分子とが別個に存在しそれが互に混合しているかのような形式に表現した式とか，あるいは節3．2（7）で述べたものと類似の統計的取扱いにより分子間相互作用をより厳密に考慮した式とかが多く提案されているが，これらはさしあたりわれわれには直接的関係が薄いか，あるいは一般の実用に供しうるほど簡単でかつ一般性のある形のものが得られていない現状であるのでここには省略する．5，当社における若干の実験例と各種公式との比較　5，1ガラス繊維入リポリエステル樹脂のガラス含有量と　　誘電率　ガラス繊維入りポリェステ1レ樹脂はマイクo波ア万ナ保護おおいすなわちラドーム材として最近非常に広く用いられる。この材料は電波透過に際して電気的損失が比較的小さくしかも機械的強度が強いためである．当社においてもすでにいくつかのこの種ラドームを製作したがその設計上の基礎データを得る目的でガラス繊維とボリエステ1レ樹脂との混合比率を種々変えて誘電特性の測定を行なった．　この材料はガラス布を何枚か重ねてそれに樹脂液を含浸し熟三菱電機・VoL　34・No．54す4q●P■●G●「誘電率ε（3，5＞〕1）ユn＝1，25s＝254がラス含有重量率（％）図5，1ガラス繊維入りポリェステ1レ樹脂のガラス含有量と誘電率（データその1）（実測1直は米国文献（25）による．∫＝8，500　Mc）6技術解説誘電率合成公式の若干の代表例による計算結果を併記してあるが，計算曲線を得るために必要な樹脂またはガラス単独の比重，誘電率としてはいずれもそれらに対する実測値または実測平均値を用いてある．　図より明らかなように誘電率実測値のパラッ千を平均してながめると式（3・1）εp＝　81Vl＋ε2VL）によるものより若干少ないがこれに非常に近い．この測定はガラス混合率の全域にわたり行なわれていないが，測定範囲内においては測定値ならびに混合率変化に応じる誘電率変化率も上記計算曲線のそれとよく一致していることより推定して混合率全域にわたってこの計算がほぼ適用可能なものと推定される．　節3・1に記したところによれば�_というのは混合2物質の境界面が電気ベクトルと平行となって諸種混合形態のうちもっとも誘電率が高く出るような状態に相当するものであるが，測定値がεpに近いということは実際ガラス布の而と電気ぺ外1レ方向とが平行となるような配置について測ったということが影響しているかも知れない．他種の混合状態，または電気ベクト，レ方向が上記と異なる状態については測定を行なっていないが，実際今回の測定におけるものと異なる混合状態のものを製作しまたはラドームなどで入射波電気ペクトル方向とガラス布面とが平行でないよ5な使用が必要となるときなどではそれらに対するガラス混合率と誘電率との関係も改めて実測検討を要するであろ誘電率ε54B3（●点　実測値1）ε＝ε，〔式（3．1）〕　　　　｜（2）Loga力thmlc　Mixlng　Ru［e　〔式　（35）］6巴llhei品〔♪（38＞〕　　｜一一一e．一一一！−一ノ・噺定｛惣：溜L≠多多A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　glass＝62　　　　　　』）　glass＝254⊥辛　1C　　一　　　　　，　　　　7　　　／．t−．．　’　f　　　　　さ　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ　　　．／／’　／A／：1ノ／ノ（1）ξぐ1×1プ’型一一L　　　　　　　　　　　　　撫　　　　／1ク1／＼＼　　s’　it　x，　　　／／／／∫∫iノ1〃．．…0●E20406080　　　　　　　　　　　　　　ガラス含有重量率（％）　　　　図5，2　ガラス繊維入りポリェス司レ樹脂のガラス含有量と誘電率（データその2）（実測値は文献（26）の11表，12表，∫＝9，375Mcの分より採る）成固化させた低圧積層形のものでかかる混合物質では被混合要素物質のおのおのがみずからの巨視誘電率を保ったままで混合している節3記載の場合に相当した誘電率が得られるはずである．　図5，1，図5，2にぱそれぞれ米国文Wtecよる測定データおよび当社における測定データを示す．誘電率測定に際しては実際かかる材料でラドームを作った場合の使用状況にほぼ合致するよう，いずれも電気ぺ外1レと板表面，したがってガラス布面とが平行になるような状態で行なった．これらの図には節3記載のう．lOO　5，2ポリエステル樹脂の吸水量と誘電率　図5，3，　5，4にはポリェス司レ樹脂が水分吸収に際しどのように誘電率が変るかの実測値（26）を示し，また節3に記した若干の代表的計算公式による計算結果を対比してある．　ここで問題になることは吸水状態における水は節4で述べたような事情により必ずしも水単独に存在するときの巨視誘電率を保たない可能性のあることである・すなわち節4・2（2）記載のように対象物質に水が吸着されることにより印加振動電界に誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田（707）　101，∫1N技術解説追従してその双極能率が回転することが妨げられ，水だけが単独に存在するときに比しその実効誘電率がはなはだしく低下しうること，しかも吸水分量のいかんに応じてその中の何％程度が被吸着状態にあり，残部が自由水に近い状態となるかが異なり，したがって水に付与すべき実効誘電率の値も変ってきうることである．　吸水状態の物質の誘電率は上記のような事情があるときはあらかじめ推定することがはなはだ困難であって，つねに被混合要素物質の巨視的常数だけを含む一般公式によって誘電率を求めようとすることは不可能に近い．個々の対象物質につきその吸水状態いかんに応じる測定を実際に行なって調べる必要がある．図5．3，　5．　4の測定結果に計算曲線を付記したのは，これを40誘電率3．5ε3，0ノ！ノ’0　　　1　　　　　　　　　2吸水率（吸水量／乾燥重量）×100（％）●点　実測値（1）Kirkwood公式［式（4・5）」ただしε水＝55（2）　同上公式　ただし　ε水＝18（3）ε＝εP［式（3・1）］ただしε水＝・18（4）L・g・・ithmi・Mi・i・g・R・1・試（3・5）ただし・水一55　　　計算仮定　　　　εresin＝3．09（実測平均値）　　　　ρresin＝1．25（　同　上　）　　　　　　ρ水＝1．00　図5．3　ポリェステ｝レ樹脂の吸水量と誘電率3（実測値は文献（26）の10表，11表∫＝9，375Mcの分より採る）誘電率ε4．64．54．44．34．24．1　　　0　　　　0ユ　　　　0．2　　　0．3　　　　0．4　　　0．5　　　　0．6　　　　0．7　　　0B　　　　　　吸水率（吸水t／乾燥重量）×100（％）　（1）American　Cyanomid　Co．カタログkよる値（3，000　Mc）　（2）ε＝εp　［式（3．1）］　　　　計算仮定　εresin＝・4．25（実測平均値）　　　　　　　　ρresin＝1．77（　同　上　）　　　　　　　　　ε水＝　20　　ρ水＝1・00図5．4ガラス繊維入りボリェステル積層樹脂板の吸水量　　　　　　　と誘電率（9，375Mc）l　　　l33−3−24一1（1）、3≠’　　，”，’，”一　”，’曇≡1豪　下（2）’33−3−2433−3−24102　（708）もって吸水物質の誘電率に妥当な式の形を求めようということよりも，簡単な計算によって誘電率を推定しようとすることが実用的にどの程度の意義を持ちうるかという概念を与えるためのものである．　この測定結果では，ガラス繊維のはいらないポリェステ1レ樹脂の吸水の場合についてはKirkwoodの式（4．5）または節3．1，式（3，1）εpにおいて吸水状態における水の実効誘電率ε水N18としたときに，またガラス繊維入りボリェステ1レ樹脂の吸水の場合については同じ式においてε水＝・20としたときに実測値とよく合う結果を与えること，またLogarithmic　Mixing　Ruleを使ったのではε水として9，375Mc，常温での自由水誘電率55をとってもなお実測値を説明するほどの高い合成誘電率は得られないことが見られる．　なお］二記において水の誘電率ε水≡18〜20，という推定値を得たのは，もちろん吸収されている水が必ずしも一律にかかる誘電率を持っているというわけではなく，おそらく樹脂分了に強く結合して分子回転が抑制され，ほとんど電子または原子偏極だけ『に起因する小さい誘電率≡5．5（27）（28）を持つものから，自由水の誘電率巴55程度に大きい値を持つものまでがある配分率で存在し，それらをおしなべて平均した結果が実効的eez上記の値で代表し得た，ということで，使用する樹脂種が異なればもちろんのこと，またガラス繊維がはいらないときとはいったときでも試料内部への水の浸入状態がちがうであろうから，当然それらの場合に応じて実効誘電率も異なってくる可能性があるわけである．　5，3　発泡スチロール樹脂の吸水量と誘電率　図515には発泡スチo−1レ樹脂（商品名エパークーJのの吸水量：と誘電率との関係を示す．実測を十分な精度で行ないにくかったので正確な結論を下しにくいがこの場合でも水の実効誘電率として前節同様のty18程度を仮定してεヵまたはKirkwoodの式を用いると大体実測に近い値がでるようである．1．51．4誘　13電率　　1．2ε1．1　　　　1・　1・　2。　3。　4。　　　　　　　吸水率　（吸水量／乾燥重量）×100（％）　■実測値（ただし↓とあるのは■印点近傍あるいはそれより若干下　　に真誘電率のあることを示す）　△ε＝＝ep［式（3・1）］による計算値（ε水＝18）　×Kirkwood公式［式（4・5）】による計算値（ε水＝18）　◎Logarithrnic　Mixing　Rule［式（3・5）］による計算値（ε水＝55）図5、5　発泡スチo−）レ樹脂の吸水量と誘電率（9，375Mc）’　　　／“’1ll／　　　　　　　！JJItン／．・NX！　lilt、　／／’’’，’，’，’，”一ノ三ニンノ，’△　　　’，’’，一一　　　　　　’　　　　　’　　　　’　　　’’’　　　一一’＿〃’’　’一，一一一司三菱電機・VoL　34・No．5q●●司●●N●B●L（3）技術解説6，誘電率合成代表公式一覧公ε＝V1ε1十U2ε21！ε＝Vi！εt十v21ε2式本文中の式番号　　　　　k→1公式間の関係備考　（文献）（3．1）（3．1）tt→レoo虎→−11〆（ε＋μ）＝り1，／（ε1＋u）＋v2f（ε2＋μ）ε�`η1ε1＆＋v2e2k（3．3）u→0（3，4）k→01nε＝ヱ）11nε1→−v21nε2　　　　　　　　　　（3．5）　　　　　　　　　　　　　　　⊃Inε＝Vl’1nε1十v2’1nε2　　　　　　　　（3．6）　v←Vl（1十κ刀2），��2’＝v2（1一κ”1），カ1ノ＋v2’＝1ε一ε1　＿　　　ε2一ε1ロ　　　　　むフε十2ε1　　　ε2→−2ε1e−El＿　ε2一ε1−一一一＝w23ε　　　　　ε2一ト2ε鴫芦＋罎毒一・嵩一膨ξ昌q、（3．7）（3．8）（3，10）本文　節3．1εp示謂公〒N喜土tO公　　1》（℃ε）1・1》�cε・芸（3．9）ξ一・−C1・・（el）2＋・混・状・…定まる…（91）3・・……11）　　　ε’＝U1ε1十力2ε2，　δ，＝ε1一ε2謡一・1謡＋・・誌（4，2）　　　1＞＞ε1−1　　　1》ε2−1（4．5）菖呉已本文節3．1　SsWiener　　　（2）Lichtenecker　　　　　　（3）　Rother同　上同　上MaxwellB6ttcherLandauer（10）（11）（7）Bruggeman　　（12）Brown　　（13）（14）（・−1）（2ε一1）＝v、（ε1−1）（2εr＋1）÷v、（ε・−1）〔2ε1＋D　　　ε　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　　　　　　ε27，む　　す　び　以上誘電体の混合物の誘電率を得るために従来どのような式が提出され，どのような場合につきどの程度それらが適用しうるかの概要を述べた．　誘電体合成公式として従来提出されたもののすべてがこれで網羅し得たわけでなく調査，ならびにわれわれの実験とも不完全ではあるが，要するに対象の特殊な構造，すなわち被混合体の分散状態とか場合により分子間結合状態などがはなはだしく合成誘電率の値を左右するので，これらをまったく離れて単に被混合体の誘電率とか混合重量比または体積比とかの巨視的常数だけから一般的に合成物誘電率を推定するための公式を得ることは無理であること，しかしこれらの個々の場合の合成誘電率公式がどのような原因でちがいうるか，ということもある程度明らかにし得たと考える．これは今後諸種の対象につき誘電率を測る場合実験データをある公式のもとに整理したい場合にも参考となりうるであろう、　　　　　　　　（35−2−3受付）　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　J．P．　Poly：　Physica、　XIX，298（1953）・（2）O．Wiener　：Phy9．　．　Z．、5，332（1904）．Clausius　MosottiKirkwood　　（22）（18）（19）（20）（21）（22）（23）（24）（25）（26）（27）（28）（1917）．J．Joachim：（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）（17）K．Lichtenecker，　　K．　Rother：Phys．　Z．，32，255（1931）．K．Lichtenecker，　　K．　Rother：Leipz　SitzBer．，76，244（1924）．A．Bttchner：Wiss．　Ver6ffentl．、Siemens−Werken　18，84　（1939）．V．E．　Legg，　FJ．　Given：　B．S．T．J．，19，385　（1940）．R．Landauer：　J．　App1．　Phys．，23，779　（1952）．P．R．　Bardel1：Wireless　Eng．，24，281　（1947）．V．E．　Legg，　F．J．　Given：WirelessEng．，24，218（1947）．D．A．G．　Bruggeman　l　Phys．　Z．，37，　go6　（1936）．J．C．　Maxwell：Treatise　on　Elect−ricity　and　Magnetisrp，3rd　Ed．，Oxford，1，440　（1904）・C．J．　F．　B6ttcher：　　Rec・　trav・Chim．，64，47（1945）．D．A．G．　Bruggeman：Ann．　Phys，、24，636　（1935）．William　Fuller　Brown，　Jr．：J．Chem．　Phys．，23，1514（1955）．S．FIUgge：　Dielektrica，　Hand，buch　der　Physik，　　XVI1，　　106（1956）・J．H．　Van　Vleck；　’‘Theory　ofElectric　and　Magnetic　Suscepti・bilities”、　chap　III，　Oxford　Press，（1932）．文献（19）1　33．R．Jager；　Ann．　Physik，53，409Ann．　Physik，60，570（1919）．C．J．F．　B6ttcher：Theory　of　Electric　Polarisation，§64，Elsevier　Publishing　Co．，（1952）．浅田・阿部：応用物理，12，64（昭18）・L．Onsager：J．　Am．　Chem．　Soc．，58，1486（1936）．R．M．　Fuoss，　J．G．　Kirkwood：Electrical　Properties　ofSolids，　J．　Am．　Chem．　Soc．，63，385（1941）．J．J、　Windle，　T．M．　Shaw：Dielectric　Properties　ofWool−Water　Systems，　J．　Chem．　Phys．，22，1752（1954），25，435　（1956）．JJ．　Windle：Sorption　of　Water　by　Wool，　J．　PolymerScience　21，103　（1956）．Microwave　Electrical　Characteristics　of　Radome　Mate−rials　at　8．5　kMc，　WADC　Technical　Report，54−273，PB−11526．尾島：ボリェステ1レ樹脂の電気的性質を中心としての検討，「三菱電機」，30，No．8，509（1956）．J．A．　Jaxson：　Dielectric　dispersion　in　polar　liquidsat　very　high　radio−frequencies，　Proc．　Roy．　Soc，．　A，213，473　（1952）．C．H．　Collie，　J．B．　Hasted，　D．M　Ritsom：Proc．　Phys．Soc．，60，145　（1948）．「・「ttt・「　「．J　　・「’」　」1ら〃ノ∫∫ハ‥∫ゴ誘電体混合物の誘電率・喜連川・有田（709）　103○○○○（）◇◇◇　文献抄訳電場発光ケイ光体と印加電界・外部放射の間の諸関係W．A．　Thornton，　H．　F．　Ivey：Radiation，　Fields，　andElectroluminescent　Phosphors（Westinghouse　Engineer、Vol．19，　No．5，　Sept．1959，　p．134）　電場発光（EL）ケィ光体はAC電界の励起により発光することは周知のところであるが，単にこのケイ光体で平板状のランうを作って発光させるようなことはその一使用例にすぎない・構造を適当にすればDCに対しても発光し，また近紫外や青の領域の放射に対しても敏感で強い発光をしめすことが多いので，これら三つの要素　ACおよびDC電界ならびに外部放Et　一のうち二つを同時に作用させたとき，このケイ光体がどのような性質を示すかはなはだ興味深いことである・　これら二つの要素の相互作用により発光のampli丘cationまたはenhancementがおこなわれることがあるが，この量Rをつぎのように定義する．　　　　　　　　　　　R＿一互＿　　　　　　　　　　　　Ll＋L2ここにL，＝第1要素の励起だけによる発光，L2＝第2要素だけによる発光，L■＝両者が同時に作用したときの発光，でもし両者の励起がまったく独立におこなわれるならぽLB＝Ll＋L2で，Rはっねに1である．しかし一般に光出力は同じex−citantをそれぞれ別々に1乍用させたときの発光の和より大きくすることができる．　放射＋AC電界　図1にしめすような普通のELセJレで，　AC電界をかけな伝　アルミ図1放射いで紫外または青色光を照射すると発光する．つぎに光放射とAC電界を同時にかけ両者の量を適当に調節するとR＿−LB＿　　　　　　　　　　　　Lac十Luvは1より大きくできる・10kcで1μW／cm2のづラックライト（365mμ）を照射したとき図2のような特性が得られた．紫外線照射による発色とEL発色の異なるケイ光体を使えば種々の色調が得られる．　EL発光の効率が向上すればこの効果はケィ光灯とELランづ1．31．21．11．0090．80　　50AC電圧図2100の組合わせなどの実用的光源として重要なものとなることが期待される・　放射＋DC電界　ELケィ光体をごく少量のパィンタとともにスプレイし，ケイ光体粒子が互いに接触している程度の構造にしたときDCでもACでも発光するようになる．　ACで緑色発光するものがDCで青色になるように，DCの下では一般にAC電界に比べ発光が短波長へ移る傾向がある．このようなt）vでは　　　　　　　　　　R＝　　LB．．　　　　　　　　　　　　Ldc十Luvは1よりはるかに大きく，増強効果をしめす場合があり，この一例を図3にしめす．またこの場合Rが大きいだけでなく入射するUV光量に比し大きい可視光量が得られるので光の増幅がおこなわれていることになる・この方式の光増幅器には種々の興味深い応用が考えられる．86R　4200一」こ：「一尤1臼叩田工1α2μMm　2　　　：45vl　　　　03，650ADC　I　　　l　　　：1120　　　　40　　　　60　0，0ユ　　0　1　　　　　1　　　　　10　DC電圧　　　　　紫外線強度　（μW，／cm2）　　　　図3　AC＋DC電界　数％のパィンタを含むDC発光をしめすtJレはAC，　DC電界を図4のように同時に印加すると強い相互作用が起る．たとえばAC発光のt）レにDCをさらに印加すると250倍の輝度が得られる．　　　　　　　　　　　R＿　動＿　　　　　　　　　　　　　Ldc＋L〔！cにおいて緑色発光のケイ光体を用い，LσcとLdcが1司じ程度の大きさであるように各電圧を調整するとRは極大になる．いまDC電圧を一定に保ちAC電｝．Eを変えてゆくと図5のような特性が得られる．4●ノ104　（710）三菱電機・VoL　34・No．51卜●h9ξア’図41601208040　一般にAC発光では電源の2倍の周波数の変化をするが，AC−DC発光では極大のRを与えるように調整するとDCの偏極効果のため印加周波数と同じ変化をするようになるが，この効果は理論的にも興味深いものである．またこの方式のt）レは，つぎのように単なるEL発光以外に重要な応用をもつものである・　1．　　On−off　Indicator　DC電源を印加してあるtlレに，ごく小さいAC電圧と電力を加えて発光を大きく制御するようなおもしろい用途がある・　2．　AudioまたはDC　Amplifier　図6のようにAC−DC　tJレと感光器を組合わせてACまたはDC入力と，　ACまたはO’05AC電圧図51015ラヌPtルDC出力の電圧あるいは電力増幅をおこなわせる．光電管でもよいがここには光導電層を用いた例をしめし，セJレと光学的に連結させる．ACあるいはDCのいずれか一方を信号入力に用い，他方を利得制御に使う．光学的しぼりを両老の間に入れて利得を調整することもできる．　3．　Switchingおよびrelay　図6の回路でたとえぽ高イv　t°　一　fi　−Jス入力と低イute一タvス出力を用いるとスイッチやリレーに使用できる．また入力側，出力側あるいは両者を別々のユニットUCわけ，光学的には連結させ電気的には独立させるとmultVpoleでmulti−coi1のsolidstate　iJレ＿ができる．　4．　Image　Ampli丘er　AC−DC匂レは光導電層と組合わせることにより広い面積のintensifierにすることができる．（図7）暗いときには印加電圧の大部分はPC層にかかりほとんど発光しない．　PC層に光があたると導電性になりAC電圧がEL層に印加されAC発光をする．普通のAC　Image　Intensi丘erではEL層よりもはるかに厚いPC層を要するがPC層による光吸収のため層が十分導電性にならずこのためEL電圧が上がらず発光も弱い．　AC−DCセ」レにすると，PC層の暗抵抗が十分高けれぽPC層をきわめて薄くしても暗いときDC電圧の大部分がPC層に印加され（a）⇒⇒出射像図7図6　　アル電圧は電力（b）射像る．AC電圧ではEL層の厚さがPC層に比し大きいとき大部分がEL層にかかるのでこの目的にははなはだ都合がよい・　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　山下博典訳）ブイラデルフイアの高速車Engineering　Highlights　Addenda：　Faster　Cars　forPhilly　（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．1，January，ユ960，　inside　back　cover）　従来の市内電車を軽量高速車に変えて，フィラデルフィァ交通局ではづりっジから69番街までの往復で19分57秒短縮した．その上，45両の節約になった．この改善はトンあたりの出力の増加で高速まで高加速できることによる．　性能の改善を助けたのは計算機分析を用いたことで，駅から駅までの性能を技術者が等価的に検討できる・従来は技術者は種々の平均駅間運転の計算をしてから実際にあてはめた．だが計算機を用いるに，加速度，最高速度，減速度が与えられた装置の分析に使われる．たとえば，電動機，歯車比，車の重量の各種組合わせを等価的におくと必要な車両数，運転時間，全体の経費がただちに算出される．　（伊丹製作所　小川清一訳）文献抄訳（711）　105　　　　　ス騨講　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　　ュ欝灘轟薦警蕩叢叢欝■　水車発電機の完成1．　関西電力読書第二発電所向け80，�okVA水車発電機　田子倉発電所用発電機に次ぐ大容量機として鋭意製作を進めてきた読書第二発電所向け80，000kVA水車発電機は工程も順調に進み，大物工場試験用t“vトにその全貌をあらわした．　読書第二発電所は既設読書発電所の近くに建設され，調整池を有する地水路式地下発電所で，最大出力78，000kWを有し主として尖頭負荷を受持つ予定である．主機の仕様は次のとおり．　立テ軸　カサ形　回転界磁閉鎖風道循環形1台　80，000　kVA　13．2　kV　60　cis　PF　90％　200　rpm　36極　主励磁機　　400kW　330　V　副励磁機　　10kW　110　V　電気ガパナ用永久磁イ1発電機　500VA　110　V　発電機は軸受を回転子下部に有するカサ形でパーレ1レ．卜：に設置され，風道はコンクリート製角形である．固定子コイ1レは1s−−Jハーフコイ1レ，タ什ラスチっク絶縁をほどこし，耐圧，耐コロす特性についてはとくに慎重な考慮がはらわれている．推力軸受，案内軸受は1司一一・油槽区に納め，特殊の油泡防止装置を設けて軸受運転の確実と油霧漏洩の絶無を期している．推力軸受は十一uづスペリ形，四線支持ピーム構造で，各扇形片の荷重はタ什1レ■一ジを用いて簡単に測定，調整が可能で，また冷却水管にはアライトロンを用いた油自蔵式の冷却方式を採用している．固定子は鋼板製リンクベース上に固定され．通風路を形成し，バーレル強度の確実をはかっている．　発電機上部には主．副励磁機，電気ガバす用永久磁石発電機を体裁よく配置し，外形の美観に配慮するとともに，づラ：J点検などにも便利なよう計画した．2，電源開発芦ノ瀬発電所向け水車発電機　電源開発芦ノ瀬発電所向け43，000kVA水車発電機はさきごろ工場で完成し，芦ノ瀬発電所は奈良県吉野郡十津川村に建設され，主として十津川の水を利用し，最大出力83，000kW，年間発生電力量300×103MWhを予定する尖頭負荷用発電所であっ℃半地下式の建家に43，000　kVAの発電機を2台設置している・主機の仕様は次のとおり．　立テ軸　普通形　回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器付）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2台　43、000kVA　13200　V　60　c’s　PF　90％　300　rplll　24極　主励磁機　　170kW　220　V　副励磁機　　　8kW　110　V　自動電圧調整器用高周波発電機　6．5kVA　220　V　420ピs　電気ガパナ電源用永久磁石発電機　500VA　110　V　発電機は立テ軌　普通形で．キンづスペリ形推力軸受は回転S一ヒ部にあって，ヒ部案内軸受を同一油槽内に納めた複合形であり．冷却用水管を備えた油自蔵式である．油槽よりの油霧漏洩防止には、二重の空気ノ�_千ンづを使用し，軸電流防止絶縁は軸受部で行ない，絶縁状況点検のため端了を外部に導いている．固定子コイルはタイヤラスチック絶縁を用いた，1タ＿vでロ＿勺レ転位を行ない，また全体の美観に注意して製1乍するとともに，機内には照明灯を設けるなどして，機械の保守，点検に便なるよう心がけている・発電機上部には、主，副励磁機のほか白動電圧調整器用，高周波発電機，電気ガパt電源用永久磁石発電機を直結している．■　シリコン整流器続々完成11三菱金属鉱業秋田製錬所向け500V亜鉛電解用シリコン整　流器　本器は風冷式であるが，下記の諸点が在来の風冷式といちじるしくことなる．　（1）直流出力電圧が500Vである電解電源であること．この　　500Vは電解用直流電圧としては記録品である．　（2）500Vの直流電圧をもっとも経済的な：JリコーJ整流素子　　を適当数直列にして構成した．　（3｝66kV　AC受電電圧より500　V直流電圧に変成するに，　　いわゆる　・段変圧方式を採用した⊃iJコ“J変圧器（5、340　　kVA）でかつまた負荷時電圧調整器付である．直流電圧500　V，直流負荷電流9，eOO　A　　風冷式シリコン整流器外観106　（712）‘↓｝●，PD§・ぶ、　500V　9，000A風冷式：Jリ⊃ン整流器キュ＿ピクルの裏面直流母線の配線　（4）上記シリ〕v整流器用変圧器の二次側すなわち直流巻線　　側に可飽和リァクh）レを挿入し、この調整によって負荷電流　　を定電流、自動制御した方式である・　シリコン整流器の仕様ならびに効率は下記のとおり．　　　　　　　　　SF形シリコン整流器　　　出力ttt・・一・4，500kW　500V9，000A　　　整流回路……．三相全波　　　定格………・全負荷連続　　　外形寸法…・・2、300　mm×1、300　x　2、100（高さ）　　　全重量・一・・3，500kg　　　；J・’）・コン整流器だけの効率・一一97．8％　　　総合効率（保証値）……・…・96％　　　直流出力電圧調整範囲一……190〜500・V2，江戸川化学浪速工場向け　水冷式シリコン整流器　大容量電力用：」リコン整流器は風冷式を原則とみなされていたが本器はこの原則をやぶって水冷式である・　本器の特長は次のとおり．　（1）液冷式で，230Vの高直流出力電圧のもの・…　この点記　　録品である・　（2）風冷式再冷器付の閉路循環液冷方式で冷却液としては　　1000．OOO　n’cmの純水を使用．　同上キューピクル内部のシリ〕ン整流素子取付状況と循環液冷装置　230V　6，500A＝Jリコン　整流器外観（左掲描よ　ネオンラ：ノづ故障表示盤）ニユース一＝12＝i一（3）22kVより　・段変圧方式で230　Vの直流電圧に変圧し，　このシリ〕ン用変圧器に負荷時電圧調整器と二次巻線にμr　飽和リァクト｝レを挿入した，定電流制御方式のもの．園　既設の同転変流機と並列運転口r能本器の仕様は次のとおり．a．b．C，d．1、500　kW　230　V　6，500　A液冷式：J　’J　コン整流器三相全波回路方式全負荷連続定格　150％1分間受電電圧22kV三相60サイク1レシリコーJ用変圧器1、750　　kVA　e．　諸元　　　：」リコン整流器　　　　外形寸法・・…3，300mm×1200×2，600（高さ）　　　　全重量……3，SOO　kg　　　シリコン用変圧器　　　　外形寸法……3，700×3，500　mm×4，000（高さ）　　　　全重量………13．5t3，旭硝子牧山工場向け　大容量風冷式シリコン整流器　食塩電解用直流電源として先に82V　120　kAの日本最大電流容量のものを完納したが今回また同一種の水冷式再冷器付風冷式⊃リコン整流器，30kA　82　Vを完成した．　図1は15kAシリ⊃ンキューピク）レのトレイの前面を示したもので標準方式，写真は15　kA，　1キュ＿ピク1レである．図2は＝Jリコン千ユーピク1レのF部に水冷式再冷23と冷却扇を配置した構造を示し，2tユーピク1レで30　kAの定格直流電流の風冷式：Jリコv整流器となる．図182V30　kA／2風冷式：JリコーJ整流器　　　　　　キュ＿ピク1レ　前南i図2　食塩電解用風冷式シリコン整流器　82V30　kAの水冷式再冷器付構造（713）　107■　パラメトロン使用の工作機械用数値制御装置　　完成1，中ぐリ盤自動位置決め用数値制御装置　この装置は，あらかじめさん孔された紙テーつの情報により，自動的に中ぐり盤のドリ1レの位置を数値制御する装置である・　加工図面より順次移動するド】ルの位置を算出して，その移動距離をさん孔sイづラィタにより，紙テーうにさん孔する・この紙テーづを数値制御装置の読取器にかけると，電気信号に変換されて，パラメトローJ論理回路により，中ぐり盤のX軸，rv軸の駆動モータに制御信号を送り，所定の位置で精密に停止させることができる．　この装置の用途としては，中ぐり盤に限らず，ボー1レ盤とか，その他断続運動をして，その停止位置を制御するを要する機器に広く利用できる，　主なる性能は下記のとおりである・　1．入力指命　　　　　さん孔テーづ，6単位符号による2　　　　　　　　　　　　進化10進法，llリテイチェック付2．3．4．5．指令精度設定移動量（最大）論理素子電源　この数値制御装置を新日本工機に納入，密立テ形中ぐり盤の制御用として使用して総合精度0．025mm以内の位置決めができる・2，自動旋盤数値制御装置　この装置は，吉川機械製，自動旋盤DCL−7形の数値制御装置である・従来の自動ナライ旋盤においては，テuづレートによって，bッsの動きを制御する方法がとられていたが，この数値制御装置では，テVうレートが不要であり，図面より直接さん孔テーづを作成し，これにより制御される・したがって多種少量生産の場合，多くのテンづレートを造る必要もなく，テーづかけかえによって，異なった形状の加工が容易にでき，融通性にとむ．　動作の概要は，主送りネジ（X軸）の回転に比例したパ1レス列を，切削形状により作られたさん孔テーつの情報により，適当にてい減される．　このlllレス列が，カッタ軸（v軸）駆動サーボモータを制御して，その動きを油圧増幅して力っタに連続変移をあたえる方法をとっている．0．01mmx軸1，050mmV軸1，510mmバラメトoン1，500個220V／110V50／60〜約1kVA　　　　　　同社製RB−II形精108　（714）この装置のおもな性能は次のとおりである．L　入力指令　　　さん孔テーづ，6単位符号，　　　　　　　　　パリティチェックイ寸2．指令精度　　　0・01mm3．　論理素子　　　パラメトローJ1，000個4・　総合切削精度　3　mm／’sec送りにおいて±2〆’IOO　rnm■　ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置　最近その使用量が急激に増大したケイ素鋼帯の品質管理を強化し，測定を自動化するために，鋼帯の磁気特性を自動記録する装置を設計し，試作した・この装置は回路の一部を変更するだけで次の2通りの機能をもつようにしてある．　（1）特定の磁束密度における鋼帯の鉄損および，そのときの　　所要磁化力を連続して自動記録する・（たとえば連続的に　　移動する鋼帯各部のHI　JrとWlsf5。を記録する・）　（2）鋼帯を間欠的に停止させて，そのとき試験コイ｝vの内に　　ある鋼帯の，磁束密度対鉄損曲線および磁化力対磁束密度　　曲線を自動記録する．　この装置で問題となるのは，鋼帯に加わる磁化力および磁束密度の正しい取出しかたであって，この対策として試験コイ1レに特別な巻線方法を採り入れた．　また上記（1）の鉄損を連続的に測定する際，その測定法として次の3通りが考えられる・　（1）鋼帯内の磁束分布が不均一な部分の鉄損を定数として差　　引いて鉄損を求める．（鋼帯の品種および試験時の磁束密　　度が・一定であれぱ，不均一部の鉄損の均一部の鉄損に対す　　る比率はほぼ一定となる．）　（2）不完全h・Pづリンつの二つの二次巻線を用い，二次回路の　　抵抗値を変えて測定した二つの電力計の差から鉄損を求め　　る．　（3）まったく同じ試験コイ，レを二つ用い，一方に標準試料を　　入れ，他方に被測定試料を通し，両試料の差として被測定　　試料の鉄損を求める．図1　リンラ試料測定時の回路構成｛t1ミ（ノニュースsノB亘・151005101　　　1520　　　　30　〃　（Oe．）2H，40H，自動翻訳機（左から制御装置，演算装置と　　　ドうム記憶装置，入出力装置）きるようになっていて，1，500個のトラv：Jiスタおよび18，000個のザ，レマニゥムタイォードを使用している，図2　B−−HおよびB−−W曲線グ▼、§補償相互誇与器図3　連続記録のときの回路構成　試験コイ）vは現在製f乍中で，まだ鋼帯の特性測定を行なう段階には至ってないが，自記部分だけがほぼ完成したので，リンづ試料を用い，図1の測定回路でその特性を自記させてみた．その結果，汎用の計器で測定した値とかなりよい一致を示し，この装置の有用性が確認された　これを図2に示した．　なおこの装置をヒ記の連続自動記録にもちいるときの回路構成を図3に示した，■自動翻訳機　かねて九州大学より受注していた，英語または独語から日本語に翻訳するオーJレトうン」スタを使用した電子計算機を完成した．　本機は入出力装置，翻訳（演算本体）本体，ドラム記憶装置および制御装置から構成されている．　翻訳本体は単語辞書，構文辞書，後置語辞書および熟語辞書の機能をもった演算機構から構成されており，本機はとくに翻訳装置としてだけでなく一搬の≠イジタル電子計算機として各種工業の数値計算にも使用できるように設計されている・現在翻訳機としては200語の単語と文法上の命令は90種類を記憶で■　列車電話装置（400Mc帯）受注　かねてから国鉄当局が計画中であった東海道線列車電話がいよいよ実現し，来たる6月1日より列車内で一般公衆電話の取扱いを開始することになった．　東海道全線の通話を確保するために，固定局装置としては東京，静岡，名古屋，大阪の4つo・Pクに，それぞれ統制局を置き，各づoックには3〜4局の基地無線局を設置し，列車が走行中つねにどこかの基地無線局と接続される構成となっている・各無線基地局は搬送装置により統制局に接続され，統制局の交換装置および各統制局を結ぶマイクo中継回線を経て，東京，名古屋，大阪の電電公社市外電話局および各統制局の国鉄交換台に接続される．　列車内には，食堂車と談話室にそれぞれ公衆電話，車掌室と運転室にそれぞれ業務用電話が設置され，無線送受信機，車内交換装置を経て基地無線局と接続される．無線機は走行中，東京大阪間の基地無線局電波を順次受信し，つねに最良通話を得られる基地局を自動的に選択する機能を持っている・　当社は大阪，名古屋づロリクの全固定局装置と列車3編成分の移動局装置の製作ならびに据付工事を受注し，6月1日開通をめざして鋭意製作中である．400Mc／FM列車無線基地用送信機（715）　109ご　特許と新案電気機器油槽の冷却装置考案者　　谷　中　頼　朝　・西　　山繁｝　　従来変圧器などの電気機器は，これを冷却するために油槽　内に入れ冷却油を油槽外に取り出し，ここで冷却してふたた　び油槽内に循環させることが行なわれている．　　この考案は，上記冷却油を循環させる通路に切換弁を介し／て2個のボンづを接続し，この切換弁によりボンづを制御し　て冷却油の循環速度を調整することにより，冷却能率を加減　するようにした電気機器油槽の冷却装置に関するものであ　る．すなわち図1は、この考案の正面図，図2は要部の拡大　断面図である．　　図において，（1）は油槽内の油を冷却する冷却器単位体で、　油槽に連結する管（2）および切換弁（4）に接続する管（3）を　有している・切換弁（4）は上記管（3）に連なる開口（5）と，　　　　　　　　　　　　　　　　ボンづ（13），（14）に連なる13図18開口（6），（7）とを有する弁箱（8）および弁箱外に操作取手（9）を有する板状弁（10）を有し，この板状弁は操作取手の1位置においては、開口（6），（7）を開口1　　11図27（5）に連通する位置を占め，操作取手のII位置においては、開口（7）を閉塞するよう弁座（11）と重合し，また操作取手のIII位置においては，開口（6）の弁座（12）に重合して開口（6）を閉塞するようなされている．上記ボンづ（13）．（14）は冷却器単位体（1）に油槽内の油を強制循環するものであって、上記弁（10）が1位置にあるときは，ボンう（13），（14）が’ともに運転され、II位置にあるときはボvう（13）だけが，またIII位置にあるときはボンう（14）だけがそれぞれ運転するようaこなっている・　なお（15），（16）はポンプ（13），（14）と弁箱（8）間を連結する連結管で，また（17），（18）はボuつと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ油槽間を連結する連結管である．　この考案は，上記の構造を有しているので，電気機器の負荷が大で、温度上昇が大なるとき，あるいは周囲温度が高いときのように，より大なる冷却能力が要求される場合には，取手（9）を1位置に置き，両開口（6）、（7）を開き，ボンづ（13），（14）を運転して油の循環速度を増大させている．また平常時は取手を切換位置II，あるいはIIIに回動して開口（6），（7）のいずれか一方を閉塞し，閉塞された開口に連結するボンづを停止し，他のボンうにより油の循環を行なっている．このためいずれか一方のボンづ，あるいはそのボンうを駆動する電動機が故障の際には，即時取手を操作して，故障したボンうを停止させ，これを取り換えることができる．　このようにこの考案の冷却装置は，電気機器の負荷や周囲温度に応じて，平時補備用に備えたボンづを運転して冷却能率を倍加しうるとともに，故障したポガの交換を，冷却装置の使用中になしうる効果がある．　　　　　　　　（実用新案登録第483632号）　（小林記）’｜電気扇N考案者　長瀬卯二郎　この考案は翼車（1）の前面に，縦方向に並列する導風板を中央において左右2群に分割し，ケース（6）の上面に設けたつまみ（2）を捻回すればこれに連なるリンク機構（3）により左右2群の導風板群（4），（5）が反対方向に、同時に偏向できるようにしたものである．またその偏向角度も，つまみ（2）の捻回程度によって随意調節できるようになされている．　したがって，翼車を正面に向けたまま相対する主客双方に連続的に風を送ることができる．　また従来の電気扇のような複雑な首振装置を除けるため，電気扇基台に重みをつけてとくにその安定を図る必要がない．したがってケース（6）には板金を使用できるので．電気扇はいちじるしく軽量となり持ち運びにも至便である．　　　　　　　　（実用新案登録第490550号）　（鈴木記）一xvx．Wt−nvA−wへ・tV’rm一∨一一＼t”’．「’・、　＼．ゴ図13’0■o‘　　　o　　　」oo・　　o’O　　　Ioも⊂断’O　　I硲　　　　oタ　　IIO　　　lo．or監o．lo，Io45図2図3　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　ミ　　　　　　　｝　　　　　　　≧一t〜」vvv’e−．rv．．r“．；・’110　（716）b卜’bk≡V≡≡一一一二≡最近における当社の社外講演一覧三’≡一≡≡一一≡≡一「藷演年月日1主催まiE’e£開催地1題名講　　演　　者所属場所34−10−15〃〃tt†1〃−10−16〜18　　〃〃−10＿17〃−10−20，21〃−10−21rt−10−22〃−10−23〃−10−27，2834−11−1tr　−11−2〃−11−5〃−11−6　　〃｛1flTrtt　−1ユー12tt〃−11＿14ff〃−11−16〃−11−17tf〃−11−19　　〃〃−11−20〃−11−26〃−11−3034−12−4〃−12＿9〃−12−11tl　−12−4〃−12−5〃−12−11　　　〃〃−12−15〃−12一ユ7　　　〃〃−12−18〃−12−2135−1−20　　　〃〃−1−22〃−1−29　　〃35−　2−8，9〃−2−12電気学係学会関西支部trft！1大阪工業大学電気通信学会全国大会Tl東京大学工学部溶接学会規格協会関西支部関西OR協会福岡九州地区計器検定協議会関西能率技師協会学振117委員会電気学会関西支部東北電力新潟支店照明学会東北支部大阪工業大学　　　　　〃　　　　　〃輻射科学研究会照明学会東京支部日本繊維機械学会電気学会北陸支部第一生命ピ1レ関西WF研究会自動制御力ラー受像管試作委員会中部照明改善委員会電気四学会東海支部電気通信学会中国地区計器協議会東京電力配電課徳山市民館関西電力電気3学会理化学研究所電気学会シンポ」ウム電気通信学会電気技術者協会真空協会関西支部原子力産業会議電気通信学会電気通信学会電気学会規格協会関西支部真空協会小倉中央レストラン伝送工学研究会航空学会東北電力日刊工業新聞社名古屋支社1新形36kV磁気＝Jh断器簡易交流電車電車用60サイク1レ150kW交流整流子電動機力1りトコァの各種応用とその特性1‘新形キ電用直流高速度：JV断器誘電体アvテすの放射機構に関する考察‘電界変位形単向管の逆方向減衰機構Phase−Locked　Demodulaterユニオンメ1レト溶接の溶込についてQ・Cセ三ナ！生産計画トラーJ・J’スタを利用した特殊衝流発信器についてIE技術者養成講座スリリづリンラの傷損と摩耗i電力半導体整流器の新動向についてお店の照明計画と改善商店街および庭園照明lCo・Fe合金を用いた磁気回路1板金工場の騒音対策についてT形溶接部の斜角探傷についてアンモニー17原子時計吸収管の2，3の問題高出力ケイ光灯による照明施設例（カラースうイド併用）h一ド保全と水害機械について最近の超高圧変圧器エレクトロニクスの産業機械における役割奨励給制度について非整数階積分形制御系についてRadial　Correction　Lensを傾斜させて使用した時の検討住宅の照明ED7019号交流電気機関車用誘導電動機の相数変換方式つエライトパーアーJテナの性能トランジスタ利用特殊衝流発信器についてMZ11形記録積算計器ノーヒューズ説明MZ3HF形記録積算電力計トラ“J・Jdスタ専門講習会有機ケイ光体の電場発光マづネットワイ†の熱劣化誘電体アンテすについて「最近の電気材料」のうち磁気材料について超高真空の発生と測定原子炉制御の実際フェライト装荷導波管内の姿態変換拡張された飽和関数法についてアンモニヤ原子時計の吸収管の2、3の問題QCセミナ“抜取検査”アレキサンダ形水銀拡散ボンづ特性安全づレーカ，ノーtユーズ技術説明会最近のマイクロ波技術一RadomeSystems　Engineeringについて照明器具と照明設計の実際電気式空気清浄装置の問題富永正太郎待鳥　正河村寿三清水英範岩垂邦昭喜連川　隆中原昭次郎小林信三広田隆一小鳥井　繁末内　潔神原　昇久保博司森田義男加藤又彦小堀富次雄？t藤木　一進藤武男松本雄蔵喜連川隆・藤永敦小堀富次雄中村敏之村上　有馬場文夫奈川敏雄真鍋舜治鷹野　泰小堀富次雄大野寛孝水上益良・河合　登中村　弘・井手平三郎神原　昇林　正之武藤　正林　正之岡本春樹吉沢達夫森田義男末田　治野口英男藤永　敦八島英之喜連川　隆・中原昭次真鍋舜治喜連川　隆吉川　洗藤永　敦松尾昭二喜連川　隆小田誠夫小堀富次雄斎藤　寛伊　丹　〃〃tt神　戸研究所　〃無線機伊　丹本　社伊　丹福　山伊　丹研究所伊　丹本　社lr無線機Tftl研究所本　社名古屋伊　丹無線機本　社研究所　〃本　社名古屋大　船福　山T∫llTf無線機研究所　〃伊　丹TTlI〃〃〃　〃本　社研究所福　山研究所無線機本　社神　戸（717）　111本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本社本社施設部東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ビル内）（電）和　田倉　（201）　　大代表　1611東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）東京　　（211）　代表　1261・1271・1281東　京　商　品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡駐在員金沢駐在員岡山駐在員東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ビル3階）（電）東京（211）代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地（天神ビル内）（電）札幌（電）福市札岡　（5）　　代表　6231大　通　り　西1丁　目　13番　地幌　（3）　　代表　9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ビル内）（電）　　仙　台（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ビル内）（電）中（2）2211高松重寿町1丁目4番地（第一生命ビル）（電）　　高松（2）　　　　　　　代表　　　　　　　　　4416　　　　　　　　　　　　　ビル直通　　　　　　　　　　　　　　　　　　5021小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）62ユ3岡山市内山下30番地（佐々木ピJレ）（電）岡山（3）2948研　究　所神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東　京　工　場札幌修理工場兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表　5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場　（電）中津川10，54，226和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（4）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船　（電）大船（067）代表2121東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111福島県郡山市境橋町1番地　（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）　伊丹　代表4736東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目　（電）札幌（2）3976｛　次号予定三菱電機Vol，34　No，6管球特集、s．　．．　＿V，＿，．，　　・○光電子増倍管017角形力う一受像管○熱陰極格子制御放電管の使用上の諸問題○工業用送信管○受像管用電子銃の高9m化○水銀灯の色補正○受信管の管壁温度○電力制御用放電管○マづネトロンMX−502およびMX−7020うピッドスタート形ケィ光ランづにおける接触抵抗と端部黒化○特殊カラードラv6の長日性植物栽培における応用○高圧水銀灯の現状○管球製品一覧表○技術解説：火力発電シリーズ　　　　　　運炭設備（2）　　　　　　串形ターt”Jと並列形ターt”Jの考え方とその　　　　　　　概要雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃Tltflttr〃！1tt吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二市　村　宗　明小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　正　信松　田　新　市常任委員委幹〃TF〃f1〃t↑　　宗　　山員　新　　関　竹　津　豊　　米事井村　　平田栄＝井　正　兀野　　博内　真　一村　隆田　準　二野　俊　彦上　八　郎（以上50音順）昭和35年5月20日印刷　昭和35年5月23日発行　　　「禁無断転載」　　定価1部　金100円（送料別）η4t編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　三菱電機株式会社内吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　橋　武　夫　　　　　　　　　　　　　　「三菱電機」　編集部　　　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201）1611　　　　日本出版協会会員番号213013発　売　元　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　20018112　（718）防爆形コントロールセンタト今回，石汕精製工場向けの防爆形コv卜o−1レセ’Jタを製作した．これは電動パ1レつの遠方制御用に使用されるもので，共通台ワクの前後に十数台の開閉器を取り付け箱上部には共通N線箱を設けている．据付場所が屋外であるためとくに共通屋根を設けた．これは工場防爆指針によって製作されたものでこの箱および導線引込口は耐圧防爆構造とし母線箱は安全増防爆構造で締付部にはパリtvを入れ防水的に考慮されている．取付品前面　16台　1−NF225C形ノーヒューズシヤ断器　　　　　　　定格　600V　70A　　　　　　　瞬時引はずし電流可調整形（300〜700A）　　　　　　15−2−EKO−2×35形電磁開閉器　　　　　　　定格　600V　30A　　　　　　　熱動過電流継電器は手動リセっト背面　13台　2−NF225C形ノーヒrズ：」十断器　　　　　　11−2−EKO−2×35形電磁開閉器　　　寸法　　全長　8，600　　　　　　高さ　2，100　　　　　　奥行　台800屋根1，100eTAI1　：：：：：il］＝一，i．hl畷瀞；　　喉　in　Wh　噂’　　　　　　　　　　聯。響sc’一．．藻叉t／防爆形コV卜0司レセvタ　（前面）1”貫”’”墾診　　無eき3防爆形コvfn−）Uセンタ　（背面）＾ちぞ�s在冷凍機で冷房と暖房ができる



