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取近の照明施設（1）
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1　朝日新聞社東京本社　（東京）

　新聞社の業務局の多忙でしかも繁雑な執務に対応する幽明として局甲度でむらのない，

かげの出ないζとが必要である　同社の改修工事に当たっては　高出力ケイ光灯FLR－

110H－W－DL×1《∫連続器貝（計55　t∫）によるブイ／ヲイティノグ方式が採用され，

取付方式も天井からつり下げられた鉄丸eSicよりささえられたワイヤリノグダクトの新

方式によった　床面積340m2で机⊥面平均ma度は650［xの高照度で整然と配列された
単純な形の内に外観のむだのない美しさとなっている
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2　慶応大学日吉体育館　（東京）
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　高天井の室内体育館の照明としてはケイ光木銀灯が適している　同体育館には天井埋

込形灯具でケイ光木銀灯HF－700×42灯のほか，白識電球1000　W×51灯使用し，床

面の平均甲度は400、8001xとなってnる

4

4　関西電力株式会社大阪発電所　（大阪）

　発電所の配電盤室の照明としては光り天井による施設が理想のものとされ，天井面の輝きか拡

散光として二次的光源を形成しているこの施設では波形アクリライト板」にFLR－40　W×298

灯，FLR－20　W×48灯取付けられ，監視机上の声度は1，0001x，配電盤面の鉛直面昭度は5001x

で勤務員の竹業を容易なものにしている

5　富士製鉄釜石製鉄所　（釜石）

高天井における工場での溶解炉作業は規模が大きいだけに全般照明がおろそintcなる恐れかあ

る　この製鉄所では高天井に反射カサ付ケイ光水銀灯HF－400×7灯その他を設置しその作業

を安全なものとしている
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3　東北薬科大学大講堂　（仙台）

　高天井て講演のほか，音楽，演劇などの舞台装置のある完備したものである　照明は天

チ1中央に2列に乳白色アクリライトカバーFL－40　W×1灯用18劇頂のライノヲイ

ティノグと左右に直付形イルミナイト反身‡カサ付FL－40　W×2灯×3連灯貝×18セ

ノ1平均田度2001xとなっている

6　株式会社資生堂大船工場　（鎌倉）

　体育館のような　ドーム形高天jl・広面積の化粧品充墳fl　L作業下場で照明施設としては天井

埋込形ケィ光灯FLR－1〔〕W－DL×3灯器具，平均刷皇は350、400　lx，　IV］るい衛生的な環境

の［’1業He明てある、



表紙説明

三菱日本重工業株式会社東京自動車

製作所の発動機組立工場の照明一
本年5月の完成で床面積4，698m2に
高出力trイ光灯FLR－110　H－W（110

W冷白色）×2灯用反射カサ付灯具
216セット（432本）を灯具間隔9m，

床上5．8mに天井よりバイSつり下
取付とし，点灯150h後で作業面（床
上0．85m）の平均照度380　lxの高照

度で明るさのむらのない快的な生産
照明となった．電源は100V50c／sで
ある．

昭和35年　第34巻　第10号（照明特筆）
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現代建築の考え方と照明
照明学会会長

東京大学

Contemporary　Buildings　and　Their　Illumination

平

乾

山

正

嵩＊

雄＊＊

President　of　the　Illuminating　Engineering　Institute　of　Japan　Takashi　HIRAYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tokyo　University　Masao　INUI

　　Buildings　of　novel　design，　considered　queer　at丘rst，　are　now　accepted　by　public．　They　are　rather　regarded

as　a　symbol　of　ever　advancing　civilization．　A　big　difference　of　present　day　edi丘ces　from　those　of　old　ones　lies

in　a　f　lnctionalism　in　architecture　taken　as　a　maill　ai皿and　design　following　it．　Illumination　of　buildings，　then，

must　be　considered　in　accord　with　all　the　surroundings．　After　all　numerous　pictures　illustrating　examples　of

illumination　are　refered　to　by　the　writers　that　they　will　eloquently　tell　the　status　and　trelld　of　presentday　technic

in　this丘eld．

1，まえがき
　建築の照明についてはいうべき問題点が少なくない

が，本稿では照明専門家の方々に新しい建築の一つの側

面（とくに機能主義のことなど）を知っていただきたい

と思って書いた．短い文章ゆえ意は尽しがたいが，同時

に最近の建築とその照明の写真を多く掲載することも意

図したので，足りないところを写真の語るところで補い

たい．

2，　建築における諸問題

　いわゆる新しい建築は最近になってようやく人々の眼

にも見慣れたものとなってきたようである．街路には，

かつての古めかしい様式の建物と混じって，少なからぬ

新しい装いの建物がたちならびはじめている．ついこの

あいだまでは，打放しコーJクリートの荒れすさんだ肌をみ

て，この建物はいつ仕上がるのですかと聞いた素人もあ

ったし，全面ガラスばりの建物は是か非かというような

　　｛■■可
　　　一贈taド叩

ことが，専門家と素人との間でことさらに大げさに論じ

られたこともあった．しかし，今では多くの人々は新し

い建築とはこういうものだと知っている．今では，打放

しコックリートはたくましいコックリート材の美しさをあらわ

したものだとか，全面ガラスは開放的な明るい空間をつ

くるものだとかいう説明は不要である．多くの人々は，

たちならぶ新しい建築のなかでの生活をすでにはじめて

いる．もちろん，なかには人々に納得できない奇異な；

ザィッのなされた建物もあるかも知れない．またなかに

は使ってみてあきらかにどうにも使いにくいような建物

もあるかも知れない．だが，それでも新しい建築は序々

にこの国にも根をおろしはじめた．そしてこれらはくり

かえし生産され，そのつど欠点は是正され利点は拡張さ

れて数を増し，／ト日の建築たりえている．

　一・方，新しい建築が従来の建物とみかけの・ヒで大きな

違いをもっていることにはまたそれ相当の理由がある．

それは一口にいえば主として新しい建築が機能主義をと

おりぬけたその上にデザィッされたものであるからであ

　　　　　　　　　図2　大阪新歌舞伎座
　　　　　　Fig．2　0saka　New　Kabuki　Theater．

　　図1香川県庁舎
Fig．ユ　Kagawa　Prefectural　O缶ce．
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図3　日本住宅公団晴海高層アパート

Fig．3　Harumi　Apartment　House．

　　　図5　；J）レクセンタ国際貿易観光会館

Fig．5　1nternational　Trade　Sightseeing　Hall．

　　図4関西大学図書館
Fig　4　Library　of　Kansai　University．

図6　神奈川県立川崎図書館3階閲覧室　トッうラィ

　　　トによる採光

　　Fig．6　Kanagawa　Prefectural　Library．
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るが，同時にそれはいちじるしく発達した今日の平面，

設備，構造，材料などの諸計画の上になりたっているか

らである．今日の，ガラス張り壁面が打放しコッ列一ト

でふちどられた建築は，決して奇をてらって現われたも

のではない．それは今世紀のはじめ，これまでのあまり

様式的で型にはまった建築を近代化するために真剣に考

えぬかれた思想のたまものである．建物はその建物のも

つ機能に忠実でなくてはならない．またそれに必要十分

な簡潔な構造をもっていなくてはならない．そこに使わ

れる材料はそこにもっとも適した材料でなくてはならな

いというのが当時の近代建築の思想であった．それは新

しい時代にはいるために他のあらゆる生産分野に行なわ

れた近代化の脱皮と同じ性質のものといえる．こうして

何よりも合理的であり機能第一の建築が目標とされるこ

とによって当然平面，設備，構造，材料などの諸計画が

学問的に大いに発展することになった．合理性を追求す

るには客観的な学問の裏付けなしでは得られないからで

ある．しかしながら，これらの学問が建築技術として体

系化されるには長い期間を要したし，また新しいデザィッ

が大衆に浸透するのにも長い期間がかかった．近代建築

が今日の発達した建築技術の．ヒに本当に開花したのはご

く最近のことといってよいのである．

Fig．81n　National　Museum　of　Western　Arts．

展示室の採光
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　しかし近代建築にも矛盾と相剋がある．それは合理主

義，機能主義を口で唱えても，それがなかなか学問的に分

析できない，学問が建築生産に追いつかない面が少なく

ないからである．工学技術の学問というものはつねに生

産を追いかけてはいるが，決して追いつくことができな

い・こういう場合には建築家は，その不十分な技術の完

成するのを待ってはいられないので，次善の技術を駆使

して建築を設計する．また場合によってはあえて冒険を

おかしてその安全性が十分に確かめられていないか，ま

たはその効果が十分に予測されていないような計画を断

行する．たとえぽ，これらの諸分野のうち比較的発達の

いちじるしい平面計画においては，今ではほとんどの建

築家が勝手な計画をすることはできない．そのなかの平

面で常日頃生活する人々からの要求が直接的で厳しいか

らこれは当然のことである．日照などにおいても，西日

がさんさんとあたって夏生活ができないようなはっきり

と誤った計画をすることはできない．これも至極当然で

ある．しかしながら，全面ガラス張りの計画でもって開

放的で心理的な心地よさを狙うほうがよいか，壁面をコ

ンクリートで厚く固め冬の暖房の効率を上げ経費を安くす

るほうがよいかというような問題になると十分な解明が

できにくい．また別の例でいえば，平面計画においても

広場の効果などは予測しにくいものの一つである．市庁

舎や区民会館などの人々のあつまるところに60ティで

かこまれた憩いの広場をつくることは人々の機能的な要

求ではないかも知れない．しかしつくってみるとそれが

意外に大衆に人気のあるものになることがある．しかし

また大きな広場が案外に利用されなくて費川のかかった

だけかけ損だということもある．これなどは同種の建物

がくりかえしつくられていく間に成功や失敗をくりかえ

されていく例であって，学問的なとらえ方はまだ十分に

はなされていない．

　また，こういうこともある．それは合理性や機能性の

図10宮前小学校低学年教室　擬似天窓による採光

　Fig．10　Class　room　of　a　grammer　schooi．
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図11宮前小学校低学年教室　擬似天窓による採光

　　Fig．11　Class　room　of　a　grammer　schooL

〔h）

　図14法政大学58年館　学生ホー）レ
Fig．14　Student　ha11《）f　H〔｝sei　University

　　図16青梅ゴ1レフクラづハウス食堂

Fig．16　Club　House　of　a　Ome　Golf　Link．

現代建築の考え方と照明・’1’：川・乾

　　　図12東京国際貿易tンタ3号館　玄関ホー）レ
Fig．12　Entrance　hall　on　the　ground・floor　of　hall　No．3

　　　　0f　International　Trade　Center．

　　　図13法政大学58年館総長室
Fig．13　PreSident　room　of　Hosei　University．

　　　　　　図15東京都庁舎　特別応接室

Fig．15　Special　drawing　room　of　Tokyo　Metropolitan

　　　　Government．

　　　　　図17今治市庁舎　議場
　　Fig．17　Assembly　hall　of　Imaharu　City，

（1215）5



十分な追求がなされているのにかかおらず，でき上がっ

た建築が人に十分な満足を与えない場合である．たとえ

ば平面計画的に人の動線から考えて，これ以外にないと

いえるほど厳密な平面をもった建物のなかで生活してみ

てなにか欠けている，なにか味けないという場合があ

る．ここにはいわゆる間がない．なるほど平面は厳格に

できているが全然余裕がなくて息苦しい．こういうこと

はなぜおこるかというと，これはその根底になる学問技

術の平面計画とくにその動線目画偏市のなした災といえ

ると思う．今の技術では，確かに平面の余裕というよう

な点などには十分な学問的よりどころはないが，それな

らそれで建築家はその不足はやはりその技量で補うより

ないであろう．真の合理主義，機能主義というものは，

このようなところまでにも｝分な考慮がなされることを

いう．だから’P面計画もその動線計画のみならず人の心

理的落着き，気分，長いあいだに人に与える諸種の生理

的心理的影響などまでも考慮されなければならないとい

える．

　ひところ，建築界では機能主義が反省されて，わが国

の気候風」1に適した建築が望まれてみたり，わが国の建

築の伝統が大々的に論議されたりしたことがあった．そ

のころll1堺的な機能主義の近代建築は，いかにも味けな

く，つめたく，中性的にみえた．そのような近代建築は

たしかに片寄ったものであった．それは合理主義機能主

義をモ1・卜一とするあまり、それの邪魔だてをするよう

な大切な項目までも捨て去っていた．たとえば，建築に

とってつねにうるおいと暖かみを与えていた中間色が簡

潔な構造の強調のために捨て去られて，白と黒か，また

は赤，青，黄などの原色でいうどられた建築が多くなっ

たのなどもその例である．これなども，色彩学的になん

ら解明されたものではなかったにもかかわらず，デザイV

偏重の結果片寄ってしまった機能主義の一例であろう．

だから，今日近代建築がひとおちつきしてみると，また中

間色のよさが考えなおされてきているのもまた当然であ

る．同時に，今度こそこれには学問的技術的な十分な裏

付けが伴っている．つまるところこれらも機能主義の反

省というよりは，従来の機能主義そのものがf分に機能

的でなかったための反省であるといってよいのではない

　　　　図18ホテ1レ小涌園食堂

Fig．18　Dining　room　of　a　Japanese　Hotel

図20公立学校共済組合関東中央病院会議室

Fig．20　Conference　room　of　a　h（♪spitaL

図19大多喜町牧場　小会議室

Fig．19　Small　conference　room．

　　　図21関西大学図書館内部

Fig．21　Library　of　Kansai　University

　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10



だろうか．

3．照明計画
　さて，照明計画においても，このような解明不十分な

点が少なくない．この辺で話を照明計画という点にしぼ

ってみよう、近来の照明工学では，照明の量のみなら

ず，質や演色性までも問題にするようになってきてい

る．もちろん量とは照明をさし，質とはその照度分布，

視野の輝度分布などをさすものであるが，これらに対す

る生理学的な裏付けも今日では決して少なくはない．そ

の結果，光源がひろくてまぶしさがなく，照明が均一に

なされ，しかも演色性のよいヶイ光灯によった1レーノ拍一

1レだとか，光天井とかが，すぐれた照明方式としてぜい

たくな建築に普及してきた．注文をいえばきりがない

が，これは今日の照明工学の成果が建築のなかにあらわ

れている一つのすぐれた解決例だといえる．しかしなが

ら，問題はそれだけではすまないのであって，一方では

ルーパロー1レや光天井などの全般照明のなされる室内で，

スボリトライトやアクセ“J卜5イトの工夫も決してなくなりは

しない．否むしろそういう局部照明が多くの人々にはか

えって好まれる．また，演色性の問題にしても，昼光に

近いスくクトル分布をもつ光源が必ずしも理想的光源でな

く，時には白熱電球の赤味の多い光源のほうがよろこば

れることもある．この辺も照明に関する機能主義にいま

だ分析しきれないものが多く残っていることを示してい

るものといえよう．それゆえ，照明専門家にあってはこ

れなら必ずよい照明だというほどの照明であっても，建

築と一体になって成功するとは限らないのである．

　もう一つ，照明器具は元来1室に1灯をともす電球の

笠から発達して次第に建築化されてきたものであるが，

その建築化には技術的な限界があるということがある．

新しい建築では，ワレキ：ytiリティやつリ’つアづリケイ：Jヨ“Jな

どと呼ばれる問題があって，フレキジピリティとは建築室内

を固定的に使わないで，各種の用途に兼ね使えるような

工夫であり，づリ・ファづリケイ＝」ヨッは建築部品の工場生産

による生産の能率化のことであるが，これらは照明の建

築化をある程度さまたげているもとになっている．すぐ

れた建築化照明を行なうのには工場生産部晶をあとから

　　図22大阪新歌舞伎坪ホワィェ

Fig．22　0saka　New　Kabuki　Theater．

図23大阪新歌舞伎座舞台より客席を見る

F▲g．23　0saka　New　Kabuki　Theater．

図24世川谷区民会館第一一’ディトリァムづoセニァム

　　　Fig，21　Stage《、f　avditerium．

現代建築の考え方と照明・平川・乾

　　　　　図25草月会館地下ロfl－

Fig．25　Underground　lobby　of　Sogetsu－Kaikan．



取付けるだけでは満足なものはできないし逆に照明設備

の現場施工では能率も悪いし建物をフレキシピリティのない

窮屈なものにしてしまう．これもどちらがよいか価値判

断がさだかにはなしにくい点の一つである．そしてこれ

は照明を建築のなかでどうあつかったらよいかというむ

ずかしい問題につながっている．

　結局のところ，よい照明は今日ある程度までは自明で

あるが，そのさいこのところへくると，まだ解明されて

いない問題点が少なくはないのである．それはデザィーJ

まで含めて考えればなおさらむずかしい問題をもつこと

になろう．照明専門家にあっては，よき照明の条件はも

ちろんよく熟知しているところであるし，また照明器具

のデザィ”Jの優劣についても多くの識見があろう．しか

し，建築におけるいわゆるデザィッまでも含めた高次の

合理性機能性を考えると，まだ照明設備も今日の技術の

教えるところだけでは十分な合理性機能性をもった解決

が与えられない．したがって，これらについては今日ま

だ具体的な指示を満足に語ることができないので，以下

に掲載した建築とその照明の写真について簡単な説明を

加えるにとどめる．ここにあげた建築照明の写真は，比

較的適正に照明されていて，しかも建築家の要望がかな

りとおっているであろうと思われる例を多く集めてあっ

て，ここに建築デザィッと照明デザィッの触れあうとこ

ろをみとっていただきたいと思う．

で図1は丹下健三氏，図2と図4は村野藤吾氏，図3は

前川国男氏，図5は坂倉順三氏の設計になる．

　採光の工夫も，照明計画の上でデザイッ的にも有効な

ものである．図8，図9の国立西洋美術館の採光は，絵

をみるのにまぶしいということが問題になったものであ

るが，その美しさはあらそえない．図10，図11は小学

校にまでこの種の採光の工夫が普及してきている例とし

てあげた．

　図12～図22には照明のみえる建築の写真を掲げた．

これらでは各種の建築に各種の照明が工夫されている．

学校，事務所，病院，ホテJV等において，光天井，1レーパo

叫レ，うめこみ照明，スポっトライト，タウ’Jライト等が各様に

とりあつかわれている．そして，ここには図16のよう

なデザィvの勝った設計から，図20のような機能的に考

えられた設計もみられるであろう．また図23と図24は

派手なオーディトリァム内の照明の例であり，最後の図25

は草月会館の凝った：JV－Jデリァである．

5，　む　す　び

　本稿では，おもに現代建築とそれに調和する照明につ

いて書いたが，紙数の都合もあって詳しい具体的な計画

の方法や照明設計の仕方については触れず，照明計画の

され方の根底についての考え方およびそれらのいくつか

の例示のみにとどめた．

4，施　設　例

　図1一図5は最近新しくできあがった建築を手もとに

あった写真からひろいあげた．いずれも特色の強い設計

8（1218） 三菱電機．VoL　34・No．10
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東 宮 御 所

Illumination　of　H．

Palace

の 照 明

東宮御所電気設備共同企業体

三菱電機株式会社本社

1．H．　the　Crown　Prince，s

杉

吾

Cooperated　enterprise　for　electric　equipment　of　the　crown　prince’s　palace

郷

山

UDC　628．　973

侃

守＊

二＊＊

Mamoru　SUGIYAMA

Head　OMce　　Kanji　AGOH

　　H．1．H．　the　crown　prince，s　palace　was　completed　in　last　May．　The　site　is　next　to　that　of　the　National

Diet　Library　which　was　a　palace　to　the　Iate　emperor　before　the　enthronement．　Marked　is　the　di任erence　in

architectural　styles　of　two　palaces．　The　new　edi丘ce　is　of　a　skilful　blending　of　European　aIld　Japanese　styles．

The　illumination　is　mostly　made　by　fiuorescent　lamps　except　for　a　particular　place．　Much　effort　has　been　taken

to　match　the　lights　with　graceful　surroundings　without　losing　the　advantages　of　modern　equipment．　In　a　word，

simplicity　and　impressiveness　are　the　principal　aim　in　the　design．

1，まえがき

　皇太子殿下には昨春4月10日，全国民待望のうちに

めでたく華燭の大典をあげさせられ，都民の歓呼の声に

送られて渋谷の仮御殿におはいりになった．これより

先，すでに新御殿造営の議は着々と取り進められていた．

ご成婚に遅れること1ヵ年余り，去る5月に竣工し，両

殿下ならびに浩宮様おそろいで去る6月18日新御殿に

移られた．

　当社においては新御殿の備品として，扇風機・電気冷

蔵庫など各種の電気器具のご用命を伺っている．ここで

は新御殿の照明施設について1，2記述を試みたいと思う．

2，東宮御所の沿革

　そもそも現在の東宮御所は紀州徳川侯の中屋敷であっ

たものを明治の初年宮内省に献納されたものである．従

来大宮御所の名によって国民に親しまれたところであっ

て，遠くは英照皇太后様，昭憲皇太后様，さらには貞明

皇太后様もしばし，ここに閑日月を送られたところであ

り，また，今上陛下ならびに弟宮様方も，この御所でご

成育遊ぽされたところであって，近代皇室の歴史の上か

ら見て，誠に因縁浅からぬところである．

　大正天皇が皇太子であらせられたとき，東宮御所とし

て造営されたのが赤坂離宮，すなわち今日の国会図書館

である．このたびの新御殿と相隣する域内にあって，両

御所の対照は時代の転移とは申しながら，誠に興味深い

ものがある．

　赤坂東宮御所（旧御殿）は当時の東宮御所御造営局の

　　　図2，1東宮御所の車寄せ付近
Fig．2．1　0pen　porch　of　crown　prince，s　palace．

技監，片山東熊工博の設計によるもので，総延坪4，653

坪あって完成までに満10力年余りを費している．過分

に欧風の様式が取入れられており，一方ご日常の住居と

してはいろいろとご不便な点があって，常用の御殿とし

てご使用になられたのは誠に短期間であるように伺って

いる．その後はまれに国賓の迎賓館として使用されるよ

うになり，たとえば大正11年4月英国エドワート八世が

皇太子のときつリ’Jス，1つ・ウェルスとしてこ来朝のとき

などに，この御殿をご使用になったことがあるくらいの

ことである．

　赤坂御所の最初の建築予算は200万円程度と伺ってい

るが，いかなる事情によるものか，模様がえやら追加工

事やらで，竣工したときには，510万余円（明治41年）の

巨額に達したのである．寛容な明治大帝もこのこ出費に

はいささかご機嫌を損ぜられたかに伺っている．

　それに反してこのたびの新御殿は多分に日本古来の建

築様式を採り入れ，鉄筋コvクリート造りを主体として，

木の香も高い桧材を十分に活用して，いかにも東宮新御

＊工事主任　＊＊商品技術部　（現在日本電機工業会技術部長） （1219）9



所としての様式を発揮したものであって，建築工学の発

達はもとよりのことながら誠に国風にふさわしい建築と

いうことができると思う．赤坂離宮ほどの広大な構想で

はないが，東宮御所としての品位と尊厳を備えている一

方，まことに質実剛健，また簡素を旨とした名建築であ

る．御殿正面のお庭には，大池を隔てて白樺の若樹林が

植えられている．この庭園は往時は貞明皇太后様が日夜

親しまれたところの由にてこ遺愛の松の大樹が枝を交え

　　　　図3，1（a）　玄関ボー1レ天井の照明
Fig．3．1（a）　Illumination　of　the　entrance　hall　ceiling．

　　　　　　　　30W6灯埋込アクリライトカバー付器具（9台）

　　　　図3，1（b）ボーsレの照明器具
Fig．3．1（b）　Illuminating　equipment　of　the　hall．

　　　　　図3，1（c）　玄関ホー）レの照明
　　Fig．3．1　（c）　Illumination　of　the　entrance　hall．

10（1220）

て，緑を誇ったものであるが，東宮殿下には，この松は

貞明皇太后の昔を偲ばれて，悲しい想出となるとの仰せ

によって，お庭のはるか西のほうにご移植になったと伺

っている．

3，照明設備の概要

　新御所の照明はごく一部のものを除いて大部分にヶイ

光灯を採用している．そのケイ光灯もこのたびの新築の

主旨に基づき，国民の1人でも多くご奉仕をということ

から，1社品のみを採用することができないため，ラ6ワ

ドスタート方式を取りやめ，互換性のあるづo一スタート方

式により点灯している．

　三菱電機株式会社よりは，表玄関車寄せ，玄関ホーJレ，

広間，および渡り廊下，奥私室関係の廊下その他の器具

を納入している．その中でとくにホー）レ広間の器具（図

3．1，図3．2）は百分のト五という勾配の日本風の桿縁天

井によく釣合の取れるように苦心をはらい，桿縁間に1

灯ずつ6灯を1組としてポワクスに納め，バリとバリの

　　図3，2（a）玄関ボー1レより広間を望む
Fig．3．2（a）　Looking　toward　the　main　hall　froln

　　　　　the　entrance　hall．

　　　　　　20W6灯埋込アクi）カバー付器具（24台）

　　　　図3，2（b）広間の照明器具
Fig．3．　2（b）　Illuminating　equipment　of　the　hall．

　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10



Fig．3．3　（a）　Opell　porch．

“討

こ
ぶo　＼、＼　、

“ぶ　　　べぺs　　　　　　∨

一

FR－202－3
20W2灯埋込ルーパ付器具（8台）

ミ＼、、　1＼憲ぶミ§㌔

　　　　　図3，3（b）車寄せの照明器具
Fig．3．3（b）　Illumination　equipment　of　open　porch

間に1組ずつ納めてある．また天井板と器具の見切は設

計老谷口博士の障子の桟より細くという希望により10

mmを建築の天井板と照明器具のアクリ板ワクの止め金

物で分けあっている，これを一言にしていえばはなはだ

簡単のようであるが，外見より実際の製作は苦心が払わ

れている．その上天井板が穴あきボードという悪い条件

なので光線漏れに対してはとくに細心の注意を払ってい

る．桿縁間のアクリ板は1灯ずつ取りはずしのできるよ

うに設計し地震などの振動には脱落防止6vによって行

なっている．平均照度は以上のような建築意匠のため大

いに削減せられ，ホーJレは30ワリト6灯用9台（図3，1）

で天井高4．5m，面積65m2，広間は20ワ1りト6灯用24台

（図3．2）で天井高6．5m，面ff　144　m2，ともに補助光源

を含めて1801xとなっている．車寄せは20ワリト2灯用

埋込み形（図3，3）および40ワリト1灯コーナーづラケリト形

直付器具（図3，4）で埋込み部分の取合せに特別の考慮

を払いできうる最小限に真中ワクをおさえてある．渡り

廊下，奥私室関係の廊下は20ワリト6灯用を650mm，

15ワワト6灯用を390mmとそれぞれ正方形にし，杉の正

東宮御所の照明・杉山・吾郷

FCL－206
20W6灯半埋込アクリライトカパー
付器具（15台）

15W4灯半埋込アクリカバー器具（4台）

　　　〆多

FCL－154－1

FCL－156－1
15W　6灯　　　　tt

FCL－156－2
15W6灯直付　　　〃

（22台）

（3台）

FCL－401－1
40W　1灯コーナープラケノ1・（2台）

fipt
FCL－201－1
20Wl灯コーナープラケノト（2台）

　　　　　図3，4　車寄せの補助照明器具
Fig．3．4　Auxiliary　lighting　fixtures　at　the　open　porch

　　　図3．5　奥向渡り廊下の照明
Fig．3．　5　111umination　of　a　roofed　passage．

目のワクに乳白ガラスを組合せ，あくまで日本的建築の美

しさを出すよう心掛けてある．

4，　む　す　び

　以上のように全般にわたり，見え掛り部分の金属面を

少なくすることに重点をおき，なおかつ堅牢であり，建

築との釣合を考慮したもので照明器具として最悪の要求

を克服して，それに十分に応じ，新御殿の表通りを照明

するという重責を完全にはたしている．幸いにしてつつ

がなく工事を完了した．御殿のこ日常にご奉仕できるこ

とは当社として，誠に光栄かつ感激に堪えないところで

ある．

（1221）11
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大船製作所 河　合 登＊・山本壮司＊＊

Miscellaneous　Thoughts　on　Illumination

in　America

Ofuna　Works Noboru　KAwAI・sδji　YAMAMoTo

　　Sent　to　America　for　an　inspection　trip，　the　writers　have　made　a　study　on　the　latest　trend　of　illuminating

engineering．　Their　report　reveals　that　the　production　of　fluorescent　lamps　is　about　eleven　millon　pieces　there

with　an　annual　rate　of　increase　of　2～3％．　High　output舳orescent　lamps　accou且t　for　ollly　2％now，　but　are

on　the　increase．　Even　super，high　output　lamps　are　now　in　production　there．　On　the　other　hand，　high

pressure　mercury　Iamps　are　extensively　employed　for　street　lighting，　though　incandescent　lamps　are　still　in　use

here　and　there．　The　writers　conclude　after　all　that　the　combination　of　diversi丘ed　light　sources　are　most　rightly

apPlied　to　right　places　there　as　the　fruit　of　ingenious　effect．

1，まえがき

　5月6日羽田発で約1　to月半にわたり社命により米国

に出張して，Seattle，　Chicago，　New　York，　Washington，

Buffalo，　New　Wark，　Pittsburgh，　Trenton，　Philadelphia，

New　Orleans，　H皿ston，　Elpaso，　Los　Aangels，　San　Fran．

ciSCOその他の都市を視察した．短時日であったので系

統的には最近の動向を十分な調査はできなかった．ちょ

うど2年前筆者ωのひとりが同時期に米国を視察してい

るのでその時に感じたことと比較して考察した点につい

て述べたい．

2，ケイ光ランプ

　わが国におけるヶイ光ラッつの生産状況は近年いちじ

るしく伸長し，年間約3，000万本を越える状況になって

いるが米国においては年間約11，000万本程度で年間増

加率は2～3％程度ではないかと思われる．ケイ光ランつ

の生産品種の割合は40Wがもっとも多く40～50％を

しめ，20W，15W等の38mmφのものの割合は10～20

％でわが国の20Wと40Wがほとんど同率であるのと

非常に異なる．事実20W以下のランづは使用されてい

るところはあまり見られない．ただ洗面所などに鏡の両

側に縦にとりつけて使用されている例は非常に多い．

　高出力ヶイ光ラvづは1959年の全米生産は約200万

本であり，全体の2％に満たないがわが国のこの種ラッ

づの生産割合に比すればはるかに高率であり，今後も超

出力ヶイ光ラッつとともに発展する傾向にある．超高出

力ラッづは昨年度の生産量は20万本前後でありまだ本

12（1222）＊製作所長（工博）＊＊管球第一一ec長

格的な生産とはいえないようであるが，開発されて間も

ないものであり当然と思われるが，ヶイ光灯照明の新し

い分野を開拓したことになり将来の発展が期待される．

米国においても技術的に完成されたものでなく盛んに改

良開発されている現状である．

　40Wラジづは予熱起動形のものはほとんど生産されて

いない．ラピリドスタートラッづをづo－・ラピリド両用として

作っている所が多い．予熱うじリドスタートランづ（preheat

rapid　startlamp）と標示し使用者の便をはかっている．

　8W，6W，4Wなどの小形ヶイ光ラッづは一般照明

には使用されている例はほとんど見られなかったが，生

産の割合は意外に多くその適用範囲が広いことを物語っ

ている．

3，照明施設

　ヶイ光灯は百貨店，商店，事務所，工場などにはほと

んど全面的に使用され，水銀灯，白熱電球なども混用さ

れている．使用されているヶイ光ラ’Jつのうち72”，

96’，等の長尺のものが比較的多いように感じられた．長

尺のスリムうイ’Jヶイ光ラvつもいまだに多い．

　3，1道路照明

　高圧水銀灯の街路灯がいちじるしく増加していること

が感じられた．高速道路においても都市の近郊，交叉点

等はほとんどすべて水銀灯照明であり，都市の街路灯も

水銀灯照明が多い．しかしまだ白熱電球の街路灯も各所

に見られた，米国における自動車の高速度と交通量の多

いこと，すばらしい道路は周知のことであるが，これら

の夜間における利用率の増加と，これら巨大な投資に対

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10



して，その価値を極度に大きくするため絶えず研究，改

良がなされているものと思われる．安全と快適を目標と

して進歩がなされているようである．街路灯は水銀灯が

主体と思われるが都市の中心部またはとくに安全を必要

とする場所には，72「t高出力ヶイ光ラッづ4本または6

本使用したヶイ光灯の灯具が各所に使用されている．（図

3，13，2）

　Chicagoの中心街のState　Streetのヶイ光灯照明は

72”高出力ヶイ光ラッづ6灯用器具が一つの柱に4灯つ

いていて，うち1灯は歩道，他の3灯は高さと角度をか

えて街路を照明するようになっており非常に明るい．（図

3，33，4）

　卜vネ1レの照明はケイ光灯のライフ照明がほとんどのよ

うであるが，とくに高速度の道路においては運転者にと

って，急激な照度の変化は順応が困難なので最近ではト

ッネ1レの入口を明るく，中央部は照度をおとしたものが

できているようである．また昼間と夜間とで照度の分布

をかえる目的で切換装置を有するものもある．

図3．　1　ニューヨーク

Fig．3．1　New　York．

　　　　図3，3　シカゴ

　　　　Fig．3．3　Chicago　State　Street．

アメリカの照明雑感・河合・山本

　とくに目立って感じられたのは商店街の街路照明に水

銀灯を多数使用していることである．

　前回視察の折は商店街はネォー」ttインの効果を減少する

という点から材ツサイッの広告灯の多い地点は水銀灯照

明は少なかったが，今回の視察では考え方がまったく改

変され，ネオッ広告はさらにりっぱな，大きな広告灯に

なり，水銀灯を点灯しても影響を及ぼさないような規模

になりつつあり，水銀灯により町も明るくかつネォッ広

告もりっぱなものとなったと痛感した．

　3，2　自動車駐車場照明

　駐車場は非常に多い．この照明は圧倒的に水銀灯であ

る．201x程度が推奨されている．

　3，3商店照明

　ヶイ光灯を主光源として白熱電球を併用しているショ

ー
ウィッドウが多い．また，－vパライト（一種の白熱電球の投

光器）を巧につかって効果をあげているところが多い．

（2）（図3，53，6）

　3，4　家庭照明

図3．2　ニューヨーク郊外

Fig．3．2　Suburb　of　New　York．

図3，4シカゴ
Fig．3．4　Chicago

（1223）　13



図3，5シカコ

Fig．3．5　Chlcago．

図3，　8　New　Orleans空港

Fig．3．8　New　Orleans　air　port．

図3，6　シカゴ

Fig．3．6　Chicago．

図3．7　Seattle空港

Fig．3．7　Seattle　air　port．

　家庭照明はホテ1レの客室を含めてヶイ光灯を使用してい

ないことは前にも述べた．（1）ゆっくりした落着いたふん

い気を出すことを主眼としているが機能的な面も考慮し

て白熱電球によるタゥッライト，ヶイ光灯などを混用してい

る例も見られた．

　3，5空港照明

　空港のロ亡一の照明はケイ光灯が圧倒的に多い．器具

はとくにめずらしいと感じたものは少なかった．（図3，7）

ただNew　Orleans空港のoピーのヶイ光灯照明は高

さ約17mの天井に高出力ヶイ光ランづ96”9本並列の器

具が連続にユ本通してある半間接の照明で，気持のよい

ふんい気を作っている．（図3．8）

　3．6ケイ光ランプの高周波点灯

　以前から数千サイク1レまでのランつの特性については

十分知られているが，最近周波数の変換がトラ滅スタを

使用して小形で能率のよいものができるようになったの

で車両あるいは航空機などに使用される気運が熟してき

　14　（1224）

た．これらの研究も盛んで一部すでに実用されているよ

うである．

4，　む　　す　　び

　全般的に見るならば2年前とくらべとくに大きな変化

はないが，白熱電球，ヶイ光灯，水銀灯，電気1レミネセッス

等その特質を生かして合理的に照明の本質に近づけるた

めの努力が感じられる．

　以上はア刈力の照明の一小断面にすぎないし，また

かたよったものになっていることも，Illum．　Eng．その

他の文献などの知識により修正されご判読を願う次第で

ある．

　　　　　　　　　参　考　文　献
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ケイ光灯の高出力化と照明経済の考察
研　究　所

Design　Problems　and　Economic　Considerations

of　High　Output　Fluorescent　Lamps

竹

Research　Laboratory

田 俊 幸＊

Toshiyuki　TAKEDA

　　General　descriptions　are　made　on　basic　problems　involved　in　the　design　of　high　output　fluorescent　lamps．

Their　salient　points　are：control　of　mercury　vapor，　optimum　diameter　of　bulbs　and　efFects　of　argon－neon　mixture

gases．　Economic　considerations　are　also　given　to　the　high　output　lamps　to　reveal　that，　though　the　increase　in

the　lamp　input　will　bring　about　economical　advantage，　there　is　a　certain　limit，　in　this　concept．　On　the　other

hand，　the　high　output　lamp　is　not　omnipotent　as　a　general　purpose　lighting　source，　having　rather　a　con丘ned

range　of　apPlications　in　the　field．

1，高出力ケイ光灯設計上の問題点

1，まえがき

光灯（VHOラvづ，　SHOラツづ，

Power　Groove　ラッづ，　Double

Fluxラッつなど）が製作され，街

路，工場，ピ1レなどの照明に使用

されている．この種ヶイ光灯は，

わが国においてはいまだ試作の段

階にあるが，早晩市場に現われる

であろう．このようなヶイ光灯の

高出力化に対しては従来の低入力

の場合と異なった種々の配慮がラ

ッづ製作上必要となるのであっ

て，ここに高出力化にともなうヶ

イ光灯設計上の問題点をを概説す

る＊2．

　一般照明用光源として，ヶイ光灯の主流をなしている

ものは，家庭用としては20Wラッづ，ピ1レ，工場用など

としては40Wラッづである．これらは管長30．5cmあ

たり約10Wの管入力で，標準品たるにふさわしい手ご

ろな光出力を有している．低輝度であることは，ヶイ光

灯の一つの特長ではあるが，白熱電球のような光出力の

パラェティに欠けることは実際の照明にあたって不便を生

ずることもあり，また広い場所の照明に際して，所要ラ

ッづ数の減少によって保守上あるいは経済上の利益がえ

られるなどの考えから，従来の約1．5倍，すなわち約15

Wβ0．5cmの管入力を有する高出力ラ万つが開発された．

さらに最近欧米においていっそう管入力の大きい（25

W／30．5cm前後）の超高出力ヶイ
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2，　水銀蒸気圧制御の問題

　ヶイ光灯の管電流を増加すると次の二つの原因で発光

効率は低下する．（1）電子密度の増加のために，63Pl＊2の

　　　　　　　　　　　　　　　　　む励起状態にある水銀原子が，2，537Aの放射線を放出し

ないうちに，つぎの電子の衝突を受けて電離されたり他

の準位に励起される（第2種の衝突）確率が増す．（2）管

壁温度の一ヒ昇によって水銀蒸気圧が増加し，そのため

　　　　　　　　　　　　　　　　　に，管の中心部で発生した2，537Aの放射線が管壁ケイ

光体に到達するまでに他の水銀原子と衝突して，これを

＊1　この論文中に示す諸特性は，すべて封入ガス圧力2．2mm
Hgに対するものである．

＊2電子との衝突によって63PIの準安定状態に励起された水
銀原子が基底状態にもどるときに2，S37Aの紫外線を放射し，

これが，ヶイ光体に投射して可視光に変換される．
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図1，2，1

（室温20°C）

Fig．1．2．1

as　a　function　of　lamp　current

（RT．20°C）
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　　管電流（A）

管電流と管壁温度の関係
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図1，2，2　管壁温度と陽光柱部発光効率の関係
（管電流：　パラメータ）

Fig．　L　2．2　Luminous　efficiency　of　the　positive

column　as　a　function　of　bulb　wall　temperature．

（larnp　currellt：parameter）
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励起（ふたたび63P，に励

起すれば問題ないが他の準

位の励起も起こる）する確

率が増す．いま一例として

図1，2，1に室温20°Cにお

ける管電流と管壁温度の関

係を示す．さて管壁温度と

陽光柱部の発光効率との関

係を管電流をパラメータとし

て示すと，図1，2．2のよう

になる．図に見られるよう

に，管電流の増加によって

発光効率は，かなり大きく

低下するが，管壁温度との

関係を見ると，約40°C前

後の管壁温度で発光効率は

剛高となり，これより管壁

光

出

力

箱

対

堕

ユ9

18

管電流

1．6
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08A
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　　　　　　　管壁温度（℃）

　　図1，2，4管壁温度と光出力の関係
Fig．1．2．4　Light　output　as　a　function　of

bulb　wall　temperature・

温度が上昇しても，それほど大きい発光効率の低下はき

たさない．この図だけを見れば管電流の増加による発光

効率の低下は，主として電流密度の増加によるもので管

壁温度の上昇に基因するものは，はるかに少ないように

見えるが，いま，発生光束をパラメータとした図1，2，　3

（管壁温度35°C，管電流0．4Aのときの光束を100とす

る）を見ると，管壁温度の上昇が発光効率をいちじるし

く低下させることがわかる．同一管電流に対する発生光

束は管壁温度約35°Cで最高となり，これ以上に管壁

温度が上昇すると発生光束は急速に低下する（図｜，2，4）

とともに一方陽光柱入力も約30°C以上では管壁温度と

ともに減少する（図1，2，5）ので図1，2，2のように管電流

をパラメータとして示すと，管壁温度が，かなり上昇して

陽

光

柱
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図1、2，3　管壁温度と陽光柱部発光効率
の関係（光束：パラメータ）

Fig．1．2．3　Luminous　ef五ciency　in
the　positive　column　as　a　function　of

bulb　wall　temperature．（luminous　flux

：parameter）
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図1，2，6　水銀蒸気圧の制御による発

光効率の上昇
Fig．1．2．6　The　increase　of　luminous

e伍clency　by　the　control　of　mercury

vapor　pressure・

（
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管電流
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　　　　　　　　　　　　　　管壁温度（℃）

　　　　　　　図1，25　管壁温度と陽光柱部入力の関係
　　　　　　　Fig．1．2．5　Positive　column　input　as　a　fu・

　　　　　　　nction　of　bulb　wall　temperature．

も発光効率はそれほど減少しないのである．しかし，あ

る一定光束を得ようとする場合，管壁温度が高くなると

大きな管電流を流さなければならなくなり，前述のよう

な電子密度の増加に基因する陽光柱部発光効率の低下を

きたし図1，2．　3のようになるのである．さらにラッづ全

体としての発光効率について考えると所要管電流の増加

は電極降下部で消費される損失電力の増加をもたらしい

っそう効率は低下する．

　いま，管電流の増加によって管壁温度が，図｜，2，1の

ように上昇するヶイ光灯を人為的に35℃一定の管壁温

度に保持することによって，どれくらいの発光効率の上

昇がえられるかを示すと図1、2、　6のようになり，高出力

化の程度の大きくなるにつれて，なんらかの方法で水銀

　　　　　　　　　　蒸気圧を制御することによる利得

　　　　　　　　　　の大きいことがわかる．

　　　さいわいにして，管内水銀蒸気

　　圧は管内のもっとも温度の低い部

　　分に対応した値となるので管全体

　　の温度を制御する必要はなく一部

　　だけの温度を最適値に制御すれぽ

　　よいので，水銀蒸気圧の制御は実

　　用的にもそれほど困難なことでは

　　ない．

　　175　　　　200
　　　　　　　　　　　さてつぎに実用的冷却方法につ
束　（相対値）

　　　　　　　　　　いてのべる．

　　　　　　　　　　　2，1電極長を長くする方法

　　　　　　　　　　　従来の40WT12ラvづにおけ

　　　　　　　　　　る管壁温度分布は図1，2，7のよう

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．10



に，管端部は管中央部より管壁温度が高いので水銀蒸気

圧は中央部の管壁温度に対応した値をとるが，いま電極

長L（図1，2、　8）を長くして，電極位置を管中央部へ移

動すると管端部は中央部より管壁温度が低くなり管端部

温度が水銀蒸気圧を決定することになるので，管入力に

応じ適当な電極長を採用することにより水銀蒸気圧を制

御できる．VHOラッづ（1）（2）（Sylvania社），　SHO（3）（We－

stinghouse社）ではこの方法を採用し，さらに冷却効果

をよくするために熱：」kヘィ板（図1．　2．　8）を設けて陽

光柱および電極からの輻射熱を汁ヘィしている．この

方法では有効発光長が減少し，管端部の暗い部分が増加

するが，管長がある程度以上長くなると，このことによ

る発光効率への影響はきわめて少なくなる（4）．

管
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図L　2，7酬蔽分布の一例（4°T12賃幣號）

Fig．1．2．7　An　example　of　temperature　distribution　oJI

　the　bulb　wall．

熱

E

最

図L2．8　SHOランづの電極構造

Fig．1．2．8　Electro（le　structure

　of　SHO　lamp．

　2．2　側管を設ける方法

　図1，2，9のように管中央部に適当な寸法の側管を設け

て冷却部を形成し水銀蒸気圧を制御するもので，有効発

光長の減少を伴わないという利点を有するが，製作．Eの

関係からガラス管の肉厚を増さなけれぽならないし，ま

た側管部を下方にして取付けなければならないという使

川ヒの制限と外観一Lの見苦しさを伴う．またこの側管部

に付着した水銀粒は，ころがり出て水銀蒸気圧の不安定

をきたすおそれが少ないので振動，動揺のはげしい場所

での使用には適しているであろう．

　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田

　　　　　　　　　＼側管

　図1，2，9側管による水銀蒸気圧の制御
Fig．1．2．9　Mercury　vapor　pressure　control

　by“Protrusion”．

　Double　Fluxラッづ（5）（Phlips社）ではこの方法を採

用している．（側管直径10mm長さ10mm）

　2，3　非円形管による方法

　図1，2，10（a）のような断面を有するようにdiラス管の

一’部をくぼませると放電電流は主として同図斜線の部分

を流れ，他の部分の電流密度はきわめて小さくなるの

で，A部の管壁温度は低く，水銀蒸気圧はこの部分の温

度で制御される．Power　Groove（6）（7）（8）ラ“Jづ（GE社）

はこの方法を採用しており，実際の外観は図1．2．10（b），

（c）のようになっている．（b）は初期のもので（c）に示す

最近のものでは両側に交互にくぼみをもたせている．こ

A－

　　　　　　　　　　　　　　　　（c）
　　　図1，2，10　非円形管による水銀蒸気圧の制御
　　Fig．1．2．10　Mercury　vapor　pressure　control　by

　　　the　bulbs　with　non・circular　cross　section．

の方法によるものは，陽光柱内の方々に分散した広い冷

却部を有するので，水銀蒸気イォーJの拡散による過剰水

銀の移動が早く冷却部温度に対応した値に水銀蒸気圧は

すみやかに到達する．（前二者の方法では数10分～数時

間を要する）このラッづではガラス管の肉厚は，かなり

厚くしなければならないし，製作上の問題点も多い．た

だし，このような管形は水銀蒸気圧を制御するだけでな

く後述するように発光効率そのものの増加も，もたらす

もので前二者とは異なった意味を有する．

2，4器具の構造による冷却

　．ト記のほか，半導体熱電冷却素子を管内に封じこむこ

とによる冷却法も考えられているようであるが以上はい

ずれもうーJづ構造自体によって水銀蒸気圧の制御を行な

おうとするものであって，これらは，ある想定した標準

使用状態（25°Cstill　air）に対して水銀蒸気圧が，最適

になるように設計される．したがって，実際の周囲温度，

通風状態，器具の構造などによっては冷却効果は十分に

発揮されないのであって，使用条件に応じた器具の設計

が必要である．このことは低出力ラッづについてもいい

うることであるが，高出力になるにつれて器具の熱放

散，通風などについてとくに考慮が必要となる．たとえ

ば屋外照明用などの密閉器具に超高出力ランづを取付け

る場合などとくに問題で，blowerによって冷却する方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1227）　17



Spring

Fin

　

図1，2，11切触金属片による
水銀蒸気圧の制御
Fig．1．2．11　Mercury　vapor
pressure　control　by　the　co・

ntact　metaL

法あるいは熱電素子を管壁

に密着させて冷却する方法

（9）などが考えられている．

このようにランづ構造自体

による冷却効果を，器具の

構造に対する配慮によって

十分発揮させるという以外

にランづではなんら冷却方

法を講じないで，器具の構

造自体によって冷却効果を得ようとする試みもなされて

いる．たとえば図1，2，11（1°）のように銅またはア1レミニゥ

ム製の切触片（contact　shoe）と放熱板（fin）からなる

冷却装置を用いて，かなりの効果が得られることが報告

されている．

3，管径の問題

　管径が小さいと管壁への電子，イ1－Jの拡散消失が多

くなって発光効率は低下し，また管径が大きいと管中心

　　　　　　　　　む部で発生した2，537Aの放射線が管壁へ到達するまでに

他の水銀原子を励起する確率が増加するために，やはり

発光効率は低下し，その中閲に最適な管径があると概念

的にはいわれるが実際」二管径と発光効率との関連はもっ

と複雑である．

　電流が増加し電子密度が非常に大きくなると電子と水

銀原子との第2種の衝突が頻繁となり．63P1なる準安定

状態のlife　timeとあいつぐ電子との衝突の時間的間隔が

同じくらいになると，もはや管電流の増加によって2，53
む

7A放射線の発生量，したがって発生光束は増加せず飽

和に達する．これを熱的平衡状態にあるというが，この

状態においては電子温度Teも管電流によらず一定で，

　　　　　θ一膿鵠・…………・・………・（・3・・）

　ここでμ‘（1）：1mm　Hqの封入ガス中における水

　　　　　　　　　銀イォ’Jの移動度（M2／V．sec）

　　　　　．PHa：水銀蒸気圧（μ）

　　　　　　Pa：封入ガス圧力（mm）

　　　　　　△8：1／8in単位で表わした管径

なるθの関数として表わされ，θが大きいほどTeは大

きく，またTeの大きいほど飽和光束値は大きくなるこ

とが理論的に説明される（1）．式（L3．1）によれば，管径

が小さくなるほどTeは大きく，したがって飽和光束は

大きくなるが飽和光束が大きいということと発光効率が

よいということとは別で超高力ラ’Jづ程度の管入力で

は，いまだ全面的にこの飽和現象は現われておらず，ま

た図1，3，1に示すように，同一入力に対する電流密度

　18　（1228）

（管内電流密度は中

心部がもっとも大き

く半径方向に向かっ

て次第に小さくなる

ので，単に管電流を

放電路の断面績で割

った同図の電流密度

は平均的なものであ

る）は管径の小さい

ほど大きくなってい

ることから管径の細

いほど小さな管入力

で飽和現象を示し始
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　　　　　　　　　　　図1，3，1管径と電流密度の関係
　　　　　　　　　　Fig．1．3．1　Current　density　as　a　fu－

　　　　　　　　　　nction　of　bulb　diameter．

めることも想像されしたがって管径の細いほうが，高入

力状態における発光効率が必ずしも有利とはならない．

いま管壁温度が，発生光束最大となる35°Cに保たれた

場合の，管径と陽光柱部発光効率の関係を求めると図｜，

3．2のように，かなり広い入力範囲にわたって，管径約

41mmが最高発光効率を示す．ラッづ全体としての発光

効率については，同一管入力に対する管電流は管径の小

さいほど少ないために電極降下部の消費電力が管径の小

さいほど小さくなるので陽光柱部について比較した場合

よりも管径の細いほうに有利になり，とくに管長が短い

ほど電極部損失電力の占める割合が大きいのでこの傾向

は顕著になる．（図｜，3，3，1，3，4実線）これらは点灯初

期の効率についての比較であるが，ヶイ光灯の発生光束

は点灯時間とともに低下し，その低下の割合は管壁負荷

（陽光柱入力／ヶイ光面積）にほぼ比例する．同一点灯時

間（5，000h）に対する平均発光効率について比較すると同

陽
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至

相
対

堕
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　　　　　　　　　　　管　径　Cmm）

　　　図1、3、2　管径と陽光柱部発光効率の関係

Fig．1．3．2　Luminous　e伍ciency　in　the　positive　coluniTi

　as　a　function　of　bulb　diameter．
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　図1，3，3　管径と発光効率の関係（管長：30cm）
Fig．　L　3．3　Lamp　e伍ciency　as　a　function　of　bulb

　diameter．（lamp　length：30　cm）
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　　図1，3，4　管径と発光効率の関係（管長：120cm）
　　Fig．1．3．4　Lamp　e缶ciency　as　a　function　of　bulb

　　　diameter．（1amp　length：120　cm）

一管入力に対し，管径の小さいほど管壁負荷が大きいの

で初期効率について比較した場合よりも管径の太いほう

に有利になる．（図1，3．　3，1、3．4点線）そして管長が長

く，管入力が大きい場合はT12（管径38mm）よりむし

ろ太いほうが有利である．（図1，3、3，1，3，4点線）

　SHOラーJづ，　VHOラッづでは管径38mmを採用し，＊3

Double　Fluxラッづでは管径35mmを採用している．ま

たPower　Grooveラッづでは管径54mmのガラス管を，

くぼませて使用している．このPower　Grooveラッづは

非円形断面なので上記実験結果をそのままあてはめて考

えることはできないが実質的には管径を縮小して，初期

効率を増加し，かつ，ヶイ光面積の増加によって平均発

光効率の低下を防いでいるとともに，放電路長が見掛け

　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田

の管長よりも，かなり増加していることが発光効率の増

加に大いに役だっているものと考えられる．（とくに図

1，2、10（c）のもの）．放電路長の増加は管入力に対する

電極部損失電力の比率を減少させるとともに，ある管入

力に対して管電流は少なくてよいことになり陽光柱部発

光効率の上昇ならびに電極部損失電力の減少をきたしラ

ッづ効率上好結果をもたらす．

4，　封入ガスの問題

　式（L3．1）は水銀イォッの移動度の増加によっても電

子温度を増加させうることを示している．種々の希有ガ

ス中における水銀イオvの移動度は表1．4．1（12）に示す

とおりで，従来用いられているA（ア1レゴッ）をNeに代

えることによって電子温度の上昇，したがって飽和光束

の増加がもたらされる．発光効率は，発生光束と，消費

エネ1畔との関連において決まるものであって，電子温度

の上昇による発生光束の増加が必ずしも発光効率の増加

を意味しないが，管径の減少によって電子温度の上昇を

はかる前述の場合とことなり，封入ガスをNeに代えた

場合には同一入力に対する電流密度はNeの場合のほう

がAの場合より，はるかに小さく，したがって前述の

ような光束の飽和もAの場合のほうが小さい管入力で

現われる．このようにして高出力化とともにNeの有利

性が次第に増してくることが考えられる．

　　　表1，4，1各種封入ガス中の水銀イわの移動度
　　　　　　　（封入ガス圧力：1mm　Hlσ）

封　入　ガ　ス

移動度（m2／V・sec）

He
1．4

Ne
　－6．55

A
0．31

Kr

0．20

Xe

0．16

　いまA，Neの種々の混合比のガスについて陽光柱部

発光効率，電極部消費電力，ならびに管長120cmの場

合の発光効率を，Aの場合を100として示すと図1，4，1

～図1，　4，3のようになり，管入力がある程度以上大きく

なると陽光柱部効率の点からも，また電極消費電力の点

からもNeがAより有利となり，このようにNeを封入

ガスとして用いることにより高出力時の発光特性を改善

できるが，ここに一つ問題がある．それは陰極降下がA

の場合よりもはるかに大きくなる（図1，4，4）ために，電

極のスパっタが促進されるうえに，点灯時間とともに陰

極の電子放射性が低下するにつれて，陰極降下がさらに

大きく増加してますます陰極破壊が加速される傾向を有

することである（13）．このようなNe封入ガスにおける欠

＊3上記諸データはア1レゴン封入の場合に対するもので，後述

のようにSHO，　VHOうンうではネオ’u，ア1レゴンの混合ガスを封

入しており，この封入ガスに対しては上述の結果をそのままあ

てはめることはできない．文献（ll）によればこの封入ガスに対

しT12がもっとも効率のよいことが示されている．
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点はst°，・　Fb形点灯方式におけるように常時，陰極フィ

ラメーJトを適当に加熱することにより，かなり改善される

（13）が，それでもA封入の場合よりも陰極寿命に対す

る問題が大きい．

　図1・4．4に見られるようにNeにAを混入すること

により陰極降下は小さくなるが一方高出力時の発光効率
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図L4，1混合比と陽光柱部発光
　効率
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図1，4，3混合比と発光効率の関
　係（管長：120cm）
Fig．1．4．3　Lamp　e伍ciency　as
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　ing　ratio．（lamp　length：120cm）
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図1，4，2　混合比と電極部消費電
　力の関係
Fig．1．4．2　Electrode　loss　as　a
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は悪くなるので，実用的には，この両者のかねあいに

よってAの混入量が決まる．VHOランづ，　SHOランづ

ではNe　80％A　20％の混合ガスを用いている．またV

HOラッづでは電極構造上からも電極のスパっタを押さえ

る工夫がなされ，補助陽極をイォッ密度の少ないFara－

day暗部までのばし，他の電極リ＿ド部分はセうミi、，クな

どでおおって絶縁し，これら補助陽極，リード線がイIV

衝撃によってスパリタすることを防止している（2）．SHO

　ランづでは電極材料そのものにスパワタしにくいb1－

　ack　plated　ironを用いている．　Aだけを封入して

　いるPower　Grooveラッづ，　Double　Fluxラッづでは

　電極特性に関してとくに大きな問題はないようであ

　る．

　　封入ガスとしてのAとNeの比較において留意

　すべきことがある．すなわち図1，4，3は同一管長で

ilc比較した場合であって同一管電圧という条件で比較

　　すると図1．4、5にその一例を示すように相当大きな

40　20　　0
60　80　100
比　（％）

図1，4，　4　混合比と陰極降下の関
　係（直流）
Fig．　L　4．4　Cathode　drop　volt－

　age　as　a　function　of　argon－
　neOn　mixing　ratio．

図1，4，5　混合比と発光

効率の関係（管電圧：112

V一定）
Fig．1．4．5　Lamp　e缶ci・

ency　as　a　function　　of

argo　ll・neon　rnixing　ratio．

（lamp　voltage：112V）

管入力においてもAのほうが発光効率がよい．こ

れはAのほうが，陽光柱電位傾度が小さいので管

長を長くとることができるからである．これから考

えてPower　Grooveラ万つがAを封入しているにも

かかわらずNeに匹敵する高出力特性を示すのは前

にも述べたようにその断面形状からくるものもあろ

うが，放電路長が長くなったことによるものが，主

たる原因であると考えられる．

5，　む　す　び

ているが（1の

intenanceが非常に問題になるであろうし，

入による陰極降下の上昇など，実用化に当たって，問題

が相当残っているようで，ここでは省略する．

　以上いわゆる超高出力ラッつと呼ばれる程度まで

の管入力範囲にわたって，高出力化に伴う設計上の

問題点を概説したが，表1，4，1に示した水銀イォーJ

の移動度から考えてHeも高出力用封入ガスとして

用いうる可能性をもっていることが予想される．事

実約50W／30．5cm以．ヒの管入力ではHeのほうが

Neよりさらに発光効率のよくなることが報告され

　　　，この程度の管入力になると，lumen　ma一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　またHe封
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ll．照明経済的考察

1，まえがき
　ヶイ光灯を高出力化するには，高出力化するだけの価

f直がなけれぽならない．その価値判断の根拠としては，

大別して実用的観点からする場合と，経済的観点からす

る場合とが考えられる．たとえぽ，20Wヶイ光灯1本で

は暗いが2本では明る過ぎるという場合を考えると，そ

の中間の光束を有するヶイ光灯が，たとえ発光効率にお

いて多少の犠牲があったとしても，実用的に価値をもつ

ものである．また限られた管長からできるだけ多くの光

束を得たいという実用的要求の起こることもあるであろ

う．このような，従来のラーJづでは満たし得ない高出力

化への要求に対して，どのような設計が望ましいかにつ

いては既述の検討結果があるていど解答を与えるであろ

う．しかし従来のラッづで満たしうる要求を，高出力化

されたラッづで満たそうとする場合，その価値判断は照

明経済的観点からするのが妥当である．たとえぽ，20W

ランづ2本分の明るさがほしい場合に，20Wランづ2本を

使用するか，あるいは20Wラ’Jづ2本分の光束を発する

高出力ラッづ1本を使用するかは，経済性の点から決定

さるべきであろう．白熱電球の場合と異なり，ヶイ光灯

では，高出力化とともに発光効率は低下するので，高出

力化の方向に対しては経済的限界がある．すなわち，あ

る一定照度を得たい場合，高出力ラッづではラvづの本

数が減るので，ラッづ費，照明器具費などは減少するが，

発光効率の低下のために照明電力費は増加し，必ずしも

高出力化によって有利とはならない．

　ここに筆者のおこなった実験結果判にもとついて，高

出力ラッづを経済的観点から検討する．なお，この場合

もとくに断らないかぎり，管壁温度が35°Cに制御され

ている場合のラッづ特性を用いて考察する．ただしPo－

wer　Grooveラッづ　については，広範囲の管入力に対す

る特性が明らかでないので，ここでは考察の対象としな

い．

2，照　明　費

　照明用光源の経済的評価の方法は種々考えられるが，

単位光束量を得るに要する経費を考察するのがもっとも

一般的である．いま単位光束量として11m－hをとり，

この11m－hの光束量を得るに要する年間経費を照明費

として，照明費から経済性を検討する．

　いま次のような記号を設ける．

　　　x：照明費　　　　　　　　　円／lm－h

　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田

Fm：点灯中における平均光束

丁：年間点灯時間

CF：灯具の価格

Cβ：安定器の価格

Cτ：1灯当たりの工事費

lm

h

円

円

円

K：C・・，Cβ，　Ciに対する年間償却係数

　Cm：1灯当たりの年間維持費

　　　CL　：ラツづ　f面格

　　T：ラッづ交換までの点灯時間

　　P：電力料金

　W．：ランづ電力

　W刀：安定器損失電力

照明費は次式によって表わされる．

那｛　　　｝
　　10－・＋Cn＿＿．．．＿．＿．＿＿

　　　　　T

円

円

h

円／kWh

W
W

．x＝．一一一K（CF十CB十C∫）十Cη↓十P（WJ．斗WiS）×

　　　　　　　］　　　　　（II・・2・・）IITl

　式（II．2．1）によって電極間隔110cm（管長約120cm）

うじリド形点灯方式の場合について照明費を検討する．

　まず式（II．2．1）に含まれた諸量について以下考察する．

　（1）年間点灯時間（め

Tは使用状態によってまちまちであるが，ここでは丁

＝2，500h（1日約7h点灯），4，500h（1日約12h点灯）

の場合について検討する．

　（2）年間償却係数（K）

　8年償却としてK＝0．2とする．（18）

　（3）灯具価格（CF）

　個々の場合によって，かなり異なるが，ここでは中級

程度のものとして，C．＝3，000円とする．

　（4）　安定器価格（CB）ならびに安定器電力損失（VV．）

　安定器は規格に定められた範囲内で相当任意の設計が

でき，　したがってC■，W■も設計によって種々の値と

なるが，安定器のVAの関数として考えることが妥当

であると思われる．そして具体的には現在市販されてい

る安定器の，C．，　Wβを参照して求めたものが，一応実

川的なf直として採用しうるであろう．いま実用されてい

る高力率うじリド形安定器の二次側の無負荷電圧V←

次電圧は100V）とランづ電流1との積VIとCβ，　Ws

の関係をづoりトすると図Il，2，1，11，2，2のようになる．

ここではこれらの図にしたがってCB，　W■を算出する

こととする．

　さて，安定器の二次側無負荷電圧Vは次の二つの条

件を満たさなけれぽならない．すなわち

＊4　実験結果の一部は前章に示したが，詳細は文献（4）（13）（t5）｛16）

に記載されている．以下実験結果と称するのはこれら文献中の

記述を指す．
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図ll．2．1安定器のVAと価格の関係（高力率
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Fig．　II．2．1　Ballast　cost　as　a　function　of　VA．

（high　power　factor　rapid　start　type　ballast）

　　40

］2

曇
1：二

：。1；

　　：

　　　　　0
　　　　　　　　　　　安定器二次側VA

　　　図ll，2，2安定器のVAと損失電力の関係（高
　　　力率ラte，．ド形）

　　　Fig．　II．2．2　Loss　wattage　of　ballast　as　a　function

　　　of　VA．

　　　　　　　　　v≧蒜……一・一・・…（IL　2．・）

　　　　　　　　　V≧Vs・一…一……・一（II◆2．3）

　　　　　　　　　　ただし　Ve：管電圧

　　　　　　　　　　　　　　Vs：起動電圧

　式（II．2．2）は，二次電圧があまり管電圧に接近し過

ぎると，交流の各半サイク1レにおける再点弧が不安定と

なり，管電流波形がひずみ，うッづ寿命に悪影響を及ぼ

すとともに電源電圧の変動に伴う管電流の変化が大きく

なるので，この点を考慮して決められた条件である．（19）

式（II．2．3）はラッづを点灯させるためには当然の条件

であるが，ここでは電源電圧が20％低下しても起動す

るように式（II．2．3）の代わりに

　　　　　　　　　Y≧捻一一　　・（IL　2．　3’）

を採用する．種々の管径，管電流に対するV，は実験結

果から求められ，またVsは表ll，2，1に示すとおりで＊5，

これらγ7，Vsの値から式（IL　2．2），（II．2．3’）を満足

するVの最小値として二次無負荷電圧を求め，それと

管電流との積から，図ll．2，1，　ll，2，2を用いてC．，　Wβ

がえられる．

　（5）工事費（C1）

　22（1232）

●

●

50　　　100　　150　　200　　250　　300　　350　　400 450　50

　Crも個々の事情により

異なり定めにくい量であ

るが，2，3の実例から，

ここでは一律に
c…9（c・・CB）円

と考える（17）．　これは工

事費にも人件費のような

表tl，2，1起動電圧（電極
間隔：110cm　内面導電膜
塗布）

ヲンプの種類　　　起動電圧（V）

A
T－12

詮8

A
T－14
Ne
T－12

A20－Ne80
　T－12

150

170

140

215

190

固定部分と，配線費のような管電流に依存する部分があ

るとの考えに基づいている．

　（6）年間維持費（Cm）

　Cmは掃除費，補修費，うンづ交換費などの年当たりの

平均値で，一律に200円とする．

　（7）電力料金（P）

　Pは地域により，需要家の種別によって相当異なる．

ここでは3円／kWh，11円／kWhの二つに対して考察す

る．

　（8）管電力（WL）

　種々の管径，管電流に対するIV，．は実験結果から求め

られる．

　（9）ラツづ価格（Cz）

　正しくは，管電流の増加によって電極の寸法，構造な

どが異なるので，CJ．も管電流によっていくぷん変化す

るが，ここではとくに断らない限り500円とする．T8，

T14に対しては500円の場合のほかに，400円，600円

の場合についても検討する．T8，　T14に対してラ’Jづ価

格を変えて考察した理由は三つある．すなわち

　a．T8，　T14に対しては，　T12の場合よりラッづ価

格が上下することが予想されるが，この価格変動による

影響の目安を得る．

　b．T12の場合でも，上述のように高出力化にともな

ってランづ価格が上昇するが，その影響に対する目安を

得る．

　c．式（II．2．1）中に含まれる年間維持費Cmは一一律

に200円としているが，これはランづ交換費が安いもの

と仮定しているのであって，もし1本当たりの交換費が

相当高い場合は，これをCmから離してC，の中に含ま

せ，実質上ラvづ価格が上昇したと考えたほうが妥当で

ある．このようなラッづ交換費の高いことによる影響に

対して目安を得る．

　（10）　平均光束（Fm）

　初光束E。は実験結果から種々の場合に対して求めら

れるが，点灯中における平均光束Fmは

＊5表｜1，2，1に示すVsは管内面に導電膜を塗布したSvう

に対するもので，電極間隔110cmの場合は，管外面にシリコン

を塗布したものとあまり変わらない．
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　　　　　　　　　Fm＝βF。…・………一…・（II・2・4）

によって表わされ，βはラッづの点灯時間および管電流

（正しくは管壁負荷）によって異なる．文献（20）によれぽ

ヶイ光灯の働程特性として次式が示されている．

　L。－LT＝A（1＿e－aT）＋B（1一θ一b「）＋C（1－e－cT）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（II．2．5）

　　　ここで　L。：初期発光効率（lm／W）

　　　　　　　　Lf・　：T時間点灯後の発光効率

　　　　　　　　丁：100時間単位で表わした点灯時間

　　　　また40W冷白色ケイ光灯に対しては

　　　　　　2：；：17二9：；㌶1，｝…（IL…）

　いま点灯時間によって管入力の変化はないとすると，

T時間点灯後の光束FTと初光束F。との比αは次式

で表わされる．

α
書士一・－io｛A（1－e－aT）・＋B（1－e－bT）・

　　　　　　　・（・－e－cT）｝　　　・（II・2・・）

このαの値は管壁負荷によって異なるが，いま光束低

下率（1一α）は管壁負荷に比例すると仮定する．この仮

定は実験結果にかなりよく一’致し，また文献c2°｝＊6にも

記されているところで，無理な仮定ではない．いま40W

ヶイ光放電管に対するαをα。，管壁負荷をVV，，（mW／

cm2）とすると任意の管壁負荷Wに対するαは

　　　　　　　　α一・一（1－a・）㍑・…一（II…）

　またT時間点灯した場合の平均光束Fmと初光束F。

との比βは
β一皇一｝∫㌦一（II・・2．・）
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　　　　　　図ll，2，4管壁負荷とβの関係
　　Fig．　II．2．4　The　value　ofβas　a　function　of　bulb

　　　　loading．

　いま冷白色ヶイ光灯に限定して，40Wラッづに対す

るL。、W。として，それぞれ651m／W，27mW／cm2な

る値を採用し，これと式（II．2．6）の数値とを用いると，

式（II．2．7）～式（II．2．9）trこよって任意の管壁負荷，任意

の点灯時間に対する平均光束Fmを求めることができ

る．このようにして求めたα，βと管壁負荷の関係を点

灯時間Tをパラメータとして示すと図11，2，3，11，2，4の

ようになる．

　以上の諸数仙を用い，式（II．2．1）によって種々のラーJ

づに対して照明費．rが，管電流または管入力によりど

のように変化するかを考察する．

3，経済寿命
　前述のように，ヶイ光灯は点灯時間とともに光束が低

下するので，ある程度以一ヒ点灯時間が長くなると，かえ

って照明費が高くなり新しいラッづと取換えたほうが経

済的になる．すなわちlm－h当たりの経費から見てもっ

とも経済的な点灯時間があるわけで，これを経済寿命と

名づけて，ここに検討する．

　経済寿命，Teは式（II・2・1）のxを最小にさせるよ
うなTの値であ・嘉一・か・求められ・・この・う

にしてTeを求めると

　　　　　　　　T一貸・☆一……・…（IL　3．　1）

　　　ただしA－1｛K（c…c・…）・c・｝

　　　　　　　　　　　　　　⊥P（WL＋W．）×10－3

＊6　文献（20）においては100時間点灯後の光束低下率が，管壁

負荷に比例することを示し100時間までの光束低下については

ふれていないが，ここでは100時間までの光束低下も管壁負荷

に比例するとする．
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　　　　表ll，3．1管電流と経済寿命の関係

（a）ア＝2，500h　P＝3円！kWh

、＼＼管電流（A）

ヲンプの種類＼
1

1’

2

2’

3

3’

4

5

0．4

7，300

葡

4，000

3，350

5，300

4，700

0．6

4，800

4，900

6．000

7．100

2，750

2，400

3．600

3．300

0．8

3．800

4，000

4，700

5，200

2，200

1、850

2．850

2、600

1．0

3，200

3，500

緬
4．300

1，800

1，500

2、350

2．100

1．2

2．750

3．100

3，300

3．800

1．600

1，300

2．050

1．850

1．4

2，500

2，800

3，000

3，400

1，450

1、150

1、850

m，

1．6

2，300

2，600

可
3＄100

1．700

1、600

1．8

＝
2，850

（注）　ランプの種類（以下各図，表ともつぎの数字でヲンプ種類を示す）

1：A、T12　　　　1’
2：A，T14　　　　2’

3：A，T8　　　　3’
4：A20Ne80．　Tl2　5：

：A．T12，水銀蒸気圧制御なし

：　A，T14，　CL＝￥600

：　A．T8，　Cr．＝＝￥400

　NeT12

（b）T＝2，500h　P＝11円／kWh

＼嘩流（A）
ランプの種類＼

1

1t

2

2ノ

3

3／

4

5

0，4

5，200

5，200

3，100

2．650

0，6

3．600

3、700

4．400

5ユ00

2．150

1，950

14，…［2．8・・

13，600　1　2，500

0．8

2，800

3，000

3，500

4、000

1，000

1．450

2．200

2、000

1．0

2，400

2，600

2、850

3．200

1，400

1，150

1，800

1，600

1．2

2、100

2，300

2，500

2．800

1．150

1，000

1．500

1、300

1．4　　1．6

1，900

2，100

2，200

2．500

LOOO

900

1，300

1．100

1，750

2，000

2，100

2，300

1，150

950

1．8

2，000

2，150

（c）丁＝4，500h　P＝3円／kWh

＼＼但電流（A）
　　　ランプの種類＼

1

1’

2

2’

3

3ノ

4

5

0．4

13，500

13，500

4、900

4，200

7．500

0．6 0．8

6・5・・4・85・［

6．700　5，200

8，500　6、100

11，3007，100

3，400　2，650

2，900　2，250

4、550　3，450

1．0

4，000

4，450

4、800

5．500

2，200

1．900

2，800

L2

3、500

3，950

4，200

4，750

1，900

1，650

2，400

6、4・・4．1・・3、1・・2，55・1・，2・・

1．4

3，050

3，550

3，750

4，200

1，750

］皿
2，150

1．950

1．6

2，700

3，200

3，400

』，竺

1．8

3．200

3，500

（d）T＝4，500h　P・・11円／kWh

、＼管電流（A）
　　　　　ざざモ

ランプの種類＼
1

1’

2

2ノ

3

3’

4

0．4

6，400

6，400

3．500

3，050

4，700

5 4，100

0．6

4．200

4，300

5，300

6，200

2，400

2，！OO

3，150

0．8

3．250

3，500

4，100

4，600

1，850

1，600

2，450

2，850　1　2．200

1．0

2巴
3．000

3，300

3，700

1，500

1，300

㎜1．700

1．2

2，350

2．700

2．850

3、150

旦竺L
1，100

1，700

1，400

1．・1L・

　　　　　　　　　　　 1

2，100

2，450

2，500

ラ万
1．100

1，000

1．450

1，200

1，900

2，200

2，300

2，550

1，300

1，100

1，8

2，150

可6

表II，3，2　管入力と経済寿命の関係

、＼管人力（W）
　　、＼＿　　　　　60
ランプの種類＼＼

1 15・…

ll 1・、…

2 15、700

85

3，250

3，250

3、750

1▲0

2、400

2鴻00

2、900

2’　　　　　6．550

3 3．lsso

4，200　13．150

2・2「）Ol1・700

3ノ 「・、…IL9・UL・15U

4

5

5．ooo　l　3、2502．50｛｝

5，000　11き．Zl）c工　‘Z，5川　‘

24　（1234）

τ＝4，500h

♪＝3円／kWh

を満足するようなTがTeとなる．このようにして得

られた経済寿命を表にまとめると表11，3，1（a）～（d）の

ようになる．同表に見られるように管電流の増加ととも

に始めは急速に後は比較的徐々に経済寿命は減少し，年

間点灯時間の長いほど，また電力料金の安いほど，ラッづ

価格が高くなるほど経済寿命は長い．また管電流の代わ

りに管入力をとると表ll．　3．2に見られるように，同じ管

径T12においては，　A，　Ne，　A20－Ne　80の男11なくほとん

ど同じ経済寿命を有し，また管径が細いほど経済寿命は

短くなる．

4，経済電流，経済入力

　前にも述べたように管電流，管入力を増加すると同じ

光束を得るに必要なラッつの本数が減り，器具その他の

設備費は減少するが，一方ラッづの発光効率の低下のた

めに電力費は増加し，照明費としては，ある管電流，管
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入力で最小となる．これらを経済電流，経済入力と称し，

それぞれIe，肌なる記号で表わす．　Ie，　Weは点灯時

間によって異なるので，ここでは点灯時間として上記経

済寿命をとり，この経済寿命における管入力と照明費の

関係を示すと図Il，3，1～図ll，3．4のようになる．これ

らの図において最小照明費を示す管入力，およびこれに

対応する管電流が，VVe，　Ieである．各図とも照明費は

A，T12，管入力40Wに対する照明費を100とした相対

値で示してある．これらの図から次のことがわかる．

　（1）経済入力は電力料金が安いほど，また年間点灯

時間が少ないほど大きい．

　（2）P・＝11円／kWhの場合は高出力化による利益は

小さく，とくに年間点灯時間の長い場合は，高出力化に

よって，かえって照明費は高くなる．一・方P＝3円／kW

hの場合には高出力化によって相当照明費が安くなる．

すなわち照明経済上から考えると高出力ラーJづは電力料

　ケイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田

表ll．3．3　各種うンづの経済電流，経済入力

諜、，、（A，τ＝2，500h，　P＝3円／kWh　　τ＝4、600　h．　P＝3剛kWh
We（W） le（W） We（W）

1 66 0．75 58
1’ 0．7 53 0．65 51

2 LO 67 0．8 57

3 0．55 55 0．5 51

4 1．0 96 0．75 76

5 1．05 110 0．65 75

金の安い場合にとくに意義がある．そこで以下電力料金

が3円／kWhの場合について検討する．この場合の経

済電流，経済入力を表示すると表11．3．3のようになる．

　（3）A，T12について水銀蒸気圧を制御した場合と

制御しない場合とを比較してわかるように水銀蒸気圧を

制御することによって経済入力は大きくなり，また照明

費もかなり小さくなる．

　（4）A封入の場合T12，　T14で経済入力はほとんど

変化なく60W前後であり，　T8は50W程度である．

　（5）封入ガスがNe，　A　20　Ne　80の場合は，　Aの場

合より経済入力が大きく，丁＝2，500hで100W前後，　T

＝＝・4，500hで75W程度であるが，それより管入力が大

きくなっても，Aの場合ほど大きな照明費の増加はな

い．約60W以上の管入力ではAの場合より照明費が安

く，さらに大きな入力時におけるこの種封入ガスの有利

性がよく示されている．またNe，　A　20　Ne　80の両封入

ガス間の差はあまりない．

5，点灯時間による照明費の変化一限界経済寿命

　以上の記述においては，経済寿命丁、時間点灯すると，

ラジづを新しく取り換えるものとして照明費を検討した．

3に記したように高入力時における経済寿命はかなり短

く，実際上経済寿命でラッづを交換することはまれで，

よほど暗くなるか不点灯になるまで交換しないのが実情

であろう．そこでここに点灯時間が経済寿命より長くな

ることによって照明費がどのように上昇するかを検討す

る．いま年間点灯時間が2，500h，電力料金が3円／kWh

の場合について，点灯時間と照明費との関係を管入力60

W，85W，110Wの場合について求めると図1｜．5．1～
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図ll，5，1点灯時間と照明費の関係（管入力：60W）
Fig．　II．5．1　Lighting　cost　as　a　function　of　burning

hours．（lamp　input：60W）
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Fig．　II．5．3　Lighting　cost　as　a　function

of　burning　hours．（1amp　input：110　W）

図ll．5．3が得られる（これらの曲線の谷の部分に対応す

る点灯時間が経済寿命である）．図に見られるように管

入力が大きくなるほど，また管径が細くなるほど点灯時

間を経済寿命より延長することによる照明費の上昇は急

激になり，経済寿命で点灯している場合は照明経済上有

利であっても，点灯時間がある値以上になると，かえっ

て不利になる．この限界の点灯時間を限界経済寿命と名

づける．この限界経済寿命はその性質上比較の基準によ

って異なる相対的なものである．図ll，5，1～図ll，5，3の

照明費はA，T12，40W，7，500時間点灯の場合を100

とした相対的な照明費で示してあるので，たとえば図ll，

5・3からわかるように，A，　T12，60Wの場合は，経済

寿命3，300hの点灯時間ではA，　T12，40W，7，500時

間点灯の場合より約6％照明費が安いが，8，000h以上

の点灯時間では，かえって照明費は高くなる．すなわ

ち，この場合，限界経済寿命は8，000時間である．同様

にしA20　Ne　80，110　Wの場合は，　A，　T12，40W，7，

500時間点灯を基準とした限界寿命は5，900時間，また

A，T12，60W，7，500時間点灯の場合を基準とした限

界寿命は5，500時間であることが，図からわかる．（表11，

6，1参照）

働

程

寿

命

　×1，00（th

v

14

12

10

864

2

020
40　　　　60　　　　80　　　　100

　　　　管壁負荷（lnW／cm2）

図11．6．1管壁負荷と働程寿命の
関係
Fig．　II．6．1　Maintenance　life　as

a　function　of　bulb　loading．

表ll．6、1　ランづ種類と各種寿命
昏～一一＿　　使用条件

ランプ種類

A，　T12，　40W

A，　T12，　60　W

A，　T14，　60W

〃　　　CL＝￥600

A20Ne80，　T12、85W

〃　　　110W

τ＝2、500h、　P＝3円tkWh

経潜司限界幣寿命

6，100

3．300

4，200

5，500

2、700

2，100

8，000

＞10、000

＞10．000

8，200（7，800）

5，900（5．500）

働程寿命
　（h）

＞IS，oeo

9，800

一面60
一≧15・000

　4，3P＿7

＿　　2、700

丁＝4，500h，　P＝3円！kWh

経驚命戸幣寿命
10，500

5，000

5、700

6，600

3，300

2，500

10．000

＞10、000

＞10．000

7，800（6．300）

5，000（3，900）

6．働程特性を考慮した点灯時間の限界一働程

　寿命

　以上は，照明経済上の考慮からラーJつの点灯時間を考

察したが，たとえ経済的に成り立つ点灯時間であって

も，ラフづ交換時の光束があまり小さくては，被照面の

照度の変動が大きく，照明技術的に好ましくない．光束

　26　（1236）

（注）限界経済寿命：（）内はA，T12，60W，7，500時間点灯を基準としたも

　　ので，他はA，T12．40　W．7，500時間点灯を基準としたものである

寿

命

s

、、　、

、、

、

、、

　、

、000

1000

1000

ρ00

000

、
、
　、　　、

限界経済寿命

、　、

r＝2，500h，　P二3円／kWh

、　、　　、
動　　遼琴勢 、　、　　、　　、

、、
、、
、、、
　　　　、　∨

’・ F4．500h，　Pづ円／kWh

、、、

A、＿ 一一一
τ＝4，500h，　P＝3円／kWh

経済寿命
τ一2， 500h，　P＝3円／kWh

60　70　80　90　100 110　120
　　　　　　　　　管　入　力　（W）

図ll．6．2　管入力と各種寿命の関係（A　20　Ne　80，　T12）

　Fig．　IL　6．2　Vari皿s　kinds　of　lamp　lives　as　a

　function　of　lamp　input．

　（filling　gas：A20　Ne　80　bulb　diameter：T12）

　（注）限界寿命はA．T12，60W，7，500h点灯を
　　基準としたもの

低下の限度をどう選ぶかは個々の場合によって異なる

し，またJIS規格としても，ヶイ光灯に対してはこのよ

うな光束の低下限度を考慮した寿命上の規定はないの

で，ここでは光束が初期値の60％に低下する点灯時間

を寿命の一つの目安として働程寿命と呼びここに考察す

る．すなわち1で取扱ったαが0．6となる点灯時間が

働程寿命で，管壁負荷だけによって決まる．管壁負荷と

三菱電機・Vol．34・No．10
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Fig．　II．7．1　1nitial　installation　cost　as
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図ll，7，2　管入力と初設備費の関係
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Fig．　II．7．2
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（burning　hours　：5，000　h）

140

Initial　inStallation　cOst　as

働程寿命の関係を示すと図11，6，1のようになる．また，

表1｜，6，1に種々の場合について経済寿命，限界経済寿命

とともに働程寿命を示す（Neの場合はA20　Ne　80の場

合とあまり変わらない）．またA20　Ne　80の場合につい

て管入力と各種寿命の関係を図示すると図il．6．　2のよう

になる．これらの図，表に見られるように働程寿命は高

出力化につれて急速に短くなる．実用的なラッづ寿命と

しては，経済的，ならびに働程特性上の配慮から，限界

経済寿命の範囲内で，かつ働程寿命をこえないような値

に選ぶべきであり，図11，6，2に示すように，とくに超高

出力ラッつの範囲に属するような管入力においては，こ

のような実用的ラッづ寿命はかなり短く3，000時間程度

である．

7，初設備費
　上記照明費は，初設備費，およびその償却，年間点灯

費などあらゆる要素を加味した総合的な経費であるが，

実際の場合，初設備費が照明方式選択上の重要な要素と

なることがある．ここに初設備費だけについて検討する．

平均光束の11m当たりの初設備費畦（CF・C・＋C・

＋C五）で表わされ，平均光束．F肌はランつの灯点時間に

よって異なるので，初設備費も点灯時間をいくらにする

かによって異なり，点灯時間が長くなるほど高くなる．

いま管入力に応じた経済寿命を点灯時間に選んだ場合に

ついて管入力と初設備費との関係を求めると図11．7．1が

得られ，また，管入力にかかわらず点灯時間を5，000時

間とした場合について示すと図11．　7．　2のようになる．両

ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田

図とも初設備費はA，T12，40W，7，

500時間点灯の場合を100とした相

対値で示してある．これらの図に見

られるように，高出力化によってか

なり初設備費は減少し，とくに経済

寿命を点灯時間に選んだ場合に著し

い．

8，　む　す　び

て設定したが，実情はもっと変化に富むであろうし，

たがって考察の結果もその場合々々に応じて多少異なる

が，基本的傾向としてはこの論文の結果が適用されるで

あろう．そして経済的見地から考えた場合，ヶイ光灯の

高出力化には限度があり，また高出力ラッづは一般照明

用光源として万能ではなく，限定された使用分野を有す

ることに留意しなけれぽならない．

　ヶイ光灯を高出力化するに当たっ

て，その製作上問題となる事項を，

実験結果に基づいて概説するととも

に，照明経済的立場から，高出力化

の意義ならびにその限界などについ

て検討を加えた．経済的考察の基礎

となる諸量，たとえば照明器具の価

格，安定器の価格ならびに電力損

失，工事費などは極力実際に基づい

　　　　　　　　　　　　　　　し
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道路照明における各種光源の経済比較
本 社 小　堀　富　次　雄＊

Economic　Comparison　of　Various　Light

Sources　in　Street　Lighting

Head　O缶ce Fujio　KoBoRI

　　With　the　recent　diffUsion　of　motor　cars　in　this　country，　highways　to　be　exclusively　used　for　them　have

been　planned　elsewhere．　Then　street　lighting　to　assure　the　safety　of　high　speed　tra伍c　has　come　in　demand．

Of　various　light　sources　available　nowadays，　what　is　generally　called　highway　type　has　been　concluded　the　most

・d・・nt・g・・u・a・a・e・・lt・f　ec…mic　c・mp・・i・・n　m・d・by　th・w・iter．　Thi・i・ahigh・utp・t　H。。rescent　l。mp，。

recent　development　as　the　outgrowth　of　mercury　highway　street　lighting　that　has　had　many　years　successful

experlence．

1，まえがき

　近時，自動車の発達，普及につれてわが国でも本格的

な自動車専用の高速道路の建設が計画され，着々完成に

近づいていることはまことに喜ぽしい．これらの高速道

路の建設とともに夜間における道路照明についての研究

も種々行なわれ，着々成果を上げているが，実施面にお

いてはまだ実績もほとんどなく，欧米の現状からははる

かに遅れた現状であることはいうまでもない．

　道路交通のもっとも大きな目的は自動車の激増にとも

なう安全の問題で，その使命も自動車を高速に運行し，

しかも安全を期することにある．したがって，高速道路

の建設において考慮される技術的問題も単に道路建設に

関する土木工学上の技術だけではなく，車の物理学的運

動，運転上の心理学などあらゆる科学的知識を活用しな

ければならない．

　ここでは道路照明に使用される光源中，今後，数多く

使用されると思われるヶイ光水銀灯，高出力ヶイ光灯お

よび標準形ケィ光灯とそれぞれに適した各形式の灯具に

ついて経済比較を行なった．白熱電球による道路照明は

今後の照明のあり方から判断して計算には入れなかっ

た．

2．高速道路の諸施設と照明

　世をあげて航空機の時代であるが地上においては鉄道

から漸次，自動車に移行し，米国では現代は自動車交通

時代とされ，とくに道路の整備は米国の繁栄をもたらす

ものとし，自動車交通の迅速性，便宜性，積載の伸縮性，

快適性などが広く認識され，舗装道路の完備，道路照明

　28（1238）＊商品技術部照明技術課長

の研究も盛んである．これらの米国の道路照明について

は先般，数多くの施設例で技術解説（Dしたがこのように

自動車による高速度運行とそれにともなう，高速道路の

整備は世界的な傾向である．

　高速道路の定義（2戊は「上り下り各2車線以上，中央に

分離帯（」リーNJレト地帯）を設けて高速で走る車専用の道

路であり，一定の場所以外での人の出入は制限され，交

差は全部，完全に立体交差で平面的な交差はない」とし

ている．このことは車の正面衝突を避け，車および人に

対する安全対策としての考慮が払われているものと考え

られる．

　さらに高速道路は平面道路・高架・橋梁およびトーJネ｝レ

のほかイ“Jターチェッづ（立体接続部）・パスストっづ（停留所）

およびサーピスェリァ（休憩施設一パー千ッづパ＿ス，ガソリ”Jスs

“Jド，食堂）などからなり立ち，その他各種の道路標識

も必要とする．

　これらの諸施設と照明との関連であるが高速道路は～

般の交通道路と若干性質を異にしている．すなわち，前

記の平面道路，高架および橋梁は同上道路上の連続した

構築物であり，同様に連続した部分中の　ド」ネ1レは別と

してほぼ同様の照明計画でよい．交通道路にある橋架で

は特殊な照明方法を講じているのに対して高速道路では

自動車を中心として考えた場合バスストっづ間の道路でし

かも連続した細長い建造物であるからである．

　さらに道路標識はもちろん，パスストりづ，サーピスェリァ等

の区別ができるように照明も考慮され，支線へはいる個

所の卦リゥム灯とか純黄色ioラードヶイ光灯など特殊な光

色を有する光源も必要となる．

　図2．1は名神高速道路に使用される道路の横断面図〔3｝
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（a）　道路標準横断面

　0・75　1990m　O．75

（b）　高架標準横断面

075　　　075

　　　（c）　橋架標準横断面（橋長30m未満）

　　　　図2．1名神高速道路横断面図

Fig．2．1　Cross　section　of　Nagoya．Kobe　highway．

　表2，1道路，公園その他の広場の照度基準
　　　　　（JIS－Z　9110－1960付表8）

照度⇒標鵠度1照昏騨 場 所 名

b

C

d

e

f

9

h

i

100

50

20

10

5

2

1

0．5

lSO－－70

70～30

30～15

15～7

7～3

3～1．5

L5～0．7

＊高速道路のトンネル

＊トンネル　　＊一般地下道

交通量多く繁華な道路
商店街
交差点

交通量多く繁華でない道路

橋および橋詰広場
繁華な駅前広場

0、7～0，3

交通量の少ない道路，住宅地区の道路
公園その他の広場

備考　＊出入口の昼間の照度は，この値よりさらに高くする必要がある．

で（a）平面道路（b）高架の標準横断面，（c）（d）（e）橋

梁（橋長30m未満，30～100　mおよび100　m以上）の

標準横断面（f）ドJネ1レ標準横断面を示している．

　表2．1は日本工業規格JISZ－9110－1960照度基準中の

付表8道路公園その他で各場所名別に照度段階が定めら

れている．標準照度，照度範囲は便宜のため併記したも

のである．

3，道路照明用光源の特性と灯具の選定

　過去においては米国の道路照明の光源もその大半は白

熱電球であった．白熱電球の技術的進歩も全光束および

効率などに限度があり，今後の光源としては高圧水銀灯

またはヶイ光灯などの放電現象を利用したものが道路照

明として広く使用されると予想されている．（4｝これらは

特性として全光束の大きさ，高効率，電圧，周波数特性，

低温特性の優秀さが評価され，さらに光源だけでなく，

光源を取付けた灯具と柱，アームを含めて街路灯として

道路に配置した場合，光源と灯具を組合せての配光・ま

　道路照明における各種光源の経済比較・小堀

（d）

100

0751990mOフ6

920m 100
0　　　　　　　、　　　　　　　、 720

’

橋渠標準横断面（橋長30～100m）

　　　　　　100　　　　　　　　　920m
　　　　　　　　　720　　　100

　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　‘°1
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　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ト　ト
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（e）　橋架標準横断面（橋長100m以上）

　　　　　　　　　　路盤　　　　　　　　　　　路盤

　　　　　　　　（f）　トンネル標準横断面

ぶしさ・安定性および風速・風圧に対する十分な強度を

有する構造，光源の交換，清掃しやすい保守の問題など

を考慮しなけれぽならない．

　さて欧米の現状では米国では高圧水銀灯およびケィ光

水銀灯が主でケィ光灯（主として高出力形）はまだ実験段

階または試験中（1）（6｝である．しかし高出力ヶイ光灯72”

T－12100W×4灯用は道路照明用灯具の標準形となって

いる．（6）これは経済的見地からいえることで過去におい

てResearch　Subcommitee，　Commitee　on　Street　and　High

Way　Lighting（IES）においてヶイ光灯（標準形のもの）

による道路照明は白熱電球および高圧水銀灯に比較して

本質的に経済上の不利益を生ずるとの結論を出した．（T）

　その後1954年高出力ケィ光灯が米国で完成するとと

もに100Wのような大形のもので大光束，高効率および

低温特性のすぐれた点などによる利益が認められ，加え

るにヶイ光灯のすぐれた一般特性，とくに道路照明用と

して低輝度のためぬれた舗道が光らず高速運転中夜間で

も視力が高められること，配光からは細長い形状の光源

のため幅の広い配光が得られる．このことは道路照明に

有利である．さらに比較的寿命が長く光源交換のため保

守が容易である点などから従来の標準形ケィ光灯より一

歩前進した高出力ケィ光灯が再検討されつつあるように

思われる．これらを裏づけるように，米国内の高速道路，

交通道路，橋梁の照明用としてすでに施設された実例は

上述のように報告したとおりである．

　ただ高出力ケィ光灯を使用した灯具では光源，したが
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って灯具・安定器が大きく，構造も複雑になりやすく強

度の点から柱・アームなども大きくじょうぶなものにす

る必要上，街路灯として一体とした場合，価格が高くな

る不利益が残された問題とされている．

　以上に対してわが国の道路とくに商店街に見受けるヶ

イ光灯20W1～3灯程度のものでは道路用の灯具とし

てはまったく無意味な存在でしかない．道路上の照度は

きわめて低いばかりでなく，かりに数多く施設して所要

の照度を出したとして灯具の効率は悪く，灯具は非常に

　　　　　　　　　　　　　　表3，1

多く，ラッづ交換・保守など考慮するとき，後述の光源

を使用した灯具に比較してその照明費は非常に高価なも

のとなることは論をまたない．

　また，上記の水銀灯では道路幅の大小，交通量に応じ

て所要照度を満足されるように250－400Wが多くさら

に700～1，000Wなどの大形のものも使用される気運に

ある．欧州道路照明では米国とは少し実情が違い水銀灯

とケィ光灯が相半ぽし，むしろケィ光灯のほうが多く使

用されているとの報告（5）（8）もある．

道路照明用各種光源の特性と灯具の比較（100V50／60　c／s）

光

源

照
明
器
具

価
竺

巴

光源の種類
形 式

大きさ（W）
長　さ（mm）
管　径（mm）
口　金（形状）
起動方式
管電流（A）

全光束（Lm）
ランプ効率（Lm！W）
寿　命（h）

形　式
ランプ数／灯具
安定器損失（W）
力　率（％）
減光補償率

ヲンプ（1個）
灯具（安定器含む）
　　ランフ’別
付属品（アーム，柱）
配線設備費

ケ　イ　光　水　銀　灯

HF－250 HF－400
250
245
100

400
290
120

E－39（モーガル形）

漏洩変圧器形
2．1

1°

部
3．3

21認9

6，000

グ・－7形レ・イウ・イ形

1

25
90
1．4

5．950

17，100 22．100

12，800

42，000

グ・一ブ形レ・イウ・イ形

1

39
90
1．4

6，900

18，900 23、900

12，800

49，400

高　出　力　ケ　イ　光　灯

FLR－60H－W　I　FLR－8・H－W　IFLR－・10H－W

　60
1，198

　38
1璽1

110

2β68

　38
　P－35－17（二重凹形）
直列逐次ラピツドスタート形
0．8

4認
0．9

5都
0．8

8袈
7，500

反射ガサ付防水形
2
25

90
1．6

2

35
90
1．6

2

37
90
1．6

14，㍑　　　　　1　　　17㍑　　　　　1　　　29：999

lO，000
36，000　　　　　1　　　38！IOO　　　　　l　　　43，500

標準形ケイ光灯
FLR－40W

　　　　　40
　　　　1，198
　　　　　38
P－35－2752　（2本ピン）

ラピツドスタート形
　　　　0．435

2鼎⑪

7，500

透明プラスチツクカパー形

2

23
95
1．6

　500
17，500

5

60
80
1．6

　500
36，000

10，000

34，000 工3：506

注：1．

　　2．

付属品（アーム，柱）の価格は道路幅16mの場合

醐設喘は配管・柱鮒けおよび醐工事eaむ　　34φ

　　　　　　　　　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　H 配品

　　ランプ：H－400

（a）HP－305形特殊ひだ付ガラス・ラrづ灯具

　図3，1

Fig．3．　1　Luminaires　of　fiuorescent

　　　　　mercury　lamp．

㌃

曽

よ

ぱ

0°　　　　30°

180°　150°　　⊥20°

90°

光

　　　　　　　（b）HP－312形特殊ひだ付ガラス・ハイウェイ形灯具

ヶイ光水銀灯用照明器具　　　　　　　　　　　　（C）付表　道路照明用水銀灯の水平面照度表（IX）

60°

9〔ア

60°

光源直下からの醗（m）Po 51・・「15 2・「25
HP－305形

HP－312形

20

40

30

30

10

一2「

5

10

2

5

1

3

30（1240）

注　光源はH－400Tランプ，光源の高さは地上7mのとき

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10



　以上のような状況から判断してこの論文の主題である

「経済比較」の対象としての光源および灯具は表3，1のよ

うにヶイ光水銀灯HF－250および400　Wの2種と灯具

は特殊ひだ付ナ」ラス如一つ形および特殊ひだ付ガラスカパー

の本格的ハイウェイ形の2種の組合せ，高出力ケィ光灯は

FLR－60　H，80　Hおよび110　H－W×2灯用道路照明用

灯具として本年3月東京一1二野公園の「新しい屋外灯」展

示会（9）に出品したFLR－110　H－W×2灯用を基本とし

て考慮した．この形は反射ditt付の防水形のものでラーJ

づは露出形のものである．さらに比較のため標準形ケィ

水

手

面

耶

⊆

5∪0

400
300

200

188

98

ξs

40

30

20

］9

ラ

6

5

4

3

2

図3．2（a）高出力ヶイ

　　光灯FLR－110　H×

　　2灯
　Fig　3．　2（a）　High

　　　output　　fluore－

　　　Scent　IUminaire，

　　　　　　己干の高さ5mのとさ

　　　　　／
　　　、i．一　　　　，一　．1，源の高さ7mのとき

　　　　　／／／

　　　　　　光での高芦9mのとき
、1、．メレ　　＼　　／

＼～ぐ

B

ランプ軸に直角方向
B－Bのとき

ミ、、、

＼、
　　　　　　ヤやヘへ

　　　　　＼＼

　　　1

　　　0　　］　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11　12　13　14　15　16　17

　　　　　　　　　　　　距　離　（nl）

図3，2　（b）高出力ヶイ光灯反射ガサ付防水形街路灯
　　（　　　FHR－1102ヶイ光灯器具照度曲線使用ラ滅FLR－110H・W×2（8，200　lm×2））

Fig．3．2　（b）High　output　fluorescent　street　ligトt　with

　　　　waterproof　refiector　light　distribution　curves．

口

○器具1 FLR－40W×5×2下面曲Dがラス100V60c／s
20基

O竣工 32－3－30 照度測定日 132－4－6
20時（日青）

1日点灯時間（12ト）したがってこの実測値は点灯後

約100h後の昭度である。

配置図

8 」（二連
qoo

口160φ

■ ● ■

　：
●

1　　　　　■

●

■

N・十

●

● ■

●

G．L 1m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

60 47 37 32 27．5 23 17 14．5 11 8．5 7

lm 58 55 50 43 36．5 29 22 17 15．5 11 9 5．5

2 55 55 45．5 3ア．5 33．5 2e．5 2］ 15．5 H．5 10 7．5 6

3 44 42 39．5 33 28．5 24 ユ8．5 14．5 12 9．5 7．5 6．5

4 38 36 32．5 30 25．5 21 16．5 14．5 11．5 9 7．5 6．5

5 32 29．5 275 24．5 22 1ア．5 15．5 11 9 75 6 5．5

6 27 23．5 25 215 17．5 15．5 12 9 8．5 7 5．5 4．5

7 21 522．5 21 19．5 15．5 12．5 9．5 8．5 7．5 65 5 4

8 17 15．5 14．5 ］3．5 12 11 85 6．5 6 55 4 3．5

9 14 135 ］3 115 95 8．5 7 6．5 5．5 5 4 3．5

10 11 10 9 8 7．5 6 5．5 5 4 3．5 3 3

　図3，3　名古屋駅前広場ヶイ光灯街路灯照度実側
　　　　　および配置
Fig．3．3　111umhnation　measurement　and　arrangement
　of　fluorescent　street　Iamps　of　Nagoya　station　plaza．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90φ

B－6

90φ

A－5 B－5

90φ 90φ

A－4 B－4

90φ 90φ

o
寸

8 Oの8ト
・

o o
ow）86 ①

m
oぐM
ぐ“め

O
卜
N、

o卜、
NSmLΩ　“

o

へ 卜

〇－CW　　・

rめ⑩　一

N oo

㊤
害

140×4

80×125 140×420

80×125

T
　8

140×420

T8 ］40×420
T－
　8　0

8め 8の
η一 亘円 一一　8　吟 ⌒

　oo oo ○ o o o08 8
80 8 8

　　　ぐ“

8 N
8 8 o

N

三
50×75

r－

50×75

N
⌒
今 50×75 へ

一
A 50×75 m

一
A

8一

・

50×75
50×フ5

174φ 216φ
188φ 236φ

つ只A」

道路照明における各種光源の経済比較・小堀

　　　　　　　　　　　　　　　250φ
　　　　　　フジマストの種類

A形　　1／75テーパ
・A形は，ケイ光灯，普通電球の照明柱用である
・ 柱体内にスイッチを内蔵できる．
B形　　ハ／soテーパ
・B形は水銀灯の照明柱用である，
　2形以上は安定器と大形スイッチを内蔵できる

　　　図3、4ガマスト寸法明細図
　Fig．3、4　Dimensions　of　Fuji　masts．

270φ
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　　　図3，5（a）　東京高速道路（東京有楽町）

　　　　　　　　HF－300　DT交通道路用ハイゥ
　　　　　　　　ェイ形照明器具
　　　　　　　　108灯　約12km千鳥形配列
　　Fig．3．5（a）　Tokyo　highway　street　lighting．

光灯FLR－40　W×5灯用および2灯用づラスチ・1・クカバ

ー
付のものも計算した．同形のものは透明ガラスカパー

付であって本来，広場照明用として使用され，昭和

32年3月国鉄名古屋駅前広場の照明用として施設さ

れたFLR－40　W×5灯用×2セリト付灯具を参考に

した．それらの灯具の外形図配光曲線および施設さ

れた場合の等照度曲線など示すと図3，1～図3，3の

とおりである．

　なお，表3．1の中に価格に関してはラッづ，灯具

についてカタoづ記載のものはそのまま使用し，高

出力ヶイ光灯，標準形ケィ光灯の灯具については見

積照会の上，当方で大体，妥当と思われる価格を採

用した．柱はコックリート製，大理石製など最近では街

路灯専用のものがあるが，ここではつJ’マスト（1°）を使

用した．（図3．　4）付属品としてアームと柱の価格は

道路幅16mの場合とし路上から光源までの高さ8m

とし，配線設備費には配管コックリート穴あけ，柱取

付けおよび変電所までの配線工事を含んでいて，東

京高速道路（東京都千代田区有楽町西土橋区他7区

約12kmケイ光水銀灯HF－300　DT×108灯…・昭

和33年施設）の屋上街路灯設備費，配管工事費（施

工担当は東神電気工業株式会社）の資料により計算

の基礎を決定した．

　なお，本格的高速道路照明の一例として前記の東

京高速道路の照明を紹介すると図3，5（a）（b）（c

（d）のようである．

4，　経済比較とその結果（12）

　経済比較の方法は種々あるが，ここではWesting－

house　Cost　of　Lighting　Analysis　for　Typical　Bus

iness　Street　CA－5607　S（Sept．1956）の項目によ

ることとした．この方法によれぽ

　（1）光源の種類と灯具の形式を決める．

　32　（1242）
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　（2）所定の道路幅と所要水平面照度に対して照明設計

　　　の計算をし灯具数，間隔配置などを決定する．

　（3）つぎに初設備，年間固定費および年間運転費を算

　　　出する．年間運転費は年間点灯時間に対するもの

　　　でランづおよび部品交換費，灯具の清掃のための

　　　保守費，年間電力費および全運転費を含んでいる．

　（4）年間全照明費を算出し，照明費比率を出し，各種

　　　光源による灯具の照明費の比較を行なう．

　以上の経済比較の資料としては交通道路として

　（1）道路幅8－16－24mの範囲とし

　（2）平均水平面照度101x

　（3）年間点灯時間4，500h（約12　h／day）

　（4）電源100　V　50／60c／s

　（5）道路長1kmあたりの諸経費で照明費を算出する．

　なお，街路灯の柱の高さは実用上限度があり，光源の

種類によっては照度のむら，まぶしさを防ぐ点から高い

　　　灯具　　　　ほうがよいが一方，照度の低下，道

　　　　　　　　　路幅，道路として必要な高さ，経済面

　　　　　　　　　もあって極端に高くても低くても工
　　670ノ

／

　　　〆

合の悪い場合が多く，5～10mの範

囲が普通である．柱の高さについて

は光源の高さとまぶしさとの比の関

係がある．光源の高さ9mで，まぶ

しさを1．0とすると7．6mの高さで

1．4，6mでは2．1，5．3mで2．7の如く

まぶしさは増し，3mでは13．1の如

く増大する．㈹まぶしさを防ぐには

光源は高い方がよいが高すぎると路

面の照度の均一を欠くおそれがある．

　したがって道路幅（B）と柱の高さ

（光源の高さ）（H）との関係を表4，1

のように定め，各光源に対する灯具

の照明率を計算した．（表4，2）

51x

／0、ス

201x

16

14

12

10

8

lx

40x　［

6
一
セ）o、苦

　　6簿 42

［　1

24　22　20　18　16 14　　　2　　10　　　8　　　6　　　4　　　2　　　0

　　　距離（m）
等！召度曲線（HF－300使用）

　　（床上85㎝）

光源の中心の位置は高さ地上5．3m，アーム長さ14m，

光
源
の

中

心

　　　　　　　　．　　　　　　　　　　アーム角度27度（水平面に対して）

　　　　　図3，5（d）　東京高速道路のケイ光水銀灯による灯具と等照度曲線

Fig．3．5（d）　Fluorescent　luminaires　and正ight　distribution　curves　of　Tokyo　highway

道路照明における各種光源の経済比較・小堀
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　以上のようにして道路幅8，16および24mの3通りを

計算したのが表4，3（a），（b），（c）である、経済比較の結論

として

　（1）道路幅16mの場合，光源および灯具として

　　　　　　　表4．1道路幅と光源の高さの関係

道路幅B（m） 8 12 ・6　12・ 24

光源の高さH（m）

　　　B／H

5．3

1．5

6

2．0

8

2．0

8

2．5

10

2．4

表4，2　道路照明用灯具の照明率

B／H

1．5

2．0

2．5

ケイ光水銀灯

グ・一ブ形レ・イウエイ形

HF－250，　HF－400

0．24

0．28

0．31

0．26

0．30

0．32

高出力ケイ光灯

反射ガサ付防水形

聡。、1聖拮。，1蹄。，

0．22

0，24

0．26

0．23

0．26

0．28

0．24

0，28

0，30

標準形ケイ光灯

プラスチツクカパー形

FLR－　　　FLR－
　　40×2　　　　40×5
0．19

0．21

0．23

0．20

0，22

0．24

　　　ヶイ光水銀灯HF－400（ハイゥェィ形）がもっとも有

　　　利で次がHF－400（づローづ形），高出力ケイ光灯

　　　FLR－110H×2，の順である．　HF－250とFLR－

　　　80H×2，がほぼ同じで次に続いている．

（2）道路幅が狭く8mの場合では照度の均整度を考

　　　慮すると，その有利さは高出力ヶイ光灯FLR－110

　　　H×2，　FLR－80H×2，　HF－250，　FLR－60×2，

　　　FLR－40×5の順である．この道路幅は交通道路

　　　としては狭いので，この場合は交通道路というよ

　　　りもむしろ商店街などの高天井アーヶ一ドの照明に

　　　相当すると思われる．

（3）道路幅が24mのように広い場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．3　交通道路照明の各種光源による経済比較（100V50／60　c／s）

（a）　道路幅16m，平均照度16　lx　10　lx道路長1km当たりの費用についての算出

1・・光源の種類　　　　　1　　　ケイ光木銀灯　　　「　　高出力ケイ光灯　　　騨形ケイ光灯
2．光源の形式 HF－250 HF－400

　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　‘FLR－60H－W　FLR－80H－W　FLR－110H－W　　　　　　　　　　　　　．

FLR－40W光

源 3．灯具の形式
4．ラソブ数／灯具（1m）

グローブ形 ハイウエイ形 グローブ形 ハイウエイ形 反射ガサ付防水形 透明プラスチツクカパー形
1 1 1 1 2　　1　　　2　　1　　　2 2　　1　　　5
10，500

．一

　21，000 4，150×2 5、500×2 8．200×2 2，800×2　　1　　2．800×5

6，000

　275
6，000

　431

一一 7，500
基

5、全光束／灯具（lm）

6．ヲンプ寿命（h）

7．消費電力（W）1灯具

8．照明率σ
9．減光補償率D
lO．灯具数（間隔m一配置）

11．平均水平面照度（1x）

12．電力費（円／kWh）
13．年間点灯時間（h）

　0．28
　　1．4

　　76
（26．3一

　対照形）　　10

　0．30
　　1．4

　　72
（28．0一

　対照形）　　10

　0．2∨
　　1．4

　　38
（52．5一

　千鳥形）

　　10

　0．30
　　1．4

　　36
（56．2一

　千鳥形）　　10

　　7，500

　　　145
　　0．24
　　　1．6

　　　130
（15．5一

　　対照形）　　　10

　　　7．7
　　4，500

　　7，500
　　　195
　　0．26
　　　1．6

　　　98
（20．6一

　　対照形）　　　10

　　　7．7
　　4，500

　　7、500
　　　257
　　0．28
　　　1．6

　　　66
（30．6一

　　千鳥形）　　　10

　　　7．7
　　4，500

　　103
　0．21
　　L6
　　216
（9．2一

　対照形）　　10

　　260
　0．22
　　1．6

　　82
（24．0一

　対照形）　　10

　7．7

4，500

　7．7

4，500
　7．7

4，500

初
設
備費（円）

　　　　　　　　（14＋15＋16＋18）20．全設備費（10×19）

　17，100
　12β00
　42．000
　　5，950
　　5，950

　77，850

5，900，000

　22、100
　12β00
　42，000
　　5，950
　　5，950

　82，850

5，970，000

　18，900
　12，800
　49，400
　　6、900
　　6，900

　88，000

3，430，000

　23、900
　12．800
　49．400
　　6、900
　　6，900

　93．000

3，350，000

　14、000
　10，000
　36，000

　　700
　　1，400

　61，400

7，980，000

　17，000
　10，000
　38，400
　　　goo
　　1、800

　72，000

6，580，000

　26，000
　10，000
　43、500
　　1，300
　　2，600

　82，100

5，420，000

　　17，500
　　10．000
　　34，000

　　　500
　　1，000

　　62．500

13，600，000

36，000
10，000

43，500

　500
2，500

92，000

7，700

年
間 21．灯具あたりの価格（14十15－1．16）

22．全施設費（10×21）

23．年間固定費（22の15％）

　71，900

5，460，000

820，000

　76，900

5，550，000

　833，000

　81，100

3，080，000

　462，000

　86、100

3，100，000

465，000

　60．000

7，800，000

1，170，000

　　65．400

65，400，000

　975，000

　79，500

5，250，000

　788，000

　　61，500

13，400，000

2，010，000

　100，200

8，400，000

1260，000

年

間

運

転
費（円）

　　　57
　340，000

　54，600
　394．600

　　100
　　5，700

　　200
　　　　2
　30，400
　36、100
　316，700
　725，000
1，041，700

　　54
320，000
55，500
375，500

　　100
　5，400

　　200
　　　2
28，800
34，200
303，700
690，000
993，700

　　29
196，000

30，800

226，800

　　100
　2，900

　　200
　　　　2

15，200

18，100

179，900
570，000
749，900

　　27
186，000

31，000
217，000

　　100
　2，700

　　200
　　　2
14，400

17，100

172，100
540，000
712，100

　　156
110，000

78，000
191，500

　　100
15β00
　　200
　　　2
52，000
67，600
221，100
657，000
8781100

　　117
105，000
65，000
173，000

　　100
11，700

　　200
　　　2
391200

50，900
185，900
663，000
848，900

　　80
104，000

52，500
159，200

　　100
　8、000

　　200
　　　　2

26，400
34，400
155，900
590，000
745，900

　　263
　131，000

　134．000
　281，500

　　　100
　26，300

　　200
　　　　　2

　87，300
　113，600
　335，100
　780，000
1、115」00

　　245
　126，000

　84，000
　213，800

　　100
　24、500

　　300
　　　　2
　50，300
　74，800
242，800
　760，000
1，002，800

照

明
費（円）

37．年間全照明費（23十36）38．同上比率（％）39．照度あたりの照明費（37÷11）40．同上比率（％）

1，861，700

　　159
　186，170

　　159

1，826，700

　　156
　182，670

　　156

1，211，900

　　103
　121，190

　　103

1，177，100

　　100
　117，710

　　100

2，048，100

　　　174
　209、810

　　　174

1，823，900

　　157
　186、890

　　157

1，533，900

　　131
　153，390

　　131

3，125，500

　　266
　312．550

　　266

2，262，800

　　192
　226，280

　　192

（b）道路幅8mの場合（条件（a）に同じ）

光

源

経
済
比
較

　千
円
Sv

1．光源の橿類

2．光源の形式

3．灯具の形式

4．ランプ数／灯具

10．灯具数（間隔m一配it）

20．全初設備費
23，年間固定費
34、年間全保守費
35．年間電力費
36．年間全運転費
37．年間全照明費
40、同上比率（％）

ケ　イ　光　水　銀　灯

HF－250

グローブ形

1

44（45一
千鳥形）

3，430

　474
　248．5

　420
　668，5
1，142．5

　106．5

ハイウエイ形

1

40（49一
千鳥形）

3、310

　460
　228．7

　380
　608．7
1，068．7

　100

HF－400

グローブ形

1

20（9〔｝一

千鳥形）

1，935

268
　142．3
328
470，3

ハイウ；イ形

1

20（98一
千鳥形）

1，860

　258
　129．7

　297
426．7

高　出　力　ケ　イ　光　灯

FLR－60H－W　1　FLR－80H－W　iFLR－110H－W

反射がさ付防水形
2

70　（28．5一

千鳥形）

4，480

　658
　139．2

　350
　489．2
1，147．2

　107

2

50（39．6一

千鳥形）

3，560

　520
　114．7

　337
　451．7

　971，7

　90．5

2

32　（61．5一

千鳥形）

2，760

　403
　94．3
　285
　379．3

　782．3

　73

標準形ケイ光灯

FLR－40W

透明プラスチツクカバー形

2

120　（16．6一

対照形）

8．400

1，245

　217．4
430
　647．4
1，892．4

　177

5

46　（43．8一

千鳥形）

4，920

　720
　158，4

　412
　570．4
1，290．4

　121

（c）　道路幅24mの場合（条件（a）に同じ）

中・・灯fim（間隔m一晒） 隅鰯一隅鰐一1‘嬬1　1 5∩（40一千鳥形）
17爵農㍊一11欝㎡楊 78　（25．8一

対照形）

　298　（6．7－　　114　（17．5－1
．　対照形）　　　対照形）

経
済

比
較

　千
円

　

20．全初設備費
23．年間固定費
34．年間全保守費
35．年間電力費
36，年間全運転費
37．年間全照明費
40．同上比率（％）

8，100

1，120

　589，1

　990
1．579．1

2，699．1

　157

8，285

1，150

　572．4

　950
1，522．4

2，672．4

　155

4，570

　634
　334．9

　775
1，109．9

1，743．9

　102

4，640

　645
　324．8

　745
1，069．8

1，714．8

　100

10，900

1，600

　348．5

　890
1，238．5

2，838．5

　166

9，100

1，240

　284．0

　850
1．134

2，374

　138

6，400

　930
　223．5

　695
　918．5
1，848．5

　108

18，700

1．060

10，500

1，020
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　　　　　1：＝コ年間全θ召明費（千円）　輌匝囮1年間全保守費（％）
　　　　　匡＝＝ロ年間電力費（％）　　　≡年間固定費（％）

3’

1

　　　　　　　　照度当たワの照明費の比率（％）

図4，1道路照明における各種光源の経済比較（道路幅16m，
　　　平均照度101x道路長1km当たりの経費の場合）
Fig．4．1　Economical　comparison　of　various　light　sources　in

　　　　　street　lighting．

　　　ケイ光水銀灯HF－400（ハイウェイ形）およびHF－400

　　　（づo一つ形）について高出力ヶイ光灯FLR－110H

　　　×2，HF－250，　FLR－80H×2の順となる．

　（4）以上いずれの場合でも，標準形ケィ光灯FLR－

　　　40×2および5は交通道路ではケィ光水銀灯およ

　　　び高出力ケィ光灯に比較して不利との結果となっ

　　　た．

　以上の経済比較を，道路幅16mについて年間全照明費

に対し年間電力費，年間全保守費および年間固定費を比

率で表わすと図4，1のようになる．年間全保守費に対し

て年間電力費および年間固定費の占める割合の多いこと

がわかる．

　また，灯具価格が全初設備費および照明費におよぼす

影響を計算して見ると，高出力ケィ光灯の灯具価格は表

4，3の予備計算では平均＋18％であったが，全初設備費

で＋5％，照明費で＋5％，標準形ケィ光灯で平均＋30

％であったが，それぞれ＋5％，＋10％程度で比較的そ

の影響は少なかった．

　なお，高速道路の建設費としては自動車の運行速度と

関係があり，速度120km／hのとき，約600，000千円／km，

80k　m／hのとき，約300，000千円／km（NHK科学談話室

34年春，日本道路公団，名神高速道路部長片平信貴氏

談）とのことである．また首都高速道路の本年度計画に

よれば，1号路線の建設は工費約5．930，000千円で，全

長約7．8kmを着工するとのことで，この場合の建設費

は単位長1kmあたり750，000千円となり，上記の建設

費をはるかに上回ったものとなる．その理由としては東

京都内を通るため，立体交差の高架とか，河川を堀り割

り式にするとかの種々の制約によるものと思われるが，

いずれにしても巨額の建設費といえよう．これに対して

道路照明における各種光源の経済比較・小堀

照明施設では最初に要する全設備費はわずか

1％程度（今回の計算では3，400～6，000千円

程度の値である．したがって道路照明に対す

る施設は十分考慮研究しなけれぽならない．

5，　む　　す　　び

　以上，各種光源による道路照明の経済比較

の結果は，一般にハイゥェィ形と呼ばれるケィ

光水銀灯による灯具が有利であるとの結論と

なった．このことは海外の実施例，とくに米

国における照明施設で高速道路の照明として

古くから水銀灯が多く使用されていることか

らも予想していたわけであるが，一方高出力

ヶイ光灯の発達とともに高速道路の照明とし

て，この高出力ヶイ光灯が従来の標準形ヶイ

光灯にとって代わって使用され始めた現状か

ら検討を加えたわけである．ケィ光水銀灯に

よる街路灯はすでに標準品として各社とも生

産しているのに対して高出力ヶイ光灯による街路灯は，

まだ試作の域を出ず，したがって，それらの価格につい

ても必ずしも他の灯具と比較して当を得ていない値であ

ったかも知れない．しかし大体の傾向はつかみ得たと思

う．

　最後にこの論文をまとめるにあたり，種々資料の提出

をいただいた名古屋鉄道管理局久留宮氏，国鉄名古屋電

灯分区栗本氏，東神電気工業株式会社平岡課長，日本街

路照明株式会社池上常務，当社の照明関係者の方々に深

謝の意を表する次第である．
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屋内照明の経済性の検討
本　　社 佐　々　木　武　敏＊

Economic　Considerations　of　Interior

Lighting　of　Buildings

Head　Of五ce Taketoshi　SASAKI

　　It　has　become　a　common　practice　in　the　interior　lighting　of　the　Iatest　building　to　use　fluorescent　or　mercury

lamps　except　a　few　special　cases．　This　is　due　to　economical　advantages　of　these　new　lights　as　well　as　the

excellent　characteristics．　The　writer　discusses　in　this　article　how　to　make　an　economic　consideration　on　the

interior　lighting　which　has　been　made　light　of　in　the　past．　This　is　a　new　age　in　which　the　lighting　is　an

indispensable　element　to　the　living　and　business．　This　necesitates　thorough　study　on　the　subject　with　reference

to　the　ef登ciency　of　light　80urces　and丘xtures　in　an　architectural　plan．

1，まえがき

　最近の建物の照明では光源として特殊な場合をのぞけ

ぽほとんどヶイ光灯または水銀灯が使用されることが常

識となった感がある．これはヶイ光灯や水銀灯のすぐれ

た特性と経済的な有利性がしからしめるものである．

　従来照明施設は建物の付属設備の一部としてあまり重

要視されなかったが，最近では照明の重要性が認識され

るとともに照度も年々と向上の一途をたどっているので

経済性も一考に値する問題となった．

　照明の方法は多種多様であり，質を上げるためには費

用が高くなり経済性と相反することになるが，質と経済

は別問題であり同一方式の場合では効率が問題になる．

室の天井，壁，床等の反射率のように建築自体により照

明効率に関係のあるものもある．建築の計画に当たり照

明の効率も考慮に入れた総合的な設計が必要である．

2，経済に影響する要素

　屋内照明の経済問題を検討するに当たり，影響のある

項目は次のとおりである．

　　　a．室の形状とその反射率

　　　b．光源の種類

　　　c．器具の種類

　　　d．照明方式

　　　e．施設費と経費

　　　f．保守その他

　以下各項目について説明する．

3，室の形状

　光源と距離の関係で照度が変化することは一般によく

知られていることであるが，室の形状，広さおよび天井

36（1246）＊商品技術部照明技術課長

・壁・床の反射率によっても照度が変化する．一般に照明

の計画の場合に用いられる照度とは平均照度のことで，

つぎの式で表わされる．

　　　　　　E一芸一一一……（3．1）

　　　　　　　　φ…’・…光源の全光束

　　　　　　　　u……・・照明率

　　　　　　　　A－…・一床面積

　　　　　　　　D・……’減光補償率

　室指数は室の長さをX，幅をY，作業面と光源の距離

をHとすると，次式が一般に使用される．（1）

　　　室指数一H（XYx十Y）…一一・…（3・・）

　　　　　　　（直接，半直接，全般拡散照明の場合）

　　　　　　3XY室指数＝　　　　　　　　　　………・…・（3．3）
　　　　2H（X＋Y）

　　　　（半間接，間接照明の場合）

　図3．　1に当社の標準器具の室指数と照明率の関係を示

す．図は横軸に室指数，縦軸に照明率を示す．反射率を

天井および壁を75％，50％の場合と30％，10％の二種

でその中間に各種の反射率の場合が存在するがこれは省

略したので類推願いたい．この曲線を見ると照明率の高

低および室指数と照明率の関係が一見してわかるので便

利である．経済的には照明率の高いものほど同一電力で

高い照度が得られるので有利であるが，室の使用目的に

より照明方式，その他意匠的なことなど異なるので一律

に高い効率の器具を使用するわけにはいかない．ここで

注意すべきことは曲線が室指数の高い所では照明率の変

化が少なく，低い所では極端に変化していることである．

　したがって室指数2位より下は照明率が相当悪くなる

ので経済的に感心しない．また高天井の場合灯具の高さ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10
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　　　　　図3，1室指数と照明率

Fig．3．1　Room　index　and　illumination　fa（rtor．

が心配される場合があるが，広い室の場合は室指数が高

いので効率はあまり下がらない．室指数が3以上あれば

一応さしつかえない．

　表3．1は事務所の場合の一例として幅6m長さ6～20

mの場合，室指数を2として光源の高さを逆算して求め

た表である．これによると6m×12　mの室では光源の高

さが28　mとなるから近代的のピJレでは大体天井の高さ

であり，これ以上広い室では埋込形を採用してもよいこ

とがわかる．室指数が高いことは照明率が高く高反射率

とともに経済的な照明ができる．小室では光源の高さを

下げる以外に室指数を上げる方法がないのでとくに反射

率を高くとり効率を上げるべきである．つり下器具を使

用することがいちぽん経済的である．

4，室の反射率の影響

　前節で引用した図3，1の照明率の曲線でわかるように

反射率による効率の影響は相当大きいものである．もし

完全に無反射の材料で作られた室の場合を仮想すると，

作業面に達する光は照明器具より照射された直接光だけ

であるため普通の室の場合に比すると非常に低い照度と

なる．普通の室では天井，壁，床がそれぞれ光線を反射

するので，照明器具より出た光は直接作業面に達する直

接光と，天井壁に反射してくるものと，さらにそれらが

　屋内照明の経済性の検討・佐々木

表3，　1室指数を2とした場合の室の

　　　大きさと光源の高さの関係

幅
（m）

6

〃

〃

lt

ss

rt

tS

ll

〃

tt

〃

tt

ll

ss

〃

長　さ
（m）

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

光源より床までの高さ

　　　XY　H；　　　2（X十Y）

1，50m

1．62

1．72

1．80

1．87

1．94

2．0

2．05

2ユ0

2，14

2．18

2．22

2．25

2．28

2．31

札上面を0．8mとした時

　　H十〇．8m

2．30m

2．42

2．52

2．60

2．67

2．74

2．80

2．85

2．90

2．94

2．98

3．02

3．05

3．08

3ユ1

E。

o

VE。ρ，

E。Pq凸

7E。苫ρ・

Fig．4．1

p2天井の反射率

　　　　　　　　　　p3床の反射率

図4，1無限室の反射光

Reflected　light　of　an　infinite　room．

天井や壁に反射を繰り返した分との合計となるため，前

の無反射の場合に比べると相当に照度が増加する．反射

による照度増加を無限室（無限に広い室で天井の高さが

問題にならない）に例をとって考えて見る．天井，床の

反射率をp2P3とし，光源より直射された作業面の照度を

瓦とすると第1回目の床よりの反射光はE。p3，その光

が天井に当たって反射されたものはE。ρ3ρ2となりこの

状態を次々に繰り返すと最終の照度は

　　　E1＝Eo十ρ2ρ3Eo十（ρ2ρ3）2Eo十（ρ2ρ3）3Eo十

　　　　　・…一、缶一……・・…（4・1）

　天井面では

　　　E2一轟・一一……一（4・・）

　　　　（図4．1参照）

　式（4・1）（4・2）でρ2P3が1に近づけば最終照度は無

限大に近づくことになるが実際の建築材料では反射率の

高いものでも70～80％であるから無限大になることは

ない．

　一般に天井の反射率は高くとることが強調されている

が，床面では相当低い値がとられているが反射効果を上

げるためには床の反射率も天井と同様な条件である点は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1247）　37



忘れてならない．

　実際の室では壁があるため上式の無限室の場合とは少

し異なるが反射の効果が相当大きいことは図3，1を見れ

ぽ明らかである．反射効果をよくするためには天井，壁

床とも反射率のよい材料を使用すればよいわけであるが，

室としてのふんい気や意匠的な問題もあり，鏡の間のよ

うにするわけにはいかない．実際に採用されている反射

率は天井70～80％，壁50～70％，床10～15％くらい

である．床の反射率が低いことは照明効率を悪くしてい

るわけであるが，これは床面のよごれの問題と従来の習

慣性によるものと思われる．

　床面の低い反射率は照明効率を悪くするだけでなく明

視の条件より見ても光束発散度の分布が悪くなるのでお

もしろくない．30％くらいまでは引上げるべきであると

思う．また床だけでなく什器類の反射率もまったく同様

である．図3，1の照明率の曲線では床面の反射率を記入

していないがこれは14％の場合である．10％と30％の

場合を式（4．1）で比較して見る．

　この場合天井の反射率を75％とすると

　　　床面の反射率30％のとき

　　　　　　　　　　　　　　　Eo
　　　　　　　　　　　E30＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－1．29　Eo
　　　　　　　　　　　　　1－0．75×0．3

　　　　　　　　　14％のとき

　　　　　　　　　　　　　　　　Eo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．12Eo　　　　　　　　　　　El4　＝＝
　　　　　　　　　　　　　1－0．75×0．14

　　　　　　　　　10％のとき

　　　　　　　　　　　　　　　Eo　　　　　　　　　　　EiO＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．08　Eo
　　　　　　　　　　　　　1－0．75×0．1

　30％と10％の場合では約2割の照度増加となる．

　埋込形や反射ガサ付の器具を使用する場合は天井面が

暗くなるので，この場合はとくに天井，床の反射率を高

くとって天井面の光束発散度を上げる必要がある．

　最近の建築では窓の面積を大きくとる傾向がある．明

るく近代的な感じがする．しかし窓は照明上はガラスの

反射率が低い（約10％）ため，反射効果が悪くなる欠点

がある．

　昔の建築では窓は採光，換気上不可欠のものであった

が現在では必ずしも必要としない．昼間の採光の点でも

外部の太陽光が利用できる範囲は床面より窓の上部まで

の高さの約2倍くらいでそれ以上では水平照度がとれな

いので机上の作業等では実用にならず幅の広い建物では

昼間でもほとんど人工照明が使用されている．建築の外

観，室内よりの展望等の問題を解決できれぽ窓はむしろ

不用の物であろう．
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5，光源の種類

　光源の効率は経済性に直接影響がある．一般に照明用

として実用されているものは次の三種である．

　　　　　a．ケイ光灯

　　　　　b．水銀灯

　　　　　c．白熱電球

　効率は同種類のものでは出力の大きいものが一般に高

く，演色性や色温度で少々異なっている．代表的な光源

の定格を表5，1に示す．経済的には同種のものでは光出

力の大きいものが効率も高く，光束当たりの価格も安い

ので有利であるが，他の種類との比較は効率のほかに寿

命，電力料金，使用時間，器具類の価格等で変わるので後

述する計算の結果によらなければわからない．最近出現

した高出力形のケイ光灯は経済的見地より開発されたも

　　　　　　表5、　1　（その1）ケイ光灯の定格

形　式　記　号

FL－10D
FL－10D－DL

FL－10W
FL－10W－DL

Fレ15SD
Fレ15SD－DL
Fレ15SW
Fレ15SW－DL

FL－20D

Fレ20D－DL
FL－20W
Fレ20W－DL
FL－20WW－35
Fレ20WW－35DL
FL－20WW－30
FL－20WW－30DL

FL－・30D

FL－30D－DL

Fレ30W
FL－30W－DL

Fレ40D
FL－40D－DL

FL－40W
FL－40W－DL

Fレ40WW－35
FL－40WW－35DL
FL－40WW－30
Fレ40WW－30DL
腸

z
ブ

FCL－30D
FCL－30W
FCL－30W－DL

色の種前

昼　　光　　色
デヲックス昼光色

冷　　　白　　色

デラックス冷白色

昼　　光　　色
デヲックス昼光色

冷　　　白　　色

デラックス冷白色

昼　　光　　色
デヲックス昼光色

冷　　白　　色
デヲックス冷白色

白　　　　　　色

デラックス白色
温　　白　　色
デラックス温白色

昼　　光　　色
デラックス昼光色

冷　　　白　　色

デヲックス冷白色

昼　　光　　色
デラックス昼光色

冷　　　白　　色

デラックス冷白色

白　　　　　　色

デラックス白色
温　　　白　　色

デラックス温白色

昼　　光　　色
冷　　　白　　色

デヲックス冷白色

　　ホネ
色温度
（°K）

6，500

tl

4，500

lt

6，500

tl

4．500

〃

6，500

4．500

ll

3，500

lt

3，000

rt

6，500

tt

4．500

lt

6．500

u

4、500

lt

3，500

ft

3、000

〃

6，500

4，500

tt

大きさ
（W）

10

1i

tf

15

11

rt

20

：

11

jl

lt

30
11

lt

40
11

11

11

30

11

全光束
（lm）

430

350

480

385

690

560

790

600

980

820

1，080

870

1，100

880

1，100

880

1，550

1，250

1，700

1．280

2，500

2，100

2，800

2．200

2．900

2，220

2．900

2．220

1，340

1，500

1，100

平均寿命
　（h）

5，000

11

tl

5、000

7，

｛t

7，500

11

：

II

lt

5．000

11

rt

7，500

1i

II

ll

t「

5，000

11

表5，1　（その2）高出力ヶイ光灯の定格

形　式　記　号

FLR－60H－D
FLR－60H－D－DL

FLR－60H－W
FLR－60H－W－DL

FLR－80H－D
FLR－80H－D－DL

FLR－80H－W
FLR－80H－W－DL

FLR－110H－D

FLR－110H－D－DL

FLR－110H－W
FLR－110H－W－DL

色　の　種　別

昼　　光　　色
デラックス昼光色

冷　　白　　色
デラックス冷白色

昼　　光　　色
デラックス昼光色

冷　　　白　　色

デラックス冷白色

昼　　光　　色
デラックス昼光色

冷　　　白　　色

デラックス冷白色

色温度
（°K）

6，500

tt

4，500

Ff

6，500

〃

4，500

lf

6，500

〃

4，500

tl

大きさ
（W）

60

11

sr

80
11

〃

110

11

叩

全光束
（1m）

3，700

3，120

4，150

3，260

4，920

4，130

5，500

4．320

7．330

6，150

8，200

6，450
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表5，1（その3）水銀灯の定格 表5，1（その4）一般照明用白熱電球の定格

・・プ形式記号 蕎欝・灘・光色

HF－1000－AT 1，000 55，000 55
冷白一　　＿

HF－1000－ASDT lt 44，000 44 アフッ
クス白

HF－1000－AXT 〃 60，500 60．5 銀白

HF－1000－BT tl 55，000 55
冷白一　　＿

HF－1000－BSDT 〃 44，000 44 アフッ
クス白

HF－1（XXトBXT 〃 60，500 60．5 銀白

HF－700－AT 700 37，000 53 冷白

HF－700－ADT 〃 33，500 48
温白一　　＿

HF－700－ASDT 1t 30，000 43 アフツ
クス白

HF－700－AXT v 41，000 58．5 銀白

HF－40仕T 400 21，000 52．5 冷白

HF－400－DT ll 19，000 47．5
温白一　　一

HF－400－SDT 〃 16，000 40．0 プフッ
クス白

HF－400－XT 〃 23，000 57．5 銀白

ランプ形式記号

HF－300－T

HF－3〔xe－DT

HF－300－SDT

HF－300－XT

HF－250－T

HF－250－DT

HF－250－SDT

HF－250－XT

HF－200－T

HF－200－DT

HF－200－SDT

HF－200－XT

HF－100－T

HF－100－DT

HF－100－SDT

HF－100－XT

1ンi
（W）

300

〃

II

rt

250

1〔

〃

〃

200

ll

〃

tt

100

tr

11

tt

全光束
（1m）

13，500

12，000

11，000

15，000

10，500

9、500

8，400

11，500

8，000

7，200

6，4∞

8，800

3，300

3，000

2，600

3，600

管効率
（lm／W）

45

40

37

50

42

38

34

46

40

36

32

44

33

30

26

36

光　色

冷白

温白
デヲッ
クス白
銀白

冷白

温白
デヲッ
クス白
銀白

冷白

温白
デラッ
クス白
銀白

冷白

温白
デラッ
クス白
銀白

形式種類 蕎襟・・欝
L100V　10W 真空単コイル 10 76 7．6 1500

L100V　20W tl 20 175 8．7 Sf

L100V　30W
ガス入単コイ
ル

30 280 9．3 1200

L100V　40W tl 40 428 10．7 1000

L100V　50W 〃 50 580 11．6 〃

L100V　60W tl 60 745 12．4 汀

L100V　75W Ir 75 1，010 13．4 〃

L100V　100W ft 100 1，460 14．6 tS

L100V　150W ff 150 2，420 16．1 〃

L100V　200W rr 200 3，400 17．0 〃

L100V　300W ll 300 5，460 18．2 〃

L100V　500W 〃 500 9，800 19．6 ll

L100V1，000W ！1 1，000 2，100 21．0 u

Ld100V　30W
ガス入二重コ
イル

30 320 10．7 1！

Ld100V　40W v 40 480 12．0 〃

Ld100V　50W It 50 635 12．7 tt

Ld100V　60W 〃 60 810 13．5 FS

Ld100V　75W 〃 75 1，070 14．2 lt

ので効率も高いが，それよりも光出力が大きいため使用

する器具の数が少なくて済むことがさらに有利となる．

今後はますます大形化に進むものと思われる．

　白熱電球は効率の点では放電灯にははるかにおとるが

点灯時間の極端に短い使用に対しては経済的となる場合

がある．

6，照明方式と器具

　照明方式による効率は直接照明が最高で全般拡散，間

接照明となるにしたがって低くなる．器具では光源の露

出した形が最高で包囲形がもっとも悪い．しかし照明の

方式や器具は効率だけによって決定されるべきものでは

ないので経済的な検討の価値がないようであるが，器具

自体は透過材料や器具の設計次第で効率に差があるから

効率のよいものを使用すべきである．

　高い天井で使用される水銀灯や白熱灯の場合は反射ガ

サの配光や効率で相当の差が生ずる．安価な効率の悪い

ものは経済的にはかえって高価になる場合が多い．

　照明方式は室の使用目的により決定され経済的問題と

は切離して考えるべきであろうが，器具に対しては配光

や性能のよいものが一般的に有利となる場合が多い．詳

細は後述の経済計算によって検討すべきである．

7，経済計算
　照明方式が決定し器具や光源の選定をなす場合は経済

的な計算をやって検討すべきである．この計算は一般に

複雑でやっかいであるが次に示す方法によれぽきわめて

簡単に算出することができるので便利である．

　照明費の内容を固定費と運転費に分類すると

＿
　屋内照明の経済性の検討・佐々木

　　　　1利子8％，保険料ユ～0．7％，税金1．4％）

　運転費　光源，電力料金

　以上のほかに配線費，灯具の保守費があるが複雑にな

るのでこの式ではこれを省略した．

　照明器具の耐用年限は10年とするのが普通であり，照

明費として考える場合は10年間の総照明費で比較する．

　10年の総照明費は器具費とその10年間の利子，税金，

保険料および原価償却費に運転費およ’ び年8％の複利の

10力年分を加えたものである．

　これを計算して整理すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ・・年⊇照明費一・A＋・5・・T（KB＋！　　　L）・・（7・・）

　　　　　　　A・…器具価格

　　　　　　　T・…年間の点灯時間（h）

　　　　　　　K…・電力（安定器損失を含む）（kW）

　　　　　　　B…・1kW当たりの電力料金

　　　　　　　C・…光源の価格

　　　　　　　L・…光源の寿命（h）

　式（7．1）を見るに固定費と運転費の割合は年間の点灯

時間が長い場合には，運転費の占める割合が一般的に大

きくなる．したがって高価な器具でも効率がよけれぽ案

外経済的になり，白熱電球のように低効率のものは点灯

時間が非常に短い場合には有利となる．

　式（7．1）は10力年の総照明費であるが単に光源およ

び器具の経済的の比較をするためには次の式（7．2）を用

いるときわめて簡単である．この式は同一照度の場合の

費用の比較の式で灯数には無関係である．

　10力年の総照明費の比較値
　　　　　A＋2・53・T（KB＋！　　　L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7．2）　　　＝k

k・

A・

T・

φこfM

・常　数

器具価格

年間点灯時間（h）
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　　　　B・…1kW当たりの電力料金

　　　　K・…電力（安定器損失を含む）（kW）

　　　　C…・光源の価格

　　　　L…・光源の寿命（h）

　　　　φ…・光源の全光束（lm）

　　　　σ…・照明率（照明器具の）

　　　　M・一減光補償率（一般に使用されているD

　　　　　　　の逆数）

この式は単位有効光束当たりの照明費の比較値である．

8，保 守

　一般に室の掃除はなされるが照明器具の手入はほとん

どなされない場合が多い．外観が悪いだけでなく効率も

低下し不経済である．もし減光した光源で掃除もせずに

満足している使用者に対しては計画の当初より低い照度

を採用してもさしつかえないわけである．

　a．掃除，光源および器具の反射面に付着するづッァィ

は効率を低下する．その程度は器具の形式や室の状態換

気装置の有無等で異なるので明確なデータはほとんど発

表されていない．経済的な掃除間隔は次の式で掃除後の

照度の回復率を実験で求めて決めるのがもっとも手っ取

り早い方法である．

掃除間隔＿　　　　　　　掃　除　費
　　（日）一電力料金×1日平均点灯時間×電力×回復率

　　　　　　　　　　　　　　・…・…・・…（8．1）

　b．光源の交換

　光源の光束は使用中にだんだんと減衰する．点灯不能

寸前では相当減衰している．減衰がなけれぽ消灯するま

で使用したほうがいちばん経済的であるが，減衰が多け

れば多いほどその中間にもっとも経済的な取換える時期

があるわけである．

　図8．1に代表的なヶイ光灯と水銀灯の減光曲線を示す．

　光源の進歩はだんだん減光の少ないものができている

のでこの問題は今後あまり重要でなくなる傾向にあり現

在でも減少より取換えの費用のほうが主に検討されるべ

きである．交換の方法に次の三つの方法があるがわが国

の現状では個別交換がほとんどであるが，今後は大建築

では集団交換がだんだん必要になると思う．

　ユ年1灯当たりの交換費は次式のとおりでいずれが経

済的か比較検討する要がある．（3）

（a）

（b）

（c）

　100
光　90
度　80
　　70
紘60

　　　0　　　　　　1，000　　　　2，000　　　　3．000　　　　4，000　　　　5，000　　　　6，000

　　　　　　　　　　　　　点灯時間（h）

　　　　　　　図8，　1（a）　水銀灯の光度減衰曲線
Fig．8．1（a）　Attenuation　curves　of　luminosity　of　mercury　lamp．

100

比

光

束

亥50

個別交換　　T（P＋G）／L

集団交換で短寿命のものを取換える

T（P－十Co十PKK’十KCb　iH

集団交換　　T（P＋Cσ）／H

　T・…年間の点灯時間（h）

　L・…光源の定格平均寿命（h）

　H・…交換するまでの点灯時間（h）

　P・一・正味の光源代

　C‘…個別交換の1灯当たりの交換費

　Ce・一・集団交換のユ灯当たりの交換費

　K…・集団交換以前に消灯する灯数の割合（寿

　　　　命分布より）

　K’・・一短寿命による追加費用の割合

　光源の取換えの困難な場所や既設のもので現在低照度

である照度増加に対して改装の困難な場合等では光源の

　　　減衰の少ないうちに集団交換をやったほうがよ

　　　い．

　　　　　　　　　　　　　　　　FLR－60H，FLR－110Hミs．M

一ミ＝＝＝＝≠Fセ、。
　　　　　　　　　　　　－t－■、””一一一’　　　　衷　　　　　　　　　　　　　　　　x’一’－e‘FLR－80H

　　O　　　　　l　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8×103時間

　　　　　　図8、1（b）　ヶイ光灯の光度減衰曲線
Fig．8．1（b）Att㎝uation　curve　of　lurninosity　of　fluorescent　lamp．
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9，む　　す　　び

　照明の経済は光源，器具の効率によいことのほ

かに建築自体の構造反射率とあわせて検討せねば

ならない．とくに高天井照明の場合では器具の配

光，効率がよいことが大切で安価な器具はかえっ

て経済的に高くなる結果が多い．保守では他の機

器と異なりきわめて徐々に光度が減光する点が思

い切った処置ができない原因となっている．経済

的に検討して処置すべきである．今後ますます各

方面とも要求される照度は高くなる状況であり，

照明経済も大いに研究する必要がある．

　　　　　　　　参考文献
　（1）IES　Lighting　Hand　Book　p．9－2（1959）．

　（2）佐々木：工場照明の経済的計画の一方法，「三菱

　　　電機」32，No．9，　P．45（昭33）．

　（3）本城　巌：ヶイ光灯，p．265．

　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10
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Artistic　Design　of　Architectural　Lighting
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　　The　building　was　a　container　to　house　people，s　life　il　the　past　for　the　isolation　from　the　outside．　It　is　now

turning　to　an　implement　to　promote　production．　This　is　the　writer’s　concep輪and　on　this　basis　he　discusses　the

illumination　as　one　element　of　architecture　with　which　life　is　made　more　effective　and　enjoyable．　In　this　article

are　introduced　a　good　number　of　artistic　designs　of　illuminatiol　worked　out　by　Mitsubishi　recently，　all　contributing

to　the　modernization　of　buildings　and　being　in　harmony　with　architecture　as　its　valid　element．　Ail　the　technique8

0f　lighting　such　as　down　light，　recessed　tro任er，　luminous　ceiling，　ildirect　lighting　and　their　combination　are

commented　upon．

1，　まえがき

　建築物の性格は過去においては社会生活のための単な

る「容器」であったが，現在では社会活動や生活活動の

「道具」となりつつある．「容器」は外界との：Jヤ断力，

適当な収容力があれば一応目的が達せられていた．今日

の「道具」としての建築物は生産性を高め事務を能率化

し，あるいは限られた時間内に十分な休養や娯楽を与え

ることを能動的に行なうものでなければならない．この

ため照明，空気調和，日照，音響，家具などの諸設備は

建築構造体の計画と同時に考慮されるようになった．以

前からよく用いられている作り付け家具を始め，最近考

えられているコ’Jクリート柱を中空にしてエァタクトにする

計画，　tlJレ各階の窓ヒサ：Jの角度を適当にとり，道路か

らの騒音を天窓に向かって反射させる方法などその一例

である．建築化照明は古くから使われている言葉である

が，それが真にその必要性が認められて普及したのはご

く最近で，「道具」としての建築物がその機能を十分に

発揮するための一要素となっている．一方外形の大きな

ヶイ光灯という光源が出現したのが建築化照明を側面的

に促進させたことも事実である．この傾向は今後もます

ます強くなると思われるが，逆に室内の模様換えなどの

表2，1 建築化照明手法の分類

光　　源
位　　置

　上　　方

（天井，バリなど　）

側　　方

（壁，柱など）

下　　方
（床，基台など）

発光面積

小面積

中面積

広面積

小面積

中面積

広面積

小面積

中面積

広面積

直射光によるもの
ルーパなし ルーパ付

建築化照明とならない

実用性が少ない

実用性が少ない

建築化照明とならない

、織””。R

o　o　o　o
ll・・llIIl’ 1

実用性少なく意匠劣る

実用性少なく意匠劣る

透過拡散光によるもの
ルーパなし t ルーパ付

o　o　o　o
tywwwwwv

瑚凹

藁 （2．7）

ルーパを要することが

ほとんどない

　豹o　（2．1）

til－－1｝

化粧的なルーバが多い

　　　　　　（2．3）
o　o　o　o

化粧的なルーバが多い

ルーバを要することが

ほとんどない

　　蔚（2・6）

化粧的なルーパが多い

XiI

間接光によるもの
ルーバなし t ルーバ付

　　　（2．2）
笏ノv．t／t

　a；

実用性が少ない

1・1

アア（2’　8）

ルーパを要ナるζとが

ほとんどない

化粧的なルーバが多い

　　　　　（2．4）
ott．占‘．‘o

化粧的なルーバが多い

実用性が少ない

実用性が少ない

実用性が少ない

略（舞台．飾りだな、ショーウインドなどで特殊な効果をねらう）

（2．　9）

注　（数字）をつけたものはその数字の図で実施例を掲げた．
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建築物のフレ十・Jt”リチが次第になくなる欠陥を生じてお

り，これは将来解決しなければならない大きな問題であ

る．本稿では建築化照明を意匠的見地から多くの最近の

手法を紹介して照明計画の一助を試みたものである．

2，建築化照明の実際

建築化照明を行なうばあい，原則的には照明器具が建

築物になじみやすい構造でなけれぽならない．また両者

は使用材料，外形意匠，色彩など建築物によく調和する

必要がある．これらを勘案して種々の方法が考案されて

いるが，現在行なわれているものを列挙分類すると表

2．1のとおりとなる．このうち特殊な手法に属するもの

を実施例で紹介すると図2，1一図2、9である．

図2．　1　つラスチ1リク　の透光拡散板と木製

　化粧1レーバを用いた居室の照明

Fig．2．1　111umination　of　a　living　room

　using　a　plastic　diffuser　and　a　wooden

　Ornamental　IOUVer．

図2、4バリ上にケィ光StrSを置きハチ
　の巣状の金属jL・－lllを張った玄関ボー，レ

　の照明

Fig．2．4　皿lumination　of　an　entrance

　hallway　provided　with　fluorescent

　lamps　on　a　beam　and　丘tted　with

　metalic・honeycombed　louvers．

図2，2　反射の間接光によった図書館の

　照明

Fig．2．2　111umination　of　a　library　by

　iIl〔lirect　light　of　reflection．

図2，5　ヨロィ戸式の1レーパをつけた病院

　の足元灯

Fig．2．　5　Foot　light　of　a　hospital　with

　ba田es．

図2．3すりガうスと木製1レーパで作ら

　れた光天井によ食堂の照明

Fig．2．3　111umination　of　a　dining　room

　with　a　bmhユous　ceiling　made　up　of

　fr・sted　glass　and　wooden　louvers．

図2，　6縦格子を通して光を出す和室の

　照明

Fig．2．6　111umination　of　a　Japanese

　room　with　light　coming　through　a

　vertical　lattice　work．

図2，　7　つラスチック板の光り壁のある銀行

　入口

Fig．2．7　Entrance　o｛abank　with　an

　luminous　wall　of　plastic　board．

42　（1252）

図2，8　タイ1レの壁にニッチを設け間接

　照明をした劇場

Fig．2．8　Theater　with　indirect　Iighting

　by　making　niches　on　a　tiled　wall．

図2，9床周辺にっットライトをつけた

　ステージの照明

Fig．2．9　Stage　lighting　with　footlights

　around　a　floor．

三菱電1幾・Vo1．34・No．10



3，ダウンライト照明

　新しい室内照明の光源がほとんどヶイ光灯となってい

る現在なおさかんに電球が使われているのは，主として

タウーJライトを始めとするアクセvトうイトの一群である．　タ

ウンライトは被照面にアクセットをつけるのが本来の目的で

あるが，天井面におもしろい意匠を構成させるためアク

t－Jトをとくに要しないばあいでも全般照明に使われる．

またヶイ光灯照明と併用するときは，1．ヶイ光灯よりは

るかに小さな光源面となる．　2．電球の光源面が明確に

（a）　3個ずつ集めて取付けた廊下

ケイ光灯光源面と隔離されるので両光色の混色による光

源面の不快な外観を呈しない．　3．ヶイ光灯で得られな

い高輝度が得られる．などの理由で今後もタゥッライトは

重宝な存在として扱われるであろう．図3．1はタゥッラ

イトの配置に変化を与えて室内意匠の要素となっている

例である．個々のタゥvライト器具の外観についても丸形

角形，あるいは適宜アクセサリをつけて工夫がこらされて

いる．これを例示すれば図3．　2のようなものがある．発

光面の大きさは円形器具のばあい無雑作に選んだ50種

を調べた結果，これらの直径は最大230mmφ最小60

（b）大小のタウンライトを不規則に

　　並べた廊下

（c）線光源と点光源とをあしらった　　　　（d）
エレペータホー｝レ

図案的な天井構成に合わせて
タウVライトを配列した食堂

　図3，1タゥンライトの扱いの数例
Fig．3．1　Examples　of　down　lights．

プラスチノクルーバ　　金属ルーバ

レンズ

脇 」恥

mmφ平均133　mmφであった．

4，天井埋込式照明

反射形電球

角

形

．。％滋
　　　　　　　　がラス飾り穴

　成形ガラス

図3，2

飾り宍

　これは表2，1の中面積に属する

もので電球時代にはほとんど見ら

れなかったが，ヶイ光灯の出現以

来その大きな外形を納めるために

急速に普遍した方式である．戦前

多く行なわれていた塗天井は戦後

新建材の進歩とともに，合板，繊

維板，金属板などによる乾式構造

となり，天井埋込の施工が非常に

容易になったことも天井埋込式照

明の普及を援けた．天井埋込式ヶ

イ光灯では下面が開放，1レーパ，ガ

ラス，づラスチっクのいずれかである

が，この4種のうちでも年代とと

％

60

50

40

∪」忍、

各種タウンうイト器具の例

ガラス
成形ガラX

30

％　　20

飾り穴

Fig．3．2　Examples　of　various　down　light丘xtureS

建築化照明意匠・小笠原

曲．
一

◎議

10

0
　　日召30　　　31　　　32　　　33　　　　34

　和年’　年　　年　　年　　年

図4，1天井埋込器具下面の扱い方の

　変遷（天井半埋込式のものを除く）
Fig．4．1　Changes　of　the　bottoms　of

　　recessed　troffers．

，－1

志
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も

紗
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§ 1291

40W1灯 N品1灯

三
；2ア1

40W2灯

　655§

　　20W2灯

図4．2　天井埋込器具

　の幅と長さの平均値
Fig．4．2　Mean　value

　of　widths　and

　lengths　of　recessed

　troffers．

§
1281

40W3灯

　680
§

　20W3tT

§

683

20W4灯

娠み羅Z匡み二屹

4＿＿⊥
　ビノジ　　　　　プノシュポタン
　　　　　　　　またはヒンジ

ヒンジ　　　　　　　　　　　tンジ

1梁＿s，．，一

ン

　　　　　　　　　ホタン

ヒンジ　　　　　　　プノシュボタン

　　　　　　　またはヒンジ

≠・→警．
　　　　　　　またはヒンジ

当＿＿㎏
　ヒンジ　　　　　プノシュポタノ

　ヒンジ　　　　　　プソシュポタン

十一一艦
　ネジ

　　　　　図4．3　天井埋込器具の納め方の数例
　　　　Fig．4．3　Examples　of　the　arrangement　of

　　　　　　　　recessed　troffers，　bottoms．

もに図4．　1のような変遷が見られる．これは同形の照明

器具はすべて1としそれぞれ異形の器具を集計した結果

である．単一器具の下面の寸法（額縁を含む）の平均は図

4，2のとおりである．現在の建築のモジュ＿Jレが30．3cm

（1尺）単位であるところから2～3灯用器具では圧倒的

に尺幅のものが多い．また器具のラッづ本数の比率は表

4．　1のようになる．天井と器具との取り合い部分は図4，3

のような各種の納め方が考えられている．

　器具の配列は散点状，列状，面状，マス状などに分け

られる．散点状はもっとも一般的で室内意匠構成の要素

となりにくい．列状は室の方向性を強調し流動感を与え，

面状は整頓された静止感を与える．マス状は面状よりや

表4，1　天井埋込式器具の灯数別比率

40W用 20W用
1灯用器具

2灯用器具

3灯用器具

4灯用器具

5灯以上用器具

計

27％

50％

19％

3％

1％

100％

24％

53％

14％

4％

5％

loo％
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図4，4角形アネ
モスタットを取囲ん

だ天井埋込器具

Fig．4．4Recessed

troffers　surround．

ing　a　SqUare　ane－

mostat．

図4，5廊下の左
側にケイ光灯を埋
め込み右側には1リ
ャ消しの黒色鉄板
をはめ込んだもの

Fig．4．5

Fluorescent　lights

recessed　　on　the
Ieft　side　of　a　co－

rridor　and　　dull

finished　black
steel　on　the　right
side　of　it．

図4．　6　市松状

に天井埋込ケイ
光灯とダゥンうイ

トを配列した例

Fig．4．6
Example　of　flu・

orescent　lights
and　down　lights

in　a　checkered

arrangement
on　a　ceiling．

図4．7バリに埋
め込んだヶイ光灯

Fig．4．7

Fluorescent　lights

recessed　on　a

beam．

や流動感がありけんらんさがあるが上品さを失ないやす

い．そのほかに特殊な配列も試みられるが，意匠的に奇

を求めるに終わりがちで成功した例が少ない．

5，光天井式照明

　完全な面光源は理想的照明に近く古くから欲せられて

いたが，技術的にまだ完成されていない．光天井は現在

の人工光源をもって面光源のように作り上げたもので照

明効果や心理的効果は一応達せられている．従来透光拡

散板としてガラス以外に適当なものがなかったが，戦後

各種づラスチ・vク板が発達して光天井の施工が非常に楽に

なったことが急速に光天井照明を普及させた．天井面全

体が光源となることは天空光下にいるばあいに類した明

朗な感覚を与える．欠点としては落ち着きを失ないやす

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10



3，ダウンライト照明

　新しい室内照明の光源がほとんどヶイ光灯となってい

る現在なおさかんに電球が使われているのは，主として

タウツライトを始めとするアク？．－Jトライトの一群である．　タ

ウ’Jうイトは被照面にアクセVトをつけるのが本来の目的で

あるが，天井面におもしろい意匠を構成させるためアク

t－Jトをとくに要しないばあいでも全般照明に使われる．

またヶイ光灯照明と併用するときは，ユ．ヶイ光灯よりは

るかに小さな光源面となる．　2．電球の光源面が明確に

（a）　3個ずつ集めて取付けた廊下

ケィ光灯光源面と隔離されるので両光色の混色による光

源面の不快な外観を呈しない．3．ヶイ光灯で得られな

い高輝度が得られる．などの理由で今後もタゥ万ライトは

重宝な存在として扱われるであろう．図3．　1はタゥッう

イトの配置に変化を与えて室内意匠の要素となっている

例である．個々のタゥー」ライト器具の外観についても丸形

角形，あるいは適宜アクセサリをつけて工夫がこらされて

いる．これを例示すれば図3，2のようなものがある．発

光面の大きさは円形器具のばあい無雑作に選んだ50種

を調べた結果，これらの直径は最大230mmφ最小60

（b）大小のタウーJライトを不規則に

　　　並べた廊F

（c）線光源と点光源とをあしらった　　　　（d）
エレペータホー」レ

図案的な天井構成に合わせて
ダゥvライトを配列した食堂

プラスチ．クルーバ

　図3、1　tsiウンライトの扱いの数例

Fig．3．　1　Examples　of　down　ligh亡s．

　／
全属ルーバ

mmφ平均133　m皿φであった・

4，天井埋込式照明

　これは表2，1の中面積に属する

もので電球時代にはほとんど見ら

れなかったが，ヶイ光灯の出現以

来その大きな外形を納めるために

急速に普遍した方式である．戦前

多く行なわれていた塗天井は戦後

新建材の進歩とともに，合楓繊

維板，金属板などによる乾式構造

となり，天井埋込の施工が非常に

容易になったことも天井埋込式照

明の普及を援けた．天井埋込式ヶ

イ光灯では下面が開放，1レーパ，ガ

ラス，づラスチリクのいずれかである

が，この4種のうちでも年代とと

％

60

llTt

反自寸ff多電王求

〃”・／・」

　成形カラス

図3，2

飾り穴

各種タウンうイト器具の例

飾り穴

Fig．3．2　Examples　of　various　down　light丘xtures．

建築化照明意匠・小笠原

成形カラス

聾．
．

◎7・

40

30

20

10

0
　　日召30　　　　31　　　　32　　　　33　　　　34

　和年　　年　　年　　年　　年

図4，1天井埋込器具下面の扱い方の

　変遷（天井半埋込式のものを除く）

Fig．4．1　Changes　of　the　bottoms　of

　　recessed　troffers．

　　　づ・
　　　　心十

　　　　　　滝

紗

づ癒

　＿パ1レ
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（a）不規則な桟の配置をした食堂の光

　　天井．　づラスチックの色板が使われ

　　　ている

（b）階段にそって段形に作った光天井 （c）室の周辺にマス形に作った光天井

（d）光天井の桟を吸音パ1りっ！uとしたも

　　　の

（e）天井，ハ1」，壁による入隅にケイ

　　光灯を納めたもの

　　　図5，1各種の光天井

Fig．5．1　Various　luminous　ceilings．

図6、1リづ付の天井を照らしその

　　　テクスチュァを強調した間接照明

Fig．6．1　1ndirect　lighting　with　which

　　　the　ribbed　ceiling　is　lighted　to

　　　giVe　effeCt　On　itS　teXtUre．

図6，3　波状天井に間接照明をした階段

Fig．6．3　Staircase　with　indirectly

　　　lighted　corrugated　ceiling

図6，2　環状間接照明を行なった

　　　エレペータホ～ル

　Fig．6．2　Elevator　hall　given　ring

　　　　shaped　indirect　lighting．

図6，4　壁面に間接照明を施した階段

Fig．6．4　Staircase　with　indirectly

　　　lighted　wall．

いこと，光源面に輝度ムラをなくす

ため必要以上の灯数となりやすいこ

と，ジッァィによる汚染が目だつこと

などである．光天井の2，3の施工

例を図5，1に示す．

6，間接照明

　天井間接照明は光天井よりも以前

から多く実施されていた．過去にお

いては光天井用材料が重く破れやす

いガラス以外に適当なものが生産さ

れていなかったことが最大の理由で

ある．今日では効率の低い間接照明

が一部で光天井に代わりつつある．

しかし光の柔らかさでは間接照明に

優るものはなく，いまだに広く愛さ

れている．天井，壁の一部を間接照

明としたり間接照明と直接照明との

併用など図6．1～図6．　4のように，

意匠的な種々の趣向がこらされてい

る．

7，最近の建築化照明施設

　っぎに最近当社の納入した建築化

照明施設で興味あるものを紹介す

る．
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図7．　1ハチ巻状に40W16灯で柱を囲
んだづラスチ・リクヵパー器具で，づラスチック板

の継ぎ目にはオレv・Ji色のSラスチリクを

はさんである．常識的なマス形の天井埋

込式とせず天井面から約50・cm下げた
所に特長がある．タゥンライトは丸棒の螺

旋形円筒状のものを1レーパにしている．

そごう東京店売場．

Fig．7．1　Sales　counter　of　Sogo　depa．

rtment　store．

図7．2一般に見られる40W2灯埋込
下面絞り成形づうスチvクのケイ光器具と

電球のルーパ付タウンライトによる照明．

食堂で赤味のある光が欲しいためケイ光
灯と同数のタゥンライトがつけられている．

いずれも尺角の天井テックス目地に合わ
せて納まっており整然とした配列である．
箱根登山デパート（小田原市）

Fig．7．2　Hakone　Tozan　Department
store．

図7，3　目すかし張りの和室天井の中央

に円形40Wと円形30Wヶイ光ラvう
入りの正方形器具を半埋込にしたもの．
づうスチックカパーはアクリライト’ に合繊織布

ヒメDUを張り鳥の子紙のようなテクスチュ

ァを持たせてある．アクリライトを箱状に

はり合わせ木ワク類を使わず全面が光源
面となっている．ホ司レニュー洗パン結婚式

場化粧室．（東京）

Fig．7．3　Dressing　room

wedding　ceremony　hall．

annexed　to

図7．　4スギ板を目すかし張りした12畳

の和室船底天井に40Wを・1灯ずつ4灯
埋め込んである．下面は当社で新しく開
発した和室向きの’yP消しSラスチック板

2mmtで雲竜紙をう三ネーbしたもの．
周辺には見切縁をつけずつラスチック板を

天井板にのせてある．1氏邸（東京）

Fig．7．4　Mr．1’s　house．

図7，5　高天井の既設銀行営業室を光天

井式に改修した例．当社の光天井材料デ
うリクスパネ1レ34B形（909　mm×1212mm）

を使用．パネ｝レ1枚につき40Wうガ4
～6本が埋め込まれている．照度は机上
面500～6001xで旧態が一新された．三
菱銀行新宿支店（東京）

Fig．7．5　Mitsubishi　bank　Shinjuku
branch．

図7，6　天井に溝を作りづラスチックをは

め込んで40　Wを2列に取付けてある．
光源面が天井面よりはいり込んでいるた

め天井面は暗くなるが，適度の暗さによ
る落ちつきを求めた談話oピーである．

溝の立ち上がり面は堅木ねり付け．山王
国際会館（東京）

Fig．7．6　Sanno　International　Hall．

図7，7前図とどうようの列状埋込照明で

40W1灯5連が5列あり，細ヒE状に美
　しい光の：Jマを天井に描いている．下面
　はづラスチ’）ク板．ホ司レニュージャパン（東京）

Fig．7．7　Hotel　New　Japan．

図7．8木目の美しさを強調した白木厚
板の天井にケイ光灯がはめ込まれている．

いかにも無理のない自然な納め方が酒場

の野趣を盛り上げている．ケイ光灯の下
面はつラスチック板．ホilV：z－J’vlrv（東
京）

Fig．7．8　Hotel　New　Japan．

図7，9　最近多い：Jエ1レ構造屋根の工場

でvエ｝レのライズは床上10m．このよう

な室内照明は十分な照度がなかなか得に

くい．この図は40W3灯埋込下面開放
器具を：」エルの緯線に沿って配列し350

～4001xを得て体裁よく解決している．

資生堂大船工場包装作業場（鎌倉市）

Fig．7．9　Shiseido　Ofuna　plant．
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図7．10鉄筋コンクリートの建物内にある

和室大広間で畳面が床面より上がってい

るため天井を高くとればバリが露出す
る．太いバリを化粧合板で包みこれに合

わせて広幅の埋込照明を行なって素朴で

大胆な室内意匠を作っている．ホテ1にユー

非パン特別食堂（東京）

Fig．7．10　Specia1　　（lining　　room　　of

Hotel　New　Japan．

図7，13ピJレ入口の代表的な光天井照明
例、　づラスチック平板を使用してありワク

はパネ】レ面より突出し格天井のように強

調されている．照度は450　lx．新小倉
tlJV　1階工レペータホ叫レ（小倉市）

Fig．7．13　Elevator　hall　of　New　Ko．

kura　Building．

図7．11当社の芋う・〃スパネ1レ33B形を

利用して埋込照明を行なった小店舗．909

mm角の天井すかし目地に合わせて納め
てある．壁面にはパラ’Jスライトを用いて

陳列品がクローズァ1リうされている．藤沢

三シン商会（藤沢市）

Fig．7．11　Fujisawa　Sawing　Machine

company・

図7，14病院の手術室は高照度，低輝度，
無影などが望まれるため光天井が適して
いるが，財源の豊かなことの少ないわが
国の病院ではやむなく不満足な照明が多
かった．最近光天井材の進歩とともに比
較的容易に設備することができこのよう
な例が各所に見られる．これは子ラックス

パネ1レ34B形を14枚使用その中に40W
を42本納めて平均9001xを出している．
新三菱重工名古屋病院（名古屋市）

Fig．7．14　Mitsubishi　Heavy　Industry

Reorganized　Nagoya　HospitaL

図7，12和室で天井埋込器具の下面をう
ラスチっク板でカパーしさらに木製の化粧

格子がつけてある．照明効率は非常に落

ちるがふんい気を重んずる室の照明とし
ておもしろい試みである．ラー■うの交換

は天井裏から行なわれる．ホテ1レニューJ’eJS

ン和風個室．（東京）

Fig．7．12　Hotel　New　Japan　Japanese

style　guest　room．

図7，15光天井と1レーパ天井とを使った
船底形天井で鉄筋コvクリート造の日本風

建築である．化粧タjbtの間から出るケ
イ光灯の光が美しい白木の味を生かして

いる．一見外光がさし込んでいるような

錯覚を与える建築化照明である．東宮御
所　玄関広間（東京）

Fig．7．15　Crown
rance　hall．

Princes　Palace　ent．

図7，16和風趣味を折り込んだ室で間接
照明としては一般的な扱い方であるが、

織布壁紙張りの天井を照らしその深みの
ある持味を十二分に生かし落ちついた気
分をただよわせている．周囲のタゥンラィ

トの黄味がかった光がよく調和している．
ホテ1レニューづヤバン　（東京）

Flg．7．16　Hotel　New　Japan．

図7、17ボーJレは建物の中心にあり各室
へ通ずる共通の広場で，照明もボー）レの

性格を表わすにふさわしいものが望まれ
る．写真のような円形の間接照明もホー

ルには好ましい．これは円形40Wと円
形30Wケイ光ラガを組合せた小形の
間接照明で，小面積のエレペータホー｝レのば

あいである．七十七銀行（仙台市）

Fig．7．17　Seventy　　Seven　Bank　　ln

Sendal．

図7，18バリにコーづをとった間接照明
と天井埋込器具による直接照明の併用．
間接照明で仕事ができる程度の照度を得
ることは困難なためこのように直接照明
を併用することがよく行なわれる．この
例では間接照明にも60W高出力ヶイ光
灯を使ってある．中央の直接照明は40W
4灯うラスチっクtsバーの天井半埋込器具．

農林中央金庫札幌支所会議室

Fig．7．18　Conference　room　of　the
Agriculture＆　Forestry　Central　Cash
Of五ce　Sapporo．
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図7，19間接照明の天井に木製の化粧Jb

一パを作り，光源の存在を極度に意識さ

れないよう考慮されている．どころから
ともなく光がくる感じである．このぼあ

いに窓際のダウuライトは純然たる室内意
匠のアクセサリである．ホ引レニュージャパン中

華食堂（東京）

Fig．7。19　Hotel　New　Japan　Chinese

dining　room．

図7．20座敷のte’・」にコーづを作り間

接照明としたもの．新しい和風建築には
間接照明がよく取り入れられる．木，土，

紙類の素地の美しさを尊ぶ和室にそれら
を照射してクローズァッうする間接照明は

当を得たものといえる．ホ引レニュージ＋パン

和風個室（東京）

Fig．7．20　Hotel　New　Japane　Japanese

style　gUeSt　rOOm．

図7．21居室の壁につけられたバランス
照明．パうンスライトは1E面から見たときが

もっとも効果的な美しさがあり写真のよ

うに平行方向に見るばあいはその効果が

薄い．40W　1灯3連で下面はづラスチック
カバー．ホ7）V：ユー洗バン個室（東京）

Fig．7．21　Hotel　New

room．

Japan　　guest

図7・22映画館の壁面聞接照明である．

天井灯としてはタゥーJライトだけで壁と天

井とに対象的な照明手法がとられている．

単調に流れやすい広い壁面を立体的なも
のに作り上げている．大和劇場（富山市）

Fig．7．22　Yamato　Theater，　Toyama．

図7，23酒場のカゥンタ下面にヶイ光灯
を埋め込みまっ暗らになりがちな床付近
を明るくしてドうマチ・）クなふんい気を出

している．天井は自由曲線で作った間接
照明．ホテ1にユージ＋バン（東京）

Fig．7．23　Hotel　New　Japaii．

図7，24事務所建築などで近頃多く見ら
れる照明手法．ヶイ光ラvうだけを宙づり

して安定器は別の個所に置き，いわぽ光

る棒を室内にかけ渡した照明である．広

義に見ればこれも建築化照明の一種とい

えよう．写真は高天井の業務室に110W
高出力ヶイ光ラ‘Jうを長くつり下げ連続

としたもの．朝日新聞東京本社

Fig．7．24　The　Asahi，　Head　office

三≡≡一≡≡一≡・・＝≡≡≒＝三一＝最近における当社の社外講演一覧≡＝≡＝一三一≡≡＝三一三＝≡

講演年月日　　主催および開催場所 題 名 講　　演　　者 所属場所

35－6－20

〃－6－21～23

〃－6－23

〃－6－27

〃－6－29

〃－6－29

35－7－2

〃

〃－7－6

大阪マッづ

東京本田技術研究所

東京日産自動車

福岡県工業試験所

兵庫県商工会館

粉末冶金技術協会

大阪新朝日ピ1レ

神戸マツタ

自動車技術会

マッタクーK用電装品ならびに燃料ボンうについて

トランジスタ，イラすイタについて

配電器について

放電加工機について

三菱テレピの特殊回路

フェライトの焼結について

包装設計について

電装品の原理

電装品の半導体応用

市村　武
平田　毅・三木隆雄

宮崎秀夫・大森俊郎

開発久次
岡村宗和
「ti村　弘

堀　直昌
市村　武

平田　毅

姫　路

姫　路

姫　路

無線機

無線機

大　船

本　社

姫　路

姫　路
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60－124 UDC　628．977

中天井工場の照明と光源の選定
本 社 小　堀　富　次　雄＊

Factory　Lighting　for　Medium　Height　Ceiling　and　Light　Sources

Head　O缶ce Fujio　KOBORI

　　IIIumination　level　of　2001x　in　a　general　lighting　is　no　hard　problem　to　realize　under　present　circumstances．

In　the　factory　lighting，　however，　Illumination　level　is　not　the　only　requisite，　and　depending　on　the　products　manu．

factured　there　color　of　light　counts　in　the　selection　of　light　sources　and　other　technical　proble皿s．　The　high

output　fluorescent　lamps　have　come　to　dominate　over　mercury　lamps．　Further，　the　height　of　ceilings　has　a

great　bearing　and　it　needs　consideration　in　the　design　of　illumination．　In　this　article　the　writer　speci丘cally

deals　with　factory　lightillg　for　medium　height　ceilings，　discussing　from　various　view．poillts　on　this　matter．

1，まえがき

　各照明施設における全般照明の照度として標準照度

2001xという数値は現在の進歩したヶイ光灯および水銀

灯によって比較的容易に出し得る数字である．

　十分考慮された照明施設における照度の向上は一般に

懸念されるように眼衛生に対して悪影響はなく，いわゆ

る質のよい照明としてむらのない照度，まぶしさを感じ

ないそしてかげのできない作業能率向上に役だつ快的な

照明となるものである．

　工場の照明では各作業別に照度基準q）（表1，1）によっ

て標準照度，したがって照度の範囲が与えられるが，こ

れらの作業に応じて粗作業，中作業，精密作業および超

精密作業に分けられ，さらに機械の大小，配置，作業の

順序，または工場の種類によって自からその計画が確立

し，工場建家の形状も決定する．これらの工場に対する

照明施設としては全般照明，局部的全般照明および局部

照明，または補助照明の各方式に分類されるth：一一‘方，施

設する光源および灯具としてはヶイ光灯40　W，高出力

ケイ光灯60，80および110W，水銀灯として100，200，

250，300，400，700および1，000Wの各種の大きさのも

のが考えられ，工場照明用として設計された灯具と組合

されて施設されるのである．

　ここでは工場建家の内で低天井と高天井の中間に存在

する中天井（天井の高さ約5～9mの範囲）の場合の工

場照明について光源および灯具の選定方法，施設上の注

意，経済比較などを述べることとする，

2，照度向上の傾向と光源

　工場などの生産照明のほか，明視照明，商業照明など

の各施設における全般照明の最近の照度の向上の傾向を

＊商品技術部照明技術課長

見ると次のように興味のあることがわかる．

　一般の傾向として，わが国の各施設の全般照明におけ

る中程度の作業では平均水平面照度は標準照度2001x

（照度範囲300～1501x）が眼衛生のためにも，経済的に

も，満足できる数字である．これらは従来，全般照明と

して100～501x以下における作業であった．さらに精

密作業としては標準照度5001x（照度範囲700～3001x）

がこれに相当し，局部照明を併用してこの照度を得ても

よいとされている．

　照明設計の順として作業の形態，工場の構造に応じて

所要照度を決定し，全般照明として光源と灯具の配光な

どより灯数とそれらの配置を考慮するが光源の進歩によ

り標準照度2001xはもちろん5001xの高照度でも最近

は全般照明として施設される場合が多くなった．これら

はごく最近まで5001x以上の高照度では局部照明，300

1x程度の相当範囲の作業場，たとえば，検査場，組立工

場，塗装場などは経済的に高照度を保つ局部的全般照明

などの照明技法が採用されたが現在ではこれらも，全般

照明が施行されつつあることは作業としてその必要性が

認められてきたものとして注目に値する．

　米国においても数年前までは一般の事務所，工場では

300～8001x（2）が一般に見受ける照度で平均照度1，000

1X以上に達する工場も最近ではよく文献（3）で見るよう

になった．一般には，ユ，500－5，0001x（4）などの平均照度

もまだ一般化してはいないが近い将来は平均照度として

増加することを物語っている．

　さて，これらの高照度の工場ではとくに高出力ケィ光

灯および水銀灯の施設が多く，米国の例を最近の文献⑤

（6）（T）で調査したところ，高出力ケイ光灯の使用例として

上記の工場のほかに施設の種類として百貨店，倉庫，事務

所などに使用する光源も高出力ヶイ光灯とくに長尺8ft

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1259）　49



表1，1工場照明における照度基準（JIS　Z　9110－1960より）

照度段階

aaa

aa

a

b

標準照度
　Ix

1，000

500

200

100

照度範囲
　lx

1．500－700

700－300

300－150

i5（ト70

機械工業

○超精密工業

○精密作業
（精密機械精
　密仕上げ）

中　作　築

粗　作　業

・1・・［ 70－30

洋菓子工業

アコレーアィン
グ

切断選別
包装

クッキング

ミキシング

モールディング

カン詰工業

○選別
○カン詰作業
○検査

準備1乍業

（切断，種取

り）

原料受入れお

よび格付

ペーカリー

○デコレーション
　および仕上げ
　（手作業）

アコレーソヨン

およびf土　ヒげ

計量　仕込み

原料混合，成形
窯デコレーショ
ンおよび仕ヒ
（機械作業）

包装，荷造

繊維工業（綿）

○検査（暗色）

○経通し
○自動繊維

のり付（暗色）

検査（明色）

織機（暗色）

前紡，精紡，

管巻，整経
リュウ綿
のり付（明色）

繊維工業
（雪ゾつ

○経通し

整理（クリー
ル仕上げ．ワ
ク上，ピーム
上）

ヨリ糸，巻返

コーン巻

のり付，織機

衣料品製造業

○裁縫（暗材
　料）

○ししゅう

○裁縫（中材
　料）

○プレス（暗
　材料）

裁縫（明材料）

プレス（中材

料）

プレス，仕上

　（明材料）

木　工　業

○精密作業

製紙工業

巻かえ

型取り
粗みがき
ニカワ付，機械
かんな張り合せ

荒引および粗

作業

抜取検査
試験室
員数検査
湿紙機のウェ
ットエンド
作業

仕上（特別光沢
を出す）

切断作業
ギロチンカッタ
作業

ねかし
発　酵 鞠臨已色

コウ解
つや出し

照度⇒標饗度｜照管囲1 印刷工業
（印刷）

印刷工業
（製版） 化学工業 皮革工⇒…エ⇒製鉄工業 鋤工当板金工業

a　a　a 1，000　　1　1、500－－700　1

aa 500 7（Xト300

○活字組付台

○校正

○網伏せ

a 200 300－150
植字
文選
さしかえ

台付，ルーチン
グ（刃入れ）

仕上げ，校正

○暗材料作業格付
　品そろえ、裁断、

　接合、縫合，プ
　レス巻付け，っ
　や出し

蒸気タンク

抽出機

1　－　　1

C 50 70－30

手動炉煮沸ソウ
静止乾燥器，
濾過
結晶ソウ
蒸留器，電解ソウ

中材料作業

明材料作業

革仕上

なめし作業

○検査
○仕ヒずb
O磨ぎ
○エッチング
○デコレーテ
　ィング
○面取り

銀付け

調合炉室

プレス吹き場

鋳込とい
押湯場（インゴット）
運搬車およびトビラ修理
場　混銑炉建家

装入床（平櫨）

鋳型板場

スクラップ置場

焼鉱炉建家

平炉（材料置場）
鋳型置場
インゴット置場
格子インゴット倉庫
ナベ突き場（スケール破
砕）シンダー捨場

研摩削り

検査（細粒）

検査（中粒）
型造（大物）
心型（細粒）
選別

心型（中粒）

洗浄場

出荷受荷

注入操｛乍

溶鉄炉ゆすり
出し
焼鈍炉

○けがき

板検査

機囲乍業

　ブレス・ンヤー
　パンチング
　スタンプ
　スピニング
その他の作業台の作業

d　　　［　　　20　　1　　30－－15 貯一蔵 t

照度段階1轡度1照曹鯉1（竃轟f参讃， 自動車工業
（機械工業も参照） 組立工業 1動力関係 塗　装　工　業 洗タクエ業

aa　a　F　1．ooo　1　1，500－7001 i 1　0超精．密作業

aa 蜘 700－300 Oコイル巻きおよび絶縁
　処理

a

b

c

200

100

50

300－150

15〔卜一70

70－30

試験，検査
コイルと鉄心との組立

絶縁材料含浸

○ボデーの塗装
　検査　’
　組立ライン
フレームの組立，ポデ
ー製造
（組立および部品製造）

○精密作業

中　作　業

粗　作　業

配　電　盤

○超精密塗りおよび検査
　（自動車，ピアノなど）

精密な手塗り仕上

原動機，発電機、変圧器
油シャ断器
送　風　機
圧　縮　機
ポ　　ン　プ

浸潰．簡単な吹付
粗みがき
手ぬり

型抜吹付
乾燥炉室

汽缶室
　　　石炭および灰処理
蓄電池室

○補　修
○しみぬき，漂白
○アイロン手仕上
記帳． とマーキン． グ

機械プレス仕一ヒ●よび
分類」乍業

平物アイロン作業

水洗とドライクリーニ

ング作業

注　1，

　　2．

　　3．

この照度は主として作業面（一般には床上85cm，座業のときは床上40　cm）廊下，屋外などは（床面そのもの）における水平面照度を示すが｛乍業内容に

よっては鉛直面あるいは傾斜面の照度を示すものである．

付表中○印は局部照明を併用することによってこの照度を得てもよい．

ζの場合の全般照明の照度は局部照明iCよる照度の1／10以上であることが望ましい．

のものが多く4ftの使用例も若干ある．8ftラッづはわが

国ではFLR－110　H（110　W）のものである．また天井取

付の高さも18～50ft（5．5～15m）の範囲にあり，これら

の平均照度も全般照明として約500～5，0001xの高照度

の場合が多いのである．

　これらの施設に高出力ヶイ光灯を使用するのは高照度

でしかも灯数少なく施設することができるためで，工場

照明でとかく，おこたりがちなラッづ交換清掃などの保

守の問題にも関係があるからである．

3，中天井工場の照明

　全般照明用光源として低天井用としては標準形ケィ光

灯FL－40Wが大半で，高天井では水銀灯が多く使用さ

れる．

　50（1260）

　：わが国では低天井と高天井の区別または定義は確立し

ていないが米国では高天井照明としてその定義を床上

30ft（約9m）またはそれ以上の高さに灯具を取付けるこ

とを規定している．《8｝　一般に9m以上の高天井では高照

度と経済性の両方から水銀灯が有利とされている．また，

5m程度の低天井の場合はケイ光灯が使用され，さらに

上記のような高天井でも建物の幅が光源の高さの5倍以

上で光源を含めた灯具の保守がよければケィ光灯でもよ

いとされている．

　さて，以上の中間の高さ約5～9mの範囲を中天井と

名づけた．この範囲ではケイ光灯と水銀灯のいずれかを

選ぶわけであるが，これらは以上述べた低天井と高天井

のいずれの場合も含めてただ照度だけの問題ではなく，

演色性の問題，まぶしさの減少，照度のむらなどを考慮
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　　　　　　　　　光源の種類と形式

　図3、1ケイ光水銀灯とケイ光灯の全光束の比較図

Fig．3．1　Compar三son　of　total　flux　between　fluorescent

　　　　mercury　lamps　and　fluorescent　lamps・

して選ぶべきである．低天井と高天井との中間の高さで

反射を起こしやすい光沢のある材料を扱う場所とか，い

ずれの角度から見ても，まぶしさを感ずるのは困る場所

には高出力ヶイ光灯が適している．

　一般に標準形ヶイ光灯FL－40×2灯または3灯の単独

形灯具が工場，事務所でもっとも多く使用される基準形

とすると高出力ケィ光灯FLR－60H×2灯用灯具がFLR－

40×3灯に相当する．FL－40×2灯または3灯用の連続

形の灯具の使用される床面積の大きい場合はFLR－110

　　　　　　　　　　　　　　　表4，1

Hが適していてFLR－80H灯具は上記のFLR－60

HとFLR－110　Hの中間に適している．これらの

比較を図で表わすと図3，　1のようである．ケイ光

水銀灯1灯の全光束に対してヶイ光灯の灯数×連

続数の相当する割合を示したものである．

4，中天井における照明経済の比較1°’

　　　　中天井における照明施設の経済比較をして見る

　　　と次のようになる．この場合，中位の床面積の工場

　　　で36m×60m＝2，160m2（約655坪），平均水平面照

　　　度2001x，電源電圧200V，周波数50／60c／sの条件

　　　の全般照明として光源取付の高さを5．5～20mの

　　　範囲で変化した．この範囲は室指数としてB～H

の範囲である．これらを表で示すと表4，　1のようになる．

以上の条件に応じて照明設計計算をし，各光源および灯

具に対して灯数を定めたが表では全初設備費と1年間全

照明費を算出し，高出力ヶイ光灯FLR－110H×2灯用反

射ガサ付灯具を100％としてそれぞれの比率を算出した．

　また，これらを図で示すと図4．1（a）（b）のようになる．

一
般に工場の照明施設を計画するとき，灯具価格，ラッづ

価格，付属品および配線取付費を計上した初期の全設備

費だけを考慮する場合が多いが，工場の照明施設を運転

　　　　　　　　　工場照明における室指数変化による経済比較の例
反射ガサ付工場照明用灯具使用平均水平面照度2001x，床面積36　m×60　m＝2，160　m2

　　　　　　電源電圧200v，周波数50／60c！s、年間点灯時間4，500h．

光　源　の　種　類 高出力ケイ光灯（配照形） ケ　イ　光　水　銀　灯 標準形ケイ光灯（配照形）
会室
苔指

煙数

FLR－110
H－W
　×2

HF－250 HF－400 FLR－40W
　　X2

FL－40W
　×2

Fレ40W
　×3光　源　の　形　式

FLR－60
H－W
　×2

FLR－80
H－W
　X2 強照形已照形 強照形已照形

BA5．5　 全初設備費（千円）
同　上　比　率　（％）
年間全照明費　（千円）
同　上　比　率　（％）

1，990

133．5

974．4

127．5

1，730
116
904．6

119．5

1，490
100

765．8
100

1，820
122
1，273
167

1，925
129

1，320
173

1220
　82
9093
118．5

1270
85．3

943．5
125

2，460

　165
1，12L2
　　148

2，220

　　149
1，090．5

　　144

1，970

　132
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Fig．4．1（a）　Economic　comparison　with　the　change

　　　　　ol　room　index　in｛actory　lighting．

中天井工場の照明と光源の選定・小堀

図4，　1（b）工場照明における室指数変化による経済比較

Fig．4．1（b）　Economic　comparsion　with　the　change

　　　　　of　room　index　in　factory　lighting．
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項era・ 高天井の狭い工場 b．高天井の広い工場 c．　中　天　井　の　工　場

工

場

の

形

状

種工

場

類の

明光
器源
具と
照

d．　低　天　井　の　工　場

1．製鉄，製鋼工場

2．大形機械工場

施

設

上

の

注

意

1．　集照形
　（狭い配光，水銀灯700，1，000W）
2．　反射形水銀灯
3．　角照形（ケイ光灯）

1．作業面を有効に照明するため狭い

　　配光の器具がよい．

2．　広い配光の器具では光が壁，窓k

　吸収され照明効率が悪くなる．

3．　鉛直面照度の不足と天井面の暗さ

　の対比が大きくならないように角

　照形器具により斜方向の配光を与

　える．その取付の高さは5m以上

　がよい．

4．天井高さ10m以一Lの場合で光の

　　ビームの開きが狭いから灯の間隔

　　は取付高さの0．5～0．7倍以下．

5．　集照形器具の上部に5～10％位光

　　を出すとなお効果がある．

6．　約15m以上では投光反射形水銀

　灯では保守が容易となる．

1．　大形板金工場

2．　大形機械工場

3．　鋳造工場

L　強照形（中位の配光，水銀灯）

2．　配照形器具（高出力ケイ光灯）

1．　天井が高くても配光が広いので鉛

　　直面照度が十分とれる、

2．　反射を起こしやすい材料を扱う工

　場では輝きの低いケイ光灯が最適

　である．

3．天井高さ10m以上でもクレーン

　などの保守がよければケイ光灯で

　もよい．

4．　工場の幅が灯具の取付高さの5倍

　以上ならば．高出力ケイ光灯のほ

　うがよい．

5．　強照形灯具の取付間隔は高さの

　0．7～1．0くらいがよい．

1．　中形組立工場

2．　金属精錬工場

3．　板金工場

1．配照形高出力ケイ光灯（110W）

2．強照形水銀灯（400W）

1．

2．

3．

4．

天井の高さが約5～9mの場合

中位の天井のため高照度ではケイ

光灯水銀灯の大きな形のものがよ

い．

低照度の施設では大きなランプ入

力のものを使用すると照度のむら

が大きくなるから注意を要する．

光沢のある金属材メッキ面など扱

う場合は水銀灯では光って見えに

くいからケイ光灯のほうがよい．

1：縫ご竃造謂錬工場

1：議鷺錫磯工場

1．　配照形（広い配光）の器具

　　（反射ガサ付標準形ケイ光灯器具

　　40W）

L　低天井のため輝きが低く，熱の発

　生の少ないケイ光灯が最適であ
　　る，

2．天井が5m以下の低い天井に等間

　隔に取付ける．（光源の高さの1．0

　～1．5倍以下に取付ける）

3．器具の反射ガサの保護角はランプ

　の長手方向は0度，横方向は約15

　度くらい．

4．反射ガサの上方へ10～20％の光

　を出すと天井面の暗さの対比が少

　なくてよい．

5．光源の位置が低いときはルーパで

　シャ光のこと．

　　　　　　　図5．1　天井の高さによる全般照明方式の分類
Fig・　5・1　Cl・s・ifi・ati・n・f　g・neral　lighti・g・y・t・m・acc・・di・g　t・ceili・g　h，ight

するには年間固定費（一般に全施設費の15％とする），

年間ラ’Jづ交換費，年間保守費，ラッづ交換および清掃の

ための人件費，ならびに年間点灯した電力費を含む年間

全照明費を考慮するべきである．

　つまり，全初設備費と年間全照明費のそれぞれの光源

における比率は必ずしも比例はせず，全初設備費が低く

ても年間照明費が思いのほか高く出る場合とその逆の場

合が起こるのは注意を要する．したがって，全初設備費が

最低値でも（この場合は一般に経済的と思われがちであ

るが）年間全照明費の比較では必ずしも有利でない場合

がある．このことは天井の高さが5．5～9mないし11．2

m付近で灯具および光源が高価でも水銀灯HF－400では

全初設備費が低いが，全照明費では高出力ヶイ光灯FLR－

110H×2灯灯具より高くなっている例がある．さらに以

上は照明施設と照度に対する経済比較であったが実際に

はさらに工場では照度の分布，まぶしさ，演色性など考

慮しなければならないからいわゆるよい工場照明を計画

するには以上のように照度だけを比較対照して決定はな

らない．照度は十分あっても色彩，光沢などをしていな

いと，思いがけず光って見えにくいとか色が変わって具

合が悪いとの問題がおこるおそれがある．

5．天井の高さによる全般照明方式の分類

　以上の経済比較および照明の質を考慮して作業に対す

る照明方式を天井の高さで分類すると図5，1のように
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なる．同図中，高天井と低天井に対する照明方式の分類

の一部はすでに発表（ll）したがここでは中天井の場合と

比較の意味で併記したものである．

　中天井工場の種類としては中形機械工場，組立工場，

板金工場であり，光源と照明器具としては高出力ケィ光

灯および水銀灯が作業に応じて選定する．光沢のある金

属材，メワキ面を扱う場合は水銀灯では光って見えにく

いからケィ光灯のような柔らかい拡散光がよい．

　低照度でよい作業では高出力ケィ光灯でも水銀灯の場

合でも大光束の光源では光源数が少なくてよいがその反

面，照度のむらが大きく手暗がりのため作業に支障をき

たすおそれがある．このときは小さい光源を数多く施設

するのがよい．

　また低天井の高さが5m以下の場合，全初設備費が安

価であるとの理由で水銀灯を採用することがあるが反射

ガサを深くして保護角を十分とっても，集中光となり光

源の真下がとくに明るく，光源と光源の間の照度が低く

むらが多くて作業のしにくい例がある．この場合はケィ

光灯がよい．

6．　中天井工場の照明計画および設計の一例

　中天井工場の照明計画設計ならびにその効果の例と

して日軽ア1レミニゥム工業株式会社東京工場内のア1レミ押

出工場の照明施設（12）を説明する．なおこの工場は照明

施設の優秀のため昭和35年度の照明学会照明普及賞を

三菱電機・VoL　34・No．10



図6，1　日軽アJVミ株式会社東京工場高出力ヶイ光灯

FLR－110H－W（110　W）×2，平均水平面照度3501x

　　Fig．6．1　High　output　fluorescent　lamps　ill

　　　　　　aluminium　factory．

受賞の工場である．

　（1）照明の要旨

　ア1レミニゥム押出工場ではア1レミ塊より押出機によって線

材や形材を製作する作業をするが天井の高さが梁下で

7．7mのため，従来の施設で照明改善のため水銀灯およ

び反射形投光電球を使用したところ，光源の輝きが大き

いため，押出機の切断時における「ヶ牌」が明了に判別

できず作業に支障を生じていた．

　今般，工場を増築するに当たり旧施設とともに全部，

高出力ヶイ光灯FLR－110H－W（110　W冷白色）による

施設にした結果，押出機の切断時における［一ヶliキ」が柔

らかい光のため見やすく作業が円滑に行なえるようにな

った．（図6，1）

　（2）　計画と設計の方針

　a．この押出工場は床面積3，300m2（間口120m，奥行

34．5mおよび21．5m），天井の高さは梁下で7．7　mである．

　　【＝＝コ　　　亡＝コ　　　　1＝＝コ　　　［＝：＝1

°me’2mヰ
　　　　　［：コ…一一一FHR－1102形灯具

b．　とくに銀白色のア1レミ材の「ヶプ〕キ」は光沢の関係で

素材と判別しにくいのでケイ光灯による拡散光が適して

いる．

　c．　平均水平面照度として照度基準は

　　　　照度段階a2001x（範囲300へ1501x）

　　　　　　　一中作業づレス（中材料）板検査など

　　　　照度段階aa　5001x（範囲700～3001x）

　　　　　　…精密作業づレス（暗材料）など

となっている．押出工場での作業でア1レミ材の「ヶ肝」は

線材，形材の粗材のときのものであるので全般照明とし

　中天井工場の照明と光源の選定・小堀

て，照度段階aとaaの中間の3001xを目標とした．

　d．ヶイ光灯は高出力形FLR－110　H－W（110W冷白色

4，500”　K）を使川し，工場照明用反射ガサ付2灯用FHR－

1102形灯具116tl・卜（ラッづ数232本）を採用し天井バリ

よりチz一ッづりとした．

　e．　高照度であると同時に照度のむらを極力少なくす

るため，照明器具の配置にはとくに留意し，灯具の問隔は

　図6．2　東急くろがね小形臼動車製作所上尾工場

　　　　　FLR－110　H・W－2灯用灯具

Fig．6．2　Type　FLR－110　H．W　two　lamp　luminaries

　　　　used　f・r　small　mot・r　car　plant．

図6．E3

Fig．6．3

（a）三菱日本重工業東京自動車製作所丸子工場

FLR－110　H－W×2灯用灯具平均照度3501x

（a）Type　FLR－110　H－W　two　lamp　luminaries

with　average　illumination　level　3501x　for　motor

car　plant．

図6，3　（b）同上照明器具取付状況

Fig．6．3　（b）Mounting　of　luminaries．
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3．8m、長手方向には5m，？mおよび10m，12mの間

隔とし，灯数を6セつトと3tりトの配列の交互くり返し

の配置とした．

　（3）照明改善による効果

　a．　既設の旧施設と増築部分では光源の種類と床面積

が違うが比較すると

　b．上述のように，アルミ材の「ケガ十」は銀白色面の跡

であるからケィ光灯のような柔らかい拡散光でしかも高

照度の下で判別しやすく作業はきわめて能率的となっ

た．

　c．　当工場は従来とも灯具の清掃は定期的に行なわれ

6ヵ月1回実施しているが，仮ec　FLR－40用灯具を使用

した場合に比較して約i！3の灯数のため保守が容易とな

った．

　以上のように工場照明は作業に合わせて計画される

が，一般に全般照明としての照度はきわめて低い場合が

多い．当工場ではさきに水銀灯および投光形電球を使用

して一応の照度を得られたが，作業上の不工合を早く察

知し増築の際，作業に合わせて高照度でしかも作業の判

別しやすい照明方式を採用したのは賢明であった．とく

に高照度の灯具配置を巧みに行なったことは，今後ます

ます高照度となる傾向にある工場照明のあり方を示すも

のと思われる．

　以上のほか，中天井工場の照明として最近の施設例を

図6，2東急くろがね小形自動車製作所上尾工場，図6，3

（a）三菱日本重工業東京自動車製作所丸子工場として

説明する．

　図6．2では，

　東急くろがね小形自動車製作所上尾工場の自動車製造

工程中，部品下組場，フレーム作業場，；JV－・J一サづ組立，

ボディー蟻装ラィーJなどの全般照明として，床面積10，400

m2に高出力ヶイ光灯FLR－110　H－W×1灯用反射ガサ付

灯356セっトを間隔4．5m光源の高さ4．51nにとり付け，

平均水平面照度は約3501xとなっている．

　なお，塗装作業の前処理，塗装，焼付赤外線灯などの

54（1264）

照明にはケイ光水銀灯HF－300×1灯用反射ガサ付灯具

38tりト（うちユ4セっトは下面強化ガラス使用の密閉形）光

源の高さ6．5mに使用し平均水平面照度2801xを出して

いる．

　図6．3では，

　三菱日本重工業東京自動車製作所発動機組立工場で高

出力ヶイ光灯FLR－110H－W×2灯用反射ガサ付灯具216

セリト（ラッづ本数432本）を間隔9m，光源の高さ5．8m

の全般照明で作業面85cmの平均水平面照度は約3801x

である．

　なお，同（b）は照明器具の取付状況を示している．

7，　む　　す　　び

　以上のように低天井と高天井の中間の天井高さの工場

照明について全般照明のあり方，光源の選定など技術問

題をとり上げた．照度を基準とした経済比較では水銀灯

が有利であるが，光沢，色彩などの関係ある作業では必ず

しも水銀灯が適しているわけでなく，むしろ高出力ケイ

光灯のほうが照明の質を考慮して施設して効果的である

ということになる．なお，高天井，中天井，および低天

井の天井高さについては単位長（m）で文中示したがそ

れぞれの高さの境についてはそれほど厳密な限界がある

わけではないことを付記する．
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高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造

大船製作所 田 中 民 雄＊

Examples　of　Practically　Applied　High　Pressure　Mercury　Vapor

Lighting＆Constmction　of　FixtUres　from　Maintenance

Ofuna　Works　　Tamio　TANAKA

｝

　　Installations　of　high　pressure　mercury　vapor　lighting　are　on　the　rapid　increase．　From　the　characteristic　features

of　the　la皿P，　they　are　mostly　installed　at　high　places　whether　indoor　or　outdoor，　posing　a　problem　in　maintenance．　A

key　to　solve　the　question　is　a　considerate　design　in　construction　and　mounting　to　assure　ease　and　dependability．

The　wr輌ter　herein　gives　a　number　of　practical　examples　covering　a　wide　range　of　applications　such　as　in　power

stations，　manufacturing　plants，　assembly．halls　and　sign　boards．　Relatively　unusual　is　the　floodlighting　of　a　statue

of　Kannon　buddha　on　top　of　a　hill．　A　few　novel　examples　are　also　quoted　from　foreign　applications．

1，まえがき
　高圧水銀灯の普及度は，この数年来の施設例から見る

と急速に増加しつつあることが如実に示されている．

　この高圧水銀灯は光源としての特質上，屋内外を問わ

ず比較的高所に設置された灯具に利用されることが多い

ので，その保守についてはおのずから困難さが伴うこと

は当然予想される．そうした面からも，灯具の構造およ

び取付方法はできるだけ容易で，かつ確実に操作できう

ることがとくに要求されるのである．そこで最近の実施

例を紹介するに当たり，あわせて保守の面でとくに目に

ついたものを採り上げて見ようと思う．なお海外の2，3

の例も付け加えて参考に供することとしたい．

2，　実　施　例

　図2，1（a）は灯具が火力発電

所の鉄塔に取付けられた例で，灯

具はガラスク0一つのづリズムによ

って配光を制御したものである．

その取付構造を図2．1（b）にょ

り説明すると柱の側面に直付けさ

れた鉄箱の中に安定器が収納され，

そのフタ板に取付けられたパイつ

の先端に灯具があるが，このパイ

づはっタ板とともに矢印で示すよ

うに，　チョウツナ］イによって水平方

向に回転させることが可能となっ

ている．このことから取付工事の

＊技術課

ときは鉄箱をまず単独で取付け，つぎにパイつとブタ板

はチョゥッガイを介して鉄箱に連結することができる．ま

たラッづ交換や灯具の清掃点検に際しては前述のように

パイづを回転させて柱の近くに移動させて行なえるので，

使用時の灯具直下が，脚立を置くことのできないような

場所では有利である．また建家の壁面に灯具を取付ける

場合も，この構造を利用して近くの窓から容易に操作す

ることができると思う．

　図2，2（a）は自動車工場の塗装前処理室の天井鉄骨

よりつり下げられた灯具で，そこに発生する酸性ガスか

図2，1（a）　中部電力新名古屋火力発電所の照　図2・1（b）中部電力新名古屋火力発電所

　　　　　　明（ランうはHF－300　T）　　　　　　　　の灯具外形図

Fig．2．1（a）　Lighting　at　a　thermal　power　Fig．2．1（b）Outline　of　light　used　at　a

　　　　station　of　Chubu　Electric　Power．　　　　　power　station　Chubu　Electric　Power．
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図2，2（a）東急くろがね小形自動車（埼工）ラvSは

　　　　　HF－400　T
Fig．2．2（a）　Lighting　o壬amanufacturing　plant．

らラ万づを保護するた

め，密閉構造をとって

いる．このハッ戊iはヒ

部にS環を取付けたも

ので，そのパーJ　ji！lイつと

の取合は図2，2（b）

に示されるようになっ

ている．このようなハ

ンガではかりに灯具に

横方向の力が加わって

もS環部分を基点とし

て回転するので灯具の

受ける力は減小され，

　　　　S環’

＼ぐ

f

天井鉄骨
／

1、、

　電線

密開形灯具

／
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　図2，2（b）　東急くろがね工業
　　　　　　　　　　　　　　の塗装前処理室用灯具

　　　　　　　　　　　　Fig．2．2（b）　Light　used　at　the

　　　　　　　　　　　　　　manufacturing　Plant．

かつランづ交換のときは矢印のように灯具を上方に回転

させて天井鉄骨面まで引上げうるし，配線もS環部より

引出すことにより容易になると思われる．

　図2，3（a）は発電所の特高開閉所における灯具の取

付状況を示す．天井には高圧線が張り巡らされており設

置不可能であるばかりでなく，壁面も3m以上の位置は

危険である．しかしながら約10mの個所のディスコッ部

を照明する必要に迫られるため図2，3（h）に示す灯具

図2，3（b）灯具外
形（屋内特高開閉所）

関西電力　人阪発電
所）

Fig．2．3（b）

ApPerance　of　light．

　図2．3（c）　灯具坂付状況（屋内特lz’Ji開閉所）（関西電力

　　　　　　大阪発電所）
　Fig．2．3（c）　Fitting　of　lしnninarieg．　at　indoor　switching

　　　　　　　　station．

を図2．3（c）のように取付けた．この灯具は上方へ65％，

下方に35％の光束を配分するように反射面と前面づリズ

ム戊おスが設計されている．こうした使用方法としては屋

外変電所の比較的低い場所にも応用することができると

思う．

　図2，4は発電所の補機室で．h，下部とも　つリズムづロー

うによる灯具が人井を含めて室全体を適当に照明するた

めに中づりされて横たわる電1※管よりポ・・クスを介して

直接接続された例である．

　図2．5（a）　は仏像照明の例である．危険を防ぐため

当初はポー1レ上に投光器を置く予定であったが，地形上

＼
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図2．3（a）屋内特高開冑］所の灯具取付図（関西電力大阪発電所）

Fig．2．3（a）　Fittmg《）f　luminaries　at　aTI　ind（｝or　switching　station．
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図2，4　発電所補機室の照明（関西電力

　　　大阪発電所）
Fig．2．・1　Lighting　of　power　station

　　　　auxiliary　machine　rOOJn．
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図2，5（a）大船観音の夜間照明　　図2・5（b）大船観音の夜間照明用投光
　　うコづHF－1000－SDT，　HF－400一　　　　器（ラvうはHF－300－SDT）

　　SDT，　HF－300　SDT　　　　　　　Fig．2．5（b）　Floodlight　used　for

Fig．2．5（a）　Lighting　of　a　statue　　　　Kannon　buddha．

　　of　Kannon　buddha．

図2，6（a）東京都体育館の外灯照
　　　明　（ラvづはHF－300　DT）

Fig．2．6（a）　Outdoor　lighting　of

　　　Tokyo　gymnasium．

　

反

図2．7　茅ヶ崎ゴ1レフ場の外灯（ランづは

　　HF－300　T×2）
Fig．2．7　　0utdoor　lighting　of　a　club　house．

←（イ）　反射ガサを取はずして，

　　保守を行なう．
　　　（取扱方法）

　　キャップには　ボルト　が溶
　　接されておりキャップを回
　　転させるとボルトが器具本
　　体の金具からはずれる
　　そこで反射ガサをはずすこ
　　とができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　→
（ロ）　カバーの一部（円周に対し

　　約1／3）をチョウツガイに

　　より開閉する
　　（取扱方法）

　　チョウツガイによってカ
　　パーワクを開閉する．

階．ウ。がイ

　　　カパーワク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L

　　図2，6（b）柱一ヒ灯の構造例
　　Fig．2．6（b）　Example　of　pole　heads．

許されないので，地上高30cmの鉄箱（安定器収納）の

上に設置することになった．仏像に向かった位置で投光

器が直接視野にはいらないように樹木を植えてシャ光し

たが，万一の事故を防ぐ意味で図2．5（b）のようにが

んじょうな保護網をかぶせている．この例のような観光

的な施設の中にあっては少なくとも，この程度の保安対

策は考えに入れるべきと思う．図2．6（a）は公園，広

場などに多く使われる柱上灯の例である．この種の灯具

は灯具間距離が比較的大きいため，その保守には割合に

手問がかかるものと思われる．ではランづ交換のときど

のような構造になっていれば容易に作業ができるだろう

高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造・田中

〈一（ハ）　カバーを下方にずらし

　　て保守を行なう．

　　（取扱方法）反射ガサは
　　支柱により支持台に保持さ
　　れている．　カパーは．ド方
　　のネジまたはピンによって
　　固定されている．このネジ
　　またはビンをはずt，と　カ
　　バー全体がド方に．トがる．
　　このとき，中に設けられた
　　チェンによって所定の位
　　置に下がると，それ以上の
　　下がりを止めるようにして
　　いる．

開閉しうるもの．

図2，8　福岡県庁の県会議事堂照明

　　　ラvうは，HF－400－SDT×1，

　　　HF－100－SDT×4
Fig．2．8　Lighting　of　a　prefectural

　　　assembly　hall．

に下げうるものである．

が有利であり，保守の面では

ると思われる．図2，7はゴ1レっ場のクラづハゥスに設けら

れた外灯で2灯用である．二つのラッつの間には円錐体

の安定器収納部を設けているので，　ポー1レ基部に安定器

を置くことができない場合は有利である．

　最近では安定器収納場所として屋内ではたとえぽ前記

の図2，1（b）のように，屋外でも安定器を収納した灯

具の例は2，3に止まらないようであるが工事は容易と

なり，安定器の故障はほとんど皆無と考えられるので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1267）　57

　か，その例として図2．　6（b）に

　三つの場合を示して見る．

　　図において（イ）は反射ガサを

　取はずすもの．　（o）は側部のカ

　バ＿の一部をチョウツガイによって

（ハ）はカパーをポールに沿って下方

　　灯具の原価面からすれば（イ）

　　　　　　（o）　（ハ）がすぐれてい



保守の面でも必らずしも不利ではないと思う．

　図2，8は県会議事堂に付けられた灯具の例である．こ

の灯具はもと白熱電球を使用していたものであるが，演

色性のすぐれたデラリクスHF－SD形ラッつの出現に及ん

で，そのままの形で白熱灯との混光照明灯具に切換えら

れたものである．そのラッづ配置は中央部がHF－400　SD

周囲の8灯のうち4灯はHF－100　SDにし，残りは従来

どおり150Wの白熱電球を利用したものとなっている．

旧施設をそのまま水銀灯に流用した例は少ないだけに，

おもしろい一例と考えられる．

　図2，10～図2，13は屋内照明の例で，天井の高さによ

り反射ガサの配光を適当に選んでいる．図2，　14～図2，16

図2，9資生堂大船工場のポィラ室

　　　　ランうはHF－300　T

Fig．2．9　Lighting　of　a　boiler　room、

図2，12　旭硝子千葉工場の照明

　　　　ランづはHF－400

Fig．2．12　Lighting　of　a　factory．

図2，10　日本建鉄　ラvづはHF－400

Fig．2．10　Lighting　of　a　factory．

図2，13　本田技研

　　　　うンづはHF－400　DT

Fig．2．13　Lighting　of　a　factory．

図2．11つレス工業（川崎）

　　　　ランづはHF－300　D

Fig・2・11　Lighting　of　a　factory．

図2．14旭硝子千葉工場の屋外照明

　　　　うvうはHF－400
Fig．2．14　0utdoor　lighting　of　a　factory．

　　　図2，15　生駒山頂の夜間照明

Fig．2．15　Lighting　of　the　top　of　Mt．　Ikoma．

58　（1268）

図2，16

Fig．2．16

中部電力新名占屋火力発電所重油
ストレー・J’タvク　付近の照明（うンづ　は

H－400T）
Lighting　of　a　power　plant　near
an　oil　tank．

図2．17　ス千ヤ橋＝Jヨ・pt°uづセVタ入口の大理石

　　　盤面の照明（HRF－400　Tラvづ20灯）

Fig．2．17　Lighting　of　a　marble　panel　sign

　　　board．

三菱電機・VoL　34・No．10，



は屋外照明例でいずれも反射鏡およびカパーのづリズム戊お

スによって配光制御を考えた灯具を使用したものである．

　図2，17は高速道路の架橋下に灯具を取付けて，＝vヨリ

6－Jクt－Jターの入口標示盤を照明したもので，灯具は簡単

なラッづホ）vdiとしている．標示盤面の鉛直面照度は平均

1，5001xである．

3，　海外の灯具構造例

　図3，1は直接灯具に関係はないが，天井鉄骨などに

図3‘1天井鉄骨等への簡単な取付金

　　　具の例（lllum．　Eng．　Marcll

　　　1959P－58　Aより）

Fig．3．1　Example　of　simple　metal

　　　　fixture　hanger．

。∧
TO　USE
UNSURPASSED
FOR　STRENGTH！

簡単に灯具を取付ける金具例とし

てあげたものである．工具を必要

とせず，鉄骨への穴明も不要であ

ること，取扱いが容易で確実であ

ると思われる利点がある．また鉄骨に沿ってスライドす

ることができることは便利と思われる．

　このような取付金具を灯具自体に組込めばさらに有利

ではなかろうかと思う．図3，2は投光器の，図3、3は外

灯の例として，ポー1レ上に直接取付けられるものである．

灯具が1個でなく，ボー1レ上に複数個付けられるときで

も簡単な取付金具を製作すれぽ用が足りる．その例とし

て図3，4を参照していただきたい．この灯具は道路の交

差部や広場などに使用されているものであるが，最近の

ノ

　　　　Enclosed　Area
　　　　Fbod｜ight　Pole　Top．

図3，3　柱上灯用外

　灯の例（L｛ght＆
　Lighting　April

　1960P－92より）
Fig．3．3　Example
　of　a　pole　mount－

　ed　light．

図3，2　柱上取付用の投光器の例

　　　　（Light＆Lighting　July

　　　1959より）
Fig．3．2　Example　of　flood

　　　　light　of　pole　mounting．

高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造・田中

図3．4　柱上取付の

　外灯例（Light＆

　Ligllting　April

　1960P－92より）

Fig．3．4　Exalnple

　of　a　pole　moun・

　ted　light．

図3．5　駐車場の夜間照明（Light＆Lighting　Apri1
　　　　　1960　p－99　よ　り）

Fig．3．5　Lighting　of　car　parking　place．

図3，6　安定器内蔵
　の外灯例
　（lllum．　Eng．　Jan．

　1959　P－27　より）

Fig．3．6　Example
o壬fixture　with　self

contained　ballast．

傾向としては，このように数灯を1個所にまとめた外灯

が目だっているようである．なおこの場合のボー1レはま

ぶしさを防ぐために比較的高いものが多いが，うッづを

まとめているので保守，工事の経済性からも有利であり，

今後このような傾向が増すように考えられる．図3．5は

1本のポ叫レに数灯の水銀灯が付けられた駐車場の一例

を示すものである．図3，6は安定器を内蔵した外灯の例

で，　ポ叫レ基部に安定器を置けない場所には大いに利用

されるものと思う．

4，　む　　す　　び

　実施例とあわせて，簡単に灯具の構造例を紹介したが，

水銀灯が今後，ますます使用分野を広げる可能性が多い

だけに保守の点を十分に考慮した灯具の設計の必要性を

痛感させられる次第である．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）上川：照明関係（1），「三菱電機」，33，No．10，　P．136

　　　（昭34）．

（2）Light＆Lighting．（引用は図参照）．

（3）　Illum．　Eng．（引用は図参照）．
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旅館伊豆「八景園」の照明施設
名古屋営業所 小 川 淳＊

Illuminating　Equipment　of　Hotel　Hakkeien

Nagoya　Sales　OMce Jun　OGAWA

　　From　the　viewpoint　of　their　character，　hotels　need　mally　facilities　for　the　comfort　and　relaxation　of　guests．

These　points　must　be　taken　into　account　in　the　design　of　their　illumination，　which　has　made　a　great　progress

recently．　Illumination　and　pleasing　atmosphere　must　go　together　in　it．　For　the　forthcoming　great　event　of

Olympiad，　all　the　hotels　in　this　country　are　trying　hard　to　improve　their　accomodation．　Illumination　is　a　vital

requisite　to　this　end．　The　writer　gives　an　example　of　the　most　up－to－date　design　of　illuminatioll　made　by

Mitsubishi　to　Hotel　Hakkeien　of　Nagaoka　hotspring　in　Izu　peninsula，　hoping　it　will　serve　for　information　to　those

interested　in．

1

1，まえがき
　旅館の照明については，最近非常に良くなって来てい

るが，他の一般の照明とは違った特殊の問題が数多くあ

る．

　旅館はその性質上，建築構造も落ち着いた居心地の良

いものになることはもちろん，客の仕事上，必要な施設

を考慮し，それらにふさわしい落ち着いた照明とし，読

書，執筆などのために電気スタvドを用意し，家庭の延

長とも考えられるくつろいだふんい気が必要である．

　したがってとくに大切なことは，ものを見るために必

要な照明と，環境を気持よくするための照明とを，どう

組合せるかについて十分考慮しなくてはならない．

　っぎに当社で照明設計ならびに納入した，伊豆長岡温

泉かつらぎ館別館「八景園」の照明について，以下順を

追って述べてみる．

表2．1　旅館・料飲店の照度基準（JISZ　9110－1960付表の抜葦）

照度⇒標響度1照讐囲ぽ。肇讐破宴㍗1遊興鹸店

aaa

aa

a

b

C

d

e

1、000

500

200

100

50

20

10

1，500～

　　100

700～300

300～150

150～70

70、30

30～15

15～7

会計事務室

フロント，事務室，

帳場，玄関、携帯
品預り所，車寄せ，

食堂，広間，調理
室○客室机，○洗
面所鏡

客室，浴室，娯楽
室，喫茶室，バー，

ロビー，廊下，階
段，脱衣室，洗面
所，便所

庭，非常階段

○サンプルケース

○レジスタ　○帳
場，入口，玄関、
携帯品預り所，調
理室　○食卓

客室，待合所．

洗面所，便所

通路

○レジスタ　○帳

場，携帯品預り所．

調理室

入口，玄関，料亭
客室　○客室内の
小規模の調理台

廊下，通路，

洗面所．便所

ふんい気などを中
心とする喫茶店の
客室，バーの客室

カフェー．キャパ
レーの客室と廊ド

2，照度基準と光源の色
注　○印は局部照明を併用してこの照度を得てもよい

　　舞台照明については規定しない．

　（1）照度基準

　旅館・料飲店の照度基

準ωとして，日本工業規

格JISZ　9110－1960とし

ては，表2．1のように基

準を制定している．

　（2）光源の色

　光の演色性について

は，旅館照明の場合もっ

とも重要なことであるに

もかかわらず，これが考

慮されている旅館が数え

るほどしかないのは残念

である．

’「八景園」の場合はこの

点を考慮し，演色性の良

い三菱デラリクス冷白色ケ

ィ光ラッづを使用した．

表2．2各色ケイ光ラvうの特長と用途

色 別巨温∋ 特 長 1 用 途

昼　光　色

デラックス
昼　光　色

冷　白　色

プフックス

冷　白　色

白 色

デラックス

白　　　色

温　白　色

デヲックス
温　白　色

6，500°K

北窓からは
いる曇天光
に相当

4，500“K

日の出から
約2時間後
の日光直射
光に相当

v’
3．500°K

日の入りの
約1時間前
の日光直射
光に相当

3，000°K

100ワット
の白熱電球
の光に相当

涼しいふんい気を作る．赤系の色のない所によい

演色性が良好．昼光に近い感じで　白色が真の白

tc　青系の色がきれいに出る．涼しい　ふんい気

を作る．

効率が高く落ち着いたふんい気を作る．色が問題
にならない場所で一般的に用いられる．

演色性がもっとも良い．

快いふんい気を作る．

自然に近い　さわやかで

効率が高く暖か味のほしい所によい．

演色性がよく赤味のほしい場所によい．

味のある　なごやかなふんい気を作る．

やや暖か

効率が高く　非常に暖か味のほしい場所に向く．

演色性が良好で自熱電球に近いふんい気を作る．
デラックス白色より　さらに暖か味のほしい所に
よい．

工場（検査用）
夏の庭園など青味の多い場所で青を美しく照らす．
染色，紡織，多色刷印刷，タバコ検査，塗装など
の工場．

色彩調節を施した室．
美術館，博物館，アトリエ．写場．
陶器店，白生地店，氷店，夏の理髪店，遊戯場．
住宅（夏の書斎，居間など），

事務所，工場の一般照明．
プラットホーム，街路灯，体育館．

事務所，銀行、工場（染色，紡織，塗装，色彩調
節実施場所）．

発変電所，駅待合室，学校、公会堂，映画館，写
場．病院，車両，船舶の客室、ホテル．

一般商店（デパート，衣料品，装飾品，化粧品，
花．本，文房具，電器，靴，鞄，金物，タバコ，
薬），　　レストラン．喫茶店，遊戯場．
住宅（書斎，玄関，台所，その他一般）．

冬の外灯．

応接室，銀行．社寺教会．

一般商店（菓子，果物，野菜，靴，鞄．貴金属．
家具，玩具）．

レストラン，酒場，劇場，浴場，旅館．
住宅（居間，食堂、座敷）．

暖かいふんい気を出したい所．

肉屋，魚屋など赤い色の物を美しく出したい所．
旅館，酒場．
住宅（冬の寝室．座敷）．
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各色ケイ光ランつの特長と用途については、

よる

3，各部の照明

表2，2に

　（1）玄関ポーチ・玄関・玄関ホ叫レの照明

　わが国の自動車の数も，これからますます多くなる．

　玄関ボーチは，運転者にまぶしくなく，進入路がはっ

きりわかるように，十分な明るさが必要である．

「八景園」玄関回りの灯具配置については，図3，1によ

るが，同館の場合は，山の中腹に建てられた旅館である

ため周囲が比較的暗いので，入口ひさしの周囲にヶイ光

灯FL－40　W　4灯を使用し，大体平均照度1201x程度と

した．

　玄関はもっとも客に親しみと，清浄な感じを与え，客

の送り迎えに対し，便利よくすることが必要であり，ま

た天井からの圧迫感を避けるため，ヶイ光灯FL－40　W

2灯をコーナーライト式に取付けた．（図3，　2）

　このほか玄関入口に夜間，遠方より屋号のよく見える

IL－mOW×1
パイプペンダン1・3台

［一

ltカパープラケッ1・2台
1Bmに直付）

リプラケノト2台

アクリプラケント　1台

（カパーは木製り

　図3，1八景園玄関回り照明器具配置図
Fig．3．1　Layout　of　lighting　fixtures　at　the

　　　　entrance　of　Hakkeien．

　図3．3照　明　看板
Fig．3。3　111uminating　sign　board．

旅館伊豆「八景園」の照明施設・小川

ように，ヶイ光灯FL－20　W2灯用照明看板を2台取付け，

旅館名を表示した．（図3，3）

　玄関ホールは，客のはいりやすい感じがして，どこか

親しめるようにするため，中庸の明るさとし，平面的な

照明を避ける趣味的な感覚をつくるために，明暗をたく

みに配分した落ち着いた照明方式とした．

　灯具は，ヶイ光灯FL－20　W　7灯（FL－10　W　4灯入）

器具4台と，白熱電球IL－100　Wタウンライト6台を使用

し，平均1501xとした．（図3，4）

　このほか帳場のカゥッター上には，白熱電球IL－100　W

パイづつり器具3台を使川し，客と従業員との応接に便

利なようにした．

　（2）サ0－J・サ’JJレーム・応接室の照明

　客が談話をしたり，テレビやラ」オを楽しんだりするい

こいの場所であるため，周囲の照明としては柔らかい落

ち着いたふんい気にするのがよい．

　このため玄関ホ叫レに続くサovは，同一照明とし，

戊おス越しに仕切られたサ訓レームはヶイ光灯FL－40　W　20

灯を使用した間接照明方式とし，平均1001xとした．

（図3，5）

　応接室には，ヶイ光灯FL－40　W　2灯用直付器具を2台

使用し，しゃれたデザィッとともに部屋にマリチした照

明方式とし，平均1001xとした．（図3，6）

　このように客のいこいの場所を，三つの照明方式とし

て，それぞれ異なった持味をいかしている．

　（3）娯楽室の照明

　6vボッ・撞球などの運動をする場所であるため，比較

的明るくする必要がある．

図3，4　玄関ボー1レ

Fig．3．4　Hallway

　　図3，2玄関
Fig．3．2　Entrance．

　図3．5　サvjレーム

Fig．3．5　Sun’room．
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　このためとくに高出力ヶイ光灯FLR－110W4灯を直付

けとし，部屋中央を明るくする方式とした．（図3，7）

　この種の和風建物に高出力ヶイ光灯を使用した例は比

較的少なく珍しい．

　このため平均1501xを得ているが，中央遊戯台面では

かなり高照度となっている．

　（4）廊下・階段の照明

　旅館の廊下や階段が，あまり薄暗い感じになっていて

は不快である．このため廊下は，ヶイ光灯FL－20　W　1灯

用和風セード器具を，づラヶ句卜式に使用し割合明るい照明

とした．

　器具の取付間隔としては，大体天井の高さの1．5倍程

度とした．

　「八景園」の場合は，先に述べたように，山の斜面に幾

棟にも分れた部屋があるため，非常に階段が多い，この

図3，6　応接室の照明器具

Fig．3．　6　Luminaire　in　the

　　　drawing　r〈｝Oln

ため階段灯としては，ヶイ光灯FL－20　W　1灯用和風t

一 ド器具を天井に直付けした場合（図3，8）と，白熱電球

IL－100　W　1灯用アクリカバー付器具をづラヶりト式に取付

けたもの（図3，9）との2種とし，階段照明に変化をつ

けることとした．

　（5）客室の照明

　客室は商談や招待にも使われるし，ちょっとした仕事

にも使われ，寝室にも使われるのであるから，それらの場

合の機能を満足させることができて，さらに気分をよく

するために，卜分な照明方法を考えなくてはならない．

　図3，10は客室の例であるが，客間の全般照明として，

ヶイ光灯FL－40　W　3灯用和風セード器具をつり下げ，落

ち着いた照明としている．（図3，11）

　KラーJdiには，ヶイ光灯FL－20　W　1灯用和風セード器具

を，かもいの上にコーナーうイト式に使用した．（図3，12）

図3，7　娯楽室の照明器具

Fig．3．7　Luminaire　ill　the

　　　　recreation　hall．

　図3，8階段
Fig．3．8　Stair　case．

　図3，11客室の例
Fig．3．11　Example　of

　　guest　room．
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1灯スタンド

W×ユ灯

×1灯

X］灯

　　図3，　10　客　間　の　例

Fig．3．10　Example　of　guest　room．

図3．12ペラーJダ
Fig．3．12　Veranda．

　図　3．9　階　段

Fig．3．9　Stair　case，

図3．13洗面所
Fig　3．13　Wash　stand．
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　部屋付の洗面所には，ひげそり，化粧，洗面などに便

利なるようにするため，ミラーづラケリトとしてケイ光灯FL

－10　W　1灯用アクリtsパー付器具を，鏡の上方につうケリト

式に取付けた．（図3，13）

　また床の間の生花，掛軸，置物をよく鑑賞できるよう

にするため，かもいの内側にヶイ光灯FL－20　W　1灯用

器具を使用するとともに，まくらもとのあかりとして，

ケイ光灯FL－10　W　1灯用アツ朽形スタツド（FR－10形）

を使用している．

　このほか踏込，次の間，便所などに関しては，施主の

ご意向もあり，また同一光源による平面的な感じをさけ

るため，白熱電球による照明とした．

　なお，客室の部屋の広さとワリト数の基準としては，

表3．1を参照願いたい．これは文献（2）を若干修正して

作成したものである．

　（6）大広間の照明

　大広間は主として宴会に用いられ，その使い方からい

って，和風旅館独特のものである．

　建築も，従来は桃山時代の殿館形式の格天井とか，近

来は軽快な近代感覚の構造から，舟底天井も多く行なわ

れるようになって来ている．

　照明施設についても，この建築意匠にマlvチした照明

を行なうことが主限点であるが．豪華な感じと，明朗な

気分とすることが望まれる．

　この照明設備としては，広々とした感じを十分に出す

　　　　　表3，1客室の部屋の広さとワワト数

室の広さ
噛）

二う．

45

6

≡－

10

ケ　　ィ　　光　　灯

簡易形

2｛〕W刈

2nWx2
30W×1

包囲形1矧駆形

電 球

カサ付レ。一ブ人り

ために，ケイ光ラッづを天井に直付けするか，埋込むこと

になる．

「八景園」の大広間には，建築にマリチし，また旅館名

にもちなみ，円形ヶイ光灯FCL－30　W　8灯用器具6台

を天井に直付けしたシャッデリ？形式を採用した．（図3、14）

　舞台には，ケイ光灯FL－40　W　1灯用器具ユ4台を天井

に直付けし，これを3回路に分け明暗のコットo－Jレがで

きるようにした．

　大広間両側の鞘の間には，ヶイ光灯FL－40　W　1灯用

和風セード器具7台を天井に直付けした．（図3，15）

　このほか，中広間には大広間の照明と同一手法を採用

し，円形trイ光灯FCL－30　W　3灯用器具6台を，訓・ッデ

リ？式に天井直付けとした．（図3，16）

　（7）　大浴場の照明

　浴室には防湿器具を使用する必要がある．温泉では泉

質により器具材質にも注意しなくてはならない．

　ここでは実用面より考え，浴そうの上よりも流し場の

照明を主体として考えたため，浴室周囲の壁にヶイ光灯

FL－20　W　2灯用和風セード”［”▲防湿2誤8台を直付けし，

12

20W〆2
2〔）、V×3

30、V×2

30W×3

40W×2

1；職子

20W×3
30W×2

20W×3
30W×2
20W×4
30W×3
30W×4
40W×2

40W×3

20W×4
30W×3
4⑪W×2

40W×2
30W×3

40W×2

40W×3

40W×4

40W

60W

75W
1°° 竺

100W

150W

6雨

75W

100W

150W

150W

150W

注 羅1鰯麟騨；・FL－1°　tたは2°W　tt使う

　図3．14　大　広　間

Fig．3．14　Banquet　room．

3，15　大広間向側の鞘の間

Fig．3．15　Corridor　of

　　　the　banquet　room、

旅館伊豆「八景園」の照明施設・小川

図3．17大浴湯
　Fig．3．17　Bath．

　　　図3．16　中　広　間
Fig．3，16　Medium　banquet　ro（）m．

　　図3，18　浴室内鏡灯
Fig．3．18　Looking　Inirror　ill

　　　　　　the　bath．
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前面には色付タイ柑ラスを使用し，はなやかなふんい気

をつくっている．（図3．17）

　また浴室内鏡の上につラヶりトとして，ヶイ光灯FL－20

W1灯用づラスチリクカパー付器具（FV－W・20形）2台を使

用した．（図3，18）

　（8）屋外の照明

　図3．19は「八景園」の屋外平面図であ5．

　すでに前述したように，この旅館は山の中腹に幾棟に

も分れた部屋を有しているため，客が玄関へ到着するま

でに，かなり斜面を上らなくてはならない．したがって

山の上り口に，夜間でも屋号が読みやすく，はっきり見

えるサイーJが必要であるt

　このため屋号を表示したネォーJ看板を取付けた．

　斜面道路には，ケイ光水銀灯HF－400　T（400　W）1灯用

パンサー
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（ランプHF
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　図3．　20水銀灯灯具
Fig．3．　20　Mercury　light丘xture

M“－Jレライト3台を使用し，車の通行や，歩行に不都合のな

いように設置した．（図3，20）

　また玄関前広場には，ヶイ光水銀灯HF－400T（400　W）

1灯用“e－）レライト2台を使用し，客の夕涼みなどいこい

の場所としての照明を行なった．（図3，21）

　（9）その他
　当社では，照明器具のほか旅館設備として，扇風機を

始めテレピ・ラジォ・暖房器具等多数の電気品を納入した

が，とくに従来エスnレータを宿泊施設に設備した例と

しては，わが国では，帝国ホテ1レ1日館の宴会場への昇降用

に設備したもの1個所だけであったが，これに次いで，

「三菱エスカレータ」800L形1台を，．L部の部屋からの客

を大広間へ運ぶために設置した．

4，　む　　す　　び

　4年後の東京オリッじリクをひかえ，わが国観光事業の

最近の発展はめざましいものがある．中でも観光施設の

もっとも大きな要素をなす宿泊施設にあっては，ホテ1レ・
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図3，19　長岡温泉かつらぎ館別館八景園平面図
　　　Fig．3．19　Plan　of　Hakkeien．

　MP－301
（ランプ

パンサー

カ／トア

スイ／
トー246φ司

　安定器箱

　　　　　　　配線用F

　図3．21水銀灯’灯具
Fig．3．21　Mercury　light　fixture．

旅館の増設が全国的に活況を呈している．

　しかしながら，今日のホテ1レ・旅館には，意匠・設備・

機能の点で陳腐化したものが多く見受けられ，種々の問

題・懸案が残されていて，これを解決するには，なお相

当の年月と努力を要するものと思われる．

　そこで以上当社で，照明設計ならび納入した実施例と

して，伊豆長岡温泉かつらぎ館別館「八景園」の照明に

ついて，各部屋の照明施設を述べた訳であるが，いささ

かなりともご参考になれぽ幸甚である．

　なお，伊豆「八景園」の照明設計・製作および納入に

当たり山一土建株式会社，関東電気工事株式会社，菱電

商事株式会社および当社大船製作所などの関係担当者の

ご協力をまた，本稿執筆にあたっては本社小堀照明技術

課長のこ校閲を得たことを付記し，感謝の言葉に代える

次第である．

　　　　　　　　参　考　文　献

（1）照度基準JISZ　9110－1960日本工業規格（昭和35年）．

（2）住宅の照明一照明教室一1照明普及会（昭和33年4月）．
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60－127 UDC　621．335．4

シリコン式交直電車
伊丹製作所 小原太郎＊・横畠洋志＊

Silicon　Type　AC－DC　EIectric　Cars

Itami　Works TarδOHARA・Hiroyuki　YOKOHATA

　　Remarkable　is　the　recent　progress　of　AC　electric　vehicles．　Particularly　electric　cars　ill　the　latest　design　are

relieved　from　the　conventional　DC　operation　and　some　are　built　for　exclusive　AC　use　while　some　for　both　AC

and　DC．　Another　one　is　of　a　simpli丘ed　AC　type　that　is　apPlied　to　a　relatively　light　traMc　line．　Under　the

circumstances，　the　Japanese　National　Railways　employs　diversi丘ed　type　of　electric　cars　on　its　trunk　Hnes，　which

are　mostiy　AC　electrified　except　the　Sanyo　section．　Of　the　varieties，　the　so　called　the　silicon　electric　car

making　use　of　the　silicon　recti丘er　is　considered　very　promissing　with　its　dependability　and　easy　halldling．　The

artic正e　deals　with　cars　of　this　type　now　under　construction．

1，まえがき

　最近の交流電気車の発展はじつにめざましいものがあ

るが，とくに電車は用途に応じて交流専用式，交直両用

式，および簡易交流式など各形式のものが試作あるいは

量産され，今後ますます進展する交流電化に万全の態勢

がととのえられた．

　これらの電車は，いずれもAC　20　kVの架線から／1　－J

タ）ラフにより交流電力を集電し，主変圧器あるいは主変

圧器→整流器を介して装備した主電動機に供給し駆動す

るもので根本的な相違点は主電動機形式とそれにともな

う整流器の有無にあるということができる．

　すなわち，交流専用式は，交流整流子電動機を用いる

ため別名，直接式といい整流器を必要とせず，しかも電

力回生づレーキを容易に行ないうる妙味を有しているが

その本質的な整流上の問題から量産実用化にはなお検討

すべき余地があり，したがって，整流器を介して実績の

ある直流電動機を用いる方式が今後も活用されると考え

られる．一方，交直両用式は交直全出JJはもちろん，た

とえ直流部分出力・交流全出力であるとしても回路，機

具の面から前者以ヒに整流器→直流電動機のいわゆる間

接式が実用的である．

　簡易交流式は，比較的閑散線区を対象とする方式であ

るから一応論外とすれば，当面の交流電車は整流器式が

主力であるといっても過言ではない．

　一方，電気化学用をはじめ各方面にすばらしい進出ぶ

りを見せた＝Jリコv整流器は、信頼度の増大および構造

が簡単で保守も容易であるという電車用としては理想的

な整流器として在来の水銀整流器に代わってクローズァっづ

されてきた．

　当社においては，表1．1に示すような交流電気車の製

作実績を有するが，これらのうち：Jリコッ整流器はいず

れも三菱製整流素子を使用したもので好調な運転をつづ

けている．以下，仙山線交直電車用シリコ“J整流器を主

体に記しご参考に供しようと思う．なお，図1，1に交直

電車の外観を，図1，2に：Jリコッ整流器外観を示してあ

る．

　　　　　表1，1交流電気車製作実績一覧表

項
番

品 名　「両教「方 式 納　入　先
1

2

3

4

5

6

7

8

ED　451形交流機関車

ED　70形　　〃
交直電車

簡易交流電車

ED　71形交流機関車

EF　301形交直機関車
交流機関車

交直電車

1両
19両
1両
1両
7両
1両
10両
1両

水銀整流器式

同　　上

シリコン整流器式

誘導電動機式

水銀整流器式

シリコン整流器式

水銀整流器式

シリコン整流器式

日本国有鉄道

　　II

　　11

　　〃
インド国鉄（製｛乍中）

日本国有鉄道（〃）

＊技術部

図1，1交直両用電車AC　25　kV－DC　1．500　V両用

　　　　Fig．1．1　AC－DC　electric　car．

　図1．2シリコン整流器箱
Fig．　L　2　Silicon　rectifier　box．
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2，特 長

　従来用いられている水銀整流器に比較してつぎのよう

なすぐれた特長を有している．

　（1）　整流素子の構造が簡単で堅牢でしかも小形軽量

　　である．

　（2）車両用としての取扱いが容易である．とくに予

　　熱の必要がなく寒冷地域における使用に便である．

　（3）　主要付属品は送風機だけで回路が簡素化でき，

　　したがって故障がない．

　（4）　小形であるため配列の自由度が大きく車体床下

　　　　　　　　表3．1　性能要目
電源車十電動車　2両編成

　　への装備，取はずしが容易である．

　（5）　使用温度域が広く，実用上低温限界がない．

　（6）　点検，保守が容易で冷却水やその温度調整に悩

　　まされることがない．

　（7）能率がよいので直並列枚数が切りつめられる．

　（8）現在では不可能であるが，やがては制御極付v

　　リコーJ整流器が完成し電圧制御が容易に行ないうる．

　このように：」リコッ整流器の進歩は，とどまるところ

を知らず上記の特長は今後さらに飛躍するであろう．

3，性能要目

編

一重　　量（空軍時）
電　　気　　方

成

式

1　時　　間　　定　　格
出 力

速 度

引　　　張　　　力

一遍大運－転速度
　主　　変　　圧　　器

形 式

　一冷一却一一方　式二
一一一定　　　一一　　二格

　　定＝格　容　量
　　定　　格　　電　　圧

　整　　　流　　　器

圭　　電　　動　　機

交直切換方式
制　　御　　方　　式
制　　御　　装　　置

ブ　レ　ー　キ　装　置

37t十45　t

単相交流20kV，50　c／s
直流1．500　V

568kW
50km／h（全界磁）

63km／h（60％弱界磁）
4，100kg（全界滋）

3，200kg（60％弱界磁）

95km／h

外鉄形　フt一ム　フィット式
不　燃　性　油　使　用
送　油　　自　　冷　式
連 続

440／418kVA
20　kVtl、855－212V

シリコン整流器

単相ブリッジ結線
電動車に装備MT40B改装品
（142kW750VD－C4台）
電磁空気式　無加圧区間　切換

自動加速式抵抗，弱界磁制御
電動車に装備，電磁空気カム軸接触器式

制御電圧DC　100　V
空気ブレーキ，手ブレーキ

　仙山線用交直電車は昭和32年当社が製作したわが国

最初の交直全出力電車で，電源車と電動車の2両をもっ

て　1ユニリトとしいずれの区間も自由にしかも安全に走

行しうる画期的な電車で，整流器には当初水銀整流器8

ターJクが使用されていたが現在では；Jリコッ整流器に置き

換えられ各種テストをうけたのち，目下長期運転を実施

中である．

　この：Jリコッ整流器の仕様はつぎのとおりで，電車の

要目を表3，1に，主回路1リナギ図を図3，1に示してある．

4，　シリコン整流器

4，1仕様
　　　定格出力

　　　直流電圧

パンタグラ

s“tO－・一餐

　　　　計器用変圧器
　　　　　　「一一一＾一　一一n
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　1　　　　’50VA

…）I　　　　v　－－E
　i’A直切換器

1

’－
E

－－
E

ヌ8

・圭

直流電圧
継電器

医釦画

主ヒューズ
忠

Pt　纏巖器

ζ賛
タ　T　　　　　　　＝

主
与

麦

萎

写

元

タ

1／。1ズ

a　b

゜

3十

シ，J．コン

整流器

「i

I

i
L

　主
i’lt

ll

　　　l
＿＿」

シリコン
整流器

交直転換器

　直　交

直流20mH
リアク1・ル

↓

⊥

△
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Fig．3．1

　　図3，1主回路vtギ
Connection　diagram　of　the　main　circuit．

◎

570kW

1，350V

　　直流電流

　　整流回路

冷却方式

整流素子

同上構成

420A連続

単相全波づ

リリづ結線

強制通風式

三菱形式

SR　107

20S×2P

×4A
　4，2　付属装置および保護装置

　：vリコッ整流器のために，とくに設

けた保護装置は高速度過電流継電器

で保安度を高めたほかは，整流器用

変圧器をはじめ現行品をそのまま流

用してある．

　付属装置としては，強制通風装置

で電動機直結の軸流送風機と温度継

電器から成り立っている．

　　　　電動機　反発起動形誘導電

　　　　　　　　動機　2台

　　　　　　　　（単相交流0．4kW

　　　　三菱電機・VoL　34・No．10



　　　　　　　　200V50c／s　4P）

　　　　送風機　横形軸流送風機　　　　　　2台

　　　　　　　　（風量　40m3／lnin，風圧200　mm　Aq）

　4，3構　造

　：Jリコッ整流素子は4個ずっ1枚の絶縁板に固定した冷

却ブイーJにネ＝Jb込むようになっていて，絶縁板はワクに

固定され風洞をも構成している．このほか分圧用並列抵

抗およびコーJi－Jサがとりつけられ空気＝Ja・断器，断流器

などの開閉サーコJlおよび雷サージによる異常電圧を低減

するよう考慮されている．図4．1は整流素子の外観を図

4，2は整流器箱のカパーをはずしたところを示してあり

じつにコッパクトであることがわかる．

　冷却系統として電動送風機により吸いこまれた風は，

防ジッフィ1レタにより清浄にされたのち一ヒ記風洞にはい

図4，1：Jリコv整流素子
Fig．4．1　Silicon　rectifier

element．

る．通風路には整流素子の冷

却フィッだけがあり万一の場

合でも素子の絶縁に支障がな

い工夫がされている．

　4，4試験結果

　シリコッ整流器が電車に搭載

されることが初めてであり，

その工場試験も詳細にわたっ

て行なった．結果の主要点は

つぎのとおりである．

　（1）風速分布

　冷却風の通風断面について，

サーミスタ風速計を用いおのお

のの風速分布を詳細に測定し

図4，2
　ころ）

Fig．4．2

：Jリコン整流器箱（外形力パーを取はずしたと

Silicon　rectifier　box　wlth

ved．

a　cover　remo一

たが平均風速は約5m／secで平衡状態もきわめて良好で

あった．また，電車が進行した場合を仮定して逆風をあ

たえたときもほとんど悪影響はなかった．

　（2）　電流平衡と温度分布

　各並列整流素子群の電流負担は均一で，不平衡率は約

±4％であった．これは直列枚数が4の場合であり途中

　：Jリコv式交直電車・小原・横畠

で均圧線をとることなく20枚直列にしたときはさらに

不平衡率は少なくなると考えられる．

　これに対してそれぞれの整流素子の温度のパヲ井は

±8％であるが理由としては正方向の電圧降下が異なる

素子を直列に接続していたためである．

　（3）負荷試験

　定格負荷試験としては，定格電圧の110％電圧で定格

電流を連続通電し各部の温度上昇を測定し図4，3による

結果を得た．実負荷想定試験としては300A30秒，600

A10秒，400　A　5分を5分間休止後繰り返し通電したが

その結果は図4，4に示してある．

　（4）短絡試験

　図3，　1のような試験回路を用い実際の使用状態の電圧

変動率をあたえて電動機が内絡したときを仮定して負荷

を短絡した．そのときの1・」Oづラムを図4，5に示してあ

る．

　（5）振動・衝撃試験

　振動加速度19，片振幅2．5mm振動周波数10c／sの条

件による振動試験と無負荷および負荷の状態で行なった

4gの繰り返し衝撃試験はいずれも完全に耐え車両用と

しての耐振機能は十分であることが実証された．

］20

温100

度　80

§60

　40

20
　　0　　　　3　　　　　6　　　　　9　　　　　12　　　　15　　　　　18　　　　21　　　　24

　　　　　　　　　　時　間　（mn）

　　図4，3　定格負荷における各部の温度上昇曲線
Fig．4．3　Temperature　rise　curve　of　various　points　at

　rated　load

　一一

一一一 一

一 一
②へ一ス温度

　　　　　　．

・

　

一

①ジヤンクンヨン温度

③冷却ブイン先端温度
④風出ロ温度

　一　

①　

一⑤風入□温度

一汗 一
2一

③

④

⑤

負　600

荷　500

璽400
竺300
色200
　100
　　0

負荷電流

温　60
度　50

上　40
昇　30

豆20
　　10

　　0

　　〆・夢
∧／／6：，e・i’Pt’

t

ノ

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6

　　　　　　　時　間　（min）

　　図4，　4　実負荷想定試験（M種）
　　　Fig．4．4　Estimated　load　test．
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図4，5　短絡試験オ：Jロdラム

Fig．4．5　Short　circuit　test　oscillogram．

5，車両用としてのシリコン整流器

　わが国における車両用＝JリコーJ整流器の実績は少な

く，現在なお多くの研究課題が残されているがそれらの

おもな点はつぎのとおりである．

　（1）電圧耐量

　逆耐電圧は商用周波数とイーJ／ll）レス電圧とにわけて考え

る必要がある．これらはいずれも架線条件により決める

べきで一例として仙山線における異常電圧試験からつぎ

のように仮定する必要がある．すなわち，商用周波数に

対しては架線電圧が22kVになったとき回路に発生す

る逆電圧の尖頭値の2倍を試験電圧と考える．したがっ

て変圧器の二次側電圧を1，800Vとすると1，800　V×

～／？×1．12×2　＝5，660Vで3秒間耐えなければならない．

また，イv／〈Jレスに対しては1×40μs，7，000Vとなって

いる．

　これらの電圧耐量は整流素子が若干個破損したときで

も満足し安全運転を図る必要がある．

　（2）電流耐量

　電車の特性から起動時の尖頭負荷およびその繰り返し

責務に十分耐えなければならない．とくに高性能電車で

は加速度が大きいため負荷に見合った容量を設定する必

要がある．

　（3）　過負荷保護方式

　負荷側で発生する短絡事故としては主電動機の内絡事

故がもっとも大きい．このため短絡電流が増大しない前

に回路：J＋断を行なうよう＝JV断速度および過負荷検出

速度の早い装置を完備することが望ましい．

　（4）　＝JリコーJ整流素子

　電気化学用などのように連続一定の電流で使用する場

合はあまり問題にされなかったが車両用としてはさきに

述べたように負荷の変化率が大きいため熱的にみてhe－

at　cycleを繰り返すから構造材料としてのDウが：」リ）－J

整流素子の寿命を支配することになる．

　すなわち，P－－N接合をK一ス金属ヶ一スに接着する

oウが長期間の熱的繰り返し周期のうち疲労するためで

これを解決したのがハードソ1レc法である．この方式に用

いるロゥは溶融点が高く，しかも0ウ付工程がP・・－N接

合の製作と同時であるため高い動作温度においても構成

材料に疲労がないためである．しかしながら，この方法

が最良かどうかは今後の使用実績に左右される．このほ

か．合金形と拡散形の経済性を含めた良否も同様に今後

の問題である．

　（5）冷却方式

　床下に設ける電車の場合，冷却空気には鉄粉やジッァィ

が多量に混入するのでいわゆる防ジッが痕要である．ま

た，雨雪に対しても：」リコッ整流素子に異常がないよう

考慮すべきである．

6，　む　す　び

　交流電車用としてのbリコッ整流器は出現以来，日は

浅いが信頼度が大で取扱いも容易であることから今後ま

すます広範囲に使用されるであろう．現実に当社では国

鉄ご指導のもとに北九州用交直電車を製作中でこれにも

810kWの：Jリコ万整流器が装備されている．このよう

にシリコン整流器の優位性は交流電化の発展にいっそう

の拍車をかけまさに前途洋々といいうる．

　稿を終わるにあたり，ご指導下された国鉄関係当局の

各位ならびに社内各関係者に深く感謝の意を表する次第

である．
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60－128 UDC　621．335

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車

伊丹製作所
浅越泰男＊・小原太郎＊・相田茂夫＊

菅　寿郎＊・横畠洋志＊

Type　EF301　Multi　Current　Electric　Locomotive

Itami　Works
Yasuo　ASAGOE・Tar60HARA・Shigeo　AIDA

Hisao　KAN・Hiroshi　YOKOHATA

　　To　connect　the　Japan　proper　and　Kyushu　island，　there　is　a　Kallmon　underwater　railway　tunnel．　On　the

side　of　the　mainland　direct　current　power　is　used，　whereas　on　the　Kyushu　s輌de　locomotives　are　operating　on

alternating　current．　A　locomotive　running　through　the　tunnel，　then，　must　be　operated　on　both　DC　and　AC　power．

Mitsubishi　completed　the　locomotive　ill　question　in　Iast　March　according　to　a　trial　order　of　the　Japanese　National

Railways．　The　vehicle　illvolves　many　novel　features　such　as　one　motor　for　one　truck，　silicon　recti丘ers　for　AC

running，　and　DC　full　output　and　AC　partial　output－logical　answer　based　on　operating　conditions．　Tests　at　the

factory　and　in　the　field　have　been　proved　very　successful．

1，まえがき

　日本国有鉄道の幹線電化計画によると山陽線は直流

1，500V，鹿児島線は交流20kVによる電化が決定され

ており、その間の接続用として車．L切換装置を有する交

直両用機関車の製作が計画された．この機関車が関門ず

毒嚢毒懸塞誰．

図1，1EF　301形交直両用電気機関車

Fig．1．1　Type　EF　301　multi－current

　　　　　eleCtriC　lOCOmotiVe．

い道区間の運転を主体とするEF30形であって，昭和33

年日本国有鉄道から当社が試作依頼を受けて以来鋭意製

作に努力し，昭和35年3月その第1号機たるEF　301号

機が完成した．従来の機関車とくらべていろいろと特殊

性があるので，それらを中心に，以下この機関車の概要

を述べ関係各位のご参考に供したいと思う．

2，設　　計

　2，1設計条件

＊技術部

　この機関・巨の設計にあたって提示された条件はつぎの

ようなものであった．

　（1）運転区間

　主として下関門司間の折り返し運転であるが，旅客列

車は小倉まで運転することがあり，貨物列車は幡生操車

場と門司操車場間を運転することと，操車場で15分程度

の着機入換を行なうことがある．

　交直セク：」ヨッは門司駅構内の下関寄りに設けられる．

　（2）　　逢E転Ml育旨

　a．起動性能

　関門ずい道底部の22％コゥ配で，iFI連、貨車1、200　t

けん引で起動可能なこと．

　b．　速度性能

　（a）22％コウ配でfn連，貨車1、200　tけん引で・lz衡速

度40　km／h程度のこと．

　（b）　平たん線の場合平衡速度は直流区間で70km／h

程度，交流区間で35　km！h程度のこと．

　（c）最高速度は85　km／h程度のこと．

　（3）電気方式

　単相交流20　kV，60　c／sおよび直流1，500　V，交直車上

切換方式．

　（4）軸配置

　　　　B－B－B1台車1電動機方式

　（5）軸重16t以下

　（6）　方式　整流器式

　2，2設計上とくに留意した点

　（1）　初めての1台車1電動機方式なので，台車，駆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1279）　69



動装置，主電動機および引張力伝達方式などの設計には

細心の注意を払った．

　（2）22％6コウ配がずい道内に存在するという悪条

件のため，B－B－Bでありながら空転防止については十

分検討する必要があった．

　（3）　この機関車は交流区間では軽負荷，直流区間で

は重負荷で運転されるので，交流部分出力，直流全出力

という形となるのであるが，機器の経済性とにらみ合わ

せていかなる方法をとればもっとも合理的となるかにつ

いて十分な検討を加えた．

　（4）関門ずい道は海底なので屋根上機器や車体に対

し，十分な塩害対策を立てる必要があった．

　（5）制御装置器具は，交流部分についてはできるだ

けED　71形交流機関車と共通品を，直流部分について

はできるだけED　60形直流機関車と共通品を使うよう

努力した．

3，特　　長

　前述の諸事項を十分考慮して完成した機関車にはいろ

いろな特長が生まれたが，そのおもなものを記せばつぎ

のとおりである．

　（1）　新構想の1台車1電動機2軸駆動方式や引張力

伝達方式を採用して台車構造の簡単化をはかるとともに，

1軸空転を完全に防止し，かつパーニァ制御の採用と相ま

って粘着特性を向上したため，ずい道内22　％。のコウ配を

重連で貨車1，200tけん引して起動することが可能である．

　これによって砂まきの必要性を軽減し，ずい道内部を

清浄に保つことができる．

　（2）　整流器にはわが国で初めて機関車用として；Ji）

コーJ整流器を使用したため，水銀整流器の場合のような

複雑な温度調整機構が不要となり，器具としてきわめて

簡単化された．

　（3）　交流区間では3個直列から渡りを経て2個直列

という主電動機接続方式を採用することにより，交流部

分出力方式は合理的に行なわれている．このため，：Jリコ

ッ整流器も主変圧器も小容量のものとなり，とくに冷却

装置は主変圧器の場合まったく不要であり，＝Jリコッ整流

器の場合小形の軸流送風機2台を内蔵するだけであるの

で，電源用機器の保守にはまったく手数を要しないとい

うことができる．

　（4）主電動機は1個あたり1送風機，主抵抗器も1

群あたり1送風機によって冷却する，いわゆる独立通風

方式を採用したため，風道損失がなくなり，冷却効果が

よくなっている．

　（5）ずい道内の塩害防止対策として，車体外板にス

　70　（1280）

テッレススティー1レを使用したことはもちろん，ガイ：J類にも

絶縁距離を大きくとったり，耐食金具を用いるなどの考

慮を払っている．

4，性　　能

　（1）主電動機容量は，ずい道の底の22％oコウ配にお

ける起動条件によって決定された．すなわち重連で貨車

1，200tをけん引し，0．1　km／h／sの加速度で起動すれば，

コウ配の終点でつりあい速度40km／hに達し，所要時間は

約7分間であるということと，主電動機の過負荷時にお

ける温度上昇とを勘案して，この場合の主電動機の過負

荷率を130％とするような容量を選定し，i個あたり600

kWと決定した．

　（2）　22％6コウ配起動における期待粘着係数は，重連

で貨車1，200tけん引して加速度を0．1km／h／sとした場合

24％となり，十分起動可能である．また起動後の加速に
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線電圧DC　1、350　V，　AC　20　kV　　動輪径1，000　mm（計算用960mm）

」1電動機個数3または2　　　　　歯車比17：66＝1：3．88

　　　　　　　　　　　動輪上重量96t

　　　　　図4．1速度一引張力曲線

　　　Fig．4．1　Speed・tractive　effort　curves．

　　　　　表4，1つりあい速度一覧

荷　　　重 条 件 平衡速度
（km／h）

重　　　　　連
荷　重　貨　車
　1、200t

単　　　　　機
荷　重　客　車
　　600t

平たん

100／oo

22n／oo

平たん

100／oo

220／oo

直流区間
交流区間
直流区間
交流区間
直流区間
直流区間
交流区間
直流区間
交流区間
直流区間

1，350V
20V
1．350　V

　20kV
1，350V
1，350　V

　20kV
1，350V

　20kV
1，350V
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おいてはパーニァの使用により，6一ク時においても約20

％程度となる．

　（3）速度引張力特性曲線を図4．1に示す．いろいろ

な場合のつりあい速度を示せぽ表4，1のとおりとなり，

提示された条件を満足している．

　（4）　この機関車は交流区間では部分出力であり，高

粘着性を要求されることがないので，交流区間において

速

度

へ
ktn／h

40

30

20

10

0
100　　200　300　400　500　600　700　800

　　　　　　電　流（A／M）

40

30

20

10

0

　　線電圧1，350　V（DC）　　歯車比3．88

　　動輪径（計算用960mm）主電動機個数3（パーニアを

　　　　　　　　　　　　使用した場合を示す）

　　　　　図4，2　直流区間ノッチ曲線

Fig．4．2　Notching　curves　with　vernier　steps．

　　　　　（DC　section）
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表4、2性能要目一覧

項 目 性 能 記 事

1

2
3
4

電　気　方　式
様　　　　　式
軸　　配　　置
用　　　　　　途

単相60c／s　20kV，

　　　　直流1，500V
乾　式　整　流　器　式
　　　B－B－B
　　客　貨　両　用

無加圧区間車上切換
風冷シリコン整流器

・1重 量1 96t 運転整備重量

6

7

8

9

10

11

12

13

寸　　　　　　法
　車　体　長　さ
　車　体　高　さ
　車　　体　　幅
　固　定　軸　距
　動　　輪　　径

機関車性能
　1時間定格出力
　　〃　　引張力
　　〃　　速　度
　最大運転速度
主　変　圧　器
　様　　　　　式
　容　　　　　量

整　　流　　器
　様　　　　式
　容　　　　　量

　接　　　　続

主　電　動　機
　様　　　　　式

　1時間定格
　台　　　　　数

動力伝達方式
　様　　　　　式
　歯　　車　　比
制　御　装　置
　様　　　　　式

ノ　ッ　チ

制　御　電　Hl

交　直　切　換

補助回転機
　電　　動　　機

電動発電機

17，000　rnm

3，530mm
2，800　mm

2．490mm
1，000mm

1，800kW
13，800kg
　46．7km／h
　85　km！h

内鉄形油入自冷式

　　320kVA

風冷式シリコン整流器
　1，500V300A連続
単相ブリッジ
　　12S×2P×4A

　直　流　直　巻
600　kW　1，500　V　430　A

1，000　rPl皿

　　　　3

可澆歯車継手方式
17：66＝1：3．88

　　直流側抵抗制御
直流区間3個直列→
　　　　　　3個並列
交流区間3個直列→
　　　　　　2個直列
　　パー＝ア制御付
　　重　連　可　能
直流区間　　19
交流区間　　16

　　　100V
いっせい惰行，順次力行
方式

1，500V直流直巻
200V単相交流60c／s
100V三相交流60c／8
1，500V直流一100V三相
60c／s

連　結　面　間

計算用　960mm

連　続　定　格

1，500V560A30秒定格
左記2組を出力側で直列接
続

1台車1電動機

単位スイッチ式

自動進段電動カムスイッチ
式

｝・・一・アを除く

　無加圧区間車・ヒ切換

空気圧縮機，主電動機送風
機，シリコン整流器送風機
主抵抗器送風機

自動電圧調整器付

30
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度20
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100　　200　300　　400　　500　　600　700　　800

　　　　　　　　電流（A／M）

　線電庄20kV（60　c，’s）　　．主電動機個数

　動輪径（計算用960mm）　　1－11ノッチ3個直列
　　　　　　　　　　　　12－19ノッチ2個直列
　　　　　　　　　　（バーニアを使用しない場合を示す）

　　　図4，3交流区間ノリチ曲線
Fig．4．3　Notching　curves　without　vernier

　　　　　steps．（AC　section）
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？

も直流区間と同様抵抗制御を行なうこととした．直流区

間におけるノリチ曲線を図4．2に，交流区間におけるノ

っチ曲線を図4．3に示す．

　（5）　整流器の直流出力電圧は，主電動機の1時間定

格電流において1，350Vとなるよう設計し，かつ直流補

機に過電圧を与えないよう，線電圧が最高22kvに達し

ても直流無負荷電圧が1，800V以下となるようにした．

その結果電圧変動率は工場組合せ試験のときの実測値

で，主電’動機の1時間定格電流430Aをペースとして14

％であった．

　（6）　この機関車の主要性能要目は表4．2に示すとお

りである．

5，回 路

　交直両用機関車の回路は，その特性上どうしても複雑

化することはまぬかれないが，この機関車では与えられ

た運転条件そのほかを加味し，妙味ある交流部分出力，

直流全出力方式としてあることは前述のとおりである．

　5，1主　回　路

　ツナ1は図5，1に示すとおりで，パンタララフからの交直

各主回路は，交直切換器により区分し，主電動機は両者

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠 （1281）　71
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　　図5．1主回路ッナギ
Fig．5．　1　Main　circuit　diagram，

共通の回路となっている．

　交流主回路は，二次巻線を2群にわけた主変圧器と，

それぞれの巻線につリvジ結線した2組の＝JリコーJ整

流器からなり，これらは出力側で直列に接続し，その

接続点を接地している．このような同路によって主変

機器番号1　品 名　瞬剰　　品 名

550
556
557

558

560
561

562

563

568
571

572
573

574

850
797

パ　　ン　　タ　　グ　　ラ　　フ

空　気　シ　ャ　断　器
高　速　度　シ　ャ　断　器
主　　ヒ　　ユ　　ー　　ズ
主　　　抵　　　抗　　　器

主電動機回路過電流継電器
主　動　機　開　放　器
逆 転 器

交　　直　　切　　換　　器

整　流　器　開　放　器
交　　直　　転　　換　　器

バーニア抵抗器
限　　流　　継　　電　　器
直　　流　　避　　雷　　器

計　器　用　変　　圧　器

66
67

296
297

1751

MTr
SRi
L1＿2

Kl－7

R11＿25
Vll122122

交　流　電　圧　継　電　器
直　流　電　圧　継　電　器

一 次側過電流継電器
整流器過電流継電器

接　　地　　継　　電　　器

主　　　変　　　圧　　　器

シ　リ　コ　ン　整　流　器
断 流 器一
組　合　せ　ス　イ　ッ　チ

抵　抗　ス　イ　　ッ　チ

パーニアスイッチ

圧器の二次側移行電圧の均等化をはかるとともに，直流

機器の対大地耐電圧限度を軽くしている．

　また1組の＝JリコーJ整流器回路を開放し半電圧運転も

可能なように開放スィII，チを設けてある．

　速度制御は，パーニァノ”チを併用した抵抗制御のほか，

つぎのような特色ある主電動機の組合せ制御を行なって

いる．すなわち，

　交流区間では主電動機3台と2台の直列接続を，直流

区間では主電動機3台直列と3台並列接続方式を採用し，

弱界磁制御を行なうことなく全界磁だけで運転特性を満

足している．これによって弱界磁装置が不要となってい

るほか，交流区間の主電動機最高電圧が定格の∀2である

ことから直流リァクトルも省略することができ，交流部分

出力直流部分出力方式の合理化の一助となっている．
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　さらにこの機関車では前述のとおり粘着特性がよいの

で，従来車にみられた空転防止装置や軸重補償装置をや

め，回路，器具の簡素化をはかってある

　5，2交直切換回路

　交直切換えは，主幹制御器がIE規位置にあることを条

件に手動スィ・1，チを操作して行なうが，つねに図5．　2に

示すように無加圧区間を介して切換えるようになってい

る．すなわち交直接続無加圧区間の手前で機関車はいっ

　　　　　惰　　カ　　　　　　　　カ　　惰

　　　　　藷　曇　　　竃褒

　　　　　　　図5．2　交直セク：」⊃）構成図

　　　　　　Fig．5．2　AC・DC　connected　point．

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10・



せいに惰行となり，無加圧区間を経て異電圧区間にはい

りその電圧をうけたのち力行する，いわゆるいっせい惰

行順次力行方式で、交一交セクショッでは主回路わだ

けで通過しうるようになっている．

　このため，交直セクショッにおける走行が自由・安全で

不必要な減速を防止できるほか，空気；J　一［・・断器の動作ひ

ん度を少なくしている．

　線電圧の検知同路は，さきに当社が試作した交直両用

電車用と同一方式のものであって，計器用変圧器の二次

側に交流電圧継電器を，その一次側に直列抵抗を介して

直流電圧継電器を接続したもので，交流または直流区間

においてそれぞれの電圧継電器だけが動作するものであ

る．

　このような電圧検知回路と交直切換スィ・1，チの操作に

より，交流区間では空気：Jk断器が，直流区間では主お

よび補助同路の＝J・t・断器（単位スィ1・チ）によって回路を

開閉する方式とし，どのような場合でも空気：J？断器が

直流電流をシ1断あるいは投入する不ぐあいはさけてあ

る．

　5．3制御回路
　主幹制御器によりそれぞれの電磁空気式単位スィっチを

操作して，機関車の前後進および抵抗制御を行なうほ

か，限流継電器による自動パーニァ制御も可能であるこ

とはED　60形直流機関車と同様であるが，主幹制御器に

は主・逆転バッド1レのほか補助バッド1レがあり，これによ

って「ノ粒タづラフの上げ，下げ」「空気：」V断器の切・

入」「補機の起動」を行なうようにし，重連運転の場合

でも誤操による不ぐあいが生じないようにしてある．

　なお直流区間では主電動機は1台単位まで開放運転で

きるようになっている．

　5，4補助回路
　：Jリコッ整流器用電動送風機には主変圧器の二次側に接

続した補助変圧器によって単相200Vを給電し，空気圧

縮機，主電動機用電動送風機や電動発電機は，耐脈流性

を考慮して補助直流リァクト1レを介して直流1、500　V回路

に接続されている．

　電動発電機は静止器を用いた定電圧，定回転数回路に

より，電動機入力電圧1，000－1，800　Vの範囲で交流出力

電圧ならびに周波数を定格の±10％におさえている．ま

た交流出力は，セレーJ整流器によって直流に変換し，蓄電

池を浮動充電するほか，つぎの負荷電源となっている．

　交流100V…・主抵抗器用送風電動機

　直流100V…・制御回路，灯回路　など

　なお電動機の電源側には逆流阻止用シリコV整流器を

設け無加圧時における電圧継電器の動作遅延を防止して

ある．

　5，5保護回路
　保護回路としては一般的なものと，異電圧に対するも

のとに分けることができる．すなわち一般的保護として

は直流避雷器を設けたほか，変圧器や整流器の過負荷や

接地に対してはすみやかに空気升断器を動作し，主電

動機回路の過負荷には高速度：J？断器を動作するほか表

示灯により，運転手に事故内容を報告するようになって

いる．

　異電圧，すなわち冒進事故に対しては，つぎの保護が

なされている．

　交流運転回路に直流1，500Vが加圧されたとき・一・主

　　変圧器の一次コイ1レに直列に挿入されたヒューズが溶

　　断する．

　直流運転回路に交流20kVが加圧されたとき…・直流

　　避雷器が放電を開始するとともにその接地側に挿入

　　してある変流器を介して補助継電器が動作し，その

　　連動により空気＝J●断器を開いて事故電流を升断

　　する．

6，台車，主電動機，駆動装置

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠

　EF　301電気機関車の台車，主電動機，駆動装置いわ

ゆる足回りは，主電動機個数の半減と粘着改善という一

石二鳥の効果をねらった1台車，1電動機方式を採用し

ているので，従来の一般形式のものとは相当異なった構

造外観を呈している．1台車，1電動機方式はフラ“Jス国

鉄の交流機関車において実用化が進められているが，今

回のEF　301はB－B－Bという中間台車の曲線時偏f奇の

大きい特殊軸配置であって，とくに構造の簡易化，保守

の容易という点を目標に幾多の新機軸をおりこんで設

計，製作を行なったものである．

　6，1　台車構造の概要

　台車は2軸ボギー式であるが，B－B－B軸配置であるの

で中間台車は揺れ装置において両端台車と異なった構造

をとっている．台車ワクは鋳鋼製で横バリを設けず端

パリに十分な剛性をもたせてある．主電動機は台車ワク

中央部に装架されて横バリとしての機能をかねており，

引張棒取付座，特ケースつり座などはすべて主電動機ワ

クに設けられている．軸箱は円筒コo軸受を使用しウィ

ー」クバネ支持構造である．主電動機が台車中央に位置する

ため心皿は設けず車体重量は完全側受支持としている．

揺れ装置は側受と台車ワクの間に設けられ，両端台車に

おいては球面ゴムとつり棒を使用したものであり，中間

台車は復元力を0とするための特殊のリック機構を採用

している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1283）　73



（上）両端台車　　（下）中間台車

　　　図6，1台車
　　　Fig．6．1　Trucks．

url　s

　　　　　　　図6．2引張棒配置
　　　　　　　　Fig．6．2　Draw　bar．

　台車構造の一つの特異点として引張力伝達方式があげ

られる．前記のように台車には一般の観念の心皿は設け

ることができず，また中間台車の曲線時偏椅が大となる

ので引張棒を使用する方式を採用した．すなわち車体両

端の連結器と各台車ワクに固定した3台の主電動機ワク

を引張棒で直列に連結し，各台車の引張力を車体台ワク

を通さずに直接後部連結器に伝達する．引張棒はつねに

引張だけ受けて圧縮を受けないよう，また2両重連のさ

い前位機関車の引張力は後位機の車体台ワクを通って引

張棒に過重な負担を与えないよう連結器緩衝パネの支持

法に特殊な考慮がはらわれている．なおこの引張棒方式

では台車から車体への引張力伝達高さは連結器高さと同

一であるから理論的には引張時モーメーJトによる台車相互

間の重量の移動はなくなり粘着性能向上に寄与しうる，

（この場合一つの台車の2軸の問の軸重移動は大きくな

るがこの2軸は歯車で連結されているので粘着性能の悪

化にはならない．）

　6．2主電動機

　主電動機は1台車1電動機方式なるため一般の場合の

2台分の出力が要求される．今回の機関車は急コウ配ず

い道区間の短時間反復使用という特殊条件より主電動機

出力は1台600kW（1時間定格）と決定した．定格電圧
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が1，500Vであるので大容量機にもかかわらず四極で設

計せざるを得ず，このため極当たり磁束は大きくなり，

寸法的，重量的に経済的な設計とはならないが機関車の

床面の高くなるのを極力さけるため，外形は在来の直流

機関車用標準形主電動機MT　42形（325　kW）と同程度

にきりつめた，また大出力四極機なるために極当たり電

機子ATの値も大きくなるが，運転区間が大半急コウ配

ずい道区間で弱界磁運転を必要としないため，補償巻線

を設けず内部構造を簡単にして工作保守の容易をはかっ

た．交流区間においてはシリコン整流器の容量の関係か

ら常時3台あるいは2台直列で脈流運転される．したが

って運転電圧が定格旭圧の1占一ii3であるので直流リァク

トルを設けないことにした．また主電動機としても補極

積層などの特別な耐脈流対策は施さなかった．工場試験

の結果直流リァクト1レを使用せずに定格電流において900

V（定格の60％）までの脈流運転に無火花整流を記録し

た．

　この†電動機の定格諸元は下記のとおりである．

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

（9）

（h）

（i）

方式　　直流直巻補極付　箱形ワク　台車装架

極数　　4

形式　　閉鎖他力通風式

動力伝達方式　2段減速可携式2軸駆動

絶縁　　電機子

　　　　界磁

1時間定格　出力

　　　　　　電圧

　　　　　　電流

　　　　　　回転数

　　　　　　風量

試験高速回転数

特性曲線　　図6，4参照

重量　　　　　　　3，900kg

特B種

F種

　　600kW
　　l，500V

　　430A

　1，000rpm

　　130　m3／min

　　2，150rpm

　主電動機は四極であるため外形を小さくするために八

角形の鋳鋼製磁気ワクを使用した．ワクの両側軸方向に

各2本の腕を有し，キーおよびポ1レトで台車側バリにとり

つけるようになっている．主電動機は台車に組立てられ

た状態において台車構造および引張力伝達装置の重要メ

’Jパをなすもので，ワクには引張棒取付座，および引張

力を伝達する場合ヒズミを最小にするための補強，また

車軸に装備した減速歯車装置のつり座等が設けられてい

る．これらの部分は機械的に重要な強度メーJパであるの

で肉厚，補強など十分に考慮をはらっており，このため

に主電動機重量も3，900kgと増えているが，上記のメッ

パを除いた主電動機だけとしての重量は約3，400kgであ

って，四極600kW機として十分軽量化をはかったもの

三菱電機・Vo1．34・No．10
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速

度

楡

　　

　　　　　　　Amperes

　　　図6，4　主電動機特性曲線

Fig．6．4　Traction　motor　characteristic

　　　　curve．

図6，5600kW
　　主電動機

Fig．6．5600kW
　Traction　motor．

i，OOO

01000
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，000
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000

0

図6，6　伝導歯車装置をとりつけた主電動機

Fig　6．6　Traction　motor　equipped　with　a

　　　　tranSmission　gear　unit．
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　図6．7伝導歯車装置
Fig．6．7　Transmission　gear　unit．

引

張
力

璽

である．そのほかll電動

機卜1レクを2方向に伝達

するために伝導劇［装置

を軸端側にとりつけるよ

うになっており，この歯

車装置をとりつけた状態

で台車ワクに装脱するよ

うになっている．

　6．3駆動装置

　図6．8　減速歯車

　　　　装置
F｛9．6．8　ReductiOn

　　　　gear　unit．

　　　　　　　　　　　　　　図6．9　ギ？tOvうリンづ

　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．9　Gear　coupling．

　この機関車に採用した1電動機2軸駆動の方式は当社

が電車用の駆動装置として多年の実績を有するWNドラ

イつげ情りづリ’Jづを使川したsif’行可擁駆動方式）を応川

したもので，まったく新しい構想によるものである．

　すなわち．1電動機の動力を2力向にわけるために伝導

歯車装置を軸端にとりつけ，（主電動機に固定されている

からバネヒとなる．）また車軸には減速歯車装置をとり

つけ（バネ下），両者のじ二1－J軸を互に対向する位置に

配置してiif　ts≠ヤか・づリーJづで連結したものである．形態

としては2段減速力式となっているが，この機関車では

大きな歯車比は不要であるので伝導歯車装置は1：1と

して減速を行なわず，減速il粕車装置だけで17：66・・1：

3．88の歯車比をとっている．

　」午ヵ11，づリーJi’はその構造1i中心フう：ノジの結合をはす

すだけで簡単に分離できる特長があるので，前記歯車装

置を組立てたままの状態で干ヤカリづリー」クの分離により

バネ　1二，バネ下を簡単に切放せるので．他方式に比し主

電動機，卓軸の装脱が容易に行なえるという保守・Lの利

点を有している．なお使用歯車の数は多いがすべて密閉

鋳鋼製芋セケース内にコロ軸受支持されており，ギャォィル

によって潤滑してつねに円滑なかみ合いを碓保してい

る．

7，主要機器

7，1シリコン整流器

前述したとおり，機関車用整流器として：JリコーJを川

三菱電機・Vol．34・Nα10



　　　　　　　　　　　　　　　　　図7．2　＝」リコv整流
　　図7．1　シリコン整流器箱外観　　　　　素f’（SR－．107）

　　Fig．7．1．　Outg．　ide　view　of　　　　Fig．7．2　Silicon

　　　silicon　rectifier　box．　　　　　　　　　　　　diode．

いるのはわが国で初めてのことなので，ここにその概略

と，工場試験結果，さらには間題点についての考察を述

べることとする．

　図7，1に；Jリコッ整流器の外観を示す．

　（1）仕様
　a・定格出力　450kW　1，500　V　300　A　連続

　　過負荷定格　560A　30秒

　li’，．　・　・のシリコτノ整流素rは電力変換容量が小さいので

大容Ul：の整流装置に対しては，それを多数使川し，直並

列に組合せて所要の容量：を得る．

　シリニューJ整流素子は三菱電機製SR－107形で合計1921il111

を使川している．図7．2は素子の外観である．

　b．　整流回路は単相全波づりリジ結線方式で前述のと

おり192fi“ilの：Jリコン整流素了を2組に分けて各組12S

×2P×4Aとして用いている．

　c．　冷却方式は押込形風冷方式で機関車内の空気を車

内廊下側より吸い込み，機1臭悼屋根に設けた排気口より

排出している．

　（2）　付属機器および装置

　a．　冷却装置

　　整流器用電動送風機は，縦形軸流送風機で，整流器

箱下方に取付けられている．電動機および送風機の仕様

は表7．4に示されるとおりである．

　b．　温度保護装置

　水銀整流器と異なり：Jリコンの使用温度限界は実川

L、一ヒ限だけあるものである

　風畦の減少などによる：」リコーJ整流素子の異常温度上

井を検出して警報するパイメタ）レ形温度リレーを備えてい

る．このリレーは取付位置が高電位になることがあるの

で，絶縁変圧器を介して制御回路へ接続されている．

　c．過電流保護装置

　：Jリコッ整流器体はP－N接合で電流密度をひじょうに

高くとっているので熱時定数がきわめて小さく，限界値

以上の過電流は整流体を永久破壊へと導びくおそれがあ

るので，できるだけ迅速に回路を：Jk断しなければなら

ない．このための過電流保護装置として変圧器二次側に

計器川変流器と組合せて高速度過電流継電器を用いてい

る．

　d．過電圧保護装置

　シリコ万整流よJ”の過電圧による絶縁破壊はほとんどの

場合永久破壊となるため，迎転中に回路に過電圧がかか

らないようにしなければならない．

　交流側から移行するサージ電圧がもっとも心配される

ものであるが。これに対しては変圧器の一次二次間に＝J

－1レド板を入れて接地を行ない静電的に移行するものを

防止するとともに二次電圧を分割して移行電圧を均分化

している．また変圧器二次巻線間に挿入された誘導障害

防止用フィ1レタをサージ吸収川として兼用することによ

り危険電圧がかからないようになっている．

　印加された電圧が直列に接続された整流素子に均等に
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　図7．　3　：」　・）コン整流器

　　　ユニリト

Fig．7．3　Unit　eonstructi〔｝n

　　　of　silicon　diodes．

かかるように各素子には

並列抵抗およびコンデ7サ

を入れている．

照合1名 称　纏薮
土

日

5

シリコン整流体
冷　却　ブ　イ　ン

温度継電器
紙コンデンサ
抵　　抗　　　器

6　　　座 金

192

190

2

192

192
192

7　　一ス　　ベ　　ー　　サ　　　768

；一召 イン取付板　　32
却　ブ　イ　ン 2

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠

　　　　　　　コッデンサはシリコーJ整流素子のホ叫レストレ

イジ効果による異常電圧も吸収する役目を果している．

　（3）整流器箱の構造

　整流体は銅の冷却っイッにとりつけられ，6個を単位

として1枚のべ一クライト板に固定してユニL・）トを構成し

ている．このユニ1’トをワク組に向かい合わせて取付け

全体を構成する．図7，　3は整流器ユニ1りトを示す．

　整流器箱には：JリコーJ整流器ユニリトのほかに，送風機

用補助変圧器，高速度過電流継電器などの付属機器1式

が収納されている．図7．4は整流器箱の正面とびらを開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1287）　77



図7．4　：」リコv整流器内部構造

Fig．7．4　1nterior　construction

　　　　of　silicon　rectifier．
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図7．6　定格負荷試験における＝Jリコン整流素子温度上昇

Fig．7．6　Temperature　rise　procedure　of　silicon　diode

　　　　at　rated　vOltage　load　test．

いたところを示す．

　（4）；Jリコv整流器の特長

　水銀整流器と比較した場合一般的には構造が簡単，小

形軽量で配置構成に大きい自由度をもち，温度調整の必

要もないので，保護回路がひじょうに簡単であるから起

動，保守，点検などが容易であるといった特長をもって

いるが，さらにこの機関車用としては，図7．3に示すよ

うなユニリト式構造としたので取扱いがひじょうに簡単

であるという特長をもっている．

　（5）工場試験とその結果

　電気機関車としての総合組合せ試験に先だって，：Jリコ

万整流器としての各種の工場試験を行なった．

　a．　風速分布の測定

　整流器上部の風洞出口における冷却風速の分布をサー

ミスタ風速計で測定した．平均風速は5．8m／sであり，±

10％程度のパラlp十が認められたが，これはぎ装完了の

場合には風洞の風圧降下が増加するため軽減されるもの

である．

　b．電流平衡の測定

　主並列回路にわたって定格電流における分担電流を測

定したところ最大不平衡率は±6％程度であり，実川上

なんら不つこうをきたさない．

　c・；」リコーJ整流素子温度上昇試験

　定格電流における：JリコーJ整流素子の温度上昇を全数

にわたって測定した．測定は：」リコン整流素子のケースの

温度を最高温度計を用いて行なったが，最高温度上昇は

風洞入Plの風温を基準として59℃であった．

　d．負荷試験および実負荷模擬試験

　定格連続負荷および実負荷模擬電流によるシリコーJ整

流素子の温度上昇の時間的変化を熱電対により測定し

　　　　　　　表7，1耐圧試験結果

試　　験　　電　　圧 結　　　果

主回路一大 地l　AC　6・・〆・5．4・・V／mi・ 良

補助回路一大　　地

1電動機一大　地

AC　60　c！s　2，000　V！min 良

AC　60　c！s　1，500　Vlmin 良

た．風洞入口の通風面積をり2にした場合についても測定

している．図7．5および図7，6に定格負荷および実負荷

模擬電流による温度上昇曲線の代表例を示す．

　e．耐圧試験

　表7．1に示すとおりの耐圧試験に合格した．

　　　　　　　表7．2振動試験条件
畿

＃

負
荷
条
件

振　　動　　加　　速　　度

片 振 幅

振　　動　　周　　波　　数

19（各方向）

10mm
5c／s

無　負　荷　　　24h

300A 2h
実　負　荷　模　擬　電　流 15min

300A 1h
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鴛．o
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図7．5　負荷試験，実負荷模擬電流における温度上昇

Fig．7．5　Temperature　rise　procedure　of　silicon　diode

　　　　at　load　test．

表7．3　振動試験による＝Jリコv整流素子の特性変化

素子番号

2385

順　方　向　特　性　（V）

OA
＿，OP　　後

0，74

300A
前　　　後

逆　方　向　特　性（mA）

100V
前　　　後

350V
前　　　後

0・74　1ユ2　1・10　0．310．312．7　2．8
2530　　　〃

2540　　　　〃

”　　1・14　1・1211・611・5　25・0　24．0
〃　　　　　1．06　　　1．06　　　　1．3　　　　1．2　　　　2．8　　　　2．6

2666　　　〃 〃　　　　　1．16　　　　1．13　　　　0．7

2835　　　〃 〃　　　　　1．08　　　　1．10 0．6

1．8　　　　5．8　　　　6．0

2903　　　〃 〃　　　　　1．08　　　　1．05

0．5　　1　　　2，7

0．810．8
3091　　　　〃 〃　　　　　1．10　　　　1．08　　　　　0．4　　　　　0．3

3119　　　〃 〃　　　　　1．18　　　　1．15　　　　0．1　　　　0ユ

14．6

9．4

8．6

2．7

14．5

9．2

8，9

3148　　　〃 〃　　　　　1，06　　　　1，12　　　　　2．0　　　　　1．9　　　　20．7　　　20．0

78　（1288）

3164　　　〃

注　1．

　2．

　3．

”　　1・08　1・08　　0・1　　0・110・8io・4

温度は外気温10．2°Cである

逆電流測定は直流法である．

順方向特性電流は単相半波波高値である．
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．　　　‘　　　．　　　．　　　．　　　．　　　■　　　●　　　■　　　，　　．

・1

漂・一 ，．．　交流電凪　．．

変圧器二次側電流

変圧器二次側電流

直流電圧

20CAウ
　　　　∠1440Aア98mパ

　　　一直流電流

　　　　　　図7，7　人工内絡試験オ・JOづうム
　　　　Fig．7．7　0scillogranl　of　short－circuit　test．

　f．振動試験

　車両用として振動に耐えなければならないので，2個

の整流器箱をべつべつに振動試験機に積み，おのおのに

ついて表7．2に示すような条件で試験を行なった．

　振動試験終了後：」リコッ整流素子を全数の5％につい

てア1・）トラvタムに抜きだし，その静特性を測定した．振

動試験前後における比較は表7‘3に示されており，十分

な耐振性がみとめられる．

　9．短絡試験

　主電動機が閃絡事故を起こした場合を想定して主電動

機界磁だけを介して直流回路を短絡し，短絡試験を行な

ったが，最高直流電流2，500A以下で過電流継電器と高

速度：J　－1・・断器によって回路は：J・t・断され，その時間は80

ms以下であってシリ｝整流器の1＾分に耐えうるf直であ

る．

　図7，7はそのわロづラムを示す．

　（6）　問題点と考察

　a．直流回路定数と電圧変動率

　単相整流回路は3相以上の多相整流回路と比較すると

脈動率が大きいための特異性をもっている．

　その代表的な一例は直流回路定数による電圧変動率の

大きい変化である．すなわち誘導負荷の場合に比較して

抵抗負荷の場合は同路に生ずる転流リァクタッス降下がい

ちじるしく小さくなり電圧変動率が小さくなってくる．

　図7，8の単相全波づリ1痘回路において転流の起こる

ときの回路電流はつぎの式を満足している．

　　　　　一嬬一・V’1・E…θ一・一・・・…（7．・1）

　電圧制御を行なっていない場合を考えてθ＝0のとき

i，＝i］，θ＝uのときis＝一　i2の条件で式（7．1）を解け

ばつぎのようになる．

　　　　・一一一X耀Σ…一一・・・・・…（・・）

　1－cos　uは転流リァクターJス降下e。に比例するので，

　　　　　e・－K－｛！ii’s＋，S・2）一一・…・・・・・・…（7・・）

　となり転流リァクタッス降下は転流の開始，終了時の直

］
Xe

一一己，
tt

t2

＼

’

z，　＝　ie，＋iX，

流電流の瞬時値の和に比

例することになる．すな

わち直流電流の脈動の大

きい場合には転流開始お

よび終了時の直流電流値

がP均電流値よりも小さ

いので，転流リアクターJス降

下も小さくなり，回路の

電圧変動率もよくなる．

　負荷常数が　　Z＝R，

＋jx，である場合の負荷

電流の瞬時値は転流期間

中の電圧変化を無視する

と

　図7．8　単相全波づリv：u”回路の転流iJアクタンス降下

　　　Fig．7．8　Single　phase　bridge　rect三fying　circuit．

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠

↑

ll

図7，9　単相全波回路の直流

　　　出力電流波形
Fig．7．9　DC　current　wave

　　　form　of　single　phase

　　　　rectifying　circuit．

蜘晃㌃一V’2TE…θ・ （7．4）

で与えられ，負荷が連続している場合にはi，r（e．。）ニid（θ一π）

でなければならないのでこの条件で式（7．4）を解くと

itr　＝＝　di｛sin（θ一・）＋慧倒（7・・）

　　　　　　　　　　　R，
　　ただしC°Sγ＝ンRス・＋X7

となり，これにθ一〇，θ一＝uを代入したものが式（7．3）

のiiおよびi2となる．　i、tを2項に分けて示すと図7．　9

のようになる．

　このように単相整流器回路においては直流側回路常数

のおよぼす影響が相当大きいので，電圧変動率測定，短絡

試験はいうまでもなく，負荷試験の場合もできるだけ実

際の回路で行なう必要があり，模擬試験に際してはト分

の注意を必要とする．

　b・　ヒートサイクJbの：Jリコッ素了への影響

　車両用として使う：Jリコッ整流器は負荷の変化が大き

く，いわゆるヒートサイク1レの繰り返しであるが，このよ

うな場合には構造材料としてロウに：yリコッ整流素子の

寿命を支配する問題のあることがわかってきた．

　すなわちP－N接合をペース金属ケースに接着するロゥ

が長時間の熱的な繰り返し周期のうちに疲労を生ずる可

能性があるのである．

　この問題を解決するため考えられたのがいわゆるバー

トソiVタ法であって，これに使用するロウは従来のソフトソJレ

タ法のものとちがい溶融点が高く，しかもoウ付工程が

P－N接合の製作と同時であるために高い動作温度におい

ても構成材料に疲れがないのである．

　しかしながらこの方法が最良のものであるかどうかは

今後の使用実績を検討する必要のある屯：要な問題であ

る．

　7，2主変圧器

　この変圧器は，交流側架線電圧20kVを，整流器用電
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図7．10主変圧器
Fig．7．10　Main　transformer．

圧へてい降する整流器用変圧器で，その定格事項はつぎ

のとおりである．

　単相60c／s，320kVA連続定格，油入自冷式，内鉄形

交流側電圧20kV，直流側電圧920　V×2、油なし市量

1，950kg，油tS　830　1（鉱油），総重量2，700　kg．

　外観を図7，10に示す．

　中身の構造は，単相二脚形内鉄形で，交流側巻線はバ

ンタづラフ側は車両用20号絶縁を施しているが，反対側端

子は接地して使用されるので1号に絶縁を低減した．

　交流側定格電圧は20kVであるが，22　kVまで電圧が

上昇しても連続使用できるように設計してある．パッタク

ラフ寄り端子側に保護回路用変流器を内蔵している．直

流側巻線は，2分割交差巻線となっている．

　つぎにこの変圧器の構造，特性一Lの特長について述べ

ることにする．

　　　　　　　　　　　　　　　　（1）塩害対策

　　　　　　　　　　　　　　　　図7．10にみられる

　　　　　交流側巻線

〔
静電シャヘイ板
直流側巻線

／

鉄心

　図7．11コイlv構造
Fig．7．11　Construction　of
　　transformer　coil．

ようにこの変圧器の上

部力パーは機関車屋根

の一部を形成するの

で，車体のほかの部分

と同様に塩害について

はとくに注意して製作

した．すなわち構造材

料としてはスデーJレス鋼

または亜鉛メ，リ牛を施

したものを使用し，端

子用套管のllイシには，

漏洩距離の長いものを用いている．

　（2）外箱構造

　外箱構造は密封形とし，鉱油入り白冷方式の採用とあ

いまって，保守の簡単化を図った．すなわち運転中にお

いても変圧器は吸収作Jilを全然そi’なわないので，油の劣

化を防止し，またづリーザ保守の要もない．絶縁油の膨

80（1290）

張収縮による変圧器外箱内圧の変化には，外箱自身が十

分耐える設計となっている．

　（3）　静電シ〕ヘイ

　架線から侵入する雷などの衝撃電圧が，変圧器を通し

て整流器側へ移行するのを防止するために，図7，11に

示すように，交流側巻線と直流側巻線との問に，大地電

温

度

‡

↑

　　　

　　　　　　　ー時間
　　　　　　　図7，12　温度上昇曲線
　　　　Fig　7．12　Temperature　rise　of　transformer．

位の静電：yPヘィ板を設け，静電移行電圧の減少を図った．

完成後の測定結果では，直流側各端子間に現われる移行

電［Eの波高値は，交流側へ侵入する衝撃電圧の3．5－4％

におさえられ，また各端子と大地問は2．5％以下となり，

線路に接地されている避雷器の制限電圧から考えてト分

な絶縁協調が得られた．

　（4）　温度上昇試験結果

　この変圧器は，320kVA連続定格であるが，実際の

使用条件から考えて，1／3使用率（10分間運転，20分間

停止）550kVAの使用条件に耐えることが要求されたの

で，温度上昇試験として，これに近似した条件で試験を

行なった．

　一般にあるkVAで間欠負荷運転をしたときの変圧器

油の温度上昇は，つぎの式で表わされる，（図7，12参照）

　　　　　　　　　　　＿」1－　　　　＿甦
　　　　　Tt－。。＝T（1－e　り／（1－e　t）

　Tt－．．：変圧器油最終温度上昇（最高値）

　T　　：その負荷で連続運転した場合の油最終温度上

　　　　　昇

　t　　：変圧器温度上昇時定数

　tl　　：負荷時間

　tLi　　：休止時間

　今回の条件ではtはtl，　tL）に比べ相当に大きいので，

　　　　　　T・・一・・≒丁毒一三

　となる．したがって温度上昇がほぼ損失の0．8乗に比

例するとすれぽ，550kVAのときの損失の1／3．gの損失

になるような負荷で連続運転したのち，20分間負荷を切

り，そののち10分間550kVAを負荷して温度上昇を測定

すればほぼ間欠負荷と同じ結果が得られるはずである．

　今回の試験では，最初の負荷を320kVAとしたので，

これは連続励磁1／3使用率550kVAと1司等の条件となり，

実際の使用条件よりは相当ti　fsi’tになっている、試験結果

は交流巻線温度1二昇54℃，直流側巻線温度上昇49．8℃，

三菱電機・V・1．34・No．10



表7．4補助回転機一覧

用 途

主電動機用送風機
空　　気　圧　縮　　機

主抵抗器用送風機

シリコン整流器用送風機

電　動　発　電　機

電　　　動　　機

齢1入婚圧1醗
9

15

0．2

0．75

9

DC　1，500　1．000

DC　1，500　1，600
60c！s3Φ

　　100
60c／slΦ
　　　　　1，720
　　㎜
DC　1，500　3，600

送　　風　　機

庖皿ξ）1（㌫A5

130　　　　180
：吐出量　　3、QQ9・g一

21

40

4

25

発電機60c／s　3Φ

　100V　5　kVA

台数

3

1

丁
2

1

配　　　事

1段滅流起動

コンデンサラ
ン

AVR装置付

油温度上昇30°Cで，周囲温度25°Cの条件のもとでは，

十分の余裕をもっている．

　7，3　補助回転機

　この機関車は交直両用機であるため，両区間で使用さ

れる補機には直流1，500Vの機械を使用した．ただし主

抵抗器用送風機だけは小容量のため，電動発電機による

イ；Jを介して屋上に取付けてある．図7．13に

外観を示す．

　図7，13
Fig．7．13

　図7，14　主幹制御器
　Fig．7．　14　Master
　　　　controller．

果，脈流運転時の電流の脈流率は電動発電機の場合3～

4％，そのほかは7～14％であって，整流は前者で1～

4号，後者で6～7号程度であった．後者の場合界磁を

わずかに抵抗分路する方法などによって，さらに整流を

よくすることを研究中である．

　また起動時の6一ク電流は定格値の4～7倍であって

実際上の支障は全然認められない．

　7．　4　パンタグラフ

　交直セク：Jヨッやそのほかの関係で，つねに1個の11’Jタ

づラフしか使用しないため，補助集電舟を設けて全部で3

舟とし，集電容量を1，200Aと増大した空気上昇，自重下

降式で，各構成部は十分な塩害対策を施し20kV絶縁ガ

　　パンタづうつ

　　Pantagraph．

三相交流100Vで運転する誘導

電動機を用いている．交流区間

でだけ運転する補機は：Jリコ’J

整流器用送風機だけであり，こ

れも小容量なので，単相低圧誘

導電動機駆動とした．

　表7．4に補機の概略仕様を示

す．

　耐脈流用リァクトJレは主電動機

送風機3台と空気圧縮機1台に

共通に550mHのものを1個，

電動発電機に4．5Hのものを直

列に2個使用したが，試験の結

8，絶縁協調
　交流耐圧に対しては塩害を考慮し屋上は注

水で，屋内は乾燥で70kVとした．変圧器

は従来どおり誘導で50kVとした．まtc　・Jリコ

ッ整流器は大地に対して5，400V，主電動機は直流側中性

点接地のため一般直流1，500V用の場合と同様4・500　V

とした．低圧回路は従来どおり1，200　Vとなっている．

　サーづに対しては標準サージに対し高圧機器は従来どお

り120kV，サイ断波で130　kVとした．またこの機関車

は交流区間ではごく短い限られた範囲しか走らないので

交流用避雷器は車には設けず，地上に多数設置して，機

関車に侵入してくるサージは80kVに制限されると考

えてある．

　主変圧器の二次側への移行率の測定結果では，前述の

ように二次側巻線端子間が最高で，その値はわずか4％

程度以下であったので，一次側に80kVのサ≡が侵入

した場合1組の：JIJコッ整流器のづリリジァームには3．2　kV

程度しかかからないことになり，この値は＝Jリコロ素子

が2個短絡の状態でもなお残りの素子の十分耐えうるも

のである．また対大地の移行電圧はさらに低く，機器の

交流耐圧以下の値となっており，十分の絶縁協調が得ら

れている．

9，車体・ぎ装

　車体外板には前述のとおりステ“Jレス鋼板を使用して塩

害を防止している．

　連結器は柴田式上作用自動連結器を用い，復心装置に

より支持されている．緩衝にはゴム緩衝器を納めており

端部には引張棒をとりつける座が設けられている．

　機械室機器はほとんどづ口・・）ク式機器ワクにおさめ，

機器ワク台は溝形鋼（電線トィ兼用）に取付けるように

なっている．また制御用小部品類は2個の制御箱に納め

両運転台に1個ずつ取付けられている．このようにこの

機関車ではいわゆるづoリク方式がてっていされている．

　また前述のようにこの機関車では各機器が独立通風方

式を採用しているため風道がきわめて少なく，ぎ装を簡

単化している．図9，1に機器配置，図9，2に外形寸法図

を示す．

　なおこの機関車は試作車のため車体長に少し余裕をみ

すぎた感があるので，つぎの機関車からはさらにきりつ

めたぎ装を行なって車体長を短くすることを考慮中であ

る．

10，む　す　び

　かくしてEF　301号交直両用機関車は完成し，35年3

月には公式試運転が，さらに5月から6月にかけては東

関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠 （1291）　81
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①パンタグラフ
②　主　ヒ　s　一　ズ
③　交　直　切　換　器
④　ブ　ツ　シ　ン　グ
⑤　避　雷　器
⑥　交流冒進保護用変流器
⑦パンタグラフ断路器

⑧空気シャ断器
⑨導休支持ガイシ
⑩　ブ　レ　ー　キ　弁

⑪主幹制御器⑫　イ　　　　　　ス
⑬第　1　制　御　箱
⑭蓄　　電　　池
⑯　電　動　発　電　機
⑩　制　御　空　気　溜
⑰　抵　抗　器（電動発電機用）
⑱　抵　抗　器（電動発電機用）

⑩主電動機送風機
⑳高速度シャ断器
⑳補助直流リアクトル
　　　　（空気圧縮機．主電動機送風機用）
潔　自動電圧調整器
　　セレン整流器箱（電動発電機用）
霧　主　変　圧　器
⑳蓼㌍狸㌃晶（電動発融用）

⑰逆　　転　　器
⑳　交　直　転　換　器

⑳分　　配　　弁
⑳高圧機器ワク
⑳電動空気圧縮機
⑫　パーニア制御器箱
⑳　交流側フィルタ抵抗器

⑭高圧ヒ＝一ズ箱
⑯交流側フawタコシデンサ
⑳速度計ツナギ箱
⑰速度計用発電機
⑱主　電　動　機
⑳ジヤンパ連結器
⑩　第　2　制　御　箱
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図9，　外形寸法図

1，067

Fig．9．2　0utline　dimensions　of　type　EF30110comotive．

図9．3運転室
Fig．9．3　Drivers　cab．
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　　図9．4機器ワク
Fig．　9．　4　Machine　rack　of

　　　machine　room．

X
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海道本線と北陸本線

において日本国有鉄

道により詳細な現車

試験が行なわれ，ほ

ぼ満足すべき結果が

得られた．

　きたる7月からは

北陸線において交流

区間の長期走行試験

が行なわれる予定で

ある．これらの試験

結果や，使用中の状

況に基づいて，量産

車に対しては改良す

べき点は改良し，EF

301号の試作車とし

ての意義をいっそう

生かすべきであると

思っている．

　国鉄各位のご指導

ならびにご援助と，

新三菱重工関係各位

のご協力に対し感謝

をささげてむすびと

する．

三菱電機・Vol．34・No．10



60－129 UDC　628．511：621．　319．35

新キャビネット形クリネヤ（CC・B形クリネヤ）

神戸製作所 斎　藤 寛＊・籔内一郎＊＊

New　Cabinet　Type　Cleanaires（Type　cc・B　cl・anaires）

Kobe　Works Hiroshi　SAITO・IchirδYABUUCHI

　　Cleanaires　are　electrostatic　air　cleaners　most　di任used　at　present　because　of　their　high　air　cleaning　e伍ciency．

Type　CC－B　cleaners　are　particularly　well　adapted　to　the　air　cleaning　of　rooms　to　the　extent　of　600～3，600　m3　in

size．　Depending　on　the　halldling　air　volume　there　are丘ve　models　ranging　from　types　CC－B　11～CC－B　32・

They　are　all　newly　developed　ones　provided　with　a　dust　collecting　cells　specially　designed　for　high　velocity　and

high　e伍ciency．　It　is　no　question　that　a　number　of　improvements　over　the　old　models　are　added　to　them　so　as

to　have　better　performance．

1，まえがき
　当社の電気式空気清浄装置クリネヤには，従来から保

証集弘効率90％のときの最大処理風量が28．3m3／min

から113m3／minまでの比較的小容量のキャビネっト形（C

C－1B～CC－4B）4種類があり，各方面に納入されてそ

れぞれair　cleaningの責を果している．ところが最近

の本誌上でCH－B形クリネ？（1｝を紹介した際に，集ジ

ッ性能の向上と原価低減に大きな貢献をしたB形集＝J’v

ユニリトについて発表したが，同様な機能をもった集ジッユ

ニリトを十vピネリト形にも適用することが計画され，と

くにキVピネリト形に適するような構造をもった専用のC

形集」’vユニっトが製作された．それと同時に従来のキャピ

　　　　　　表1．1　キeピネリト形クリネヤ仕様一覧表

図1．1CC－B11形
　　クリネP

Fig．1．1　Type　CC

　－Bll　cleanaire．

1　CC－B32
形 名

1　CC－Bll

保証集ジン効率（％）（1）

最大
処理
風量

m3／min

ft3／min

空　気　抵　抗

　　mmAq
最大
室内
容積

　ma　（2｝
　ft3

　坪
（高2間）

電　　　　　源
単　相　交　流

消　費　電　力

すえ付方法

気　流　方　向

洗浄水所要量（の

ボンブ容量（l！min）

給水圧力（kg／cm2）

洗浄水供給口

　粘着剤所要量（個）
（280cc入リ
　　　エヤゾール缶）

排　　水　　口

電線引出口
そk、¶ キャビネット

電　源　　部

90

he

三
丁

85

40

些
7

　600
21，200

　　50

50／60cts

200士30V

58VA

床　置

水　平

60

20

2

3／4

　ユニオン

1／2

1ユニオン

3／4薄鋼

電線管ネジ
il9

CC－B21

旦
旦
ご
5

85

丁
2820

7

1，200

42，400

　100

50／60c／s

200士30V

66VA

床　置

水　平

120

40

2

1ユニオン

1

11／s

　ユニオン
3／4薄鋼

電線管ネジ
il8

CC－B31

90

可
三
i

旦
旦
竺
7

1，800

63，600

　150
50／60c／s

200±30　V

76VA

床　置

水　平

180

60

2

1ユニオン

3／2

11／2

　ユニオン
3／4薄鋼

電線管ネジ
218

CC－B22

旦
竺
竺
5

85

160

5640

7
2，400

84，800

　200
50〆60c／s

200：ヒ30V

88VA

床　置

水　平

240

80

2

11／2

　ユニオン

2

2ユニオン

3／4薄鋼

電線管ネジ
21⑪

旦
198

竺
5

s
些
竺
7

　3，600
127、200

　　300

50／60c／s

200±30V

115VA

床　置

水　平

360

120

2

11／2

　ユニオン

3

2ユニオン

3／4薄鋼

電線管ネジ
31；

注　（1）　集ジン効率の決定はBlackness　TesterまたはDust　Spot　Testerに
　　　よる．

　　（2）　ζれは保証集ジン効率85％の最大処理風量で，換気回数を4回／時とした

　　　場合の値である．

図1．3CC－B31形クリネP

Fig．1．3　Type　CC－B31

　　cleanaire．

＊技術部機械設計課長＊＊技術部

図1，2CC－B21形クリネヤ

Fig．1．2　Type　CC－B21

　　　cleanaire．
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図1．4CC－B22形クリネt

Fig．1．4　Type　CC－B22

　　　cleanaire．

図1．5CC－B32形列ネ†
　Fig．1．5　Type　CC－B32

　　　　cleanaire．

ネリト形の多数の使用実績から得られた資料にもとつい

て，据付と保守の簡便さを主眼にしてキ？ピネリトにも大

幅の設計変更が施された．このようにして今回5種類の

新千eピネっト形クリネ？（CC－B形）が誕生したのであ

る．以下にその構造・機能の紹介を試みることにする．

なお表1，1には新キャピネリト形の仕様一覧表を，図1，1

～図1，5にはCC－B11～CC－B32のそれぞれの外観写真

を示す．

2，　構造・機能

　2，1特長
　新キVピネっト形クリネPが従来のキvt’ネリト形と異なる

おもな点は次のとおりである．

　（1）電離部・集ジッ部は一体構造の集＝J’vユニっトにな

り，これを処理風量に応じてキkピネっト内に積重ねる．

各ユニリトの両側面には電離部・集＝」’－J部の高圧バネ端

子がユニリト中心から左右に振分けの位置に設けられて

いるので，キvピネリト内に正逆いずれの向きにそう入し

ても集づッユニっトの電気的接続が自動的に行なわれる．

　（2）キVピネリトの側面卜tEラは片面だけとし，反対面に

は電源部からの高圧電線を接続する端子箱が取付けら

れ，さらに縦方向の集づッユニリト同士を電気的に接続す

　84（1294）

るために，電離部・集J’v部用の2本の高圧母線が上下

方向に固定してある．したがってキセピネtl・トの据付位置

により　トピラ面に対する気流の方向が標準（右から左）

と逆方向になるときは，集づρユニリトを逆向きにそう入

し，：JV風板とフィ1レタの位置を換え，かつ電源部の電離

部・集ジッ部用の各高圧端子を継ぎかえるだけでよい．

　（3）十セピネっトの天井面も開きトピラになっている．こ

れは狭い場所に据付けて側面にスく一スがない場合で

も，上方からいっさいの保守点検ができるようにしたも

のである．したがって常時側面トピラを開閉する場合に

はこの天井面トピラは閉鎖されており，側面トピラの利

用できない場合だけ側面トピラは閉鎖されて天井面トピ

ラを使用するのである．この場合安全スィリチは天井面

トピラに簡単に付け換えることができる．

　（4）キti　t’ネットの空気流入口に取付ける＝」V風板と空

気流出口に取付けるっイ1レsの保守点検の場合，従来は

キャビネっトの側面トピラを開けなければ，すなわち集ジッ

作用を一時中断させなけれぽそう入取はずしができなか

ったが，CC－B形では空気流出入口のフランづ部に別に

ソウ入口を設けたので，十Pピネっトの側面トピラを開ける

ことなくそう入引出しができるようになった．しかもこ

のソウ入口はフラッジ部の側面および上面に設けてあ

る．さらに＝Jk風板およびフィルタはいずれも同一寸法

の小形のワクに分割してあるから，気流方向に応じて空

気流出入口が逆になっても容易に入れ換えることがで

き，かつ狭いスく一スでの保守点検も容易である．

　㈲キャピネワトのトピラの鎖錠機構は安全スイっチと機

械的に連動するようになっているが，これはトピラを開

く時にだけ集ジッユニっトの高電圧が完全に消勢するに十

分な時限をもたせ，トピラをしめるときは単にネジ棒を

押込むだけで瞬時に鎖錠ができるようにした．

表2．1キkt”ネリト形列ネ†外形寸法一覧表

形　　番　ICC－Bll　l　CC－B21［CC一闘ICC－B22［CC－B32

A 750 1，145 1，540 1，145 1，540

B 鰯 983 1，378 983 1，378

C 702 702 702 1，202 1，202
外形寸法
（mm） D 675 675 675 1，175 1，175

E 481 681 881 681 881

F 472．2 472．2 472．2 927．2 927．2

G 407．2 797．2 1，187．2 7972 11872

632，5R
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　（6）洗浄水のノズ1レ配管は集ジッユニリトの空気流出入

側に設け，さらに従来の固定ノズル使用の経験にかんが

みノズルの数を倍以上に増し，その取付角度も考慮した

ので，集ジッユニワトの向きに関係なく同一の洗浄効果が

得られ，集ジッユニリトの全面にわたり均一な洗浄がで

き，しかも洗浄時間が短縮される．

　（7）粘着剤としては冷水洗浄用（松村石油製Air　Flow

SS－90）を使用するから，常温の清水で洗浄することが

できる．この粘着剤はエヤジー1レ・加ノ入（加v容積450cc，

net　280　cc）で，吹付操作に便利なように保持具を付属

させてある．

　表2．1にCC－B11～CC－B32のそれぞれの外形寸法一

覧表を示す．

　2．2　キャビネット

　図2．11c－一一例としてCC－B22の内部構造を，また図

2．21こは集弘ユニ・1・トを取はずしたCC－B22の十ヤピネっト

内部をそれぞれ示す．

　キVピネーIJトはすべて床置，水平気流として設計され骨

組に薄鋼板をはって形成されている．そして＋eピネりト

は本体部分と排水受け部分とからなり，本体部分の外面

は落着いた感じの灰色に，排水受け部分は濃紺色に色分

けされ，また内面は明るい薄水色に塗装されている．

　キャピネリトの一対の対向側面には同一寸法の空気流入

口と流出口が設けてあり，それぞれフラ滅が出ていて

図2．2CC－B22形クリ
ネヤtvピネット内部構造

Fig．2．2　Type　CC－B22

cleanaire，　interior　of　the

cabinet．

¶図2，．1・C－B22形

　　　クリネ？内部構造

　　　Fig．2．1　Type　CC－B

　　　22　cleanaire　inter三〇r

　　　COnStrUCtiOn．

新＋vピネワト形クリネ“1’・斎藤・籔内

オ

タクトの連結を容易にしてある．そして普通キャピネリトは

側面トピラに向かって右側に空気流入口左側に流出口が

あるように組立てられ，この空気流入口には多数の小穴

のあいた＝J－p風板がはめ込んである．これは気流にわざ

と抵抗を与えてキャビネっト内を通る気流の速度を均一に

するためのものである．また空気流出口にはフィJVタが

はめ込んである．これは集ジッ部に付着堆積したチリが

万一気流によって剥離した場合にこれを捕捉するため

と，洗浄ノズJレからのスづレによって集0’・Jユニっトを洗

浄する場合に，水滴が空気流出側タクト内に飛散しない

ようにするためのものである．なおこのワィ1レタは気流

に抵抗を与えるから，：」・t・風板と同様に気流速度を均一

にする作用もする．これら：」P風板やフィ1レタは同一外

形寸法を有する小形のワクに分割されているから，フラー」

ジ部の側面および上面にあるソゥ入口から簡単に取出し

て洗浄することができ，その上集・：iVユニリトの入れ換え

および：Jk風板とフィ1レタの入れ換えによって，千卍ネ

1・）トの設置場所を移動することなく気流方向の変更に応

ずることができる．図2，3に：JV風板およびフィ！レタを

示す．なお空気流出入側フラッジの内面にはってある目

のあらい金網は，高圧荷電中にタクト内部より集＝」’vユニ

リトに触れることを防ぐための保護金網である．

図2，3　（a）　：J？風板　　　（b）　っイルs

Fig．2．3　（a）BafHe　board．　（b）Flllter．

　キvピネワトの側面および天井面はいずれも開きトピラに

なっているが，普通天井面トピラは十Vピネリト内部から

固定して外部から開くことができないようにしてあり，

据付場所が狭くてキャピネリトの側面トピラが利用できな

い場合にだけ使用するものである．この場合トピラの開

閉バーJド｝レと鎖錠機構は側面から天井面に簡単に付け換

えることができる．側面トピラは開閉ハ’Jド1レのッマミ

すなわち安全スイリチ用ネジ棒を抜き，さらにバッドル

を反時計方向に約15度回せば簡単に開くことができる．

キャピネっト内部には直流高電圧が印加される集：’“Jユニtyト

があり，これはコッ≠ッサの作用をするので完全に放電し

た後でないとトピラを開けるのは危険である．このため

にトピラは安全スイリチ用ネづ棒の操作によって開くこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1295）85



とができるようにしてあり，このネジ棒の取はずしには

内部の高電圧が完全に放電するだけの時限をもたせてあ

る．すなわちバッド1レのッマミを数回左に回すとキャピネ

リトに取付けられている安全スィっチが開かれ，電源部

高圧変圧器の入力回路が：JV断される．さらに回すこと

によってネジ棒が抜け，バーJド1レの操作によってトピラが

開けられる．ただしトピラをしめるときはネジ棒を押し

込むだけで瞬時に鎖錠される構造になっている．

　図2，2に示すようにキ迂ネリトの奥には電源部へ接続

される高圧電線の一端を接続した端子箱と，集＝Ji－Jユニリ

トに高電圧を供給するために側面に沿って上下に渡され

た2本の母線があり，ユニ・vトの中央部には集ジッユニリト

の出し入れを容易にし，かつそれらを所定の位置に保持

するための案内ワクが設けてある．したがって集ジッユニ

っトを案内ワクに沿って押し込むだけで簡単に電気的接

続が得られる．

　一方キャピネリト底部は洗浄排水受を形成し，排水口が

設けてある．そしてこの排水口には排水管が接続され，

外部下水溝に導かれる排水管と容易に接続できるよう

に，側面トピラに向かって左下部にユニォッ接続口が設

けてある．この同一面にはもう1個のユニ1・J接続口が

設けてあるが，これは集＝Ji－Jユニリト洗浄用の洗浄水供給

口である．また集ジ7ユニリト案内ワクの前後には，集ジ

’Jユニリト1個に対して水平に1段ずつの洗浄水管が固定

配管され，ユニリト1個に対して合計12個のノズJレが取付

けられている．そしてこれらのノズJレからは洗浄水が円

錐状に噴射され，集ジッユニリトの前後から付着したチリ

を効果的に洗浄する．またユニォッ接続口のあるキャピネ

っト面上部には高圧および低圧電線の接続口が設けてあ

り，そのおのおのには長さ10mの電線が取付けてあっ

て外部接続を容易にしてある．

　2．　3集ジンユニット

　CC－B形クリネヤに使用される集ジッユニリトはC形集

ジッユニットと称せられ，高風速高集ジン効率用としてB

形集ジッユニりトに準じてとくに設計されたもので，電離

部と集づッ部が同一ワク内に組込まれており非常にコッ

パクトになっている．またこの集ジ万ユニvトはア1レミニウム

を主体にしているから耐食性が強く，しかも軽量で1個

の重量は10．8kgであり，外形寸法は高さ400・mm幅500

mm気流方向長さ300mmである．そしてその処理風

量は保証集ジッ効率90％において33m3／minである．

したがってCC－B形クリネ？はこの集弘ユニリトを処理

風量に応じて十？tiネ・IJ卜内に組込んだものである．図2，4

にC形集ジンユニi！）トを示す．

　この集ジンユニリトの電離部は，気流と直角方向に1列

　86（1296）

図2．4C形集づ㌢
　　　ユニ1りト

Fig．2．4　Type　C

dust　collecting　cel1．

等間隔に並んだ平行平板の接地極と，これら接地極の中

央に1本ずつ平行に張られたきわめて細い放電極線とか

らなる．そして放電極線は，集ジッユニリトワクからガイシ

で絶縁支持された上下2本の水平支持棒から等間隔に接

地極板間の中央にクリリづを出し，その先端に取付けて

ある．電離部は放電線からの放電によって通過空気をイ

オーJ化し，その中に浮遊するチリに集ジッに必要な正電

荷を与える部分である．したがって集ジッユニっトワク上下

のイオーJ化作用の不活発な放電極線支持部分には，空気

抵抗を増すことなく十分な電荷をチリに与えられるよう

巧妙な：JP風ワクが設けてある．

　集づン部は電離部の直後にあり，多数のア1レミニウム薄

板を狭小間隔に平行に並べ，両端を集ジッユニリトの側ワ

クで押さえたものである．このア1レミニゥムの薄板は高電

位極板と接地極板にわかれ，それらが交互に配列されて

いる．各極板は間隔片により所定の等間隔を維持し，高

電位極板は6本の通しボルトで絶縁ガイ：Jを介して集ジ

ーJユニリトの両側ワクに，また接地極板は6本の通しポ1レト

で直接両側ワクに固定されている．したがって高電位極

板に電圧を加えれば，隣接接地極板との間に強力な平等

電界を形成し，電離部で正電荷を帯びたチリはクーo－J

力により接地極板に吸引付着させられるのである．図

2・5にクリネ’1’の集J’v原理を，図2，6に集ジッ効率と

風速の関係曲線図を示す．

　なおこの集ジンユニリトワクはすべてネJt止め構造で，ユ

ニつトワクの両側面には電離部および集ジッ部用のバネ端

　　　　　電離　部　　　集　ジ　ン　部

◆一一一一一、一ヘー一一÷一一一・一一≠銭・

一 P、　∋
　s、　1　1ノ
ご＝＝i

顛。※、

　　　　　　”　　　‘　　、　、
　　　　　　”　　　‘　　　t　　N
　　　　ノ　∫　l　t

∫　t　　）　　‘
　　　　，　　’　　　　‘　　　　‘

＼い／ゾr一巴一一、一一、、一一
十

　－

Pt－－　　bcm
－一一一L－一一一一一＿＿＿＿＿＿＿十

ヒ〒一「一一一一

　　清浄空気

十

＼DC．5，000V

　　図2．5　集」’v原理説明図

Fig．2．5　Principle　of　dust　collection．
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集
；’

璽

亘

　　　　　　　　　　　　風　　速　（m／sec）

　　　　　　　　図2，6　ク1」ネPC形集づンユニ，p卜
　　　　　　　　風速一集ジン効率一空気抵抗関係曲線図
　　　Fig．2．6　Air　velocity－air　cleaning　e伍ciency－air　resistance
　　　　　　　　curves　o正type　C　dust　collecting　cells．

子が設けてある．しかもこの両端子は集づッユニlvト側面

の縦中心線に対して左右に振分けの位置に取付けてある

から，集づッユニリトをキ忙ネリトの支持ワク内にそう入

するだけで集づッユニつト同士は電気的に接続され，かつ

集づッユニリトを反対向きにそう入してもキャピネリト奥の

高圧母線と電気的接触が保たれるようになっている．

　2，4電　源　部

　電源部はCC－B11～CC－B32の各形番に応じて5種類

があるが，一部の部品を除いてすべて同一部品を使用し

ており，外形寸法および構造はまったく同一である．図

2，7に外観を，図2，8に外形寸法を，また図2，9にその

内部構造をそれぞれ示す．電源部は壁掛式でケースは仕

上鋼板で形成され，外面は1　？t±ネリト同様灰色に塗装さ

れている．内部には高圧変圧器，コッデッサ，高圧整流管

（VK－481　B），安全スィ・！・チなどが納められ，正面卜tiラ

には断路器，ファ’Jスィリチ，集づンー洗浄切換スィワチおよ

びクリネ？の運転状態を表示する電流計が取付けられ，

ケースの左側面には洗浄水ポッづモータ用コvセvトが設け

繊墜濠蕊灘鍵≧鍵頂竺竺r；

㊨
百◆鑓開

図2，7電源部
Fig．2．7　Power　pack．
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　　　　　　取付穴

　　図2．8電源部外形図
トピラは180度まで開くことができる

Fig．2．　8　0utline　of　power　pack．

⊃ンセント

アース端子

　　図2．9電源部内部構造
Fig．2．9　Construction　of　power　pack．

｝

てある．また正面トピラには内部点検用ののぞき窓がつ

いている．そしてトピラを開いて点検する場合は，内部

に高電圧を蓄積するコツ≠ッサがあるためそれが完全に放

電した後でないと危険である．したがってトピラの開閉

ハロド1レと安全スィ1・）チを連動させ，コーJ芸一Jサが完全に放

電するまではトピラが開かないように機械的に時限をも

たせてある．なおケース内部には必要に応じて警報装置

用補助リレーを取付けることができる．図2，10に電源部

の接続図を，また図2，　11に外部接続要領図をそれぞれ

示す．

　電源部の入力は単相交流200±30V　50／60　c／s用とし

て設計されており，変圧器によって高圧交流に変換し，

これを2個の整流管とコッデッサを使用してうリリジ形倍

電圧整流方式によって高圧直流とし，10，000±500Vを

電離部にまた5，000±500Vを集づッ部にそれぞれ供給

する．その正常運転時における電力消費量は100W以

下である．変圧器の一次および二次高圧回路の短絡に対

しては，一次側に接続された断路器が：J？断する．

　この場合必要に応じて警報を鳴らすこともできる．ま

た変圧器はり一ケィジ・トラッスを使用しているため，高圧回

路の短絡に対しては変圧器自身によっても高圧回路に属

する各部品の保護ができる構造になっている．変圧器の

一次側は供給電圧の高低に応ずるために180－200－220V
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A
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E

名 称

高　圧　整　　流　管
コンデンサO．05μF十〇．05pF

変 圧 器

コ　ン　デ　ン　サ　0．5μF

安　全　ス　イ　ッ　チ
切　換　ス　イ　ッ　チ

ファン開閉スイッチ
交　　流　　電　　流　　計

断　　　　　路　　　　器
コ　　　ン　　セ　　　ン　　　ト

フ　ァ　　ン　モ　　ー　　タ

］洗　浄　水　モ　ー　タ

本埜安全スイッチ
ア　　ー　　ス　　端　　子

V2

　　　。灘％

ロ　　　ほニニニニ

U、之…一一1

薄鋼　　　　　レ

電線管

1％

HV（10kV｝

LV（5kV）

安全スイノチ

　図2，10　電源部接続図

Fig．2．10　Connection　diagram

of　power　pack．

璽　1

　　　　　　　　　　　¶
　　　　　　　　　　。．ン。卜）・ネ。。体

　　　　　　　　　　・LL

lllllL－一一…一…一ヰヰ千卒一い　　扉側から見て）

川三三三三三三だ三一］ピ陸部22tg　EUt：U
L．＿＿＿一一一一＿．一＿一一．一一一一一；集ジン部　左のとき　LVとLV

　　　　　　　　　　　　　　右のと啓　HVとLV

　　図2．11外部接続要領図
Fig．2．11　External　connection　diagram．

のタっづが設けてあり，200Vタリづで出荷されるが必

要に応じてタ・・」づの位置を変更することができる．

　なお電流計の目盛は緑・白・赤の3色に色分けされて

おり，電流計の指針は集づ7状況により次のような位置

を指示する．

開路状態

正常集J’－J状態

短絡状態

3，洗 浄

3，1洗浄計画

緑色目盛

白色tt

赤色rr

　クリネヤはその高い集ジッ効率によって空気中のチリを

大量に捕集し，これを周期的に洗浄して外部下水溝に排

出するようになっているが，その洗浄周期は設置場所の

環境，季節あるいは粘着剤を使用するかどうかなどによ

り一様ではない．千忙ネっト形クリ＊？では粘着剤を常

用することを原則にしているが，この場合の洗浄周期は

おおむね1～3週間である．洗浄周期が長過ぎると捕集

されたチリの堆積がはなはだしくなり，気流によるチリ

の剥離のために集づッ効率が低下したり，洗浄しにくく

　88（1298）

なって洗浄時間が長くかかったり，あるいは保守に煩わ

されることが多くなったりする．これはとくに粘着剤を

使用しない場合に起こりやすい．

　粘着剤を使用しない場合はたとえ洗浄周期を短くして

も，長い間には集ジッ極板などに不溶性のチリのカタマリ

や薄膜が生じやすい．このようなカタマリや薄膜は次第

に成長して，ついには極板間に連続的な閃絡を生じ集づ

ン作用を不可能にする原因となる．この予防法としては

たとえ粘着剤を常用しないまでも，時々は粘着剤を吹付

けてから洗浄するか，あるいは清水に少量の粘着剤を混

合した洗浄水で洗浄することが必要である．＋vピネっト

形クリネヤ用粘着剤としては松村石油株式会社製Air　FL

ow　SS－90のエヤジ叫レ加ノ入（加ノ容積450　cc，　net　280　cc）

を推奨する．

　適当な洗浄周期を決めるためには，クリネヤの運転初期

において電離部や集ジ7部のチリの付着状況を隔日ぐら

いに点検することが必要である．そして粘着剤を常用す

る場合は，付着したチリのために集ジッ部接地極板が空

気流入側から見て見かけ厚み約1．5mmになったら洗浄

を行なうべきである．このようにして適当な洗浄周期が

決定したら，以後はこの洗浄周期によって洗浄してゆく

ようにする．

　3，2洗浄操作

　定期的な洗浄操作は次のような順序で行なう．

　a．洗浄水をタックから供給する場合は，表1，1に示

　　す所要量の清水をタvクに注入する．

　b．電源部のファッスイリチをOFFにしてファーJの運

　　転を停止する．

　c．電源部の断路器をOFFにし，1分ないし1．5分後

　　に集づッー洗浄切換スィリチを洗浄側に入れれば，洗

　　浄水ボvつが起動しあるいは電磁弁が開いて，キャピ

　　ネリト内の固定洗浄ノズJVから洗浄水が噴射され，

　　電離部や集；ッ部の洗浄が開始される．

　d．洗浄が開始されてから約3分後に集J’－J一洗浄切

　　換スィリチを集づッ側に入れる．そうすると洗浄水ポ

　　ッづが停止しあるいは電磁弁が閉じて洗浄水の噴射

　　はとまる．この場合集ジッー洗浄切換スィワチを集づ

　　ッ側に入れても，断路器はOFFのままであるから

　　集づッは行なわれない．

　e．っぎにファ’Jスィ．i，チをONにすると，ファ’Jモータが

　　起動してキャピネっト内部の通風乾燥が行なわれる．

　　これは約1時間継続する．

　f．約1時間の乾燥時間が経過したら，一応断路器を

　　ONにして電流計の指針の動きを点検する．指針が

　　白色目盛範囲を指すならば，断路器をOFFにして

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10



　次項の粘着剤吹付を行なうが，もしも指針が赤色目

　盛範囲を指すようならば，乾燥不十分であるから断

　路器をOFFにしてさらに通風乾燥を続行する．

g．キャピネっト内部が完全に乾燥したことを電流計の指

　示目盛によって確認したら，っアーJスィっチをOFFに

　してキャピネリトの側面トピラを開き，付属の粘着剤

　吹付器を空気流入側からそう入して，電離部・集づ

　v部に一様にかつ十分に粘着剤を吹付ける．

h．粘着剤の吹付けが終わればキャピネつトの側面トピラ

　をしめる．そして安全スィリチ用ネづ棒をさし込んで

　から，断路器およびファッスィiPチをONにする．

　このようにしてふたたび能率のよい集づン作用を継

　続させることができる．

年頭初より市場に出た新製品であるが，旧形におとらず

各方面に納入されて好評を博している．最近は　venti・

lationやair　conditioningの計画に当たって，従来の機

械式air　filterではあきたらず進んでクリネヤを採用する

向きが増しつつある．これは空気清浄装置によって換気

空気中のfUの量が抑制されれぽされるほど，不経済な

出費が節約されることになり，その節約額は換気空気中

のチリの量に反比例するから，結局クリネヤのような高

い集JLv効率をもった空気清浄装置のほうが有利である

ことが認識されてきたものとも考えられる．従来から換

気空気の清浄化の必要なことは一般によく認識されてい

たが，クリネ？の追随しにくいかつ明白な利点が機械式

air　filterに比較して高価過ぎるという印象だけによっ

てぼかされてしまう場合が多かったようである．
4，　む　　す　　び

　以上CC－B形クリネヤについてそのあらましを説明し

た．この機種は従来のキvピネリト形クリネ？に代わって本

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）斎藤　寛：CH－B形クリネ？，「三菱電機」33，　No．8，　P．

　　24（昭35）．
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〃－7－8
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〃

〃

神戸マツタ

中部電力中部照明改善委
員会

規格協会関西支部

原子力産業会義

電気通信学会

電々公社・電気通信研究所

関西電力

神戸マ，Pタ

小松製作所粟津工場

日刊工業新聞社

神戸マ’pfi

電気四学会

北海道大学

北海道大学

北海道大学

北海道大学

北海道大学

北海道大学

タイナモリレーについて

店舗と商店街の照明

QCセ三ナ

原子炉制御の実際

高周波トラvスの性能

高周波トラ“Jスの性能

ケイ光灯について

スタータおよび点火系統の電装品について

建設機械用マラネトーについて

図面管理の実際

マ’Vタ用電装品について

熱陰極放電管の陰極振動について

ガス入り水銀整流器の低温特性

速応性高利得磁気増幅器

発電機絶縁の耐コoナ性

絶縁物の耐コoす性におよぼす温度の影響

抵抗：JV断器の再起電圧苛酷度

空気：Jh断器ノズJレの’Jユリーレv実験における3次
元2次元変換について

市村　武
小堀富次雄

小鳥井　繁

八島英之
水上益良
水上益良
山下源一郎

市村　武
市川　和
松尾wa　一

市村武・星川光清
土井貞春
阿部久康

浜岡文夫
原　仁吾
原　仁吾
潮　恒郎
潮　恒郎

姫路
本　社

本　社

研究所

大　船

大　船

大　船

姫　路

姫　路

本　社

姫　路

大　船

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所
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60－130 UDC　621．318．43

20MVA　77　kV分路リアクトル

伊丹製作所　山内　敦＊・清水英範＊＊・青木俊之＊＊

20MVA　77　kV　Shunt　Reactor

Itami　Works Atsushi　YAMAUCHI・Hidenori　SHIMIZU・Toshiyuki　AOKI

　　A20　MVA　77　kV　shunt　reactor　has　been　installed　at　Itami　substation　of　Kansai　Electric　Power　for　reactive

power　flow　control　and　voltage　regulation・　Increase　in　leading　reactive　power　of　transmission　systems　has

brought　about　the　necessity　of　lagging　reactive　power．　In　the　colユventional　practice，　a　synchronous　condenser

has　been　used　for　a　phase　modi丘er．　But　combination　of　a　static　condenser　and　a　shunt　reactor　has　come　to

attract　attention　as　a　phase　modifier　apparatus　because　of　its　technical　and　economical　advantage．　The　large

capacity　reactor，　built　by　Mitsubishi　as　mentioned　above，　has　special　design　features　such　as　employment　of　epoxy

resin　to　the　single　phase　three　leg　core　and　gaps　for　the　countermeasure　of　noise　and　vibration，　and　also　making

use　of　mutual　inductance　in　the　measurement　of　the　losses．

1，まえがき

　最近長距離超高圧送電線の新設，都市における高電圧

ヶ一つルの多量設置にともない，送電系統の対地充電容量

が急激に増大した．このために夜間，休日などの軽負荷

時の進相容量による系統電圧上昇が問題になり，遅相容

量の供給設備が必要となってきた．

　従来調相機としては，同期調相機または電力用コッデッ

サが採用されてきた．同期調相機は進相容量，遅相容量

ともに供給可能で，電圧調整が連続的にできて有利であ

りまた系統運転上種々の機能を発揮する．しかし回転機

であるため多くの資材を必要とする．これに対して分路

リアクト1レは静止機器であるため経済的に安価であり，既

設電力用コッデッサのある所はもちろん，調相機を新設す

る場合も電力用コ“JデーJサと分路リアクト1レを採用したほう

が経済的であり，保守，点検が容易で，運転損失が少な

　図1．120MVA　77　kV分路リアクト1レ外観
Fig．1．1　Appearance　of　20　MVA　77　kV　shunt　reactor．

90（1300） ＊技術部＊＊工作部

くてすむ．また技術的には一長一短あって，両者優劣が

つけかねる状態である．

　以上のことから，近年国内各電力会社で注目され，実

際に多く計画されつつある．

　外国においては，米国では豊富な資材から同期調相機

がもっぱら採用されているようであるが，欧州では比較

的早くから分路リァクト1レに着目し採用されている．

　当社では，昨年，三相60c／s　77　kV　20　MVA分路リ

ァクト1レ3台　関西電力伊丹変電所向けとして受注し，本

年5月完成した．

　分路リァクト1レは，鉄心脚に空隙を有しているため，騒

音，振動が大きく，損失測定は損失が低力率であること

から従来の測定法では誤差が大きい．

　前者については空隙にエポキ：J樹脂を採用し，後者に

は相互イッタクタ’Jスを使用する方法を用いて良好な結果

を得たので，構造，特性合わせてその概要を紹介する．

2、　定格および保証値

2，1定　格

屋外用　油入自冷式　窒素封入式　RV形

　二重防音壁付　形名　CSL

　三相　三角形結線　60c／s　連続定格

　電圧　77，000V　絶縁階級　70号

　容量　20，000kVA

　イvte一タvス　　　888Ω／phase

2，2　保　証値

損失　　106kW

イーJt°一タvス　888Ω／phase　裕度　一10～0％

三菱電機・Vol．34・No．10



温度上昇値

騒音

3，問　題　点

巻線（抵抗法）　　55°C

油　　（温度計法）　50°C

74ホ”J　以下

　分路リァクト1レは，大容量でしかも連続定格である

ので，一般の小容量または短時間定格のリァクト1レに

比較し次のような点が問題となる．

　（1）　リアクターJスの調整が必要となった場合，鉄心

　巻線ともに大重量となるため，調整に手数がかか

　る．

　（2）　鉄心脚部に多数の空隙部分を有するために

　a．空隙上下鉄心づロっク　間に磁気力に基づく振

　　動を発生し，このために振動を抑制するなんら

　　かの機械的力を必要とする．

　b．a．により一般変圧器に比し騒音が大きい．

　c．漏洩磁束が大きいために，タック，巻線，その他の

　　構造物に発生する漂遊損が大きくなる恐れがある．

　（3）　損失の力率が非常に低いために，精度のよい損

　失測定がむずかしい．

4，構　　造

　外観は図1，1に示すように従来の油入自冷式三相変圧

器の低圧づv：」vb’を除いたものとほとんど等しい．中身

は単相三脚鉄心の中央脚に空隙をもうけ巻線を施したも

のを3組同一タ’Jクに収めたものである．

　4，1巻線
　分路リアクト1レは消弧リアクト1レなどとことなり，リアクタ

ッスを変化する必要がないのでタっづがなく，巻線とし

ては簡単な構造で，当社内鉄形変圧器で60kV以上の

電圧の場合に一般に採用している高直列容量巻線

（Hisercap）を採用した．

　4，2鉄心
　一般に三相変圧器の鉄心構造は周知のように三相三脚

鉄心を使用しているが，分路リァクトルでは下記理由から

図4，1に示すように単相三脚鉄心一脚巻を採用した．ま

た空隙は中央脚にできるだけ細分割して挿入した．

（1）

（2）

（3）

（4）

機械的に強固な構造になる

空隙部の工作が簡単になる

各相リアクタvスが合わせやすい

avク壁に対する漏洩磁束を両側脚によって磁気

　　：JVヘィすることになるので，漂遊損を減じうる

　図4，2からわかるように，鉄心は中央脚真中から完全

に半分に分割できる構造になっている．これは後述する

空隙部の工作の容易さと鉄心冷却の作用をしている．

　20MVA　77　kV分路リァ外）レ・山内・清水・青木

　　図4，1鉄心1相分
Fig．4．1　0ne　phase　of　core

　structure．

　　図4．2中身1相分
Fig．4．2　0ne　phase　of　core
　and　coil　assembly．
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　　　　　　　図4，3　リァクトJレ中身配置
　　Fig．4．3　Arrangement　of　core　and　coil　assembly．

　上部端ワクは左右鉄心を共通に締付けるが，下部端ワ

クは左右鉄心を別々に締付け，中央においてポ1レトによ

り強固に接合されている．

　以上のような単相三脚鉄心図4．2を3組図4．3のよう

に同一ターJクに収めて三相とした．

　4，3空　隙

　一般の変圧器における騒音の原因およびその低減策に

ついては多くの実績，文献が発表されてきたが，大容

量，連続定格のリァクト1レについては騒音発生の機構がや

や異なり，変圧器の騒音低減策をそのまま適用するだけ

では十分でない．

　変圧器における騒音の音源はヶイ素鋼板の磁歪内力に

よる振動と鋼板継目の磁気的吸引力による振動が主たる

もので，これらの振動による変圧器各部の二次的振動が

加えられる．

　空隙付鉄心リァクト1レにおける騒音の音源は上述変圧器

騒音の音源に加えて，リァクト1レ鉄心脚部に多数の空隙を

有することから，空隙上下鉄心づoリク間の磁気的吸引

力により，鉄心積層断面と空隙充墳物面の間に磁束密度

の2乗に比例した強さの吸引力による振動を発生する．

その他，これらの振動により締付力の及ばない切板端部

が多いため切板端部が相互に振動し合って騒音を発生す

る．
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ケイ素鋼板
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／1×　X
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美
×

融合部

予備硬化
接着剤（A

C剤
注入接着

X、 （B

H形スペーサ

　　図4，4　空隙部断面拡大図
　Fig．4．4　Cross　section　gap．

空隙リアクトル 普通変圧器

（B剤）

図4，5　鉄心脚部騒音

発生源

Fig．4．5　Noise　source

of　core　legs．

　以上のことから，空隙付鉄心リァクト1レ独特の騒音源を

抑圧すれぽ振動機構を一般変圧器と同様にすることがで

き，これまで変圧器に用いられてきた騒音低減策を用い

ることによって十分な成果を期待しうる．

　そこで，まず空隙充墳物を従来のようにペークライト板

とせず図4，4のように接着剤注入により空隙部分を生成

し鉄心と空隙を一体とし，ついで空隙部分を周囲からパ

テ状接着剤で固定し，振動発生源を完全に包囲すること

とした．

　この方法は製品に先だちモデJレリァクト1レで試験を行なっ

たので製作方法，試験結果について5項にその詳細を述

ぺる．

　4，4　二重防音壁構造

　4，2，4，3に述べたように振動，騒音を低減するために

　　　　　図4，6　二重防音壁構造
Fig．4．6　Structure　of　double　sound　proof　enclosure．

92　（1302）

鉄心構造に細心の注意を払っているが，さらに完全を期

するために，すでに変圧器騒音低減に使用され非常に良

好な成績をおさめている二重防音壁構造を採用した．図

4．6参照．この構造に関してはすでに種々の文献（3）に述

べられている．

5、　空隙部の製作

　5．1空隙部の工作法

　空隙鉄心部は図4．4に示すように，4部分より構成さ

れる．すなわち（1）固着鉄心部　（2）H形スく一サ部（3）

接着剤注入部　（4）パテ状接着剤固定部である．もっと

も重要な部分はH形スく一サ部で，従来は鉄心脚部が

空隙部で分離されていたが，H形スく一サの空間部が接

着剤充填により鉄心面と融着し，一体となることによっ

て鉄心面と空隙部充填物面との振動をなくした．

　（1）　固着鉄心部

　リァクトル脚部の鉄心づoリクを構成する各鋼板は表5，

1に示すA形接着剤を塗布し，予備乾燥して組立てら

れる．この接着剤フィルムは作業にさしつかえない程度

に予備固化乾燥し，リアクトルとして組立締付後加熱して

硬化する・この接着剤はH形スく一サ部に注入する接着

剤と同系のものであるので組立後の加熱により，ちょう

どH形スく一サ部に注入された接着剤の足が鋼板間に伸

びた形となり空隙と鉄心とは完全に一体となる．

　（2）H形スく一サ部

　H形スく一サは空隙部周辺だけをK一クライトワクによっ

て保持するもので，この内部に図4，4のように底部より

表5．2のB形接着剤を注入する．すなわちN一クライトワ

クはたんにもれ止めを行なうだけで，空隙充填物は注入

される接着剤によって形成される．したがって注入接着

　　　　表5，　1　ヶイ素鋼板用接着剤の一例（A形）

接着剤の種類1　　　配　　　合　　　剤
使　　　用　　　法

Polysingl　Acetate
Polybinyl　Butyτa1

ビニール系 Thermosett　Resin
（Phenol　Resinなど） ケイ素鋼板に常温で塗布またはケ

溶剤 イ素鋼板間隙に含浸させる，つぎ

Epoxy　Resin
（分子量900以上）

に溶剤を蒸発させると接着剤は薄

膿状となる．つぎに加熱によって

エポキシ系 Hardner 硬化反応を起こし接着ナる．
（Amine化合物など）
溶剤

表5、2　H形スく一サ部接着剤の一例（B形）

配　　　合　　　剤 使　　　用　　　法

エポキシ系

Epoxy　Resin
（分子量400以下）
反応剤
充墳剤
硬化剤（アミン化合物など）

反応剤は粘度を下げる場合に使用する．たとえばPhenylglycidy1．

etherなどでEpoxy　Resinと
反応するもの．充墳剤は粘度を増加させる場合に使用する．

表5．3パテ状接着剤の一例（C形）

1蹄剤の酬　　配　合　剤 使　　　用　　　法

エポキシ系

Epoxy　Resin
（分子量450以下）
充墳剤
チクソトロピック剤
硬化剤（ボリアミンなど）

配合剤を適当量配合してパテ状に
する．

三菱電機・Vol．34・No．10



剤は，低粘度，無溶剤で，硬化時の収縮なく，しかも硬

化後ある程度の柔軟性を持つ必要がある．このため接着

剤としてはエトキ；Jリ“J系樹脂を使用し，特殊のFillerを

混入して耐衝撃性と熱伝導性を良好にさせた．

　（3）　パデ状接着剤固定部

　パテ状接着剤は，注入接着剤のもれ止めと，切板端部

の振動を抑制するもので，表5，3のC形接着剤を塗布し

た．これによって空隙部に面する鉄心切板端部を完全に

包囲し，変圧器鉄心で鋼板の遊離またはゆるみが生じた

ときに経験する局部的な異常騒音と同様な鉄心切板端部

におこる騒音を解決した．

　5，2　使用接着剤の諸特性

　（1）　各部に適用した接着剤の一例

　鉄心づ0リク表面に塗布した接着剤を表5．1にH形ス

く一サ部に注入した接着剤を表5，2にパテ状接着剤を表

5，3に示した．

　　　　表5、　4　接着剤の変圧器油に対する影響

A　形　接　着　剤 油　　の　　み

覧面張lll
5。δ

0．009
41．68

12．4×IOIt
O．38

0．084

45．33

15．9×lott
O，34

表5，5　接着剤の変圧器油に対する影響

油　の　み　　　B形接着剤　　　c形接着剤

酸　価
界面張力
破壊電圧（kV）
ρ（Ω一cm）（50°C）

tanδ％（50°C）
ε

0．008

40．32
34．3

4．73×lota
l：菱

0．014

39．17

33．3

1．93xlel4
1：曽

0．027

39，17

36．0

1．53×1014
》：塁

注　耐油試験方法：密封容器中に油500ccを入れ6×10cm2の試験片10枚
の両面に接着剤を塗布焼付け100℃45時間加熱後測定

　（2）　各接着剤の耐油性

　各部に用いた接着剤が変圧器油に対してどのような影

響を与えるかを表5，4，5，5に示した．これによると100

° C45時間加熱後も油に対してほとんど影響を与えてい

ない．

　5，3　リアクトル・モデルによる騒音測定

　20MVAリアクト」レ製作に先だって530　kVAリアクト1レ・

モデJレを製作し，空隙部分の工作方法，騒音低減効果を

測定した．

　（1）　リアクトル・E芸Jレの仕様

屋内用

単相

電圧

容量

巻線

鉄心部

空隙

乾式自冷式

60c／s　　連続定格

3，300V　定格電流　　164　A

530kVA

第1種　h－JSリリク線　60　mm2130　T

断面積　1，083cm2

磁束密度　　10，000ガウス

全空隙長　　52　mm

4分割　　　（13　mm×4）

20MVA　77　kV分路リァクト1レ・山内・清水・青木
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　　図5、1　リァクトJV・モデ1レ鉄心構造

　Fig．5．1　Reactor　model　core　structure．

表5、6　リァクト1レ・づルによる騒音試験結果

▲＼i－v，
b
2
2
1
，9

平　　均

周囲騒音

1｝：l

l9：1

塁：6

§1：9

11：⑪

80．9

64．5

61：1

髭：1

％：⑪

麗：8

器：1

64．2

46．5

4，500V

1 2

§；：1

器：8

11：9

器：1

欝：i

86．1

64．5

ll：；

Zl：；

19：l

ll：l

ll：；

75．2

46．5

1：従来の方法によるもの

2：樹脂処理したもの

測定点は図5．2参照

ル

心

　　　　　十：測定点
　　　　　高さ約％，コイルまたは鉄心から30cm

　　　　図5，2　1」アクトル・モデル騒音試験測定点

　　　Fig．5．2　Measuring　points　of　reactor　modeI
　　　　　noise　tests．

　鉄心構造を図5，1に示す．

　（2）　騒音測定結果

　空隙に単にペークライト板を挿入した従来の方法と20

MVAリアクト1レに適用するH形スく一サ，接着剤注入構

造にした場合について騒音を測定し比較した．
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　これによると表5，6のように樹脂処理することにより

平均16．7ホッ騒音低減することに成功した．

　また騒音周波数は従来の方法では60c／sの倍数調波で，

120c／sを頂点として5，400c／s程度までの広範囲にわた

る騒音周波数を発したが，樹脂処理によって900c／sま

での騒音周波数になった．これによってほとんど一般変

圧器並の騒音に達したことがわかる．

6，　試験および特性

　分路リァクト1レの試験に関しては一般の電力用変圧器の

場合と同様にJEC－120によるものであるが，その特性

上前述のように損失の測定に対してはその精度を向上す

るために次に述べる特殊な方法を用いた．

　各規定試験項目に対して，工場試験および現地試験を

行なったが，i，2，3号器とも良好な成績を収めた．

　6，1　リアクタンス

　今回は，リアクタ’Jス仕様値888Ω／phaseで裕度一10～0

％であるが，1号器では図6，1に示すような結果を得

た．10％過電圧に対しても，鉄心飽和によるリァクタッス

の変化はまったく表われない．

　　　　100　　　リ

　　ア　　　　80　　　ク
　　　タ
　　　ン　　60

　　　ス
　　　＾　　40

　　竺
　　　　20

　　　　　　0
　　　　　0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　　　　　　　　　　　回路電圧（kV）

　　　　　　図6，1電圧リアクタ・Jス特性
　　　　Fig．6．1　Voltage　reactance　characteristic．

　6，2　損　失

　大容量リァクト1レの損失測定法としては損失が低力率で

あることから必然的にその測定精度が問題になるため，

各製造者において種々な測定法が考えられ，また実施さ

れている．しかし一般に規定されている方法はなく，い

かなる測定法をとるかは，顧客と製造者間の話合で決め

られている現状である．

　これらの方法としては

　（1）　従来一般変圧器に適用されている電力計法によ

って測定し，計算によって誤差を較正する方法

　（2）　コ“J芸’Jサをリアクト1レに並列に挿入して，力率を

改善し，電力計法によって全損失を測定し，この値から

コツ芸ッサの損失を差引く方法

　（3）　相互イッづクタ・Jスを用いて測定回路の位相角誤

差を補償する方法

　（4）低力率計，低力率電力計をとくに製作する方法

　94（1304）

A

　　　図6，2　損失測定回路
Fig．6．2　Loss　measurement　circuit．

　（5）　精度の良いPT，　CTを製作　　　V

する方法

等が考えられる．

　一般には（2）法がいちぽん実用的　　　　∬

であると考えられ，実施も可能では

あるが，結線をふくめたコvl”Jサ，
」ωMI

パ’Jク全体の損失を精度よく算出す

るの・…2・・の検討額励るので殿£、ぺ；盟

今回は（3）法で損失を測定した．　　　　diagram・

　（3）法は，図6．2，図6，3にその回路，および原理を

示すように，CTの位相角誤差を補償するものであって，

PTの二次側出力を衰減器（ATT）でしぼり，相互イ’J

dクタッスの二次出力」ωル∬によって，その無効分を打

ち消すものである．この有効分V1は演算増幅器（A）を

通して，電力計の電圧端子に直接入れるものである．

　この方法を用いると，従来の方法に比べかなり高い精

度が得られるが，単相測定であるため，三相星形結線の

場合には中性点を取り出せば良いが，三角形結線の場合

には二端子を短絡して2相並列に測定しなければならな

損　失

kW
・号ra　1・号器1・号器
95．1 97．3 94．9

100

80

損

　　60
失

品　40

20

　　　　　　回路電圧（kV）

　　　図6，4　電圧損失特性
Fig．6．4　Voltage　loss　characteristic．
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い．

　今回の測定結果を電圧に対する損失特性として，図6，

4に示した．リァクト1レの場合損失を一般の変圧器損失の

ように，鉄損，銅損に分離することは困難であるが，変

圧器の損失内容に比し，漂遊損をふくめた銅損が鉄損に

比し多くなる．

　6，3騒　音

　空隙の樹脂処理，二重防音壁の採用によっていずれも

　　　　　　　　表6，1騒音測定結果

騒　音

（ホン）

1　号　器
S919

（60．4）

3　号　器

（62，1）

（　）内は現地測定値

表6，2　都市の暗騒音

都　市　の　暗　騒　音　（ホン）

昼 間 深　夜　間

‖讃㌶
40～60
50～70
55～90

20～40
30～50
40～60

表6、　3　油入自冷変圧器の騒音レペ）レ基準値

等　　　価　　　容　　　量

絶　　　縁　　　階　　　級

70号以下 100号

4，000

6、000

10，000

15，000

20，000

30，000

1，500

3．000

6，000

12，500

20，000

騒音レベル

66

68

70

72

74

76

平均60ホッ前後の低騒音であった．図6，5参照

　現地においては他機器による周囲騒音が高いために．

リアクト1レの4～5m付近に近寄らなければリアクト1レの運

転が確かめられないほどである．参考までに都市の暗騒

音表6．2および油入自冷式変圧器の騒音レペル基準値表

6，3を付加した．

　6，4温度上昇

　分路リァクト1レでは運転時はつねに全容量であるので温

度上昇に対してはいくぷん余裕のあることが望ましい．

工場試験では1号器により，また現地試験では全台に対

して温度上昇試験を行なったが，いずれも仕様値に対し

て十分な結果であった．

20MVA　77　kV分路リアクト1レ・山内・清水・青木

　6，5　そ　の　他

　絶縁耐力試験は70号変圧器と同様で，

各種耐圧試験に対して合格した．

　　　　　　　　表6．4　各種耐圧試験

下記のような

加　圧　試　験

誘　導　試　験

衝撃電圧試験

160kV　　1分間
154kV　40秒間
全波400kV　　サイ断波460　kV

　また，過渡特性としてのシャ断器投入による突入電流

は鉄心の磁束密度を低くとっているので励磁電流が少な

く，またリアクト1レ電流は鉄心脚空隙の起磁力でほとんど

決まるので小さく問題にならない．

7，　む　す　び

　以上，当社最初の分路リァクトJレの構造，工作，特性に

ついて述べた．

　今後，送電系統の拡大，超高圧送電の増加にともなっ

て調相設備，とくに遅相電力供給源として，経済的に有

利である分路リァクbJレの設置の傾向はますます増加して

いくものと考えられる．

　このリアクトルは大容量，連続定格リアクト1レとして初め

てのものであったため，諸々余裕のある設計，工作をし

たもので，重量的，寸法的に大きなものとなったが，こ

の結果から，今後の課題として，鉄心構造，空隙構造に

改良を加え，防音壁構造も簡略化して，現在より小形，

軽量化し，特性の向上を計ると共に，損失測定法にも決

定的な方法を確立していくよう努力したい．

　最後に当社に製作の機会を与えていただいた関西電力

株式会社，樹脂関係について種々ご指導賜わった当社研

究所伊藤研究員およびこの製作にたずさわった当所関係

各位に紙上より御礼申上げる．
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直列　イ　ンバー　タ　総論（2）
　一基本形の抵抗負荷定常特性一　　研究所 河

General　Aspects　of　Series　Inverters（Part　2）

　－Steady・State　Characteristics　of　Prototype　with　Resistive　Load－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory

合

UDC　621．314．57

正＊

Tadashi　KAWAI

　　Herein　are　discussed　steady－state　characteristics　of　the　prototype　of　series　inverters　with　resistive　load．

Modes　of　their　operation　are　theoritically　in　a　non－dimensional　form，　and　mechanism　of　their　operation　is

numerically　explained　by　the　help　of　many　precise　waveforms　obtained　by　calculation　or　experiment．　Introduc．

tion　of　a　facile　equivalent　circuit　of　the　illverter　is　then　made　together　with　representation　of　examples　in　its

apPlication．　Further　are　shown　non・dimensional　operating　characteristics　by　diagrams　to　manifest　the　mertis　and

defects　of　the　inverter．　Lastly，　other　problems　for　practical　application　such　as　requirements　for丘lters　on　a　d－c

bus　are　briefly　discussed．

3，　抵抗負荷時の定常特性

　前号（t°｝で各種の変形回路の特性が基本形のそれから

たやすく導き出せることが明らかとなったから，以後は

すべて基本形の特性について話を進めることとしよう．

　3，1動作様式の区分

　2．1節で概説したとおり，直列イッパータでは，負荷

によって放電管の通流時間が変わって来るから，一方の

放電管が自然消弧してから他方の放電管が点弧するとは

かぎらない、解析の上から動作様式を次の三つに分類す

るのが便利である．

　a．自然転流域

　　一方の放電管の自然消弧後しばらく時間をおいて他

　方の放電管が点弧する領域．負荷電流はとぎれとぎれ

　に流れる．

　b．臨界域

　　一方の放電管の自然消弧の時点で他方の放電管が点

　弧する領域．a．とc．との境界にあたる．

　c．強制転流域

　一方の放電管の自然消弧に先だって他方の放電管が点

弧する領域．先に述べたように，前者の放電管は転流リ

ァクト1レの作用によって強制的に消弧させられ，負荷電流

の波形はこの瞬間に極性が突然反転するchopped　wave

となる．

　上の三領域の境界はつぎのようにして説明できる．

　第1回路状態（放電管Tl放電中の回路図2，1（b）でコ

’JデーJサの電荷をql，n＝　CVI，　nとすると，回路方程式は図

の電流il，nがdqi，　。／dtであることから

（L♂＋R4＋⊥dt2　　dt　c）ql・n－E…・・…・一……一（3・・）
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となる．ただし時間tの原点はT、の点弧時刻にとって

ある．

　また第2回路状態（T2放電中の回路．図2，1（c）では，

時間原点をT2の点弧時刻にとり，コーJ≠ッサの電荷をq2，n

＝Cv2，　n，とすると，電流i2，　nは一　dq2，　n／diであることか

ら，回路方程式は

（L老＋R4＋！dt2　　dt　C）q・，・n－・・一…・一……（3・・）

となる．これらの解が振動的であるためには

　　　　1＞R12～／L／C・…・・一…一・…一・…・…（3．3）

が成立しなければならない．実際の運転状態はほとんど

この式（3．3）の条件を満たしている．このとき，上記方

程式の解ql，。，　q2，nを一般的にq，，nで示すと

　　　（dqr，　n／dt）t＝o＝0　・・・・・…　一…　一・一一・・・・…　一一・（3．4）

であるかぎり，解はきわめて簡単な次の形

　　　dqr，　n／　dt＝Bε一αZ　sinβε…・…・…・……………（3．5）

ここで ：：㌶瀞1－＿C）・｝・’・（3・・）

　　　　　　Bはコッデッサ電圧の初期値に関係する積分

　　　　　　常数である．

で表わされる．式（3．4）は，放電管電流すなわちまた転

流リァクト1レ電流の初期値が零であることを示すもので，

臨界域，自然転流域では成立するが，強制転流域では他

方の放電管の電流がこの放電管の点弧時刻t＝Oまで流

れつづけているから成立しない．

　式（3．5）からわかるように，自然転流域と臨界域では

放電管の通流時間Tτはこの式が零となる時刻，すなわ

ち

　　　　Tσ＝π／β…・・・・・・・・………………・…・・……（3．7）

であたえられる．βは回路の固有振動の角周波数である

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・Na　10



から，通流時間は起動後のサイク1レ数ηに無関係に一定

である．

　いま，放電管の制御周波数すなわちイ’Jパータの出力周

波数をf。，またはその角周波数をω。，あるいはその半周

期を丁。として表わすと，T。は

　　　T・≡吉≡二・・…・…・一……一・・一・…（3・・）

で与えられ，自然転流域では放電管の通流時間Tcはこ

の丁。より小さくなければならないから

　　　rσ＜τ。，または∫＞f。，あるいはβ〉ω。……（3．9）

となる．臨界域では

　　　To＝T。，またはプ＝f。，あるいはβ＝ω。…（3．10）

となり，強制転流域では

　　　∫＜fe，またはβ＜ω。・・……・………・…・・（3・11）

となる．ただし強制転流域だけはヶσが転流リァクト1レの

強制転流作用により電気角にして180度の値に保たれる

から式（3．7）の代わりに

　　　Tc＝To…………・…一・一…・・……・・……・（3ユ1’）

を用いなければならない．

　今までの文献では，上記のような関係から三つの動作

領域をそれぞれ∫＞f。，∫＝fe，∫＜f。の領域と呼んでい

る．しかし，ここでは後に特性を無次元化するための便

宜上，別の見地からこの関係を考え直して見よう．

　まず，二つの無次元量

　　　　　λ≡≡R／2～／Z7ビラ・・・…　4－・・・・・・・・・…　一・・tt…　（3．12）

　　　　　μ≡ω。V－C≡2πf。・／エC・一・一一・・（3．13）

を定義する．ここでは負荷抵抗R，出力周波数f。が

2～／頭1／（2π～／ヱJC）に関して無次元化されている．実

際のイッパータでは運転中LとCとは一定に保たれるの

が普通であるから，Rやあの変化はそれぞれλ，μの

変化として考えればよく，その意味でこの無次元化はは

なはだ実用的な意義を持っている．μ，λにはこれ以外

にも大きな実用的意義があるが，それは後でくわしく述

べることにする．

　さて，この二量を用いると

　　　元÷ン1言・・…・一・一…・・…・・（3・14）

となるから，さきの条件式は

1難；三liliZ！一

と書き直すことができる．また通流時間Tcは出力周波

数の1周期2T。に対して

難；竃≡㌘蕊｝
（3．16）

直列インバーS総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

2

15

P
こ
1〒

tt　　1

％

～
「L－v一

鱗竪㊥ヘフ

へ1　　κ

　　　　　運転不可能域

　　　　　REG｜ON　WHERE
　　　　　COMMUTATION
　　　　　lS　ABSOLUTELY
蔦　IMP°SSIBLE

REG【ON　OF　FORCED

　　　COMMUTAT「ON

　非振動域

Non－osc川atory

　　Region

　　　　　　　0．5　　　　　　　　1　　　　　　　　1，5

　　　　　　　　　　　λ≡≡R／（2輌「）

図3，1抵抗負荷時直列　イvバータ　（図2．1，2．2，2．4～2．9）

　　　の動作様式区分図（各点の概略の出力電圧波形もあわ
　　　せて示す）

Fig．3．1　Diagram　showing　the　mode　of　operation　of

series　inverters（Fig．2．1，2．2，2．4～2．9）　with　resistive

loads（Schematic　wavefom80f　output　voltage　is　also
shown　at　each　point）．

として示される．

　式（3．15）は図3．　1に示すような（μ．λ）平面で考える

といっそう明らかになる．まずμおよびλを同じ目盛

で表わして（μ，λ）平面を作り，原点を中心として半径

が1であるような円を描くと，これは実はμ＝～／1一λ2

を満足する曲線であるから臨界域を示していることにな

る．したがって，この門内は自然転流域で，円外は強制

転流域である．後の現象波形の説明の際に詳しく述ぺる

ように，fe，　L，　Cが一定のときの負荷変化は横軸に平行

な直線上の移動，また，L，　C，　Rが一定でf。が変化す

る過程は縦軸に平行な直線上の移動に相当する．

　余裕角は，強制転流域では非常に小さく図の右上に斜

めに引かれた転流限界で完全に零となる．したがって，

この限界線より右側ではイー：”21一タは絶対に動作できな

い．

　この限界線は，定常状態の余裕角が零となる条件から

求めたものであるが，強制転流域においては起動直後の

過渡状態での余裕角は定常状態のそれより一般に少なく

なりがちであるから，過渡状態まで考えに入れた限界線

はこの図の限界より左寄りになる．さらに，放電管の消

イ加時間は現実には零であるわけにはゆかないから、

実際のイッパータの運転可能限界は，はるかに左寄りとな

らざるを得ない．
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　また式（3．3）は，書き直せば，

　　　　　　1＞λ………………・・…………・…（3．3’）

であるから，λ≦1の領域は回路方程式が非振動となる

領域である．Hauffe氏（3）は，λ＝1を転流限界と考えた

が，この考えの正しくないことは執行氏（4）も指摘してい

る．しかし，転流限界について氏の与えた二三の数値は

（μ，）し）平面上でいえぽ，上記限界線より左寄りに出過

ぎている．

　3．2現象波形

　定常状態の回路現象が，負荷や出力周波数の広い範囲

でどのような変化を示すかを，ここで解説する．

　このような変化の定性的な傾向についての知識は，今

までの文献からでも十分に得られるけれども，ここでは

放電管やコッデッサなどの各回路素子の電圧電流の尖頭値

や初期値，その他余裕角などについて正確な定量的知識

を動作領域の全般にわたって得ようとすることを主眼に

している．そのため，筆者たちが計算や実験で得た数多

くの波形を列挙しながら系統的に説明を与えてゆくこと

とする．広い適用性を持たせるため，波形はすべて無次

元化して示される．この無次元化の基準量としては，

　　時間基準量：2τ。＝11f。＝2π／ω。

　　イツピータツス基準量：2～／L／C

　　電圧基準量：　　E

を採用する．したがって，

　　電流基準量：E（／2～／L／C）

　　電力基準量：E2／（2VL／C）

となる．回路常数は前記の二つの無次元　パラメータμ，λ

ですべて，おきかえることにする．回路現象をこのよう

に3基準量，2パラメータだけで取扱うことについては，

その数学的基礎から説きおこすのが本筋ではあるが，紙

面の関係上ここではこれは省略する．このような取扱い

方の実用上の大きな意義は，実際のイッパータでは運転中

L，C，　f。が一定にたもたれるのが通常であることを考え

れぽ，おのずと理解できよう．

　なお，ここでかかげる波形の多くは，計数形計算機に

より回路方程式をRunge－Kutta法で直接解いて求めた

ものであるが，この解法についてもここでは説明を省く．

　今まで，非振動解の領域については解析結果が与えら

れていなかったが，この計算によりこの領域での動作も

あわせて明らかにされたのである．以下，前号の図3，2

（a）に示した現象記号を用いて順次説明を与えることに

する．

　（1）　臨界域の波形（図3，2）

　後の説明でわかるように，自然転流域の現象は臨界域

のそれから簡単に導き出せるので，まず臨界域について

　98　（1308）
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図3，2　臨界域におけるインバータ回路のeo，　Va，　Vr．，　VTの

　　　計算波形
Fig．3．2　Calculated　waveforms　eo，　vc，　vL，　vT　in　the

inverter　circuit　of　which　the　mode　of　operation　corre－

sponds　to　the　critical　region．

波形を示そう．これは今までの文献でも比較的よく取扱

われている領域であるので，正確な目盛を与えた無次元

波形を示しておくだけで十分だと思われるが，つぎのこ

とだけは指摘しておきたい．

　a．コッデロサ電圧Veは直流分E／2を有している．こ

　　れは臨界域だけでなく，自然転流域や強制転流域で

　　も成立つことが数学的に証明できるが，この報告で

　　は3．3節で臨界域だけについて証明を与えることに

　　する．

　b．λが小さいほど，すなわちμ＝～／1一λ2が1に近

　　いほど，v・の交流分や出力電圧e。は純正弦波に近

　　くなり，また余裕角は90度に近づく．これにつれ

　　てまた，物やリァクト1レ電圧VL，放電管VT，出力電

　　流i。はいちじるしく増大する．この極限（μ＝1，λ

　　＝0）では，e。は　（2／π）Eの波高値をもつ純正弦波

　　となるが，その他の電圧や電流はすべて無限大とな

　　り回路は完全な共振状態にはいる．

　（2）λ一定，μが変化するぽあい

　これは，L，　C，　Rが一定で，　f。が変化するばあいと考

えればわかりやすい．いま，λ＝0．2のばあいを例にと

って説明しよう．図3．1の（μ，）し）平面から，おかるよ

うにこのときの臨界域はμ＝0．979の所にある．

　a．臨界域から強制転流域へ（図3，3）

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10
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　　　　　　図3．4λ＝0・2，μ≦0・979のときの計算波形
Fig．3．4　Calculated　waveforms　of　the　inverter　circuit　of　which　the

circuit　constants　are　such　as　given　below：λ＝0．2，μ≦0．979．

　　　図3．　3　λ＝0・2，μ≧0・979の時の計算波形
Fig．3。3　Calculated　waveforms　obtained　in　the　inverter

circuit　of　which　the　circuit　constants　are　such　as

given　belowλ＝0．2，μ≧0．979．

　μが0．979より大きくなると，当然強制転流域にはい

る．図でμが1．5，2．0とふえてゆくにつれ，eoは矩形

波に，Vcは三角波に，吻はのこぎり歯状波に近づき，

また余裕角はますます少なくなる．出力電流i。の無次元

化された値は，一般的に

　　　　Ef（io2～／L／C）一㈲嘉・……・…・……一（3・・7）

であって，λは今のばあい一定値0．2であるから，図の

e。／Eの波形は，目盛を5倍にすれば式（3．17）の波形を

与えることになる．

　e。やi。が矩形波に近づくということは，一方の放電

管の電流が，他の放電管の点弧によって，尖頭値にほぼ

等しい終末値で突然たちきられるということである．放

電管の消イオ“」時間は消弧時の電流変化が激しいほど長

くなるから，μの大きい領域では，余裕角の小さいこと

ももちろん手伝って転流の安定度がいちじるしく少ない

ことになる．

　b．臨界域から自然転流域へ（図3，4）

　先のばあいと逆に，μが0．979より小さくなってゆく

と，式（3．16）に示すように放電管の通流角はμに比例

して減少し，回路の休止角がその分だけ増してくる．い

ま，L，　C，　Rが一定でf。が変化したばあいを考えると，

放電管の通流中の自然転流域の現象は，f。に関係なくつ

ねに臨界域のそれと一致し，ただfoが小さくなるにつ

　直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

れ回路の休止期間がふえてくるだけである．図では，横

軸が無次元化されている関係上，μが減るにつれ通流期

間は縮めて示されてある．上記のような関係があるた

め，放電管などの回路素子の電圧電流の尖頭値や点弧位

相における瞬時値はμの変化に無関係に一定である．

また，自然転流域の余裕角は上記の関係を用いて，臨界

域のそれから簡単に計算できるが，μが小さくなるほど，

休止角が増すために余裕角も増す経過はこの図でも明ら

かに示されている．

　なお，自然転流域の休止期間中の各部電圧現象は，コ

“」デ’Jサの残留電圧から簡単に導くことができる．

　（3）μ一定，λが変化するぽあい

　これは負荷変化の普遍化されたぽあいに相当する．図

3，5から図3，7までは，λに無関係につねに強制転流域

に属している，すなわちμ＞1のときの計算波形を示す．

　μ＝2のとき（図3．5）は，余裕角は一体に小さくλの

変化できる範囲はきわめて小さい．ことにλが大きくな

ると，図の波形から十分わかるように転流は非常に困難

溺…己v・／E
1／4

　　　　　

図3，5μ＝2のときの計算波形（λ＝0・2のばあいは図3・3
　　にすでに示されている）
Fig．3．5　Calculated　waveforms　of　the　inverter　circuit

of　whichμis　equal　to　2　（waveforms　ofλ＝0．2　have
been　shown　in　Fig．3．3）
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　　　　　図3，7μ＝1のときの計算波形

Fig．3．7　Calculated　waveforms　o｛the　inverter　circuit

　of　whichμis　equal　to　1．
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になってくる．たとえぽ，λ＝0．4では，コン≠ッサ電圧が

零の状態でイッパーSを起動すると，第1サイク1レで余裕角

が零となって，ここにかかげたような定常波形に到達す

ることはできない．これは通電末期の放電管電流がとく

に大きく，一方これを強制：」・t・断するためにはコv－’vtt

電圧はあまりにも貧弱だからである．

　μが減ってμ＝1（3．7）ともなれば，転流は一体に楽

になってくる．このとき，λ＝0入に近づくほどε。は純

正弦波に近くなる．また，／〉まで転流が不可能であるとさ

れていたλ＝1のときでも余裕角はわずかながら残って

いる．λ＝1．5（図3，6）は上記の二つのばあいの中間的

な傾向を示していることはいうまでもない．

　イッバータの実際の回路は，主としてμが1に近いとこ

ろで運転が行なわれるが，図3，8～図3，13はこのような

領域における実測波形を示している．この波形は，サィラ

トOv　MQ　676を使ったモデJレセ，。トの実験から得られたも

ので回路常数は表3，1に示してある．ただし，実験はC

分割形の回路について行なわれたが，前号でのべたよう

なC分割形と基本形の密接な関係によって，得られた結

　　　　　図3，8μ＝1のときの実測波形
Fig．3．8　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit

　of　whichμis　equal　to　1．

　　　　図3，9μ＝0．95のときの実測波形
Fig．3．9　0bserved　waveforms　of　the　inverter　μ　is

　equal　to　O．95．

三菱電機・VoL　34・No．10



　　　　図3，10μ＝o・9のときの実測波形

Fig．3．10　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit，

　of　whichμis　equal　to　O．9．

図3．11μ＝o・875のとき
　の実測波形
Fig．3．11　0bserved　wave－

forms　of　the　inverter
circuit，　of　whichμis　equal

to　O．875，

　　　　図3．12　μ＝o．85のときの実測波形

Fig．3．12　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit

　whichμis　equal　to　O・85．

直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

図3．13μ＝o・8のときの
　実測波形
Fig．3．13　0bserved　wave－

forms　　ot　　the　　inverter

circuit　which　μ　is　equal

toO．8．

喪
ミ　　む

£　一一時間tまたは電気角θ

図3．8～図3．13までの波形の座標目盛、各

波形の零線は適宜判定されたい．

たとえばvc／Eの零線は交流分の中心線か

ら0，5下がった所にある．

表3、1実験回路常数

μ＝・0．875 μ＝0．875以外のとき

E
　　L
　　C
1∫（2π〆工C）

1κ2〆π）

200V
80．9mH
56，7μF

74．3　cis

75．5Ω

200V
92．5mH
64．63μF

65．Oc／s

75．6Ω

μ

f）（c，．s）

0．875

65．0

LO

65．0

0．95

61．75

0．9

58．5

1 0．85
55．25

0．8

52．0

果はそのまま基本形のばあいに適用できる．なお，表3．

1の電源電圧Eは，放電管の電弧電圧の影響を補正した

値が採用されている．このEの値や，その他の回路常

数や，波形の撮影の際の目盛は，無次元化に便利である

ことを念頭において定められている．ただ何分にも古い

≠一タであるのでやや不備な点もあるけれども，たとえ

ぽμ＝1．00の波形は先の計算波形とよい一致を示して

おり，またたとえばμ＝0．875，0．8のときの波形は入の

増加につれて，自然転流域から臨界域，強制転流域へと

順次移行するありさまを十分明らかに示している．転流

リァクト1レの2コイル間の漏洩イvタクタvス，負荷抵抗の残

留イvタクターJスを減らすことにそれほど努力したわけで

はないが，強制転流域のe。は理論で示されるような鮮

かなchopped　waveになっている．自然転流域の休止

期間中のVTに見られる寄生振動は転流リァクト1レのコイ

1レの分布容量にもとつくものである．

　最後の図3．14にμ＝0．6の臨界域，強制転流域の計算

波形を示す．λ＞1の非振動域では，e。は対数的減衰波

（1311）101
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　　　の計算波形

Fig．3．14　Calculated

wavefQrms　of　the　in，

verter　circuit　of　whichμ

is　equal　to　O．6．

であるがλ＝1．6のような減衰の激しい非振動域でも，

わずかながら余裕角が残っているのは，実用上の見地は

別として理論的には興味のある事実である．

　3．3　臨界域の理論的取扱いの一方法

　イ’Jパータのような断続回路は，回路構成が今のように

簡単な場合でも，解析はきわめてめんどうである．しか

し，臨界域については，つぎのような簡明な理論を用い

ることができるので，ここでこれを紹介しよう．これ

は，フーリェ級数法と名づけて現象の直観的でしかも正確

な理解や高調波の計算だけでなく，複雑な回路の設計に

も使用したことのある方法である．

　この方法では，負荷は純抵抗にかぎらず，臨界域に相

当するものであればどのような負荷（一般的にZとして

示す）であってもよい．

　（1）　置換回路の導出

　いま，実際のイッパータ回路（図2，1．ただし負荷はR

の代わりに一般的なZを用いる）の代わりに，放電管

T，，T2をスィリチS，，S2でおきかえた図3，15（a）のよう

な置換回路を考える．ここで，S、，　S2の開閉位相はT，，

　102　（1312）
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　　　0　η／aJD・2τ／ωo

－t
　（c）

元j．
ルニ↓　　　L

◎i；i・・n〔叫）－E・
z

（d）

図3．15　直列インバータ基本形

（図2．　1）の等価回路の導出

（誌蹴のばあいにか）

　（a）放電管をスイッチでおきかえた

　　回路

　（b）等価電源e（t）を持っ等価回路

　（C）e（t）の波形

　（d）最終の等価回路

Fig．3．15　Derivation　of　equivalent

　circuit　with　which　the　circuit　of

　prototype　inverter　（Fig．2．1）　is　to

　be　replaced．

ぽ鶯響三㍑）
　（a）　Circuit　where　tubes　are　re・

　　placed　with　switches．

　（b）　Equivalent　circuit　including

　　rectangular　supPly　voltage　θ（t）．

　（c）Waveform　of　e（t）．

　（d）　Final　form　of　equivalent　cir－

　　cuit．

T2のそれと同じであるとする．したがって，　T，放電時

の実回路は，S，閉路時の置換回路と当然一致し，また

T2放電時の実回路は，　CとZの現象に関するかぎり，

図のS，を開きS2を閉じたときの回路と同一となる．図

（a）のこのような等価性は，後で述べるように強制転流

域では成立たないけれども，実際に図（a）の回路の方を

直列イッパータの基本的な形と考えているような文献（11）

もある．しかし，この図の回路で現実に実現できるのは

回路の休止期間がある自然転流域の動作だけで，臨界域

の動作はスィリチが消弧後直ちにかかってくる順電圧に

耐えるような理想的消イlv能を持たないかぎり現実に

は実現できない．しかし，ここでは臨界域のほうを理論

の対象とし，図の点線で囲まれた電源およびスィリチの

部分を，もっと便利な形におきかえてみよう．このばあ

い，この回路部分は，L，　C，　Zに半サイク1レ間電圧Eを与

え，つぎの半サイPJレ間はこれらを短絡する役目をして

いるから，図（a）は等価電源e（t）を持つ図（b）のよう

な回路におきかえられる．ここでe（t）は，図（c）のよ

うな矩形波の電圧で，これをフーリェ級数に展開すれぽ

e（t）－9＋芸｛sin㍗Z）＋S’n讐叫’）＋S’n禦・

　　　……｝　　・一…・…（3・・8）

となる．したがって，臨界域に関するかぎり置換回路の

最終の形は図（d）のような各調波に分解された電源電圧

を持つわかりやすい回路となる．

　（2）　この方法の適用の限界

三菱電機・Vo1．34・No．10



　自然転流域では，回路に休止期間があるため，図（a）

を図（b）のような簡単な形におきかえることはできな

い．また，強制転流域では，転流の瞬間に転流リァクト〕レ

には磁束が残っているので，直流励磁をうけるように巻

かれたこのリァクトルの2巻線を，ただ1個のリァクトルで

代用してしまった図（a）の回路では残念ながらまちがっ

た結果を与えることになる．転流の位相でこの代用リァ

クトルの端子を突然逆極性にきりかえれば，等価性は保

存されるが，これでは問題はかえって複雑になるばかり

である．自然転流域はともかくとして，理論的にとくに

複雑な強制転流域に適用できるような直観的な等価回路

が見つけられれば利益は大きいが，いまのところよい方

法が見つからない．しかしながら，抵抗負荷のぽあい，

定常状態で臨界域の動作を営むような回路常数では，過

渡状態でも放電管電流自然消弧位相で転流が行なわれる

ので，図（c）の回路は過渡状態にも適用できる．

　また，純抵抗でない一般の負荷でも，放電管の自然消

弧位相で転流が行なわれるかぎり図（c）の回路が適用で

きるが，過渡状態での自然消弧位相は定常状態のそれと

かならずしも一致しないので，過渡状態へ拡張して適用

できるものとはかぎらない．

　（3）　回路の直観的考察や調波分析への応用

　このフーリェ級数法によれば，先に指摘したように，

Vcの直流分がE／2であること，また負荷が純抵抗Rで

あるとき，μ→1，λ→0，つまりR→0のとき，eoは尖頭

値が（2／π）Eの純正弦波となるとともに，回路は共振

状態にはいることなどが，直観的にわかる．

　調波分析にこの方法を使用するためには，回路素子が

与えられたμ，λに対して，一般的に

　　　　ωoL＝（μ／2）L）R…………・……・……・…（3．19）

　　　　1／（ωoC）＝μλR……・・…・………………（3．20）

であたえられるから，これに臨界域の条件λ＝V1一μ2

を代入して求めた回路イvte一タッスを使って計算すれば

よい．たとえば図3，　2に示すμ＝o．95の臨界域のe。を

調波分析すれぽ，表3．2のようになる．第5高調波以降

はきわめて小さく，第3高調波は基本波の8．7％，基本

波の実効値は

　　　0．604×（1／～ノ百）　E＝0．426　E

である．一方，e。の厳密な解析から算出した出力電圧実

表3，2μ＝0・95，λ＝o・3122のときの負荷電圧調波分析

調波次数m 波高値Vm 位相角θm（度）

1

3

5

7

9

0．604E
O．0526　E

O．0127　E

O，0087　E

O．0051E

十9．5

－ 76，5

－
82．0

－ 84．5

－
86．0

（注）一般に第仇詞電圧は．tの原点をア1の点弧位相にとって、Vmsin（mωPt十θm）

　直列イvパーs総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

効値E。は0．44Eであって，基本

波の実効値との間には4％以内の

開きしかない．なお，この例につ

いてt＝OのときのKクト1レ関係

は，図3．16のようになる．この

時間には，電源電圧各調波（直流

分を除く）のNクト1レは同一方向

にならんでおり，また出力電流の

各調波の合成ベクト，レは，電源電

圧Nクト1レの軸上に重なる．これ

は，t＝O，すなわちTlの点弧位相

では，出力電流や等価電源電圧各

調波（直流分を除く）はすべて零

であるところから出てくる相関関

係である．臨界域の特色となるこ

のようなベクト1レ関係は，つぎの応

用設計の項で活用される．

　（4）複雑な負荷のときの設計

　　への応用例

　少しわき道にそれるが，

・・n（5・”）

図3．16　μ＝o．95（λ＝

VI　p）のときの等価
回路図3．15（d）におけ

るt＝0の際のペクト1レ
関係
Fig．3．16　Vector　dia・

gram　at彦＝O　in　the
equivaIent　circuit（Fig．

3．15　（d））　of　which

the　non．dimensional
circuit・constants，μ　and

λ，　are　O．95，　～／f：：元ス

respectively．

　　　　　　　　　　　　ここで複雑な回路例としてK

－Sho－Jを負荷としたときの取扱いを試みよう．

　K一タトoッは非常に大きな並列同調コッデッサを二次側

に持つ変圧器と考えればよく，その等価回路は図3，17

の鎖線ワク内の回路で与えられる．この図では，イーJパー

タのほうも先の等価回路でおきかえて示してある．回路

の諸元は表3．3に示したとおりで，同調コーJデ’Jサは一次

コイ1レの励磁電流を相殺するようになっている．このよ

うな負荷に対して，良好な波形の電圧を与えしかもなる

べく安価な直列イッパータを設計して見よう．イ’Jパータの

動作は，自然転流域にあると出力電圧の波形が悪く，強

制転流域にあると転流がむずかしくなるから，ちょうど

遥！。

　　　　　　　　Equivalent　circuit　ot　Betatron

図3，17ペータトoンに給電する直列イーJパータの等価回路

Fig．3．17　Equivalent　circuit　of　a　series　inverter

　supPlying　power　to　Betatron．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1313）　103



表3，3ペーsbDV回路常数

　　表3．　4　図3・17の回路の調波分析
（L＋L一aM＝28　mH，　C＝　22．6μF，　E＝1，400　V）

調波次数

O

l

3

5

出力電M
（A）

コンデンサ電圧
　　（V）

　O
O．018E

O，002E

O．0005E

0．5E

O．707E

O．023E

O．OO4　E

負荷電圧
（V）

　0
0．427E

9×10－5E
trO

臨界域に相当するような回路常数に設計することにする．

　設計のためには，抵抗負荷時のμと同様なパラメータK，

すなわち

　　　　　　K＝ωo～／（L十L一aM）C－・・一（3．21）

を用いる．抵抗負荷の臨界域では，回路はμ，λのうち

一つだけで取扱われ，またμが1に近いほど出力電圧

の波形がよくなる．したがってペータトoッ負荷のKに

ついても同じことが想像できる．ただし，臨界域の条件

で縛られているので，回路素子常数はKと無関係に選

ぶことはできないが，いまはこれをさておいて，直列素

子イ’Jt°一タッス（図のX。）を計算すると，

x・（M・・e）一捲卜（訓一一・…（3・22）

　ここでm：調波次数．

となる．Xoと負荷Zeの合成イーJt°－」－Jスは，7η＝1で

はほぼR3に近くやや容量性，　m≧3ではほぼX。に近

く大体純誘導性となろう．

　つぎに，抵抗負荷時の式（3．19），（3．20）と同様に，回

E，

E，

Es

E，

V90°

図3．18等価回路
図3．17のt＝0にお
けるペクト1レ図

Fig．3．18　Vector

diagram　at　t＝O　of

the　equivalent　cir，

cuit　shown　in　Fig．

3．17．
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路素子をKで表わす式を求めなけ

れぽならない．このためには，先に

述べたような臨界域に特有のペクトJレ

関係を用いる．図3，18はこのt・＝o

のベクト1レ図を示すもので，イッバータ

出力電流各調波の合成ベクト1レは，

電源電圧各調波のならんでいる軸上

に一致する．電流基本波Ilだけが

容量性で，m≧3では各調波電流Im

はほとんど純誘導性であるから，こ

れらは電圧Kクト1レに直角な直線上

に一列にならび，これらの合成値と

Ilの容量性成分liCは絶対値が同じと

ならなければならない．したがって

　　　　1石ol＝1勾

　　　　　＋ΣIlm卜…一（3・23）
　　　　　　　m＝5

が成立つ．ll，01el

　　i・・el一㌘（譜諸／治編・

で与えられ，またm≧3では

　　1・・1－2警・M2［kt（、／m）、、］

で，ことにm≧5では近似的に
．＃，1・・1・2・lllllllCKI”°・．＿c｛k・：＋＆……・｝一戎（tUe・］E）

となる．これらの値を，式（3．23）に入れると

t。IC－R・・V〈・－K・）｛K・一・＋！（K）｝　・t（3・24）

となる．ここでゾ（K）は

　　　　1　　0．15　　1
　　　∫（め＝K・＋9Kq

　また，式（3．24）を式（3．21）に入れることにより

｛D・L一ン（≡）器ロk」｝

　　　　　　　＿ωo（L＿aM）．．．．．＿…．…一・……・（3．25）

となる．式（3．24）と式（3．25）が，抵抗負荷の式（3．19）

（3．20）に相当する式で，これにより転流リァクト1レ，同コーJ十i

’Jttの常数を回路パラメータKから算出することができる．

　抵抗負荷では，μを0．99程度にしないと，出力電圧

の高調波は少なくならない．しかし反面，μが1に近く

なればなるほど，転流リアクト1レ，同コーJデンサ，放電管の

電圧は増して来て非常に不経済な設計となる．Kについ

ても同じことが類推できるから，同調コッデンサの作用で

出力電圧高調波があまり大きく出ないことを考えに入れ

て，比較的経済的なKの値として0．9を選んで見る．

このとき，　　　　　C＝22．6μF

　　　　　　　L十LrαM＝28　mH

となり，この常数の下で各部の電圧電流の高調波は表

3．4のようになる．この表から，出力電圧の高調波はき

わめて少なく，しかもその割にCの電圧は低く，またこ

の表には示さなかったがLや放電管の電圧も低くてす

むので，インバータの価格もそれほど高くならないことが

わかる．したがって，以後この常数の下に設計をすすめ

てゆけぽよいが，設計の詳細はここでは関係がないゆえ

省く．

　このように，フーリェ級数法も用いようによっては設計

にまで役だたせることができるのである．

　（5）　イーJlt一タ変形回路への適用

　前号でのべたような，基本形以外の変形，たとえばE

分割形やC分割形にもこの方法は適用できる．

　E分割形（図2．　4）のときは，電源Eが二つに分割

されているだけで，通常の線形回路網と同様に電源に関

して重ねの理がなりたつことは証明ずみであるから，こ

のフーリェ級数法でも，等価電源を二つに分割して図3，

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10
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　　図3，19E分割形インバータ（図2．4）の等価回路
　Fig．3．19　Equivalent　circuit　of（levided－E　type　inverter

　　shown　in　Fig．2．4．

19のように配置すれば，それがそのまま置換回路を与え

る．ただし，この置換回路では，実回路と違って転流リ

ァクト1レの電磁結合はないものとしなければならない．こ

の置換回路は，もともとLの電圧については正しい解を

望んでいないので，この処置は別に不都合な結果を生じ

るものではない．また，基本形のばあいとことなり，等

価電源電圧中の直流分はとりさられている．この直流分

があっても，二つのLを通して無限大の直流電流が流れ

るだけで，置換回路の対象となるCとRの現象には少

C／2

C／2

　　図3，20C分割形インバータ（図2・2）の等価回路
　　Fig．3．20　Equivalent　circuit　of　devided－C　type　ill・

　　　verter　shown　in　Fig．2．2，

しも影響がないが，よけいな誤解をさける意味で不要な

ものはとりさっておいたほうがよい．この図3，19は，

Cの電圧に直流分がないこと，それ以外は基本形の動作

と全然ことならないことなど，E分割形の特性をよく説

明できる．

　また，C分割形（図2．2）に対して，置換回路は図3，

20のようになる．この置換同路は，各コvV’vサの電圧

の直流分はE、！2で，またその電流は同じ大きさの互い

に逆向きの電流であり，その他基本形との間に前号でく

　直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

わしくのべたような相関関係があることなどを忠実に示

している．

　これらの置換回路は，基本形のそれと同じように（2）

項でのべたような適用の制限をうけることはいうまでも

ない．

　3，4　基本動作特性

　μ，λの広い範囲にわたって詳細に基本特性を論じる

のは別の報告にゆずるとして，ここでは2，3の設計例を

とりあげてその運転特性を論じることを主眼とし，基本

特性としてはその論議に必要なものだけをとり上るげこ

ととする．

　この代表的な基本特性としてμ＝1．0，0．8，0．6，の三つ

のばあいのそれを示そう．図3．21～図3，24は，無次元

化負荷アドミタvス（1／λ）に対する出力電圧実効値E。，余

裕角θa，放電管尖頭順電圧および逆電圧，入力直流電流

平均値Idのそれぞれ無次元化された値の変化を，上記の

三つのばあいについで示している．ここで，強制転流域は

　　　th＝1のとき，　1／λ＞0　の全域

　　na＝0．8のとき，　1／λ＜1．66の領域

　　th＝0．6のとき，　1／λ＜1．25の領域

に相当することを念頭において図をみられたいt

0

　0
ミ

這0

0

0

　

　　　　　　　　　　　1／λ

図3，21負荷に対する出力電圧の無次元化された関係
　（Eoは出力電圧実効値）
Fig．3．21　Normalize〔1皿tput　voltage　as　a　function　of

　normalized　load（Eo　is　RMS　value　output　voltage）．

150

蔽

二
魁

巴100
9
＜

≡

星

く　50
Σ

　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　1／λ

　　図3，22　無次元化負荷に対する余裕角θdの関係
Fig．3．22　Margin　angleθa　as　a　function　of　normalized

　　　　　Ioad．
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Fig．3．23

　afunction　of　normalized　load、

　　　　　　　　　　5　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　1／λ

図3．23負荷に対する放電管電圧尖頭値の無次元化され
　　　た関係
　　　　　Normalizecl　peak　value　of　tube　voltage　as

1、

β

§1・

0

　　　　　　　　　　　5　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　1／λ

　　図3、24　負荷に対する直流入力電流の無次元化され
　　　　　た関係
　　Fig．3．24　Normalized　d－c　input　current　as　a　fun・

　　ction　of　normalized　load．

　図3．21からわかるように1／λの大きな領域つまり重

負荷の領域では電圧変動はきわめて少なくほぼ理想的な

特性を示している．三つのばあいとも（1／λ）が，ほぼ3

より小さくなったところで急に電圧が上がりはじめる．

この上昇はμが小さいほど激しい．これらの曲線が左端

で中絶しているところが，転流限界であって，この限界

点における電圧は重負荷時の電圧に対し

　　　μ＝1．0のとき　　1．05倍

　　　μ＝0・8のとき　1．17倍

　　　μ＝0・6のとき　　1．24倍

であり，μ＝1．0のときなどはとくにすぐれた出力電圧

変動特性を示している．ただし，上記の論議は電源電圧

Eを一定とした上での話であって，実際のインバータのよ

　106（1316）

うにEを適当に制御するばあいには，もっと特性はよく

なる．しかし，この特性は転流リァクトルや同コ’JデーJサの

損失，電源の電圧変動率などをいっさい考えないで得ら

れた理想的な特性であるから，現実のイーJパーSではこれ

ほどよい特性は得られないのはもちろんである．

　図3．22は，重負荷時には余裕角も十分あることを示

している，もちろんμが増すほど余裕角は少なくなる

が，μ＝1のときでも重負荷になれば60～70度もあっ

て実用上にはこれで十分である．このように，負荷につ

れて余裕角が増すのは，前記の電圧変動率の良さととも

に直列イッパータのすぐれた長所となっている．しかし，

lf）Lが5より少なくなり始めたころから余裕角は急激に

減って1の近傍でついに零となる．この点がいうまでも

なく転流限界に相当する．軽負荷域における転流のこの

ような不安定さは直列イ”Jパータの最大の欠点である．

　図3．23は，放電管の電圧が負荷とともに直線的にふ

えることを示している．これは他のイッパーター一並列イ

ッパータ，他励式イッパータ　　には見られない現象で，つ

ぎにのべるように放電管電流も負荷とともに当然ふえる

から，重負荷になるほど，放電管の責務は加速度的に増

大する．実際にたとえば1／λが10の所で放電管電圧は，

順逆とも約6E程度の値となるが，これは実用上非常に

問題となるような値であって，このような点もまた，直

列イvバータの設計上の大きな問題点の一つである．なお

逆電圧は順電圧より少なく，ことに軽負荷領域ではその

差は大きい．

　図3，24は，インバータの直流入力電流すなわち電圧電

流の平均値LIを示す曲線である．　Iaはまた放電管電流

平均値ltに等しいから，この曲線は，放電管の電流責

務をも示している．1PLの大きい所では，無次元化され

たIdまたはItは，無次元化された負荷アドミターJス1／λ

にほとんど完全に比例している．これは，いまのばあい

直流電力Elaは負荷で全部消費されてしまうと考えて

いるので，電圧変動率が非常に良好な重負荷領域では当

然成立つ比例関係である．軽負荷領域ではこの比例関係

はややくずれるが，問題にするほどではない，並列イーJ

パータでは，この種のIa曲線はひどくそりかえった凹字

曲線となる．

　上記の論議では，盛んに重負荷，軽負荷という言葉を

使ったが，これはあくまで便宜上の用法であって，正し

い意味で使うためには当然基準となる定格負荷を与えて

おかなければならない．実際の設計は，いいかえれば定

格負荷におけるλ，μの値（λn，μ．とする）をどのよ

うに選定するということにつきるのであって，λ。，μnが

定まれば，上記の基本特性曲線からイ”J／1一タの性能はほ

三菱電機・Vol．34・No．10



ぽ完全に推定できる．ただし上記の図3，21～図3．24は

定常状態特性しか示していないので，実際の設計例はこ

の次の報告で過渡特性を論じた後に示すこととする

　3，5　その他の問題

　（1）　μ，λの意義

　μ，λは最初数学的な取扱いを便利にするパラメータと

して紹介した．しかし，これには実用上の意義が含まれ

ている．この意義を示すものは実は先の式（3．19），（320）

である．これらを少しかきなおし

　　　普一（幻一一一・一………一（3・19’）

　　　（☆）／R－…　　　　　　（3…’）

とする．これは，転流リアクト1レ，同コッデッサの　イ’Jte

－
di－Jスと負荷抵抗の比が，μとλの簡単な関数となる

ことを示している．定格負荷のときのこれらの値には脚

字nをつけて示すことにすると，たとえばμ，ノ（2λ，、）は

転流リァクト1レイーJt°一タンスの定格負荷抵抗R。に対する比

を示す．いま定格負荷のときの出力電流実効値を1。。と

すると，この電流は負荷と転流コーJデーJサを直列に通って

流れるから，つぎのような量K，、が

塩麺議當容量一㍑CL。▲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．26）

として与えられる．

　また転流リァクト1レには，この電流の半波がそれぞれの

コイルに流れるから，リアクト1レ定格容量は（2ωoL）×（lani

へ／2）2＝OloLlan2となる．したがってK，1と同様なリァク

ト1レに関する量Jnは

Jn≡轍㌫酪誓糧一｛鷲：三宏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．27）

のように表わされる．

　式（3．26），（3．27）から，λ，Lを小にとると転流リァクト

1レ，同コッデンサの容量が大きくなり，インバータの価格が

高くなることがわかる．ただし，この2式の導出では，

コーJデーJサ電圧にE／2の直流分があること，またリアクトル

の各巻線の巻数をNとするとリァクトル鉄心は2Nlaの

直流アッペァターフで励磁されることを考えに入れてなか

ったことに注意しなければならない．この二つの因子

は，これらの回路素子の容量を，Ji、，　K。で与えられる値

よりも大きくする．

　（2）　回路損失

　この報告の理諭計算では，放電管，リァクト」レ，コーJi’”Jサ

等の損失は無視してある．しかし，現実には，これらの

損失は相当問題であることはいうまでもない．いま，放

　直列イvバーs総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合

電管の電弧電圧をE、とすれば，1本当たりのアーク損

失はE。laであるから，この損失だけを考えに入れたイ

ンバータ変換能率は

　　　　　　1－（2Eα／Eノ）

であたえられる．ここでE’はこのような損失があると

きのイ’J／1一タの電源電圧で，今までの理想的なばあいの

電源電圧Eとは区別しなければならない．いまアーク損

失のある回路の実験で得られたコッデ討電圧，放電管電

圧の波形をU〆，U〆とすれば，アーク損失がないときの

波形Vc，　VTとの間には，つぎのような関係がある．す

なわち

　　　　　　E’－2Ea＝E・・－t・tt…　t・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．28）

ならば

　　　　　　　u〔ノーEα＝vイ・，　　v〆－Ea二VT・　　・・・…　一（3．29）

が成立し，この関係を使ってアーク電圧の影響を補正で

きる．このときη♂，vi以外の現象はE’－2E。を正味

の電源電圧と考えさえすればその他には別に補正は必要

でない．Uソにこのような補正がいることは見落されが

ちであるから注意を要する．上記式（3．28），（3．29）は前

膓」付録1で用いたような方法で導き出せるのであるが，

ここではこの導出方法は省略する．

　実際に損失として間題になるのはアーク損失よりもむ

しろdummy　loadや転流リアクト1レの損失であろう．と

くに後者は出力電圧変動率をも悪くする．これらについ

ては次号でふれる関係上，ここではとくにふれないこと

にする．

　（3）　直流N線の濾波器

　3．4節ではあげなかったが，直列イッパータの残る欠点

としては，その直流入力電流に高調波が多いことがあ

る．この高調波は直流電源のほうに悪影響を与えまたそ

の結果としてイーJll一タ自身の動作も阻害される．この欠

点はC分割形ではかなり矯正はされているが，決して

満足できるほどではない．多相イーJパータのぼあいにはこ

のような欠点はおおいかくされて表面には出ないが，単

相インバータではこの欠点はむき出しになる．しかし，直

流入力電流の脈動は，直列インバータの1E常な動作にとっ

ては欠くことのできないもので，むやみに平滑化しよう

とすれば動作はかえってそこなわれる．またイーJパータに

与えられる直流電圧はあくまで脈動の少ないものでなけ

ればならない．一方，電源となる整流器のほうにはイーJ

／ll－s電流の脈動が波及してはならない．このためには，

整流器の直流電流はできるだけ平滑でなければならない．

　図3，25は，このような問題を解決するために考えら

れた濾波器の例を示している．図で，Lr，　Crは2f。に

ほぼ共振する回路であって，インバータ直流電流の脈動分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1317）　107
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　図3、25　直流母線に濾波器を入れた直列インバータ

Fig、3．25　A　series　inverter　with　a丘lter　in　DC　bus

の大半を占める2f。の高調波に対して低イーJt°－di－Jスの

逃げ道を提供しており，したがってこの高調波は整流器

側に流れることもなくまたイッパータ側直流電圧をひずま

せる心配もない．

　これよりも次数の高い高調波に対してはCaが同様な

逃げ道を提供する．Ldは，もちろん整流器電流を平滑

にしまた整流器電圧の脈動がイッパータ側に及ぶのを防

ぐ．この濾波器はすでに，北海道放送納め150kVA　60

c／sイーJ7Y一タに使用され好い成績を収めている．

　以上，数多くの現象波形の図によって現象の十分な知

識が得られ，また簡便なフーリエ級数法によって動作の

直観的な把握ができ，さらに動作特性の具体例をとおし

て直列イー：　，，K一タの特質を定量的に理解することができ

た，現象の数式的取扱いや，特性計算結果の詳細は，学

会誌のほうに投稿する予定であるので，必要があればそ

のほうを参照されたい．

　次号は，抵抗負荷時の過渡特性や設計例についてのべ

る予定である．

　なお，本号で引用した種々な波形のうち，計算波形は

電気第二研究室吉江技師，実測波形は電気第一研究室杉

本技師のご尽力に負うところが多い．文末ながらここに

付記して厚く謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35－6－3受付）
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気中アークシャ断現象
研　究　所 伊 藤 利 朗＊

Arc　Interruption　in　the　Air

Research　Laboratory Toshio　ITO

　　Arc　extinction　phenomena　of　AC　circuit　breakcrs　is　ver｝・complicated，　but　it　can　be　made　easier　to　study

if　it　is　divided　into　several　states．　Though　various　dividing　Inethods　are　sugested、　the　writer　takes　up　one　in

which　the　extinction　phenomena　are　split　into　three　periods　depending　on　the　arc　current　value：ahigh　current

period，　an　energy　balance　period，　and　a　dielectric　recovery　period，　proving　their　logicality　in　physics．　He　also

veri丘es　that，　if　a　model　of　Cassie　is　used　for　the　high　current　period　and　a　model　of　Mayr　for　the　energy

balance　period，　it　is　feasible　to　represent　approximate　dynamic　behavior　to　a　certain　extent．　Further　the　article

introduces　experimental　results　on　arcs　of　various　kinds，　clarifying　the　deviation　of　actual　phenomena　from　those

of　the　models　as　well　as　the　degree　of　constants　when　the　foregoing　models　are　used．　Particularly　with　air

blast　circuit　breakers，　he　points　out　that　quantities　to　determine　arc　dynamic　behavior　can　be　made　known　by

calculation　to　a　certain　degree，　also　showing　the　energy　balance　period　having　a　great　bearing　on　the　failure　of

lnterruptlon．

1，　まえがき

　電力用：」・i・断器の＝J？断能力を推定するためにも，あ

るいはまた電力系統の増大に伴う：」V断器の大容量化と

ともにますます必要性が増加しつつある合成等価試験方

法の妥当性を判断するためにも，消弧現象を究明するこ

とはきわめて重要な事がらであるので，従来より各種の

観点から数多くの実験的ならびに理論的な研究が行なわ

れている．ところがアークという非常に複雑な現象を研究

の対象としているために，理論的な取扱いがきわめて困

難であるだけでなく，アーク現象に関する諸量を測定する

ことが非常にむつかしいので，現在においてもなお十分

には明らかにされていないことが数多く残されている．

　当研究室においても最近各種の測定装置を完備し，こ

れを用いて消弧現象に関する種々の実験を行ない，数多

くの有効な資料を得ている．

　研究はもちろん完成されたというわけではなく，その

成果の期待されるのはなお今後の間題であるが，現在ま

でに得られた実験結果から，とくに基礎的なものである

と思われる気中消弧現象に重点を置いて，従来の理論を

再検討し，複雑な消弧現象の一端を明らかにすることが

本稿の目的である．

2，　シャ断現象に関する理論的考察

2，1概要
：JV断器の消弧現象というのは電流の自然零点近傍に

＊電気第一研究室

おいて，アークコジタクタvスがアーク期間中の非常に高い値

から，：」V断零点以後の非常に低い値へと急激に変化し

た後，間隙が時間とともに絶縁耐力を回復して行く現象

である．

　この消弧現象を説明するのに，古くは電流零点直後の

アークコーvdiクタvスによるアーク空間への入力を無視し「自

然零点通過と同時にアークは絶縁耐力を獲得し，その後

時間とともに逐次絶縁耐力を増加するのに対して，再起

電圧が絶縁耐力より早く立ち上がれば再点弧に至り、逆

に絶縁耐力の回復のほうが早ければ＝J？断に成功する」

（1）という簡単な模型的考察が行なわれていた．実際再起

電圧の上昇率がアークコーJO’クタッスの変化に比較してかな

りおそい場合には，再起電圧がF分に上昇するまでにア

ーク空間のイォンが消滅して導電性がなくなってしまう

ので，このような模型化がある程度可能である．

　ところが高い上昇率を有する再起電圧を与えた場合に

は，電流零点直後に残留する電離ガスを通じて流れる電

流によって，アーク空間が加熱されるとともに，再起電圧

が変歪されるので，接続された回路と相互関係を有する

アークというものを考えなけれぽならない．

　最近残留電流の測定が各所で行なわれ，その存在が各

種の：JP断器で実証されるとともに，残留電流の存在を

考慮にいれて消弧現象をエネ1レギ平衡の観点から論じよ

うとする理論的考察が行なわれ，ある程度の成功をおさ

めるにいたっている．

　残留導電性の変化する早さ，残留電流の波高値および

（1319）　109



その持続時間，絶縁耐力回復の速度などは：J？断器の種

類，：」・t・断電流の大きさなどによっていちじるしく異な

るので，これら：Jk断器の消弧現象の理論的な取扱いは

きわめて困難であるが，ある形の：JV断器に発生した限

定された状態でのアークの説明にはある程度の成功をお

さめているのでまずこれを簡単に説明する．

　2，2　従来の研究

　（1）　古典的理論

　a．最初の理論

　消弧現象に対する最初の理諭が1928年および30年に

Slepianによって提唱されている．（1）（2）

　Slepianは電流零点直後のなおいくぷん導電性のある

気体中の絶縁耐力を空間の導電性を保つに必要な電圧で

あると定義し，：JV断器の：」？断性能を決定するもの

は，時間だけの関数として表現される零点後の絶縁耐力

の回復と再起電圧との競争であるというモデ）レ的考察を

行なっている．しかしながら彼は図式的にアーク柱が消

滅する場合と再点弧に至る場合とを取扱っただけで，実

際の；JV断器について精密な計算を行なったり，あるい

は実際の＝JV断器中でアークが消滅したり，再点弧した

りする機構を具体的に解明することは行なわなかった．

　b．ディスづレイスPt・－J卜理論

　Slepianの研究は　Kirchstein－Koppelmann（3）（4）（5）

によって引きつがれた．彼らは二重吹付空気：J・1・断器に

関するきわめて詳細な実験を行なった結果，この種のv

v断器の絶縁耐力の回復が異常に早いのを発見した．こ

の現象を説明するために彼らは電流零点あるいはその直

後に残されたアーク通路が図2，1に示すようなものであ

ると想像した．二重吹付ノズルの幾何学的中心では，ア

ーク軸に直角な方向の速度成分Vrがもっとも大きく，

（Kesselringらによればvr＝1．6×10’3　cm／sec），この点

におけるアーク直径は2vrの速度で零値に達する．アーク

半径が零値に達して後は図2，1（b）に示すようにアーク

（、）2z

／

（b）

Sli，

｝

4t、

　　　　　　へ

ぶ込　tzO

l

xl

i・v

山　｝x’・ミ

　　　　　　　　　1
己　　　叫

　図2．1Kesselring　らの描いたノズ1レ中のア＿ク

Fig．2．1　Arcs　in　nozzles　figured　by　Kesselring　and　others．
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はこの部分から引きちぎられ，その二つの先端は軸に沿

う冷気流の速度Vに等しい速度でノズJレに向かって移動

し，中心部は高い絶縁耐力を有する冷気体で充満され

る．このようにアークが二つに分離されている状態では

電気的に弱い部分すなわち二つの残留アーク柱は第1次

近似として導体と考えることができる．換言すれぽこの

状態の絶縁耐力はとがった先を有する金属柱の絶縁耐力

に同じである．一重吹付の場合にはノズJレの最小断面の

ところで切断が生じ，切断後の過程はほぼ同様である．

　このような仮定のもとに彼らは二重吹付＝J？断器の絶

縁耐力回復を計算している．

　同じころG．E．のPrince（6）（7）もほぼ同様の理論を

用いて油吹付：JP断器の消弧現象を説明している．

　これらの理論はディスづレィスメv卜理論と名づけられて

いる．

　c．拡散理論

　その後Slepian（s）は流体力学的に考えてこのような

アークの極部的な切断がアークに直角な流速成分を有する

気流によって生じるとするのは妥当ではないとして，≠

イスづレィスメ’J卜理論を否定し，ノズJレ中に生じる乱流によ

って実効的な拡散係数が増大する結果，半径方向への熱

損失およびイオッの損失が生じ，：Jk断が行なわれると

する拡散理論を提唱している．すなわち彼はアーク柱と

それを取囲む冷気流との間には非常に大きな半径方向の

速度勾配があることを指摘し，はるかに低い流速を有す

る少し異なった形の：」V断器に関する実験結果を使用し

て，乱流にもとつく拡散係数が普通の分子拡散係数に比

較して104倍程度であることを計算から証明することに

よって，自己の説をうらづけている．

　（2）　　エネルギ平衡論

　a．Cassieの理論

　一ヒ述の古典理論においては，残留導電性のために再起

電圧が変歪されると同時に残留電流による入力のために

絶縁耐力の回復速度が影響されることは考慮されていな

かった．接続された回路と相互作用を有する導電性をも

っアークという概念をはじめて導入したのはCassieで

ある．彼はアークを単位体積当たりの比抵抗，熱容量お

よび電力損失の一定な柱であると模型化して，アークの

動特性を表現する方程式を導き，これと回路の電流電圧

に関する微分方程式とを組合せることによって回路の苛

酷度を論じた論文を1939年のCIGREに発表した．（9）

　彼はその後も空気：JP断器に関する詳細な理論的なら

びに実験的な研究を行ない，（10）以前に提唱したアーク

模型における諸量をノズ1レ各点における圧力および圧力

傾斜を用いて表現することに成功している．なお彼の模
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型だけでは電流零点寸前の消弧6一クが説明できないの

で零近傍だけは次に述べるMayrの模型を併用して修

正を行なっている．

　b．Mayrの理論

　一方O．Mayr（ll）は静止アークの半径方向の温度分布

が半径方向の温度傾斜にもとつく熱伝導だけを考慮して

ある程度正確に計算できることに注目し，アーク動特性

も半径方向への熱損失によるアークの温度低下を仮定し

て表現できることを指摘した．すなわち彼はSaha式に

よる熱電離の式からアークの比抵抗が単位体積当たりに

蓄積されている熱量の指数関数になることを誘導すると

ともに，半径方向への伝導による熱損失が近似的にほぼ

一定であると仮定してアークの動特性を表現する方程式

を得ている．

　c．Browne　Jr．の理論

　1948年Browne　Jr．（12）は空気吹付＝JP断器，電力ヒ

ューズ，アーク細隙などのアークの電流零点近傍における動

特性を詳細に測定して，CassieおよびMayrの模型を

検討した結果をA，1．E，E．に発表している．彼の思想は

次のようなものである

　：JV断器の動特性をいずれか一つの模型だけを用いて

アーク期間から電流零点後までの広い時間的間隔にわた

って説明するのは困難である．ところが電流の自然零点

前のアークの動特性にはCassieの模型を用い，零点後

の動特性にはMayrの模型を用いて表現すれば実験結

果を非常によく表現できる．

　（3）　A．Hochrainerの理論（13）

　Cassieの模型，　Mayrの模型はいずれもエネ1峠平衡論

を基礎として樹立されたものであった．これに対してA．

E．G．のHochrainerはアーク路の半径の変化および温度

の変化を無視し，残留イわは単に電極間に印加される

電界によって移動吸収されて導電率が単純に減少する結

果いわゆる残留電流が流れるものと考えた．そして残留

電流となって吸収される荷電粒子が衝突電離による新発

生よりも多ければ消弧が行なわれ，その逆であれば再点

弧が生じるとして消弧現象を説明している．

　最近W．Spruth°4）も固体ガス＝yV断器（Hart　Gas

Schalter）の残留電流を再起電圧の周波数を変化して詳

細に測定し，残留電流の半波高時間と波高値とを求め

て，Hochrainerの理論が熱的慣性の大きい：」・－1・断器で

はある程度の合理性を有している，と主張している．

　2，3　一般的考察

　一般にアーク現象はアーク電流値，アーク電圧，媒体

となる物質の状態などによって複雑に影響される現象で

あるので，．一つの簡単な模型的考察によって全ぼうを説

　気中アーク：Je断現象・伊藤

明しようとするのは無理な問題である．ところがたとえ

ぽアーク電流値に応じてアークの状態をいくつかに分割

して考察すると，アークの特性に与える要因がある程度

限定されてくるので，考察が比較的容易になる．分割方

法としてはいろいろ考えられるが，一般には次の三つの

状態に分割するのが妥当なようである．

　（1）　大電流期間

　アーク電流が大きい期間である．

　一般にこの期間のアークの特長は中心部分に弧心が存

在することである．図2，2はアークの断面図およびその

温度分布を示したものである．（15）弧心（15），α6）（17）（18）（19）は

アークの中心部分に存在する高温の部分であって，熱解

離は90％以上進行し，熱電離もかなり高度に進行して

いる部分であり，これに比較して熱電離の進行がかなり

低い外炎部分およびさらにその外側に存在する電離度が

　　　　　1　　　　　　　　ほとんど無視できる高

弧心

外炎

蹴体

　　　　　　　　　1

図2．2　アークの断面および
　　　温度分布
Fig．2．2　Cross－sectionnal　vi・

ew　of　arc　and　its　temper・
ature　distribution．
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　　図2，3
Fig．2．3

温気体の二つによって

囲まれている．図に示

すように弧心から外炎

へと外に向かってかな

りの温度傾斜が存在す

るが，温度の指数関数

として変化する電子密

度の変化はさらに急激

であり，電流はもっぱ

ら弧心の部分を流れて

いる．したがってアー

ク期間中の電流電圧特

性はほとんどこの部分

の特性によって決定さ

れている．

　図2、3は窒素の一重

電離による熱伝導度

10－2
　　0　　　　　5　　　　　1〔｝　　　　16　　　　二ひX1し午K

　　導電率σ，熱伝導度Kと温度との関係
Electrical　conductivityσand　heat　conductivity

κvs　temperature．
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（定積比熱はほぼ熱伝導度（25）に比例する）および導電率

と温度との関係ならびに空中自然アークの場合の弧心温

度の下限を図示したものである．（16）（17）図に示すように

少なくとも弧心が形成されている限りではその近傍にお

ける電離度はかなり高く，導電率の温度に関する微係数

は小さい．また熱電離が進行しているために定圧比熱は

かなり大きく（25）なっている．したがって弧心に冷却力

が働いた場合，弧心の中心温度および導電率は比較的一

定に保たれ，弧心の空間的な広がりだけが減少するよう

な変化が生じる．

　弧心がアーク電流の大きさに応じて変化する様相を詳

細に論じるためにはアークの三次元的な取扱いを必要と

するが，ここでは考察を簡単にするため，弧心が空間的

に一様な円痔体を占めるものと仮定する，弧心の断面積

をA，弧心の比抵抗をμ，単位体積当たりの蓄積熱量を

⑪，弧心の単位長さ当たりの抵抗をR，電位傾度をe，

外部からの冷却によって弧心が収縮する率をαとすれば

　　　　　川R＝dA⑭傾＋αA⑭……一…（2．1）

　　　　　　　R＝μ／A　　　　　　　　　…　一・tt・…　tt・・－t（2．2）

　上述のように弧心内では⑪およびμは時間に無関係

にほぼ一定とみなすことができるので結局アークの動特

性として次式を得る．

　　　　　　1　dR　　　　e2
　　　　　　AM＝α一Pt’…”…’……（2・3）

　2．　2節で述べたCassieの模型は式（2．3）におけるα

を一定とみなしたものである．弧心の動特性の表現には

Cassieの模型が比較的適当である（1°）という事実はこの

ようなアークの物理的性質によっているようである．

　（2）　エネ1レギ平衡期間

　電流の自然零点近傍においてアーク電流の減少ととも

に弧心が消滅した後の外炎部分および高温気体部分だけ

が残存する期間である．後に説明するようにアークへの

エネ1レギ入力とアークからの損失とのエネル≠平衡によっ

て，動特性を決定する外炎の温度が大きく変化するの

で，一応エネルギ平衡期間と名づける．

　この期間におけるアークの特性は：J？断器の消弧能不

能に直接あるいは間接に大きな影響を与えるので消弧現

象にはきわめて重要である．

　このエネ1レギ平衡期間におけるアークの特長は，電流

の減少とともに大きな負特性を示すことである．すなわ

ち過度アークがこの状態に達すると必ずある時定数をも

って抵抗が増大する非常に不安定な状態である．弧心の

動特性がCassieの模型によってある程度説明できるの

に対して，この期間における動特性は，短期間を観察す

る場合には，Mayrの模型によって近似的に表現できる．
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さて外炎部は図2．2に示すように弧心に比して温度が低

いので電離度の温度に関する微係数は非常に大きい．す

なわち温度にわずかの変化があってもその導電率は非常

に大きく変化する．いまアーク柱を一次元で近似しその

温度をT，アーク柱の全エーJタ）レピをH，アーク柱からの

損失をN，アーク電圧，電流，コッタクターJスをそれぞれi，

e、gとすれぱ，入力eiに対する温度の変化は次式で与

えられる．

　　　　　　÷㌃一e’－N・・………・…一……（2・・）

一方Sahaの熱電離式から

　　　　　　　　　　　　一・Et
　　　　　　9＝F（T）A・e2iCT

・ 溜一謬＋嘉÷晋・：芸一・（・・）

畷に外炎の謬お・び鵠は醐τ砒して

無視できる程度に小さいのでこれを無視して，式（2．4）

および式（2．5）から

　　　　　　㍑一姦㌍N・……………一（2・・）

　コッタクタ・Jスは温度に対して指数関数的に変化するの

で，コーJb’クタッスの変化の非常に大きい電流零点のごく近

傍だけを考えれば，EV2kT，　TdH／dTは第1次近似とし

て常数とみなすことができ結局式（2．　6）は次式のように

まとめられる．

　　　　　　㍑一：（旦＿1N）一一一・…（…）

　　　　　ここに・・常挺欝）

　　　　　　　　　N：常数（＝アーク柱からの損失）

M・y・　・DecavはH－C・P（T－・T，）・・Cp（・一緩）（ここ

にC，は一定の定圧比熱であり，pは気体の密度，　Tlは

常数である）とみなした式（2．　6）あるいは式（2．7）の特

殊な場合にすぎない．

　実際の升断器では現象は非常に複雑であって式（2．7）

の成立する時間的範囲はいろいろと異なり，常数につい

ても個々まちまちであるが，少なくとも式（2．7）がある

程度の精度で成立する期間のあることは確かである．

　（3）　絶縁耐力回復期間

　電流零点後アークの温度がさらに低下すると電離度が

ほとんど無視できる程度にまで減少し，空間はいわゆる

絶縁耐力を獲得する．この状態ではアーク空間を通じて

流れる電流とアーク電圧との積として供給されていた入

力がなくなるので，エネル干’F衡期間で生じるようなエネ

1レ1不平衡による再点弧は見られず，いわゆる／9・，・」エv

の法則に従うスパークあるいはコロナ絶縁破壊が生じる（2°）．
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すなわちこの期間における絶縁耐力をE，気体の密度を

ρ（T）とすれば

E・・
∫・（T）dx・ （2．8）

　ρは一般に温度とともに増加するので，空間は時間と

ともに絶縁耐力を獲得し，ついには冷却状熊の耐力とな

り升断が完了する．

　アークの状態を大電流期間，エネ1日平衡期間．および

絶縁耐力の回復期間の三つの期間に分割すれば、考察が

比較的容易になり，ある程度の模型的な解析も可能であ

ることを指摘したが、これら三つの期間が存在する時間

的長さ，模型による解析に必要な諸量の大きさなどは：J

ヤ断器の種類によって異なるので一概に論ずることはで

きない．また大電流期間からエネ1レギ平衡期間への転移

あるいはエネ1レ1平衡期間から絶縁耐力回復期間への転

移が行なわれる過程についても、一つの期間から後の期

間へと不連続的に転移する場合，あるいは二つの状態の

中間的な状態が出現しつつ徐々に後の状態へと転移する

場合などやはり：」P断器の種類によっていろいろと異な

るので総括的に説明することは困難である．

　そこで次章では種々のアークの動特性に関する，主と

して電流零点近傍の電流電圧の測定結果について述べ，

個々のアークについて消弧現象を具体的に説明する．

3，　各種のアークに関する実験結果

　アークの動特性を究明するためには0．1Aないし10　kA

にいたる電流，100Vないし数百kVにいたる電圧を正

確に測定しなければならないので，非常に特殊な測定器

を必要とするだけでなく，これらの測定器を大電力試験

場という磁気的ならびに静電的な誘導あるいは接地電位

の変動などの雑音を非常に受けやすいところで使用しな

けれぽならないので，これに対する十分な対策をたてな

ければならない．当研究室においても最近測定器を整備

し，一卜分精密な測定を行なえるようになったのである

が，これについてはすでに8月号に詳細に報告したので

ここでは実験に使用した測定器の性能およびとくに留意

した雑音に対する対策を簡単に列挙するにとどめる．

　（1）測定装置

　a．電流の測定

　　（a）　分流器　　　同軸形　抵抗値10mΩ

　　　　　　　　　　時定数　10－8秒　　　　2台

　　（b）　増幅器．1利得80db差動形

　　　　　　　　　　周波数特性　0＼4．3Mc

　　　　　　　　　　　入JJ段1こf言；｝を　±1501uV　　Vこ：｝」［」

　　　　　　　　　　限する振幅制限器を設置

　気中アークシv断現象・伊藤

　　　　　　2台

増幅器一2　利得30db　差動形1台

　　　　　　周波数特性　0～200kc

b．電圧の測定

　（a）　分圧器一1

分圧器一2

分圧器一一3

（b）増幅器一1

増幅器一2

c．掃引装置一1

掃引装置一2

d．づラウ“J管

2，000pFの結合コv≠－Jサ，　AC耐

圧70kV，瞬時耐圧300kV　2台

CR形　総容量40　pF

分圧比　1／1，250

耐圧50kV　1台

CR形総容景33　pF

分圧比　1／1，500

耐圧　300kV　1台

利得26db　差動形　1台

周波数特性　0～5Mc

利得45db　差動形　1台

周波数特性　0～5Mc

全電子管式直流増幅器振幅形零点

検出装置により電流零点近傍10μ

秒～100μ秒の期間の掃引が可能

2台

ノ恥ス起動単掃引方式

20μ秒～10秒の期間の掃引が可

能　1台

2要素後段加速づラゥン管3台

うち1台は観視用とするため残

光性となっている．

　（2）雑音対策

　a．電磁ならびに静電誘導をさけるため，測定装置は

　　すべて実験回路から40m程度離れた：」一ルド1レーム内

　　に収められている．さらに黄銅円筒の中に数本の同

　　軸ケーづ）レを入れ，この同軸ケーづ1レによって測定

　　景を：J－1レド1レームに伝達している．

　b．試験回路には1点接地を厳密に実行し，測定装置

　　を入れた：J－1レドルームはガイシによって大地から浮

　　かせている．

　c．測定器の電源は：JVヘイ絶縁変圧器によって所内電

　　源と高周波的に分離し，試験回路の接地点でコ“J≠’」

　　サを用いて間接的に接地した後：J－1レド1レームに送ら

　　れている．

　以下に示す測定結果はすべてこれらの測定装置を用い

て行なったものである．

　3，1大気中自然アークに関する測定結果（21）

　大気中に設置された電極間に交流アークを発生させた

後電流を外部から強制的に＝J？断すると間隙に発生した

アークが消滅するが，このときに生じる現象はあらゆる
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消弧現象にとって基礎的なものであると考えられるの

で，かなり詳細な実験を行なった．一口に大気中棒間隙

といっても電極間距離電極材料，電極構造等によって

その特性がかなり相違するので，それらすべてを網羅す

ることは不可能である．ここで述べる実験も次に示す非

常に限定された条件のもとに行なったものである．

　電極材料および構造

　a．2cmφの銅棒

　b．表面に厚さ5・nmのW－Agチ1つをはりつけた

　　　2．5cmφの銅棒

　c．2cmφの炭素棒

　電極配置

　　　電極間距離　2cm，垂直配置

　短絡発電機からイ劣イトoッを通じて供試間隙に波高

値12，000～800Aの半サイク1レ電流を供給し，イ分イトoッ

が回路を：JV断すると同時に間隙のエネ1レ半平衡には無

関係と思われる10～40mAの小電流を供給して電流が

：JV断された後のアーク抵抗をも測定できるようにし

た．

　（1）実験結果

　a　発弧用ヒューズが溶断してアークが発生する瞬間に

かなり高い電圧が発生するがほとんど瞬時に90V程度

の値となる．その後わずかに正特性を示し，電流波高値

の点で100V程度となるが，以後零点寸前の約500μ秒

の時間的位置までは，ほとんどヒステリ：Jスは現われな

い．この現象は800～12，000Aの銅アーク，銀タvグステッ

ァークについてまったく同様である．

　b．ところが零点前には明らかにヒステリシスが存在し，

電流零点前500μ秒から零点までの電流をi，電圧をe

とすればθとiとの間には次の関係が成立する．

　　　　　　　e＝kiα

　ここにk：電極材料および電流波高値の関数となる

　　　　　　　常数

　　　　α：電極材料だけに関係し，電流波高値には

　　㌃
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　　　　　　　　　　c．ttS）

図3・1銀・疏・電極の場合の謬・

　　　　　　時間との関係
Fig．3．1　R－idR／dt　vs　time　in　the　case　of　W－Ag

　　　　electrodes．
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　　　　　　　無関係な常数であって　0＜α＜1

　c．電流零点近傍の抵抗変化の割合R－1dR／dtと時間

との関係を図示すれば図3，1のようになる．すなわち電

流零点寸前でR－idR／dtは急激に増大するが，いったん

電流零点を経過すると不連続的に小さくなり，零点後

100μ秒程度経過すれば一定の値に収れんする．図3，2

はこの値の逆数（アーク時定数T）と電流波高値Imとの

関係を電極材料をパラメータとして示したものである．
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／
！
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2346810
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0．8　1　　　2　34　681012

　　　　1m（kA）

　　（b）銅　電　極

o：銅電極
△：銀タングステン電極

X：炭素電極

　　　↓c）銅電極，銀タングステン電極，

　　　　炭素電極の場合の平均値の比較

　　　　　図3、2　時定tw　Tと電流波高値との関係
Fig．3．2　Time　const．　T　vs　peak　value　of　high　current　1ηt．

　d・高速力メラによって撮影すれぽ大電流領域では強

烈なアークづエリトが認められるが，零点後はア＿クづエリト

は急速に消滅し，電極間にプローだけが残存する．

　（2）　実験結果の検討

　以上の実験結果からわかるように，空中自然アークの

動特性には，弧心が存在する電流零点前と，外炎だけと

なる電流零点後とで非常に大きな相違がある．

　空中自然アークの弧心は、たとえばSkeatsおよび

Schuck，（22）King，（23）Lee《24）あるいはMaecker（17）等の

測定によれば，15，000°K程度の高温を有する部分であっ

て，大電流アークにおいても直径5mm程度の比較的体

積の小さい部分である．

　しかして高速力メうによる撮影結果から明らかなよう

に，陰極および陽極から比較的低温（銅電極の場合は

3，000°K程度だとされている．（26））のアークジェ・ワトが噴出

しているが，これが外炎に吹付けられることによって弧

心がアークづエっト自身によって冷却されるだけではな

く，それを取囲む弧心からの熱損失は非常に大きくなっ

ている．したがって弧心への入力をW弧心からの損失

をNとすればμ秒程度の時定数で入力の変化に対応し

て

　　　　　　　w＝N

なる一次的な平衡状態（静特性に関する平衡とは異なる）
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が出現し，これがアーク動特性を決定している．実験結

果b．に示したように零点寸前でアーク電圧が電流瞬時

値だけの関数として観測されるのはこのためである．

　さて電流零点500μ秒以前の大電流期間においてはア

ークはほとんど平たん特性を示しているので，この期間

における動特性は近似的にa＝一定と仮定したCassie

の模型で表現できるようである．ところが電流零点寸前

約500μ秒の時間的位置に達すると，その動特性はCa・

ssieの模型では表現できなくなる．図3，3は自然アーク

の零点寸前数十μ秒におけるR－1∂R価とアーク電圧と

の関係を示したものである．Cassieの模型を用いた場合

にはR－14R傾とe2との間に直線関係が成立しなけれ

ばならないが，図から明らかなように直線関係が成立す

三

二

三

E：lv

r－　II）

10

8

6

4

2

0
0 10

図3．3銅ギt・・PつのR万とe2との関係

Fig．3．3　R－l　dRldt　vsε2　in　the　case　of

　　　　　　coPPer　electrodes．

　　　20　　　　30

（・2（×IO2　V2）

　1dR

る範囲はごくわずかであり，Cassieの模型からのずれが

いちじるしく目だっている．

　電流が減少してある一定値以下になり，アーク空間へ

の入力がもはや弧心を存続させるのに十分でなくなるや

いなや，弧心はすみやかに消滅して外炎だけが残存する

ようになる．電流零点を境としてR”ldRidtが零点前の

大きな値から零点直後の比較的小さい値へと急激に変化

するのは，電流零点のごく近傍でアーク抵抗を決定する

ものが，非常に時定数の小さい弧心から時定数のかなり

大きい外炎に移行したことを意味している．

　R－1dR！dtはその後も連続的に減少するが（図3，1参

照），零点後100ないし200μ秒には一定の値に収れん

し，その後は比較的長い期間にわたってその値を維持す

る．これは大電流自然アークのようにアーク柱からの損

失が主として熱伝導によっているようなアークでは，ア

ー
クからの損失が温度分布に大きく影響されるが，この

温度分布が零点直後の急峻な状態から，時間とともに比

較的一様なものへと近づき，一定の広がりをもった空間

に一様に電離ガスが分布する結果，空間からの損失が一

　気中アーク：JV断現象・伊藤

定なアーク空間を仮定するMayrの模型に近づいて行

くことを示している．

　前述のように，零点後200～300μ秒以後におけるア

ーク時定数Tは，アーク電流波高値Imとともに大きく

なる．現在のところこの関係を定量的に説明する理論的

な裏づけは得ていないが，電流の増大とともに外炎の半

径が大きくなるのに対してアーク空間からの冷却はそれ

ほど増加しないことが原因しているようである．さらに

同一電流波高値における時定数が銅電極，銀タ・Jb’ステ’J

電極，炭素電極の順に大きくなっているのは，この程度

の短い間隙のアークでは電極からの熱損失が重大な役割

をなすので電極材料の沸点の相違，熱伝導率の相違など

がかなりの影響を与えることが原因しているようであ

る．

　その他この程度の低電圧アークではアーク空間と陰極

あるいは陽極とを結合するいわゆる陰極点，陽極点の機

構がアークの特性にかなりの影響を与えるものとも思わ

れるが，現在のところこれに対する検討は行なっていな

い．

　もちろんアークコーJdiクタッスが低くなると絶縁耐力が問

題となってくるが，これについてはすでにいろいろと報

告されているので説明は省略する．

　3，2空気吹付シャ断器内のアークに関する実験

　空気吹付：JV断器はノズ）レあるいはオリフィス中にアー

クを発生させ、これに空気を吹付けることによって消弧

を行なう消弧原理の比較的簡単な：JP断器であるが，つ

ぎに示すいろいろな点から消弧現象をある程度定量的に

解析することが可能であり，その究明に基礎的な資料を

与えるので，古くから各種の研究が行なわれている．

　a．ノズルの気流状態をある程度理論的な計算から推定

できるだけでなく，：JユリーレーJ法による観測装置やマリハ

干渉計などを使用して光学的に測定することが可能なこ

と．

　b．アークの媒体として，各種の物理量が比較的詳細に

求められている空気を使用していること．

　c．他力形であるため，消弧条件をある程度人為的に

設定できること．

　このような観点から当研究室においても小形のモデ1レ

空気升断器を使用して各種の実験を行なっている．実

験に使用したモ≠ルはノズJV部分の圧力勾配が通常の空

気吹付：JP断器に比して大きい小形のモデ）bであるた

め，実際の：Jk断器とは多少の相違はあるとしても，本

質的には同一の消弧原理で：Je断を行なっているものと

思われるので，実験の結果をやや詳細に報告し，これに

対する理論的な考察を行なう．
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　（1）　実験方法

　供試器としては図3．4に示すような小形のモデ1レを使

用した．極間に　tT一ズが容易には才しるように外部円筒

を二つ割れにして，その一方が取はずせる」、うにした．

ノズ】レとしては形状および・Y法が異なる種々の絶縁物お

よび金属ノズ）レを使用した．さらにアク｜ル樹脂ででき

た透視ノズルを別に製作して，ノズJレの最小断面近傍に

おけるアークの様相を測定した．

　試験回路としては図3、5に示すような合成等価試験回

路および図3，6に示すようなコンおサだけを使用する回

路の2種類の回路を使川したが電流零点近傍の電流傾斜

が同一である限り，実験結果にはほとんど差が認められ

なかったので，大部分の実験はノズJレの汚損，電極の消

耗などが少ないコッデンサだけを電源とする周波数450cls

の回路を用いて行なった．

　（2）実験結果

　a．大電流期間

　大電流アークに関する測定は，流しカメラによる光学

的測定および前述の測定装置による電流電圧の電気的測

定の二つを併用した．図3．7（a）はノズ）レの最小断面に

おけるアーク半径の撮影結果である．450c／sの半波全体

にわたる測定が行なわれているが，電流変化の大きい本

点近傍の変化がとくに興味深いので、零点近傍360μ秒

の期間だけを切り取ってここに図示してある．図3，7（b）

は大電流期間におけるアーク軸に沿う輝度の変化を測定

したものであり，同図（c）は比較のために空気吹付を行

なわない場合のアーク半径の零点近傍における様相を撮

　図314訂ル空気シ十断器
Fig．3．4　Ail・blast　breaker　model，

ぷ燃纏霞　　　　、ξ冷鰐寮
C：　高圧振動回路の電源となるコ　　B，・：補助ンヤ断器
　　／デノサ

　　図3．5　発電機とコンデンサとを使用しk実験回路
　　Fig・3・5　　’1’e　s・　t　circuit　in　which　a　generator　and　a

　　　　　　condenser　are　used．

F
工．2　　　　　　L1

　　　　ソC　　　／　　　　　　　　C，　周，鵠口調電波

　　B

SI，

　分
　圧

c

C：電流源」ノデン“　　　　　　　C，・：再起電圧調整川．・ンデンサ
F：　火花間隙　　　　　　　　　　　　　B：供試器

　　　　図3，6　コン≠ンサだけを川いる実験回路
Fig．3．6　Test　circuit　in　which　a　colldenser　onlv　is　used．

（a）最小断面におけるアーク半径の変化

（b）　自然アークの半径の変化

耀欝彰噸騰購灘鞭

ssuewtsmowwke”tFww，it．i．，

（c）　アーク軸に沿う輝度の変化

　図3．　7

　Fig．3．7

流しカメラで撮影されたノズJレ中のアーク
Arcs　in　a　nozzle　photographed　by　means　of　a　continuous　camera．
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影したものである．

　撮影の結果から明らかなように，気流中のアークは空

中自然アークに比較して半径が小さく収縮したいわゆる

外炎部の非常に小さいアークである．またアーク輝度は

ノズ）レの入口から下流に向かって低下していく．輝度の

低下は単調ではなく凹凸を有し、その位置が時聞ととも

に移動する．それが（c）図で斜の線となってあらわれて

いるがこれからづsk粒子の移動速度が推定できる．

フィ1レムから測定するとそれは2．5～3．0×105　cmfsecであ

る．

　さらにアーク電圧は電流零点寸前までは電流に無関係

に400－　500　V程度の・一定の値である．

　これらの現象をあわせ考えると，空気＝Jk断器の大電

流期間におけるアークは電流零点寸前までは電流に無関

係に400Vないし500V程度の一定の値であり、いち

じるしい’V一たん特性を示している．

　これらの現象をあわせ考えると空気：JV断器の大電流

期間におけるアークの動特性はアークを空間時間的に…

様な導電率を有する円筒柱と仮定したCassieの模型に

よって近似的に表現できるようである．しかしながら

Cassieが後に提唱a°）しているように軸方向に沿う温度

が一定であるという仮定は妥当ではない．

　b．エネ1レi平衡期間

　図3、7（a）に示す流しカメラによる撮影結果からもわ

かるように電流零点寸前では全域にわたってづレムスストラ

ー
1レッつが認められない程度に温度が低下し，その動特性

はCassie形からMayr形へと移行する．

　図3．8（a）は極間容量が0．02μF，限流リ：J’ク1・iレ7mH・

電流零，“ilの’r・均電流傾斜が0．9　A’μ5。cの場合の屯流

本点前の電流屯圧の波形を示したものでちる．竃流はア

ー
クの負特性によるいわ♪るアーク拡動を起こしている．

図3．8（b）は同・・条件における零点近傍の様相をil！」・川lllll

ならびに電流の増幅度をさらに増加して測定したもので

　あり，比較的電圧の変化率の小さい消弧じ一ク近傍では

　電流は指数関数的に減少する．アーク振動の周波数およ

　び零点近傍で減少する電流波形からアーク抵抗がε（自

　然対数の底）になる時間すなわちアークの時定数が求ま

　る．時定数はノズJレの形状によって異なるが実験に供し

　た小形のモデ」レでは0．6μ秒ないし1μ秒であった．

　　上述のように再起電圧の周波数が低い場合には，電流

　は零点前に急激に小さくなり，ほとんど無視できる程度

　にまで収れんする．ところが周波数が非常に高く振幅率

　の低い再起電圧を与えた場合には，いわゆる残留電流が

　流れる．図3，9は回路の固有周波数が300kc以上で振

　幅率が非常に小さい再起電圧を与えた場合に流れる残留

気中アークシャ断現象・伊藤

電流の波形，および同一・一条件でシャ断に失敗した場合の

波形を示したものである．

　図3，10は電流零点直後における空気：」　－1・断器の回復

特性を示したものであり，図3，11はこの場合のオ：JOク

ラムの一例である．図に示すように回路の固有周波数が

高い場合には電流零点直後にまで電流が持続し，これに

2kV

（a）

10μsec

（b）

図3，8　ノズ」レ中のアークの電流電圧の電流零点近傍におけ

るわロづうム

Fig．3．8　0scillograms　of　arc　voltage　and　current　111

？v

anozzle　ar皿nd　current　zero．

㍍　v班

一一◆t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 －4↓

一q、、　　　　　0　　　5。　　　1001・s
　　　図3，　9空気；」h断器の再点弧のわロづラム
　Fig，3．9　0scillograms　of　vo｜tage　breakdown　ln
　　　　　　　the　case　of　all　air　blast　breaker．

丙

　図3．10　空気＝J・1・断器の残留電流のオ・JO’」ラム

Fig．3．10　0sciiiogr－ams　of　post－arc　current　in　the

　　　　　　case　of　air　blast　breaker．

零線

1電圧零点）

図3，11空気：Je断器の電圧零点直後における熱的再点
　　　　弧による再点’弧電圧
Fig．3．11　Thermal　breakdown　voltage　just　after　voltage

　　　　　　zero　in　the　case　of　air　blast　breaker．
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よって再起電圧がその固有のf直から変歪されるととも

に，非常に低い電圧でエネ1レ≠不平衡による再点弧が生

じている．

　c．絶縁耐力の回復期間

　前述のように回路のr．r．　r．　vがある程度低くなると電

圧の零点前にすでに電流が減少し，零点後に残留する電

流はほとんど無視できる程度になり，その後に生じる再

点弧は必ずいわゆる純粋の絶縁破壊形式を取る．図3112

は周波数23kcおよび6kcの回路を：Jk断したときの

電流電圧のわロララムである．図から明らかなように，

2kV

　　O

1

v

10μsec

1A

　　　図3．12　空気シe断器の熱的再点弧のオシoづラム
　Fig．3．12　An　oscillogram　of　thermal　breakdown　in
　　　　　　　the　case　of　air　blast　breaker．

電圧零点前に電流は減少し，かなりの零休止をへて後再

点弧している．

　空気＝JV断器の絶縁耐力回復特性については各種の実

験結果が発表されているが，（27）（28）一般に次式で表現す

るのが妥当なようである．

　　　　　　　V＝Vo（1－aε一βり・tt・tt・・・・・・…　一…　（3．1）

　ここに　　V：絶縁耐力

　　　v。，β，α：常数

　a，βの値についてはノズ）レ内の圧力傾斜によってい

ろいろと異なるが実験に供した小形の空気：J　一］・・断器では

　　　　　　aE＝0．9

　　　　　　β≒105sec－1

　であった．

　（2）　理論的考察

　a．大電流期間

　前述のようにこの期間におけるアークはいちじるしい

平均特性を示し，Cassieの模型によって動特性を近似

的に表現することが可能である．すなわちアーク電圧を

e，アーク抵抗をRとすれぽアーク動特性は次式で表わさ

れる．

R’・dR／dt一α（　　　　　21　e　　　eo2）

　ここに，α，e。は常数である．

　αについてはアーク軸に沿う温度が一定であると仮定

してCassieが計算している。（10）流しカメラによる測定

結果からすればこの仮定は妥当ではなく，軸に沿う温度

　118　（1328）

変化が等エーJトロピ流内におけるそれと同一であるとも考

えられないので，厳密な計算は非常に複雑であるが，あ

る程度の近似を与えるのでこれを示せば，
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1一γ

α一
寸嵩ア㈲［；（i）ラ．号］

　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　
　　　　　　　　卜（之Po）T；：緩

　ここに　γ：比熱比　　p：ノズJレ中の圧力

　　　　　Po二貯気槽圧力　u。：アーク温度における音

　　　　dρ／dl：圧力傾斜　　　速

　eoはほとんどアーク電圧に等しく，実験に供した：Jk

断器では　　　eo≒400　V　　であった．

　b．　エネルギ　51Z衡期田1

　自然零点近傍で電流がある一定値以下になると（実験

に供した一［k断器では15へ20A）温度の低下がはじま

り，大電流期間からエネル干平衡期間への転移が行なわ

れる．前述のようにこの期間におけるアークの動特性は

近似的に式（2．7）で表わされ，著者らの計算結果によれ

ば式中のθおよびNは次式で与えられる．

　　　e“’一論そ鵠・t　・　　（3・・）

　　　N＝・　－Aqdp／dl……・…・・………・…・一（3．3）

　ここに　Et：づラズマを形成する粒子の平均イオーJ化

　　　　　電圧

　　　　　P：気流中の圧力

　　　　　le：　ポルツマツ　常数

　　　　　T：　アーク　‖孟度

　　　　　A：アークの断面積

　　　　　（1：づラズマ粒子の移動速度

　各種のノズ1レに関して求められている万「吻／認およ

び実験の結果求められているqの値から上流電極の先端

から最小断面後方の衝撃波が生じる点までの範囲におけ

るq・p－1吻価の’ド均値を求め，これとθとの関係を図

」

05

0

’

’

実験値　　　　　，7’

レタ！
／べ

／　　　埋論値

一
3

一 3，5　　　－4×105 鴫麗｝＿

図・13空気・・断器の場合の硯｛・〉劉一

　　　　との関係

・ig…13倉1鴨 ｛・㌶｝一…㎏一輌
　　　　　　　blast　breaker．
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示すれば図3，13のようになる．実験結果と理論値とは

よく一致している．

　Nは式（3．2）に示すようにアーク半径とともに減少す

るが，流しカメラによる測定結果から推定して電流零点

のごく近傍でアーク半径を1皿m程度であると仮定する

と2．5～3．5kW程度となり，残留電流のオ・JOクラムおよ

び熱的不平衡による再点弧のオシoクラムなどから求めた

値と大体一致している．また図3．8（a）に示されている

電流電圧波形は零点近傍におけるアーク半径の減少にも

とつくアークからの損失の減少を考慮して，はじめて説

明できるアーク振動であり，著者らは式（2．7），（3．2），

（3．3）の関係と半径の指数関数的な減少を仮定して計算

によって波形を算出することに成功しているがこれの説

明についは紙面の関係上別の機会にゆずる．

　c．絶縁耐力回復期間

　アーク温度が減少して空間への入力が無視できる程度に

なると空間はいわゆる絶縁耐力を獲得する．そして絶縁

耐力と時間との関係についてはかなりのパヲ井はある

が大体式（3．1）に示す実験式で表現できるようである．

　この回復特性は絶縁耐力と温度の関数としての気体密

度ρ（T）との間に式（2．8）の関係を仮定し，ノズ）レ中の高

温気体の温度低下を計算することによって近似的に計算

できるが，これについてはさらに詳細な実験を行なって

から詳しい報告を行なう予定である．

　なお気流中のアーク現象には一般にかなりのパヲ井

がある．その原因については

　（a）　アーク現象に固有なパラッキ

　（b）気流中の渦にもとつくパラッキ（29｝（28｝などが考え

られるが，これについても近い将来＝Jユリーレv法による

気流の観測装置などを利用して詳細な研究を行ないたい

と思っている．

　3，3　放出形ヒューズの消弧特性

　放出形ヒューズとはファイバ円筒内に可溶片を収めた

ものであって，アークがファイバを加熱する結果生じる強

力なガス放出を利用して消弧を行なう消弧装置である．

したがって通常の気中消弧現象とは消弧過程がややこと

なるが，前述のエネ1レ1平衡期間が空気：」h断器に比し

てかなり長時間にわたって出現するという興味ある特性

を有している．

　供試器としては定格電圧6．6kV，定格ジャ断電流2，500

Aのものを選んだ．試験方法としては電流一定のまま種

々の回復電圧および再起電圧を与えることが容易な合成

等価試験方法（図3，5参照）を用いた．

　（1）実験結果

　a．アーク期間

気中アーク＝JV断現象・伊藤

口

　　　　　　；「丁＝一

kV

　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　8msec

　　図3．14　電力ヒューズ試験の長時間記録わoづラム
　　Fig．3．14　Rotating　drum　cathode　ray　oscillogram

　　　　　　recorded　at　the　test　of　a　high　power　fuse．

　図3，14は長時間記録オ：Jodiラムによる測定結果であ

る．可溶片が溶断し，ファイバからの気体放出が強くなる

につれてアーク電圧が上昇して行くが，電流の波高値を

経過するとともにアーク電圧の上昇率は減少し，最後の

1／8サイク1レ（60c／sべ一ス）程度の時間的位置で上昇は停止

する．この期間におけるアーク電圧は空中自然アークあ

るいは気流中アークに比してかなり高く，2～3kV程度

である．

　b．零点近傍の現象

　試験回路の回復電圧を供試器の定格電圧より高く取

り，再起電圧の周波数をいろいろと変化してエネ1レ干不

平衡による再点弧および純粋の絶縁破壊による再点弧を

生じさせ，そのときに生じる零点近傍の現象を観測し

た．

　図3，15（a）は再起電圧の周波数が早い場合に生じる

熱的再点弧の場合の電流電圧のオ：JOララムである．零点

近傍で電流はなめらかにつながり，電圧も再点弧点でな

めらかに徐々に下降している．

　図3，15（b）は再起電圧の周波数が比較的低い場合に

生じる純粋の絶縁破壊による再点弧の典型的なオ：JOづラ

ムである．

　空気∋・断器の場合と同じく電圧零点前に電流が急激

に減少し，電圧零点をはさんでしぼらく電流の零休止が

生じる．再点弧点での電流の上昇，電圧の下降は非常に

急激である．

　図3，16はこれらのわoづラムから得た絶縁耐力回復

10kV

0

15A

0

10k

0　　100μs

　（a）再起電圧周波数の高い場合　　　　’（b）固有再起電圧周波数が低い場合

　　　図3，15　電力ヒューズの再点弧のわロクラム
Fig．3．15　0scillograms　of　breakdown　of　a　power　fuse．
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　　　　図3，16　電力ヒューズの絶縁耐力の回復

Fig．3．16　Recovery　of　dielectric　strength　in　the　case　ot

　　　　　apower　fuse．

10

15

A　（a）周波数40kc　　　　　　　　　　　（b）周波数95kc

　　　　　　図3，17残留電流のわロラうム
　　　Fig．3．17　0scillograms　of　post－arc　current

　　　　　　　　of　a　power　fuse．

曲線である．実験結果にはかなりのパヲ井があったが

90％以上の結果は図の二つの曲線の間におさまってい

る．なお図の斜線を施した部分はエネ1レ半不平衡による

（熱的）再点弧が生じる範囲であり，斜線を施してない

ところは純粋の絶縁破壊が生じる範囲である．比較のた

め：J？断に成功した場合の再起電圧の波形も同図に示し

てある．図に示すように，零点後約50μ秒以内の短時

間に再点弧点にまで電圧がト昇する場合にはエネ1レギ不

平衡による再点弧が生じ，それ以後では絶縁破壊による

再点弧が生じる．

　図3，17はヒューズが升断に成功した場合に流れる残

留電流を示したものである．同図（a）は再起電圧の周波

数が40kcの場合の残留電流のオ：Jロクラムであり、同図

（b）は固有周波数9．5kcの再起電圧，＝J・le断能力の限界

に近い同復電圧を与えた場合の残留電流のわロづラムで

ある．このように非常に大きな残留電流が流れなおかつ

升断に成功する場合がしばしばある．

　（2）実験結果の検討

　一一種の自力形であるため可溶片の溶断直後は電流の増

加とともにアーク電圧はE昇する．しかしある程度以上
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の電流になるとファイバからのガス放出が飽和す

るので電圧が電流に無関係な平たん特性があらわ

れる．アーク電圧は高く2～3kVである．

　電流が減少し零点に近づくと，大電流期間から

エネ1レ干平衡期間への転移が行なわれるが，空中自

然アークや空気：J＋断器と異なり，100A程度の

かなり大きい電流値のところで転移が行なわれる

ようである．エネ1レギ平衡期間における動特性はや

はりMayrの模型で近似することができる．残留

電流の波形，零点近傍で電流がなめらかに続くと

きの電圧波形（31）などからMayrの模型で近似し

た場合の定数を概算すれぽθ＝20－30μ秒，N＝

100～200kWである．

　空気：JP断器に比して時定数が大きいのでエネ

1レ干平衡期間は非常に長く，その結果電流零点約

50μ秒の時間的位置までは熱的再点弧が生じる．それ以

後の再点弧は大体純粋の絶縁破壊による再点弧であり，

この場合電流はいったん電圧零点前に減少し，再点弧ま

でにはかなりの零休止があらわれる．

　周波数が10kc以」二の再起電圧を与えた場合には残留

電流のために再起電圧が固有の波形から大きく変歪す

る．その結果振幅率が小さくなるので固有周波数が高い

ほうが回路の苛酷度が低くなる可能性もあることは注目

に値する事がらである．

　3，　4　磁気吹消シャ断器の消弧現象

　電流による磁界でアークを消弧板間隙中に駆動して冷

却消弧する：JP断器である．ほとんど純粋の伝導冷却機

構にもとついて消弧が行なわれる＝J・1・断器として古くか

ら洋日され，その消弧現象については各種の報告（32）

（33）（34）があるのでここでは簡単な説明を行なうにとどめ

る．

　（1）　実験結果の一例

　一般にこの種の：J？断器では同復電圧に比してアーク

電圧が非常に高い．とくにアークが消弧板間隙の奥へと

駆動された場合にはアーク電圧は回路電圧と同程度ある

いはそれ以上に上昇する．このアーク電圧のために回路

の力率が大きく変化するので，：」・断時の端子間電圧お

よび電流波形には図3，18に示すような三つの形式のも

のが存在する．

　同図（a）はアークが消弧板の奥へと駆動されない5ち

に通過した電流零点で消弧が行なわれた場合であってア

ーク電圧は比較的低く、瞬時回復電圧はある程度の値を

有している．そして電流零点後にはかなりの残留電流が

流れ再起電圧は大きく変歪している．この残留導性に関

してはMayrの模型によってある程度表現できる．（32｝（33｝
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　　　　　　　　　　　Fig．3．18

3．3kVの製品についての実測例ではアークからの損失が

38～45kW，時定数が70～75μ秒という値がえられて

いる．（32）（33）

　図（b）および図（c）は消弧板間隙の奥へとアークが駆

動されないうちに通過した電流零点で：Jk断に失敗した

結果，アークがさらに奥へと押し込まれて：J？断が行な

われた場合のオ：Jロづラムである．アークが奥へ駆動され

るにつれてますます冷却力が有効に作用するのでアーク

からの損失が非常に大きくなる．そのためアーク電圧が

電源電圧と同程度あるいはそれ以上となり，回路の力率

が改善されて瞬時回復電圧はほとんど零に近いところま

で（図b）あるいはアーク電圧と同極性になるまで（図

c）＝Jフトされる．

　（2）実験結果から得られる結論

　上述の実験結果およびこれまでに得られている各種の

実験結果から推定するとこの種の＝」P断器内のアークは

次に示すようにノズJレ中のアークとは非常に異なる動特

性を有している．

　a．とくに電流が；Jヤ断される最後の半サイク1レでは

Cassieの模型で表現できるいわゆる大電流期間はほと

んど存在しない．すなわちアーク柱からの損失とアーク

柱への入力との競争によってアーク柱のコーJQ’クターJスが

変化するエネル干・F衡期間が大部分を占める．

　b．アークが消弧板の奥へ駆動されるにつれて，　アーク

　気中アーク・Jヤ断現象・伊藤

0　　　20　　　40（msec）

？v

ぎ

25

0

　　　　　　　　　　　　e－一＿－　　　　　　　　　H－－　　　200　　　　　300（μsec）　　　　　0　　　　　100　　　　200　　　　300（μsec）　　　0　　　　　100　　　　200　　　300（μsec）

（、）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　〔・）

　　図3，18　磁気吹消：JV断器の場合の電流電圧のオ：Joc5うム

　　　Oscillograms　of　voltage　and　current　of　a　magne－blast　breaker．

からの冷却が増加するだけでなくそれがアーク温度によ

っても大きく異なるので，アーク柱からの一定の損失，

アーク柱の一定の時定数を仮定するMayrの模型を用い

てアーク期間全域にわたる動特性を表現することはでき

ないが，たとえば電流零点近傍における短期間を取上げ

て考察すればある程度Mayrの模型による近似的な表

現が可能である．

　c．アーク時定数が大きく（数十μ秒），アーク柱からの

損失も大きい（40kW以上）アークである．とくに消弧

板の奥へと駆動された場合にはアーク柱からの損失は数

百kW以上にもなる．

　d．アーク時定数が非常に大きいため，ほとんどの再

点弧はエネ1峠不平衡（熱的）再点弧であり，純粋の絶

縁破壊による再点弧はほとんど見当たらない．

4，　む　　す　　び

　アークの過渡現象である消弧現象は非常に複雑なもの

であるが，アーク電流値あるいはアーク温度に応じてア

ーク現象をいくつかに細分すれば，アーク特性に大きな

影響を与える要因がある程度限定されてくるので考察が

比較的容易になることを指摘し，コーJタクタンスの変化が比

較的少ない高温の弧心が存在する大電流期間，アーク柱

からの入力とに応じてコッタクタッスが大きく変化するエ

ネ1畔平衡期間，コvタクタッスは無視できる程度に小さい
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が温度とともに絶縁耐力が変化する絶縁耐力期間の三つ

の期間に分けることを提案しその妥当性を物理的に裏づ

けている．そして過去において行なわれた模型的考察の

うちで　Cassieの模型は大電流期間の動特性を，　Mayr

の模型はエネ1レ半平衡期間の動特性を表現するのに比較

的適切である理由を説明している．

　しかして各期間におけるアークの様相および各期間の

持続時間などは各種の；J・t・断器でいろいろと異なるの

で，実際のアークすなわち空中自然アーク，空気＝Je断

器のノズJレ内のアーク，電力ヒューズのアーク，磁気：」？

断器内のアークについての実験結果を示し，具体的な説

明を行なっている．

本稿では油中アーク，真空中アークあるいは各種の気

体中のアークについてはふれなかったが，これらのアー

クの特性についても稿をあらためて報告する予定であ

る．

終わりにこの研究にあって終始ご指導いただいた当研

究室の研究員潮恒郎博士およびいろいろとご援助いただ

いた八代稜穂技師，大倉敏幹技師に深甚の謝意を表しま

す．
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講　　演
年月日 主催および開催場所 題　　　　　　　　　　　　　名 講　　　演　　　者

所　属
場　所

35－7－25－27 北海道大学 トランジスタゲートを用いた同期形っリリづフロットの駆動 壷井芳昭 研究所
回路

〃 北海道大学 列車無線用環状スロリトァンテナ 水沢　雄 研究所

〃 北海道大学 Pπ接点の加熱による特性変化 清水潤治 研究所

〃 北海道大学 多元連立1次方程式の数値解法（電力潮流計算への 下地貞夫 研究所
応用）

〃 北海道大学 窒化棚素の電場発光 山下博典 研究所

〃 北海道大学 進行波管最大小信号利得電圧の一計算法 戸田哲夫 研究所

〃 北海道大学 Mgoを使用した冷陰極電子放射源のパ1レス特性 岡田武夫 研究所
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ディジタル演算高速化装置（2）
※京大学航空研究所
三菱電機株式会社無線機製作所

三菱電機株式会社研究所

UDC　681．142

穂　　坂　　　　　衛＊

嶋村和也＊＊・中島正志＊＊

吉江高明＊＊＊・首藤　勝＊＊＊

Digital　Computation　Accelerating　System（Part　2）

Tokyo　University　Aeronautical　Institute

　　　　　　　　　　Electronics　Works

　　　　　　　　　Research　Laboratory

Mamoru　HOSAKA
Kazuya　SHIMAMURA・Masashi　NAKAJIMA
Takaaki　YOSHIE・Masaru　SHUDO

3，ディジタル演算高速化装置（DAS）の実際

3，1概　　要

　この装置は次のような目的と機能をもっている．

　（1）　科学技術計算においては浮動小数点演算を行な

うことが非常に多く，G15Dではこれをサづ1レーチーJに

よって実行しているので演算時間が相当長くなる．イーJタ

カム方式によって演算を行なわせる場合には，元来翻訳

演算に要する時間が長くまた一番地方式であるために浮

動小数点演算に要する時間はさほど問題とはならないが，

他の方式によるときはこれが大きな弱点となる．このた

め浮動小数点演算を行なうハードウェァをもうけ演算時間

を大幅に短縮することにした．除算については加減算，

乗算に比して演算の瀕度が非常に少ないので対策をたて

ないことにした．

　（2）G15Dでは前節にのべたように加減算に比し

て乗算に非常に長い時間を要している．科学技術演算で

は乗算の出てくる瀕度が非常に大なので，これを高速に

処理すべく，乗算回路全体を特殊な直並列方式に改めハ

ー
ドゥェァで構成させた．この回路では固定，浮動の両小

数点方式とも取扱える．

　（3）　これらの回路を具体化した場合，ちよっとした

回路修正でG15Dの特異性の一つであるづルーづ操作

に新しい分野を開くことが可能である．このような点に

着目して次の演算回路を具体化した．

　a．　二つの記憶ラィッにはいっている順序づけられた

数のそれぞれ対の時間位置にある数（同時に読み出せる

数）をKアーで取扱う加減算乗算．これはマトリ1リクス演

算のような場合に偉力を発揮する．演算時間が極端に短

縮されたのでこのような乗算操作も可能になった．ただ

しこの種の加減算は固定小数点だけを扱っている．

　b．　ある1本のラィッに記憶されている浮動小数点数

の総和（Σ）を取る操作．

　c．　ある1本のラィーJに記憶されている倍長数値語を

づJレーづで単長数値語に変換する操作．

　d．　ある1本のラィッに記憶されている数をづJレーづ

で1t”v卜右または左：Jフトする操作．

　e．ある1本のラィびに記憶されている数の中から最

大値を選び出し，その位置をマークして元の記憶場所の

内容を0にする操作．

　f．　ある1本のラインに記憶されている数の番地の若

いほうから最初にある0でない数を取り出し，その位置

をマークして元の記憶場所の内容を0にする操作．この

操作は行列演算などにおいて，0の多い演算の場合に0

に関する演算操作を省略して有効な演算だけ能率的に実

fiするような場合，あるいは分類演算などにあずかって

力がある．

　これらの回路を具体化した結果，演算速度だけに着目

しても表3．1に示すような機能の増加が得られた．この

表では乗算だけがはっきりとそれを表わしているかに見

　　　　　　　表3．1　演算速度比較表

演算の種別IG・5Dl G15　D十DAS

単　長 16．7　ms 1．08ms（ベアー動作0．54（n十1）ms）固定小数点

乗　　　算 倍　長 33．1ms 一

単　長 0．27皿s 0．54ms（ベァー動作0．27（n十1）ms）固定小数点

加　減　算 倍　長 0．54ms 1．08ms（ペァー動作0．54（n十1）m8）

単　長 16．7　ms 一固定小数点

除　　　算 倍　長 33．1ms 一

左桁移動
単　長 0．54ms 0．27ms（グループ動作0．27nms）

倍　長 0．54ms 0．54ms（グループ動作0．54　n　ms）

右桁移動
単　長 0．54ms 0．54ms（グループ動作0．27（n十1）皿s）

倍　長 0．54ms 1．08ms（グループ動作0．54（n十1）ms）

浮動小数点加減算 1．08ms（グループ動作1．08msnms）

浮動小数点乗算 1．08ms（ペアー動作1．08msnms）

られるが，ク1レーづ操作や定量的に比較できない浮動小数

点法などを考え合わせるならば，その性能向上は非常に

いちじるしいものがある．

　さてこの装置は図3，1～図3，3に示す外観構造および

表3．2に示す概略仕様をもつ小形計算装置で，G15Dと

ほとんど同じ大きさにまとめられている．論理回路は

表3．2に示す6種のユニリト化されたつリーJト配線パリケ

＊教授（元日本国有鉄道技術研究所自動制御研究室主任研究員）＊＊電子機器技術部＊＊＊電気第二研究室 （1333）　123
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図3．1　DAS　iE面
Fig．3．1　Front　view．

図3．　2　DAS背面
Fig．3．2　Rear　view．

藷
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　図3．3　内部結線
Fig．3．3　1nterior　view．

　　図3．4　CRパ1リケーび　↑

Fig．3．4　Clock　pulse　repeater．

　　　図3．5　CF－1パ・リケ≡　　　　一・

F三g．3．5　Cathode　follower　package．

表3，2　DASの概略仕様

項e） 仕

演　算　方　式

数 値

命　　　全一

主　要　部　‘‘1占

クロック周i皮数

・

ヒ要パソケージ

寸 法

表 示

消　費　電　力

直列式（一一部直並列式）

2進法29ケタ（うち符号1ケタ）倍長数値では58ケタ（うち
符号1ケタ）浮動小数点法では29または58ケタtうち指数部
8ケタ，　　　符号1ケタ

27種

真空管　約300本
ゲルマニウムダイオード約2、800本

108kc

FF〔フリップフロソプ），　BI（パ・ノ7T一インバータ）
CF－1（カソードブ†ロワー），　CR（クロノクパルスレピータ）
ID（インデ1ケータ）
D1、　D2（ダィォードゲート）

高さ1．600×幅700×奥行700

ER．　FRの内容それぞれ29ビットCHコード，　Sコード，
他3ビット，その他電源表示

約2．5kVA

一ジで組立てられ，これらのパリヶ一ジはG15Dと互換

性を考えて設計されている．パっケージにはアクティづ素子

として真空管をもつものと，ゲート関係のタィオード盤と

があり，その一例を図3，4，3，5に示す．これらは図3，1，

3．2に見られるように前面および後面の左右両側に真空

管パリケージが，中央部にタイォードパっヶ一ジがまとめて配

置されており，温度上昇による障害が起こらないように

換気に考慮が払われている．

　この装置は使用時のマージvをテストするために，電

源の二次電圧が可変になっており，これをすべて＋10％

変化させながらテスト1レーチッを実行させて正常動作を確

認する方法を採用している．このテスト1レーチーJはDASで

実行されるすべての演算指令とデータを含んでおり，各

種演算の例外条件を網羅するこれらの演算指令を実行し

た結果とあらかじめ≠一タとして入れられている正しい

演算結果とを比較して，それが合致しなかった場合には

どの演算が誤ったかをタイづアウトするように作られてい

る．素子の経年劣化などによってマージンの低下した回

路があった場合には，正常な動作状態では誤動作を起こ

　124　（1334）

さなくても電源電圧を±10％変化させることによって

その部分が誤動作し障害を知らせることになる．

　このマーJi－Jテストのための電源電圧可変回路，および

レジスタの内容，動作状態などを示す全表示回路はすべて

まとめて装置の前面最上部にもうけられている．

　3，　2　追加された命令と論理回路動作

　前節でものべたようにDASの演算を指令する命令はす

べてD＝31の特殊命令プJレーづのあき番号の位置に加え

られており，表3．3にその詳細が示されている．この命

令表にはPPR用語での形が記載されているが，　PPR用

語は2進10進の違いをもつほかは機械用語に非常に近

い形をもっているので，前節の説明によって十分理解さ

れるであろう．（PPR用語によるづoクラミックの例につ

いてはVol．33，7月号の技術解説を参照．）

　これらの命令はすべて特殊命令であるからD，S，をラ

ィ“Jの番地として使用できないことはもちろんである．

しかし演算には必ず子一タのはいっている記憶装置また

はレジスタが必要となるから，この命令群ではSとCH

ピワトの組合せによって命令の性質が定ると同時に記憶

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10
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表3．3DASのために追加された命令群

略称 1、

互UIl一措定な． レ．

〃 〃

4U51奇数ワード．．．W

甥　　　　　　　ll

PPR　用　語　形

　　TまたP
　　はLκ

W　　プ
　　　Ln＋l

　　　T
L2n＋1

14U21旦定なし：WlT
〃 rs ！Ln＋1

N CH

　　　1
〃二一 Ji－

　　　5’tl　tt

　　！．．．
〃　‘　〃

・

ラ［2
－“㌦

竺．6

＝．1”

〃i3

　　：．

．亨一1

fl　l　IF

N

4U6i蓮数ワード‘W｜T
　〃

4U3

lt

4U7

〃 ：L2n＋1

指定なしlW．

S

161
－ 〃一．

T rr
：〃．．

竺．

竺一

”一

〃

　　　　　　　　　　　　

tl

D

　T

Ln＋1

旦」

∋

：i－

tl

．tt

BP

　浮動
　（FL）

　固定
！（FX）

単長
（S．P．）

倍長
（D．P．）

奇数ワード W
tl

4WO

機

tl

〃

rl

能

記 号 表 示

（一）r　FL／FX　l　S．P．．LL8（T）×（－1）

⊥〃
fl

→L8（7う
Il

ll　　

↓．、　IB

〃　　　D．P．

）”　　　　Tl

「．L18（π・＋1）×（＿1）→L8（T，T＋1）
×（－1） →L8

司　〃

〃i〃

’

Ps．P．
．

lI8　×（－1） →L8

“1　t、

，t　L　
ff

　　　　　　

“1“
＿．

1－．

　

lT　．．　　　《r

1！

D．P．

lI

rL8（n］ →L8（τ）

「L8」
→L8

1ム8（T．T＋1）i →L8（T．T＋1）

eL8［ →L8

　　　　説

ライン8の語の符号を反対にする

明

〃

　ア

L27↓＋1

　ム2

　L5

〃

の各語の

の語の

S．P．

fl

〃

　　　　　　

Frl〃1〃lF・

ll の各語6

［ianiEE18（T川一・　L・（T6）

1≦n≦1〔B

lf

SJ

ライン8の語の絶対値を取る
1≦n≦54

〃　　の各語の

〃　　の語の

〃　　の各語の

lI 1≦n≦108
〃

ls

ライン8の語の負数を0にする

rt

1≦n≦54

t，

4W1

4W2

4W3

指定なし

3mod．4

指定なし

3mod．4

L2

L5

〃i・

tl

tt

1

2

3

rt

18

ft

tt

〃

〃

IF

fl

」一

rt

〃

（L8斗1L81）
2 →L8

4W6
4W4
〃

4W5
ft

4×4

4×5

3mod．4

Omod．4
3皿od，4

Omob．4

3mod．4

偶数ワード

偶数ワ・・ド

5W1　指定なし

5W5
5×1

5×5
7W1
7W2
〃

7W6

奇数ワーE：1

指定なしi

壼数ワード
登教ワード

指定なし

fr

W

L4n＋1

L4

島
L4n

Lgn＋1

L2n＋2

L2n＋2

〃

7W3

7W7
7W4
rt

7×2

7×3

ft

奇教ワード

指定なし

奇数ワード

指定なし
〃

〃

ll

W

ll

rt

〃

n

tt

｛t

6

4

〃

5

Tl

4

t！

　Ln＋2　　〃

「工2η＋3．〃

　Ln＋2　　〃

L2n＋3　〃－

L2n＋1・ 〃．－

　　T　一竺．

　Ln＋1　　〃

　　T　　　〃

　L2n＋1　〃

W

Ln＋2

L2n＋3

　T
Ln＋1

Ln＋1

Ln＋1

5

1

5

1

5

1

fl

〃

⊥
〃

〃．．

19

〃

〃

丁
lr

〃

ff

〃

St　　　　〃

「1

《1

〃

tt

t！

．2］

rt

6

〃

3

7

4

〃

2

3

22

－．rc－

23

「7，一

［旦
一．竺一

s　「t

〃

ll

ll

〃

tl

ft

31

〃

rl

It

ll

tS

1！

tl

ft

〃

ll

ft

〃

tl

〃

ll

Is

〃

〃

〃

，7．．

〃

〃

〃

？一

⊥
〃

tl

tt

rt

〃

〃一

lf

Tr

〃

一！．．

tl

IT

If

tl

〃

ti

〃

ll

ll

rt

〃

FL
tr

Ff

lt

〃

〃

tr

ll

ll

FX

D．P一比8（T・T・1）工1趣（江・1）LL8
　　　　　　　　　　2　　　　　　σ二71斗D
〃

S．P．

（万＋’Ls　i5－一．

z

AR→ER吉
→L8

↑s

rt

rr

，f

〃

tt

〃

fr

S．P．

Fl ft

AR　→　ER＋

ER→ARさ
AR　→　ER一

ΣL8（O　mod．4）→ER＋

L22（01）×AR－∋」L22（03）

〃

、L6（1　mod．4）xL7（1皿od．4）

→祖（3mod．4）
Ff

L22（01）×AR→L22（02、03）
L22（03）xAR－＞L22（OO、01）

　　　
　FX
　　〃一一．

｛L・艦ま｛）・L・（1mod．43mod．4）｝

1→況艦言：1：1謡：1）

1Σ｛L・（1皿od．43mod．4）…艦］：1）レW＋

〃

〃

FX
〃

D．P．IL8＋L9→L8
　　　　　　　　　 1

Il

tt

rs

D．戸，

S．P．

〃 fl

tt

tt

D．P．

fr

Sl

rt

rr

FS

II

lf

S．P．

D．P．

S．P．

tt

tt

L8－L9→ム8
1’

L8（D．P）≒〉ム8（S．P．）

L8（T）×2→L8（T）

L8×2→IL8
L8（T．　T＋1）×2；TB（7：T＋1）

L8×2　　→18

L8x2－1－＞L8

ll

Zレt（2・US（T）　→　L8（T）

MQ・L8→L8
max｛IL8L　rER1｝→ER
（その数のVVT十2）→AR

First　Non　Zero｛L8｝一＞ER
（その数のTVT十2）→AR

　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108

ll

　　　　　　　tt　　　　　　　　　　　　　1≦n≦54

ERの内容をご破算にしてARを加算形で人れる

ARの内容をERの内容に加える
ARの内容をご破販「三二瓦厄丙蓉予ヌ函彊形に「．
どし蓄える

ARの内容をERの内容から引く
ERの内容にL8（O　mod．4）の数をグループで加える
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦27
ヲイン22の（01）の数とARの積をラインの（03）に作る

Is

ヲイン6の（1mod．4）とヲイン7の（1　mod．4）の数の
ベアーの積をライン8の（3mod．4）に作る　1≦n≦27

v

ライン22の（01）または（03）の数とARとの積がそれぞ
れライン22の（02，03）または（00，01）にダブルの語とし

て作られる．　またn＝1または2

ライン6．ライン7の（1mod．4）または（3　mod．4）の数
がペアーで掛けられ，積がダブルの語としてライン8
の（2mod．4，3mod．4）または（0　mod．4、1mod．4）

に作られ，積のΣがPNに作られる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦53

ヲイン8とライン9のベアーの数の
和がライン8に作られる 1≦n≦107．

〃 1≦n≦53
ライン8とライン9のペアーの数の
差がライン8に作られる 1≦n≦107

1≦n≦53
ライン8のダブルの語をシングルの語に変換1≦n≦54
ライン8の数を1ピット左シフトする
〃　の各数をグループで1ビット左シフトする
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108

ライン8の数を1ビット左シフトする
　〃　の各数をグループで1ビット
左シフトする 1≦n≦54
ヲイン8の各数をグループで1ビット右シフトする
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦107

ライン8のダブルの各語を lt 1≦n≦53

ライン8の数とMQとの論理積をL8に入れる
〃 1≦n≦108

ERにある数とライン8の数から最大のものを選び
ERに入れ，（その数のワードタイム十2）をARに取出す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108
ライン8の最初の0でない数をERに取出し，ヲイン
8のその位置を0にし，（その数のワードタイム十2）を
ARに取出す　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108

注　1．Lのnmod．4とは，論理的なドラム1回転時間に27サイクル繰り返ナ4ワードごとのサイクルで，ワードタイム00を0　mod．　4とし、順次1mod，4，

　　　　2mod．4，3mod，4を繰り返す
　　2　PPR用語をうち，　L；命令語をおく位置，　W；即時実行しないでもよい命令．　TまたはLκ；即時実行しないでもよい命令では命令実行のワードタイム　即時

　　　　実行するものではLκとしてκは（演算時間十1）を記す．

Gl5
より

　　

　　　　図3，6DAS論理回路づロワク図
Fig．3．6　Block　diagram　of　logical　network．
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ラィッ，レJ，スタ等が一・義的に定り，一般的な自由度は失わ

れる．このことは表3，3を見れば明らかである．

　この表に示されている命令形式は38種あるが，命令

の数は27種である．4U1～4U7および7W2，7W4，

7W6で示される命令は或る時間待った後に演算を実行

することのできる命令で（PコードをWとする使用法），

この使用法も含め2種の形式がある．他はすべて即時実

行しかできない命令群である．また4W4および4W5

は命令を置く位置に制約をうけるが，それに二つの場合

が可能なものである．

　図3．　6はDASの論理回路のづo・1・ク図である．この図

に示すようにDASの主要回路はER，　FRとしてあらわ

される2組の1語レジスタで，ERは左右両方向にデータ

を；Jフトできる；Jフトレジスタ，FRは常時右＝Jフトが行な

われていて必要あるときだけクロリクパ1レスをザートして

データをスタティリクに蓄えることのできる右　シっトレジスタ

である．さらにFRはその中に直列式全加算器13個を

もち，乗算の場合に偉力を発揮する．このほかにG15D

との結合のための入力，出力回路，実行する命令が1可で

あるか　たとえば4W5であるとか7×2であるとか

　　を示す制御信号を発生する制御回路，各種時間基準

信号を作るタイミガ回路，ER，　ERのシフトを制御す

る：JフトirタJJレ発生回路，加減算の場合の補数形変換を

行なうためのイーJlt一ティックザートおよび主となる直列式

全加算器がもうけられている．G15Dの命令のスタティ1リ

ク部分のレジスタによってDASの演算命令であることが

確認されると，演算実行指令によってこれら全回路が動

作状態にはいる．

　以下命令の内容およびその場合の論理回路動作につい

てその概略をのべる．

　3．Z14Uのグループ

　この演算ラJレーづは芦タの変形だけを実行するもの

である．これらの命令群では情報源，行先ともにうイン

8が指定される．すなわち通常の記憶動作における読み

出し増幅器から書き込み増幅器への循環をづロワクして，

その代わりにDASの回路で処理された≠－sを書き込

み増幅器へ送って入れ換える操作が行なわれる．

　（1）　4Ul，4U5

　この命令はラィッ8に記憶されている語の符号を反対

にするもので，通常づoリクネず一トと呼んでいる．

　4U1は単長数値，4U5は倍長数値の場合に使用さ

れる．図3．7はこの演算の動作説明図である，ライン8の

データはイーJパーティーJoe一トにあるパリファーイフパータ（BI）

に印加され，符号じリトの通過する時間Ts（単長数値

・… C，＝“1”・…のときはT、，倍長数値のときは偶数

　　126　（1336）
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語・…CE＝“1”・…のT，だけ）だけライーJ　8のノワト

が，ムではノ1レマ】レが通過してラィv8の書き込み回路

に送られる．

　（2）　4U2，4U6

　この命令はラィ万8に記憶されている語の絶対値を取

るもので，づo，・フク・アづソリュートパリューと呼ぽれる．4U2

は単長数値，4U6は倍長数値の場合に使用される．図

3．8はこの演算の動作説明図で，4U1，4U5のときと

ほとんど同様である．このときはTsの時間だけ伝送路

がづロックされ’1’Sで数値部だけがうイ’J8の書き込み回

路に送られる．

　（3）　4U3，4U7

　この命令はうイ’J8に記憶されている語のうち負の語

を0にしてラィv8に循環させるもので，初ティづ・エリ

ミネー：Jヨジと呼ばれる．4U3が単長数値，4U7が倍長

数値であることは前2者同様．図3．9はこの演算の説明

図で，T，，’の時間にEBの条件が“1”（負の数）であれ

ぽISフリ・”7°・フ0リづをt・）トし，“o“であればリセリト

する．ラィッ8へのデータの送り出しはISフリ・v　7°・フロっ

づがリt・vトされている間だけ行なわれ，したがって負

の数が0になる．

　3．2．2　4Wのグループ

　このク［レーづは浮動小数点の加減算，乗算の命令群で，

4しT1十4U　5

　L8

　アンドゲート
／

EB

元

EB

／オアゲー　1一

L8　Write

　　　　・、フ鳥「．

　　　　　　　　　　　　Ts＝CE・711＋CI　Tl

　　　　図3、74U1，4U5の動作
Fig．3．7　Logical　operation　at　4　U　l　and　4　U　5．

　　　　　　　　　　　　r．

4U2＋4U6
　L8

EB L8Writp

　　　　　　　　　田

　　　　図3．84U2，4U6の動作
Fig．3．8　Logical　operation　at　4　U　2　and　4　U　6．

　
　

・U3 1ぎU7

L8　Wr1ω

　　　　図3，94U3，4U7の動作
Fig．3．9　Logical　operation　at　4　U　3　and　4　U　7．
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取扱う数値はすべて単長数値である．

　（1）4WO
　この命令はG15　D本体の累算レジスタ，　ARに記憶さ

れている浮動小数点数を加算形に改めてERにロードす

るもので，普通クU？・アーJド・アリドと呼ばれる．

　ERは一種の累算用レづスタで29じvトの容量をもち

左右に：」つト制御することのできる：JPトレづスタである．

この中にはEl（符号用）1個，　E2～Eg（指数部用）8個，

El。～E2g（仮数部用）20個のフリっづフロっづがあり数値の

導入はすべてMSDのはいるべきE29から右：Jフトによ

って行なわれる．

　図3，6においてARから導入された数値はまずインパ

ーティンク与一トに印加され，ここで負の数であれば2の補

数形に変換してE2gからERにo一ドされる．

　補数形への変換動作は数値が浮動小数点であるから仮

数部だけを対象にして行なわれる．この場合図3，9の4

U3の場合と同様にISフU　，v　7eによって正負の判別を行

ない処理動作を区別する．

　もし正の数が導入されたならばISはリセリトされて

おり指数部も仮数部もなんらの変形をうけずにそのまま

ERに導入され1WTでロードが完了する．

怨゜

符

び

以下

RC：指令を読出す指令tt・＞ISをあらかじめリセットする

　　図3，10　補数形変換回路
　　Fig．3．10　1nverting　gate．

　もし負の数が導入されたならばISはセ・りトされ補数

形への変更を指令する．すなわち図3，10において符号

と指数部はそのままERに導入されるが，仮数部のいち

ばんケタの小さい有効ケタ（“1”）が来たならばICフリ

・りづ・フ0りつがセっトされてそのケタ以降をすべて反転

してERに送り込む．このようにして負の数の場合の補

数変換が行なわれる．この動作中，負の数であるにかか

わらず仮数部がすべて0の場合は一〇を意味するから，

後で演算の例外条件となることをさけるために最後に

ICの状態からこれを検出してE1（符号用フリ・・づワロ1つ）

をリセリトし，＋0に訂正する．

　（2）4W1
　この命令はERにある数X（仮数x，指数ξ）にG15

DのARにある数Y（仮数y，指数η）を加算する浮

　ディジタ1レ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤

　　　　　　　／一，一≡一一一一＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ARより　　　インハー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

・　廷クIG　f’”：iEi：！：一一F・・一一一……一一F・・1・1・一一一一・F・1・Fi

　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　’　　　ξorη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大きいほうの指数部

　　　　　　図3，11　浮動小数点加減算，rl
　　Fig．3．11　Logical　operation　of　floating　addition

　　　　　　　and　subtraction　at　phase　rl．

動小数点演算で，アワドと呼ばれる．浮動小数点数Xと

Yとの加算は次の順序で行なわれる．

　（a）XとYの指数部ξ，ηを比較しその差を求め

　　る．

　（b）指数部の大きいほうの数を基準にして指数部が

　　等しくなるように小さい数の仮数部を右＝Jフトしケ

　　sを合わせる．

　（c）仮数部の加算を行なう．

　（d）　加算結果をノ1レマラィズする，

　DASにおいてはこの演算は4WTの時間（1．08　ms）か

かって実行されるが，この4WTを順々に1’！，　P2，　P3，

F4の時間位相と呼び上記a～dの操作を行なわせる．

　a．　rl

　この時間には加算に必要なケタ合せの準備を行なう．

すなわちARからの数Yをイ“Jパーティッラザートを通し

て加算形にあらためFRにo一ドし，これと同時に指数

部ξ，ηの比較を行なって何じ・トのケタ合せを行な

えばよいかを求めておく．

　FRはF1（符号）1ピ1，卜，　F2～Fg（指数部）8じりト，

F，。～F29（仮数部）20じ1・トからなる右：Jフトレづスタで，

4WOにおけると同様な手法で加算形になおされたY

がF2gから符号，指数部，仮数部の順で導入される、

　一方E2～Egにすでにo一ドされているξとインパー

ティvタゲートから万が全加算器FAに印加されその和

のξ＋itがξの代わりにE2～EgにO一ドされる．この

ξ＋方はξとηの1の補数形を使った減算で，もし最

後にケタ上げパ1レスがあるならばξ〉ηであり，なけ

れぽξ≦ηをあらわす．本当のXとYの加算はケタの

大きい数にそろえて行なわれるからケタの小さいほうの

指数部は加算の最後まで残しておく必要はない．ξと万

がFAに印加されその和がE2～Egに導入される時間

にはまだξとηの大小が判別されていないからξを一

時どこかに蓄えておく必要がある．FRにはYが導入

されるがF2gから順次：Jっトしてo一ドされて行くので

最初の8ピ・・トの時間にはF，，～Fgはあき状態となって

いる．このことを利用してξはEL）～Egから一時F2～
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Fgに移しかえておく．この移動の時間以外はF2～Fgの

1ノフトパ1レスは停止する．

　ξ＋ηの演算のヶタ上げパ1レスの有無によってξとη

の大小関係が判別すると，ξ〉ηならばそのまま，ξ≦η

ならばFl。からFgへ移るザートをあけてF2～Fgの右

：Jフトパ，レスを復活させる．するならば1WT終わったと

きにはF2～Fgに大きいほうの指数部が，　Fl。－F2gには

yが，またE2～Egにはξとηの差の情報が，　Elo～E29

にはxがはいっていることになる．P1の動作は簡単に

図3．11に示されている．

　b．　r2

　この時間にはケタ合せを行なう．ξとηのどちらが

大であったかはr1の時間のFAのヶタ上げパ1レスに

よって示されたが，これがFAのキ“1’リーフリっづフロリづ

CFOに蓄えられておりこの条件によってケタ合せを行

なう．Ee，～Egにはいっている差の情報は次の形になっ

ている．

　CFO＝1　ξ〉ηのとき，1ξ一η1－1

　CFO＝0　ξ≦ηのとき，1η一ξl

　E2－Egは適当な制御信号を与えることによって可逆

力ウーJタになるよう構成されており，ξ〉ηのときには逆

力ウ”Jタとして，ξ≦ηのときには正力ウッタ　として動作

させE2～Egがフ｝レァ11つするまで続けるならば，そのと

きのカゥーJトされた数が必要なケタ移動の数をあらわすこ

とになる．

　よってCFO＝1ならばE2－Egがフ1レァlv　）°するまで

yを（FRの仮数部）右シフトさせ，　CFO＝0ならぽ逆

にxを（ERの仮数部）右：」フトさせればケタ合せが

完了する．

　c．　F3

　t“3の時間には仮数部の加算を行なう．このためE1。

～E2g，　Fl。～F2gの内容（x，　y）がヶタの小さいほうか

ら順次FAに導入されその和がE29からERに導入さ

れる．すなわち加算結果がERに蓄えられる．　ERの

内容を正しい結果の形にするために，1’2においてF，，－

Floに一時蓄えられていたξまたはηの大きいほうの

　　　　　　　図3．12　浮動小数点加減算r3
　　　Fig・3・12　Logical　operation　of　floating　addition

　　　　　　　an（1　subtraction　at　phase　r3．
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数が同時にE2～Egに移しかえられる．　r3の加算では

最後の時間にFAのCFOの条件と符号フリリづフoリづ

El，　F1の条件によって結果の符号が定るのでこれをE1

に移しておく．

　また加算の結果ヶタ上げが出ることもありうるので20

じ1・トの数の結果は21ピリトと考え，最小ケタは一時

F，にたくわえる．

　r3の動作は図3．12に簡単に示されている．

　d．　F4

　P4の時間にはノ1レマラィズを行なう．　r3で得られた

加算結果の仮数部は21ピリト：Jつトされているので，1　e・y

卜余計に右シフトされたことになりもし結果がノ1レマラィ

ズされ終わった形をもっていたとしても指数部に1を加

える補正が必要である．また普通の場合は最高ヶタE2g

が有効数字一・…結果が正の数のときは“1”，負の数な

らば“0”・・…・をもっているとは限らないので，E2gに

有効数字がくるまで左＝Jっトを行なってノルマうイズする．

このとき指数部も＝Jフトにともなう補正をすることはも

ちろんである．このためr，ではふたたびE2～Egは

カウッタとして動作する．

　以上の操作によって浮動小数点の加算が終了する．こ

の演算は非常にたくさんの例外条件をもっており，有効

ヶタが1個しかない負の数，一方が非常に小さい数で0

と見なしていいもの，加算の結果1一パpo一したり0

になったりする場合等々複雑なつoテク＝Jヨッが必要であ

る．実際の回路および動作は上記説明のように簡単では

ないが，詳細に説明をする紙面がないのでそれらの点に

ついては省略することにする．

　（3）4W2
　この命令は4WOの逆の命令で，　ERにある数（普通

の場合加算結果）を加算形一記億形の変換をしてARに

もどす操作で，普通ストアと呼ばれる．4WOと同じ操

作を　イーJ71一ティーJづ・ゲートで実行するだけであるから説

明は省略する．

　（4）4W3
　この命令は浮動小数点の減算で4W1のARからの

数（Y）の符号が逆になったと同様である．この場合は

イッパーティvb’・ザートにおける補数形への変換を正の数に

実施すればあとは4W1とまったく同一である．

　（5）4W6
　この命令はERにある浮動小数点数にラィッ8にある

数をク1レーづで加算する演算で，づ）レーづア≠イショッと呼ば

れる．この演算も1語について考えれば4W1とまっ

たく同じで，1語の加算の結果がERにでき，それにさ

らに次のラィッ8の数が加えられ，順次総和を作って行
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くものである．この演算で総和のとれる数はラィ’J8の

4語おきの数でしかも3mod，4にある（表3，3の注

参照）数に限られる．

　（6）4W4
　この命令はラィv22（4語ラィーJ）の（01）にある

数とARにある数の積を作りライr」22の（03）の位

置に入れる浮動小数点乗算で，マ）レティづリヶイ：」ヨッと呼ば

れる．

　浮動小数点数の積は次の順序で実行される．

　（a）被乗数Xと乗数Yの指数部分を加え合わせ

　　　る．

　（b）結果の符号をきめる．

　（c）　仮数部の積を作り前に演算した指数部，符号と

　　　一体とする．

　DASにおいてはこの演算は3WTを要する．しかし

G15　Dでは3WTという時間基準が使いにくいので

あそびの1WTをもうけて4WTで実行するよう作

られている．この4WTを順々にMl，　M2，　M3，（M4）

の時間位相と呼び」二記の（a）～（c）の操作を行なわせる．

　a．　MI

　被乗数XはARにありこれが導入されてイフパーティ

ンクザートに印加される．乗算においては補数形の変換は

不必要でイーJパーティップf一トを使用する必要はないはず

であるが，この場合は加減算のときに実施した一〇の検

出操作を利用して0であるか否かの判定を行なうために

使用する．すなわちIsフリリづフロリづを強制的にti・，ト

して使用し一〇検出を0検出と考える．XはM1でふ

たたびARにもどされる．ただし符号と指数部だけは

循環するばかりでなくDASの中にも導入されて，指数

部の和，結果の符号を作る操作をうける．

　一方乗数Yはライ’J22の（01）の位置にありM、で

X同様DASに導入され別に1組もうけられたイ’Jパ＿テ

ィvグザートで0検出が行なわれ，仮数部はそのまま　E2g

からERにo一ドされる．

　XとYの指数部はともに全加算器FAに印加され

その和がE2gからERにo一ドされる．前にのべたY

の仮数部は時間的に指数部とずれており指数部の和に続

いてERにはいることになる．

　結果の符号はエクスク1レー・Jづリ・オァの条件で得られるの

で両老の符号から判定されてE1に導入される．

　この結果M、の終わりにはElに結果の符号，　E2～Eg

に結果の指数部（ただし後にのべる修正を要す）および

EiO　一一E，，gに乗数Yの仮数部が蓄えられていることにな

る．

　イッパーティvb’ザートによる0検出はMtのT29に行な

われるので，もしどちらかが0であったならぽ，あき状

態となっているFlプリ1，，　？eフロリづをセワトしておく．こ

れは後に乗算結果をDASから取出すときに符号，指数

部および仮数部をすべて0にするのに役だつ．

　b．　M，

　M2の時間には前には求めた指数部の修正と，実際の

仮数の乗算を実行する．　（乗算はM3までかかる）

　まず指数部の修正を行なう．（M2・T1）DASの浮動小

数点数値の指数部は2°を示すのに10000000をもって

しているいわゆるエクセス128方式であるから，XとY

の指数部の和ξ＋ηにおいては128が余計に加えられた

形となっている．これはξ＋ηのときの最後のヶタ上げ

パ1レス（CFOに蓄えられている）と実際のEgの状態と

から真のEgの条件が求められる．　E，）～E8は修正の必

要はない．
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ディ」’sJレ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤 （1339）　129



A
E81E，　1 E6iE5　1 　1広IEg

E21El　I
土

llo 111 oll 010　1 S

2 3 1 0 ：ヒ

l　　　　l　　　　l　　　　」

“ 1μ”ゲート OFF OFF 、・鯛・ OFF
“ 2μ”ゲート

ウ　　　　ふ

e’討 OFF OFF OFF
” 3μ”ゲート OFF ” 側’ （うFF OFF

τ2

T21T1
　　　　　　　　　　　　τ1　　　　1　　　　　，　　　　　　　　I

Tg‘T81T7：T61T51T41T31T21T
B 1

　　‘　　　　膓　　　　‘　　　　‘　　　　‘　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　F

川UO｜11010　　　　　　　　｜　　　　　　　　　0101S

1μ 1 1illoi1101010101（0）　　　　　　　　　　　‘

2μ 1｛011101010101い（0）

　　　國一1［　　　　　　2D　　l　　　　　　　　　l「＝「コ　　　　　　1

3μ 1｛0 0｝11111101010101（0）

A　　　●1101　0000〔S）

B　x　■1011　0100（S）

13／16

4564
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　　　　図3，14　直並列高速乗算の動作説明図
Fig．3．　14　Logical　operation　of　serial・parallel　multiplication．

　つぎにM1でARにもどされたXはM，にふたた

びDASに導入さた仮数部の乗算が行なわれる．

　DASの乗算は直並列乗算法として知られている高速演

算で，この原理を図3，13，3，14にしたがって説明す

る．この両図は理解を容易にするために，固定小数点の

8じりトの2進数（除符号）に例をとってあらわしたも

ので，仮数部だけの乗算においては固定小数点の積と考

えてなんらさしつかえない．

　図3．13においてER（E1～E8）には乗数Aがo一ド

されている．FRは2ピットの遅延回路（2個のフリリづ

フ0っづで構成される）を介して直列に全加算器が挿入さ

れている：vフトレ：Jiスタである．いま被乗数Bが導入され

FRの最高ケタに当たる1ピリト遅延つリリづフ0りづに

加えられる．1ピリト遅延させた数は前の数の2倍であ

る．また全加算器FAoを使ってこの2BとBとが加算

され3Bを作り出す．これらをそれぞれμ，2μ，3μと

あらわしている．

　一方ERにロードされた乗数Aは2じ1・トごとに区

切って取扱われ，各区切られた2ヶタごとからその状態

が00，01，10，11のいずれであるかが検出される．図

3，13に示すようにもしAが10110100（13／16）である

ならばE8，　E，の組は2でありE6，　E5は3で順次2，

3，1，0であることがわかる．この条件でそれぞれ1μ，
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2μ，3μのザートが開閉される．Aが13／16のときは

E8，　E7によって2μのザートが開きBの2倍がFR

のa点から導入される．これは図3，13のa部入力で

ある．この信号は2ピv卜遅れてFA3の入力bにな

り，一方E6，　E5の条件で選択された3μとFA，で加

算される．これが図3．13のb部入力，c部入力であ

る．この場合b部入力は2ピリト遅れているためにc

部入力に比して2ヶタ高い時間位置（22をかけた形）に

なっていることに注意されたい、このことはE8，　Eτで

示される2×22×BとE6，　E，で示される3×Bとが加

えられたことを意味し乗算操作が行なわれていることに

なる．E4P・Elで示される部分もこれとまったく同様な

動作をする．この結果図3，13に示すような演算が行な

われて結果がFRに逐次現われて来る．

　いま，被乗数Bと乗数Aの最低ケタとの積はFA1

からFRに加え込まれすぐにFRのh部から外部に取出

される．しかるにBの最高ヶタはそれより約1WT

遅れてFRのa部に加えられ，さらに1WT遅れて

（FRの中を約1WTかかって通過する）h部から取

出される．すなわち積は2WTになって取出されるこ

とを意味する．

　M2の時間にARからふたたびXが取入れられると

その仮数部はFR，　FA。を通ってERの内容Yにょ
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って制御され順次FRに加えこまれて行く，　XのMSD

が1ピリト遅れてFA。にはいりもしヶタ上げがある

場合にはさらに1ピっト遅れてFRに導入される・この

ためERのザ＿卜制御はM3のT2まで実行する必要

がある．

　c．　M3

　M2のところでのべたように積はM2，　M，で作られ

る．XとYの積は浮動小数点演算では1語の長さに切

取ってライーJ22に送られる．このためM3のT1には

Elの内容を，つぎにE2・’一　Egの指数部を取出しM・の

Tl。～T2gにFRの内容を取出す制御を行なう．この結

果完全な積が取出されてラィッ22に供給される．先に0

検出の結果がFlに蓄えられていたが，もしF，・・1な

らば結果は0のはずであるからラィーJ22に送り出すザー

トを閉じてすべてのピリトを0にする．

　以上で乗算が完了する．加減算の場合同様オーパーフo一

などの例外条件，0捨1入などの操作を行なっているが

複雑なので説明を省略する．

　（7）4W5
　この命令はラィッ6とラィー」7にそれぞれ被乗数，乗

数がはいっている場合の乗算で結果はライン8に作られ

る．この演算ではつ1レーづの取扱いが可能なので，うイーJ

6とうイーJ7の同じ時間位置にある数がKアーで掛けら

れて積がライv8にはいり，4語ごとに続けて実行でき

る．動作としては4W4とまったく同様で，ペァーマJVチ

づリケー：JヨーJと呼ばれる．

　3．　2．　3　4Xのグループ

　このラ1レーづは固定小数点の乗算で浮動小数点の4W

4，4W5にそれぞれ4×4，4×5が対J，E；している・演

算動作としては原理的に4W4，4W5のときと同じで

あるが指数部がないので仮数部の積と同じ操作だけが行

なわれる．

　（1）4×4

　この命令はラィーJ22の（01）にある数とARにある

数との積をライッ22の（02，03）に作るもので，っアース

トマJレチと呼ばれる．固定小数点であるので積は倍長の形

をそのまま残すことにしている．

　この演算は指数部の処理が不要なので浮動小数点の場

合のMlとM3を同じものとして考えることも可能であ

る．

　まずM，でライv22の数がERにo一ドされ，　AR

の数はいったんARにもどされる．つぎにM2にAR

の数がふたたびDASに導入され，4W4のときとまっ

たく同一の操作が行われ積がFRにはいりはじめる・

M2のT29にはARの最高ヶタがF2gに加えられ導

　ディ：Jsル演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤

入が完了するが，3μを作るために最高ケタは2ピっト

遅れ次のM、の時間のT2にE2g，　E2sで定められるザ

ートを通過する．このようにして3WTで完全に積がラ

ィ“J22に書き込まれる．

　（2）4×5

　この命令は4×4のくアー動作に当たるもので，うイ”」

6とライ’J7の数がくアーでかけられて積がライ“J　8に

作られる．これも積は倍長として記憶される．この場合

4×4でのべたように，最高ケタのFRへの導入は3

WT目（次のMl）のT2に行なわれるのでERの内

容をそれまで停止させておくことが必要である．この演

算ではM1とM2の位相だけであるため，つぎのベァー

が導入されるMlと積の最後がFRの中を通って行く

M、とが同一になる．このためにERの内容の入れ換え

時期が問題となる．ERにo一ドされる乗数は符号だけ

特別な1レートでElに送られるので，実際にはT2以降

しかローディvOiには関係しない．前にのべた最高ケタが

FRにはいるのはMIT2であるからMlT2でERの
ラフトを開始するようにすればちょうど過不足ない時間

関係で連続した’〈アーマ】レチが実行できることになる．

　このようなわけで4×5においてはN個のくアーの

乗算を行なったときに（2×N＋1）WTの時間を要する

ことになる．

　またこの命令では積の総和がG15　DのPNに同時

に作られる．

　3，2，4　5Wのグループ

　このク1レーづは固定小数点のペァーの加算である．

　5W1は単長数値に，5W5は倍長数値に使用され

る．ともにラィッ8とうィッ9の各対応する時間位置に

ある数のKアーの和がラィッ8に作られて行く．演算は

インバーティックゲートにある2組の補数変換回路と全加算器

FA。で行なわれ，普通の2の補数を使用した直列加算

である．加減算の場合和の符号は全部の数値の加算を行

なった後で決定されるので1語の遅延回路が必要にな

る．すなわちFA。による和の結果はいったんERに

ロードされ，5WlのときはElから5W5のときは

ERからさらにFRを通ってF，から外部に取出され

る．この結果RアーのクJレーづ操作を行なったときは（N

個）（N＋1）WTの演算時間を要し結果はライッ8の1

語（5W5では2語）遅れた位置に作られることにな
る．

　3．2．5　5Xのグループ

　このづJレーづは5Wづ一Jレづに対応する減算でラィッ

8からラィッ9が引かれる以外まったく同じである．動

作としてもうィッ9の数の符号をまったく逆にして取扱
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う以外すべて同一である．

　3．2，　6　7WのグJL・一一プ

　このづJレーづはク1レづ操作に属する雑演算である．

　（1）7W1　　　　　　　　　　　　　　・
　この命令はラィーJ8に記憶されている倍長数値語を単

長数値語に変換するもので，結果は1語おきに蓄えられ

ることになる．

　この命令が指令されるとラィv8の倍長数値は次々に

DASに読み込まれFRにo一ドされる．1WT経過す

ると倍長数値のヶタの低い部分（偶数WT）が全部FR

にはいり，ラィv8からはヶタの高い部分が取出されは

じめる．この2WT目のTlにF1の内容を取出せば，

それはこの数値の符号を示すから，それを先頭にT2～

T2gまでラィ”J　8からのヶタの高い部分を続けて送り出

せば倍長数値が単長数値に変換されたことになる．　ケタ

の低い部分はFRの中で消滅する．

　（2）7W2，7W6
　この命令はライーJ8の数を1　ti　・Y卜左：Jフトする（2

をかける）ク1レーづ操作で，7W2は単長数値に，7W6

は倍長数値に使用される．普通づJレーづレフトシフトと呼ば

れる．

　この演算は1ピリト遅延回路を挿入することによって

簡単に実現できる．すなわちラィッ8の数はFRに導入

されF2gだけを通してすぐにラィーJ　8に循環させられ

る．この結果すべての数が1ピ1りト左＝Jフトされる．こ

の場合各語（単長のときはすべての語，倍長のときは偶

数語）のT2の時間はつoっクされて0がはいる．

　（3）7W3，7W7
　この命令は7W2，7W6に対して逆の1亡リト右：J

フトで，づ1レーづライトシフトと呼ばれる．この操作では1亡

iY卜早く数を循環させなければならないから，記憶場所

を1語ずつずらして（1語一1ピリト）の遅延回路を挿入

する形をとる．

　7W3では直接ラィv　8の数がFRに導入されF2か

ら数値がF1から符号が取出される．　T2gの時間はつoリ

クされて0がはいる．

　7W7ではライン8の数はいったんERを通してFR

に導入され57ピリトの遅延をうける．取出し方は7W3

と同様で，奇数語のT2gがづoリクされて0がはいる．

　（4）7W4
　この命令はG15　DのMQレ：：1スタの内容とライッ8の

数との論理積をラ1レーづで作るもので，クJレーづ・エクストラ

クトと呼ばれる．回路は単にM9とライッ8の一一一致を取

るアーJド回路1個があるだけである．この操作は分類操

作の場合に役だっ．
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　3．2．7　7Xのグループ

　このづjレーづは一種のテーづ｝レ・1レリキンづ操作である．

　（1）7×2

　この命令はラィッ8の数の中から最大1直を選びこれを

ERに取出し，（その数の記憶されていたWT＋2）を

ARに取出す操作で，マキシマムセレクショフと呼ばれる．こ

の演算ではすべて絶対値で比較され符号は関係しない．

まずライン8からの数がDASに導入されFRとFA。

に導かれる．FA。に加えられたものはERまたはFR

から別にFA。に加えられる数との大きさの比較を担当

し，FRに加えられたものはもしこの数が大きかったと

きにその数を残す日的に利川される．FA。では1の補

数形を使用した減算が行なわれ，1WTの終わりにヶタ

上げパ1レスがあれば（2WT目のT，にCFOがセゥト

されていれば）FRに導入した数が大なることを示し，

そうでないならば前に残されていた数が大きかったこと

を示す．このケタ上げの条件はGFプリリづフoリつなる制

御回路に1語の時間蓄えられる．GFの状態は前のWT

に比較した数のどちらが大きかったかを示しており，も

し前にライン8から導入した数が大きかったならばFR

の数をFlから取出してFA。に印加して次に導人され

る数と比較させると同時にそれをERにロードする．も

し新しく　ラィッ8から導入した数のほうが小であったな

らば前の数はERに移されているから，　GFの条件によ

ってERの数がFA。に印加されると同時にふたたび

ERに循環させられる．このようにしてつねに大きい数

がERにロードされる．新しい大きな数がERに口＿ド

されるときに（FRからERへの数の移動が指令される

とき）GFはさらにG15DのナンパートラリクCNの内容

をARに移す回路を開く．このようにしてつねにより

大きな数がERにD一ドされ，その数がライン8から読

出された次のナンパートラリクのワードナーJパーがARに残

されることになる．

　この演算で最初にERに0をロードしておけばうイッ

8の最大値が，もしERにある数をロードしておけばそ

の数を含めて最大値が選出されることになる．

　（2）7×3

　この命令はライッ8の数をワーF’タイムの若いほうから

見て最初にある0でない数をERに取出し，7×2と同

様に（その数の記憶されていたWT＋2）をARに取出

しさらに前の記憶場所を0にする操作で，　ファーストノンゼ

o・tレク：JヨーJと呼ばれる．

　この演算ではライン8の数は順次DASに読み込まれ，

イーJパーティンづゲートで0検出を行なわれると同時にERに

導入される．もし0でないことが検出されたらERのラ
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イト：」つトがとめられてその数がERに残る．

　また一方0でないことが検出されたならぽGFがセ

・1フトされ，ナvパートラリクCNをARに読み込むことを

指令し、1WT経過した後にGFはリセっトされて同時

に演算の実行をターミネートする信号をG15Dに送る．

　このようにして最初のノッゼoがERに取出され，ワ

ードタイムがARにマークされる．この動作中ラィv　8の

循環はつねにつoリクされノッゼロが取出されたと同時

に循環が開始される．

4，む　　す　　び

　以ヒDASのH的，機能、論理動作等，その概略をの

べたが，最後にその実用性について一言付云しておく．

　ディD’　ty　Jレ計算機の大きな特長の…つにっレキ記リティが

あげられることは論をまたない．たとえば電子計算機が

普通の計算業務だけでなく，づ口づラムいかんによっては

翻訳などにも使用することができることはこの好い例で

あろう．このフレキ・Jピリティはその計算機が制約の少ない

一般的な論理動作命令をもっているほど大きくなる．こ

れは一つの操作を単純な論理演算の組合せによって具体

化するほうが，その操作を指令するただユ個の特殊命令

をもつものより多角的な取吸いが11∫能であることに起囚

している．

　このような考え方に立つならば，あまり複雑なしかも

特殊な命令群をもたせ，その命令を実行させる回路をハ

ー ドゥェァで構成させることは必ずしも好い方法とはいえ

ない．たとえば本稿でも取1：げたように，Bendix　G　15

Dが固定小数点演算だけの回路をもち，浮動小数点演算

をサづ1レーlrノで実施している事実はその一つのあらわれ

といってよい．

　しかしそれならば浮動小数点演算回路やその他特殊回

路をもつDASのような装置を製作することはナー」セー」ス

かといえば必ずしもそうではない．厳密ないい方をすれ

ばただ1個の命令以外はすべて余計なものであるとさえ

いわれているが，しかしそのようなものを用いたならば

つロづラムが極端に複雑になりまた大変な演算時間を必要

とする．そのため能率と費用の両者を考え合わせて最近

ではハードウェァを増加する方向になっている．これは初

期のEDSACやSEAC等々のいわゆるLaboratory
Computerと大いに異なった考え方で，この極端な例と

してIBMのSTRECHなどをあげることができる．

要は計画される計算機の日的，使用方法などを主眼にし

て，大きな立場から考えていかなる規模，いかなる方式

が適しているか，経済性をも考え合わせて結論が出され

るべきである．

　ここに取上げた演算高速化装置DASはそのような考

え方からするならぽ，とくに科学技術計算，分類演算に

適した多少専用計算機に近い性格のものと考えられ，こ

の装置のもつ大きな機能を有効に発揮させることはいつ

にかかってDASを一体とした新しいづロづラム・1レーチツの

開発にかかっているといえるであろう．

　さらにDASの製作に当って筆者らの痛感したことは，

いかにすれば安定した，しかも経済的な回路を作り出す

ことができるかという点である．素子の数が増加したぽ

あいの機器の信頼度はその素子の数の’ド方根に逆比例し

て低ドするといわれるが，／r　llのように総合的な技術と

機器が要求されるようになると，信頼性と経済性が」1常

に大きな問題となってくる．いかに有用な技術，優秀な

回路であろ5とも，これを実用化するには大きな意味で

の製造の技術の助けをかりなければならず，それが直接

に安定，M、経済性に影響して来るのである．

　学問Lでの優秀性をうたわれながら，ともすれば製造

の面での遅れをともないがちなわが国において，このJj

面の着実な歩みが進められて信頼性のより高い素子，部

品が製作されることを祈ってやまない．

　最後に本機の具体化に当たり種々のご助力をいただい

た鉄道技術研究所ならびに三菱電機の諸氏に深甚なる謝

意を表する次第である．　　　　　　　（35－6－20受付）

fイづタ1レ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤 （1343）　lsa
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1
■

火力発電シリーズ　（35）

タービン発電機の基礎

　ターピvおよび∫6屯機は図1に示すようなしっかりした基礎架

台の・ヒに据付けて運転する．したがって架台はターピ’」，復水

器，発電機等の静荷弔：をうけるが図1に見るように．開L1部を

持つ．これに配管，配線，界磁導線、励磁機導線等を付設するの

で架台の固有振動数をあらかじめ知ることはむずかしいがこの

数値は機械の回転数より、±30％離すようにする．また架台は

建家や他の基礎とは別個につくるが，人きながんじょうな構造

にすれば静粛運転を期待できるがこれには経済的な限度がある．

架台は各種機器を所期の位置にf呆持し，機器の満足すべき運転

特性をあげさせるような性能を持たせるなど市要ts役11を持つ．

　基礎架台の設計は多分に過去の実例や経験的要素を基にして

行ない適当な剛性を付与させる．八礎にかかる爪1白：静荷爪とし

てはタービン，復水器、発電機などの機械「1体の自爪によるも

のでこの値は（Vとす）メーカから指示される．（図3参照）

図1　ターピン発電機基礎（模型）

図2　タービン発電機基礎（上部から見る）
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・

一
l　　l
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1
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‘

基一：’マツ｜
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　　　　　　　　図3　発電機荷重分布図

　戊IL礎の1珊1枯造を碓保するため動荷重としてター㌧ン発屯機

び）　中dプ」，1’；1｛・ll・，r，．0．ユO　｜／「－　　il〈・［’i、｝苛irl（、．25　V，　　　l　l　ドノJ’i〔、j　i甘T　rT’［∩．’5　1／「

をぢ慮に人，itる，このLド万向動荷苗としてα？5Vをとる代

わりにつぎ0）ようにlil算することもある．ます機械の全負荷卜

［レクを・亡格、速度から瞬：IBする．固定部分の弾性効果のために

11；絡卜1レyの人部分はIIV礎には伝ヒヒされないが基礎にたいして

は衝撃として加わる．

実際汲人㍑絡hレソはk　C’uUf　1・Jレクのユ0｛r；以1二てあるかh9

礎の荷玉計算には全負荷Mvyの5倍の1直を採川するのである．

　経験によればハ1」や支柱の垂直たわみや変形e±　0．5　mm以内

に押さえて基礎に剛性をり・えるようにする．このように設計す

ると架台と共振を惹起することもなくタービン発電機のアラィ

メント、および運転を満足に行なうことができる，共振を防ぐた

めec，たわみはたとえば3、000　rPmで（よO．1mm．3．600　rPmて

は0・07mmなる共振1直に近づけないようにする．

　八礎架台（－L部構造物）はこれをささえる｜・分な人きさの底

川1積を持たなければノL（らない．この基礎のマリトは厚さが厚く

i’分強固でがんじょうな支持物である．

　」［9礎のマっトび）トの安全地耐力は地盤の種類によって異なる

か10～250t　lll　L’ 程度である．基礎が沈トしないために基礎底1∫11

部にかかる荷巾：は安全地耐ノ」以内になければならない，しかし

コ；vyv一トのli’「容且縮強さを考慮に入れてユ50t，m2以上とって

はならない．
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技術解説

座

（a）パッカを挿入する方法

〆台板
調整敷金

レヘリノグ
ア0ンク

調整ネジ

〔b）レヘリングフoノクによる方，去

　　ノキボルト

定子ワク足

板

　t・キプラク’

　ノキプiレー1’

fi楚コンクリート

（めジャ．キボルトにょる万法

　　　　　　　図4　台板と基礎の取付方法

　必要な開口部を持つ固定壁は支柱よりも基礎に大きい剛性を

宇える．

　基礎架台の長さはタービン発電機の容量によりもちろん異な

るが新鋭うSv卜用では長さ20～35m，幅10～15m，高さ10～

14m程度のものである．また高さは底面部の幅の2倍以上にし

てはならない．

　壁や支柱は水平方向の安定性を持たすためにターピン床張（コ

ンクリート）に厚みを持たさなければならない．片’持バリのよう

な構造は避けるのが望ましい．

　s一ピvや発電機の下の床張の開口部の大きさはターピンや発

電機，空気冷却Zl　，配線配管類に対して必要な大きさでなけ

れぽならない．

　基礎架台はふつう鉄骨ないし鉄筋コvクリートで作るが機械と

マ・リトの中間にあって十分耐圧性を持たす．ここで図4に台板

基礎，固定子ワクの締付方法を示しておく．基礎架台の構造の

いかんにかかわらず共振振動値を最小にするのが必要であるが、

このためには次の諸項に考慮を払うべきである．

　（1）アラィメントを満足に施行できるように基礎架台はがん

じょうな構造とする．

　（2）基礎架台の構造は据付時によくアラィメントができるこ

と，経年変化によるアラィメントの変化が少ないようにする．

　このためには基礎のマットから機械を据付けるべき床面のラ

うウテンラまでを包含して設計しなければならない．

　（3）コンクリートを基礎材として用いるが，外部力を吸収す

る能力の大ぎいという性質がとくに要求される．

　（4）　どんな種類の構造物であっても持送り，片持バリ，つ

き出しなどの構造は避ける．もしこれら構造を川いる要があれ

ぽこれらを剛性にするよう工夫する．たとえ一定の共振でない

にしてもふつうこれら構造は振動の大きさを拡大する性質をも

つ．非対称バリや部分負荷をうけるハ・Jは許しうる限り大き

な寸法とする．また床張（コンクリート）は共振性を調べ必要あれ

ば厚くしたりりづを入れる．

　（5）釣トや類似の構造物はその振動周期を算出し，非常

に振動するようであれぱこれらを基礎架台から隔離するなどの

処置を講ずる．　　　　　　　　　（重電技術部　加賀貞広）

好評発売中

　　変圧器の設計工作法
　大出力発電所はつぎつぎに建設され超高圧送電も400kV

級が具体化しつつあり，電力機器もますます大容量化の傾

向にある．中でも電力用変圧器は世界にも類をみないほど

大容量のものが製作され，その設計・製作技術は世界的水

準に達している．

　本書は，大形の電力用変圧器から柱上変圧器に至るま

で，設計製作に必要な一切の技術を記述したもので，変圧

器の構造・規格・資材などの基礎事項から，電力用・配電

用変圧器の設計製作法，設計例，輸送に対する考慮，変川

器の修理など豊富なデータをもとに詳しく解説し，さらに

変圧器の工場試験、最近の傾向なども採り人れ，あますと

ころなく網羅されている．

　　　　　　　三菱電機株式会社
　　　　　　　電力技術部長　工学博士

監修　木村久男　　　A　5　hltl］470頁　箱入上製本

　　　定価　1000円　送料50円
　　　　　　

　変圧器の：1と計製作

技術者はもちろん、

J，E　JJ会社、変電所の

現場技術者には、変

川器を理解するに好

個の参考書である．

従来．　これほど1没計

について堀り一ドげ，

i？）Tし　L・1人」容o）4、o）eよ

ない．
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技術解説

建 家 （2）

outdoorとindoorの決め方

1，まえがき

　最近Power　plantが逐次高圧高温の蒸気ならびに再熱蒸

気あるいはまた超臨界圧の蒸気を使用するようになり強制循

環強制貫流式汽缶が採用され，ターt”Jは串形3分流あるいは

また4分流排気式，発電機は内部冷却方式，電動駆動励磁方

式など大容量用機構の機器がそれぞれ完成され350MWと

か450MW級のものが計画あるいは製f乍に着手され，機械

配置の上でもPower　plant全部をout　doorにしたものある

いはまたボイラ側だけout　doorにしたいわゆるsemi　out

door式のものあるいはまたボイラ室の一部をoutdoorにし

たものなど運転様式，立地条件によって新様式のものが種々

出現している．

　ここでPower　plantをoutdoorとindoorにした場合

についてすでに計画実施された75MW火力で比較検討しご

参考に供したい．

2，両様式選択上の問題点

　Power　plantはその構成ならびに配置が立地条件運転様式

その他によって選択計画されているが，plantの近代化，大

容量化によってかなりその模様も変わってきている．

　ポィうはその起動停止，運転制御操作もすべて中央で行な

われいわゆる運転中の現場操作をほとんど考える必要のない

ものではそれに適した構成であり，配置であってよい，パトo

－1レ以外に現場に行く必要もなく炉内監視ドうムの水位監

視，煙の濃度監視など主要部分の監規が中央制御室で行なわ

れるのでは中央制御室だけ屋内であり，しかもその室がAir

conditioningしてあればポィう自体は屋外式でもいっこうに

さしつかえない．

　ポィラの支持バリと建家の柱とが共用される場合の両様式

の比は外壁を付けるか付けないかの違いだけである．

　タービンについてはその起動停止は現場で行ない運転中の操

作監視は中央制御室で行なうのが普通であるがターピン発電

機はθnclosureでおおい運転操作はその中で行なえるように

計白されるので起動停止の操作はこのenclosureの中で行な

うようにすればs一ピv室も屋外式が採用できる．

　要するにター　t’　－J発電機、汽缶の運転操作，監視，、Z地条

件，その他を勘案して屋内式にするか屋外式にするか適宜選

定さるべきこの両様式については幾多の利害得失がある．

　とくに｝1’iイう室のごときは完全な保1品ならびに，外板で囲

まれたボイラをしかも現今のように膨大なsizeのものを二

重に建家でおおうのはとくに雨量が多いとか寒冷の地である

という特殊事情以外には不必要であるという見方もあるよう

である．しかるにこのような意見の反面Power　plantの総

建設費中g－　el　vならびにポィラ室の建家だけの占める割合

136　（1346）

攣一《一
一＝zぎ，｝．

一

　　　一　　“
　8㎏ミ⌒醸　⊥円皇串　＼匝阪　月

蘂RH

萸㌫鞭肇迫　　　　　　　　一

副輌

1 一 一

．一・

　ミ

　言

一
一　　　　　　　藤

⊇鷲 r「 薯＾一　一’

ζ

　　　　　一．←⇔’ ．：

二ま

一一．
　　s／
一璽蝋13姶一L

1■　　　一 　1　　　　．　　　　　　　　．

ざ 「一 　1／1 ．o ♪

ヘ

　ト

｝一

一 一

．　　　　一一・一

，　こ w　；一卓■．f　．ド・…ゴ
r．

蓑墜側一

禦戚2焙 ・に・・．．蕊≡三・・ 1　　．
、㍉ 　

一1 ．　　　　　　　　　　一

一一・

一・じ’．’，．

　．
｛‘1

一

，　へ

　　　→∫n一ミ

8

くN心
8姶」一

順1
運

‘k
塁．㎏凝・

一一

　　　マ

ー

・一・一一禦
誉
畿里ぎ

田

　　　　5㍑

鋳無苔／
　　鯉禦へこ
　　ポ　　　N

　　●
　　｜

　　“

，

．、

‘一

晶

・偵　1　ミ

イ

一
　∨

一
へ喜N

Ω；幽ぷ剛静

診

　　呈㍑

　　遍
　　　　F
　　タ　　嵩＼

　　8

　　c炮

　　出
　　撫

　　」’

什榔懸凹鵠

　　　　　　一

・

一

．

一．

二

区

麺

副

忘鯉蝦　　　　　　　　　．

R　　　　　　　　　　　霧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍍※幅川R峻鑓岳、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ミ

図

l

‖1ミ．1

ポ虫

三菱電機・Vol．34・No．10



技術解説一＿■
は僅々1％内外に過ぎず何も

不便，不自由をしのんでまで

屋外式にする必要もないとい

う見方もあるようである．

　要するに両様式を選択する

上に問題として取一ヒげられる

のは立地条件，運転様式，経

済的見解によるものであるが

なんら決定的な要素となるも

のはないと思われる．

3，　両様式と機械配置

　ターピン室および汽缶室を

outdoorにした場合の各機器

の配置は建家による拘束が多

いのでその点ではまったく自

由であり，各機器間の連結管

ならびに配管が各機器の配

置を左右する要素となる．た

だし建設費などの経済的束縛

によってs－　e’　v補機は当然

タービンの回りにその系統に従

ってCompactに配置され，

またポィう補機も同様にその

系統に従ってポイうの回りに

配置される．

　図1は中部電力三重火力の

配置図を示す．

　配置図に見られるとおり同

火力ではs－tf　“J室の配置は

まずover　head　craneがガ

ンドリcraneになってターピV
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熱器類が架台に要領よく取付

けられている点が注目に値す

る．

　ターtl　－J発電機の現場操作は

enclosure中で行なわれるよ

うになっているのでoutdo・

or　typeになってもなんら支

障はない．

　図2（a），（b）にターピーJ室

側はindoor，ボイラ室側は

semi・outdoorである住友共同

電力西火力の配置図を示す．

　この火力ではポィラ室中
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coal　bunker，　mill，中央制御室ならびに缶前の

一部に当たる14mのspanとS一ピv室が

indoorになっているこの配置ではボイラ関係

の主要補機中，強圧通風機，誘引通風機，ユーJづ

スト0一ムェァーヒータを除いたものはほとんどin・

doorの部分に配置されている．

　図3（a）（b）はターピv，ポィラ側ともindoorで

ある場合の一例を示す電源開発若松火力配置図

である．

　上記の3火力はいずれも75MW　plantであ

ってこれら3火力の配置図は実によく3様式の

模様を雄弁に物語っている．

　　　　　　　　　　　　　、c　　　　　　　l｛
　　　　　　　　　　　　．ミ：壬モ

璽＋劇§璽

　　ロ　ミ　へな
　　　　　　　　　　　　　　　　1

＜　　　　　！

轟

4，　両様式の利害得失

　（1）屋外式が屋内式にすぐれている点

　　a．建家中のdead　spaceの部分が含まれ

　　　ないいわゆるむだがなくなる．

　　b．機器の解放点検，据付用spaceが割に

　　　自由な広さに取れる．

　　c．　換気，照明その他屋内式に比して簡単

　　　である．

　　d．　配管，配線工事について建家による制

　　　限がなく容易である．

　（2）　屋外式が屋内式に劣っている点

　　a・　屋内式に比して割に厳重な保温および

　　　laggingが要求される．

　　b．　Motor類が屋外式になり少しく値上が

　　　りする．

　　c・　起動停止などの現場操作の際露天で施

　　　行する部分が生ずる．

　　d．配線工事で特殊な考慮を必要とするも

　　　のが生ずる．

　　e．雨おおいその他の保護施設を必要とす

　　　るものが生ずる．

　　f．　支持バリ，外衣など風雨にさらされる

　　　部分の防食塗料等とくに注意を要する．

　　9．Plantの外観がよく見えるのでindoor

　　　に比して配管配線に注意を要する．

es〈言
　　誉　　託

ド　　　　　川

，じ．．．．：P‘1

　　　　　i、

　　　　　　コメ
　　　tS　1　〈
If”””

司
’．．．竺．．．＿一一．＿

ili＿．豊…
工

5，据付面積ならびに建家容積の比較

　火力発電所をindoorにした場合とout　door

にした場合とを最近建設された定格75MW以

上のものの据付面積について比較検討しその平

均値を取ると図4のようになる．したがってこ

の数値は概略この程度で計画すると既建設のも

のと大きな差を生じないといった程度の数値で

ある．

　建家容積についても上記据付面積に対するも

のと同じような方法で図表が画けるがこれは据

付面積がわかれば自然計画できるので省略する．

建家（2）
（1349）　139



技術解説

こ

；

竃

£

、

，ン

　、tS＼、

しni

竺」

ごrt〈

一
　　　．＼

［　　　「］

Pt、　　　：

．　、肌

？f　±’t

三’　　叶　’

L病　　ゴ出
・輌・「・

ド　

←＼
r

㌣

べ

日“
↑

　　　ロ＝蒜垂聖レ・つ．
・柵．一　’　　／

一tt／／

♪

＼

「

）’x－／ノ

t

蔀
£・

〔．1「 昭

κ＿叶
’∨

鑛

十

L

・H宜該：指

「 　°コ［
ll4具ぷ、鵠へ

三＿一｝
。

L一工二

竺・

要

41．

；

f，

∴ t

≡
を

華

輩孟
当；
　　lP

馨

ε

ix

．IH

lf．一 　上」＼｛〕「辿

」
℃

二

§

K

　8招

一ぜ一一lti

岳

1
：1

T
Σ

‡

」6

葺

俘

⊥

＼

14Q（1350）

区

R

ε

crう

図

003

据

付

　　002面

積

f　’”，

m2AcW

v 001

100　　　　　　　200　　　　　　300

　　発電機定格出力（MW）

図4定格出力kW当たりの据付面積
（最近建設されたものから選択したもの）
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技術解説

一
Crane　Capacitiyの決め方一

1，Craneの形式

　s－ev室のCraneはs一ピン室が屋内式の場合は，　over　head

Craneが設置され，屋外式の場合は加ドリCraneが設置され

る．

　数基のターe’－v発電設備が一室に併置され、一方側に引込口

を設けて全機器の荷揚げをここから行なうようにしたPlantで

は1台または2台のCraneで各発電設備の各機器を所定の位

置まで搬送できるような機構にする．

　ターピvの配置については横置．縦置の配置が適宜採用される

が，S－bに対してCralleはs一ピン軸に直角に配置し，タービン

軸に沿って移動するように配置した方がCraneのspanが小さ

くて，経済的である．したがってこのことはs－e’vのポィうに

対する配置が横置のほうがCralleにとっては好都合であると

いうことである．しかし全般的な機械配置上縦置に配置される

場合もしぼしばある．

　Power　Plantで使用されるCraneは特殊な場合を除きつり

揚げつり降し，横行，走行すべて電動式であって、操作箱で手

動操作されるが小形のものではターelu室のoperating　floorか

ら押しボタンで遠隔手動操作されるものもある．

　なおとくに小容量のCraneの場合に限り遠隔手動操作のも

のが使用されることがある．

　Craneは一般的には主巻1個，補巻1個のっ，リクを設備して

いるがとくに大容量の場合で取扱い物品が多種類になるときは

補巻を2種類各1個ずつ2個設備することもある．

　っリクの移動終端位置はタービン室内機器の配置に関連があり

dead　zoneの最小であることが要望される．

場合を除き一般に発電機の回転子である．したがってcraneの

主巻はこの発電機回転子荷重を取って決定すれば十分だと思わ

れる．

　しかるにこの回転子以外の小荷重のものが数量的にはもっと

も多く頻繁に使用されるので，これらの荷重のものを対象とし

た適当な荷重のものも準備する必要があるので主巻が15t以上

のものでは適当の容量の補巻を準備する．

　1港が非常に大きな容量の場合は補巻を2種類に設置してな

お開放点検に便にさせている場合もある．

　Crane　capacitiyが10　tおよびそれ以一ドのものではとくに補

巻を設けず1個のフックを使用するのが普通である．

　発電機が大形化するに従い固定子重量が重量物となり輸送制

限を受けるに至る．固定子としては内部冷却式の採用，分割形

の採用等を行ないその寸法、重量を小にさせる．

　従来はCrane　capacitiyは最大重量物たる発電機固定子を基

準にして決めたplantが多い．しかし発電機は据付後固定子を

移動さすことはまずないとみてよく，固定子を移動するには

Craneの助けをかりない適当な方法もあるので上述のような発

電機回転子を基準としてCrane　capacitiyを決めるplantがふ

竿嶋w

2，つリ揚げ高さおよびフックの高さ

　Craneのつり揚げ高さはFloorからフvクの最高の位置ま

での高さを示しているが一般の蒸気タービン発電設備の場合で

は蒸気ターピvのTop－casingを開放する場合，このTop－casing

を軸方向の一端をつって他端はFloor上に置いてTop－casing

を裏返しにすることのできるっックの高さをフックの最高位置と

してCraneの位置を決定すれば・卜分である．

　蒸気ターピv発電設備の普通の配置では上記の場合がいちば

んCraneのっックの最高位置であるが特別な場合，たとえば

給水加熱器を立テ形に設置し，その引抜き方向がターbFloor

上方向である場合などはこれらももちろん考慮に入れて決定さ

るべきである．

　表1は小容量Plantの場合の実施例である．

3，　つリ揚げ荷重

肋1叩mla一ビ帰式19 It！W（t）

2、500

3．000

4．000

4，500

5，000

6，000

8，000

10．000

15．000

18．000

20．000

22，000

25，000

35，000

50．000

53，000

75，000

3，600

3，600

3、600

3，600

3，600

3，600

3、000

3，600

3，600

3、600

3，600

3，000

3．000

1，800

1，800

1，800

1，800

抽気，復水

抽気．復水

復 水

復 水

抽気，復水

復 水

抽気，復水

背 圧

抽気、復水

復 水

復 水

復 水

復 水

復 水

復 水

復 水

復 水

6，000

5，000

4，700

4，000

4，700

4，700

5，500

4，450

7，000

5，500

5，500

7，500

7，500

6．770

12，000

12，000

11．500

4，000

4，000

4，500

4、500

4，500

4．700

5，500

5，000

7，500

7、500

7，500

7，530

7．500

8，230

10，000

10、000

10．000

10

15

20

15

20

20

35

40

40

45

60

60

70

70

100

100

120

ターピvplantでは開放点検時での最大つり揚げ荷重は特殊な 表1タービン室クレーンっ1リクの高さ（実施例）
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えてきている．将来はこの方式が増加するものと思われる．

　また発電機の固定子重量，回転子重量の和を基準にしてCra－

ne　capacitiyを決め，発電機を組立てたまま運搬据付け乾燥期

間の短縮や据付期間の短縮を計ったplantもあるがかかる例は

まれである．

4，っリ揚げ降し速度

　解放点検時の部品のつり揚げ，

つり降しの速度は仕事の手順と能

率に影響があるので最適のものに

選定する必要がある．

　たとえばあまり高速であると

casingの開放の場合などはguide

b・ltのしゅう動に不便であり，あ

まり低速過ぎると部品の取換えな

どの場合むだな時間待ちを必要と

するので好ましくない．

5，走行ならびに横行速度

　over　head　craneの他の仕様上

の要素に歩行ならびに横行速度が

あげられるが，これもヒ記つり揚

げ速度と1司じように経験的に最適

のものが選定されるべきで…般に

Power　plantで使用されているも

のを表2に示す．

（三菱造船長崎造船所　東　洋行）

巻上荷重（t）

主 補

径間
（ln）

揚　程
（m）

3

5

7．5

ユ0

15

20

25

30

40

5｛1

60

8｛〕

loo

120

150

20〔〕

0または3

nまたは5

　　　5

　　5

　10

10

10

20

20

30

30

40

1⑪～16

17～26

10～16

17～26

10～16

17～26

12～18

19～26

6～20

6～20

7～22

7～22

7～22

8、22

8～22

8、22

10～24

10～24

12～24

12～24

12、5

12，5

12，5

12．5

10または15

10または15

10または15

10または15

10または15

15または2〈）

15または20

15または20

15または20

15または20

15または20

15または20

　　主

速度
（rnfrnin）

6

5

4

3

1．8

1．4

1．5

1．8

1．4

1，5

1．2

1．3

1．1

O．9

0．9

0．85

巻

電動機
（kW）

5

5

7．5

7．5

7．5

7．5

10

15

15

20

20

3e

30

30

40

50

　補

速度
（m／min）

6．5

6

6

6

4

4

4

3

3

2．6

2，6

3

巻

電動機
（kW）

横　　行 走　　行

　速度　　電動機
（m／min）（kW）

　速度
（m／min）

電動機
（kW）

走行軌条
（kgまた

はmm）

10

10

10

10

5　　　　10

7．5　　　10

7．5　　　10

7．5　　　10

10　　　　10

10

10

15

15

20

20

30

10

Iv

］o

10

10

10

1｛｝

1

1

1

1

2

2

2

3

3

5

5

20

20

20

20

1、5　　15kg

2

3

5

20　　　　5

20　　　5

20　　　7．5

20　　　7．5

20　　　10

20　　　15

2e　　　15

7，5　　　20　　　20

7．5　　　20　　　30

10

15

20

20

20

20

30

40

50

22kg

22kg

30kg

30kg

30kg

30kg

30kg

30kg

75mm
または
37kg

75mm
または
37kg

75mm
または
37kg

75m皿
または
37　kg

100m皿

100　mm

100mm，

　　備考　15t以上の仕標はJIS規格による，

　　　　10t以下の仕様は某メーカの規格による．

表2　っ1リク付電気天井起重機主要寸法表
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文献抄訳

水銀ランプの最近10年間の進歩
George　A．　Freeman：　Adecade　of　progress　in　mercury

lighting（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．　4，　July，

1960，　p．116）

　近年，水銀うvうは街路，高速道路は申すに及ぼず，産業施

設にも数多く用いられるようになり，世界的にめざましい普及

を示している．水銀うンつのおもな特長は，寿命が長い，1灯

当たりの光束量が大きい，効率が良いなどである．その反面，

灯具，安定器を含めた1灯当たりの施設費がかさむので，総合的

には他の光源より不利であった．しかしながら，最近10年間

に幾多の技術改善が成就された結果，定格寿命は1950年には，

4、000時間であったものが1960年には12，000時間と長くなり．

白熱電球と比較したとき，ラvつの取換費が大いに軽減された．

一方光束減衰率は400Wで例を示すと，6，000時間で，従来30

㍉もあったが，新形ランづでは8，000時間後でも15％程度しか

低下しない’すなわち，照明経済を比較すると，ついにヶイ光

ラvSを追い越して、水銀ランつが最小の照明費を示すように

なった．

　ラvう性能のおもな改良点は四つある．

　封止方式

　石英発光管の両端部を，金属箔導体を挾んで管径そのままで

圧潰する方式を採った．これは高速度の量産に向くと1司時に，封

止寸法が正確に，均一になり，気密保持の信頼度が高くなった．

　石英管製造法

　従来は作業者の熟練に依存する比率が大きかったので管径の

公差が±8㌦もあったが，新方式に改良後は±2％にまで向上

した．これは溶解炉の底からガラス管引きのように連続的に引

出すもので，管体の耐高温性もそろい．うンづ寿命のパう1井が

減少した．

　新形電極

　1日形ではタvグステンの棒とコイルの川に1・／．）ムの薄片をさ

し込んだものであったが，新形では⊃イ1レが1　iTtlとなり，内側

コイ1レの中間部はあらく巻いてすきまを設け，そこに電子放射

物質（主として金属酸化物とsンづステン粉末の混和物）を充填

する．その外側に密着してコイ1レを巻き，放電アークによって活

性物質が傷められないよう保護している，これはトリウム電極

に比べ，電極物質の飛師が少なくなり，管壁に付着しても白色

のため光の吸収が少なく光束減哀が少なくなった．また起動電

圧も低くなったので，冬期，寒冷地で周囲温度の低い場合とく

に有利で、安定器の二次電圧も低くてよいので、価格も低廉と

なる．

　外管関係の材料の改良

外管ガラスはホウヶイ酸系の特殊硬質ガラスを使用したので一

段と耐雨水性が増大した．

を使用しているので，

はない．

口金接着剤は高温用：Jリコv・セメント

うvう寿命前に1レーズ・ペースになる心配

　演色性の改善のためには，ヶイ光膜を外管の内面に塗装して

紫外線によって発光させて色補正を行なう．一般には弗化伽

マニウム酸マづネ：Jウムが用いられ，これは赤色を補い，効果的で

あるが光束は約5∫’6減少する．最近完成のデラックス形は水銀ラ

ンづ特有の強い黄緑色光を吸収する桃紫色のっイ1レタ膜を併用

して，可視光全域にわたる演色性を一段と改良した．光束は20

～25％少なくなるが，図書館，銀行，体育館など一般屋内照明

にまで，水銀ランづの利用範囲を拡大した．

　つぎにリン酸ストロンチウム・亜鉛のヶイ光膜は，黄橿色に極大

を持って広範囲の可視光を補うので，色補正とともに全光束が

約16％も増加し，400Wでは25，0001レーメンに達した．

　ショーb・アーク・水銀うvうは250Wから1，000Wの入力の

ものがあり，アーク長はtw　mm程度の短さで，輝きは毎平方m

m200～400燭光もある．大形うンづは空気中での点灯に耐え

られる構造となっている．このSvうは写真焼付用，特殊投光

用および探照灯などの高輝度用ラvづとして用いられる．

　現在研究開発中のヶイ光体は演色性も発光量もともにいっそ

う改善されたものおよび，投光照明の演色性を良くするため，

発光管の表面に塗布できるよう600～700°Cの高温でも動作特

性の十分なものを日指している．安定器では2灯以上のラvS

を並列に点灯でき，しかも別個に点滅自在なものを研究中であ

る．その他再起動時間を短縮する手段にも努力を払っている．

　今後のすう勢として，工場照明では快適度を増すため，白色天

井へ照射して間接照明する器具が望まれ，住宅地の街路照明に

は100W　175Wおよび250Wの小電力のものが大いに進出す

るであろう．一方高照度照明が推奨されているので，大電力のラ

ンつの需要が次第に増加しつつある．（大船製作所大盛真次訳）
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　　　　　　　年

図1400W水銀ラvう定
　　格寿命の伸長度

光　80

　　60
束　40

三2。

　　　点灯時間（×1，000時間）

図2　新しい酸化物陰極の
H33形ラーJつと従来のトリ
ウム陰極のH1形ランつの
光束減衰率比較（400W）

図37，000時間点灯後の発光管黒化度の比較（400W）

　左；H1形ラvう　　　　　　　・
　右；H33形ランづ（黒化が非常に減少した）

金属工業の駆動装置に応用された
新しい電気方式

W．H．　Dauberman　：Advanced　Electrical　Svstems　for

Application　to　Metal　Industry　Drives（Westinghouse

Engineer，　Vol．20、　No．3，　May，1960，　p．89）

高度の自動化の必要性とトランジスタ使川のデイJ’　．3　）レtiill御技術
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ディジタル
ジタル変換器

ディジタルアナログ変換器　磁気増幅器

　図1づoクうム自動圧下制御

の進歩ならびに最適値を計算して自動的に三ル計画を構成する

系内電気計算機の使用による金属圧延機の電気駆動方式に大変

革が起こりつつある．

　自動ミ1レのうロララミ’Jクやディジタ1レ制御技術は現に可逆圧延

機や分塊ミ1レに応用されている．各種圧延計画の穿孔カードに

はパスごとの水平B－Jレ，垂直ロー｝レの開度，ドラフト補償量、

Z）レ速度などの数値情報がカードに穿孔してある．穿孔カード

使用の圧延方式は図1に示す．穿孔n一ドの情報をn一ド読取

機で読み，記憶装置に記憶させ，必要なときにここからf可度で

も情報を読み出して圧延操作を行なわせることができる．ア加

づ≠イジタ1レ変換器はア加ク量であるロー｝レ圧下量を，ディ」タ1レ

量に変換するための高周波励磁回転子形発電機である．回転子

にはo－Jレ圧下電動機の回転が伝達装置を経て伝えられる．高

周波励磁のゆえにミ脚一lbが静LLしていても出力が得られる．

ディジ到レ差異式検出器はディジ到レ化した圧下量と記憶装置から

の情報との比較（引算）を行なう．

　その差の信号は磁気増幅器を通して圧下電動機を駆動する発

電機の励磁を加減する．引算結果が零に近づくに従い圧下速度

が減少し，差が零になったとき，圧下動作は止む．このほかマ

ニづレータを備えた全自動圧延機も稼働しており，これもパンチカ

ー ドで操作される．

　ホリトメタル検出器はロー）レの圧下やllレの逆転の指令を各操

作機構に与えるのに用いられ，三1レの入口と出口に置かれる．

分塊ミJレ用のトう巧スタ回路とコァ記憶制御回路は最近tSSt］レ

状にして剖ユー［レに取付け，それを順次ラックに差込むように

したバリケージが用いられている．これは取扱いと保守の容易さ

から採用されたものである．系内計算機は最近開発したもので

ミ1レの状態とづロtスデータとから最適のづロクラム情報を正しく

計算するのである．計算機を制御系に入れた制御タイァラうムは

図2に示すとおりである．自動ミ｝レをもつ製鋼所では2万種以

カート読取機

　　　計算機

　　記憶回路

　　読出回路

・プ・・ス㌶龍圧蹴髄度圧・量　　量1レ圧・補情最幽

一一．一一 プロセスからの帰還（テ’一タ）

　　　　　　　　　　警報

動作検出

　　　　正施　肪向
，　　　減速　　減速

停止　　減速
圧下
起動

垂直ロール調整

テーブル駆動圧延機駆動 垂直ロール駆動

図2　計算機制御　鋼板圧延機のづOIリク」イァづラム
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上の圧延計画を持っているが，系内計算機の使用によってその

数を減らすことができる．

　電気的機械的な駆動制限，速度とbJレクの関係などの情報は

計算機に記憶させ，パス回数，ドラっト補償，各パスに対する速

度などは磁気コァに記憶させる．さらに系内計算機の大きな特

長は圧延中に，鋼塊の実重量，長さ，ロー；V開度などのづロセス

手タから希望値につoづラムを調整する能力を有することであ

り，そして次のバスまでに最適づロララムを構成するのである．

　ロードセ】レは圧下量の設定補正，鋼塊の検出に使用され，　ミ1レ

駆動輪についているパ1レス発電機はパ1レス計数回路とともに圧

延鋼板の長さを測り，つぎの圧延のo－1レ圧下量を設定するの

に用いられる．X線■一ジは圧延の厚みの精度を上げるために

用いられるが，トドセ1レ，X線5’－J’がなくても運転でき，手動

操作も可能である．

　現在稼働中のづロづラム化自動ミ1レは金属圧延方式の大いなる

前進であり，系内計算機は画期的なものである．将来完全協調

のづロづラムによれば分塊圧延機から冷間圧延機まで全工程に利

用されよう．　　　　　　　　　　（神戸製作所　斎藤　豊訳）

アルミ電解設備に接続された
シリコン整流器の過渡電流
W．R．　Hodgson：Transient　Decay　of　Current　Through

Paralleled　Mercury　Arc　And　Silicon　Recti丘ers（AIEE

60－36）

　＝Jリコン整流器の発達によって，以前はあまり考慮されなかっ

た応用上の問題が重要になってきた．大きな電解設備の所有者

達は新しい全設備を購入する前に，大容量の＝Jリコ’JPt流器を試

験的に使用したいと考えている．

　現在多くの7］レ三電解設備は多数の水銀整流器を並列に使用

して，300ないし800Vの電圧で3，000から120，000　A　Ve至る

容量を有している．そこへ1台のシリコン整流器を接続したばあ

い、過渡時に流れる電流に対して：J・・）コン整流器の過負荷耐量が

慎重に検討されなければならない．

　大容量の整流設備を停止するもっとも良い方法は，主＝JV断

器を開いてすべての整流器を止めることであるが，電解槽を流

れる電流はただちに零とはならず，数サイク1レかかって減衰す

る．この過渡電流に対して，二重星形結線の水銀整流器では変

圧器巻線が直列にはいるが，三相づリッ㍊結線のシリコン整流

器ではイvte－divスの低い整流器がつながれるだけなので大き

な電流が流れることが予想され，この過渡電流を解析し整流器

の過負荷耐量との協調が検討されたのである．

　過渡減衰電流に対する等価回路から得られた方程式は，微分

解析機で扱うのに適した問題で，調査された電解槽の回路常数

をパラメータとして解析された．

　全容量100，000Aのア1レミ電解設備に1台の5，000　A　（525

V）＝Jリコv整流器を接続した例についての結果では，定常状態

では水銀整流器と＝Jリコン整流器はおのおの95，000A，5，000A

の電流を供給している．：Je断器がトリvうして1サイク1レ後に

は電解槽電流は85，000Aに減少するが，逆ec　・JUコン整流器の

電流は33，000Aに増大し，水銀整流器の電流は52，000　Aに

落ちている．；Jリコv整流器に流れる過渡電流はトリッづ後1サ

イク1レくらいで最高値に達したのち零に減衰していくことが示

されている．　　　　　　　　　　（伊丹製作所　小林　凱訳）

三菱電機・Vol．34・No．10
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■　インド向け輸出超高圧変圧器完成

　海外へ輸出する変圧器として初めての超高圧変圧器が伊丹製

作所で完成し，立会試験を終了して神戸港より船積された．変

圧器はインド・パンジ＋づ州政庁より発注された7台の超高圧変圧

器で，

1．Delhi変電所　　2台

　　　3φ　100190135　MvA　220／’66－33，il1　kV　so　c！s

　　　総　重　量　218，000kg　　　　油量　55，0001

　　　輸送重量　12S，OOO　kg

　　　外形寸法　　8，830×6，100×9，680mm

2．Dhulkote　変電所　　2台

　　　3φ　60MVA　220／66　kV　50　cls

　　　轍㌫1；：瓢・N1・・

　　　総　　重　　量　　152，000kg　　　　　　油量

インド首都のDelhi変電所に
設置される超高圧変圧器

3．

4．

　38，000　t

　輸送重量

　　91，000kg

　外形寸法

　　6，100x6，910

　　×9，575mm

Panipat変電所

　　　　　　1台

　同　　上

Ganguwal発電所

　　　　　　2台

3φ　90MVA

220／132kV　50cs

単巻変圧器

送油水冷式OFW

総　重　量

　109，000kg

　　　　油量27，600　1

　　　輸送重量　73，000kg

　　　外形寸法　5，900×5，860×9，051mm

　これらはGanguwal発電所より首都一De工hiへ至る220　kV送

電線につながる全変電所の全主要変圧器であって，このように

送電端より，受電端までの超高圧変圧器を海外輸出として全個

受注製作したことは，珍らしいことといわれる．

■　東京電力東千葉変電所向け120，000kVA

　　低騒音変圧器完成

　かねてより製作中であった東京電力注文の低騒音変圧器の1

号器が完成した．本器は東チ葉変電所に設置されるもので，下

記の定格を有する．

　　三相　50c／s送油風冷式　窒素封入形　SUB形

　　サー」’づ）v一っ外鉄形7t一ムブイット式　車両形

　　　容量　一次　100，000kVA

　　　　　二次　110，000kVA

　　　　　三次　　30，000kVA

　　　電圧　一次　147kV　　二次　66　kV　　三次　21　kV

　　　外形寸法　　9，100×5，570mm

　　　　高さ　　　　7，670mm

　　　総　重　量　210，000kg

　本器は都市周辺に設置される変圧器として，とくに70ホン以

下という低騒音を要求されたが，当社では

　（1）磁ワィ特性の良好な冷間圧延の方向性ヶイ素鋼板を使

　　　用し，また

　（2）本体外箱は防音壁を有する二重構造として本体騒音の

　　　外部への漏洩を防ぎ

　（3）とくに問題となる送風機の騒音に関しては，当社独特

　　　の羽根構造を有する低騒音ノ｛一ドゥィンラ扇を使用，さら

三相外鉄形送油風

冷式低騒音変圧器
100i’110／’30　MVA

147／66し21kV　50

csSUB形

インド向け変圧器の船積み
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　　　に回転数を低下させた．

など製作上種々留意した結果，送油風冷式であるにもかかわら

ず，65・9ホンという好成績を得た．

　本器は車両形構造を採用しているので，当社所有の超大形貨

車＝Jキー400－B2を用いて現地まで組立輸送される．

　なお，本器と同形の変圧器2台も近日中工場完成の予定であ

る．

■　中性子スペクトロメータ完成

　日本原子力研究所から受注した中性子スくクトoメータが完成，

このほどJRR－2原子炉に据付を完了した．この装置は原子炉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むから得られる強い中性子束を利用して波長1A程度の単色中性

子束を作り，これを試料にあてて干渉散乱させ，この散乱の様

子を測定する一種の回析装置である．高速中性子束の実験用原

子炉が建設されて初めて実現可能となったもので，結晶学や磁

性体の研究など，わが国の物性研究に新分野を開くことになる．

装置の全長は約5．5m，総重量約20　tの精密実験装置で，わが

国最初のものであることはもちろん，現在では，欧米の同一装

置に比して一段高い分解能を持っているのが特長である．装置

全体は原子炉の実験孔正面に配置された機械本体と，これの精

密な調整を遠隔操作し，さらに測定記録をすべて自動的に行な

う制御盤とから構成される．そのおもな仕様は次のようである．

　仕　様

　中性子束断面積　50×50mm

　中性子密度　（熱中性子）5×108n／cm2／sec（モノクo中心）

測定制御装置

コースコリメータ

ファイン〕リメータ

ピームナoア

スリリト

開角30’，

全長2m
開角5’，

15，，　30ノ．

全長50cm
50×50，

40×40，

30×30
　　　，

20×20

10×10　mm

50×50m

m，0～50

mm可変

中性子　スくクトoy一タ
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　モノクロメ＿タ　ー10°～90°連続可変，精度0・1°

　ゴニオメータ　　十90°～90°精度±1ノ自動送り6vチ3’，6L　12’30

遠隔操作調整第1コリメータ，ag　1ピーム加ア，第1スリット，　fノ

　　　　　　　クo結晶台，第2スリット，第3スリット，ゴニオメータ

　　　　　　　結晶台

測定記録系　モニタ系，メインカウンタ系、BF3カウンタ，前置増幅

　　　　　　　器，比例増幅器，計数率計，高圧電源，計数装

　　　　　　　置，角度指示系，主サーボモータ，磁気増幅器，

　　　　　　　匂レ：JVサーボ追随系

付属設備マグネリト，ヘリュウムクライオスタリト

　この装置は，今年5月中旬現地据付を完了後すでに48時間

の連続無人運転をくり返し，のべ500時間以上の運転を行なっ

たが異常なく動作している．JRR－2原子炉が運転を開始すれ

ば，その中性子束密度は実験用原子炉として世界でも最大級の

ものであり，中性子スNクbDメータとしても最高の分解能が得ら

れ多くの研究に新しい分野を開くことが期待される．

■国鉄ビジネス特急用環状スロットアンテナ完成

　8月20日，国鉄齢ネス特急“こだま，’および“つばめ，’に公

衆電話が開設された．これは400Mc無線中継を利用してい

る．車両のアンテナは国産最初の環状スロットァvデナで，アンテナ技

術を誇る当社が開発し，製作納入したもので，良好な成績をあ

げている．

　この環状スoットァンテナは，導電地板に環状の細隙すなわちス

ロワトを設け，これに給電して，垂直偏波無指向性アvテナとし

て働かせるものである．このアンテナの最大の特長は，アーJテナ

素子が地板からすこしも突出していないにもかかわらず，ホィ

ッうアンデナなど，ふつうの4分の1波長スタづアンテナと実際上ま

ったく同じ輻射指向特性をもっている点にある．

　今回納入した製品の主要性能はつぎのとおり．

　1．　周波数　　　　送信用　412．0～412．5Mc

　　　　　　　　　　受信用　462．0～462．5Mc

2．

3．

4．

輻射指向特性　垂直偏波水平面内無指向性．

入力電圧定在波比　50Ω同軸給電線eこ対し約1．2以下

　　　　　　　（仕様は1．5以下）．

耐電圧　給電同軸　レセづタク1レ　の内部導体，外部導体間

　　　　AC　1，000　V　1分間，

　　　　給電同軸レtづsク1レの内部導体，外部導体一括

　　　　とアンテす外部導体間DC　4，000　V　1分間．

列車に取付けた状態



ニュース
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環状スロリトアuテナ（左）およびスタづア“」テす（右）

の実測輻射指向特性の比較

　5．耐風速　列車に取付けた状態で，70　m／secに耐える．

　環状スロ1りトァンテすは埋込み形アーJテすであるという点でとく

に興味深く、列車用として，いかなる大形車両にも，車両限界

内で，流線形車体の美観をそこなうことなく，車体最上部に設

置して，良好な性能を十分に発揮させることができるだけでな

く、航空機用や自動車用としてもきわめて有用なものである．

　なお，航空機用アンテすにおいては，当社はかねてから他社に

比してすぐれた成果を上げている．すなわち，富士重工業株式

会社の委託により国産ジ。、ット練習機用としてわが国最初のテ

ー
1レ掃っづアンテナの実用化に成功し，またホイッづアンテt，刃形ア

ーJテナ，テー）レtヤリづアンテナなど，多数の製品を防衛庁，新三菱重

工業株式会社その他へ納入している．ちなみに，この刃形アン

テ丁ぱ機体への取付けが簡単であるという点で，既製航空機に

新しく設置する場合にきわめて適したアンテすである．また現

在は国産中形輸送機用各種アーJテナの研究を継続中である．

■　ホーベル用40kW耐圧防爆形誘導電動機

　炭坑切羽作業合理化の一環としてホーペル採炭方式がわが国

に導入され、各炭坑競って採用の機運にある．このホーペ［レの

機械部分は西独ウェストっアリァ，電気関係は」一メーJスとなってい

るが，今回某炭坑に電動機部分だけを納入した．このsetは40

kW耐圧防爆フラガ形電動機3台を設置し，採炭用1台，コンペ

ヤ用2台として使用されるもので．パースの関係上とくに小形

化し，冷却フイン付フレームにより効果的に冷却されている．な

おホーペ1レ用ジーメンス製電動機との寸法的互換性を有している．

　定格事項

　　　目l　　JJ　　　　　　　40　k、V　　　　　　　　l，笥2皮数　　　　　　　　50／60　c．s

　　　電　　1ピ　　　　　　　400／440、「　　　　極　　数　　　　　　　　1p

形　式

回転子

ワク番

絶縁クラス

　　防爆検定番号

　　重　量

　　電動機定成日

構造、特長

　1．従来この種電動機としてHDS形を多数製作している

　　が、40kW　4　Pは400フレームに入れていた．今回300っ

　　レームに入れるためとくに冷却効果をあげ冷却っイv付

　　鉄板溶接フレームを採用した．温度試験結果は満足すべ

　　きものであった．

　2．　炭坑用の苛酷な使用条件に耐えるためにとくに機械的

　　強度に留意し，づラケット，ターミカレボックス，d）レマウスは強度

　　の高い特種鋳物を採用した．

　3．端子部分はHDS形の経験を生かしスタッド方式とし

　　1本ごと取換え可能である．

　4．回転子パー，エンドリンラの熱容量を大とし，起動トルク，

　　最大卜1レクなどの特性もすぐれている．

全閉外扇耐圧防爆フランづ形

深溝力ゴ形

300フレーム

B種
九検第3216号（圧）

480kg

昭和35年3月

■　坑内用接地継電器

　坑内機械化の進歩とともに絶縁監視と保護が重要になり接地

継電器も高感度で信頼性の高いものの要求が強くなってきた．

今回従来のものに比べ感度を向上させるとともに機械的：Jヨッ

クに対しても誤動作を起こさない，磁気増幅器を使用した，EP

－ 1M形，およびEP－2　M形の2種類の継電暑3の開発をした．

EP－1　M形は接地保護と漏洩抵抗測定器付、　EP－2　M形は警報

および引はずしの2段保護ができる測定器付継電器である．

　この継電器の特長は動作抵抗の設定はパイァス電流の変化に

ょ｝）2　－IOO　knまでできる．また電源電圧変動による動作特

性はいずれの設定点においても電源の＋15％－20％の変動に

対し，動作値の変動は±5％におさまっている．

使用電源
警報抵抗
引はずし抵抗

抵抗測定
信・号電源

500，440，400，220，200V　50f60　c！s

100，50、20，10，5k∫）（2M形だけ）

50，　20，　10、　5，　2kn

O－30kΩ，　0－1，000　kΩ　（二重目盛）

50V　AC　25　VA

き

髪馨ぎ

㌣’

　　　　某炭坑向け40kWホーペ1レ

　　　　川誘導電動機，　　。こ

㌔ば騨’

　　　　ぷ
、ぷ蒲溢

耀 EP・－2M形坑内用接地継竃器

耐圧防爆形九検3148号

’；

蕉．
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ピ　ス　ト

　　この考案は6スト“Jの移動速度を任意に調整するための装

　置で，電気車の弱め界磁制御器の切換えを行なうのに正常時

　と事故発生時とでは切換速度を変えるようになす場合などに

　使用される．

1　　すなわち，＝Jリンタ（1｝に複数個の電磁弁（a）（b）（c）を連通し，こ
　れらの電磁弁の排気口（2a）（2b）（2c）を異なる口径にし，図の

　場合排気口（2b）は（2a）より大なる口径にしておくのである．

　　そして，＝Jリ滅内の6ストン｛3）の移動に連動する扇形歯輪

　（4）の支軸㈲を，たとえば弱め界磁制御器の操作軸に連結する．
｛また6．卜。（、）が。リ。タの（FF）側にあるとき鴎鱒蝿

　動機が全界磁となり，一方（SF）側にあるときは弱め界磁とな

　るように設定する．

　　このようにすれば，電気車の正常運転において主電動機を｝

　弱め界磁にする場合には，小なる排気口（2a）を有する電磁弁

｝（a）の操作・・レイを臓し・また電気車の教発生により蠕

　動機を弱め界磁にしてその状態で電動機主回路を開放する場

　　　　　　　　　　　　　　『”t”一．一　一一・tv　－．．∨v．’　　『”T）

ン　装　置　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l：

　　　　　　考案者北川和人・宮内圭次　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｛

合には，大なる排気口（2b）を有する電磁弁（b）の操作コイJVを

励磁することにより，事故発生時には正常運転時よりも大な；

る速度で主電動機を弱め界磁にすることができる．　　　　　1

　この考案によると，異なる口径の排気口を有する電磁弁を㌧

選択的に作動させることによりピストンの移動速度を調整すi

ることができ，また電磁弁の排気口部品をあらかじめ数種類ii

準備しておけば，容易に排気口の口径を変えてEストンの移／／

動搬を変更させることができる．　　　　　　　；

　　　　　　　　（実用新案登録第497045号）　（lLl田記）

　　　

内燃機関点火装置
考案者　三　木　隆　雄

｛

1の二次．イ1、，（・），（・｝は二次．イ，レ（・品畷続される鰍

　この考案は高周波二次高電圧を点火Sうつに印加して常時

電極間に初期放電を開始させておき、さらに点火用蓄電器の

高圧放電による点火エネ1レギを，上記うララに供給してうラク

に点火放電を起こさせる形の内燃機関点火装置の改良に関す

るものである．

　図において（1）は高周波高圧電源，②は高周波変成器．（3）は

閉磁路鉄心，（4）は上記電源（1）と接続される一次コイ［レ，㈲，（6）

は独立して巻回され上記一次コイ1レと誘導結合した同一巻数

　づララ，（9）は直流高圧電源で上記二次〕イ1レの各一端に接続さ

　れこれを極性逆に励磁するようなされている．醐，（IDは上記

　二次コイ｝レと電源（9澗に設けられた抵抗，⑫，⑬は主点火エ

　ネ｝レギを蓄積する一対の点火用蓄電器でその正極は二次コイ）v

　㈲あるいは（6）と抵抗⑩あるいは（1燗に接続され，またその負

　極はともに接地されている．

　　上記高周波電源（1）の電圧は変成器（2）により昇圧されこの二

　次高電圧により点火づラdにおいて容易に初期放電を開始

　し，それに伴って電極間はイオv化されるから蓄電器（12，⑬

　に蓄積された電荷は点火うラづにおいて放電するのである

　が，この考案では上記のように二次コイ［レ㈲，（6）が極性逆に

、巻回されているので，放電電流による磁束は互に打ち消さ
已二次・イ・の個・の・vb’…スは・・とん撫視でき・

　程度になるので，二次コイ）Vの巻数を増大しうラづに印加す
；る鯛波離をさら吐昇させても，そのために上激寵

｛流を㈱する。とがなくなるから，蓄騙の．ネ。ギ鮪効

　に点火用火花に使用することができる．

　　従来，高周波回路と直流主放電回路とを高周波変成器を介

　して結合させた周知の点火装置では，点火づララに印加され

る高周波二次電圧により初期放電を開始し，それに伴って電

極間はイオv化されるから、点火用蓄電器に蓄積された電荷

の放電時に点火放電が行なわれるようになされていた．しか

しながら点火エネ1レギの増大のため二次コイ1レの巻数を増大

するとインタクタンスが増し，蓄電器の放電エネ1レギを抑制す

る欠点があり，このため点火エネルギの増大を二次コイJVの

巻数の増大によってだけ行なうことはできなかった、

　この考案は上記のように一対の高周波二次コイ1レを極性が

逆になるように巻回することにより各コイ1レのインタクタvス

をきわめてわずかにすることができるから、二次コイ1レの巻

数を単に増大するだけで点火エネ1レギの増大を容易になしう

るすぐれた効果がある．さらに製作上の誤差などにより両点

火づラづにおける放電電流が不均一な場合には変成器鉄心中

の主放電電流により生ずる磁束が電流の不均衡を是正する向

きに働くから両ううラに生ずる点火エネルギを均・一にする効

果も有している．

　　　　　　　　（実用新案登録第494542号）　（小林記）

10

江

一＿＿∨＼VL－“v、～＿一∨∫、～～～＿～～㍉㌦．♂＿～～～，＿X？
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≡≡一≡二≡一≡≡一≡≡一≡一三∴最近における当社の社外寄稿一覧＝三一＝≡一≡一≡一三一三一≡角

寄稿年月日 寄　　稿　　先 題 名 執　筆　者 所属場所

35－4－18

〃－4－20

〃－4－22

35－5－2

〃＿5．－5

〃－5－9

　　　〃

〃－5－10

〃＿5－11

〃－5－13

〃－5－14

〃－5－19

〃－5－30

　　〃

〃

35－6－1

　　　〃

〃－6－6

〃

〃－6－7

　〃
〃－6－8

〃－6－10

　　　〃

〃－6－14

〃－6－18

〃－6－20

／1　一一6－21

　　〃

〃－6－23

〃－6－24

　　　〃

〃－6－28

35－7－9

〃－7－10

　　　〃

〃－7－11

〃－7－12

〃－7－13

〃－7－25

〃－7－26

エレクトロニクスダイジ

ェスト

エレクトロニクスダイジ

ェスト

電気協会研究会

電灯と鉄道

電気三学会関西支部

電気四学会連合大会委員

会

ナーム社

World　Trade

工業化学雑誌

電気学会

粉体と粉末

電気学会

照明学会

エレクトロニクスダイジ

ェスト

エレクトロニクスダイジ

ェスト

電気学会時報

電気学会時報

電気通信学会

電気通信学会

エソジニア

工業化学雑誌

日本能率協会

電気学会時報

鋳鉄造

電気学会時報

無線と実験

日本建築文献センター

電気学会

電気書院

電気計算

機械と工業

電気書院

電波時報

電気学会

日本商業新聞

電気公論社

アグネ出版社

通信用磁性材料委員会

工業調査会

産業と電気

日刊工業新聞社出版局

MELCOM繰返形アナログコソピュータ

レーダ用変調器回路

積算電力計総合装置について

ノーヒェーズシャ断器

主電動機ギヤ，動力伝達装置が車内騒音におよぼす

影響

道路照明における各種光源の経済比較

エレベータの電気制御

日本の工業用電動機

メチルシリコソイソシャネートの赤外線吸収スペク

トル

空気シャ断器の電流零点近傍における現象

銀系接点の消耗移転現象

2進コードの変換

工場の照明

FS－7D形固定用およびFM－7D形移動用400M，！FM

狭帯域無線機

航空電子機器環境試験

シリコソ整流器の過負荷保護

タソグステンランプ負荷に制御電極付シリコン整流

器を適用したときの問題点

Rocket　を空間軌道に乗せる系の　Analysis　と
Synthesis

Servo系の記憶制御とSystematic　Error軽減に関

する研究およびそのTracking　Raderへの応用

モレキュラーエレクトロニクスとは

シリカ系統墳剤配合電導性シリコーンラパー

個別生産工場のIE活動

大容量ゲルマニウム変換装置の起動と初期の運転に

ついて

アメリカにおける非鉄合金鋳造技術

過渡的間厭的負荷時の半導体整流器定格シリコン整

流器の適用技術

モレクトロニクス

建築における最新の光源の展望

数値計算の誤差（電力系統問題の解析を対象として）

ブラシなし発電機とは

モレキュラーエレクトロニクス

アメリカにおける放電加工の実態

試験用変圧器

モレクトロニクス

モレキェラ，エレクトロニクスの概念と可能性

商店街の水銀灯照明

最近の水銀灯とその演色性

モレクトロニクス

高周波変圧器の性能

電気用機器（強電）

水害電機品の修理について（伊勢湾台風を省みて）

リレー要素による空気圧自動制御

大鳥羽幸太郎

樫本俊彦・植田英雄

林　正之

篠崎善助

松田新市

小堀富次雄

宮城　晃

関野　博

馬波　久

潮　恒郎・伊藤利朗

山森末男・森田義男｛

岩村武志・政木淑人

福永圭之介

小堀富次雄

上野芳雄

佐藤　晋

加藤又彦

加藤又彦

渡部　優

渡部　優

小田達太郎

馬波　久・西崎俊一’郎

奈川敏雄

加藤又彦

島津大介

加藤又彦

吉松誠一・大久保利美

小堀富次雄

馬場準一・林　重雄

甲斐　高

小田達太郎

斎藤長男

嶋　裕史

吉松誠一・大久保利美

大久保利美

小堀富次雄

小堀富次雄

吉松誠一・大久保利美

水上益良

石黒克己

大森淳夫・臼田長…

吉山裕二

無線機

無線機

福　山

本　社

伊　丹

本　社

名古屋

名古屋

研究所

研究所

研究所

研究所

本　社

無線機

無線機

伊　丹

伊　丹

無線機

無線機

無線機

研究所

本　社

伊　丹

伊　丹

伊　丹

研究所

本　社

研究所

長　崎

無線機

研究所

研究所

研究所

研究所

本　社

本　社

研究所

大　船

研究所

名古屋

研究所
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本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京tEJレ内）社
　　（電）　和　田　倉　（201）　　大代表　1611

本社商品事業部
東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ｝レ内）
（電）　東京 （211） 代表 2511・2531

本社施設部慧都諜駆謬’丁羅鵠∫留溜
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
（三菱商事ピ」レ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　神ピル内）
（電）　　福　岡

札　幌　ff　大
（電）　　札　幌

　　（5）
通　り　西
　（3）

　代
1　丁
代　表

表

目13番
6231
　　地
9151

仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピル内）
（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（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211

高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1の
（電）　高松　（2）　代表4416　ピ1レ直通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）6213
岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948

研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

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

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U」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，11

OJRR－2研究用原子炉（1）一仕様，特性および構成一

〇計数形電子計算機の特殊演算高速化方式

○航空機用HFおよびVHFテ＿ル十V．pSアンテ寸

OGM部品について（1）

○航空機用燃料づ一スタポンう

○航空機用・ルーAN3370

○艦船用埋込Ve断器　AQB形およびNgB形

○導波管ハイづリッド回路の広情域整合

○新形式の1ニットサづステーシsン

○低圧速動ヒューズ

○発電機絶縁の耐〕0す性

○直列インバータ総論（3）

○技術解説　　火力発電シリーズ

　火力発電所における通信設備

：火器管制装置

雑誌「三菱電機」編集委員会

委員長
常任委員

〃

〃

It

〃

〃

〃

〃

〃

吉村誠一郎
浅井徳次郎
荒　井　　潔
安　藤　安　二
市　村　宗　明
小　川　清　一

小堀富次雄
高井得一郎
中野光雄
馬場文夫

常任委員　船

　〃　　宗
　〃　　山
委　員片
　〃　　関
　〃　　津
　〃　　豊
　〃　　米
幹　事　井

橋　正　信

村　　平

田栄：
岡　高　不

野　　博
村　　隆
田　準　三

野俊彦
上　八　郎

（以上50音順）

昭和35’年10月22日印刷　　昭和35年10月25El発行

　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）

編集兼発行人

　　mms＋代田as丸の内2「目3番地　吉

印　刷　所
　　東京舘新宿区市谷JJU賀町1丁目

印

発

発

村　誠　　一一　郎

　　　　　　　　　　　　大日本印刷株式会社
刷　者
Ut　・；「者間宿区市谷加賀町丁目高　橋　武　夫
行　所

三菱電機株式会杜内「三菱電機」編集部
　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201》　161t
ニピ　　　　　　　

冗　　兀

東京都f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　挺督東京　20018

lSO　（1360）



●最近の照明施設（2）

7　帝国ホテル新館ロビー　・東京

　ホテルのuピーの照明として与．イれ」FL－40Ws1如1訓順木製卜面アク
リライトカパー灯具を10　i［・Liを1セ，・トの’t］只として組合せている，各灯具ごとに

その組合せが翼な一．ているのてぶもしろいハターン　となり，恵匠的にも変化があっ

ておもしろい．床⊥での1賠」照度は401xである．

8　東北放送のテレビスタシオ　（仙台）

　テレビスタ／才の照明としてケf光灯によるものは珍らしいがここでは高出力

ケ／光《∫FLR－110H－W／2｝士∫と反射ll役氾E球150W，300　W　24灯併用で
平均照度は約8．〔〕001xの高照度を得ている．

10

7 11

8
12

9　1氏邸応接間　（、東京’）

　汀風のショーシvな応接間で天月灯は乳白色　ゾラスチソクカバー半埋込形ケイ
惣lFL－20　W－　DL×4灯器具2セ・トのほか、カーテンささえ1〃の内部に
FL－40　W－DL×1灯人れた、飾りだなの照明は埋込形FL－10W－DL×4灯で室
全休が明るくLかも落着いたふんい気となっている．

10　三菱電機札幌ショールーム　（札幌）
　rc　U　k’　Jt二琳：1デブ・”スハネノし各Fl彫状のものと’」ぴ撒l　FLR－4c，　W　K　50灯

と10IF（i∬刷用に】F：ilH　JJ　tr　f嶽∫FLR－llOH－W×2、　FLR－80H－W×24］のほ
か，1’1熱電球によるダ1hライト，ス・i・tl・ラtト〔LIO（）　V．100W）28幻併用の
照明で［1㌧内の平均照度7001xである．

11　三菱病院大手術室　（名古屋．

　大丁・術室の光り天月としてデラノク々・ネ・L34　Bパ4枚を使用し、大Jl・異にはFL

－ 4〔IW－DL×42幻をセノトし、室内の全般照明の平馴1臓は9001x，丁術ll撫影灯
での「術野での照度は4、0（X［1x　で尋いとも近氏的な病院の「術室の照明とLてふさわ
しい

12　大船観音像　〔鎌倉市’
　人船駅四側の1111．にあi〕、ケイ光水銀幻IIF－IO〔｝UD∧1台、　HF－400Ds2台，
HF－．iVO　D　x　1台の投光器にょり遠方より夜空に美しく浮きllfJ・　．て見える．とくに立
体感でしかも、柔かい感しをlllし．しか4，上ぐ面の色をIEしく見せるため演色性のよい湿
白色ケィ光本銀匂を使用した．顔の部分の照度は約501xである．

o



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この製作所は昭和10年東京都港区海岸通りに東京工場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として発足，昭和15年現在地神奈川県鎌倉市大船800番
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地に移転，大船工場として操業を開始し，以来，数次にわ

大舟B製イ乍所紹介纏瓢鑑鉱。講雛㌶儲叉・漂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的最新鋭機の稼動と独自の研究により品質のすくれた数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　多くの製品を生産している．その主要生産品のヶイ光灯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および高仕水銀灯は時代の花形の照明として広く販売さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ，とくに三菱デラリクスヶイ光ラフつと三菱テラリクス高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧水銀ラッづは演色‘VAのよい明るいラーJつとして業界の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最高水準となっている．



d！mlll1zn！lm●�H取近の照明施設（1）聾　　　　モ1‘FV’　　　‘＼　　．　　　　　　之エモぴイトド　　じへ蝿�n　　　＿ミヤ獅　　　　？　　　　叫S　　　rジ騨一．�_蹴　　　、　　　よψザ4R’諾齋摯．　へさ　　　　　　　　　　モき↑讃7＞Lfi4k　9’9、∨甦�n∨・一　　　イ　　　　　1　　　　9　＞質ド1・w’wn・Pt　t　　　　；，÷？｛，，巳を�jぺ；霧凝議1羅三海�nH念遷ぽ・i�a　　　　慧晦鞠・一輌撫璽譜｛　　　　　5�`一±1　vil蔓讐鷹触　　　・竃識・　　　　　　　　　†犠難嘱　　　　　　　鷲�j這　　　　　　　　i．．＿”言恒亭咋寮培　　　　’　一　　�M華ぷtp　　号慈丁←i”　　’　　・　　　　　燵饗　　．　　　　叫　　　　　−・峻戸蚕遁一t．　　　奇環云　「篭謝堅　　　　　竃v　L〉　　　　　　看tI1　朝日新聞社東京本社　（東京）　新聞社の業務局の多忙でしかも繁雑な執務に対応する幽明として局甲度でむらのない，かげの出ないζとが必要である　同社の改修工事に当たっては　高出力ケイ光灯FLR−110H−W−DL×1《∫連続器貝（計55　t∫）によるブイ／ヲイティノグ方式が採用され，取付方式も天井からつり下げられた鉄丸eSicよりささえられたワイヤリノグダクトの新方式によった　床面積340m2で机⊥面平均ma度は650［xの高照度で整然と配列された単純な形の内に外観のむだのない美しさとなっている弓　t＿一一nJt　　　　　　v　　⇒�Q　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’o　　　　　　　　　ズ1　　　　　｝　　　きswv−v’≡＝b　　　　　　　ぐ宇　’午r，ぎぐ癒・　　　　　　　　　　t含　一　　　　べ議ぐ謙得．一F］．’　、　　　　　s　　　　、r　　　　　　　　　．、e．遷ぷ暇瀞、糎．一＋葱眺翼〉鷲．L、，，＿簗曝撚一←螂編．　　　　　　　　辞　　　　　　　f　　　　　　　　　ぺ　　t　　　　　　　　　　　　ti　　　　　　　了匹　　　’　　　　　　　　　一忍∨・’村ぷ　　　　　　　　　：“・’・i‘l　c，k　　⌒燕覧釈迂“壷ぱ滅マ冷　　　　　＝。「μ苓？口u’麗�f羅篭⊇　　　ヘ　　　　　ベ　　　　　　ヘギ　ニヨれ　　一藤綿翌鰯｝　　へ三ざ　「弁　　　’　�jぷ咋三∨　、緻“ぺ，w成　w　　　　　聖・哨　　　擾☆・　　　ぺ’　　　　　　一�`　☆翻期　　　　　　　　　味　　　　咋　　本　　　　　　　　無　�`　　　　プ　なう　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　円嵯�d運簗�n璽　　　　　．　　¶一一�u’　　　　　　u＿　リヲ　　，　　　　　　　’　　鱗竃灘難曝　　　　　　　　　1�h甦き賠ノ〆一�d働ユ嬉　　　　．。。，t織編嚇晦⊆露だ　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ　　　　　　　　　　　　旭　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　l　　　　　　「’匂学ソ鐸竃て考、；b−”　’�c＝y”v−＝　　　　　　　　　　　　≡、　　　　　　　　　，　∠　　　　　＾　　ぺ2　慶応大学日吉体育館　（東京）　ぺ悠悔を�bτ這　　し7九9＝　　　←バドξ，　？　文．vsJ”ジ，！　　　　：．　9　IHalトギ：ピ毛千t［嚇竜や一　高天井の室内体育館の照明としてはケイ光木銀灯が適している　同体育館には天井埋込形灯具でケイ光木銀灯HF−700×42灯のほか，白識電球1000　W×51灯使用し，床面の平均甲度は400、8001xとなってnる44　関西電力株式会社大阪発電所　（大阪）　発電所の配電盤室の照明としては光り天井による施設が理想のものとされ，天井面の輝きか拡散光として二次的光源を形成しているこの施設では波形アクリライト板」にFLR−40　W×298灯，FLR−20　W×48灯取付けられ，監視机上の声度は1，0001x，配電盤面の鉛直面昭度は5001xで勤務員の竹業を容易なものにしている5　富士製鉄釜石製鉄所　（釜石）高天井における工場での溶解炉作業は規模が大きいだけに全般照明がおろそintcなる恐れかある　この製鉄所では高天井に反射カサ付ケイ光水銀灯HF−400×7灯その他を設置しその作業を安全なものとしているrコ鐵璽雛響璽二活　　・ば・一　き、一91｝．｝ぞ　ぶ■￥之●■■　　、　蔓賠　寿o　亀ラ¶広峰�`　�h≡c←。工ふr慧事惹ぶ。壕謙ぷ・齪，o甚一　　　　　　　　　　　　A・涙一露v�_一〜叉r−　でぞ噂馴、融蝉ぱA一』端乞〈ノ3　東北薬科大学大講堂　（仙台）　高天井て講演のほか，音楽，演劇などの舞台装置のある完備したものである　照明は天チ1中央に2列に乳白色アクリライトカバーFL−40　W×1灯用18劇頂のライノヲイティノグと左右に直付形イルミナイト反身‡カサ付FL−40　W×2灯×3連灯貝×18セノ1平均田度2001xとなっている6　株式会社資生堂大船工場　（鎌倉）　体育館のような　ドーム形高天jl・広面積の化粧品充墳fl　L作業下場で照明施設としては天井埋込形ケィ光灯FLR−1〔〕W−DL×3灯器具，平均刷皇は350、400　lx，　IV］るい衛生的な環境の［’1業He明てある、8●�H三菱日本重工業・東京自動車製作所の照明VOL　34　1960表紙説明三菱日本重工業株式会社東京自動車製作所の発動機組立工場の照明一本年5月の完成で床面積4，698m2に高出力trイ光灯FLR−110　H−W（110W冷白色）×2灯用反射カサ付灯具216セット（432本）を灯具間隔9m，床上5．8mに天井よりバイSつり下取付とし，点灯150h後で作業面（床上0．85m）の平均照度380　lxの高照度で明るさのむらのない快的な生産照明となった．電源は100V50c／sである．昭和35年　第34巻　第10号（照明特筆）目次レレ現代建築の考え方と照明一・・…・一一・・一・一一t・・一一一…一・・…一・・平山　嵩・乾　正雄一　2東宮御所の照明…一…一・・・・…一……・………一・・……t・−t…一杉山守・吾郷侃ニー　9アメリヵの照明雑感…・・一一…・・・・・・……一・…・一・・一…・…・…・一河合登・山本壮司一　12ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察一一一・…・…・一・・・………・・一……竹田俊幸一　15道路照明における各種光源の経済比較一一……　…一・一・一・・一’・・…………小堀富次雄・・28屋内照明の経済性の検討…・一…一…・・…・一一・……・・一…・・………一…佐々木武敏・36建築化照明意匠…・一’・一………・・一・・…　　一…・一…一・一……一一・・一小笠原善丸一　41中天井工場の照明と光源の選定一…・…・一・・……・一…　…・一・・一一・一’……小堀富次雄・・49高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造・一・・一一……・・一・t−一・…・・……一一田中民雄一　55旅館伊豆「八景園」の照明施設……・…一・一・一・一……・・…・……・一一一一・…・小川　淳・・60シリコッ式交直電車・…一・…一……・・…・……一・一…・・……・一一・・小原太郎・横畠洋志一　65関門ずい道用EF30ユ形交直両用電気機関車……・…・…　…浅越泰男・小原太郎・相p茂夫・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菅　寿郎・横畠洋志一…一・一…・69新キvtlネiY卜形クリネヤ（CC−B形クリ＊？）一………・一・・…・……・・…・斎藤　寛・籔内一郎一　8320MVA　77kV分路リアクNレ・・一・・………’一……・・…・…・山内　敦・清水英範・青木俊之・・90直列イ’Jパータ総論（2）　・・s’・一一一…一・・・・・・・……”一・……・・一一一一…・…・…河合　正・・96気中アークVV断現象…一一一一一・一一一・…一一・…・…一…・………　一一一…伊藤利朗・・109≠イづタ1レ演算高速化装置（2）・一……一・穂坂　衛・嶋村和也・中島正志・吉江高明・首藤　勝一123《技　　術　　解　　説》　火力発電’Jリーズ：s−e’v発電機の基礎一一・一・一一・一一・・一・・一・・一一・一・一一・・一…　一・・…　−134　　　　　　　　建家（2）outdoorとindoorの決め方　　Crane　Capacityの決め方…・・……　…・136《文　　献　　抄　　訳》　水銀うvつの最近10年間の進歩・金属工業の駆動装置に応用された新しい電気方式・ア腔電解設備に接　続されたシリ〕ン整流器の過渡電流……一一・一一……・……　一…一…………・…・・一……・−143《ニ　ュ　ー　ス　フ　ラ　v　三ノ　ユ》　インド向け輸出超高圧変圧器完成・東京電力東千葉変電所向け120，000　kVA低騒音変圧器完成・中性子パクト　ロメ＿タ完成・国鉄t’」＊ス特急用環状スD・V・hアンデt完成・ホーペル用40　kW耐圧防爆形誘導電動機・坑内用　接地継電器一一一・−L−一・t…・…・’一…一・一・……・−t・一・・……・…一・…・J−一一　　　　145《特　許　と　新　案》　（新）ピストーJ装置・（新）内燃機関点火装置…・…一…　…・・・…　一・…　一・・一・一・・−　　　　　　　148《最近における当社の社外寄ra−’覧》……一・・一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　149《最近における当社の社外講演一覧》・・…・……・一…　…・一・・…　…・・…・一・一一・　　48，　89，108，122《表　紙》　　　　　　　　　　　　・　2，　最近の照明施設（1）　3．　最近の照明施設（2）　4。　大船製作所紹介三菱電機株式会社460−117UDC　628．973現代建築の考え方と照明照明学会会長東京大学Contemporary　Buildings　and　Their　Illumination平乾山正嵩＊雄＊＊President　of　the　Illuminating　Engineering　Institute　of　Japan　Takashi　HIRAYAMA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tokyo　University　Masao　INUI　　Buildings　of　novel　design，　considered　queer　at丘rst，　are　now　accepted　by　public．　They　are　rather　regardedas　a　symbol　of　ever　advancing　civilization．　A　big　difference　of　present　day　edi丘ces　from　those　of　old　ones　liesin　a　f　lnctionalism　in　architecture　taken　as　a　maill　ai皿and　design　following　it．　Illumination　of　buildings，　then，must　be　considered　in　accord　with　all　the　surroundings．　After　all　numerous　pictures　illustrating　examples　ofillumination　are　refered　to　by　the　writers　that　they　will　eloquently　tell　the　status　and　trelld　of　presentday　technicin　this丘eld．1，まえがき　建築の照明についてはいうべき問題点が少なくないが，本稿では照明専門家の方々に新しい建築の一つの側面（とくに機能主義のことなど）を知っていただきたいと思って書いた．短い文章ゆえ意は尽しがたいが，同時に最近の建築とその照明の写真を多く掲載することも意図したので，足りないところを写真の語るところで補いたい．2，　建築における諸問題　いわゆる新しい建築は最近になってようやく人々の眼にも見慣れたものとなってきたようである．街路には，かつての古めかしい様式の建物と混じって，少なからぬ新しい装いの建物がたちならびはじめている．ついこのあいだまでは，打放しコーJクリートの荒れすさんだ肌をみて，この建物はいつ仕上がるのですかと聞いた素人もあったし，全面ガラスばりの建物は是か非かというような　　｛■■可　　　一贈taド叩ことが，専門家と素人との間でことさらに大げさに論じられたこともあった．しかし，今では多くの人々は新しい建築とはこういうものだと知っている．今では，打放しコックリートはたくましいコックリート材の美しさをあらわしたものだとか，全面ガラスは開放的な明るい空間をつくるものだとかいう説明は不要である．多くの人々は，たちならぶ新しい建築のなかでの生活をすでにはじめている．もちろん，なかには人々に納得できない奇異な；ザィッのなされた建物もあるかも知れない．またなかには使ってみてあきらかにどうにも使いにくいような建物もあるかも知れない．だが，それでも新しい建築は序々にこの国にも根をおろしはじめた．そしてこれらはくりかえし生産され，そのつど欠点は是正され利点は拡張されて数を増し，／ト日の建築たりえている．　一・方，新しい建築が従来の建物とみかけの・ヒで大きな違いをもっていることにはまたそれ相当の理由がある．それは一口にいえば主として新しい建築が機能主義をとおりぬけたその上にデザィッされたものであるからであ　　　　　　　　　図2　大阪新歌舞伎座　　　　　　Fig．2　0saka　New　Kabuki　Theater．　　図1香川県庁舎Fig．ユ　Kagawa　Prefectural　O缶ce．＊東京大学工学部建築学科教授工学博・［：＊＊工学部建築学利大学院11図3　日本住宅公団晴海高層アパートFig．3　Harumi　Apartment　House．　　　図5　；J）レクセンタ国際貿易観光会館Fig．5　1nternational　Trade　Sightseeing　Hall．　　図4関西大学図書館Fig　4　Library　of　Kansai　University．図6　神奈川県立川崎図書館3階閲覧室　トッうラィ　　　トによる採光　　Fig．6　Kanagawa　Prefectural　Library．止　　　　　　　　　　　　　。目曲麗ロ　　　　　　　　　序ド琶平面口輌コ　ロ　［コ　［D口ロロロ　ロ［コロロロロ　　＿口「「雇講�l剛　　　　　「、）r：　　　　　　　　⊂コロ　　ロ〔「　　司司一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一¢　　　　　　　　　　　　　モルタルききめ　　　　　　　　　◎断面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　刀フ又45×90ラo1oΦ円1め45×50ラフンOOステインらラフン書280§§ステイノクリヤラノカN−o0マo鵠竺＿§等PtlfA1汽きεリ　フ　ラA　l　ノレタノレ　「撒也ソノライ1�nラ7タ．EI色仕上　　　　　　　↑［，6DO≡口A　　　俣護モルSJレ塗、目地切仕上1／完�e陥1ノベ打○寸悶w8008　i一N⌒oo口　D傑〕守十A四01ぐ∨ト》一1ou）門竺　　中4措○の床：nつ．、干　1　牛「‘再‘工望訓・．｝i：�`ラハ勺　　　　　　　エル1・ア　　　ケカレfル　一ラミ　　　　　　「厚2M／Mア戸リラィ　　　　　1　　　　’　［取叶＋、引コ130D鵠寸N§12・閻（）3001110190一］803003003003001れ繰oOoト苧珊フ：コンクリート拉礼11‘’L｛（L゜。．［N　Nin1剛1竺o目只カード　　8『　・・　　　＼鋳鉄汀’一’一　・t’・・’・　　…・’・　　　び　　　　　　1　　1・，　　　l　　　l　　gO・90　　1川部リフラスモルタル下地きず�kター駕糾＿±士」囚【1　　ζ　　l　　　　l　　　　　　　　　！　　．≡≡≡　　　　　　　　’　木e？　　　　　　　　　　　　　　又井：ラスモルタル塗の上　　　　　　　；　　　　　釣ホ40プラスタ　　　　　　1．80Q−一一一一図　　　明色仕上・1し「�c嶽ヌ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　咋9。　　　　　　　　接着部ll　　　　　　。。ず、烈⊥　　　　　v　　　　‘’　中央　　　　　l　　　　II取はすし部tt上　　　　　　　　　　　　　　　　：1／5　　　　　　　　　　　　R：1．80015　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　　　　　　　　　　　　　接着郎　　　　　　　　�Iぷ・Mアクリライト醐サ．｜．．7’ラ．卜江＿＿一＿＿＿＿＿〜＿＿＿＿t』1＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」9M／Mへニヤクラノブ厚9M／Mヘニヤ？リヤラ・カ　　　　　　　　　ー般閲覧．室30x60⇔450　　　　　　　rt．：アスフ」7ル｜・タイルー部ラバタイル：：：lz：＝IE　：z＝＝：図7　神奈川県立川崎図書館3階閲覧室卜lpづライトによる採光Fig．7　Kanagawa　PrefecturalLibrary．（ユ213｝3るが，同時にそれはいちじるしく発達した今日の平面，設備，構造，材料などの諸計画の上になりたっているからである．今日の，ガラス張り壁面が打放しコッ列一トでふちどられた建築は，決して奇をてらって現われたものではない．それは今世紀のはじめ，これまでのあまり様式的で型にはまった建築を近代化するために真剣に考えぬかれた思想のたまものである．建物はその建物のもつ機能に忠実でなくてはならない．またそれに必要十分な簡潔な構造をもっていなくてはならない．そこに使われる材料はそこにもっとも適した材料でなくてはならないというのが当時の近代建築の思想であった．それは新しい時代にはいるために他のあらゆる生産分野に行なわれた近代化の脱皮と同じ性質のものといえる．こうして何よりも合理的であり機能第一の建築が目標とされることによって当然平面，設備，構造，材料などの諸計画が学問的に大いに発展することになった．合理性を追求するには客観的な学問の裏付けなしでは得られないからである．しかしながら，これらの学問が建築技術として体系化されるには長い期間を要したし，また新しいデザィッが大衆に浸透するのにも長い期間がかかった．近代建築が今日の発達した建築技術の．ヒに本当に開花したのはごく最近のことといってよいのである．Fig．81n　National　Museum　of　Western　Arts．展示室の採光／　　「／／　ノ〆ゐ三自然光1＼4z／多多〃／，o／f！f，＼A口」／∫！〈1《’EC　’／Uflk、ViglE∫iハ　1「1　i，B彩〆7，絵二・D＿一一〜・　　　給／わ∠’9／1彫刻移動展示パネル　図9　国立西洋美術館2階展示室　高窓による採光　　Fig．91n　National　Museum　of　Western　Arts．4（1214）　しかし近代建築にも矛盾と相剋がある．それは合理主義，機能主義を口で唱えても，それがなかなか学問的に分析できない，学問が建築生産に追いつかない面が少なくないからである．工学技術の学問というものはつねに生産を追いかけてはいるが，決して追いつくことができない・こういう場合には建築家は，その不十分な技術の完成するのを待ってはいられないので，次善の技術を駆使して建築を設計する．また場合によってはあえて冒険をおかしてその安全性が十分に確かめられていないか，またはその効果が十分に予測されていないような計画を断行する．たとえぽ，これらの諸分野のうち比較的発達のいちじるしい平面計画においては，今ではほとんどの建築家が勝手な計画をすることはできない．そのなかの平面で常日頃生活する人々からの要求が直接的で厳しいからこれは当然のことである．日照などにおいても，西日がさんさんとあたって夏生活ができないようなはっきりと誤った計画をすることはできない．これも至極当然である．しかしながら，全面ガラス張りの計画でもって開放的で心理的な心地よさを狙うほうがよいか，壁面をコンクリートで厚く固め冬の暖房の効率を上げ経費を安くするほうがよいかというような問題になると十分な解明ができにくい．また別の例でいえば，平面計画においても広場の効果などは予測しにくいものの一つである．市庁舎や区民会館などの人々のあつまるところに60ティでかこまれた憩いの広場をつくることは人々の機能的な要求ではないかも知れない．しかしつくってみるとそれが意外に大衆に人気のあるものになることがある．しかしまた大きな広場が案外に利用されなくて費川のかかっただけかけ損だということもある．これなどは同種の建物がくりかえしつくられていく間に成功や失敗をくりかえされていく例であって，学問的なとらえ方はまだ十分にはなされていない．　また，こういうこともある．それは合理性や機能性の図10宮前小学校低学年教室　擬似天窓による採光　Fig．10　Class　room　of　a　grammer　schooi．三菱電機・Vol．34・No．108☆8≒品　　8　　　Pt　　§°N導暇2，150225081302．2502，150」§・°）（認・。）漁　［80　　　ト50　　里板、N　　　　　　、、　　　　　、N　　　　　　、s　　　　　、　、　　　　　　、　　N　、　　　、　n　l、（2．8）t（24）l　lli：ノ∫ノ20Nxgs、、＼Jl7）／　前9　　　　　、・一，〆も　　　　　　コ　　　　1　…7N2°）1（241125L＿Z222−＿；，32S＿．　　　　1（20）lsJ’一一ti　6＞Feh，　　・　　　　L　　　　1（17）t〆’t−；h，、口1”「1：m1ア1．7　　／’1＼f　　　　ノIlN．1’　　　　　lI　　　　　‘i（14）‘｝Z1μ／／1171’∵｛1！i・，…L，．，。止11，。」⊇　　　　　　　　　　4、50Ca）曇ン則定位置　　　　　　　数字はいすれも％を衰わす図11宮前小学校低学年教室　擬似天窓による採光　　Fig．11　Class　room　of　a　grammer　schooL〔h）　図14法政大学58年館　学生ホー）レFig．14　Student　ha11《）f　H〔｝sei　University　　図16青梅ゴ1レフクラづハウス食堂Fig．16　Club　House　of　a　Ome　Golf　Link．現代建築の考え方と照明・’1’：川・乾　　　図12東京国際貿易tンタ3号館　玄関ホー）レFig．12　Entrance　hall　on　the　ground・floor　of　hall　No．3　　　　0f　International　Trade　Center．　　　図13法政大学58年館総長室Fig．13　PreSident　room　of　Hosei　University．　　　　　　図15東京都庁舎　特別応接室Fig．15　Special　drawing　room　of　Tokyo　Metropolitan　　　　Government．　　　　　図17今治市庁舎　議場　　Fig．17　Assembly　hall　of　Imaharu　City，（1215）5十分な追求がなされているのにかかおらず，でき上がった建築が人に十分な満足を与えない場合である．たとえば平面計画的に人の動線から考えて，これ以外にないといえるほど厳密な平面をもった建物のなかで生活してみてなにか欠けている，なにか味けないという場合がある．ここにはいわゆる間がない．なるほど平面は厳格にできているが全然余裕がなくて息苦しい．こういうことはなぜおこるかというと，これはその根底になる学問技術の平面計画とくにその動線目画偏市のなした災といえると思う．今の技術では，確かに平面の余裕というような点などには十分な学問的よりどころはないが，それならそれで建築家はその不足はやはりその技量で補うよりないであろう．真の合理主義，機能主義というものは，このようなところまでにも｝分な考慮がなされることをいう．だから’P面計画もその動線計画のみならず人の心理的落着き，気分，長いあいだに人に与える諸種の生理的心理的影響などまでも考慮されなければならないといえる．　ひところ，建築界では機能主義が反省されて，わが国の気候風」1に適した建築が望まれてみたり，わが国の建築の伝統が大々的に論議されたりしたことがあった．そのころll1堺的な機能主義の近代建築は，いかにも味けなく，つめたく，中性的にみえた．そのような近代建築はたしかに片寄ったものであった．それは合理主義機能主義をモ1・卜一とするあまり、それの邪魔だてをするような大切な項目までも捨て去っていた．たとえば，建築にとってつねにうるおいと暖かみを与えていた中間色が簡潔な構造の強調のために捨て去られて，白と黒か，または赤，青，黄などの原色でいうどられた建築が多くなったのなどもその例である．これなども，色彩学的になんら解明されたものではなかったにもかかわらず，デザイV偏重の結果片寄ってしまった機能主義の一例であろう．だから，今日近代建築がひとおちつきしてみると，また中間色のよさが考えなおされてきているのもまた当然である．同時に，今度こそこれには学問的技術的な十分な裏付けが伴っている．つまるところこれらも機能主義の反省というよりは，従来の機能主義そのものがf分に機能的でなかったための反省であるといってよいのではない　　　　図18ホテ1レ小涌園食堂Fig．18　Dining　room　of　a　Japanese　Hotel図20公立学校共済組合関東中央病院会議室Fig．20　Conference　room　of　a　h（♪spitaL図19大多喜町牧場　小会議室Fig．19　Small　conference　room．　　　図21関西大学図書館内部Fig．21　Library　of　Kansai　University　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10だろうか．3．照明計画　さて，照明計画においても，このような解明不十分な点が少なくない．この辺で話を照明計画という点にしぼってみよう、近来の照明工学では，照明の量のみならず，質や演色性までも問題にするようになってきている．もちろん量とは照明をさし，質とはその照度分布，視野の輝度分布などをさすものであるが，これらに対する生理学的な裏付けも今日では決して少なくはない．その結果，光源がひろくてまぶしさがなく，照明が均一になされ，しかも演色性のよいヶイ光灯によった1レーノ拍一1レだとか，光天井とかが，すぐれた照明方式としてぜいたくな建築に普及してきた．注文をいえばきりがないが，これは今日の照明工学の成果が建築のなかにあらわれている一つのすぐれた解決例だといえる．しかしながら，問題はそれだけではすまないのであって，一方ではルーパロー1レや光天井などの全般照明のなされる室内で，スボリトライトやアクセ“J卜5イトの工夫も決してなくなりはしない．否むしろそういう局部照明が多くの人々にはかえって好まれる．また，演色性の問題にしても，昼光に近いスくクトル分布をもつ光源が必ずしも理想的光源でなく，時には白熱電球の赤味の多い光源のほうがよろこばれることもある．この辺も照明に関する機能主義にいまだ分析しきれないものが多く残っていることを示しているものといえよう．それゆえ，照明専門家にあってはこれなら必ずよい照明だというほどの照明であっても，建築と一体になって成功するとは限らないのである．　もう一つ，照明器具は元来1室に1灯をともす電球の笠から発達して次第に建築化されてきたものであるが，その建築化には技術的な限界があるということがある．新しい建築では，ワレキ：ytiリティやつリ’つアづリケイ：Jヨ“Jなどと呼ばれる問題があって，フレキジピリティとは建築室内を固定的に使わないで，各種の用途に兼ね使えるような工夫であり，づリ・ファづリケイ＝」ヨッは建築部品の工場生産による生産の能率化のことであるが，これらは照明の建築化をある程度さまたげているもとになっている．すぐれた建築化照明を行なうのには工場生産部晶をあとから　　図22大阪新歌舞伎坪ホワィェFig．22　0saka　New　Kabuki　Theater．図23大阪新歌舞伎座舞台より客席を見るF▲g．23　0saka　New　Kabuki　Theater．図24世川谷区民会館第一一’ディトリァムづoセニァム　　　Fig，21　Stage《、f　avditerium．現代建築の考え方と照明・平川・乾　　　　　図25草月会館地下ロfl−Fig．25　Underground　lobby　of　Sogetsu−Kaikan．取付けるだけでは満足なものはできないし逆に照明設備の現場施工では能率も悪いし建物をフレキシピリティのない窮屈なものにしてしまう．これもどちらがよいか価値判断がさだかにはなしにくい点の一つである．そしてこれは照明を建築のなかでどうあつかったらよいかというむずかしい問題につながっている．　結局のところ，よい照明は今日ある程度までは自明であるが，そのさいこのところへくると，まだ解明されていない問題点が少なくはないのである．それはデザィーJまで含めて考えればなおさらむずかしい問題をもつことになろう．照明専門家にあっては，よき照明の条件はもちろんよく熟知しているところであるし，また照明器具のデザィ”Jの優劣についても多くの識見があろう．しかし，建築におけるいわゆるデザィッまでも含めた高次の合理性機能性を考えると，まだ照明設備も今日の技術の教えるところだけでは十分な合理性機能性をもった解決が与えられない．したがって，これらについては今日まだ具体的な指示を満足に語ることができないので，以下に掲載した建築とその照明の写真について簡単な説明を加えるにとどめる．ここにあげた建築照明の写真は，比較的適正に照明されていて，しかも建築家の要望がかなりとおっているであろうと思われる例を多く集めてあって，ここに建築デザィッと照明デザィッの触れあうところをみとっていただきたいと思う．で図1は丹下健三氏，図2と図4は村野藤吾氏，図3は前川国男氏，図5は坂倉順三氏の設計になる．　採光の工夫も，照明計画の上でデザイッ的にも有効なものである．図8，図9の国立西洋美術館の採光は，絵をみるのにまぶしいということが問題になったものであるが，その美しさはあらそえない．図10，図11は小学校にまでこの種の採光の工夫が普及してきている例としてあげた．　図12〜図22には照明のみえる建築の写真を掲げた．これらでは各種の建築に各種の照明が工夫されている．学校，事務所，病院，ホテJV等において，光天井，1レーパo叫レ，うめこみ照明，スポっトライト，タウ’Jライト等が各様にとりあつかわれている．そして，ここには図16のようなデザィvの勝った設計から，図20のような機能的に考えられた設計もみられるであろう．また図23と図24は派手なオーディトリァム内の照明の例であり，最後の図25は草月会館の凝った：JV−Jデリァである．5，　む　す　び　本稿では，おもに現代建築とそれに調和する照明について書いたが，紙数の都合もあって詳しい具体的な計画の方法や照明設計の仕方については触れず，照明計画のされ方の根底についての考え方およびそれらのいくつかの例示のみにとどめた．4，施　設　例　図1一図5は最近新しくできあがった建築を手もとにあった写真からひろいあげた．いずれも特色の強い設計8（1218）三菱電機．VoL　34・No．1060−118東宮御所Illumination　of　H．Palaceの照明東宮御所電気設備共同企業体三菱電機株式会社本社1．H．　the　Crown　Prince，s杉吾Cooperated　enterprise　for　electric　equipment　of　the　crown　prince’s　palace郷山UDC　628．　973侃守＊二＊＊Mamoru　SUGIYAMAHead　OMce　　Kanji　AGOH　　H．1．H．　the　crown　prince，s　palace　was　completed　in　last　May．　The　site　is　next　to　that　of　the　NationalDiet　Library　which　was　a　palace　to　the　Iate　emperor　before　the　enthronement．　Marked　is　the　di任erence　inarchitectural　styles　of　two　palaces．　The　new　edi丘ce　is　of　a　skilful　blending　of　European　aIld　Japanese　styles．The　illumination　is　mostly　made　by　fiuorescent　lamps　except　for　a　particular　place．　Much　effort　has　been　takento　match　the　lights　with　graceful　surroundings　without　losing　the　advantages　of　modern　equipment．　In　a　word，simplicity　and　impressiveness　are　the　principal　aim　in　the　design．1，まえがき　皇太子殿下には昨春4月10日，全国民待望のうちにめでたく華燭の大典をあげさせられ，都民の歓呼の声に送られて渋谷の仮御殿におはいりになった．これより先，すでに新御殿造営の議は着々と取り進められていた．ご成婚に遅れること1ヵ年余り，去る5月に竣工し，両殿下ならびに浩宮様おそろいで去る6月18日新御殿に移られた．　当社においては新御殿の備品として，扇風機・電気冷蔵庫など各種の電気器具のご用命を伺っている．ここでは新御殿の照明施設について1，2記述を試みたいと思う．2，東宮御所の沿革　そもそも現在の東宮御所は紀州徳川侯の中屋敷であったものを明治の初年宮内省に献納されたものである．従来大宮御所の名によって国民に親しまれたところであって，遠くは英照皇太后様，昭憲皇太后様，さらには貞明皇太后様もしばし，ここに閑日月を送られたところであり，また，今上陛下ならびに弟宮様方も，この御所でご成育遊ぽされたところであって，近代皇室の歴史の上から見て，誠に因縁浅からぬところである．　大正天皇が皇太子であらせられたとき，東宮御所として造営されたのが赤坂離宮，すなわち今日の国会図書館である．このたびの新御殿と相隣する域内にあって，両御所の対照は時代の転移とは申しながら，誠に興味深いものがある．　赤坂東宮御所（旧御殿）は当時の東宮御所御造営局の　　　図2，1東宮御所の車寄せ付近Fig．2．1　0pen　porch　of　crown　prince，s　palace．技監，片山東熊工博の設計によるもので，総延坪4，653坪あって完成までに満10力年余りを費している．過分に欧風の様式が取入れられており，一方ご日常の住居としてはいろいろとご不便な点があって，常用の御殿としてご使用になられたのは誠に短期間であるように伺っている．その後はまれに国賓の迎賓館として使用されるようになり，たとえば大正11年4月英国エドワート八世が皇太子のときつリ’Jス，1つ・ウェルスとしてこ来朝のときなどに，この御殿をご使用になったことがあるくらいのことである．　赤坂御所の最初の建築予算は200万円程度と伺っているが，いかなる事情によるものか，模様がえやら追加工事やらで，竣工したときには，510万余円（明治41年）の巨額に達したのである．寛容な明治大帝もこのこ出費にはいささかご機嫌を損ぜられたかに伺っている．　それに反してこのたびの新御殿は多分に日本古来の建築様式を採り入れ，鉄筋コvクリート造りを主体として，木の香も高い桧材を十分に活用して，いかにも東宮新御＊工事主任　＊＊商品技術部　（現在日本電機工業会技術部長）（1219）9所としての様式を発揮したものであって，建築工学の発達はもとよりのことながら誠に国風にふさわしい建築ということができると思う．赤坂離宮ほどの広大な構想ではないが，東宮御所としての品位と尊厳を備えている一方，まことに質実剛健，また簡素を旨とした名建築である．御殿正面のお庭には，大池を隔てて白樺の若樹林が植えられている．この庭園は往時は貞明皇太后様が日夜親しまれたところの由にてこ遺愛の松の大樹が枝を交え　　　　図3，1（a）　玄関ボー1レ天井の照明Fig．3．1（a）　Illumination　of　the　entrance　hall　ceiling．　　　　　　　　30W6灯埋込アクリライトカバー付器具（9台）　　　　図3，1（b）ボーsレの照明器具Fig．3．1（b）　Illuminating　equipment　of　the　hall．　　　　　図3，1（c）　玄関ホー）レの照明　　Fig．3．1　（c）　Illumination　of　the　entrance　hall．10（1220）て，緑を誇ったものであるが，東宮殿下には，この松は貞明皇太后の昔を偲ばれて，悲しい想出となるとの仰せによって，お庭のはるか西のほうにご移植になったと伺っている．3，照明設備の概要　新御所の照明はごく一部のものを除いて大部分にヶイ光灯を採用している．そのケイ光灯もこのたびの新築の主旨に基づき，国民の1人でも多くご奉仕をということから，1社品のみを採用することができないため，ラ6ワドスタート方式を取りやめ，互換性のあるづo一スタート方式により点灯している．　三菱電機株式会社よりは，表玄関車寄せ，玄関ホーJレ，広間，および渡り廊下，奥私室関係の廊下その他の器具を納入している．その中でとくにホー）レ広間の器具（図3．1，図3．2）は百分のト五という勾配の日本風の桿縁天井によく釣合の取れるように苦心をはらい，桿縁間に1灯ずつ6灯を1組としてポワクスに納め，バリとバリの　　図3，2（a）玄関ボー1レより広間を望むFig．3．2（a）　Looking　toward　the　main　hall　froln　　　　　the　entrance　hall．　　　　　　20W6灯埋込アクi）カバー付器具（24台）　　　　図3，2（b）広間の照明器具Fig．3．　2（b）　Illuminating　equipment　of　the　hall．　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10Fig．3．3　（a）　Opell　porch．“討こぶo　＼、＼　、“ぶ　　　べぺs　　　　　　∨一FR−202−320W2灯埋込ルーパ付器具（8台）ミ＼、、　1＼憲ぶミ§�`　　　　　図3，3（b）車寄せの照明器具Fig．3．3（b）　Illumination　equipment　of　open　porch間に1組ずつ納めてある．また天井板と器具の見切は設計老谷口博士の障子の桟より細くという希望により10mmを建築の天井板と照明器具のアクリ板ワクの止め金物で分けあっている，これを一言にしていえばはなはだ簡単のようであるが，外見より実際の製作は苦心が払われている．その上天井板が穴あきボードという悪い条件なので光線漏れに対してはとくに細心の注意を払っている．桿縁間のアクリ板は1灯ずつ取りはずしのできるように設計し地震などの振動には脱落防止6vによって行なっている．平均照度は以上のような建築意匠のため大いに削減せられ，ホーJレは30ワリト6灯用9台（図3，1）で天井高4．5m，面積65m2，広間は20ワ1りト6灯用24台（図3．2）で天井高6．5m，面ff　144　m2，ともに補助光源を含めて1801xとなっている．車寄せは20ワリト2灯用埋込み形（図3，3）および40ワリト1灯コーナーづラケリト形直付器具（図3，4）で埋込み部分の取合せに特別の考慮を払いできうる最小限に真中ワクをおさえてある．渡り廊下，奥私室関係の廊下は20ワリト6灯用を650mm，15ワワト6灯用を390mmとそれぞれ正方形にし，杉の正東宮御所の照明・杉山・吾郷FCL−20620W6灯半埋込アクリライトカパー付器具（15台）15W4灯半埋込アクリカバー器具（4台）　　　〆多FCL−154−1FCL−156−115W　6灯　　　　ttFCL−156−215W6灯直付　　　〃（22台）（3台）FCL−401−140W　1灯コーナープラケノ1・（2台）fiptFCL−201−120Wl灯コーナープラケノト（2台）　　　　　図3，4　車寄せの補助照明器具Fig．3．4　Auxiliary　lighting　fixtures　at　the　open　porch　　　図3．5　奥向渡り廊下の照明Fig．3．　5　111umination　of　a　roofed　passage．目のワクに乳白ガラスを組合せ，あくまで日本的建築の美しさを出すよう心掛けてある．4，　む　す　び　以上のように全般にわたり，見え掛り部分の金属面を少なくすることに重点をおき，なおかつ堅牢であり，建築との釣合を考慮したもので照明器具として最悪の要求を克服して，それに十分に応じ，新御殿の表通りを照明するという重責を完全にはたしている．幸いにしてつつがなく工事を完了した．御殿のこ日常にご奉仕できることは当社として，誠に光栄かつ感激に堪えないところである．（1221）1160−119ア　メリ力　の　照　明　雑　感UDC　628．93大船製作所河　合登＊・山本壮司＊＊Miscellaneous　Thoughts　on　Illuminationin　AmericaOfuna　WorksNoboru　KAwAI・sδji　YAMAMoTo　　Sent　to　America　for　an　inspection　trip，　the　writers　have　made　a　study　on　the　latest　trend　of　illuminatingengineering．　Their　report　reveals　that　the　production　of　fluorescent　lamps　is　about　eleven　millon　pieces　therewith　an　annual　rate　of　increase　of　2〜3％．　High　output舳orescent　lamps　accou且t　for　ollly　2％now，　but　areon　the　increase．　Even　super，high　output　lamps　are　now　in　production　there．　On　the　other　hand，　highpressure　mercury　Iamps　are　extensively　employed　for　street　lighting，　though　incandescent　lamps　are　still　in　usehere　and　there．　The　writers　conclude　after　all　that　the　combination　of　diversi丘ed　light　sources　are　most　rightlyapPlied　to　right　places　there　as　the　fruit　of　ingenious　effect．1，まえがき　5月6日羽田発で約1　to月半にわたり社命により米国に出張して，Seattle，　Chicago，　New　York，　Washington，Buffalo，　New　Wark，　Pittsburgh，　Trenton，　Philadelphia，New　Orleans，　H皿ston，　Elpaso，　Los　Aangels，　San　Fran．ciSCOその他の都市を視察した．短時日であったので系統的には最近の動向を十分な調査はできなかった．ちょうど2年前筆者ωのひとりが同時期に米国を視察しているのでその時に感じたことと比較して考察した点について述べたい．2，ケイ光ランプ　わが国におけるヶイ光ラッつの生産状況は近年いちじるしく伸長し，年間約3，000万本を越える状況になっているが米国においては年間約11，000万本程度で年間増加率は2〜3％程度ではないかと思われる．ケイ光ランつの生産品種の割合は40Wがもっとも多く40〜50％をしめ，20W，15W等の38mmφのものの割合は10〜20％でわが国の20Wと40Wがほとんど同率であるのと非常に異なる．事実20W以下のランづは使用されているところはあまり見られない．ただ洗面所などに鏡の両側に縦にとりつけて使用されている例は非常に多い．　高出力ヶイ光ラvづは1959年の全米生産は約200万本であり，全体の2％に満たないがわが国のこの種ラッづの生産割合に比すればはるかに高率であり，今後も超出力ヶイ光ラッつとともに発展する傾向にある．超高出力ラッづは昨年度の生産量は20万本前後でありまだ本12（1222）＊製作所長（工博）＊＊管球第一一ec長格的な生産とはいえないようであるが，開発されて間もないものであり当然と思われるが，ヶイ光灯照明の新しい分野を開拓したことになり将来の発展が期待される．米国においても技術的に完成されたものでなく盛んに改良開発されている現状である．　40Wラジづは予熱起動形のものはほとんど生産されていない．ラピリドスタートラッづをづo−・ラピリド両用として作っている所が多い．予熱うじリドスタートランづ（preheatrapid　startlamp）と標示し使用者の便をはかっている．　8W，6W，4Wなどの小形ヶイ光ラッづは一般照明には使用されている例はほとんど見られなかったが，生産の割合は意外に多くその適用範囲が広いことを物語っている．3，照明施設　ヶイ光灯は百貨店，商店，事務所，工場などにはほとんど全面的に使用され，水銀灯，白熱電球なども混用されている．使用されているヶイ光ラ’Jつのうち72”，96’，等の長尺のものが比較的多いように感じられた．長尺のスリムうイ’Jヶイ光ラvつもいまだに多い．　3，1道路照明　高圧水銀灯の街路灯がいちじるしく増加していることが感じられた．高速道路においても都市の近郊，交叉点等はほとんどすべて水銀灯照明であり，都市の街路灯も水銀灯照明が多い．しかしまだ白熱電球の街路灯も各所に見られた，米国における自動車の高速度と交通量の多いこと，すばらしい道路は周知のことであるが，これらの夜間における利用率の増加と，これら巨大な投資に対　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10して，その価値を極度に大きくするため絶えず研究，改良がなされているものと思われる．安全と快適を目標として進歩がなされているようである．街路灯は水銀灯が主体と思われるが都市の中心部またはとくに安全を必要とする場所には，72「t高出力ヶイ光ラッづ4本または6本使用したヶイ光灯の灯具が各所に使用されている．（図3，13，2）　Chicagoの中心街のState　Streetのヶイ光灯照明は72”高出力ヶイ光ラッづ6灯用器具が一つの柱に4灯ついていて，うち1灯は歩道，他の3灯は高さと角度をかえて街路を照明するようになっており非常に明るい．（図3，33，4）　卜vネ1レの照明はケイ光灯のライフ照明がほとんどのようであるが，とくに高速度の道路においては運転者にとって，急激な照度の変化は順応が困難なので最近ではトッネ1レの入口を明るく，中央部は照度をおとしたものができているようである．また昼間と夜間とで照度の分布をかえる目的で切換装置を有するものもある．図3．　1　ニューヨークFig．3．1　New　York．　　　　図3，3　シカゴ　　　　Fig．3．3　Chicago　State　Street．アメリカの照明雑感・河合・山本　とくに目立って感じられたのは商店街の街路照明に水銀灯を多数使用していることである．　前回視察の折は商店街はネォー」ttインの効果を減少するという点から材ツサイッの広告灯の多い地点は水銀灯照明は少なかったが，今回の視察では考え方がまったく改変され，ネオッ広告はさらにりっぱな，大きな広告灯になり，水銀灯を点灯しても影響を及ぼさないような規模になりつつあり，水銀灯により町も明るくかつネォッ広告もりっぱなものとなったと痛感した．　3，2　自動車駐車場照明　駐車場は非常に多い．この照明は圧倒的に水銀灯である．201x程度が推奨されている．　3，3商店照明　ヶイ光灯を主光源として白熱電球を併用しているショーウィッドウが多い．また，−vパライト（一種の白熱電球の投光器）を巧につかって効果をあげているところが多い．（2）（図3，53，6）　3，4　家庭照明図3．2　ニューヨーク郊外Fig．3．2　Suburb　of　New　York．図3，4シカゴFig．3．4　Chicago（1223）　13図3，5シカコFig．3．5　Chlcago．図3，　8　New　Orleans空港Fig．3．8　New　Orleans　air　port．図3，6　シカゴFig．3．6　Chicago．図3．7　Seattle空港Fig．3．7　Seattle　air　port．　家庭照明はホテ1レの客室を含めてヶイ光灯を使用していないことは前にも述べた．（1）ゆっくりした落着いたふんい気を出すことを主眼としているが機能的な面も考慮して白熱電球によるタゥッライト，ヶイ光灯などを混用している例も見られた．　3，5空港照明　空港のロ亡一の照明はケイ光灯が圧倒的に多い．器具はとくにめずらしいと感じたものは少なかった．（図3，7）ただNew　Orleans空港のoピーのヶイ光灯照明は高さ約17mの天井に高出力ヶイ光ランづ96”9本並列の器具が連続にユ本通してある半間接の照明で，気持のよいふんい気を作っている．（図3．8）　3．6ケイ光ランプの高周波点灯　以前から数千サイク1レまでのランつの特性については十分知られているが，最近周波数の変換がトラ滅スタを使用して小形で能率のよいものができるようになったので車両あるいは航空機などに使用される気運が熟してき　14　（1224）た．これらの研究も盛んで一部すでに実用されているようである．4，　む　　す　　び　全般的に見るならば2年前とくらべとくに大きな変化はないが，白熱電球，ヶイ光灯，水銀灯，電気1レミネセッス等その特質を生かして合理的に照明の本質に近づけるための努力が感じられる．　以上はア刈力の照明の一小断面にすぎないし，またかたよったものになっていることも，Illum．　Eng．その他の文献などの知識により修正されご判読を願う次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　河合：アメ肋における照明の現況雑感，「三菱電機」，32，　　No．9，照明特集，　p・6〜7（昭33）．（2）　小堀：最近の米国照明施設の展望，「三菱電機」，31，No．　　9，照明特集，p．78（昭32）．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．1060−120UDC　621．327．43：62898ケイ光灯の高出力化と照明経済の考察研　究　所Design　Problems　and　Economic　Considerationsof　High　Output　Fluorescent　Lamps竹Research　Laboratory田俊幸＊Toshiyuki　TAKEDA　　General　descriptions　are　made　on　basic　problems　involved　in　the　design　of　high　output　fluorescent　lamps．Their　salient　points　are：control　of　mercury　vapor，　optimum　diameter　of　bulbs　and　efFects　of　argon−neon　mixturegases．　Economic　considerations　are　also　given　to　the　high　output　lamps　to　reveal　that，　though　the　increase　inthe　lamp　input　will　bring　about　economical　advantage，　there　is　a　certain　limit，　in　this　concept．　On　the　otherhand，　the　high　output　lamp　is　not　omnipotent　as　a　general　purpose　lighting　source，　having　rather　a　con丘nedrange　of　apPlications　in　the　field．1，高出力ケイ光灯設計上の問題点1，まえがき光灯（VHOラvづ，　SHOラツづ，Power　Groove　ラッづ，　DoubleFluxラッつなど）が製作され，街路，工場，ピ1レなどの照明に使用されている．この種ヶイ光灯は，わが国においてはいまだ試作の段階にあるが，早晩市場に現われるであろう．このようなヶイ光灯の高出力化に対しては従来の低入力の場合と異なった種々の配慮がラッづ製作上必要となるのであって，ここに高出力化にともなうヶイ光灯設計上の問題点をを概説する＊2．　一般照明用光源として，ヶイ光灯の主流をなしているものは，家庭用としては20Wラッづ，ピ1レ，工場用などとしては40Wラッづである．これらは管長30．5cmあたり約10Wの管入力で，標準品たるにふさわしい手ごろな光出力を有している．低輝度であることは，ヶイ光灯の一つの特長ではあるが，白熱電球のような光出力のパラェティに欠けることは実際の照明にあたって不便を生ずることもあり，また広い場所の照明に際して，所要ラッづ数の減少によって保守上あるいは経済上の利益がえられるなどの考えから，従来の約1．5倍，すなわち約15Wβ0．5cmの管入力を有する高出力ラ万つが開発された．さらに最近欧米においていっそう管入力の大きい（25W／30．5cm前後）の超高出力ヶイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　5550篇這45度匡　40353％4062，　水銀蒸気圧制御の問題　ヶイ光灯の管電流を増加すると次の二つの原因で発光効率は低下する．（1）電子密度の増加のために，63Pl＊2の　　　　　　　　　　　　　　　　　む励起状態にある水銀原子が，2，537Aの放射線を放出しないうちに，つぎの電子の衝突を受けて電離されたり他の準位に励起される（第2種の衝突）確率が増す．（2）管壁温度の一ヒ昇によって水銀蒸気圧が増加し，そのため　　　　　　　　　　　　　　　　　に，管の中心部で発生した2，537Aの放射線が管壁ケイ光体に到達するまでに他の水銀原子と衝突して，これを＊1　この論文中に示す諸特性は，すべて封入ガス圧力2．2mmHgに対するものである．＊2電子との衝突によって63PIの準安定状態に励起された水銀原子が基底状態にもどるときに2，S37Aの紫外線を放射し，これが，ヶイ光体に投射して可視光に変換される．　　　　　　29図1，2，1（室温20°C）Fig．1．2．1as　a　function　of　lamp　current（RT．20°C）＊物理第二研究室08　10　1．2　1、4　1．6　1．8　20　　管電流（A）管電流と管壁温度の関係　Bulb　wall　temperature28　　27認・6蕪25柔黎2411i　23連22　　212019　18　　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　60　　　　　　　　管　壁　温　度　（℃）図1，2，2　管壁温度と陽光柱部発光効率の関係（管電流：　パラメータ）Fig．　L　2．2　Luminous　efficiency　of　the　positivecolumn　as　a　function　of　bulb　wall　temperature．（larnp　currellt：parameter）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1225）　151管電流06AO8A1A］3A1．6A　一一．一．1．9A一一．一一一．一・一一一’　一＾一十’一　　・一｝、1　A　一　・　　　　‘　　　　F励起（ふたたび63P，に励起すれば問題ないが他の準位の励起も起こる）する確率が増す．いま一例として図1，2，1に室温20°Cにおける管電流と管壁温度の関係を示す．さて管壁温度と陽光柱部の発光効率との関係を管電流をパラメータとして示すと，図1，2．2のようになる．図に見られるように，管電流の増加によって発光効率は，かなり大きく低下するが，管壁温度との関係を見ると，約40°C前後の管壁温度で発光効率は剛高となり，これより管壁光出力箱対堕ユ918管電流1．61，3A1A08A0．6A10　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55　　60　　　　　　　管壁温度（℃）　　図1，2，4管壁温度と光出力の関係Fig．1．2．4　Light　output　as　a　function　ofbulb　wall　temperature・温度が上昇しても，それほど大きい発光効率の低下はきたさない．この図だけを見れば管電流の増加による発光効率の低下は，主として電流密度の増加によるもので管壁温度の上昇に基因するものは，はるかに少ないように見えるが，いま，発生光束をパラメータとした図1，2，　3（管壁温度35°C，管電流0．4Aのときの光束を100とする）を見ると，管壁温度の上昇が発光効率をいちじるしく低下させることがわかる．同一管電流に対する発生光束は管壁温度約35°Cで最高となり，これ以上に管壁温度が上昇すると発生光束は急速に低下する（図｜，2，4）とともに一方陽光柱入力も約30°C以上では管壁温度とともに減少する（図1，2，5）ので図1，2，2のように管電流をパラメータとして示すと，管壁温度が，かなり上昇して陽光柱部発光効率箱対連光束2001ア5522928272625242322212019　2025　　30　　35　　40　　45　．50　　55　　　　　　管壁温度（℃）図1、2，3　管壁温度と陽光柱部発光効率の関係（光束：パラメータ）Fig．1．2．3　Luminous　ef五ciency　inthe　positive　column　as　a　function　ofbulb　wall　temperature．（luminous　flux：parameter）　16　（1226）20発　15光効率増　10加率紘0．8　0．7養量C：　。．、霞雀叉Rき　0．4　　125　　　150　　　　　光図1，2，6　水銀蒸気圧の制御による発光効率の上昇Fig．1．2．6　The　increase　of　luminouse伍clency　by　the　control　of　mercuryvapor　pressure・（1　　　1　　　i管電流1．9Al16613A．51．OA08A40．A．320　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55　　6　　　　　　　　　　　　　　管壁温度（℃）　　　　　　　図1，25　管壁温度と陽光柱部入力の関係　　　　　　　Fig．1．2．5　Positive　column　input　as　a　fu・　　　　　　　nction　of　bulb　wall　temperature．も発光効率はそれほど減少しないのである．しかし，ある一定光束を得ようとする場合，管壁温度が高くなると大きな管電流を流さなければならなくなり，前述のような電子密度の増加に基因する陽光柱部発光効率の低下をきたし図1，2．　3のようになるのである．さらにラッづ全体としての発光効率について考えると所要管電流の増加は電極降下部で消費される損失電力の増加をもたらしいっそう効率は低下する．　いま，管電流の増加によって管壁温度が，図｜，2，1のように上昇するヶイ光灯を人為的に35℃一定の管壁温度に保持することによって，どれくらいの発光効率の上昇がえられるかを示すと図1、2、　6のようになり，高出力化の程度の大きくなるにつれて，なんらかの方法で水銀　　　　　　　　　　蒸気圧を制御することによる利得　　　　　　　　　　の大きいことがわかる．　　　さいわいにして，管内水銀蒸気　　圧は管内のもっとも温度の低い部　　分に対応した値となるので管全体　　の温度を制御する必要はなく一部　　だけの温度を最適値に制御すれぽ　　よいので，水銀蒸気圧の制御は実　　用的にもそれほど困難なことでは　　ない．　　175　　　　200　　　　　　　　　　　さてつぎに実用的冷却方法につ束　（相対値）　　　　　　　　　　いてのべる．　　　　　　　　　　　2，1電極長を長くする方法　　　　　　　　　　　従来の40WT12ラvづにおけ　　　　　　　　　　る管壁温度分布は図1，2，7のよう　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．10に，管端部は管中央部より管壁温度が高いので水銀蒸気圧は中央部の管壁温度に対応した値をとるが，いま電極長L（図1，2、　8）を長くして，電極位置を管中央部へ移動すると管端部は中央部より管壁温度が低くなり管端部温度が水銀蒸気圧を決定することになるので，管入力に応じ適当な電極長を採用することにより水銀蒸気圧を制御できる．VHOラッづ（1）（2）（Sylvania社），　SHO（3）（We−stinghouse社）ではこの方法を採用し，さらに冷却効果をよくするために熱：」kヘィ板（図1．　2．　8）を設けて陽光柱および電極からの輻射熱を汁ヘィしている．この方法では有効発光長が減少し，管端部の暗い部分が増加するが，管長がある程度以上長くなると，このことによる発光効率への影響はきわめて少なくなる（4）．管壁温度Cc⊥1‘　　　　1　　　　．555045401＿　　L　　｜35一■「1〒30　　024　　6　　8　　1012　14　16　18　　　　　　　　管端からの距離（cm）図L　2，7酬蔽分布の一例（4°T12賃幣號）Fig．1．2．7　An　example　of　temperature　distribution　oJI　the　bulb　wall．熱E最図L2．8　SHOランづの電極構造Fig．1．2．8　Electro（le　structure　of　SHO　lamp．　2．2　側管を設ける方法　図1，2，9のように管中央部に適当な寸法の側管を設けて冷却部を形成し水銀蒸気圧を制御するもので，有効発光長の減少を伴わないという利点を有するが，製作．Eの関係からガラス管の肉厚を増さなけれぽならないし，また側管部を下方にして取付けなければならないという使川ヒの制限と外観一Lの見苦しさを伴う．またこの側管部に付着した水銀粒は，ころがり出て水銀蒸気圧の不安定をきたすおそれが少ないので振動，動揺のはげしい場所での使用には適しているであろう．　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田　　　　　　　　　＼側管　図1，2，9側管による水銀蒸気圧の制御Fig．1．2．9　Mercury　vapor　pressure　control　by“Protrusion”．　Double　Fluxラッづ（5）（Phlips社）ではこの方法を採用している．（側管直径10mm長さ10mm）　2，3　非円形管による方法　図1，2，10（a）のような断面を有するようにdiラス管の一’部をくぼませると放電電流は主として同図斜線の部分を流れ，他の部分の電流密度はきわめて小さくなるので，A部の管壁温度は低く，水銀蒸気圧はこの部分の温度で制御される．Power　Groove（6）（7）（8）ラ“Jづ（GE社）はこの方法を採用しており，実際の外観は図1．2．10（b），（c）のようになっている．（b）は初期のもので（c）に示す最近のものでは両側に交互にくぼみをもたせている．こA−　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　図1，2，10　非円形管による水銀蒸気圧の制御　　Fig．1．2．10　Mercury　vapor　pressure　control　by　　　the　bulbs　with　non・circular　cross　section．の方法によるものは，陽光柱内の方々に分散した広い冷却部を有するので，水銀蒸気イォーJの拡散による過剰水銀の移動が早く冷却部温度に対応した値に水銀蒸気圧はすみやかに到達する．（前二者の方法では数10分〜数時間を要する）このラッづではガラス管の肉厚は，かなり厚くしなければならないし，製作上の問題点も多い．ただし，このような管形は水銀蒸気圧を制御するだけでなく後述するように発光効率そのものの増加も，もたらすもので前二者とは異なった意味を有する．2，4器具の構造による冷却　．ト記のほか，半導体熱電冷却素子を管内に封じこむことによる冷却法も考えられているようであるが以上はいずれもうーJづ構造自体によって水銀蒸気圧の制御を行なおうとするものであって，これらは，ある想定した標準使用状態（25°Cstill　air）に対して水銀蒸気圧が，最適になるように設計される．したがって，実際の周囲温度，通風状態，器具の構造などによっては冷却効果は十分に発揮されないのであって，使用条件に応じた器具の設計が必要である．このことは低出力ラッづについてもいいうることであるが，高出力になるにつれて器具の熱放散，通風などについてとくに考慮が必要となる．たとえば屋外照明用などの密閉器具に超高出力ランづを取付ける場合などとくに問題で，blowerによって冷却する方　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1227）　17SpringFin　図1，2，11切触金属片による水銀蒸気圧の制御Fig．1．2．11　Mercury　vaporpressure　control　by　the　co・ntact　metaL法あるいは熱電素子を管壁に密着させて冷却する方法（9）などが考えられている．このようにランづ構造自体による冷却効果を，器具の構造に対する配慮によって十分発揮させるという以外にランづではなんら冷却方法を講じないで，器具の構造自体によって冷却効果を得ようとする試みもなされている．たとえば図1，2，11（1°）のように銅またはア1レミニゥム製の切触片（contact　shoe）と放熱板（fin）からなる冷却装置を用いて，かなりの効果が得られることが報告されている．3，管径の問題　管径が小さいと管壁への電子，イ1−Jの拡散消失が多くなって発光効率は低下し，また管径が大きいと管中心　　　　　　　　　む部で発生した2，537Aの放射線が管壁へ到達するまでに他の水銀原子を励起する確率が増加するために，やはり発光効率は低下し，その中閲に最適な管径があると概念的にはいわれるが実際」二管径と発光効率との関連はもっと複雑である．　電流が増加し電子密度が非常に大きくなると電子と水銀原子との第2種の衝突が頻繁となり．63P1なる準安定状態のlife　timeとあいつぐ電子との衝突の時間的間隔が同じくらいになると，もはや管電流の増加によって2，53む7A放射線の発生量，したがって発生光束は増加せず飽和に達する．これを熱的平衡状態にあるというが，この状態においては電子温度Teも管電流によらず一定で，　　　　　θ一膿鵠・…………・・………・（・3・・）　ここでμ‘（1）：1mm　Hqの封入ガス中における水　　　　　　　　　銀イォ’Jの移動度（M2／V．sec）　　　　　．PHa：水銀蒸気圧（μ）　　　　　　Pa：封入ガス圧力（mm）　　　　　　△8：1／8in単位で表わした管径なるθの関数として表わされ，θが大きいほどTeは大きく，またTeの大きいほど飽和光束値は大きくなることが理論的に説明される（1）．式（L3．1）によれば，管径が小さくなるほどTeは大きく，したがって飽和光束は大きくなるが飽和光束が大きいということと発光効率がよいということとは別で超高力ラ’Jづ程度の管入力では，いまだ全面的にこの飽和現象は現われておらず，また図1，3，1に示すように，同一入力に対する電流密度　18　（1228）（管内電流密度は中心部がもっとも大きく半径方向に向かって次第に小さくなるので，単に管電流を放電路の断面績で割った同図の電流密度は平均的なものである）は管径の小さいほど大きくなっていることから管径の細いほど小さな管入力で飽和現象を示し始璽曇度箱対壇200150100500陽光柱入力！ア己m050320　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　管　径　（mm）　　　　　　　　　　　図1，3，1管径と電流密度の関係　　　　　　　　　　Fig．1．3．1　Current　density　as　a　fu−　　　　　　　　　　nction　of　bulb　diameter．めることも想像されしたがって管径の細いほうが，高入力状態における発光効率が必ずしも有利とはならない．いま管壁温度が，発生光束最大となる35°Cに保たれた場合の，管径と陽光柱部発光効率の関係を求めると図｜，3．2のように，かなり広い入力範囲にわたって，管径約41mmが最高発光効率を示す．ラッづ全体としての発光効率については，同一管入力に対する管電流は管径の小さいほど少ないために電極降下部の消費電力が管径の小さいほど小さくなるので陽光柱部について比較した場合よりも管径の細いほうに有利になり，とくに管長が短いほど電極部損失電力の占める割合が大きいのでこの傾向は顕著になる．（図｜，3，3，1，3，4実線）これらは点灯初期の効率についての比較であるが，ヶイ光灯の発生光束は点灯時間とともに低下し，その低下の割合は管壁負荷（陽光柱入力／ヶイ光面積）にほぼ比例する．同一点灯時間（5，000h）に対する平均発光効率について比較すると同陽光柱部発光効至相対堕1　　　　　　　　　　　　　　管　径　Cmm）　　　図1、3、2　管径と陽光柱部発光効率の関係Fig．1．3．2　Luminous　e伍ciency　in　the　positive　coluniTi　as　a　function　of　bulb　diameter．三菱電機・Vo1．34・No．10N11　1発光　1効1率霜対竺　　　　　　　　　管　　竺　（mm）　図1，3，3　管径と発光効率の関係（管長：30cm）Fig．　L　3．3　Lamp　e伍ciency　as　a　function　of　bulb　diameter．（lamp　length：30　cm）110105発　100光効　　95率A　　90相対　　85値8075管入力　一一100W’　初期効率”一平均効率　　　　70　　　　　20　　　25　　　　30　　　　35　　　40　　　　45　　　50　　　　55　　　　　　　　　　管　径　（mm）　　図1，3，4　管径と発光効率の関係（管長：120cm）　　Fig．1．3．4　Lamp　e缶ciency　as　a　function　of　bulb　　　diameter．（1amp　length：120　cm）一管入力に対し，管径の小さいほど管壁負荷が大きいので初期効率について比較した場合よりも管径の太いほうに有利になる．（図1，3．　3，1、3．4点線）そして管長が長く，管入力が大きい場合はT12（管径38mm）よりむしろ太いほうが有利である．（図1，3、3，1，3，4点線）　SHOラーJづ，　VHOラッづでは管径38mmを採用し，＊3Double　Fluxラッづでは管径35mmを採用している．またPower　Grooveラッづでは管径54mmのガラス管を，くぼませて使用している．このPower　Grooveラッづは非円形断面なので上記実験結果をそのままあてはめて考えることはできないが実質的には管径を縮小して，初期効率を増加し，かつ，ヶイ光面積の増加によって平均発光効率の低下を防いでいるとともに，放電路長が見掛け　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田の管長よりも，かなり増加していることが発光効率の増加に大いに役だっているものと考えられる．（とくに図1，2、10（c）のもの）．放電路長の増加は管入力に対する電極部損失電力の比率を減少させるとともに，ある管入力に対して管電流は少なくてよいことになり陽光柱部発光効率の上昇ならびに電極部損失電力の減少をきたしラッづ効率上好結果をもたらす．4，　封入ガスの問題　式（L3．1）は水銀イォッの移動度の増加によっても電子温度を増加させうることを示している．種々の希有ガス中における水銀イオvの移動度は表1．4．1（12）に示すとおりで，従来用いられているA（ア1レゴッ）をNeに代えることによって電子温度の上昇，したがって飽和光束の増加がもたらされる．発光効率は，発生光束と，消費エネ1畔との関連において決まるものであって，電子温度の上昇による発生光束の増加が必ずしも発光効率の増加を意味しないが，管径の減少によって電子温度の上昇をはかる前述の場合とことなり，封入ガスをNeに代えた場合には同一入力に対する電流密度はNeの場合のほうがAの場合より，はるかに小さく，したがって前述のような光束の飽和もAの場合のほうが小さい管入力で現われる．このようにして高出力化とともにNeの有利性が次第に増してくることが考えられる．　　　表1，4，1各種封入ガス中の水銀イわの移動度　　　　　　　（封入ガス圧力：1mm　Hlσ）封　入　ガ　ス移動度（m2／V・sec）He1．4Ne　−6．55A0．31Kr0．20Xe0．16　いまA，Neの種々の混合比のガスについて陽光柱部発光効率，電極部消費電力，ならびに管長120cmの場合の発光効率を，Aの場合を100として示すと図1，4，1〜図1，　4，3のようになり，管入力がある程度以上大きくなると陽光柱部効率の点からも，また電極消費電力の点からもNeがAより有利となり，このようにNeを封入ガスとして用いることにより高出力時の発光特性を改善できるが，ここに一つ問題がある．それは陰極降下がAの場合よりもはるかに大きくなる（図1，4，4）ために，電極のスパっタが促進されるうえに，点灯時間とともに陰極の電子放射性が低下するにつれて，陰極降下がさらに大きく増加してますます陰極破壊が加速される傾向を有することである（13）．このようなNe封入ガスにおける欠＊3上記諸データはア1レゴン封入の場合に対するもので，後述のようにSHO，　VHOうンうではネオ’u，ア1レゴンの混合ガスを封入しており，この封入ガスに対しては上述の結果をそのままあてはめることはできない．文献（ll）によればこの封入ガスに対しT12がもっとも効率のよいことが示されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1229）　1g点はst°，・　Fb形点灯方式におけるように常時，陰極フィラメーJトを適当に加熱することにより，かなり改善される（13）が，それでもA封入の場合よりも陰極寿命に対する問題が大きい．　図1・4．4に見られるようにNeにAを混入することにより陰極降下は小さくなるが一方高出力時の発光効率　112　　110陽　108光柱　106嚢・・4藷1・2率　100箱　98対　　96堕　　94　　92　　90　　Aユ0080　60　40　20　0　　Ne　O　20　　40　　60　　80　100　　　　　混　合　上ピ　（％）図L4，1混合比と陽光柱部発光　効率Fig．1．4．1　Luminous　ef丘ciency　ill　the　positive　column　as　a　　function　of　argon−neon　nlixing　ratio．　　116　　114　　112発　110光　108効　106　　104率　　102絹100対　　98堕　96　　94　　92　　A　100　80　60　　40　　20　　0　　Ne　O　　　20　　40　　60　　80　100　　　　　、昆　　合　　tヒ　　（｛・b）図1，4，3混合比と発光効率の関　係（管長：120cm）Fig．1．4．3　Lamp　e伍ciency　as　afunction　of　arg皿・neonmix−　ing　ratio．（lamp　length：120cm）陽光柱部入力LIWcm0．90．ア0．503管入力140W120100806040　　ユ00　　95発　　90光　　85効　　80率　　75租対　　70壇　　65　　60　　A　100　Ne　O80　6020　40混　合40　20　　060　80　100比　（％）　　40　　35電極　30部消　　25費電力　20碕15　　10　　　5　　　A100　80　　60　　40　　20　　Ne　O　　20　　40　　60　　80　　　　　混　合　上ヒ　　（％）図1，4，2　混合比と電極部消費電　力の関係Fig．1．4．2　Electrode　loss　as　a　functiOn・f　argOn・ne・n　mixing　ratio．　　28　　26陰　24極　22降　20下　18　　16914　　12　　10　A　100　80　　60　Ne　O　20　40　　　　　混　合は悪くなるので，実用的には，この両者のかねあいによってAの混入量が決まる．VHOランづ，　SHOランづではNe　80％A　20％の混合ガスを用いている．またVHOラッづでは電極構造上からも電極のスパっタを押さえる工夫がなされ，補助陽極をイォッ密度の少ないFara−day暗部までのばし，他の電極リ＿ド部分はセうミi、，クなどでおおって絶縁し，これら補助陽極，リード線がイIV衝撃によってスパリタすることを防止している（2）．SHO　ランづでは電極材料そのものにスパワタしにくいb1−　ack　plated　ironを用いている．　Aだけを封入して　いるPower　Grooveラッづ，　Double　Fluxラッづでは　電極特性に関してとくに大きな問題はないようであ　る．　　封入ガスとしてのAとNeの比較において留意　すべきことがある．すなわち図1，4，3は同一管長でilc比較した場合であって同一管電圧という条件で比較　　すると図1．4、5にその一例を示すように相当大きな40　20　　060　80　100比　（％）図1，4，　4　混合比と陰極降下の関　係（直流）Fig．　L　4．4　Cathode　drop　volt−　age　as　a　function　of　argon−　neOn　mixing　ratio．図1，4，5　混合比と発光効率の関係（管電圧：112V一定）Fig．1．4．5　Lamp　e缶ci・ency　as　a　function　　ofargo　ll・neon　rnixing　ratio．（lamp　voltage：112V）管入力においてもAのほうが発光効率がよい．これはAのほうが，陽光柱電位傾度が小さいので管長を長くとることができるからである．これから考えてPower　Grooveラ万つがAを封入しているにもかかわらずNeに匹敵する高出力特性を示すのは前にも述べたようにその断面形状からくるものもあろうが，放電路長が長くなったことによるものが，主たる原因であると考えられる．5，　む　す　びているが（1のintenanceが非常に問題になるであろうし，入による陰極降下の上昇など，実用化に当たって，問題が相当残っているようで，ここでは省略する．　以上いわゆる超高出力ラッつと呼ばれる程度までの管入力範囲にわたって，高出力化に伴う設計上の問題点を概説したが，表1，4，1に示した水銀イォーJの移動度から考えてHeも高出力用封入ガスとして用いうる可能性をもっていることが予想される．事実約50W／30．5cm以．ヒの管入力ではHeのほうがNeよりさらに発光効率のよくなることが報告され　　　，この程度の管入力になると，lumen　ma一　　　　　　　　　　　　　　　　　　またHe封20（1230）三菱電機・VoL　34・No．10ll．照明経済的考察1，まえがき　ヶイ光灯を高出力化するには，高出力化するだけの価f直がなけれぽならない．その価値判断の根拠としては，大別して実用的観点からする場合と，経済的観点からする場合とが考えられる．たとえぽ，20Wヶイ光灯1本では暗いが2本では明る過ぎるという場合を考えると，その中間の光束を有するヶイ光灯が，たとえ発光効率において多少の犠牲があったとしても，実用的に価値をもつものである．また限られた管長からできるだけ多くの光束を得たいという実用的要求の起こることもあるであろう．このような，従来のラーJづでは満たし得ない高出力化への要求に対して，どのような設計が望ましいかについては既述の検討結果があるていど解答を与えるであろう．しかし従来のラッづで満たしうる要求を，高出力化されたラッづで満たそうとする場合，その価値判断は照明経済的観点からするのが妥当である．たとえぽ，20Wランづ2本分の明るさがほしい場合に，20Wランづ2本を使用するか，あるいは20Wラ’Jづ2本分の光束を発する高出力ラッづ1本を使用するかは，経済性の点から決定さるべきであろう．白熱電球の場合と異なり，ヶイ光灯では，高出力化とともに発光効率は低下するので，高出力化の方向に対しては経済的限界がある．すなわち，ある一定照度を得たい場合，高出力ラッづではラvづの本数が減るので，ラッづ費，照明器具費などは減少するが，発光効率の低下のために照明電力費は増加し，必ずしも高出力化によって有利とはならない．　ここに筆者のおこなった実験結果判にもとついて，高出力ラッづを経済的観点から検討する．なお，この場合もとくに断らないかぎり，管壁温度が35°Cに制御されている場合のラッづ特性を用いて考察する．ただしPo−wer　Grooveラッづ　については，広範囲の管入力に対する特性が明らかでないので，ここでは考察の対象としない．2，照　明　費　照明用光源の経済的評価の方法は種々考えられるが，単位光束量を得るに要する経費を考察するのがもっとも一般的である．いま単位光束量として11m−hをとり，この11m−hの光束量を得るに要する年間経費を照明費として，照明費から経済性を検討する．　いま次のような記号を設ける．　　　x：照明費　　　　　　　　　円／lm−h　ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田Fm：点灯中における平均光束丁：年間点灯時間CF：灯具の価格Cβ：安定器の価格Cτ：1灯当たりの工事費lmh円円円K：C・・，Cβ，　Ciに対する年間償却係数　Cm：1灯当たりの年間維持費　　　CL　：ラツづ　f面格　　T：ラッづ交換までの点灯時間　　P：電力料金　W．：ランづ電力　W刀：安定器損失電力照明費は次式によって表わされる．那｛　　　｝　　10−・＋Cn＿＿．．．＿．＿．＿＿　　　　　T円円h円／kWhWW．x＝．一一一K（CF十CB十C∫）十Cη↓十P（WJ．斗WiS）×　　　　　　　］　　　　　（II・・2・・）IITl　式（II．2．1）によって電極間隔110cm（管長約120cm）うじリド形点灯方式の場合について照明費を検討する．　まず式（II．2．1）に含まれた諸量について以下考察する．　（1）年間点灯時間（めTは使用状態によってまちまちであるが，ここでは丁＝2，500h（1日約7h点灯），4，500h（1日約12h点灯）の場合について検討する．　（2）年間償却係数（K）　8年償却としてK＝0．2とする．（18）　（3）灯具価格（CF）　個々の場合によって，かなり異なるが，ここでは中級程度のものとして，C．＝3，000円とする．　（4）　安定器価格（CB）ならびに安定器電力損失（VV．）　安定器は規格に定められた範囲内で相当任意の設計ができ，　したがってC■，W■も設計によって種々の値となるが，安定器のVAの関数として考えることが妥当であると思われる．そして具体的には現在市販されている安定器の，C．，　Wβを参照して求めたものが，一応実川的なf直として採用しうるであろう．いま実用されている高力率うじリド形安定器の二次側の無負荷電圧V←次電圧は100V）とランづ電流1との積VIとCβ，　Wsの関係をづoりトすると図Il，2，1，11，2，2のようになる．ここではこれらの図にしたがってCB，　W■を算出することとする．　さて，安定器の二次側無負荷電圧Vは次の二つの条件を満たさなけれぽならない．すなわち＊4　実験結果の一部は前章に示したが，詳細は文献（4）（13）（t5）｛16）に記載されている．以下実験結果と称するのはこれら文献中の記述を指す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1231）　21三§イ　L口10，00090008，0007．OOO60005，0004，0003，0002，000　　1，000　　　　　　40　50　6G　　　80　100　　　　　　　200　　　300　　400　500600　　800　］．000　　　　　　　　　安定器二次側VA図ll．2．1安定器のVAと価格の関係（高力率ラt°V　F’形）Fig．　II．2．1　Ballast　cost　as　a　function　of　VA．（high　power　factor　rapid　start　type　ballast）　　40］2曇1：二：。1；　　：　　　　　0　　　　　　　　　　　安定器二次側VA　　　図ll，2，2安定器のVAと損失電力の関係（高　　　力率ラte，．ド形）　　　Fig．　II．2．2　Loss　wattage　of　ballast　as　a　function　　　of　VA．　　　　　　　　　v≧蒜……一・一・・…（IL　2．・）　　　　　　　　　V≧Vs・一…一……・一（II◆2．3）　　　　　　　　　　ただし　Ve：管電圧　　　　　　　　　　　　　　Vs：起動電圧　式（II．2．2）は，二次電圧があまり管電圧に接近し過ぎると，交流の各半サイク1レにおける再点弧が不安定となり，管電流波形がひずみ，うッづ寿命に悪影響を及ぼすとともに電源電圧の変動に伴う管電流の変化が大きくなるので，この点を考慮して決められた条件である．（19）式（II．2．3）はラッづを点灯させるためには当然の条件であるが，ここでは電源電圧が20％低下しても起動するように式（II．2．3）の代わりに　　　　　　　　　Y≧捻一一　　・（IL　2．　3’）を採用する．種々の管径，管電流に対するV，は実験結果から求められ，またVsは表ll，2，1に示すとおりで＊5，これらγ7，Vsの値から式（IL　2．2），（II．2．3’）を満足するVの最小値として二次無負荷電圧を求め，それと管電流との積から，図ll．2，1，　ll，2，2を用いてC．，　Wβがえられる．　（5）工事費（C1）　22（1232）●●50　　　100　　150　　200　　250　　300　　350　　400450　50　Crも個々の事情により異なり定めにくい量であるが，2，3の実例から，ここでは一律にc…9（c・・CB）円と考える（17）．　これは工事費にも人件費のような表tl，2，1起動電圧（電極間隔：110cm　内面導電膜塗布）ヲンプの種類　　　起動電圧（V）AT−12詮8AT−14NeT−12A20−Ne80　T−12150170140215190固定部分と，配線費のような管電流に依存する部分があるとの考えに基づいている．　（6）年間維持費（Cm）　Cmは掃除費，補修費，うンづ交換費などの年当たりの平均値で，一律に200円とする．　（7）電力料金（P）　Pは地域により，需要家の種別によって相当異なる．ここでは3円／kWh，11円／kWhの二つに対して考察する．　（8）管電力（WL）　種々の管径，管電流に対するIV，．は実験結果から求められる．　（9）ラツづ価格（Cz）　正しくは，管電流の増加によって電極の寸法，構造などが異なるので，CJ．も管電流によっていくぷん変化するが，ここではとくに断らない限り500円とする．T8，T14に対しては500円の場合のほかに，400円，600円の場合についても検討する．T8，　T14に対してラ’Jづ価格を変えて考察した理由は三つある．すなわち　a．T8，　T14に対しては，　T12の場合よりラッづ価格が上下することが予想されるが，この価格変動による影響の目安を得る．　b．T12の場合でも，上述のように高出力化にともなってランづ価格が上昇するが，その影響に対する目安を得る．　c．式（II．2．1）中に含まれる年間維持費Cmは一一律に200円としているが，これはランづ交換費が安いものと仮定しているのであって，もし1本当たりの交換費が相当高い場合は，これをCmから離してC，の中に含ませ，実質上ラvづ価格が上昇したと考えたほうが妥当である．このようなラッづ交換費の高いことによる影響に対して目安を得る．　（10）　平均光束（Fm）　初光束E。は実験結果から種々の場合に対して求められるが，点灯中における平均光束Fmは＊5表｜1，2，1に示すVsは管内面に導電膜を塗布したSvうに対するもので，電極間隔110cmの場合は，管外面にシリコンを塗布したものとあまり変わらない．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．10　　　　　　　　　Fm＝βF。…・………一…・（II・2・4）によって表わされ，βはラッづの点灯時間および管電流（正しくは管壁負荷）によって異なる．文献（20）によれぽヶイ光灯の働程特性として次式が示されている．　L。−LT＝A（1＿e−aT）＋B（1一θ一b「）＋C（1−e−cT）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（II．2．5）　　　ここで　L。：初期発光効率（lm／W）　　　　　　　　Lf・　：T時間点灯後の発光効率　　　　　　　　丁：100時間単位で表わした点灯時間　　　　また40W冷白色ケイ光灯に対しては　　　　　　2：；：17二9：；�f1，｝…（IL…）　いま点灯時間によって管入力の変化はないとすると，T時間点灯後の光束FTと初光束F。との比αは次式で表わされる．α書士一・−io｛A（1−e−aT）・＋B（1−e−bT）・　　　　　　　・（・−e−cT）｝　　　・（II・2・・）このαの値は管壁負荷によって異なるが，いま光束低下率（1一α）は管壁負荷に比例すると仮定する．この仮定は実験結果にかなりよく一’致し，また文献c2°｝＊6にも記されているところで，無理な仮定ではない．いま40Wヶイ光放電管に対するαをα。，管壁負荷をVV，，（mW／cm2）とすると任意の管壁負荷Wに対するαは　　　　　　　　α一・一（1−a・）�g・…一（II…）　またT時間点灯した場合の平均光束Fmと初光束F。との比βはβ一皇一｝∫�j一（II・・2．・）．占汀時間（h）5001，000］00．9080706050403023，0005，000・8，0000　1020　　30　　40　　50　60　　70　　80　　90　10　　　　　　　　管壁負荷（niW／ぐmり　　　　　図11，2，3　管壁負荷とαの関係　　Fig．　II．2．3　The　value　ofα　as　a　function　of　　　　bulb　loading、ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田1．00．90．80，70，60．5　　　04　　　　0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100　　　　　　　　　　管壁負荷（mW／cmり　　　　　　図ll，2，4管壁負荷とβの関係　　Fig．　II．2．4　The　value　ofβas　a　function　of　bulb　　　　loading．　いま冷白色ヶイ光灯に限定して，40Wラッづに対するL。、W。として，それぞれ651m／W，27mW／cm2なる値を採用し，これと式（II．2．6）の数値とを用いると，式（II．2．7）〜式（II．2．9）trこよって任意の管壁負荷，任意の点灯時間に対する平均光束Fmを求めることができる．このようにして求めたα，βと管壁負荷の関係を点灯時間Tをパラメータとして示すと図11，2，3，11，2，4のようになる．　以上の諸数仙を用い，式（II．2．1）によって種々のラーJづに対して照明費．rが，管電流または管入力によりどのように変化するかを考察する．3，経済寿命　前述のように，ヶイ光灯は点灯時間とともに光束が低下するので，ある程度以一ヒ点灯時間が長くなると，かえって照明費が高くなり新しいラッづと取換えたほうが経済的になる．すなわちlm−h当たりの経費から見てもっとも経済的な点灯時間があるわけで，これを経済寿命と名づけて，ここに検討する．　経済寿命，Teは式（II・2・1）のxを最小にさせるようなTの値であ・嘉一・か・求められ・・この・うにしてTeを求めると　　　　　　　　T一貸・☆一……・…（IL　3．　1）　　　ただしA−1｛K（c…c・…）・c・｝　　　　　　　　　　　　　　⊥P（WL＋W．）×10−3＊6　文献（20）においては100時間点灯後の光束低下率が，管壁負荷に比例することを示し100時間までの光束低下についてはふれていないが，ここでは100時間までの光束低下も管壁負荷に比例するとする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1233）23　　　　表ll，3．1管電流と経済寿命の関係（a）ア＝2，500h　P＝3円！kWh、＼＼管電流（A）ヲンプの種類＼11’22’33’450．47，300葡4，0003，3505，3004，7000．64，8004，9006．0007．1002，7502，4003．6003．3000．83．8004，0004，7005，2002，2001、8502．8502、6001．03，2003，500緬4．3001，8001，5002、3502．1001．22．7503．1003，3003．8001．6001，3002．0501．8501．42，5002，8003，0003，4001，4501、1501、850m，1．62，3002，600可3＄1001．7001、6001．8＝2，850（注）　ランプの種類（以下各図，表ともつぎの数字でヲンプ種類を示す）1：A、T12　　　　1’2：A，T14　　　　2’3：A，T8　　　　3’4：A20Ne80．　Tl2　5：：A．T12，水銀蒸気圧制御なし：　A，T14，　CL＝￥600：　A．T8，　Cr．＝＝￥400　NeT12（b）T＝2，500h　P＝11円／kWh＼嘩流（A）ランプの種類＼11t22ノ33／450，45，2005，2003，1002．6500，63．6003、7004．4005ユ002．1501，95014，…［2．8・・13，600　1　2，5000．82，8003，0003，5004、0001，0001．4502．2002、0001．02，4002，6002、8503．2001，4001，1501，8001，6001．22、1002，3002，5002．8001．1501，0001．5001、3001．4　　1．61，9002，1002，2002．500LOOO9001，3001．1001，7502，0002，1002，3001，1509501．82，0002，150（c）丁＝4，500h　P＝3円／kWh＼＼但電流（A）　　　ランプの種類＼11’22’33ノ450．413，50013，5004、9004，2007．5000．60．86・5・・4・85・［6．700　5，2008，500　6、10011，3007，1003，400　2，6502，900　2，2504、550　3，4501．04，0004，4504、8005．5002，2001．9002，800L23、5003，9504，2004，7501，9001，6502，4006、4・・4．1・・3、1・・2，55・1・，2・・1．43，0503，5503，7504，2001，750］皿2，1501．9501．62，7003，2003，400』，竺1．83．2003，500（d）T＝4，500h　P・・11円／kWh、＼管電流（A）　　　　　ざざモランプの種類＼11’22ノ33’40．46，4006，4003．5003，0504，70054，1000．64．2004，3005，3006，2002，4002，！OO3，1500．83．2503，5004，1004，6001，8501，6002，4502，850　1　2．2001．02巴3．0003，3003，7001，5001，300�o1．7001．22，3502．7002．8503、150旦竺L1，1001，7001，4001．・1L・　　　　　　　　　　　12，1002，4502，500ラ万1．1001，0001．4501，2001，9002，2002，3002，5501，3001，1001，82，150可6表II，3，2　管入力と経済寿命の関係、＼管人力（W）　　、＼＿　　　　　60ランプの種類＼＼115・…ll1・、…215、700853，2503，2503、7501▲02、4002鴻002、9002’　　　　　6．55033．lsso4，200　13．1502・2「）Ol1・7003ノ「・、…IL9・UL・15U455．ooo　l　3、2502．50｛｝5，000　11き．Zl）c工　‘Z，5川　‘24　（1234）τ＝4，500h♪＝3円／kWhを満足するようなTがTeとなる．このようにして得られた経済寿命を表にまとめると表11，3，1（a）〜（d）のようになる．同表に見られるように管電流の増加とともに始めは急速に後は比較的徐々に経済寿命は減少し，年間点灯時間の長いほど，また電力料金の安いほど，ラッづ価格が高くなるほど経済寿命は長い．また管電流の代わりに管入力をとると表ll．　3．2に見られるように，同じ管径T12においては，　A，　Ne，　A20−Ne　80の男11なくほとんど同じ経済寿命を有し，また管径が細いほど経済寿命は短くなる．4，経済電流，経済入力　前にも述べたように管電流，管入力を増加すると同じ光束を得るに必要なラッつの本数が減り，器具その他の設備費は減少するが，一方ラッづの発光効率の低下のために電力費は増加し，照明費としては，ある管電流，管110　　105照明費　100箱対　95＠90　　　　　85　　　　　　　40　　　　60　　　80　　　100　　　120　　　140　　　　　　　　　　管入力（W）　　　　　図11，3，1管入力と照明費の関係　　　　　　（r＝2，500h　P＝3円！kWh）Fig．　II．3．1　Lighting　cost　as　a　function　of　lanlp　input．　　　　　　（T＝2，500h　P＝3yen／kWh）照明費箱対連3L3’1￥　　　，／’　　　、、　　　　　　　’　　　　　’　　　　，　　　ノ　　　’　　　1　2’，／2、・、1　　’、、1／　　　　　．、−−一，’　　　　！　　’　　　’　’’’4’5　　　　　「115プ　　3，，一’’　　　110”lz’’　　　’　’054、　　　　1！　　　　’、、　　、　　、　　　　　　　’　　　　　　’”500、、・一　　’959040　　　6080　　　10じ］2014　　　　　　　　　管　入力　〔W）　　　　図11，3，2　管入力と照明費の関係　　　　　（T＝2、500h　P＝＝11円！kWh）Fig．　II．3．2　Lighting　cost　as　a　function　of　Iamr，　LI）put．　　（r＝2，5eoh　P＝1　1yen、　kWh）　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10照明費硲対連1533’10’’’rノ’1’’05、、、2’”100、，　’一，ン　　ノ　　　ノ　　’’！495、、　、、59040　　　6080100　　ユ2014　　　　　　　管　入　力　（W）　　　図ll，3．3　管入力と照明費の関係　　　　　（τ＝4，500h　P＝3円／kWh）Fig．　IL　3．3　Lighting　cost　as　a　function　o｛lamp　input．　　（丁＝4，500h　P＝3yen／kWh）照明費霜対蓮1203r，3’ノ　　2’’一115’，’4／，’　2’’！’5’ts’110””／　　　ノ，’　　　！　　　　’ノ’／105ノ’’　　　”1Ψ’’1009540　　　6080100120　　14　　　　　　　　　　管　入　力　　（W）　　　　　　図il，3，4　管入力と照明費の関係　　　　　　　（T＝4，500h　P＝11円／kWh）　　　Fig．　II，3．4　Lighting　cost　as　a　function　of　lamp　　　input．　　（T＝4，500h　P＝11yen／kWh）入力で最小となる．これらを経済電流，経済入力と称し，それぞれIe，肌なる記号で表わす．　Ie，　Weは点灯時間によって異なるので，ここでは点灯時間として上記経済寿命をとり，この経済寿命における管入力と照明費の関係を示すと図Il，3，1〜図ll，3．4のようになる．これらの図において最小照明費を示す管入力，およびこれに対応する管電流が，VVe，　Ieである．各図とも照明費はA，T12，管入力40Wに対する照明費を100とした相対値で示してある．これらの図から次のことがわかる．　（1）経済入力は電力料金が安いほど，また年間点灯時間が少ないほど大きい．　（2）P・＝11円／kWhの場合は高出力化による利益は小さく，とくに年間点灯時間の長い場合は，高出力化によって，かえって照明費は高くなる．一・方P＝3円／kWhの場合には高出力化によって相当照明費が安くなる．すなわち照明経済上から考えると高出力ラーJづは電力料　ケイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田表ll．3．3　各種うンづの経済電流，経済入力諜、，、（A，τ＝2，500h，　P＝3円／kWh　　τ＝4、600　h．　P＝3剛kWhWe（W）le（W）We（W）1660．75581’0．7530．65512LO670．85730．55550．55141．0960．757651．051100．6575金の安い場合にとくに意義がある．そこで以下電力料金が3円／kWhの場合について検討する．この場合の経済電流，経済入力を表示すると表11．3．3のようになる．　（3）A，T12について水銀蒸気圧を制御した場合と制御しない場合とを比較してわかるように水銀蒸気圧を制御することによって経済入力は大きくなり，また照明費もかなり小さくなる．　（4）A封入の場合T12，　T14で経済入力はほとんど変化なく60W前後であり，　T8は50W程度である．　（5）封入ガスがNe，　A　20　Ne　80の場合は，　Aの場合より経済入力が大きく，丁＝2，500hで100W前後，　T＝＝・4，500hで75W程度であるが，それより管入力が大きくなっても，Aの場合ほど大きな照明費の増加はない．約60W以上の管入力ではAの場合より照明費が安く，さらに大きな入力時におけるこの種封入ガスの有利性がよく示されている．またNe，　A　20　Ne　80の両封入ガス間の差はあまりない．5，点灯時間による照明費の変化一限界経済寿命　以上の記述においては，経済寿命丁、時間点灯すると，ラジづを新しく取り換えるものとして照明費を検討した．3に記したように高入力時における経済寿命はかなり短く，実際上経済寿命でラッづを交換することはまれで，よほど暗くなるか不点灯になるまで交換しないのが実情であろう．そこでここに点灯時間が経済寿命より長くなることによって照明費がどのように上昇するかを検討する．いま年間点灯時間が2，500h，電力料金が3円／kWhの場合について，点灯時間と照明費との関係を管入力60W，85W，110Wの場合について求めると図1｜．5．1〜120昭明費　110元対竺10090、31！3”1’1’1’1，ノノ〜’、、ノ！ノ　　　’！1！、、　　　　　　　　　　’、　　　　　　　’　　　　　’　　　　’　　’’’1　‥く’　　　　、1L4プ02468　　　10点灯時間（×1．000h）図ll，5，1点灯時間と照明費の関係（管入力：60W）Fig．　II．5．1　Lighting　cost　as　a　function　of　burninghours．（lamp　input：60W）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1235）　25照明費元i対竺130120110100f・080313’’’ノ’t’ノ’’　　　’1ノ、t、’　、　　　　、　　　　、　　　ノ　　ノ　’2’ノ’　　　　　’　　　，’，’、、、、　、　　　、�`⇒一、1−．”一一’，　’　25402　　　　4　　　　6　　　　8　　　．点八丁E寺間（×1，000h）10図ll．5、2　点灯時間と照明費の関係（管入力　：85W）Fig．　II．5．2　Lighting　cost　as　a　function　ot　burning　hours．（lamp　input：85　W）照明費霜対竺1303’∨｛t3’11’’’t’120’　，’“，’1　　　　　　’　　　　　　’　　　　　　〆　　　　’　　　ノ　　　’　　　’　’！，2’’　25110、　尉、　ltNh　　　’　　　　　　’　　　　　！　　　　’　　　！　　　’4、、　　　　’　　　’　　　　’ン’’1009080　　02468　　　　　　点灯時間（×11000h）図11．5、3　点灯時間と照明費の関係（管　入力：110W）Fig．　II．5．3　Lighting　cost　as　a　functionof　burning　hours．（1amp　input：110　W）図ll．5．3が得られる（これらの曲線の谷の部分に対応する点灯時間が経済寿命である）．図に見られるように管入力が大きくなるほど，また管径が細くなるほど点灯時間を経済寿命より延長することによる照明費の上昇は急激になり，経済寿命で点灯している場合は照明経済上有利であっても，点灯時間がある値以上になると，かえって不利になる．この限界の点灯時間を限界経済寿命と名づける．この限界経済寿命はその性質上比較の基準によって異なる相対的なものである．図ll，5，1〜図ll，5，3の照明費はA，T12，40W，7，500時間点灯の場合を100とした相対的な照明費で示してあるので，たとえば図ll，5・3からわかるように，A，　T12，60Wの場合は，経済寿命3，300hの点灯時間ではA，　T12，40W，7，500時間点灯の場合より約6％照明費が安いが，8，000h以上の点灯時間では，かえって照明費は高くなる．すなわち，この場合，限界経済寿命は8，000時間である．同様にしA20　Ne　80，110　Wの場合は，　A，　T12，40W，7，500時間点灯を基準とした限界寿命は5，900時間，またA，T12，60W，7，500時間点灯の場合を基準とした限界寿命は5，500時間であることが，図からわかる．（表11，6，1参照）働程寿命　×1，00（thv141210864202040　　　　60　　　　80　　　　100　　　　管壁負荷（lnW／cm2）図11．6．1管壁負荷と働程寿命の関係Fig．　II．6．1　Maintenance　life　asa　function　of　bulb　loading．表ll．6、1　ランづ種類と各種寿命昏〜一一＿　　使用条件ランプ種類A，　T12，　40WA，　T12，　60　WA，　T14，　60W〃　　　CL＝￥600A20Ne80，　T12、85W〃　　　110Wτ＝2、500h、　P＝3円tkWh経潜司限界幣寿命6，1003．3004，2005，5002、7002，1008，000＞10、000＞10．0008，200（7，800）5，900（5．500）働程寿命　（h）＞IS，oeo9，800一面60一≧15・000　4，3P＿7＿　　2、700丁＝4，500h，　P＝3円！kWh経驚命戸幣寿命10，5005，0005、7006，6003，3002，50010．000＞10、000＞10．0007，800（6．300）5，000（3，900）6．働程特性を考慮した点灯時間の限界一働程　寿命　以上は，照明経済上の考慮からラーJつの点灯時間を考察したが，たとえ経済的に成り立つ点灯時間であっても，ラフづ交換時の光束があまり小さくては，被照面の照度の変動が大きく，照明技術的に好ましくない．光束　26　（1236）（注）限界経済寿命：（）内はA，T12，60W，7，500時間点灯を基準としたも　　ので，他はA，T12．40　W．7，500時間点灯を基準としたものである寿命s、、　、、、、、、　、、00010001000ρ00000、、　、　　、限界経済寿命、　、r＝2，500h，　P二3円／kWh、　、　　、動　　遼琴勢、　、　　、　　、、、、、、、、　　　　、　∨’・F4．500h，　Pづ円／kWh、、、A、＿一一一τ＝4，500h，　P＝3円／kWh経済寿命τ一2，500h，　P＝3円／kWh60　70　80　90　100110　120　　　　　　　　　管　入　力　（W）図ll．6．2　管入力と各種寿命の関係（A　20　Ne　80，　T12）　Fig．　IL　6．2　Vari皿s　kinds　of　lamp　lives　as　a　function　of　lamp　input．　（filling　gas：A20　Ne　80　bulb　diameter：T12）　（注）限界寿命はA．T12，60W，7，500h点灯を　　基準としたもの低下の限度をどう選ぶかは個々の場合によって異なるし，またJIS規格としても，ヶイ光灯に対してはこのような光束の低下限度を考慮した寿命上の規定はないので，ここでは光束が初期値の60％に低下する点灯時間を寿命の一つの目安として働程寿命と呼びここに考察する．すなわち1で取扱ったαが0．6となる点灯時間が働程寿命で，管壁負荷だけによって決まる．管壁負荷と三菱電機・Vol．34・No．10110100翌蓼・・‖連80　70　　　20　　　　40　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　140　　　　　　　管入力図ll，7，1管入力と初設備費の関係　　　　　（点灯時間：経済寿命）Fig．　II．7．1　1nitial　installation　cost　as　afunction　of　lamp　input．（burning　hours：economical　life）r　、　　　　、、　　、　、　　　、　、　　　　、　　　　　、3、、　　　、　　　、一、一．’：　　　　　’　　　　　’　　　　’　　　　’　　’　　　’∨　　、，＿＿，3’’］2’245禦篇費箱対＠3r20100012590804　　20　　　40　　　60　　　80　　　100　　　120　　　　　　管入力（W）図ll，7，2　管入力と初設備費の関係　　　　　　　　　：5，000h）　　　　　（点灯時間Fig．　II．7．2　af皿ction　of　lamp　input．（burning　hours　：5，000　h）140Initial　inStallation　cOst　as働程寿命の関係を示すと図11，6，1のようになる．また，表1｜，6，1に種々の場合について経済寿命，限界経済寿命とともに働程寿命を示す（Neの場合はA20　Ne　80の場合とあまり変わらない）．またA20　Ne　80の場合について管入力と各種寿命の関係を図示すると図il．6．　2のようになる．これらの図，表に見られるように働程寿命は高出力化につれて急速に短くなる．実用的なラッづ寿命としては，経済的，ならびに働程特性上の配慮から，限界経済寿命の範囲内で，かつ働程寿命をこえないような値に選ぶべきであり，図11，6，2に示すように，とくに超高出力ラッつの範囲に属するような管入力においては，このような実用的ラッづ寿命はかなり短く3，000時間程度である．7，初設備費　上記照明費は，初設備費，およびその償却，年間点灯費などあらゆる要素を加味した総合的な経費であるが，実際の場合，初設備費が照明方式選択上の重要な要素となることがある．ここに初設備費だけについて検討する．平均光束の11m当たりの初設備費畦（CF・C・＋C・＋C五）で表わされ，平均光束．F肌はランつの灯点時間によって異なるので，初設備費も点灯時間をいくらにするかによって異なり，点灯時間が長くなるほど高くなる．いま管入力に応じた経済寿命を点灯時間に選んだ場合について管入力と初設備費との関係を求めると図11．7．1が得られ，また，管入力にかかわらず点灯時間を5，000時間とした場合について示すと図11．　7．　2のようになる．両ヶイ光灯の高出力化と照明経済の考察・竹田図とも初設備費はA，T12，40W，7，500時間点灯の場合を100とした相対値で示してある．これらの図に見られるように，高出力化によってかなり初設備費は減少し，とくに経済寿命を点灯時間に選んだ場合に著しい．8，　む　す　びて設定したが，実情はもっと変化に富むであろうし，たがって考察の結果もその場合々々に応じて多少異なるが，基本的傾向としてはこの論文の結果が適用されるであろう．そして経済的見地から考えた場合，ヶイ光灯の高出力化には限度があり，また高出力ラッづは一般照明用光源として万能ではなく，限定された使用分野を有することに留意しなけれぽならない．　ヶイ光灯を高出力化するに当たって，その製作上問題となる事項を，実験結果に基づいて概説するとともに，照明経済的立場から，高出力化の意義ならびにその限界などについて検討を加えた．経済的考察の基礎となる諸量，たとえば照明器具の価格，安定器の価格ならびに電力損失，工事費などは極力実際に基づい　　　　　　　　　　　　　　　し参　考　文　献（1）」．F．　Waymouth，　W．　C．　Gungle，　C．　W．　Jerome：Sylvania　　　Technologist　9，102（1956）．（2）C．J．　Bernier，　W．　C．　Gungle：Illum・　Eng’　53，　32（1958）・（3）Westinghouse　Engineer　18，24（1958）．（4）竹田：照学誌43，463（昭34）．（5）　H．J．　J．　van　Boort，　D．　Kolkman：Philips　Tech．　Rev．　　　　19，333　（1957／58）．（6）　J．0．Aicher，　E．　Lemmers：Illum．　Eng．52，579（1957）．（7）　G．R．　Baumgartner，　R．T．　Dorsey，　E．　A．　Linsday：Illum、　　　Eng．52，587　（1957）．（8）　J．O．　Aicher，　E．　Lemmers：Illum．　Eng．55，39（1960）．（9）　M．E．　Keck：Illum．　Eng．55，102（1960）．（10）　P．J．　Underwood，　C．　E．　Beck：　111um・Eng・55，47　　　（1960）．（11）　Sylvania　Electric　Products：　Engineering　Bulletin　O−　　　　192　（1958）．（12）J．F．　Waymouth，　F．　Bitter　：Journ・of　ApP・Phys・　27，　　　　122　（1956）．（13）竹田：照学誌44，219（昭35）．（14）木崎：電学誌79，55　（昭34）．（15）竹田：照学誌44，131（昭35）・（16）竹田：照学誌44，171（昭35）．（17）久保・村井：「三菱電機」，30，No・7，　P・14（昭31）・（18）照明学会編：照明のV’“づック，529（昭28）・（19）山下：照学誌37，208（昭28）・（20）　E．F　Lowery：Illum．　EIlg．47，639（1952）．（1237）　2760−121UDC　628．971道路照明における各種光源の経済比較本社小　堀　富　次　雄＊Economic　Comparison　of　Various　LightSources　in　Street　LightingHead　O缶ceFujio　KoBoRI　　With　the　recent　diffUsion　of　motor　cars　in　this　country，　highways　to　be　exclusively　used　for　them　havebeen　planned　elsewhere．　Then　street　lighting　to　assure　the　safety　of　high　speed　tra伍c　has　come　in　demand．Of　various　light　sources　available　nowadays，　what　is　generally　called　highway　type　has　been　concluded　the　most・d・・nt・g・・u・a・a・e・・lt・f　ec…mic　c・mp・・i・・n　m・d・by　th・w・iter．　Thi・i・ahigh・utp・t　H。。rescent　l。mp，。recent　development　as　the　outgrowth　of　mercury　highway　street　lighting　that　has　had　many　years　successfulexperlence．1，まえがき　近時，自動車の発達，普及につれてわが国でも本格的な自動車専用の高速道路の建設が計画され，着々完成に近づいていることはまことに喜ぽしい．これらの高速道路の建設とともに夜間における道路照明についての研究も種々行なわれ，着々成果を上げているが，実施面においてはまだ実績もほとんどなく，欧米の現状からははるかに遅れた現状であることはいうまでもない．　道路交通のもっとも大きな目的は自動車の激増にともなう安全の問題で，その使命も自動車を高速に運行し，しかも安全を期することにある．したがって，高速道路の建設において考慮される技術的問題も単に道路建設に関する土木工学上の技術だけではなく，車の物理学的運動，運転上の心理学などあらゆる科学的知識を活用しなければならない．　ここでは道路照明に使用される光源中，今後，数多く使用されると思われるヶイ光水銀灯，高出力ヶイ光灯および標準形ケィ光灯とそれぞれに適した各形式の灯具について経済比較を行なった．白熱電球による道路照明は今後の照明のあり方から判断して計算には入れなかった．2．高速道路の諸施設と照明　世をあげて航空機の時代であるが地上においては鉄道から漸次，自動車に移行し，米国では現代は自動車交通時代とされ，とくに道路の整備は米国の繁栄をもたらすものとし，自動車交通の迅速性，便宜性，積載の伸縮性，快適性などが広く認識され，舗装道路の完備，道路照明　28（1238）＊商品技術部照明技術課長の研究も盛んである．これらの米国の道路照明については先般，数多くの施設例で技術解説（Dしたがこのように自動車による高速度運行とそれにともなう，高速道路の整備は世界的な傾向である．　高速道路の定義（2戊は「上り下り各2車線以上，中央に分離帯（」リーNJレト地帯）を設けて高速で走る車専用の道路であり，一定の場所以外での人の出入は制限され，交差は全部，完全に立体交差で平面的な交差はない」としている．このことは車の正面衝突を避け，車および人に対する安全対策としての考慮が払われているものと考えられる．　さらに高速道路は平面道路・高架・橋梁およびトーJネ｝レのほかイ“Jターチェッづ（立体接続部）・パスストっづ（停留所）およびサーピスェリァ（休憩施設一パー千ッづパ＿ス，ガソリ”Jスs“Jド，食堂）などからなり立ち，その他各種の道路標識も必要とする．　これらの諸施設と照明との関連であるが高速道路は〜般の交通道路と若干性質を異にしている．すなわち，前記の平面道路，高架および橋梁は同上道路上の連続した構築物であり，同様に連続した部分中の　ド」ネ1レは別としてほぼ同様の照明計画でよい．交通道路にある橋架では特殊な照明方法を講じているのに対して高速道路では自動車を中心として考えた場合バスストっづ間の道路でしかも連続した細長い建造物であるからである．　さらに道路標識はもちろん，パスストりづ，サーピスェリァ等の区別ができるように照明も考慮され，支線へはいる個所の卦リゥム灯とか純黄色ioラードヶイ光灯など特殊な光色を有する光源も必要となる．　図2．1は名神高速道路に使用される道路の横断面図〔3｝三菱電機・VoL　34・No．1024．40m275075300一一7．20路肩　　　　1璽」F嚇鷲各肩ト（a）　道路標準横断面　0・75　1990m　O．75（b）　高架標準横断面075　　　075　　　（c）　橋架標準横断面（橋長30m未満）　　　　図2．1名神高速道路横断面図Fig．2．1　Cross　section　of　Nagoya．Kobe　highway．　表2，1道路，公園その他の広場の照度基準　　　　　（JIS−Z　9110−1960付表8）照度⇒標鵠度1照昏騨場所名bCdef9hi1005020105210．5lSO−−7070〜3030〜1515〜77〜33〜1．5L5〜0．7＊高速道路のトンネル＊トンネル　　＊一般地下道交通量多く繁華な道路商店街交差点交通量多く繁華でない道路橋および橋詰広場繁華な駅前広場0、7〜0，3交通量の少ない道路，住宅地区の道路公園その他の広場備考　＊出入口の昼間の照度は，この値よりさらに高くする必要がある．で（a）平面道路（b）高架の標準横断面，（c）（d）（e）橋梁（橋長30m未満，30〜100　mおよび100　m以上）の標準横断面（f）ドJネ1レ標準横断面を示している．　表2．1は日本工業規格JISZ−9110−1960照度基準中の付表8道路公園その他で各場所名別に照度段階が定められている．標準照度，照度範囲は便宜のため併記したものである．3，道路照明用光源の特性と灯具の選定　過去においては米国の道路照明の光源もその大半は白熱電球であった．白熱電球の技術的進歩も全光束および効率などに限度があり，今後の光源としては高圧水銀灯またはヶイ光灯などの放電現象を利用したものが道路照明として広く使用されると予想されている．（4｝これらは特性として全光束の大きさ，高効率，電圧，周波数特性，低温特性の優秀さが評価され，さらに光源だけでなく，光源を取付けた灯具と柱，アームを含めて街路灯として道路に配置した場合，光源と灯具を組合せての配光・ま　道路照明における各種光源の経済比較・小堀（d）1000751990mOフ6920m1000　　　　　　　、　　　　　　　、720’橋渠標準横断面（橋長30〜100m）　　　　　　100　　　　　　　　　920m　　　　　　　　　720　　　100　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　‘°1　　　　　　　　　な　コ　　　　　　　　　　　　　　コ　ヒ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ト　ト　　　　　　　II　　　　l’　　　　　　　1，　　　　1：　　　　　　　‘；　　　　　lI　　　　　　　　l　I　　　　　　　　　　　　　，　‘　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　I（e）　橋架標準横断面（橋長100m以上）　　　　　　　　　　路盤　　　　　　　　　　　路盤　　　　　　　　（f）　トンネル標準横断面ぶしさ・安定性および風速・風圧に対する十分な強度を有する構造，光源の交換，清掃しやすい保守の問題などを考慮しなけれぽならない．　さて欧米の現状では米国では高圧水銀灯およびケィ光水銀灯が主でケィ光灯（主として高出力形）はまだ実験段階または試験中（1）（6｝である．しかし高出力ヶイ光灯72”T−12100W×4灯用は道路照明用灯具の標準形となっている．（6）これは経済的見地からいえることで過去においてResearch　Subcommitee，　Commitee　on　Street　and　HighWay　Lighting（IES）においてヶイ光灯（標準形のもの）による道路照明は白熱電球および高圧水銀灯に比較して本質的に経済上の不利益を生ずるとの結論を出した．（T）　その後1954年高出力ケィ光灯が米国で完成するとともに100Wのような大形のもので大光束，高効率および低温特性のすぐれた点などによる利益が認められ，加えるにヶイ光灯のすぐれた一般特性，とくに道路照明用として低輝度のためぬれた舗道が光らず高速運転中夜間でも視力が高められること，配光からは細長い形状の光源のため幅の広い配光が得られる．このことは道路照明に有利である．さらに比較的寿命が長く光源交換のため保守が容易である点などから従来の標準形ケィ光灯より一歩前進した高出力ケィ光灯が再検討されつつあるように思われる．これらを裏づけるように，米国内の高速道路，交通道路，橋梁の照明用としてすでに施設された実例は上述のように報告したとおりである．　ただ高出力ケィ光灯を使用した灯具では光源，したが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1239）29って灯具・安定器が大きく，構造も複雑になりやすく強度の点から柱・アームなども大きくじょうぶなものにする必要上，街路灯として一体とした場合，価格が高くなる不利益が残された問題とされている．　以上に対してわが国の道路とくに商店街に見受けるヶイ光灯20W1〜3灯程度のものでは道路用の灯具としてはまったく無意味な存在でしかない．道路上の照度はきわめて低いばかりでなく，かりに数多く施設して所要の照度を出したとして灯具の効率は悪く，灯具は非常に　　　　　　　　　　　　　　表3，1多く，ラッづ交換・保守など考慮するとき，後述の光源を使用した灯具に比較してその照明費は非常に高価なものとなることは論をまたない．　また，上記の水銀灯では道路幅の大小，交通量に応じて所要照度を満足されるように250−400Wが多くさらに700〜1，000Wなどの大形のものも使用される気運にある．欧州道路照明では米国とは少し実情が違い水銀灯とケィ光灯が相半ぽし，むしろケィ光灯のほうが多く使用されているとの報告（5）（8）もある．道路照明用各種光源の特性と灯具の比較（100V50／60　c／s）光源照明器具価竺巴光源の種類形式大きさ（W）長　さ（mm）管　径（mm）口　金（形状）起動方式管電流（A）全光束（Lm）ランプ効率（Lm！W）寿　命（h）形　式ランプ数／灯具安定器損失（W）力　率（％）減光補償率ヲンプ（1個）灯具（安定器含む）　　ランフ’別付属品（アーム，柱）配線設備費ケ　イ　光　水　銀　灯HF−250HF−400250245100400290120E−39（モーガル形）漏洩変圧器形2．11°部3．321認96，000グ・−7形レ・イウ・イ形125901．45．95017，10022．10012，80042，000グ・一ブ形レ・イウ・イ形139901．46，90018，90023、90012，80049，400高　出　力　ケ　イ　光　灯FLR−60H−W　I　FLR−8・H−W　IFLR−・10H−W　601，198　381璽11102β68　38　P−35−17（二重凹形）直列逐次ラピツドスタート形0．84認0．95都0．88袈7，500反射ガサ付防水形225901．6235901．6237901．614，�g　　　　　1　　　17�g　　　　　1　　　29：999lO，00036，000　　　　　1　　　38！IOO　　　　　l　　　43，500標準形ケイ光灯FLR−40W　　　　　40　　　　1，198　　　　　38P−35−2752　（2本ピン）ラピツドスタート形　　　　0．4352鼎�J7，500透明プラスチツクカパー形223951．6　50017，500560801．6　50036，00010，00034，000工3：506注：1．　　2．付属品（アーム，柱）の価格は道路幅16mの場合醐設喘は配管・柱鮒けおよび醐工事eaむ　　34φ　　　　　　　　　　　　　H　　　　　　　　　　　　　H配品　　ランプ：H−400（a）HP−305形特殊ひだ付ガラス・ラrづ灯具　図3，1Fig．3．　1　Luminaires　of　fiuorescent　　　　　mercury　lamp．�e曽よぱ0°　　　　30°180°　150°　　⊥20°90°光　　　　　　　（b）HP−312形特殊ひだ付ガラス・ハイウェイ形灯具ヶイ光水銀灯用照明器具　　　　　　　　　　　　（C）付表　道路照明用水銀灯の水平面照度表（IX）60°9〔ア60°光源直下からの醗（m）Po51・・「152・「25HP−305形HP−312形2040303010一2「510251330（1240）注　光源はH−400Tランプ，光源の高さは地上7mのとき　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10　以上のような状況から判断してこの論文の主題である「経済比較」の対象としての光源および灯具は表3，1のようにヶイ光水銀灯HF−250および400　Wの2種と灯具は特殊ひだ付ナ」ラス如一つ形および特殊ひだ付ガラスカパーの本格的ハイウェイ形の2種の組合せ，高出力ケィ光灯はFLR−60　H，80　Hおよび110　H−W×2灯用道路照明用灯具として本年3月東京一1二野公園の「新しい屋外灯」展示会（9）に出品したFLR−110　H−W×2灯用を基本として考慮した．この形は反射ditt付の防水形のものでラーJづは露出形のものである．さらに比較のため標準形ケィ水手面耶⊆5∪040030020018898ξs403020］9ラ65432図3．2（a）高出力ヶイ　　光灯FLR−110　H×　　2灯　Fig　3．　2（a）　High　　　output　　fluore−　　　Scent　IUminaire，　　　　　　己干の高さ5mのとさ　　　　　／　　　、i．一　　　　，一　．1，源の高さ7mのとき　　　　　／／／　　　　　　光での高芦9mのとき、1、．メレ　　＼　　／＼〜ぐBランプ軸に直角方向B−Bのときミ、、、＼、　　　　　　ヤやヘへ　　　　　＼＼　　　1　　　0　　］　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11　12　13　14　15　16　17　　　　　　　　　　　　距　離　（nl）図3，2　（b）高出力ヶイ光灯反射ガサ付防水形街路灯　　（　　　FHR−1102ヶイ光灯器具照度曲線使用ラ滅FLR−110H・W×2（8，200　lm×2））Fig．3．2　（b）High　output　fluorescent　street　ligトt　with　　　　waterproof　refiector　light　distribution　curves．口○器具1FLR−40W×5×2下面曲Dがラス100V60c／s20基O竣工32−3−30照度測定日132−4−620時（日青）1日点灯時間（12ト）したがってこの実測値は点灯後約100h後の昭度である。配置図8」（二連qoo口160φ■●■　：●1　　　　　■●■N・十●●■●G．L1m2345678910116047373227．5231714．5118．57lm5855504336．529221715．51195．52555545．53ア．533．52e．52］15．5H．5107．563444239．53328．524ユ8．514．5129．57．56．54383632．53025．52116．514．511．597．56．553229．527524．5221ア．515．51197565．562723．52521517．515．51298．575．54．5721522．52119．515．512．59．58．57．5655481715．514．5］3．51211856．565543．5914135］3115958．576．55．5543．5101110987．565．5543．533　図3，3　名古屋駅前広場ヶイ光灯街路灯照度実側　　　　　および配置Fig．3．3　111umhnation　measurement　and　arrangement　of　fluorescent　street　Iamps　of　Nagoya　station　plaza．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B−7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90φB−690φA−5B−590φ90φA−4B−490φ90φo寸8Oの8ト・ooow）86�@moぐMぐ“めO卜N、o卜、NSmLΩ　“oへ卜〇−CW　　・rめ�I　一Noo��害140×480×125140×42080×125T　8140×420T8］40×420T−　8　08め8のη一亘円一一　8　吟⌒　oooo○ooo0888088　　　ぐ“8N88oN三50×75r−50×75N⌒今50×75へ一A50×75m一A8一・50×7550×フ5174φ216φ188φ236φつ只A」道路照明における各種光源の経済比較・小堀　　　　　　　　　　　　　　　250φ　　　　　　フジマストの種類A形　　1／75テーパ・A形は，ケイ光灯，普通電球の照明柱用である・柱体内にスイッチを内蔵できる．B形　　ハ／soテーパ・B形は水銀灯の照明柱用である，　2形以上は安定器と大形スイッチを内蔵できる　　　図3、4ガマスト寸法明細図　Fig．3、4　Dimensions　of　Fuji　masts．270φ（1241）　31　　　図3，5（a）　東京高速道路（東京有楽町）　　　　　　　　HF−300　DT交通道路用ハイゥ　　　　　　　　ェイ形照明器具　　　　　　　　108灯　約12km千鳥形配列　　Fig．3．5（a）　Tokyo　highway　street　lighting．光灯FLR−40　W×5灯用および2灯用づラスチ・1・クカバー付のものも計算した．同形のものは透明ガラスカパー付であって本来，広場照明用として使用され，昭和32年3月国鉄名古屋駅前広場の照明用として施設されたFLR−40　W×5灯用×2セリト付灯具を参考にした．それらの灯具の外形図配光曲線および施設された場合の等照度曲線など示すと図3，1〜図3，3のとおりである．　なお，表3．1の中に価格に関してはラッづ，灯具についてカタoづ記載のものはそのまま使用し，高出力ヶイ光灯，標準形ケィ光灯の灯具については見積照会の上，当方で大体，妥当と思われる価格を採用した．柱はコックリート製，大理石製など最近では街路灯専用のものがあるが，ここではつJ’マスト（1°）を使用した．（図3．　4）付属品としてアームと柱の価格は道路幅16mの場合とし路上から光源までの高さ8mとし，配線設備費には配管コックリート穴あけ，柱取付けおよび変電所までの配線工事を含んでいて，東京高速道路（東京都千代田区有楽町西土橋区他7区約12kmケイ光水銀灯HF−300　DT×108灯…・昭和33年施設）の屋上街路灯設備費，配管工事費（施工担当は東神電気工業株式会社）の資料により計算の基礎を決定した．　なお，本格的高速道路照明の一例として前記の東京高速道路の照明を紹介すると図3，5（a）（b）（c（d）のようである．4，　経済比較とその結果（12）　経済比較の方法は種々あるが，ここではWesting−house　Cost　of　Lighting　Analysis　for　Typical　Business　Street　CA−5607　S（Sept．1956）の項目によることとした．この方法によれぽ　（1）光源の種類と灯具の形式を決める．　32　（1242）098‘セτ100000942⇔○oA沖N咋昧i聴巴侭掛鉗8NのA→1ト　｛酬1鞭未額謹図oo　　ool目亘□11占　　廷締巴刷歯卜、ぐ刈　Noo一一巴　　糾側o1ヤ写長の1北一○1o←1NoR　　壽菌与鷲籠詩屑遷離竃ll；；ゴ図CHI芦哀§寸゜］ミRNアーム　　、≒≡訴一安定器　箱柱i川i！−11　（2）所定の道路幅と所要水平面照度に対して照明設計　　　の計算をし灯具数，間隔配置などを決定する．　（3）つぎに初設備，年間固定費および年間運転費を算　　　出する．年間運転費は年間点灯時間に対するもの　　　でランづおよび部品交換費，灯具の清掃のための　　　保守費，年間電力費および全運転費を含んでいる．　（4）年間全照明費を算出し，照明費比率を出し，各種　　　光源による灯具の照明費の比較を行なう．　以上の経済比較の資料としては交通道路として　（1）道路幅8−16−24mの範囲とし　（2）平均水平面照度101x　（3）年間点灯時間4，500h（約12　h／day）　（4）電源100　V　50／60c／s　（5）道路長1kmあたりの諸経費で照明費を算出する．　なお，街路灯の柱の高さは実用上限度があり，光源の種類によっては照度のむら，まぶしさを防ぐ点から高い　　　灯具　　　　ほうがよいが一方，照度の低下，道　　　　　　　　　路幅，道路として必要な高さ，経済面　　　　　　　　　もあって極端に高くても低くても工　　670ノ／　　　〆合の悪い場合が多く，5〜10mの範囲が普通である．柱の高さについては光源の高さとまぶしさとの比の関係がある．光源の高さ9mで，まぶしさを1．0とすると7．6mの高さで1．4，6mでは2．1，5．3mで2．7の如くまぶしさは増し，3mでは13．1の如く増大する．�撃ﾜぶしさを防ぐには光源は高い方がよいが高すぎると路面の照度の均一を欠くおそれがある．　したがって道路幅（B）と柱の高さ（光源の高さ）（H）との関係を表4，1のように定め，各光源に対する灯具の照明率を計算した．（表4，2）51x／0、ス201x161412108lx40x　［6一セ）o、苦　　6簿42［　124　22　20　18　1614　　　2　　10　　　8　　　6　　　4　　　2　　　0　　　距離（m）等！召度曲線（HF−300使用）　　（床上85�p）光源の中心の位置は高さ地上5．3m，アーム長さ14m，光源の中心　　　　　　　　．　　　　　　　　　　アーム角度27度（水平面に対して）　　　　　図3，5（d）　東京高速道路のケイ光水銀灯による灯具と等照度曲線Fig．3．5（d）　Fluorescent　luminaires　and正ight　distribution　curves　of　Tokyo　highway道路照明における各種光源の経済比較・小堀道路幅芭（1243）33　以上のようにして道路幅8，16および24mの3通りを計算したのが表4，3（a），（b），（c）である、経済比較の結論として　（1）道路幅16mの場合，光源および灯具として　　　　　　　表4．1道路幅と光源の高さの関係道路幅B（m）812・6　12・24光源の高さH（m）　　　B／H5．31．562．082．082．5102．4表4，2　道路照明用灯具の照明率B／H1．52．02．5ケイ光水銀灯グ・一ブ形レ・イウエイ形HF−250，　HF−4000．240．280．310．260．300．32高出力ケイ光灯反射ガサ付防水形聡。、1聖拮。，1蹄。，0．220，240．260．230．260．280．240，280，30標準形ケイ光灯プラスチツクカパー形FLR−　　　FLR−　　40×2　　　　40×50．190．210．230．200，220．24　　　ヶイ光水銀灯HF−400（ハイゥェィ形）がもっとも有　　　利で次がHF−400（づローづ形），高出力ケイ光灯　　　FLR−110H×2，の順である．　HF−250とFLR−　　　80H×2，がほぼ同じで次に続いている．（2）道路幅が狭く8mの場合では照度の均整度を考　　　慮すると，その有利さは高出力ヶイ光灯FLR−110　　　H×2，　FLR−80H×2，　HF−250，　FLR−60×2，　　　FLR−40×5の順である．この道路幅は交通道路　　　としては狭いので，この場合は交通道路というよ　　　りもむしろ商店街などの高天井アーヶ一ドの照明に　　　相当すると思われる．（3）道路幅が24mのように広い場合は　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．3　交通道路照明の各種光源による経済比較（100V50／60　c／s）（a）　道路幅16m，平均照度16　lx　10　lx道路長1km当たりの費用についての算出1・・光源の種類　　　　　1　　　ケイ光木銀灯　　　「　　高出力ケイ光灯　　　騨形ケイ光灯2．光源の形式HF−250HF−400　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　‘FLR−60H−W　FLR−80H−W　FLR−110H−W　　　　　　　　　　　　　．FLR−40W光源3．灯具の形式4．ラソブ数／灯具（1m）グローブ形ハイウエイ形グローブ形ハイウエイ形反射ガサ付防水形透明プラスチツクカパー形11112　　1　　　2　　1　　　22　　1　　　510，500．一　21，0004，150×25、500×28．200×22，800×2　　1　　2．800×56，000　2756，000　431一一7，500基5、全光束／灯具（lm）6．ヲンプ寿命（h）7．消費電力（W）1灯具8．照明率σ9．減光補償率DlO．灯具数（間隔m一配置）11．平均水平面照度（1x）12．電力費（円／kWh）13．年間点灯時間（h）　0．28　　1．4　　76（26．3一　対照形）　　10　0．30　　1．4　　72（28．0一　対照形）　　10　0．2∨　　1．4　　38（52．5一　千鳥形）　　10　0．30　　1．4　　36（56．2一　千鳥形）　　10　　7，500　　　145　　0．24　　　1．6　　　130（15．5一　　対照形）　　　10　　　7．7　　4，500　　7，500　　　195　　0．26　　　1．6　　　98（20．6一　　対照形）　　　10　　　7．7　　4，500　　7、500　　　257　　0．28　　　1．6　　　66（30．6一　　千鳥形）　　　10　　　7．7　　4，500　　103　0．21　　L6　　216（9．2一　対照形）　　10　　260　0．22　　1．6　　82（24．0一　対照形）　　10　7．74，500　7．74，500　7．74，500初設備費（円）　　　　　　　　（14＋15＋16＋18）20．全設備費（10×19）　17，100　12β00　42．000　　5，950　　5，950　77，8505，900，000　22、100　12β00　42，000　　5，950　　5，950　82，8505，970，000　18，900　12，800　49，400　　6、900　　6，900　88，0003，430，000　23、900　12．800　49．400　　6、900　　6，900　93．0003，350，000　14、000　10，000　36，000　　700　　1，400　61，4007，980，000　17，000　10，000　38，400　　　goo　　1、800　72，0006，580，000　26，000　10，000　43、500　　1，300　　2，600　82，1005，420，000　　17，500　　10．000　　34，000　　　500　　1，000　　62．50013，600，00036，00010，00043，500　5002，50092，0007，700年間21．灯具あたりの価格（14十15−1．16）22．全施設費（10×21）23．年間固定費（22の15％）　71，9005，460，000820，000　76，9005，550，000　833，000　81，1003，080，000　462，000　86、1003，100，000465，000　60．0007，800，0001，170，000　　65．40065，400，000　975，000　79，5005，250，000　788，000　　61，50013，400，0002，010，000　100，2008，400，0001260，000年間運転費（円）　　　57　340，000　54，600　394．600　　100　　5，700　　200　　　　2　30，400　36、100　316，700　725，0001，041，700　　54320，00055，500375，500　　100　5，400　　200　　　228，80034，200303，700690，000993，700　　29196，00030，800226，800　　100　2，900　　200　　　　215，20018，100179，900570，000749，900　　27186，00031，000217，000　　100　2，700　　200　　　214，40017，100172，100540，000712，100　　156110，00078，000191，500　　10015β00　　200　　　252，00067，600221，100657，0008781100　　117105，00065，000173，000　　10011，700　　200　　　239120050，900185，900663，000848，900　　80104，00052，500159，200　　100　8、000　　200　　　　226，40034，400155，900590，000745，900　　263　131，000　134．000　281，500　　　100　26，300　　200　　　　　2　87，300　113，600　335，100　780，0001、115」00　　245　126，000　84，000　213，800　　100　24、500　　300　　　　2　50，300　74，800242，800　760，0001，002，800照明費（円）37．年間全照明費（23十36）38．同上比率（％）39．照度あたりの照明費（37÷11）40．同上比率（％）1，861，700　　159　186，170　　1591，826，700　　156　182，670　　1561，211，900　　103　121，190　　1031，177，100　　100　117，710　　1002，048，100　　　174　209、810　　　1741，823，900　　157　186、890　　1571，533，900　　131　153，390　　1313，125，500　　266　312．550　　2662，262，800　　192　226，280　　192（b）道路幅8mの場合（条件（a）に同じ）光源経済比較　千円Sv1．光源の橿類2．光源の形式3．灯具の形式4．ランプ数／灯具10．灯具数（間隔m一配it）20．全初設備費23，年間固定費34、年間全保守費35．年間電力費36．年間全運転費37．年間全照明費40、同上比率（％）ケ　イ　光　水　銀　灯HF−250グローブ形144（45一千鳥形）3，430　474　248．5　420　668，51，142．5　106．5ハイウエイ形140（49一千鳥形）3、310　460　228．7　380　608．71，068．7　100HF−400グローブ形120（9〔｝一千鳥形）1，935268　142．3328470，3ハイウ；イ形120（98一千鳥形）1，860　258　129．7　297426．7高　出　力　ケ　イ　光　灯FLR−60H−W　1　FLR−80H−W　iFLR−110H−W反射がさ付防水形270　（28．5一千鳥形）4，480　658　139．2　350　489．21，147．2　107250（39．6一千鳥形）3，560　520　114．7　337　451．7　971，7　90．5232　（61．5一千鳥形）2，760　403　94．3　285　379．3　782．3　73標準形ケイ光灯FLR−40W透明プラスチツクカバー形2120　（16．6一対照形）8．4001，245　217．4430　647．41，892．4　177546　（43．8一千鳥形）4，920　720　158，4　412　570．41，290．4　121（c）　道路幅24mの場合（条件（a）に同じ）中・・灯fim（間隔m一晒）隅鰯一隅鰐一1‘嬬1　15∩（40一千鳥形）17爵農�m一11欝�u楊78　（25．8一対照形）　298　（6．7−　　114　（17．5−1．　対照形）　　　対照形）経済比較　千円　20．全初設備費23．年間固定費34．年間全保守費35．年間電力費36，年間全運転費37．年間全照明費40．同上比率（％）8，1001，120　589，1　9901．579．12，699．1　1578，2851，150　572．4　9501，522．42，672．4　1554，570　634　334．9　7751，109．91，743．9　1024，640　645　324．8　7451，069．81，714．8　10010，9001，600　348．5　8901，238．52，838．5　1669，1001，240　284．0　8501．1342，374　1386，400　930　223．5　695　918．51，848．5　10818，7001．06010，5001，02034（1244）三菱電機・VoL　34・No．10亀禽馨♀巴　　　　　1：＝コ年間全θ召明費（千円）　輌匝囮1年間全保守費（％）　　　　　匡＝＝ロ年間電力費（％）　　　≡年間固定費（％）3’1　　　　　　　　照度当たワの照明費の比率（％）図4，1道路照明における各種光源の経済比較（道路幅16m，　　　平均照度101x道路長1km当たりの経費の場合）Fig．4．1　Economical　comparison　of　various　light　sources　in　　　　　street　lighting．　　　ケイ光水銀灯HF−400（ハイウェイ形）およびHF−400　　　（づo一つ形）について高出力ヶイ光灯FLR−110H　　　×2，HF−250，　FLR−80H×2の順となる．　（4）以上いずれの場合でも，標準形ケィ光灯FLR−　　　40×2および5は交通道路ではケィ光水銀灯およ　　　び高出力ケィ光灯に比較して不利との結果となっ　　　た．　以上の経済比較を，道路幅16mについて年間全照明費に対し年間電力費，年間全保守費および年間固定費を比率で表わすと図4，1のようになる．年間全保守費に対して年間電力費および年間固定費の占める割合の多いことがわかる．　また，灯具価格が全初設備費および照明費におよぼす影響を計算して見ると，高出力ケィ光灯の灯具価格は表4，3の予備計算では平均＋18％であったが，全初設備費で＋5％，照明費で＋5％，標準形ケィ光灯で平均＋30％であったが，それぞれ＋5％，＋10％程度で比較的その影響は少なかった．　なお，高速道路の建設費としては自動車の運行速度と関係があり，速度120km／hのとき，約600，000千円／km，80k　m／hのとき，約300，000千円／km（NHK科学談話室34年春，日本道路公団，名神高速道路部長片平信貴氏談）とのことである．また首都高速道路の本年度計画によれば，1号路線の建設は工費約5．930，000千円で，全長約7．8kmを着工するとのことで，この場合の建設費は単位長1kmあたり750，000千円となり，上記の建設費をはるかに上回ったものとなる．その理由としては東京都内を通るため，立体交差の高架とか，河川を堀り割り式にするとかの種々の制約によるものと思われるが，いずれにしても巨額の建設費といえよう．これに対して道路照明における各種光源の経済比較・小堀照明施設では最初に要する全設備費はわずか1％程度（今回の計算では3，400〜6，000千円程度の値である．したがって道路照明に対する施設は十分考慮研究しなけれぽならない．5，　む　　す　　び　以上，各種光源による道路照明の経済比較の結果は，一般にハイゥェィ形と呼ばれるケィ光水銀灯による灯具が有利であるとの結論となった．このことは海外の実施例，とくに米国における照明施設で高速道路の照明として古くから水銀灯が多く使用されていることからも予想していたわけであるが，一方高出力ヶイ光灯の発達とともに高速道路の照明として，この高出力ヶイ光灯が従来の標準形ヶイ光灯にとって代わって使用され始めた現状から検討を加えたわけである．ケィ光水銀灯による街路灯はすでに標準品として各社とも生産しているのに対して高出力ヶイ光灯による街路灯は，まだ試作の域を出ず，したがって，それらの価格についても必ずしも他の灯具と比較して当を得ていない値であったかも知れない．しかし大体の傾向はつかみ得たと思う．　最後にこの論文をまとめるにあたり，種々資料の提出をいただいた名古屋鉄道管理局久留宮氏，国鉄名古屋電灯分区栗本氏，東神電気工業株式会社平岡課長，日本街路照明株式会社池上常務，当社の照明関係者の方々に深謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献　（1）　小堀：最近の米国照明施設の展望（2），「三菱電機」，　　32，　No．9（照明特集），P．101およびP．103（昭33）・　（2）　日本道路公団：名古屋一神戸高速道路の構想p・9　（3）　日本道路公団：名古屋一神戸高速道路の構想一口絵図　　　面　（4）　Street　Lighting−Then　and　Now　　　　　　Illum　Eng　51，1p．87およびp．96（1956）　（5）池上：道路照明を主とする欧米の照明について，照明　　　学会誌42，P．515（昭33）・　（6）小堀：照明施設と普及の状況，照明学会誌41，p・45　　　（昭32）．　（7）Westinghouse　Street　Lighting　Eng．　Guide（1952）．　（8）小野塚：欧米の屋外照明：照明学会誌43，p・549（昭　　　34）．　（9）屋外灯展示会実行委員会，新しい街路灯p・9（昭35−6）・　（10）　つジマスト：富士製鉄　力タロづ・　（11）昭和35年電気四学会連合大会シンポジゥムS−6　「道路照　　　明について」．　（12）　　　同　上　　　　小堀：1021・道路照明における各　　　種光源の経済比較　（13）　1．E．　S．　Lighting　Hand　Book　3rd　Ed．20−2．（1959）．（1245）3560−122UDC　628．972屋内照明の経済性の検討本　　社佐　々　木　武　敏＊Economic　Considerations　of　InteriorLighting　of　BuildingsHead　Of五ceTaketoshi　SASAKI　　It　has　become　a　common　practice　in　the　interior　lighting　of　the　Iatest　building　to　use　fluorescent　or　mercurylamps　except　a　few　special　cases．　This　is　due　to　economical　advantages　of　these　new　lights　as　well　as　theexcellent　characteristics．　The　writer　discusses　in　this　article　how　to　make　an　economic　consideration　on　theinterior　lighting　which　has　been　made　light　of　in　the　past．　This　is　a　new　age　in　which　the　lighting　is　anindispensable　element　to　the　living　and　business．　This　necesitates　thorough　study　on　the　subject　with　referenceto　the　ef登ciency　of　light　80urces　and丘xtures　in　an　architectural　plan．1，まえがき　最近の建物の照明では光源として特殊な場合をのぞけぽほとんどヶイ光灯または水銀灯が使用されることが常識となった感がある．これはヶイ光灯や水銀灯のすぐれた特性と経済的な有利性がしからしめるものである．　従来照明施設は建物の付属設備の一部としてあまり重要視されなかったが，最近では照明の重要性が認識されるとともに照度も年々と向上の一途をたどっているので経済性も一考に値する問題となった．　照明の方法は多種多様であり，質を上げるためには費用が高くなり経済性と相反することになるが，質と経済は別問題であり同一方式の場合では効率が問題になる．室の天井，壁，床等の反射率のように建築自体により照明効率に関係のあるものもある．建築の計画に当たり照明の効率も考慮に入れた総合的な設計が必要である．2，経済に影響する要素　屋内照明の経済問題を検討するに当たり，影響のある項目は次のとおりである．　　　a．室の形状とその反射率　　　b．光源の種類　　　c．器具の種類　　　d．照明方式　　　e．施設費と経費　　　f．保守その他　以下各項目について説明する．3，室の形状　光源と距離の関係で照度が変化することは一般によく知られていることであるが，室の形状，広さおよび天井36（1246）＊商品技術部照明技術課長・壁・床の反射率によっても照度が変化する．一般に照明の計画の場合に用いられる照度とは平均照度のことで，つぎの式で表わされる．　　　　　　E一芸一一一……（3．1）　　　　　　　　φ…’・…光源の全光束　　　　　　　　u……・・照明率　　　　　　　　A−…・一床面積　　　　　　　　D・……’減光補償率　室指数は室の長さをX，幅をY，作業面と光源の距離をHとすると，次式が一般に使用される．（1）　　　室指数一H（XYx十Y）…一一・…（3・・）　　　　　　　（直接，半直接，全般拡散照明の場合）　　　　　　3XY室指数＝　　　　　　　　　　………・…・（3．3）　　　　2H（X＋Y）　　　　（半間接，間接照明の場合）　図3．　1に当社の標準器具の室指数と照明率の関係を示す．図は横軸に室指数，縦軸に照明率を示す．反射率を天井および壁を75％，50％の場合と30％，10％の二種でその中間に各種の反射率の場合が存在するがこれは省略したので類推願いたい．この曲線を見ると照明率の高低および室指数と照明率の関係が一見してわかるので便利である．経済的には照明率の高いものほど同一電力で高い照度が得られるので有利であるが，室の使用目的により照明方式，その他意匠的なことなど異なるので一律に高い効率の器具を使用するわけにはいかない．ここで注意すべきことは曲線が室指数の高い所では照明率の変化が少なく，低い所では極端に変化していることである．　したがって室指数2位より下は照明率が相当悪くなるので経済的に感心しない．また高天井の場合灯具の高さ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10　　7　らll，率4　　3　　2654326543265432トA−462B〆璽　　　　　B　AJ田GFEDCO8125206日5　25：t　　4　　　＝t’指款FA−453　　　　　1ら一5030−！b4DWラ／プ1らン5030／玉oFY−402　　　　15−50ちi°　　　　　6bFH−410［　　1ら／FB−432S　7CT＝SO／°FB−442G　　　　75−50　し　　アFP−412〆デ尤天井毒過率50％蓑｛婬床10％光エガ　　　　　図3，1室指数と照明率Fig．3．1　Room　index　and　illumination　fa（rtor．が心配される場合があるが，広い室の場合は室指数が高いので効率はあまり下がらない．室指数が3以上あれば一応さしつかえない．　表3．1は事務所の場合の一例として幅6m長さ6〜20mの場合，室指数を2として光源の高さを逆算して求めた表である．これによると6m×12　mの室では光源の高さが28　mとなるから近代的のピJレでは大体天井の高さであり，これ以上広い室では埋込形を採用してもよいことがわかる．室指数が高いことは照明率が高く高反射率とともに経済的な照明ができる．小室では光源の高さを下げる以外に室指数を上げる方法がないのでとくに反射率を高くとり効率を上げるべきである．つり下器具を使用することがいちぽん経済的である．4，室の反射率の影響　前節で引用した図3，1の照明率の曲線でわかるように反射率による効率の影響は相当大きいものである．もし完全に無反射の材料で作られた室の場合を仮想すると，作業面に達する光は照明器具より照射された直接光だけであるため普通の室の場合に比すると非常に低い照度となる．普通の室では天井，壁，床がそれぞれ光線を反射するので，照明器具より出た光は直接作業面に達する直接光と，天井壁に反射してくるものと，さらにそれらが　屋内照明の経済性の検討・佐々木表3，　1室指数を2とした場合の室の　　　大きさと光源の高さの関係幅（m）6〃〃ltssrttSll〃tt〃ttllss〃長　さ（m）67891011121314151617181920光源より床までの高さ　　　XY　H；　　　2（X十Y）1，50m1．621．721．801．871．942．02．052ユ02，142．182．222．252．282．31札上面を0．8mとした時　　H十〇．8m2．30m2．422．522．602．672．742．802．852．902．942．983．023．053．083ユ1E。oVE。ρ，E。Pq凸7E。苫ρ・Fig．4．1p2天井の反射率　　　　　　　　　　p3床の反射率図4，1無限室の反射光Reflected　light　of　an　infinite　room．天井や壁に反射を繰り返した分との合計となるため，前の無反射の場合に比べると相当に照度が増加する．反射による照度増加を無限室（無限に広い室で天井の高さが問題にならない）に例をとって考えて見る．天井，床の反射率をp2P3とし，光源より直射された作業面の照度を瓦とすると第1回目の床よりの反射光はE。p3，その光が天井に当たって反射されたものはE。ρ3ρ2となりこの状態を次々に繰り返すと最終の照度は　　　E1＝Eo十ρ2ρ3Eo十（ρ2ρ3）2Eo十（ρ2ρ3）3Eo十　　　　　・…一、缶一……・・…（4・1）　天井面では　　　E2一轟・一一……一（4・・）　　　　（図4．1参照）　式（4・1）（4・2）でρ2P3が1に近づけば最終照度は無限大に近づくことになるが実際の建築材料では反射率の高いものでも70〜80％であるから無限大になることはない．　一般に天井の反射率は高くとることが強調されているが，床面では相当低い値がとられているが反射効果を上げるためには床の反射率も天井と同様な条件である点は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1247）　37忘れてならない．　実際の室では壁があるため上式の無限室の場合とは少し異なるが反射の効果が相当大きいことは図3，1を見れぽ明らかである．反射効果をよくするためには天井，壁床とも反射率のよい材料を使用すればよいわけであるが，室としてのふんい気や意匠的な問題もあり，鏡の間のようにするわけにはいかない．実際に採用されている反射率は天井70〜80％，壁50〜70％，床10〜15％くらいである．床の反射率が低いことは照明効率を悪くしているわけであるが，これは床面のよごれの問題と従来の習慣性によるものと思われる．　床面の低い反射率は照明効率を悪くするだけでなく明視の条件より見ても光束発散度の分布が悪くなるのでおもしろくない．30％くらいまでは引上げるべきであると思う．また床だけでなく什器類の反射率もまったく同様である．図3，1の照明率の曲線では床面の反射率を記入していないがこれは14％の場合である．10％と30％の場合を式（4．1）で比較して見る．　この場合天井の反射率を75％とすると　　　床面の反射率30％のとき　　　　　　　　　　　　　　　Eo　　　　　　　　　　　E30＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝−1．29　Eo　　　　　　　　　　　　　1−0．75×0．3　　　　　　　　　14％のとき　　　　　　　　　　　　　　　　Eo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．12Eo　　　　　　　　　　　El4　＝＝　　　　　　　　　　　　　1−0．75×0．14　　　　　　　　　10％のとき　　　　　　　　　　　　　　　Eo　　　　　　　　　　　EiO＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．08　Eo　　　　　　　　　　　　　1−0．75×0．1　30％と10％の場合では約2割の照度増加となる．　埋込形や反射ガサ付の器具を使用する場合は天井面が暗くなるので，この場合はとくに天井，床の反射率を高くとって天井面の光束発散度を上げる必要がある．　最近の建築では窓の面積を大きくとる傾向がある．明るく近代的な感じがする．しかし窓は照明上はガラスの反射率が低い（約10％）ため，反射効果が悪くなる欠点がある．　昔の建築では窓は採光，換気上不可欠のものであったが現在では必ずしも必要としない．昼間の採光の点でも外部の太陽光が利用できる範囲は床面より窓の上部までの高さの約2倍くらいでそれ以上では水平照度がとれないので机上の作業等では実用にならず幅の広い建物では昼間でもほとんど人工照明が使用されている．建築の外観，室内よりの展望等の問題を解決できれぽ窓はむしろ不用の物であろう．38（1248）5，光源の種類　光源の効率は経済性に直接影響がある．一般に照明用として実用されているものは次の三種である．　　　　　a．ケイ光灯　　　　　b．水銀灯　　　　　c．白熱電球　効率は同種類のものでは出力の大きいものが一般に高く，演色性や色温度で少々異なっている．代表的な光源の定格を表5，1に示す．経済的には同種のものでは光出力の大きいものが効率も高く，光束当たりの価格も安いので有利であるが，他の種類との比較は効率のほかに寿命，電力料金，使用時間，器具類の価格等で変わるので後述する計算の結果によらなければわからない．最近出現した高出力形のケイ光灯は経済的見地より開発されたも　　　　　　表5、　1　（その1）ケイ光灯の定格形　式　記　号FL−10DFL−10D−DLFL−10WFL−10W−DLFレ15SDFレ15SD−DLFレ15SWFレ15SW−DLFL−20DFレ20D−DLFL−20WFレ20W−DLFL−20WW−35Fレ20WW−35DLFL−20WW−30FL−20WW−30DLFL−・30DFL−30D−DLFレ30WFL−30W−DLFレ40DFL−40D−DLFL−40WFL−40W−DLFレ40WW−35FL−40WW−35DLFL−40WW−30Fレ40WW−30DL腸zブFCL−30DFCL−30WFCL−30W−DL色の種前昼　　光　　色デヲックス昼光色冷　　　白　　色デラックス冷白色昼　　光　　色デヲックス昼光色冷　　　白　　色デラックス冷白色昼　　光　　色デヲックス昼光色冷　　白　　色デヲックス冷白色白　　　　　　色デラックス白色温　　白　　色デラックス温白色昼　　光　　色デラックス昼光色冷　　　白　　色デヲックス冷白色昼　　光　　色デラックス昼光色冷　　　白　　色デラックス冷白色白　　　　　　色デラックス白色温　　　白　　色デラックス温白色昼　　光　　色冷　　　白　　色デヲックス冷白色　　ホネ色温度（°K）6，500tl4，500lt6，500tl4．500〃6，5004．500ll3，500lt3，000rt6，500tt4．500lt6．500u4、500lt3，500ft3、000〃6，5004，500tt大きさ（W）101itf1511rt20：11jllt3011lt401111113011全光束（lm）4303504803856905607906009808201，0808701，1008801，1008801，5501，2501，7001．2802，5002，1002，8002．2002．9002，2202．9002．2201，3401，5001，100平均寿命　（h）5，00011tl5、0007，｛t7，50011：IIlt5．00011rt7，5001iIIllt「5，00011表5，1　（その2）高出力ヶイ光灯の定格形　式　記　号FLR−60H−DFLR−60H−D−DLFLR−60H−WFLR−60H−W−DLFLR−80H−DFLR−80H−D−DLFLR−80H−WFLR−80H−W−DLFLR−110H−DFLR−110H−D−DLFLR−110H−WFLR−110H−W−DL色　の　種　別昼　　光　　色デラックス昼光色冷　　白　　色デラックス冷白色昼　　光　　色デラックス昼光色冷　　　白　　色デラックス冷白色昼　　光　　色デラックス昼光色冷　　　白　　色デラックス冷白色色温度（°K）6，500tt4，500Ff6，500〃4，500lf6，500〃4，500tl大きさ（W）6011sr8011〃11011叩全光束（1m）3，7003，1204，1503，2604，9204，1305，5004．3207．3306，1508，2006，450三菱電機・Vol．34・No．10表5，1（その3）水銀灯の定格表5，1（その4）一般照明用白熱電球の定格・・プ形式記号蕎欝・灘・光色HF−1000−AT1，00055，00055冷白一　　＿HF−1000−ASDTlt44，00044アフックス白HF−1000−AXT〃60，50060．5銀白HF−1000−BTtl55，00055冷白一　　＿HF−1000−BSDT〃44，00044アフックス白HF−1（XXトBXT〃60，50060．5銀白HF−700−AT70037，00053冷白HF−700−ADT〃33，50048温白一　　＿HF−700−ASDT1t30，00043アフツクス白HF−700−AXTv41，00058．5銀白HF−40仕T40021，00052．5冷白HF−400−DTll19，00047．5温白一　　一HF−400−SDT〃16，00040．0プフックス白HF−400−XT〃23，00057．5銀白ランプ形式記号HF−300−THF−3〔xe−DTHF−300−SDTHF−300−XTHF−250−THF−250−DTHF−250−SDTHF−250−XTHF−200−THF−200−DTHF−200−SDTHF−200−XTHF−100−THF−100−DTHF−100−SDTHF−100−XT1ンi（W）300〃IIrt2501〔〃〃200ll〃tt100tr11tt全光束（1m）13，50012，00011，00015，00010，5009、5008，40011，5008，0007，2006，4∞8，8003，3003，0002，6003，600管効率（lm／W）45403750423834464036324433302636光　色冷白温白デヲックス白銀白冷白温白デヲックス白銀白冷白温白デラックス白銀白冷白温白デラックス白銀白形式種類蕎襟・・欝L100V　10W真空単コイル10767．61500L100V　20Wtl201758．7SfL100V　30Wガス入単コイル302809．31200L100V　40Wtl4042810．71000L100V　50W〃5058011．6〃L100V　60Wtl6074512．4汀L100V　75WIr751，01013．4〃L100V　100Wft1001，46014．6tSL100V　150Wff1502，42016．1〃L100V　200Wrr2003，40017．0〃L100V　300Wll3005，46018．2〃L100V　500W〃5009，80019．6llL100V1，000W！11，0002，10021．0uLd100V　30Wガス入二重コイル3032010．71！Ld100V　40Wv4048012．0〃Ld100V　50WIt5063512．7ttLd100V　60W〃6081013．5FSLd100V　75W〃751，07014．2ltので効率も高いが，それよりも光出力が大きいため使用する器具の数が少なくて済むことがさらに有利となる．今後はますます大形化に進むものと思われる．　白熱電球は効率の点では放電灯にははるかにおとるが点灯時間の極端に短い使用に対しては経済的となる場合がある．6，照明方式と器具　照明方式による効率は直接照明が最高で全般拡散，間接照明となるにしたがって低くなる．器具では光源の露出した形が最高で包囲形がもっとも悪い．しかし照明の方式や器具は効率だけによって決定されるべきものではないので経済的な検討の価値がないようであるが，器具自体は透過材料や器具の設計次第で効率に差があるから効率のよいものを使用すべきである．　高い天井で使用される水銀灯や白熱灯の場合は反射ガサの配光や効率で相当の差が生ずる．安価な効率の悪いものは経済的にはかえって高価になる場合が多い．　照明方式は室の使用目的により決定され経済的問題とは切離して考えるべきであろうが，器具に対しては配光や性能のよいものが一般的に有利となる場合が多い．詳細は後述の経済計算によって検討すべきである．7，経済計算　照明方式が決定し器具や光源の選定をなす場合は経済的な計算をやって検討すべきである．この計算は一般に複雑でやっかいであるが次に示す方法によれぽきわめて簡単に算出することができるので便利である．　照明費の内容を固定費と運転費に分類すると＿　屋内照明の経済性の検討・佐々木　　　　1利子8％，保険料ユ〜0．7％，税金1．4％）　運転費　光源，電力料金　以上のほかに配線費，灯具の保守費があるが複雑になるのでこの式ではこれを省略した．　照明器具の耐用年限は10年とするのが普通であり，照明費として考える場合は10年間の総照明費で比較する．　10年の総照明費は器具費とその10年間の利子，税金，保険料および原価償却費に運転費およ’び年8％の複利の10力年分を加えたものである．　これを計算して整理すると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ・・年⊇照明費一・A＋・5・・T（KB＋！　　　L）・・（7・・）　　　　　　　A・…器具価格　　　　　　　T・…年間の点灯時間（h）　　　　　　　K…・電力（安定器損失を含む）（kW）　　　　　　　B…・1kW当たりの電力料金　　　　　　　C・…光源の価格　　　　　　　L・…光源の寿命（h）　式（7．1）を見るに固定費と運転費の割合は年間の点灯時間が長い場合には，運転費の占める割合が一般的に大きくなる．したがって高価な器具でも効率がよけれぽ案外経済的になり，白熱電球のように低効率のものは点灯時間が非常に短い場合には有利となる．　式（7．1）は10力年の総照明費であるが単に光源および器具の経済的の比較をするためには次の式（7．2）を用いるときわめて簡単である．この式は同一照度の場合の費用の比較の式で灯数には無関係である．　10力年の総照明費の比較値　　　　　A＋2・53・T（KB＋！　　　L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7．2）　　　＝kk・A・T・φこfM・常　数器具価格年間点灯時間（h）（1249）　39　　　　B・…1kW当たりの電力料金　　　　K・…電力（安定器損失を含む）（kW）　　　　C…・光源の価格　　　　L…・光源の寿命（h）　　　　φ…・光源の全光束（lm）　　　　σ…・照明率（照明器具の）　　　　M・一減光補償率（一般に使用されているD　　　　　　　の逆数）この式は単位有効光束当たりの照明費の比較値である．8，保守　一般に室の掃除はなされるが照明器具の手入はほとんどなされない場合が多い．外観が悪いだけでなく効率も低下し不経済である．もし減光した光源で掃除もせずに満足している使用者に対しては計画の当初より低い照度を採用してもさしつかえないわけである．　a．掃除，光源および器具の反射面に付着するづッァィは効率を低下する．その程度は器具の形式や室の状態換気装置の有無等で異なるので明確なデータはほとんど発表されていない．経済的な掃除間隔は次の式で掃除後の照度の回復率を実験で求めて決めるのがもっとも手っ取り早い方法である．掃除間隔＿　　　　　　　掃　除　費　　（日）一電力料金×1日平均点灯時間×電力×回復率　　　　　　　　　　　　　　・…・…・・…（8．1）　b．光源の交換　光源の光束は使用中にだんだんと減衰する．点灯不能寸前では相当減衰している．減衰がなけれぽ消灯するまで使用したほうがいちばん経済的であるが，減衰が多ければ多いほどその中間にもっとも経済的な取換える時期があるわけである．　図8．1に代表的なヶイ光灯と水銀灯の減光曲線を示す．　光源の進歩はだんだん減光の少ないものができているのでこの問題は今後あまり重要でなくなる傾向にあり現在でも減少より取換えの費用のほうが主に検討されるべきである．交換の方法に次の三つの方法があるがわが国の現状では個別交換がほとんどであるが，今後は大建築では集団交換がだんだん必要になると思う．　ユ年1灯当たりの交換費は次式のとおりでいずれが経済的か比較検討する要がある．（3）（a）（b）（c）　100光　90度　80　　70紘60　　　0　　　　　　1，000　　　　2，000　　　　3．000　　　　4，000　　　　5，000　　　　6，000　　　　　　　　　　　　　点灯時間（h）　　　　　　　図8，　1（a）　水銀灯の光度減衰曲線Fig．8．1（a）　Attenuation　curves　of　luminosity　of　mercury　lamp．100比光束亥50個別交換　　T（P＋G）／L集団交換で短寿命のものを取換えるT（P−十Co十PKK’十KCb　iH集団交換　　T（P＋Cσ）／H　T・…年間の点灯時間（h）　L・…光源の定格平均寿命（h）　H・…交換するまでの点灯時間（h）　P・一・正味の光源代　C‘…個別交換の1灯当たりの交換費　Ce・一・集団交換のユ灯当たりの交換費　K…・集団交換以前に消灯する灯数の割合（寿　　　　命分布より）　K’・・一短寿命による追加費用の割合　光源の取換えの困難な場所や既設のもので現在低照度である照度増加に対して改装の困難な場合等では光源の　　　減衰の少ないうちに集団交換をやったほうがよ　　　い．　　　　　　　　　　　　　　　　FLR−60H，FLR−110Hミs．M一ミ＝＝＝＝≠Fセ、。　　　　　　　　　　　　−t−■、””一一一’　　　　衷　　　　　　　　　　　　　　　　x’一’−e‘FLR−80H　　O　　　　　l　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8×103時間　　　　　　図8、1（b）　ヶイ光灯の光度減衰曲線Fig．8．1（b）Att�puation　curve　of　lurninosity　of　fluorescent　lamp．40（1250）9，む　　す　　び　照明の経済は光源，器具の効率によいことのほかに建築自体の構造反射率とあわせて検討せねばならない．とくに高天井照明の場合では器具の配光，効率がよいことが大切で安価な器具はかえって経済的に高くなる結果が多い．保守では他の機器と異なりきわめて徐々に光度が減光する点が思い切った処置ができない原因となっている．経済的に検討して処置すべきである．今後ますます各方面とも要求される照度は高くなる状況であり，照明経済も大いに研究する必要がある．　　　　　　　　参考文献　（1）IES　Lighting　Hand　Book　p．9−2（1959）．　（2）佐々木：工場照明の経済的計画の一方法，「三菱　　　電機」32，No．9，　P．45（昭33）．　（3）本城　巌：ヶイ光灯，p．265．　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．1060−123建築化照明意匠大船製作所UDC　628．9．06小　笠　原　善　丸＊Artistic　Design　of　Architectural　LightingOfuna　WorksYoshimaru　OGASAWARA　　The　building　was　a　container　to　house　people，s　life　il　the　past　for　the　isolation　from　the　outside．　It　is　nowturning　to　an　implement　to　promote　production．　This　is　the　writer’s　concep輪and　on　this　basis　he　discusses　theillumination　as　one　element　of　architecture　with　which　life　is　made　more　effective　and　enjoyable．　In　this　articleare　introduced　a　good　number　of　artistic　designs　of　illuminatiol　worked　out　by　Mitsubishi　recently，　all　contributingto　the　modernization　of　buildings　and　being　in　harmony　with　architecture　as　its　valid　element．　Ail　the　technique80f　lighting　such　as　down　light，　recessed　tro任er，　luminous　ceiling，　ildirect　lighting　and　their　combination　arecommented　upon．1，　まえがき　建築物の性格は過去においては社会生活のための単なる「容器」であったが，現在では社会活動や生活活動の「道具」となりつつある．「容器」は外界との：Jヤ断力，適当な収容力があれば一応目的が達せられていた．今日の「道具」としての建築物は生産性を高め事務を能率化し，あるいは限られた時間内に十分な休養や娯楽を与えることを能動的に行なうものでなければならない．このため照明，空気調和，日照，音響，家具などの諸設備は建築構造体の計画と同時に考慮されるようになった．以前からよく用いられている作り付け家具を始め，最近考えられているコ’Jクリート柱を中空にしてエァタクトにする計画，　tlJレ各階の窓ヒサ：Jの角度を適当にとり，道路からの騒音を天窓に向かって反射させる方法などその一例である．建築化照明は古くから使われている言葉であるが，それが真にその必要性が認められて普及したのはごく最近で，「道具」としての建築物がその機能を十分に発揮するための一要素となっている．一方外形の大きなヶイ光灯という光源が出現したのが建築化照明を側面的に促進させたことも事実である．この傾向は今後もますます強くなると思われるが，逆に室内の模様換えなどの表2，1建築化照明手法の分類光　　源位　　置　上　　方（天井，バリなど　）側　　方（壁，柱など）下　　方（床，基台など）発光面積小面積中面積広面積小面積中面積広面積小面積中面積広面積直射光によるものルーパなしルーパ付建築化照明とならない実用性が少ない実用性が少ない建築化照明とならない、織””。Ro　o　o　oll・・llIIl’1実用性少なく意匠劣る実用性少なく意匠劣る透過拡散光によるものルーパなしtルーパ付o　o　o　otywwwwwv瑚凹藁（2．7）ルーパを要することがほとんどない　豹o　（2．1）til−−1｝化粧的なルーバが多い　　　　　　（2．3）o　o　o　o化粧的なルーバが多いルーバを要することがほとんどない　　蔚（2・6）化粧的なルーパが多いXiI間接光によるものルーバなしtルーバ付　　　（2．2）笏ノv．t／t　a；実用性が少ない1・1アア（2’　8）ルーパを要ナるζとがほとんどない化粧的なルーバが多い　　　　　（2．4）ott．占‘．‘o化粧的なルーバが多い実用性が少ない実用性が少ない実用性が少ない略（舞台．飾りだな、ショーウインドなどで特殊な効果をねらう）（2．　9）注　（数字）をつけたものはその数字の図で実施例を掲げた．＊技術課（1251）　41建築物のフレ十・Jt”リチが次第になくなる欠陥を生じており，これは将来解決しなければならない大きな問題である．本稿では建築化照明を意匠的見地から多くの最近の手法を紹介して照明計画の一助を試みたものである．2，建築化照明の実際建築化照明を行なうばあい，原則的には照明器具が建築物になじみやすい構造でなけれぽならない．また両者は使用材料，外形意匠，色彩など建築物によく調和する必要がある．これらを勘案して種々の方法が考案されているが，現在行なわれているものを列挙分類すると表2．1のとおりとなる．このうち特殊な手法に属するものを実施例で紹介すると図2，1一図2、9である．図2．　1　つラスチ1リク　の透光拡散板と木製　化粧1レーバを用いた居室の照明Fig．2．1　111umination　of　a　living　room　using　a　plastic　diffuser　and　a　wooden　Ornamental　IOUVer．図2、4バリ上にケィ光StrSを置きハチ　の巣状の金属jL・−lllを張った玄関ボー，レ　の照明Fig．2．4　皿lumination　of　an　entrance　hallway　provided　with　fluorescent　lamps　on　a　beam　and　丘tted　with　metalic・honeycombed　louvers．図2，2　反射の間接光によった図書館の　照明Fig．2．2　111umination　of　a　library　by　iIl〔lirect　light　of　reflection．図2，5　ヨロィ戸式の1レーパをつけた病院　の足元灯Fig．2．　5　Foot　light　of　a　hospital　with　ba田es．図2．3すりガうスと木製1レーパで作ら　れた光天井によ食堂の照明Fig．2．3　111umination　of　a　dining　room　with　a　bmhユous　ceiling　made　up　of　fr・sted　glass　and　wooden　louvers．図2，　6縦格子を通して光を出す和室の　照明Fig．2．6　111umination　of　a　Japanese　room　with　light　coming　through　a　vertical　lattice　work．図2，　7　つラスチック板の光り壁のある銀行　入口Fig．2．7　Entrance　o｛abank　with　an　luminous　wall　of　plastic　board．42　（1252）図2，8　タイ1レの壁にニッチを設け間接　照明をした劇場Fig．2．8　Theater　with　indirect　Iighting　by　making　niches　on　a　tiled　wall．図2，9床周辺にっットライトをつけた　ステージの照明Fig．2．9　Stage　lighting　with　footlights　around　a　floor．三菱電1幾・Vo1．34・No．103，ダウンライト照明　新しい室内照明の光源がほとんどヶイ光灯となっている現在なおさかんに電球が使われているのは，主としてタウーJライトを始めとするアクセvトうイトの一群である．　タウンライトは被照面にアクセットをつけるのが本来の目的であるが，天井面におもしろい意匠を構成させるためアクt−Jトをとくに要しないばあいでも全般照明に使われる．またヶイ光灯照明と併用するときは，1．ヶイ光灯よりはるかに小さな光源面となる．　2．電球の光源面が明確に（a）　3個ずつ集めて取付けた廊下ケイ光灯光源面と隔離されるので両光色の混色による光源面の不快な外観を呈しない．　3．ヶイ光灯で得られない高輝度が得られる．などの理由で今後もタゥッライトは重宝な存在として扱われるであろう．図3．1はタゥッライトの配置に変化を与えて室内意匠の要素となっている例である．個々のタゥvライト器具の外観についても丸形角形，あるいは適宜アクセサリをつけて工夫がこらされている．これを例示すれば図3．　2のようなものがある．発光面の大きさは円形器具のばあい無雑作に選んだ50種を調べた結果，これらの直径は最大230mmφ最小60（b）大小のタウンライトを不規則に　　並べた廊下（c）線光源と点光源とをあしらった　　　　（d）エレペータホー｝レ図案的な天井構成に合わせてタウVライトを配列した食堂　図3，1タゥンライトの扱いの数例Fig．3．1　Examples　of　down　lights．プラスチノクルーバ　　金属ルーバレンズ脇」恥mmφ平均133　mmφであった．4，天井埋込式照明反射形電球角形．。％滋　　　　　　　　がラス飾り穴　成形ガラス図3，2飾り宍　これは表2，1の中面積に属するもので電球時代にはほとんど見られなかったが，ヶイ光灯の出現以来その大きな外形を納めるために急速に普遍した方式である．戦前多く行なわれていた塗天井は戦後新建材の進歩とともに，合板，繊維板，金属板などによる乾式構造となり，天井埋込の施工が非常に容易になったことも天井埋込式照明の普及を援けた．天井埋込式ヶイ光灯では下面が開放，1レーパ，ガラス，づラスチっクのいずれかであるが，この4種のうちでも年代とと％605040∪」忍、各種タウンうイト器具の例ガラス成形ガラX30％　　20飾り穴Fig．3．2　Examples　of　various　down　light丘xtureS建築化照明意匠・小笠原曲．一◎議100　　日召30　　　31　　　32　　　33　　　　34　和年’　年　　年　　年　　年図4，1天井埋込器具下面の扱い方の　変遷（天井半埋込式のものを除く）Fig．4．1　Changes　of　the　bottoms　of　　recessed　troffers．，−1志十も紗、拶爵1isvニニ（1253）43§129140W1灯N品1灯三；2ア140W2灯　655§　　20W2灯図4．2　天井埋込器具　の幅と長さの平均値Fig．4．2　Mean　value　of　widths　and　lengths　of　recessed　troffers．§128140W3灯　680§　20W3tT§68320W4灯娠み羅Z匡み二屹4＿＿⊥　ビノジ　　　　　プノシュポタン　　　　　　　　またはヒンジヒンジ　　　　　　　　　　　tンジ1梁＿s，．，一ン　　　　　　　　　ホタンヒンジ　　　　　　　プノシュボタン　　　　　　　またはヒンジ≠・→警．　　　　　　　またはヒンジ当＿＿�s　ヒンジ　　　　　プノシュポタノ　ヒンジ　　　　　　プソシュポタン十一一艦　ネジ　　　　　図4．3　天井埋込器具の納め方の数例　　　　Fig．4．3　Examples　of　the　arrangement　of　　　　　　　　recessed　troffers，　bottoms．もに図4．　1のような変遷が見られる．これは同形の照明器具はすべて1としそれぞれ異形の器具を集計した結果である．単一器具の下面の寸法（額縁を含む）の平均は図4，2のとおりである．現在の建築のモジュ＿Jレが30．3cm（1尺）単位であるところから2〜3灯用器具では圧倒的に尺幅のものが多い．また器具のラッづ本数の比率は表4．　1のようになる．天井と器具との取り合い部分は図4，3のような各種の納め方が考えられている．　器具の配列は散点状，列状，面状，マス状などに分けられる．散点状はもっとも一般的で室内意匠構成の要素となりにくい．列状は室の方向性を強調し流動感を与え，面状は整頓された静止感を与える．マス状は面状よりや表4，1　天井埋込式器具の灯数別比率40W用20W用1灯用器具2灯用器具3灯用器具4灯用器具5灯以上用器具計27％50％19％3％1％100％24％53％14％4％5％loo％44　（1254）図4，4角形アネモスタットを取囲んだ天井埋込器具Fig．4．4Recessedtroffers　surround．ing　a　SqUare　ane−mostat．図4，5廊下の左側にケイ光灯を埋め込み右側には1リャ消しの黒色鉄板をはめ込んだものFig．4．5Fluorescent　lightsrecessed　　on　theIeft　side　of　a　co−rridor　and　　dullfinished　blacksteel　on　the　rightside　of　it．図4．　6　市松状に天井埋込ケイ光灯とダゥンうイトを配列した例Fig．4．6Example　of　flu・orescent　lightsand　down　lightsin　a　checkeredarrangementon　a　ceiling．図4．7バリに埋め込んだヶイ光灯Fig．4．7Fluorescent　lightsrecessed　on　abeam．や流動感がありけんらんさがあるが上品さを失ないやすい．そのほかに特殊な配列も試みられるが，意匠的に奇を求めるに終わりがちで成功した例が少ない．5，光天井式照明　完全な面光源は理想的照明に近く古くから欲せられていたが，技術的にまだ完成されていない．光天井は現在の人工光源をもって面光源のように作り上げたもので照明効果や心理的効果は一応達せられている．従来透光拡散板としてガラス以外に適当なものがなかったが，戦後各種づラスチ・vク板が発達して光天井の施工が非常に楽になったことが急速に光天井照明を普及させた．天井面全体が光源となることは天空光下にいるばあいに類した明朗な感覚を与える．欠点としては落ち着きを失ないやす　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．103，ダウンライト照明　新しい室内照明の光源がほとんどヶイ光灯となっている現在なおさかんに電球が使われているのは，主としてタウツライトを始めとするアク？．−Jトライトの一群である．　タウ’Jうイトは被照面にアクセVトをつけるのが本来の目的であるが，天井面におもしろい意匠を構成させるためアクt−Jトをとくに要しないばあいでも全般照明に使われる．またヶイ光灯照明と併用するときは，ユ．ヶイ光灯よりはるかに小さな光源面となる．　2．電球の光源面が明確に（a）　3個ずつ集めて取付けた廊下ケィ光灯光源面と隔離されるので両光色の混色による光源面の不快な外観を呈しない．3．ヶイ光灯で得られない高輝度が得られる．などの理由で今後もタゥ万ライトは重宝な存在として扱われるであろう．図3．　1はタゥッうイトの配置に変化を与えて室内意匠の要素となっている例である．個々のタゥー」ライト器具の外観についても丸形角形，あるいは適宜アクセサリをつけて工夫がこらされている．これを例示すれば図3，2のようなものがある．発光面の大きさは円形器具のばあい無雑作に選んだ50種を調べた結果，これらの直径は最大230mmφ最小60（b）大小のタウーJライトを不規則に　　　並べた廊F（c）線光源と点光源とをあしらった　　　　（d）エレペータホー」レ図案的な天井構成に合わせてダゥvライトを配列した食堂プラスチ．クルーバ　図3、1　tsiウンライトの扱いの数例Fig．3．　1　Examples　of　down　ligh亡s．　／全属ルーバmmφ平均133　m皿φであった・4，天井埋込式照明　これは表2，1の中面積に属するもので電球時代にはほとんど見られなかったが，ヶイ光灯の出現以来その大きな外形を納めるために急速に普遍した方式である．戦前多く行なわれていた塗天井は戦後新建材の進歩とともに，合楓繊維板，金属板などによる乾式構造となり，天井埋込の施工が非常に容易になったことも天井埋込式照明の普及を援けた．天井埋込式ヶイ光灯では下面が開放，1レーパ，ガラス，づラスチリクのいずれかであるが，この4種のうちでも年代とと％60llTt反自寸ff多電王求〃”・／・」　成形カラス図3，2飾り穴各種タウンうイト器具の例飾り穴Fig．3．2　Examples　of　various　down　light丘xtures．建築化照明意匠・小笠原成形カラス聾．．◎7・403020100　　日召30　　　　31　　　　32　　　　33　　　　34　和年　　年　　年　　年　　年図4，1天井埋込器具下面の扱い方の　変遷（天井半埋込式のものを除く）Fig．4．1　Changes　of　the　bottoms　of　　recessed　troffers．　　　づ・　　　　心十　　　　　　滝紗づ癒　＿パ1レ（1253）43（a）不規則な桟の配置をした食堂の光　　天井．　づラスチックの色板が使われ　　　ている（b）階段にそって段形に作った光天井（c）室の周辺にマス形に作った光天井（d）光天井の桟を吸音パ1りっ！uとしたも　　　の（e）天井，ハ1」，壁による入隅にケイ　　光灯を納めたもの　　　図5，1各種の光天井Fig．5．1　Various　luminous　ceilings．図6、1リづ付の天井を照らしその　　　テクスチュァを強調した間接照明Fig．6．1　1ndirect　lighting　with　which　　　the　ribbed　ceiling　is　lighted　to　　　giVe　effeCt　On　itS　teXtUre．図6，3　波状天井に間接照明をした階段Fig．6．3　Staircase　with　indirectly　　　lighted　corrugated　ceiling図6，2　環状間接照明を行なった　　　エレペータホ〜ル　Fig．6．2　Elevator　hall　given　ring　　　　shaped　indirect　lighting．図6，4　壁面に間接照明を施した階段Fig．6．4　Staircase　with　indirectly　　　lighted　wall．いこと，光源面に輝度ムラをなくすため必要以上の灯数となりやすいこと，ジッァィによる汚染が目だつことなどである．光天井の2，3の施工例を図5，1に示す．6，間接照明　天井間接照明は光天井よりも以前から多く実施されていた．過去においては光天井用材料が重く破れやすいガラス以外に適当なものが生産されていなかったことが最大の理由である．今日では効率の低い間接照明が一部で光天井に代わりつつある．しかし光の柔らかさでは間接照明に優るものはなく，いまだに広く愛されている．天井，壁の一部を間接照明としたり間接照明と直接照明との併用など図6．1〜図6．　4のように，意匠的な種々の趣向がこらされている．7，最近の建築化照明施設　っぎに最近当社の納入した建築化照明施設で興味あるものを紹介する．建築化照明意匠・小笠原（1255）　45図7．　1ハチ巻状に40W16灯で柱を囲んだづラスチ・リクヵパー器具で，づラスチック板の継ぎ目にはオレv・Ji色のSラスチリクをはさんである．常識的なマス形の天井埋込式とせず天井面から約50・cm下げた所に特長がある．タゥンライトは丸棒の螺旋形円筒状のものを1レーパにしている．そごう東京店売場．Fig．7．1　Sales　counter　of　Sogo　depa．rtment　store．図7．2一般に見られる40W2灯埋込下面絞り成形づうスチvクのケイ光器具と電球のルーパ付タウンライトによる照明．食堂で赤味のある光が欲しいためケイ光灯と同数のタゥンライトがつけられている．いずれも尺角の天井テックス目地に合わせて納まっており整然とした配列である．箱根登山デパート（小田原市）Fig．7．2　Hakone　Tozan　Departmentstore．図7，3　目すかし張りの和室天井の中央に円形40Wと円形30Wヶイ光ラvう入りの正方形器具を半埋込にしたもの．づうスチックカパーはアクリライト’に合繊織布ヒメDUを張り鳥の子紙のようなテクスチュァを持たせてある．アクリライトを箱状にはり合わせ木ワク類を使わず全面が光源面となっている．ホ司レニュー洗パン結婚式場化粧室．（東京）Fig．7．3　Dressing　roomwedding　ceremony　hall．annexed　to図7．　4スギ板を目すかし張りした12畳の和室船底天井に40Wを・1灯ずつ4灯埋め込んである．下面は当社で新しく開発した和室向きの’yP消しSラスチック板2mmtで雲竜紙をう三ネーbしたもの．周辺には見切縁をつけずつラスチック板を天井板にのせてある．1氏邸（東京）Fig．7．4　Mr．1’s　house．図7，5　高天井の既設銀行営業室を光天井式に改修した例．当社の光天井材料デうリクスパネ1レ34B形（909　mm×1212mm）を使用．パネ｝レ1枚につき40Wうガ4〜6本が埋め込まれている．照度は机上面500〜6001xで旧態が一新された．三菱銀行新宿支店（東京）Fig．7．5　Mitsubishi　bank　Shinjukubranch．図7，6　天井に溝を作りづラスチックをはめ込んで40　Wを2列に取付けてある．光源面が天井面よりはいり込んでいるため天井面は暗くなるが，適度の暗さによる落ちつきを求めた談話oピーである．溝の立ち上がり面は堅木ねり付け．山王国際会館（東京）Fig．7．6　Sanno　International　Hall．図7，7前図とどうようの列状埋込照明で40W1灯5連が5列あり，細ヒE状に美　しい光の：Jマを天井に描いている．下面　はづラスチ’）ク板．ホ司レニュージャパン（東京）Fig．7．7　Hotel　New　Japan．図7．8木目の美しさを強調した白木厚板の天井にケイ光灯がはめ込まれている．いかにも無理のない自然な納め方が酒場の野趣を盛り上げている．ケイ光灯の下面はつラスチック板．ホilV：z−J’vlrv（東京）Fig．7．8　Hotel　New　Japan．図7，9　最近多い：Jエ1レ構造屋根の工場でvエ｝レのライズは床上10m．このような室内照明は十分な照度がなかなか得にくい．この図は40W3灯埋込下面開放器具を：」エルの緯線に沿って配列し350〜4001xを得て体裁よく解決している．資生堂大船工場包装作業場（鎌倉市）Fig．7．9　Shiseido　Ofuna　plant．46　（1256）三菱電機・VoL　34・No，10図7．10鉄筋コンクリートの建物内にある和室大広間で畳面が床面より上がっているため天井を高くとればバリが露出する．太いバリを化粧合板で包みこれに合わせて広幅の埋込照明を行なって素朴で大胆な室内意匠を作っている．ホテ1にユー非パン特別食堂（東京）Fig．7．10　Specia1　　（lining　　room　　ofHotel　New　Japan．図7，13ピJレ入口の代表的な光天井照明例、　づラスチック平板を使用してありワクはパネ】レ面より突出し格天井のように強調されている．照度は450　lx．新小倉tlJV　1階工レペータホ叫レ（小倉市）Fig．7．13　Elevator　hall　of　New　Ko．kura　Building．図7．11当社の芋う・〃スパネ1レ33B形を利用して埋込照明を行なった小店舗．909mm角の天井すかし目地に合わせて納めてある．壁面にはパラ’Jスライトを用いて陳列品がクローズァ1リうされている．藤沢三シン商会（藤沢市）Fig．7．11　Fujisawa　Sawing　Machinecompany・図7，14病院の手術室は高照度，低輝度，無影などが望まれるため光天井が適しているが，財源の豊かなことの少ないわが国の病院ではやむなく不満足な照明が多かった．最近光天井材の進歩とともに比較的容易に設備することができこのような例が各所に見られる．これは子ラックスパネ1レ34B形を14枚使用その中に40Wを42本納めて平均9001xを出している．新三菱重工名古屋病院（名古屋市）Fig．7．14　Mitsubishi　Heavy　IndustryReorganized　Nagoya　HospitaL図7，12和室で天井埋込器具の下面をうラスチっク板でカパーしさらに木製の化粧格子がつけてある．照明効率は非常に落ちるがふんい気を重んずる室の照明としておもしろい試みである．ラー■うの交換は天井裏から行なわれる．ホテ1レニューJ’eJSン和風個室．（東京）Fig．7．12　Hotel　New　Japan　Japanesestyle　guest　room．図7，15光天井と1レーパ天井とを使った船底形天井で鉄筋コvクリート造の日本風建築である．化粧タjbtの間から出るケイ光灯の光が美しい白木の味を生かしている．一見外光がさし込んでいるような錯覚を与える建築化照明である．東宮御所　玄関広間（東京）Fig．7．15　Crownrance　hall．Princes　Palace　ent．図7，16和風趣味を折り込んだ室で間接照明としては一般的な扱い方であるが、織布壁紙張りの天井を照らしその深みのある持味を十二分に生かし落ちついた気分をただよわせている．周囲のタゥンラィトの黄味がかった光がよく調和している．ホテ1レニューづヤバン　（東京）Flg．7．16　Hotel　New　Japan．図7、17ボーJレは建物の中心にあり各室へ通ずる共通の広場で，照明もボー）レの性格を表わすにふさわしいものが望まれる．写真のような円形の間接照明もホールには好ましい．これは円形40Wと円形30Wケイ光ラガを組合せた小形の間接照明で，小面積のエレペータホー｝レのばあいである．七十七銀行（仙台市）Fig．7．17　Seventy　　Seven　Bank　　lnSendal．図7，18バリにコーづをとった間接照明と天井埋込器具による直接照明の併用．間接照明で仕事ができる程度の照度を得ることは困難なためこのように直接照明を併用することがよく行なわれる．この例では間接照明にも60W高出力ヶイ光灯を使ってある．中央の直接照明は40W4灯うラスチっクtsバーの天井半埋込器具．農林中央金庫札幌支所会議室Fig．7．18　Conference　room　of　theAgriculture＆　Forestry　Central　CashOf五ce　Sapporo．建築化照明意匠・小笠原（1257）　47図7，19間接照明の天井に木製の化粧Jb一パを作り，光源の存在を極度に意識されないよう考慮されている．どころからともなく光がくる感じである．このぼあいに窓際のダウuライトは純然たる室内意匠のアクセサリである．ホ引レニュージャパン中華食堂（東京）Fig．7。19　Hotel　New　Japan　Chinesedining　room．図7．20座敷のte’・」にコーづを作り間接照明としたもの．新しい和風建築には間接照明がよく取り入れられる．木，土，紙類の素地の美しさを尊ぶ和室にそれらを照射してクローズァッうする間接照明は当を得たものといえる．ホ引レニュージ＋パン和風個室（東京）Fig．7．20　Hotel　New　Japane　Japanesestyle　gUeSt　rOOm．図7．21居室の壁につけられたバランス照明．パうンスライトは1E面から見たときがもっとも効果的な美しさがあり写真のように平行方向に見るばあいはその効果が薄い．40W　1灯3連で下面はづラスチックカバー．ホ7）V：ユー洗バン個室（東京）Fig．7．21　Hotel　Newroom．Japan　　guest図7・22映画館の壁面聞接照明である．天井灯としてはタゥーJライトだけで壁と天井とに対象的な照明手法がとられている．単調に流れやすい広い壁面を立体的なものに作り上げている．大和劇場（富山市）Fig．7．22　Yamato　Theater，　Toyama．図7，23酒場のカゥンタ下面にヶイ光灯を埋め込みまっ暗らになりがちな床付近を明るくしてドうマチ・）クなふんい気を出している．天井は自由曲線で作った間接照明．ホテ1にユージ＋バン（東京）Fig．7．23　Hotel　New　Japaii．図7，24事務所建築などで近頃多く見られる照明手法．ヶイ光ラvうだけを宙づりして安定器は別の個所に置き，いわぽ光る棒を室内にかけ渡した照明である．広義に見ればこれも建築化照明の一種といえよう．写真は高天井の業務室に110W高出力ヶイ光ラ‘Jうを長くつり下げ連続としたもの．朝日新聞東京本社Fig．7．24　The　Asahi，　Head　office三≡≡一≡≡一≡・・＝≡≡≒＝三一＝最近における当社の社外講演一覧≡＝≡＝一三一≡≡＝三一三＝≡講演年月日　　主催および開催場所題名講　　演　　者所属場所35−6−20〃−6−21〜23〃−6−23〃−6−27〃−6−29〃−6−2935−7−2〃〃−7−6大阪マッづ東京本田技術研究所東京日産自動車福岡県工業試験所兵庫県商工会館粉末冶金技術協会大阪新朝日ピ1レ神戸マツタ自動車技術会マッタクーK用電装品ならびに燃料ボンうについてトランジスタ，イラすイタについて配電器について放電加工機について三菱テレピの特殊回路フェライトの焼結について包装設計について電装品の原理電装品の半導体応用市村　武平田　毅・三木隆雄宮崎秀夫・大森俊郎開発久次岡村宗和「ti村　弘堀　直昌市村　武平田　毅姫　路姫　路姫　路無線機無線機大　船本　社姫　路姫　路48　（1258）三菱電機・Vol．34・No．1060−124UDC　628．977中天井工場の照明と光源の選定本社小　堀　富　次　雄＊Factory　Lighting　for　Medium　Height　Ceiling　and　Light　SourcesHead　O缶ceFujio　KOBORI　　IIIumination　level　of　2001x　in　a　general　lighting　is　no　hard　problem　to　realize　under　present　circumstances．In　the　factory　lighting，　however，　Illumination　level　is　not　the　only　requisite，　and　depending　on　the　products　manu．factured　there　color　of　light　counts　in　the　selection　of　light　sources　and　other　technical　proble皿s．　The　highoutput　fluorescent　lamps　have　come　to　dominate　over　mercury　lamps．　Further，　the　height　of　ceilings　has　agreat　bearing　and　it　needs　consideration　in　the　design　of　illumination．　In　this　article　the　writer　speci丘callydeals　with　factory　lightillg　for　medium　height　ceilings，　discussing　from　various　view．poillts　on　this　matter．1，まえがき　各照明施設における全般照明の照度として標準照度2001xという数値は現在の進歩したヶイ光灯および水銀灯によって比較的容易に出し得る数字である．　十分考慮された照明施設における照度の向上は一般に懸念されるように眼衛生に対して悪影響はなく，いわゆる質のよい照明としてむらのない照度，まぶしさを感じないそしてかげのできない作業能率向上に役だつ快的な照明となるものである．　工場の照明では各作業別に照度基準q）（表1，1）によって標準照度，したがって照度の範囲が与えられるが，これらの作業に応じて粗作業，中作業，精密作業および超精密作業に分けられ，さらに機械の大小，配置，作業の順序，または工場の種類によって自からその計画が確立し，工場建家の形状も決定する．これらの工場に対する照明施設としては全般照明，局部的全般照明および局部照明，または補助照明の各方式に分類されるth：一一‘方，施設する光源および灯具としてはヶイ光灯40　W，高出力ケイ光灯60，80および110W，水銀灯として100，200，250，300，400，700および1，000Wの各種の大きさのものが考えられ，工場照明用として設計された灯具と組合されて施設されるのである．　ここでは工場建家の内で低天井と高天井の中間に存在する中天井（天井の高さ約5〜9mの範囲）の場合の工場照明について光源および灯具の選定方法，施設上の注意，経済比較などを述べることとする，2，照度向上の傾向と光源　工場などの生産照明のほか，明視照明，商業照明などの各施設における全般照明の最近の照度の向上の傾向を＊商品技術部照明技術課長見ると次のように興味のあることがわかる．　一般の傾向として，わが国の各施設の全般照明における中程度の作業では平均水平面照度は標準照度2001x（照度範囲300〜1501x）が眼衛生のためにも，経済的にも，満足できる数字である．これらは従来，全般照明として100〜501x以下における作業であった．さらに精密作業としては標準照度5001x（照度範囲700〜3001x）がこれに相当し，局部照明を併用してこの照度を得てもよいとされている．　照明設計の順として作業の形態，工場の構造に応じて所要照度を決定し，全般照明として光源と灯具の配光などより灯数とそれらの配置を考慮するが光源の進歩により標準照度2001xはもちろん5001xの高照度でも最近は全般照明として施設される場合が多くなった．これらはごく最近まで5001x以上の高照度では局部照明，3001x程度の相当範囲の作業場，たとえば，検査場，組立工場，塗装場などは経済的に高照度を保つ局部的全般照明などの照明技法が採用されたが現在ではこれらも，全般照明が施行されつつあることは作業としてその必要性が認められてきたものとして注目に値する．　米国においても数年前までは一般の事務所，工場では300〜8001x（2）が一般に見受ける照度で平均照度1，0001X以上に達する工場も最近ではよく文献（3）で見るようになった．一般には，ユ，500−5，0001x（4）などの平均照度もまだ一般化してはいないが近い将来は平均照度として増加することを物語っている．　さて，これらの高照度の工場ではとくに高出力ケィ光灯および水銀灯の施設が多く，米国の例を最近の文献�D（6）（T）で調査したところ，高出力ケイ光灯の使用例として上記の工場のほかに施設の種類として百貨店，倉庫，事務所などに使用する光源も高出力ヶイ光灯とくに長尺8ft　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1259）　49表1，1工場照明における照度基準（JIS　Z　9110−1960より）照度段階aaaaaab標準照度　Ix1，000500200100照度範囲　lx1．500−700700−300300−150i5（ト70機械工業○超精密工業○精密作業（精密機械精　密仕上げ）中　作　築粗　作　業・1・・［70−30洋菓子工業アコレーアィング切断選別包装クッキングミキシングモールディングカン詰工業○選別○カン詰作業○検査準備1乍業（切断，種取り）原料受入れおよび格付ペーカリー○デコレーション　および仕上げ　（手作業）アコレーソヨンおよびf土　ヒげ計量　仕込み原料混合，成形窯デコレーションおよび仕ヒ（機械作業）包装，荷造繊維工業（綿）○検査（暗色）○経通し○自動繊維のり付（暗色）検査（明色）織機（暗色）前紡，精紡，管巻，整経リュウ綿のり付（明色）繊維工業（雪ゾつ○経通し整理（クリール仕上げ．ワク上，ピーム上）ヨリ糸，巻返コーン巻のり付，織機衣料品製造業○裁縫（暗材　料）○ししゅう○裁縫（中材　料）○プレス（暗　材料）裁縫（明材料）プレス（中材料）プレス，仕上　（明材料）木　工　業○精密作業製紙工業巻かえ型取り粗みがきニカワ付，機械かんな張り合せ荒引および粗作業抜取検査試験室員数検査湿紙機のウェットエンド作業仕上（特別光沢を出す）切断作業ギロチンカッタ作業ねかし発　酵鞠臨已色コウ解つや出し照度⇒標饗度｜照管囲1印刷工業（印刷）印刷工業（製版）化学工業皮革工⇒…エ⇒製鉄工業鋤工当板金工業a　a　a1，000　　1　1、500−−700　1aa5007（Xト300○活字組付台○校正○網伏せa200300−150植字文選さしかえ台付，ルーチング（刃入れ）仕上げ，校正○暗材料作業格付　品そろえ、裁断、　接合、縫合，プ　レス巻付け，っ　や出し蒸気タンク抽出機1　−　　1C5070−30手動炉煮沸ソウ静止乾燥器，濾過結晶ソウ蒸留器，電解ソウ中材料作業明材料作業革仕上なめし作業○検査○仕ヒずbO磨ぎ○エッチング○デコレーテ　ィング○面取り銀付け調合炉室プレス吹き場鋳込とい押湯場（インゴット）運搬車およびトビラ修理場　混銑炉建家装入床（平櫨）鋳型板場スクラップ置場焼鉱炉建家平炉（材料置場）鋳型置場インゴット置場格子インゴット倉庫ナベ突き場（スケール破砕）シンダー捨場研摩削り検査（細粒）検査（中粒）型造（大物）心型（細粒）選別心型（中粒）洗浄場出荷受荷注入操｛乍溶鉄炉ゆすり出し焼鈍炉○けがき板検査機囲乍業　ブレス・ンヤー　パンチング　スタンプ　スピニングその他の作業台の作業d　　　［　　　20　　1　　30−−15貯一蔵t照度段階1轡度1照曹鯉1（竃轟f参讃，自動車工業（機械工業も参照）組立工業1動力関係塗　装　工　業洗タクエ業aa　a　F　1．ooo　1　1，500−7001i1　0超精．密作業aa蜘700−300Oコイル巻きおよび絶縁　処理abc20010050300−15015〔卜一7070−30試験，検査コイルと鉄心との組立絶縁材料含浸○ボデーの塗装　検査　’　組立ラインフレームの組立，ポデー製造（組立および部品製造）○精密作業中　作　業粗　作　業配　電　盤○超精密塗りおよび検査　（自動車，ピアノなど）精密な手塗り仕上原動機，発電機、変圧器油シャ断器送　風　機圧　縮　機ポ　　ン　プ浸潰．簡単な吹付粗みがき手ぬり型抜吹付乾燥炉室汽缶室　　　石炭および灰処理蓄電池室○補　修○しみぬき，漂白○アイロン手仕上記帳．とマーキン．グ機械プレス仕一ヒ●よび分類」乍業平物アイロン作業水洗とドライクリーニング作業注　1，　　2．　　3．この照度は主として作業面（一般には床上85cm，座業のときは床上40　cm）廊下，屋外などは（床面そのもの）における水平面照度を示すが｛乍業内容によっては鉛直面あるいは傾斜面の照度を示すものである．付表中○印は局部照明を併用することによってこの照度を得てもよい．ζの場合の全般照明の照度は局部照明iCよる照度の1／10以上であることが望ましい．のものが多く4ftの使用例も若干ある．8ftラッづはわが国ではFLR−110　H（110　W）のものである．また天井取付の高さも18〜50ft（5．5〜15m）の範囲にあり，これらの平均照度も全般照明として約500〜5，0001xの高照度の場合が多いのである．　これらの施設に高出力ヶイ光灯を使用するのは高照度でしかも灯数少なく施設することができるためで，工場照明でとかく，おこたりがちなラッづ交換清掃などの保守の問題にも関係があるからである．3，中天井工場の照明　全般照明用光源として低天井用としては標準形ケィ光灯FL−40Wが大半で，高天井では水銀灯が多く使用される．　50（1260）　：わが国では低天井と高天井の区別または定義は確立していないが米国では高天井照明としてその定義を床上30ft（約9m）またはそれ以上の高さに灯具を取付けることを規定している．《8｝　一般に9m以上の高天井では高照度と経済性の両方から水銀灯が有利とされている．また，5m程度の低天井の場合はケイ光灯が使用され，さらに上記のような高天井でも建物の幅が光源の高さの5倍以上で光源を含めた灯具の保守がよければケィ光灯でもよいとされている．　さて，以上の中間の高さ約5〜9mの範囲を中天井と名づけた．この範囲ではケイ光灯と水銀灯のいずれかを選ぶわけであるが，これらは以上述べた低天井と高天井のいずれの場合も含めてただ照度だけの問題ではなく，演色性の問題，まぶしさの減少，照度のむらなどを考慮　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．1060，0050、00全光　40’0束GOOO000勲N⊆×ト承NN000酬××トめ×剛頻Nm≧1⊆⊆0000001000×国ou⊃よ出誇×ol　N　i　工忠8　1匡　ば匡　一ユ　エ　N　　×⊆≧−　lX　頃o　oo　uoN　ll匡匡　一］コ：缶ト　ト愚　　蝋一　　一　　　　　　　　　光源の種類と形式　図3、1ケイ光水銀灯とケイ光灯の全光束の比較図Fig．3．1　Compar三son　of　total　flux　between　fluorescent　　　　mercury　lamps　and　fluorescent　lamps・して選ぶべきである．低天井と高天井との中間の高さで反射を起こしやすい光沢のある材料を扱う場所とか，いずれの角度から見ても，まぶしさを感ずるのは困る場所には高出力ヶイ光灯が適している．　一般に標準形ヶイ光灯FL−40×2灯または3灯の単独形灯具が工場，事務所でもっとも多く使用される基準形とすると高出力ケィ光灯FLR−60H×2灯用灯具がFLR−40×3灯に相当する．FL−40×2灯または3灯用の連続形の灯具の使用される床面積の大きい場合はFLR−110　　　　　　　　　　　　　　　表4，1Hが適していてFLR−80H灯具は上記のFLR−60HとFLR−110　Hの中間に適している．これらの比較を図で表わすと図3，　1のようである．ケイ光水銀灯1灯の全光束に対してヶイ光灯の灯数×連続数の相当する割合を示したものである．4，中天井における照明経済の比較1°’　　　　中天井における照明施設の経済比較をして見る　　　と次のようになる．この場合，中位の床面積の工場　　　で36m×60m＝2，160m2（約655坪），平均水平面照　　　度2001x，電源電圧200V，周波数50／60c／sの条件　　　の全般照明として光源取付の高さを5．5〜20mの　　　範囲で変化した．この範囲は室指数としてB〜Hの範囲である．これらを表で示すと表4，　1のようになる．以上の条件に応じて照明設計計算をし，各光源および灯具に対して灯数を定めたが表では全初設備費と1年間全照明費を算出し，高出力ヶイ光灯FLR−110H×2灯用反射ガサ付灯具を100％としてそれぞれの比率を算出した．　また，これらを図で示すと図4．1（a）（b）のようになる．一般に工場の照明施設を計画するとき，灯具価格，ラッづ価格，付属品および配線取付費を計上した初期の全設備費だけを考慮する場合が多いが，工場の照明施設を運転　　　　　　　　　工場照明における室指数変化による経済比較の例反射ガサ付工場照明用灯具使用平均水平面照度2001x，床面積36　m×60　m＝2，160　m2　　　　　　電源電圧200v，周波数50／60c！s、年間点灯時間4，500h．光　源　の　種　類高出力ケイ光灯（配照形）ケ　イ　光　水　銀　灯標準形ケイ光灯（配照形）会室苔指煙数FLR−110H−W　×2HF−250HF−400FLR−40W　　X2FL−40W　×2Fレ40W　×3光　源　の　形　式FLR−60H−W　×2FLR−80H−W　X2強照形已照形強照形已照形BA5．5　全初設備費（千円）同　上　比　率　（％）年間全照明費　（千円）同　上　比　率　（％）1，990133．5974．4127．51，730116904．6119．51，490100765．81001，8201221，2731671，9251291，3201731220　829093118．5127085．3943．51252，460　1651，12L2　　1482，220　　1491，090．5　　1441，970　1321，080．5　141EAlL5口全初設備費（千円）同　上　比　率　（％）年間全照明費　（千円）同　上　比　率　（％）　2，350　　13011，402．8　　　1242，060　11410，700　1171，810100919．31002，110　1171．4705　1602，075114．51，420．6154．51，460　80．71，056．7　1151β7576．010，264　1122，990　　1651，331．8　　1452，690148．51，283．6　　1402，350　1301，208．7　132HA20　全初設備費（千円）同　上　比　率　（％）年間全照明費（千円）同　上　比　率　（％）2，860124．51．4922　　1232，580112．51，389．6　1152，300　1001，210．3　1002，6501151，94016023901041，628134．51，740　75．81，338．7　1101，56068．01，184　983，670159．51，732．8　　1433，200　1391，671．8　1382，700117．51，507．0　127　　　　　　　　　　　　　　　　200B，EおよびH…室指数一一一←一全初設備費一’一…◎・一…全照明費こここ二〜’；“．−r“t：rB．EおよびH…室指数…’……全照明芦＿＿∠z：．L全初設備費　F−250�Q（強照形）　　　　　　　全FLR−40×2　　初　　　　　　　設　　　　　　　　150　　　　　　　備、、：、　　　　　鞠亀、、’　FL−40×2　FL−40×3⇔一　．・、一一一一．・・一…一・一・±�`一可　　■・．．・FLR−60H×2’“’〜一一・・〜二：一一一’　　　　　　　・　　　●・　　200全初設備150；　　　　・■叫・開一．一’一・，・一一・⊇＝＝＝：＝一一・・一　　　　■一●●・一’・’◆・．■■●●■●一●一■．・…・一一一●●●■頃■■●●一一●一●●●●■■　　　■一・一・一・一．一一・・■一一一≡．・■．・一x’邑費およ笛費紘v、一こ17−一一一一．�u　1．、明ユ0050FLR−110H×2　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　、HF−400（強照形）’司FLR−　　80H×2　　　　　　　　　50H　−400　（集照形）BHF−250（集照形）HFLR−110H×2005　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　、205　　　　　　10　　　　　　15　　　　　20　　　　光源の高さ　（m）　　　　　　　　　　光源の高さ（m）図4，1（a）工場照明における室指数変化による経済比較Fig．4．1（a）　Economic　comparison　with　the　change　　　　　ol　room　index　in｛actory　lighting．中天井工場の照明と光源の選定・小堀図4，　1（b）工場照明における室指数変化による経済比較Fig．4．1（b）　Economic　comparsion　with　the　change　　　　　of　room　index　in　factory　lighting．（1261）　51項era・高天井の狭い工場b．高天井の広い工場c．　中　天　井　の　工　場工場の形状種工場類の明光器源具と照d．　低　天　井　の　工　場1．製鉄，製鋼工場2．大形機械工場施設上の注意1．　集照形　（狭い配光，水銀灯700，1，000W）2．　反射形水銀灯3．　角照形（ケイ光灯）1．作業面を有効に照明するため狭い　　配光の器具がよい．2．　広い配光の器具では光が壁，窓k　吸収され照明効率が悪くなる．3．　鉛直面照度の不足と天井面の暗さ　の対比が大きくならないように角　照形器具により斜方向の配光を与　える．その取付の高さは5m以上　がよい．4．天井高さ10m以一Lの場合で光の　　ビームの開きが狭いから灯の間隔　　は取付高さの0．5〜0．7倍以下．5．　集照形器具の上部に5〜10％位光　　を出すとなお効果がある．6．　約15m以上では投光反射形水銀　灯では保守が容易となる．1．　大形板金工場2．　大形機械工場3．　鋳造工場L　強照形（中位の配光，水銀灯）2．　配照形器具（高出力ケイ光灯）1．　天井が高くても配光が広いので鉛　　直面照度が十分とれる、2．　反射を起こしやすい材料を扱う工　場では輝きの低いケイ光灯が最適　である．3．天井高さ10m以上でもクレーン　などの保守がよければケイ光灯で　もよい．4．　工場の幅が灯具の取付高さの5倍　以上ならば．高出力ケイ光灯のほ　うがよい．5．　強照形灯具の取付間隔は高さの　0．7〜1．0くらいがよい．1．　中形組立工場2．　金属精錬工場3．　板金工場1．配照形高出力ケイ光灯（110W）2．強照形水銀灯（400W）1．2．3．4．天井の高さが約5〜9mの場合中位の天井のため高照度ではケイ光灯水銀灯の大きな形のものがよい．低照度の施設では大きなランプ入力のものを使用すると照度のむらが大きくなるから注意を要する．光沢のある金属材メッキ面など扱う場合は水銀灯では光って見えにくいからケイ光灯のほうがよい．1：縫ご竃造謂錬工場1：議鷺錫磯工場1．　配照形（広い配光）の器具　　（反射ガサ付標準形ケイ光灯器具　　40W）L　低天井のため輝きが低く，熱の発　生の少ないケイ光灯が最適であ　　る，2．天井が5m以下の低い天井に等間　隔に取付ける．（光源の高さの1．0　〜1．5倍以下に取付ける）3．器具の反射ガサの保護角はランプ　の長手方向は0度，横方向は約15　度くらい．4．反射ガサの上方へ10〜20％の光　を出すと天井面の暗さの対比が少　なくてよい．5．光源の位置が低いときはルーパで　シャ光のこと．　　　　　　　図5．1　天井の高さによる全般照明方式の分類Fig・　5・1　Cl・s・ifi・ati・n・f　g・neral　lighti・g・y・t・m・acc・・di・g　t・ceili・g　h，ightするには年間固定費（一般に全施設費の15％とする），年間ラ’Jづ交換費，年間保守費，ラッづ交換および清掃のための人件費，ならびに年間点灯した電力費を含む年間全照明費を考慮するべきである．　つまり，全初設備費と年間全照明費のそれぞれの光源における比率は必ずしも比例はせず，全初設備費が低くても年間照明費が思いのほか高く出る場合とその逆の場合が起こるのは注意を要する．したがって，全初設備費が最低値でも（この場合は一般に経済的と思われがちであるが）年間全照明費の比較では必ずしも有利でない場合がある．このことは天井の高さが5．5〜9mないし11．2m付近で灯具および光源が高価でも水銀灯HF−400では全初設備費が低いが，全照明費では高出力ヶイ光灯FLR−110H×2灯灯具より高くなっている例がある．さらに以上は照明施設と照度に対する経済比較であったが実際にはさらに工場では照度の分布，まぶしさ，演色性など考慮しなければならないからいわゆるよい工場照明を計画するには以上のように照度だけを比較対照して決定はならない．照度は十分あっても色彩，光沢などをしていないと，思いがけず光って見えにくいとか色が変わって具合が悪いとの問題がおこるおそれがある．5．天井の高さによる全般照明方式の分類　以上の経済比較および照明の質を考慮して作業に対する照明方式を天井の高さで分類すると図5，1のように52　（1262）なる．同図中，高天井と低天井に対する照明方式の分類の一部はすでに発表（ll）したがここでは中天井の場合と比較の意味で併記したものである．　中天井工場の種類としては中形機械工場，組立工場，板金工場であり，光源と照明器具としては高出力ケィ光灯および水銀灯が作業に応じて選定する．光沢のある金属材，メワキ面を扱う場合は水銀灯では光って見えにくいからケィ光灯のような柔らかい拡散光がよい．　低照度でよい作業では高出力ケィ光灯でも水銀灯の場合でも大光束の光源では光源数が少なくてよいがその反面，照度のむらが大きく手暗がりのため作業に支障をきたすおそれがある．このときは小さい光源を数多く施設するのがよい．　また低天井の高さが5m以下の場合，全初設備費が安価であるとの理由で水銀灯を採用することがあるが反射ガサを深くして保護角を十分とっても，集中光となり光源の真下がとくに明るく，光源と光源の間の照度が低くむらが多くて作業のしにくい例がある．この場合はケィ光灯がよい．6．　中天井工場の照明計画および設計の一例　中天井工場の照明計画設計ならびにその効果の例として日軽ア1レミニゥム工業株式会社東京工場内のア1レミ押出工場の照明施設（12）を説明する．なおこの工場は照明施設の優秀のため昭和35年度の照明学会照明普及賞を三菱電機・VoL　34・No．10図6，1　日軽アJVミ株式会社東京工場高出力ヶイ光灯FLR−110H−W（110　W）×2，平均水平面照度3501x　　Fig．6．1　High　output　fluorescent　lamps　ill　　　　　　aluminium　factory．受賞の工場である．　（1）照明の要旨　ア1レミニゥム押出工場ではア1レミ塊より押出機によって線材や形材を製作する作業をするが天井の高さが梁下で7．7mのため，従来の施設で照明改善のため水銀灯および反射形投光電球を使用したところ，光源の輝きが大きいため，押出機の切断時における「ヶ牌」が明了に判別できず作業に支障を生じていた．　今般，工場を増築するに当たり旧施設とともに全部，高出力ヶイ光灯FLR−110H−W（110　W冷白色）による施設にした結果，押出機の切断時における［一ヶliキ」が柔らかい光のため見やすく作業が円滑に行なえるようになった．（図6，1）　（2）　計画と設計の方針　a．この押出工場は床面積3，300m2（間口120m，奥行34．5mおよび21．5m），天井の高さは梁下で7．7　mである．　　【＝＝コ　　　亡＝コ　　　　1＝＝コ　　　［＝：＝1°me’2mヰ　　　　　［：コ…一一一FHR−1102形灯具b．　とくに銀白色のア1レミ材の「ヶプ〕キ」は光沢の関係で素材と判別しにくいのでケイ光灯による拡散光が適している．　c．　平均水平面照度として照度基準は　　　　照度段階a2001x（範囲300へ1501x）　　　　　　　一中作業づレス（中材料）板検査など　　　　照度段階aa　5001x（範囲700〜3001x）　　　　　　…精密作業づレス（暗材料）などとなっている．押出工場での作業でア1レミ材の「ヶ肝」は線材，形材の粗材のときのものであるので全般照明とし　中天井工場の照明と光源の選定・小堀て，照度段階aとaaの中間の3001xを目標とした．　d．ヶイ光灯は高出力形FLR−110　H−W（110W冷白色4，500”　K）を使川し，工場照明用反射ガサ付2灯用FHR−1102形灯具116tl・卜（ラッづ数232本）を採用し天井バリよりチz一ッづりとした．　e．　高照度であると同時に照度のむらを極力少なくするため，照明器具の配置にはとくに留意し，灯具の問隔は　図6．2　東急くろがね小形臼動車製作所上尾工場　　　　　FLR−110　H・W−2灯用灯具Fig．6．2　Type　FLR−110　H．W　two　lamp　luminaries　　　　used　f・r　small　mot・r　car　plant．図6．E3Fig．6．3（a）三菱日本重工業東京自動車製作所丸子工場FLR−110　H−W×2灯用灯具平均照度3501x（a）Type　FLR−110　H−W　two　lamp　luminarieswith　average　illumination　level　3501x　for　motorcar　plant．図6，3　（b）同上照明器具取付状況Fig．6．3　（b）Mounting　of　luminaries．（1263）　533．8m、長手方向には5m，？mおよび10m，12mの間隔とし，灯数を6セつトと3tりトの配列の交互くり返しの配置とした．　（3）照明改善による効果　a．　既設の旧施設と増築部分では光源の種類と床面積が違うが比較すると　b．上述のように，アルミ材の「ケガ十」は銀白色面の跡であるからケィ光灯のような柔らかい拡散光でしかも高照度の下で判別しやすく作業はきわめて能率的となった．　c．　当工場は従来とも灯具の清掃は定期的に行なわれ6ヵ月1回実施しているが，仮ec　FLR−40用灯具を使用した場合に比較して約i！3の灯数のため保守が容易となった．　以上のように工場照明は作業に合わせて計画されるが，一般に全般照明としての照度はきわめて低い場合が多い．当工場ではさきに水銀灯および投光形電球を使用して一応の照度を得られたが，作業上の不工合を早く察知し増築の際，作業に合わせて高照度でしかも作業の判別しやすい照明方式を採用したのは賢明であった．とくに高照度の灯具配置を巧みに行なったことは，今後ますます高照度となる傾向にある工場照明のあり方を示すものと思われる．　以上のほか，中天井工場の照明として最近の施設例を図6，2東急くろがね小形自動車製作所上尾工場，図6，3（a）三菱日本重工業東京自動車製作所丸子工場として説明する．　図6．2では，　東急くろがね小形自動車製作所上尾工場の自動車製造工程中，部品下組場，フレーム作業場，；JV−・J一サづ組立，ボディー蟻装ラィーJなどの全般照明として，床面積10，400m2に高出力ヶイ光灯FLR−110　H−W×1灯用反射ガサ付灯356セっトを間隔4．5m光源の高さ4．51nにとり付け，平均水平面照度は約3501xとなっている．　なお，塗装作業の前処理，塗装，焼付赤外線灯などの54（1264）照明にはケイ光水銀灯HF−300×1灯用反射ガサ付灯具38tりト（うちユ4セっトは下面強化ガラス使用の密閉形）光源の高さ6．5mに使用し平均水平面照度2801xを出している．　図6．3では，　三菱日本重工業東京自動車製作所発動機組立工場で高出力ヶイ光灯FLR−110H−W×2灯用反射ガサ付灯具216セリト（ラッづ本数432本）を間隔9m，光源の高さ5．8mの全般照明で作業面85cmの平均水平面照度は約3801xである．　なお，同（b）は照明器具の取付状況を示している．7，　む　　す　　び　以上のように低天井と高天井の中間の天井高さの工場照明について全般照明のあり方，光源の選定など技術問題をとり上げた．照度を基準とした経済比較では水銀灯が有利であるが，光沢，色彩などの関係ある作業では必ずしも水銀灯が適しているわけでなく，むしろ高出力ケイ光灯のほうが照明の質を考慮して施設して効果的であるということになる．なお，高天井，中天井，および低天井の天井高さについては単位長（m）で文中示したがそれぞれの高さの境についてはそれほど厳密な限界があるわけではないことを付記する．　　　　　　　　　参　考　文献（1）　照度基準JIS　Z　9110−1960．（2）照明学会誌41，No．8，　p．379（昭和32年）．（3）　Illum．　Eng．54．6p．360（1959）．（4）　　　　　〃　　　　52．1　p．12　（1957）．（5）　Illum．　Eng．53．2p、91．　p．103（1958）．（6）　　　　　〃　　　　53．8　p．438　（1958）．（7）　　　　　　〃　　　　　54．6　p．395　（1959）．（8）　Illum．　Eng．50，80　p．395（1955）．（9）小堀：高出力ヶイ光灯による照明施設例：昭和34年照　　明学会東京支部大会講演論文（19）．（10）小堀：高出力ラピッドスタートヶイ光灯の経済問題，「三菱電　　機」，照明特集号32No・9，　P・43（昭和33年）．（11）小堀：新しい工場照明：電気公論第32巻第6号（昭和　　31年）．（12）小堀：照明のデータ：J一トNo．59照明学会誌44　No．1（昭和35年）．三菱電機・Vol．34・No．1060−125UDC　628．94：628．97高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造大船製作所田中民雄＊Examples　of　Practically　Applied　High　Pressure　Mercury　VaporLighting＆Constmction　of　FixtUres　from　MaintenanceOfuna　Works　　Tamio　TANAKA｝　　Installations　of　high　pressure　mercury　vapor　lighting　are　on　the　rapid　increase．　From　the　characteristic　featuresof　the　la皿P，　they　are　mostly　installed　at　high　places　whether　indoor　or　outdoor，　posing　a　problem　in　maintenance．　Akey　to　solve　the　question　is　a　considerate　design　in　construction　and　mounting　to　assure　ease　and　dependability．The　wr輌ter　herein　gives　a　number　of　practical　examples　covering　a　wide　range　of　applications　such　as　in　powerstations，　manufacturing　plants，　assembly．halls　and　sign　boards．　Relatively　unusual　is　the　floodlighting　of　a　statueof　Kannon　buddha　on　top　of　a　hill．　A　few　novel　examples　are　also　quoted　from　foreign　applications．1，まえがき　高圧水銀灯の普及度は，この数年来の施設例から見ると急速に増加しつつあることが如実に示されている．　この高圧水銀灯は光源としての特質上，屋内外を問わず比較的高所に設置された灯具に利用されることが多いので，その保守についてはおのずから困難さが伴うことは当然予想される．そうした面からも，灯具の構造および取付方法はできるだけ容易で，かつ確実に操作できうることがとくに要求されるのである．そこで最近の実施例を紹介するに当たり，あわせて保守の面でとくに目についたものを採り上げて見ようと思う．なお海外の2，3の例も付け加えて参考に供することとしたい．2，　実　施　例　図2，1（a）は灯具が火力発電所の鉄塔に取付けられた例で，灯具はガラスク0一つのづリズムによって配光を制御したものである．その取付構造を図2．1（b）にょり説明すると柱の側面に直付けされた鉄箱の中に安定器が収納され，そのフタ板に取付けられたパイつの先端に灯具があるが，このパイづはっタ板とともに矢印で示すように，　チョウツナ］イによって水平方向に回転させることが可能となっている．このことから取付工事の＊技術課ときは鉄箱をまず単独で取付け，つぎにパイつとブタ板はチョゥッガイを介して鉄箱に連結することができる．またラッづ交換や灯具の清掃点検に際しては前述のようにパイづを回転させて柱の近くに移動させて行なえるので，使用時の灯具直下が，脚立を置くことのできないような場所では有利である．また建家の壁面に灯具を取付ける場合も，この構造を利用して近くの窓から容易に操作することができると思う．　図2，2（a）は自動車工場の塗装前処理室の天井鉄骨よりつり下げられた灯具で，そこに発生する酸性ガスか図2，1（a）　中部電力新名古屋火力発電所の照　図2・1（b）中部電力新名古屋火力発電所　　　　　　明（ランうはHF−300　T）　　　　　　　　の灯具外形図Fig．2．1（a）　Lighting　at　a　thermal　power　Fig．2．1（b）Outline　of　light　used　at　a　　　　station　of　Chubu　Electric　Power．　　　　　power　station　Chubu　Electric　Power．（1265）　55図2，2（a）東急くろがね小形自動車（埼工）ラvSは　　　　　HF−400　TFig．2．2（a）　Lighting　o壬amanufacturing　plant．らラ万づを保護するため，密閉構造をとっている．このハッ戊iはヒ部にS環を取付けたもので，そのパーJ　ji！lイつとの取合は図2，2（b）に示されるようになっている．このようなハンガではかりに灯具に横方向の力が加わってもS環部分を基点として回転するので灯具の受ける力は減小され，　　　　S環’＼ぐf天井鉄骨／1、、　電線密開形灯具／’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　図2，2（b）　東急くろがね工業　　　　　　　　　　　　　　の塗装前処理室用灯具　　　　　　　　　　　　Fig．2．2（b）　Light　used　at　the　　　　　　　　　　　　　　manufacturing　Plant．かつランづ交換のときは矢印のように灯具を上方に回転させて天井鉄骨面まで引上げうるし，配線もS環部より引出すことにより容易になると思われる．　図2，3（a）は発電所の特高開閉所における灯具の取付状況を示す．天井には高圧線が張り巡らされており設置不可能であるばかりでなく，壁面も3m以上の位置は危険である．しかしながら約10mの個所のディスコッ部を照明する必要に迫られるため図2，3（h）に示す灯具図2，3（b）灯具外形（屋内特高開閉所）関西電力　人阪発電所）Fig．2．3（b）ApPerance　of　light．　図2．3（c）　灯具坂付状況（屋内特lz’Ji開閉所）（関西電力　　　　　　大阪発電所）　Fig．2．3（c）　Fitting　of　lしnninarieg．　at　indoor　switching　　　　　　　　station．を図2．3（c）のように取付けた．この灯具は上方へ65％，下方に35％の光束を配分するように反射面と前面づリズム戊おスが設計されている．こうした使用方法としては屋外変電所の比較的低い場所にも応用することができると思う．　図2，4は発電所の補機室で．h，下部とも　つリズムづローうによる灯具が人井を含めて室全体を適当に照明するために中づりされて横たわる電1※管よりポ・・クスを介して直接接続された例である．　図2．5（a）　は仏像照明の例である．危険を防ぐため当初はポー1レ上に投光器を置く予定であったが，地形上＼〜r1．St靴W、re¢　　　　　　¢DS，　　　　　　　U．s．、Wa‖Bush｜n　　さ二こ二：9　　　　　　’　　「1　　　　　　　　．　　　　　冑i　　　　　　　　　　‘　　じ．」11　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　St∂tlon　　　〆Post‘　　1∫buld［。rs7−　．r−’「一1　　　　　　　　　　　　　．1⊥；nり一〇　　　〇一三灯具　　8　　鶏　　L・一　＼ぽ・T・　　巳　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　三e℃・B＼直　　　　，‘　　　　　　一1き鴛、，、警，、、，，。，鵠一　　　　　　「rr「「巨　　　　］　’ヒ　　　　　　、．＾・⊥腸「一一8N力目G．L［］口口図2．3（a）屋内特高開冑］所の灯具取付図（関西電力大阪発電所）Fig．2．3（a）　Fittmg《）f　luminaries　at　aTI　ind（｝or　switching　station．56（1266）図2，4　発電所補機室の照明（関西電力　　　大阪発電所）Fig．2．・1　Lighting　of　power　station　　　　auxiliary　machine　rOOJn．　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10t図2，5（a）大船観音の夜間照明　　図2・5（b）大船観音の夜間照明用投光　　うコづHF−1000−SDT，　HF−400一　　　　器（ラvうはHF−300−SDT）　　SDT，　HF−300　SDT　　　　　　　Fig．2．5（b）　Floodlight　used　forFig．2．5（a）　Lighting　of　a　statue　　　　Kannon　buddha．　　of　Kannon　buddha．図2，6（a）東京都体育館の外灯照　　　明　（ラvづはHF−300　DT）Fig．2．6（a）　Outdoor　lighting　of　　　Tokyo　gymnasium．　反図2．7　茅ヶ崎ゴ1レフ場の外灯（ランづは　　HF−300　T×2）Fig．2．7　　0utdoor　lighting　of　a　club　house．←（イ）　反射ガサを取はずして，　　保守を行なう．　　　（取扱方法）　　キャップには　ボルト　が溶　　接されておりキャップを回　　転させるとボルトが器具本　　体の金具からはずれる　　そこで反射ガサをはずすこ　　とができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　→（ロ）　カバーの一部（円周に対し　　約1／3）をチョウツガイに　　より開閉する　　（取扱方法）　　チョウツガイによってカ　　パーワクを開閉する．階．ウ。がイ　　　カパーワク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　図2，6（b）柱一ヒ灯の構造例　　Fig．2．6（b）　Example　of　pole　heads．許されないので，地上高30cmの鉄箱（安定器収納）の上に設置することになった．仏像に向かった位置で投光器が直接視野にはいらないように樹木を植えてシャ光したが，万一の事故を防ぐ意味で図2．5（b）のようにがんじょうな保護網をかぶせている．この例のような観光的な施設の中にあっては少なくとも，この程度の保安対策は考えに入れるべきと思う．図2．6（a）は公園，広場などに多く使われる柱上灯の例である．この種の灯具は灯具間距離が比較的大きいため，その保守には割合に手問がかかるものと思われる．ではランづ交換のときどのような構造になっていれば容易に作業ができるだろう高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造・田中〈一（ハ）　カバーを下方にずらし　　て保守を行なう．　　（取扱方法）反射ガサは　　支柱により支持台に保持さ　　れている．　カパーは．ド方　　のネジまたはピンによって　　固定されている．このネジ　　またはビンをはずt，と　カ　　バー全体がド方に．トがる．　　このとき，中に設けられた　　チェンによって所定の位　　置に下がると，それ以上の　　下がりを止めるようにして　　いる．開閉しうるもの．図2，8　福岡県庁の県会議事堂照明　　　ラvうは，HF−400−SDT×1，　　　HF−100−SDT×4Fig．2．8　Lighting　of　a　prefectural　　　assembly　hall．に下げうるものである．が有利であり，保守の面ではると思われる．図2，7はゴ1レっ場のクラづハゥスに設けられた外灯で2灯用である．二つのラッつの間には円錐体の安定器収納部を設けているので，　ポー1レ基部に安定器を置くことができない場合は有利である．　最近では安定器収納場所として屋内ではたとえぽ前記の図2，1（b）のように，屋外でも安定器を収納した灯具の例は2，3に止まらないようであるが工事は容易となり，安定器の故障はほとんど皆無と考えられるので，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1267）　57　か，その例として図2．　6（b）に　三つの場合を示して見る．　　図において（イ）は反射ガサを　取はずすもの．　（o）は側部のカ　バ＿の一部をチョウツガイによって（ハ）はカパーをポールに沿って下方　　灯具の原価面からすれば（イ）　　　　　　（o）　（ハ）がすぐれてい保守の面でも必らずしも不利ではないと思う．　図2，8は県会議事堂に付けられた灯具の例である．この灯具はもと白熱電球を使用していたものであるが，演色性のすぐれたデラリクスHF−SD形ラッつの出現に及んで，そのままの形で白熱灯との混光照明灯具に切換えられたものである．そのラッづ配置は中央部がHF−400　SD周囲の8灯のうち4灯はHF−100　SDにし，残りは従来どおり150Wの白熱電球を利用したものとなっている．旧施設をそのまま水銀灯に流用した例は少ないだけに，おもしろい一例と考えられる．　図2，10〜図2，13は屋内照明の例で，天井の高さにより反射ガサの配光を適当に選んでいる．図2，　14〜図2，16図2，9資生堂大船工場のポィラ室　　　　ランうはHF−300　TFig．2．9　Lighting　of　a　boiler　room、図2，12　旭硝子千葉工場の照明　　　　ランづはHF−400Fig．2．12　Lighting　of　a　factory．図2，10　日本建鉄　ラvづはHF−400Fig．2．10　Lighting　of　a　factory．図2，13　本田技研　　　　うンづはHF−400　DTFig．2．13　Lighting　of　a　factory．図2．11つレス工業（川崎）　　　　ランづはHF−300　DFig・2・11　Lighting　of　a　factory．図2．14旭硝子千葉工場の屋外照明　　　　うvうはHF−400Fig．2．14　0utdoor　lighting　of　a　factory．　　　図2，15　生駒山頂の夜間照明Fig．2．15　Lighting　of　the　top　of　Mt．　Ikoma．58　（1268）図2，16Fig．2．16中部電力新名占屋火力発電所重油ストレー・J’タvク　付近の照明（うンづ　はH−400T）Lighting　of　a　power　plant　nearan　oil　tank．図2．17　ス千ヤ橋＝Jヨ・pt°uづセVタ入口の大理石　　　盤面の照明（HRF−400　Tラvづ20灯）Fig．2．17　Lighting　of　a　marble　panel　sign　　　board．三菱電機・VoL　34・No．10，は屋外照明例でいずれも反射鏡およびカパーのづリズム戊おスによって配光制御を考えた灯具を使用したものである．　図2，17は高速道路の架橋下に灯具を取付けて，＝vヨリ6−Jクt−Jターの入口標示盤を照明したもので，灯具は簡単なラッづホ）vdiとしている．標示盤面の鉛直面照度は平均1，5001xである．3，　海外の灯具構造例　図3，1は直接灯具に関係はないが，天井鉄骨などに図3‘1天井鉄骨等への簡単な取付金　　　具の例（lllum．　Eng．　Marcll　　　1959P−58　Aより）Fig．3．1　Example　of　simple　metal　　　　fixture　hanger．。∧TO　USEUNSURPASSEDFOR　STRENGTH！簡単に灯具を取付ける金具例としてあげたものである．工具を必要とせず，鉄骨への穴明も不要であること，取扱いが容易で確実であると思われる利点がある．また鉄骨に沿ってスライドすることができることは便利と思われる．　このような取付金具を灯具自体に組込めばさらに有利ではなかろうかと思う．図3，2は投光器の，図3、3は外灯の例として，ポー1レ上に直接取付けられるものである．灯具が1個でなく，ボー1レ上に複数個付けられるときでも簡単な取付金具を製作すれぽ用が足りる．その例として図3，4を参照していただきたい．この灯具は道路の交差部や広場などに使用されているものであるが，最近のノ　　　　Enclosed　Area　　　　Fbod｜ight　Pole　Top．図3，3　柱上灯用外　灯の例（L｛ght＆　Lighting　April　1960P−92より）Fig．3．3　Example　of　a　pole　mount−　ed　light．図3，2　柱上取付用の投光器の例　　　　（Light＆Lighting　July　　　1959より）Fig．3．2　Example　of　flood　　　　light　of　pole　mounting．高圧水銀灯照明と保守から見た灯具の構造・田中図3．4　柱上取付の　外灯例（Light＆　Ligllting　April　1960P−92より）Fig．3．4　Exalnple　of　a　pole　moun・　ted　light．図3．5　駐車場の夜間照明（Light＆Lighting　Apri1　　　　　1960　p−99　よ　り）Fig．3．5　Lighting　of　car　parking　place．図3，6　安定器内蔵　の外灯例　（lllum．　Eng．　Jan．　1959　P−27　より）Fig．3．6　Exampleo壬fixture　with　selfcontained　ballast．傾向としては，このように数灯を1個所にまとめた外灯が目だっているようである．なおこの場合のボー1レはまぶしさを防ぐために比較的高いものが多いが，うッづをまとめているので保守，工事の経済性からも有利であり，今後このような傾向が増すように考えられる．図3．5は1本のポ叫レに数灯の水銀灯が付けられた駐車場の一例を示すものである．図3，6は安定器を内蔵した外灯の例で，　ポ叫レ基部に安定器を置けない場所には大いに利用されるものと思う．4，　む　　す　　び　実施例とあわせて，簡単に灯具の構造例を紹介したが，水銀灯が今後，ますます使用分野を広げる可能性が多いだけに保守の点を十分に考慮した灯具の設計の必要性を痛感させられる次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）上川：照明関係（1），「三菱電機」，33，No．10，　P．136　　　（昭34）．（2）Light＆Lighting．（引用は図参照）．（3）　Illum．　Eng．（引用は図参照）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1269）　5960−126UDC　628．973旅館伊豆「八景園」の照明施設名古屋営業所小川淳＊Illuminating　Equipment　of　Hotel　HakkeienNagoya　Sales　OMceJun　OGAWA　　From　the　viewpoint　of　their　character，　hotels　need　mally　facilities　for　the　comfort　and　relaxation　of　guests．These　points　must　be　taken　into　account　in　the　design　of　their　illumination，　which　has　made　a　great　progressrecently．　Illumination　and　pleasing　atmosphere　must　go　together　in　it．　For　the　forthcoming　great　event　ofOlympiad，　all　the　hotels　in　this　country　are　trying　hard　to　improve　their　accomodation．　Illumination　is　a　vitalrequisite　to　this　end．　The　writer　gives　an　example　of　the　most　up−to−date　design　of　illuminatioll　made　byMitsubishi　to　Hotel　Hakkeien　of　Nagaoka　hotspring　in　Izu　peninsula，　hoping　it　will　serve　for　information　to　thoseinterested　in．11，まえがき　旅館の照明については，最近非常に良くなって来ているが，他の一般の照明とは違った特殊の問題が数多くある．　旅館はその性質上，建築構造も落ち着いた居心地の良いものになることはもちろん，客の仕事上，必要な施設を考慮し，それらにふさわしい落ち着いた照明とし，読書，執筆などのために電気スタvドを用意し，家庭の延長とも考えられるくつろいだふんい気が必要である．　したがってとくに大切なことは，ものを見るために必要な照明と，環境を気持よくするための照明とを，どう組合せるかについて十分考慮しなくてはならない．　っぎに当社で照明設計ならびに納入した，伊豆長岡温泉かつらぎ館別館「八景園」の照明について，以下順を追って述べてみる．表2．1　旅館・料飲店の照度基準（JISZ　9110−1960付表の抜葦）照度⇒標響度1照讐囲ぽ。肇讐破宴�h1遊興鹸店aaaaaabCde1、0005002001005020101，500〜　　100700〜300300〜150150〜7070、3030〜1515〜7会計事務室フロント，事務室，帳場，玄関、携帯品預り所，車寄せ，食堂，広間，調理室○客室机，○洗面所鏡客室，浴室，娯楽室，喫茶室，バー，ロビー，廊下，階段，脱衣室，洗面所，便所庭，非常階段○サンプルケース○レジスタ　○帳場，入口，玄関、携帯品預り所，調理室　○食卓客室，待合所．洗面所，便所通路○レジスタ　○帳場，携帯品預り所．調理室入口，玄関，料亭客室　○客室内の小規模の調理台廊下，通路，洗面所．便所ふんい気などを中心とする喫茶店の客室，バーの客室カフェー．キャパレーの客室と廊ド2，照度基準と光源の色注　○印は局部照明を併用してこの照度を得てもよい　　舞台照明については規定しない．　（1）照度基準　旅館・料飲店の照度基準ωとして，日本工業規格JISZ　9110−1960としては，表2．1のように基準を制定している．　（2）光源の色　光の演色性については，旅館照明の場合もっとも重要なことであるにもかかわらず，これが考慮されている旅館が数えるほどしかないのは残念である．’「八景園」の場合はこの点を考慮し，演色性の良い三菱デラリクス冷白色ケィ光ラッづを使用した．表2．2各色ケイ光ラvうの特長と用途色別巨温∋特長1用途昼　光　色デラックス昼　光　色冷　白　色プフックス冷　白　色白色デラックス白　　　色温　白　色デヲックス温　白　色6，500°K北窓からはいる曇天光に相当4，500“K日の出から約2時間後の日光直射光に相当v’3．500°K日の入りの約1時間前の日光直射光に相当3，000°K100ワットの白熱電球の光に相当涼しいふんい気を作る．赤系の色のない所によい演色性が良好．昼光に近い感じで　白色が真の白tc　青系の色がきれいに出る．涼しい　ふんい気を作る．効率が高く落ち着いたふんい気を作る．色が問題にならない場所で一般的に用いられる．演色性がもっとも良い．快いふんい気を作る．自然に近い　さわやかで効率が高く暖か味のほしい所によい．演色性がよく赤味のほしい場所によい．味のある　なごやかなふんい気を作る．やや暖か効率が高く　非常に暖か味のほしい場所に向く．演色性が良好で自熱電球に近いふんい気を作る．デラックス白色より　さらに暖か味のほしい所によい．工場（検査用）夏の庭園など青味の多い場所で青を美しく照らす．染色，紡織，多色刷印刷，タバコ検査，塗装などの工場．色彩調節を施した室．美術館，博物館，アトリエ．写場．陶器店，白生地店，氷店，夏の理髪店，遊戯場．住宅（夏の書斎，居間など），事務所，工場の一般照明．プラットホーム，街路灯，体育館．事務所，銀行、工場（染色，紡織，塗装，色彩調節実施場所）．発変電所，駅待合室，学校、公会堂，映画館，写場．病院，車両，船舶の客室、ホテル．一般商店（デパート，衣料品，装飾品，化粧品，花．本，文房具，電器，靴，鞄，金物，タバコ，薬），　　レストラン．喫茶店，遊戯場．住宅（書斎，玄関，台所，その他一般）．冬の外灯．応接室，銀行．社寺教会．一般商店（菓子，果物，野菜，靴，鞄．貴金属．家具，玩具）．レストラン，酒場，劇場，浴場，旅館．住宅（居間，食堂、座敷）．暖かいふんい気を出したい所．肉屋，魚屋など赤い色の物を美しく出したい所．旅館，酒場．住宅（冬の寝室．座敷）．60（1270）＊第二商品課三菱電機・VoL　34・No．10各色ケイ光ランつの特長と用途については、よる3，各部の照明表2，2に　（1）玄関ポーチ・玄関・玄関ホ叫レの照明　わが国の自動車の数も，これからますます多くなる．　玄関ボーチは，運転者にまぶしくなく，進入路がはっきりわかるように，十分な明るさが必要である．「八景園」玄関回りの灯具配置については，図3，1によるが，同館の場合は，山の中腹に建てられた旅館であるため周囲が比較的暗いので，入口ひさしの周囲にヶイ光灯FL−40　W　4灯を使用し，大体平均照度1201x程度とした．　玄関はもっとも客に親しみと，清浄な感じを与え，客の送り迎えに対し，便利よくすることが必要であり，また天井からの圧迫感を避けるため，ヶイ光灯FL−40　W2灯をコーナーライト式に取付けた．（図3，　2）　このほか玄関入口に夜間，遠方より屋号のよく見えるIL−mOW×1パイプペンダン1・3台［一ltカパープラケッ1・2台1Bmに直付）リプラケノト2台アクリプラケント　1台（カパーは木製り　図3，1八景園玄関回り照明器具配置図Fig．3．1　Layout　of　lighting　fixtures　at　the　　　　entrance　of　Hakkeien．　図3．3照　明　看板Fig．3。3　111uminating　sign　board．旅館伊豆「八景園」の照明施設・小川ように，ヶイ光灯FL−20　W2灯用照明看板を2台取付け，旅館名を表示した．（図3，3）　玄関ホールは，客のはいりやすい感じがして，どこか親しめるようにするため，中庸の明るさとし，平面的な照明を避ける趣味的な感覚をつくるために，明暗をたくみに配分した落ち着いた照明方式とした．　灯具は，ヶイ光灯FL−20　W　7灯（FL−10　W　4灯入）器具4台と，白熱電球IL−100　Wタウンライト6台を使用し，平均1501xとした．（図3，4）　このほか帳場のカゥッター上には，白熱電球IL−100　Wパイづつり器具3台を使川し，客と従業員との応接に便利なようにした．　（2）サ0−J・サ’JJレーム・応接室の照明　客が談話をしたり，テレビやラ」オを楽しんだりするいこいの場所であるため，周囲の照明としては柔らかい落ち着いたふんい気にするのがよい．　このため玄関ホ叫レに続くサovは，同一照明とし，戊おス越しに仕切られたサ訓レームはヶイ光灯FL−40　W　20灯を使用した間接照明方式とし，平均1001xとした．（図3，5）　応接室には，ヶイ光灯FL−40　W　2灯用直付器具を2台使用し，しゃれたデザィッとともに部屋にマリチした照明方式とし，平均1001xとした．（図3，6）　このように客のいこいの場所を，三つの照明方式として，それぞれ異なった持味をいかしている．　（3）娯楽室の照明　6vボッ・撞球などの運動をする場所であるため，比較的明るくする必要がある．図3，4　玄関ボー1レFig．3．4　Hallway　　図3，2玄関Fig．3．2　Entrance．　図3．5　サvjレームFig．3．5　Sun’room．（1271）　61　このためとくに高出力ヶイ光灯FLR−110W4灯を直付けとし，部屋中央を明るくする方式とした．（図3，7）　この種の和風建物に高出力ヶイ光灯を使用した例は比較的少なく珍しい．　このため平均1501xを得ているが，中央遊戯台面ではかなり高照度となっている．　（4）廊下・階段の照明　旅館の廊下や階段が，あまり薄暗い感じになっていては不快である．このため廊下は，ヶイ光灯FL−20　W　1灯用和風セード器具を，づラヶ句卜式に使用し割合明るい照明とした．　器具の取付間隔としては，大体天井の高さの1．5倍程度とした．　「八景園」の場合は，先に述べたように，山の斜面に幾棟にも分れた部屋があるため，非常に階段が多い，この図3，6　応接室の照明器具Fig．3．　6　Luminaire　in　the　　　drawing　r〈｝Olnため階段灯としては，ヶイ光灯FL−20　W　1灯用和風t一ド器具を天井に直付けした場合（図3，8）と，白熱電球IL−100　W　1灯用アクリカバー付器具をづラヶりト式に取付けたもの（図3，9）との2種とし，階段照明に変化をつけることとした．　（5）客室の照明　客室は商談や招待にも使われるし，ちょっとした仕事にも使われ，寝室にも使われるのであるから，それらの場合の機能を満足させることができて，さらに気分をよくするために，卜分な照明方法を考えなくてはならない．　図3，10は客室の例であるが，客間の全般照明として，ヶイ光灯FL−40　W　3灯用和風セード器具をつり下げ，落ち着いた照明としている．（図3，11）　KラーJdiには，ヶイ光灯FL−20　W　1灯用和風セード器具を，かもいの上にコーナーうイト式に使用した．（図3，12）図3，7　娯楽室の照明器具Fig．3．7　Luminaire　ill　the　　　　recreation　hall．　図3，8階段Fig．3．8　Stair　case．　図3，11客室の例Fig．3．11　Example　of　　guest　room．62　（1272）1灯スタンドW×ユ灯×1灯X］灯　　図3，　10　客　間　の　例Fig．3．10　Example　of　guest　room．図3．12ペラーJダFig．3．12　Veranda．　図　3．9　階　段Fig．3．9　Stair　case，図3．13洗面所Fig　3．13　Wash　stand．三菱電機・Vol．34・No．10　部屋付の洗面所には，ひげそり，化粧，洗面などに便利なるようにするため，ミラーづラケリトとしてケイ光灯FL−10　W　1灯用アクリtsパー付器具を，鏡の上方につうケリト式に取付けた．（図3，13）　また床の間の生花，掛軸，置物をよく鑑賞できるようにするため，かもいの内側にヶイ光灯FL−20　W　1灯用器具を使用するとともに，まくらもとのあかりとして，ケイ光灯FL−10　W　1灯用アツ朽形スタツド（FR−10形）を使用している．　このほか踏込，次の間，便所などに関しては，施主のご意向もあり，また同一光源による平面的な感じをさけるため，白熱電球による照明とした．　なお，客室の部屋の広さとワリト数の基準としては，表3．1を参照願いたい．これは文献（2）を若干修正して作成したものである．　（6）大広間の照明　大広間は主として宴会に用いられ，その使い方からいって，和風旅館独特のものである．　建築も，従来は桃山時代の殿館形式の格天井とか，近来は軽快な近代感覚の構造から，舟底天井も多く行なわれるようになって来ている．　照明施設についても，この建築意匠にマlvチした照明を行なうことが主限点であるが．豪華な感じと，明朗な気分とすることが望まれる．　この照明設備としては，広々とした感じを十分に出す　　　　　表3，1客室の部屋の広さとワワト数室の広さ噛）二う．456≡−10ケ　　ィ　　光　　灯簡易形2｛〕W刈2nWx230W×1包囲形1矧駆形電球カサ付レ。一ブ人りために，ケイ光ラッづを天井に直付けするか，埋込むことになる．「八景園」の大広間には，建築にマリチし，また旅館名にもちなみ，円形ヶイ光灯FCL−30　W　8灯用器具6台を天井に直付けしたシャッデリ？形式を採用した．（図3、14）　舞台には，ケイ光灯FL−40　W　1灯用器具ユ4台を天井に直付けし，これを3回路に分け明暗のコットo−Jレができるようにした．　大広間両側の鞘の間には，ヶイ光灯FL−40　W　1灯用和風セード器具7台を天井に直付けした．（図3，15）　このほか，中広間には大広間の照明と同一手法を採用し，円形trイ光灯FCL−30　W　3灯用器具6台を，訓・ッデリ？式に天井直付けとした．（図3，16）　（7）　大浴場の照明　浴室には防湿器具を使用する必要がある．温泉では泉質により器具材質にも注意しなくてはならない．　ここでは実用面より考え，浴そうの上よりも流し場の照明を主体として考えたため，浴室周囲の壁にヶイ光灯FL−20　W　2灯用和風セード”［”▲防湿2誤8台を直付けし，1220W〆22〔）、V×330、V×230W×340W×21；職子20W×330W×220W×330W×220W×430W×330W×440W×240W×320W×430W×34�JW×240W×230W×340W×240W×340W×440W60W75W1°°竺100W150W6雨75W100W150W150W150W注羅1鰯麟騨；・FL−1°　tたは2°W　tt使う　図3．14　大　広　間Fig．3．14　Banquet　room．3，15　大広間向側の鞘の間Fig．3．15　Corridor　of　　　the　banquet　room、旅館伊豆「八景園」の照明施設・小川図3．17大浴湯　Fig．3．17　Bath．　　　図3．16　中　広　間Fig．3，16　Medium　banquet　ro（）m．　　図3，18　浴室内鏡灯Fig．3．18　Looking　Inirror　ill　　　　　　the　bath．（1273）63前面には色付タイ柑ラスを使用し，はなやかなふんい気をつくっている．（図3．17）　また浴室内鏡の上につラヶりトとして，ヶイ光灯FL−20W1灯用づラスチリクカパー付器具（FV−W・20形）2台を使用した．（図3，18）　（8）屋外の照明　図3．19は「八景園」の屋外平面図であ5．　すでに前述したように，この旅館は山の中腹に幾棟にも分れた部屋を有しているため，客が玄関へ到着するまでに，かなり斜面を上らなくてはならない．したがって山の上り口に，夜間でも屋号が読みやすく，はっきり見えるサイーJが必要であるt　このため屋号を表示したネォーJ看板を取付けた．　斜面道路には，ケイ光水銀灯HF−400　T（400　W）1灯用パンサー‘・800HP−305H（ランプHFooへザーマス｜・RO2oooo≡⊥oNo○○めトアウト8ノチ納入部　　　　　　一qooN下一　8　006008竺6i○O　　lO　　ro　　‘一��o’oo・　1ノぐ二L‘　・．，r　」1＼＼安定器箱配線用穴　図3．　20水銀灯灯具Fig．3．　20　Mercury　light丘xtureM“−Jレライト3台を使用し，車の通行や，歩行に不都合のないように設置した．（図3，20）　また玄関前広場には，ヶイ光水銀灯HF−400T（400　W）1灯用“e−）レライト2台を使用し，客の夕涼みなどいこいの場所としての照明を行なった．（図3，21）　（9）その他　当社では，照明器具のほか旅館設備として，扇風機を始めテレピ・ラジォ・暖房器具等多数の電気品を納入したが，とくに従来エスnレータを宿泊施設に設備した例としては，わが国では，帝国ホテ1レ1日館の宴会場への昇降用に設備したもの1個所だけであったが，これに次いで，「三菱エスカレータ」800L形1台を，．L部の部屋からの客を大広間へ運ぶために設置した．4，　む　　す　　び　4年後の東京オリッじリクをひかえ，わが国観光事業の最近の発展はめざましいものがある．中でも観光施設のもっとも大きな要素をなす宿泊施設にあっては，ホテ1レ・64　（1274）図3，19　長岡温泉かつらぎ館別館八景園平面図　　　Fig．3．19　Plan　of　Hakkeien．　MP−301（ランプパンサーカ／トアスイ／トー246φ司　安定器箱　　　　　　　配線用F　図3．21水銀灯’灯具Fig．3．21　Mercury　light　fixture．旅館の増設が全国的に活況を呈している．　しかしながら，今日のホテ1レ・旅館には，意匠・設備・機能の点で陳腐化したものが多く見受けられ，種々の問題・懸案が残されていて，これを解決するには，なお相当の年月と努力を要するものと思われる．　そこで以上当社で，照明設計ならび納入した実施例として，伊豆長岡温泉かつらぎ館別館「八景園」の照明について，各部屋の照明施設を述べた訳であるが，いささかなりともご参考になれぽ幸甚である．　なお，伊豆「八景園」の照明設計・製作および納入に当たり山一土建株式会社，関東電気工事株式会社，菱電商事株式会社および当社大船製作所などの関係担当者のご協力をまた，本稿執筆にあたっては本社小堀照明技術課長のこ校閲を得たことを付記し，感謝の言葉に代える次第である．　　　　　　　　参　考　文　献（1）照度基準JISZ　9110−1960日本工業規格（昭和35年）．（2）住宅の照明一照明教室一1照明普及会（昭和33年4月）．三菱電機・VoL　34・No。1060−127UDC　621．335．4シリコン式交直電車伊丹製作所小原太郎＊・横畠洋志＊Silicon　Type　AC−DC　EIectric　CarsItami　WorksTarδOHARA・Hiroyuki　YOKOHATA　　Remarkable　is　the　recent　progress　of　AC　electric　vehicles．　Particularly　electric　cars　ill　the　latest　design　arerelieved　from　the　conventional　DC　operation　and　some　are　built　for　exclusive　AC　use　while　some　for　both　ACand　DC．　Another　one　is　of　a　simpli丘ed　AC　type　that　is　apPlied　to　a　relatively　light　traMc　line．　Under　thecircumstances，　the　Japanese　National　Railways　employs　diversi丘ed　type　of　electric　cars　on　its　trunk　Hnes，　whichare　mostiy　AC　electrified　except　the　Sanyo　section．　Of　the　varieties，　the　so　called　the　silicon　electric　carmaking　use　of　the　silicon　recti丘er　is　considered　very　promissing　with　its　dependability　and　easy　halldling．　Theartic正e　deals　with　cars　of　this　type　now　under　construction．1，まえがき　最近の交流電気車の発展はじつにめざましいものがあるが，とくに電車は用途に応じて交流専用式，交直両用式，および簡易交流式など各形式のものが試作あるいは量産され，今後ますます進展する交流電化に万全の態勢がととのえられた．　これらの電車は，いずれもAC　20　kVの架線から／1　−Jタ）ラフにより交流電力を集電し，主変圧器あるいは主変圧器→整流器を介して装備した主電動機に供給し駆動するもので根本的な相違点は主電動機形式とそれにともなう整流器の有無にあるということができる．　すなわち，交流専用式は，交流整流子電動機を用いるため別名，直接式といい整流器を必要とせず，しかも電力回生づレーキを容易に行ないうる妙味を有しているがその本質的な整流上の問題から量産実用化にはなお検討すべき余地があり，したがって，整流器を介して実績のある直流電動機を用いる方式が今後も活用されると考えられる．一方，交直両用式は交直全出JJはもちろん，たとえ直流部分出力・交流全出力であるとしても回路，機具の面から前者以ヒに整流器→直流電動機のいわゆる間接式が実用的である．　簡易交流式は，比較的閑散線区を対象とする方式であるから一応論外とすれば，当面の交流電車は整流器式が主力であるといっても過言ではない．　一方，電気化学用をはじめ各方面にすばらしい進出ぶりを見せた＝Jリコv整流器は、信頼度の増大および構造が簡単で保守も容易であるという電車用としては理想的な整流器として在来の水銀整流器に代わってクローズァっづされてきた．　当社においては，表1．1に示すような交流電気車の製作実績を有するが，これらのうち：Jリコッ整流器はいずれも三菱製整流素子を使用したもので好調な運転をつづけている．以下，仙山線交直電車用シリコ“J整流器を主体に記しご参考に供しようと思う．なお，図1，1に交直電車の外観を，図1，2に：Jリコッ整流器外観を示してある．　　　　　表1，1交流電気車製作実績一覧表項番品名　「両教「方式納　入　先12345678ED　451形交流機関車ED　70形　　〃交直電車簡易交流電車ED　71形交流機関車EF　301形交直機関車交流機関車交直電車1両19両1両1両7両1両10両1両水銀整流器式同　　上シリコン整流器式誘導電動機式水銀整流器式シリコン整流器式水銀整流器式シリコン整流器式日本国有鉄道　　II　　11　　〃インド国鉄（製｛乍中）日本国有鉄道（〃）＊技術部図1，1交直両用電車AC　25　kV−DC　1．500　V両用　　　　Fig．1．1　AC−DC　electric　car．　図1．2シリコン整流器箱Fig．　L　2　Silicon　rectifier　box．（1275）　652，特長　従来用いられている水銀整流器に比較してつぎのようなすぐれた特長を有している．　（1）　整流素子の構造が簡単で堅牢でしかも小形軽量　　である．　（2）車両用としての取扱いが容易である．とくに予　　熱の必要がなく寒冷地域における使用に便である．　（3）　主要付属品は送風機だけで回路が簡素化でき，　　したがって故障がない．　（4）　小形であるため配列の自由度が大きく車体床下　　　　　　　　表3．1　性能要目電源車十電動車　2両編成　　への装備，取はずしが容易である．　（5）　使用温度域が広く，実用上低温限界がない．　（6）　点検，保守が容易で冷却水やその温度調整に悩　　まされることがない．　（7）能率がよいので直並列枚数が切りつめられる．　（8）現在では不可能であるが，やがては制御極付v　　リコーJ整流器が完成し電圧制御が容易に行ないうる．　このように：」リコッ整流器の進歩は，とどまるところを知らず上記の特長は今後さらに飛躍するであろう．3，性能要目編一重　　量（空軍時）電　　気　　方成式1　時　　間　　定　　格出力速度引　　　張　　　力一遍大運−転速度　主　　変　　圧　　器形式　一冷一却一一方　式二一一一定　　　一一　　二格　　定＝格　容　量　　定　　格　　電　　圧　整　　　流　　　器圭　　電　　動　　機交直切換方式制　　御　　方　　式制　　御　　装　　置ブ　レ　ー　キ　装　置37t十45　t単相交流20kV，50　c／s直流1．500　V568kW50km／h（全界磁）63km／h（60％弱界磁）4，100kg（全界滋）3，200kg（60％弱界磁）95km／h外鉄形　フt一ム　フィット式不　燃　性　油　使　用送　油　　自　　冷　式連続440／418kVA20　kVtl、855−212Vシリコン整流器単相ブリッジ結線電動車に装備MT40B改装品（142kW750VD−C4台）電磁空気式　無加圧区間　切換自動加速式抵抗，弱界磁制御電動車に装備，電磁空気カム軸接触器式制御電圧DC　100　V空気ブレーキ，手ブレーキ　仙山線用交直電車は昭和32年当社が製作したわが国最初の交直全出力電車で，電源車と電動車の2両をもって　1ユニリトとしいずれの区間も自由にしかも安全に走行しうる画期的な電車で，整流器には当初水銀整流器8ターJクが使用されていたが現在では；Jリコッ整流器に置き換えられ各種テストをうけたのち，目下長期運転を実施中である．　この：Jリコッ整流器の仕様はつぎのとおりで，電車の要目を表3，1に，主回路1リナギ図を図3，1に示してある．4，　シリコン整流器4，1仕様　　　定格出力　　　直流電圧パンタグラs“tO−・一餐　　　　計器用変圧器　　　　　　「一一一＾一　一一n　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　’50VA…）I　　　　v　−−E　i’A直切換器1’−E−−Eヌ8・圭直流電圧継電器医釦画主ヒューズ忠Pt　纏巖器ζ賛タ　T　　　　　　　＝主与麦萎写元タ1／。1ズa　b゜3十シ，J．コン整流器「iIiL　主i’ltll　　　l＿＿」シリコン整流器交直転換器　直　交直流20mHリアク1・ル↓⊥△66　（1276）Fig．3．1　　図3，1主回路vtギConnection　diagram　of　the　main　circuit．◎570kW1，350V　　直流電流　　整流回路冷却方式整流素子同上構成420A連続単相全波づリリづ結線強制通風式三菱形式SR　10720S×2P×4A　4，2　付属装置および保護装置　：vリコッ整流器のために，とくに設けた保護装置は高速度過電流継電器で保安度を高めたほかは，整流器用変圧器をはじめ現行品をそのまま流用してある．　付属装置としては，強制通風装置で電動機直結の軸流送風機と温度継電器から成り立っている．　　　　電動機　反発起動形誘導電　　　　　　　　動機　2台　　　　　　　　（単相交流0．4kW　　　　三菱電機・VoL　34・No．10　　　　　　　　200V50c／s　4P）　　　　送風機　横形軸流送風機　　　　　　2台　　　　　　　　（風量　40m3／lnin，風圧200　mm　Aq）　4，3構　造　：Jリコッ整流素子は4個ずっ1枚の絶縁板に固定した冷却ブイーJにネ＝Jb込むようになっていて，絶縁板はワクに固定され風洞をも構成している．このほか分圧用並列抵抗およびコーJi−Jサがとりつけられ空気＝Ja・断器，断流器などの開閉サーコJlおよび雷サージによる異常電圧を低減するよう考慮されている．図4．1は整流素子の外観を図4，2は整流器箱のカパーをはずしたところを示してありじつにコッパクトであることがわかる．　冷却系統として電動送風機により吸いこまれた風は，防ジッフィ1レタにより清浄にされたのち一ヒ記風洞にはい図4，1：Jリコv整流素子Fig．4．1　Silicon　rectifierelement．る．通風路には整流素子の冷却フィッだけがあり万一の場合でも素子の絶縁に支障がない工夫がされている．　4，4試験結果　シリコッ整流器が電車に搭載されることが初めてであり，その工場試験も詳細にわたって行なった．結果の主要点はつぎのとおりである．　（1）風速分布　冷却風の通風断面について，サーミスタ風速計を用いおのおのの風速分布を詳細に測定し図4，2　ころ）Fig．4．2：Jリコン整流器箱（外形力パーを取はずしたとSilicon　rectifier　box　wlthved．a　cover　remo一たが平均風速は約5m／secで平衡状態もきわめて良好であった．また，電車が進行した場合を仮定して逆風をあたえたときもほとんど悪影響はなかった．　（2）　電流平衡と温度分布　各並列整流素子群の電流負担は均一で，不平衡率は約±4％であった．これは直列枚数が4の場合であり途中　：Jリコv式交直電車・小原・横畠で均圧線をとることなく20枚直列にしたときはさらに不平衡率は少なくなると考えられる．　これに対してそれぞれの整流素子の温度のパヲ井は±8％であるが理由としては正方向の電圧降下が異なる素子を直列に接続していたためである．　（3）負荷試験　定格負荷試験としては，定格電圧の110％電圧で定格電流を連続通電し各部の温度上昇を測定し図4，3による結果を得た．実負荷想定試験としては300A30秒，600A10秒，400　A　5分を5分間休止後繰り返し通電したがその結果は図4，4に示してある．　（4）短絡試験　図3，　1のような試験回路を用い実際の使用状態の電圧変動率をあたえて電動機が内絡したときを仮定して負荷を短絡した．そのときの1・」Oづラムを図4，5に示してある．　（5）振動・衝撃試験　振動加速度19，片振幅2．5mm振動周波数10c／sの条件による振動試験と無負荷および負荷の状態で行なった4gの繰り返し衝撃試験はいずれも完全に耐え車両用としての耐振機能は十分であることが実証された．］20温100度　80§60　4020　　0　　　　3　　　　　6　　　　　9　　　　　12　　　　15　　　　　18　　　　21　　　　24　　　　　　　　　　時　間　（mn）　　図4，3　定格負荷における各部の温度上昇曲線Fig．4．3　Temperature　rise　curve　of　various　points　at　rated　load　一一一一一一一一�Aへ一ス温度　　　　　　．・　一�@ジヤンクンヨン温度�B冷却ブイン先端温度�C風出ロ温度　一　�@　一�D風入□温度一汗一2一�B�C�D負　600荷　500璽400竺300色200　100　　0負荷電流温　60度　50上　40昇　30豆20　　10　　0　　〆・夢∧／／6：，e・i’Pt’tノ0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　　時　間　（min）　　図4，　4　実負荷想定試験（M種）　　　Fig．4．4　Estimated　load　test．8　　9　　10（1277）　67禽■　　　　　　、　　　　　　、　　　　　‘　　　　　�`〜かゲ蝿�Q花一tets　v“kM　l‘xぷ氏一嵐輪バ好撫�d一�M�d：。”■写　　　　　x△★金◆ふ、ひ　　　　　　　　　ド主燕穐智　　tやvrt）κ繍≠薄綬勲漣．どρ薫ば〕倫ぷfNプーi一鳩協彫掻’・　ζぞ襲集遠村　＼¢・御　ハ　　　れ　　　　　　　■　　　　　　　　　〉�`さrc’　m差makポ虚在鬼湘　　　　　　　　　4ふ＼、�M9・mtu−t”””一一“　　”F　，6、　　柵bOAme・t・pm・Wht．　、7声．・nv　　秘＼罎牢烏榊貸，、　　∴　　　　ミ　　　∨Wh塀・ローA図4，5　短絡試験オ：JロdラムFig．4．5　Short　circuit　test　oscillogram．5，車両用としてのシリコン整流器　わが国における車両用＝JリコーJ整流器の実績は少なく，現在なお多くの研究課題が残されているがそれらのおもな点はつぎのとおりである．　（1）電圧耐量　逆耐電圧は商用周波数とイーJ／ll）レス電圧とにわけて考える必要がある．これらはいずれも架線条件により決めるべきで一例として仙山線における異常電圧試験からつぎのように仮定する必要がある．すなわち，商用周波数に対しては架線電圧が22kVになったとき回路に発生する逆電圧の尖頭値の2倍を試験電圧と考える．したがって変圧器の二次側電圧を1，800Vとすると1，800　V×〜／？×1．12×2　＝5，660Vで3秒間耐えなければならない．また，イv／〈Jレスに対しては1×40μs，7，000Vとなっている．　これらの電圧耐量は整流素子が若干個破損したときでも満足し安全運転を図る必要がある．　（2）電流耐量　電車の特性から起動時の尖頭負荷およびその繰り返し責務に十分耐えなければならない．とくに高性能電車では加速度が大きいため負荷に見合った容量を設定する必要がある．　（3）　過負荷保護方式　負荷側で発生する短絡事故としては主電動機の内絡事故がもっとも大きい．このため短絡電流が増大しない前に回路：J＋断を行なうよう＝JV断速度および過負荷検出速度の早い装置を完備することが望ましい．　（4）　＝JリコーJ整流素子　電気化学用などのように連続一定の電流で使用する場合はあまり問題にされなかったが車両用としてはさきに述べたように負荷の変化率が大きいため熱的にみてhe−at　cycleを繰り返すから構造材料としてのDウが：」リ）−J整流素子の寿命を支配することになる．　すなわち，P−−N接合をK一ス金属ヶ一スに接着するoウが長期間の熱的繰り返し周期のうち疲労するためでこれを解決したのがハードソ1レc法である．この方式に用いるロゥは溶融点が高く，しかも0ウ付工程がP・・−N接合の製作と同時であるため高い動作温度においても構成材料に疲労がないためである．しかしながら，この方法が最良かどうかは今後の使用実績に左右される．このほか．合金形と拡散形の経済性を含めた良否も同様に今後の問題である．　（5）冷却方式　床下に設ける電車の場合，冷却空気には鉄粉やジッァィが多量に混入するのでいわゆる防ジッが痕要である．また，雨雪に対しても：」リコッ整流素子に異常がないよう考慮すべきである．6，　む　す　び　交流電車用としてのbリコッ整流器は出現以来，日は浅いが信頼度が大で取扱いも容易であることから今後ますます広範囲に使用されるであろう．現実に当社では国鉄ご指導のもとに北九州用交直電車を製作中でこれにも810kWの：Jリコ万整流器が装備されている．このようにシリコン整流器の優位性は交流電化の発展にいっそうの拍車をかけまさに前途洋々といいうる．　稿を終わるにあたり，ご指導下された国鉄関係当局の各位ならびに社内各関係者に深く感謝の意を表する次第である．68　（1278）三菱電機・Vol．34・No．1060−128UDC　621．335関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車伊丹製作所浅越泰男＊・小原太郎＊・相田茂夫＊菅　寿郎＊・横畠洋志＊Type　EF301　Multi　Current　Electric　LocomotiveItami　WorksYasuo　ASAGOE・Tar60HARA・Shigeo　AIDAHisao　KAN・Hiroshi　YOKOHATA　　To　connect　the　Japan　proper　and　Kyushu　island，　there　is　a　Kallmon　underwater　railway　tunnel．　On　theside　of　the　mainland　direct　current　power　is　used，　whereas　on　the　Kyushu　s輌de　locomotives　are　operating　onalternating　current．　A　locomotive　running　through　the　tunnel，　then，　must　be　operated　on　both　DC　and　AC　power．Mitsubishi　completed　the　locomotive　ill　question　in　Iast　March　according　to　a　trial　order　of　the　Japanese　NationalRailways．　The　vehicle　illvolves　many　novel　features　such　as　one　motor　for　one　truck，　silicon　recti丘ers　for　ACrunning，　and　DC　full　output　and　AC　partial　output−logical　answer　based　on　operating　conditions．　Tests　at　thefactory　and　in　the　field　have　been　proved　very　successful．1，まえがき　日本国有鉄道の幹線電化計画によると山陽線は直流1，500V，鹿児島線は交流20kVによる電化が決定されており、その間の接続用として車．L切換装置を有する交直両用機関車の製作が計画された．この機関車が関門ず毒嚢毒懸塞誰．図1，1EF　301形交直両用電気機関車Fig．1．1　Type　EF　301　multi−current　　　　　eleCtriC　lOCOmotiVe．い道区間の運転を主体とするEF30形であって，昭和33年日本国有鉄道から当社が試作依頼を受けて以来鋭意製作に努力し，昭和35年3月その第1号機たるEF　301号機が完成した．従来の機関車とくらべていろいろと特殊性があるので，それらを中心に，以下この機関車の概要を述べ関係各位のご参考に供したいと思う．2，設　　計　2，1設計条件＊技術部　この機関・巨の設計にあたって提示された条件はつぎのようなものであった．　（1）運転区間　主として下関門司間の折り返し運転であるが，旅客列車は小倉まで運転することがあり，貨物列車は幡生操車場と門司操車場間を運転することと，操車場で15分程度の着機入換を行なうことがある．　交直セク：」ヨッは門司駅構内の下関寄りに設けられる．　（2）　　逢E転Ml育旨　a．起動性能　関門ずい道底部の22％コゥ配で，iFI連、貨車1、200　tけん引で起動可能なこと．　b．　速度性能　（a）22％コウ配でfn連，貨車1、200　tけん引で・lz衡速度40　km／h程度のこと．　（b）　平たん線の場合平衡速度は直流区間で70km／h程度，交流区間で35　km！h程度のこと．　（c）最高速度は85　km／h程度のこと．　（3）電気方式　単相交流20　kV，60　c／sおよび直流1，500　V，交直車上切換方式．　（4）軸配置　　　　B−B−B1台車1電動機方式　（5）軸重16t以下　（6）　方式　整流器式　2，2設計上とくに留意した点　（1）　初めての1台車1電動機方式なので，台車，駆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1279）　69動装置，主電動機および引張力伝達方式などの設計には細心の注意を払った．　（2）22％6コウ配がずい道内に存在するという悪条件のため，B−B−Bでありながら空転防止については十分検討する必要があった．　（3）　この機関車は交流区間では軽負荷，直流区間では重負荷で運転されるので，交流部分出力，直流全出力という形となるのであるが，機器の経済性とにらみ合わせていかなる方法をとればもっとも合理的となるかについて十分な検討を加えた．　（4）関門ずい道は海底なので屋根上機器や車体に対し，十分な塩害対策を立てる必要があった．　（5）制御装置器具は，交流部分についてはできるだけED　71形交流機関車と共通品を，直流部分についてはできるだけED　60形直流機関車と共通品を使うよう努力した．3，特　　長　前述の諸事項を十分考慮して完成した機関車にはいろいろな特長が生まれたが，そのおもなものを記せばつぎのとおりである．　（1）　新構想の1台車1電動機2軸駆動方式や引張力伝達方式を採用して台車構造の簡単化をはかるとともに，1軸空転を完全に防止し，かつパーニァ制御の採用と相まって粘着特性を向上したため，ずい道内22　％。のコウ配を重連で貨車1，200tけん引して起動することが可能である．　これによって砂まきの必要性を軽減し，ずい道内部を清浄に保つことができる．　（2）　整流器にはわが国で初めて機関車用として；Ji）コーJ整流器を使用したため，水銀整流器の場合のような複雑な温度調整機構が不要となり，器具としてきわめて簡単化された．　（3）　交流区間では3個直列から渡りを経て2個直列という主電動機接続方式を採用することにより，交流部分出力方式は合理的に行なわれている．このため，：Jリコッ整流器も主変圧器も小容量のものとなり，とくに冷却装置は主変圧器の場合まったく不要であり，＝Jリコッ整流器の場合小形の軸流送風機2台を内蔵するだけであるので，電源用機器の保守にはまったく手数を要しないということができる．　（4）主電動機は1個あたり1送風機，主抵抗器も1群あたり1送風機によって冷却する，いわゆる独立通風方式を採用したため，風道損失がなくなり，冷却効果がよくなっている．　（5）ずい道内の塩害防止対策として，車体外板にス　70　（1280）テッレススティー1レを使用したことはもちろん，ガイ：J類にも絶縁距離を大きくとったり，耐食金具を用いるなどの考慮を払っている．4，性　　能　（1）主電動機容量は，ずい道の底の22％oコウ配における起動条件によって決定された．すなわち重連で貨車1，200tをけん引し，0．1　km／h／sの加速度で起動すれば，コウ配の終点でつりあい速度40km／hに達し，所要時間は約7分間であるということと，主電動機の過負荷時における温度上昇とを勘案して，この場合の主電動機の過負荷率を130％とするような容量を選定し，i個あたり600kWと決定した．　（2）　22％6コウ配起動における期待粘着係数は，重連で貨車1，200tけん引して加速度を0．1km／h／sとした場合24％となり，十分起動可能である．また起動後の加速に引張カt2220工8＼へ誇kt翻I　　I｜　1‘　　1‘　　1一、　i伝’｜）21−、　1，n川200τ　　　　　＋P600t　　　　｜ざ’／來・・ノ翻ノ211｛1．十1・600t20％。　　　ノ　　’　　　ノ　　！ll、ノノ　　　　　　　111　　　　　　　　　　’　　　　　　　　ノ　　　　　／．200t2、　　　　　　　ノ　　七、’600t／キ、・　　　　　　　1　　　　　　　　　　　0％。10％白四1σ’、1と）、、　　　　∂、10、’　　　！　　　！　　　！　　ノ人ぷら、、？　　　　、’も’v芝’、勇、o　ン浩酬・・　！、’v“・診．　、2い1パ1　　　、，キP200v　600to％ll00　　10　　20　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70±巨（km／h）　　　　　0　　　100　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　　　　　　　　　電　流　A／M線電圧DC　1、350　V，　AC　20　kV　　動輪径1，000　mm（計算用960mm）」1電動機個数3または2　　　　　歯車比17：66＝1：3．88　　　　　　　　　　　動輪上重量96t　　　　　図4．1速度一引張力曲線　　　Fig．4．1　Speed・tractive　effort　curves．　　　　　表4，1つりあい速度一覧荷　　　重条件平衡速度（km／h）重　　　　　連荷　重　貨　車　1、200t単　　　　　機荷　重　客　車　　600t平たん100／oo22n／oo平たん100／oo220／oo直流区間交流区間直流区間交流区間直流区間直流区間交流区間直流区間交流区間直流区間1，350V20V1．350　V　20kV1，350V1，350　V　20kV1，350V　20kV1，350V6537ニーll40ll紘40三菱電機・Vo1．34・No．10おいてはパーニァの使用により，6一ク時においても約20％程度となる．　（3）速度引張力特性曲線を図4．1に示す．いろいろな場合のつりあい速度を示せぽ表4，1のとおりとなり，提示された条件を満足している．　（4）　この機関車は交流区間では部分出力であり，高粘着性を要求されることがないので，交流区間において速度へktn／h403020100100　　200　300　400　500　600　700　800　　　　　　電　流（A／M）403020100　　線電圧1，350　V（DC）　　歯車比3．88　　動輪径（計算用960mm）主電動機個数3（パーニアを　　　　　　　　　　　　使用した場合を示す）　　　　　図4，2　直流区間ノッチ曲線Fig．4．2　Notching　curves　with　vernier　steps．　　　　　（DC　section）引張力へ、こ表4、2性能要目一覧項目性能記事1234電　気　方　式様　　　　　式軸　　配　　置用　　　　　　途単相60c／s　20kV，　　　　直流1，500V乾　式　整　流　器　式　　　B−B−B　　客　貨　両　用無加圧区間車上切換風冷シリコン整流器・1重量196t運転整備重量678910111213寸　　　　　　法　車　体　長　さ　車　体　高　さ　車　　体　　幅　固　定　軸　距　動　　輪　　径機関車性能　1時間定格出力　　〃　　引張力　　〃　　速　度　最大運転速度主　変　圧　器　様　　　　　式　容　　　　　量整　　流　　器　様　　　　式　容　　　　　量　接　　　　続主　電　動　機　様　　　　　式　1時間定格　台　　　　　数動力伝達方式　様　　　　　式　歯　　車　　比制　御　装　置　様　　　　　式ノ　ッ　チ制　御　電　Hl交　直　切　換補助回転機　電　　動　　機電動発電機17，000　rnm3，530mm2，800　mm2．490mm1，000mm1，800kW13，800kg　46．7km／h　85　km！h内鉄形油入自冷式　　320kVA風冷式シリコン整流器　1，500V300A連続単相ブリッジ　　12S×2P×4A　直　流　直　巻600　kW　1，500　V　430　A1，000　rPl皿　　　　3可澆歯車継手方式17：66＝1：3．88　　直流側抵抗制御直流区間3個直列→　　　　　　3個並列交流区間3個直列→　　　　　　2個直列　　パー＝ア制御付　　重　連　可　能直流区間　　19交流区間　　16　　　100Vいっせい惰行，順次力行方式1，500V直流直巻200V単相交流60c／s100V三相交流60c／81，500V直流一100V三相60c／s連　結　面　間計算用　960mm連　続　定　格1，500V560A30秒定格左記2組を出力側で直列接続1台車1電動機単位スイッチ式自動進段電動カムスイッチ式｝・・一・アを除く　無加圧区間車・ヒ切換空気圧縮機，主電動機送風機，シリコン整流器送風機主抵抗器送風機自動電圧調整器付30］索度20k品h100i4　1・・一キ鑓1習莞彗気ブレーキ1917．‘18111C1613．］4�D膨透鷲紗�E§3020ユ0012100　　200　300　　400　　500　　600　700　　800　　　　　　　　電流（A／M）　線電庄20kV（60　c，’s）　　．主電動機個数　動輪径（計算用960mm）　　1−11ノッチ3個直列　　　　　　　　　　　　12−19ノッチ2個直列　　　　　　　　　　（バーニアを使用しない場合を示す）　　　図4，3交流区間ノリチ曲線Fig．4．3　Notching　curves　without　vernier　　　　　steps．（AC　section）引張力？も直流区間と同様抵抗制御を行なうこととした．直流区間におけるノリチ曲線を図4．2に，交流区間におけるノっチ曲線を図4．3に示す．　（5）　整流器の直流出力電圧は，主電動機の1時間定格電流において1，350Vとなるよう設計し，かつ直流補機に過電圧を与えないよう，線電圧が最高22kvに達しても直流無負荷電圧が1，800V以下となるようにした．その結果電圧変動率は工場組合せ試験のときの実測値で，主電’動機の1時間定格電流430Aをペースとして14％であった．　（6）　この機関車の主要性能要目は表4．2に示すとおりである．5，回路　交直両用機関車の回路は，その特性上どうしても複雑化することはまぬかれないが，この機関車では与えられた運転条件そのほかを加味し，妙味ある交流部分出力，直流全出力方式としてあることは前述のとおりである．　5，1主　回　路　ツナ1は図5，1に示すとおりで，パンタララフからの交直各主回路は，交直切換器により区分し，主電動機は両者関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠（1281）　71550−1550−2嘩自556568田声　　798‘　　　　　　　797　　　　7’98　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　2・7　　　　67　　　　　　騒1暗霊　　・・。1．266一572直558296572交557りVi2569MTr570−1　　571＿1　　．一］　　2988ア6　　−］−1877　±297−1−1　　508一2SRi−1一2　フフー器　讐多　1．Iili亘132嵩・　　　　　−2一6SRi−5鱗駅2一3一4575一8補留更　　　17521753　8　　1751　　N　　　1ア54　500　　　572−L、rts−　／へ　　父、R105RlO4　　　　　5ア3−1R103　　　　　　　　　Rn　　R1遣R102巾　　　　　17　　　R101560一止　　　　　561−1562＿1　　　　　　　　　　　　563　　　　　　563　562−1（Ru　R、3　R、5　M1　　　　　　　　−△−AAI一王正．MF，　　、LlL2Vll⊥　K5　　　　　　　　　　　　　　　　　Kl5745旦き561−3　563563562．・　　　　L』M’MI噌蠕ゴニ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　863−2863一　　塾　　込K6　　　　　　　　　　　　　　　　K2V21R21　　R23R・・K・讐656L2　563563562．，560　−2R22L＿。珪III艶⊃R201R202573−2R　為V22565K3rl57256ア一1−21’3［−4一書直K4864　　図5．1主回路ッナギFig．5．　1　Main　circuit　diagram，共通の回路となっている．　交流主回路は，二次巻線を2群にわけた主変圧器と，それぞれの巻線につリvジ結線した2組の＝JリコーJ整流器からなり，これらは出力側で直列に接続し，その接続点を接地している．このような同路によって主変機器番号1　品名　瞬剰　　品名550556557558560561562563568571572573574850797パ　　ン　　タ　　グ　　ラ　　フ空　気　シ　ャ　断　器高　速　度　シ　ャ　断　器主　　ヒ　　ユ　　ー　　ズ主　　　抵　　　抗　　　器主電動機回路過電流継電器主　動　機　開　放　器逆転器交　　直　　切　　換　　器整　流　器　開　放　器交　　直　　転　　換　　器バーニア抵抗器限　　流　　継　　電　　器直　　流　　避　　雷　　器計　器　用　変　　圧　器66672962971751MTrSRiL1＿2Kl−7R11＿25Vll122122交　流　電　圧　継　電　器直　流　電　圧　継　電　器一次側過電流継電器整流器過電流継電器接　　地　　継　　電　　器主　　　変　　　圧　　　器シ　リ　コ　ン　整　流　器断流器一組　合　せ　ス　イ　ッ　チ抵　抗　ス　イ　　ッ　チパーニアスイッチ圧器の二次側移行電圧の均等化をはかるとともに，直流機器の対大地耐電圧限度を軽くしている．　また1組の＝JリコーJ整流器回路を開放し半電圧運転も可能なように開放スィII，チを設けてある．　速度制御は，パーニァノ”チを併用した抵抗制御のほか，つぎのような特色ある主電動機の組合せ制御を行なっている．すなわち，　交流区間では主電動機3台と2台の直列接続を，直流区間では主電動機3台直列と3台並列接続方式を採用し，弱界磁制御を行なうことなく全界磁だけで運転特性を満足している．これによって弱界磁装置が不要となっているほか，交流区間の主電動機最高電圧が定格の∀2であることから直流リァクトルも省略することができ，交流部分出力直流部分出力方式の合理化の一助となっている．　72　（1282）　さらにこの機関車では前述のとおり粘着特性がよいので，従来車にみられた空転防止装置や軸重補償装置をやめ，回路，器具の簡素化をはかってある　5，2交直切換回路　交直切換えは，主幹制御器がIE規位置にあることを条件に手動スィ・1，チを操作して行なうが，つねに図5．　2に示すように無加圧区間を介して切換えるようになっている．すなわち交直接続無加圧区間の手前で機関車はいっ　　　　　惰　　カ　　　　　　　　カ　　惰　　　　　藷　曇　　　竃褒　　　　　　　図5．2　交直セク：」⊃）構成図　　　　　　Fig．5．2　AC・DC　connected　point．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10・せいに惰行となり，無加圧区間を経て異電圧区間にはいりその電圧をうけたのち力行する，いわゆるいっせい惰行順次力行方式で、交一交セクショッでは主回路わだけで通過しうるようになっている．　このため，交直セクショッにおける走行が自由・安全で不必要な減速を防止できるほか，空気；J　一［・・断器の動作ひん度を少なくしている．　線電圧の検知同路は，さきに当社が試作した交直両用電車用と同一方式のものであって，計器用変圧器の二次側に交流電圧継電器を，その一次側に直列抵抗を介して直流電圧継電器を接続したもので，交流または直流区間においてそれぞれの電圧継電器だけが動作するものである．　このような電圧検知回路と交直切換スィ・1，チの操作により，交流区間では空気：Jk断器が，直流区間では主および補助同路の＝J・t・断器（単位スィ1・チ）によって回路を開閉する方式とし，どのような場合でも空気：J？断器が直流電流をシ1断あるいは投入する不ぐあいはさけてある．　5．3制御回路　主幹制御器によりそれぞれの電磁空気式単位スィっチを操作して，機関車の前後進および抵抗制御を行なうほか，限流継電器による自動パーニァ制御も可能であることはED　60形直流機関車と同様であるが，主幹制御器には主・逆転バッド1レのほか補助バッド1レがあり，これによって「ノ粒タづラフの上げ，下げ」「空気：」V断器の切・入」「補機の起動」を行なうようにし，重連運転の場合でも誤操による不ぐあいが生じないようにしてある．　なお直流区間では主電動機は1台単位まで開放運転できるようになっている．　5，4補助回路　：Jリコッ整流器用電動送風機には主変圧器の二次側に接続した補助変圧器によって単相200Vを給電し，空気圧縮機，主電動機用電動送風機や電動発電機は，耐脈流性を考慮して補助直流リァクト1レを介して直流1、500　V回路に接続されている．　電動発電機は静止器を用いた定電圧，定回転数回路により，電動機入力電圧1，000−1，800　Vの範囲で交流出力電圧ならびに周波数を定格の±10％におさえている．また交流出力は，セレーJ整流器によって直流に変換し，蓄電池を浮動充電するほか，つぎの負荷電源となっている．　交流100V…・主抵抗器用送風電動機　直流100V…・制御回路，灯回路　など　なお電動機の電源側には逆流阻止用シリコV整流器を設け無加圧時における電圧継電器の動作遅延を防止してある．　5，5保護回路　保護回路としては一般的なものと，異電圧に対するものとに分けることができる．すなわち一般的保護としては直流避雷器を設けたほか，変圧器や整流器の過負荷や接地に対してはすみやかに空気升断器を動作し，主電動機回路の過負荷には高速度：J？断器を動作するほか表示灯により，運転手に事故内容を報告するようになっている．　異電圧，すなわち冒進事故に対しては，つぎの保護がなされている．　交流運転回路に直流1，500Vが加圧されたとき・一・主　　変圧器の一次コイ1レに直列に挿入されたヒューズが溶　　断する．　直流運転回路に交流20kVが加圧されたとき…・直流　　避雷器が放電を開始するとともにその接地側に挿入　　してある変流器を介して補助継電器が動作し，その　　連動により空気＝J●断器を開いて事故電流を升断　　する．6，台車，主電動機，駆動装置関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠　EF　301電気機関車の台車，主電動機，駆動装置いわゆる足回りは，主電動機個数の半減と粘着改善という一石二鳥の効果をねらった1台車，1電動機方式を採用しているので，従来の一般形式のものとは相当異なった構造外観を呈している．1台車，1電動機方式はフラ“Jス国鉄の交流機関車において実用化が進められているが，今回のEF　301はB−B−Bという中間台車の曲線時偏f奇の大きい特殊軸配置であって，とくに構造の簡易化，保守の容易という点を目標に幾多の新機軸をおりこんで設計，製作を行なったものである．　6，1　台車構造の概要　台車は2軸ボギー式であるが，B−B−B軸配置であるので中間台車は揺れ装置において両端台車と異なった構造をとっている．台車ワクは鋳鋼製で横バリを設けず端パリに十分な剛性をもたせてある．主電動機は台車ワク中央部に装架されて横バリとしての機能をかねており，引張棒取付座，特ケースつり座などはすべて主電動機ワクに設けられている．軸箱は円筒コo軸受を使用しウィー」クバネ支持構造である．主電動機が台車中央に位置するため心皿は設けず車体重量は完全側受支持としている．揺れ装置は側受と台車ワクの間に設けられ，両端台車においては球面ゴムとつり棒を使用したものであり，中間台車は復元力を0とするための特殊のリック機構を採用している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1283）　73（上）両端台車　　（下）中間台車　　　図6，1台車　　　Fig．6．1　Trucks．url　s　　　　　　　図6．2引張棒配置　　　　　　　　Fig．6．2　Draw　bar．　台車構造の一つの特異点として引張力伝達方式があげられる．前記のように台車には一般の観念の心皿は設けることができず，また中間台車の曲線時偏椅が大となるので引張棒を使用する方式を採用した．すなわち車体両端の連結器と各台車ワクに固定した3台の主電動機ワクを引張棒で直列に連結し，各台車の引張力を車体台ワクを通さずに直接後部連結器に伝達する．引張棒はつねに引張だけ受けて圧縮を受けないよう，また2両重連のさい前位機関車の引張力は後位機の車体台ワクを通って引張棒に過重な負担を与えないよう連結器緩衝パネの支持法に特殊な考慮がはらわれている．なおこの引張棒方式では台車から車体への引張力伝達高さは連結器高さと同一であるから理論的には引張時モーメーJトによる台車相互間の重量の移動はなくなり粘着性能向上に寄与しうる，（この場合一つの台車の2軸の問の軸重移動は大きくなるがこの2軸は歯車で連結されているので粘着性能の悪化にはならない．）　6．2主電動機　主電動機は1台車1電動機方式なるため一般の場合の2台分の出力が要求される．今回の機関車は急コウ配ずい道区間の短時間反復使用という特殊条件より主電動機出力は1台600kW（1時間定格）と決定した．定格電圧　74　（1284）が1，500Vであるので大容量機にもかかわらず四極で設計せざるを得ず，このため極当たり磁束は大きくなり，寸法的，重量的に経済的な設計とはならないが機関車の床面の高くなるのを極力さけるため，外形は在来の直流機関車用標準形主電動機MT　42形（325　kW）と同程度にきりつめた，また大出力四極機なるために極当たり電機子ATの値も大きくなるが，運転区間が大半急コウ配ずい道区間で弱界磁運転を必要としないため，補償巻線を設けず内部構造を簡単にして工作保守の容易をはかった．交流区間においてはシリコン整流器の容量の関係から常時3台あるいは2台直列で脈流運転される．したがって運転電圧が定格旭圧の1占一ii3であるので直流リァクトルを設けないことにした．また主電動機としても補極積層などの特別な耐脈流対策は施さなかった．工場試験の結果直流リァクト1レを使用せずに定格電流において900V（定格の60％）までの脈流運転に無火花整流を記録した．　この†電動機の定格諸元は下記のとおりである．（a）（b）（c）（d）（e）（f）（9）（h）（i）方式　　直流直巻補極付　箱形ワク　台車装架極数　　4形式　　閉鎖他力通風式動力伝達方式　2段減速可携式2軸駆動絶縁　　電機子　　　　界磁1時間定格　出力　　　　　　電圧　　　　　　電流　　　　　　回転数　　　　　　風量試験高速回転数特性曲線　　図6，4参照重量　　　　　　　3，900kg特B種F種　　600kW　　l，500V　　430A　1，000rpm　　130　m3／min　　2，150rpm　主電動機は四極であるため外形を小さくするために八角形の鋳鋼製磁気ワクを使用した．ワクの両側軸方向に各2本の腕を有し，キーおよびポ1レトで台車側バリにとりつけるようになっている．主電動機は台車に組立てられた状態において台車構造および引張力伝達装置の重要メ’Jパをなすもので，ワクには引張棒取付座，および引張力を伝達する場合ヒズミを最小にするための補強，また車軸に装備した減速歯車装置のつり座等が設けられている．これらの部分は機械的に重要な強度メーJパであるので肉厚，補強など十分に考慮をはらっており，このために主電動機重量も3，900kgと増えているが，上記のメッパを除いた主電動機だけとしての重量は約3，400kgであって，四極600kW機として十分軽量化をはかったもの三菱電機・Vo1．34・No．10一一一一一一←＾⊥一一一一1一＝＝＝＝5＜ee　三←一一’一」£§1幽潟窟　E9‘1田寸Ol9留＿○○　卜σ、一�@　　一ぺ二≧‡’IRoo卜　　　へ　091　0gr9＝＝＝：二ここL＿＿＿一．斜叶’eε1。。⊥竺一＝竺・q遷固�l⊇め細）f十＃蔓自PtOOO’1一一＿一，ノ葦濡」一LZ‘1一］一一一≡〕　　　　　　　　／5−7−3岳＿9糾　　一｛Do門一．寸�IOD弓O呂のON寸馬」pa　O＜⊃　　Na　　Φσ1白．巴畠壱昌巴邑唱96已9る§甘田の日島自自く○め6．�H�@PtPozこ0乙109Z⊂◎uうバの巴　ロ02εi／∠1乙乙9’I　　　　　Iサ∠106V’Z＼手一一一一ヰ｜｜　1＼　　　、1　　　　　　　　，、　　　　　　　魍　　　　　　　　紫　　　，　　麟，」　　　　　　．　　　　1⊥ogz−1楓桝・嘔⊆．99サ1ノノ　一＿＿！＿〜＿，’一一s　　　　　　　、＄h？宣．　1、×L．＿d＿．£．．十一1．ブ§｛¶；1Oε9’§［xRN9糾図、4＿1　）1豪／！ノ§一8吟十」一t魎刊’＼、、大ヤメオ§雪o図朽ノ、？＿＿＿＿＿＿＿童一一一一＿＿．itiサ’s＼≠留＼才￥二§8関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・．横畠（1285）　75速度楡　　　　　　　　　Amperes　　　図6，4　主電動機特性曲線Fig．6．4　Traction　motor　characteristic　　　　curve．図6，5600kW　　主電動機Fig．6．5600kW　Traction　motor．i，OOO01000，000，000，000，000，000，000．000，0000000図6，6　伝導歯車装置をとりつけた主電動機Fig　6．6　Traction　motor　equipped　with　a　　　　tranSmission　gear　unit．76　（1286）　図6．7伝導歯車装置Fig．6．7　Transmission　gear　unit．引張力璽である．そのほかll電動機卜1レクを2方向に伝達するために伝導劇［装置を軸端側にとりつけるようになっており，この歯車装置をとりつけた状態で台車ワクに装脱するようになっている．　6．3駆動装置　図6．8　減速歯車　　　　装置F｛9．6．8　ReductiOn　　　　gear　unit．　　　　　　　　　　　　　　図6．9　ギ？tOvうリンづ　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．9　Gear　coupling．　この機関車に採用した1電動機2軸駆動の方式は当社が電車用の駆動装置として多年の実績を有するWNドライつげ情りづリ’Jづを使川したsif’行可擁駆動方式）を応川したもので，まったく新しい構想によるものである．　すなわち．1電動機の動力を2力向にわけるために伝導歯車装置を軸端にとりつけ，（主電動機に固定されているからバネヒとなる．）また車軸には減速歯車装置をとりつけ（バネ下），両者のじ二1−J軸を互に対向する位置に配置してiif　ts≠ヤか・づリーJづで連結したものである．形態としては2段減速力式となっているが，この機関車では大きな歯車比は不要であるので伝導歯車装置は1：1として減速を行なわず，減速il粕車装置だけで17：66・・1：3．88の歯車比をとっている．　」午ヵ11，づリーJi’はその構造1i中心フう：ノジの結合をはすすだけで簡単に分離できる特長があるので，前記歯車装置を組立てたままの状態で干ヤカリづリー」クの分離によりバネ　1二，バネ下を簡単に切放せるので．他方式に比し主電動機，卓軸の装脱が容易に行なえるという保守・Lの利点を有している．なお使用歯車の数は多いがすべて密閉鋳鋼製芋セケース内にコロ軸受支持されており，ギャォィルによって潤滑してつねに円滑なかみ合いを碓保している．7，主要機器7，1シリコン整流器前述したとおり，機関車用整流器として：JリコーJを川三菱電機・Vol．34・Nα10　　　　　　　　　　　　　　　　　図7．2　＝」リコv整流　　図7．1　シリコン整流器箱外観　　　　　素f’（SR−．107）　　Fig．7．1．　Outg．　ide　view　of　　　　Fig．7．2　Silicon　　　silicon　rectifier　box．　　　　　　　　　　　　diode．いるのはわが国で初めてのことなので，ここにその概略と，工場試験結果，さらには間題点についての考察を述べることとする．　図7，1に；Jリコッ整流器の外観を示す．　（1）仕様　a・定格出力　450kW　1，500　V　300　A　連続　　過負荷定格　560A　30秒　li’，．　・　・のシリコτノ整流素rは電力変換容量が小さいので大容Ul：の整流装置に対しては，それを多数使川し，直並列に組合せて所要の容量：を得る．　シリニューJ整流素子は三菱電機製SR−107形で合計1921il111を使川している．図7．2は素子の外観である．　b．　整流回路は単相全波づりリジ結線方式で前述のとおり192fi“ilの：Jリコン整流素了を2組に分けて各組12S×2P×4Aとして用いている．　c．　冷却方式は押込形風冷方式で機関車内の空気を車内廊下側より吸い込み，機1臭悼屋根に設けた排気口より排出している．　（2）　付属機器および装置　a．　冷却装置　　整流器用電動送風機は，縦形軸流送風機で，整流器箱下方に取付けられている．電動機および送風機の仕様は表7．4に示されるとおりである．　b．　温度保護装置　水銀整流器と異なり：Jリコンの使用温度限界は実川L、一ヒ限だけあるものである　風畦の減少などによる：」リコーJ整流素子の異常温度上井を検出して警報するパイメタ）レ形温度リレーを備えている．このリレーは取付位置が高電位になることがあるので，絶縁変圧器を介して制御回路へ接続されている．　c．過電流保護装置　：Jリコッ整流器体はP−N接合で電流密度をひじょうに高くとっているので熱時定数がきわめて小さく，限界値以上の過電流は整流体を永久破壊へと導びくおそれがあるので，できるだけ迅速に回路を：Jk断しなければならない．このための過電流保護装置として変圧器二次側に計器川変流器と組合せて高速度過電流継電器を用いている．　d．過電圧保護装置　シリコ万整流よJ”の過電圧による絶縁破壊はほとんどの場合永久破壊となるため，迎転中に回路に過電圧がかからないようにしなければならない．　交流側から移行するサージ電圧がもっとも心配されるものであるが。これに対しては変圧器の一次二次間に＝J−1レド板を入れて接地を行ない静電的に移行するものを防止するとともに二次電圧を分割して移行電圧を均分化している．また変圧器二次巻線間に挿入された誘導障害防止用フィ1レタをサージ吸収川として兼用することにより危険電圧がかからないようになっている．　印加された電圧が直列に接続された整流素子に均等に34・1　8／｛　　　圧丈ユコ　　　　・　　　　　　　　　　　　圧圭≡丑　　　　　　　　＋＼＼＼　　5＼　　　　＼1　　　　1　　　　1　　　　　1　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’lf　　’CJ−”i1　　　　　ll　　l　　l　　　　2i　図7．　3　：」　・）コン整流器　　　ユニリトFig．7．3　Unit　eonstructi〔｝n　　　of　silicon　diodes．かかるように各素子には並列抵抗およびコンデ7サを入れている．照合1名称　纏薮土日5シリコン整流体冷　却　ブ　イ　ン温度継電器紙コンデンサ抵　　抗　　　器6　　　座金19219021921921927　　一ス　　ベ　　ー　　サ　　　768；一召イン取付板　　32却　ブ　イ　ン2関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠　　　　　　　コッデンサはシリコーJ整流素子のホ叫レストレイジ効果による異常電圧も吸収する役目を果している．　（3）整流器箱の構造　整流体は銅の冷却っイッにとりつけられ，6個を単位として1枚のべ一クライト板に固定してユニL・）トを構成している．このユニ1’トをワク組に向かい合わせて取付け全体を構成する．図7，　3は整流器ユニ1りトを示す．　整流器箱には：JリコーJ整流器ユニリトのほかに，送風機用補助変圧器，高速度過電流継電器などの付属機器1式が収納されている．図7．4は整流器箱の正面とびらを開　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1287）　77図7．4　：」リコv整流器内部構造Fig．7．4　1nterior　construction　　　　of　silicon　rectifier．．．、一一一一　・「　・・．T−．−30QA　　・．一一　　　　一「・負荷電流一　　−560A−　300Al　　I　　　　　　　一300八］1・ニー　　　　∩ト趣一．．一　一e峡。目　．魍ぷ　　　　　　　　　　　　一　　　≡，N卜一1一1　電600・．　［　　．　・　．　　　　　i整流素子ケース温度　　一一一「一　．11　　］−I　　　　I1・1．一一　　　・一．．　　　　　1　　　　　　　’一．1一一　　　．一．｛蟹一唄口11−1・25、5I　　I　　　　｛堅　　1−・一　　　．．田自．−　　　　1　．6　　1　　　　　羽．』ぺ　　　　　　唾．．’‘−！・・」．；唾．一・・　　　　　一□［［1　→ト5’〒一‘．ll；一・‘　　1　11　　目口L1σU3F−｝Il301　0　　　　　　　　　　　　一1〒　　　　　　　　　　　　　　　　　一十　　　1−1σ十．‘1ぴ　　　　　　　　時　　間一一一図7．6　定格負荷試験における＝Jリコン整流素子温度上昇Fig．7．6　Temperature　rise　procedure　of　silicon　diode　　　　at　rated　vOltage　load　test．いたところを示す．　（4）；Jリコv整流器の特長　水銀整流器と比較した場合一般的には構造が簡単，小形軽量で配置構成に大きい自由度をもち，温度調整の必要もないので，保護回路がひじょうに簡単であるから起動，保守，点検などが容易であるといった特長をもっているが，さらにこの機関車用としては，図7．3に示すようなユニリト式構造としたので取扱いがひじょうに簡単であるという特長をもっている．　（5）工場試験とその結果　電気機関車としての総合組合せ試験に先だって，：Jリコ万整流器としての各種の工場試験を行なった．　a．　風速分布の測定　整流器上部の風洞出口における冷却風速の分布をサーミスタ風速計で測定した．平均風速は5．8m／sであり，±10％程度のパラlp十が認められたが，これはぎ装完了の場合には風洞の風圧降下が増加するため軽減されるものである．　b．電流平衡の測定　主並列回路にわたって定格電流における分担電流を測定したところ最大不平衡率は±6％程度であり，実川上なんら不つこうをきたさない．　c・；」リコーJ整流素子温度上昇試験　定格電流における：JリコーJ整流素子の温度上昇を全数にわたって測定した．測定は：」リコン整流素子のケースの温度を最高温度計を用いて行なったが，最高温度上昇は風洞入Plの風温を基準として59℃であった．　d．負荷試験および実負荷模擬試験　定格連続負荷および実負荷模擬電流によるシリコーJ整流素子の温度上昇の時間的変化を熱電対により測定し　　　　　　　表7，1耐圧試験結果試　　験　　電　　圧結　　　果主回路一大地l　AC　6・・〆・5．4・・V／mi・良補助回路一大　　地1電動機一大　地AC　60　c！s　2，000　V！min良AC　60　c！s　1，500　Vlmin良た．風洞入口の通風面積をり2にした場合についても測定している．図7．5および図7，6に定格負荷および実負荷模擬電流による温度上昇曲線の代表例を示す．　e．耐圧試験　表7．1に示すとおりの耐圧試験に合格した．　　　　　　　表7．2振動試験条件畿＃負荷条件振　　動　　加　　速　　度片振幅振　　動　　周　　波　　数19（各方向）10mm5c／s無　負　荷　　　24h300A2h実　負　荷　模　擬　電　流15min300A1h｝560婁350鴛．o　72Q　60514旦昆3Z亘竺255tc］30　　0＿56°制…R？°A。A負荷電流　　　　　　　　　　　　｝．．‘・獅・梧．禰］irlト｜撒3。6A309A1一’i・・30’整烹素1−．L同上一り一職．一一⊥30’「i一一1ス温度Zt’　一；s’　“s’”；’　g・　1風．x□「fil債＝％　1　｜．・　　　3σll］1．濫1‘rilT．風出゜竺・己　一　・く　II匝1・一　　‖　　　　　　　　　fi与　間　一一一図7．5　負荷試験，実負荷模擬電流における温度上昇Fig．7．5　Temperature　rise　procedure　of　silicon　diode　　　　at　load　test．表7．3　振動試験による＝Jリコv整流素子の特性変化素子番号2385順　方　向　特　性　（V）OA＿，OP　　後0，74300A前　　　後逆　方　向　特　性（mA）100V前　　　後350V前　　　後0・74　1ユ2　1・10　0．310．312．7　2．82530　　　〃2540　　　　〃”　　1・14　1・1211・611・5　25・0　24．0〃　　　　　1．06　　　1．06　　　　1．3　　　　1．2　　　　2．8　　　　2．62666　　　〃〃　　　　　1．16　　　　1．13　　　　0．72835　　　〃〃　　　　　1．08　　　　1．100．61．8　　　　5．8　　　　6．02903　　　〃〃　　　　　1．08　　　　1．050．5　　1　　　2，70．810．83091　　　　〃〃　　　　　1．10　　　　1．08　　　　　0．4　　　　　0．33119　　　〃〃　　　　　1．18　　　　1．15　　　　0．1　　　　0ユ14．69．48．62．714．59．28，93148　　　〃〃　　　　　1，06　　　　1，12　　　　　2．0　　　　　1．9　　　　20．7　　　20．078　（1288）3164　　　〃注　1．　2．　3．”　　1・08　1・08　　0・1　　0・110・8io・4温度は外気温10．2°Cである逆電流測定は直流法である．順方向特性電流は単相半波波高値である．　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10．　　　‘　　　．　　　．　　　．　　　．　　　■　　　●　　　■　　　，　　．・1漂・一，．．　交流電凪　．．変圧器二次側電流変圧器二次側電流直流電圧20CAウ　　　　∠1440Aア98mパ　　　一直流電流　　　　　　図7，7　人工内絡試験オ・JOづうム　　　　Fig．7．7　0scillogranl　of　short−circuit　test．　f．振動試験　車両用として振動に耐えなければならないので，2個の整流器箱をべつべつに振動試験機に積み，おのおのについて表7．2に示すような条件で試験を行なった．　振動試験終了後：」リコッ整流素子を全数の5％についてア1・）トラvタムに抜きだし，その静特性を測定した．振動試験前後における比較は表7‘3に示されており，十分な耐振性がみとめられる．　9．短絡試験　主電動機が閃絡事故を起こした場合を想定して主電動機界磁だけを介して直流回路を短絡し，短絡試験を行なったが，最高直流電流2，500A以下で過電流継電器と高速度：J　−1・・断器によって回路は：J・t・断され，その時間は80ms以下であってシリ｝整流器の1＾分に耐えうるf直である．　図7，7はそのわロづラムを示す．　（6）　問題点と考察　a．直流回路定数と電圧変動率　単相整流回路は3相以上の多相整流回路と比較すると脈動率が大きいための特異性をもっている．　その代表的な一例は直流回路定数による電圧変動率の大きい変化である．すなわち誘導負荷の場合に比較して抵抗負荷の場合は同路に生ずる転流リァクタッス降下がいちじるしく小さくなり電圧変動率が小さくなってくる．　図7，8の単相全波づリ1痘回路において転流の起こるときの回路電流はつぎの式を満足している．　　　　　一嬬一・V’1・E…θ一・一・・・…（7．・1）　電圧制御を行なっていない場合を考えてθ＝0のときi，＝i］，θ＝uのときis＝一　i2の条件で式（7．1）を解けばつぎのようになる．　　　　・一一一X耀Σ…一一・・・・・…（・・）　1−cos　uは転流リァクターJス降下e。に比例するので，　　　　　e・−K−｛！ii’s＋，S・2）一一・…・・・・・・…（7・・）　となり転流リァクタッス降下は転流の開始，終了時の直］Xe一一己，ttt2＼’z，　＝　ie，＋iX，流電流の瞬時値の和に比例することになる．すなわち直流電流の脈動の大きい場合には転流開始および終了時の直流電流値がP均電流値よりも小さいので，転流リアクターJス降下も小さくなり，回路の電圧変動率もよくなる．　負荷常数が　　Z＝R，＋jx，である場合の負荷電流の瞬時値は転流期間中の電圧変化を無視すると　図7．8　単相全波づリv：u”回路の転流iJアクタンス降下　　　Fig．7．8　Single　phase　bridge　rect三fying　circuit．関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠↑ll図7，9　単相全波回路の直流　　　出力電流波形Fig．7．9　DC　current　wave　　　form　of　single　phase　　　　rectifying　circuit．蜘晃�e一V’2TE…θ・（7．4）で与えられ，負荷が連続している場合にはi，r（e．。）ニid（θ一π）でなければならないのでこの条件で式（7．4）を解くとitr　＝＝　di｛sin（θ一・）＋慧倒（7・・）　　　　　　　　　　　R，　　ただしC°Sγ＝ンRス・＋X7となり，これにθ一〇，θ一＝uを代入したものが式（7．3）のiiおよびi2となる．　i、tを2項に分けて示すと図7．　9のようになる．　このように単相整流器回路においては直流側回路常数のおよぼす影響が相当大きいので，電圧変動率測定，短絡試験はいうまでもなく，負荷試験の場合もできるだけ実際の回路で行なう必要があり，模擬試験に際してはト分の注意を必要とする．　b・　ヒートサイクJbの：Jリコッ素了への影響　車両用として使う：Jリコッ整流器は負荷の変化が大きく，いわゆるヒートサイク1レの繰り返しであるが，このような場合には構造材料としてロウに：yリコッ整流素子の寿命を支配する問題のあることがわかってきた．　すなわちP−N接合をペース金属ケースに接着するロゥが長時間の熱的な繰り返し周期のうちに疲労を生ずる可能性があるのである．　この問題を解決するため考えられたのがいわゆるバートソiVタ法であって，これに使用するロウは従来のソフトソJレタ法のものとちがい溶融点が高く，しかもoウ付工程がP−N接合の製作と同時であるために高い動作温度においても構成材料に疲れがないのである．　しかしながらこの方法が最良のものであるかどうかは今後の使用実績を検討する必要のある屯：要な問題である．　7，2主変圧器　この変圧器は，交流側架線電圧20kVを，整流器用電（1289）　79図7．10主変圧器Fig．7．10　Main　transformer．圧へてい降する整流器用変圧器で，その定格事項はつぎのとおりである．　単相60c／s，320kVA連続定格，油入自冷式，内鉄形交流側電圧20kV，直流側電圧920　V×2、油なし市量1，950kg，油tS　830　1（鉱油），総重量2，700　kg．　外観を図7，10に示す．　中身の構造は，単相二脚形内鉄形で，交流側巻線はバンタづラフ側は車両用20号絶縁を施しているが，反対側端子は接地して使用されるので1号に絶縁を低減した．　交流側定格電圧は20kVであるが，22　kVまで電圧が上昇しても連続使用できるように設計してある．パッタクラフ寄り端子側に保護回路用変流器を内蔵している．直流側巻線は，2分割交差巻線となっている．　つぎにこの変圧器の構造，特性一Lの特長について述べることにする．　　　　　　　　　　　　　　　　（1）塩害対策　　　　　　　　　　　　　　　　図7．10にみられる　　　　　交流側巻線〔静電シャヘイ板直流側巻線／鉄心　図7．11コイlv構造Fig．7．11　Construction　of　　transformer　coil．ようにこの変圧器の上部力パーは機関車屋根の一部を形成するので，車体のほかの部分と同様に塩害についてはとくに注意して製作した．すなわち構造材料としてはスデーJレス鋼または亜鉛メ，リ牛を施したものを使用し，端子用套管のllイシには，漏洩距離の長いものを用いている．　（2）外箱構造　外箱構造は密封形とし，鉱油入り白冷方式の採用とあいまって，保守の簡単化を図った．すなわち運転中においても変圧器は吸収作Jilを全然そi’なわないので，油の劣化を防止し，またづリーザ保守の要もない．絶縁油の膨80（1290）張収縮による変圧器外箱内圧の変化には，外箱自身が十分耐える設計となっている．　（3）　静電シ〕ヘイ　架線から侵入する雷などの衝撃電圧が，変圧器を通して整流器側へ移行するのを防止するために，図7，11に示すように，交流側巻線と直流側巻線との問に，大地電温度‡↑　　　　　　　　　　ー時間　　　　　　　図7，12　温度上昇曲線　　　　Fig　7．12　Temperature　rise　of　transformer．位の静電：yPヘィ板を設け，静電移行電圧の減少を図った．完成後の測定結果では，直流側各端子間に現われる移行電［Eの波高値は，交流側へ侵入する衝撃電圧の3．5−4％におさえられ，また各端子と大地問は2．5％以下となり，線路に接地されている避雷器の制限電圧から考えてト分な絶縁協調が得られた．　（4）　温度上昇試験結果　この変圧器は，320kVA連続定格であるが，実際の使用条件から考えて，1／3使用率（10分間運転，20分間停止）550kVAの使用条件に耐えることが要求されたので，温度上昇試験として，これに近似した条件で試験を行なった．　一般にあるkVAで間欠負荷運転をしたときの変圧器油の温度上昇は，つぎの式で表わされる，（図7，12参照）　　　　　　　　　　　＿」1−　　　　＿甦　　　　　Tt−。。＝T（1−e　り／（1−e　t）　Tt−．．：変圧器油最終温度上昇（最高値）　T　　：その負荷で連続運転した場合の油最終温度上　　　　　昇　t　　：変圧器温度上昇時定数　tl　　：負荷時間　tLi　　：休止時間　今回の条件ではtはtl，　tL）に比べ相当に大きいので，　　　　　　T・・一・・≒丁毒一三　となる．したがって温度上昇がほぼ損失の0．8乗に比例するとすれぽ，550kVAのときの損失の1／3．gの損失になるような負荷で連続運転したのち，20分間負荷を切り，そののち10分間550kVAを負荷して温度上昇を測定すればほぼ間欠負荷と同じ結果が得られるはずである．　今回の試験では，最初の負荷を320kVAとしたので，これは連続励磁1／3使用率550kVAと1司等の条件となり，実際の使用条件よりは相当ti　fsi’tになっている、試験結果は交流巻線温度1二昇54℃，直流側巻線温度上昇49．8℃，三菱電機・V・1．34・No．10表7．4補助回転機一覧用途主電動機用送風機空　　気　圧　縮　　機主抵抗器用送風機シリコン整流器用送風機電　動　発　電　機電　　　動　　機齢1入婚圧1醗9150．20．759DC　1，500　1．000DC　1，500　1，60060c！s3Φ　　10060c／slΦ　　　　　1，720　　�oDC　1，500　3，600送　　風　　機庖皿ξ）1（�lA5130　　　　180：吐出量　　3、QQ9・g一2140425発電機60c／s　3Φ　100V　5　kVA台数31丁21配　　　事1段滅流起動コンデンサランAVR装置付油温度上昇30°Cで，周囲温度25°Cの条件のもとでは，十分の余裕をもっている．　7，3　補助回転機　この機関車は交直両用機であるため，両区間で使用される補機には直流1，500Vの機械を使用した．ただし主抵抗器用送風機だけは小容量のため，電動発電機によるイ；Jを介して屋上に取付けてある．図7．13に外観を示す．　図7，13Fig．7．13　図7，14　主幹制御器　Fig．7．　14　Master　　　　controller．果，脈流運転時の電流の脈流率は電動発電機の場合3〜4％，そのほかは7〜14％であって，整流は前者で1〜4号，後者で6〜7号程度であった．後者の場合界磁をわずかに抵抗分路する方法などによって，さらに整流をよくすることを研究中である．　また起動時の6一ク電流は定格値の4〜7倍であって実際上の支障は全然認められない．　7．　4　パンタグラフ　交直セク：Jヨッやそのほかの関係で，つねに1個の11’Jタづラフしか使用しないため，補助集電舟を設けて全部で3舟とし，集電容量を1，200Aと増大した空気上昇，自重下降式で，各構成部は十分な塩害対策を施し20kV絶縁ガ　　パンタづうつ　　Pantagraph．三相交流100Vで運転する誘導電動機を用いている．交流区間でだけ運転する補機は：Jリコ’J整流器用送風機だけであり，これも小容量なので，単相低圧誘導電動機駆動とした．　表7．4に補機の概略仕様を示す．　耐脈流用リァクトJレは主電動機送風機3台と空気圧縮機1台に共通に550mHのものを1個，電動発電機に4．5Hのものを直列に2個使用したが，試験の結8，絶縁協調　交流耐圧に対しては塩害を考慮し屋上は注水で，屋内は乾燥で70kVとした．変圧器は従来どおり誘導で50kVとした．まtc　・Jリコッ整流器は大地に対して5，400V，主電動機は直流側中性点接地のため一般直流1，500V用の場合と同様4・500　Vとした．低圧回路は従来どおり1，200　Vとなっている．　サーづに対しては標準サージに対し高圧機器は従来どおり120kV，サイ断波で130　kVとした．またこの機関車は交流区間ではごく短い限られた範囲しか走らないので交流用避雷器は車には設けず，地上に多数設置して，機関車に侵入してくるサージは80kVに制限されると考えてある．　主変圧器の二次側への移行率の測定結果では，前述のように二次側巻線端子間が最高で，その値はわずか4％程度以下であったので，一次側に80kVのサ≡が侵入した場合1組の：JIJコッ整流器のづリリジァームには3．2　kV程度しかかからないことになり，この値は＝Jリコロ素子が2個短絡の状態でもなお残りの素子の十分耐えうるものである．また対大地の移行電圧はさらに低く，機器の交流耐圧以下の値となっており，十分の絶縁協調が得られている．9，車体・ぎ装　車体外板には前述のとおりステ“Jレス鋼板を使用して塩害を防止している．　連結器は柴田式上作用自動連結器を用い，復心装置により支持されている．緩衝にはゴム緩衝器を納めており端部には引張棒をとりつける座が設けられている．　機械室機器はほとんどづ口・・）ク式機器ワクにおさめ，機器ワク台は溝形鋼（電線トィ兼用）に取付けるようになっている．また制御用小部品類は2個の制御箱に納め両運転台に1個ずつ取付けられている．このようにこの機関車ではいわゆるづoリク方式がてっていされている．　また前述のようにこの機関車では各機器が独立通風方式を採用しているため風道がきわめて少なく，ぎ装を簡単化している．図9，1に機器配置，図9，2に外形寸法図を示す．　なおこの機関車は試作車のため車体長に少し余裕をみすぎた感があるので，つぎの機関車からはさらにきりつめたぎ装を行なって車体長を短くすることを考慮中である．10，む　す　び　かくしてEF　301号交直両用機関車は完成し，35年3月には公式試運転が，さらに5月から6月にかけては東関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車・浅越・小原・相田・菅・横畠（1291）　81ooooooooo　　　　　oo　　　ooo　　　　　oo�F�K　　　　　　　　　　　�SM一図図図図　・一・苛ξ図図区1図　　一ハ∧1∩　　　目竃‖8ロロ�o皿司二二鐘1圃l　　　l一〆図9．1機器配置Fig．　9．　1　1nterior　arrangement　o｛the　locomotive．�@パンタグラフ�A　主　ヒ　s　一　ズ�B　交　直　切　換　器�C　ブ　ツ　シ　ン　グ�D　避　雷　器�E　交流冒進保護用変流器�Fパンタグラフ断路器�G空気シャ断器�H導休支持ガイシ�I　ブ　レ　ー　キ　弁�J主幹制御器�K　イ　　　　　　ス�L第　1　制　御　箱�M蓄　　電　　池�O　電　動　発　電　機�I　制　御　空　気　溜�P　抵　抗　器（電動発電機用）�Q　抵　抗　器（電動発電機用）�I主電動機送風機�S高速度シャ断器�S補助直流リアクトル　　　　（空気圧縮機．主電動機送風機用）潔　自動電圧調整器　　セレン整流器箱（電動発電機用）霧　主　変　圧　器�S蓼�i狸�e晶（電動発融用）�P逆　　転　　器�S　交　直　転　換　器�S分　　配　　弁�S高圧機器ワク�S電動空気圧縮機�K　パーニア制御器箱�S　交流側フィルタ抵抗器�M高圧ヒ＝一ズ箱�O交流側フawタコシデンサ�S速度計ツナギ箱�P速度計用発電機�Q主　電　動　機�Sジヤンパ連結器�I　第　2　制　御　箱80Dしs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∠’“巨働図　　　図区］区］図−φ冑’i“：’：§N、｝　　図図図図図口　．、／ゾ7ぺ1，9003．691．2001β0014L1，5503，75021550−十100017，000〔］嚢］匿萎口雇藷讐逼口竃竃口』璽1竃口『F301⊂］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫自自　　喚oo　ぐ∩・一　　　　11　　　　　　，「幽、、2一r’　　　　　　　　　　「’．「　　　　　　「「460　　　　4、2302，4902，49021490417004170412301ス860図9，　外形寸法図1，067Fig．9．2　0utline　dimensions　of　type　EF30110comotive．図9．3運転室Fig．9．3　Drivers　cab．82　（1292）　　図9．4機器ワクFig．　9．　4　Machine　rack　of　　　machine　room．Xt一ピ＼〜、、．、海道本線と北陸本線において日本国有鉄道により詳細な現車試験が行なわれ，ほぼ満足すべき結果が得られた．　きたる7月からは北陸線において交流区間の長期走行試験が行なわれる予定である．これらの試験結果や，使用中の状況に基づいて，量産車に対しては改良すべき点は改良し，EF301号の試作車としての意義をいっそう生かすべきであると思っている．　国鉄各位のご指導ならびにご援助と，新三菱重工関係各位のご協力に対し感謝をささげてむすびとする．三菱電機・Vol．34・No．1060−129UDC　628．511：621．　319．35新キャビネット形クリネヤ（CC・B形クリネヤ）神戸製作所斎　藤寛＊・籔内一郎＊＊New　Cabinet　Type　Cleanaires（Type　cc・B　cl・anaires）Kobe　WorksHiroshi　SAITO・IchirδYABUUCHI　　Cleanaires　are　electrostatic　air　cleaners　most　di任used　at　present　because　of　their　high　air　cleaning　e伍ciency．Type　CC−B　cleaners　are　particularly　well　adapted　to　the　air　cleaning　of　rooms　to　the　extent　of　600〜3，600　m3　insize．　Depending　on　the　halldling　air　volume　there　are丘ve　models　ranging　from　types　CC−B　11〜CC−B　32・They　are　all　newly　developed　ones　provided　with　a　dust　collecting　cells　specially　designed　for　high　velocity　andhigh　e伍ciency．　It　is　no　question　that　a　number　of　improvements　over　the　old　models　are　added　to　them　so　asto　have　better　performance．1，まえがき　当社の電気式空気清浄装置クリネヤには，従来から保証集弘効率90％のときの最大処理風量が28．3m3／minから113m3／minまでの比較的小容量のキャビネっト形（CC−1B〜CC−4B）4種類があり，各方面に納入されてそれぞれair　cleaningの責を果している．ところが最近の本誌上でCH−B形クリネ？（1｝を紹介した際に，集ジッ性能の向上と原価低減に大きな貢献をしたB形集＝J’vユニリトについて発表したが，同様な機能をもった集ジッユニリトを十vピネリト形にも適用することが計画され，とくにキVピネリト形に適するような構造をもった専用のC形集」’vユニっトが製作された．それと同時に従来のキャピ　　　　　　表1．1　キeピネリト形クリネヤ仕様一覧表図1．1CC−B11形　　クリネPFig．1．1　Type　CC　−Bll　cleanaire．1　CC−B32形名1　CC−Bll保証集ジン効率（％）（1）最大処理風量m3／minft3／min空　気　抵　抗　　mmAq最大室内容積　ma　（2｝　ft3　坪（高2間）電　　　　　源単　相　交　流消　費　電　力すえ付方法気　流　方　向洗浄水所要量（のボンブ容量（l！min）給水圧力（kg／cm2）洗浄水供給口　粘着剤所要量（個）（280cc入リ　　　エヤゾール缶）排　　水　　口電線引出口そk、¶キャビネット電　源　　部90he三丁8540些7　60021，200　　5050／60cts200士30V58VA床　置水　平602023／4　ユニオン1／21ユニオン3／4薄鋼電線管ネジil9CC−B21旦旦ご585丁282071，20042，400　10050／60c／s200士30V66VA床　置水　平1204021ユニオン111／s　ユニオン3／4薄鋼電線管ネジil8CC−B3190可三i旦旦竺71，80063，600　15050／60c／s200±30　V76VA床　置水　平1806021ユニオン3／211／2　ユニオン3／4薄鋼電線管ネジ218CC−B22旦竺竺585160564072，40084，800　20050〆60c／s200：ヒ30V88VA床　置水　平24080211／2　ユニオン22ユニオン3／4薄鋼電線管ネジ21�J旦198竺5s些竺7　3，600127、200　　30050／60c／s200±30V115VA床　置水　平360120211／2　ユニオン32ユニオン3／4薄鋼電線管ネジ31；注　（1）　集ジン効率の決定はBlackness　TesterまたはDust　Spot　Testerに　　　よる．　　（2）　ζれは保証集ジン効率85％の最大処理風量で，換気回数を4回／時とした　　　場合の値である．図1．3CC−B31形クリネPFig．1．3　Type　CC−B31　　cleanaire．＊技術部機械設計課長＊＊技術部図1，2CC−B21形クリネヤFig．1．2　Type　CC−B21　　　cleanaire．（1293）831図1．4CC−B22形クリネtFig．1．4　Type　CC−B22　　　cleanaire．図1．5CC−B32形列ネ†　Fig．1．5　Type　CC−B32　　　　cleanaire．ネリト形の多数の使用実績から得られた資料にもとついて，据付と保守の簡便さを主眼にしてキ？ピネリトにも大幅の設計変更が施された．このようにして今回5種類の新千eピネっト形クリネ？（CC−B形）が誕生したのである．以下にその構造・機能の紹介を試みることにする．なお表1，1には新キャピネリト形の仕様一覧表を，図1，1〜図1，5にはCC−B11〜CC−B32のそれぞれの外観写真を示す．2，　構造・機能　2，1特長　新キVピネっト形クリネPが従来のキvt’ネリト形と異なるおもな点は次のとおりである．　（1）電離部・集ジッ部は一体構造の集＝J’vユニっトになり，これを処理風量に応じてキkピネっト内に積重ねる．各ユニリトの両側面には電離部・集＝」’−J部の高圧バネ端子がユニリト中心から左右に振分けの位置に設けられているので，キvピネリト内に正逆いずれの向きにそう入しても集づッユニっトの電気的接続が自動的に行なわれる．　（2）キVピネリトの側面卜tEラは片面だけとし，反対面には電源部からの高圧電線を接続する端子箱が取付けられ，さらに縦方向の集づッユニリト同士を電気的に接続す　84（1294）るために，電離部・集J’v部用の2本の高圧母線が上下方向に固定してある．したがってキセピネtl・トの据付位置により　トピラ面に対する気流の方向が標準（右から左）と逆方向になるときは，集づρユニリトを逆向きにそう入し，：JV風板とフィ1レタの位置を換え，かつ電源部の電離部・集ジッ部用の各高圧端子を継ぎかえるだけでよい．　（3）十セピネっトの天井面も開きトピラになっている．これは狭い場所に据付けて側面にスく一スがない場合でも，上方からいっさいの保守点検ができるようにしたものである．したがって常時側面トピラを開閉する場合にはこの天井面トピラは閉鎖されており，側面トピラの利用できない場合だけ側面トピラは閉鎖されて天井面トピラを使用するのである．この場合安全スィリチは天井面トピラに簡単に付け換えることができる．　（4）キti　t’ネットの空気流入口に取付ける＝」V風板と空気流出口に取付けるっイ1レsの保守点検の場合，従来はキャビネっトの側面トピラを開けなければ，すなわち集ジッ作用を一時中断させなけれぽそう入取はずしができなかったが，CC−B形では空気流出入口のフランづ部に別にソウ入口を設けたので，十Pピネっトの側面トピラを開けることなくそう入引出しができるようになった．しかもこのソウ入口はフラッジ部の側面および上面に設けてある．さらに＝Jk風板およびフィルタはいずれも同一寸法の小形のワクに分割してあるから，気流方向に応じて空気流出入口が逆になっても容易に入れ換えることができ，かつ狭いスく一スでの保守点検も容易である．　�泣Lャピネワトのトピラの鎖錠機構は安全スイっチと機械的に連動するようになっているが，これはトピラを開く時にだけ集ジッユニっトの高電圧が完全に消勢するに十分な時限をもたせ，トピラをしめるときは単にネジ棒を押込むだけで瞬時に鎖錠ができるようにした．表2．1キkt”ネリト形列ネ†外形寸法一覧表形　　番　ICC−Bll　l　CC−B21［CC一闘ICC−B22［CC−B32A7501，1451，5401，1451，540B鰯9831，3789831，378C7027027021，2021，202外形寸法（mm）D6756756751，1751，175E481681881681881F472．2472．2472．2927．2927．2G407．2797．21，187．2797211872632，5RC（上面扉低翻2ア2745657965回転接地線引出ロF馬660働高圧線引出口側面扉転半径）Qn　国＜国閉開00☆o給水口排水口127．565567．850回転半径）三菱電機・Vol．34・No．10卜　（6）洗浄水のノズ1レ配管は集ジッユニリトの空気流出入側に設け，さらに従来の固定ノズル使用の経験にかんがみノズルの数を倍以上に増し，その取付角度も考慮したので，集ジッユニワトの向きに関係なく同一の洗浄効果が得られ，集ジッユニリトの全面にわたり均一な洗浄ができ，しかも洗浄時間が短縮される．　（7）粘着剤としては冷水洗浄用（松村石油製Air　FlowSS−90）を使用するから，常温の清水で洗浄することができる．この粘着剤はエヤジー1レ・加ノ入（加v容積450cc，net　280　cc）で，吹付操作に便利なように保持具を付属させてある．　表2．1にCC−B11〜CC−B32のそれぞれの外形寸法一覧表を示す．　2．2　キャビネット　図2．11c−一一例としてCC−B22の内部構造を，また図2．21こは集弘ユニ・1・トを取はずしたCC−B22の十ヤピネっト内部をそれぞれ示す．　キVピネーIJトはすべて床置，水平気流として設計され骨組に薄鋼板をはって形成されている．そして＋eピネりトは本体部分と排水受け部分とからなり，本体部分の外面は落着いた感じの灰色に，排水受け部分は濃紺色に色分けされ，また内面は明るい薄水色に塗装されている．　キャピネリトの一対の対向側面には同一寸法の空気流入口と流出口が設けてあり，それぞれフラ滅が出ていて図2．2CC−B22形クリネヤtvピネット内部構造Fig．2．2　Type　CC−B22cleanaire，　interior　of　thecabinet．¶図2，．1・C−B22形　　　クリネ？内部構造　　　Fig．2．1　Type　CC−B　　　22　cleanaire　inter三〇r　　　COnStrUCtiOn．新＋vピネワト形クリネ“1’・斎藤・籔内オタクトの連結を容易にしてある．そして普通キャピネリトは側面トピラに向かって右側に空気流入口左側に流出口があるように組立てられ，この空気流入口には多数の小穴のあいた＝J−p風板がはめ込んである．これは気流にわざと抵抗を与えてキャビネっト内を通る気流の速度を均一にするためのものである．また空気流出口にはフィJVタがはめ込んである．これは集ジッ部に付着堆積したチリが万一気流によって剥離した場合にこれを捕捉するためと，洗浄ノズJレからのスづレによって集0’・Jユニっトを洗浄する場合に，水滴が空気流出側タクト内に飛散しないようにするためのものである．なおこのワィ1レタは気流に抵抗を与えるから，：」・t・風板と同様に気流速度を均一にする作用もする．これら：」P風板やフィ1レタは同一外形寸法を有する小形のワクに分割されているから，フラー」ジ部の側面および上面にあるソゥ入口から簡単に取出して洗浄することができ，その上集・：iVユニリトの入れ換えおよび：Jk風板とフィ1レタの入れ換えによって，千卍ネ1・）トの設置場所を移動することなく気流方向の変更に応ずることができる．図2，3に：JV風板およびフィ！レタを示す．なお空気流出入側フラッジの内面にはってある目のあらい金網は，高圧荷電中にタクト内部より集＝」’vユニリトに触れることを防ぐための保護金網である．図2，3　（a）　：J？風板　　　（b）　っイルsFig．2．3　（a）BafHe　board．　（b）Flllter．　キvピネワトの側面および天井面はいずれも開きトピラになっているが，普通天井面トピラは十Vピネリト内部から固定して外部から開くことができないようにしてあり，据付場所が狭くてキャピネリトの側面トピラが利用できない場合にだけ使用するものである．この場合トピラの開閉バーJド｝レと鎖錠機構は側面から天井面に簡単に付け換えることができる．側面トピラは開閉ハ’Jド1レのッマミすなわち安全スイリチ用ネジ棒を抜き，さらにバッドルを反時計方向に約15度回せば簡単に開くことができる．キャピネっト内部には直流高電圧が印加される集：’“Jユニtyトがあり，これはコッ≠ッサの作用をするので完全に放電した後でないとトピラを開けるのは危険である．このためにトピラは安全スイリチ用ネづ棒の操作によって開くこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1295）85とができるようにしてあり，このネジ棒の取はずしには内部の高電圧が完全に放電するだけの時限をもたせてある．すなわちバッド1レのッマミを数回左に回すとキャピネリトに取付けられている安全スィっチが開かれ，電源部高圧変圧器の入力回路が：JV断される．さらに回すことによってネジ棒が抜け，バーJド1レの操作によってトピラが開けられる．ただしトピラをしめるときはネジ棒を押し込むだけで瞬時に鎖錠される構造になっている．　図2，2に示すようにキ迂ネリトの奥には電源部へ接続される高圧電線の一端を接続した端子箱と，集＝Ji−Jユニリトに高電圧を供給するために側面に沿って上下に渡された2本の母線があり，ユニ・vトの中央部には集ジッユニリトの出し入れを容易にし，かつそれらを所定の位置に保持するための案内ワクが設けてある．したがって集ジッユニっトを案内ワクに沿って押し込むだけで簡単に電気的接続が得られる．　一方キャピネリト底部は洗浄排水受を形成し，排水口が設けてある．そしてこの排水口には排水管が接続され，外部下水溝に導かれる排水管と容易に接続できるように，側面トピラに向かって左下部にユニォッ接続口が設けてある．この同一面にはもう1個のユニ1・J接続口が設けてあるが，これは集＝Ji−Jユニリト洗浄用の洗浄水供給口である．また集ジ7ユニリト案内ワクの前後には，集ジ’Jユニリト1個に対して水平に1段ずつの洗浄水管が固定配管され，ユニリト1個に対して合計12個のノズJレが取付けられている．そしてこれらのノズJレからは洗浄水が円錐状に噴射され，集ジッユニリトの前後から付着したチリを効果的に洗浄する．またユニォッ接続口のあるキャピネっト面上部には高圧および低圧電線の接続口が設けてあり，そのおのおのには長さ10mの電線が取付けてあって外部接続を容易にしてある．　2．　3集ジンユニット　CC−B形クリネヤに使用される集ジッユニリトはC形集ジッユニットと称せられ，高風速高集ジン効率用としてB形集ジッユニりトに準じてとくに設計されたもので，電離部と集づッ部が同一ワク内に組込まれており非常にコッパクトになっている．またこの集ジ万ユニvトはア1レミニウムを主体にしているから耐食性が強く，しかも軽量で1個の重量は10．8kgであり，外形寸法は高さ400・mm幅500mm気流方向長さ300mmである．そしてその処理風量は保証集ジッ効率90％において33m3／minである．したがってCC−B形クリネ？はこの集弘ユニリトを処理風量に応じて十？tiネ・IJ卜内に組込んだものである．図2，4にC形集ジンユニi！）トを示す．　この集ジンユニリトの電離部は，気流と直角方向に1列　86（1296）図2．4C形集づ�a　　　ユニ1りトFig．2．4　Type　Cdust　collecting　cel1．等間隔に並んだ平行平板の接地極と，これら接地極の中央に1本ずつ平行に張られたきわめて細い放電極線とからなる．そして放電極線は，集ジッユニリトワクからガイシで絶縁支持された上下2本の水平支持棒から等間隔に接地極板間の中央にクリリづを出し，その先端に取付けてある．電離部は放電線からの放電によって通過空気をイオーJ化し，その中に浮遊するチリに集ジッに必要な正電荷を与える部分である．したがって集ジッユニっトワク上下のイオーJ化作用の不活発な放電極線支持部分には，空気抵抗を増すことなく十分な電荷をチリに与えられるよう巧妙な：JP風ワクが設けてある．　集づン部は電離部の直後にあり，多数のア1レミニウム薄板を狭小間隔に平行に並べ，両端を集ジッユニリトの側ワクで押さえたものである．このア1レミニゥムの薄板は高電位極板と接地極板にわかれ，それらが交互に配列されている．各極板は間隔片により所定の等間隔を維持し，高電位極板は6本の通しボルトで絶縁ガイ：Jを介して集ジーJユニリトの両側ワクに，また接地極板は6本の通しポ1レトで直接両側ワクに固定されている．したがって高電位極板に電圧を加えれば，隣接接地極板との間に強力な平等電界を形成し，電離部で正電荷を帯びたチリはクーo−J力により接地極板に吸引付着させられるのである．図2・5にクリネ’1’の集J’v原理を，図2，6に集ジッ効率と風速の関係曲線図を示す．　なおこの集ジンユニリトワクはすべてネJt止め構造で，ユニつトワクの両側面には電離部および集ジッ部用のバネ端　　　　　電離　部　　　集　ジ　ン　部◆一一一一一、一ヘー一一÷一一一・一一≠銭・一P、　∋　s、　1　1ノご＝＝i顛。※、　　　　　　”　　　‘　　、　、　　　　　　”　　　‘　　　t　　N　　　　ノ　∫　l　t∫　t　　）　　‘　　　　，　　’　　　　‘　　　　‘＼い／ゾr一巴一一、一一、、一一十　−Pt−−　　bcm−一一一L−一一一一一＿＿＿＿＿＿＿十ヒ〒一「一一一一　　清浄空気十＼DC．5，000V　　図2．5　集」’v原理説明図Fig．2．5　Principle　of　dust　collection．三菱電機・Vol．34・No．10集；’璽亘　　　　　　　　　　　　風　　速　（m／sec）　　　　　　　　図2，6　ク1」ネPC形集づンユニ，p卜　　　　　　　　風速一集ジン効率一空気抵抗関係曲線図　　　Fig．2．6　Air　velocity−air　cleaning　e伍ciency−air　resistance　　　　　　　　curves　o正type　C　dust　collecting　cells．子が設けてある．しかもこの両端子は集づッユニlvト側面の縦中心線に対して左右に振分けの位置に取付けてあるから，集づッユニリトをキ忙ネリトの支持ワク内にそう入するだけで集づッユニつト同士は電気的に接続され，かつ集づッユニリトを反対向きにそう入してもキャピネリト奥の高圧母線と電気的接触が保たれるようになっている．　2，4電　源　部　電源部はCC−B11〜CC−B32の各形番に応じて5種類があるが，一部の部品を除いてすべて同一部品を使用しており，外形寸法および構造はまったく同一である．図2，7に外観を，図2，8に外形寸法を，また図2，9にその内部構造をそれぞれ示す．電源部は壁掛式でケースは仕上鋼板で形成され，外面は1　？t±ネリト同様灰色に塗装されている．内部には高圧変圧器，コッデッサ，高圧整流管（VK−481　B），安全スィ・！・チなどが納められ，正面卜tiラには断路器，ファ’Jスィリチ，集づンー洗浄切換スィワチおよびクリネ？の運転状態を表示する電流計が取付けられ，ケースの左側面には洗浄水ポッづモータ用コvセvトが設け繊墜濠蕊灘鍵≧鍵頂竺竺r；�鴛S◆鑓開図2，7電源部Fig．2．7　Power　pack．ff　＋vピネワト形クリネ？・斎藤・籔内≡≡惹抗iil水竺3020104027020φ穴1名反≡圏uつト、寸寸寸ヨ．　・↓”；d洗浄⊃ン35φ一ta占．一　　　’←・．40140　　．二400N　13一28293アー名板　4−105φ　　　　　　取付穴　　図2．8電源部外形図トピラは180度まで開くことができるFig．2．　8　0utline　of　power　pack．⊃ンセントアース端子　　図2．9電源部内部構造Fig．2．9　Construction　of　power　pack．｝てある．また正面トピラには内部点検用ののぞき窓がついている．そしてトピラを開いて点検する場合は，内部に高電圧を蓄積するコツ≠ッサがあるためそれが完全に放電した後でないと危険である．したがってトピラの開閉ハロド1レと安全スィ1・）チを連動させ，コーJ芸一Jサが完全に放電するまではトピラが開かないように機械的に時限をもたせてある．なおケース内部には必要に応じて警報装置用補助リレーを取付けることができる．図2，10に電源部の接続図を，また図2，　11に外部接続要領図をそれぞれ示す．　電源部の入力は単相交流200±30V　50／60　c／s用として設計されており，変圧器によって高圧交流に変換し，これを2個の整流管とコッデッサを使用してうリリジ形倍電圧整流方式によって高圧直流とし，10，000±500Vを電離部にまた5，000±500Vを集づッ部にそれぞれ供給する．その正常運転時における電力消費量は100W以下である．変圧器の一次および二次高圧回路の短絡に対しては，一次側に接続された断路器が：J？断する．　この場合必要に応じて警報を鳴らすこともできる．また変圧器はり一ケィジ・トラッスを使用しているため，高圧回路の短絡に対しては変圧器自身によっても高圧回路に属する各部品の保護ができる構造になっている．変圧器の一次側は供給電圧の高低に応ずるために180−200−220V（1297）　874AC電源2、憾ぎξ；・、　　　寵　　　�kSW2，艦　　　　　　2ilCNAT‘SW，SW・　CBo◎−　i’9一V1ClE記　　号　　説　　明記号VIV2ClTtC2SWISW2SWsAC百一CNM1＿M2mSW4E名称高　圧　整　　流　管コンデンサO．05μF十〇．05pF変圧器コ　ン　デ　ン　サ　0．5μF安　全　ス　イ　ッ　チ切　換　ス　イ　ッ　チファン開閉スイッチ交　　流　　電　　流　　計断　　　　　路　　　　器コ　　　ン　　セ　　　ン　　　トフ　ァ　　ン　モ　　ー　　タ］洗　浄　水　モ　ー　タ本埜安全スイッチア　　ー　　ス　　端　　子V2　　　。灘％ロ　　　ほニニニニU、之…一一1薄鋼　　　　　レ電線管1％HV（10kV｝LV（5kV）安全スイノチ　図2，10　電源部接続図Fig．2．10　Connection　diagramof　power　pack．璽　1　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　。．ン。卜）・ネ。。体　　　　　　　　　　・LLlllllL−一一…一…一ヰヰ千卒一い　　扉側から見て）川三三三三三三だ三一］ピ陸部22tg　EUt：UL．＿＿＿一一一一＿．一＿一一．一一一一一；集ジン部　左のとき　LVとLV　　　　　　　　　　　　　　右のと啓　HVとLV　　図2．11外部接続要領図Fig．2．11　External　connection　diagram．のタっづが設けてあり，200Vタリづで出荷されるが必要に応じてタ・・」づの位置を変更することができる．　なお電流計の目盛は緑・白・赤の3色に色分けされており，電流計の指針は集づ7状況により次のような位置を指示する．開路状態正常集J’−J状態短絡状態3，洗浄3，1洗浄計画緑色目盛白色tt赤色rr　クリネヤはその高い集ジッ効率によって空気中のチリを大量に捕集し，これを周期的に洗浄して外部下水溝に排出するようになっているが，その洗浄周期は設置場所の環境，季節あるいは粘着剤を使用するかどうかなどにより一様ではない．千忙ネっト形クリ＊？では粘着剤を常用することを原則にしているが，この場合の洗浄周期はおおむね1〜3週間である．洗浄周期が長過ぎると捕集されたチリの堆積がはなはだしくなり，気流によるチリの剥離のために集づッ効率が低下したり，洗浄しにくく　88（1298）なって洗浄時間が長くかかったり，あるいは保守に煩わされることが多くなったりする．これはとくに粘着剤を使用しない場合に起こりやすい．　粘着剤を使用しない場合はたとえ洗浄周期を短くしても，長い間には集ジッ極板などに不溶性のチリのカタマリや薄膜が生じやすい．このようなカタマリや薄膜は次第に成長して，ついには極板間に連続的な閃絡を生じ集づン作用を不可能にする原因となる．この予防法としてはたとえ粘着剤を常用しないまでも，時々は粘着剤を吹付けてから洗浄するか，あるいは清水に少量の粘着剤を混合した洗浄水で洗浄することが必要である．＋vピネっト形クリネヤ用粘着剤としては松村石油株式会社製Air　FLow　SS−90のエヤジ叫レ加ノ入（加ノ容積450　cc，　net　280　cc）を推奨する．　適当な洗浄周期を決めるためには，クリネヤの運転初期において電離部や集ジ7部のチリの付着状況を隔日ぐらいに点検することが必要である．そして粘着剤を常用する場合は，付着したチリのために集ジッ部接地極板が空気流入側から見て見かけ厚み約1．5mmになったら洗浄を行なうべきである．このようにして適当な洗浄周期が決定したら，以後はこの洗浄周期によって洗浄してゆくようにする．　3，2洗浄操作　定期的な洗浄操作は次のような順序で行なう．　a．洗浄水をタックから供給する場合は，表1，1に示　　す所要量の清水をタvクに注入する．　b．電源部のファッスイリチをOFFにしてファーJの運　　転を停止する．　c．電源部の断路器をOFFにし，1分ないし1．5分後　　に集づッー洗浄切換スィリチを洗浄側に入れれば，洗　　浄水ボvつが起動しあるいは電磁弁が開いて，キャピ　　ネリト内の固定洗浄ノズJVから洗浄水が噴射され，　　電離部や集；ッ部の洗浄が開始される．　d．洗浄が開始されてから約3分後に集J’−J一洗浄切　　換スィリチを集づッ側に入れる．そうすると洗浄水ポ　　ッづが停止しあるいは電磁弁が閉じて洗浄水の噴射　　はとまる．この場合集ジッー洗浄切換スィワチを集づ　　ッ側に入れても，断路器はOFFのままであるから　　集づッは行なわれない．　e．っぎにファ’Jスィ．i，チをONにすると，ファ’Jモータが　　起動してキャピネっト内部の通風乾燥が行なわれる．　　これは約1時間継続する．　f．約1時間の乾燥時間が経過したら，一応断路器を　　ONにして電流計の指針の動きを点検する．指針が　　白色目盛範囲を指すならば，断路器をOFFにして　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10　次項の粘着剤吹付を行なうが，もしも指針が赤色目　盛範囲を指すようならば，乾燥不十分であるから断　路器をOFFにしてさらに通風乾燥を続行する．g．キャピネっト内部が完全に乾燥したことを電流計の指　示目盛によって確認したら，っアーJスィっチをOFFに　してキャピネリトの側面トピラを開き，付属の粘着剤　吹付器を空気流入側からそう入して，電離部・集づ　v部に一様にかつ十分に粘着剤を吹付ける．h．粘着剤の吹付けが終わればキャピネつトの側面トピラ　をしめる．そして安全スィリチ用ネづ棒をさし込んで　から，断路器およびファッスィiPチをONにする．　このようにしてふたたび能率のよい集づン作用を継　続させることができる．年頭初より市場に出た新製品であるが，旧形におとらず各方面に納入されて好評を博している．最近は　venti・lationやair　conditioningの計画に当たって，従来の機械式air　filterではあきたらず進んでクリネヤを採用する向きが増しつつある．これは空気清浄装置によって換気空気中のfUの量が抑制されれぽされるほど，不経済な出費が節約されることになり，その節約額は換気空気中のチリの量に反比例するから，結局クリネヤのような高い集JLv効率をもった空気清浄装置のほうが有利であることが認識されてきたものとも考えられる．従来から換気空気の清浄化の必要なことは一般によく認識されていたが，クリネ？の追随しにくいかつ明白な利点が機械式air　filterに比較して高価過ぎるという印象だけによってぼかされてしまう場合が多かったようである．4，　む　　す　　び　以上CC−B形クリネヤについてそのあらましを説明した．この機種は従来のキvピネリト形クリネ？に代わって本　　　　　　　　　参　考　文　献（1）斎藤　寛：CH−B形クリネ？，「三菱電機」33，　No．8，　P．　　24（昭35）．≡≡一≡一≡一≡＝≡≡一＝“一≡一≡’最近における当社の社外講演一覧≡≡一≡一≡三一≡≡一≡工邑≡二講演年月日　　主催および開催場所題名講　演　当順噺35−7−7〃−7−8〃−7−9，21，22〃−7−11〃−7−12〃−7−12〃−7−13〃−7−14〃−7−19〜21〃−7−21〃−7−21〃−7−25〃−7−25〜27〃〃〃〃〃神戸マツタ中部電力中部照明改善委員会規格協会関西支部原子力産業会義電気通信学会電々公社・電気通信研究所関西電力神戸マ，Pタ小松製作所粟津工場日刊工業新聞社神戸マ’pfi電気四学会北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学タイナモリレーについて店舗と商店街の照明QCセ三ナ原子炉制御の実際高周波トラvスの性能高周波トラ“Jスの性能ケイ光灯についてスタータおよび点火系統の電装品について建設機械用マラネトーについて図面管理の実際マ’Vタ用電装品について熱陰極放電管の陰極振動についてガス入り水銀整流器の低温特性速応性高利得磁気増幅器発電機絶縁の耐コoナ性絶縁物の耐コoす性におよぼす温度の影響抵抗：JV断器の再起電圧苛酷度空気：Jh断器ノズJレの’Jユリーレv実験における3次元2次元変換について市村　武小堀富次雄小鳥井　繁八島英之水上益良水上益良山下源一郎市村　武市川　和松尾wa　一市村武・星川光清土井貞春阿部久康浜岡文夫原　仁吾原　仁吾潮　恒郎潮　恒郎姫路本　社本　社研究所大　船大　船大　船姫　路姫　路本　社姫　路大　船研究所研究所研究所研究所研究所研究所新キ申ピネリト形クリネ†・斎藤・籔内（1299）　8960−130UDC　621．318．4320MVA　77　kV分路リアクトル伊丹製作所　山内　敦＊・清水英範＊＊・青木俊之＊＊20MVA　77　kV　Shunt　ReactorItami　WorksAtsushi　YAMAUCHI・Hidenori　SHIMIZU・Toshiyuki　AOKI　　A20　MVA　77　kV　shunt　reactor　has　been　installed　at　Itami　substation　of　Kansai　Electric　Power　for　reactivepower　flow　control　and　voltage　regulation・　Increase　in　leading　reactive　power　of　transmission　systems　hasbrought　about　the　necessity　of　lagging　reactive　power．　In　the　colユventional　practice，　a　synchronous　condenserhas　been　used　for　a　phase　modi丘er．　But　combination　of　a　static　condenser　and　a　shunt　reactor　has　come　toattract　attention　as　a　phase　modifier　apparatus　because　of　its　technical　and　economical　advantage．　The　largecapacity　reactor，　built　by　Mitsubishi　as　mentioned　above，　has　special　design　features　such　as　employment　of　epoxyresin　to　the　single　phase　three　leg　core　and　gaps　for　the　countermeasure　of　noise　and　vibration，　and　also　makinguse　of　mutual　inductance　in　the　measurement　of　the　losses．1，まえがき　最近長距離超高圧送電線の新設，都市における高電圧ヶ一つルの多量設置にともない，送電系統の対地充電容量が急激に増大した．このために夜間，休日などの軽負荷時の進相容量による系統電圧上昇が問題になり，遅相容量の供給設備が必要となってきた．　従来調相機としては，同期調相機または電力用コッデッサが採用されてきた．同期調相機は進相容量，遅相容量ともに供給可能で，電圧調整が連続的にできて有利でありまた系統運転上種々の機能を発揮する．しかし回転機であるため多くの資材を必要とする．これに対して分路リアクト1レは静止機器であるため経済的に安価であり，既設電力用コッデッサのある所はもちろん，調相機を新設する場合も電力用コ“JデーJサと分路リアクト1レを採用したほうが経済的であり，保守，点検が容易で，運転損失が少な　図1．120MVA　77　kV分路リアクト1レ外観Fig．1．1　Appearance　of　20　MVA　77　kV　shunt　reactor．90（1300）＊技術部＊＊工作部くてすむ．また技術的には一長一短あって，両者優劣がつけかねる状態である．　以上のことから，近年国内各電力会社で注目され，実際に多く計画されつつある．　外国においては，米国では豊富な資材から同期調相機がもっぱら採用されているようであるが，欧州では比較的早くから分路リァクト1レに着目し採用されている．　当社では，昨年，三相60c／s　77　kV　20　MVA分路リァクト1レ3台　関西電力伊丹変電所向けとして受注し，本年5月完成した．　分路リァクト1レは，鉄心脚に空隙を有しているため，騒音，振動が大きく，損失測定は損失が低力率であることから従来の測定法では誤差が大きい．　前者については空隙にエポキ：J樹脂を採用し，後者には相互イッタクタ’Jスを使用する方法を用いて良好な結果を得たので，構造，特性合わせてその概要を紹介する．2、　定格および保証値2，1定　格屋外用　油入自冷式　窒素封入式　RV形　二重防音壁付　形名　CSL　三相　三角形結線　60c／s　連続定格　電圧　77，000V　絶縁階級　70号　容量　20，000kVA　イvte一タvス　　　888Ω／phase2，2　保　証値損失　　106kWイーJt°一タvス　888Ω／phase　裕度　一10〜0％三菱電機・Vol．34・No．10温度上昇値騒音3，問　題　点巻線（抵抗法）　　55°C油　　（温度計法）　50°C74ホ”J　以下　分路リァクト1レは，大容量でしかも連続定格であるので，一般の小容量または短時間定格のリァクト1レに比較し次のような点が問題となる．　（1）　リアクターJスの調整が必要となった場合，鉄心　巻線ともに大重量となるため，調整に手数がかか　る．　（2）　鉄心脚部に多数の空隙部分を有するために　a．空隙上下鉄心づロっク　間に磁気力に基づく振　　動を発生し，このために振動を抑制するなんら　　かの機械的力を必要とする．　b．a．により一般変圧器に比し騒音が大きい．　c．漏洩磁束が大きいために，タック，巻線，その他の　　構造物に発生する漂遊損が大きくなる恐れがある．　（3）　損失の力率が非常に低いために，精度のよい損　失測定がむずかしい．4，構　　造　外観は図1，1に示すように従来の油入自冷式三相変圧器の低圧づv：」vb’を除いたものとほとんど等しい．中身は単相三脚鉄心の中央脚に空隙をもうけ巻線を施したものを3組同一タ’Jクに収めたものである．　4，1巻線　分路リアクト1レは消弧リアクト1レなどとことなり，リアクタッスを変化する必要がないのでタっづがなく，巻線としては簡単な構造で，当社内鉄形変圧器で60kV以上の電圧の場合に一般に採用している高直列容量巻線（Hisercap）を採用した．　4，2鉄心　一般に三相変圧器の鉄心構造は周知のように三相三脚鉄心を使用しているが，分路リァクトルでは下記理由から図4，1に示すように単相三脚鉄心一脚巻を採用した．また空隙は中央脚にできるだけ細分割して挿入した．（1）（2）（3）（4）機械的に強固な構造になる空隙部の工作が簡単になる各相リアクタvスが合わせやすいavク壁に対する漏洩磁束を両側脚によって磁気　　：JVヘィすることになるので，漂遊損を減じうる　図4，2からわかるように，鉄心は中央脚真中から完全に半分に分割できる構造になっている．これは後述する空隙部の工作の容易さと鉄心冷却の作用をしている．　20MVA　77　kV分路リァ外）レ・山内・清水・青木　　図4，1鉄心1相分Fig．4．1　0ne　phase　of　core　structure．　　図4．2中身1相分Fig．4．2　0ne　phase　of　core　and　coil　assembly．鉄’．．．．「・一AM／トトr1111Vwr1、・．・／コイル　　　　　　　図4，3　リァクトJレ中身配置　　Fig．4．3　Arrangement　of　core　and　coil　assembly．　上部端ワクは左右鉄心を共通に締付けるが，下部端ワクは左右鉄心を別々に締付け，中央においてポ1レトにより強固に接合されている．　以上のような単相三脚鉄心図4．2を3組図4．3のように同一ターJクに収めて三相とした．　4，3空　隙　一般の変圧器における騒音の原因およびその低減策については多くの実績，文献が発表されてきたが，大容量，連続定格のリァクト1レについては騒音発生の機構がやや異なり，変圧器の騒音低減策をそのまま適用するだけでは十分でない．　変圧器における騒音の音源はヶイ素鋼板の磁歪内力による振動と鋼板継目の磁気的吸引力による振動が主たるもので，これらの振動による変圧器各部の二次的振動が加えられる．　空隙付鉄心リァクト1レにおける騒音の音源は上述変圧器騒音の音源に加えて，リァクト1レ鉄心脚部に多数の空隙を有することから，空隙上下鉄心づoリク間の磁気的吸引力により，鉄心積層断面と空隙充墳物面の間に磁束密度の2乗に比例した強さの吸引力による振動を発生する．その他，これらの振動により締付力の及ばない切板端部が多いため切板端部が相互に振動し合って騒音を発生する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1301）　91ケイ素鋼板X×〉く／1×　X×xxζ※X美×融合部予備硬化接着剤（AC剤注入接着X、（BH形スペーサ　　図4，4　空隙部断面拡大図　Fig．4．4　Cross　section　gap．空隙リアクトル普通変圧器（B剤）図4，5　鉄心脚部騒音発生源Fig．4．5　Noise　sourceof　core　legs．　以上のことから，空隙付鉄心リァクト1レ独特の騒音源を抑圧すれぽ振動機構を一般変圧器と同様にすることができ，これまで変圧器に用いられてきた騒音低減策を用いることによって十分な成果を期待しうる．　そこで，まず空隙充墳物を従来のようにペークライト板とせず図4，4のように接着剤注入により空隙部分を生成し鉄心と空隙を一体とし，ついで空隙部分を周囲からパテ状接着剤で固定し，振動発生源を完全に包囲することとした．　この方法は製品に先だちモデJレリァクト1レで試験を行なったので製作方法，試験結果について5項にその詳細を述ぺる．　4，4　二重防音壁構造　4，2，4，3に述べたように振動，騒音を低減するために　　　　　図4，6　二重防音壁構造Fig．4．6　Structure　of　double　sound　proof　enclosure．92　（1302）鉄心構造に細心の注意を払っているが，さらに完全を期するために，すでに変圧器騒音低減に使用され非常に良好な成績をおさめている二重防音壁構造を採用した．図4．6参照．この構造に関してはすでに種々の文献（3）に述べられている．5、　空隙部の製作　5．1空隙部の工作法　空隙鉄心部は図4．4に示すように，4部分より構成される．すなわち（1）固着鉄心部　（2）H形スく一サ部（3）接着剤注入部　（4）パテ状接着剤固定部である．もっとも重要な部分はH形スく一サ部で，従来は鉄心脚部が空隙部で分離されていたが，H形スく一サの空間部が接着剤充填により鉄心面と融着し，一体となることによって鉄心面と空隙部充填物面との振動をなくした．　（1）　固着鉄心部　リァクトル脚部の鉄心づoリクを構成する各鋼板は表5，1に示すA形接着剤を塗布し，予備乾燥して組立てられる．この接着剤フィルムは作業にさしつかえない程度に予備固化乾燥し，リアクトルとして組立締付後加熱して硬化する・この接着剤はH形スく一サ部に注入する接着剤と同系のものであるので組立後の加熱により，ちょうどH形スく一サ部に注入された接着剤の足が鋼板間に伸びた形となり空隙と鉄心とは完全に一体となる．　（2）H形スく一サ部　H形スく一サは空隙部周辺だけをK一クライトワクによって保持するもので，この内部に図4，4のように底部より表5．2のB形接着剤を注入する．すなわちN一クライトワクはたんにもれ止めを行なうだけで，空隙充填物は注入される接着剤によって形成される．したがって注入接着　　　　表5，　1　ヶイ素鋼板用接着剤の一例（A形）接着剤の種類1　　　配　　　合　　　剤使　　　用　　　法Polysingl　AcetatePolybinyl　Butyτa1ビニール系Thermosett　Resin（Phenol　Resinなど）ケイ素鋼板に常温で塗布またはケ溶剤イ素鋼板間隙に含浸させる，つぎEpoxy　Resin（分子量900以上）に溶剤を蒸発させると接着剤は薄膿状となる．つぎに加熱によってエポキシ系Hardner硬化反応を起こし接着ナる．（Amine化合物など）溶剤表5、2　H形スく一サ部接着剤の一例（B形）配　　　合　　　剤使　　　用　　　法エポキシ系Epoxy　Resin（分子量400以下）反応剤充墳剤硬化剤（アミン化合物など）反応剤は粘度を下げる場合に使用する．たとえばPhenylglycidy1．etherなどでEpoxy　Resinと反応するもの．充墳剤は粘度を増加させる場合に使用する．表5．3パテ状接着剤の一例（C形）1蹄剤の酬　　配　合　剤使　　　用　　　法エポキシ系Epoxy　Resin（分子量450以下）充墳剤チクソトロピック剤硬化剤（ボリアミンなど）配合剤を適当量配合してパテ状にする．三菱電機・Vol．34・No．10剤は，低粘度，無溶剤で，硬化時の収縮なく，しかも硬化後ある程度の柔軟性を持つ必要がある．このため接着剤としてはエトキ；Jリ“J系樹脂を使用し，特殊のFillerを混入して耐衝撃性と熱伝導性を良好にさせた．　（3）　パデ状接着剤固定部　パテ状接着剤は，注入接着剤のもれ止めと，切板端部の振動を抑制するもので，表5，3のC形接着剤を塗布した．これによって空隙部に面する鉄心切板端部を完全に包囲し，変圧器鉄心で鋼板の遊離またはゆるみが生じたときに経験する局部的な異常騒音と同様な鉄心切板端部におこる騒音を解決した．　5，2　使用接着剤の諸特性　（1）　各部に適用した接着剤の一例　鉄心づ0リク表面に塗布した接着剤を表5．1にH形スく一サ部に注入した接着剤を表5，2にパテ状接着剤を表5，3に示した．　　　　表5、　4　接着剤の変圧器油に対する影響A　形　接　着　剤油　　の　　み覧面張lll5。δ0．00941．6812．4×IOItO．380．08445．3315．9×lottO，34表5，5　接着剤の変圧器油に対する影響油　の　み　　　B形接着剤　　　c形接着剤酸　価界面張力破壊電圧（kV）ρ（Ω一cm）（50°C）tanδ％（50°C）ε0．00840．3234．34．73×lotal：菱0．01439．1733．31．93xlel41：曽0．02739，1736．01．53×1014》：塁注　耐油試験方法：密封容器中に油500ccを入れ6×10cm2の試験片10枚の両面に接着剤を塗布焼付け100℃45時間加熱後測定　（2）　各接着剤の耐油性　各部に用いた接着剤が変圧器油に対してどのような影響を与えるかを表5，4，5，5に示した．これによると100°C45時間加熱後も油に対してほとんど影響を与えていない．　5，3　リアクトル・モデルによる騒音測定　20MVAリアクト」レ製作に先だって530　kVAリアクト1レ・モデJレを製作し，空隙部分の工作方法，騒音低減効果を測定した．　（1）　リアクトル・E芸Jレの仕様屋内用単相電圧容量巻線鉄心部空隙乾式自冷式60c／s　　連続定格3，300V　定格電流　　164　A530kVA第1種　h−JSリリク線　60　mm2130　T断面積　1，083cm2磁束密度　　10，000ガウス全空隙長　　52　mm4分割　　　（13　mm×4）20MVA　77　kV分路リァクト1レ・山内・清水・青木ooNλ留“り〆←→oトq〔oo200一309ooNo一ooN759も工）　oc∨　寸　　oo　　　　寸　145195255　　図5、1　リァクトJV・モデ1レ鉄心構造　Fig．5．1　Reactor　model　core　structure．表5、6　リァクト1レ・づルによる騒音試験結果▲＼i−v，b221，9平　　均周囲騒音1｝：ll9：1塁：6§1：911：�J80．964．561：1髭：1％：�J麗：8器：164．246．54，500V12§；：1器：811：9器：1欝：i86．164．5ll：；Zl：；19：lll：lll：；75．246．51：従来の方法によるもの2：樹脂処理したもの測定点は図5．2参照ル心　　　　　十：測定点　　　　　高さ約％，コイルまたは鉄心から30cm　　　　図5，2　1」アクトル・モデル騒音試験測定点　　　Fig．5．2　Measuring　points　of　reactor　modeI　　　　　noise　tests．　鉄心構造を図5，1に示す．　（2）　騒音測定結果　空隙に単にペークライト板を挿入した従来の方法と20MVAリアクト1レに適用するH形スく一サ，接着剤注入構造にした場合について騒音を測定し比較した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1303）93　これによると表5，6のように樹脂処理することにより平均16．7ホッ騒音低減することに成功した．　また騒音周波数は従来の方法では60c／sの倍数調波で，120c／sを頂点として5，400c／s程度までの広範囲にわたる騒音周波数を発したが，樹脂処理によって900c／sまでの騒音周波数になった．これによってほとんど一般変圧器並の騒音に達したことがわかる．6，　試験および特性　分路リァクト1レの試験に関しては一般の電力用変圧器の場合と同様にJEC−120によるものであるが，その特性上前述のように損失の測定に対してはその精度を向上するために次に述べる特殊な方法を用いた．　各規定試験項目に対して，工場試験および現地試験を行なったが，i，2，3号器とも良好な成績を収めた．　6，1　リアクタンス　今回は，リアクタ’Jス仕様値888Ω／phaseで裕度一10〜0％であるが，1号器では図6，1に示すような結果を得た．10％過電圧に対しても，鉄心飽和によるリァクタッスの変化はまったく表われない．　　　　100　　　リ　　ア　　　　80　　　ク　　　タ　　　ン　　60　　　ス　　　＾　　40　　竺　　　　20　　　　　　0　　　　　0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　　　　　　　回路電圧（kV）　　　　　　図6，1電圧リアクタ・Jス特性　　　　Fig．6．1　Voltage　reactance　characteristic．　6，2　損　失　大容量リァクト1レの損失測定法としては損失が低力率であることから必然的にその測定精度が問題になるため，各製造者において種々な測定法が考えられ，また実施されている．しかし一般に規定されている方法はなく，いかなる測定法をとるかは，顧客と製造者間の話合で決められている現状である．　これらの方法としては　（1）　従来一般変圧器に適用されている電力計法によって測定し，計算によって誤差を較正する方法　（2）　コ“J芸’Jサをリアクト1レに並列に挿入して，力率を改善し，電力計法によって全損失を測定し，この値からコツ芸ッサの損失を差引く方法　（3）　相互イッづクタ・Jスを用いて測定回路の位相角誤差を補償する方法　（4）低力率計，低力率電力計をとくに製作する方法　94（1304）A　　　図6，2　損失測定回路Fig．6．2　Loss　measurement　circuit．　（5）　精度の良いPT，　CTを製作　　　Vする方法等が考えられる．　一般には（2）法がいちぽん実用的　　　　∬であると考えられ，実施も可能ではあるが，結線をふくめたコvl”Jサ，」ωMIパ’Jク全体の損失を精度よく算出するの・…2・・の検討額励るので殿£、ぺ；盟今回は（3）法で損失を測定した．　　　　diagram・　（3）法は，図6．2，図6，3にその回路，および原理を示すように，CTの位相角誤差を補償するものであって，PTの二次側出力を衰減器（ATT）でしぼり，相互イ’Jdクタッスの二次出力」ωル∬によって，その無効分を打ち消すものである．この有効分V1は演算増幅器（A）を通して，電力計の電圧端子に直接入れるものである．　この方法を用いると，従来の方法に比べかなり高い精度が得られるが，単相測定であるため，三相星形結線の場合には中性点を取り出せば良いが，三角形結線の場合には二端子を短絡して2相並列に測定しなければならな損　失kW・号ra　1・号器1・号器95．197．394．910080損　　60失品　4020　　　　　　回路電圧（kV）　　　図6，4　電圧損失特性Fig．6．4　Voltage　loss　characteristic．　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・10い．　今回の測定結果を電圧に対する損失特性として，図6，4に示した．リァクト1レの場合損失を一般の変圧器損失のように，鉄損，銅損に分離することは困難であるが，変圧器の損失内容に比し，漂遊損をふくめた銅損が鉄損に比し多くなる．　6，3騒　音　空隙の樹脂処理，二重防音壁の採用によっていずれも　　　　　　　　表6，1騒音測定結果騒　音（ホン）1　号　器S919（60．4）3　号　器（62，1）（　）内は現地測定値表6，2　都市の暗騒音都　市　の　暗　騒　音　（ホン）昼間深　夜　間‖讃�f40〜6050〜7055〜9020〜4030〜5040〜60表6、　3　油入自冷変圧器の騒音レペ）レ基準値等　　　価　　　容　　　量絶　　　縁　　　階　　　級70号以下100号4，0006、00010，00015，00020，00030，0001，5003．0006，00012，50020，000騒音レベル666870727476平均60ホッ前後の低騒音であった．図6，5参照　現地においては他機器による周囲騒音が高いために．リアクト1レの4〜5m付近に近寄らなければリアクト1レの運転が確かめられないほどである．参考までに都市の暗騒音表6．2および油入自冷式変圧器の騒音レペル基準値表6，3を付加した．　6，4温度上昇　分路リァクト1レでは運転時はつねに全容量であるので温度上昇に対してはいくぷん余裕のあることが望ましい．工場試験では1号器により，また現地試験では全台に対して温度上昇試験を行なったが，いずれも仕様値に対して十分な結果であった．20MVA　77　kV分路リアクト1レ・山内・清水・青木　6，5　そ　の　他　絶縁耐力試験は70号変圧器と同様で，各種耐圧試験に対して合格した．　　　　　　　　表6．4　各種耐圧試験下記のような加　圧　試　験誘　導　試　験衝撃電圧試験160kV　　1分間154kV　40秒間全波400kV　　サイ断波460　kV　また，過渡特性としてのシャ断器投入による突入電流は鉄心の磁束密度を低くとっているので励磁電流が少なく，またリアクト1レ電流は鉄心脚空隙の起磁力でほとんど決まるので小さく問題にならない．7，　む　す　び　以上，当社最初の分路リァクトJレの構造，工作，特性について述べた．　今後，送電系統の拡大，超高圧送電の増加にともなって調相設備，とくに遅相電力供給源として，経済的に有利である分路リァクbJレの設置の傾向はますます増加していくものと考えられる．　このリアクトルは大容量，連続定格リアクト1レとして初めてのものであったため，諸々余裕のある設計，工作をしたもので，重量的，寸法的に大きなものとなったが，この結果から，今後の課題として，鉄心構造，空隙構造に改良を加え，防音壁構造も簡略化して，現在より小形，軽量化し，特性の向上を計ると共に，損失測定法にも決定的な方法を確立していくよう努力したい．　最後に当社に製作の機会を与えていただいた関西電力株式会社，樹脂関係について種々ご指導賜わった当社研究所伊藤研究員およびこの製作にたずさわった当所関係各位に紙上より御礼申上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　D．Edmundson：PIEE　428　Part　B（Sept．、1954）．（2）　Discussion　on（1）：　PIEE　69〜71　Part　B（Jan．．1957）．（3）＊村上・坂田・藤木：OHM　76，　P．201（昭31）．（4）福島：電学誌76，p．837（昭31）．（1305）　9560−131直列　イ　ンバー　タ　総論（2）　一基本形の抵抗負荷定常特性一　　研究所河General　Aspects　of　Series　Inverters（Part　2）　−Steady・State　Characteristics　of　Prototype　with　Resistive　Load−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory合UDC　621．314．57正＊Tadashi　KAWAI　　Herein　are　discussed　steady−state　characteristics　of　the　prototype　of　series　inverters　with　resistive　load．Modes　of　their　operation　are　theoritically　in　a　non−dimensional　form，　and　mechanism　of　their　operation　isnumerically　explained　by　the　help　of　many　precise　waveforms　obtained　by　calculation　or　experiment．　Introduc．tion　of　a　facile　equivalent　circuit　of　the　illverter　is　then　made　together　with　representation　of　examples　in　itsapPlication．　Further　are　shown　non・dimensional　operating　characteristics　by　diagrams　to　manifest　the　mertis　anddefects　of　the　inverter．　Lastly，　other　problems　for　practical　application　such　as　requirements　for丘lters　on　a　d−cbus　are　briefly　discussed．3，　抵抗負荷時の定常特性　前号（t°｝で各種の変形回路の特性が基本形のそれからたやすく導き出せることが明らかとなったから，以後はすべて基本形の特性について話を進めることとしよう．　3，1動作様式の区分　2．1節で概説したとおり，直列イッパータでは，負荷によって放電管の通流時間が変わって来るから，一方の放電管が自然消弧してから他方の放電管が点弧するとはかぎらない、解析の上から動作様式を次の三つに分類するのが便利である．　a．自然転流域　　一方の放電管の自然消弧後しばらく時間をおいて他　方の放電管が点弧する領域．負荷電流はとぎれとぎれ　に流れる．　b．臨界域　　一方の放電管の自然消弧の時点で他方の放電管が点　弧する領域．a．とc．との境界にあたる．　c．強制転流域　一方の放電管の自然消弧に先だって他方の放電管が点弧する領域．先に述べたように，前者の放電管は転流リァクト1レの作用によって強制的に消弧させられ，負荷電流の波形はこの瞬間に極性が突然反転するchopped　waveとなる．　上の三領域の境界はつぎのようにして説明できる．　第1回路状態（放電管Tl放電中の回路図2，1（b）でコ’JデーJサの電荷をql，n＝　CVI，　nとすると，回路方程式は図の電流il，nがdqi，　。／dtであることから（L♂＋R4＋⊥dt2　　dt　c）ql・n−E…・・…・一……一（3・・）96（1306）　　＊電気第一研究室となる．ただし時間tの原点はT、の点弧時刻にとってある．　また第2回路状態（T2放電中の回路．図2，1（c）では，時間原点をT2の点弧時刻にとり，コーJ≠ッサの電荷をq2，n＝Cv2，　n，とすると，電流i2，　nは一　dq2，　n／diであることから，回路方程式は（L老＋R4＋！dt2　　dt　C）q・，・n−・・一…・一……（3・・）となる．これらの解が振動的であるためには　　　　1＞R12〜／L／C・…・・一…一・…一・…・…（3．3）が成立しなければならない．実際の運転状態はほとんどこの式（3．3）の条件を満たしている．このとき，上記方程式の解ql，。，　q2，nを一般的にq，，nで示すと　　　（dqr，　n／dt）t＝o＝0　・・・・・…　一…　一・一一・・・・…　一一・（3．4）であるかぎり，解はきわめて簡単な次の形　　　dqr，　n／　dt＝Bε一αZ　sinβε…・…・…・……………（3．5）ここで：：�f瀞1−＿C）・｝・’・（3・・）　　　　　　Bはコッデッサ電圧の初期値に関係する積分　　　　　　常数である．で表わされる．式（3．4）は，放電管電流すなわちまた転流リァクト1レ電流の初期値が零であることを示すもので，臨界域，自然転流域では成立するが，強制転流域では他方の放電管の電流がこの放電管の点弧時刻t＝Oまで流れつづけているから成立しない．　式（3．5）からわかるように，自然転流域と臨界域では放電管の通流時間Tτはこの式が零となる時刻，すなわち　　　　Tσ＝π／β…・・・・・・・・………………・…・・……（3．7）であたえられる．βは回路の固有振動の角周波数である　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・Na　10から，通流時間は起動後のサイク1レ数ηに無関係に一定である．　いま，放電管の制御周波数すなわちイ’Jパータの出力周波数をf。，またはその角周波数をω。，あるいはその半周期を丁。として表わすと，T。は　　　T・≡吉≡二・・…・…・一……一・・一・…（3・・）で与えられ，自然転流域では放電管の通流時間Tcはこの丁。より小さくなければならないから　　　rσ＜τ。，または∫＞f。，あるいはβ〉ω。……（3．9）となる．臨界域では　　　To＝T。，またはプ＝f。，あるいはβ＝ω。…（3．10）となり，強制転流域では　　　∫＜fe，またはβ＜ω。・・……・………・…・・（3・11）となる．ただし強制転流域だけはヶσが転流リァクト1レの強制転流作用により電気角にして180度の値に保たれるから式（3．7）の代わりに　　　Tc＝To…………・…一・一…・・……・・……・（3ユ1’）を用いなければならない．　今までの文献では，上記のような関係から三つの動作領域をそれぞれ∫＞f。，∫＝fe，∫＜f。の領域と呼んでいる．しかし，ここでは後に特性を無次元化するための便宜上，別の見地からこの関係を考え直して見よう．　まず，二つの無次元量　　　　　λ≡≡R／2〜／Z7ビラ・・・…　4−・・・・・・・・・…　一・・tt…　（3．12）　　　　　μ≡ω。V−C≡2πf。・／エC・一・一一・・（3．13）を定義する．ここでは負荷抵抗R，出力周波数f。が2〜／頭1／（2π〜／ヱJC）に関して無次元化されている．実際のイッパータでは運転中LとCとは一定に保たれるのが普通であるから，Rやあの変化はそれぞれλ，μの変化として考えればよく，その意味でこの無次元化ははなはだ実用的な意義を持っている．μ，λにはこれ以外にも大きな実用的意義があるが，それは後でくわしく述べることにする．　さて，この二量を用いると　　　元÷ン1言・・…・一・一…・・…・・（3・14）となるから，さきの条件式は1難；三liliZ！一と書き直すことができる．また通流時間Tcは出力周波数の1周期2T。に対して難；竃≡�c蕊｝（3．16）直列インバーS総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合215Pこ1〒tt　　1％〜「L−v一鱗竪��ヘフへ1　　κ　　　　　運転不可能域　　　　　REG｜ON　WHERE　　　　　COMMUTATION　　　　　lS　ABSOLUTELY蔦　IMP°SSIBLEREG【ON　OF　FORCED　　　COMMUTAT「ON　非振動域Non−osc川atory　　Region　　　　　　　0．5　　　　　　　　1　　　　　　　　1，5　　　　　　　　　　　λ≡≡R／（2輌「）図3，1抵抗負荷時直列　イvバータ　（図2．1，2．2，2．4〜2．9）　　　の動作様式区分図（各点の概略の出力電圧波形もあわ　　　せて示す）Fig．3．1　Diagram　showing　the　mode　of　operation　ofseries　inverters（Fig．2．1，2．2，2．4〜2．9）　with　resistiveloads（Schematic　wavefom80f　output　voltage　is　alsoshown　at　each　point）．として示される．　式（3．15）は図3．　1に示すような（μ．λ）平面で考えるといっそう明らかになる．まずμおよびλを同じ目盛で表わして（μ，λ）平面を作り，原点を中心として半径が1であるような円を描くと，これは実はμ＝〜／1一λ2を満足する曲線であるから臨界域を示していることになる．したがって，この門内は自然転流域で，円外は強制転流域である．後の現象波形の説明の際に詳しく述ぺるように，fe，　L，　Cが一定のときの負荷変化は横軸に平行な直線上の移動，また，L，　C，　Rが一定でf。が変化する過程は縦軸に平行な直線上の移動に相当する．　余裕角は，強制転流域では非常に小さく図の右上に斜めに引かれた転流限界で完全に零となる．したがって，この限界線より右側ではイー：”21一タは絶対に動作できない．　この限界線は，定常状態の余裕角が零となる条件から求めたものであるが，強制転流域においては起動直後の過渡状態での余裕角は定常状態のそれより一般に少なくなりがちであるから，過渡状態まで考えに入れた限界線はこの図の限界より左寄りになる．さらに，放電管の消イ加時間は現実には零であるわけにはゆかないから、実際のイッパータの運転可能限界は，はるかに左寄りとならざるを得ない．（1307）　97　また式（3．3）は，書き直せば，　　　　　　1＞λ………………・・…………・…（3．3’）であるから，λ≦1の領域は回路方程式が非振動となる領域である．Hauffe氏（3）は，λ＝1を転流限界と考えたが，この考えの正しくないことは執行氏（4）も指摘している．しかし，転流限界について氏の与えた二三の数値は（μ，）し）平面上でいえぽ，上記限界線より左寄りに出過ぎている．　3．2現象波形　定常状態の回路現象が，負荷や出力周波数の広い範囲でどのような変化を示すかを，ここで解説する．　このような変化の定性的な傾向についての知識は，今までの文献からでも十分に得られるけれども，ここでは放電管やコッデッサなどの各回路素子の電圧電流の尖頭値や初期値，その他余裕角などについて正確な定量的知識を動作領域の全般にわたって得ようとすることを主眼にしている．そのため，筆者たちが計算や実験で得た数多くの波形を列挙しながら系統的に説明を与えてゆくこととする．広い適用性を持たせるため，波形はすべて無次元化して示される．この無次元化の基準量としては，　　時間基準量：2τ。＝11f。＝2π／ω。　　イツピータツス基準量：2〜／L／C　　電圧基準量：　　Eを採用する．したがって，　　電流基準量：E（／2〜／L／C）　　電力基準量：E2／（2VL／C）となる．回路常数は前記の二つの無次元　パラメータμ，λですべて，おきかえることにする．回路現象をこのように3基準量，2パラメータだけで取扱うことについては，その数学的基礎から説きおこすのが本筋ではあるが，紙面の関係上ここではこれは省略する．このような取扱い方の実用上の大きな意義は，実際のイッパータでは運転中L，C，　f。が一定にたもたれるのが通常であることを考えれぽ，おのずと理解できよう．　なお，ここでかかげる波形の多くは，計数形計算機により回路方程式をRunge−Kutta法で直接解いて求めたものであるが，この解法についてもここでは説明を省く．　今まで，非振動解の領域については解析結果が与えられていなかったが，この計算によりこの領域での動作もあわせて明らかにされたのである．以下，前号の図3，2（a）に示した現象記号を用いて順次説明を与えることにする．　（1）　臨界域の波形（図3，2）　後の説明でわかるように，自然転流域の現象は臨界域のそれから簡単に導き出せるので，まず臨界域について　98　（1308）�_t1ミ2べ110ミ4吉2↑0μ二＝099，λ＝α1442ミ　　／＼M・・IE［；ご　砺o　巴f／2，。r　　　　　　　卜、1＼ぐ当＼「　　　　　　　　　、＼J＼」niiE9ざ1↑　0μ＝0951A＝0．327ee／EVc／ES　　・＝O・8，a＝06？1］　　　　｝：］i工｝；L字〕℃1？　00　　1／4　　−t／2τ。N絶1＼ミ2P！t−一一“・　　　　　　　N・■一”1010210μ＝06，λ＝08］ド｜t・fVL／EVT／E図3，2　臨界域におけるインバータ回路のeo，　Va，　Vr．，　VTの　　　計算波形Fig．3．2　Calculated　waveforms　eo，　vc，　vL，　vT　in　theinverter　circuit　of　which　the　mode　of　operation　corre−sponds　to　the　critical　region．波形を示そう．これは今までの文献でも比較的よく取扱われている領域であるので，正確な目盛を与えた無次元波形を示しておくだけで十分だと思われるが，つぎのことだけは指摘しておきたい．　a．コッデロサ電圧Veは直流分E／2を有している．こ　　れは臨界域だけでなく，自然転流域や強制転流域で　　も成立つことが数学的に証明できるが，この報告で　　は3．3節で臨界域だけについて証明を与えることに　　する．　b．λが小さいほど，すなわちμ＝〜／1一λ2が1に近　　いほど，v・の交流分や出力電圧e。は純正弦波に近　　くなり，また余裕角は90度に近づく．これにつれ　　てまた，物やリァクト1レ電圧VL，放電管VT，出力電　　流i。はいちじるしく増大する．この極限（μ＝1，λ　　＝0）では，e。は　（2／π）Eの波高値をもつ純正弦波　　となるが，その他の電圧や電流はすべて無限大とな　　り回路は完全な共振状態にはいる．　（2）λ一定，μが変化するぽあい　これは，L，　C，　Rが一定で，　f。が変化するばあいと考えればわかりやすい．いま，λ＝0．2のばあいを例にとって説明しよう．図3．1の（μ，）し）平面から，おかるようにこのときの臨界域はμ＝0．979の所にある．　a．臨界域から強制転流域へ（図3，3）　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10　　　�j1　　　』・x：62fl　　　きr　　　lo　　　Eil　　　↑°’μ＝1．5A＝°2き　　　ぷ　　　寺・！tl−t／2，。1ξ0　　　1／4vε／Eeo／E麗ミーt／2τ。S　ノ”一一一’）＜　　＼VVc／E↑0　1／4　　　e。／E1＼u’VL／EVT／Eベーt／2・。ミ　　　／一ラ（Y〆eG／E＞XexVcfE　↑0　1／4〆VL／Eμ≒o．979，λ＝0．2　　　　　　　　ピ。一　0．979　gl・一・・2〒　　　μ・＝・　　　　　　　　l6ミ3請℃『s↑sl　　　　　　図3．4λ＝0・2，μ≦0・979のときの計算波形Fig．3．4　Calculated　waveforms　of　the　inverter　circuit　of　which　thecircuit　constants　are　such　as　given　below：λ＝0．2，μ≦0．979．　　　図3．　3　λ＝0・2，μ≧0・979の時の計算波形Fig．3。3　Calculated　waveforms　obtained　in　the　invertercircuit　of　which　the　circuit　constants　are　such　asgiven　belowλ＝0．2，μ≧0．979．　μが0．979より大きくなると，当然強制転流域にはいる．図でμが1．5，2．0とふえてゆくにつれ，eoは矩形波に，Vcは三角波に，吻はのこぎり歯状波に近づき，また余裕角はますます少なくなる．出力電流i。の無次元化された値は，一般的に　　　　Ef（io2〜／L／C）一�級ﾃ・……・…・……一（3・・7）であって，λは今のばあい一定値0．2であるから，図のe。／Eの波形は，目盛を5倍にすれば式（3．17）の波形を与えることになる．　e。やi。が矩形波に近づくということは，一方の放電管の電流が，他の放電管の点弧によって，尖頭値にほぼ等しい終末値で突然たちきられるということである．放電管の消イオ“」時間は消弧時の電流変化が激しいほど長くなるから，μの大きい領域では，余裕角の小さいことももちろん手伝って転流の安定度がいちじるしく少ないことになる．　b．臨界域から自然転流域へ（図3，4）　先のばあいと逆に，μが0．979より小さくなってゆくと，式（3．16）に示すように放電管の通流角はμに比例して減少し，回路の休止角がその分だけ増してくる．いま，L，　C，　Rが一定でf。が変化したばあいを考えると，放電管の通流中の自然転流域の現象は，f。に関係なくつねに臨界域のそれと一致し，ただfoが小さくなるにつ　直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合れ回路の休止期間がふえてくるだけである．図では，横軸が無次元化されている関係上，μが減るにつれ通流期間は縮めて示されてある．上記のような関係があるため，放電管などの回路素子の電圧電流の尖頭値や点弧位相における瞬時値はμの変化に無関係に一定である．また，自然転流域の余裕角は上記の関係を用いて，臨界域のそれから簡単に計算できるが，μが小さくなるほど，休止角が増すために余裕角も増す経過はこの図でも明らかに示されている．　なお，自然転流域の休止期間中の各部電圧現象は，コ“」デ’Jサの残留電圧から簡単に導くことができる．　（3）μ一定，λが変化するぽあい　これは負荷変化の普遍化されたぽあいに相当する．図3，5から図3，7までは，λに無関係につねに強制転流域に属している，すなわちμ＞1のときの計算波形を示す．　μ＝2のとき（図3．5）は，余裕角は一体に小さくλの変化できる範囲はきわめて小さい．ことにλが大きくなると，図の波形から十分わかるように転流は非常に困難溺…己v・／E1／4　　　　　図3，5μ＝2のときの計算波形（λ＝0・2のばあいは図3・3　　にすでに示されている）Fig．3．5　Calculated　waveforms　of　the　inverter　circuitof　whichμis　equal　to　2　（waveforms　ofλ＝0．2　havebeen　shown　in　Fig．3．3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1309）　99＿Tミ『hl壽｛11f：；冷。　　ミ1　　　｛o　　ミ2　　　川2＼　　911一t／2τ“e。IEVc厄、、　、　　、　　、　　　　、　　　、　　　　　、1／4、、　　、　　、、　　　　　　1　　　、、1，亀J　　　　　　　、‘　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　、・，！E　　■、　、図3．6　μ＝1・5のときの計算波形　（λ＝o．2のばあい　　は図3・3にすでに示されている）Fig．3．6　Calculated　waveforms　of　the　inverter　circuit　of　whichμis　equal　to　1．5　（waveforms　at　λ＝0．2have　been　shown　in　Fig．3．3）．μ＝1、0，λ＝D1，SRis−，　Y，」　＼ぴEll　　　e・E01ドレ4　公�h1＼＼　1・丁／E・、　�d、　：　　　　　＼、、・．．1　　　∫　　＼Sl？　0μ＝1，0，A＝0、4s　　−t／2τe2　r）　　　　　　／eefE　　　／uぐノ£l↑国1＞loPt　2t“lloき2『6　　　　μ＝10、　λ；02ミ　ー−t／2・・S．Eil、’EVc，YE1＼ノ琳、、、　、＼　　　1　＼〜．」　　　　　、　　＼　　　1　　　＼　　　！　　　　　　、、　＾」℃Tl£．μ＝10，λ＝06睾1『　o0　　　1／4ト＼｝＼ll巨蹴［ぐllド1＼；＼ン・uL／El＼、睾1『o＼＿一ノ　　　　＼．＾．ノ　　Vr／EミtsllO＼．．一一一ノ　　　＼、．一一．・・」寒1to2r．］iμ＝1、0，A＝08e・／E　　Vc／Ex．ilO0　　1／4−一　tf2r。ド‘　　＼tゾじぴEl＼、　　　　　μ＝1，λ＝1マ1櫨e・／Evc／Eljlkio一t／2τe睾一］lo1＼、i＼∀〆ノVf／El・、ミζ1↑0　　　　　図3，7μ＝1のときの計算波形Fig．3．7　Calculated　waveforms　o｛the　inverter　circuit　of　whichμis　equal　to　1．100（1310）になってくる．たとえぽ，λ＝0．4では，コン≠ッサ電圧が零の状態でイッパーSを起動すると，第1サイク1レで余裕角が零となって，ここにかかげたような定常波形に到達することはできない．これは通電末期の放電管電流がとくに大きく，一方これを強制：」・t・断するためにはコv−’vtt電圧はあまりにも貧弱だからである．　μが減ってμ＝1（3．7）ともなれば，転流は一体に楽になってくる．このとき，λ＝0入に近づくほどε。は純正弦波に近くなる．また，／〉まで転流が不可能であるとされていたλ＝1のときでも余裕角はわずかながら残っている．λ＝1．5（図3，6）は上記の二つのばあいの中間的な傾向を示していることはいうまでもない．　イッバータの実際の回路は，主としてμが1に近いところで運転が行なわれるが，図3，8〜図3，13はこのような領域における実測波形を示している．この波形は，サィラトOv　MQ　676を使ったモデJレセ，。トの実験から得られたもので回路常数は表3，1に示してある．ただし，実験はC分割形の回路について行なわれたが，前号でのべたようなC分割形と基本形の密接な関係によって，得られた結　　　　　図3，8μ＝1のときの実測波形Fig．3．8　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit　of　whichμis　equal　to　1．　　　　図3，9μ＝0．95のときの実測波形Fig．3．9　0bserved　waveforms　of　the　inverter　μ　is　equal　to　O．95．三菱電機・VoL　34・No．10　　　　図3，10μ＝o・9のときの実測波形Fig．3．10　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit，　of　whichμis　equal　to　O．9．図3．11μ＝o・875のとき　の実測波形Fig．3．11　0bserved　wave−forms　of　the　invertercircuit，　of　whichμis　equalto　O．875，　　　　図3．12　μ＝o．85のときの実測波形Fig．3．12　0bserved　waveforms　of　the　inverter　circuit　whichμis　equal　to　O・85．直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合図3．13μ＝o・8のときの　実測波形Fig．3．13　0bserved　wave−forms　　ot　　the　　invertercircuit　which　μ　is　equaltoO．8．喪ミ　　む£　一一時間tまたは電気角θ図3．8〜図3．13までの波形の座標目盛、各波形の零線は適宜判定されたい．たとえばvc／Eの零線は交流分の中心線から0，5下がった所にある．表3、1実験回路常数μ＝・0．875μ＝0．875以外のときE　　L　　C1∫（2π〆工C）1κ2〆π）200V80．9mH56，7μF74．3　cis75．5Ω200V92．5mH64．63μF65．Oc／s75．6Ωμf）（c，．s）0．87565．0LO65．00．9561．750．958．510．8555．250．852．0果はそのまま基本形のばあいに適用できる．なお，表3．1の電源電圧Eは，放電管の電弧電圧の影響を補正した値が採用されている．このEの値や，その他の回路常数や，波形の撮影の際の目盛は，無次元化に便利であることを念頭において定められている．ただ何分にも古い≠一タであるのでやや不備な点もあるけれども，たとえぽμ＝1．00の波形は先の計算波形とよい一致を示しており，またたとえばμ＝0．875，0．8のときの波形は入の増加につれて，自然転流域から臨界域，強制転流域へと順次移行するありさまを十分明らかに示している．転流リァクト1レの2コイル間の漏洩イvタクタvス，負荷抵抗の残留イvタクターJスを減らすことにそれほど努力したわけではないが，強制転流域のe。は理論で示されるような鮮かなchopped　waveになっている．自然転流域の休止期間中のVTに見られる寄生振動は転流リァクト1レのコイ1レの分布容量にもとつくものである．　最後の図3．14にμ＝0．6の臨界域，強制転流域の計算波形を示す．λ＞1の非振動域では，e。は対数的減衰波（1311）101呈1。￥。tミ2☆1tμ＝06，Aニ081岡／四・／E0O　　l／41柵／rtf2「・1　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、い・、0・〜一，’・”、＼．，”一2v，iE10　　　　μ＝06，λ＝1．2ミ：霞e°　／Evc・／E？01�l�g�hl　o　l　t・　　　　　iXS1『ミf°・1さlo↑さ。tμ＝06．λ＝11ミ26」11・。／E・，／E00正μcl�`1レ／　、　　　、　→∫／2τ。カ、／Eト：、、、�`．一，一一’、一一，”2む，／Eμ＝06，A＝1．4s「　　sミミ12「☆　1loPt　1さloμ＝o．6，λ＝1．6e・／EVc／E国2＼占1100　14，／2reし躍　ト図3．14μ・＝0．6のとき　　　の計算波形Fig．3．14　CalculatedwavefQrms　of　the　in，verter　circuit　of　whichμis　equal　to　O．6．であるがλ＝1．6のような減衰の激しい非振動域でも，わずかながら余裕角が残っているのは，実用上の見地は別として理論的には興味のある事実である．　3．3　臨界域の理論的取扱いの一方法　イ’Jパータのような断続回路は，回路構成が今のように簡単な場合でも，解析はきわめてめんどうである．しかし，臨界域については，つぎのような簡明な理論を用いることができるので，ここでこれを紹介しよう．これは，フーリェ級数法と名づけて現象の直観的でしかも正確な理解や高調波の計算だけでなく，複雑な回路の設計にも使用したことのある方法である．　この方法では，負荷は純抵抗にかぎらず，臨界域に相当するものであればどのような負荷（一般的にZとして示す）であってもよい．　（1）　置換回路の導出　いま，実際のイッパータ回路（図2，1．ただし負荷はRの代わりに一般的なZを用いる）の代わりに，放電管T，，T2をスィリチS，，S2でおきかえた図3，15（a）のような置換回路を考える．ここで，S、，　S2の開閉位相はT，，　102　（1312）わ　　　ロロ　　　　　　　l　　　Siゼニi；　　　（a＞　　　　L　　　c∫Le（t）　　　　z（b｝：fo「血　　　0　η／aJD・2τ／ωo−t　（c）元j．ルニ↓　　　L◎i；i・・n〔叫）−E・z（d）図3．15　直列インバータ基本形（図2．　1）の等価回路の導出（誌蹴のばあいにか）　（a）放電管をスイッチでおきかえた　　回路　（b）等価電源e（t）を持っ等価回路　（C）e（t）の波形　（d）最終の等価回路Fig．3．15　Derivation　of　equivalent　circuit　with　which　the　circuit　of　prototype　inverter　（Fig．2．1）　is　to　be　replaced．ぽ鶯響三�g）　（a）　Circuit　where　tubes　are　re・　　placed　with　switches．　（b）　Equivalent　circuit　including　　rectangular　supPly　voltage　θ（t）．　（c）Waveform　of　e（t）．　（d）　Final　form　of　equivalent　cir−　　cuit．T2のそれと同じであるとする．したがって，　T，放電時の実回路は，S，閉路時の置換回路と当然一致し，またT2放電時の実回路は，　CとZの現象に関するかぎり，図のS，を開きS2を閉じたときの回路と同一となる．図（a）のこのような等価性は，後で述べるように強制転流域では成立たないけれども，実際に図（a）の回路の方を直列イッパータの基本的な形と考えているような文献（11）もある．しかし，この図の回路で現実に実現できるのは回路の休止期間がある自然転流域の動作だけで，臨界域の動作はスィリチが消弧後直ちにかかってくる順電圧に耐えるような理想的消イlv能を持たないかぎり現実には実現できない．しかし，ここでは臨界域のほうを理論の対象とし，図の点線で囲まれた電源およびスィリチの部分を，もっと便利な形におきかえてみよう．このばあい，この回路部分は，L，　C，　Zに半サイク1レ間電圧Eを与え，つぎの半サイPJレ間はこれらを短絡する役目をしているから，図（a）は等価電源e（t）を持つ図（b）のような回路におきかえられる．ここでe（t）は，図（c）のような矩形波の電圧で，これをフーリェ級数に展開すれぽe（t）−9＋芸｛sin�hZ）＋S’n讐叫’）＋S’n禦・　　　……｝　　・一…・…（3・・8）となる．したがって，臨界域に関するかぎり置換回路の最終の形は図（d）のような各調波に分解された電源電圧を持つわかりやすい回路となる．　（2）　この方法の適用の限界三菱電機・Vo1．34・No．10　自然転流域では，回路に休止期間があるため，図（a）を図（b）のような簡単な形におきかえることはできない．また，強制転流域では，転流の瞬間に転流リァクト〕レには磁束が残っているので，直流励磁をうけるように巻かれたこのリァクトルの2巻線を，ただ1個のリァクトルで代用してしまった図（a）の回路では残念ながらまちがった結果を与えることになる．転流の位相でこの代用リァクトルの端子を突然逆極性にきりかえれば，等価性は保存されるが，これでは問題はかえって複雑になるばかりである．自然転流域はともかくとして，理論的にとくに複雑な強制転流域に適用できるような直観的な等価回路が見つけられれば利益は大きいが，いまのところよい方法が見つからない．しかしながら，抵抗負荷のぽあい，定常状態で臨界域の動作を営むような回路常数では，過渡状態でも放電管電流自然消弧位相で転流が行なわれるので，図（c）の回路は過渡状態にも適用できる．　また，純抵抗でない一般の負荷でも，放電管の自然消弧位相で転流が行なわれるかぎり図（c）の回路が適用できるが，過渡状態での自然消弧位相は定常状態のそれとかならずしも一致しないので，過渡状態へ拡張して適用できるものとはかぎらない．　（3）　回路の直観的考察や調波分析への応用　このフーリェ級数法によれば，先に指摘したように，Vcの直流分がE／2であること，また負荷が純抵抗Rであるとき，μ→1，λ→0，つまりR→0のとき，eoは尖頭値が（2／π）Eの純正弦波となるとともに，回路は共振状態にはいることなどが，直観的にわかる．　調波分析にこの方法を使用するためには，回路素子が与えられたμ，λに対して，一般的に　　　　ωoL＝（μ／2）L）R…………・……・……・…（3．19）　　　　1／（ωoC）＝μλR……・・…・………………（3．20）であたえられるから，これに臨界域の条件λ＝V1一μ2を代入して求めた回路イvte一タッスを使って計算すればよい．たとえば図3，　2に示すμ＝o．95の臨界域のe。を調波分析すれぽ，表3．2のようになる．第5高調波以降はきわめて小さく，第3高調波は基本波の8．7％，基本波の実効値は　　　0．604×（1／〜ノ百）　E＝0．426　Eである．一方，e。の厳密な解析から算出した出力電圧実表3，2μ＝0・95，λ＝o・3122のときの負荷電圧調波分析調波次数m波高値Vm位相角θm（度）135790．604EO．0526　EO．0127　EO，0087　EO．0051E十9．5−76，5−82．0−84．5−86．0（注）一般に第仇詞電圧は．tの原点をア1の点弧位相にとって、Vmsin（mωPt十θm）　直列イvパーs総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合効値E。は0．44Eであって，基本波の実効値との間には4％以内の開きしかない．なお，この例についてt＝OのときのKクト1レ関係は，図3．16のようになる．この時間には，電源電圧各調波（直流分を除く）のNクト1レは同一方向にならんでおり，また出力電流の各調波の合成ベクト，レは，電源電圧Nクト1レの軸上に重なる．これは，t＝O，すなわちTlの点弧位相では，出力電流や等価電源電圧各調波（直流分を除く）はすべて零であるところから出てくる相関関係である．臨界域の特色となるこのようなベクト1レ関係は，つぎの応用設計の項で活用される．　（4）複雑な負荷のときの設計　　への応用例　少しわき道にそれるが，・・n（5・”）図3．16　μ＝o．95（λ＝VI　p）のときの等価回路図3．15（d）におけるt＝0の際のペクト1レ関係Fig．3．16　Vector　dia・gram　at彦＝O　in　theequivaIent　circuit（Fig．3．15　（d））　of　whichthe　non．dimensionalcircuit・constants，μ　andλ，　are　O．95，　〜／f：：元スrespectively．　　　　　　　　　　　　ここで複雑な回路例としてK−Sho−Jを負荷としたときの取扱いを試みよう．　K一タトoッは非常に大きな並列同調コッデッサを二次側に持つ変圧器と考えればよく，その等価回路は図3，17の鎖線ワク内の回路で与えられる．この図では，イーJパータのほうも先の等価回路でおきかえて示してある．回路の諸元は表3．3に示したとおりで，同調コーJデ’Jサは一次コイ1レの励磁電流を相殺するようになっている．このような負荷に対して，良好な波形の電圧を与えしかもなるべく安価な直列イッパータを設計して見よう．イ’Jパータの動作は，自然転流域にあると出力電圧の波形が悪く，強制転流域にあると転流がむずかしくなるから，ちょうど遥！。　　　　　　　　Equivalent　circuit　ot　Betatron図3，17ペータトoンに給電する直列イーJパータの等価回路Fig．3．17　Equivalent　circuit　of　a　series　inverter　supPlying　power　to　Betatron．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1313）　103表3，3ペーsbDV回路常数　　表3．　4　図3・17の回路の調波分析（L＋L一aM＝28　mH，　C＝　22．6μF，　E＝1，400　V）調波次数Ol35出力電M（A）コンデンサ電圧　　（V）　OO．018EO，002EO．0005E0．5EO．707EO．023EO．OO4　E負荷電圧（V）　00．427E9×10−5EtrO臨界域に相当するような回路常数に設計することにする．　設計のためには，抵抗負荷時のμと同様なパラメータK，すなわち　　　　　　K＝ωo〜／（L十L一aM）C−・・一（3．21）を用いる．抵抗負荷の臨界域では，回路はμ，λのうち一つだけで取扱われ，またμが1に近いほど出力電圧の波形がよくなる．したがってペータトoッ負荷のKについても同じことが想像できる．ただし，臨界域の条件で縛られているので，回路素子常数はKと無関係に選ぶことはできないが，いまはこれをさておいて，直列素子イ’Jt°一タッス（図のX。）を計算すると，x・（M・・e）一捲卜（訓一一・…（3・22）　ここでm：調波次数．となる．Xoと負荷Zeの合成イーJt°−」−Jスは，7η＝1ではほぼR3に近くやや容量性，　m≧3ではほぼX。に近く大体純誘導性となろう．　つぎに，抵抗負荷時の式（3．19），（3．20）と同様に，回E，E，EsE，V90°図3．18等価回路図3．17のt＝0におけるペクト1レ図Fig．3．18　Vectordiagram　at　t＝O　ofthe　equivalent　cir，cuit　shown　in　Fig．3．17．lOU　（1314）路素子をKで表わす式を求めなけれぽならない．このためには，先に述べたような臨界域に特有のペクトJレ関係を用いる．図3，18はこのt・＝oのベクト1レ図を示すもので，イッバータ出力電流各調波の合成ベクト1レは，電源電圧各調波のならんでいる軸上に一致する．電流基本波Ilだけが容量性で，m≧3では各調波電流Imはほとんど純誘導性であるから，これらは電圧Kクト1レに直角な直線上に一列にならび，これらの合成値とIlの容量性成分liCは絶対値が同じとならなければならない．したがって　　　　1石ol＝1勾　　　　　＋ΣIlm卜…一（3・23）　　　　　　　m＝5が成立つ．ll，01el　　i・・el一�c（譜諸／治編・で与えられ，またm≧3では　　1・・1−2警・M2［kt（、／m）、、］で，ことにm≧5では近似的に．＃，1・・1・2・lllllllCKI”°・．＿c｛k・：＋＆……・｝一戎（tUe・］E）となる．これらの値を，式（3．23）に入れるとt。IC−R・・V〈・−K・）｛K・一・＋！（K）｝　・t（3・24）となる．ここでゾ（K）は　　　　1　　0．15　　1　　　∫（め＝K・＋9Kq　また，式（3．24）を式（3．21）に入れることにより｛D・L一ン（≡）器ロk」｝　　　　　　　＿ωo（L＿aM）．．．．．＿…．…一・……・（3．25）となる．式（3．24）と式（3．25）が，抵抗負荷の式（3．19）（3．20）に相当する式で，これにより転流リァクト1レ，同コーJ十i’Jttの常数を回路パラメータKから算出することができる．　抵抗負荷では，μを0．99程度にしないと，出力電圧の高調波は少なくならない．しかし反面，μが1に近くなればなるほど，転流リアクト1レ，同コーJデンサ，放電管の電圧は増して来て非常に不経済な設計となる．Kについても同じことが類推できるから，同調コッデンサの作用で出力電圧高調波があまり大きく出ないことを考えに入れて，比較的経済的なKの値として0．9を選んで見る．このとき，　　　　　C＝22．6μF　　　　　　　L十LrαM＝28　mHとなり，この常数の下で各部の電圧電流の高調波は表3．4のようになる．この表から，出力電圧の高調波はきわめて少なく，しかもその割にCの電圧は低く，またこの表には示さなかったがLや放電管の電圧も低くてすむので，インバータの価格もそれほど高くならないことがわかる．したがって，以後この常数の下に設計をすすめてゆけぽよいが，設計の詳細はここでは関係がないゆえ省く．　このように，フーリェ級数法も用いようによっては設計にまで役だたせることができるのである．　（5）　イーJlt一タ変形回路への適用　前号でのべたような，基本形以外の変形，たとえばE分割形やC分割形にもこの方法は適用できる．　E分割形（図2．　4）のときは，電源Eが二つに分割されているだけで，通常の線形回路網と同様に電源に関して重ねの理がなりたつことは証明ずみであるから，このフーリェ級数法でも，等価電源を二つに分割して図3，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10　　　電磁結合なし　／　　　＼L　　　　　　　　　　　L1嘉一　　E州蒜si・（3Weのlg…（・・．t）　　図3，19E分割形インバータ（図2．4）の等価回路　Fig．3．19　Equivalent　circuit　of（levided−E　type　inverter　　shown　in　Fig．2．4．19のように配置すれば，それがそのまま置換回路を与える．ただし，この置換回路では，実回路と違って転流リァクト1レの電磁結合はないものとしなければならない．この置換回路は，もともとLの電圧については正しい解を望んでいないので，この処置は別に不都合な結果を生じるものではない．また，基本形のばあいとことなり，等価電源電圧中の直流分はとりさられている．この直流分があっても，二つのLを通して無限大の直流電流が流れるだけで，置換回路の対象となるCとRの現象には少C／2C／2　　図3，20C分割形インバータ（図2・2）の等価回路　　Fig．3．20　Equivalent　circuit　of　devided−C　type　ill・　　　verter　shown　in　Fig．2．2，しも影響がないが，よけいな誤解をさける意味で不要なものはとりさっておいたほうがよい．この図3，19は，Cの電圧に直流分がないこと，それ以外は基本形の動作と全然ことならないことなど，E分割形の特性をよく説明できる．　また，C分割形（図2．2）に対して，置換回路は図3，20のようになる．この置換同路は，各コvV’vサの電圧の直流分はE、！2で，またその電流は同じ大きさの互いに逆向きの電流であり，その他基本形との間に前号でく　直列インバータ総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合わしくのべたような相関関係があることなどを忠実に示している．　これらの置換回路は，基本形のそれと同じように（2）項でのべたような適用の制限をうけることはいうまでもない．　3，4　基本動作特性　μ，λの広い範囲にわたって詳細に基本特性を論じるのは別の報告にゆずるとして，ここでは2，3の設計例をとりあげてその運転特性を論じることを主眼とし，基本特性としてはその論議に必要なものだけをとり上るげこととする．　この代表的な基本特性としてμ＝1．0，0．8，0．6，の三つのばあいのそれを示そう．図3．21〜図3，24は，無次元化負荷アドミタvス（1／λ）に対する出力電圧実効値E。，余裕角θa，放電管尖頭順電圧および逆電圧，入力直流電流平均値Idのそれぞれ無次元化された値の変化を，上記の三つのばあいについで示している．ここで，強制転流域は　　　th＝1のとき，　1／λ＞0　の全域　　na＝0．8のとき，　1／λ＜1．66の領域　　th＝0．6のとき，　1／λ＜1．25の領域に相当することを念頭において図をみられたいt0　0ミ這000　　　　　　　　　　　　1／λ図3，21負荷に対する出力電圧の無次元化された関係　（Eoは出力電圧実効値）Fig．3．21　Normalize〔1皿tput　voltage　as　a　function　of　normalized　load（Eo　is　RMS　value　output　voltage）．150蔽二魁巴1009＜≡星く　50Σ　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　1／λ　　図3，22　無次元化負荷に対する余裕角θdの関係Fig．3．22　Margin　angleθa　as　a　function　of　normalized　　　　　Ioad．（1315）　105差臣男臣≧一当臣E≦告国国Fig．3．23　afunction　of　normalized　load、　　　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　1／λ図3．23負荷に対する放電管電圧尖頭値の無次元化され　　　た関係　　　　　Normalizecl　peak　value　of　tube　voltage　as1、β§1・0　　　　　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　1／λ　　図3、24　負荷に対する直流入力電流の無次元化され　　　　　た関係　　Fig．3．24　Normalized　d−c　input　current　as　a　fun・　　ction　of　normalized　load．　図3．21からわかるように1／λの大きな領域つまり重負荷の領域では電圧変動はきわめて少なくほぼ理想的な特性を示している．三つのばあいとも（1／λ）が，ほぼ3より小さくなったところで急に電圧が上がりはじめる．この上昇はμが小さいほど激しい．これらの曲線が左端で中絶しているところが，転流限界であって，この限界点における電圧は重負荷時の電圧に対し　　　μ＝1．0のとき　　1．05倍　　　μ＝0・8のとき　1．17倍　　　μ＝0・6のとき　　1．24倍であり，μ＝1．0のときなどはとくにすぐれた出力電圧変動特性を示している．ただし，上記の論議は電源電圧Eを一定とした上での話であって，実際のインバータのよ　106（1316）うにEを適当に制御するばあいには，もっと特性はよくなる．しかし，この特性は転流リァクトルや同コ’JデーJサの損失，電源の電圧変動率などをいっさい考えないで得られた理想的な特性であるから，現実のイーJパーSではこれほどよい特性は得られないのはもちろんである．　図3．22は，重負荷時には余裕角も十分あることを示している，もちろんμが増すほど余裕角は少なくなるが，μ＝1のときでも重負荷になれば60〜70度もあって実用上にはこれで十分である．このように，負荷につれて余裕角が増すのは，前記の電圧変動率の良さとともに直列イッパータのすぐれた長所となっている．しかし，lf）Lが5より少なくなり始めたころから余裕角は急激に減って1の近傍でついに零となる．この点がいうまでもなく転流限界に相当する．軽負荷域における転流のこのような不安定さは直列イ”Jパータの最大の欠点である．　図3．23は，放電管の電圧が負荷とともに直線的にふえることを示している．これは他のイッパーター一並列イッパータ，他励式イッパータ　　には見られない現象で，つぎにのべるように放電管電流も負荷とともに当然ふえるから，重負荷になるほど，放電管の責務は加速度的に増大する．実際にたとえば1／λが10の所で放電管電圧は，順逆とも約6E程度の値となるが，これは実用上非常に問題となるような値であって，このような点もまた，直列イvバータの設計上の大きな問題点の一つである．なお逆電圧は順電圧より少なく，ことに軽負荷領域ではその差は大きい．　図3，24は，インバータの直流入力電流すなわち電圧電流の平均値LIを示す曲線である．　Iaはまた放電管電流平均値ltに等しいから，この曲線は，放電管の電流責務をも示している．1PLの大きい所では，無次元化されたIdまたはItは，無次元化された負荷アドミターJス1／λにほとんど完全に比例している．これは，いまのばあい直流電力Elaは負荷で全部消費されてしまうと考えているので，電圧変動率が非常に良好な重負荷領域では当然成立つ比例関係である．軽負荷領域ではこの比例関係はややくずれるが，問題にするほどではない，並列イーJパータでは，この種のIa曲線はひどくそりかえった凹字曲線となる．　上記の論議では，盛んに重負荷，軽負荷という言葉を使ったが，これはあくまで便宜上の用法であって，正しい意味で使うためには当然基準となる定格負荷を与えておかなければならない．実際の設計は，いいかえれば定格負荷におけるλ，μの値（λn，μ．とする）をどのように選定するということにつきるのであって，λ。，μnが定まれば，上記の基本特性曲線からイ”J／1一タの性能はほ三菱電機・Vol．34・No．10ぽ完全に推定できる．ただし上記の図3，21〜図3．24は定常状態特性しか示していないので，実際の設計例はこの次の報告で過渡特性を論じた後に示すこととする　3，5　その他の問題　（1）　μ，λの意義　μ，λは最初数学的な取扱いを便利にするパラメータとして紹介した．しかし，これには実用上の意義が含まれている．この意義を示すものは実は先の式（3．19），（320）である．これらを少しかきなおし　　　普一（幻一一一・一………一（3・19’）　　　（☆）／R−…　　　　　　（3…’）とする．これは，転流リアクト1レ，同コッデッサの　イ’Jte−di−Jスと負荷抵抗の比が，μとλの簡単な関数となることを示している．定格負荷のときのこれらの値には脚字nをつけて示すことにすると，たとえばμ，ノ（2λ，、）は転流リァクト1レイーJt°一タンスの定格負荷抵抗R。に対する比を示す．いま定格負荷のときの出力電流実効値を1。。とすると，この電流は負荷と転流コーJデーJサを直列に通って流れるから，つぎのような量K，、が塩麺議當容量一�gCL。▲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．26）として与えられる．　また転流リァクト1レには，この電流の半波がそれぞれのコイルに流れるから，リアクト1レ定格容量は（2ωoL）×（laniへ／2）2＝OloLlan2となる．したがってK，1と同様なリァクト1レに関する量JnはJn≡轍�l酪誓糧一｛鷲：三宏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．27）のように表わされる．　式（3．26），（3．27）から，λ，Lを小にとると転流リァクト1レ，同コッデンサの容量が大きくなり，インバータの価格が高くなることがわかる．ただし，この2式の導出では，コーJデーJサ電圧にE／2の直流分があること，またリアクトルの各巻線の巻数をNとするとリァクトル鉄心は2Nlaの直流アッペァターフで励磁されることを考えに入れてなかったことに注意しなければならない．この二つの因子は，これらの回路素子の容量を，Ji、，　K。で与えられる値よりも大きくする．　（2）　回路損失　この報告の理諭計算では，放電管，リァクト」レ，コーJi’”Jサ等の損失は無視してある．しかし，現実には，これらの損失は相当問題であることはいうまでもない．いま，放　直列イvバーs総論（2）一基本形の抵抗負荷定常特性一・河合電管の電弧電圧をE、とすれば，1本当たりのアーク損失はE。laであるから，この損失だけを考えに入れたインバータ変換能率は　　　　　　1−（2Eα／Eノ）であたえられる．ここでE’はこのような損失があるときのイ’J／1一タの電源電圧で，今までの理想的なばあいの電源電圧Eとは区別しなければならない．いまアーク損失のある回路の実験で得られたコッデ討電圧，放電管電圧の波形をU〆，U〆とすれば，アーク損失がないときの波形Vc，　VTとの間には，つぎのような関係がある．すなわち　　　　　　E’−2Ea＝E・・−t・tt…　t・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．28）ならば　　　　　　　u〔ノーEα＝vイ・，　　v〆−Ea二VT・　　・・・…　一（3．29）が成立し，この関係を使ってアーク電圧の影響を補正できる．このときη♂，vi以外の現象はE’−2E。を正味の電源電圧と考えさえすればその他には別に補正は必要でない．Uソにこのような補正がいることは見落されがちであるから注意を要する．上記式（3．28），（3．29）は前膓」付録1で用いたような方法で導き出せるのであるが，ここではこの導出方法は省略する．　実際に損失として間題になるのはアーク損失よりもむしろdummy　loadや転流リアクト1レの損失であろう．とくに後者は出力電圧変動率をも悪くする．これらについては次号でふれる関係上，ここではとくにふれないことにする．　（3）　直流N線の濾波器　3．4節ではあげなかったが，直列イッパータの残る欠点としては，その直流入力電流に高調波が多いことがある．この高調波は直流電源のほうに悪影響を与えまたその結果としてイーJll一タ自身の動作も阻害される．この欠点はC分割形ではかなり矯正はされているが，決して満足できるほどではない．多相イーJパータのぼあいにはこのような欠点はおおいかくされて表面には出ないが，単相インバータではこの欠点はむき出しになる．しかし，直流入力電流の脈動は，直列インバータの1E常な動作にとっては欠くことのできないもので，むやみに平滑化しようとすれば動作はかえってそこなわれる．またイーJパータに与えられる直流電圧はあくまで脈動の少ないものでなければならない．一方，電源となる整流器のほうにはイーJ／ll−s電流の脈動が波及してはならない．このためには，整流器の直流電流はできるだけ平滑でなければならない．　図3，25は，このような問題を解決するために考えられた濾波器の例を示している．図で，Lr，　Crは2f。にほぼ共振する回路であって，インバータ直流電流の脈動分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1317）　107一RECTIFIERLd臼L「ERi，ls［NVERTER一lNP旦三塾・・一P・drtCdLTC，c’tftぴ2LL≡uτC／2FE：工・AD　図3、25　直流母線に濾波器を入れた直列インバータFig、3．25　A　series　inverter　with　a丘lter　in　DC　busの大半を占める2f。の高調波に対して低イーJt°−di−Jスの逃げ道を提供しており，したがってこの高調波は整流器側に流れることもなくまたイッパータ側直流電圧をひずませる心配もない．　これよりも次数の高い高調波に対してはCaが同様な逃げ道を提供する．Ldは，もちろん整流器電流を平滑にしまた整流器電圧の脈動がイッパータ側に及ぶのを防ぐ．この濾波器はすでに，北海道放送納め150kVA　60c／sイーJ7Y一タに使用され好い成績を収めている．　以上，数多くの現象波形の図によって現象の十分な知識が得られ，また簡便なフーリエ級数法によって動作の直観的な把握ができ，さらに動作特性の具体例をとおして直列イー：　，，K一タの特質を定量的に理解することができた，現象の数式的取扱いや，特性計算結果の詳細は，学会誌のほうに投稿する予定であるので，必要があればそのほうを参照されたい．　次号は，抵抗負荷時の過渡特性や設計例についてのべる予定である．　なお，本号で引用した種々な波形のうち，計算波形は電気第二研究室吉江技師，実測波形は電気第一研究室杉本技師のご尽力に負うところが多い．文末ながらここに付記して厚く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−6−3受付）　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）〜（9）　1）｛∫号（10）記載の文献（10）　　河合：「三菱電機」34．No．8，　P．104（昭35）．（11）　　渡辺・青山：「電学誌」56，983（昭1］，9月）．≡び≡一≡一弓≡一三一＝≡一≡≡一三二最近における当社の社外講演一覧≡＝三一三一三一三一三一≡≡一≡≡講演年月日　　主催および開催場所題名講　　演　　者所属場所35−7−25〜27〃〃tノ〃〃〃〃〃ノノ〃〃〃〃〃ノノ〃〃北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学イラナイトロvによる大電流フラvt°−Jづ制御極付整流器の直列接地拡張された飽和関数法について自動最適化装置空気＝J十断器のアーク時定数連成振動による異常電圧ケーづJレをふくむ回路のサージ保護計数形計算機による電力系統の過渡現象計算法6Gc帯左右両旋円偏波分離回路菱形格子金網の電波反射ジェット機用うドーム電界変位形単向管の順逆比改善法3000」M遷音速風洞用電機品精密速度検出装置の検出精度および設計条件について11Gc帯直交直線偏波分離回路2相サーボE一タの過渡卜1レクの測定航空機用HFおよびVHFテ＿1レtv，）うアンテナ1．3Gcパラメータ増幅器計数形電子計算機による微分解析機のシミュレー・Jヨン河合　正岡　久雄真鍋舜治福永圭之助伊藤利朗林　重雄森本英男芝滝寿宏喜連川　隆有田不二男有田不二男中原昭二郎吉江高明立川清兵衛前川善六武市吉博白幡　潔首藤　勝研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所108　（1318）三菱電機・Vol．34・No．1060−132UDC　621．316．064．24気中アークシャ断現象研　究　所伊藤利朗＊Arc　Interruption　in　the　AirResearch　LaboratoryToshio　ITO　　Arc　extinction　phenomena　of　AC　circuit　breakcrs　is　ver｝・complicated，　but　it　can　be　made　easier　to　studyif　it　is　divided　into　several　states．　Though　various　dividing　Inethods　are　sugested、　the　writer　takes　up　one　inwhich　the　extinction　phenomena　are　split　into　three　periods　depending　on　the　arc　current　value：ahigh　currentperiod，　an　energy　balance　period，　and　a　dielectric　recovery　period，　proving　their　logicality　in　physics．　He　alsoveri丘es　that，　if　a　model　of　Cassie　is　used　for　the　high　current　period　and　a　model　of　Mayr　for　the　energybalance　period，　it　is　feasible　to　represent　approximate　dynamic　behavior　to　a　certain　extent．　Further　the　articleintroduces　experimental　results　on　arcs　of　various　kinds，　clarifying　the　deviation　of　actual　phenomena　from　thoseof　the　models　as　well　as　the　degree　of　constants　when　the　foregoing　models　are　used．　Particularly　with　airblast　circuit　breakers，　he　points　out　that　quantities　to　determine　arc　dynamic　behavior　can　be　made　known　bycalculation　to　a　certain　degree，　also　showing　the　energy　balance　period　having　a　great　bearing　on　the　failure　oflnterruptlon．1，　まえがき　電力用：」・i・断器の＝J？断能力を推定するためにも，あるいはまた電力系統の増大に伴う：」V断器の大容量化とともにますます必要性が増加しつつある合成等価試験方法の妥当性を判断するためにも，消弧現象を究明することはきわめて重要な事がらであるので，従来より各種の観点から数多くの実験的ならびに理論的な研究が行なわれている．ところがアークという非常に複雑な現象を研究の対象としているために，理論的な取扱いがきわめて困難であるだけでなく，アーク現象に関する諸量を測定することが非常にむつかしいので，現在においてもなお十分には明らかにされていないことが数多く残されている．　当研究室においても最近各種の測定装置を完備し，これを用いて消弧現象に関する種々の実験を行ない，数多くの有効な資料を得ている．　研究はもちろん完成されたというわけではなく，その成果の期待されるのはなお今後の間題であるが，現在までに得られた実験結果から，とくに基礎的なものであると思われる気中消弧現象に重点を置いて，従来の理論を再検討し，複雑な消弧現象の一端を明らかにすることが本稿の目的である．2，　シャ断現象に関する理論的考察2，1概要：JV断器の消弧現象というのは電流の自然零点近傍に＊電気第一研究室おいて，アークコジタクタvスがアーク期間中の非常に高い値から，：」V断零点以後の非常に低い値へと急激に変化した後，間隙が時間とともに絶縁耐力を回復して行く現象である．　この消弧現象を説明するのに，古くは電流零点直後のアークコーvdiクタvスによるアーク空間への入力を無視し「自然零点通過と同時にアークは絶縁耐力を獲得し，その後時間とともに逐次絶縁耐力を増加するのに対して，再起電圧が絶縁耐力より早く立ち上がれば再点弧に至り、逆に絶縁耐力の回復のほうが早ければ＝J？断に成功する」（1）という簡単な模型的考察が行なわれていた．実際再起電圧の上昇率がアークコーJO’クタッスの変化に比較してかなりおそい場合には，再起電圧がF分に上昇するまでにアーク空間のイォンが消滅して導電性がなくなってしまうので，このような模型化がある程度可能である．　ところが高い上昇率を有する再起電圧を与えた場合には，電流零点直後に残留する電離ガスを通じて流れる電流によって，アーク空間が加熱されるとともに，再起電圧が変歪されるので，接続された回路と相互関係を有するアークというものを考えなけれぽならない．　最近残留電流の測定が各所で行なわれ，その存在が各種の：JP断器で実証されるとともに，残留電流の存在を考慮にいれて消弧現象をエネ1レギ平衡の観点から論じようとする理論的考察が行なわれ，ある程度の成功をおさめるにいたっている．　残留導電性の変化する早さ，残留電流の波高値および（1319）　109その持続時間，絶縁耐力回復の速度などは：J？断器の種類，：」・t・断電流の大きさなどによっていちじるしく異なるので，これら：Jk断器の消弧現象の理論的な取扱いはきわめて困難であるが，ある形の：JV断器に発生した限定された状態でのアークの説明にはある程度の成功をおさめているのでまずこれを簡単に説明する．　2，2　従来の研究　（1）　古典的理論　a．最初の理論　消弧現象に対する最初の理諭が1928年および30年にSlepianによって提唱されている．（1）（2）　Slepianは電流零点直後のなおいくぷん導電性のある気体中の絶縁耐力を空間の導電性を保つに必要な電圧であると定義し，：JV断器の：」？断性能を決定するものは，時間だけの関数として表現される零点後の絶縁耐力の回復と再起電圧との競争であるというモデ）レ的考察を行なっている．しかしながら彼は図式的にアーク柱が消滅する場合と再点弧に至る場合とを取扱っただけで，実際の；JV断器について精密な計算を行なったり，あるいは実際の＝JV断器中でアークが消滅したり，再点弧したりする機構を具体的に解明することは行なわなかった．　b．ディスづレイスPt・−J卜理論　Slepianの研究は　Kirchstein−Koppelmann（3）（4）（5）によって引きつがれた．彼らは二重吹付空気：J・1・断器に関するきわめて詳細な実験を行なった結果，この種のvv断器の絶縁耐力の回復が異常に早いのを発見した．この現象を説明するために彼らは電流零点あるいはその直後に残されたアーク通路が図2，1に示すようなものであると想像した．二重吹付ノズルの幾何学的中心では，アーク軸に直角な方向の速度成分Vrがもっとも大きく，（Kesselringらによればvr＝1．6×10’3　cm／sec），この点におけるアーク直径は2vrの速度で零値に達する．アーク半径が零値に達して後は図2，1（b）に示すようにアーク（、）2z／（b）Sli，｝4t、　　　　　　へぶ込　tzOlxli・v山　｝x’・ミ　　　　　　　　　1己　　　叫　図2．1Kesselring　らの描いたノズ1レ中のア＿クFig．2．1　Arcs　in　nozzles　figured　by　Kesselring　and　others．110（1320）はこの部分から引きちぎられ，その二つの先端は軸に沿う冷気流の速度Vに等しい速度でノズJレに向かって移動し，中心部は高い絶縁耐力を有する冷気体で充満される．このようにアークが二つに分離されている状態では電気的に弱い部分すなわち二つの残留アーク柱は第1次近似として導体と考えることができる．換言すれぽこの状態の絶縁耐力はとがった先を有する金属柱の絶縁耐力に同じである．一重吹付の場合にはノズJレの最小断面のところで切断が生じ，切断後の過程はほぼ同様である．　このような仮定のもとに彼らは二重吹付＝J？断器の絶縁耐力回復を計算している．　同じころG．E．のPrince（6）（7）もほぼ同様の理論を用いて油吹付：JP断器の消弧現象を説明している．　これらの理論はディスづレィスメv卜理論と名づけられている．　c．拡散理論　その後Slepian（s）は流体力学的に考えてこのようなアークの極部的な切断がアークに直角な流速成分を有する気流によって生じるとするのは妥当ではないとして，≠イスづレィスメ’J卜理論を否定し，ノズJレ中に生じる乱流によって実効的な拡散係数が増大する結果，半径方向への熱損失およびイオッの損失が生じ，：Jk断が行なわれるとする拡散理論を提唱している．すなわち彼はアーク柱とそれを取囲む冷気流との間には非常に大きな半径方向の速度勾配があることを指摘し，はるかに低い流速を有する少し異なった形の：」V断器に関する実験結果を使用して，乱流にもとつく拡散係数が普通の分子拡散係数に比較して104倍程度であることを計算から証明することによって，自己の説をうらづけている．　（2）　　エネルギ平衡論　a．Cassieの理論　一ヒ述の古典理論においては，残留導電性のために再起電圧が変歪されると同時に残留電流による入力のために絶縁耐力の回復速度が影響されることは考慮されていなかった．接続された回路と相互作用を有する導電性をもっアークという概念をはじめて導入したのはCassieである．彼はアークを単位体積当たりの比抵抗，熱容量および電力損失の一定な柱であると模型化して，アークの動特性を表現する方程式を導き，これと回路の電流電圧に関する微分方程式とを組合せることによって回路の苛酷度を論じた論文を1939年のCIGREに発表した．（9）　彼はその後も空気：JP断器に関する詳細な理論的ならびに実験的な研究を行ない，（10）以前に提唱したアーク模型における諸量をノズ1レ各点における圧力および圧力傾斜を用いて表現することに成功している．なお彼の模　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10型だけでは電流零点寸前の消弧6一クが説明できないので零近傍だけは次に述べるMayrの模型を併用して修正を行なっている．　b．Mayrの理論　一方O．Mayr（ll）は静止アークの半径方向の温度分布が半径方向の温度傾斜にもとつく熱伝導だけを考慮してある程度正確に計算できることに注目し，アーク動特性も半径方向への熱損失によるアークの温度低下を仮定して表現できることを指摘した．すなわち彼はSaha式による熱電離の式からアークの比抵抗が単位体積当たりに蓄積されている熱量の指数関数になることを誘導するとともに，半径方向への伝導による熱損失が近似的にほぼ一定であると仮定してアークの動特性を表現する方程式を得ている．　c．Browne　Jr．の理論　1948年Browne　Jr．（12）は空気吹付＝JP断器，電力ヒューズ，アーク細隙などのアークの電流零点近傍における動特性を詳細に測定して，CassieおよびMayrの模型を検討した結果をA，1．E，E．に発表している．彼の思想は次のようなものである　：JV断器の動特性をいずれか一つの模型だけを用いてアーク期間から電流零点後までの広い時間的間隔にわたって説明するのは困難である．ところが電流の自然零点前のアークの動特性にはCassieの模型を用い，零点後の動特性にはMayrの模型を用いて表現すれば実験結果を非常によく表現できる．　（3）　A．Hochrainerの理論（13）　Cassieの模型，　Mayrの模型はいずれもエネ1峠平衡論を基礎として樹立されたものであった．これに対してA．E．G．のHochrainerはアーク路の半径の変化および温度の変化を無視し，残留イわは単に電極間に印加される電界によって移動吸収されて導電率が単純に減少する結果いわゆる残留電流が流れるものと考えた．そして残留電流となって吸収される荷電粒子が衝突電離による新発生よりも多ければ消弧が行なわれ，その逆であれば再点弧が生じるとして消弧現象を説明している．　最近W．Spruth°4）も固体ガス＝yV断器（Hart　GasSchalter）の残留電流を再起電圧の周波数を変化して詳細に測定し，残留電流の半波高時間と波高値とを求めて，Hochrainerの理論が熱的慣性の大きい：」・−1・断器ではある程度の合理性を有している，と主張している．　2，3　一般的考察　一般にアーク現象はアーク電流値，アーク電圧，媒体となる物質の状態などによって複雑に影響される現象であるので，．一つの簡単な模型的考察によって全ぼうを説　気中アーク：Je断現象・伊藤明しようとするのは無理な問題である．ところがたとえぽアーク電流値に応じてアークの状態をいくつかに分割して考察すると，アークの特性に与える要因がある程度限定されてくるので，考察が比較的容易になる．分割方法としてはいろいろ考えられるが，一般には次の三つの状態に分割するのが妥当なようである．　（1）　大電流期間　アーク電流が大きい期間である．　一般にこの期間のアークの特長は中心部分に弧心が存在することである．図2，2はアークの断面図およびその温度分布を示したものである．（15）弧心（15），α6）（17）（18）（19）はアークの中心部分に存在する高温の部分であって，熱解離は90％以上進行し，熱電離もかなり高度に進行している部分であり，これに比較して熱電離の進行がかなり低い外炎部分およびさらにその外側に存在する電離度が　　　　　1　　　　　　　　ほとんど無視できる高弧心外炎蹴体　　　　　　　　　1図2．2　アークの断面および　　　温度分布Fig．2．2　Cross−sectionnal　vi・ew　of　arc　and　its　temper・ature　distribution．伝15≒§�e10ざ￥欝5kf　　O102　loi輻6て1010’1　　図2，3Fig．2．3温気体の二つによって囲まれている．図に示すように弧心から外炎へと外に向かってかなりの温度傾斜が存在するが，温度の指数関数として変化する電子密度の変化はさらに急激であり，電流はもっぱら弧心の部分を流れている．したがってアーク期間中の電流電圧特性はほとんどこの部分の特性によって決定されている．　図2、3は窒素の一重電離による熱伝導度10−2　　0　　　　　5　　　　　1〔｝　　　　16　　　　二ひX1し午K　　導電率σ，熱伝導度Kと温度との関係Electrical　conductivityσand　heat　conductivityκvs　temperature．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1321）　111（定積比熱はほぼ熱伝導度（25）に比例する）および導電率と温度との関係ならびに空中自然アークの場合の弧心温度の下限を図示したものである．（16）（17）図に示すように少なくとも弧心が形成されている限りではその近傍における電離度はかなり高く，導電率の温度に関する微係数は小さい．また熱電離が進行しているために定圧比熱はかなり大きく（25）なっている．したがって弧心に冷却力が働いた場合，弧心の中心温度および導電率は比較的一定に保たれ，弧心の空間的な広がりだけが減少するような変化が生じる．　弧心がアーク電流の大きさに応じて変化する様相を詳細に論じるためにはアークの三次元的な取扱いを必要とするが，ここでは考察を簡単にするため，弧心が空間的に一様な円痔体を占めるものと仮定する，弧心の断面積をA，弧心の比抵抗をμ，単位体積当たりの蓄積熱量を�J，弧心の単位長さ当たりの抵抗をR，電位傾度をe，外部からの冷却によって弧心が収縮する率をαとすれば　　　　　川R＝dA�M傾＋αA�M……一…（2．1）　　　　　　　R＝μ／A　　　　　　　　　…　一・tt・…　tt・・−t（2．2）　上述のように弧心内では�Jおよびμは時間に無関係にほぼ一定とみなすことができるので結局アークの動特性として次式を得る．　　　　　　1　dR　　　　e2　　　　　　AM＝α一Pt’…”…’……（2・3）　2．　2節で述べたCassieの模型は式（2．3）におけるαを一定とみなしたものである．弧心の動特性の表現にはCassieの模型が比較的適当である（1°）という事実はこのようなアークの物理的性質によっているようである．　（2）　エネ1レギ平衡期間　電流の自然零点近傍においてアーク電流の減少とともに弧心が消滅した後の外炎部分および高温気体部分だけが残存する期間である．後に説明するようにアークへのエネ1レギ入力とアークからの損失とのエネル≠平衡によって，動特性を決定する外炎の温度が大きく変化するので，一応エネルギ平衡期間と名づける．　この期間におけるアークの特性は：J？断器の消弧能不能に直接あるいは間接に大きな影響を与えるので消弧現象にはきわめて重要である．　このエネ1レギ平衡期間におけるアークの特長は，電流の減少とともに大きな負特性を示すことである．すなわち過度アークがこの状態に達すると必ずある時定数をもって抵抗が増大する非常に不安定な状態である．弧心の動特性がCassieの模型によってある程度説明できるのに対して，この期間における動特性は，短期間を観察する場合には，Mayrの模型によって近似的に表現できる．　112　（1322）さて外炎部は図2．2に示すように弧心に比して温度が低いので電離度の温度に関する微係数は非常に大きい．すなわち温度にわずかの変化があってもその導電率は非常に大きく変化する．いまアーク柱を一次元で近似しその温度をT，アーク柱の全エーJタ）レピをH，アーク柱からの損失をN，アーク電圧，電流，コッタクターJスをそれぞれi，e、gとすれぱ，入力eiに対する温度の変化は次式で与えられる．　　　　　　÷�e一e’−N・・………・…一……（2・・）一方Sahaの熱電離式から　　　　　　　　　　　　一・Et　　　　　　9＝F（T）A・e2iCT・溜一謬＋嘉÷晋・：芸一・（・・）畷に外炎の謬お・び鵠は醐τ砒して無視できる程度に小さいのでこれを無視して，式（2．4）および式（2．5）から　　　　　　�g一姦�iN・……………一（2・・）　コッタクタ・Jスは温度に対して指数関数的に変化するので，コーJb’クタッスの変化の非常に大きい電流零点のごく近傍だけを考えれば，EV2kT，　TdH／dTは第1次近似として常数とみなすことができ結局式（2．　6）は次式のようにまとめられる．　　　　　　�g一：（旦＿1N）一一一・…（…）　　　　　ここに・・常挺欝）　　　　　　　　　N：常数（＝アーク柱からの損失）M・y・　・DecavはH−C・P（T−・T，）・・Cp（・一緩）（ここにC，は一定の定圧比熱であり，pは気体の密度，　Tlは常数である）とみなした式（2．　6）あるいは式（2．7）の特殊な場合にすぎない．　実際の升断器では現象は非常に複雑であって式（2．7）の成立する時間的範囲はいろいろと異なり，常数についても個々まちまちであるが，少なくとも式（2．7）がある程度の精度で成立する期間のあることは確かである．　（3）　絶縁耐力回復期間　電流零点後アークの温度がさらに低下すると電離度がほとんど無視できる程度にまで減少し，空間はいわゆる絶縁耐力を獲得する．この状態ではアーク空間を通じて流れる電流とアーク電圧との積として供給されていた入力がなくなるので，エネル干’F衡期間で生じるようなエネ1レ1不平衡による再点弧は見られず，いわゆる／9・，・」エvの法則に従うスパークあるいはコロナ絶縁破壊が生じる（2°）．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10すなわちこの期間における絶縁耐力をE，気体の密度をρ（T）とすればE・・∫・（T）dx・（2．8）　ρは一般に温度とともに増加するので，空間は時間とともに絶縁耐力を獲得し，ついには冷却状熊の耐力となり升断が完了する．　アークの状態を大電流期間，エネ1日平衡期間．および絶縁耐力の回復期間の三つの期間に分割すれば、考察が比較的容易になり，ある程度の模型的な解析も可能であることを指摘したが、これら三つの期間が存在する時間的長さ，模型による解析に必要な諸量の大きさなどは：Jヤ断器の種類によって異なるので一概に論ずることはできない．また大電流期間からエネ1レギ平衡期間への転移あるいはエネ1レ1平衡期間から絶縁耐力回復期間への転移が行なわれる過程についても、一つの期間から後の期間へと不連続的に転移する場合，あるいは二つの状態の中間的な状態が出現しつつ徐々に後の状態へと転移する場合などやはり：」P断器の種類によっていろいろと異なるので総括的に説明することは困難である．　そこで次章では種々のアークの動特性に関する，主として電流零点近傍の電流電圧の測定結果について述べ，個々のアークについて消弧現象を具体的に説明する．3，　各種のアークに関する実験結果　アークの動特性を究明するためには0．1Aないし10　kAにいたる電流，100Vないし数百kVにいたる電圧を正確に測定しなければならないので，非常に特殊な測定器を必要とするだけでなく，これらの測定器を大電力試験場という磁気的ならびに静電的な誘導あるいは接地電位の変動などの雑音を非常に受けやすいところで使用しなけれぽならないので，これに対する十分な対策をたてなければならない．当研究室においても最近測定器を整備し，一卜分精密な測定を行なえるようになったのであるが，これについてはすでに8月号に詳細に報告したのでここでは実験に使用した測定器の性能およびとくに留意した雑音に対する対策を簡単に列挙するにとどめる．　（1）測定装置　a．電流の測定　　（a）　分流器　　　同軸形　抵抗値10mΩ　　　　　　　　　　時定数　10−8秒　　　　2台　　（b）　増幅器．1利得80db差動形　　　　　　　　　　周波数特性　0＼4．3Mc　　　　　　　　　　　入JJ段1こf言；｝を　±1501uV　　Vこ：｝」［」　　　　　　　　　　限する振幅制限器を設置　気中アークシv断現象・伊藤　　　　　　2台増幅器一2　利得30db　差動形1台　　　　　　周波数特性　0〜200kcb．電圧の測定　（a）　分圧器一1分圧器一2分圧器一一3（b）増幅器一1増幅器一2c．掃引装置一1掃引装置一2d．づラウ“J管2，000pFの結合コv≠−Jサ，　AC耐圧70kV，瞬時耐圧300kV　2台CR形　総容量40　pF分圧比　1／1，250耐圧50kV　1台CR形総容景33　pF分圧比　1／1，500耐圧　300kV　1台利得26db　差動形　1台周波数特性　0〜5Mc利得45db　差動形　1台周波数特性　0〜5Mc全電子管式直流増幅器振幅形零点検出装置により電流零点近傍10μ秒〜100μ秒の期間の掃引が可能2台ノ恥ス起動単掃引方式20μ秒〜10秒の期間の掃引が可能　1台2要素後段加速づラゥン管3台うち1台は観視用とするため残光性となっている．　（2）雑音対策　a．電磁ならびに静電誘導をさけるため，測定装置は　　すべて実験回路から40m程度離れた：」一ルド1レーム内　　に収められている．さらに黄銅円筒の中に数本の同　　軸ケーづ）レを入れ，この同軸ケーづ1レによって測定　　景を：J−1レド1レームに伝達している．　b．試験回路には1点接地を厳密に実行し，測定装置　　を入れた：J−1レドルームはガイシによって大地から浮　　かせている．　c．測定器の電源は：JVヘイ絶縁変圧器によって所内電　　源と高周波的に分離し，試験回路の接地点でコ“J≠’」　　サを用いて間接的に接地した後：J−1レド1レームに送ら　　れている．　以下に示す測定結果はすべてこれらの測定装置を用いて行なったものである．　3，1大気中自然アークに関する測定結果（21）　大気中に設置された電極間に交流アークを発生させた後電流を外部から強制的に＝J？断すると間隙に発生したアークが消滅するが，このときに生じる現象はあらゆる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1323）　113消弧現象にとって基礎的なものであると考えられるので，かなり詳細な実験を行なった．一口に大気中棒間隙といっても電極間距離電極材料，電極構造等によってその特性がかなり相違するので，それらすべてを網羅することは不可能である．ここで述べる実験も次に示す非常に限定された条件のもとに行なったものである．　電極材料および構造　a．2cmφの銅棒　b．表面に厚さ5・nmのW−Agチ1つをはりつけた　　　2．5cmφの銅棒　c．2cmφの炭素棒　電極配置　　　電極間距離　2cm，垂直配置　短絡発電機からイ劣イトoッを通じて供試間隙に波高値12，000〜800Aの半サイク1レ電流を供給し，イ分イトoッが回路を：JV断すると同時に間隙のエネ1レ半平衡には無関係と思われる10〜40mAの小電流を供給して電流が：JV断された後のアーク抵抗をも測定できるようにした．　（1）実験結果　a　発弧用ヒューズが溶断してアークが発生する瞬間にかなり高い電圧が発生するがほとんど瞬時に90V程度の値となる．その後わずかに正特性を示し，電流波高値の点で100V程度となるが，以後零点寸前の約500μ秒の時間的位置までは，ほとんどヒステリ：Jスは現われない．この現象は800〜12，000Aの銅アーク，銀タvグステッァークについてまったく同様である．　b．ところが零点前には明らかにヒステリシスが存在し，電流零点前500μ秒から零点までの電流をi，電圧をeとすればθとiとの間には次の関係が成立する．　　　　　　　e＝kiα　ここにk：電極材料および電流波高値の関数となる　　　　　　　常数　　　　α：電極材料だけに関係し，電流波高値には　　�e1；6×v54箋1這3一｜ぺ2100一1000100200300400　50　　　　　　　　　　c．ttS）図3・1銀・疏・電極の場合の謬・　　　　　　時間との関係Fig．3．1　R−idR／dt　vs　time　in　the　case　of　W−Ag　　　　electrodes．114　（1321）　　　　　　　無関係な常数であって　0＜α＜1　c．電流零点近傍の抵抗変化の割合R−1dR／dtと時間との関係を図示すれば図3，1のようになる．すなわち電流零点寸前でR−idR／dtは急激に増大するが，いったん電流零点を経過すると不連続的に小さくなり，零点後100μ秒程度経過すれば一定の値に収れんする．図3，2はこの値の逆数（アーク時定数T）と電流波高値Imとの関係を電極材料をパラメータとして示したものである．　GOO　400三300巴200　100　　　1　　2　34　6810　　　　　　1m（kA）　　　（a）♂艮タングステン電極　1，000　　800　　600T　400ピ；1008060　　　1　400　300T200会、’100　　80　　60’／！　！’23468101m（kA）0．8　1　　　2　34　681012　　　　1m（kA）　　（b）銅　電　極o：銅電極△：銀タングステン電極X：炭素電極　　　↓c）銅電極，銀タングステン電極，　　　　炭素電極の場合の平均値の比較　　　　　図3、2　時定tw　Tと電流波高値との関係Fig．3．2　Time　const．　T　vs　peak　value　of　high　current　1ηt．　d・高速力メラによって撮影すれぽ大電流領域では強烈なアークづエリトが認められるが，零点後はア＿クづエリトは急速に消滅し，電極間にプローだけが残存する．　（2）　実験結果の検討　以上の実験結果からわかるように，空中自然アークの動特性には，弧心が存在する電流零点前と，外炎だけとなる電流零点後とで非常に大きな相違がある．　空中自然アークの弧心は、たとえばSkeatsおよびSchuck，（22）King，（23）Lee《24）あるいはMaecker（17）等の測定によれば，15，000°K程度の高温を有する部分であって，大電流アークにおいても直径5mm程度の比較的体積の小さい部分である．　しかして高速力メうによる撮影結果から明らかなように，陰極および陽極から比較的低温（銅電極の場合は3，000°K程度だとされている．（26））のアークジェ・ワトが噴出しているが，これが外炎に吹付けられることによって弧心がアークづエっト自身によって冷却されるだけではなく，それを取囲む弧心からの熱損失は非常に大きくなっている．したがって弧心への入力をW弧心からの損失をNとすればμ秒程度の時定数で入力の変化に対応して　　　　　　　w＝Nなる一次的な平衡状態（静特性に関する平衡とは異なる）　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10が出現し，これがアーク動特性を決定している．実験結果b．に示したように零点寸前でアーク電圧が電流瞬時値だけの関数として観測されるのはこのためである．　さて電流零点500μ秒以前の大電流期間においてはアークはほとんど平たん特性を示しているので，この期間における動特性は近似的にa＝一定と仮定したCassieの模型で表現できるようである．ところが電流零点寸前約500μ秒の時間的位置に達すると，その動特性はCa・ssieの模型では表現できなくなる．図3，3は自然アークの零点寸前数十μ秒におけるR−1∂R価とアーク電圧との関係を示したものである．Cassieの模型を用いた場合にはR−14R傾とe2との間に直線関係が成立しなければならないが，図から明らかなように直線関係が成立す三二三E：lvr−　II）1086420010図3．3銅ギt・・PつのR万とe2との関係Fig．3．3　R−l　dRldt　vsε2　in　the　case　of　　　　　　coPPer　electrodes．　　　20　　　　30（・2（×IO2　V2）　1dRる範囲はごくわずかであり，Cassieの模型からのずれがいちじるしく目だっている．　電流が減少してある一定値以下になり，アーク空間への入力がもはや弧心を存続させるのに十分でなくなるやいなや，弧心はすみやかに消滅して外炎だけが残存するようになる．電流零点を境としてR”ldRidtが零点前の大きな値から零点直後の比較的小さい値へと急激に変化するのは，電流零点のごく近傍でアーク抵抗を決定するものが，非常に時定数の小さい弧心から時定数のかなり大きい外炎に移行したことを意味している．　R−1dR！dtはその後も連続的に減少するが（図3，1参照），零点後100ないし200μ秒には一定の値に収れんし，その後は比較的長い期間にわたってその値を維持する．これは大電流自然アークのようにアーク柱からの損失が主として熱伝導によっているようなアークでは，アークからの損失が温度分布に大きく影響されるが，この温度分布が零点直後の急峻な状態から，時間とともに比較的一様なものへと近づき，一定の広がりをもった空間に一様に電離ガスが分布する結果，空間からの損失が一　気中アーク：JV断現象・伊藤定なアーク空間を仮定するMayrの模型に近づいて行くことを示している．　前述のように，零点後200〜300μ秒以後におけるアーク時定数Tは，アーク電流波高値Imとともに大きくなる．現在のところこの関係を定量的に説明する理論的な裏づけは得ていないが，電流の増大とともに外炎の半径が大きくなるのに対してアーク空間からの冷却はそれほど増加しないことが原因しているようである．さらに同一電流波高値における時定数が銅電極，銀タ・Jb’ステ’J電極，炭素電極の順に大きくなっているのは，この程度の短い間隙のアークでは電極からの熱損失が重大な役割をなすので電極材料の沸点の相違，熱伝導率の相違などがかなりの影響を与えることが原因しているようである．　その他この程度の低電圧アークではアーク空間と陰極あるいは陽極とを結合するいわゆる陰極点，陽極点の機構がアークの特性にかなりの影響を与えるものとも思われるが，現在のところこれに対する検討は行なっていない．　もちろんアークコーJdiクタッスが低くなると絶縁耐力が問題となってくるが，これについてはすでにいろいろと報告されているので説明は省略する．　3，2空気吹付シャ断器内のアークに関する実験　空気吹付：JV断器はノズ）レあるいはオリフィス中にアークを発生させ、これに空気を吹付けることによって消弧を行なう消弧原理の比較的簡単な：JP断器であるが，つぎに示すいろいろな点から消弧現象をある程度定量的に解析することが可能であり，その究明に基礎的な資料を与えるので，古くから各種の研究が行なわれている．　a．ノズルの気流状態をある程度理論的な計算から推定できるだけでなく，：JユリーレーJ法による観測装置やマリハ干渉計などを使用して光学的に測定することが可能なこと．　b．アークの媒体として，各種の物理量が比較的詳細に求められている空気を使用していること．　c．他力形であるため，消弧条件をある程度人為的に設定できること．　このような観点から当研究室においても小形のモデ1レ空気升断器を使用して各種の実験を行なっている．実験に使用したモ≠ルはノズJV部分の圧力勾配が通常の空気吹付：JP断器に比して大きい小形のモデ）bであるため，実際の：Jk断器とは多少の相違はあるとしても，本質的には同一の消弧原理で：Je断を行なっているものと思われるので，実験の結果をやや詳細に報告し，これに対する理論的な考察を行なう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1325）　115　（1）　実験方法　供試器としては図3．4に示すような小形のモデ1レを使用した．極間に　tT一ズが容易には才しるように外部円筒を二つ割れにして，その一方が取はずせる」、うにした．ノズ】レとしては形状および・Y法が異なる種々の絶縁物および金属ノズ）レを使用した．さらにアク｜ル樹脂でできた透視ノズルを別に製作して，ノズJレの最小断面近傍におけるアークの様相を測定した．　試験回路としては図3、5に示すような合成等価試験回路および図3，6に示すようなコンおサだけを使用する回路の2種類の回路を使川したが電流零点近傍の電流傾斜が同一である限り，実験結果にはほとんど差が認められなかったので，大部分の実験はノズJレの汚損，電極の消耗などが少ないコッデンサだけを電源とする周波数450clsの回路を用いて行なった．　（2）実験結果　a．大電流期間　大電流アークに関する測定は，流しカメラによる光学的測定および前述の測定装置による電流電圧の電気的測定の二つを併用した．図3．7（a）はノズ）レの最小断面におけるアーク半径の撮影結果である．450c／sの半波全体にわたる測定が行なわれているが，電流変化の大きい本点近傍の変化がとくに興味深いので、零点近傍360μ秒の期間だけを切り取ってここに図示してある．図3，7（b）は大電流期間におけるアーク軸に沿う輝度の変化を測定したものであり，同図（c）は比較のために空気吹付を行なわない場合のアーク半径の零点近傍における様相を撮　図314訂ル空気シ十断器Fig．3．4　Ail・blast　breaker　model，ぷ燃纏霞　　　　、ξ冷鰐寮C：　高圧振動回路の電源となるコ　　B，・：補助ンヤ断器　　／デノサ　　図3．5　発電機とコンデンサとを使用しk実験回路　　Fig・3・5　　’1’e　s・　t　circuit　in　which　a　generator　and　a　　　　　　condenser　are　used．F工．2　　　　　　L1　　　　ソC　　　／　　　　　　　　C，　周，鵠口調電波　　BSI，　分　圧cC：電流源」ノデン“　　　　　　　C，・：再起電圧調整川．・ンデンサF：　火花間隙　　　　　　　　　　　　　B：供試器　　　　図3，6　コン≠ンサだけを川いる実験回路Fig．3．6　Test　circuit　in　which　a　colldenser　onlv　is　used．（a）最小断面におけるアーク半径の変化（b）　自然アークの半径の変化耀欝彰噸騰購灘鞭ssuewtsmowwke”tFww，it．i．，（c）　アーク軸に沿う輝度の変化　図3．　7　Fig．3．7流しカメラで撮影されたノズJレ中のアークArcs　in　a　nozzle　photographed　by　means　of　a　continuous　camera．116　（1326）三菱電機・Vo］．34・No．10影したものである．　撮影の結果から明らかなように，気流中のアークは空中自然アークに比較して半径が小さく収縮したいわゆる外炎部の非常に小さいアークである．またアーク輝度はノズ）レの入口から下流に向かって低下していく．輝度の低下は単調ではなく凹凸を有し、その位置が時聞とともに移動する．それが（c）図で斜の線となってあらわれているがこれからづsk粒子の移動速度が推定できる．フィ1レムから測定するとそれは2．5〜3．0×105　cmfsecである．　さらにアーク電圧は電流零点寸前までは電流に無関係に400−　500　V程度の・一定の値である．　これらの現象をあわせ考えると，空気＝Jk断器の大電流期間におけるアークは電流零点寸前までは電流に無関係に400Vないし500V程度の一定の値であり、いちじるしい’V一たん特性を示している．　これらの現象をあわせ考えると空気：JV断器の大電流期間におけるアークの動特性はアークを空間時間的に…様な導電率を有する円筒柱と仮定したCassieの模型によって近似的に表現できるようである．しかしながらCassieが後に提唱a°）しているように軸方向に沿う温度が一定であるという仮定は妥当ではない．　b．エネ1レi平衡期間　図3、7（a）に示す流しカメラによる撮影結果からもわかるように電流零点寸前では全域にわたってづレムスストラー1レッつが認められない程度に温度が低下し，その動特性はCassie形からMayr形へと移行する．　図3．8（a）は極間容量が0．02μF，限流リ：J’ク1・iレ7mH・電流零，“ilの’r・均電流傾斜が0．9　A’μ5。cの場合の屯流本点前の電流屯圧の波形を示したものでちる．竃流はアークの負特性によるいわ♪るアーク拡動を起こしている．図3．8（b）は同・・条件における零点近傍の様相をil！」・川lllllならびに電流の増幅度をさらに増加して測定したもので　あり，比較的電圧の変化率の小さい消弧じ一ク近傍では　電流は指数関数的に減少する．アーク振動の周波数およ　び零点近傍で減少する電流波形からアーク抵抗がε（自　然対数の底）になる時間すなわちアークの時定数が求ま　る．時定数はノズJレの形状によって異なるが実験に供し　た小形のモデ」レでは0．6μ秒ないし1μ秒であった．　　上述のように再起電圧の周波数が低い場合には，電流　は零点前に急激に小さくなり，ほとんど無視できる程度　にまで収れんする．ところが周波数が非常に高く振幅率　の低い再起電圧を与えた場合には，いわゆる残留電流が　流れる．図3，9は回路の固有周波数が300kc以上で振　幅率が非常に小さい再起電圧を与えた場合に流れる残留気中アークシャ断現象・伊藤電流の波形，および同一・一条件でシャ断に失敗した場合の波形を示したものである．　図3，10は電流零点直後における空気：」　−1・断器の回復特性を示したものであり，図3，11はこの場合のオ：JOクラムの一例である．図に示すように回路の固有周波数が高い場合には電流零点直後にまで電流が持続し，これに2kV（a）10μsec（b）図3，8　ノズ」レ中のアークの電流電圧の電流零点近傍におけるわロづうムFig．3．8　0scillograms　of　arc　voltage　and　current　111？vanozzle　ar皿nd　current　zero．�b　v班一一◆t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4↓一q、、　　　　　0　　　5。　　　1001・s　　　図3，　9空気；」h断器の再点弧のわロづラム　Fig，3．9　0scillograms　of　vo｜tage　breakdown　ln　　　　　　　the　case　of　all　air　blast　breaker．丙　図3．10　空気＝J・1・断器の残留電流のオ・JO’」ラムFig．3．10　0sciiiogr−ams　of　post−arc　current　in　the　　　　　　case　of　air　blast　breaker．零線1電圧零点）図3，11空気：Je断器の電圧零点直後における熱的再点　　　　弧による再点’弧電圧Fig．3．11　Thermal　breakdown　voltage　just　after　voltage　　　　　　zero　in　the　case　of　air　blast　breaker．（1327）　117よって再起電圧がその固有のf直から変歪されるとともに，非常に低い電圧でエネ1レ≠不平衡による再点弧が生じている．　c．絶縁耐力の回復期間　前述のように回路のr．r．　r．　vがある程度低くなると電圧の零点前にすでに電流が減少し，零点後に残留する電流はほとんど無視できる程度になり，その後に生じる再点弧は必ずいわゆる純粋の絶縁破壊形式を取る．図3112は周波数23kcおよび6kcの回路を：Jk断したときの電流電圧のわロララムである．図から明らかなように，2kV　　O1v10μsec1A　　　図3．12　空気シe断器の熱的再点弧のオシoづラム　Fig．3．12　An　oscillogram　of　thermal　breakdown　in　　　　　　　the　case　of　air　blast　breaker．電圧零点前に電流は減少し，かなりの零休止をへて後再点弧している．　空気＝JV断器の絶縁耐力回復特性については各種の実験結果が発表されているが，（27）（28）一般に次式で表現するのが妥当なようである．　　　　　　　V＝Vo（1−aε一βり・tt・tt・・・・・・…　一…　（3．1）　ここに　　V：絶縁耐力　　　v。，β，α：常数　a，βの値についてはノズ）レ内の圧力傾斜によっていろいろと異なるが実験に供した小形の空気：J　一］・・断器では　　　　　　aE＝0．9　　　　　　β≒105sec−1　であった．　（2）　理論的考察　a．大電流期間　前述のようにこの期間におけるアークはいちじるしい平均特性を示し，Cassieの模型によって動特性を近似的に表現することが可能である．すなわちアーク電圧をe，アーク抵抗をRとすれぽアーク動特性は次式で表わされる．R’・dR／dt一α（　　　　　21　e　　　eo2）　ここに，α，e。は常数である．　αについてはアーク軸に沿う温度が一定であると仮定してCassieが計算している。（10）流しカメラによる測定結果からすればこの仮定は妥当ではなく，軸に沿う温度　118　（1328）変化が等エーJトロピ流内におけるそれと同一であるとも考えられないので，厳密な計算は非常に複雑であるが，ある程度の近似を与えるのでこれを示せば，　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1一γα一寸嵩ア�求m；（i）ラ．号］　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　　　　　卜（之Po）T；：緩　ここに　γ：比熱比　　p：ノズJレ中の圧力　　　　　Po二貯気槽圧力　u。：アーク温度における音　　　　dρ／dl：圧力傾斜　　　速　eoはほとんどアーク電圧に等しく，実験に供した：Jk断器では　　　eo≒400　V　　であった．　b．　エネルギ　51Z衡期田1　自然零点近傍で電流がある一定値以下になると（実験に供した一［k断器では15へ20A）温度の低下がはじまり，大電流期間からエネル干平衡期間への転移が行なわれる．前述のようにこの期間におけるアークの動特性は近似的に式（2．7）で表わされ，著者らの計算結果によれば式中のθおよびNは次式で与えられる．　　　e“’一論そ鵠・t　・　　（3・・）　　　N＝・　−Aqdp／dl……・…・・………・…・一（3．3）　ここに　Et：づラズマを形成する粒子の平均イオーJ化　　　　　電圧　　　　　P：気流中の圧力　　　　　le：　ポルツマツ　常数　　　　　T：　アーク　‖孟度　　　　　A：アークの断面積　　　　　（1：づラズマ粒子の移動速度　各種のノズ1レに関して求められている万「吻／認および実験の結果求められているqの値から上流電極の先端から最小断面後方の衝撃波が生じる点までの範囲におけるq・p−1吻価の’ド均値を求め，これとθとの関係を図」050’’実験値　　　　　，7’レタ！／べ／　　　埋論値一3一3，5　　　−4×105鴫麗｝＿図・13空気・・断器の場合の硯｛・〉劉一　　　　との関係・ig…13倉1鴨｛・�f｝一…�s一輌　　　　　　　blast　breaker．三菱電機・Vo1．34・No．10示すれば図3，13のようになる．実験結果と理論値とはよく一致している．　Nは式（3．2）に示すようにアーク半径とともに減少するが，流しカメラによる測定結果から推定して電流零点のごく近傍でアーク半径を1皿m程度であると仮定すると2．5〜3．5kW程度となり，残留電流のオ・JOクラムおよび熱的不平衡による再点弧のオシoクラムなどから求めた値と大体一致している．また図3．8（a）に示されている電流電圧波形は零点近傍におけるアーク半径の減少にもとつくアークからの損失の減少を考慮して，はじめて説明できるアーク振動であり，著者らは式（2．7），（3．2），（3．3）の関係と半径の指数関数的な減少を仮定して計算によって波形を算出することに成功しているがこれの説明についは紙面の関係上別の機会にゆずる．　c．絶縁耐力回復期間　アーク温度が減少して空間への入力が無視できる程度になると空間はいわゆる絶縁耐力を獲得する．そして絶縁耐力と時間との関係についてはかなりのパヲ井はあるが大体式（3．1）に示す実験式で表現できるようである．　この回復特性は絶縁耐力と温度の関数としての気体密度ρ（T）との間に式（2．8）の関係を仮定し，ノズ）レ中の高温気体の温度低下を計算することによって近似的に計算できるが，これについてはさらに詳細な実験を行なってから詳しい報告を行なう予定である．　なお気流中のアーク現象には一般にかなりのパヲ井がある．その原因については　（a）　アーク現象に固有なパラッキ　（b）気流中の渦にもとつくパラッキ（29｝（28｝などが考えられるが，これについても近い将来＝Jユリーレv法による気流の観測装置などを利用して詳細な研究を行ないたいと思っている．　3，3　放出形ヒューズの消弧特性　放出形ヒューズとはファイバ円筒内に可溶片を収めたものであって，アークがファイバを加熱する結果生じる強力なガス放出を利用して消弧を行なう消弧装置である．したがって通常の気中消弧現象とは消弧過程がややことなるが，前述のエネ1レ1平衡期間が空気：」h断器に比してかなり長時間にわたって出現するという興味ある特性を有している．　供試器としては定格電圧6．6kV，定格ジャ断電流2，500Aのものを選んだ．試験方法としては電流一定のまま種々の回復電圧および再起電圧を与えることが容易な合成等価試験方法（図3，5参照）を用いた．　（1）実験結果　a．アーク期間気中アーク＝JV断現象・伊藤口　　　　　　；「丁＝一kV　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　8msec　　図3．14　電力ヒューズ試験の長時間記録わoづラム　　Fig．3．14　Rotating　drum　cathode　ray　oscillogram　　　　　　recorded　at　the　test　of　a　high　power　fuse．　図3，14は長時間記録オ：Jodiラムによる測定結果である．可溶片が溶断し，ファイバからの気体放出が強くなるにつれてアーク電圧が上昇して行くが，電流の波高値を経過するとともにアーク電圧の上昇率は減少し，最後の1／8サイク1レ（60c／sべ一ス）程度の時間的位置で上昇は停止する．この期間におけるアーク電圧は空中自然アークあるいは気流中アークに比してかなり高く，2〜3kV程度である．　b．零点近傍の現象　試験回路の回復電圧を供試器の定格電圧より高く取り，再起電圧の周波数をいろいろと変化してエネ1レ干不平衡による再点弧および純粋の絶縁破壊による再点弧を生じさせ，そのときに生じる零点近傍の現象を観測した．　図3，15（a）は再起電圧の周波数が早い場合に生じる熱的再点弧の場合の電流電圧のオ：JOララムである．零点近傍で電流はなめらかにつながり，電圧も再点弧点でなめらかに徐々に下降している．　図3，15（b）は再起電圧の周波数が比較的低い場合に生じる純粋の絶縁破壊による再点弧の典型的なオ：JOづラムである．　空気∋・断器の場合と同じく電圧零点前に電流が急激に減少し，電圧零点をはさんでしぼらく電流の零休止が生じる．再点弧点での電流の上昇，電圧の下降は非常に急激である．　図3，16はこれらのわoづラムから得た絶縁耐力回復10kV015A010k0　　100μs　（a）再起電圧周波数の高い場合　　　　’（b）固有再起電圧周波数が低い場合　　　図3，15　電力ヒューズの再点弧のわロクラムFig．3．15　0scillograms　of　breakdown　of　a　power　fuse．（1329）　119kV・10　　　　図3，16　電力ヒューズの絶縁耐力の回復Fig．3．16　Recovery　of　dielectric　strength　in　the　case　ot　　　　　apower　fuse．1015A　（a）周波数40kc　　　　　　　　　　　（b）周波数95kc　　　　　　図3，17残留電流のわロラうム　　　Fig．3．17　0scillograms　of　post−arc　current　　　　　　　　of　a　power　fuse．曲線である．実験結果にはかなりのパヲ井があったが90％以上の結果は図の二つの曲線の間におさまっている．なお図の斜線を施した部分はエネ1レ半不平衡による（熱的）再点弧が生じる範囲であり，斜線を施してないところは純粋の絶縁破壊が生じる範囲である．比較のため：J？断に成功した場合の再起電圧の波形も同図に示してある．図に示すように，零点後約50μ秒以内の短時間に再点弧点にまで電圧がト昇する場合にはエネ1レギ不平衡による再点弧が生じ，それ以後では絶縁破壊による再点弧が生じる．　図3，17はヒューズが升断に成功した場合に流れる残留電流を示したものである．同図（a）は再起電圧の周波数が40kcの場合の残留電流のオ：Jロクラムであり、同図（b）は固有周波数9．5kcの再起電圧，＝J・le断能力の限界に近い同復電圧を与えた場合の残留電流のわロづラムである．このように非常に大きな残留電流が流れなおかつ升断に成功する場合がしばしばある．　（2）実験結果の検討　一一種の自力形であるため可溶片の溶断直後は電流の増加とともにアーク電圧はE昇する．しかしある程度以上　120　（1330）の電流になるとファイバからのガス放出が飽和するので電圧が電流に無関係な平たん特性があらわれる．アーク電圧は高く2〜3kVである．　電流が減少し零点に近づくと，大電流期間からエネ1レ干平衡期間への転移が行なわれるが，空中自然アークや空気：J＋断器と異なり，100A程度のかなり大きい電流値のところで転移が行なわれるようである．エネ1レギ平衡期間における動特性はやはりMayrの模型で近似することができる．残留電流の波形，零点近傍で電流がなめらかに続くときの電圧波形（31）などからMayrの模型で近似した場合の定数を概算すれぽθ＝20−30μ秒，N＝100〜200kWである．　空気：JP断器に比して時定数が大きいのでエネ1レ干平衡期間は非常に長く，その結果電流零点約50μ秒の時間的位置までは熱的再点弧が生じる．それ以後の再点弧は大体純粋の絶縁破壊による再点弧であり，この場合電流はいったん電圧零点前に減少し，再点弧までにはかなりの零休止があらわれる．　周波数が10kc以」二の再起電圧を与えた場合には残留電流のために再起電圧が固有の波形から大きく変歪する．その結果振幅率が小さくなるので固有周波数が高いほうが回路の苛酷度が低くなる可能性もあることは注目に値する事がらである．　3，　4　磁気吹消シャ断器の消弧現象　電流による磁界でアークを消弧板間隙中に駆動して冷却消弧する：JP断器である．ほとんど純粋の伝導冷却機構にもとついて消弧が行なわれる＝J・1・断器として古くから洋日され，その消弧現象については各種の報告（32）（33）（34）があるのでここでは簡単な説明を行なうにとどめる．　（1）　実験結果の一例　一般にこの種の：J？断器では同復電圧に比してアーク電圧が非常に高い．とくにアークが消弧板間隙の奥へと駆動された場合にはアーク電圧は回路電圧と同程度あるいはそれ以上に上昇する．このアーク電圧のために回路の力率が大きく変化するので，：」・断時の端子間電圧および電流波形には図3，18に示すような三つの形式のものが存在する．　同図（a）はアークが消弧板の奥へと駆動されない5ちに通過した電流零点で消弧が行なわれた場合であってアーク電圧は比較的低く、瞬時回復電圧はある程度の値を有している．そして電流零点後にはかなりの残留電流が流れ再起電圧は大きく変歪している．この残留導性に関してはMayrの模型によってある程度表現できる．（32｝（33｝　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．101三Yo5R巳ア5250〇　　　20　　　40（msec）ズi’60口ユ05／10　kV　5125一り0100�b0　　　　　20　　　　40（rnsec）ご�l　　　　　　　　　　　Fig．3．183．3kVの製品についての実測例ではアークからの損失が38〜45kW，時定数が70〜75μ秒という値がえられている．（32）（33）　図（b）および図（c）は消弧板間隙の奥へとアークが駆動されないうちに通過した電流零点で：Jk断に失敗した結果，アークがさらに奥へと押し込まれて：J？断が行なわれた場合のオ：Jロづラムである．アークが奥へ駆動されるにつれてますます冷却力が有効に作用するのでアークからの損失が非常に大きくなる．そのためアーク電圧が電源電圧と同程度あるいはそれ以上となり，回路の力率が改善されて瞬時回復電圧はほとんど零に近いところまで（図b）あるいはアーク電圧と同極性になるまで（図c）＝Jフトされる．　（2）実験結果から得られる結論　上述の実験結果およびこれまでに得られている各種の実験結果から推定するとこの種の＝」P断器内のアークは次に示すようにノズJレ中のアークとは非常に異なる動特性を有している．　a．とくに電流が；Jヤ断される最後の半サイク1レではCassieの模型で表現できるいわゆる大電流期間はほとんど存在しない．すなわちアーク柱からの損失とアーク柱への入力との競争によってアーク柱のコーJQ’クターJスが変化するエネル干・F衡期間が大部分を占める．　b．アークが消弧板の奥へ駆動されるにつれて，　アーク　気中アーク・Jヤ断現象・伊藤0　　　20　　　40（msec）？vぎ250　　　　　　　　　　　　e−一＿−　　　　　　　　　H−−　　　200　　　　　300（μsec）　　　　　0　　　　　100　　　　200　　　　300（μsec）　　　0　　　　　100　　　　200　　　300（μsec）（、）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　〔・）　　図3，18　磁気吹消：JV断器の場合の電流電圧のオ：Joc5うム　　　Oscillograms　of　voltage　and　current　of　a　magne−blast　breaker．からの冷却が増加するだけでなくそれがアーク温度によっても大きく異なるので，アーク柱からの一定の損失，アーク柱の一定の時定数を仮定するMayrの模型を用いてアーク期間全域にわたる動特性を表現することはできないが，たとえば電流零点近傍における短期間を取上げて考察すればある程度Mayrの模型による近似的な表現が可能である．　c．アーク時定数が大きく（数十μ秒），アーク柱からの損失も大きい（40kW以上）アークである．とくに消弧板の奥へと駆動された場合にはアーク柱からの損失は数百kW以上にもなる．　d．アーク時定数が非常に大きいため，ほとんどの再点弧はエネ1峠不平衡（熱的）再点弧であり，純粋の絶縁破壊による再点弧はほとんど見当たらない．4，　む　　す　　び　アークの過渡現象である消弧現象は非常に複雑なものであるが，アーク電流値あるいはアーク温度に応じてアーク現象をいくつかに細分すれば，アーク特性に大きな影響を与える要因がある程度限定されてくるので考察が比較的容易になることを指摘し，コーJタクタンスの変化が比較的少ない高温の弧心が存在する大電流期間，アーク柱からの入力とに応じてコッタクタッスが大きく変化するエネ1畔平衡期間，コvタクタッスは無視できる程度に小さい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1331）　121が温度とともに絶縁耐力が変化する絶縁耐力期間の三つの期間に分けることを提案しその妥当性を物理的に裏づけている．そして過去において行なわれた模型的考察のうちで　Cassieの模型は大電流期間の動特性を，　Mayrの模型はエネ1レ半平衡期間の動特性を表現するのに比較的適切である理由を説明している．　しかして各期間におけるアークの様相および各期間の持続時間などは各種の；J・t・断器でいろいろと異なるので，実際のアークすなわち空中自然アーク，空気＝Je断器のノズJレ内のアーク，電力ヒューズのアーク，磁気：」？断器内のアークについての実験結果を示し，具体的な説明を行なっている．本稿では油中アーク，真空中アークあるいは各種の気体中のアークについてはふれなかったが，これらのアークの特性についても稿をあらためて報告する予定である．終わりにこの研究にあって終始ご指導いただいた当研究室の研究員潮恒郎博士およびいろいろとご援助いただいた八代稜穂技師，大倉敏幹技師に深甚の謝意を表します．参　考　文　献（35−7−4受付）（1）　Slepian，　J．：　J．　AIEE　47，1398〜1407（1928）．（2）　Slepian，　J．：　T．　AIEE　pp．421〜30（1930）．（3）　Kesselr輌ng，　F．　and　KoPPelmann，　F，：Arch．　Elect．29，　　　1〜33　（1935）．（4）　Kesselring，　F　and　KopPelmann，　F．：Arch、　Elect．30，　　　　71〜108　（1936）．（5）　Kesselring，　F　and　KopPelmann，　F．：Arch．　Elect．34，　　　　155〜84　（1941）．（6）Prince，　D．C．　and　Poitras，　E．　J．：El．　Wor】d　g7，400〜　　　　04　（1931）．（7）Prince，　D．　C．，　Henley，　J，　A．　and　Rankin，　W．　K．：T．　　　AIEE　59，510〜17（1940）．（8）　Slepian，　J．：T．　AIEE，60，162〜167（1941）．（9）Cassie，　A．　M．：CIGRE　10，102（1939）．（10）Cassie，　A．　M．：E．RA　Tech．　Rep．　GfXT　134．（11）Mayr，　O．：Arch．　Electro．37、588〜608（1943）．（12）　Browne，　T．　E．，　Jr．：　T．　AIEE　67，141〜152（1948）．（13）　Hochrainer，　A．：ETZ−A　73，（1952）．（14）Spruth，　W．：Arch．　Elect．　Bd．43，645〜652（1958）．（15）潮　恒郎・伊藤利朗：昭34電気学会関西連大92．（16）　King，　L．　A．：　Appl．　Sc輌．　Res．　Section　B　5，189〜195．（17）　Maecker：Z．　fur　Physik　Bd．136，119〜136．（18）Finkelnburg，　W．：Hochstromkohlebogen．　Heiderberg；　　　　Springer　（1948）．（19）　Burhorn，　F．，　Maecker，　H．，　and　Peters，　Th．：Z．　ftir　　　Phys，131，　p．28　（1951）．（20）　Trencham，　H．：Circuit　Breaking；London；Butter・　　　worths　Scientific　Publication（1953）．（21）伊藤利朗：電学誌79，571〜577（昭34）．（22）Skeats，　W．　F．＆Schuck，　C．　L．；AIEE　Tech．　Paper　　　54〜140．（23）　King，　L　A．：ERA（Stockholm）Tech．　Report　GIXT　　　155．（24）Lee，　T．　H．，　Wilson，　W．　R．　and　So丘anek，　J．C．：AIEE　　　Tech．　Paper　57〜177．（25）Wlenecke，　R．：Z．　ftir　Phys，14639〜58（1956）（26）　Cobine　and　Burger：　J．　appl．　Phys．26，895　（1955）．（27）　Browne，　T．　E．　Jr．：T．　AIEE　65，169（1946）．（28）Horst，　D．　Th．　J．　ter，　Rutgers，　G．　A．　W．　and　Bist　V．　K．：　　　CIGRE　106（1960）．（29）Bergstr6m，　L．　R．　and　Pucher，　G．　A．　W．：CIGRE　105　　　（1958）．（30）　伊藤利朗・八代稜穂・大倉敏幹・潮　恒郎：昭34電気　　　関西連大94．（31）　Kopplin，　H．　and　Schmidt，　E．：ETZ−A　Heft　23，805〜　　　　811　（1959）．（32）潮　恒郎：遮断器の残留電流，「三菱電機」30，No．2，　　pp．11〜15（昭31）．（33）潮　恒郎：昭29電気関西連大290．（34）　Brown，　T．　E．　Jr．：　T．　AIEE　67、141（1948）．“一≡≡≡一壱≡≡最近における当社の社外講演一覧≡≡一≡三一三一≡≡一≡一”≡”講　　演年月日主催および開催場所題　　　　　　　　　　　　　名講　　　演　　　者所　属場　所35−7−25−27北海道大学トランジスタゲートを用いた同期形っリリづフロットの駆動壷井芳昭研究所回路〃北海道大学列車無線用環状スロリトァンテナ水沢　雄研究所〃北海道大学Pπ接点の加熱による特性変化清水潤治研究所〃北海道大学多元連立1次方程式の数値解法（電力潮流計算への下地貞夫研究所応用）〃北海道大学窒化棚素の電場発光山下博典研究所〃北海道大学進行波管最大小信号利得電圧の一計算法戸田哲夫研究所〃北海道大学Mgoを使用した冷陰極電子放射源のパ1レス特性岡田武夫研究所122　（1332）三菱電機・VoL　34・No．1060−133ディジタル演算高速化装置（2）※京大学航空研究所三菱電機株式会社無線機製作所三菱電機株式会社研究所UDC　681．142穂　　坂　　　　　衛＊嶋村和也＊＊・中島正志＊＊吉江高明＊＊＊・首藤　勝＊＊＊Digital　Computation　Accelerating　System（Part　2）Tokyo　University　Aeronautical　Institute　　　　　　　　　　Electronics　Works　　　　　　　　　Research　LaboratoryMamoru　HOSAKAKazuya　SHIMAMURA・Masashi　NAKAJIMATakaaki　YOSHIE・Masaru　SHUDO3，ディジタル演算高速化装置（DAS）の実際3，1概　　要　この装置は次のような目的と機能をもっている．　（1）　科学技術計算においては浮動小数点演算を行なうことが非常に多く，G15Dではこれをサづ1レーチーJによって実行しているので演算時間が相当長くなる．イーJタカム方式によって演算を行なわせる場合には，元来翻訳演算に要する時間が長くまた一番地方式であるために浮動小数点演算に要する時間はさほど問題とはならないが，他の方式によるときはこれが大きな弱点となる．このため浮動小数点演算を行なうハードウェァをもうけ演算時間を大幅に短縮することにした．除算については加減算，乗算に比して演算の瀕度が非常に少ないので対策をたてないことにした．　（2）G15Dでは前節にのべたように加減算に比して乗算に非常に長い時間を要している．科学技術演算では乗算の出てくる瀕度が非常に大なので，これを高速に処理すべく，乗算回路全体を特殊な直並列方式に改めハードゥェァで構成させた．この回路では固定，浮動の両小数点方式とも取扱える．　（3）　これらの回路を具体化した場合，ちよっとした回路修正でG15Dの特異性の一つであるづルーづ操作に新しい分野を開くことが可能である．このような点に着目して次の演算回路を具体化した．　a．　二つの記憶ラィッにはいっている順序づけられた数のそれぞれ対の時間位置にある数（同時に読み出せる数）をKアーで取扱う加減算乗算．これはマトリ1リクス演算のような場合に偉力を発揮する．演算時間が極端に短縮されたのでこのような乗算操作も可能になった．ただしこの種の加減算は固定小数点だけを扱っている．　b．　ある1本のラィッに記憶されている浮動小数点数の総和（Σ）を取る操作．　c．　ある1本のラィーJに記憶されている倍長数値語をづJレーづで単長数値語に変換する操作．　d．　ある1本のラィッに記憶されている数をづJレーづで1t”v卜右または左：Jフトする操作．　e．ある1本のラィびに記憶されている数の中から最大値を選び出し，その位置をマークして元の記憶場所の内容を0にする操作．　f．　ある1本のラインに記憶されている数の番地の若いほうから最初にある0でない数を取り出し，その位置をマークして元の記憶場所の内容を0にする操作．この操作は行列演算などにおいて，0の多い演算の場合に0に関する演算操作を省略して有効な演算だけ能率的に実fiするような場合，あるいは分類演算などにあずかって力がある．　これらの回路を具体化した結果，演算速度だけに着目しても表3．1に示すような機能の増加が得られた．この表では乗算だけがはっきりとそれを表わしているかに見　　　　　　　表3．1　演算速度比較表演算の種別IG・5DlG15　D十DAS単　長16．7　ms1．08ms（ベアー動作0．54（n十1）ms）固定小数点乗　　　算倍　長33．1ms一単　長0．27皿s0．54ms（ベァー動作0．27（n十1）ms）固定小数点加　減　算倍　長0．54ms1．08ms（ペァー動作0．54（n十1）m8）単　長16．7　ms一固定小数点除　　　算倍　長33．1ms一左桁移動単　長0．54ms0．27ms（グループ動作0．27nms）倍　長0．54ms0．54ms（グループ動作0．54　n　ms）右桁移動単　長0．54ms0．54ms（グループ動作0．27（n十1）皿s）倍　長0．54ms1．08ms（グループ動作0．54（n十1）ms）浮動小数点加減算1．08ms（グループ動作1．08msnms）浮動小数点乗算1．08ms（ペアー動作1．08msnms）られるが，ク1レーづ操作や定量的に比較できない浮動小数点法などを考え合わせるならば，その性能向上は非常にいちじるしいものがある．　さてこの装置は図3，1〜図3，3に示す外観構造および表3．2に示す概略仕様をもつ小形計算装置で，G15Dとほとんど同じ大きさにまとめられている．論理回路は表3．2に示す6種のユニリト化されたつリーJト配線パリケ＊教授（元日本国有鉄道技術研究所自動制御研究室主任研究員）＊＊電子機器技術部＊＊＊電気第二研究室（1333）　123x図3．1　DAS　iE面Fig．3．1　Front　view．図3．　2　DAS背面Fig．3．2　Rear　view．藷∨曲宕べ÷舗室ぶぷe，毯’一’　eVdtt　t’t．Jtらシ祈糠叉1鱒A＋lsu．Xb　図3．3　内部結線Fig．3．3　1nterior　view．　　図3．4　CRパ1リケーび　↑Fig．3．4　Clock　pulse　repeater．　　　図3．5　CF−1パ・リケ≡　　　　一・F三g．3．5　Cathode　follower　package．表3，2　DASの概略仕様項e）仕演　算　方　式数値命　　　全一主　要　部　‘‘1占クロック周i皮数・ヒ要パソケージ寸法表示消　費　電　力直列式（一一部直並列式）2進法29ケタ（うち符号1ケタ）倍長数値では58ケタ（うち符号1ケタ）浮動小数点法では29または58ケタtうち指数部8ケタ，　　　符号1ケタ27種真空管　約300本ゲルマニウムダイオード約2、800本108kcFF〔フリップフロソプ），　BI（パ・ノ7T一インバータ）CF−1（カソードブ†ロワー），　CR（クロノクパルスレピータ）ID（インデ1ケータ）D1、　D2（ダィォードゲート）高さ1．600×幅700×奥行700ER．　FRの内容それぞれ29ビットCHコード，　Sコード，他3ビット，その他電源表示約2．5kVA一ジで組立てられ，これらのパリヶ一ジはG15Dと互換性を考えて設計されている．パっケージにはアクティづ素子として真空管をもつものと，ゲート関係のタィオード盤とがあり，その一例を図3，4，3，5に示す．これらは図3，1，3．2に見られるように前面および後面の左右両側に真空管パリケージが，中央部にタイォードパっヶ一ジがまとめて配置されており，温度上昇による障害が起こらないように換気に考慮が払われている．　この装置は使用時のマージvをテストするために，電源の二次電圧が可変になっており，これをすべて＋10％変化させながらテスト1レーチッを実行させて正常動作を確認する方法を採用している．このテスト1レーチーJはDASで実行されるすべての演算指令とデータを含んでおり，各種演算の例外条件を網羅するこれらの演算指令を実行した結果とあらかじめ≠一タとして入れられている正しい演算結果とを比較して，それが合致しなかった場合にはどの演算が誤ったかをタイづアウトするように作られている．素子の経年劣化などによってマージンの低下した回路があった場合には，正常な動作状態では誤動作を起こ　124　（1334）さなくても電源電圧を±10％変化させることによってその部分が誤動作し障害を知らせることになる．　このマーJi−Jテストのための電源電圧可変回路，およびレジスタの内容，動作状態などを示す全表示回路はすべてまとめて装置の前面最上部にもうけられている．　3，　2　追加された命令と論理回路動作　前節でものべたようにDASの演算を指令する命令はすべてD＝31の特殊命令プJレーづのあき番号の位置に加えられており，表3．3にその詳細が示されている．この命令表にはPPR用語での形が記載されているが，　PPR用語は2進10進の違いをもつほかは機械用語に非常に近い形をもっているので，前節の説明によって十分理解されるであろう．（PPR用語によるづoクラミックの例についてはVol．33，7月号の技術解説を参照．）　これらの命令はすべて特殊命令であるからD，S，をラィ“Jの番地として使用できないことはもちろんである．しかし演算には必ず子一タのはいっている記憶装置またはレジスタが必要となるから，この命令群ではSとCHピワトの組合せによって命令の性質が定ると同時に記憶　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10、表3．3DASのために追加された命令群略称1、互UIl一措定な．レ．〃〃4U51奇数ワード．．．W甥　　　　　　　llPPR　用　語　形　　TまたP　　はLκW　　プ　　　Ln＋l　　　TL2n＋114U21旦定なし：WlT〃rs！Ln＋1NCH　　　1〃二一Ji−　　　5’tl　tt　　！．．．〃　‘　〃・ラ［2−“�j竺．6＝．1”〃i3　　：．．亨一1fl　l　IFN4U6i蓮数ワード‘W｜T　〃4U3lt4U7〃：L2n＋1指定なしlW．S161−〃一．Trr：〃．．竺．竺一”一〃　　　　　　　　　　　　tlD　TLn＋1旦」∋：i−tl．ttBP　浮動　（FL）　固定！（FX）単長（S．P．）倍長（D．P．）奇数ワードWtl4WO機tl〃rl能記号表示（一）r　FL／FX　l　S．P．．LL8（T）×（−1）⊥〃fl→L8（7うIlll　　↓．、　IB〃　　　D．P．）”　　　　Tl「．L18（π・＋1）×（＿1）→L8（T，T＋1）×（−1）→L8司　〃〃i〃’Ps．P．．lI8　×（−1）→L8“1　t、，t　L　ff　　　　　　“1“＿．1−．　lT　．．　　　《r1！D．P．lIrL8（n］→L8（τ）「L8」→L81ム8（T．T＋1）i→L8（T．T＋1）eL8［→L8　　　　説ライン8の語の符号を反対にする明〃　アL27↓＋1　ム2　L5〃の各語のの語のS．P．fl〃　　　　　　Frl〃1〃lF・llの各語6［ianiEE18（T川一・　L・（T6）1≦n≦1〔BlfSJライン8の語の絶対値を取る1≦n≦54〃　　の各語の〃　　の語の〃　　の各語のlI1≦n≦108〃lsライン8の語の負数を0にするrt1≦n≦54t，4W14W24W3指定なし3mod．4指定なし3mod．4L2L5〃i・tltt123rt18fttt〃〃IFfl」一rt〃（L8斗1L81）2→L84W64W4〃4W5ft4×44×53mod．4Omod．43皿od，4Omob．43mod．4偶数ワード偶数ワ・・ド5W1　指定なし5W55×15×57W17W2〃7W6奇数ワーE：1指定なしi壼数ワード登教ワード指定なしfrWL4n＋1L4島L4nLgn＋1L2n＋2L2n＋2〃7W37W77W4rt7×27×3ft奇教ワード指定なし奇数ワード指定なし〃〃llWllrt〃ntt｛t64〃5Tl4t！　Ln＋2　　〃「工2η＋3．〃　Ln＋2　　〃L2n＋3　〃−L2n＋1・〃．−　　T　一竺．　Ln＋1　　〃　　T　　　〃　L2n＋1　〃WLn＋2L2n＋3　TLn＋1Ln＋1Ln＋1515151fl〃⊥〃〃．．19〃〃丁lr〃ff〃St　　　　〃「1《1〃ttt！．2］rt6〃374〃2322−．rc−23「7，一［旦一．竺一s　「t〃llll〃tlft31〃rlItlltS1！tlft〃llft〃tl〃llIs〃〃〃，7．．〃〃〃？一⊥〃tlttrt〃〃一lfTr〃一！．．tlITIftl〃ti〃llllrt〃FLtrFflt〃〃trllllFXD．P一比8（T・T・1）工1趣（江・1）LL8　　　　　　　　　　2　　　　　　σ二71斗D〃S．P．（万＋’Ls　i5−一．zAR→ER吉→L8↑srtrr，f〃tt〃frS．P．FlftAR　→　ER＋ER→ARさAR　→　ER一ΣL8（O　mod．4）→ER＋L22（01）×AR−∋」L22（03）〃、L6（1　mod．4）xL7（1皿od．4）→祖（3mod．4）FfL22（01）×AR→L22（02、03）L22（03）xAR−＞L22（OO、01）　　　　FX　　〃一一．｛L・艦ま｛）・L・（1mod．43mod．4）｝1→況艦言：1：1謡：1）1Σ｛L・（1皿od．43mod．4）…艦］：1）レW＋〃〃FX〃D．P．IL8＋L9→L8　　　　　　　　　1IlttrsD．戸，S．P．〃flttttD．P．frSlrtrrFSIIlfS．P．D．P．S．P．ttttL8−L9→ム81’L8（D．P）≒〉ム8（S．P．）L8（T）×2→L8（T）L8×2→IL8L8（T．　T＋1）×2；TB（7：T＋1）L8×2　　→18L8x2−1−＞L8llZレt（2・US（T）　→　L8（T）MQ・L8→L8max｛IL8L　rER1｝→ER（その数のVVT十2）→ARFirst　Non　Zero｛L8｝一＞ER（その数のTVT十2）→AR　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108ll　　　　　　　tt　　　　　　　　　　　　　1≦n≦54ERの内容をご破算にしてARを加算形で人れるARの内容をERの内容に加えるARの内容をご破販「三二瓦厄丙蓉予ヌ函彊形に「．どし蓄えるARの内容をERの内容から引くERの内容にL8（O　mod．4）の数をグループで加える　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦27ヲイン22の（01）の数とARの積をラインの（03）に作るIsヲイン6の（1mod．4）とヲイン7の（1　mod．4）の数のベアーの積をライン8の（3mod．4）に作る　1≦n≦27vライン22の（01）または（03）の数とARとの積がそれぞれライン22の（02，03）または（00，01）にダブルの語として作られる．　またn＝1または2ライン6．ライン7の（1mod．4）または（3　mod．4）の数がペアーで掛けられ，積がダブルの語としてライン8の（2mod．4，3mod．4）または（0　mod．4、1mod．4）に作られ，積のΣがPNに作られる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦53ヲイン8とライン9のベアーの数の和がライン8に作られる1≦n≦107．〃1≦n≦53ライン8とライン9のペアーの数の差がライン8に作られる1≦n≦1071≦n≦53ライン8のダブルの語をシングルの語に変換1≦n≦54ライン8の数を1ピット左シフトする〃　の各数をグループで1ビット左シフトする　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108ライン8の数を1ビット左シフトする　〃　の各数をグループで1ビット左シフトする1≦n≦54ヲイン8の各数をグループで1ビット右シフトする　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦107ライン8のダブルの各語をlt1≦n≦53ライン8の数とMQとの論理積をL8に入れる〃1≦n≦108ERにある数とライン8の数から最大のものを選びERに入れ，（その数のワードタイム十2）をARに取出す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108ライン8の最初の0でない数をERに取出し，ヲイン8のその位置を0にし，（その数のワードタイム十2）をARに取出す　　　　　　　　　　　　　　1≦n≦108注　1．Lのnmod．4とは，論理的なドラム1回転時間に27サイクル繰り返ナ4ワードごとのサイクルで，ワードタイム00を0　mod．　4とし、順次1mod，4，　　　　2mod．4，3mod，4を繰り返す　　2　PPR用語をうち，　L；命令語をおく位置，　W；即時実行しないでもよい命令．　TまたはLκ；即時実行しないでもよい命令では命令実行のワードタイム　即時　　　　実行するものではLκとしてκは（演算時間十1）を記す．Gl5より　　　　　　図3，6DAS論理回路づロワク図Fig．3．6　Block　diagram　of　logical　network．ディジタ1レ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤5Dへ（1335）　125ラィッ，レJ，スタ等が一・義的に定り，一般的な自由度は失われる．このことは表3，3を見れば明らかである．　この表に示されている命令形式は38種あるが，命令の数は27種である．4U1〜4U7および7W2，7W4，7W6で示される命令は或る時間待った後に演算を実行することのできる命令で（PコードをWとする使用法），この使用法も含め2種の形式がある．他はすべて即時実行しかできない命令群である．また4W4および4W5は命令を置く位置に制約をうけるが，それに二つの場合が可能なものである．　図3．　6はDASの論理回路のづo・1・ク図である．この図に示すようにDASの主要回路はER，　FRとしてあらわされる2組の1語レジスタで，ERは左右両方向にデータを；Jフトできる；Jフトレジスタ，FRは常時右＝Jフトが行なわれていて必要あるときだけクロリクパ1レスをザートしてデータをスタティリクに蓄えることのできる右　シっトレジスタである．さらにFRはその中に直列式全加算器13個をもち，乗算の場合に偉力を発揮する．このほかにG15Dとの結合のための入力，出力回路，実行する命令が1可であるか　たとえば4W5であるとか7×2であるとか　　を示す制御信号を発生する制御回路，各種時間基準信号を作るタイミガ回路，ER，　ERのシフトを制御する：JフトirタJJレ発生回路，加減算の場合の補数形変換を行なうためのイーJlt一ティックザートおよび主となる直列式全加算器がもうけられている．G15Dの命令のスタティ1リク部分のレジスタによってDASの演算命令であることが確認されると，演算実行指令によってこれら全回路が動作状態にはいる．　以下命令の内容およびその場合の論理回路動作についてその概略をのべる．　3．Z14Uのグループ　この演算ラJレーづは芦タの変形だけを実行するものである．これらの命令群では情報源，行先ともにうイン8が指定される．すなわち通常の記憶動作における読み出し増幅器から書き込み増幅器への循環をづロワクして，その代わりにDASの回路で処理された≠−sを書き込み増幅器へ送って入れ換える操作が行なわれる．　（1）　4Ul，4U5　この命令はラィッ8に記憶されている語の符号を反対にするもので，通常づoリクネず一トと呼んでいる．　4U1は単長数値，4U5は倍長数値の場合に使用される．図3．7はこの演算の動作説明図である，ライン8のデータはイーJパーティーJoe一トにあるパリファーイフパータ（BI）に印加され，符号じリトの通過する時間Ts（単長数値・…C，＝“1”・…のときはT、，倍長数値のときは偶数　　126　（1336）　　　　　　　　　　　　　　　　v語・…CE＝“1”・…のT，だけ）だけライーJ　8のノワトが，ムではノ1レマ】レが通過してラィv8の書き込み回路に送られる．　（2）　4U2，4U6　この命令はラィ万8に記憶されている語の絶対値を取るもので，づo，・フク・アづソリュートパリューと呼ぽれる．4U2は単長数値，4U6は倍長数値の場合に使用される．図3．8はこの演算の動作説明図で，4U1，4U5のときとほとんど同様である．このときはTsの時間だけ伝送路がづロックされ’1’Sで数値部だけがうイ’J8の書き込み回路に送られる．　（3）　4U3，4U7　この命令はうイ’J8に記憶されている語のうち負の語を0にしてラィv8に循環させるもので，初ティづ・エリミネー：Jヨジと呼ばれる．4U3が単長数値，4U7が倍長数値であることは前2者同様．図3．9はこの演算の説明図で，T，，’の時間にEBの条件が“1”（負の数）であれぽISフリ・”7°・フ0リづをt・）トし，“o“であればリセリトする．ラィッ8へのデータの送り出しはISフリ・v　7°・フロっづがリt・vトされている間だけ行なわれ，したがって負の数が0になる．　3．2．2　4Wのグループ　このク［レーづは浮動小数点の加減算，乗算の命令群で，4しT1十4U　5　L8　アンドゲート／EB元EB／オアゲー　1一L8　Write　　　　・、フ鳥「．　　　　　　　　　　　　Ts＝CE・711＋CI　Tl　　　　図3、74U1，4U5の動作Fig．3．7　Logical　operation　at　4　U　l　and　4　U　5．　　　　　　　　　　　　r．4U2＋4U6　L8EBL8Writp　　　　　　　　　田　　　　図3．84U2，4U6の動作Fig．3．8　Logical　operation　at　4　U　2　and　4　U　6．　　・U31ぎU7L8　Wr1ω　　　　図3，94U3，4U7の動作Fig．3．9　Logical　operation　at　4　U　3　and　4　U　7．　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10取扱う数値はすべて単長数値である．　（1）4WO　この命令はG15　D本体の累算レジスタ，　ARに記憶されている浮動小数点数を加算形に改めてERにロードするもので，普通クU？・アーJド・アリドと呼ばれる．　ERは一種の累算用レづスタで29じvトの容量をもち左右に：」つト制御することのできる：JPトレづスタである．この中にはEl（符号用）1個，　E2〜Eg（指数部用）8個，El。〜E2g（仮数部用）20個のフリっづフロっづがあり数値の導入はすべてMSDのはいるべきE29から右：Jフトによって行なわれる．　図3，6においてARから導入された数値はまずインパーティンク与一トに印加され，ここで負の数であれば2の補数形に変換してE2gからERにo一ドされる．　補数形への変換動作は数値が浮動小数点であるから仮数部だけを対象にして行なわれる．この場合図3，9の4U3の場合と同様にISフU　，v　7eによって正負の判別を行ない処理動作を区別する．　もし正の数が導入されたならばISはリセリトされており指数部も仮数部もなんらの変形をうけずにそのままERに導入され1WTでロードが完了する．怨゜符び以下RC：指令を読出す指令tt・＞ISをあらかじめリセットする　　図3，10　補数形変換回路　　Fig．3．10　1nverting　gate．　もし負の数が導入されたならばISはセ・りトされ補数形への変更を指令する．すなわち図3，10において符号と指数部はそのままERに導入されるが，仮数部のいちばんケタの小さい有効ケタ（“1”）が来たならばICフリ・りづ・フ0りつがセっトされてそのケタ以降をすべて反転してERに送り込む．このようにして負の数の場合の補数変換が行なわれる．この動作中，負の数であるにかかわらず仮数部がすべて0の場合は一〇を意味するから，後で演算の例外条件となることをさけるために最後にICの状態からこれを検出してE1（符号用フリ・・づワロ1つ）をリセリトし，＋0に訂正する．　（2）4W1　この命令はERにある数X（仮数x，指数ξ）にG15DのARにある数Y（仮数y，指数η）を加算する浮　ディジタ1レ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤　　　　　　　／一，一≡一一一一＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　ARより　　　インハー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・　廷クIG　f’”：iEi：！：一一F・・一一一……一一F・・1・1・一一一一・F・1・Fi　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　’　　　ξorη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大きいほうの指数部　　　　　　図3，11　浮動小数点加減算，rl　　Fig．3．11　Logical　operation　of　floating　addition　　　　　　　and　subtraction　at　phase　rl．動小数点演算で，アワドと呼ばれる．浮動小数点数XとYとの加算は次の順序で行なわれる．　（a）XとYの指数部ξ，ηを比較しその差を求め　　る．　（b）指数部の大きいほうの数を基準にして指数部が　　等しくなるように小さい数の仮数部を右＝Jフトしケ　　sを合わせる．　（c）仮数部の加算を行なう．　（d）　加算結果をノ1レマラィズする，　DASにおいてはこの演算は4WTの時間（1．08　ms）かかって実行されるが，この4WTを順々に1’！，　P2，　P3，F4の時間位相と呼び上記a〜dの操作を行なわせる．　a．　rl　この時間には加算に必要なケタ合せの準備を行なう．すなわちARからの数Yをイ“Jパーティッラザートを通して加算形にあらためFRにo一ドし，これと同時に指数部ξ，ηの比較を行なって何じ・トのケタ合せを行なえばよいかを求めておく．　FRはF1（符号）1ピ1，卜，　F2〜Fg（指数部）8じりト，F，。〜F29（仮数部）20じ1・トからなる右：Jフトレづスタで，4WOにおけると同様な手法で加算形になおされたYがF2gから符号，指数部，仮数部の順で導入される、　一方E2〜Egにすでにo一ドされているξとインパーティvタゲートから万が全加算器FAに印加されその和のξ＋itがξの代わりにE2〜EgにO一ドされる．このξ＋方はξとηの1の補数形を使った減算で，もし最後にケタ上げパ1レスがあるならばξ〉ηであり，なけれぽξ≦ηをあらわす．本当のXとYの加算はケタの大きい数にそろえて行なわれるからケタの小さいほうの指数部は加算の最後まで残しておく必要はない．ξと万がFAに印加されその和がE2〜Egに導入される時間にはまだξとηの大小が判別されていないからξを一時どこかに蓄えておく必要がある．FRにはYが導入されるがF2gから順次：Jっトしてo一ドされて行くので最初の8ピ・・トの時間にはF，，〜Fgはあき状態となっている．このことを利用してξはEL）〜Egから一時F2〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1337）　127仮数指数　管写工ξE，9−…一一一一一…E．。9−一一一一E2亀一一ξ＋η・　　　ξε全加算器　FA一　　　　　　一一　　　　　　’　　ξ＋万’一；「ξFgに移しかえておく．この移動の時間以外はF2〜Fgの1ノフトパ1レスは停止する．　ξ＋ηの演算のヶタ上げパ1レスの有無によってξとηの大小関係が判別すると，ξ〉ηならばそのまま，ξ≦ηならばFl。からFgへ移るザートをあけてF2〜Fgの右：Jフトパ，レスを復活させる．するならば1WT終わったときにはF2〜Fgに大きいほうの指数部が，　Fl。−F2gにはyが，またE2〜Egにはξとηの差の情報が，　Elo〜E29にはxがはいっていることになる．P1の動作は簡単に図3．11に示されている．　b．　r2　この時間にはケタ合せを行なう．ξとηのどちらが大であったかはr1の時間のFAのヶタ上げパ1レスによって示されたが，これがFAのキ“1’リーフリっづフロリづCFOに蓄えられておりこの条件によってケタ合せを行なう．Ee，〜Egにはいっている差の情報は次の形になっている．　CFO＝1　ξ〉ηのとき，1ξ一η1−1　CFO＝0　ξ≦ηのとき，1η一ξl　E2−Egは適当な制御信号を与えることによって可逆力ウーJタになるよう構成されており，ξ〉ηのときには逆力ウ”Jタとして，ξ≦ηのときには正力ウッタ　として動作させE2〜Egがフ｝レァ11つするまで続けるならば，そのときのカゥーJトされた数が必要なケタ移動の数をあらわすことになる．　よってCFO＝1ならばE2−Egがフ1レァlv　）°するまでyを（FRの仮数部）右シフトさせ，　CFO＝0ならぽ逆にxを（ERの仮数部）右：」フトさせればケタ合せが完了する．　c．　F3　t“3の時間には仮数部の加算を行なう．このためE1。〜E2g，　Fl。〜F2gの内容（x，　y）がヶタの小さいほうから順次FAに導入されその和がE29からERに導入される．すなわち加算結果がERに蓄えられる．　ERの内容を正しい結果の形にするために，1’2においてF，，−Floに一時蓄えられていたξまたはηの大きいほうの　　　　　　　図3．12　浮動小数点加減算r3　　　Fig・3・12　Logical　operation　of　floating　addition　　　　　　　an（1　subtraction　at　phase　r3．　　　128　（1338）数が同時にE2〜Egに移しかえられる．　r3の加算では最後の時間にFAのCFOの条件と符号フリリづフoリづEl，　F1の条件によって結果の符号が定るのでこれをE1に移しておく．　また加算の結果ヶタ上げが出ることもありうるので20じ1・トの数の結果は21ピリトと考え，最小ケタは一時F，にたくわえる．　r3の動作は図3．12に簡単に示されている．　d．　F4　P4の時間にはノ1レマラィズを行なう．　r3で得られた加算結果の仮数部は21ピリト：Jつトされているので，1　e・y卜余計に右シフトされたことになりもし結果がノ1レマラィズされ終わった形をもっていたとしても指数部に1を加える補正が必要である．また普通の場合は最高ヶタE2gが有効数字一・…結果が正の数のときは“1”，負の数ならば“0”・・…・をもっているとは限らないので，E2gに有効数字がくるまで左＝Jっトを行なってノルマうイズする．このとき指数部も＝Jフトにともなう補正をすることはもちろんである．このためr，ではふたたびE2〜Egはカウッタとして動作する．　以上の操作によって浮動小数点の加算が終了する．この演算は非常にたくさんの例外条件をもっており，有効ヶタが1個しかない負の数，一方が非常に小さい数で0と見なしていいもの，加算の結果1一パpo一したり0になったりする場合等々複雑なつoテク＝Jヨッが必要である．実際の回路および動作は上記説明のように簡単ではないが，詳細に説明をする紙面がないのでそれらの点については省略することにする．　（3）4W2　この命令は4WOの逆の命令で，　ERにある数（普通の場合加算結果）を加算形一記億形の変換をしてARにもどす操作で，普通ストアと呼ばれる．4WOと同じ操作を　イーJ71一ティーJづ・ゲートで実行するだけであるから説明は省略する．　（4）4W3　この命令は浮動小数点の減算で4W1のARからの数（Y）の符号が逆になったと同様である．この場合はイッパーティvb’・ザートにおける補数形への変換を正の数に実施すればあとは4W1とまったく同一である．　（5）4W6　この命令はERにある浮動小数点数にラィッ8にある数をク1レーづで加算する演算で，づ）レーづア≠イショッと呼ばれる．この演算も1語について考えれば4W1とまったく同じで，1語の加算の結果がERにでき，それにさらに次のラィッ8の数が加えられ，順次総和を作って行　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．10くものである．この演算で総和のとれる数はラィ’J8の4語おきの数でしかも3mod，4にある（表3，3の注参照）数に限られる．　（6）4W4　この命令はラィv22（4語ラィーJ）の（01）にある数とARにある数の積を作りライr」22の（03）の位置に入れる浮動小数点乗算で，マ）レティづリヶイ：」ヨッと呼ばれる．　浮動小数点数の積は次の順序で実行される．　（a）被乗数Xと乗数Yの指数部分を加え合わせ　　　る．　（b）結果の符号をきめる．　（c）　仮数部の積を作り前に演算した指数部，符号と　　　一体とする．　DASにおいてはこの演算は3WTを要する．しかしG15　Dでは3WTという時間基準が使いにくいのであそびの1WTをもうけて4WTで実行するよう作られている．この4WTを順々にMl，　M2，　M3，（M4）の時間位相と呼び」二記の（a）〜（c）の操作を行なわせる．　a．　MI　被乗数XはARにありこれが導入されてイフパーティンクザートに印加される．乗算においては補数形の変換は不必要でイーJパーティップf一トを使用する必要はないはずであるが，この場合は加減算のときに実施した一〇の検出操作を利用して0であるか否かの判定を行なうために使用する．すなわちIsフリリづフロリづを強制的にti・，トして使用し一〇検出を0検出と考える．XはM1でふたたびARにもどされる．ただし符号と指数部だけは循環するばかりでなくDASの中にも導入されて，指数部の和，結果の符号を作る操作をうける．　一方乗数Yはライ’J22の（01）の位置にありM、でX同様DASに導入され別に1組もうけられたイ’Jパ＿ティvグザートで0検出が行なわれ，仮数部はそのまま　E2gからERにo一ドされる．　XとYの指数部はともに全加算器FAに印加されその和がE2gからERにo一ドされる．前にのべたYの仮数部は時間的に指数部とずれており指数部の和に続いてERにはいることになる．　結果の符号はエクスク1レー・Jづリ・オァの条件で得られるので両老の符号から判定されてE1に導入される．　この結果M、の終わりにはElに結果の符号，　E2〜Egに結果の指数部（ただし後にのべる修正を要す）およびEiO　一一E，，gに乗数Yの仮数部が蓄えられていることになる．　イッパーティvb’ザートによる0検出はMtのT29に行なわれるので，もしどちらかが0であったならぽ，あき状態となっているFlプリ1，，　？eフロリづをセワトしておく．これは後に乗算結果をDASから取出すときに符号，指数部および仮数部をすべて0にするのに役だつ．　b．　M，　M2の時間には前には求めた指数部の修正と，実際の仮数の乗算を実行する．　（乗算はM3までかかる）　まず指数部の修正を行なう．（M2・T1）DASの浮動小数点数値の指数部は2°を示すのに10000000をもってしているいわゆるエクセス128方式であるから，XとYの指数部の和ξ＋ηにおいては128が余計に加えられた形となっている．これはξ＋ηのときの最後のヶタ上げパ1レス（CFOに蓄えられている）と実際のEgの状態とから真のEgの条件が求められる．　E，）〜E8は修正の必要はない．ER（乗数A）　　　　1E8　　1　　E・　　　　旨艮｝・　　　　ト　　　　：E4　　1　　E，　　　　1島　1　呂　　　｜ノ昼．Q＿E7　1E§E50−一一A1邑E30−一〜1工0E3E1」．0結果　123結果1235累123桔粟123FA。3μ21c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e9→被乗数B1Da2DbEA32DdFA22DfFへ1D’h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　D，2Dはそれぞれ1ピノト、2ヒ’卜遅延回路をあらわす　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．13　直並列高速乗算のづロック図　　　　　　　　　　　　Fig．3．13　Block　diagram　of　serial・parallel　multiplication　Iogic．ディ」’sJレ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤（1339）　129AE81E，　1E6iE5　1　1広IEgE21El　I土llo111oll010　1S2310：ヒl　　　　l　　　　l　　　　」“1μ”ゲートOFFOFF、・鯛・OFF“2μ”ゲートウ　　　　ふe’討OFFOFFOFF”3μ”ゲートOFF”側’（うFFOFFτ2T21T1　　　　　　　　　　　　τ1　　　　1　　　　　，　　　　　　　　ITg‘T81T7：T61T51T41T31T21TB1　　‘　　　　膓　　　　‘　　　　‘　　　　‘　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　F川UO｜11010　　　　　　　　｜　　　　　　　　　0101S1μ11illoi1101010101（0）　　　　　　　　　　　‘2μ1｛011101010101い（0）　　　國一1［　　　　　　2D　　l　　　　　　　　　l「＝「コ　　　　　　13μ1｛00｝11111101010101（0）A　　　●1101　0000〔S）B　x　■1011　0100（S）13／164564乗算結果　f部入力　　1　　　　　　　　　　　　國トh部出力　l　　　　　　l　　　　Tg1　　國一l　　　c部力剛゜°10　0　1　0　0　1　0φ0層0　1　0　0　1　0　0T8　Tγ　T8　T5　T4　Ts　T2　T1τ2’1001°01001°000000（S）58％24　　　・1・…　　。16，1＿13／1、。去。1。。。。。烈・・111・・1・（・）ト1ψ・・音／　　　o／　　11　　　　　0　0　0　0　0　〔0〕［0〕1　　　　　・11・・・…1−13／16・＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　：ll：：晶〔：］〔：〕1＿、3n6X　会＋　　1（）X。．、。。。。〔。「一「　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　Tg　Te　T，　T6　T5　T・　Ts　T2　T，　　　1　3／1　6×45／64＝58EMO24　　　　　　　　　r1　　　　図3，14　直並列高速乗算の動作説明図Fig．3．　14　Logical　operation　of　serial・parallel　multiplication．　つぎにM1でARにもどされたXはM，にふたたびDASに導入さた仮数部の乗算が行なわれる．　DASの乗算は直並列乗算法として知られている高速演算で，この原理を図3，13，3，14にしたがって説明する．この両図は理解を容易にするために，固定小数点の8じりトの2進数（除符号）に例をとってあらわしたもので，仮数部だけの乗算においては固定小数点の積と考えてなんらさしつかえない．　図3．13においてER（E1〜E8）には乗数Aがo一ドされている．FRは2ピットの遅延回路（2個のフリリづフ0っづで構成される）を介して直列に全加算器が挿入されている：vフトレ：Jiスタである．いま被乗数Bが導入されFRの最高ケタに当たる1ピリト遅延つリリづフ0りづに加えられる．1ピリト遅延させた数は前の数の2倍である．また全加算器FAoを使ってこの2BとBとが加算され3Bを作り出す．これらをそれぞれμ，2μ，3μとあらわしている．　一方ERにロードされた乗数Aは2じ1・トごとに区切って取扱われ，各区切られた2ヶタごとからその状態が00，01，10，11のいずれであるかが検出される．図3，13に示すようにもしAが10110100（13／16）であるならばE8，　E，の組は2でありE6，　E5は3で順次2，3，1，0であることがわかる．この条件でそれぞれ1μ，　130　（1340）2μ，3μのザートが開閉される．Aが13／16のときはE8，　E7によって2μのザートが開きBの2倍がFRのa点から導入される．これは図3，13のa部入力である．この信号は2ピv卜遅れてFA3の入力bになり，一方E6，　E5の条件で選択された3μとFA，で加算される．これが図3．13のb部入力，c部入力である．この場合b部入力は2ピリト遅れているためにc部入力に比して2ヶタ高い時間位置（22をかけた形）になっていることに注意されたい、このことはE8，　Eτで示される2×22×BとE6，　E，で示される3×Bとが加えられたことを意味し乗算操作が行なわれていることになる．E4P・Elで示される部分もこれとまったく同様な動作をする．この結果図3，13に示すような演算が行なわれて結果がFRに逐次現われて来る．　いま，被乗数Bと乗数Aの最低ケタとの積はFA1からFRに加え込まれすぐにFRのh部から外部に取出される．しかるにBの最高ヶタはそれより約1WT遅れてFRのa部に加えられ，さらに1WT遅れて（FRの中を約1WTかかって通過する）h部から取出される．すなわち積は2WTになって取出されることを意味する．　M2の時間にARからふたたびXが取入れられるとその仮数部はFR，　FA。を通ってERの内容Yにょ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．10って制御され順次FRに加えこまれて行く，　XのMSDが1ピリト遅れてFA。にはいりもしヶタ上げがある場合にはさらに1ピっト遅れてFRに導入される・このためERのザ＿卜制御はM3のT2まで実行する必要がある．　c．　M3　M2のところでのべたように積はM2，　M，で作られる．XとYの積は浮動小数点演算では1語の長さに切取ってライーJ22に送られる．このためM3のT1にはElの内容を，つぎにE2・’一　Egの指数部を取出しM・のTl。〜T2gにFRの内容を取出す制御を行なう．この結果完全な積が取出されてラィッ22に供給される．先に0検出の結果がFlに蓄えられていたが，もしF，・・1ならば結果は0のはずであるからラィーJ22に送り出すザートを閉じてすべてのピリトを0にする．　以上で乗算が完了する．加減算の場合同様オーパーフo一などの例外条件，0捨1入などの操作を行なっているが複雑なので説明を省略する．　（7）4W5　この命令はラィッ6とラィー」7にそれぞれ被乗数，乗数がはいっている場合の乗算で結果はライン8に作られる．この演算ではつ1レーづの取扱いが可能なので，うイーJ6とうイーJ7の同じ時間位置にある数がKアーで掛けられて積がライv8にはいり，4語ごとに続けて実行できる．動作としては4W4とまったく同様で，ペァーマJVチづリケー：JヨーJと呼ばれる．　3．　2．　3　4Xのグループ　このラ1レーづは固定小数点の乗算で浮動小数点の4W4，4W5にそれぞれ4×4，4×5が対J，E；している・演算動作としては原理的に4W4，4W5のときと同じであるが指数部がないので仮数部の積と同じ操作だけが行なわれる．　（1）4×4　この命令はラィーJ22の（01）にある数とARにある数との積をライッ22の（02，03）に作るもので，っアーストマJレチと呼ばれる．固定小数点であるので積は倍長の形をそのまま残すことにしている．　この演算は指数部の処理が不要なので浮動小数点の場合のMlとM3を同じものとして考えることも可能である．　まずM，でライv22の数がERにo一ドされ，　ARの数はいったんARにもどされる．つぎにM2にARの数がふたたびDASに導入され，4W4のときとまったく同一の操作が行われ積がFRにはいりはじめる・M2のT29にはARの最高ヶタがF2gに加えられ導　ディ：Jsル演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤入が完了するが，3μを作るために最高ケタは2ピっト遅れ次のM、の時間のT2にE2g，　E2sで定められるザートを通過する．このようにして3WTで完全に積がラィ“J22に書き込まれる．　（2）4×5　この命令は4×4のくアー動作に当たるもので，うイ”」6とライ’J7の数がくアーでかけられて積がライ“J　8に作られる．これも積は倍長として記憶される．この場合4×4でのべたように，最高ケタのFRへの導入は3WT目（次のMl）のT2に行なわれるのでERの内容をそれまで停止させておくことが必要である．この演算ではM1とM2の位相だけであるため，つぎのベァーが導入されるMlと積の最後がFRの中を通って行くM、とが同一になる．このためにERの内容の入れ換え時期が問題となる．ERにo一ドされる乗数は符号だけ特別な1レートでElに送られるので，実際にはT2以降しかローディvOiには関係しない．前にのべた最高ケタがFRにはいるのはMIT2であるからMlT2でERのラフトを開始するようにすればちょうど過不足ない時間関係で連続した’〈アーマ】レチが実行できることになる．　このようなわけで4×5においてはN個のくアーの乗算を行なったときに（2×N＋1）WTの時間を要することになる．　またこの命令では積の総和がG15　DのPNに同時に作られる．　3，2，4　5Wのグループ　このク1レーづは固定小数点のペァーの加算である．　5W1は単長数値に，5W5は倍長数値に使用される．ともにラィッ8とうィッ9の各対応する時間位置にある数のKアーの和がラィッ8に作られて行く．演算はインバーティックゲートにある2組の補数変換回路と全加算器FA。で行なわれ，普通の2の補数を使用した直列加算である．加減算の場合和の符号は全部の数値の加算を行なった後で決定されるので1語の遅延回路が必要になる．すなわちFA。による和の結果はいったんERにロードされ，5WlのときはElから5W5のときはERからさらにFRを通ってF，から外部に取出される．この結果RアーのクJレーづ操作を行なったときは（N個）（N＋1）WTの演算時間を要し結果はライッ8の1語（5W5では2語）遅れた位置に作られることになる．　3．2．5　5Xのグループ　このづJレーづは5Wづ一Jレづに対応する減算でラィッ8からラィッ9が引かれる以外まったく同じである．動作としてもうィッ9の数の符号をまったく逆にして取扱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1341）　131う以外すべて同一である．　3．2，　6　7WのグJL・一一プ　このづJレーづはク1レづ操作に属する雑演算である．　（1）7W1　　　　　　　　　　　　　　・　この命令はラィーJ8に記憶されている倍長数値語を単長数値語に変換するもので，結果は1語おきに蓄えられることになる．　この命令が指令されるとラィv8の倍長数値は次々にDASに読み込まれFRにo一ドされる．1WT経過すると倍長数値のヶタの低い部分（偶数WT）が全部FRにはいり，ラィv8からはヶタの高い部分が取出されはじめる．この2WT目のTlにF1の内容を取出せば，それはこの数値の符号を示すから，それを先頭にT2〜T2gまでラィ”J　8からのヶタの高い部分を続けて送り出せば倍長数値が単長数値に変換されたことになる．　ケタの低い部分はFRの中で消滅する．　（2）7W2，7W6　この命令はライーJ8の数を1　ti　・Y卜左：Jフトする（2をかける）ク1レーづ操作で，7W2は単長数値に，7W6は倍長数値に使用される．普通づJレーづレフトシフトと呼ばれる．　この演算は1ピリト遅延回路を挿入することによって簡単に実現できる．すなわちラィッ8の数はFRに導入されF2gだけを通してすぐにラィーJ　8に循環させられる．この結果すべての数が1ピ1りト左＝Jフトされる．この場合各語（単長のときはすべての語，倍長のときは偶数語）のT2の時間はつoっクされて0がはいる．　（3）7W3，7W7　この命令は7W2，7W6に対して逆の1亡リト右：Jフトで，づ1レーづライトシフトと呼ばれる．この操作では1亡iY卜早く数を循環させなければならないから，記憶場所を1語ずつずらして（1語一1ピリト）の遅延回路を挿入する形をとる．　7W3では直接ラィv　8の数がFRに導入されF2から数値がF1から符号が取出される．　T2gの時間はつoリクされて0がはいる．　7W7ではライン8の数はいったんERを通してFRに導入され57ピリトの遅延をうける．取出し方は7W3と同様で，奇数語のT2gがづoリクされて0がはいる．　（4）7W4　この命令はG15　DのMQレ：：1スタの内容とライッ8の数との論理積をラ1レーづで作るもので，クJレーづ・エクストラクトと呼ばれる．回路は単にM9とライッ8の一一一致を取るアーJド回路1個があるだけである．この操作は分類操作の場合に役だっ．132　（1342）　3．2．7　7Xのグループ　このづjレーづは一種のテーづ｝レ・1レリキンづ操作である．　（1）7×2　この命令はラィッ8の数の中から最大1直を選びこれをERに取出し，（その数の記憶されていたWT＋2）をARに取出す操作で，マキシマムセレクショフと呼ばれる．この演算ではすべて絶対値で比較され符号は関係しない．まずライン8からの数がDASに導入されFRとFA。に導かれる．FA。に加えられたものはERまたはFRから別にFA。に加えられる数との大きさの比較を担当し，FRに加えられたものはもしこの数が大きかったときにその数を残す日的に利川される．FA。では1の補数形を使用した減算が行なわれ，1WTの終わりにヶタ上げパ1レスがあれば（2WT目のT，にCFOがセゥトされていれば）FRに導入した数が大なることを示し，そうでないならば前に残されていた数が大きかったことを示す．このケタ上げの条件はGFプリリづフoリつなる制御回路に1語の時間蓄えられる．GFの状態は前のWTに比較した数のどちらが大きかったかを示しており，もし前にライン8から導入した数が大きかったならばFRの数をFlから取出してFA。に印加して次に導人される数と比較させると同時にそれをERにロードする．もし新しく　ラィッ8から導入した数のほうが小であったならば前の数はERに移されているから，　GFの条件によってERの数がFA。に印加されると同時にふたたびERに循環させられる．このようにしてつねに大きい数がERにロードされる．新しい大きな数がERに口＿ドされるときに（FRからERへの数の移動が指令されるとき）GFはさらにG15DのナンパートラリクCNの内容をARに移す回路を開く．このようにしてつねにより大きな数がERにD一ドされ，その数がライン8から読出された次のナンパートラリクのワードナーJパーがARに残されることになる．　この演算で最初にERに0をロードしておけばうイッ8の最大値が，もしERにある数をロードしておけばその数を含めて最大値が選出されることになる．　（2）7×3　この命令はライッ8の数をワーF’タイムの若いほうから見て最初にある0でない数をERに取出し，7×2と同様に（その数の記憶されていたWT＋2）をARに取出しさらに前の記憶場所を0にする操作で，　ファーストノンゼo・tレク：JヨーJと呼ばれる．　この演算ではライン8の数は順次DASに読み込まれ，イーJパーティンづゲートで0検出を行なわれると同時にERに導入される．もし0でないことが検出されたらERのラ三菱電機・Vol．34・No．10イト：」つトがとめられてその数がERに残る．　また一方0でないことが検出されたならぽGFがセ・1フトされ，ナvパートラリクCNをARに読み込むことを指令し、1WT経過した後にGFはリセっトされて同時に演算の実行をターミネートする信号をG15Dに送る．　このようにして最初のノッゼoがERに取出され，ワードタイムがARにマークされる．この動作中ラィv　8の循環はつねにつoリクされノッゼロが取出されたと同時に循環が開始される．4，む　　す　　び　以ヒDASのH的，機能、論理動作等，その概略をのべたが，最後にその実用性について一言付云しておく．　ディD’　ty　Jレ計算機の大きな特長の…つにっレキ記リティがあげられることは論をまたない．たとえば電子計算機が普通の計算業務だけでなく，づ口づラムいかんによっては翻訳などにも使用することができることはこの好い例であろう．このフレキ・Jピリティはその計算機が制約の少ない一般的な論理動作命令をもっているほど大きくなる．これは一つの操作を単純な論理演算の組合せによって具体化するほうが，その操作を指令するただユ個の特殊命令をもつものより多角的な取吸いが11∫能であることに起囚している．　このような考え方に立つならば，あまり複雑なしかも特殊な命令群をもたせ，その命令を実行させる回路をハードゥェァで構成させることは必ずしも好い方法とはいえない．たとえば本稿でも取1：げたように，Bendix　G　15Dが固定小数点演算だけの回路をもち，浮動小数点演算をサづ1レーlrノで実施している事実はその一つのあらわれといってよい．　しかしそれならば浮動小数点演算回路やその他特殊回路をもつDASのような装置を製作することはナー」セー」スかといえば必ずしもそうではない．厳密ないい方をすればただ1個の命令以外はすべて余計なものであるとさえいわれているが，しかしそのようなものを用いたならばつロづラムが極端に複雑になりまた大変な演算時間を必要とする．そのため能率と費用の両者を考え合わせて最近ではハードウェァを増加する方向になっている．これは初期のEDSACやSEAC等々のいわゆるLaboratoryComputerと大いに異なった考え方で，この極端な例としてIBMのSTRECHなどをあげることができる．要は計画される計算機の日的，使用方法などを主眼にして，大きな立場から考えていかなる規模，いかなる方式が適しているか，経済性をも考え合わせて結論が出されるべきである．　ここに取上げた演算高速化装置DASはそのような考え方からするならぽ，とくに科学技術計算，分類演算に適した多少専用計算機に近い性格のものと考えられ，この装置のもつ大きな機能を有効に発揮させることはいつにかかってDASを一体とした新しいづロづラム・1レーチツの開発にかかっているといえるであろう．　さらにDASの製作に当って筆者らの痛感したことは，いかにすれば安定した，しかも経済的な回路を作り出すことができるかという点である．素子の数が増加したぽあいの機器の信頼度はその素子の数の’ド方根に逆比例して低ドするといわれるが，／r　llのように総合的な技術と機器が要求されるようになると，信頼性と経済性が」1常に大きな問題となってくる．いかに有用な技術，優秀な回路であろ5とも，これを実用化するには大きな意味での製造の技術の助けをかりなければならず，それが直接に安定，M、経済性に影響して来るのである．　学問Lでの優秀性をうたわれながら，ともすれば製造の面での遅れをともないがちなわが国において，このJj面の着実な歩みが進められて信頼性のより高い素子，部品が製作されることを祈ってやまない．　最後に本機の具体化に当たり種々のご助力をいただいた鉄道技術研究所ならびに三菱電機の諸氏に深甚なる謝意を表する次第である．　　　　　　　（35−6−20受付）fイづタ1レ演算高速化装置（2）・穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤（1343）　lsa7’1■火力発電シリーズ　（35）タービン発電機の基礎　ターピvおよび∫6屯機は図1に示すようなしっかりした基礎架台の・ヒに据付けて運転する．したがって架台はターピ’」，復水器，発電機等の静荷弔：をうけるが図1に見るように．開L1部を持つ．これに配管，配線，界磁導線、励磁機導線等を付設するので架台の固有振動数をあらかじめ知ることはむずかしいがこの数値は機械の回転数より、±30％離すようにする．また架台は建家や他の基礎とは別個につくるが，人きながんじょうな構造にすれば静粛運転を期待できるがこれには経済的な限度がある．架台は各種機器を所期の位置にf呆持し，機器の満足すべき運転特性をあげさせるような性能を持たせるなど市要ts役11を持つ．　基礎架台の設計は多分に過去の実例や経験的要素を基にして行ない適当な剛性を付与させる．八礎にかかる爪1白：静荷爪としてはタービン，復水器、発電機などの機械「1体の自爪によるものでこの値は（Vとす）メーカから指示される．（図3参照）図1　ターピン発電機基礎（模型）図2　タービン発電機基礎（上部から見る）＋　　十　　十　　十ト十十÷十←十十十　　1一十　　十一一　　　　⊥　十軸寸｛一．」⊥十⊥十十小平方向荷重へ軸方向荷重⊥二［竺嚇・　L−…z　　　　　　　　．タービンタービン　床面・一l　　ll　　l垂萱荷重1ノ墓石楚架台復水器ド．L．‘基一：’マツ｜　iA‥b−　、、L三令却器ω’σoこs−“一’“一　　　　　　　　図3　発電機荷重分布図　戊IL礎の1珊1枯造を碓保するため動荷重としてター�dン発屯機び）　中dプ」，1’；1｛・ll・，r，．0．ユO　｜／「−　　il〈・［’i、｝苛irl（、．25　V，　　　l　l　ドノJ’i〔、j　i甘T　rT’［∩．’5　1／「をぢ慮に人，itる，このLド万向動荷苗としてα？5Vをとる代わりにつぎ0）ようにlil算することもある．ます機械の全負荷卜［レクを・亡格、速度から瞬：IBする．固定部分の弾性効果のために11；絡卜1レyの人部分はIIV礎には伝ヒヒされないが基礎にたいしては衝撃として加わる．実際汲人�g絡hレソはk　C’uUf　1・Jレクのユ0｛r；以1二てあるかh9礎の荷玉計算には全負荷Mvyの5倍の1直を採川するのである．　経験によればハ1」や支柱の垂直たわみや変形e±　0．5　mm以内に押さえて基礎に剛性をり・えるようにする．このように設計すると架台と共振を惹起することもなくタービン発電機のアラィメント、および運転を満足に行なうことができる，共振を防ぐためec，たわみはたとえば3、000　rPmで（よO．1mm．3．600　rPmては0・07mmなる共振1直に近づけないようにする．　八礎架台（−L部構造物）はこれをささえる｜・分な人きさの底川1積を持たなければノL（らない．この基礎のマリトは厚さが厚くi’分強固でがんじょうな支持物である．　」［9礎のマっトび）トの安全地耐力は地盤の種類によって異なるか10〜250t　lll　L’程度である．基礎が沈トしないために基礎底1∫11部にかかる荷巾：は安全地耐ノ」以内になければならない，しかしコ；vyv一トのli’「容且縮強さを考慮に入れてユ50t，m2以上とってはならない．134　（1344）三菱電機・Vol．34・No．10技術解説座（a）パッカを挿入する方法〆台板調整敷金レヘリノグア0ンク調整ネジ〔b）レヘリングフoノクによる方，去　　ノキボルト定子ワク足板　t・キプラク’　ノキプiレー1’fi楚コンクリート（めジャ．キボルトにょる万法　　　　　　　図4　台板と基礎の取付方法　必要な開口部を持つ固定壁は支柱よりも基礎に大きい剛性を宇える．　基礎架台の長さはタービン発電機の容量によりもちろん異なるが新鋭うSv卜用では長さ20〜35m，幅10〜15m，高さ10〜14m程度のものである．また高さは底面部の幅の2倍以上にしてはならない．　壁や支柱は水平方向の安定性を持たすためにターピン床張（コンクリート）に厚みを持たさなければならない．片’持バリのような構造は避けるのが望ましい．　s一ピvや発電機の下の床張の開口部の大きさはターピンや発電機，空気冷却Zl　，配線配管類に対して必要な大きさでなけれぽならない．　基礎架台はふつう鉄骨ないし鉄筋コvクリートで作るが機械とマ・リトの中間にあって十分耐圧性を持たす．ここで図4に台板基礎，固定子ワクの締付方法を示しておく．基礎架台の構造のいかんにかかわらず共振振動値を最小にするのが必要であるが、このためには次の諸項に考慮を払うべきである．　（1）アラィメントを満足に施行できるように基礎架台はがんじょうな構造とする．　（2）基礎架台の構造は据付時によくアラィメントができること，経年変化によるアラィメントの変化が少ないようにする．　このためには基礎のマットから機械を据付けるべき床面のラうウテンラまでを包含して設計しなければならない．　（3）コンクリートを基礎材として用いるが，外部力を吸収する能力の大ぎいという性質がとくに要求される．　（4）　どんな種類の構造物であっても持送り，片持バリ，つき出しなどの構造は避ける．もしこれら構造を川いる要があれぽこれらを剛性にするよう工夫する．たとえ一定の共振でないにしてもふつうこれら構造は振動の大きさを拡大する性質をもつ．非対称バリや部分負荷をうけるハ・Jは許しうる限り大きな寸法とする．また床張（コンクリート）は共振性を調べ必要あれば厚くしたりりづを入れる．　（5）釣トや類似の構造物はその振動周期を算出し，非常に振動するようであれぱこれらを基礎架台から隔離するなどの処置を講ずる．　　　　　　　　　（重電技術部　加賀貞広）好評発売中　　変圧器の設計工作法　大出力発電所はつぎつぎに建設され超高圧送電も400kV級が具体化しつつあり，電力機器もますます大容量化の傾向にある．中でも電力用変圧器は世界にも類をみないほど大容量のものが製作され，その設計・製作技術は世界的水準に達している．　本書は，大形の電力用変圧器から柱上変圧器に至るまで，設計製作に必要な一切の技術を記述したもので，変圧器の構造・規格・資材などの基礎事項から，電力用・配電用変圧器の設計製作法，設計例，輸送に対する考慮，変川器の修理など豊富なデータをもとに詳しく解説し，さらに変圧器の工場試験、最近の傾向なども採り人れ，あますところなく網羅されている．　　　　　　　三菱電機株式会社　　　　　　　電力技術部長　工学博士監修　木村久男　　　A　5　hltl］470頁　箱入上製本　　　定価　1000円　送料50円　　　　　　　変圧器の：1と計製作技術者はもちろん、J，E　JJ会社、変電所の現場技術者には、変川器を理解するに好個の参考書である．従来．　これほど1没計について堀り一ドげ，i？）Tし　L・1人」容o）4、o）eよない．タービン発電機の基礎（1345）　135技術解説建家（2）outdoorとindoorの決め方1，まえがき　最近Power　plantが逐次高圧高温の蒸気ならびに再熱蒸気あるいはまた超臨界圧の蒸気を使用するようになり強制循環強制貫流式汽缶が採用され，ターt”Jは串形3分流あるいはまた4分流排気式，発電機は内部冷却方式，電動駆動励磁方式など大容量用機構の機器がそれぞれ完成され350MWとか450MW級のものが計画あるいは製f乍に着手され，機械配置の上でもPower　plant全部をout　doorにしたものあるいはまたボイラ側だけout　doorにしたいわゆるsemi　outdoor式のものあるいはまたボイラ室の一部をoutdoorにしたものなど運転様式，立地条件によって新様式のものが種々出現している．　ここでPower　plantをoutdoorとindoorにした場合についてすでに計画実施された75MW火力で比較検討しご参考に供したい．2，両様式選択上の問題点　Power　plantはその構成ならびに配置が立地条件運転様式その他によって選択計画されているが，plantの近代化，大容量化によってかなりその模様も変わってきている．　ポィうはその起動停止，運転制御操作もすべて中央で行なわれいわゆる運転中の現場操作をほとんど考える必要のないものではそれに適した構成であり，配置であってよい，パトo−1レ以外に現場に行く必要もなく炉内監視ドうムの水位監視，煙の濃度監視など主要部分の監規が中央制御室で行なわれるのでは中央制御室だけ屋内であり，しかもその室がAirconditioningしてあればポィう自体は屋外式でもいっこうにさしつかえない．　ポィラの支持バリと建家の柱とが共用される場合の両様式の比は外壁を付けるか付けないかの違いだけである．　タービンについてはその起動停止は現場で行ない運転中の操作監視は中央制御室で行なうのが普通であるがターピン発電機はθnclosureでおおい運転操作はその中で行なえるように計白されるので起動停止の操作はこのenclosureの中で行なうようにすればs一ピv室も屋外式が採用できる．　要するにター　t’　−J発電機、汽缶の運転操作，監視，、Z地条件，その他を勘案して屋内式にするか屋外式にするか適宜選定さるべきこの両様式については幾多の利害得失がある．　とくに｝1’iイう室のごときは完全な保1品ならびに，外板で囲まれたボイラをしかも現今のように膨大なsizeのものを二重に建家でおおうのはとくに雨量が多いとか寒冷の地であるという特殊事情以外には不必要であるという見方もあるようである．しかるにこのような意見の反面Power　plantの総建設費中g−　el　vならびにポィラ室の建家だけの占める割合136　（1346）攣一《一一＝zぎ，｝．一　　　一　　“　8�sミ⌒醸　⊥円皇串　＼匝阪　月蘂RH萸�l鞭肇迫　　　　　　　　一副輌1一一．一・　ミ　言一一　　　　　　　藤⊇鷲r「薯＾一　一’ζ　　　　　一．←⇔’．：二ま一一．　　s／一璽蝋13姶一L1■　　　一　1　　　　．　　　　　　　　．ざ「一　1／1．o♪ヘ　ト｝一一一．　　　　一一・一，　こw　；一卓■．f　．ド・…ゴr．蓑墜側一禦戚2焙・に・・．．蕊≡三・・1　　．、�_　一1．　　　　　　　　　　一一一・一・じ’．’，．　．｛‘1一，　へ　　　→∫n一ミ8くN心8姶」一順1運‘k塁．�s凝・一一　　　マー・一・一一禦誉畿里ぎ田　　　　5�g鋳無苔／　　鯉禦へこ　　ポ　　　N　　●　　｜　　“，．、‘一晶・偵　1　ミイ一　∨一へ喜NΩ；幽ぷ剛静診　　呈�g　　遍　　　　F　　タ　　嵩＼　　8　　c炮　　出　　撫　　」’什榔懸凹鵠　　　　　　一・一．一．二区麺副忘鯉蝦　　　　　　　　　．R　　　　　　　　　　　霧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�b※幅川R峻鑓岳、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ミ図l‖1ミ．1ポ虫三菱電機・Vol．34・No．10技術解説一＿■は僅々1％内外に過ぎず何も不便，不自由をしのんでまで屋外式にする必要もないという見方もあるようである．　要するに両様式を選択する上に問題として取一ヒげられるのは立地条件，運転様式，経済的見解によるものであるがなんら決定的な要素となるものはないと思われる．3，　両様式と機械配置　ターピン室および汽缶室をoutdoorにした場合の各機器の配置は建家による拘束が多いのでその点ではまったく自由であり，各機器間の連結管ならびに配管が各機器の配置を左右する要素となる．ただし建設費などの経済的束縛によってs−　e’　v補機は当然タービンの回りにその系統に従ってCompactに配置され，またポィう補機も同様にその系統に従ってポイうの回りに配置される．　図1は中部電力三重火力の配置図を示す．　配置図に見られるとおり同火力ではs−tf　“J室の配置はまずover　head　craneがガンドリcraneになってターピV台座のoperating且oorを走食辻；＄＜E駅Elピ「’鷲縮：　匝　些　罵／．．y’　　N＜1　　Nミk．旦．　　　　inN4　kミ1　　ドb口＿・L　：reK凝〉串．x」反dgHk「〈・く口・鷲反9咤尋Iii呂�sili．x腹台；緬蝋　　やK　　　・　l　l　川　レ5主1　　�d」ill：rel》ili；・＞ll榔t−”＾一一一　等考十RH緩憲ttk　ヨヨロ’り」NallilIiトh一一一一il−，一一三華．一．　　　唾　仏・口・「白剛‘�`“二ノ＝＾一一＾閣一’”嵩け国　1／“s∋一Σ　　曇，〔：］饗疸、　　tl法・「Ωソ’Lヰ．一一ヰ・l　　lll？li．li・D・・o←Qレ／　　　　　　　　　　　　　鉋行するようにな・ている・・紗　　　　　　　　　　　　　　」ごと，ターピン補機とくに給水加熱器類が架台に要領よく取付けられている点が注目に値する．　ターtl　−J発電機の現場操作はenclosure中で行なわれるようになっているのでoutdo・or　typeになってもなんら支障はない．　図2（a），（b）にターピーJ室側はindoor，ボイラ室側はsemi・outdoorである住友共同電力西火力の配置図を示す．　この火力ではポィラ室中Ll；一＝’：；一＿一＝，＿．一＿一一一一　　　　　　　　　　　k　　　：量蚕匝蕪這譲ヨ．・運§亘当襲讐慧L1．≡塑堅き長藍世＝ti≡’e忘静＿）小�`1亘i降〉◆’彊葬縦駒　　側古ζ腎一レ．＿一マ杢］つ　一．、」攣‘k　　’）　　　　　　　　　　1；；＝1’へ＾二．：；−1十一一t−FL＿．1　　　一麓匙・盲、±1ボミ、垂傘十皐　　　　こ一一十一一｜tS’；；　　　／ユーむ題》e「t欝�n聾＿日慰」経認趨｝華肇羅三∋●▽・言よ｝1畦［談1　｛＝・竃主へ　　　　　　◆　　　　亭’長＃ミc�so慰亘t「・ll川1」1↑1川川一∪一・酬｝1部1目：lll田ilI十5”・1川ll柵NI卜N“T々〜OXK　n1製癒旺“田8�s　！　　　　　lll糠耀川忘相嵐出�s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　‘　　　　　　　I　　　I　　　　I　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　《　　・　　　；　l　l　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　、　　　　　　　l　　　I　　　　l　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　ト　　コ　　　ト　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　l　l　　　l　l　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　t　　　　　　　‘　　　‘　　　　〉　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　1　　　　t　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　’　　　　　　l　　I　　　l　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　I　　　I　・　　，　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　l　　　　　　l　　l　　　l　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　ー．．．一．．，．＿L⊥一」三才一一・＿一＿＿．⊥一一、L−一，上吐・パ　［．一一一．＿一一．＿一一＿＿＿一＿．．．一一＿．』酬繰心弁｛・一二＝＝＝＝’”ご：＝二；＝＝＝＝＝＝三三三：E”＝i：：’−1．　　　　　　　　　仁＿．＿＿．＿＿＿一．＿＿＿．。＿＿窒垂き婁壬豊＿＿．一一一一一＿一一＿．＿一＿．＿＿」劉智1矧章illi）l　　　l　　　　　　l　　　l　　　l　　　l　　　　　　i　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　｜　　　1　　　｛　　　l　　　l　　　l函��副魎R匝3N図建家（2）（1347）　137L技術解説一ゴ・・製一K一一　．、．　．．　　．．．．．xve　　　　＼11蟹唾咽示．縮　　　ミN　　　ムハ，　　　⊥榔　　　・』咬　　　n脚一一一．一　．一一．←A一一．1　　　　　　　　　　　　　「　　1†一丁二了一一　‥．「〈ツ杏一戸1冬喝藤3�sミーc焙∪巡塩：ミ｛．　　．・・一叶　r頃◆AA’AAA−Al餐蹄頴｛3　　し｛＿一∨ハ：畏H・！・最●　盲乏＼R日一一lrlA・．川巽障翻臨板．く　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1　　　’．f・　1：　　　　　11＋．1　：l　　l・、川；十一＃）、／　　．．．｛．．　　1ポ8臨」斥戚．鮨1叶1．．／，，：1「］11・、　　、川冬喝ば！c娼　　．→　　　：　　：≡　「→ケ．「1一一　　　∵、μ．．．一」・．．．．．一・一．．．1．一一一一．．、．・・…．．．．．・・．．・…．．・±．．・・一．・．・正・一．ソ・．｝・＋．．．・．・．・．．…．：．．・・．三．…．　　　1’・．．．・…．“．．・．・…『．．1．．．．’．←．・．デ『．L・1．．．一．．1．．・一．・．．．〕　　．・．・．・．A1．．一’」．・ミll1C二　、．．：こ　　　÷二　＝、・　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一．．「r　　　、A−＿一A一』ぱ叢L’　「．：　「．　：言熔細撃球廿E．1一一←一一一一　　　一．一ノ‘誌巡懇ミc：　tζ　　�_　　　　　．．　・一．1　・‥へへ　・f；・．一n」＝．！．v　，v’肇咽�`ミ〃／］迷．ノ�s、プ＼　　　　一∠　／　　　　浩　　　　孝3窃　　　　薫、一　鵠　　‘肯哀、鯉具二織　／；二1．．＼＼　　　＼：．：」．　　　類壁豆　Nミ阪　亟　◎dl�hゼ，w＾“　．ニーユ1．山枢字’．＼．i，．．．−．∫；’　r；t．．1卜・　　’堅　　」吋．：　　　、　　　ll一叉　　　　，　ト”†…．‘．1「ぺ．・三N；：　　　　　　聖ll　　　　．エ．．．．’．’．1．・．」＼＼輩縛幽．1＼＝．傾：ご、一．．＿．　　！蝋　1蕃±＝＝s＼　．　←ぺ　：　、1：、；1：1ご三輪繭司　　　L　　　’　　　　　一幽　　　　1　　　　：．．・、　　　　：　　　　1語芸誉E擢区R匝剖くεN図138　（1348）三菱電機・Vo］．34・No．10技術解説911ミ寸川蔓区田世細潔Rx．3ca図coal　bunker，　mill，中央制御室ならびに缶前の一部に当たる14mのspanとS一ピv室がindoorになっているこの配置ではボイラ関係の主要補機中，強圧通風機，誘引通風機，ユーJづスト0一ムェァーヒータを除いたものはほとんどin・doorの部分に配置されている．　図3（a）（b）はターピv，ポィラ側ともindoorである場合の一例を示す電源開発若松火力配置図である．　上記の3火力はいずれも75MW　plantであってこれら3火力の配置図は実によく3様式の模様を雄弁に物語っている．　　　　　　　　　　　　　、c　　　　　　　l｛　　　　　　　　　　　　．ミ：壬モ璽＋劇§璽　　ロ　ミ　へな　　　　　　　　　　　　　　　　1＜　　　　　！轟4，　両様式の利害得失　（1）屋外式が屋内式にすぐれている点　　a．建家中のdead　spaceの部分が含まれ　　　ないいわゆるむだがなくなる．　　b．機器の解放点検，据付用spaceが割に　　　自由な広さに取れる．　　c．　換気，照明その他屋内式に比して簡単　　　である．　　d．　配管，配線工事について建家による制　　　限がなく容易である．　（2）　屋外式が屋内式に劣っている点　　a・　屋内式に比して割に厳重な保温および　　　laggingが要求される．　　b．　Motor類が屋外式になり少しく値上が　　　りする．　　c・　起動停止などの現場操作の際露天で施　　　行する部分が生ずる．　　d．配線工事で特殊な考慮を必要とするも　　　のが生ずる．　　e．雨おおいその他の保護施設を必要とす　　　るものが生ずる．　　f．　支持バリ，外衣など風雨にさらされる　　　部分の防食塗料等とくに注意を要する．　　9．Plantの外観がよく見えるのでindoor　　　に比して配管配線に注意を要する．es〈言　　誉　　託ド　　　　　川，じ．．．．：P‘1　　　　　i、　　　　　　コメ　　　tS　1　〈If”””司’．．．竺．．．＿一一．＿ili＿．豊…工5，据付面積ならびに建家容積の比較　火力発電所をindoorにした場合とout　doorにした場合とを最近建設された定格75MW以上のものの据付面積について比較検討しその平均値を取ると図4のようになる．したがってこの数値は概略この程度で計画すると既建設のものと大きな差を生じないといった程度の数値である．　建家容積についても上記据付面積に対するものと同じような方法で図表が画けるがこれは据付面積がわかれば自然計画できるので省略する．建家（2）（1349）　139技術解説こ；竃£、，ン　、tS＼、しni竺」ごrt〈一　　　．＼［　　　「］Pt、　　　：．　、肌？f　±’t三’　　叶　’L病　　ゴ出・輌・「・ド　←＼r�kべ日“↑　　　ロ＝蒜垂聖レ・つ．・柵．一　’　　／一tt／／♪＼「）’x−／ノt蔀£・〔．1「昭κ＿叶’∨鑛十L・H宜該：指「　°コ［ll4具ぷ、鵠へ三＿一｝。L一工二竺・要41．；f，∴t≡を華輩孟当；　　lP馨εix．IHlf．一　上」＼｛〕「辿」℃二§K　8招一ぜ一一lti岳1：1TΣ‡」6葺俘⊥＼14Q（1350）区Rεcrう図003据付　　002面積f　’”，m2AcWv001100　　　　　　　200　　　　　　300　　発電機定格出力（MW）図4定格出力kW当たりの据付面積（最近建設されたものから選択したもの）三菱電機・VoL　34・No，10技術解説一Crane　Capacitiyの決め方一1，Craneの形式　s−ev室のCraneはs一ピン室が屋内式の場合は，　over　headCraneが設置され，屋外式の場合は加ドリCraneが設置される．　数基のターe’−v発電設備が一室に併置され、一方側に引込口を設けて全機器の荷揚げをここから行なうようにしたPlantでは1台または2台のCraneで各発電設備の各機器を所定の位置まで搬送できるような機構にする．　ターピvの配置については横置．縦置の配置が適宜採用されるが，S−bに対してCralleはs一ピン軸に直角に配置し，タービン軸に沿って移動するように配置した方がCraneのspanが小さくて，経済的である．したがってこのことはs−e’vのポィうに対する配置が横置のほうがCralleにとっては好都合であるということである．しかし全般的な機械配置上縦置に配置される場合もしぼしばある．　Power　Plantで使用されるCraneは特殊な場合を除きつり揚げつり降し，横行，走行すべて電動式であって、操作箱で手動操作されるが小形のものではターelu室のoperating　floorから押しボタンで遠隔手動操作されるものもある．　なおとくに小容量のCraneの場合に限り遠隔手動操作のものが使用されることがある．　Craneは一般的には主巻1個，補巻1個のっ，リクを設備しているがとくに大容量の場合で取扱い物品が多種類になるときは補巻を2種類各1個ずつ2個設備することもある．　っリクの移動終端位置はタービン室内機器の配置に関連がありdead　zoneの最小であることが要望される．場合を除き一般に発電機の回転子である．したがってcraneの主巻はこの発電機回転子荷重を取って決定すれば十分だと思われる．　しかるにこの回転子以外の小荷重のものが数量的にはもっとも多く頻繁に使用されるので，これらの荷重のものを対象とした適当な荷重のものも準備する必要があるので主巻が15t以上のものでは適当の容量の補巻を準備する．　1港が非常に大きな容量の場合は補巻を2種類に設置してなお開放点検に便にさせている場合もある．　Crane　capacitiyが10　tおよびそれ以一ドのものではとくに補巻を設けず1個のフックを使用するのが普通である．　発電機が大形化するに従い固定子重量が重量物となり輸送制限を受けるに至る．固定子としては内部冷却式の採用，分割形の採用等を行ないその寸法、重量を小にさせる．　従来はCrane　capacitiyは最大重量物たる発電機固定子を基準にして決めたplantが多い．しかし発電機は据付後固定子を移動さすことはまずないとみてよく，固定子を移動するにはCraneの助けをかりない適当な方法もあるので上述のような発電機回転子を基準としてCrane　capacitiyを決めるplantがふ竿嶋w2，つリ揚げ高さおよびフックの高さ　Craneのつり揚げ高さはFloorからフvクの最高の位置までの高さを示しているが一般の蒸気タービン発電設備の場合では蒸気ターピvのTop−casingを開放する場合，このTop−casingを軸方向の一端をつって他端はFloor上に置いてTop−casingを裏返しにすることのできるっックの高さをフックの最高位置としてCraneの位置を決定すれば・卜分である．　蒸気ターピv発電設備の普通の配置では上記の場合がいちばんCraneのっックの最高位置であるが特別な場合，たとえば給水加熱器を立テ形に設置し，その引抜き方向がターbFloor上方向である場合などはこれらももちろん考慮に入れて決定さるべきである．　表1は小容量Plantの場合の実施例である．3，　つリ揚げ荷重肋1叩mla一ビ帰式19It！W（t）2、5003．0004．0004，5005，0006，0008，00010．00015．00018．00020．00022，00025，00035，00050．00053，00075，0003，6003，6003、6003，6003，6003，6003、0003，6003，6003、6003，6003，0003．0001，8001，8001，8001，800抽気，復水抽気．復水復水復水抽気，復水復水抽気，復水背圧抽気、復水復水復水復水復水復水復水復水復水6，0005，0004，7004，0004，7004，7005，5004，4507，0005，5005，5007，5007，5006．77012，00012，00011．5004，0004，0004，5004、5004，5004．7005，5005，0007，5007、5007，5007，5307．5008，23010，00010、00010．0001015201520203540404560607070100100120ターピvplantでは開放点検時での最大つり揚げ荷重は特殊な表1タービン室クレーンっ1リクの高さ（実施例）建家（2）（1351）　141技術解説えてきている．将来はこの方式が増加するものと思われる．　また発電機の固定子重量，回転子重量の和を基準にしてCra−ne　capacitiyを決め，発電機を組立てたまま運搬据付け乾燥期間の短縮や据付期間の短縮を計ったplantもあるがかかる例はまれである．4，っリ揚げ降し速度　解放点検時の部品のつり揚げ，つり降しの速度は仕事の手順と能率に影響があるので最適のものに選定する必要がある．　たとえばあまり高速であるとcasingの開放の場合などはguideb・ltのしゅう動に不便であり，あまり低速過ぎると部品の取換えなどの場合むだな時間待ちを必要とするので好ましくない．5，走行ならびに横行速度　over　head　craneの他の仕様上の要素に歩行ならびに横行速度があげられるが，これもヒ記つり揚げ速度と1司じように経験的に最適のものが選定されるべきで…般にPower　plantで使用されているものを表2に示す．（三菱造船長崎造船所　東　洋行）巻上荷重（t）主補径間（ln）揚　程（m）357．5ユ015202530405｛1608｛〕loo12015020〔〕0または3nまたは5　　　5　　5　10101020203030401�J〜1617〜2610〜1617〜2610〜1617〜2612〜1819〜266〜206〜207〜227〜227〜228、228〜228、2210〜2410〜2412〜2412〜2412、512，512，512．510または1510または1510または1510または1510または1515または2〈）15または2015または2015または2015または2015または2015または20　　主速度（rnfrnin）65431．81．41．51．81．41，51．21．31．1O．90．90．85巻電動機（kW）557．57．57．57．510151520203e30304050　補速度（m／min）6．5666444332．62，63巻電動機（kW）横　　行走　　行　速度　　電動機（m／min）（kW）　速度（m／min）電動機（kW）走行軌条（kgまたはmm）101010105　　　　107．5　　　107．5　　　107．5　　　1010　　　　101010151520203010Iv］o1010101｛｝11112223355202020201、5　　15kg23520　　　　520　　　520　　　7．520　　　7．520　　　1020　　　152e　　　157，5　　　20　　　207．5　　　20　　　3010152020202030405022kg22kg30kg30kg30kg30kg30kg30kg75mmまたは37kg75mmまたは37kg75mmまたは37kg75m皿または37　kg100m皿100　mm100mm，　　備考　15t以上の仕標はJIS規格による，　　　　10t以下の仕様は某メーカの規格による．表2　っ1リク付電気天井起重機主要寸法表142　（1352）三菱電機・VoL　34・No．10文献抄訳水銀ランプの最近10年間の進歩George　A．　Freeman：　Adecade　of　progress　in　mercurylighting（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．　4，　July，1960，　p．116）　近年，水銀うvうは街路，高速道路は申すに及ぼず，産業施設にも数多く用いられるようになり，世界的にめざましい普及を示している．水銀うンつのおもな特長は，寿命が長い，1灯当たりの光束量が大きい，効率が良いなどである．その反面，灯具，安定器を含めた1灯当たりの施設費がかさむので，総合的には他の光源より不利であった．しかしながら，最近10年間に幾多の技術改善が成就された結果，定格寿命は1950年には，4、000時間であったものが1960年には12，000時間と長くなり．白熱電球と比較したとき，ラvつの取換費が大いに軽減された．一方光束減衰率は400Wで例を示すと，6，000時間で，従来30�_もあったが，新形ランづでは8，000時間後でも15％程度しか低下しない’すなわち，照明経済を比較すると，ついにヶイ光ラvSを追い越して、水銀ランつが最小の照明費を示すようになった．　ラvう性能のおもな改良点は四つある．　封止方式　石英発光管の両端部を，金属箔導体を挾んで管径そのままで圧潰する方式を採った．これは高速度の量産に向くと1司時に，封止寸法が正確に，均一になり，気密保持の信頼度が高くなった．　石英管製造法　従来は作業者の熟練に依存する比率が大きかったので管径の公差が±8�jもあったが，新方式に改良後は±2％にまで向上した．これは溶解炉の底からガラス管引きのように連続的に引出すもので，管体の耐高温性もそろい．うンづ寿命のパう1井が減少した．　新形電極　1日形ではタvグステンの棒とコイルの川に1・／．）ムの薄片をさし込んだものであったが，新形では⊃イ1レが1　iTtlとなり，内側コイ1レの中間部はあらく巻いてすきまを設け，そこに電子放射物質（主として金属酸化物とsンづステン粉末の混和物）を充填する．その外側に密着してコイ1レを巻き，放電アークによって活性物質が傷められないよう保護している，これはトリウム電極に比べ，電極物質の飛師が少なくなり，管壁に付着しても白色のため光の吸収が少なく光束減哀が少なくなった．また起動電圧も低くなったので，冬期，寒冷地で周囲温度の低い場合とくに有利で、安定器の二次電圧も低くてよいので、価格も低廉となる．　外管関係の材料の改良外管ガラスはホウヶイ酸系の特殊硬質ガラスを使用したので一段と耐雨水性が増大した．を使用しているので，はない．口金接着剤は高温用：Jリコv・セメントうvう寿命前に1レーズ・ペースになる心配　演色性の改善のためには，ヶイ光膜を外管の内面に塗装して紫外線によって発光させて色補正を行なう．一般には弗化伽マニウム酸マづネ：Jウムが用いられ，これは赤色を補い，効果的であるが光束は約5∫’6減少する．最近完成のデラックス形は水銀ランづ特有の強い黄緑色光を吸収する桃紫色のっイ1レタ膜を併用して，可視光全域にわたる演色性を一段と改良した．光束は20〜25％少なくなるが，図書館，銀行，体育館など一般屋内照明にまで，水銀ランづの利用範囲を拡大した．　つぎにリン酸ストロンチウム・亜鉛のヶイ光膜は，黄橿色に極大を持って広範囲の可視光を補うので，色補正とともに全光束が約16％も増加し，400Wでは25，0001レーメンに達した．　ショーb・アーク・水銀うvうは250Wから1，000Wの入力のものがあり，アーク長はtw　mm程度の短さで，輝きは毎平方mm200〜400燭光もある．大形うンづは空気中での点灯に耐えられる構造となっている．このSvうは写真焼付用，特殊投光用および探照灯などの高輝度用ラvづとして用いられる．　現在研究開発中のヶイ光体は演色性も発光量もともにいっそう改善されたものおよび，投光照明の演色性を良くするため，発光管の表面に塗布できるよう600〜700°Cの高温でも動作特性の十分なものを日指している．安定器では2灯以上のラvSを並列に点灯でき，しかも別個に点滅自在なものを研究中である．その他再起動時間を短縮する手段にも努力を払っている．　今後のすう勢として，工場照明では快適度を増すため，白色天井へ照射して間接照明する器具が望まれ，住宅地の街路照明には100W　175Wおよび250Wの小電力のものが大いに進出するであろう．一方高照度照明が推奨されているので，大電力のランつの需要が次第に増加しつつある．（大船製作所大盛真次訳）疋　121000格　101000寿　　81000命　　6，000時　　4，000問　2．000　　1945　　1950　　1955　　1960　　　　　　　年図1400W水銀ラvう定　　格寿命の伸長度光　80　　60束　40三2。　　　点灯時間（×1，000時間）図2　新しい酸化物陰極のH33形ラーJつと従来のトリウム陰極のH1形ランつの光束減衰率比較（400W）図37，000時間点灯後の発光管黒化度の比較（400W）　左；H1形ラvう　　　　　　　・　右；H33形ランづ（黒化が非常に減少した）金属工業の駆動装置に応用された新しい電気方式W．H．　Dauberman　：Advanced　Electrical　Svstems　forApplication　to　Metal　Industry　Drives（WestinghouseEngineer，　Vol．20、　No．3，　May，1960，　p．89）高度の自動化の必要性とトランジスタ使川のデイJ’　．3　）レtiill御技術文献抄訳（1353）　143　　ディジタルジタル変換器ディジタルアナログ変換器　磁気増幅器　図1づoクうム自動圧下制御の進歩ならびに最適値を計算して自動的に三ル計画を構成する系内電気計算機の使用による金属圧延機の電気駆動方式に大変革が起こりつつある．　自動ミ1レのうロララミ’Jクやディジタ1レ制御技術は現に可逆圧延機や分塊ミ1レに応用されている．各種圧延計画の穿孔カードにはパスごとの水平B−Jレ，垂直ロー｝レの開度，ドラフト補償量、Z）レ速度などの数値情報がカードに穿孔してある．穿孔カード使用の圧延方式は図1に示す．穿孔n一ドの情報をn一ド読取機で読み，記憶装置に記憶させ，必要なときにここからf可度でも情報を読み出して圧延操作を行なわせることができる．ア加づ≠イジタ1レ変換器はア加ク量であるロー｝レ圧下量を，ディ」タ1レ量に変換するための高周波励磁回転子形発電機である．回転子にはo−Jレ圧下電動機の回転が伝達装置を経て伝えられる．高周波励磁のゆえにミ脚一lbが静LLしていても出力が得られる．ディジ到レ差異式検出器はディジ到レ化した圧下量と記憶装置からの情報との比較（引算）を行なう．　その差の信号は磁気増幅器を通して圧下電動機を駆動する発電機の励磁を加減する．引算結果が零に近づくに従い圧下速度が減少し，差が零になったとき，圧下動作は止む．このほかマニづレータを備えた全自動圧延機も稼働しており，これもパンチカードで操作される．　ホリトメタル検出器はロー）レの圧下やllレの逆転の指令を各操作機構に与えるのに用いられ，三1レの入口と出口に置かれる．分塊ミJレ用のトう巧スタ回路とコァ記憶制御回路は最近tSSt］レ状にして剖ユー［レに取付け，それを順次ラックに差込むようにしたバリケージが用いられている．これは取扱いと保守の容易さから採用されたものである．系内計算機は最近開発したものでミ1レの状態とづロtスデータとから最適のづロクラム情報を正しく計算するのである．計算機を制御系に入れた制御タイァラうムは図2に示すとおりである．自動ミ｝レをもつ製鋼所では2万種以カート読取機　　　計算機　　記憶回路　　読出回路・プ・・ス�f龍圧蹴髄度圧・量　　量1レ圧・補情最幽一一．一一プロセスからの帰還（テ’一タ）　　　　　　　　　　警報動作検出　　　　正施　肪向，　　　減速　　減速停止　　減速圧下起動垂直ロール調整テーブル駆動圧延機駆動垂直ロール駆動図2　計算機制御　鋼板圧延機のづOIリク」イァづラム144　（1354）上の圧延計画を持っているが，系内計算機の使用によってその数を減らすことができる．　電気的機械的な駆動制限，速度とbJレクの関係などの情報は計算機に記憶させ，パス回数，ドラっト補償，各パスに対する速度などは磁気コァに記憶させる．さらに系内計算機の大きな特長は圧延中に，鋼塊の実重量，長さ，ロー；V開度などのづロセス手タから希望値につoづラムを調整する能力を有することであり，そして次のバスまでに最適づロララムを構成するのである．　ロードセ】レは圧下量の設定補正，鋼塊の検出に使用され，　ミ1レ駆動輪についているパ1レス発電機はパ1レス計数回路とともに圧延鋼板の長さを測り，つぎの圧延のo−1レ圧下量を設定するのに用いられる．X線■一ジは圧延の厚みの精度を上げるために用いられるが，トドセ1レ，X線5’−J’がなくても運転でき，手動操作も可能である．　現在稼働中のづロづラム化自動ミ1レは金属圧延方式の大いなる前進であり，系内計算機は画期的なものである．将来完全協調のづロづラムによれば分塊圧延機から冷間圧延機まで全工程に利用されよう．　　　　　　　　　　（神戸製作所　斎藤　豊訳）アルミ電解設備に接続されたシリコン整流器の過渡電流W．R．　Hodgson：Transient　Decay　of　Current　ThroughParalleled　Mercury　Arc　And　Silicon　Recti丘ers（AIEE60−36）　＝Jリコン整流器の発達によって，以前はあまり考慮されなかった応用上の問題が重要になってきた．大きな電解設備の所有者達は新しい全設備を購入する前に，大容量の＝Jリコ’JPt流器を試験的に使用したいと考えている．　現在多くの7］レ三電解設備は多数の水銀整流器を並列に使用して，300ないし800Vの電圧で3，000から120，000　A　Ve至る容量を有している．そこへ1台のシリコン整流器を接続したばあい、過渡時に流れる電流に対して：J・・）コン整流器の過負荷耐量が慎重に検討されなければならない．　大容量の整流設備を停止するもっとも良い方法は，主＝JV断器を開いてすべての整流器を止めることであるが，電解槽を流れる電流はただちに零とはならず，数サイク1レかかって減衰する．この過渡電流に対して，二重星形結線の水銀整流器では変圧器巻線が直列にはいるが，三相づリッ�m結線のシリコン整流器ではイvte−divスの低い整流器がつながれるだけなので大きな電流が流れることが予想され，この過渡電流を解析し整流器の過負荷耐量との協調が検討されたのである．　過渡減衰電流に対する等価回路から得られた方程式は，微分解析機で扱うのに適した問題で，調査された電解槽の回路常数をパラメータとして解析された．　全容量100，000Aのア1レミ電解設備に1台の5，000　A　（525V）＝Jリコv整流器を接続した例についての結果では，定常状態では水銀整流器と＝Jリコン整流器はおのおの95，000A，5，000Aの電流を供給している．：Je断器がトリvうして1サイク1レ後には電解槽電流は85，000Aに減少するが，逆ec　・JUコン整流器の電流は33，000Aに増大し，水銀整流器の電流は52，000　Aに落ちている．；Jリコv整流器に流れる過渡電流はトリッづ後1サイク1レくらいで最高値に達したのち零に減衰していくことが示されている．　　　　　　　　　　（伊丹製作所　小林　凱訳）三菱電機・Vol．34・No．10　　　　　ス　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュオ』臨認菖投ダ■　インド向け輸出超高圧変圧器完成　海外へ輸出する変圧器として初めての超高圧変圧器が伊丹製作所で完成し，立会試験を終了して神戸港より船積された．変圧器はインド・パンジ＋づ州政庁より発注された7台の超高圧変圧器で，1．Delhi変電所　　2台　　　3φ　100190135　MvA　220／’66−33，il1　kV　so　c！s　　　総　重　量　218，000kg　　　　油量　55，0001　　　輸送重量　12S，OOO　kg　　　外形寸法　　8，830×6，100×9，680mm2．Dhulkote　変電所　　2台　　　3φ　60MVA　220／66　kV　50　cls　　　轍�l1；：瓢・N1・・　　　総　　重　　量　　152，000kg　　　　　　油量インド首都のDelhi変電所に設置される超高圧変圧器3．4．　38，000　t　輸送重量　　91，000kg　外形寸法　　6，100x6，910　　×9，575mmPanipat変電所　　　　　　1台　同　　上Ganguwal発電所　　　　　　2台3φ　90MVA220／132kV　50cs単巻変圧器送油水冷式OFW総　重　量　109，000kg　　　　油量27，600　1　　　輸送重量　73，000kg　　　外形寸法　5，900×5，860×9，051mm　これらはGanguwal発電所より首都一De工hiへ至る220　kV送電線につながる全変電所の全主要変圧器であって，このように送電端より，受電端までの超高圧変圧器を海外輸出として全個受注製作したことは，珍らしいことといわれる．■　東京電力東千葉変電所向け120，000kVA　　低騒音変圧器完成　かねてより製作中であった東京電力注文の低騒音変圧器の1号器が完成した．本器は東チ葉変電所に設置されるもので，下記の定格を有する．　　三相　50c／s送油風冷式　窒素封入形　SUB形　　サー」’づ）v一っ外鉄形7t一ムブイット式　車両形　　　容量　一次　100，000kVA　　　　　二次　110，000kVA　　　　　三次　　30，000kVA　　　電圧　一次　147kV　　二次　66　kV　　三次　21　kV　　　外形寸法　　9，100×5，570mm　　　　高さ　　　　7，670mm　　　総　重　量　210，000kg　本器は都市周辺に設置される変圧器として，とくに70ホン以下という低騒音を要求されたが，当社では　（1）磁ワィ特性の良好な冷間圧延の方向性ヶイ素鋼板を使　　　用し，また　（2）本体外箱は防音壁を有する二重構造として本体騒音の　　　外部への漏洩を防ぎ　（3）とくに問題となる送風機の騒音に関しては，当社独特　　　の羽根構造を有する低騒音ノ｛一ドゥィンラ扇を使用，さら三相外鉄形送油風冷式低騒音変圧器100i’110／’30　MVA147／66し21kV　50csSUB形インド向け変圧器の船積み（1355）　145　　　に回転数を低下させた．など製作上種々留意した結果，送油風冷式であるにもかかわらず，65・9ホンという好成績を得た．　本器は車両形構造を採用しているので，当社所有の超大形貨車＝Jキー400−B2を用いて現地まで組立輸送される．　なお，本器と同形の変圧器2台も近日中工場完成の予定である．■　中性子スペクトロメータ完成　日本原子力研究所から受注した中性子スくクトoメータが完成，このほどJRR−2原子炉に据付を完了した．この装置は原子炉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むから得られる強い中性子束を利用して波長1A程度の単色中性子束を作り，これを試料にあてて干渉散乱させ，この散乱の様子を測定する一種の回析装置である．高速中性子束の実験用原子炉が建設されて初めて実現可能となったもので，結晶学や磁性体の研究など，わが国の物性研究に新分野を開くことになる．装置の全長は約5．5m，総重量約20　tの精密実験装置で，わが国最初のものであることはもちろん，現在では，欧米の同一装置に比して一段高い分解能を持っているのが特長である．装置全体は原子炉の実験孔正面に配置された機械本体と，これの精密な調整を遠隔操作し，さらに測定記録をすべて自動的に行なう制御盤とから構成される．そのおもな仕様は次のようである．　仕　様　中性子束断面積　50×50mm　中性子密度　（熱中性子）5×108n／cm2／sec（モノクo中心）測定制御装置コースコリメータファイン〕リメータピームナoアスリリト開角30’，全長2m開角5’，15，，　30ノ．全長50cm50×50，40×40，30×30　　　，20×2010×10　mm50×50mm，0〜50mm可変中性子　スくクトoy一タ146　（1356）　モノクロメ＿タ　ー10°〜90°連続可変，精度0・1°　ゴニオメータ　　十90°〜90°精度±1ノ自動送り6vチ3’，6L　12’30遠隔操作調整第1コリメータ，ag　1ピーム加ア，第1スリット，　fノ　　　　　　　クo結晶台，第2スリット，第3スリット，ゴニオメータ　　　　　　　結晶台測定記録系　モニタ系，メインカウンタ系、BF3カウンタ，前置増幅　　　　　　　器，比例増幅器，計数率計，高圧電源，計数装　　　　　　　置，角度指示系，主サーボモータ，磁気増幅器，　　　　　　　匂レ：JVサーボ追随系付属設備マグネリト，ヘリュウムクライオスタリト　この装置は，今年5月中旬現地据付を完了後すでに48時間の連続無人運転をくり返し，のべ500時間以上の運転を行なったが異常なく動作している．JRR−2原子炉が運転を開始すれば，その中性子束密度は実験用原子炉として世界でも最大級のものであり，中性子スNクbDメータとしても最高の分解能が得られ多くの研究に新しい分野を開くことが期待される．■国鉄ビジネス特急用環状スロットアンテナ完成　8月20日，国鉄齢ネス特急“こだま，’および“つばめ，’に公衆電話が開設された．これは400Mc無線中継を利用している．車両のアンテナは国産最初の環状スロットァvデナで，アンテナ技術を誇る当社が開発し，製作納入したもので，良好な成績をあげている．　この環状スoットァンテナは，導電地板に環状の細隙すなわちスロワトを設け，これに給電して，垂直偏波無指向性アvテナとして働かせるものである．このアンテナの最大の特長は，アーJテナ素子が地板からすこしも突出していないにもかかわらず，ホィッうアンデナなど，ふつうの4分の1波長スタづアンテナと実際上まったく同じ輻射指向特性をもっている点にある．　今回納入した製品の主要性能はつぎのとおり．　1．　周波数　　　　送信用　412．0〜412．5Mc　　　　　　　　　　受信用　462．0〜462．5Mc2．3．4．輻射指向特性　垂直偏波水平面内無指向性．入力電圧定在波比　50Ω同軸給電線eこ対し約1．2以下　　　　　　　（仕様は1．5以下）．耐電圧　給電同軸　レセづタク1レ　の内部導体，外部導体間　　　　AC　1，000　V　1分間，　　　　給電同軸レtづsク1レの内部導体，外部導体一括　　　　とアンテす外部導体間DC　4，000　V　1分間．列車に取付けた状態ニュース一：−ZZIi：e）環状スロリトアuテナ（左）およびスタづア“」テす（右）の実測輻射指向特性の比較　5．耐風速　列車に取付けた状態で，70　m／secに耐える．　環状スロ1りトァンテすは埋込み形アーJテすであるという点でとくに興味深く、列車用として，いかなる大形車両にも，車両限界内で，流線形車体の美観をそこなうことなく，車体最上部に設置して，良好な性能を十分に発揮させることができるだけでなく、航空機用や自動車用としてもきわめて有用なものである．　なお，航空機用アンテすにおいては，当社はかねてから他社に比してすぐれた成果を上げている．すなわち，富士重工業株式会社の委託により国産ジ。、ット練習機用としてわが国最初のテー1レ掃っづアンテナの実用化に成功し，またホイッづアンテt，刃形アーJテナ，テー）レtヤリづアンテナなど，多数の製品を防衛庁，新三菱重工業株式会社その他へ納入している．ちなみに，この刃形アンテ丁ぱ機体への取付けが簡単であるという点で，既製航空機に新しく設置する場合にきわめて適したアンテすである．また現在は国産中形輸送機用各種アーJテナの研究を継続中である．■　ホーベル用40kW耐圧防爆形誘導電動機　炭坑切羽作業合理化の一環としてホーペル採炭方式がわが国に導入され、各炭坑競って採用の機運にある．このホーペ［レの機械部分は西独ウェストっアリァ，電気関係は」一メーJスとなっているが，今回某炭坑に電動機部分だけを納入した．このsetは40kW耐圧防爆フラガ形電動機3台を設置し，採炭用1台，コンペヤ用2台として使用されるもので．パースの関係上とくに小形化し，冷却フイン付フレームにより効果的に冷却されている．なおホーペ1レ用ジーメンス製電動機との寸法的互換性を有している．　定格事項　　　目l　　JJ　　　　　　　40　k、V　　　　　　　　l，笥2皮数　　　　　　　　50／60　c．s　　　電　　1ピ　　　　　　　400／440、「　　　　極　　数　　　　　　　　1p形　式回転子ワク番絶縁クラス　　防爆検定番号　　重　量　　電動機定成日構造、特長　1．従来この種電動機としてHDS形を多数製作している　　が、40kW　4　Pは400フレームに入れていた．今回300っ　　レームに入れるためとくに冷却効果をあげ冷却っイv付　　鉄板溶接フレームを採用した．温度試験結果は満足すべ　　きものであった．　2．　炭坑用の苛酷な使用条件に耐えるためにとくに機械的　　強度に留意し，づラケット，ターミカレボックス，d）レマウスは強度　　の高い特種鋳物を採用した．　3．端子部分はHDS形の経験を生かしスタッド方式とし　　1本ごと取換え可能である．　4．回転子パー，エンドリンラの熱容量を大とし，起動トルク，　　最大卜1レクなどの特性もすぐれている．全閉外扇耐圧防爆フランづ形深溝力ゴ形300フレームB種九検第3216号（圧）480kg昭和35年3月■　坑内用接地継電器　坑内機械化の進歩とともに絶縁監視と保護が重要になり接地継電器も高感度で信頼性の高いものの要求が強くなってきた．今回従来のものに比べ感度を向上させるとともに機械的：Jヨックに対しても誤動作を起こさない，磁気増幅器を使用した，EP−1M形，およびEP−2　M形の2種類の継電暑3の開発をした．EP−1　M形は接地保護と漏洩抵抗測定器付、　EP−2　M形は警報および引はずしの2段保護ができる測定器付継電器である．　この継電器の特長は動作抵抗の設定はパイァス電流の変化にょ｝）2　−IOO　knまでできる．また電源電圧変動による動作特性はいずれの設定点においても電源の＋15％−20％の変動に対し，動作値の変動は±5％におさまっている．使用電源警報抵抗引はずし抵抗抵抗測定信・号電源500，440，400，220，200V　50f60　c！s100，50、20，10，5k∫）（2M形だけ）50，　20，　10、　5，　2knO−30kΩ，　0−1，000　kΩ　（二重目盛）50V　AC　25　VAき髪馨ぎ�k’　　　　某炭坑向け40kWホーペ1レ　　　　川誘導電動機，　　。こ�`ば騨’　　　　ぷ、ぷ蒲溢耀EP・−2M形坑内用接地継竃器耐圧防爆形九検3148号’；蕉．（1357）　147ε　新案一〜一…’一一・一一一一一…一一一一一一一一一一一…ピ　ス　ト　　この考案は6スト“Jの移動速度を任意に調整するための装　置で，電気車の弱め界磁制御器の切換えを行なうのに正常時　と事故発生時とでは切換速度を変えるようになす場合などに　使用される．1　　すなわち，＝Jリンタ（1｝に複数個の電磁弁（a）（b）（c）を連通し，こ　れらの電磁弁の排気口（2a）（2b）（2c）を異なる口径にし，図の　場合排気口（2b）は（2a）より大なる口径にしておくのである．　　そして，＝Jリ滅内の6ストン｛3）の移動に連動する扇形歯輪　（4）の支軸�汲�，たとえば弱め界磁制御器の操作軸に連結する．｛また6．卜。（、）が。リ。タの（FF）側にあるとき鴎鱒蝿　動機が全界磁となり，一方（SF）側にあるときは弱め界磁とな　るように設定する．　　このようにすれば，電気車の正常運転において主電動機を｝　弱め界磁にする場合には，小なる排気口（2a）を有する電磁弁｝（a）の操作・・レイを臓し・また電気車の教発生により蠕　動機を弱め界磁にしてその状態で電動機主回路を開放する場　　　　　　　　　　　　　　『”t”一．一　一一・tv　−．．∨v．’　　『”T）ン　装　置　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l：　　　　　　考案者北川和人・宮内圭次　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛合には，大なる排気口（2b）を有する電磁弁（b）の操作コイJVを励磁することにより，事故発生時には正常運転時よりも大な；る速度で主電動機を弱め界磁にすることができる．　　　　　1　この考案によると，異なる口径の排気口を有する電磁弁を�d選択的に作動させることによりピストンの移動速度を調整すiることができ，また電磁弁の排気口部品をあらかじめ数種類ii準備しておけば，容易に排気口の口径を変えてEストンの移／／動搬を変更させることができる．　　　　　　　；　　　　　　　　（実用新案登録第497045号）　（lLl田記）　　　内燃機関点火装置考案者　三　木　隆　雄｛1の二次．イ1、，（・），（・｝は二次．イ，レ（・品畷続される鰍　この考案は高周波二次高電圧を点火Sうつに印加して常時電極間に初期放電を開始させておき、さらに点火用蓄電器の高圧放電による点火エネ1レギを，上記うララに供給してうラクに点火放電を起こさせる形の内燃機関点火装置の改良に関するものである．　図において（1）は高周波高圧電源，�Aは高周波変成器．（3）は閉磁路鉄心，（4）は上記電源（1）と接続される一次コイ［レ，�求C（6）は独立して巻回され上記一次コイ1レと誘導結合した同一巻数　づララ，（9）は直流高圧電源で上記二次〕イ1レの各一端に接続さ　れこれを極性逆に励磁するようなされている．醐，（IDは上記　二次コイ｝レと電源（9澗に設けられた抵抗，�K，�Lは主点火エ　ネ｝レギを蓄積する一対の点火用蓄電器でその正極は二次コイ）v　�汲�るいは（6）と抵抗�Iあるいは（1燗に接続され，またその負　極はともに接地されている．　　上記高周波電源（1）の電圧は変成器（2）により昇圧されこの二　次高電圧により点火づラdにおいて容易に初期放電を開始　し，それに伴って電極間はイオv化されるから蓄電器（12，�L　に蓄積された電荷は点火うラづにおいて放電するのである　が，この考案では上記のように二次コイ［レ�求C（6）が極性逆に、巻回されているので，放電電流による磁束は互に打ち消さ已二次・イ・の個・の・vb’…スは・・とん撫視でき・　程度になるので，二次コイ）Vの巻数を増大しうラづに印加す；る鯛波離をさら吐昇させても，そのために上激寵｛流を�鰍ｷる。とがなくなるから，蓄騙の．ネ。ギ鮪効　に点火用火花に使用することができる．　　従来，高周波回路と直流主放電回路とを高周波変成器を介　して結合させた周知の点火装置では，点火づララに印加される高周波二次電圧により初期放電を開始し，それに伴って電極間はイオv化されるから、点火用蓄電器に蓄積された電荷の放電時に点火放電が行なわれるようになされていた．しかしながら点火エネ1レギの増大のため二次コイ1レの巻数を増大するとインタクタンスが増し，蓄電器の放電エネ1レギを抑制する欠点があり，このため点火エネルギの増大を二次コイJVの巻数の増大によってだけ行なうことはできなかった、　この考案は上記のように一対の高周波二次コイ1レを極性が逆になるように巻回することにより各コイ1レのインタクタvスをきわめてわずかにすることができるから、二次コイ1レの巻数を単に増大するだけで点火エネ1レギの増大を容易になしうるすぐれた効果がある．さらに製作上の誤差などにより両点火づラづにおける放電電流が不均一な場合には変成器鉄心中の主放電電流により生ずる磁束が電流の不均衡を是正する向きに働くから両ううラに生ずる点火エネルギを均・一にする効果も有している．　　　　　　　　（実用新案登録第494542号）　（小林記）10江一＿＿∨＼VL−“v、〜＿一∨∫、〜〜〜＿〜〜�_�j．♂＿〜〜〜，＿X？148　（1358）三菱電機・Vol．34・No．10≡≡一≡二≡一≡≡一≡≡一≡一三∴最近における当社の社外寄稿一覧＝三一＝≡一≡一≡一三一三一≡角寄稿年月日寄　　稿　　先題名執　筆　者所属場所35−4−18〃−4−20〃−4−2235−5−2〃＿5．−5〃−5−9　　　〃〃−5−10〃＿5−11〃−5−13〃−5−14〃−5−19〃−5−30　　〃〃35−6−1　　　〃〃−6−6〃〃−6−7　〃〃−6−8〃−6−10　　　〃〃−6−14〃−6−18〃−6−20／1　一一6−21　　〃〃−6−23〃−6−24　　　〃〃−6−2835−7−9〃−7−10　　　〃〃−7−11〃−7−12〃−7−13〃−7−25〃−7−26エレクトロニクスダイジェストエレクトロニクスダイジェスト電気協会研究会電灯と鉄道電気三学会関西支部電気四学会連合大会委員会ナーム社World　Trade工業化学雑誌電気学会粉体と粉末電気学会照明学会エレクトロニクスダイジェストエレクトロニクスダイジェスト電気学会時報電気学会時報電気通信学会電気通信学会エソジニア工業化学雑誌日本能率協会電気学会時報鋳鉄造電気学会時報無線と実験日本建築文献センター電気学会電気書院電気計算機械と工業電気書院電波時報電気学会日本商業新聞電気公論社アグネ出版社通信用磁性材料委員会工業調査会産業と電気日刊工業新聞社出版局MELCOM繰返形アナログコソピュータレーダ用変調器回路積算電力計総合装置についてノーヒェーズシャ断器主電動機ギヤ，動力伝達装置が車内騒音におよぼす影響道路照明における各種光源の経済比較エレベータの電気制御日本の工業用電動機メチルシリコソイソシャネートの赤外線吸収スペクトル空気シャ断器の電流零点近傍における現象銀系接点の消耗移転現象2進コードの変換工場の照明FS−7D形固定用およびFM−7D形移動用400M，！FM狭帯域無線機航空電子機器環境試験シリコソ整流器の過負荷保護タソグステンランプ負荷に制御電極付シリコン整流器を適用したときの問題点Rocket　を空間軌道に乗せる系の　Analysis　とSynthesisServo系の記憶制御とSystematic　Error軽減に関する研究およびそのTracking　Raderへの応用モレキュラーエレクトロニクスとはシリカ系統墳剤配合電導性シリコーンラパー個別生産工場のIE活動大容量ゲルマニウム変換装置の起動と初期の運転についてアメリカにおける非鉄合金鋳造技術過渡的間厭的負荷時の半導体整流器定格シリコン整流器の適用技術モレクトロニクス建築における最新の光源の展望数値計算の誤差（電力系統問題の解析を対象として）ブラシなし発電機とはモレキュラーエレクトロニクスアメリカにおける放電加工の実態試験用変圧器モレクトロニクスモレキェラ，エレクトロニクスの概念と可能性商店街の水銀灯照明最近の水銀灯とその演色性モレクトロニクス高周波変圧器の性能電気用機器（強電）水害電機品の修理について（伊勢湾台風を省みて）リレー要素による空気圧自動制御大鳥羽幸太郎樫本俊彦・植田英雄林　正之篠崎善助松田新市小堀富次雄宮城　晃関野　博馬波　久潮　恒郎・伊藤利朗山森末男・森田義男｛岩村武志・政木淑人福永圭之介小堀富次雄上野芳雄佐藤　晋加藤又彦加藤又彦渡部　優渡部　優小田達太郎馬波　久・西崎俊一’郎奈川敏雄加藤又彦島津大介加藤又彦吉松誠一・大久保利美小堀富次雄馬場準一・林　重雄甲斐　高小田達太郎斎藤長男嶋　裕史吉松誠一・大久保利美大久保利美小堀富次雄小堀富次雄吉松誠一・大久保利美水上益良石黒克己大森淳夫・臼田長…吉山裕二無線機無線機福　山本　社伊　丹本　社名古屋名古屋研究所研究所研究所研究所本　社無線機無線機伊　丹伊　丹無線機無線機無線機研究所本　社伊　丹伊　丹伊　丹研究所本　社研究所長　崎無線機研究所研究所研究所研究所本　社本　社研究所大　船研究所名古屋研究所（1359）　149本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京tEJレ内）社　　（電）　和　田　倉　（201）　　大代表　1611本社商品事業部東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ｝レ内）（電）　東京（211）代表2511・2531本社施設部慧都諜駆謬’丁羅鵠∫留溜東　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（三菱商事ピ」レ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　神ピル内）（電）　　福　岡札　幌　ff　大（電）　　札　幌　　（5）通　り　西　（3）　代1　丁代　表表目13番6231　　地9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピル内）（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（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1の（電）　高松　（2）　代表4416　ピ1レ直通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）6213岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021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U」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，11OJRR−2研究用原子炉（1）一仕様，特性および構成一〇計数形電子計算機の特殊演算高速化方式○航空機用HFおよびVHFテ＿ル十V．pSアンテ寸OGM部品について（1）○航空機用燃料づ一スタポンう○航空機用・ルーAN3370○艦船用埋込Ve断器　AQB形およびNgB形○導波管ハイづリッド回路の広情域整合○新形式の1ニットサづステーシsン○低圧速動ヒューズ○発電機絶縁の耐〕0す性○直列インバータ総論（3）○技術解説　　火力発電シリーズ　火力発電所における通信設備：火器管制装置雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃It〃〃〃〃〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二市　村　宗　明小　川　清　一小堀富次雄高井得一郎中野光雄馬場文夫常任委員　船　〃　　宗　〃　　山委　員片　〃　　関　〃　　津　〃　　豊　〃　　米幹　事　井橋　正　信村　　平田栄：岡　高　不野　　博村　　隆田　準　三野俊彦上　八　郎（以上50音順）昭和35’年10月22日印刷　　昭和35年10月25El発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　mms＋代田as丸の内2「目3番地　吉印　刷　所　　東京舘新宿区市谷JJU賀町1丁目印発発村　誠　　一一　郎　　　　　　　　　　　　大日本印刷株式会社刷　者Ut　・；「者間宿区市谷加賀町丁目高　橋　武　夫行　所三菱電機株式会杜内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201》　161tニピ　　　　　　　冗　　兀東京都f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　挺督東京　20018lSO　（1360）●最近の照明施設（2）7　帝国ホテル新館ロビー　・東京　ホテルのuピーの照明として与．イれ」FL−40Ws1如1訓順木製卜面アクリライトカパー灯具を10　i［・Liを1セ，・トの’t］只として組合せている，各灯具ごとにその組合せが翼な一．ているのてぶもしろいハターン　となり，恵匠的にも変化があっておもしろい．床⊥での1賠」照度は401xである．8　東北放送のテレビスタシオ　（仙台）　テレビスタ／才の照明としてケf光灯によるものは珍らしいがここでは高出力ケ／光《∫FLR−110H−W／2｝士∫と反射ll役氾E球150W，300　W　24灯併用で平均照度は約8．〔〕001xの高照度を得ている．107118129　1氏邸応接間　（、東京’）　汀風のショーシvな応接間で天月灯は乳白色　ゾラスチソクカバー半埋込形ケイ惣lFL−20　W−　DL×4灯器具2セ・トのほか、カーテンささえ1〃の内部にFL−40　W−DL×1灯人れた、飾りだなの照明は埋込形FL−10W−DL×4灯で室全休が明るくLかも落着いたふんい気となっている．10　三菱電機札幌ショールーム　（札幌）　rc　U　k’　Jt二琳：1デブ・”スハネノし各Fl彫状のものと’」ぴ撒l　FLR−4c，　W　K　50灯と10IF（i∬刷用に】F：ilH　JJ　tr　f嶽∫FLR−llOH−W×2、　FLR−80H−W×24］のほか，1’1熱電球によるダ1hライト，ス・i・tl・ラtト〔LIO（）　V．100W）28幻併用の照明で［1�d内の平均照度7001xである．11　三菱病院大手術室　（名古屋．　大丁・術室の光り天月としてデラノク々・ネ・L34　Bパ4枚を使用し、大Jl・異にはFL−4〔IW−DL×42幻をセノトし、室内の全般照明の平馴1臓は9001x，丁術ll撫影灯での「術野での照度は4、0（X［1x　で尋いとも近氏的な病院の「術室の照明とLてふさわしい12　大船観音像　〔鎌倉市’　人船駅四側の1111．にあi〕、ケイ光水銀幻IIF−IO〔｝UD∧1台、　HF−400Ds2台，HF−．iVO　D　x　1台の投光器にょり遠方より夜空に美しく浮きllfJ・　．て見える．とくに立体感でしかも、柔かい感しをlllし．しか4，上ぐ面の色をIEしく見せるため演色性のよい湿白色ケィ光本銀匂を使用した．顔の部分の照度は約501xである．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この製作所は昭和10年東京都港区海岸通りに東京工場　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として発足，昭和15年現在地神奈川県鎌倉市大船800番　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地に移転，大船工場として操業を開始し，以来，数次にわ大舟B製イ乍所紹介纏瓢鑑鉱。講雛�f儲叉・漂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的最新鋭機の稼動と独自の研究により品質のすくれた数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　多くの製品を生産している．その主要生産品のヶイ光灯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および高仕水銀灯は時代の花形の照明として広く販売さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ，とくに三菱デラリクスヶイ光ラフつと三菱テラリクス高　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧水銀ラッづは演色‘VAのよい明るいラーJつとして業界の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最高水準となっている．



