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圧延補機用KM形大形直流電動機完成！



表紙説明

工場防爆，炭坑防爆のための研究試

験の必要性増加のため福岡製作所に

設置された防爆実験室の全景である．

写真に向って左側は開放形爆発試験

装置でタンク内容蜜27，000Z，右側は

密閉形爆発試験装隠で内容積1，100ち

2401の試験容器各1基と内容積24田

の高蓬E混合容器1基を備えている・

とくにこの密閉形爆発試験装霞はEl

本における最大のものでありこの装

置による研究，試験によって当社の

防爆機器の安全性の確認と贔質の向

上が期待される．

昭和37年　第36巻　第6号　（工場防爆機器特筆）
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工場電気設備の防爆
禰岡製｛新　　平野琢磨＊・林　昇寿＊

Explosionproof　Measures　of　Factory　Electric　Equipment

Fukuoka　Works Takurna　HIRANO・Sh6ji　HAYASHI

　　Expl・・i・npr・・f　mea・u・e・・f　ele・t・ic　eq・ip鵬nt・nean・t・t・ke　p・ev・・tiv・・n・・ns　l・・t　t・ca・・e　expl・・i・n　di・a・t・・by・P…1・ll・．9・・

arcing　of　the　apparatus　which　ignites　infiammable　gas，　vapor　or　coal　dust　in　plants、　Necessary　steps　for　the　purpose　are　to撚ke

caution　as　fo］lows・　（1）　Ventilation　an（］（lust　prevention　of　plants　are　strictly　tried　so　that　gases，　vapor　or　coal　dust　does　llot

rea・h　c・ncent・・ti・n　d・・g…u・・n・・gh　f・・expl・・i領・（2）Elect・ic　eq・ipment　li・bl・t・bec・me　a・・u・ce・f　ig・iti・ri　mu・t｝・e　k・pt

away　as　much　as　possible　from　dangerous　atmosphere，　and（3）should　it　needs　electric　apparatus　there，　appropriate　explosion－

pr・Qf　design　must　be　taken　in　the　c・nstructi・n．　lf　any・ne・f　the・ab・ve　th・ee　is　realized，　the　danger　will　be　av・ided　f。，　ce，tain．

1，ま　えが　き

　電気設備の防爆とは電気設備が原因となって，可燃性ガス，蒸

気または粉J’vに引火ないし着火して爆発災害を生ずるのを防止

することである・爆発災害が発生すると生産設備の破壊はもちろ

ん，貴い人命の損失を招くのが普通であり，る気設備を爆発の危

険ある場所に設置するばあい点火源とならないよう管理しなけれ

ばならない．

　爆発現象は酸化されやすい物質すなわち可燃性のガス蒸気ある

いは粉」’vと，酸素すなわち空9iの供給と，反応を開始するに必

要な熱すなわち点火エネ1レギがi時に存在するときに発t：するも

ので，この三要素のうち一つでも欠ければ爆発は起こらない．し

たがって電気設備の防爆にはつぎの点を考慮しなければならない．

　（1）ガス蒸気または粉ジンが爆発危険濃度に達しないように

作業場の換気，通風，除ジンに努めること．

　（2）爆発危険場所にはできるかぎり点火源となるおそれのあ

る電気設備を設置しないこと．

　（3）止むなく設置するばあいは，最小限度のものを危険場所

の状況ガス蒸気または粉弘の種類に応じて点火源とならないよ

う考慮された防爆構造のものを選定して設置すること．

　近年化学工業のいちじるしい発展によって電気設備の防爆化

の必要度が増加してきたので，工場災害を防」とするために工場

防爆に関する基準ならびta規格があいついで改訂ならびに制定

されたことは工場災害防止の面で誠に同慶にたえないところであ

る．

　当社では防爆機器の製作について長い経験と豊富な製作実績を

もっているが，この機会に当社の防爆機器に対しその概要を説明

する．

2，危険場所の電気設備基準

　電気設備の防爆については欧米には詳細な基準があるが，わが

国では炭坑用としてJISCO901と取締り規貝11として鉱山保安規｝lil

があるのみで，工場電気設備については規格されたものもなく，

取締り規貝IJも適切ではなかった．これに関し昭和30年10月労働

省産業安全研究所より「工場電気設備防爆指針」儲ス蒸気）が技

術指針として発表され，その後これが広く各方面に利用されてき

2（712）＊技術課

たが，国内における実績，経験および研究結果などに基づき，改

正すべき問題点がでてきた．また国外においてもドィッ規格VDE

O171！57，英国規格BS229などの規格が改正され，さらにIEC

でも防爆構造に対する勧告草案などが発表されたので，これらを

参考として内外の情勢に対処し，国際的にもトッづレペ1レの防爆規

格を作る気迂が高まり，昭和36年1月ガス蒸気に関する指針の

改正とwa　J’v危険場所における電気設備の防爆指針が発表された．

　さらにこの改JX指針中「3000竜気機器防爆構造」は昭和37年

1月JISCO903「電気機器の一般用防爆構造通則」として公示さ

れた．つぎに取締りの拘束力をもつ労働安全衛生規則については，

爆発災害を防止するため昭和35年11月一部改正が行なわれ，さ

らに改正指針を骨子として作られた「冤メ磯械器具防爆枯已幌格」

が昭和36年9月30日告示42号として公布され安全衛4規翻は

金面施行のはこびとなった．

　したがって工場防爆電気設鰭iは今後労働安全衛生規則により実

施しなければならない．

　新防爆指針に準拠して製作された防爆構造の尾気機械器具は告

示42号「電気機械器具防爆構造」に合格することになっており，旧

指針に該当する電気機械器具もこの規格に適合するものとして取

扱われるようになっている．

　このほかに危険場所における電気設備に関する基準として，電

気工作物規程，消防法（政令306号）9条一17項において必要事項

が定められている．

　　　　　3，電気機器の防爆構造（ガス蒸気）

　防爆構造の詳細は告示42号，∫ISCO903，新防爆指針に定めら

れているので説明を省略し必要］頭だけ記すことにする、

　3，1　ガス蒸気の分類

　工場防爆においては，ガス蒸気の任頑が講：常｛’こ多いので発火点

によって表3，1のように5等級に，点火波及を上ずるス幸の値に

　　　　　　　　表3，1　発火度の分類

1
i
1

※

多

発　　火　　度 発火点の範囲
G　］

G2
G3
G4
G5

450°C　超〕6

300°C　超〕優　　450°C　以下

200°C超過　300°C　以下

135°C超過　200°C以下
135°C以下
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表3，2爆発等級の分類

爆発等級

1

2

3

ス1の奥行25mmにおいて
点火波及を生ずるス1の値

0．6mm　超過

0．4mm超過

0．4mm以下

0．6mm以下

より表3、2のように3等級に分類する．各種ガスについて発火度

と爆発等級により分類した例を表3、3に示す．

　爆発性βスが爆発を起こすためには，空気とガスの混合する割

合によって決まるもので適当な濃度で混合しているぽあい最大爆

獅訪を発生し，この濃度よりも上カミっても下がっても次第に爆

発力噸少し1ついには爆発を起こさない灘に達する・各顧

表3，　3爆発性fiスの分類

一 、一～
～
～　　発火度

　爆発等級　x＿

］

2

3

G｜

ア　セ　ト　：ノ・Jlタ　ン

酢i駿　工チル・アンEニア

ペンジー1レ・酢酸

一 酸化炭素・メタン
　　　　　　　　む　　　　ウメチ］レア｝レ：］－JVピフ0ハン

トリオ∋レ

エチレン

石炭ガス

水性ガス

水　索

G2 i

エチルア1レ：〕一ル

酢　酸　ア　llル

づ　　　タ　　　ン

つチ｝レア1レニ〕一｝レ

酸化zチレv
無　水　酢　酸

ア　セ　チ　レ　v

G3
ガソリーJ

へ千サン

G4 G5
アtトア1レデtト

エチ］レエーテib

二硫化炭素

表3，4　爆発性ffスの爆発等級，発火度および主要な危険性

物 質 ∋＝酬発嬢1発虻・・Pl火鰍・・⊆綱・…％・1
ア　セ　チ　レ　ン
アセトア｝レテヒト
ァ　　セ　　　〉　　“J
アミiレア｝レニ1－一・」レ　　（正）

ア　　ジ　　モ　　ニ　　ア

ー 酸化炭素
工　　　　タ　　　　ン

エチルアルll－」レ
xチ］レエーテ1レ
エチ〕レメチルケト万

工　　チ　　レ　　ン
塩　化　ピ　ニ　1レ
オクタン　（イソ）

ガ　　ス　　油
ガ　　ソ　　リ　　v
幸三ノ0－｝レ　（オfレソ）

ク〔〕1レペンゼン　（モノ）

酢　　酸　　（氷）
酢酸アミ1レ　（イソ）

酢　酸　エ　チ　ル
酢酸づチjt’　（正）
ξ作目麦　づ〔〕t”iレ　　（刀三）

酢　酸　メ　チ　ル

酸化エチvv
シクSへ1サ“J
水　性　ガ　ス
水　　　　　素
ξヵ炭一Jガ（6

ト　ル　オ　ー　ル

ニ硫化炭素
づ　タ　“J　（正）
づif）vア1レコール　（正）

づチ）レア1レ：｝一ル（イソ）

つ　　　］レ　　つ　　う　　一一　｝レ

ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　む

つ　　　〔〕　　　ハ　　　ン

へ　iサ　ン　（正）

へづタジ（M）
ヘ　　ン　　ソ　ー　　1レ

R　ン　タ　ン　（正）

無　水　＃　酸
メ　　　　タ　　　　ン

メチルア｝レコール

3
1

1

1

1

］

1

1

1

1

2
1

1

｝

｜

l

l

l

］

1

1

1

1

1

］

3

3

2
1

］

3
1

1

1

1

1

］

1

］

］

l

l

l

蒸気密度
倥気＝め

G2
G4
Gl
G2
G］
G］
G］
G2
G4
Gl
G］
Gl
G2
G3
G3
G｜
Gl
G］
G2
G4
G2
Gl
Gl
G2
G3
Gl
G｜
Gl
G3
Gl
G5
G2
G2
G2
G2
Gl
G3
G3
Gl
G3
G2
Gl
G1

　305
　140
　538
　300
　630
　605
　470
　423
　｜60
　516
　450
　472
　4｜8
220～350
約250
　464
　638
　485
　380
　460
　42］

　450
　454
　429
　　260

　580
　649
　208
　536
　100
　405
　340
　425
　3］6
　466
　234
　223
　538
　287
　315
　535
　464

　ガス
　ー37．8

　－17．8

　　38
　ガス
　ガス
　ガス
　　］2．8

　－45
　－1．1
　ガス
　ガス
　ー12．2

　　66
　－42．8

　　17．2
　　29．4

　　40
　　25
　－4．4
　　22．2
　　］4．4

　－30
＜－17．8

　－20
　h”ス

　h”ス

　ガス
　　47．3

　　4．4
　－30
　－60
　　28、9

　　27．8

　　60
　ガス
　ー2L7
　－3．9
　－ll．］

＜－40
　　49、6

　ガス
　　｜1．1

2．5～81

4．1～55
2．6～｜2．8

㌔2～｜0．0

］6～25
12．5～74
3．0～12．5

4．7～］9

L9～48
1．8～］0

3．｜～32

　4～22
］．1～6．0

6．0～｜3、5

L4～7．6
1．0～6．O

l．3～7．］

5．4’v

LO～7，45
2．5～9．O

lフ～7．6

2．0～aO
3．｜～］6

3．0～80
毒．3～8．0

7．0～72

4．O～75

5．3～32
0．8～5．4

㍉4～6、7

］．25～44

㍉9～8．5

L4～｜］．2

L68～IO．9
2．］～

2．2～9．5

］．2～7．5

L2～6．7
1．4～7．］

］5～7．8

2．7～IO
5，3～14．0

7．3～36

0．90

1．52

2．00

3．04

0．58

0．976

1．035

1．59

2．56

2，48

0．975

2．15

3．93

3～4
3．66

3．88

2．07

4．49

3．04

4．00

3．」2

256
］．52

2．90

0．069

4．90

3．14

2．64

2．0｜

2．55

2．55

3．31

］．56

2．97

3．45

2．77

2．48

3．52

0．554

1A］

注　L　この表の爆発等級および発火度についてはVDE　O171／57およびVDE　O165、《57によったほかつぎの資料を参考とした・
　　（1）N・b・，t，　S・h6・一・　Si・h・・heits　techni・che　Ken・ah1・・　b・ennbaren　Ga・e　und・Dtimpf・”

　　（2）　　British　Standard　229：1957　Table　A。

　2．発火点，引火点，爆発限界，蒸気密度などについてはつぎの資料を参考とし，とくに危険度の高い値を採用した．

　　（1）　L3本化学会；防災指針
　　（2）　National　Fire　Protectlon　Association：National　Fire　Codes．　Vo1．1　（1960）

　　（3）Fact。，y・Mu・ual・E・ginee・i・g・Di・i・i・n・・P・・P・・ti…fFl・mm・bl・Liq・id・・Gase・and　S。lid・”（1959）

　　　　　「可燃性液体，Eス，揮発性固体の火災危険性」　　（4）
　3・　この表に言己載されていないガスの発火度についても上記資料などにより発火点を検討の上その最低値によって決定することが

　　望ましい．
4，この表に記載されていない醗性ガスの爆発等級については逐次調査の上明確にしていく予定であるが・問題のある場合は労
　　働省産業安全研究所に照会されたい．なお，爆発等級3のガスはきわめて少なく，特殊なものを除けぽ爆発等級2に対する機器

　　の使用で十分である．したがって実際の選定にあたってはいちじるしい支障は生じないものと思われる・
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スの爆発等級，発火度および危険性について表3，4に示す．

　3．2危険場所

　ガス蒸気の爆発するおそれのある場所をガス蒸気危険場所とい

い，危険性のあり方によって2種類に分類されている．

　（a）第1種危険場所

　（1）爆発性ガスが通常の使用状態において集積して危険とな

るおそれのある吻所．

　（2）修繕保守または漏れなどのため，しばしぼ爆発｛生散が

集積して危険となるおそれのある場脈

　（3）機械，装置などの破損または作業工程における誤操作の

結果，危険な濃度の爆発性ガスを放出し，この場合同時に電気機

器にも事故を生ずるおそれのある場所．

　（b）　　第2種危IE灸場｝き斤

　（1）可燃性ガスまたは液体を常時取扱っているが，それらは

密閉した容器または設備内に封じてあり，その容器または設備が

事故のため破壊した場合，または誤操作の場合だけ漏出による危

険の生ずる場所．

　（2）確実な機械的通風により爆発性ガスが集積して危険とな

らないようにしてあるが，換気装置の異常または事故を生じたば

あい危険の生ずるおそれのある場所・

　（3）第1種場所の周辺で危険な濃度の爆発性撒がときどき

侵入するおそれのある場所．

　危険場所の決定にあたってはそれぞれの空闘の広さ，危険物の

種類と費，装置と作業の種類，換気の種類，危険予防装ピの有無

等を十分検討して行なうべきであり，指針では検討を要する業種

および作業場所について具体的に例示してあるが，危険場所の決

定にあたっては，指針は最低の基準を示しているということを考

慮して決定しなければならない．

　3、3　防爆構造の種類

　防爆構造にはつぎの5種類を認めてある．

　（1）耐圧防爆構造（記号d）

　金閉構造で容器内部で飯爆発を起こしても，その圧力に耐え，

かつ火炎が外部に逸して引火するおそれのない構造である・した

がって容器強度，接合部のスキとスキの奥行，容器外面温度が

重要な要素であり規格ではそれぞれの値を規定されている．

　（2）　油入防爆構造（記号o）

　火花アークなどを発生しガス1・こ点火するおそれのある部分を油

中に納め，その部分から発生する火花アークを油面上の爆発性ガ

スと接触しないようにしたものである．

　（3）内圧防爆構造（記号f）

　点火源となるおそれのある部分を容器内に納め，新鮮な空気ま

たは不燃性ガスなどの保護気体を容器内に圧入することにより，

ガスの侵入するのを防止した構造である．

　（4）安金増防爆構造（記号e）

　運転中に火花7一クまたは過熱を生じてはならない部分にこれ

らの発生するのを防止するように梼造上，温度上昇についてとく

に安全度を増加した筏造である．

　安全度を増加させるため巻線の温度上昇限度を10℃低くとり，

絶縁ス十マや沿面距離についても一般t犠に比べ広くとるように規

定してある．

　（5）　特殊防爆構造（記号s）

　前述の（1）～（4）以外の方法によって外部の爆発性ガスへの引

火を防止できることが試験その他によって確認された構造である．
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　3，4　防爆構造の表示

　防爆構造の電気機器には，ガス蒸気の発火度，爆発等級によっ

て表＆5のとおり記号が決められているので，これを表示するよ

うになっている．この記号を表示した機器は当該およびそれ以下

の爆発等級および発火度のガスに対して安全性が保証されている

ことを示’している．

　　　　　　　　　表3、5防爆構造の記号

耐圧防爆構造
油入防爆構造
内圧防爆構造
安全増防爆構造

特殊防爆構造

爆発等級1（0、6m㎜超過〉

　〃　2（0・4mm超遜0．6mm以下）

〃　3（0．4mm以下）

（l

C

f

e

s

1

2

3a（水素および水性ガス）

3b　（二硫イヒ炭素　ガス）

3c　（アセチレンガス）

3n（すべてのガス）

発火度Gl（450℃超過）

　〃　G2（300℃超過450°C以下）

　〃　G3（200℃超過300℃以下）

　〃　G4（135℃超過200℃以下）

　〃　G5（135℃以下）

　また新指針およびJISCO903に準じて製作されたものは構造の

表示とともに新JIS番号を名胞こ記入することとしている，

　3，5　電気機器の防爆構造の選定

　電気機器はそれに表添された危険等級の爆発性ガス蒸気に対し

安全性が保証されたものである．しかし防爆構造の種類によって，

安全度，保守の難易，経済性にいちじるしい差異があるので実際

選定にあたっては使用場所，経灘生などを慎重に検討し決定しな

ければならない．指針では低圧および交流600V以上の廷x磯

器の選定指針および端子箱構造の適用例について詳細に規定して

いる・一般に油入機器はできるかぎり危険場所に設置することを

避けるようになっているが，これは事故発生のばあい油が火災事

故を拡大するようなことになりうるからである．

　3，5電気工事の防爆

　ガス蒸気の危険場所に電気工事を施行するばあい，電気設備に

基因する引火爆発事故を防止するためつぎの事項を定めている．

　（1）第1産場所の低駈電気工事および交流600V以下の璽

　　気工事

　（2）第2秤場所の低圧一C気工事および交流600V以下の冠

　　気工事

　（3）第1種場所の電気工事

　（4）第2種場所の冠）ミ工事

これらは新指針に詳細に規程してあるので省略する．

　図3、1および図3，2は第1頂危険」勿所における電！隻〔設備と第2

種場所における電気設備のあり方を図解したものである．図は左

側より機器の種類，本体の防爆構造，端子箱の構造，引込方法お

よび外部導線をあげ，それぞれの適用されるばあいを添すもので

実線で結ばれるものはそのまま使用してさしつかえないばあい，

点線で結ばれるものは使用してもさしつかえないがなるべく避け

た方がよいばあいを示している．左端の○は高圧機器のばあいだ

け適用されるもので，図中の数字は使用されるばあいの条件を示

すもので，その内容は“注”を参照しておく必要がある．
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4，粉ジンに対する防爆

o

　粉弘危険場所に対する電気設備の安全についてはわが国では

具体的な基準がなかったので，米国電気工事規．程NEC　Hazadous

Locationのclass　llおよびclass　lllを参考として制定されて
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　4、1　粉ジンの分類

　危険の対象となる粉ジンはその種類により4種に分類してある．

　（1）　可燃性粉ジン

　（2）　爆燃性粉ジン

　（3）　　導ξ窪｛生粉ジこノ

Z，li｛菱筆琶．機・Vo1．36・No．6・1962



　（4）　易燃性繊維

　それぞれの粉ジンについて危険の程度により，粉ジン危険場所

を5種類に分類してある．その詳細は爆発指針を参照されたい．

　4、　2　粉ジン防爆構造の種類

　構造上普適防ジジ構造と特殊防ジン構造がある．

　（1）　普通防ジン構造（記号DP）

　全閉構造で接合面の奥行を35S以上の仕上程度，奥行le　mm

以上でつねに圧力をもって押しつけられる構造とし，また」9v千v

を使用して粉ジンが内部にほとんど侵入しないようにした構造で

ある．

　（2）特殊防ジン構造（記号SDP）

普通防弘よりもさらに防弘効果を増加したもので外翻こ対

しじょうぶな欝造とし，接葡藤には必ずパッキvを使用すること

を原則としている・

　このほか温度上昇限度と絶縁空間脳懇などにつき規定されてい

る．

　4，　3　防ジン構造の選定

　おもな電気機器の防ジン構造の選定指針を表4．｛に示す・電気

工事については指針に規定されているので省略するが第2種危険

場所における工事とほぼ同じである・

　　　　　表4，1　電気機器の防ジン構造の選定指針

○印は設置してよいもの，×印は設置してはならないもの

　　　　　　　　繊嚇の⇒鍵躁璽埜饗蓮
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注　1、　火花を発する部分，裸充電部分は特殊防ジン構造とL，

その他は普適坊ジン構造とすることができる・

2．ケイ光5v＄のガラス管部分は，露出Lたままでもよい・
3．計器は制御回路用開閉器に必要とする場合にのみ特殊

4．

防ジン構造として使用することができる、

回転機，抵抗器，接点部分を普通防弘構造の容器に
入れ，その他は全閉構造とすることができる．

工場電気設備の防爆・平野・林

5、漏電による災害防止

　漏電による感電，火災，誤操作などを防止する目的で新指針で

は接地抵抗は10Ω以下に保つことを規定し．電路に地気自動警

報器，または地気自動詐断器を設けることをすすめている．

　このほか非接地式電路の採用をすすめているが，これは接地事

故の際漏れ電流による災害防止をする上に接地式にくらべ有効で

あるためで，地絡時にすみやかにこれを検出できる感度50　mA

以下の漏電自動警報器を設ける必要がある．この方式は工場新設

の際や改修のばあいなどにぜひ検討してみることが望ましい・

6，電気設備の保守

　いかに立派な電気設備であってもその保守が不十分であれば災

害を防止することはできない．保守についてはとくに注意すべき

で，耐圧防爆品について述べると，

　（1）防爆面の保守

　接合面は傷みやすいので，サピの発生を防止する陰的で油脂類

を塗布することが望ましい・

　（2）　容器の防誘

　必要に応じサピ落し，再塗装を実施すること・

　（3）　接続，しめ付部分のゆるみ防止

　接続線だけでなく各部のネづしめ付部分のゆるみについては事

故の原因となりやすいのでとくに注意すること・

7，防爆機器の試験

　防爆機器の試験方法については，近く改訂案が出されることに

なっているが，これによって，防爆機器の防爆性ははっきりと試

験すべき基準が定められることになる・防爆構造の篭気機器は危

険場所で使用される関係上，その安全性については最大の保証を

要請されるものであるから防爆機器を設備するにあたっては，こ

の試験規格により安念性を確認されたヤ分信頼のおける製品を使

用することが大切である．

　防爆機器については炭砿用品のように検定制度が実施されない

ので，とくに試験設備を新設し，これを高度に活用して＋分安全

性を保証した電気機器を供給できるようにしている．

8、む　す　　び

　防爆電気機器は製造者，電気工事者および使用者の防爆に関す

る知識と指針で定められた基準を正しく実行することによってそ

の｛生能を発揮するものであり，勝手な判断や習慣にとらわれては

ならない．また災害を恐れるあまり理由なく指針に示されている

以上の設備とし高価な設備とする必要はない、

　一般工場における爆発事故防止の聞題が大きくpo一ズ71．づさ

れてきた現在当社の防爆機器の果たす役割はますます大きくなっ

てきた．われわれは今後とも研究を重ね，十分信頼していただけ

るより優秀な電気機器を製作したいと念願している．

（7i7）7
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］，まえがき

　労働省産業安全研究所より発表されている，「工場防爆電気設備

防爆指針」が昭和36年1月に改正され，ガス’蒸気防爆だけでな

く，粉」’v防爆が追加され，さらに防爆試験指針が審議中の段階

にあるが，本年1月に3，000項の一一部が「電気機器の一般用防爆

構造通則」，JISCO903として公布制定された、一方労働省安全

衛生規則中の防爆関係の部分が改正指錯を骨子として「電気機械

器具防爆構造規格」の名称で昭和36年9月に労働省令第42号と

して公布された．したがって今後の工場防爆電気設備は労働基準

法にもとつく安金衛生規則により実施しなければならず，同防爆

規則の中で粉」’－J防爆関係を除く構造部分が，JIS化されたので

今後はすべてそれらの部分はJISの方に依ることとなり，一応の

法律的制約の体勢が整ったことになる．これを機会に国内におけ

る電気設備の防爆についてさらにいっそうの関心と，大々的な設

備改善が促進されつつあるのはよろこぼしきことと言わねばなら

ない・思うに炭坑用として従来より制定されていたJISCO901

「電気機器の防爆構造」および上記のr工場防爆電気設備防爆

指針」の活用と，幾多の貴重な経験を基礎とし，さらに欧米にお

けるすぐれた防爆規格，すなわちドィつのVDE，英国における

BS規格，米国のNEC，　UL規格および国際電気標準会議IEC

による防爆規格などのヂータを積極的に取り入れて，国際酌に高

度の新規格，新指針が完成されたわけで，日進月歩の化学工業の

あらゆる分野において大きなる貢献をなすことであろう．しかし

ながらガス・蒸気の爆発と言う問題が問題であるだけにいついか

なる不測の事態が起こるかもわからないので，絶えず綿密な計画

と，実験を行ない，よりすぐれた保護方法の発見と，規格の進歩

改良が今後とも続けられなければならないだろう．当社において

もすでに爆発試験設備を完成し，この分野でのさらにいっそうの

調査研究態勢を整えた．ここでは新防爆規格に準拠した三相誘導

電動機につき説明するが，とくに安全増防爆形電動機において大

なる変更が行なわれた．いずれも規格の精神にのっ取って忠実に

設計・製作されたものであることは言うまでもない．

　　　　　　　2、防爆に関する一般的事項

　2、1対象ガスの分類

　工場防爆が炭坑用のいわゆる坑気防爆ともっとも異なるのは，

対象とする爆発性ガスの麺類が異なる点で，坑気防爆では単にメ

タンを主成分とする1種類のガスであるのに対して，工場防爆は

爆発等級すなわち爆発の際弁ッうを通じて点火波及を生ずる難

易さと，ガスそのものの発火点とによって爆発性ガスを分類し広

範閥のガスを対象とするものである．新防爆規格ではこれらのS

スの発火点を表2，1のようにG1，G2，G3，G4およびG5の5

段階に分類し，また点火波及を生ずるス幸の値に従って表2，2

表2パ　爆発等級の分類

き

　

｜

》

ろ

」

萎

影

　

1・・等・

1

2

3

スキの奥行25mmにおいて点火波及を生ずる
スキの値

0，6mm　超　過

G．4mm　超　過 0、6mm　以　下

0．4mm　以　下

表2，2　発火度の分類

発　火　度 発火点、の範囲

G葦

G2
G3
G4
G5

450°C　超　過

30e°C　超　過 4500C　　　以　　　um｝

200°C　超　過 300°C　以　下

135°C　超　過 200°C　以　下

135°C　以　下

表2，　3爆発性ガスの分類例

爆発等級

発火度

1

2

3

G訂 ・・
｛・・

アセトン

エタン

蔀酸エチル

アンモニア

ベンソール
（純）

酢　酸
一酸化炭素
メタン
メチルアルコ
ー
ノレ

プmノくン

トルオール

エチルアルコ
　
ノレ

酢綾アミル
（イソ）

ブタン（iE）

ブチルアルコ
・・ル（∬）

i酸↓ヒXチレン

｛無水酢酸

議嫉
‡嘗ス アセチレン

ガソリン

ヘキサン（il三）

・パ・・
アセトアルデ
ヒド
ゴーすrt’　za　一ア

3v

二硫化炭素
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のように1，2，3級に区別してある・これに従って代表的旗を

示したのが表2、3である．

　2，2爆発庄力

　対象h”スが爆発を生ずるためには酸素すなわち空気を必要とし，

空気との混合割合に下限界と上限界の範囲がある．これらを表

2，4に示す．爆発圧力は爆発により温度が上昇しその結果h”スの

容積が増大Lて圧力を生ずるのであるが，爆発時間が短いため断

　表2、4　爆発性thの爆発等級，発火度および主要な危険性
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表2，5　M劔1er］ぼ綴eb澱n（1による万∫燃》生ガス

　　　　蒸気の爆発圧力（憲気中）

｛・・叶ヒ酬灘麟…　戸ヒ剰灘籔・
ア　セ　チ　レ　ン　　　　7，75

ア　　ソ　　“’＿：一　　ニ　　ア　　　　　　2L9

一
　酸　イヒ　炭　素　　　　29．6

X　　　タ　　　ン　　　5、66

x“fUアル距 パ　6・54

㌻∵パ：：：：
・　ア　4　9．5S

馴1〆
；翻1≡
8．・提イヒ水素

1・・681

29、6

6．54

2．〕6

2、ア2

｜2．3

9．5

雪2．3

6．7

7．17

ア、8

8，Q

6．6

7．23

4、6

熱膨張と考えられている・爆発時の火炎の温度は一応計算するこ

とができるが，実測により求めさらにボィ｝レ＝JP－ILtの式を用いて

爆発圧力の概略値を推測することもできる．M韻er　Hillebrandは

表2，5のような圧力を発表している、

　2ほ　点火波及の速度

　爆発圧力は一般のガスで5～10kg！cm2程度であるが，その圧力

に違するまでに要する時間はさらに危険鑑がある．たとえぽ水索

は爆発圧力としてはさ程でもないが，これが他のガスに比べ危険

であるのは点火波及の遠度が速いことが最大の要因である．水素

工場用防爆形三相誘導冨動機・秋吉・藤山

においては約8　ms，アセff　VJにおいては約13　ms，　X“レーJで約24

ms，ペンゼンは約48　ms，アセ恒・～酸化炭素で約60　msメタンは約

？◎msで最大爆発圧力に達すると言われ，これらの時間h9小さけ

れば，時聞の2乗に逆比例した大なる衝繋値となる．BS規稽は

点火波及の速度に注目した，ガスの分類法を採用しているのもこ

れを重視したからである．

　2，4　爆発圧力と容積

　ガスと空気との混合割合，温度，初圧力が一一faの場合，これを

爆発したときのガスの容蜜は温．度に比例して大きくなるが，断熱

膨張と考えると，爆発圧力は容器の大小によらないことになりそ

うである．しかし実藤上は容器が小さければ圧力が上がらない傾

向が知られている．これは容器の冷却能力すなわち表面積と容積

の比が容穫が小さくなるにつれて大となるためと考えられている．

　2、5　容器接合面のスキと奥行

　容器，ここでは竃動機の湯合，必ずス1が存在する・X十があ

れば爆発の際外部に点火波及するが，一定のス宰と奥行を取れ

ば，ガスの温度低下と，爆発力をやわらげることがわかってい

る．なお議論のわかれる複雑な聞題もあろうが，防爆規格におい

てはもっとも重視しているものの一つである．

　2，　6　防爆構造の種類

　（1）　耐圧防爆欝造（記号d）

　爆発性ガスが点火されうる部分を容器の中に密閉し，容器内の

ガスの爆発が起きた場合は容器が表2．6の圧力に耐え，また容器

周辺のh“Xへ爆発が波及するのを防止する構造を言い，したがっ

て怪動機の場合，軸の貫通部とっレーム・づラケay　Yのハメ合部など

が問題となるが，これらの部分のス1：と奥行を過去の実験などに

表2，6　容器の耐圧強度規準（内部圧力：ゲージ）

1 内　容　積
爆発答緩1

爆鐙謬級2

2cm3以下

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　i

劉乍上必競1
強さ　　i
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　I

2cm3をこえ
　拍Ocm3以下

8kg∫cme以上

l

l［｝0斑13を越えるもの

｜Okg／crm2以上

爆発等薮3
爆発試験によlj灘建した爆亮圧力のビ5倍
ただし緩小債は
　8k　9∫cm2　　　1　　　10kg〕cmft

表2，7静止部分またはまれた動く部分の
　　　　ス宰およびス宇の奥行　　　　（単位mm）

1遮ξ＼讐惨遷㌶ξ

1濫翻1醗鞭・「M］
醗騒1 μ3 0．2

0．1

o、25

e．15

2，CO9　emSを

　ζえるもの

0．3

e．2

麟鞭・仁r璽難蒜点火淡及しない

o．4

o、25

ス　キ　の浸ノj、真行 ・1　・e

｛斑…の謬講…・1・

15

8

25

lo

40

15

表2．8回麟｛ゆス＋および辞の奥行

巳㌧容∴ぽ隣麟

受

の

ロ

ガ

リ

蓼

受

浸大スキ
（ilt径差）

スキの
最小臭行

爆1 1 o．45 0．3

2－3 03 02劃司

o．15 ※

δ 10

03 02

爆
発
等
級
　

溺
発
簿
穀
　

爆
亮
等
級

o．2 0．1

“　i爆

0．】

5

※

15

0．45

0、3

※

15

0．3

5GO　cm3

　をこえるもの

ス

ベ

リ

頚

受

蟻大スキ
（直径差）

0．栢

0．3

※

25

o．5

許容しない

ス　キ　の

最小翼行

o．6

0．4

※

25 40

※　灘発試験にぶいて点火波及しない最大スキの50％

（7ig）．9



表2，　9耐圧防爆構造における温度上昇限度（°C）

発　　　火　　　度

湿度上昇限度

Gl G2
32・「・・

G3「 lG4 G5
12・1・・ 4（）

より表2、7・表2、8のように規定している．またたとえ内部に爆

発を生じなくとも，運転時およびなんらかの原因により容器外面

の温度が，ガスの発火点に近づけば危険であるので表2、9のとお

り容器外面の温度上昇限度を規定している．

　（2）　内圧防爆構造（記号f）

　点火源となるおそれのある部分を容器内に納め，祈鮮な空気ま

たは不燃性ガスなどの保護気体を容器内部に圧入することにより，

運転開始前に容器内部に侵入してた爆発性ガスを駆逐するととも

に，引続いて運転中にこれらのガスが侵入しないようにしたもの

で，この構造には通風式と封入式とがあり前者では，運転開始前

容器の5倍以上の内容積の保護気体で容器内を㌔掃し，運転中は

周囲圧力より水柱5mm以上高く保持しなければならない・後者

は保護気体を封入して内圧を保持する構造で，両者とも気体圧力

が規程圧力より低下する場合，警報または運転を停止させるなど

の保護装置が必要である．内圧防爆梼造は大形電気機器や爆発等

級3に属するガスなどに対して採用されるものであるが，送風装

置，監視装置などを必要とするので一般に高価なものとなるが，

大容量機は安価となり将来は相当使用されるものと思われる．

　（3）安金増防爆構造（記号e）

　常時運転中に火花・アークまたは過熱を生じてはならない部分

にその発生をと◇こ防止した構造で，とくに規格では定格負荷時

の温度上昇限度を適用規格の規準f直より10℃低く取り，防爆指

針では定格蕊圧で拘束されたときの圃定子・回転子の湿度上昇限

度を規定しているので当社ではこの点にも十分考慮を払い設計し

ている．その他機械的に接触防止の方法を講ずるなどの考慮を払

わねばならない・とくに低圧回転機および裸充£部分・絶縁充電

部分は全閉構造を要求されている．高圧回転機では例外カミ認めら

れている・その他充電部相互間・充電部とアース間・充電部と接

触しやすい部分などにおける漏れ電流を防止するため一定の沿面

距離・空間距離の規定がある・問題となるのは主として端子箱・

巻線形の場合のスリッづリング部分である．なお耐圧防爆形の場合

も同様の距離を取るようにきめられている．安全増防爆形の場合

は構造部分の爆発強度は保証されていないので危険度の高い場所

での使用は禁止されているので注意しなければならない．BS規

格・UL規格などには安全増防爆構造がないが，　VDEには規定

されており，わが国はVDEの流れをくんでいるもので安全増防

爆の存在価値については十分議論・検討されつくしたものである．

英米よりの輸入うs・J　hの際，まれに問題化されることがある．

　（4）特殊防爆構造（記号s）

　（1）～（3）の方法以外によって，外部の爆発性ガズに引火を防止

できることを試験などにより確認した構造を言い，将来新しい構

造の発展の意味を含ませたものと考えられる．

　2、7　危険場所と防爆形電動機の選定

　ガズ蒸気危険場所とは空気中に爆発または燃焼をするに十分な

量の爆発｛生ガズが存在する場所のことであるが，この場所の選定

は問題の性質上きわめて難しいと言わざるをえない．すなわちガ

ズの濃度，瀕の種類，場所の状況を勘案し必要にして十分な限

度を決めるのが経済的な点からも良いわけであるが，実清は必ず

しも明確でない．従って一応これらを防爆指針では第1種場所力

第2種場所の2種類に分類している．

1◎（720）

　（1）第1種場所

　　（a）表2、3のような爆発性ガスが通常の使用状態において

　集蹟して危険となるおそれのある場所

　　（b）修繕，保守または漏れのため，しばしば爆発性ガスが

　集穣して危険となるおそれのある場所

　　（c）機械，装置などの破損または作業工程における誤操作

の結果・危険な0奨の爆発性敬を放ト｛］しこの場合購に電

　気機器にも故障を生ずるおそれのある場所

　（2）第2種危険場所

　　（a）可燃性ガスまたは可燃性波体を冨時取扱っているが，

　それらは密閉した容器またば設備内に封じてあり，その者器ま

たは設備が事故のため破損した場合または操作を誤った場合に

　だけ漏出による危険の生ずる場所

　　（b）　確実な機械的換気装1買により，爆発性1］スが集積して

　危険とならないようにしてあるが，換気装置シこパ常または一9X一故

　を生じた場合は危険の生ずるおそれのある場所

　　（c）第1種場所の周辺または隣接する室内で，危険な濃度

　で爆発性ガスがときどき侵入するおそれのある湯所

　これらの危険場所にいかなる種類の防爆形百動機を選董すべき

かは，危険場所の判定よりは聞題がないと考えられるが，危険巧所

そのものの決定が場合によっては議論の分かれるところとなるこ

ともあることを考えれば，やはり重大なことがらと言わざるをえ

ない．防爆指針では回転機に対して表2，leように規定している．

表2，10　危険場所に対するゼ動機選定規準

「撫機
　の種類
＼　　．＿＿＿

防爆構造
の種頚

已線形
］・ゴ形

低　圧　・　高　圧　と　も

　第1種危険■所　　　第2種危険場所
璽ば已一一∋安鰯．℃菌パ内圧∈舗
○ ○ △悟 L旦＿　○ 01“a“3

○ ○ △1’2 ○｛　○　｝01・e

L　低圧の湯合　A．f＃構造のこと

2．低圧の場合　過負荷保護装置をつけること

3・スヲツブリング部分は厨圧または内圧とすること

○印：適するもの　△印：なるべく避けたいもの

　2、8　　電気機器と外著β員e線との｝妾｛売

　電気機器と外部配線との接続は機器に付属した端子箱を通じて

行なうことになっているが，内圧防爆構造および第2種場所に固

定して使用される安金増防爆構造の機器の場合は直接接続または

保護箱を通じて行なってよいことになっている．その適用表を表

表2、　11端子箱の適用表

防爆構造の種類

電動機本体

記　号

d

e

f

摺子箱
記　号

　d
　ほ
直援接続

　d
　　
直接接続

　d
　　
　e（f）

直接接続

L　危険揚所および接読方式
第　1　種

羅該管戸一ブル
○

×

×

○

×

×

○

△

×

○

○

×

第　2　菰

電線管1ケーカ・

○

△

×

O
h
×

○

○

△

○

○

○印：適するもの　　△印：使用してもよい　　×印こ不適
e〈f）：　内庄の加わる安全増防爆摺造

表2．12端子箱より垣動弦4く体への導線引込み

電動機本体の
防爆構造：目己戊ナ

摺　子　箱　の　防　鰻　構　造　　　記　号

d e

d
耐£1三スタツド式

f

e

｝離バツキソ式∫鷹託る纂渓菖ぷ《膓㌘・誉

　　　　　　　　防ジン固遊式

N菱電機・Vol．36・No．6・1962



表2、　13　外部導線の耐圧防尾構造の端子箱の引込み

已緩弓1込
　　方　　式

竃ま藷管ネジ結合式

尉圧パツキン式

翻圧固請式

外　部　惑　謬　工　察　方　式

撫響1饗箏㍉錫ピ多パ㌘難yJタ
○

○

○ ○

○

×

Of＄：譲するもの　　×印：不惣

表2，14’ タ榔導線の安全増防爆構造の端子箱への引込み

導　熱　引　込

方ec　竃顔謬
外　部　配　纏　工　事　方　式

饗聾莞繕蹴牌賠司
貿線彩ネジ結合式1　　0

防ジンノくジキン式｛

防ジ・固縦1

○
t

○

○ ○ ×

　○印ご遜1するもの　　×E舞：不適

2，］1に添す．端子箱より電動機本体に導線を引込む場合は表2、］2

に添し，外部導線を端子箱に引込む方式は表21］3，表2．14に添

す．なお直接綾続方式については省路する。

　2、9防爆榑造の表承

　防爆構造の表示はその記号を表示した竃動機が，該当のまたは

それ以下の爆発等級および発火度の撫に対してその安全性が保

証されていることを示すもので，防爆構造の種類，表2、1による

爆発等級，表2、2による発火度の順に示すことになっている．た

だし安全増・内圧防爆欝造のように爆発等級に関係なく適用され

る構造のものは省路し発火度だけとしている．しかしここで注意

しなければならないのは安全増防爆構造の一部に耐圧防燦梼造ま

たは内圧防爆鳥造などが含まれている場合にはeclまたはefと

表示したとえば，安全増防爆の電動機で本体がG1のガスを対

象とし，端子箱が爆発等級2級，発火度G2のガスを対象とする

耐圧防爆構造である場合は全体としてed2G1と表示する・その

他防爆指針ではとくに安全増防爆形の場合後に述べる許容拘束時

間と拘束電流を表添するように決められているので当社泡動機は

これを表示している．

3、耐圧防爆形電動機

　当社の工場用耐圧防爆形電動機のおもなるものは主として構造

上から見ると大別してつぎの3種頚があげられる．

　3、］XF形低圧カゴ形耐圧防爆形誘導電動機

　XF形は発火度G3，爆発等級1級を標準としているがd2G4

まで製作している．いずれもJEM　lllOによる外形寸法を採用

し，容量的には4掻を例にとり約70kWまでであるが構造的に

は22kWを境として若干異なっている．つぎにおもな特長・精’

造を説明する・一一一；Rに．小形機は量産に適し，長寿命で取扱いが簡

単，構造の単純化が望まれ，XF形はこれらの条件を考慮して設

計されている．

　（1）　外部構造

　りレ＿ムづラケットなどの外部構造には強力な鋳鉄を使用し，すべ

てヱOkgZcm2の爆発圧力に附えるように設汁してある・その2，eoe

図3、I　XF形三相誘導
　電動機

Flg．3．1　Type　XF　three

　phase　　inductlon　　motor弁

工場用防爆形三相誘導電動機・秋吉・藤山

品酬　品 名

1

◎1反負荷翻プラケッF

1

2

3

尋

5

6

ア

8

ボールベアリング
詞　鎧　　田　　金

蓬　　　　　　　▲

爪　　付　　座　　▲

プアン鋪付ボルト
フ　　ァ　　ン　キ　　P＿

エ　　ン　　lr　 カ　　ノこ　ーt

プ　　　　　ア　　　　　ン

1⇒

¶

間

品 名 品蓄

　　エンドカノぐ一綴付ポノレ｝・　　：9

　　　固　　定　　子　　コ　　イ　　ル　　20

　｛懸　定　子　鉄　心　21

131ワ　　　　　　ク22
パア　イ　ポ　ル　F23
iS　1回　転　子　鉄　心24
16　　　ロ　　　ー　　　タ　　　声　　　ノマ　　声　　　25

17　エ　ン　ド　ジ　ン　グ　26
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

18　ブラケット諦付ボルト1

品　　　名

回転子鉄心
フリンジャ
顔　錫　キ　ー
嵩　　子　　箱
　　　紬
ポールベアリング

負荷閲プラケッF

防　　嶺　　環

Fig．3。2

⇔

◎
i

図3、2XF形誘導電動機構造図
Type　XF　induction　metor　constructional　drawing・

　子箋縁ブタ
（ス。：ノールレジソ）

ジ⑤．
1　　　ヤ

働

　　　　ケース・霧子座
スタ　　　　（さ診§哀）　（£琴ヌ裏）

ぽ　文）　　　　＼｝

　

　子涜経　㌍ヱノールレジン）

Fig。3．3

”－ t子（蔓銅）

　　図3，3耐日三防骸形端子箱
PreSSUre－reSiStant　eX　plOSiOnprOOf　terminal　b◎X．

図3，4　XF形端子お
　よび端子座

Fig．3．4　Type　XF　ter’

　minal　and　termina玉

　seat、

っレ＿ム以下の外観は図3，］のとおりである．

　（2）　軸貫通部

　軸頁通部のス千および奥行は図3、2の晶番26に示す防爆環に

より保持し，2級防爆の場合はこの防爆環を取換えることにより

簡単に2級となる．

　（3）端子箱

　厚鑛電線管付を標準としているが，鋼帯鎧装ケーづル用耐圧固

着式弓1込口，　eelt圧パiフ幸ジ式，　移動圧1宇セづタイヤケーづル用　べ1レマウス

式，」9つ・1　：・式引込mのいずれも取付け可能な構造にしてある．ヶ

一
スは十分な耐圧防爆雀造で，端子は図3，3のようなスタッド式引

込方式で1本ごとに貫通導体を絶縁物と一体とした構造で個々に

取換え可能で図3，4のような六角の絶縁座で回り止めにしてある．

　（4）軸受部

　JEM　1110による2，000っレー一ムまでは広幅のつtアウェイ＝」－1レポー1レ

ペァリンラを採用している．この特長は列一ス封入量が多くつねに

新しい列一スを長期にわたって供給できる構造である，2枚の＝」

＿
1レづレ＿5にょり2重＝J＿iレをしてあるので外部よりの異物の浸入

と油洩れの防止になりさらに寿命を延長できる．カースは好ユーム

系を採用している．またべァij　vつの外翰とハウ」’ンつのはめ合わせ

（721）ll



1

図3，5　XF形組立断面図（2，200っレ＿ム以上）

Fig・3・5　Type　XF　motor　cross　sectional　view．

幽

図3．6取付ボ跡は防食パテで埋
　込む
Fig．3．6　Foun（玉ation　bolts　a主e　cov．

　ere（1　by　corrosionproof　putty．

防食パy

ユー’2＞シ

it‘，t

図3，7　軸端の外扇取付
　構造

Fig・3．7　　Mounting　of

　external　fan　　亡◎　　shaft

　end．

は適当にゆるくし，反負荷側の外輪につレo一ドスrS　tJ　vclを装着す

る合理的な構造である・2200っレーム以上はトづ講＿」レペ7Y－」ラを

使用し図3、5のような構造である．

　（5）防食構造：形名CFX形

　一般に防爆構造を必要とする場合は，それに付随して防食｛生を

要求されることが多い・したがってXF形は簡単な処理により

完全な防食形となるようにつぎのような考慮を払って設計してあ

る．

　△外部構造が鋳鉄製で表面を平滑になるように努めた．

　ムボ］レト・ナット類の軟鋼製品は耐食メッ＋を施す．

　△防爆錠締構造を利用しナット煩を防食パテで埋め込むことも

できる．この実用例が図3、6である．

　△外扇締付ポ1レトの部分は図3、7のように軸端をy一パにして

分解に便利な構造とし，また防食パ〉で埋め込むこともできる．

　△軸貫通部には図3．2，品番20の位置に防食合成払製のっEJ

ンジャをつけ，軸受を保護している．

　△防食塗装は鋳鉄の表面に5層，内面に4日のエポ千シ系塗料

を施せば完全防食となる．

　△固定子コイ1レをさらに保護したいときは，当社独特の駒エステ

ル系のタイ拓づンで完全にFiレFに近い保護層を形成することも

できる．このとき形名はCFX－D形として区別する．

　△A種絶縁物はすべてマィラを主体とした耐熱・耐食｛生にす

ぐれたものを使用している．

　（6）屋外形：形名XF－W形

12（722）

　近年建家が省略できるという経済的理由，および防爆条件を緩

和するE｛的などで宙気機器を屋外形化する傾向があるが，防食形

の場合も同様であるように屋外使用の場合はとくに防爆面の振護

に＋分の注意を与えておかなければ規定の防爆培酬纐度がli．｛l

l這になってくる．犯Mの防爆委員会においても重要視している

がXF形は完金な屋外カパーを付し，軸貫通部はオイW⇒レを追

加するなどの万全の考慮を払っている．なお防爆面はうすく不乾

性の釣一スを塗って組立てる．

　3．2　SFA－×形大形カゴ形耐圧防爆形誘導電動機

　図3．8はSFA－X形耐圧防爆形誘尋宅動機の構五図を示す．こ

の電動｛凶は固定子つレームおよびづラケット外面に多数の放熱川りづ

を設け，電動機内部に発生した熱玉：は，すべて固定子っレ＿ムお

よびづうケットに伝わり，軸端に取付けられた外部っアーJによる）

却風で放逮される構造のものである．

　（1）固定子っレームおよびづラケット

　固定子7レームおよびづsケットは鋳鉄製であって，規格に示さ

れている内部爆発圧力には十分耐える肉厚を持っている．また固

定子っレームとづうケ，oトの接葡司は，規格に示される値以上に取

っており，火炎逸走防止の安全性を増している．

　（2）軸受部

　図3、9はSFA－X形耐圧防爆形誘導電動機の軸受構造を示す．

軸受にはころがり軸受を使用し，軸貫通部の防爆性を保持するた

めに防爆環を取付けている．また連続運転中に’カースを入換え

ることが可能な構造としている．屋外形電動機となった場合に

は，防水用＝J－ibを取付けた構造とし，水の侵入を防止する構造

にすることができる．

　（3）　　鏡詰｝子音B分

　端子箱は耐圧防爆構造を標準としている．端子箱より霜動機内

部への導線引込口は，耐圧スタッド式引込方式を穣準としており，

その構造は図3、10に示す．

　端子箱は鋳鉄製とし，内部爆発圧力にはナ分耐える構造にする

とともに，沿面距離，空間絶縁距離なども十分取り安全性を増し

ている・外部より端子箱への電線引込方式は，コパ加ド固着式，

耐圧パッ千ン式のいずれにもすることができる．また，電線の保

護として電線管を使用する場合には，小部品を取換えるだけで電

線管をねじ込むことができるようにしている．

　端子箱の取付は電動機の大きさにより，横向きあるいは立向き

三菱電機・V◎L36・No．6・1962
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図3、8　SFA－X形組立断面図 Fig．3．8 SFA－X　motor　eros＄－sectional　vlew．

　　　　　　　　1

　　　　　　図、胴噸繍

Fig．3ぼO　Assembly・f　pressure－resistant　explosionpr・・f　type　terminE］b・x．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆⊆　該

lL－一＿＝〔一

図3、9SFA－X形軸
　受構造図
Fi≦1．　3．9　　Beaτ輌ng　con－

　struct三〇na▲　draWing

　of　type　SFA－X．

を標準としているが，これらはいずれ

も90度ピッチで，端子箱の向きを変え

ることができる構造としている．

　313　大容籔M｝ぐPX形，　MST・X形

　　　耐圧防爆形誘導電動機

　図3、臼はMKT－X形誘導電動機の

構造図，図3，12は外観を示す・この

冨動機は固定子鉄心外周に多数の冷却

管を配置し，外部っアンにより発生し

た冷却風はこの冷却管内部を遜り他端

より排出され，一方内部っアvおよび

エァタ外によって発生した冷却風は，

冨動機内部の熱をうばい冷却管の閤を

逓過してふたたび内部つアンへと循環

㍉

II

9

・⌒
　　’麓自し＿」

栴牒
ぽ　［

レ

する．この場合冷却管によって外気と

＼＼一（二
VA■＿＿i」

＿＿．＿＿．＿．＿＿＿．＿＿L“＿＿　　『

　　∪

図3、11　MKT－X形組立断面図　　Fig．3．11　Type　MKT－X　motor　cross　sectional　view・　．
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図3，12　MKT－X形耐圧防爆形銅冷却管付全閉外扇形
　誘導冠動機　150kW　3，300　V　60　c／s　12　P　600　rpm

Fig．3．12　Type　MKT－X　pressure－resistant　explosion・

　proof　totally　enc］osed　induction　motor　with　copPer

　COOling　pipe．

内気の熱交換が行なわれ，電動機を冷却する構造となっている・

　（1）固定子りレーム

　固定子っレームは鋼板溶接構造で，外周壁（背板）および管板，

管板に取付けられ内気と外気を：」？断する仕切板は，内部爆発に

より生ずる圧力に十分耐える強度を有している．また仕切板の軸

貫通緻ま規定によるス1マおよび姉マの奥行を有するように防爆

環を取付けている．

　（2）軸受部分

　MKT－X形（VXi’形），　MST－X（巻線形）形はスtJ一つi回受を標準

としているが，ころがり軸受とすることもできる．スリづ輔受の

場合は，軸受，づうケパとも鋳鉄製で，二つ割りの構造となってい

るので，軸受の分解，点検に便利である．なおつラケット部分は直

接防爆性保持に必褒な個所とはいえないが，取付抽レトの錠締構

造とすることにより，仕切板の防爆性を保持する構造としている．

　（3）端子部分

　SFA－X形とll］様に端子箱より本体への引込1二1は，耐庄スタ・P　F

式を採用している．端子箱は鏑板溶接獲塁とし十分な強反を有する

とともに，絶縁距離も十分な値をとっている．外部電線の端二r箱

への引込口の構造についても，SFA－X形のものと縄様である．

4、安全増防爆形電動機

　安全増防爆形這動機の特異性として，先に述べたように温度上

昇限度が10℃低い点，および指針にょるとガスの発火度に応じ

た許容拘束時閻が決められている点および必ず過負荷保護装置を

設けなければならないことなどがあげられ，設計上多くの考慮を

払わなければならないのでこれについて先に述べる．

　4，1　温度上昇限度

　温度上昇限度が10℃低いため，耐圧防爆形に比し，冷却効果

を良くするとか，遜気的設計内容を余裕のある設計にするなどの

対策が必要になるが，小形電動機では国内的に外形寸法の統一を

はかるという線で犯Ml110がある点もあり，あまり外形寸法を

上げることは製作者によりまちまちになりがちであるためJEM

委員会で安金増防爆形電動機の寸法統一が計られ，A種絶縁，　E

種絶縁4P，6Pについて一応JEM　1110通りで決定の段階にあ

る．当社もすでにこの線で製作している．なお将来汎用E種絶縁

の外形寸法統一が考えられているので，当社はA種絶縁の線で製

作していることを付記する．

　4，2　　許容］句束時間：　tm

　許容拘束時間とは初温度40℃で，回転子を拘束し，定格周波

数，定格電圧を加えた場合の温度上昇が表4、］の値に達するまで

の時間tm（固定予，回転子いずれか短い方）をいい，このときの

14（724）

表4、1許容拘束時間に対する温度上昇限度゜C

絶顔階級

灘　　度　　．1二　　昇　　限　　度

G1 G2　　G3 ・・1・・

陸鰍已㍉1：二1ピll二1㌧1パ1：ゴ

塾国劃ミ；曇lilミ三1
5e一θ

50一θ

50－e

50一θ

50一θ

・顔・・…1・・；…⇒23・－eW［・・⇒・・一・

在　定格負荷で遮縫運伝時の巻線の湿度上昇斑

4、

　　　　図4，1溝形状と固定子，回転子の側面図
Fig・4．1　Shape　of　slot　anc玉side　view◎f　stator　aTkl　rotor．

IVc

纂

ここで　Ws＝’各Unit摩で発生した慈損w
　　　　θ8＝各Unitの平均灘度上昇　゜C
　　　　Rs＝‘as　Unit問の熟籔抗　゜C／w

　　　　Cぷ＝＝各Unitの熱容蛋　w・Sycc
　　　　subsr三ptは図中，○巨11の記号すなわちUnitを表わす

　　　　　　図　4．2　　糞ξミ自勺等frtrl回路

　　　Fig．4．2　Thernaal　equivalent　clrcuit．

冠流を拘束電流という．表4，1の出所はVDE　O171でそのまま

採燗されたものである．

　カゴ形の場合，tmはなるべく10秒以上いかなる場ももδ砂を

下ることは許されないが，特殊電動機で各部の温度が表2，9の値

をこえるおそれがないような特殊の運転を保証されたものは例外

として許すことになっている．カゴ形冠動機の場合は一般に絶縁

階級の低い場合は回転子導伺②方が先に許容温度に達するので，

実測および実測値を根拠にした信頼度のおける計算式を導く必要

がある．固定子コイ1レについては旧防爆指針に簡略式が与えられ

ているが，これはある程度信頼のおけるもののようで，VDEの

規格とまったく同様の式である．回転子導体等の温度を計算する

には熱的等価回路を利用するのが便利である・まずつぎの仮定の

もとに図4，1のような構造の場合を考えると，

　（a）鉄心中での熱の軸方向の流れを無視する．

　（b）熱的入力は時間とともに変化しない．

　（c）　各材料の熱容量は時聞，位パ，品度に無関係な定数である．

　図4、2は以上の仮定のもとにフレームおよび軸の温度をペースと

した熱的等価回路である一ここでWs，　Rs，およびC、は既知である

から各部の温度の時日に対する関係式を門定予〕イル，厨転子導体

各部において計算することができる．結果は固定子コイ）Vの吻合

旧指針に与えられた式と非知こ似た形にまとまり，圏転子の場合

においても実用上簡便な式を得た．これらの式を用い遣子計算機

を用いて計算した結果と，測温塗料による実測データの例を2P，

6P，8Pに示したのが図4．　3，図4、4および図4、5である．極数

三菱電機・V◎L36・No．6・1962
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　　　　図4，322kW　2　P拘束時温度上昇計算曲線
Fig．4．3　Temperature　rise　calculati領curves　in　locked

　「otor　time　of　22　kW　2　p　motor．
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て一

⊃・〈ル

o葦・レ

三〇　　　20　　　30　　　毒0　　　50　　　60

　　　　浮間　（矩ヅ

　　　　図4，4L5　kW　6　P拘※時温度上昇計算曲線
Fig．4．4　Te即era白re　rise　calCU泌・n　curves　in　1・cked

　y◎tor　time　◎f　1．5　kX？「　6　P　motor．

が小さいほど回転子導体の温度上昇は苦しくなる傾向にあるので

発火度が小さいG4以上になると相当熱容量を大くしなければ合

格しなくなる．当社はこの点十分の考慮を払って安全な設計を行

なっている．拘束時回転子導体の温度測定は測温塗料の精度の高

いものを用いているがこれでは一点しか求まらない。温度上昇曲

線を得るには熱容量のごく小さい熱電対などを用い，わoを使

用するなどして時聞遅れのないようにしなけれぽ秒のオータの測

温であるから正確を期しがたいので注意を要する．

　4．3　if　一一ミスタ保護装置

　安全増防爆形㊨動機は確実な過負荷保護装置をつけなければな

らない．したがって得動機内の温度によって確実に竃源を切るの

がもっとも理想的である．当社はこの目的のためPTCサーミス

タの温度による抵抗変化特性を利用し，冨動機の温度がある危険

値に達したならば電源のメインスイ・ジチをシャ断するという方式の

防爆上もっとも安全なサーミスタ付電動機および制御器を試作した．

図4，6は1）！夏’Cサーミスタ索子図4、7はPTC（P◎sitive　Temperature

C◎e鋤サーミスタの抵抗特｛生の一例を示す．図4、8は電動機のコイ

1レェvF”に取付けられた要領図で各才目に1個あて装着される．どの

相が危険温度に達しても電源を切るように調整してある．図4、9

はサーxスタ用端子およびペルマゥス付防爆形端子箱の例を示してあ

る．制御回路については防爆形管制器の項を参照願いたい。この

方式はきわめて信頼度の高いもので将来の発展が期待される．

工場用防爆形三相誘導電動機・秋吉・藤山
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　　　　図4，55．5kW　8　P拘束時温度上昇計算曲線
Fig，4．5　Temperature　riSe　calculati・n　curves　i・x　l・cked

rot◎r　time　ef§．5　kW　8　P　motor．
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図4、6　PTCサーミスタ

　素子
F三9．4．6　PTC　ther－
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図4，7　PTCサーミスタ特｛生曲線

Fig．4．7　PTC　thermister　charac・

　terlstlC　curve．

①・畑Cサニ・∋

⑨1口田顔

豊｝≒≒］

　　　図4、8　サーミスタ取付要領図

Fig．4．8　ThermiSter　motmting　instruc－

　tion．

　4，4AF形低圧カゴ形安全増防爆形電動機

　AF形は発火度G3を標準として，　A種絶縁，　JEM　1110の

寸法による．2＞OOOつレームまでと2，200～2，800つレームまでとは若

干構造を異にしていることはXF形と同様である．
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　　　図4、9　PTCサーミスタ付端子箱組立図
Fig．4．9　PTC　therm三ster　terminal　box　assemb薮ng．

　　　　図4，伯　AF形三三相誘導電動機
Fig．4．10　Type　AF　three　phase　induction　motor．
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　　　　　　図4、11　安金増防爆形端子箱
Fig・4・11　　Safety　increased　explosionproof　terminal　box．

　（1）外部構造

　外部主要構造は鋳鉄製を使用していることはXF形と同様．図

4、IOのような外観である．

　（2）軸受部

　防爆環を除きXF形と同様の構造を採用している・

　（3）端子箱

　防爆構造上1。題となるのは主として端子箱で，加｛一坂付荊レト

の錠締構造，接合面の奥行は10　mm以上の防ジン梼造，端子閻

の絶縁距離など規格に準拠している．端子部は図4，11のように

3端子を型造絶縁物でモー1レドしたスタッド式である．端子箱導線

引出口はぺib　）ウス付防ジンパワキン式を標準としているが管配線用

引込日とすることもできる．

　（4）防食構造：形名CFA形

　CFX形と同様，防食処理を施せば完金防食形となる．

　（5）屋外形：形名AF－W形

XF－W形と同様の考慮を払っているが，とくに屋外が一を付

けず，端子箱接合面は合成ゴムパッキンをしき，っレームとづsケ叶

のはめ合部は防水ノ桧をはめ込み組立てるなどの方法を採用して

いる．
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　4、5　大形全閉外扇形安全増防爆形電動機

　冷却方式に従いつぎのものがあげられる．

　　　　SFA－X形　　　　　　　　ijづ付金閉外扇形

　　　　MKT－X形（力ti’形）　　　銅冷却管付全閉外扇形

　　　　MST工形（巻線形）　　　銅冷却管付全閉外扇形

　上記の中，巻線形の場合のスリッづ1幻グ部分は耐圧防爆構造ま

た内圧防爆構造を採用する・またSFA－X形，　MKT－X形，

MST－X形の冷却方式その他については，耐圧防爆構造のものと

大差がない．

　4，6　高圧開放防滴保護形安全増防爆形電動機

　形名はカゴ形の場合MKB－X形，巻線形の場合，　MSB－X形

とする．

　この構Lにおける冠動機は通71亨本体を開放防滴保護形とし，巻

線形の場合はスリッうリンク部分をllト｝圧防爆構造または内日三防爆構

造としたもので，比較的危険度の低いし．1斤で使用されるのが普通

である．図4，12は刈ッづ㌧づ部分を耐［E防爆購造とした安全増

防煤借造誘導電動機の外観である．

　な翻し劫機を構成するすべての部分で爆発性ガスに触れるおそ

れのある，19分の温度上昇は，爆発性ガスの発火度により分類され

た規格の値をこえることはなく，絶縁巻線の温度上昇もそれぞれ

の規格の値より10℃低くとっている．また許容拘火時間も特別

な場合を除き10秒以上とつており，5秒を切ることはないよう

にしている．

　安全増防爆形誘導電動機の端子箱は安全増構造を標準としてい

る・端子箱から電動機本体への引込口は，スタッド式を標準とし，

外部完線の端子箱への引込1コ梼造は，固濤式，パッキン式のいずれ

も製作することができる．

図4、12MSB－X形安全増防爆形誘導電動機
400kW　3，300　V　60　cls　10　P　7．9．0　i’pm

Fig・4・12　Type　MSB－X　safety　increase（玉explosionproof

　induction　nTotor．

5，内圧防爆形誘導電動機

　耐圧防爆構造電動機と，内圧防爆構造電動機の経済比絞を行な

うと，大容担機になるに従って内圧防爆構造電動機の方が有矛IJ

となってくる．内圧防嵐構造には，通風式と封入式の2方式があ

る．

　5パ　通風式内圧防爆構造誘導電動機

　この方式は清浄な空気または不燃性戊玖を風胴により，電動機

内部に圧送し，ふたたび風胴によって外部（室外）へ送出する方

式と，冠劫機周囲へ直接放出する方式が考えられる．前者の場合

は排気用の風胴を必要とするため，風胴内の通風損失その他で送

風農また1よ斑縮機の容燈が増加することが考えられる、後者の易

合は，遮工tは内部熱損失の換気も兼ねているので，直接し動機周

囲に排繊する易合には，電動機そのものに多くの排気孔を設ける
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図5、1－MSB－X形内圧防爆形誘導電動機　1，750　kW
　3，300kV　6◎cシs　2王）3，600　rpma

Fig．5．ユ　Type　MSB－X　pressurized　explosi◎nproof

　induction　　motor．

必要が生じ，万一内部で過熱，短絡，焼損などの事故が起こった

場合に，内部に生じた高熱気，火の粉などを危険ガスふんい気中

に放出してしまうことになり，外部の爆発性ガスの引火点が低い

場合などには，引火爆発の危険が考えられる．また，最低内圧を

確保することに対して問題がある・以上のように電動機外部の爆

発性ガスの種類および竃動機室の換気状態などを勘案して，どち

らの方式をとるか決定すべきであろう．

　図5．1は内圧防爆繕造の誘導電動機の外観を示す・また，端

子引出口の構造は，端子箱を設けることも，直接引込式とするこ

とも可能である．

　5、2　封入式内圧防爆形

　電動機内部に不燃性の保蕊気体を封入し，封入気体の圧力が所

定の圧力以下になった場合，警報を発するかまたは，電動機の運

転を停止させるような保護装隠を設けている方式のもで，この圧

力は，通風式，封入式の場合も規格の値は，最低圧力部において

水柱5mm以上となっているが，水柱5mnは非常に小さV・圧

力差であるので，検出が困難と思われるので，当社では最低差圧

力を水柱20～40mrnに．とっている．

　5，3保護装置

　封入式の場合の保護装置については5．2項に述べたが通風式の

場合には，起動前電動機内容籔の5倍以上の清浄な空気で清掃さ

れたのち，運転を閤始するようなタイムルーと，内圧が所定の圧

力以下に低下したときに警報を発するか，または運転を停止する

ような微圧リレーを設けている．

6，LPGタンカ用防爆形電動機

　石油産業の発達とともに石油ガスの需要も急速に増大している・

この需要を満たすために，大籔の石油ガスを輪送する必要が生じ，

LPGタンカが読々建造されつつある．　LPGタンカとはその名の示

す通り，液化石油ガスを運搬する船のことである．一般にLPG

とはつoパンをさしているが，このほかに．－flDt“レv，づタv，づチレン

工場用防爆形三湘誘導電動機・秋吉・藤山

などのec合　h”スである場合が多い．これらのタンカに使用される

電気機器は設鴛される場所によって，防爆構造をとる必要がある・

　現在防爆に関する規格としては，わが国においてはJISC　0903

があり，陸上の工場および一一一・ecの竃気設備に対する防爆構造につ

いて規定されている、しかしながらこの規格は陸上の電気設｛蒲に

閨するものであって，舶用としては，船主の選定する船級協会の

規則に適合するほかに準拠規格はないといってよい．これらの船

級規則は一般用竃動機についての規定であって，防爆電動機につ

いては規定がない．したがって防燦構造に関する規定をいずれか

らとるかについては，船主，船級協会，造船所の意図によって異

なり，船級協会規則と，各国の防爆規格の組含せが数種頴考えら

れる．代衰的なものを列記すれぽつぎのようになる．

　　　　船級協会　　NK　　　　防爆規格　　∫IS

　　　　船級協会　　AB　　　防爆規格　　UL

　　　　船級協会　　6イド　　　防爆規格　　BS

　つぎに防爆構造の選定であるが，まず据付場所が適切であるか

どうかが問題になる．JIS規格に規定されている危険場所に適応

する防爆構造の分類によると，第1種場所では耐圧防爆構造また

は内圧防爆構造にする必要が生じ，第2種危険場所では安全増防

爆構造を採用することができる・この中で内圧防爆構造は通風装

置，保護装置が必要となり大容量のものでは，採用可能であるが

小形機に対しては適当でない．また安全増楊造は第2種場所に限

られる．したがってLPG船に使用される電動機の大部分は，耐

圧防爆構造が普通である．

　耐圧防爆構造の電動機の構造は陸上のものと大差ないが，端子

部分の構造は各造船所によって異なった辮造を要求されることが

ある、また，設置される場所とくに甲板に設隠される湯合は，防

水構造とする必要がある．とくに海水による腐食に対しては十分

考慮する必要があり，そのため接合面が腐食し，防爆｛生を失うこ

とのないようにしなければならない．

7，む　す　び

　以上31SCO903「竃気機器の一般用防爆構造通則」の制定公

布を機会に，最近日覚ましい進展をつづける化学工場用に多数使

用されている当杜の防骸形電動機の一般的な説明を試みたが，こ

こに紹介することを得なかった数多くの機種があることをはなは

だ残念に思うものである．いうまでもなく防爆規格の精神は，か

けがえのない入命の尊重と，貴重な物的財産の保護を目的とし，

欧米の言葉を拝借すれば，Hu　nanismの表われであり機器の製

作者としてよろこんですぐれた技術の開発製作に努力したいと考

えている次第である．しかし問題の性質上使用者の協力なしには

安全とはいえないので今後とも倍旧のご援助をお願いしたいと切

望するものである．

VVV
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工場用防爆形制御装置
福岡製作所

長崎製作所

平　野　琢　騨

下　城　　勇＊＊

Explosionproof　Control　ApParatus　fOr　Factory　Use

Fukuoka　Works

Nagasakl　Works

Takurna　HIRANO

lsamu　SNIMO　JO

　　Marvellous　progress　in　modem　industries　has　come　to　involve　causes　of飯ehazza主d　in　their　daily　processes　of　production．

Danger・us　gases　f・r　catching　fire・τexpl・si・n　aτe　apt　t・hang・ver　and　any　spay｝ging・r　a・cing・f　elect・ic　ap茎）・ra血s　may　b品g

about　unexpected　（玉isaster　of　big　fire．　Consequently　safe　operatlon　of　electric　machines　is　the　key　to　the　saξe　marlagement　◎f

the　p］an給・Demand　f・r　expl・si・npr・・f　electric　equipment　is・n　the　inc湿se　year　after　year，　s・that　the　auth・・ities　have　made

publ三c　the　rules　of　explosionproof　construction　of　electr三c　apPara加s．　Under　the　circumstances］y4itsubishi　produces　various　electric

pr・ducts　t・c・pe　with　the　general　trend．　Herein　is　described　c・nt・・1　apParatus　built　exp1・si・npr・・f　a㎜・ng　them．

］、まえがき

　近年化学工業の忌速な発展により，石油精製，石油化学，薬贔，肥

料，鉄鋼などの諸工業では，火災や爆発の危険性をもつガス蒸気

が多量に原料あるいは製品として取扱われているので，爆発や火

災の危険性はいたるところに存在しているといっても過言ではな

い．これらの諸工場における爆発災害はその被害範囲がきわめて

大きいので，爆発危険場所における電気設備は点火源とならない

よう，十分考慮された防爆構亘のものを使用しなければならない・

　一般工場における防爆機器の孟要増加の今日，爆発災詞功止の

冒的で，わが国では工場防爆に関する基準として，労働省産業安

全研究所技術指針r工場占気設備防爆指針」（ガス蒸メ←－196］）（粉

ジン防爆一1961）が1961年1月に発表され，ついでJIS　ce903

卜電気機器の一般用防爆構造通則」が1962年1月に制定された．

このほか法律として拘束力をもつ労働安全衛生規則の一部改1｛三が

行なわれ，労働省令第42号として「廷気機械器具防爆構造規格」

が1961半ユ0月告示されている．

　当社では長平にわたり多数の防爆機器を製作しているが，防爆

に関する諸基準の制定を機会に最近における工場防爆形制御装冠

についてその大要をのべる．

　　　　　2、防爆形制御装置の具備すべき条件

　防爆構造が完全であり安全性の保証されたものであることが第

一で，このほか防食，防水，防湿の点についても考慮を払ってお

く必要がある・これらについて説明する．

　（1）　防爆構造が完全であること．

　制御器類は火花アークなどを発生するものが多いので，耐圧ま

たは油入防爆構造のものが多く，まれに対象ガスにより内圧また

は特殊防爆構造が採用される．これらの構造については規格で詳

細に定めてあるので，これに従って製作されたものでなければな

らない．

　（2）防水防湿特性がすぐれていること．

　制御器類の多くは耐圧防爆梼造であるが，屋外に設置されるぽ

あいが多いので，構造上や保守の面でトラづJレが起こりがちであり，

屋外用として使用されるばあいには，あらかじめ考慮されたもの

を使用しなければならない．
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　（3）防鍵特性がすぐれていること．

　爆発性lj’Xや蒸気の中には腐食性をもつものがあり，また海岸

近くの鵬風に吹かれる場所などにおいては，容器内外衙こ腐食を

起こしてくる．したがって機器はあらかじめ防食上の注意を払っ

ておく必要がある．

　（4）堅牢かつ取扱いが容易であること．

　危険場所に設置されるのでできるだけ安全度の高いもので堅牢

かつ故障を起こさないものでなけれぽならない．また制御器類は

保守点検の機会が多いので取扱い保守が簡単に行なえるものであ

ること．

3，防爆形制御器の特色

　工場防爆用制御装縫1まその用途に応じ，種々のものがあるが，

その大部分は火花，アークなどを発生するものである．当社でふ危

険場所における油入桜器の使用は火災の危険があり，保守二および

安全性の人、1からも特別のぼあいのほかは採用しない方針で，防爆

機器の完全転式化を1三｛標として研究をつづけてきた．工場防爆に

おいては制御器類はほとんど耐月三防爆構這でしかも廷タ村こ設置さ

れる傾川が強いので防爆性悦だけでなく，屋外川としての性能も

必要であるから而胡三防爆構造につき説明する・

　（1）　防爆構仁はd2G3である．

　規格で示される防爆構造のうち，発火皮G1，　G2，　G3，爆発等

級2に含まれるすべてのガス蒸気に対し安全に使用できる・実際

上は容器K面温度70℃以下であり発火度G4まで異常なく使用

できるが，詩断容是不足によるアーyの連続や，その他のis内に

よる内部温度の上昇を考慮しG3までとしているが，　L浪により

G4まで製作できる．

　（2）　耐圧強度

　小形容暑☆ぷ鋳鉄，中形大形容2ふは鋼i※製とし強度は規格に示さ

れる内部圧力に耐えうるように製作している．

　耐圧容器はボィうなどの圧力容2苦と共なり上ヒ較的短時1：‖の爆発

圧力に耐えうる強度をもてば十分であり，容器の設計にあたって

は爆発時の内部圧力によりいくぷんtズsを1，じるが，このばあい

スキマを広げることを助長しない構造およびtズミによる応力が溶

接部に集中しない構造とするように注意を払っている．ら社では

各国の防爆規格，爆発強度試験，水圧試験などのデータより各部

三妻こ…琶機・VoL　36・No、6・1962



分の安全率を決め，鋼板製容器では板とハljの組合せにより強度

を確保しており，大形容器では補強の増加を行ない板厚は押える

方法をとっている．これは必要以上に重量を増加させ取扱いが不

鱈こなったり，高価な容器とならないようにするためである．板厚

については発鏡による厚さの滅少を考慮し最低板厚を決めている．

　（3）　カパー締イd白

　防爆容器のヵノ｛一は多数のポ1レトで締付けられており保守点検

が不便であるため，ボ1い1本だけで開閉できるものが発表されて

いるが，これらはいずれもかみ合せ式であり，正確な工作法と防

食性のある特殊軽合金が必要である．軽合金を使用しなけれぽな

らない理由は接合面のxPtマを規新直以内に確保するためには機

械的な衝撃や経年変化によるピズミの発生を防止するとともに，

腐食によリサピを発生し防爆機能を失うおそれがあり機械的，化

学的ならびにできるだけ軽いという要求から，特殊な軽合金が必

要となる・このため容器は高価なものとなる欠点がある．まfc－一一

毅工場では運転を始めると休止するまで数カ月以上も連続使用さ

れるものが多く，h／9－　gg閉の機会も少なく保守も十分にできない

のが実おである・当社では荊い締め付を標準とLているが，こ

れは接合面が荒れたばあいス千マの広がりを防ぐ自的と経済的な

理由からである．比較的力パー灘閉の捲会の多い機器については

ボルトの紛失などを考慮してカパー開放の際ボ1レトはカパーより脱落

しなC・プブ法をとってV・る．

　（4）端子箱部分

　制御器類の本体は耐圧防爆であるから，端子箱は耐圧防爆構造

を標準としている．これは第1種，第2種危険場所を通じて特別

の考慮を払わずに使用できる利点がある・低圧機器の端子箱の寸

法については，小さくて接続作業がやりづらいものが多いので，

現在端子箱の最小寸法を決める委員会で審議中で

ある．当社の制御器関係の端子箱については

VD£0170／Nの覚漠を参考として，端子籍の寸法

ftlFn
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図3，｛　長辺の窓寸法　　　図3、2　短辺の窓寸法

Fi誌d？漂ごfF三竃竃’元ぽ晋

　　図3，3防爆スタ・v　F

Fig．3．3　Explosionproof　stud．

工場用防爆形制御装置・平野・下城

を決めている．接続が容易でしかも確実に締付けられる構造とす

るため，接続作業用窓の寸法を窓面から端子までの深さに応じ，

方形窓の長辺寸法を図3，1，短辺の長さをec　3，2に準じて定め，構

造上寸法が確保しにくいばあいでも図3、2以下にとることをさけ

ている．スタvS貫通部分は図3、3に示すような標準のスタIY　S方式

を採用L，1本ごとに独立させ破損時は取換えできるようにして

いる．導体はモールド製絶縁物にはめこみ，導体とモールドはナット

により，モー1レドと容器とは，凸起によりかみ合されているのでと

もまわりすることはない．外部接続線と導体の接続は容易でかつ

十分締付けられるようにL形端子を設けている．

　外部配線の引込方式は，厚錫電線管ネジ結合式であるがコンパウ

ンド固着式，パッ宇ン式も可能である．

　（5）防食処理

　屋内設置のばあいでも腐食性ガスにさらされることを考慮し

て，発誘による板厚減少は容器強度の低下を招くので下処理とし

て治ットづラストによる完全サピ落し後，強固なリン醜蓋被膜を施

しボン謁イズ処理を行なった上に，5ぼの特殊防食塗膜を形成し保

護をしている．名板類はすべてス痴レスを使re　Lつねにわかりや

すくしている．

　（6）　屋夕｛・設置機暑暴

　小形機器とくに自立形操作盤（メータスタ’」ド）は気温の変化による

呼吸作用が激しく，窓ガラスの曇りや内部に水滴がたまったりし

て絶縁劣化を招くので，排気筒や水抜き装置を取付け呼吸作用を

促進させたり，容器内の水を排出させる方法をとっている．図3，4

は屋外用自立操作盤である・

　中形機器ではケース，tS／｛一接合面の内側に耐候｛生の強いゴムパッ宰

一Jを使用した防水構造や，防滴力パーなどを設けている．（図3、5）

　大形機器あるいは高圧機器については，防滴ヵノ｛一とパッキンを

併用しさらに屋根を設けている．また休止時の吸湿防止のため，

スペースヒータを取付け容器内を保温している．屋外用はすべて特別

の指示がないばあいのほかは実施していない．屋外用機器につし・

ては近く発表予定の「防爆構造の電気機器の試験方法」（改訂案）

にもとくにとり上げられ，散水試験の方法が決められている．図

3，6は規程による散水試験を実施中の状況である・

図3、4屋外用耐圧防爆形白立操作盤（d2G3）（排気筒・水抜装置付）

Fig．3．4　F］amepr・・f　stand　type　c・ntrol　box　f。r・ut（1・・r・use（wlth

　breather　valve　and　drain　valve）．

図3、5　屋外用耐圧防爆形電磁開
　閉器（d2G3）
Fig．3．5　　F王ameproof　type　co「n－

　bination　　line　starter　for　◎ut

　door　use書

　　図3，6　散水試験状況

Fig．3．6　Water　sprinkling　tes　t．
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4，耐圧防爆構造機器

　当社では現在数多くの各種機器を製作しているが，これらのう

ちもっとも一般的に使用されるものおよひとくに新しい機器につ

いてのべてみる、

　4、1　低圧気中シャ断器

　回路の分離と過熱および短絡保護の日的で，ノーヒュース：Jf・断器

（以下NFBと称す）だけを耐圧容器に納めたNE形とJEM－1097

交流配電箱に準拠し負荷回路の短絡，過竜流および低電IL保直装

置を備えたNX形とがある．

　NFBを使用する最大の理由は，ヒュースと比ぺたばあい動力回

路では電動機の起動巡流，変且器の励磁電流のような短叶間の突

入電流に対して，過負荷保護に都合のよいヒューズは溶瞬するか，

NFBはパイメタ1レの時延引はずしにより不要な動作を行なわず，短

絡のような大電流に対しては電磁引はずしが動作し1サイク1レ程度

で安全確実にシャ断するヒューズは溶断のつどカパーを開き取換え

を要するため保守がわずらわしく，かつヒューズIfl体では回路の開

閉ができないので呂1］に断路器を必要とし，さらに溶断時に外部か

らはわからないので，単相運転の危険か生じる．

　NFBは外部からの開閉およひ全極同問：u・i”断できるので単相

運転の心配はなく，＝」？断容量の大きい却に小形であるから防爆

用としては非常に安全度の高いものである．NF225Aっレ＿ム以上

は電磁引はずし電流がn∫調整式で図4、1にふすように簡単な構造

の電磁石要素でッマミによりレパーを動かし引はずし電流を調整で

きるので，同一系統に接統される竃磁閉閉2艮や他の保護装1習との

協調かできるので危険場所の回路の適切な保護をもなえる利点が

ある．すなわち屯磁1矧別器は短絡～蕊流を＝J？断する能力かないの

で，このようなばあい屯源開閉器として可踊整式電磁引はずしを

もつNFBの使用が望ましい

　また図4，2に示すような系統においてACB・ヒューズおよび

NFBの関係は協調しておくことが望ましい．各保護装置のt－t

（電流一騎間）特性が図4，3に示す関係にあるとき，NFBが可調整

ぷ体

図4．　1225Aっレム1）形および400Avレ＿ム
　可調整式電磁引はずし装置

Fi9．4ユ　Adjustabie　magnetlc畑）cleVice

図4．4　NE600形耐圧防爆形気中：u・fe断

　器（d2G3）AC　600　V　600　A

Fig．44　A　vlew　of　type　NE600　flame－

　prOOf　type　nO－fUSe　breaker．

柘亮

　1，

鰺）
　　1》・CB　　i・：

図4，2代表的な
　系統例

Fi9．4．2　Typical

　example　　　of

　system．

図4、5　N£200形耐圧防爆形気中＝Je断
　器（d2G3）AC　600　V　200　A

Fig．4．5　A　vlew　of　type　NE200　Halne・

　proof　type　no－fuse　breaker

ag　、．（’）

図4、3　ヒューズ，ACB↑｝D”よびNFBの

　彦一z4出，の協鋼

Fig　4　3　Coo1（hnat正Oll◎f　t－t　charac・

　teristlc　among　fuse，　ACB　CUicl　NFB

図46NE200形而旺防爆形気中諦断器
　（d2G3）（カバ＿をはすじたところ）

Flg　46　A　vlew　of　type　NE200撫meproof
　type　no－fuse　breaker．

表4、］NE防爆形気中＝」e断器標準表

形式記号

NE50

NEIOO

NE200

NE400

NF600

数

2
3

2
3

2
3

2
3

2
3

宏格電圧（V）

AciDC
250／500

250／600

600

600

6GO

125／250

250

250

250

25G

定　格　電　流　（A）

周囲固度　25°C，50°C

15，20，3G，（4G），5G

15，20｝3G、（4G），50，（6G），フ0，（90），｜OG

＋70，＋100，125，i50，1ア5，200，225

250，30G，350，4GO

200，225，25G，3GO，350，400，5GO，600

フレーム

NF50A

NFIOOB

NF225D

NF400A

NF600A

定格ノヤ断容星（A）

　AC（NEMA）
250v　　　l　　（288￥）

5・…

△
20，000

30，000

30、00（｝

　　（2500）

い15，。・・

12°’OOO

l2・．・e・

上　　部

Ll IL・，

ト　　部

L2 lLl
班　鍛

（kg）

30，000

22・・28・…fcは・9i

・6，・2また・・4「

・・28・榔・…・2・・28…t・…Lj 42

・・，・・「

▲・2，・28また劇

36，42また1ま54　i

　　4254　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　1－54，70また1ま80　

93

・・，・・。1・4，・7・また⇒

96

130

17・｛

注1　÷印　定格電流の定格！ヤ断容意はこの表を適用しなh．

　2　△印：は定格縦流60A以⊥に適用する

20（730）

3　＊印：は定格電流25°C50A以k，5G°C40A以ヒに膓用する

4　　（　　）は特殊定格電流を示す．
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図4、7　NIE・200形耐圧防爆形気nj　”」　te断器外形図（d2G3）

　AC　600　V　200　A　（屋タ棉）

Fig．4．7　0utside　view　of　type］slE200　flameproof　air

　cirCU量t　breaker　for　out《loor　use．

図4、8　NE200形耐圧防爆形気＃i　・Ji．断

　器接続図

Fig．4．8　Wiring・f　type　NE200　Hame・

　proof　air　circuit　breaker・

式であれぽ両者の協調は点線の位置に調

整することができる・

　NE形防爆形気中シャ断器の鍾額と定

格を表4，］に示す．図4、4はNE600形

図4、1◎　EKX5δ形耐圧
　防爆形℃磁開閉器（d2

　G3）　60◎V　50A

Fig．4．1◎　A　vlew　of

　EKX55　　fiamepro◎f
　type　line　starter．

気中沸断器，図4，5および図4、6はNE　200形気中シ噺断器の外

部と内部を示す．NX形は比較的隔閉のひん繁でない習動機のじ

か入れ起動器，　NEE器の二次礫閉器とLて使用されるものでNFB

のほかに独立した熱動過香流羅電器，低竃圧保護装置および電流

　　　　　　表4，2　竃磁開閉器の種類と定格一覧表

EKX－155

N－］55

LI－152

MW一磯
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6江き
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一Trri　I
1　パ

1｝

1 ・　　1

1　　　　　Σ

1　　　｛

3／9　ヌ裟5毒v69Lフぷ　㌶講　　！，5鐙2ぷ奪

蜜き　乏の全負蒼電流に対する％

図4、9　NX200形気中＝J・fe断器動作特性曲線

　Fig．4．　g　Characterlstlc　curve　of　NX200

　　fiameproof　type　¢ircult　bree｝ker．

図4、M　EKXI5形葡研三防
　爆形電磁開閉器（d2G3）

Fig．4．11　A　v三ew　o〔EKX

　15fiameproof抑e　line
　starteT。

形　　　　　　　名

電　蔭　接　舷　器

彫気遜動子（常時開）

漁劉逼電渡鮭灘器

lNS－15

1

　　　　　　　　　　　　　　　　i

N－35

・ト・321Lト1・・　1・・一・5・

L竺」・－lc5に55

MW－21　MW－・31

ぷooぷ鉤

計を取付けている．図4、7に外形

図，図4，8に接銃図を示す・NX用

のNFBは己磁引はずし装置だけ

の特殊品を使用しておりその特性

は図4、9に示すようになっている・

NX2◎0はNF2251）形を使用し定

格2GOA用は引はずし電流500～

1，500A，100A用は35◎～850A

の2機種を標準としている．シト

断容鐙30，000Aを超すぼあいに

はDB形気中シャ断器を使用して

いるぺ

　4、2　低圧用電磁開閉器

　一般工場における管勲機は機械

に直結で単独運転される点は一般

1己ピ；ご

酢叫；隠；：

TR－IO

3．7

3、ア

0．ア5～2．2

0．75～22

MW－］1

x5

ll

2．2～55

3．7～7．5

｜

19

3、ア～フ．5

7．5へi5

22

3ア

li～19

19～30

注1．凛準使用の定猪容鐙はJIS　A級1号1慈を福足するばあいに適用する．
　2．特珠使用の定格容鷲は寸動（インチング）などの短時情連超を緩続して行なっ

　　たり逆相制動（プラッキング）などをするばあいに適用する．このばあいは竃

　　動機の趨動得流●よび開閉ひん度などの使用条件ICよって電気的簿命が大き

　　く灘限されるから蒼月］管鋤霞の容鷺を下げる．特珠使用の定格容量について

　　はご照会され，たセa．

工場月］防爆形制御装置・平野・下城

工場と変わらないが，竃動機容意がかなり大きく高圧電動機を使

用するばあいもあるが，一殻には垣形電動檬のじか入れ起動が

多い・当社の標準系列について説明する．

　（1）EKX形防爆形電磁開閉＃i

　この逗磁口目閉器はJISC8325の交流電磁開閉器のA級1号1種

の特性をもっている．その種頚と定格を表4、2に示す．取付品の

詳細については当社一毅用電磁開閉器と同じであるので説明を省

略する．図4．1◎はEKX55形電磁開閉器，図4川はEKX15形

電磁開閉器である．

　（2）　EDX形防爆形竃磁開閉器（コンピネーシ∋ンスタータ）

　分岐回路保護としてのNFBと電磁閤閉器とを組合せたもので，

熱動過電流継竃器とNFBを併用しているので主動機の過負荷傑

護だけでなく，短絡に対する回路保護も行なうことができるので

保護の万全を期すことができる．同一箱内に納めているので藪付

面積が節減できるとともに配線工事が簡略となる．表4，3に標準
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表4，3三菱EDX形防爆形電磁開閉器（コンピネー’Usvスタータ）標準選定表

行番

　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　1

最筒適用電動機の定絡lEDX形の

篭　圧　｛田力

1 三相交流シャ断容量JIS法，（　　）内はNEMA法
　　　　　　　　　　　　　　　　 1

大分類形名l
　　　　　　　　　　　　　　　　 i

ACB MC
1

フ‥パ シャ断容呈 形　　　　　シャ断容登

｛lll考

シャ断容鑓と変圧器容．ぱの関f系

1 2。・－22・Vl37kWEDX．］・A 50A 已 5，000A　　　（250　V， 5’°°°A）

ξ　　　　’：ri，

　　　　　EK°35ピ5W

　　　　　　　　　　　　　　　

ESO15　1250　V，
　　　　　　　　　ト

150Al変圧器容鑓は50　kVA未満であること．
　　　　　　　　　　

3・GA∈だし劉1緩ACB間の電線コ残
　　　｝㌶驚えるばあいは5GkVA以
　　　　　　　　 i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1G

ll

12

13

200－220V

2GO－22GV

200－220V

　　　　ヱ　　　　　　　　　ミ
ア．5kWぽDX引A　l　50　A，1GO　C

11kW ・・X－12Aい…

1・D苦・3A｝

250V，　5，000　A　（250V，

22kW

200－220V 37・w∈弔A

1
1

400－44ev
　　　　1…
3．7kW　I　EDX－10B
　　　 　　　 　　　　　　I

・。・－55・Vレ・・W⊂一・・B

lrm
4°°－55° M－1－XWl

5・°°°　A）

250V，5．000　A　（250　V，　5，000　A）　　EI〈055　　250　V，　500　A

225D 250V，10，000A　（250V，25，000A＞

1
225D　　l　250V，　iO．OOeA　（250V，25，000　A）
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図4、　12EDX形防爆形電磁開閉器外形寸法図

Type　EDX　fiameproof　magnetic　switch　out更ine　dimens元oils．

図4．14　EDX－
　11B－1ヲ杉耐圧防

　爆形電磁開閉器
　（（12G3）　　AC

　440V30A
Fig．4．14　A　view

　of　EDX口1B－1
　type　fヨameproof

　combinationline

　starter．

＜

T／

」

　

ξ

Fig．4．12

選定表を示す．接続線引込は下部で電線管ネづ結合式を標準とし，

電流計，表添灯などの特殊器具を取付けるばあいは補助ケースを

上部に取付ける方法をとっている．図4，12は標準形，図4，自は

電流計付の外形図，図4、14は外観を示す．屋外用として使用する

ばあいは図4、］5の構造図に示されるようにパワキンを接合面に坂

付けるようになっている．

　特殊仕様のばあいは組合せ方式を採用しているので電磁開閉器

を選定するばあいは表4，4により行なうことにしている．すなわ

　22（732）

ち形式のあとに定格を示す第1記号をつけ，さ叡こ特殊取付器具

によって第2形式記号を追加して／｛灯・購1の内容を示すこととして

いる．

　（3）操作用器具

　制御器の操作瀾として押しポsyスィvチ，操1ソi欄閉器を使用する

が図4．総は押しボタンスィッチ，図4パ7はクレー・uその他の制御器用

の操作開閉器である、

　このほか電磁聞閉器をヲ1三危険場所に設置し電流訂・，押しボタン

　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　36・No．6・1962
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表4・5　SHX形剛m坊爆形高序気中電磁開閉2苦一党表
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　　図4、25耐圧防爆形乾式変圧器外形図　3，450V　H極絶縁

Fig．4　25　　0utlme　（hmensions　of　flameproof　dry　type　transformer．

スイッチや表示灯などを取付けた自立操作盤（メ＿タスfiv｝）を電動

機の横に設置し制御する方法が石油工場などて多数使用されてい

る　これは屋外での使用か多いので当礼ではスタ”vトの上部に呼

吸作用を促巡させるための排気筒を，下部に容器内の水を抜く剖

水装置を設けることにより容器内外の湿度差をできるだけ少なく

してカラス窓の螢りや露のできることを防いでいる　図4．］8は構

造図である．このほか操作開閉器を取亡1けハントル式としたもの

（図4、19）や，操作1粥閉器だけを耐圧防爆構造とし，容器を安全増

構造としたものかある（図4、20）．

　（4）　高圧気中電磁開閉器

　高圧電動機の起動用あるいは変ぽ器一次開閉器として汕入形に

代わり，気中式のものが近年多数使用されているか当社ては汁

　24（734）

断容量の大きいSHIO5あるいはSH205形電磁接触器を使川し

これに表示灯，謝器類，操作用変jk　Z9，過電流継電器などの器貝

を取付けたSHX形職圧気中竃磁開閉器を標亭としている

　SHX形電磁閉閉器の定格は，3，450　V，10◎A，200　Aがありい

ずれも汁断容量25MVAである・この1溺閉器は100　A用，200　A

用とも同一寸法で，議器煩は図4、21の箱体で電癒ヨ，電圧計，電

力計まで取付けられるようになっており，取イd品により表4．5の

形名かつけられている．操作用変1ド器を内蔵しているのでとくに

電磁聞閉器の操作電源を必要としない

　また疏圧開閉器は用ミ則とLて第1種場所における設置を止めら

れているので標早品の端下箱は安全増構造とし，引込臼はコンパウ

ンド固着式とし屋外用のばあいはとくに防滴力ノS一や屋根を取イ・jけ
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ている．

　（5）　リアクト」レ起動器

電源容昌不足のばあい高圧電動機などの起動時，他系統への影

誉が大きいので減圧起動方式を採灘するが，図4、22は高圧電動機

のljアク刊レ超動盤である．

　SHX形高圧電磁開閉器と乾式自冷リアク袖を組合せたもので

屋外設置であるため，’」ア外1レおよび電磁開閉22は休止時にパー

スt－5で保温するようになっており，吸湿による絶縁低下を防止

している　このほか防滴カパーおよび屋根を設けている．

　（6）変圧器

　当社は業界に先がけて，而鍛三防爆形乾武変圧器を磯発し現在ま

で多数の製作経歴をもっており，乾式変圧器はH種絶縁方式を

標奉としており端子箱は第1種場所に設置されるばあいは而阻三防

爆繕造，第2場所のばあいには安全増防爆構造としている．図4、

23は150kVA三梱変圧器，図4、24は150　kVA　2台並列の300

kVA三絹変圧器である．当社標華変圧器の寸法を図4、25に示す

　変汗器容昌が大きくなると桁圧防爆欝造では墾量が増加し取扱

いが不便であるから内圧防隠繕造とした方が有利である．

　　　　　　　　5，その他の防爆機器

　5，1油入防爆構造（o）

　油入防爆構造は油の劣イヒ，漏れおよび過大電流閤1絡時の防爆性

などの点から開閉容星の小さいもの以外は第1種場所での使用は

危険であり，主回路の開閉器は第2栢場所またはそれ以ヒの安今

な所におくことが望ましい．

　油入開閉器では閉閉時1こ水素を含む可燃姓の分解ガスを発生す

るので，ガスが容器内に充満しないように必ずガス抜穴を設げ，火

花開閉部は規定油面より一定の深さ1こ保つため緬臨目を油タンクに

取付けたり，油取換えできる排油装置などを設けるように考慮す

る必要がある．また働］」にあたっては開閉器ではインチンクや大電

流の坤断はできるだげさけることが望ましい　この捲造は開閉

器，抵抗器，変U器などに適用されるもので，当社では纐閉器と

してSX形油入配電箱（図5、1）やLH形油入竃磁開閉器など高

lF用のものがある　鶴1用機器はほとんど気中式であり，油入形

としてはPNO形押しボタンスィッチ（図5、2）がある

　

　

　
　

　

藩

籏閣

切

連

Fi9．51

パ・

装置

図5パ　　SX形以『燦形き由入菖己電箱　（oe）

Aview　of　type　SX　exp1◎sionproof　oil　switch．
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図5，2PNO形油入押
　しポタンスイッチ（o）

Fig。　5　2　　A　　view　　of

　type　PNO　exploslon・

　proof　　push・b草鉱Qn

　Sねtlon．

図5．3EI）X13－29形内jl防
　爆形電磁呂警閉器（f）

F19．53AVIew　of　pres
　surlsed　　　　exp］OSionPreef

　combination　starte1

図5，4　内圧防

　骸用監視盤

F▲9．5．4Watch

　ing　device　for

pressurised

　explosion－

　prooξappara

　tus．

　5、2　内圧防爆構造（f）

　点火源となるおそれのある部分を容器内に入れ，漸創な空気や

不燃性ガスなどの保護気体を容器内に圧入することにより運紘開

始前に容器に侵入Lていた爆一％｛tk　inを駆逐するとともに．，引続

き運転中にこれらのガスが侵入しないようにしたもので，この構

造には通風式と密封武とがある　前者は運転礫始前に容器の5倍

以上の内容積の保護気体で容器を清掃し，運転中は周囲狂力より

水柱5mm以上高く保持しなければならない後姦は保護気体を

封入し内圧を維持する構造で両者とも規定圧力より低下するばあ

い鷲報または運転を停止させるなどの保護装置か必要である　内

圧防爆は大形電気機器や爆発等級3に属する撫などに対し採用

されるものであるが，通風装督，監視装置などを必要とするので

小形機器では高価なものとなるが大形機器では耐圧防爆とするよ

りも取扱い，保守ならびに設備が安くつくので，高圧の開閉器，

変圧器あるいは讃測器などについては将来相当使用されるものと

恩われる図5、3は内圧防爆形コンビネーションスタータである当社で

は連続通風式を標準とし，通風圧力は20～loe・mm水柱で保護す

ることとし，容器強度は1kg／cm2に耐えうる程度としている

図5、4は内圧監視装摺である．

　5、3　　特殊防爆構造　（9）

　reSfL，油入，内圧，安全増のいずれにも属さない方法により爆

発防止できることが試験により碇認された構造であり，坑気防爆

で認められている荻隙防爆構造やヒューズ，ケづ1レなどをケイ砂や

砂の中にうめこむ・砂詰防燦捲造（Sand　filled　Apparatus）や，点

図5、5FX一斑形特殊防爆形
　浮動水銀スイVチ（S）

Fi9．55　A　view◎f　type　FX－

IM　speCial　explosionpro◎f
type　90ae　meleU・y　swltch・
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図5、6特殊防
　爆形制限開閉
　器（s）

Fi9　5．6　A　vlew

of　speclal　ex

ploslonproof

　type　　　llmlt

　switch、

火Xネ1レキ以下の微少入力で制御する回路方式の本質的安全防爆構

造（lntrmsically　Safety　ApParatus）などは特殊防爆構造に含ま

れる　当社では，水銀スイ，vチを工赫シ樹脂で成形した浮動水銀ス

イッチ（図5，5）や鉄心の移動により差動的に巻いた3イ｝レを前記1封

脂で成形し，コイル出力電圧で増幅器を作動させる無接点押しホタ

ンスイッチや磁気誘導形無接点52，pトスィy9（図5、6）などがある．

　　　　　　　6、集成電気機器の防爆構造

　変圧器と二次＝JV断器を組合せたパっWジタ，シャ断器と電磁開

器閉を組合せたコvl・B－jレセンタなどにおいて，2個以上の独立した

　図6、1　450kVA耐圧防爆形パっ＿センタ　（屋外用）（de！G！）

Flg．　61　450kVA　f王ameproof　type　power　c藺ter．（out　door　use）

図6．2　250kVA油
　入防爆形パワーセンタ

　（o〔le1Gl）　（屋外

　用）

Flg．62　250　kVA
　explOSionproof　oil

　Im・nersed　power

　cente1（out　door
　use）

　　　　図6，3　防爆形パつ一t・Jタ（delGl）（屋外用）

Fig．6．3　Explos！onproof　type　power　center．（out　door　use）
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　　図6，5　防爆形llントo－1眈ンタ（de2G3）

Fig．6　5　　ExplosionP！oof　type　control　center

図　6，6　防爆圧多　二茎ント〔〕－Sレセこノタ

　（de2G3）　（カパーを開いた

　とろこ）

Fig　66Explos1・nproof　type

　COntrO］　center（COver　off）

機器を組合せて防爆機器としているものを集成電気機器とよひ，

特殊な構造となっている　図6、1は屋外用450kVA耐圧防爆形

19つ一セtrタで450　kVA耐圧防爆形乾式変£ε器とDB形剛圧防爆形

シャ断器（AC　600　V　1，500　A）およひNF600形耐圧防爆形気中

＝」？断器5台を安全増防爆構造の母線箱を介して組合せたもので，

最大故障電流が30，000Aを超えないようとくに変圧器の％イン

ピー如スを高くとっている．図6，2は｝由入防爆形250kV／Sノわ＿セ

ー」タで，油入防爆変圧器とNE600形耐圧防爆形気中シ・。断器2台

を組合せたものである

　図6，3は耐圧防爆形コン恒一此ンタである　これらはいすれも

第2種場所の屋外で固定して設欝されるため，防滴用の屋根を設

け母線室のカハーはパッ千ジを介して坂付けるなど牛捌な考慮か払

われている

　図6，4，図6，5は屋内用コン恒一1レセンタ，図6，6は母線室の接蔵

部分を示している

　71v－tvsやコvトo－jbtvタなどでは，変圧器容童か大きいのて

故障電流を推定して＝JV断容量を検討しておく必要がある
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図7，宝　S］ヨ［C－105　形特殊1坊

　ジン形高圧気中配電箱

　（SDP）

Fig．　Z　l　Aview・f　SHC・105

speclal　clttstpr・of切e　high

　tension　dry靴ype　switclユ

　box．

図7、2　AS・2PC形普選勅づン形｝ヨ立操作盤

　（1）P）

Fig．7．2　A・三・w・f・AS－2PC・du＄tp…f瓢d

　type　con傲rol　bOX．

　　　　　　7，粉ジン防爆構造

　粉ジン危険場所における電気設備については

わが国では具体的な基準がなかったので，防海

酵造のものを使用していたが，今回N鰯C（米国

電気工事規程）のKaza・d…　L。cati・n　claSS

I・㍊び・］ass・lll鯵親して新しく鍵が　L＿＿、
縦されたので冷後は防爆捲1で規程された構　　1

造のものを使用しなければならないようになっ

た．

　当縫では指針で示された講造により，図Zlに示す特殊防ジジ

講造（記号SDP）のSHC形高圧気申配電箱や図7．2に示す普通

防ジン構造信碍DP）のAS－C形自立操作盤を製作したが防弘

欝造については基準が制定されたばかりであり，その構造の詳細

についてはさらに検討しなくてはならないと思われる．

8，安全増防爆壌造の回転機の保護

　　図8，］

Fig．8．1　Wiring　of　gurdistor　m◎tor　relay・

安全増防爆麟造の詳細については防爆ヲ彦電動機の稿にのべられ

ているように，欧州において設備費を安くしようとする経済的な

理由から耐圧防爆形に代わりうるものとして考えられたものであ

り，その基本的な思想はsparklessつまり故障によって発火し点

火源とならないものであることが強く要求される、したがって電

動機のぽあいその過負荷特｛生に対し完全に保護できる熱動過負荷

保護装置を設けなければならない．したがって起動停止回数の多

い冨動機では保護装置はコイ1レが危険な温度上昇に達しないうちに

作動するなどの欠点がある・

　当社では電動機の温度保護の信頼性を増大しようとする目的で，

今回正の温度系数をもつスイLPチンラサーミスタを開発した・これはア

ス剖ン錠の大きさのセうミック円盤でPTCサーミスタと称するものを

一相に1個ずつ3個を直列に接続し電動機巻線に組みこみ，危険

工場用防爆形制御装置・平野・下城
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図8、2　サーミスタリレー盤夕「］｛多寸法図

L．一一15－一一／

・・ P

Fig．8．20utline　dimensi・ns　of　therrnister　relay　b◎x・

　　　　

2M
　　　　l
　　　　l

！　　

！

な温度（A種絶縁ではG1，　G2，　G3の撫で12e℃）に達する前

に㌔ミスタを開閉器として動作させるものである．

　図8，1はサーミスタで保護するぱあいの接続図で，現在礫発され

たものはA種絶縁用で，巻線温度がヱ05℃付近で回路を諦断

できる．図8．2はサーミスタYb一盤である．リレー部分はコンパ外

にまとめられているので将来はサーマ1めレーの代わりに多数使用さ

れるものと期待している．

　　　　　　　　　　9，む　す　　び

　電気はあらゆる産業活動の基本であり電気なくしては生産活動

も能率向上も考えられない・

　したがって貿気を安全に活用することは電気設備の保守を最小

限に止め，工場災害を防止するカギである・

　とくに制御器類は常時火花を発するものであるから，その取扱

い保守については万全を期す必要がある．

　防爆電気機器の需要が増加しつつある今昆もっとも信頼して

いただける電気機器を供給しうるよう努力をしているので今後と

も各位のご厚意あるご批判とご協力により，安全性を保証した製

品を作り工場災害防止に多少とも役だつように研究Lて行きたい，

（737）27
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工場用防爆形電気ホイスト
福岡製作所 藤木博愛＊・武谷勝次＊

Explosionproof　Electric　Hoists　for　Factory　Use

Fukuoka　Works Hiroyoshi　FU」IKi・Katsuji　TAKEYA

　　Elect・i・h・i・t・・re・t｝・e　m・・t…v・・i・・t・1・d　ha・・dy　machines　f・・1・adi・g　a・cl・n1・・di，・9，　bei・9・xt・1・si・・ly・sed　i・eve，y

i・du・t・y・H・wever，　tl・ey　m・・t　be　c・n・t・u・t・d・xpl・・i・np…fwhe・e　i・9・mm・bl・g・・e・・nd　vap・・a・e　present．　Gel、e，。l　m蹴。，、

c・ncerning　the　exp1・si・npr・・f　apPa・atus　a・e　st’ated　ilユ・the・papers，　s・menti・1・il…　ly　mξ・de　f・・partic・la・p・・blems・。　ex．

pl・・i・・P…fmea…e・・f・｝ect・i・h・i・t・Mit・・bi・hi　t・ke・its　stal漁・d　t・design　the　c・・npany’・elect・i，　h。i、t、　t。　withstancl。lass

2・xpl・・i・・組d　G3　ig・iti・・（lg・iti・・p・i・t・xceedi・g　200°C）．　Th・・ea・・n・f　thi・deci・i・・t。9・the・with…st…ti・n・・d・peci．

fi・ati・n・f　the　l・a・t・・f　the　h・i・t・・e・1・・c・ib・cl　in　thi・p・per．　P・・ti・・1・rly　he・ti・g。f　m。9、、eti、1、r。。ke、　i，　cli、cus，e、l　in　cl，t。i1、。

as　to　explahi　the　device　needs　not　explosionproof　structure　against　ignition　to　the　extent　of　G　3、

1，まえがき

　電気ホ〈スfは，もっとも手軽で能率的な荷役機械として，近

年あらゆる産業に使用されているが，可燃性ガス・蒸気の存在す

る場所では，必ず防爆形ホィストを使用しなければならない．当

社では従来工易宙気設備防爆の購旨針による耐圧防爆形（dB2）お

よび安全増防爆形（edB2）遅気ホイストを製作していたが，指針

および労働安金衛生規則の改1£につづき，本年／月にJISCO903

が制定されたのを機会に，兵全増防爆形をやめ耐圧防爆ハ影だけを

製作することにし，従来のものよりさらに面日を新たにした工場

防爆形電気ホィストを完成，現在まですでに多数各方面に納入Lて

いる．その一例を図1，1，1，2に示す．

　防爆形電気ホィストについては従来ほとんど紹介されていない

ので，ここに現在生産中の当社工場1坊爆形電気ホィストについて

その大要を述べてご参考に供したい．防爆形電気機器に関する一

般的事項については前に述べてあるので省略し，ここでは電気ホ

ィストの特異点を主として述べることにする．

　その特長とするところは

　（1）エチレン゜石炭肋・jSソY　“J・へ朽ンなどまでの広範囲のガ

　　ス・蒸気を対象とした耐圧防爆形とし，安全増防爆形は製作

　　しない・（表示d2G3）

　（2）づレヰ部分は発火度G3までは防爆の必要を認めないの

　　で防爆構造は電気機器だけとする．

　　　図M　HN－1、2HM形耐圧防爆形屯気ホイスト
　　　F三g．1．1Type　HN－112　HM　explosionproof
　　　　　e］ectric　hoist．

28（738）＊技術課

錫蟹㌘ド蹴．

闘M

＼

1　、，

　　　　　　　　　　　　　　ジ

　　　　　図1，2　HB－5LR形匝担ヨジ∫爆形舷気ホィスb

　　　　　Fig・　1・2　　Type　HB－5LR　explosionproof

　　　　　　electric　hoist．

　（3）這源眺押しdis－」用ケづ1レ両♪筒，電動機電磁礼ヰ

　　電磁石箱などは保守点検の便をはかって端子箱を設けている．

　（4）端子箱は安全度を高めるため耐圧防爆構造のものを採用

　　している．

　（5）ケーづ1レはすべて接地線入りの3種または3種相当のクo

　　oづレvtvづタイ竹一つ1レを使用し，電源部で確実に接地できる

　　ようにしている．

などである・なお電気ホイストの全般的なことに関しては，本誌昭

2g　33年第8号ならびに当社ヵタoグ（C－20157また｝ま　L－30024－M）

に詳述しているのでご参照願いたい．

2、防爆形電気ホイストの特異点

防爆形電気ホィストを設計するに際し，一般の冠気機器と比較し

てつぎのような特異性を十分考慮しなければならない．

（1）ホィストは荷物の運搬ばかりでなく設備の補修用にも使用

　される・したがって一般的な見地では第26湯新と判定され

　る所でも破損設備からガスが漏れているばあいでも使用され

　る可能性がある．

（2）図2、1に示すようにいろいろの屯気機器および機械部分

　の集合体である・

（3）電気機器としては電動機・電磁石・配電用ケーS）bのほ

　か，常時火花を発生するスィiジチ類が共存する．

（4）機械部分1・こはつレー千などの発熱体を持っているため，そ

三三三菱ド亘機　．Vol．　36　・l　o．　6　・　］962

i



誉謬ワぼ

1波該欝8，

濠子籍　＼
　　　＼

　　　　／
：鏡子題

¢皐／

是考ラ電蒙機（電著室行葦笏と㍉

Illi・；，’i’；．li2，11”

」

1¢

吻

　　　巻よ滋率箱

／

ll㌣誌閂1ご：∴＝
暢診蕊．…．〉

”〃．／．！t

ワ，ノr｛／／，，

／〆．

　　1

羅司　　　　　　　擾　要
ゲ〃｛　乏び膠緩部分

輌⊥＿箋搬心・・諮…プル引込
÷　1　　謬淀スタンド式ケープノ房1込

1－一一
　　　　3壕クOロプレンキヤプタイヤケープル

　　　　　傭考）宣濠鰯閉器はホイストの範頭外である．

　　　　　　図2、1　防爆形電気ホイスb構成図
　　　　Fig．2．1　C・nstructi・n・f　exp］・s1領pr・◎f

　　　　　electrlc　hoist．

の温度上昇値を確認する必要がある・

（5）　これらt＃一一一体として組立てられ，高所のレーぴこ取りつけ

　られて走行する．

（6）操作は一級には地上から市イストとともに移動する押し

　afターJスイワチにより行なう．

（7）　電気ホィスト本来の特長を減少させてはならない・

3、電気ホイストの防爆上の問題点

　3王S　C　0903の対象は電気機器に限られているが，ホイストを実際

使用するに当たっては，その火花を発生する部分ばかりでなく高

温となる部分についても防爆上の安全性を持たさなければならな

い・そこでホイストの設置条件や，その電気的ならびに機械的にも

防爆上問題となりうる点をとり上げていろいろと検討を加えた結

果，当社電気ホィ対はその囹気機器だけを耐圧防爆楢造とすれ

ぽ，爆発等級2発火度G3のガス・蒸気の存在する場所で十分実

用に供することができるという結論に達Lた．つぎにその検討事

項について述べる．

　3、1　設置場所と適用ガス・蒸気の種類

　as〈スbを設置するに当たってそれが第1種場所であるか第2種

場所であるかその判定に苦しむことが多い．また一毅的な見地か

ら第2種場所と判断されても，設備破損などのばあいでもその処

置のためホイストは使用されうることを考慮に入れなければなら

ない．安全増防爆形では第1種場所には使用できないが，耐圧防

爆形のものは第1種・第2種場所とも使用できる・しかも後に述

べる理由で安全増防爆形が耐圧防爆形にくらべて価格的に安くな

いとすれば，だれでも安全度の高い耐圧防爆形を選ぶのは当然で

ある．

　つぎに適用h”ス・蒸気の種類であるが，現代化学の発達はめざ

ましいものがあり，新しい製晶がつぎつぎとあらわれている・こ

のためできるだけ広い範囲にホィストを使用できるようにしたい

わけであるが，ホ〈スhが一般に天井に取りつけられた1形鋼モノ

レ吋レを走行する関係上，油入や内圧防爆が採用できないため耐

圧防爆構造を採用すると，戊ISの規定およびつぎに述べるいろい

ろの条件からあらゆるh”x・蒸気に適用することは不可能である・

そこで一般的にガソ児や石炭ガスは現在生活必需品とも考えう

るので，この程度を限度として爆発等級．2，発火度G3とすれぽ

一応十分と考えられる．これらより悪い条件のものに対しては，

工場用防爆形電気ホイスト・藤木・武谷

特殊防爆構造を研究中である．

　3，2　電動機部分

　ホイストの電動機はとくに高ひん度の起動を要求されしかも荷物

も多種多様であり，一毅に目測により負荷されるから過負荷もし

ぽしばありうることであり，高ひん度起動による温度上昇ととも

に，もっとも注意を要する点である．極端なばあいは電動機がn

vクされることもありうることで，安全増防爆形としてその温度

上昇値を使用上十分な許容度を持たせれぽ電動機は必然的に大形

となり，価概陪こも割高のものとなる．そこでこれを耐圧防爆形

として規格を一本化し鐙産すれば，1スト的にも害按で安全な品

質の安定したものが得られることは想像に難くない．これがボイ

スト用電動機に安全増防燦形を採用しなかった理由である・

　3、　3　電磁ブレーキ電磁石部分

　電磁づレー宇用電磁石はホィXhを使用するにつれて電磁づレー季

板が摩縫するため，固定コァと可動コァとの閲隙がしだいに大き

くなり，一一一・EEの期間を定めてこの一vづを調整する必要がある・

もしこれを怠るとコァのギ栂つが過大となり，起動時コイ］レに過

大の電流が流れてコイルの過熱を起こすことになる．またコァそ

のものも新ストが短時間定格であり，小形・強力にまとめる必

要上その磁束密度はかなり高くとってある．このためllアおよび

セージングコイiレの温度上昇も当然考慮に入れなければならない・L

たがって正常運転時のコイルの温度上昇値だけを考えて防爆構造

を決定するのは危険である．

　3，4　電磁ブレーキブレーキ部分

　づぴ⇒などの機械部分に対する防爆規定は現在ないので一般に

はほとんど考慮されていない．しかしながら電気ホィストに対し

ては電磁づレー千は不可欠のものである以上，これを無視Lてホイ

ストの防爆を論ずるわけにはいかない．このため当社ホイストでは

その温度上昇値を理論的および実験的に求め，この部分に電気機

器に準じた耐圧防爆構造を適用することの要否を決定している．

現在この部分に対しての防爆Lの資料もないのでつぎに詳細に検

討してみることにする．

　電磁づレづは巻上電動機の0一タなどの回転部分の運動エネ］峠

を短時間に吸収し，巻上・巻下を急速に停止するためのものであ

るから，その制動面では吸収した運動エネル孝が熱エネ1ばに変化

して温度も当然上昇する・この現象を

　（1）　づレー干部分全体の温度上昇

　く2）　づレー幸摩擦面の局部的，過渡的温度上昇

の：つに分けて考えることにする．

　1回の制動によってづレー千部分から放出される熱置」は，回

転部分の持つ運動工ネルギに等しいので

　　　　　　　　　　　　Jr＝1ω2／2　　　（J）　・一一・・＋J・…　4・・◇一一・一一・（3’1）

　ここに　ω：制動前の回転角速度　　　（radばec）

　　　　　1：回転部分の憤性モーメット（kg・Inリ

　ホイストの電磁づレー＄は，円板形づレー宇板（レ」’vモー」レド系アスペ

スDの間に円板形のづレ⇒車（鋳鉄）カミはさまれて制動される

ので，発生した熱量の大部分はつレー千車側に移動すると考えら

れる．それで上記第（1）項としては，もっとも高温となる可能性

のあるづレー宇車について考慮すればよい．

　運転開始からt秒後のづV－＄車の温度上昇をθ（℃）とすれば

　　　　　　　　　　・一轟・仁め…・一・……（鋤

　ただし　Ω＝」《7（W），T・・　C／hcA（sec）である・

　ここに2：単位時間当たり発生熱量（W）
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hc：

A：づレヰ車の放熱面積

丁：づレー千車の熱時定数

丁：平均制動周期

C：づレー十車の熱容量

づレ⇒車の熱放散係数（W！℃・m2）

（m2）

（sec）

（sec）

（Ji°C）

　　つぎにホイストの電磁づレー＋は，非常に短い制動時聞（0．2～0．4

sec）内に式（3．1）に示した熱鐙が摩擦面に発生するので，この

部分だけが局部的，過渡的に温度上昇することが考えられる．こ

の値をθ‘（℃）とすれば

　　　　　　　　　　　　　　2　　　」
　　　　　　　　　　　θ・＝：M，’百’”…tt……（3・3）

　となるω．ただし　tb　＝・　wlg　Tb（sec）

　　ここに　C：づレー千車の比熱　　　（」！k9・bC）

　　　　　　P：づレー千車の密度　　　（k9〆m3）

　　　　　K：づレーキ車の熱伝導度（」／sec・m・℃）

　　　　　tb：制動時間　　　　　（sec）

　　　　　　アカ；　　什司動　　卜｝レク　　　　　　　　　　　　（N－m）

　　　　　　5：全禍働面積　　　　　（m2）

このθtは停止後非常に短い時閲（大体tb位）で定常状態に達す

ると考えられるので，借働面の最大温度上昇値θmaxは次式で表

わされる．

　　　　　　　　　　　θnlnx　＝　e十θt・・・・…　t－ttt－・tt・・・・…　t・t・t…（3．4）

　これらの式に当社ホイストの実際の数値を入れて計算した結果で

はθtは案外小さく，θ疏xはほとんどθの値によって決定される

傾向にある・eの計算で問題となるのは起動ひん度であるが，実

用的に考えられる最大のひん度および使用時間として，1，200回／h

で15分間，600回／hで30分，300回Zhで泣続をとって計算し，

また実際試験を行なった結果emaxすなわち制動師の最大温度上

昇値は100℃未満である．これはG3の温度上昇限度12◎℃よ

りかなり下まわっている．

　以上の理由により発火度G3のものに対しては，づレーキ部分に

対しとくに耐圧防爆構造とする必要を認めない．

　3、5　制御器部分

　制御器部分は常時火花を生ずる部分であり，もちろんこの部分

には安全増防爆は考えられない．制御用または操作用スイッチを防

爆上安全な場所に置いて，ホィストを遠方操作するばあいでも，過

巻り三ットスイッチはつねにホ｛スト本体とともに移動するので，ホィ

Xhを据置形として防爆・ヒ安全な場所に置かないかぎり，リミッ校

イッチは防爆形とする必要がある．このため水素，アセチレンなどに

対する一般的耐圧防爆形電気ホィスhは製作できないわけである．

　3，　6　給電装置

　…般の電気ホィストはトロリ線からト副ポ司レにより集電するが，

防爆形では粋づsK？tr一つiレによらなければならない．このばあい

注意しなければならない点は，そのケーづル支持装置とケーづルサイ

ズの決定である．

　ホイストの走行レーjレが直線で距離も30m以下程度なら間題な

いが，レー1レが曲線のばあいや走行距離が長いばあいは，その条件

にしたがって検討しなけれぽならない．とくにレールが細長い｝レ＿

づ状などのときはほとんど不可能であり，U字形や」5－diつきに

変更を要する必要がある．

　つぎにケーづ1レサイズであるが，これは電源変圧器からホイストま

での全配線についてもいえることで，ホィストは起動ひん度が高く，

その電動機はいずれも直入起動式であるため，給電線が長いばあ

いは温度上昇に対する安全電流値ばかりでなく起動電流による起

動時の電圧降下に対して十分に考慮しなければならない．

30（740）

走行電莇パ　　　　　㌻子箱

　　　　？，’　’x　ff，↓ξ］器

記号 摘　要

／んノ 耐圧防爆構造部分

● 接地端子

≡ 接地
～…… 接地用導線（ケーフ’ルの1心を｛吏用〉

　　　　　（間考）制御器箱の2個の接地端子は電気的に完全に↓妾綾さ

　　　　　　　　れるよ5になっている．

　　　　　　図3、　1　防爆形電気ホィスト接地関連図
　　　　Fig．3．1　Ground　connection　for　explosi◎nprof）f
　　　　　　electric　｝〕Loist．

　3，7接地
　接弛についてはとくに安金上十分な考慮をはらう必要がある．

ホィスiはレールを走行するので，このレーJVを完全に接地してお

けば通常問題ないわけであるが，：」’ン埃その他の介在物により，

ホイストがレー｝レに対しつねに規定の抵抗値以下で接触していると

は断定しがたい・このため当社防爆W．　rkイXh｝泣く1・C　L・　1；i　｛）’wwti

lレを4心とし，1線を電源部で完全に接地するようにしている、

これらの関係を図3，　1に示しているので，各部の接地がどうなっ

ているか一見してわかると思う．

　3，8そ　の　他

　JIS　C　9620（冠気ホィスト）によれば，機器外周温度でもっとも

高温となる部分は巻上歯車箱で，その温度上昇値は70℃となっ

ているが，当社のものはこの限度内に十分の余裕をもってはいっ

ている．この温度上昇はおもに荷重巻下時のメio二かレづレ⇒の発

熱によるものであり，その制動面発熱は歯車箱内の潤滑油を媒介

として，歯車箱全体の温度上昇となるわけであるから，このばあ

い制動面だけの局部的温度上昇は問題とならない．

　しかしながらもし発火度G4までを対象として考えるならぽ，

G4に対する温度上昇限度が70℃であるため，最悪のぼあい問

題となり，このばあい荷重および使用ひん度などよほど明確にし

ておかないと危険である．

　以上いろいろと述べて来たが電気ホィストは，JIS　C　9620にょ

る30分定格を標準としていることは考慮しておかなければなら

ない．したがってとくに起動ひん度の高いものや連続的に使用さ

れるものについては，一般電気ホィストと口様各部分をその仕様に

適合したものとして製作しなければならない．

4，各部構造概要

　2，3項で電気ホィストの特異点，間嵐点を検討した結果，機械

構造部分は標準と同じものを使用し，電気部分だけを耐圧防爆形

（d2G3）とすることにした．つぎにその防爆構造に対する見解を

述べるが，一般電気機器に対する概念やその構造については前に

述べてあるので，ここでも電気新ストに限定して述べることに

三三菱震≡二機・Vol．36・No．6・1962

i



ユ5

　　　　　　ピ
薄体ぼBFE

　22
総恋ミ
ぶ．

締付ねじ
M5
4本

’t、

苫寸…

＼

：寮／∫／∫／：／：／∫／：／；／趨古

、　　　　　v　　　P　　”、　”　　夕　　≠　　．　　’　　さ　f　　P　　f　　，　、　　噺

“

　絶縁P
スキマ

直径差0
スキマ0，”w）＼へ

’

　スキマ

直径差α2以下

擾作用

貿灘用

・・本鞭鞠

5＊14（8mmφ）｛

（13語φ）・

（雀孝）　沿面拒離・・……16㎜m以1

　　　空同縫縁類蕎・…8mm以上

図4パ　而担三スタッF式導体引込部分詳細図（操作用お

　よび電源用）
Fig．4．・1　Exp］osionpr◎◎f　type　terminal　block　detail．

する・

　4，1竃　動機

　電気ホイストの電動機は全閉特殊垣形であり，3．2項で述べた

理由で耐圧防爆形（d2G3）を採用している．温度上昇値や欝造な

ど一般耐圧防爆形篭動機と潟じであるが，端子箱は耐圧防爆形を

採用している．ホイスト機器間の配線には3種キ砂タイヤケーづルを使

用しているので，∫IS規格によれば，この部分は安全増防熔形の

端子箱を使用してもよいことになっているが，ホィストのばあいは

貿磁石類の吸引時の衝皐や走行時の振動が比較的強いため端子ね

じがゆるむ可能性があり，このため万一この部分で火花を生じて

も安全なよう考慮しているわけであ1），保守上も便利である．電

動機内部と端子箱闘は耐圧スタヴド式，端子箱からのケーづ1レ引出

口は耐圧パッわ式とし，端子箱には内部接地端子を設けている

（図2、1～4、2参｝照）．

　4，2　電磁ブレーキ電磁石箱

　この部分は電磁石を内蔵しており，3．3項に述べた理由でやは

り耐圧防爆梼造（d2G3）としている、づレー十作1動用に引き棒と称

するoッドが容器外に出るが，その運動はホィストの起動停止時だ

けであり，通電中は静止しているのでそのスキマおよびスキマの奥行

としてはr静止部分またはまれに動く部分」を適用できる．また

電磁石箱とそのカパーに対しては規定のスキマおよびス⇔の奥行

をと1），締付ねじは錠締構造とし，容器およびねじの強度はもち

ろん内圧10kg’cm2に十分耐えるものとしている．

　端子籟は前記電動機と同じ考え方を採用しているが，スタ・pドは

緩磁コイルが単相のため2本となっている点が異なる（図2、1，3、　1，

4、2，4、3参照）．

　4、3制御器箱
　電気新ストの制御器箱は，一般にホイスト構成の中心となる巻

胴ワクに取りつけられ，電源およびホィスト各機器間配線の中すう

をなすものである．防爆構造はすでに述べられた電磁開閉器の耐

圧防爆構造（d2G3）となんら異なる所はないが，配電用干］づタイヤ

ケーづルの引込方式に集成機器としての特異性がある．

　新スト機器閲の配線は，一般に工場出荷時すでに完了しており，

据付時に給電用幸寸づタイヤケーづ｝レを電源開閉器に取りつけるだけ

となっている．ホイスト機器間の配線に対しては「2個以上の電気

機器が組合わされて1個の電気機器を構成し，これらの聞を結合

工場用防巌暴形電気ホイスト・藤木・武谷
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　　図4，2　耐圧ノ細十ン式ヶ一つ｝レ引込部分詳細図

罫ig．4．2　Explosionproof　type　cable　packing　seal（玉etaiL

スキマ直径菱
　　o．1以下

ス

　　図4，3　耐圧スタiV　F式導体引込部分詳細図

　　　　　　（冨磁づy一千電磁石箱）

Fig．4．3　Explosionproof　type　terminal　stud　detail．

FiS

する導線の一部が機器の外部に出るばあいにも，これが短かく外

傷に対し保護されていて器具内結線と認めうるばあいには，！lv　i

ン引込方式を用い端子箱を省略することができる」が当てはまる、

給電用ケーづルと押しボタン用ケーづルは長くてこれが当てはまら

ないため必ず端子箱を用いなけれぽならないが，ホイスト機器間の

配線にはこれが適用できる、しかしながら保守上の聞題を考慮し

て，当社のものは図2，1に示すように制御器箱だけを耐圧パッわ

引込方式とし，電動機と電磁石箱側には端子箱を設けている、な

お接地用導線は万一ホイスト機器間の締付部分がなんらかの原因

で接触抵抗が増大したときのことを考慮して，図3，1に示すよう

各機器ごとに接地端子を設け，すべてが一括して電源部分に接地

されるようにしている．

　4，4過巻リミットスイッチ

　当社電気ホイストの過巻！jミw　hスイッチは制御器箱の下部に図2，］

に示すよう直接取りつけて一体として組立てられており，これら

は制御器箱内部で配線できるため特別のケーづル引込部分は不要

である．したがって過巻リミvhスイッチは制御器箱の一部としての

防爆構造を満足すればよい．リミッ欲イッチのレ1｛一軸は，rまれに動

く部分」としてのス⇔およびス⇔の奥行を適用できる．

　4，5押しボタンスイッチおよびそのケーブル

　押しボタジスイッチはホイスト本体から垂下され，　ホイストとともに

移動し一殻に片手で操作するため小形軽量にまとめる必要があり，

当社のものは防爆上許容しうる最小限の寸法としている．

　操作用teづタイ竹一つ｝レは，2点押しボタンに対し4心，4点押

しボタンに対して6心を使用し，それぞれ1心はpa　3、1に示すよ

う接地用に利用している．このケづ｝レはとくに耐屈曲性のすぐ

れたものを使用し，またケーづルに直接張力が加わらないよう鎖

（741）　31一



で本体につり下げているが，ホイストの各ケ＿づ1レの中ではもっと

も損傷を受けやすく取換えの必要も生じてくる．このためtr一つiv

爾端には端子箱を設けており，その引込91は耐圧パワキン式を採用

し端子箱内でねじ接続するようにしている．つまり外部のケーづル

を取換えるときは，このねじ部分で取換えるのでスイッチ内部の防

爆機能がそこなわれることはない．

　押しボタンスイッチ内部と端子箱間の導体引込は，押しポタンケース

が小さいため，スタ1クド方式とせず，耐圧パッ千ン式を採用し，小形

P養化をはかっている．

　4、6　配電および給電用ケーブル

　防爆ホイストの配旭および給厄用ケーづルは，ee　4、1に示す3種

または3種相当のクODづレン粋づタイtケ＿づ）vを使∫目し，図3，1に

示すようにその1心は接地用に利用している．とくに押しボタンス

イッチのtr一つlvは前述のように耐屈網生のとくにすぐれたものを

使用している．

　給電用ケーづ）レは，走行距離が短いばあいはホイストと給電点と

の間に垂下させておくだけでよいが，長くなると図4、4に示すよ

うなケーづル懸垂装ガが必要となる．これはワィ？s一つなどを走行

レ吋レと平行に張り，これに滑車を走らせてケづ1レを懸垂させる

もので藏線走行だけに限られる．曲線走行のばあいはその条件に

表4．］標準防爆形電気ホイスト用ケーづル…覧表

＼繊続｝HN」山
用途＼　HN．・／，t

＼
給 電

巻上電動機

走行電動機

　　　　　　　　　　　　　

lHB一τtl

　　　　　　　　　　　　　 E

2m1∋2．、nm2
　　　　　　　　　1

075

0．75

　　0．75

｛，

0．75

電磁づ・一当 0．75

　HB－2　t

｛HB－3　t

5．5mm

3．5

0、75

・い一・い4mm！

＿＿＿　　　　1　　　　　　　

1

HB－5　t
HI3－7．5　t　HB－15tl

I－IB－lO　t　　　　　　　i

　　　＿＿E＿

075 0．75

一一一1－一“
0．75

，点把ポ，。噸形懸・心・・75m・豆⊇・・喜づ；…一「 1
つル

ごと当⑳竺三．竺玩゜づ卵殉一

F

「　　　　ケースル磐垂．，
走行。二離一

…
≡の’　　　　．．　　　　～　F　．

電
源

　　u　＼キヤブタイヤケーブル
N＼

　　　　＼
　　　　ワイヤロープ垂下高さ

ケープル懸≦用ワイヤロープ
　　　（付属せず）

下、ノ

ケープル垂下高さ

（繍殆）1．ワイヤローブ垂有謎は，ボイス1・が右端に来たぱあいの巾火で

のワイヤV”プの最大タワミの麸を示す．

　　　2．　走行レkルは直線に限る．曲線のばあいは別途ご照会朝いたい、

走行距離
　（m）

Io
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25

ケーブル懸勇1ケーブル垂下
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　　　図　4、4　　ケーづ1レ　懸垂装置概略図

Fig・4・4　　Cable　suspension　system　outline．
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従って別途考慮している．

　電源開閉器はホィストとは別個になるが，ホィスト竃功機の容措

に応じて短絡および過負荷保護のついたものを選定する必要があ

る・これはホィス・1一が百所に設置されており，しかも着∫役作らヨニ

これらの休護装置をホィストの制御器につけることが不具合なた

めである。

　電源開閉器は設備吻所のうちなるべく安全度の筒い場所に設け，

とくに給電ケーづiレの1心は必ず接地しなけれぱならない．その

他の配線工事1・eついては防爆規定および一般礼ぷ工1基準に従っ

て行なう必要がある．なお防爆形ホィストつき天井クレvなどのば

あい，クレv走行竃動機の制絢1器箱を分岐箱と兼用させることが

できる．

5、仕 様

　費様としては保護構造が耐圧防爆形（clL？G3）となっている以外

は，標準ホイストとなんら異なるところはないので，ここではその

概略を列記するに止める．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

形　　名

容　　h：

揚　　日1

形　　状

走行方式

操作方式

（7）　保護構造

（8）

（9）

（10）

（11）

（12＞

（13）

（14）

（15）

巻上速反

走行速度

走行レ斗レ標準に同じ，ただしできるだけ直線

集電装置　3種4心クロづレン＋イづタイヤケーづ1レ

電　　源　三相交流，標準は2001220V，5Q　’OO　c，’s

定　　枯　JIS　C　9620による30分定格

塗装色　本体　マvセ）レ7．5　BG　6．　1．5，っックと押しポタン

　　　　　ヶ＿ス2．5Y8’12が標準

応用品　ケージつきテルハ，ホイストつき天井クレンなど

HN・HB形
／：4～15t

低揚程，高揚’程，起パ揚程

普通形，D－～ソド形，鑓肋⇒形

懸垂形，手抑・鎖動・電動走行形など

床上押し梅ン，遠方繰作，自動，半U動，運

転室操作など

JISCO903による耐圧防爆形d2G3，ただし

屋外形や防食形もある．

標準のほか微速・高速・2段速度など

同上

6，む　　す　　び

　以上現在製乍している当社工場防爆形電気ホィストの概要にっ

いて述べた．ボイスFの使用分野が現代産業のあらゆる場所に広ま

り，しかも各現㌦こは現代化学の産物としての爆発性物質が適目

している現情にかんがみ，労働安全上の見地から防爆形ホィストの

使用は今後ますます増大するものと考えられる．現在当子ビこ気ボ

イストは爆発等級2，発火度G3を限度としているが，今後爆発試

験設備により又験をま：ね，もっと高度の防爆性を要する玖・蒸

気に対しても使用できる特殊防爆形電気ホィスhを製1／i’する方針

である．

参　考　文　献

（1）　林重憲：　演算二子法解説，25膓　（昭30）
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防爆構造電気機器の爆発試験設備
福濁製作所 林　昇寿＊・中尾伊三郎＊＊・佐藤勝治＊＊・小井川　茂冷

Expbsion　Test　Equipment　of　Explosienproof　Electrlc　ApParatus

Fukuoka　works　　Sh6ji　HAYAS聞・lsabur6　NAKAO・Katsuji　SATO・Shigerlj　KOIKAWA

　　Becau・e・f　the　devd・pment・f　chemica！　indust・y・f　l・te，　demand　f・r　exp玉・si・npr・・f　electric　apPara加s　is　xx・w・財he　i政ease

for　disastex’prevention　of　p畑1ts　as　well　as　that　of　coa｛mlne・Under　the　circttmstances　Mitsublshi　has　completed　large　scale

・xpl・迦te・t　f・・iliti・・t・b・u・ed　f・・th・cl・v・1・pment・f・・f・・n・i　d・pend・b1・・PP・・a如・・The　te・t　eQuipm頭t・領・i・お・f　an

enclosecl　type　explosion　test　vessels　with　a　vo｝ume　of　1，10◎1餓d　of　240膓，蹴（l　also　an　open　type　test　vessel　of　30，◎009in　volume。

With　this　equlpment　the　C・mpany　i・n・w　ab］e　t・c・品cぬ・t・吋exp正・si・パest・f　expl・＄迦P…fapPa・a蝕s　b就a］s・basic

study　Such　as　a照lysis・f　gas　exp至。sl・n　phen・脱na・

］、まえがき

　坑ヌミ防爆とともに最近の化学工業の発展により，ガス，蒸気，粉

ジジによる火災や爆発の危険与所が増大する顔向惹あり，工場電

気設備の防爆に対する一般の認識も高まってきた．

　さらに労働基準法に基づくreS　．＃労働安全衛生規則三が36年

10月i日より全麟施行となり，f3ス，蒸気，粉：J’　－」の爆発危険

場所における防爆構造電気機械器具の使用が明確化さ2エた．

　浮［：ではこれまで壕秀な防爆梼造亘メ謬品を多数製作するとと

もに試験研究に力をそそいできたのであるが，このようなe｝i雰下

表2，］各種防爆欝造への試験の適用

　　防爆搭造の種頚に応じて○印の試験を行なう

誌當轡罐爆瞬罐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

油入防爆　安全増防｛
髪造　　　爆構造　｛

濃造検査1
饅當劃
1郷一変試験｛
］熱衝撃試験｛
｛戚水試験｝
メL密試験｛

○
○（D

O

○
○（2）

○（3）

○

○

○（3）

○

○

○

ぴ3）

○
○（1）

○
○（2〕

03）

○㈲

　　　　　図1，1防ぺ足験室全景

Flg．／ぺ　　Full　view　of　expiosionl）roof　r（、Om．

にあって，より安全性，信頼性のIiい防爆機器を製廷，開発する

ため，これら防骸構造宅亘欝饗品の構迄試験だけでなく，撫

爆発現象の解析など基礎豹な弐談研究を行なうlli的で，火規模な

爆発試験設繍の計画を行ない，このほど福岡製伴所内に，内容磁

1，10◎1および240　1の密閉形爆発試験容器と内容稜30，000　1の

開放形爆発試験容器からなる爆発試験窪置を設箇ξした防爆実験室

を完成した．

　これらの爆発試験容器はわが国で枚大の内容穣を有するが，と

くに内容穣1，100　9の密閉形爆発試験容器は，この形式のものと

してはわが国では例のない最大のもので，水素撫その他いかな

る混合ガスによる試験でも容易に行なうことのできる構造のもの

である．

2，　　防爆構造電気考幾器の試験

　2，］試験内容

　防隠構造電気機器の試験方法については，労働省産業安全研究

所より発表された防爆指針追補“4000防爆構造の電気機器試験

＊技衛豫長　＊＊技術課

注　（1）機械的強度試験はのぞき窓，照明器具，さし込考妾

　　　　続器およびつレ噺シづ1のイ・VチVづについて行なう．

　　（2）パ厨墜試験は耐圧防爆構二の移動灯および屋外用

　　　　の照明器具について行なう．

　　（3）散水試験は屋外用緯剖こついて行なう．

　　（の気密試験は照明器具について行なう．

方法”（改訂案）に定められ，これが近い将来，JIS幾｝∂化され

ることになっている．これによると形式試験として，髭＿試験，

機械釣強度試験，爆発試験，疋火試験，測乏試頴、熱衛撃試験，

滋水試験，気密試験の8種類があり，防爆構造の種類に応じて，

表2，1のように適用される．

　これらのぼ験の実施は，工場防爆の場合はその実施者について

は戸《三してないので，公的機関に依頼してもメづ自身の貢任に

おいて実施してよいことになっているが鉱由関係の玩ぷ坊爆につ

いては公的機関に依顔しなければならず，L．　P．　Gタンカなど麟舶

閤係の防爆篭気機藷δについてはAB規格，　oイド規格などがあり，

AB規格の場合は社内試験では認められず嘉3づの証明が必要で

ある．

　2，2爆発試験

　鋤述の斎貢験のうち，もっとも㌻要な試験は耐圧防爆構造叉ぷ

機器について行なわれる蝉発試験であり，これは媛S強度試験と

爆発引火試験からなり，つぎに述べるような内容のものである．

　（ヱ）爆発強度試験

　擦発強度試験とは，耐圧防罎構造ふ気援器において，その爆発

等級にしたがって機器内部に，表2、2に示された爆発圧の得られ

るような爆発性混合ガスを満たし，点火爆発させるもので，機器

容器はこの爆頚圧に耐えなければならない・

　規定の爆嘉圧を得るには一頴に混合玖の初Effを上げることに

より解決する・その理由は

　一般に爆発圧は

（743）33



衰2，2　奴発強艮試験必劇ノ寸部注力

婿納酬・副当1㌫㌘訴2瓢をこ
峰魁級］　　　｝、、9，i。m・堤1。、、雄既

㍑麸㌘｝≧悟腰謬㍑罐励
　　　　　　　　　　　　　　8kg　cm2　　　1　　　；Okg　cm2
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　＝・£

　　たたし　Pe爆発圧　Te爆発温度（絶対温度）

　　　　　　Pa初圧　　Ta初めの温度（絶対温度）

　　　　　　μ　カス燃焼釣の体積変化

に磁耽己……とす・・撰発・・蘂嘲鴎
に比例して増加することになる・

　初洗を上げる易合，機器のス＋？かこの実峻を困難：こする場合

｝こは，そのス干マをかりに閉鎖して試験をもなってよい

　この試験は10回操返し行なって，武験品火　機器容器に破損

を生じたり，実用上支障のある変形を生じてはならない．

　（2）　爆発引火試験

　煤発引火式験とは，酎江防爆描造竃気機器に治いて機器容器内

部および外部，すなわち熔発ぼ験容器内に，，機器の翼発等級より

1級上位の煤尭告級ξこぽする混合力ス（爆発笛絞8級｛こ属する絞

器では，対象ガスと空気混合物でもっとも火炎逸走しやすい況合

比のもの）を満たして，機器谷器内都で点火煤発させ，機器容器

外1郁への火炎逸走の右無を閲へるものである

　磯器容器内の点火はできるたけ火炎逸走しやすい位鱈を選んで

？」ない，試験国数はi5～50回繰返しわない，そのうち・度ても

火炎逸走してはならない．

　なお，渥発引火ぼ験により，衰Z21こ示さぎvアこ庁力か得らfiLfー

ら爆発強毘弐験をも含めて力なってxいこ志こなっている

3，当所の防爆試験設備

　3，］　防爆実験室

　防謬ソ、験土は，図3，れこ示すよう／£ものて人要はつきのとおり

である．

　建物　鋲筋フgevク｝i，￥　G一

　　　　翌坪85　m2

　つぎの各主からなる．

　（a）　行澗形姦焦ぶぼ室

　　　（1，100Zおよひ240Z冨以］形爆’どパ験冷り1：、る川hス混合

　　　＃1ζ，　2t　責イスト）

鰹

　：”；　 ・・ぐ　，批一こ助c．

歎
図3、2

F19．32
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　（b）閉放形爆発試験室

　　　（3・OOOI開放形煤発試験容器，ターわoア灘欄っアv，荷

　　　おろし用チェンづo，yクおよひ台車）

　（c）　観測室

　　　（爆発汀力測丸器，摸作スイッチ盤，密閉形爆発装置パ1レづ

　　　操ffl三盤）

　（d）機械室

　　　（ε〔空　ボンづ，　コンづレリサ）

　（e）　高圧カス容器室

　　　（圧縮略気およひ各鰍荘ガス和へ）

　父験≧建物は開放形爆鑑べ験装笛による爆発引火試験の際，川

当大きな㍗気振動をL｛’し，人ぷ響を発するので周囲に及ぼす影響

を考慮して1剖朋の建物より50m以L｝離れた所内運動場の片隅に

建設した

　実験室建物自身，爆発哨の衝撃ぱシこ節］えることが要求されるの

で，壁の惇さは250mmあり，爆発試験において緻試験機器が

破壕，飛赦しても安全であるように設dしてある

　また各才にはペンチュレータおよひ換気繍なとを取りつけて，自

然および強制換気を行ない，たとえカスもれなどの］］故がノ｛して

も危険濃皮に己しない構造にできている

　さらに］輻閉形およひ開放形爆発実験≧内の屯気、・頴1｜ぽすべて川

煮　一
t；

｛　　一”一

　　1

　　　

§

▽

一；

ξ600　　　’l
　　　　　　　　　　　　　　I

12　000　一一一一一一　　　　　　　←

寸sイスI　L　な　1

　　　　　　口

→一一一一一　4800

　　　図3．3　別放形爆発試験室

F19．3．3　0pen　type　exl）losion　test　ioom．

：

　　　図3、1　防爆実験≧平蘭図

FIEミ．　3．1　　Pla1｝　of　cxplo～1011　tebt　IooM

仁
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図3，　4　観測室（スイyチ操1恒｝藷およひ密閉形爆

　発試験装置のハルづバネ1レ盤）

　　　　Fig．34　0bservation　room
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H三防爆構造をとり，観測室内には危険ガス配貿が通らないよう；こ

してある．

　この助爆実験室の特長は密閉形爆発試験袋置と開放形爆発試験

陸置の両方の設備を有することである．

密閉形爆発試験裳置は全密閉の恩rt一試験容暑設同麟造の斑廷

h・X混合機および玖空わづ，品九ッサなどから構成されたもの

であり，閤放形爆発試験装置は銅製角形容器で，その一一’Whを閤放

した（試験の際はピニー1レ膜などで密閉する）爆発容器とSス循

環づoア，　混合っアンなどから構成されている・

　この両者を比較した場合，密閉形爆発試験装競のほうが設飾が

高くつく点をのぞくと，空気とガスとの混合比の汰定が容易で混

合時聞が短かい，すなわち試験に要するll考閲が短かいこと，翻ヒ

が自由に得られるので引火試験と強度試験か劉時にできること，

および開放形の場合のように引火試験の際に大畜響を発すること

がないなどあらゆる面ですぐれている

　ゆえに密閉形爆発装置による試験を主とし密閉形で試験できな

い．大形の機器だけ開放形で行なう方針にょり内容稜2・io　Lおよ

び1，100　1の密閉形爆発容器を有する密閉形爆発試験装灘と内容

積30，0001の開放形爆発容器を有する礫放形爆発試験装置の設備

を行なったものである・

　3，2　密閉形爆発試験設備

　（1）　蜜閉形爆発試験装置の概要

　密閉形爆発試験装置は図3、5のような楢造であり，労働省産菜

安全研究所の同提造装置を参考に設講製作したものである．

　この装情はつぎのものからなる．

　（a）大形密閉形爆発試験容器

　　　内容積　1，100　1

　　　内径　1，000　mm　　高さ　1，540　mm

　　　最高常用圧力　15k9／cm2

　　　　　　（図　3、6　参∫綴）

　（b）小形密閉形爆発試験容器

　　　内容積　240　1

　　　内径　6◎Omm　　　高さ　1刀16　mm

璽撒て圧ご該　　叉ミこ4　葱メ三㌻詰

ニノ　 レ　7一 ぶ三丁・・／フ

　　　　　　　図3，5　淫閉形爆発試験装欝説明図

Fig．3．5　Encl・sed　ex畑s・on　test　equlpment　explanat・ry（hag・am・

防爆構造電気機器の爆発試験設備・林・中尾・佐藤・小井川

　　最高常MIIE力　1δkどcm2

　　　　　（図3，7参照）

（c）　閲圧カス混合器

　　内谷］蓼i　　O．24m茎n3

　　内径　400mm　　蕩さ　1，？00　mm

　　駁高営用圧力　1δkg／cm3

　　（かくはん機モータ耐圧防爆形d1G30．41ζW，三娼20◎V）

　　　　　（震目　3、8　参照）

（d）　亥空ポジづ

　　翻気員　3001’mm

　　到達真空　10ww3　mmHg

　　（駆動用E一タ節提勤爆形由G30．75　kW　Eil！9200　V）

（e）　コジフレ・ジサ

　　2　段式最蒼元　　18kg9’cm2

　　（頴動用モータ　耐圧防爆形d1G3　1，5　kW三相200　V）

（f）　据置ガ多ζ昆気ボイスb，　2t

　　ホイスト駆動モータは室外に固定され，滑車だ1ナ室内天井を

　　走行する形入．

（9）　点火装邑

　　自動卓用点火づラづ

　　ネ2v　mうvス

　　　ー・次電圧100V，二次竜圧12，000　V，容弦135　VA．

　　　ネォントランスの二次電圧たて目動車溺点火づラづに火花を

　　生じさせる形式

（h）　爆発圧測定裟灘

　　工弱ン指圧訂

　　　測定範囲0～30kぎcm2

　　　　　　　　　　　　　　　　金属細線抵抗濠ヒスミ言1

図3、7　小彩爆発試験容黙

Fig．3．7　　Small　explosion

　te＄t　vesse1．

膓

　　電磁オシめうつ

（　i　）　　操｛ノ戸　パ；レづバネ1レ

　　操作パ1レづおよび㍉≡］密圧

　　力計，連成計，置鎖圧力

図3、6　大形袈発熟験容器
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　　　計を坂りつげている．

　（1）圧縮空気タンクおよび可燃性猷ボンベ

　（k）警報装霞

　　　警報用僑号灯　赤線うvつつき

　　　　耐圧防爆形　（密閉形実験室内に取りつけ）

　　　　普通形　　　（観測室内に坂りつけ）

　　　膓報ぺ1レ　2個

　（1）その他

　　　引火防止逆止弁

　　　水銀真空計

　　　フレキシづ1レチューづ

　（2）　密閉形ぷ発試験長置操作順序

　ee　3、5の装置から爆発試験を行なう場ゐ，この装置の操作はつ

ぎのように行なう．

　（a）混合ガスの作成

　まず可燃性tiス（例，水素，メ3cr，づ0パンなど）を，つぎに圧

縮空気（品うレッサにより12～18　1〈9／cme2に圧縮）高圧玖混合

器の中に圧入する．このとき，それぞれのガス圧を精密圧力計で

読みとり，容器内のガス混合比を定める．すなわち高圧混合ガス

容器の内容積は一定であるので，圧入時の漏度変化を無視すると

分圧混合法により，㌔斎な戊ゴス混合比を得ることができる．

　つぎに混合容器内に設けたかくはん機により濃度一定の混合ガ

スを作る．

　（b）爆発答器を冥空にする

　爆発試験容器内に被試験機器をすえつけ，この被試験機器に，ガ

ス給排気配管（＝」一ムレスつレ千シづ勝ユーづ），点火づうつ，爆発圧測定用

工ンづン指圧計などを取りつけて，爆発試験容器の

ふたを閉じ，真空ポンうにより被試験機器内およ

び爆発試験容器内を冥空にする．

　（c）　1試辱灸日再タ台

　ノbvづ操作により，高圧ガス混合器より爆発試験

容器および被試験機器内に混合ガスを送給する．

このガス圧は連成計にて読みとるもので，求める

初圧が得られたらパ｝レづを閉じ，点火爆発試験を

行なう．

　爆発試験容苔および被試験激器，それぞれに連

続された嵩針庄力計により仕パ内の爆発および機

器外の火炎逸走を検知する．

　火炎逸走を生じないときは被試験tx　＃一内の廃ガ

スを真空ボンづで抜き，新しい混合淑をそう入

し爆発試験を繰返す．

　密閉形爆厄試験装置では初圧を自由に得ること

がでぎるので，爆発強度試験において開放形装磁

のようにゴムパッキンなどでスキマを密閉する必要

もなく，爆発強皮試験と爆追引火試験をi司時に行

なうことができる．

　（d）　点火および爆発且記ぷ装置

　点火スィvチを入れるとネrtvトうジスの二次側の

輻1｝毬圧により点火づラグにスパークを生じ，爆発

に要するxネ1レギを被試験機器内部の混合ガスに

与え，県追を起こさせるものである．

　爆発圧測定は機器内の爆発圧を機器に取りつけ

たエンわ指圧計により抵抗線形動ヒズミ測定装

砿を通じて電磁オシ砂うっにより記録する．

36（746）

この難の主要なパ1レづは肱レ盤にまとめて胸つけられ，

観測室にて操作が行なえるようにできている．

　（d）試験に対する安金装置

　瓜火スィリチを入れる前段階において，防爆実験室外周に取り

つけた2個の警報ぺ｝レを鳴らす・このべ）レ回路がはいらないと

点火スイッチを入れても点火回路ができない構造にしている．

舗諺爆発試験：囑ζ踊ス混合器，後述の聞放形爆発試験室

のづoアおよびっアンの運転中には，同様に点火回路ができない

し・ま渇醐形・b撤形各試験云からこれらの漂1治よび点りくスイ

ッチをUvクできる構よごこして，誤操作による1’1牧防庇を考慮して

いる・さ’b　・C爆感鵡解および統ll巳：内には，≡報馴誇丈∫を1，ec，　i

しているのでこれ、・・　Stり外部からの侵入者に対する警告および上

述筑メ磯器，点火スイッチのn。クの確認などを行なうことが

できる．

　3．3　開放形爆発試験設備

　ぱ）　開放形爆発試験装昼

　図3110のような構造であり，つぎのものからなりたっている．

　（a）　開放形燥発試験谷器

　　　内容積　130，000　zの角形容器

　　　　2。5×3．5×3m

　　　上面を囹放

　　　引火試験のときばピニール膜にて上面およ0澗面を密閉す

　　る構工である（図3、3参照）

　（b）ガス混合用っアひ

　　　300mm径，単絹］00　V，100　W

　（C）　ガスa’日jriiづ0ア

　　Lドtt

　　ヨ

ec．．
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／1・2魂3，5　il；1，
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　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　図3、10

Fig．3．10

ぷ

　　　　　　　　爆発強度試験

　　　　　　聞放形爆発試験装置説明図

Open　type　explosion　test　equipment　explanatory　diagram．
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　　口径　50mmφ，　　籔乱頴：3rn3ジllli11，　300　mmYlsr，　3，60◎r夏）m

　　（匝担三防爆形㌻タ0．4　kW，∴枯12［）OVにて駆動する）

（d）荷おろし用10tif1vづ0・ジクおよび糸「｛《

（e）　ガス濃度測定器

　　光干渉屈折形，水素ガスllllメタンガス舞路ifi　i，測定範囲

　　水素｝目　0～50タ6，　メタン　」’臼　0～20％．

（f）　点火装灘

　　点火づうつおよび＊rtン5SVX（密閉形爆発試験装緩と13じ）

（9）爆発圧測定装置

　　密閉形爆発試験装置と共同使用

（h）謬報装置

　　密閉形爆発試験装置の場合と同様で，警報5－Jづおよび警

　　報ぺ1レがなる．（図3，目参照）

　　　　　　　　図3，llW王防爆形信号灯
Fig．3．・111’ressure　resistant　exp1・si・npr・・f　type　slgnal　lamP・

　（1）その他

　　　ガス配管のうち固定配管は，口径50mmの鉄管，爆発試

　　　験容器と被試験器の連絡は，口径50　mmのシームレスつレ宰

　　　＝」づ］レチューづ使用

　（2）　　1芸｛放ヲ正多螺発試験装薩ミ¢）操｛乍1領序

　閉放形爆発試験装綴では初圧を上げることができないので，規

定の爆発1五は得られない．ゆえに爆発強度試験は，爆発引火試験

とは別に行なう必要がある．

　（a）　開放形爆発試験による爆発引火試験

　図3，　10において爆発試験容器内に，被試験機器をすえつけ，

点火づうづ，fjス送給配管（シームレスつレ苧シづルチューづ50　mmφをつ

うンジ接続する）を行ない，天井の聞放面をピニ⇒レ膜で密閉，正

面とびらのス千マを密封する．つぎにつoア，ファンを運転しなが

ら高圧ガス和ぺ室からfiス小導管をとおして容器内に撫をそ

う入する．

　ガス濃度は光干渉形jSス濃度計で測定する・測定個所は容器に

数個所設けてある・

　所定の均一なガス濃度が得られたら，づnア，っアンを止めてパ

ルづを閉めて点火爆発を行なう．

♪、「．」－lv・ソー才」1」一ソヤ「．」一一ハハ戸∫・ノqハiX’

防爆構造電気機器の爆発試験設備・林・中尾・佐藤・小井川

　点火装芹《および方法は密閉形爆発装鷺の場もとまったくn様で

あり，また火炎逸走しない場合の被試験機器内の爆発確認は縫針

妊三力計にて行なう．機器が不良の場合は外部のガスに引火して爆

発試験容器全体のガス爆遥を起こし．ビ部の仁一1レ膜が破れる．

火炎逸走をしなかった場合は被試験機内の廃ガスだけパルづ操作

とづnアにより新鮮な空気と遣換しその後，前とi檬な操作で規

定濃度が得られるまで撫循壕を行ない試験を繰返す・

　（b）爆発強度試験

　図3，拍のような装置において，被試験機のス怜を払ノ㍍わ

などで完全に密閉したあと，点火づラづ，縁発1二ε灘這用X－」・S・J指

圧計およびそれらのり一ド線などを取りつける．

　密閉形爆発試験室にある語圧ガス混合器で所定の混合比の撫

を作っておき，これを固走小導管で閣放形実験室まで導くもので

ある．

　固定小導管より，機器までの配管は＝s一ムレスっレわづルチューづで

行なう。

　まず被試験容器内を哀空にして，つぎに混合ガズを送り込む・

所定の；初圧が得られたところで，ノ｛1レづを閉じて点火爆発させる．

点火および猷爆発圧測定は密閉形の場合とまったく同じである．

爆発後は廃玖を真空｝尼づで抜き，新しいガスを送り込み実験

を繰返す．

4、む　す　び

　最近完成した防爆実験室の設備内容を詔介したが，試運転段階

にあり，この試験装置による試験結果を走って発表するつもりで

ある．

　今後はこの設備により，各種防爆機器の引火試験，強度試験な

どを行ない，さきに理論的強度計算を行なった数表との対比を行

なうとともにガス爆発に対する基礎研究を行ない，さらに安全性

儲雛の識・品質奉仕の防爆電気機器の開亮製作に努力したい・

　最後にこの試験設備の設計および建設段階において，ご指導賜

わった労働省産業安全研究所，田口化学譲長殿，同内藤薮官殿お

よび通産省資源技紅試験所九州支所，江村課長殿，元通産省資源

技術試験所九州支所兼平諜長殿はじめ関係各｛立に厚く謝意を表す

る．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

〈6）
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1，まえがき

　近年になって，電鉄業界では，ますます増加する祓送へのサー

ビスの向上と，予備機器をより有効に滴1］される乎段として，移動

変電所の採月］に大きいIY3心をもち，すでに，封じ切り形水灘鋤；

器をもちいた，軌条式あるいはトレーう式のじ動変底所がいくつか

製作されてきた．

　これらの移動変電戸斤は，いずれも紐載各機器の進歩により，《、

量化が可能となり，しかも坂扱い保守の箇易化があってはじめて

なりたったものであるが，今回製作された移動変札所は，＝」　V　1コv

整流器を採耀することによって，さらに一段と軽藁化，簡易化が

可能となり，しかも直流電圧600V，1，500　Vの切換え共用とい

う技術的問題もi司時に解決しえたものである．

　シリコン整流器は，実用性を研究され始めてまだわずか数年にし

かならない状態であるにもかかわらず，化学工業用などの低亘圧

大電流月3L“1・Ck一いてはすでに確固たるその地位を築きあげ，いま

や高圧用としての代表的川途である電鉄変電所用にも君臨しよう

としている．このような折から，今回のようにまとまった移動変

電所が，わが国ではもちろんのこと世界でも始めての試みとして

製作されたことは，今後の遠鉄業界の㌔ビス計画に貴重な資料を

提供することになるであろう・

　以下に，この方式の移動変這所が採用された経過，および各機

器とその積載トレーラの性能，特長，工場試験の成裟などのあらま

しを記し，関係各位の参考に供するものである、

援

2，採用の経過と仕様の概略

移動変電所の使用目的としては

（1）　既設変電所の変換機器の取換工事

（2）既設変電所の故障，その他による運転休止のぽあいの救

（3）季節的な負荷増加時の応援
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　（4）本設備完成までの応急変電所

など，があげられる．

　移動変電所の種類としては，軌条式とby－S式に大別され，そ

れぞれの線路，もしくは道路などの立地条件Lよって，その方式

が左石されることが多い．

　本移動変邑所は，上記の既設変換機器の坂換工事および，故障

その他による迂転休止に対処することを主たる目的とし，線路の

側線が少ないこと，道路条件は大部分の変’iosfrが，かなり恵まれ

ているという2点から，〉レーう式を採用した．

　したがって，今回の移動変し所は，大形トラvクに近い機動性を

持たすためと，一部ぴ蔓所の道路条件から，極力小形に，重量は

少なくとも12t以’1“，できれば10tを1三1標とし，さらに取扱い

の敏速容易を三1三眼とした．

　まず，移動変ピ所の軽量化をねらう吻合，もっとも困難なのは

整流器用変圧器で，今回シ土小形軽鐙化の見地から，分割式すなわち

変圧Pl．を2台に分けて，㌧一ラ1皐当たりのT　il：を軽滅するととも

に・取扱い容易なように自冷式としたので，変圧器車は2台になる．

　整流器も同様に，小形軽丘：化，取扱い容易の点から，＝Jリコv整

流器を採用し，重ぶおよび占積の多いトレイ式をやめ，組込式と

し・結線は二霊星形（相間リア州レ付）逆結線として，佼用枚数

の減少と耐サづの向上に努力した．このシリコv整流器は直流廼1

路保護の高速度気中シセ断器および配電盤とを組合せて，整流器

車とした．別に，：」・be断器茸を設け，　CTを内蔵させて簡素化した

ので・移動変電所の車両構成は，＝J　ll・断器車，1号変圧器車，2号

変圧器車，整流器車，の4車となる．

　なお，将来，1，500V昇圧が予想されるので，変圧器とシリコン

整流器をA群とB群に分け，600V時はこれらを並列，1，500V

6寺は直列という切換方法を採用した．

　また・変竜所構内の敷地の閃係上，諦断器車一1号変圧器車

一2号変庄器車一整流器車と直列，つまり，一直線にならべる場

合や・並列，つまり横に順次ならべる場合や，両者の中間という

三菱蛋機・Vol．36・No．6・1962



べき直並ダ1に配列する場合があるので，これらの種々のケースを

想定して，いずれの配列方法でも支障なく容易に施工できるよう

検討し仕様した．電源はほ己吏包所の構内という原則から，特高

は20kV引込，制御は交流三獺200　Vおよび直流100　Vを既

設の方から供給することとして，細功電源設備を省略した．

　運転方式は，遠方監視制御も可能なように配慮するとともに，

携帯用のオイ］匠スタ程度の簡易監撹盤を設け，既設変IZ所の疏冤

盤室からでも，容易にワ“」？vコントS－」レできるような方式を用い

た．

　これらの配線1ふ取扱い敏遠容易の立場から，主回路接続は，ソ

1レターレスターミナ」レ，制御回路は聯ノンづラtSを考え，佼用ケーづiレは，

主回路がづチルゴム制御はtfニー1レ外装とし，既云変「二所内部の移

動変電所駐在近くに，それぞれの接読設備を設けて，移動変㌘所

自体の付属餐線の短縮化と，各既設変電所への接競の共通化をね

らった．これらの付綴ケーづ1レ類は，移動ごとに運搬する必要があ

るので，特殊なドラム巻とし，巻戻し，遥取りを敏速化するよう，

スタンドおよびシ噺つトを月弓いることとした．

　移動変電所という性格かち，既設機器，とくに回転変流機との

並列運転が予想されるが，これらの多くの容量および特性の異な

る機械と，すべて満足に並列運転をさせることは，困難な問題で，

その解決策として，かなり多数の変圧器タツづ（23，0CO，；22，500，’22，

00021，50021，000220，50020，000）を設けるとともに，し圧変動率を

4％という比較的低い億を採用した．それだけに頂流短絡電流の

増大が予想されるので，シ恒ンの枚数の選定，保護装置の協調に

ついては，かなりの検討を要した．

　機器の定格はS種，すなわち欝殊定格を採用した．一般に1

時間出力ツと瞬時最大出力2（いずれもkW）との間には，つぎ

の実験式で近似させられる．

　　　　　　　　　　　　x・・Pt－ec～／㌃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，c：係数

阪神電鉄では，cは60～80程度であるので，平均して？0と考

える・また，閑散時の1時間出力はうvシュ時のミ杉分程度で，上

式のpuをピーク時の1時閲出力とすると，閤散時の1時間出プフ祝

との閲にはッ＝2斑の関係があるから，

　　　　　x＝・2m－t－e－“Xl｝iilt

　　　　　ε＝70を代入，

　　　　　x・“・2m“00．N／万

　　　　　之Z働＝2÷100夜万

mを1，200　kWとすると，

xξm≒＝4．89

概算で，閑該時のコ時間出力に対して，ラ幻ユ時の麟時最大は

500％に近いことが推測される・

　したがって，整流器の定格は閑散時の1時間出力を基準とし，

i・P・Jユ時はこれの2倍が約1～2時聞，瞬時最大は450～50◎％

が20秒以下で繰返されるという実状から，200％1時間半，450

～500％30秒縁返しという実際的な数字に合わした方が，負荷と

整流器の特性がマッチするから，合理的かつ経済的と考え，基準

を600V，　X，200　kWにおき，つぎのように定格を定めた・

　　DC　600　V　1，200　kW特殊定格

　　DC　1，500　V　1，500　kW特殊定格

　　特殊定格の明細はつぎのとおり

　　定絡出力で連読使用し，機器の温度が一定になった後，引続

　　き（1）（2）の過負荷で所定の時聞使用する場合，いずれの負

　　荷にても支障なく耐え，機器の連続使用を不能とするような

　　悪影響を機器のどの部分にも与えることのないものとする・

　　（1）　　定考辛多這流q）　200夕ざ　L5　冒寺匿1

　　（2）定楕出力5分間，定格出力冤流の450％30秒を繰返

　　ξノ9恒1，　500＞｝6　30秒1回，　ただし．　δ00％　1回き：柔最後「こカ［1わ

　　るものとする・

　これより，本移動変電所の瞬時最大1二肋は6，000kWで，1時

間出力の最大は2，400kW程度であるから，水銀ア＿p変換装置

の凛準であるE種に換算すると，過負荷容意としては，大体

2，000kW程度の機器に相当するものと考えられる．

3、移動変電所の概要

　この移動変庖所は20kVの家㌦ぷ、授電をし，変圧器および

シリコン藩流器を通じて600Vまたは1，δ00Vの直流電圧に変え

て，電車千電線に給笛するものである．図3、1はこの移動変竃

所の全景である．主要機器としては20kVガイシ形油シャ断器1

〉Σ

図3，］　＞v－・う式移動変電所全景

F三9．3．1　　］Vloblle　substation．

　　　　　　　　　　2ew短警べ
　　　　　　　　　琴㌔　v　じ

∵∵∴叔ピ

38mm2ξ茸「ざ

葵撃

　　　　変霞　　八三る
「下轟麺
　　　　　　　　　　　　　i

　　レ溌・ECm・・’

び久1ノ　≒38打mぷ祭、

　工器

Bl
figOmrnZ　2×2．v・

ー一 プル500mmi

　この［語ま600V｝目力の接鷲である1，50G　VでeSH］のときはつぎの変更を必要と
する．

　1　LAを取tまずし1，500V用とする
　2．PT付属の倍率器の絹子を1，500　Vに接謬変翼ナる
　3．θa－Nc筒のケープルをθα一Nゐに接諺変葵する（点顔で示す）

　4．　リムーパブルリンクを取はずす

　　　　　　　　　図　3，2　　主回路経i線区i

　　　　　　　Flg．3．2　Single　line　diagram。
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台，シリ1ン啓流器用変1「器2台，シリコン整流器2パンク，苗流高速

度シち断器1台およひ紀福盤1式てある　主回路の結線図は図3、

2に示すとおりであるが，これか4τ相こ分創されている・すなわ

ち，シャ断器市1台，変圧器車2台，整流器寧1台となっている．

20kV側の配線は硬卦・！ヨリ線および硬平銅バーを使用し，　SSP形

支拍カイシで支えている　首流側はっ引レコム電力ケーPiレを使用し，

端末処理を完ξSに施し，ケーづルクリートまたはケー　ijレ支汁合具でト

レーうに取付けてある　各中の配iξ？は3通りが考えられており，綱

長い敷地に適したlk列配冑，バ力形に近い敷地に☆的厳列配筒

（A），　自1ぎほ己二二肖己t7‘θ）パillllの戊文」也マ（：｛　＊．　［＊，ll）夕1］肖己描c（B）か1えられて

いる　この場合20kV側の配線β響ミ乃かつ安仁にできるように

変ぼ器ター」ク　1・部にSSP　］3イシを取怪ナ，・ド剤バーをうまく取付

げ，同じ変月器で1白列況置はも事♪うん情列の配置でも，特商線か

交差することなく結線されている

4，積載機器

　4s1　シャ断器車（図4，1）

　シ噺断器牢にはカイシ形；＃1’」●断器1台およひその操作電源川

セレン整流器1台か積載されている　カイ＝」形｝由＝」・1・断器を］采用し

た理由はトレーラに顧載したまま，消弧室の点検か可能てあり，ま

た巻線形変流器か内蔵できるし，亟量も少なくなるなどである．

　定格電圧24kV定格電流600　A定格シ＋断容量は1，000　MVA

で2005A　10級40　VAの巻線形変流器を内蔵したもので，電

気操作方式を採っており，制御電源はAc　200　Vをセレン整流器

でDC　100　Vに変えている　また図4．｛に示すようにトレーう回

りに保護網を取イ・1けて安全を期しているし，前1孫こ判偽線引きと

図4，1　訪・断器中，戊］イシ形油ひUW器20～M－／00　A形搭載

Flg、4／　CirCt川breake】tlal｛er

40（750）

　ノリー」ノ整招用変n器搭載

　　一次冠’1．2GkV

　　　二二次｛琶在　680－550V

　一次答硅8魏kVA超孤負荷特殊シし格
　　二次呑絃1，19G　1｛VA　　　　〃

　綜線　一次人　二次入一Y

　図4，2　変£L器車
Fi9．4．2　TiansfOimei　trailer

め用の支打ガイシポー弓レがつけられている　苗載機器軍吊は3・5tで

トゲラ込み全苗田は62tである

　4，2　変圧器車（図4、2）

　20kVの特高圧を受電し，＝uYコv弓蓉流器に供給する変圧器を積

載したもので，；lk入自冷式であり，川間ljア外1レを内蔵し，また

＃「1流側毘llが600　vと1，500VとのJU］iであ1）　，電∫F変動率を

1％におさえるなどの条1’1のヒに今苗昌を12t以一トに3al限を受け

己ため，2台、こ分割され，2・if　ei　i’sっている　また，前述のよう

：舖こ宿が変わっても紀狽か冷易なよう、こ20kV剥つ）・」Vづはタ

ンク1漁こ，凶ぴ鰯スノシソづミタジク｛｝抽舶ごト向き1こll｛されている

したかって20kV舗寵ジζ；ミ’kタジクのL部で行なわれ、1白庇側ケ＿

っ1レの接競はト絡で行ぷわれ，種々の配置でもつねに結線接続が

安全容易にもなえるよう変月器ヒ部に支持ガイシを1爵いてある

一’次側1よ無負荷タジづ切換器で7段（23－225－22－215－21－205－20

kV）に切換えかでき，低電1「変動率ととぷこ既設変電所との並列

芭転を可能にしておりs二次側600V，亙，500V切換えも油をぬ

かないでハジトホールから切換えができるようにコンサヘータ内に油

を押し1一げるための亨動a｝｛ボンうか内藏されている　pTi　1？i　f氏減に

は冷問n延づ」向刊ケイ志銅板G級コアを使用し，1台の容吊は

一一・次8401ζVA　P次　／，190　kVAの超市負荷判殊短格でう　JM－一タ

を多く取付けているiこかかわらず完成問　卜v一う込み今苗精は

119tであった

　4、3整流器車

　　（1）　弊坑器叩の階成泡；ξ造

　整流器i｛二は，＝」ijコv整流器隻ぐ，目’1流間速度シャ刷21与，配電礁

己の3弓三にわかれ，その各室；こは図4、4に小すような各｛幾器が奴

納されている

　v5コv撃流捻よ風冷式であり，その冷地ま，整流器己側向1・　｝lii

より吸込み側国一1部へと］川退される風により行なわれる　丁鈴凪

なとの風による冷却効果の影轡を少なくするように，冷却見の級

人Bと耕気日とを同弔1緬1にもうけ，しかも中火紬こは週’当なパ

リ？を、，乏欝して艮の吹き｝fxけを1り川している　また速休鴎のほこ

りの侵人や台風の際なとのlk水の侵人なとにそなえて，吸風広

排気目外佛こ戊3パーを取ト1けらiLるようになっている

図4，3

Fi9．43

整流器r｛Lシリコン！ト流器　1，2001，5001＜W

6001，500V超r砧♪し召∫き｝～殊足格

Rectifier　cublclc　t！alle1

　　　　　　　プつ　　　人
、　＜

　　　　　　へ
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ギ「臼　ご 1口、
　　　　　　　　　ぴ
，《／　㌧e，　一　一9

　　　　　　　口

　　　　　　　　　　Pc（1　　．
　　　　　ir　　　　　　　∠Pl
　　　　　　　　　’］）＞P｛

一　ごニノ，v－・：∵　　ン　v

　　　図4．4　整流器阜機器配情図
Fig．4．4　　Layout　of　the　rectlfier　cublcle．
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　整流器室，配竃盤室は中央に廊下をもうけその両側に機器を配

置し，折光灯の照明をほどこしたりなどして，各計器などの監

視，点検の鍵宜をはかっている．

　直流高速度シャ断器室は，汁断器動f晴のイわ化されたガス

の発生による影饗を除去するよう特別な考慮が払われている・

　整流器車の運転状況は，前後の入口上部にもうけられた菅赤う

“Jづで明示される．㌔＿eクル上部には褒載物限界表示灯がっけら

れ，スマートな’V　一　hvカう一に塗装されたこの車はWAGONと名

付けられて，軽快な印象を与える．

　全長6m，全幅2．51n全高3．5m室量1◎tを自擦とし設計

を進め，これを実現させたことは，シリコン整流器の採用によると

ころが大きいが，それにもまして，その重量の軽減はつぎのよう

な構造上の苦心のたまものである．

　（a）　トレー5に，キュー　e’クルを直接溶接し取付ける方式とした

こと．

　（b）フレ＿ムには軽鷲形鋼を使ffl　L，しかも主要メンパ2｝鮒

用メンバとを可能な限り共用としたこと．

　（C）整流器交流側の端子援続を車内とし，づv＝」vSを省略し

たこと．

　これらの結果，重遣は目標を大きく下回りつぎのようにおさめ

ることができた．

　　彩《藷翼重量　　　　　5，860kg

　　トレ＿う　1ヨ貢　　　　3，290k9

　　総重緩　　　　　　　　9，150k9

　（2）　シリコジ整流器と整流回路

　電鉄変電所用として＝J　IJI　コv整流器を採用するばあいその整流

回路としては，一般に60◎V用は相間リアクト］レ付二重星形結線・

1，50◎V用には三相づり、完結線を採用するのが有利であるが，こ

のぼあい，600V－1，50◎Vの切換えにあたって，相間リアクト1レ付

二童星形結線の整流器2組を直並列に切換える方式とした・

　相間リァ州レ付二X藪蓑形結線は，従来より水銀整流器に広く用

いられている方式であるが，ここでは，その正負極を互に逆とし

た結線としている．すなわち，相蘭リァクト］レの中｛生点を直流正極

端子とし，恒流千電線側より長入するサージ電庄の保護に役だっ

ている．この際剖鋤整流器アーhに並列にそう入されたC－R

回路はサージ電圧の波頭を押えるとともに，電圧の振動を拍］制し，

狩外ルでの電圧収吸が有効に行なわれるような定数が選定され

ている．

　シ幻ン整流素子としては，ノトドソ1レタ方式を採用した合金形のも

のであり，脈動する負荷に対Lても，その能力をり｝レ1・c．get揮でき

る特長を有する．その定格と回路としての霧成はつぎのとおりで

ある．

　剖コン整流亥子は合金形であり，有効にハードソ｝ば法がとり入

れられているので，ソっトソ］麟法で製作したものと比絞すると，使

用温度を高くとれる特長があり，脈動負荷に対してもその能力を

十分に発揮することができる．その定格と回路としての欝成はつ

ぎのとおりである．

　　シリコン整流ヌミ子形名　　SR2（）OF－20

　　セン頭逆1醗電圧（PRV）　1β00　V

　　最大平均顕電流　　　　200A

　　回路｝馨成　　　　　　　　　　　　69・×5？×6A　2組

　＝」　ij・1－」整流素子の並列枚数を決定するには，負荷条件での温度

上昇のほか，回路に発生する異常現象，たとえぽ短絡篭流なども

考慮しなければならない．この場合，200％負荷L5時間500％

負荷3G秒の負荷条件と直流キ電線での短絡事故を考慮し，重量

をもっとも小さくできるような冷却条件を与えて協調をとってい

る．そのため放熱片にはア泥合金の鋳物を採用した．

　藏列枚数は，回路に発生するtr－Jl電圧と，サージ保護装置を考

慮したうえでの絶縁協調をとって決定する．直流’1電線正負極に

直流rレスタを設置するとともに，整流回路各アームにC－Rサージ

ァづジ＿パ，パリスタをもうげている．また，並列に相間ijアク　／｝V付

二叢星形逆結線を採用していることはすでに述べたとおりである．

　図4，51C＝」　Ej・コv整流器の過負荷保護協調曲線を示す・

　剖コン整流器は，2ニット構造の構成単位を組合せてワク組に固

定した鱗造を採用している．ユニットは，一枚の絶縁板に放熱片，

遅圧分翻器，その他の保護装置部品を，組立工作，保守点検の便

などからみてもっとも有利な分割単位となるような構成要素から

なっている．

　剖コン整流器固有の保護装置としては，多数使用されているシ

ij・コーJ素子が万一故障したばあいに，ただちに検出し表示する故障

検出装置，送風機に異常が発生したばあいにただちに保護動作を

行なう断風検出器，冷却風高温検出器などを採用し，万全の保護

をほどこしている．

　図4、6は整流器の内部組立構造を示している．

　（3）　直流高速度＝J　be断器

　直流高遠度シャ断器としては，：JYコV整流器過負荷保護用とし

て使用するのであるから，正性のものを採用している・その仕様

の概要はつぎのとおりであり，地上変電所用に用いるものととく

に変わってはいない．
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図4、5　阪神移動変電所シリコン整流器過負荷保護曲線

Fig．4．50vercurrent　protection　curves・

図4、6　シリコv整流器内部
Fig．4．6　　1nterior　of　silicon

　rectifier．
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形名

定格電圧

定格電流

動作電流自盛

操作方式

HS－40C

1，500V

4，000A

6，000－8，000－10，000－12，000A

DC－110　V電磁操作式

　1，500Vに昇圧するばあい，動作電流はさしあたり6，000Aと

し，使用してみて後に適当な日盛に変更することになっている．

　図4．　7に直流高速度シャ断器室の内部を示す．

　（4）配電盤と制御保護方式

　移動変垣所である関係上配電盤は耐震形となっており，据付面

積を極力小さくすることが要求されるのでぷ造配澱その他に特別

の考慮が払われている．それらは継電器盤，整流器盤より構成さ

れ，直流電圧は600Vと1，500Vの切換方式が採用されている

ため，それらに支障ないよう考慮されており，また移動車に積載

運搬してどこにでも殼置可能な小形軽量の簡易監視盤も備えてい

る．

　（1）制御方式

　制御方式は無人変電所として使用するため遠方制御方式を主眼

とし，その他の必要上監視蓋での制御および整流器車内での直接

制御もできるよう考慮されている．すなわち，遠方制御はタイムス

イッチ運転と濤動運転にわかれ，タイムスイッチ運転は制御所でタイム

スィッチの入指令を出しておくだけで所望の時閲に達すると自動的

にシリコン整流器冷却扇を運転，続いて交流酬・断器および直流

高速度汁断器が投入されて整流器の運転を開始し，所望の時間

に達すると，それらは自動的に開放されて運転を停止する．また

自動運転は制御所で交流シャ断器の投入開放の指令を出すだけで，

整流器の運転停止ができ，監視盛制御も同様である．整流器車内

での直接制御は自動運転と手動〕聞法にわかれ，自動運転の場合は

遠方制御の自動運転とまったくwa－一一一’であるが，乎動運転の場合に

は機器の単独試験運転も可能となっている．

　上記を表にすれぽつぎのようになる・

制　御　方　式

遠方制御

監視盤制御

直接制御

タイムスイ・タチ

運　転

自動運転

自動運転

手動運転
（試験）

タイムスイッチにより整流器の運転停止を
行なう・ただしタイムスイッチは制御所よ
りの指令によって選択される．

制御所よりの指令により整流器の運転
停止を行なう．

簡易監視盤よりの指令により整流器の
運転礼止を行なう．

整流器車内整流器盤よりの指令により
整流器の運転停止を行なう．

整流器車内整流器盤の各機器の単独ス
ィツチ1’こより運転信蠕止を行なう．

（2）保護装置

整流器の保護装置としてはつぎのように分類することができる．

a．重故障

（a）　主回路に過電流が流れ交流過電流継電器（＃　51）が動作

　したとき

（b）主回路に短絡故障発生し高速度過電流継電器ぱ50）が動

　作したとき

（c）整流器に逆流が流れ逆流継電器＠32）が動作したとき

（d）整流器用変圧器の温度上昇し温度継電器（＃26T）が動

　作したとき

（e）　整流器用変圧器に急激なるガスが発生しづウホルッ継電器

42（752）

　　（＃　96－2）が動作したとき

　（f）：」S）－J整流器の澱上昇し縦継電器（萎26H）が動作し

　　たとき

　（9）シリコン整瀧子が故障し検出継電器（＃26D）が動作した

　　とき

　（h）＝」Y）V整流素予が故障し検出継垣2ぷ沿DT）が動作し

　　たとき

　（i）　整流器用冷却扇故障し断風継冠器（＃63B）が動作したと

　　き

　（1）制御玉源に逆相欠相低電圧を生じ交流ど圧綾£器（え47）

　　が動作したとき

　上記の場合は機械的鎖錠継電器シこより交流坤断器および薦流

函速度諏断器を開放して整流器の運転を停止するとともに，故

障内容を故障表添器に表示しくit，品報する．鎖錠の復帰は復帰用

開閉器により整流器を起動前の状態にもどす．ただし交流電圧継

電器（＃47）が動作したときだけは，鎖錠継竃器を付勢しないで，

直接交流vv断器および直流高速度諦断器を開放する．

　b．軽故障一1　　　　　　　　　　　・

　（・）直流主醐に過電流が流れ直流高速度継電器（萎54）力泊

　　動シ噺断したとき

　（b）受宅々圧低下し低電圧継電器（＃27）が動作したとき

　（c）直流主回路に過五流が流れ直流過電流継電器（＃76）が

　　動作したとき

上記の場合は一次継竃器により交流シ＋断器および直流高速度

汁断器を開放して整流器の運転を停止するとともに，故障内容

を故障表示器に表示しぺ1レ警報する．ただし鎖錠しないので一次

継電器の復僻こより自動鰍こ整流器tま起翰rの状感こもどる．

　c．軽故障一2

　（a）整流器用変圧器に緩慢なるガス発生しづリホルッ瀦題器

　　（lk　96－1）が動作したとき

　（b）制御電源用ノー－tユーi・JV断器が自動＝J、t）断したとき

　（c）　整流器車の扇が開かれたとき

　上記の場合は整流器の運転を停止せず故障表示器だけに表示し

づ歩警報する．

　故障表示器は二重表添式になっており，その機構はまず一次継

電器接点によ順障表示器のコイルを付勢すると白色裁叛が出

る．しかる後に表示器に付属されている押しPtターJを押すと故障

が継続中であれば黄色表示板に変わり，一次継玉器接点が接点を

閉じている閲中その表示板は残り，一次継電器の復帰とともに自

動的にもとの状態にもどるようになっている．

　なお，簡易監視盤，遠方制御所には重故障，軽故障一1，軽故障

一2に大別して故障表示するとともにぺ1レ警報およびづザー警報を

行なっている．

5，工場試験とその結果

　工場試験としては，移動変竃所の構成機器ごとの単独の試験は

もちろんのこと，組合総合試験として，負荷試験，Zし圧変動率の

測定，人工故障短絡試験，開閉サージ試験などの電気的試験のほ

か・各㌧づの配列試験，車爾としての走行試験，屋外機器とし

ての注水試験などすべてについて行ない，満足な結果が得られた．

その要点をつぎに記す．

　5，1負荷試験

　調コン整流器の温度上昇，整流器各スめンクの厄流分担率など

の測定は，低電圧負荷により行なうので，実際の組合せでの負荷

三菱電機・Vo1．36・No．6・1962
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Flg．5．3　Weatherproof　tesも

試験は，負荷運転の可能なことを証明するためのものである．

　定められた定格に従って，畠流電圧600V，1，500Vの両力に

ついて行なわれたが，そのうちの600V用としての立会試験時

における負荷試験の結果を図5，］に示す．

　5、2　電圧変動率の測定

　この移動変電所は，実際｝こは，負荷増強用として用いられるこ

とが多く，既設各変電所に回転変流機が多いので，それらとの並

列運転に際して，電圧変動率は約4％程度でなければならない・

　工場電源による電圧変動率の実測値は，6GOVとして使用する

ばあいについては，4・16％であった・

　5、3　入工故瞳短絡試験

＝J、lj　IV整流器の直流側を短絡し，縄線

などでの短絡事故に際して短絡電流に耐え

ることを証明するための試験である．短絡

竃流の諦断は直流高速度シ噺断器で行な

う。

　図5、2は，この試験の直流電圧600V

のばあいの試験結果を示すわ0痴ムを示

す．

　5，4開閉サージ電圧試験

　整流装緩には，受電側（交流側）および

キ電側（直流側）にそれぞれサージ電圧に

対する保護装隠がもうけられているが，そ

の動作を各シャ断器の投入，＝J　be断時につ

いて測定する試験である．この結果，整流

器に危険なサージ電圧がかからないことを

蒼認しk．

　5，5　配列試験，走行試験

　実際に使用する変電所により，その敷地

などの条件のため，各㌧一うの相互配置が

異なる．そこで，これらを大要3種類にわ

けそのおのおののばあいについて・配鶴

配線が容易に行なえることを確認した・

　㌧＿ラは車両であるから，車両としての

性能を十分に備えていることを確認せねぽ

ならない．同時に，積載機器は，車両振動

などに対して十分な信頼度をもつ必要があ

る、これを碇認したのが走行試験である・

　行来，600V用から，1，500V用に切換えて債用する際その切

換作業が，卿編のうちに円潮こ行なえることも喘に確認し

た．

　5、6注水試験

　屋外機器として，耐水構造であることの蒔認のため，漆水試験

を行なった．その概略仕様はつぎのとおりである・

　　水源圧力　5kg／cm2

　　放水騒　　100・1，・mm

　図5，3にその試験状況を示す・

6、む　す　び

　移動変続斤は，予備機器の有効な利用法という面からみて，そ

の意義は非常に大きい．また都市近郊の郊外電草線は，道路事情

もよいため，トレづ式が有利になる．最近になって，篭鉄変電所

用としてもシリコン整流器が広く採jiiliされるようになり，冷却装置

以外にほとんど補助装置を必要としない保守の簡便さが実証され

つつある折から，移動変電所としても剖⊃ン整流器の採用は，よ

り便利なものとなるものと信ずる・

　3月初旬より，違転が綴始されつつあるわけであるがその実績

は関係各方面の注目に値するものとなるであろう．

　最後に，今回の移動変電所の製作，試験に際して多大の協力を

いただいた関係各1立に厚くお礼を申し上げる次第である．

トレーう式・＝」　lj　コv整流器移動変電所・糸岡・亀山・横畠・k野・左近・新名 （753）43
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北陸線向け’EF　70形交流機関車
　　　　　伊丹製作所　荻野　脩＊・米沢輝雄＊＊・相田茂夫＊＊＊

ltami　Works

Type　EF　70　AC　Eiectric　Locomotlves

Osamu　OGINO・Teruo　YONEZAWA・Shigeo　A旧A
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1，まえがき

　昭和32年10月，dヒ陸線米原敦賀間の電化にともなって投入

されたED　70形イラナイトOv式交流機関車19両は，全数当社

が納入したものであり，現在なお同区間で客貨両用として好評の

うちに活躍を続けているが，待望の北陸ずい道も昨年末貫通し，

今年6月からいよいよ金沢までの電化が完成し営業運転にはいる

こととなった．

　EF　70はこのいわゆる金沢電化のために投入された客貨両用機

関車で全18両のうち当社が7両受注納入した．この機灘車はも

ちろん日本国有鉄道のご指導の下に共同設計されたものであるが，

主変圧器をはじめ当社が設計を担当した機器も多数あり，また総

括的な電気回路関係も当社で担当したので以下それらのことがら

　図Ll　EF70形交流邑京機関車
Fig．　L　l　Type　EF　70　AC　locomotive．

を中心にして，この機関車の概要を述べ，ご参考に供したいと思

う．

2，設 計

　2，1　設計条件

　この機関車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

　　北陸線敦賀金沢間で客貨両用とする．

　（2）運転性能

　a，起動性能

　（a）北陸ずい道内の12％コウ配で，貨車1，000　tけん引で

起動可能なこと．

　（b）10％1コウ配で，貨車1，200tけん引して起動可能なこと．

　b．速度性能

　（4）平たん線で客車600　tをけん引したとき95km／hの速

度でなお加速力の余裕があること．

　（b）貨物X［法のとき前記の⊃ウ配とけん引条件で十分な男

アイ速度をもっていること．

　（3）　　〆鶴ξミ竜方式

　　単柏交流20kV，60　c／s交流専用　シiJ二］ン整流器式

　（4）　軸酬縫，主電動機，駆動装置

　　βo一五〇－Bo，ツリカケ式

　（5）　軸重i6　t以下

　2，2設計上とくに留意した点

　（1）査這nウ配12％がずい道内にあるため，むりな高粘着

を期待せず，起動特性にゆとりのある設計をねらった・F形とし

たのはそのためである．

　（2）大出力昆関車であるため，タ，Pづ切換えは高圧側汐」挺え

となったが，東北線用ED　71でタ1ッづ切換器にじゃっかんの間

題があったのでこれの設誌こは細心の？il♂を払った．

　（3）交流1翻ヒにともなってかなり多種類の陶よ川が試作され，

使用される機器も種々雑多となってきたので，この機関車では，

こんこの機閲i（のことも考えて思いきって板ギの標準化を図った．

3、特 長

　前述のようないろいろのことを考慮して完成した機関車には，

ED　71のときのようにはなやか酬長は生まれなかったが実用的

にはもっとも歓迎されるつぎのような地味な特長が生まれた．

　（1）F形としたため，高圧側タッづ切換えでありながら制御

方法にかくべつのtwillllをほどこさなくても十分に余裕のある粘着

特性が得られ，コウ配起動にも安心して使用できる．

　（2）　このため主回路や制御回路もきわめて簡単となり保守や

点検に便利である。

　（3）　さきに製作された試作ED　713形交流機関二｛二には，当杜

製のo－S形タツづ切換器が取付けられ，優秀な衡目実績をあげ

ているが，こんどのEF7012号車からEF　7阻8ヂ1嬢でには，

これをさらに改良した新形タつづ切換器が艮用されており，同じ

く当社製の外鉄形主変圧器とともに，高圧タっづ切換式交流機関

車の生命がかけられている．これらの器具についてはのちほど詳

述する．

4，性 能

　（1）主電動機は前述の設計条件を満足するとともに，D形の

機関車にも歯車比の変吏で使用でき，さらには直流機関車にも使

用できるようなものとしてMT　52形が選定された．この仕様に

44（754）　　＊技術部変圧器課　＊＊技術部電圧調整器課　＊＊＊技術部電鉄制御器課 三菱電機・VoL　36・No．6・1962
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ついては後述するが脈流1時聞定格は475

kWである．

　（2）起動時の期待粘着係数は貨車1，1◎0　　30

t（1，000t十余裕100t）けん引でコウ配12％

のとき出発抵抗10kg窪としても27．5％で

あり，余裕をもって起動可能である．

　（3）　　ノッチ　数1ま　25　とし・　　オー一パータv：ラ　きll　　　　20

設けず高速性能は弱界磁く70％1段）によっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墨
て得ている．　　　　　　　　　　　　　　　　15’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LS

　　　　表4，1・甥アイ速度一覧

けん引
荷重
　（t）

貨車
1，000

蘭・1

剰

耀一磁闇、
…

1…三己⇒
・・『

⊂1三ド
47　1
N

46．・｛

103

鐙

0
26　i 70％
弱界磁

表4，2主要要日表

o 10　　　2e

6　，6。　260

用　　途 客　貨　両　用

電気方式 1鞠AC　2・kV　6・・／・

機関車方式 1シリコン整流器式

30　　　鵜　　　50　　　60　　　フ0　　　80　　　90　　1CO

　　　　　主雀歎窪診三（泊
3；。　4↓。　slo　6さ。　フ1。　8さ。　誌。］，；・・

　　　　　逡度恒今又）

　　図4，｛速度一引張力191線

Fig．4ぼ　Tractive　eff・rt－speed　curves・

780A 780A

運転整備重蚤 196t

軸負己置 i力仁力ザB。

形　　式 隔形両運転台

車体長
1　15，955　mm

各台車心］狙間距離 1　4．825　mm

パンタ折りたたみ高さ　｝4，240mma

車体屋根高さ 13、605mnユ

車体幅 ｛2，805mm

台車形式
　両端台車
　中間台車

DT　320
1）Tl21

固定軸距離 ｝　2，s。・mm

動縮径 1隅mm
］時間定格出力
　　〃　　引張力
　　Is　　速　度

12，360kW
已：恕竃
1

最大運転速度 1105kmlh

動力伝達装置 い段歯皐減速，ツリ肪式
バネ入歯車使用，モジュール12

歯数比　17：70rm］：4．］2

主電動機 MT　52　形　　4　極　　J｝iL形

1時間475kW，900　V，570　A
強制通風

剖コン整流器

主変圧器

高圧タツづ切換器

強制強風　単相づlj　vJ’結線

違続定格2，430kW，750　V，3，240　A

個数240（5S×12P×4A）

外鉄形，っfi一ム・つイッ5，送油風冷式

鉱油使用
電圧20kV／れ080V！476　VZ｜，5◎O　V

容量2，580　kVA／2，450　kVん］3◎kVAl

　　420kVA
電流129A／2、270　Aメ273　A：280　A

油入円箇形
13，000～780V　25y，pづ

｛擁御方式 1非重連副三タツづ個脚界麟1絢

づレーキ方式 1£L可4AS空気づレーポ手づレー千

列車暖房装置 隔気式

補機方式 相変換方式
入力側　単相60cξs　440V
出力側　三相60c／s　440V

540A

〕55sec ］55諺c　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　wc　　　540A

連鏡

OA ぶ

連続

60sec 6D＄ec

　図4，2　＝J・’」・lv整流器に対する電流条件

Fig．4．2　Current　duty　for　the　si｝icon　rectifier・

　（4）速度引張力曲線を図4，1に示す．この曲線から求められ

た線電圧20kVにおける・p　ijアイ速度を表4ぼに示す・

（5）主変圧器の”X一次定格電圧は，三in電動機の違縁諦電流が

流れたとき主竃動機の端子電圧が750Vとなるように選定し，

主変圧器の連続定格電流は，貨車1，200tけん引の通貨運転を考

慮して主電動檬連続定絡電流の約70夕ざに選定した・

　（6）：」iJ　｝v整流器の直列枚数および並列放数の選定にはつぎ

の条件が漂せられた・

　a．直列枚数を選定するときの条件

　（a）　衝撃波竃圧は一次側の遊雷器によって80kVに｛｛§1限さ

れ，その90％が二次側に移行する・

　（b）　閉閉サ＿ジとしては線竃圧の最高値の2倍（6一ク値）を

考慮する．

（・）1セルIRvクしても残りのga列枚数で連続運転ができるこ

と．

　b．並列枚数に対する条件

　平均引張力に相当する起動電流で貨車1，100　tをけん引して2

回起動する場合を考慮して図4、2のような電流条件を満足するこ

と．

　（7）　この機関車の主要要Hを表4、2に示す．

5，制御方式
　この機関車は前述のように粘着に余裕があることと，重連の必

要がないことから，制御方式はきわめてたソドvクスで簡単であ

って，取扱いも楽である・

北陸線向けEF　70形交流機関車・荻野・米沢・相田 （755）45
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タップ切換器カム接触器動作顔序表

タ　ツ　フ’ Tl T2

1 ○

○ ○

○

1
ABB　l娯・・縮
ACOCR乍次過泡灘電器

Fil・・E蜘…レタ・ンデ・パ　MT・∈変蹴
FilR・　1同上用抵抗器 OCR　l～6㍉蝿劾機過電流継鷺器

Arr　l滋欝器 lGBト31灘ブラシ Pan　L　2　　パンタグラフ
　　　　　　　　
COS　l～6　i主龍劾機閲放器 GR　l接地縫器 RV　已滋器

○

CTI，2　　一次閲変流器 GRR・川接地徽抵抗器 SiOCR レ戸畷翫紗翻

○

2 ○

CT　3　i　：：次峻流器 GS・5・1蜘徽スイ・チ Sl シリロン整滋㌶

1）fR　l差澄流織径器 Lい61断流器 SL　1～6

DS・1，・レ・ンタグラ噺繍巨IFR・ト61搬蹴器

い・紗アク1・・fe

Tl，　T2　　　切換裟似］器

lF9－6已磁接触器 MF・　巨・ジズ TCa 選択茜摺1器

TCRe　1 ｝限流抵抗器

ミ

　　図　5，1　　主恒1路　1ソナ1！

Fig・5・1　Power　circuit　diagram．

　（1）主回路

　ッナギは図5、1に示すとおりであって，高圧側のタッづ切換え

は抵抗切換式であり，主変圧器の二次側にはつVッ」’結線された

剖コン整流器が接続されていて，その直流出力側に主電動機6個

が平滑リァOblvとともに並列に接続されている．それぞれの主電

動機回路は断流器Ll～LeによってべつべつIC　・Je断され，さら

に過電流継電器OCR　1－5によってべつべつに保護されている．

接地は直流出力端のいっぽうで接地継電器によって行なわれてい

る．

　（2）制御回路

　タッづ切換器の制御は非重連で多数の制御線を引き通す必要が

ないので簡単のため，主幹制御器のノッチ指令をそのまま電線で

タッづ切換暑暴に伝える通常の方式を採用している．この方式は制御

方式からいえばディ垣1レ方式であって，ED71形交流機関車のよ

うに指令を電圧の値に変えて伝える方式はアナ0グ方式といえる．

　起動初期には単機運転時の円滑性を考慮して，弱界磁起動を行

なうようになっている．

　空気坤断器は加凹ッづ形となっていて，各保護継電器のa

接点でトij，Pづ回路をメイクするため，］SD　71の場合によく問題と

なった振動による空気シ＋断器のトリッづ現象がなくなっている．

46（756）

　（3）　補機方式

　ED　71形機関車と同様，すべての補機は三相誘導電動機とし，

100kVAの分相起動形相変換機によって三相交流を供給してい

る．

　簡単のため主変圧器の三次巻線と相変換機入力側とは直結し，

空気汁断器の投入とともに相変換機はかならず無負荷起動する

ようになっている．

6、タップ切擦器

　前述のとおりこの機関車に取付けられている当社製高圧タvづ

切換器には，設計，工作上多くの特色が折りこまれているので以

下に詳述する．

　6，1形　式

　　切換方式　　高圧側抵抗切換式

　　駆動方式　　直流電動機駆動

　　切換開閉器　気中磁気吹消形

　　タツづ選択器　油中円形配置m一う形

　6，2　性　能

　　定格電圧　　　　13　kV

　　定格電流　　　　300A

iiEil菱電機・Vol．36・Ne．6・1962



定　格

　タ・ジづ数

　切換時聞

　1タリづ竃圧

　限流抵抗

　油　蚤

　全褒鍛

6、3特　長

この切換器は，

連　続

25

05seC汐ッづ

520V

123Ω

180　1

860kg

　　　　　　　　とくにひんばんな動作に対して信頼度が高く，

保守点検が容易なように設討製作されている・その特長を列挙す

ると，

　（1）

　（2）

　（3）

る．

　（4）

切換遠度が速く，1Svづわずか◎．5・secである・

”」一ケンスに余裕のある機構で，起動停止が砿実である．

タつづ選択器は摩耗の少ないU－sコ・」タクトを使用してい

絶縁物は電気的特性および機械的性質のすぐれたh”sスエ

台シ稜層板を使用している．

　6，4勤　作

　切換速度の速いこの種タッづ切換器においては，良好な動作：」

一
ケンスを得るような機搭設讃が必要である．この切換器の動作＝u

＿ヶvスを図6，1に示す．タッづ淫択器の間けつ駆動によって，切

換聞閉器か閉いてからタvづ選択器が閤くまでの時間は，1タつづ

05secの切換速度において5　cisと，十分な余裕を有している

停止位置をシづンスの対称な位置から35度ずらせてあるのは，

T2聞閉器が開くとき，タッづ切換器が十分高速に達するようにす

るためである．35度ずらして停」とさせてもタッづ選択器が間けつ

駆動方式であるため，D－Sコ　・Jタクトは固定コンタクトの申央に位置

している．

　6，5構　造

　このタy＄切換器は，切換開閉器，タッづ選択器，制御スイッチ，

駆動装置および限流抵抗器からなっており，図6、2のように組立

てられている．各部の欝造についてのべる．

　（1）切換開閉器

　磁気吹消形の気中開閉器でCZ”i，㌘2，2個の開閉器が1本のガ

イ管．L一に取弱けられ，カム機構に連結された絶該操作ひソトによ

り交互に駆動される．泌蟻構には空気吹付用剖ンタがあり，開

閉器の接点が開く瞬間に絶縁管を通して空気の吹きつけを行ない，

響罪哩WI捲笥
翠暦苧華翠

劉当〉㍗㎡饗
『昨年苧

　　　図6、1切換器動作”J一ケンス

Fig．6．1　Sequence　of　the　transfer　switch．

北陸線向けEF　70形交流機関車・荻野・米沢・相田

開閉器のア＿ク時間を短縮している．

　（2）　タツづ選択器

　図6，3に示すように，固定コvs75は絶縁板上に円形に配置

されている．いっぼう手前側絶縁鍍（図6、4）に集電5vfiが取

付けられ，2個のe－Sコvタクトが固定コンタ外の内，外側と集電

リンクに接触し，それぞれは聞けつ的に駆動される．絶縁物はガラ

スェ群シ毯層板を使用しているので，長年の使用に対しても絶縁

劣化はきわめて少ない，また機械的強度もすぐれている・間けつ

駆動部は玉軸受，剖状軸受などを使用しており，金属玲耗粉が絶

縁物を侵すことのないよ5設罰されている．

　（3）　　｛自］御　スイtyチ

　第1，第2制御スイッチは泌スイツチを使用している・第1制御

スイvチは1タッづの回転角が小さいので，セネパ枠を使用して聞

けつ駆動を行なわせることにより，スイッチの開離速度を上げると

ともに，その動作点を確実にしている．またストッづ用力ムがあ

り上限下限においてメ力ニカ1レストワパを動作させる・

　図6，2HTC6形負荷時タっづ切換器

Fi9．6．2　Type　HTC60n　load　tap　changer．

B…フコンタクih
タノブ位渥

　図　6、3　　タリう　選択苦琴

Flg　6。3　　Selector　switch．

　図6、4　集電リンづ

Fi96．4　Col］ector　ring
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図6、5　動作”」－trvス

　（ノッチ進め）

Fig．6．5　Sequence

　（notch　progress）．

図6．6動作シーケンス
　（ノ・vチもどし）

F三9．6．6　　Sequence

　（notch　back）．

表6、］　yvS切換ふ温度上昇試験結果

切換鰯閉器llンタクト Tl 31℃

切換聞閉器コンタクト T2 23°C

吹消ll］イ」；， ㌘1 42℃

吹消〕｛）レ T2 43°C

タツづ選択器o一うコンク外 S1 27°C

タッづ選択器口づコンタクト s2 26℃

限流抵抗器 320℃

　（4）駆動装昼

　薩流110Vの操作電動機から2段減込されて，泌編，タvづ

選択器および制御スイッチを駆動する．カム軸に．は制御戊〕ムによ

って動作するメカニカ1レストッパとハート形kムがあIP　，ハート形ts

ムはタっづ切換器を1タッづごとに確実に規定位宿に｛」タ止させる．

　操作電動機の仕様はつぎのとおりである．

方　式

形　式

極　数

定　格

　出　力

　電　圧

’ち　　4’29

　職　襯

　国転数

（5）

直流分巻補極つき

閉鎖丸形自己通風形

閲　極

し機子15分，界磁連続

600W
100V

9．5A

1，200　rpエn

　　　　　　　　　　7，主変圧器

　車両用として定部のある当社製主変圧器は，］3F70形交流機関

車全両に取付けられ，ED　70形交流機関車用の主父圧器とともに

その性能を北陸全線にぶすこととなった．

　7，1定格事項および仕様

　　相　数　　　　　単相

　　周波数　　　　60C膓s

　　定　務　　　　　連続定格

谷　量

電　JiE

絶縁階級

交流巻線　　2，580kVA

直流巻線　　　2，450kVA

補機巻線　　　130kVA

暖房巻線　　　　420kVA

交流巻線　　20，000V

直流巻線

線路側　20号

接地側　1号

　3号

　　　　限流抵抗器

　　限流抵抗器は，リボン状鉄クo一ム抵抗体を巻いて構成したユ

ニlvトを15本1組にしてガイ管上に取付けており，つぎの使用

条件を滅足するよう製作されている．

　a．　コウ寵起動2分周期で3回

　b．　平たん起動5分周期で無眼回

　6，6試　験

　（1）　侃度．上昇試験

　60c，s300　Aを連続通電した場合，各部の温度上昇結果は表

6，1のとおりである・ただし限流抵抗2，，tyi　82　A連㍍通電の結果

である．

　（2）　動作特性試験

　切換開閉器，タワづ選択器の”」一ケンスおよび起動停↓1二特性は図

6，5および図6，6のとおりである・
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1蛎番鄙証（V）り・・播号已田V）・・播号滝風V）1
・5　い・8・ 16 693　日 7　13・3
24 1’040 1・　］5 65° 1 6 260

23 996　㍉　　14 606 5 217

22 953

21

20

19

18

910

866

823

780

17　｝736

13 563

12 520

N 476

10　　　　　433

9　　　　　390

8　　　　　347

4 173

3　　　　］35

2
ヒ

　　　　 1

99．亘．’

65．O

…… に…

温度上昇限度

周囲濾渡

冷却方式

形　式

循環油重

油ボンづ

冷却風量

冷却ファV

補機巻線

暖房巻線

送油風冷式

　476V（238×2）

ユ，500V

70℃

25℃

　忽油使川

外鉄形っかム⊃イリト構造

8001，’min

三糊60　c，　s2．2　kW　1台

150コn3　min
　　　　　〆

三相60　c，　s2．5　kW　2台

1号

3号
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内歳変流器

タツづ　切］夷一ee

総重量

油　量

交流線路側　40VA　3．0級　　3GO了5

交流接地側　4◎VA　3．0級　　300／5

直　流　側　40VA　3．0級　4，000：5

25点負荷時タツづ切換器

6，700kg（タツづ切換器を除く）

1，6501　　（タツづ　切ナ奥器を除く）

㍉ばx

十ぎ

，縁

　図7，1TM－5形主変圧器外観
F三9．7．1Type　TM－5　transformer．

　Z2構　造
　車両積載用変圧器としてすでに北饒線，インド国鉄に多数納入し

好評を得ている当社独得の外鉄形っtf一ムっK，p￥構造を採用してい

る．外鉄形フt一ムっイv卜構造は：1：阿舷1載用として軽量，堅ろう，

小形化を満すに最適の構造である．

　（1）巻線

　巻線接続は図7，2に見られるように20kVを13，000（h25－

Ne間）～780　V（hi－N¢間）に変圧する単巻タvづ巻線と，この

電圧を受けて1，080～65　Vの直流巻線電圧を得る主巻線とからな

っている・補機，暖房巻線はタッづ巻線の別巻線となっている．

　タツづ変圧器および主変圧器の⊃イiレ配置を示せば図7，3のと

おりである・図でもわかるように外鉄形変圧器はコイ」L・の数が少

U

kv

！u

　　　　　　　図　7、2　　三1三変1圧暑暴結線1図

Fig．7．2　Connection　diagram　of　the　transformer。

北陸線向けEF　76形交流機関車・荻野・米沢・相田

c

（a）タッづ変圧器

　　　（b）　　三主三≡変日三暑苦

　　図　7，3　　二〕イル　配置図

Fig．7．3　Coil　arrangement、

　　　図7，4鉄心
Fig．7．4　Core　construction．

b　　d

∨

なく，）f　1レ幅が大きく，コイ1レの対向面積が大きく，合成直列静

電容逼が大きく，コfiij内での大地への静電容鷲が小さい．した

がって衝撃冒圧侵入に対して巻線内の初期竃位分布が本質的に良

好であり，したがって電位振動もわずかである．このことはタツ

S巻線のタvづ切換器への接繊紆に現われる衝撃電圧を低く押

えられることになるのでタ・pう切換器の設計は容易となり，より

安全に使用することができる．

　また低タッづにおける直流巻線の電圧変動率は列車の起動特性

シこ直接影響するわけであるが，外鉄形交互配霞巻線では容易に高

低圧コイ1レの対向面緩を変化することができるので，転流リァクタ

ンスを比較的広範囲に容易に選定することができ，所望の電圧変

動率を得やすい・この変圧器ではタつづ変圧器はタvづを有する

共通巻線の両側に直列巻線を2分割して，いわゆる2H－Lの配置

を採用し，主変圧器は8H－Lの配置をとって転流リァクタンスを調

整した．

　（2）鉄心
　冷間圧延ケイ索鋼帯Zi2を使用しているため，鉄心構造は額縁

構造を採用している．このため磁束の方向はつねに圧延方向と一
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卜・

　　　　　　　　…＿

　　　　　　　　　　　　　1　　　　プツシングフラ

パツキン　　1　、　　　　　／灘諮
　　　　　l　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　ヒ　　　　　1

　　　　　’　　，　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

1　　　　　　　　　　　「

　　　　　吏体
　　　　　／

　　　］

1

［　　　｛

皇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1　　　　　｛　　　　　1

　　　　　　　＞

／

吏体屋根

　　　　図7、5　づッシングー屋根連結部

Fig．7．5　Fitting　of　bushing　penetrating　through

　Iocomotive　yoof．

致し鉄損も少なく，冷同圧延ケイ素鋼帯の特色を十二分に発拝し

ている．タツづ変圧器と主変圧器の鉄心は図7、　4に示すように一

部共通にした方式を採用し，重三，パースを節減している．

　（3）　外部構造

　7rt一ムっイv卜変圧器であるからタvクは上，下部に分割され，

申身全重量を支持する台ワクを兼ねた下部タンク上縁四周に鉄心

が積まれる．また上部svクにも鉄心締付部が設けられており，

この上，下部タンクを溶接することによって鉄心はもちろん巻線

もタvク全周面によって強く締めつけられている．

　本体はコンサペータなしの吸湿呼吸口付の構造で本付上部の空気

部には油面の波うち防止板が設げられ，上都jjfl一から出てし・る

線路側づッ・」vb’は図7，5に示す構造で庫体院根を其通し，雨水

の浸入を防止するとともに振動および製作時の寸法志差にもさし

っかえないようにしている．

　タツづ切換器への接続端子は本体下部側蘭｛こ．設けられており，

さきに述べた当社製負荷時タvづ切換器および日立製タッづ切換

器のいずれでも取付くようにアタうタを設けてタッづ切換器と接

続している．

　冷却は送油風冷式で，放熱器にはエ0フィV管を使用し，放熱器

の内部は2区画に区分されているので油はその聞を直列に循環し

て冷却されるようになっている．冷却風は冷却器下部から牢内空

気をと9）　s冷却器を通って上部から車体屋根を貫く風洞に接続さ

れて車体上外に排気されるようになっている．

8，主電動機
　この機関車ではさきに述べたようにMT　52形の共同設計標準

形主電動機が採用された．定格事項はつぎのとおりである．

50（76P）

　　図8，］MT　52形主電動機

Fig．8．1　Type　MT　52　traction　mot◎r．

方　式

極　数

形　式

絶　縁

1時間定格

直流直巻補極付　丸形っク，・ジ助ケ式296永久抵

抗分路

4

閉鎖他力通風式

電機子，昇磁ともF種

出力　　　475kW　　（脈流）

’a｝E　　　900V　　　（脈流）

猛流　　　570A　　（脈流）

回転数　　ユ，070rpm

万ミ叱：艮t　　　　　　70rn3／n〕in

重　：91：　　　2，780k9（本体だけ）

外観ゲ．〔を図8，1に示す．

　　　　　　　　　9．その他の主要機器

　：」VカーJ整流器は日立製で連続出力2，430kW，2台の送風機を

自蔵している．

　平滑リア外1レは東芝製仁づ刀ア形で6台が一つの箱に納めら

れ主電動機送風機と同軸の送風機から風洞を通じて強制通風冷却

されている．このリァクトルによって主電動機電流の脈流率は約

30％におさえられる．

　表9、1に補機一覧表を示す．

表9パ　補機一覧表

品名　｝台数i形名 冠　動　機

・IM漂；巨相、1織齢
補　機

主電動機用電
動送風機

電動蜜気圧縮
機

シリ⊃ン巨流器

用電動送風機

主変庄器用電
動送風機

主変圧器用油
紀づ

相変換機直流
発亀機

1
MH300gヒ三相，60・，S　44。

M－C30。・IV，噸，］5kW
　・｝　　　MH3037　三三三］督，　60　c／s，　440

　　－FK59　V，四極，12kW
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

砕Om3《min，
1　75　mmAq

2

8　kg，’cm2，

2，9501nin

90m3諏垣
35mmAぱ

MH303g白乱60・／・，44Gi75m逼べ
一
FK・・剛魎・・kW｝…輌

，l　MH　3038
　　　－OP3　　　　E

1 1）M67－

　DM68

豆㌔緩cζ鋼恕繊
　　　　　　　＿1
60　c〆s，440V，四
極，lOO　kVA，
DC　lOOV，　　　　　　1，795
［rpm，5kW

10，保護方式と絶縁協調

　保護方式としては，主電動機過電流に対しては各主電動機回路

にそう入した過遥流継登器と断流器によってそれぞれの回路を＝J

＋断しシリコン整流器返電流に対しては＝」　t］〕ン整流器の交流側に

そう入した過電流継電暑9，　eaよって，また主変圧器守：故に対しては

一次側過遣流継電器と差冠流継冠器によって空気シャ断器を日ッ

づさせ，さらに二次側回路の接地事故に対しては接地継己器によ

って同じく空気シF断器をトリッづさせるようになっている．こ

れらの継’k器にはターゲットがついていて，Jl故を表示し，また空気

”v＞断器のトリッづに対してはランづ表示するようになっている．

　補機回路は抵抗接地を行なって，接地事故に対してはネわうv

づ表示をするようになっており，過電衝こに対する｛k護はそれぞれ

の補機にそう入されているノづユーズ諦断器によっている、相変

換域の起動保護には限時継宛器が用し・られ，約9秒以内に起動を

完了しない場合には空メ（シャ断器をトリッづさせるように1なって

いる、

　暖房回路は直接接地されており，接地事故に対しては負荷にそ

う入された過電流継電器によって，負荷側の断流器で事故電流を

シャ断するようになっていたが，この電流はかなり大きく，また
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この回路は客車を引き通すために事故の起こる確率も高いので，

空気シ噺断器をト　iJ　，v　llさせるように1改造されることとなった．

　絶縁協調としては従来どおり交流耐圧はガイ＝J頚に対して60

kV，主変圧器は誘導で50　kVとし，サージについては標準サ⊃

に対し120kV，サイ断波で13◎kVとした．

　また主変圧器に対するサージの制限電圧は80kV以　下となる

よう一次側に避雷器を設けている．

　主変圧器の直流巻線へのサージ移行をおさえて＝JYコ“」整流器

を保護するために，直流巻線の端子間にそう入した交流フ袖タ

が役だち，現車での実測の結果，一次側からのサージの移行率は，

シ幻ジ整流器の交流側端子聞で標準波形の場合4％以下，かん

頭，長尾波の場合5％以下であっk・

　また空気シャ断器の開閉サージはこれも現車で測定の結果，も

っとも交流フィ］レタの効きめがうすい1ノッチでも定格の約L34

倍のt”一クが出たに過ぎなかった．

　主変圧器の巻線比は5．4％に相当するので，＝J　ij・）V整流器は雷

サージに対しても開閉サージに対しても，4．6項に記した最初の仮

定に対して十分安全側にある．

　シ1垣ン整流器の対大地インパルスは定められていないが実測の結

果移行率は大地に対して約5％以下であった．＝」YコV整流器の

対大地交流耐圧は3，50◎Vなので，このイVlg）レスには十分耐え

ると考えられる．

＼1罪　l　l　！　門］°／竺
上
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ll，機器配置・ぎ装

主要機器の配置ならびに外形寸法を図ll，1に添す

通風方式としては，2台の主電動機用送風電動機の両端にそれ

　　　　ぞれ2台ずつの多翼形送風機を取付け，3台の送風機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＿2βoo＿9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4β25・・巾　　一s．ぐ一3、550－一

t鴫一…一一一一一一一A－一・t’t　・一…一∵一一・一づ一～67ξ～G－　　　　　　　　　　　　　　一一　…　　　一一・・一　　・一吟

　　　　　　　　！　　　　i
　　　　　　　　32　　　　　　　　33

　　図伯、2　運転室

Fi≦峯　］．1．2　　（）王）erator，s　cab．

照号 品 名

パ第剛御箱
21空婦メ
3　1主電動機用送風竃動燦

41蓄貿池箱

5｝主麺器
61棚コン整灘箱
7已機器つク

8｝誕滑sア州レ箱

g已変換器
1・1列報房扉側表添舖

，3　1第醐御箱

，2　1つレ⇒弁

力3∈幹繍1器
⇒交流側つイ吻・醐
］51空気罐機
］6悟圧タ・づ切換器

17巨変圧器瀾軸流通風機

照別 器 名

ユ81醗機器つク

19匡機器つク
20　1相変擬器用起動抵抗器

2川蛎纒器
22悟線翫検知肪ナ
23　Vg・鋤フ醐器

24曄雷器
25／主難器づv”JVti

26垣気・嚇器
27注ヒ・一ズ
281バンタづうつ

29tsil照灯

3・際識灯

3パ抽パ連結器’

321援臓
33已縞灘鰻

　　　　　　図臼、1機器配置と外形寸法図

Fig．11．11ntema］arrangement　and　out　line　dimensions

　of　the　locomotive．

からそれぞれ風洞によって2台ずつの主電動機へ風を送り，残り

の1台からは風洞に己って平滑リァクト1レ相へ風を送るようにな

っている，また主変圧器および副コン整流器はそれぞれ独立の

軸流送風機を自蔵し，どちらも室内の風を吸って屋根上へ吐き出

すようをこなってV、る．

　図＃，2に逼1転室の写真を示す．

12，む　す　び

　かくしてEF　70形交流機関車は完成し，36年末から37年

3月にかけて当社製作分7両が納入され，2月には日本国有鉄道

技術研究所の手によっていろいろな性能試験が行なわれた．その

結果期待粘着係数はED　70より小さかったがF形の余裕で十

分に設計条件を満足する引張力が得られた．この余裕でげん引荷

重を2割方増加できるかどうか，機器の容量（主としてシリコン整

流器）の検討も行なわれている．

　この機関車は37年4月現在，いわゆる教習運転中であるが，

営業列車をけん引して新北陸ずい道を走破し，北陸線の翰送力を

飛躍的に増大させるHも間近にせまっている・

　日本国有鉄道各位のご指導ならびに祈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．

北陸線向けEF　7◎形交流機関車・荻野・米沢・相田 （761）51
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列車自動運転のシミュレーション
伊丹製作所　　小　原　太　郎＊・白　庄　司　昭＊

研究7f；　真鍋舜治＊＊
本　　社　　上　村　勝　彦＊＊＊

Simulation　of　Automatic丁rain　Operation

　　Itami　works　　Taro　OHARA・Akira　SHiRASHO　jl

Research　Laborat◎ry　　　ShLmli　MANABE

　　Head　office　　Katsuhiko　UEMURA

　　The　purpose　of　automatic　train　operation　is　to　increase　the　tra｛五c　volume　with　safety．　In　the　project　of　opera，　ting　passenger

trains　on　the　New　Tokaido　Trunk　Line　ofエN，　R．　at　a　speed　of　200　m《h　max．　and　in　highly　frequent　service，　safe　running　can

never　be　expected　by　mere　skill・f　the　mot・r・man．　T1ユe　automatic・peration，　there，　c・mes　in　as　a・matter・f　vitahecessity．　Mitsu－

bishi　has　developed　a　program　train　operation　apparatus　and　is　going　to　lユave　a　test　with　the　cars　shortly．　The　mo（玉el　of　this

device　was　built　in　Iast　September　and　analyzed　with　an　analog　computer．　For　further　study　simulation　of　automatic　operation

was　made　by　the　use　of　a　digita｝computer　IBM　7090．　These　tests　wiii　for　cαtain　contribute　to　the　success　in　the　epochal　high

speed　transit　in　Japan．

｛，ま　え　が　き

　わが国における最近の経済活動は高度の成長をとげるとともに

日を追うてさらに活発化しつつあるが，これにともない貨物や旅

客の輸送量も飛躍的に増加し，現在そして将来の輸送形態に大き

な使命が課せられている．これらの輸送事情に対し，わが鱗では

地理的その他の特殊条件から鉄道車両に期待される輸送力は航空

機や自動車に比べはるかに大きく，かつ，ますます増大する傾向

にあるといいうる．

　このため，列車自体はもとよりその運転業務に新しい構想や技

術を導入していわゆる運転の近代化を図り合理的に輸送プ戊の増大

を図ることが緊急の要務となり，各方面において積極自勺に推進さ

れていることは周知の事実であって，列車運転の自動化もその一

つの大きなあらわれということができる・

　タ‖車運転の自動化を行なうということはわれわれにとって大き

な夢であり，今までいろいろと検討されてきたが，自動化のため

には列車特性のほか線路条件や架線電圧の変動あるいは運転条件

などの制御因子を定量蜘こ把握することが必要であり，これがき

わめて困難であったため早急に実現することが望めなかった．

　しかるに，最近の電子工学技術や自動制御畦命の急速な進歩は

これらの複雑な制御を巧妙に可能とすることができるため，いろ

いろな自動運転方式が研究，試作されるようになった．

　さいわい，当社は国鉄当局のご指導を得て，完全な自動運転方

式ともいうべき画期的な“づoラうムによる列車自動運転装置（Pro・

gram　Train　Operating　ApParatus略称P．　T．　O．）”を製作中で

近く現車試験が予定されているが安金を第一義とする列車運転の

使命から考えて制御が安定で確実であるということが絶対的な条

件となる．

　とくに，列車のように時定数が大きく，かつ，コウ配や走行抵

抗そして架線電圧の変動などの外乱をふくむ運動体の自動制御に

は未知の分野が多く，今後の研究にまつべき点が大きい．

　このような見地から，当社では最新のディジタ1レ計算機IBM7090

形を駆使して，このP．T．O．について詳細な誤ユレ＿・Jヨンを行な

52（762）　　＊技術部　＊＊電気第一研究室　＊＊＊企画部

いかずかずの貴重な資料を得ることができたので，近く行なわれ

る現車試験の参考にするとともに，その内容を報告し大方のご批

判をいただきたいと考える．

2，プログラムによる列車目動運転方式

　列車運転の白動化を行なう日的は，あくまでも安全に輸送力を

増強するためであるが，具体的｛こはつぎの諸条件を満足する必要

がある。

　（1）　列乎運転密度を高め，輸送能率の向上を図ることによっ

　　て生じる先行列車への追突ならびにその他の事故を完全に防

　　止する．

　（2）速度制限箇所などでは確実に自動減速して，制限速度を

　　超過しないこと．

　（3）所定の地点，たとえば駅や停止信号区聞では侵入速度い

　　かんにかかわらず，つねに一定位置に乗心地よく停車させる

　　こと．

　（4）定められた運転タイ？どおりに走行する．とくに，架線

　　電圧の変動や延発などの不測の現象に対しても適切な回復運

　　転を行ない，いわゆる定時運転を行なうこと．

　（5）従来のように，運転手の熟練と注意力を必要とせず，そ

　　の疲労度を軽減して運転の保安度を向上すること．

　これらの要求を満足するためには，いかなる方式が最も適切で

あろうか．

　また，現在各方面で主として行なわれているのは地上の保安信

号と連動しづレー千制御を主体としたA．T．　C．装置（Automatic

Train　Control　Apparatus）やA．　T．　S．装置（Automatic　Train

Stop　ApparatUs）を用い部分的な自動化が行繍っれているが，こ

れらはあくまで保安制御であって，現在の1三1本国有鉄道が誇る定

時運転を実現することは園難であるといいうる．

　一方，この定時運転をふくめた自動運転方式としてはわずかに

ソ連が1958年モスコ＿近郊で3両編成の電車で試験した例と，B

本国有鉄道が技術研究所構内で直流電車を用い約1kmの1レーづ

線で最高40km；hで試験された実例があるだけでとくに後者は

三菱電機・Vol．36・No．6・1962



別名ノワチSofiうムωともいうべき方式である．これらに並行して，

当社が製作中のづ日クラムによる列車自動運転装置（以下P．　T．　O．

という）は，列車の出発から停止までを車内に装備した独白の電

子計算＝Jステムにより制御し完全に自動化した方式で，東海道新幹

線用旅客電車を対象としているものである．

　2，1P，丁，◎t装置の概要（2）

　さきに述べたように，P．　T・　O・方式は所定の区間を与えられた

運転タイヤ通りに自動的に走行することを主日的とするため，原

理胞こは運転タイヤで示された距離（s），速度＠），時間（のを

19s－－Jとし，列車で検出したぷ，　V，　tと比較しながら，つねに両

者が一致するよう自動的に制御する方式で，つぎの3要素から成

り図2、1にそのづoヅク構成図を示してある．

　　　　　　　　　図2、1　つoツク構成図
　　　　　　　　Fig．2．1　　Block　diagram・

　（ヱ）　s－v制御部

　列車の走行位置（S）に応じて必要な速度（V）は運転線路や蓮

転タイヤによって，あらかじめ与えることができるので，これを

S－Vづoクラムとしてy一つに読み込んでおく．

　したがって，走行した距離（s）が検出されると単位距離ごと

にy一づが送られ，ぷに対する設定速度Voが求められる．

　一方，線路条件によって当然制限速度があるが，この場合もS

に応じた最大速度Vmを読み込んでおき，後述の指令速度Vr（・＝

Vo±dv）を制限するようにするとともに，不測の事故に備えて先

行列車に対する保安信号によりVrを制限してあるためつね＃こ，

Vr＜Vmで安全が確保されるようになっている．

　（2）　ぷ一t爺‖御部

　走行距離（S）における所要時聞（tp）は運転タイヤによってきめ

られているので，前者と同様にこれを5－tづ砂うムとしてテーづ

に読み込んでおく．

　したがって，ぷが検出されるとこれに応じたタイヤ時間協）が

求められるので，これと列車出発時からの設懲｝寺間（tr）とを比

較してその差dtを検知し，　dtに応じた速度信号　ilAvを発生

させる．すなわち，時間差（＝距離差）ξこより，つぎの±鋤が

得られることになる．

　　　　　　At＜0のときは　増速指令　　∠ヵ＞O

　　　　　　At＞0のときは　減速指令　　dw＜0

　したがって，制限速度Vmを加味したVe±dvを列車への指

令速度Vrとして与えるようになっている．

　このようにすることによって，走行抵抗や，架線電圧の変動な

どの外乱に対しても白動的にこれを補徴して定時運転を可能とし

てある。

　（3）v－v制御部

　指令速度Vrと検出速度Vを比較し，つねにこれが一致する

よう力行，惰行，づレーキの制御を行なうと共に，交流電気車特有

の力行ノッチの選択制御を行なうようになっている・

　これらの制御選択や，ノvチ選択のひん度は制御系の安定度に

列車窪動運転のシミュレー＝J∋“J・小原・白庄司・真鍋・上村
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図2，2　P．T．O．指令装置外観（モ

　歩ルテスト用）

Fig．2。2　Appearance　of　P．　T．0．

　directi皿apparatUS．

もからんで，P．T・O・の性能を左右することにもなるので回路や

常数の設定にはナ分な考慮が払われている．

　まず，制御選択は，指令速度WrにVrとVの差を加算した

値をもって制御選択速度（Ve）とし，力行ノッチの選択はk・Vc’の

値をもって1～25ノッチの選択を可能としている・なお，新幹線

旅客電車は高速で相当時分の釣合運転を行なうことから力行制御

には，必要にして充分な釣合運転域を設けてある．

　このようなP．T．0．方式を列車に適用することによって，列車

の走行位置や速度がつねにつofiうムによる基準の位置と速度で照

査されるため，運転時分の精度を大巾に向上できるほか，外乱に

よる時聞おくれ，あるいは，すすみも自動的に修正することができ

る．図2、2はモデ｝レテストに用いたP．T．0・指令装置の外観である・

3，列車自動運転の理論式

　P．T．　O．を用いた列車自動運転の浜ユレー・」s・」を行なうE的と

しては，列車自体が，与えられたつ崎ラムにどのように追従し，

系金体の安定度がどのようになるかを詳細に解析することと，こ

れに適用するづoララムの最適値を求あるために行なう場合にわけ

られる．

　後者については電気機器の温度上昇や消費電力鐙を最小にして

所定の運転を行なうことをE的とした列享の誤ユレーションであっ

て関係方面で行なわれつつあるthX｛3｝，ここでは前者についての⊃

ミュレー・Jヨー」を行なうことにした．

　これらのシミュレー’Jsuンを行なうに際Lてはまず列車の運動方程

式その他の理論式を確立しそれに基づいた情報を計算機に導入す

る必要がある・

　3、｛列車の運動方程式

　列車の運動方程式は列車を1つの質点とみなし，ニュートンの運

動の第2法則を適用することによって次式で表わすことができる・

　　　　w（・＋・）霊一τ（N・・）－R（v）一・－G（s）－B（w）…（3…）

　　　　　w「＝列車総重量

　　　　　γ＝回転部分による補正係数（＝8％）

　　　　　T＝引張力

　　　　　N＝力行ノッチ

　　　　　v・＝速度

　　　　　R＝走行抵抗

　　　　　G・勾配抵抗

　　　　　B＝づレヰカ

　　　　　ゲ距離

（763）53



　なお，主電動機回路の電流をiとすると

　　　　　　　　　　　　T＝・f，（i）

　　　　　　　　　　　　仁義ω

　式（3．・1）の右辺に示される弓賑力F，走行抵抗Rおよび，づ

レヰカBは速度Vによる非線形関数であるほか，引張力は主

変圧器の電圧変動率や剖コン整流器の電圧降下損による影謬な

どをうけ，関数微係数が不連続になる傾向にある．

3，200

2β00

2，4bo

2，000

引

張
力　］，600

硲

！，20ぴ

800

40C

o

も

　　4（）　　　　80　　　　12（＞　　　160　　　20◎　　　24（）　　　280

　　　　　　　　遠度（km、．f｝1）
　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　｛　　　　　　　　ナ　　　　　　　　］

　2CO　　400　　60e　　80／　　i、oeo　　／2GO
　　　　　　　　荏該　（A）

　　　図　3，1　　速度一弓i‖長プコ綴］線

Fig．3．1　Spee（玉一一tractive　force　curve．

　このため，式（3．1）を解くには，その右辺の関数表示をできる

だけ忠実に近似するのが望ましい．

　（1）　弓1ζ長プコ

新幹綱騨似下・騨という）で鮫瀧気車としての特
長である力行ノッチの選択を行なうほか，特定ノッチにおける力

行釣髄転を行な珊係上，電車の引張力も電流や速度のみのパ

5メータで一義的に表示することは適切でない・すなわち，引張力

遮度と選択ノ蜘はって定められるので式（餌のように引

張力．F＝・f（N・V）の形で示す必要がある．

　この場合，まずパvタ点電圧を与えて主変圧器，整流器を経て

三醜動腐礁圧される直流閣王E注求め，主電卵幾の特性艦

からEdとVに対応する電流または引張力を求めるという手順

になる．

　たとえば，架線電圧を一定と考えてもEdを求めるには主変圧

器の電圧変動率や整流器の特性を前述のように考慮する必要があ

るがいずれも非線形特性を有するため曲線による近似か数表の読

み込みによって値を求めなければならない．

　さらに，現とVから主電動機電流iを求めるには通常式

（3．2）を用いている．

　　　　　　　　　　　　　Ea－ir
　　　　　　　　　　　　　　　　・Vo　…　一・一一…　一・・・・・・…　（3．2）　　　　　　　　　　　η＝＝　　　　　　　　　　　　　Eo－ir

　　　　　Eo＝主電動機定格電濱三

　　　　　Vo・・Eo，　iに対応する主電動機特性曲線から

　　　　　　　求まる速度

　　　　　プ＝主電動機内部抵抗

　しかしながら，主電動機糊生が非頂線形であるため式（3、2）の

解も複雑である．

240

1：：：1：：：

3、600

Bra栢ng
effort

　　　3．200

　憲

ye分
2、800

2、400

2，000

1，600

1、200

800

400

180

速

度
＿　玉60

km／h

140

120

100

80

60

40

200
200　　　　　4CO　　　　　600　　　　　　800　　　　1、000

　　　　　（A／Moter）
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　　図3、2　つレー1ノ・ジチ践1．1線

Fig．3．2　　Brake　notch　curves．
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Lfoがって，実用上はさきに述べた噺1籔で得られた速度一引張

力曲線を適当な方法で近似するのが簡単でありまた精度も十分で

あるという見地から，今回は図3、　1に示す速度一引張力曲線を

LAGRANGEの近似式によって表わした．すなわち，与ll．られ

た曲線上の点を（al，　bl），（a2，　b2），……，（砺，　bn）とすれば求める

曲線は式（3．3）によって与えられる．

　　　　　　　　・一怠（・違、、諮）………・一・3…

　なお，ここではn＝4として3次式で近似し，計算上十分な精

度が得られている・

　（2）　列車走行抵抗

　新幹線電車用として与えられた列車の走行抵抗はつぎの式

（3．4）である・

　　　　　　　　R（v）　：（1．6　－1－　O．035v）W－｝－cw2　・一・・・・・・…　（3．4）

　　　　　　　　　　　　1
・＝言晩F

　　　　　　　　　　c2＝α46＋0．0◎225Z

　　　　　　ゲ列車長

　　　　　w＝列車重量

　　　　　F＝車体断面該

　　　　　　P＝空気密度

　　　　　力＝列車遠度

　（3）　コウ配および速度制限

　コウ配および速度制駁を示す線賂づmフィJVは国鉄より与えられ

た試案を適用し，これに任意の運転条件を加味したものである．

　〈4）　加減速度

　力行加速度はつねに1　km／h／sとなるよう主電動機電流をセット

し，づレヰ時の減速度は，速度域によりつぎの値としてある．減

速時のノッチ曲線は図3、2を月］いてある．

∈麟（・醐1蕎劇・噸s）1唖値（A）
250～160 1．4 540

160～110 上84

一
1

670

11G～0 2．5 840

　（5）　指令制御速度

　づ白方ムによる設定速度および時閲差による補償速度の和を指

令速度Vrとし，これと検出速度wを比較しVrが大のとき力

行および力行ノッチの選択を行ない，Wrとvが等しいときは釣

合運転，Vrが小さいときはつレーi　llil］御を行なうが，これをつぎ

に述べる諭理表示式を用いて表わした．

　すなわち，以上のような理論式を用いて，そのづoあミンクを能

率的に行なうには，理論式の計算順序を指定する論理式あるいは

刃一チー1’一一　｝をかくための基礎とすべき論理式を用いることが極め

て有効であるので，今回のシミュレー・」ヨーJにはこの方式を全面的に

採用し，従来のようなっo一チトートをほとんど省略して直接FOR・

TRANを作成することができた．この衰示方式国について若干

の例を示してみよう．

　（例1）YはXの関数でX≧AでB，X＜Aで0となる・
　　　　　　　　　　　　Y　＝B（X≧A）

　（例2）YはXの閤数でX≧AでBi，　X≦A2でB2かっ

　　　　　A2＜X＜Alでは0である．

　　　　　　　　Y＝B1（X≧Ai）十B2（X≦A2）

　（例3）Yヲ（Xl，X2）であらわされ，かっXl＞Al，　Xg＞A2

　　　　　のいずれかの条件が成立するとき改めて計算する・

列車自動運転の”Jミュレ＿ション・小原，白庄司．真鍋．上村

　　　　　　　Y＝＝f，（Xl，X2）

　　　　　　　（Y）＝（Xl＞Al）十（X2＞A2）

　　　　なお，第1式はXl，X2よりYを計算する式，第2式

　　　　はこの計算を行なうかどうかの決断をあらわすもので

　　　　ある．

（鋼翻をふく遁和畦・a・・［KXI

Y
↑11

1

（例5）　階段的任意関数

　一x

◎Y　＝KX（－1膓K≦X≦1ハK）

　　　◇（K＞1／K）一（Xく一1，SI〈）

⑨Y＝＝Y1（－1≦Y1≦1）十（Yl＞1）

　　　一（Y1＜－／）　Y1＝KX

　　ツ
Y＝ΣBπ（A，，－1＜X≦A鷺）

　　μ＝1

（例6）不感域　　Y＝A珪［X］

Y
A廿

～
Ct

了A

幸α　→x

Y＝A（X＞a・）－A（X＜一α）

これをっo一チャートであらわすとつぎの通りである・

4， 計　　算

　4，1使用した計算機

　この誠ユレ＿シ識ンに用いたIBM　7090形電子計算＝Jステムは，

入力装置，出力装置，演算装置，制御装置のほか，データ・チ〉”Jネ

ル，？1レチうレクサーなどこの＝」ステムの特長となっている部品より構

成され，現在日本で実用されている計算機のなかでは，もっとも

すぐれた機能を有しているもので図4，1にその構成図を示してあ

りおもな糟生をあげるとつぎのとおりである．

　（1）　自動ううクうム方式を有しているためFormula　Trans・

　　亙ating　System（略してFORT哀AN）用いて容易に技術計算

　　を行なうことができる．FORTRAN＝」ステムによれば計算機

　　の中で行なわれる2進法表添を何ら考慮することなく普通の

　　数式に近い形で命令を与えればよいのでづoグ％の作成が極

　　めて簡単である．

　（2）　　磁気コァ言己｛意装置の言己憶容量シま　32，？68　語　（1　語　36ピッ

（765）55



　図4、1　1BM　7090形のづOvク構成図
Fig．4．　I　B］ock　diagraln　of　type　lBM　7090．

　卜＝符号ピット十35ピット）でこれらの記憶は自由にかつ正確

　に伝送し，また演算処理を行なうことができる．

（3）演算速度はつぎのとおりで他の計算機に比較し格段の高

　性能を有している．

　　　　　　　　IBM　7090形の演算速度

演算：の種類

固定小数点

方　　　式

浮動小数点

方　　　式

±

×

±

×

理論演算（聞断）

演算速度（μsec）

4．36

4．36～3◎．52

6．54～30．52

13．08～32．70

4．36～28．34

6．54～28．34

2ヨ8　またぐま　4．36

回数／秒

229、000

平戊勾　39，500

〃　　32，70◎

tx　71，z；00

〃　41，500

〃　35、200

458、000または229，0001

王BM　7090形と他の計算機の計算速度Hフ較（単位ミリ秒）

関 数

4x

Sln：じ＞　COS　X

arctan　x

毛工

θx

sinh　X，　COsh　v

IMB　650

75

123

12，7

14．0

］80

240

IBM　704

1．24

3．0

4．2

2、22

2．46

5．Il

IBM　7090

0、142

0．317～0．412

0．317～0．412

0．349

0．333

e．604～0．641

　（4）出力装置は計算結果を印刷，カードパーJチあるいはア加ラ

　　表示などにより行なうことができるので検討その他が非常に

　　便利である．

　4，2　計算の方法

　シミュレー・JヨーJを行なうには3に述べた運動方程式を解いて電車

の運動を求める操作と，これによって得られた時間，速度，距離

を設定値と比較して力行，制動をはじめ種々の制御条件を決定す

る操作が必要である．後者はP．　T．O．装置の指令演算部の働ら

きをそのまま模擬すればよい．

　運動方程式を解くとき，結果が線路条件と対応させて直感的に

見やすいところから，一般には距離を独立変数にとることが多い

　56（766）

が，ここでは制御系のむだ時間を討算に折り込むため時間を独立

変数にとった．

　計算の手順は図4，2のっo一チャートに示すとおりである．

　（1）データ読み込み

　　　列享性能　ノッチ曲線，制御系の諸定数，列車重量，編成

　　　　　　　　両数

　　　線路条件　⊃ウ配

　　　P．　T．　O．のづoづラム

　　これらのデータをすべて磁気テーつから読み込む．

　（2）　初期条件の設定

　（3）　変数の移しかえ

　　1ステッづ前の計算サイクルで1辱られた結果（第1サイク）レの時は

sTART

データテープ
　誘み込み

初類集件設定

変該の移しかえ

運委拶ヌ呈式；］・算

サンプリング点牛
ves

　　　　　　　　　　メ？’1”（二㌔フ　〉こ〕グラ1．．

　　該み込み
no

S一いS－v　　　　　　　　　　　，

嵩滋系　計算

リペ鯵呑孫

　　　　　訂算

言膓残課9ζき出し

　　　OUTI）UT　　　　　　　　　　＿　　　　　べ／　　　ア　ノ

計算完了？
7］o

yes

E響D

図4．2　フo一チ？一ト

1？ig．4．2　Flow　chart．
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　図4，3　FORTRANの一例
Fig．4．3　Example　of　FORTRAN．
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　初周値）をメモ⊆に移し，次の

　訂算サイクルに使用できるよう

　準備する

（4）　運動方程式の計算

　与・えられた条件のもとに，運動

　方程式を解く．

（5）　サンづリンつの判定

　運動方程式を簡いた結果，つぎ

　のPT．O．づofiうムテーづを読み

　込むべき地点に達したかどうか

　を判定し，必要ならばP．T．O．

　づDづラムの数値を入れかえる．

（6）ぷイ，S－v制御系の讃算

（7）v－v制御系の講算

　P．T．O．装置の行なう訂算とま

　ったくee－d’の司算を行ない，制

　御信号を出す．

（8）計算結果の書き出し

　1計算サイク」レを終ったので結

　果を磁気テづに書き出す．

（9）　計算完了の判定

　司算が未完であれば（3）へもど

　り次の計算サイクルに入る．

　この計算手順に従って理論式を

　前述のFORTRANシステムで講

　き表し，カードにセン孔して計算

　機の入力とする．図4、3はFO・

　RTRANシステムで書かれたつm

　クラムの一一XSである．

　計算結果はいったん磁気テーづ

にたくわえた後，任意の形式でづ

リントすることができ，特殊な手

法を用いて曲線をづBvトさせる

こともできる　図4、4は計算結果

の一一一’SSで，時聞・走行臼雛・実際

の速度・指令遠度・電動機電流・

力行惰行制動の別（およびノッチ）

を数字でづリントするとともに走行

距薗と速度をづ助トしている

なおサンうリンラ点ではこのほかに

設定時間，速度，時間遅れを数字

で表わしてある

図4、4謝算例
Fi9．4．4　Example　of

　calculati◎n

（767）57



5，計算結果

　計算した一例として，大阪一京都間のmaWt　・」ミュレー・Jes　vの結果

を示すと図5、1のとおりである．

　すなわち，この例ではパターンづcララムとして大阪一京都聞を平

均コウ配と見なしたものを試みに適用したものであるが，実際の

連転曲線は上り・下りのコウ配条件を勘案して忠実な定時運転を

遂行してゆく状態が表われている．

　また，P・T・O・としての性能を表わす制御動作の回数も平均し

て2～3kmごとにノワチ選択を行なっているが，これは現在線の

特急車の例にならったもので，回路常数を適宜に選ぶことによっ

て任意に選択しうることはいうまでもない．

　このほか，電車線厄圧を変化した場合とか，列車の延発あるいは

途申区｜融こおける停‡などの外乱を与えて行なったが，ほぼ予期

の結果を5ることができたが，実に最適のノ恒一vづob’うムを求める

ための波ユレー・」ヨーJなども，引きつづいて行なう二予定にしている．

k％

　ここに，とりあげた“づoグsts　t＝よる列車自動運転装置”は電

子技術と自動制御理論を巧妙に応用し，合理的にしかも安全に翰

送力の増大を図ることを主目的としたものであって，昨年9月に

ぴ1レ品を試作し実用化試験を行なった結果，極めて注冒すべき

好結果をうることができたのでこれらをもとに新幹線用としての

装置を1式製作中で近く現丁試験が予定されている．

　このような，本格的な自動運転装置の成否は今後の進歩に大き

なエポックを画すことになり当社に課された使命はまことに重火

であると二わねばならない．

　このため，われわれはP、T．　O．による速度制御の解析をア加

グ計算機を用いて行なったが，さらに詳細な解析を求めるべくわ

が国では最新を誇る★み1レ計算機IBM　7090を用いて：JMレー

＝Jヨ”」を行ない数多くの貴正なデータを得ることができ，現車試

験においても十分な信頼度を確保することができたのはさいわい

であった．

　ただ，この種方式の実用化は緒についたばかりで今後の研究に

　　　　己　〔細）ノ

　　図5，1　計算曲線
Fig．5．1　Ca｝culated　curve．

6，む　　す　　び

長い闘の夢であった列車の自動運転化は新しい技術と理論のも

とにようやく実現への一歩をふみだそうとしている．
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〇

まつべき点が多いので一層の努力をつづけたいと考え

る．

　さいごに，このシミュレー・」ヨーJに際し有益な助言とこ

｝9導を賜わった日本国有鉄道伊藤，坪内両授師，当社

小川技術15次長，北川課長はじめ関係各位1・C深く感謝

の惹を表わしてむすびとしたい．
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37－2－2　　岡　　山　　会
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微小直流入力磁気増幅器

精密高速放電加工機

　W・H・Mづレ功の一般的特性にっいて｛

　SU－1形自動時刻点滅器

　SA－11形自動点滅器

　TU－2形タイムスイ1ツチ

酬NO－F。，e説明会
　　　　　　　　i

永久磁石の基礎

1油圧機汽と応用回路

CCS．経営講座

ll二作機械の自動制御

づOセスコー」t°ユーSの導入

浜岡文夫
東田孝彦

神原　ア1－・武1；1：1克己

松尾昭二

i中村弘
｛金子敏夫

i旬1田幸夫
｝馬競夫

1浜岡文夫

頂轍機
1無線機
　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　I

福山1
、　　　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
　　　　　　　　　　　　　　　

i引ゴ
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無線機
1本　社｛

1無線躍
1無線酬
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RH－3形空港地表面監視レーダ（ASDE）
　　　　　　　　　　　　　無線機製作所　樫本俊弥＊・井上義男＊＊・森川　洋謬＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　植田英雄xl＊＊・種田方ff＊＊＊・近藤輝夫＊＊＊

Electr◎Bics　Works

KBand　Airport　Surface　Detection　Equipment

丁◎shiya　KASHlMOTO・Yoshlo二脳OUE・Hiroshl　MORlKAWA

Hideo　UEDA．Masatoshi　TANEDA・Teruo　KONDO

　　With　the　rapid　development　of　aerial　navigation　after　the　war，　the　number　of　airp玉anes　arriving　and　departing　the　alrpoyt

has　increased　by　leaps　and　bounds．　This　has　made　impracticable　the　lookout◎f　the　trathc　with　the　naked　eye・Under　the

ci・cu・…tance・，　Mit・・bi・hi　ha・been　devel・pi・g・i・P・・t　s・・f・ce　detecti・n　equipm・泣（ASDE）and　c・ndu・£・d　the　・valuati・n　t・・t・f

aprototype・equipment　R正壬2　in　1958．　13ased　on　testing（玉ata　thtts　made　available，　the　company　was　successful　in　completing　a

type　RH－3　radar　in　the　year　end　of　1961，　c皿ducting　the　field　test　at　Tokアo　Internatlonal　Airport　in　Febτuary－March　this　year．

　　Atype　RH－3・adar　c・n・i・tS・f・・h・・りu▲se　t・an・mitter－・ecei・ey，・n・・r・w　beam　antenna・nd　a　hlgh・es・1面・n頑・

cat・ぎand　is　capable・f　obtaining・vera11　res・luti・n　of　3　m，3mat　a　distance・f　600・m・

1，まえがき

　海外において空港監視用として高分解能レータが盛んに使用さ

れはじめた昭和30年ころ，これの開発に養手してから約6年，

昨年末ASI）E（Airp◎rt　Surface　Detection　Equipmentの略）と

しての高分解レーダRH－3を完成した．今回運輪省運翰技術研究

所にご依頼し東京国際空港（羽田）においてその実用試験を実施

し，諸外国の最新鋭機に劣らない結果を得たので機器の概略と試

験結果を報告する．

　戦後の急速な航空事業の発展は空港における航空機の発着量の

増加，それに伴う空港内の交通増加を来し，運航の安全性と迅速

性がますます重要となって来ている．とくにここ数年来」’エv　5機

の就航に伴いいわゆる人間の目による監視が因難になるHの近い

ことが予測される．この時にあたり高解像度レータが完成され，

十分その要求にこたえうることが証明されたのであるが，ここで

当社の開発の歴史を簡単に振りかえってみたい．

　昭和30年より31年に．かけてラインタイづパ1レサーによる　short

pulseの生成の実験をかさねωひきつづき本格的な高分解能レータ

として方位分解能0．5度（1．8　kmの先で15　m），距離分解能15

mを目標とした24，000Mc！sの第一一・tWs試作機の設計際発に着手

し所期の慶的を達して昭和32年開発を完了した（2）．その後昭和

34年7月より8月にかげて運翰省運輸技術研究所にご依頼し東

京国際空港において評価試験を行ない貴重な設計資料がえられ，

適切な設計を行なえば24，000Mc帯で十分実用性のあるASI）E

を製作しうる確信をえた（3）㈲（5）．

　第1次試作の結果の上にたち，想を新たにして直ちに第2次試

作機（実用機）の設計に着手した．

　すなわち

　　　（1）　高解像度指示機の製作

　　　（2）極短パkレス送信機，広帯域受信機の製作

　　　（3）　高分解能空中線の製作

の3項に目標をおき，距離，方位とも6◎Om先で分解能をそれ

ぞれ3mとした．

　時あたかも，昭和35年4月運翰省より極短パ1レス狭ピ＿ムを

忠実に再現する高解像度指示機の研究に対して研究補助金の交付

をうけ36年3月成功裡に指示機の開発を完了した，指示機と同

時に空中線装置，送受信機の製作に着手し，36年8月にはこれ

らの完成をみた．その後工場内において総合試験を行ない，37年

2月3日の羽田の実用試験をもって｝謂発を完了した．

　元来ASDEを第一目的として開発して来たが，港湾における

船舶の交通整理を行なういわゆるハ⇒｛一レー9’として使用される

場合も考慮して設計してあり，今回の羽田実験において六郷川（多

劇｜D，東京湾を航行する小形船舶を明了に捕え，十分ハーノ｛一レー

タとしても実用できることが判明した．

2，概 説

　ASDE　として第一に要求されるものは高分解能であるがこの

R臼一・3レ＿タでは前に述べたように分解能の目標を距離，方位とも

に約600mにおいて3mとした．
　距陸分解能を決定するものは送信パルス幅とその191vスを忠実に

再現する受信系である．3mに対応するパ脇幅はO・02　ASであ

る．3m離れた二つの目標を完全に分離させるには受信系の特性

を考えて大路0級5μ以下にするのが望ましい．これは技術翻こ

は可能でありまたわれわれの実験でも確認されたが，実用機とし

ての信頼性，鍛産性，経済性を考え，またパルス波形が正確に方

形波ではないので3m離れた蟹標でもひょうたん形にスコーづ上

に現われ，十分二つに区別できる等の理由でバ1レス幅を0．02μs

とし，それに伴い高周波部および申閲周波部の帯域幅を100Mc

以上とした．またピ弗増幅部の帯域輻はとくに70　Mc以上と

し，ステッづ入力に対し波高値の90％までの立上り時間を0・005

μs程度として3m離れた目標は区別でき，4m離れた露標は完

全に分離できるようにした．

　方位分解能は空中線の水平tl一ム輻で決められる・3mの距離

分解能に見合う600　rn先で3mの方位分解能を得る水平巨ム

半値編は約0．3度である．

　つぎに，空港地表面探知用および港湾用レータともにふかんレーdi

であるので垂直ピーム幅は変形ノわポう反射鏡使用のcosec2θ形

とした．空中線回転数は前回の試作機では電源50　c！sのとき25

rpm，60　c》sのとき30　rpmで設計したが，航空機のような高速目

標を，近距離で扱う関係上，昭和34年の評価試験の結果少なく

とも40～50rpm必要の結論が出たので今回は50　c！sで40　rpm，

60clsで48　rpmとした．

＊電子機器技術部長　＊＊電子機器技術部第二技術課長　＊＊’　＊電子機器技術部 （769）59



図2，1　空中線
Fig．2．1　Antenna．

　つぎにパルス繰返し周波数について考え

る．一般に空中線一回転ごとに目標に当

るパ脇数は10以上必要である．今空中線回転数を最高48rPm・

水平e一ム幅を0．3度としたのである［壕にピームが向いている

時間は11960秒であるからこれに当るパ1レス数を10以上にする

には9，600pps以上でなければならない．このレータでは10，000

ppsとした・

　指示距離範囲については飛行場の広さを考え最大半径を2マイル

とし，0．5，1，2マイ）レの3レ〆を設け，また本機の設置場所が必

ずしも飛行場の中心にならないことから1半径わセンタできるよ

うにした．さらに港湾用レータとLての使用も考えられるので5

マイ1レレv・Jiを追加した．最大距離範鰯を5マイ1レとしたのは，降雨等

による減衰を考慮した場合この程度が妥当なところであり，港湾

においては，監視範囲が360度にわたらないので，1s｛三径わセ

ンタすれば10マイルまで監視できるからである・ただしIOマイ1レ

の距離に相当する時間は122μsになり，繰返し周波数10，000pps

ではバjレス間隔が100μsしかなくて表示できないので，5マ・S’1レ

レ滅だけ繰返し周波数を5，000Ppsとし，同時にパ1以編を0・04

μsとした．

　このレータは取扱う距離が短いので機器ケーづ1レおよび各種汲形

発生回路における遅延が無視できないので可変遅延恒1路を用意し

て補正することとした．

最後に上記レー9によって得られたエコーパ臥をいかに忠実に

表示するかという問題が残った．このようなレータの指示機に要

求されるものは第ぺこ高分解能であり，第二に管制塔内で使用す

る関係上高輝度であるということである．これの詳細は後に述べ

る．

　このレータの概略仕様は下記のとおりである．

　　　周波数　　　23，800～24，250Mc

亡ク出力　4G　kW

　　　パ；レス幅　　0．02μs，0・04μs

　　　繰返し周波数　10，000PPs，5，000　PPs

　　　空中線回転数　約40　rpm

　　　図2、2　送受繕器
Fitsr．2．2　Transmitter－receiver・

ピーム　lll冨　　　　　　オく平　　0．3　度

　　　　　垂直約15度cosec2θ形

偏波面　　　水平偏波および円偏波

　　　　　　（遠隔操作で切換可能）

分解能　　　距離　3m

　　　　　　方位0．3度

受信帯域幅　100Mc

最小受信感度　一70dBm以下

雑音指数　　　19dB　以下

最小探知距離　50・m以下

AFC　　　　自動（40　Mc）および手動

60（770）

図　2、3　委旨汚ミ暑詩　　Fig．2．3　1ndicator．

　　　CRT　　　　16インチ，高分解能，残光性

　　　指示距離範固　0．5，1，2，5マイ）レ

　　　わセンタ　　1半径

　　　スイ＿づ直鳶泉］生　　各　レYJ，　とも　5％　以内

（注）距離範囲とわセンタとの組合せできまる数個のあらかじめ

セットした観測範田をづi）・Jユポタン操作で選択可能

3，アンテナ
　アvM’の放射ノ匂一ンは方位分解能をあげるため水平方向はα3

度とし，垂直方向はアンテすの設置高を十分とり形状識別度をあげ

かつ受信々号を一・定にするためいわゆるcosec2θとした．

　今アーJテナの高さをh，地表爾をふかんする角度をθ，その方向

の相対利得をGeとすると反射波Prは

　　　　P，　CD　Geza　1　Rl　　　　　　　－…一・…一・…（3・1）

　　　　　　　ただし　R＝h℃Osecθ

となるので，Geがcosec2θに比例す2’L　1・　f．為は一定となり地表

面の1－il標よりの反射は一定になる．

　cosec2θのlrs－vをもつアー」テナを実現する方法としては，円

偏波，直線偏波の切換を考慮して検；1⑩結果ぷ舟反繊競変形

させ，1個のボーvで吹付ける方法が採られた．

反射鏡の機械的寸法はパ9－Jより一次的に決定され横3m・

縦0．5mとした．反射鏡の曲面精度は波長の1／16で約0・8　mmと

なる、風速毎秒45mの場合約50　rpmで使用しても曲面は上記

の精度を保つ必要があり，かつ毎秒？5mの風にも破壊しないこ

とが望ましいので反射鏡全体を一つのから構造として補強はりを

入れて強度をもたし，材料は耐食ア1レミ合金を採用し極力軽量化

を図った．反射鏡の風圧によるtズ1，回転卜］レクを知るため・

1膓5の模型により風胴実験を行なったが，ヒズ三は全く問題なく回

転卜）レクもつりあい翼により，風圧卜］レクをほぼsig－一一化することが

確められ結果を実用機に採用した．

　レードームは，過去の経験および風胴実験の結果，軽重量のまま

で十分耐候性を持たせうることが確認されたので，経済性も勘案

＼
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して必要がないとの結論をえた．

yインクラッタの影響を輪波により軽滅するよう・アーJitの一次

放射器に偏波切換装置を設け，雨のない時は指示機よりの遠隔操

作で直線偏波に切換えうるようにした．その欝成は図3パに示す．

4，送　信　機

　最小探知距爵は一般的にTR管の復帰時間により決まるが・K

バジドのTR管の復帰時間は4～δ声である．最小探知距離を

50mとするとTR管の復帰時間よりはるかに短い時聞（0・34　FS）

で受信々号を通さねぽならない・このときのそう入損は一50～60

dBと推定される．しかしレータ方程式より計算すると50　m先

のE鷹のクB」ktzク“」。v　ifは2×10　‘m2　ee度となり・かなり小さ

な目標でも検知できる．すなわちTR管の復帰時聞は間題ではな

くむしろ送信時の漏洩電力による受信機の児わづの抑制がより

重要であることが確められた．

　変調回路は0．02μsの短パ｝レスのため園路縫成が多少複雑にな

り，寸法重勤汰きくなるのはやむをえないとして真空管方式の

ノ㍍サを採用した．系統図を図4、1に示す．スイッチ管の列ット駆
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退のために，各段の辮域は，総合帯域よりはるかに広くとる必要

が生じ，0．02μsの極短パ｝レス波形の増幅に必要な100Mcにも及

ぶ帯域は実現できなくなる、したがって従来のレづと同様にヘ

テoタィン受信方式を用いる場合の中間周波増輻器としては，分布

増輻器によらざるを得なくなる・分布増輻器では，各球のgmは

相加的に加わるのに対して，入力容量および出力容鍛は，それぞ

れ入出力側の，伝送時聞の等しい擬似線路の集中定数素子として

働くので，絹力藺勺にならないため，GB積以上の帯域檀も実現で

きる．実際の回路はm＝＝1．27の誘導m形遅延回路絹で構成した・

その総合利得Gは式（5．1）で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　7彦・7n3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　’・・＾（5．1）

fr“一よ　　」L

　　図4、1　送信機系統図
Flg．4ユ　BI・ck　diagram・f　tranSmitter・

動電力は約7◎OV，1Aを必要とするので高レK｝レのノ礼ス増蘭

管は能率が悪く，ノ品ストランスにも問題があるのでバーFチューづをう

インタイづパ肪で駆動する方式を採用した’またパ1レスの繰返し周

期の上限はサイラ恒ンの消イズン時1均で決まるが約15・◎00　ppsま

でとり得た．

5、広帯域受信機とAFC回路

　距離分解能を向上するためには，極短ノ脇スのレータエコーを受信

増輻して，PPI指添機づうbv管上に衰示するための広帯域，蔭i

利得の受信機が必要になる．広帯域，高利得の増纏器としては，

従来，複同調回路，単同調高次ス鋪増嬢回賂（平たん特性Tche－

bychef特性）複同調高次ス鋪増幅回路などが用いられて来たが・

いずれも広帯域増幅管の舶身のFlg・r四f　M鉱輌畷際にはその

球を用いた回路のGB蜜（利得×帯域幅）以上の帯域は得られない・

同時に球の入力容簸が大きいと，胤・周被数における入力パミッ

ターJスが大きくなり，広帯域中間周波増輻器としては，増幅上限周

波数に1旬R艮を受けるため，帯域幅がとれなくなる・　現在Figure

of　Meエit　300程度の球は市販されているが，入力容量が比較的大

きく，またセ菜ック管，板極管等のUHF帯で使用できる高gm

管もあるが，高価である．しかしこれらの球を用いても，結局GB

積以上の帯域はとれず，しかもレづ受信機のように100dBに

も及ぶ高利得の増幅器を農成するとなると，多段増幅器の翻繍

　式　（5’1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際｛こ二｛ま式　（5．2）

で示されるように，陰馴のi）－Sイ。妨万絡子陰醜紘管

容量，貿子走行時聞などの影謬で，入力⊃V＆’クタンス9が周波数と

共に増加する・

　　　　　　　　　ダ＝　9．膓ce2（Lo・Cge十瓦丁2）・一・・・・・・・・…　シ台参・（5・2）

　　　　　た乱｛1講曇竃

主としてこの損失のために，高域において利得の低下を来すので，

1段当りの球数が制限される．以上の点を考えて，各段6本の

6AK5を用いた．6AK5は入出力容量に大差なく，したがって陽

極，格子側に同一のコイ｝vを使用しても整合がとれる利点がある．

中聞周波増幅器の低域特性としては，0・02μsの送信パlyxが・ミ

杓列スSIYによって整流されて生じるDCパ｝レスが受信機に混入

するのを防ぐため，そのエネ｝酵成分が十分シャ断されることが

望ましく，この点からも低域”」・te断周波数は高い方がよいカ㍉　こ

れは～方高域シャ断周波数の上昇を意味し，総合利得と経済性か

ら，協調点を見つける必要があった．第2検波器の後に続くビデオ

増顧器も，同様な分布増幅器で構成し，最終段には6CL6を用い

て出力50V以上を得た．受信回路総合糊生を図5、1に示す．

　AFC回路は，っぎの諸点を考慮して設計する必要がある’

（1）　送信周波数が高い．

（2）入カノ勅ス輻が狭く，そのエネ］峠分布は，非常に広い帯域

　にを）たっている．

（3）　　1）uty　カ9X㌔、・

したがってAFC回路としては，　AFC増幅器，周波数弁別器の

帯域が広く，かつ十分の」レーづザィジを持ち，広範囲にわたって安

定に制御できることが必要である・これを実現するため，IF中心

G一警［〆（、一め刷ン赫一扉

ただし　Iz：　球数

1竃二㍗｝

RH－3形空港地表面監視レづ・樫本・井上・森川・植田・種田・近藤

　図5，1受信機総合周波数特性（eヂオ出力）
Fig。5．10veral▲　receiver　frequency　resp・nse
　Cttrve．（video　Otttput）
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周波数の上下20Mc離れた所にそれぞれ中心周波数を持つ2）レー

トの中聞周波増幅器を作り，検波した後その出力代数和を取るこ

とによって広帯域特性を得た．これとファンタストoンを使用した自

動周波数掃引式直流増幅器を組合わせることにより，クライト0“Jの

パう電圧変化による全使用可能範囲約40Mcにわたってきわ

めて安定に同期，制御できるIAFC回路を実現することができた．

6，指　示　機

　6パ　高輝度・高分解能　表示

　過去，訪波レータの分解能は，指示機の分解能で制限されて

いた・また空港地表面探知レータ用指示機は管制塔内で使用する

ため，できれば白昼でも使用可能な輝度を有することが望ましい．

　白昼でも使用できる高輝度表示で，まず考えられるものは蓄積

管である・蓄積管の輝度は1，000～2，000つイーbSv／1一ト（一般のP

7ス列一ンは約1っイートランパート程度）にもおよび，白昼でも観測

可能である．しかし，本機では観測範囲が短いのでスイづ速度は

直径10イvチのCRTを使用したとしても，毎秒当り8．4×105イ

vチになるのに対し，蓄積管の吉込み速度は最新のものでも毎秒

当り7．5×10’；インチしかなく分解能も十分でないので，現状では使

用不可能である．

　つぎに考えられるのは，PPI走査をTV走査に変換するいわ

ゆるス汁ンコンパータの使用である・これの書込み速度は多少不足

であるが，半径1マイル程度ならば使用でき，厄径当り1，000本

程度の分解能が期待できるが0．5マイ1レ表示ができないので別途開

発することにして，・今回はP7スクlj－vのCRTを使用しビデオ

増幅器出力に余裕をもたせ扁輝度化に努力するとともに高分解能

化を第一目標とすることにした．

　CRTのスポットの大きさと分解能の関係を下、，己に示す・式（6．1）

は距離，式（6・2）は方位分解能を示す．

　　　　ヱ）＝SψL　　　　　　　　　　－一一・一一（6．1）

　　　　　θ＝＝5∂∵アZ二　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・一・－tt・・一・・（6＾2）

ただし，1）：スポットの直径に梱当する距離（nl）

　　　　s：指示距離縫腿（m）

　　　　L：CRTの有効半径（mm）

　　　　r：空中線から日標までの距離（m）

　　　　θ：方位分解能（radian）

　半径を135mm（12インチのCRT）Sを0．5マイ1レ（925　m）と

しDを3mとするとdは約0・44　mmとなる・また，方位分

解能を0・3度rを600m他は同じとするとdは約0．46　mmと

なる・同条件で，CRTを16｛vチ（有効半径185　mm）とする

と4はそれぞれe・6　mm，0・63　mmとなる．一般に，　CRTは試

験条件よりはるかに高輝度で使翔するためスポゥトサィズは規格値

より大きくなる．また，周辺部のスポリ博イズは中心部の2～3倍

になる．

　以上を考え合わせると12インチCRTでは0．15　mm以下，16

〈vチでは0．2mm程度の規格のものを使用しなければならない．

ここでスポットサィズの点から見たCRT入手の難易，航空機・Ii｛二：

両等が孤大表示されるための識別度の上九などを勘案して，スAtC　，y

卜好ズO・19mm以下の米［茎！製16イvチ．厄磁偏向．静冠集束．高

分解能CRTを使用することにした．

　周辺部のスボッけイズの増大を補正するためタイナミック集束回路

を付加した．本機においては，変形づ一yストラッづ積分回路とCR

を組合せてt2波形を作り，集束竃極に加える方式とした．ほか

1・こ，スポッ博イズを増大させるものに，偏向コイル，電源のリ，v’Sjレ，

62（772）

CRT周辺の漏洩磁束等がある．偏向コイ1レは周辺ボケの原因に

なるので，とくに，注意して設計・製作を行ない，直流電源もリ

リづ1レを0．002％程度とした．またCRTの混子銃および電極部

分・ならびにサーボモータ，＝JVクo制御変圧若は78％二，vケルの高

透磁率合金と銅を交互に重ね合わせたもので＝J＿）レドした．

　以上の結果，中心部で0．25～0．3mm，）11］ZZ部で0．45～0．5　mm

の非常に先鋭なスポットを得た．すなわち，指示機としての分解

能は・中心部で1・5　m，」翻辺部においても2．5mを実現し得た．

　6、2　高速スィープおよび直線性に関する考慮

　この指示機では，取扱う距離範囲が短く，かつ繰返し周波数が

高いので各回路ともイvt”一＆「vスをできる限り低くして各種ゲート

スイづ波形のxlZl・」こり・立下卯昔間の高速他こ努めた．その結果図

6．1～6、3に見られるようにきわめて良好な波形が得られた．

　また，この指示機は空港管制員の目視の補助に使用されるので，

その直線性も良好であることが望まれる．そのためスィーづ発生回

路・増幅回路・コイ1レ鯵イパ回路ともに多是の負帰還をかけ，かつ，

偏向コイルのKvタpタンスも極力下げたので偏向亘流は1半径オ

フセ’Jタした場合1・2　Aにもおよんだが，図6．　3でもわかるよう

に非常に良好な1亘線性が得られた．

　CRT中心部ではスィーづ輝彩§の角速度が周辺部に比しておそい

ため，中心倍の輝度が．1二り過ぎ，観測しにくくなるので，アVづ5v

キvづ・ザート川門戊］を可変遅延回路（0．05μsス〉ヴづ総合1μs）

で近廷させた・アVづsv千vづ・ゲートがある亘圧まで上ったら，そ

こから指数的に増加させる方法もあるが，回路が複雑化するので

上記の方法をとった．

（a） （b）

　　　　　　（c）　　　　　　　　　　（d）
（a）　　O・5　マイ1レレンジ　（2μs《div）　　　　（b）　　1マイ」レレvJ’（2μs冠iv）

（c）　2マイルレンジ　（5μszdiv）　　　　　（d）　5？イ1レし、ンジ　（10μs／div）

　　　　　　　　図6、　1スイー芳一卜波形

　　　　　　Fl9．6．1　Sweep　gate　waveform．

（a）

（a）

（c）

（b）

　　　（c）　　　　　　　　　　（d）
0・5？イ1レレン・Jt（2μs　div）　　　　（b）　　1？イ1レレンづ　（2μs／div）

2マイ1レレンジ　（5μs「（liv）　　　　　（d）　5マイ1レレvJi（10μs！div）

　　　　　図6．2　アvづうviンクゲ＿卜波形

　　Fig．6．2　Unblanki三ユ99ate　waveform．
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（a） （b）

の間隔を変えながらPPIス）一＄上で観測し，識別できる最小角

を空申線直下のトラv＝」vトで測定した．以上の結果を，妻7，れこ

示す．目標としてはコーナ・］」7レクタを用意したが，σが大き過ぎ

受信系が飽和するので主として人間を使用した．

　　　　　　　　　　　　　表7，1

離　（rn） 3・・｛5・・
　　　　　　　　　　　1

950

距　離　分　解　能　（m） 3 3 3

方位分解能（） 20 181　，8

（a）

（c）

　　　（c）　　　　　　　　　　（d）
0．5マイルレンジ　（2μsa三v）　　　（b）　1マイルレンジ　（2μ㌧（超v）

2マイル弱（5　，as，’div）　　（d）5？イ肪∋（10μs《di・）

　　　　　図6，3　嚢§向　コイ」レ冨流波形

　Fig．6．3　DeRecti◎n　coil　current　wavef◎rm．

　6，3　人間工学的考慮

　管制塔内の管制員は非常に多忙であるので，距離選択はつッシュ

ボタン方式とした・また，空港においては，監携したい場所が決ま

っていると考えられるので，05，1，2，5マイ〕レのほかにA～E

5個のづッシュボタンを設けわセジタと0・5～5マイル聞の任意の距

離をあらかじめづ弛ットしておき，1動作で監視したい場所を

CRTの中心に映し出せるようにした・

　なお，A～E以外のわセンタは手動とした・

　管制塔内で使用するため，指示機の高さは，日視を妨げないよ

うできるだけ低くし，かつシ＋一シ頚は引幽し構造として，すべて

の操作・保守・点検を前面から容易に行なえるよう考慮を払った．

7、試験結果
　7，1　機器取付位置

　今回の実験は，東京園際空港ピjレ屋上の気象台塔上に空中線・

送受信機を置き，指示機・同電源等はelレ屋上平面の仮小屋に置

き実施した．空中線の地上高は約20m弱で，空中線の周囲，約

4～6mのところに風向・風速計等の3本の鉄塔が本機の空中線

を取り巻く位置に立っていたが，この影謬は認められなかった．

　Z2　分解能

　距離・方位分解能の測定は30e　m，600　m，1，000　mの3地点

で測定する予定であったが，実施にあたって空港の運用・保安等

を妨害しない地点を選ばざるを得なかった結果，300m，500　m，

950：m　　となった．

　距離分解能の測定は，上記各地点において，空中線より見て一

直線になるように2目標を並べてPPIスコーづ上でこの工コーを

観察しながら聞隔を変え，識別できる最小閲隔を巻尺で測定した．

　方位分解能は2目標を空中線を中心とした同心円上に並べ，そ

　　図7，1　実月ヨ試験中のRH－3形レータ
F三9．7．1Type　RH－3　radar　under　field　test・

　測定は05マイjレ　・レンジで行なったが，950mの場合は測定点

がCRTの周辺ぎりぎりの所に来るので0・5，1マイ1レ両レvJIで

測定したが，同じ結果が得られた・ス1一つ上のスポットを観察す

るとスポットの中心の輝度は周辺部より明るくなっている．そのた

め，二つのスfilyトが重なり始めても肉限では分離した日標である

ことが明らかにわかった．なお，距離分解能に関してe＊　2．5　mで

も空中隷回転5回に1回くらいの割合で，分離して見えることが

あり，方位分解能では300・mの時は18分（角度）その他の時は

16分（角度）でも同様に5回に1回くらいの割合で分離して見え

た．以上の結果，距離600　mにおいて3m×3mとし・う所期の

分解能は確実に達せられたことが確認された．

　7、3識別度

　図7，2に0．5マイ］レの，図7．　3「こ約0．75マイ｝レにつリセ・りトし

たDレンジのパターンを示す・中央で交差する2本の太い黒い線は

舗装された滑走路で，そのまわりに，少しうすく白く出ているの

が滑走路周辺の草地帯である．昭和34年度の実験の際は夏期で

あったので，草地のXコーは周囲の固定エコーと同程度の強さで

あったが，今回は冬期のため草が枯れてほとんどなく非常に微弱

な反射しか認められなかった．左側滑走路の向佃1に並んでいるの

は格納庫群，また，中心近く上方に突出し先端で斜め右に曲って

　　図　7、2　　1∫2　マイ｝レレンつのPPI　パターy

Fig．7，21／2　nautical　mile－range　PPI　pattern．

　　図7、3　3；4マイiレレンジのPPIバターン

Fig．7．3　3／4　nautical　mile－range　PPI　pattern，

RH磯形空港地表面監祝レ＿タ（ASDE）・樫本・井上・森州・植田・種N・近藤 （773）63



いるのが送迎用っインガで，その両側が

XづOvである．右上黒い部分は東京湾，

下債1に太く黒いのが六郷川（多劇IDで

その中に点々と見えるのが滑走路の延長

を示す進入灯である・

　空中線設i戸高が低いので右側中央部お

よびその下側は管制塔，その他建物およ

び：1ぺ；中の鉄塔などのため，滑走路が＝u

eヘィされている．現在，空港拡張および

新滑走路増設のための埋立工弓ζ中である

ので，空港ピ1レ（空中線設桓吻所）の右

側より下にかけ，また，右側滑走路の海

側は工事用鉄塔，盛土等のため雑然とし

たエコーが出ている．中心貝　下の六郷川

中にあるエコーは河岸にある建物による

イメー㍊　下側右に長く尾を引いているよ

うな工玉は沢肉ならんだ玖タンクで，

尾のように見えるのはその多1：反紺象で

ある．

　このレータでは一般のレープのように

E｛標の有無を検知・測距を行なうのでは

なく，目標が何であるかを識別すること

図7，4　溺走路上の大形4発機（DC－7C）
Fig・7・4　A　4－engine’a三rplane（DC／7C）

・Rthe　runway．

図7．6　滑走路端で離陸を待っ中・小形機
Fig・7・6　Airplanes　waiting　for　their
t・ki・g・ff・t　th・　・・d　of　th・・unw・y．

が重要な要素である．空港内にある航空機・庫・人間などの映像

の一例を図7、4～図7，7に示す．

　航空機は，DC－8　・　707のような大形ジェット機から，小形の遊

覧飛行用のデハピうンド・タづ，セスナ等まで，その形状および向きが

識別できとくに，大形機においてはエvJ’v寸セ1レまで確実に識別

することができた．また，中形トうヴク，J’veづ，入問はスボvbと

して出るが（パスは長方形に見える）その大きさにより確実に識

別することができた・ただ，今回の実験では空中線1灘鐵・肋ミ低い

ため空中線位置から見て真繊を向いている飛行機は反対側の翼が

見えないので十文宇の飛行機のかたちには見えなかったが，この

場合でも向きは明了に識別できた．

　7．　4降雨による影響

　ミV波レーヨ使用に際し懸念されるのは，雨｛雪による散乱一吸収

の問題である・本機ではこのため偏波の水平一円切換装置を装備

したが，実験中は異常乾燥中で降雨がなくこれの実験は行なうこ

とができなかった．

　昭和34年に行なった前回の試作機の実験結果によれeX　3mm　’h

の降雨の際でも羽田空港程度の範開では水平偏波のままでも使用

できるという結果が出ている（3）（4｝．

　7．5　機器の設置場所に対する考察

　今回の実験により，分解能・識別度とも良好で，十分実用に供

しうることが判明したが，同時に機器の設置場所の良否が実用性

を左右する重要な要素であるのでこれの考慮丁項について述べる

と，

　（1）空中線設置高はできるだけ高くする．

　今回の実験でも，滑走路中の航空機の反対側の翼が機体のかげ

になり見えない場合や，つインガ横，あるいは格納庫前に数機一・列

に並ぶと前方の機体のため後方の機体の一部がマスクされて飛行

機の形状を呈しなくなったが，空中線を高くすれば，このような

ことがなくなって識別度があがり，かつ多重反射’イメージ等が軽

減できる．

図7．5　滑走路上のJ’xv　1’機（707）

Fig．7．5　A　jet－plane（707）皿the

　mnway・

図7，7っインガ近辺のジェv卜機，車
　両および人同
Fig．7．7　A　jet－Plane，　vehlcles　and

　htiman　beings　near　the　finger．

　（2）指示機のCRT面に，直射日光・屯灯光が入らぬように
する。

　P7スクi］－Vは光学的に致像を生ずるスグ」一ンであるので光が

入るとしばらくその残光が残り映像のコン巳ストが悪くなり，航

空徴のような石速目標の管制に支障をきたすおそれがある・

　（3）　これは機器の位置に関係はないが，冬期には滑走路周辺

の草が枯れて反射が弱くなるので，指示機を明るい所で使川する

ための〕vトラストの低下を考えると滑走路・誘与路をり1確にする

よう，これに適当な反射物体を配澱すれば空港管制の迅速化に役

立つものと考えられる．

8，む　す　　び

　今回の羽田実験の結果，RR－3形レータが空港地表面探知装鷺

として，十分その実用1・こ耐えうることが証明されたが，これが航

空事業の発展にいささかなりとも寄与することを願い，今後も一

層の努力を続ける所存である．

　おわりに，終始好意あるご教示・ご指導をいただいた運輸省航

空局・運輸技術研究所，東京航空保安事務所，ならびに東京国際

空港の各閃係譲洛位に深甚な謝意を表すると共に，このレータ製

作にご協力いただいた所内関係者各位に感謝の意を表し筆をおく．
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低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク

長崎製作所 片山仁八郎＊・甘粕忠男＊＊

Translent　Terque　of　Low　Frequency・Controlled　Mine

　　　　　　　　　　　　　　　Hoist　DrMng　lnduction　Machines

Nagasaki　Works NihachirδKATAYAMA・Tadao　AMAKASU

　　1。，t。pP三。g。。三。d。。ti。。　m。t。，・d，i。・n・min・h・i・t・p・輌g・t・・at・d・P・ed，　th・・e　a・e・ft・・ca・e・wh・噛・P・wer　s・pPly

。f。。mm。。。i。1　f。eq。・。。y　i…dd・・1y・h・ng・d・…t・・1・W　f・eq・・n・y・・a・t・effeCt・dyn・mi・b・・ki・g・Thi・p・・Ced鵬aCC・「n“

P。。i。、。1。，g・t，an・i・nt鋼…ccu・・輌ng・i・af・w・y・les・f…c］・・i・g・・h・・wi・・h・Thi・…q・・　・h・・ges　wi晒・e　ch・・g・・f血・

sec。nd。，y。，，i，倣ce　a・d・1・・th…t・・f・pe・d・h・ng・．　Th・・tudy・・th・m・・e　t鯉・i・nt・u・・e・t・nd　t・・q…fi頑・ti・n　m°t°「s

h、，been　rep。。t。d，　b。t，e］、ti。dy　litt1・h・・bee・di・c・ssed頭the　ca・e・f・・dd・n・h耳・。f・peed・Th・w・it・r　d・…ib・・h・・ei・

騰，。th，，。。iq。。　m。th。d。f。al。u］・ti・g　th三・ph…蹴・…　捷a・・i・・t　t・rqtt・by・th・u・e・f・1ect・・ni・　・・mp・t・・s・nd・ev・・al

results　thus　made　avai］able　by　it．

1、まえがき
　定格速度で運転中の巻上機を停止するために，急に駆動用誘導

電動機の電源を切り，低周波電源に切換え発電制動をすることが

ある．低周波電源に投入後数サイクル間，誘導機には過渡卜iレクが

発生する．この過渡卜］レクを求める場合，誘導機のス弓・ッつが一2，000

～－1，500％からづうス側まで急速に低下するので，スリvうの変化

を考慮に入れねぽならない．また起動用抵抗を利用し，二次抵抗

を広範囲に変えうるため，二次抵抗の値によって過渡電流過渡卜

it，クがどのような影響を受けるかを把握しておく必要がある．従

来誘導機の過渡電流や過渡卜1レクについての論文は多くあった

fi9（1）（2）（3）④，速度が急変した場合の過渡電流，過渡トルクについ

て扱ったものはあまりない｛5）．本文では，高速度の電子計算機を

用い速度が急変した場合の誘導機の過渡電流，過渡｝）レクの求め

方と数値例について簡単にのべる．

　一方巻上機のo一つはいろいろな要素の振動を含んでいるの

で，これらの固有振動数と，誘導機の発生する過渡トルクと共振

せぬよう選定1しなければならない．

2，巻上機の低周波制御

まず巻上機の低周波制御について説明する．一般に鉱山用巻上

ト　　4jVl

ク

o
袴
蹴

織廷 　⌒の疋．
x鯛，←幽

灘絡
惑｝茨

度時
　の

　　図　2，2　　ト｝レクー速度曲線

Flg．2，2　Torque・speed　curves．

撰尾
遠≡
度時

遮凌

Fコ

0

機の運転は図2，1のように，

　（1）全速への加速

　（2）　全速運転

　（3）全速からの減速

　（4）　着地への最後の微速運転

の四つの状態がある・

　低周波制御を行なうのは，上記の（3）および（4）であり・（3）

では定格周灘の・／、5～り，、淀格電圧の1／ls～1／・・の低周波電源

を用いて発電制動し，（4）では同じ電源で誘導電動機として運転

する，

　これを1・jW－一速度曲線に描くと図2、2のようになり，二次抵抗

の値によってト）wの値は変化する．

　低周波の場合でも，冨動機の抵抗は不変であるが，リァクタvスの

時間

　　　　　　図2、1　低周波制御巻上機運転の一例

Fig．　2．　1　Example・f　l・w　frequency　c・ntr・lled　h・ist・pe・ati・n・

図2、3（a）　低周波時円線図

Fig．2．・3（a）Circle　diagrarn　during

　low　frequency　operatien・

＊技術部誘導電動機設計課長　　＊＊技術部

γ1

電動　　磯

S
プレ
T

N u ∴
九0

と 電
骸

プレーキ

図2，3（b）普通の誘導機の円線図

Fig．　2．3（b＞Circle　diagram　of　or・

　dinary　induction　machiRe．
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rl x，’ x；

巡鴎、誘鷲潔鷲、、

　　　of　induction　machine．

　　　　図2，　5誘導機のペクト1レ線図

Fig．2．5　Vector　diagram　of　induction　machine．

値は周波数の比で減少する．per　unit　X示をすると，抵抗は15～

20倍に増加し，リァクyvスはほぼそのままである．そのため低周

波時の円線図はge　2、　3（a）のようになり，図2、3（b）の普通の電

動機に比べると誘導発電機の範囲が広がっている・

　等価回路は普通と同じく図2，4で表わせるが，per　Unit抵抗の

増加によってベクト1レ線図は図2、5のようにろの1直と位相タ射こよ

っては，電圧降下る，Zlは非常に大きくなって，　Elのべ外1レは

電動機時に比較して大幅に変化する．このため電動機のときには

定数として取扱って来たXgfが，低周波で発電機として用いられ

る場合は，E，の増加にともなう磁気回路の飽和の影響があり定

数としては取扱えない．したがって図2、3に描いた円線図も正確

には円にならない・しかし飽和が少なく一次抵抗が小さいもので

は近似的に円として扱える．

　　　　　　　　3，誘導機の過渡特性

　速度一定の時の過渡電流・過渡卜1レクは誘導機の方程式を解い

て求め，速度が変った時には数値解法によって解く．この章で

は，図2．3の等価回路で電圧Elが変っても，磁気回路の飽和が

なくXコfは不変とした．

　3，1　速度一定の時

　電源電圧が対称であるとして正相分のみを考え，静止した座標

を用いると，誘導機の方程式erk（6）

Vxεjt rl十Xlp XMP 〆1（彦）

x・・｛P－」（・－s）｝1・…一・一・x2｛P－∫（・－s）｝ヒ（t）・je

で表わされる．式（3．　1）中

r6　グ2：

Xl，　x2：

Xjt　：

t：

P：

66（776）

一次，二次の抵抗

　　〃　　自己リアクタンス

相互リアクタ：ノス

時間

dfdtに相当するXKレータ

・（3．1）

（per　unit）

（　〃

（　〃

（　〃

）

）

）

S：　　　　スリツフ

Vl：　　　　電源電圧の正相分

iil，　i’2　：　　一一次，二次電流の正相分

θ　　　イ（1－・）dt

である．

（per　UEIit）

（　〃　）

（　〃　）

　後にのべる数値解法に便利なように，電流と電圧を虚数部と実

数部に分け

　　電圧　　V　laStの実数部をRVI，虚数部をJVl

　　一次電流ぷめ　　〃　　Rち，　　〃　　嘱

　　二次電流i’2（りεゴθ　〃　　　Rら，　　〃　　Ji，，

とする．　トJレクはi｝vpテvソlt’と一次電流と二次電流の共腕値との

積の実数部であり

　　　　　　T＝＝　Re（一ノXの｛ち×（i’2εje）＊｝

　　　　　　　＝Rθ（－jXの（Rtl＋w’il）（Ri2　一　Ji2）

　　　　　　　　＝）XSi（Ri2×ゾil－R・il×」ち）　　（per　Unit）……　（3．2）

となる．

　定格周波数から低周波電源に切り換えた時には，すでに定格周

波数の残留電1三εは十分減衰しているので，

　　　　　　　　　　　i’1（0）＝〆2（0）＝0

として式（3．　1）にLaplace変換を施して方程式を解くと突入篭

流を求めることができる．その過程は多くの文献（ηに出ているの

でここでは省略する・電圧をVl　COS　tとすると，突入電流はRら

となり，その結果のみを示すと，

　　i1　＝A　COS（t一トφoベー4）s）－t－Bε一tf，t　COS（βlt十φ0十φ1）

　　　　＋Cε⇒c・s（β2孟十φo－f一φ2）………一一……一・…（3．3）

である．式（3．3）の第1項は定常電流であり，第2，第3項が

過渡竃流である．φoは投入時の電圧の位相角であり，底，φh，φ2

はそれぞれ諸定数から決まる位相角である．低周波制翻の誘導1幾

では，rl，　Xl，　X2，　Xπ，ぷth9－一一・定でr2だけが可変であり，　r2が

変わると　A，B，　C，α1，α2，β1，β2は広範iJ－ll　e’c　lf2る．

　以下多くの数値例を挙げるので，その例シこ月］いる誘導機の諸定

数を次のように定める．

Y1

アl

Xl

x2

x．lt

　［1］

　LO
　O．378

　　2．662538

　　2．662538

　　2、566876

－ 18。33427

　［II］

　1．0

　0．098

　　1．695187

　　1．695187

　　1．618815

－ 18．20000

（per　unit）

　　〃

！f

〃

lt

II

［1］の誘導機で，1“2によってA，B，　C，α1，α2，　Bl，β2がいかに

　A．B

c

1．2

0．8

0，4

Fig．3．1
　図3パ　ニ次抵抗r2－A，B，C曲線
Secon（玉ary　resistance　r2　vs　A，　B　and　C　cuτves．
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輻o

0．1

e．el

磁
g・L＿．．

．05

．04

．03

．02

．Ol

　1u　　　　　　　↓oO　r　2

　　図　3，2　　ブ2一α1，α2　日h線

Fig．3．2　r2－al　andα2　curves・

OQ．1

　β，

一一一Wt

LO io、O

　図　3，3　　プ2一β1，β2　il舞線

F三9．3．3　r2一βi　and　β2　curves．

図3、5誘導機［II］の円線図

Fig．3．5　Circ］e　diagram・f　inducti・n　machlne　pl］・

変るかを曲線に示すと図3，1～図3、3となる．

　図3，1でA～Cはper　unit表示であり，　AとBとはほぼ同

じ傾向で変化し，CはA，Bよりもはるかに小さい値である．　Aの

ピ＿クは図3，4の円線図で最も0点から離れた点に相当している・

　（・・1は二次抵抗が増すと減少するがα2は逆に急激に増加する．

したがって第2項は巧が増すにつれて減衰がおそくなる．式

（3．3）でBの方がCよりも大きいので過渡電流が減衰し定常値

に落蒼くまでの時間は二次抵抗の大きい方がかえって長くかかる．

β1は運転速度に比べて非常に・1・さく，β2は運転速度に近い値

である．β1の最大値とβ，・の最小値は同一r2でおこる．

　［1］の誘導機でプ2＝9．26（P．∋の時の一次電流は図3，6に示す・

以下挙げる曲線はすべて初期の電圧の位相角φoを零として計算し

たものである・

膓
、警

1

さ

一一　

100．0

＿ア2

2．36

図3，4誘導機［1］の円線図

Fig．　3プ4　　　Circle　（liagram　of

　induetion　machine田，

　　　　　　　（時懸2πは1cycleに当る）
　　　　　　　　　II（誘導援の扇殼）
　　　　　　　　　　｛rs　＝9．26

　図3，6誘導機［1］で速度一定の時の一次電流

Fig．3．6　Primary　current　of　induction　mach垣e［1】at

　aconstant　speed．

0

ト　ー2

ル
ク

㍍．－4

一
6

　　　　　　　　　　　　　∫I
　　　　　　　　　　　　　lプ蒙＝9．26

　　図3，7　誘導機［1］で速度一定の時のト1レク

Fig，3．・7　T・rque・f　inducti・n　machine　［ll　at　a　c斑stant　speed・

度変化がないものとして，式（3．1）を数値解を求めやすい形に書

き直すと次のようになる．

　速度一定の時のトルクは，式（3．1）を解

いて得られた突入電流Ril，　JTil，　Ri2，　Ji2

を式（3．・2）eこ代入すれぽ良く，誘導機

［1］で72＝＝9・26とした時のト1レクは図3、7

である．

　3、2速度変化を考慮した場合

　誘導機の微分方程式は速度変化を考慮

△Rii

△t

△Jlii

…云≒…一

△Ri2

△t

△Ji2

△t

亙x’1

亘x’1
＿Rεcηパ

　　x’，

当当
　　　　　　　　　　　　　1

十

一
δノ1

《1一ぷ）堕疎パ
　　　　　　σ

　δ’2・η1

δ’ズn2　　1

（1－s）2酸

　　　9

一
（1－s）：IZL

　　　　σ

一
δ，

2

（1－s）

cr

｛⇒1
　δ’2・η1

⇒

⇒．

号）牌・
（3．6）

一
δ’2　　1Ji2

に入れると非線形になり，一般に数値解が必要である．

　　　σ＝（Xl×X2－X2．if）ZX1×X2・・一・◆一・・・…　一・・…　（3．4）

とおき，実数部と虚数部に分け微小時間△tのあいだ回転子の速

低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク・片山・廿粕

　式（3．6）によって得られた電流を式（3．2）

　　　　　　　　　T＝・xY」t（Ri2・Ji1－Ri1・Ji2）　……………（3．2）

に代入して求めたBレクと，運動の方程式

　　　　　　　　　　・・一［z…：gs3－］’△t－一・…………（3・・7）

とを組合せ，Runge・KuttaあるいはMilneらの数値解法を用い

ると速度変イヒを考慮に入れた電流，卜1レクが求められる．ただし式

く3．7）で

（777）67



L（s）：

T：

GD2：

スリ，pづ　sの関数として表わした負荷b；レク（per　unit）

式（3．2）によって求めた誘導機のト｝レク　（　〃　）

回転体のGD2をper　unitで表わしたもの（unit　GD2

とはunit卜1レクで，皿it時間の聞にスtj　v　S　1．0より

0まで加速されるGD2）

である．これらの数値解法は高速度の電子計算機の応用により容

易におこなうことができる．

　数値例として，前に挙げた［1］，［II］の誘導機で速度変化が一定

で

　　　　　　　　　　　　　［1］　　　　　　　　［H］

　　　速度変化　　　　一〇．4784609　　　　－0．1158648

であるとして解いた結果を図3，8～図3，］6に示す，（上記速度変

姿

婁

二

妙＿2

　　　　一4

　　　　　　　　　　　　　∫1
　　　　　　　　　　　　　｛プ2＝3．1

　　　図3、8　誘導機［1］で速度が変った時の一次電流

Fig・3・8　Primaxy　current・of・in〔luctiomnac1ユlne［Il　when　speed

　is　changed．

ト　　0

㌢一1

◎－2
　　－3

駕

螢

竺

巴
一
2

一一
4

　　　　　　　　｛1，。。，、．、

　　　図3，9　図3．7に相当するFルク

Fig・3．9　Torque　corresponding　to　Fig．3．7．

n

　　　　　　　　　　　　に，．26

　　　図3，10　誘導機［llで速度が変った時の一次電流

F三9・3・10Primaxy　current・f　inducti◎n　machine　l王］when

　speed　is　changed．

ト

歩

へ　
P・u・

れ

　　　　　　　　｛桓26

　　図3、11図3．10に相当するトルク

Fig・3．11　　Torque　correspond三ng　to　Fig．3．10．

68（778）

化は［1］では1秒聞にス肪つが一9・0187781変り，［II］では1秒

間にスリッつが一1．82000変ることに相当する）．

　図3．10，pa　3，　11より，3、1で速度変化がないと考えた場合と，

3．2で速度変化を考慮した場合の電流，トルクが比較できる．速度

変化がある場合でも，二次抵抗の大きい方が式（3．3）に相当する

α1が小さく，第2項の減衰がおそいため，卜iレクの減衰もおそく

長時間脈動する・実際に巻上機で低周波制御するのは，一次電流

に制限があるので二次抵抗が大きくNレク脈動の大きい範朋であ

＿　　2

次
電
流　0
粛．

v － 2

　　　　　　　　　　　　　SI
　　　　　　　　　　　　　｛r2＝　31．0

　　　図3，12　誘導機II］で速度が変った時の一軟電流

Fig．3．12　Primary　current　of　induction　machille　［工］　when

　speed　is　changed．

ト

ノレ

　　ー1ク

　　ー2P合．

∨　　－3

　　　5

　　　4

　　　3

＿　　2

115　1

墨　o
竺＿1
艮旦…2

　－3
　　－4

　－5

　－6

　　　　　　　　｛L．．31．。

　　　図3、13図3、12に相当するト1レク

Fig．3．13　Torque　correspon（担11g　to　F三g、3．12．

“4n

　　　　　　　　　　　　　JII
　　　　　　　　　　　　　ピ2＝3．G5

　　　図3．　14　誘導機［II］で速度が変った時の一次電流

Fig・3ぼ4　Primary　current　of　induction　machine［II］when
　seed　is　changed．

一
2

ル　ー4
ヱ
1’L’1・

　『－6

一
8

一
10

　　　　　　　　｛㌫，．。，

　　　図3，15　図3．14に相当するト｝レク

Fig．3．15　　Torque　correspon（ling　to　Fig．3．14．
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3r， ミπ

　　　　　　　　　　　　　fII
　　　　　　　　　　　　　lrfi＝・13．2

　　　図3，相　誘導機田］で速度が変った時の一次電流

F1g．3．16　　］∈）rimary　cttrrent　of　induction　machine　［II］　when

speed　is　changed．

ト

ル
ク
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－
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＿
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－
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＿
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＿
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＿
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π
2　rr 3π　　　　　4π

時間（pu・）

仁

　　　　　　　　　ほ1
　　　　　　　　　　1ra＝ti3．2

　　　図3、17図3□6に相当するト1レク

Fig．3．17　To項ue　coyresp皿（ling　to　Fig．3口6．

る．ト］レクに脈動のおこった場合のトルク変動の周波数はほぼ電源

周波数である．

　運転の途中で二次抵抗を急に減らした時にもト；レク変動はおこ

り，この周期もやはり電源周波数に近い値である．その時のylv

クの最大値は二次抵抗の値によっても変るが，突入時のトルクに

比べて小さいのでここでは省略した．

　本文での取扱いはX∬は一定としたがX3rをあらかじめElの

関数として求めておけば，竃流値よりまず孕を求めそれからXRt

を計算し，これを収れんさせて電流，袖クを解くことができる・

　　　　　　　4，巻上機ロープのたて振動

巻上機を図4、1のように考えるとo－Sのたて振動にはいろい

ろ複雑な要素が含まれており，その振動を解析することは容易で

ない．

　問題を簡単にするために図4、］のA部でテ＿fUD＿Sを切りはな

し，図4、2（a）のように回転体のGD2を重量に換算しB－Sをバ

ネと考えドラムに力（トルク）変化が加わるものとして解けば良い．

図4，2（a）の振動系の振動を解く際に，u一つの自重とケージの重

さとは同じくらいのオーdiになることがあるので，8一つの自重を

無視することはできない．そこで図4、2（a）は同図（b）のような

振動系におきかえられる．これはちょうどディーゼルのクう一Jク軸

のネジリ振動数を求めるのに似ている．低周波制御をおこない，卜1レ

クに変動があった時各Gづにかかる力はケーつの床面からの位鴛

とケージ中の荷の重さによって広い範囲で変化する．

　巻上機の設計に際しては，誘導機の発生する㌦ク，0つのスづ

リンづコンスタント，各部の重量，o一つ長などよりe一つのたて振動を解

き，o一つやヶ一ジに大きな力が加わらぬよう注意する必要がある．

低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク・片山・甘粕

A

B

ゲージ

図4，l

Fig．4．1

C

F

？

C

F

・1φ・

B

｝

E

B

図　4．2　（a）　　図　4、2　（b）

Fig．4．2（のFig．4．2（b）

　　　　　　　　　　5、む　す　　び

　以上低周波制御巻上機用誘導機の過渡柵クが二次抵抗の値に

よっていかに変るかを主としてのべた．

　ここに挙げた過渡5；レクの数値解法は，低周波制御だけでなく

誘導機の起動時，運転中二次抵抗や電圧を急変した場合，短絡発

電機駆動用電動機のように速度の急変する場合や三相短絡時の過

渡竃流過渡甑クの計算にも広く用いられる．また本文では触れ

なかったが単に～定のGD2のものを駆動するものとして速度変

化が求められるだけでなく，二つ以上の回転体の聞に軸が介在し，

軸のネJdレを考慮に入れて速度変化，電流，㌦クを求めることも

容易にできる．
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名古屋製作所 杉山昌司＊・岩田鋼二＊

Mitsubishi　New　Type　Motor　Driven　Oil　Pumps

Nagoya　Works Sh6ji　SUGIYAMA・K5ji　IWATA

　　M・t…1・i・・n・i1　P・mp・a・e　exte・・1・・い・ed　f・・ci・cUl・ti・n・f・utti・g・il・・g・i繍・9・il。f　machin。　t。。1、．　Mit、ubi，hi　ha、

］・・9　been　P・・d・・三ng・typ・NP　m・t・・d・i・en・ll　P・mPs　w三th　P・bli・・Pp・・val．　B・t　t・c・p。　w三th　the　m。d，，ni、ed　m。chi。。　t。。1、

・・w・t・nd・・d　typ・NΩm・t・・s　hav・be・n　cle・・］・P・d　i・・vari・ty・f　m・c豆・a・…　se・i…f　P・・（1。、t、．　They　h。v。　bee。　mad。

sm・II・・a・d　their　sh・p・i・el・g・・t・・a…m・t・h　wi・h　the　up　t・cl・t・d・・ig・・f・machine　t・・1・．　The　c・mp・・y三・n。w　p，epa，ed

f・・meeting・lm・・t・11　d・m・・d・・f・・e・s．　Thl・a・ti・1…　vers　th・ir　c…t・。cti。n，。ha，acte，i、ti。，　a。、l　f，。t。，e、．

　　　　　　　　　　1，ま　えがき

　機械工作における金属切肖1］において液体の切肖剛または研肖欄

が重要視されていることは言を待たない．すなわち切削剤，研削

剤のおもな機能は

　（1）切粉と刃物の間の溶着を少なくし摩擦や劇垂を減じ構成

　　　刃先を小にする、

　（2）　刃物や加工物を冷却し，冷力」中シこ生じた熱を切削領域か

　　　ら外部へ伝導する．

　（3）切粉を．切削域から洗い流す．

　（4）切肖1」面が腐食するのを防ぐ、

などがあげられる．

　この切削剤を能率よく循還させるには，…般に電動油ボンづが

使用されている．当社はこの目的のために長年NP形電動油坑

　　　　　　　図㍉1　鍛産中の電動油ボンづ
Figs・1・1　M・t・r　driven・il　pump　ln　quantity　pr・（luctl・n．

づωの生産を続け好評を博してきたが，近時きわめて近代化され

た各種機械にマッチできるよう今回モ鋤チ瓢謁を行ない，かつ

新形式の機種をもあわせ標準化したので，その概要を紹介する．

　　　　　　　　　　2，形式と種類

　2，1形　　式

　電動油ボvつの構成は，三相誘導電動機と遠心ウズ巻ボンづを

コンパクトに組合せ電動機の駆動によリポンづ作用を行なわせるも

のである．

70（78◎）　　＊技術部

　　NP450斉多　　　　　　　　　　　NP～150音多　　　　　　　　　　　NP－・50形

　　　　図2、］　NP形電動油ボン撒
Fl9’2ユ　Type　NP　m・t・r　driven・n　pUlnP．

茜

　　　　　　　　NQ－50形　　　　　　NQ－150形　　　　　　　　NQ－250丑多

　　　　　　　　図2．2　NQ形電動油ボンづ
　　　　Fig．2．2　Type　NQ　motor　driven　oil　pump．

　形式は，NP形およびNQ形を標準としている．

　（1）NP形は床1撹形で図2．1に外観を示す．電動機と自吸ボ

ンづを内蔵し任意の月ミ」二に設置して使用するもので今回尋1レgエv

ジしたものである．

　（2）NQ形は浸油形でew　2．　2　IL一その外観を示す・本体の下方

にボ“Jづを置き紀づ部分は必ず油そう中で運転させるように電

動機はっうンジ付きとし油そう上に設置できるようにしている．

今回新しく標準化したもので，最近は油そうを機械と別個に設置

される傾向にあり，また油ボンづとしても吸込管の配管およびボン

づ室のシー】レが不用でNP形に比べて保守が簡単のため，今後多

数採用されるものと考えられる．

三菱電機・Vo▲．36・N◎。6・］962
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　Z2種　類
　種類は表2、1のようにNP形，　NQ形それぞれ4機種としてお

り大きさは形名で称呼するようにした．形名のつぎの数字は使用

電動機の定格出力を表示している．

　　　　　　表2、］電動油ポvつの仕lk－一一覧表

名

称

床

形式惨
IP－・・

｝；；8

NP－15。1；1；

置同
形1

200

20◎

NP～4°°1
200
200

浸

｝lk

NQ－50；8；

NQ－150　　；89

N・嘩器

周灘軽
・〆・lm

50
60

5011・5
　　11．560
　　1－；’一’一一

2

2

流劇　使用ff－・lljレ

伽i・遮劃容釧（kg）
己

50
60

50
6◎

Io

l2

25
30

31・・
3　　ア0

4　　　80

4　　100

金閉

全閉

全閉
外扇

全閉
外鰯

三相　50W

三相150W

三相250W

ヒ相…w

6．2

50
60

50
6◎

50
60

ll

13．4

17

形

㍉5
｜．5

2

2

3
3

パ全昧相・・Wピ・

12｝全閉∈5・wい｜・・

・・1捌三相25。wll・・　　　）

801タ鰯ご
NQ－4e・1；1；に1削，。。鵬・・濃ご…W「・・｛

〔灘渡は40cst（センチスb一ク）一・約160　R・ec・一の場合を添す〕

3、構 造

　電動油ボンうは機械との取付け関係上油滴の飛び散る場所，チリ

にまみれやすい所に設置されるという点を考慮に入れて，保護方

式はすべて全閉形または全閉外扇形を採用している．以下各形式

別に横造の概要を述ぺる．

　3，］　NP形の構造

　（1）電動機部分

　図3，1にNP形の構造断面図を示す・篭動機は当社のスーパうイン

図3，1NP形電動油ボン
　つの断面
Fig．3．1　Section　of　type

　NP　　motor　driven　　oil

　pump・

Aモ＿トル③に準じた立テ形三相誘導電動機を使用し，とくに電動

機およびボンづを極力小形化するため高速回転の2極を採用して

いる・すなわち軸受はYh一ム釣一ス入りのシー1レF？i　－iレベァリンつと

し・く灼ング部分には適当な予圧を与えて軸方向の遊びを4目1限し，

さらにペァyvfiの異常振動を防ぐと同時に外輪の列一づ現象を

防止するづレ日一ドスづリンラをそう入している．回転子は純度の高

いア底ニウムを用いてパー，Xvドリンラを強圧鋳造したタイヵスト回

転子である．固定子コイjL，は化学研削剤に対して良好な特性を示

すPVF線を使用し当社独得の熱硬化性ワニスにより十分処理さ

れており溝絶繍こは耐熱耐湿性に富むマイうを使用して絶縁性能

を向上させている・

　liイカスト回転子は軸にはめこまれ軸の下方にはボンつの羽根車

を取付けて十分1｛5vスをとっているので工作機械でもっとも有

害な振動はきわめて少ない・

新形竃動油ボンづ・杉山・岩田

　（2）　）§ンう部分

　ポンう部分は効率のよい遠心ウズ巻ボvうとウズ巻室を備え，か

つ自吸作用をすることができる．羽根車は耐麟毛性，耐食性の特

殊黄銅タイカスト製である．油の密封装置は信頼度の高いメカニカ1レ

＝」－」レを装着しさらに切削油中に混入する切削粉やチリが回転ナ

1レ面に食込まないようにメカニカルシ叫レの前段にうピリンスを設けて

＝J＿」レ効果をよくしている．ボンづ室の油はOリンづ，ガスケットなど

で完金にシ⇒レし油もれの心配はない．

　（3）　　韓鋳子部分

　端子箱は図3、2に添すように必要に応じて上下左右に90度ず

つ向きが変えられるようにし配線を便利にした．すなわち端子力

パーをはずL端子箱内のねじをはずせぽ端子の向きは容易に変え

　筐ζ】3，2　　端｛　　子　　箱

Fig．32　　Termlnal　box．

ることができる．端子板はねじ類を使用しないで端子箱のスづ児

グ作用を利用して取付けてあるので端子箱を小形化することがで

き電動機の大きさにマッチしたスマ＿トな形状となっている．

　（4）商標ぶた

　NP，　NΩ形の50，150形は全閉形で電動機軸が外部に露出せ

ず，したがって回転方向の確認ができないうらみがあるので透明

の商標ぶたを用いて回転方向が容易に確認できるようにしてある．

この商標ぶたは外わくを黄銅製としその中央部にレvズ機能をも

った透明ううスチっクを用いているため全づうスチ，o　7製のような熱

変形や化学薬品などによるヒズミがなく脱落がおきない・なお，

250形400形は全閉外扇形のため商標ぶたは用いない’

　3，2　NQ形の構造

　図3、3に楕造断面図を示す・

電動機部分およびfiv6の羽根車はNPヲ移のそれぞれの容量の

ものと同じであるがすでに述べたように軸を延長して札づ部分

を電動機から難して油中で運転するよう‡とした・af・Sの密封装置，

ガスケット，吸入管の配管が不用で構造約にも取扱いにもNP形よ

図3，3NQ形電動油ボンうの
　断面
Fig．3．3　Section　of　type　NΩ

　motor　driven　◎il　pump．
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表3．1NP，　NQ形電動油ボンう外形寸法表

⊥形名｛DlpCi・・1・・i・Gi・Jl・K馴⇒・1・A｝・Bl・Cl・EにG｛・HI・」1・・1・・
床

形

浸

油

形

NP－50　98
NP－150　108

NP－250　135

NP－400　157

NQ－50　98
N（⊇一］50　　108

NQ－250

NΩ一400

135

157

20

va
30

PS
1／4ネど、

PS
1／2ネジ

PS
3！4ネジ

PS
1ネジ

PS
lf4ネジ

PS
iiaネジ

PS
3〆4ネジ

正）S

1ネジ

PS
「f．tネジ

PS
I／2ネジ

PS
3／4ネジ

PS
1ネジ

40　　｜25

60

70

85

150

165

iggrm
l＝

1－162・・

75

82．5

22

22

22

22

三

92

97

108

119

92

97

22パ08

一
｛92，・・2い・9

い

290

350

13・一］1・
｜6δ一

160

180

｜30

160

一
「4・

一14・
一
「6・

・5　1］2・

一ttbu…
l　　　　　　　l

　415　｜601

12・「45

＿＿し＿＿」
130己55

5101　iSOI　i401　i」・o

12

15

15

τ
5　12

5　15
5

5

一．！fL

IE

一 「

170

210

230

285

｜50193
て6どε⊇

］40

2⊇128
280后38

　　　　　　
E

170

185

7

丁
丁
丁
7

9

9

23・い

Ee・　　1）・「「己

　　

｛貰摺．。、
　

　　㎏一LC一パ

ー．一＝krs
’輻…me’

1　　．一・－　1

剰θ1奔
ぺ㎡／・Z

　NP－50，　N王）－i50形

電動油R↑　crづ外形寸法図

PE
（吐出〔〕

⊆－D－→

“一一一一 しC－一

PF
（瞭ノ、鱗

　　　　←一一P，3－一．一“

　　　l　　iKD、
ピー＼　 禰く　

　NP－250，．NP－400　ハ〔多

電動油ボンづ外形寸法図

⇒．＿EIN．＿＿“

v

ゐ
o
　KDPE　＼

o　　　¶

江

日｛へ

LBj社LC
弓　　1

；　嬢ト　ば

｛5‘｝．＿．－k，．

　E
L：L」．
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ば
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電動｝巾ボンづ外形寸法図

NQ－250，　NQ－400　ハ正多

電動油ボンづ外形寸法図

　

》
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り簡単である・ただ油そう．ヒに取付けた際毛細管現象により軸を

伝わって上昇し電動機内部へ浸入しようとする研削油を下部軸受

の下側に耐油性合成ゴムのっリン洗を取付けて油切りをするよう

考慮している．

　3，3　外形寸法

　外形寸法は汎用電動機のような協約寸法が決められていないの

で取付け寸法は旧形とできるだけ合わせるように考慮した・とく

にNP形に関しては，　NP－150形，　NP－250形，　NP－400形の」鮒’

け寸法はそれぞれ旧形のNP　125　W，　NP　200　W，　NP　400　W，

と合わせている．その他高さ，外径寸法とも旧形より小形化した・

表3，1に外形寸法図を示す．

　重最も形状の小形化とともレこ軽減され旧形に比し，ほぼ80～

85％　「こなっゾこ二．

4，性 能

　4，｛ポンプ特性

　電動油ボンつの性能はボンつの揚程一流量の関係が，使用条件に

マッチし，電動機はそのときのボンづ動力に対し十分な駆動能力が

あればよい．

　ボンつの軸動力は武（4．1）で表わされる．

　　　　　　　　　　　P－K己Ω＿＿＿．．。＿（4．・1）

　　　　　　　　　　　　　　　η
　ここに二　P…ボンづ1葡1動力

　　　　　γ…液体の単位体積当たりの重量

H…揚程

　　　　　Q…流量

　　　　　K…定数

　式（4．1）より一定の揚程，流是に対するボンづ軸動力すなわち

電動機出力はボンづ効率に左右される．ボンづにおいて最高効率を

出すには，ボンづ羽根車の外径，幅，羽根角度，羽根車室の形状

などを最適にすればよい．三菱電動油札づはこの点をよく吟味

し電子計算機による特性計算を行ない，また各種の実験結果，も

っとも効率のよい羽根車やその構造を選定している．すなわち揚

程流量の定格値に対して羽根車の外径寸法が決定されるが，今2

イう＿の理論によれば遠心ボンうの揚程は（図4肇1参照）

　　　　　　　　　N、h。．＿竺・三〃・9砿

　　　　　　　　　　　　　9　　9・tanβ2

c2

　　　　Cm2
α2

一v　uc　ra

B＼　／Da
D三

　　図4、1　羽根車出口の速度線図
Fig・4．1　Velocity　vector　of　impeller．

H　twou

↑

β，＞90度
、

1

72（782）

揚

　，仁go猿㌧’」、ゐ。。

7…一9
Pth β2＞90度 Ptft

↑ 産＝90度

β2＜go度

一李Q

　　図4、2　ボンつの理諭的揚程および動力
Fig．4．2　Theoretical　head　and　power　of　pump．
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羽根の厚みを無視すれば（）m2・・9］rtD2b2で表わされるから，

　　　　　　疏一訂，．π鵡⊇Ω・・一一・（4…

また理論的な所要動力は，

P・1，・＝7・2・H・hco　：・・Ω［竺一，．。D羨，⊇Ω］一・4…

ここに　　Nth。。…理論揚程

　　　　　　9…重力加速度

　　　　　　u2…羽根車の周速度

　　　　　　β2…　羽根角度

　　　　　　b2…羽根幅

　　　　　Pth…理論動力

となり羽根車の出口角度に対する揚程や所要動力の関係は図4、2

のとおりとなる．ただしrt／う一の理論は羽根が無限であると仮定

されたものであるが実際には有限でありかつ各種損失が含まれる

ため上記計算式は修正される必要がある．実際試作した結果では

謬

哀

㌃

・染

1！ド＼⇒・一鰍

距L　＼

　L．￥P＿125㌔v

　　　　　　　　図　4、3　　揚程一流量ネ手｛生

　200V　50　c／s　｝相牽占度　40　cst　（ホ勺　160　R　sec）　比童　0．9

F三9．4．3Head・quantity　characteristlc　curve・

ll

l二

ll

’9

き・

㍉
　　：

　　3
2

1

0

　　　　　　　図4、4　揚程一流量特性
　200V60　c《s瀞渡40　cst（約160・R・sec）比重0・9

Fig．4．4　Head－quantity　characteristic　curve．
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　　　　　　　　新形　　　　　　　　　　　旧彩

　　　　　　　　　　図4，5羽　根　車
　　　　　　　　　Fig．4．51mpeller．

羽根車の出口角度が30～40度が最高効率を示すことがわかった・

　図4、3および図4，4は三菱鷺動油ポンつの揚程一流蟄特性を示し

ているが同一条件で実測した旧形の特性も点線で示した．この図

から，たとえば1目形のNP　400　W，　NP　200　W，　NP　125　Wと新

形のNP－400形，　NP－250形，　NP－150形をそれぞれ比較すると

新形の流量はいずれも約2借以上であり電動機出力はほぼ同じで

あるから結局ボンづ効率はきわめて向上していることが了解され

よう．この原閤は，図4、5に新旧の羽根車の形状を示しているが，

羽根車の形状ならびに羽根車室の差であると考えられる・

璽　流
　　量jSi

　　ハム　／／mi。
1．2

〕コ

2．0　　50
0．9

C，8　　40
0．フ

0．6　　30
0．5

0．4　　20
0．3

0．2

0。1

10

　，0000
　　1002004001，00◎2，000

　　嶺度レッドウパこ（sec）

揚程｛淀二！霧㌫

①　NP－150形200V60％電動擬電流（A）

②NP－150形200V50％電逐擾電流くA）
③NP－50形20ev60c／，電動綾電流（A）

麟：1：灘磯竃㌣荒（A）
∠bl　NP～150形200V50～ζ　流　　量

∠ぶ　NP－　50斉多200V60c／b　；窺　　逐

△　NP－　50彩200vsoc／tS流　影

璽嚢
A　t　／r“Sn

3、0　　150
　　　140
　　　13
　　　120
　　　110
2．0　　］O

　　　　go
　　　　80
　　　　70
　　　　60
1、0　　　50

　　　　40
　　　　30
　　　　20
　　　　10
　0　　　　0

NP－50形　NP－150形

　　　
　　　ゼぼレツsウツ1ご（sec）
　　　　　（［・ξP－250亥多3rrミ
　　　づロザロ

　栃媛“P～400㌻多4m
①NP－400彩200V60％　電動機電流（A）
②NP一幻○彩200V50％電動機電流（A）
③NP～250形200V60％電封機電流（A）
④NP－250彩20。V50C／s蓼擬電流（A）
△　Np＿400音多200V60～》≦　　i荒　　量

∠鉱　．N－P－400憂多200vseC／s　　；荒　　量

食濫；1謬；霊§婁

　　　　NP－250　ヲE多　　NP－400　形

　　　図4、6油粘度に対する特性
Fig．4．6　Characteristic　for　oil　viscosity・
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　4，2　油の粘度に対するポンプ性能の変化

　pa－一ポンうにおける性能は，液体の種類（とくに粘度）により非

常に変化する．とくに油ポンつのばあい粘度は｝油の種類により異

なりさらに同種の油でも温度によって異にするため油の粘度に対

するポvづ性能を把握することは必要である．図4，6はNP形各

種について定格揚程における油粘度に対する油廷，電動機電流の

関係を示している．この図からわかるように粘度が低いときは冠

動機囹流は少なくつまりポンづ動力は軽く流：｝パま多い．逆に粘度

が7，iくなるXしたがい電動機電流は上昇し流翌’ま減少してくる・

したがって油の粘度がますます高くなれば己動機は過負荷になり

つい・には焼損することにもなる．（このようなおそれのあるときは，

三菱ES－5形て磁開閉器の併用をおすすめする・）三菱已動油ポ

vづはこの点を考慮して相当間粘度佃でも使タ目できるよう設計し

ている．すなわち湘コ：は減少するが60c／sでは200センチストークス

（レワドウiPドホ勺800　sec）50　c／sでは400センチストークス（レ1ジドウ1リF糸く9

1，600sec）まで使周しても電動機は基準温度一ヒ昇限度以下であり

短時間ではなお少々の「．・；粘度油でも耐えるようにしている．

　4，3　切削油の粘度

　では実際に現在使用されている切削油の粘度を考察してみよう．

切削油は一般に切削中1寧擦面への滲透と切紛を洗い流す性質とが

要求されるため流動性のある粘度の低い油が要求される，普通使

用される切肖1油では50℃でレ・バウッド30～100sec程度でなか

でも70sec前後のものが大剖；分を占めているようである（3）．代

表的な切削油の温度一粘度特性の1例を図4、　7／vこ示したが三菱電

動油ボンづはこれら一般の切肖1鰯｛ならばヵ1｛温が0～10℃以上で問

題なく使用できることがでわかる．なお定格の基準粘度にしたレ

ッドウiP　5t　160　secは50℃でレッドウッド70　secの切削油の常温（約

25°C）のときである．
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　　　　　　図4、7
　Fig．4．7

6．　不水溶聞；切削油ダイカトール特2M
7、　不水宿暮切肖蓉M］サノレクラッ1・1M

＆　不水溶性切削油ユシロンオイル
　　No．3
9、　不水溶｛生切肖1鐸抽ユシロンオイル

　　No．3L
］0、不水溶豊≡｛川「iil＃kサノレクヲット2M

11．　不水溶性切剤油ユシロンオ・イルNo．2

　　　　切溺油　温度一粘度線図
Temperature－vlScOSity　curVe　Of　cutting　Oil、

　4，4　配管損失

　電動油ボンづを実用するには必ず配管して送油することになる

が配管中に失われる損失を計算して油di　－Jづの特性と照し合わせ

てこそ真に理想的な設計といえる．

　（1）管路の損失

　管路の損失は次式から謙算できる．

　　　　　　　　　　　　　　l　w2
　　　　　　　　　　　ん・＝∀勾………’………（4・　4）

　式（4．・4）は基本式であり，この中につぎの値を入れて計算すれ

ば配管中の損失水頭が算出できる．

74（784）

　　　　　　　　64
　　　　　　λ＝長…………層流のばあい，

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　λ＝00164×西……乱流のばあい・

　　　　　　　　v・d
　　　　　　R・＝
　　　　　　　　　y　，

　　　　ここに　／Zp…配管中の損失水頭

　　　　　　　　λ…管の摩擦係数

　　　　　　　　d…管の内径

　　　　　　　　1…管の長さ

　　　　　　　　w…L；内玩速

　　　　　　　　R…レイノズJレ数

　　　　　　　　v…動粘性係数

　（2）　工1レボの損失

　　　　　　　　　　ゐ・一湯…一一・…一一一（4・・）

　　　　ここに　he…エルポの損失水頭

　　　　　　　　ζ…工1レポの損失係数

この損失の計算はかなり面倒なもので，その時その時にいちいち

計算するのはやっかいのため上記譲’算式により算川した？1湘およ

びエ跡の摩擦損失水頭を図4，8，図4，9に表わして参ぢ、＿供す

る．もちろん概絡の計算でありまた管内の平滑度などによっても

変わるのでご使燭上の参考程度のものとご承知願いたい。
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　　　　　　　　　　5、特　　　長

　（1）　完全な保護方式

　油滴や水滴のかかる場所や縁こりにまみれやすい所に設置され

やすいため全閉形または全閉外篇形とし冨動機内部を完全に保護

Lている．

　（2）　小形軽蟄で擾美な外観

　各種機械に付冒するため極力小形軽量化しあわせて形状を，近

代化された諸機械にマッチしたものとした・

　（3）すぐれたSvづ性能

　形状を小形化したに．もかかわらずfi－」S効率はきわめて向上さ

せたので油量は旧形よりいちじるしく豊富になった・

　（4）　静かな運転

　工作緩械等の一部品として使用するため振動があっては工作精

度に悪影響を与える心配があるためボンづと竃動機e＆一一・体に組立

られ，回転子は十分なバランスがとってあるので，きわめて静か

な運転である・

　（5）　　蒙壬命力ξ長し・

　非常に改善されたコイ1レの絶縁，附摩耗性の羽根車などのほか，

十分吟味された材料および部品を選択使用しているので長年の使

用に耐える．

　（6）すえ付，取扱いが簡単

　すえ付は2本の尚レトで油タンクの上または取付台などに簡単

に設置できる．また油量の調節は遠心ポジづを使用しているので

吐出管側に取付けられるコリクなどで容易にできるから取扱いは

きわめて簡単である．

　（7）　｛更利な端子箱

　端子箭は上下左右に向きが変えられ，配線に便利で接続しやす

い端子箱としている・

　（8）　回転方向は透明商標ぶたにより容易に確認できる・

　（9）工作機械の冷却油だけでなく，その他液体のポンつとし

ても使用できる．

　　　　　　　　　6鳶取扱い上の注意

　（1）すえ付け

　NP形（床置形）は吸込損失を少なくするため，なるべく油面

に近い位置にすえ付けることが効率よくポガを使用するコtyで

ある・NQ形（浸油形）は紀づ部分が必ず油面より下になるよ

うにすえ付けなレナればならない．

　（2）配管

新形電動油ボンづ・杉山・岩田

　配管は外形図に示したパイづネジに相当するバイづで配管し，す

でに述べたように，なるべく曲りを少なくL，全配管長さも短く

するようにしたい・とくにNP形の吸込管は空気漏れがあるとポ

vづ性能が低下するため謬季部分は塗料などを塗布してねじ込む

ようにするとよい．

　（3）呼び油

　NP形はすえ付後第一図目の違転にだけ呼び油が必要である．

呼び油は必ず吐出側から十分注入するようにする．2回目からの

運転は自吸作用ができるから呼び油の必要はない．なおNQ形は

まったく呼び油の心配がない．

　〈4）　回磨云方向

　回転は一方方向のため名板内に明示した方向へ回転させるよう

配線しなげればならない・標準回転方向は上部から見て反時計式

である．

　（5）油そう

　油そう｝こもどった冷却油は，切削紛や異物が無数にはいってい

るから十分に切削親を除いて油1　一．づに吸わせることが必要であ

る．汕そうを数個に区切ってオーパっ臼装億などのっイルタをつけ

ることも一方法である．

　　　　　　　　　　7，む　す　び

　以上稔合するとつぎのとおりである．

　（1）新しい凛準彩式NΩ形（浸油形）および各形式の種頚を

増したので需要家の方々に必要な容慧のものを供給できるように

なった．

　（2）ボンづ性能が全般的に向上したので利用範囲が広くなっ

た．

　（3）小形軽壕化するとともに形状を優美に設計製作している

ので鍛近の諸機械にマ・yチしたものとなった．

　三菱竃動油ボンづは以上述べたように幾多の特長をもった新製

品であるが，需要家各位のご指導ご批判を得て今後いっそう品質

改善を達成しご期待にそいたいと念願している．

（1）

（2）

（3）
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TA形交流
　　　　　　UDC　621．791．75．03

アーク溶接機
名古屋製作所 竹内友彦＊・中山梅雄＊・鵜飼順＊

Type　TA　A．　C．　Arc　Welder

Nag◎ya　Works Tomohiko　TAKEUC相・Umeo　NAKAYAMA・jun　UKAI

　　Elect・i・w・1di・g　i・・n　th・g・i・・v・・y　fi・1・1・f　m・d・・n　i・d・・t・y．　P・・ti・・1・rly・・c　w・ldi・g　l・bec・mill9四、。1。，　with　it、

・emi－aut・m・ti…　full・・t・m・ti・w・1di・g　P・・cess・B・t　m・nu・l　w・1di・g　with　c・・t・・1・1ect・・d・・i・st三11　P・ed・mi、、a。t．　Rece。tly

Mitsubishi　has　developed　transactor　type　AC　Arc　Welders，　which　are　new　products乏is　manual　we］ders　and　operate　on　the

t・an・c・ct・・sy・t・m－th・first　t・i・］in　J・p…　The　w・ld・・s　h・v・the　f・ll・wi・g　feat・・e・；（1）・・c・t・bility　i・ex・ll。・t，（2），。，，e，、t

・dj・・ti・g・ang・i・wid・…d（3）it　l・v・ry　advanta9・…t・w・1紬i・pl・tes　with　them．　Th・C・mptllly　i…wi・。p。，iti。。　t。

produce　the孤ill　quantities・　This　report　gives　an　account　on　the　principle，speci丘cation，　construction　and　character三stic　of　transactor

type　arc　welders．

1，まえがき

　近年機械構造物の軽量化，原価低減を計る踊勺で，造船，車両，

自動車，その他あらゆる分野において製造工程中溶接作業はます

ます重要な位置を占めつつある．

　戦後になって溶接作業の合理化，高能率化を1≡1的としてサづV一

ジドァーク溶接法，訪マ溶接法，炭酸ガスァーク溶接法などの全自動，半

自動溶接が各分野で注目を浴びているが，まだ大部分の溶接作※

が被覆アーク溶接棒を使用した手溶接で行なわれている現状である．

　当社では以前からアーク溶接機を製作しており，アーク溶接に関

する基礎的な研究を続けてきた結果，最近の｝王盛な需要に答えて

とくにこの分野の生産にも積極的に進出することになり，このた

び手溶接用の交流アーク溶接機で，わが国でははじめての新しい

タイつの三菱トうvスァクタ形交流アーク溶接機を開発し，量産化に

移った．

　ここではこのX菱S‘」スァクタ形交流アーク溶接機の原理，仕様，

構造，特性などについて紹介する．

2，　トランスアクタ形アーク溶接機の原理

　良く知られているように，手溶接用のアーク溶接機はアークの

負性抵抗特性に？，oチさせるために，溶接機の外部特性は垂下特

性であることが必要である．この垂下特性は一般に野クタンスで

与♪えられ，変圧器漏れリアクタンスを利用した漏れ変圧器形，定電

圧電源に可変リァクタを接続した可変狩クタ形などがある・

リアクタ鉄心
　　　　　＼

　　　　　＼

二次コイル

f
リアクタコイル

7

≡・．．．．．窩⊇≡一＝　ご1

＝ 1｛≒壷≒
t　、　　1

　　ll、　　τ…〒1．＝＝内一w

＿．一．ゴゴ　　　　㍉：1⊥；二＿三三≒≧吉i…〉⊂蒙≡

イル
i　／　　　I　　N　　＼　　　tt

1ノ ＼
＼

　　　　／
　　　　　　！
一次コイル

＼

　変圧器鉄心

　トランスァクタ形アーク溶接機はこの可変リァクタ形7一ク溶接機

をより小形，経済的に改良した方式である．

　可変5アクg形溶接機において，変圧器とリァクタの総置を，図

2、　1のようにしたばあいの変圧器二次1イ］レとリァクタコ伽の両者

の電流の作用について考えてみる．コイ1レ中の電流の方向は，コイ1レ

の巻き方と繕線の方法によって，図2，2（a）のように流しうる、

このコイ1レは溶接閻路にいずれも直列に接続されているため，二

次コ・f’jV，リァクタ⊃イルとも同一値の電流が流れる．したがって図

2．2（b）のように二次コイ1レと1jアクタ⊃イ1レの接する部分A，Bを

1本の導体Lで共有化しても，導体Llれこは電流は流れないこ

とになる．電流の流れない導体はそれを取去っても磁界分布にな

んら影響がないから，図2、2（c）のように結線しても，図2．2（a）

のばあいと同一な効果が得られ，しかもA，B部分の変∬灘二次

M）レとV7クタコイibの銅材料の節約，銅損が也となり，小形で経

済的な高能率溶接機の製作が可能となる．

　卜5vスァクタ形y一ク溶接機はこの理論によって製作されたもの

であり，図2ほに実際のコイル構造を，図2、4にその写莫を示す・

図2，3　トうvスァ」，sコ．1’jレ

　構造
F三g．2．3　　Structure　of

　transactor　coi1．

A

り7クタ

mイル

B　　　A

リ

　

図2．1可変リァクタ形溶接機の鉄心，コイ1レ配置

Fig．2．1　Arrangement　of　coil　and　core　on
　var輌able　reactor　type　arc　welder．

76（786）＊技術部配電器課溶接機係

一次コ

変圧器

こジ欠コイノ

（a）

トラソス

リアクタ

＼　　　　　！

Ns．一，〆

’　　　　　＼
’　　　　　　　、

　　　、
変圧器

（b），

L

B A

リアクタ

変圧器

（。）

B

図2．2二次コイ1レとリァクタコイ1レ中の電流

Fig・2・2　　Current　輌n　secondary　and　reactor

　winding．

イル

器鉄心

図2、4　トランスアクタニ〕イ）レ

Fig．2．4　Transactor
　coil．
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図中トランス7クタコイ］レとして示されているコイルが，前述のように

変圧器二次3イルとして二次電iEEを誘起すると同時にパ万幻イ

｝レとして二次電流を制演する作用がある．

　　　　　　　　　　3、仕　　　様

　交流アーク溶接機は日本工業規格jlS　C　9301に特性，構造な

どが規定されているので，その規格概要を表3、1に示す．またこ

のたび開発した，トうンスアクタ形300A交流アーク溶］妾機の仕様

を表3、2に，外部特性を図3、Bこ示す．図3，1中に20＋0・05／

（V）で表わされている負荷篭圧曲線は，JISに規定された値であ

り，溶接｛乍業中のアーク竃圧と考えられる．したがって各・外部特

性曲線は狩クタの可動鉄心がこの電圧，電流値を与える位置に

おいて無負荷から短絡までの溶接機二次端子竜圧，電流をづ9vト

したものである．

　　　　　　　　　　4、購　　　造

　図4、］は溶接機外観，図4、2，図4、3は溶接綾内部で図4、4は

溶接機概略構造図である・

　4、1　鉄心，コイル構造

　コイルはH種二重茄ス巻平角銅縞または裸平角鏡線をh”Sステ

ー
づで巻いたものを綾用し，マイカラッパ，ガうス布，石綿板などの無機

質絶縁材料で絶縁して，シリコンっニス含浸処理を行なった完全H

種絶縁を採用している．コイ｝レの温度上昇限度については，JIS　C

図　4，重　　TA－300　ヲ2多交流溶

接機外観
Fig．4．・1　External　view・f

　type　TA－300　A．　C．　arc

　welder．

表3、　1交流ア＿ク溶接機の種別，定格，特性’JIS　C　9301（1956）

AWsOO 500 70 40 10 12 　　　500以上95
　　1550以下
　　　　　　　　 1

｜00以下　　4～8

㍉

1表3，2　三三菱トうvスアクタ形300A交流溶接機標準仕様

冨　源　側 溶 接 側

形式
1入力］定噸舗撒緬｝鶴魎行・司，kg、1

i（v）（v）1

幽法・一・ 1竃礁

TA－3・・一・｝…

1一

50
　｝　　1
　　　　ニ　　　　　　ミ

25．5］2．9：300

　1　｛

　1　｛
25．2’12β「300
　　｛　　　｝
　　1　　　｛

　　　　　　

50　130～320 81

（ハ；ノS’｝レを除く）
1（mm）

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 E

TA－300一川200
　　　　　　　　　　　　　　1

60 50 30～320135
　　　　　　　　　　　 1

460×540×745

　　　1
0　　81　1 460×540×745

＿＿1

190

190

2～6

2～6

図4、2TA－－300形溶接機内部
　変圧器側
Fig．4．2　1就emal　v三ew　of　type

　TA－－300，　transformer　side．

80

70

60

一
50
蒸

享4。

電

圧30
マ
sy　20

10

0　　　　　　100　　　　200　　　　31）0　　　　400

　　　　負荷電流（A）

“、

　　　図3、lTA－－300形溶接機外部特性
Fig．3．1　External　characteristlc　of　type　TA－300．

TA形交流アーク溶接機・竹内・中山・鵜飼

図4、3TA－300形溶接機内部リア
　クタ側

Fig，4．・31ntemal　view　of　type

　TA－300，　reactor　side．
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9301に表4，］のように規定されている．

　同表　に示すように，H種絶縁は，　A種絶縁あるいはB種絶

縁に比べて約2倍の許容温度上昇値を有しているから，コイルに臼

種絶縁を採用したことにより，電線サイズが著しく縮小でき，機器

が小形化される．

　鉄心は良質なケイ素鋼板を使用し，歩留りを考慮した鉄心形状

で，すべて型，打抜きで製作し，生産性の向上をはかっている．

変圧器鉄心の締付を只パあるいぽ荊レb締めで行なうと，コイル

との間に不必要な空同ができて不終斉になるので，鉄心外周部を

数個所溶接して，鉄心を締付ける構造を採用し，上下に2分割し

て，鉄心に溶接した鉄心締！j板を上下から強固にポ）af締めして

組立てているから，経年変化による騒音の増加はなく，分解修理

も簡単に行なえる構造になっている．

　4，2　可動鉄心移動機構

　図4．4に示すように，Ej　7クタ可動鉄心は可動鉄心申に取付けた

鉄心移動腕中に移動ネジを切削し，これに同じく移動ネジを切削

した軸をはめ，この軸を回転することによって鉄心を上下に移動

させる構造になっている・軸をなめらかに回転させ，かつ大きな

鉄心間吸引力の変動荷重にもナ分醗えられるように，移動ネづに

78（788）

は台形ネジを採周している．

　後に述べるように，溶接機に発生する騒音はほとんどtj

アクタ鉄心問の吸引力による．したがって溶接機の設計に

あたっては，この吸引力をできるだけ小さくし，吸引力に

よって発生した振動をケースなどに伝竜させない構造とす

ることが必要である．前者は鉄心の磁束密度を下げれば良

いが，経済性の点である限度がある．そこで一般に後者の

構造面によって解決が計られている．

　三菱卜5vスァクタ形アーク溶接機では，この鉄心間吸引力

を・上部の移動ネジと下部のスラス｝三丘軸受で保持させ，振

動が恒接外部に伝達することを防いでいる、また鉄心両脚

の空隙長のアンパうンス，および可動鉄心と固定鉄心対向伯の

ずれによって一i：じる振動の増加を防ぐために，鉄心中に非

磁性体の鉄心ガイドと，可動鉄心側面を適当な圧力で押さ

える鉄心ふれ止めを設けてある．

　4、　3　電流指示機構，一次開閉器，その他

　溶接電汎の指示は加｛一上のタイ㍗1レ目盛で行なわれる．

指元蔀幾構は多段歯ぶ式泳速機構を採用しチ滋の「法を適当

な減速比でづイセルに伝達している．

　溶接を行なっていない引は溶接機は無負荷損だけ消費さ

れ，電力置としてはわずかであるが不経済であり，文たこ

の川に部外碕などが漆接棒に触れたりすると感這の危険が

あるので，規格，こ㌔開閉器の設置は規定されていないが，

一次側にぷMのづイっスイッチを設茸し，ケース外部から容易

に操作できる構造になつている．

　その他梼Ll：1とくに留意した点は，溶接機内浮のネ」，の

ゆるみ止めである．溶接機内部のネ・」’は，溶接ぶ使用時の

振動，溶接機移動時の振動などによって，他の磁夕桟器よ

りゆるむ恐れが多分にある．このため間熱性，ぶ娠情性質

をとくに㍉慮した合成樹脂接ぼ剤を，組／後すべての柘

部分に塗布し，ボルト，ナットのゆるみ止めを行なっている．

5、特 性

5，　1　アークの安定性

アーク溶接機は溶接棒と母材聞にアークを発生させ，アーク熱に

よって溶接を行なわせる装置であるから，保証電流調整範囲内で

つねに安定なアークが発生できなければならない．被覆アーク溶接

における溶接アークの安定性は，溶接機の電源特｛生と溶接棒の絶

縁回復特｛生に炭係するものであり，両者について考えなければな

らない．とくに最近は溶接捧の研究が進み，7一クの安定性に関し

て電源特性をうんぬんされることは少なくなったが，溶接機とし

てはアークの安定性で良好な特性を持つものほど好ましいことは

いうまでもない．

　トラVスァクタ形アーク溶接機は漏れ変圧器形の7一ク拓鼓機に比
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図5，1　漏れ変圧器形洛接機鉄心，コイル翫ぱ
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　　磁※
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汽呉ノ挙パボ蠣糧轡旋ぞ：驚
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　　　　　　　　筥接寄灘　斑o（A）　溶湊搭　D・i30i　4φ
　　　　　　　　　SS塞i｝　SSOOP　6（t）　藩接↓商二£笑合せ｝窪綾

　　　　　図5，5（b）溶接作業中の電流，電圧の和崎うム
　　　　　F三9．5．5（b）　　Oscillogram　of　we1（］ing　opeτati◎n・

べて，本質酌にアークの安定性がすぐれている．すなわち，ec　5，1

に示す鉄心，コイ1レ湿ぽを有する漏れ変圧器形アーク溶鑛機は，一，

二次コイJV聞の漏れリアクタンスを，可動鉄心の移動によって調整

し，溶接電流を変化させる形式のものであり，現在使用されてい

る溶接機の大部分はこれに属する．この方式の溶接髭では無負荷

跨にも二次llイ｝レの巻かれている主磁路と漏れ磁路の磁気抵抗の

逆比に比例する磁束が欝動鉄心中を通るので，二次無負荷電圧が

低下する．とくに可動鉄心と固定鉄心の対向薗穣が大きくなるほ

ど，すなわち，漏れリァクタvスが大きく，溶綾竃流が小さくなる

懸ど無負荷電圧の低下は著しく，外部特｛製ま図5、2のようになる．

一方bSyスァクタ形溶接機では，無負荷時は普通の配浸用変圧器

と同じであると考えられるから，磁※の漏れはほとんどなく，ま

た可動鉄心の位置が変わっても無負荷犠圧は一定で，外部特性は

図5、3のようになる．溶接アークは電源の無負荷竃圧が低いほど，

また溶接宿流の小さいぽど不安定になることは良く知られている．

漏れ変圧器形アーク溶接機はこの点アークの安定上好ましい特

性とはいえない．無負荷電圧は，定籍溶接篭流300A，巻数比に

よる2次電圧80V，の漏れ変圧器形溶綾機において，溶接電流

30～50Aの可動鉄心位隠では，72V程度に低下する．イ臆ナイト

系被覆溶接捧D4301を用いて実頴を行なった結果，溶接電流

60Aでは，無負荷篭圧が68V程度になると溶接作業が非常に閤

難になる．このことは巻数比による二次言圧が，いずれも80V

に設計された溶接機でも，トラ“」スァクタ形では，一一次電圧の変動が

18％まで十分にアークの安定性を保証するのに対して，漏れ変圧

器形では，わずか6％の保証しかできないことを意味している．

　また溶接機讃失中の漂遊負荷援はアークの安定性に影謬を持ち，

TA形交流アーク溶接機・竹内・中山・鵜鰯

　　　　　　図5、4　磁束成分説明図
Fig．5．4　　Explanatory　（iiagyam　of　f］ux　component．
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麹5、6　TA－300形溶接機等価回路
Fig．5．6　Equivalent　circuit　of　type

TA－－300　arc　welder．

漂遊負荷損が大きいほどアークの安定性は劣るといわれている（1｝．

トランスァクタ形300Aアづ溶接機は漏れ変圧器形に比べて，定格

負荷時の漂遊負荷損が約1き2になっている．これは溶接機の漂遊

負荷損はおもに積層鉄心の稔層方向を通る漏れ磁束により生ずる

鉄心中のウズ竃流によると考えられ，この漏れ磁京は図5，　4に示

されるように．，漏れ変圧器形のものほど著しく，したがって漂遊

負荷損も多くなると推定される・

　上述のように無負荷電圧が一定で漂遊負荷損が少ないことによ

るすぐれたアークの安定性は，巳ンスァクタ形溶接檬の特長の一つ

である．

　図5ヂ5に溶接中のアーク電圧，アーク電流，一次電圧の九砂

うムを示す．

　当社でこの300Aトうンスアクタ形溶接機を使用し，板厚および電

流を次第に下げて実験を行なった結果，◎・8m・n板厚の軟鑛坂

（SPC－1），およびス痴レス謬（SOS27）を前者は1．6φKNAP－

SACK－GRIESHEIM，後者は2．0φeutectic溶接棒により，溶接

電流30Aで突合せ溶接が可能であった．

　5、2溶接電流とリアクタンスの関係

　図5、6にトSvスァクタ形溶接機の等価回路を示す．等価回路よ

り，溶接電流とijアクタンスの鱒係は次式で表わされる．

　　　　　　　x⇒（勢一（⑭・…一・…………（5…）

　ここ『こ　X：　溶謬き機内部リアクタンス　（Ω）

　　　　　1：溶接竃流（A）　　E20：無負荷竃圧くV）

　　　　　R：負荷抵抗（n）　　　r：溶接機内部抵抗（n）

　300AE菱トランスアクタ形アーク溶接機では，

（789＞79



E20E；80V．　r≒0、02Ωである．

負荷抵抗RはjlSより，
　　　　　　　　　　　　　　　3R＝20／∫十〇．05Ω　として冠流

の関数で表わされる．

　上記数値を式（δ．1）に代入

して，溶接電流とリアps－Jス9，2

の関雛求めると，図5」の多

　　　　　　　　　　　　　　ンようになる．図中点線で表わス

されている曲線は，X　＝＝　E20　si　9

　　　　　　　　　　　　　　　］
の関係を示すt図から明らか

なように，溶接電流値の小さ

い範囲では，溶接電流はほぼ

リァクタvスによって決まるが，

溶掬じ流が大きくなるに従

い，抵抗分の影響が大きくな

るこ二とがわかる、

ζ

「

〇　　　　　　　　　三〇〇　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　　400

　　　　　　　　溶接㌧　（A）

　図5，7溶接電流と野クタンスの関係
Fig．5．7　Relation　between　we］ding　curre就

　ancl　reactance．

　トうンスアクタ形溶接機は，1」アクタvスを空隙長gだけで変化して

いるから，リアクタンスと空隙長∬関係はX＝み19に近い曲線とな

り，溶接遥流と鉄心移動距離の閃係｛まほぼ直線鯨こなっている．

図5・8に溶接し流と電流指示タイヤ1レの回転角度を示す．また漏

れ変圧器形と∴なって，変圧器とリァクタは別・矧こ設計することが

可能であるから，溶按、ピ流範囲を広く設謙ができる．このことは

トうンスァクタ形の特長であり，表3，］，表3、2に示されるように，

規格値60AL対して30Aの最小電流値を保証している．

　5，3騒　音

　溶接機に発生する騒音は，ほとんどリァクタ可動鉄心と固定鉄心

間の吸引力で発生する振動による．鉄心間吸引力1文…般に次式で

表わされる．

蟻

音一

婁

遣

覆

ζ

邑

駕

度

匡

ここに　F：

　　　　P：

　　　　　　　　dP　　　　　1
　　告百（¢の2∂○

鉄心同吸引力（N）　砿：

（5。2）

励磁アプミアターン

磁路のパー三アンス（Wb／AT）

9：空隙長（m）

　角辻度ωなる正弦波交流で励磁した場合式（5．2）はつぎのよ

うに衰わされる

　　　　　　　・一÷μ・・S・・一・・s・・t）・ttt－…・5…

　すなわち，パー三アンスの空隙長に対する変イヒ率と，励磁アvKアタ

ーンの2乗の相乗積に比例し，塞本周波数の2倍の周波数で，一

定方向に変動する吸引力が発生する．

　トランスァクタ形のように，リァクタンスの調整に空隙長を変化させる

方式では，パーミァvスPは，鉄心空隙の周りの磁束のっfv：」’vo”を

考慮した場合次武で表わされる．

　　　　　　　Pノ踊1。g蜘（Wb・AT）＿……（5．4）
　　　　　　　　　　S／　　　　　　9

ここに　P：空隙のパ＿ミァー」ス（Wb／AT）g：空藍寮長（m）

　　　　　画，le2，　le3　：鉄心形状で定まる定数

　一方溶接電流とi」アクタ“Jスは士1ヨ20《Xであるから溶接電流と

パ＿三アvスは次式で表わされる

　　　　　　　　　　　長轟（A）……一…・一……（5・・）

ここに　　ゑ　溶接冨流（A）　　E20：二次無負荷電圧

　　　　　P：磁路のパーミアンス（WbfAT）N：狩クタコイ1レ巻数

　したがって鉄心間吸引力は，パーミァンスすなわち空隙長9の関

数となる．

80（790）

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　300

　　　　　　　　　　答f妾電流（A）

図5、8　溶接磁流と痴流指示タイヤ1レ回転角度の関

　係TA－300形アーク溶接機
Fig、5．8　Re｝ation　betw，　een　welding　current　and

　rotat三ng　angle　of　current　indicatinsr　clial．

空隙長

　　　図5，9TA－300形溶接機騒丁試験告タ
F　ig．5．9　　Noise　test　data　of　type　TA－300　arc　welder．

　図5，9にト5ンスァクタ形溶接機の騒こ音試験データを示す。空隙長

0の場合は鉄心移動ネ」，によって可動鉄心と固定鉄心を締付けた

ときで，騒音ぱ最小になっている．騒音値最大の点は，空隙長が

わずかに生じた位置で現われており，鉄心面がたたき合ってかな

り大きな騒音となり，空隙長を増すに従い騒音は低下し，ある値

で極小値をとり，それ以上になると再び増加する．

　TA－300形溶接機の最小保証溶接電流30　Aは空裟長が数ミ1」メ

ー ト；Vの点であり，前述の騒音最大となる空隙長より相当大きく

とってあるため，保証溶接厄流範閲30～320Aにお｛ナる騒音は小

さくなっている．

6、む　す　　び

　以上三菱yうンスアクタ形交流アーク溶接機の概要を述べたが，こ

の溶接機は，（1）アークの安全性がすぐれていること，（2）溶接

電流調整範囲が広いこと，（3），（1），（2）によって溶接適用分野

が広く，とくに300Aの溶接機であっても08mmの薄板の溶接

まで可能であること，などの特長を有している．アーク溶接機は非

常に普及してはいるが問題点もかなりある．今後もアーク溶接に

関する基礎的な研究を続け，優秀な各種アーク溶接機，溶接装置

を発表していく予定である、
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］、まえがき

　エア・缶テンはm年ほど以前初めてスイスで試作された装置で

あるが，わが国でも数年前読売会館に設置されて（1）以来大いに利

用されるようになり，その有用性や堅蠕についても多くの実際的

な経験が得られて来た．しかしその作動原理や性能についての詳

細な研究は国内外を間わずほとんどなされていない．その理由は

現象の単純さにかかわらず一般に噴流の厳密な理論麟取扱いが容

易でなく，さらに佃臓下で作動するxア・tl－Y“Jのように複雑な

場合にはほとんど解析ができないことによるものと思われる．ま

た実験的に見ても，これまでxア・カーテvのように気体の噴流を

利用した機械設備があまり醗発されなかったので実用性が重要視

されなかったことによるものと思われる．しかし，エァ・in－yvは

§新しい構想であるというだけでなく広範な有用機が今後に期待

できる装置であって，その一毅的な特性や設計指針を確立するた

めに詳細な研究を進めることは非常に童要なことである．

　エァ・カーテジの設計に際して最も重要なことがらの一つは側風

に対する抵抗力の見蜜りである・この抵抗力が全然なければ側風

に対するドァの役割を果さないことになる・ある流速の側風を完

全にさえぎるに要するエァ・to－一テvの風速，吹出角度および流れ

の幅等の選定基準あるいは設計指針が確立されていれぽ任意の側

風に対してつねに外気を諦断することは容易であり，また固定

されたエァ・カーテンの場合でも側風によってそれがいかに曲げら

れ室内に外気がどのように侵入するかがわかっていれば適当な季

段を講じることによって室内の状態をつねに一定に保つことがで

きるであろう・

　このような考えにもとづきわれわれは普選のエア・与テンに一

毅的な現象であるにかかわらずいまだ理論的にも実験的にもほと

んど解明されていない問題，すなわち側風のある噴流特性を実験

蘭に研究し，さらにエア・力考ンによって仕切られた室内外に側

風が持こむ外気量を実験駒に求め，その結果から一般的な噴流特

性を見出し，適切な設計法を確立することを試みた・

　その結果，吸込口をもつ実際のxア・カーテンの場合でも噴流の

広がりの変化を適当に仮定すれぽ上述の一毅的解祈値が実験値と

比較的よく一一一・faすることが明らかになった．　Lたがって設計に際

してこれらの解析式を用いればrcア・在テvが所要条件を満すか

＊　物理第一研究室

どうか計算だけによって推定しうることとなった．この報告はエ

ァ・かテンの一般的特性の理論ならびに実験的研究に関するもの

である．

2、エア・カーテンの特性に影響する諸元

　2，1噴流の形

　文献（8）に例示されているようにエァ・to－yvのなかには噴流

を繊から吹出して上下に吸込むような変則的な形式も種々考えら

れているけれどもこれらは性能上とくに特長的な利点を持つもの

ではないからもっとも一毅的な上部吹出，下部吸込の形式だけ考

えることにする・

　またこの吹出および吸込qを結ぶ管路についても，実際のエァ

。 炉テジ設備では（a）閉じた管路を用いる場合，（b）大気中から

吸込み大気中に吹出す開いた管路を用いる場合の二つが実用され

ている．定常的な平衡状態において（a）の形式では吹出流量と吸

込流量とが等しく，室内に出入する流れはないが，（b）の形式で

送風機と管路の組合せが悪いときには室内に出入する流れが存在

しうる．これは室内を冷暖房しているときはもちろん，そうでな

い時にも好ましいことではない．吹出意と吸込量とが異なる場合

は異常な状態であるからわれわれの実験では（a）の場合のみを考

察するeとにした．

　2、2幾何学的寸法

　エァ・力＿テvの流れは2次元的と考えることができ，図2．1の

紙面に垂直方向の噴流輻Zは一定で，その大小はほとんど樹生に

影饗しない．しかし同図に示された六個の量，すなわち吸出口幅

Ae，吸入口幅S，高さP，吹出口と吸込口の食違い長さL，

ミ：苛、纐に垂爵方病σ）議㌻㌶1）

／、

〉＝－dI）

Q（め

〔毯佐室鰯〕

｛図2、］　エア・ナ3－Ivの一般的断頂］図

F三g．2．1　Air－eurtain　configuratlon．
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　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　1　　　　　　　　［E　　　　　　～ttl］1－…～～～

　　　　一、　　殻存在領裁　　　遷つ、鵬ノ合領〉三　　　　　こ　　・／ft－、　桑叉

　　図2，2限流の中の流れの状態（矢印は迭反分布を添す）
　　Fig．2．2　Flow　pattern　in　a　jet．

噴流速度Voおよび吹繊角度θoはいずれも畷流の判生を左右す

る重要な量となる・もちろんこれらの諸量の間には捌刻々係があ

リェァ・カーffVに要求される特定の条件に対してこれらの諮遺が

すべて一義的に決ってしまうわけではない．

　例えば高さDは人の出入あるいは搬出入される荷物の大きさ

などの条件によって適宜事前に設定することができる．吹出口幅

Aoも他の是と関連はあるがある範囲の値をiT惹にとることがで

きる．しかし一般に啖流は図2、2の様に三つの領域から成り各領

域はそれぞれ異った特性を持っているので噴流の全領域を一体と

して一般的に取扱うのは好ましくない．さらにまた実際エァ・カー

テンの計画上重要なこととしてこのような噴流のなかを人や荷物

が通過するためVoやeo等を余り大きくはとれないことがあげ

られる．したがって側風に対する抵抗力を増加させるためには

Aoを大きくしておかなければならない・すなわち建物の摺入「｛

等においてある程度側風をさえぎる作周を要求される通常のXア

は，縦横比Dg「A。に余り大きな値をとりえないことになリェァ・

・ 炉痴でカーデvに実現する噴流はにとんど図2，2の領域1に属

するものに限れると考えてよい・実際このような日川のエァ・カ

ーテンには高さD＝2m，吹出日編∠％＝1mぴ度の裟繊比の且陵

的小さい形式がしばしば用いられるがこの場合でも側風の影郷は

かなり大きく噴流速度3　m，’sで吹出FIに薩《継こ吹山させた場合

5rn／Sの側風によって完金に吹飛ばされてしまうようになる．こ

れらの理由のためにこの研究では領域1のx7’h仁fvに考察を

限り縦横比をD／∠40＝2および4に走めることにした．

　側風がない時には吸込1：1幅Sを任意に変えても室内外に出入

する流是は零であって性能に影響はない・しかし側風によって噴

流が曲げられる時にはSが大きいほど室内に出入する流工が小

さく’J？断効果が大きいと考えられる．したがって実験的にはS

をできるだけ広い範囲に変化させるのが好ましいが実際設計上に

は当然限界があるのでこの実験においてはS・＝IAe　2，　Ao，2Aoを

採用することに決定した．

　吹出口と吸込口の食違い長さLは実際の1ア・カーテンではほ

とんどつねに零にとられるが，Lを適当に変えることによって側

風の侵出入を防ぐことももちろん可能であるからここでは実現し

うる範囲としてL　・0，±2Aeの三種類を選び食遼いの影響をし

らべることにした．

　噴流の吹出角度egを変えてエT・炉テンの側風に対する抵抗

力を増すことは有効で実堀可能な方法であるから実験的には広い

範［撫こわたってθoを変化させるのが好ましいがここでは実際的

な値としてθo＝0°，23°，37°の三つの場合について実験を行なう

ことにした．

　2，3　　≡巨気力学的‡目｛以

　2．2においてエァ・ヵ一テン各部の寸法に対する適当な実験範囲

を吹出口編Aoを基礎として与えたが，このA。と噴流の吹出速

度Yeとは空気力学的相似性を考慮して決める必要がある．われ

われはこの実験結果を直ちに実機に適月報：昧る様に両方のRey・
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図2，　3　側風速と側風戸の1麹係
Fl9・2・3　R・］・ti・曲・t・vee・・i・1・wi・d・・1・city・・翫1・id。　p，ess。，e．

・・ld・数を噺させること1・e：しfc一このような考慮から吹問⑳

大きさは10cm×50　Cln，風速は10－－40　m，’sに決定した．

　2、4側　風

　建物の入1：1に設けられた㌍際のエァ・fO－yvに対する側風の影

響を調べるにはエァ・h－fvに直窪1方向の側風分速度を知れば：ま

ぽ充分であるの．しかしる験差く置の中で側風の影］聾を風速の形で

直接に与えるためにはかなり大形の装置を必要とする．一方，実

機xア・7」－rvに側風が当る戊易合をモ引レ日」に表示すると図2，3

のように側風がない時に｝ま室内外の圧力が相等しぐり1硫の曲がり

はなく，戟速Vの側風があるとポこはエァ・カーテン近傍の流れ｝ま

いわゆるよどみ点近傍の流れをなし図2、3の（2）の側に外風によ

る動圧ργ惣とほとんど等しい大きさの圧力が働くように考え

ることができる．川接にはこのii：力によって噴流が曲げられるの

であり側風は圧力という形を通して噴流に影響するのである・従

ってこの研究では実験上の便宜を考慮し側風速▽を与える代り

に唄流への狽旺を与えるこ呂こした以上のように実際のエァ・

in－evが側風にさらされるときには側圧の形で影響を受けること

となるが，かテンのごく近傍に汗「1すると外気の侵入に相当す

る速度分布が依然存在し圧プ極！｛自身はそれにともなって図2，3の

A点からB点まで連苗的に変化する．しかしながらこの変化す

る側洋を実験的に測定することは難しいだけでなく余り実用的で

もない・またAB匿1の（2）側に働く日三力は恐らく総圧．吃篇ρVO芦

と静圧ぴテρ（γ2一ヵ2）．2の間の適当な値に落着くと考えられるの

で，この実験では側圧として側圧室の静圧と総圧の両方の影響を

試験することにしたO実用的にもこの二つの圧力を採用するのが

好都合である．

3，実験装置
　図3、1に装置の平面図をラ1ミす．装1淑ま大別して，いわゆるエァ

・ かテン噴流の流れる主風路とこれに側圧をかけ外風に対応する

流れを作るための側風路からなりたっている．図の左側が主庫1路，

右側が側風路である．

　3，］主風路

　定格値90m3タmi11，75　mmAqの遠心づuvで起された流れは

流．i｛：調節弁を通った後貯気そ恒こはいり，ここから収縮管部を澱

ってエァ・ts－Y”」噴流として吹繊す．この主蟹流の流ぱ顯蕎；フ；7；

直前のV点における中心速度測定値から求めた・すなわち任意

の流コllに対して風速計を吹出口に近い断緬内に走査させて風速分

布を測定し，これを績分した流1：とV点の中心風速との関係を

あらかじめ校正しておき，これを用いて簡iいこ主噴流流量を算出

した、

　9］：s流部の吹出仁u幅Ao　・10　cm，側1二｝Eのかかる側の噴流幅1　・50

cmはともに一定の値であるが吸込隣幅ぷは5，10，20　cmの三

種類に変化させることができるようにした．暁流の高さDも可

変であるがこの実験でe．　20，40cmの二種類に限定した．吹出口

には可変te・pチの案内羽根列をつけ流れの1喪出方向θoを任意に
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　　　　　　　　　　図3、］　実験装置全体の平面図
　　　　　　　　　　Fig．3．　i　　Test　appara加s．

変えうるようにした．もちろん流れの噴出方向は案内羽根の錆向

角より小さいので1痕出方向は実測しなければならない．吸込日断

面は左右それぞれ2◎cmの長さだけ移動可能で吹出口と吸込口が

食違っている場合の実験も行うことができるようになされてい

る．

　吸込口の左右への移動や高さの変更1こよる管路の変化は図3。1

のD，D’の部分で管をすべらせることによって行なわれる．ま

たこれらの可動部や流葺調節弁における空気の漏れは適当な形の

ネオ’づレン叉はつエルト’パリ守ンラによって完全に防止され．ている．

　3，2　領‖　風　路

　主風路に用いたと同一性能のづsvによって駆動された風は貯

気そうに．入った後側風艮調節弁③を通ってXア・カーテン噴流に側

圧を加える．噴流に対する側風力汝るべく均一な流れになるよう

にするため貯気そう下部に流入した流れが上部から流出するよう

になされている．

　エァ・炉テン臓漁こ，ある側圧をかけると憤流は曲げられ，それに

ともなってある側風量が噴流部を通って出入する．この側面風量

は側風路から供給されねぽならず，それはまた外部から側風路へ

出入することによって補なわれなければならない，このたあ図3，1

の績面に垂直方向に側風慧測定胴①，⑨を設け，この何れかを大

気に閤放することによって側風意を補給すると同時にその値を測

定するようにした．たとえぽ図3、1のように吹出臼と吸込fiが正

対している状況で側圧として正の圧力を加えると側風はエァ・お一

Y・J墳流を押し曲げて吸込口あるいは外部に向って流出する．こ

の場合には側風鐙測定胴①を閉じ②を灘放し，側風鍛調節弁を調

節することによって必要な正の圧力をかけるとともに灘定胴②を

通って値鳴路に流入する側風量を胴②において測定するのである．

又負の圧力を加えたい時には逆に測定胴①を開放し②を閉止する

ことによって逢成でき，側風は測定胴①を通って側風路から外部

へ流出するから，胴①において流量を測ればよいのである・側風

亘測定胴は内径22cm，長さ150　cmの円管で両端はべ1レマウス状

に作られている，実験の際の流簸測定は管の中心に置いたサーミ

スタ風速計によって行なったが，この場合にもあらかじめt“　h一管

を走査させることによって正確に求めた速度分布から流量を算出

し，この流量と測定胴中心位隠に於けるサーミスタ風遠計指示値と

の校正曲線を種々のReyn◎lds数に対して求めておいてこれを使

用するようにしたので測定値自身は正確である．

　エァ・炉テン噴流への側風の影響を側圧の影響に転化し得るこ

Xア・カーテンの研究・斎藤・杉原

　　　　　とi＃1すでに述べた通りである．したがって実験fi〈3には

　　　　噴流に種々の大きさの側圧を加えることが必要でこの

　　　　ために図3、1の側風圧調節弁①，③，②が坂付けられて

　　　　　いる．

　　　　　　これらの弁の繰作によって側圧室の圧力は任意の値

　　　　　に設定しうるのである．実際のmaア・拓テンに使用す

　　　　　る側日三は建物の筒さやエァ・かテンの設置位｛ぽによっ

　　　　　て多少の不規則さはあるが，ほぼ一檬と考えられるの

　　　　　からこの実験では基礎資料としてできるだけ一様な側

　　　　　圧をかけるように考慮しee　3，1のように比較的大きな

　　　　　側圧室を設けたのである．この側圧の値は重要な量で

　　　　　あるから存在するならばその分布は正しく知っておく

　　　　　必要があるので噴流の吹出口側側壁および底面に合計

　　　　　80個の側圧測定孔を設けて圧力分布を測定し，うるよ

　　　　　うにしたが任意の実験条件に対してのEEI力分布はほぼ

　　　　　一様であることが蔭められたので最繕的には数個の点

　　　　　の測定値の算術平均をもって側圧とすることにした・

　なお図3，1の点線のよう｝こエァ・ヵ＿テンの高さ変更にともなっ

て側圧室の断面が弁③における管路の断面より大きくなるような

場合には適当な拡大用案内羽恨を使用し，圧力分布を一様ならし

めるよ　うに考慮した辱

4，計　測　法

　4，1　圧力測定

　畷流の両側にかかる側圧は重要な測定登の一つである・また流

量測定においても最終的にはサーミスタ風速計を使用したがその校

正曲線を求める方法はピト管による圧力測定に依存している．

これらの圧力はいずれも筒々数十ミijメー51レ水柱程度の小さい値

であるだけでなく多点の圧力を同時に測ることが必要とされる．

このような日的のために薪しく精密傾斜形多管圧力計を製f／Fこれ

を使用した．

　これは管数10本，長さ30cm，最大測定可能液柱15　cmで液

留タンクを任意の筒さに調整することによって正負両方の圧力を

測りうるようになっている．測定管にをま内径精度のよいものを選

んであるから内径誤差にもとつく測定誤差は極めて小さく，また

ターJク内の液面移動も管内液面変動の総和の／g”1，000程度とし測定

中の零点変動も極めて小さいように設計されている。なお，一層

高い精度を望む時には10本中1本を基準管として液面指示用に

用いれば圧力測定を全く厳密tこ行なうことができる．

　測定圧力用の封液に．は何を用いてもよいが低圧測定には通常ア

1レコ⇒レまたは蒸留水が用いられる，しかし，これらは何れも表面

張力が比顔的大きいため管内の多少のよごれが絹度に大きく影喜

する・そこでわれわれはこのような誤差をなくするために適当な

表面活性剤を使用した結果測定精度をゲッチvゲひ形圧力計とほと

んど同じ程度に筒めることができた．

　ゲッチジゲン形圧力計は時聞的に変動する圧力測定に対して不便

であるがわれわれの傾斜形多管圧力計はこの点でも極めて使いよ

いので実際の圧力測定を正確かつ容易に行なうことができた．

　4．2　　風速漠‖定

　主風及び側風の風量もこの実験の重要な測定量の一つである．

実際には実験回数が相当多いので測定管弓・心風速だけを測定し，

この測定値とあらかじめ求めた校正曲線とから真の流騒を求める

ようにしたことはすでに述べた．この申心速度の測定にピト管

を使うことは手数の点でなお好ましいことではない．そこでわれ
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われは三菱TA－1形サーミスタ風速計を用いた、

　さて，サーミスタ風速計による測定では厳密にいうと液体の種類，

圧力，温度などによって液化し，たとえ風速が同じでもその測定

値は異なってくる（2）．まず液体の種類については，この実験にお

いてもサーミスタ風速計の校正条件と同様に空気を使っているから

問題はない・次に圧力については流れの静圧］OO　mmAqの場合，

風速にほぼ1％程度の測定誤差がはいってくることがわかってい

るが，この実験では最高数10mmAq，常用20　mmAq程度である

からこれによる誤差は殆ど問題にならない．温度については風速

計自体に温度補償用の調整器がついており，それによる誤差は2

％以下と見私られている．このようにして測定に使用した風速計

による測定値は2％以下の誤差範囲以内で十分：正確と考えてよい。

5、実験結果
　エァ・カーデンに閤して一h般的な結論を得るために相当広範な実験

を行なった．われわれの研究の欝的は前述のようにエァ・カーテン噴

流に側風が当る場合，如何なる遺の外気が室内に出入するかとい

う実際的問題であり，さらにその結果から一般的なエァ・h一テ“J設

表5，1各実験の際の諸掻

計指針を確立することにある．すなわち実験的にいえば側圧室の

圧力P＝△Pが正負の種々の値をとるときに側風流亘2が如何

に変化するかを調べることによって噴流特性を論じることである・

　求めるtf～2曲線はもちろん限流の物理亘および幾何学的形

状によって異なってくる．この実験では噴流i幅Aoを10　Clnの

一定値にとったが高さD，吸込却冨S，吹LU　IIと吸込口の食違い

長さL，吹出仁；における噴流の噴出角θoおよび噴流の流童Ωを

種々の値に変化させている．

　実験条件を配置によって大別すると（1）吹出口と吸込口の食

違い及び噴流の噴繊パが零である最も普通の場合，ぱD食遠の

ある易合，（III）噴流が斜めに吹H！iされる場合の三つである．表

5，1に実験を行なった種々の1：合を表にして示してある・’

　同表のように合計26の場合について実験を行なったが，その

うち妓も一般的に刑いられてV・る1の場合の実験結果の一例を

図5、］に例示する・（実験番号1＞・

　図5、　1の横座標△Pは図2，1の（1）の側，すなわち倶旺室内

の圧力と（2）の側すなわち大気側との圧力差で（2）より（1）の方

が大きい時ii三ICとってある．縦座標2は（1）の側より1質流また

　　　　　　　　　は大気中に吹出す流二亘を正とし，噴流または
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大気が（1）側に吹込む場合を負にとってある・

　三1三風および側風の流量はそれぞれ3。1，3、2

で述べた方法で測定したものである．また側

圧△Pは2，4で述べたように噴流に作用して

いる側圧を正確に測定することが囚難なため

静Ei三および総〕1£によって実験値を整理した．

すなわち，側風流縫（2が正の亥合はこの流

：「il：が一様速度で噴流にあたるものとし乃、三

Ps1＋ρ（≦2／Dの2／2から総目三を求め，△Pにξ工

（Rt、　一一　PS，）と（Ps、　一一　PSx）を採用した．2が

負の場合も同様にして戎＝み＋ρ（Ωのがど

から総圧を求め△Pl・Cはμ㍉一・翫）と

ぱ㌔一／㍉）を採用した．
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6，実験結果の検討
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図5・1　L　・0，D＝0・2，3＝0・2，θo＝0°，　Qo＝　184の場合の実験および計算結果

Fig・5．1　Experimental　and　theoxetical　results　in　experhnent　No．1．

84（794）

　図5、1の実験では吹出口と吸込日が対称で

あるから側圧の正負に応じて侵入外気も正負

符号が逆になるだけで絶対値は同じはずであ

る．実際この実験結果も原点中心にほほLf｛に対利1

となっている．

　次に，われわれはこの実験値を説明し得る計算式

を求めなければならないが，先にも述べたようにxa

ア・h一テンに使われているような噴流を粘性，乱れ

及び吸込口の影響をすべて考慮にいれて一般的に解

くことは困難であるから，われわれはこれらの影響

を適底斗酌しながら，流れ自身は理想流体の流れに

従がうものと考えて解析することにした・

　さらに，この解析にあたって考え方を二つの段階

に分ける．すなわち，第1に噴流の側圧による曲が

りは吸込口や床面の存在に影晋されぬものとする．

すなわちそれらがない場合の噴流に一様側圧△Pが

かかったものとして計算できると仮定する・第2に

そのようにして計算した噴流が吸込口を持つ床面に

当るど質流は前方，後方に適宜分流するが，分流の

仕方は噴流のlkりとは独立に計算できると仮定する．

三三菱一邑機・VoL　36・No．6・1962



Ao A。

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　

図6パη製炉テンとxア・ts－rvの比較
Fig．6ユRelati・n　between　・rdinary
　¢loth．curtain　and　air　curtain、

ー テン

　6、］噴流編一定とした解析結果との比較

　エァ・カーテンはその名の様に空気で作られたカーテンであるが一

名エァ・ドァーともいわれる．外風の強弱に応じて噴流の傾き，吹

出口や吸入口の位置などを変更して外風の侵入を完全に詐断さ

せる場合はエァ・ドァーといえるが外風に応じて畷流が流される場

合はエァ・in－￥uの域を出ない・しカ・し，エァ・缶テvの場合にも

もちろん外風に対する抵抗は存在する．

　さて普通の布製のカーテンもエァ・カーテンと同様に側風に束『して

或る抵抗力を生ずるが，この場合の抵抗は江テvの重量Wに基

づくものである．すなわち図6，1　（a）に示すようにヵ一テvが円弧

状に曲げられて側風とつり合っているとすれば，ts－一テ“Jの密度を

p，厚さをAo，単位面積当りの風圧を△Pで表わして平衡の条件

から直ちに△P＝ρzlo　sin÷の関係が求められる・すなわち，同

じ偏奇状態で大きな風圧に耐えさせるには，カーテvの密度叉は厚

さを大きくしなければならない・

　一方エァ・fO－Y・Jは曲げられた噴流の遠心力によって側圧に抵

抗するのである．したがって，布製ts－yvのように密度や幅だ

けでなく，その曲率半径及び痕流速度も抵抗力に直接影謬するこ

ととなる．

　そこで先ず最も簡単な噴流の模型として粘性や乱流による拡散

のない理態的な噴流を考える．すなわち図6，1（b）のように吹出

噸A。と等い・一定幅のエア・k一テ“」が1騨半径Rで脚ずら

れているものとする．またエァ・恥テンは2次元的で級面に垂薩

方向にはtの長さをもち一一一・fE速度Voで流れているとする．今エ

ァ・かテン中心簡．ヒに単位面籔を占める流れの部分を考えるとそ

の質量はρAoであるから，この部分がもつ遠心力はρAoVれR

一
曇・な・・撚・漣気の緩を鮪す講麟力剛
わるのは噴流の外側の面であり曲率半径RはD声nθで表わさ

れるからrcア・カーテンの外側の面が持つ単位面積当たりの遠心力

△Pは
　　　　　　　f・A・・Y・・（R三゜）一邑。理一己必・，・。，

　　　　△P＝（R＿±　　　2）にR…D

となる．

　この結果は流体力学的な運動量の法則を用いても同様に求めら

れる．

　この結果によるとエァ・缶テ“Jでは偏奇状態がρ，Ao，　Vo，　D等

種々の鐙によって変化することがわかる．実際にはρやDには

余り任意｛生はないがAo，　Vgは適当に選ぶことができる．もっと

もVTeは使用個所によっては余り大きくすることはできないし，

消費動力の上からいってもYeを大きくするよりV＆　Aeを大きく

して流霞を増す方が有利である・

　上式の考え方はさらに一般的な場合に対しても成立し図6．2の

ように噴流に逆らって側圧が加わる場合に適用すると次の結果を

雫
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図6、2噴流に逆って側圧のかかる場合のエァ’かテン
F壌．6．2　　General　air　curtain　configuration　against　si（lewind

得・る．

　　　　　R一色注吐。。懸。、e。　　（6・…

　　　　・・≠£綱・　　　　　　（・・2）

したがって図のように高さDの吹出口から吹出した噴流の端が

床面に当る位置Ll，およびL2は

　　　　　　　　L、・R（c・se。－c・sθ）　　　　　　（6・3）

　　　　　　　　z己1磯｛㌻ρ・　　　　　　（6・・4）

として求められる・

　また喰流と筒じ向きに側圧がかかる場合に対しても同様にして

次式を得る．

・一ρ⊇芸゜se・＝＝。P．懸。、，。

“　．　．　．　D
sin　e＝sin　ee＋ff

L∈R（COSθrCOSθ）

　　　　　Ao　cosθo
　ち＝』二1＋
　　　　　　COSθ

（6．5）

（6．6）

（6．7）

（6．8）

すなわちAe，θo，1，　D等の形状寸法及び噴流の密度ρ，流掻2e

が与えられたxア・炉痴に，ある61概△P励厄られた墳流が

っv曲するとき，その形状は円弧状になり，曲率半径Rは式（6ほ）

又は式（6．5）にょって一定に決められる．したがって気流が床面

に当る位置L1，L2および入射角度θも式（6・2），（6・3），（6・4）また

は式（6．6），（6．7），（6．8）によって幾何学的に与えられるのである．

　かくして噴流が床面にあたる位置及び角度がわかったから次に

この分流のしかたを考える．pa　6、3（a）のように流量20の流れ

が床面にあたるとき，前方および後方に分流する流量をそれぞれ

9fおよび2，とすれば簡単な考察からこれらが次式で表わされ

ることが添される．

．皇．

　（a）

＼

XQe

日 ’《　／t《1／／！／1

　　　ーヤ1

Q，

（b）

tJ　ξ‘ 亭sヌ ‘9↓9F

　　Qa

（c）

エアふカーテンの研究・斎藤・杉原

図6，3　床面での噴流の分れ方

Fig．6．3　Separati◎n　of　im・

　pinging　jet　upon　the　floor・
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　　　　　　　　隠：：：：：：　｝（’・9）

この考え方を応用すれば底i頚に吸込日のある場合も処理すること

ができる．例えば図6、3（b）の吻今には墳流の変位Ll，　L2と吸

込；：1位置とから図のdl，d2が決定され，　Qoの中のd．2に相当す

る部分はそのまま吸込まれるがd1に相当する部分の分加1（は上

の考え方にしたがって次のように求められる．

1：：鷺露∴＿＿ト

又図6．3（c）の場合の21としてはQ2中のdL，に相当するもの

のうち2，方向に分流する部分およびdlに相当するもののうち

上方にはね返って来る部分を考慮しなければならない．このよう

にして図6、3（c）に対しては式（6．11）が成立する．

：：三審：1：：：：：：：1：竃ヌ：II：：：：：ド均

　以上噴流の変働こ関する式（6．　1）～（6．8）及び分流に関する式

（6・9）～（6・　11）等を用いると側風のために室内に侵出入する流友

Qを計算することができる．

　しかし，側圧が大きくなってRが小さくなると式（6．2）または

式（6．6）からθを求めることができなくなる，すなわち噴流が完

全に吹飛ばされて床面まで達しなくなる．この場合シこは流れの模

様が図6、　4のようになるがその流登は次のようにして求められる．

Q。

t

、

図6．4　元全に吹飛ば

　された噴流

Fig．6．4　　Jet　pattern

　swept　off　com・
　1）▲etely．

同図において室内外に出入する流豆2三には噴流の全流竜90の

他にZに相当する部分の流量23が含まれる．このΩ3を求める

にはこの部分の圧力が噴流内側の圧力と等しく流れは床面に平行

で，かつ損失がないものと仮定してK）VR一イの式を適用するので

ある・このようにしてCiは次式で与えられることとなる．

Q，＝・Q。＋Q3

謝
ゴ蒜鋼悟）2＋イ・弍£）了〕・鋼

　　　　　D212

但し国D－R（1Ψsinθe）］1，エ2△ぞ
P

また側風方向に吹出す場合にも式（6□2）が成立する．ただし，

この場合の1，」は次のようになる．

　　　　　⊆［D－R（・一、i。e。）］1，」2些　　（6．・3）
ρ

　さて，以上の計算方法を図5、1の実験条件に適用した結果が図

中点線で示されている．A。＝／0の曲線が吹輪［｝Pl幅Ao＝10　cn1の

場合の計算値で今の実験の条件に合致するものであるが計算値と

実験値とは十分な…致を示していない．これは計算において噴流

幅がいたるところ一定と仮定したことにもとついている．すなわ

ち，吸込口近くにおける噴流幅が吸込ロ幅にくらべてかなり小さ

86（796）

くなりある範囲の側圧△Pによって曝｛流が偏奇しても底面にあた

ることなく喧流全体がそのまま全部吸込ぎ：1に吸込まれ，側江ヌ流

、1エがいぜんとして痴に保たれる状態がありうるのに対し実験では

僅かの側圧に対して有以の側圧室流が現われることにもとつくも

のと考えられる．これは実際の噴流には拡カヨ）があり底面付近で

はほぼ吸込F坤因に等しくなることを示している．

　そこで臓流の流亘を一定としその幅を吸込ll幅と同じく20cm

とした易合及び吹出日との平均幅15Clnに等しいと仮定した

易合についても計算を行ない，その結果をAe　＝＝　L’0，15の曲線と

して図5，1に併記した．これらを比較すると弐験値はむしろAe

　・20の計算結舞己こ近いことがわかる．しかし実験曲線と計算目｛縁

のコウ配は余りよぐ致せず実験値は△Pがノ」、さい時はAo二20

cmの曲線，△Pが大きくなるに従いAe＝・・15あるいはAo・＝10

の計算曲線に近づいている．したがって△Pの広い範間にわたり

これ等の計算値と実験佃とのtヒ佼から設誘指針となるような画一

的かつ合理的な結諭を見1±iすことは困難である．

　なお，この実験のように唄流速度が比較的大きい場合の実験曲

線の特長として△Pの小さい所で．ξづ引こ閲となることが見出され

る．これは限況し断簡内の速度分布が…似でなく自ll；噴流の場合の

ように誤差閲数に似た分布をもつためであると考えられる．

　6、2新津・加藤の方法による解析結果との比較

　新津・加藤両氏よエァ・カーテンの特性について種々研究を実施

しているがその第6報に側流友び側圧を受ける噴流の偏奇特性を

取扱っている．われわれの計算ではエァ・カーテン痕流に一様側圧

が加わった場合を考察しているが河氏は噴流の外側に沼って流れ

があり噴流方向に静圧分布が存’Kf三することを考慮に入れている、

仔意の夕閲三に対して吹繊角度，吸込n位置の変災によって外風の

侵入を全く阻止するのでなければ，後者の方が多少合理的と想わ

れる．そこで図5，］の実験条件に対し，両氏の方法による検詞を

行なった．

t2　e

Vs

〈b｝

図6。5　側流および側圧のかかった噴流の形とそのホ防ラっ

Fig・6・・5　Jet　pattern　and　its　hodograph　under　side　fiow

　and　side　pぎeSSure．

　両氏の考え方の概略及び結果は次の通りである．図6，5（⇒1（：．

示すように．噴流は風速Vs，圧力Psの一様流にさらされその噴㌦

と側流は完全流体のウズ無し流れで両者は混合しないと考える．

このとき噴流に沿う側風のホ　5’づラっは図6．5（b）のOAB懸線の

ようになるがYの変化は次式で与えられると仮定する．

a　　　　　　　　 　π　（M

　　　　　　”：＝　v・　c°s万⇒・c°s一2一丙＝カ・c°sθ

またこの流線にべ1レヌーイの定理を適用すると次式を得る．

　　　　　　　　1　　　　　　　P＝＝二憂「ρηs2　ski　2eΨ1）s

すなわち痕流に対してその流れ方向に漸変する圧力Pが側圧と

して働くものとするのである．この臓流の微小部分に運動鉦の法

則を適用し，積分すれば噴流の形が求められるがその稜分は容易

二菱逗機・Vol．36・No．6・1962
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でない．そこで多少大胆ではあるが簡単化のために特別の場合と

して，

　　　　　　　　　　　P＝Pδ甑2θ

を仮定し，次式を導びいている・

・・一暖慧斌㌶叔
　　一鵠㌃∫惣㌍一工霊㌫x（6・・1・）

芒一鷺罐励濃謬・・

一痴麟鵡驚一轟㌃i・・卵
飢吾弍砥一÷砕領一側流総圧

　新津・加藤薩氏は図式竃分によって上式のX，Zを求めその閤

係曲線を与えている．したがって墳流の所要物理萱および側風総

圧が与えられれば上式からx7・在テvの変位が計算でき，　X－Z

曲線から流れの角度aを求めることができる．さらにこの計算

と6、1に述べた分流計算を用いると側風総圧吾＝△Pに対する側

風流量Qが求められる．図5，1の実験条件に対しこのようla　L

て計算した結果を同融こ破線で承した・この結果から明らかなよ

うにこの方法による計算値も一様側圧の計算結果とほぼ同じにな

り十分実験値を説明することができない・

　この新津・加藤の方法も究桓的にはやはりづ適醗套ζ流を考えの

基礎におき，ただ側圧が一様ではないとしたところにわれわれの

方法との差があるが後者の影響はわずかであるから実験との不一・

致はむしろ当然のことと思われる．

　6、3　tangent形墳流幅とした解析結果との比較

　以上の推論によって噴流の偏奇特性が噴流の帽に強く影響され

ることは明らかである．実際式（6・1）においても曲率半径Rが

噴流拍Aoによって薩掘勺に影響されることがわかる．

　このほかにも償流断臨内の速度分布が一一一・“ftでないための影響も

もちろんあるであろうがわれわれは簡単のために速度分布は一様

で噴流編だけが変化するものとして考察を進めることにする．

　噴流の幅が変化する場合にも側圧によるその曲がり方は6、1と

同様の方法で考察することができる．すなわち図6、6の檬に噴流

ざ
ll↓il匡1≡i：i

R
？　一，・，．（e べ

喪・
ノ P

　ノ
δ

「……

α

z

図6、6　幅が変化する噴流

Fig．6．6　Notation　oパet　with

　variable　wldth．

の長さ方向に厚さdsの微小部分をとりその輻をA（S）とすると

この微小部分については一様幅噴流として得た解析式がそのまま

適用される．すなわち図示した記号を用いて，

　　瓦一一器R十躍㌃4

したがって

　　　　　　　　　　　　　　　　△Pl2
　　　　　　　　　　　　　　　　2－－A
　　　　　　一鵬1魎一・イ，墨㌻　◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ2e2

を得る・これから噴流の条件および噴流の値盈（のさえ与えられ

れぽ駿分によって各Sにおける噴流の角度α（S）が求められる．a

カミ求まれば

エア・カーテンの研究・斎蕗・杉原

・イ…ad…イ・・一・・ （6．17）

を用いて畷流中心線の座標X（S），X（S）を求めることができる・

これから底面にあたる駿流の位綾，角度等を求めるには与えられ

た噴流の高さDに対して

　　　　　　　　　　　　え（s）＝rl）　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）

を満足するSを求め，このSに対するA，α，エを求めればよい・

この後側風鍛を計算するには6、1の分流計算法を用いれぼよい・

　この計算を進めるためには噴流輻分布A（S）を与えなげればな

らないがわれわれはまず鎌由噴涜を考え側圧がかかって曲げられ

た場合にもその幅分布は自由噴流のものと同じであると考える．

しかし実際にはこの自由畷流の場合でも有限な吹IM　1輻をもつ噴

流綴を厳密に算出することは難しい．Relchartは（a）自由墳流

の運動逢は変化しない，（b）憤流軸に涯直な断面．ヒの運動鍛の分

布はGaussの誤差関数で表される，（c）噴流の展開角は一定で

ある，という仮定の下に噴流特性式を提案したがこの場合にもた

とえぽ噴流混合域の編等についての実験定数を導入する必要があ

る・薪津・加藤両氏は平面1婁《流についてこのような実験定数を導

入したがその結果は図2，2のように（の漬流の拡散角度はg＝1ぴ

と考えてよい，（b）速度が噴出速度と等しいいわゆるポテンシ袖’

M7は吹出日輻Aeの5倍の距離迄続くと考えてよいことを示し

ている．

　われわれは今の場合にもこの推論を適用し漬流幅分布が式

（6．19）　1・cしたカミうものと考え〉る．

　　　　　　　銅⇒（・⊇・・義）　　・醐

この式の形からこの幅分布をtangent形と呼ぶことにする．式

（6．　19）を式（6ぼ6）に代入すると

　　　　　　　＿晦2纂　　（6．，。）

式（6．20），（6口7），（6ぼ8）を用いれば畷流中心線の床面上の位置

及び角度が求められる．ただし，この場合畷流の足両端が床面に

あたる位置の中心線からの距離△Xパ左），△Xア（右）は拡散角

（P＝10°）があるためにleg－一一一ではなく

△x・　＝，iψ一i珂　2

　　　　　A　　　sin　80°

sln　100°
　　　　urO．49240

sin（9－10°）

△x・＝三（。＋1珂…㌻＝賜240緬ひ豆∫

となる．

｝（…2・）

　実際の計算は比較治面倒で数値蜜分を必要としわれわれは電子

計算機Bendix　G－15を利用して計算を進めた．

　このような計算の一例として実験1の条件にしたがう計算の結

果をmp　5、1に2点鎖線で示した．この結果を見ると計算値はなお

多少実験値を下廻っているthX　A㌔＝＝c。nst　・IO　cmの曲線にくらべ

れば大幅に実験値に近づきかなり合理的な結果を示していること

がわかる．また△Pが大きくなり駿流の足が吸込raから遠くな

った範囲で一一一’Skがよくなることも認められる．

　上の取扱いでは噴流断面の速度分布を一様と仮定しているが厳

密にはもちろん異なる．速度分布を考慮した算式の誘導は困難で

はないが結果は冗長でありあまり実用的ではないので省略する．

　6、4Slne形贋流幅の解析結果との比較

　前節の結果からみても計算法にはなお多少改良の余地が残され

ている．その第一はまず吸込口の影響を考慮に入れることである．

とくに噴流の足の近くに吸込口がある場合には吸込口の影鷲がか

なり大きくなると思われる・噴流の足が吸込口に入る場合の実際
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』

．4。

s　　　　　　　　　　　 A。

　　　（a）　　　　　（b）　　　　　　（c）
　　図6、　7　吸込1二1の影響を考慮して仮定した噴流の形

Fig．・6・7　Assumed　jet　pr・file　taking　the　sucti・n　int・tlcc。um、

の流線はやはりなめらかなlll撮を示すはずである．そこでわれわ

れはこのような吸込口の影響を考慮し，しかも瑠交的取扱いの簡

単なsi！ユe形1痕流幅分布を仮定してみた．すなわちWt　6、7（のの噴

流に対して

　　　　　：二㌣（㊨㌶：：：Sl｝（…2L）

ec　6．7（b）の場合には蜘畑1における啖流の拡がりが自由噴流と

同じ展開角をもつものとして

　　　　　　　㌶㌔弓：：：：｝

図6．7（c）の場合には，

の様に仮定するのである．

（6，23）

（6．24）

　これ等の式と式（6・　16）～（6．　18）とから噴流変位を求め，分流

計算を用いて側風流量を計算する方法は既述の通りである、この

場合に対てもわれわれはBendix　G－1．5形電子計算機を用いてi’1・｛・

算を行なった．

　実験条件1に対するこの計算結果が図5、れこ実線で示されてい

る．この場合にも計算値と実験値とはよく一致し，とくに△Pが

小さい所では二予想通りよい一致を示しており実際の設計計算にも

十分適用し得るものであることがわかる．ただ△Pが大きく限流

の側圧による変位が大きくなるとこの方法よりもむしろtangent

形自由畷流計算法の方がすぐれている・これは吸込ruの影響が小

さくなるので当然予想されることである．

7，む　　す　　び

　以上われわれが行なった実験結果の一例について種々解析結果

との比較検討を行なったがこのような検討は他の25個の実験結

果についても広く同様に実施した、その結果一般的結論として次

の事項があげられる．

　（1）痕流をその吹出口と同じ一定幅でかつ一一ec速度と考える

計算方法では外風によるエァ・炉テンの変位及びそれによって起

る外風侵入量を正しく算出することができない．

　（2）新津・加藤両氏の取扱方法の如く外風による噴流への側

圧が噴流に沿って変化すると考えても噴流幅を一定と仮定する限

88（798）

1

　　　つ　　rpm’T
　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）

　　図7．1　幅分布がtangent形になる噴流

Fig・7・・／Jet　with　ta］〕geパーtype　distribしltiOll・f　width．

i

｛a） （b）

　　図7，2　幅分布がsine形になる噴流

Fig．7．2　Jets　with　sine－type　distribution　of　wldth．

り計算値は実験値と一致しない．

　（3）　図7パに示した様に側圧が大きくて噴流が吸込nからか

なりはずれるにいたった場合や自由噴流として求めた噴流編が吸

込ロ幅よりも大きいような場合には自由噴流形すなわちtangem

形駿流幅を仮定するのがよい・

　（4）図7、2の様に自鯉聾流として求めた贋流の足が吸込口に

入ってしまう場合にはsine形膿流1陪を仮定するのがよい．

　（5）吹顕口と吸込lllとの食違いが大きい場合にはtangem

形，sine形のいずれを仮定してもよい．

　（6）　吸込口近くを通る噴流と吸込口側壁とが平行に近いβ］度

になる状態では吸込口の影響が大きくなり計算値と実験値のづ※

は必ずしもあまりよくない．

　以上この研究によって得られた結論にもとついてわれわれは一

般的なエァ・拒痴の性能1『1算ならびに具体的設計方法を確立す

ることができたのでここにその概要を報告する次第である．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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過渡現象解析機（同期スイッチ式アナコム）の付属装置の半導体化

研究所　馬場準一＊・森本英男＊

Transistorized　Transient　Network　Analyser

Research　Laboratory　　Junichi　BABA・Hideo　MORIMOTO

　　For　the　analysis　of　transient　phenomena　in　electric　power　systems，　a　transient　analyser　or　a　rePetitive　tyPe　analog　comPuter

is　indispensable．　This　paper　deals　with　the　accessory　of　the　repetitive　type　analog　computer，　in　which　a　synchronous　switch，

arrester　analog，　corona　analog　and　saturation　analog　are　transistorized．　The　devices，　thus　transistorized，　become　small　sized，

doing　away　with　mechanical　parts　of　the　synchronous　switch　and　a　relay　tul）e　imported　from　America　before．　Now　the　device

is　built　with　all　home　produced　parts　assembled．　In　addition，　development　of　conductance－control　elements　has　made　available

the　function　hard　to　realize　with　an　old　ON－OFF　switch，　for　instance，　analogue　of　a　rupturing　voltage　of　DC　arrester．

　　　　1，まえがき一Transient　Ana｜yserの構成

　電力系統の過渡現象の解析には，交流計算盤の素子を利用した

過渡現象解析機（Transient　Analyserまたは同期スイ1リチ式アすコ

ム）がよく用いられている．これは高速繰返し形のア加づ計算機

であって，その構成は表1，1のようなものである．

　つぎにこれらの構成要素について簡単に説明しておく．

　（1－A）　電源部

　これは，電力系統の解析に当たっては，系統の発電機群あるい

は雷サージ電圧（流）源に相当するものである．

　（a）商用周波数電源：これは50また1’t　60　c　’sの正弦波電源

　　であって，電力系統の過渡現象を実時間模擬で行なう場合に

　　用いられるものである，

　　　系統のSwitching　Surge，　Fault　Surge，再起電圧の解析な

　　どがこの実時間模擬に該当する．

　（b）高周波電源：これは系統の過渡現象をその時間軸を短縮

　　して解析する場合に用いられるものである．

　　　電力系統問題にはその過渡現象の継続時間の相当に長いも

　　のがある・変圧器の突流現象などはその一例である．このよ

　　うな問題においては，過渡現象は主として基本波を中心とし

　　て考えてさしつかえない．また繰返し高速度計算機であるか

表1，1Transient　Nework　Analyserの構成

L　電源部　　商用周波数および高周波
　　　　　　　雷源任意関数発生器
　　　　　　　（50c／sあるいは60・cis）

　ら，過渡現象の継続時間の長いものを実時間で計算するのは

　あまり得策ではない．このような場合に，高周波電源を用い

　て計算を行なうのである．500　c，fs前後のものが適当である．

　　なお，電力系統の周波数特性を見るのに可変周波発振器を

　用いる．

（c）任意関数発生器：電力系統において，外雷を模擬するの

　に用いられる．これはL，C，　R，　Mの受動素子と直流電源

　を用いることによって容易に得ることができる．たとえば，

　（1－e－’fT）なる関数は，図1，1のような回路で発生させるこ

　とができる．

　　電圧源として用いられる場合が多いが，比較的大電流源を

　必要とするときは，後述のコンタクsvス制御素子を用いるの

　がよい．

（1－－B）受動線形素了

これらは電力系統における

（a）
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（c）

（d）

（e）

（f）

を表示するのに用いられる．

特性を考慮して使用時間軸を決定する必要がある．

　三菱タイうのAC　Boardの素子では，大略の日安として，10kc

程度の現象までは実時間で，それ以」二に早い現象は，現象が］ms

の程度になるように時間軸を変換するのがよい．たとえぽ，1μs

→1msとして時間軸は1，000倍となる．

　（2－A）　同期スイ，pチ

　これは，高速度繰返し形アtodi計算機の核心をなすものであ

って，（a）ON・OFF素子と（b）コジタクsvス制御素子の二つに分

類できる．

　（a）ON・OFF素子と称するものは，回路をON・OFFする

　　ものであってスィ，vチのコvS’クタンスは，理想的にはゼロから
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　generating　CirCUit，

無限大に変化するものである．

　このようなものとしては，機械的なスイッチと半導体スィワ

チの二つが考えられる・半導体スイッチについては後述する

こととし，ここでは，まず機械的なスィlpチについてのべる．

　われわれが同期スィリチに用いているものは，電子管回路
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図1，6　〕oす・アtoづ原理図

Fig．1．6　Principle　diagram

　of　corona　analo9．

　　で駆動されるWestern　Electric社製の水銀Contact　Re｜ay

　　275B（あるいはC．　P．　Claire社製HG－1002）であって，そ

　　の性能はつぎのとおりである，

　　　　電流　　連続SA（RMS値）

　　　　電圧　　500V以下

　　　　開閉容量＊　　250VA以下

　　　　＊（開路のときの電流）×（閉路時の電圧）

　　　　抵抗　　25～40　mΩ

　　　　動作周波数　　60c！s以下

　　　　寿命　　109回以ヒの開閉に耐える

　　　　動作時間のパラッキ　　0．1ms以下

　（b）コンタクタvス制御素子と称するものはON－OFF素了と異

　　なり，接点間のコンタクs－Jスを任意に制御できるようにした

　　ものである．このような素子は，直流；JV断における高速度

　　：JV断器，限流ヒューズあるいは空気：JV断器の残留電流の解

　　析には欠くことのできないものである．

　　　このような性能を有する〕v4fクs－uス制御素子は機械式の

　　ものでは，実現することはほとんど不可能である・（近似的に

　　は図1，2に示すように多段式の抵抗＝ue断で行なうことがで

　　きるかも知れないが，多くの素子を必要として不経済であ

　　る．）

しかし，半導体を用いれば，このような素子はきわめて容易に実

現することができる．実際の回路については次節にのべる．

　（2－B）受動非線形素子

　電力系統問題においては，アレスタ，コロナなどの非線形要素を考

慮して解析を進めてゆく必要のある場合が多い．ここでは，アレス

タとコoナのア加ラについて大略をのべておく．

　（a）　アレスタ’アナロラ

90（800）

　　アレスタは図1、3に示すようなv－i特性を有する・

　　この特性は2～3本の折線で近似化することができる・原

理的な回路は図1，4に示すようなものである・これの半導体

　化については次節にのべる．

（b）　〕口す・アナ〔｝づ

　　電力系統におけるコ0す・ア加づは，コ0す放電の全域に（波

頭コ0ナおよび波尾コ0ナ）なるものは，放電機構の研究がま

　だ十分行なわれていないのでできないが，波頭コロすについ

　ては，その電圧一電荷特性が図1，5のようなものであるから

　図1，6によって模擬することができる・

　　これらの半導体化については次節にのべる．

（2－C）　測定装置

　　測定装置については，周知のことであるから特記しない

2，同期スイツチのTransistor化

　2，　10N・OFF素子

　ON－OFF素子は機械式のスィivfで十分実現可能である・ON－

OFFだけならば，とくにTransistor化する必要はないように

思う．しかしTransistor化による利点は，

　（a）スイッチ部分に外国品を用いずにすむ．機械的スイッチで

　　水銀Contact　Relay　275B（あるいは，　HG－1002）に相当す

　　る国産品はない．

　（b）繰返し周波数を上昇させることができる．

　（c）意図しない電流裁断による過電圧の防止が容易である．

　（d）　動作時間のパi・P　1カミ小（1μs以下）・

　Transistor化した同期スイッチの構成部分はつぎのものからな

る．

　（1）電源周波数に同期化したバ1レスを発生する部分

　　　　Multivibratorより構成

　（2）ON・OFFの時間を任意に制御するための部分

　　　　2台のMonostable　Multivibratorとバ｝レス増幅部より

　　　なる．

　（3）スイッチ部分

　　　　電圧の高いPower　Transistorを利用する．

　電流の裁断をする必要のないときは，Controlled　Recti丘erを

用いるのが便利であるが現在では，Silicon　Controlled　Rectifier

の値段は高価であるので，当分はPower　Transistorを用いてゆ

くのが合理的である．

　実際の回路は図2，1～図2，3に示してある．

　また，この回路を用いたときのSwitchの性能は図2．4，図2．5

のとおりである．

　なお，H－10のところに三菱　：．　tJ　コvlgワートランジスタを用いると，
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ON－OFF　timeは一ケタ短くなる．（資料の提供に関し，物…，二E

佐技師に謝意を表する）

（1）　ON－OFF素子の構成

　（a’）づoック図（図2，1）

　（b）づoック図の説明

　①はAstable　Multiであって，　AC入力に同期したfリガパルス

①の出力
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図2．3（a）　Astable　multivibrator．

Fig．2．3（a）　Astable　multivibrator．
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Fig．2．3（b）　Monostable　multivibrator．
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Fig．2．3（c）　Bistable　multivibrator．
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R3　20　k

TRI　TJ35
Vl＝－18　X）T
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を発生するものである．AC入力はZener　Diodeを用いて，正

弦波を立上がりの急峻な台形波とする．

　②はMonostableなMuユtiであって，トリガパ1レスによって動作

し，動作の時間はCRの時定数によって調節される．

　昌一A，②一Bともに同時にトリガパ1レスによってONとなるが，

OFFとなる時間はそれぞれ独立に任意に変えるようになっている・

　③は②一Aの出力を位相反転するものである．実際の回路では

パ1レス変圧器の極性を逆にすればよい・

　このパ1レスをそれぞれDiodeを通して，④のBistable　Multi

にもってゆく．

　④はBistable　Multiであって，②一Aの出力（invertされてい

る）によってセっトされ，②一Bの出力でリセットされ，出力とし

てはこの区間だけ負（または正）の方形波を発生する．

　⑤はTransistor　S■itchで，上記方形波はエミッsとペースに印

加されPower　TransistorはONまたはOFFとなる．

　各点の出力のTime　Saquandを記すと図2，2のとおりである．

　（c）　回路図（図2，3）

　①　Astable　Multivibrator

　②　Monostable　Multivibrator

　③　Bistable　Mu］tivibrator

卿路走数嚇・力波形は
誇7－☆の・・t…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど

その立上がりは0でない，tlNt2＝4μs程度である．

　④　Transistor　Switch

　現在の価格ではfadの高い対ノわ一トラ辺スタは，その価格はか

なり高価であるので，Transistor　SwitchとBistable　Multiとの

間に介するパ1レス増幅器は真空管とした．

　回路構成は図2，6のとおりである．

　TによってTransistorのON－OFFをすみやかにするために

インパ1レスを送るわけである．これによってON－OFFは非常に速

くなる．

　AC用には，」二記のSwitchがもう1個入用である．図2．6に

過渡現象解析機（同期スイッチ式アナコム）の付属装置の半導体化・馬場・森本 （801）　91
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R，　10k

R2　10k

R3　3k
R4　5k
Ll　50mH（鉄心入り）
TRI　H－10（新電元社製）

Dl逆耐100V5Aのダイオード
　　（実験SR－102を活用した）

　　　　　　　　　　　図2，6

　　Vi　6SN7
　　　V2　　606×2　（三三極≡き妾続）

　　V3　606×1（同　　上）

　　E，100V　10mA
　　E2　250V　360mA
　　E3　　2　V　360mA

《1溜e「言『de（IN　1792）｝過電・・

　　Fig．2．6

おけるアークは，そのときは実際のアークではない．アークとは異

なった電位にある．

　（2）スイッチ特性と計算誤差

　　　　　り　トランシスタスイリチは，ペースにトリガパ1レスがはいった瞬間からただ

ちにON→OFF式はOFF→ONに移転するものではない．図

2．7（a）に示すように若干の時間を必要とするものである．

　このように：Je断または投入に若干の時間を必要とするという

ことが，どの程度の計算誤差となるかを示しておく．

　ここでは計算対象として図2，7（b）に示すようなL，C回路の

固有再起電圧を求める問題を取上げる．

　スイッチが理想的なものであれば，1（t）＝1となるが，電流零値

になるまで，彦OFFの時間を要するときは，

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　1（t）＝，。f，t　　t≦t・FF

　　　　　　　　　　＝1　　　　　t＞tOFF

このような条件のもとで，コ滅ンサCの両端に現われる電圧（固

有再起電圧）を求めるとつぎのようになる．
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図2，7（a）＝JV断特性

Fig．2．7（a）　Interruption

　characterist｛c．
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図2、7（b）　固有再起電圧

Fig．2．7（b）　Intrinsic　transient

　reCovery　Voltage．

　初期条件はt＝0で

　　　　糠三㌧

　　　　．’．　iL＝1十Asinωt十BCOSωτ

　　　　　　B・・一。、詰…（’t・FF・

　　　　　　　　　　I
　　　　　　A＝。t。FF（1－・…彦・FF）

したがってこの端子電圧は，

　　　　　　一一Vi6・A・…t－・・…t）

ここで，Wの振幅に注目すれば，

　　　　　回砲…ンξ畜）

る．

　ωtOFFと誤差との関係はつぎのとおりである．

tetOFF

1

0，1

0．2

0、3

0．5

0．6

0．8

1．0

ε（％）

0．04

0．17

0．3ア

1．04

1．50

2、65

4．22

さらにω＝2π／T，Tは振動の周期とすれば，

　　　　　　　　　・t…一・・（tOFFT）

したがって上の表から，誤差εを与えれば，

　　　　　　　　寧☆∫（・）・な・・

E＝・7　1％ならば，∫（ε）＝0．5

　　　　　　　　tOFF　　1
　　　　　　∴　’i　fY12

ε＝　2　o・iJ　なP）iま，　jr（ε）二二〇．7

　　　　　　∴竿一；

　　　　　　　　　　　　1
すなわち，大略’OFF＝16Tであれば，誤差は1％前後におさま

る．

　A．C．　Boar（1の素子を流用するANACOMでは10　kc程度ま

での過渡現象を観測するから，T＝100μs，したがってtOFF・or

10μs程度であればよい．

　2，2　コンダクタンス制御素子

　コvづクターJス制御素子の原理は図2，8（a）のとおりである．

　すなわち，エミッタ接地してべ一スに抵抗RBを通して電圧を印

加すれば，べ一ス電圧はアース電位に近いから，

　　　　　　　　1■（t）＝v（彦）iR■

　　　　　　　　・（t）＝＝　BI．（t）晶γ（・）

したがって，V（t）を所望の波形にすれぽ，1（t）も所望の波形と

なる．この式ではβが一定なら厳密に正しい解が得られるが，

βは必ずしも一定でないので，若干の誤差はさけられない．しか
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　　　Re
v（t）

　　Js（り

／（り

工

図2，8（a）

Fig．2．8　（a）

　　　v、　（t）

図2，8（b）

Fig．2．8（b）

（t）

し，限流ヒューズのア加クなどには使用できるものである．

　これに対して図2、8（b）の方は，Feedback方式であって，

　　　　　　　㌫蕊，一綱、｝

したがって

　　　　4E
・’（・）一二㌃一γω

　　　／＋瓦R・

ここで婦・＜＜R・であれば…課・な・・

　　　　　　　　　3，受動非線形素子

　3．1　アレスタ・アナログ

　アレスタは放電ギ恒づと非線形抵抗要素からなるものである．

従来われわれが用いてきたものは，放電ギャッづとして同期スィリ

チ，非線形抵抗要素としては折線近似で，直線抵抗，整流器，直

流電源よりなるものであった．

　今回はこれを半導体化して，つぎのような構成をした．

　放電ギvvう→Zener　Diode＋Monostable　Multivibrator　Zener

　　　　　　　Diodeで放電電圧を定め，　Monostable　Multivbra－

　　　　　　　torで電流の流通時間を制御する・

　非線形抵抗要素→Zener　Diode⊥linear　resistor折線近似で行

　　　　　　　　　なうものである．

　　　　　　　　　整流器＋直流電源の機能をZener　Dk）deで

　　　　　　　　　行なわしめる．

この装置の放電電圧（Monostable　Multivibratorがtriggerざ

れる電圧）はO～6．4kcまで一定であった．

　回路構成図は図3，1に示してある．

　アレスタ’ア加つの構成

　（1）づOIリク図（図3．　D

　　a．　ギti・りづ部分

　　b．非線形抵抗部分

　　　　折線近似を行なうも0）であるd

　（2）回路図

　　（a）　Dead　Zolle（図3、2）

　　　　入力電圧がある一定値を超過したときに，はじめて出力

R，

PoT1

R，

　　　　　　　　　　　　　　諸元素
　　　　　　　　　　　　　　Rl　　　100kΩ
　　　　　　　D2　　R、　　　　　　R2　　　50kΩ

　　　　　　　　　　　⑤　POTI　5・kΩポテ・シ・∵］ポ三⑧§；に一
　　　　　　　図3，2　　Fig．3．2

　　星下〕。

　　　口lT．’

　　　　　　1　　フR、　｝

　　　　　－　1””

　　　諸元素
　　　　R，　　　5kΩ　　　　　　　Re
　　　　　R2　　　　　20　k｛）　　　　　　　　　　　　T

　　　　R3　　20kΩ　　　　　　Cl
　　　　R4　　　50kΩ　　　　　　　　C2

　　　Rs　　10kΩ　　　　　DI

図3．3（b）　　Fig．3．3（b）

図3，3（a）

Fig．3．3　（a）

rfi
≡≡

ミ　D1
ミ

L

D，

　　R，

R3　R2
　　R3
　　Dl
　　D2

T　R

S　W

50kΩ

変成器

0．01～4μF

O．　02　pF

MD35

Zener　Diode

1～10kΩ

100～IOOOS2

10～100Ω

　　〃

図3，4

Fig．3．4

Dl

Dエ

D，

①Dead　Z・ne

斗
②．C・mpar・at・r

十
③スイ．チ部分

（Transistor

　　　switch）

D，

Rl

Rz

R，

R，

　　　　　　図3．1アレスタァ加クのづロリク図
　　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　arrester　analog．

過渡現象解析機（同期スィiVチ式アすコム）の付属装置の半導体化・馬場・森本

Dr　IN　1356
　　（16V500　rnA）
Rl　ユOkΩ　（電圧分布制
　　御用）

図3，5

Fig．3，5

　を発生するものである．

　Zener　Diodeからなるものである．

（b）　コンパレ＿5（図3．3）

　　前記Dead　Zoneよりの出力があった場合に，これによ

　ってトリガされるもので，これの出力によってTR，　SW

　を駆動する．

　　このようなものとしてはMonostable　Multiは正のパ［レ

　スに対しても応動するようにNPN　Transistorを用いた

　ものを併用する・

（c）スイッチ部分（図3，4）

　　これは，ON・OFF素子とまったく同様のものである．

　非線形素子（図3．5）

　　Zener　Diodeを用いる．

　　Dl，　D2は電流容量とZener電圧の点から下記のように

する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（803）93



　3．2　コロナ・アナログ

　コoナの波頭部分の模擬は図1，6に示すように，整流器，直流

電源，コ渥ンサよりなるものである．ここでも整流器＋直流電源

をZener　Diodeで模擬すれば，回路は簡単化される．

　回路構成図は図3，6に示してある．

Rl、，

c，⊥‡

江ら

Co：

Cl：

Dl：

送電線対地容量0．01μF／km

コロナ容量　　Cl＝克Co　k＝0～3

Zener　Diode

図3．6　コロす・アナづo回路図

Fig．3．6

　3、3　変圧器飽和アナログ

　変圧器飽和は図3，7のような特性によって模擬できる．このよ

うなア加クを作るには，つぎのようにコvdiクタvス制御素子を用

いた方式によった・

1

t1

図3，　7磁束と電流の関係

Fig．3．7　Relation　between　magnetic

　fiux　and　current．

t2

　　　［曲一L コノダク
タ／メ

制御素子一 ↓2

　　　　　　図3，8　飽和アナoづ原理図

　　　　Fig．3．8　Principle　of　saturation　allalog．

図3，8について原理を説明すれば，つぎのとおりである．

　　　　　　E－Ll㌃・R1ゴrM奮

・ジζ∫肋一獺近似ならvi・Kはその櫟の殿・なる

上の式は，その場合には正確にかくと，

KI　s‘　Edt

　　K・［∫z肋・ズ1E・ヨ

・E．・L1鴛・R1元．．KMF．

倒く1tp，1

1tp，1＜Φ＜1Φ，・1

h一

94（804）

・E一晶己＋1叢M・1

・たが・て・・物スは話㍍・な・・

　Kルf》1ならば

　　　　　　　譲ガも・一告変麟

またこのとき，このAnalogのX，／Rはすべての折線区間を通し

て，一定値ωLllRiとなる．

　実際の回路は図3，9のとおりである．

　図3，10に変圧器の飽和ア加ラを使用した場合のPush　Current

の一例を示している．

T

　　図3．　9　飽和アすロづ回路図

Fig．3．9　C三rcuit　diagr：1m　of　saturation　analo9，

R1　10Ω
R2　　20～50　S2

R，　100～500Ω

R4　200、1、000Ω

Rs　50～100kΩ
R6　5～10μΩ

R7　　100　kΩ

R8　100kΩ

Rg　2kΩ

E1：50V　1．5A

　　　図3，10

　　　　　CI　O．05べO．01μF

　　　　　BI：Cathode　Follower
　　　　　Dl：　Diode
　　　　　T：一一次2，二次1，中性点tapつき

　　　　　TRi：H－10
　　　　　TR2：2SB107（2SBIO7Aの方がよいであろう）
　　　　　D2：　保護用Zener　Diode
　　　　　　　（H－10のときはZener電圧50　Vのものを用

　　　　　　　いる）
　　　　　E2：40V　O．5A　　E3：0－20V

　　　　Push　currentの一例（アすoづ使用）

Fig．3．10　Example　of　I）ush　current．
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UDC　681．142

マイクロ・プログラム方式による万能論理回路

研　究　所 福　永　圭　之　介＊

Micro－programmed　Logical　Computer

Research　Laboratory Keinosuke　FUKUNAGA

　　S。t。，peak。g，n。，al　pu，p。、e　1・gical・・mp・ter　is　s・g9・…d・g・i・・t　th・digi・・1・i・c・i・・f・・au・・皿・・ic　c・・t・・1・・d

communication　equipment，　so　as　to　try　all　logical　operations　by　means　of　a　standard，　simple　circuit．　To　have　the　operation　as

。n　i。di。id。。l　l。gic　c王，cui・，　P，・9・am・m・・t　b・w・itt・n・nd・xecut・d　f・・th・1・gical・・mp・t・・acc・・di・g　t・th・・peci丘cati・…1・

the　c。mp。，i・i。n。f　th。1。gica1・・mpu…，・mi・r・－P・・g・ammi・g’・・ch・m・・ug9・・t・d・by　Blank・nb・ker・i・u・ed・1・hi・d・vice　f・u・

kinds　of　orders　with　two　bits　is　in　use，　but　the　one　designed　and　tried　by　the　writer　has　eight　kinds　of　orders　with　three　bits，

whi。h　m、k。　p。ssibl。　mi。imi。i。g　th，　necessa・y　bit　numb・・f・・th・p・・9・am・Th・w・it・・’s　rep・・t・・vers　the　st・dy・n　th・bit

number　of　the　interior　memory　and　the　program　for　binary　counters　and　an　optimizing　controller　is　realized　with　the　computer

refered　to．

1，まえがき
　近来ディrJ’タ1レ回路が広範囲に自動制御や通信関係に用いられる

ようになったが，本文はこれらの用途にたいして汎用のLogical

Computerとでもいうべきものを提供し，あらゆる論理演算動作

を標準の簡単な回路（これを今後万能論理回路とよぶ）で行なわ

せようとするものである．この場合，万能論理回路が個々の論理

回路として働くためには，仕様に応じてづロづラムが作成され，そ

れが実行されることになるが，づロづうム実行に要する時間は，単能

回路の動作時間に比して一般に長くなる．すなわち，回路の簡単

化が動作時間によって補なわれていることになる・

　これらの関係はちょうどデータ処理にたいする単能回路と汎用

のディジタル計算機の関係と類似している．

　万能論理回路を構成するにあたってぱ，Blankenbakerの提案

したマイクo・づロづラムの手法が用いられた．マイクロ・づoづラムは汎

用≠イジタ1レ計算機の制御回路を用途に応じて変えて，随時その用

途に適した単能計算機として使用できることを目標に考察された

ものであって，EDSAC　IIの設計に関連してWilkes（1）1（2）が最初

に提案した．その後Blankenbaker（3），（4）は同様の問題を遅延線を

使用して論じている．

2，WilkesとBlankenbakerのマイクロ・プログラム

　Wilkes方式のマイクo・づロづ弘の大要はつぎのとおりである・

　図2，　1においてデコ＿タから出るmicro・orderの横線がマトU

ックスAにおいて縦線であるmicro’eperationに接続されていて

演算回路の各種のゲートに信号を伝達する・

　他方，micro’orderの信号はマトljックスB，遅延要素，レジスタを

窪延薯王

レンスタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、－　　h　㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　一」1・F

．　　‘

1　　‘lu 1 一／

一　　　　　　　　　．　‘

1

ラコ　．勺　　　ド

一一 一 1

〕．

通して帰還され，つぎの時点におけるデコータの形を変える．かく

してmicro・orderの信号の時間列はマトリワクスBにより決定され，

演算回路へのmicro－operationの信号の時間列は，さらにそれに

マトリワクスAの影響が加わる・

　ここでマ閂ックスを固定してしまえば，この制御回路は固定さ

れたものになるが，マbV，pクス　の縦線の接続を外部から簡単に変

えられるようにすると，十分多様性のある制御回路ができあがる

ことになる．

　Blankenbakerの提案したマイクo・づDづラムはWilkesのそれ

と多少異なっていて，つぎのとおりである．

　図2，2において，M－，　N一遅延線は，論理回路に．漣の命令を

与えるもので，命令としてはM，Nの2本の遅延線を使用する

場合，（M＝1，N＝1），（M＝1，　N＝0），（M＝0・N＝1）・（M二

〇，N；0）の4種類のものが利用できる・1ピットの遅延要素Lは

汎用ディジタ1レ計算機のアキュミュレーsに相当するものである．また，

［、

t－一．’一．

N

1／Mi「’「∪’「，pe「a｛i∩・l

　　　ili／’re．r、rder

　／

］

」

v（り

R（川
　ぽ
一 出力回路

” ［〕 、t：

E（出力）

　　図2，　2　Blankenbakerのマイクロ・づoづうム

Fig．2．2　Micro・program　by　Blankenbaker’s　system．

表2．14種の命令表

ムノx
叩JJ
の

記号

命令の動作　　命

　（名称）　　　N

マトリノクスB マ．・　㌧クスA

図2，1Wilkes方式のマイクo・づロララム
Fig．2．1　Micro－program　by　Wilkes’system．

令

　　　　　　　　 　　　　　　　

一一　！DO　NOTHING
・：IINPUT・・UTPUT

A　LAND
S　　STORE　　　　　　　L

O

o

1

1

M
0

1

0

1

論理回路の動作

び

L

L

L・R

　1

v

R
I

R
L

E

O

R
O

O

＊電気第一研究室
（805）95



R一遅延線II　nビワトの記憶素子であって，各ピ・pトの読み出し，

書き込みはn．遅延時間ごとに可能である・

　つぎに4種の命令としてどのようなものが採用され，また．一・般

の論理関数がどのようにして計算されるかを示すとつぎのように

なる．

　まず表2．1は命令表であるが，その動作を説明すると，

　（1）DO　NOTHING：論理回路はL，　Rになんらの動作を

ほどこすことなくU，Vとして送り出す．すなわち，　R一遅延線が

1e’，，トだけこれによってサイクリリクに＝Jっトするだけで，　Lの内

容には変化がおこらない．

　（2）INPUT・OUTPUT：1がγとしてはいるので，　R一遅延

線に1が書き込まれ，同時にRが出力として読み出される．Lに

はこの場合変化がおこらない．

　（3）AND：R一遅延線は1ピvトだけサイクリックVt　・Jっトされ

るだけであるが，L一遅延要素には，　L・Rなる演算結果がたくわ

えられることになる．

　（4）STORE：L一遅延要素の内容が，　R一遅延線に書き込ま

れ，・乙は1にリセ1フトされる．

　つぎに一般の論理関数は，

　　Xl（t）　＝f，（Xl（t－1），　X2（t－1），・，一ト，一）・…吟一（2．1）

　　X，（t）＝f，（Xl（t－1），　X2（t－1），　●，　十，　一）　一・・・・…　（2．2）

　　　（・：AND，十：OR－：NEGATION）

のように表わされるが，たとえば

　　Xl（t）＝Xl（t－1）・X2（t－1）十X，（t－1）・X2（t－1）…（2．3）

　　X2（t）＝Xl（t－1）・X2（t－1）十X，（t－1）・X2（t－1）…（2．4）

なる例題に対しては，つぎの一連の命令が用意されることになる．

　すなわち命令は表2、　2に示すように，

　　　　　ASAS－一一一1－AA－S－一一’A－　－A－S－一一一…（2．5）

の順番に論理回路に供給され，途中点線で区切ったごとにR一遅

延線の一周期が対応することになる．

　上の例題に見られるように，計算したい論理式が与えられると，

それからnとmの数をほぼ正確に推測することができる．

　（1）nの数：式（2．3），（2．4）右辺に用いられたXl（t－1），

X2（t－1）をたくわえるためのメモリは必要であるが，このほかに

も，X1（t－1），　X2（彦一1）をたくわえることが要求される，

　またPrime　implicant　X1（t－1）・X2（彦一1），　Xl（t－1）・X2（t－1）

などを計算した後にこれを一時的にたくわえるMl，鵬，また，こ

れらをORで加え合わせてXl（彦），X2（t）としてたくわえるため

のM．，，M3などが要求される．このほかに入力信号1や出力信

号EをたくわえるためのPtE　i）が必要である．式の形によって

　　　　表2．2　式（2．・3，）（2．4）のマイクロ・づロづラム

12345678

　一＿XiXiX2X，MtM，MaM‘

演　　算　　内　　容

　　　　　　　　　　　　　　　1

ASAS－一一．一
．　．　　・　・　　．　　．　．　・　　●　　・　　・　’　　・　・　　．　　．　・

－ AA－S－一一

A－－A－S－一

一一一一
AA－S．．．．．・・．・．・・一・…

－A－AS－一一

A－A－－S－－
　　　　　　　　　　　　　　r・　・

一一一一

S－一一一一A－

一一 S－一一一一

一一x1，x、（Lの初期値1）°，°°・°°一一一二害゜°．°°’°°°°・°・°・・°°°°°°皐゜°°“，・・－

96（806）

はこれらのうら，節約できるメモリも出てくるので，nの最大数

は次式で与えられることになる．

J’≦＝数）＋！kllllsSII21iEel；・tの駄数）・望山

、．

　T　　．、　＝ 　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　＼

　　Xi（彦一1），Xt（t一ユ）　　　　　　　　　　　M，，M2　　　　　Xz（t）（M3，　M4）1，　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2．6）

　（2）mの数：Prime　implicantの計算ごとに表2、2の］行

は必要で・このほかに各式ごとに，Prime　implicantをORで加

え合わせるのに1行，Xi（t）→Xi（t－1）の移項に各1行が必要で

ある．このほか全体を通じて必要なものに，変数のComplement

を取るのに1行，入力を受け入れるのに1行，出力の準備などに

1行などがある．

　したがってmの最大数は次式で与えられる．

　　　　m≦（Prime　implicantの全数）＋2×（式の数）＋3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi（t）→Xi（t－1）・一一・（2．7）

　最後に実際の回路にどの程度のm，πが必要かの概念を得るた

めに，2Pまで19JVスの数を数える同期力ウコタについて考えてみる．

ただし，入力パルスは非同期式であって，入力ノ礼スが同期クoック

の数サイPJレにわたって存在しうるものとする．カウvタの論理式と

しては2通りのものを想定して，3段のカゥこノタについて，付録1，

2に実際のマイクロ・づログラムを示した．

　第1の計算式は付録1を参照にして，一般的につぎのようなも

のになる．

X・（・）・一
［瓦（t－・）・（庭（t－1））・Xp（t－・）・（ξ1恥・））］

　　　　　　　　・1（t）・1（彦一1）十［1（の十1（ヂ1）］・Xρ（t－1）

　Xlω＝X1（t－1）・1（t）・1（t－1）十［1（t）十1（t－1）］・Xl（t－1）

　　　　　　・・t）一底・一・・｝・…司・一・・……・tt（・…

　この場合のn，Tttは付録1の付表1・2にもみられるように，

Prime　implicant用のメEUと馬（t）用のPtE　iJを共通に使用す

ることができるので，nの数が節約できて，

　　　　　　　n＝2×（p十2）斗（p十2）十1＝3P十7t・t…　…（2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　／　　　　↑　　＼
　　　　　Xi（t－1）と　Prime　implicant　X刀（t）用一時記憶

　　　　1（彦），1（t－1）　の最大数　　　（付表1，2のT6）

一
｛▲・・・・…｝・・・・・・・…－P（〃；1）・4…

　　　　へ　　　　　　　　　Prime　imPlicantの全数　式の数　　　　　　　・（2．10）

　第2項の計算式は付録2を参照にして，一般的につぎのように

書かれる．

Xk（の＝Xκ（t－1）芭Xん一1（彦）・XiC－1（t－1）

　　＝Xk（t－1）・Xk－1（の十Xん（t－1）・XL．－1（t－1）

　　　十XiC（t－1）・Xk－1（∋・XiC－1（t－1）

　　　　　　（必＝O，1，……　，P）

　　　　　　（⑰：EXCLUSIVE　OR）

Xe（t）＝1（t）

　　カ
E＝1］rxκ（t－1）・又o（t）・（t－1）

　　　k＝・1

・（2．11）

そのn，mの数は付録2の付表2．1にもみられるように，

　　n＝2×（p十1）十3十2×（p）＝4p十5　・・・・・・…　　一・一・・一（2．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　／　　　＼　　　＼
　　　Xκ（t－1）　　Prime　　XiC（t）

　　（k＝0，1ピ・・，P）　implicant　（k＝0，1，…，P－1）

　　　　　　　　の最大数
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　77z＝（3×P十1）十（3φ一1）十2十2＝6カ十4……　一…・一（2．13）

　　アー　　ラー　エ1↑　　　　　l
　Prime　　Ml・A，f2・114／3→Xi（のXo（t）→Xo（t－1）Input・Output

implicant　X《（t）　　　　　Xi（の→X，（t－1）C・mplement

の全数

これらの値を種々のPについてまとめてみるE．表2，3のように

なる．

表2．3カゥンタに必要なnとrnの数

P

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

i－．

2P

　　2

　　4

　　8

　16

　32

　64
128

256

512

1，024

2，048

4，096

言1

　　　一

π

10

13

16

］9

22

25

28

31

34　　　　：

37　i
40　1　　　　ミ43　　　　1

計算式＃1

m
10

16

23

31

40

50

61

ア3

86

100

115

131

n×ηz

　100

　208

　368

　589
880

㍗250

1708

2，263

2，924

3700
4，600

5，633

計

π

9

13

17

21

25

29

33

37

41　　1
1

45　　1
4gl
　　　　［
53

計算式多2

m
10

16

22

28

34

40

46

52

58

64

70

76

ln×m

　　90
　　208

　　374

　　588

　　850

　川60
　1，518

　1，924

　2，378

　2β80

　3，430

　4，028

3，改良されたマイクロ・プログラム式の万能

　　論理回路

　前項でのべたように論理関数が少し複雑になると，nとmの

数はかなり大きな値になる．そこでわれわれは，Blankenbaker式

のマイクロ・づロづラムにおいて，nとnzの数を減らすために，どの

ような方法が取られるべきかをこの節で検討することとする・

　（1）一般的にいって，万能論理回路が行なわなけれぽならな

い演算はすべて，

　　XiC（り一ノk［Xl（t－1），　x2（t－1）ド・・，　Xp（彦一1），・，＋，一］

　　　　　　　　　　　（k＝1，2，・・・…　，♪）　tt’・tt…　tt・・一（3．1）

のように力変数にたいして，P個の論理式で表わされる．

　（2）nとして本質的に要求されるのはXk（t－1）（k＝1，2〆・・，

p）のP個と，式（3．　1）の計算結果を全部の演算が終わるまで一

時的にたくわえておくXた（t），（k＝1，2，…，P）P個である．式（3・

1）の論理式によってはXκ（t）の演算結果をそのままXκ（t－1）に

入れてよい場合もあり，必ずしも砥（t）用にヵ個のメモリを必

要としないが，一・般的にぱXk（t），　Xk（t－1）用に2個のメモリ

は必要である．

　Xk（彦一1）は砥（t－1）があれiま必然的に定まる情報で，これよ

うのメモリをもうけることはむだといえる．

　またPrime　implicaIltごとに1個の一時的メモリをもうけるの

もむだで，Prime　implicantを計算することに，前の計算結果と

の論理和による集積和を取るようにし，そのアキュ三ユレータとして

Xk（t）をそのまま使用するようにすれぽ好都合である．

　以上の論議から理想的なπのtw　nidealとしては，

　　　　　　　niaelll≦（変数の数）十（式の数）≦2ヵ……（3．2）

　（3）mの数を論ずる場合，式（3．1）をどのような形で表現

することが好ましいかという問題とからんで，nicl，alの数の決定

程簡単ではない・式（3・1）の論理式の形をくふうすれば，あるい

はMidealもかなり一般的に論じられるかも知れないが，ここでは

式（3．1）が加法標準形を出発点としてVeitch－Karnaugh法など

の簡単化を経て，Prime　implicantの論理和の形で表わされてい

るものと考える．

マイクロづロララム方式による万能論理回路・福永

　そのような場合，式（3．1）に表われるPrime　implicantの全

数だけの〃nの数は必要である．もちろん，異なった式中に表わ

れるPrime　implicantを2度計算しないで済むようなくふうが

できるときは，多少？〃の数を減らすことができる．

　全部の計算が終わったとき，Xk（t）→Xた（t－1）の移項にXk（t）

の数だけの7ttが必要である．

　Input・Output用のmは必要である・

　Prime　implicantの論理和を取るのに1個の〃zを使用していた

が，これII　nの所でものべたように，一時的メモリにつねに計算さ

れたPrime　imp］icantを集積して行くようにすれば不要になる．

　Complementを取るためのmは取り除きうる．

　以上の論議よりMideRlは，

　　　Mitlea｜≦（Prime　implicantの全数）十（式の数）十1

］　　　7
　　　　　　　　　　　　　Xk（t）→XiC（t－1）　　Input

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．3）

　これ以lt大きくmの数を減らそうとすると，二つあるいはそ

れ以上のPrime　implicantの平行演算的な考えを万能論理回路

の中に持込む必要があり，かなり本質的な変更になる・

　式（3，2），（3、3）を式（2．6），（2．7）と比較すると，Blanken’

bakerのマイクロ・Sロララムのn，　mは、　nid、al，　mia。alよりもかな

り大きいものであることがわかる．これは命令の種類を4種に限

ったために起こるもので，4種の命令をどのように変えようとも

n，1）tの数に根本的な改良はおこらない．

　改良されたマイクo・づoづラムは命令を構成するM，Nの遅延

線にさらに1本の遅延線を加え，命令の種類を8種にして，nと

72Zをほぼnia。。1，”lidealまで減少させたものである．

　本文で使用される8種類の命令は表3，1のとおりである．これ

らをさらに説明すると，

　（1）　DO　NOTHING：R一遅延線をサイクリ1リクに1ピットだ

け右に＝uフトする．L遅延要素は不変．

　（2）　INPUT，　OUTPUT：InputとOutputの9イ三ングが

独立に選べるように，二つの命令を分離した．

　（3）STORE：L一遅延要素の内容をR一遅延線に書き込み，

L一遅延要素を1にtJセ・vトする．

　以卜4種の命令をもうけることには，あまり選択の余地がないが，

以下の4種の命令の選択にはいくとおりものものが考えられる．

　（4）AND　と　NEGATED　AND：L一遅延要素に，　L・R，

L・R一 を入れるANDとNEGATED　ANDは，　Prime　implicant

の計算をm1個の間に行なうのに便利である．また，これら二

つの命令を用意すれぽ，R一遅延線の中にX兎（t－1）だけをたくわ

えればよく、XiC（t－1）用のメモリが不要になる．

　（5）OR：LとRの論理和を取って，　R遅延線に入れるこ

とは，Prime　implicantの計算結果を集積するのに用いて便利で，

Prime　implicantの数だけ一時的メモ’Jを必要とした前回に比し，

それを全部不必要とする命令である．Lは1にリセットされる．

　（6）NEGATION：LのComplementを取って，　Lに入れ

る．0をR一遅延線に入れるのにも用いて便利である．

　以上の命令を用いて式（2．3），（2．4）のマイクロ・づDグラムを作

ってみると，表3．2のようになる．

　表3，2を参照にしながら，nと彿を推測する一般式を求めて

みると，

　　　　n≦（変数の数）÷（式の数）≦2♪………………・一（3．4）

　　　　　　　／　　　　　ノ
　　　　　　Xk（t－1）　　XiC（t）
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表3，18種の命令表

命令
の

記号

命令の動作
　（名称）

命令

1P‘NlM

論理回路の動作

u vlE
＿
IDO　NOTHING　O　O‘Ol　L

三1驚TI°N川1巳
互　　NEGATED　AND　O．1．O　　L・頁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ

0　　0R　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　l1　　0　　　1

　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　‘

R
R
R
R
㌧乙＋．Rl

R
R

10
1　0
10
lo
lO
‘　0

；0
1R

　　　m≦（Prime　implicantの全数）寸（式の数）＋1……（3．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　＼
　　　　　　　　　　　Xk（t）一→X充（彦一1）　　　　Input

すなわち，式（3．4），（3．5）は式（3．2），（3．3）と一致し，nideal，

nlidealを実現していることがわかる．

　改良されたマイクo・づロララムを用いたときに，どのくらいの〃膓，

nの数が必要であるかの概念を得るために，ふたたび式（3．5）と

式（2．　11）で与えられる力段力ウvタの例を取ってみる．P＝3の

場合のマイクロ・づoラうムは付録3の付表3，1，付表3，2に示し

たが，これを参照にしてmとnはそれぞれ次式で与えられる・

　計算式＃1の場合

　　　n＝P十2十2＝p十4・・一・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（3．6）

T　T　マ＼
　　　Xん1（の，　Ml，　M2

　　　　1（t－1）

　　一竃・・・・…＋・・・・…－P（力＋12）・3P・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　／　　　＼
Prime　implicant　Xκ（t）→Xκ（t－1）　Input

　の全数　　　　1（t）→1（t－1）

計算式＃2の場合

　　　n＝2×（p十1）＝2p⊥2　・・…

　　　　　　　　　　／
　Xん（t－1），Xκ（の（々＝0，1，…，p）

　　　m＝（3P一ト1）＋（♪十1）十1＝4♪午3　…

　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　／　　　＼
　　Prime　Xil（t）→Xte（t－1）　Input

　　implicant（k＝0，1，…，ク）

　　の全数

（3．7）

・（3．8）

（3．9）

種々のPの値にたいしては，n，　tn，およびn×mが表3，3に

示されている．

　表3、3を表2、3と比較してみると〃，mともにいちじるし

く減少していることがわかる・一般的にいって，nの数を問題に

するときには計算＃1が，演算時間（n×m）を問題にするとき

には計算式＃2がすぐれているといえる．

　　表3．2　式（2．3），（2．4）の改良されたマイクロ・うoララム

　　　（Lの初期状態は1）

ぷ・234　　　　　　－一・一．
一　　…　一一一一　　　　　演　　算　　内　　容lX1　X2　M1　M2

；詰二㍑ゴ灘ゴ；㌶旭｝式・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　

1巴鵠ス．慈；二婿；二1㍑一A，、r｝式（…4）

　　　　　　　1　　　1

5．S　．　．4　　‘五4＞X】

・is－■M1－X，

98（808）

　図3，1は命令を構成するのに使用されたピット数dと，21，m，

さらに回路を構成するのに必要な全ピリト数　t＝（d×n×m＋n）

の関係を，10段力ウンタ，計算式＃1を例にとって示したもので

ある．図からも見られるようにdを3以一ヒにしてもづOtSラムが

容易になるだけでnとmの数は変わらず，したがって逆にZは

増加する結果となり，図からも3ピリf，8種類の命令が最も経済

的であることがわかる．

　　　　　　　　4，万能論理回路の構成

　図2，2のづDv7図で表され，表3，1の命令表を持つ万能論理

回路の論理回路部を構成してみよう．

　表3，1よりU，V，　Eはそれぞれつぎのような論理関数で与

えられる．

　　　U＝L・N・M斗L・P・N・M十L・R・P・N・M

　　　　　十L・R・P・N・M十P・N十1・RN・M…　一一・一・tt・（4．1）

　　　V＝」L・P・N＋R・（M十N十P）　・・一一・一・・一・・…　’・・…　tt（4．2）

　　　E；R・P・N・M　 －一・一一一…
　一・…　一・・一・一・・・・・・・・・・・・・…　（4．3）

　式（4．　1），（4．2），（4．3）は図4，1に示したような論理回路で

構成され，M，　N，　P，1，　R，　LとともにM，　N，　P，　R，　Lが

外部から供給されるならば，わずかに11個のAND，　OR　e’一　b

で構成されることになる．

　図4，2は試作された万能論理回路の写真を示している．試作品

の命令用遅延線には紙テーづ，フォト・テーづ・リータを用い，R一遅延

線にはトランジスタ・シっト・レジスタを用いている．

表3，3改良されたマイクロ・づログラムに必要なnとm

］

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2P

　　2

　　4

　　8

　16

　32

　64
128

256

512

1，024

2，048

4，096

計算式＃1

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

m
　7
12

18

25

33

42

52

63

75

88

102

117

n×m

　35
　72
126

200

297

420

572

756

975

1，232

1，530

［1β72

n

計算式＃2

4

6

8

］0

12

14

16

18

20

22

24

26

m
7

11

15

19

23

27

31

35

39

43

47

51

n×m

　28
　66
120

190

276

378

496

630

780

946

1，128

1，326

冗　　m　　t

↑ll
40　120　8，000

30　　100　6，000

20　　80　4，000

10　　60　2，000

　　　　　　　1　　　2　　　3　　4　　　5　　　6　　　7

　　　　　　　　　　　　d（命令ヒット数）

図3．1ユ0段カウンタ計算式＃iに必要な全ピフト数

　　　　　　　　　t（d×・tl　X　ln十n）

Fig．3、1　　Total　bit　number　t（d×n×tn」　’z）　nece．ssary

　f《）r　］O　step　counter・calculating　f《）rmula＃1
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　　　　　　　　　　　　　　　ト　　ー　 　一　 一一 一一 一　 一 一 一 一
　　　一　

一 一一］

　　　　　「　　L＿
　　　L　l　　　N－
　　　→　　＿　　　M
　　　　　「　　L

．　　 P＿　　　　　l　　　　N
I　　　　　　M

MNLRF
N－一→ピ．㌦
P－＿＿一＿∋　　　P
　　　　　　　　iV　－一一　　　　　1　　　　M－
　　　　　l　　　　P
　　　　　l　　　　　　　A’
1　－一一一一一H・H

「

L

1…　。｝」

1、

1ビソトの
遅延要素 L

　　　　　　　 　　　　　　　　

　　　l　。
　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　 E

r－i；r
　　　　　　　　　　l

v

P
輪≡≡＞E

P　　　－　・
　N・一

万㍉才
1（

■

十

R

nピ　・の

　　　遅延線

L＿＿＿＿＿＿＿、＿＿＿＿＿＿＿＿」

　　　　　言倉王里回3各

図4．1　万能論埋回路の構成⑱：AND：D：OR）

Fig．4．1　Composition　of　general　purpose　logic　circuit．

羅

本

　　　万能論理回路　　　　つオト・テーづリータ

図4，2　万能論理回路の写真
Fig，4．2　View　of　general　purpose　logic　circuit．

5、む　　す　　び

　以上Blankenbakerのマイクo・づロづうムを改良して，万能論理

回路を構成することを試みたが，その際明らかとなった諸点を列

挙するとつぎのとおりである．

　（1）3ピット8種類の命令を使用するとn，〃zの数をともに

理想的な最小値にまで下げることができることが明らかとなった．

　2ピット4種類の命令ではπ，mは8種類の命令を使用したと

きよりもかなり大きな値になり、またたとえ4ピット16種類の命

令を用意してもPrime　implicantの平行演算を行なわない限り，

71，mをより小さくすることはできない・

　（2）本文ではこの万能論理回路をヵ段力ウVSとして用いた

場合，どの程度のn，フπを必要とするかを示したが，その他の種

々の論理回路にたいしても，同様の検討がなされた結果，この種

の万能論理回路がかなり広範囲にわたって，実用に供しうるとの

確信をもった．

　その一例として自動制御最適化装置OPCON（5）の論埋回路

部分をこの万能論理回路で実現することを検討したが、〃峯20，

m：：；70，n×27z＝1，400となった．

　これを紙テーづに打って，っf卜・テーづ’　tj一タで論理回路に供

給すると，テーづの送り速度を約200Characters　secとして演算

時間は約7secとなり，これは単能の論理回路の？n　sec程度と

比較すると，非常におそいが，づロセスの制御などに用い

るには十分速い．

　遅延線として磁気円板，ドラムなどが使用されればさら

に高速になる．

　（3）この種の万能論理回路はデータ処理装置として

は，必ずしも適当でなく，順序論理回路だけを応用の対

象にするべきである．

　（4）　万能論理回路は命令遅延線部，R一遅延線，簡単

な論理回路と簡単な機能を持つ三つの部分にわかれてい

るため，回路の保守点検が容易で，また各部別に信頼性

を向上させる手段もこうじやすい・

　（5）本文の万能論理回路は，メモリ各素子が番地を持

たないLogical　computerである．その結果づDt5ラムを

作るとき，つねにR一遅延線のタイミンづを考える必要が

あり，また作られたつoラうムる中にはむだな部分がDO

NOTHINGとして多数存在することになる．（全づoづラ

ム中のDO　NOTHINGの占めるバーセvテージは，づoづ

ラムが大きくなるほど高くなるが，OPCONの場合で約75％で

あった．）しかしながら，これらのむだをさけるためにメモリ各

素子に番地を付け，通常の≠イ：’s）レ計算機と同じような構成を持

ったLogical　Computerを考えると，命令語長が長くなり，制御

回路も複雑で必ずしも経済的でなく，さらにStored　program方

式の威力も論理演算にたいしてはそれほど発揮されないうらみが

ある・両者の優劣はさらに詳細に検討されるべきであるが，とく

に小規模な万能論理回路としては，本文の方法に多くの利点を見

出すことができる・

　（6）　試作品には命令用遅延線に紙テーづ，R一遅延線にトうンジ

スタ・＝」っト・レジスsを用いたが，これら遅延線をどのようなものに

置代えて行くべきかは，今後の問題点である．また，入出力関係

の取扱いについても一層の検討がまたれる，

　最後にこの研究にあたっては，東大電気工学科，高山滝雄氏（36

年当所で夏期実習）の助力に感謝します・

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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付録1，3段カウンタ計算式＃1

カゥンタは入力が0から1に変化したときにだけ，付表1，1の

ような変化を示すものとする・

マイクOづロづラム方式による万能論理回路・福永

　入力がたとえ1を保持しても，カウンタには変化がおこらない．

この変化を示す第一・番目の計算式は，
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　　Xl（t）．．　Xl（t－1）・J（t）　・li　1（t－1）＋Xl（t－1）・［1（t）　＋1（t－1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（付1．1）

X2（t）＝［X2（t－1）・瓦（t－1）＋亮（t－1）・Xl（t－1）］・1（t）・1（t－1）

　　　＋X，（t－1）・［7（t）＋1（t－1）］………一…・…・…（付1・2）

X3（t）＝［轟（t－1）・柘（t－1）・Xl（t－1）＋X3（t－1）・X2（t－1）

　　　十X3（t－1）・Xl（t－1）］1（t）・1（t－1）

　　　十X3（t－1）・［T（t）十1（t－1）］………一…一・…（付1・3）

　　E・＝・　X3（t－1）・X2（t－1）・Xl（t－1）・1（t）・1（t－1）…（付1．4）

これらの式のマイクo・づoづラムは付表1，2に示す．この場合は

Prime　implicant用のメモリとXi（t）用のメモリを共通に使用す

ることができるので，nの数が節約できて，

　　　　n＝2×（3十2）十5十1＝16　……………・・…・…（｛寸1．5）

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　↑　＼
Xt（t－1）（i＝1，2，3）Prime　M，

1（t），J（t－1）　　　implicant

　　　　　　　　の最大数

　　　　　m＝（3十4十5十1）十2×4十3＝23　…・一…　……　（イ寸1．6）

　　　　　　一　　一　　　　　／　　　　　↓　＼
　　　　P「ime　imPlicant　式の数　Input－Output

　　　　の全数　　　　　　　　　Complement

付表1，13段力ウンタの真理値表

t－1

X3　X雪　X1

0　　0　　0

0　　0　　1

0　　1　　0

0　　1　　1

1　　0　　0

1　　0　　1

1　　1　　0

1　　1　　1

　　　t

x3　x2　Xl

0　　0　　1

0　　1　　0

0　　1　　1

1　　0　　0

1　　0　　1

1　　1　　0

1　　1　　1

0　　0　　0

付表1，2計算式＃1の場合のマイクo・づロづラム

m
n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1・・・・…56…89・lel，112・3・14・15・16．

　　ニニ
㌃こてこ．L⊥。　X3］【3×2ヌ2×1頁11v｜1轟｛，M3M，MsM‘

こ（）Nf　r＜こ：

1－一一一一一一一一一一一一一一一

ASASASASAS－一一一一一
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一A－A－AA－一一一S－一一一

一 A－A－A－－A－一一S－一一

A－一一一A．一一一一一一一S－一

一一 A－－A－一一一一一一一一一S－

一一一一一一一一一一 AAAAAS
－A－A－一一AA－S－一一一一

一A－A－－A－－A－SL－一一

A－一一一一一A－一一一S－一一

一一 A－一一一A－一一一一S－一

一一一一一一一一一一AAAAS－
－ A－A－一一一A－S－一一一一

A－一一一一一一一A－S－一一一

一一 A－一一一一一A－－S－一一

17‘一一一一一一一一一一AAAS－－
　F＿一一．＿．＿＿＿．＿．・……・・
18｛A－S－一一一　一　　一一一　一
　　 ドロコリコ　ロココロコロおロチおロ　　コのコおココチロせロココココロ

191－A－A－A－A－A－一一一一一　　　　　　　1
　　　　　づ　コココのコチロチロロ　　ひ
20国一一．一一一一一一一

一一

－一

一
S

工nput－Output

Cemplement

X3・X，・X、イω・アlt－1”M，

Xゴ又2・1（t）．i（t－1）一＞M2

巨’1（・）’π⌒M・

1x・’Xの→M・

x3・∫（‡－1）一＞Ms

M、・M、・M，・M、・M，→・乃f6

Xピ亮・∫（の・恥一1）→M，

又2．x，tl（t）．r（t－1）→M2

x2．r（t）→M3

・x，・1（t－1）今M、

，M・：M・’M・：M・今M・

x，・1（t）・i（t－1）→M1

Xi・i（‡）→M，

X，・∫（t－1）一＞M3

i妬・M2・M，一＞M、

∫ω→ア（t－1）

存

｝

三

f寸

，1

i

（付1．1）

XピXゼXi・∫（t）・i（t－1）→1（り

付録2，3段カウンタ計算式＃2

付表2，1計算式＃2の場合のマイクロ・づoOsム

　カゥンタは一般に考えられているように，前段が1→

0へと変化したときにだけ，変化をおこすと考えると

各段において，

　Xk（t）＝Xk（t－1）｛Xk＿1（t）・XiC－1（t－1）

　　　＝Xκ（t－1）・Xk＿1（の十XiC（t－1）・Xk＿1（t－1）

　　　　＋Xle（t－1）・XiC＿1（t）・Xk＿1（t－1）

　　　　　　　（々＝0，1，2，3）・・一・・一（付2．1）

　ただし，初段においては，入力が0→1に変化した

ときにだけ変化するが，

　　　Xo（の＝：1（t）　・・一・・・・・・・・・・・・・…　一・7－7（付2．2）

と置けば，（2．1）ですべての場合が統一的に論じられ

る．その場合の出力は，

E＝　X3（t－1）・X2（t－1）・Xl（t－1）・X，（t）・Xo（t－1）

　　　　　　　　　　　　　　　・一…　（イ寸2．3）

で与えられる。

　このマイクo・づoクラムを付表2，1に示す．この場合

のnとmの数は，
　n＝2×（3十1）十3十2×（2十1）＝17……（付2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　＼　　　＼　　　＿
　Xt（t－1）Prime　implicant　Xi（彦）とXi（t）
（i＝0，1，2，3）　の最大数　　　（i＝0，1，2）
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　　　　　η1　＿一（3　×　3　十　1）　十　3　×　3　－　　1　十　2　－L　2　＝　22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　／　　　　　ノ　　＼
Prime　implicant　M1・」琢2・M3・→瓦（t）Xo（t）→Xo（t－1）　Input・Output

　の全数　　　　X，（t）　　　　　　Xi（彦）→ぷ（t－1）Complement

（付2．5）

付録3，3段カウンタの改良されたマイクロ・プログラム
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付表3，1計算式＃1の改良マイクo・づoグうム
n　＝　3　＋　2　十　2　＝　7　……　’・・・・・…　一

　ノ　ノ　　＼
Xk　I（り，1（t－1）Mi，M2

ηz＝（5十4＋3十1）十（3十1）斗1＝18　tt

　　　　　　　　　Prime　implicant　Xκ（t）→Xk（t－1）

の全数　　　　　1（t）→1（t一ユ）

・… 　（付3．1）

・… （付3．2）

付表3，　2　計算式＃2の改良マイクロ・づログラム
n；2×（3十1）＝8・一一・・・・・・・・…　tt…　一・’・・…　（｛『　3．3）

　　　

T
　　Xi（i＝0，1，2，3）

）n＝（3×3十1）十（3十1）十1＝15・・一・・・・・…　（｛li－3．4）

　　　ノ　　　　　　＼　　　＼　＿＿
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中性子速度選択機
日本原子力研究所
三菱電機株式会社研究所

大野善久・岡本浩一
穐原　智＊・大野栄一＊＊・太田和年＊

Neutron　Mechanical　Velocity　Selector

Japan　Atomic　Energy　Research　Laboratory

Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．

　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory

Yoshihisa　OHNO・K6ichi　OKAMOTO

Satoru　HAGIHARA・Eiichi　OHNO・Kazutoshi　OHTA

　　Aneutron　mechanical　velocity　selector　is　a　device　to　select　any　desired　monochromated　beam　out　of　a　neutron　beam　emitted

froln　a　neuclear　reactor，　being　an　indispensable　apparatus　for　the　study　of　various　neuclear　properties　of　a　sample　against　neutron．

This　paper　gives　tlrl　account　of　a　device　delivered　to　the　Japan　Atomic　Energy　Research　Institute　for　the　purpose　of　taking　out

ainonochroniated　beam　ranging　fr（，ln　energy　O．0003eV　to　O．03eV　at　250‘resolution．　It　has　aエotor　made　of　KR　monel　19　cm　in

dia．　and　44　cm　hl　leng亡h，　alld　wi亡h　80　slots　cut　out　of　it　having　a　depth　of　4．5　cm，　they　al正being　arranged　at　a　helical　angle　of

15J45’．　Thib　rotor　is（1riven　by　a　400、V　motor　in　a　vacullm　vessel　with　its　digital　speed　controlled　between　1，500　rpm－15，000　rpm

with　an　accuracy・f　O．19。．

1，まえがき

　中性イ速度選択機｝よ原丁炉の中性子束から望みの単Lエネ1レギ

の中佳了だけを選びだす装置で，中性子クリスタ）VE／POメ”3とな

らんで，］三として試料の中性子に対する原子核的諸性質を研究す

るのに不可欠なものである．

　クリスタ）bEノクロメータはすでに昭和33年末当社から東海村口本原

臼戊研究所に納入され、JRR－1原子炉による予備実験を終え，

JRR－2原一∫・炉に移転され活躍を続けている．今回このモノクロメ＿タ

に追加するrl］性子速度1き｝択機を製1乍Lたのでそのあらましを報告

する，

　この装置は既設コリメータ部の後に設置され，必要とする波長の

中性丁束にぐ」する高次の中性子東を＝uヤ断し（主として12波長

のものが対象になる）結晶中における高次の反射にcltる妨害を除

去1よ5とするものである．

　　　　　　　　　　　　2，装置の概要

　この装置は大別すると，（bU一タおよびその駆動機構，（2）川

転制御回路および制御盤，（3）真空系と油循環系の3部よりなり

kっており，図2．1，図212．図2．3に示した．各項について

の詳細は後に述べるが，まずその動作の概要を述べる．

　列スタ［レモノ刀メータではづヲフクの法則

　　　　　nA＝2d　sinθ…一・…　・・一一・一一・　イ2．］）

　　　　　d：結晶面問距離，　〃：散乱の次数

　　　　　入：中性∫’の波長，　θ：づラづ角度

を利用して単一・エネlvギの中性丁を得るが，この散乱の次数アtの

ために得ようとする波長λ。のほかにλ。2，λ03・…　といったよ

り高次の中性子の反身・1が行なわれる．より高次というのは波長の

短い，したがってエネJレギの高い中性子が坂り出そうとするエネ1レ

ギの中性f－A（の中に含まれてくることを意味する，

図2．2　回転数制御装i昔

Fig．2．2　Speed　corltrol　unit．

図2，1ロータと回転装置

Fig．2．1　Rotor　and　rotating　equipment．
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図2、3　補器装置

Fig．2．3　Auxiliary　machine，

　Fig．2．4　Rotor　size　an〔l　coln・

　　pleted　rotor．

　図2．4　ロータ寸法とo一タ
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　結晶の反射率は次数が高くなるにしたがって減少するが，第2

次はかなり効いてくる．この結晶からの中性子の高次の反射を除

去するためには，ヘリ加レスOIりトをもつ回転体を回転させ，そのスロ

っトの中を中性子を通らせる方法が有効である・とくに中性子の

波長が8A以上，速度で494　m！sec以下，エネ1レギで0．00ユ277　eV

以下の場合は他の方法がまったくなく現在唯一の手段である．図

2．4に示すようなo一タを中性子が通り抜ける場合にn“スロッ

5のねじれ角度をα，回転角速度をω，o－yの長さを1とする

と通り抜ける中性子の速度Vは

　　　　V＝Ct）lia　・・・…　…t・t・…　一…　………　……　…・一…t・・…　（2a　2）

から得られる・このO－sを高次の中性子の反射を除くっイ1レタと

して用い，ある回転角速度ωで回転させ，速度γの中性子を得

ようとする場合，スロットの広がりがあると外部よりはいってくる

中性子束のひろがりがあるために式（2．2）で与えられるγ以上

の速度をもつ中性子がはいってくる．式（2．1）のづラッつの式で

n＝2以L：を除去したいのであるから，回転角速度ωのときの通

り｝友ける中性子の最大速度Vmaxに対する必要条件は

　　　　VII）ax＜2V・…　　一・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt－・・・…　　（2．3）

で与えられ，また式（2．2）からは次式が得られる．

　　Vma：　＝（Oti｛tM－（2dα十β）｝＝V｛1－（2dtr十β）α｝……　（2．4）

　　β＝94R，　（2：中性子束のひろがり，　R：o一タの平均半径

　　2da：ス0ットのひろがり角

　このようなロータを定速回転させると必要な単色中性子を取り

出すことが可能でありまた回転数を変えるとそのエネ1詳を変化

させることができる．

　　　　　　　　3．ロータと駆動機構

3，1仕様
o一タおよび駆動機構の概要を図3，1に示す．

そのおもな仕様はつぎのとおりである．

ロータ　外形　．R3＝95　mm，1＝440　mm

　　　　　　づレイド長さ45　mm，80枚

　　　材質　KRモネ1レ

軸受　アン≠ユラ・コVSクト形，超精密級軸受2組，列一ス潤滑

駆動方式　　べ1レト駆動

駆動電動機　他励分巻形直流電動機　出力400W　7．5A

　　　　　　15，000rpm　水冷式　連続1，000時間

　　　　　　ラ’Jづ寿命：12定格で1，000時間

真空系　　真空m“－Jづ：＋二形60ζmin

　　　　　　真空計：サーミスタ形TG－R1形

ケーシンづ　　ア1レ三ニウム合金鋳物

3，2　ロータ材料

o一タ材料としてはつぎの条件からKREネルを選んだ．

（1）

（2）

（3）

（4）

　ここで各種材料について

断面積で計算した値を表3，1に示す．

して考えられる材料のなかで中性f一の吸収効果の大きいものを選

んでみた．

　表3、1のようにKモネ1レが中性r一吸収の点でもっともすぐれて

いる・KEネ1レの成分，物理的性質，機械的性質を表3，2＊，表3，

3＊，表3．4＊に示す．

中性子，γ線に対する吸収が大きいこと．

γ線の＝」tヘィ効果を考えて比重の大きいこと．

高速回転に耐えるため機械的強度と比重の比が大きいこ

と．

機械的強度については0一タの寸法上や機械工作法の点

で焼入れや時効硬化で強度を増したものであり，しかも

切削が容易であること．

　　　　　　　　AECV－2040による熱中性y一の吸収

　　　　　　　　　　　　材料としては高速回転体と

　3，3　ロータの応力計算

　（1）　づレイドの応力計算

　o一タの強度を考える場合，遠心力による高い応力はつレイドの

根本とD一タの中心部に発生すると考えられるので，この2点に

ついて検討した．図2，　4に示す寸法のローsでづレイドの根本に

表3、1　各種材料の中性子に対する適応性

材 料

モネ｝レ　　K（Ni，　Cu，　Al）

インコネ1レ（Ni，　Cr，　Al）

Ti合金（6Al－4V）

合金鋼　（Fe，　Ni，　Cr，　Mo）

cm29

0．044

0．0394

0．065

0，0265

⇒
8．5

8．5

4、5
1，．，

体積当たりの吸
収cm29×比重

0．375

0．340

0．29

0．21

軸＝」－Jレ　　オイ1レシー1レ油潤滑

速度検出　　ラvうによるフtトパ｝レスとタコジェネを両用

　　　　　　ロータ軸1回転で30ノ｛｝レス

F
l
→

表3．2Kモネルの成分
　　　　　　　 　　　　　　　　

ミ元素i× i元素 ％　｛　　備

　　一実際鞭肌たKR。1

考　］
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　

巾リン’ソール

　注田管＼

’ごノ↓ス柊土器

v形・’・・．

計電対用引

ギヤケース

　Vベルト

Ni

Al

Fe

Mn

63～70

2～4

2n】ax

↑．5rnax

Cu
Si

Ti

C

　　　　1て切削性撤良したもの

o・25　・uax　1である・

545

残部

1rnax

O．25～1

ネルはCを少量変化させ

440

500

△
○
竺

プ

、

＼

器．　・一、、

　　　　　一

　　一，

一

亘：二器

表3．3　物理的性質

比重

1比熱
l　　　Ca1．　g　CO　l
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　

？－J　di率

…　1軽鷹ご℃’・m

O・127　膨張係数　　，℃

0・32　　｜

　　　　　’1

10．043

14～16×10－6

　　　　　駆動用二　7400W　　　　　　　振轄一ノ台品案

　　　　図3．1　中性子速度選択機組立図
　　　　Fig．3．　l　Assernbly　of　velocity　selector．

＊Inco　Technical　Bulletin　T－9

、劇r’

　　k・・m・V・82×1°61melting　Range℃1・315

ポァソン比

表3，4　機械的性質Hot　finished　annealed＆agehardend．

抗張力
　kg　mm2

降伏点
　kg　lnmL’

伸び

1・8　1疲梛・両籔瓢
・・％・…脚限∫1頸霧惣m・

　　　　　11
（2”）　　　　　　‘，衝撃イ直　（シャJvt°キホーJV）

20％以上l　　　　　　　Ft－lb－s

108回
　　　　　　　 　　　　　　　　

108回l
　　　　　　　 　　　　　　　　

20～30‘
　　　　　　　　　　　　　 1
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生じる遠心力をF，づレイドの厚さをbとすると，根本に生じる

応力σ1＝F，・’b．これに機械的公差±5，ilOO　mmとメッキ層5／100

mmを両側に見込んだ15％増しの応力aを考えると18，000　rpm

ではσ、uean＝11．6　kgi’mm2となる．

　（2）づレイド曲げによる応力

　この場合外力として考えられる力は急激なo一タの加速や減速

による慣性力と空気抵抗が考えられる．いまベァiJvつの故障など

で急激な停止を行なう場合も考えると予想は困難であるがロータ

慣性1．2kg　cm　sec2と平均加速20～509を想定しても1枚の

づレイFの先端荷重は0．1kg程度である．また空気抵抗卜｝レクを

考える場合もモータの軸卜1レクが先端に分布してかかる程度と仮

定するとこれも問題にならない．以Lづレイドを曲げる外力は非

常に少ないが，念のため0．1kgの荷重を先端に加えて計算する

と先端部の変位はO．0595・mrn，根本応力は　σb＝±1．2　kg　mm2

となる．

　（3）o一タ中心部の応力

　ロータ中心部のソ1」ッドな部分についての応力を求めてみる・外

周に応力の加わった中実円柱として考えると，半径方向，円周方

向応力σrとaeは50，000　rpmまでの間では弾性域にあるから

　　　　a。一｛K3＋K1（R22－r2）｝γ・・㌣i’g

　　　　σθ＝｛K3＋KrlR22－K2r2｝γω2倍

ただし　Kl＝（3m－2）／8（m－1），K2＝（m＋2），8（m－1）

｝GD

　　　　　　80b
　　　　尾＝万厄，（R32－R・2）

　　γ：単位体積重量　m：ボアンン数

中心の応力を18，000rpmで求めるとσ‘，　ar＝7．17　kg「mm2とな

る・またr＝R2＝50　mmにおける円周方向の応力を18，000　rpm

で求めるとcrθ＝4．87　kg，　mm2となる．

　（4）づレイド根本部に加わる集中応力

　図2，4に示すづレイド根本A点に半径方向の引張りによる集中

応力が生じる．その係数は種々の実験から1・5を採用すれば十分

と考えられるのでこれを18，000rpmで求めると（ffT）A＝17．3

kg　mm2となる．

　づレイドの曲げによりA点に曲げ集中応力が生じる．これを係

数13として求めると（％）A＝1．56　kgi’mm2となる．

　（5）軸の危険速度

　ヒ記，ソVっドナが両端で自由支持されていると仮定すると中央

におけるたわみδは6．2×10－1mmとなる．危険速度Nは699　c　’s

となり使用回転数250rpsに比べ相当高い．

　（6）づレイドの自由振動数

　づレイドの自山振動数nは片持バリと考えて一一・次の値が720cfs

となる．振動源としてはロータの回転によるものだけと考えられ，

これも使用回転数に比べ，相当高く問題はない．

　（7）づレイドの安全度

　今までに述べた応力の組合せを考えて疲労限としての安全度

を18，000　rpmにおいて考えると

　　　　1／n＝＝ifo／（ry十aα，，／ffe　・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　一一・・一・・・・…　（3．2）

　　σo：定常応力17・3kg、’mrn2，殉＝59　kg》mm2降伏点

　　σ。：変動応力　1．5kg∫mm2，　cre＝20　kg／mm2疲労限

刀÷2．7となり十分安全である．

　（8）ロータ中心部の破壊にっいて

　回転円筒と回転円板ではその応力分布に5％以上のちがいはな

いので，一応回転円板と考えてみると，この円板が実際に破壊す
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る機構は平均応力が材料強度の90％程度に達してからである・

しかし高速回転の場合は，それまでに永久変形によってバランス

が失われてその結果破壊が生じると考えられる．したがって，い

ちじるしい塑性変形が生じる回転数を求めてみる．平均応力は次

式で求まる．

・rmean－
｛K・・KIR22一碍｝㌢

6，000rpmでは

18，000rpmでは

51，000rPlnでは

0．74kg　mm2

6．68kg．mm2

（無制限塑性流れにはいる）

（3．3）

となる．いずれにせよ，使用回転数においては降伏点に対して十

分低い応力であり，まず問題のない値である．

　3．　4　ロータ工作法

　KRモネル単一鍛造材よりづレイドと，両端軸部を削り出して製

作した．この方法がもっとも安全でパラ’Jスもよく，寸法精度もよ

いと考えられるが，づレイドが薄く，かつ長いためその削り出しに

は特殊な治具と工具とを必要とした．寸法精度としてはつレイドピッ

チ誤差1Q・100　mm，　o一タの外周は2／100　mm，全長は51100　mm・

以上の精度で加工した．メッキは熱中性子に対して吸収の大きい

純カドミウムを特殊な電極を用いてづレイド全面に51100mmの厚

さに電気メッキした．

　3、5　ロータ軸受構造

軸受は・－s両端部をアンギュラコー・タクト形の玉軸受2組計4個

で支える構造とした．とくに高速回転に耐えるようソリ，・ドリテーナ

を用いたア詳ユう⊃ンタクト形を採用し，1組に2個を背中合せに

組合せた．ペァリvづ荷重としてはロータ重量以外はまったく問題

にならない．したがってロータ重量約50kgを基礎として10・000

時間の寿命と15，000rpmの運転を基準として寿命係数を2・7・

速度係数を0・13と考えて計算すると基本負荷容量は1，040kgと

なり，17202形2個を使えぽ十分の余裕があると考えられる．

　3，6　潤　滑

　潤滑の問題は玉軸受が真空容器の中にあるか，外にあるかで非

常に異なった条件になる・ここで用いた方式は玉軸受を真空中に

置き，オィ1レ：J－）レを片側1組としたものである．

　潤滑材の油の蒸気圧は10－2mmHg以下であり，この場合十分

長時間その成分変化はないものと思われる．また真空容器中の軸

受潤滑にはつリースを用いた・潤滑剤の限界速度指数を考えると，

ソリッド・」テ＿ナの場合グリースで250，000であり，15mm軸径の玉

軸受で15，000　rpmでは1，000時間の寿命を十分確保できるもの

と考えられる．

　3、7　ロータの空気抵抗

　一般に流れは密度が十分大き

い間は連続流と考えられるが，

密度が次第に小さくなるとスペ

リ流となり，さらに遷移流の

領域を経て自由分子流にまでな

る．その領域はもちろん明確に

…線を画することはできない

が，だいたいつぎのような領域

の区別が妥当である．この場合

u一タはつレイド端までの円筒と

考え，づレイド間の空気は考慮し

ないものとする・

三

元

1．0

0
ユ0　10：　10　　］　　10

　　Pressur∈・（mm｝｛g）

図3，2　0－sの空気抵抗
　（15，000rpm）

Fig．3．2　Fluid　loss　of　rotor．
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連剛：：：遮麗蕊゜1

づ：：：隠霊：麗鷲1

遷移流，スペリ流と自由分子流の中間領域

自由分子流　Ml”Re＞3

ここにM［＝　USa，またRe；pσh！pt

　ひ：線速度　μ：粘性係数

　a：音速ρ：密度
　　　　　　か面間距離

（3．4）

　上式で15，000rpmにおけるMに対してスペリ流にはいる領

域では耳＞1が得られる．圧力Pと風損Wとの関係をづラフ

にすると図3、2になる．いずれも非常に低い値であり問題はない

ものと考えられる．

　10－1～10－2mmHgの容器中での運転の結果は空気抵抗は全く

問題にならないで軸＝h）レ部の摩擦損失がもっとも大きかった．

　3，　8　振　動

　この系で問題となるD一タの振動に関し，その発生源として最

大のものはロータのアンパう’」スによるものである．実際の釣合作

業の結果，ア”Jバランス量の大半が静的なものであったが，これは重

ね切削に起因する工作精度の累積によるものと考えられる・

　釣合作業はまず低速大気中で行ない，高速時は大気中で行なう

とづレイドの影響があらわれる傾向にあったので，真空中で行な

った．後者の場合は発ぽうポリゥレタンを十分厚く積み，その上に

o一タを容器中に入れてのせ，真空度10－2　mmHg回転数6，000

rpmまで行なった．この系の固有振動数は刑ウレ3vを十分積み

重ねた結果数サイPJレであった．また，測定にあたってはつラウッ

管による位相計を併用した．修正は種々の制約から両端面の半径

30mmの位置で行なった．残罵：不釣合は試しおもりによる芋一タ

によると相当偏重心1μ以下であった．

　また，異常振動の発生に際して電動機の入力を切断する安全回

路に使用のため，機械的に安定な速度形t“ックァリづを製作した・

周波数特性は20～250　c　’s±1dB以内である．また，このt”ックァ

lvづはo一タ容器中で横振動を常時itlllするよう装着されている・

4，回転速度の制御

　4，　1制御装置の検討

　中性子選択器のロータの回転速度は通過するエネ｝時レペルを決

定する重要な因子であるからきわめて正確で安定なものでなくて

はならない．この点に関して与えられた仕様は

　　（a）　回転速度の精度は最高回転数の±0．1％以内

　　　　　（ただし絶対精度）

　　（b）　速度設定の範囲は1，500rpln～15，000　rpln

　このように設定範囲が広く，高い絶対精度を要求されるために，

速度の検出部には芋イ：」’s｝レ方式を採用することにし，その制御装

置を設計製作した・

　回転速度の子イ：」’タ｝レ制御方式にも種々あるが，ここでは負荷の

慣性モーメvトが非常に大きいことから，装置が簡単で速度表示も

簡単なノ㍍ス計数方式を採用した．その構成は図4，1のようにな

っている．ここではまず回転速度はっtr卜トラvJ’スタによって速度

に比例した周波数のパ1レスとして検出される・つぎに水晶振動子

を基準にした正確な基準時間だけ入力を出力に通過させる　ゲート

を通ってカゥーJタに接続される．したがってカゥンタでは基準時間

の間にず一トを通過して来たパルスが計数され，これが設定値と比

中性子速度選択機・大野・岡本・穐原・大野・太田

僕出パ‘

o　碑溺
＃「tt’tワ

速度；淀
　nド

D－y
DCモータ

tZtm器　已
＿．一一一一一Yh　’”

図4，1パ1レス計数方式による回転速度の芋イ：」’sJレ制御

Fig．4．1　Digital　speed　control　by　pulse　counting　method．

較されて，その間の差がD－A変換器によりア加づ量に変換さ

れる．負荷を駆動するモータはこのア加づ信号によって制御さ

れるから帰還1レーつが形成されつねに設定値に一致するような制

御が行なわれる．

　ここでは装置をできるだけ簡単にしてしかも所望の目的を達す

るために，D－A変換器を1段だけのものとしたいわゆる3位置

わオフ制御を応用した．つぎにこれについて説明する前に，負荷

となるo一タと駆動モータの選定について簡単に述べる．

　4、2　ロータ定数とモータの選定

　ロータ定数として得られているものはつぎのとおりである．

　　　　最高回転速度　（Ni．P）　15，000　rpm

　　　　慣性モーメント　（GD2）　0．478　kg＿m2

　　　　最大損失　　　（PLP）　150　W

　損失は速度に比例するものとし最大負荷卜1レクを求めると

　　　　最大負荷　　トルク　（Tr．p）　　O．01　kg＿m

となる．したがって単位法で表わした負荷の慣性能率Jnは

　　　　」・，一鷲答1β1・（・ec）…・…・一………・・…（4・・）

　この1，910秒という数値はo＿タを最高回転数で放置したとき

に停止に至るまでの時間と考えられる．

　つぎにモータの出力は負荷の損失分を十分供給できるだけでな

く，十分な加速卜1レクをも出しうることが必要である・いまロー

タを回転速度NLPまで加速するに要する時間をrzp（sec）とす

ると負荷軸での加速トルクTr．。および加速最大パワーPhaは

　　　　T・a－｛霧㍑……………・一一………・一（4・・）

　　　　P・．・－1価τ⊇・－1瞬署・晋…・・一・（・・）

となる．

　これに凡p，GD2の値を代入すると

　　　　　　19．1　　　　　　　　　（kg－m）……………・………………・・…（4．4）　　　　TLα＝一一
すLP

　　　　　　296　　　　　　　　×103（W）一……・・…………・……一（4．5）　　　　Pla　＝＝

　　　　　　　丁兀P

となる．これをグラっに示したのが図4．2である．

　そこでモータの所要出力を考えてみよう．モータの機械的時定

数が負荷のそれに比べてはるかに小さい場合にはモータ所要出力

P－lllコは負荷損失PLPと負荷の加速最大パワー琉αの和に等しく

　　　　Pue＝PLP斗Pr．a　・一一・・一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一（4．6）

と表わすことができる．

　PLa！は加速時間rLPを30分としたとき約160　WとなりPLP

は前に検討した値を用いて150Wとすれば，モータ所要出力は約

310Wとなる．したがって余裕をみて定格出力400W，最高回

転数（N∂15，000　rpm，定格卜1レク（T，lff・）O．026　kg－mの直流

モータを用いることになった．

　損失分を外乱卜1レクを考え，モータの全出力が加速に使われたと

すれば歯車比を1として単位法による加速時間ταは

　　　　㌔謬㌫735魯ec）　一…・・………（4…
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図4，2加速時間と加速度トルクおよびパワーの関係

Fig．4．2　Ralation　of　acceleration　time　with　acceleration

　torque　and　power．

　となる．

　4，33位置オンオフ制御

　上に検討したようにこの系では負荷の慣性が非常に大きいので，

図4，1のD－A変換器を簡単化して3位置オンオつ制御とするこ

とができる．

　その場合の制御動作は，設定回転速度をNr，実際のロータの

回転速度をNcとすると次の三つになる．

　式（4．8）に示された制御動作を行なうには一一定の時間を必要と

するから，この　御動作を周期Tp（sec）で繰返すことになる．

これは一種のサンづ1レ系と考えられるが，㌔《Tαのときには％2

のむだ時間として近似できる．

　また実際に式（4．8）の制御動作を行なうためにはE一タを制御

するための磁気増幅器を用いているので，ここに…次おくれがは

いるが，その時定数は約0．1secと考えられる．

　以上の考察に基づいてこの制御装置のづロック線図をかくと図

4．3のようになる・

　いまNc〈Nrで加速されるとき，1周tw　Vpの聞の速度変化を

Xとすると

　　　　x－（1－Td）㌔×100％・…・・…・一・一・…・一…（4．9）

　　　　　　　　　ゲCt

となるが，精度εを保つためには

　　　　x〈ε／2……・……・・…………………………………（1．10）

でなくてはならず．これから

Tti二’三㌔ら i、　A　Td

テ’㌻
　．圭言．

図4，4　制御装置の概略

　　Fig．4．4　Block　diagram　of　the　speed　control　system．

　　　　・≦吉芸元，一一…・一…一・………一（4・・1・）

が得られる．

　TdはE一タトルクT．Vl’に対する損失負荷トルクTJ，pの比である

が，ここでは0．5とすると，ε＝0．1％，rα＝735　secであるから

TP≦0．735　secとなる．

　したがってt’イ：」：yJレ制御装置の動作周期は0・7　sec以下にす

ることが要求される・実際には設定を容易にするために1／3sec

計数してつぎの1／3secに判定動作を行なうことにより，23　s㏄

の周期となっている．

　つぎに損失分TdOの供給1レーづについてであるが，損失トルク

がほぼ一定と考えると，損失バっ一は回転数にほぼ比例して変化

する．したがって磁気増幅器には回転速度に比例した入力を加え

ればよい．

　さらに速度発電機帰還をその制御に付加すれ系ぽ，ア加ク系も

併用された信頼度の高い系となる・

　また直流モーsは回転速度によリィvピーdivスが大幅に変化する

ために，別に電流制御｝レーづを付加して電機子電流を一定とし，

能率のよい定卜Sbク加速ができるようになっている・

　これらをまとめて制御装置の概略を図4，4に示す．

　4，4ディジタル制御部

　ディジタ1レ制御部は10進スヶ一ラを中心に構成され前述の3位置

lvわ動作を行なうもので，そのづロック図を図4．5に示す．つ

ぎにこれらについて簡単に説明する．

　（1）回転速度の設定

　設定の最小単位は精度の12以ドであることが必要であるので，

0．1rpsを単位とする4ケyの数値により設定および表示を行なう．
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図4，3　回転速度制御装置のづロック線図

Fig．4．3　Transfer　functions　of　the　speed　control　system．
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図4，5芋イジタル制御部

Flg．4．5　Block　diagram　of　the　control　system．
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したがって仕様の速度範囲は25．O　rpsから250£O　rpsとい5こ

とになる．

　実際の設定はラッ・JユボターJにより4ケタの数を選択するように

なっており，これによってスケーうから一致回路への接続がなさ

れる．

　（2）　回転速度の検出

円周izc・30個の穴をもった円板とっオトトう・ジスタによる光電式

の検出部を用いている．回転速度をNc（rpm）とすると，検出

パ［レスの繰返し周波数fpは

　　　f．－30×凡’60－」W2（・’・）・・…一…………・・（4・12）

となり，最高周波数はNc＝15，000　rpmのときで，7・5　kcとなる・

　（3）　制御のシーケンス

　前節で考察したようにこの制御動作の繰返し周期㌔は0．7　sec

以下でなくてはならない．また一方設定はrpsであり，検出パ1レ

ス周波数が式（4．12）で与えられることから，計数時間を1　’3　sec

とすると，計数されるノWス数lncは

　　　　mc－f，’3－10・（N，60）………・……一・・…・・…（4・13）

となる．すなわちrpsによる回転速度の10倍に等しくなる．

　そこで図4，6のような＝J一ケvスを作って制御動作を行なわす

ことにする．ここで

　　　　91：制御用スケーうのリセ・Pトバ1レス

　　　　g2：制御用スケーラのゲートパ1レス（13sec）

　　　　g3：出力選択用メモリのリセ・りトノ礼ス

　　　　g4：出力選択用メモリのゲートバ｝レス

である．この動作はまず91でスケーラがリセットされつぎにg2

の間だけゲートが開いて検出ノ〈）レスがスケーラに加えられる．g3

で出力用メEUがリセットされて，今のg2の内容に基づいた制御

動作がg4によって出力用メモリに移される．この内容はつぎの

周期のg3によってりセットされるまで保持していることになる・

　この制御ノ肪ス中とくにg2は直接精度を左右するもので，この

時間は正確でなくてはならない．ここではその基準として水晶発

振器を用いており，10－5の精度を保っている．

　（4）一致回路

　一・致回路は図4，7のように速度設定のS，p・Jユポタvスイッチによ

り0～9の中の1個がゲートとしてのNORにつながれる・スケ

ー
ラ出力は動作したとき0になるものとすれぽ，4ケタとも0の

とき，すなわち設定値とスケーsの内容が一致したときだけ一一致

出力を生じる．

　（NORは入力がすで0のときにだけ出力生じる論理要素である．）

　（5）出力選択回路

　前に式（4．8）で与えられた制御動作を行なう回路である．まず

式（4．8）の条件を一致回路の出力Cと関連させてみると，

　　（a）　Nc＜Nr：Cを生じない・

　　（b）Nc－Nr・cを生じた後，9，…1の剛こti続いて検出

　　　　　　　　　バルスクを生じない・

　　（c）Nc＞Nr：Cを生じた後，　g2＝1の間に続いて検出バ

　　　　　　　　　　JVスカを生じる・

となるから，この条件に応じて加速出力および減速出力を生じる

ようにすればよい．

　図4，8は上述の関係を満足するとともに4．3節の出力メモリ

の動作をも考慮した回路である．

　（6）　表示回路

　制御用スケーラの内容を読むのは繰返し周期が早くむずかしい

と思われるので，2周期間計数値を止めて表示するための表示用

スケーうを持っている．単位は制御用と同じ0．1rpsでrps表示で

ある．

　4，5アナログ制御部

　ア加グ制御部はヂィ：」’sjレ葡1御部が所期の精度を確保して安定な

運転ができるようパックァリづするもので，速度制御，電流制御

（加減速制御）を行なう．また，補助的役割としてゼo速度検出

や過電流保護をも行なう，

　（1）速度制御

　モータに直結された速度発電機の出力電圧によってあらい速度

制御を行なうもので，常時ディJ’s｝b系と一緒に働いて，そのペー

ス分を受持っている．またディJ’s｝V系に事故が生じたときはそれ

を切り離して単独で運転することもできる・設定はディ：J’タ1レ設定

と連動でもまた別に手動によっても与えることができる・

　（2）電流制御

　モータの電機子電流を一定に制御して一定卜1レクによって能率よ

く加速，減速を行なわせるためのものである．これには前置増幅

器として1　kc電源の演算形磁気増幅器を用いており，そのづpっ

ク図を図4，9に示した．

　ここで出力増幅器にはアすロク速度制御信号Av，電流制御信号

Atおよびディ」’sJレ信号D（M3または2114）が加ねることにな

るので，それらの優先順位が問題となる．ここではモータを保護

するため電流制御を第一・に考え，つぎに精度を確保するためにデ

イジタ）b信号に重点をおいた・

　（3）起動および停止

　i－sをもっとも効率よく短時間に起動加速を行なわせるには，

（
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図4、7　NORを用いた一致回路　　　　　　図4．　9　アすロづ制御部づロ，yク

Fig．4．　7　Coincidense　circuit　using　NOR　　Fig．4．9　Blook　diagram　of　the　analog　control　system．
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↑Ea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rm
（・）起動・運転時　　　　（b）停止（減速）n寺

　　　　　　　　図4．10　モータの接続

　　Fig．4．10　Connection　of　DC　motor　to　output

　　　aupli丘er．

前述のような定電流制御がよいが，減速時間を短縮するには制動

電流を流し，やはりこれを制御すればよい．しかし出力磁気増幅

器が：Jvb’）レのときはそのままではこれができないので，図4，10

のように抵抗Rmを入れてモータを逆接続する．この時流れる

電流万は
　　　　Ta’＝（Eα一F　Eπn）／（Ra十Rm）　・・一・一・・・…　’…　一一・・・…　（4，14）

となるから磁気増幅器出力電圧EmによりJa’を制御できる．この

場合モータが停止するとE。＝0となり，E，nは最大になってい

るからただちに回路を断にしないと逆方向に回転を始めてしま5，

図4．9のtio速度検出ZSRはそのためのものでこれの動作に

より電源を断として完全停止に至らしめる．

5、補器と安全保護装置

　5，1補器装置

　o一タを真空容器の中で回転させるため1二形真空ボンづで電

磁弁を通して排気している．真空度は10－2mmHg程度でサーミス

タ真空計で検出される．またロータ軸の：J－1レ部分には小形柿

ボvづで油を循環させ，熱除去と潤滑を合せ行なっている．この油

の系統には51の油タ・Jクを持ち途中には炉過器をそなえてい

る・ロータの異常振動を生じたときすみやかにこれを検出するた

め速度形の振動検出器をローs回転装置の中に組込んでいる．

　記録装置は6打点式の記録計を用いて運転中はつぎの6個の量

を記録する．

　（a）軸受No・1温度　　　（b）軸受No．2温度

　（c）＝J－）レ潤滑油温度　　　（d）主モ＿タ温度

　（e）ロータ容器横振動　　　（f）ロータ回転速度

　（a）へ（d）の温度は熱電対から直接得られる．（e）のロ＿s振動

は318節で述べた検出部と増幅器から得られ，（∫）の回転速度

はタコジェネ出力から得られる．この記録計には警報作用点があり，

上記6接点おのおの独立にトリッづ値を設定できるようになって

いる．

　5，2保護装置

　運転中につぎの状態が発生した場合にはただちに出力増幅器の

電源を断とし，警報づザーをならし，赤svづを点ずる．

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

記録計警報接点が動作したとき．

B一タ振動計増幅器の保護接点が動作したとき．

真空計増幅器の保護接点が動作したとき．

主モータ過電流リレーが動作したとき．

“停止”で制動減速中，モータ速度が0となり，ゼロ速度

リレーが動作したとき．

　ここで（a）と（b）は重複しているようにみえるが，（a）では

6個の点を順次記録しているため，同一点は約1分ごとにしか測

定できず，温度，速度は時定数が長いのでこれでもよいが振動は

少々危険性をともなうので早急な保護動作が必要であるため，別

に独立した保護接点を併用したものである．（d）主モータ温度が

記録計にはいっているが，モータ温度ではペルトのス1」ッづによる＝J

vっトの温度上昇と冷却水停止事故を主眼に長時間定格を監視し，

108（818）

この過電流リレーでは短時間定格を保護するためである，

6，運転結果

　m－3は十分なパラーJス修正を行なったのち，高速回転試験を行

なった．

　まず，ベァリンラ損失，空気抵抗損失（O．05　mmHgのとき），軸

＝J－1レ損失，電動機および駆動機構損失の総計を自然減速の時間

から求めてみた．15，000rpmから停止までにほぼ直線的に変化し

約21分で停止した．10，000rpm以上では多少は損失は増加する

が，その値は平均値の20％増しであり，平均して約1．5kg－cm

の損失Mレクとなっている．この中には電動機の機械的損失が

30％程度含まれており，それを除けばほぼ設計値に近い値とな

っている．

　加速試験の結果は図6．1に示してある．回転数を250　rpsに

　　　×103
　　　ユ5

　　　　14

皐五

喧・

12

10

8

6

4

2

o

⊥0 20
1・mP｜日udや

30　　　40
10　　　　2G　　　　30　　　　40

　　　　　　　　　111川

図6、　1　加速曲線と

　振動の変化
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　　　図6，2　定常運転時における制御動1乍の…例

　　　　　　設定200．5rps（12，030　rpm）
　　　Fig．6．2　Speed　regulation　at　steady　state．

設定し，5．9Aの電流で加速すると約40分で最高回転数15・000

rpmに達する．途中7，200　rpmと14，400　rpmのところで振動

計の振幅が大きなtV一クを通るがその他では3～5μ程度の振動

である．この共振点は回転体装置の据付状態で異なる．つぎに

12，030rpmの定常運転時の同転数制御の状態を図6，2に示す．

ここではディジタ1レ設定を200．5rpsとしたもので（A）はディジタ

1レスケーラの読みを示し，（B）はこの結果から逆に推定した実際の

回転数である・ここでは200・3～200・5すなわち＋0，－2εi以内

にとどまっていることがわかる．この制御動作は設定を変えても

同様で，つねにスケーラの読みは±0．1であり，回転数は±0．2rps

以内の精度を保つことが確認された．

　騒音は50cmのところで75ホン以下である・熱電対を用いた温

度の測定点はいずれも温度上昇10℃以下である．安全保護装置

も正確に動作し，長時間の連続運転を無人で行なうことができた．

7，む　　す　　び

　以上，述べたようにディJ’sJレ速度制御を用いた中性子速度選択

機として機械的性能は十分満足されたので，原子炉による中性子

線を用いた分解能の測定結果を期待している．
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イオン電子切換形バン・デ・グラーフ形加速器（VC－3形）（2）

三菱原子力株式会社研究所 今　村 元＊・滝　口　高志＊＊

AMitsubishi　Van　de　Graaff　Type　Particle　Accelerator　Model　VC－3（Part　2）

Mitsubishi　Atomic　Power　lndustries，　lncorporated Gen　IMAMURA・Takashi　TAKIGUCHl

　　Following　the　previous　issue，　the　article　goes　into〔letails　of　the　performance　related　to　the　components　of　the　Mitsubishi　Van

de　Graaff　type　particle　accelerator．　Herein　are　described　cllaracteristics　of　accelerated　1〕eam　and　acceleration　tubes　and　also

calibration　of　energy　wlユich　has　to　be　prepared　for　all　experiments．　Study　is　goillg　orl　with　this　apparatus　for　the　purpose　of

improving　the　performance　further．　It　will　not　be　long　before　another　experilnelltal　reports　are　made　public．

4，加速ビームおよび加速管の特性

　この装置で加速されたピームの粕生について述べる．電子ti一

ム強度は全エネ1レギ範囲で0から300μAまで可変である．同様

に陽子ピーム強度は，分析管を通して，最高30～40μAが得ら

れ，これ以下可変である．電子ピーム集束は，最小集束直径5

mmφ（8006以上のピームがこれにはいる．）であり，集束コイ1レ

により任意に大きくできる．陽子ピームの集束状況は加速電圧で

異なるが，最小直径5mmφにしぼることができる．

　パン・デ・づラーフ形加速器のような多電極の加速管では，t’一ムの

加速状態は，加速電極の構造およびその印加電圧によって変わる・

集束状態がエネ1レギによって変化することは，装置全体の電界レン

ズ系統を総括的に考えることによって理解できる．図4，1には，

この装置全体の全レvズ系統およびその中でのピームの理諭的な

ふるまいを示した．ここで，第1集束レンズとは，イォン源引出し

電極で構成されるレvズで，第2集束レンズとは，加速初段電極

によるレンズである．イォv源，カナーJレの中心から発散してll！るピ

＿ムは第1集束レンズでやや発散角が小さくなり，つぎの単極レ

vズで集束されて第1の像を結ぶ．この第1像は，第2集束レ以

により第2像点に結像される，第2像点は，加速管の物点となり

加速電極で加速集束されて，分析管入口付近に第3の結像が行な

われる。第3結像点をエネ1レギにかかわらず一定に保つためには，

第1

誇2

ピー

籠鶴．・

籠輪，

加逮司：極

イオン用里極レンズ

エレク1・　Dソ用劇ぶ川，

XYモニタ

第3

分析管

　図4，1全ピーム集束系統図
Fig．4．1　Schematic　diagram　of

　beam　focusing　system．
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il”〈niin　　200

100

第2像点の適当な移動が必要で，これには，単極レンズおよび，

第2集束レ以を可変にする必要がある．M．　M・Elkindの計算

式（11）に従って加速管のレンズのエネルギによる変化と，第2集束

レ以の電圧による変化を求めると，第2集来レンズの電圧依存性

がかなり大きいことがわかる．したがって，単極レ以による補

正と並列に第2集束レ云もエネ1レギによって精確に変化させる必

要がある．この装間こおいては，第2集束レンズの電圧は加速電

圧ともに，線形に増大させて，それに対する補正，すなわち厳密

な集束点の調整は，単極レ以によって行なっている．

　一方加速管の特性として，その耐電圧が運転を経過するに従っ

て上昇するという現象すなわち永年効果がある．ピーム取出口頁下

に，回りをシャヘイしたGM計数管をおいてX線を測定してみ

た．その結果が，図4．2である．横軸がエネ｝レギ，縦軸が，X線の

測定値である．これからわかることは，加速電圧が増加すると計

数値も増加し計数値がある値に達すると，電圧は非常に不安定に

なり，ついには放電を起こす．一度放電を起こした電圧では，計

数値は滅少し，その近傍の電圧もまた，安定に近づいている．さ

らに電圧を上げると，ふたたび計数は増加してきて，電圧もまた

不安定になり，ついには放電を起こす．放電後には準安定状態と

なる．電圧を上げるたびにこれを繰返して，次第に高い電圧での

電圧安定が得られる．3MVの電圧においては，不安定が数回繰

返され，次第に計数値が減少して安定な電圧が得られた．図4．2

22　　　24　　　26
　　　ぺ．：‘き室圧iMv，’・

28

　　図412　加速電圧の安定性と
　　　発生X線の関係（正電圧）
Fig．4．2　Relations　between　s亡ability　of

　accelerating　voltage　and　X　ray　intensity

　（positive　potential）．
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図4、3　加速正電圧とローディンづ現象

Fig．4．3　Beam　loading　phenomena　in
　positive　accelerating　voltage．
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において，計数曲線に①，⑨，③，④の番号をつけたが，①，

②は不安定な電圧のときの計数値，③は準安定，④は安定状態

でのそれである．この実験ではもちろんピーム放出はしていない・

　正電圧におけるもう一・つの加速管の特性はいわゆる，エレクトロV

・
ロー≠イーJつの現象である．電界あるいはピーム衝突によって生じ

た電子または負イォンが，陽イlvと逆に高電圧電極に向って加

速される現象である．加速された電子が高電FE電極に衝突して発

生するX線をガス・タンク外部から測定した結果が図4．3である・

2．5・MV付近から電圧が増加するとともに，　X線量が急増するこ

とがわかる．ローディンク現象に閾値の存在することを示している・

縦軸が，mr．！hrで測定したX線量である．これは電圧だけの結

果であるが，E一ム放出時には，この数倍の強度となる・ピーム取出

口の付近における線量はエネ1ぽによらず．一定である．図4．3に

はこれも示した．

5，エネルギの較正

　加速装置においては，その加速粒子の最終エネ1レギを厳密に測定

しておき，実験にあたって容易に粒子エネルギを読みうるようにす

ることが必要である．高電圧電極の電圧をつねに指示できる計器

を，一つの加速荷電粒子エネ1ぱで較正し，両者が互に対応づけら

れるようにしておけば良い．高電圧を指示する方法は種々あるが，

この装置では，発電電圧計を用いた．ターJク側壁に，高電圧電極に

向けて置かれて発電電圧計からの電流値は，高電圧電極の電圧

1MV以上では電圧と線形の関係が存在する・したがって，較正と

は，この線形関係を求めることである．

　この装置では電子線と，陽子あるいは重陽子を加速することが

できるので，加速電子線による較正と加速陽子による較正とが比

較できる．簡単なエネ1レギ較正は，電子線によるガラスの黒化度

測定（13》によつても可能である．この装債においては加速陽子に

よる較正を行なったのでそれについて述べる．この方法は，陽子

による原子核反応を用いるもので，これには標準となる反応もあ

げられているα4）．核反応の対象となる物質は，良く知られた核

レペjレ構造を持つもので，反応の閾値あるいは共鳴現象の明確な

ものに限られている．較正のための反応を選ぶ場合重要なことは，

較正しようとするエネ1レギ範囲で，その反応機構がよく知れたもの

であることである．

　ここでは，電圧の特性から，較正エネ1レギ範囲として・一応1・5MeV

表5．1A127（P．γ）Si28からの共鳴γ線
　　　（Ep＝．1．5～2．5　MeVのもの）

Siasの励起レベル
　　（MeV）

陽子エネルギ
（MeV）

　　1．523

　　1．593

エネルギ間隔
　（keV）

11．69十L469

ll．69十1．536
ア0

11．69十i．610 1．670
7ア

11．69十1．628 　　　　　一11．688
18

11．65十1．667 1．ア？9 」
41

11．69十1．690 1．753

11．69十Lア41 1．806

11．69t－1．842 L910
　　　　　－＿＿＿．1

24

53

｜04

11．69十1．903 T．9ア3

lL69→一じ966 2．039

1L69十1．978 2．051

11．66十2．03ア

n．69十2．056

1L69十2．084
　　　　一・

lL69十2、097

11．69十2．106

2．II2

2．132

2．161

2，175

2．184

2，206

63

66

12

61

20

29

14

9

1169十2127
［． 22

11　66十2233 2．316
110

11．69一ト2，292

ll．69十2．319

11．69十2．358

11．69十2．445

2．377
61

1－一．

」一

28
1 1

2．405
40 ＿

1

2．445

2．536
81

110（820）

1

具
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　　　　　（γ一β文換箔）

　　図5．1A127（p．γ）Si28実験装置図
Fig．5．1　Schematic（liagram　of　experimental
　ttpParatus　of　A12T（P．γ）Si28　reaction．

から2．5MeVに認定した．つぎtrcこの範闘内で，数点の共鳴反

応点を持つような核反応を選ぶことになるが，ターゲットが容易に準

備できることからAl2T（P．γ）Si28の反応をとった．　Al2Tの陽子

反応はかなり多く実験されており，それによるSi28のレペ1レ構造

もかなり精密に研究されている．共鳴γ線を発生するS担の核

レペ1レとそれに対応する陽子エ祉ギとの関係を，上記のエ祉ギ範

囲にだけ限って表示したのが，表5，1である（15）．

　表5、1には示さなかったが，陽子エネ｝時2．2MeV以上では，

（p．γ）反応以外にも種々の反応が生起する．また（p．γ）反応の半

値幅も大きくなる．図5，1に示すように，この実験の装置は簡単

なので，2．2MeV以上では，明確に，　t“一クを検知できないこと

が予想される．これから，反応実験のエネルギ上限として2．2　MeV

を選定した．

　反応を生ずる核ターゲットは，厚さ0・3mmのタンタル板に99・99％

の純度のAlを真空蒸着して作った．およそ10　mgのAlを

56φのTa板に蒸着を行なったもので，　A1膜厚は約500μgl

cm2である・これによる陽子エネjt・　fl損失は無視できる．

　分析用電磁石を通過した陽子は，s一ゲットにあたる前に図5，1に

示すようにっアラデー・ヵッづでピーム中心を合わせるとともに，ピ

ー
ム電流の大体の測定を行なった．ピー△電流の平均はおよそ2μA

である．t’一ム電流の正確な測定はターゲっトに直結されたピーム・

イーJテづレータで積分された値で測定した．

　Alターゲ・ットから放出されるγ線は，簡単のためGM計数管

を用いて，ターゲットにあたる陽子流10μCあたりの放出γ線と

して計数したものである．GM計数管の計数効率の正確な値は，

発生γ線の絶対量を測定する必要がないので，算出しなかった・

　　　　　　　　　　　陽子ビームエネルギ（MeV）
　　　　　　1．6　　　　　　1，7　　　　　　1．8　　　　　　1．9　　　　　2．0　　　　　　2，1

　　　　400

0300
o9
§200
9
華

婆

＞　100

　　　　5．5　　　　　　　　　6．0　　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　7．0

　　　　　　　発電電圧計電流（μA）

　図5．2　A127（P．γ）Si28からの共鳴γ線

Fig．5．2　Resonanceγray　resulted　from
　Al27（P．γ）Si28．

三菱電機・VoL　36・No．6・1962



表5．2共鳴γ線ピ＿ク

（1） （2）　1　（3） （4） （5）

発電電圧計
　　（μA）

電磁石電流　　　7線計数
　　　（A）　　　　（CllO’5C）

陽了・エネルギ
　　（MeV）

備　考

5．55～5，60
一

85 1．670士0．025　1　　　×　　　　　　　　　　　‘

5．60～5．65
一

85 仁688±0、0251　×

5βコ±　13・40±…G5
　　　　　　　　‘

320　　1L72ウ±0・0251　0

5．83～5．87 　　一一．－1　　一 Io。　i Lア53エO．025　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
6．12：ヒ　　　　　　　　　3．49：ヒO．005 150　　　　　　！　　　L8つ6ゴ：O．P25　　　　　　　⊂）

6．50～6．60　1　　－　　！　　50　　　1・910±α015　　x

6．75±
　　　　　　　　　　　1

一

6．99± 3・74エ゜・°°5」．　　16° 2．039：ヒ0、015 ○

ア．06± 3．76：ヒO、005 243 2．051：t〔｝．015 ○

2
袈

‡

文

輌

：1「

2，0

1．5

1．0

　　　2．051M
　－　－1．973M
～　・1．806MeV

1．729MeV

　　　　　　　　　　　よ　ア　　　コ　ヰ　　　ゴ
20　30　40　5．0　60　70　8，0　9．0　10．0　11．0

　　　　　　発電電圧計電流（μA）

　　　　　図5．3　エネ1レギ較正直線
F三g．5．3　Relation　between　generating　voltmotor

　and　acceleradng　energy．

ただ，発生γ線のエネ1レギが高いので，計数管面前のγ線変換膜を

厚くして変換効率を上げるようにしてある．

　図5．2に，このようにして得られた共鳴γ線と発電電圧計電

流との関係を示す．横軸が発電電圧計電流，縦軸がγ線計数値で

ある．得られた共鳴t“一クの位置の陽子エネ）レギへの対応づけは，

分析用電磁石の磁界と，分析管の曲率半径より算出したエネルギと

さらに，Si28の核1パレ構造α5｝とを比較することによって行な

った．核レペルとの比較において重要なことは，各共鳴te一ク間

隔とS棚核の各レペ1レ間隔との比較である．この場合は図示のよ

うに，それが良く一致している．図において，各ピークのヒに書

かれた数値は，Si28の核レ勺レから考えられる一次陽子線のエネ

ルギ値である．図で力り〕で示した数値は，この実験で明確に共

鳴e一クとして断定できなかったものである．なぜなら，Si2sの

核レKlレ間隔が小さくて，装置のエネ｝レギ変動と1司じくらいである

と，共鳴tr°rクとしては分離できなくなるし，また，時おり発生

する原因不明の装置の電圧変動，あるいは計数装置の不安定など

から明了な計数が得られなかったのである．前者に属するものは，

1．753MeV，2．09．　3　MeVなどのt“一クであり，後抱こ属するものは，

L670　MeV，1．688　MeV，1．910　MeVにあると思われるピークで

ある．計数値にはパ1ックづうウンドのffil　hg処理されている．

　図5，2で得られた結果を，表5，2に示す．第4コ弘が対応づ

けられた陽子エネ1レギ（MeV単位）である・第5コラムでは，較正

に採用して良いと思われる共鳴t°一クに○印を付けたものである．

　図5，　2および，表5，2から，発電電圧計電流と，陽子エネ｝レギ

との対応ができる．図5，2の上の横軸が，MeV単位でのエネ｝レギ

値である．図5、　3には，表5，2のうちの，4個の共鳴te一クか

ら，発電電圧計電流と陽子エネ1レギの関係を求めたものである．

横軸は発電電圧計電流，縦軸が陽子エネルギ，または陽子と同等の

電荷を持った粒子のエネルギである・

　この反応実験においては，高電圧電極の電圧，つまり加速エネ1レ

ギの安定化は，散布電流の調節によってだけ行なわれた・この形

の加速器において普通用いられるコot・ポイvトを使用しないで，

電圧安定度がどれくらい得られるかを試みることに意図があった．

この試みは，図5．2で示した実験結果からおよそわかる．すなわ

ち，共鳴te－P間逐のせまいレベjレの分離がどれくらい可能かに

よってわかる．実験によると，1．729　MeVと1．753　MeVにある

te一クの分離が明確でない．このレベル間隔は，24　keVである・

一方2．039MeVと2．051　MeVのt°一クの分離は明確である・

このレベ）レ間隔は12keVである．1．75　MeV近傍では，電圧変

動の範囲は25keVくらいで，およそ1．4％となる．一方2MeV

近傍では，15keVくらいで，およそ，0．7％くらいである・こ

のことは，2MeV以ドでは，以上に比べて安定度は悪いという

ことである・これは，ギョ・ッづ長と封入ガス圧との関係からくるも

のであろう．コロナ放電は針一板間距離が小さすぎても，また大きす

ぎても，安定度が低下するからであろう．あるエネJVギに対する針

一板間距離は，封入猷圧力の値で大きくもなり小さくもなる・あ

るエネ1レギ範囲に対して，安定なコロすを出す針一板距離とするに

は，封入ガス圧力が適当でなけれぽならないことがこれでわかる・

　一般に，この装置においては，電圧可変範囲，1・5～3・0　MeVの

うち，2．0～2．5MeVがもっとも安定度良好である・これはコロす

・ ポイHJトを用いないでのことだが，コ0すポィVトを用いることによ

って，正電圧1．5　MeVから3．O　MeVまで，一様な安定性を得る

ことができるわけである．これについては別の機会に述べる．

6，む　　す　び

　イオン・電子切換形パン・デ・づラー7形加速器を製作し，その構造

と実験結果の一部を述べた．世界で初めての試作であるため，さ

らに性能を良くするためにまだ改良すべき点は幾つかあるが，こ

の中でもイわ加速の場合の集束系統また加速管などについて

日下検討中である．

　最後に，この装置の研究に種々ご指導をいただいた工業技術院

名古屋工業技術試験所故梶崎千代利部長，堀三陽部長，原行一技

官に深く感謝の意を表するとともに，取締役大野才三技師長，研

究所菅野」E雄副所長始め製作および実験を担当していただいた皆

様に感謝します．
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（3）
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（7）

（8）

（9）
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（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

イォv・電子切換形パン・芋・づうーっ形加速器（VC－3形）・今村・滝口
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通信機バネ用洋白材料の溶解時における亜鉛の損失

iH：　LH谷製作所 尾　島　学　二＊・小　倉　忠　利＊＊

Loss　of　Zinc　in　the　Melting　of　Nickel　Silver　for　Spring

　　　　　　　　　　　　　Material　of　Communication　Equipment

Setagaya　Works Gakuji　OJIMA・　Tadatoshi　OGURA

　　In　alloying　zinc，　copper　and　nickel　to　make　nicke］silver　for　spring　material　of　commulユication　equipment，　zinc　plays　two

parts：one　is　an　ingredient　and　the　other　a　deoxidizing　agent，　During　the　melting　remarkable　loss　of　zinc　is　noted．　Froln

results　obtained　from　6　charges　in　a　115　kg　high　frequency三nduction　furnace，98　charges　in　a　300　kg，　similar　furnace　and　76

charges　in　a　300　kg　low　frequency　inductlon　furnace，　the　loss　of　zinc　were　found　6．796，5ユ％and　5．5％，　respectively．　This

reveals　that　the　loss　during　the　melting　in　a　Iarge　quantity　is　less　than　that　in　a　small　quantity，　and　also　that　higher　frequency

operation　is　more　favorab］e　that　lower　frequency　one．　The　phenomena　are　considered　attributa］〕le　to　the　fact　that　a　larger　melt

has　a　comparatively　less　surface　area　to　its　quantity　than　that　of　smaller　one，　resulting　in　less　zinc　loss，　while　the　lower　frequency

melting　involves　stronger　stirring　action，　which　brings　about　a　larger　loss　of　zinc．　Thus，　the　melting　yield　of　96．9％and　95．6％

were　rnade　available　by　taking　Similar　conditions　into　consideratioi〕with　300　kg　furnflces《〕f　higher　and　lower　frequency．

1，まえがき

　銅・二1カレ・亜鉛の3元素よりなる通信機バネ用洋白材料の溶

解は原料が溶解後，電解マン加を加え，さらに溶湯の温度を上

げて1，280℃で保持した後に，ふたたび，微量のマン加を添加し

てから，1，350℃において溶湯を沸騰させて後鋳込みを行なう・こ

の沸騰は溶湯中の酸化物を浮上させ除津を容易にして，鋳込みの

時に酸化物が巻き込まれて鋳形に注入されるのを防ぐためである・

　しかし，亜鉛の沸点は907℃のため蒸発するほか，ZnOなる

酸化物となって飛散する．この状況をまず115kgの予備溶解に

よって調杏した．すなわち，鋳塊に含有されている亜鉛の量と配

合した亜鉛の量とから亜鉛の損失を求めた．つぎに，300kgの量

産溶解によって高周波誘導溶解と低周波誘導溶解との亜鉛の損失

における相違を調べ，あわせてこの両溶解の場合の溶解損失を求

めた結果を述べる．

溶剤として働くから標準成分より多く添加した、この溶解は原料

が溶落後に電解マン加を加えてから，温度を1，280°Cに上げてこ

こで］0分保持した後に，微量のマンガンを添加して，さらに1，350°C

に溶湯の温度を．ヒげて25分保持する方式によった・この溶湯を

厚み25・mm×幅175　mm×長さ600・mmの鋳塊に鋳込んで分析

した結果，表2，2の値が得られた．

　表2、2

溶　番　　Ni

バネ用洋白材料予備溶解の鋳塊分析値　（単位％）

Mn Fe

801

802

803

804

805

806

17．29

17．89

18．13

18．14

17．95

18．35

0．34

0．29

0．22

0．35

0．36

0．30

17．96 0．31

　　　　　　2，予備溶解による亜鉛の損失

　原料として電解ニリケル・電気銅・電気亜鉛を1次溶解したもの

を60％と，別に1次溶解した洋白の返り材40％とを使用し

て，800V・100　kw・1，000　c．sの当社製高周波誘導溶解炉により

1溶解115kgとして6チi・＿∪予備溶解を行なった．使用した炉

は高周波用ユ00番の亜鉛ルツボをマづネシヤ粉末によってコイ1レ系

に固定したものである．

　溶解に使用した原料の配合成分は表2，1に示したとおりである．

　すなわち，ニッケ1レと銅は亜鉛が添加量より減少するので，標準

成分より少なくしてある．亜鉛は脱酸剤として作用し，マvh”vは

O．06

0．04

0．07

0．08

0，05

0．04

0．057

・ul・・（残）

56．16

55．82

56．04

56．30

55．88

55．82

56．00

26，15

25．96

25．54

25．13

25．76

25、49

表2、1バネ用洋白材料の配合と標準成分 （単位％）

Ni　　Cu　i　Zn　：Mn

25．67

　以上の結果より亜鉛の損失をみた．亜鉛の分析値は他のものを

分析した残量としてしか求まらないために，ケイ素その他の含有

不純物をO・05％と評価すると，鋳塊中の亜鉛の含有量はつぎの

ようになる．

　　　　　　　　25．67％　－O．05り6＝25．62S）・6　・…　一…　tt・…（2．1）

　亜鉛の添加量は27．47％なるがゆえに，亜鉛の損失量を計算す

ると

　　　　　　　　27．47夕％－25、62夕‘＝1．85％　・一・一・・・・・・…　（2．2）

　この値は洋白の溶解中に亜鉛が蒸発したり，酸化物として消耗

される結果生じたもので，添加亜鉛量に対して約6．7％に当って

いる．

標　　準　　成　　分

配 合

標準成分に対する増減

18

17．5

一’ 0．5

56 25，55 0．35

54．3 27．4ア 0、65

一
1・71＋1・92＋・・3

112（822）　　＊元製作所長（工博）　＊＊合金工作課（工博）

　　　　　3，高周波誘導溶解による亜鉛の損失

　電解二［）ケ1レ・電気銅・電気亜鉛を40％と別に1次溶解した洋

白の返り材を60％使用して800V・300　kW・700　c．’sの当社製

高周波誘導溶解炉により1溶解300kgとして溶解した．この量

産溶解の98弁一つより亜鉛の損失を求めた、使用した炉はクレー

　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．36・No．6・1962



ボンドの290番の1レVptをマグネ＝u？によってコイ｝レ系に固定したも

のである．

　　溶解に使用した原料の配合成分は表3，1に示したとes“りであ

る．溶解方法は予備溶解と同じように行ない，1溶解で鋳塊は厚

み43　mma×幅178　mm×長さ600　mmを8本つくった・この溶湯

よりとった分析値は表3，2に示したとおりである．この場合の亜

鉛の分析値をじストづうムにLて図3．1に示Lた．これより平均値
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図3，1　300kg高周波誘導溶解した溶湯中の亜鉛分析値
　　のヒストづうム（98升一ジの結果）

F三ξζ．3．i　　H姪togram　of　analyze（l　valttes　of　zinc　in　the

　　rnelt　of　300　kg　high　frequency　induction　furnace．

表3、］　バネタ目洋白材料300kg量産溶解における配合害1合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）

L－一一一一一ll－一一一一L－．．1

表　3、2　　バネ用洋杉｛材ウ糸h嚢り灘波誘導i容自華㌢こ：おける津ζ湯の分析∬蔑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）

溶　番

454

458

461

465

468

4ア2

476

480

504

508

512

516

520

524

528

532

536

540

544

545

548

552

556

Ni MI1

｜8、00

18．04

｜8．52

〕7．98

17．73

17．62

17．53

17。69

｜8．16

｜7．95

｜7．84

17．78

17．73

］7．54

17．65

17．76

17．69

17．8｜

17．76

17、76

］7．47

η．78

17．81

◎．32

0．36

◎、33

0，29

0．32

0．43

0．43

0．37

0．47

0．43

0．37

0．44

0．44

039
◎．35

0．37

0、51

◎．43

0．42

0．36

0．36

0．42

0、36

Fe

O、Ol

O．0｜

0、Ol

O．02

0．◎4

0、04

0．03

0．04

0．◎4

0。03

◎．03

0．03

0．03

0．05

0．05

0．04

0．03

0．03

0．03

0．03

0．03

0．02

0．03

Cu

1

55．24

55．32

55、48

55．］4

54．78

54．49

54．63

55．12

55．｜6

54。99

55．12

55．26

55、13

55．17

55．25

55。40

55．13

56．62

55．46

55．77

55．45

55．15

55．Ol

Zn（残）

26、43

26．27

25．66

26．57

27．｜3

27．42

27．38

26．78

26．17

26．6◎

26．64

26．49

26．67

26．85

26．70

26．43

26．64

25．｜1

26．33

26、08

26．69

26．63

2679　｛
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560

564

568

572

576

580

584

588
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5％
600

604

660

664

668

672

676

680

684

688

692
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7◎◎
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716

720

724
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808
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890
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17．95
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17．53

17．38
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17．32
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を求めると

　　　　　　　　　x＝＝26．81％一・・一■・・t－一・・…　一・・－JJ■・…　一・・・・…　（3．1）

となる．この値の中のケイ素その他の含有不純物O・05％を除く

と，亜鉛の含有量は

　　　　　　　　　26．81％－0式）5％＝　26．76％　・・・…　一・・…　一・（3．2）

　亜鉛の添力9量28．2％より損失量を算出すると

　　　　　　　　　28．2％－26．76％＝1．44％”・・・・…　－b・一一・…　（3．3）

となる．すなわち，高周波誘導溶解で300　kg量産溶解を行なっ

た場合約5・1％の亜鉛が損失される．

4，低周波誘導溶解による亜鉛の損失

　つぎに高周波誘導の300kg量産溶解の場合と同じ原料を用い，

600V・230　kW・50　clsの当社製低周波誘導溶解により，1溶解

300　kgずっ溶解した76　9V．．」’の量産品の］員失を調べた．使用し

た炉《はカーポンボンドの500番｝レ1リボをアづネシ巾でコ引レ系に固定し

たものである．

　原料は表3，1の高周波誘導300kg溶解の場合と同じであり，

溶解方法も前述した方法に準じて行なった．鋳塊も厚み43mm

×幅178mm×長さ600　mmのものをi溶解に8本とった．こ

の時の溶湯の分析値は表4、1のとおりである．亜鉛の分析値は前

回とおりニッケ1レ・マンガン・鉄・銅の値を差引いた残：量として求め

てあるが，ヒスhdisムで表わすと図4」のようになる・これより
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図4，］300kg低周波誘導溶解した溶湯申の亜鉛分析
　値のヒストづうム（76升一つの結果）

Fig．4．1　　Histograrn　of　analyzed　value　of　zinc　in　the

　melt　of　300　kg］ow　frequency　induction　fumace．

表4、1　バネ用洋白材料低周波誘導溶解における溶湯の分析値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）
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平均値を求めると

　　　　　　　　x＝　26．69；6－・・一’・・・・・・・…　’…　一一…　”・…　t－（4・1）

となる．この値の中のケイ素その他の含有不純物OO5％を除く

と，亜鉛の含有量は

　　　　　　　　26．69夕％　－o．05％＝26．6496　・＋一・tLtt・t・・…　（4．2）

　亜鉛の添加量28．2％より損失簸を算出すると

　　　　　　　　28．2夕6－26．64／e6＝1．56］〕‘・＋一・・一’…　’・・・…　（4．3）

となる．すなわち，低周波誘導で300kg溶解を行なうと約55％

の亜鉛カミ損失される．

5、洋白材料の量産における溶解滅耗量

　いままで，高周波誘導溶解および低周波誘導溶解の場合の量産

の300　kg溶解における亜鉛の損失量について述べて来たが，実

際の溶解作業においてはこれ以外に溶湯が蒸発したり，酸化した

り，また，溶津となったりして減粍されるものである．これにつ

いては参考までに検討を行なった．いま，溶湯の滅粍量を原料そう

入堂と，溶解後鋳込まれた鋳塊の量に溶湯の余った竃を加えた蚤

との差から溶解歩留として求めた．高周波誘導溶解の場合の歩留

を示すと98チ噺一ジの値より図5、｛のようになり，溶湯の歩留は

　　　　　　　　te　＝96．9き｝6　・’・・・…　一・…　介t・…　シ…　’一・…　＋i・一一（5・1）

となる．また，低周波誘導溶解の場合の歩留を同様にして98弁

＿
ジより求めると，図5、2のようなじストづラムになる・これより

低周波誘導溶解の時の溶湯の歩留は
　　　　　　　　渚＝950タ6　tt・・・…　－t・・・…　t・・’・・・・・…　t－・’・…　（5・2）

となる．これらより低周波誘導溶解では高周波誘導溶解の場合に

る
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　歩留（98チfe－・J±の結果）

Fig．5．1　Melting　yields　with　300　kg　high

frequency　induction　fur品ce．
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図5、2　3eo　kg低周波誘導溶鰍こおける溶解
　歩留　（98　チF－J’の結果）

Fig．5．2　Melting　yields　with　30G　kg］ow

　frequency　inductio・1　furnace．

くらべ，カクハンが大きいために溶解歩留をま少し低下することを示

している．

6，む　す　び

　バネ用洋白材料の溶解｝こおヤ・ては，主原料の’一’’’”つである亜鉛が

脱酸剤として消耗されるほか蒸発したり，高温で沸騰させるため

に余分の酸化炬鉛の粉末として飛散し去っていく．これらの亜鉛

の損失量は高周波誘導溶解で115k9溶解した6チfe－Jiの結果で

は添力1彊に対して約6．7％であったが，300　kgの98チャ∪の

遺産溶解でみると約5．／　％であった．この結果は溶解鷲が増加す

ると溶湯の量に対して溶湯表面の広さが滅じるので亜鉛の損失が

少なくなったものと思われる・つぎに，300kgの低周波誘導溶解

で76チ十一ジの結果から約5．5％の数値が得られた．この損失の

増加は低周波誘導溶解においては高周波誘導溶解に比し，ヵクハン

が大きいことによるものと思われる．同様な結果は亜鉛以外の元

素においてもみられる、これは溶解作業中の溶湯の蒸発・酸イヒ・

除淳等による減粍をみた溶解歩留によって説明できる・すなわち，

原料そう入量と，鋳塊の葺に余った溶湯の量を加えた量との差か

ら求めた溶解歩留を300k9の高周波誘導溶解におけるものと

300kgの低周波誘導溶解におけるものとどちらも98チャージの平

均でみると，前者の969％に対し，後者は95．6％という数値

が得られた．この相違は低周波誘導溶解のカクハンがすぐれてい

て均一な成分のものが得られる長所とともに存するtoクハvによ

る原料の酸化損失の大きい欠点の現われである．

　おわりに，この実験にご指導を賜わった東京大学教授椙山正孝

博士，東京大学講師牧野昇博士に深甚なる謝意を表する次第であ

る．また，協力をいただいた当世田谷製作所合金工作課畔州技師

に感謝の意を表する．
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高周波誘導加熱装置 （V）

一一 高周波用整合変圧器，コンデンサ，溶解炉…一

伊月製作所 中村幸雄＊・荻野　繕＊ヅ‘ ぽ」　舞≡］：英　eW」　＊＊＊

　誘導力n熱装置のMG電源からの目二Vjを，菊効に加熱⊃イ梱こ供

給するために，出力整合用変圧器や力率改善用コ渥ンサが用いら

れる・これらは商用周波数のものと異なり特殊な【蝋であるため

とくにここにとりあげ述べることとする．さらに高周波溶解炉iに

ついても今回は合わせて述べることにする．

1、高周波整合変圧器

　1，1概説

　高周波溶解または焼入のばあい発電機の容量を最大に利用する

ために，負荷イvte－＆’vスに応じてコーJデー」サおよび整合用変圧器が

使用される．整合用変圧器は使用される周波数と容量により油入

自冷式または乾式水冷構造が採用される．いずれも単相器で内鉄

形構造とし一次電圧は800Vまたは400Vが標準となっている．

　1、2　960／1，000c／sのぼあい

　960／1，000c！sは一般に溶解月｛として採用されている．当社の溶

解用として製作している変圧器の標準容：掻，定格は表1，］のとお

　　表　1、1　　960／1，000c／s　淫ミ解月ヨi忌iJR］ミ皮変ili著幸樗ξi享≡

単相　960膓1，000c／s油入自冷式　連続定格
屋内用　内鉄形

一次電圧　800V
二次電圧　F800　V－R750　V－F700　V－F700　V－F　650　V
　　　　　－F600　V

りである．変圧比が小であるのでいずれもぱ巻変圧器としている．

周波数が高いので導体内のウズ冠流損を減少さすために導体サイズ

にはとくべつの考慮をはらい，並列導体を使用して転位を・卜分行

なっている．また変圧器のリァクタンスは回路全体のijアクタvスを減

小さすため小さく押えている．このため1巻当たりの電圧はやや

大で，コイル配置にもそのための考慮が十分はらわれている．ゲド

線，づッシ蜴取付部なども周波数が高いのでiJアPタvスおよびウズ

電流損が増加しがちであるが，り一ド配置の適正と非磁｛生材料の使

用によって極力減ずるようにしている．その他…毅約構造は電力

用内鉄形変圧器と大差ない．二次のタツづはいずれも箱外に引き

出され電磁接触器などによって切換えられるよう接続される、

　1．3　2，0GO～1　0，0GO　c／sのばあい

　これらの周波数は溶解および焼入のいずれにも一般に広く使用

されている．溶解用の変圧器は一般に二次タッづ数が多く一．uc，

二次の電庄比が小さいので単巻構造で製作し，焼入用は2巻線構

造で製作している．いずれも吃式水冷式を標準としている．

　溶解用単巻構造のものは図］、2に示すような構造で，師ル灘体

には銅パイづを使用し，高周波に起因する表皮作用に対処すると

ともに，内部に冷却水を通して冷却効果を増大している．このた

めコイ］レ導体は冷却のための空隙を必要としないので密接して巻

くことができ，変圧器のリァクタンスを小さく揮えるのに役だって

るv割薯芒）（駕

60
100
150
300
600

350
350
400
450
700

油 外形寸法　mm
1 A B C
200
200
200
240
400

800
800
800
900
1，000

600
600
600
600
800

1，600

1，600

1，700

L700
1，800

（図1，1　参照）

墾

図　1，2　　鳶皇相　　2，500Cs”s　　15e

　kVA　400　V／250－225－200一　図仁3　単）旧10，000　c／s　300　kVA

　175－150　V乾式水冷変圧器　　400Vl50　V乾式水冷式変圧器

　　表1，2　10，000C！s焼入用高周波変圧器標準

単相　10，000　c、’s　；吃式水冷式　連続定格

一次電圧　400Vまたは800V

1定⊇
　kVA

300

巻数比

1：il｝醗

　　　4，5，6：1300
　　　　可変

600 4～11：1

可変

重　㎡

　kg

外形寸法　mm

A B （「

12。1、。。4。。

130　　　500 400

550

550

驚当

30

30

15・ 1…4・・75・ 40

図1，1960／1，000パ溶解用変圧器外形 （図1、4　参照）

ll6（826）＊技術部機械課長　＊＊技術部　＊＊＊工作部 三≡：菱電機　句　Vol，　36　・　No．　6　・　］．962



技術解説
一・
x．　一一’一一一一一一一t’H’t’

㌦

図1、4　10，000c／s焼入用変圧器外形

いる．標準とし’C　：次側には5個の全容晶タつづを備えている・

　焼入用の変圧器は一次，二次巻線比の固定比のものと可変比の

ものを製作している．いずれも二巻線構造で可変比のもの1＃　一一次

uイ｝レ側に二次電圧を可変できるタゥづを設けている．これは二次

竜流は数百～数千アンペァに及びまた巻数も1巻または2巻からな

っていて二次側にタつづを出すことができないからである．一次

コ・f・ll，　ng体は先に述べた溶解用と同様‡こ銅パイづを使用し冷却水を

通している．二次コイ1レは大電流であるので薄銅板を使用し水冷

蛇管を溶接して冷却している．二次コイ］レ端子部は焼入用コイ1レの

接続が容易にできる構造となっており，焼入コイルとの接続部の

加熱を防ぐために水冷洗ケットを設けている・

　1G，000c／s用の鉄心はケイ素鑛板積層間に適宜冷却板をそう入

し，冷却している．

　　　　　　　　　2、高周波コンデンサ

　2，1概説
　誘導加熱装綴に使用するコンデンサには，共振園路用コvデvtrと，

高周波発電機用の直列コツデンサとがある，前者は高周波変流器に

並列に接続して，並列共振を利用Lて，被加熱物に近い位置で，

高周波大電流を供給するものであり，後者は発電機に直列に接続

され，高周波発電機の大きな漏れ‘」アクタンスを補償するものであ

る．いずれもコづ凶としてはまったく同一構造の単位コ完ンサ

を必要個数，直並列に接続して用い，また単St　）vfvifも容量調

節用のタヅづを有している．

　当社の高周波コ渥ンサは油入絶縁紙コ完ンサであり，2，◎00c！s

以上は水冷式を採用している・

　コンデンサに生ずる損失は大半が誘電体損失であり，その他ごく

少量の抵抗損と渦流損がある・商用周波では，コvfvifの損失は

非常に少ないが，誘電体損失は次式により周波数に比例するので，

顔千殉クル以上の高周波ではぽう大な値となり，高周波コ渥謝

では発生熱鐙の処理が最大間題となる．

　　　　　　　発生損失＝2nfCE2×tanδ（W）

　　ここに　！：周波数　　　　c：静電容量（F）

　　　　　　E：印加竃圧　　　tanδ：誘電体力率

　当社ではこれを水冷式を採用することで解決している．

　2，2樗造
　pa　2，1は三菱高周波コン☆サの中身を示す・コンデンサ素体は良質

のクうフト薄級を誘電体とし，電屑箔を電極としているが図2、2の

＼

聾鯵子

　　　　　が　　　　　　　　　　

　　叢塁　　　。
　　　へ　嚢’懸　　　〆

　　図2、1　高周波水冷式コ渥ンサユニ
　　　，り沖身（KUW形）440　V　24μF

　　　10，000cls

　絶縁紙　　電極

図2，2コン釦サ素子詳細（無誘導巻）

図2、3　高周波水冷式コンデン杜

　二・P　h外観（KUW形）
　440V　　24μF　　10，000　c《s

灘1　　縦　　硲　　冷繊

蕊 ゑ 轟

ように箔を左右にずらせ両端に露出して巻き上げている．この巻

き方はコ渥ンサの窪己イvタクsvスを減少するとともにまた，高周

波大電流を流すのにも便利である、水冷管はこのコ渥ンサの接地

端子側に直接ハ減付されているので，冷却管と接地電極は熱的に

も電気的にも接続され，コcrデvifは直接冷却管から電極を介して

効果的に冷却され，また電流も水冷管を通って流れる，現在一毅

にあるような油を水冷管で冷却することにより，間接的にコンデン

サを冷却するものに比べ，はるかに効果的であり，かつ局部過熱

もないのでこの方式を採用することにより，コン☆サは非常に小

形化される．

　図2、3は高周波コ渥ンサの外観である．〕ゴンサ素子は外箱に

収納後，真空中で加熱乾燥され脱ガス脱水した絶縁油を含浸後密

封されるので使用中の吸湿などによる劣化はまったく防止される．

なお外箱は薄い黄鍋板を用いてあるので，器壁の変形により油の

膨張収縮に応じることができ，また発鏡のおそれもない・カバーは

またとくに銅板を用いているので，ウズ流による温度上昇も少な

い．またつッシ巧，水冷管出口などもすべてハンタ付され，パッわ

ラなどはまったく用いてないので密封は完全である．コ渥ンサは通

常横倒しにして用いられるが，これは絶縁上の都合のほかに冷却

水停止時コン子ンサ内部の冷却管内に冷却水が内部に残らないよう

に考慮したものである．

　2，3使用法

　これらの単位コ渥ンサは単器で使用されることが少なく，負荷

高周波誘導カロ熱装置・中村・荻野・鳶蕎角
（827）　1］7
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表2、　1高周波水冷式（KUW形）コ渥ンサー覧表

電圧
（V）

図2，4高周波水冷式五☆サパジク

300

300

400

400

500

500

440

440

880

880

周　波　数

　（c／s）

2，000～3，000

2，000～3，000

2，000～3，000

2，000～3，000

2，000～3，000

2，000～3，000

　10，000

　　10，000

　10、000

　10，000

全静電容量

　（μF）

100

87．5

80

70

40

40

24

22

　6

　5．5

各端子静電容量（μF）

1 2 3 4 5

｝寸法（mm）

6　AlB
25

25

20

20

10

1◎

6

6

］．5

1．5

25

25

20

20

10

］0

6

6

1．5

1．5

25

12．5

20

10

10

5

6

4

㍉5

1

25

12．5

20

10

10

5

6

3

1．5

0．75

6．25

5

5

2

0．5

一…
6．25i

5

5

1

0．25

460

555

555

460

460

460

460

460

460

380

380

475

475

380

380

380

380

380

380

図番．

5

6

5

6

5

6

5

6

5
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図2，5油入水冷式KUW形高周波コ渥ンサ（4端子式）

ζ

に応じて一般に数個から数十個っク組して使用される．また負荷

力率に応じて答呈が自由に調節できるよう，開閉器もしくは電磁

接触器を取付けることが多い・ec　2，4はその一例である．使用周

波数が高いので，導体配置は極力自己インタクタンスを減少するよう

くふうされ，必要なばあいには導体にも水冷管を取付けて冷却し

て寸法の縮少化をはかっている、水冷管の接続には絶縁管を用い

て漏れ電流を制御し，必要に応じて弁を取付ている．

　表2，1は三菱高周波水冷式諏☆サ（KUW形）の単位ユニtP　bの

一覧表である・標準として4端子式と6端子式とがあり，仕様に

応じてこれらを必要個数っク組を行なっている．当社では2，000c／s

以上はすべて水冷式となっており，一方の電極は共通端子となっ

ており，外箱に直接接続されている．

　高周波回路では装置全体の配線に注意しないとコーJデL」サに過電

圧がかかるが，三菱高周波コンデンサは定格電圧の120％までは連

続使用可能であるが，これ以上にはならないよう注意を要する．

またこの種の⊃ンデンサは発熱体の近くで使jEされることが多いが，

冷却水の出口温度が30℃以下にならないように，また名板に記載

してある冷却水流量を下がらないようにしていただく必要がある．
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図2，6　油入水冷式KUW形高周波コンデンサ（6端子式）

　冷却水の許容最大圧力は5kg《cm2である．単位コンヂンサ川ど

接続してある絶縁管の長さは，冷却水の固有抵抗に応じて漏れ完

流を制御し，また平衡するように迂定してあるので，蝦換えのと

きにはとくに注意していただきたい．また単位コンヂンサの外箱は

架台上に絶縁して置かれており，旭位を有しているので，外箱に

直接ふれないようにしていただくことも必女な注忌の一つである．

3，高周波溶解炉

　高周波炉が，燃料炉にくらべてすぐれている点は，周知のこと

であるので，商用周汲数の無鉄心式）L・’yポ式低周汲炉（以…1ぐ低周

波炉と呼ぶ）と比較しつつ，その長短を述べてみる．

　（1）高周波炉は，低周波炉よりも，浸透厚さが薄く，しかも同

じ溶解容岳のばあい，高周波炉のほうが大きい電力を投入できる

ので，高周波炉のほうが高温が得やすく，低周波炉は，銅および

銅合金の溶解に多く使用されるにたいし，高周波炉は特殊鋼鋳鋼

に多く使用される．表3．　1に，当社の高周波炉の標準を示し，参

考までに表3、2に低周波炉の標準を示す．

　（2）高周波炉は冷材からのスターfが容易で，必ずしも大きい

つロックを必要としない．低周波炉のばあいは，材料が小さいとな

臼8　（828） 三菱電機・　Vol．36・No．6・1962



表3，1高周波炉および電動発電機の標準容鷲表

標準炉の大きさ

　　（kg）

　50
100

　150
150

300

300

500

50◎

1，000

1，00◎

2，000

2，000

4，000

5、00◎

標準発電機容鐙

　　（kW）

　6◎

Io◎

100

15◎

150

300

150

300

300

600

600

9◎0

㌔20◎

1，500

電動機出力　（四極）

kW 注

　90
］50

150

210

210

410

210

410

410

825

825

1，20e

l，5◎0

1，800

　120

2◎0

200

280

280

550

280

550

550

1，100

1，IOO

l，6◎0

2，000

2，400

表3、2低周波誘導炉標準容量表

最大溶解量（kg）

（比重7．5において）

2Q◎

300

500

750

1，000

1，500

2、000

3，000

4，000

5、000

電気容量（50clsおよび60　cls）kW

低誠（銅合金用）1高温用（鉄合金用）

日o
lso

200

25◎

350

400

500

150

200

25◎

300

400

500

600

70◎

800

1，000

かなか溶けにくく，初めは大きいつOリクを準備しておく必要が

ある．したがって，高周灘戸は異種の金属でも，間欠的に容易に

溶解することができ低周波炉は，同種の金属を残し湯をしながら

連続溶解すれば，非常に有効に使用できる．したがって低周波炉

は，残し湯の分だけ（約20～30％）高周波炉より炉室が大きくな

る．低周波炉を，このような方法で連続溶解に使用すれば，鋳銅，

特殊鋼，ステンレスなどでも溶解することができる・

　（3）　高周波炉は，発電機損失が比較的大きいため，低周波炉iよ

り，総合効率は劣る．たとえば250kW　500　kg低周波炉でステv

レスを溶解したばあい，1回目は溶解時聞2時間30分であるが，

2回目からは残し湯をして1時間20分，所要電力量6δOkWh／t

で，300kW　500　k9高周波系で溶解するばあい所要時間は低周波

炉と同じく1時聞20分で所要電力量は800kWh／tである．

　（4）カクハジ作用は，低周波炉のほうが大きく，大気中のガスを

吸収しやすい傾向は，高周波炉より大きい．したがって，銅合金

でも，大気中のガスの吸収をきらうものは，カクハン作用の少ない

高周波炉で短時間に溶解するほうが有利である．

　（5）　高周波炉は，発電機が高価なので，設備品は低周波炉より

高くなる．低周波炉では，単相負荷であるため，三相電源よりと

るばあいは，三相をパうンスさせるためのリァ外1レとコvデvtrを必

要とするばあいが多い．

　3、2構造

　炉体の構造は図3、1のように，水冷された中空銅管がコイルを作

り，その内側に耐火材で炉室を形成する．炉体の傾動方式は，ホィ

スト式，電動式，油圧式などがある．

　炉体1イiレと電源側の接続は，炉底スィvチによるものと，フレ宇

高周波誘導加熱装置・中村・荻野・南角

技術解説

マイカナイi・

⊃イルセメン｝

摺矯

令却水出□

冷却水出灘

熟餐⊃イル

総；〕享用ゴム管

図3、］高周波誘導炉断面図

3，300V

図3、2　水冷ヶ＿づ」レっき

　高周波誘導炉

ンデツー塗

磁続ンデンサ

譲舗

図3、3　高周波誘導炉接続図

　　　　　　　　亘磁蓑紗器

330

」

㌻

．，f、ン

　　　　　　　　　　電答灘室

図　3，4　　i鳶i周波え秀導炉接続墜ζ1

シづルの水冷ケーづ1レによるものとある．炉底スイッチは，傾動する

たびにスイッチが切れ，ほこりにより接触不良などをおこすことが

あり，当社ではもっぱら水冷ケーづルを使用している・これはゴムホ

＿
スの中に，裸ケーづ｝レを通し，ホースの中に水を通して冷却したも

ので，接点がなく，傾動中でも電力がかけられる．高周波炉でも

1，000　c／s程度のものは，炉底スイvチまたは，）vlir　Slレケーづiレでさ

しつかえないが2，0◎Oc／s程度になるとY7クターJスが大きくなるの

で，同軸ケづ1レを使用する必要がある・

　図3、2は水冷ケーづjレを使用した炉体を示す・

　3，　3接続

　図3，3は従来用いられている接続図で，出力の調節は発電機電

圧の調節のほかに，コイルにタッづを設け，これを操業中に切換え

て，つねに最大出力が出るようにしている’最近多く用いられて

いる方法は，図3、4のように，コイiレにタッづを設けるかわりに，

変圧器を使用して，発電機の出力を最大限に負荷できるようにし

ている．これにより，コカレの犠造は簡単となり，っレ㌔づ1レケーづ1レ

の数も減少する・また運転中の発電機電圧の変動にそなえて定電

圧装置をもっている．
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文献抄訳

高効率，変換器回路中のモータ電流

でトランジスタを開閉する新方式

T．M．　Corry：Motor　Current　Drives　Switching　Tran．

sistors　in　High－e缶ciency　Power　Converter　（ELEC－

TRONIC　DESIGN，　Dec．6，ユ96ユ，　pp．48～51．）

　本文は単相交流モータを高効率，低力率で運転するイーJ／ll－s回

路方式の技術革新についての報告である，直流を交流電力に変換

するイvパータ回路では交流E一タの高リァクタンスはインパーsとモー

タ間のイvta－a’vスマッチィーJラがうまく行かず両者の効率を低下さ

せている．ここに提示する新方式は単相交流E一タの高速度運転

1

タ

コ

レ

ク

タ

電

圧

図1交流単相モータをインバータ回路の一部に

　そ5入した新回路方式

！’、＼

f　　　＼

1　＼
’ 1　　　　　＼＼
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1　　　　　　　　　＼
1　　新方式の己娘形　　＼
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1
｛
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ー
タ
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　　　　　　イノハータのトラ

／　　　　　　シスタスイッチソ
　　　　　　ク特比

／

＼
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　＼

　　、

、

　　　　　　　コレクタ電流

図2在来のく形波イvパーsと新形イv／ll－sの
　スイ1リチvづ特性の比較図

か可変速度駆動の場合にモーs自体をインノVs回路の一部にそう

入してE一タ電流の変化でトうンジスタの開閉を司るものである．

図1はその主回路方式を示したものであり，実例としては115V

60　c，’sの交流単相モータ付送風機を熱発電素子のついたガスパーナ

湯わかし器で低直流電圧を出して駆動させている．この回路はモ

ータと直列にそう入された蓄電器（C）とトランジスタ（QIQ2）がCの

充電，放電を反覆することによりQ，，Q2がμSの時間で開閉を

行なうことが特長でE一タ電流が低いときにのみトランづスタは開閉

しそのため電力消費は少なくてすむ・在来のく形波イーJパーsの特

性と比較すると新方式は図2のようなスィッチーuづ特性をもつてい

る点が特色である．図1中の変圧器Tの・次，二次の巻線比

（N2．iN1）とトラ謁スタのシづ加電流利得βとの川には一定の制

限があり，またE一タに印加される6一ク電1王はピーク蓄電器電圧

が重畳されるため変圧器二次電圧より高いなどの条件がある．こ

の方式はインバータ技術上の一つの進歩であり将来応川されること

が多いであろう・　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）

宇宙飛しよう体用電力系統
N．W．　Bucci＆R．W．　Briggs：Elcctromagnetic　Power

Systems　for　Space　vehicles（Westinghouse　Enginccr，

VoL　21，　No．6，　Nov．1961，　p，182）

　飛しょう体用電力系統の開発研究が航空機における経験に基づ

いて進められてきたが，軽量小形化および高性能化の基本的な問

題の外に航空機にはない問題がある．航空機用発電機がエンジン動

力の一部で駆動され，その出力が誘導装置，通信機器およびその

他の電気部品に利用されるのに対して，電気推進（イォンまたは

づラズマジェ1りト）飛しょう体では蒸気タービンで駆動される充川機の

出力の80～90％が電気推進エンジンの動力として費される．［．

たがって大形の飛しょう体では1、2MWの電力容｛llの発電機が

必要である．

　飛しょう体用発電機は真空に近い大気圏外で使川ざれるのでづ

ラ＝Jおよび整流丁を使用することは不可能である・ヨ三た小形軽量

で大HVJを供給するため高速回転数で運転し，高lllに耐えること

が要求されるので，回転子に巻線を持つことは否利になる．回転

了に巻線を持つことは導体および絶縁物中に大きなストレスを㌦

え，軸受に大きな不平衡力を作る原因になるからである．以［zの

理山から図のようなソリッドロータ形のイーJOクタ発電機が選ばれた．

回転子の磁極は固定子に固定されたトロイタル状の直流励磁巻線で

励磁される．その一一例として，出力423kVA、回転数24，000rpm

の定格の発電機は，温度約540°Cで使川でき，その重量は約160

kgである．

　このイ弱クタ発電機の励磁機として回転形と静止形の二つの方

式がある．もう1台のイーJ　S’タク発電機を励磁機として用いる回転

形ではその励磁機を制御する励磁電力が小さい利点があるが，重

量が重くなり，励磁機出力用整流器があるため回路が複雑になり，
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励磁機を支えるためにZ要な軸長が増加する欠点がある．これに

対して大電力用整流器を用いた藩止形励磁機は軽烹で，イジタクタ

発電繊に適している．

　一殻に周波顔として航空機では400　c　’s，飛しょう体では3，200

c．’sが採用されてきたが，この電気推進用飛しょう体ではエン弘

に使用される百力は直流であるので，発電機，変圧器，給電系統，

磁
直流器磁巻線

設計ではコイル縁その他の高竃界部位の油隙を代って油浸づレスポ

ー
ドで充眞し，冷却の手段とLて並列導体を2tクションに巻きそ

の聞に油隙を設ける（pa　1（a））．巻線を冷却する絶縁耐力の低い油

は這界の低いセクション闘にあり，列一つよりも貫通に強いつレスポ

斗で⊃イ1レ縁を包んで，その爾い絶縁耐力を利用し絶縁寸法を

縮小しうる．特別に製作されテーパ接合されるづレス右ドにより

高電界のコ佃縁その繊こ油のボイドがないように翻姿され，コイル

接続部の不連続はつレスボードとi謝生質の特殊なコvパbvドで詰盛

りする．

　絶縁物は熱の絶縁体でもあり，固体縫縁の疋圧と摩さが限度を

越えると放散よりも発生熱が大となり温度が上がり，また発生熱

’：が増大して累積的に温度が上昇し絶縁の破綾を来す．“充綾絶

縁”は誘亘体熟を除くためにlkaj約を受げ，コイ｝レ縁から離れると

電界は均一になるからそこに薄いので篇い耐力カミあリイV／Wスが

加圧されてもイォン化しないように考慮された制御小油隙を配す

る．

回転子

インづクタ発ど機の構造図

整流器および竃力制御系統の重螢が最小1’a　tsるような周波数が選

ぼれるべきである・線路イvt”一“vスは周波数が高くなるほど憎

加するが，これは発電機の寸法および供給電力の特性に影謬を与

える．飛しょう体用論己線路の導体には銅よりもアルミ：ウム系の

材料が適している．

　電気推進xンジンには5，000～δ0，000Vの直流高電圧を必要とし，

一方発邑機発生電圧は運転条件で制限されるので，昇圧変圧器と

整流器が使用される．発緬機出プコの大部分は竃）弍推進エー」：’ン用

に費されるため，他の逼力利用部は系統の運転特性を検討すると

き第2の考察点として取扱われる，

　宇宙飛行用の大電力系統を小形軽量にするためには系統の各要

素の特性を十分検討するとともに，基材の利用方法と製作技術を

広く研究することが必要である．（名古屋製作所　諸自三康平訳）

巻線（銅

連　隙

プレスボ

図｛（a）　内部冷却式コイ1レの国i醸

内部冷却式電力用変圧器

一
この新しい設計の考え方により電力用変圧器は

より小さくより軽くなって，なお一層の進歩を約束

している～

Ka、　rold　R．　Moore：　Imler　Cooied　Power　TraRsf◎rmers

（Westinghouse　Engineer，　Vo］．21，　No．6，　N◎v．1961，　p．

19エ）

　図1（b）に示す従来形縫縁は油浸九スボード板と油1擦が直列に

構成され後者の分担電圧が高くこれによって強度が定まり，づレス

ポードの高い絶縁耐力を有効に活用していなかった．内部冷却式

巻泉（銅）

・鯨

スレスぶ一1・

図1（b）標準外鉄形巻線の断面
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　内部冷却式設計では電極形態の改善　　コイ1レ縁，特殊静電板，

鉄心や支持機の鋭角を：J－Jレドして，コロナおよびイオーJ化の特性

を向上する．

　各コイ）Vの2面が油流に接し冷却の問題は同然で，コイ｝レ縁をふ

さぐ溝形絶縁などがなくかえつて最高点温度を下げ，油はすべて

コイ1レ面と鉄心を通り冷却効果はよくなって，大きな面の垂直配

置コイ1レでもあり，自冷式送油式いずれもすぐれた冷却特性をうる．

f

こ

↑

i
享

　123
↑1↑

もれ磁束

T・V。

各層並列

3導1不からなる

123

コイル中心の転位

図2（a）3導体の従来形外鉄形コイ1レの断面

1行1

もれ磁牢

、，＝÷｜ザe

12　34

＝イ∴・F’L・の転1立

図2（b）各セクション2導体の2セクシ⊃ン内部

　冷却式コイルの断面

＝イルの巻終り

　ト

∫1
N・

　　コイルの巻始め

図3適正設計により右図の如く内部冷却式コイ1レ
　のセク：Jヨv間循環電流は消去できる
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　図2（a）のように3本の並列導体を用いるときは，完全に転位

しない．図2（b）の2　to・．ヨン内部冷却コイ1レでは各セクションは完

全に転位され，⊃イ）b厚さが同じなら素線の幅は34であるからう

ず電流損は5696に減ずる．各セクショーJは図3のように分離して

全巻線ルーラで合成電圧が0になるように接続され，しかも循環

全回路の直列抵抗が高いから，うず電流と循環電流損が大幅に減

少する．

　内部冷却式設計ではイvtS一如スも減少する．

　］958年来製品は出荷されているが，基礎ll勺な内部冷却式設計

の改善は今なお進められている・ストレスを減ずる新しい原理が採

入れられ，静電：J？ヘィの改良によって全体の耐力は向上し，製

造技術の開発によって高電界部分の絶縁の装iiがよくなり，絶縁

寸法の縮小を可能にした．最新の設計による1175BILの試作品が，

1961年の初頭に完成し，従前の内部冷却式に比し約10％絶縁

距離を縮小したが，これで十分の安全率があることが験定され，

一段正要な超高圧絶縁構造の開発がなされた．

　内部冷却式設計によつて大容量さらに高電圧の変川器が製作ll∫

能になり，超高圧送電を経済的に実現する．Applc　Gr・veの750

kV変圧器は内部冷却構造である．現行電圧でe．t　1，i］じ・j’法で35％

大容旦の変圧器が製作でき，また特別地域向けの小中形器の輸送

問題が輸送重量寸法の縮小により解決される．

　この設計は〕イ1レの回りに高耐力の絶縁物を密着することが主

眼である．現在では油浸セ1レo一ズが電気的にも経済的にも大形変

圧綿こは最も実用的とされているが，新しい高耐力の絶縁材が開

発されると直接装着を採用して絶縁強度は改良される．静電：JV

ヘィの面でも多くの改善が可能であり，ストレスを減じてさらに寸

法の節減が期待される．冷却媒体は電界の小さい道を流れるから

新しい冷却液の開発が考えられ熱特性を向トしうる．またうず電

流，循環電流損をさらに減少する研究が進んでいる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　田村良平訳）

立坑巻上機の自動制御
Applications　of　Power：　Automatic　Control　for　Milユe

Hoist（Westinghouse　Engineer，　Vo1．22，　No．1，　Jan．

1962，　p．15）

　W社はアリジすのイvスeレ：Jヨンコvンリデテ1ワド金1・司会社の立坑巻に、

搬送波を使ってケージ内から操作する自動巻上機を納入した．

　この巻上機は人員ナ1・降用の700HPレオナーF式のもので，起動，

停止や行先指定等の運転信号はケージ内の制御押しボタンからロー

づを通じて搬送波で送り，坑口でローづからアンテナを介して巻室

の制御装置に伝えるものである．この方式によって従来困難であ

ったケージ内から操作することが容易になった．

　また，この巻上機の制御方式にはW社独特のうロクラム運転装

置を用い，起動および所望のレペJレへの減速および着床を自動的

に行なっているのが特長である．

　なお，この立坑には前記700HP人員昇降用のほかに2×700

HP出鉱用レオナード巻上機も設備されている・

　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　武田英夫訳）
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一　　　ス

刊瑠

闘　八幡製鉄戸畑製造所納め第4冷間圧延機稼働開

　　始

　八爵製鉄戸畑製造所に納入した第4冷間圧延機が4月26日より

樹動を開始した．

　この設備はわが国最初の6スタンド冷間圧延機であ；），最高圧延

速度2，200　rpmという世界でも有数の設備である．

この設備に使用されている主要回転機は下記のとおりである．

N◎．1　スタこノド　　2台　　／，100kVSf　750“V　　125i375　rpm　　聾隻雲Z機子

No．2スターJ　f’2台　1，900　kW　750　V　2121520　rpm　単電機子

No．3スタv　b”2台　1，900　kW　750　V　2121520　rPm　単電機子

No．4スタcr　14・i　2台2×1，100　kW　75◎V　2551637rpm二璽電機子

No．5スタンド2台2×1，100　kW　750V　225！637rpm二動£機子

No。6スタ謝　2台3×950　1〈W？50V　3001635rpm三重偏機子

巻取機　　　2台2×450kW？50V　200；1000rpm二重電機子

　発電機セット

No。1スタンド　1台　2，4◎O　kW　750　V　514　rpm

No．2スタンド2台　2，0GO　kW　75◎V　514　rpm

巻取機　　　1台　2，000kW　750　V　514　rpm

同期電動機　1台　9，500kW　l　l　kV　δ14　rpm

No．3スタンド2台　2，000　kW　750　V　514　rpm

No．4スタンド2台　2，4◎O　kW　750　V　514　rpm

同期電動機　1台　9，500kW　llkV　514　rPm

No．5スタンド　2台　2，400　kW　750　V　514　rpm

No．6ス幻ド3台　2，000　kW　750　V　δ14　rpm

同期電動機　　1台11，500kW　llkV　514　rprn

　従来制御装置は回転機を使用していたが，この設備ではすべて

磁気増幅器を使用し，応動｛生の早い制御方式としている・また，

一定厚みの製品が自動的に圧延されるように自動板厚制御装置を

設けてある．

　フ　　　　ヲ　　　　ヅ　　　　シ　　　　ュ

灘P躍講轟繋藩灘麓響

　さらに輪タ醐一装置を備え，圧延状況，製品の板厚所定厚みの

製品の長さ，不良品の長さ，品質その他必要事項が，コイルごとに

自動的にタイづうイタで記録され，作業管理ならびに品質管理の自

動化が行なわれるようになっている．

闘　台湾　石門発電所納め57，50◎／50）◎◎OkVA水車

　　発電機

　一昨年台湾石門水庫委員会から石門発電所向けとして受漆した

57，500／50，00◎kVA水車発電機は，好成綾で工場試験を無事完了

した．すでに台湾向けとしては天翰発電所28，50◎kVA，滝澗発

電所62，000154，000kVA，谷関発電所57，500／50，000　kVA等を納

入し，そのすぐれた性能は好評を得ているが本機はとくに台湾初

のカサ形機として注目を集めている．

　その主な特長は，固定子コイ］レはタイヤレジン絶縁の1ターン，ハーフ

コイルでO＿ぺ1レ転位を施し，波形改善のため1ス0ッ欲宇ユーを行

なっている．スパイtlPtスは金溶接構造を採用し，リムとの締付には

当社独特のバネキーを使用している．推力軸受はオイ洞フトイ寸で起

動時摩擦の減少をはかり，また推力軸受昇降装置を設けて分解，点

検の便をはかった．励磁方式は副励磁機なしのマS7vS式である．

　主機の仕檬は下記のとおりである．

　立テ軸，鮒形，回転昇磁閉鎖風遣循環形　2台

57，50◎／50，000kVA　13．8　kV

60c／s　PF　9◎％　20◎rpm　36極

　（固定子コイ1レ温度上昇値6◎β◎℃）

　励磁機　24◎kW　25◎V

世界最大最高6スターJ　F”タンデムコーiレドミJレ電気室概景

台湾石門発電所納め5Z500／5◎，000　kVA　13．8　kV　3φ

　　　　　60c／s　200　rpm　36　P　水彗亙発’鳶［機
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■　若松築港納め2，250　kW　500　rpmスベリ電磁カ

　　ップリング完成

　株式会社若松築港の芸イーゼ1レ朽づ凌洪船“大洋丸”向けとして

2，250kW　500　rpmのスペリ電磁加づリガ1台をこのほど製作し好

成績をもって無事納入した．この形式の電磁力りづリンラとしては

わが国における最大級のものであり当社における記録品である．

　その主な仕様をあげると次のとおりである．

形　　式

定格出力

定格回転数

工vJ’v回転数

定　　格

定格回転力

最大回転力

絶縁種別

適用規格

ワク番

励磁方式

励磁容量

励磁電圧

励磁電流

開放管自己通風形

2，250kW

493エpm

500～360rPln

連続

4，450kg－ln

4，900kg－m

B種
JEC－114

18－73－18

静止励磁方式

25kW
125V

200A

　このスベり電磁カツづリー■b’は淡諜船のサンドポンうとディーゼ1レェv：Jb

vとの間に配置されるものでその使用日的は次のとおりである．

　（1）エンびンとボンつとの問のネrJ’　iJ緩衝体となり，エ“J　J’vまた

はnt－Jつよりくる衝撃，振動の伝達を制限する・

2，250kW　500　rpmスベリ電磁カッづ1」－JO

工場試験中の2，250kWスベリ電磁カッづリンづ
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　（2）電気的に操作を行なうことができ，保守が容易であるとと

もに，ボンづの始動時間が短縮され，またエンびンの起動回数が減少

されるので総合稼働率が向上する．

　なおこのスペ｜」電磁カッづリンづは，本機のように淡喋船サン断ンづ

用としての用途のほかに，船のエv：」’－Jと推進機との間に配置され

る船舶推進用としての用途があり，本機ではこの川途にもそのま

ま使JHできるよう設計を行なっている．

■　1　，500　kWレクチフロードライブ

　当社レクチフローF’ライつの好成績が高く評価され，最近急速にその

受注が増加しているが，今回若松築港向けドレリジ＋一主砂＊e・Jづ用

として，下記仕様のレクチっ0一ドライづを完成納人した．

　　出　力　　1，500kW（全速度範囲にわたり一・＞E）

　　電　圧　　　3，00013，300V　　周波数　50／60　c／s

　　回転数　　　50c／s時　340～270　rpm

　　　　　　　　60cfs時　　350～300　rpm

　写真は，このセットの外観を示すが，本機はこの｝・1］製品としては

記録品である．

　なお，Fレッジャーの主砂ボンづを，全速度範囲にわたり定出力で

運転する例は珍らしく，本機の実績により，将来ドレiyJ’v一用と

してレクチフロードライつが広く使川されるものと期待される．

　なお，本船はスウイフクウィvチにもレクチっロードライづを採用し，力iV

タおよび主砂m”－Jづ負荷の自動的な調椎がなしうるものである．

｝奪
MeL

ぷ晶
｛

コ可＿＿ぶ、・
”“’”一一’Vt

奥

1，500kWレクチフ日一ドうイづセlo　i’

■　電子軌道追跡記録装置完成

、

　大阪大学工学部菅田研究室のご指導により｛il1：究所および無線機

製作所において鋭意製1ノ「中の電子軌道追跡記録装置（MELCOM

EA－9102形）が完成し，大阪府立大学工学部に納入された・こ

の装置は空間電荷の存在する電界中での電子軌道を求めるための

専用のアtoti計算機であって，抵抗回路網ア加づ，電子軌道計算

機，およびX－Y記録器などからなり，主として電子管において

電界を形成するための電極形状と各電極の電位およびこの電界中

に入射する電子の初期条件が既知のときにその軌道を求めること

ができるように設計されている．

　抵抗回路網ア加づには，軸対称形と平面形とがあり，いずれも

ポァ・リンーJの偏微分方程式を，与えられた境界条件のもとで解くこ

とができる・すなわち，境界条件として電極の形状とその電位を



与えると，絹目状に接続された抵抗回路網により，屯極聞の空間

工位はポァヴンvの式の階差法による近似解として各メッシュ点の電

位として与えられる．空間電荷の模擬は逐次近似法により，各メ

・ルユに電流を注入して行なう．

　電子軌道計算機は各メ・v　・Jユについてこの竃位から電界の強さ

を求め，電子の運動方程式を解く低速度形アナoグ計算機で，その

解が，電子の位置を与えるから，X－Y記録器にこの解を描かせ

ば，電子の運動軌跡が求まることになる．

　この装置の主な特長を列挙すると，つぎのとおり．

　（1）電子軌道　　計算機には，当社標準の精密級低速度形ア

加グ計算機の技術を全面的に採り入れており，高精度，高安定度

である、

　（2）電子軌道が対称軸と鎖交したときは，筒単な操作により

篭界を反転して続けて計算でき，何回繰返して軸鎖足しても支障

がない．

　（3）　覧子が各メッシュにつきどの境界線に達しても自動酌に

計算は中断され，M〈ec計算すべき，メッシュが指示される・

　（4）電極構成，青流注入などに便なるよう特殊な接続用具を

付属している・

　主な性能はつぎのとおり

1．　抵抗回路絹アナロづ

　　　メツシュ数　　　　　1δ60（軸方向60　半径方向26）

　　　電流注入機構　　　loo個

　　　電位分布模擬精度　±0．5％

2．　電子軌道計算機

　　　演算：電圧　　　　　±100V

　　　演算精度　　　　　±0．1％

　この装置は電子管電極形状の設計，電子レvズの計算など電子

の運動軌跡のみに限らず，一一・Wt荷電粒子の運動解析や，その他，

iilアッソンの式で与えられる問題にも応用できるので，今後理工学

の各分野で広く利用されることが期待される．

電子軌道追跡記録装置

認　新形交流ウインチの完成

　HSK形fi－－iレチェンづウイvチは数年来多数製作納入し好評裏に稼

働しているが，高・中速巻線を備えた電動機と低速巻線をもった

電動機とを同一軸上にタン弘に配列した形式であり回転系の大

きな慣性モーメントによる起動損失のため著しく苛酷な荷役におい

ては相当温度が上昇する欠点があった．

　今回際発したHI）K形ウfvチはまったく新しい構想｝こもとつ

くもので，低速電動檬を差動歯車のそう入により高・中速電動機

と切蒙し頑速軽鍛化してウィンチとしての性能を著しく改善する

ことに成功した．

　特　長

1．HSK形ボー1呼ヱン釣イフチに比べ慣性手メvトが約ll3に減

　少したので起動停止の発生損失が減り，いかに苛酷な荷役にも

　安全な違転ができる・

2．起動加織速時闘が短縮されたので荷役能率が向上し，閉閉制

　御装置の接点容亘も低滅できた・

3．　製品重量とともに｛繭格も低減された．

　開発機の要1ヨは次のとおり

ウィvチ定格

主巻胴径

v一づ径

高速側電動機

低速竃動機

制御装置

電源

3t×但m声垣

400　mm

20　mm

17／17kW　4／8極　1》680／820　rpm

全閉強制冷却　B種絶転

円盤形づレーキ付

5．8kW　6極1，170　rpm

全閉外溺　B種絶縁

円盤形づレ⇒付

電磁極数変換式

AC　440　V　60　c／s

　また3tウインチの試イ乍結果より5t×39　mウイvチも容易に製作

できることが確認された。

3tHDK形ウインチ

鰻　高性能の高速中性子チesッパ

　　ー原子力平和利用補助金によリ完成

　この装置は，当社がすでに原子力研究所に納入したパイ1レわレー

タ，中性子モノクOメータ，中性子参イっうクトメータなどとともに，研究

用原子炉に設置される中性子実験装置の一連をなすもので，昭和

35年度原子力平和利用補助金の交付をうけ，2年聞を費やして完

成したわが国最初のものである．

　この装置は，原子炉から取り出した強い中性子線を用いて中性

子パクト）レや吸収断面積の測定を行なうことができる、チョッパの
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原理は，原子炉から放出される中性子線の前に据付けられたロー

タを高速回転し，スリットで中性子の流れを数マイクロ秒の間通して

チ∋ッづし，中性子エネ1レギの差に

よる飛行速度の違いを利用して，

エネ1詳の選別を行ない種々の実

験に用いようとするものであるL

とくに1～10KeVという高い

エネ1峠の速中性子に対して有効

なものは大形で高速回転するロ

ー sを必要とし，高速中性子チョ

1リパと呼ばれている．

　チョリバの主体をなすものは，

写真に示すようなコマ形をした

ロータで，中央に円板の直径に 高速中性子チョッパ

平行なスリットを切ってある．ロータの材料は，中性子を吸収する能

力が大きく，またγ線の＝Je’xイをかねて比重の大きいものが望

ましいが，高速回転による遠心力に耐えるためには材料の引張り

強さと機械的性質のすぐれたものが必要である．これらの点を考

え・ニッケル銅合金で比重8．5のK綜1レを選んだ．

　高速回転体の破壊限度は，ほぼ平均応力説で求められることが

判明しているが，繰返し回転停止を行なう場合の寿命については

明らかでない．この点についても多くの実験を行なって，10，000

回の繰返しに耐える極限設計を行なった．

　ローsは高速回転のために，大気中では膨大な馬力を必要とする

ので，10－2mmHgの真空容器中で回転した．また振動に対して

は細い軸で吊下げて，セ1レフパラーJスにより回転させ，歳差運動を防

ぐため，減衰機構をもうけるなどして，安定な回転を行なわせた．

回転数の検出は・ホトパルスを用いてディジタ1レに行ない，回1転数の制

御は，基準パ1レスとの比較による差を電動機入力に戻す方式を川

いて0．1rpsの制御を可能にした．したがって，回転数の安定度

は10，000rpmで約0．06％となる．

仕　様

0一タ

回転装置

速度制御

直径

重量

材料

スリiY卜

許容回転数

電動機

回転容器

真空系

検出部

制御部

入力

500mlnの，コマ形円板

150kg

Kモネ」レ

1mm×25　mm，20本

15，000rpm

5HP，　DC，分巻形，立テ形

最高回車云数　15，000rpm

スラスト荷重160kg

25mm鋼板
口＿タ1」ボvづ1501／min，2台

ホト11Jレス，30パ1レス個転

芋イJ’3Jレ制御

精度±0．1　rps

磁気増幅器によるリァクタ制御

■　セレン化カドミウム光導電セルPZE－3103

可視光線にすぐれた光導電特性を有する磁化力Fミウム（CdS）セ
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1レは現在光電効果を応用したあらゆ1る分野

に光電管あるいはセレv光電池に代って利

用されつつある．しかし時定数が大きいた

め　（10～100msec程度），　自動制御系の

光学スィiPチ素子および時定数が小さいこと

を必要とする用途などにはあまり有効では

なかった．

　当社では，焼結形セレン化力ドミゥム（Ca

1

PZE－3LO3　tlレ

Se）セ1レを研究して来たが7，300　A付近の赤外線にすぐれた光導

電特性を示すとともに時定数が比較的小さく（数百μ・sec～2m

sec）という値を得た・温度特性が悪いという欠点はあるがCdS

セJVと同様光照射による抵抗変化現象を利用するために寿命は半

永久的である．このため光学スイッチ素子，光点の追跡用などへの

利用が今後急速にのびて行くと思われる．

　光学スイリチ素子用として開発したPZE－3103セ1レの外観を写真

に，その特性を表にそれぞれ示した．

PZE－3103匂レ特性表

形　式　記　号 PZE－31〔｝3

寸　法　（mm3）

受光面積　（皿m2）

最適使用電圧　（V）

最大使用電圧　（V）

最大許容電源周波数　（kc）

最適負荷抵抗　（kΩ）

感光度　（mA）

瞬問最大許容光湿源　（lnA）

連続最大許容光電流　（mA）

暗㍑流　（μA）

　　　　　む有効波長域　（A）

応動および遅延時間　（msec）

最大許容湿度　（°C）

瞬間消費電力　（W）

連続消牝1肋（W）

15φ×3

10φ

10

100

1

5（10V，1001xで）

10、5．0〔loV，1（［0】xで）

1e

2

0．1以ド（10V，30°C）

6，500、8，500

2以内（1ωLx）
40

0，1

0．02

■　ASブレーキ

　最近巻上機の速度制御の方法として，巻線形誘導川動機と，ウ

ズ電流づレーキ（ASづレーキ）を併用する方式が広く使川されるよう

になった．

　この方法は，誘導電動機とASづレーキのト1レクを合成すること

によって，手軽に安定した低速度をうることが特長である．

　このような目的に使用するASづレーtの標準シリーズを整備完

了した．標準として100，65
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昨
26，13kg－mの制動卜｝レクを

もつASづレーキが準備され，

60kW　10極以下の電動，機を

使用する巻上機に対し適用さ

れる．

　写真はASづレーtの外観を

示す．電磁気的特性のすぐれ

た鋼板溶接構造を採用してい

るのでトルク特性がすぐれ，ま

た慣性モーメントもノ」・さい． ASづレー1
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E新案一

高　速　度

　この発明は，直流筒速度諦断器に関するもので，保持電磁石

（1）に保持され異常電流に応じて解放される接極子（2）と，こ

の接屋子（2）の作動により閤放され接蕗子（2）の保持電磁石（1）

への再整定後に投入される可動灘好（6）とを機械的に分離し，

接極子（2）の｛乍動時に可動接旬1子（6）を衝動翻放するよう接触

子閉合時において所定の聞隙を介し互いに対向させたことを縛

長とする・この発明の装置では，可動接触子（6）を投入したと

きの綾触子栢互間の衝蒙や閉合した瞬間に流れる竃流による接

触子闘の反発作用は接掻子（2）に伝達されないから，接極子（2）

は可動接触子（6）の投入時にもその保護特性を変化することが

ない．　また，可動接蝕子（6）は接極子（2）1こよる衝動隣1放によ

ってその開離初速度をあげることができる．

　図に添す接触子の閉合状態で，回影各に異常電流が生ずると保

持電磁石（1）の保持磁束は打消され，接極子（2）は引外しバネ

｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菱

シ　ャ　断　器　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　　　　発明者　岩垂邦昭・渡辺陸夫；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　（3）鮒勤で卿訊る緩扉（2）｝燗隙（、滝卿した｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
　のち咽撰好腕（4）の禰に厨飢これ猶（5）を中心kL｛
　て時計式に回動して接触子（6）を固定接触子（7）から開放する．ミ

壇諭総W州に癒空気酬紺る・とで酷わぺ
　る．ピ。卜。（9）は嚇しバネ（3）1描して吋㈹を右に惨

証せ綾衝（・）を翫噸まで繍させ礁縄獅（・〉ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　に吸着させる．このあいだ可動接触子腕（4）はピストン（11）に

　　より閉合バネ（12）に抗して開放位置に保たれる．接極子（2）

　の再整定ののちシリ滅（8）の圧縮空気は排出され，可動接触子

　腕（4）は閉合バネ（12）により反時計式に回動されて接触子（6）1

　は投入される．このとき接極子（2）は可動接触子（6）となにも

　機械的に関連がないから，回路の閉成と同時に規定の特性で保

調作撤う・獅る．　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　（特許第271666号）　（竹中記）

ミ

ミ

｝ 　　　　｛

＿ミ
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　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピル内）
（電）　　東　京 （201）

本嫡撒部闇者麟駆丸認丁目2°醐
　大代表　1611
　　　（三菱商事ピ1レ内）

代表　　　2511・2531

縄施瓢團都諜田醜即1丁竃豊麗；禰劉
東　京　商　品
営　　業　　所

大阪営業所
大阪商品営業所
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
小倉山張所
静岡出張所
金沢駐在員
長崎川張所
岡山出張所

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
（三菱商事ピ1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
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2の4（電）本局（23）代表6231

福岡市天神町58番地　（天神t’Jレ内）
（電）　　福　岡

札　幌　市　大
（電）　　札　幌

　（75）
通　り　西
　（3）

　代表　6231
1丁日13番地　代表　　9151

仙台i卜大町4丁目175番地（新f川台t’Jレ内）
（電）　　仙　台 （2） 代表　6101
富山iii安住111∫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）広島（2）4411～8

高松市寿町1丁目4番地（第一生命白レ内）
（電）　高松　（2）代表5021（ピ1レ）4416（直通）
小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（52）8234
静岡市七聞町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962
金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213
長　崎　市　江　戸　町　30　（電）　（2）8266
岡山市上石井174番地（岡山会館4階）
（電）　　　岡　　U」　　（3）　　2　9　4　8　　（2）　　2　5　6　4

研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ
商品研究所　　神奈川県鎌倉市人船782番地　（電）大船代表313ユ

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
鎌倉製作所
京都製作所
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　3］Ol
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）153ユ

静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141～Ol45
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121～8
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　（82）代表1568
福【［．｜了打沖野上町6丁日709番地（電）福山代表2800

姫路市千代田1∬∫840番地（電）姫路代表6900
神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表2121
東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111
福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220～1223
伊丹市大鹿字主ヶ池1番地（電）伊丹大代表5131
神奈川県鎌倉市上町屋325番地（電）大船4141
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1
東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111

札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976

次　号　予　定
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遍究特籔
○研究の現況　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

○直流試験による発電機巻線の破壊電圧の予知

○シリコン制御整流素子の応用

○高速度っエライト・スイワチを用いた送受共用回路

○パラメトリック増幅器の位相特性

0300kev中性子発生装置
○ヘリウム液イヒ装置

○高周波コワククロつト・ワ1レトv形加速器（CW－501）

OCdS・CdSe固溶体焼結膜の光導電特性
○シリコーJ制御整流素子

○橋かけ高分子の粘弾性とガうス転移

○注型用樹脂の熱衝撃試験

○塩基性ヒ酸マラ礼ウムケイ光体におけるマン加の挙動

○マvh”－J・マSネ：Jウムフェライトの生成に及ぼす焼成ふん囲気の影響

○電機回転子の繰返し回転停止による破壊

○づラスチbPクの応力クレイ弘ク

○暖房器とその問題点

○暖房器用赤外線イーJスタン忙一タの効果

○電気冷蔵庫内における殺菌灯の効果
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防爆形電気ホイスト

走行方式

操作方式

保護構造

巻上速度

名HN・HB形
量　14～15t

程　低揚程，高揚程，超高揚程

状　普通私o一へ・・　r：形，タづjレレー｝レ形

　　懸垂形，手押し・鎖動・電動走

　　行形など

　　床一ヒ押しボタン，遠方操作，自動，

　　半自動など

　　JISCO903による耐圧防爆形

　　〔12G3　ただし屋外形や防食形

　　もある．

　　標準のほか微速・高速・2段速

　　度など

走行速度

走行レール

集電装置

ag　　　源

定　　格

応用

HN形高揚程電動走行形防爆ホイスト

標準のほか微速・高速・2段速

度など

標準に同じ，ただしできるだけ

直線

3　種4’心　クロ〔］づレンキVづタイヤケー

フ1レ

三相交流，標準は　200220V

5060cs

JIS　C　9620による30分定格

ケーJt付テ1レハ，ホイスト付天井ク

レ）など

　注：詳細は本文をごらんねが

　います．



　　　　　●八幡製鉄新洞岡発電所納め

43，750kVA水素冷却夕一ビン発電機

　本機は八幡製鉄新洞岡発電所に納入された43，750　kVAの水素冷

却タ＿亡ン発電機で，川家川火力発電機としてはわが国の記録品で

ある．自家川火力発電機の容量も最近急速に増加しており、この情

勢に対応するため本機は水素冷却で計画された．八1幡製鉄納めとし

て当社ではさらに大容量の62、500　kVA水素冷却s－t’－u発電機2

台を据付ならびに製（”1．i中であるが，工場試験ではいずれも非常に優

秀な成績を収めている．今後の自家用発電機の先駆としての意義は

大きい．なおターピーuは三菱造船製である．和星定格はつぎのとお

り．

　43、750kVA　　35、000　kW　　ノ」率0．8　　水ぶ圧力1kg／cn1　L’

　1／、000V　　三川　　60c．s　　3、600r1川1　　二極



J圧延補機用KM形大形直流電動機完成！表紙説明工場防爆，炭坑防爆のための研究試験の必要性増加のため福岡製作所に設置された防爆実験室の全景である．写真に向って左側は開放形爆発試験装置でタンク内容蜜27，000Z，右側は密閉形爆発試験装隠で内容積1，100ち2401の試験容器各1基と内容積24田の高蓬E混合容器1基を備えている・とくにこの密閉形爆発試験装霞はEl本における最大のものでありこの装置による研究，試験によって当社の防爆機器の安全性の確認と贔質の向上が期待される．昭和37年　第36巻　第6号　（工場防爆機器特筆）目次nc場電気設備の防爆……一・……一一……・一…………一・………一一…’平野琢磨・林昇寿…　2工場用防爆形三相誘導電動機………………・一……・………◇…………一・…・・秋吉俊男・藤山辰之…　8工場用防爆形制御装置……・…・’…………・……・・……………・・…・………………平野琢磨・下域　勇…　18工場用防爆形電気ホイスト……………’”………………’……”…………’………藤木博愛・武谷勝次…　28防爆構造電気機器の爆発試験設備…………’…・……林　昇寿・中尾伊三郎・佐藤勝治・小井川茂…　33bレ＿ラ式・：」Yコツ整流器移動変電所　　　　　　　　　　　　・糸岡義太郎・亀山三平・横畠洋志・佐野善之助・左近一郎・新名昭吉…　38北陸線向けEF　70形交流機関車……・一……◇…・……・………一・…荻野　脩・米沢輝雄・相田茂夫…　44列車自動運転のシミュレーシ話…………・………・・………fjx原太郎・白庄司昭・真鍋舜治・上村勝彦…　52RH−3形空港地表面監視レ＿タ（ASDE）　　　　　　　　　　一…………樫本俊弥・井上義男・森川　洋・植田英雄・種田方寿・近藤輝夫…　59低周灘蠣罎上闇瀕導機の過渡5JVP−一一一・…一………一・…一片山仁八SB・甘粕忠男…65新形電動油ポびづ…………・………・・………・・…一…………・・………………シ・吟杉山昌司・岩田鍋ニ…　70TA形交流アーク溶接機……’……±シ………’………’一………………竹rJ9友彦’中山梅雄’鵜飼　順…　76エア・tS−ff・vの研究一・一・一一一一一・一一一一一・一・…一一一・斎藤春蜘杉原正浩…81過渡現象解析機個期スイ・拭アわム）の付属装置の半導体化一一・一一馬嚇一・森本英男…89⊃イクロ・づoづラム方式による万能論理回路◆◇………………・………一………・……………福永圭之介…　95中性子速度選択機…………一…・……………大野善久・岡本浩一・霧原　智・大野栄一・太田和年…102イオv・電子切換形パツ・デ・プラーフ形加速器（VC−3形）（2）…・……・…・……今村　元・滝口高志…1G9通信機バネ用鞘材料の溶解時におけるee鉛の損失一一一一・…一一一尾島学xe・・1喰忠z｝lj…112《技　　術　　解　　説》信i周波誘導加熱装置（V）唱周臓合変喘。。効繍炉＿…．�薗�祥雄醐1繭角麹…・16《蕊謹講回轟の副轍，，。・。。を縮す。繊・謙・、・体用計稀卵却式電力用変圧器・立坑巻k機の自鋤lll御……一一一・…一一………・一一一一一・一…………’…パ20《ニュース’つラ・ジシュ》禦纏羅饗勇鑓鵠幣難響恕謁禦慶頸慧語麗繋�n謹灘追扉曝装置完成噺形交流ウインチの完成・高性能の高遠轍蒋・ッノlt・・eレン伽ド三弘光導篭匂レPZE−3103・ASづぴ一＄…一………・一………………………一……・一……………・・一…………一・一……………・・−123《特　許　と　新　案》　（特）高速度＝v、fe断器……………・・一…一…・一・…一一………・………………………・一………・……………”127《最iiZにおけ磯社の酬講演一覧》・・一一一一一・一一・一…一・一一一一一・一一一……＋◆…一“58・101《表　　　級》　2．　圧延補機用KM形大形直流電動機完成　3．　　防爆ヲ彦電気＄イスト　4．　八謡製鉄新洞岡発電所納め水素冷却タービン発電機三菱電機株式会社工場電気設備の防爆禰岡製｛新　　平野琢磨＊・林　昇寿＊Explosionproof　Measures　of　Factory　Electric　EquipmentFukuoka　WorksTakurna　HIRANO・Sh6ji　HAYASHI　　Expl・・i・npr・・f　mea・u・e・・f　ele・t・ic　eq・ip鵬nt・nean・t・t・ke　p・ev・・tiv・・n・・ns　l・・t　t・ca・・e　expl・・i・n　di・a・t・・by・P…1・ll・．9・・arcing　of　the　apparatus　which　ignites　infiammable　gas，　vapor　or　coal　dust　in　plants、　Necessary　steps　for　the　purpose　are　to撚kecaution　as　fo］lows・　（1）　Ventilation　an（］（lust　prevention　of　plants　are　strictly　tried　so　that　gases，　vapor　or　coal　dust　does　llotrea・h　c・ncent・・ti・n　d・・g…u・・n・・gh　f・・expl・・i領・（2）Elect・ic　eq・ipment　li・bl・t・bec・me　a・・u・ce・f　ig・iti・ri　mu・t｝・e　k・ptaway　as　much　as　possible　from　dangerous　atmosphere，　and（3）should　it　needs　electric　apparatus　there，　appropriate　explosion−pr・Qf　design　must　be　taken　in　the　c・nstructi・n．　lf　any・ne・f　the・ab・ve　th・ee　is　realized，　the　danger　will　be　av・ided　f。，　ce，tain．1，ま　えが　き　電気設備の防爆とは電気設備が原因となって，可燃性ガス，蒸気または粉J’vに引火ないし着火して爆発災害を生ずるのを防止することである・爆発災害が発生すると生産設備の破壊はもちろん，貴い人命の損失を招くのが普通であり，る気設備を爆発の危険ある場所に設置するばあい点火源とならないよう管理しなければならない．　爆発現象は酸化されやすい物質すなわち可燃性のガス蒸気あるいは粉」’vと，酸素すなわち空9iの供給と，反応を開始するに必要な熱すなわち点火エネ1レギがi時に存在するときに発t：するもので，この三要素のうち一つでも欠ければ爆発は起こらない．したがって電気設備の防爆にはつぎの点を考慮しなければならない．　（1）ガス蒸気または粉ジンが爆発危険濃度に達しないように作業場の換気，通風，除ジンに努めること．　（2）爆発危険場所にはできるかぎり点火源となるおそれのある電気設備を設置しないこと．　（3）止むなく設置するばあいは，最小限度のものを危険場所の状況ガス蒸気または粉弘の種類に応じて点火源とならないよう考慮された防爆構造のものを選定して設置すること．　近年化学工業のいちじるしい発展によって電気設備の防爆化の必要度が増加してきたので，工場災害を防」とするために工場防爆に関する基準ならびta規格があいついで改訂ならびに制定されたことは工場災害防止の面で誠に同慶にたえないところである．　当社では防爆機器の製作について長い経験と豊富な製作実績をもっているが，この機会に当社の防爆機器に対しその概要を説明する．2，危険場所の電気設備基準　電気設備の防爆については欧米には詳細な基準があるが，わが国では炭坑用としてJISCO901と取締り規貝11として鉱山保安規｝lilがあるのみで，工場電気設備については規格されたものもなく，取締り規貝IJも適切ではなかった．これに関し昭和30年10月労働省産業安全研究所より「工場電気設備防爆指針」儲ス蒸気）が技術指針として発表され，その後これが広く各方面に利用されてき2（712）＊技術課たが，国内における実績，経験および研究結果などに基づき，改正すべき問題点がでてきた．また国外においてもドィッ規格VDEO171！57，英国規格BS229などの規格が改正され，さらにIECでも防爆構造に対する勧告草案などが発表されたので，これらを参考として内外の情勢に対処し，国際的にもトッづレペ1レの防爆規格を作る気迂が高まり，昭和36年1月ガス蒸気に関する指針の改正とwa　J’v危険場所における電気設備の防爆指針が発表された．　さらにこの改JX指針中「3000竜気機器防爆構造」は昭和37年1月JISCO903「電気機器の一般用防爆構造通則」として公示された．つぎに取締りの拘束力をもつ労働安全衛生規則については，爆発災害を防止するため昭和35年11月一部改正が行なわれ，さらに改正指針を骨子として作られた「冤メ磯械器具防爆枯已幌格」が昭和36年9月30日告示42号として公布され安全衛4規翻は金面施行のはこびとなった．　したがって工場防爆電気設鰭iは今後労働安全衛生規則により実施しなければならない．　新防爆指針に準拠して製作された防爆構造の尾気機械器具は告示42号「電気機械器具防爆構造」に合格することになっており，旧指針に該当する電気機械器具もこの規格に適合するものとして取扱われるようになっている．　このほかに危険場所における電気設備に関する基準として，電気工作物規程，消防法（政令306号）9条一17項において必要事項が定められている．　　　　　3，電気機器の防爆構造（ガス蒸気）　防爆構造の詳細は告示42号，∫ISCO903，新防爆指針に定められているので説明を省略し必要］頭だけ記すことにする、　3，1　ガス蒸気の分類　工場防爆においては，ガス蒸気の任頑が講：常｛’こ多いので発火点によって表3，1のように5等級に，点火波及を上ずるス幸の値に　　　　　　　　表3，1　発火度の分類1i1※多発　　火　　度発火点の範囲G　］G2G3G4G5450°C　超〕6300°C　超〕優　　450°C　以下200°C超過　300°C　以下135°C超過　200°C以下135°C以下三菱電機・Vol．36・No．6・1962表3，2爆発等級の分類爆発等級123ス1の奥行25mmにおいて点火波及を生ずるス1の値0．6mm　超過0．4mm超過0．4mm以下0．6mm以下より表3、2のように3等級に分類する．各種ガスについて発火度と爆発等級により分類した例を表3、3に示す．　爆発性βスが爆発を起こすためには，空気とガスの混合する割合によって決まるもので適当な濃度で混合しているぽあい最大爆獅訪を発生し，この濃度よりも上カミっても下がっても次第に爆発力噸少し1ついには爆発を起こさない灘に達する・各顧表3，　3爆発性fiスの分類一、一〜〜〜　　発火度　爆発等級　x＿］23G｜ア　セ　ト　：ノ・Jlタ　ン酢i駿　工チル・アンEニアペンジー1レ・酢酸一酸化炭素・メタン　　　　　　　　む　　　　ウメチ］レア｝レ：］−JVピフ0ハントリオ∋レエチレン石炭ガス水性ガス水　索G2iエチルア1レ：〕一ル酢　酸　ア　llルづ　　　タ　　　ンつチ｝レア1レニ〕一｝レ酸化zチレv無　水　酢　酸ア　セ　チ　レ　vG3ガソリーJへ千サンG4G5アtトア1レデtトエチ］レエーテib二硫化炭素表3，4　爆発性ffスの爆発等級，発火度および主要な危険性物質∋＝酬発嬢1発虻・・Pl火鰍・・⊆綱・…％・1ア　セ　チ　レ　ンアセトア｝レテヒトァ　　セ　　　〉　　“Jアミiレア｝レニ1−一・」レ　　（正）ア　　ジ　　モ　　ニ　　アー酸化炭素工　　　　タ　　　　ンエチルアルll−」レxチ］レエーテ1レエチ〕レメチルケト万工　　チ　　レ　　ン塩　化　ピ　ニ　1レオクタン　（イソ）ガ　　ス　　油ガ　　ソ　　リ　　v幸三ノ0−｝レ　（オfレソ）ク〔〕1レペンゼン　（モノ）酢　　酸　　（氷）酢酸アミ1レ　（イソ）酢　酸　エ　チ　ル酢酸づチjt’　（正）ξ作目麦　づ〔〕t”iレ　　（刀三）酢　酸　メ　チ　ル酸化エチvvシクSへ1サ“J水　性　ガ　ス水　　　　　素ξヵ炭一Jガ（6ト　ル　オ　ー　ルニ硫化炭素づ　タ　“J　（正）づif）vア1レコール　（正）づチ）レア1レ：｝一ル（イソ）つ　　　］レ　　つ　　う　　一一　｝レぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　むつ　　　〔〕　　　ハ　　　ンへ　iサ　ン　（正）へづタジ（M）ヘ　　ン　　ソ　ー　　1レR　ン　タ　ン　（正）無　水　＃　酸メ　　　　タ　　　　ンメチルア｝レコール31111］1111211｝｜lll］11111］3321］311111］1］］lll蒸気密度倥気＝めG2G4GlG2G］G］G］G2G4GlG］GlG2G3G3G｜GlG］G2G4G2GlGlG2G3GlG｜GlG3GlG5G2G2G2G2GlG3G3GlG3G2GlG1　305　140　538　300　630　605　470　423　｜60　516　450　472　4｜8220〜350約250　464　638　485　380　460　42］　450　454　429　　260　580　649　208　536　100　405　340　425　3］6　466　234　223　538　287　315　535　464　ガス　ー37．8　−17．8　　38　ガス　ガス　ガス　　］2．8　−45　−1．1　ガス　ガス　ー12．2　　66　−42．8　　17．2　　29．4　　40　　25　−4．4　　22．2　　］4．4　−30＜−17．8　−20　h”ス　h”ス　ガス　　47．3　　4．4　−30　−60　　28、9　　27．8　　60　ガス　ー2L7　−3．9　−ll．］＜−40　　49、6　ガス　　｜1．12．5〜814．1〜552．6〜｜2．8�`2〜｜0．0］6〜2512．5〜743．0〜12．54．7〜］9L9〜481．8〜］03．｜〜32　4〜22］．1〜6．06．0〜｜3、5L4〜7．61．0〜6．Ol．3〜7．］5．4’vLO〜7，452．5〜9．Olフ〜7．62．0〜aO3．｜〜］63．0〜80毒．3〜8．07．0〜724．O〜755．3〜320．8〜5．4�_4〜6、7］．25〜44�_9〜8．5L4〜｜］．2L68〜IO．92．］〜2．2〜9．5］．2〜7．5L2〜6．71．4〜7．］］5〜7．82．7〜IO5，3〜14．07．3〜360．901．522．003．040．580．9761．0351．592．562，480．9752．153．933〜43．663．882．074．493．044．003．」2256］．522．900．0694．903．142．642．0｜2．552．553．31］．562．973．452．772．483．520．5541A］注　L　この表の爆発等級および発火度についてはVDE　O171／57およびVDE　O165、《57によったほかつぎの資料を参考とした・　　（1）N・b・，t，　S・h6・一・　Si・h・・heits　techni・che　Ken・ah1・・　b・ennbaren　Ga・e　und・Dtimpf・”　　（2）　　British　Standard　229：1957　Table　A。　2．発火点，引火点，爆発限界，蒸気密度などについてはつぎの資料を参考とし，とくに危険度の高い値を採用した．　　（1）　L3本化学会；防災指針　　（2）　National　Fire　Protectlon　Association：National　Fire　Codes．　Vo1．1　（1960）　　（3）Fact。，y・Mu・ual・E・ginee・i・g・Di・i・i・n・・P・・P・・ti…fFl・mm・bl・Liq・id・・Gase・and　S。lid・”（1959）　　　　　「可燃性液体，Eス，揮発性固体の火災危険性」　　（4）　3・　この表に言己載されていないガスの発火度についても上記資料などにより発火点を検討の上その最低値によって決定することが　　望ましい．4，この表に記載されていない醗性ガスの爆発等級については逐次調査の上明確にしていく予定であるが・問題のある場合は労　　働省産業安全研究所に照会されたい．なお，爆発等級3のガスはきわめて少なく，特殊なものを除けぽ爆発等級2に対する機器　　の使用で十分である．したがって実際の選定にあたってはいちじるしい支障は生じないものと思われる・工場電気設備の防爆・平野・林　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（713）3スの爆発等級，発火度および危険性について表3，4に示す．　3．2危険場所　ガス蒸気の爆発するおそれのある場所をガス蒸気危険場所といい，危険性のあり方によって2種類に分類されている．　（a）第1種危険場所　（1）爆発性ガスが通常の使用状態において集積して危険となるおそれのある吻所．　（2）修繕保守または漏れなどのため，しばしぼ爆発｛生散が集積して危険となるおそれのある場脈　（3）機械，装置などの破損または作業工程における誤操作の結果，危険な濃度の爆発性ガスを放出し，この場合同時に電気機器にも事故を生ずるおそれのある場所．　（b）　　第2種危IE灸場｝き斤　（1）可燃性ガスまたは液体を常時取扱っているが，それらは密閉した容器または設備内に封じてあり，その容器または設備が事故のため破壊した場合，または誤操作の場合だけ漏出による危険の生ずる場所．　（2）確実な機械的通風により爆発性ガスが集積して危険とならないようにしてあるが，換気装置の異常または事故を生じたばあい危険の生ずるおそれのある場所・　（3）第1種場所の周辺で危険な濃度の爆発性撒がときどき侵入するおそれのある場所．　危険場所の決定にあたってはそれぞれの空闘の広さ，危険物の種類と費，装置と作業の種類，換気の種類，危険予防装ピの有無等を十分検討して行なうべきであり，指針では検討を要する業種および作業場所について具体的に例示してあるが，危険場所の決定にあたっては，指針は最低の基準を示しているということを考慮して決定しなければならない．　3、3　防爆構造の種類　防爆構造にはつぎの5種類を認めてある．　（1）耐圧防爆構造（記号d）　金閉構造で容器内部で飯爆発を起こしても，その圧力に耐え，かつ火炎が外部に逸して引火するおそれのない構造である・したがって容器強度，接合部のスキとスキの奥行，容器外面温度が重要な要素であり規格ではそれぞれの値を規定されている．　（2）　油入防爆構造（記号o）　火花アークなどを発生しガス1・こ点火するおそれのある部分を油中に納め，その部分から発生する火花アークを油面上の爆発性ガスと接触しないようにしたものである．　（3）内圧防爆構造（記号f）　点火源となるおそれのある部分を容器内に納め，新鮮な空気または不燃性ガスなどの保護気体を容器内に圧入することにより，ガスの侵入するのを防止した構造である．　（4）安金増防爆構造（記号e）　運転中に火花7一クまたは過熱を生じてはならない部分にこれらの発生するのを防止するように梼造上，温度上昇についてとくに安全度を増加した筏造である．　安全度を増加させるため巻線の温度上昇限度を10℃低くとり，絶縁ス十マや沿面距離についても一般t犠に比べ広くとるように規定してある．　（5）　特殊防爆構造（記号s）　前述の（1）〜（4）以外の方法によって外部の爆発性ガスへの引火を防止できることが試験その他によって確認された構造である．4（714）　3，4　防爆構造の表示　防爆構造の電気機器には，ガス蒸気の発火度，爆発等級によって表＆5のとおり記号が決められているので，これを表示するようになっている．この記号を表示した機器は当該およびそれ以下の爆発等級および発火度のガスに対して安全性が保証されていることを示’している．　　　　　　　　　表3、5防爆構造の記号耐圧防爆構造油入防爆構造内圧防爆構造安全増防爆構造特殊防爆構造爆発等級1（0、6m�o超過〉　〃　2（0・4mm超遜0．6mm以下）〃　3（0．4mm以下）（lCfes123a（水素および水性ガス）3b　（二硫イヒ炭素　ガス）3c　（アセチレンガス）3n（すべてのガス）発火度Gl（450℃超過）　〃　G2（300℃超過450°C以下）　〃　G3（200℃超過300℃以下）　〃　G4（135℃超過200℃以下）　〃　G5（135℃以下）　また新指針およびJISCO903に準じて製作されたものは構造の表示とともに新JIS番号を名胞こ記入することとしている，　3，5　電気機器の防爆構造の選定　電気機器はそれに表添された危険等級の爆発性ガス蒸気に対し安全性が保証されたものである．しかし防爆構造の種類によって，安全度，保守の難易，経済性にいちじるしい差異があるので実際選定にあたっては使用場所，経灘生などを慎重に検討し決定しなければならない．指針では低圧および交流600V以上の廷x磯器の選定指針および端子箱構造の適用例について詳細に規定している・一般に油入機器はできるかぎり危険場所に設置することを避けるようになっているが，これは事故発生のばあい油が火災事故を拡大するようなことになりうるからである．　3，5電気工事の防爆　ガス蒸気の危険場所に電気工事を施行するばあい，電気設備に基因する引火爆発事故を防止するためつぎの事項を定めている．　（1）第1産場所の低駈電気工事および交流600V以下の璽　　気工事　（2）第2秤場所の低圧一C気工事および交流600V以下の冠　　気工事　（3）第1種場所の電気工事　（4）第2種場所の冠）ミ工事これらは新指針に詳細に規程してあるので省略する．　図3、1および図3，2は第1頂危険」勿所における電！隻〔設備と第2種場所における電気設備のあり方を図解したものである．図は左側より機器の種類，本体の防爆構造，端子箱の構造，引込方法および外部導線をあげ，それぞれの適用されるばあいを添すもので実線で結ばれるものはそのまま使用してさしつかえないばあい，点線で結ばれるものは使用してもさしつかえないがなるべく避けた方がよいばあいを示している．左端の○は高圧機器のばあいだけ適用されるもので，図中の数字は使用されるばあいの条件を示すもので，その内容は“注”を参照しておく必要がある．三菱電機・　Vol．36・No．6・1962　s　8治該＠壕餐裂斑⊇ひ　　　　＿＿＿＿＿in−一“一一一一ww−一一一一　一一＿一一一nyc−＿〆〜…＿一一一一　　rmm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、宗討き9☆1鍵�`ミトふ痘羅トo骸訟トli＄1ミe・・．KベベPt．“・9一う　合　巴　9：：☆渓　自　ニ　　　め唇　ζ力oo薮xv1＼＼＼＼1＿．＿＿＿こ二＼§邑的て　．x目“燈　　，自☆戴　　　　〈へ＼、　　　、べ　　　　　、＼　　　　　　　＼＼9三��べ蔭紗刻望曇r十警合巴ee／／9竺n＜1袈☆　　　　　　　／　　　　　／　　　　／　　　　づ　　　／　　　　　’’”！　　，t’“！こs：多’9蒜繧蜜巷章普くa三｛SK．タ沙・’8斜　E珍　　　／ド＼＼　　　／　　1ぱ／　1　　　　尋　　　　笥：蕊蒙ト・ミふ琴ぷ本○ぬ蒙◇c寝ミ寒鷲。鴫昏葵啓ミか　　＼＼　1　　　＼＼　｛　　　　　　　＼＿”＿＿＿“（＿＿Ss＿ひおF出ぢ逗　回　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＼　　　　　！1　　＼　　　　！＼で　　／　　　　＿t’！‘　＼　　1　　　−t’−　　M1一　　＼1　　，”　　　＝’／／，‘一くt一ン”e　　　　　　＼　　　　　　＼　　　　　　　＼三cり　ロバ鰻三　　　　　11　　　　罰　　　　！　　1　　　　〆　　　1　　　　　　　　　＿＿．x／一と二工一！／一”　一”　ノ　　　　1　　　／　　　1　　　／　　　　【　　！　　　｛11／／斤＼　三経＼＼＼8留　s嚢＼＼＼響令三｛ぷ＼＼偏希＼＼8留ドlIノ／11　　　　　一　A　　l　　　　　l　　l　　　　　l　　l　　　　　l　　l　　　　　　l＼l　l　　l＼＼　　　　1　＼L　＼　　1　　｝＼＼＼　1　　　　　＼ミ〉．x舗tN梁廷臼　　！　　　　　／　／　　　／／／　ノ　　　　／　　　　／／　　／〆　／ん／合♀e　9K／�lf＞1巴9憂く二袋退串諺一」＿＿＿＿上＿．＿一一、一丁一一in　　　−rm　rm−、　　l　　　　　　　　　　　lCOI　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　　l饗　蚕鐸　｛cnl竺に一　9「…一一　　Nlr−Y−一一一一．・l　　ll　　l1　＝1　二1＞叉｛8ぷ巴≦i　　　1−−Al　一一一一一一一〉　｝　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　lni　lUtUt三±茎哀湿ごξ参章＞ly苔葺萎驚るm鐸こ駅二謬提籔章艇迭言ξ葦＿娯竺竺ミKひ霧よ＿毒襲8u去鳳議議゜蒲R轟員鍵董羅鯵忘・要籔竃i堅毒竺泊巨o§v薮攣臨望三ごミニき誓〉�eき�_�c餐たミ泡餐望一怠��謬紗�H怠ぶ愛蓼蒜潟凄鍵凄蔭采刊熟ポ芯回蒙欲灘9なrEl宍賠担t〈ぺ叉　勾ス　〉N　lr，Nilx＝糞変黎謬遼麗＝演ぜ搭蒙￥＄三豆整言ζ藻≡糠又く9〈−s一堤鍵く淫　　　　　酷壁　　　湯曇�nVJ　緩パペ　麗M，亘　廿］　　　薮ぺ、霧釜誇ξ嵩蒙琴姦主申瑛K置雲零嵩翠薮子　　　な　　　　｝灘　　　　蹴灘　　　ぷべ　尺ぼ霞ぎ≧遣馨⊇二）ぷピスニ・※言箪鍍ζe　1｝　　　O　　　　Oたとえば5kW垣形電動機を第1種場所に設置するぽあいをとりあげてみる．本体の防爆驚造は耐駈または内圧防爆を採用しなければならない．点線で結ばれる安金増防爆については，図では1・2・3の数字が記されているがこれは“注”にその条件があげられている．　端子箱は耐圧のばあい耐圧防爆構造となり，引込方法は外部導線が厚鋼管工事であれば，電線管ネジ結合式となる．すなわち第　工場電気設備の防爆・平野・林ジkミ豆羨×1パ蕪題壇瓢一藻玲哩謬1舞�iff竺蒸芸義潟嚢3塞ご卓ざ感る已竺⊆繋＼ふ1種場所であれば，電動機は本体耐圧，端子箱耐圧，配線工事は厚鋼管工事となる．　安全増のばあいは厚鋼管工事が第1種場所では標準となっているので，端子箱は耐圧となる．使用条件としては電動機の過負荷特性に合った過負荷保護装置を必ずとりつけなけれぽならない．図中の数字は漸防爆指針に示される各部分の構造の示す項目の番号である、その詳細については指針を参照していただきたい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（715）5灘翌べAi臣＋ミPtへ愚ぶ「＼巳輩埜べ10志ミLミ．・ぺN�n楽’．v型as田；・⊃ズてs邑ト・Itt・k’＜＼這FXしへ「送K紗必緩　みlu：汽“｝e畑剤婆堤輩＼＼＼＼＼＼＼／／／ぱ需おFX�u叉ε／z石＿く／lt’｛ぷ頬鱈＄／／／／＼＼／／／／／／／合8巴二壱寒宗9誘ご絃ミぶ／）x　べ蕊“’お宗叉へ》vw≡＼＼＼＼ξ　＼1　　　　　　／’　　　　　一！＼ンi　！1f　！≠∫　，／一1ン多チ合filひ言口亘合8巴llil　　l　　iol�n1”　　　　　　t　　　E　　　　　　1，・一一一や一A�l’惹竺M　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一っフζ乙フ7i　gjl　9／冒1ITハ蕊⊆”v�M∵陪轟ポ．ぺQ’嚢ジ《9芯謂喫芸ぷ穆芸ぼ緩妄芯ぷ＼寮選苦蘂9＞tVsく⇒荒PxQ・x曇A霧K芸AAぐo　�Iv　∨竺YMNH寸ヱ〈き量賓叫き量　己　☆3，c・’Xl　孫きt・1ぷts“⊃総A］や類ご叢緩芸議奄滝ぷ選ge迂ぺ琢Wh窯sxQト�s｝よPt難灘顯璽灘送ぜy畷’芸　　　　　口ぢ熱ぜc・〕§罰漂邑菜這≧　　δ　ec　＞〕ArsへD　バ　　、ひ】tlt＾　◎つ　ぐつVvU　　　図泣　　　　廷　　9　　∋　　◎　　言　　芸　　　．巴　yt（k　b薫　“巷　±霧　室堂　堵ぺ．鍵esNき心∪辻ジゆぱ9ポ詞ぷN慧Q口xv　e，鍵es薮区弍1蒙ぐ÷i頁完⌒　　b、　mごご�n完　　むA§ミま工hME　ca・S・　ち「＜　o縦8r＿き苦ぷ絃v塚ぺξ⊇ぷ芯℃完嶋⇔∪日osめゆuりる・・当§∨ll邑tSQLxlrN藪∵陸3¢ぎ一G撃蕊鵠難文翻R纐撰剖馨謬．怠怠誕翻固怠尖慈部塙鰐凄剖凄繁田h却束式回寝蛍隈K坦雛戎　袖　ぷK　へ．x　　心い　エーL蛍F鷲圏灘田x無出¢∂xft裟9怠皿Lv”づ鴇　く覇〉｛¢Wt纏き三日・く；�s．S8娼蕗（IK−B一　鵠　薮饗匿頬余出凶・くく莞亘　　8｛　尺詰圭馨1”f目・，…x蘭〕M廿1渋＼緩癒s穣鵠意拒翼・く鵠婁≡紅相やEKS一　　　へき�s雛　1怠蕊鯉羅壁丈豊誉ミ∴望露籔瞳＝ジ瞬桓’ぺv別≡婁2¢okfづQx主絃xI叶箔難哩頬螂“汁バ鯉言ぶぶ8�g�b段ご蜘聾8娼鑓顯「く雲5察�e※∵icぶAoo4，粉ジンに対する防爆o　粉弘危険場所に対する電気設備の安全についてはわが国では具体的な基準がなかったので，米国電気工事規．程NEC　HazadousLocationのclass　llおよびclass　lllを参考として制定されて6（716）O9主ん］東｛FGご口縛隈窯繋」窯子KミJn巨忌壬出｛莚に※ヤいる．　4、1　粉ジンの分類　危険の対象となる粉ジンはその種類により4種に分類してある．　（1）　可燃性粉ジン　（2）　爆燃性粉ジン　（3）　　導ξ窪｛生粉ジこノZ，li｛菱筆琶．機・Vo1．36・No．6・1962　（4）　易燃性繊維　それぞれの粉ジンについて危険の程度により，粉ジン危険場所を5種類に分類してある．その詳細は爆発指針を参照されたい．　4、　2　粉ジン防爆構造の種類　構造上普適防ジジ構造と特殊防ジン構造がある．　（1）　普通防ジン構造（記号DP）　全閉構造で接合面の奥行を35S以上の仕上程度，奥行le　mm以上でつねに圧力をもって押しつけられる構造とし，また」9v千vを使用して粉ジンが内部にほとんど侵入しないようにした構造である．　（2）特殊防ジン構造（記号SDP）普通防弘よりもさらに防弘効果を増加したもので外翻こ対しじょうぶな欝造とし，接葡藤には必ずパッキvを使用することを原則としている・　このほか温度上昇限度と絶縁空間脳懇などにつき規定されている．　4，　3　防ジン構造の選定　おもな電気機器の防ジン構造の選定指針を表4．｛に示す・電気工事については指針に規定されているので省略するが第2種危険場所における工事とほぼ同じである・　　　　　表4，1　電気機器の防ジン構造の選定指針○印は設置してよいもの，×印は設置してはならないもの　　　　　　　　繊嚇の⇒鍵躁璽埜饗蓮機器噸防端灘鞠獲｝雛騰転蛎鋤遮撒・のあ鋤・吐」・∈b機声加捲流lf・どのないもの19W91Mwwl！2b5「β変　　圧　　器　　類制御用変圧器類Is⊥」gじ竺巨日〜1噺　　　操　　作　　用羅ビ毅用ピ⊥g」竺…91旦巳⊥9；〜こL　　　　ρパ・｛Ng｝・玉「1電灯白熱電灯定　　着　　灯移　　動　　灯51　ll…lxl］　lll’⊂IXilb｝bbL三ヨ　　　　　　高�_〇一〇一Olrl一ユL・15「＿Lケ　ィ　光　灯高圧水銀灯⊃vセcr　b形さし込接続器し淘⊥頸P」＿PcP：竺Lひ已�d，ユニ計器類51言「δ「δ「nb・lo・1信　号　通　信　装　置注　1、　火花を発する部分，裸充電部分は特殊防ジン構造とL，その他は普適坊ジン構造とすることができる・2．ケイ光5v＄のガラス管部分は，露出Lたままでもよい・3．計器は制御回路用開閉器に必要とする場合にのみ特殊4．防ジン構造として使用することができる、回転機，抵抗器，接点部分を普通防弘構造の容器に入れ，その他は全閉構造とすることができる．工場電気設備の防爆・平野・林5、漏電による災害防止　漏電による感電，火災，誤操作などを防止する目的で新指針では接地抵抗は10Ω以下に保つことを規定し．電路に地気自動警報器，または地気自動詐断器を設けることをすすめている．　このほか非接地式電路の採用をすすめているが，これは接地事故の際漏れ電流による災害防止をする上に接地式にくらべ有効であるためで，地絡時にすみやかにこれを検出できる感度50　mA以下の漏電自動警報器を設ける必要がある．この方式は工場新設の際や改修のばあいなどにぜひ検討してみることが望ましい・6，電気設備の保守　いかに立派な電気設備であってもその保守が不十分であれば災害を防止することはできない．保守についてはとくに注意すべきで，耐圧防爆品について述べると，　（1）防爆面の保守　接合面は傷みやすいので，サピの発生を防止する陰的で油脂類を塗布することが望ましい・　（2）　容器の防誘　必要に応じサピ落し，再塗装を実施すること・　（3）　接続，しめ付部分のゆるみ防止　接続線だけでなく各部のネづしめ付部分のゆるみについては事故の原因となりやすいのでとくに注意すること・7，防爆機器の試験　防爆機器の試験方法については，近く改訂案が出されることになっているが，これによって，防爆機器の防爆性ははっきりと試験すべき基準が定められることになる・防爆構造の篭気機器は危険場所で使用される関係上，その安全性については最大の保証を要請されるものであるから防爆機器を設備するにあたっては，この試験規格により安念性を確認されたヤ分信頼のおける製品を使用することが大切である．　防爆機器については炭砿用品のように検定制度が実施されないので，とくに試験設備を新設し，これを高度に活用して＋分安全性を保証した電気機器を供給できるようにしている．8、む　す　　び　防爆電気機器は製造者，電気工事者および使用者の防爆に関する知識と指針で定められた基準を正しく実行することによってその｛生能を発揮するものであり，勝手な判断や習慣にとらわれてはならない．また災害を恐れるあまり理由なく指針に示されている以上の設備とし高価な設備とする必要はない、　一般工場における爆発事故防止の聞題が大きくpo一ズ71．づされてきた現在当社の防爆機器の果たす役割はますます大きくなってきた．われわれは今後とも研究を重ね，十分信頼していただけるより優秀な電気機器を製作したいと念願している．（7i7）7工場用防爆形三相誘導電動機福岡製作所長崎製作所秋　吉　俊　男＊藤　山　辰　之＊＊Explosionproof丁hree　Phase　lnduction　Motors　for　Factory　UseFukuoka　W◎rksNagasaki　w◎rksToshio　AKIYOSHITatsuyしlki　FU　JIYAMA　　Aguid・t・e・pl・・i・・P…f・▲ec・・i−・chi・es　f・・f・c…y・・e　p・・li・h・d　b，・h。1。，1。，，，i。1　S、f。、y　R。、earch　l。、、i，。、。。f，heLab°「　Mi・i・t・y　w・s　revl・ed　i・　1・n・・96・・1・…rag・・ph　3G・・w・・m・d・p。blic　a，　the　」IS　C。9。3。am。d・G。＿1　R。les　f。，the　C°n・t・・cti・n・f　Elec…cal　ApP・・・…f・・U・e・・E・pl・…eG・・A・…pl・e・e・・田・，・J、＿y　ln。＿ec，i。。　wi、h、いh、spape「de・c・ibes輌p・・d・・…fMi…bi・hi・xpl・・i・・p…f・h・ee　ph・・e　i・d。。・i。n　m。、。，，，　bri。f　i。trodu、，i。。。f，h。，。les「efe「撒ed　t°・and軸・t・n‘・P・i・…f・xpl・・i・・・…f・醐・m・・1・・1・・d・al・wi・h　h・パh・・ul・…e・ak，。。p　i。、he　c。m，。ny’sP「°d・・t・・nd　permissii・1・1・・k・d・・・…im・・n・h・・af・・y　i…eased・xpl・・i・・p…f・yp。　m。・。，，，h。，　p。，sess，h，　m。、、。，。。三。1P・・bl・m・La・tly・・n・w　p・・du・t　PTC　The・mi・ter，・p・・tecti・・devi・e　f・・the　m。t。，　i，　p，e，e。t，d　f。，　th，　first，．tim，．　tt1］，まえがき　労働省産業安全研究所より発表されている，「工場防爆電気設備防爆指針」が昭和36年1月に改正され，ガス’蒸気防爆だけでなく，粉」’v防爆が追加され，さらに防爆試験指針が審議中の段階にあるが，本年1月に3，000項の一一部が「電気機器の一般用防爆構造通則」，JISCO903として公布制定された、一方労働省安全衛生規則中の防爆関係の部分が改正指錯を骨子として「電気機械器具防爆構造規格」の名称で昭和36年9月に労働省令第42号として公布された．したがって今後の工場防爆電気設備は労働基準法にもとつく安金衛生規則により実施しなければならず，同防爆規則の中で粉」’−J防爆関係を除く構造部分が，JIS化されたので今後はすべてそれらの部分はJISの方に依ることとなり，一応の法律的制約の体勢が整ったことになる．これを機会に国内における電気設備の防爆についてさらにいっそうの関心と，大々的な設備改善が促進されつつあるのはよろこぼしきことと言わねばならない・思うに炭坑用として従来より制定されていたJISCO901「電気機器の防爆構造」および上記のr工場防爆電気設備防爆指針」の活用と，幾多の貴重な経験を基礎とし，さらに欧米におけるすぐれた防爆規格，すなわちドィつのVDE，英国におけるBS規格，米国のNEC，　UL規格および国際電気標準会議IECによる防爆規格などのヂータを積極的に取り入れて，国際酌に高度の新規格，新指針が完成されたわけで，日進月歩の化学工業のあらゆる分野において大きなる貢献をなすことであろう．しかしながらガス・蒸気の爆発と言う問題が問題であるだけにいついかなる不測の事態が起こるかもわからないので，絶えず綿密な計画と，実験を行ない，よりすぐれた保護方法の発見と，規格の進歩改良が今後とも続けられなければならないだろう．当社においてもすでに爆発試験設備を完成し，この分野でのさらにいっそうの調査研究態勢を整えた．ここでは新防爆規格に準拠した三相誘導電動機につき説明するが，とくに安全増防爆形電動機において大なる変更が行なわれた．いずれも規格の精神にのっ取って忠実に設計・製作されたものであることは言うまでもない．　　　　　　　2、防爆に関する一般的事項　2、1対象ガスの分類　工場防爆が炭坑用のいわゆる坑気防爆ともっとも異なるのは，対象とする爆発性ガスの麺類が異なる点で，坑気防爆では単にメタンを主成分とする1種類のガスであるのに対して，工場防爆は爆発等級すなわち爆発の際弁ッうを通じて点火波及を生ずる難易さと，ガスそのものの発火点とによって爆発性ガスを分類し広範閥のガスを対象とするものである．新防爆規格ではこれらのSスの発火点を表2，1のようにG1，G2，G3，G4およびG5の5段階に分類し，また点火波及を生ずるス幸の値に従って表2，2表2パ　爆発等級の分類き　｜》ろ」萎影　1・・等・123スキの奥行25mmにおいて点火波及を生ずるスキの値0，6mm　超　過G．4mm　超　過0、6mm　以　下0．4mm　以　下表2，2　発火度の分類発　火　度発火点、の範囲G葦G2G3G4G5450°C　超　過30e°C　超　過4500C　　　以　　　um｝200°C　超　過300°C　以　下135°C　超　過200°C　以　下135°C　以　下表2，　3爆発性ガスの分類例爆発等級発火度123G訂・・｛・・アセトンエタン蔀酸エチルアンモニアベンソール（純）酢　酸一酸化炭素メタンメチルアルコーノレプmノくントルオールエチルアルコ　ノレ酢綾アミル（イソ）ブタン（iE）ブチルアルコ・・ル（∬）i酸↓ヒXチレン｛無水酢酸議嫉‡嘗スアセチレンガソリンヘキサン（il三）・パ・・アセトアルデヒドゴーすrt’　za　一ア3v二硫化炭素8（718）　＊技術課＊＊技術部三菱電機・Vol．36・No、6・1962のように1，2，3級に区別してある・これに従って代表的旗を示したのが表2、3である．　2，2爆発庄力　対象h”スが爆発を生ずるためには酸素すなわち空気を必要とし，空気との混合割合に下限界と上限界の範囲がある．これらを表2，4に示す．爆発圧力は爆発により温度が上昇しその結果h”スの容積が増大Lて圧力を生ずるのであるが，爆発時間が短いため断　表2、4　爆発性thの爆発等級，発火度および主要な危険性…　　　醐裁・惨列糟騰ixgex・隈鮒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‡言�l膓．引ア　　セ　　　F　　　ンアミルアルコ・一・・fe（正）⊇元祠＝　　タ　　ン1エチルアルコニル1エ　　チ　　ノレ　エ　　ー　　ア　　ノしエチルメチルケ｝ンx　　チ　　レ　　　ン塩　化　ビ　ニ　ルオ　ク　タ　ン　（イソ）ガ　　　　ス　　　　f由ガ　　ソ　　リ　　　ンキシロ’ル　（オルソ）クu・feベンゼ・（モノ）1蘇　　　酸　　　（氷）欝綾　ア　ミ　ノレ　　（イ　ソ）籏　綾　エ　チ　ル酢綾ブチル　（正）酢綾プロピル〈蕉）酢　謬　メ　チ　ル綾化エチVンシ　ク　ロ　ヘ　キ　サ　ン水至アi｝　　　ガ　　　ス　　　　　素炭　　ガ　　スカ　　ン　（正）ルオール1　　　　　謝醸　化　炭タ　ンGE−：＞1ブチルアルxxi・’ル（正）ブチルアル＝　・一・2V（iソ）フ　ル　　フ　ラ　ー　ルプ　　　ロ　　　ノく　　　ンミ9‡；摺1�f。ゾニ（パ�c・s．酢弐・・…一ヨ311111｜1112111｜｜113111111332113］｜1！lil｜ll11筥　ll96引；器自　1駕隈　2G4　　｜60計lllgl　gg（｝　3　　22G〜35QG3釣250GlGI　　　　　　　　　　　iGI・・ll竃lgG2き；自9；富鴎81ぱ9；瓢464638485380460421450454429260580649208536100405340425316466234223538287315535464一当1：1二2｝　1　　　　　　　　　　　ー1ア’8　1　　2・6〜12・8　38ガス　ガス　ガス　12．8一45　−Ll　ガス　ガス　ー12，2　　66　−42．8　　17．2　　29．4　　40　　25　−4．4　　22．2　　14，4　−lo＜−17．8　−20　ガスガス　ガス　　4ア．3　　4．4　−30　−6（）　　28．9　　27．8　　60　ガス一21．71　−−3．gI＿ll、ll．、　＿4e　｛　ll．，1パ　　　　　　　　　11．2〜達0，016〜25125．ぺ743．O〜｜2、54．7〜］9�_9〜48L8〜lG3．1〜32　ヰ〜221．｜〜6．06．o〜13．51．4〜ア、61．e〜6．OL3〜ア．15、4〜�_G〜ア．452．5〜9、oLア〜7．62．0〜8．03．1〜砧3．G〜80］．3〜8，07，0〜724．0〜ア55、3〜32G．8〜5．41．4へ6フ1．25〜44｜．9〜85｜．4〜lL211．68〜10．gl2．ト　　l　　　　　　　l2，2〜9．5　　　　　　　　　　　iヲち　アふぶ　ミ1．？〜6．71し4〜7．lL5〜7．82・7〜lel；：；二；当0．90L522．003．0尋0，580刃76ビ035L592．562，480．9ア52．153．？33〜43．663，882．074．493．044．G◎3．522．56�_522、9Go．069A903．巳2、642．Gl2．552，553．31し562．973、452．7ア2．4s3、520．5541、u表2，5　M劔1er］ぼ綴eb澱n（1による万∫燃》生ガス　　　　蒸気の爆発圧力（憲気中）｛・・叶ヒ酬灘麟…　戸ヒ剰灘籔・ア　セ　チ　レ　ン　　　　7，75ア　　ソ　　“’＿：一　　ニ　　ア　　　　　　2L9一　酸　イヒ　炭　素　　　　29．6X　　　タ　　　ン　　　5、66x“fUアル距パ　6・54�n∵パ：：：：・　ア　4　9．5S馴1〆；翻1≡8．・提イヒ水素1・・68129、66．542．〕62、ア2｜2．39．5雪2．36．77．17ア、88，Q6．67．234、6熱膨張と考えられている・爆発時の火炎の温度は一応計算することができるが，実測により求めさらにボィ｝レ＝JP−ILtの式を用いて爆発圧力の概略値を推測することもできる．M韻er　Hillebrandは表2，5のような圧力を発表している、　2ほ　点火波及の速度　爆発圧力は一般のガスで5〜10kg！cm2程度であるが，その圧力に違するまでに要する時間はさらに危険鑑がある．たとえぽ水索は爆発圧力としてはさ程でもないが，これが他のガスに比べ危険であるのは点火波及の遠度が速いことが最大の要因である．水素工場用防爆形三相誘導冨動機・秋吉・藤山においては約8　ms，アセff　VJにおいては約13　ms，　X“レーJで約24ms，ペンゼンは約48　ms，アセ恒・〜酸化炭素で約60　msメタンは約？◎msで最大爆発圧力に達すると言われ，これらの時間h9小さければ，時聞の2乗に逆比例した大なる衝繋値となる．BS規稽は点火波及の速度に注目した，ガスの分類法を採用しているのもこれを重視したからである．　2，4　爆発圧力と容積　ガスと空気との混合割合，温度，初圧力が一一faの場合，これを爆発したときのガスの容蜜は温．度に比例して大きくなるが，断熱膨張と考えると，爆発圧力は容器の大小によらないことになりそうである．しかし実藤上は容器が小さければ圧力が上がらない傾向が知られている．これは容器の冷却能力すなわち表面積と容積の比が容穫が小さくなるにつれて大となるためと考えられている．　2、5　容器接合面のスキと奥行　容器，ここでは竃動機の湯合，必ずス1が存在する・X十があれば爆発の際外部に点火波及するが，一定のス宰と奥行を取れば，ガスの温度低下と，爆発力をやわらげることがわかっている．なお議論のわかれる複雑な聞題もあろうが，防爆規格においてはもっとも重視しているものの一つである．　2，　6　防爆構造の種類　（1）　耐圧防爆欝造（記号d）　爆発性ガスが点火されうる部分を容器の中に密閉し，容器内のガスの爆発が起きた場合は容器が表2．6の圧力に耐え，また容器周辺のh“Xへ爆発が波及するのを防止する構造を言い，したがって怪動機の場合，軸の貫通部とっレーム・づラケay　Yのハメ合部などが問題となるが，これらの部分のス1：と奥行を過去の実験などに表2，6　容器の耐圧強度規準（内部圧力：ゲージ）1内　容　積爆発答緩1爆鐙謬級22cm3以下　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i劉乍上必競1強さ　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I2cm3をこえ　拍Ocm3以下8kg∫cme以上ll［｝0斑13を越えるもの｜Okg／crm2以上爆発等薮3爆発試験によlj灘建した爆亮圧力のビ5倍ただし緩小債は　8k　9∫cm2　　　1　　　10kg〕cmft表2，7静止部分またはまれた動く部分の　　　　ス宰およびス宇の奥行　　　　（単位mm）1遮ξ＼讐惨遷�fξ1濫翻1醗鞭・「M］醗騒1μ30．20．1o、25e．152，CO9　emSを　ζえるもの0．3e．2麟鞭・仁r璽難蒜点火淡及しないo．4o、25ス　キ　の浸ノj、真行・1　・e｛斑…の謬講…・1・15825lo4015表2．8回麟｛ゆス＋および辞の奥行巳�d容∴ぽ隣麟受のロガリ蓼受浸大スキ（ilt径差）スキの最小臭行爆11o．450．32−30302劃司o．15※δ100302爆発等級　溺発簿穀　爆亮等級o．20．1“　i爆0．】5※150．450、3※150．35GO　cm3　をこえるものスベリ頚受蟻大スキ（直径差）0．栢0．3※25o．5許容しないス　キ　の最小翼行o．60．4※2540※　灘発試験にぶいて点火波及しない最大スキの50％（7ig）．9表2，　9耐圧防爆構造における温度上昇限度（°C）発　　　火　　　度湿度上昇限度GlG232・「・・G3「lG4G512・1・・4（）より表2、7・表2、8のように規定している．またたとえ内部に爆発を生じなくとも，運転時およびなんらかの原因により容器外面の温度が，ガスの発火点に近づけば危険であるので表2、9のとおり容器外面の温度上昇限度を規定している．　（2）　内圧防爆構造（記号f）　点火源となるおそれのある部分を容器内に納め，祈鮮な空気または不燃性ガスなどの保護気体を容器内部に圧入することにより，運転開始前に容器内部に侵入してた爆発性ガスを駆逐するとともに，引続いて運転中にこれらのガスが侵入しないようにしたもので，この構造には通風式と封入式とがあり前者では，運転開始前容器の5倍以上の内容積の保護気体で容器内を�`掃し，運転中は周囲圧力より水柱5mm以上高く保持しなければならない・後者は保護気体を封入して内圧を保持する構造で，両者とも気体圧力が規程圧力より低下する場合，警報または運転を停止させるなどの保護装置が必要である．内圧防爆梼造は大形電気機器や爆発等級3に属するガスなどに対して採用されるものであるが，送風装置，監視装置などを必要とするので一般に高価なものとなるが，大容量機は安価となり将来は相当使用されるものと思われる．　（3）安金増防爆構造（記号e）　常時運転中に火花・アークまたは過熱を生じてはならない部分にその発生をと◇こ防止した構造で，とくに規格では定格負荷時の温度上昇限度を適用規格の規準f直より10℃低く取り，防爆指針では定格蕊圧で拘束されたときの圃定子・回転子の湿度上昇限度を規定しているので当社ではこの点にも十分考慮を払い設計している．その他機械的に接触防止の方法を講ずるなどの考慮を払わねばならない・とくに低圧回転機および裸充£部分・絶縁充電部分は全閉構造を要求されている．高圧回転機では例外カミ認められている・その他充電部相互間・充電部とアース間・充電部と接触しやすい部分などにおける漏れ電流を防止するため一定の沿面距離・空間距離の規定がある・問題となるのは主として端子箱・巻線形の場合のスリッづリング部分である．なお耐圧防爆形の場合も同様の距離を取るようにきめられている．安全増防爆形の場合は構造部分の爆発強度は保証されていないので危険度の高い場所での使用は禁止されているので注意しなければならない．BS規格・UL規格などには安全増防爆構造がないが，　VDEには規定されており，わが国はVDEの流れをくんでいるもので安全増防爆の存在価値については十分議論・検討されつくしたものである．英米よりの輸入うs・J　hの際，まれに問題化されることがある．　（4）特殊防爆構造（記号s）　（1）〜（3）の方法以外によって，外部の爆発性ガズに引火を防止できることを試験などにより確認した構造を言い，将来新しい構造の発展の意味を含ませたものと考えられる．　2、7　危険場所と防爆形電動機の選定　ガズ蒸気危険場所とは空気中に爆発または燃焼をするに十分な量の爆発｛生ガズが存在する場所のことであるが，この場所の選定は問題の性質上きわめて難しいと言わざるをえない．すなわちガズの濃度，瀕の種類，場所の状況を勘案し必要にして十分な限度を決めるのが経済的な点からも良いわけであるが，実清は必ずしも明確でない．従って一応これらを防爆指針では第1種場所力第2種場所の2種類に分類している．1◎（720）　（1）第1種場所　　（a）表2、3のような爆発性ガスが通常の使用状態において　集蹟して危険となるおそれのある場所　　（b）修繕，保守または漏れのため，しばしば爆発性ガスが　集穣して危険となるおそれのある場所　　（c）機械，装置などの破損または作業工程における誤操作の結果・危険な0奨の爆発性敬を放ト｛］しこの場合購に電　気機器にも故障を生ずるおそれのある場所　（2）第2種危険場所　　（a）可燃性ガスまたは可燃性波体を冨時取扱っているが，　それらは密閉した容器またば設備内に封じてあり，その者器または設備が事故のため破損した場合または操作を誤った場合に　だけ漏出による危険の生ずる場所　　（b）　確実な機械的換気装1買により，爆発性1］スが集積して　危険とならないようにしてあるが，換気装置シこパ常または一9X一故　を生じた場合は危険の生ずるおそれのある場所　　（c）第1種場所の周辺または隣接する室内で，危険な濃度　で爆発性ガスがときどき侵入するおそれのある湯所　これらの危険場所にいかなる種類の防爆形百動機を選董すべきかは，危険場所の判定よりは聞題がないと考えられるが，危険巧所そのものの決定が場合によっては議論の分かれるところとなることもあることを考えれば，やはり重大なことがらと言わざるをえない．防爆指針では回転機に対して表2，leように規定している．表2，10　危険場所に対するゼ動機選定規準「撫機　の種類＼　　．＿＿＿防爆構造の種頚已線形］・ゴ形低　圧　・　高　圧　と　も　第1種危険■所　　　第2種危険場所璽ば已一一∋安鰯．℃菌パ内圧∈舗○○△悟L旦＿　○01“a“3○○△1’2○｛　○　｝01・eL　低圧の湯合　A．f＃構造のこと2．低圧の場合　過負荷保護装置をつけること3・スヲツブリング部分は厨圧または内圧とすること○印：適するもの　△印：なるべく避けたいもの　2、8　　電気機器と外著β員e線との｝妾｛売　電気機器と外部配線との接続は機器に付属した端子箱を通じて行なうことになっているが，内圧防爆構造および第2種場所に固定して使用される安金増防爆構造の機器の場合は直接接続または保護箱を通じて行なってよいことになっている．その適用表を表表2、　11端子箱の適用表防爆構造の種類電動機本体記　号def摺子箱記　号　d　ほ直援接続　d　　直接接続　d　　　e（f）直接接続L　危険揚所および接読方式第　1　種羅該管戸一ブル○××○××○△×○○×第　2　菰電線管1ケーカ・○△×Oh×○○△○○○印：適するもの　　△印：使用してもよい　　×印こ不適e〈f）：　内庄の加わる安全増防爆摺造表2．12端子箱より垣動弦4く体への導線引込み電動機本体の防爆構造：目己戊ナ摺　子　箱　の　防　鰻　構　造　　　記　号ded耐£1三スタツド式fe｝離バツキソ式∫鷹託る纂渓菖ぷ《膓�c・誉　　　　　　　　防ジン固遊式N菱電機・Vol．36・No．6・1962表2、　13　外部導線の耐圧防尾構造の端子箱の引込み已緩弓1込　　方　　式竃ま藷管ネジ結合式尉圧パツキン式翻圧固請式外　部　惑　謬　工　察　方　式撫響1饗箏�_錫ピ多パ�c難yJタ○○○○○×Of＄：譲するもの　　×印：不惣表2，14’タ榔導線の安全増防爆構造の端子箱への引込み導　熱　引　込方ec　竃顔謬外　部　配　纏　工　事　方　式饗聾莞繕蹴牌賠司貿線彩ネジ結合式1　　0防ジンノくジキン式｛防ジ・固縦1○t○○○×　○印ご遜1するもの　　×E舞：不適2，］1に添す．端子箱より電動機本体に導線を引込む場合は表2、］2に添し，外部導線を端子箱に引込む方式は表21］3，表2．14に添す．なお直接綾続方式については省路する。　2、9防爆榑造の表承　防爆構造の表示はその記号を表示した竃動機が，該当のまたはそれ以下の爆発等級および発火度の撫に対してその安全性が保証されていることを示すもので，防爆構造の種類，表2、1による爆発等級，表2、2による発火度の順に示すことになっている．ただし安全増・内圧防爆欝造のように爆発等級に関係なく適用される構造のものは省路し発火度だけとしている．しかしここで注意しなければならないのは安全増防爆構造の一部に耐圧防燦梼造または内圧防爆鳥造などが含まれている場合にはeclまたはefと表示したとえば，安全増防爆の電動機で本体がG1のガスを対象とし，端子箱が爆発等級2級，発火度G2のガスを対象とする耐圧防爆構造である場合は全体としてed2G1と表示する・その他防爆指針ではとくに安全増防爆形の場合後に述べる許容拘束時間と拘束電流を表添するように決められているので当社泡動機はこれを表示している．3、耐圧防爆形電動機　当社の工場用耐圧防爆形電動機のおもなるものは主として構造上から見ると大別してつぎの3種頚があげられる．　3、］XF形低圧カゴ形耐圧防爆形誘導電動機　XF形は発火度G3，爆発等級1級を標準としているがd2G4まで製作している．いずれもJEM　lllOによる外形寸法を採用し，容量的には4掻を例にとり約70kWまでであるが構造的には22kWを境として若干異なっている．つぎにおもな特長・精’造を説明する・一一一；Rに．小形機は量産に適し，長寿命で取扱いが簡単，構造の単純化が望まれ，XF形はこれらの条件を考慮して設計されている．　（1）　外部構造　りレ＿ムづラケットなどの外部構造には強力な鋳鉄を使用し，すべてヱOkgZcm2の爆発圧力に附えるように設汁してある・その2，eoe図3、I　XF形三相誘導　電動機Flg．3．1　Type　XF　three　phase　　inductlon　　motor弁工場用防爆形三相誘導電動機・秋吉・藤山品酬　品名1◎1反負荷翻プラケッF123尋56ア8ボールベアリング詞　鎧　　田　　金蓬　　　　　　　▲爪　　付　　座　　▲プアン鋪付ボルトフ　　ァ　　ン　キ　　P＿エ　　ン　　lr　カ　　ノこ　ーtプ　　　　　ア　　　　　ン1⇒¶間品名品蓄　　エンドカノぐ一綴付ポノレ｝・　　：9　　　固　　定　　子　　コ　　イ　　ル　　20　｛懸　定　子　鉄　心　21131ワ　　　　　　ク22パア　イ　ポ　ル　F23iS　1回　転　子　鉄　心2416　　　ロ　　　ー　　　タ　　　声　　　ノマ　　声　　　2517　エ　ン　ド　ジ　ン　グ　26　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ18　ブラケット諦付ボルト1品　　　名回転子鉄心フリンジャ顔　錫　キ　ー嵩　　子　　箱　　　紬ポールベアリング負荷閲プラケッF防　　嶺　　環Fig．3。2⇔◎i図3、2XF形誘導電動機構造図Type　XF　induction　metor　constructional　drawing・　子箋縁ブタ（ス。：ノールレジソ）ジ�D．1　　　ヤ働　　　　ケース・霧子座スタ　　　　（さ診§哀）　（£琴ヌ裏）ぽ　文）　　　　＼｝　　子涜経　�iヱノールレジン）Fig。3．3”−t子（蔓銅）　　図3，3耐日三防骸形端子箱PreSSUre−reSiStant　eX　plOSiOnprOOf　terminal　b◎X．図3，4　XF形端子お　よび端子座Fig．3．4　Type　XF　ter’　minal　and　termina玉　seat、っレ＿ム以下の外観は図3，］のとおりである．　（2）　軸貫通部　軸頁通部のス千および奥行は図3、2の晶番26に示す防爆環により保持し，2級防爆の場合はこの防爆環を取換えることにより簡単に2級となる．　（3）端子箱　厚鑛電線管付を標準としているが，鋼帯鎧装ケーづル用耐圧固着式弓1込口，　eelt圧パiフ幸ジ式，　移動圧1宇セづタイヤケーづル用　べ1レマウス式，」9つ・1　：・式引込mのいずれも取付け可能な構造にしてある．ヶ一スは十分な耐圧防爆雀造で，端子は図3，3のようなスタッド式引込方式で1本ごとに貫通導体を絶縁物と一体とした構造で個々に取換え可能で図3，4のような六角の絶縁座で回り止めにしてある．　（4）軸受部　JEM　1110による2，000っレー一ムまでは広幅のつtアウェイ＝」−1レポー1レペァリンラを採用している．この特長は列一ス封入量が多くつねに新しい列一スを長期にわたって供給できる構造である，2枚の＝」＿1レづレ＿5にょり2重＝J＿iレをしてあるので外部よりの異物の浸入と油洩れの防止になりさらに寿命を延長できる．カースは好ユーム系を採用している．またべァij　vつの外翰とハウ」’ンつのはめ合わせ（721）ll1図3，5　XF形組立断面図（2，200っレ＿ム以上）Fig・3・5　Type　XF　motor　cross　sectional　view．幽図3．6取付ボ跡は防食パテで埋　込むFig．3．6　Foun（玉ation　bolts　a主e　cov．　ere（1　by　corrosionproof　putty．防食パyユー’2＞シit‘，t図3，7　軸端の外扇取付　構造Fig・3．7　　Mounting　of　external　fan　　亡◎　　shaft　end．は適当にゆるくし，反負荷側の外輪につレo一ドスrS　tJ　vclを装着する合理的な構造である・2200っレーム以上はトづ講＿」レペ7Y−」ラを使用し図3、5のような構造である．　（5）防食構造：形名CFX形　一般に防爆構造を必要とする場合は，それに付随して防食｛生を要求されることが多い・したがってXF形は簡単な処理により完全な防食形となるようにつぎのような考慮を払って設計してある．　△外部構造が鋳鉄製で表面を平滑になるように努めた．　ムボ］レト・ナット類の軟鋼製品は耐食メッ＋を施す．　△防爆錠締構造を利用しナット煩を防食パテで埋め込むこともできる．この実用例が図3、6である．　△外扇締付ポ1レトの部分は図3、7のように軸端をy一パにして分解に便利な構造とし，また防食パ〉で埋め込むこともできる．　△軸貫通部には図3．2，品番20の位置に防食合成払製のっEJンジャをつけ，軸受を保護している．　△防食塗装は鋳鉄の表面に5層，内面に4日のエポ千シ系塗料を施せば完全防食となる．　△固定子コイ1レをさらに保護したいときは，当社独特の駒エステル系のタイ拓づンで完全にFiレFに近い保護層を形成することもできる．このとき形名はCFX−D形として区別する．　△A種絶縁物はすべてマィラを主体とした耐熱・耐食｛生にすぐれたものを使用している．　（6）屋外形：形名XF−W形12（722）　近年建家が省略できるという経済的理由，および防爆条件を緩和するE｛的などで宙気機器を屋外形化する傾向があるが，防食形の場合も同様であるように屋外使用の場合はとくに防爆面の振護に＋分の注意を与えておかなければ規定の防爆培酬纐度がli．｛ll這になってくる．犯Mの防爆委員会においても重要視しているがXF形は完金な屋外カパーを付し，軸貫通部はオイW⇒レを追加するなどの万全の考慮を払っている．なお防爆面はうすく不乾性の釣一スを塗って組立てる．　3．2　SFA−×形大形カゴ形耐圧防爆形誘導電動機　図3．8はSFA−X形耐圧防爆形誘尋宅動機の構五図を示す．この電動｛凶は固定子つレームおよびづラケット外面に多数の放熱川りづを設け，電動機内部に発生した熱玉：は，すべて固定子っレ＿ムおよびづうケットに伝わり，軸端に取付けられた外部っアーJによる）却風で放逮される構造のものである．　（1）固定子っレームおよびづラケット　固定子7レームおよびづsケットは鋳鉄製であって，規格に示されている内部爆発圧力には十分耐える肉厚を持っている．また固定子っレームとづうケ，oトの接葡司は，規格に示される値以上に取っており，火炎逸走防止の安全性を増している．　（2）軸受部　図3、9はSFA−X形耐圧防爆形誘導電動機の軸受構造を示す．軸受にはころがり軸受を使用し，軸貫通部の防爆性を保持するために防爆環を取付けている．また連続運転中に’カースを入換えることが可能な構造としている．屋外形電動機となった場合には，防水用＝J−ibを取付けた構造とし，水の侵入を防止する構造にすることができる．　（3）　　鏡詰｝子音B分　端子箱は耐圧防爆構造を標準としている．端子箱より霜動機内部への導線引込口は，耐圧スタッド式引込方式を穣準としており，その構造は図3、10に示す．　端子箱は鋳鉄製とし，内部爆発圧力にはナ分耐える構造にするとともに，沿面距離，空間絶縁距離なども十分取り安全性を増している・外部より端子箱への電線引込方式は，コパ加ド固着式，耐圧パッ千ン式のいずれにもすることができる．また，電線の保護として電線管を使用する場合には，小部品を取換えるだけで電線管をねじ込むことができるようにしている．　端子箱の取付は電動機の大きさにより，横向きあるいは立向き三菱電機・V◎L36・No．6・1962…一　　　　　1　　　　　∋　　　1一＿メ・一蕉｛　≧嵩　　　疹　」“一こ一』叶／艮　一鰹ド∪ぎむ・！パ1’1……一1l　l！　l｛｝づ1iρ＼図3、8　SFA−X形組立断面図Fig．3．8SFA−X　motor　eros＄−sectional　vlew．　　　　　　　　1　　　　　　図、胴噸繍Fig．3ぼO　Assembly・f　pressure−resistant　explosionpr・・f　type　terminE］b・x．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆⊆　該lL−一＿＝〔一図3、9SFA−X形軸　受構造図Fi≦1．　3．9　　Beaτ輌ng　con−　struct三〇na▲　draWing　of　type　SFA−X．を標準としているが，これらはいずれも90度ピッチで，端子箱の向きを変えることができる構造としている．　313　大容籔M｝ぐPX形，　MST・X形　　　耐圧防爆形誘導電動機　図3、臼はMKT−X形誘導電動機の構造図，図3，12は外観を示す・この冨動機は固定子鉄心外周に多数の冷却管を配置し，外部っアンにより発生した冷却風はこの冷却管内部を遜り他端より排出され，一方内部っアvおよびエァタ外によって発生した冷却風は，冨動機内部の熱をうばい冷却管の閤を逓過してふたたび内部つアンへと循環�_II9・⌒　　’麓自し＿」栴牒ぽ　［レする．この場合冷却管によって外気と＼＼一（二VA■＿＿i」＿＿．＿＿．＿．＿＿＿．＿＿L“＿＿　　『　　∪図3、11　MKT−X形組立断面図　　Fig．3．11　Type　MKT−X　motor　cross　sectional　view・　．工湯用防爆形三糖誘導電動機・秋吉・藤k（723）13ヂ図3，12　MKT−X形耐圧防爆形銅冷却管付全閉外扇形　誘導冠動機　150kW　3，300　V　60　c／s　12　P　600　rpmFig．3．12　Type　MKT−X　pressure−resistant　explosion・　proof　totally　enc］osed　induction　motor　with　copPer　COOling　pipe．内気の熱交換が行なわれ，電動機を冷却する構造となっている・　（1）固定子りレーム　固定子っレームは鋼板溶接構造で，外周壁（背板）および管板，管板に取付けられ内気と外気を：」？断する仕切板は，内部爆発により生ずる圧力に十分耐える強度を有している．また仕切板の軸貫通緻ま規定によるス1マおよび姉マの奥行を有するように防爆環を取付けている．　（2）軸受部分　MKT−X形（VXi’形），　MST−X（巻線形）形はスtJ一つi回受を標準としているが，ころがり軸受とすることもできる．スリづ輔受の場合は，軸受，づうケパとも鋳鉄製で，二つ割りの構造となっているので，軸受の分解，点検に便利である．なおつラケット部分は直接防爆性保持に必褒な個所とはいえないが，取付抽レトの錠締構造とすることにより，仕切板の防爆性を保持する構造としている．　（3）端子部分　SFA−X形とll］様に端子箱より本体への引込1二1は，耐庄スタ・P　F式を採用している．端子箱は鏑板溶接獲塁とし十分な強反を有するとともに，絶縁距離も十分な値をとっている．外部電線の端二r箱への引込口の構造についても，SFA−X形のものと縄様である．4、安全増防爆形電動機　安全増防爆形這動機の特異性として，先に述べたように温度上昇限度が10℃低い点，および指針にょるとガスの発火度に応じた許容拘束時閻が決められている点および必ず過負荷保護装置を設けなければならないことなどがあげられ，設計上多くの考慮を払わなければならないのでこれについて先に述べる．　4，1　温度上昇限度　温度上昇限度が10℃低いため，耐圧防爆形に比し，冷却効果を良くするとか，遜気的設計内容を余裕のある設計にするなどの対策が必要になるが，小形電動機では国内的に外形寸法の統一をはかるという線で犯Ml110がある点もあり，あまり外形寸法を上げることは製作者によりまちまちになりがちであるためJEM委員会で安金増防爆形電動機の寸法統一が計られ，A種絶縁，　E種絶縁4P，6Pについて一応JEM　1110通りで決定の段階にある．当社もすでにこの線で製作している．なお将来汎用E種絶縁の外形寸法統一が考えられているので，当社はA種絶縁の線で製作していることを付記する．　4，2　　許容］句束時間：　tm　許容拘束時間とは初温度40℃で，回転子を拘束し，定格周波数，定格電圧を加えた場合の温度上昇が表4、］の値に達するまでの時間tm（固定予，回転子いずれか短い方）をいい，このときの14（724）表4、1許容拘束時間に対する温度上昇限度゜C絶顔階級灘　　度　　．1二　　昇　　限　　度G1G2　　G3・・1・・陸鰍已�_1：二1ピll二1�d1パ1：ゴ塾国劃ミ；曇lilミ三15e一θ50一θ50−e50一θ50一θ・顔・・…1・・；…⇒23・−eW［・・⇒・・一・在　定格負荷で遮縫運伝時の巻線の湿度上昇斑4、　　　　図4，1溝形状と固定子，回転子の側面図Fig・4．1　Shape　of　slot　anc玉side　view◎f　stator　aTkl　rotor．IVc纂ここで　Ws＝’各Unit摩で発生した慈損w　　　　θ8＝各Unitの平均灘度上昇　゜C　　　　Rs＝‘as　Unit問の熟籔抗　゜C／w　　　　Cぷ＝＝各Unitの熱容蛋　w・Sycc　　　　subsr三ptは図中，○巨11の記号すなわちUnitを表わす　　　　　　図　4．2　　糞ξミ自勺等frtrl回路　　　Fig．4．2　Thernaal　equivalent　clrcuit．冠流を拘束電流という．表4，1の出所はVDE　O171でそのまま採燗されたものである．　カゴ形の場合，tmはなるべく10秒以上いかなる場ももδ砂を下ることは許されないが，特殊電動機で各部の温度が表2，9の値をこえるおそれがないような特殊の運転を保証されたものは例外として許すことになっている．カゴ形冠動機の場合は一般に絶縁階級の低い場合は回転子導伺�A方が先に許容温度に達するので，実測および実測値を根拠にした信頼度のおける計算式を導く必要がある．固定子コイ1レについては旧防爆指針に簡略式が与えられているが，これはある程度信頼のおけるもののようで，VDEの規格とまったく同様の式である．回転子導体等の温度を計算するには熱的等価回路を利用するのが便利である・まずつぎの仮定のもとに図4，1のような構造の場合を考えると，　（a）鉄心中での熱の軸方向の流れを無視する．　（b）熱的入力は時間とともに変化しない．　（c）　各材料の熱容量は時聞，位パ，品度に無関係な定数である．　図4、2は以上の仮定のもとにフレームおよび軸の温度をペースとした熱的等価回路である一ここでWs，　Rs，およびC、は既知であるから各部の温度の時日に対する関係式を門定予〕イル，厨転子導体各部において計算することができる．結果は固定子コイ）Vの吻合旧指針に与えられた式と非知こ似た形にまとまり，圏転子の場合においても実用上簡便な式を得た．これらの式を用い遣子計算機を用いて計算した結果と，測温塗料による実測データの例を2P，6P，8Pに示したのが図4．　3，図4、4および図4、5である．極数三菱電機・V◎L36・No．6・1962300250　　Z◎0恩萱募　150ぞ　　三go501｝ンク＝イル　　0　　　亙0　　　2C　　　3C　　　幻　　　50　　　60　　　　　　　　　　　苛刻（s。の　　　　図4，322kW　2　P拘束時温度上昇計算曲線Fig．4．3　Temperature　rise　calculati領curves　in　locked　「otor　time　of　22　kW　2　p　motor．　2鋳；；11：：�g�n］20�_。。　　80　　60　　4D　　20　　o　1］ングて一⊃・〈ルo葦・レ三〇　　　20　　　30　　　毒0　　　50　　　60　　　　浮間　（矩ヅ　　　　図4，4L5　kW　6　P拘※時温度上昇計算曲線Fig．4．4　Te即era白re　rise　calCU泌・n　curves　in　1・cked　y◎tor　time　◎f　1．5　kX？「　6　P　motor．が小さいほど回転子導体の温度上昇は苦しくなる傾向にあるので発火度が小さいG4以上になると相当熱容量を大くしなければ合格しなくなる．当社はこの点十分の考慮を払って安全な設計を行なっている．拘束時回転子導体の温度測定は測温塗料の精度の高いものを用いているがこれでは一点しか求まらない。温度上昇曲線を得るには熱容量のごく小さい熱電対などを用い，わoを使用するなどして時聞遅れのないようにしなけれぽ秒のオータの測温であるから正確を期しがたいので注意を要する．　4．3　if　一一ミスタ保護装置　安全増防爆形�遠ｮ機は確実な過負荷保護装置をつけなければならない．したがって得動機内の温度によって確実に竃源を切るのがもっとも理想的である．当社はこの目的のためPTCサーミスタの温度による抵抗変化特性を利用し，冨動機の温度がある危険値に達したならば電源のメインスイ・ジチをシャ断するという方式の防爆上もっとも安全なサーミスタ付電動機および制御器を試作した．図4，6は1）！夏’Cサーミスタ索子図4、7はPTC（P◎sitive　TemperatureC◎e鋤サーミスタの抵抗特｛生の一例を示す．図4、8は電動機のコイ1レェvF”に取付けられた要領図で各才目に1個あて装着される．どの相が危険温度に達しても電源を切るように調整してある．図4、9はサーxスタ用端子およびペルマゥス付防爆形端子箱の例を示してある．制御回路については防爆形管制器の項を参照願いたい。この方式はきわめて信頼度の高いもので将来の発展が期待される．工場用防爆形三相誘導電動機・秋吉・藤山　170　160　150　筏o　l3c］　］鱒　1斑喜三。奪；t，鎚こ、。sアo60504030201eoリング工イルコイル　　　　　Io　　　20　　　30　　　・＋v　　　5e　　　口　　　　　　　　　　　詩ぽぴり　　　　図4，55．5kW　8　P拘束時温度上昇計算曲線Fig，4．5　Temperature　riSe　calculati・n　curves　i・x　l・ckedrot◎r　time　ef§．5　kW　8　P　motor．　　ピモ　　　　ゑぺ　蓑　影！！　　　　　　　麟図4、6　PTCサーミスタ　素子F三9．4．6　PTC　ther−　mister　element．了三乏霧亘一一一一で一…’r…一一・1−一一g−一一1一⊥斗　r3　　　　　　　　］　　｛＿rv’一＿．aゴ門…門…ry　l…　　　　一一一…t−一一一’opづで　　　　　　　　　　　　　11　　　　　�a一ミスタ忍緩（℃）図4，7　PTCサーミスタ特｛生曲線Fig．4．7　PTC　thermister　charac・　terlstlC　curve．�@・畑Cサニ・∋�H1口田顔豊｝≒≒］　　　図4、8　サーミスタ取付要領図Fig．4．8　ThermiSter　motmting　instruc−　tion．　4，4AF形低圧カゴ形安全増防爆形電動機　AF形は発火度G3を標準として，　A種絶縁，　JEM　1110の寸法による．2＞OOOつレームまでと2，200〜2，800つレームまでとは若干構造を異にしていることはXF形と同様である．（725）15（　・1’　　　　　　、iLpt，◎1ぽ。／◎＼�G∪／丁’k　　　　　　竺＿繊奪・　　　酬1こ三こ〜　　　　　　　∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　図4、9　PTCサーミスタ付端子箱組立図Fig．4．9　PTC　therm三ster　terminal　box　assemb薮ng．　　　　図4，伯　AF形三三相誘導電動機Fig．4．10　Type　AF　three　phase　induction　motor．f＠づ轟ぼ’i．　　　　　メ7−一ス　“フレーtム　　　　（｛〕　｝（ぷ鉄きぼ（蚤二、山テ］ウス’一ノVレシン）　　　　　　図4、11　安金増防爆形端子箱Fig・4・11　　Safety　increased　explosionproof　terminal　box．　（1）外部構造　外部主要構造は鋳鉄製を使用していることはXF形と同様．図4、IOのような外観である．　（2）軸受部　防爆環を除きXF形と同様の構造を採用している・　（3）端子箱　防爆構造上1。題となるのは主として端子箱で，加｛一坂付荊レトの錠締構造，接合面の奥行は10　mm以上の防ジン梼造，端子閻の絶縁距離など規格に準拠している．端子部は図4，11のように3端子を型造絶縁物でモー1レドしたスタッド式である．端子箱導線引出口はぺib　）ウス付防ジンパワキン式を標準としているが管配線用引込日とすることもできる．　（4）防食構造：形名CFA形　CFX形と同様，防食処理を施せば完金防食形となる．　（5）屋外形：形名AF−W形XF−W形と同様の考慮を払っているが，とくに屋外が一を付けず，端子箱接合面は合成ゴムパッキンをしき，っレームとづsケ叶のはめ合部は防水ノ桧をはめ込み組立てるなどの方法を採用している．16（726）　4、5　大形全閉外扇形安全増防爆形電動機　冷却方式に従いつぎのものがあげられる．　　　　SFA−X形　　　　　　　　ijづ付金閉外扇形　　　　MKT−X形（力ti’形）　　　銅冷却管付全閉外扇形　　　　MST工形（巻線形）　　　銅冷却管付全閉外扇形　上記の中，巻線形の場合のスリッづ1幻グ部分は耐圧防爆構造また内圧防爆構造を採用する・またSFA−X形，　MKT−X形，MST−X形の冷却方式その他については，耐圧防爆構造のものと大差がない．　4，6　高圧開放防滴保護形安全増防爆形電動機　形名はカゴ形の場合MKB−X形，巻線形の場合，　MSB−X形とする．　この構Lにおける冠動機は通71亨本体を開放防滴保護形とし，巻線形の場合はスリッうリンク部分をllト｝圧防爆構造または内日三防爆構造としたもので，比較的危険度の低いし．1斤で使用されるのが普通である．図4，12は刈ッづ�dづ部分を耐［E防爆購造とした安全増防煤借造誘導電動機の外観である．　な翻し劫機を構成するすべての部分で爆発性ガスに触れるおそれのある，19分の温度上昇は，爆発性ガスの発火度により分類された規格の値をこえることはなく，絶縁巻線の温度上昇もそれぞれの規格の値より10℃低くとっている．また許容拘火時間も特別な場合を除き10秒以上とつており，5秒を切ることはないようにしている．　安全増防爆形誘導電動機の端子箱は安全増構造を標準としている・端子箱から電動機本体への引込口は，スタッド式を標準とし，外部完線の端子箱への引込1コ梼造は，固濤式，パッキン式のいずれも製作することができる．図4、12MSB−X形安全増防爆形誘導電動機400kW　3，300　V　60　cls　10　P　7．9．0　i’pmFig・4・12　Type　MSB−X　safety　increase（玉explosionproof　induction　nTotor．5，内圧防爆形誘導電動機　耐圧防爆構造電動機と，内圧防爆構造電動機の経済比絞を行なうと，大容担機になるに従って内圧防爆構造電動機の方が有矛IJとなってくる．内圧防嵐構造には，通風式と封入式の2方式がある．　5パ　通風式内圧防爆構造誘導電動機　この方式は清浄な空気または不燃性戊玖を風胴により，電動機内部に圧送し，ふたたび風胴によって外部（室外）へ送出する方式と，冠劫機周囲へ直接放出する方式が考えられる．前者の場合は排気用の風胴を必要とするため，風胴内の通風損失その他で送風農また1よ斑縮機の容燈が増加することが考えられる、後者の易合は，遮工tは内部熱損失の換気も兼ねているので，直接し動機周囲に排繊する易合には，電動機そのものに多くの排気孔を設ける三菱電機t　Vol．36・No．6・1962図5、1−MSB−X形内圧防爆形誘導電動機　1，750　kW　3，300kV　6◎cシs　2王）3，600　rpmaFig．5．ユ　Type　MSB−X　pressurized　explosi◎nproof　induction　　motor．必要が生じ，万一内部で過熱，短絡，焼損などの事故が起こった場合に，内部に生じた高熱気，火の粉などを危険ガスふんい気中に放出してしまうことになり，外部の爆発性ガスの引火点が低い場合などには，引火爆発の危険が考えられる．また，最低内圧を確保することに対して問題がある・以上のように電動機外部の爆発性ガスの種類および竃動機室の換気状態などを勘案して，どちらの方式をとるか決定すべきであろう．　図5．1は内圧防爆繕造の誘導電動機の外観を示す・また，端子引出口の構造は，端子箱を設けることも，直接引込式とすることも可能である．　5、2　封入式内圧防爆形　電動機内部に不燃性の保蕊気体を封入し，封入気体の圧力が所定の圧力以下になった場合，警報を発するかまたは，電動機の運転を停止させるような保護装隠を設けている方式のもで，この圧力は，通風式，封入式の場合も規格の値は，最低圧力部において水柱5mm以上となっているが，水柱5mnは非常に小さV・圧力差であるので，検出が困難と思われるので，当社では最低差圧力を水柱20〜40mrnに．とっている．　5，3保護装置　封入式の場合の保護装置については5．2項に述べたが通風式の場合には，起動前電動機内容籔の5倍以上の清浄な空気で清掃されたのち，運転を閤始するようなタイムルーと，内圧が所定の圧力以下に低下したときに警報を発するか，または運転を停止するような微圧リレーを設けている．6，LPGタンカ用防爆形電動機　石油産業の発達とともに石油ガスの需要も急速に増大している・この需要を満たすために，大籔の石油ガスを輪送する必要が生じ，LPGタンカが読々建造されつつある．　LPGタンカとはその名の示す通り，液化石油ガスを運搬する船のことである．一般にLPGとはつoパンをさしているが，このほかに．−flDt“レv，づタv，づチレン工場用防爆形三湘誘導電動機・秋吉・藤山などのec合　h”スである場合が多い．これらのタンカに使用される電気機器は設鴛される場所によって，防爆構造をとる必要がある・　現在防爆に関する規格としては，わが国においてはJISC　0903があり，陸上の工場および一一一・ecの竃気設備に対する防爆構造について規定されている、しかしながらこの規格は陸上の電気設｛蒲に閨するものであって，舶用としては，船主の選定する船級協会の規則に適合するほかに準拠規格はないといってよい．これらの船級規則は一般用竃動機についての規定であって，防爆電動機については規定がない．したがって防燦構造に関する規定をいずれからとるかについては，船主，船級協会，造船所の意図によって異なり，船級協会規則と，各国の防爆規格の組含せが数種頴考えられる．代衰的なものを列記すれぽつぎのようになる．　　　　船級協会　　NK　　　　防爆規格　　∫IS　　　　船級協会　　AB　　　防爆規格　　UL　　　　船級協会　　6イド　　　防爆規格　　BS　つぎに防爆構造の選定であるが，まず据付場所が適切であるかどうかが問題になる．JIS規格に規定されている危険場所に適応する防爆構造の分類によると，第1種場所では耐圧防爆構造または内圧防爆構造にする必要が生じ，第2種危険場所では安全増防爆構造を採用することができる・この中で内圧防爆構造は通風装置，保護装置が必要となり大容量のものでは，採用可能であるが小形機に対しては適当でない．また安全増楊造は第2種場所に限られる．したがってLPG船に使用される電動機の大部分は，耐圧防爆構造が普通である．　耐圧防爆構造の電動機の構造は陸上のものと大差ないが，端子部分の構造は各造船所によって異なった辮造を要求されることがある、また，設置される場所とくに甲板に設隠される湯合は，防水構造とする必要がある．とくに海水による腐食に対しては十分考慮する必要があり，そのため接合面が腐食し，防爆｛生を失うことのないようにしなければならない．7，む　す　び　以上31SCO903「竃気機器の一般用防爆構造通則」の制定公布を機会に，最近日覚ましい進展をつづける化学工場用に多数使用されている当杜の防骸形電動機の一般的な説明を試みたが，ここに紹介することを得なかった数多くの機種があることをはなはだ残念に思うものである．いうまでもなく防爆規格の精神は，かけがえのない入命の尊重と，貴重な物的財産の保護を目的とし，欧米の言葉を拝借すれば，Hu　nanismの表われであり機器の製作者としてよろこんですぐれた技術の開発製作に努力したいと考えている次第である．しかし問題の性質上使用者の協力なしには安全とはいえないので今後とも倍旧のご援助をお願いしたいと切望するものである．VVV（727）17工場用防爆形制御装置福岡製作所長崎製作所平　野　琢　騨下　城　　勇＊＊Explosionproof　Control　ApParatus　fOr　Factory　UseFukuoka　WorksNagasakl　WorksTakurna　HIRANOlsamu　SNIMO　JO　　Marvellous　progress　in　modem　industries　has　come　to　involve　causes　of飯ehazza主d　in　their　daily　processes　of　production．Danger・us　gases　f・r　catching　fire・τexpl・si・n　aτe　apt　t・hang・ver　and　any　spay｝ging・r　a・cing・f　elect・ic　ap茎）・ra血s　may　b品gabout　unexpected　（玉isaster　of　big　fire．　Consequently　safe　operatlon　of　electric　machines　is　the　key　to　the　saξe　marlagement　◎fthe　p］an給・Demand　f・r　expl・si・npr・・f　electric　equipment　is・n　the　inc湿se　year　after　year，　s・that　the　auth・・ities　have　madepubl三c　the　rules　of　explosionproof　construction　of　electr三c　apPara加s．　Under　the　circumstances］y4itsubishi　produces　various　electricpr・ducts　t・c・pe　with　the　general　trend．　Herein　is　described　c・nt・・1　apParatus　built　exp1・si・npr・・f　a�o・ng　them．］、まえがき　近年化学工業の忌速な発展により，石油精製，石油化学，薬贔，肥料，鉄鋼などの諸工業では，火災や爆発の危険性をもつガス蒸気が多量に原料あるいは製品として取扱われているので，爆発や火災の危険性はいたるところに存在しているといっても過言ではない．これらの諸工場における爆発災害はその被害範囲がきわめて大きいので，爆発危険場所における電気設備は点火源とならないよう，十分考慮された防爆構亘のものを使用しなければならない・　一般工場における防爆機器の孟要増加の今日，爆発災詞功止の冒的で，わが国では工場防爆に関する基準として，労働省産業安全研究所技術指針r工場占気設備防爆指針」（ガス蒸メ←−196］）（粉ジン防爆一1961）が1961年1月に発表され，ついでJIS　ce903卜電気機器の一般用防爆構造通則」が1962年1月に制定された．このほか法律として拘束力をもつ労働安全衛生規則の一部改1｛三が行なわれ，労働省令第42号として「廷気機械器具防爆構造規格」が1961半ユ0月告示されている．　当社では長平にわたり多数の防爆機器を製作しているが，防爆に関する諸基準の制定を機会に最近における工場防爆形制御装冠についてその大要をのべる．　　　　　2、防爆形制御装置の具備すべき条件　防爆構造が完全であり安全性の保証されたものであることが第一で，このほか防食，防水，防湿の点についても考慮を払っておく必要がある・これらについて説明する．　（1）　防爆構造が完全であること．　制御器類は火花アークなどを発生するものが多いので，耐圧または油入防爆構造のものが多く，まれに対象ガスにより内圧または特殊防爆構造が採用される．これらの構造については規格で詳細に定めてあるので，これに従って製作されたものでなければならない．　（2）防水防湿特性がすぐれていること．　制御器類の多くは耐圧防爆梼造であるが，屋外に設置されるぽあいが多いので，構造上や保守の面でトラづJレが起こりがちであり，屋外用として使用されるばあいには，あらかじめ考慮されたものを使用しなければならない．18（728）＊技術課　　＊＊技術部　（3）防鍵特性がすぐれていること．　爆発性lj’Xや蒸気の中には腐食性をもつものがあり，また海岸近くの鵬風に吹かれる場所などにおいては，容器内外衙こ腐食を起こしてくる．したがって機器はあらかじめ防食上の注意を払っておく必要がある．　（4）堅牢かつ取扱いが容易であること．　危険場所に設置されるのでできるだけ安全度の高いもので堅牢かつ故障を起こさないものでなけれぽならない．また制御器類は保守点検の機会が多いので取扱い保守が簡単に行なえるものであること．3，防爆形制御器の特色　工場防爆用制御装縫1まその用途に応じ，種々のものがあるが，その大部分は火花，アークなどを発生するものである．当社でふ危険場所における油入桜器の使用は火災の危険があり，保守二および安全性の人、1からも特別のぼあいのほかは採用しない方針で，防爆機器の完全転式化を1三｛標として研究をつづけてきた．工場防爆においては制御器類はほとんど耐月三防爆構這でしかも廷タ村こ設置される傾川が強いので防爆性悦だけでなく，屋外川としての性能も必要であるから而胡三防爆構造につき説明する・　（1）　防爆構仁はd2G3である．　規格で示される防爆構造のうち，発火皮G1，　G2，　G3，爆発等級2に含まれるすべてのガス蒸気に対し安全に使用できる・実際上は容器K面温度70℃以下であり発火度G4まで異常なく使用できるが，詩断容是不足によるアーyの連続や，その他のis内による内部温度の上昇を考慮しG3までとしているが，　L浪によりG4まで製作できる．　（2）　耐圧強度　小形容暑☆ぷ鋳鉄，中形大形容2ふは鋼i※製とし強度は規格に示される内部圧力に耐えうるように製作している．　耐圧容器はボィうなどの圧力容2苦と共なり上ヒ較的短時1：‖の爆発圧力に耐えうる強度をもてば十分であり，容器の設計にあたっては爆発時の内部圧力によりいくぷんtズsを1，じるが，このばあいスキマを広げることを助長しない構造およびtズミによる応力が溶接部に集中しない構造とするように注意を払っている．ら社では各国の防爆規格，爆発強度試験，水圧試験などのデータより各部三妻こ…琶機・VoL　36・No、6・1962分の安全率を決め，鋼板製容器では板とハljの組合せにより強度を確保しており，大形容器では補強の増加を行ない板厚は押える方法をとっている．これは必要以上に重量を増加させ取扱いが不鱈こなったり，高価な容器とならないようにするためである．板厚については発鏡による厚さの滅少を考慮し最低板厚を決めている．　（3）　カパー締イd白　防爆容器のヵノ｛一は多数のポ1レトで締付けられており保守点検が不便であるため，ボ1い1本だけで開閉できるものが発表されているが，これらはいずれもかみ合せ式であり，正確な工作法と防食性のある特殊軽合金が必要である．軽合金を使用しなけれぽならない理由は接合面のxPtマを規新直以内に確保するためには機械的な衝撃や経年変化によるピズミの発生を防止するとともに，腐食によリサピを発生し防爆機能を失うおそれがあり機械的，化学的ならびにできるだけ軽いという要求から，特殊な軽合金が必要となる・このため容器は高価なものとなる欠点がある．まfc−一一毅工場では運転を始めると休止するまで数カ月以上も連続使用されるものが多く，h／9−　gg閉の機会も少なく保守も十分にできないのが実おである・当社では荊い締め付を標準とLているが，これは接合面が荒れたばあいス千マの広がりを防ぐ自的と経済的な理由からである．比較的力パー灘閉の捲会の多い機器についてはボルトの紛失などを考慮してカパー開放の際ボ1レトはカパーより脱落しなC・プブ法をとってV・る．　（4）端子箱部分　制御器類の本体は耐圧防爆であるから，端子箱は耐圧防爆構造を標準としている．これは第1種，第2種危険場所を通じて特別の考慮を払わずに使用できる利点がある・低圧機器の端子箱の寸法については，小さくて接続作業がやりづらいものが多いので，現在端子箱の最小寸法を決める委員会で審議中である．当社の制御器関係の端子箱についてはVD£0170／Nの覚漠を参考として，端子籍の寸法ftlFn289160三ξ○］宏鶏080臼�fo穎o餌m］80160只o王201008060ぷ20c庄　　　1　｝　　40べ　1　　　　　　　　　　　　　ド　　80ff図3，｛　長辺の窓寸法　　　図3、2　短辺の窓寸法Fi誌d？漂ごfF三竃竃’元ぽ晋　　図3，3防爆スタ・v　FFig．3．3　Explosionproof　stud．工場用防爆形制御装置・平野・下城を決めている．接続が容易でしかも確実に締付けられる構造とするため，接続作業用窓の寸法を窓面から端子までの深さに応じ，方形窓の長辺寸法を図3，1，短辺の長さをec　3，2に準じて定め，構造上寸法が確保しにくいばあいでも図3、2以下にとることをさけている．スタvS貫通部分は図3、3に示すような標準のスタIY　S方式を採用L，1本ごとに独立させ破損時は取換えできるようにしている．導体はモールド製絶縁物にはめこみ，導体とモールドはナットにより，モー1レドと容器とは，凸起によりかみ合されているのでともまわりすることはない．外部接続線と導体の接続は容易でかつ十分締付けられるようにL形端子を設けている．　外部配線の引込方式は，厚錫電線管ネジ結合式であるがコンパウンド固着式，パッ宇ン式も可能である．　（5）防食処理　屋内設置のばあいでも腐食性ガスにさらされることを考慮して，発誘による板厚減少は容器強度の低下を招くので下処理として治ットづラストによる完全サピ落し後，強固なリン醜蓋被膜を施しボン謁イズ処理を行なった上に，5ぼの特殊防食塗膜を形成し保護をしている．名板類はすべてス痴レスを使re　Lつねにわかりやすくしている．　（6）　屋夕｛・設置機暑暴　小形機器とくに自立形操作盤（メータスタ’」ド）は気温の変化による呼吸作用が激しく，窓ガラスの曇りや内部に水滴がたまったりして絶縁劣化を招くので，排気筒や水抜き装置を取付け呼吸作用を促進させたり，容器内の水を排出させる方法をとっている．図3，4は屋外用自立操作盤である・　中形機器ではケース，tS／｛一接合面の内側に耐候｛生の強いゴムパッ宰一Jを使用した防水構造や，防滴力パーなどを設けている．（図3、5）　大形機器あるいは高圧機器については，防滴ヵノ｛一とパッキンを併用しさらに屋根を設けている．また休止時の吸湿防止のため，スペースヒータを取付け容器内を保温している．屋外用はすべて特別の指示がないばあいのほかは実施していない．屋外用機器につし・ては近く発表予定の「防爆構造の電気機器の試験方法」（改訂案）にもとくにとり上げられ，散水試験の方法が決められている．図3，6は規程による散水試験を実施中の状況である・図3、4屋外用耐圧防爆形白立操作盤（d2G3）（排気筒・水抜装置付）Fig．3．4　F］amepr・・f　stand　type　c・ntrol　box　f。r・ut（1・・r・use（wlth　breather　valve　and　drain　valve）．図3、5　屋外用耐圧防爆形電磁開　閉器（d2G3）Fig．3．5　　F王ameproof　type　co「n−　bination　　line　starter　for　◎ut　door　use書　　図3，6　散水試験状況Fig．3．6　Water　sprinkling　tes　t．（729）194，耐圧防爆構造機器　当社では現在数多くの各種機器を製作しているが，これらのうちもっとも一般的に使用されるものおよひとくに新しい機器についてのべてみる、　4、1　低圧気中シャ断器　回路の分離と過熱および短絡保護の日的で，ノーヒュース：Jf・断器（以下NFBと称す）だけを耐圧容器に納めたNE形とJEM−1097交流配電箱に準拠し負荷回路の短絡，過竜流および低電IL保直装置を備えたNX形とがある．　NFBを使用する最大の理由は，ヒュースと比ぺたばあい動力回路では電動機の起動巡流，変且器の励磁電流のような短叶間の突入電流に対して，過負荷保護に都合のよいヒューズは溶瞬するか，NFBはパイメタ1レの時延引はずしにより不要な動作を行なわず，短絡のような大電流に対しては電磁引はずしが動作し1サイク1レ程度で安全確実にシャ断するヒューズは溶断のつどカパーを開き取換えを要するため保守がわずらわしく，かつヒューズIfl体では回路の開閉ができないので呂1］に断路器を必要とし，さらに溶断時に外部からはわからないので，単相運転の危険か生じる．　NFBは外部からの開閉およひ全極同問：u・i”断できるので単相運転の心配はなく，＝」？断容量の大きい却に小形であるから防爆用としては非常に安全度の高いものである．NF225Aっレ＿ム以上は電磁引はずし電流がn∫調整式で図4、1にふすように簡単な構造の電磁石要素でッマミによりレパーを動かし引はずし電流を調整できるので，同一系統に接統される竃磁閉閉2艮や他の保護装1習との協調かできるので危険場所の回路の適切な保護をもなえる利点がある．すなわち屯磁1矧別器は短絡〜蕊流を＝J？断する能力かないので，このようなばあい屯源開閉器として可踊整式電磁引はずしをもつNFBの使用が望ましい　また図4，2に示すような系統においてACB・ヒューズおよびNFBの関係は協調しておくことが望ましい．各保護装置のt−t（電流一騎間）特性が図4，3に示す関係にあるとき，NFBが可調整ぷ体図4．　1225Aっレム1）形および400Avレ＿ム　可調整式電磁引はずし装置Fi9．4ユ　Adjustabie　magnetlc畑）cleVice図4．4　NE600形耐圧防爆形気中：u・fe断　器（d2G3）AC　600　V　600　AFig．44　A　vlew　of　type　NE600　flame−　prOOf　type　nO−fUSe　breaker．柘亮　1，鰺）　　1》・CB　　i・：図4，2代表的な　系統例Fi9．4．2　Typical　example　　　of　system．図4、5　N£200形耐圧防爆形気中＝Je断　器（d2G3）AC　600　V　200　AFig．4．5　A　vlew　of　type　NE200　Halne・　proof　type　no−fuse　breakerag　、．（’）図4、3　ヒューズ，ACB↑｝D”よびNFBの　彦一z4出，の協鋼Fig　4　3　Coo1（hnat正Oll◎f　t−t　charac・　teristlc　among　fuse，　ACB　CUicl　NFB図46NE200形而旺防爆形気中諦断器　（d2G3）（カバ＿をはすじたところ）Flg　46　A　vlew　of　type　NE200撫meproof　type　no−fuse　breaker．表4、］NE防爆形気中＝」e断器標準表形式記号NE50NEIOONE200NE400NF600数2323232323宏格電圧（V）AciDC250／500250／6006006006GO125／25025025025025G定　格　電　流　（A）周囲固度　25°C，50°C15，20，3G，（4G），5G15，20｝3G、（4G），50，（6G），フ0，（90），｜OG＋70，＋100，125，i50，1ア5，200，225250，30G，350，4GO200，225，25G，3GO，350，400，5GO，600フレームNF50ANFIOOBNF225DNF400ANF600A定格ノヤ断容星（A）　AC（NEMA）250v　　　l　　（288￥）5・…△20，00030，00030、00（｝　　（2500）い15，。・・12°’OOOl2・．・e・上　　部LlIL・，ト　　部L2lLl班　鍛（kg）30，00022・・28・…fcは・9i・6，・2また・・4「・・28・榔・…・2・・28…t・…Lj42・・，・・「▲・2，・28また劇36，42また1ま54　i　　4254　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1−54，70また1ま80　93・・，・・。1・4，・7・また⇒9613017・｛注1　÷印　定格電流の定格！ヤ断容意はこの表を適用しなh．　2　△印：は定格縦流60A以⊥に適用する20（730）3　＊印：は定格電流25°C50A以k，5G°C40A以ヒに膓用する4　　（　　）は特殊定格電流を示す．三菱電機・Vol．36・No．6・1962，．、％，，ネジ　�l雲L245」サピ／さノリ　き程た途1囁央　　葦　、」・と1鷲3　サーマルリレー一リセット事タン図4、7　NIE・200形耐圧防爆形気nj　”」　te断器外形図（d2G3）　AC　600　V　200　A　（屋タ棉）Fig．4．7　0utside　view　of　type］slE200　flameproof　air　cirCU量t　breaker　for　out《loor　use．図4、8　NE200形耐圧防爆形気＃i　・Ji．断　器接続図Fig．4．8　Wiring・f　type　NE200　Hame・　proof　air　circuit　breaker・式であれぽ両者の協調は点線の位置に調整することができる・　NE形防爆形気中シャ断器の鍾額と定格を表4，］に示す．図4、4はNE600形図4、1◎　EKX5δ形耐圧　防爆形℃磁開閉器（d2　G3）　60◎V　50AFig．4．1◎　A　vlew　of　EKX55　　fiamepro◎f　type　line　starter．気中沸断器，図4，5および図4、6はNE　200形気中シ噺断器の外部と内部を示す．NX形は比較的隔閉のひん繁でない習動機のじか入れ起動器，　NEE器の二次礫閉器とLて使用されるものでNFBのほかに独立した熱動過香流羅電器，低竃圧保護装置および電流　　　　　　表4，2　竃磁開閉器の種類と定格一覧表EKX−155N−］55LI−152MW一磯37ア519〜3030〜60競貨玲間∈X・sl・KX−3・｝灘551三！竺整X−…4：00’◎o”3：00’◇＃2：00揖⊇1：00’oo’窪）『◇o・？＃「eo3◇eo2＃『eo10’oo5肇o．ギ：o’プ囁◎＃2’ooハむぴ2：13020le念る1902o．1efi5’◇04むむヨ　1街125三きo　欝o、一」一TR3，ぺ蒙作�`皇黙一200蒼猿津シャ籔器　　遜電ぷ＿パ辱写綾曲縛30kw　117A竃ジ貌NF225D霞ξ頴はずし　　　　　　　　　　　　だけTR32Fヒータ15AR縫　　　　　　　　変衰器つき40魯Cニヲレ1こスタート’罫1え1題多≦慈を　　　　　　l　　l1丁民］o鰯目��　｛　　l　l　｛ゑ　　　　　　　　　1息　　　　　　　　　《　　　　　　　　　　；TR8ぽ□慈　　　　’パ　日11、パ漂　一▽」↓　　　　チE　　　　　　l　　　　E≡　｛｛　　　　　1　　パ日　　日L↓．）w言ぷ　デビ�j＋25．。　　　　　　　　†6江き難引一Trri　I1　パ1｝1・　　11　　　　　Σ1　　　｛3／9　ヌ裟5毒v69Lフぷ　�f講　　！，5鐙2ぷ奪蜜き　乏の全負蒼電流に対する％図4、9　NX200形気中＝J・fe断器動作特性曲線　Fig．4．　g　Characterlstlc　curve　of　NX200　　fiameproof　type　¢ircult　bree｝ker．図4、M　EKXI5形葡研三防　爆形電磁開閉器（d2G3）Fig．4．11　A　v三ew　o〔EKX　15fiameproof抑e　line　starteT。形　　　　　　　名電　蔭　接　舷　器彫気遜動子（常時開）漁劉逼電渡鮭灘器lNS−151　　　　　　　　　　　　　　　　iN−35・ト・321Lト1・・　1・・一・5・L竺」・−lc5に55MW−21　MW−・31ぷooぷ鉤計を取付けている．図4、7に外形図，図4，8に接銃図を示す・NX用のNFBは己磁引はずし装置だけの特殊品を使用しておりその特性は図4、9に示すようになっている・NX2◎0はNF2251）形を使用し定格2GOA用は引はずし電流500〜1，500A，100A用は35◎〜850Aの2機種を標準としている．シト断容鐙30，000Aを超すぼあいにはDB形気中シャ断器を使用しているぺ　4、2　低圧用電磁開閉器　一般工場における管勲機は機械に直結で単独運転される点は一般1己ピ；ご酢叫；隠；：TR−IO3．73、ア0．ア5〜2．20．75〜22MW−］1x5ll2．2〜553．7〜7．5｜193、ア〜フ．57．5へi5223アli〜1919〜30注1．凛準使用の定猪容鐙はJIS　A級1号1慈を福足するばあいに適用する．　2．特珠使用の定格容鷲は寸動（インチング）などの短時情連超を緩続して行なっ　　たり逆相制動（プラッキング）などをするばあいに適用する．このばあいは竃　　動機の趨動得流●よび開閉ひん度などの使用条件ICよって電気的簿命が大き　　く灘限されるから蒼月］管鋤霞の容鷺を下げる．特珠使用の定格容量について　　はご照会され，たセa．工場月］防爆形制御装置・平野・下城工場と変わらないが，竃動機容意がかなり大きく高圧電動機を使用するばあいもあるが，一殻には垣形電動檬のじか入れ起動が多い・当社の標準系列について説明する．　（1）EKX形防爆形電磁開閉＃i　この逗磁口目閉器はJISC8325の交流電磁開閉器のA級1号1種の特性をもっている．その種頚と定格を表4、2に示す．取付品の詳細については当社一毅用電磁開閉器と同じであるので説明を省略する．図4．1◎はEKX55形電磁開閉器，図4川はEKX15形電磁開閉器である．　（2）　EDX形防爆形竃磁開閉器（コンピネーシ∋ンスタータ）　分岐回路保護としてのNFBと電磁閤閉器とを組合せたもので，熱動過電流継竃器とNFBを併用しているので主動機の過負荷傑護だけでなく，短絡に対する回路保護も行なうことができるので保護の万全を期すことができる．同一箱内に納めているので藪付面積が節減できるとともに配線工事が簡略となる．表4，3に標準（731）21表4，3三菱EDX形防爆形電磁開閉器（コンピネー’Usvスタータ）標準選定表行番　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1最筒適用電動機の定絡lEDX形の篭　圧　｛田力1三相交流シャ断容量JIS法，（　　）内はNEMA法　　　　　　　　　　　　　　　　1大分類形名l　　　　　　　　　　　　　　　　iACBMC1フ‥パシャ断容呈形　　　　　シャ断容登｛lll考シャ断容鑓と変圧器容．ぱの関f系12。・−22・Vl37kWEDX．］・A50A已5，000A　　　（250　V，5’°°°A）ξ　　　　’：ri，　　　　　EK°35ピ5W　　　　　　　　　　　　　　　ESO15　1250　V，　　　　　　　　　ト150Al変圧器容鑓は50　kVA未満であること．　　　　　　　　　　3・GA∈だし劉1緩ACB間の電線コ残　　　｝�f驚えるばあいは5GkVA以　　　　　　　　i1234567891Gll1213200−220V2GO−22GV200−220V　　　　ヱ　　　　　　　　　ミア．5kWぽDX引A　l　50　A，1GO　C11kW・・X−12Aい…1・D苦・3A｝250V，　5，000　A　（250V，22kW200−220V37・w∈弔A11400−44ev　　　　1…3．7kW　I　EDX−10B　　　　　　　　　　　　I・。・−55・Vレ・・W⊂一・・Blrm4°°−55°M−1−XWl5・°°°　A）250V，5．000　A　（250　V，　5，000　A）　　EI〈055　　250　V，　500　A225D250V，10，000A　（250V，25，000A＞1225D　　l　250V，　iO．OOeA　（250V，25，000　A）　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　ミEK已ぼ25°V・LG°°AIlOOB500　V，IO．OOO　A　（600　V，15，000　A）ED＿H；ぱ蒜1；裟（600V，　　｜5，000　A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400−55GV［　19kW1＿＿＿＿lEDX−12Bl　1・・B400−550　V　37kW｛ED苦13B｝lEDX−・4B　1225　D（6COV，15，00GA）500V，1G．000A　（600V，15，000A）＝・・V「5・W15°°V・1°’°°GA（600　V，20，000A）225D60ev，　lO，000Al（600　V，2G．000　A）EKO　155　1250　V，�_500　A1lOOA｝　　　　　　一殼｝こ変圧器容簸50　1“VA以上のばあいはシャ断容縫10、00GA以．とであること．ESOI5ESO1514尋OV，15・e・v，40Al　　変M三器容長ξ｝こかかわらずシ．、・断容縫＿1　　｜0，000A以・圭二であること．EKO35EKO551600V，250AI−一一一一一一一一一已゜v・59竺EKOIO5160°V・　1・00°A球01551　6°°　V・　1・5・⇒E日≡適川負荷の制限…・この表は綴囲湿度40℃で起動］竃流が約500％e，起動時開がコールドで約15秒以下，ホットでは8秒以下の負荷に適用できる．　　こ2tより苛酷な起励条件のものは原則としてこの表をそのまま流用できない．＼ABf←｛lsイt；一ハン1・ルO（；R　　eリセット押し∂汐ン端子箱十　　　　一L≠　　　づ一一　　　　　　　　　　　　　　　：にへ｝t‘　忌o　　　　苦＿、一　　　　　　　　　　　　　　⇒　　l　　　　　　　　　　　　　f乍　　　1　　　回fe／嶋『一i−・　　　−F　　　　−i．÷i．十一1．十lj…一…『「c’efi一N宗工．一一　　’rll　　　　　l1曇。　　　　　　E1＿・｝，1・lr−−x一⌒一ひ「一＾一一「ルw…1△　｛一　　一内Arrr　　　　　　　　途F」二る竺β1｝る　　　　　　F　　　　　　　　ル……τ　1”・Sl・tS・・Nl・…i　　　　　｛　　　　　　　　　　　°」ナ……………ル…「…ゴ舳『↓�S一《身◎一．ヂ　　　　　　　モ1．↓　　1．．，，L，1⊇Σ5ご↓図4、］3　EDX　l坊爆　形霞磁開閉器・（電　流計付）F三g．4．13Type　EDX　fiameproof　mag−　netlc　switch　with　ammeter．　　ミ　　　　・Xwwft’［三二Lジご玄電流ち一　　　　　　　　　　4斗）φo下AWUて｛イご“V4t／ハ日ノ＼　　　工｛＼ぞ惑γ戸二�`警ζンハン1：OCRぴ≧こノ1・／挿し｝・々ン声一一AB｛　　　　　　　］当　パ接地端子二働子籏○−v．　．．．一ヂi�n；；いikkE　1　　，　　　1　　：！−wwΨ＿9ミるズき形　式彗’法A　IAA｛A・IA・IADi・1・AIBBiBCIBDI・iCAiCBI・・擁平欲・（JISB・2・3＞1・・　IL・い・EDX−1・A囲竺囲三已EDX−llA…1・35・3i・1・。・1・・EDX−12A1＿1＿390350　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EDX−］3A　l　5G°1　45°EDX．．14A　’1EDX−10Bso。1　450＿−LL／1＿＿煙5・RX7：XI一3151型≡・。・・8。1951示：1≡輪淵諜圃⊃P牢川　　　　1902　1684　620　　　　1　　　　　　　　　　　11，05（｝　：820　71G　　　　　　　　　　　PS3／．tEDX−11B　I　39°135°EDX−12B　390350EDX−i3B　　　　　　　1500145015i　・S・11　i　PS・1・・　1・S・／・　　　　　　　　　　　　　・S・｛・S・1・S…［三区「亮「玩可≡FI・−tl・PS　11・・1・・…ig8！　20　　　　　　1…司可蕊「荒州・・・lsl・・∂6S　18・2「豆砲扁扇⊆｛・55i・2・・…i511＿，−21ei＿L292−813151270、1201・151・…lki・帆41…�M・・｛・3。1…1123・坤8015as「三「司＿　＿　＿≡＿一一一，。，1�l⊆1一�l百誌＿1＿＿＿、＿180　154Gl　28・｝951⇒…｝ア1。1…i　，，1＿LLL−［＿＝315lll・’illlll・1518PSI・1，IPSI・／，IPS・！、　　　　　　　　　　　　PS・／」PS・／・」…」iづ…／・ll・・f・lp・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PS｜　　PS｜　l　PS3f4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・…／・1・S　ll！．tl　PS・／・EDX−・14BlS・・1　45・4・・1　2S・1”6’g”b，…「三「石「弓可as「�l「可命・ゆS・・／，1…／・図4、　12EDX形防爆形電磁開閉器外形寸法図Type　EDX　fiameproof　magnetic　switch　out更ine　dimens元oils．図4．14　EDX−　11B−1ヲ杉耐圧防　爆形電磁開閉器　（（12G3）　　AC　440V30AFig．4．14　A　view　of　EDX口1B−1　type　fヨameproof　combinationline　starter．＜T／」　ξFig．4．12選定表を示す．接続線引込は下部で電線管ネづ結合式を標準とし，電流計，表添灯などの特殊器具を取付けるばあいは補助ケースを上部に取付ける方法をとっている．図4，12は標準形，図4，自は電流計付の外形図，図4、14は外観を示す．屋外用として使用するばあいは図4、］5の構造図に示されるようにパワキンを接合面に坂付けるようになっている．　特殊仕様のばあいは組合せ方式を採用しているので電磁開閉器を選定するばあいは表4，4により行なうことにしている．すなわ　22（732）ち形式のあとに定格を示す第1記号をつけ，さ叡こ特殊取付器具によって第2形式記号を追加して／｛灯・購1の内容を示すこととしている．　（3）操作用器具　制御器の操作瀾として押しポsyスィvチ，操1ソi欄閉器を使用するが図4．総は押しボタンスィッチ，図4パ7はクレー・uその他の制御器用の操作開閉器である、　このほか電磁聞閉器をヲ1三危険場所に設置し電流訂・，押しボタン　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　36・No．6・1962，jli　　　　　　　　　　c−9且一．uμ川　　一　厄÷川妄一4香1⇒　÷1◇ふ・．一主二、．注．、．　，一一．◎�j芯．一∨tt・ぺ‘二，三三三二．1〜二ご二…………一……�_・子一：∨1−・一　日主二」＿�dfふ　　　　　　　　　　　1　　き　　　i．：“、C2　　　；！c1；kt［｝1・｝丁；II91S8i　鴻＿s．．h1i1凶�D叉；膓認議　　形コーJt“ネー“Jov　　スタ＿タ梼造図　　（断面図）　Fig．4．・15　Type　　EDX−12−3　　fiamepr◎of　　　combinatiorし　　　starter　constrUC司　　ti◎nal　（liagram．N−一一一4−15φ穴表4鴻防爆形標準制御器一覧表カゴ形鷺勘議用制飼滋灘遣定基葺き形式日己一汐舞》1澄式総号綴滋取く・『9儂ξミ　　　　　ノ∧ヒm＿ス鷺磁閤懇翠　　　　　　シe断器EKX・蹴1燈形内圧防壕形紛ジン1防爆形5　ESO−5｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll鷲・）｝，1遮当155　EKO”’1551305　　　EK（）一・305　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li定懸容題（kW＞1擦骸銑様特殊｛．s：滋2ee−22。vl・・。一…V、…−22・v戸・。−55CVEl）XL53．77。5H223775謝圧防堀形内圧防爆形署）ジン防爆形10A　　l　ESO＿〕511A　　EMO−3512A　　　EI＜O−55｜3A　　　EKO−105ぴA　lEKO−155　　　　　　王5Al　Ei〈o−3°511；己隠脇1　EKO−55｜313　　　EKO−10514B　　　EKO−155］5B　　EKO−305　NF5◎A　NF50A（　NFIOOC　NF］OOB　NF225D　NF225D　NF4DO・（　NF6eo　NFIoeB　NFlOOB　NF｜GOB　NF225D　NF225D　NF4eo（　NF6003フ7．511223775　3，7パ三150o、75−2、22，2−5，53．7一ア，511−1919−30　3．711193775言500，75−2．22，2T5，53，7−7．5｜i−19け一300、75−2．23．7−7、57．5−1519−3e39−6G0．75−223」−757．5−：5ig−−3030−60鐸蚕2形式1把滲求拳蒸取付器兵蕎なし滋計硲号押しポタンスKッチまたは援作スイッチ主回鍬こ滋流計以外の惨つき1‖闘］淘回路に信号灯以外の器具つき（檬滋贔）o（取付品毯珍で寸法特殊なもの）123　∨456ア89○○○○1Olヨ○○1（）○○・1○○○○⊆＿一一一一一一一一200−一　　　　　一パぶ欝間にリングを諮7水がiは＼’s2にくい甲1よスにしてあ◇tt、　　’mm”’一””　”……−X一Pf．3　ヤ／r建14，16　PNX立1形｛坊爆形押し　ボタジスイッチ　（cl2G3）Fig．4．16　A　view　of　PNX−21fiameproef鞠e　push・！）utton　sw三tch．　　　鷲　　　　のハ　　　　　鑛謬’、fit4L　饗嚢ぴ奴　／’／tノ　‘・評　内マ　　　働診※ソ似Fp「臨’麟琴診．汐1診難‘　　　　　　1　　｛　｝一　一　　ま　　　トリ　　ロ　　1こ　　　＼�_ライノx“（一デ≧つて機亘に諺涜てきるようにもてお3まTx蒙％誇図4、17CX形耐圧防爆形操作　　膠霧閉2Frf　（（玉2（≡｝3）Fig．4．17　A　view　o斑ameproof　type　control　switch1　　　　　　E　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　I…考�a�c勇　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　｜　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　カバー○　　　　　婁　　　　　　　　1ゑ1ぐ＃該カパー受け1接顯〜＿トー−230　⇒電韻＿レ壱ジーペ　…1樹乍ハンlt　9／v’工場用防爆形制御装置・平野・下裁室乞ぺ／◎イ給一SII§li図4，18　AS−2PX形防爆形自立　操作盤組立図Fig．4．18　Assembling　of　type　　　　　　　　　　　　　　　stand　AS−2PX　fiamepr◎of　type　contr◎1　box．　　　　　　／　　　　　／萢�c嘗線蟹第○ンクアン｝’ガス管3接紅謬貧　　　　＼授姪く子　　　　＼＼　⌒…〉さ二羅ひ…笹卑一二「＿「「二「＿　ゴニr二｜llw　　　　　。　l　　　　eゐ”学　’一’苓・　　∀：否∀x　　va．◎s；≒N’　　　o　i　垣　　　　　　へ　　　　　　く　　　　　ノs　XUノ　、’t　　　　　　i，1ろ一三E’慾！一ξ夕：　　　　］2−ti己一If68�k1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　｝　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　1図4、19AS−2CX形防爆形日立操作盤外形寸法図　（防爆葺孝造　d2（｝3）Fig．4．19　0utline　dimensions　of　type　AS−2CX　fiame−pro・f　stand　type　c・ntro1　b・X・（733）23表4・5　SHX形剛m坊爆形高序気中電磁開閉2苦一党表　　　　　u2　　　　　｜13　　　　　162　SHX　　　　　l631　　　　　ガコ1防爆形・213　SH2。51　　　　　262　　200A　　　　　263　　　　　…　　　　　｛　　　取　　ff　　品　　　1記号　　x，iJ⌒，ぶ，　　　　　・宿流接触勾AVIWHPBTl　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　へ　　　ミ　　　　　　　　　‘O　l　　　　　　　O　｛　　　　　　霊ピ゜。ピ’XXtU　w　　−　〃1コr」⊃〉・’／．．，　Xo　　　　　　　　　　r）e　　　こ）　　　　　　○ミ。8ごA　　交流電流、肖V　　交流鴛IL【書lWH　；」｛算電ノ」計PB　　相1しポタノスイ　　ノチ図4．20CX−AX防爆　形自立操作盤　（ed／　G3）Fi9　4、20　Tンpe　CX−　Ax　　　flamePxoof　stand　　type　control　box図4，21　SHX162形川月防爆フ彦荷∫L気　中竃磁開閉器（d2G3）3，450V　100AFlg　42］　A　v三ew　o∫S｝｛X162　flame−P…ftype　high　tens・・n　d・y　type　1遭agnet　SWitLlユ．1　　　／図4．　22　防煤リァクト1レ起動儲（d2G3）屋外」＃　　Fig・　422　A　v・ew・f　fiaineProof　type　　　　　　reactor　stac　rlel　fOi　out　door　usew難�H1　1r1図4．24　MT300X形防爆形乾式変圧器（d1G2）300　kVA　−　1∫1　3，450VFIg．424　A　vlew　of　MT300X　flameproof　dry　type　transforinei〈　　　　　　　　　lt　FI　f狂⊆亘打合わこの．La�hつきとす6　　B　　j　　�s1きA　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；毘二1−dφ；：’　’一　バ仁＿二ニー�c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i図4．23　MT150X形防爆形乾式変［L器（d2G2）3，450　V　M相　150　kVAFig．423　A　vlew　of　MT150X　fiamefi　oof　dry　type　transformer．lkVA　l　A　　AA？9−1　　　　　　　ミ1，967　i　　1，84075　　　　　�_967　　　　1，840leo｜502002252，26G　l　　2，12G2，2602，4002，1202，260…1・，65・1−・，…2，500　　　2，35GBアgo790865855865BAIBB　C　CAIDww−’r　ua一620｝蕊「示620・i620　］　　380　｛　　743　1　　620＿旦1坐L≡k・7・・46・LZ竺670460820＿2巴μ旦5°°wwOlABBCd9601770kg5601　900アE918001一一一1鷲一「｝≡⇒一謬6807007601ll�d4501，600iZ200　　図4、25耐圧防爆形乾式変圧器外形図　3，450V　H極絶縁Fig．4　25　　0utlme　（hmensions　of　flameproof　dry　type　transformer．スイッチや表示灯などを取付けた自立操作盤（メ＿タスfiv｝）を電動機の横に設置し制御する方法が石油工場などて多数使用されている　これは屋外での使用か多いので当礼ではスタ”vトの上部に呼吸作用を促巡させるための排気筒を，下部に容器内の水を抜く剖水装置を設けることにより容器内外の湿度差をできるだけ少なくしてカラス窓の螢りや露のできることを防いでいる　図4．］8は構造図である．このほか操作開閉器を取亡1けハントル式としたもの（図4、19）や，操作1粥閉器だけを耐圧防爆構造とし，容器を安全増構造としたものかある（図4、20）．　（4）　高圧気中電磁開閉器　高圧電動機の起動用あるいは変ぽ器一次開閉器として汕入形に代わり，気中式のものが近年多数使用されているか当社ては汁　24（734）断容量の大きいSHIO5あるいはSH205形電磁接触器を使川しこれに表示灯，謝器類，操作用変jk　Z9，過電流継電器などの器貝を取付けたSHX形職圧気中竃磁開閉器を標亭としている　SHX形電磁閉閉器の定格は，3，450　V，10◎A，200　Aがありいずれも汁断容量25MVAである・この1溺閉器は100　A用，200　A用とも同一寸法で，議器煩は図4、21の箱体で電癒ヨ，電圧計，電力計まで取付けられるようになっており，取イd品により表4．5の形名かつけられている．操作用変1ド器を内蔵しているのでとくに電磁聞閉器の操作電源を必要としない　また疏圧開閉器は用ミ則とLて第1種場所における設置を止められているので標早品の端下箱は安全増構造とし，引込臼はコンパウンド固着式とし屋外用のばあいはとくに防滴力ノS一や屋根を取イ・jけ　　　　　　　　　　　　　三三菱電機・Vo1．36・No．6・1962ている．　（5）　リアクト」レ起動器電源容昌不足のばあい高圧電動機などの起動時，他系統への影誉が大きいので減圧起動方式を採灘するが，図4、22は高圧電動機のljアク刊レ超動盤である．　SHX形高圧電磁開閉器と乾式自冷リアク袖を組合せたもので屋外設置であるため，’」ア外1レおよび電磁開閉22は休止時にパースt−5で保温するようになっており，吸湿による絶縁低下を防止している　このほか防滴カパーおよび屋根を設けている．　（6）変圧器　当社は業界に先がけて，而鍛三防爆形乾武変圧器を磯発し現在まで多数の製作経歴をもっており，乾式変圧器はH種絶縁方式を標奉としており端子箱は第1種場所に設置されるばあいは而阻三防爆繕造，第2場所のばあいには安全増防爆構造としている．図4、23は150kVA三梱変圧器，図4、24は150　kVA　2台並列の300kVA三絹変圧器である．当社標華変圧器の寸法を図4、25に示す　変汗器容昌が大きくなると桁圧防爆欝造では墾量が増加し取扱いが不便であるから内圧防隠繕造とした方が有利である．　　　　　　　　5，その他の防爆機器　5，1油入防爆構造（o）　油入防爆構造は油の劣イヒ，漏れおよび過大電流閤1絡時の防爆性などの点から開閉容星の小さいもの以外は第1種場所での使用は危険であり，主回路の開閉器は第2栢場所またはそれ以ヒの安今な所におくことが望ましい．　油入開閉器では閉閉時1こ水素を含む可燃姓の分解ガスを発生するので，ガスが容器内に充満しないように必ずガス抜穴を設げ，火花開閉部は規定油面より一定の深さ1こ保つため緬臨目を油タンクに取付けたり，油取換えできる排油装置などを設けるように考慮する必要がある．また働］」にあたっては開閉器ではインチンクや大電流の坤断はできるだげさけることが望ましい　この捲造は開閉器，抵抗器，変U器などに適用されるもので，当社では纐閉器としてSX形油入配電箱（図5、1）やLH形油入竃磁開閉器など高lF用のものがある　鶴1用機器はほとんど気中式であり，油入形としてはPNO形押しボタンスィッチ（図5、2）がある　　　　　藩籏閣切連Fi9．51パ・装置図5パ　　SX形以『燦形き由入菖己電箱　（oe）Aview　of　type　SX　exp1◎sionproof　oil　switch．工場用防爆形制御装鴛・平野・下城図5，2PNO形油入押　しポタンスイッチ（o）Fig。　5　2　　A　　view　　of　type　PNO　exploslon・　proof　　push・b草鉱Qn　Sねtlon．図5．3EI）X13−29形内jl防　爆形電磁呂警閉器（f）F19．53AVIew　of　pres　surlsed　　　　exp］OSionPreef　combination　starte1図5，4　内圧防　骸用監視盤F▲9．5．4Watch　ing　device　forpressurised　explosion−　prooξappara　tus．　5、2　内圧防爆構造（f）　点火源となるおそれのある部分を容器内に入れ，漸創な空気や不燃性ガスなどの保護気体を容器内に圧入することにより運紘開始前に容器に侵入Lていた爆一％｛tk　inを駆逐するとともに．，引続き運転中にこれらのガスが侵入しないようにしたもので，この構造には通風式と密封武とがある　前者は運転礫始前に容器の5倍以上の内容積の保護気体で容器を清掃し，運転中は周囲狂力より水柱5mm以上高く保持しなければならない後姦は保護気体を封入し内圧を維持する構造で両者とも規定圧力より低下するばあい鷲報または運転を停止させるなどの保護装置か必要である　内圧防爆は大形電気機器や爆発等級3に属する撫などに対し採用されるものであるが，通風装督，監視装置などを必要とするので小形機器では高価なものとなるが大形機器では耐圧防爆とするよりも取扱い，保守ならびに設備が安くつくので，高圧の開閉器，変圧器あるいは讃測器などについては将来相当使用されるものと恩われる図5、3は内圧防爆形コンビネーションスタータである当社では連続通風式を標準とし，通風圧力は20〜loe・mm水柱で保護することとし，容器強度は1kg／cm2に耐えうる程度としている図5、4は内圧監視装摺である．　5、3　　特殊防爆構造　（9）　reSfL，油入，内圧，安全増のいずれにも属さない方法により爆発防止できることが試験により碇認された構造であり，坑気防爆で認められている荻隙防爆構造やヒューズ，ケづ1レなどをケイ砂や砂の中にうめこむ・砂詰防燦捲造（Sand　filled　Apparatus）や，点図5、5FX一斑形特殊防爆形　浮動水銀スイVチ（S）Fi9．55　A　view◎f　type　FX−IM　speCial　explosionpro◎ftype　90ae　meleU・y　swltch・（735）25図5、6特殊防　爆形制限開閉　器（s）Fi9　5．6　A　vlewof　speclal　exploslonproof　type　　　llmlt　switch、火Xネ1レキ以下の微少入力で制御する回路方式の本質的安全防爆構造（lntrmsically　Safety　ApParatus）などは特殊防爆構造に含まれる　当社では，水銀スイ，vチを工赫シ樹脂で成形した浮動水銀スイッチ（図5，5）や鉄心の移動により差動的に巻いた3イ｝レを前記1封脂で成形し，コイル出力電圧で増幅器を作動させる無接点押しホタンスイッチや磁気誘導形無接点52，pトスィy9（図5、6）などがある．　　　　　　　6、集成電気機器の防爆構造　変圧器と二次＝JV断器を組合せたパっWジタ，シャ断器と電磁開器閉を組合せたコvl・B−jレセンタなどにおいて，2個以上の独立した　図6、1　450kVA耐圧防爆形パっ＿センタ　（屋外用）（de！G！）Flg．　61　450kVA　f王ameproof　type　power　c藺ter．（out　door　use）図6．2　250kVA油　入防爆形パワーセンタ　（o〔le1Gl）　（屋外　用）Flg．62　250　kVA　explOSionproof　oil　Im・nersed　power　cente1（out　door　use）　　　　図6，3　防爆形パつ一t・Jタ（delGl）（屋外用）Fig．6．3　Explos！onproof　type　power　center．（out　door　use）26（736）　タ”　厩獺2／騒一�e欝ヅ　　　　葱嚢∵一．。、轟．�aダペ　　　　　　　　　／　　／　　　　　　　　　1ヘ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，WWdW一三、�o　　　　　　　カ　／　　　　　　撚　　　’　　　．　．…什�h�k一い…「rごへ獺ア　　　　　　：　　　　］脚　mu竣メvぴ　　図6、4防爆形加卜o−iレセンタ（de2G3）F19．6．4　　Explosionprooξ　type　control　center、鞭、，吻診�h．�h｝�g．彫�e“．F∴＝，レ叫�c�h∴「』1．ミ「5�f簸D力．ウ．　　　t4　　reヘボ擁�fゐぞ勲。．sツ紗蔭�hが糠マ　w蕗w�f　ぎシ◇＆乏，tt”　　　　　tt　t’．／t　tt茅ジ錫畷�aミ・ピ．＼多Sd　ff　．k　de’9／鞘’ぺ巫．富編1　彰M4・as”・　　妖淘ij　　　　　，〆Pt　　　　　◇　　　e　　図6，5　防爆形llントo−1眈ンタ（de2G3）Fig．6　5　　ExplosionP！oof　type　control　center図　6，6　防爆圧多　二茎ント〔〕−Sレセこノタ　（de2G3）　（カパーを開いた　とろこ）Fig　66Explos1・nproof　type　COntrO］　center（COver　off）機器を組合せて防爆機器としているものを集成電気機器とよひ，特殊な構造となっている　図6、1は屋外用450kVA耐圧防爆形19つ一セtrタで450　kVA耐圧防爆形乾式変£ε器とDB形剛圧防爆形シャ断器（AC　600　V　1，500　A）およひNF600形耐圧防爆形気中＝」？断器5台を安全増防爆構造の母線箱を介して組合せたもので，最大故障電流が30，000Aを超えないようとくに変圧器の％インピー如スを高くとっている．図6，2は｝由入防爆形250kV／Sノわ＿セー」タで，油入防爆変圧器とNE600形耐圧防爆形気中シ・。断器2台を組合せたものである　図6，3は耐圧防爆形コン恒一此ンタである　これらはいすれも第2種場所の屋外で固定して設欝されるため，防滴用の屋根を設け母線室のカハーはパッ千ジを介して坂付けるなど牛捌な考慮か払われている　図6，4，図6，5は屋内用コン恒一1レセンタ，図6，6は母線室の接蔵部分を示している　71v−tvsやコvトo−jbtvタなどでは，変圧器容童か大きいのて故障電流を推定して＝JV断容量を検討しておく必要がある三菱電機・VoL　36・No　6・1962ミ1図7，宝　S］ヨ［C−105　形特殊1坊　ジン形高圧気中配電箱　（SDP）Fig．　Z　l　Aview・f　SHC・105speclal　clttstpr・of切e　high　tension　dry靴ype　switclユ　box．図7、2　AS・2PC形普選勅づン形｝ヨ立操作盤　（1）P）Fig．7．2　A・三・w・f・AS−2PC・du＄tp…f瓢d　type　con傲rol　bOX．　　　　　　7，粉ジン防爆構造　粉ジン危険場所における電気設備についてはわが国では具体的な基準がなかったので，防海酵造のものを使用していたが，今回N鰯C（米国電気工事規程）のKaza・d…　L。cati・n　claSSI・�mび・］ass・lll鯵親して新しく鍵が　L＿＿、縦されたので冷後は防爆捲1で規程された構　　1造のものを使用しなければならないようになった．　当縫では指針で示された講造により，図Zlに示す特殊防ジジ講造（記号SDP）のSHC形高圧気申配電箱や図7．2に示す普通防ジン構造信碍DP）のAS−C形自立操作盤を製作したが防弘欝造については基準が制定されたばかりであり，その構造の詳細についてはさらに検討しなくてはならないと思われる．8，安全増防爆壌造の回転機の保護　　図8，］Fig．8．1　Wiring　of　gurdistor　m◎tor　relay・安全増防爆麟造の詳細については防爆ヲ彦電動機の稿にのべられているように，欧州において設備費を安くしようとする経済的な理由から耐圧防爆形に代わりうるものとして考えられたものであり，その基本的な思想はsparklessつまり故障によって発火し点火源とならないものであることが強く要求される、したがって電動機のぽあいその過負荷特｛生に対し完全に保護できる熱動過負荷保護装置を設けなければならない．したがって起動停止回数の多い冨動機では保護装置はコイ1レが危険な温度上昇に達しないうちに作動するなどの欠点がある・　当社では電動機の温度保護の信頼性を増大しようとする目的で，今回正の温度系数をもつスイLPチンラサーミスタを開発した・これはアス剖ン錠の大きさのセうミック円盤でPTCサーミスタと称するものを一相に1個ずつ3個を直列に接続し電動機巻線に組みこみ，危険工場用防爆形制御装置・平野・下城一12e…5q−一一一一く　　　　　　　　　　　　　　　1w’−tt一一’−v　　　　　　　　　1しぺ　　＼　　　　　　　　50十　＼　1　　2−5φ取修ス図8、2　サーミスタリレー盤夕「］｛多寸法図L．一一15−一一／・・PFig．8．20utline　dimensi・ns　of　therrnister　relay　b◎x・　　　　2M　　　　l　　　　l！　　！な温度（A種絶縁ではG1，　G2，　G3の撫で12e℃）に達する前に�`ミスタを開閉器として動作させるものである．　図8，1はサーミスタで保護するぱあいの接続図で，現在礫発されたものはA種絶縁用で，巻線温度がヱ05℃付近で回路を諦断できる．図8．2はサーミスタYb一盤である．リレー部分はコンパ外にまとめられているので将来はサーマ1めレーの代わりに多数使用されるものと期待している．　　　　　　　　　　9，む　す　　び　電気はあらゆる産業活動の基本であり電気なくしては生産活動も能率向上も考えられない・　したがって貿気を安全に活用することは電気設備の保守を最小限に止め，工場災害を防止するカギである・　とくに制御器類は常時火花を発するものであるから，その取扱い保守については万全を期す必要がある．　防爆電気機器の需要が増加しつつある今昆もっとも信頼していただける電気機器を供給しうるよう努力をしているので今後とも各位のご厚意あるご批判とご協力により，安全性を保証した製品を作り工場災害防止に多少とも役だつように研究Lて行きたい，（737）27tt　・　　　　mht−、、　「「　　．tt．t　l．工場用防爆形電気ホイスト福岡製作所藤木博愛＊・武谷勝次＊Explosionproof　Electric　Hoists　for　Factory　UseFukuoka　WorksHiroyoshi　FU」IKi・Katsuji　TAKEYA　　Elect・i・h・i・t・・re・t｝・e　m・・t…v・・i・・t・1・d　ha・・dy　machines　f・・1・adi・g　a・cl・n1・・di，・9，　bei・9・xt・1・si・・ly・sed　i・eve，yi・du・t・y・H・wever，　tl・ey　m・・t　be　c・n・t・u・t・d・xpl・・i・np…fwhe・e　i・9・mm・bl・g・・e・・nd　vap・・a・e　present．　Gel、e，。l　m蹴。，、c・ncerning　the　exp1・si・npr・・f　apPa・atus　a・e　st’ated　ilユ・the・papers，　s・menti・1・il…　ly　mξ・de　f・・partic・la・p・・blems・。　ex．pl・・i・・P…fmea…e・・f・｝ect・i・h・i・t・Mit・・bi・hi　t・ke・its　stal漁・d　t・design　the　c・・npany’・elect・i，　h。i、t、　t。　withstancl。lass2・xpl・・i・・組d　G3　ig・iti・・（lg・iti・・p・i・t・xceedi・g　200°C）．　Th・・ea・・n・f　thi・deci・i・・t。9・the・with…st…ti・n・・d・peci．fi・ati・n・f　the　l・a・t・・f　the　h・i・t・・e・1・・c・ib・cl　in　thi・p・per．　P・・ti・・1・rly　he・ti・g。f　m。9、、eti、1、r。。ke、　i，　cli、cus，e、l　in　cl，t。i1、。as　to　explahi　the　device　needs　not　explosionproof　structure　against　ignition　to　the　extent　of　G　3、1，まえがき　電気ホ〈スfは，もっとも手軽で能率的な荷役機械として，近年あらゆる産業に使用されているが，可燃性ガス・蒸気の存在する場所では，必ず防爆形ホィストを使用しなければならない．当社では従来工易宙気設備防爆の購旨針による耐圧防爆形（dB2）および安全増防爆形（edB2）遅気ホイストを製作していたが，指針および労働安金衛生規則の改1£につづき，本年／月にJISCO903が制定されたのを機会に，兵全増防爆形をやめ耐圧防爆ハ影だけを製作することにし，従来のものよりさらに面日を新たにした工場防爆形電気ホィストを完成，現在まですでに多数各方面に納入Lている．その一例を図1，1，1，2に示す．　防爆形電気ホィストについては従来ほとんど紹介されていないので，ここに現在生産中の当社工場1坊爆形電気ホィストについてその大要を述べてご参考に供したい．防爆形電気機器に関する一般的事項については前に述べてあるので省略し，ここでは電気ホィストの特異点を主として述べることにする．　その特長とするところは　（1）エチレン゜石炭肋・jSソY　“J・へ朽ンなどまでの広範囲のガ　　ス・蒸気を対象とした耐圧防爆形とし，安全増防爆形は製作　　しない・（表示d2G3）　（2）づレヰ部分は発火度G3までは防爆の必要を認めないの　　で防爆構造は電気機器だけとする．　　　図M　HN−1、2HM形耐圧防爆形屯気ホイスト　　　F三g．1．1Type　HN−112　HM　explosionproof　　　　　e］ectric　hoist．28（738）＊技術課錫蟹�cド蹴．闘M＼1　、，　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　図1，2　HB−5LR形匝担ヨジ∫爆形舷気ホィスb　　　　　Fig・　1・2　　Type　HB−5LR　explosionproof　　　　　　electric　hoist．　（3）這源眺押しdis−」用ケづ1レ両♪筒，電動機電磁礼ヰ　　電磁石箱などは保守点検の便をはかって端子箱を設けている．　（4）端子箱は安全度を高めるため耐圧防爆構造のものを採用　　している．　（5）ケーづ1レはすべて接地線入りの3種または3種相当のクo　　oづレvtvづタイ竹一つ1レを使用し，電源部で確実に接地できる　　ようにしている．などである・なお電気ホイストの全般的なことに関しては，本誌昭2g　33年第8号ならびに当社ヵタoグ（C−20157また｝ま　L−30024−M）に詳述しているのでご参照願いたい．2、防爆形電気ホイストの特異点防爆形電気ホィストを設計するに際し，一般の冠気機器と比較してつぎのような特異性を十分考慮しなければならない．（1）ホィストは荷物の運搬ばかりでなく設備の補修用にも使用　される・したがって一般的な見地では第26湯新と判定され　る所でも破損設備からガスが漏れているばあいでも使用され　る可能性がある．（2）図2、1に示すようにいろいろの屯気機器および機械部分　の集合体である・（3）電気機器としては電動機・電磁石・配電用ケーS）bのほ　か，常時火花を発生するスィiジチ類が共存する．（4）機械部分1・こはつレー千などの発熱体を持っているため，そ三三三菱ド亘機　．Vol．　36　・l　o．　6　・　］962i誉謬ワぼ1波該欝8，濠子籍　＼　　　＼　　　　／：鏡子題¢皐／是考ラ電蒙機（電著室行葦笏と�_Illi・；，’i’；．li2，11”」1¢吻　　　巻よ滋率箱／ll�k誌閂1ご：∴＝暢診蕊．…．〉”〃．／．！tワ，ノr｛／／，，／〆．　　1羅司　　　　　　　擾　要ゲ〃｛　乏び膠緩部分輌⊥＿箋搬心・・諮…プル引込÷　1　　謬淀スタンド式ケープノ房1込1−一一　　　　3壕クOロプレンキヤプタイヤケープル　　　　　傭考）宣濠鰯閉器はホイストの範頭外である．　　　　　　図2、1　防爆形電気ホイスb構成図　　　　Fig．2．1　C・nstructi・n・f　exp］・s1領pr・◎f　　　　　electrlc　hoist．の温度上昇値を確認する必要がある・（5）　これらt＃一一一体として組立てられ，高所のレーぴこ取りつけ　られて走行する．（6）操作は一級には地上から市イストとともに移動する押し　afターJスイワチにより行なう．（7）　電気ホィスト本来の特長を減少させてはならない・3、電気ホイストの防爆上の問題点　3王S　C　0903の対象は電気機器に限られているが，ホイストを実際使用するに当たっては，その火花を発生する部分ばかりでなく高温となる部分についても防爆上の安全性を持たさなければならない・そこでホイストの設置条件や，その電気的ならびに機械的にも防爆上問題となりうる点をとり上げていろいろと検討を加えた結果，当社電気ホィ対はその囹気機器だけを耐圧防爆楢造とすれぽ，爆発等級2発火度G3のガス・蒸気の存在する場所で十分実用に供することができるという結論に達Lた．つぎにその検討事項について述べる．　3、1　設置場所と適用ガス・蒸気の種類　as〈スbを設置するに当たってそれが第1種場所であるか第2種場所であるかその判定に苦しむことが多い．また一毅的な見地から第2種場所と判断されても，設備破損などのばあいでもその処置のためホイストは使用されうることを考慮に入れなければならない．安全増防爆形では第1種場所には使用できないが，耐圧防爆形のものは第1種・第2種場所とも使用できる・しかも後に述べる理由で安全増防爆形が耐圧防爆形にくらべて価格的に安くないとすれば，だれでも安全度の高い耐圧防爆形を選ぶのは当然である．　つぎに適用h”ス・蒸気の種類であるが，現代化学の発達はめざましいものがあり，新しい製晶がつぎつぎとあらわれている・このためできるだけ広い範囲にホィストを使用できるようにしたいわけであるが，ホ〈スhが一般に天井に取りつけられた1形鋼モノレ吋レを走行する関係上，油入や内圧防爆が採用できないため耐圧防爆構造を採用すると，戊ISの規定およびつぎに述べるいろいろの条件からあらゆるh”x・蒸気に適用することは不可能である・そこで一般的にガソ児や石炭ガスは現在生活必需品とも考えうるので，この程度を限度として爆発等級．2，発火度G3とすれぽ一応十分と考えられる．これらより悪い条件のものに対しては，工場用防爆形電気ホイスト・藤木・武谷特殊防爆構造を研究中である．　3，2　電動機部分　ホイストの電動機はとくに高ひん度の起動を要求されしかも荷物も多種多様であり，一毅に目測により負荷されるから過負荷もしぽしばありうることであり，高ひん度起動による温度上昇とともに，もっとも注意を要する点である．極端なばあいは電動機がnvクされることもありうることで，安全増防爆形としてその温度上昇値を使用上十分な許容度を持たせれぽ電動機は必然的に大形となり，価概陪こも割高のものとなる．そこでこれを耐圧防爆形として規格を一本化し鐙産すれば，1スト的にも害按で安全な品質の安定したものが得られることは想像に難くない．これがボイスト用電動機に安全増防燦形を採用しなかった理由である・　3、　3　電磁ブレーキ電磁石部分　電磁づレー宇用電磁石はホィXhを使用するにつれて電磁づレー季板が摩縫するため，固定コァと可動コァとの閲隙がしだいに大きくなり，一一一・EEの期間を定めてこの一vづを調整する必要がある・もしこれを怠るとコァのギ栂つが過大となり，起動時コイ］レに過大の電流が流れてコイルの過熱を起こすことになる．またコァそのものも新ストが短時間定格であり，小形・強力にまとめる必要上その磁束密度はかなり高くとってある．このためllアおよびセージングコイiレの温度上昇も当然考慮に入れなければならない・Lたがって正常運転時のコイルの温度上昇値だけを考えて防爆構造を決定するのは危険である．　3，4　電磁ブレーキブレーキ部分　づぴ⇒などの機械部分に対する防爆規定は現在ないので一般にはほとんど考慮されていない．しかしながら電気ホィストに対しては電磁づレー千は不可欠のものである以上，これを無視Lてホイストの防爆を論ずるわけにはいかない．このため当社ホイストではその温度上昇値を理論的および実験的に求め，この部分に電気機器に準じた耐圧防爆構造を適用することの要否を決定している．現在この部分に対しての防爆Lの資料もないのでつぎに詳細に検討してみることにする．　電磁づレづは巻上電動機の0一タなどの回転部分の運動エネ］峠を短時間に吸収し，巻上・巻下を急速に停止するためのものであるから，その制動面では吸収した運動エネル孝が熱エネ1ばに変化して温度も当然上昇する・この現象を　（1）　づレー干部分全体の温度上昇　く2）　づレー幸摩擦面の局部的，過渡的温度上昇の：つに分けて考えることにする．　1回の制動によってづレー千部分から放出される熱置」は，回転部分の持つ運動工ネルギに等しいので　　　　　　　　　　　　Jr＝1ω2／2　　　（J）　・一一・・＋J・…　4・・◇一一・一一・（3’1）　ここに　ω：制動前の回転角速度　　　（radばec）　　　　　1：回転部分の憤性モーメット（kg・Inリ　ホイストの電磁づレー＄は，円板形づレー宇板（レ」’vモー」レド系アスペスDの間に円板形のづレ⇒車（鋳鉄）カミはさまれて制動されるので，発生した熱量の大部分はつレー千車側に移動すると考えられる．それで上記第（1）項としては，もっとも高温となる可能性のあるづレー宇車について考慮すればよい．　運転開始からt秒後のづV−＄車の温度上昇をθ（℃）とすれば　　　　　　　　　　・一轟・仁め…・一・……（鋤　ただし　Ω＝」《7（W），T・・　C／hcA（sec）である・　ここに2：単位時間当たり発生熱量（W）（739）29hc：A：づレヰ車の放熱面積丁：づレー千車の熱時定数丁：平均制動周期C：づレー十車の熱容量づレ⇒車の熱放散係数（W！℃・m2）（m2）（sec）（sec）（Ji°C）　　つぎにホイストの電磁づレー＋は，非常に短い制動時聞（0．2〜0．4sec）内に式（3．1）に示した熱鐙が摩擦面に発生するので，この部分だけが局部的，過渡的に温度上昇することが考えられる．この値をθ‘（℃）とすれば　　　　　　　　　　　　　　2　　　」　　　　　　　　　　　θ・＝：M，’百’”…tt……（3・3）　となるω．ただし　tb　＝・　wlg　Tb（sec）　　ここに　C：づレー千車の比熱　　　（」！k9・bC）　　　　　　P：づレー千車の密度　　　（k9〆m3）　　　　　K：づレーキ車の熱伝導度（」／sec・m・℃）　　　　　tb：制動時間　　　　　（sec）　　　　　　アカ；　　什司動　　卜｝レク　　　　　　　　　　　　（N−m）　　　　　　5：全禍働面積　　　　　（m2）このθtは停止後非常に短い時閲（大体tb位）で定常状態に達すると考えられるので，借働面の最大温度上昇値θmaxは次式で表わされる．　　　　　　　　　　　θnlnx　＝　e十θt・・・・…　t−ttt−・tt・・・・…　t・t・t…（3．4）　これらの式に当社ホイストの実際の数値を入れて計算した結果ではθtは案外小さく，θ疏xはほとんどθの値によって決定される傾向にある・eの計算で問題となるのは起動ひん度であるが，実用的に考えられる最大のひん度および使用時間として，1，200回／hで15分間，600回／hで30分，300回Zhで泣続をとって計算し，また実際試験を行なった結果emaxすなわち制動師の最大温度上昇値は100℃未満である．これはG3の温度上昇限度12◎℃よりかなり下まわっている．　以上の理由により発火度G3のものに対しては，づレーキ部分に対しとくに耐圧防爆構造とする必要を認めない．　3、5　制御器部分　制御器部分は常時火花を生ずる部分であり，もちろんこの部分には安全増防爆は考えられない．制御用または操作用スイッチを防爆上安全な場所に置いて，ホィストを遠方操作するばあいでも，過巻り三ットスイッチはつねにホ｛スト本体とともに移動するので，ホィXhを据置形として防爆・ヒ安全な場所に置かないかぎり，リミッ校イッチは防爆形とする必要がある．このため水素，アセチレンなどに対する一般的耐圧防爆形電気ホィスhは製作できないわけである．　3，　6　給電装置　…般の電気ホィストはトロリ線からト副ポ司レにより集電するが，防爆形では粋づsK？tr一つiレによらなければならない．このばあい注意しなければならない点は，そのケーづル支持装置とケーづルサイズの決定である．　ホイストの走行レーjレが直線で距離も30m以下程度なら間題ないが，レー1レが曲線のばあいや走行距離が長いばあいは，その条件にしたがって検討しなけれぽならない．とくにレールが細長い｝レ＿づ状などのときはほとんど不可能であり，U字形や」5−diつきに変更を要する必要がある．　つぎにケーづ1レサイズであるが，これは電源変圧器からホイストまでの全配線についてもいえることで，ホィストは起動ひん度が高く，その電動機はいずれも直入起動式であるため，給電線が長いばあいは温度上昇に対する安全電流値ばかりでなく起動電流による起動時の電圧降下に対して十分に考慮しなければならない．30（740）走行電莇パ　　　　　�n子箱　　　　？，’　’x　ff，↓ξ］器記号摘　要／んノ耐圧防爆構造部分●接地端子≡接地〜……接地用導線（ケーフ’ルの1心を｛吏用〉　　　　　（間考）制御器箱の2個の接地端子は電気的に完全に↓妾綾さ　　　　　　　　れるよ5になっている．　　　　　　図3、　1　防爆形電気ホィスト接地関連図　　　　Fig．3．1　Ground　connection　for　explosi◎nprof）f　　　　　　electric　｝〕Loist．　3，7接地　接弛についてはとくに安金上十分な考慮をはらう必要がある．ホィスiはレールを走行するので，このレーJVを完全に接地しておけば通常問題ないわけであるが，：」’ン埃その他の介在物により，ホイストがレー｝レに対しつねに規定の抵抗値以下で接触しているとは断定しがたい・このため当社防爆W．　rkイXh｝泣く1・C　L・　1；i　｛）’wwtilレを4心とし，1線を電源部で完全に接地するようにしている、これらの関係を図3，　1に示しているので，各部の接地がどうなっているか一見してわかると思う．　3，8そ　の　他　JIS　C　9620（冠気ホィスト）によれば，機器外周温度でもっとも高温となる部分は巻上歯車箱で，その温度上昇値は70℃となっているが，当社のものはこの限度内に十分の余裕をもってはいっている．この温度上昇はおもに荷重巻下時のメio二かレづレ⇒の発熱によるものであり，その制動面発熱は歯車箱内の潤滑油を媒介として，歯車箱全体の温度上昇となるわけであるから，このばあい制動面だけの局部的温度上昇は問題とならない．　しかしながらもし発火度G4までを対象として考えるならぽ，G4に対する温度上昇限度が70℃であるため，最悪のぼあい問題となり，このばあい荷重および使用ひん度などよほど明確にしておかないと危険である．　以上いろいろと述べて来たが電気ホィストは，JIS　C　9620にょる30分定格を標準としていることは考慮しておかなければならない．したがってとくに起動ひん度の高いものや連続的に使用されるものについては，一般電気ホィストと口様各部分をその仕様に適合したものとして製作しなければならない．4，各部構造概要　2，3項で電気ホィストの特異点，間嵐点を検討した結果，機械構造部分は標準と同じものを使用し，電気部分だけを耐圧防爆形（d2G3）とすることにした．つぎにその防爆構造に対する見解を述べるが，一般電気機器に対する概念やその構造については前に述べてあるので，ここでも電気新ストに限定して述べることに三三菱震≡二機・Vol．36・No．6・1962iユ5　　　　　　ピ薄体ぼBFE　22総恋ミぶ．締付ねじM54本’t、苫寸…＼：寮／∫／∫／：／：／∫／：／；／趨古、　　　　　v　　　P　　”、　”　　夕　　≠　　．　　’　　さ　f　　P　　f　　，　、　　噺“　絶縁Pスキマ直径差0スキマ0，”w）＼へ’　スキマ直径差α2以下擾作用貿灘用・・本鞭鞠5＊14（8mmφ）｛（13語φ）・（雀孝）　沿面拒離・・……16�om以1　　　空同縫縁類蕎・…8mm以上図4パ　而担三スタッF式導体引込部分詳細図（操作用お　よび電源用）Fig．4．・1　Exp］osionpr◎◎f　type　terminal　block　detail．する・　4，1竃　動機　電気ホイストの電動機は全閉特殊垣形であり，3．2項で述べた理由で耐圧防爆形（d2G3）を採用している．温度上昇値や欝造など一般耐圧防爆形篭動機と潟じであるが，端子箱は耐圧防爆形を採用している．ホイスト機器間の配線には3種キ砂タイヤケーづルを使用しているので，∫IS規格によれば，この部分は安全増防熔形の端子箱を使用してもよいことになっているが，ホィストのばあいは貿磁石類の吸引時の衝皐や走行時の振動が比較的強いため端子ねじがゆるむ可能性があり，このため万一この部分で火花を生じても安全なよう考慮しているわけであ1），保守上も便利である．電動機内部と端子箱闘は耐圧スタヴド式，端子箱からのケーづ1レ引出口は耐圧パッわ式とし，端子箱には内部接地端子を設けている（図2、1〜4、2参｝照）．　4，2　電磁ブレーキ電磁石箱　この部分は電磁石を内蔵しており，3．3項に述べた理由でやはり耐圧防爆梼造（d2G3）としている、づレー十作1動用に引き棒と称するoッドが容器外に出るが，その運動はホィストの起動停止時だけであり，通電中は静止しているのでそのスキマおよびスキマの奥行としてはr静止部分またはまれに動く部分」を適用できる．また電磁石箱とそのカパーに対しては規定のスキマおよびス⇔の奥行をと1），締付ねじは錠締構造とし，容器およびねじの強度はもちろん内圧10kg’cm2に十分耐えるものとしている．　端子籟は前記電動機と同じ考え方を採用しているが，スタ・pドは緩磁コイルが単相のため2本となっている点が異なる（図2、1，3、　1，4、2，4、3参照）．　4、3制御器箱　電気新ストの制御器箱は，一般にホイスト構成の中心となる巻胴ワクに取りつけられ，電源およびホィスト各機器間配線の中すうをなすものである．防爆構造はすでに述べられた電磁開閉器の耐圧防爆構造（d2G3）となんら異なる所はないが，配電用干］づタイヤケーづルの引込方式に集成機器としての特異性がある．　新スト機器閲の配線は，一般に工場出荷時すでに完了しており，据付時に給電用幸寸づタイヤケーづ｝レを電源開閉器に取りつけるだけとなっている．ホイスト機器間の配線に対しては「2個以上の電気機器が組合わされて1個の電気機器を構成し，これらの聞を結合工場用防巌暴形電気ホイスト・藤木・武谷3種クurロプレンキャプタイi」1　ST一フルンクランパSS4］P／／合成ゴムパ＼，ソヤケーフルぺ彩＼〆u＼芯蓑ヂざ｝Fξ、、（ら）∋tSQへ、NNるス／、M6溝なし：｛くノレ卦　　　　　　ドr　　〆　　〆”ン、　ノ一L（閤考）　llは圧鞍前，12は圧繍後のゴムパッキン長1醸苦｛パ．，　lD・レ16・533い7・・［5已些い2以上　　　　　　　　　251　i，以上い2以上llle3　穣　4　’亡＞　O．75n〕m23穏4心　2mmV3　穏　4　’こ｝　3、5　mm23　高　6　’心　0．ア5mm23　穏　4　’b　5，5　エn刀亀23穏4心　8mm2｜7．9　　　　　33　　　　　　1919．819．51⇒・，125卜5以・い・以・21・7｛39い3；25い5肚い2以上23・3い9125125い5以上い2以上「　　図4，2　耐圧ノ細十ン式ヶ一つ｝レ引込部分詳細図罫ig．4．2　Explosionproof　type　cable　packing　seal（玉etaiLスキマ直径菱　　o．1以下ス　　図4，3　耐圧スタiV　F式導体引込部分詳細図　　　　　　（冨磁づy一千電磁石箱）Fig．4．3　Explosionproof　type　terminal　stud　detail．FiSする導線の一部が機器の外部に出るばあいにも，これが短かく外傷に対し保護されていて器具内結線と認めうるばあいには，！lv　iン引込方式を用い端子箱を省略することができる」が当てはまる、給電用ケーづルと押しボタン用ケーづルは長くてこれが当てはまらないため必ず端子箱を用いなけれぽならないが，ホイスト機器間の配線にはこれが適用できる、しかしながら保守上の聞題を考慮して，当社のものは図2，1に示すように制御器箱だけを耐圧パッわ引込方式とし，電動機と電磁石箱側には端子箱を設けている、なお接地用導線は万一ホイスト機器間の締付部分がなんらかの原因で接触抵抗が増大したときのことを考慮して，図3，1に示すよう各機器ごとに接地端子を設け，すべてが一括して電源部分に接地されるようにしている．　4，4過巻リミットスイッチ　当社電気ホイストの過巻！jミw　hスイッチは制御器箱の下部に図2，］に示すよう直接取りつけて一体として組立てられており，これらは制御器箱内部で配線できるため特別のケーづル引込部分は不要である．したがって過巻リミvhスイッチは制御器箱の一部としての防爆構造を満足すればよい．リミッ欲イッチのレ1｛一軸は，rまれに動く部分」としてのス⇔およびス⇔の奥行を適用できる．　4，5押しボタンスイッチおよびそのケーブル　押しボタジスイッチはホイスト本体から垂下され，　ホイストとともに移動し一殻に片手で操作するため小形軽量にまとめる必要があり，当社のものは防爆上許容しうる最小限の寸法としている．　操作用teづタイ竹一つ｝レは，2点押しボタンに対し4心，4点押しボタンに対して6心を使用し，それぞれ1心はpa　3、1に示すよう接地用に利用している．このケづ｝レはとくに耐屈曲性のすぐれたものを使用し，またケーづルに直接張力が加わらないよう鎖（741）　31一で本体につり下げているが，ホイストの各ケ＿づ1レの中ではもっとも損傷を受けやすく取換えの必要も生じてくる．このためtr一つiv爾端には端子箱を設けており，その引込91は耐圧パワキン式を採用し端子箱内でねじ接続するようにしている．つまり外部のケーづルを取換えるときは，このねじ部分で取換えるのでスイッチ内部の防爆機能がそこなわれることはない．　押しボタンスイッチ内部と端子箱間の導体引込は，押しポタンケースが小さいため，スタ1クド方式とせず，耐圧パッ千ン式を採用し，小形P養化をはかっている．　4、6　配電および給電用ケーブル　防爆ホイストの配旭および給厄用ケーづルは，ee　4、1に示す3種または3種相当のクODづレン粋づタイtケ＿づ）vを使∫目し，図3，1に示すようにその1心は接地用に利用している．とくに押しボタンスイッチのtr一つlvは前述のように耐屈網生のとくにすぐれたものを使用している．　給電用ケーづ）レは，走行距離が短いばあいはホイストと給電点との間に垂下させておくだけでよいが，長くなると図4、4に示すようなケーづル懸垂装ガが必要となる．これはワィ？s一つなどを走行レ吋レと平行に張り，これに滑車を走らせてケづ1レを懸垂させるもので藏線走行だけに限られる．曲線走行のばあいはその条件に表4．］標準防爆形電気ホイスト用ケーづル…覧表＼繊続｝HN」山用途＼　HN．・／，t＼給電巻上電動機走行電動機　　　　　　　　　　　　　lHB一τtl　　　　　　　　　　　　　E2m1∋2．、nm2　　　　　　　　　10750．75　　0．75｛，0．75電磁づ・一当0．75　HB−2　t｛HB−3　t5．5mm3．50、75・い一・い4mm！＿＿＿　　　　1　　　　　　　1HB−5　tHI3−7．5　t　HB−15tlI−IB−lO　t　　　　　　　i　　　＿＿E＿0750．75一一一1−一“0．75，点把ポ，。噸形懸・心・・75m・豆⊇・・喜づ；…一「1つルごと当�S竺三．竺玩゜づ卵殉一F「　　　　ケースル磐垂．，走行。二離一…≡の’　　　　．．　　　　〜　F　．電源　　u　＼キヤブタイヤケーブルN＼　　　　＼　　　　ワイヤロープ垂下高さケープル懸≦用ワイヤロープ　　　（付属せず）下、ノケープル垂下高さ（繍殆）1．ワイヤローブ垂有謎は，ボイス1・が右端に来たぱあいの巾火でのワイヤV”プの最大タワミの麸を示す．　　　2．　走行レkルは直線に限る．曲線のばあいは別途ご照会朝いたい、走行距離　（m）Io152025ケーブル懸勇1ケーブル垂下車数（可動側）1高　さ　（m）　太さ31ワイ偏認゜笥579一　　”’卜一一一160、0316】1688O．070．130．080、13　　　図　4、4　　ケーづ1レ　懸垂装置概略図Fig・4・4　　Cable　suspension　system　outline．一一rw．32（742）従って別途考慮している．　電源開閉器はホィストとは別個になるが，ホィスト竃功機の容措に応じて短絡および過負荷保護のついたものを選定する必要がある・これはホィス・1一が百所に設置されており，しかも着∫役作らヨニこれらの休護装置をホィストの制御器につけることが不具合なためである。　電源開閉器は設備吻所のうちなるべく安全度の筒い場所に設け，とくに給電ケーづiレの1心は必ず接地しなけれぱならない．その他の配線工事1・eついては防爆規定および一般礼ぷ工1基準に従って行なう必要がある．なお防爆形ホィストつき天井クレvなどのばあい，クレv走行竃動機の制絢1器箱を分岐箱と兼用させることができる．5、仕様　費様としては保護構造が耐圧防爆形（clL？G3）となっている以外は，標準ホイストとなんら異なるところはないので，ここではその概略を列記するに止める．（1）（2）（3）（4）（5）（6）形　　名容　　h：揚　　日1形　　状走行方式操作方式（7）　保護構造（8）（9）（10）（11）（12＞（13）（14）（15）巻上速反走行速度走行レ斗レ標準に同じ，ただしできるだけ直線集電装置　3種4心クロづレン＋イづタイヤケーづ1レ電　　源　三相交流，標準は2001220V，5Q　’OO　c，’s定　　枯　JIS　C　9620による30分定格塗装色　本体　マvセ）レ7．5　BG　6．　1．5，っックと押しポタン　　　　　ヶ＿ス2．5Y8’12が標準応用品　ケージつきテルハ，ホイストつき天井クレンなどHN・HB形／：4〜15t低揚程，高揚’程，起パ揚程普通形，D−〜ソド形，鑓肋⇒形懸垂形，手抑・鎖動・電動走行形など床上押し梅ン，遠方繰作，自動，半U動，運転室操作などJISCO903による耐圧防爆形d2G3，ただし屋外形や防食形もある．標準のほか微速・高速・2段速度など同上6，む　　す　　び　以上現在製乍している当社工場防爆形電気ホィストの概要にっいて述べた．ボイスFの使用分野が現代産業のあらゆる場所に広まり，しかも各現�jこは現代化学の産物としての爆発性物質が適目している現情にかんがみ，労働安全上の見地から防爆形ホィストの使用は今後ますます増大するものと考えられる．現在当子ビこ気ボイストは爆発等級2，発火度G3を限度としているが，今後爆発試験設備により又験をま：ね，もっと高度の防爆性を要する玖・蒸気に対しても使用できる特殊防爆形電気ホィスhを製1／i’する方針である．参　考　文　献（1）　林重憲：　演算二子法解説，25膓　（昭30）一pmpm三菱電機・VoL　36・No・6・1962防爆構造電気機器の爆発試験設備福濁製作所林　昇寿＊・中尾伊三郎＊＊・佐藤勝治＊＊・小井川　茂冷Expbsion　Test　Equipment　of　Explosienproof　Electrlc　ApParatusFukuoka　works　　Sh6ji　HAYAS聞・lsabur6　NAKAO・Katsuji　SATO・Shigerlj　KOIKAWA　　Becau・e・f　the　devd・pment・f　chemica！　indust・y・f　l・te，　demand　f・r　exp玉・si・npr・・f　electric　apPara加s　is　xx・w・財he　i政easefor　disastex’prevention　of　p畑1ts　as　well　as　that　of　coa｛mlne・Under　the　circttmstances　Mitsublshi　has　completed　large　scale・xpl・迦te・t　f・・iliti・・t・b・u・ed　f・・th・cl・v・1・pment・f・・f・・n・i　d・pend・b1・・PP・・a如・・The　te・t　eQuipm頭t・領・i・お・f　anenclosecl　type　explosion　test　vessels　with　a　vo｝ume　of　1，10◎1餓d　of　240膓，蹴（l　also　an　open　type　test　vessel　of　30，◎009in　volume。With　this　equlpment　the　C・mpany　i・n・w　ab］e　t・c・品cぬ・t・吋exp正・si・パest・f　expl・＄迦P…fapPa・a蝕s　b就a］s・basicstudy　Such　as　a照lysis・f　gas　exp至。sl・n　phen・脱na・］、まえがき　坑ヌミ防爆とともに最近の化学工業の発展により，ガス，蒸気，粉ジジによる火災や爆発の危険与所が増大する顔向惹あり，工場電気設備の防爆に対する一般の認識も高まってきた．　さらに労働基準法に基づくreS　．＃労働安全衛生規則三が36年10月i日より全麟施行となり，f3ス，蒸気，粉：J’　−」の爆発危険場所における防爆構造電気機械器具の使用が明確化さ2エた．　浮［：ではこれまで壕秀な防爆梼造亘メ謬品を多数製作するとともに試験研究に力をそそいできたのであるが，このようなe｝i雰下表2，］各種防爆欝造への試験の適用　　防爆搭造の種頚に応じて○印の試験を行なう誌當轡罐爆瞬罐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　油入防爆　安全増防｛髪造　　　爆構造　｛濃造検査1饅當劃1郷一変試験｛］熱衝撃試験｛｛戚水試験｝メL密試験｛○○（DO○○（2）○（3）○○○（3）○○○ぴ3）○○（1）○○（2〕03）○�求@　　　　図1，1防ぺ足験室全景Flg．／ぺ　　Full　view　of　expiosionl）roof　r（、Om．にあって，より安全性，信頼性のIiい防爆機器を製廷，開発するため，これら防骸構造宅亘欝饗品の構迄試験だけでなく，撫爆発現象の解析など基礎豹な弐談研究を行なうlli的で，火規模な爆発試験設繍の計画を行ない，このほど福岡製伴所内に，内容磁1，10◎1および240　1の密閉形爆発試験容器と内容稜30，000　1の開放形爆発試験容器からなる爆発試験窪置を設箇ξした防爆実験室を完成した．　これらの爆発試験容器はわが国で枚大の内容穣を有するが，とくに内容穣1，100　9の密閉形爆発試験容器は，この形式のものとしてはわが国では例のない最大のもので，水素撫その他いかなる混合ガスによる試験でも容易に行なうことのできる構造のものである．2，　　防爆構造電気考幾器の試験　2，］試験内容　防隠構造電気機器の試験方法については，労働省産業安全研究所より発表された防爆指針追補“4000防爆構造の電気機器試験＊技衛豫長　＊＊技術課注　（1）機械的強度試験はのぞき窓，照明器具，さし込考妾　　　　続器およびつレ噺シづ1のイ・VチVづについて行なう．　　（2）パ厨墜試験は耐圧防爆構二の移動灯および屋外用　　　　の照明器具について行なう．　　（3）散水試験は屋外用緯剖こついて行なう．　　（の気密試験は照明器具について行なう．方法”（改訂案）に定められ，これが近い将来，JIS幾｝∂化されることになっている．これによると形式試験として，髭＿試験，機械釣強度試験，爆発試験，疋火試験，測乏試頴、熱衛撃試験，滋水試験，気密試験の8種類があり，防爆構造の種類に応じて，表2，1のように適用される．　これらのぼ験の実施は，工場防爆の場合はその実施者については戸《三してないので，公的機関に依頼してもメづ自身の貢任において実施してよいことになっているが鉱由関係の玩ぷ坊爆については公的機関に依顔しなければならず，L．　P．　Gタンカなど麟舶閤係の防爆篭気機藷δについてはAB規格，　oイド規格などがあり，AB規格の場合は社内試験では認められず嘉3づの証明が必要である．　2，2爆発試験　鋤述の斎貢験のうち，もっとも�n要な試験は耐圧防爆構造叉ぷ機器について行なわれる蝉発試験であり，これは媛S強度試験と爆発引火試験からなり，つぎに述べるような内容のものである．　（ヱ）爆発強度試験　擦発強度試験とは，耐圧防罎構造ふ気援器において，その爆発等級にしたがって機器内部に，表2、2に示された爆発圧の得られるような爆発性混合ガスを満たし，点火爆発させるもので，機器容器はこの爆頚圧に耐えなければならない・　規定の爆嘉圧を得るには一頴に混合玖の初Effを上げることにより解決する・その理由は　一般に爆発圧は（743）33衰2，2　奴発強艮試験必劇ノ寸部注力婿納酬・副当1�l�c訴2瓢をこ峰魁級］　　　｝、、9，i。m・堤1。、、雄既�g麸�c｝≧悟腰謬�g罐励　　　　　　　　　　　　　　8kg　cm2　　　1　　　；Okg　cm2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・£　　たたし　Pe爆発圧　Te爆発温度（絶対温度）　　　　　　Pa初圧　　Ta初めの温度（絶対温度）　　　　　　μ　カス燃焼釣の体積変化に磁耽己……とす・・撰発・・蘂嘲鴎に比例して増加することになる・　初洗を上げる易合，機器のス＋？かこの実峻を困難：こする場合｝こは，そのス干マをかりに閉鎖して試験をもなってよい　この試験は10回操返し行なって，武験品火　機器容器に破損を生じたり，実用上支障のある変形を生じてはならない．　（2）　爆発引火試験　煤発引火式験とは，酎江防爆描造竃気機器に治いて機器容器内部および外部，すなわち熔発ぼ験容器内に，，機器の翼発等級より1級上位の煤尭告級ξこぽする混合力ス（爆発笛絞8級｛こ属する絞器では，対象ガスと空気混合物でもっとも火炎逸走しやすい況合比のもの）を満たして，機器谷器内都で点火煤発させ，機器容器外1郁への火炎逸走の右無を閲へるものである　磯器容器内の点火はできるたけ火炎逸走しやすい位鱈を選んで？」ない，試験国数はi5〜50回繰返しわない，そのうち・度ても火炎逸走してはならない．　なお，渥発引火ぼ験により，衰Z21こ示さぎvアこ庁力か得らfiLfーら爆発強毘弐験をも含めて力なってxいこ志こなっている3，当所の防爆試験設備　3，］　防爆実験室　防謬ソ、験土は，図3，れこ示すよう／£ものて人要はつきのとおりである．　建物　鋲筋フgevク｝i，￥　G一　　　　翌坪85　m2　つぎの各主からなる．　（a）　行澗形姦焦ぶぼ室　　　（1，100Zおよひ240Z冨以］形爆’どパ験冷り1：、る川hス混合　　　＃1ζ，　2t　責イスト）鰹　：”；　・・ぐ　，批一こ助c．歎図3、2F19．32　explOSion　test　r。em骸影認彩欄∴萎�_篭　　＾予讐　　　　　w　　　　ごtS　　　　19　・・t密閉形爆発試験至Ellc夏osed　　type34（744）　（b）閉放形爆発試験室　　　（3・OOOI開放形煤発試験容器，ターわoア灘欄っアv，荷　　　おろし用チェンづo，yクおよひ台車）　（c）　観測室　　　（爆発汀力測丸器，摸作スイッチ盤，密閉形爆発装置パ1レづ　　　操ffl三盤）　（d）機械室　　　（ε〔空　ボンづ，　コンづレリサ）　（e）　高圧カス容器室　　　（圧縮略気およひ各鰍荘ガス和へ）　父験≧建物は開放形爆鑑べ験装笛による爆発引火試験の際，川当大きな�h気振動をL｛’し，人ぷ響を発するので周囲に及ぼす影響を考慮して1剖朋の建物より50m以L｝離れた所内運動場の片隅に建設した　実験室建物自身，爆発哨の衝撃ぱシこ節］えることが要求されるので，壁の惇さは250mmあり，爆発試験において緻試験機器が破壕，飛赦しても安全であるように設dしてある　また各才にはペンチュレータおよひ換気繍なとを取りつけて，自然および強制換気を行ない，たとえカスもれなどの］］故がノ｛しても危険濃皮に己しない構造にできている　さらに］輻閉形およひ開放形爆発実験≧内の屯気、・頴1｜ぽすべて川煮　一t；｛　　一”一　　1　　　§▽一；ξ600　　　’l　　　　　　　　　　　　　　I12　000　一一一一一一　　　　　　　←寸sイスI　L　な　1　　　　　　口→一一一一一　4800　　　図3．3　別放形爆発試験室F19．3．3　0pen　type　exl）losion　test　ioom．：　　　図3、1　防爆実験≧平蘭図FIEミ．　3．1　　Pla1｝　of　cxplo〜1011　tebt　IooM仁　　　　　　　　9⊂／tWl図3，　4　観測室（スイyチ操1恒｝藷およひ密閉形爆　発試験装置のハルづバネ1レ盤）　　　　Fig．34　0bservation　room三三菱電‡幾・Vo］　36・No．6・19621H三防爆構造をとり，観測室内には危険ガス配貿が通らないよう；こしてある．　この助爆実験室の特長は密閉形爆発試験袋置と開放形爆発試験陸置の両方の設備を有することである．密閉形爆発試験裳置は全密閉の恩rt一試験容暑設同麟造の斑廷h・X混合機および玖空わづ，品九ッサなどから構成されたものであり，閤放形爆発試験装置は銅製角形容器で，その一一’Whを閤放した（試験の際はピニー1レ膜などで密閉する）爆発容器とSス循環づoア，　混合っアンなどから構成されている・　この両者を比較した場合，密閉形爆発試験装競のほうが設飾が高くつく点をのぞくと，空気とガスとの混合比の汰定が容易で混合時聞が短かい，すなわち試験に要するll考閲が短かいこと，翻ヒが自由に得られるので引火試験と強度試験か劉時にできること，および開放形の場合のように引火試験の際に大畜響を発することがないなどあらゆる面ですぐれている　ゆえに密閉形爆発装置による試験を主とし密閉形で試験できない．大形の機器だけ開放形で行なう方針にょり内容稜2・io　Lおよび1，100　1の密閉形爆発容器を有する密閉形爆発試験装灘と内容積30，0001の開放形爆発容器を有する礫放形爆発試験装置の設備を行なったものである・　3，2　密閉形爆発試験設備　（1）　蜜閉形爆発試験装置の概要　密閉形爆発試験装置は図3、5のような楢造であり，労働省産菜安全研究所の同提造装置を参考に設講製作したものである．　この装情はつぎのものからなる．　（a）大形密閉形爆発試験容器　　　内容積　1，100　1　　　内径　1，000　mm　　高さ　1，540　mm　　　最高常用圧力　15k9／cm2　　　　　　（図　3、6　参∫綴）　（b）小形密閉形爆発試験容器　　　内容積　240　1　　　内径　6◎Omm　　　高さ　1刀16　mm璽撒て圧ご該　　叉ミこ4　葱メ三�n詰ニノ　レ　7一ぶ三丁・・／フ　　　　　　　図3，5　淫閉形爆発試験装欝説明図Fig．3．5　Encl・sed　ex畑s・on　test　equlpment　explanat・ry（hag・am・防爆構造電気機器の爆発試験設備・林・中尾・佐藤・小井川　　最高常MIIE力　1δkどcm2　　　　　（図3，7参照）（c）　閲圧カス混合器　　内谷］蓼i　　O．24m茎n3　　内径　400mm　　蕩さ　1，？00　mm　　駁高営用圧力　1δkg／cm3　　（かくはん機モータ耐圧防爆形d1G30．41ζW，三娼20◎V）　　　　　（震目　3、8　参照）（d）　亥空ポジづ　　翻気員　3001’mm　　到達真空　10ww3　mmHg　　（駆動用E一タ節提勤爆形由G30．75　kW　Eil！9200　V）（e）　コジフレ・ジサ　　2　段式最蒼元　　18kg9’cm2　　（頴動用モータ　耐圧防爆形d1G3　1，5　kW三相200　V）（f）　据置ガ多ζ昆気ボイスb，　2t　　ホイスト駆動モータは室外に固定され，滑車だ1ナ室内天井を　　走行する形入．（9）　点火装邑　　自動卓用点火づラづ　　ネ2v　mうvス　　　ー・次電圧100V，二次竜圧12，000　V，容弦135　VA．　　　ネォントランスの二次電圧たて目動車溺点火づラづに火花を　　生じさせる形式（h）　爆発圧測定裟灘　　工弱ン指圧訂　　　測定範囲0〜30kぎcm2　　　　　　　　　　　　　　　　金属細線抵抗濠ヒスミ言1図3、7　小彩爆発試験容黙Fig．3．7　　Small　explosion　te＄t　vesse1．膓　　電磁オシめうつ（　i　）　　操｛ノ戸　パ；レづバネ1レ　　操作パ1レづおよび�_≡］密圧　　力計，連成計，置鎖圧力図3、6　大形袈発熟験容器Fi9．3．6　Laぽe　exp｝OSIon　test　ve＞se］．蹴珍一〜藁蒙tt三錫・回3、8F培3．S　gaS　III三xeτ・i菌圧hス混合鋸Kiglユpressure図3、9爆発　圧測定装置1　1＄r．3．9　ExploSion　pressure　measumng　demce．（745）35　　　計を坂りつげている．　（1）圧縮空気タンクおよび可燃性猷ボンベ　（k）警報装霞　　　警報用僑号灯　赤線うvつつき　　　　耐圧防爆形　（密閉形実験室内に取りつけ）　　　　普通形　　　（観測室内に坂りつけ）　　　膓報ぺ1レ　2個　（1）その他　　　引火防止逆止弁　　　水銀真空計　　　フレキシづ1レチューづ　（2）　密閉形ぷ発試験長置操作順序　ee　3、5の装置から爆発試験を行なう場ゐ，この装置の操作はつぎのように行なう．　（a）混合ガスの作成　まず可燃性tiス（例，水素，メ3cr，づ0パンなど）を，つぎに圧縮空気（品うレッサにより12〜18　1〈9／cme2に圧縮）高圧玖混合器の中に圧入する．このとき，それぞれのガス圧を精密圧力計で読みとり，容器内のガス混合比を定める．すなわち高圧混合ガス容器の内容積は一定であるので，圧入時の漏度変化を無視すると分圧混合法により，�`斎な戊ゴス混合比を得ることができる．　つぎに混合容器内に設けたかくはん機により濃度一定の混合ガスを作る．　（b）爆発答器を冥空にする　爆発試験容器内に被試験機器をすえつけ，この被試験機器に，ガス給排気配管（＝」一ムレスつレ千シづ勝ユーづ），点火づうつ，爆発圧測定用工ンづン指圧計などを取りつけて，爆発試験容器のふたを閉じ，真空ポンうにより被試験機器内および爆発試験容器内を冥空にする．　（c）　1試辱灸日再タ台　ノbvづ操作により，高圧ガス混合器より爆発試験容器および被試験機器内に混合ガスを送給する．このガス圧は連成計にて読みとるもので，求める初圧が得られたらパ｝レづを閉じ，点火爆発試験を行なう．　爆発試験容苔および被試験激器，それぞれに連続された嵩針庄力計により仕パ内の爆発および機器外の火炎逸走を検知する．　火炎逸走を生じないときは被試験tx　＃一内の廃ガスを真空ボンづで抜き，新しい混合淑をそう入し爆発試験を繰返す．　密閉形爆厄試験装置では初圧を自由に得ることがでぎるので，爆発強度試験において開放形装磁のようにゴムパッキンなどでスキマを密閉する必要もなく，爆発強皮試験と爆追引火試験をi司時に行なうことができる．　（d）　点火および爆発且記ぷ装置　点火スィvチを入れるとネrtvトうジスの二次側の輻1｝毬圧により点火づラグにスパークを生じ，爆発に要するxネ1レギを被試験機器内部の混合ガスに与え，県追を起こさせるものである．　爆発圧測定は機器内の爆発圧を機器に取りつけたエンわ指圧計により抵抗線形動ヒズミ測定装砿を通じて電磁オシ砂うっにより記録する．36（746）この難の主要なパ1レづは肱レ盤にまとめて胸つけられ，観測室にて操作が行なえるようにできている．　（d）試験に対する安金装置　瓜火スィリチを入れる前段階において，防爆実験室外周に取りつけた2個の警報ぺ｝レを鳴らす・このべ）レ回路がはいらないと点火スイッチを入れても点火回路ができない構造にしている．舗諺爆発試験：囑ζ踊ス混合器，後述の聞放形爆発試験室のづoアおよびっアンの運転中には，同様に点火回路ができないし・ま渇醐形・b撤形各試験云からこれらの漂1治よび点りくスイッチをUvクできる構よごこして，誤操作による1’1牧防庇を考慮している・さ’b　・C爆感鵡解および統ll巳：内には，≡報馴誇丈∫を1，ec，　iしているのでこれ、・・　Stり外部からの侵入者に対する警告および上述筑メ磯器，点火スイッチのn。クの確認などを行なうことができる．　3．3　開放形爆発試験設備　ぱ）　開放形爆発試験装昼　図3110のような構造であり，つぎのものからなりたっている．　（a）　開放形燥発試験谷器　　　内容積　130，000　zの角形容器　　　　2。5×3．5×3m　　　上面を囹放　　　引火試験のときばピニール膜にて上面およ0澗面を密閉す　　る構工である（図3、3参照）　（b）ガス混合用っアひ　　　300mm径，単絹］00　V，100　W　（C）　ガスa’日jriiづ0ア　　Lドtt　　ヨec．．、，。．／1・2魂3，5　il；1，∵ぷ巳、；12斑　　（a）爆発引火試験ネオン；・ランス、、」．L、○後の7kガス難（ta　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c’＿歯�a．1≒“∫ガろ曇ア：』　　幽A1　，ン　ノ○b；　パ（今�`。＿。ル．プ，　｛i�k　i（　いパ池．ン、ル　　　　　　　い、o◎s｛→　）’　”／tS］）、　　　／tt’　．1　　　　α�jげ隷’・け　　：にするb　�n〉開．λ、f；’「tt’　｝、a，　c∵1ズξ1　　　　さ戊鳶4く　ハノゼ’t　ξ｝　　　非のベノレ，は1�j、ノ↓ぽず（t9’　1’，1／）　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　図3、10Fig．3．10ぷ　　　　　　　　爆発強度試験　　　　　　聞放形爆発試験装置説明図Open　type　explosion　test　equipment　explanatory　diagram．三菱電機・VoL　36・N◎．6・1962　　口径　50mmφ，　　籔乱頴：3rn3ジllli11，　300　mmYlsr，　3，60◎r夏）m　　（匝担三防爆形�nタ0．4　kW，∴枯12［）OVにて駆動する）（d）荷おろし用10tif1vづ0・ジクおよび糸「｛《（e）　ガス濃度測定器　　光干渉屈折形，水素ガスllllメタンガス舞路ifi　i，測定範囲　　水素｝目　0〜50タ6，　メタン　」’臼　0〜20％．（f）　点火装灘　　点火づうつおよび＊rtン5SVX（密閉形爆発試験装緩と13じ）（9）爆発圧測定装置　　密閉形爆発試験装置と共同使用（h）謬報装置　　密閉形爆発試験装置の場合と同様で，警報5−Jづおよび警　　報ぺ1レがなる．（図3，目参照）　　　　　　　　図3，llW王防爆形信号灯Fig．3．・111’ressure　resistant　exp1・si・npr・・f　type　slgnal　lamP・　（1）その他　　　ガス配管のうち固定配管は，口径50mmの鉄管，爆発試　　　験容器と被試験器の連絡は，口径50　mmのシームレスつレ宰　　　＝」づ］レチューづ使用　（2）　　1芸｛放ヲ正多螺発試験装薩ミ¢）操｛乍1領序　閉放形爆発試験装綴では初圧を上げることができないので，規定の爆発1五は得られない．ゆえに爆発強度試験は，爆発引火試験とは別に行なう必要がある．　（a）　開放形爆発試験による爆発引火試験　図3，　10において爆発試験容器内に，被試験機器をすえつけ，点火づうづ，fjス送給配管（シームレスつレ苧シづルチューづ50　mmφをつうンジ接続する）を行ない，天井の聞放面をピニ⇒レ膜で密閉，正面とびらのス千マを密封する．つぎにつoア，ファンを運転しながら高圧ガス和ぺ室からfiス小導管をとおして容器内に撫をそう入する．　ガス濃度は光干渉形jSス濃度計で測定する・測定個所は容器に数個所設けてある・　所定の均一なガス濃度が得られたら，づnア，っアンを止めてパルづを閉めて点火爆発を行なう．♪、「．」−lv・ソー才」1」一ソヤ「．」一一ハハ戸∫・ノqハiX’防爆構造電気機器の爆発試験設備・林・中尾・佐藤・小井川　点火装芹《および方法は密閉形爆発装鷺の場もとまったくn様であり，また火炎逸走しない場合の被試験機器内の爆発確認は縫針妊三力計にて行なう．機器が不良の場合は外部のガスに引火して爆発試験容器全体のガス爆遥を起こし．ビ部の仁一1レ膜が破れる．火炎逸走をしなかった場合は被試験機内の廃ガスだけパルづ操作とづnアにより新鮮な空気と遣換しその後，前とi檬な操作で規定濃度が得られるまで撫循壕を行ない試験を繰返す・　（b）爆発強度試験　図3，拍のような装置において，被試験機のス怜を払ノ�bわなどで完全に密閉したあと，点火づラづ，縁発1二ε灘這用X−」・S・J指圧計およびそれらのり一ド線などを取りつける．　密閉形爆発試験室にある語圧ガス混合器で所定の混合比の撫を作っておき，これを固走小導管で閣放形実験室まで導くものである．　固定小導管より，機器までの配管は＝s一ムレスっレわづルチューづで行なう。　まず被試験容器内を哀空にして，つぎに混合ガズを送り込む・所定の；初圧が得られたところで，ノ｛1レづを閉じて点火爆発させる．点火および猷爆発圧測定は密閉形の場合とまったく同じである．爆発後は廃玖を真空｝尼づで抜き，新しいガスを送り込み実験を繰返す．4、む　す　び　最近完成した防爆実験室の設備内容を詔介したが，試運転段階にあり，この試験装置による試験結果を走って発表するつもりである．　今後はこの設備により，各種防爆機器の引火試験，強度試験などを行ない，さきに理論的強度計算を行なった数表との対比を行なうとともにガス爆発に対する基礎研究を行ない，さらに安全性儲雛の識・品質奉仕の防爆電気機器の開亮製作に努力したい・　最後にこの試験設備の設計および建設段階において，ご指導賜わった労働省産業安全研究所，田口化学譲長殿，同内藤薮官殿および通産省資源技紅試験所九州支所，江村課長殿，元通産省資源技術試験所九州支所兼平諜長殿はじめ関係各｛立に厚く謝意を表する．（1）（2）（3）（4）（5）〈6）参考文献労働省産業安全研究所，工謬ぴ気設備防爆指針（ガス蒸気【坊爆一196］．）　（U召　36−1）・労働省産業安全研究所，工吻菟気設鰭防爆指針（防爆濠箋己気機器の試験方法（改訂案））（昭36づふ20）．田口　昇・内藤道夫・石見太・密閉形爆発試験装欝の構造とこれによる爆莞試験について・平子春男・今村克己・防爆逗気機器の爆発試験設備，東芝レピュ＿　16．　？，　p．844　（昭　36−7）．MUIIer　Ylillebrand　：防爆電気機器房ミ論（蒲生朝灘著）。兼平一郎・中尾伊三郷：耐圧防骸容器の強度計算と爆発試験，F三菱電機」33．8．　p．95（昭34−8）。（747）37　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．311．4昏レーラ武・シリ1ン整流器移動変電所阪神冠気鉄道株式会社三三麦デこ機株式会社伊丹製作功『三菱紅機株式会社神戸製作所糸岡義太郎＊亀山三平＊＊・横畠洋志＊＊・佐野善之助＊＊・左近一郎＊＊新　名　昭　吉＊＊　　　　　　　　　　　　　Trailer　Type　Si目con　Rectif｛er　Mobile　SubstationHanshin　Electric　Railway　Co．，　Ltd．　　　　　　　　　　Yoshitaro　汀OOKAMitsubishi　Electric　Manufacturlng　Co．　ltarrai　works　Sanpei　KAMEYAMA・Hiroyuki　YOKOHATA・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zennosuke　SANO・lchirδSAKONMitsubishi　Electric　Manufacturlng　co．　Kobe　works　Sh6kichi　MINA　　T…　P・with　ev・・i…ea・i・g　t・・翫v・1…nes　the　eiect・i・…ilway・・mp・nies　a・e　t・yil・g　th。1，　best　t。　m。｝、e　。ξfecti。。。，e。f．th。f・cilities・b・i・・g　i・1・eres・・d　in　m。bil…b・t・・i・n・ag・e・・d・・L　T1・e頭卿・面m・f痴e　m・bii…b・…i・1・s　i…gl。，　f。11．pl。y、。th・1・m・1・晦・The・・t’i・ey　m…b・b・ilt・・ligkt　as　p・ssibl・wi・1・・P・・．ation　and　m・i・…ance　k・pt・impl。．　U、ll、S・．ti、e、i王i、。nrectifi…蜘i・i・1｛n9　the・・a・sf・一三1・s・ali・tion…w・t・ail・・s，漁・・bi・hi　h・s　c・mpl・t・d・m・bi］・・ub・・鋤・c。m減1、g　f。urt「ail・・s　t・be・卿1i・d…he　H・nsh三・El・・t・ic　R・i▲way　C・・Th・i・x・・三ght’　i・k・pt　d・w・b・il・w　12　t・・s　each．　Tl・e　m・，、1，。1、。。i、yi・i・500　kW　at　1・500　V・They・ttre　v・・y　P・we・f・1・・a　speci・｝h・av＞沽・ty・。b、t。ti。1、。。it．1，まえがき　近年になって，電鉄業界では，ますます増加する祓送へのサービスの向上と，予備機器をより有効に滴1］される乎段として，移動変電所の採月］に大きいIY3心をもち，すでに，封じ切り形水灘鋤；器をもちいた，軌条式あるいはトレーう式のじ動変底所がいくつか製作されてきた．　これらの移動変電戸斤は，いずれも紐載各機器の進歩により，《、量化が可能となり，しかも坂扱い保守の箇易化があってはじめてなりたったものであるが，今回製作された移動変札所は，＝」　V　1コv整流器を採耀することによって，さらに一段と軽藁化，簡易化が可能となり，しかも直流電圧600V，1，500　Vの切換え共用という技術的問題もi司時に解決しえたものである．　シリコン整流器は，実用性を研究され始めてまだわずか数年にしかならない状態であるにもかかわらず，化学工業用などの低亘圧大電流月3L“1・Ck一いてはすでに確固たるその地位を築きあげ，いまや高圧用としての代表的川途である電鉄変電所用にも君臨しようとしている．このような折から，今回のようにまとまった移動変電所が，わが国ではもちろんのこと世界でも始めての試みとして製作されたことは，今後の遠鉄業界の�`ビス計画に貴重な資料を提供することになるであろう・　以下に，この方式の移動変這所が採用された経過，および各機器とその積載トレーラの性能，特長，工場試験の成裟などのあらましを記し，関係各位の参考に供するものである、援2，採用の経過と仕様の概略移動変電所の使用目的としては（1）　既設変電所の変換機器の取換工事（2）既設変電所の故障，その他による運転休止のぽあいの救（3）季節的な負荷増加時の応援38　（748）　　　　＊　電気部　　＊＊　技6肖≡輻　（4）本設備完成までの応急変電所など，があげられる．　移動変電所の種類としては，軌条式とby−S式に大別され，それぞれの線路，もしくは道路などの立地条件Lよって，その方式が左石されることが多い．　本移動変邑所は，上記の既設変換機器の坂換工事および，故障その他による迂転休止に対処することを主たる目的とし，線路の側線が少ないこと，道路条件は大部分の変’iosfrが，かなり恵まれているという2点から，〉レーう式を採用した．　したがって，今回の移動変し所は，大形トラvクに近い機動性を持たすためと，一部ぴ蔓所の道路条件から，極力小形に，重量は少なくとも12t以’1“，できれば10tを1三1標とし，さらに取扱いの敏速容易を三1三眼とした．　まず，移動変ピ所の軽量化をねらう吻合，もっとも困難なのは整流器用変圧器で，今回シ土小形軽鐙化の見地から，分割式すなわち変圧Pl．を2台に分けて，�d一ラ1皐当たりのT　il：を軽滅するとともに・取扱い容易なように自冷式としたので，変圧器車は2台になる．　整流器も同様に，小形軽丘：化，取扱い容易の点から，＝Jリコv整流器を採用し，重ぶおよび占積の多いトレイ式をやめ，組込式とし・結線は二霊星形（相間リア州レ付）逆結線として，佼用枚数の減少と耐サづの向上に努力した．このシリコv整流器は直流廼1路保護の高速度気中シセ断器および配電盤とを組合せて，整流器車とした．別に，：」・be断器茸を設け，　CTを内蔵させて簡素化したので・移動変電所の車両構成は，＝J　ll・断器車，1号変圧器車，2号変圧器車，整流器車，の4車となる．　なお，将来，1，500V昇圧が予想されるので，変圧器とシリコン整流器をA群とB群に分け，600V時はこれらを並列，1，500V6寺は直列という切換方法を採用した．　また・変竜所構内の敷地の閃係上，諦断器車一1号変圧器車一2号変庄器車一整流器車と直列，つまり，一直線にならべる場合や・並列，つまり横に順次ならべる場合や，両者の中間という三菱蛋機・Vol．36・No．6・1962べき直並ダ1に配列する場合があるので，これらの種々のケースを想定して，いずれの配列方法でも支障なく容易に施工できるよう検討し仕様した．電源はほ己吏包所の構内という原則から，特高は20kV引込，制御は交流三獺200　Vおよび直流100　Vを既設の方から供給することとして，細功電源設備を省略した．　運転方式は，遠方監視制御も可能なように配慮するとともに，携帯用のオイ］匠スタ程度の簡易監撹盤を設け，既設変IZ所の疏冤盤室からでも，容易にワ“」？vコントS−」レできるような方式を用いた．　これらの配線1ふ取扱い敏遠容易の立場から，主回路接続は，ソ1レターレスターミナ」レ，制御回路は聯ノンづラtSを考え，佼用ケーづiレは，主回路がづチルゴム制御はtfニー1レ外装とし，既云変「二所内部の移動変電所駐在近くに，それぞれの接読設備を設けて，移動変�c所自体の付属餐線の短縮化と，各既設変電所への接競の共通化をねらった．これらの付綴ケーづ1レ類は，移動ごとに運搬する必要があるので，特殊なドラム巻とし，巻戻し，遥取りを敏速化するよう，スタンドおよびシ噺つトを月弓いることとした．　移動変電所という性格かち，既設機器，とくに回転変流機との並列運転が予想されるが，これらの多くの容量および特性の異なる機械と，すべて満足に並列運転をさせることは，困難な問題で，その解決策として，かなり多数の変圧器タツづ（23，0CO，；22，500，’22，00021，50021，000220，50020，000）を設けるとともに，し圧変動率を4％という比較的低い億を採用した．それだけに頂流短絡電流の増大が予想されるので，シ恒ンの枚数の選定，保護装置の協調については，かなりの検討を要した．　機器の定格はS種，すなわち欝殊定格を採用した．一般に1時間出力ツと瞬時最大出力2（いずれもkW）との間には，つぎの実験式で近似させられる．　　　　　　　　　　　　x・・Pt−ec〜／�e　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，c：係数阪神電鉄では，cは60〜80程度であるので，平均して？0と考える・また，閑散時の1時間出力はうvシュ時のミ杉分程度で，上式のpuをピーク時の1時閲出力とすると，閤散時の1時間出プフ祝との閲にはッ＝2斑の関係があるから，　　　　　x＝・2m−t−e−“Xl｝iilt　　　　　ε＝70を代入，　　　　　x・“・2m“00．N／万　　　　　之Z働＝2÷100夜万mを1，200　kWとすると，xξm≒＝4．89概算で，閑該時のコ時間出力に対して，ラ幻ユ時の麟時最大は500％に近いことが推測される・　したがって，整流器の定格は閑散時の1時間出力を基準とし，i・P・Jユ時はこれの2倍が約1〜2時聞，瞬時最大は450〜50◎％が20秒以下で繰返されるという実状から，200％1時間半，450〜500％30秒縁返しという実際的な数字に合わした方が，負荷と整流器の特性がマッチするから，合理的かつ経済的と考え，基準を600V，　X，200　kWにおき，つぎのように定格を定めた・　　DC　600　V　1，200　kW特殊定格　　DC　1，500　V　1，500　kW特殊定格　　特殊定格の明細はつぎのとおり　　定絡出力で連読使用し，機器の温度が一定になった後，引続　　き（1）（2）の過負荷で所定の時聞使用する場合，いずれの負　　荷にても支障なく耐え，機器の連続使用を不能とするような　　悪影響を機器のどの部分にも与えることのないものとする・　　（1）　　定考辛多這流q）　200夕ざ　L5　冒寺匿1　　（2）定楕出力5分間，定格出力冤流の450％30秒を繰返　　ξノ9恒1，　500＞｝6　30秒1回，　ただし．　δ00％　1回き：柔最後「こカ［1わ　　るものとする・　これより，本移動変電所の瞬時最大1二肋は6，000kWで，1時間出力の最大は2，400kW程度であるから，水銀ア＿p変換装置の凛準であるE種に換算すると，過負荷容意としては，大体2，000kW程度の機器に相当するものと考えられる．3、移動変電所の概要　この移動変庖所は20kVの家�jぷ、授電をし，変圧器およびシリコン藩流器を通じて600Vまたは1，δ00Vの直流電圧に変えて，電車千電線に給笛するものである．図3、1はこの移動変竃所の全景である．主要機器としては20kVガイシ形油シャ断器1〉Σ図3，］　＞v−・う式移動変電所全景F三9．3．1　　］Vloblle　substation．　　　　　　　　　　2ew短警べ　　　　　　　　　琴�`　v　じ∵∵∴叔ピ38mm2ξ茸「ざ葵撃　　　　変霞　　八三る「下轟麺　　　　　　　　　　　　　i　　レ溌・ECm・・’び久1ノ　≒38打mぷ祭、　工器BlfigOmrnZ　2×2．v・ー一プル500mmi　この［語ま600V｝目力の接鷲である1，50G　VでeSH］のときはつぎの変更を必要とする．　1　LAを取tまずし1，500V用とする　2．PT付属の倍率器の絹子を1，500　Vに接謬変翼ナる　3．θa−Nc筒のケープルをθα一Nゐに接諺変葵する（点顔で示す）　4．　リムーパブルリンクを取はずす　　　　　　　　　図　3，2　　主回路経i線区i　　　　　　　Flg．3．2　Single　line　diagram。hレ＿う式・シVコv整流器移動変電所・糸岡�_L山・徴畠・佐野・左近・新名（749）39台，シリ1ン啓流器用変1「器2台，シリコン整流器2パンク，苗流高速度シち断器1台およひ紀福盤1式てある　主回路の結線図は図3、2に示すとおりであるが，これか4τ相こ分創されている・すなわち，シャ断器市1台，変圧器車2台，整流器寧1台となっている．20kV側の配線は硬卦・！ヨリ線および硬平銅バーを使用し，　SSP形支拍カイシで支えている　首流側はっ引レコム電力ケーPiレを使用し，端末処理を完ξSに施し，ケーづルクリートまたはケー　ijレ支汁合具でトレーうに取付けてある　各中の配iξ？は3通りが考えられており，綱長い敷地に適したlk列配冑，バ力形に近い敷地に☆的厳列配筒（A），　自1ぎほ己二二肖己t7‘θ）パillllの戊文」也マ（：｛　＊．　［＊，ll）夕1］肖己描c（B）か1えられている　この場合20kV側の配線β響ミ乃かつ安仁にできるように変ぼ器ター」ク　1・部にSSP　］3イシを取怪ナ，・ド剤バーをうまく取付げ，同じ変月器で1白列況置はも事♪うん情列の配置でも，特商線か交差することなく結線されている4，積載機器　4s1　シャ断器車（図4，1）　シ噺断器牢にはカイシ形；＃1’」●断器1台およひその操作電源川セレン整流器1台か積載されている　カイ＝」形｝由＝」・1・断器を］采用した理由はトレーラに顧載したまま，消弧室の点検か可能てあり，また巻線形変流器か内蔵できるし，亟量も少なくなるなどである．　定格電圧24kV定格電流600　A定格シ＋断容量は1，000　MVAで2005A　10級40　VAの巻線形変流器を内蔵したもので，電気操作方式を採っており，制御電源はAc　200　Vをセレン整流器でDC　100　Vに変えている　また図4．｛に示すようにトレーう回りに保護網を取イ・1けて安全を期しているし，前1孫こ判偽線引きと図4，1　訪・断器中，戊］イシ形油ひUW器20〜M−／00　A形搭載Flg、4／　CirCt川breake】tlal｛er40（750）　ノリー」ノ整招用変n器搭載　　一次冠’1．2GkV　　　二二次｛琶在　680−550V　一次答硅8魏kVA超孤負荷特殊シし格　　二次呑絃1，19G　1｛VA　　　　〃　綜線　一次人　二次入一Y　図4，2　変£L器車Fi9．4．2　TiansfOimei　trailerめ用の支打ガイシポー弓レがつけられている　苗載機器軍吊は3・5tでトゲラ込み全苗田は62tである　4，2　変圧器車（図4、2）　20kVの特高圧を受電し，＝uYコv弓蓉流器に供給する変圧器を積載したもので，；lk入自冷式であり，川間ljア外1レを内蔵し，また＃「1流側毘llが600　vと1，500VとのJU］iであ1）　，電∫F変動率を1％におさえるなどの条1’1のヒに今苗昌を12t以一トに3al限を受け己ため，2台、こ分割され，2・if　ei　i’sっている　また，前述のよう：舖こ宿が変わっても紀狽か冷易なよう、こ20kV剥つ）・」Vづはタンク1漁こ，凶ぴ鰯スノシソづミタジク｛｝抽舶ごト向き1こll｛されているしたかって20kV舗寵ジζ；ミ’kタジクのL部で行なわれ、1白庇側ケ＿っ1レの接競はト絡で行ぷわれ，種々の配置でもつねに結線接続が安全容易にもなえるよう変月器ヒ部に支持ガイシを1爵いてある一’次側1よ無負荷タジづ切換器で7段（23−225−22−215−21−205−20kV）に切換えかでき，低電1「変動率ととぷこ既設変電所との並列芭転を可能にしておりs二次側600V，亙，500V切換えも油をぬかないでハジトホールから切換えができるようにコンサヘータ内に油を押し1一げるための亨動a｝｛ボンうか内藏されている　pTi　1？i　f氏減には冷問n延づ」向刊ケイ志銅板G級コアを使用し，1台の容吊は一一・次8401ζVA　P次　／，190　kVAの超市負荷判殊短格でう　JM−一タを多く取付けているiこかかわらず完成問　卜v一う込み今苗精は119tであった　4、3整流器車　　（1）　弊坑器叩の階成泡；ξ造　整流器i｛二は，＝」ijコv整流器隻ぐ，目’1流間速度シャ刷21与，配電礁己の3弓三にわかれ，その各室；こは図4、4に小すような各｛幾器が奴納されている　v5コv撃流捻よ風冷式であり，その冷地ま，整流器己側向1・　｝liiより吸込み側国一1部へと］川退される風により行なわれる　丁鈴凪なとの風による冷却効果の影轡を少なくするように，冷却見の級人Bと耕気日とを同弔1緬1にもうけ，しかも中火紬こは週’当なパリ？を、，乏欝して艮の吹き｝fxけを1り川している　また速休鴎のほこりの侵人や台風の際なとのlk水の侵人なとにそなえて，吸風広排気目外佛こ戊3パーを取ト1けらiLるようになっている図4，3Fi9．43整流器r｛Lシリコン！ト流器　1，2001，5001＜W6001，500V超r砧♪し召∫き｝〜殊足格Rectifier　cublclc　t！alle1　　　　　　　プつ　　　人、　＜　　　　　　へハ。．・・　1　　　　　　　　祭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　」　＾ギ「臼　ご1口、　　　　　　　　　ぴ，《／　�de，　一　一9　　　　　　　口　　　　　　　　　　Pc（1　　．　　　　　ir　　　　　　　∠Pl　　　　　　　　　’］）＞P｛一　ごニノ，v−・：∵　　ン　v　　　図4．4　整流器阜機器配情図Fig．4．4　　Layout　of　the　rectlfier　cublcle．＼∵．三子三三菱電機・Vo1．36・No．6・1962　　整流器室，配竃盤室は中央に廊下をもうけその両側に機器を配置し，折光灯の照明をほどこしたりなどして，各計器などの監視，点検の鍵宜をはかっている．　直流高速度シャ断器室は，汁断器動f晴のイわ化されたガスの発生による影饗を除去するよう特別な考慮が払われている・　整流器車の運転状況は，前後の入口上部にもうけられた菅赤う“Jづで明示される．�`＿eクル上部には褒載物限界表示灯がっけられ，スマートな’V　一　hvカう一に塗装されたこの車はWAGONと名付けられて，軽快な印象を与える．　全長6m，全幅2．51n全高3．5m室量1◎tを自擦とし設計を進め，これを実現させたことは，シリコン整流器の採用によるところが大きいが，それにもまして，その重量の軽減はつぎのような構造上の苦心のたまものである．　（a）　トレー5に，キュー　e’クルを直接溶接し取付ける方式としたこと．　（b）フレ＿ムには軽鷲形鋼を使ffl　L，しかも主要メンパ2｝鮒用メンバとを可能な限り共用としたこと．　（C）整流器交流側の端子援続を車内とし，づv＝」vSを省略したこと．　これらの結果，重遣は目標を大きく下回りつぎのようにおさめることができた．　　彩《藷翼重量　　　　　5，860kg　　トレ＿う　1ヨ貢　　　　3，290k9　　総重緩　　　　　　　　9，150k9　（2）　シリコジ整流器と整流回路　電鉄変電所用として＝J　IJI　コv整流器を採用するばあいその整流回路としては，一般に60◎V用は相間リアクト］レ付二重星形結線・1，50◎V用には三相づり、完結線を採用するのが有利であるが，このぼあい，600V−1，50◎Vの切換えにあたって，相間リアクト1レ付二童星形結線の整流器2組を直並列に切換える方式とした・　相間リァ州レ付二X藪蓑形結線は，従来より水銀整流器に広く用いられている方式であるが，ここでは，その正負極を互に逆とした結線としている．すなわち，相蘭リァクト］レの中｛生点を直流正極端子とし，恒流千電線側より長入するサージ電庄の保護に役だっている．この際剖鋤整流器アーhに並列にそう入されたC−R回路はサージ電圧の波頭を押えるとともに，電圧の振動を拍］制し，狩外ルでの電圧収吸が有効に行なわれるような定数が選定されている．　シ幻ン整流素子としては，ノトドソ1レタ方式を採用した合金形のものであり，脈動する負荷に対Lても，その能力をり｝レ1・c．get揮できる特長を有する．その定格と回路としての霧成はつぎのとおりである．　剖コン整流亥子は合金形であり，有効にハードソ｝ば法がとり入れられているので，ソっトソ］麟法で製作したものと比絞すると，使用温度を高くとれる特長があり，脈動負荷に対してもその能力を十分に発揮することができる．その定格と回路としての欝成はつぎのとおりである．　　シリコン整流ヌミ子形名　　SR2（）OF−20　　セン頭逆1醗電圧（PRV）　1β00　V　　最大平均顕電流　　　　200A　　回路｝馨成　　　　　　　　　　　　69・×5？×6A　2組　＝」　ij・1−」整流素子の並列枚数を決定するには，負荷条件での温度上昇のほか，回路に発生する異常現象，たとえぽ短絡篭流なども考慮しなければならない．この場合，200％負荷L5時間500％負荷3G秒の負荷条件と直流キ電線での短絡事故を考慮し，重量をもっとも小さくできるような冷却条件を与えて協調をとっている．そのため放熱片にはア泥合金の鋳物を採用した．　藏列枚数は，回路に発生するtr−Jl電圧と，サージ保護装置を考慮したうえでの絶縁協調をとって決定する．直流’1電線正負極に直流rレスタを設置するとともに，整流回路各アームにC−Rサージァづジ＿パ，パリスタをもうげている．また，並列に相間ijアク　／｝V付二叢星形逆結線を採用していることはすでに述べたとおりである．　図4，51C＝」　Ej・コv整流器の過負荷保護協調曲線を示す・　剖コン整流器は，2ニット構造の構成単位を組合せてワク組に固定した鱗造を採用している．ユニットは，一枚の絶縁板に放熱片，遅圧分翻器，その他の保護装置部品を，組立工作，保守点検の便などからみてもっとも有利な分割単位となるような構成要素からなっている．　剖コン整流器固有の保護装置としては，多数使用されているシij・コーJ素子が万一故障したばあいに，ただちに検出し表示する故障検出装置，送風機に異常が発生したばあいにただちに保護動作を行なう断風検出器，冷却風高温検出器などを採用し，万全の保護をほどこしている．　図4、6は整流器の内部組立構造を示している．　（3）　直流高速度＝J　be断器　直流高遠度シャ断器としては，：JYコV整流器過負荷保護用として使用するのであるから，正性のものを採用している・その仕様の概要はつぎのとおりであり，地上変電所用に用いるものととくに変わってはいない．3028Io86三　　　　　　　ユ，988￥｛1§88‖ミ￥　　200％2h　　500％30sec．．シリコン翌濠塁還負荷ぴぶ…一…一………600V仁：さ箋義〉懇1こ（33，000A）・一一1，5fiOV緩：芸浸汽ラ怨�B／3，500A）岳　＿25，xs．γプ15ア弊　　玉）cos…2o“　，se？cos−32Aタップ／　ダKヤPレ5‘”a　，xタ・：ジメ　タく・vピ�d奪ゴ3see　　　　　　　　｝ぼ‘oc頚30see三ト｜li｝1　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　f101◇o］，goo図4、5　阪神移動変電所シリコン整流器過負荷保護曲線Fig．4．50vercurrent　protection　curves・図4、6　シリコv整流器内部Fig．4．6　　1nterior　of　silicon　rectifier．トレーう式・剖諏整流器移動変電所・糸岡・亀山・債畠・佐野・左近・新名図4，7高速度：J？　tw器室F三g．4．7　High　speed　DC　breaker　compartment．（751）41形名定格電圧定格電流動作電流自盛操作方式HS−40C1，500V4，000A6，000−8，000−10，000−12，000ADC−110　V電磁操作式　1，500Vに昇圧するばあい，動作電流はさしあたり6，000Aとし，使用してみて後に適当な日盛に変更することになっている．　図4．　7に直流高速度シャ断器室の内部を示す．　（4）配電盤と制御保護方式　移動変垣所である関係上配電盤は耐震形となっており，据付面積を極力小さくすることが要求されるのでぷ造配澱その他に特別の考慮が払われている．それらは継電器盤，整流器盤より構成され，直流電圧は600Vと1，500Vの切換方式が採用されているため，それらに支障ないよう考慮されており，また移動車に積載運搬してどこにでも殼置可能な小形軽量の簡易監視盤も備えている．　（1）制御方式　制御方式は無人変電所として使用するため遠方制御方式を主眼とし，その他の必要上監視蓋での制御および整流器車内での直接制御もできるよう考慮されている．すなわち，遠方制御はタイムスイッチ運転と濤動運転にわかれ，タイムスイッチ運転は制御所でタイムスィッチの入指令を出しておくだけで所望の時閲に達すると自動的にシリコン整流器冷却扇を運転，続いて交流酬・断器および直流高速度汁断器が投入されて整流器の運転を開始し，所望の時間に達すると，それらは自動的に開放されて運転を停止する．また自動運転は制御所で交流シャ断器の投入開放の指令を出すだけで，整流器の運転停止ができ，監視盛制御も同様である．整流器車内での直接制御は自動運転と手動〕聞法にわかれ，自動運転の場合は遠方制御の自動運転とまったくwa−一一一’であるが，乎動運転の場合には機器の単独試験運転も可能となっている．　上記を表にすれぽつぎのようになる・制　御　方　式遠方制御監視盤制御直接制御タイムスイ・タチ運　転自動運転自動運転手動運転（試験）タイムスイッチにより整流器の運転停止を行なう・ただしタイムスイッチは制御所よりの指令によって選択される．制御所よりの指令により整流器の運転停止を行なう．簡易監視盤よりの指令により整流器の運転礼止を行なう．整流器車内整流器盤よりの指令により整流器の運転停止を行なう．整流器車内整流器盤の各機器の単独スィツチ1’こより運転信蠕止を行なう．（2）保護装置整流器の保護装置としてはつぎのように分類することができる．a．重故障（a）　主回路に過電流が流れ交流過電流継電器（＃　51）が動作　したとき（b）主回路に短絡故障発生し高速度過電流継電器ぱ50）が動　作したとき（c）整流器に逆流が流れ逆流継電器＠32）が動作したとき（d）整流器用変圧器の温度上昇し温度継電器（＃26T）が動　作したとき（e）　整流器用変圧器に急激なるガスが発生しづウホルッ継電器42（752）　　（＃　96−2）が動作したとき　（f）：」S）−J整流器の澱上昇し縦継電器（萎26H）が動作し　　たとき　（9）シリコン整瀧子が故障し検出継電器（＃26D）が動作した　　とき　（h）＝」Y）V整流素予が故障し検出継垣2ぷ沿DT）が動作し　　たとき　（i）　整流器用冷却扇故障し断風継冠器（＃63B）が動作したと　　き　（1）制御玉源に逆相欠相低電圧を生じ交流ど圧綾£器（え47）　　が動作したとき　上記の場合は機械的鎖錠継電器シこより交流坤断器および薦流函速度諏断器を開放して整流器の運転を停止するとともに，故障内容を故障表添器に表示しくit，品報する．鎖錠の復帰は復帰用開閉器により整流器を起動前の状態にもどす．ただし交流電圧継電器（＃47）が動作したときだけは，鎖錠継竃器を付勢しないで，直接交流vv断器および直流高速度諦断器を開放する．　b．軽故障一1　　　　　　　　　　　・　（・）直流主醐に過電流が流れ直流高速度継電器（萎54）力泊　　動シ噺断したとき　（b）受宅々圧低下し低電圧継電器（＃27）が動作したとき　（c）直流主回路に過五流が流れ直流過電流継電器（＃76）が　　動作したとき上記の場合は一次継竃器により交流シ＋断器および直流高速度汁断器を開放して整流器の運転を停止するとともに，故障内容を故障表示器に表示しぺ1レ警報する．ただし鎖錠しないので一次継電器の復僻こより自動鰍こ整流器tま起翰rの状感こもどる．　c．軽故障一2　（a）整流器用変圧器に緩慢なるガス発生しづリホルッ瀦題器　　（lk　96−1）が動作したとき　（b）制御電源用ノー−tユーi・JV断器が自動＝J、t）断したとき　（c）　整流器車の扇が開かれたとき　上記の場合は整流器の運転を停止せず故障表示器だけに表示しづ歩警報する．　故障表示器は二重表添式になっており，その機構はまず一次継電器接点によ順障表示器のコイルを付勢すると白色裁叛が出る．しかる後に表示器に付属されている押しPtターJを押すと故障が継続中であれば黄色表示板に変わり，一次継玉器接点が接点を閉じている閲中その表示板は残り，一次継電器の復帰とともに自動的にもとの状態にもどるようになっている．　なお，簡易監視盤，遠方制御所には重故障，軽故障一1，軽故障一2に大別して故障表示するとともにぺ1レ警報およびづザー警報を行なっている．5，工場試験とその結果　工場試験としては，移動変竃所の構成機器ごとの単独の試験はもちろんのこと，組合総合試験として，負荷試験，Zし圧変動率の測定，人工故障短絡試験，開閉サージ試験などの電気的試験のほか・各�dづの配列試験，車爾としての走行試験，屋外機器としての注水試験などすべてについて行ない，満足な結果が得られた．その要点をつぎに記す．　5，1負荷試験　調コン整流器の温度上昇，整流器各スめンクの厄流分担率などの測定は，低電圧負荷により行なうので，実際の組合せでの負荷三菱電機・Vo1．36・No．6・1962亥　5iい婆萱3」∨題2　　　時懸（1時O分）移動変電所負荷試験L◎a（玉test◎n　mobile　Sttbstation．　　　　Mam　Tr　Tal｝＃57°o婆600置500巳4。o豆；9顯誘三　　　　　　　　　　図5，1　　　　　　　　　　Fi9．5．1婬スス該蓬2鱒kV緯鐸ls）埴7醜撫焉一諺芯�c欝巨　　’npaS！繍一廓　冨　tW∵曜・v￥ド1パ・’▲驚叉協織叉《　　　　　シス　　　｛　　　　　∨テ炉）迂扶宏夕べ　チ↑　。｝　�n泣7，3涙s芸�eぺ�`＃］パ§2繍輔＼＼�n・1　｛ぺぺ∠2灘登A4　　鴫　　一　　妾雛1競弘P�a�c葱瞬懇vv∨ク　／図5、2　人ゴ故障短絡試験主ノmiyムFig．5．2　　0scdlogram　of　short　cll　cLlit　test・　　図5、3　注水試験Flg．5．3　Weatherproof　tesも試験は，負荷運転の可能なことを証明するためのものである．　定められた定格に従って，畠流電圧600V，1，500Vの両力について行なわれたが，そのうちの600V用としての立会試験時における負荷試験の結果を図5，］に示す．　5、2　電圧変動率の測定　この移動変電所は，実際｝こは，負荷増強用として用いられることが多く，既設各変電所に回転変流機が多いので，それらとの並列運転に際して，電圧変動率は約4％程度でなければならない・　工場電源による電圧変動率の実測値は，6GOVとして使用するばあいについては，4・16％であった・　5、3　入工故瞳短絡試験＝J、lj　IV整流器の直流側を短絡し，縄線などでの短絡事故に際して短絡電流に耐えることを証明するための試験である．短絡竃流の諦断は直流高速度シ噺断器で行なう。　図5、2は，この試験の直流電圧600Vのばあいの試験結果を示すわ0痴ムを示す．　5，4開閉サージ電圧試験　整流装緩には，受電側（交流側）およびキ電側（直流側）にそれぞれサージ電圧に対する保護装隠がもうけられているが，その動作を各シャ断器の投入，＝J　be断時について測定する試験である．この結果，整流器に危険なサージ電圧がかからないことを蒼認しk．　5，5　配列試験，走行試験　実際に使用する変電所により，その敷地などの条件のため，各�d一うの相互配置が異なる．そこで，これらを大要3種類にわけそのおのおののばあいについて・配鶴配線が容易に行なえることを確認した・　�d＿ラは車両であるから，車両としての性能を十分に備えていることを確認せねぽならない．同時に，積載機器は，車両振動などに対して十分な信頼度をもつ必要がある、これを碇認したのが走行試験である・　行来，600V用から，1，500V用に切換えて債用する際その切換作業が，卿編のうちに円潮こ行なえることも喘に確認した．　5、6注水試験　屋外機器として，耐水構造であることの蒔認のため，漆水試験を行なった．その概略仕様はつぎのとおりである・　　水源圧力　5kg／cm2　　放水騒　　100・1，・mm　図5，3にその試験状況を示す・6、む　す　び　移動変続斤は，予備機器の有効な利用法という面からみて，その意義は非常に大きい．また都市近郊の郊外電草線は，道路事情もよいため，トレづ式が有利になる．最近になって，篭鉄変電所用としてもシリコン整流器が広く採jiiliされるようになり，冷却装置以外にほとんど補助装置を必要としない保守の簡便さが実証されつつある折から，移動変電所としても剖⊃ン整流器の採用は，より便利なものとなるものと信ずる・　3月初旬より，違転が綴始されつつあるわけであるがその実績は関係各方面の注目に値するものとなるであろう．　最後に，今回の移動変電所の製作，試験に際して多大の協力をいただいた関係各1立に厚くお礼を申し上げる次第である．トレーう式・＝」　lj　コv整流器移動変電所・糸岡・亀山・横畠・k野・左近・新名（753）43　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UI）C　621．335．　2北陸線向け’EF　70形交流機関車　　　　　伊丹製作所　荻野　脩＊・米沢輝雄＊＊・相田茂夫＊＊＊ltami　WorksType　EF　70　AC　Eiectric　LocomotlvesOsamu　OGINO・Teruo　YONEZAWA・Shigeo　A旧A　　A　new　tunn・1　h・・bee・…・1…di・H・k・・iku・・unk・li…f・h・」・・a・esぷ・i・1・・］R・il。。，、．1。　li。e　with　the。，，ni。g。fth三s　new・e・vice・・lec・・i丘ca・i・・w・・k　i・…he…g・ess　a・f・・a・K・…aw・，　wh・・h・・ll・f・，・。c，e。、e。f・8　b，。m。ti。，，，、y，eEF　7αMit・・b三・hi　has　supPli・d　7・・i・・・…f・he…Th・y・・…d・・1…d・・t・1・av・・u晒魂h，、i。。　f。，ce　by、。ki輌、。acc°unt　9「adie・t　in　th・tUnn・L　A　d…・yp・・…h・・g・・…v・1・y・f・h・ki・d，　i・install・d…h。1。。。m。、i。，，。、1三。verhigh・・］t・・…p・・A・・a・・f−一・画・d・頑・1…m・・i・・i・M晒・hi・F・rn・−fit　t｝，pe　uni・。f。、、。bli、h，d　re幽i。n．1，まえがき　昭和32年10月，dヒ陸線米原敦賀間の電化にともなって投入されたED　70形イラナイトOv式交流機関車19両は，全数当社が納入したものであり，現在なお同区間で客貨両用として好評のうちに活躍を続けているが，待望の北陸ずい道も昨年末貫通し，今年6月からいよいよ金沢までの電化が完成し営業運転にはいることとなった．　EF　70はこのいわゆる金沢電化のために投入された客貨両用機関車で全18両のうち当社が7両受注納入した．この機灘車はもちろん日本国有鉄道のご指導の下に共同設計されたものであるが，主変圧器をはじめ当社が設計を担当した機器も多数あり，また総括的な電気回路関係も当社で担当したので以下それらのことがら　図Ll　EF70形交流邑京機関車Fig．　L　l　Type　EF　70　AC　locomotive．を中心にして，この機関車の概要を述べ，ご参考に供したいと思う．2，設計　2，1　設計条件　この機関車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　　北陸線敦賀金沢間で客貨両用とする．　（2）運転性能　a，起動性能　（a）北陸ずい道内の12％コウ配で，貨車1，000　tけん引で起動可能なこと．　（b）10％1コウ配で，貨車1，200tけん引して起動可能なこと．　b．速度性能　（4）平たん線で客車600　tをけん引したとき95km／hの速度でなお加速力の余裕があること．　（b）貨物X［法のとき前記の⊃ウ配とけん引条件で十分な男アイ速度をもっていること．　（3）　　〆鶴ξミ竜方式　　単柏交流20kV，60　c／s交流専用　シiJ二］ン整流器式　（4）　軸酬縫，主電動機，駆動装置　　βo一五〇−Bo，ツリカケ式　（5）　軸重i6　t以下　2，2設計上とくに留意した点　（1）査這nウ配12％がずい道内にあるため，むりな高粘着を期待せず，起動特性にゆとりのある設計をねらった・F形としたのはそのためである．　（2）大出力昆関車であるため，タ，Pづ切換えは高圧側汐」挺えとなったが，東北線用ED　71でタ1ッづ切換器にじゃっかんの間題があったのでこれの設誌こは細心の？il♂を払った．　（3）交流1翻ヒにともなってかなり多種類の陶よ川が試作され，使用される機器も種々雑多となってきたので，この機関車では，こんこの機閲i（のことも考えて思いきって板ギの標準化を図った．3、特長　前述のようないろいろのことを考慮して完成した機関車には，ED　71のときのようにはなやか酬長は生まれなかったが実用的にはもっとも歓迎されるつぎのような地味な特長が生まれた．　（1）F形としたため，高圧側タッづ切換えでありながら制御方法にかくべつのtwillllをほどこさなくても十分に余裕のある粘着特性が得られ，コウ配起動にも安心して使用できる．　（2）　このため主回路や制御回路もきわめて簡単となり保守や点検に便利である。　（3）　さきに製作された試作ED　713形交流機関二｛二には，当杜製のo−S形タツづ切換器が取付けられ，優秀な衡目実績をあげているが，こんどのEF7012号車からEF　7阻8ヂ1嬢でには，これをさらに改良した新形タつづ切換器が艮用されており，同じく当社製の外鉄形主変圧器とともに，高圧タっづ切換式交流機関車の生命がかけられている．これらの器具についてはのちほど詳述する．4，性能　（1）主電動機は前述の設計条件を満足するとともに，D形の機関車にも歯車比の変吏で使用でき，さらには直流機関車にも使用できるようなものとしてMT　52形が選定された．この仕様に44（754）　　＊技術部変圧器課　＊＊技術部電圧調整器課　＊＊＊技術部電鉄制御器課三菱電機・VoL　36・No．6・19621111きついては後述するが脈流1時聞定格は475kWである．　（2）起動時の期待粘着係数は貨車1，1◎0　　30t（1，000t十余裕100t）けん引でコウ配12％のとき出発抵抗10kg窪としても27．5％であり，余裕をもって起動可能である．　（3）　　ノッチ　数1ま　25　とし・　　オー一パータv：ラ　きll　　　　20設けず高速性能は弱界磁く70％1段）によっ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墨て得ている．　　　　　　　　　　　　　　　　15’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LS　　　　表4，1・甥アイ速度一覧けん引荷重　（t）貨車1，000蘭・1剰耀一磁闇、…1…三己⇒・・『⊂1三ド47　1N46．・｛103鐙026　i70％弱界磁表4，2主要要日表o10　　　2e6　，6。　260用　　途客　貨　両　用電気方式1鞠AC　2・kV　6・・／・機関車方式1シリコン整流器式30　　　鵜　　　50　　　60　　　フ0　　　80　　　90　　1CO　　　　　主雀歎窪診三（泊3；。　4↓。　slo　6さ。　フ1。　8さ。　誌。］，；・・　　　　　逡度恒今又）　　図4，｛速度一引張力191線Fig．4ぼ　Tractive　eff・rt−speed　curves・780A780A運転整備重蚤196t軸負己置i力仁力ザB。形　　式隔形両運転台車体長1　15，955　mm各台車心］狙間距離1　4．825　mmパンタ折りたたみ高さ　｝4，240mma車体屋根高さ13、605mnユ車体幅｛2，805mm台車形式　両端台車　中間台車DT　3201）Tl21固定軸距離｝　2，s。・mm動縮径1隅mm］時間定格出力　　〃　　引張力　　Is　　速　度12，360kW已：恕竃1最大運転速度1105kmlh動力伝達装置い段歯皐減速，ツリ肪式バネ入歯車使用，モジュール12歯数比　17：70rm］：4．］2主電動機MT　52　形　　4　極　　J｝iL形1時間475kW，900　V，570　A強制通風剖コン整流器主変圧器高圧タツづ切換器強制強風　単相づlj　vJ’結線違続定格2，430kW，750　V，3，240　A個数240（5S×12P×4A）外鉄形，っfi一ム・つイッ5，送油風冷式鉱油使用電圧20kV／れ080V！476　VZ｜，5◎O　V容量2，580　kVA／2，450　kVん］3◎kVAl　　420kVA電流129A／2、270　Aメ273　A：280　A油入円箇形13，000〜780V　25y，pづ｛擁御方式1非重連副三タツづ個脚界麟1絢づレーキ方式1£L可4AS空気づレーポ手づレー千列車暖房装置隔気式補機方式相変換方式入力側　単相60cξs　440V出力側　三相60c／s　440V540A〕55sec］55諺c　　　　　　A　　　　　　　　　　　　wc　　　540A連鏡OAぶ連続60sec6D＄ec　図4，2　＝J・’」・lv整流器に対する電流条件Fig．4．2　Current　duty　for　the　si｝icon　rectifier・　（4）速度引張力曲線を図4，1に示す．この曲線から求められた線電圧20kVにおける・p　ijアイ速度を表4ぼに示す・（5）主変圧器の”X一次定格電圧は，三in電動機の違縁諦電流が流れたとき主竃動機の端子電圧が750Vとなるように選定し，主変圧器の連続定格電流は，貨車1，200tけん引の通貨運転を考慮して主電動檬連続定絡電流の約70夕ざに選定した・　（6）：」iJ　｝v整流器の直列枚数および並列放数の選定にはつぎの条件が漂せられた・　a．直列枚数を選定するときの条件　（a）　衝撃波竃圧は一次側の遊雷器によって80kVに｛｛§1限され，その90％が二次側に移行する・　（b）　閉閉サ＿ジとしては線竃圧の最高値の2倍（6一ク値）を考慮する．（・）1セルIRvクしても残りのga列枚数で連続運転ができること．　b．並列枚数に対する条件　平均引張力に相当する起動電流で貨車1，100　tをけん引して2回起動する場合を考慮して図4、2のような電流条件を満足すること．　（7）　この機関車の主要要Hを表4、2に示す．5，制御方式　この機関車は前述のように粘着に余裕があることと，重連の必要がないことから，制御方式はきわめてたソドvクスで簡単であって，取扱いも楽である・北陸線向けEF　70形交流機関車・荻野・米沢・相田（755）45Pan　1　　　　　コ（k｛膓L）コ’1w・斗ll（］U2）∵cTIAcOCRDfR　　　　TCRel100KT，！TI　　・TCRe2h讃〜1淫4h23h22wh▲1ぺ1u乏ぴs弓Tr　　　　　云　　　　　�a　　　　1＞d　　　禄澤　　　　　暖ト）9h〕T−《〕、L｝d6h15h｝4鵠：17h6｝、5h内ト＞3。鉱虞　　　　　寒h2｝コ、（“〉　　　　　　　　　　（憾＞GS8CT2芸、ン　GB］　GBGBミCT3（u）Ftl　RelFllRe217ilReぐFilCo（v）S工OCR「一＿＿一　w　−1lL“一一一一蚤”　　　　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　i．＿＿＿＿＿」ic・・1FleeUS…RVIC…A1A2sMAIIF2コMl；’｝／e2L−V1・・MF3・RVIC…　　　　　　　　　　　　　　　　　1’3FIIe3　　　　　　　　　　　　ドヨLごV2　F−IV2C・S4　GR　　　　　　　　　　　　　　　　MFRe4　　　　　　　　　　　　　ヰL−V2・F義IF5・R＞f　2c…　　　　　　　　　　　　　　　　MFRe5　　　　　　　　　　　　F5　　　　　　　　　　　A3L−V2・−FRV2C・S6　Sh2　　　　　　　　　　　　　　　　　1’ll：Re6　　　　　A4　　　　　　　　　　　　　F6Re2　R「　GRRelR↓⊥　↓　↓タップ切換器カム接触器動作顔序表タ　ツ　フ’TlT21○○○○1ABB　l娯・・縮ACOCR乍次過泡灘電器Fil・・E蜘…レタ・ンデ・パ　MT・∈変蹴FilR・　1同上用抵抗器OCR　l〜6�_蝿劾機過電流継鷺器Arr　l滋欝器lGBト31灘ブラシPan　L　2　　パンタグラフ　　　　　　　　COS　l〜6　i主龍劾機閲放器GR　l接地縫器RV　已滋器○CTI，2　　一次閲変流器GRR・川接地徽抵抗器SiOCRレ戸畷翫紗翻○2○CT　3　i　：：次峻流器GS・5・1蜘徽スイ・チSlシリロン整滋�f1）fR　l差澄流織径器Lい61断流器SL　1〜6DS・1，・レ・ンタグラ噺繍巨IFR・ト61搬蹴器い・紗アク1・・feTl，　T2　　　切換裟似］器lF9−6已磁接触器MF・　巨・ジズTCa選択茜摺1器TCRe　1｝限流抵抗器ミ　　図　5，1　　主恒1路　1ソナ1！Fig・5・1　Power　circuit　diagram．　（1）主回路　ッナギは図5、1に示すとおりであって，高圧側のタッづ切換えは抵抗切換式であり，主変圧器の二次側にはつVッ」’結線された剖コン整流器が接続されていて，その直流出力側に主電動機6個が平滑リァOblvとともに並列に接続されている．それぞれの主電動機回路は断流器Ll〜LeによってべつべつIC　・Je断され，さらに過電流継電器OCR　1−5によってべつべつに保護されている．接地は直流出力端のいっぽうで接地継電器によって行なわれている．　（2）制御回路　タッづ切換器の制御は非重連で多数の制御線を引き通す必要がないので簡単のため，主幹制御器のノッチ指令をそのまま電線でタッづ切換暑暴に伝える通常の方式を採用している．この方式は制御方式からいえばディ垣1レ方式であって，ED71形交流機関車のように指令を電圧の値に変えて伝える方式はアナ0グ方式といえる．　起動初期には単機運転時の円滑性を考慮して，弱界磁起動を行なうようになっている．　空気坤断器は加凹ッづ形となっていて，各保護継電器のa接点でトij，Pづ回路をメイクするため，］SD　71の場合によく問題となった振動による空気シ＋断器のトリッづ現象がなくなっている．46（756）　（3）　補機方式　ED　71形機関車と同様，すべての補機は三相誘導電動機とし，100kVAの分相起動形相変換機によって三相交流を供給している．　簡単のため主変圧器の三次巻線と相変換機入力側とは直結し，空気汁断器の投入とともに相変換機はかならず無負荷起動するようになっている．6、タップ切擦器　前述のとおりこの機関車に取付けられている当社製高圧タvづ切換器には，設計，工作上多くの特色が折りこまれているので以下に詳述する．　6，1形　式　　切換方式　　高圧側抵抗切換式　　駆動方式　　直流電動機駆動　　切換開閉器　気中磁気吹消形　　タツづ選択器　油中円形配置m一う形　6，2　性　能　　定格電圧　　　　13　kV　　定格電流　　　　300AiiEil菱電機・Vol．36・Ne．6・1962定　格　タ・ジづ数　切換時聞　1タリづ竃圧　限流抵抗　油　蚤　全褒鍛6、3特　長この切換器は，連　続2505seC汐ッづ520V123Ω180　1860kg　　　　　　　　とくにひんばんな動作に対して信頼度が高く，保守点検が容易なように設討製作されている・その特長を列挙すると，　（1）　（2）　（3）る．　（4）切換遠度が速く，1Svづわずか◎．5・secである・”」一ケンスに余裕のある機構で，起動停止が砿実である．タつづ選択器は摩耗の少ないU−sコ・」タクトを使用してい絶縁物は電気的特性および機械的性質のすぐれたh”sスエ台シ稜層板を使用している．　6，4勤　作　切換速度の速いこの種タッづ切換器においては，良好な動作：」一ケンスを得るような機搭設讃が必要である．この切換器の動作＝u＿ヶvスを図6，1に示す．タッづ淫択器の間けつ駆動によって，切換聞閉器か閉いてからタvづ選択器が閤くまでの時間は，1タつづ05secの切換速度において5　cisと，十分な余裕を有している停止位置をシづンスの対称な位置から35度ずらせてあるのは，T2聞閉器が開くとき，タッづ切換器が十分高速に達するようにするためである．35度ずらして停」とさせてもタッづ選択器が間けつ駆動方式であるため，D−Sコ　・Jタクトは固定コンタクトの申央に位置している．　6，5構　造　このタy＄切換器は，切換開閉器，タッづ選択器，制御スイッチ，駆動装置および限流抵抗器からなっており，図6、2のように組立てられている．各部の欝造についてのべる．　（1）切換開閉器　磁気吹消形の気中開閉器でCZ”i，�c2，2個の開閉器が1本のガイ管．L一に取弱けられ，カム機構に連結された絶該操作ひソトにより交互に駆動される．泌蟻構には空気吹付用剖ンタがあり，開閉器の接点が開く瞬間に絶縁管を通して空気の吹きつけを行ない，響罪哩WI捲笥翠暦苧華翠劉当〉�h�u饗『昨年苧　　　図6、1切換器動作”J一ケンスFig．6．1　Sequence　of　the　transfer　switch．北陸線向けEF　70形交流機関車・荻野・米沢・相田開閉器のア＿ク時間を短縮している．　（2）　タツづ選択器　図6，3に示すように，固定コvs75は絶縁板上に円形に配置されている．いっぼう手前側絶縁鍍（図6、4）に集電5vfiが取付けられ，2個のe−Sコvタクトが固定コンタ外の内，外側と集電リンクに接触し，それぞれは聞けつ的に駆動される．絶縁物はガラスェ群シ毯層板を使用しているので，長年の使用に対しても絶縁劣化はきわめて少ない，また機械的強度もすぐれている・間けつ駆動部は玉軸受，剖状軸受などを使用しており，金属玲耗粉が絶縁物を侵すことのないよ5設罰されている．　（3）　　｛自］御　スイtyチ　第1，第2制御スイッチは泌スイツチを使用している・第1制御スイvチは1タッづの回転角が小さいので，セネパ枠を使用して聞けつ駆動を行なわせることにより，スイッチの開離速度を上げるとともに，その動作点を確実にしている．またストッづ用力ムがあり上限下限においてメ力ニカ1レストワパを動作させる・　図6，2HTC6形負荷時タっづ切換器Fi9．6．2　Type　HTC60n　load　tap　changer．B…フコンタクihタノブ位渥　図　6、3　　タリう　選択苦琴Flg　6。3　　Selector　switch．　図6、4　集電リンづFi96．4　Col］ector　ring（？57）47i　●　r　A　’　・　・　令　’　…　　　　〉　、　．　1ト無　　穆笏�_．一’s’ion　　　　　’1’，・｝ff一ac，，斗麺’ぷ　　　　　　　　nv「顕灸窪：閉嵩f一冷　　　　　　　　一ヌ。フ選ミ’ζ器彰ピミ子尾一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…げ…ttt「「’”tゴへ⊇s・・ぎぎ。・　　　　　　　　　sパぎf、〉。ハ◇箆転義A　　　　　　　　　〒一巳A，び泣顕一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽電磁タラ治彰亮一乏．26白王ぎ問　｝ge’w’　　N　　o．5ut−．4一ル鞭瞬〜’もどし繕カムスィンブ…・一ジもどし図6、5　動作”」−trvス　（ノッチ進め）Fig．6．5　Sequence　（notch　progress）．図6．6動作シーケンス　（ノ・vチもどし）F三9．6．6　　Sequence　（notch　back）．表6、］　yvS切換ふ温度上昇試験結果切換鰯閉器llンタクトTl31℃切換聞閉器コンタクトT223°C吹消ll］イ」；，�c142℃吹消〕｛）レT243°Cタツづ選択器o一うコンク外S127°Cタッづ選択器口づコンタクトs226℃限流抵抗器320℃　（4）駆動装昼　薩流110Vの操作電動機から2段減込されて，泌編，タvづ選択器および制御スイッチを駆動する．カム軸に．は制御戊〕ムによって動作するメカニカ1レストッパとハート形kムがあIP　，ハート形tsムはタっづ切換器を1タッづごとに確実に規定位宿に｛」タ止させる．　操作電動機の仕様はつぎのとおりである．方　式形　式極　数定　格　出　力　電　圧’ち　　4’29　職　襯　国転数（5）直流分巻補極つき閉鎖丸形自己通風形閲　極し機子15分，界磁連続600W100V9．5A1，200　rpエn　　　　　　　　　　7，主変圧器　車両用として定部のある当社製主変圧器は，］3F70形交流機関車全両に取付けられ，ED　70形交流機関車用の主父圧器とともにその性能を北陸全線にぶすこととなった．　7，1定格事項および仕様　　相　数　　　　　単相　　周波数　　　　60C膓s　　定　務　　　　　連続定格谷　量電　JiE絶縁階級交流巻線　　2，580kVA直流巻線　　　2，450kVA補機巻線　　　130kVA暖房巻線　　　　420kVA交流巻線　　20，000V直流巻線線路側　20号接地側　1号　3号　　　　限流抵抗器　　限流抵抗器は，リボン状鉄クo一ム抵抗体を巻いて構成したユニlvトを15本1組にしてガイ管上に取付けており，つぎの使用条件を滅足するよう製作されている．　a．　コウ寵起動2分周期で3回　b．　平たん起動5分周期で無眼回　6，6試　験　（1）　侃度．上昇試験　60c，s300　Aを連続通電した場合，各部の温度上昇結果は表6，1のとおりである・ただし限流抵抗2，，tyi　82　A連�b通電の結果である．　（2）　動作特性試験　切換開閉器，タワづ選択器の”」一ケンスおよび起動停↓1二特性は図6，5および図6，6のとおりである・　48（758）1蛎番鄙証（V）り・・播号已田V）・・播号滝風V）1・5　い・8・16693　日7　13・3241’0401・　］565°1626023996　�_　　146065217229532120191891086682378017　｝7361356312520N47610　　　　　4339　　　　　3908　　　　　34741733　　　　］352ヒ　　　　199．亘．’65．O……に…温度上昇限度周囲濾渡冷却方式形　式循環油重油ボンづ冷却風量冷却ファV補機巻線暖房巻線送油風冷式　476V（238×2）ユ，500V70℃25℃　忽油使川外鉄形っかム⊃イリト構造8001，’min三糊60　c，　s2．2　kW　1台150コn3　min　　　　　〆三相60　c，　s2．5　kW　2台1号3号三菱冠機・VoL　36・No．6・1962内歳変流器タツづ　切］夷一ee総重量油　量交流線路側　40VA　3．0級　　3GO了5交流接地側　4◎VA　3．0級　　300／5直　流　側　40VA　3．0級　4，000：525点負荷時タツづ切換器6，700kg（タツづ切換器を除く）1，6501　　（タツづ　切ナ奥器を除く）�_ばx十ぎ，縁　図7，1TM−5形主変圧器外観F三9．7．1Type　TM−5　transformer．　Z2構　造　車両積載用変圧器としてすでに北饒線，インド国鉄に多数納入し好評を得ている当社独得の外鉄形っtf一ムっK，p￥構造を採用している．外鉄形フt一ムっイv卜構造は：1：阿舷1載用として軽量，堅ろう，小形化を満すに最適の構造である．　（1）巻線　巻線接続は図7，2に見られるように20kVを13，000（h25−Ne間）〜780　V（hi−N¢間）に変圧する単巻タvづ巻線と，この電圧を受けて1，080〜65　Vの直流巻線電圧を得る主巻線とからなっている・補機，暖房巻線はタッづ巻線の別巻線となっている．　タツづ変圧器および主変圧器の⊃イiレ配置を示せば図7，3のとおりである・図でもわかるように外鉄形変圧器はコイ」L・の数が少Ukv！u　　　　　　　図　7、2　　三1三変1圧暑暴結線1図Fig．7．2　Connection　diagram　of　the　transformer。北陸線向けEF　76形交流機関車・荻野・米沢・相田c（a）タッづ変圧器　　　（b）　　三主三≡変日三暑苦　　図　7，3　　二〕イル　配置図Fig．7．3　Coil　arrangement、　　　図7，4鉄心Fig．7．4　Core　construction．b　　d∨なく，）f　1レ幅が大きく，コイ1レの対向面積が大きく，合成直列静電容逼が大きく，コfiij内での大地への静電容鷲が小さい．したがって衝撃冒圧侵入に対して巻線内の初期竃位分布が本質的に良好であり，したがって電位振動もわずかである．このことはタツS巻線のタvづ切換器への接繊紆に現われる衝撃電圧を低く押えられることになるのでタ・pう切換器の設計は容易となり，より安全に使用することができる．　また低タッづにおける直流巻線の電圧変動率は列車の起動特性シこ直接影響するわけであるが，外鉄形交互配霞巻線では容易に高低圧コイ1レの対向面緩を変化することができるので，転流リァクタンスを比較的広範囲に容易に選定することができ，所望の電圧変動率を得やすい・この変圧器ではタつづ変圧器はタvづを有する共通巻線の両側に直列巻線を2分割して，いわゆる2H−Lの配置を採用し，主変圧器は8H−Lの配置をとって転流リァクタンスを調整した．　（2）鉄心　冷間圧延ケイ索鋼帯Zi2を使用しているため，鉄心構造は額縁構造を採用している．このため磁束の方向はつねに圧延方向と一（759）49卜・　　　　　　　　…＿　　　　　　　　　　　　　1　　　　プツシングフラパツキン　　1　、　　　　　／灘諮　　　　　l　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　ヒ　　　　　1　　　　　’　　，　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1　　　　　　　　　　　「　　　　　吏体　　　　　／　　　］1［　　　｛皇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　｛　　　　　1　　　　　　　＞／吏体屋根　　　　図7、5　づッシングー屋根連結部Fig．7．5　Fitting　of　bushing　penetrating　through　Iocomotive　yoof．致し鉄損も少なく，冷同圧延ケイ素鋼帯の特色を十二分に発拝している．タツづ変圧器と主変圧器の鉄心は図7、　4に示すように一部共通にした方式を採用し，重三，パースを節減している．　（3）　外部構造　7rt一ムっイv卜変圧器であるからタvクは上，下部に分割され，申身全重量を支持する台ワクを兼ねた下部タンク上縁四周に鉄心が積まれる．また上部svクにも鉄心締付部が設けられており，この上，下部タンクを溶接することによって鉄心はもちろん巻線もタvク全周面によって強く締めつけられている．　本体はコンサペータなしの吸湿呼吸口付の構造で本付上部の空気部には油面の波うち防止板が設げられ，上都jjfl一から出てし・る線路側づッ・」vb’は図7，5に示す構造で庫体院根を其通し，雨水の浸入を防止するとともに振動および製作時の寸法志差にもさしっかえないようにしている．　タツづ切換器への接続端子は本体下部側蘭｛こ．設けられており，さきに述べた当社製負荷時タvづ切換器および日立製タッづ切換器のいずれでも取付くようにアタうタを設けてタッづ切換器と接続している．　冷却は送油風冷式で，放熱器にはエ0フィV管を使用し，放熱器の内部は2区画に区分されているので油はその聞を直列に循環して冷却されるようになっている．冷却風は冷却器下部から牢内空気をと9）　s冷却器を通って上部から車体屋根を貫く風洞に接続されて車体上外に排気されるようになっている．8，主電動機　この機関車ではさきに述べたようにMT　52形の共同設計標準形主電動機が採用された．定格事項はつぎのとおりである．50（76P）　　図8，］MT　52形主電動機Fig．8．1　Type　MT　52　traction　mot◎r．方　式極　数形　式絶　縁1時間定格直流直巻補極付　丸形っク，・ジ助ケ式296永久抵抗分路4閉鎖他力通風式電機子，昇磁ともF種出力　　　475kW　　（脈流）’a｝E　　　900V　　　（脈流）猛流　　　570A　　（脈流）回転数　　ユ，070rpm万ミ叱：艮t　　　　　　70rn3／n〕in重　：91：　　　2，780k9（本体だけ）外観ゲ．〔を図8，1に示す．　　　　　　　　　9．その他の主要機器　：」VカーJ整流器は日立製で連続出力2，430kW，2台の送風機を自蔵している．　平滑リア外1レは東芝製仁づ刀ア形で6台が一つの箱に納められ主電動機送風機と同軸の送風機から風洞を通じて強制通風冷却されている．このリァクトルによって主電動機電流の脈流率は約30％におさえられる．　表9、1に補機一覧表を示す．表9パ　補機一覧表品名　｝台数i形名冠　動　機・IM漂；巨相、1織齢補　機主電動機用電動送風機電動蜜気圧縮機シリ⊃ン巨流器用電動送風機主変庄器用電動送風機主変圧器用油紀づ相変換機直流発亀機1MH300gヒ三相，60・，S　44。M−C30。・IV，噸，］5kW　・｝　　　MH3037　三三三］督，　60　c／s，　440　　−FK59　V，四極，12kW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砕Om3《min，1　75　mmAq28　kg，’cm2，2，9501nin90m3諏垣35mmAぱMH303g白乱60・／・，44Gi75m逼べ一FK・・剛魎・・kW｝…輌，l　MH　3038　　　−OP3　　　　E11）M67−　DM68豆�`緩cζ鋼恕繊　　　　　　　＿160　c〆s，440V，四極，lOO　kVA，DC　lOOV，　　　　　　1，795［rpm，5kW10，保護方式と絶縁協調　保護方式としては，主電動機過電流に対しては各主電動機回路にそう入した過遥流継登器と断流器によってそれぞれの回路を＝J＋断しシリコン整流器返電流に対しては＝」　t］〕ン整流器の交流側にそう入した過電流継電暑9，　eaよって，また主変圧器守：故に対しては一次側過遣流継電器と差冠流継冠器によって空気シャ断器を日ッづさせ，さらに二次側回路の接地事故に対しては接地継己器によって同じく空気シF断器をトリッづさせるようになっている．これらの継’k器にはターゲットがついていて，Jl故を表示し，また空気”v＞断器のトリッづに対してはランづ表示するようになっている．　補機回路は抵抗接地を行なって，接地事故に対してはネわうvづ表示をするようになっており，過電衝こに対する｛k護はそれぞれの補機にそう入されているノづユーズ諦断器によっている、相変換域の起動保護には限時継宛器が用し・られ，約9秒以内に起動を完了しない場合には空メ（シャ断器をトリッづさせるように1なっている、　暖房回路は直接接地されており，接地事故に対しては負荷にそう入された過電流継電器によって，負荷側の断流器で事故電流をシャ断するようになっていたが，この電流はかなり大きく，また三菱電機・Vol．36・No．6・19621　菱　べ葵この回路は客車を引き通すために事故の起こる確率も高いので，空気シ噺断器をト　iJ　，v　llさせるように1改造されることとなった．　絶縁協調としては従来どおり交流耐圧はガイ＝J頚に対して60kV，主変圧器は誘導で50　kVとし，サージについては標準サ⊃に対し120kV，サイ断波で13◎kVとした．　また主変圧器に対するサージの制限電圧は80kV以　下となるよう一次側に避雷器を設けている．　主変圧器の直流巻線へのサージ移行をおさえて＝JYコ“」整流器を保護するために，直流巻線の端子間にそう入した交流フ袖タが役だち，現車での実測の結果，一次側からのサージの移行率は，シ幻ジ整流器の交流側端子聞で標準波形の場合4％以下，かん頭，長尾波の場合5％以下であっk・　また空気シャ断器の開閉サージはこれも現車で測定の結果，もっとも交流フィ］レタの効きめがうすい1ノッチでも定格の約L34倍のt”一クが出たに過ぎなかった．　主変圧器の巻線比は5．4％に相当するので，＝J　ij・）V整流器は雷サージに対しても開閉サージに対しても，4．6項に記した最初の仮定に対して十分安全側にある．　シ1垣ン整流器の対大地インパルスは定められていないが実測の結果移行率は大地に対して約5％以下であった．＝」YコV整流器の対大地交流耐圧は3，50◎Vなので，このイVlg）レスには十分耐えると考えられる．＼1罪　l　l　！　門］°／竺上　　　’□違　　　　　　　　ゴw1ぷ／　i　　｛　　／　　1　　｛　＼ぷ討口」　　1v．￥ITs　i　　　　　　　　　｝　｛　　1　＝へ雫騨瞥一・一一一麟姻　　　　　　　’図幽一肝，…w麟醐8巴｜］　　1　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／＼但1プて一すパ　12ユ3　／4　15　161　　‖　　　　　　i　　　　　　］　　1　　　　　．　　i　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　］7戸一15，950ナーベ…一一≒一一き一一一一否　翼　　　　　　！　　i　　　　　　l　　　6　　　／8　　19　　20　　　　3　　2］28ll，機器配置・ぎ装主要機器の配置ならびに外形寸法を図ll，1に添す通風方式としては，2台の主電動機用送風電動機の両端にそれ　　　　ぞれ2台ずつの多翼形送風機を取付け，3台の送風機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＿2βoo＿9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4β25・・巾　　一s．ぐ一3、550−一t鴫一…一一一一一一一A−一・t’t　・一…一∵一一・一づ一〜67ξ〜G−　　　　　　　　　　　　　　一一　…　　　一一・・一　　・一吟　　　　　　　　！　　　　i　　　　　　　　32　　　　　　　　33　　図伯、2　運転室Fi≦峯　］．1．2　　（）王）erator，s　cab．照号品名パ第剛御箱21空婦メ3　1主電動機用送風竃動燦41蓄貿池箱5｝主麺器61棚コン整灘箱7已機器つク8｝誕滑sア州レ箱g已変換器1・1列報房扉側表添舖，3　1第醐御箱，2　1つレ⇒弁力3∈幹繍1器⇒交流側つイ吻・醐］51空気罐機］6悟圧タ・づ切換器17巨変圧器瀾軸流通風機照別器名ユ81醗機器つク19匡機器つク20　1相変擬器用起動抵抗器2川蛎纒器22悟線翫検知肪ナ23　Vg・鋤フ醐器24曄雷器25／主難器づv”JVti26垣気・嚇器27注ヒ・一ズ281バンタづうつ29tsil照灯3・際識灯3パ抽パ連結器’321援臓33已縞灘鰻　　　　　　図臼、1機器配置と外形寸法図Fig．11．11ntema］arrangement　and　out　line　dimensions　of　the　locomotive．からそれぞれ風洞によって2台ずつの主電動機へ風を送り，残りの1台からは風洞に己って平滑リァクト1レ相へ風を送るようになっている，また主変圧器および副コン整流器はそれぞれ独立の軸流送風機を自蔵し，どちらも室内の風を吸って屋根上へ吐き出すようをこなってV、る．　図＃，2に逼1転室の写真を示す．12，む　す　び　かくしてEF　70形交流機関車は完成し，36年末から37年3月にかけて当社製作分7両が納入され，2月には日本国有鉄道技術研究所の手によっていろいろな性能試験が行なわれた．その結果期待粘着係数はED　70より小さかったがF形の余裕で十分に設計条件を満足する引張力が得られた．この余裕でげん引荷重を2割方増加できるかどうか，機器の容量（主としてシリコン整流器）の検討も行なわれている．　この機関車は37年4月現在，いわゆる教習運転中であるが，営業列車をけん引して新北陸ずい道を走破し，北陸線の翰送力を飛躍的に増大させるHも間近にせまっている・　日本国有鉄道各位のご指導ならびに祈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．北陸線向けEF　7◎形交流機関車・荻野・米沢・相田（761）51UDC　621、337−52列車自動運転のシミュレーション伊丹製作所　　小　原　太　郎＊・白　庄　司　昭＊研究7f；　真鍋舜治＊＊本　　社　　上　村　勝　彦＊＊＊Simulation　of　Automatic丁rain　Operation　　Itami　works　　Taro　OHARA・Akira　SHiRASHO　jlResearch　Laborat◎ry　　　ShLmli　MANABE　　Head　office　　Katsuhiko　UEMURA　　The　purpose　of　automatic　train　operation　is　to　increase　the　tra｛五c　volume　with　safety．　In　the　project　of　opera，　ting　passengertrains　on　the　New　Tokaido　Trunk　Line　ofエN，　R．　at　a　speed　of　200　m《h　max．　and　in　highly　frequent　service，　safe　running　cannever　be　expected　by　mere　skill・f　the　mot・r・man．　T1ユe　automatic・peration，　there，　c・mes　in　as　a・matter・f　vitahecessity．　Mitsu−bishi　has　developed　a　program　train　operation　apparatus　and　is　going　to　lユave　a　test　with　the　cars　shortly．　The　mo（玉el　of　thisdevice　was　built　in　Iast　September　and　analyzed　with　an　analog　computer．　For　further　study　simulation　of　automatic　operationwas　made　by　the　use　of　a　digita｝computer　IBM　7090．　These　tests　wiii　for　cαtain　contribute　to　the　success　in　the　epochal　highspeed　transit　in　Japan．｛，ま　え　が　き　わが国における最近の経済活動は高度の成長をとげるとともに日を追うてさらに活発化しつつあるが，これにともない貨物や旅客の輸送量も飛躍的に増加し，現在そして将来の輸送形態に大きな使命が課せられている．これらの輸送事情に対し，わが鱗では地理的その他の特殊条件から鉄道車両に期待される輸送力は航空機や自動車に比べはるかに大きく，かつ，ますます増大する傾向にあるといいうる．　このため，列車自体はもとよりその運転業務に新しい構想や技術を導入していわゆる運転の近代化を図り合理的に輸送プ戊の増大を図ることが緊急の要務となり，各方面において積極自勺に推進されていることは周知の事実であって，列車運転の自動化もその一つの大きなあらわれということができる・　タ‖車運転の自動化を行なうということはわれわれにとって大きな夢であり，今までいろいろと検討されてきたが，自動化のためには列車特性のほか線路条件や架線電圧の変動あるいは運転条件などの制御因子を定量蜘こ把握することが必要であり，これがきわめて困難であったため早急に実現することが望めなかった．　しかるに，最近の電子工学技術や自動制御畦命の急速な進歩はこれらの複雑な制御を巧妙に可能とすることができるため，いろいろな自動運転方式が研究，試作されるようになった．　さいわい，当社は国鉄当局のご指導を得て，完全な自動運転方式ともいうべき画期的な“づoラうムによる列車自動運転装置（Pro・gram　Train　Operating　ApParatus略称P．　T．　O．）”を製作中で近く現車試験が予定されているが安金を第一義とする列車運転の使命から考えて制御が安定で確実であるということが絶対的な条件となる．　とくに，列車のように時定数が大きく，かつ，コウ配や走行抵抗そして架線電圧の変動などの外乱をふくむ運動体の自動制御には未知の分野が多く，今後の研究にまつべき点が大きい．　このような見地から，当社では最新のディジタ1レ計算機IBM7090形を駆使して，このP．T．O．について詳細な誤ユレ＿・Jヨンを行な52（762）　　＊技術部　＊＊電気第一研究室　＊＊＊企画部いかずかずの貴重な資料を得ることができたので，近く行なわれる現車試験の参考にするとともに，その内容を報告し大方のご批判をいただきたいと考える．2，プログラムによる列車目動運転方式　列車運転の白動化を行なう日的は，あくまでも安全に輸送力を増強するためであるが，具体的｛こはつぎの諸条件を満足する必要がある。　（1）　列乎運転密度を高め，輸送能率の向上を図ることによっ　　て生じる先行列車への追突ならびにその他の事故を完全に防　　止する．　（2）速度制限箇所などでは確実に自動減速して，制限速度を　　超過しないこと．　（3）所定の地点，たとえば駅や停止信号区聞では侵入速度い　　かんにかかわらず，つねに一定位置に乗心地よく停車させる　　こと．　（4）定められた運転タイ？どおりに走行する．とくに，架線　　電圧の変動や延発などの不測の現象に対しても適切な回復運　　転を行ない，いわゆる定時運転を行なうこと．　（5）従来のように，運転手の熟練と注意力を必要とせず，そ　　の疲労度を軽減して運転の保安度を向上すること．　これらの要求を満足するためには，いかなる方式が最も適切であろうか．　また，現在各方面で主として行なわれているのは地上の保安信号と連動しづレー千制御を主体としたA．T．　C．装置（AutomaticTrain　Control　Apparatus）やA．　T．　S．装置（Automatic　TrainStop　ApparatUs）を用い部分的な自動化が行繍っれているが，これらはあくまで保安制御であって，現在の1三1本国有鉄道が誇る定時運転を実現することは園難であるといいうる．　一方，この定時運転をふくめた自動運転方式としてはわずかにソ連が1958年モスコ＿近郊で3両編成の電車で試験した例と，B本国有鉄道が技術研究所構内で直流電車を用い約1kmの1レーづ線で最高40km；hで試験された実例があるだけでとくに後者は三菱電機・Vol．36・No．6・1962別名ノワチSofiうムωともいうべき方式である．これらに並行して，当社が製作中のづ日クラムによる列車自動運転装置（以下P．　T．　O．という）は，列車の出発から停止までを車内に装備した独白の電子計算＝Jステムにより制御し完全に自動化した方式で，東海道新幹線用旅客電車を対象としているものである．　2，1P，丁，◎t装置の概要（2）　さきに述べたように，P．　T・　O・方式は所定の区間を与えられた運転タイヤ通りに自動的に走行することを主日的とするため，原理胞こは運転タイヤで示された距離（s），速度＠），時間（のを19s−−Jとし，列車で検出したぷ，　V，　tと比較しながら，つねに両者が一致するよう自動的に制御する方式で，つぎの3要素から成り図2、1にそのづoヅク構成図を示してある．　　　　　　　　　図2、1　つoツク構成図　　　　　　　　Fig．2．1　　Block　diagram・　（ヱ）　s−v制御部　列車の走行位置（S）に応じて必要な速度（V）は運転線路や蓮転タイヤによって，あらかじめ与えることができるので，これをS−Vづoクラムとしてy一つに読み込んでおく．　したがって，走行した距離（s）が検出されると単位距離ごとにy一づが送られ，ぷに対する設定速度Voが求められる．　一方，線路条件によって当然制限速度があるが，この場合もSに応じた最大速度Vmを読み込んでおき，後述の指令速度Vr（・＝Vo±dv）を制限するようにするとともに，不測の事故に備えて先行列車に対する保安信号によりVrを制限してあるためつね＃こ，Vr＜Vmで安全が確保されるようになっている．　（2）　ぷ一t爺‖御部　走行距離（S）における所要時聞（tp）は運転タイヤによってきめられているので，前者と同様にこれを5−tづ砂うムとしてテーづに読み込んでおく．　したがって，ぷが検出されるとこれに応じたタイヤ時間協）が求められるので，これと列車出発時からの設懲｝寺間（tr）とを比較してその差dtを検知し，　dtに応じた速度信号　ilAvを発生させる．すなわち，時間差（＝距離差）ξこより，つぎの±鋤が得られることになる．　　　　　　At＜0のときは　増速指令　　∠ヵ＞O　　　　　　At＞0のときは　減速指令　　dw＜0　したがって，制限速度Vmを加味したVe±dvを列車への指令速度Vrとして与えるようになっている．　このようにすることによって，走行抵抗や，架線電圧の変動などの外乱に対しても白動的にこれを補徴して定時運転を可能としてある。　（3）v−v制御部　指令速度Vrと検出速度Vを比較し，つねにこれが一致するよう力行，惰行，づレーキの制御を行なうと共に，交流電気車特有の力行ノッチの選択制御を行なうようになっている・　これらの制御選択や，ノvチ選択のひん度は制御系の安定度に列車窪動運転のシミュレー＝J∋“J・小原・白庄司・真鍋・上村騰竃　菱1緩愚灘磯顯灘璽：羅灘難癬羅騨・菖撫莚鱗診藁※霧薩霧嚢e、図2，2　P．T．O．指令装置外観（モ　歩ルテスト用）Fig．2。2　Appearance　of　P．　T．0．　directi皿apparatUS．もからんで，P．T・O・の性能を左右することにもなるので回路や常数の設定にはナ分な考慮が払われている．　まず，制御選択は，指令速度WrにVrとVの差を加算した値をもって制御選択速度（Ve）とし，力行ノッチの選択はk・Vc’の値をもって1〜25ノッチの選択を可能としている・なお，新幹線旅客電車は高速で相当時分の釣合運転を行なうことから力行制御には，必要にして充分な釣合運転域を設けてある．　このようなP．T．0．方式を列車に適用することによって，列車の走行位置や速度がつねにつofiうムによる基準の位置と速度で照査されるため，運転時分の精度を大巾に向上できるほか，外乱による時聞おくれ，あるいは，すすみも自動的に修正することができる．図2、2はモデ｝レテストに用いたP．T．0・指令装置の外観である・3，列車自動運転の理論式　P．T．　O．を用いた列車自動運転の浜ユレー・」s・」を行なうE的としては，列車自体が，与えられたつ崎ラムにどのように追従し，系金体の安定度がどのようになるかを詳細に解析することと，これに適用するづoララムの最適値を求あるために行なう場合にわけられる．　後者については電気機器の温度上昇や消費電力鐙を最小にして所定の運転を行なうことをE的とした列享の誤ユレーションであって関係方面で行なわれつつあるthX｛3｝，ここでは前者についての⊃ミュレー・Jヨー」を行なうことにした．　これらのシミュレー’Jsuンを行なうに際Lてはまず列車の運動方程式その他の理論式を確立しそれに基づいた情報を計算機に導入する必要がある・　3、｛列車の運動方程式　列車の運動方程式は列車を1つの質点とみなし，ニュートンの運動の第2法則を適用することによって次式で表わすことができる・　　　　w（・＋・）霊一τ（N・・）−R（v）一・−G（s）−B（w）…（3…）　　　　　w「＝列車総重量　　　　　γ＝回転部分による補正係数（＝8％）　　　　　T＝引張力　　　　　N＝力行ノッチ　　　　　v・＝速度　　　　　R＝走行抵抗　　　　　G・勾配抵抗　　　　　B＝づレヰカ　　　　　ゲ距離（763）53　なお，主電動機回路の電流をiとすると　　　　　　　　　　　　T＝・f，（i）　　　　　　　　　　　　仁義ω　式（3．・1）の右辺に示される弓賑力F，走行抵抗Rおよび，づレヰカBは速度Vによる非線形関数であるほか，引張力は主変圧器の電圧変動率や剖コン整流器の電圧降下損による影謬などをうけ，関数微係数が不連続になる傾向にある．3，2002β002，4bo2，000引張力　］，600硲！，20ぴ80040Coも　　4（）　　　　80　　　　12（＞　　　160　　　20◎　　　24（）　　　280　　　　　　　　遠度（km、．f｝1）　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　｛　　　　　　　　ナ　　　　　　　　］　2CO　　400　　60e　　80／　　i、oeo　　／2GO　　　　　　　　荏該　（A）　　　図　3，1　　速度一弓i‖長プコ綴］線Fig．3．1　Spee（玉一一tractive　force　curve．　このため，式（3．1）を解くには，その右辺の関数表示をできるだけ忠実に近似するのが望ましい．　（1）　弓1ζ長プコ新幹綱騨似下・騨という）で鮫瀧気車としての特長である力行ノッチの選択を行なうほか，特定ノッチにおける力行釣髄転を行な珊係上，電車の引張力も電流や速度のみのパ5メータで一義的に表示することは適切でない・すなわち，引張力遮度と選択ノ蜘はって定められるので式（餌のように引張力．F＝・f（N・V）の形で示す必要がある．　この場合，まずパvタ点電圧を与えて主変圧器，整流器を経て三醜動腐礁圧される直流閣王E注求め，主電卵幾の特性艦からEdとVに対応する電流または引張力を求めるという手順になる．　たとえば，架線電圧を一定と考えてもEdを求めるには主変圧器の電圧変動率や整流器の特性を前述のように考慮する必要があるがいずれも非線形特性を有するため曲線による近似か数表の読み込みによって値を求めなければならない．　さらに，現とVから主電動機電流iを求めるには通常式（3．2）を用いている．　　　　　　　　　　　　　Ea−ir　　　　　　　　　　　　　　　　・Vo　…　一・一一…　一・・・・・・…　（3．2）　　　　　　　　　　　η＝＝　　　　　　　　　　　　　Eo−ir　　　　　Eo＝主電動機定格電濱三　　　　　Vo・・Eo，　iに対応する主電動機特性曲線から　　　　　　　求まる速度　　　　　プ＝主電動機内部抵抗　しかしながら，主電動機糊生が非頂線形であるため式（3、2）の解も複雑である．2401：：：1：：：3、600Bra栢ngeffort　　　3．200　憲ye分2、8002、4002，0001，6001、200800400180速度＿　玉60km／h140120100806040200200　　　　　4CO　　　　　600　　　　　　800　　　　1、000　　　　　（A／Moter）9　　12141　23456　7　81011131�n123456789　10　1］　12］314　1512○13OO4o○5oo6O○7OO8○O19○o1三〇Ooo11Ooooi2Ooゆ13oooOl14OOoOOl15ooOO16oゆO17oOoOb◎18oooobO19ooOO　　図3、2　つレー1ノ・ジチ践1．1線Fig．3．2　　Brake　notch　curves．54（764）三菱電機・VoL　36・No．6・1962Lfoがって，実用上はさきに述べた噺1籔で得られた速度一引張力曲線を適当な方法で近似するのが簡単でありまた精度も十分であるという見地から，今回は図3、　1に示す速度一引張力曲線をLAGRANGEの近似式によって表わした．すなわち，与ll．られた曲線上の点を（al，　bl），（a2，　b2），……，（砺，　bn）とすれば求める曲線は式（3．3）によって与えられる．　　　　　　　　・一怠（・違、、諮）………・一・3…　なお，ここではn＝4として3次式で近似し，計算上十分な精度が得られている・　（2）　列車走行抵抗　新幹線電車用として与えられた列車の走行抵抗はつぎの式（3．4）である・　　　　　　　　R（v）　：（1．6　−1−　O．035v）W−｝−cw2　・一・・・・・・…　（3．4）　　　　　　　　　　　　1・＝言晩F　　　　　　　　　　c2＝α46＋0．0◎225Z　　　　　　ゲ列車長　　　　　w＝列車重量　　　　　F＝車体断面該　　　　　　P＝空気密度　　　　　力＝列車遠度　（3）　コウ配および速度制限　コウ配および速度制駁を示す線賂づmフィJVは国鉄より与えられた試案を適用し，これに任意の運転条件を加味したものである．　〈4）　加減速度　力行加速度はつねに1　km／h／sとなるよう主電動機電流をセットし，づレヰ時の減速度は，速度域によりつぎの値としてある．減速時のノッチ曲線は図3、2を月］いてある．∈麟（・醐1蕎劇・噸s）1唖値（A）250〜1601．4540160〜110上84一167011G〜02．5840　（5）　指令制御速度　づ白方ムによる設定速度および時閲差による補償速度の和を指令速度Vrとし，これと検出速度wを比較しVrが大のとき力行および力行ノッチの選択を行ない，Wrとvが等しいときは釣合運転，Vrが小さいときはつレーi　llil］御を行なうが，これをつぎに述べる諭理表示式を用いて表わした．　すなわち，以上のような理論式を用いて，そのづoあミンクを能率的に行なうには，理論式の計算順序を指定する論理式あるいは刃一チー1’一一　｝をかくための基礎とすべき論理式を用いることが極めて有効であるので，今回のシミュレー・」ヨーJにはこの方式を全面的に採用し，従来のようなっo一チトートをほとんど省略して直接FOR・TRANを作成することができた．この衰示方式国について若干の例を示してみよう．　（例1）YはXの関数でX≧AでB，X＜Aで0となる・　　　　　　　　　　　　Y　＝B（X≧A）　（例2）YはXの閤数でX≧AでBi，　X≦A2でB2かっ　　　　　A2＜X＜Alでは0である．　　　　　　　　Y＝B1（X≧Ai）十B2（X≦A2）　（例3）Yヲ（Xl，X2）であらわされ，かっXl＞Al，　Xg＞A2　　　　　のいずれかの条件が成立するとき改めて計算する・列車自動運転の”Jミュレ＿ション・小原，白庄司．真鍋．上村　　　　　　　Y＝＝f，（Xl，X2）　　　　　　　（Y）＝（Xl＞Al）十（X2＞A2）　　　　なお，第1式はXl，X2よりYを計算する式，第2式　　　　はこの計算を行なうかどうかの決断をあらわすもので　　　　ある．（鋼翻をふく遁和畦・a・・［KXIY↑111（例5）　階段的任意関数　一x◎Y　＝KX（−1膓K≦X≦1ハK）　　　◇（K＞1／K）一（Xく一1，SI〈）�HY＝＝Y1（−1≦Y1≦1）十（Yl＞1）　　　一（Y1＜−／）　Y1＝KX　　ツY＝ΣBπ（A，，−1＜X≦A鷺）　　μ＝1（例6）不感域　　Y＝A珪［X］YA廿〜Ct了A幸α　→xY＝A（X＞a・）−A（X＜一α）これをっo一チャートであらわすとつぎの通りである・4，計　　算　4，1使用した計算機　この誠ユレ＿シ識ンに用いたIBM　7090形電子計算＝Jステムは，入力装置，出力装置，演算装置，制御装置のほか，データ・チ〉”Jネル，？1レチうレクサーなどこの＝」ステムの特長となっている部品より構成され，現在日本で実用されている計算機のなかでは，もっともすぐれた機能を有しているもので図4，1にその構成図を示してありおもな糟生をあげるとつぎのとおりである．　（1）　自動ううクうム方式を有しているためFormula　Trans・　　亙ating　System（略してFORT哀AN）用いて容易に技術計算　　を行なうことができる．FORTRAN＝」ステムによれば計算機　　の中で行なわれる2進法表添を何ら考慮することなく普通の　　数式に近い形で命令を与えればよいのでづoグ％の作成が極　　めて簡単である．　（2）　　磁気コァ言己｛意装置の言己憶容量シま　32，？68　語　（1　語　36ピッ（765）55　図4、1　1BM　7090形のづOvク構成図Fig．4．　I　B］ock　diagraln　of　type　lBM　7090．　卜＝符号ピット十35ピット）でこれらの記憶は自由にかつ正確　に伝送し，また演算処理を行なうことができる．（3）演算速度はつぎのとおりで他の計算機に比較し格段の高　性能を有している．　　　　　　　　IBM　7090形の演算速度演算：の種類固定小数点方　　　式浮動小数点方　　　式±×±×理論演算（聞断）演算速度（μsec）4．364．36〜3◎．526．54〜30．5213．08〜32．704．36〜28．346．54〜28．342ヨ8　またぐま　4．36回数／秒229、000平戊勾　39，500〃　　32，70◎tx　71，z；00〃　41，500〃　35、200458、000または229，0001王BM　7090形と他の計算機の計算速度Hフ較（単位ミリ秒）関数4xSln：じ＞　COS　Xarctan　x毛工θxsinh　X，　COsh　vIMB　6507512312，714．0］80240IBM　7041．243．04．22、222．465．IlIBM　70900、1420．317〜0．4120．317〜0．4120．3490．333e．604〜0．641　（4）出力装置は計算結果を印刷，カードパーJチあるいはア加ラ　　表示などにより行なうことができるので検討その他が非常に　　便利である．　4，2　計算の方法　シミュレー・JヨーJを行なうには3に述べた運動方程式を解いて電車の運動を求める操作と，これによって得られた時間，速度，距離を設定値と比較して力行，制動をはじめ種々の制御条件を決定する操作が必要である．後者はP．　T．O．装置の指令演算部の働らきをそのまま模擬すればよい．　運動方程式を解くとき，結果が線路条件と対応させて直感的に見やすいところから，一般には距離を独立変数にとることが多い　56（766）が，ここでは制御系のむだ時間を討算に折り込むため時間を独立変数にとった．　計算の手順は図4，2のっo一チャートに示すとおりである．　（1）データ読み込み　　　列享性能　ノッチ曲線，制御系の諸定数，列車重量，編成　　　　　　　　両数　　　線路条件　⊃ウ配　　　P．　T．　O．のづoづラム　　これらのデータをすべて磁気テーつから読み込む．　（2）　初期条件の設定　（3）　変数の移しかえ　　1ステッづ前の計算サイクルで1辱られた結果（第1サイク）レの時はsTARTデータテープ　誘み込み初類集件設定変該の移しかえ運委拶ヌ呈式；］・算サンプリング点牛ves　　　　　　　　　　メ？’1”（二�`フ　〉こ〕グラ1．．　　該み込みnoS一いS−v　　　　　　　　　　　，嵩滋系　計算リペ鯵呑孫　　　　　訂算言膓残課9ζき出し　　　OUTI）UT　　　　　　　　　　＿　　　　　べ／　　　ア　ノ計算完了？7］oyesE響D図4．2　フo一チ？一ト1？ig．4．2　Flow　chart．T”　t’t　　…　　　　1．戦v■ニシ◇・1れ箔　　　　　　’jtS｝≧1くtt靭絃�f＋（lh｝　　　　　ぶ｛蹴紗珍昂2≧｝ら，？f）4　　　巨躯　え↓：乏蛭ぶ一一E。（」｝296tgfv6t2◎ε＿，。．．2�f＿彩紗ぷ校ぶ諺　　　　　惹白玄◎が　　wド　ぷ’…tt　ド叩・一一・　　　2《浅P麩ピき戚　　　　　套〔jTC　2奪ヌ　　　ξ登ち　P紹1く⇒｝牟〔〕　　　額2　9R9＝　9XlXfi　　　　　J裟κ＝BR哀ぬ�m　　　　　1利v弦ボ仁鑓ぶ鶏2ゴ捻室烈誓ハ　　1｛謡ぽ�f�S”・912・　L’12　　　　　60斑2警登　　2E楡　移象1裟≒1ρ容’　tt’t　　…　　tt　　ttt−tG《〕ぎ豊婁る臼言罵’ざぶ：灘☆ぶ叩ン…1…’…一’……’「na…　　　紺ぴ池s柔β乍娃K‡�k竃コぎ災藍ゼ妻2《き念註2又s222　　　故窪ec9策＃iムa⊃s　　　t’t…LP「tt　t一．・砥濫繋総蝋襟蝉一．，＿…『一．＿∴tt．一　図4，3　FORTRANの一例Fig．4．3　Example　of　FORTRAN．三菱電機・VoL　36・No．6・1962騨饗警竺�l�a・∴’T／∵〃　・／巾　　　　．・　�_〉ぺ鯛　　　瀦ば凝、き紗�_・・麺。・t・熟　＼　　◇　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　◇，tt、川　」・�dC、　　tt．t，・，”w’pmt一漂　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　／　　t，∵i「1／／「．’　　，　　　　　　　tt　　，、　・◇ぐ二・�n一t一ご　　　　　　衰罵贈ぷ、盲　　．。M　　　　　　　　　ぺ�`ぷ　　　　　　　　　　　シぶ　　タス拶�f蚕鮪　　　　　　　　　　　　編ひ、◇幻ぷ　　　　　　　　　〉耳〃　　　　　　　　　fftkes・　　　　　　　　　　　◇　シ頚べ念罵A　　　　　　　　　　　　　矛�j。・ig・．・A“　　　　　・　　∀疹　◎孫・　　ンン掘di糠　　撫岳づ　　　　：、ヴ∀／楡パし一　　　ジ＼∵�d、瓶　　　　〔ペ　やきひ　　　　　　　ハソゆ　ジノメががリゼご　　　　シベ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ三　／　　　　　　　ご　　’　　　　，　　　　　一繋　　　　　　’　　　　　”　　　＼プ　　　　　　　　ー　＼　　　　　　　’”　　　　∵　カc　　　「　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　t　／　　「　一∵，　「　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，t／t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．　t／　　　　　，　　　，　　．ご　1　　　　「　’　　，ム，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　．　　　　　　「A、　　　「　　　　　　　　〆痔　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∀頁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「　　　　’「◇涜　　　，　＼スー∵に暁熱�n�nξw�d�c�n�`膠二�f　　　　�ltWh縛張籔　づ再　ぺ講　　さ　きt’　　　　ぴ　e奪決タ診ζ　　》ばw揚夢　　ぺ　妄／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e；／　e，寧　∀　tt”，　∫磯　　　　�bs婦魂　4．？昧．鋲療◇．．，，「　　、．．編．．．ソ．メ“児．　�_《・，獅在．�d劾、石彰e　乏　6〆r．w　　　fi渋べ　婬ルベξ　tee　　�a＼ジ　　　　ぶでド袋文　　一tVeづづジざ　sき　　　　タジ　お　シまぽぴぐ　　　べぷ　が　がおゑぜ　べるゑ＿　　　　鯵　⇔べぴを　狢該甥ば鰺w　＜幼き　　　　ぷ肇ぺ’姦　ペー婬◇・a・　　　　さ・　膨※，e乍：A　　�_惑タぷウ蒙∪ぶ　※箋⇒　　　　Pt・i◇づぎムきシ　：etiソびハ、ぺ壽※tζ　夕　’　※タ　　　　惑．ヌ影躯〉ぶ　パい£講文鯵　sご・e．t、　��。安　⇒“　◇ぺ診双　写’”　　　　パが　ガタヂぽタ　ジ　ベ　　もば　ぶひぺ　き　ヌ　ヂタベ　　苔：1；ご薬�f二；づえ霧膓�c　　　　ニびざゑ　　タまプぐエ　　ぷめ　べづ　ホタる　ぷ　ぺご　　難膠：糞s�fぶき�_1頴　兇パ「竺　．裳　　一嫉∵⊇《導場「ざ＼亘夕二ざ”霧逗．餐へ壷亘騒　シ麟蒙惑⇒彦◇ぶる壽　茶マ�c�Fら彰診惑ζ　ゑ⇒　　タをパえタペぷるソ　ぢ　まきワタ　ほもよヘ　ガ　　　　　き　　べき：語］�c竃窪ス：§該ご蓑　：　／；援�K‡裟驚くξ：き�n：彊§・ξミ　〆》二」］　三：§ミ［〈　　：」　三　三ミ三§繋　三　�_／ξ醸“，2M移蚕鰐　ぶ　※ぺs※ぶべぐ　4　k　　紗・ぞwジ多謡　⇒バベ哀姦efi菜　箕　ス　　◇�_鰯鱒姦誇　ぴ三・・thsk轟妾登　家　乏　　ラ◇≒が　tt糠♪野　　諺岳ぺ　．毒丁索　毒忌夢　ft　ち　　　でタeS忍　疹ぐ参べく　w⇒煮べ多�O窪夢　ぺ　ft　　　力うへぶ　恕くジ＋薮　　ぜ疹�f伊渓さ　※柔署w又　Pt　　　sう＾姦ax冷�c※　粥w馬�kシ玄事茶蓉　ち　与　　　スぶ灘　eafi“e　廷揚　心診⇒ジ　や　乏　　　　・・ちべ＿wき＄　パき女�_こeぐx　ぺ　　　　　誉Cz〈※葦◎⇒じ　与妻⇒　呵べ：史〉＜　冷　　　　　　veζ　、薬di咳∨ぶ　◇　パ甲カバ　嫁該　き　　る　　　s斉ふ該ぺ冷≒災　解◆欲べせ迄cs　ig．．．．文　　　w　　　，き漁当　べ豫冶汐　　◇撃ぺ　◇色　　fi7q　et　　di　　　　黄3．q2≒ξどべ彪　パ⇒’etべ　　惣　　当　　　タタ・（ぎパパwg　▽agd・a．？ぶぺ　9　　乏　　　de�_糠ぺぶフ菜　w診vn憲tでE　T　斉　　　e℃詳A彩Vfメs彰　雲�cぐ◇き！多鋲　⇒　　th　　　　i彩，※さ　謬議ぺ　ちベベ己べ灘　◇　　tS　　　　ePt　e羨n疹ひIP　う�_費甲kぺ　f�_　亀　　〆　　　su◇ジ≧◇⊇wst　タvew　mぺ9亀Σ¢　争　　　e　　　　彰毒Aき�n籟曽きぺ　�k診　　を浮　ぶ兵ρ　a　　’　　　　s�`べ佼∨誇停ぶ　9thタ掃�_霧芯災　k　　＜　　　　eぶ　こパぐ辞　〉　ジへ．髭de：e　t　　e　　　　’�lき�f久＋窪＾シ念　タs多．e．：　a宅St　　　　　◇　　　　’寺etefi　4　づ、ソ　　養fi．i　◇寿M　で廷’　　s　　　　イ　　　　　　tU�n　彰き　べ瞬　efi　　t”t　一乏⇒　’　th：ミ　k　　　　　　　　　　n姦べ　婦ぶ衙　紗診　雫タ彩゜　�c　　　　　　　〉　　“／．⇒・鰺eS＃・di“解　　　　　　　　　　　　　　　　　1三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝，舞嚢蕪震讐婁繁箒みパ＃wぷ∨va磁　“ぜ，吾　　　ハはゆるべざタ　よゑぼ叢�a⊇ミ難羅蝕影籍。．≡：三1三三霧�cll：�f；：｝：1葦　三SL：｛ニ　　ミ：；：　ジ　　三』三　　三　　　　　　　　　　　　　　　1、：∴：〉竺ス�n蕊ll。，�_裟三；�bた：ご1：モヂ　ペ　な　シぶギ　ぴ　　にきぺざ　タぷ｛三ll麗�n：：二三：涜；　・i∴籔：る：∵：：惣‖1｛一：三　　三　§　　きえ　　　三三：三　　三チ三　　三；：　　　｝暴羅ll響1｛｛”　＃’〉　　　　’　　　づまべぺ　　ま　　　　ま　　サ　　　イ：i三三三渓三三三≡三三二iz三�_）：琵：�cぶ意蘂婁∴　　9　三；1�_；》⊇諺｛；�_　　　；llミ1：1養蕪ll　il；驚；ミミ邊1雛｛i　　＞1三；1霧繧ll：ミ三三1爵1き；：き　念；i二ig　i》膓：三　　葺三箋　覧j　　ξ列車自動運転のシミュレー’Jeeン・小原・白庄司・真鍋・上村∴　壕　　　，，t”｛ヴひ　　　　　　　　�h　　　　　　　　　�h9．　　　　　　　写　こべ　’・；ざ，　　　　　裳e　j　　th　　　　ら　　　　　　　　翻　　　　　　　　禽　　　　　　　　表　　　　　　　　濠　　　　　　　　鱒　　　　　　　　翻　　　　　　　　麟　　　　　　　　蒲　　　　　　　　今　　　　　　　　三窃　　　　　　　　M　　　　　　　　�c　　　　　　　　∴　　　　　　　　鯨亀rw・…　zト　　。　〆e．，　　e・｛｛＜a”’t　t　・V　�M・｝　　w�dメ　　．a　1　シ　1■，s　s，　h　　　’ジベ☆壕柵鋲妾w濠十�s撫三’．・iS＝’・騨�c　初周値）をメモ⊆に移し，次の　訂算サイクルに使用できるよう　準備する（4）　運動方程式の計算　与・えられた条件のもとに，運動　方程式を解く．（5）　サンづリンつの判定　運動方程式を簡いた結果，つぎ　のPT．O．づofiうムテーづを読み　込むべき地点に達したかどうか　を判定し，必要ならばP．T．O．　づDづラムの数値を入れかえる．（6）ぷイ，S−v制御系の讃算（7）v−v制御系の講算　P．T．O．装置の行なう訂算とま　ったくee−d’の司算を行ない，制　御信号を出す．（8）計算結果の書き出し　1計算サイク」レを終ったので結　果を磁気テづに書き出す．（9）　計算完了の判定　司算が未完であれば（3）へもど　り次の計算サイクルに入る．　この計算手順に従って理論式を　前述のFORTRANシステムで講　き表し，カードにセン孔して計算　機の入力とする．図4、3はFO・　RTRANシステムで書かれたつm　クラムの一一XSである．　計算結果はいったん磁気テーづにたくわえた後，任意の形式でづリントすることができ，特殊な手法を用いて曲線をづBvトさせることもできる　図4、4は計算結果の一一一’SSで，時聞・走行臼雛・実際の速度・指令遠度・電動機電流・力行惰行制動の別（およびノッチ）を数字でづリントするとともに走行距薗と速度をづ助トしているなおサンうリンラ点ではこのほかに設定時間，速度，時間遅れを数字で表わしてある図4、4謝算例Fi9．4．4　Example　of　calculati◎n（767）575，計算結果　計算した一例として，大阪一京都間のmaWt　・」ミュレー・Jes　vの結果を示すと図5、1のとおりである．　すなわち，この例ではパターンづcララムとして大阪一京都聞を平均コウ配と見なしたものを試みに適用したものであるが，実際の連転曲線は上り・下りのコウ配条件を勘案して忠実な定時運転を遂行してゆく状態が表われている．　また，P・T・O・としての性能を表わす制御動作の回数も平均して2〜3kmごとにノワチ選択を行なっているが，これは現在線の特急車の例にならったもので，回路常数を適宜に選ぶことによって任意に選択しうることはいうまでもない．　このほか，電車線厄圧を変化した場合とか，列車の延発あるいは途申区｜融こおける停‡などの外乱を与えて行なったが，ほぼ予期の結果を5ることができたが，実に最適のノ恒一vづob’うムを求めるための波ユレー・」ヨーJなども，引きつづいて行なう二予定にしている．k％　ここに，とりあげた“づoグsts　t＝よる列車自動運転装置”は電子技術と自動制御理論を巧妙に応用し，合理的にしかも安全に翰送力の増大を図ることを主目的としたものであって，昨年9月にぴ1レ品を試作し実用化試験を行なった結果，極めて注冒すべき好結果をうることができたのでこれらをもとに新幹線用としての装置を1式製作中で近く現丁試験が予定されている．　このような，本格的な自動運転装置の成否は今後の進歩に大きなエポックを画すことになり当社に課された使命はまことに重火であると二わねばならない．　このため，われわれはP、T．　O．による速度制御の解析をア加グ計算機を用いて行なったが，さらに詳細な解析を求めるべくわが国では最新を誇る★み1レ計算機IBM　7090を用いて：JMレー＝Jヨ”」を行ない数多くの貴正なデータを得ることができ，現車試験においても十分な信頼度を確保することができたのはさいわいであった．　ただ，この種方式の実用化は緒についたばかりで今後の研究に　　　　己　〔細）ノ　　図5，1　計算曲線Fig．5．1　Ca｝culated　curve．6，む　　す　　び長い闘の夢であった列車の自動運転化は新しい技術と理論のもとにようやく実現への一歩をふみだそうとしている．1’，Pt15三4］3』2il！O　膠98雰7　▽6543三〇まつべき点が多いので一層の努力をつづけたいと考える．　さいごに，このシミュレー・」ヨーJに際し有益な助言とこ｝9導を賜わった日本国有鉄道伊藤，坪内両授師，当社小川技術15次長，北川課長はじめ関係各位1・C深く感謝の惹を表わしてむすびとしたい．　　　　　　　　参　考文　献（1）篠原：サーボおよび自動操縦操作，第5章，（2）　この制御方式，構成に関し，特許・実用新案綴　　　願中．（3）稲田：ディづタ1レ計算機による列車運転のシ難レ　　ー＝Jsu−」，情報処理，2　5号．（4）真鍋・竹内：論理と非線形のen−一一的表ボ，電気　　　通信学会大会（1961−12−16）．（5）小原・持田・其鍋：列車自動運転装置速度制御　　　の解析，三菱電機，技術報告．（6）小原・北岡：自動列車制御数置，「三菱電機」，　　　35，No．3（昭36）≡≡ノ≡」三一≡一ミ≡≡一≡二≡最近における当社の社外講演一覧三・一≡一一一≡一≡一一≡｛年　月　E一　　主催または開催場所演題講　　演　　者曄嚇≡艀：E告∴緯37−2−211名古屋ホテル37−2−2　　岡　　山　　会37−　2−　3　　　　　　Ei　干IJ　＿ll　業　　新　　聞　　社37−　2−　5〜　6　　｝IJ　］ヨ三　機　　暑9　言薄　習　　会37−　2−　7　　　　　　山支　　阜　　経　　営　　者　　協　　会37−　2−　9伸動制御技術37−2−10　　　　　　1三菱化成技術懇談会微小直流入力磁気増幅器精密高速放電加工機　W・H・Mづレ功の一般的特性にっいて｛　SU−1形自動時刻点滅器　SA−11形自動点滅器　TU−2形タイムスイ1ツチ酬NO−F。，e説明会　　　　　　　　i永久磁石の基礎1油圧機汽と応用回路CCS．経営講座ll二作機械の自動制御づOセスコー」t°ユーSの導入浜岡文夫東田孝彦神原　ア1−・武1；1：1克己松尾昭二i中村弘｛金子敏夫i旬1田幸夫｝馬競夫1浜岡文夫頂轍機1無線機　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　I福山1、　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　i引ゴ｜大　船無線機1本　社｛1無線躍1無線酬58（768）三菱電機・　Vol．36・No．6・1962　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UI）C：621．396：969：656．71RH−3形空港地表面監視レーダ（ASDE）　　　　　　　　　　　　　無線機製作所　樫本俊弥＊・井上義男＊＊・森川　洋謬＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　植田英雄xl＊＊・種田方ff＊＊＊・近藤輝夫＊＊＊Electr◎Bics　WorksKBand　Airport　Surface　Detection　Equipment丁◎shiya　KASHlMOTO・Yoshlo二脳OUE・Hiroshl　MORlKAWAHideo　UEDA．Masatoshi　TANEDA・Teruo　KONDO　　With　the　rapid　development　of　aerial　navigation　after　the　war，　the　number　of　airp玉anes　arriving　and　departing　the　alrpoythas　increased　by　leaps　and　bounds．　This　has　made　impracticable　the　lookout◎f　the　trathc　with　the　naked　eye・Under　theci・cu・…tance・，　Mit・・bi・hi　ha・been　devel・pi・g・i・P・・t　s・・f・ce　detecti・n　equipm・泣（ASDE）and　c・ndu・£・d　the　・valuati・n　t・・t・faprototype・equipment　R正壬2　in　1958．　13ased　on　testing（玉ata　thtts　made　available，　the　company　was　successful　in　completing　atype　RH−3　radar　in　the　year　end　of　1961，　c皿ducting　the　field　test　at　Tokアo　Internatlonal　Airport　in　Febτuary−March　this　year．　　Atype　RH−3・adar　c・n・i・tS・f・・h・・りu▲se　t・an・mitter−・ecei・ey，・n・・r・w　beam　antenna・nd　a　hlgh・es・1面・n頑・cat・ぎand　is　capable・f　obtaining・vera11　res・luti・n　of　3　m，3mat　a　distance・f　600・m・1，まえがき　海外において空港監視用として高分解能レータが盛んに使用されはじめた昭和30年ころ，これの開発に養手してから約6年，昨年末ASI）E（Airp◎rt　Surface　Detection　Equipmentの略）としての高分解レーダRH−3を完成した．今回運輪省運翰技術研究所にご依頼し東京国際空港（羽田）においてその実用試験を実施し，諸外国の最新鋭機に劣らない結果を得たので機器の概略と試験結果を報告する．　戦後の急速な航空事業の発展は空港における航空機の発着量の増加，それに伴う空港内の交通増加を来し，運航の安全性と迅速性がますます重要となって来ている．とくにここ数年来」’エv　5機の就航に伴いいわゆる人間の目による監視が因難になるHの近いことが予測される．この時にあたり高解像度レータが完成され，十分その要求にこたえうることが証明されたのであるが，ここで当社の開発の歴史を簡単に振りかえってみたい．　昭和30年より31年に．かけてラインタイづパ1レサーによる　shortpulseの生成の実験をかさねωひきつづき本格的な高分解能レータとして方位分解能0．5度（1．8　kmの先で15　m），距離分解能15mを目標とした24，000Mc！sの第一一・tWs試作機の設計際発に着手し所期の慶的を達して昭和32年開発を完了した（2）．その後昭和34年7月より8月にかげて運翰省運輸技術研究所にご依頼し東京国際空港において評価試験を行ない貴重な設計資料がえられ，適切な設計を行なえば24，000Mc帯で十分実用性のあるASI）Eを製作しうる確信をえた（3）�求i5）．　第1次試作の結果の上にたち，想を新たにして直ちに第2次試作機（実用機）の設計に着手した．　すなわち　　　（1）　高解像度指示機の製作　　　（2）極短パkレス送信機，広帯域受信機の製作　　　（3）　高分解能空中線の製作の3項に目標をおき，距離，方位とも6◎Om先で分解能をそれぞれ3mとした．　時あたかも，昭和35年4月運翰省より極短パ1レス狭ピ＿ムを忠実に再現する高解像度指示機の研究に対して研究補助金の交付をうけ36年3月成功裡に指示機の開発を完了した，指示機と同時に空中線装置，送受信機の製作に着手し，36年8月にはこれらの完成をみた．その後工場内において総合試験を行ない，37年2月3日の羽田の実用試験をもって｝謂発を完了した．　元来ASDEを第一目的として開発して来たが，港湾における船舶の交通整理を行なういわゆるハ⇒｛一レー9’として使用される場合も考慮して設計してあり，今回の羽田実験において六郷川（多劇｜D，東京湾を航行する小形船舶を明了に捕え，十分ハーノ｛一レータとしても実用できることが判明した．2，概説　ASDE　として第一に要求されるものは高分解能であるがこのR臼一・3レ＿タでは前に述べたように分解能の目標を距離，方位ともに約600mにおいて3mとした．　距陸分解能を決定するものは送信パルス幅とその191vスを忠実に再現する受信系である．3mに対応するパ脇幅はO・02　ASである．3m離れた二つの目標を完全に分離させるには受信系の特性を考えて大路0級5μ以下にするのが望ましい．これは技術翻こは可能でありまたわれわれの実験でも確認されたが，実用機としての信頼性，鍛産性，経済性を考え，またパルス波形が正確に方形波ではないので3m離れた蟹標でもひょうたん形にスコーづ上に現われ，十分二つに区別できる等の理由でバ1レス幅を0．02μsとし，それに伴い高周波部および申閲周波部の帯域幅を100Mc以上とした．またピ弗増幅部の帯域輻はとくに70　Mc以上とし，ステッづ入力に対し波高値の90％までの立上り時間を0・005μs程度として3m離れた目標は区別でき，4m離れた露標は完全に分離できるようにした．　方位分解能は空中線の水平tl一ム輻で決められる・3mの距離分解能に見合う600　rn先で3mの方位分解能を得る水平巨ム半値編は約0．3度である．　つぎに，空港地表面探知用および港湾用レータともにふかんレーdiであるので垂直ピーム幅は変形ノわポう反射鏡使用のcosec2θ形とした．空中線回転数は前回の試作機では電源50　c！sのとき25rpm，60　c》sのとき30　rpmで設計したが，航空機のような高速目標を，近距離で扱う関係上，昭和34年の評価試験の結果少なくとも40〜50rpm必要の結論が出たので今回は50　c！sで40　rpm，60clsで48　rpmとした．＊電子機器技術部長　＊＊電子機器技術部第二技術課長　＊＊’　＊電子機器技術部（769）59図2，1　空中線Fig．2．1　Antenna．　つぎにパルス繰返し周波数について考える．一般に空中線一回転ごとに目標に当るパ脇数は10以上必要である．今空中線回転数を最高48rPm・水平e一ム幅を0．3度としたのである［壕にピームが向いている時間は11960秒であるからこれに当るパ1レス数を10以上にするには9，600pps以上でなければならない．このレータでは10，000ppsとした・　指示距離範囲については飛行場の広さを考え最大半径を2マイルとし，0．5，1，2マイ）レの3レ〆を設け，また本機の設置場所が必ずしも飛行場の中心にならないことから1半径わセンタできるようにした．さらに港湾用レータとLての使用も考えられるので5マイ1レレv・Jiを追加した．最大距離範鰯を5マイ1レとしたのは，降雨等による減衰を考慮した場合この程度が妥当なところであり，港湾においては，監視範囲が360度にわたらないので，1s｛三径わセンタすれば10マイルまで監視できるからである・ただしIOマイ1レの距離に相当する時間は122μsになり，繰返し周波数10，000ppsではバjレス間隔が100μsしかなくて表示できないので，5マ・S’1レレ滅だけ繰返し周波数を5，000Ppsとし，同時にパ1以編を0・04μsとした．　このレータは取扱う距離が短いので機器ケーづ1レおよび各種汲形発生回路における遅延が無視できないので可変遅延恒1路を用意して補正することとした．最後に上記レー9によって得られたエコーパ臥をいかに忠実に表示するかという問題が残った．このようなレータの指示機に要求されるものは第ぺこ高分解能であり，第二に管制塔内で使用する関係上高輝度であるということである．これの詳細は後に述べる．　このレータの概略仕様は下記のとおりである．　　　周波数　　　23，800〜24，250Mc亡ク出力　4G　kW　　　パ；レス幅　　0．02μs，0・04μs　　　繰返し周波数　10，000PPs，5，000　PPs　　　空中線回転数　約40　rpm　　　図2、2　送受繕器Fitsr．2．2　Transmitter−receiver・ピーム　lll冨　　　　　　オく平　　0．3　度　　　　　垂直約15度cosec2θ形偏波面　　　水平偏波および円偏波　　　　　　（遠隔操作で切換可能）分解能　　　距離　3m　　　　　　方位0．3度受信帯域幅　100Mc最小受信感度　一70dBm以下雑音指数　　　19dB　以下最小探知距離　50・m以下AFC　　　　自動（40　Mc）および手動60（770）図　2、3　委旨汚ミ暑詩　　Fig．2．3　1ndicator．　　　CRT　　　　16インチ，高分解能，残光性　　　指示距離範固　0．5，1，2，5マイ）レ　　　わセンタ　　1半径　　　スイ＿づ直鳶泉］生　　各　レYJ，　とも　5％　以内（注）距離範囲とわセンタとの組合せできまる数個のあらかじめセットした観測範田をづi）・Jユポタン操作で選択可能3，アンテナ　アvM’の放射ノ匂一ンは方位分解能をあげるため水平方向はα3度とし，垂直方向はアンテすの設置高を十分とり形状識別度をあげかつ受信々号を一・定にするためいわゆるcosec2θとした．　今アーJテナの高さをh，地表爾をふかんする角度をθ，その方向の相対利得をGeとすると反射波Prは　　　　P，　CD　Geza　1　Rl　　　　　　　−…一・…一・…（3・1）　　　　　　　ただし　R＝h℃Osecθとなるので，Geがcosec2θに比例す2’L　1・　f．為は一定となり地表面の1−il標よりの反射は一定になる．　cosec2θのlrs−vをもつアー」テナを実現する方法としては，円偏波，直線偏波の切換を考慮して検；1�I結果ぷ舟反繊競変形させ，1個のボーvで吹付ける方法が採られた．反射鏡の機械的寸法はパ9−Jより一次的に決定され横3m・縦0．5mとした．反射鏡の曲面精度は波長の1／16で約0・8　mmとなる、風速毎秒45mの場合約50　rpmで使用しても曲面は上記の精度を保つ必要があり，かつ毎秒？5mの風にも破壊しないことが望ましいので反射鏡全体を一つのから構造として補強はりを入れて強度をもたし，材料は耐食ア1レミ合金を採用し極力軽量化を図った．反射鏡の風圧によるtズ1，回転卜］レクを知るため・1膓5の模型により風胴実験を行なったが，ヒズ三は全く問題なく回転卜）レクもつりあい翼により，風圧卜］レクをほぼsig−一一化することが確められ結果を実用機に採用した．　レードームは，過去の経験および風胴実験の結果，軽重量のままで十分耐候性を持たせうることが確認されたので，経済性も勘案＼　（　　　il「：亨形一司形冥廷　　　　　方シー・；ごぽ纏1象　　　　　　ミ娯珍講い◇　　tt　　こ1二叉長↑；“硲る；｝／　　　　　　＼［工当にゴ≒曹線綜［ヨ謁縁1個V日（∋○（∋臼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E日ド�F、一◎　○自　　べ　　　　、／2sv　　θ図3、］偏波　切換機構　Fig．3．1Po］arization　switching　mechanism．三菱電機・V◎1．36・No．6・1962萎　蒙ミ‖｝　》して必要がないとの結論をえた．yインクラッタの影響を輪波により軽滅するよう・アーJitの一次放射器に偏波切換装置を設け，雨のない時は指示機よりの遠隔操作で直線偏波に切換えうるようにした．その欝成は図3パに示す．4，送　信　機　最小探知距爵は一般的にTR管の復帰時間により決まるが・KバジドのTR管の復帰時間は4〜δ声である．最小探知距離を50mとするとTR管の復帰時間よりはるかに短い時聞（0・34　FS）で受信々号を通さねぽならない・このときのそう入損は一50〜60dBと推定される．しかしレータ方程式より計算すると50　m先のE鷹のクB」ktzク“」。v　ifは2×10　‘m2　ee度となり・かなり小さな目標でも検知できる．すなわちTR管の復帰時聞は間題ではなくむしろ送信時の漏洩電力による受信機の児わづの抑制がより重要であることが確められた．　変調回路は0．02μsの短パ｝レスのため園路縫成が多少複雑になり，寸法重勤汰きくなるのはやむをえないとして真空管方式のノ�bサを採用した．系統図を図4、1に示す．スイッチ管の列ット駆高圧驚蕩18kv高抵抗IAfiffス1．、レージTtiンデソサ寧nvみ直沃電診、900Vチャージングチ＝」一クダイオー1；y｝；’ix’諺操リレーさ灘羨器PFNo．02μs用TT一�k卜�`乙PFNoo4μs房　吻負荷轄う）Sl／F治7］バイアス電源　一60cx退のために，各段の辮域は，総合帯域よりはるかに広くとる必要が生じ，0．02μsの極短パ｝レス波形の増幅に必要な100Mcにも及ぶ帯域は実現できなくなる、したがって従来のレづと同様にヘテoタィン受信方式を用いる場合の中間周波増輻器としては，分布増輻器によらざるを得なくなる・分布増輻器では，各球のgmは相加的に加わるのに対して，入力容量および出力容鍛は，それぞれ入出力側の，伝送時聞の等しい擬似線路の集中定数素子として働くので，絹力藺勺にならないため，GB積以上の帯域檀も実現できる．実際の回路はm＝＝1．27の誘導m形遅延回路絹で構成した・その総合利得Gは式（5．1）で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　7彦・7n3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　’・・＾（5．1）fr“一よ　　」L　　図4、1　送信機系統図Flg．4ユ　BI・ck　diagram・f　tranSmitter・動電力は約7◎OV，1Aを必要とするので高レK｝レのノ礼ス増蘭管は能率が悪く，ノ品ストランスにも問題があるのでバーFチューづをうインタイづパ肪で駆動する方式を採用した’またパ1レスの繰返し周期の上限はサイラ恒ンの消イズン時1均で決まるが約15・◎00　ppsまでとり得た．5、広帯域受信機とAFC回路　距離分解能を向上するためには，極短ノ脇スのレータエコーを受信増輻して，PPI指添機づうbv管上に衰示するための広帯域，蔭i利得の受信機が必要になる．広帯域，高利得の増纏器としては，従来，複同調回路，単同調高次ス鋪増嬢回賂（平たん特性Tche−bychef特性）複同調高次ス鋪増幅回路などが用いられて来たが・いずれも広帯域増幅管の舶身のFlg・r四f　M鉱輌畷際にはその球を用いた回路のGB蜜（利得×帯域幅）以上の帯域は得られない・同時に球の入力容簸が大きいと，胤・周被数における入力パミッターJスが大きくなり，広帯域中間周波増輻器としては，増幅上限周波数に1旬R艮を受けるため，帯域幅がとれなくなる・　現在Figureof　Meエit　300程度の球は市販されているが，入力容量が比較的大きく，またセ菜ック管，板極管等のUHF帯で使用できる高gm管もあるが，高価である．しかしこれらの球を用いても，結局GB積以上の帯域はとれず，しかもレづ受信機のように100dBにも及ぶ高利得の増幅器を農成するとなると，多段増幅器の翻繍　式　（5’1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際｛こ二｛ま式　（5．2）で示されるように，陰馴のi）−Sイ。妨万絡子陰醜紘管容量，貿子走行時聞などの影謬で，入力⊃V＆’クタンス9が周波数と共に増加する・　　　　　　　　　ダ＝　9．膓ce2（Lo・Cge十瓦丁2）・一・・・・・・・・…　シ台参・（5・2）　　　　　た乱｛1講曇竃主としてこの損失のために，高域において利得の低下を来すので，1段当りの球数が制限される．以上の点を考えて，各段6本の6AK5を用いた．6AK5は入出力容量に大差なく，したがって陽極，格子側に同一のコイ｝vを使用しても整合がとれる利点がある．中聞周波増幅器の低域特性としては，0・02μsの送信パlyxが・ミ杓列スSIYによって整流されて生じるDCパ｝レスが受信機に混入するのを防ぐため，そのエネ｝酵成分が十分シャ断されることが望ましく，この点からも低域”」・te断周波数は高い方がよいカ�_　これは〜方高域シャ断周波数の上昇を意味し，総合利得と経済性から，協調点を見つける必要があった．第2検波器の後に続くビデオ増顧器も，同様な分布増幅器で構成し，最終段には6CL6を用いて出力50V以上を得た．受信回路総合糊生を図5、1に示す．　AFC回路は，っぎの諸点を考慮して設計する必要がある’（1）　送信周波数が高い．（2）入カノ勅ス輻が狭く，そのエネ］峠分布は，非常に広い帯域　にを）たっている．（3）　　1）uty　カ9X�`、・したがってAFC回路としては，　AFC増幅器，周波数弁別器の帯域が広く，かつ十分の」レーづザィジを持ち，広範囲にわたって安定に制御できることが必要である・これを実現するため，IF中心G一警［〆（、一め刷ン赫一扉ただし　Iz：　球数1竃二�h｝RH−3形空港地表面監視レづ・樫本・井上・森川・植田・種田・近藤　図5，1受信機総合周波数特性（eヂオ出力）Fig。5．10veral▲　receiver　frequency　resp・nse　Cttrve．（video　Otttput）（771）61周波数の上下20Mc離れた所にそれぞれ中心周波数を持つ2）レートの中聞周波増幅器を作り，検波した後その出力代数和を取ることによって広帯域特性を得た．これとファンタストoンを使用した自動周波数掃引式直流増幅器を組合わせることにより，クライト0“Jのパう電圧変化による全使用可能範囲約40Mcにわたってきわめて安定に同期，制御できるIAFC回路を実現することができた．6，指　示　機　6パ　高輝度・高分解能　表示　過去，訪波レータの分解能は，指示機の分解能で制限されていた・また空港地表面探知レータ用指示機は管制塔内で使用するため，できれば白昼でも使用可能な輝度を有することが望ましい．　白昼でも使用できる高輝度表示で，まず考えられるものは蓄積管である・蓄積管の輝度は1，000〜2，000つイーbSv／1一ト（一般のP7ス列一ンは約1っイートランパート程度）にもおよび，白昼でも観測可能である．しかし，本機では観測範囲が短いのでスイづ速度は直径10イvチのCRTを使用したとしても，毎秒当り8．4×105イvチになるのに対し，蓄積管の吉込み速度は最新のものでも毎秒当り7．5×10’；インチしかなく分解能も十分でないので，現状では使用不可能である．　つぎに考えられるのは，PPI走査をTV走査に変換するいわゆるス汁ンコンパータの使用である・これの書込み速度は多少不足であるが，半径1マイル程度ならば使用でき，厄径当り1，000本程度の分解能が期待できるが0．5マイ1レ表示ができないので別途開発することにして，・今回はP7スクlj−vのCRTを使用しビデオ増幅器出力に余裕をもたせ扁輝度化に努力するとともに高分解能化を第一目標とすることにした．　CRTのスポットの大きさと分解能の関係を下、，己に示す・式（6．1）は距離，式（6・2）は方位分解能を示す．　　　　ヱ）＝SψL　　　　　　　　　　−一一・一一（6．1）　　　　　θ＝＝5∂∵アZ二　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・一・−tt・・一・・（6＾2）ただし，1）：スポットの直径に梱当する距離（nl）　　　　s：指示距離縫腿（m）　　　　L：CRTの有効半径（mm）　　　　r：空中線から日標までの距離（m）　　　　θ：方位分解能（radian）　半径を135mm（12インチのCRT）Sを0．5マイ1レ（925　m）としDを3mとするとdは約0・44　mmとなる・また，方位分解能を0・3度rを600m他は同じとするとdは約0．46　mmとなる・同条件で，CRTを16｛vチ（有効半径185　mm）とすると4はそれぞれe・6　mm，0・63　mmとなる．一般に，　CRTは試験条件よりはるかに高輝度で使翔するためスポゥトサィズは規格値より大きくなる．また，周辺部のスポリ博イズは中心部の2〜3倍になる．　以上を考え合わせると12インチCRTでは0．15　mm以下，16〈vチでは0．2mm程度の規格のものを使用しなければならない．ここでスポットサィズの点から見たCRT入手の難易，航空機・Ii｛二：両等が孤大表示されるための識別度の上九などを勘案して，スAtC　，y卜好ズO・19mm以下の米［茎！製16イvチ．厄磁偏向．静冠集束．高分解能CRTを使用することにした．　周辺部のスボッけイズの増大を補正するためタイナミック集束回路を付加した．本機においては，変形づ一yストラッづ積分回路とCRを組合せてt2波形を作り，集束竃極に加える方式とした．ほか1・こ，スポッ博イズを増大させるものに，偏向コイル，電源のリ，v’Sjレ，62（772）CRT周辺の漏洩磁束等がある．偏向コイ1レは周辺ボケの原因になるので，とくに，注意して設計・製作を行ない，直流電源もリリづ1レを0．002％程度とした．またCRTの混子銃および電極部分・ならびにサーボモータ，＝JVクo制御変圧若は78％二，vケルの高透磁率合金と銅を交互に重ね合わせたもので＝J＿）レドした．　以上の結果，中心部で0．25〜0．3mm，）11］ZZ部で0．45〜0．5　mmの非常に先鋭なスポットを得た．すなわち，指示機としての分解能は・中心部で1・5　m，」翻辺部においても2．5mを実現し得た．　6、2　高速スィープおよび直線性に関する考慮　この指示機では，取扱う距離範囲が短く，かつ繰返し周波数が高いので各回路ともイvt”一＆「vスをできる限り低くして各種ゲートスイづ波形のxlZl・」こり・立下卯昔間の高速他こ努めた．その結果図6．1〜6、3に見られるようにきわめて良好な波形が得られた．　また，この指示機は空港管制員の目視の補助に使用されるので，その直線性も良好であることが望まれる．そのためスィーづ発生回路・増幅回路・コイ1レ鯵イパ回路ともに多是の負帰還をかけ，かつ，偏向コイルのKvタpタンスも極力下げたので偏向亘流は1半径オフセ’Jタした場合1・2　Aにもおよんだが，図6．　3でもわかるように非常に良好な1亘線性が得られた．　CRT中心部ではスィーづ輝彩§の角速度が周辺部に比しておそいため，中心倍の輝度が．1二り過ぎ，観測しにくくなるので，アVづ5vキvづ・ザート川門戊］を可変遅延回路（0．05μsス〉ヴづ総合1μs）で近廷させた・アVづsv千vづ・ゲートがある亘圧まで上ったら，そこから指数的に増加させる方法もあるが，回路が複雑化するので上記の方法をとった．（a）（b）　　　　　　（c）　　　　　　　　　　（d）（a）　　O・5　マイ1レレンジ　（2μs《div）　　　　（b）　　1マイ」レレvJ’（2μs冠iv）（c）　2マイルレンジ　（5μszdiv）　　　　　（d）　5？イ1レし、ンジ　（10μs／div）　　　　　　　　図6、　1スイー芳一卜波形　　　　　　Fl9．6．1　Sweep　gate　waveform．（a）（a）（c）（b）　　　（c）　　　　　　　　　　（d）0・5？イ1レレン・Jt（2μs　div）　　　　（b）　　1？イ1レレンづ　（2μs／div）2マイ1レレンジ　（5μs「（liv）　　　　　（d）　5マイ1レレvJi（10μs！div）　　　　　図6．2　アvづうviンクゲ＿卜波形　　Fig．6．2　Unblanki三ユ99ate　waveform．三1菱電機・VoL　36・No、6・1962該t菱　　（a）（b）の間隔を変えながらPPIス）一＄上で観測し，識別できる最小角を空申線直下のトラv＝」vトで測定した．以上の結果を，妻7，れこ示す．目標としてはコーナ・］」7レクタを用意したが，σが大き過ぎ受信系が飽和するので主として人間を使用した．　　　　　　　　　　　　　表7，1離　（rn）3・・｛5・・　　　　　　　　　　　1950距　離　分　解　能　（m）333方位分解能（）20181　，8（a）（c）　　　（c）　　　　　　　　　　（d）0．5マイルレンジ　（2μsa三v）　　　（b）　1マイルレンジ　（2μ�d（超v）2マイル弱（5　，as，’div）　　（d）5？イ肪∋（10μs《di・）　　　　　図6，3　嚢§向　コイ」レ冨流波形　Fig．6．3　DeRecti◎n　coil　current　wavef◎rm．　6，3　人間工学的考慮　管制塔内の管制員は非常に多忙であるので，距離選択はつッシュボタン方式とした・また，空港においては，監携したい場所が決まっていると考えられるので，05，1，2，5マイ〕レのほかにA〜E5個のづッシュボタンを設けわセジタと0・5〜5マイル聞の任意の距離をあらかじめづ弛ットしておき，1動作で監視したい場所をCRTの中心に映し出せるようにした・　なお，A〜E以外のわセンタは手動とした・　管制塔内で使用するため，指示機の高さは，日視を妨げないようできるだけ低くし，かつシ＋一シ頚は引幽し構造として，すべての操作・保守・点検を前面から容易に行なえるよう考慮を払った．7、試験結果　7，1　機器取付位置　今回の実験は，東京園際空港ピjレ屋上の気象台塔上に空中線・送受信機を置き，指示機・同電源等はelレ屋上平面の仮小屋に置き実施した．空中線の地上高は約20m弱で，空中線の周囲，約4〜6mのところに風向・風速計等の3本の鉄塔が本機の空中線を取り巻く位置に立っていたが，この影謬は認められなかった．　Z2　分解能　距離・方位分解能の測定は30e　m，600　m，1，000　mの3地点で測定する予定であったが，実施にあたって空港の運用・保安等を妨害しない地点を選ばざるを得なかった結果，300m，500　m，950：m　　となった．　距離分解能の測定は，上記各地点において，空中線より見て一直線になるように2目標を並べてPPIスコーづ上でこの工コーを観察しながら聞隔を変え，識別できる最小閲隔を巻尺で測定した．　方位分解能は2目標を空中線を中心とした同心円上に並べ，そ　　図7，1　実月ヨ試験中のRH−3形レータF三9．7．1Type　RH−3　radar　under　field　test・　測定は05マイjレ　・レンジで行なったが，950mの場合は測定点がCRTの周辺ぎりぎりの所に来るので0・5，1マイ1レ両レvJIで測定したが，同じ結果が得られた・ス1一つ上のスポットを観察するとスポットの中心の輝度は周辺部より明るくなっている．そのため，二つのスfilyトが重なり始めても肉限では分離した日標であることが明らかにわかった．なお，距離分解能に関してe＊　2．5　mでも空中隷回転5回に1回くらいの割合で，分離して見えることがあり，方位分解能では300・mの時は18分（角度）その他の時は16分（角度）でも同様に5回に1回くらいの割合で分離して見えた．以上の結果，距離600　mにおいて3m×3mとし・う所期の分解能は確実に達せられたことが確認された．　7、3識別度　図7，2に0．5マイ］レの，図7．　3「こ約0．75マイ｝レにつリセ・りトしたDレンジのパターンを示す・中央で交差する2本の太い黒い線は舗装された滑走路で，そのまわりに，少しうすく白く出ているのが滑走路周辺の草地帯である．昭和34年度の実験の際は夏期であったので，草地のXコーは周囲の固定エコーと同程度の強さであったが，今回は冬期のため草が枯れてほとんどなく非常に微弱な反射しか認められなかった．左側滑走路の向佃1に並んでいるのは格納庫群，また，中心近く上方に突出し先端で斜め右に曲って　　図　7、2　　1∫2　マイ｝レレンつのPPI　パターyFig．7，21／2　nautical　mile−range　PPI　pattern．　　図7、3　3；4マイiレレンジのPPIバターンFig．7．3　3／4　nautical　mile−range　PPI　pattern，RH磯形空港地表面監祝レ＿タ（ASDE）・樫本・井上・森州・植田・種N・近藤（773）63いるのが送迎用っインガで，その両側がXづOvである．右上黒い部分は東京湾，下債1に太く黒いのが六郷川（多劇IDでその中に点々と見えるのが滑走路の延長を示す進入灯である・　空中線設i戸高が低いので右側中央部およびその下側は管制塔，その他建物および：1ぺ；中の鉄塔などのため，滑走路が＝ueヘィされている．現在，空港拡張および新滑走路増設のための埋立工弓ζ中であるので，空港ピ1レ（空中線設桓吻所）の右側より下にかけ，また，右側滑走路の海側は工事用鉄塔，盛土等のため雑然としたエコーが出ている．中心貝　下の六郷川中にあるエコーは河岸にある建物によるイメー�m　下側右に長く尾を引いているような工玉は沢肉ならんだ玖タンクで，尾のように見えるのはその多1：反紺象である．　このレータでは一般のレープのようにE｛標の有無を検知・測距を行なうのではなく，目標が何であるかを識別すること図7，4　溺走路上の大形4発機（DC−7C）Fig・7・4　A　4−engine’a三rplane（DC／7C）・Rthe　runway．図7．6　滑走路端で離陸を待っ中・小形機Fig・7・6　Airplanes　waiting　for　theirt・ki・g・ff・t　th・　・・d　of　th・・unw・y．が重要な要素である．空港内にある航空機・庫・人間などの映像の一例を図7、4〜図7，7に示す．　航空機は，DC−8　・　707のような大形ジェット機から，小形の遊覧飛行用のデハピうンド・タづ，セスナ等まで，その形状および向きが識別できとくに，大形機においてはエvJ’v寸セ1レまで確実に識別することができた．また，中形トうヴク，J’veづ，入問はスボvbとして出るが（パスは長方形に見える）その大きさにより確実に識別することができた・ただ，今回の実験では空中線1灘鐵・肋ミ低いため空中線位置から見て真繊を向いている飛行機は反対側の翼が見えないので十文宇の飛行機のかたちには見えなかったが，この場合でも向きは明了に識別できた．　7．　4降雨による影響　ミV波レーヨ使用に際し懸念されるのは，雨｛雪による散乱一吸収の問題である・本機ではこのため偏波の水平一円切換装置を装備したが，実験中は異常乾燥中で降雨がなくこれの実験は行なうことができなかった．　昭和34年に行なった前回の試作機の実験結果によれeX　3mm　’hの降雨の際でも羽田空港程度の範開では水平偏波のままでも使用できるという結果が出ている（3）（4｝．　7．5　機器の設置場所に対する考察　今回の実験により，分解能・識別度とも良好で，十分実用に供しうることが判明したが，同時に機器の設置場所の良否が実用性を左右する重要な要素であるのでこれの考慮丁項について述べると，　（1）空中線設置高はできるだけ高くする．　今回の実験でも，滑走路中の航空機の反対側の翼が機体のかげになり見えない場合や，つインガ横，あるいは格納庫前に数機一・列に並ぶと前方の機体のため後方の機体の一部がマスクされて飛行機の形状を呈しなくなったが，空中線を高くすれば，このようなことがなくなって識別度があがり，かつ多重反射’イメージ等が軽減できる．図7．5　滑走路上のJ’xv　1’機（707）Fig．7．5　A　jet−plane（707）皿the　mnway・図7，7っインガ近辺のジェv卜機，車　両および人同Fig．7．7　A　jet−Plane，　vehlcles　and　htiman　beings　near　the　finger．　（2）指示機のCRT面に，直射日光・屯灯光が入らぬようにする。　P7スクi］−Vは光学的に致像を生ずるスグ」一ンであるので光が入るとしばらくその残光が残り映像のコン巳ストが悪くなり，航空徴のような石速目標の管制に支障をきたすおそれがある・　（3）　これは機器の位置に関係はないが，冬期には滑走路周辺の草が枯れて反射が弱くなるので，指示機を明るい所で使川するための〕vトラストの低下を考えると滑走路・誘与路をり1確にするよう，これに適当な反射物体を配澱すれば空港管制の迅速化に役立つものと考えられる．8，む　す　　び　今回の羽田実験の結果，RR−3形レータが空港地表面探知装鷺として，十分その実用1・こ耐えうることが証明されたが，これが航空事業の発展にいささかなりとも寄与することを願い，今後も一層の努力を続ける所存である．　おわりに，終始好意あるご教示・ご指導をいただいた運輸省航空局・運輸技術研究所，東京航空保安事務所，ならびに東京国際空港の各閃係譲洛位に深甚な謝意を表すると共に，このレータ製作にご協力いただいた所内関係者各位に感謝の意を表し筆をおく．参　考　文　献（1）吉田・渡部・若E［i・短パ1レス変調器，「三菱竃機」3LN・。　　　7，（昭32）（2）樫本・吉田「・渡部：24，000Mcレータ，「三菱屯機」32，　No．　　　2，　（1子｛　33）（3）　樫本・近藤・石井：　〕蓑京［i＿jl空港における24，000　Mc　レ　　　ータ，「三菱冠機」34，No．／2（昭35）（4）荒木・松田・西・樫本・近藤：空港における24，000Mc　　　レータの試験について，「’i6通誌」43，　No．3（昭35）（5）　井上・近藤；ASDE（空港地表面探知装置）の問題点につ　　　いて，昭36　冤通学会全匡1大会シンポづウム“航空および航　　　海レータの諸問題”（S4−5）64（774）三三菱磁機令Vol．36・No．6・19621UI）C　62］．．　313．　333低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク長崎製作所片山仁八郎＊・甘粕忠男＊＊Translent　Terque　of　Low　Frequency・Controlled　Mine　　　　　　　　　　　　　　　Hoist　DrMng　lnduction　MachinesNagasaki　WorksNihachirδKATAYAMA・Tadao　AMAKASU　　1。，t。pP三。g。。三。d。。ti。。　m。t。，・d，i。・n・min・h・i・t・p・輌g・t・・at・d・P・ed，　th・・e　a・e・ft・・ca・e・wh・噛・P・wer　s・pPly。f。。mm。。。i。1　f。eq。・。。y　i…dd・・1y・h・ng・d・…t・・1・W　f・eq・・n・y・・a・t・effeCt・dyn・mi・b・・ki・g・Thi・p・・Ced鵬aCC・「n“P。。i。、。1。，g・t，an・i・nt鋼…ccu・・輌ng・i・af・w・y・les・f…c］・・i・g・・h・・wi・・h・Thi・…q・・　・h・・ges　wi晒・e　ch・・g・・f血・sec。nd。，y。，，i，倣ce　a・d・1・・th…t・・f・pe・d・h・ng・．　Th・・tudy・・th・m・・e　t鯉・i・nt・u・・e・t・nd　t・・q…fi頑・ti・n　m°t°「sh、，been　rep。。t。d，　b。t，e］、ti。dy　litt1・h・・bee・di・c・ssed頭the　ca・e・f・・dd・n・h耳・。f・peed・Th・w・it・r　d・…ib・・h・・ei・騰，。th，，。。iq。。　m。th。d。f。al。u］・ti・g　th三・ph…蹴・…　捷a・・i・・t　t・rqtt・by・th・u・e・f・1ect・・ni・　・・mp・t・・s・nd・ev・・alresults　thus　made　avai］able　by　it．1、まえがき　定格速度で運転中の巻上機を停止するために，急に駆動用誘導電動機の電源を切り，低周波電源に切換え発電制動をすることがある．低周波電源に投入後数サイクル間，誘導機には過渡卜iレクが発生する．この過渡卜］レクを求める場合，誘導機のス弓・ッつが一2，000〜−1，500％からづうス側まで急速に低下するので，スリvうの変化を考慮に入れねぽならない．また起動用抵抗を利用し，二次抵抗を広範囲に変えうるため，二次抵抗の値によって過渡電流過渡卜it，クがどのような影響を受けるかを把握しておく必要がある．従来誘導機の過渡電流や過渡卜1レクについての論文は多くあったfi9（1）（2）（3）�C，速度が急変した場合の過渡電流，過渡トルクについて扱ったものはあまりない｛5）．本文では，高速度の電子計算機を用い速度が急変した場合の誘導機の過渡電流，過渡｝）レクの求め方と数値例について簡単にのべる．　一方巻上機のo一つはいろいろな要素の振動を含んでいるので，これらの固有振動数と，誘導機の発生する過渡トルクと共振せぬよう選定1しなければならない．2，巻上機の低周波制御まず巻上機の低周波制御について説明する．一般に鉱山用巻上ト　　4jVlクo袴蹴織廷　⌒の疋．x鯛，←幽灘絡惑｝茨度時　の　　図　2，2　　ト｝レクー速度曲線Flg．2，2　Torque・speed　curves．撰尾遠≡度時遮凌Fコ0機の運転は図2，1のように，　（1）全速への加速　（2）　全速運転　（3）全速からの減速　（4）　着地への最後の微速運転の四つの状態がある・　低周波制御を行なうのは，上記の（3）および（4）であり・（3）では定格周灘の・／、5〜り，、淀格電圧の1／ls〜1／・・の低周波電源を用いて発電制動し，（4）では同じ電源で誘導電動機として運転する，　これを1・jW−一速度曲線に描くと図2、2のようになり，二次抵抗の値によってト）wの値は変化する．　低周波の場合でも，冨動機の抵抗は不変であるが，リァクタvスの時間　　　　　　図2、1　低周波制御巻上機運転の一例Fig．　2．　1　Example・f　l・w　frequency　c・ntr・lled　h・ist・pe・ati・n・図2、3（a）　低周波時円線図Fig．2．・3（a）Circle　diagrarn　during　low　frequency　operatien・＊技術部誘導電動機設計課長　　＊＊技術部γ1電動　　磯SプレTNu∴九0と電骸プレーキ図2，3（b）普通の誘導機の円線図Fig．　2．3（b＞Circle　diagram　of　or・　dinary　induction　machiRe．（775）65rlx，’x；巡鴎、誘鷲潔鷲、、　　　of　induction　machine．　　　　図2，　5誘導機のペクト1レ線図Fig．2．5　Vector　diagram　of　induction　machine．値は周波数の比で減少する．per　unit　X示をすると，抵抗は15〜20倍に増加し，リァクyvスはほぼそのままである．そのため低周波時の円線図はge　2、　3（a）のようになり，図2、3（b）の普通の電動機に比べると誘導発電機の範囲が広がっている・　等価回路は普通と同じく図2，4で表わせるが，per　Unit抵抗の増加によってベクト1レ線図は図2、5のようにろの1直と位相タ射こよっては，電圧降下る，Zlは非常に大きくなって，　Elのべ外1レは電動機時に比較して大幅に変化する．このため電動機のときには定数として取扱って来たXgfが，低周波で発電機として用いられる場合は，E，の増加にともなう磁気回路の飽和の影響があり定数としては取扱えない．したがって図2、3に描いた円線図も正確には円にならない・しかし飽和が少なく一次抵抗が小さいものでは近似的に円として扱える．　　　　　　　　3，誘導機の過渡特性　速度一定の時の過渡電流・過渡卜1レクは誘導機の方程式を解いて求め，速度が変った時には数値解法によって解く．この章では，図2．3の等価回路で電圧Elが変っても，磁気回路の飽和がなくXコfは不変とした．　3，1　速度一定の時　電源電圧が対称であるとして正相分のみを考え，静止した座標を用いると，誘導機の方程式erk（6）Vxεjtrl十XlpXMP〆1（彦）x・・｛P−」（・−s）｝1・…一・一・x2｛P−∫（・−s）｝ヒ（t）・jeで表わされる．式（3．　1）中r6　グ2：Xl，　x2：Xjt　：t：P：66（776）一次，二次の抵抗　　〃　　自己リアクタンス相互リアクタ：ノス時間dfdtに相当するXKレータ・（3．1）（per　unit）（　〃（　〃（　〃）））S：　　　　スリツフVl：　　　　電源電圧の正相分iil，　i’2　：　　一一次，二次電流の正相分θ　　　イ（1−・）dtである．（per　UEIit）（　〃　）（　〃　）　後にのべる数値解法に便利なように，電流と電圧を虚数部と実数部に分け　　電圧　　V　laStの実数部をRVI，虚数部をJVl　　一次電流ぷめ　　〃　　Rち，　　〃　　嘱　　二次電流i’2（りεゴθ　〃　　　Rら，　　〃　　Ji，，とする．　トJレクはi｝vpテvソlt’と一次電流と二次電流の共腕値との積の実数部であり　　　　　　T＝＝　Re（一ノXの｛ち×（i’2εje）＊｝　　　　　　　＝Rθ（−jXの（Rtl＋w’il）（Ri2　一　Ji2）　　　　　　　　＝）XSi（Ri2×ゾil−R・il×」ち）　　（per　Unit）……　（3．2）となる．　定格周波数から低周波電源に切り換えた時には，すでに定格周波数の残留電1三εは十分減衰しているので，　　　　　　　　　　　i’1（0）＝〆2（0）＝0として式（3．　1）にLaplace変換を施して方程式を解くと突入篭流を求めることができる．その過程は多くの文献（ηに出ているのでここでは省略する・電圧をVl　COS　tとすると，突入電流はRらとなり，その結果のみを示すと，　　i1　＝A　COS（t一トφoベー4）s）−t−Bε一tf，t　COS（βlt十φ0十φ1）　　　　＋Cε⇒c・s（β2孟十φo−f一φ2）………一一……一・…（3．3）である．式（3．3）の第1項は定常電流であり，第2，第3項が過渡竃流である．φoは投入時の電圧の位相角であり，底，φh，φ2はそれぞれ諸定数から決まる位相角である．低周波制翻の誘導1幾では，rl，　Xl，　X2，　Xπ，ぷth9−一一・定でr2だけが可変であり，　r2が変わると　A，B，　C，α1，α2，β1，β2は広範iJ−ll　e’c　lf2る．　以下多くの数値例を挙げるので，その例シこ月］いる誘導機の諸定数を次のように定める．Y1アlXlx2x．lt　［1］　LO　O．378　　2．662538　　2．662538　　2、566876−18。33427　［II］　1．0　0．098　　1．695187　　1．695187　　1．618815−18．20000（per　unit）　　〃！f〃ltII［1］の誘導機で，1“2によってA，B，　C，α1，α2，　Bl，β2がいかに　A．Bc1．20．80，4Fig．3．1　図3パ　ニ次抵抗r2−A，B，C曲線Secon（玉ary　resistance　r2　vs　A，　B　and　C　cuτves．三三菱’ig．i幾書Vol．36・No．6・1962！iii※180輻o0．1e．el磁g・L＿．．．05．04．03．02．Ol　1u　　　　　　　↓oO　r　2　　図　3，2　　ブ2一α1，α2　日h線Fig．3．2　r2−al　andα2　curves・OQ．1　β，一一一WtLOio、O　図　3，3　　プ2一β1，β2　il舞線F三9．3．3　r2一βi　and　β2　curves．図3、5誘導機［II］の円線図Fig．3．5　Circ］e　diagram・f　inducti・n　machlne　pl］・変るかを曲線に示すと図3，1〜図3、3となる．　図3，1でA〜Cはper　unit表示であり，　AとBとはほぼ同じ傾向で変化し，CはA，Bよりもはるかに小さい値である．　Aのピ＿クは図3，4の円線図で最も0点から離れた点に相当している・　（・・1は二次抵抗が増すと減少するがα2は逆に急激に増加する．したがって第2項は巧が増すにつれて減衰がおそくなる．式（3．3）でBの方がCよりも大きいので過渡電流が減衰し定常値に落蒼くまでの時間は二次抵抗の大きい方がかえって長くかかる．β1は運転速度に比べて非常に・1・さく，β2は運転速度に近い値である．β1の最大値とβ，・の最小値は同一r2でおこる．　［1］の誘導機でプ2＝9．26（P．∋の時の一次電流は図3，6に示す・以下挙げる曲線はすべて初期の電圧の位相角φoを零として計算したものである・膓、警1さ一一　100．0＿ア22．36図3，4誘導機［1］の円線図Fig．　3プ4　　　Circle　（liagram　of　induetion　machine田，　　　　　　　（時懸2πは1cycleに当る）　　　　　　　　　II（誘導援の扇殼）　　　　　　　　　　｛rs　＝9．26　図3，6誘導機［1］で速度一定の時の一次電流Fig．3．6　Primary　current　of　induction　mach垣e［1】at　aconstant　speed．0ト　ー2ルク�b．−4一6　　　　　　　　　　　　　∫I　　　　　　　　　　　　　lプ蒙＝9．26　　図3，7　誘導機［1］で速度一定の時のト1レクFig，3．・7　T・rque・f　inducti・n　machine　［ll　at　a　c斑stant　speed・度変化がないものとして，式（3．1）を数値解を求めやすい形に書き直すと次のようになる．　速度一定の時のトルクは，式（3．1）を解いて得られた突入電流Ril，　JTil，　Ri2，　Ji2を式（3．・2）eこ代入すれぽ良く，誘導機［1］で72＝＝9・26とした時のト1レクは図3、7である．　3、2速度変化を考慮した場合　誘導機の微分方程式は速度変化を考慮△Rii△t△Jlii…云≒…一△Ri2△t△Ji2△t亙x’1亘x’1＿Rεcηパ　　x’，当当　　　　　　　　　　　　　1十一δノ1《1一ぷ）堕疎パ　　　　　　σ　δ’2・η1δ’ズn2　　1（1−s）2酸　　　9一（1−s）：IZL　　　　σ一δ，2（1−s）cr｛⇒1　δ’2・η1⇒⇒．号）牌・（3．6）一δ’2　　1Ji2に入れると非線形になり，一般に数値解が必要である．　　　σ＝（Xl×X2−X2．if）ZX1×X2・・一・◆一・・・…　一・・…　（3．4）とおき，実数部と虚数部に分け微小時間△tのあいだ回転子の速低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク・片山・廿粕　式（3．6）によって得られた電流を式（3．2）　　　　　　　　　T＝・xY」t（Ri2・Ji1−Ri1・Ji2）　……………（3．2）に代入して求めたBレクと，運動の方程式　　　　　　　　　　・・一［z…：gs3−］’△t−一・…………（3・・7）とを組合せ，Runge・KuttaあるいはMilneらの数値解法を用いると速度変イヒを考慮に入れた電流，卜1レクが求められる．ただし式く3．7）で（777）67L（s）：T：GD2：スリ，pづ　sの関数として表わした負荷b；レク（per　unit）式（3．2）によって求めた誘導機のト｝レク　（　〃　）回転体のGD2をper　unitで表わしたもの（unit　GD2とはunit卜1レクで，皿it時間の聞にスtj　v　S　1．0より0まで加速されるGD2）である．これらの数値解法は高速度の電子計算機の応用により容易におこなうことができる．　数値例として，前に挙げた［1］，［II］の誘導機で速度変化が一定で　　　　　　　　　　　　　［1］　　　　　　　　［H］　　　速度変化　　　　一〇．4784609　　　　−0．1158648であるとして解いた結果を図3，8〜図3，］6に示す，（上記速度変姿婁二妙＿2　　　　一4　　　　　　　　　　　　　∫1　　　　　　　　　　　　　｛プ2＝3．1　　　図3、8　誘導機［1］で速度が変った時の一次電流Fig・3・8　Primaxy　current・of・in〔luctiomnac1ユlne［Il　when　speed　is　changed．ト　　0�a一1◎−2　　−3駕螢竺巴一2一一4　　　　　　　　｛1，。。，、．、　　　図3，9　図3．7に相当するFルクFig・3．9　Torque　corresponding　to　Fig．3．7．n　　　　　　　　　　　　に，．26　　　図3，10　誘導機［llで速度が変った時の一次電流F三9・3・10Primaxy　current・f　inducti◎n　machine　l王］when　speed　is　changed．ト歩へ　P・u・れ　　　　　　　　｛桓26　　図3、11図3．10に相当するトルクFig・3．11　　Torque　correspond三ng　to　Fig．3．10．68（778）化は［1］では1秒聞にス肪つが一9・0187781変り，［II］では1秒間にスリッつが一1．82000変ることに相当する）．　図3．10，pa　3，　11より，3、1で速度変化がないと考えた場合と，3．2で速度変化を考慮した場合の電流，トルクが比較できる．速度変化がある場合でも，二次抵抗の大きい方が式（3．3）に相当するα1が小さく，第2項の減衰がおそいため，卜iレクの減衰もおそく長時間脈動する・実際に巻上機で低周波制御するのは，一次電流に制限があるので二次抵抗が大きくNレク脈動の大きい範朋であ＿　　2次電流　0粛．v−2　　　　　　　　　　　　　SI　　　　　　　　　　　　　｛r2＝　31．0　　　図3，12　誘導機II］で速度が変った時の一軟電流Fig．3．12　Primary　current　of　induction　machille　［工］　when　speed　is　changed．トノレ　　ー1ク　　ー2P合．∨　　−3　　　5　　　4　　　3＿　　2115　1墨　o竺＿1艮旦…2　−3　　−4　−5　−6　　　　　　　　｛L．．31．。　　　図3、13図3、12に相当するト1レクFig．3．13　Torque　correspon（担11g　to　F三g、3．12．“4n　　　　　　　　　　　　　JII　　　　　　　　　　　　　ピ2＝3．G5　　　図3．　14　誘導機［II］で速度が変った時の一次電流Fig・3ぼ4　Primary　current　of　induction　machine［II］when　seed　is　changed．一2ル　ー4ヱ1’L’1・　『−6一8一10　　　　　　　　｛�l，．。，　　　図3，15　図3．14に相当するト｝レクFig．3．15　　Torque　correspon（ling　to　Fig．3．14．三1菱電機・Vol．36・No．6・1962三婁i’1ご2一22．：苛鏑くP．tl．）3r，ミπ　　　　　　　　　　　　　fII　　　　　　　　　　　　　lrfi＝・13．2　　　図3，相　誘導機田］で速度が変った時の一次電流F1g．3．16　　］∈）rimary　cttrrent　of　induction　machine　［II］　whenspeed　is　changed．トルク輌．o−1＿2−3＿喜＿5＿6π2　rr3π　　　　　4π時間（pu・）仁　　　　　　　　　ほ1　　　　　　　　　　1ra＝ti3．2　　　図3、17図3□6に相当するト1レクFig．3．17　To項ue　coyresp皿（ling　to　Fig．3口6．る．ト］レクに脈動のおこった場合のトルク変動の周波数はほぼ電源周波数である．　運転の途中で二次抵抗を急に減らした時にもト；レク変動はおこり，この周期もやはり電源周波数に近い値である．その時のylvクの最大値は二次抵抗の値によっても変るが，突入時のトルクに比べて小さいのでここでは省略した．　本文での取扱いはX∬は一定としたがX3rをあらかじめElの関数として求めておけば，竃流値よりまず孕を求めそれからXRtを計算し，これを収れんさせて電流，袖クを解くことができる・　　　　　　　4，巻上機ロープのたて振動巻上機を図4、1のように考えるとo−Sのたて振動にはいろいろ複雑な要素が含まれており，その振動を解析することは容易でない．　問題を簡単にするために図4、］のA部でテ＿fUD＿Sを切りはなし，図4、2（a）のように回転体のGD2を重量に換算しB−Sをバネと考えドラムに力（トルク）変化が加わるものとして解けば良い．図4，2（a）の振動系の振動を解く際に，u一つの自重とケージの重さとは同じくらいのオーdiになることがあるので，8一つの自重を無視することはできない．そこで図4、2（a）は同図（b）のような振動系におきかえられる．これはちょうどディーゼルのクう一Jク軸のネジリ振動数を求めるのに似ている．低周波制御をおこない，卜1レクに変動があった時各Gづにかかる力はケーつの床面からの位鴛とケージ中の荷の重さによって広い範囲で変化する．　巻上機の設計に際しては，誘導機の発生する�jク，0つのスづリンづコンスタント，各部の重量，o一つ長などよりe一つのたて振動を解き，o一つやヶ一ジに大きな力が加わらぬよう注意する必要がある．低周波制御巻上機用誘導機の過渡トルク・片山・甘粕ABゲージ図4，lFig．4．1CF？CF・1φ・B｝EB図　4．2　（a）　　図　4、2　（b）Fig．4．2（のFig．4．2（b）　　　　　　　　　　5、む　す　　び　以上低周波制御巻上機用誘導機の過渡柵クが二次抵抗の値によっていかに変るかを主としてのべた．　ここに挙げた過渡5；レクの数値解法は，低周波制御だけでなく誘導機の起動時，運転中二次抵抗や電圧を急変した場合，短絡発電機駆動用電動機のように速度の急変する場合や三相短絡時の過渡竃流過渡甑クの計算にも広く用いられる．また本文では触れなかったが単に〜定のGD2のものを駆動するものとして速度変化が求められるだけでなく，二つ以上の回転体の聞に軸が介在し，軸のネJdレを考慮に入れて速度変化，電流，�jクを求めることも容易にできる．　　　　　　　　　　参　考文　献（1）　ALGER：　The　nature　of　Polyphase　Induction　Machines．　　　374（1951）．（2）A．MWAHL，　L．　A．　KILGORE：Transient　Startlng　　　T◎rque　in王nduction　Motors．　AIEE　40−100．（3）　M．R．　CHIDAMBARA，　S．　GANAPATHY：　　Transient　　　To玄ques　ln　3　Phase　Incluction　M◎tors　During　Switching　　　Operations，　AIE】E　61−22L（4）W．V．　LYON：Transient　analysis　of　A．　C・Machinery　　　（1954）．（5）　J．TAKEucl｛1：Starting　Transient　Torque　of　Squirrel　　　Cage　Induction　Motor．（6）竹内寿太郎，別宮貞俊：対称座標行列法解説（昭33）・（7）1。TAKEUCHI・Matrix　The・ry・f・Electrica1・Machine・y・　　　（1958）、（779）69　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．674：621．9−72名古屋製作所杉山昌司＊・岩田鋼二＊Mitsubishi　New　Type　Motor　Driven　Oil　PumpsNagoya　WorksSh6ji　SUGIYAMA・K5ji　IWATA　　M・t…1・i・・n・i1　P・mp・a・e　exte・・1・・い・ed　f・・ci・cUl・ti・n・f・utti・g・il・・g・i繍・9・il。f　machin。　t。。1、．　Mit、ubi，hi　ha、］・・9　been　P・・d・・三ng・typ・NP　m・t・・d・i・en・ll　P・mPs　w三th　P・bli・・Pp・・val．　B・t　t・c・p。　w三th　the　m。d，，ni、ed　m。chi。。　t。。1、・・w・t・nd・・d　typ・NΩm・t・・s　hav・be・n　cle・・］・P・d　i・・vari・ty・f　m・c豆・a・…　se・i…f　P・・（1。、t、．　They　h。v。　bee。　mad。sm・II・・a・d　their　sh・p・i・el・g・・t・・a…m・t・h　wi・h　the　up　t・cl・t・d・・ig・・f・machine　t・・1・．　The　c・mp・・y三・n。w　p，epa，edf・・meeting・lm・・t・11　d・m・・d・・f・・e・s．　Thl・a・ti・1…　vers　th・ir　c…t・。cti。n，。ha，acte，i、ti。，　a。、l　f，。t。，e、．　　　　　　　　　　1，ま　えがき　機械工作における金属切肖1］において液体の切肖剛または研肖欄が重要視されていることは言を待たない．すなわち切削剤，研削剤のおもな機能は　（1）切粉と刃物の間の溶着を少なくし摩擦や劇垂を減じ構成　　　刃先を小にする、　（2）　刃物や加工物を冷却し，冷力」中シこ生じた熱を切削領域か　　　ら外部へ伝導する．　（3）切粉を．切削域から洗い流す．　（4）切肖1」面が腐食するのを防ぐ、などがあげられる．　この切削剤を能率よく循還させるには，…般に電動油ボンづが使用されている．当社はこの目的のために長年NP形電動油坑　　　　　　　図�_1　鍛産中の電動油ボンづFigs・1・1　M・t・r　driven・il　pump　ln　quantity　pr・（luctl・n．づωの生産を続け好評を博してきたが，近時きわめて近代化された各種機械にマッチできるよう今回モ鋤チ瓢謁を行ない，かつ新形式の機種をもあわせ標準化したので，その概要を紹介する．　　　　　　　　　　2，形式と種類　2，1形　　式　電動油ボvつの構成は，三相誘導電動機と遠心ウズ巻ボンづをコンパクトに組合せ電動機の駆動によリポンづ作用を行なわせるものである．70（78◎）　　＊技術部　　NP450斉多　　　　　　　　　　　NP〜150音多　　　　　　　　　　　NP−・50形　　　　図2、］　NP形電動油ボン撒Fl9’2ユ　Type　NP　m・t・r　driven・n　pUlnP．茜　　　　　　　　NQ−50形　　　　　　NQ−150形　　　　　　　　NQ−250丑多　　　　　　　　図2．2　NQ形電動油ボンづ　　　　Fig．2．2　Type　NQ　motor　driven　oil　pump．　形式は，NP形およびNQ形を標準としている．　（1）NP形は床1撹形で図2．1に外観を示す．電動機と自吸ボンづを内蔵し任意の月ミ」二に設置して使用するもので今回尋1レgエvジしたものである．　（2）NQ形は浸油形でew　2．　2　IL一その外観を示す・本体の下方にボ“Jづを置き紀づ部分は必ず油そう中で運転させるように電動機はっうンジ付きとし油そう上に設置できるようにしている．今回新しく標準化したもので，最近は油そうを機械と別個に設置される傾向にあり，また油ボンづとしても吸込管の配管およびボンづ室のシー】レが不用でNP形に比べて保守が簡単のため，今後多数採用されるものと考えられる．三菱電機・Vo▲．36・N◎。6・］96211　　］1］ろ　Z2種　類　種類は表2、1のようにNP形，　NQ形それぞれ4機種としており大きさは形名で称呼するようにした．形名のつぎの数字は使用電動機の定格出力を表示している．　　　　　　表2、］電動油ポvつの仕lk−一一覧表名称床形式惨IP−・・｝；；8NP−15。1；1；置同形120020◎NP〜4°°1200200浸｝lkNQ−50；8；NQ−150　　；89N・嘩器周灘軽・〆・lm50605011・5　　11．560　　1−；’一’一一22流劇　使用ff−・lljレ伽i・遮劃容釧（kg）己5060506◎Iol2253031・・3　　ア04　　　804　　100金閉全閉全閉外扇全閉外鰯三相　50W三相150W三相250Wヒ相…w6．25060506◎5060ll13．417形�_5｜．52233パ全昧相・・Wピ・12｝全閉∈5・wい｜・・・・1捌三相25。wll・・　　　）801タ鰯ごNQ−4e・1；1；に1削，。。鵬・・濃ご…W「・・｛〔灘渡は40cst（センチスb一ク）一・約160　R・ec・一の場合を添す〕3、構造　電動油ボンうは機械との取付け関係上油滴の飛び散る場所，チリにまみれやすい所に設置されるという点を考慮に入れて，保護方式はすべて全閉形または全閉外扇形を採用している．以下各形式別に横造の概要を述ぺる．　3，］　NP形の構造　（1）電動機部分　図3，1にNP形の構造断面図を示す・篭動機は当社のスーパうイン図3，1NP形電動油ボン　つの断面Fig．3．1　Section　of　type　NP　　motor　driven　　oil　pump・Aモ＿トル�Bに準じた立テ形三相誘導電動機を使用し，とくに電動機およびボンづを極力小形化するため高速回転の2極を採用している・すなわち軸受はYh一ム釣一ス入りのシー1レF？i　−iレベァリンつとし・く灼ング部分には適当な予圧を与えて軸方向の遊びを4目1限し，さらにペァyvfiの異常振動を防ぐと同時に外輪の列一づ現象を防止するづレ日一ドスづリンラをそう入している．回転子は純度の高いア底ニウムを用いてパー，Xvドリンラを強圧鋳造したタイヵスト回転子である．固定子コイjL，は化学研削剤に対して良好な特性を示すPVF線を使用し当社独得の熱硬化性ワニスにより十分処理されており溝絶繍こは耐熱耐湿性に富むマイうを使用して絶縁性能を向上させている・　liイカスト回転子は軸にはめこまれ軸の下方にはボンつの羽根車を取付けて十分1｛5vスをとっているので工作機械でもっとも有害な振動はきわめて少ない・新形竃動油ボンづ・杉山・岩田　（2）　）§ンう部分　ポンう部分は効率のよい遠心ウズ巻ボvうとウズ巻室を備え，かつ自吸作用をすることができる．羽根車は耐麟毛性，耐食性の特殊黄銅タイカスト製である．油の密封装置は信頼度の高いメカニカ1レ＝」−」レを装着しさらに切削油中に混入する切削粉やチリが回転ナ1レ面に食込まないようにメカニカルシ叫レの前段にうピリンスを設けて＝J＿」レ効果をよくしている．ボンづ室の油はOリンづ，ガスケットなどで完金にシ⇒レし油もれの心配はない．　（3）　　韓鋳子部分　端子箱は図3、2に添すように必要に応じて上下左右に90度ずつ向きが変えられるようにし配線を便利にした．すなわち端子力パーをはずL端子箱内のねじをはずせぽ端子の向きは容易に変え　筐ζ】3，2　　端｛　　子　　箱Fig．32　　Termlnal　box．ることができる．端子板はねじ類を使用しないで端子箱のスづ児グ作用を利用して取付けてあるので端子箱を小形化することができ電動機の大きさにマッチしたスマ＿トな形状となっている．　（4）商標ぶた　NP，　NΩ形の50，150形は全閉形で電動機軸が外部に露出せず，したがって回転方向の確認ができないうらみがあるので透明の商標ぶたを用いて回転方向が容易に確認できるようにしてある．この商標ぶたは外わくを黄銅製としその中央部にレvズ機能をもった透明ううスチっクを用いているため全づうスチ，o　7製のような熱変形や化学薬品などによるヒズミがなく脱落がおきない・なお，250形400形は全閉外扇形のため商標ぶたは用いない’　3，2　NQ形の構造　図3、3に楕造断面図を示す・電動機部分およびfiv6の羽根車はNPヲ移のそれぞれの容量のものと同じであるがすでに述べたように軸を延長して札づ部分を電動機から難して油中で運転するよう‡とした・af・Sの密封装置，ガスケット，吸入管の配管が不用で構造約にも取扱いにもNP形よ図3，3NQ形電動油ボンうの　断面Fig．3．3　Section　of　type　NΩ　motor　driven　◎il　pump．（781）71表3．1NP，　NQ形電動油ボンう外形寸法表⊥形名｛DlpCi・・1・・i・Gi・Jl・K馴⇒・1・A｝・Bl・Cl・EにG｛・HI・」1・・1・・床形浸油形NP−50　98NP−150　108NP−250　135NP−400　157NQ−50　98N（⊇一］50　　108NQ−250NΩ一40013515720va30PS1／4ネど、PS1／2ネジPS3！4ネジPS1ネジPSlf4ネジPSiiaネジPS3〆4ネジ正）S1ネジPS「f．tネジPSI／2ネジPS3／4ネジPS1ネジ40　　｜25607085150165iggrml＝1−162・・7582．522222222三9297108119929722パ08一｛92，・・2い・9い29035013・一］1・｜6δ一160180｜30160一「4・一14・一「6・・5　1］2・一ttbu…l　　　　　　　l　415　｜60112・「45＿＿し＿＿」130己555101　iSOI　i401　i」・o121515τ5　125　1555一．！fLIE一「170210230285｜50193て6どε⊇］402⊇128280后38　　　　　　E1701857丁丁丁79923・いEe・　　1）・「「己　　｛貰摺．。、　　　�s一LC一パー．一＝krs’輻…me’1　　．一・−　1剰θ1奔ぺ�u／・Z　NP−50，　N王）−i50形電動油R↑　crづ外形寸法図PE（吐出〔〕⊆−D−→“一一一一しC−一PF（瞭ノ、鱗　　　　←一一P，3−一．一“　　　l　　iKD、ピー＼　禰く　　NP−250，．NP−400　ハ〔多電動油ボンづ外形寸法図⇒．＿EIN．＿＿“vゐo　KDPE　＼o　　　¶江日｛へLBj社LC弓　　1；　嬢ト　ば｛5‘｝．＿．−k，．　EL：L」．⊆PKぷN：　＝r−・一一一一一rdIばユ⊆＿至）＿一ば、1　　・　　1　　一一1¶　　　UP｝T．　　ジ｛o＞き一江サーit｝一ぺ　　　ぷ1　　1．．−11一　　L−LJ−｛　　�s翅�drL−一二封◎三　　　　’LZtt1f−li　　　　　　LZ　N（≧−50，NQ弓50形電動｝巾ボンづ外形寸法図NQ−250，　NQ−400　ハ正多電動油ボンづ外形寸法図　》菱　　り簡単である・ただ油そう．ヒに取付けた際毛細管現象により軸を伝わって上昇し電動機内部へ浸入しようとする研削油を下部軸受の下側に耐油性合成ゴムのっリン洗を取付けて油切りをするよう考慮している．　3，3　外形寸法　外形寸法は汎用電動機のような協約寸法が決められていないので取付け寸法は旧形とできるだけ合わせるように考慮した・とくにNP形に関しては，　NP−150形，　NP−250形，　NP−400形の」鮒’け寸法はそれぞれ旧形のNP　125　W，　NP　200　W，　NP　400　W，と合わせている．その他高さ，外径寸法とも旧形より小形化した・表3，1に外形寸法図を示す．　重最も形状の小形化とともレこ軽減され旧形に比し，ほぼ80〜85％　「こなっゾこ二．4，性能　4，｛ポンプ特性　電動油ボンつの性能はボンつの揚程一流量の関係が，使用条件にマッチし，電動機はそのときのボンづ動力に対し十分な駆動能力があればよい．　ボンつの軸動力は武（4．1）で表わされる．　　　　　　　　　　　P−K己Ω＿＿＿．．。＿（4．・1）　　　　　　　　　　　　　　　η　ここに二　P…ボンづ1葡1動力　　　　　γ…液体の単位体積当たりの重量H…揚程　　　　　Q…流量　　　　　K…定数　式（4．1）より一定の揚程，流是に対するボンづ軸動力すなわち電動機出力はボンづ効率に左右される．ボンづにおいて最高効率を出すには，ボンづ羽根車の外径，幅，羽根角度，羽根車室の形状などを最適にすればよい．三菱電動油札づはこの点をよく吟味し電子計算機による特性計算を行ない，また各種の実験結果，もっとも効率のよい羽根車やその構造を選定している．すなわち揚程流量の定格値に対して羽根車の外径寸法が決定されるが，今2イう＿の理論によれば遠心ボンうの揚程は（図4肇1参照）　　　　　　　　　N、h。．＿竺・三〃・9砿　　　　　　　　　　　　　9　　9・tanβ2c2　　　　Cm2α2一v　uc　raB＼　／DaD三　　図4、1　羽根車出口の速度線図Fig・4．1　Velocity　vector　of　impeller．H　twou↑β，＞90度、172（782）揚　，仁go猿�d’」、ゐ。。7…一9Pthβ2＞90度Ptft↑産＝90度β2＜go度一李Q　　図4、2　ボンつの理諭的揚程および動力Fig．4．2　Theoretical　head　and　power　of　pump．三菱電機・Vol．36・N◎．6・1962羽根の厚みを無視すれば（）m2・・9］rtD2b2で表わされるから，　　　　　　疏一訂，．π鵡⊇Ω・・一一・（4…また理論的な所要動力は，P・1，・＝7・2・H・hco　：・・Ω［竺一，．。D羨，⊇Ω］一・4…ここに　　Nth。。…理論揚程　　　　　　9…重力加速度　　　　　　u2…羽根車の周速度　　　　　　β2…　羽根角度　　　　　　b2…羽根幅　　　　　Pth…理論動力となり羽根車の出口角度に対する揚程や所要動力の関係は図4、2のとおりとなる．ただしrt／う一の理論は羽根が無限であると仮定されたものであるが実際には有限でありかつ各種損失が含まれるため上記計算式は修正される必要がある．実際試作した結果では謬哀�e・染1！ド＼⇒・一鰍距L　＼　L．￥P＿125�`v　　　　　　　　図　4、3　　揚程一流量ネ手｛生　200V　50　c／s　｝相牽占度　40　cst　（ホ勺　160　R　sec）　比童　0．9F三9．4．3Head・quantity　characteristlc　curve・lll二ll’9き・�_　　：　　3210　　　　　　　図4、4　揚程一流量特性　200V60　c《s瀞渡40　cst（約160・R・sec）比重0・9Fig．4．4　Head−quantity　characteristic　curve．新形電動油ポ∪づ・杉山・岩田　　　　　　　　新形　　　　　　　　　　　旧彩　　　　　　　　　　図4，5羽　根　車　　　　　　　　　Fig．4．51mpeller．羽根車の出口角度が30〜40度が最高効率を示すことがわかった・　図4、3および図4，4は三菱鷺動油ポンつの揚程一流蟄特性を示しているが同一条件で実測した旧形の特性も点線で示した．この図から，たとえば1目形のNP　400　W，　NP　200　W，　NP　125　Wと新形のNP−400形，　NP−250形，　NP−150形をそれぞれ比較すると新形の流量はいずれも約2借以上であり電動機出力はほぼ同じであるから結局ボンづ効率はきわめて向上していることが了解されよう．この原閤は，図4、5に新旧の羽根車の形状を示しているが，羽根車の形状ならびに羽根車室の差であると考えられる・璽　流　　量jSi　　ハム　／／mi。1．2〕コ2．0　　500．9C，8　　400．フ0．6　　300．50．4　　200．30．20。110　，0000　　1002004001，00◎2，000　　嶺度レッドウパこ（sec）揚程｛淀二！霧�l�@　NP−150形200V60％電動擬電流（A）�ANP−150形200V50％電逐擾電流くA）�BNP−50形20ev60c／，電動綾電流（A）麟：1：灘磯竃�k荒（A）∠bl　NP〜150形200V50〜ζ　流　　量∠ぶ　NP−　50斉多200V60c／b　；窺　　逐△　NP−　50彩200vsoc／tS流　影璽嚢A　t　／r“Sn3、0　　150　　　140　　　13　　　120　　　1102．0　　］O　　　　go　　　　80　　　　70　　　　601、0　　　50　　　　40　　　　30　　　　20　　　　10　0　　　　0NP−50形　NP−150形　　　　　　ゼぼレツsウツ1ご（sec）　　　　　（［・ξP−250亥多3rrミ　　　づロザロ　栃媛“P〜400�n多4m�@NP−400彩200V60％　電動機電流（A）�ANP一幻○彩200V50％電動機電流（A）�BNP〜250形200V60％電封機電流（A）�CNP−250彩20。V50C／s蓼擬電流（A）△　Np＿400音多200V60〜》≦　　i荒　　量∠鉱　．N−P−400憂多200vseC／s　　；荒　　量食濫；1謬；霊§婁　　　　NP−250　ヲE多　　NP−400　形　　　図4、6油粘度に対する特性Fig．4．6　Characteristic　for　oil　viscosity・（783）73　4，2　油の粘度に対するポンプ性能の変化　pa−一ポンうにおける性能は，液体の種類（とくに粘度）により非常に変化する．とくに油ポンつのばあい粘度は｝油の種類により異なりさらに同種の油でも温度によって異にするため油の粘度に対するポvづ性能を把握することは必要である．図4，6はNP形各種について定格揚程における油粘度に対する油廷，電動機電流の関係を示している．この図からわかるように粘度が低いときは冠動機囹流は少なくつまりポンづ動力は軽く流：｝パま多い．逆に粘度が7，iくなるXしたがい電動機電流は上昇し流翌’ま減少してくる・したがって油の粘度がますます高くなれば己動機は過負荷になりつい・には焼損することにもなる．（このようなおそれのあるときは，三菱ES−5形て磁開閉器の併用をおすすめする・）三菱已動油ポvづはこの点を考慮して相当間粘度佃でも使タ目できるよう設計している．すなわち湘コ：は減少するが60c／sでは200センチストークス（レワドウiPドホ勺800　sec）50　c／sでは400センチストークス（レ1ジドウ1リF糸く91，600sec）まで使周しても電動機は基準温度一ヒ昇限度以下であり短時間ではなお少々の「．・；粘度油でも耐えるようにしている．　4，3　切削油の粘度　では実際に現在使用されている切削油の粘度を考察してみよう．切削油は一般に切削中1寧擦面への滲透と切紛を洗い流す性質とが要求されるため流動性のある粘度の低い油が要求される，普通使用される切肖1油では50℃でレ・バウッド30〜100sec程度でなかでも70sec前後のものが大剖；分を占めているようである（3）．代表的な切削油の温度一粘度特性の1例を図4、　7／vこ示したが三菱電動油ボンづはこれら一般の切肖1鰯｛ならばヵ1｛温が0〜10℃以上で問題なく使用できることがでわかる．なお定格の基準粘度にしたレッドウiP　5t　160　secは50℃でレッドウッド70　secの切削油の常温（約25°C）のときである．結度レツドウツド。e，∨5，0002，0001．OOO800400200　150　100　80　60　　54　　　　F一…一工一一一一ε＝　　＿不二へ…へ一※一へ　　　　　　　　　…　＿　wwrumへ…へ……O　OOひサ2　　1〜6111亙一4一2G−10　0　　10　20　30　40うO　bO7080　　　　油温　（ec）L　不水溶性切肖輸hサルクラット　Y12．　菜種油3．　不水溶性切肖6油エシロンカッ　　トUBべOG4．　不水1容栢≡切1劉部1サルクラッ｝’　1S5．　不水溶性切削油ユシロンオイ　　ルNo、7　　　　　　図4、7　Fig．4．76．　不水溶聞；切削油ダイカトール特2M7、　不水宿暮切肖蓉M］サノレクラッ1・1M＆　不水溶性切削油ユシロンオイル　　No．39、　不水溶｛生切肖1鐸抽ユシロンオイル　　No．3L］0、不水溶豊≡｛川「iil＃kサノレクヲット2M11．　不水溶性切剤油ユシロンオ・イルNo．2　　　　切溺油　温度一粘度線図Temperature−vlScOSity　curVe　Of　cutting　Oil、　4，4　配管損失　電動油ボンづを実用するには必ず配管して送油することになるが配管中に失われる損失を計算して油di　−Jづの特性と照し合わせてこそ真に理想的な設計といえる．　（1）管路の損失　管路の損失は次式から謙算できる．　　　　　　　　　　　　　　l　w2　　　　　　　　　　　ん・＝∀勾………’………（4・　4）　式（4．・4）は基本式であり，この中につぎの値を入れて計算すれば配管中の損失水頭が算出できる．74（784）　　　　　　　　64　　　　　　λ＝長…………層流のばあい，　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　λ＝00164×西……乱流のばあい・　　　　　　　　v・d　　　　　　R・＝　　　　　　　　　y　，　　　　ここに　／Zp…配管中の損失水頭　　　　　　　　λ…管の摩擦係数　　　　　　　　d…管の内径　　　　　　　　1…管の長さ　　　　　　　　w…L；内玩速　　　　　　　　R…レイノズJレ数　　　　　　　　v…動粘性係数　（2）　工1レボの損失　　　　　　　　　　ゐ・一湯…一一・…一一一（4・・）　　　　ここに　he…エルポの損失水頭　　　　　　　　ζ…工1レポの損失係数この損失の計算はかなり面倒なもので，その時その時にいちいち計算するのはやっかいのため上記譲’算式により算川した？1湘およびエ跡の摩擦損失水頭を図4，8，図4，9に表わして参ぢ、＿供する．もちろん概絡の計算でありまた管内の平滑度などによっても変わるのでご使燭上の参考程度のものとご承知願いたい。76損5萎�aE3　　　2エノレポ損悉誓三。．，1…一一パイこの大きさ※B×1m“…一パイ乙の大きさ％B×畑パイフの大きさ％B×］m一＿￥＿＿＿�A＿膓田のば，あい，�@ホのばあい，細麹csti粘度姐cstk約」bUKse�A1／�@i／／　ン！2�@�A∠　グ’〆ノ　　〆一〆’1、0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　　　　　　　　　　　流量　　　（　i／min　　＞　　図4、8　パイつの摩擦損失夢程Fig．4．8　Friction　heacl　loss　of　pipe．�B，1�Lこ蹴§エノレポ※×雌1�@1�A�B0010　　　20　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80流量（t／min）　　　　図4．　9　Xjレポ損失揚程Fig．4．9　Friction　head　loss　of　e］bow．三菱電機・Vol．36・No．6・1962｛　11＄｜il箋該］／／i　　　　　　　　　　5、特　　　長　（1）　完全な保護方式　油滴や水滴のかかる場所や縁こりにまみれやすい所に設置されやすいため全閉形または全閉外篇形とし冨動機内部を完全に保護Lている．　（2）　小形軽蟄で擾美な外観　各種機械に付冒するため極力小形軽量化しあわせて形状を，近代化された諸機械にマッチしたものとした・　（3）すぐれたSvづ性能　形状を小形化したに．もかかわらずfi−」S効率はきわめて向上させたので油量は旧形よりいちじるしく豊富になった・　（4）　静かな運転　工作緩械等の一部品として使用するため振動があっては工作精度に悪影響を与える心配があるためボンづと竃動機e＆一一・体に組立られ，回転子は十分なバランスがとってあるので，きわめて静かな運転である・　（5）　　蒙壬命力ξ長し・　非常に改善されたコイ1レの絶縁，附摩耗性の羽根車などのほか，十分吟味された材料および部品を選択使用しているので長年の使用に耐える．　（6）すえ付，取扱いが簡単　すえ付は2本の尚レトで油タンクの上または取付台などに簡単に設置できる．また油量の調節は遠心ポジづを使用しているので吐出管側に取付けられるコリクなどで容易にできるから取扱いはきわめて簡単である．　（7）　｛更利な端子箱　端子箭は上下左右に向きが変えられ，配線に便利で接続しやすい端子箱としている・　（8）　回転方向は透明商標ぶたにより容易に確認できる・　（9）工作機械の冷却油だけでなく，その他液体のポンつとしても使用できる．　　　　　　　　　6鳶取扱い上の注意　（1）すえ付け　NP形（床置形）は吸込損失を少なくするため，なるべく油面に近い位置にすえ付けることが効率よくポガを使用するコtyである・NQ形（浸油形）は紀づ部分が必ず油面より下になるようにすえ付けなレナればならない．　（2）配管新形電動油ボンづ・杉山・岩田　配管は外形図に示したパイづネジに相当するバイづで配管し，すでに述べたように，なるべく曲りを少なくL，全配管長さも短くするようにしたい・とくにNP形の吸込管は空気漏れがあるとポvづ性能が低下するため謬季部分は塗料などを塗布してねじ込むようにするとよい．　（3）呼び油　NP形はすえ付後第一図目の違転にだけ呼び油が必要である．呼び油は必ず吐出側から十分注入するようにする．2回目からの運転は自吸作用ができるから呼び油の必要はない．なおNQ形はまったく呼び油の心配がない．　〈4）　回磨云方向　回転は一方方向のため名板内に明示した方向へ回転させるよう配線しなげればならない・標準回転方向は上部から見て反時計式である．　（5）油そう　油そう｝こもどった冷却油は，切削紛や異物が無数にはいっているから十分に切削親を除いて油1　一．づに吸わせることが必要である．汕そうを数個に区切ってオーパっ臼装億などのっイルタをつけることも一方法である．　　　　　　　　　　7，む　す　び　以上稔合するとつぎのとおりである．　（1）新しい凛準彩式NΩ形（浸油形）および各形式の種頚を増したので需要家の方々に必要な容慧のものを供給できるようになった．　（2）ボンづ性能が全般的に向上したので利用範囲が広くなった．　（3）小形軽壕化するとともに形状を優美に設計製作しているので鍛近の諸機械にマ・yチしたものとなった．　三菱竃動油ボンづは以上述べたように幾多の特長をもった新製品であるが，需要家各位のご指導ご批判を得て今後いっそう品質改善を達成しご期待にそいたいと念願している．（1）（2）（3）　　　　　　　　参　考　文　献稲垣：工作機械用NP形電動油ポvづ，　r三菱蜜機」，32，No．3　（田弓　33）．関野・小野：スーパライ“JAモー�j，「三菱竃機」，32，　No・11　（自日　33），切削油各社カタoタ参考（785）75TA形交流　　　　　　UDC　621．791．75．03アーク溶接機名古屋製作所竹内友彦＊・中山梅雄＊・鵜飼順＊Type　TA　A．　C．　Arc　WelderNag◎ya　WorksTomohiko　TAKEUC相・Umeo　NAKAYAMA・jun　UKAI　　Elect・i・w・1di・g　i・・n　th・g・i・・v・・y　fi・1・1・f　m・d・・n　i・d・・t・y．　P・・ti・・1・rly・・c　w・ldi・g　l・bec・mill9四、。1。，　with　it、・emi−aut・m・ti…　full・・t・m・ti・w・1di・g　P・・cess・B・t　m・nu・l　w・1di・g　with　c・・t・・1・1ect・・d・・i・st三11　P・ed・mi、、a。t．　Rece。tlyMitsubishi　has　developed　transactor　type　AC　Arc　Welders，　which　are　new　products乏is　manual　we］ders　and　operate　on　thet・an・c・ct・・sy・t・m−th・first　t・i・］in　J・p…　The　w・ld・・s　h・v・the　f・ll・wi・g　feat・・e・；（1）・・c・t・bility　i・ex・ll。・t，（2），。，，e，、t・dj・・ti・g・ang・i・wid・…d（3）it　l・v・ry　advanta9・…t・w・1紬i・pl・tes　with　them．　Th・C・mptllly　i…wi・。p。，iti。。　t。produce　the孤ill　quantities・　This　report　gives　an　account　on　the　principle，speci丘cation，　construction　and　character三stic　of　transactortype　arc　welders．1，まえがき　近年機械構造物の軽量化，原価低減を計る踊勺で，造船，車両，自動車，その他あらゆる分野において製造工程中溶接作業はますます重要な位置を占めつつある．　戦後になって溶接作業の合理化，高能率化を1≡1的としてサづV一ジドァーク溶接法，訪マ溶接法，炭酸ガスァーク溶接法などの全自動，半自動溶接が各分野で注目を浴びているが，まだ大部分の溶接作※が被覆アーク溶接棒を使用した手溶接で行なわれている現状である．　当社では以前からアーク溶接機を製作しており，アーク溶接に関する基礎的な研究を続けてきた結果，最近の｝王盛な需要に答えてとくにこの分野の生産にも積極的に進出することになり，このたび手溶接用の交流アーク溶接機で，わが国でははじめての新しいタイつの三菱トうvスァクタ形交流アーク溶接機を開発し，量産化に移った．　ここではこのX菱S‘」スァクタ形交流アーク溶接機の原理，仕様，構造，特性などについて紹介する．2，　トランスアクタ形アーク溶接機の原理　良く知られているように，手溶接用のアーク溶接機はアークの負性抵抗特性に？，oチさせるために，溶接機の外部特性は垂下特性であることが必要である．この垂下特性は一般に野クタンスで与♪えられ，変圧器漏れリアクタンスを利用した漏れ変圧器形，定電圧電源に可変リァクタを接続した可変狩クタ形などがある・リアクタ鉄心　　　　　＼　　　　　＼二次コイルfリアクタコイル7≡・．．．．．窩⊇≡一＝　ご1＝1｛≒壷≒t　、　　1　　ll、　　τ…〒1．＝＝内一w＿．一．ゴゴ　　　　�_：1⊥；二＿三三≒≧吉i…〉⊂蒙≡イルi　／　　　I　　N　　＼　　　tt1ノ＼＼　　　　／　　　　　　！一次コイル＼　変圧器鉄心　トランスァクタ形アーク溶接機はこの可変リァクタ形7一ク溶接機をより小形，経済的に改良した方式である．　可変5アクg形溶接機において，変圧器とリァクタの総置を，図2、　1のようにしたばあいの変圧器二次1イ］レとリァクタコ伽の両者の電流の作用について考えてみる．コイ1レ中の電流の方向は，コイ1レの巻き方と繕線の方法によって，図2，2（a）のように流しうる、このコイ1レは溶接閻路にいずれも直列に接続されているため，二次コ・f’jV，リァクタ⊃イルとも同一値の電流が流れる．したがって図2．2（b）のように二次コイ1レと1jアクタ⊃イ1レの接する部分A，Bを1本の導体Lで共有化しても，導体Llれこは電流は流れないことになる．電流の流れない導体はそれを取去っても磁界分布になんら影響がないから，図2、2（c）のように結線しても，図2．2（a）のばあいと同一な効果が得られ，しかもA，B部分の変∬灘二次M）レとV7クタコイibの銅材料の節約，銅損が也となり，小形で経済的な高能率溶接機の製作が可能となる．　卜5vスァクタ形y一ク溶接機はこの理論によって製作されたものであり，図2ほに実際のコイル構造を，図2、4にその写莫を示す・図2，3　トうvスァ」，sコ．1’jレ　構造F三g．2．3　　Structure　of　transactor　coi1．Aり7クタmイルB　　　Aリ　図2．1可変リァクタ形溶接機の鉄心，コイ1レ配置Fig．2．1　Arrangement　of　coil　and　core　on　var輌able　reactor　type　arc　welder．76（786）＊技術部配電器課溶接機係一次コ変圧器こジ欠コイノ（a）トラソスリアクタ＼　　　　　！Ns．一，〆’　　　　　＼’　　　　　　　、　　　、変圧器（b），LBAリアクタ変圧器（。）B図2．2二次コイ1レとリァクタコイ1レ中の電流Fig・2・2　　Current　輌n　secondary　and　reactor　winding．イル器鉄心図2、4　トランスアクタニ〕イ）レFig．2．4　Transactor　coil．三菱電機・　Vol．36・N◎．6　・　1962E図中トランス7クタコイ］レとして示されているコイルが，前述のように変圧器二次3イルとして二次電iEEを誘起すると同時にパ万幻イ｝レとして二次電流を制演する作用がある．　　　　　　　　　　3、仕　　　様　交流アーク溶接機は日本工業規格jlS　C　9301に特性，構造などが規定されているので，その規格概要を表3、1に示す．またこのたび開発した，トうンスアクタ形300A交流アーク溶］妾機の仕様を表3、2に，外部特性を図3、Bこ示す．図3，1中に20＋0・05／（V）で表わされている負荷篭圧曲線は，JISに規定された値であり，溶接｛乍業中のアーク竃圧と考えられる．したがって各・外部特性曲線は狩クタの可動鉄心がこの電圧，電流値を与える位置において無負荷から短絡までの溶接機二次端子竜圧，電流をづ9vトしたものである．　　　　　　　　　　4、購　　　造　図4、］は溶接機外観，図4、2，図4、3は溶接綾内部で図4、4は溶接機概略構造図である・　4、1　鉄心，コイル構造　コイルはH種二重茄ス巻平角銅縞または裸平角鏡線をh”Sステーづで巻いたものを綾用し，マイカラッパ，ガうス布，石綿板などの無機質絶縁材料で絶縁して，シリコンっニス含浸処理を行なった完全H種絶縁を採用している．コイ｝レの温度上昇限度については，JIS　C図　4，重　　TA−300　ヲ2多交流溶接機外観Fig．4．・1　External　view・f　type　TA−300　A．　C．　arc　welder．表3、　1交流ア＿ク溶接機の種別，定格，特性’JIS　C　9301（1956）AWsOO50070401012　　　500以上95　　1550以下　　　　　　　　1｜00以下　　4〜8�_1表3，2　三三菱トうvスアクタ形300A交流溶接機標準仕様冨　源　側溶接側形式1入力］定噸舗撒緬｝鶴魎行・司，kg、1i（v）（v）1幽法・一・1竃礁TA−3・・一・｝…1一50　｝　　1　　　　ニ　　　　　　ミ25．5］2．9：300　1　｛　1　｛25．2’12β「300　　｛　　　｝　　1　　　｛　　　　　　50　130〜32081（ハ；ノS’｝レを除く）1（mm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ETA−300一川200　　　　　　　　　　　　　　1605030〜320135　　　　　　　　　　　1460×540×745　　　10　　81　1460×540×745＿＿11901902〜62〜6図4、2TA−−300形溶接機内部　変圧器側Fig．4．2　1就emal　v三ew　of　type　TA−−300，　transformer　side．807060一50蒸享4。電圧30マsy　20100　　　　　　100　　　　200　　　　31）0　　　　400　　　　負荷電流（A）“、　　　図3、lTA−−300形溶接機外部特性Fig．3．1　External　characteristlc　of　type　TA−300．TA形交流アーク溶接機・竹内・中山・鵜飼図4、3TA−300形溶接機内部リア　クタ側Fig，4．・31ntemal　view　of　type　TA−300，　reactor　side．　　　　　　　図4、1溶接機温度上昇限度絶縁の種類温度上昇限度（deg）抵抗法70B　種90K　種160温　度　計　法絶縁被覆の上か鱒体に直接接触しら測定した場合疑測定した場合608080「1◎0150170（787）77電�f．＃’鉄心ガ電涜指示緩繕＼｛じげクタ鋸・＼鉄心琴鐘児〜ドコイル、スラスト玉．田受　（1　　　｝一　　一｝・＼溶、1＿＿：＿＿46gww＿　　　．，，：’’’’”：＿＿＿L：＿＿91’　　　　　　　　　　1　　　　一　　�d、話f挟　　　9　　　？…一．…づ怠。紬　｜　1　｛　ミ＼｛，…1一　．一．　　　》一一ζ　　　　　　　　　　　］　　　＼　・　　＼電凌詞誓溌ハンドル1　　　　　　　　　　　｜　　　　・　　　　　　幽．「．｛一　　　　　　　　　　　　〉1へ　　≡、＼＼＼　　　　ぺ　＼t’’’’一　1　幽．べ一ル　＝　　　　　パ幽｛　一�_1　−］　　　　　・�_墨⊥』［　　　一　　「計冑＼＼　　　　、、◎：「一　　ト「　　　　∠／！止＿図4、4TA−−300形溶接機概略構造図Fig．4．4　Cutaway　sketch　of　type　TA−300．・一．・1＊§i・つり手」州額頭名t「eL享ぷλ9301に表4，］のように規定されている．　同表　に示すように，H種絶縁は，　A種絶縁あるいはB種絶縁に比べて約2倍の許容温度上昇値を有しているから，コイルに臼種絶縁を採用したことにより，電線サイズが著しく縮小でき，機器が小形化される．　鉄心は良質なケイ素鋼板を使用し，歩留りを考慮した鉄心形状で，すべて型，打抜きで製作し，生産性の向上をはかっている．変圧器鉄心の締付を只パあるいぽ荊レb締めで行なうと，コイルとの間に不必要な空同ができて不終斉になるので，鉄心外周部を数個所溶接して，鉄心を締付ける構造を採用し，上下に2分割して，鉄心に溶接した鉄心締！j板を上下から強固にポ）af締めして組立てているから，経年変化による騒音の増加はなく，分解修理も簡単に行なえる構造になっている．　4，2　可動鉄心移動機構　図4．4に示すように，Ej　7クタ可動鉄心は可動鉄心申に取付けた鉄心移動腕中に移動ネジを切削し，これに同じく移動ネジを切削した軸をはめ，この軸を回転することによって鉄心を上下に移動させる構造になっている・軸をなめらかに回転させ，かつ大きな鉄心間吸引力の変動荷重にもナ分醗えられるように，移動ネづに78（788）は台形ネジを採周している．　後に述べるように，溶接機に発生する騒音はほとんどtjアクタ鉄心問の吸引力による．したがって溶接機の設計にあたっては，この吸引力をできるだけ小さくし，吸引力によって発生した振動をケースなどに伝竜させない構造とすることが必要である．前者は鉄心の磁束密度を下げれば良いが，経済性の点である限度がある．そこで一般に後者の構造面によって解決が計られている．　三菱卜5vスァクタ形アーク溶接機では，この鉄心間吸引力を・上部の移動ネジと下部のスラス｝三丘軸受で保持させ，振動が恒接外部に伝達することを防いでいる、また鉄心両脚の空隙長のアンパうンス，および可動鉄心と固定鉄心対向伯のずれによって一i：じる振動の増加を防ぐために，鉄心中に非磁性体の鉄心ガイドと，可動鉄心側面を適当な圧力で押さえる鉄心ふれ止めを設けてある．　4、　3　電流指示機構，一次開閉器，その他　溶接電汎の指示は加｛一上のタイ�h1レ目盛で行なわれる．指元蔀幾構は多段歯ぶ式泳速機構を採用しチ滋の「法を適当な減速比でづイセルに伝達している．　溶接を行なっていない引は溶接機は無負荷損だけ消費され，電力置としてはわずかであるが不経済であり，文たこの川に部外碕などが漆接棒に触れたりすると感這の危険があるので，規格，こ�`開閉器の設置は規定されていないが，一次側にぷMのづイっスイッチを設茸し，ケース外部から容易に操作できる構造になつている．　その他梼Ll：1とくに留意した点は，溶接機内浮のネ」，のゆるみ止めである．溶接機内部のネ・」’は，溶接ぶ使用時の振動，溶接機移動時の振動などによって，他の磁夕桟器よりゆるむ恐れが多分にある．このため間熱性，ぶ娠情性質をとくに�_慮した合成樹脂接ぼ剤を，組／後すべての柘部分に塗布し，ボルト，ナットのゆるみ止めを行なっている．5、特性5，　1　アークの安定性アーク溶接機は溶接棒と母材聞にアークを発生させ，アーク熱によって溶接を行なわせる装置であるから，保証電流調整範囲内でつねに安定なアークが発生できなければならない．被覆アーク溶接における溶接アークの安定性は，溶接機の電源特｛生と溶接棒の絶縁回復特｛生に炭係するものであり，両者について考えなければならない．とくに最近は溶接捧の研究が進み，7一クの安定性に関して電源特性をうんぬんされることは少なくなったが，溶接機としてはアークの安定性で良好な特性を持つものほど好ましいことはいうまでもない．　トラVスァクタ形アーク溶接機は漏れ変圧器形の7一ク拓鼓機に比固定鉄心一次コイルじ・A1二レ1｝ll…」可きA’断面A−A≠二次コイル可動鉄心定鉄心可動鉄心図5，1　漏れ変圧器形洛接機鉄心，コイル翫ぱFig・5・］．　Ayrangement　of　core　au〕（夏　coil　on　］eakage　transformer　type　tarc　welder．三菱電機・VoL　36・N◎．6・1962　tt盗孝電隻Σ負基竃羨（A）図5，2　漏れ変圧器形外部特性Fig．5．2　Leakage　transformer　�Seextem至characterlstic．　　一次電圧，　　　　　　　。＼．　　　、　　＼ア⇒ぎ∫三．／〆二60舗ci盗びるc負欲電亮（A）図　5、3　　トランスアクタ形タト剖き特鵬生内Fig．ξ5．3　　Transactor　type　ex−　terna！　eharacteyl＄tic、ttt．　　　　聾べ・タ　　．i．　　　　　　　，　　　　　　　｝t　　　　　　”，　・　　　　　・1／w酋“≡’ll，（1川岬B｛a）トランスアクタ形細��れ変区器影　　A　鉄心積翻　　方向と直角　　方向に通る　　磁※　　B　鋲心積層　　方Pt　l　maるA　　磁棄トへ贈納、遍‥械繕醜醜屡1舗汽呉ノ挙パボ蠣糧轡旋ぞ：驚〜〜〜〜へww〜〜〜〜〜八A厚∀惣v　　　　　　　　筥接寄灘　斑o（A）　溶湊搭　D・i30i　4φ　　　　　　　　　SS塞i｝　SSOOP　6（t）　藩接↓商二£笑合せ｝窪綾　　　　　図5，5（b）溶接作業中の電流，電圧の和崎うム　　　　　F三9．5．5（b）　　Oscillogram　of　we1（］ing　opeτati◎n・べて，本質酌にアークの安定性がすぐれている．すなわち，ec　5，1に示す鉄心，コイ1レ湿ぽを有する漏れ変圧器形アーク溶鑛機は，一，二次コイJV聞の漏れリアクタンスを，可動鉄心の移動によって調整し，溶接電流を変化させる形式のものであり，現在使用されている溶接機の大部分はこれに属する．この方式の溶接髭では無負荷跨にも二次llイ｝レの巻かれている主磁路と漏れ磁路の磁気抵抗の逆比に比例する磁束が欝動鉄心中を通るので，二次無負荷電圧が低下する．とくに可動鉄心と固定鉄心の対向薗穣が大きくなるほど，すなわち，漏れリァクタvスが大きく，溶綾竃流が小さくなる懸ど無負荷電圧の低下は著しく，外部特｛製ま図5、2のようになる．一方bSyスァクタ形溶接機では，無負荷時は普通の配浸用変圧器と同じであると考えられるから，磁※の漏れはほとんどなく，また可動鉄心の位置が変わっても無負荷犠圧は一定で，外部特性は図5、3のようになる．溶接アークは電源の無負荷竃圧が低いほど，また溶接宿流の小さいぽど不安定になることは良く知られている．漏れ変圧器形アーク溶接機はこの点アークの安定上好ましい特性とはいえない．無負荷電圧は，定籍溶接篭流300A，巻数比による2次電圧80V，の漏れ変圧器形溶綾機において，溶接電流30〜50Aの可動鉄心位隠では，72V程度に低下する．イ臆ナイト系被覆溶接捧D4301を用いて実頴を行なった結果，溶接電流60Aでは，無負荷篭圧が68V程度になると溶接作業が非常に閤難になる．このことは巻数比による二次言圧が，いずれも80Vに設計された溶接機でも，トラ“」スァクタ形では，一一次電圧の変動が18％まで十分にアークの安定性を保証するのに対して，漏れ変圧器形では，わずか6％の保証しかできないことを意味している．　また溶接機讃失中の漂遊負荷援はアークの安定性に影謬を持ち，TA形交流アーク溶接機・竹内・中山・鵜鰯　　　　　　図5、4　磁束成分説明図Fig．5．4　　Explanatory　（iiagyam　of　f］ux　component．　　�n饗∵一�c�c一一・・一∵ジ∵∴ジ＼ジ∵∴�n　　　アータ診廷　；祈瓶　鍬　幽　猟　A　戦　み　A　暁　ag麺瞬⊇nd⊇�d冷ジ∨壕士v一’v一�c鷲�c　　　　　　ヘ　　　　譲婆径1��go（A）　溶援務D43932．6φ　　材欝　　SSOOP　3．2（t）　溶接縷工突合せ溶接　　図5．5（a）　溶按イ乍業中のわoづラムF三9．5．5（a）　　Osc11｝ogra．　m　of　we］（］ing　◎peration．　　　　　　　　　　／iE，fi†／xz�J麹5、6　TA−300形溶接機等価回路Fig．5．6　Equivalent　circuit　of　typeTA−−300　arc　welder．漂遊負荷損が大きいほどアークの安定性は劣るといわれている（1｝．トランスァクタ形300Aアづ溶接機は漏れ変圧器形に比べて，定格負荷時の漂遊負荷損が約1き2になっている．これは溶接機の漂遊負荷損はおもに積層鉄心の稔層方向を通る漏れ磁束により生ずる鉄心中のウズ竃流によると考えられ，この漏れ磁京は図5，　4に示されるように．，漏れ変圧器形のものほど著しく，したがって漂遊負荷損も多くなると推定される・　上述のように無負荷電圧が一定で漂遊負荷損が少ないことによるすぐれたアークの安定性は，巳ンスァクタ形溶接檬の特長の一つである．　図5ヂ5に溶接中のアーク電圧，アーク電流，一次電圧の九砂うムを示す．　当社でこの300Aトうンスアクタ形溶接機を使用し，板厚および電流を次第に下げて実験を行なった結果，◎・8m・n板厚の軟鑛坂（SPC−1），およびス痴レス謬（SOS27）を前者は1．6φKNAP−SACK−GRIESHEIM，後者は2．0φeutectic溶接棒により，溶接電流30Aで突合せ溶接が可能であった．　5、2溶接電流とリアクタンスの関係　図5、6にトSvスァクタ形溶接機の等価回路を示す．等価回路より，溶接電流とijアクタンスの鱒係は次式で表わされる．　　　　　　　x⇒（勢一（�M・…一・…………（5…）　ここ『こ　X：　溶謬き機内部リアクタンス　（Ω）　　　　　1：溶接竃流（A）　　E20：無負荷竃圧くV）　　　　　R：負荷抵抗（n）　　　r：溶接機内部抵抗（n）　300AE菱トランスアクタ形アーク溶接機では，（789＞79E20E；80V．　r≒0、02Ωである．負荷抵抗RはjlSより，　　　　　　　　　　　　　　　3R＝20／∫十〇．05Ω　として冠流の関数で表わされる．　上記数値を式（δ．1）に代入して，溶接電流とリアps−Jス9，2の関雛求めると，図5」の多　　　　　　　　　　　　　　ンようになる．図中点線で表わスされている曲線は，X　＝＝　E20　si　9　　　　　　　　　　　　　　　］の関係を示すt図から明らかなように，溶接電流値の小さい範囲では，溶接電流はほぼリァクタvスによって決まるが，溶掬じ流が大きくなるに従い，抵抗分の影響が大きくなるこ二とがわかる、ζ「〇　　　　　　　　　三〇〇　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　　400　　　　　　　　溶接�d　（A）　図5，7溶接電流と野クタンスの関係Fig．5．7　Relation　between　we］ding　curre就　ancl　reactance．　トうンスアクタ形溶接機は，1」アクタvスを空隙長gだけで変化しているから，リアクタンスと空隙長∬関係はX＝み19に近い曲線となり，溶接遥流と鉄心移動距離の閃係｛まほぼ直線鯨こなっている．図5・8に溶接し流と電流指示タイヤ1レの回転角度を示す．また漏れ変圧器形と∴なって，変圧器とリァクタは別・矧こ設計することが可能であるから，溶按、ピ流範囲を広く設謙ができる．このことはトうンスァクタ形の特長であり，表3，］，表3、2に示されるように，規格値60AL対して30Aの最小電流値を保証している．　5，3騒　音　溶接機に発生する騒音は，ほとんどリァクタ可動鉄心と固定鉄心間の吸引力で発生する振動による．鉄心間吸引力1文…般に次式で表わされる．蟻音一婁遣覆ζ邑駕度匡ここに　F：　　　　P：　　　　　　　　dP　　　　　1　　告百（¢の2∂○鉄心同吸引力（N）　砿：（5。2）励磁アプミアターン磁路のパー三アンス（Wb／AT）9：空隙長（m）　角辻度ωなる正弦波交流で励磁した場合式（5．2）はつぎのように衰わされる　　　　　　　・一÷μ・・S・・一・・s・・t）・ttt−…・5…　すなわち，パー三アンスの空隙長に対する変イヒ率と，励磁アvKアターンの2乗の相乗積に比例し，塞本周波数の2倍の周波数で，一定方向に変動する吸引力が発生する．　トランスァクタ形のように，リァクタンスの調整に空隙長を変化させる方式では，パーミァvスPは，鉄心空隙の周りの磁束のっfv：」’vo”を考慮した場合次武で表わされる．　　　　　　　Pノ踊1。g蜘（Wb・AT）＿……（5．4）　　　　　　　　　　S／　　　　　　9ここに　P：空隙のパ＿ミァー」ス（Wb／AT）g：空藍寮長（m）　　　　　画，le2，　le3　：鉄心形状で定まる定数　一方溶接電流とi」アクタ“Jスは士1ヨ20《Xであるから溶接電流とパ＿三アvスは次式で表わされる　　　　　　　　　　　長轟（A）……一…・一……（5・・）ここに　　ゑ　溶接冨流（A）　　E20：二次無負荷電圧　　　　　P：磁路のパーミアンス（WbfAT）N：狩クタコイ1レ巻数　したがって鉄心間吸引力は，パーミァンスすなわち空隙長9の関数となる．80（790）　　　　0　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　答f妾電流（A）図5、8　溶接磁流と痴流指示タイヤ1レ回転角度の関　係TA−300形アーク溶接機Fig、5．8　Re｝ation　betw，　een　welding　current　and　rotat三ng　angle　of　current　indicatinsr　clial．空隙長　　　図5，9TA−300形溶接機騒丁試験告タF　ig．5．9　　Noise　test　data　of　type　TA−300　arc　welder．　図5，9にト5ンスァクタ形溶接機の騒こ音試験データを示す。空隙長0の場合は鉄心移動ネ」，によって可動鉄心と固定鉄心を締付けたときで，騒音ぱ最小になっている．騒音値最大の点は，空隙長がわずかに生じた位置で現われており，鉄心面がたたき合ってかなり大きな騒音となり，空隙長を増すに従い騒音は低下し，ある値で極小値をとり，それ以上になると再び増加する．　TA−300形溶接機の最小保証溶接電流30　Aは空裟長が数ミ1」メート；Vの点であり，前述の騒音最大となる空隙長より相当大きくとってあるため，保証溶接厄流範閲30〜320Aにお｛ナる騒音は小さくなっている．6、む　す　　び　以上三菱yうンスアクタ形交流アーク溶接機の概要を述べたが，この溶接機は，（1）アークの安全性がすぐれていること，（2）溶接電流調整範囲が広いこと，（3），（1），（2）によって溶接適用分野が広く，とくに300Aの溶接機であっても08mmの薄板の溶接まで可能であること，などの特長を有している．アーク溶接機は非常に普及してはいるが問題点もかなりある．今後もアーク溶接に関する基礎的な研究を続け，優秀な各種アーク溶接機，溶接装置を発表していく予定である、参　考　文　献（1）　安藤：交流アーク溶接機，電気碧院（昭37）・（2）安藤・中村：竃気溶接機器（上），溶接ニュース出版局（昭32）．三菱電機・Vol．36・No．6・1962UDC　697．11エア・カーテンの研究研究所　斎藤春雄＊・杉原正浩＊Air　CurtainResearch　LaboratoryHaruo　SAITO・Masahiro　SUGIHARA　　Th，。i，　c。，叱。i。　i，9。。，，。玉1y・tw・dim…i…1・i・」・t・f・・m・wldth，　b玉・w」・9・d・wn　t・th・fi…with　ce・t・i・v・］・・itパ・mth。　n。zzl。　i。、t。11，、1。t　the　cei麺，加pr・v・・t　the・斑・ide　al・　fr・m題t・・i・g　th・…m・nd　t…eit　a・ac・nv・nti・腿1・玉・th…t・in。r　a　d。。・，　S・that　it　iS　S・t・Speak　a　d・・rleSS　d・・y・　　轍，ubi，hi　p，。d。ced・・d　i・・t・ll・d　th・駈・t・i・c・・t・三照pP領t・・三・this　c・・瞭y・・・…1・yea・s　ag・・Si・ce　th…i・h・・bee・・sedi。p］aces　ext，・，i・・1y　wi・h　m・ny．P・acti領1・xp・・三・・ces砿・・磁ili・y・・d　p・・f・・ma・…P・・mi・i・g・垣曲・・wld…ng・・f・sef・1燈・・　　H。w，V。，ぷ1。　h。、　bee。、漁di・d・・nCe磁麺・・p・・ati・9・P・i頑1・and出・p・・f・m・nCe　・f・th・・i・斑・砿騨i・Ul・・1y・t・ki・9int。　acc。unt　the　effect。f　the・utside緬d　and　t1・e　sucti・n　m・紬・pen　in　a　fi・・r・　　1。・、his　re，pect，．tes・、。品舩1y・1・hav・b・・□・・d…　卿・eh…ive　s・a・t・翻h・w・th・・i・c獣t・i・・　i・d・flect・d・・d　h・w、n。。h。utd。。，　ai，　bl。W、　i。t。　th，，。。m　U。d。，　v・・i…　C・n・liti・IMf　g拠・t・i・・王・・唾疏ti・n・f・i・C・・t・麺nd。・t・id・Wi・dve｜ocity．　　A，。，e，。1t，9。n，，・1　i・・t…重i碩・f・・d・・ig・i・g　the　ai・c・・t・i曲・v・been・made　av・i1・b］・・whi・h　a・e・rep・・t・d　h・rein・］、まえがき　エア・缶テンはm年ほど以前初めてスイスで試作された装置であるが，わが国でも数年前読売会館に設置されて（1）以来大いに利用されるようになり，その有用性や堅蠕についても多くの実際的な経験が得られて来た．しかしその作動原理や性能についての詳細な研究は国内外を間わずほとんどなされていない．その理由は現象の単純さにかかわらず一般に噴流の厳密な理論麟取扱いが容易でなく，さらに佃臓下で作動するxア・tl−Y“Jのように複雑な場合にはほとんど解析ができないことによるものと思われる．また実験的に見ても，これまでxア・カーテvのように気体の噴流を利用した機械設備があまり醗発されなかったので実用性が重要視されなかったことによるものと思われる．しかし，エァ・in−yvは§新しい構想であるというだけでなく広範な有用機が今後に期待できる装置であって，その一毅的な特性や設計指針を確立するために詳細な研究を進めることは非常に童要なことである．　エァ・カーテジの設計に際して最も重要なことがらの一つは側風に対する抵抗力の見蜜りである・この抵抗力が全然なければ側風に対するドァの役割を果さないことになる・ある流速の側風を完全にさえぎるに要するエァ・to−一テvの風速，吹出角度および流れの幅等の選定基準あるいは設計指針が確立されていれぽ任意の側風に対してつねに外気を諦断することは容易であり，また固定されたエァ・カーテンの場合でも側風によってそれがいかに曲げられ室内に外気がどのように侵入するかがわかっていれば適当な季段を講じることによって室内の状態をつねに一定に保つことができるであろう・　このような考えにもとづきわれわれは普選のエア・与テンに一毅的な現象であるにかかわらずいまだ理論的にも実験的にもほとんど解明されていない問題，すなわち側風のある噴流特性を実験蘭に研究し，さらにエア・力考ンによって仕切られた室内外に側風が持こむ外気量を実験駒に求め，その結果から一般的な噴流特性を見出し，適切な設計法を確立することを試みた・　その結果，吸込口をもつ実際のxア・カーテンの場合でも噴流の広がりの変化を適当に仮定すれぽ上述の一毅的解祈値が実験値と比較的よく一一一・faすることが明らかになった．　Lたがって設計に際してこれらの解析式を用いればrcア・在テvが所要条件を満すか＊　物理第一研究室どうか計算だけによって推定しうることとなった．この報告はエァ・かテンの一般的特性の理論ならびに実験的研究に関するものである．2、エア・カーテンの特性に影響する諸元　2，1噴流の形　文献（8）に例示されているようにエァ・to−yvのなかには噴流を繊から吹出して上下に吸込むような変則的な形式も種々考えられているけれどもこれらは性能上とくに特長的な利点を持つものではないからもっとも一毅的な上部吹出，下部吸込の形式だけ考えることにする・　またこの吹出および吸込qを結ぶ管路についても，実際のエァ。炉テジ設備では（a）閉じた管路を用いる場合，（b）大気中から吸込み大気中に吹出す開いた管路を用いる場合の二つが実用されている．定常的な平衡状態において（a）の形式では吹出流量と吸込流量とが等しく，室内に出入する流れはないが，（b）の形式で送風機と管路の組合せが悪いときには室内に出入する流れが存在しうる．これは室内を冷暖房しているときはもちろん，そうでない時にも好ましいことではない．吹出意と吸込量とが異なる場合は異常な状態であるからわれわれの実験では（a）の場合のみを考察するeとにした．　2、2幾何学的寸法　エァ・力＿テvの流れは2次元的と考えることができ，図2．1の紙面に垂直方向の噴流輻Zは一定で，その大小はほとんど樹生に影饗しない．しかし同図に示された六個の量，すなわち吸出口幅Ae，吸入口幅S，高さP，吹出口と吸込口の食違い長さL，ミ：苛、纐に垂爵方病σ）議�n�f1）／、〉＝−dI）Q（め〔毯佐室鰯〕｛図2、］　エア・ナ3−Ivの一般的断頂］図F三g．2．1　Air−eurtain　configuratlon．（791）81…一ぺ一…’一　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　1　　　　　　　　［E　　　　　　〜ttl］1−…〜〜〜　　　　一、　　殻存在領裁　　　遷つ、鵬ノ合領〉三　　　　　こ　　・／ft−、　桑叉　　図2，2限流の中の流れの状態（矢印は迭反分布を添す）　　Fig．2．2　Flow　pattern　in　a　jet．噴流速度Voおよび吹繊角度θoはいずれも畷流の判生を左右する重要な量となる・もちろんこれらの諸量の間には捌刻々係があリェァ・カーffVに要求される特定の条件に対してこれらの諮遺がすべて一義的に決ってしまうわけではない．　例えば高さDは人の出入あるいは搬出入される荷物の大きさなどの条件によって適宜事前に設定することができる．吹出口幅Aoも他の是と関連はあるがある範囲の値をiT惹にとることができる．しかし一般に啖流は図2、2の様に三つの領域から成り各領域はそれぞれ異った特性を持っているので噴流の全領域を一体として一般的に取扱うのは好ましくない．さらにまた実際エァ・カーテンの計画上重要なこととしてこのような噴流のなかを人や荷物が通過するためVoやeo等を余り大きくはとれないことがあげられる．したがって側風に対する抵抗力を増加させるためにはAoを大きくしておかなければならない・すなわち建物の摺入「｛等においてある程度側風をさえぎる作周を要求される通常のXアは，縦横比Dg「A。に余り大きな値をとりえないことになリェァ・・炉痴でカーデvに実現する噴流はにとんど図2，2の領域1に属するものに限れると考えてよい・実際このような日川のエァ・カーテンには高さD＝2m，吹出日編∠％＝1mぴ度の裟繊比の且陵的小さい形式がしばしば用いられるがこの場合でも側風の影郷はかなり大きく噴流速度3　m，’sで吹出FIに薩《継こ吹山させた場合5rn／Sの側風によって完金に吹飛ばされてしまうようになる．これらの理由のためにこの研究では領域1のx7’h仁fvに考察を限り縦横比をD／∠40＝2および4に走めることにした．　側風がない時には吸込1：1幅Sを任意に変えても室内外に出入する流是は零であって性能に影響はない・しかし側風によって噴流が曲げられる時にはSが大きいほど室内に出入する流工が小さく’J？断効果が大きいと考えられる．したがって実験的にはSをできるだけ広い範囲に変化させるのが好ましいが実際設計上には当然限界があるのでこの実験においてはS・＝IAe　2，　Ao，2Aoを採用することに決定した．　吹出口と吸込口の食違い長さLは実際の1ア・カーテンではほとんどつねに零にとられるが，Lを適当に変えることによって側風の侵出入を防ぐことももちろん可能であるからここでは実現しうる範囲としてL　・0，±2Aeの三種類を選び食遼いの影響をしらべることにした．　噴流の吹出角度egを変えてエT・炉テンの側風に対する抵抗力を増すことは有効で実堀可能な方法であるから実験的には広い範［撫こわたってθoを変化させるのが好ましいがここでは実際的な値としてθo＝0°，23°，37°の三つの場合について実験を行なうことにした．　2，3　　≡巨気力学的‡目｛以　2．2においてエァ・ヵ一テン各部の寸法に対する適当な実験範囲を吹出口編Aoを基礎として与えたが，このA。と噴流の吹出速度Yeとは空気力学的相似性を考慮して決める必要がある．われわれはこの実験結果を直ちに実機に適月報：昧る様に両方のRey・82（792）⊥〉一一ン9”　ノ「B玩…噺・・　　s。di。1内・・Sa→（・v・一・・＞　　1禦Ptl＝＝：Ps・＝＝o　　　　　　s静的量図2，　3　側風速と側風戸の1麹係Fl9・2・3　R・］・ti・曲・t・vee・・i・1・wi・d・・1・city・・翫1・id。　p，ess。，e．・・ld・数を噺させること1・e：しfc一このような考慮から吹問�S大きさは10cm×50　Cln，風速は10−−40　m，’sに決定した．　2、4側　風　建物の入1：1に設けられた�i際のエァ・fO−yvに対する側風の影響を調べるにはエァ・h−fvに直窪1方向の側風分速度を知れば：まぽ充分であるの．しかしる験差く置の中で側風の影］聾を風速の形で直接に与えるためにはかなり大形の装置を必要とする．一方，実機xア・7」−rvに側風が当る戊易合をモ引レ日」に表示すると図2，3のように側風がない時に｝ま室内外の圧力が相等しぐり1硫の曲がりはなく，戟速Vの側風があるとポこはエァ・カーテン近傍の流れ｝まいわゆるよどみ点近傍の流れをなし図2、3の（2）の側に外風による動圧ργ惣とほとんど等しい大きさの圧力が働くように考えることができる．川接にはこのii：力によって噴流が曲げられるのであり側風は圧力という形を通して噴流に影響するのである・従ってこの研究では実験上の便宜を考慮し側風速▽を与える代りに唄流への狽旺を与えるこ呂こした以上のように実際のエァ・in−evが側風にさらされるときには側圧の形で影響を受けることとなるが，かテンのごく近傍に汗「1すると外気の侵入に相当する速度分布が依然存在し圧プ極！｛自身はそれにともなって図2，3のA点からB点まで連苗的に変化する．しかしながらこの変化する側洋を実験的に測定することは難しいだけでなく余り実用的でもない・またAB匿1の（2）側に働く日三力は恐らく総圧．吃篇ρVO芦と静圧ぴテρ（γ2一ヵ2）．2の間の適当な値に落着くと考えられるので，この実験では側圧として側圧室の静圧と総圧の両方の影響を試験することにしたO実用的にもこの二つの圧力を採用するのが好都合である．3，実験装置　図3、1に装置の平面図をラ1ミす．装1淑ま大別して，いわゆるエァ・かテン噴流の流れる主風路とこれに側圧をかけ外風に対応する流れを作るための側風路からなりたっている．図の左側が主庫1路，右側が側風路である．　3，］主風路　定格値90m3タmi11，75　mmAqの遠心づuvで起された流れは流．i｛：調節弁を通った後貯気そ恒こはいり，ここから収縮管部を澱ってエァ・ts−Y”」噴流として吹繊す．この主蟹流の流ぱ顯蕎；フ；7；直前のV点における中心速度測定値から求めた・すなわち任意の流コllに対して風速計を吹出口に近い断緬内に走査させて風速分布を測定し，これを績分した流1：とV点の中心風速との関係をあらかじめ校正しておき，これを用いて簡iいこ主噴流流量を算出した、　9］：s流部の吹出仁u幅Ao　・10　cm，側1二｝Eのかかる側の噴流幅1　・50cmはともに一定の値であるが吸込隣幅ぷは5，10，20　cmの三種類に変化させることができるようにした．暁流の高さDも可変であるがこの実験でe．　20，40cmの二種類に限定した．吹出口には可変te・pチの案内羽根列をつけ流れの1喪出方向θoを任意に三三菱ヂこ｝幾・V70L　36・No．6・19621　1　　ヒ・2，000づプロ亘＿貯気そう臼…寸…一へ一→…テ・一i流鐙詞節弁　　　　艮遠計⊇案器弁一�sトー　　　　　1，350　　　　　←600−w］圧力溺題｝圧力測定孔§筑そう1／工　　叢蒋涯ぺ◎己；一≡ぐ1�a／〜○口゜う�uτ／引力／　｛1　　　　　．λ＿　　　｛………］D〆嘱＿｝．�Cζ噴流］〕　　〉ぺ　↓−　1　｜一一1＿／−Nドー一「　　引　｛｝−　　　1iぴ　　　　　　　　　　図3、］　実験装置全体の平面図　　　　　　　　　　Fig．3．　i　　Test　appara加s．変えうるようにした．もちろん流れの噴出方向は案内羽根の錆向角より小さいので1痕出方向は実測しなければならない．吸込日断面は左右それぞれ2◎cmの長さだけ移動可能で吹出口と吸込口が食違っている場合の実験も行うことができるようになされている．　吸込口の左右への移動や高さの変更1こよる管路の変化は図3。1のD，D’の部分で管をすべらせることによって行なわれる．またこれらの可動部や流葺調節弁における空気の漏れは適当な形のネオ’づレン叉はつエルト’パリ守ンラによって完全に防止され．ている．　3，2　領‖　風　路　主風路に用いたと同一性能のづsvによって駆動された風は貯気そうに．入った後側風艮調節弁�Bを通ってXア・カーテン噴流に側圧を加える．噴流に対する側風力汝るべく均一な流れになるようにするため貯気そう下部に流入した流れが上部から流出するようになされている．　エァ・炉テン臓漁こ，ある側圧をかけると憤流は曲げられ，それにともなってある側風量が噴流部を通って出入する．この側面風量は側風路から供給されねぽならず，それはまた外部から側風路へ出入することによって補なわれなければならない，このたあ図3，1の績面に垂直方向に側風慧測定胴�@，�Hを設け，この何れかを大気に閤放することによって側風意を補給すると同時にその値を測定するようにした．たとえぽ図3、1のように吹出臼と吸込fiが正対している状況で側圧として正の圧力を加えると側風はエァ・お一Y・J墳流を押し曲げて吸込口あるいは外部に向って流出する．この場合には側風鐙測定胴�@を閉じ�Aを灘放し，側風鍛調節弁を調節することによって必要な正の圧力をかけるとともに灘定胴�Aを通って値鳴路に流入する側風量を胴�Aにおいて測定するのである．又負の圧力を加えたい時には逆に測定胴�@を開放し�Aを閉止することによって逢成でき，側風は測定胴�@を通って側風路から外部へ流出するから，胴�@において流量を測ればよいのである・側風亘測定胴は内径22cm，長さ150　cmの円管で両端はべ1レマウス状に作られている，実験の際の流簸測定は管の中心に置いたサーミスタ風速計によって行なったが，この場合にもあらかじめt“　h一管を走査させることによって正確に求めた速度分布から流量を算出し，この流量と測定胴中心位隠に於けるサーミスタ風遠計指示値との校正曲線を種々のReyn◎lds数に対して求めておいてこれを使用するようにしたので測定値自身は正確である．　エァ・炉テン噴流への側風の影響を側圧の影響に転化し得るこXア・カーテンの研究・斎藤・杉原　　　　　とi＃1すでに述べた通りである．したがって実験fi〈3には　　　　噴流に種々の大きさの側圧を加えることが必要でこの　　　　ために図3、1の側風圧調節弁�@，�B，�Aが坂付けられて　　　　　いる．　　　　　　これらの弁の繰作によって側圧室の圧力は任意の値　　　　　に設定しうるのである．実際のmaア・拓テンに使用す　　　　　る側日三は建物の筒さやエァ・かテンの設置位｛ぽによっ　　　　　て多少の不規則さはあるが，ほぼ一檬と考えられるの　　　　　からこの実験では基礎資料としてできるだけ一様な側　　　　　圧をかけるように考慮しee　3，1のように比較的大きな　　　　　側圧室を設けたのである．この側圧の値は重要な量で　　　　　あるから存在するならばその分布は正しく知っておく　　　　　必要があるので噴流の吹出口側側壁および底面に合計　　　　　80個の側圧測定孔を設けて圧力分布を測定し，うるよ　　　　　うにしたが任意の実験条件に対してのEEI力分布はほぼ　　　　　一様であることが蔭められたので最繕的には数個の点　　　　　の測定値の算術平均をもって側圧とすることにした・　なお図3，1の点線のよう｝こエァ・ヵ＿テンの高さ変更にともなって側圧室の断面が弁�Bにおける管路の断面より大きくなるような場合には適当な拡大用案内羽恨を使用し，圧力分布を一様ならしめるよ　うに考慮した辱4，計　測　法　4，1　圧力測定　畷流の両側にかかる側圧は重要な測定登の一つである・また流量測定においても最終的にはサーミスタ風速計を使用したがその校正曲線を求める方法はピト管による圧力測定に依存している．これらの圧力はいずれも筒々数十ミijメー51レ水柱程度の小さい値であるだけでなく多点の圧力を同時に測ることが必要とされる．このような日的のために薪しく精密傾斜形多管圧力計を製f／Fこれを使用した．　これは管数10本，長さ30cm，最大測定可能液柱15　cmで液留タンクを任意の筒さに調整することによって正負両方の圧力を測りうるようになっている．測定管にをま内径精度のよいものを選んであるから内径誤差にもとつく測定誤差は極めて小さく，またターJク内の液面移動も管内液面変動の総和の／g”1，000程度とし測定中の零点変動も極めて小さいように設計されている。なお，一層高い精度を望む時には10本中1本を基準管として液面指示用に用いれば圧力測定を全く厳密tこ行なうことができる．　測定圧力用の封液に．は何を用いてもよいが低圧測定には通常ア1レコ⇒レまたは蒸留水が用いられる，しかし，これらは何れも表面張力が比顔的大きいため管内の多少のよごれが絹度に大きく影喜する・そこでわれわれはこのような誤差をなくするために適当な表面活性剤を使用した結果測定精度をゲッチvゲひ形圧力計とほとんど同じ程度に筒めることができた．　ゲッチジゲン形圧力計は時聞的に変動する圧力測定に対して不便であるがわれわれの傾斜形多管圧力計はこの点でも極めて使いよいので実際の圧力測定を正確かつ容易に行なうことができた．　4．2　　風速漠‖定　主風及び側風の風量もこの実験の重要な測定量の一つである．実際には実験回数が相当多いので測定管弓・心風速だけを測定し，この測定値とあらかじめ求めた校正曲線とから真の流騒を求めるようにしたことはすでに述べた．この申心速度の測定にピト管を使うことは手数の点でなお好ましいことではない．そこでわれ（？93）83われは三菱TA−1形サーミスタ風速計を用いた、　さて，サーミスタ風速計による測定では厳密にいうと液体の種類，圧力，温度などによって液化し，たとえ風速が同じでもその測定値は異なってくる（2）．まず液体の種類については，この実験においてもサーミスタ風速計の校正条件と同様に空気を使っているから問題はない・次に圧力については流れの静圧］OO　mmAqの場合，風速にほぼ1％程度の測定誤差がはいってくることがわかっているが，この実験では最高数10mmAq，常用20　mmAq程度であるからこれによる誤差は殆ど問題にならない．温度については風速計自体に温度補償用の調整器がついており，それによる誤差は2％以下と見私られている．このようにして測定に使用した風速計による測定値は2％以下の誤差範囲以内で十分：正確と考えてよい。5、実験結果　エァ・カーデンに閤して一h般的な結論を得るために相当広範な実験を行なった．われわれの研究の欝的は前述のようにエァ・カーテン噴流に側風が当る場合，如何なる遺の外気が室内に出入するかという実際的問題であり，さらにその結果から一般的なエァ・h一テ“J設表5，1各実験の際の諸掻計指針を確立することにある．すなわち実験的にいえば側圧室の圧力P＝△Pが正負の種々の値をとるときに側風流亘2が如何に変化するかを調べることによって噴流特性を論じることである・　求めるtf〜2曲線はもちろん限流の物理亘および幾何学的形状によって異なってくる．この実験では噴流i幅Aoを10　Clnの一定値にとったが高さD，吸込却冨S，吹LU　IIと吸込口の食違い長さL，吹出仁；における噴流の噴出角θoおよび噴流の流童Ωを種々の値に変化させている．　実験条件を配置によって大別すると（1）吹出口と吸込口の食違い及び噴流の噴繊パが零である最も普通の場合，ぱD食遠のある易合，（III）噴流が斜めに吹H！iされる場合の三つである．表5，1に実験を行なった種々の1：合を表にして示してある・’　同表のように合計26の場合について実験を行なったが，そのうち妓も一般的に刑いられてV・る1の場合の実験結果の一例を図5、］に例示する・（実験番号1＞・　図5、　1の横座標△Pは図2，1の（1）の側，すなわち倶旺室内の圧力と（2）の側すなわち大気側との圧力差で（2）より（1）の方が大きい時ii三ICとってある．縦座標2は（1）の側より1質流また　　　　　　　　　は大気中に吹出す流二亘を正とし，噴流または実　験番　号2345剛罐酬一一・…16＿一．＿＿＿＿1＿」＿1　　8　　19101112⊃⊃（高さパ�M掃）正姦ζ遼芸k髪巴〕τコる違19・・｛一一1415　　　16　　あ食　　　場　　　合い　　　“＼ー3g−1　　　玉且21・・　　l　A22　　　　傾　　　　き　　場2　　し2600．2一G．2oG．20．4020．10．050．2o．10．05G．2　　　　　　0．20．2〔｝，20．2G．2θo　　　　　　Qe　　　　　汐（吹川角）　　　　　（流挺）　　　（平均流遠）（度〉　　　　　　　　　　ミo　I’一一　　「10GOo00G｜．840］．2150．6101．740｛．1501、195＿＿．1　．740．．．．1−＿⊥］50⊥　　0、590　　1．665　　1A65　　0．575　　0．6401、1660．6｜4ヰぎl　l　34．80　1”’1’nv””．　　　　tt’t”ttttt’t　　　23．00　　1．．．＿．＿　・．一．．．　23．：≡！3　　　　　134．83　　　・．・一．．123．vO　　　　　「11．8Cl−J二　　　　　33，30　　　　　23、30　　　　　｜1．50　　　　　｜2、801．76ア　　　　　　　　　35．34　　　　　33　　　　　］2．2S1．730T．2800，6？534、60二25φo：1」　12．50　1｜．58033．6023■麗ぼ〕　　　　1　　　　73．6e　　　　I0．4一一37ll．64，，＿＿，「＿＿ttttl＿．遮＿1＿3巳旦」　　　1．200　　　　　　　　24．00大気が（1）側に吹込む場合を負にとってある・　三1三風および側風の流量はそれぞれ3。1，3、2で述べた方法で測定したものである．また側圧△Pは2，4で述べたように噴流に作用している側圧を正確に測定することが囚難なため静Ei三および総〕1£によって実験値を整理した．すなわち，側風流縫（2が正の亥合はこの流：「il：が一様速度で噴流にあたるものとし乃、三Ps1＋ρ（≦2／Dの2／2から総目三を求め，△Pにξ工（Rt、　一一　PS，）と（Ps、　一一　PSx）を採用した．2が負の場合も同様にして戎＝み＋ρ（Ωのがどから総圧を求め△Pl・Cはμ�_一・翫）とぱ�`一／�_）を採用した．O．5770．2231．17511．5423．50　　16，実験結果の検討実験番号fQ1．5／iノ／／／1一1．5r，、径図5・1　L　・0，D＝0・2，3＝0・2，θo＝0°，　Qo＝　184の場合の実験および計算結果Fig・5．1　Experimental　and　theoxetical　results　in　experhnent　No．1．84（794）　図5、1の実験では吹出口と吸込日が対称であるから側圧の正負に応じて侵入外気も正負符号が逆になるだけで絶対値は同じはずである．実際この実験結果も原点中心にほほLf｛に対利1となっている．　次に，われわれはこの実験値を説明し得る計算式を求めなければならないが，先にも述べたようにxaア・h一テンに使われているような噴流を粘性，乱れ及び吸込口の影響をすべて考慮にいれて一般的に解くことは困難であるから，われわれはこれらの影響を適底斗酌しながら，流れ自身は理想流体の流れに従がうものと考えて解析することにした・　さらに，この解析にあたって考え方を二つの段階に分ける．すなわち，第1に噴流の側圧による曲がりは吸込口や床面の存在に影晋されぬものとする．すなわちそれらがない場合の噴流に一様側圧△Pがかかったものとして計算できると仮定する・第2にそのようにして計算した噴流が吸込口を持つ床面に当るど質流は前方，後方に適宜分流するが，分流の仕方は噴流のlkりとは独立に計算できると仮定する．三三菱一邑機・VoL　36・No．6・1962AoA。（a）　　　　　　　　　　　　　　　　図6パη製炉テンとxア・ts−rvの比較Fig．6ユRelati・n　between　・rdinary　¢loth．curtain　and　air　curtain、ーテン　6、］噴流編一定とした解析結果との比較　エァ・カーテンはその名の様に空気で作られたカーテンであるが一名エァ・ドァーともいわれる．外風の強弱に応じて噴流の傾き，吹出口や吸入口の位置などを変更して外風の侵入を完全に詐断させる場合はエァ・ドァーといえるが外風に応じて畷流が流される場合はエァ・in−￥uの域を出ない・しカ・し，エァ・缶テvの場合にももちろん外風に対する抵抗は存在する．　さて普通の布製のカーテンもエァ・カーテンと同様に側風に束『して或る抵抗力を生ずるが，この場合の抵抗は江テvの重量Wに基づくものである．すなわち図6，1　（a）に示すようにヵ一テvが円弧状に曲げられて側風とつり合っているとすれば，ts−一テ“Jの密度をp，厚さをAo，単位面積当りの風圧を△Pで表わして平衡の条件から直ちに△P＝ρzlo　sin÷の関係が求められる・すなわち，同じ偏奇状態で大きな風圧に耐えさせるには，カーテvの密度叉は厚さを大きくしなければならない・　一方エァ・fO−Y・Jは曲げられた噴流の遠心力によって側圧に抵抗するのである．したがって，布製ts−yvのように密度や幅だけでなく，その曲率半径及び痕流速度も抵抗力に直接影謬することとなる．　そこで先ず最も簡単な噴流の模型として粘性や乱流による拡散のない理態的な噴流を考える．すなわち図6，1（b）のように吹出噸A。と等い・一定幅のエア・k一テ“」が1騨半径Rで脚ずられているものとする．またエァ・恥テンは2次元的で級面に垂薩方向にはtの長さをもち一一一・fE速度Voで流れているとする．今エァ・かテン中心簡．ヒに単位面籔を占める流れの部分を考えるとその質量はρAoであるから，この部分がもつ遠心力はρAoVれR一曇・な・・撚・漣気の緩を鮪す講麟力剛わるのは噴流の外側の面であり曲率半径RはD声nθで表わされるからrcア・カーテンの外側の面が持つ単位面積当たりの遠心力△Pは　　　　　　　f・A・・Y・・（R三゜）一邑。理一己必・，・。，　　　　△P＝（R＿±　　　2）にR…Dとなる．　この結果は流体力学的な運動量の法則を用いても同様に求められる．　この結果によるとエァ・缶テ“Jでは偏奇状態がρ，Ao，　Vo，　D等種々の鐙によって変化することがわかる．実際にはρやDには余り任意｛生はないがAo，　Vgは適当に選ぶことができる．もっともVTeは使用個所によっては余り大きくすることはできないし，消費動力の上からいってもYeを大きくするよりV＆　Aeを大きくして流霞を増す方が有利である・　上式の考え方はさらに一般的な場合に対しても成立し図6．2のように噴流に逆らって側圧が加わる場合に適用すると次の結果を雫θ6ズぷ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／zθe4〆1”RAOCOSθe一＿＿　P＝4P　　　　　〔紙面に垂直方向　　　P＝O。Ψθ星一一　　　　　　　D　　　　　　lθ一θ。／2σ＼　　｛θ｛＼　　｛θヂ　　　　　　　士θ｛L1Lへ旧z図6、2噴流に逆って側圧のかかる場合のエァ’かテンF壌．6．2　　General　air　curtain　configuration　against　si（lewind得・る．　　　　　R一色注吐。。懸。、e。　　（6・…　　　　・・≠£綱・　　　　　　（・・2）したがって図のように高さDの吹出口から吹出した噴流の端が床面に当る位置Ll，およびL2は　　　　　　　　L、・R（c・se。−c・sθ）　　　　　　（6・3）　　　　　　　　z己1磯｛�nρ・　　　　　　（6・・4）として求められる・　また喰流と筒じ向きに側圧がかかる場合に対しても同様にして次式を得る．・一ρ⊇芸゜se・＝＝。P．懸。、，。“　．　．　．　Dsin　e＝sin　ee＋ffL∈R（COSθrCOSθ）　　　　　Ao　cosθo　ち＝』二1＋　　　　　　COSθ（6．5）（6．6）（6．7）（6．8）すなわちAe，θo，1，　D等の形状寸法及び噴流の密度ρ，流掻2eが与えられたxア・炉痴に，ある61概△P励厄られた墳流がっv曲するとき，その形状は円弧状になり，曲率半径Rは式（6ほ）又は式（6．5）にょって一定に決められる．したがって気流が床面に当る位置L1，L2および入射角度θも式（6・2），（6・3），（6・4）または式（6．6），（6．7），（6．8）によって幾何学的に与えられるのである．　かくして噴流が床面にあたる位置及び角度がわかったから次にこの分流のしかたを考える．pa　6、3（a）のように流量20の流れが床面にあたるとき，前方および後方に分流する流量をそれぞれ9fおよび2，とすれば簡単な考察からこれらが次式で表わされることが添される．．皇．　（a）＼XQe日’《　／t《1／／！／1　　　ーヤ1Q，（b）tJ　ξ‘亭sヌ‘9↓9F　　Qa（c）エアふカーテンの研究・斎藤・杉原図6，3　床面での噴流の分れ方Fig．6．3　Separati◎n　of　im・　pinging　jet　upon　the　floor・（795）85　　　　　　　　隠：：：：：：　｝（’・9）この考え方を応用すれば底i頚に吸込日のある場合も処理することができる．例えば図6、3（b）の吻今には墳流の変位Ll，　L2と吸込；：1位置とから図のdl，d2が決定され，　Qoの中のd．2に相当する部分はそのまま吸込まれるがd1に相当する部分の分加1（は上の考え方にしたがって次のように求められる．1：：鷺露∴＿＿ト又図6．3（c）の場合の21としてはQ2中のdL，に相当するもののうち2，方向に分流する部分およびdlに相当するもののうち上方にはね返って来る部分を考慮しなければならない．このようにして図6、3（c）に対しては式（6．11）が成立する．：：三審：1：：：：：：：1：竃ヌ：II：：：：：ド均　以上噴流の変働こ関する式（6．　1）〜（6．8）及び分流に関する式（6・9）〜（6・　11）等を用いると側風のために室内に侵出入する流友Qを計算することができる．　しかし，側圧が大きくなってRが小さくなると式（6．2）または式（6．6）からθを求めることができなくなる，すなわち噴流が完全に吹飛ばされて床面まで達しなくなる．この場合シこは流れの模様が図6、　4のようになるがその流登は次のようにして求められる．Q。t、図6．4　元全に吹飛ば　された噴流Fig．6．4　　Jet　pattern　swept　off　com・　1）▲etely．同図において室内外に出入する流豆2三には噴流の全流竜90の他にZに相当する部分の流量23が含まれる．このΩ3を求めるにはこの部分の圧力が噴流内側の圧力と等しく流れは床面に平行で，かつ損失がないものと仮定してK）VR一イの式を適用するのである・このようにしてCiは次式で与えられることとなる．Q，＝・Q。＋Q3謝ゴ蒜鋼悟）2＋イ・弍£）了〕・鋼　　　　　D212但し国D−R（1Ψsinθe）］1，エ2△ぞPまた側風方向に吹出す場合にも式（6□2）が成立する．ただし，この場合の1，」は次のようになる．　　　　　⊆［D−R（・一、i。e。）］1，」2些　　（6．・3）ρ　さて，以上の計算方法を図5、1の実験条件に適用した結果が図中点線で示されている．A。＝／0の曲線が吹輪［｝Pl幅Ao＝10　cn1の場合の計算値で今の実験の条件に合致するものであるが計算値と実験値とは十分な…致を示していない．これは計算において噴流幅がいたるところ一定と仮定したことにもとついている．すなわち，吸込口近くにおける噴流幅が吸込ロ幅にくらべてかなり小さ86（796）くなりある範囲の側圧△Pによって曝｛流が偏奇しても底面にあたることなく喧流全体がそのまま全部吸込ぎ：1に吸込まれ，側江ヌ流、1エがいぜんとして痴に保たれる状態がありうるのに対し実験では僅かの側圧に対して有以の側圧室流が現われることにもとつくものと考えられる．これは実際の噴流には拡カヨ）があり底面付近ではほぼ吸込F坤因に等しくなることを示している．　そこで臓流の流亘を一定としその幅を吸込ll幅と同じく20cmとした易合及び吹出日との平均幅15Clnに等しいと仮定した易合についても計算を行ない，その結果をAe　＝＝　L’0，15の曲線として図5，1に併記した．これらを比較すると弐験値はむしろAe　・20の計算結舞己こ近いことがわかる．しかし実験曲線と計算目｛縁のコウ配は余りよぐ致せず実験値は△Pがノ」、さい時はAo二20cmの曲線，△Pが大きくなるに従いAe＝・・15あるいはAo・＝10の計算曲線に近づいている．したがって△Pの広い範間にわたりこれ等の計算値と実験佃とのtヒ佼から設誘指針となるような画一的かつ合理的な結諭を見1±iすことは困難である．　なお，この実験のように唄流速度が比較的大きい場合の実験曲線の特長として△Pの小さい所で．ξづ引こ閲となることが見出される．これは限況し断簡内の速度分布が…似でなく自ll；噴流の場合のように誤差閲数に似た分布をもつためであると考えられる．　6、2新津・加藤の方法による解析結果との比較　新津・加藤両氏よエァ・カーテンの特性について種々研究を実施しているがその第6報に側流友び側圧を受ける噴流の偏奇特性を取扱っている．われわれの計算ではエァ・カーテン痕流に一様側圧が加わった場合を考察しているが河氏は噴流の外側に沼って流れがあり噴流方向に静圧分布が存’Kf三することを考慮に入れている、仔意の夕閲三に対して吹繊角度，吸込n位置の変災によって外風の侵入を全く阻止するのでなければ，後者の方が多少合理的と想われる．そこで図5，］の実験条件に対し，両氏の方法による検詞を行なった．t2　eVs〈b｝図6。5　側流および側圧のかかった噴流の形とそのホ防ラっFig・6・・5　Jet　pattern　and　its　hodograph　under　side　fiow　and　side　pぎeSSure．　両氏の考え方の概略及び結果は次の通りである．図6，5（⇒1（：．示すように．噴流は風速Vs，圧力Psの一様流にさらされその噴�jと側流は完全流体のウズ無し流れで両者は混合しないと考える．このとき噴流に沿う側風のホ　5’づラっは図6．5（b）のOAB懸線のようになるがYの変化は次式で与えられると仮定する．a　　　　　　　　　π　（M　　　　　　”：＝　v・　c°s万⇒・c°s一2一丙＝カ・c°sθまたこの流線にべ1レヌーイの定理を適用すると次式を得る．　　　　　　　　1　　　　　　　P＝＝二憂「ρηs2　ski　2eΨ1）sすなわち痕流に対してその流れ方向に漸変する圧力Pが側圧として働くものとするのである．この臓流の微小部分に運動鉦の法則を適用し，積分すれば噴流の形が求められるがその稜分は容易二菱逗機・Vol．36・No．6・196219ミでない．そこで多少大胆ではあるが簡単化のために特別の場合として，　　　　　　　　　　　P＝Pδ甑2θを仮定し，次式を導びいている・・・一暖慧斌�f叔　　一鵠�e∫惣�i一工霊�lx（6・・1・）芒一鷺罐励濃謬・・一痴麟鵡驚一轟�ei・・卵飢吾弍砥一÷砕領一側流総圧　新津・加藤薩氏は図式竃分によって上式のX，Zを求めその閤係曲線を与えている．したがって墳流の所要物理萱および側風総圧が与えられれば上式からx7・在テvの変位が計算でき，　X−Z曲線から流れの角度aを求めることができる．さらにこの計算と6、1に述べた分流計算を用いると側風総圧吾＝△Pに対する側風流量Qが求められる．図5，1の実験条件に対しこのようla　Lて計算した結果を同融こ破線で承した・この結果から明らかなようにこの方法による計算値も一様側圧の計算結果とほぼ同じになり十分実験値を説明することができない・　この新津・加藤の方法も究桓的にはやはりづ適醗套ζ流を考えの基礎におき，ただ側圧が一様ではないとしたところにわれわれの方法との差があるが後者の影響はわずかであるから実験との不一・致はむしろ当然のことと思われる．　6、3　tangent形墳流幅とした解析結果との比較　以上の推論によって噴流の偏奇特性が噴流の帽に強く影響されることは明らかである．実際式（6・1）においても曲率半径Rが噴流拍Aoによって薩掘勺に影響されることがわかる．　このほかにも償流断臨内の速度分布が一一一・“ftでないための影響ももちろんあるであろうがわれわれは簡単のために速度分布は一様で噴流編だけが変化するものとして考察を進めることにする．　噴流の幅が変化する場合にも側圧によるその曲がり方は6、1と同様の方法で考察することができる．すなわち図6、6の檬に噴流ざll↓il匡1≡i：iR？　一，・，．（eべ喪・ノP　ノδ「……αz図6、6　幅が変化する噴流Fig．6．6　Notation　oパet　with　variable　wldth．の長さ方向に厚さdsの微小部分をとりその輻をA（S）とするとこの微小部分については一様幅噴流として得た解析式がそのまま適用される．すなわち図示した記号を用いて，　　瓦一一器R十躍�e4したがって　　　　　　　　　　　　　　　　△Pl2　　　　　　　　　　　　　　　　2−−A　　　　　　一鵬1魎一・イ，墨�n　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ2e2を得る・これから噴流の条件および噴流の値盈（のさえ与えられれぽ駿分によって各Sにおける噴流の角度α（S）が求められる．aカミ求まればエア・カーテンの研究・斎蕗・杉原・イ…ad…イ・・一・・（6．17）を用いて畷流中心線の座標X（S），X（S）を求めることができる・これから底面にあたる駿流の位綾，角度等を求めるには与えられた噴流の高さDに対して　　　　　　　　　　　　え（s）＝rl）　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）を満足するSを求め，このSに対するA，α，エを求めればよい・この後側風鍛を計算するには6、1の分流計算法を用いれぼよい・　この計算を進めるためには噴流輻分布A（S）を与えなげればならないがわれわれはまず鎌由噴涜を考え側圧がかかって曲げられた場合にもその幅分布は自由噴流のものと同じであると考える．しかし実際にはこの自由畷流の場合でも有限な吹IM　1輻をもつ噴流綴を厳密に算出することは難しい．Relchartは（a）自由墳流の運動逢は変化しない，（b）憤流軸に涯直な断面．ヒの運動鍛の分布はGaussの誤差関数で表される，（c）噴流の展開角は一定である，という仮定の下に噴流特性式を提案したがこの場合にもたとえぽ噴流混合域の編等についての実験定数を導入する必要がある・薪津・加藤両氏は平面1婁《流についてこのような実験定数を導入したがその結果は図2，2のように（の漬流の拡散角度はg＝1ぴと考えてよい，（b）速度が噴出速度と等しいいわゆるポテンシ袖’M7は吹出日輻Aeの5倍の距離迄続くと考えてよいことを示している．　われわれは今の場合にもこの推論を適用し漬流幅分布が式（6．19）　1・cしたカミうものと考え〉る．　　　　　　　銅⇒（・⊇・・義）　　・醐この式の形からこの幅分布をtangent形と呼ぶことにする．式（6．　19）を式（6ぼ6）に代入すると　　　　　　　＿晦2纂　　（6．，。）式（6．20），（6口7），（6ぼ8）を用いれば畷流中心線の床面上の位置及び角度が求められる．ただし，この場合畷流の足両端が床面にあたる位置の中心線からの距離△Xパ左），△Xア（右）は拡散角（P＝10°）があるためにleg−一一一ではなく△x・　＝，iψ一i珂　2　　　　　A　　　sin　80°sln　100°　　　　urO．49240sin（9−10°）△x・＝三（。＋1珂…�n＝賜240緬ひ豆∫となる．｝（…2・）　実際の計算は比較治面倒で数値蜜分を必要としわれわれは電子計算機Bendix　G−15を利用して計算を進めた．　このような計算の一例として実験1の条件にしたがう計算の結果をmp　5、1に2点鎖線で示した．この結果を見ると計算値はなお多少実験値を下廻っているthX　A�`＝＝c。nst　・IO　cmの曲線にくらべれば大幅に実験値に近づきかなり合理的な結果を示していることがわかる．また△Pが大きくなり駿流の足が吸込raから遠くなった範囲で一一一’Skがよくなることも認められる．　上の取扱いでは噴流断面の速度分布を一様と仮定しているが厳密にはもちろん異なる．速度分布を考慮した算式の誘導は困難ではないが結果は冗長でありあまり実用的ではないので省略する．　6、4Slne形贋流幅の解析結果との比較　前節の結果からみても計算法にはなお多少改良の余地が残されている．その第一はまず吸込口の影響を考慮に入れることである．とくに噴流の足の近くに吸込口がある場合には吸込口の影鷲がかなり大きくなると思われる・噴流の足が吸込口に入る場合の実際（797）87』．4。s　　　　　　　　　　　A。　　　（a）　　　　　（b）　　　　　　（c）　　図6、　7　吸込1二1の影響を考慮して仮定した噴流の形Fig．・6・7　Assumed　jet　pr・file　taking　the　sucti・n　int・tlcc。um、の流線はやはりなめらかなlll撮を示すはずである．そこでわれわれはこのような吸込口の影響を考慮し，しかも瑠交的取扱いの簡単なsi！ユe形1痕流幅分布を仮定してみた．すなわちWt　6、7（のの噴流に対して　　　　　：二�k（�援f：：：Sl｝（…2L）ec　6．7（b）の場合には蜘畑1における啖流の拡がりが自由噴流と同じ展開角をもつものとして　　　　　　　�f�`弓：：：：｝図6．7（c）の場合には，の様に仮定するのである．（6，23）（6．24）　これ等の式と式（6・　16）〜（6．　18）とから噴流変位を求め，分流計算を用いて側風流量を計算する方法は既述の通りである、この場合に対てもわれわれはBendix　G−1．5形電子計算機を用いてi’1・｛・算を行なった．　実験条件1に対するこの計算結果が図5、れこ実線で示されている．この場合にも計算値と実験値とはよく一致し，とくに△Pが小さい所では二予想通りよい一致を示しており実際の設計計算にも十分適用し得るものであることがわかる．ただ△Pが大きく限流の側圧による変位が大きくなるとこの方法よりもむしろtangent形自由畷流計算法の方がすぐれている・これは吸込ruの影響が小さくなるので当然予想されることである．7，む　　す　　び　以上われわれが行なった実験結果の一例について種々解析結果との比較検討を行なったがこのような検討は他の25個の実験結果についても広く同様に実施した、その結果一般的結論として次の事項があげられる．　（1）痕流をその吹出口と同じ一定幅でかつ一一ec速度と考える計算方法では外風によるエァ・炉テンの変位及びそれによって起る外風侵入量を正しく算出することができない．　（2）新津・加藤両氏の取扱方法の如く外風による噴流への側圧が噴流に沿って変化すると考えても噴流幅を一定と仮定する限88（798）1　　　つ　　rpm’T　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）　　図7．1　幅分布がtangent形になる噴流Fig・7・・／Jet　with　ta］〕geパーtype　distribしltiOll・f　width．i｛a）（b）　　図7，2　幅分布がsine形になる噴流Fig．7．2　Jets　with　sine−type　distribution　of　wldth．り計算値は実験値と一致しない．　（3）　図7パに示した様に側圧が大きくて噴流が吸込nからかなりはずれるにいたった場合や自由噴流として求めた噴流編が吸込ロ幅よりも大きいような場合には自由噴流形すなわちtangem形駿流幅を仮定するのがよい・　（4）図7、2の様に自鯉聾流として求めた贋流の足が吸込口に入ってしまう場合にはsine形膿流1陪を仮定するのがよい．　（5）吹顕口と吸込lllとの食違いが大きい場合にはtangem形，sine形のいずれを仮定してもよい．　（6）　吸込口近くを通る噴流と吸込口側壁とが平行に近いβ］度になる状態では吸込口の影響が大きくなり計算値と実験値のづ※は必ずしもあまりよくない．　以上この研究によって得られた結論にもとついてわれわれは一般的なエァ・拒痴の性能1『1算ならびに具体的設計方法を確立することができたのでここにその概要を報告する次第である．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）参　考　文　献内山隆夫・塚本信雄：「三菱電機」31，955（ig57）、K．Akashi，　Ogino＆N．　Kanto：　Mitsubishi　Denki　Lab．Rep．2，439（1961）．E．EGygax：K．　P．　A．　C．28，146（1956）．H．P．　A．　C　28，97（1956）．Refr．　Eng．　64，　49　（1956）．H．P．　A．　C．29，1／2，（1957）．新津靖，加藤孝夫：（第1報）「衛生工業協会誌」32，587（1958）；（第2報）34，78（1960）；（第3報）34，876（1960）；（第4報）34，883（1960）；（第5報）34，891（1960），（第6報）35，267（1961）；（第7報）35，273（1961）．井＿L二宇丁｛了二　　「衛生二1二業協会誌」　33，　256　（19　59）　；34，672　（1960）．三菱電機・　Vol．36・No．6・19621》｜｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　681，142過渡現象解析機（同期スイッチ式アナコム）の付属装置の半導体化研究所　馬場準一＊・森本英男＊Transistorized　Transient　Network　AnalyserResearch　Laboratory　　Junichi　BABA・Hideo　MORIMOTO　　For　the　analysis　of　transient　phenomena　in　electric　power　systems，　a　transient　analyser　or　a　rePetitive　tyPe　analog　comPuteris　indispensable．　This　paper　deals　with　the　accessory　of　the　repetitive　type　analog　computer，　in　which　a　synchronous　switch，arrester　analog，　corona　analog　and　saturation　analog　are　transistorized．　The　devices，　thus　transistorized，　become　small　sized，doing　away　with　mechanical　parts　of　the　synchronous　switch　and　a　relay　tul）e　imported　from　America　before．　Now　the　deviceis　built　with　all　home　produced　parts　assembled．　In　addition，　development　of　conductance−control　elements　has　made　availablethe　function　hard　to　realize　with　an　old　ON−OFF　switch，　for　instance，　analogue　of　a　rupturing　voltage　of　DC　arrester．　　　　1，まえがき一Transient　Ana｜yserの構成　電力系統の過渡現象の解析には，交流計算盤の素子を利用した過渡現象解析機（Transient　Analyserまたは同期スイ1リチ式アすコム）がよく用いられている．これは高速繰返し形のア加づ計算機であって，その構成は表1，1のようなものである．　つぎにこれらの構成要素について簡単に説明しておく．　（1−A）　電源部　これは，電力系統の解析に当たっては，系統の発電機群あるいは雷サージ電圧（流）源に相当するものである．　（a）商用周波数電源：これは50また1’t　60　c　’sの正弦波電源　　であって，電力系統の過渡現象を実時間模擬で行なう場合に　　用いられるものである，　　　系統のSwitching　Surge，　Fault　Surge，再起電圧の解析な　　どがこの実時間模擬に該当する．　（b）高周波電源：これは系統の過渡現象をその時間軸を短縮　　して解析する場合に用いられるものである．　　　電力系統問題にはその過渡現象の継続時間の相当に長いも　　のがある・変圧器の突流現象などはその一例である．このよ　　うな問題においては，過渡現象は主として基本波を中心とし　　て考えてさしつかえない．また繰返し高速度計算機であるか表1，1Transient　Nework　Analyserの構成L　電源部　　商用周波数および高周波　　　　　　　雷源任意関数発生器　　　　　　　（50c／sあるいは60・cis）　ら，過渡現象の継続時間の長いものを実時間で計算するのは　あまり得策ではない．このような場合に，高周波電源を用い　て計算を行なうのである．500　c，fs前後のものが適当である．　　なお，電力系統の周波数特性を見るのに可変周波発振器を　用いる．（c）任意関数発生器：電力系統において，外雷を模擬するの　に用いられる．これはL，C，　R，　Mの受動素子と直流電源　を用いることによって容易に得ることができる．たとえば，　（1−e−’fT）なる関数は，図1，1のような回路で発生させるこ　とができる．　　電圧源として用いられる場合が多いが，比較的大電流源を　必要とするときは，後述のコンタクsvス制御素子を用いるの　がよい．（1−−B）受動線形素了これらは電力系統における（a）（1））（c）（d）（e）（f）を表示するのに用いられる．特性を考慮して使用時間軸を決定する必要がある．　三菱タイうのAC　Boardの素子では，大略の日安として，10kc程度の現象までは実時間で，それ以」二に早い現象は，現象が］msの程度になるように時間軸を変換するのがよい．たとえぽ，1μs→1msとして時間軸は1，000倍となる．　（2−A）　同期スイ，pチ　これは，高速度繰返し形アtodi計算機の核心をなすものであって，（a）ON・OFF素子と（b）コジタクsvス制御素子の二つに分類できる．　（a）ON・OFF素子と称するものは，回路をON・OFFする　　ものであってスィ，vチのコvS’クタンスは，理想的にはゼロから発電機内部インピー9’vス変圧器イvt“一タVス線路・・…π回路近似による中性点接地イvt°一ダvス直並列コン芋ンサリアクト｝レ　　　　　　　　　この場合これらの受動素子の周波数A本体2・　受動線形素子　　抵抗，インタクタンス，⇔ノ9・」タvス　　　　　　　　　理想変成器。iL1司期…f付属装置2．受動非線形素子3．　　損ij定装置ON−OFF素子コンタクSVス制御素子　　　　　　ロトアレスタ’アすロクコロナ・アすロク変圧器飽和アナロづ＝JVク0ス：〕一フKv書きオシロづラっその他ECi＊　電気第一研究室　　　　一些・一図1，1　　　　　　　発生回路　　　　1＋ST　　　　　　　lFig・1・1、4sT　generating　CirCUit，無限大に変化するものである．　このようなものとしては，機械的なスイッチと半導体スィワチの二つが考えられる・半導体スイッチについては後述することとし，ここでは，まず機械的なスィlpチについてのべる．　われわれが同期スィリチに用いているものは，電子管回路（799）89S1S，S3　　　　　　　　R，　　　　　R2　　　　　Rs　　　　　　図1，2　コ’J　“Lクsvス制御素子の近似Fig．1．2　Approximation　of　conductance　control　element．v図L3　アレスタのv−i特性Fig．1．3　v−icharacteristic　of　arrester．Qアレスタキャソプを表わす目期スイ　チ部分頭コロナ図1，5〕oすのV−9特性F三g．1．5　V−2characteristicof　corQna．一i特・1生を折線で似化する部分図1．4　アレスタ・ア加つの原形　図Fig．1．4　0riginal　diagram　of　arrester　analog．工三図1，6　〕oす・アtoづ原理図Fig．1．6　Principle　diagram　of　corona　analo9．　　で駆動されるWestern　Electric社製の水銀Contact　Re｜ay　　275B（あるいはC．　P．　Claire社製HG−1002）であって，そ　　の性能はつぎのとおりである，　　　　電流　　連続SA（RMS値）　　　　電圧　　500V以下　　　　開閉容量＊　　250VA以下　　　　＊（開路のときの電流）×（閉路時の電圧）　　　　抵抗　　25〜40　mΩ　　　　動作周波数　　60c！s以下　　　　寿命　　109回以ヒの開閉に耐える　　　　動作時間のパラッキ　　0．1ms以下　（b）コンタクタvス制御素子と称するものはON−OFF素了と異　　なり，接点間のコンタクs−Jスを任意に制御できるようにした　　ものである．このような素子は，直流；JV断における高速度　　：JV断器，限流ヒューズあるいは空気：JV断器の残留電流の解　　析には欠くことのできないものである．　　　このような性能を有する〕v4fクs−uス制御素子は機械式の　　ものでは，実現することはほとんど不可能である・（近似的に　　は図1，2に示すように多段式の抵抗＝ue断で行なうことがで　　きるかも知れないが，多くの素子を必要として不経済であ　　る．）しかし，半導体を用いれば，このような素子はきわめて容易に実現することができる．実際の回路については次節にのべる．　（2−B）受動非線形素子　電力系統問題においては，アレスタ，コロナなどの非線形要素を考慮して解析を進めてゆく必要のある場合が多い．ここでは，アレスタとコoナのア加ラについて大略をのべておく．　（a）　アレスタ’アナロラ90（800）　　アレスタは図1、3に示すようなv−i特性を有する・　　この特性は2〜3本の折線で近似化することができる・原理的な回路は図1，4に示すようなものである・これの半導体　化については次節にのべる．（b）　〕口す・アナ〔｝づ　　電力系統におけるコ0す・ア加づは，コ0す放電の全域に（波頭コ0ナおよび波尾コ0ナ）なるものは，放電機構の研究がま　だ十分行なわれていないのでできないが，波頭コロすについ　ては，その電圧一電荷特性が図1，5のようなものであるから　図1，6によって模擬することができる・　　これらの半導体化については次節にのべる．（2−C）　測定装置　　測定装置については，周知のことであるから特記しない2，同期スイツチのTransistor化　2，　10N・OFF素子　ON−OFF素子は機械式のスィivfで十分実現可能である・ON−OFFだけならば，とくにTransistor化する必要はないように思う．しかしTransistor化による利点は，　（a）スイッチ部分に外国品を用いずにすむ．機械的スイッチで　　水銀Contact　Relay　275B（あるいは，　HG−1002）に相当す　　る国産品はない．　（b）繰返し周波数を上昇させることができる．　（c）意図しない電流裁断による過電圧の防止が容易である．　（d）　動作時間のパi・P　1カミ小（1μs以下）・　Transistor化した同期スイッチの構成部分はつぎのものからなる．　（1）電源周波数に同期化したバ1レスを発生する部分　　　　Multivibratorより構成　（2）ON・OFFの時間を任意に制御するための部分　　　　2台のMonostable　Multivibratorとバ｝レス増幅部より　　　なる．　（3）スイッチ部分　　　　電圧の高いPower　Transistorを利用する．　電流の裁断をする必要のないときは，Controlled　Recti丘erを用いるのが便利であるが現在では，Silicon　Controlled　Rectifierの値段は高価であるので，当分はPower　Transistorを用いてゆくのが合理的である．　実際の回路は図2，1〜図2，3に示してある．　また，この回路を用いたときのSwitchの性能は図2．4，図2．5のとおりである．　なお，H−10のところに三菱　：．　tJ　コvlgワートランジスタを用いると，c入力，、’11、、，、bl．　　η　　’1フ庁一一＿＿−1Mllltトvibr田1、r�A一AM。n∩・↑相1・MwlnLr�A一BMonostah］eMult1�B位唱反転rLL〒10fil・・：L→ト1�C　PI、1川1・　　M日1口廿一．　rrG　Transis↑or　Swilch一一Re⊃et　Pul＞’・図2．1つOIリク図Fig．2．1　Block　diagram．三菱電機・Vo1．36・No．6・1962ON−OFF　timeは一ケタ短くなる．（資料の提供に関し，物…，二E佐技師に謝意を表する）（1）　ON−OFF素子の構成　（a’）づoック図（図2，1）　（b）づoック図の説明　�@はAstable　Multiであって，　AC入力に同期したfリガパルス�@の出力1一一口三」＼　　　1．4AOFF　　　　　　　　3AIN　　　　Time　marker　10μs図2，4trとtfの定義Fig．2．4　De丘nition　of　tr　and　tf・　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　［�A一Bの出力‘　　　　　　　　1：・4の出’自L　　　　　，∫5．iのけ熊ミ。ドドONいFF図2．2　Fig．2．2．　　16　　ユ4　12tr　10ご8　　6　　4　　2　　01・（a）2　　　3占・（A）4vR2　RlqT已、肋　　TR，＝図2，5Fig．2．5　　　　20　　　　18　　　tf　16　　　t’sユ4　　　μS　　　−12　　　　10　　　　　　8　　　　　6　　　　　4　　　　　2　　　　　0　　　　　0．2　　　0．4　　　　0．6　　　0．8　　　　　　　　　　　　　　1・ff　CA）　　　　　　　　　　　　（b）TR，　SWの性能Performance　of　TR　and　SW．！1H−10使用一トー＿一一　　　　：R，CiR2TR，　l　PoTR3　D，R，　　　　R，　　　　↓　．　⊥図2．3（a）　Astable　multivibrator．Fig．2．3（a）　Astable　multivibrator．1］“　Iliilli；pal？si諸元素RI　　5k　　　　R2　　20kR3　　20　k　　　　　R4　　250　kR5　　5k　　　　　R6　　200　k言8程1楓…シ・Cr　O．01へ4μFC2　0．02μFDr　MD351）2　Zener　Diode　IN　1778Tl変成器Si　電源AC　100　V，　　周波数任意γ＝−16VTR　i　TJ35　　TR2　TJ35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　！　　L−一’‘　w−コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　POT　1　50　kポテンショ　　　竃　　　〒　繊�h　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TR，　TJ35　　TR！　TJ35　　　1　　　　　　　　　T変麟　　ノA　f　tablp　丘戊‘カから図2．3（b）Monostable　multivibrator．Fig．2．3（b）　Monostable　multivibrator．　　　　　　　　　　R1R，TR，R2　　R2　　／R，　　R3TR2出力L∴＿、図2．3（c）　Bistable　multivil）rator．Fig．2．3（c）　Bistable　multivibrator．諸元素R1　5kR3　20　kTRI　TJ35Vl＝−18　X）TR2　20　kTR2　TJ35V2＝」2V1，0　　　1．2　　　1．4を発生するものである．AC入力はZener　Diodeを用いて，正弦波を立上がりの急峻な台形波とする．　�AはMonostableなMuユtiであって，トリガパ1レスによって動作し，動作の時間はCRの時定数によって調節される．　昌一A，�A一Bともに同時にトリガパ1レスによってONとなるが，OFFとなる時間はそれぞれ独立に任意に変えるようになっている・　�Bは�A一Aの出力を位相反転するものである．実際の回路ではパ1レス変圧器の極性を逆にすればよい・　このパ1レスをそれぞれDiodeを通して，�CのBistable　Multiにもってゆく．　�CはBistable　Multiであって，�A一Aの出力（invertされている）によってセっトされ，�A一Bの出力でリセットされ，出力としてはこの区間だけ負（または正）の方形波を発生する．　�DはTransistor　S■itchで，上記方形波はエミッsとペースに印加されPower　TransistorはONまたはOFFとなる．　各点の出力のTime　Saquandを記すと図2，2のとおりである．　（c）　回路図（図2，3）　�@　Astable　Multivibrator　�A　Monostable　Multivibrator　�B　Bistable　Mu］tivibrator卿路走数嚇・力波形は誇7−☆の・・t…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どその立上がりは0でない，tlNt2＝4μs程度である．　�C　Transistor　Switch　現在の価格ではfadの高い対ノわ一トラ辺スタは，その価格はかなり高価であるので，Transistor　SwitchとBistable　Multiとの間に介するパ1レス増幅器は真空管とした．　回路構成は図2，6のとおりである．　TによってTransistorのON−OFFをすみやかにするためにインパ1レスを送るわけである．これによってON−OFFは非常に速くなる．　AC用には，」二記のSwitchがもう1個入用である．図2．6に過渡現象解析機（同期スイッチ式アナコム）の付属装置の半導体化・馬場・森本（801）　91E，可諸元素R，　10kR2　10kR3　3kR4　5kLl　50mH（鉄心入り）TRI　H−10（新電元社製）Dl逆耐100V5Aのダイオード　　（実験SR−102を活用した）　　　　　　　　　　　図2，6　　Vi　6SN7　　　V2　　606×2　（三三極≡き妾続）　　V3　606×1（同　　上）　　E，100V　10mA　　E2　250V　360mA　　E3　　2　V　360mA《1溜e「言『de（IN　1792）｝過電・・　　Fig．2．6おけるアークは，そのときは実際のアークではない．アークとは異なった電位にある．　（2）スイッチ特性と計算誤差　　　　　り　トランシスタスイリチは，ペースにトリガパ1レスがはいった瞬間からただちにON→OFF式はOFF→ONに移転するものではない．図2．7（a）に示すように若干の時間を必要とするものである．　このように：Je断または投入に若干の時間を必要とするということが，どの程度の計算誤差となるかを示しておく．　ここでは計算対象として図2，7（b）に示すようなL，C回路の固有再起電圧を求める問題を取上げる．　スイッチが理想的なものであれば，1（t）＝1となるが，電流零値になるまで，彦OFFの時間を要するときは，　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1（t）＝，。f，t　　t≦t・FF　　　　　　　　　　＝1　　　　　t＞tOFFこのような条件のもとで，コ滅ンサCの両端に現われる電圧（固有再起電圧）を求めるとつぎのようになる．　　　　　　　t≦t・・F　　�g一vi・’・”’（霊…LC莞；　　　　　　　　　　　　d‘2iL　．　　1　　　　　　　　　∴　LC　　　　　　　　　　　　　　十ZL＝一．．t　　　　　　　　　　　　dtL）atZ　　　　tt　　tOF）’醐条甑・．・・でiん一・�gし・）i藩1：∵）｝�`t＼tOFFLC蠕；か．・・一・1t丁　　　　　　OtOFF図2，7（a）＝JV断特性Fig．2．7（a）　Interruption　characterist｛c．　92（802）LiL1川icC�dノ図2、7（b）　固有再起電圧Fig．2．7（b）　Intrinsic　transient　reCovery　Voltage．　初期条件はt＝0で　　　　糠三�d　　　　．’．　iL＝1十Asinωt十BCOSωτ　　　　　　B・・一。、詰…（’t・FF・　　　　　　　　　　I　　　　　　A＝。t。FF（1−・…彦・FF）したがってこの端子電圧は，　　　　　　一一Vi6・A・…t−・・…t）ここで，Wの振幅に注目すれば，　　　　　回砲…ンξ畜）る．　ωtOFFと誤差との関係はつぎのとおりである．tetOFF10，10．20、30．50．60．81．0ε（％）0．040．170．3ア1．041．502、654．22さらにω＝2π／T，Tは振動の周期とすれば，　　　　　　　　　・t…一・・（tOFFT）したがって上の表から，誤差εを与えれば，　　　　　　　　寧☆∫（・）・な・・E＝・7　1％ならば，∫（ε）＝0．5　　　　　　　　tOFF　　1　　　　　　∴　’i　fY12ε＝　2　o・iJ　なP）iま，　jr（ε）二二〇．7　　　　　　∴竿一；　　　　　　　　　　　　1すなわち，大略’OFF＝16Tであれば，誤差は1％前後におさまる．　A．C．　Boar（1の素子を流用するANACOMでは10　kc程度までの過渡現象を観測するから，T＝100μs，したがってtOFF・or10μs程度であればよい．　2，2　コンダクタンス制御素子　コvづクターJス制御素子の原理は図2，8（a）のとおりである．　すなわち，エミッタ接地してべ一スに抵抗RBを通して電圧を印加すれば，べ一ス電圧はアース電位に近いから，　　　　　　　　1■（t）＝v（彦）iR■　　　　　　　　・（t）＝＝　BI．（t）晶γ（・）したがって，V（t）を所望の波形にすれぽ，1（t）も所望の波形となる．この式ではβが一定なら厳密に正しい解が得られるが，βは必ずしも一定でないので，若干の誤差はさけられない．しか　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．36・No．6・1962　　　Rev（t）　　Js（り／（り工図2，8（a）Fig．2．8　（a）　　　v、　（t）図2，8（b）Fig．2．8（b）（t）し，限流ヒューズのア加クなどには使用できるものである．　これに対して図2、8（b）の方は，Feedback方式であって，　　　　　　　�l蕊，一綱、｝したがって　　　　4E・’（・）一二�e一γω　　　／＋瓦R・ここで婦・＜＜R・であれば…課・な・・　　　　　　　　　3，受動非線形素子　3．1　アレスタ・アナログ　アレスタは放電ギ恒づと非線形抵抗要素からなるものである．従来われわれが用いてきたものは，放電ギャッづとして同期スィリチ，非線形抵抗要素としては折線近似で，直線抵抗，整流器，直流電源よりなるものであった．　今回はこれを半導体化して，つぎのような構成をした．　放電ギvvう→Zener　Diode＋Monostable　Multivibrator　Zener　　　　　　　Diodeで放電電圧を定め，　Monostable　Multivbra−　　　　　　　torで電流の流通時間を制御する・　非線形抵抗要素→Zener　Diode⊥linear　resistor折線近似で行　　　　　　　　　なうものである．　　　　　　　　　整流器＋直流電源の機能をZener　Dk）deで　　　　　　　　　行なわしめる．この装置の放電電圧（Monostable　Multivibratorがtriggerざれる電圧）はO〜6．4kcまで一定であった．　回路構成図は図3，1に示してある．　アレスタ’ア加つの構成　（1）づOIリク図（図3．　D　　a．　ギti・りづ部分　　b．非線形抵抗部分　　　　折線近似を行なうも0）であるd　（2）回路図　　（a）　Dead　Zolle（図3、2）　　　　入力電圧がある一定値を超過したときに，はじめて出力R，PoT1R，　　　　　　　　　　　　　　諸元素　　　　　　　　　　　　　　Rl　　　100kΩ　　　　　　　D2　　R、　　　　　　R2　　　50kΩ　　　　　　　　　　　�D　POTI　5・kΩポテ・シ・∵］ポ三�G§；に一　　　　　　　図3，2　　Fig．3．2　　星下〕。　　　口lT．’　　　　　　1　　フR、　｝　　　　　−　1””　　　諸元素　　　　R，　　　5kΩ　　　　　　　Re　　　　　R2　　　　　20　k｛）　　　　　　　　　　　　T　　　　R3　　20kΩ　　　　　　Cl　　　　R4　　　50kΩ　　　　　　　　C2　　　Rs　　10kΩ　　　　　DI図3．3（b）　　Fig．3．3（b）図3，3（a）Fig．3．3　（a）rfi≡≡ミ　D1ミLD，　　R，R3　R2　　R3　　Dl　　D2T　RS　W50kΩ変成器0．01〜4μFO．　02　pFMD35Zener　Diode1〜10kΩ100〜IOOOS210〜100Ω　　〃図3，4Fig．3．4DlDエD，�@Dead　Z・ne斗�A．C・mpar・at・r十�Bスイ．チ部分（Transistor　　　switch）D，RlRzR，R，　　　　　　図3．1アレスタァ加クのづロリク図　　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　arrester　analog．過渡現象解析機（同期スィiVチ式アすコム）の付属装置の半導体化・馬場・森本Dr　IN　1356　　（16V500　rnA）Rl　ユOkΩ　（電圧分布制　　御用）図3，5Fig．3，5　を発生するものである．　Zener　Diodeからなるものである．（b）　コンパレ＿5（図3．3）　　前記Dead　Zoneよりの出力があった場合に，これによ　ってトリガされるもので，これの出力によってTR，　SW　を駆動する．　　このようなものとしてはMonostable　Multiは正のパ［レ　スに対しても応動するようにNPN　Transistorを用いた　ものを併用する・（c）スイッチ部分（図3，4）　　これは，ON・OFF素子とまったく同様のものである．　非線形素子（図3．5）　　Zener　Diodeを用いる．　　Dl，　D2は電流容量とZener電圧の点から下記のようにする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（803）93　3．2　コロナ・アナログ　コoナの波頭部分の模擬は図1，6に示すように，整流器，直流電源，コ渥ンサよりなるものである．ここでも整流器＋直流電源をZener　Diodeで模擬すれば，回路は簡単化される．　回路構成図は図3，6に示してある．Rl、，c，⊥‡江らCo：Cl：Dl：送電線対地容量0．01μF／kmコロナ容量　　Cl＝克Co　k＝0〜3Zener　Diode図3．6　コロす・アナづo回路図Fig．3．6　3、3　変圧器飽和アナログ　変圧器飽和は図3，7のような特性によって模擬できる．このようなア加クを作るには，つぎのようにコvdiクタvス制御素子を用いた方式によった・1t1図3，　7磁束と電流の関係Fig．3．7　Relation　between　magnetic　fiux　and　current．t2　　　［曲一Lコノダクタ／メ制御素子一↓2　　　　　　図3，8　飽和アナoづ原理図　　　　Fig．3．8　Principle　of　saturation　allalog．図3，8について原理を説明すれば，つぎのとおりである．　　　　　　E−Ll�e・R1ゴrM奮・ジζ∫肋一獺近似ならvi・Kはその櫟の殿・なる上の式は，その場合には正確にかくと，KI　s‘　Edt　　K・［∫z肋・ズ1E・ヨ・E．・L1鴛・R1元．．KMF．倒く1tp，11tp，1＜Φ＜1Φ，・1h一94（804）・E一晶己＋1叢M・1・たが・て・・物スは話�b・な・・　Kルf》1ならば　　　　　　　譲ガも・一告変麟またこのとき，このAnalogのX，／Rはすべての折線区間を通して，一定値ωLllRiとなる．　実際の回路は図3，9のとおりである．　図3，10に変圧器の飽和ア加ラを使用した場合のPush　Currentの一例を示している．T　　図3．　9　飽和アすロづ回路図Fig．3．9　C三rcuit　diagr：1m　of　saturation　analo9，R1　10ΩR2　　20〜50　S2R，　100〜500ΩR4　200、1、000ΩRs　50〜100kΩR6　5〜10μΩR7　　100　kΩR8　100kΩRg　2kΩE1：50V　1．5A　　　図3，10　　　　　CI　O．05べO．01μF　　　　　BI：Cathode　Follower　　　　　Dl：　Diode　　　　　T：一一次2，二次1，中性点tapつき　　　　　TRi：H−10　　　　　TR2：2SB107（2SBIO7Aの方がよいであろう）　　　　　D2：　保護用Zener　Diode　　　　　　　（H−10のときはZener電圧50　Vのものを用　　　　　　　いる）　　　　　E2：40V　O．5A　　E3：0−20V　　　　Push　currentの一例（アすoづ使用）Fig．3．10　Example　of　I）ush　current．三菱電機・Vol．36・No．6・1962UDC　681．142マイクロ・プログラム方式による万能論理回路研　究　所福　永　圭　之　介＊Micro−programmed　Logical　ComputerResearch　LaboratoryKeinosuke　FUKUNAGA　　S。t。，peak。g，n。，al　pu，p。、e　1・gical・・mp・ter　is　s・g9・…d・g・i・・t　th・digi・・1・i・c・i・・f・・au・・皿・・ic　c・・t・・1・・dcommunication　equipment，　so　as　to　try　all　logical　operations　by　means　of　a　standard，　simple　circuit．　To　have　the　operation　as。n　i。di。id。。l　l。gic　c王，cui・，　P，・9・am・m・・t　b・w・itt・n・nd・xecut・d　f・・th・1・gical・・mp・t・・acc・・di・g　t・th・・peci丘cati・…1・the　c。mp。，i・i。n。f　th。1。gica1・・mpu…，・mi・r・−P・・g・ammi・g’・・ch・m・・ug9・・t・d・by　Blank・nb・ker・i・u・ed・1・hi・d・vice　f・u・kinds　of　orders　with　two　bits　is　in　use，　but　the　one　designed　and　tried　by　the　writer　has　eight　kinds　of　orders　with　three　bits，whi。h　m、k。　p。ssibl。　mi。imi。i。g　th，　necessa・y　bit　numb・・f・・th・p・・9・am・Th・w・it・・’s　rep・・t・・vers　the　st・dy・n　th・bitnumber　of　the　interior　memory　and　the　program　for　binary　counters　and　an　optimizing　controller　is　realized　with　the　computerrefered　to．1，まえがき　近来ディrJ’タ1レ回路が広範囲に自動制御や通信関係に用いられるようになったが，本文はこれらの用途にたいして汎用のLogicalComputerとでもいうべきものを提供し，あらゆる論理演算動作を標準の簡単な回路（これを今後万能論理回路とよぶ）で行なわせようとするものである．この場合，万能論理回路が個々の論理回路として働くためには，仕様に応じてづロづラムが作成され，それが実行されることになるが，づロづうム実行に要する時間は，単能回路の動作時間に比して一般に長くなる．すなわち，回路の簡単化が動作時間によって補なわれていることになる・　これらの関係はちょうどデータ処理にたいする単能回路と汎用のディジタル計算機の関係と類似している．　万能論理回路を構成するにあたってぱ，Blankenbakerの提案したマイクo・づロづラムの手法が用いられた．マイクロ・づoづラムは汎用≠イジタ1レ計算機の制御回路を用途に応じて変えて，随時その用途に適した単能計算機として使用できることを目標に考察されたものであって，EDSAC　IIの設計に関連してWilkes（1）1（2）が最初に提案した．その後Blankenbaker（3），（4）は同様の問題を遅延線を使用して論じている．2，WilkesとBlankenbakerのマイクロ・プログラム　Wilkes方式のマイクo・づロづ弘の大要はつぎのとおりである・　図2，　1においてデコ＿タから出るmicro・orderの横線がマトUックスAにおいて縦線であるmicro’eperationに接続されていて演算回路の各種のゲートに信号を伝達する・　他方，micro’orderの信号はマトljックスB，遅延要素，レジスタを窪延薯王レンスタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、−　　h　�`　　　　　　　　　　　　　　　　　一」1・F．　　‘1　　‘lu1一／一　　　　　　　　　．　‘1ラコ　．勺　　　ド一一一1〕．通して帰還され，つぎの時点におけるデコータの形を変える．かくしてmicro・orderの信号の時間列はマトリワクスBにより決定され，演算回路へのmicro−operationの信号の時間列は，さらにそれにマトリワクスAの影響が加わる・　ここでマ閂ックスを固定してしまえば，この制御回路は固定されたものになるが，マbV，pクス　の縦線の接続を外部から簡単に変えられるようにすると，十分多様性のある制御回路ができあがることになる．　Blankenbakerの提案したマイクo・づDづラムはWilkesのそれと多少異なっていて，つぎのとおりである．　図2，2において，M−，　N一遅延線は，論理回路に．漣の命令を与えるもので，命令としてはM，Nの2本の遅延線を使用する場合，（M＝1，N＝1），（M＝1，　N＝0），（M＝0・N＝1）・（M二〇，N；0）の4種類のものが利用できる・1ピットの遅延要素Lは汎用ディジタ1レ計算機のアキュミュレーsに相当するものである．また，［、t−一．’一．N1／Mi「’「∪’「，pe「a｛i∩・l　　　ili／’re．r、rder　／］」v（りR（川　ぽ一出力回路”［〕、t：E（出力）　　図2，　2　Blankenbakerのマイクロ・づoづうムFig．2．2　Micro・program　by　Blankenbaker’s　system．表2．14種の命令表ムノx叩JJの記号命令の動作　　命　（名称）　　　NマトリノクスBマ．・　�dクスA図2，1Wilkes方式のマイクo・づロララムFig．2．1　Micro−program　by　Wilkes’system．令　　　　　　　　　　　　　　　一一　！DO　NOTHING・：IINPUT・・UTPUTA　LANDS　　STORE　　　　　　　LOo11M0101論理回路の動作びLLL・R　1vRIRLEOROO＊電気第一研究室（805）95R一遅延線II　nビワトの記憶素子であって，各ピ・pトの読み出し，書き込みはn．遅延時間ごとに可能である・　つぎに4種の命令としてどのようなものが採用され，また．一・般の論理関数がどのようにして計算されるかを示すとつぎのようになる．　まず表2．1は命令表であるが，その動作を説明すると，　（1）DO　NOTHING：論理回路はL，　Rになんらの動作をほどこすことなくU，Vとして送り出す．すなわち，　R一遅延線が1e’，，トだけこれによってサイクリリクに＝Jっトするだけで，　Lの内容には変化がおこらない．　（2）INPUT・OUTPUT：1がγとしてはいるので，　R一遅延線に1が書き込まれ，同時にRが出力として読み出される．Lにはこの場合変化がおこらない．　（3）AND：R一遅延線は1ピvトだけサイクリックVt　・Jっトされるだけであるが，L一遅延要素には，　L・Rなる演算結果がたくわえられることになる．　（4）STORE：L一遅延要素の内容が，　R一遅延線に書き込まれ，・乙は1にリセ1フトされる．　つぎに一般の論理関数は，　　Xl（t）　＝f，（Xl（t−1），　X2（t−1），・，一ト，一）・…吟一（2．1）　　X，（t）＝f，（Xl（t−1），　X2（t−1），　●，　十，　一）　一・・・・…　（2．2）　　　（・：AND，十：OR−：NEGATION）のように表わされるが，たとえば　　Xl（t）＝Xl（t−1）・X2（t−1）十X，（t−1）・X2（t−1）…（2．3）　　X2（t）＝Xl（t−1）・X2（t−1）十X，（t−1）・X2（t−1）…（2．4）なる例題に対しては，つぎの一連の命令が用意されることになる．　すなわち命令は表2、　2に示すように，　　　　　ASAS−一一一1−AA−S−一一’A−　−A−S−一一一…（2．5）の順番に論理回路に供給され，途中点線で区切ったごとにR一遅延線の一周期が対応することになる．　上の例題に見られるように，計算したい論理式が与えられると，それからnとmの数をほぼ正確に推測することができる．　（1）nの数：式（2．3），（2．4）右辺に用いられたXl（t−1），X2（t−1）をたくわえるためのメモリは必要であるが，このほかにも，X1（t−1），　X2（彦一1）をたくわえることが要求される，　またPrime　implicant　X1（t−1）・X2（彦一1），　Xl（t−1）・X2（t−1）などを計算した後にこれを一時的にたくわえるMl，鵬，また，これらをORで加え合わせてXl（彦），X2（t）としてたくわえるためのM．，，M3などが要求される．このほかに入力信号1や出力信号EをたくわえるためのPtE　i）が必要である．式の形によって　　　　表2．2　式（2．・3，）（2．4）のマイクロ・づロづラム12345678　一＿XiXiX2X，MtM，MaM‘演　　算　　内　　容　　　　　　　　　　　　　　　1ASAS−一一．一．　．　　・　・　　．　　．　．　・　　●　　・　　・　’　　・　・　　．　　．　・−AA−S−一一A−−A−S−一一一一一AA−S．．．．．・・．・．・・一・…−A−AS−一一A−A−−S−−　　　　　　　　　　　　　　r・　・一一一一S−一一一一A−一一S−一一一一一一x1，x、（Lの初期値1）°，°°・°°一一一二害゜°．°°’°°°°・°・°・・°°°°°°皐゜°°“，・・−96（806）はこれらのうら，節約できるメモリも出てくるので，nの最大数は次式で与えられることになる．J’≦＝数）＋！kllllsSII21iEel；・tの駄数）・望山、．　T　　．、　＝　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　＼　　Xi（彦一1），Xt（t一ユ）　　　　　　　　　　　M，，M2　　　　　Xz（t）（M3，　M4）1，　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2．6）　（2）mの数：Prime　implicantの計算ごとに表2、2の］行は必要で・このほかに各式ごとに，Prime　implicantをORで加え合わせるのに1行，Xi（t）→Xi（t−1）の移項に各1行が必要である．このほか全体を通じて必要なものに，変数のComplementを取るのに1行，入力を受け入れるのに1行，出力の準備などに1行などがある．　したがってmの最大数は次式で与えられる．　　　　m≦（Prime　implicantの全数）＋2×（式の数）＋3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi（t）→Xi（t−1）・一一・（2．7）　最後に実際の回路にどの程度のm，πが必要かの概念を得るために，2Pまで19JVスの数を数える同期力ウコタについて考えてみる．ただし，入力パルスは非同期式であって，入力ノ礼スが同期クoックの数サイPJレにわたって存在しうるものとする．カウvタの論理式としては2通りのものを想定して，3段のカゥこノタについて，付録1，2に実際のマイクロ・づログラムを示した．　第1の計算式は付録1を参照にして，一般的につぎのようなものになる．X・（・）・一［瓦（t−・）・（庭（t−1））・Xp（t−・）・（ξ1恥・））］　　　　　　　　・1（t）・1（彦一1）十［1（の十1（ヂ1）］・Xρ（t−1）　Xlω＝X1（t−1）・1（t）・1（t−1）十［1（t）十1（t−1）］・Xl（t−1）　　　　　　・・t）一底・一・・｝・…司・一・・……・tt（・…　この場合のn，Tttは付録1の付表1・2にもみられるように，Prime　implicant用のメEUと馬（t）用のPtE　iJを共通に使用することができるので，nの数が節約できて，　　　　　　　n＝2×（p十2）斗（p十2）十1＝3P十7t・t…　…（2．9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　↑　　＼　　　　　Xi（t−1）と　Prime　implicant　X刀（t）用一時記憶　　　　1（彦），1（t−1）　の最大数　　　（付表1，2のT6）一｛▲・・・・…｝・・・・・・・…−P（〃；1）・4…　　　　へ　　　　　　　　　Prime　imPlicantの全数　式の数　　　　　　　・（2．10）　第2項の計算式は付録2を参照にして，一般的につぎのように書かれる．Xk（の＝Xκ（t−1）芭Xん一1（彦）・XiC−1（t−1）　　＝Xk（t−1）・Xk−1（の十Xん（t−1）・XL．−1（t−1）　　　十XiC（t−1）・Xk−1（∋・XiC−1（t−1）　　　　　　（必＝O，1，……　，P）　　　　　　（�P：EXCLUSIVE　OR）Xe（t）＝1（t）　　カE＝1］rxκ（t−1）・又o（t）・（t−1）　　　k＝・1・（2．11）そのn，mの数は付録2の付表2．1にもみられるように，　　n＝2×（p十1）十3十2×（p）＝4p十5　・・・・・・…　　一・一・・一（2．12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　＼　　　＼　　　Xκ（t−1）　　Prime　　XiC（t）　　（k＝0，1ピ・・，P）　implicant　（k＝0，1，…，P−1）　　　　　　　　の最大数三菱電機・Vol．36・No．6・1962　77z＝（3×P十1）十（3φ一1）十2十2＝6カ十4……　一…・一（2．13）　　アー　　ラー　エ1↑　　　　　l　Prime　　Ml・A，f2・114／3→Xi（のXo（t）→Xo（t−1）Input・Outputimplicant　X《（t）　　　　　Xi（の→X，（t−1）C・mplementの全数これらの値を種々のPについてまとめてみるE．表2，3のようになる．表2．3カゥンタに必要なnとrnの数P123456789101112i−．2P　　2　　4　　8　16　32　641282565121，0242，0484，096言1　　　一π101316］92225283134　　　　：37　i40　1　　　　ミ43　　　　1計算式＃1m10162331405061ア386100115131n×ηz　100　208　368　589880�h25017082，2632，92437004，6005，633計π91317212529333741　　1145　　14gl　　　　［53計算式多2m101622283440465258647076ln×m　　90　　208　　374　　588　　850　川60　1，518　1，924　2，378　2β80　3，430　4，0283，改良されたマイクロ・プログラム式の万能　　論理回路　前項でのべたように論理関数が少し複雑になると，nとmの数はかなり大きな値になる．そこでわれわれは，Blankenbaker式のマイクロ・づロづラムにおいて，nとnzの数を減らすために，どのような方法が取られるべきかをこの節で検討することとする・　（1）一般的にいって，万能論理回路が行なわなけれぽならない演算はすべて，　　XiC（り一ノk［Xl（t−1），　x2（t−1）ド・・，　Xp（彦一1），・，＋，一］　　　　　　　　　　　（k＝1，2，・・・…　，♪）　tt’・tt…　tt・・一（3．1）のように力変数にたいして，P個の論理式で表わされる．　（2）nとして本質的に要求されるのはXk（t−1）（k＝1，2〆・・，p）のP個と，式（3．　1）の計算結果を全部の演算が終わるまで一時的にたくわえておくXた（t），（k＝1，2，…，P）P個である．式（3・1）の論理式によってはXκ（t）の演算結果をそのままXκ（t−1）に入れてよい場合もあり，必ずしも砥（t）用にヵ個のメモリを必要としないが，一・般的にぱXk（t），　Xk（t−1）用に2個のメモリは必要である．　Xk（彦一1）は砥（t−1）があれiま必然的に定まる情報で，これようのメモリをもうけることはむだといえる．　またPrime　implicaIltごとに1個の一時的メモリをもうけるのもむだで，Prime　implicantを計算することに，前の計算結果との論理和による集積和を取るようにし，そのアキュ三ユレータとしてXk（t）をそのまま使用するようにすれぽ好都合である．　以上の論議から理想的なπのtw　nidealとしては，　　　　　　　niaelll≦（変数の数）十（式の数）≦2ヵ……（3．2）　（3）mの数を論ずる場合，式（3．1）をどのような形で表現することが好ましいかという問題とからんで，nicl，alの数の決定程簡単ではない・式（3・1）の論理式の形をくふうすれば，あるいはMidealもかなり一般的に論じられるかも知れないが，ここでは式（3．1）が加法標準形を出発点としてVeitch−Karnaugh法などの簡単化を経て，Prime　implicantの論理和の形で表わされているものと考える．マイクロづロララム方式による万能論理回路・福永　そのような場合，式（3．1）に表われるPrime　implicantの全数だけの〃nの数は必要である．もちろん，異なった式中に表われるPrime　implicantを2度計算しないで済むようなくふうができるときは，多少？〃の数を減らすことができる．　全部の計算が終わったとき，Xk（t）→Xた（t−1）の移項にXk（t）の数だけの7ttが必要である．　Input・Output用のmは必要である・　Prime　implicantの論理和を取るのに1個の〃zを使用していたが，これII　nの所でものべたように，一時的メモリにつねに計算されたPrime　imp］icantを集積して行くようにすれば不要になる．　Complementを取るためのmは取り除きうる．　以上の論議よりMideRlは，　　　Mitlea｜≦（Prime　implicantの全数）十（式の数）十1］　　　7　　　　　　　　　　　　　Xk（t）→XiC（t−1）　　Input　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．3）　これ以lt大きくmの数を減らそうとすると，二つあるいはそれ以上のPrime　implicantの平行演算的な考えを万能論理回路の中に持込む必要があり，かなり本質的な変更になる・　式（3，2），（3、3）を式（2．6），（2．7）と比較すると，Blanken’bakerのマイクロ・Sロララムのn，　mは、　nid、al，　mia。alよりもかなり大きいものであることがわかる．これは命令の種類を4種に限ったために起こるもので，4種の命令をどのように変えようともn，1）tの数に根本的な改良はおこらない．　改良されたマイクo・づoづラムは命令を構成するM，Nの遅延線にさらに1本の遅延線を加え，命令の種類を8種にして，nと72Zをほぼnia。。1，”lidealまで減少させたものである．　本文で使用される8種類の命令は表3，1のとおりである．これらをさらに説明すると，　（1）　DO　NOTHING：R一遅延線をサイクリ1リクに1ピットだけ右に＝uフトする．L遅延要素は不変．　（2）　INPUT，　OUTPUT：InputとOutputの9イ三ングが独立に選べるように，二つの命令を分離した．　（3）STORE：L一遅延要素の内容をR一遅延線に書き込み，L一遅延要素を1にtJセ・vトする．　以卜4種の命令をもうけることには，あまり選択の余地がないが，以下の4種の命令の選択にはいくとおりものものが考えられる．　（4）AND　と　NEGATED　AND：L一遅延要素に，　L・R，L・R一を入れるANDとNEGATED　ANDは，　Prime　implicantの計算をm1個の間に行なうのに便利である．また，これら二つの命令を用意すれぽ，R一遅延線の中にX兎（t−1）だけをたくわえればよく、XiC（t−1）用のメモリが不要になる．　（5）OR：LとRの論理和を取って，　R遅延線に入れることは，Prime　implicantの計算結果を集積するのに用いて便利で，Prime　implicantの数だけ一時的メモ’Jを必要とした前回に比し，それを全部不必要とする命令である．Lは1にリセットされる．　（6）NEGATION：LのComplementを取って，　Lに入れる．0をR一遅延線に入れるのにも用いて便利である．　以上の命令を用いて式（2．3），（2．4）のマイクロ・づDグラムを作ってみると，表3．2のようになる．　表3，2を参照にしながら，nと彿を推測する一般式を求めてみると，　　　　n≦（変数の数）÷（式の数）≦2♪………………・一（3．4）　　　　　　　／　　　　　ノ　　　　　　Xk（t−1）　　XiC（t）（807）97表3，18種の命令表命令の記号命令の動作　（名称）命令1P‘NlM論理回路の動作uvlE＿IDO　NOTHING　O　O‘Ol　L三1驚TI°N川1巳互　　NEGATED　AND　O．1．O　　L・頁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ0　　0R　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　l1　　0　　　1　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　‘RRRR�d乙＋．RlRR101　010lolO‘　0；01R　　　m≦（Prime　implicantの全数）寸（式の数）＋1……（3．5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　＼　　　　　　　　　　　Xk（t）一→X充（彦一1）　　　　Inputすなわち，式（3．4），（3．5）は式（3．2），（3．3）と一致し，nideal，nlidealを実現していることがわかる．　改良されたマイクo・づロララムを用いたときに，どのくらいの〃膓，nの数が必要であるかの概念を得るために，ふたたび式（3．5）と式（2．　11）で与えられる力段力ウvタの例を取ってみる．P＝3の場合のマイクロ・づoラうムは付録3の付表3，1，付表3，2に示したが，これを参照にしてmとnはそれぞれ次式で与えられる・　計算式＃1の場合　　　n＝P十2十2＝p十4・・一・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（3．6）T　T　マ＼　　　Xん1（の，　Ml，　M2　　　　1（t−1）　　一竃・・・・…＋・・・・…−P（力＋12）・3P・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　／　　　＼Prime　implicant　Xκ（t）→Xκ（t−1）　Input　の全数　　　　1（t）→1（t−1）計算式＃2の場合　　　n＝2×（p十1）＝2p⊥2　・・…　　　　　　　　　　／　Xん（t−1），Xκ（の（々＝0，1，…，p）　　　m＝（3P一ト1）＋（♪十1）十1＝4♪午3　…　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　／　　　＼　　Prime　Xil（t）→Xte（t−1）　Input　　implicant（k＝0，1，…，ク）　　の全数（3．7）・（3．8）（3．9）種々のPの値にたいしては，n，　tn，およびn×mが表3，3に示されている．　表3、3を表2、3と比較してみると〃，mともにいちじるしく減少していることがわかる・一般的にいって，nの数を問題にするときには計算＃1が，演算時間（n×m）を問題にするときには計算式＃2がすぐれているといえる．　　表3．2　式（2．3），（2．4）の改良されたマイクロ・うoララム　　　（Lの初期状態は1）ぷ・234　　　　　　−一・一．一　　…　一一一一　　　　　演　　算　　内　　容lX1　X2　M1　M2；詰二�gゴ灘ゴ；�f旭｝式・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　1巴鵠ス．慈；二婿；二1�g一A，、r｝式（…4）　　　　　　　1　　　15．S　．　．4　　‘五4＞X】・is−■M1−X，98（808）　図3，1は命令を構成するのに使用されたピット数dと，21，m，さらに回路を構成するのに必要な全ピリト数　t＝（d×n×m＋n）の関係を，10段力ウンタ，計算式＃1を例にとって示したものである．図からも見られるようにdを3以一ヒにしてもづOtSラムが容易になるだけでnとmの数は変わらず，したがって逆にZは増加する結果となり，図からも3ピリf，8種類の命令が最も経済的であることがわかる．　　　　　　　　4，万能論理回路の構成　図2，2のづDv7図で表され，表3，1の命令表を持つ万能論理回路の論理回路部を構成してみよう．　表3，1よりU，V，　Eはそれぞれつぎのような論理関数で与えられる．　　　U＝L・N・M斗L・P・N・M十L・R・P・N・M　　　　　十L・R・P・N・M十P・N十1・RN・M…　一一・一・tt・（4．1）　　　V＝」L・P・N＋R・（M十N十P）　・・一一・一・・一・・…　’・・…　tt（4．2）　　　E；R・P・N・M　−一・一一一…　一・…　一・・一・一・・・・・・・・・・・・・…　（4．3）　式（4．　1），（4．2），（4．3）は図4，1に示したような論理回路で構成され，M，　N，　P，1，　R，　LとともにM，　N，　P，　R，　Lが外部から供給されるならば，わずかに11個のAND，　OR　e’一　bで構成されることになる．　図4，2は試作された万能論理回路の写真を示している．試作品の命令用遅延線には紙テーづ，フォト・テーづ・リータを用い，R一遅延線にはトランジスタ・シっト・レジスタを用いている．表3，3改良されたマイクロ・づログラムに必要なnとm］234567891011122P　　2　　4　　8　16　32　641282565121，0242，0484，096計算式＃15678910111213141516m　7121825334252637588102117n×m　35　721262002974205727569751，2321，530［1β72n計算式＃2468］01214161820222426m71115192327313539434751n×m　28　661201902763784966307809461，1281，326冗　　m　　t↑ll40　120　8，00030　　100　6，00020　　80　4，00010　　60　2，000　　　　　　　1　　　2　　　3　　4　　　5　　　6　　　7　　　　　　　　　　　　d（命令ヒット数）図3．1ユ0段カウンタ計算式＃iに必要な全ピフト数　　　　　　　　　t（d×・tl　X　ln十n）Fig．3、1　　Total　bit　number　t（d×n×tn」　’z）　nece．ssary　f《）r　］O　step　counter・calculating　f《）rmula＃1三菱電機・Vo1、36・No．6・1962　　　　　　　　　　　　　　　ト　　ー　　一　一一一一一　一一一一　　　一　一一一］　　　　　「　　L＿　　　L　l　　　N−　　　→　　＿　　　M　　　　　「　　L．　　P＿　　　　　l　　　　NI　　　　　　MMNLRFN−一→ピ．�jP−＿＿一＿∋　　　P　　　　　　　　iV　−一一　　　　　1　　　　M−　　　　　l　　　　P　　　　　l　　　　　　　A’1　−一一一一一H・H「L1…　。｝」1、1ビソトの遅延要素L　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　。　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　Er−i；r　　　　　　　　　　lvP輪≡≡＞EP　　　−　・　N・一万�_才1（■十Rnピ　・の　　　遅延線L＿＿＿＿＿＿＿、＿＿＿＿＿＿＿＿」　　　　　言倉王里回3各図4．1　万能論埋回路の構成�Q：AND：D：OR）Fig．4．1　Composition　of　general　purpose　logic　circuit．羅本　　　万能論理回路　　　　つオト・テーづリータ図4，2　万能論理回路の写真Fig，4．2　View　of　general　purpose　logic　circuit．5、む　　す　　び　以上Blankenbakerのマイクo・づロづうムを改良して，万能論理回路を構成することを試みたが，その際明らかとなった諸点を列挙するとつぎのとおりである．　（1）3ピット8種類の命令を使用するとn，〃zの数をともに理想的な最小値にまで下げることができることが明らかとなった．　2ピット4種類の命令ではπ，mは8種類の命令を使用したときよりもかなり大きな値になり、またたとえ4ピット16種類の命令を用意してもPrime　implicantの平行演算を行なわない限り，71，mをより小さくすることはできない・　（2）本文ではこの万能論理回路をヵ段力ウVSとして用いた場合，どの程度のn，フπを必要とするかを示したが，その他の種々の論理回路にたいしても，同様の検討がなされた結果，この種の万能論理回路がかなり広範囲にわたって，実用に供しうるとの確信をもった．　その一例として自動制御最適化装置OPCON（5）の論埋回路部分をこの万能論理回路で実現することを検討したが、〃峯20，m：：；70，n×27z＝1，400となった．　これを紙テーづに打って，っf卜・テーづ’　tj一タで論理回路に供給すると，テーづの送り速度を約200Characters　secとして演算時間は約7secとなり，これは単能の論理回路の？n　sec程度と比較すると，非常におそいが，づロセスの制御などに用いるには十分速い．　遅延線として磁気円板，ドラムなどが使用されればさらに高速になる．　（3）この種の万能論理回路はデータ処理装置としては，必ずしも適当でなく，順序論理回路だけを応用の対象にするべきである．　（4）　万能論理回路は命令遅延線部，R一遅延線，簡単な論理回路と簡単な機能を持つ三つの部分にわかれているため，回路の保守点検が容易で，また各部別に信頼性を向上させる手段もこうじやすい・　（5）本文の万能論理回路は，メモリ各素子が番地を持たないLogical　computerである．その結果づDt5ラムを作るとき，つねにR一遅延線のタイミンづを考える必要があり，また作られたつoラうムる中にはむだな部分がDONOTHINGとして多数存在することになる．（全づoづラム中のDO　NOTHINGの占めるバーセvテージは，づoづラムが大きくなるほど高くなるが，OPCONの場合で約75％であった．）しかしながら，これらのむだをさけるためにメモリ各素子に番地を付け，通常の≠イ：’s）レ計算機と同じような構成を持ったLogical　Computerを考えると，命令語長が長くなり，制御回路も複雑で必ずしも経済的でなく，さらにStored　program方式の威力も論理演算にたいしてはそれほど発揮されないうらみがある・両者の優劣はさらに詳細に検討されるべきであるが，とくに小規模な万能論理回路としては，本文の方法に多くの利点を見出すことができる・　（6）　試作品には命令用遅延線に紙テーづ，R一遅延線にトうンジスタ・＝」っト・レジスsを用いたが，これら遅延線をどのようなものに置代えて行くべきかは，今後の問題点である．また，入出力関係の取扱いについても一層の検討がまたれる，　最後にこの研究にあたっては，東大電気工学科，高山滝雄氏（36年当所で夏期実習）の助力に感謝します・（1）（2）（3）（4）（5）参　考　文　献Wilkes，　M．　V．，　and　Stringer，　J．B．：Micro−programmingand　the　design　of　the　control　circuits　in　all　electronicdigital　computer，　Proc．　Cambridge　Phil．　Soc．，（April」1953）．Mercer，　R．J．：Micro・programming，　Journal　of　Asso・ciation　for　Computing　Machinery，4，157−171　（1957）．Blankenbaker，　J．　V．；Logically　Micro・programmed　Com・puters，　Trans．　IRE，　EC7，　pp．103−109（1958）．坂井，西尾：マイクoプロづラミuO’（Blankenbaker・Campeauの）に関する．考察，昭36電気連合大会No．313福永；試行法による多変数最適化制御，制御工学，5，46−52　（昭36）．付録1，3段カウンタ計算式＃1カゥンタは入力が0から1に変化したときにだけ，付表1，1のような変化を示すものとする・マイクOづロづラム方式による万能論理回路・福永　入力がたとえ1を保持しても，カウンタには変化がおこらない．この変化を示す第一・番目の計算式は，（809）99　　Xl（t）．．　Xl（t−1）・J（t）　・li　1（t−1）＋Xl（t−1）・［1（t）　＋1（t−1）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（付1．1）X2（t）＝［X2（t−1）・瓦（t−1）＋亮（t−1）・Xl（t−1）］・1（t）・1（t−1）　　　＋X，（t−1）・［7（t）＋1（t−1）］………一…・…・…（付1・2）X3（t）＝［轟（t−1）・柘（t−1）・Xl（t−1）＋X3（t−1）・X2（t−1）　　　十X3（t−1）・Xl（t−1）］1（t）・1（t−1）　　　十X3（t−1）・［T（t）十1（t−1）］………一…一・…（付1・3）　　E・＝・　X3（t−1）・X2（t−1）・Xl（t−1）・1（t）・1（t−1）…（付1．4）これらの式のマイクo・づoづラムは付表1，2に示す．この場合はPrime　implicant用のメモリとXi（t）用のメモリを共通に使用することができるので，nの数が節約できて，　　　　n＝2×（3十2）十5十1＝16　……………・・…・…（｛寸1．5）　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　↑　＼Xt（t−1）（i＝1，2，3）Prime　M，1（t），J（t−1）　　　implicant　　　　　　　　の最大数　　　　　m＝（3十4十5十1）十2×4十3＝23　…・一…　……　（イ寸1．6）　　　　　　一　　一　　　　　／　　　　　↓　＼　　　　P「ime　imPlicant　式の数　Input−Output　　　　の全数　　　　　　　　　Complement付表1，13段力ウンタの真理値表t−1X3　X雪　X10　　0　　00　　0　　10　　1　　00　　1　　11　　0　　01　　0　　11　　1　　01　　1　　1　　　tx3　x2　Xl0　　0　　10　　1　　00　　1　　11　　0　　01　　0　　11　　1　　01　　1　　10　　0　　0付表1，2計算式＃1の場合のマイクo・づロづラムmn123456789101112131415161・・・・…56…89・lel，112・3・14・15・16．　　ニニ�eこてこ．L⊥。　X3］【3×2ヌ2×1頁11v｜1轟｛，M3M，MsM‘こ（）Nf　r＜こ：1−一一一一一一一一一一一一一一一ASASASASAS−一一一一一一A−AA−−A−AS−一一一一一A−A−AA−一一一S−一一一一A−A−A−−A−一一S−一一A−一一一A．一一一一一一一S−一一一A−−A−一一一一一一一一一S−一一一一一一一一一一AAAAAS−A−A−一一AA−S−一一一一一A−A−−A−−A−SL−一一A−一一一一一A−一一一S−一一一一A−一一一A−一一一一S−一一一一一一一一一一一AAAAS−−A−A−一一一A−S−一一一一A−一一一一一一一A−S−一一一一一A−一一一一一A−−S−一一17‘一一一一一一一一一一AAAS−−　F＿一一．＿．＿＿＿．＿．・……・・18｛A−S−一一一　一　　一一一　一　　ドロコリコ　ロココロコロおロチおロ　　コのコおココチロせロココココロ191−A−A−A−A−A−一一一一一　　　　　　　1　　　　　づ　コココのコチロチロロ　　ひ20国一一．一一一一一一一一一−一一S工nput−OutputCemplementX3・X，・X、イω・アlt−1”M，Xゴ又2・1（t）．i（t−1）一＞M2巨’1（・）’π⌒M・1x・’Xの→M・x3・∫（‡−1）一＞MsM、・M、・M，・M、・M，→・乃f6Xピ亮・∫（の・恥一1）→M，又2．x，tl（t）．r（t−1）→M2x2．r（t）→M3・x，・1（t−1）今M、，M・：M・’M・：M・今M・x，・1（t）・i（t−1）→M1Xi・i（‡）→M，X，・∫（t−1）一＞M3i妬・M2・M，一＞M、∫ω→ア（t−1）存｝三f寸，1i（付1．1）XピXゼXi・∫（t）・i（t−1）→1（り付録2，3段カウンタ計算式＃2付表2，1計算式＃2の場合のマイクロ・づoOsム　カゥンタは一般に考えられているように，前段が1→0へと変化したときにだけ，変化をおこすと考えると各段において，　Xk（t）＝Xk（t−1）｛Xk＿1（t）・XiC−1（t−1）　　　＝Xκ（t−1）・Xk＿1（の十XiC（t−1）・Xk＿1（t−1）　　　　＋Xle（t−1）・XiC＿1（t）・Xk＿1（t−1）　　　　　　　（々＝0，1，2，3）・・一・・一（付2．1）　ただし，初段においては，入力が0→1に変化したときにだけ変化するが，　　　Xo（の＝：1（t）　・・一・・・・・・・・・・・・・…　一・7−7（付2．2）と置けば，（2．1）ですべての場合が統一的に論じられる．その場合の出力は，E＝　X3（t−1）・X2（t−1）・Xl（t−1）・X，（t）・Xo（t−1）　　　　　　　　　　　　　　　・一…　（イ寸2．3）で与えられる。　このマイクo・づoクラムを付表2，1に示す．この場合のnとmの数は，　n＝2×（3十1）十3十2×（2十1）＝17……（付2．4）　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　＼　　　＼　　　＿　Xt（t−1）Prime　implicant　Xi（彦）とXi（t）（i＝0，1，2，3）　の最大数　　　（i＝0，1，2）100（810）三菱電機・Vol．36・No．6・1962　　　　　η1　＿一（3　×　3　十　1）　十　3　×　3　−　　1　十　2　−L　2　＝　22　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　／　　　　　ノ　　＼Prime　implicant　M1・」琢2・M3・→瓦（t）Xo（t）→Xo（t−1）　Input・Output　の全数　　　　X，（t）　　　　　　Xi（彦）→ぷ（t−1）Complement（付2．5）付録3，3段カウンタの改良されたマイクロ・プログラムrnn1234567891011121234567倉二：Ill　：二ここ＾1呉｛1M2×××ζご一一一1−一一AAAAA−SAAAAAS］・、AA−AAO・−A−AAAO−A−−A−O−A−一・−AO−一一一一一A−・、ミlAAAAS−．−AAAA〈）一一A−A−（．）一一A−−AO一131−一一一・一一A　−14L二さ｝AAAs　−15トー−AA−n−16［一一A−AO『−171　−一一　．　−A　−18　−−SIA　S−一InpuしOurPut　（1寸1　4｝X，，・XゼXい八t＞・1“−9→M，x3　−　JL，　．　f（　t）　・　∫（　t　−　1　｝　＋　is11→　Lf　lXゴX1・1（亡）・引’−1）†↓WI→、、∫1．X，・JLt）＋M，→M‘．Y，t／R−u：〃「〉　．・v】S・1、→X3xゼXil’f（t）・f（】　1｝→Af　1王2・．Y，・／1D・kt−P＋i、f，→λ／，x，・ilt）i−M，→、、ゴ】x2・1〔t−1）⊥Ml→1、∫IM】→．x’2XI　、　∫　（　t　）　、　∫　（　t　　　　　1　、　→　；x∫　1x1・f（i）TMt→MtX，・∫（t−1いM，→M，Mx→x、／（‘）→Kt−11一’一．．会’一’可’・．・A．A−．…，　　．　　’　　＾　　．　　舎　“　　．　　．　．　　’　　＾　　一　　．　　舎　　’　　・　会　　．　　・　　’→M！11→ル／1・1→λ∫1い付1、2）［U寸1川付表3，1計算式＃1の改良マイクo・づoグうムn　＝　3　＋　2　十　2　＝　7　……　’・・・・・…　一　ノ　ノ　　＼Xk　I（り，1（t−1）Mi，M2ηz＝（5十4＋3十1）十（3十1）斗1＝18　tt　　　　　　　　　Prime　implicant　Xκ（t）→Xk（t−1）の全数　　　　　1（t）→1（t一ユ）・…　（付3．1）・…（付3．2）付表3，　2　計算式＃2の改良マイクロ・づログラムn；2×（3十1）＝8・一一・・・・・・・・…　tt…　一・’・・…　（｛『　3．3）　　　T　　Xi（i＝0，1，2，3））n＝（3×3十1）十（3十1）十1＝15・・一・・・・・…　（｛li−3．4）　　　ノ　　　　　　＼　　　＼　＿＿蹴’mplicant�h爆（bli）ln［…・≡一三一三一三一＝≡一≡一三二≡＝≡最近における当社の社外講演一覧≡≡＝≡一≡一＝三一≡＝≡＝’≡三’≡≡≡「；・1・・．｜一弄虻・漸卵…「で一一二三二霧一一一玉二三座場所137−2−1337−2−1437−2−14　37−2−15・21　37−2−16　37−2−16　37−2−17　37−2−17　37−2−18　37−2−21　37−2−21　37−2−22　37−　2−26〜27　37−2−27　37−2−28L−．九州生産性本部原子力学会労働省・全日本産業安全連合会関西経営管理協会原　子　力　学　会日　本　産　業　協　会原　子　力　学　会電　気　技　術　普　及　会NHK大阪中央放送局科学技術情報センター新潟市中央会館産業安全研究所世田谷サービスセンター電子機器小形化技術講習会産業訓練協会マイクロづロづうム方式による万能論理回路・福永工場防爆機器の研修会近畿VTR−Bの臨界試験工場照明作業の標準化・作業標準化の手法三菱研究用原子炉の特長と構造り一マ加工についてPWR用磁気才ウク形制御棒駆動装置の試作電波で速度を測る話ケイ光灯のう」’オ雑音についてわが社のドクメvテー・Jヨンタイムスイッチ，自動点滅器商店照明に関する講演タイムスイiVチ，自動点滅器電子機器の超小形化にっいて（1）CCS経営講座林　昇寿岸田公治�d」・堀富次雄奈川敏雄岸田公治1落合一郎渡辺　聰1渋谷　裕土井貞春前田幸夫高島　登1已々木武敏高島　登黒田忠光声竺一一福　伊本Il本1伊1　f．Jti伊巨1本｛福1本　福岡丹社社丹丹丹1無線機船社山社山無線機本　社（811）　101UDC　62−3二621−523中性子速度選択機日本原子力研究所三菱電機株式会社研究所大野善久・岡本浩一穐原　智＊・大野栄一＊＊・太田和年＊Neutron　Mechanical　Velocity　SelectorJapan　Atomic　Energy　Research　LaboratoryMitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．　　　　　　　　　　　　　　Research　LaboratoryYoshihisa　OHNO・K6ichi　OKAMOTOSatoru　HAGIHARA・Eiichi　OHNO・Kazutoshi　OHTA　　Aneutron　mechanical　velocity　selector　is　a　device　to　select　any　desired　monochromated　beam　out　of　a　neutron　beam　emittedfroln　a　neuclear　reactor，　being　an　indispensable　apparatus　for　the　study　of　various　neuclear　properties　of　a　sample　against　neutron．This　paper　gives　tlrl　account　of　a　device　delivered　to　the　Japan　Atomic　Energy　Research　Institute　for　the　purpose　of　taking　outainonochroniated　beam　ranging　fr（，ln　energy　O．0003eV　to　O．03eV　at　250‘resolution．　It　has　aエotor　made　of　KR　monel　19　cm　india．　and　44　cm　hl　leng亡h，　alld　wi亡h　80　slots　cut　out　of　it　having　a　depth　of　4．5　cm，　they　al正being　arranged　at　a　helical　angle　of15J45’．　Thib　rotor　is（1riven　by　a　400、V　motor　in　a　vacullm　vessel　with　its　digital　speed　controlled　between　1，500　rpm−15，000　rpmwith　an　accuracy・f　O．19。．1，まえがき　中性イ速度選択機｝よ原丁炉の中性子束から望みの単Lエネ1レギの中佳了だけを選びだす装置で，中性子クリスタ）VE／POメ”3とならんで，］三として試料の中性子に対する原子核的諸性質を研究するのに不可欠なものである．　クリスタ）bEノクロメータはすでに昭和33年末当社から東海村口本原臼戊研究所に納入され、JRR−1原子炉による予備実験を終え，JRR−2原一∫・炉に移転され活躍を続けている．今回このモノクロメ＿タに追加するrl］性子速度1き｝択機を製1乍Lたのでそのあらましを報告する，　この装置は既設コリメータ部の後に設置され，必要とする波長の中性丁束にぐ」する高次の中性子東を＝uヤ断し（主として12波長のものが対象になる）結晶中における高次の反射にcltる妨害を除去1よ5とするものである．　　　　　　　　　　　　2，装置の概要　この装置は大別すると，（bU一タおよびその駆動機構，（2）川転制御回路および制御盤，（3）真空系と油循環系の3部よりなりkっており，図2．1，図212．図2．3に示した．各項についての詳細は後に述べるが，まずその動作の概要を述べる．　列スタ［レモノ刀メータではづヲフクの法則　　　　　nA＝2d　sinθ…一・…　・・一一・一一・　イ2．］）　　　　　d：結晶面問距離，　〃：散乱の次数　　　　　入：中性∫’の波長，　θ：づラづ角度を利用して単一・エネlvギの中性丁を得るが，この散乱の次数アtのために得ようとする波長λ。のほかにλ。2，λ03・…　といったより高次の中性子の反身・1が行なわれる．より高次というのは波長の短い，したがってエネJレギの高い中性子が坂り出そうとするエネ1レギの中性f−A（の中に含まれてくることを意味する，図2．2　回転数制御装i昔Fig．2．2　Speed　corltrol　unit．図2，1ロータと回転装置Fig．2．1　Rotor　and　rotating　equipment．102（812）＊機械研究弓≦＊＊電気第一．研究室図2、3　補器装置Fig．2．3　Auxiliary　machine，　Fig．2．4　Rotor　size　an〔l　coln・　　pleted　rotor．　図2．4　ロータ寸法とo一タ．三菱電機・Vol．36・No．6・］962　結晶の反射率は次数が高くなるにしたがって減少するが，第2次はかなり効いてくる．この結晶からの中性子の高次の反射を除去するためには，ヘリ加レスOIりトをもつ回転体を回転させ，そのスロっトの中を中性子を通らせる方法が有効である・とくに中性子の波長が8A以上，速度で494　m！sec以下，エネ1レギで0．00ユ277　eV以下の場合は他の方法がまったくなく現在唯一の手段である．図2．4に示すようなo一タを中性子が通り抜ける場合にn“スロッ5のねじれ角度をα，回転角速度をω，o−yの長さを1とすると通り抜ける中性子の速度Vは　　　　V＝Ct）lia　・・・…　…t・t・…　一…　………　……　…・一…t・・…　（2a　2）から得られる・このO−sを高次の中性子の反射を除くっイ1レタとして用い，ある回転角速度ωで回転させ，速度γの中性子を得ようとする場合，スロットの広がりがあると外部よりはいってくる中性子束のひろがりがあるために式（2．2）で与えられるγ以上の速度をもつ中性子がはいってくる．式（2．1）のづラッつの式でn＝2以L：を除去したいのであるから，回転角速度ωのときの通り｝友ける中性子の最大速度Vmaxに対する必要条件は　　　　VII）ax＜2V・…　　一・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt−・・・…　　（2．3）で与えられ，また式（2．2）からは次式が得られる．　　Vma：　＝（Oti｛tM−（2dα十β）｝＝V｛1−（2dtr十β）α｝……　（2．4）　　β＝94R，　（2：中性子束のひろがり，　R：o一タの平均半径　　2da：ス0ットのひろがり角　このようなロータを定速回転させると必要な単色中性子を取り出すことが可能でありまた回転数を変えるとそのエネ1詳を変化させることができる．　　　　　　　　3．ロータと駆動機構3，1仕様o一タおよび駆動機構の概要を図3，1に示す．そのおもな仕様はつぎのとおりである．ロータ　外形　．R3＝95　mm，1＝440　mm　　　　　　づレイド長さ45　mm，80枚　　　材質　KRモネ1レ軸受　アン≠ユラ・コVSクト形，超精密級軸受2組，列一ス潤滑駆動方式　　べ1レト駆動駆動電動機　他励分巻形直流電動機　出力400W　7．5A　　　　　　15，000rpm　水冷式　連続1，000時間　　　　　　ラ’Jづ寿命：12定格で1，000時間真空系　　真空m“−Jづ：＋二形60ζmin　　　　　　真空計：サーミスタ形TG−R1形ケーシンづ　　ア1レ三ニウム合金鋳物3，2　ロータ材料o一タ材料としてはつぎの条件からKREネルを選んだ．（1）（2）（3）（4）　ここで各種材料について断面積で計算した値を表3，1に示す．して考えられる材料のなかで中性f一の吸収効果の大きいものを選んでみた．　表3、1のようにKモネ1レが中性r一吸収の点でもっともすぐれている・KEネ1レの成分，物理的性質，機械的性質を表3，2＊，表3，3＊，表3．4＊に示す．中性子，γ線に対する吸収が大きいこと．γ線の＝」tヘィ効果を考えて比重の大きいこと．高速回転に耐えるため機械的強度と比重の比が大きいこと．機械的強度については0一タの寸法上や機械工作法の点で焼入れや時効硬化で強度を増したものであり，しかも切削が容易であること．　　　　　　　　AECV−2040による熱中性y一の吸収　　　　　　　　　　　　材料としては高速回転体と　3，3　ロータの応力計算　（1）　づレイドの応力計算　o一タの強度を考える場合，遠心力による高い応力はつレイドの根本とD一タの中心部に発生すると考えられるので，この2点について検討した．図2，　4に示す寸法のローsでづレイドの根本に表3、1　各種材料の中性子に対する適応性材料モネ｝レ　　K（Ni，　Cu，　Al）インコネ1レ（Ni，　Cr，　Al）Ti合金（6Al−4V）合金鋼　（Fe，　Ni，　Cr，　Mo）cm290．0440．03940．0650，0265⇒8．58．54、51，．，体積当たりの吸収cm29×比重0．3750．3400．290．21軸＝」−Jレ　　オイ1レシー1レ油潤滑速度検出　　ラvうによるフtトパ｝レスとタコジェネを両用　　　　　　ロータ軸1回転で30ノ｛｝レスFl→表3．2Kモネルの成分　　　　　　　　　　　　　　　ミ元素i×i元素％　｛　　備　　一実際鞭肌たKR。1考　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巾リン’ソール　注田管＼’ごノ↓ス柊土器v形・’・・．計電対用引ギヤケース　VベルトNiAlFeMn63〜702〜42n】ax↑．5rnaxCuSiTiC　　　　1て切削性撤良したものo・25　・uax　1である・545残部1rnaxO．25〜1ネルはCを少量変化させ440500△○竺プ、＼器．　・一、、　　　　　一　　一，一亘：二器表3．3　物理的性質比重1比熱l　　　Ca1．　g　CO　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？−J　di率…　1軽鷹ご℃’・mO・127　膨張係数　　，℃0・32　　｜　　　　　’110．04314〜16×10−6　　　　　駆動用二　7400W　　　　　　　振轄一ノ台品案　　　　図3．1　中性子速度選択機組立図　　　　Fig．3．　l　Assernbly　of　velocity　selector．＊Inco　Technical　Bulletin　T−9、劇r’　　k・・m・V・82×1°61melting　Range℃1・315ポァソン比表3，4　機械的性質Hot　finished　annealed＆agehardend．抗張力　kg　mm2降伏点　kg　lnmL’伸び1・8　1疲梛・両籔瓢・・％・…脚限∫1頸霧惣m・　　　　　11（2”）　　　　　　‘，衝撃イ直　（シャJvt°キホーJV）20％以上l　　　　　　　Ft−lb−s108回　　　　　　　　　　　　　　　108回l　　　　　　　　　　　　　　　20〜30‘　　　　　　　　　　　　　1中性子速度選択機・大野・岡本・蒲原・大野・太田（813）　103生じる遠心力をF，づレイドの厚さをbとすると，根本に生じる応力σ1＝F，・’b．これに機械的公差±5，ilOO　mmとメッキ層5／100mmを両側に見込んだ15％増しの応力aを考えると18，000　rpmではσ、uean＝11．6　kgi’mm2となる．　（2）づレイド曲げによる応力　この場合外力として考えられる力は急激なo一タの加速や減速による慣性力と空気抵抗が考えられる．いまベァiJvつの故障などで急激な停止を行なう場合も考えると予想は困難であるがロータ慣性1．2kg　cm　sec2と平均加速20〜509を想定しても1枚のづレイFの先端荷重は0．1kg程度である．また空気抵抗卜｝レクを考える場合もモータの軸卜1レクが先端に分布してかかる程度と仮定するとこれも問題にならない．以Lづレイドを曲げる外力は非常に少ないが，念のため0．1kgの荷重を先端に加えて計算すると先端部の変位はO．0595・mrn，根本応力は　σb＝±1．2　kg　mm2となる．　（3）o一タ中心部の応力　ロータ中心部のソ1」ッドな部分についての応力を求めてみる・外周に応力の加わった中実円柱として考えると，半径方向，円周方向応力σrとaeは50，000　rpmまでの間では弾性域にあるから　　　　a。一｛K3＋K1（R22−r2）｝γ・・�ki’g　　　　σθ＝｛K3＋KrlR22−K2r2｝γω2倍ただし　Kl＝（3m−2）／8（m−1），K2＝（m＋2），8（m−1）｝GD　　　　　　80b　　　　尾＝万厄，（R32−R・2）　　γ：単位体積重量　m：ボアンン数中心の応力を18，000rpmで求めるとσ‘，　ar＝7．17　kg「mm2となる・またr＝R2＝50　mmにおける円周方向の応力を18，000　rpmで求めるとcrθ＝4．87　kg，　mm2となる．　（4）づレイド根本部に加わる集中応力　図2，4に示すづレイド根本A点に半径方向の引張りによる集中応力が生じる．その係数は種々の実験から1・5を採用すれば十分と考えられるのでこれを18，000rpmで求めると（ffT）A＝17．3kg　mm2となる．　づレイドの曲げによりA点に曲げ集中応力が生じる．これを係数13として求めると（％）A＝1．56　kgi’mm2となる．　（5）軸の危険速度　ヒ記，ソVっドナが両端で自由支持されていると仮定すると中央におけるたわみδは6．2×10−1mmとなる．危険速度Nは699　c　’sとなり使用回転数250rpsに比べ相当高い．　（6）づレイドの自由振動数　づレイドの自山振動数nは片持バリと考えて一一・次の値が720cfsとなる．振動源としてはロータの回転によるものだけと考えられ，これも使用回転数に比べ，相当高く問題はない．　（7）づレイドの安全度　今までに述べた応力の組合せを考えて疲労限としての安全度を18，000　rpmにおいて考えると　　　　1／n＝＝ifo／（ry十aα，，／ffe　・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　一一・・一・・・・…　（3．2）　　σo：定常応力17・3kg、’mrn2，殉＝59　kg》mm2降伏点　　σ。：変動応力　1．5kg∫mm2，　cre＝20　kg／mm2疲労限刀÷2．7となり十分安全である．　（8）ロータ中心部の破壊にっいて　回転円筒と回転円板ではその応力分布に5％以上のちがいはないので，一応回転円板と考えてみると，この円板が実際に破壊す104（814）る機構は平均応力が材料強度の90％程度に達してからである・しかし高速回転の場合は，それまでに永久変形によってバランスが失われてその結果破壊が生じると考えられる．したがって，いちじるしい塑性変形が生じる回転数を求めてみる．平均応力は次式で求まる．・rmean−｛K・・KIR22一碍｝�a6，000rpmでは18，000rpmでは51，000rPlnでは0．74kg　mm26．68kg．mm2（無制限塑性流れにはいる）（3．3）となる．いずれにせよ，使用回転数においては降伏点に対して十分低い応力であり，まず問題のない値である．　3．　4　ロータ工作法　KRモネル単一鍛造材よりづレイドと，両端軸部を削り出して製作した．この方法がもっとも安全でパラ’Jスもよく，寸法精度もよいと考えられるが，づレイドが薄く，かつ長いためその削り出しには特殊な治具と工具とを必要とした．寸法精度としてはつレイドピッチ誤差1Q・100　mm，　o一タの外周は2／100　mm，全長は51100　mm・以上の精度で加工した．メッキは熱中性子に対して吸収の大きい純カドミウムを特殊な電極を用いてづレイド全面に51100mmの厚さに電気メッキした．　3、5　ロータ軸受構造軸受は・−s両端部をアンギュラコー・タクト形の玉軸受2組計4個で支える構造とした．とくに高速回転に耐えるようソリ，・ドリテーナを用いたア詳ユう⊃ンタクト形を採用し，1組に2個を背中合せに組合せた．ペァリvづ荷重としてはロータ重量以外はまったく問題にならない．したがってロータ重量約50kgを基礎として10・000時間の寿命と15，000rpmの運転を基準として寿命係数を2・7・速度係数を0・13と考えて計算すると基本負荷容量は1，040kgとなり，17202形2個を使えぽ十分の余裕があると考えられる．　3，6　潤　滑　潤滑の問題は玉軸受が真空容器の中にあるか，外にあるかで非常に異なった条件になる・ここで用いた方式は玉軸受を真空中に置き，オィ1レ：J−）レを片側1組としたものである．　潤滑材の油の蒸気圧は10−2mmHg以下であり，この場合十分長時間その成分変化はないものと思われる．また真空容器中の軸受潤滑にはつリースを用いた・潤滑剤の限界速度指数を考えると，ソリッド・」テ＿ナの場合グリースで250，000であり，15mm軸径の玉軸受で15，000　rpmでは1，000時間の寿命を十分確保できるものと考えられる．　3、7　ロータの空気抵抗　一般に流れは密度が十分大きい間は連続流と考えられるが，密度が次第に小さくなるとスペリ流となり，さらに遷移流の領域を経て自由分子流にまでなる．その領域はもちろん明確に…線を画することはできないが，だいたいつぎのような領域の区別が妥当である．この場合u一タはつレイド端までの円筒と考え，づレイド間の空気は考慮しないものとする・三元1．00ユ0　10：　10　　］　　10　　Pressur∈・（mm｝｛g）図3，2　0−sの空気抵抗　（15，000rpm）Fig．3．2　Fluid　loss　of　rotor．三菱電機・Vol．36・No．6・1962連剛：：：遮麗蕊゜1づ：：：隠霊：麗鷲1遷移流，スペリ流と自由分子流の中間領域自由分子流　Ml”Re＞3ここにM［＝　USa，またRe；pσh！pt　ひ：線速度　μ：粘性係数　a：音速ρ：密度　　　　　　か面間距離（3．4）　上式で15，000rpmにおけるMに対してスペリ流にはいる領域では耳＞1が得られる．圧力Pと風損Wとの関係をづラフにすると図3、2になる．いずれも非常に低い値であり問題はないものと考えられる．　10−1〜10−2mmHgの容器中での運転の結果は空気抵抗は全く問題にならないで軸＝h）レ部の摩擦損失がもっとも大きかった．　3，　8　振　動　この系で問題となるD一タの振動に関し，その発生源として最大のものはロータのアンパう’」スによるものである．実際の釣合作業の結果，ア”Jバランス量の大半が静的なものであったが，これは重ね切削に起因する工作精度の累積によるものと考えられる・　釣合作業はまず低速大気中で行ない，高速時は大気中で行なうとづレイドの影響があらわれる傾向にあったので，真空中で行なった．後者の場合は発ぽうポリゥレタンを十分厚く積み，その上にo一タを容器中に入れてのせ，真空度10−2　mmHg回転数6，000rpmまで行なった．この系の固有振動数は刑ウレ3vを十分積み重ねた結果数サイPJレであった．また，測定にあたってはつラウッ管による位相計を併用した．修正は種々の制約から両端面の半径30mmの位置で行なった．残罵：不釣合は試しおもりによる芋一タによると相当偏重心1μ以下であった．　また，異常振動の発生に際して電動機の入力を切断する安全回路に使用のため，機械的に安定な速度形t“ックァリづを製作した・周波数特性は20〜250　c　’s±1dB以内である．また，このt”ックァlvづはo一タ容器中で横振動を常時itlllするよう装着されている・4，回転速度の制御　4，　1制御装置の検討　中性子選択器のロータの回転速度は通過するエネ｝時レペルを決定する重要な因子であるからきわめて正確で安定なものでなくてはならない．この点に関して与えられた仕様は　　（a）　回転速度の精度は最高回転数の±0．1％以内　　　　　（ただし絶対精度）　　（b）　速度設定の範囲は1，500rpln〜15，000　rpln　このように設定範囲が広く，高い絶対精度を要求されるために，速度の検出部には芋イ：」’s｝レ方式を採用することにし，その制御装置を設計製作した・　回転速度の子イ：」’タ｝レ制御方式にも種々あるが，ここでは負荷の慣性モーメvトが非常に大きいことから，装置が簡単で速度表示も簡単なノ�bス計数方式を採用した．その構成は図4，1のようになっている．ここではまず回転速度はっtr卜トラvJ’スタによって速度に比例した周波数のパ1レスとして検出される・つぎに水晶振動子を基準にした正確な基準時間だけ入力を出力に通過させる　ゲートを通ってカゥーJタに接続される．したがってカゥンタでは基準時間の間にず一トを通過して来たパルスが計数され，これが設定値と比中性子速度選択機・大野・岡本・穐原・大野・太田僕出パ‘o　碑溺＃「tt’tワ速度；淀　nドD−yDCモータtZtm器　已＿．一一一一一Yh　’”図4，1パ1レス計数方式による回転速度の芋イ：」’sJレ制御Fig．4．1　Digital　speed　control　by　pulse　counting　method．較されて，その間の差がD−A変換器によりア加づ量に変換される．負荷を駆動するモータはこのア加づ信号によって制御されるから帰還1レーつが形成されつねに設定値に一致するような制御が行なわれる．　ここでは装置をできるだけ簡単にしてしかも所望の目的を達するために，D−A変換器を1段だけのものとしたいわゆる3位置わオフ制御を応用した．つぎにこれについて説明する前に，負荷となるo一タと駆動モータの選定について簡単に述べる．　4、2　ロータ定数とモータの選定　ロータ定数として得られているものはつぎのとおりである．　　　　最高回転速度　（Ni．P）　15，000　rpm　　　　慣性モーメント　（GD2）　0．478　kg＿m2　　　　最大損失　　　（PLP）　150　W　損失は速度に比例するものとし最大負荷卜1レクを求めると　　　　最大負荷　　トルク　（Tr．p）　　O．01　kg＿mとなる．したがって単位法で表わした負荷の慣性能率Jnは　　　　」・，一鷲答1β1・（・ec）…・…・一………・・…（4・・）　この1，910秒という数値はo＿タを最高回転数で放置したときに停止に至るまでの時間と考えられる．　つぎにモータの出力は負荷の損失分を十分供給できるだけでなく，十分な加速卜1レクをも出しうることが必要である・いまロータを回転速度NLPまで加速するに要する時間をrzp（sec）とすると負荷軸での加速トルクTr．。および加速最大パワーPhaは　　　　T・a−｛霧�g……………・一一………・一（4・・）　　　　P・．・−1価τ⊇・−1瞬署・晋…・・一・（・・）となる．　これに凡p，GD2の値を代入すると　　　　　　19．1　　　　　　　　　（kg−m）……………・………………・・…（4．4）　　　　TLα＝一一すLP　　　　　　296　　　　　　　　×103（W）一……・・…………・……一（4．5）　　　　Pla　＝＝　　　　　　　丁兀Pとなる．これをグラっに示したのが図4．2である．　そこでモータの所要出力を考えてみよう．モータの機械的時定数が負荷のそれに比べてはるかに小さい場合にはモータ所要出力P−lllコは負荷損失PLPと負荷の加速最大パワー琉αの和に等しく　　　　Pue＝PLP斗Pr．a　・一一・・一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一（4．6）と表わすことができる．　PLa！は加速時間rLPを30分としたとき約160　WとなりPLPは前に検討した値を用いて150Wとすれば，モータ所要出力は約310Wとなる．したがって余裕をみて定格出力400W，最高回転数（N∂15，000　rpm，定格卜1レク（T，lff・）O．026　kg−mの直流モータを用いることになった．　損失分を外乱卜1レクを考え，モータの全出力が加速に使われたとすれば歯車比を1として単位法による加速時間ταは　　　　�`謬�l735魯ec）　一…・・………（4…（815）　105椛量二、10−　1，000　　　700　　　500300200一＿・1lO−　100　　　70　　　50302010』　　　　　16　　io　io　ざ0　160　2bo　　。。。τ，図4，2加速時間と加速度トルクおよびパワーの関係Fig．4．2　Ralation　of　acceleration　time　with　acceleration　torque　and　power．　となる．　4，33位置オンオフ制御　上に検討したようにこの系では負荷の慣性が非常に大きいので，図4，1のD−A変換器を簡単化して3位置オンオつ制御とすることができる．　その場合の制御動作は，設定回転速度をNr，実際のロータの回転速度をNcとすると次の三つになる．　式（4．8）に示された制御動作を行なうには一一定の時間を必要とするから，この　御動作を周期Tp（sec）で繰返すことになる．これは一種のサンづ1レ系と考えられるが，�`《Tαのときには％2のむだ時間として近似できる．　また実際に式（4．8）の制御動作を行なうためにはE一タを制御するための磁気増幅器を用いているので，ここに…次おくれがはいるが，その時定数は約0．1secと考えられる．　以上の考察に基づいてこの制御装置のづロック線図をかくと図4．3のようになる・　いまNc〈Nrで加速されるとき，1周tw　Vpの聞の速度変化をXとすると　　　　x−（1−Td）�`×100％・…・・…・一・一・…・一…（4．9）　　　　　　　　　ゲCtとなるが，精度εを保つためには　　　　x〈ε／2……・……・・…………………………………（1．10）でなくてはならず．これからTti二’三�`らi、　A　Tdテ’�n　．圭言．図4，4　制御装置の概略　　Fig．4．4　Block　diagram　of　the　speed　control　system．　　　　・≦吉芸元，一一…・一…一・………一（4・・1・）が得られる．　TdはE一タトルクT．Vl’に対する損失負荷トルクTJ，pの比であるが，ここでは0．5とすると，ε＝0．1％，rα＝735　secであるからTP≦0．735　secとなる．　したがってt’イ：」：yJレ制御装置の動作周期は0・7　sec以下にすることが要求される・実際には設定を容易にするために1／3sec計数してつぎの1／3secに判定動作を行なうことにより，23　s�tの周期となっている．　つぎに損失分TdOの供給1レーづについてであるが，損失トルクがほぼ一定と考えると，損失バっ一は回転数にほぼ比例して変化する．したがって磁気増幅器には回転速度に比例した入力を加えればよい．　さらに速度発電機帰還をその制御に付加すれ系ぽ，ア加ク系も併用された信頼度の高い系となる・　また直流モーsは回転速度によリィvピーdivスが大幅に変化するために，別に電流制御｝レーづを付加して電機子電流を一定とし，能率のよい定卜Sbク加速ができるようになっている・　これらをまとめて制御装置の概略を図4，4に示す．　4，4ディジタル制御部　ディジタ1レ制御部は10進スヶ一ラを中心に構成され前述の3位置lvわ動作を行なうもので，そのづロック図を図4．5に示す．つぎにこれらについて簡単に説明する．　（1）回転速度の設定　設定の最小単位は精度の12以ドであることが必要であるので，0．1rpsを単位とする4ケyの数値により設定および表示を行なう．十　　BC仁7�j一ε／E　乃。D　十十　　Fユ　　IIGxユK　A’。A一ゼ字ぷε／2一Tbo1十τmS十一　」，τnsτ爪＝α1図4，3　回転速度制御装置のづロック線図Fig．4．3　Transfer　functions　of　the　speed　control　system．106（816）示司｝図4，5芋イジタル制御部Flg．4．5　Block　diagram　of　the　control　system．三菱電機・Vd．36・No．6・1962したがって仕様の速度範囲は25．O　rpsから250£O　rpsとい5ことになる．　実際の設定はラッ・JユボターJにより4ケタの数を選択するようになっており，これによってスケーうから一致回路への接続がなされる．　（2）　回転速度の検出円周izc・30個の穴をもった円板とっオトトう・ジスタによる光電式の検出部を用いている．回転速度をNc（rpm）とすると，検出パ［レスの繰返し周波数fpは　　　f．−30×凡’60−」W2（・’・）・・…一…………・・（4・12）となり，最高周波数はNc＝15，000　rpmのときで，7・5　kcとなる・　（3）　制御のシーケンス　前節で考察したようにこの制御動作の繰返し周期�`は0．7　sec以下でなくてはならない．また一方設定はrpsであり，検出パ1レス周波数が式（4．12）で与えられることから，計数時間を1　’3　secとすると，計数されるノWス数lncは　　　　mc−f，’3−10・（N，60）………・……一・・…・・…（4・13）となる．すなわちrpsによる回転速度の10倍に等しくなる．　そこで図4，6のような＝J一ケvスを作って制御動作を行なわすことにする．ここで　　　　91：制御用スケーうのリセ・Pトバ1レス　　　　g2：制御用スケーラのゲートパ1レス（13sec）　　　　g3：出力選択用メモリのリセ・りトノ礼ス　　　　g4：出力選択用メモリのゲートバ｝レスである．この動作はまず91でスケーラがリセットされつぎにg2の間だけゲートが開いて検出ノ〈）レスがスケーラに加えられる．g3で出力用メEUがリセットされて，今のg2の内容に基づいた制御動作がg4によって出力用メモリに移される．この内容はつぎの周期のg3によってりセットされるまで保持していることになる・　この制御ノ肪ス中とくにg2は直接精度を左右するもので，この時間は正確でなくてはならない．ここではその基準として水晶発振器を用いており，10−5の精度を保っている．　（4）一致回路　一・致回路は図4，7のように速度設定のS，p・Jユポタvスイッチにより0〜9の中の1個がゲートとしてのNORにつながれる・スケーラ出力は動作したとき0になるものとすれぽ，4ケタとも0のとき，すなわち設定値とスケーsの内容が一致したときだけ一一致出力を生じる．　（NORは入力がすで0のときにだけ出力生じる論理要素である．）　（5）出力選択回路　前に式（4．8）で与えられた制御動作を行なう回路である．まず式（4．8）の条件を一致回路の出力Cと関連させてみると，　　（a）　Nc＜Nr：Cを生じない・　　（b）Nc−Nr・cを生じた後，9，…1の剛こti続いて検出　　　　　　　　　バルスクを生じない・　　（c）Nc＞Nr：Cを生じた後，　g2＝1の間に続いて検出バ　　　　　　　　　　JVスカを生じる・となるから，この条件に応じて加速出力および減速出力を生じるようにすればよい．　図4，8は上述の関係を満足するとともに4．3節の出力メモリの動作をも考慮した回路である．　（6）　表示回路　制御用スケーラの内容を読むのは繰返し周期が早くむずかしいと思われるので，2周期間計数値を止めて表示するための表示用スケーうを持っている．単位は制御用と同じ0．1rpsでrps表示である．　4，5アナログ制御部　ア加グ制御部はヂィ：」’sjレ葡1御部が所期の精度を確保して安定な運転ができるようパックァリづするもので，速度制御，電流制御（加減速制御）を行なう．また，補助的役割としてゼo速度検出や過電流保護をも行なう，　（1）速度制御　モータに直結された速度発電機の出力電圧によってあらい速度制御を行なうもので，常時ディJ’s｝b系と一緒に働いて，そのペース分を受持っている．またディJ’s｝V系に事故が生じたときはそれを切り離して単独で運転することもできる・設定はディ：J’タ1レ設定と連動でもまた別に手動によっても与えることができる・　（2）電流制御　モータの電機子電流を一定に制御して一定卜1レクによって能率よく加速，減速を行なわせるためのものである．これには前置増幅器として1　kc電源の演算形磁気増幅器を用いており，そのづpっク図を図4，9に示した．　ここで出力増幅器にはアすロク速度制御信号Av，電流制御信号Atおよびディ」’sJレ信号D（M3または2114）が加ねることになるので，それらの優先順位が問題となる．ここではモータを保護するため電流制御を第一・に考え，つぎに精度を確保するためにデイジタ）b信号に重点をおいた・　（3）起動および停止　i−sをもっとも効率よく短時間に起動加速を行なわせるには，（一’甲一・一　8194　　　9sき出力　　　図4，8　出力選択　　　　回路　　　Fig．4．8　0utput速出力　・eleCti・g　C・rCUIt・L亡竺ニゴ91　　　　　92　　　　　　　−　　一ニ　　　　　　　　　　　　　ぷ　　ばぬ12／3sec・毯吉発電懐　　TGエロ連1童移’出MA1E図4．6　＝J一ケvス制　御パ1レスFig，4．6　Sequence　control　pulses．◎i重度言÷定　　　　十電・�b碇十NORC速度制御　MA允電．�e相御　MA　．力　±　＋（）T’3．Itt、）　　　　十Al◎出力MA垂電宗検出MADCモータ璽模出図4、7　NORを用いた一致回路　　　　　　図4．　9　アすロづ制御部づロ，yクFig．4．　7　Coincidense　circuit　using　NOR　　Fig．4．9　Blook　diagram　of　the　analog　control　system．中性子速度選択機・大野・岡本・菟原・大野・太田（817）　107↑Ea　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rm（・）起動・運転時　　　　（b）停止（減速）n寺　　　　　　　　図4．10　モータの接続　　Fig．4．10　Connection　of　DC　motor　to　output　　　aupli丘er．前述のような定電流制御がよいが，減速時間を短縮するには制動電流を流し，やはりこれを制御すればよい．しかし出力磁気増幅器が：Jvb’）レのときはそのままではこれができないので，図4，10のように抵抗Rmを入れてモータを逆接続する．この時流れる電流万は　　　　Ta’＝（Eα一F　Eπn）／（Ra十Rm）　・・一・一・・・…　’…　一一・・・…　（4，14）となるから磁気増幅器出力電圧EmによりJa’を制御できる．この場合モータが停止するとE。＝0となり，E，nは最大になっているからただちに回路を断にしないと逆方向に回転を始めてしま5，図4．9のtio速度検出ZSRはそのためのものでこれの動作により電源を断として完全停止に至らしめる．5、補器と安全保護装置　5，1補器装置　o一タを真空容器の中で回転させるため1二形真空ボンづで電磁弁を通して排気している．真空度は10−2mmHg程度でサーミスタ真空計で検出される．またロータ軸の：J−1レ部分には小形柿ボvづで油を循環させ，熱除去と潤滑を合せ行なっている．この油の系統には51の油タ・Jクを持ち途中には炉過器をそなえている・ロータの異常振動を生じたときすみやかにこれを検出するため速度形の振動検出器をローs回転装置の中に組込んでいる．　記録装置は6打点式の記録計を用いて運転中はつぎの6個の量を記録する．　（a）軸受No・1温度　　　（b）軸受No．2温度　（c）＝J−）レ潤滑油温度　　　（d）主モ＿タ温度　（e）ロータ容器横振動　　　（f）ロータ回転速度　（a）へ（d）の温度は熱電対から直接得られる．（e）のロ＿s振動は318節で述べた検出部と増幅器から得られ，（∫）の回転速度はタコジェネ出力から得られる．この記録計には警報作用点があり，上記6接点おのおの独立にトリッづ値を設定できるようになっている．　5，2保護装置　運転中につぎの状態が発生した場合にはただちに出力増幅器の電源を断とし，警報づザーをならし，赤svづを点ずる．（a）（b）（c）（d）（e）記録計警報接点が動作したとき．B一タ振動計増幅器の保護接点が動作したとき．真空計増幅器の保護接点が動作したとき．主モータ過電流リレーが動作したとき．“停止”で制動減速中，モータ速度が0となり，ゼロ速度リレーが動作したとき．　ここで（a）と（b）は重複しているようにみえるが，（a）では6個の点を順次記録しているため，同一点は約1分ごとにしか測定できず，温度，速度は時定数が長いのでこれでもよいが振動は少々危険性をともなうので早急な保護動作が必要であるため，別に独立した保護接点を併用したものである．（d）主モータ温度が記録計にはいっているが，モータ温度ではペルトのス1」ッづによる＝Jvっトの温度上昇と冷却水停止事故を主眼に長時間定格を監視し，108（818）この過電流リレーでは短時間定格を保護するためである，6，運転結果　m−3は十分なパラーJス修正を行なったのち，高速回転試験を行なった．　まず，ベァリンラ損失，空気抵抗損失（O．05　mmHgのとき），軸＝J−1レ損失，電動機および駆動機構損失の総計を自然減速の時間から求めてみた．15，000rpmから停止までにほぼ直線的に変化し約21分で停止した．10，000rpm以上では多少は損失は増加するが，その値は平均値の20％増しであり，平均して約1．5kg−cmの損失Mレクとなっている．この中には電動機の機械的損失が30％程度含まれており，それを除けばほぼ設計値に近い値となっている．　加速試験の結果は図6．1に示してある．回転数を250　rpsに　　　×103　　　ユ5　　　　14皐五喧・12108642o⊥0201・mP｜日udや30　　　4010　　　　2G　　　　30　　　　40　　　　　　　　　111川図6、　1　加速曲線と　振動の変化Fig．6．1　Accelera−　tiOII　　curve　　and　vibratien　　arnpli・　tude．　rps　IAにケーラの、⊥み　、　　　　　　　　　　　ごst‘c2UOb　　　　　　　　　　　　　　　　　　4−一一ン〔〕〔〕E）　　一　　一　　一．T−一　　一門戸一　　一　　　　一一戸一F−　　　　一一一一一　　一一⊂2004　　　　−　　一　　　　一　　　　一　　　　“一一　　　　　＿一一　　　　　　　　　一　　　〔B1嘘口しr‘三．｝・、か　　　わil81111ヒ1ヘへ’こぞ＼三i±≡≡　　　　＝0051t，．　　　図6，2　定常運転時における制御動1乍の…例　　　　　　設定200．5rps（12，030　rpm）　　　Fig．6．2　Speed　regulation　at　steady　state．設定し，5．9Aの電流で加速すると約40分で最高回転数15・000rpmに達する．途中7，200　rpmと14，400　rpmのところで振動計の振幅が大きなtV一クを通るがその他では3〜5μ程度の振動である．この共振点は回転体装置の据付状態で異なる．つぎに12，030rpmの定常運転時の同転数制御の状態を図6，2に示す．ここではディジタ1レ設定を200．5rpsとしたもので（A）はディジタ1レスケーラの読みを示し，（B）はこの結果から逆に推定した実際の回転数である・ここでは200・3〜200・5すなわち＋0，−2εi以内にとどまっていることがわかる．この制御動作は設定を変えても同様で，つねにスケーラの読みは±0．1であり，回転数は±0．2rps以内の精度を保つことが確認された．　騒音は50cmのところで75ホン以下である・熱電対を用いた温度の測定点はいずれも温度上昇10℃以下である．安全保護装置も正確に動作し，長時間の連続運転を無人で行なうことができた．7，む　　す　　び　以上，述べたようにディJ’sJレ速度制御を用いた中性子速度選択機として機械的性能は十分満足されたので，原子炉による中性子線を用いた分解能の測定結果を期待している．三菱電機・VoL　36・No．6・1962イオン電子切換形バン・デ・グラーフ形加速器（VC−3形）（2）三菱原子力株式会社研究所今　村元＊・滝　口　高志＊＊AMitsubishi　Van　de　Graaff　Type　Particle　Accelerator　Model　VC−3（Part　2）Mitsubishi　Atomic　Power　lndustries，　lncorporatedGen　IMAMURA・Takashi　TAKIGUCHl　　Following　the　previous　issue，　the　article　goes　into〔letails　of　the　performance　related　to　the　components　of　the　Mitsubishi　Vande　Graaff　type　particle　accelerator．　Herein　are　described　cllaracteristics　of　accelerated　1〕eam　and　acceleration　tubes　and　alsocalibration　of　energy　wlユich　has　to　be　prepared　for　all　experiments．　Study　is　goillg　orl　with　this　apparatus　for　the　purpose　ofimproving　the　performance　further．　It　will　not　be　long　before　another　experilnelltal　reports　are　made　public．4，加速ビームおよび加速管の特性　この装置で加速されたピームの粕生について述べる．電子ti一ム強度は全エネ1レギ範囲で0から300μAまで可変である．同様に陽子ピーム強度は，分析管を通して，最高30〜40μAが得られ，これ以下可変である．電子ピーム集束は，最小集束直径5mmφ（8006以上のピームがこれにはいる．）であり，集束コイ1レにより任意に大きくできる．陽子ピームの集束状況は加速電圧で異なるが，最小直径5mmφにしぼることができる．　パン・デ・づラーフ形加速器のような多電極の加速管では，t’一ムの加速状態は，加速電極の構造およびその印加電圧によって変わる・集束状態がエネ1レギによって変化することは，装置全体の電界レンズ系統を総括的に考えることによって理解できる．図4，1には，この装置全体の全レvズ系統およびその中でのピームの理諭的なふるまいを示した．ここで，第1集束レンズとは，イォン源引出し電極で構成されるレvズで，第2集束レンズとは，加速初段電極によるレンズである．イォv源，カナーJレの中心から発散してll！るピ＿ムは第1集束レンズでやや発散角が小さくなり，つぎの単極レvズで集束されて第1の像を結ぶ．この第1像は，第2集束レ以により第2像点に結像される，第2像点は，加速管の物点となり加速電極で加速集束されて，分析管入口付近に第3の結像が行なわれる。第3結像点をエネ1レギにかかわらず一定に保つためには，第1誇2ピー籠鶴．・籠輪，加逮司：極イオン用里極レンズエレク1・　Dソ用劇ぶ川，XYモニタ第3分析管　図4，1全ピーム集束系統図Fig．4．1　Schematic　diagram　of　beam　focusing　system．400　　　300X望曇il”〈niin　　200100第2像点の適当な移動が必要で，これには，単極レンズおよび，第2集束レ以を可変にする必要がある．M．　M・Elkindの計算式（11）に従って加速管のレンズのエネルギによる変化と，第2集束レ以の電圧による変化を求めると，第2集来レンズの電圧依存性がかなり大きいことがわかる．したがって，単極レ以による補正と並列に第2集束レ云もエネ1レギによって精確に変化させる必要がある．この装間こおいては，第2集束レンズの電圧は加速電圧ともに，線形に増大させて，それに対する補正，すなわち厳密な集束点の調整は，単極レ以によって行なっている．　一方加速管の特性として，その耐電圧が運転を経過するに従って上昇するという現象すなわち永年効果がある．ピーム取出口頁下に，回りをシャヘイしたGM計数管をおいてX線を測定してみた．その結果が，図4．2である．横軸がエネ｝レギ，縦軸が，X線の測定値である．これからわかることは，加速電圧が増加すると計数値も増加し計数値がある値に達すると，電圧は非常に不安定になり，ついには放電を起こす．一度放電を起こした電圧では，計数値は滅少し，その近傍の電圧もまた，安定に近づいている．さらに電圧を上げると，ふたたび計数は増加してきて，電圧もまた不安定になり，ついには放電を起こす．放電後には準安定状態となる．電圧を上げるたびにこれを繰返して，次第に高い電圧での電圧安定が得られる．3MVの電圧においては，不安定が数回繰返され，次第に計数値が減少して安定な電圧が得られた．図4．222　　　24　　　26　　　ぺ．：‘き室圧iMv，’・28　　図412　加速電圧の安定性と　　　発生X線の関係（正電圧）Fig．4．2　Relations　between　s亡ability　of　accelerating　voltage　and　X　ray　intensity　（positive　potential）．yoo．403登ま線邊゜2｛t当01oや．　｝！sぷ゜°べ　　　舎�li“o　　　oヒーム取ご□’iこdてのX線o■　　　　　　●2？　232．4　　2．5　　2，6　　2．7　　28　　29　　301）［遠電圧（Mv）図4、3　加速正電圧とローディンづ現象Fig．4．3　Beam　loading　phenomena　in　positive　accelerating　voltage．＊伊丹分室長　＊＊伊丹分室注：1章から3章までは本誌36巻4号46ぺ⊃に掲載（819）　1C9において，計数曲線に�@，�H，�B，�Cの番号をつけたが，�@，�Aは不安定な電圧のときの計数値，�Bは準安定，�Cは安定状態でのそれである．この実験ではもちろんピーム放出はしていない・　正電圧におけるもう一・つの加速管の特性はいわゆる，エレクトロV・ロー≠イーJつの現象である．電界あるいはピーム衝突によって生じた電子または負イォンが，陽イlvと逆に高電圧電極に向って加速される現象である．加速された電子が高電FE電極に衝突して発生するX線をガス・タンク外部から測定した結果が図4．3である・2．5・MV付近から電圧が増加するとともに，　X線量が急増することがわかる．ローディンク現象に閾値の存在することを示している・縦軸が，mr．！hrで測定したX線量である．これは電圧だけの結果であるが，E一ム放出時には，この数倍の強度となる・ピーム取出口の付近における線量はエネ1ぽによらず．一定である．図4．3にはこれも示した．5，エネルギの較正　加速装置においては，その加速粒子の最終エネ1レギを厳密に測定しておき，実験にあたって容易に粒子エネルギを読みうるようにすることが必要である．高電圧電極の電圧をつねに指示できる計器を，一つの加速荷電粒子エネ1ぱで較正し，両者が互に対応づけられるようにしておけば良い．高電圧を指示する方法は種々あるが，この装置では，発電電圧計を用いた．ターJク側壁に，高電圧電極に向けて置かれて発電電圧計からの電流値は，高電圧電極の電圧1MV以上では電圧と線形の関係が存在する・したがって，較正とは，この線形関係を求めることである．　この装置では電子線と，陽子あるいは重陽子を加速することができるので，加速電子線による較正と加速陽子による較正とが比較できる．簡単なエネ1レギ較正は，電子線によるガラスの黒化度測定（13》によつても可能である．この装債においては加速陽子による較正を行なったのでそれについて述べる．この方法は，陽子による原子核反応を用いるもので，これには標準となる反応もあげられているα4）．核反応の対象となる物質は，良く知られた核レペjレ構造を持つもので，反応の閾値あるいは共鳴現象の明確なものに限られている．較正のための反応を選ぶ場合重要なことは，較正しようとするエネ1レギ範囲で，その反応機構がよく知れたものであることである．　ここでは，電圧の特性から，較正エネ1レギ範囲として・一応1・5MeV表5．1A127（P．γ）Si28からの共鳴γ線　　　（Ep＝．1．5〜2．5　MeVのもの）Siasの励起レベル　　（MeV）陽子エネルギ（MeV）　　1．523　　1．593エネルギ間隔　（keV）11．69十L469ll．69十1．536ア011．69十i．6101．6707ア11．69十1．628　　　　　一11．6881811．65十1．6671．ア？9」4111．69十1．6901．75311．69十Lア411．80611．69t−1．842L910　　　　　−＿＿＿．12453｜0411．69十1．903T．9ア3lL69→一じ9662．0391L69十1．9782．05111．66十2．03アn．69十2．0561L69十2．084　　　　一・lL69十2、09711．69十2．1062．II22．1322．1612，1752．1842，2066366126120291491169十2127［．2211　66十22332．31611011．69一ト2，292ll．69十2．31911．69十2．35811．69十2．4452．377611−一．」一28112．40540＿12．4452．53681110（820）1具’　t　　【　一　）L’　・トノ　］L　ミ　元邑　　　　　（γ一β文換箔）　　図5．1A127（p．γ）Si28実験装置図Fig．5．1　Schematic（liagram　of　experimental　ttpParatus　of　A12T（P．γ）Si28　reaction．から2．5MeVに認定した．つぎtrcこの範闘内で，数点の共鳴反応点を持つような核反応を選ぶことになるが，ターゲットが容易に準備できることからAl2T（P．γ）Si28の反応をとった．　Al2Tの陽子反応はかなり多く実験されており，それによるSi28のレペ1レ構造もかなり精密に研究されている．共鳴γ線を発生するS担の核レペ1レとそれに対応する陽子エ祉ギとの関係を，上記のエ祉ギ範囲にだけ限って表示したのが，表5，1である（15）．　表5、1には示さなかったが，陽子エネ｝時2．2MeV以上では，（p．γ）反応以外にも種々の反応が生起する．また（p．γ）反応の半値幅も大きくなる．図5，1に示すように，この実験の装置は簡単なので，2．2MeV以上では，明確に，　t“一クを検知できないことが予想される．これから，反応実験のエネルギ上限として2．2　MeVを選定した．　反応を生ずる核ターゲットは，厚さ0・3mmのタンタル板に99・99％の純度のAlを真空蒸着して作った．およそ10　mgのAlを56φのTa板に蒸着を行なったもので，　A1膜厚は約500μglcm2である・これによる陽子エネjt・　fl損失は無視できる．　分析用電磁石を通過した陽子は，s一ゲットにあたる前に図5，1に示すようにっアラデー・ヵッづでピーム中心を合わせるとともに，ピーム電流の大体の測定を行なった．ピー△電流の平均はおよそ2μAである．t’一ム電流の正確な測定はターゲっトに直結されたピーム・イーJテづレータで積分された値で測定した．　Alターゲ・ットから放出されるγ線は，簡単のためGM計数管を用いて，ターゲットにあたる陽子流10μCあたりの放出γ線として計数したものである．GM計数管の計数効率の正確な値は，発生γ線の絶対量を測定する必要がないので，算出しなかった・　　　　　　　　　　　陽子ビームエネルギ（MeV）　　　　　　1．6　　　　　　1，7　　　　　　1．8　　　　　　1．9　　　　　2．0　　　　　　2，1　　　　4000300o9§2009華婆＞　100　　　　5．5　　　　　　　　　6．0　　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　7．0　　　　　　　発電電圧計電流（μA）　図5．2　A127（P．γ）Si28からの共鳴γ線Fig．5．2　Resonanceγray　resulted　from　Al27（P．γ）Si28．三菱電機・VoL　36・No．6・1962表5．2共鳴γ線ピ＿ク（1）（2）　1　（3）（4）（5）発電電圧計　　（μA）電磁石電流　　　7線計数　　　（A）　　　　（CllO’5C）陽了・エネルギ　　（MeV）備　考5．55〜5，60一851．670士0．025　1　　　×　　　　　　　　　　　‘5．60〜5．65一85仁688±0、0251　×5βコ±　13・40±…G5　　　　　　　　‘320　　1L72ウ±0・0251　05．83〜5．87　　一一．−1　　一Io。　iLア53エO．025　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．12：ヒ　　　　　　　　　3．49：ヒO．005150　　　　　　！　　　L8つ6ゴ：O．P25　　　　　　　⊂）6．50〜6．60　1　　−　　！　　50　　　1・910±α015　　x6．75±　　　　　　　　　　　1一6．99±3・74エ゜・°°5」．　　16°2．039：ヒ0、015○ア．06±3．76：ヒO、0052432．051：t〔｝．015○2袈‡文輌：1「2，01．51．0　　　2．051M　−　−1．973M〜　・1．806MeV1．729MeV　　　　　　　　　　　よ　ア　　　コ　ヰ　　　ゴ20　30　40　5．0　60　70　8，0　9．0　10．0　11．0　　　　　　発電電圧計電流（μA）　　　　　図5．3　エネ1レギ較正直線F三g．5．3　Relation　between　generating　voltmotor　and　acceleradng　energy．ただ，発生γ線のエネ1レギが高いので，計数管面前のγ線変換膜を厚くして変換効率を上げるようにしてある．　図5．2に，このようにして得られた共鳴γ線と発電電圧計電流との関係を示す．横軸が発電電圧計電流，縦軸がγ線計数値である．得られた共鳴t“一クの位置の陽子エネ）レギへの対応づけは，分析用電磁石の磁界と，分析管の曲率半径より算出したエネルギとさらに，Si28の核1パレ構造α5｝とを比較することによって行なった．核レペルとの比較において重要なことは，各共鳴te一ク間隔とS棚核の各レペ1レ間隔との比較である．この場合は図示のように，それが良く一致している．図において，各ピークのヒに書かれた数値は，Si28の核レ勺レから考えられる一次陽子線のエネルギ値である．図で力り〕で示した数値は，この実験で明確に共鳴e一クとして断定できなかったものである．なぜなら，Si2sの核レKlレ間隔が小さくて，装置のエネ｝レギ変動と1司じくらいであると，共鳴tr°rクとしては分離できなくなるし，また，時おり発生する原因不明の装置の電圧変動，あるいは計数装置の不安定などから明了な計数が得られなかったのである．前者に属するものは，1．753MeV，2．09．　3　MeVなどのt“一クであり，後抱こ属するものは，L670　MeV，1．688　MeV，1．910　MeVにあると思われるピークである．計数値にはパ1ックづうウンドのffil　hg処理されている．　図5，2で得られた結果を，表5，2に示す．第4コ弘が対応づけられた陽子エネ1レギ（MeV単位）である・第5コラムでは，較正に採用して良いと思われる共鳴t°一クに○印を付けたものである．　図5，　2および，表5，2から，発電電圧計電流と，陽子エネ｝レギとの対応ができる．図5，2の上の横軸が，MeV単位でのエネ｝レギ値である．図5、　3には，表5，2のうちの，4個の共鳴te一クから，発電電圧計電流と陽子エネ1レギの関係を求めたものである．横軸は発電電圧計電流，縦軸が陽子エネルギ，または陽子と同等の電荷を持った粒子のエネルギである・　この反応実験においては，高電圧電極の電圧，つまり加速エネ1レギの安定化は，散布電流の調節によってだけ行なわれた・この形の加速器において普通用いられるコot・ポイvトを使用しないで，電圧安定度がどれくらい得られるかを試みることに意図があった．この試みは，図5．2で示した実験結果からおよそわかる．すなわち，共鳴te−P間逐のせまいレベjレの分離がどれくらい可能かによってわかる．実験によると，1．729　MeVと1．753　MeVにあるte一クの分離が明確でない．このレベル間隔は，24　keVである・一方2．039MeVと2．051　MeVのt°一クの分離は明確である・このレベ）レ間隔は12keVである．1．75　MeV近傍では，電圧変動の範囲は25keVくらいで，およそ1．4％となる．一方2MeV近傍では，15keVくらいで，およそ，0．7％くらいである・このことは，2MeV以ドでは，以上に比べて安定度は悪いということである・これは，ギョ・ッづ長と封入ガス圧との関係からくるものであろう．コロナ放電は針一板間距離が小さすぎても，また大きすぎても，安定度が低下するからであろう．あるエネJVギに対する針一板間距離は，封入猷圧力の値で大きくもなり小さくもなる・あるエネ1レギ範囲に対して，安定なコロすを出す針一板距離とするには，封入ガス圧力が適当でなけれぽならないことがこれでわかる・　一般に，この装置においては，電圧可変範囲，1・5〜3・0　MeVのうち，2．0〜2．5MeVがもっとも安定度良好である・これはコロす・ポイHJトを用いないでのことだが，コ0すポィVトを用いることによって，正電圧1．5　MeVから3．O　MeVまで，一様な安定性を得ることができるわけである．これについては別の機会に述べる．6，む　　す　び　イオン・電子切換形パン・デ・づラー7形加速器を製作し，その構造と実験結果の一部を述べた．世界で初めての試作であるため，さらに性能を良くするためにまだ改良すべき点は幾つかあるが，この中でもイわ加速の場合の集束系統また加速管などについて日下検討中である．　最後に，この装置の研究に種々ご指導をいただいた工業技術院名古屋工業技術試験所故梶崎千代利部長，堀三陽部長，原行一技官に深く感謝の意を表するとともに，取締役大野才三技師長，研究所菅野」E雄副所長始め製作および実験を担当していただいた皆様に感謝します．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）イォv・電子切換形パン・芋・づうーっ形加速器（VC−3形）・今村・滝口　　　　　　　　参　考　文　献R．J．　Vall　de　Graaff；A　ユ，500，000　Volt　ElectrostaticGenerator，　Phys．　Rev．，38，1919（1931）．今村・中村・井上・藤永：電子線加速用ペルト起電機，「三菱電機」，31，468（昭32）・／ト村・藤永・高部・篠原・重松：電子線加速用lll　−J・デ・づう一っ形加速器（VE−3形），「三菱電機」35，1（昭36）・R．J。　Van　de　Graaff：Tandem　Electrostatic　Accelerator，Nuc．　Instr．　and　Methods，8，195（1960）A．W．　Knu（lsen：　Fast　closing　Vacuum　Valve，　Rev．　Sci．Instr．，27，　148　（1956）．藤永敦・高部俊夫：速動真空パ1レづ，「真空」2，202（昭34）．R．G．　Herb：Van　de　Graaff　Generators．　Handbuch　derPhysik，　VoL　XLIV，64（1959）．IMichae］，　et　a1：Rev．　Sci　Instr，30，855（1959）．西川所治，他・加速器，36（1960）．藤永敦・後藤正之・今村元・藤田彪太：最近のVan　deGraaff形加速器について，「応用物理」，27，422（1958）・C．D．　Maak，　et　a1：Design　and　Operation　of　a　Radio−Frequency　Ion　Source　for　Particle　Accelerator．Nucleanics，9，18　（1951）．M．M．　Elkind：　Ion　Optics　in　Long，　High　VoltageAccelerator　Tubes，　Rev．　Sci．　Instr．，27，129（1953）．J．G．　Trump，　et　al：　Generating　Voltmeter　for　Pressure−Insulated　High　Voltage　Source，　Rev．　Sci．　Instr．，11，54（1940）．今村元・後藤正之・宮下恭一・佐伯安男：Van　de　Graaf〔形加速器の電子線工ネ｝レギの測定一ガラスによるエネ1レギの測定一第二回原子力シン粒ウム報文集，物理原子炉　（2）37（昭33）．J．B．　Marion：Accelerator　Energy　Calibration，　Rev．Mod．　Phys．，33，139（1961）．D．E．　A｝burger，　et　al：Nuclear　Energy　Levels，　Z−11to　20，　Rev．　Mod．　Phys．，22，373（1950）．（821）　111通信機バネ用洋白材料の溶解時における亜鉛の損失iH：　LH谷製作所尾　島　学　二＊・小　倉　忠　利＊＊Loss　of　Zinc　in　the　Melting　of　Nickel　Silver　for　Spring　　　　　　　　　　　　　Material　of　Communication　EquipmentSetagaya　WorksGakuji　OJIMA・　Tadatoshi　OGURA　　In　alloying　zinc，　copper　and　nickel　to　make　nicke］silver　for　spring　material　of　commulユication　equipment，　zinc　plays　twoparts：one　is　an　ingredient　and　the　other　a　deoxidizing　agent，　During　the　melting　remarkable　loss　of　zinc　is　noted．　Frolnresults　obtained　from　6　charges　in　a　115　kg　high　frequency三nduction　furnace，98　charges　in　a　300　kg，　similar　furnace　and　76charges　in　a　300　kg　low　frequency　inductlon　furnace，　the　loss　of　zinc　were　found　6．796，5ユ％and　5．5％，　respectively．　Thisreveals　that　the　loss　during　the　melting　in　a　Iarge　quantity　is　less　than　that　in　a　small　quantity，　and　also　that　higher　frequencyoperation　is　more　favorab］e　that　lower　frequency　one．　The　phenomena　are　considered　attributa］〕le　to　the　fact　that　a　larger　melthas　a　comparatively　less　surface　area　to　its　quantity　than　that　of　smaller　one，　resulting　in　less　zinc　loss，　while　the　lower　frequencymelting　involves　stronger　stirring　action，　which　brings　about　a　larger　loss　of　zinc．　Thus，　the　melting　yield　of　96．9％and　95．6％were　rnade　available　by　taking　Similar　conditions　into　consideratioi〕with　300　kg　furnflces《〕f　higher　and　lower　frequency．1，まえがき　銅・二1カレ・亜鉛の3元素よりなる通信機バネ用洋白材料の溶解は原料が溶解後，電解マン加を加え，さらに溶湯の温度を上げて1，280℃で保持した後に，ふたたび，微量のマン加を添加してから，1，350℃において溶湯を沸騰させて後鋳込みを行なう・この沸騰は溶湯中の酸化物を浮上させ除津を容易にして，鋳込みの時に酸化物が巻き込まれて鋳形に注入されるのを防ぐためである・　しかし，亜鉛の沸点は907℃のため蒸発するほか，ZnOなる酸化物となって飛散する．この状況をまず115kgの予備溶解によって調杏した．すなわち，鋳塊に含有されている亜鉛の量と配合した亜鉛の量とから亜鉛の損失を求めた．つぎに，300kgの量産溶解によって高周波誘導溶解と低周波誘導溶解との亜鉛の損失における相違を調べ，あわせてこの両溶解の場合の溶解損失を求めた結果を述べる．溶剤として働くから標準成分より多く添加した、この溶解は原料が溶落後に電解マン加を加えてから，温度を1，280°Cに上げてここで］0分保持した後に，微量のマンガンを添加して，さらに1，350°Cに溶湯の温度を．ヒげて25分保持する方式によった・この溶湯を厚み25・mm×幅175　mm×長さ600・mmの鋳塊に鋳込んで分析した結果，表2，2の値が得られた．　表2、2溶　番　　Niバネ用洋白材料予備溶解の鋳塊分析値　（単位％）MnFe80180280380480580617．2917．8918．1318．1417．9518．350．340．290．220．350．360．3017．960．31　　　　　　2，予備溶解による亜鉛の損失　原料として電解ニリケル・電気銅・電気亜鉛を1次溶解したものを60％と，別に1次溶解した洋白の返り材40％とを使用して，800V・100　kw・1，000　c．sの当社製高周波誘導溶解炉により1溶解115kgとして6チi・＿∪予備溶解を行なった．使用した炉は高周波用ユ00番の亜鉛ルツボをマづネシヤ粉末によってコイ1レ系に固定したものである．　溶解に使用した原料の配合成分は表2，1に示したとおりである．　すなわち，ニッケ1レと銅は亜鉛が添加量より減少するので，標準成分より少なくしてある．亜鉛は脱酸剤として作用し，マvh”vはO．060．040．070．080，050．040．057・ul・・（残）56．1655．8256．0456．3055．8855．8256．0026，1525．9625．5425．1325．7625、49表2、1バネ用洋白材料の配合と標準成分（単位％）Ni　　Cu　i　Zn　：Mn25．67　以上の結果より亜鉛の損失をみた．亜鉛の分析値は他のものを分析した残量としてしか求まらないために，ケイ素その他の含有不純物をO・05％と評価すると，鋳塊中の亜鉛の含有量はつぎのようになる．　　　　　　　　25．67％　−O．05り6＝25．62S）・6　・…　一…　tt・…（2．1）　亜鉛の添加量は27．47％なるがゆえに，亜鉛の損失量を計算すると　　　　　　　　27．47夕％−25、62夕‘＝1．85％　・一・一・・・・・・…　（2．2）　この値は洋白の溶解中に亜鉛が蒸発したり，酸化物として消耗される結果生じたもので，添加亜鉛量に対して約6．7％に当っている．標　　準　　成　　分配合標準成分に対する増減1817．5一’0．55625，550．3554．327．4ア0、65一1・71＋1・92＋・・3112（822）　　＊元製作所長（工博）　＊＊合金工作課（工博）　　　　　3，高周波誘導溶解による亜鉛の損失　電解二［）ケ1レ・電気銅・電気亜鉛を40％と別に1次溶解した洋白の返り材を60％使用して800V・300　kW・700　c．’sの当社製高周波誘導溶解炉により1溶解300kgとして溶解した．この量産溶解の98弁一つより亜鉛の損失を求めた、使用した炉はクレー　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．36・No．6・1962ボンドの290番の1レVptをマグネ＝u？によってコイ｝レ系に固定したものである．　　溶解に使用した原料の配合成分は表3，1に示したとes“りである．溶解方法は予備溶解と同じように行ない，1溶解で鋳塊は厚み43　mma×幅178　mm×長さ600　mmを8本つくった・この溶湯よりとった分析値は表3，2に示したとおりである．この場合の亜鉛の分析値をじストづうムにLて図3．1に示Lた．これより平均値　　　　　22　　　　　21　　　　　20　　　　　19　　　　　18　　　　　17　　　　　16　　　　　15　　　　　14チソ数1312’1110、．9．　8　7　6§4　32］o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3σ．　　　　　　　　　　　3r　　　　　　　　　　　3σ　’25，025225．425，625B　26．026226A　26．626．827．027、22フ．427．ξ｝2フ、8”28、0282’図3，1　300kg高周波誘導溶解した溶湯中の亜鉛分析値　　のヒストづうム（98升一ジの結果）F三ξζ．3．i　　H姪togram　of　analyze（l　valttes　of　zinc　in　the　　rnelt　of　300　kg　high　frequency　induction　furnace．表3、］　バネタ目洋白材料300kg量産溶解における配合害1合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）L−一一一一一ll−一一一一L−．．1表　3、2　　バネ用洋杉｛材ウ糸h嚢り灘波誘導i容自華�aこ：おける津ζ湯の分析∬蔑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）溶　番4544584614654684ア2476480504508512516520524528532536540544545548552556NiMI1｜8、0018．04｜8．52〕7．9817．7317．6217．5317。69｜8．16｜7．95｜7．8417．7817．73］7．5417．6517．7617．6917．8｜17．7617、76］7．47η．7817．81◎．320．36◎、330，290．320．430．430．370．470．430．370．440．44039◎．350．370、51◎．430．420．360．360．420、36FeO、OlO．0｜0、OlO．020．◎40、040．030．040．◎40。03◎．030．030．030．050．050．040．030．030．030．030．030．020．03Cu155．2455．3255、4855．］454．7854．4954．6355．1255．｜654。9955．1255．2655、1355．1755．2555。4055．1356．6255．4655．7755．4555．1555．OlZn（残）26、4326．2725．6626．5727．｜327．4227．3826．7826．1726．6◎26．6426．4926．6726．8526．7026．4326．6425．｜126．3326、0826．6926．632679　｛通奮琴．機　バネ　戊W洋1ちネづ＾拳S｝の溶解‖寺Lこお｝づトる日E多目の損失　・尾ξ膓　魯ノ］X倉5605645685725765805845885925％6006046606646686726766806846886926967◎◎7◎47◎871271672072472873273674074474875275676◎76476877277678◎784788792796800804808811815819823827831835839843847851855859863866870874878882886890894898go290617．7617、6317．78］7．6317．9｜17．95174817．2917．5217．5317．3817．6］｜7．％｜7．4917．4817．3817．4717．8717、4617．45｜7．52η．70］7．41｜7．34］7．8217．3517．5617．32η．7517．5717．8217．8317．7217．7217．8117．5217．6317．6417．621ア．62η．7417．4817．5217．08］7．651Z4717．8717．44］7．7317．6417．5617．8517．5517．5517．8◎17．54｜7．5617．60］7．3517．5017．1517．70］7．5417．6417．9017．3617．3117．4617．3217．5417、55］7、5417．6417、7217．810．46◎．440．430．440．470．420、420．400、320．410．380350．360．3｜0．410．350．390．300．450．440．420、340．380．350．42e、430．370．380．360．450、490．470．440．400．360．430．460．400．430．340．430、420．40◎35◎、4iO．430．360．450．470．43e、440A20．320．390．380．400．430．380．330．280．320．42◎．420．360。330．330390．4◎0．430．390．360．42α400．400．330．030．040．040．040．040．040．040．040．040．040．040．◎40、050．040．◎40．080．090．050．050．070．060．070．◎40、040．050℃50．050，050．050、040．040．030．04◎．040．040．040．040、040．050．050．050．050．050．050．040．060．050、050．040．040．030、030。040．160，16◎．020．◎30。050．050、040．040．040．05◎．◎50．040．040．04◎．050．040．040．050．060．040．◎50．0555．3055．3◎55．1155．｜754．8555．1054．3554．9954．9154．9054．4754．7554．5555．0355．1754．8354、8655．2755．1054、7055．｜555．2354．7654．7454．6054．6755．2055．1754、9055．◎655．4455．1954、8854．7754、8555．2555．3255．8055．3255．3255．6555．0055．4055．7555、3055．1255．5555．2654．8955．2454．1055。4054．7855．0455．5754，92552955．7玉55．3554．8255．0954．8255．0855．3555．1054．go54．7555．7555．5可55．2555．◎955．2355．2054．9755．4426、4526．5926．6426．ア226．7326．4927．7127．2827．2127．1227．7327．2527．0827．1326．9027．3627．1926．5126．9427．3426．8526．6627．412Z5327．1127．5026．8227．0826．9426．8826．2126．4826．9227．0726．94267626．5526．1226、5826．6726．1327．0526、6326．7726．6026．9226．1726．8026．8726．6527．8726．3027．3126．8626．0927．｝226．6926．2626．9227．3627．4027．0226．9126．6◎26．6327、372Z5126．3426．7026、7826．9526．7526．7226．8626．37（823）　f131を求めると　　　　　　　　　x＝＝26．81％一・・一■・・t−一・・…　一・・−JJ■・…　一・・・・…　（3．1）となる．この値の中のケイ素その他の含有不純物O・05％を除くと，亜鉛の含有量は　　　　　　　　　26．81％−0式）5％＝　26．76％　・・・…　一・・…　一・（3．2）　亜鉛の添力9量28．2％より損失量を算出すると　　　　　　　　　28．2％−26．76％＝1．44％”・・・・…　−b・一一・…　（3．3）となる．すなわち，高周波誘導溶解で300　kg量産溶解を行なった場合約5・1％の亜鉛が損失される．4，低周波誘導溶解による亜鉛の損失　つぎに高周波誘導の300kg量産溶解の場合と同じ原料を用い，600V・230　kW・50　clsの当社製低周波誘導溶解により，1溶解300　kgずっ溶解した76　9V．．」’の量産品の］員失を調べた．使用した炉《はカーポンボンドの500番｝レ1リボをアづネシ巾でコ引レ系に固定したものである．　原料は表3，1の高周波誘導300kg溶解の場合と同じであり，溶解方法も前述した方法に準じて行なった．鋳塊も厚み43mm×幅178mm×長さ600　mmのものをi溶解に8本とった．この時の溶湯の分析値は表4、1のとおりである．亜鉛の分析値は前回とおりニッケ1レ・マンガン・鉄・銅の値を差引いた残：量として求めてあるが，ヒスhdisムで表わすと図4」のようになる・これよりチ了藪3b菰3σ201918171615141ユ31211工09　　87・　65432　　1025、025225，425，625．826．026226．426．626．827．02ア．227．427．6　　　　　　　　　　　Zn（％ポ図4，］300kg低周波誘導溶解した溶湯申の亜鉛分析　値のヒストづうム（76升一つの結果）Fig．4．1　　Histograrn　of　analyzed　value　of　zinc　in　the　melt　of　300　kg］ow　frequency　induction　fumace．表4、1　バネ用洋白材料低周波誘導溶解における溶湯の分析値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位％）溶　番　　NiMnFeCu　　Zn（残）10011002100310041005］006100710081］4　（824）17．72177517．8217、85］7．6917．7017．6817．540．220．150．180．170．210．250．250．290．050．050．050．040．050．05e．040．0555。4555．6155，4255．0655．7554．8655．0055．0626．5626．4426．5326．8826．3027．1427．0327、061009］OIOlOIlIO121013101410151016］Ol710］810］910201021102210231024］0251026102710281029］0301033103410351036103710381039104010411042104310441045104610471048104910501051105210531054105510561057105810591060106110621063106410651066106710681069107010711072］0741075107710791081108317、5517．721Z63］7．7317．75i7、6317．6017．7917．7517」317．6117．6517．6917、6517．7217．5217．70｜7．7217．98｜7．7017．7317．7717．52｜7．5217．4217、46］＆00］7．53｜7．7017．8217．5317．68］7フ617フ717．6617．6717．8117．7217．6317．621Z6617、7117．6417．5517．74］7．67］7．63］7．70］7．69］7．6917．8217．7917．9417．6117．8117．7617．7417．80］7．8817．8917．8017．8618．0617．8］17．86｜7．7817．7817．910．310．330．280、280．380．49α3］0．250．260．200230．140．270．290．240．260．280．250220．250。270．240．260．240．260．2王0．240．220．230．250，240．240，220．220。220．220．200．150．330．3］0．310．280．300．290．300．310．330．320．3］0．340．390．420．340．270．300．230．290270．270．290．280．250．220，240．240、240．210．190．050．050．060．050．040．050．050．050．070．060、080．040．060、060、060．060．070．060．060．050．050．050．040．050．050．050．060，050．050．060．060．060．060．050．050．050．060．060．050、060．050．050．050．050．040．040．040．040．050．040．040．040．040．050。050．060，050．040．050．050．050．040，030．050．040．040．050．0354．9254．9054．9155．30540854．3555．1554．7555．5855．1954．9255．1255．0455．35552655、］855．4555．ll55．］555．5155．1355．］355．2155．2255．1055．3155．6755．3054．8655．4555．6755．0155．1555．4955．1155．4555．3555β855．0455．2755．3755．2654．7954．9055．ll55．5055、7755．6355．6355．ll55．0855．2855．3555．3055．30557755．4855．0855。4055．3155．5555．2255．］755．5455．2055．3555．5055．3727、｜727．0027．1226．6426，8527．4826．8927．1626．3426．8227．1627．0526．9426．6526．7226．9826．5026、8626．5926、4926．8226．8126．9726．9727．｜726．9726．0326、9027、1626．4226．5027．Ol26、8｜26．4726．9626．6］26．5826．］926．9526．7426、6］26．7027．2227．2］26．8｜26．4826。2326．3｜26、3226．8226．6726．4726．3326．7726．5426．］826、4426．8126．4026．4626．3226．6326．5226．3626．6626．5926．4626．5◎三菱電機・VoL　36・No．6・1962平均値を求めると　　　　　　　　x＝　26．69；6−・・一’・・・・・・・…　’…　一一…　”・…　t−（4・1）となる．この値の中のケイ素その他の含有不純物OO5％を除くと，亜鉛の含有量は　　　　　　　　26．69夕％　−o．05％＝26．6496　・＋一・tLtt・t・・…　（4．2）　亜鉛の添加量28．2％より損失簸を算出すると　　　　　　　　28．2夕6−26．64／e6＝1．56］〕‘・＋一・・一’…　’・・・…　（4．3）となる．すなわち，低周波誘導で300kg溶解を行なうと約55％の亜鉛カミ損失される．5、洋白材料の量産における溶解滅耗量　いままで，高周波誘導溶解および低周波誘導溶解の場合の量産の300　kg溶解における亜鉛の損失量について述べて来たが，実際の溶解作業においてはこれ以外に溶湯が蒸発したり，酸化したり，また，溶津となったりして減粍されるものである．これについては参考までに検討を行なった．いま，溶湯の滅粍量を原料そう入堂と，溶解後鋳込まれた鋳塊の量に溶湯の余った竃を加えた蚤との差から溶解歩留として求めた．高周波誘導溶解の場合の歩留を示すと98チ噺一ジの値より図5、｛のようになり，溶湯の歩留は　　　　　　　　te　＝96．9き｝6　・’・・・…　一・…　介t・…　シ…　’一・…　＋i・一一（5・1）となる．また，低周波誘導溶解の場合の歩留を同様にして98弁＿ジより求めると，図5、2のようなじストづラムになる・これより低周波誘導溶解の時の溶湯の歩留は　　　　　　　　渚＝950タ6　tt・・・…　−t・・・…　t・・’・・・・・…　t−・’・…　（5・2）となる．これらより低周波誘導溶解では高周波誘導溶解の場合にる↓薮40383＞元3σ361134i32301282624i22120i1811支614112’　　　　　　110唱　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　；86412」i’O90919293949596979899100溶解歩蒙（％〉図5，］　300kg高周波誘導溶解におげる溶解　歩留（98チfe−・J±の結果）Fig．5．1　Melting　yields　with　300　kg　highfrequency　induction　fur品ce．　　30　　28　　26　　24　　22　　20■　　18ヤ　　16膓14象　12　　10　　　　8　　　6　　　4　　　2　　　e3σ竿3σ1i90　91　92　93　94　95　96　97　98　99　］00　　　　　慈解歩塞（％）図5、2　3eo　kg低周波誘導溶鰍こおける溶解　歩留　（98　チF−J’の結果）Fig．5．2　Melting　yields　with　30G　kg］ow　frequency　inductio・1　furnace．くらべ，カクハンが大きいために溶解歩留をま少し低下することを示している．6，む　す　び　バネ用洋白材料の溶解｝こおヤ・ては，主原料の’一’’’”つである亜鉛が脱酸剤として消耗されるほか蒸発したり，高温で沸騰させるために余分の酸化炬鉛の粉末として飛散し去っていく．これらの亜鉛の損失量は高周波誘導溶解で115k9溶解した6チfe−Jiの結果では添力1彊に対して約6．7％であったが，300　kgの98チャ∪の遺産溶解でみると約5．／　％であった．この結果は溶解鷲が増加すると溶湯の量に対して溶湯表面の広さが滅じるので亜鉛の損失が少なくなったものと思われる・つぎに，300kgの低周波誘導溶解で76チ十一ジの結果から約5．5％の数値が得られた．この損失の増加は低周波誘導溶解においては高周波誘導溶解に比し，ヵクハンが大きいことによるものと思われる．同様な結果は亜鉛以外の元素においてもみられる、これは溶解作業中の溶湯の蒸発・酸イヒ・除淳等による減粍をみた溶解歩留によって説明できる・すなわち，原料そう入量と，鋳塊の葺に余った溶湯の量を加えた量との差から求めた溶解歩留を300k9の高周波誘導溶解におけるものと300kgの低周波誘導溶解におけるものとどちらも98チャージの平均でみると，前者の969％に対し，後者は95．6％という数値が得られた．この相違は低周波誘導溶解のカクハンがすぐれていて均一な成分のものが得られる長所とともに存するtoクハvによる原料の酸化損失の大きい欠点の現われである．　おわりに，この実験にご指導を賜わった東京大学教授椙山正孝博士，東京大学講師牧野昇博士に深甚なる謝意を表する次第である．また，協力をいただいた当世田谷製作所合金工作課畔州技師に感謝の意を表する．通信機バネ用洋白材料の溶解時における亜鉛の損失・尾島・小倉（825）　115高周波誘導加熱装置（V）一一高周波用整合変圧器，コンデンサ，溶解炉…一伊月製作所中村幸雄＊・荻野　繕＊ヅ‘ぽ」　舞≡］：英　eW」　＊＊＊　誘導力n熱装置のMG電源からの目二Vjを，菊効に加熱⊃イ梱こ供給するために，出力整合用変圧器や力率改善用コ渥ンサが用いられる・これらは商用周波数のものと異なり特殊な【蝋であるためとくにここにとりあげ述べることとする．さらに高周波溶解炉iについても今回は合わせて述べることにする．1、高周波整合変圧器　1，1概説　高周波溶解または焼入のばあい発電機の容量を最大に利用するために，負荷イvte−＆’vスに応じてコーJデー」サおよび整合用変圧器が使用される．整合用変圧器は使用される周波数と容量により油入自冷式または乾式水冷構造が採用される．いずれも単相器で内鉄形構造とし一次電圧は800Vまたは400Vが標準となっている．　1、2　960／1，000c／sのぼあい　960／1，000c！sは一般に溶解月｛として採用されている．当社の溶解用として製作している変圧器の標準容：掻，定格は表1，］のとお　　表　1、1　　960／1，000c／s　淫ミ解月ヨi忌iJR］ミ皮変ili著幸樗ξi享≡単相　960膓1，000c／s油入自冷式　連続定格屋内用　内鉄形一次電圧　800V二次電圧　F800　V−R750　V−F700　V−F700　V−F　650　V　　　　　−F600　Vりである．変圧比が小であるのでいずれもぱ巻変圧器としている．周波数が高いので導体内のウズ冠流損を減少さすために導体サイズにはとくべつの考慮をはらい，並列導体を使用して転位を・卜分行なっている．また変圧器のリァクタンスは回路全体のijアクタvスを減小さすため小さく押えている．このため1巻当たりの電圧はやや大で，コイル配置にもそのための考慮が十分はらわれている．ゲド線，づッシ蜴取付部なども周波数が高いのでiJアPタvスおよびウズ電流損が増加しがちであるが，り一ド配置の適正と非磁｛生材料の使用によって極力減ずるようにしている．その他…毅約構造は電力用内鉄形変圧器と大差ない．二次のタツづはいずれも箱外に引き出され電磁接触器などによって切換えられるよう接続される、　1．3　2，0GO〜1　0，0GO　c／sのばあい　これらの周波数は溶解および焼入のいずれにも一般に広く使用されている．溶解用の変圧器は一般に二次タッづ数が多く一．uc，二次の電庄比が小さいので単巻構造で製作し，焼入用は2巻線構造で製作している．いずれも吃式水冷式を標準としている．　溶解用単巻構造のものは図］、2に示すような構造で，師ル灘体には銅パイづを使用し，高周波に起因する表皮作用に対処するとともに，内部に冷却水を通して冷却効果を増大している．このためコイ］レ導体は冷却のための空隙を必要としないので密接して巻くことができ，変圧器のリァクタンスを小さく揮えるのに役だってるv割薯芒）（駕60100150300600350350400450700油外形寸法　mm1ABC2002002002404008008008009001，0006006006006008001，6001，6001，700L7001，800（図1，1　参照）墾図　1，2　　鳶皇相　　2，500Cs”s　　15e　kVA　400　V／250−225−200一　図仁3　単）旧10，000　c／s　300　kVA　175−150　V乾式水冷変圧器　　400Vl50　V乾式水冷式変圧器　　表1，2　10，000C！s焼入用高周波変圧器標準単相　10，000　c、’s　；吃式水冷式　連続定格一次電圧　400Vまたは800V1定⊇　kVA300巻数比1：il｝醗　　　4，5，6：1300　　　　可変6004〜11：1可変重　�u　kg外形寸法　mmAB（「12。1、。。4。。130　　　500400550550驚当303015・1…4・・75・40図1，1960／1，000パ溶解用変圧器外形（図1、4　参照）ll6（826）＊技術部機械課長　＊＊技術部　＊＊＊工作部三≡：菱電機　句　Vol，　36　・　No．　6　・　］．962技術解説一・x．　一一’一一一一一一一t’H’t’�j図1、4　10，000c／s焼入用変圧器外形いる．標準とし’C　：次側には5個の全容晶タつづを備えている・　焼入用の変圧器は一次，二次巻線比の固定比のものと可変比のものを製作している．いずれも二巻線構造で可変比のもの1＃　一一次uイ｝レ側に二次電圧を可変できるタゥづを設けている．これは二次竜流は数百〜数千アンペァに及びまた巻数も1巻または2巻からなっていて二次側にタつづを出すことができないからである．一次コ・f・ll，　ng体は先に述べた溶解用と同様‡こ銅パイづを使用し冷却水を通している．二次コイ1レは大電流であるので薄銅板を使用し水冷蛇管を溶接して冷却している．二次コイ］レ端子部は焼入用コイ1レの接続が容易にできる構造となっており，焼入コイルとの接続部の加熱を防ぐために水冷洗ケットを設けている・　1G，000c／s用の鉄心はケイ素鑛板積層間に適宜冷却板をそう入し，冷却している．　　　　　　　　　2、高周波コンデンサ　2，1概説　誘導加熱装綴に使用するコンデンサには，共振園路用コvデvtrと，高周波発電機用の直列コツデンサとがある，前者は高周波変流器に並列に接続して，並列共振を利用Lて，被加熱物に近い位置で，高周波大電流を供給するものであり，後者は発電機に直列に接続され，高周波発電機の大きな漏れ‘」アクタンスを補償するものである．いずれもコづ凶としてはまったく同一構造の単位コ完ンサを必要個数，直並列に接続して用い，また単St　）vfvifも容量調節用のタヅづを有している．　当社の高周波コ渥ンサは油入絶縁紙コ完ンサであり，2，◎00c！s以上は水冷式を採用している・　コンデンサに生ずる損失は大半が誘電体損失であり，その他ごく少量の抵抗損と渦流損がある・商用周波では，コvfvifの損失は非常に少ないが，誘電体損失は次式により周波数に比例するので，顔千殉クル以上の高周波ではぽう大な値となり，高周波コ渥謝では発生熱鐙の処理が最大間題となる．　　　　　　　発生損失＝2nfCE2×tanδ（W）　　ここに　！：周波数　　　　c：静電容量（F）　　　　　　E：印加竃圧　　　tanδ：誘電体力率　当社ではこれを水冷式を採用することで解決している．　2，2樗造　pa　2，1は三菱高周波コン☆サの中身を示す・コンデンサ素体は良質のクうフト薄級を誘電体とし，電屑箔を電極としているが図2、2の＼聾鯵子　　　　　が　　　　　　　　　　　　叢塁　　　。　　　へ　嚢’懸　　　〆　　図2、1　高周波水冷式コ渥ンサユニ　　　，り沖身（KUW形）440　V　24μF　　　10，000cls　絶縁紙　　電極図2，2コン釦サ素子詳細（無誘導巻）図2、3　高周波水冷式コンデン杜　二・P　h外観（KUW形）　440V　　24μF　　10，000　c《s灘1　　縦　　硲　　冷繊蕊ゑ轟ように箔を左右にずらせ両端に露出して巻き上げている．この巻き方はコ渥ンサの窪己イvタクsvスを減少するとともにまた，高周波大電流を流すのにも便利である、水冷管はこのコ渥ンサの接地端子側に直接ハ減付されているので，冷却管と接地電極は熱的にも電気的にも接続され，コcrデvifは直接冷却管から電極を介して効果的に冷却され，また電流も水冷管を通って流れる，現在一毅にあるような油を水冷管で冷却することにより，間接的にコンデンサを冷却するものに比べ，はるかに効果的であり，かつ局部過熱もないのでこの方式を採用することにより，コン☆サは非常に小形化される．　図2、3は高周波コ渥ンサの外観である．〕ゴンサ素子は外箱に収納後，真空中で加熱乾燥され脱ガス脱水した絶縁油を含浸後密封されるので使用中の吸湿などによる劣化はまったく防止される．なお外箱は薄い黄鍋板を用いてあるので，器壁の変形により油の膨張収縮に応じることができ，また発鏡のおそれもない・カバーはまたとくに銅板を用いているので，ウズ流による温度上昇も少ない．またつッシ巧，水冷管出口などもすべてハンタ付され，パッわラなどはまったく用いてないので密封は完全である．コ渥ンサは通常横倒しにして用いられるが，これは絶縁上の都合のほかに冷却水停止時コン子ンサ内部の冷却管内に冷却水が内部に残らないように考慮したものである．　2，3使用法　これらの単位コ渥ンサは単器で使用されることが少なく，負荷高周波誘導カロ熱装置・中村・荻野・鳶蕎角（827）　1］7技術解説　　’壕，；：’欝．、魏壕舞｝ISffj　馨蜜表2、　1高周波水冷式（KUW形）コ渥ンサー覧表電圧（V）図2，4高周波水冷式五☆サパジク300300400400500500440440880880周　波　数　（c／s）2，000〜3，0002，000〜3，0002，000〜3，0002，000〜3，0002，000〜3，0002，000〜3，000　10，000　　10，000　10、000　10，000全静電容量　（μF）10087．5807040402422　6　5．5各端子静電容量（μF）12345｝寸法（mm）6　AlB25252020101◎66］．51．52525202010］0661．51．52512．5201010564�_512512．52010105631．50．756．255520．5一…6．25i5510．25460555555460460460460460460380380475475380380380380380380図番．5656565656穴タツ1ご」　　　　　　！1　　　　；　　　　　　　T「　　　　　1o　o　o　？、一〒一一1．−1∴　　⊥∴；パ　　　ミミパ由．げ　　　　　　　　　ン：・，へtt’パ〔Σ　　＼　　　　　　　　　　　　　Pさ　　　wa　　　　x−　　　　］　　　　ge　　x’一　　1　：　’名／…仁／　一’　1＿9’i寄“≡　　　　　　1的1onつ｛L白・　l　l11一E　Er−…「…〕け（シ・．．．1＿」　ΣΦ1○1iす｝川ぺ　　　　　　　　　　，　　　　　　　∨、一且〉「ミ←　　「1　　・3ir〈〉一つ�s．一一1？・G…一…Olひ1　｛＿且」；i　　l吟一…｝33−一一r−一　　一一一一一u35tts−一”””””L”T’・．．ヲ　　i．，＿＿一一一一200．吉図2，5油入水冷式KUW形高周波コ渥ンサ（4端子式）ζに応じて一般に数個から数十個っク組して使用される．また負荷力率に応じて答呈が自由に調節できるよう，開閉器もしくは電磁接触器を取付けることが多い・ec　2，4はその一例である．使用周波数が高いので，導体配置は極力自己インタクタンスを減少するようくふうされ，必要なばあいには導体にも水冷管を取付けて冷却して寸法の縮少化をはかっている、水冷管の接続には絶縁管を用いて漏れ電流を制御し，必要に応じて弁を取付ている．　表2，1は三菱高周波水冷式諏☆サ（KUW形）の単位ユニtP　bの一覧表である・標準として4端子式と6端子式とがあり，仕様に応じてこれらを必要個数っク組を行なっている．当社では2，000c／s以上はすべて水冷式となっており，一方の電極は共通端子となっており，外箱に直接接続されている．　高周波回路では装置全体の配線に注意しないとコーJデL」サに過電圧がかかるが，三菱高周波コンデンサは定格電圧の120％までは連続使用可能であるが，これ以上にはならないよう注意を要する．またこの種の⊃ンデンサは発熱体の近くで使jEされることが多いが，冷却水の出口温度が30℃以下にならないように，また名板に記載してある冷却水流量を下がらないようにしていただく必要がある．　　　刈ふ．54こぞ吾54・駆F「子8ジニ∵：♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、｝一　、）坦，　　る．，°？？°9．？，1　　　・�i　：＝　　d’1　　　：つ　　　＿＿＿謡ご三二ぶ脇。が．ス］く？骸」　膓］パ1�`一一「＼＼　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞　「　｝　　1　　　・　　、　　　　　　　‘「　°ぷ吉…」11一亙　｜．．＿L＿．↓　1丁ひ　｛．⊥．．．！・o　｛　｜｝いド三『。　三］φ：�_　　　　　F　　　　’◎　　　　　　　く）　　　　　�`」パ＿　］T…／ノo…’・．　1　＄＿／E1　日一．一ぼ…−1　　唾一一200−一　］tnvttピ〆．＿＿1−．・−t−’　」一一一＿．t＿＿tnv図2，6　油入水冷式KUW形高周波コンデンサ（6端子式）　冷却水の許容最大圧力は5kg《cm2である．単位コンヂンサ川ど接続してある絶縁管の長さは，冷却水の固有抵抗に応じて漏れ完流を制御し，また平衡するように迂定してあるので，蝦換えのときにはとくに注意していただきたい．また単位コンヂンサの外箱は架台上に絶縁して置かれており，旭位を有しているので，外箱に直接ふれないようにしていただくことも必女な注忌の一つである．3，高周波溶解炉　高周波炉が，燃料炉にくらべてすぐれている点は，周知のことであるので，商用周汲数の無鉄心式）L・’yポ式低周汲炉（以…1ぐ低周波炉と呼ぶ）と比較しつつ，その長短を述べてみる．　（1）高周波炉は，低周波炉よりも，浸透厚さが薄く，しかも同じ溶解容岳のばあい，高周波炉のほうが大きい電力を投入できるので，高周波炉のほうが高温が得やすく，低周波炉は，銅および銅合金の溶解に多く使用されるにたいし，高周波炉は特殊鋼鋳鋼に多く使用される．表3．　1に，当社の高周波炉の標準を示し，参考までに表3、2に低周波炉の標準を示す．　（2）高周波炉は冷材からのスターfが容易で，必ずしも大きいつロックを必要としない．低周波炉のばあいは，材料が小さいとな臼8　（828）三菱電機・　Vol．36・No．6・1962表3，1高周波炉および電動発電機の標準容鷲表標準炉の大きさ　　（kg）　50100　15015030030050050◎1，0001，00◎2，0002，0004，0005、00◎標準発電機容鐙　　（kW）　6◎Io◎10015◎1503001503003006006009◎0�`20◎1，500電動機出力　（四極）kW注　90］501502102104102104104108258251，20el，5◎01，800　1202◎02002802805502805505501，1001，IOOl，6◎02，0002，400表3、2低周波誘導炉標準容量表最大溶解量（kg）（比重7．5において）2Q◎3005007501，0001，5002、0003，0004，0005、000電気容量（50clsおよび60　cls）kW低誠（銅合金用）1高温用（鉄合金用）日olso20025◎35040050015020025◎30040050060070◎8001，000かなか溶けにくく，初めは大きいつOリクを準備しておく必要がある．したがって，高周灘戸は異種の金属でも，間欠的に容易に溶解することができ低周波炉は，同種の金属を残し湯をしながら連続溶解すれば，非常に有効に使用できる．したがって低周波炉は，残し湯の分だけ（約20〜30％）高周波炉より炉室が大きくなる．低周波炉を，このような方法で連続溶解に使用すれば，鋳銅，特殊鋼，ステンレスなどでも溶解することができる・　（3）　高周波炉は，発電機損失が比較的大きいため，低周波炉iより，総合効率は劣る．たとえば250kW　500　kg低周波炉でステvレスを溶解したばあい，1回目は溶解時聞2時間30分であるが，2回目からは残し湯をして1時間20分，所要電力量6δOkWh／tで，300kW　500　k9高周波系で溶解するばあい所要時間は低周波炉と同じく1時聞20分で所要電力量は800kWh／tである．　（4）カクハジ作用は，低周波炉のほうが大きく，大気中のガスを吸収しやすい傾向は，高周波炉より大きい．したがって，銅合金でも，大気中のガスの吸収をきらうものは，カクハン作用の少ない高周波炉で短時間に溶解するほうが有利である．　（5）　高周波炉は，発電機が高価なので，設備品は低周波炉より高くなる．低周波炉では，単相負荷であるため，三相電源よりとるばあいは，三相をパうンスさせるためのリァ外1レとコvデvtrを必要とするばあいが多い．　3、2構造　炉体の構造は図3、1のように，水冷された中空銅管がコイルを作り，その内側に耐火材で炉室を形成する．炉体の傾動方式は，ホィスト式，電動式，油圧式などがある．　炉体1イiレと電源側の接続は，炉底スィvチによるものと，フレ宇高周波誘導加熱装置・中村・荻野・南角技術解説マイカナイi・⊃イルセメン｝摺矯令却水出□冷却水出灘熟餐⊃イル総；〕享用ゴム管図3、］高周波誘導炉断面図3，300V図3、2　水冷ヶ＿づ」レっき　高周波誘導炉ンデツー塗磁続ンデンサ譲舗図3、3　高周波誘導炉接続図　　　　　　　　亘磁蓑紗器330」�n．，f、ン　　　　　　　　　　電答灘室図　3，4　　i鳶i周波え秀導炉接続墜ζ1シづルの水冷ケーづ1レによるものとある．炉底スイッチは，傾動するたびにスイッチが切れ，ほこりにより接触不良などをおこすことがあり，当社ではもっぱら水冷ケーづルを使用している・これはゴムホ＿スの中に，裸ケーづ｝レを通し，ホースの中に水を通して冷却したもので，接点がなく，傾動中でも電力がかけられる．高周波炉でも1，000　c／s程度のものは，炉底スイvチまたは，）vlir　Slレケーづiレでさしつかえないが2，0◎Oc／s程度になるとY7クターJスが大きくなるので，同軸ケづ1レを使用する必要がある・　図3、2は水冷ケーづjレを使用した炉体を示す・　3，　3接続　図3，3は従来用いられている接続図で，出力の調節は発電機電圧の調節のほかに，コイルにタッづを設け，これを操業中に切換えて，つねに最大出力が出るようにしている’最近多く用いられている方法は，図3、4のように，コイiレにタッづを設けるかわりに，変圧器を使用して，発電機の出力を最大限に負荷できるようにしている．これにより，コカレの犠造は簡単となり，っレ�`づ1レケーづ1レの数も減少する・また運転中の発電機電圧の変動にそなえて定電圧装置をもっている．（829）　1］9文献抄訳高効率，変換器回路中のモータ電流でトランジスタを開閉する新方式T．M．　Corry：Motor　Current　Drives　Switching　Tran．sistors　in　High−e缶ciency　Power　Converter　（ELEC−TRONIC　DESIGN，　Dec．6，ユ96ユ，　pp．48〜51．）　本文は単相交流モータを高効率，低力率で運転するイーJ／ll−s回路方式の技術革新についての報告である，直流を交流電力に変換するイvパータ回路では交流E一タの高リァクタンスはインパーsとモータ間のイvta−a’vスマッチィーJラがうまく行かず両者の効率を低下させている．ここに提示する新方式は単相交流E一タの高速度運転1タコレクタ電圧図1交流単相モータをインバータ回路の一部に　そ5入した新回路方式！’、＼f　　　＼1　＼’1　　　　　＼＼｛　　　＼＼1　　　　　　　　　＼1　　新方式の己娘形　　＼1　スイ。チンク酷1｛相交流ータ　　　　　　誘導包荷てく形波　　　　　　イノハータのトラ／　　　　　　シスタスイッチソ　　　　　　ク特比／＼、　＼　　、、　　　　　　　コレクタ電流図2在来のく形波イvパーsと新形イv／ll−sの　スイ1リチvづ特性の比較図か可変速度駆動の場合にモーs自体をインノVs回路の一部にそう入してE一タ電流の変化でトうンジスタの開閉を司るものである．図1はその主回路方式を示したものであり，実例としては115V60　c，’sの交流単相モータ付送風機を熱発電素子のついたガスパーナ湯わかし器で低直流電圧を出して駆動させている．この回路はモータと直列にそう入された蓄電器（C）とトランジスタ（QIQ2）がCの充電，放電を反覆することによりQ，，Q2がμSの時間で開閉を行なうことが特長でE一タ電流が低いときにのみトランづスタは開閉しそのため電力消費は少なくてすむ・在来のく形波イーJパーsの特性と比較すると新方式は図2のようなスィッチーuづ特性をもつている点が特色である．図1中の変圧器Tの・次，二次の巻線比（N2．iN1）とトラ謁スタのシづ加電流利得βとの川には一定の制限があり，またE一タに印加される6一ク電1王はピーク蓄電器電圧が重畳されるため変圧器二次電圧より高いなどの条件がある．この方式はインバータ技術上の一つの進歩であり将来応川されることが多いであろう・　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）宇宙飛しよう体用電力系統N．W．　Bucci＆R．W．　Briggs：Elcctromagnetic　PowerSystems　for　Space　vehicles（Westinghouse　Enginccr，VoL　21，　No．6，　Nov．1961，　p，182）　飛しょう体用電力系統の開発研究が航空機における経験に基づいて進められてきたが，軽量小形化および高性能化の基本的な問題の外に航空機にはない問題がある．航空機用発電機がエンジン動力の一部で駆動され，その出力が誘導装置，通信機器およびその他の電気部品に利用されるのに対して，電気推進（イォンまたはづラズマジェ1りト）飛しょう体では蒸気タービンで駆動される充川機の出力の80〜90％が電気推進エンジンの動力として費される．［．たがって大形の飛しょう体では1、2MWの電力容｛llの発電機が必要である．　飛しょう体用発電機は真空に近い大気圏外で使川ざれるのでづラ＝Jおよび整流丁を使用することは不可能である・ヨ三た小形軽量で大HVJを供給するため高速回転数で運転し，高lllに耐えることが要求されるので，回転子に巻線を持つことは否利になる．回転了に巻線を持つことは導体および絶縁物中に大きなストレスを�jえ，軸受に大きな不平衡力を作る原因になるからである．以［zの理山から図のようなソリッドロータ形のイーJOクタ発電機が選ばれた．回転子の磁極は固定子に固定されたトロイタル状の直流励磁巻線で励磁される．その一一例として，出力423kVA、回転数24，000rpmの定格の発電機は，温度約540°Cで使川でき，その重量は約160kgである．　このイ弱クタ発電機の励磁機として回転形と静止形の二つの方式がある．もう1台のイーJ　S’タク発電機を励磁機として用いる回転形ではその励磁機を制御する励磁電力が小さい利点があるが，重量が重くなり，励磁機出力用整流器があるため回路が複雑になり，120　（830）三菱電機｝・Vo1．36・No．6・1962励磁機を支えるためにZ要な軸長が増加する欠点がある．これに対して大電力用整流器を用いた藩止形励磁機は軽烹で，イジタクタ発電繊に適している．　一殻に周波顔として航空機では400　c　’s，飛しょう体では3，200c．’sが採用されてきたが，この電気推進用飛しょう体ではエン弘に使用される百力は直流であるので，発電機，変圧器，給電系統，磁直流器磁巻線設計ではコイル縁その他の高竃界部位の油隙を代って油浸づレスポードで充眞し，冷却の手段とLて並列導体を2tクションに巻きその聞に油隙を設ける（pa　1（a））．巻線を冷却する絶縁耐力の低い油は這界の低いセクション闘にあり，列一つよりも貫通に強いつレスポ斗で⊃イ1レ縁を包んで，その爾い絶縁耐力を利用し絶縁寸法を縮小しうる．特別に製作されテーパ接合されるづレス右ドにより高電界のコ佃縁その繊こ油のボイドがないように翻姿され，コイル接続部の不連続はつレスボードとi謝生質の特殊なコvパbvドで詰盛りする．　絶縁物は熱の絶縁体でもあり，固体縫縁の疋圧と摩さが限度を越えると放散よりも発生熱が大となり温度が上がり，また発生熱’：が増大して累積的に温度が上昇し絶縁の破綾を来す．“充綾絶縁”は誘亘体熟を除くためにlkaj約を受げ，コイ｝レ縁から離れると電界は均一になるからそこに薄いので篇い耐力カミあリイV／Wスが加圧されてもイォン化しないように考慮された制御小油隙を配する．回転子インづクタ発ど機の構造図整流器および竃力制御系統の重螢が最小1’a　tsるような周波数が選ぼれるべきである・線路イvt”一“vスは周波数が高くなるほど憎加するが，これは発電機の寸法および供給電力の特性に影謬を与える．飛しょう体用論己線路の導体には銅よりもアルミ：ウム系の材料が適している．　電気推進xンジンには5，000〜δ0，000Vの直流高電圧を必要とし，一方発邑機発生電圧は運転条件で制限されるので，昇圧変圧器と整流器が使用される．発緬機出プコの大部分は竃）弍推進エー」：’ン用に費されるため，他の逼力利用部は系統の運転特性を検討するとき第2の考察点として取扱われる，　宇宙飛行用の大電力系統を小形軽量にするためには系統の各要素の特性を十分検討するとともに，基材の利用方法と製作技術を広く研究することが必要である．（名古屋製作所　諸自三康平訳）巻線（銅連　隙プレスボ図｛（a）　内部冷却式コイ1レの国i醸内部冷却式電力用変圧器一この新しい設計の考え方により電力用変圧器はより小さくより軽くなって，なお一層の進歩を約束している〜Ka、　rold　R．　Moore：　Imler　Cooied　Power　TraRsf◎rmers（Westinghouse　Engineer，　Vo］．21，　No．6，　N◎v．1961，　p．19エ）　図1（b）に示す従来形縫縁は油浸九スボード板と油1擦が直列に構成され後者の分担電圧が高くこれによって強度が定まり，づレスポードの高い絶縁耐力を有効に活用していなかった．内部冷却式巻泉（銅）・鯨スレスぶ一1・図1（b）標準外鉄形巻線の断面（831）　12］　内部冷却式設計では電極形態の改善　　コイ1レ縁，特殊静電板，鉄心や支持機の鋭角を：J−Jレドして，コロナおよびイオーJ化の特性を向上する．　各コイ）Vの2面が油流に接し冷却の問題は同然で，コイ｝レ縁をふさぐ溝形絶縁などがなくかえつて最高点温度を下げ，油はすべてコイ1レ面と鉄心を通り冷却効果はよくなって，大きな面の垂直配置コイ1レでもあり，自冷式送油式いずれもすぐれた冷却特性をうる．fこ↑i享　123↑1↑もれ磁束T・V。各層並列3導1不からなる123コイル中心の転位図2（a）3導体の従来形外鉄形コイ1レの断面1行1もれ磁牢、，＝÷｜ザe12　34＝イ∴・F’L・の転1立図2（b）各セクション2導体の2セクシ⊃ン内部　冷却式コイルの断面＝イルの巻終り　ト∫1N・　　コイルの巻始め図3適正設計により右図の如く内部冷却式コイ1レ　のセク：Jヨv間循環電流は消去できる122　（832）　図2（a）のように3本の並列導体を用いるときは，完全に転位しない．図2（b）の2　to・．ヨン内部冷却コイ1レでは各セクションは完全に転位され，⊃イ）b厚さが同じなら素線の幅は34であるからうず電流損は5696に減ずる．各セクショーJは図3のように分離して全巻線ルーラで合成電圧が0になるように接続され，しかも循環全回路の直列抵抗が高いから，うず電流と循環電流損が大幅に減少する．　内部冷却式設計ではイvtS一如スも減少する．　］958年来製品は出荷されているが，基礎ll勺な内部冷却式設計の改善は今なお進められている・ストレスを減ずる新しい原理が採入れられ，静電：J？ヘィの改良によって全体の耐力は向上し，製造技術の開発によって高電界部分の絶縁の装iiがよくなり，絶縁寸法の縮小を可能にした．最新の設計による1175BILの試作品が，1961年の初頭に完成し，従前の内部冷却式に比し約10％絶縁距離を縮小したが，これで十分の安全率があることが験定され，一段正要な超高圧絶縁構造の開発がなされた．　内部冷却式設計によつて大容量さらに高電圧の変川器が製作ll∫能になり，超高圧送電を経済的に実現する．Applc　Gr・veの750kV変圧器は内部冷却構造である．現行電圧でe．t　1，i］じ・j’法で35％大容旦の変圧器が製作でき，また特別地域向けの小中形器の輸送問題が輸送重量寸法の縮小により解決される．　この設計は〕イ1レの回りに高耐力の絶縁物を密着することが主眼である．現在では油浸セ1レo一ズが電気的にも経済的にも大形変圧綿こは最も実用的とされているが，新しい高耐力の絶縁材が開発されると直接装着を採用して絶縁強度は改良される．静電：JVヘィの面でも多くの改善が可能であり，ストレスを減じてさらに寸法の節減が期待される．冷却媒体は電界の小さい道を流れるから新しい冷却液の開発が考えられ熱特性を向トしうる．またうず電流，循環電流損をさらに減少する研究が進んでいる．　　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　田村良平訳）立坑巻上機の自動制御Applications　of　Power：　Automatic　Control　for　MilユeHoist（Westinghouse　Engineer，　Vo1．22，　No．1，　Jan．1962，　p．15）　W社はアリジすのイvスeレ：Jヨンコvンリデテ1ワド金1・司会社の立坑巻に、搬送波を使ってケージ内から操作する自動巻上機を納入した．　この巻上機は人員ナ1・降用の700HPレオナーF式のもので，起動，停止や行先指定等の運転信号はケージ内の制御押しボタンからローづを通じて搬送波で送り，坑口でローづからアンテナを介して巻室の制御装置に伝えるものである．この方式によって従来困難であったケージ内から操作することが容易になった．　また，この巻上機の制御方式にはW社独特のうロクラム運転装置を用い，起動および所望のレペJレへの減速および着床を自動的に行なっているのが特長である．　なお，この立坑には前記700HP人員昇降用のほかに2×700HP出鉱用レオナード巻上機も設備されている・　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　武田英夫訳）三菱電機・Vo1．36・No．6・1962一　　　ス刊瑠闘　八幡製鉄戸畑製造所納め第4冷間圧延機稼働開　　始　八爵製鉄戸畑製造所に納入した第4冷間圧延機が4月26日より樹動を開始した．　この設備はわが国最初の6スタンド冷間圧延機であ；），最高圧延速度2，200　rpmという世界でも有数の設備である．この設備に使用されている主要回転機は下記のとおりである．N◎．1　スタこノド　　2台　　／，100kVSf　750“V　　125i375　rpm　　聾隻雲Z機子No．2スターJ　f’2台　1，900　kW　750　V　2121520　rpm　単電機子No．3スタv　b”2台　1，900　kW　750　V　2121520　rPm　単電機子No．4スタcr　14・i　2台2×1，100　kW　75◎V　2551637rpm二璽電機子No．5スタンド2台2×1，100　kW　750V　225！637rpm二動£機子No。6スタ謝　2台3×950　1〈W？50V　3001635rpm三重偏機子巻取機　　　2台2×450kW？50V　200；1000rpm二重電機子　発電機セットNo。1スタンド　1台　2，4◎O　kW　750　V　514　rpmNo．2スタンド2台　2，0GO　kW　75◎V　514　rpm巻取機　　　1台　2，000kW　750　V　514　rpm同期電動機　1台　9，500kW　l　l　kV　δ14　rpmNo．3スタンド2台　2，000　kW　750　V　514　rpmNo．4スタンド2台　2，4◎O　kW　750　V　514　rpm同期電動機　1台　9，500kW　llkV　514　rPmNo．5スタンド　2台　2，400　kW　750　V　514　rpmNo．6ス幻ド3台　2，000　kW　750　V　δ14　rpm同期電動機　　1台11，500kW　llkV　514　rprn　従来制御装置は回転機を使用していたが，この設備ではすべて磁気増幅器を使用し，応動｛生の早い制御方式としている・また，一定厚みの製品が自動的に圧延されるように自動板厚制御装置を設けてある．　フ　　　　ヲ　　　　ヅ　　　　シ　　　　ュ灘P躍講轟繋藩灘麓響　さらに輪タ醐一装置を備え，圧延状況，製品の板厚所定厚みの製品の長さ，不良品の長さ，品質その他必要事項が，コイルごとに自動的にタイづうイタで記録され，作業管理ならびに品質管理の自動化が行なわれるようになっている．闘　台湾　石門発電所納め57，50◎／50）◎◎OkVA水車　　発電機　一昨年台湾石門水庫委員会から石門発電所向けとして受漆した57，500／50，00◎kVA水車発電機は，好成綾で工場試験を無事完了した．すでに台湾向けとしては天翰発電所28，50◎kVA，滝澗発電所62，000154，000kVA，谷関発電所57，500／50，000　kVA等を納入し，そのすぐれた性能は好評を得ているが本機はとくに台湾初のカサ形機として注目を集めている．　その主な特長は，固定子コイ］レはタイヤレジン絶縁の1ターン，ハーフコイルでO＿ぺ1レ転位を施し，波形改善のため1ス0ッ欲宇ユーを行なっている．スパイtlPtスは金溶接構造を採用し，リムとの締付には当社独特のバネキーを使用している．推力軸受はオイ洞フトイ寸で起動時摩擦の減少をはかり，また推力軸受昇降装置を設けて分解，点検の便をはかった．励磁方式は副励磁機なしのマS7vS式である．　主機の仕檬は下記のとおりである．　立テ軸，鮒形，回転昇磁閉鎖風遣循環形　2台57，50◎／50，000kVA　13．8　kV60c／s　PF　9◎％　20◎rpm　36極　（固定子コイ1レ温度上昇値6◎β◎℃）　励磁機　24◎kW　25◎V世界最大最高6スターJ　F”タンデムコーiレドミJレ電気室概景台湾石門発電所納め5Z500／5◎，000　kVA　13．8　kV　3φ　　　　　60c／s　200　rpm　36　P　水彗亙発’鳶［機（833）　123二3一ス一！z22LZg“■　若松築港納め2，250　kW　500　rpmスベリ電磁カ　　ップリング完成　株式会社若松築港の芸イーゼ1レ朽づ凌洪船“大洋丸”向けとして2，250kW　500　rpmのスペリ電磁加づリガ1台をこのほど製作し好成績をもって無事納入した．この形式の電磁力りづリンラとしてはわが国における最大級のものであり当社における記録品である．　その主な仕様をあげると次のとおりである．形　　式定格出力定格回転数工vJ’v回転数定　　格定格回転力最大回転力絶縁種別適用規格ワク番励磁方式励磁容量励磁電圧励磁電流開放管自己通風形2，250kW493エpm500〜360rPln連続4，450kg−ln4，900kg−mB種JEC−11418−73−18静止励磁方式25kW125V200A　このスベり電磁カツづリー■b’は淡諜船のサンドポンうとディーゼ1レェv：Jbvとの間に配置されるものでその使用日的は次のとおりである．　（1）エンびンとボンつとの問のネrJ’　iJ緩衝体となり，エ“J　J’vまたはnt−Jつよりくる衝撃，振動の伝達を制限する・2，250kW　500　rpmスベリ電磁カッづ1」−JO工場試験中の2，250kWスベリ電磁カッづリンづ124　（834）　（2）電気的に操作を行なうことができ，保守が容易であるとともに，ボンづの始動時間が短縮され，またエンびンの起動回数が減少されるので総合稼働率が向上する．　なおこのスペ｜」電磁カッづリンづは，本機のように淡喋船サン断ンづ用としての用途のほかに，船のエv：」’−Jと推進機との間に配置される船舶推進用としての用途があり，本機ではこの川途にもそのまま使JHできるよう設計を行なっている．■　1　，500　kWレクチフロードライブ　当社レクチフローF’ライつの好成績が高く評価され，最近急速にその受注が増加しているが，今回若松築港向けドレリジ＋一主砂＊e・Jづ用として，下記仕様のレクチっ0一ドライづを完成納人した．　　出　力　　1，500kW（全速度範囲にわたり一・＞E）　　電　圧　　　3，00013，300V　　周波数　50／60　c／s　　回転数　　　50c／s時　340〜270　rpm　　　　　　　　60cfs時　　350〜300　rpm　写真は，このセットの外観を示すが，本機はこの｝・1］製品としては記録品である．　なお，Fレッジャーの主砂ボンづを，全速度範囲にわたり定出力で運転する例は珍らしく，本機の実績により，将来ドレiyJ’v一用としてレクチフロードライつが広く使川されるものと期待される．　なお，本船はスウイフクウィvチにもレクチっロードライづを採用し，力iVタおよび主砂m”−Jづ負荷の自動的な調椎がなしうるものである．｝奪MeLぷ晶｛コ可＿＿ぶ、・”“’”一一’Vt奥1，500kWレクチフ日一ドうイづセlo　i’■　電子軌道追跡記録装置完成、　大阪大学工学部菅田研究室のご指導により｛il1：究所および無線機製作所において鋭意製1ノ「中の電子軌道追跡記録装置（MELCOMEA−9102形）が完成し，大阪府立大学工学部に納入された・この装置は空間電荷の存在する電界中での電子軌道を求めるための専用のアtoti計算機であって，抵抗回路網ア加づ，電子軌道計算機，およびX−Y記録器などからなり，主として電子管において電界を形成するための電極形状と各電極の電位およびこの電界中に入射する電子の初期条件が既知のときにその軌道を求めることができるように設計されている．　抵抗回路網ア加づには，軸対称形と平面形とがあり，いずれもポァ・リンーJの偏微分方程式を，与えられた境界条件のもとで解くことができる・すなわち，境界条件として電極の形状とその電位を与えると，絹目状に接続された抵抗回路網により，屯極聞の空間工位はポァヴンvの式の階差法による近似解として各メッシュ点の電位として与えられる．空間電荷の模擬は逐次近似法により，各メ・ルユに電流を注入して行なう．　電子軌道計算機は各メ・v　・Jユについてこの竃位から電界の強さを求め，電子の運動方程式を解く低速度形アナoグ計算機で，その解が，電子の位置を与えるから，X−Y記録器にこの解を描かせば，電子の運動軌跡が求まることになる．　この装置の主な特長を列挙すると，つぎのとおり．　（1）電子軌道　　計算機には，当社標準の精密級低速度形ア加グ計算機の技術を全面的に採り入れており，高精度，高安定度である、　（2）電子軌道が対称軸と鎖交したときは，筒単な操作により篭界を反転して続けて計算でき，何回繰返して軸鎖足しても支障がない．　（3）　覧子が各メッシュにつきどの境界線に達しても自動酌に計算は中断され，M〈ec計算すべき，メッシュが指示される・　（4）電極構成，青流注入などに便なるよう特殊な接続用具を付属している・　主な性能はつぎのとおり1．　抵抗回路絹アナロづ　　　メツシュ数　　　　　1δ60（軸方向60　半径方向26）　　　電流注入機構　　　loo個　　　電位分布模擬精度　±0．5％2．　電子軌道計算機　　　演算：電圧　　　　　±100V　　　演算精度　　　　　±0．1％　この装置は電子管電極形状の設計，電子レvズの計算など電子の運動軌跡のみに限らず，一一・Wt荷電粒子の運動解析や，その他，iilアッソンの式で与えられる問題にも応用できるので，今後理工学の各分野で広く利用されることが期待される．電子軌道追跡記録装置認　新形交流ウインチの完成　HSK形fi−−iレチェンづウイvチは数年来多数製作納入し好評裏に稼働しているが，高・中速巻線を備えた電動機と低速巻線をもった電動機とを同一軸上にタン弘に配列した形式であり回転系の大きな慣性モーメントによる起動損失のため著しく苛酷な荷役においては相当温度が上昇する欠点があった．　今回際発したHI）K形ウfvチはまったく新しい構想｝こもとつくもので，低速電動檬を差動歯車のそう入により高・中速電動機と切蒙し頑速軽鍛化してウィンチとしての性能を著しく改善することに成功した．　特　長1．HSK形ボー1呼ヱン釣イフチに比べ慣性手メvトが約ll3に減　少したので起動停止の発生損失が減り，いかに苛酷な荷役にも　安全な違転ができる・2．起動加織速時闘が短縮されたので荷役能率が向上し，閉閉制　御装置の接点容亘も低滅できた・3．　製品重量とともに｛繭格も低減された．　開発機の要1ヨは次のとおりウィvチ定格主巻胴径v一づ径高速側電動機低速竃動機制御装置電源3t×但m声垣400　mm20　mm17／17kW　4／8極　1》680／820　rpm全閉強制冷却　B種絶転円盤形づレーキ付5．8kW　6極1，170　rpm全閉外溺　B種絶縁円盤形づレ⇒付電磁極数変換式AC　440　V　60　c／s　また3tウインチの試イ乍結果より5t×39　mウイvチも容易に製作できることが確認された。3tHDK形ウインチ鰻　高性能の高速中性子チesッパ　　ー原子力平和利用補助金によリ完成　この装置は，当社がすでに原子力研究所に納入したパイ1レわレータ，中性子モノクOメータ，中性子参イっうクトメータなどとともに，研究用原子炉に設置される中性子実験装置の一連をなすもので，昭和35年度原子力平和利用補助金の交付をうけ，2年聞を費やして完成したわが国最初のものである．　この装置は，原子炉から取り出した強い中性子線を用いて中性子パクト）レや吸収断面積の測定を行なうことができる、チョッパの（835）　125原理は，原子炉から放出される中性子線の前に据付けられたロータを高速回転し，スリットで中性子の流れを数マイクロ秒の間通してチ∋ッづし，中性子エネ1レギの差による飛行速度の違いを利用して，エネ1詳の選別を行ない種々の実験に用いようとするものであるLとくに1〜10KeVという高いエネ1峠の速中性子に対して有効なものは大形で高速回転するローsを必要とし，高速中性子チョ1リパと呼ばれている．　チョリバの主体をなすものは，写真に示すようなコマ形をしたロータで，中央に円板の直径に高速中性子チョッパ平行なスリットを切ってある．ロータの材料は，中性子を吸収する能力が大きく，またγ線の＝Je’xイをかねて比重の大きいものが望ましいが，高速回転による遠心力に耐えるためには材料の引張り強さと機械的性質のすぐれたものが必要である．これらの点を考え・ニッケル銅合金で比重8．5のK綜1レを選んだ．　高速回転体の破壊限度は，ほぼ平均応力説で求められることが判明しているが，繰返し回転停止を行なう場合の寿命については明らかでない．この点についても多くの実験を行なって，10，000回の繰返しに耐える極限設計を行なった．　ローsは高速回転のために，大気中では膨大な馬力を必要とするので，10−2mmHgの真空容器中で回転した．また振動に対しては細い軸で吊下げて，セ1レフパラーJスにより回転させ，歳差運動を防ぐため，減衰機構をもうけるなどして，安定な回転を行なわせた．回転数の検出は・ホトパルスを用いてディジタ1レに行ない，回1転数の制御は，基準パ1レスとの比較による差を電動機入力に戻す方式を川いて0．1rpsの制御を可能にした．したがって，回転数の安定度は10，000rpmで約0．06％となる．仕　様0一タ回転装置速度制御直径重量材料スリiY卜許容回転数電動機回転容器真空系検出部制御部入力500mlnの，コマ形円板150kgKモネ」レ1mm×25　mm，20本15，000rpm5HP，　DC，分巻形，立テ形最高回車云数　15，000rpmスラスト荷重160kg25mm鋼板口＿タ1」ボvづ1501／min，2台ホト11Jレス，30パ1レス個転芋イJ’3Jレ制御精度±0．1　rps磁気増幅器によるリァクタ制御■　セレン化カドミウム光導電セルPZE−3103可視光線にすぐれた光導電特性を有する磁化力Fミウム（CdS）セ126　（836）1レは現在光電効果を応用したあらゆ1る分野に光電管あるいはセレv光電池に代って利用されつつある．しかし時定数が大きいため　（10〜100msec程度），　自動制御系の光学スィiPチ素子および時定数が小さいことを必要とする用途などにはあまり有効ではなかった．　当社では，焼結形セレン化力ドミゥム（Ca1PZE−3LO3　tlレSe）セ1レを研究して来たが7，300　A付近の赤外線にすぐれた光導電特性を示すとともに時定数が比較的小さく（数百μ・sec〜2msec）という値を得た・温度特性が悪いという欠点はあるがCdSセJVと同様光照射による抵抗変化現象を利用するために寿命は半永久的である．このため光学スイッチ素子，光点の追跡用などへの利用が今後急速にのびて行くと思われる．　光学スイリチ素子用として開発したPZE−3103セ1レの外観を写真に，その特性を表にそれぞれ示した．PZE−3103匂レ特性表形　式　記　号PZE−31〔｝3寸　法　（mm3）受光面積　（皿m2）最適使用電圧　（V）最大使用電圧　（V）最大許容電源周波数　（kc）最適負荷抵抗　（kΩ）感光度　（mA）瞬問最大許容光湿源　（lnA）連続最大許容光電流　（mA）暗�g流　（μA）　　　　　む有効波長域　（A）応動および遅延時間　（msec）最大許容湿度　（°C）瞬間消費電力　（W）連続消牝1肋（W）15φ×310φ1010015（10V，1001xで）10、5．0〔loV，1（［0】xで）1e20．1以ド（10V，30°C）6，500、8，5002以内（1ωLx）400，10．02■　ASブレーキ　最近巻上機の速度制御の方法として，巻線形誘導川動機と，ウズ電流づレーキ（ASづレーキ）を併用する方式が広く使川されるようになった．　この方法は，誘導電動機とASづレーキのト1レクを合成することによって，手軽に安定した低速度をうることが特長である．　このような目的に使用するASづレーtの標準シリーズを整備完了した．標準として100，65　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昨26，13kg−mの制動卜｝レクをもつASづレーキが準備され，60kW　10極以下の電動，機を使用する巻上機に対し適用される．　写真はASづレーtの外観を示す．電磁気的特性のすぐれた鋼板溶接構造を採用しているのでトルク特性がすぐれ，また慣性モーメントもノ」・さい．ASづレー1cr“一｝E新案一高　速　度　この発明は，直流筒速度諦断器に関するもので，保持電磁石（1）に保持され異常電流に応じて解放される接極子（2）と，この接屋子（2）の作動により閤放され接蕗子（2）の保持電磁石（1）への再整定後に投入される可動灘好（6）とを機械的に分離し，接極子（2）の｛乍動時に可動接旬1子（6）を衝動翻放するよう接触子閉合時において所定の聞隙を介し互いに対向させたことを縛長とする・この発明の装置では，可動接触子（6）を投入したときの綾触子栢互間の衝蒙や閉合した瞬間に流れる竃流による接触子闘の反発作用は接掻子（2）に伝達されないから，接極子（2）は可動接触子（6）の投入時にもその保護特性を変化することがない．　また，可動接蝕子（6）は接極子（2）1こよる衝動隣1放によってその開離初速度をあげることができる．　図に添す接触子の閉合状態で，回影各に異常電流が生ずると保持電磁石（1）の保持磁束は打消され，接極子（2）は引外しバネ｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菱シ　ャ　断　器　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　発明者　岩垂邦昭・渡辺陸夫；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　（3）鮒勤で卿訊る緩扉（2）｝燗隙（、滝卿した｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　のち咽撰好腕（4）の禰に厨飢これ猶（5）を中心kL｛　て時計式に回動して接触子（6）を固定接触子（7）から開放する．ミ壇諭総W州に癒空気酬紺る・とで酷わぺ　る．ピ。卜。（9）は嚇しバネ（3）1描して吋�撃�右に惨証せ綾衝（・）を翫噸まで繍させ礁縄獅（・〉ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　に吸着させる．このあいだ可動接触子腕（4）はピストン（11）に　　より閉合バネ（12）に抗して開放位置に保たれる．接極子（2）　の再整定ののちシリ滅（8）の圧縮空気は排出され，可動接触子　腕（4）は閉合バネ（12）により反時計式に回動されて接触子（6）1　は投入される．このとき接極子（2）は可動接触子（6）となにも　機械的に関連がないから，回路の閉成と同時に規定の特性で保調作撤う・獅る．　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　（特許第271666号）　（竹中記）ミミ｝　　　　｛＿ミ（837）　］27本本社社営業所　研究所　製作所　工場　所在地　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピル内）（電）　　東　京（201）本嫡撒部闇者麟駆丸認丁目2°醐　大代表　1611　　　（三菱商事ピ1レ内）代表　　　2511・2531縄施瓢團都諜田醜即1丁竃豊麗；禰劉東　京　商　品営　　業　　所大阪営業所大阪商品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山張所静岡出張所金沢駐在員長崎川張所岡山出張所東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1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2の4（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地　（天神t’Jレ内）（電）　　福　岡札　幌　市　大（電）　　札　幌　（75）通　り　西　（3）　代表　62311丁日13番地　代表　　9151仙台i卜大町4丁目175番地（新f川台t’Jレ内）（電）　　仙　台（2）代表　6101富山iii安住111∫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）広島（2）4411〜8高松市寿町1丁目4番地（第一生命白レ内）（電）　高松　（2）代表5021（ピ1レ）4416（直通）小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（52）8234静岡市七聞町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213長　崎　市　江　戸　町　30　（電）　（2）8266岡山市上石井174番地（岡山会館4階）（電）　　　岡　　U」　　（3）　　2　9　4　8　　（2）　　2　5　6　4研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ商品研究所　　神奈川県鎌倉市人船782番地　（電）大船代表313ユ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鎌倉製作所京都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　3］Ol兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）153ユ静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜Ol45岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8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　（82）代表1568福【［．｜了打沖野上町6丁日709番地（電）福山代表2800姫路市千代田1∬∫840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表2121東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ヶ池1番地（電）伊丹大代表5131神奈川県鎌倉市上町屋325番地（電）大船4141京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976次　号　予　定三菱電機Vol，36　No，7遍究特籔○研究の現況　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’○直流試験による発電機巻線の破壊電圧の予知○シリコン制御整流素子の応用○高速度っエライト・スイワチを用いた送受共用回路○パラメトリック増幅器の位相特性0300kev中性子発生装置○ヘリウム液イヒ装置○高周波コワククロつト・ワ1レトv形加速器（CW−501）OCdS・CdSe固溶体焼結膜の光導電特性○シリコーJ制御整流素子○橋かけ高分子の粘弾性とガうス転移○注型用樹脂の熱衝撃試験○塩基性ヒ酸マラ礼ウムケイ光体におけるマン加の挙動○マvh”−J・マSネ：Jウムフェライトの生成に及ぼす焼成ふん囲気の影響○電機回転子の繰返し回転停止による破壊○づラスチbPクの応力クレイ弘ク○暖房器とその問題点○暖房器用赤外線イーJスタン忙一タの効果○電気冷蔵庫内における殺菌灯の効果雑誌「三菱電機」編集委員会委員長副委員長常任委員Tl！t〃tt〃T7小　倉　弘　毅宗　村　　平浅井徳次郎安　藤　安　二小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫山川栄一委　　員　岩　原　　　郎　〃　　片　岡　高　小　〃　　樫　本　俊　弥　〃　　　篠　1崎　善　助　〃　　堀　　真　幸　〃　前田祐雄　〃　　］1．1田　三　郎（以上50音順）昭和37年6月23rl印刷　昭和37年6月25「1発ll：　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町ユ丁F1印　刷　者　　東京都新宿区1市谷加賀町1丁目発　行　所　　三菱電機株式会社内　　東京都千B田区丸の内2丁目3番地発　売　元　　東京都千代田区神田錦町3の1小　　倉　　弘　　毅大日本印刷株式会社高　　橋　　武　　夫「三菱電機」編集部　電　話　東　京　（201）1611　　　株式会社オーム社書店電話　（291）　0915◆0916　　振替菜膓富　　20018128　（838）防爆形電気ホイスト走行方式操作方式保護構造巻上速度名HN・HB形量　14〜15t程　低揚程，高揚程，超高揚程状　普通私o一へ・・　r：形，タづjレレー｝レ形　　懸垂形，手押し・鎖動・電動走　　行形など　　床一ヒ押しボタン，遠方操作，自動，　　半自動など　　JISCO903による耐圧防爆形　　〔12G3　ただし屋外形や防食形　　もある．　　標準のほか微速・高速・2段速　　度など走行速度走行レール集電装置ag　　　源定　　格応用HN形高揚程電動走行形防爆ホイスト標準のほか微速・高速・2段速度など標準に同じ，ただしできるだけ直線3　種4’心　クロ〔］づレンキVづタイヤケーフ1レ三相交流，標準は　200220V5060csJIS　C　9620による30分定格ケーJt付テ1レハ，ホイスト付天井クレ）など　注：詳細は本文をごらんねが　います．　　　　　●八幡製鉄新洞岡発電所納め43，750kVA水素冷却夕一ビン発電機　本機は八幡製鉄新洞岡発電所に納入された43，750　kVAの水素冷却タ＿亡ン発電機で，川家川火力発電機としてはわが国の記録品である．自家川火力発電機の容量も最近急速に増加しており、この情勢に対応するため本機は水素冷却で計画された．八1幡製鉄納めとして当社ではさらに大容量の62、500　kVA水素冷却s−t’−u発電機2台を据付ならびに製（”1．i中であるが，工場試験ではいずれも非常に優秀な成績を収めている．今後の自家用発電機の先駆としての意義は大きい．なおターピーuは三菱造船製である．和星定格はつぎのとおり．　43、750kVA　　35、000　kW　　ノ」率0．8　　水ぶ圧力1kg／cn1　L’　1／、000V　　三川　　60c．s　　3、600r1川1　　二極

