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メキシコサン・ノリレトロ発電所納め

21 0ookvA 水車発電機完成ヲ
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このたび,かねてから製作中であっ」メキシコ

一注サυハ】レトロ発'所納め立テ軸

フランシス水車直結,普通,水車発が完成し

工場試験も好のうちこ'了した.

現にすえ付けられメ中シコの首メキシコシテ

イに屯力を供給することになる.
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表紙説明

当社研究所では四和37年初夏に完
成した放電装置2号器を用いて,高
温づラズマの意欲的な研究を続牙モ
いる.この装道は,ジユール加熱され
六二自己ビンチづラズマの周囲にづラズマ
会定化および圧縮のための軸方向磁
界を印加するユニークな方式の装置
であって,断面内径 120φ,曲率半径
300φのドーナヅク状放電舎の内部に
持続畦間300μS,温度数十万度の才
ラズマを発生でぎる.この実験は,高
温ララズマの加熱および閉じ込めの
分野に船けるーつの活路を開拓する
ものとして注目されてぃる.
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ベトナム共和国夕昌厶第一発電所向け 4×45,oookvA 水車発電機
与志彦*オホ

Four 45,ooo kvA い/ater wheel Generators for Republic of viet Nam

F。ur 45,oookvA horizont丑ltype water w}〕ee] generators each t0 1〕e coupled t0 42,000 叉U 〕orizonta eton ur ines aTe o'V

in the c。urse 。f sl〕ipmentto viet Nam, The units ate the second ]aTgest l〕orizontal water wheel generators 〕ult in t is coun Ty

UP。nc。mpleti。n 。fthepower stalion projected, viet Nam can boast of new gene松ting equlpment rate ζ, w ic

Surpasses the existing {aciHties of 119,00ORI,V. The gena'atot has unique talking points o{ supporting t〕e tota rotating weig〕

including the turbine runner and its tlu・ust. Th]s resuHs in tl〕e provision of the largest bea11ngs evet uit y j isu〕is l

1,まえがき

との発電機はべトナム共和国ダニム第一発電所向けとして,

42,oookW 横軸ぺルトン水車に渡結されるもので,轍軸機として

は本邦最大を誇る台湾電力屯澗発電所向け融,00田ⅣA水市発竃

機につぐ大容量機である

ベトナム共和国は 1954年ジュネーづ恊定によって現在の政椛が硫

立された.178,oookm9 の!玉H二に 1960年には 1,350 万の人口を

擁するに至ってぃる.この四は艘富な水資源に忠まれているにも

かかbらず電力はサイづン地区を主としてほとんど火力兆電に依

存しており,他地方に発いて、大部分が小規模のゞイーゼル発電に

よってぃる現状でその全設備容量は 1960年度に船いて H8,900

kW に過ぎない.との火力発俺設備のうちには老朽化してfj曾雫の

低下した、の、あり,燃料も大部分怜入に頼らなけれぱならない

状態であるため水力資源の開発は,この国の経済的礼会的兆展に

とって不可欠の、のであった

ここにべトナ△の有史以来最大の規模を誇る総出力 160,oookw

のづニム第一発電所が,日本とべけムヂ坏川回との賠伽および借款

恊定に基づいて 1961年1月に着工された.この発電機 4 台は

とのダニム第一発電所に納入される、ので,発箪所完成のあかっ

きには豊富安価な電力をW珠合することによってべけ△共和国の

ゞ

K6be 、Norks

発展に大きく貢献するものとして期待される

?.発電所地点

兆電所は図2.1 に示すとおりサイづンの東北約 250km,避暑地

として知られているづラ,介の南約 30km の地点にある.ダラ,,ト

の東北方の安南山脈に源を発するダニム河はダドン河に注ぎ中流

でソン,ランガ河を合わせてドンナイ河となり,サイゴン南方でサイゴ

ン河に合し南支捌井毎に注いでいる.そのダニム河をドラυにおい

てせき止め 5km のトンネルによって東海岸側Nこ流域変吏して

80omの落差を得てぃる.ここで発生した電力は 230kV の送俺

線でサイゴンに向け送られる

Yoshihiko MORI

..^、
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か趣

3'発電機

兆暄機は職軸機で発電機主軸の・一群椒こ 42,oookW 弌}レトυ水車

のランナをりーマポ}レトで画結し他端に主励磁機,永久磁石発電機,

副励磁機をクシ状に適結した織造である.したかって水車には軸

受がなく,発電機の 2 個の軸受で発電機回転子および水車ランナ

の靈靴および水車の哩鶏、!水の合成批力を支持する、のである・と

くに7K卓寄りの軸受はこのほかに軸方向の推力に、側えるように

設計されてぃる.この軸受は当社で製作した最大級のもので運転

の安全牲を高めるために冷却および給油方式には万全の措置がと

られている

通風力式は閉鎖風道循畷形で1臨 8.om,高さ 3.6m,長さ 4,3m

に及ぶ角形の鋼板製風道で発電機をお船い内部に2佃の空気冷却

器を置いている
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図 3.1 発電機工場完成写真
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図 3.2 構造断面図

図3.1は発電機の工場完成時の写真を示し,図3.2はその構造

を示す断面図である.横軸の大形機については,当社は十分の経

験を有するものであるがさらに最新の技術を駆使して漸新な構造

もいくつか採り入れている.とくに工場完成後920印m という高

速で5分朋の無拘束速度試験を無事終了したことは,その構巡の

優秀性を遺憾なく発挿した、のといえよう.以下にこの発電機の

槻要を述べる

主要機器の設計什様はつぎのとおりである

(1)主発電機

形式

定格出力

.

}ーーー、巴一ーーイ

ノ

目

ノ

.

.

回転数

周波数

極数

はずみ車効果

短絡比

(2)主励磁機

形式

定格出力

織軸回転界磁閉鎖風道循環形(空気冷却器付)

妬,oookvA (巻§黛乱度上男.70゜C)

13,20O V

89%遅れ

500印m σ煕拘束速度兜0ゆm)

60 C、

12 極

Fig.3.2 CToss section of machine
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(3)副励磁機

形式 開放保護形

定格出力 Ikw 電圧 110 V

極数 4極

ベトナム共和国タニム第一発電所向け 4×45,oookvA 水車発電機.森

開放保護形

160kw

220V

6極

運

霞
%当一ー

頂上電圧

速応比

袖0'

(4)永久磁石発電機

定格出力 250VA 電 圧 110 V

周波数 25 C S

3.1 回転子

図3.3は工場組立中の発電機回転子を示す(図において通風用

ファンは未取付の状態).回転子は 30 トンの輸送制限上,各部に

分割式の構造を採用したがそのために高い剛性を失わぬように工

夫した.立た,はずみ車効果365t・m.を得るために機械的な強度

の許す範囲内でできるだけ回転子の径を上げ重量の軽減を計った

水車の無拘束速度兜0即m 時には回転子の周速は Hom給に

達し,磁極 1極あたりの遠心力は単位長あたり約19トンという巨

大な値となる.このため磁極鉄心Wこは高い降伏点強度を持っ良質

の五殿伺板を使用し,また最大級の非対称ダづ}レダづテー}レを開発しこ

れを使用した.磁極の両端は鍛鍋製の端板をあてポ」レト締めで・ー

(513) 3

ノ●丁

30OV

1.0 以上

図 3,3 発電機回転子
Fig、 3.3 Generator rotor
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図 3.4 無負Υ町,御11波形(13,2(川 V)
Fig,3.4 Generalor voltage waYe form

休としている

磁極の形状にっいては磁束の利別*をできるだ{す商めるととも

に,機械的な強度もぢ慮Lて従米と墜なる新しいものを採用Lた

磁極汀珍伏の決定においては発屯機の心111波形1てついて、十分の吉

噂を払う必要がある.本機においては無負礎"御11 玲,20O V に

おいて波形狂い率 2.19%という良好な',!;果を得大二.図3'4 に無

負荷電圧波形のオシロづラムを示す

また磁極表面に埋め込まれた制動巻線は,磁極の両端に船いて

極間の接続を行なわない,いわゆる非連絖制動巻線である・この

ため制動巻線の極閻接続部分が機械的な弱点部分となる心配はな

くなっ元が,このような井速統制動巻線を採川した場合,次過渡

時の直轍りアクタンスおよび織轍りアクタンスの不平衡に基づく異常

電圧を発生することが古くから純々の文献で報告されている こ

のため本機では直軸%よび獣轍次過渡りアクタンスの不平衡をでき

るだけ少なくするように,とくに設計上注意を払った.この結果

"xq"才Sよび" xd"の比は DO-ca 法による実測の結果 1,26 と

いう良好な結果を得た.

界磁コイルは裸平角金郡階を平打巻に曲げ1引回剛絶縁としてアスベ

スト蔽,対地絶縁としてアスベスト布および可トゥマイカナイトを使用

し温度を上げ,コイ}レの遠心力に相当する高い圧力でワニスの焼村'

けを行なっている.磁極11打の空間にはクサピ状の怪合金製の界磁

コイル締金 2個を設け,無拘束速度時に船いて、コイ}レの横方向

の剛生を確保するようにした.まナC界磁コイ」レ下面には]イル抑

上用の板パネをそう入し,ヨイ」レ絶縁の枯れに基づく異常振動の発

生を防止した

スパイダリムは上述の磁極および界磁コイ1レ等を支持し回候部分中

最、か酷な機械的強度を要求されるものである.鍛錨製で3分割

しりづ村の主軸に焼きぱめしている.主勧は輸送の都合上2分割

し中空軸とした.2本の軸の結合には作り出しのフランジを介して

強力な特殊鋼製リーマポ」レトで締付けている.このりーマポ】レトは伸

びにより締付圧力を測定できるようにして,ワランづ面の面圧を所

要値以上に確保するようにした.この2本の主軸のうち発電機側

主軸には,その外周に部殻両製の6本のりづを溶接しその上に前述

したスパイダリムを焼きばめしている.図3.5は発確機側主屯挑こり

ーーや券凡 ーゞ

づ溶接中の状況を示す.このりづおよびスバイ列厶間には円周上

3 佃のトルク伝達用牛一を設けている.スパイ少払を焼きばめした

あとこのキーを円周方1司に固着させるためにキーは3分割されて

いる.すなわちまず逆1形の千一をりづに取付けておき,スパイダ

り厶焼きばめ後その両側に他の2本のキーを打込んで円周方向に

張らすようにした、のである.図3.6は主悌1にスパイダリムを焼き

ぱめしたところを示す

通匝U"つアンは釧材溶接製の轍流ファン 2 個をスパイダリムの両

1備に取り付けている

回転子は水車の無拘東速度時に、異常振動を生じないように危

険速度について電子計算機を用いて十分の検討を行なった.

3.2 固定子

固定子ワクは鋼材溶接椎造で輪送および組立分解の都合上2分

割の雛造とした.そして固定子の上半分を分解することによって

容易に回転fの取はずしや点検ができるような構造とした.すな

わち固定子巻紗匙こついては上ロコイルおよび下ロコイルの配列船よ

びその接統に考感を払い,1劃定子の分割向をはさんで一部のコイル

の継ぎサ卞をはずすだけで上下に分割できるようにした.また固

定子ワクには介計4個のガイドを設けて,上半分の固定子の分割

および組立の際に固定子巻線を損傷することのないようにし元

固定子鉄心には 0.35mm 厚みの高級ケイ素鋼帯を使用した

これを扇形片に打抜いた、のを私層する.途中に適当数の通匝U朔

ゲキを設け固定子コイル郭よび鉄心とも,できるだけ平均して冷

却できるようにし,予y常な冶詞品部ができないように留意した.固

定子鉄心の両封識ま非磁性のフィンガーづレートおよび押え板を介して

ポルトで強固に締刊け,長期聞運転後の鉄心のゆるみによる振動

および騒音を生じないようにし六二

固定子コイルは 1ターンハーフコイルを採用した.導体は多くの二

m ガラス被粒平角銅線で構成し,固定子鉄心のス0、介内で口ーベル

松位を実施して交流損失の減少をはかった.対地絶縁は迎続マイ

力〒ーラおよび保護用としてガラステーづを使用し,これに当社独特

のづイ卞レづン,すなわち不飽和ボリェステル桂銘旨を含浸しこれを加熱

市AさせたB極絶縁である.コイル表面にはコロナ防止処理を施し

ている

コイ}レ接続には波巻を採用しコイ}レ闇の接続が最小数で済む朧造

とした.固ラt子分割面にまたがるコイ}レについてはに前述したよ

うに分割し易い縦造とした.各コイルの卦諾蹴ミ絶縁したアルミ合

金製のささえ輪にそれぞれ縛り付け,さらにコイ}レとコイルとのス

牛間には適当数のマイカ}レタ製スペーサをそう入しコイルとともに

固く縛り付け,各コイル端部を一体としてその強度を保つように

三菱電機技報. V01.37 ・ NO,4 ・ 1963

図 3.6 スパイ列厶および発確機主軸

Fig.3.6 Spider rim and generator s])aft
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している.図3.7は固定子分割面村'近のコイ}レ端部の模様を示す

写真である.な船コイ}レt品度測定用として上口兆よび下ロコイル1瑚

に合計 12 個のサーチコイルをそう入し,うち 6個を予定としてい

る

、、

図 3,7 発電機固定子
Flg.3.7 Generator stator.

3.3 軸受および潤滑系統

軸受は2個でいずれ、水冷式軸受である.とくに水車側軸受は

発電機回転子船よび水車ランナ重量のほかにぺ】レトン水車噴射水の

荷重、かかるため励磁機例蛾力受より大形となって船り,とのほか

ランナパ小介の中心と噴射ノズル中心の不一致に基づく軸方向推力

にも耐えるようになっている.

軸受シェルは鋳鍋製で外面を球形座とした自動調心形備造であ

る.内面には高級ホワイトメタルを鋳込み精密Υ士上げしている.とく

に直接荷重をささえる軸受下半部の軸受シェルとホワイトメタルとの

間に厚銅板を張り,これに軸方向に多数の通水孔を設けこれに冷

却水を通して冷却効果を高めている.給油は軸受台内の油だめか

ら 4本のシンチュウ製のオイルリンづにより油をくみ上げるほか,強

制油循環も併用して運転の安全性を高めている.すなわち各軸受

の油いつ流口から流れ出た梨§由は,自然流下により油タンクにい

つたん集められたあと油循環ボンづでこれをくみ上げ,油冷却器

を通って冷却されたあと軸受側面に設けた給油孔から給油される

また起動時主軸とホワイトメタ}レが金属接触を起さぬように各軸受

に圧油ボンづを設け,軸受下部から圧油を送入して油映を生成せ

しめ起動が容易に行なえるようにしている

軸受台は鍋材溶接構造で内部に油だめを有する.その脚部は軸

電流が流れぬように絶縁板,絶縁ノ,,ク郭よび絶縁ポルトで絶縁

して基礎に固定されている.また軸受内部で発生した油露が外部

に漏れぬように風圧による空気シャ断を行なっている.軸受には

温度測定用としてダイ卞ル温度言1索于およびサーチコイ}レをそう入し

た.図3'8は軸受下半分を示す写真である

3.4 風道その他

風道は私殿両板製で固定子を角形におおい,内部に2個の空気冷

却器を置いた.すなわち発電機内部で発生した熱風は固定子鉄心

背部に出て固定子ワク側部に設けた空気冷却器を経て風道内を循

環し,前述のファンでふたたび機内に吹込まれる.エンドベルは界

磁からの漏れ磁東の通路となり漂遊損増加の原因とならぬよう,

その磁路の一部を非磁性鍋板で断つようにした.

ベトナ△共和国ダニム第一発電所向け 4X妬,oookvA 水車発電機・森

y

.当

運
▲'

図 3.8 発電機軸受

F培.3.8 GeneratoT beaTing

空気冷却器はア」レミづラス製の冷却管を使用しその外周に銅§泉を

コイ}レ状にまいてハンダ付してっインを雛Ⅱ女した表面冷却形である.

冷却管の両端には取はずし可能の水室を殻けている.水室は銅板

溶接構造で防食に留意した.冷却水淵●1低く空気中の温度が高い

と冷却管上に欝を生ずる.こ5してできた水滴は空気冷却器下部

から排水できるような榊造とした.1司様に風通内の水管表面にも

結露しやすいので適当な断熱処理を施した

風道には励磁機側にトビラを2個所設けた.また風道内部には

ケイ光灯照明を施し点検の便をはかった

発電機下部のビ,介にはワクを設けて C1を設置した.また適

当にスペースヒータを配遣し,必要に応じて発電機の保温に使用で

きるようにした.この 6介はトピラ 2 個で密閉できるようにし

炭酸ガス消火装置を設けた.炭酸ガス消火装置は差動継電器のイ乍

動船よび火災検出要素として空気冷却器の熱風側に設け元サーモス

タ介の作動により,自動的に炭酸ガスを放出する.ガス放出は 1

汰,2 次の2段階にわけて行なわれる.1 次放出では急速にガス

を放出して機内ガス濃度を 40%以上に保ち,ついで2次放出で

は遅延放出用として発電機が停止するまで発電機内ガス濃度を

25%以上に保つものである.ガス放出はこのほか手動によっても

行なえる

"戸

^

^

4'励磁機

励磁機は図3.2に示すとおり主励磁機,永久磁石発電機,副励

磁機および起動停止確認装置の順に枇成され発電機に直結される

通風方式は市11に直結されたワアンによる自己通風形である

励磁方式は BJ形自動電圧調整器との組み合わせによる速応励

磁方式を採用した.

5,試験結果

ベトナム政府および日本検査会社立会いの、とに行なわれ元工場

試験の結果はつぎのとおりである

(1)特性曲線

無負荷飽和曲線羚よび短絡曲線を図5,1に示す.この結果

短絡比 1.3(保瓢1値1,2以上)

電圧変動率定格出力定格力率 23.1%(同3006)

定格出力 1.0 力率 12.9%(同 20%つ

(2)効率算定

図5.2に発電機出力一効率曲線を示す,この結果89%力率で最

高 98.14%,100%力率で最高 98.4%という効率を得,いずれ、

保証値を大きく上回る好結果である.

(515) 5
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(3)りアクタンス船よび時定数

リアクタンスを%,時定数を秒で表わした斜拐U土つぎのと給りで

ある

'

無拘東速度試験時の励磁機および発電機
ExcileT and generator under Tunaway test

案

ゞノ

と「、

図 5,3

Fig、 5,3

えd.=76.6 之'=23.6 (不飽和ⅢD

之d '=17.2 之9=20.5

エ。=9.24

rd。'=11.4 Ti/=2.32

7dh=0.0136

(4)等価温度上昇試験

工場における等価温度上男・試験の結果定格負荷妬MVA に船

ける温度上男・推定値はつぎのとおりである

固定子コイ}レ 43゜C

界磁コイル 約 55゜C

心

、〕、,

水車側軸受温度 36゜C ダイ卞}レt島度計読み

励磁機側轍受温度 27.5゜C 冷却水t品度14゜C

(5)無拘束速度試験

発電機および励磁機を直結した状態で 920中m,5分間の無拘

東速度試験を実施した.この種の轍軸大容量機の無拘束速度試験

はさきに竜澗発電所向け54MVA機について900ゆm,1分問の

工場試験を実施したが,今回はそれをさらに上回る回転子周速お

よび継続時間であり,試験実施にあたっては万全を期した.その

結果仮組立の惡条夕松こ、かかわらず振動,騒音と、,きわめて少

なく無事終了し,その構造の優秀性を遺憾なく発揮することがで

きた.図5.3は無拘東速度試験終了後の励磁機および発電機を示

す写真である

(6)励磁機関係

360V頂上電ル

2.41速応比

(フ)その他

線路充電容最は実測結果から計算値50,50okvA(保証値43,000

kvA)を得ナこ.また GD.は実測 363.5t・m.を得た.波形狂い率

は 2.19%で発屯機竃Π沖幻杉は図3.4に示すとおりである

6.むすび

以上ダニム第一発電所の水車発電機についてその概要を述べた

全4台のうちすでに 1,2 号機は現地で据付中であり 3,4 号機は

目下工場でその製作が急、がれている.との発電所完成のあかつき

にはべけ厶共和国はもとより東南アジアにおける最、代表的な水

力発電所としてその活躍が期待される.

参考文献

(1)タ轟帳."ダニム発竃所の着工とべトナムの電源開発につい

て"動力フナ](昭 36.)

(2)「三菱竃機」 32,3 (昭 33)
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Switchboards used fot the latest substations at extra hi宮h voltage need bulky spaces o{ insta11ation due to large capacities of

banks and a number of transmission Ⅱnes coming in them, making centralized supervision on thus di缶Cult. This has bTought

fortl} a trend of using what is ca11ed gtaphic panels by arranging analogons electtic power systems on switchboaTds with lumi・

nescent buses and by decreasing the number of supervlsory meters. shintokuyama substation is built according to this latest

type and with features of a reduced 60or space, opeTating apparatus thTough the aicker of luminescent bus,prediction of changes

in the system, a two step control systems with selecting push buttons and gang operating switches and telephone relays for contT01

There is also transmisslon line relaying on a 110kv side in addition to t11e protecting relays f0τ且PpaTatus.Servlce.

中国電力新徳山変電所納め配電盤

長町恒資*

SⅧtchboard delivered to shintokuyama

Substation of chU80ku Electric power co.

(517)フ

1.まえがき

中国電力新徳山変電所は,20okV 送電線で中国電力超高圧幹

線を東西に連けいするとともに,等価容量175MVA主変圧器で

10okVに降圧され,既設徳山変電所などを通じて,10okV 幹線

群に連けいされ,徳山工業地帯に電力を供給する最新鋭の一次変

電所である

この変電所の配電盤のうち,主配電盤,機器保護およぴ 10okv

送電線保護継電器盤などを当社が製作担当したので,以下これを

主体として説明するが,この変電所のーつの大きな特長は,従来

形式の配電盤に代わって最近の一次変電所に船ける配電盤形式と

して漸次一殷的となりつつある照光式模擬母線系統に指示計器お

よび各種表示器を組み込んだいわゆるづラつイックパネル形式が採用

されているということであり,系統船よび機器の操作に際しては,

別に設けられた制御机から,機器を選択の上制御を行なうなど最

近の傾向を強く船し出しているということができる.また送電線

保護継電装置としては,表示線継電器として従来の2重環形に代

わって極性要素を主体とした改良形が納入された

K6be works Hisashi NAGAMACHI

2.変電所の概要

新徳山変弔所の波要を尓すために,変電所全体の単線接続図を

図 2.1 に示している

図からわかるように,超高圧系統は直接接地系統であり,各 2

回線でもって山口および広島の各変電所に連けいされ,またⅡ0

kV 倶H回線は既設幹線に連けいされるりアクトル補償の高抵抗按

地系統である.

主変圧器は現在は 1パンクのみであるが,3バンクまでの増設が

計画されて船り,いずれもその一次側に負荷時電庄調整器が装備

され,自動運転ができるようになっている

主変圧器三汰の用途は現在は所内電源用のみであるが,将来は

静止形調相設備が主変圧器パンク1組ずつ設置される予定である

3.監視と計測

図3.Ⅱこ主配電盤の概要を尓しているが,変電所に必要な監視

はすべてこの盤に集約される.

主配電盤1面はこれを大別して盤最上部の故障表示面,盤中央

部の計器船よび照光式模擬母線面兆よび最下部の切換スィッチお

よび試験用端子面に分けることができる

主配電盤を監視船よび計測面からみた場合の特長を列記すれば

つぎのと船りである

(1)照光式模擬母線を使用し,系統の運転状況に応じてこれ

を点滅制御させていること

(2)シャ断器断路器などの開閉表示灯は1灯式としていること

(3)監視計器はこれを大幅に減少させ,一相のみを監視する

とともに,送電線電力計などは平行2回線の総合量を計測してい

ること.

(4)積算計器は必要に応じて逆転防止形あるいは可逆形を適

宜使用し,その受量器は 18 素子入りのケースを別の監視机に設

置していること.

(5)故障表示器はラυづを用い大二2重表示式であるが,故障

復帰時にこれをフりツカさせることにより,それを確認、している

こと.また,表示文字を色別することにより,運転表示灯と区分

し六二こと.

(6)計器用変圧器二次回路の切り換えは誤切換表示灯を設け,

断路器の接続と切換開閉器の接続が相違している場合はこれを点

灯させたこと.

などである.なお故障計器については主配電盤には設置されな

いが,母線にそう入されたゞイマンド計のほかに,超高圧系線路に

は各相ごとに,また 10okV 系にはゼ0 相に,それぞれ最高指示

電流計が使用されている

一方自動オシロは,超高圧系に 2 台,10okV 系に 1台設置さ

れている.

*神戸製作所
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Fig.3.1 (b) FTont Yielv of contTol relay panels.

すなbち,開閉器の操作に際しては,各開閉器に付属された選

択用押しポタンと,全体に共通な1個の操作開閉器によりとれを

行なうものでつぎの順序により行なわれる.

(1)各機器に付属された抑しポタンにより,機器の選択を行

ない,づラつイックパネル上の機器表示灯船よび操作による関述系統
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4.1 シャ断器,断路器の制御

とれら開閉器は,制御机にある照光式押しポタンを用いた選

択のうえ制御される2段方式である
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Flg、 4,1 Ligl〕t

をフりツカさせ逐択の催認を行なう.この場合,一括操作スィ,,チ
付属の表示灯は,選択された機器の開閉状態を示す

機器は必要なインターロック条件が満足されなけれぱ選択するこ

とはできないが,一度任意の機器が迅択されると,他の機器はイ

ンターロック条件のいかんに力功、わらず,選択を行なうことができな

い・また,被選択機器が誤っている場合は復帰ポタンによりこれ

を解除することができる

(2)つぎに必要があれぱ全体に共通な同期検定スィ,チを操

作して,選択と同時にあらかじめ用意された被選択機器問の同期
検定を行なわせる

同期検定スィッチは,20okv,10okV 側に%の発の 1個設け,

同・一系統の甲乙母線一送電線間,母線相互閻,および高低圧母線

相互間の検定ができるようになってぃる

(3)同期確認ののち,一括排H乍スィッチの操fRこより,機器

の操作を完了し,選択継電器などの捌御継電器群はりゼ"され

づラフィックパネル上のワり,,力は停止し,新らたな系統状態を表示す

るが,操作の際に誤った方向に操件して、,制御継電器群は動作

を統け,正しい上樹乍が行なわれてから始めてりセ"されるように
なっている

また線路試充電の場合には, bヤ断器の投入操作後ただちに引

はずし操作が行なわれるととがあるが,とのような場合の臨時引

はずしを行なうナCめに,試充電用切換スィッチを別に設け,これ

の切り換えにより,シャ断器投入後、,ただちに引はずしが可能

なよう選択回路を保持する回路、用意している.な船変電所の全

停電というような非常時には一刻、早く,線路シャ断器を開放し

て,事故復旧を迅速化する必要がある.このような場合には選択

ポタンによる 2 段制御方式は有矛1ルはいえない.このために前述

した回路とは別に,非常シャ断用スィッチを設け,とのような際

には,20okV 側および 10okV 側がそれぞれ一括して引はずせ
る回路を付'加した.

以上説明した機器の制御方式は,継電器を用いた問接制御式で

あるため,従来の直接式に比べて操作回路が複雑になるのはある

程度さけることはできないが,各主回路の固有条件を実用上不便

をきたさない限りに船いて整理統合し,いずれに、共通な 2,3

の標準制御ユニ介を系統別区分により作り,これの組み合わせ

によって全体の制御回路を構成する方法をとった

4,2 照光母線の制御

照光母線の点滅制御は,系統充電部を忠実に点灯させるという

いわゆる電圧点灯方式を採用し,前述したと霜り系統操作時にこ

れをフ小,力させるものであるが,これらの制御の基本的な原理

中国電力新徳山変電所納め配電盤・長町

軽故障表示回路
{ault indication circuit

仁=气戸二=^A
89、] 0
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図 4.2 送電線単位の照光母線とその制御回路
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釣
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7 FL

は電源端(各送電線線路側)の電圧を検出する継電器と,シャ断

器などの開閉器補助スィ,"と動作をともにし,系統操作時断続

閉路する継電器接点を用いて,系統構成そのままに照光ランづ回

路を構成していく、ので,その一例を図 4.1 に示してぃる.

図中接点 VX は電圧検出継電器接点であり,また末尾に Z を

付している接点は前述の性質を有する継電器接点である.

な羚照光母線はシャ断器自動シャ断時に、,関連機器表示灯と

母線をワ小,力させるが,これは従来の操作スィッチの残留接点に

代わって,選択ボタン船よび一括操作スィッチの操作と連動させ

た磁気保持形小形継電器により自動シャ断を検出してぃる

なおこのような場合の母線フ小,力の停止はっ小ワ力停止ポタン

により行なわれる

4'3 故障表示器の制御

故障表示器は前述したようにランづ式であり,表示に際しては

文字部分が訪K光る形式の、のを使用してぃる.

制御回路は,重故障,樫故障の別に関係なく2重表示が可能で

あるような継電器回路を構成すれぱいいわけであるが,こうtる

と継電器の占有面積が増大するので,原則的にはおの兆の別の継

電器回路を構成した

すなわち,重故障表示に対しては,保護継電装置より限時復帰

表示用接点を継電器で受け自己保持のうえ表示器の,点灯を行なう

ものでビく単純な回路である.一方軽故障表示(連続故障表示)

に対しては,2 個の制御継電器を用い2重表示回路を作るととも

に故障復帰に際しては,表示器をワ小,力させるとともに,づザー

を断続鳴動させてその旨を知らせる

この回路を図 4,2 に示す

4.4 主変圧器の冷却制御

主変圧器の冷却器は 13 のユニ,介(内 1ユニットは予備)から成

り,これを3群に分割して自動運転される.

すなわち,第1群は,主変圧器の励磁とともに起動し,第 2,3

群は変圧器の負荷状況により,起動停止の自動制御が行なわれる

が,巻線温度が上昇すれぱ負荷状態には関係なく3群とも運転さ

れるようになっている

なお各冷却器のユニットは冷却十ユービクルにある切換スィ,りチによ

り任意の群に自由に組み入れることができるし,また配電室から

各群を順序起動させることができる

4.5 負荷時電圧調整器の制御

負荷時電圧調整器は,別途設置された XY レコーダを用いて電

圧および無効電力により自動制御される

将来3台の並列運転於よび単独運転が行なわれるよう計画さ才L
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てぃるが,検出装置に無効竃力が使用されているため,並列運転

時故障等により系統が分離されナこ時には,装置が口哩クされるよ

うになってぃる.また将来給電指令所からの操作指令に基づき,

操作カミできるよう呼出し装置が付属されている

5.保護継電方式

5,1 徳山連絡線表示線保護継電装置

徳山連絡線は新徳山一徳山問約7.7kmを連絡する架空平行2回

線であり,地絡保護関係の系統条件はつぎのと霜りである.

(1)りアクト}レ補償高抵抗接地系

10OANGR (徳山側)

90ANL (徳山例D

(2)系統充電電流

221A徳山側

111A新徳山側

5.4A区闇内

これに対して,表示線継電装置は,短絡,地絡主、電流循環式

であり,極性要素を主体とした HCB-4 形継電器が使用され,短

絡に対しては,瞬時保護,地絡に対しては,限時継電器と組み合

わせて限時シ十断を行なっている

図 5.1 に表示線回路の接続を示している

表示線監視は新徳山変電所側で行ない,短絡,地絡表示線とも

断線,地絡,船よび短絡保護を行ない,また中和変圧器を通じて

表示線電流の常時監視を行なっている.

な於継電装置の表示線側耐圧は 6kV としている

次に後備保護継電器としては,コンダクタンス形力1司継電器づラス

限時継電Z別こより地絡保護を,また短絡に対しては,力向過電流

継電器(新徳山側)あるいは電圧抑制付方向過電流継電器(徳山

側)を使用するとと、に,表示線継電器動作に対しては,三相再

閉路を行なわせている

な郭納入に際しては,模擬送電線設備で系統条件を忠実に模擬

し,単純故障から,内外にわたる多重故障にいたる各種のケース
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図 5' 2

Fg.5
表示線保護継電器盤
(田 Pilot whe
Te]ay panel

プ

について,正動作が確認された.

5.2 その他の保護継電装置

ⅡokV 母線には,低電圧継電器および地絡過電圧継電器によ

る系統分離装置が設置されてぃる

すなわち,とれらの継電器に,限時継電器を組み合わせ,一定

時限後弱H乍した継電器が接統されている母線につながれた線路シ

ヤ断器または母線連絡用己ヤ断器を引はずすもので,切換スィッチ

によりい、ずれかを選択するようになっており,また,各シャ断器

は,トリッづロック用テストターミナ1レにより,任意に,ま大二,短絡地絡

別に 0,,クするととができる.

つぎに変圧器保護用比率差動継電器としては,第2高調波抑制

形の HUB-2 形が使用され高速度保護を行なっている

また変圧器の機械的保護としては瞬時圧力継電器が用いられ,

シャ断器の引はずしに際しては,前者と直並列の切り換えが可能

となっている

11

ー,^

、

丑召

主配制御継鐙

配

光

図 5.2 化)表示線保護用
補助変成器キューピクル

Fig.5.2 (b) pilot whe
relay anxlary cublcles

制

雄盤名称

亀

主変圧器保護および制御継電器盤

式

表 6.1 納入配電盤一覧表

送電線保護継竃

主

秘卸確力●よび記録計盡

御

桜算確カカウ

配

自

iTj

ι{ι

主

机

動

噐盤

盤

変

オ

冷

盤

器

:ノ

却

゛.#手,"'.,"=ゴ、ー、.'ン.キ".t'"'

、・、,・・ X、・・ー^Y ^丁_'

直壁支持形埀

形

ン

直壁支持形垂

タ

制

口

盤

御

両面

式

盤

ス

両面

盤

両面

ク

自

机上ナえ匿形

6.1 配電盤の概要

当社が納入した配電盤の一覧表を表6.1に示しているが,盤自

体としては,主配電盤を除けぱ通常の JEM 規格品であり,特記

する事項はないが配電盤のアレンリの面から考えると,主配電盤

も含めて,す、べて機能別区分となっているということである.

6.2 主配電盤および制御机

照光式配電盤を図3.1に,また制御継電器盤を図6.1に示して

いるが,前面をづラつイックバネルとし,後面に前面の制御に必要な

補助継電器群を取り付けている.

前面のづラフィックパネルは通常形式の、のであるが,後面の制御

継電器盤は,1面を横割りの4分割とし,これをもって接続の 1

単位とし,移設,取り換えなどの際に他の単位に支障をきたさな

いよう,各単位は送電線1ルートあるいは変圧器1パυク単位で区

分するとと、に,各単位相互問の直接的な依存関係をなくするよ

うな配線方式をとっ大二.

このナこめに,1単位から外部に接続される電線はすべて相番号

を付したマルディコネクタ接続を行ない,線の切り離しを容易にして

いる.

制御継電器は,一括操作用を除き,すべてづラづイン式電話用継

電器を使用し,将来の増設分に対して、,標準化されたユニ介の

中国電力新徳山変電所納め配電盤・長町

自

立形

埀直壁支持形

形

面数

自

立形

屋外キュービクル形

立形

6.配

邸,毒工

配線を完了しているので,故障表示などの部分的な変更に刈して

も十分応じられるため,使用に際しては継電器のみをそう入すれ

ばよい.

一方とれらの制樹孫佳電器に接統される電線は,0,5mm含となら

ざるをえないが,適宜並列使用するか,あるいは配線方式をかえ

るなどして,十分な容量をもナこせている.

照光母線はすべて 18V で点灯され,標準化された模擬ユニッ

トを組み合わせることにより,線路および機器を構成している.

つぎに制御机としては図6.1にしめすように照光母線とまっ六二

く伺一の模擬母線配置を行ない,各選択ボタυには,給電番号を

刻印するとと、に,機種別にづ口一づを色別して操作を容易にし,

また常時はカパーをかぶせて誤操作防止の一助とした

なお,一括操作スィッチ船よび同期検定スィ,,チは通常のネυ回

形を用いている.

6.3 制御回路の電源分割

制御電源は DC 110V と AC 18V からなり,前者は一般制

御に,また後者は照光母線制御に使用される.

シャ断器制御,保護継電装置などの一般制御電源は各ルートご

と,パンクごと等の回路別区分を行なっているが,照光母線と関連

ある選択継電器および照光母線制御継竃器等は盤面別区分を行な

い,さらに盤内に船いては 0.5mm2 電線の保護をかねて,3~4

回路に,ヒューズ付スィ.,チで主回路号1Ⅱこ区分されている.

つぎに AC18V 照光母線用電源は所内 AC20OV から照光

盤内で降圧され,所内盤で各盤面ビとにナイワスィッチで区分される

とと、に照光盤内では前者と同様ヒューズ付スィッチで細かく区分

されている.

^

電

図

F璃 6.1

盤

6.1 制
Contr01

樹机
de5k board

ゞ'蕊
1当

塗

、'ベ

、'

紗、

フ.むすび

以上新徳山変電所の配電盤設備について照光形配電盤の制御方

式を主体として述べたが,この変竃所は中国電力超高圧幹線のー

翼として今後の活躍が大いに期待されるところである.

終りに,この配電盤設備の設計製作に対して,ビ助言とビ援助

を賜わった中国電力関係各位に厚く船礼を申上げる.
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Mitsubishi has developed type c cross.air.blast ch'cuit 、reakeTs for low voltage indoor use, and the considerable numbers of

them have been shipped out already. But tecent]y the demands for similar units o{ this voltage class f0τ OutdooT use aTe increasing

In such applications the type c ciTcuit bTeakers were sometime5 Used in con)b11〕a60n with outdoor type cubicles. careful con・

Sideration ftom the viewpoint o{ economy based on the Tating and others has Tevea]ed that this comMned equipments aYe not

always {avourable fot tbat purpoS巳且nd so, the deve]opment of new economical air blast bteakeT has been undeTtaken. This

breaker js thTee phase witl) external series lsolating b]ades opeTating on a par且Ⅱe110w resistance switching system. single phase

Units o{ this kind have had successful experience in Kita・ky口Sh口 Hne of the J. N. R. New tl〕Tee phase circuit l〕reaker is now ln

Operation in Kawa、且仏 Power station of the Hokkaido Gova'nment 0缶Ce

低圧屋外用空気シャ断器

.吉田束貢弘**
** 壮ゞ森岡昭二潮 .

LOvv volta号e circuit Breakers for outdoor use

丁Sunero usHI0. shδji MORIOKA ・ Yorihiro YOSHIDAItami vvorks

1,まえがき

低圧屋外用のシャ断器としては従来油シャ断器か,屋内用空気

シャ断器を屋外用キューeク}レと組合せたものが使用されてきたが,

前者は保守点検の面で後者は経済的な面で必ずし、有利ではない

この種の用途に屋外用の空気シャ断器を当てれぱシャ断性能,実用

性能ともにすぐれて船り経済がNこ、なるので,新しい試みとして

24kv,36kV 用の屋外用空気シャ断器の開発を行なった.さい

わい,低抵抗シャ断方式を用いた 24kV 単相キ電用空気シャ断

器山を 34年度に開発し,国鉄北九州交流電化変電所へ多数納入

して好評をはくしているのでとれを三相に発展させこのたび 36

kv,1,00OMVA,24kv,750MVA 定格の、のの開発を完了し

その 1号機として 24kV 50OMVA 1 号用空気シャ断器を37年

夏に北海道庁川端発電所に納入した.以下このシャ断器の桜造動

作粘よび工場内で行なった試験結果について述べる.

2'設計の方針

開発にあたっては,次のような点が設計上老慮された

(1)再起電圧のか酷な回路に、使用できること

UDC.621.316.5

空気シャ断器はそのシャ断性能が再起電圧の影縛を受けやす

い.一方低庄用シャ断器は局所電力のシャ断あるいはサーづインe-

ダンスの低いケーづル回路に使用されるといった再起竃圧のか酷な

条件にさらされることが多い、そこでこの bヤ断易嵜こは上のよう

な使用条件で、使えるようにⅡ号用として低抵抗シャ断方式を採

用し回路固村の再起電圧上,1・率を下げてシャ断性能を向上させる

ことができるようにした.

(2)実用性能上の者慮

実用性能の面からは構造をできるだけ簡畄.にして部品の種類お

よび数を少なくすること,また他の機種との共通部品を多くして

加工の精度をあげ互換性を亀たせ信頼度の向上を剤ることが必要

である.このシャ断器、北九州に納入しナC畄.相空気シャ断器と操

作機雛の一部船よび吹付弁の一部をのぞいてほとんど同・一部品を

使用することにした.

(3)経済性

屋外用の油シャ断器と比べてシャ断性能,実用性能は、ちろんで

あるが,経済がNこも村利であることが必すの条件である.(2)項で

述べたようなことから,かなり経済設計が可能となるが,このシャ

断器はさらに再起電圧の周波数の高くない回路に使用する,いわ

ヤ巡"

ー、'一刈

'- t

'
゛,,

子

点患

'゛

図 2,1
Fig.2.1

12 (522)

^

琴瓢

20-AHW-75 形空気

Type 20-AHW-75
CiTcuit bTeaker.

*伊丹製作所(工博)将伊丹製作所

'忌
ご才

.11Ⅱ"1t ',Ⅱ

断器
blast

ニ"ノ

図 2,2 10'回連続開閉操作試験中の 30-AHW-
10OM 形空気シャ断器

Fig.2.2 Type 30-AH凡刃一10OM air 、]ast circuit
breakeT under ]He test
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ゆる1号用シャ断器とか酷な条件で使用されるⅡ号用シャ断器

とをわけ,Ⅱ号用は1号用に低抵抗と抵抗シウ断点を追加するだ

けで簡単に改造できるようにした.こうすることにより用途に応

じて経済的に使用するととが可ヨ獣こなる.図 2,1 は1号用のシ十

断器の外観を図2.2 は 10,000 回連続開閉試験中のⅡ号用試作シ

ヤ断器を示す.

格3.定

このシャ断器の定格を表 3.1 に示す.

表 3,1 空気シャ断器定格一覧

形

二せ

'置

/E

周波数

式

圧

ン十断容量(MVA)

流

住V)

投入電流

20-AHIV-751

600(800)1200

短時冏電流

(A)

怖

(ds)

開極時問

1回分あるいは2 回分に十分な容量をもっている.このタンクを

基部にはさんでシャ断部と断路部がありシャ断部は三相共通の吹

付弁と三相に分流する送気パイづ送気ガイ管を通して消弧室,排

気カパーがつらなって郭り消弧室には非直線特性を、つた異常電

圧抑制器がついている.断路部の下部には三相逹続して動作させ

る操作機構が箱内に含まれ,別に置かれた制御籍内の制御装置に

よって動作の指令が与えられる.Ⅱ号用のシャ断器はさらに乾燥

ガスで密封された数十オームの直線低抵抗が消弧室に並列にとり

のけられる.消弧室にはノズルを形成する固定コンタクトと棒状の

可動コンタクトがコンタクトパネの力によって接触し,一方送気ガイ

管下部には三相それぞれK微量の乾燥空気を送りとむエアリンづ装

置があってガイ管内の水分凝結による耐電圧低下を防いでいる

4.2 動作

(1)引は・ずし動作

図4.1は投入状態を示している.左側の相にⅡ号用の場合の b

ヤ断部断面を,中央に1号用の場合の汁断部断面を,簡略化する

ために同一図面に示した.引はずし指令が芋えられると,電磁弁,

制御弁,吹付弁が連続的に開いてシャ断器空気タンク内の圧縮空

気が各相の送気ガイ管に分流してシャ断部に導入される.したが

つてコンタクトパネの力で閉路状態にあった可動コンタクトを押し開

き発生するアークをノズルにしぼりこんで消弧させる.Ⅱ号用シ

ヤ断器の場合は図4.2の等価回路にみられるよ"こシャ晰電流が

大きいか,あるいは再起電圧の上乳・率が高い時,主シャ断点で発生

したイオンガスが下流に設けられた抵抗電極付近に流されてアーク

が抵抗電極の方に移り,抵抗が回路にそう入されることにより主

シャ断点のシャ断を容易にす、る.抵抗電極の方に移ったアークは

抵抗によって電流がしぼられるとと、に力率の良い回路になるの

で継統して吹付られる圧締空気によって主シャ断,点がシャ断され

た後,約'んサイク}レで消弧される.立た電流サイ断時の過電圧は

異常電圧抑制器によって抑制される.他方吹付弁から遅延弁を通

り,圧縮空気が三相共通の

断路部操作 bりンダへ送ら

れるので主シャ断点が開航

してから 2~3サイクルの時

限をおいてづレードが開か

れ極間の絶縁を保つ.
^^

、^、^

,ノ.エアリング装窒
で圧縮空気の吹付はやめら

れ可動コンタクトはコンタクト

パネの力によってふた六こび;9J、"fi丁1ミf才

ン十断時間

20-AHW'、
75M

600(800)1200

(kA)

再起確圧(kc/sec)

(kA)

採作圧力(kg/m?.g)

(sec)

粕禄階級

引はずし礎圧(DC V)

無負荷技入時問

(ds)

30-AHIV-30-AHW-

ーー'1
600(80の1200600(80の]200

ニー

標獣動作賀務

]8

0.045

技入制御雄艦(DC V)

シ十断器空気タンク容旦 lq)

5

や

UI)

].8

】8

(sec)

*

15

0.045

圷〔

()内は C02 回を要求された場合のタンク容耻と絵靈量を示す

100

20 号 A

0,?0

5

危

16.0

9

]5

0.045

4'1 構造

15k創om'・g の圧縮空気で充気されたシャ断器空気タンクは CO

"(k創

甲凡

100

100

リA20

250( 50の

1,000 (1,20の

5

1,4

16,0

0.20

0.045

]5

甲P

】 00

30 り A

4,構造および動作
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図 4.1 AHW 形空気シャ断器動作説明図
Fig.4 1 Schematic diagram of type AH凡入7 ah' blast circuit bTeaker
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閉路するがづレードは卜づル

パネによって最終位置に保

持される、

(2)投入動作

投入は断路部の投入によ

つてのみ行なわれる.投入

指令によって竃磁弁,制御

弁が開き操作 Dりンダに圧

縮空気が送られて引はずし

時と反対にづレードを回転

させて投入する.断路部の

緩衝動作はづシュボ,トシリンづ

によって行な才っれる.
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S3

図 4.2 抵抗シャ断方法

Fig.4.2 P印'且11e1 ルSistance switcl〕ing

4.3 引はずし自由動作

故障回路を投入した場合は投入と同時に引はずし指令か与えら

れ引はずし動作に移る.この時ボンeンづ剰斤凡士確長譜誠こ防止して

いる.

4,4 操作条件

定格操作圧力の 85%以上で定楕投入シャ断容量を保証してい

る.な船最低耐Ⅱ乍圧ブJは数 k今Cm'・g 以上である

験5,試

5,1 連続開閉操作試験

36kv,に0OA,1,00OMVA のシャ断器で 104 回の迎続開閉

操作試験を実施した.試験前後に各部の寸法測定,浸透損傷試験

を行ない途中ネジ部のゆるみ,変形,ガス小寸のいたみなど、検

査したが満足すべき結果が得

SI

S2

Rみ

1、 1

SI
SO
S3

Rι

Rh

三k シ十 1斯占
抵抗ギ十,フ
断銘部
心線低抵抗
非仙線商抵抗

られブこ.表5.1 に開極時剥,

投N寺間の実測結果を示す

5,2 温度上昇試験

図 5.1 才すよび表 5,2 に 800

A,1,20OA を通電し六二場合

各部の温度上契イ直を示す.

力低抵抗の温度上呉は大確流

シャ断時,回復電圧により約

V4サイクル電流が流れること

によって生ずるのであるが温

度ラッカを用い笑際のシャ断

試験時,上例・する温度を測定

气'

⑨

ー,0・0" 0・0" 0・・ 10・・時断路部1 0.089 1 0.09】 0.0% 0.095
投入時川」(.00)1 0.144 1 0,145 0.143 1 0.140

⑩
8

り

表 5.1 連統開閉操作試験結果

5' 1

t品度上異試験測定

イ立置

Fig.5.1
Diagram showlng
tle tempeTature

measunng polnts

シ断雄流
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動竹:賀務

゛1.

⑥

* 10
0

0

したが設計値ど船り十分余裕 'は

0は

のあることがわかった.

5,3 短絡シャ断試験

低抵抗のない1号シャ断器に刈してはJECN51号の性能を有し

てぃることを当社の短絡試験設備で検査し短絡試験設備の容量不

足分は WeⅡの等価回路による試験を行なっ大二.表5.3にその船

、な結果を表5,4 に Wei1 の等価試験条件を図 5.?に W■i1 の

等価試験回路と代表的なオシ0づラムを示す

5.2 充電電流シャ断試験

コンデυサバνクを用いA相に刈'して位相制御を行なって単相の充

電電流シャ断試験を行なった.その場合の操作圧力は定格操作圧

表 5.6

給与冠圧シ十断確沸

(kv)((kA)

側元点および温度土昇値(゜C)

・ー・ー・・ト・一十十一十十0
(A) 1 3 3 4 5 6 7 8 9 ]0

・,幼 0.1"".'・'・・.1"...'

1

31.2

31.2

31.2

23

23

?3

23

23

8.4

8.4

0

0

0

0

0

表 5.2 各部温度上例イ直

]8

18

フ.5

フ.5

"

11

Ⅱ

U

18

18

表 5.3 短絡シャ断試験結果

周波数 1固心リ品波数

ルf

CO

CO

(C/S)

無負荷励磁電流シャ断試験結果
(試験周波数は 60C/5)

5,000

0.037

0.097

0.142

再起碓

10

31.2

(kc)

・・十・0
31.2 3.1

操作正力
住g允mo・g)

16.5

】6.5

1.4

1.4

7

9

2.5

4

6

9

5.フ

フ.5

ブーク時1田 1

0.15~0.35

0.20~0.50

0.25~0.40

0.25~0.40

圧

振幅率

Wei1 等価回路Kよるシ十断,弐験

9'kC と 27kC の複j,勺波数の再起電圧下で行なったシ十断試験結果である

】8.5

6.6

力の 80%で印加電圧は 36X^"×1.25=26kVのみならず裕度0 乍 V3'

シ十断時間(試験周波数1こおける)

シイ断雄沈'

2.8

50~300

300~400

開棒
(1ns)

をみるために 35kv,45kV と電圧を上例・させたが再点弧はみら

れなかった.結果を表5.5に示す.

5.5 励磁電流シャ断試験

無負荷変圧器励磁電流シャ断試験ならびに無負荷変圧器突入電

流シャ断試験を位相制御をしつつ行なったが異常電圧抑制器の効

果により異常電圧の最高値は変圧器側で給与電圧波高値の2倍あ

N.L.R.

の有無

肩り

有り

無し

無し

50

50

丁ーク時間1変圧器側異

0・'0-0・・ト・,0・・・0
^^

丁

5.フ

3

8,5

9/27

0.50~0.55

025~0,55

0.35~0.65

0.40~0.80

0.40~0.70

0.35~0.70

0.35~075

0.50~0.70

0.20~0.80

0.20~0.80

ク

(C/S)

1.4

1.6

2.90~2.95

2.60~2.90

2.30~2.60

2.35~2.75

2.35~2.65

2.30~2.65

2.30~2.70

2.45~265

2.15~2.75

2,15~275

(C/S)

1.6

】.5

1.4

試験相

14 (524)
4.1963三菱電機技報・ V01.37 ・ NO

40 0.25~0.70

40 0.25~0.65

40 0.30~0.65

A立たはC

AまたはC

C

C

C

C

C

C

C

C

操作圧力

(k創Cm三g)

0.15~0.60

0.35~0.65

試験

1■11,111簾1捻111点j1111立窯際
1訟一・ー・レ・小・'1'・・1 * 1 ・・'レ・ー"

力法

12.8

15

12.8

12.8

12.8

12.8

12.8

12.8

12.8

12.8

2.10~2.55

2.30~2.60

2.20~2.65

220~2.60

2.70~3.05

単相
等価
試験

表 5,4 W'1 の等価試験条件

3相

A

動作責務

0

0

0

0

課作圧力給与電圧
(kg/cmセ.g)1 (kv).^^
12 26

12 26

]2 35

12.8

1?.8

表 5' 5

12.8

12.8

充電電流シャ断試験結果
(試験周波数は 60C/S)
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#2C133-218

U

1

n

1'

Ⅵ

V

0

ー^低電圧・大電流回路
B6 C'

30-AH工入7-100

低圧屋外用空気シ十断器・潮・森岡・吉田

G

ABB

BO

R'

V

化)試験回路

まりで他機器の絶縁を船びゃかすほどの値にはならないことを確

かめた・結果は表5,6に示すとおりである.以上のほか開極後の

無負荷絶縁耐力回復特性の測定を行ない小電流シャ断に対する試

験結果の裏づけをした

#2C133-212

VI

、

位相検出器

Rml

1

高電圧回路^1'
Cd L'

h

Cm

ム

"・、1

V.

R,

C'Bι

y左

ゲート回路

Ⅵ

1.,ゆ

'A、'

( 1 )

(a)オシロづラム

,6-t .h-

6.特 長

このシャ断器の船もな特長をあげると次のと船りである.

(1)再起電圧上男・率の高い系統に使用するⅡ号用シャ断器は

1号用に低抵抗とそのシャ断点を簡単に追加するだけであるから

用途に応じて経済的な使用が可能である

(2)保守点検が容易であるとと.とくにシャ断部の点検は 4

本のポルトをゆるめるだけで可能である

(3)気中断路方式であるから極問の絶縁に信頼性があり投入

開路状態が外部から観測できる

(4)抵抗シャ断方式はシャ断電流が 2~31金以上の場合の

み自動的にそう入されるので抵抗の熱的使用条件が楽であり抵抗

シ十断部に可動部分がないので機械的条件、有利である

0

C.

参考文献

五十嵐,富永,森隔上 24kV 単相牛電線用屋外空気シャ断

器「三菱電機」 34, P.855 (昭 35)

1 1,

測定項目説明

V :仙試シ十断器鐙圧

発確膿詞路母級鐙圧

:兆電機冠圧

V出 発弧点検樹

発靴機置流易

商雅IF回路電沈ム

1 :供試シ十断器雄流

It[1P:引は,'し操竹・甜流

始動装置

風路機器説明

G :50MVA 短紹発雄幾

Bb:後儲シ十断器

C3:投入スd ソチ

窕電隣河路リ丁クトノレ0

BO: weⅡ回谿柿助極

&:伐試シ十断器

ι3・ C3:高冠圧回谿リ丁クトル・キ十ノC シタ

R肌:電沈溺定用低抵抗

R。C。・ RιCι:波形渕ξき用"又ぢ0 =ンデンサ

R.:充置抵抗

図 5,? wd1試験回路とその試験結果

Fig' 5.2 Diagram of weⅡ Circuit and 2
examples of the test results

(525) 15

30-A1系¥-100 ABB

(5)抵抗は温度上罰・に十分余裕を、たせて箱封桝造をとって

あるので耐湿性は問題ない

(6)可動部分には各部に液休を使用しない緩衝装置をそなえ

て機械的信1頂度を高めている

フ,むすび

以上,新しく開発した低庄屋,ト用空気bヤ断器について槻要を

だ上へナC.

抵抗シャ断方式を使胴した場合のシャ晰容量限度は今までのと

ころ求めていないが,近い将来は少なくとも 34上V で 1,50OMV

A,24kV で 1,00OMVA の定格になる、のと老えている

最後にとのシャ断器製作試験に多大の佃指導,御協力をいただ

いナこ関係各位に紙上をかりて深く感謝の意を表する.

高
屯
圧
充
電
回
牙

ノ
!
'
エ



Relayin8 Scheme for Transmission Lines (3)The Latest protective

・-Type pC312 Carrier protective Relayin三^

Basic prob]ems concerning the merits and demerits of the phase compaTison scheme and the diTection comparison scheme
nnd also those of varlous transmission systems together wlth practical examples of concrete planning and anaysis o systems

haYe l)een already m3de pul〕1ic in tl〕e previous issues.1n thls paper aTe accounted for that main re]ays required oT directiona

type carrier protective relaying sC11eme are provlded with cylindTical elements and transistoT CⅡ'cuits, and power HneColnPιU"1Son

Carrier deviceS 11ave been also transistoTized. SCI〕eme which peTmit l〕road apPⅡCation not TeSれ'1Cted l〕y system condition 〕ave

esta、Hshed. As one of examples type pc-312 Carrier protectlve relaylng schen〕e and type pc-4 PowerHne can、ier equipment

aTe given brie{]y with their test Nsults

北浦孝

1.まえがき

位相比較方式と力向比較方式の優劣,各種伝送方式の優劣など

一朋鉤な計画上の基本問題山御船よび,具体的な計画方法系統解

析実施例御については,す'でに発表したが,その後主継電器のシ

リンダ要素化御~aの,静止回路網化川)~a幻が完成し,方式、故障

噛荘意の端局が無電流となるような系統であって、保護できる普

遍性に富む方向比較方式が確立した.また,電力線搬送装置、オ

ー}レトランジスタ化されて,恬1賀度が著しく向上したので,ここにそ

の1'本形のー'つとしての PC-312 形搬送保護継電装置発よび

PC・4 形電力線搬送装置の概要およぴ模擬送竃線設備による試験

結果を紹介する.

*.古谷昭雄**.室田

ーーPC-312 形搬送保護継電装置一

K6be vvorks

Electronics vvorks

Kδichi KITAURA ・ Akio FURUYA

MUROTA . shigeru KOBAYASHIShin

2.1 特長

PC-312 形搬送保護継俺装置は,短絡保護,地絡保護と、故障

時送出阻止釈放力式の方向比校式搬送保護継電装置であるが下記

特長を有する

(1)短絡,地絡保護とも,無電流端対策がとられている・す'

なわち,異周波方式(送信,受信の搬送周波数を約 3000'S ずら

せて白局への回り込みを許さない方式)とし,かっキ還方式(受

信出力により送信部を制御する方式)を併用することにより,故

障時いずれの端局が無電流となって、両端祠時シャ断が可能であ

り,両端無電流の外部故障でも誤動作しない方式である

(2)微少地絡故障電流対策がとられている.すなわち,この

力式は高抵抗接地系統保護を対象としているが,さらに,回線数

が多いため故障電流が分流し,その値が微小となった場合を老慮

して,外部方向検出要素には2回線の和電流を供給し,両端の内

外判定協調を確実化している

(3)故障電流反転対策がとられている.並行送電線において,

他回線の自端側または相手端のータ揣のみが先行シ+断し,故障電

流が反転して、誤動作しないよう反転時の誤動作防止回路が付加

→七***

2, PC-312 形搬送保護継電装置

され,両端の協調を確実化している.

(4)系統ジ.ウ乱時の誤動作防止対策として,脱調現象発生

時あるいは,外部間欠地絡故障発生時に胸端局の鎖錠のみならず

搬送波を介して,相互に相手端の鎖錠も打'ない,誤弱H乍防止を確

実化している.

(5)使用されてぃる主継電器類の性能が向上したことに、起

因するが,前記無電流端対策がとられているため,広範囲の入力

値に刈し装置全体としての動作時闇が高速度一定化された

(6)装置の■動,手動,点検には打返し方式を採用して,自

局のみならず伝送路船よび対向端局の,送受信回路を含めた総合

点検を行なわせている.

16 (526)*神戸製作所(、以違)将神戸製作所
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図 2.2 PC-312 形搬送保護継電装置動作原鯉図

Fig.2.2 0P由、ational principle diagr印n of type
PC-312 CarYier pTotective lelayil〕g

2.2 原理の概要

この方式の主旨は地絡,短絡と、岡一であるから,以、トの説明

ではとくに区別せず表現L,図?.1 および図2,2によってその原

馴動作を説明する

(1)両端貫通外部故障

故障発生すれぱ電圧要素からなる故障検出要案(FD,FD.)動

作し,両端それぞれ搬送波を送出し,内部方向判定要業(X)の動

作した端局は送出を停止する.しかし,外部方向判定要素(Y)の

動作する端局がある場合は,上記送出停止に先だって連続的にト

リッづ回路口,,ク用の搬送波を送出すると同時に自端卜小,づ回路

を、 0唖クする,したがって両端iと、誤動作しない.

(2)両端流入内部故障

両端とも内部方向判定要業(X)が働き,それぞれ内端送出の搬

送波(相手端卜小,づ回路 0,,ク用)の送出を停止する.したがっ

て,両゛揣と、トリ,,づする.この場合,外部方向判定要素(Y)は,

一般には動作しないが,短絡用では至近端故障時動作することが

ある.しかし,この場合は必ず(X)が働き,送出停止条件力y昇か

れることはない

(3)片端流入内部故障

流入端(B端)は上記のと船り自端送出の搬送波の送出を停止

tるが,無屯流端は内部方向判定要素(X)が不動作であるため,

自端送出の搬送波の送出を停止できない.このま立では故肺電流

流入端の卜りツづが不可能となるゆえ,無電流端は重故陣検出要粂

(FD.)が羽Ⅱ乍しているに、かかわらず内部力向判定要素(X)、,

外部方向判定要素(Y)、と、に不膨H乍であるという条件と,相手

端搬送波の送出が停止したという条件で冉端搬送波の送出を停止

し,流入端のトリッづを可能とする.し元がって,ルル楊と、ト小ワラする

(4)両端無確流外部故障

片端電源の電源側外部故障時には両端と、無電流となるが, こ

の場合は両端と、内部方向,外部方向判定要素がともに不動作と

なり,故障検出要素が動作して送鵬した搬送波を停止する、のが

ない.各端互ψに相手端の搬送波を受信しているから,それぞれ

自端が無電流(あるいは無判定)と判定していて、胸端搬送波の

送出を曾吐上しない.この状態は"郊章検出要素が動作している限り

継続し,除去によって平常に復帰し,誤動作tることはない.

2'3 保証性能

実測ゞータは後述の 4.試験結果に示すが,保証性能の概要は下

記のとおりである.

(1)単純外部故障では完全不耐X乍である.

(2)内部短絡故障発生からトリッラ回路形成主での時間は,

両端流入の場合 5d.以内(実抑Ⅱ直約 55~備ms)

一端流入の場合 70,、以内

(3)内部地絡故障発生し NGR 再投入から卜小ヅラ回路形成

までの時間は(地絡方向りレー整定タ,ラ値の 300%以上の入力

に対して)

両端流入の場合 10CS以内

・一端流入の場合 156以内

なお,多重故障時の動作に関しては後述の模撥送電線による動

作テスト結果は下記のとおりであった

(且)異柳地絡故障時の動作

両回線にまたがる同名相地絡時または両回線にまたがる多重故

1箪の 1線地絡樹鄭回線側は(え二とえぱ,4一α仍' 6-dがみーろ'C'

ι一6'ビα一C'α'ι一ι'd のαみ'側D は相乎回線の短絡除去後,地絡

リレーにより保護する.しかし,幼三芥故障回線慨1」は両端卜小,づする.

なお,上記以外の両回線同一地点の多重故障は両端同時シ十断

となる

(b)短絡故障が内外にわたる場合は,内部短絡を優先する.

(0)内部1線地絡,外部短絡発生時は,短絡優先回路により地

納回路を山クし,外部故障除去後保護動作を行なう.(短絡優先)

(d)内部断線(1 部断線短絡,地絡を含む)の場合,不動作

となることがある

2,4 装置の構成

表2.1 はこの装置に使用される継電器の一覧表であり,図 2.3
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図?,4 後備保誰継電装胃図 2,3 搬送保護継電装骨
正面図 正面図

Fig.2.4 Ftont view ofFig.2,3 Ftont vlew of

CatTler pTotective relay bacR・UP PTotectiYe le]ay
Schelne. SC}〕enle.

は PC-312 形搬送保護継電器盤正面図,図?.4 は同じく後備保

護継電器正面図である

3. PC-4A 形電力線搬送装置

この装置は方向比較式,故障1寿送出(立たは常時送出)阻.止釈

放方式の電力線搬送装置であって,回路雛成図を図3'1に示す.

3,1 特長

との裴置は従来のとの種装置と異なり企トランジスタ化され,か

つ小形実装力式の採用により儒頼度が高く,保守が容易であるの

みならず,下記特長を有している

(1)狭帯域異周波自己受信阻.止方式

送信周波数と受伝周波数は 30od.異なり,自局の送出搬送波

はハイづりツドおよび受佶'ロハ器で阻止され受信されない,したが

つて,同時に送出された場合の eートによる誤羽"乍を考應する必

要がない

(2)伝送帯域幅

搬送波の所要帯域幅を図3.2 に示す. ji %よびf2チャネ1レはお

のおの士10OC内の〒削國墹を有し,1 回線の所要帯娯幅は異J品波

自己受信阻止方式にもかかわらずわずか 50OCI.で,多重性に富

んでいる

3,2 装置説明

1.送信噛3

搬送波はザート回路の制御端子開放で送出され,地気で開ルさ

れる.発振器出力はゲート回路%よび出力調整用Υ咸哀器を経て送

信電力増幅回路に加えられ,増幅されて線路に送出される'この

増幅器は負帰還回路を有し,安定度とヒズミ率の点にとくに注意

が払われてぃる.回路は紗N弁出力十30dBm 用と十如dBm 用

の2種類がある.線路ロハ器は而Ⅱモにとくに注恵が払bれており,

また避雷装置は大確カゼ寸一づイオードと典空避雷管を併用し,サー

ジに対し万全を期している

裁幾蕩三凝三

P '子゛ψ

^冒・・風

送信部仕様

十40dBm線路端で十30dBm まナこは送信出力

線路端で一40dBm 以下高調波ヒズミ

75n 士20 %出カインeーダンス

200~250RC搬送周波数帯城

30O C/S送受信周波数差

-50dB 以下送出開.止キャリ卞リーク

2.受信部

受信信号はハイづり,,ド回路から受信回路に伝送される・方向性

は 35dB 以上を有し,この出力は半固定減衰器で線路損失に応

じレベ}レを調整した後受信用水晶 0ハ器に導く.このロハ器は狭

帯域水晶 0ハ器で自己受信せぬよう急しゅんなシ十断特性を、つ

てぃる.搬送波は増幅検波したのち波形成形する.この成形回路

は立上がりに無関係に立下がり時問を 0~10mS 遅延させる、の

で,出力は受信継電回路で電流増幅し継電器を駆動している・

受信部仕様

線路端で入カレベル

^

F地

水晶ロハ器受信 0ハ器

通過帯域メ。士1000IS

0~10mS 半固定可変立下ガ山遅延時問

受信継織器接点容量 DCI0OV O.2A (抵抗負荷)

AC 50OV 1分間受信継電器耐圧

受信部の総合入出力特性は,線路損失の異常増加を線路故障と

みなす 10dB 低下不感動特性と,搬送波断に船ける雑音に対す

る安定度を満足するため,波形成形回路において図3.3に示すよ

うに急しゅんなシー断特性をもたせている.

3.3 総合特性

装置の総合動作時問は周知のと船り受信ロハ器の通過帯域幅で

定まり,広帯域ほど広答速度は早くなる.この装置の総合動作時

dB

・ト 15

標準

最低

十15dBm

十5dBm

CONT

H}

〔〕SC

Fig.3.1

18 (528)

Y" X I、 1

図 3.1 PC-4A 回路構成図
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間は

標準着信レベルで 8mS 以下

最低着信レベ}レで 12m.以下である

との装置の適用できる最大線路コウ長は,2 端子系送電線の線

路損失は 154kV 系で一線大地帰路方式約 0.15dB小m,金属帰

路方式約 0.12dB山m で,両端の結合損失を考憲すると送出レベ

ル十30dB で 60~75km,+40dB で 120~150km である

3'4 電源および付属装置

装置電源は低電圧,小電力のため交流電源のほかに直流電源の

使用が可能である.

装置使用条件

交流電源 AC I00迄0OV 50'60CIS

標準電圧士10%以内

直流電源 -24V 土10%以内

周囲温度 0~40゜C

周囲湿度 30~90 y6

その他,装置は各部の搬送波レベ」レ,および波形を観測,測定す

るナこめのコセン(跨栓)を有し,また,-30~+30dB を ldB ステ

四づで測定しうるレベルメータを有している.操作盤には各部の主

要レベル,オ6よび電圧竃流測定用選択スィッチがあり,保守の使を

はかっている,また列Ⅱ乍中表示ランづ,ヒューズランづ,刈向点検良否

表示ランづを有している.

な船,竃源回路のヒューズ断,および電源喪失の場合はづザー警

報を発するとともに継電器架に接点を与える

装置構造は高さ 2,30om/m, 1狐 520m/m,奥行 225mjm の標

準搬送鉄架を使用した密閉槌造とし,1 架に2回線分の送受信部

のおのの MTBF は,真空管式装置の場合約 90oh,トランジスタ式

装置の場合約 1,80oh となり約2倍の信頼度が期待される

4,模擬送電線による試験結果

4.1 試験系統

図4,1 はこの装置を適用した実系統の%インeーダンスマ,,づであ

る.との系統に船いては

CT 比=1ρ0OA15A=200

PT 比=110kv/110V=1,000

CT 三次一・・、・25 ターンまたは 30 ターン使用

PT三次一・・・・V。地部=110V であるから,

インeーダンス換算式

1^

^^^^

コメゾート

紗§「下コエマ下1
毛丈巨1 ・1-.・,'・一ν

虫二呈゛

.、 1 -ーーーー~

■1 嘩
ヲ,rF二1・,エニ江:一畢贊
ξ、,逢'ぜ,'§.'.3

三弓一ーー.

Z(Ω)=一上9^ー^ー^=(%Z)X^

式(4.1)から

帋東路イυビーダンス Zι(Ω)=12.1X G O.282)=j 3.42Ω

PIS 側電源インeーダンス

ZP/S(n)=12.1×(j o.73~j l.62)=j 8.85~j 19.6 n

SIS 側電源インeーダンス

ZS/S (n)=12.1×(j o.972~j l,38)=j 11.8~j 16.7 Ω

PT, CT 二汰側インビーダンス(りレー換算インeーダンス)

子11

子疾訂一
ーマ宍

とレベ}レメータ,操作盤船よび電源

を内蔵している

3.5 装置の信頼度予測

電力線搬送装置はとくに高度

の信頼度と無調整保守が要求さ

れている.したがって,回路部

品,描造などについてもとくに

信頼度を考慮しているが,試み

に同性能の真空管式装置とこの

装置の回路について信頼度の予

測を行なった.信頼度は各回路

を雛成tる部品の信頼度関数の

積であり,一般に平均故障間隔

(MTBF)a)で表わされる.表3.

1(ⅡXM〕を用いて計算すると船

部品故障率表
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図 3.4 PC-4A形電力線搬送装
置 Fig 3.4 Typepc-4A
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表 3.1

=12.1 (96 Z)

式(4.5)から

線路インe一づンス Zι(n)=0.2× 63,42)=jo.68 (n)

P/S 側電源インビーづυス

ZPS(n)=0.2 ×(j8.85~j 19.の=jl.フフ~j 3.9 (n)

兆

Z(n)=Z(n) X・^・=0.2Z(n)
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S/S 側電源インビーダンス

ZSS(n)=0.2 ×(j 11,8~j 16.フ)=j 2,34~j 3.34 (n>・・(4.8)

図4.2は上記計算に基づくりレー換算イυビーダンスマッづであり,

図4.3は前記実系統と等価の模擬送電線(ATL)n剖川〕試験系統

図である.図4,3中,系統(1)は阿端が最大電源を有するときで

あり系統(2)は両鮒訴蹴原であるが,最小屯源の場合である.系統

(3)は系統(1Xこおいて PS 側を無確源とした場合であり,系統

(4)は系統(2)に浦いて P,S 側を無班源とした場合を示しくい

る,い司'れ、 PT 二次1御王, CT 二次Ⅷ流,したが。てりレー換

算インeーダンスカミそれぞれ尖糸統の場合とー・散するよう ATL の

表 4.1 継遍器懐定表

噐只器号 1
127

227

44X

継枢器形名

KVA-1-M 形

短絡故趣検小
KVA-2-M 形
短絡故蹄検出

44Y

56

PT比, CT 比,線路長,および電源を選定してある

4.2 継電器整定

表4.1は試験時の各胤於"器整定一覧表である.

4,3 試験結果

図4,4ないし図4,10は,試験結果を示すオシロづラフである・図

4,4(OSC NO.2)は系統(1)で故障点が保護区惜村.央の両゛識充入

内部3φS故1赤である一故武野E侘から卜小,づ回路形成までのいb

ゆる動作時1剖は, PS 側認.5n玲 S,S 側 59.5m●でほぼ同時シャ

断となってぃる、図 4.5(OSCNO.4)は系統(1)で故陣点が P,S

側区冏外にあり,故障電流が貫通する外部 3φS故陣である・故

障発生,除去時と、戸"揣の恊調が確実に行なわれ,両端と、誤動

作してぃない,図 4.6(OSC NO.6)は系統(3)(・一断苛電源)で故

障点がS'S 側(確源端)近傍であり,ー・端流入となる内部 3φS 故

障である.動作時間は,無電流端の P,S 側が 60ms,流入端の

SS 側が印lmS となっており,4mS の差を生じているがこれは,

流入端が自゛揣搬送波を停止したことにより無電流端が搬送波を停

止し,それによって流入端が卜りツづす、るという打返し方式をとっ

てぃる九めである.図 4,フ(OSC NO.フ)は,同じく系統(3)(ー'

端磁源)で紋師点が SS 側 C這源鮒D 外部であたるめ,両端と

、無電流となる外部3φ S故障である.両端と、搬送波を停止す

る、のがないため,故障継続中迎続的に卜小,づ1颯止として作用す

る搬送波が存在し,両端と、誤動作していない.図4,8 (OSC

NO.8)は系統(2)で故障点がP愚側近傍の両端流入内部2φS故

障であるが,動作時冏は故障磁流が卯.2A のPS側K大電流女揃

が 55m.,故障屯流が 17.6A の SIS 側(小電流端)が 59.5nw

1冷側熹統(3)仭部鰻糖鹸議点R 3鄭 OSC N06-1

KZ・1-M 形
方向距離
RZ-2-M 形
方向矩離
KZ-3一入1 形
方向距魁
KVG-3一入1 形

1纓地峨検川
164

P/S ; sjs

80V 80V

1 50V50V

264

67X

67Y

1.7Ω80゜ 17Ω80゜
^^^^

3.38n80゜ 3.38Ω80゜
(後力 0,4Ω) 1 (後方 04Ω)

KVG-3-M 形

]線地絡検出

6フX

67Y

DGB-M 形

方向地終
CGB-M 形
方向地絡

帰

44S

前 3.75Ω
芽、 1.87Ω

V。=30V VO=30V
VO=25< VO-25V

44ST

調整抵抗

ヨ

64T

CZB・・FT形
過雄流

VO=40V
VO=?OV

0.2A

02A

JD「5-F 形
限時

"ノ

4928A
L8ms

227ー

227 'ー'ー'・→22、5m$
44×,・ーー415m考
44YJ.-80ml,ー^一→
85FS-465打IS→
倉削{送4ミ.一→16出父

Uトリソ

JD・5-F 形
限"寺

P太側系統,U 爽邦犢略韻斗゛F' 3゛S
Vι

1。ム

π自手銘!ぎ搭一ーー'1斗.5M 武
墨イE-ーー「'225η"

58 石m阜一ー'

SS側異読n)灸滞短謡故熟声F.3゛S OSC 八02-2

6A タノフ

100%扣11"

VO='OV
VO=20V

0.25 A

2 Sec

1 五'

1。. ^
ι2 }2A
ーー▲^

127゛!.-55訂"
2?フ^一『一?45M9
44×1^ 165m5

44Y +'ーー'-111r"气
自二瓢這イ言゛ーー15巾S

'冒'手工●ミ基"ニ・^ 165 "]'

墨信"'ーー'1 225m,
トリノプ'-5950"ーーー「

図

WheTe fault currents aow in h'om l〕otl〕 si(1es

eS側系÷訓0 於通外部赦障B心)故隠貞喪 OSC 入沿4-1
1.

」_1。6
20 IA
ヲー

1?フ .ーフms

227 ゛"→215]打5
44×」
44、'1 ] 6 T11き゛^.、

85FS ゛ーー49訂]S-"
自拙送信←"]4m9
オ目手鴫送イ言+?イ16mき

1、1JJ三,・ 25m3 ●0{塁_5

] sec

P=0.2
S」0.25

Ry=0.2

J OJリ.サ

6Aタソフ

100 抑制

Osclqo?ず1

2 Sec

4.4 両端流入内部 3φ S 故障オシDづラム

Flg.4.4 0sci]10gTams foT tl〕ree Ⅱne ground {au]tfot pTotective

1 5 Sec

Zone,

ノ、"、

Fig,4.6
Zone,

S令側原薪.G} 無琵流外部短絡数障点F,3" OSC N07-2

ノ"

ーー、U 5}0$

2?フ,ーーー→舗5m5
14×'

丑4Y11
85FS-.',5m*ー
鈎ニキ洗イ幸一-1B(打:=
t月手→畿1美係;ー、→15m゛
墨慨一ー"24勘゛
1'りノづ'ーー60mN 、

S次側瓢統B)円劃短総赦鰭点F'3貞 OSC N06-2

V'

νι

1' 2σ、tτへ
7

デーー61"5127

.ーー」^?5τhs

44×、1.'^.{27m6
'、 44YI
自蛾送抵.ー.11551T."

相手吠送悟+"置14ms
靈.イ需.^マ0m,i
トリノプ

S匁倒系疑(D 黄通外部故藤椙心)故賤゛& OSC N04-2

ν。き
1

1" d斗 46A

127 ・-65杓〕ε
-2?mき?27

44×1 -ー、】17n]勺
ム.Y'.445訂1窪一

禽懈送イ言一ー"]6抽S

t各手鵬i呈イ三→'145m5
._イエーーー'乏0ら1Π党

1リノオーゼ64m,ーー→{

図 4.6 け揣流入内部 3φ S 故障オシ日づラム
Oscinograms for three line ground fault {or protectlve
Wha・e faU11 CurTent 丑Ows lnto {Tom a single side

り}S側系統捻)共電流英部短啼数障点F,3拠 OSC N07-1
1'.

1'

f.!,-4hw
227.←一.1231t」に
U父

君5FS
痘考翻送イ宮'・→「14m雪
槌孝拙送信'→'16m弐
墨信'←一.1 24,5ms
トリップ

図 4.5 貫通外部 3φ S 故障オシ0づラム

Flg.4.50sciHograms for three line gtound fault beyond
Protective zone, though wl〕ere fault cun'ent 丑OWS

20 (53の

V。ム

1'

127 1.1』一7ms
_ニニ227,^ 191訂S ・

44X上

皇禦送1盡^16mε
,君手拷送信.・■14吻宮
受信!^195.hl-ーー

,ー、 U{艸゛ξ〕'ι一^ー、.て+ーーーι^斗一-J '^^4^ Y "゛'..゛ーー圏^,

図 4'7 両゛騰無電流外部 3φ S 故障オシロづラム
Fig.4.7 0sciⅡogralns fot t}]ree line ground fault in tl〕e
Out side of pTotectlve zone, wheTe no fault current aows.
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1. 176气

127 ーーEm客
227 、^ーイ23n1沙
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44、%
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'四.受,懲.一』、?1ホ容
゛,ト」j ソプー59.5mきー'

4,8 両端流入内部 2φ S 故障オシロづラム
Fig.4.8 0sciⅡogran〕s f0τ Iwo line ground fault for ptotective
Zone, where fault C山'TentS 丑Ow into h・onl bot11 Side.

曹S傭翹欠捲地釜跡テスト a,C・具指にてPUW柱増一説蕊}契託な)OSC
酷 、'イι,ノノ 丈÷ツ

N口?0;1

易
164
264-'

ε7X , ー^ 1^ ノー,゛ーー^

、6ツY-ー、、'ー"ー"ーー

愈5F'6ブ11 、1、^ 4

ー゛ー

中心がSS側背後に存在するため,全然誤動作する可能性なく脱

調口,,クテストとならないため実系統とは相違するカミ系統(1)のSS

恨瞬当後インビーダンスを減じ電気的中心が,保護区閲内にはいってく

るようにした系統が系統(5)である.以上,経験上考えられるあ

らゆる系統故障,系統現象に対しPC・312形搬送保護継電装置は,

動作すべきときは両端同時に高速度動作し,動作すべきでないと

きは両端の恊調が確保されて確実に不動作となってぃることが確
認された

ーノ

・癌'姥礒檀"
_キ妾票7・越瑳俺一
、.イ登,ーリーー
ト1J二'__、

シS側悶欠接地赦続デス 1、系銃n) OSC K0舗七1
V

1丘

164___._ル_ り゛ーーーー

264
二

、『

6ZX

(531) 21

ーニtT

起孚欝濃偉_
___、'受_'_1宮

^゛島一,,.十」十一、"ー{▲、.」

図 4.9 闇欠地二釧測達オシロづラム

Fig.4.9 0sciⅡogTams for intermittent one ]ine gTound {ault

,{0?"1-1

(1)北浦・雌田.超高圧送電線の保護継電装置と搬送装艦,
1三菱確機」,33, NO.4,超泊Ⅱε送電機器特集号印召 34)

ゞ1入一二V兆修生珍逃,1ヲ餓1観謬戸ンサラス,1' 隷点F
゛ん

(2)北浦・竜田:搬送保護乱望繼装置,「三斐欝機」,33, NO,12,
技術仰帰ι火力兆俺シリーズ(昭 3り

,●ゞ一寸".・・
,

'

(:り北浦.最近の搬送保談継磁装置,「三菱確1幾」,33, NO.12、

,.、即,-1・ー,1-~ーー (4)北浦・古谷.鰻近の距却削於,E器(1),「三菱屯磯」,35,
ご

NO.4 (昭 3の・ 1・ー・ー・ーー
,痴熱送信1 1__ 1 /_

(5)北浦・占谷.最近の距矧鯏豊"鵬(2),「1三綻確機_1,35,、鴾季す場送信1 ~ジj二j,1,1ゞ、 1、,ニ
'聾信1._1

NO.5 (昭 36).、"・,プt 、 1 、 〒J」,N"●立一^ーー.-J 、小ノ.ヨ'゛ー^゛,゛ヨ、、、."-Y"゛'゛.,,ー^゛ー ゛一『゛'",ー

(6)北浦・占谷.最近の送竃線保護継確器(1),岐近開発さ説誕馨フクラス F,左々愁点, SC ト;021'髭§ご, V",
れた即覇非継竃器の現地試験帳告,「三菱施機_1,35, NO.5

＼、~ 1' /J ι"巳'ノ、、

印11 36)

(フ)北浦・古谷.鰻近の送屯線保護継栂器(2),接点恊調式^、 ノ゛ーーー,

ーニ

優先シャ断装織,「三菱確機」,35, NO.12 (H召 36)
,ーーーーーー゛ーー'ー

(8)北浦・、古谷. KD 形高速度方向距籬継確器,昭36電気述
ジ1二"ブ^

合火会

(9)北浦・古谷.多側距雛継確器の入力導人力式,昭36確気
図 4.10 脱綱現象オシロづうム 関西支部連合大会

Fig.4.10 osci110号Tan]s for out、0{、step conditions (1の北浦・古谷・1U内.優先シャ断装置の模擬線試験結果報
で約4.5m■の差を生じている.その他の故障たとえぱ 1φG,2φG オ』乏

昭 36 竃気関西支部連合大会

など、,上記と大差なく保証値以内であり,また多重故障にっい(Ⅱ)北浦'古谷'伊叺.トランシスタ化距籬継電器の諸特性,昭
37 電気連合大会

ても市信説呆証性能の項に記城した心項が耐飴忍された、図4'9(OSC
(12)北浦・古谷イ尹吹.1線地絡検出継電器のトランジスタ化に

NO,2のは,系統(1)において潮流を増大して脱調現象を発生さ ついて,開 37 竃気連合大会

せ,発生直後 PIS側外部に 0相 1φ G樹箪を発生させ,図示の(13)北浦・古谷.静止形故障検出継電器,昭37電気関西支部
連合大会ごとく零相竃圧 V0 の振幅をあたか、間欠地絡時の V。の振幅の

(N)市田樹・永松勇雄.竃気計測器の信頼度測定結果,「品質
ビとく波打たせた、のである.かかる故1鄭状態に長時間さらして

管理誌」, 12, NO.5,(1961)
も両端の協調力如企保され誤動作していない.図 4,10 (OSC NO (15) charles A. Kt01〕n: ReⅡ且bⅡ辻y Analysis Tecl]nique

Proceeding of lRE 2 (196D21)は系統(5)において SIS 側外部に 3φS 故障を発生させて脱
(16)北浦・三上・関.模擬送電線設備,「三菱電機」,35, NO.5調現象を発生せしめ,竃気的中心功ミ保護区聞内にはいってくるよ
(昭 36)

うにした、ので,かかる場合に、誤劇H乍しないことを確認した、
(17)北浦・三上.模擬送竃線設備,昭 36 電気連合大会

のである.実系統をそのまま模擬した系統(1)~(4)では電気的 (18)北浦.特許,第 270304

最近の送電線保護継竃装置(3)ーーPC-312 形搬送保護継電装置一ー.コ断甫.古谷.室田.小林

^^ノ'〒〒^」〒イデ^『〒^.,畔.りノ『"'〒ノ"一『゛^〔、」

5,むすび

以上,機械式継確装置による方向比較方式の基本形のーつとし

て,シリンダ要素化されたKZシリーズ, KV シリーズ静止回路網化さ

れた DGB, KVG シリーズを主体とする PC-312 形搬送保護継竃

装楓船よびオールトランジスタ化された PC-4 形電力線搬送装置の特

長,原即,村切武,性能,試験結果にっいて述べた.しかし,主継

竃器として相別継確器 KZシリーズを,故障種河リ刈継確器KD シリ

ーズa御にリJ換えたもの,あるいは画接接地系統保談用として,地

絡保護,短絡保恐兼用の KZGシリーズを使用した亀のがあり, こ

れらは多重故障に対する保護能力を蛸大し消費 VA を嵯減し,

盤面赦を丘酵勺している点で,今後,当社の推奨方式となるもので
J.、゛

な船,継確装置一式オールトランづスタ化した亀のも開発中でづう勾

あるが,これらにっいては後日あらためて発表させてぃただく.

最後にこの装置の製作試験にご助力いただした中国確力関係各

位に,感謝の愆を表し,また,糾1戸製作所,無線機製作所の生町乍,

試験関係者に対し,ご助力を感謝する
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トランジスタ式移動用 40OMC午M 無線装置

Rapid increase in the demand foT electric waves brought forth the opening o{ 40OMc baud for public use in 1958・ Along
With the improved manufactlu・ing technique of the radio equipment,there 丑{ter the Tadlo law has been Tevlsed the standards for
0伍Cial apptoval of the wpe of the tadio equipment have beenestaNished. on this occasi0Π, with the tTanslstoTization of t e
radio equipment, Mitsubishi has completed the development of the smaⅡ and less c01)sumed type FM-11D 40OMC/FM Tadio

Oftelephone equipment {or mobile use, with its RF power output of 5X入1, WI]ich has been approved by the 0伍Cia11y MinistTy
Posts and Telecom血Unications

丁ransistorized 40O MC/FM Radio Telephone for Mobile use
Tadamitsu KURODA ・ T6ru oKUMURAElectronics works

Hiroshi KATSURAGAWA ・ Nobuhiro NAKAMURA

1.まえがき

急、速に増加してきた電波需要に対処するため,昭和34年末より

40OMC 帯が開放され,一般に使用されるようになうた.その後,

機器製作技術の進歩に伴い電波法の改正,無線機の形式検定規則

の制定などが行なわれ,40OMd詩 FM 無線機の形式検定、 37

年より実施されるととになった,ー・方,トランづスタの製作技術、非

常な進歩を遂げ,超高周波トランづスタ,大電力用トランジスタなどが

製造されるに郭よんで,無線機の小形,程量,低電力化はいっそ

ら叫ぱれるようになった.

当社はこれらの要望にとたえるため,機器のトランジスタ化を押

し進め,性能上,雛造上の上記要求を十分満足するトランジスタ化

FM・11D 形移動用 40OMCIFM 無線機の開発を完了したので,

ことにその概要を紹介する.

たお本機はすでに郵政省型式検定に合格(合格番号F第62059

号)している

黒田忠光*・奥村

2.移動用無線機としての諸問題

2'1 サービスエリヤ

サーeスエリ卞は

(1)送信出力,受信機感度,空中線利得なと設備に関係する

、の

(2)伝搬損失

(3)受信点における外部雑音

などの諸要素によって決まる

伝搬損はほぼ周波数の2乘に反比例して高い周波数ほど不利に

なるが,受信点における外来雑音では図2.1御に示すように都市

ないし市街では,かなり有利である.まナこ波長の短い 40OMC帯

はVHF帯に比べ高利得の空中線のすえ付が容易であるため,送

信出力が少なくて、空中線のほうでとれを補なうととができる

これらの理由のため,装置としては部分的に構造上やや複雑で

あるが,全体としてVHF帯の装置と同程度に小形督量で低消費

電力のものにできるので,都市または市街地用としては 40OMO

帯のほうが VHF 帯に比べむしろ有利である

2.?電源の問題

電源の問題としては,電力消費と電源竃圧の二つがある.

(1)篭力消費

自動車に取り付けられている電池,ダイナモなどの容量は,ー'般

に夜間の使用時にややオーパ0ードになる程度のものに設引'されて

いるようである.昼間の使朋では照明のための、のが不要になる

ので消費量は夜間の約 20%程度に減少する.

中形自動車に無線機をすえ付ける場合を考えると,無線機を主

として昼間に使用し,送信受信の時聞比を考慮した場合,無線

機に許容される消費電力は送信時で 10OW 前後である

(2)電源覧圧

自動電圧調整器(通称 Cutout ル]ay)で電池電圧がある幅に

納まるよ引こ竃池ーダイナモ間が制御されているが,図2.2(幻に示す

ようにこの幅は士10%程度はあり,さらに電圧調整器が故障に

近い状兌凱こ陥いることも考点すると無線機は 30%程度の電圧上

昇に那いて、故障しないようにして船かなけれぱならない
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タソシュ長

表 2,1 各部の温度上昇

ト

座

"""~

＼＼＼1

席

~~、、、1

ン ウ

閉

松艇知1

後

セ

朋

部

部

温度上昇(゜C)

表 2,2 振動に対する各種規格

ダ

"唯一映 1

15~17

ンノ 形

6~8

3 0~500

18

1 500~1,800

3 120~600

確子管(出力管)

部

プ形

16~18

ゲルーニウムトランジスタ

2

設計における具体的問題および設計方針にっいて述べるとっぎの
ようになる.

小形,軽量,低電力消費化するためには,トラυづスタ化が是非必

要であるが,数 W に郭よぷ 40OMC 帯の送信トランジスタは将来
の出現に待たねぱならず,現段階としては竃子管とトランづスタの

混用形式となる.したがって,必然的に発熱が多くなるので,放

熱効率を高めるような構造を考慮したけれぱならない.また自動
車の電源電圧,接地の種類などは統一されてぃないので, tべて

の自動車に簡単に選合させるためには,無線機側で対策を施とす
必要がある

さらにいろいろな意味で機器の標準化を推し進め,信頼度の向

上,標準品の組み合わせによる各種需要への速応など生産の合理

化をはかることも必要である'

この機器は以上の要素を考慮して,つぎに示す方針によって設
計した.

(1)主要パネ}レは移動用,固定用のいずれに亀使用できる

(2)簡単な手段により同時送受話用の機器に変更できる.

(3)ナJント配線をできるだけ使用して,性能パヲ井を極力少
なくする.

(4)機能回路ビとにできるだけユニ"化し,必要に応じてこ

れらのユニ哩卜の組み合わせによりパネ1レを構成し,簡単に所要の

性能の回路をつくることができる.

(5)各パネルはづラづイン方式とし,保守・点検.取換が容易
にできる.

(6)受信部は全トランジスタ化する.

(フ)送信部は極カトランジスタ化し,高出力段ばヒータの接続

変更に便利な電子管を採用する、まナこ特殊ラづ工ータ内に収容して

機器内部の温度上男・を少なくする

(8)電源部はトランジスタ DC-DC コンパータを使用し,小形高
能率にする

四)全密閉形とし,内部汚損を防ぐ.

(1の自動車のダッシュ板に取り付けるのをたてまえとし,場合

によっては座席の後部あるいはトランク内に、すえイオ'可能とす・る

(11)電力増幅装置の付力畍こよって簡単に増加できること.

3.2 構造および構成

9~11

シリコントランジスタ

口

ロロ

表 2.3 主要部品故障率

ウ'ノレ々ニウム

20~25

tノリゴソ

名

・1t ラ

600~2,000

タンタル壮ンデンサ

最大加速度
(g)

ツク=ンデンサ

グd オード

ダイオード

固定抵抗器

2.3 各部の温度

無線機の周囲温度はすえ付場所,車の種類,走行停止の別,窓
の開閉などによって異なるが,%よそ表 2.1(瞥察庁無線通信課
の実測値)の程度である

この値より,自動車のダ,ルユ板に取り付けるようにするのが,
他の場合に比べ有利であるととがわかる

2,4 振動

自動車の振動は普通の走行時では2g以下であるが,無線機の

設計は実際のものより,かなりかこくな検定規則广電力統一仕様

などを満足するととが必要である.表2,2は型式検定規則,電力
統一仕様に定められている振動条件を示す

2'5 すえ付

車内の温度上昇の点から,装燈全体をダッシュ板に取り付・けるの

か望ましい・また小形の乗用車が多数使用されるようになったた

め,小形軽量化はこの点から、必要である.さらに車種が非常に
多いので無線機をダッシュ板以外の場所にもすえ付'けねぱならな

いことか起こりうるから,これらにも適合するナえ付方法をあら
かじめ考慮して船く必要がある

2.6 機器の信頼性

何種類かの部品を何個か組み合bせてーつの機器ガ市峰成される

とき,その機器の故障率は近似的に各部品の故障率の和になる.

部品にっいての故障率をあげると表2.3御のようになり,これか

らわかるようにトランづスタは電子管に比べて故障率は約 1,10 で,

トランジスタ化するととは信頼度向上の意味からも有利であり,また

送信時に比べて受信時の長い移動局においては受信機を全トランジ

スタ化することは非常に有意義である.

3.機器の概要

0.4

].8

赦隊率(100時問)

0.6

4.5

10.0

0.9

0.5

0.3

0.?

0.1

0.1

0.03

3.1 機器の設計

移動無線の一般的な問題点は前に述べたと船りであるが,機器

トランづスタ式移動用 40OMCIFM 無線装置.黒田.奥村.桂川.中村

"ー゛

'、J

^{

.^二』一ーー^ーー、ーーーーー,ー、]'ー'^サ"
皇貰1 ゑ,1亀玉、1,五・
^、', A.、、

、.郷候'@1'二j、 1"'・一轡1、
一盆"・、'ーノ、、倉入煮:,

＼

'、、ー、__.ノ'

図 3,1 FM-11D 形無
線機外観図
ig.3.1 ExteTnal
View oftypeFM-
11D tadio equip.
Inent.

^

J゛推会"驫噂

ξ一.

図

Fig 3.2

→一ーニー_^

r-ー

、

'^

3,2

An

FM-UD 形無線機実装例
example o{ mounting on a

ゞ
Car

(533) 23

ジ

数
m
動
加
.
回

町

窓

窓

幅

ラ

振
m

全

ー
ー
ー
ー
ー
ヨ

、
、
、

二



脊動屯1人]部の1品度上、テ1・からすれぱ機器全体むダ,"シュ仮に取り刊

げるのが痔命の点から、凱立Lく,また保守の而から村利である・

この奘冊は図3,1 に示すように本休に制御器,引'1嵜祁をづラづに

よ。て遉接取り付けることかでき,この状態でU動嘩のダ四シュ板

に取り付けるのをたて立えとしている.しかし場合によってば本

体と制御器を分けて,本体を白動車の後部に,制御器をづ四シュ板

に取り村けることもできる.図3,2は本体と制御器,討器部をー

体にしてダッシュ板に取り付けた場合の状況を示す・本体は翌1閉枇

n

、

、、

ノ

「'

..
゛.

・電

造とし,,放熱は前面および後向のラづ工ータによって行なっている

本体の内剖汁俳造と本体内各部のil,1度上ケ1・を図 3,3,および図 3.4

に示す.図3,3からbかるよ 5にパネルはすべて上面からそう入

表3.1 λゞ休桜成衷

図 3,3 本体内部淋造
Fig.3.3 Top view o{
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する構造で,ララづイン方式を採用しているので着脱は非常に容易

である.電源電圧,取付場所によって機器の構成が異なるが,そ

れぞれの形式を表3.1,3.2 に示す.また,40OMC 帯無線機の型

式検定規測郭よび当社の仕様を表3.3に示す.

3'3 送信部

(1)変調関係

温度変動に対して非常に安定な可変容量,イオード位相変調器を

用いた.変調回路のΩを非常に低くしているので,調整力:簡単に

行なえ,製品による性能のパラッキはない.図3.5に変調特性の温

度特性を示す.

(2)終段管の選定

終段管の選定についてはつぎの諸点により検討した.

仏)装置の消費電力は自動車のほ5の電池,ダイナモなどの容

量から許容されるもの以下であること.

(b)装置の大きさは車内の各部温度分布により,,.,シュ板に

取り付けるのが望ましいから,との要求を満たすこと.

(C)簡単に入手でき,取り換えが簡単に行なえ,かつ取り扱

いに便利なもの.

(d)基地局に高利得空中線設置が容易であることを留意して

船く.

(e)サーeスエリ卞は 150MC帯で一般に使用されている移動無

線機のそれと同程度のものとする.

これらの条件を満たす、、のとして,6939(4~5W)と 2B52(10

~15W)が候補にあげられ,仕様の比較を表3.4に示す.

表 3.4 6939 と 2B52 の仕様の比較

図 3.5 温度変化による変胴感度の変動

Fig.3.5 Modulation index drift vs tempera加re.

(535) 25

十10 +20 +30 +40

囲温度(゜C)

+50 +6U

300

周囲品度▲30゜C

mw

20 22 24 26 28 30 32

供給電圧(V)

図 3.6 トランジスタ段出力一電源電圧
Fig 3.6 Power out・put of transistor stage vs
Supply voltage.

(3)トランジスタ部と電子管部のつたぎ

電子管の数をできるだけ少なくするため,ラインア.りづとして

6360^6939 (3 テイ倍)^}939 (出力)

を用い,6360 を約 20omW で励振した場合,3×2ティ倍で使用

して,6939(3ティ倍)を十分励振できることが判明した.この程

度であれぱ,周波数も低く電力も小さいので,十分余裕をもって

トランづスタ部と接続ができる

これらの電子管はヒータ電圧が6V,12Vのいずれにも使用で

きるので電源電圧の変更に刈'して便利である、図3.6にトランジスタ

部の出力特性の一例を示す.これは電源電圧が十300。上昇した

場合でも破損することのないようになっている.

(4)電子管部

200

周囲品度十45゜C

伺囲温度十55゜C

使用真空管

6939

2B52

高局波出力
(訊1)

励振電力は2者ほぼ同程度であるから,終段管の前までの回路

構成は同じでよく,したがって消費電力は2B52 を使用した場合

10OW 前後,6939 の場合これより 25W前後少なくなるが,い

ずれの場合でも移動無線機として許容できる消費電力の範囲にあ

る.ただし 2B52 を使用した場合,電子管の種類が増し,電源電

圧の種類もふえる可能性がある.消費電力の増加に伴い内部発熱

量も増すから放熱に対し,より一層の注意が必要になる.またパネ

ルの幅は 6939 の場合の少なくとも 50%増にする必要があるの

で,全体としてかなり大きくなる.

一般に一基地局に対して多数の移動局が使われるので,移動局

側はなるべく小形で簡単なものとし,これらの不足を基地局側で

補なうのが有利である.

以上のような検討の結果,小形で構造が簡単になる 6939 を終

段管として使用することにした.
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10~15

冷却方法
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6

電源電圧12V+10%.
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電源電圧12V-10%
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周囲温度('C)

図 3.7 送信出力一1昼度特性

Fig.3.7 RF out・put power vs temperature.

力

1.2

5

1~1.5

外形寸法
(mm)

-40 -30 -20 -10 j。+10 +20 + 30 +40
離調周波数(MC)

図 3.8.スづりアスつイルタの選択特性

Fig.3.8 Selectivity of coaxial type band pass
61teT foT rejecting spurious emission.
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や1丑図霊回
OSC BUFF MOD BUFF AMP DOUB AMP

MOD IN

電子管部では如OMC帯回路のカパ]ルづの問題,放熱効率を

上げるための楴造上の問題がある

40OM0 帯のかなり広い A,B,C パンドを一種類の枇造として,

簡単な認整のみでカパーさせるため,40OM0 帯の同調回路は先

端短絡のレッヘル線を用いた.との枇造は寄生振動の問題に対して

、有利である.

放熱の問題は,バネ1レの実装方法を考慮して処理しなけれぱなら

ない.パネ}レを簡単に煮斗悦するため,電子管とシャシの関係を従来

のものと変え,倒立させた織造とした.との織造にすることによ

つてバネ1レの着脱が容易であるうえ,熱Nよ電子管の管壁から金属

パネを経て,箱体に設けられている放熱片へ確実に伝えられる(実

用新案出願中).

スづりアスは帯域ろ波器を那いて除去することとし,増幅ティ倍

回路は能率を主限に考えた.図3.フ,3.8,3'9 に出ブJ4剖生,スづりア

ンフィ1レタ選択特性,づ0ツク線図を示,、

3.4 受信部

(1)受信部のラインアッづについて

ラインアッづを決定する際に問題になることは,感度と2 信号・特性

の間の相反性をいかに処理するかということである.まず感度の

向上のみを考えると,これは総合の雑音指数を小さくするととが

すべてであるから,初段には低雑音指数で高利得の回路を使用し,

次段以降の雑音指数の影粋を極力少なくすることが最、妥当な解

決策である

つぎに2信号特性,す・なわち絹互変調特性と感度低下特性の向

上について考える

相互変調による妨害は,隣接チャネルと次隣接チャネルの偏号に

よる変調積によるものが最、支配的である.隣接発よび次隣接チ

ヤネJレ妨害波の振幅をそれぞれ A,B とすると,これら 2 名によ

つて生ずる相互変調砧のうち希望波とー・致する周波数成分はつぎ

のようになる御

0^

AMP

2SB
フフ

CLIP

SD]0]

X2

AMP

2SA

2SB
フフ

2SC
151

AMP

2SB
フフ

2SC
151

TH11シ'DOUB TRIP AMP FILT

図 3.9
Fig.3'9 Block

6360 6939

送信部づ口,ワク線図
diagram of tl〕e transmitteT

RF OUT
6939

^3A9召増幅段では

^4A9召混合段では

増1隔段の・一次,三次ヒズヨ係数大二だし, ab α3

混合段の二次,四次ヒズミ係数ι1乞,α4

この式からわかるように相互変調特性を良くするためには妨害

変調積を小さくす、るようにヒズミ係数を選ぶか,非直線部分に加わ

る妨害波振隔A,B を小さくすればよい.隣接船よび次隣接チャネ

}レの妨害波は,希望波からそれぞれ 50kc,10okC しか謝tれてい

ないため,帯」脚隔を決定する集中フィルタ(以下 BPF と記す)ま

では,ほとんど減哀を与えることはできない.この空中線入力よ

り BPF までの淌で高利得をとることは,妨害波振幅が大きなも

のになって井諭線部分に加わるため,相互変調妨窯の立場から望

ましくない

感度低下は BPF までのΠ."の能動回路の飽和噛^性によって生ず

る.すなわち希望波から 50~10ok しか鄭れていない強力な妨

害波が受信機入力に加わると前述のように BPF までの冏では妨

害波に刈してほとんど減哀を芋えることができないため,大振幅

の妨害波が増幅回路,況合回路などに加わり,それら回路の動作

を飽和韻域へ述い込むことになる.この感度低下を幌減するには,

妨害波と微弱な希望波が同時に存在する段では,妨きf波によって

回路が飽和しない範囲に妨害波振幅を抑えれぱよい

結局感度と2偏号・4、別生の向上をはかるためには,2 信号井割生の

惡化する機会を少なくするため,できるだけ BPF を前段に持っ

て行き, BPF までの利得を感度を低下させない範囲で極力抑え,

BPF 通過後商利得増幅器で所定の振1噛に増幅するように回路を

織成すればよい

只休的にはイメーづ除去っイルタの損失を少なくし,かつ雑音指

数の小さい商周波W鯛、1段,混合段,中冏周波段を使用し,さらに

BPF までの冏の能動回路の直線領域を広げるように回路定数を
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図 3.11 受信部の各段利得配分

Fig.3,11 Gain dish'ibution of each stage of the recelvlng sectlen,

フィルタ

日
日三

第 1

中問同渡

増福部2
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囲温度('C)

図 3.13 20dB 雑音抑圧感度・一温度特性

Fig 3.13 Chaτ且Cteristic o{ 20 dB noise quieung
Sensltlvlty vs telnperatuTe

第 2
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幅

制限部

^り、
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十150kc
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t}ヘ

90

選ぶことである

この受信部ではこれらの問題をつぎの方法によって処理した.

イメージ船よび局部発振副次発射抑圧のため,低そう入損失,高選

択度の半同軸共振器を使用した.雑音指数の問題は低雑音指数で

変換利得を右す、るエサキダイオード混合器と低雑音指数の中闇周波増

幅段を使用した.との結果,高周波増幅段を持たない簡単な回路

構成で,十分な慈度とすぐれた2信号特性を得ることができた

図3.10,3.11 にづ0ツク線図,各段の利得配分を,図3,12 に半同

軸フィルタを,図3.13,3.14,3.15 に感度,相互変調,感度抑圧効

果特性を示す

(2)混合器

ダイオード混合器,トランジスタ混合器が一般に使用されてぃるが,

前者は変換損失が大きく,また後老は温度特性,回路備成の面で

問題があるので,との受信部ではエサキづイオードの負特性を利用し

た回路を採用した、エサキダイオード混合器は雑音指数が低く,変換利

得もかなりあり,温度変化に対してすとぶる安定である.この結

果空中線入力から第1中間周波段入力までの変換利得は約 odB,

総合の雑音指数は空中線入力端子で測定して約 14dBであった.

(3)第1中間周波増幅段および水晶フィ}レタ

前に述べたように2信号特性を改善するために第1中間周波段

に水晶ワイルタをそう入したが,このフィルタは受信部に要求される

帯域幅選択度特性を十分満足tるものである.この構成で留意す

べきことは,雑音指数の低いとと,BPF以前の増幅段の迫線範囲

トランジスタ式移動用 40OMCIFM 無線装置・黒田・奥村・桂川・中村
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「一部一-17醐御■迄
'ド山0 -'1 加"ーー""凶1 受信12V

1、カ

IS I00×4

?N1163A

図 3.17 確源部系統1文1(612V 入ノJの場合)
Fig.3,17 Block diagram of powa supp]y systan

が広いこと,船よび水晶ワイルタと巣幅段の整合が喋境条件の変化

により変わらないことである.第1巾冏周波段入力から測定した

雑音指数は約 4.5dB であった.図3.16に選択度特性の温度変化

に対する特性を示す.これは局凱野劃辰回路,水晶っイ」レタと増幅回

路の柴合の良さの程度を示すーつの目安となる

3.5 電源部

移動用無線機の電源としては

(1)能率が高く,安定に動作すること.

(2)振動,衝撃によく耐えること.

(3)小形樫量であること.

を満足し,さらに各種の電源地圧に簡唯に応ぜられるために,

a)トランづスタコンパータを採用し,

(2)電池電圧をスィ,,チンづにより方形波にして希望電長にす

る回路(電源前段部)と,

(3)その方形波を整流して平滑にする回路 C■原後段部)と

に刀 Yナ,

(4)電池側は回路をアースから泙かして,確池の接地が①e

いずれでも使用できる

ようにしてある.

電池電圧が 6V,12V の場合は電源前段部に郭ける簡単なタ

,,づの変更で両者1燭を切り換えることができ,24V の場合は欝源

ISI09×4

1__ご
ヒー

送信24V

リレー

前段部を24V用に差L換えれぱよく,電源前段部以外のパネ1レは

どの確源の場介も共通である

温度上,1・の比峻的大きいスィ,,チンづトランジスタとコンパータトランスは

本体前面のラジェータに密着させることによって,機器全体の温度

上手1・を打1えるとともに,スィッチンづトランジスタを保護してぃる.電

源部の系統を図3,17に示す、

3,6 その他

制御器には無線機の消費選力を軽波するため,電子管のヒータ断

スイッチを設け,また送受折り返しによる送偏変調監視スイ,,チを設

け,保守・点検を容易にしている

また図3,1に示すように制御器の右側に着脱容易な計器部を取

付け,送信出力はじめ送受信部の各部電流をチェックできるように

するとともに確池電任、監視できるようにしている

送信250V

送信20OV

4'むすび

以上で新らしく開発した新欝波法に通合するトランづスタ化 FM-

ⅡD 形移動用 40OMcfM 無線機の槻要について紹介したが,今

後高周波大出カトランジスタの肝仔E,部品の小形化と相主って,い

つそ5小形,怪量化される傾向にあり,また貿易の自由化に対処

するため生産の合理化をはかり安価にするととが必要である.以

上の流れに合致すべき無線機を製作するため,今後いっそうの努

力を誓うとともにここに改めて種々のビ指導ならびにご協力をい

ただいた鬨係各位に刈し厚q附意を表する次第である

少.^...^、◆^◆^◆^、.^.・.^、.^・◆^'青受簸t ^金柔さ才τた実!月]辛斤^ト◆^◆^◆^^"'0^,'◆^◆^'.^'◆^◆

名

貯嚴宝付水冷式冷研装置

蝶暴金具

換気萌

換気繭

扇風機スタンド支柱上下操作
装隈

押Lポタン朋閉器の遠編操祚
嬰置

タノプ台の仞換接続装置

杜上変圧器の使用タ,プ女示
裴置
柱上変圧器の仙用タソプ女示
裴隨
柱上変足器の仙用タ,プよ示
裴置

無接点陽閉器の制御装羅

配電盤川端 f台

回笥シ十断器

直筑篭動機の述転制御焚催
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VerticaⅡy polarized omnidirectional high・gain antennas in 40OMc band have been developed for mobile application, reaching

Considerable success. The antenna is formed by sections o{ coaxia11ines stuck up in a series with theiT innet and outeT con"

ductors transposed at each junction. Typical perfoTmances obtained with a one.and.haH、wave antenna are: a

Over t11e conventional quarter・wave whip antenna, and an input voltage standing wave ratio of less than

Coaxial feeder at both the tTansmitting and l'eceiviDg hequencies of 340.7 Mc and 363.OMC

Vertica11y polarized omnidirectional H喰hGain Antennas

in 40O MC Band for Mobile Application

自動車用 40OMC 帯高利得アンテナ

Research Laboratory

Electronics works

1.まえがき

VHF・UHF帯の車両無線には,移動局のアンテナとして普通約

4分の 1波長のホイ.ワづアンテナが用いられているが,このような形

式のアンテナに代わる垂直偏波水平面内無指向性の高利得アンテナ

を実用化すれば,無線回線に大きな利益が生ずる.すなわち通達

距離の延伸,送信機出力の低減,あるいは受信信号対雑音比の改

善をはかることができ,したがって無線機の小形化,消費電力低

減化に貞献するところがきわめて大である.

今回このような見地から,自動車に装備して用いるための 400

MC帯垂直偏波水平面内無指向性高利得アンテナの試作研究をhな

つて良い結果を得た.図1.1は試作品のーつを自動車に実装した

状態の写真である.

Takashi KITSUREGAVVA ・ Yoshihiro TAKEICHI. Motoo MIZUSA圦/A

Hiroshi KATSURAGAWA ・ Yoshihiro oBAYASHI

UDC 621.396.67フ.33.029.63:621.396.931

喜連川

桂川

隆*.武市吉博**.水沢丕雄**

弘*緜.大林愛弘***

1'゛,

うな,機構的に簡単なアンテナ形式山によることとした

このアンテナは原理的には図2.1のように,同軸導体を多段に積

み重ね,継目のところで内部導体と外部導体とを相互にっなぎか

えて行く形式のものである.放射導体を兼ねている同軸外部導体

の外面に同振幅同位相の電流を流せば, H面内無指向性の高利得

アンテナを得ることができる

2.1 等価回路

この形式のアンテナにっいて,一般に図 2.2 のようなk番目,

k+1 番目・・・・・の接統部ならぴにそれらの間の線路部分を考える

と,その等価回路は図2.3 のように書き表わされる.1k,1kH

および yk, yk゛1・・・・・・はそれぞれ k 番目, k+1番目・・・・.・の接続部

に船いて外部導体外面に流れる電流,船よび放射によるアドミタン

スであり,θ=β1 は特性アドミタンス y0 なる同軸線路内部の電気的

長さである.

アンテナの等価回路的モゞ1レとして,図2.3のような区間が無限

に接絖されている回路を考え, yk=ykH=・ー・・=y と仮定すれ

ぱ,1 区間 k-k~(k+1)ー(k+1y の4端子定数は

geln

1.5 0n a 50 ohm

図 1.1 自動車の緩衝器に取付けた 40OMC 帯垂直
偏波無指向性高利得アンテナ
Fig.1.1 A veTtica11y polarized omnidiTectional
high・gein antenna in 40OMc band mounted on
the bumper of a cat.

Of about 4dB

、

ι

2,縦続接続同軸アンテナの理論

垂直偏波水平面内無指向性高利得アンテナは,垂直偏波放射素子

の C0Ⅱinear al'Tay 1こよる;方'湛ミ, circular array 1こよる二1テ法など1こ

よって得ることができる.今回は図2.1 の原理図に示してあるよ

*研究所(工博)秤研究所***無線機製作所

'山準'コ

加射逝イ本

ー、、、、

1'
.^,

図 2.2 アυテナを構成している同軸線路
Fig.2.2 Coaxia11ines of which an

antenna is composed.

L_'→

ー"

1'゛,

図 2.1 垂直偏波無指向性
高利得アンテナ原理図
Fig.2,1 111Ustration of a

Vertica11y polarized om.

niditectional high.gain
antenna

・^.
1'+1
ーー^

^

(539) 29

k

仁,'→一

γ。

図 2.3 図2.2に文寸する等価
回路

Fig.2.3 Equivalent circuit
f01' Fig.2.2.

k+1

γ

11'+1

'

叫
γ
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[1に1ご、tl
であり,端子対 R-W から見た反復インビーダンスZκは

ZK

で,伝パ定数θκは

または

A-D十V(A+D)2-4

である.今

θκ=aN十ノβκ,

すなわちακ船よびβκをそれぞれ 4 端丁回路 k-k~6◆・1)

ー(k+1y の減哀定数霜よび位相定数とし,

y=G十jB

とすれぱ,式(2.1)と(2.3)とから

COSI〕θκ=cosh(ακ十jβ亙)

A十D
eK=cosh-1^

2C

e一θκ=A--CZ五

(2. D

(2.2)

が得られる.0伽hθκの実数部那よび虚数部をそれぞれ

COSβ1-ーーSinβ1=エ

ーーーSlnβ1=V

とすれぱ,減哀定数ακは

(2.3)

=COSβι十j^Slnβ1

=(COSβ1一巨ysinβ)十j2y slnβ

ヨ0゜

?0゜

/9ι二き10゜

(2.4)

ιC゜、0・1 50゜ 6no
.、心 5

6 7

e-aK=VIートSinl)2α'、- sinl〕9ακ

。 B o i-、万一ー・・・(2.フ)

・ h9 _主二二士_y1工'1十主1,三豆ニニフー)+ 2
で,位相定数βκは

F璃

図
2.4

、

で表わされる

?.2 放射電流の振幅および位相

図2.2に船いて,放4,1にあ司'かる電流 h と lk打とが伺振φ品
伺位相となる条件は

2.4 00.h e'平面上ακ,βκ一、定の軌跡
Culves {or constant ak and βk in cosh e't'plane

4

・ーど心・V(二三一)・.・

0.5

(2.5)

のような4割生をもつことが必要である.式(2.12)のような条件

を満たし広削り或化する力法については本交末付録に述べてある.

な船図2.4は, oosbθκ平面上にαE あるいはβκ一定の弱山亦

を描いたもので,この平面上に式(2.のの数値をづ0,,トしてゆ

けば,ακ粉よびβκがすぐわかり,周波数特性を調べるのに便

利である

2.3 アンテナの長さと利得

放射導体1段の長さは普通半波長以下であるから,段数が多い

場合には,放射導体全体に・一様な電流が流れていると仮定して計

算した利得の値と実測値とがかなりょく一政することが示されて

いるa)

そこでぃま図 2,5 のような長さιιの均一市財太屯流が存在する

場合を考えると,その放g1指向特性 D(のは

(2.の

0

である.すなわち

-05

之=COSβ1-ー^Slnβ1=-1
- 2y。

(2,1の

V=^Slnβ1=、0

であれぱよい.

したがって,ーつの点周波数に船いてム

=五H,あるいは比校的狭い周波数範囲に船い

て lkと'、1kH とするためには,その点周波数あ

るいは帯域の中心周波数に船いて

(2.11)β1=π

となるように,放射導体内伝送線路の長さを選

べぼよい.

広い周波数範囲にわたって h-hH とす

るためには,アドミタンス y が

30 (54の

(2.8)

(2.12)

で・与えられる

(2.9)

(2.13)

これからθ=90゜方向の絶縁利得 G0 を求めると

D(の=tanesln(^、cose)

G=ーーガーーーー^ーーーーーー^

.(・→・一十・・・鄭('・')・イア・)血(ー)

となり,4,入》1 のときには

2

父

図

10

長さ 1ιの均・一線状電流と座

くノ 、

Fjg、 2,5 An uniforln cuTtent
61ament of lengtl] 1ι and a

COOTdinate system

アイ
ンポ
ー・ 1

ナル
^

t

る

利

5
,

8

ー] 5

6

、 旦

2

(2.14)

dB
、、_.ノ

0

ー?。

"
図 2.6 均一電流分布線状アンテナの長さと
利得
Fig.2.6 Gain of a lineaT antenna o{
Un証OTm C山'rent distrlbU60n vs its

Iength.
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図 2,6 に式(2

を示してある

でないために,

る.

.24 4 2 2πZt
0・,。・,鄭(ー)

(2.15)入

14)を用いて計算したアンテナ長さと利得との関係

実際のアンテナにおいては,電流分布が完全に均一

その利得は図?,6の値よりゃや低くなるようであ

図 4.3 試作アンテナ#2 (2み段)
の入カインeーダンス

Fig.4.3 1nputimpedance o{ the

antenna #2 (21 Sections)

24

0 ]5

3,構造および強度

以上の基礎的な考察を基にして設計試作したアンテナの外観お

よび構造を図3,1 および図3,2に示してある.これらの図におい

て,長い方のアンテナ(#1)は物理的長さ 3分の1波長の放射導体

を 4巨・段積み重ねたものであり,短い方(#2)は 21.段積み重
ねた、のである・放射導体と同軸線路とは分けて構成してあり,

線路の電気的長さを2分の1波長としてある.放射導体最下段内

部には送受2周波数共用のためのインeーダンス整合回路を設けてあ

る・づラスティック製外被によって防ンK卜M造とし,その上に耐候性塗

料を塗って保護してある.地板は長さ約半波長の導体板あるいは
導線によって形成する

とのアンテナは冉動車の屋根,緩衝器などに垂確に取付けて使用

する・自動車に取付けた場合の機楸が阿玉度の剛題にっいて少える

と,まず上下ブ列司に関しては,アン子ナの形がL下方向に長い棒状

であり,また上下方向の力は白動車のタイ卞,スづりンづ, ショックアフ

ソーパなどによって緩衝される.したがってこのアンテナにっいて

強度上考慮しなけれぱならないのは水平方向に受ける外力にっい

てである・すなわち拘動車が急に発進または停止する場合に前後
方向に加えられる加速度,郭よび急旋回する場合に横方向に加え
られる加速度による力にっいて考える必要がある

自動車技術会発行の肖膨上屯強度資料御によれぱ,刈称前後荷而
に刈する荷重係数は 0.8(力による加速度は垂力による加速1#の

0・8倍),横荷重に文1する荷重係数は 0.6である.まナこ上記資料第
1細良羽N巨強度規準では安全牛誹こっいてっぎのように定めてぃる

D 所要破壊安全率 1.8

2)ガ降伏グ 1.3

3)グ疲労グ 1.3

したがってこのアンテナに加わる力としては破壊荷埀として 1."g,

降伏船よび疲労荷重として 1.04gをぢ應すれぱよく,これらに削

えるように設計してある.

立た走行中の風圧に刈する配慮として,風速 25m太eC のとき
に速度 80km,唄(22.2m太eC に相当)で走行する場△を想定しナC

が,この場合より 60m1託C の台風下に屋外に放置される場合の

ほうがきびしい条件ということになるので,後者に対して十分な
強度をもっようにしてある

車体との共振の問題にっいては,エンづンから受げる振動,更路
を走行する場合に受ける振動などに対してま九走行時発生する
カルマンの力(渦)列にっいては,ウズの発生数とアンデナの機械的固

有振動数が一致tることによって破壊することがないよう,一応
注意を払ってある

4.試作試験結果

4,1 インピーダンス整合

図3'1 の試作アンテナにっき,送受両周波数 340,7MC および
363.OMC に対してインeーダンス整合をとっナC.整合回路は図 4,1

のと%りで,これを放射導体の最下段に内蔵してあって,他に村

加整介器を必要とせずに2周波数共用ができる

アンテナ#1 および#2 にっいてのインeーダンス整合結果をそれ

ぞれ図4.2羚よび図4,3に示してある.50Ω同轍給電線に刈する
入力確圧定在波比は上記両周波数において 1.5以下である.なお

これらの図はアンテナに商径約半波長の円形地板を取付けたときの

測定偵を示したものであるが,地板の大きさがこれ以上になって

亀,また地板の代わりに長さ半波長の地線を取付けて、,入カイ
ンビーダンスはほとんど変化しない.

4.2 放射特性

試作アンテナ#1 および#2 の E 面放男、1パータン測定結果をそ
れぞれ図4.4および図4'5 に示してある.両アンテナと、 e_ムの

傾きは生じていず,放射電力は水平ブj向によく集中されており,
水平面内放牙、}特性はほとんど完全に無吋旨向性である.

アンデナの利得測定値は,半波長ダイボー}レアンテナに対して,#1は

3dB,仁2 は 0.7dB である,ただし,従来自動車用として使用さ

れているホイッづアンテナの半波長ダイボー」レアンテナに文寸する利得は

-1dB 程度であるから,試作アンテナのホイッづアンテナにヌすする利
得は,#1 は約 4dB,#2 は約 2dB となる.なお参考のために
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図 3.1 試作 40OMC 帯垂直偏波無指向性高利得アンテナ
Fig.3.1 VerticaⅡy polarized omnidiTectional high、gain
antennas in 40OMC I〕and

),ンテ・ナ、
3]

(b)アンテ十
三2

3,2 試作アンテナの儒造
Fig.3.2 StructuTes o{ antennas

deve]oped foT tTial

自動車用 40OMC 帯高利得 喜連川・武市・水沢・桂川・大林アンテナ
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3407入IC
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図 4.4 試作アンテナ#1(4ι段)の E 而放射パターン
Fig、 4.4 E・plane l'a{]iation patterl]s of t}1e antenna

二1 (41 Sections).

13

0

30'

-30'

辰

0.

3630入1

位相

←一ーーー
放射遵体外面に流れる五流の振幅分布%よび位焔分布の測定柘果
の一例を,アンテ寸二1 にっいて図4.6に示してある

5.むすび

自動車用の如OM0帯垂適偏波水平面内無指向性品利得アンテナ

08

06

04

図 4.6 試作アンテナニ1
(41段)の唯流分化

j品波数 350MC
CUU'ent distnbu・Fig.4

tion on t11e antel〕na #1

(41 Sections) at 350MC

目刈 3407MC

広帯域にわたって lk=1H1 とするナこめには,

図 4.5 試作アンテナニ2 (21 段)の E 面放射パターン
Fig.4.5 E、P]aDe ladiation pa杜erl]s of the antenna
#2 (21 Sections)

の試作研究を行なって良い結果を得た.このアンテナはむしろ固定

局仟Nこ好適の、のであるので,車両用の完ぺきな、のとして月、ド

可トゥ性のものを検討中である.

釧ぢEの機会を与.えられ,ビ指導ビべんたつを賜b0た警察庁関

(H召 37 -12 -4 受付)係各位に深く謝意を表する.
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でなけれぱならない. G=0 とは放身、}しないことを愆味するから

実際は不可能であるが,近似がNこ(G,yo)画nβ1とテ0 であればよ

いであろう. B は 2y。cot(β12)に等しいことが必要で,これを

付図1に示してある

放射アドミタυス yが付図2(ωのような並列典振回路形である

場合には,そのサセづタンスの1山線は付図 2 化)に示すような曲線

で,2γ。cot(田2)に従うような 1出線はできない.しナこかってー

つの点周波数に船いてのみしか式(2.12')を満足せず,広暢り或性

1.二jン、%;弓ヨP、,チ§早

10

08

06

04

2

1」開"'1冒、、冒"Ⅱlflf開11"Ⅱ

G=0

召=2γ。cot -

3630入IC

1,臼1"1111!11 {闘11"1"111"冒」 1冒"'111ιf1ま1'111冒..1 1冒冒1111閉1111↓"1

付録広

アドミタンス y が

B

】トノ' JU Tr・ J ;:ニ、

キ開 1'"目 11 "」'、゛ミ冒 11 Ⅱ 1" 11111" 1.ミ、,写"" 11," f 開{ 1

付図 I B=2y。oot・一油線

Fig.1 Curve forB=2yo cot7

(2.12')

域化

はもっていない

放射アドミタンス yが付図3(幻のような適列共振回路形である

場合には,そのサセづタンスの曲線は付図 3 山)のようになり,

2y。cot(β1?)の肋謬鄭こ近似させることができる.とのとき位相

定数βKの変化が小さくなり,広粥り或性を、たせることができる

放g、}アドミタンス yが並列共振回路形の場合でも,付図4(田の

ようにM列共振回路に値列にインダクタンスιまたは容量Cをそう

入するととによって,付図4 山)のようなサセづタンス曲線を得る

ことができる.この仙線を 2y。oot(β1'2)に沿うようにすること

によってル〒1柳或化力顎1能となる

数値伊ルして,放g、1インビーダンスの値を仮定して,位相定数の

周波数特性を計算した結果を付図5に示してある

0
π

明"1酢"""".ミ冒.キ""11"Ⅱ""

3
2π

.

'、

ιπ

劇

お

付図?並列共振回路のサセラタンス
Ⅲ]刷{

Fig.2 Susceptance curve of a
ParaⅡel.resonance circult

32 (542)

(丑)

0

刃

付図 3 画列共振回路のサセづタンス曲線
Fig.3 Susceptance cuTve o a
SeTles・Tesonal〕ce C1τCult.

0

(b)

.j

(b)

郭)(0-D a-2

付図 4 ιあるいはCを付加した並列共振
回路のサセづタンス曲線

Fig.4 Susceptance cUτΥes of tl〕e paraⅡel・
resonance circuits to wl]ich ι or c is added

B

1.2
0/

ω0

0

イ2) (D

1,0

Xy。=2

・÷十j7

1=01,}"
0.5

ノ

0

-05

08

(08-ーー』)ω0 08ω

-10

09

付図 5 位相お創賞用りアクタンスXを接続した
ときの位相定数βκの周波数特性

Fig.5 Frequency cl〕aractelistic of the phase
Constant βκ When a phase・compensating
reactance x is added
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Electronic works Toshiya HIRAOKA ・ Tetsuo YAMAGUCHI. Michlo HAMAGUCHI. Nob0川 MURAYAMA

The τ且dlo set descrl、ed herein is vHF τ且dlo communication eqUゆment designed for use in Ⅱg11t planes on local setvice
The equlpment compTises, as the 、asic components, a ttansceiver, a control unit and an antenna, of which the transceiver is of

entiTely Temote con廿01. ThiS τ且dio set opetates on elght crystal contT0Ⅱed channels in a fTequency tange of 118~144MC, TI)ese
frequencles are generated wlth a crystalcontr011ed osciⅡator in common use foT tTansmittlng and receiving. ThiS τ且dio set comes
Up satisfactori]y to tbe standard of the Japan Radio Laws revised recently and also meets every environmental condition on alr、
Craft lnsta11ation. Noise ]imlting circuits and Avc ciTcuits of the receiヤeT aTe so deslgned as to demonstrate satisfactory Nceivlng
PerfoTmance wl〕en tl)e set is insta11ed on aircrafl su、ject to electTical noise troubles.

航空機用超短波無線装置

Aircraft VHF Radio communication EqUゆment

近年,航空路線の漸増に伴う航空機の急激な増加によって,航

空管制,業務連絡に使用する VHF帯無線装置の需用が急速に増

大してきた.また国際的にはVHF帯航空通信の統一などが要求

され,わが国において、電波関係法令を改定する必要が生じ,昭

和36年に RTCA, ARINC 等の規格に準拠して無線設備規則お

よび無線機器型式検定規則が改定された.同時に機器に対しては

高度の電気的,機械的性能および高信頼度の要求がなされるよう

になり,航空機とう載用無線装置は非常に高度の技術水準が求め

られるようになった

このような要求に応じた航空機用超短波無線装置として開発し

たのがこのMAR-4形無線機であって,主として国内航空路を航

行する航空機の航空管制,業務述絡等に使用する.使用周波数範

囲はⅡ8~144MC であって,上記の国内法規を満足するととも

に航空機とう載時に発生すると考えられるすべての条件に船いて

満足な性能を得ることができる、のである.また小形航空機やへリ

コづ夕等,機体から発生する雑音の比校的多い航空機に装備した場

表 2,1 新旧電波法主要相違点およびそれに対する改造点

平岡敏也*・山口哲夫*.浜口道雄*.村山

1.まえがき

UDC 621.396.933

合に蒲いても,十分にその性能が発揮できるように名所に細心の

注意をはらって設計を行なったので,以下これらの諸点にっいて

紹介・手る.

モヨ*
ξチ1'、

項

2,新旧電波法の比較とそれに対する対策

航空機用超短波無線装置として,従来製作していナこMAR-2形

無線装置は,新電波法制定に伴い,そ'の性能上合致しない部分が

出てきたので,新しく,この MAR-4 形無線装胃を開発した.

MAR-2 形無線装置に対して, MAR-4形無線装貴が,性能上

回路上主としてどういう相連があるかは,表2,1 に見られると郭

りである.表から明らかなとおり,その%もな変更佃所は,送信

機スシワス放射の抑圧,受信機選択度の向上,環境条件のか酷化

であることが理解される,

送信スプリアス%以内の岡波数で 25μW パスフ'ルタを追加した

2mW以下 3・逓倍回路の一部を変
更Lた

目

周波数許容偏制土0.0■%以内 1 土0.00●%以内 1水晶0規陥を変更比

旧鐙波法規格

受信感度

受

信

通過帯域幅

新電波法規陥

歳

入力 15μV で
S÷N/N lodB
以上

減衰量

耗、合'ヒス'ミニヲ
よび雑音

6dB 低下で
80kC 以上

1 -。ー,

MAR-4 形無鞍裳置に
おける力亀た改造点

捻

環境条件

3.1 構成

航空機用超短波無線装置 MAR-4 は,送受信機,防振台,制御

器および空中線からなっている.送受信機は専用の防振台を使用

して,直接機体に装備するようになって%り,籬れ九場所に設置

された制御器により,遠隔操作されるようにできている.制御器

船よび空中線は,各種の航空機に最、適した、のが採用できるよ

うに,表 3.1 に示すごとく,制御器 3種,空中線 2種を任滞Jこ

組み合わせて使用できるよう吉慮した.

空中線 MAT-1B/MAR は 114 波長のホイ.,づアンテナであり,

低速度の航空機に適しており, MAT-3,MAR は,高中速機に使

用す'る目的で製作されたづレードアンテナである.図 3.1 に空中線

の外観を示す.

制御器および空中線についての詳細は,5 章を参照されたし

3,2 動作概要

この装置は,周波数範囲 118~144MCにおいて,あらかじめ定

められた 84 チャネ}レの中の任意の 14 升ネルを選び, A3 の通信

をづレストーク方式によって行なう無線電話装置である.送受信機は,

制御器によって,遠隔操作されるようにできているので,制御器

には電源接断,チャネ」レ切換えなどの必要なすべての操作機能を右

している.また呼出信号等に使用する元めの約 1,020CIS のトーン

送信機能を有している.

6dB 低下で
401【C 以

1-ーー
水品フィルタをミクサの

60dB 低下で
160RC 以内

なし

i呈度
-35~+45゜C

(動作)
-40~十70゜C
(非動竹二)

350~2.50O C/9,8
%変調の入力鼈圧
を 20μV~20mv
まで変化させたと
き 12dB 以上

*無線機製作所

3.装置の概要

"り空
十45゜C

(543) 33

回路をー・部変

摂動
土0.4mm

600~3'60orpm

-40~+55゜C
(動作)

-65~+70゜C

(非動作)

95%
R.H

低周波回路の一部を変更
した

十55゜C 90~
100% R.H

】.部品の再遜択を行な
つた

2.部品規格を一部変更
した

全娠福 1,5mm
600~3,30OTpm

.
、

FR受

こ

で
卵
V
6
μ
N

力
十
上

入
S
以

作
分
動
区
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表 3,1 航空機用超短波無線装綬 MAR-4 継成表

送受信騰 MRT一別MAR

構

防択

成

制御噐

生コ

訂Π

MMT-1B/MAR

空中線

名

MCU-1B/MAR
MCU-3/MAR
MCU-UMAR

MAT-1B/MAR
MAT-3/MAR

数量

い司'れか

置源使用雛圧により DC27V
用と DC 13.5V 用とがある

絢

DC2フV用力上びDC ]3.5V用
DC 27V 用
DC 27V 用

'"鈴一紗'

図 3,1 空中線 MAT-1BIMAR (右)船よび

MAT-31MAR (左)

Fig.3,1 Antenna MAT-1BIMAR (rig]〕t) and
MAT-3/MAR (1eft).

制祖帰冬でチャネ1レを切換えると,送受信機は,あらかじめ調整

(PNset)された周波数に機械的に旨動同認され,その周波数で通

話可能な状態となる.またこの送受信機は,正副操縦老問のイン

ターホン増幅器として、列H乍させることができる.

3.3 主要性能

この装置の主要性能はつぎのと船りである

(1)一般的事項

118~144MC周波数範囲

8チャネ}レ数

DC 27V または DC 13.5V電源電圧

同一周波数送信・受信周波数

振幅変嗣"変調方式

づレストークカ式通話方式

士0.005%以内周波数安定度

(2)送信部
十20OK

送信出力 -50%

350~2,50O CIS で 6 dB 以内総合周波数特性

25心V 以下スナ」アス放身J

(3)受信部

感度

湿j#

振動

.箪ゞ

( 5 )

加速度

消費電力

受信時

送信時

4.送受信機

航空機とう載用無線装置は,小形樫量であると同時に,保守開

整が容易でなけれぱならない.そのような見地から,送受信機は

つぎのような特長を有している.

(1)送受信機は,1箱体で構成され表4.1 に示すような織成

部分からなっている.このうち受信部・送信部・増幅部船よび電

源部は,モづユール楢造としたので着脱可能である.変調部のみは,

きょう(筐)体部に付属しており,取りはずすことはできない・各

モジュー」レの写真を図4,1~図 4,5 に示す.ま元送受信機の外観を

図 4.6 に示す.

(2)上述の各モづユー}レには,討碓を鴨Hこ必要なメータリンづのソ

ケリトが付いており,点検に必要な各部の電流値を読めるようにし

てある.

(3)本体の前面には,取りはずし可能な前面カパーが付いて

船り,前面カパーの内訊郭こは,チャネル切換t謝',水晶振動子ソケ

',ト船よび準備飼整に必要な各種スィッチを有している.また前面

下部には,試験時に使用するための送話器船よび受話器のジ、,ク

を有してぃる.したがって,水品振動子を取換えて準備調整をす

る場合には,創Ⅱ而カパーを取りはずすのみで,制御器を使用しな

いで,すべての烱整および列H乍をさせることができるようになっ

十50゜C で 95~100夕6 R、 H.

全1辰幅 1.5 mm

周波数 600~3,30O CIS

上方向 5G

下方向および両側方 2G

150W 以下

220W 以下

数塗:L 二斗

定格出力

選択度

スラリアスレスボυス

AVC 特性

( 4 )

入力 5 μV (1,00OCIS 30%変

Jめで S十NIN 6dB 以上

50mw

6dB 弗小典矯 401如以上

60dB 粥小典鵬 160kC 以内

50dB 以上

入力 10μV~20mV で変化

量 10dB 以内

送

イ゛

表 4,1

外囲条件

高度

温度

変

イΠ

蜘幅部

トの名称

部

調

電源都(27V 用主たは 13.5V用)

部

きと5体部

部

34 (544)

機構成

帽、肌1僅1 禽海_リ
夏^甑熟N三,ー

10,ooo m

動作状態

非動作状態

儲

5休部から取り出せる

1 き 1う休部に付属してぃる
1 きょう体都から取り出せる

二1ヌΣ画、"ι一忌、_;、ゞE,i1蒜一.」,寺,,41;1,'、゛1ルニ、・、

^.、J -^

ノノ

孝

-40~+55゜C

-65~十70゜C

図 4,1 送信部

Fig.4.1 Ttansmitter subassembly.

^
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鼻壷^
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図 4.2 受信部

Fig.4.2 Rece武モτ SUI〕assembly.

三菱電機技轍. V01.37. NO.4 ・ 1963

,、11姦劣^、、'゛・

三)主秀そイ吾'

老

形
形
フ
ドレ

ホ
プ

い

台

とき

1

一
1
ー
/
.

ノ

受

11'r
-



.^^ー゛-J^','
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゛'罍綸豊^主.叡'都'、ー・"訟弐ι一_。,.き_

図 4.3

Fig.4,3 1F &

独隻一唯

ーゞーー*.。、1
゛d,宗マ叉7共瓢゛

増幅部

Audio subassembly.

^

図 4,5 きょう休部郭よび変認部

Fig.4,5 Modulat0τ& 1naln chassis, subassemblies.

ている.図 4.7 に前面カパーを取りはずした内部を示す".

(4)送受信機は防じん榊造を採用して船り,本体カパーの背

面内音験こ空気口過網が付いていて,電源部のコンパータを利用し

て本体内部を強制空冷している

送受信機の系統図を図 4.8 に示す

4.1 受信回路

(1)新電波法によって,帯域幅,選択度とも,従来の機器よ

り特性を良くする必要があり,そのために,中聞周波数増幅部に

づ0ツクフィルタを追加したが,スペースの点,環境条件の点から,水

晶フィルタとした.9.72M0 のヰⅡ拐周波数にヌ寸して,6dB 低下で

^ー.ーー^ー.."左^^,"イー',^

驫。◆

奨

^.

'゛''、

露紗邑ず'難ぎ

^

J-ー=

Fig 4.4

、

図 4.4

Powet convertor

趣^

電 源

^

魯

ー、

劇黍

ゞ会

ゴ

ノ

部

SU、assembly.

ニ、

0ず'

室、

図 4,6 送受信機 MRT-3,/MAR
防振台 MMT-1BjMAR

外観

Fig.4.6 Receiver・transmltter

MRT-3/MAR wsth shockmount

MMT-1B/MAR.

40kC 以上という帯域幅を持ナこせるととは,水晶ワイルタとして、

相当やっかいな問題であったが,十分安定で性能の良いフィルタを

得ることができた.図 4.9 に選択度特性を示す.

(2)航空機とう載用無線装置は,航空機の発生する電気的機

械的雑音に対して,十分に耐えうるようにしなければならない.

航空機とう赦時には,受信機の入力端子には,エンジン等から発生

するインパルス性の連続雜音が加わって,その雑音電界強度は,到
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来するイ言号電波の電界強度より、,はるかに強くなることがある.

このような場合には,無線機の耐雑音性能を向上することが,無

ーフ0

-60・

-50

..一鴫、

dB
、、.-J -40

-20・

-40

線機の通話距離をのぱす唯一の力法であり,受信機の感度向上と

と、に重要なととである.

との装置では,耐雑音性能を向上するために,雑音制限回路船よ

びAVC回路につぃてとくに検討した.すなわち,通常のAVC回

路を使用した場合には,大きなインバ}レス性雜音が到来したとき,

その雑音入力によって AVC電圧が発生し,受信機の感度を低下

させてしまう.そこで信号入力に対しては正確に動作し,雑音入

力に対して弱H乍しない AVC 回路を採用したので, AVC増幅管

の作用と相乗して,信号入力に対しては理想的な AVC特性が得

られ,雑音入力が増大しても受信感度が低下しないようにするこ

とができた.雑音制限回路について、同様の考慮をはらい,他に

類を見ないほど耐雑音性のすぐれた無部泉装置とすることができ

た,図4.10 にこの装置の耐雑音性能を示す,この測定は,図4.11

に示す回路で行なったもので,パルス性雑音としてはパ}レス幅 10μ

Sec,くりかえし周波数 1,0000佃のパルス変調波を加え大二.図

4.10で明らかなように,この無線装置に%いては,パルス性雑音が

良好に抑圧され,復調出力は,雑音の混入のない場合とほぼ同じ

信号1、力区圧

],000ヅ
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である.通常の雑音制限回路霜よびAVC回路を右している無線

装置では,雑音入力が混入すると復調出力が低下し,パ】レス性雑音

の影縛が顕著に現われることが観取できる.

(3)受信音声出力は,通常の使用状態では約 20omW で,

制御器にある音量調整器によって,適当に減衰させて使用する.

(4)受信機の音声増幅回路は,送信時にはマイク増幅回路お

よび側音増幅回路として動作する.またこれらの回路を正副操縦

者間のインタホン増幅回路として動作させることもできるようにな

つている.

受信機の感度特性を図 4.12 に示す.

4.2 送信回路

(1)この装置の送信周波数と受信周波数とは同一であるから,

受信回路の局部発振回路の一部を送信時に、使用し,送信時と受

信時は同一の水晶振動子を使用するようになっている、すなわち,

送信時に、受信部の水晶発振回路,逓倍回路を使用し,水晶振動

子の9倍の周波数を受信部から加える.送受同一周波数とするた

めには,受信機の中間周波数分だけの補正をする必要があるの

で,送信部には,受信機の中閻周波数で発振する副発振回路を有

しており,とれと受信部からの主発振信号とを合成して,送信周波

数を作る.との場合通常の混合器を使用したのでは,送信スづりアス

が劣化するため,とくに平衡変調回路を採用し,良好な平衡度を保

つようにして,送信周波数の近傍でのスづりアス特性を向上させた.

(2)空中線回路には,搬送波の高調波のスナワス放射を除去

するために,低域ロハ器をそう入してある.との 0ハ器の1割生は

図 4.13 に示す.平衡変調回路および低域 0ハ器の特性によって,

送信スづりアスを,新電波法に規定された 25μW 以下にすること

が可能になった.

(3)変調器は 6AΩ5 のづツシュづル増幅回路からなり,最終段

陽極船よびスクリーンづりツド変調,前段および前々段には,スクリーン

づ小,ド変羽をかけることによって,ヒズミの少ない変調を行なっ

ている

(4)またこの装置は約 1ρ20CIS のトーン信号で変調するこ

とも可能であり,必要なばあいには呼出信号,方探信・号などに使

用できるよ 5 になっている.

(5)送信出力の一部を自蔵のダイオードで検波して,側音出力

として通話者が開くことができるようになっているので,送信回

路の耐Ⅱ乍をパイひ介力苅礎認しながら通話することカミできる

4.3 電源回路

(1)航空機の無線機用電源としては, DC27V と DC13.5V

の両方があり,航空機体によって異なってぃる.

この装置は,この両電源のどちらにも,ただちに適用できるよう

に芳慮をはらっている.すなわち,送受信機内のtべての回路は,

電源部を交換することによって,自動的に電圧切換えが行なわれ

るように設計されており,モジュー}レ村'造の電源部だけを, DC27

V 用または DC13.5V 用にすれぱ,ただちにその電圧で動作可

能である、

(2)電源部はその内部にコンパータを有してぃて,直流高圧電

源および直流パイアス電源を本体に供給している.

(3)コンパータには,冷却翼がついていて,コンパータが列H乍す

ると送受信機内瑚効ミ強制空冷されるようになってぃる.

(4)チャネjレ切換時には,コンパータの駆動動力を減速機構を通

じて取り出し,パリコンの回転などに利用している.

4.4 チャネル切換機構および制御回路

送受信機には,最大8個のチャネ1レをナ北,寸することができ

る.このチャネ1レの選択は,すべて御脚器によって述隔制御され

るようにできている.チャネ}レ切換機淋は,制御器で逐択されたチ

ヤネルの水晶を選択するとと、に,送信機の5連バリコン船よび受

信機の5連パリコンを所定の位楓まで回転するととにある,この

パリコンの回転位置は,各チャネルごとに,あらかじめ機械的に記

憶させておき,駆動機桝によってその角度まで回転させる方法を

用いている.このチャネル切換機"ルよ,非常に安定してぃて,正

確な位置にパリコンを固定させ,誤差が少ないという特長を有し

ているので,チャネル切換のひん度の多い場合でも,長期間にヨつた

つて準備調整を行なう必要がない.

送受信機の制御は,すべて制御器船よびづレストークスィ."から

遠隔制御できるように广遜源の接断,送受切換,機内通話などの

動作は,すべてりレーを用いて行なっている.
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5.制御器および空中線

制御器は,航空機の種類および制御内容によって,最適のもの

が採用できるように,3 種類製作してある.制往噐呈の寸法は,他

の機器の制御器とともに,操作者の近くにまとめて設置する関係

から,航空機とシ拔網無線装置の制初胤に最も多く適用されてい

る米軍規格 MS-25212 によった.したがって,ほとんどすべて

の航空機のコクビット内に,容易に装備するととができる.

図 5.1 に制御器の外観を示す'.制御器の制御項阿は,

(1)電源接断

(2)チャネ」レ切換

(3)受信音量調整

(4)インタホン音量調整

(5)トーン送信の 5項目である.

ただし, MCU-31MAR は,インタホン系統を別に右tる航空機

用を意図しているので,インタホン音量調整器を有していない.

図5.2に各制御器を使用した場合の機器系統図を示す.図5'2

(A)はへりコづ夕のごとき操縦カンで操縦する航空機に適した装

備であり,図 5.2(B)は樫飛行機などに適した装備である.

空中線については 3.1 項で述べたように航空機の種類および

速度と応じて,十分な強度と性能を発揮するよう2種類製作して

ある.この空中線は,いずれ、垂値偏波無指向性の空中線であっ

(547) 37

W

図 4.13 低域ロハ器特性

Fig.4.13 Charactristics of RF lowpasS 61ter.
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て,対航空機間または対地上局問と良好な通信が行なえる

よ"こできている.空中線のインビーづンスは 50n であり,

1玲~1"M0 の通伝'周波数帯内のイン亡ーダンス特性は図

5,3 才ぷよび図 5.4 に示す

空中線を航空機に取り刊ける際には,十分なアース面を有

する場所に取り付けるようぢ点tる必要がある.
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以E MAR-4 形航空騰用超知波無線装置の概略を述べ

た.との装置は,小形嵯量であるため,小形,中形の航空

機やへりコづ夕とう城用として,現在のところでは,佶、頼度,

価格などの点から最適の機種であると考えられ,防衛庁

(陸幕)に船いて使用する JARV-1 改良形無耶泉機も,その

殴造の骨子はとの無線機の回路を採用したものである.し

かしながら,電子工業の進歩は早'く,トラυジスタを始めとし

て,小形部品の開発、進んできているので,近い将牙部こ船

ける小形化や,信頼性の向上に対する努力を郭こたっては

ならない.とうぃう見地から,今後もさらに使用上の経験

からの改良や,新しい機種の開発に向って,関係名・一同い

つそうの努力をおこたらない所存である.
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In excitton・type slngle・anode mercury arc tect16ers with t11e cathode spot con6nuously lnaintained l〕y d1τect current,

insulatlon has been indispensa、1e 、etween the vessel and the catl】ode、 The ]atest design in Europe, however, has dispensed with

this lnsulatlon for practical use 、y providing an arc shield.1n connection lvitb this unlnsulated deslgn, two {undamental

Problems, tl)at is, cat110de spot ttansfer and cathode spot extenction have 、een eX11austively S加died, so that success has been

achieved in getting the unit uninsulated without aTc shield. A recti6er thus 、uilt foT ttlal is {onnd to have a vety stable

excitation perfoTmance, so that Tepetitive overload of 200% is witl〕stood with no eX6nction and ttansfeT of cat110de spot, a pl'00{

Of its veTy exce11ent charactelistlcs.

Excitron・Type Mercury・Arc Rectifiers with uninsulated cathode

Hisayasu ABE ・ Kazuo lKEDAResearch Laboratory

陰極無絶縁形エキサイト

阿部久康*・池田

よく知られているように,単極形水銀整流器にはイづナイト0ン形

と工牛サイトロン形がある.両者の違いは,イづナイトロンでは陰極点は

毎サイク}レ新しq乍られ,陽極電流の流れ終りとと、に消滅するの

に対し,エキサイトロンでは,運転の初めに点じられた陰極点が直流

の補助アークで連続保持されることである.

とのため二つの冏には整流器タンクの構造に大きな相述があり,

イづナイトロンでは水銀凌メ(溜)のある陰極部とその上方のタンク部分

を絶縁する必要がなく,両者を一体として製作できるのに対し,こ

れまでのエキサイトロンではこの陰極部の絶縁が不可欠であった. t

なわち適流で連続して陰極点を保持するため,陰極点がタンクに

転移してここに保持され,これから陽極電流に相当する電子放出

が行なわれてタンクを損傷する危険があるためである.このタンク

部分と陰極部の間の絶縁には高度の気密性が要求されるとと、に,

運転中あるいは化成時の熱的,機械的ヒズ三に耐えなけれぱなら

ないから,各社ともその構成には苦心を払って船り,エキサイトロンの

雛造上の最大の難点のーつである.とれに刈し,最近との絶縁を

廃しようとする試みが盛んで,すでに欧米では大容量の実用器も

出現しているようである山.これらはいずれも放電空間とタンク内

面との間にアークシールドを設け,アークがタンク面に接触して陰極

点を発生するととを防止しようとするものである.

しかし筆者らは,とのようなアークシールドを用いず,イづナイトロυ

とまったく同様なタンク構成の陰極無絶縁形エキサイトロンの開発に

成功した・本稿は,このような陰極無絶縁化にあたって必要な問

題点の究明とその対策のために行なった研究の概要,才'よび試作

器の特性を述べたものである.

1,まえがき

3.陰極点転移現象

UDC 621.314.65

(549) 39

ー〆

典Π**

とのうち前者に対する対策は比校的容易であり,陰極点が漂動

する範囲の水銀面を,タンク面から適当に隔籬するととによって防

止することができる.あるいは,また,後述のような陰極点圖定

法の採用によって防止するとと、不可能ではない.これに対して

2 次的転移は,現象白体のはあくがとれまで十分行なわれていな

かった上,その対策、後述するようにやや困難であって,陰極無

絶縁形エキサイト0ンを実現する上の最大の問題はこの 2 次的転移

の防止対策であるといえる.これを欧州で行なわれているように,

アークシールドを採用してタンクへのイオυの流入をなくしてしまえ

ぱもちろんよいが,同時にアーク空闇と凝結冷却面の問の水銀蒸

気の流通制Ⅷ害される恐れがあり,この闇の協調カミめんどうな問

題である.筆者らは後に述べるような方法で,アークシー1レドを用い

ることなくこの2次的転移も防止tることができた.

次に工牛サイトロンとして安定な運転を期待するためには,安定な

励弧を行なうととが不可欠の条件である、しかるにエキサイト0ンに

あっては,負荷運転中この励弧アークがしぱしぱ消滅することが

経験される.これは後に詳述するように,陽極電流消滅頂後に生

じやすく,その原因は,この位相では励弧極がタンク内のどの竃

極よりも高電位にあるため,励弧電流がとれらの電極,すなオつち

陽極,格子,パフル,他の励弧極,陰極表面などに流出し,それだ

け陰極点電流が減少して陰極点が不安定になるためと解される.

しかるに陰極無絶縁形で,しかも筆名らの意図し六二ようにアークシ

ールドも設けなし゛等造では,陰極電位のタンクに自由に流入する陽

イオン(いわゆるタンク電流Xこよって運ぱれる電流、耐門瓜電流の流

出にあずかるため,陰極絶縁のあるエキサイト0ンより、一層励弧が

不安定になる懸念がある.したがって従来の、のに比して一層爰

定な励弧の方法を得ることが,また重要な問題である.

さらにこれら2点のヌす策は,整流器本来の機能との十分な協調

の上に立てられることが必要であり,この見地からの総合的対策

を求めなければならない.

2,陰極無絶縁形エキサイトロンの問題点

いうまでもなく第1の問題点は,陰極点のタンク転移をいかにし

て防止するかである.この転移には二つの形態があり,ーつは陰

極水'艮面を漂動する陰極点が水銀とタンクとの接触部分に達し,

そのまま連続的にはい上がる場合で,との原因によるものを1次

的転移と名づけるととにする'他はづラズマ中の陽イオンが陰極電

位のタンクに流入し,その際,タンク表面に2次陰極点を生じて転移

する不連続的な場合で,この現象を2次的転移と呼ぶことにする.

*研究所(工博)**研究所

3.1 1 次的転移現象

水銀陰極点の自由漂動によって生ずる1次的転移現象を,研究

用の鉄製水冷式工十サイト0ン(図3,1)を用いて実験観測した.この

口
和
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図 3.1 実験用エキサイトロν

Fig.3.1 Excitron used throughout expeTiment

供試暑副ま1壌極がガイシおよびづムバッ千ンで絶縁されているが,陰

極水銀量を増して,絶縁部分が水銀中に没しタンクと陰極が水銀

で短絡されている状態にし,直流嗣尻瓜を行なって陰極無絶縁形工

牛サイトロンとして運転した.単相または三相運゛云で,最大数10OA

までの陽極電流を流し,タンクに陰極点が1次的転移をする状態を

ガラス窓から観測したが,転移は全く不規貝拠こまたきわめて容易に

起った.(タンク材'料は整流器に普通用いられる鋼板である.)転移

した後も陰極点は水銀上と同様自由に走行するが,電流値の小さ

い場合(20~30A 以下)には時として1個所にとどまり,とれは

1分間以上、継続tるととがあった.また,陰極点がタンク面と

陰極水銀面の問を不規則に往復する現象、ひんぱんに発生した

とのような1次的転移および転移した後のタンク面での定行は,

タンク面に多量の水銀が凝結している場合には当然生じやすいが,

さらに一見水'艮の凝結が認められない場所で、容易に生じた.転

移が生ずるとタンク内の真空圧力は,タンクの処理状態,転移時間

に、よるが,数10μHg程度に上昇し,アーク電圧、 20%ぐらし寸普

加する場合があった、実験後開ガイして朋べてみると,j1広移した

あとにはRichtenb財g像として知られる放電あとが・一面に認めら

れ,ところどころに 0.5mm 程度の深さにへこんだ直径数 mm

程度のあと、あっナC.とれはタンク面がスパッタリンづを受けたためと

みられる.飛散しナこ分は陽極,水銀面などに降下付着し,内部の

汚損,逆弧の誘発など整流器の機能に悪影縛・を与える原因になる.

このように,転移によって薯しい真空低下と構造部分の損イ牙の

生ずることをあらためて稀詣忍した.イづナイトロンの場合にこの種の

転移の生じないのは,毎サイクル新しい陰極点がタンクから十分離

れた水銀面中央に点じられるため,半サイクルの寿命期間中に1~

10mlSといわれる漂動速度ではこの部分に達することがないため

とぢえられる.

3,2 陰極点固定法

上述のような陰極点の1次的転移は,陰極点の漂動をなくした

いわゆる固定陰極点を実現すれぱ防止し5るととは明らかである.

その他,恬1定陰極点では水銀蒸発呈が白1川会極点の 10%以下,

したがって整流タンクの容積も10~20%になるといわれ櫛,その

利益は大きいものがある.古くから行なわれている固定法は,水

銀1こぬれる W,M0 などを水銀中に立てると,水銀との接触際に

40 (55の
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図 3,2 逆駆動現象に基づく陰極魚、の磁気的固定法
Fig.3.2 MagnetiC 6Xation of catl〕ode spot based on
Tetroglade motion.

陰極点が固定されるという性質を利用するもので,この場合には

陰極降下も 1~2V 減少することが知られている.しかしこの力

法は,次の理由から大電力用整流器への適用が不可能である.

(1)安定に固定できるためには固定部の熱放散をよくするこ

とが必要であるが,このようにしても,ーつのアンカ(anchor)で

固定できる最大電流は 50A 程度である、

(2)固定作用が過負荷により失なわれるとと

(3)固定作用を得・るのに,小電流から始めて長期にわたって

次第に電流を増し,所要の電流に潰れさせるような予備処理が必

要である

今度の実験でも M0板をうセンカNこ巻いてアンカにしてみたが,

単相または三相運転の陽極平均電流10OA までは固定できたが,

それ以上ではまったく不安定で,実用にならないことがわかった.

これに刈し笠老らはかねてから水銀整流器アークの磁界中での性

状に関心を、うていたので,陰極点転移の防止にとの性質が利用

できないかと工夫した結果,次のようにして陰極点を強力に固定

す、ることができた.よく知られているように,水銀整流器が動作

する範囲の気圧では,陰極点の約0.5Wb以下の磁界中ではっレミンづ

の法則と反刈の方向に動くいわゆる逆駆動現象を呈し,それ以上

の強さの磁界ではこれと反対方向に動く.したがって今,図 3'2

のように磁極を作る時,陰極点に流入する電流には反時計方向の

カカH動き,このため陰極点は水銀中に設けたSP廿a1状の案内板に

沿って駆動されて中央に固定されるようになる.実験では図 3.1

の供試器の水銀ダメ中央に0.04W、の永久磁石を設け,案内板と

しては磁器製の、のを使用し,との方法によって単相または三相

運転の陽極平均電流250Aを通じている陰極点を完全に固定する

ことができた.との場合のアーク電圧その他の特性の変化につい

ては,特別に測定はしなかったが,固定の方法としてはきわめて

有効であると考えられる.このような力法で陰極点を水銀面の中

央に固定し,1 次師賑移を防止することができるが,実用化する

場合には,陰極点の集中による案内板の消耗の問題,磁界分布お

よび漏えいの問題などについて検討すべき点が多い.後述のよう

に,簡単な陰極シャヘイ板の使用によって,陰極点の1次的転移は

完全に防1上することができたので,今回の無絶縁形エキサイト0ンに

はこの方法は採用しなかった.な船,磁石としてはいうまでもな

く電磁石でもよく,むしろこの方が好ましいであろう.

次に,以下のような方法によっても,ある程度の陰極点固定が
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図 3.3 陰極点漂動を制限するための励弧極のシャヘイ
Fig.3.3 Excitet shielding {or limiting cathode
Spot movement
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図 3.4 励弧極をシャヘイした時の陰極点転移試験の結果
Flg.3.4 Result of test on cathode spot transfer with
Shielded exciter

可能なことを知っ大二,すなわち図3,3のよ 5 に,励弧極を陰極面

近くまで延びナC,下端につばのあるシャヘイ筒でお船う.このシャ

ヘイ筒は鉄製であるが,励弧極とは絶縁されている.励弧極支持棒

も空問に対し露出しないよう,石英管などの耐熱絶縁物でおぉう

シャヘイ筒下端のつぱは水銀面と平行にあり,適当な長さを有して

いて,励弧極と水銀面の問に点じられた励弧アークがつぱ外に伸

びょうとtる時,アークに対する抵抗を増加してアークの逸出を防ぐ.

したがって陰極点はつぱの下の・一定範囲から夕Hこ出られず,漂動

が制限されて転移が防止されるのである.供試器の陰極絶縁部に

水銀を満たして陰極無絶縁形とし,つばの長さ10mm,つばの外

径 50mm のシャヘイ筒を陰極面から 7mm離した場合にっいて

転移回数を測定した結果を図3.4に示す、励弧極下面と水銀面と

の問隔は 20mm,また筒の部分の外径は 30mm である,転移

は皆無ではないけれども非雋'に杠附引されている.転移の検出は,

観測窓に陰極水銀面に向けて光電導セ}レを取付け,陰極点がタンク

転移して入射光量が減ることによるセ}レの抵抗変化を検出して行

なった.この方法により,転移の有無は陽極電流の各サイクルで確

実に検出するととができた.図3.3には示していないが,図 3,4

の試験では同ータンク内にシャヘイ筒がある、のと露出形の2種類

の励弧極を設け,それぞれの結果について比校している,励弧極

を露出した場合には転移が連続的に発生し,両者の差異は明確に

現われ,シャヘイ筒の効果が耐齢忍できた.しかしこの方法では陽極

の点弧がやや困雌なこと,およびシャヘイ偽'が嗣門瓜アークおよび主

アークにより過熱されるなどの欠点がある

陰極無絶縁形エキサイト0ン・阿部・池田
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105V 570A
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図 3,6 陽極電流と陰極,鄭転移防止に必要な最小励弧電流
Flg、 3.6 Anode cuTrent vs minimum eKcitation C口τrent
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3.3 2 次的転移現象

タンク面に2次陰極点の発生する原因は,陽極の逆弧などと同じ

く高エネjレギイオンの衝突,または表面の絶縁性微粒子の陽イオンに

よる充電などが考えられるが,われわれはまず2次的転移の生・ず

る条件を以下のようにして調べた

供試器のタンクと陰極の閥の絶縁を,外部で導線で短絡して陰極

無絶緑形エキサイトロンを模擬し,2次的転移によってこの導線に流

れる陽極電流を検出tることにより,2 次的転移を検出すること

にした.まず供試器を正規のイづナイトロンとして運転して2汰的転

移の有無を調べたが,転移はまったくなく,とのことは通常のイ

づナイト0ンで,転移によると思われる事故がまったく起らないこと

から、当然予想されるところである.この場合の試験回路は図3,

5のと船りで,随時単相または三相整流運転を行ない,供試器に

は陽極平均電流 50~60OA を流した.陽極平均電流 1,00OA (波

高値約 3,50OA)の時には小陰極点がタンク面に散発的に生じ,

タンクー陰極間の短絡回路に通常のタンク流入電流より、かなり多

い電流が流れ,とれに応じて陰極電流(図3.5の lk)に約 10%

程度の減少が陽極電流最大値付近で起ることがあった.すなわち

このように定格値の数倍程度の過負荷では,イづナイトロンでも2汰

的転移の生ずることがわかる.しかし全電流が夕υクに転移する

ととはなく,タンクの小陰極点には 10%内外の電流が散発的に流

れるだけであるから,真空低下やタンク損傷は認められなかっナこ.

次に直流励弧を行なってエキサイト0ンとして運転し,2次的転移

を観測した結果では,一定陽極電流に対し励弧電流の少ない場合
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に転移がひん発したが,励弧電流の増加とと、にその回数が減り,

ついにはまったくなくなるようになった.図3.6にこの関係を示

す.この時の弧励電源電圧は六相整流平均値が 10OV である.

次に転移発生位相を群儒忍するため,タンクと陰極の闇の短絡回路

の電流波形をオシ0 で観測した結果,この導線に2次的転移によ

るとみられる電流の流入がある時は,常に完全な陽極電流の波形

をして船り,したがって転移は陽極の通電開始直後か,あるいは

休止期間中に励弧電流がまず転移し,次の正サイク1レで陽極電流が

との転移陰極点に流入するものと考えられた.しかし無負荷で,

励弧電流だけが流れている場合には,供試器のようにタンクと陰

極が村'造的に隔航されていると,決して陰極点のタンクへの転移

は生じない、のである.一方図3.6のよ松こ,一定陽極電流に対

しある限度以上の励弧電流を与えると転移を生じなくなることが

bかったので,さらに転移の発生位相を確かめるため,波高値40

A,幅lmSの正弦波バルスを陽極電流の通電初期および電流消滅

点の位相に船いて重畳し,転移発生状況を観測した.この結果で

は,陽極電流消滅位相で重畳した場合には転移は生じなくなった

が,この現象は結果的にみて,陽極全電流のタンクへの流入が,

ま十励弧アークが陽極電流消減とともにタンクに転移し,これが次

サイクルまで保持される結果であることを示している.このように

転移は陽極電流消滅直後に船いてのみ発生するので,転移機構の

研究には実際に直流励弧電流を流さなくても,この位相で交流励

弧を行なうことにより現今珀りには全く同じ結果が得られる.この

交流嗣尻瓜法は,イづナイトロンと同じようにイづナイタで毎サイクル陰極

点を点じ,励弧極には,陽極電流消滅位相でほぼその最大値にな

るような 60C,、交流半波電流を流すものである.(陽極電流との

位相関係は図3.8 (e)を参照.)

交流励弧による実験の結果,転移の原因は次のようにぎぇられ

ることがわかった.すなわち励弧アークが?章で概略説明し,

また4.2で詳述するように,陽極電流消滅漉後に生ずる励弧電流

の流出現象によ弊会極点が消滅して失弧した後,再点弧すること

があり,この再点弧がタンク面との間に生じた時に適流電流によ

つて引続き保持されるため,次サイクjレ以後で陽極遣流が流入し,

前述のように2次的転移として観測されるのである.念のため図

3.フ(b)のような接統で,供試器に主電流として両流電流を流し

(最初にイづナイタで起動.嗣乃瓜極は使用せず.) 2 次的転移発生の

オi無を確かめたが,まったく起らなかった.同図のオシ0 に示す

と船り,タンクには通常の拡散電流しか流れていない.これは陰極

無絶縁形にした場合に,1 次的転移カミないようにすれぱ,たとえ

310A の直流主電流を流してもアークが消滅しない限り2次的転

移が発生しないことを証明している.図3.8に交流励弧の時に励

弧アークが陽極電流消滅直後失弧してタンク上に再点弧し,励弧

電流がタンクに流入していることを示す一連のオシロを掲げた.

(各記号は図3.5参照.)これらの場合には,励弧アークの失弧か

ら再点弧までにかなりの時問があり,明りょうに再点弧したこと

が認められるが,場合によってはこの時間が全く認められず,あ

たか、失弧しなかったかのようにみえながら,転移は生ずるとい

うことがあったが,これ、同じ原因によるものと判明した.

このような再点弧には当然ながら励弧電圧の影瓣が予想され,

またこの電圧を再点弧不可能な値にまで引下げれぱ2次的転移が

消減し,転移防止の重要な対策となりうることが期待できる.表

3.1 はとの関係を直流励弧を行なって測定した結果で,励弧電圧

は六相整流波形である.同表の示すように,励弧電圧如V 以上

から転移が生ずるようになり,電圧が高いほど,転移後のアークか

安定に保持されることがわかる.また図3.9は励弧電圧をパラメー

タにとり,各負荷電流で励弧アークの失弧および転移防止.に4、

要な励弧電流値を示した、のである.陽極電流消滅画後に前述の

理由で陰極点が消滅し,励弧電流が減衰しはじめて、(陰極点が

消滅して、励弧電流はただちに0にはならない.図4.1 参照.)再
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表 3.1 励弧電圧が陰極点の転移回数船よび失弧回数に

及ぼす影縛

0

0

12

局躬瓜極電圧 V.

1,の転拶した分

タンク亀流 1"

励弧直流電圧

10mln 中の転移回数

10min 中の捻転移n寺1剖(ds)

転移1 回あたりの平均継続時冏(ds)

10min巾の失弧回数(詞D

(V)

陽極平均1出流 30OA (「ι相趣転),タンク温度 50゜C 励弧耀流 15A
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実線:失弧限界

点線:転移限界

.、・・・ー・励弧電圧 50V
75V0

ム、・・・・・・10OV

10

^^^^

100 200 300 400 5CO

陽極平均電流(A)(三相運転)

図 3,9 各陽極電流で励弧電圧をバラメータにして陰極点消滅船よ
び転移を防止するための最小励弧電流を測定した結果
Fig.3,9 Result of measuTement of minimum excitation

CurTent neccessaty to prevent cathode spot extinction
and transfer at vaTious anode current values with

excitation voltage as patameteT
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異
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ヒナ卓

で詳細は省略するが,第2陰極点への分流は全電流の 30%以下

であり,全電流が新陰極点に転流することはなかった.このよう

な場合の分流状態は両アーク路のアーク抵抗および会極の通電容量

によってきまるものと考えられる.この実験ではタンクに2次陰

極点が生ずると,前述のようにアーク電圧に約 20%の増加が認

められたので,通常の負荷状態では陽極電流の通流棚間中にタンク

に2次陰極点が生じても全電流がこの部分に転移す、ることはなく,

主電流の継統的な夕υク転移は励弧アークの消滅{こ伴う再点弧に

よってのみ原因が構成される、のと考えられる.

励弧、電洗 10A

陽1轟亀流 350A (三屯運転)

タンク温熨 25゜C

ご

80

の
ーマー→

a三.

圧

'゛ー、

V

60

、.,ー.

1 +6'・オ目富き'士工1 'ノ、、,目'1冬朋し
_ DC140V

100806040

罰」ヲ1、電 1系電圧いつ

図 310 励弧電源電圧と再点弧購時の励弧極
一陰極間電圧

Fig.3.10 Excitation source voltage vs
Voltage between exciter and cathode at
moment of Telgnition,

40

ι

.

点弧すれぱ再び励弧アークが生ずるから,結局整流器としては失弧

しないことになる.図3'9の失弧限界とはこの再点弧も生じない,

整流器として失弧してしまうような限界の励弧電流を示すもので,

励弧電圧の高いほうが再点弧しゃすいため,同図中の失弧限界は

低くなっている.また同図の転移限界とは次のような意味である.

すなわち2次転移は,陰極点がいったん消滅しナこ後再点弧によっ

てタンク面に再び陰極点の生ずる現象であるから,この転移限界

とは陰極点が全く消滅しない励弧電流限界値を意味する.この場

合には,励弧電圧が前述のような励弧電流流出現象に影粋しない

なら,励弧電圧は後述のような再点弧発生限界電圧(35V)以上

の電圧範囲において転移に無関係のはずであり,事実図3.9の測

定結果もそのと船りになっている.なおこの実験では,再点弧に

要する電圧は表3.1に示したように如V 以上であるが,この表

の電圧値は励弧電源電圧であり,再点弧瞬時の励弧極一陰極間電

圧はこれより低い.図3.10はこの再点弧電圧を直接測定した結果

で,大略数 10V で生ずることがわかる.このように低い電圧で

タンク面に陰極点の生ずる機構は,スづレー放電と類似の機構,つま

り表面の絶縁性微粒子にイオυが蓄積され,高電界が形成されて

冷電子放射に至ると考えることができるが,この点の詳細な検討

は行なっていない.タンク面の水'勲商の状態,す'なわち汚れとか浮

遊物の影轡が大きいと思われる

以上のほか,陽極通電中にたまたま2次陰極点が生じた場合の

影響を調べるため,陰極水銀面の一部に絶縁した別の水銀陰極を

設け,この部分に第2の陰極点を強制的に発生並存させ,陽極電

流の第2陰極への転流状態を調べる実験、行なった.舐数の都合

陰極無絶縁形工千サイトロン・阿部・池田

4.1 陰極点消滅位相

負荷運転中のエキサイトロンの励弧アークの消減,いわゆる励弧切

れ現象を調べるため,まずその発生位相を確かめえ二.図3.5の接

続で供試器のタンクー陰極闇の短絡回路を開放して絶縁のある状

y

4.陰極点消滅現象

120 ーー^ι

(b)(a)

図 4,1 陰極点消滅時の各部波形(三相運転)

Fig.4.1 工入7aveformS 誹'hen catl)ode spot extinction occuttcd

1。

V.

絵イ玉点1肖ι亥

ι

ι

1。

,1
12V

態にし,励弧アークの消滅が起る前後の各部波形を測定した.こ

のような励弧の消滅は偶発的に生ずるが,図4.1ばこの現象を捕

そくしたオb0 の一例を示すものである.陽極電流波形q")はオ

シ0づラフ振動子の制動が不良で,忠実に真の波形を示してぃない

が,明らかに陽極電流消滅直後に励弧電流qD の減衰が始まり,

数mSで0になっている.この場合の陰極点消滅位相は,光学的

な測定などで確かめたわけではないが,以下に述べる理由から減

衰の開始する位相で消滅したものと考えられる.指数関数的なそ

の後の減衰過程は残留づラズマの減衰時定数による亀のである.

陰極点が存在する時は陰極点とづラズマ部分の聞に約10V の陰

極降下があるから,づラズマ竃位は陰極より大略この値だけ高い.

一方陰極点が消滅していわゆる残留づラズマの状態になると,づラ

ズマ電位はづラズマが接している最高の電極電位より IV 以下の

値だけ正になり(この値はイオン船よび覧子温度,それに陽,陰

極表面積比できまる.),かつ,この追随はほとんど購間に(10-8

Sec.以下)に行なわれる(3).図 4.1 (a)のオシロで,励弧電流の

減衰の始まる位相で,探極として陰極に刈'し十12V の電圧が加

えられている別の励弧極の流入電流の向きが逆になり,づラズマか

ら外部に向って流出する逆電流となっている.また陰極に対し絶

縁されているタンクと陰極の間の電圧波形は,励弧電流の減衰に

伴って急昇している.陰極点が励弧電流減衰開始位相で消滅して

いれば,その後のづラズマ電位は上述のように接触している最高の

竃極電位にほとんど等しくなる.今の場合陽極と格子は同電位で,

陽極電流が流れ終った後であるからアーク電圧以下ないしは負に

下がっている.励弧極は電源電圧が140V で,これから制限抵抗

(553) 43

負荷正端子へ

励
弧
電
流
限
界
値
(
A
)



による電圧降下だけ差引いた値にある.結局,励弧極が最高電位

であって,づラズマ電位、ほぽとれに等しくなる.タンクは陽極,陰

極,励弧極,そのほかすべての電極から絶縁されてぃるのでぃわ

ぱ浮遊電位にあり,残留づラズマ中ではIV以下の値だけづラズマよ

り、負である.したがってづラズマ電位を表わすものと考えてよい

図4,1(且)のオシ0 でタンク電位 V.が上手1・してぃるのは,陰極点

消減によりづラズマ電位が励弧キ飼"位に上打・したことを示し,探極

電流IPの逆方向への立上がりは,このため探極確圧12Vに打ち

かってづラズマからイオン電流の流入があったものと解釈できる

以上はタンクと陰極の燭が絶縁されている時であるが,外部で両

者間を短絡した場合にも全く同じようにして,陽極電流消滅直後

に陰極点の消滅の起ることが剤飴忍できた.ただしタンク電位の上昇

はもちろん起らない.陰極の絶縁されてぃるエキサイトDンでは,上

記のように陰極点の消滅によってタンク電位が上契'するので,イン

パータ運転などでタンク内最高電位が陽極電位である場合,との竃

位上昇は著しく大きくなり,絶縁が破壊される危険がある、とのた

め通常タンクと陰極の問にCR の異常電圧吸収回路を設けて保護

しているが,無絶縁形では当然ながらとのような危険は生じない.

4,2 陰極点消滅原因

H.V. Bat.1e 氏によれぱ④,山由陰極点の電流値と平均寿命の

関係にっいて図4,2の結果が示されている.個々の測定値のパう

ツキ,あるいは水銀蒸気圧の違いによって多少の差は生ずるであろ
うが,陰極点を安定に保持するには最小数 A程度は必要であり
2~3A では全く保持できないこと力論っかる、水銀陰極点が多数の
小陰極点の集合であることはよく知られており,佃々の陰極点は
発生,成長,消減の IHowd0 をくりかえすといわれる.また小
陰極点の数はアーク竃流に比例する,このためアーク電流が減少
して小1会極点数が減ると,Ⅱfo wde 中の消滅が祠時に起ってF全
極点の消滅する確率が増し,とれが小電流で陰極点が不安定にな

る理山であるといわれる.御また電流が 10-oseC の間とぎれて、
陰極点は消減してしまうととが知られてぃる.御

さて,工千サイトロンの励弧電流は,無負荷運転中に上のような不

規則な陰極点消滅の生じないよう,安定保持限界以上の十分大き

な値に選ぱれている.それでも負荷運転に入ると,前述のように

陽極確流消滅直後に励弧切れが発生する.これは励弧電流によっ

て保持されるべき陰極X、(の電流が,なにかの原因によりこの位相

で,図4,2の安定限度以下に減少し,とのため陰極点が消滅する

確率が生じて励弧アークが切れる結果と考えられる.10-oseC と

いうような短時冏の,しか、偶発がNこ生ずる現象をっかまえるこ

とは困難であるが,励弧切れが生ずる厨朋に励弧回路にはなんら

変化が生じないようである.すなわち嗣門瓜回路からは,陽極電流

消滅硫後にも陰極点を安定に保持するに足るだけの励弧電流が供

給されているにもか力寸っらず,陰極点が消滅してしまう.したが

つて供給欝流のうち,実際に陰極点に流れているのは図4.2の安

定限界以下の値であり,残りは陽極電流消滅画後なお瞥富に残存

している陽イオンによる拡散電流として,タンク内の他の部分に流

吐、1している、のと考えられるわけである.図4.3はこのように陽

極電流消滅適後に生ずる励弧切れのひん度を,一定励弧電圧のも

とに励弧確流に対して測定し,これから各励弧電流で保持できる

励弧アークの平均持続時間を求めた結果である.この時の励弧竃

圧は 24V の低仙であり,3.3 に述べたような再点弧現象は起っ

ていない.また別に,ー、定加門眠屯流の、とで励弧確圧を変化し,

再点弧した場合を除いて励弧切れひん度との関係を調べたが,相

互に鬨係は認められなかった.このことは図3.9に、みられると

船りである.このように励弧切れひん度が励弧竃圧によって変わ

らず,励弧電流によって大きく変化する耶実は,前述の励弧電流

の流出分だけ陰極メ駈苞流が減少して励弧切れが生ずるとする考え

を喪付けるものといえるであろう.との励弧電流の流出は,づラズ

マに接している,励弧極より低電位のすべての電極に向って生ず

るはずで,陽極電流消滅辿後では図4.4のように,陽極,格子,

陰極表面,パフル,休止中の励弧極などに流出する.ととに筆者ら

の意図しているような,内部にアークシー」レトを設けない陰極無絶縁

〕通電不百E-ー^不

]0

5d

]d ]

10

1]惑

]0

10

図 4,2 水銀陰極点の電流値と平均寿命時燭の関係
(H、V. BeTtele による(ι))

Fig.4.2 AveTage life of cathode spots on mercury
PO0] as function of cat})ode cuhent.
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形では,アーク空間に対しかなり大きい露出表面積を有するタンク

への流出分 IW の影粋の大きいととが予想される.図4,5は各流

出分を分離測定した結果で,とれは 3,3に記したように,陽極電

流消滅位相付近に最大値がくるような交流半波珂躬瓜を行ない,ほ

とんど毎サイクル陰極点消滅が発生Lている状態で求めた、のであ

る.との測定では陽極電圧が低く,また格子抵抗が大きいので陽

極と格子への流出分の和 q町十1ω)はわずかで,タンクへの流出

分IMが大半を占めている.このほか陰極水銀表面,陰極電位のパ

ワル表面に拡散流入するイオンによる流出分 lk'および lb もある

が,外部で測定す、ることはできない.供給されている励矧鳳竃流乙

から流出分の和を差引いた残りは,図4,2に示されている陰極点

の安定保持欝流値に比して小さく,観測されたような励弧切れひ

ん度を与えると考えられる

図4.5には,各流出分の火きさを左右する残留づラズマ密度に重

要な関係のある陽極電流黍点付近の電流変化率(di。dり小および

陽極への流出分に大きく影粋する飛躍逆電圧U五、あわせて示し

た.図4.6は各流出分および励弧切れが起っている時の励弧電流

しのオシロである.図4,5 のι郭よび 1切は陽極電流消滅位相

の瞬間値, q町+1。分はそのセン頭値をづ口.寸したものである

励弧切れはこれらの流出分により,励弧アーク特性および励弧回

路特性に関係して次のようにして生ずる、のと老えられる.今図

4.7 のように励弧回路の電源電圧を V小励弧電流制限抵抗を R

とし,曲線 A を R の電圧降下曲線, B を励弧極アーク電圧特

性曲線とtると,流出のない場合励弧アークは両曲線の交点の状
熊,すなわちアーク電圧 V,アーク電流 1,である.流出現象の
ため励弧電流の流出分厶が生ずるとRの抵抗降下はそのために

ふえようとし,それだけアーク電圧は下がるからアーク電流は減

少しなけれぱならない.すなわち抵抗降下は(4÷ム)R となり,

アーク電圧は VO-(ム十13)R=1、に下がってアーク電流は 1皀に

なる・この心が陰極点保持に必要な最小電流 lm加.よりも減っ

た時,陰極点の消減する確率が生ずると者えられるのである.ア_

ク電圧曲線Bの傾斜はわずかであるから,流出し六こ励弧電流分が

そのまま陰極ノ無電流の減少分であると考えることカミできる.前述

の各流出分は荷電体密度分布などを仮定するとNこよって解析で

きるがとこでは紙数の都合で名略しナCい

5.試作陰極無絶縁形エキサイトロンの特性

5.1 構造

2 章に述べたところから,アークシールF を用いるととなく1会極無

絶縁化を行なうためには,次の諸点の対策を誕ずれぱよいことが
わかる.

(1)述常の負荷確流では陰極点の2次的転移は励弧アークの

失弧後再点弧によるから,励弧確圧をできるだけイ氏くしてタンクヘ

の再点弧を防止する

(2)励弧電ルを下げると再点弧硫率が減るが,それだけ励弧

の不安定性が増す.したがって励ι瓜確流の効果的な増強をはかる

とと、に捌尻瓜極の拙造および配置を1夫し,励弧の安定化をはか

る必要がある

(3)励弧電流流出分を減らすため不必要な確極表面の露出を

避け,あるいはづラズマ中心部から適当に隔航し,たるべく浮遊電

位をとらせ,かっ回路的に、流出分に刈'し高インビーダンス回路とな

るよう工夫する必要がある,ただしこれらは,点弧電圧,アーク電

圧,逆弧耐力などとの恊調をはかることが重要である

(4)そのほか1次的転移を防止するために,陰極点の漂動す

る水銀面をタンクから隔離する必要があることは当然である.

図5.1に試作器の陰極部の構造の概要を示す.これは水冷排気

式イづナイト0ン(定格施流 30OA)を改造した、ので,上述の諸条

件を満たすための考応が払われている.アークリンづの外側の水銀面

を陰極シイ<イ板でシ十入イしているが,これは1狄的転移を防止

するための、ので,電女山りに浮遊しており,また7上銀の滞留を防

ぐため適当な傾斜を、たせてある

励弧極の形状と配置には最、苦心したが,その結果従来のもの

とはかなり異なって,づラファイト製環状電極を陰極面から至近1巨籬

に設けることによって,20V の低い嗣'瓜電圧で、きわめて安定な

励弧特性を得ることに成功した.従来の棒状励弧極でも長さおよ

ぴ配置を適当にすれぱ相当よい結果が得られる.最初の点弧には

(a) 1ω 1加

..

(の IW 波尾の拡大

化)(a)の波尾の拡大

酷

0一加・* 1

(e) 1.

(d) L+1ψ
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VV2
'

図 4.6 陰極点消滅が生じた時

の 1の1伽(1酬十1。分
Fig.4,6 工入7hen spot
extinction occurred
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図 4.7 励弧アーク特性と陰極点電流減少分の関係
Fig.4'7 Graphical analysis of lelation between excitation
arc charactetistic and decrease incathode spot current
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イづナイタをそのまま使用した.陽極および格子付近の泌造につい

ては従来のものととくに変わった"点はない

5.2 励弧特性

図5'2,5.3に熊負荷運転時の安定励弧に必要な励ψ氏道ル,田流

をタンク温度を変えて>Rめた結果を示す.了C の低1品で、 25V

10A で十分であり,アーク電圧は 10V 一定で,固定陰極点のよ

うな安定性を示した,1品度による限界確所ご池の変化はbずかであ

る.図5,3の通常の励弧極の1刷生と比校してその特長が明らかで

ある.図5'4は低圧負荷試験中に陽極霜よび励弧極のアーク確Π

を求めた、ので,励弧極アーク電圧は9~10V で負荷地流の有無

あるいは大きさにほとんど関係しない.主アークは励弧極の開孔

部を貫通するようになっているが,迪常の小.極形1就流器と殉じよ

うに低い.

5.3 負荷試験

図5.5に励弧アークの失弧およびタンク転移の村無を調べるた

めに行なった低圧過負荷試験の結果を示す.との結果から明らか

なように運転中陰極点転移は全く認、められず,タンク温度 45゜C で

セン頭陽極平均電流印OA (200%過負荷)のくりかえしに、き

わめて安定な運転を行なうととが確認された.この場合の励弧方

法は図5.5に付・記したよ泌こ直流電流に陽極電流消波位柘で交流

半波を重ねた、ので,従来の衝流を利用する力式に比べはなはだ

簡単な回路構成であるが,位相制御による陽極電流消滅位相の変

動を十分カパーし,安定な励弧を行なうととができる.励弧電圧は

46 (55の
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図 5.4 試作器の陽極船よび励弧極の
アーク電圧特性
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20Vの低値であり,励弧電力は直流ベース電流と重畳交流半波

電流の合計で 620W で従来のエキサイト0ンより消費電力が少

ない

な羚別途等価試験による高圧負荷試験の結果では,タンク温度

45゜C 迎続陽極平均電流 30OA に郭いて飛躍逆電圧 3.5kV 以

上に耐えた、試作器は単格子であるから2重格子にすれぱ六相,

150OV 2,oookW 用として十分な容量を有する、のとみられる.

6,むすび

従来のエキサイトロυはタンクと陰極の間の絶縁部に構造上の弱

点があり,ーーカイづナイトロンは点励弧所要電力がエキサイトロンよ

り若千上回る欠点があった.

陰極無絶緑形エキサイトロンは両者の長所を兼ね備え元もので

あり,最近欧州では活発な研究が行なわれ,すでに数1,oookw

級の製品が実用化している.陰極無絶縁形エキサイト0ンに船ける

最、大きな問題は陰極点の安定な保持とタンクへの転移防止であ

るが,当社ではこれらに関する一連の基礎研究の結果,アークシー}レ

ドを用いない当社独特の陰極無琉色縁形エキサイトロンを開発した・こ

の新形エキサイトロンはすぐれた励弧特性を示し,高圧逆弧試験,過

負荷試験に異常なくi婿え,六用 1,50OV 2,oookW 級整流器とし

て十分な而払}:を右するととが確認された.目下,伊丹製作所に船

いて実用器の製作が進められているが,今後ミ1レモータやそのほか

確正制御を必要とする工業別屯源として一般に広く使用される、

のと期待している.

終りにのぞみ,この研窕に刈する当社電気第一研究室安藤室長

の絶えざるビ指遵と,伊丹製作所整流器設計己斐課長,塚本同課

係長ならびに電機工作課関係各位のビ協力に深く謝意を表すると

と、に,終始突験にj弍力された当所電気第一研究室山田敏彦氏に

(昭 37 -11-7 受付')厚く才6礼中し上_げる.
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Evaporated {etromagnetic t11in 61nls, lvhich have been extensive]y studied in Tecent yeaTS, OHer a matteT of gteat interest to

both scienti6C and practica1 6elds. Experiments being set about for making evapoTated thin 61ms adaptable to the higb speed

Computet memory, the purity, thickness, chemical composition and magnetlc property of thin 61ms have been studied in con、

nection witl) the depositing condition, As a result it has 、een made possible that a gtoup of sm且Ⅱ CircU1雛 61ms completely in

the same direction as for tl〕e magnetic easy axis is foTmed on the suT{ace of glass substrate by deposlting in magnetiC 6eld

Experiments on Evaporated Magnetic Thin Films

1,まえがき

典空蒸着や電着などによって,適当な下地面上に形成された厚

さ 1μ以下の磁性金属五物英は,それが角形ヒスデJシス特性を持ち,

かつその磁化反転速度がきわめて、甲.い(1~10×10-9秒)ととか

発見山されてから,五'速度電ゞ6汁算機の記憶素子として大いに棚

待されるよ 5 になった.もちろんこの磁性釡属え刷英の1心用面とし

てはパラメトロン素子,強磁性共鳴素子など多くの分野があるが,

前記の発見を契機として磁性苅膜についての理論的研究が急、激か

つ精力的に実施され,その物性に関する多くの小柄力訂羽らかにな

つた.そして,とれに続いて行なわれた技術的研究の成果として,

1~2年来磁性金属薄膜をその記憶素子に用いた高速確子計
^、.

、ー、ー

算機がわずかではあるが実用されはじめた.

しかし,な船この磁性金属裂列峡については,理論的にも技術的

に、不明な点がきわめて多く残されており,実際にある目的に適

するもの,たとえぱ,記憶素子に用いる磁性訓咲を製造する際な

どに発生する多くの問題を,簡明に解決することは恢とんどでき

ない状態で,結局試行錯誤によって前進させざるをえない

そこで,われわれはこの磁性金属蒸着薄1嘆の研窕をはじめるに

あたり,まず高速度電子計算機用記憶素子として使用できるもの

を製作することを日標として選び,この目的に適する、のをつく

るための第一段階として,薄1嘆の純度・組成・厚さ・磁気特性な

どに対tる各種蒸着条件の影辧について実験した.

強磁性蒸着薄膜の試作

Research Laboratory

UDC 539.器:621.318.13,669.15 '24

野口英男*・上坂達生*

真室凄

Hideo NOGUCHI・ Tatsuo uESAKA

銭 20g と二,ワケル 80g 副' 10og を蒸発用ルッホこ入れて用い六こ

2.2 蒸着方法と装置

(1)蒸着操作.計 10og の原料を入れた}レッポを図2'1 に

示す真空蒸蔚タンク中に設羅し,下地板を適当なマスクとと亀に,

その加熱づ0,ワクに装着して所定位羅に梶き,タンクを密閉したの

ち真空系を{動かし,図2'2 に示すごとく,典空度力二 2×10-6 T0比

以下になってからヒータコイ1レ川電源である高周波発振器を起動し

て,蒸子畄凉亮ι度をゆっくり上打・させる.同畔Nこ下地加熱づ0,ワクの

ヒータ電流を増してその温度を 300゜C まで上打・させ,下地板お

よび原料の脱ガスを行ないつつ,光q武原温度をさらに上打'させて

原料を溶解させ,その1品度がほぼ一定になりかつ工f空度が 5~10

XI0-6 Torτ以下になったのち,シャ,ワタを研八、て蒸着を開始し,

所定時冏経過後シ、ワタを閉じて蒸着を完了するようにした

2,実験方法

2,1 蒸発源の配合組成

ここで報告する実験では,いずれ、その蒸発源として鉄 20%

ニッケル 80 %の配合組成のものを用い大二.用いた鉄とニッケ}レに含

まれるお、な,下純物は表2.1 の化学分析結果のとおりである.そ

れぞれ 1~05Cm3 程度の破片状塊とし,まず表面のサビの荒落し

を行ない,アセトυ中に入れてよく洗浄したのち,純水素中に00

゜C で 3時問純化処理を行なって,炉中放冷後取り出して計呈し,

表 2,1 原料の化学分析結果

●一■■■111一■1;11元 1 -1 0.005 1<0.0011 -1 0.85 1 0.00・ 1 0.0011 0.00・ 1

*研究所
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2.1 真空蒸着夕υクの概要図
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(2)蒸着装置.図2.1 の蒸着タンクは斜入射角効果御と下地

面上の位置による膜厚さの差とを極力小さくできるように,蒸発

源と下地との距雜は60ommまでとりうるようにっくられて粉り,

また蒸発源の径は,60mm までひろげられるようにな0ている

立た加熱用電源は 10kw,450kC の高周波発振器で,加熱用

のコイルは豆空タンク外に櫃かれている.なお排気系としては,

},50011Se0 の油拡散ポンづと 1,50011min の油回怯ボンラとを用

いている

(3)下地. i刷笑を蒸着する下地板としては,厚さ 0・2~0・6

mm で 50×50mm2 の大きさの平滑なガラス板を,つぎの順序

で洗浄して用いた

まず,ガラス板を濃硫酸の埀クロム酸がJ 飽禾所容液中に 24時

冏以上浸セキし,取出して1塚留水でよく洗浄しナこのち,純アルコー

}レ中で十分振り洗いを行なって取り出し,表面についナこアルコール

を手早く力ーゼでふき取っナこ.

し1)蒸発源.図?.3は蒸発源の拙成を示す・図中の保温材

としては最初づラつアイトルッポを用いたが,惡影辨・があることかわ

かったので,タンづステン線に変更した.しかし,これで、映の純

度に影讐することが明らかになったので,最終的には保1品材を用

いないようにしナこ

また,外側ル,フポを設けたのは加挟太巾内側}レ'りポが割れて,溶
湯か流出し石英管に癒接接触することを防'ぐためである・

(5)膜厚の制御.この実験では、つぱら商周波発振器の出

力と蒸着時冏を調藥して膜厚を制御した

2.3 薄膜の特性j則定

0空蒸着して得られた薄1険にっいては,その厚さ,抵抗および
10kC での磁化1割生を,それぞれっきに示す方法で測定した

(1)膜の厚さ.下地板に蒸着した磁糾熱刷英および映のない

部分の上をおおうように,別の真空蒸着装置を用いて鉄またはア

ルヨニウムを蒸着し,厚さ約 20OA の反射映を形成させ,くりかえ

し反射干渉計を用いて膜厚さを測定した

図2,4はくりかえし反射干渉計の原理図を示し,図2,5は試料

部分の構成を示す.図2.5の磁性薄膜のつい大部分とない部分と

の境界では図2'6にみられるようにシマ模様のずれが観察され,

この,'れとシマのⅢ那吊とを図 2,7 に示す、ごとくゴα,αとすれぱ,

パーマロイ膜の厚さ工は式(2.1)から求められるB〕

(2.1)入= 5'160

このαとゴαを正剤劇こ求めることができれば,映の厚さし、圧

確に得られるが,そのためには図2,氏こみられる干渉シマの明暗

の差が大きくかっシマが極力細い線になることが必要で,最良の

状態での測定精産は士10A といわれているか,現在の膜厚測定

精度は土50A である

(2)膜の電気抵抗.蒸着膜の一部を下地板といっしょに幅

5mm に切断するか,他の測定に用いる膜と同時に近接位置でφ吊

5mm に蒸着した、ののいずれかを試料とし,これの両酬抽3に電

流端子を蒸着し,図2,8に示すごとく4端子法で膜の電気抵抗を

測定した

図?'8 で膜の唯H夕為子間の抵抗 R工は式(2・2)から

/1地0゜リノ

, i40~60-瓢゛^^^

内β.jルツホ

フミラ

＼

図 2.3 蒸発源の構成
Fig.2.3 Construction of evaporatingl.source,

＼父入、

(2.2)

また膜の比抵抗 P は電圧断'子間隔を 1,膜の厚さと幅をそれぞ

れしと 6 とすれぱ式(2.2')から求められる

(2.2')P=R入・・・ー(n-cm)

この方法で映の抵抗を求める際の誤差は,式(2・2)の R1に対
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発振゜

電
増幅器
15W

励斑コイルヘ
サーチコイノしA

^

Fig.2.9

積分器

図 2,9 10kC 磁化特性測定回路

Block diagram of lokc hysteresis loop tracer.

励叢コイルB
サーチコイルB

増幅器

②

S

^rl

試料

CRO

g

着したものにっいては,その一部から幅 5~10m血の短冊状薄

膜を下地板といっしょに切断し,ま六二径 5mm のり、円形に蒸着

したものについてはその船の兆のを下地板といっしょに切取って

試料とし,図2.9の回路を用いて10kCでの磁化侍性を測定し大二.

図2.9に粘いて,励磁コイル A, B およびサーチコイル A, B はそ

れぞれ同一形状・寸法のコイルで,前者は内径 32mm,巻数650

回 1層巻,巻長さ 113mm,後者は 3×12mm2 の断面をもっ 100

回巻きのコイルである.そして,スィッチS を①側に倒せぱ CRO

面上には図2.10 のような e〔=ナ1A・d(B-H) dι〕-1ヨ'曲線カミ得ら

れ, S を②倶川こ倒せぱ図2,11 のような 4πM(=B-a)-H 曲線

が得られる.とこで, e は薄膜内の磁束中サーチコイルに鎖交す・る

分による誘導電圧,,1 はサーチコイルの巻数, A は薄膜の断面積,

B はサーチコイ】レに鎖交する薄膜内の磁束密度, H は薄膜の位置

の磁化力, Uは薄膜の磁化の強さを示す.

ま大ご,図2.10,2.11 に船いて,(a)は薄膜の磁イヒ容易方向にっ

いて得られた、のであり,化)は磁化困難方向につぃて得られた

もので,これらは,サーチコイル B 内の薄摸試料を水平面内で回転

させて測定したものである.

ところで,この測定の精度であるが,まず縦軸の e あるいは

4πM については,試料膜の厚さとサーチコイルの厚さとの比が

1 江0'程度であり,試料膜を通った磁束が全部サーチコイルに鎖

交するとは考えられないので,たとえ試料膜ごとに磁束分布の様

子が変化しないとしても,相対的な値しか得られない.一方横軸

の H については,試邪H立置の磁界 H とCR0 の横軸上の目盛

との関係を正確に更正して置けば, CR0 面上の輝線の太さから

くる読取り誤差のみで,その大きさを士30。以下と・手ることは可

能である.また,磁化容易方向粘よび困難方向の判定感度は土5

であまり高精度とはいえない.

2.4 成分分析

蒸着源の組成,薄膜の組成は,分光分析法・一般の化学分析法

・湿式微量分析法および X 線回折による格子常数から求める方

法によって調べた.ま大二,薄膜中の徴量不純物については分光分

析法によって定性小Ⅱこ求めた

究.

Fig

図 2.10 e-H ルーづの例

2.10 Example of ι一H I0OP

しては士0・1゜0 以内と考えられるが,式(2.2')のρに対しては

厚さの測定誤差が士50A あるため膜厚の薄いものほど誤差が大
となる.

(3)膜の磁化特性:50×50mm皀の下地板の全面に広く蒸

強磁性蒸着薄膜の試作・野口.上坂

図 2.11 4πU-H ルーづの例

Fig.2.11 Example of 4πM-H I0OP

3,実験結果と検討

3.1 薄膜の純度・抵抗・磁化特性

図2.3の蒸発源構成中保温材を除いて磁界中蒸着を行なった試

試料

D-1

D-2

D3

D4

D 5

D-6

ヒータ出力
(kv A)

表 3.1 磁界中蒸着膜の特性例

54×1.3

5.4 × 1.35

5.4× 13

5.4×1.3

5.2 × 1.25

5.1×1.3

蒸発時問
(min)

D-11

D-12

*

厚さ(A)

D 21

D 22

0

5.O× 12

4.8 1.2

1.250

1,6CO

2,200

1'850

500

3'200

蒸発速度真空度
(A/min)(Tort)

4.9

49

1.2

1.25

1.9

フ.1 *

注

2.1 × 10-5

1.5×10-3

1.4× 10-5

1.1×1C-5

8.7X 】 0-6

1.5 × 10-6

(559) 49

2'300

1'200

蒸発源吐々グネシアルツポを使用
保温材なし

下地温度 250 C

印加磁界 30o oe

径5mm の小円形に蒸諮したものである

下地と蒸発源の距雉 250mm

*印は石英管内面が汚れていたもの

1'300

2,1(冷

2.9

2.9

3.4 *

Π.0 *

2.8

2.2

230

200

9.4×】 0-6

8.2× 10-6
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料の特性例を表3, Nこ示した.この突験より前に偶ゞ最材'としてタ

ンづステン線を内側ルッポに巻村'けて獣薪町したものでは,比抵抗が

15~60μn-cm,保磁力が 3~30oe であったのに比べ,この、の

は相当高純度になっているとと力誹っかる.またこの点は苅膜の分

光分析の結果から、判断できた

との表中大きな保磁力を示した試料は,いずれ、実験直後の調

査で,さきの図2.れこおける石ヲV苛内面が多少汚染したままで蒸

着された、のであることが知られた.このような、のを除けば,

すなわち以上に示し元方法および装世で,蒸着開々台前に蒸着タンク

内面の汚れを取除いて蒸着を行なえば,一応保磁力 20e 程度の

厚さ 1,00OA~2,00OA の薄膜をつくるととは可能である.

しかし,これらの仏Nこはルッポ材からのマづネシュウム,羚よび蒸

発源材料中の不純物などが含まれて船り,十分高純度であるとは

いえない

つぎに図3,1才ぶよび図3,2は,径 5mm の穴を 5×5 佃もっ

た厚さ 0.1mm のマスクを下地面上にあてて蒸着した試料の各

小円形薄膜の特性例を示し,図中各小円の下にその保磁力を,円

内にその磁化容易方向と困難方向とを示した

磁界をかけないで蒸着しナこ図3.1 の例は,保温材にタンづステン

線を用いた、のであり,保磁力の値もやや大きくかつその位置に

よる差も小さいとはいえない.しかし,磁化容易方向に関しては

地球磁界方向に比較的良くそろっており,いわゆる斜入射角効果

による方向性はほとんど現bれていない.この例からみて,われ

bれの装置・方法では蒸着中に磁界を加えることによって,小円

河禿羽漠の磁化容易方向を一方向にそろえることが可能であると考

えられた

そとで,約30ooeの磁界中で蒸着を行なった結果は,図3,2の例

にみられるビとく,各小円形薄膜の磁化容易方向の印加磁界方向

からのかたよりは検出できなかった.また,保温材を用いないでタ

ンク内を清淳Hこして行なえば,とのように位置による保磁力の差も

小さくでき,同一下地面内の各素子間の特性偏差としては,-1ぶ電

子計算機用記憶素子として使用可能な範囲にあると考えられる

3.2 薄膜の組成

ことで報告する実験はすべて鉄とニッケ}レを 20.80 の割合で配

介した蒸子畄原を用いて行なったのであるが,数回の蒸着実験を行

なったのちの溶堺の組成は鉄が 18.1~19.4%,ニ,ケルが 80.2~

80.4%となった

一方燕が司奥の側々についての分析は行なわなかったが,配合組

成を変えてつくった溶塊を用いて,保t品材を用いない方法で約

20OAlmin の蒸嘉f速度で 10分問蒸着した1嗣漠と,それに用いた

溶塊との両者について組成分析を行なってその関連を求めた結果

は図3.3 のと郭りである、

図に見られるごとく,多少乱点があるがほぼ適帋料燭係が成立し

てぃる.この結果とさきの溶塊分析値との関係から試料玉刷英の組

成は鉄 26%,ニ,,ケ1レフ4%程度であるととがわかり,また,ニッケ1レ

78.5~80%の薄膜御を得.るためには,われbれの装置・方法では

蒸発源組成として二,ケル那~84%のものを用いる必要がある.

この点とさきの純度についての改誇を行なえぱ,薄膜の保磁力

を 10e 以下にすることは可能であると考えられる

3.3 蒸着速度と薄膜の厚さ

2.2 項で述べたように斜入射角効果と位置による膜厚の差とを

困難力向ーー客易方向,

下地温度 250゜C 保1風材 W 線.内径 50φノルゴニ丁ルツ
00

ボ使用,膜淳 90OA,90Almln

図 3.1 磁界なしで蒸着した膜の磁気特性のパラ'井
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極プフ小さくするために,下地と蒸発源の距離を 60omm までと

りうるようにしたが,この距離を 60omm にすると,高周波電

源出力を最大にしても約 10OAlmin の蒸着速度しか得られず,こ

れでは蒸発源組成と蒸着膜組成との差が大となり御,まナこタンク

内ふんい気から不純物を拾い込む割合、多くなると考え,実験は

すべてとの距離を 350mm として行なった.

このように,下地と蒸発源の距離を 350mm とした時の蒸着

速度は,高周波電源の出力(陽極電圧X陽極電流)を調整するこ

とにより,100~70OAlmin にす、ることができ,また,内側ルッポ

(図2,3)の内径を 50mm とし,蒸着面積を 50×50mm.とし

た時の蒸気流の下地面への斜入射角は士6゜程度で,いわゆる磁

気異方性に対tる斜入射角効果が多少生ずるのではないかと懸念

されたが,結果は3.1項で述べたごとくほとんど無視しうる程度

であった

一方,上と同様の下地板船よび内側ルッポを用いて,約20OA/min

の速度で 10分間蒸着した場合の下地面上の位置による膜厚の差

は図3.4のと船りである.これは各測定点について 10 回ずつ測

定して平均厚さを求め,中央部の厚さと各点の厚さとの差の百分

率で示している.なお,ことに示した例は 10 枚つくった同様の

試料の内最、大きな偏差率を与えた、ので,全体としては図中の

図印の点で偏差一2.5~4%であり,10 枚の平均値をとれば一3

%となる.この厚さの偏差の点について、,3.1項の保磁力の偏

差と同様,実用可能な範囲にある、のと考えられる

ところで,われわれは加熱を高周波によって行なっているので,

蒸発源の温度はその形状と量に大きく左右されることが予想され,

?.1項に述べたビとく,いつ、同じ形状の原料を同量ずつルッポに

入れて実験するように注意した.しかし,溶湯の表面状態が異な

れぱ当然温度が等しくても蒸発量が変化するはずである.

図3.5はその蒸発量の変化を下地面上に 10分間ずつ蒸着させ

た膜の厚さによって描いた、ので,この例は,下地と蒸発源の距

難を 350mm として実施した、のである,

このように,全部溶落直後に最高の蒸発速度になり,その後し

ぱらくして急J鄭こ蒸発量が減り,さらに時間が経過したところか

ら蒸発量の減少割合が低下し,次第に一定の蒸発量に近ずく傾向

を示tのは,原料およびルッポから出た不揮発性の不純物によっ

て溶湯表面がおおわれるためであろうと考えられる

現在は,上記の関係から溶湯の履歴,蒸着開始時期によってシ

ケ,タ開放所要時聞を定め,あわせて琵源出力を調整して膜厚の

制御を実施しているが,所要厚さからの偏差は士20%程度で良

好とはいえない

この点に関しては,蒸発源材部托してより高純度のものを用い

るとと、に,ルツポの前処理,材質などについて検言寸を加え,溶湯

表面の汚れることを極力減少させ,蒸発量の減少割合を小さくす

る必要がある.さらに,蒸発量を測定するか,蒸着中の膜の厚さ

を直接または聞接に測定して,これによって膜厚さを制御する必

要があろう

4.むすび

以上,真空蒸着方法によって記億素子則の強磁住乳刷吏を製作す

るために行なった第1段階の実験結果について述べナこ.

まだ膜厚さの制御,膜の純度,組成などの点について検討改善

すべき余地が多分にあるが,膜の保磁力およひ1枚の下地面上に

おける磁性と膜厚の偏差などについては,一応実用可能段階に逹

した、のと老える

なお,との報告中化学分析と分光分析は化学第2研究室石橋主

任研究員の,また X線回折は材'料研究室竹内技師の恊力によっ

て行なった、のであることを述べ,謝意を表する.

(昭 37-10-31 受心D

訂 正

本誌 V01.36・ NO.11「整流器式電気車における電圧変動率曲線」のうち誤を下記のように訂正いたします.
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PTincipal chaTacteristics of t11e sequence of commands in programs for a digital computeT have l〕een studied witl) the

f0ⅡOwing details.

Frequency of commands used for A single Address 、computer

Yoshiaki TSUB01・ Takayuki KIMURAResearch Laboratory

単アドレス計算機における命令のひん度

壷井芳昭、.木村孝之*

4. The lengt11 between "Btanch" comlnands.

As a Tesult, valuable information has been acquited fot use in the design of new computa's and program systems

num、er of commands examined has amounted to ten thousands.

1. TI)e number of each command used.

2. The transition pT01〕abiⅡty between two commands

3. The number of arithmetic commands l〕etween " clear and A(1d " and "store

1.まえがき

当社研究所に電子計算機 B印d辻 G-15D が設置されてからす

でに4年になり,その間に各種の問題を解くために作られたづ口づ

ラムは相当数なる.とれらのづ口づラムを分析することにより,新

しいづ口づラム方式あるいは計算機を設計するための資料を得る目

的で,まずつぎの点について洲査を行なった.

1.づ口づラムに用いられた各命令の使用ひん度

2.2個の命令の間の遷移確率

3."clear andAdd"と"stote"命令の11"にある Arithmetic

演算命令の数

4."B皿noh"命令の問にある命令の数

づ口づラ△を分析するにあたっては,づ口づラ△の流れにあるルーづ

が問題となる.}レーラを考えに入れ元場合の理諭については章 2

でふれる.実際には計画の第・一歩としてルーづはただ一度だけ通

る、のとして分析しナこが,これはルーづをくりかえし通るような,

より一般的な分析を行なうための第一段階となるものである

Bendix G-15D 自体はマルティアドレス方式を採用しているが,計

算のほとんどは単アドレス方式のイυ夕づりタ,1nteル0m looo,によ

つて行なわれている.しナCがって分析にはこの lnte比omloo0の

単アドレス方式の命令で書かれたづ口づラムを対象とした.この命

令形式は付録に示すように,本来単アドレスである計算機の機械語

と非兇'によく似た構成の、のである.

計算機のアドレスカ式として単アドレス方式は命令の形が単純で

あり,マ」レチアドレス方式の基本となる、のである.単アドレス方式

を採用している計算機あるいはづ口づラム方式は非常に多い

分析の資料とし元づ0づラ△(以下,資料づ口づラムという)はお

、に数値計算あるいは工学的な設討言1'算のための、のである.調

査しナこ資料づ0づラムの数は47でこれらの全命令数は約Ⅱ,000 個

である.以下に分析のために作成した分析ルーチンの概要船よび

資料づ口づラムに対する分析結果を示すとと、に,それに刈する検

討を述べる

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.4 ・ 1963

UDC 681.942:007.3

たひん度を正耐白こ知るためには,その計算機内に特殊なカウンタを

設けなければならないが,その期待値ならぱ,その期間に使用さ

れたづ口づラムのコーゞインづシート(テーづ)と計算機の運転記録から,

ある程度推定するととができる.その場合,使用されたづ0づラム

のうちにルーづが存在しなければ,コー芋インづシート上のひん度と,

機お氏が実行したひん度とは厳発ルこ一致するから問題はない.しか

し一般には}レーづの処理が闇題となる

いま,ある期間に R'・・・RI・・R,のπ個のルーチンによって計算

機が稼動されたとし,各ルーチンの使用ひん度をμiとする.ま

た,各ルーチン Ri に与えられる手ータ X.は(Riの手ータ空間を

Ωi として)Ωi の上で,ア・づ吋リな分布聆(XD を、つとす、る

すなわち

,,

The

つぎに, R'のコーディυづシートから, R.カミつ個のルーづ L征

しり、・・L切からなっていることを知る.一般には,各ルーづが多重

}レーづをなすことも多いが,たどえぱ図 2.1 のような場合には,

b と 0+0 が各々 1個のルーづであると考える.そこで Ri にデ

ータ Xιを芋えて訓・算を実行したときに,各ルーづを通る回数を

Nり(xi)とかけぱ,Ω1 上の Nガの期待値は

刃lj=j ".(×1)<凡j(xi)dxi (2.1)

2,命令ひん度の測定

?.1 命令ひん度に対する考察

計算機がある命令,あるいは・一速の命令を,ある期間に実行し

I h(XDdx.=1XiΩe力

52 (562) *研究所

である.一方測定対象となる命令の各ルーづにおけるひん度を

fU とすれぱ, Ri でのそのひん度の期待値は

メ.=Σ入テUfu=Σj'UI ".(XDNj(X')dx'(2.2).==1 Ω'

であるから,その期間に計算機が突行したひん度の期待値は

として与えられる.

上式に含まれるパラメータのうちで,メ訂と,μι,羚(xi)はそ

れぞれコーゞインづシート,迎転記録から知ることができるが, N力

については実泌仂:必要である.したがって,式(2.3)に、とづい

F=乞μ{ΣメUj 水XDN力(XDdxl (2.3)
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果を,あとの処理のため紙テーラにパンチアウトする.

YES

3.命令のひん度

3'1 各命令の使用ひん度

計算機を設計する場合,その計算機によって実行される各命令

のひん度が,あらかじめわかっていれぱ,各命令の演算速度を合

理#ルこ決定することができる.たとえぱ,非常にひん度の高い命

令に対しては,できるだけその演算速度を早くすることが必要で

ある.一方,ひん度の非常に小さい命令で,その命令と同じ演算

を,ほかの命令を何個か用いるととによって実行できる場合は,

それを廃止すること、老えられる.とれは新しい言1'算機を設計す

る場合だけではなく,新しいづ0づラムシステム(インタづりタなど)の

計画にも有益な資料となるだろう

命令のひん度の計数は,前述のひ人度計数ルーチン FCR の/ιj

ひん度計数ルーチンによって行なわれる. FCR は,資料づ口づラム

の命令を順々に取り出し,その取り出された命令の OP部(付録

参照)によって分類を行なう.そして各 OP コード,45種類,につ

いてその出現ひん度を計数する.

資料ラロづラムの命令 10,577 語に用いられた全命令についてひ

ん度を測定し,それから各命令の出現率を求めた結果を表3.1 に

示す.一部の命令をのぞき,大部分の命令はインデクスレジスタによ

リアドレス部の変更が可能であり,これらの命令に対してはインデ

図 2' 2

Fig,2.2

て,機械実行のひん度を求める手順は,主として,コーディンづシート

上のメガを計数するととと, Nり(X.)を実測することからなり

大二っているといえる

2.2 ひん度計数ルーチン

そとで,このづ0ジェクトの第一段階として,メ切を計数し,

1ΣΣメガを求めるナこめの"ひん度計数ルーチン"(以後 FCR,1=1 j=1

Frequency c0山〕ter Routine と略,ー)を,F成し大こ.な才S,

ΣΣメリは式(2.3)に N'バX')=1,μ'=1 を代入した、のであ
各ルーチンがその期問に一回だけ使用され,与えられたデて,

ータに関係なく,各ルーづを一回だけ通るものと仮定した場合の

ひん度である.また別の表現をすれぱ,残されナこコーディンづシート

上のひん度の総和であるといえる

FCR は測定対象であるルーチンの流れを,計算を伴わないで追

尾してゆきながら,種々の命令の出現ひん度を計数してゆくルー

チンであって,1nte如om l,000 の制御ルーチンと同じロケイシ.ン

にストアされている.以下図 2,2のフ0ーダイアづラムを参照して,

FCR を簡単に説明する.

まず,1ntercom loo0 用語で書かれたゞータテーづ(Ri)を読み

込み,実際に演算を行なうときとまったく同じ状態でストアする

そこで,何番地から追尾を始めるかを指定すれぱ,ロケイションカウン

タ LC にその番地をセットして追尾をはじめる.すなわちLC で

指定された 0ケイシ.ンの命令を取り出してきて,"メリカウンタ"

で計数し,その番地には一1を入れて,その番地の命令の計数処

理力珠冬わったことを示す'.そして LC を 1 だけ増してっぎの命

令を取り出してくる.取り出した命令が分岐命令の場合には,そ

の計数処理が終わったあとで,その命令をジャンづレジスタJR の祝

番目(最初は挽=π=0 にセットしてある')にストアしておいて,

机をーつ増す.そして分岐命令のつぎの命令から追尾を再開す

る.また,取り出した命令が停止命令であったり,-1 の場合に

は, JR のπ番目の内容でLC をセットしてπを 1だけ増して船

き,新しい出発番地から追尾をはじめる.

上の過程を, になるまで続けた後," fUカウンタ"の結??1二=?1

単アドレス計算機に船ける命令のひん度・壷井・木村

机一机十1

"分岐"

JRの机番目へ
命令記憶

ひん度計数ルーチンのフローダイアづラム

FIOW' diagram of frequency counteT

(563) 53

新しい出発番
地へ LCセット

JRの"番'目
を取出す

れ=?n?

YES

ノぐン^

アウ 1、 fり

"=π十1

NO

Start

Store

Clear ond Add

MU】tlply
Add

Subtract

Divide

Unconditional Trans{er

PeTfotln subloutine

Clear and sul〕tτ且Ct

1口CTelnent wotd Base and ]ump

表 3'1 各命令の出現ひん度(%)

命 令

Floating point data 1訂Put

A5Sign woTd Ba5e

Type Floating point nulnber aTld Tab
Mark p]ace and Ttans{et l

CaTriage teturn end/OT Tab

Assign w'ord Di丑ete"ce

Assig11 WOTd Limit

Type Fixed pojnt nⅡmbeT and Tab

Assign channel B郎e

Type Floating point 力Umbet and c. R

インデク

スされて
いたい

18.00

14.】4

1 1.54

6.70

5.48

4.59

4,47

2.73

2.39

インデク

スされて
いる

Tta訂Sfer 妊(AR)< 0

Tτ且ns{er i((AR)= 0
RetuTn to Matked P1丑Ce l

Inve玲e Divide

M丑tR place and Tτ且nsfer 2

Ring BeⅡ

Ttans(eT H (AR) Z O
Halt

Flxed point nU訂1、eT lnput
Bte8k point Halt

取出し

1.56

1.66

0.63

0.42

0.37

0.10

0.02

舌ト

】9.56

15.80

12.17

フ.]2

5.85

4,69

4.49

2,73

2,48

2.38

】.97

0'09

2,38

1,53

1.44

].35

Type Fixed poiれt Dut口bet and c. R
Return to Marked place 2

Inctement channel Base and Jump

Read punched Tape
Clear and Add Ab501Ⅱte va]ue

、vrite M丑gnetic Tape

Assign ch丑nnel Di丑eTence

AS3ign channel Li血it

Command Type ln

Ivtite File NO. on Magnetlc Tape

0,08

2.02

0.04

0.83

2.05

2'02

1.57

1.44

】.35

1.3]

1.?8

1.01

1.00

0.92

1.31

1.28

0.18

1.00

0.070.85

0.8】

0.80

0.80

0.74

0.64

0.62

0.55

0.50

0.41

0.34

Type lebulating NumbeT

DO Nothin宮
Se且τCh File NO

Read Magnetic Tape

Type command {roln Memoty

0.02

0.02

0.02

0.83

0.82

0.80

0.76

0.64

0.62

0.55

0.50

0.4】

0.34

0.31

0.32

022

0.16

0.17

0.02

0.3】

0.05

0.01

0.17

0.】フ

0.33

0.32

0.31

0.22

0.21

0.】8

0.17

0.17

0.14

0.12

0.14

0.06

0.07

0.01

0.02

0.01

0.】2

0,05

0.02

0.05

0.02

令



演算の種類別にみた命令の出現率3.2

淡

Atlthmetic

Contr01 0f Ttansfer

算

Index Tegjster

クスレジスタが用いられた場合と,用いられてないものとにわけて分

類を行なってぃる.表3.1では両方の合計の出現率が大きい、の

の順にならべた、表3.2は,これらの結果を命令の機能牙山こ六つ

の經に分けて,各組に刈する出現率を計算した、のである・

Ad血血etk には四則演僻.に関する命令のほかに"stoN"および

"peTform subroutine"の命令を含む.後者ιよ,サづ}レーチンの

ほとんど全部が瓢ne之,10gωあるいは V1など関数引'算のナこ

めのものなので Atit}〕metiC のなかに入れた." contr01 0f

IM船{a"はづ口づラムの流れを制御するための命令で" un'

Conditional Jump"や" Blanch "の命令を表わす

これらの結果から 70%以上の命令が A'thmetiC 関係の命令

によって占められていることがわかる.}レーづの間題を考憲すれ

ぱ,この割合はさらに増加する、のと思われる. AdthmeuC のう

ちでは"1nveTse Divide"と" clear and Add Ahsolute value"

の出現率が,ほかの、のより汎ケ常に小さい,どちらもほかの命令

を組合せて同じ演算結果を得ることができるので,計算機あるい

はづ口づラム方式の設計にあたってこの命令を組込むかどうかは,

その組込みのための出費(ギセイ)とかねあいで決定すべきである.

ContT010f TTa11Sfeτのう宅)糸勺11三分は" unconditionalTransfer

σ山nPジ'によって占められている.単アドレス剤'算機では命令は

通常,アドレスの番号順に尖行されていく.しナこがって,づ口づラムの

訂正などのために,その途中に新しい命令を何個か入れる必要か

生じナCときは,図 3,1 に示すように" unoonditional T■an●f■■"

によって命令の流れを一度追加すべき命令の力へ移し,ふたた

ひt " unconditional TTansfa・"によって、との流れ1こ帳1えさな

ければならない.このため" unoond武ion命 T皿珊fa"の数カミ

」削用する.間違いの多かったづ0づラ△ほど" unoondi60nal

Tm貼f紅"の出現率が多いわけである

3.2 2 個の命令の問の遷移確率

相冠武 2個の命令あるいは表3,2に用いたような命令の組の冏

の遷移確率をつぎのように定義する.計算機にある命令α(ある

いは組αに属する命令)が実行されているとき,つぎの命令がβ

(あるいは組βに属する命令)である確率を,αからβへの遷移

確率四邱とする.■邱が1であれば,計算機は命令αの後にか

ならず命令βを実行することを恵味している.命令間の遷移確

率は,づ口づラムの中の命令の流れの状態を知るための資料となる.

遷移確率 P"βとαの出現率 P"の秋を四小βとすると,

Pa.β=Pαβ.四α

これは,づ口づラムのうちに,命令αと命令βが統いたものの現わ

れる確率を示す.ア小βがかなり大きな仙となる2個の命令に対

しては,もし可能であれぱ,それら2個の命令と同じ演算をする

1個の命令で置きかえることが望ましい.これは四邱が1に近

い命令の組に対して、同じことがいえる、

すべての命令の組合せについて測定しようとすれば,組合せの

数が非常に多くなり,また無意味な組合せも多い.前記 FCRで

は,希望する命令の組合せを指定することができる.また命令を

希望する種類別に組分けし,各組間の遷移硴率を調べること、で

Out put

の

Input
Others

斬 類 出現率(%)

_ 10.0

プログラムプログラムの進行順

■11
図 3,1

Fig、

"unconditional Transfer"による命令の追加
3.1 1nseTtion of additional commands 、y
" unconditional Transfer "

プログラムのな、グの命令

" unco]Klitiona] Tra口S{er"命今

表 3,3 四"β, A'thme6C 命令間の遷移確率(%)

MIS CS S

CS

S

CA:

A

M

(CS

CAA: C】eat and Add Absolute valueClear and subtract
ID:1nverse DivjdeSubttact

Cleat and Add D: Divide

ST: storeAdd

MIS: MisceⅡany (その他)Multiply
は丁キュムレータの内容の将号を変又るために仙われることがある.)

I M I0"1 Φ

'＼1"^＼1 脚・0・1

表 3.4 四"β,二つの命令群の間の遷移確率(%)

Aホ、. 1^16f、11'1i91 5.20 1、、、ニテ1区1 2.911 2.541 3.02
'"゛"" 1 1た・'01 '・'0 1 1,・・1 '・・1 '・"
10P゛* 1 19.43 .34 180.80 3.3713.70 2.37
0"tpot 1 137;06 521 1 1.35 41.69 9.84 4.83

D ST

1Πd駅 1 111 23.14 1.10 1 ].54 3.31 64.36 6.39
Specia1 1 6.711 57.86 .5? 1 1.55 1 9.04 1 6.46 17'82

ATith.1 '。.い叩世 10町此1,加畔1.000."

表 3,5

'》气IM玲1 0.1.1伽 1 川 M I0肌1 Φ 1 0 1 釘 1

■1■■
1聖N÷..ξ三L11

■甫■lil

四α,β,、ーつの At北hmetiC 命令カミ組になって
出現する確率(%)

54 (564)

きる

表 3.3 に各 ATithme6C 命令(ナこナごし" peTfolm subroutine"

命令をのぞく)およびそれ以外の命令の聞の遷移確率ア邱の調

査結果を示す.表3'4は各命令を ATithme6C (" peTform sub・

toutine "をのぞく), TTans{er o{ contt01,1nput, output,1ndex

Ngister, special (" peTfolm subtoutine"を含む"Ring BeⅡ"

"Ha]t"など)およびそれ以外の七つの組に分け,各組の聞の遷

移確率を調べた、のを示す.表3.5は,表3,1 および3.3の結果

から A丘thme60 命令に苅する四".βを計算した、のである.

表3.3 から" cle町 and Add"のあとに" sto.e"カミくる確

率は約27%となっているが,これはデータの転送に用いられて

いるものと思われる.単アドレス計算機では,ある番地から他の

番地にデータを転送する場合,かならず一度ア千ユムレータを通して

行なbなければならないためである.
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アキュムレータの演算結果を一度"st0ル"しナこのも引続いてそれ

に演算を加わえる場合は約 12%で,"pedωm sU喩Outine"が

くる場合をいれれぱ多少増加するが,かなり小さい値である.そ

れに反し,一度" store"すれぱ,つぎに新しい芋{夕をアキュム

レータに入れる場合が飢%で大半を占めている.あるAH血me6C

演算のすぐあとに" C]e紅 and su、廿印t"あるいは" cle釘 and

Add Ab釣Iute value"が現われているのは,これら命令のアドレ

ス部をア牛ユムレータ自身にすることにより,まえの演算結果すな

わちアキュムレータの内容の符号反転あるいは絶対値をとる演算を

行なうためである,

表3,4からわかるように, A百thme60 のあとに Adthme6C,

Input のあとにlnput など同種の組の命令が続いて出現する割合

が,ほかの命令があとに続いてくる場合に比べて非常に大きいこ

とは注目に値する.表3,5から A亘thmeti0 のうちで P".βの大

きなものをひろってみると," sto"e"→" cle町 ond Add"," MU・

】tiply "→" stoTe "," clear and Add "→" stoTe "および" clear

and Add"→" MU]tiply"の順になる

3.3 " clear and Add "と" store "の問の ArithmetiC 命

令の数

これはアキュムνータの内容をメモリに一時移tことなく,ひき続

きア千ユムレータに演算を加えることができる A五thmetk 演算の

段階を示す.たとえば,(A+B十C)(D+五)ぱを計算するため

には,まず A十B+C (あるいは D十五)を行ない,その結果を

一時メモリのどこかに" sto,e"しておいてから D+五(あるい

はA+召十C)を同じアキュムレータで計算Lなけれぱならない こ

のように途中で計算を区切ることなく行なえる段数が" cle雛

and Add"から" stoN"までの A"thmeHC 命令の数に対応す

るわけである

" cleaT and Add"と" stoN"の1拐の Arit、metiC 命令の段

数について,それぞれの出現ひん度を資料づ口づラムについて調査

した.図3,2 に示すように"clear and Add"のす、ぐあとに

"stω'e"がくる場合を,段数π=0 とし,両名の階"こはさまれ

る ArithmeHC 命令だけを数える," Ring BeⅡ""Type out"

など AH血metk 以外の命令はとばして数えていく.また, con・

ditional Ttansfa (" B捻nch")カニ闇にはさまれ,づ口づう厶の流

れが分れる場合は,分岐しナこのち" CI.釘即d Add"がくるま

での冏は無視する.図3,3に,各段数のものの出現ひん度を資刈

づ口づラムについて計数した結果を示す

づ口づラム全体に対する AHthmetk命令の段数πの平均値元。は

匡亟三亟三亟〕
0

区匡区コ
[Σ亙玉区コ

区三麺立]

、_ 1[^ 羔梗

←'1^[二Σ"iコ
[二亙三正ニコ

匝亙立回
fl^エーー、、

、= 11]{ニニ]巨]^
Sキ0re

(565) 55

C1偲T 田足 Add

IT.、

ARく0
ーー^入0 ,

E二工亜ニコ〔Σ工三三三コ

Σ"召,

図 3,2

区亙可重コ区亙三立ヨ
[1^[ニニ1^""-1

J

区車コ立〒=

Fig.3.2

,

" C]ear and Add"と" store"命令の問の

Ari血metiC 命令の放π
π, numbet of arithmetic commal]ds l)etween
" C]eaT and Add " and " store "

,

500
473

,

400

ヌ召,
π=0

393

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ]11?

"clear and Add "と"STore"命令の問の
Arlthmeuc}寅乍夕昂予の憂女し0

図 3,3 " C]eaT and Add "と" store"命令の惜jの

Arithmetic i寅井:命令の数の分オΠ
Fig.3.3 DistrⅡ〕ution of number of arithmetic comman(1S

between " clear and Add " and " store "

ノ

によって計算される.ここで Sπは段数πの、のの出現ひん度

である,図3.3の結果から,資料づ口づラムに対してはこの平均段

数元。は約 1.3 となる.ただしこの値は手ータの転送にアキュムレ

ータを用いているものも含めている.π=0 のものはデータの転送

だけに用いられているものと近似すれぱ,正味の A亘thmetk 演

算に対する段数発。は,π=0 に対するひん度 S。をのぞいて,

100

0コ

Σ;πSπ

以上の結果から,ある激がアキュムレータに入れられてから

"st0ル"により取出されるまでに,平均1回強なんらかの A'・

山motk 演算を受けること,ゞータの転送に刈するものをのぞき,

ひき続き Adthmotk 演算を受けることをΠ的としてアキュムレータ

に入れられたゞータについては,平均2回の A亘血metiC淡算を受

けることがいえる.アキュムレータの内容を" st0ル"によりメモリ

に移したのち、,ひき続きそのア牛ユムレータの内容に演算を加え

る場合、あること,およびルーラによるくりかえしを芳えれば,

上記の値はどちら、多少大きくなると考えられるが思ったより小

さな値である

3,4 " Branch"から" Branch"まての問の命令数

図 3.4 に示すよ 5 に,づ口づラムの流れカミ" Btanch"(conditional

T捻n.(a')命令によって分岐してから,ふたたび" Bm"ch"命

令で分岐するまでの間に計算機が実行する命令の数πについて,

各πの、のの出現ひん度を調べた.πに対するひん度をπβと

す、れば,πの平均値元おは,五。と同様に,

"=0

^

ΣS,
π=0

により計算される.図3.3に対し兄。の値は約 2.0 となる

単アドレス計算機に船ける命令のひん度・壷井・木村

によって計算される、づ口づラムの流れで,計算機は平均五β個の

命令の間" Bmnch"することなく順厶に実行するととを意味す

る.との元B は,計算機の先回り制御力式において,先取り段数

を決定するための資料になる

=0

πB-ーーーー^
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インデクスレジスタ

演1亨(OP)コード
ブドレス

Start

、R - 0.】

< lt

<R

(ニニニニニ^
'Brancl}

0.)

00

110

」00
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、武

i^'ノ、、
00 『コ

0 コ

図 3,4
" Brancl)"カ、ら

" BTanch "まで

の命令数,π

Fig.3.4
π, Lengt}〕
between

" Branch "

Con)1nands

-B-^ー^ーー^ーーーー
、＼

453010 ]5 20 352550

"BmMh"から"BN"ch"の間の命令数し0

図 3,5 " B捻nch"から" Bmnch"までの命令数の分布

Fig.3.5 Distrl、ution of length between
" Branch " commands

図3,5に資料づ口づラムについての結果を示す.πく30 なる九

については,各πの値に対するひん度を計数したが,πきど30 の

場合はそれらをまとめて訓'数した.π之30 の、のは資料ラロづラム

全体で妬回出現しているが,これはづ0づラムの出発点から初め

ての"B皿noh"命令までの問の命令がかなりの数を占めている

というのは,づ0づラムの出発点では初1棚心の設定などの丁・順が多

く,それ以後の部分に刈し比鞍的づ口づラムの分岐は少ないと者え

られるからである

"之30 の場合のひん度に対しては,図3.5にノ籍泉で示したよ 5

に一市鄭こ分布しているものと仮定して瓢算した佃,の値は,約

8.2 である.とれからづ0づラムのうちの命令の所財とは,約 9 佃削

に1佃の割で" B始nch"命令により分岐す、る機会があるといえ

る,図3,5からわかるように," BN此h"命令のつぎにひき統い

て"BTanch"命令がくる機会あるいは11・"に・ーつほかの命令があ

るだけの場合(すなわちπ=0 船よび 1)の出現ひん度がかなり

大きなことは注目すぺきである

＼

R

上

4.むすび

づロジェクトの一部として,これまでに得られた成果は,それほど

顕茗ではないが,とれまでぱく然と"t呈されていたパラメータに苅

して,ある程度具体的な数値を与えるととを可"凱こしたといって

、差支えない.今度の実測から知られた事柄のうちから,2,3 の

興味あるものを挙げてみる.

1.ーつのオペランドに対して実行される鈴オ柿貫算の数は割合に

少ない.(平均約 2)

2.関数サづルーチυの実行も含めて, A"thmetk 命令のひん

度が 70%をこえる.{もし}レーづを考眉すれば,この価は

もっと大きくなる可能性がある.)

3.浮動小数点入H'1力命令が固定小数点入出力命令より、,ひ

んぱんに使われる.また入出力命令は連続して使われる傾

向がある

芋ータとして用いたルーチンは,過去 2年間に使用された数値計

算ルーチンでっーリェ解析,弾道計算,アンテナパターン設計などのた

めのものである.また,当研究所の B印dix-G15D の稼動時問の

大部分は,1nte此om loo0 用語で書かれたこれらのづ口づラムの

実行でしめられている.

づ0ジェクトのつぎの段階として,差当って考えられるのは

①}レーづの内側に%ける命令のひん度と,外側のそれを比轤

すること.、し,それらの間に差異がなけれぱ, Nj(XD

を実測する必要がなくなって,ひん度の総和は機械の稼動

時間と,その命令の演算時間から求められる.これはルーづ

の問題に対するーつの解答になるであろう

偶)使用されたイン手クスレづスタの数を調べること

などである

終わりに,この研多散こ鬨する問題点および調査結果について種

々ご指導,ご検"をいただいた当所確気第ご刈1究室の各位に厚く

(昭 37 -12-10 受村')御礼小し上げる次■3である

K

OP

ADDR

門゛"0

40
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まえがきで述べたように,分析のための資料ラロづラムとして

は,機械用語で書かれた、のではなく,単アドレス方式のインタづ

リタ,1ntercom looo,の六二めに轡かれナこ、のを用いた.1ntercom

1000 は, Bendix G-}5 形計算機のナこめのインタづりタ方式のづ口

づラム方式であり,浮動小数点%よび固定小数点による入出力が

可自邑で,づ0づラムの準備およびづ0づラムのチエ,ワクの機能をそな

えている

Intercom loo0 の命令は,付図 1 に示すようにフケタの 10

進数で枇成されている'第 1ケタ, K はインゞクスレジスタを指定す

る.つぎの 2ケタ, OP はその命令によって行なわれる演算の種

類(表3'1 を参照)を示すためのもので演算コード(OP コード)と

56 (566)

" 11 "Ⅱ 11111..1'.、"ⅡⅡ"旺開" 11.1...、"" 1,"Ⅱ" 1キ 111""」11111キ

亜井・木村

If11111 "11111

付録, 1ntercom loo0 について

'1[11111」1111

参考文献

小_アルノ、i汁算機における命令のひん度応よひ進杉

磁率,情報処理学会予稿(昭 3田

1111111'1 明 11 '111111 明 1111 11 1則1!11す""

よばれる.最後の・1ケタ, ADDRは被渉辻1数(オペランド)の番地を

示すアドレス部である.このアドレスの上の 2 ケタはメ壱jト'ラムのチ

ヤネ}レを,下の 2ケタはワードの位置を表わす

づ口づラムの命令は"Transfer of contr01"の命令カミこないか

ぎりは,命令の置かれている番地の順に実行されていく.

"11111開1111; " 111Ⅱ" 11チ".

K

2

0

3 4

F]g.1

P

5

、

イ寸図 1 1nta'com loo0 の命令形式
Command foTm of intercoTn looo system

6

D 1〕

7

1
、
ー
ー
ー
 
J

1

1ー
し

、
、

ひ
ん
度
厩
)

、

~

＼

1
 
2
 
3
 
1

ー
{
 
1
L

3
 
]
 
0



A sintering blower ls the main exhaust unit of a sintering furnace which Toasts dust are into a reat Inass.

melting capacity and decreasing the coke Tatlo of the 、1ast furnace needs evening up the paTticle size o{
makes the blast furnace large sized and in turn makes the sinteTing furnace and its bloweT lar e slzed
Stances, Mitsubishi has been supplying large ventilating fans to power plants, soda factoties and cement

Iarge sintering b]ower to wakayama {actory of the sumitomo Kinzoku co. This is a type FB plate fan
against the thermal stress and the erosion, being suita、1e {or the main bloweT subject t0 血e scatterin of

1,まえがき

わが国では鉄鉱資源が乏しく必要量の大部分を輸入にあおいで

いる現状で,製銑原料は主として多呈の大塊鉱石と少呈の硫酸力

ス(津),砂鉄,平炉カス,スケール砂鉄から成立ってぃるカミ,溶鉱

炉の出銑品1を増しコークス比を減少するためには製銑原料を整粒
する必要がある

近時大塊鉱石の破砕整粒が行なわれるとと、に粉鉱の発生量が

増加し貧鉱処理等による粉鉱の増加も著しい.これらの粉鉱を塊

成化するものκ焼結炉がある.鉱石の焼結炉はますます大容量化

し 2,ooot'doy ないし 4,ooot,/doy の大形炉がふえてきてぃる,当

社では従来火力発電所,ソーダエ場,セメントエ場等に大形通風機を

納入し非常に好評を得ているが今回住友金属和歌山工場に大形焼

結づ口ワを納入したのでその概要を説明する

2,仕様と特性

焼結炉には速続したパレ,介が 1~6m/min の低速度で移動す

るドワイトロイド式,焼結ナべが固定してぃるづりーナワ}レト式船よび

焼結ナべが移動する AIB 式の 3 種がある.ドワイトロイド式および

大形焼結ブロワ

宮内貞夫、

Lar宮e sintering Blower

Sadao NIYAUCHINagasaki works

UDC 621.63

AIB式には大形炉が多く,住友金属和歌山工場のものは前者に属

し容量は 3,ooofd である

図2.1はドワイトロイド式焼結炉の系統図を示し貯鉱タンク A に

は粉状石灰,コークス粉,硫酸カス,粉鉱が納められてぃる.これ

らは混矛財幾で所定割合に混合され漏斗 B にたまる.漏斗C には

小塊の床敷鉱が入れてあってエンドレスベ}レト D 上のパレット E にー

定厚さだけ祐み重ねられる. Fは点火炉でコークス炉ガスまたは重

抽で点火し燃焼させる

燃焼空気はパし,,ト上方から吸込まれ分岐管 G,集合管 H,サイ

クロン1を経て主排風機J に吸込まれた後煙突Kに吐出される.エン

ドレスベ」レトを出た焼結鉱は砕鉱機L,格子フ}レイ M を経て貯鉱タン

クに入れられるがこの途中に冷却装置 N がある.取扱い支廿本ιま

非常に堅い飛灰を含むのでコークス中の灰分船よび集ジン器の性

能によって使用できる通風機の形式が異なってくる.

図2,2は吸込気体中の含ジン量による形式選定基準を示しナCも

ので縦軸に許容含ジン量,る顎勧に吸込ガスの単位体積重量を 1.2

k島m3(吸込i品度 20゜C,吸込圧力 760mmHg に相当す・る)と考

えた場合の発生風圧をとってある.この曲線は種々の文献,モデ}レ

ファンによる摩耗試験,多年の実績等を基礎として決めたもので

図中の曲線は大体1年問逕続運転可能な許容限界を示してぃる.

Increasing the

raw materials. This

ACCOTding to circum.

mi11S, now' deliverlng a

and veTy sturdⅡy built

ashes

ヘ

B

C

/

、 1
"、1'

貯鉱タンク

0

晶斗

漏斗
エンドレスべj
ノ{レ

E

ノ

E

F

点火炉
今、'支^

其合管
サイクロン

主排恩."

*長崎製作所

、.

図 2.1

Fig.2.1

G

H

0

モ辛今広,
格子フルイ

N 冷却装置

煙突

ドワイトロイド式焼結炉の系統図
Sclwmatic diagTam of the Dwight.
Lloyd sintering plant

J

K

100

50
ヰ0

]0

FB升

/ー・

、1 、、 ーーー、マー
プレー 1、ファン

キ,(1引帯ライナ 1_

(567) 57

3

ID牙三ラディアルティンプ'、、、」、
ターボファン轟付ライナ 1
ーーーーーー^ー

FBプ三プレー 1、ファン 1憲付ライナ1

図 2,2
Fig.2.2

0 1,000 2,伽0

安圧(mmAg)

含ジン量による形式選定基準
Selection chart o{仙e a110wa、】e

dust loading.

F入1形シロノコファン 1

__________」_
ーー^一巾亘長のターボブロワ

0
0
3
2

(
倫
)

量

含

ジ
ン 5

4
3
 
2

A
B
C
D
E
F
C
H
1
J
K
L
入

1
 
5
ι
 
3
 
2
 
1

0
0
0
 
0
 
0



羽根ライナの摩耗は飛灰の種類,粒径,粒度分布,羽根ライナ材

質,羽根ライナ形状等によって、変わるが一番影紳が大きいのは

周速度または発生風圧である.含ジン量が少なく発生風圧が小さ

V問は多翼形通風機 FM形やラづアルチ,ラの ID形ターポワ丁ンが

使えるが,含ジυ量,風圧,ともに大きくなると FB形づレート通

風機が適当である,従来焼結づ0ワとして用いられている後方傾

斜のターポファνは,当ネNこは標準形がないが比較の都合上図中に

付記してある.焼結づ口ワの発生風圧は標準状態で約 1,80omm

Aq,含ジυ量は 0.1 ないし 0.8glm3 であって, FB 形づレート通

風機が適してぃるととがわかる.とくに含づン昂1よ集シン装買の

良否によって大幅に変化し指定値の2倍位に逹することがあるの

で注意が必要である

住友金属和歌山工場向け主排風機としてはとれらの点を考憲し

て FB-フ}20 づレート通風機を選んだ.お、な仕様はつぎのとおり

である

駆動方式

風量制御方式

設置場所

風血二

風圧吸込側

吐出側

扇車には側板がなく開放形であり羽根は半径方向に取付けられ,

断面はテーバ削りしてあるので応力が小さく扇車の寿命が長い

(3)安定な特性

風圧は使用範囲で安定な重下特性を、つ

(4)風量制御

入ロダυパによって風量を加減できる

造4,構

横軸直結両吸込形

入ロダンハ

屋内形

9,ooo m3 min

-1,20o mmAq

OmmAq

90orpm

130゜C

2,90o kw

回転数

温.度

電動機

4.1 扇車

扇車は8枚の羽根を持って船り各羽根は高抗張力鋼板から作り
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図 2.3 特性曲線
Fig.2.3 CharacteTistic curve

この通風機は当社が東京電力横須賀発電所第1号ポイラ,第2号

ポイラ用として納入した、のと同じ大きさで尿斗秒新呈は約 3.2m,

ケーシンづの概略寸法は 6×フ×6m3 である.この通風機の特性曲

線は図2,3 に示す、よ"こ風量,風圧曲線は漸減力一づをなして e

ークがなく軸馬力曲線は風量とと、に漸琳する

3,特長

図 4.1 FB-7120 通風機(1)

Fig.4.1 FB-7120DIN plate {an.
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(1)耐摩耗性

扉車には取り換え可能のオウトッのある羽根ライナを用いる

半径方向羽根なので相対速度が小さく耐摩粍性が大きいうえどみ

やちりがタイ漬しない、

(2)強度
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4.3 FB-7120 扇車および軸

Rotor assembly of the FB-7120DXV
Plate fan、
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突起付の炭素鋼ポスに溶接する.羽根とポスの溶接部分は最亀大

きな応力を受ける部分で,とくに入念な溶接を行ないX線検査を

行なう.羽根はテーパに削ってあるので側板がないこととあいま

つて

0.慣性モーメント(GD.)カミ小さい.後方傾斜のターボファυに比

べて半分以下になり電動機の起動は容易である.

b.遠心力に対して非常にがん丈で大きな周速度に耐えること

ができる

扇車の中央部には扇車外径より小さく羽根に沼って切欠いた高

抗張力銅板製主板が2枚あり羽根船よびポスにそれぞれ溶接され

ており羽根の弾性振動を防いでぃる.羽根には船うとつのつぃた

軟鋼製羽根ライナを eヨウ締めおよびポルト締めしてあり取換え

可能である.ポスは一端をカラ船よびeンで軸に固定し他端は力

ラで押えてあるが熱膨脹を許してある

4.2 軸

軸は炭素鍋を用い危険速度は常用回転数の如%以上に取って

ある.

4,3 ケーシングおよび吸込箱

ケーシンづ船よび吸込箱は配置の都合で大部分が末下に設けられ

るため支持脚は中心線に近く吸込箱の周囲に溶接される.ケーシυづ

船よび吸込箱は厚銅板溶接製で十分な補強を行ない運搬,保守,エ

作の便宜上3分割してある.ケー己ンづライナは軸銅製でケーシンづの

背板および側板の一部にネジ止めされて船り取り換え可能である.

ケーシンづ底部にはスナ」υづマウυ卜の台板カミあって,ケーシυづ重量の

一部を支持している.軸貫通部には軸受支持台に固定された軸封

装置があって外気の流入を防いでいる.図4.4はこの軸封装置の

断面図で石綿パ',キンをバネで吸込箱に押付けてある.吸込箱は

熱膨脹で移動するが気密状態は変化しないので,軸封装置を吸込

箱に固定した浮動形の場合よりパッキンの取り付けカミ簡単である.

図 4.4 軸封装置
Fig.4.4 Shaft seal device
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図 4.8 パリケージ形潤滑装置
Fig.4.8 PaC1稔ge lul〕ticaton system
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4.6 強制潤滑装置

との潤滑装置は通風機轍受および電動機軸受の両老の潤滑を兼

ねており通風機と別置のパッケージ形である

主要部分は電動油ボンづ,上油タンク,油口過器,油冷却器など

で付属品とと、に主油タンクに取り付'けられてぃる

電動ポンづは遠心形ボンづで,歯車ポンづに比べると高速回転,

小形で回転部分に接触するところがなく油中没入形であるために

呼び水を必要としない.ボンづ出Πには球形逆止介があり,配管中

の油がボンづを通って油タンクに逆流しないようになってぃる

油口過器は積層薄金属板形で手動ハンドルを操作すると運転中で

も簡岸Wこ掃除tることができる.油冷劃]器は獣置水管形で十分大

きな容量を持っている

図4,9は配管系統図で潤滑油は主油タンク,屯動ボンづ,油 0 過

器,油冷却器を経て蝉皮に送られる,配管の途中には補助タンク

があって自重による給油、可能である

安全装置としては

(a)油圧低下

(b)油温上チ1・

(の油面低下

が吉えられそれぞれ主確動機を停止させるようになってぃる

主電動機の起動順序はつぎのとおりである

(a)主油ボンづ起動

(b)補助油タンクに潤滑油充満

(C)油冷却器出口圧力が一定値に達す

(d)起動

主電動機が運転中

(a)軸受温度上男・の場合は警報ランづおよびべルで報知する.

小)油圧が低下すると補助油ボンづを起動させる

(0)停確したとき生排風機が停止するまでの給油は補助油タ

ンクの油で行なう

などの操作を行なう

τ'三_'L= 電ι茲弁
オ、りフィ

油冷却器

油遍調節器W

三菱電機技報・ V01.37. NO.4.1963
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図 4,9 配管系統図

Fig.4.9 Schematic diagram of paC1ζage ]ubricater
Systeln

補肋ポンプ

軸

メーンタンク

4,4 入ロダンパ

通風機入口に設けた多葉傾斜流れ形で山形鋼船よび厚鋼板溶接

製ワクに軸浦よび軸受を固定し羽根は軸にセン溶接する,との

ダンパは全閉時も羽根と羽根の闇にスキがあって,漏れ風量は大

きいが制御効率は重なりのあるものと同様である.

4,5 軸受

軸受オイルリンづ給油自動謁心球面座を有する鋳鉄製円筒軸受で

水冷式になっている.この軸受は油ボンづによる油浴を併用して

郭り新鮮な潤滑油が点検孔の部分に流入するようになっている.

この扇車は両吸込みで側板がないために軸推力を生ずるととは少

ないが,固定側軸受のスラストカラーでかなりの推力を受けること

ができる

主抄風機

オリフィス

逃し弁

フロート
スイッチ

サイト
フロ

サイ 1
フロ

"'^

5'むすび

FB形づレート通風機は熱応力船よび摩耗に対して非常に強くが

ん丈な織造であるため,飛灰の多い焼結炉の主排風機として適し

ている.主排風機として従来後方傾斜のターポファンが用いられて

いて効率は力、なりよいが,集づン装置がよくないと使えない

最近の焼結炉の大容量化に伴い主排風機としてどの形式が適当

であるかは今後の課題として残されている、これは集づン装置の

良否に左右されるところが大きいが当社としては従来の経験を生

かして耐摩粍性,効率と、に良好な通風機を製作し需要家各位の

ビ期待に沿いたいと考えている
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Corona Resistant characteristics of oi11mpre8nated pressboards

Recently, in the extra high volta旦e oilimmersed transformers the corona causes a great problem on the design of insulation.

This Teport deals with the result of study on the corona Tesistant characteTistics and the aspect of dischaTge undeT needle to

Plane cleetrodes, using 血e pressboards which construct the main insulation of oilimmersed transformers. paTticular mention in

that the corona streamers in oiltend to propagate along the layers of oil, and that the corona Tesistance of pressboards is vel'y

Weak. ExperimentS 11ave been also made on nylon and polyethylene, and Tesults show thattheir corona resistance is veTy weak

in oil compared with that in air.

油 J交 ブレスボードの耐コロナ性

Research Laboratory

1,まえがき

発電機などの乾式機器に船いて気中コロナが問題になっている

と同様に,最近の超高圧油入変圧器では油中コ0ナが絶縁設計上

の重要な課題となってきている.一般に油の絶縁耐力は固体絶縁

物に比べて低く,また誘電率は普通固体絶縁物より小さいので,

油と固体絶縁物で構成される油入機器では油が局部破壊を起しゃ

すい・すなわち油中コロナが発生する.油入機器に発生する油中

コ0ナについては,古くから油中コ0ナの検出方法に対する研究が

比較的多く行なわれてきているがnX2)油中コ0ナの様相とか,絶

縁物に与える損傷の問題についての研究は非常に少ない.

筆者らは先に絶縁物の気中耐コロナ性試験法を確立し③,発電

機の絶縁構成材料について耐コ0ナ特性を明らかにしたが御, こ

の試験法を油中コロナにも適用して,針対平板電極配置のもとに

油中のコロナ放電の様相を調べ,油入変圧器の主絶縁犠成材料で

ある油浸づレスポードの耐コ0ナ特性を明らかにす・ることができた.

Jin宮O HARA ・ shδji H恨ABAYASHI・ Norikazu TABATA

原 仁吾*.平林庄司**.田畑則一**

2.試験法

電極配置を図 2.1 に示す.コロナは局部的に発生する性質があ

り,1 発のコロナの放電範囲は非常に限られた部分であるので御,

油中のコロナ発生量を定量的に求めるには気中コ0ナの場合と同

様に針対平板電極配置が適当であると考えられる.

絶縁油は 2 号油で,その特性は現用変圧器油に近い誘電正接

0.057%,誘電率 231,絶縁耐力 65kV σIS C 232のの油を使

用し大二.またづレスボードの特性は誘電正接 0.5%,誘電率 4.1で

ある・電極のセットは油にガスと水分が溶解すると破壊電圧が非

常に低下するのでイ6〕,試験条件を統一するために次の手順で行な

つた.まずラレスポードを 10OC で 24時間乾燥し,試験前電極に

セツトして約 0.1mmHg で1時間真空処理をした.次に紙っイ】レタ

で0過した油を約 0.1mmHg の真空度で噴霧注油し,注油が終

わると大気圧に戻してコロナ試験を行なった.

図2.2に試験回路を示す'.絶縁物の耐コ0ナ性を定量的に評価

するには,試料に発生するコロナの放電電荷量と絶縁物が破壊す

るまでの寿命乞の関係を求めるのが合理的であると考えられる(3).

いま試料 C.にコDナ放電が起り,見掛け上Ω。の放電電荷が現

われたとすれぱ

*研究所(工博)**研究所

フレスホー1

上部電極

2φステンレス

(先端02R)

ぐ
、J

下部電極

ACI0OV

1貞

0^

0^'カ

S

過電流
継電

図
F喰 2.1

* 減衰器

サクノ
カウン

2.1 電極配置
Electrode arrangement

j曽中冨゜ ↓畠 0七

(2.2)

なる電圧が検出抵抗両端に生・ずるので,このパ】レス電圧の大き

さを測定し,測定回路系の感度校正を行なえぱ放電電荷量Ω"

を求めることができる.試験は印加電圧を徐々に上昇させて

(1kvsec)まずコ0ナ開始電圧を求め,引きつづきさらに電圧を

上昇させて,連続的にコロナが発生する印加電圧に羚いてコ0ナパ

ルス発生ひん度π,放電電荷量Ω"とπとの積すなわちコ0ナ電

流πΩ山船よびコロナパルス波形の時間的変化を記録し,さらにづ

レスポードが破壊するまでの寿命時間ιを測定して,寿命時間とコ

0ナ放電量との関係を求め,油浸づレスポードの耐コロナ性を調べた.

な船ナイロン,ボリエチレンについても同様の実験を行ない,づレスポー

ドと比較検討した.

い*凡←け。。)

3.試験結果と考察

3.1 コロナ開始電圧

測定結果を図3.1に示す.油中コロナは印加電圧を上昇させて

(571) 61

L
d

圧
叩

電
調

図
g1F



25

15

ーロン

10

凾
04

^

^

1006 08

プレスホードの厚さ

(a) V.ー'd

る計算値

^^^
区__、

30 Id =1.6mm

区分イ直10-'ク

12

td(mm)
の関係'

会(3 3)仁よる

25

、

ー、計算値

網正値)

、、、、.゛゛

14

06 08 100.4020

油のギャップ長 t"(mm)

山) V.ーむの関係
図 3.1 コロナ開始電圧

Fig.3.1 COTona startlng voltage.

いくと,最初不規則に間欠的にコロナパルスが現われ,さらに電圧

を上昇させると油中およびづレスポードからガスが発生しはじめ,

連続的にコロナバルスが発生するようになる.図3,鷲こおいて1}U欠

コ0ナとは電圧を徐々に上昇させてゆき(1kV●ec),1窕でもコ

ロナパ」レスが発生し六二ときの印加電圧である、また述統ヨロナの開

始電圧は,気中のコロナ開始電圧の測定御に準じてコ0寸パ」レスの

発生ひん度πが 60個i秒(1個ICIS)となる印加電圧である

油とづレスポードが図3.2のように,無U楓の平行平板のルψⅢ田路

でできているとすれば,コロナ僻孜台選圧 V.は

1.6

゛「」^「"ι^

^

プレスボード^.1'

Flg.3.2

玉重子涜コロナ

問欠コロナ

電極

図 3.2 平等電界配置
Uniform 6eldE]ectrode arrangelnent of

500

400

300

油^

100

電極

Eg

5

0.5

ιg

Id

10

0

(3.1)

で与えられる(8).ここに V。は油ギャッづの破壊電圧,ι。は油のギ

十,ゾラ長,ιd は油浸づレスポードの厚さ,ε。は油の誘?区Σ芋,ε'は油

浸づレスポードの誘電率である.しナこがって油の破壊電圧とギ、,づ

長との関係がわかれば V'を求めることができる.一般に液体誘

電体の絶縁破壊の現象は複雑であり,気体に比べて液体の破壊理

論はまだ確立されていないといってよい.実験によって油の破壊

電圧とギャ.,づ長との関係を求めると,図2.1 の針ヌ、1乎板電極配殿

の、とに図3.3の結果がえられた.これから

(3.2)V =17.1ι 0・71

を式(3.1)となる.単位は V。(kv),■。(mn力である.式(3.2)

に代入して,求めるコロナ開始電圧は

5

rms

100

0

0、2 03 0.5 2.0 301.0

油のギャップ長ι'(mm)

図 3,3 油の破壊電圧住十対平板)

Fig.3.3 Bteakdown strength of transformer
011 Wit11 Plane・needle gap.

g "=]フ

01

".・"←・"・・リ

元,Ⅲ

(3.3)

となる.式(3.3)から'。を一定にすれぱ V.は'd に↓駈列し,

またιd を一定とすれぱ V.とισの森孔寂土 V 特性を示し,

'。=0.41ε。/ε'において V.が最小となる.図 3.1 の計算値は式
(3.3)から算出した、のである.実測値は計算値と傾向は一致し

てぃるが,ιdが増すにしたがって計算値より低くなっている・こ

62 (572)

1,=03mm

1対平板電極
絵1電極先端02田

X
、、

・.,・・・。0・や・ー・→

______^

0

毅1嚢

図
3,4F地

].0 1505

t'(mm)

3,4 油ギャッづの分担電圧
Voltage distTibution of oil gap

、 1
、、 J

カ(?。

、、

35

1'"=] 6"un

電圧一2靭Ⅳ(印7S)

図 3.5 コロナ発生ひノV度πとコロナ電流πΩ"の時間変化
Fig.3.5 CI〕anges of corona pulse frequencieS π, and
Corona pu]se currentS π0山 With tlme、

れは金Π苞極と平板電極との間ゲ十長('。十ιd)が大になると,針

電極先端の電界の不平等性力部普し,t。・一定として、相対的にむ

にかかる電圧が増加するためであると老えられる.図 3.4 に'。

一定としてιd を変えたときのし。の分担電圧を示す.これは軸

対称三次元模型の電解液タンクで求めた、のである円),図3.4 を

用いてコ0ナ開始電圧を求めると図 3.1 の計算値(補正値)が得

れらる.これから油中コロナの開始電圧は間欠コ0ナの開始電圧
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ロロナ開始直後

亀

とができるので,その結果定呈がNこコロナ放電

量と耐コロナ性の関係を研究tるととができる

しかし池中コ0ナでは,油浸づレスポードの破壊

強度が油の破壊強度に比べてあまり高くなく,

紙の密度によって異なるが油浸紙は 100~300

kv mm 程度であり〔櫛,供試油は 30kv/mm

である.したがってコ0ナを発生させると六二だ

ちに破壊する、のが多く,印加電圧や,油の半

ヤ,,づ長,づレスポードの絶縁厚さなどを広範囲に

変えて耐コ日ナ性寿命特性を求めることがむず

かしい.さらに放電の不安定性やガスの発生が

関係してゞータが非常にぼらつき,一層これら

の関係を求めることが困難である.図3,7 はこ

れらの5ちでやや相関があると思才っれる油のギ

ヤ,,づ長 i。と寿命時間ιとの関係をづ口,,トし

た、のである.10gι一ι。の関係は図3.1(D の

V.一ι。の関係と傾向が似ており, V1割生を示し

て, t。カミ 0,2~03mm のところで V.,しと、

に最小となっている.したがってづレスポードの

好命はコロナ開始確圧と関係があるように,思わ

れる

気中コロナでは耐コロナ性とコロナ放電量と

の闇に次の実験式が成立する御

が計算値と比較的よく一致することがわかる

3.2 コロナ放電量およびパルス波形の時問特性

図3,5にコロナ発生ひん度九とコロナ電流πΩ。の時間特性の代

表例を示す.立た図 3'6 にコロナバルス波形が時冏とともに変化す

る様相を示す.電圧印加適後はづレスポード表面にはげしい表面放

電が見られ,この段階でπは時問とと、に増大し,コ0ナパルス波

形は油中コロナ特有の立上り時間の長い複雑なパルス波形を示し

ている.時間が経過すると放電がづレスポードの内部に入り込み,

ガスの発生が盛んとなる.との段階ではπは一度低下するものが

多く,またコ0ナバルス波形は次第に気中コロナと同じ急しゅんな

立上りのパ1レスが現われるようになる.さらに時間が経過すると

πは時間とと、に次第に増加し,破壊に至る,πΩ。も九とほぼ

同じ傾向をたどっている.したがって図3.6からも明らかなよう

に 1 発のコロナバルスの放電電荷Ω。は時間的変動が比較的少な

L、

Flg.3,6

感度:20V/div

揃弓1:2μS/div

10 V :]0-8 クーロン相当

図 3.6 油中コ0ナパ1レス波形
Changes of corona pulse waveforms in oil

破鞍直前

次に油中コロナに特有の,立上り時間の長いパ1レス波形から放

電電流のにない手,すなわち電子またはイオンの移動度μを概算

す、ると,そのオーダーは 0.2~0.6(om91V.託C)程度となる.鉱油中

では正負イオンの移動度は 10-,~10-0(cm.1V.託0)(6〕であり,まナこ

π一Hexane について,移動度は電界が 0.5Mvlcm までほぼ一定

であるa゜).さらに液体アルづン中では竃子は負イオンを形成せず,

自由電子としてふるまい,正イオンの移動度がと電子の移動度

たーの比えースーは 10-4 程度である(Ⅱ).これらのととから油中の

コロナ破壊において,電流のにない手はほとんど冑由電子力y乍用し

ているよ5に思われる

3,3 プレスボードの耐コロナ性

気中コロナでは固体誘電体の破壊強度が気体の破壊強度に比べ

て非常に大であるので,時間的に安定なコロナ放電を起させるこ

とができ,まナこ耐コロナ性におよぼす諸因子を広範囲に変えると

油浸づレスポードの耐コロナ性・原・平林・田畑

とこにメは印加電源の周波数, U は 1発のコ0ナパルスの放電工

ネルギ, A 才Sよびγは定数で空気中 1気圧では 7え0.7 である.

式(3.4)はコロナ電流πΩ"を用Vて近似的に

ι=A'(πΩ。)ー,

とおくこと、できる

図3.5に示したようにコ0ナ放電量は時間的に一定性がないの

で,便宜的にこの記録結果からπ,"Ω。の破壊までの時間平均を

求めて,式(3.4)郭よび式(3,5)にしたがって整理すると図3.8

が得られる.ゞータが非常にぱらついているのでこれから耐コロナ

性とコロナ放電量との関係を定量がNこ求めることはできないカミ,

その傾向は気中コロナと同様にコロナ放電量が増すと寿命時間は

指数的に低下してぃる

図3,7 または図3.8に示しナCよ"こ,0.8~1.6mm 厚さの油浸

t=ーーU一γ
,{f'

(3.4)

2

電圧=25kv
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100

( td =16mm)

(ιd -08mm)
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5 (司戒一Q。の関係

X td=1.6mm
(電圧25kv

X

10゛

1,000

X

(b) t-"Q。の関係

103

耳 id、1,6mm
電圧25kv

゜ゞ、厚OW

2

2 3 45 7 102 3 45 7 10

Q。(×10-'クーロン) "Q。(×10-'クーロン・個心OC)

図 3.8 コロナ放道_耻と耐コロナ性の関係

Fiq、 3.8 Relation between corona pu]se magnitude
and corona tes】stancc

表 3.1 試験結果の概要 25゜C,す。=0.1mm, AC60CI^

n11n

V

2

10

...

2

.

破壊孔

図 3.9 破壊孔の・イ列

Fig.3.9. Typical bl'eakdown CI〕annels

Of pTessboard

B'D.

td=08mm
(電圧25kv

づレスポードの耐コロナ性は AC600.において数秒~10分程度で

あり,寿命時間が非常'に短い.また破壊の跡を観淵門、ると,破壊

孔は必ずしも電極直下に生ずるとは限らず,図3,9のよ 5 に 5~

15mm 航れたところに生ずるものが大部分であっ大二.これはコロ

ナストリーマがラレスポードの内部に入り込むと,づレスポードには画方

向に淋層があるので,この浴辨Nこ沿ってストリーマが進展するため

であると思われる.実際づレスポードを2凧,にすると,1 枚のづレス

ポードの厚さ 0.5mm, fⅢ川電圧 20~25kV において破壊が篭極

適下から非常に航れた 50~80mm のところに生じた

以上の結果からづレスポードを絶縁の主体とした油入機器では油

中にコ0ナが発生すると,ストリーマが油の用に沿って著しく巡展

することが予想され,またづレスボード自体の耐コナ0 性か弱いた

め;こ,短期間の5ちに全路破壊に至ると思われる.換言すれぱ油

入機器では油中コ0ナを絶文Nこ発生させないような絶縁設計を施

さなけれぱならないことを示唆している

3'4 ポリマーの油中コロナ特性

厚さ 0,2mm のボリエチレンおよび lmm のナイロンを用いて油中

のコロナ放電の様相を調べた.使用した油の絶縁耐力は4.5kv,0,1

mmで,電極セ,介のとき,典空叱新写注油をしていない.測定結果

の概要を表3,1 に示す'.また九およびπΩ。の時胖財割生の・一例を

図3'10に,コ0ナパルス波形の時間とと、に変化する様相を図3,11

に示す、表3.1 に船いてナイ0ンのコロナ開始電圧の実淑Ⅱ直(閻欠

コ0ナ)が計算値よりも非常に低くなっているのは,厚さが火で電

界が不平等になっているためである.寿命時惜1はナイロン,ボリエチ

レンともに非常に短かく,ボリェチレンについて気中コ0寸の場合と

64 (574)

N剛N゛

,

コロー'需,

.、.

フユ(?。

60

コロナ俳」始祀」.後
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図 3.10
Fig.3.10

メ粁ナイロノ
td=]mm

tg=0.1 mm

印飢"E圧 17.5 RV (60 CIS)

コロナ発生ひん度πとコロナ磁流πΩ"の時1}.Π変化

Changes of corona pu】se frequencieS π and

PUISC CUTrentS πoa wltl〕 timc

i^'

210

180

150

120

90

60

30

30

Corona

15

(.00)

0

ι^

試斜ナイロγ

20 V,Jdiv

2 μSldiv

5V :10-8 クーロンに扣門

図 3,11 油中コロナパ}レス波形
Changes of coTona pulse waveforms in 0ⅡFig.3.11

It校すると,女〔中コ0ナでほボリェチレンを 0.2mm 侵食するに要

1ナる総コロナパルス数はΩ。が 1~2×10-8 クー0ンにおいて 108 個

程度であるがσ幻,一方油中では 6×1ぴ個程度となる.したがっ

て油中コロナに対する鯏コ0ナ性は非伴N鄭胃いことが結論される

この原因は明らかでないが,0。が油中と気中で同程度であった

として、,コロナパ1レスのエネルギカミ油中の阪らが 10 倍程度高いこと

や,油中のコロナストリーマは気中のコロナストリーマに比べて固体内に

侵入し易い性質がある(川ことなどが関係してVると思われる

図 3.10,図 3.11 から,放確の様机はづレスポードに比べて噛心勺

的に安定して船り,また油を脱気していないにもかかわらず,ガス

の発生が少なく,コ0ナパ}レス波形は破壊の直前まで油中コロナ特右

の波形となっている.したがってづレスポードでは油中にコロナが

発生すると,づレスポードΠ体から分解生成ガスが非常に発少する

ことかわかる
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4.むすび

池入変圧器の主絶縁枇成材料であるづレスポードを用いて,油中

のコロナ放電の様相と,耐コロナ性を調べた.またボリマーにっい

ても同様の実験を行ない,づレスポードと比較した.まずづレスポード

については

(1)油中コロナの開始電圧は,間欠コロナの開始竃圧が言1算

値と比較的一致する

(2)油中にコロナが発生すると,ガスが窕生するのでコロナ放

電暈は時階珀りに一定せず,複雑な変化を示す.立た発生する

ガスは,大部分づレスボードからの分解生成ガスと思,つれる

(3)コロナパルス波形は,最初油中コロナに特有の波頭長の長い

バ」レスが現われるか,以後次第に急、しゅんな立上りの気中コ

ロナと同じ波形のパルスが現われる

し1)コ0ナストリーマは油の足Nこ治って進展しやすく,油浸づレス

ポードの耐コロナ性は非常に弱い.したがって油入機器では,

油小コロナは絶対に発生させないような絶縁設計をしなけれ

ぱならない

まブこナイ0υ,ボリエチレンについては

(a)コロナ放電吊:は時1糊的に安定で・'定して船り,ガスの発lt

が少なく,コロナパ1レス波形は破壊の漉前まで油小]ロナ特村の

波形となっている

(b)ナイ0ン,ボリェチしンともに油小の劇コロナ性は非常に邪K,

ボリエチレンにっいて気中の耐コロナ性と比妓すると,同ーコロナ電

荷量において寿命は10'倍程度異なる,

終りにこの試験に際し,いろいろど指導をいただいた電気第一

研究室安藤室長,ならびに電解液タンクによる電位分布の解析を

していただいた山田技手に謝意を表する
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固体試料分析用二重収束質量分析器⑪
甲斐潤二郎*・尾形善弘松

1.まえがき

金属や半遵体の1刎生の研究や応用がさかんになるにしたがい,

素材の高純度化がますます必要になってきた・そのために,素材

の化学分析は一層重要になるとと、に,より高感度な力法の開発

を要求されるようになってきた

われbれがさきに,オf都大学郡学部の依頼により,開発した固

体試料分析用質量分析器山は,このような要求に基づいた、ので
ある.その後,同種の質量分析器の米国船よび英国に郭ける発屡

にはみるべき、のがあり,場合によっては Ppb(10-9)のケタの

微量不純物を検出することができるという報告もある御

本器は,スパーク形のイオυ源を備え,収東方式は M飢仏Uoh'
He地og 形である.スバーク形のイオν源は,ほとんど元素間の感

度差なしに使えるという特長がある.しかし,イオンの初速度のひ

ろがりが大きいために装胃、は二重収東形とする必要があり,主た,

イわ流強度が時闇的に変動するためにイオンの検出を箱分的に行

なう必要から,通常,写子列毛板が用いられる.したがって,定堆

分析はっオトメド」によらねぱならない. M飢捻Uoh・Ha加g 形は,

とのようなととから考えて最適の収来方式である

われわれは,前報山に述べた装橿の製作羅験から,より合郡化

された装置を設計製作し,自家用上して稼勧している.木器の牲

能に関係する部分の寸法は前報の、のと同じであるが,全体とし

て小升会こなり,高真空を得やすし寸韓造になっている・写吹屹■鄭ま

長くしたので1回の露出で撮影される質量範鵬か広くなった

この報告には,装置のあらましと現在主でに得られた稼働結果

にっいて述べ,また,質量分析器を用いる場合の定耻分析法にっ

いて検討Lた結果をやや詳しく述べることとする

2,装 置

A Double Focusin又 Mass spectr0今raph for
The Analysis of solids (11)

Junjir6 KAI・ Yoshihiro oGATAResearch Laboratory

UDC 543.084.543.064.543.51
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2.1分析器本体

図 2'1 に本体の断面図を示してある

前報のものと異なる点はつぎのとおりである

(1)真空容器はすべてステンレス鋼製にしたこと

(2)精度よく工作できるような設計を行なって,イオンeームの

調整個所は,主スリ,"一暄場冏の距離のみにしたこと

(3)主ス小介一電場一磁場の相互の位置関係を固定したまま

0

でイオン源部の真空容器を取り換えうるようにしたこと

これは,種々のイオン源を用いて実験するために必要なこ

とである

(4)磁場部を除いて,200゜C 程度のべークァウト排気ができる

ようにしたこと

などである.

イオン源は,試料2本を電極として高周波の高欝圧をパ}レスがNこ

f肋"し,スパークさせる形式の、のである.高周波の周波数,確圧,

持締貯冏,およびくりかえしなどの条件は,実際の分析にあナこク

て飛要であると考えられるから,最適条件を見出す必要がある・

イオンの加速系は,直径 3mm の丸穴を、つタンタ}レ板と,そ

れにっーづくレンズ電極(ハー?・づしー",および主スリ,ワトからで

きている

もス小介ど心場上の11晶の1励雛は,郡浦値付近で真空を破らず

に調節できるようにしておき,i罰整ののち,諦徐楙委朧を取りはず

して固定した

電場は,前報のものと伺様に,中心田机道半径 150mm で,確極

は金メッキして用い1二、

磁場は,磁極間隔が 3mm で,岐冷i2山心程度が得られる.

磁極はやはり金メッキした.乾板に到注するイオンの磁場内での

軌道半径は,最小 37mm 最大 153mm である

電場の入口と出Πおよび磁場の入口には,それぞれの場の周縁

補正板御を設けた.

才非ヌえ三毛ハ、
エネルキ選択号吾
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図 2,1 本体断面
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電場と磁場との間にはモニタ電極を設け,磁場に入る前のイオ

ン流の一部を切ってその電荷をコンデンサにため,コンゞンサの両端

の電圧を測定するととにより,露出量を決定tることができるよ

うにした

イオン検出用の写真乾板はイルフォードΩ2 を用いたが,その大き

さは 30×165mm で,1 回の露出で M から 16M までの質量

範囲のスくクト}レが撮影される.乾板は真空の外から幅方向に移動

させ,1枚の乾板に最低7回の露出ができる

2,2 排気系

図 2'2 には,本器の排気系統を示してある

G

イオン

1原部

一「亘一ーー__ーー^^

＼

1立 1易部

V

0. D' P.; 12呪/S 油拡散ポンフ G,r:サーミスタ真空才1
R. P.:1001/S 回転ポンフ V:ノぐルプ

GI:冠離真空訓 T:液体空気トフッフ

図 2,2 排気系

Fig.2.2 Vacuum system.

すなわち,排気はイオン源と磁場の部分の2個所から行ない,

それぞれパ}レづ船よび液体空気トラッづを介して排気速度 120引託0

の油拡散ボンづにつながっている

拡散ボンづ油にはアeエゾン C を',また回転ボンづ油には,パッ

クづラウンドの低減をねらって,拡散ボンづ油(ライオン A)を用いた.

ガスケ哩卜はワ哩素づ厶しミイトン)の、のを用い,200゜C 程度のべー

クァウトに耐えるようにした.

2.3 電源部

電源はつぎのような、のからできている.

(1)スパーク用高周波電源

周波数 4MC,電圧 0~30kV の高周波を,1幅300μSだけ持続

させ,これを 60C心でくりかえすようになっている

(2)イオン加速電源

最高 30kV まで可変な直流電源である.

(3)エネ}レギ選択器電源

加速電圧に見あう直流電圧をエネ」レギ逐択器の電極に与えるた

めの、ので,中心軌道(アース電位)に対して,最高士1.5kV 主

で可変である.

(4)電磁石励磁電源

最高 40omA まで可変の直流電源で,掃引回路を持ち,その時

定数、可変である.安定度は 5×10・.程度が実現されてぃる.

(5)直流増幅器

モニタ電極によって取り出したイオンの電荷は,通常50OPF あ

るいは 5,00OPF のコン手υサにナこめる.その電圧は振動容量形電

位計で測定する.

(6)排気系制御回路

IG-305 形電離真空計, TG-R1 形サーミスタ真空計,および断

水,真空度低下にヌ寸する保護警報回路などからなってぃる.

固体試料分析用二重収束質量分析器(Ⅱ)・甲斐・尾形
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以上で装置の観略を説明

したが,図 2.2 才ぶよび図

2.3 に装置の写真を示して

ある.

3,稼働結果

3.1分解能

イオン源の主ス小,トの幅

を',電場の中心ご戸径をα.

とすれば,二亟収東の理論

から導かれる分解能 R は

次式で芋えられる.

図 2.3 質量分析器

Flg.2.3 Completed mass spectrogTaph

(3,1)図?.4分析器本体オすよび排気系
Fig.2.4 Ana】yzer and vacuuln

幅 0.2mm の主スリ,ワト Systeln

を用いて,白金の試邪Rこついて得られナこ質量スペクトルは図3,1(田

に示tとおりである.この場合,式(3.1)から卦'出される理論分

解能は 375 であるが,図から 300 程度の分解能カミ実現されてぃ

るととがわかる.

3.2分析例

図 3,1 化),(0)郭よび(d)は,それぞれ,純鉄,ゲルマニウム,

およびガリウ△ーヒ素合金の質量ス弌クルである.

得られた質量スペクルから定量分析を行なう方法につぃては後

節に検討してある.

図 3'1 化)は純鉄中の銅船よびマンガンの分析を行なった例で

あり,また(C)はゲルマニウム中にドーづされたアンチモυの分布

状態を調べた例である.この二つの試料については,後で4.2(4)

に述べるような場合,すなわち鉄と銅船よびマンガン,ゲルマニウ△と

アンチモンのイオンの生成の様子が,それぞれ同じであるとし,さ

らに乾板に対する黒化作用、それぞれ等しいと仮定して定量し

た.その結果は,純鉄中の銅は原子分率で 10PP血,マンガンは

20ppm となり,ま六ニゲルマニウム中のアンチモンは,図 3.1(C)の上

からそれぞれ 90ppm,20ppm,および 10ppm となった.糸屯鉄

中の銅については発光分光分析も行なったが,上述の結果とよく

一致した.図 3.1(d)は,亜鉛をドーづしたかめムーヒ素合金の

分析例で,キャリア濃度から推定される亜鉛の量は原子分率でほぼ

120ppm である.
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図 3.1 質最スペクト}レの例 U川速電圧● 13kv)

Fig.3.1 Mass spectTa (accelerating :13RV)

なお,図 3,1(a)および(C)のパックづラウンドが高いのは装置

のべークァウトを行なっていないナこめである

3.3 残留ガスによるバックグラウンドスペクトル

微量不純物の分析のためには,残留ガスによるパックづラウンドス弌

クト1レカミ間題になる.スパーク形イオυ源を使ってパックづラウンドスペクト

ルだけを観測することはできない.試料を確極としてスパークさせ

てはじめて残留ガスをイオン化することができるからである と

のような事情から,とくにパックづラウンドスペクトル刈'策を必要と、手る・

残留ガスによるパ,,クづラウンドスペクトルには

(1)残留ガスがスパーク空闇でイオン化されて生司'る、の

(2)スパークによって試料から生じた多荷イオンのうち,飛行

中に残留ガスと衝突して荷電数が減少したイオンによるも

のの2種がある

後老は、との多荷イオンのス弌クトルとの措Nこ尾を引く.刈'策とし

ては,できるだけ残駅ガスを波らすことと,分仰"信を大きくして

残貿ガスのスペクト」レと試料中からきた箔的元素のスペクトjレとを

区別できるようにすることの二つが芳えられる.

われわれは,いくっかの譜絲屯度金属あるいは半導体を分析し,

得られた質量スペクト}レから残留ガスによるパックづラウンドスペクトル

を確認し,その規模を推定した.詳細な検剖は他の機会に報告す

ることとしてここでは結果だけを簡単に述べる

まず,前述の(1)に属するパックづラウυドの現状は図 3.2 に示

す程度である.この図の横軸には質量数を,また縦軸には,試料

中の不純物濃度(原子分率)に換算したスペクトル強度を示してあ

る.これらのスペクトルのうち,質量数 70 付近船よび 120 付近

のスペクト」レはかなり変動があり,これより、少ない場合、ある・

図に示したスペクトjレは,拡散ボンづ油の分解生成物のスペクトルの

傾向と一致している,また,前述の(2)に属するパックづラウンドは,

図には示さなかったが,大きいもので 1~2×10-゜ U東子分*)相

当の大きさを、つている

現在,装置の到達真空度は,イオン源のところで2×10-゜mmHg

程度であり,スパーク中は 6~8×10-6mmHg 程度になる.との到

達真空度のあたりでは,パヅクづラウンドの量はほぽ圧力に比例して

1
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図 3,2 残留ガスの質量スペクトル

F璃.3.2 Mass spectra o{ Tesi(1Ual gases

いる.し大二がって,批寸段ボンづ油の逆拡散を、つと邦え,

かつ diHerential pumping を行なうことにより,イオン源

付近の到達真空度を 10-8mmHg のケタにできれぱ,たと

えぱ質量数 45 以上の元素の検出限界を 10ppb あるいは

それ以下に向上させうる可能性がある.

パックづラウンドスペクト1レについて注民すべきことは,スパーク

しやすい試料としにくい試料とでは,同じ露出'"こ対して,

前名のほらが,上述の(1)に属するパックづラウンドスペクトルは低く

でるということである.このととは,イオン源の高能率化が,この

種のパックづラウンドの減少にも役立つという可能性を示している

さきに述べたように,得られた質量スペクトルから定量分析を行

な 5 にはフォトメトリによらなけれぱならない.これには分光分析

法の知識や技術が大いに役立つものと思われる.また,質量スペ

ク杓レの特長を活用した方法も老えられねばならない.この観点か

ら,さきにいくつかの方法を提案し試用した山.まナこ,その後,モ

ニタ確極を利用して露出を制御することにより,同位体存在比の

測定についての実験を行なった御.ここでは,モニタ電極によって

露出を制御する場合の定娥分析法について,さらに検討してみる

ととするこ

4.1 検量線作成法の基礎的考察

得られた質址スペクルから定量分析を行なうには,着目する元

索 A の線ス弌クト」レの黒化度 D を測定し,その結果からなんら

かの方法で, A の濃度CU京子分率)を求めねぱならない.すな

わち,つぎの関係を示す検量線が必要である

(4.1)D=j'.(C)

D は,実際には,そこに到逹したいくつかのイオンによって形

成される.他の実験条件を同一に保った場合,黒化度は,同じ元

素では乾板上の半イ立面積あたりに飛来したイオンの数πにのみ関

係し,イオン流強度には関係しないと仮定すれぱ(仮定 1), D と

πとの闇に汰式が成立する

(4.2)D=f(π)

そこで,元素 A の濃度 C とπの関係が検量線を作成する上

で本質呼Ⅱこ亟要である.つぎにこの段U系について考察することに

する、

さて,スパークによって試料は消耗し,その一部はイオンになる.

そのイオンの・一割弘よ加速されてのち,エネルギ選択をうけて磁場に

向かう.磁場に入る前に,さらにそのー一部はモニタ電極に姉集され

る.事がらを簡単.にするために, B なる元素中に A なる元素が

不純物として C なる波度(原子分率)で混入している試料を考

えてみよう

4,定量分析法についての検討

朋(578)
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1 回のス弌クトル撮影で,全体でN個の原子が試料から消費さ

れたとする.この原子の一部がイオンになるのであるが,生成し

うるイオン種は,
?nl+

(1) A のみからなり,一般式が で表わされるイオン
?11

(2) B のみからなり,一般式が B机什で表わされるイオン
牲冊

(3) A, B 両元素の化合物の形で一般式カミ(A,,,, B加,γ"",

で表わされるイオンの3種に大別される.

消費された原子数に対するこれらのイオンの生成の割合は,スバ

ークの条件が一定である限り, A の濃度 C のみによってきまる

と考えて,それぞれf゛(C), fみ(C)オ6よび/C(C)で表わすこと

にすれぱ,イオン源で牛成したイオンの全個数 N1 は次式で表わ

される

NI Nば,(C)十/B(C)十fc(C)) (4.3)

これらのイオンの一部はモニタ電極に捕集され,測定される

その個数 NX は,捕集される割合を K.νとするとき次式で表わ

される.

A・KN・えBΣ("12・1" r召)ι
?1=

N_" KV・Nげ厶C)+/召(C)+五,(C)) (4.4)

実際には N.りは測定されず, N.リ個のイオンの、つ電荷暈が測

定されるのである.今,モニタに捕えられたイオン種 A '(πb 仇,

21 3 )について考えると,その令個数は,式(4.4)か^
,

ら, K.V・N・/'(C)であるが,そのうち のしめる割合を
?11

mR1 と書くならぱ,とのイオン種全体の電荷は,ι・KⅡ・Nj'(C)

Σ("1,・机'R4)とナる.ただし, e は電子の電荷の絶、'寸値であるΣ(伽,・,,'R4)となる.ただし, e は電子の電荷の絶対値である
?π1 ?11

他のイオン種についても同様の考え方ができるから,結局,モニタ

に捕えられるイオンの全電荷 q は次式で与えられる.

q '・K遊・N j"(C)Σ(,",・1" P')+j.(C)Σ(伽.・条゜尹.)
?nl,?11 ?1ι皇?1,ー

+j'。(C)仇,;エ,,("1'・;1,,,,,アC)〕・・・・・(4.5)
さて,最終的に乾板に飛来するイオンは,生成したイオンのご

く一部であり,その割合を KD とすると,イオン種 ("11,π1

)については, KD・N・f'(C)個が飛来すること=1,2,3,

になる.実際にはそのうちでも A、なるイオンが最も強く記録さ

れるから,不純物の定量にはこのスペクトルを用いることになる

A゛のイオンのうち,同位体存在ひん度 r(Σr=1)なる同位体の

線スペクトルに着目するならぱ,その線ス弌クト1レを形成したイオン

の全個数 N'D は,結局,次式で表わされるととになる

N'D=KD・N・}P'・r・j"(C) (4.6)

したがって,線ス弌クト】レの面積を A で表わせば, 単.位面積あ

たりに飛来したイオンの個数πは,

_KD・N・}ア'・r・j'(C)
(4.フ)

A

る・任意に標準試料が得られる場合には, C の異なる種々の試料

を使い,同じ?'とqとの値にっいてDを測定し, C と D との関係,

すなわち式(4.1)をづ0ツトして検量線をっくることができる.

(2)同位体存在比の測定

ーつの試料中に含まれている元素 A の同位体のスペクトルを,

露出量を種々にかえて撮影する場合を考えると,式(4.9)のg(C)

は一定であるから,次式が成立するはずである.

(4.1のq

ただし,たは試料によってきまる定数である.式(4.2)と式

(4・1のとから, r と q との積が等しけれぱ同じ黒化度を生す'る

はずである.ゆえに,各同位体のスペクトルの黒化度と q との関

係を示す検量線を作れぱ同位体存在比を求めることができる.す

なわち,二つの同位体(存在ひん度.乃,r含)が同じ黒化度になる

ときの q を検量線から求めて,それぞれ ql,q9 であったとすれ

ば,え'r,'ql=え・r2・q2,したカミつて存在比は r, r2=q9 q,となるわ

けである.われわれは,さきにこの方法で同位体存在比を測定し,

従来報告されているところに一致する結果を得九御.

(3)定量すべき元素の濃度が小さい場合

はじめに,式(4.8)をもうすこし実験に即しナこ考え方に基一づい

て書きかえてみることにする.

ま・ず (π,》2),あるいは B (π.2)のような多原子?11

分子イオンや,(Aが,Bが,)仇斗のような化合物の分f イオンにつぃ

て,われわれの知る範囲ではつぎのようなことがいえる.

(a) 2 荷以上のイオンは認められない.

(b) 1 荷イオンの強度も弱く,単原子の一価イオンの数0。以

下である(6)(フ).

したがって,単原子の多価イオンを含めた全イオン数に対して

は,これらの分子イオン種はきわめて少量であって,フォトメトリの

精度から考えて,式(4.8)から除外し, A伽け船よび B仇,゛な

るイオンのみを考えるととにする

つぎに,試料からスパークでN 個の原子が消耗しナこときに,元

素による分別効果は起らず,したがってN個のうちNC 個を元

素 A がしめ,Ⅳ(1-C)個を元素 B がしめていると仮定する

(仮定 2)'そして, A机け船よび B机,゛なるイオン種は,それぞ

れの消耗原子数に比例して生成すると仮定する(仮定 3)と,式

(4.3)はつぎのように書ける.

NI=N(乏'C+え占(1-C)) (4.11)

したかって

/a(C)=た.゛C, j'6(C)=たB(1-C) (4.12)

式(4.12)を式(4.8)に代入すると,

KD・た'・}P'・r・q・Cと書くことができる.

式(4.5)と式(4.フ)とから N を消去すれぱ次式が得られる. "ι1

KD・}アι"q・j'(C)
?1^

" A'KN j'(C)Σ(".'・梁}ア')十/"(C)Σ(仇.・砥四')十fo(C)Σ(仇'・が,張且,)〕
,1τ1,?11 ,1ι里?1,?1ι'?1'?1'.

"ι里

式(4.8)は,最も一般的なπと C との関係式である.つぎ

に,この式から考えられる検量線の作成法について述べる

4.2 検線作成法

検量線の作成法をいくつかの場合にわけて考えてみる.

(1)任意に標準試料が得られる場合

式(4.8)は

π=g(C)・r・q (4.9)

と書くことができる.一般には,この g(C)は複雑な形をしてぃ

固体試料分析用二重収束質量分析器(Ⅱ)・甲斐・尾形

"ι,

(4.13)π

'・A・κ亙た'C(Σ".,・rヂ.')+え.(1-C)Σ("..・r,ぞ.)〕

が得られる.
(4.8)

さて,定量すべき元素Aの

濃度ιが小さいときには,式

(4.13)の分母〔〕内第 1項は第 2 項に比べて無視できる力、ら

KD・え'・}四'・r・q・C

となる.したがって,}ア'船よび机IPBがしに無関係である

換西すれぱ,多荷イオンの生成割合は,他元素の存在量が変わっ

ても変化しないと仮定すれば(仮定4), A は同位体のスペク

トルについては事実上一定であるから,式(4.14)は

(4.14 )
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π=KI・r・q・C

と書ける.これと式(4.2)とから,

D=メ(r・qイ)

を得る.

式(4.1のの意義は,"qイの蔵が同じであれば同・ーの黒化度

D が得られるということにある.すなわち,元素A の濃度 Cの

力かっている標準試料1個を用いて種々の qについて D を測定

し,また A がいくつかの同位体から成っているときには,それ

らの線スペクト}レをすべて利用して,黒化度 D と,"q・C の積と

の関係をづ口.介して検量線を作ることができる.

図 4.1 は 3,2 に述べてある小めムーヒ素合金中の亜鉛の量を

120ppm として,上述の方法で作成した検量線である.椣市郎こは

rq・'を,縦i励には黒化度をとってある、黒化度 D の表わL方

に、種々の方法が考えられるが御,ここでは(1。-1)11 qが乾

板に対する透過光強度,上スペクトjレ最黒部の透過光強度)を用い,

知熊h・も蹄勧ともに対数目盛を使ってある.

(4.15)

(4.16)

えぱ,金ーアンチモン合金中のアンチモンの定量を上述の方法で行な

つた場合,純アンチモンを使って検呈:線を作成して分光分析値の 2

倍程度の値を得たが,金を使って検昂才宗を作った場合には5倍程

度の値になった.

5

5.むすび

山家用として縁倒中の固体試料分析用質址分析器の概要を述べ,

糘働結果の一端を示したが,まだまだ多くの問題が残されている.

そのーつは,検出限界を、つと下げることである.現状は,パ

ツクづラウンドによってきまる検出限界は,質量数妬以上ではいく

つかの例外を除いて 10町のケタであり,45 以下では 10-0~10→

と高くなる.真空系統を改善しとくにイオン源の真空度を向上さ

せる必要がある.しかし低質量の徴量不純物の分析には,最終的

には装置の分解能を大きくしてパックづラウンドを区別しなけれぱな

らないであろう.スパークしやすい試料の分析の場合に,パックづラウ

ンドが相対的に低くなることの理由は,スパークの機構とそれによ

る残留ガスのイオン化の機村'が明らかでないので,不明である.

しかし,イオン源の高能率化によってパックづラウンドスペクト}レを相対

的に減少させる可力謝生を示していると考えられる

つぎに,定量分析法の研究はちょについたぱかりである.その

根本になる検量帋泉の作成法忙ついては,_かなり合理的な仮定を置

いて検討したつ、りである'このうち,最、右用なのは,4'2(3)

に述べた微量成分の定量法であろう.この方法が正しけれぱ,す
二1し

くなくと、試料間の同一元素の濃度比を求めることができる 五又

定した四つの仮定のうち,仮定1は分析粘度内で確立され,また,

仮定2はスパーク形イオン源の特長とされている性質である.し

かし,仮定3および4については当否を判定するに至っていない.

まえ二,いかなる濃度まで,4,2 (3)に述べた方法が適用されうる

かも問題である.これらのことを明科良こするには,今後な郭多く

の実験ゞータの薇埀ねが必要である.ただ,4.2 (4)に述べたよ

うな仮定を置いて分析した場合に、,従来の経験では,一応不純

物濃度のケタを求めることはできそうである.

もう・ーつはイオυ源の問題である.定量分析法の研究結果をお

りこんでスパーク形イオン源を定量分析により適合させてゆくよ

うな研究が必要である、このえ二めには,スパークによるイオンの生

成機雛"こ、立入った研究が望まれる、

D

CaA
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図 4.1 ガ"△ーヒ素中の亜鉛の検呈線

Fi8.4.1 Calibration curve for zinc in garjuln

01

いま,、なる量の亜鉛を含むガリウムーヒ索合金のスペクNレ

を仏なる露出量で撮影し,亜鉛の同位体のうち乃なるひん度

で存在するものによるス弌クト}レの黒化度としてD"なる値を得た

とすれば,図 4.1 から求められる"訓抽上の座標之は r・仏・、に

相当するから,求める亜鉛の波度、は次式で求められる

10-H

1
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'む

(4.17)
qlX乃

(4)試料中の定量すべき元素と残る他の元素とのイオンの生

成の様子が似ている場合

この場合には,えしごたB,仇(,ι似伽IPβであるから,式(4.13)

はつぎのように近似される

KD}四'・r・q・C

10-,2

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

ι・A ・KJf(Σ"11・TI,四'
?孔1

=K2・r・q・C (4.19)

このときも,4.2 (3)の場合と同様の力法で標準試料1個を使

うだけで検量線を書くことができる.しか、その標準試声Hネ,元

素 A の純物質で、よい

ここで注意しておきたいととは,式(4,19)がA, B 両元素に

ついて成立しても,検量影N土A, B両元素について必ずし、同一

ではないことである.それは,質量や化学的な性質の差のために,

式(4,2)で示される関係は元素によって異なるからである.たと

arsenide

π

(昭 37 -11-7 受付')

70 (58の

(4.18)

__L_

( 1 )

( 2 )

.
1
L
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クロムステンレス鋼羽根車のロウ付

1,まえがき

遠心圧縮機の羽恨車にロウ付を利用した.羽根車は周速約12.5

kmlmin でー一秒間約 0.8m3 のっレオンガスを圧縮する.したがって,

寸法精度とともに耐食性および強度が必要である

主板と爽は一体鋳造品で,これにカサ形の側板が 0ウ付される

いずれ、クロムステンレス鋼である.

ロウ付には水素ふんい気炉を用い,ニッケル基合金をロウ材'とし
た

ここでは本工事の慨要,

項について報告する

K6be works

2,羽根車

0ウ付,機械加工が終わった羽根車を図2,1 に示す.図2,?は

ロウ付前の羽根車本体,側板である

Nagasaki works

とくに 0ウ付上の問題と考えられる事

Chitane lNAOKA

^¥

Tomoki HIRAKAWA

C

d

継手のスリ合せ

表面処理

0ウ付

焼入れ,サづゼロ

焼戻し

仕上削り

e

^

1.

4.ロウ付法決定のいきさつ

この羽根車は,溶接ないしりべ四卜構造を避け,0ウ付により羽

根車本体と側板を組立てる形式の、のである.ただし,超高速の

回転体で,しかも,ロウ付に不向きなクロムを含有してぃるので

(a)組立誤差の少ない

化)継手強度の高い

(C)クロムの影辨を受付サよし、,ロウ付法を選ぱなけれぱならな

ハランシンク
11

・・'、.・,・1シ@
^

"、^

ヨ武'

図 2.1 羽根車
Fi宮.2.1 11npeⅡer

L、

/三

図 2.2

Fig.2.2

また,朧造上多くの継手を有し,作業中点検するとか手を加え

るなどの操作が困難な形状にあるので

(d)安定度の高い,ロウ付法が必要である

以上の観点から水素ふんい気炉中ロウ付を採用しナこ

炉中ロウ付は製品全体を一様に加熱するので,局剖紬り変形が少

なく,制御ふんい気たとえぱ脱酸乾煉U上素を用いる場合は強力な

還元作用により,信頼性の高いロウ付部が得られる.また複雑な

装置を必要とするが,正確な作業管理が行なえる特長を有するナC

めである

3,羽根車の製作手順

羽根車本体羚よぴ側板の鋳造(焼鈍を含む)

荒削りおよび継手の仕上削り

4

*神戸製作所秤長崎製作所

羽根車本体および側板
Hub and front sl〕toud

、

琴

5,ロウ付条件表

表5.1 に 0ウ付条件を冽信己・小る.(次頁)

6,ロウ付上の問題点

ロウ付法その、のが比較的新らしい手法で,未解明の分野が多

く,また製品自体もさきに述べた諸条件を満足せねぱならないの

で,工事遂行上種々の問題点があった,以下その船、なものにつ

いて述べる.

6.1 継手問ゲキ

ステンレス鋼を二,,ケル基合金を用いて 0ウ付する場合,継手閻ゲ

(581)刀

g
h
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、
、
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b
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継

母

継千問ゲキ
ロウ材を貿く位置

工

製品の支持怯
手じ

女両処"

表 5'1

材

口

1溶

クロムステンレス鋼鉾鋼品, JIS SCS-2
ロストワノクス法'f-"'

ふんい気

加熟.保!!ナ,

1隼処理

ウ

、

0ウ付条件

1

J

ナビ取り・・

昜洗
アルゴール脱水

0~0んoo mm
側版外周,魂端

カンハ

側板下而,外周を均斗こ支1寺
150TnmX 16 個所

材

剤

ニノケル括介金 AMS4775
1,・,,1g凡50lnln
使用せず

脱酸乾燥水梁一 A.W.S. Brazin三 atmospheTe type NO.フ
^^^^^^

保 1寺・・・・1,捻ぴC で 30min 保1寺
冷却・・・宇1捉主で炉冷
焼人・・・960゜C,30m1れ保1寺後「ξ冷
サブ→f 口,,・ーフ0゜C で 2h 保!,〒
焼戻し・・650゜C,4h 保1寺後外三冷

ニコクリーン洗浄
鐙解脱舶

注)空冷とはべルを Switch oH 後取除き,羽椣小を納めた容噐に水系を獣給L

続けた操作をいら

キはお1。。~51M。mm とされている.たとえぱ,日本溶接恊会,

耐熱制'料研究委員会の報告によると,闇ゲ牛部川mm 以下の

場合ロウ材の接着性がよくない御.また W.H. ch印璃氏は闇ザ

ヰ0'円。mm 以上で継手強度が激減す、ることを示してVる御

すなbち,その村効範棚はきbめて狭いことになる.しかし,

これらはあく立で、特定の試験条件における結前であって,災1茶

には製品,設備に}心じた条件で再備希忍Lなけれぱならない

羽根車の継手に準じた Teeaow te糺 Piece をロウ付した紙宋,

端剖"析面(ロウ材を楓いた位擶)ではロウ材が流れていない部分

か存在するが,中央断卿ではり、"ゲキがゼロであるに力功寸っらず良

好な接着性を呈Lた

また中央断面にはゼイ(脆)化1"か存在しなかっ大二,(図 6.2,6,3,

6.4 参照)

前者はロウ材の接着性が過小間ゲキより、,ロウ材を冊入けd立

置に左右されることを示し,後者は'momm 以上の淌ザキで、強

度が激減する、のでない訓1拠である(文獣(2)参照)

以上本判、の場合,継手!1,f1ザキが訂 M。~" momm に限定されな

しことを確認しブこ.*り{,図 6'6 のインペラでも接杵竹:不良は玉

ちろん,ゼイ化層を認めなかった,た光 0ウ似'il'}女では型品の変

形により1瑚ザキが」削川L 5 るので,」鄭mm 以卜をΠ標にスリ介

せした

なお,ニ.,ケル基合令ロウ材の紺手強度が冏ザ十にとくに1政感な

原因はロウ合金層内のゼイ化層によるといわれる御

ゼイ化層はロウ合金冉体の組織で,成分中の Si, B ガ斗サ材中へ

十分拡散しない場合,また水業ふんい気中へ逃げえない場合にH忍

められる御.したがって継手陶ザ牛だけでなく,継手幅,加1熟i胤

度,加熱時間,0ウ材織,材料などがゼイ化馴の消失をlfイiする

6.2 ロウ材を置く位置

側板外周,各兆の杠財郡こ粉永状の小)材を拠、、た.址は繊f長

150 mm あたり lg とし,液状の NicNI"翻 Cemcn{をHハ、て固

着した.ロウ材を楢火位1圃はほかに,側H加人]周,釧乎全面に均一ー,

継手上数個所に等冏陣,等がぢぇられる.ただし,0ウ材を織い

た位楓には山阿ercul(川.材のくぼみ)や,1辻材剤1織の変化か牛

じやすく,また前記 0ウ材の接ネH生不良が件3.したがって,側

板外周が 0ウ材を悩K付'縄として適している.この部分に生じた

欠陥はUウ付後の機工により削除できるからである'

Und軟 Out は母材と 0ウ材の合金化による、ので,厩材'の一部

がロウ材とと、に溶融流出した跡である

72 (582)
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6,1 継手間ゲキの実測値(0ウ合金厚)

'
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鎖線は仕上形杁を示す

図 6'5 羽根車の支持方法
Fig.6.5 Supporting of impe11ers

同様に,厩材組織の変化は母材とロウ材の拡散が多量のロウ材

によって著しく進行した結果である.(図6.?,図6.3 参照)

つぎに,ロウ材の必要量は lg2(継手●甜X150 (継手長) mm.

か適当である. Tee 丑Ow test piece の場合 150mm に刈し 0.5g

以下,主た lg のロウ材で 30omm 以上の 0ウ付が容易である

二とを確認した

6,3 製品の支持方法

炉中で羽根車を支持する方法は図6,5の方式を採った

製品の変形,とくに継手閻ゲキの変化を防ぐH的から支持方法

には特別の注意を払った,側板の肉厚を仕上寸法に対し異常'に大

きくとったの、その一例である.側板厚が5mm程度では側板全

面をささえる精癌サよ1台具を用いねぱならなかった.図6'5の方式

による継手間ザキの実測例を表6.1に示す

6.4 ロウ材,溶剤

母材に匹敵する継手強度と耐食性を有する点で:,ケ」レ基合金

を採用した.一般に,ク0厶含有合金を水素ふんい気中で 0ウ付

する時はロウ付温度の制限上恂イ堺品ロウ材は不適当である

AMS (A由'onautical mateTial speci6Cation) NO.4775,47フフ,

4778 の内 4775 を採用し大二.4778 は炉気に敏感のようである

継手強度には火差ない⑥,参考までに母材船よびロウ材の規格

(化学成分)を表6.2に示す

ANIS NO.4775 の固相点は 1,01げC,液柑点は 1,06げC であ

クロムステンレス釧羽根車の 0ウ付・稲岡・平川

270φ

300ψ

図 6.6 継手間ゲキの測
定佃所

Fig.6.6 Nleasuting
Points o{ joint
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表 6,2 母材およびロウ材の化学成分

>< 111。。 mln

柁

10

10

一小'^^^
]0110・ 10

・1・・^

ボノべ圧力

(R三/cmり

表 6,3 水素ポンべ圧力と露点の関係
ポンべ 10 本組,平均流量 2m3/h

40

140

ポンべ出口左曾吏、パラジユム」モレキュフシ【ブ
(゜C)出口鰯点(゜C)壮1口露点(゜C)

-40 -34 -60

B

N

璽

手前中問容噐ネテよび炉床
図 6.7 水素浄化装置

後方加熱容器
Fig.6.7 Hydrogen puTi6el

図 6.8 べル形電気炉

Fig.6.8 Be]1type electtic
furnace

る.溶剤は使用しなかった.一般に,この種Bウ付ではふんい気

に不安がある場合のみ使用される.未融合部,空孔生成の点で好

ましくないとされている御

6,5 ふんい気

クロムの酸化物を還元し,ロウ材に良好ななじみ性を与えるため

脱酸乾燥水素を用いた⑧

水素の露点はロウ村'温度に、よるが,普通一4σC 以下とされ

ている円).このため図 6.7 に示,、浄化装置を新設し,-60゜C 以

下の露点を得た.ポンべからの水素は 270゜C のパラジウムアスベスト中

を遥過する際,遊籬酸業が水分に変わり,水冷後五酸化りンおよ

びモレキュラシーづ中で脱水される

脱酸乾燥水素はそのまま炉内に入り,さらに炉の男f気口で燃焼
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図 6.11 と阿じ処理を施し

た玉のを 1,130゜C 30 min

保lb後空冷した、の

図 6,13

側板の顕微鏡組織

Fig.6.13
入ιicro structure

Of shroud

.J

の操作では徹細化が望めないことが判明した

0ウ付の際は徐冷し,改めて熱処理を行ない,

した

倉

i

関 6.11 と同じ処理を械し

た、のを 1,130゜C 5 h 保

持後空冷Lたもの

図 6,14

側板の顕微鏡組織
Flg.6.14
Micro structure

Of shroud

フ,むすび

以上,ロウ村条件の5ち,この工事の特長と考える項目につい

て述べた.ただロウ付結果は個々の条件だけでなく,その壽念合効

果にノ'右される点が火きいことを付記しておく

最後に,本ロウ付法の適用に際し協力を戴いた研究所石原技師,

伊確岩佐技師,長俺"Π,柳下技師および神電水畑技手に深謝する
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側板の顕微鏡組織
Fig.6.9
Mlcro slruclure

Of shroud
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図 6,10

側板の顕微鏡紲織
Fig.6.10
Micro structuTe

Of shroLld

する、また水素ポンべの内圧が低ぐなると露ノ念が上男・するのでaの,

浄化能力には十分な余裕が必要である.この装置の実測結果を表

6.3 に示す

6.6 加熱

ベ}レ形電気炉を使用した

ベルを最初からかぶせて徐熱すると,ロウ材のなじみ性が悪い

うえ,母材の脱炭に伴う強皮低下,水素の消耗が大きいので,あ

らかじめに00゜Cに加熱したべルをかぶせた.また水黙の危険防

止と供給水素の汚損防止のため,製品を納入した容器とべ1レの闇

に別の容器を準備Lた.ベ}レを最切からかぶせて加熱した場合,

釣10時冏,に00゜C のべルをかぶせる場合は釣3配"拐で 0ウf川1

股に達した

実験用炉はと、かく,大形炉でのロウ付が容易でないのは水莱

浄化装置の能力,炉内での純度保持,試験片どう上らの急、熱など

に制約が伴うためとぢぇる

水系を炉内に導入する際,知内空気を捌除しなけれぼならない

が,これには紫素を利爪した.水索の供船を小比する場Aもどう

ようである

0ウ付簡、1度は 1,130゜C としえ二.普通,0ウ材の液相,UNこ対し

(10~100゜C)高い価に司、る.過熱の場合は,母材の劣化,0ウ材

の流れ性減少,ロウ材'1U材1陽の批U段,が顕茗である御)

6,7 熱処理

熱処理はロウ付と別仙の操作にしなけれぼならなかった.すな

わち,ロウ付温度 1,13けC から 1,000゜C まで炉冷し,これから急

冷するノj式を試みたが,硬度はともかく, N材に刈大1確,拾粒■ミ認

められ六二.とれは鋳造",そのものの結晶粒が大きいためで,ヒ祉

74 (58心

＼

,/'、,'

斈

U ケイJ後},0{XアC か゛,井1

市L力もの

図 6'11

側板の顕微鏡組織
1;ig,6'] 1
Mlcro stTuctulc

Of s}〕rou{}

図 6.Ⅱと向じ処理を硫し

た玉のを改めて 960゜C か

ら空冷した玉の

図 6.12

側板の顕微鏡組織

Fig.6.12
Micro structuTe

Of shToud
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TheTma11ife has been examined on specimens of vaTious varnish tTeated, enameled wile from the vie訊,point of tbe occurrence

Of physical{aults 、y the AIEE test procedure NO.57. Tbe Tesults have Tevealed that, in the case o{ aged pvF wire, cracks

Penettating the varnish and ename1 61ms aTe {ound at the 、oundary 、et、veen the thickest 61m in t]〕e neigh、OU丁hood of twlsted

Contacting portion and the outer thin Yarnished 釧m on tl]e wire. Likewise, the specimens of aged polyesteT wire have been

{ound witb a number o{ pores in tl]eir ename161ms. These experiments teⅡ tl〕at the physical{ault on eged wiTe is one of lnaj0τ
Cause of faⅡUre under test voltage 加 deteTmine the life. silni]ar studies have been made on other enameled wlres.

1.ま がきえ

エナメ」レ線の而挟厶寿命について多くの報告が行なわれているが山,

試片のどのような劣化の様相に基づいてその耐熱寿命が示される

かを検討した報告はほとんどみられない、

前報②ではワニス処理を施していない各種の合成樹脂エナメル線

について,上述の観点から検討を行なっナこが,これに引き続きワ

ニス処理を施した場合について、検討した.すなわち,組成の異

なる種々のワニスによって処理されたホjレマール線,ボリェステル線

のより合せ試片を用い,ワニス種類の相述による耐熱野命を比較す

るとともに,加熱劣化にと、なう巨視的な物理的欠陥の発生と検

出電圧破壊との関係を検討し,さらにとの欠陥発生におよぼす加

熱温度,ワニス塗布回数の影瓣を調杏した.なお,より合せ試片と

直線状試片の両者を用い,その加熱劣化による破壊電圧低下の特

長なども比較した.また,他の数挿のエナメル線についても追加

検討した.これらの結果をまとめて報告する.

Thermal Deterioration of Enameled vvire (part 2)

Research Laboratory Yoshlo MORITA. KeiZδ SAKATA

エナメル線の熱劣化②

森田義男*0坂田桂 ^

UDC 621,315.33

2.試料および試験法

本実験に採用したすべてのエナメ}レ線を表 2.1 に示し大二.いず

れも A メーカ製の線1条 1.omm,皮膜厚さ 0.05~0.07mm程度の

ものである.表 2,2 はとれらのエナメル線を処理するのに用いた

ワニスの種類を示した、ので,組成をあらわす通称名と同系統の

、のを区別する記号を用いて表示した,製造者は4社に船よんで

いる.これらのエナメル線とワニスを適宜組み合せて実験Lたが,

その詳細については結果の項でその都度述べることにする

表 2.1 供試エナメ」レ線、

耐熱寿命を調べる試験は,前報御と同様に A正E NO.57 に準

拠し,よりあわせ試片を用い六二が,必要に応じて直線状試片を採

用し,注続加熱に伴う破壊電圧の低下を調べるなどの試験を追加

した'

また劣化試片の表面を顕微鏡的に観察するとと、に,劣化試片

をエボキシ樹脂によって注形し注意深く研摩を施して断面状況の

観察に供した.

3.ホルマール線の熱劣化

前述した各種のエナメル線のなかで,現在最、広く使用されて

いるホルマール線をとりあげ,種々のワニス処理を施した試片の耐

熱寿命試験を行ない,ワニス種類による相違および 2,3 の因子の

影響,物理欠陥の発生状況などを検討した.以下これらの実験に

ついて述べる.

3.1 処理ワニスの種類による耐熱寿命

油性系(1)ワニス,ワエノー}レ系(2),(3)ワニス,フェノリクァル十ツド系(1)

ワニス,シリコンア}レ十ツドワニスなどの計 5 種類のワニスを選び,そ

れぞれのワニスを 1 回浸セ牛処理し,130゜C で 6時間乾燥しナこ

10本ずつのよりあわせ試片を用恵し,加熱温度玲0゜C,加熱時閻

36h,室温放置 12h のくりかえし加熱サイクルによる劣化試験を

行なった.この試験条件は A 種材料の劣化試験に最も・普通に採

用される内の代表的なものである、試片の秀命終点を検出する電

圧は AIEE NO'57 に準拠して 2,00OV とした.それらの結果

を検出電圧によって破壊せずに残留し九試片の全試片数に対する

%(残留率)と加熱サイクjレ数との関係として示した、のが図 3.1

である.祠図にはワニス処理なしの試片 25 本による同様の結果

を併記Lて比較に供しナこ.区Nこ見られるようにい,'れのワニスを

処理した試片、,ワニス処理なしの試片に比較してその耐熱寿命を

エナメル線の

柘類

沈性エナメル線

ホノしマール線

ポリエステノレ線
コニ

ポリウレタン線

変性シリコy線

..、

紳餐

(mm)

"ノ
志f

1.0φ
ノノ

/ノ

災測皮膜厚さ

(mm)

ι,

ノノ

ワ

^

ノノ

性
ノ

0.052

0.0刀

0.067

0.078

0.067

0.075

^

*研究所(工博)将研究所

2.2 使用ワニス
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3.1 ホルマー}レ線に種々のワニスを処理した場合の耐熱寿命
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かなり延長しているが,油性系①ワニスを除いてはその延長の

仕方に大きな相述はみられない

これらの試片の寿命終点となる様柏を検討するために,劣化試

片の表西および断面状況の観察を行なった.とれに用いた試片は

野命検出に用いた 10 本の試片とは別佃の、ので,同畔Nこ加熱劣

化を打な力せ各サイクルビとに収出した亀のである.図 3,2,図

3,3 に油性系a)松よびシ,Dンア}レ千,ドワニスの場合につぃて代表的

な表画船よび断面写到を示しておく.他のワニスの場合、同様な

状態であっナこので写真を省略した.

図 3.2 に見られるように,試片表面には線の長さ方向のネづり

に沿ってキ裂が発生しており,その千裂先端は2影匙こまたがっ

ている場合さえ、見うけられる.また,そのキ裂の長さは一般に

は 10mm 程度であるが,長い場合には 50mm におよぶ場合も

あり,長時間加熱後には牛裂部の一部がはげ落もて銅府が露出

している、の、みられる

とれらの試片を断面から観察すると,図3.3に見られるように

表面観察でみとめられた線の長さ方向に沿うキ裂個所は2線の

よりあわせ接触部付近にたまった厚いワニス部とエナメ}レ線周辺の

うすいワニス膜との境界部付近(以下ワニス膜厚苅境界部と記す)

にあり,表面ワニスのみでなくエナメル皮膜を貫通していること

が認められる、

表 3.1 は試片の表面および断面から千裂を認め始めた加熱サ

イク}レと,検出電圧による試片の破壊始めと終りを示すサイクル範

囲との関係を示したものである.いずれのワニスで、大方の場合,

破壊の始まる 3~5サイクル前から表面のキ製が認められる.ま

九,断面観察に見られるキ裂は衷面に認められるより早いサイ

クルですでに認、められることがわかる.したがって,以上の結果

から表面観察では認めがたし■卸卜のキ裂がワニス膜の厚苅境界

部付近のととろどとろに始まり,とれが生長して表面牛裂として

表 3.1

' 1,・ー'"'1,、.。1,。..、1・ー,←一
検出電圧破毅隠始~ 1

去而キ裂を認め始
めたサイクノし

.1〒11
断画キ裂を認め姑

ワニス 処理しナこホルマール線の牛裂発生サイクル
(180゜C,36 h'cycle)

5

(175)

*ワニスワニス処理別】世系 0)フェノール系
11'jjt゜C よー

ーー1
^1^

9 9

803 832

(22.3)(23.1)

3,2 ワニス処理したホルマール線の平均寿命(h)

160

180

200

220

17~25 24~28

824 900

(229) 1 (25〕

]04

180゜C,612h (1フサイクル)

油性系 a)ワニス処理

1,650

462

132

56

寿 1舮
"△、
口n

、、、

",

、シリコン

'、、フτノール柔

180゜C.]080五(3の180゜C,756 、(21 サイクル)
ンリゴン丁ルキノドワニス処理

図 3,2 ワニス処理したホルマール線の劣化試片の表面写真

Fig 3.2 Photogtaphs o{ outer surface of vaTnished pvF
Wlre specimens after heat aging.
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ワ

肉眼でも観察されるよう

になる、のと想像され,

検出電圧による破壊のチ

ヤンスはこれらのキ裂が

2 帋泉にま六二がるか,ごく

接近した場合に生ずると

考えるのは自然であろう

試みによりあわせ試片の

エナメ」レ皮膜に故意に欠陥

を芋えた試片では,欠陥

が近接している場合には

検出電圧の 2,00OV 程度

で破壊するが,欠陥がや

や離れている場合には破

壊しがたいことを認めて

いる

、

ス

^
一誇,ー・・ーー'・"・、ー^'才ワ之点子'重^

180゜C,756h (21)

ワニスー

図 3.4 ワニス処理したホルマール

線の耐熱寿命曲線

3.4 T]〕erma]Ⅱfe curvesFlg
PVF wile tTeated 、y theOf

Yarious varnishes

3'2 加熱温度の相違による影響

ワニス処理を施したホ}レマール線の劣化をすすめる加熱温度をさ

らに変更した場合について前述までと同様の検討を行なった こ

とでは油性系 a)ワニス,フェノー}レ系(2)ワニス, bりコンアルキッドワニ

スの 3 倆類のワニスを選んで 160゜C,150h.'cycle,200゜C,

12h'wd.のそれぞれ温度,サイク}レで加熱劣化を行ないその結果

を平均野命で示したのが表 3'2 である、比較のためにワニスなし

の場合の結采を追加して示した.前述の 180゜C,36h_町Cle の場

合の結果を加えて寿命曲線を描くと図 3'4 のようになり,いずれ

の加熱温度で、ワニスなしの場合に比較して耐熱寿命を延長して

いる.

これら試片の表面状態の例を図 3.5 に示す

160゜C 加熱の場合は 180゜C の場合に述べたと同様の表面キ裂

がみられるので図を省略したが,さらに高温の場合には,180゜C

の場合の状態に加えて,写真に示したような試片の長さ方向を纎

ぎって生ずるキ裂も認められ,高澁Hこなるにしたがってこのよ

うなキ裂の数を増加するようであった

断面からの観察では,図3,3 に示したと同様にワニス厚薄の境

界部付近の千裂が多くみとめられ,エナメル皮膜周辺の千裂は僅

少であった.

以上の結果から普通の劣化試験に採用される加熱温度範囲で劣

化を行なわせた試片に生ずるキ裂の様相は加熱温度によって多
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200゜C,168h 220゜C,68h
フエノ【ル系(2)ワニス処理 フエノ【ル系(D ワニス処理

図 3.5 ワニス処理Lたホルマール線の劣化試片の表面写真

Fig.3.5 P]〕otogTaphs of outer surface of Yarnished pvF

Wlte specimens after heat agln8
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図 3.6 ワニス塗布回数によるホ}レマール線の耐熱寿命

Fig.3.6 Therma11He o{ PVF wire with changes of
tlw num、ers of varnish coating

表 3.3 破壊開始サイクルと表面牛裂開始サイク}レの関係

さらに大となっている

とれらの試片の表面キ裂を認め始めたサイク1レと検出電圧によ

る試片の破壊開始サイク}レとの関連を示したのが表 3,3 である.

ワニスの 1回塗り試片と 2,3 圓塗り試片では表面キ裂の開始

サイクルにおいて、かなりの相逮が認、められる

図3,7 に4回塗布し九試片の劣化状熊の代表例を示したが,ワ

ニス塗布回数が多くなると劣化試片の表面にりリ型的に長大な千裂

を生じゃすいことをi忍めており,ワニス映厚さの厚蔀部境界付'近に

おいてワニス収縮が最、大であると考えられるので,このワニス

収縮がキ裂のお、な原因であると推祭される

1 回塗りと 2,3 回塗りではワニスの膜厚さが異なり,ワニス膜

の硬化の仕方に遅速を生ずることが耐熱寿命に差異を生ずる郭、

な原因の・ーつであろう.1 回塗り試片ではその長さ方向に沿って

ワニス膜厚さの,とくにうすい部分を生じやすく,早期寿命となる

のではないかと考・えられる

3.4 直線状試片とよりあわせ試片による耐熱寿命の相違

より合せた試片と,それと同等長さ(120mm)の匡蔀泉状試片

とを用いて,加熱時冏と破壊電圧低下の関係を検討した.この場

合に用いたワニスはっエノール系 Q)ワニス1 種類である.直線状

試片の場合,普通に用いられるワニス粘度ではエナメル表面に均

ーーにワニスを塗布できないので,この試験ではいずれの試片に、

ワニスを溶剤で薄めて使用し,回数を電ねるたびに試片を上下反対

にし4回浸セヰ塗布したものを用いナこ.このワニス映厚さは前述

した2回塗りの膜厚さにほぼ相当してVる.試片の数はいずれ、

50 本ずつで 18げC の炉中で連村ヅ川熱し,所要時間ごとに5本ず

つ取り出し短時冏破壊屯圧を測定した.適線状試片の破壊電圧の

測定には長さ 50mm が心線状のまま没 tキできる水銀ダメを

用いた.

図3.8はそれらの平均破壊電圧低、ト率の変化を比較して示した

、のである.よりあわせ試片の場合の破壊電圧は約900時間を経

過するあ六二りから急、低下をはじめ 1,100時1削で 10%(2,00O V)

程度に逹している.直線状試片の結果は,前者より亀約200時間

遅れて同様な低下傾向をたどっていることが認められる

これらの試片の表面状況を観祭してみると,直線状試片は1,100

時間までは異常が認められず,1,250時間で・一試片のうち 2,3個

所りンづ状のキ裂力請忍められた.よりあわせ試片は 900時間ま

では異常がなく,],000時冏以後前述したような線の長さ方向の

ネジリに沿った小さな千裂が認められナC.

以上の結果から,劣化試片にみられるキ裂の状態およびその

発生時間は試片の構造に、左右されることがわかる.

る

フニノール系Q)ワニス処理

fi、

項目

ノ゛

検出確庄破壊明始サイクル

フ

表面キ裂を認め始めたサ'クル

180゜C 36h/cycle

系い)ワニス塗布回数

Fig.3.7 A photoglaph o{ outer S山'face caused the typica】
仇"ack on varnished pvF wire after heat aglng
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ノー

フエノール系 a)ワニス 4 回塗布

180゜C,7Σoh 加熱後の写真

図 3.フワニス処理ホルマール

線の典型的な表面キ裂

.

22

80 4 10 122

加熱時 (×1mh)

図 3'8 直線状よりあわせ試片によるホ}レマール線の
加熱時冏と破壊電圧低下率

Fig.3.8 The changes of breakdown vo]tage by continuance
heating of stra】ght and tlvisted specimens of

Varnis}〕ed pvF 凡Vite.
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゛りあわせ試片
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17

直線状讃片

4.ボリエステル線の熱劣化

最近とくに使用範囲を増大したボリェステjレ線につし、ても前述と

同様の検討を行なったので,つぎに述べる.

4.1 処理ワニスの種類による耐熱寿命

ここではよりあわゼ試片を処理するワニスとして,袖性系 a)

ワニス,ワエノール系(1),(2),(3)ワニス,フェノリックァル十.りド系(1)ワ

ニス,シリコンアルキットワニスの 6種類を用い,それぞれのワニスに文寸し

て 10 本ずつの,よりあ1つせ試片を準備し六二.ワニス処理は 1 回

の浸セキによって行ない,130゜C で 6時間乾燥した.試験には

B種材料の劣化試験に最、普通に用いられる条件のうちの代表白勺

なものとして,220゜C,36h,'Cヅde のくりかえし加熱の方法を採用

し,比較のためワニス処理なしの試片 25 本を同時に追加しプこ.

(587)フフ

.

ノール系a)ワニス処理フニ

180で連績加,文

少の相違がみられるが,ワニスの厚くたまった部分とエナメル線周

辺のワニス膜のうナい部分との境界に生ずる、のが主であること

がわかる.

3.3 ワニスの塗布回数の影響

ワニスの塗布回数すなわちワニス膜の厚さの違いがエナメル線の

耐熱寿命にどのような影響を与えるかを検討した.

ここで取上げたワニスはフェノール系(D ワニス 1 種類で 1,2,

3 回塗布の試片をそれぞれの場合について 20 本ずつ用意した.

塗布回数を重ねるごとに浸セ牛塗布の方向を逆にし,また各回ビ

とに 130゜C,6h硬化焼付'けを行なった.これらの試片を 180゜C,

36h/oyde のくりかえL加熱方法で熱劣化させ,その結果を検出

電圧による試片破壊の残留率で示したのが図3,6である.1回塗

りと2回塗りでは寿命時間にかなりの差がみられ,3 回塗りでは

エナメル線の熱劣化(2)・森田・坂田
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図 4.1 はそれらの結果を検出電圧 2,00OV による試片破壊の

残留率と加熱サイク}レ数との関係として示した、のである.ワニス

処理を施した場合はワニス処即なしの場合に比枝して耐熱寿命が

同等か低一F,、るものカミ多いが,シリコンアルキッドワニスはとくに寿命を

延長させてオ6り,つエノ小,クァル牛ツド系 a)ワニスで、いくぶんか

の,正長力、忍めら才しる.

図4.2は以上の;刈渙による劣化試j十の衷画状況を示す代衷的な

写jリを示した、ので,(a)はh納生系①,小),(C)はフェノール系

②,(d)はフェノリックァルキ,りド系(1),(e)はシリコンアル十,ワドワニス

処理の場合である、これらの写工口こ、認められるように,シリコン

アルキ,ワドワニスの場合を除き,他のワニスを処理した試片は加秩太劣

化の進行によって,いずれ、ワニス表面に小さいオウトッ(凹凸)

が認められる.このオウトッは小),(C)の仏上こ示されているよ

"こ,加熱の 2~3 サイク}レ(72~108時惜D ビろから認められ始

め加熱の進行とと、に増大する

図4'3は劣化試片の断画状態を示す一例を掲げた、ので,油性

系(1),フェノリックァルキ町卜系(1)ワニス処理の場合である.シリコン

アルキウドワニスを除く他のワニスの場合、図 4,3 と類似の状態であ

るので写真を名略した、これらの写真から加熱劣化した試片に船

いては,より合わせた等湶の接触部のワニスの厚くたまった部分

がワニス収新齡こよると思bれる変形を起して船り,それに伴って

エナメル皮膜に、変形が芋えられているととを認、めることができる.

この変形は力1際ゞ品度 220゜C では 2~3 サイク}レ経過後あたりから

認められ始め,加熱時聞とと、にワニスの厚くたまった部分の収

締によりとの部分とエナメ」レタy品辺のヰ心}Ⅱこ最もワニスやエナメjレ

フウ0゜C 36玉ノー、イ 1゛

皮膜のうすい部分を作るように変形してぃる.

また,ジカンア}レキ,ワドワニスを除く他のいずれのワニス処理の場合

も 2~3 サイクル後,線周辺部のエナメ」レ皮膜にボアが認められ始

め,このポア発生数は,加熱時問とと、に増大している.なお,

このボアはエナメル線の外周辺護醗薪忍められやすい特長がある

前述した表画ワニス膜のオウトリとして認められ元状兌凱まこのよう

なボアの発生個所,発生時冏と・一致している.また,エナメル皮膜

の厚さも加熱時聞とと、に減少していることが認められる.

図 4,4はこれらのワニス皮膜の状況をさらに拡大して示し元代

表的な写真である.そのうち(幻,(1力は図4,3 と同様の状態のー

部を拡大して示したものであり,(の,(d)は試片の長さ方向に平

行に切断した場合の拡大写女である.とれらの写真からわかるよ

うに上麟ワニスは図 4.3 では二忽めがたい線の長さ方向と円周方向

の十裂がワニス層のみに発生していることを示してぃる.とのよ

うなワニス膜の牛髪黙土シリュンアルキ,ド,フェノリックァルキヅド系(1)ワニ

スの場合を除いて3サイク】レ以後に認められたことを付記して船く.

つぎに図 4,5 (a),小)にシリコンアルキ,ドワニスを用い六二場合の

劣化試片の断面状況を示した.前述までの他のワニスの場合に比

べてワニス,エナメル皮膜にほとんど特別の変形が認められず,加

炎N埒朋の増加とともにワニス,エナメル皮膜のいずれも均一にうす、

くなっていることを認めるととができる.また,2 線のよりあわ
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(a) 220゜C,36h Q サイクル) (b)器0゜C,828h (23)

図 4'5 シリコンアル千ツドワニスを処理し六ニボリェステ}レ線の
劣化試片の断面写真

Fig.4.5 PhotogTap]〕S O{ cross section a{tet heat aginσ 0{
Pob氾Stel wlre treated by sy]ky(1 YaTnisb

表 4'1 ワニス処犀ポリェステル線のボア,キ製,破壊湃段台
サイク1レーー覧表(220゜C,361〕 cyc]e)

'

.

j!

断而ガア発生サイ
クノし

支画ワニスキ裂捌
始田'イクル

検出冠圧破挫開始
サ芥クノレ

平均存命サイクル

0時問(、)

表 4.2 フェノー}レ系(D ワニスを処理したボリェステル線
の加突棚乱度の相違による平均寿命時冏

7

10.8

388

100

80

3

2、、3

5

68

245

せ接触部付近のエナメル皮峡は加熱時朋とと、に薄くなり,より

合わせた2線が近づいているのが注目された.これらの現象から,

この組み合わせの場合,ワニス膜が相当に厚くて、ワニス膜を通し

てかなり自由にエナメル皮膜力り扣支鄭こよって揮散してぃることが

推察される.他のワニスの場合はこのように顕著な現象は認、めら

れなかっナこ

エナメル皮映には,長期の加熱によって、まったくボアの発生が

なく,前述した表恋状況になんらの変化も認められなかったこと

と対応している

以上までに述べた種んのワニス処理試片の劣化状況を検出電圧

破壊,ボア発生およびワニス十裂の研赦台1埒間などで比較するため

に一覧表に示した、のが表 4,1 である.エナメ}レ皮膜のボア,ワニ

ス膜のキ裂などの発生しない bりコυア}レ千ツドワニスは最、寿命が大

であり,エナメル皮膜のボアは認められるが,裟面ワニスにキ裂の

i忍めがナこいっエノリックァ}レキッド系ワニスがこれについでおり,いず

れの欠陥の発生も認められるその他のワニスの場合が寿命を低く

していることが示されている

ワニス処理したボリエステ}レ線の熱劣化試験においては,かかる物

理的欠陥の発生が試片の野命終点となる検出電圧破壊のおもな原

因のーつであろうことは恕像にかたくないであろう

4.2 加熱温度の相違による影響

以上に引き続いて劣化試験温度を変えた場合について検討し

ナこ.すなオつちフェノー}レ系 a)ワニスを用い 18げC,540h'oyd.,

200゜C,150h'/oy01.,240゜C,12hloycle の加熱劣化試験を行ない,

その結果を平均寿命時間で示したのが表 4,2 である

これらの試片のエナメル皮膜断面のボア,ワニス膜キ裂などの

欠陥発生状態は前述した 220゜C の場合の状態と大体同様であっ

たので,その詳剤Ⅲ士名略した

4,3 ワニス塗布回数の影響

系 (D ワニスをホルマール線の場合と同様にそれぞれフェノール

エナメル線の熱劣化(2)・森田・坂田

3

2・、3

6

8.4

302

2~3

10

11.フ
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図 4,6

Fig.4.6
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ボリエステル線のワニス塗布回数による剛熱寿命
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図 4.フワニス塗布回数の災なるボリェステル線の劣化試片
の断面写真
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図 4.8 ワニス処理した゛ルステル線の直忍捌犬および

よりあわせ試片の加梨Wこよる破壊確圧

Fig.4.8 Breakdolvn voltage by continuance l〕ealing
0( the straight and twisted specin)ens o{

Valnished polyestet wiTe

1,2,3 回塗布したボリエステ}レ線のよりあbせ試片各 20 本ずつ

を用い,ワニス厚さによる耐梨以了命の側述をヨ"べた.との劣化試験

の条件は 220゜C,36hlcyde である.その結果を検出電圧による

試片破壊の残留率とサイク地数との関係として示すと図 4.6 のよ

うになる.この結果から1回および2回塗布し大二、のはほぼ同等

の耐熱寿命を示tが,3 回塗布の、のはとれらより豆予命がかなり

大となっていることがわかる.これらの試片の幽河飛ておけるエナ

メル皮膜のボア発生の程度は図 4,7 に示したよ 5 に 1~2 回塗

りの場合はとくに相述がなく,これに比べて3回塗りの場合には

やや減少しているようにみうけられた.また劣化の進んだ試片で

はワニス表面における牛裂がいずれに、認められ大二が,塗布回

数による相違は明確でなかった,

4,4 直線状試片とよりあわせ試片による耐熱寿命

ワエノー}レ系(D ワニスを処理した直線状試片とよりあわせ試片と

を用い,試片形状による影縛を検討した

この場合の試片はホ}レマール線の場合と祠様に苅めナこワニスを 4

回塗布した玉ので,このワニス膜厚は図 4'6 の場合の2回塗りに

ほぼ相当する.これらの試片を 220゜C の炉中で迎影肋Π熱し,所要

時闇ごとに5本ずつ取り出して破壊電圧を測定した.図4.8 にそ

の結果をそれぞれの平均破壊電圧低下率と加熟時問の関係として

)Jくしノこ.
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ホルマー}レ線の場合には図 3,8 に示したよ 5 にワニスキ裂が発生

して始めて破壊電1下を低下させたが,これと比校Lて図 4.8 では

検出電j凶C近い値主では時N耶C比例して破壊'心}、1二を低下させてい

る.とのととからエナメjレ皮映の欠陥は加烹知寺問とと、に増大し

ているであろうことを想像させる

なお,とれらの劣化試片の表而,断洲の観察を行なったところ,

遉線状試片の場合,100~200時冏の加熱ではエナメル皮膜のポア

のみが認められ,300時Ⅲy川梨ゞ髪の、のにりンづ状のワニス皮膜

のキ裂が認められた.との結果と刈応して 200時間で,平均破

壊選圧は如%(5kv)に低下するが 300時1拐になると 15%(2

kv)まで低下している

よりあbせ試片では,100時冏加剣ゞ妾ではすでにエナメル皮膜の

ボアカヌ認められ,その発生数は凾線状試片に比べてやや多いよう

であった.200時譜リ川梨寸妾にはー,部の試片に少数ながらワニス皮

肢のキ裂を発生しており,300結・1絹では試片を獣ぎるワニス皮膜

キ裂力辻曽大しているの力靖忍、められた.これと対応して破壊確圧は,

200時1栃加剣寸髪では司'でに相当低くなっている.また,200,300

時冏の加熱でよりあわせ試片表向のオウトツはln線試片のそれよ

りもはなはだしい

このよ 5な結果からよりあbせ試片はπ様泉状試片に比ぺ,ボア

の発牛.、ワニス皮膜の牛裂、やや進みやすい傾向に認められ

る.これはよりあ力せ試j1におし、てはワニス膜の厚薄部の存在に

より,悼1尿状試片の場合に比ぺて前托yぴ典の上らにワニス膜厚に

力けこよりを生じゃすV二とが・つの原囚でばなかろ 5かとぢぇら

れる

4'5 無処理試片の劣化についての再検討

ワニスなしのポリェステjレ線のよりあわせ試片を熱劣化させた場合,

より合わせた2線の接触倍"で融お魚、を生じ,その部分のエナメ}レ皮

映があたか、架橋したような状態にのこる立で皮映が減少し,つ

いにはその近傍の皮膜に牛裂を生ずる.これが杉""確圧破壊のー

原因であろうことはすでに述べ元ところである口)

さて,ワニスなしの場介のボリェステル線よりあわせ試片の劣化試

験巾,より合bされた2線が長期の加交恕こよって}レーズになって

動くことをたびたび経験Lた.、ちろんこれを防ぐために試片の

一錯"こス弌ーサがそう入されているが,長艇那・勃Π熱では役に立た

なくなるようである.したがクて前述したワニス処理なし試片の

田使千裂の発生は,この試j十の2線がルーズになることに開係

かないかを検討しナこ.そのためつぎのようにス弌ーサのとめ方を

稲々変更して 220゜C,36h の'de のくりかえし加1熱による劣化試

驗を打'なっナC

( a ) AIEE NO.57 のと:玲り,よりあわせ試片の片側Nこスペー

サをそう入した左まの、の

(b)上記の片側スペーサ部にワニスを塗布して固定した、の

(C)よりあわせ試片の両仙Ⅱこスペーサを入れ,さらにその部分

にワニスを塗布して試片両端が固定されるようにしたもの

の3種類とし,それぞれ 20 本ずつの試片を準備した

とれらの試片による劣化試験の結果を図4.9 に示す・片側,両

側と、K ス弌ーサをワニスで固定した小),(C)の試片の平均寿

命時間は,ス弌ーサを一端にそう入したままの(a)の試片よりも

耐熱寿命が延長されることが,つかる.(a)の試片の加熱当籾はス

ペーサのそう入により固定されているように見うけられるが,劣化

の進行とと、に2線のよりあわせ融着部が第1報に示したように

架橋状を呈するようになり,同時にエナメjレ皮膜、薄くなってい

くのでスペーサ部が}レーズになり,取扱時の少しの外力でより合

わされた2線が動き,架橋状となっている融着部周辺のエナメル皮

膜にキ裂を生じたものと考えられる.スペーサを圖定した試片で

はより合わされた2線が動くことが比軟的少ないはずであるので,

エナメ}レ皮映のキ裂が防がれ寿命が大となったのであろう

ボリェステル線のよ5に耐熱寿命が大で,高温,長時間の加熱に

よって劇嘆が極度にうすくなるまでも寿命を保ち5るようなエナ

メル線の場合には,普通のス弌ーサそう入ではその部分力功η難Wこ

よってルーズになり,外力でエナメ}レ皮膜にキ製を生ずること、

想像され注意を要する点である

5.その他のエナメル線の熱劣化

以_ヒまでに,ホルマール線,ポリェステル線の熱劣化の様相を述べナこ

が,表?.1 に掲げたその他の工寸メjレ線すなわち,訓]性,エボキシ,

ボリウレタン,変性ジJコン線について、同様の検討を行なっ九

これらの線種のっエノール系①ワニス処騨による芽命曲線につ

いては,すでに第1報で述べたので,ここではとくに劣化試片断

而の状態を比校することとしたい

図 5.1 はワエノール系(1)ワニスで 1 回浸セキ処理して作った

各種エナメ}レ線の加熱劣化後のよりあわせ試片断面の写真を代表

例を、つて示し六二、ので,(a)は油性,化)はエボ牛シ,(C)はボ

リウレタン,(d)は変性ジ」コン線の場合である.加熱温度は AIEE

NO.57 で A, B 師材'料に普通に用いられる1品度である.湿H生,

エボ十シ線は加熱劣化によってホjレマー}レ線と同様にワニス膜とエナ

メル映とを貫通するキ裂を起す、のであり,宏性シリコン線はボ

リェステル線と柿]お數こ周辺部エナメ}レ皮膜にボアを生ずるものであ

ることが,つかる,

10凸

80

ーーーーーー^
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図 4'9 ワニス処埋なしの試片のスペーサそ5 入の仕方の
相違による耐熱寿命
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これらのエナ刈レ線の以上のような形態の発生個所およびその

経過はそれぞれ前述したホルマール線あるいはボリェステ}レ線の場合

とほぽ頬似しているので,ここでは名略しておく.つぎに,図5,1

の(ののボリウレタン線は他のエナメル線とその断面状態を異にし

ており,2 線のよりあわせ接触部付近のエナメルが軟化融着して

いる.この融着部は加熱劣化の進行とともにはなはだしく変形し,

ついにはこの部分に空孔さえ、生ずることを認めている.この状

見凱ま加熱温度が高いほどその程度がはなはだしい.なお,検出電

圧による破壊はけっして試片の外部には現われず,この融着個所

で行なわれているのが注目された.

6,結果の要約と考察

以上までにワニス処理を施した各種のエナメ}レ影勲こっいて,主

として物理的欠陥発生の面から加熱劣化の様相を検討してきたが,

それらの結果を要約しつつ考察を加える

(1)ワニス処理したホルマー}レ線の場合は, A 種材料の加熱促

進劣化に用いられる誓ぢ血の1羅度範囲で,劣化の進行によって2線

のよりあわせ接触珂H寸近の厚いワニス部と,線周辺の薄いワニス膜

厚さとの境界部に,主として線の長さ方向に沿うキ裂が発生す

る,この千裂はワニス膜とエナメル皮膜をともに貫通して太り,

その発生個所発よびワニス膜厚さを火とした場合の典型的な発生

状態などからみて,加熱劣化の進行によるワニスの収縮が船もな

原因となるものと老えられた.ワニス塗布回数が少なく,加熱硬化

が進みやすいと考えられる場合がキ裂を早く発生して霜り,ま

た膜厚に不同を生じやすいよりあわせ試片の場合が,直線状試片

の場合よりキ裂の発生を早め,またその様井Ⅱこ相違を生ずると

と、認められた.牛裂の発生時間は処理ワニスの種類によっても

差があり,而扶兵寿命に多少の相述がみられたが,このとともワニ

ス膜の硬化と関係があるように思われる.なお,加茨奥淵度が比較

的浩八寸易合には,線を獣ぎるキ製の発牛がさらに加えられるこ

とが認められた

劣化試片の検11W副士による破壊開始サイク}レと牛裂発生サイク

ルとの関係において想像されたように,これらの牛裂は検出電

圧による試片破壊のおもな原因の・ーつであろう.とのことに加熱

時開が相当進行して始めて平均破壊電圧を急激に低下させること

からも理飼されるととろである

(2) B種材料の加熱促進劣化に用いられる普通の温度範囲で,

一般のワニスを処理した゛ルステル線の場合,ワニス膜および工

ナメル皮膜に,ワニス収紺によると思われる変形を生じ,ワニスの厚

い部分と,線周辺の薄い部分の中間に最、ワニス膜船よびエナメ}レ

皮膜の薄い個所を生じて船り,同時にエナメル皮膜に多数の小さ

なボアの発生が認められ,加熱時間とともにその数を増大するよ

うであった・まナC,このボア発生部分は試片表面のワニスのオウ

トツ部と対応しており,エナメ}レ皮膜におよぱないワニス膜のみの

キ裂の発生も認められ元

エナメル皮膜のボアの発生がワニス膜厚さの大の場合に少ない傾

向にあること,ワニスの厚い部分のエナメル皮膜には一般にボアが

認められにくいこと,ワニス膜厚さに連いのできゃす・いよりあわせ

試片の方が直線状試片よりボアを早く生・ずること,ワニス処理を

施さない試片にはポアが認められないととなどから,ワニス膜の

存在およびワニス膜厚さの大弓ゞこよる硬化の遅速がこのボア発生

となんらかの関係にあるように考えられる

このようなエナメル皮膜のボアの発生の少ないワニスの場合ほ

エナメル帋曳の熱劣化(2)・森田・坂田

ど平均寿命時問が大であることや,との発生がかなり早期から始

まるワニスの場合ほど耐熱寿命が小であることなどからも,とれ

らのボア発生が而扶厶寿命と深い関連にあることは想、像にかナこくな

い.加熱劣化の進行によって,ボアの発生は増大するようであっ

たので試片の破壊電圧を徐々に低下させるのは当然と老えられ,

つVには検出電圧による破壊に至るのであろう

シリコンアルキ,ワドワニス処理のボリェステル線の場合は,以上に述べ六二

ボアの発生やワニス表面のオウトッ,キ裂等が認、められず,エナメjレ

皮膜はワニス膜を通してかなり自由に揮発する、のと想像され,

そのためにワニス膜船よびエナメ}レ皮謨とも均一'に減少し,また

より合わされた2線はワニスの収縮、加わって次第に接近する.

このワニスを処理した場合は,他の一般のワニスの場合に比べて

寿命がかなり大となっている.このことも一般のワニスを処理し

た上述の場合のボア発生が試片の検出電圧破壊の船、な原因の・ー

つであることを爽付けている、のと思う

(3)ワニスを処理した各種のエナメル線を普通の促進試験温度

で劣化した場合,太、な物理的欠陥の発生状態から分類すると

a.ワニス膜霜よびエナメル線皮膜に牛裂を生司'る、の●油性

エナメル線,ホルマー}レ線,エボキシ線

b.エナメル皮膜にポアを生ずる、の●ボリェステ}レ線,変性シリ

コン線

C.エナメル皮形功1軟化溶融し,2線の接触部付近に空孔を生ず

るもの:ボリウレタン線

の三つに大別され,それぞれ類似の現象を生ずるととが認められ,

とれらの物理的欠陥の発生が試片の寿命終点を示す検出電圧破壊

と関係深いことが想像された

(4)ワニス処理なしの場合は,いずれのエナメ}レ線の場合、 2

線のよりあわせ接触部が加熱により融着L,その近傍のエナメル皮

膜にキ裂を生じ,それが表面キ裂となるととが1忍められ,とれ

らの物理的欠陥の兆生が秀命終点となる郭もな原因のーつである

ことはすでに述べナこ.これらの各種エナメ}レ線のなかでボリエステル

線のように加熱劣化に1捺して耐禦戚手命が大で,加梨Wこよってエナ

メル皮膜がWKなるまで、寿命を保つような、のは,試片にそう

入するスペーサがルーズになり,取り扱いによって亀エナメル皮膜

に千裂を発生.しうるととが注意された.試片朧造を検討する必要

カミあるであろう.

種々のワニスを処理したエナメル線の耐熱野命が,ワニスの種類

あるいは性質とどのよ 5な関迎を、つか,どのようなワニスとの

組み合せが最適であるかなどについて,これらの問題をいくらか

で、普遍的にするためには,まず劣化の状態を知る必要がある.

ここではその第1段階として,主として試片の物理的欠陥の発生

の面から劣化様相を検討した.ワニスとの関連の詳細については第

3報で述べるととにする.

この実験は三村昭朗君の努ブJによった、ので謝意を表する.

(昭 37-12-17 受付)

フ'む す び

( 1 ) たとえぱ AIEE comm丑ee RepoTt; AIEE,78, ptl

(communication and ElectTonics) P.91 (1959)

H. L. saums, W.工入1. pendleton; ibid p.1-4

森田,坂田.「三菱電機」,34, NO.9, P.109 (昭 35)

(591)別

( 2 )

参考文献



UDC 621.039.6

高温ブラズマ発生用環状放電設備とその工学的諸問題

河合正*・杉本盛行林・近藤博通N0岩本雅民**.飛田敏男"

Toroidal Dischar8e Apparatus for Thermonudear Research and

Discussions on The Technique for H喰h current Discha壌e
^

Tadashi KAVVAI・ Moriyuki suGIMOTO . Hiromichi KONDOResearch LaboTatory

MasatamilwAMOTO . Toshio T0引TA

A toroidal discl〕arge appaTatus ]〕as l)een l〕uilt 凡Vlth an al]n of experilnenting t})e stabi]izatlon of l〕}asma by viTtue o{ reversed

Stal〕iHzlnぴ五eld in Mitsul〕isl〕i Reseal'C}〕 Lal〕m・a加Ty. TI〕is article dea]s witl) a simple tl〕em'y o{ sta}〕iⅡZation introduction,as an

Which is f0110、ved l〕y eluci(1a{ion o{ tl〕e constTuction of tl)is apparatus and a circuit system o{ power supply, calculaled Tesults as

a 、asis of the deslon also 、clna touc]〕ed on. Fult、eTlnoTe, bel〕avlor of switchinげ lgnitrons duTing the aowing of heavy C山1でnt,

OpeTating metl〕ods of tl]ere ignitrons, and test results of speclal co・axial cables of れ"ial product for tl〕e feeder of poweT supply
has been discoursed on as rclated matta'S

当研究所では,昭和 33年度から原子力平和利用委託研究喪を

うけた三菱原子力株式会社と恊力して1愉1盆づラズマの発生および

これに関述した工学技術上の諸問題の釧究に村千,すでに深状放

電装置1号器における確流仙 30kA,晶市部寺11U 300那,推定il,1変

十万度のづラズマ発生リ動灸を終Υ山御,ひきつづき 37年座奥に

この装置を改良し元2号罧を完成するとともに各繩磁源,測定器

などの突険設備全般にわたる改良, M強を終わり,以後この2号

排について1絲1な災験を統行している.この尖験は1号器で兄ら

れたづラズマ不安ケE性現条を究明し,さらに安ンどな数・トフj度程度

のづラズマを発生することをΠ棟とするもので,現在すでに多く

の成果をあげているが,この繊化ではこの改込,役備の概要やその

建没の基礎となった工学的研死の成来を綿介するとと、に,づラズ

マ発生工学の1都Ⅲ趣について媛甲を,父入ることとしたい

1.まえがき

2.高温プラズマ発生方式の原理御

多くの発生方式が実施または捉案されているが,最、矧小,な力

式ば図 2.1(幻の励1線 eンチ放確のノj式であって,放心管帖ノj向

電流の発生する"己磁界&のルカによってづラズマは収綸(1'1

己ビンチ)して半径 1'かルカ Pの門柞となる.この場合の定'常的

た圧力平衡の式は次式

にしみとまないような到!想化されナこ条件の、とでは式(2.1)は簡

単となり,づラズマ老訂価で獅己磁界IE力召ゞ、/(2μ。)がづラズマ圧力

四とつりあう.しかし尖際のi血線 eンチ放道では捕市御剖陽がきわ

めて知Kまた確孤からのガス放出が激Lい

これに比べ恂岡(b)のような環状放篭装隔は,変圧器の原肌を

感用Lた無確MU皮暹により岡様なΠ己ビンチづラズマを比陵的長い

時1削(大二とえぱ英国の火形装羅Zeta で放 m刃発生できる.この

方式では,づラズマは主として j。の発tするジュール損によって

加熱 Wユー形加1鼎りされるが,このづユール損1ご,仔り.,、るララズマ

比抵抗(1b)の式は口ーレンッ・ガス・モゞルにJよっいナこ Spi稔剖氏

の飾析ゆによれば

1 、σ.二 65.3 ]og /1 T3'9 (2.2)

である.ただし]og d ば'心、」'陥哩およびづラズマ r の誤ル女で高温

づラズマで泳大休 10~25 靴変の仙をとる.この式によれぱ比""亢

はiγポ,よこなる捻ど卜かり,10T 唆で"辻 1"HY変とゾよる.づユール加

弐NCIRy1力、'らるとさltるの1土このよう t丈 f'戀にJよJづく、ので声)る

が,"己 eンチノカ勺でこれより1)1川遜となるの辻づラズマの不払1定
、^

性であろ

ノーマ}レ・モードのノj;』ξとよ1ごjtろ芥マム1ンど竹リ1Ⅱ'倫の宏ξgιを力、りれ{ま,

刈牝状づラズマの物沖鞁.q・ーー・たとえぱづラズマの冬微小休莅要索

のル1に.・・・を,力こ七えC'1三衡Hιル.にある11じのがf q。と1敬小変位仏(r)

exp (力Nθ十於之十ωι)〔PI=1.2,・・,・、との千Π一61で1フす時,ω9>0 の

場介にづラズマ{よ図 2.2 に示ナような亥形を牛じ不安雄となる

づラズマリξ楡工こ心補ιゾメgι1、11しナC」牙介について laylor 氏力yjえナC安

定条Ⅲjや3〕によれぱ,ー'般に女定化のためには,放心靴協工の確気

伝導皮が大きくづラズマ内の B。はβθに近い大きさであること,

またたとえぱ机=1 の町ヌ宏ン心佳を抑えるためにはづラズマタHこ残

矧する B。が小さいことが必要である.しかし,もし、づラズマの

内と外とで召。の向きが灰刈となるよラないわゆる灰転安定磁界

?π=;0

"ι=1,

ただし

d 召、9

■力.(n・.'、)*ー",.

1.=/;j。2πrdr, j。:判1力'f水途流密皮
である

イル(B。

とこで B。はづラズマ女雄化のために、牧心熊、に主いたコ

コイル)の生ずる磁界である.召.がなく召θカミづラズマ柱

二1'、
'ーー'r フ'・jズ、ケ

』] 5_'fl[三'

ソーセゾ'叺小安延判

2:タビレの不女冗糾

(a)

(2.1);

励1呆ぜンチ生新隆 小)深状じンチ奘匙

図 2.1 111己 eンチ形方女心装羅

Fig.2.1 Sclf・pinch devicc

82 (592)

図 2'2 づラズマの不安ンE現象

Fig.2.2 1nstabiⅡties o{ plasma.
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の配位が実現できたとすれぱ,づラズマはかえって安定となること

が予想される.これはS町dam 氏が,づラズマ柱全般に電流が分布

している場合について与えた安定の必要条件⑥,すなわちづラズマ

内のいたる所で満足しなけれぱならない次式

ただしみ=Be(rB.)

から説明できょう.円柱状づラズマにおいて,左辺第1項は常に

負であるが,反転安定磁界配位が実現できれば第2項はづラズマ表

面上では非常に大きな正の隹をもつことになるから,少なくとも

ララズマ表面に関する限りこの配位は安定条件を十分に満たしてい

るといえる.ただし,このような論議の基礎となっている●磁流体

力学の理論は,問題とする現象の経過時間^変化の周期ないし

時定数など^がづラズマ内の荷電粒子の緩和時間住elaxation

time)より短い場合,たとえぱ温度の高い非常に稀苅なづラズマの

場合には成り立たない.したがって,このような場合にあらわれ

る不安定性は,図 2.2のものとは船のずから異なった形のものと

なるであろう.また電磁流体力学的な不安定現象として,図 2.2

のもの以外に,たとえぱ交換性不安定現象(inte王Ch印ge insta・

bility)もあげるととができる.

しかしながら,1号器で観察された不安定性は川,明らかに図

2.2 の種類に属するものであって,初期に仇=1,末期に机が

かなり大きくなるような性質のものであった.このような不安定

性を防止する方法として期待のかけられるのは,前述の安定磁界

反恢の方法であるが,この方式の実験については海外でも予備研

究段階の報告御がある程度でほとんど結果が出ていないのが現状

である.この理由のーつは,この実験が,通常よく用いられる金

属製放電管では実施できにくく,また電源回路技術の上でも種々

問題をはらんでいるためである.幸いわれわれはガラス製放電管

を用いた1号器の尖験においてこの方式を実施し貴重な経験を祉

むことができたので,2 号器に船いてはこの本格的な実施を主口

的としてとりあげた.この装置の椛造,電源回路の枇成は,最近

有望視されているカスづ状ないしビケット・フェンス状の磁界による

環状づラズマ閉じこめの芙施にも適したものであって,設備全体

の建設,改造に那いてはこの極の戈験の可能性についても十分配

慮を払ったが,ここでは反松安定磁界大験の場合に限定して設備

の説明を行なうこととしたい.

上;(房)イ←ゐ)Σ0

づラズマ表面を境にして Bげと B訓とが互いに逆向きに配列され

たことになる.ジュール加烈Wこよってづラズマの比抵抗が低くなっ

てぃれぱいるほど,このような磁界分布は長く続くが,やがて両

磁界はづラズマの内外に拡散して混ざり合う.この拡散の時定数

は1号器の場合激卜μS 程度であっナこ山.なオ6 T4 は B訂.をでき

るだけ長く特続させるためのクランビυづイづナイト0ンである.また

図のパイ卞ス巻線は鉄心の血流励磁を防ぐためのものである.後

述のように鉄心にはギャ',ラを没けナこので,このコイルには直流

発電機 G から 2.5kA 程度の出校的大きな厄流を供給している.

CI, TD T2 力らなるジュール加弐鴛電源回路, C2, T3, T4 から

なる反転磁界厄源同路のようなクランビンづ方式の回路では,一般

に負荷となるコイ1レのインづクタンスが小さいほど,また回路の残

留イン,クタンスが大きいほど,回路櫂流中に含まれる寄生振動成

分が大きくなる.⑧御これは,電源コンゞンサ側に減裂抵抗を入れ

ることによって防止できる.図3.2 にこの例として,後述の陰極

松移現象の測定のために行なった TI, T.の通電試験のオシロづラ

ムを示す、.この試験ではー・汰コイルの代わりに 25μH のりアクト

ルを負荷として用いたが,0.25nの波衰抵抗のため寄生振動は完

全に押えられている.ただし減辰抵抗が非常に小さい場合でも,
3.主回路および実験制御方式

寄生振動電流は負荷仙Ⅱこはあまり流れず主として Cb TI, T皀を

図3.1は現在2号器の実験に使用している主回路の結線図であ結ぶ閉】レーづ中を環流する⑧.

る.反転安定磁界の実験の場合,イづナイト0ン整流器(図の REC 図 3.1 のコンデンサ Cb C三は当社製無誘導コンゞンサであって,

230V,短絡時出力 15kA)から B。コイ」レに直流電流 i7 を流しいずれ、蓄秋エネ】レギは 50kJ,使用電圧は 16.8 ないし 33.6kv

であるが,現在は 16.8kV で使用している.これを 33.6kV でて放電管内に直沈安定磁界 B.d を発生させ,一方予備電蹴コイ】レ

に高周波を印加して放電管内を軽度に電籬しておいた後に,イづナ使用する場合には同図のスィッチンづイクナイトロン各1本の代わりに

イトロン T1 を動作させて電源コンデンサC」の電圧を一次コイルに印直列接続された2本のイづナイト0ンを用いなけれぱならないカミ,

加し,放電管の軸方向にづラズマ電流を流す.一次コイjレ電流 i3 この際各イづナイト0ンに適正な電圧を与える分圧法が大きな問題

となる.この分圧に低抵抗分圧器を用いれば分圧は適正に行なわが最高値に逹したころにクランeンづイづナイトロン(クローバイづナイトロン)

T含を動作させて一次コイ】レを短絡しその電流にしたがってまたれるが,その反面電源コン芋ンサの電荷の漏れが大きくなる.この

づラズマ電流を長く持続させる.この途中の適当な時点で, T3 を難点を解決するため,当社が阪大工学部に納入したカスづ磁場に

動作させ電源 C2 から B.コイjレに i7 とは逆方向のパjレス電流i6をよるララズマ閉じとめ装置では図 3'3 のような噛殊な分圧法を採

流す.この i0 によって作られる軸方向パ」しス磁界召けはづラズマ用している.この方式は電源コンデンサC, C'は倍電圧整流回路に

内にはしばらく浸透できず,一方直流磁界 B訓の磁束はララズマよりほぼ等しい電圧に充電され,その各電圧が投入用イづナイトロン

つビυチの際づラズマといっしょに圧縮されたままでいるので, TI, TI'の郭の船のに加えられるようになっているのでコン今ンサ

(593) 83高温づラズマ発生用環状放電設備とその工学的諸問題・河合・杉本.近藤・岩本・飛田

(2.3)

図 3.1 反転安定磁界実験の主回路

Fig.3.1 Main circuit used for experiments
Stabilization by TeveTsed magnetiC 6eld.
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R.

図 3.3 クランeンづ方式の匝W徐こおける迫列接続された
イづ寸イトロンの解尖な分圧法

Fig.3.3 Potential divi(1ing method to assure 山e
(1esired operalion of cTOWI)a工地ni訂'ons

Connected ]1) selies

電荷の漏れはない.図の抵抗 R,の抵抗はかなり低く,1',1,'の

いずれかがさきに放田しナこ場合, C ないし C'からこれに数 A

程度の俺流がしぱらく流れつづけるようにしてあるので,両イ

づナイトロンの制御信号を厳密に同期させる必要、なくなっている・

また両イづナイト0ンの膨"乍前の暗流が R1 に少.ずる電1日蜂下は無

視できるから 1,, TI'に均等な電圧がテえられることはいうまで

、ない.ー・方クランビンづイづナイト0ン T.,1ゞには抵抗分底器 R.,

Rゞから1靭王を芋えるようになっているが,この分旧湯瓢まコンゞン

サ電荷の漏れを生ずる恐れかなくまた低インEーダンスのコイルと

並列にはいってぃるので,適確な分圧が可能となる程度の低い抵

抗値に選ぶことができる.な霜この方式では,回路電圧がさらに

高くなった場合,とれに応じて喧列接統の佃数を増し図3.3と祠

様な分圧法を行なうことができるので回路業子の標準化、容易で

ある.このほか直列接続の嶋暫珂題となるのは,大地に刈'して高繼

位にある各イづ寸イトロンの制御プj法である.20~30kV 程度以、ト

の笵位ならば,現在bれわれが実施しているように,制御信号を

局耐圧パ}レス変圧器を辿して絡子郭よびイづナイタに送り,それら

をそれぞれ 1.5μS 易{度の遅れで動作させることも、"j能であるが,

数万 V 以上の場合には,たとえぱ制仙増号を搬送波にのせ結合

ヨンゞンサを通して送りこむか,あるいは制御伶・号を光にかえて送

るなどの方法も老えられる.後吾は比校的簡便で突験設備にはと

くに適しているので,図 3,1 の奄源コンゞンサ充暄装置の藥流j何

サイラトロンの制御に、これが採用されている

なお,図 3.1 の尖験設備では,以前か印、リ胴タイマによって

ほとんどすべての機器を宵動制御する方式をとっていたが御,そ

の後環状放電管の排気およびガス導入系について改良を加え,放

電直後の汚損ガスの排気,所要圧力のガスの遵入、伺列珀りに行な

1つれるようにした.
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図 4.1 瑞以肋女"装置2号器

Fig.4,1 The tnodi6ed tω'oidal(1isC1埠τge devlce

写真であって以下その各剖女こついて槻略説明する

4,1 放電管

1 号器のものと同じコパーjレガラス製,断面1大]径 120φ,肉厚 3,

曲率半径 300 のドーナヅリ状放電管である.この装置はこのよう

な絶縁物製放確管を用い,閉じとめないし安定化のための磁界を

づラズマに急激に印加できるようにしたところに特色がある この

放電管が予想以上に放確!埒の鼎虻内シ.ツクに耐えることは1号器

の実験でよく実証されている.観測専用の枝管2本以外に観測に

、使那できる排気用,ガス遵入用枝管各1本がついている

4.? B.コイル

B。コイルはこの放確突影Nこ浦いて最、重要な役割を果たす、の

であって,均一dd剣敵界を発生できること,この磁界の急激な反

転を行m獣こするためにインダクタンスが小さいこと,分何4且立てが

容易なことが要求される.とのため全体を谷9ターンのコイル4組

にわけ,各組のコイ}レは図 4'2 に示すように半楡状銅板コイルを

ポルトとめでっなぎ合せる拙造のものとした(以下この 1ターン分

を単位]イ1レとΠ乎ぶ).

(1)兆生磁界各縊のコイ}レはπいに直列または並列に接続

吊

玉

"^

4.環状放電装置2号器

1・号器の実験では,光学的観測などの必要上,数~数十μHg

の比較的高いガス圧の範囲で実験を行なったが,反面づうズマの

温度が上がりにくく,またそのふるまい、放電初期から不安定の

傾向を持ち反転安定磁界をかける前に不安定現象がいちじるしく

進行した.また装糧の構造がガスの予,市恐雛,づラズマ観測,装置

の分解を円滑に行なえることを主眼にした、のであったために,

安定磁界の分布の均一度がぎせいとなり,ーー次コイル漏れインダク

タンスが大きくづラズマ確流の上男・速度が小さくなったとと、不安

定現象の原因としてあげられる.したがって,2 号器の製作にあた

つては,これらの不本意な要因をとりのぞき単.純化,理想化され

た物理的条件の、とに円滑な実験を遂行できるようにするため,

種々検討,工夫を行なった.図4,1 はとの結果製作された装置の

84 (594)
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できるが,発生できる磁界 B。はコイル内の体蔵υ,覧源コンゞンサ

の電圧および容量を C,V とすれば,接続方法のいかんに力功、わ

らず次式

で定まる上限を持つ.したがってこの上限(Bヲ励心は図 4'2 の

記号を用いると

(B.)川拠=KVど、V (4,2)

j ^dく-CV2W)Zμ0 2

1、K=V4π.R。.{R。-VR/ー"..+δ'(2π)10g(R. R。+f。)}.'μ。

で与えられる.図4.3 にこの計算例を示す.電源回路の残留イン

,クタυスおよびこのコイルのインダクタンスをし.,ι。とし,磁界が

発生後最高値に逹するまでの時間を K="V区汗夏fdD とす
れぱ,実際に得られる磁界 B。は

3

B.=之K,Vι'{π(ι.十ιρ互} (4.3)

とするこれからし.=1μH,ι。=1.02μH, V=17kv,丁=20 μS

と召。は 2,60O G となる,

で与えられる.これから計算すると&はB。の 0.}%程度とな

り,渡り線磁界の問題はほとんど解決できたと考えられる

(3)インタクタンス渡り線,岬1り線のインダクタンスは上言己の

僕造によってはなはだ小さくすることができたが,とれを含めた

コイルの全インダクタンスι。は巻数を N として

(4,1)

20,000

fB.コイル

0

15,000

。=。ヨ〔。-V 立・゜旦 10 ビ。。.5ι。=μ。N.〔R。-VR。.ー,'。.十三一{10g(RビR。十r。)}〕(4.5)

となり,4組のコイルを全部並ヲ班こした時の値は 1.02μH である

4'3 一次コイル

1 号器の実験では,一次コイルカミⅡターンの時ララズマの一次

換算抵抗値が,たとえぱ5~1Ω程度であるのに対し一次コイルの漏

れインダクタンスは約100μHでづラズマ竃流の上昇の時定数は 100μS

程度に及ぶ場合があった.そこで2号器ではインダクタンスを低減

し,またづラズマの周囲の磁界の分布を単純にして荷電粒子の複

雑なドリフトをできるだけ少なくするために図 4.2 に示すように

一次コイルを B.コイルのすぐ上に巻きつける形とした.この磁界溌

よびインダクタンスの計算ははなはだ困難である.ことにむずかしい

のはB.コイjレのウズ電流の影紳であって,これが流れるために一汰

コイルから見た損失は増しインダクタンスは減る.しかしながら,われ

われは分布抵抗と分布容量とからなる模擬装置によってこのよう

なウズ鴛流のある場合の電磁界を求める方法dのを案出できナこの

で,これを用いてこの放電装置の磁界を求めてみ九.図4,4 はこ

の結果を示した、のである.ただしこの図は放電装置を近イ以的に

二次元配置として求めた、ので,点線がウズ電流の影響を無視し

た場合,実線が一次コイ}レ印加確圧を lk0 の正弦波としてウズ

地流を考感した場合の磁界分布であって,づラズマの近傍で比較的

単純な分布となっていることがわかる.これから求めた放電管単

位長さあたりの漏れインダクタンス,ウズ確流損は前者の場合30.7μH/

m, owlm,後者の場合 28.4μHlm,妬okwlm である

な蜘この一汰コイルの構造はづラズマの観測の点からもほぼ満足

すべき、ので,装楓の横から、上からもづラズマを撮影できる

図 4.5 は装置の真上に商速カメラをおき 10,000コマ1SeC の速度で

撮影したづラズマの写真である

4.4 予備電離コイル

2 号器では,放確管を B。コイルでほとんどス牛マなくぉ船っ

たために子,蕭確航コイルをどの個所に取り付けるかが問題となっ

た.一次コイルの発生する放這管内の軸方向電界工がある程度

大きければ予備施離なしにガス中で放電を開始させることもでき

(B.)「'

10,000

、.

15105

コンデンサ電圧(kv)

図 4.3 B。コイルの最高発生磁外

Fig,4.3 Maxim山n values of tl〕e stabiHzing magnetic

6eld produced by t]〕e B. coil

(2)磁界の均一度このコイルは環状放電管上にほぼ一様

に巻いてあるから,放電管内の磁界は図4.2の中心゛泉0一σから

の距敵に大体反比例して変わる.これは稀薄なづラズマの場合俺荷

分離をひきおとす原因となる、のと考えられているが,ここで問

題にしている不均一性は放竃管の軸方向でのそれであって,これ

は主として単位コイル聞のギャ,,づに基因する.このコイルを直円

筒のコイ」レとして近似的に計算すると放電管中心軸上での空間的

脈動は士1%以下であるからとくに問題とはならない.またこの

コイルのようにターン数の少ない組立て式コイルでは各単位コイル

をつなぐ渡り線の発生する磁界召。が問題となる.渡り線は放電

管に沿ってその管壁近くを走るから, B"まお.と直交し,その大

きさは B.の 10~20%の大きさとなる.したがってこの装置で

は図 4.2 に示すように半輪状コイルの端部をそのまま渡り線とし

て用い,この上下の半輪状コイル端部の空ゲキにコイル電流の帰

5,000

交

、

(

1

勺゛心勺

ち0リ

0沙ン

、0μf

毛＼

路(帰り線)を通し,渡り線磁界を帰り線磁界で打消す構造とし

た.図 4.2 に示す任意の点Ωにおける両者の合成磁界 Bιは,

単位コイル全部の数を N*とすれぱ

BZ/B.={R"(N*ι)}(δ/(2 ι)γ (4.4)

高温づラズマ発生用環状放電設備とその工学的諸間題・河合・杉本・近藤.岩本.飛田
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図 4.4 2 号器の磁界分布の計算例

Fig.4.4 Examples of calcu]ated 丑Ux dlstTibution in the
modi五ed device.
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図 4,5 2 ・牙器のづラズマの鄭i速払翻リ写真1
(_ヒから↓ι卜心Lた、の)

Higl]司〕eed l〕}]010grapl] of 11〕e plasma inFig 4.5

]no〔1ined deYice o)1Td・eヅe view)t}〕e

るが,その条件式は力匁断1、の曲がりの1、リ粋を熊祝すれぱ次式御

ー.ci,ヲ・....、、、元j01""ー""'"'"
ωタウンゼント■離係数,つが封入カス圧力,πジ"子の平丘万迅

動エネ}レギ,"m:征j突, 1品波数,ωb=ι召.刀ι〔e,?πは1包子の1せ荷,

質J':.〕

で、ケえられる.この式から 10μHg の水業ガスの放屯酷敬介に必要

な篭界五。を)Rめると B。が 1,0.5,0.03kG の時にそれぞれ

0.2,0.5,1Vlm 以、ト,ま六二 B.=0 の時りト,曽;こ大きな純となる

しかし 1万・器の災験によるとア1山ンガスの場介は別として一朕に

このような低い抽でけJ女"がリ削冶しにくいが,予1帯心織をかけた

1埒の放確排赦介はこれに近い硲界の時1ミ辺こる.式(↓.のは放、様刑

立介Ⅲ1(こ力"な:りナよE歪磁上'ム了カミジ'11二してし、る 4)のとしてヨ斗力、才①ナこJ弌マ了

あるから力しろ弱い予備,ヒ苧の●納ι近い抽を,'jえても不鰹、議で

はない.いずれにせよ,2 号器では B.の分布の乱れが少なく放

雌が研段台しやすぃことは磁かであるので,刷父およびガス導入用

の伎管にこのコイルを巻くこととした.塑竹'後の試験の結采によ

ると,このコイル全体に 3NI0 数 RV 郡度の武,は]波心位を・芋える

だけで十分効来があるようである.

4'5 鉄心

従来の頴づチ形の鉄、心の代bりに,当社伊丹製件所で噛別に製

作した外径 580,内径 340,幅 120 の大形 C コアを四つ捌いた,

C コアは分解組立が容易で1■生もよく,召ゴの急激な印加のとき

に生ずる鉄心中の誘起地流を防ぐための絶縁も容易である.
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たわら,各種イづナイトロンについて各千重の試験研先を続けてきた.

以下この経験に基一づいて使川上の岡題点を簡畄.に諭じてみたい,

5'1 耐圧

たとえぱ商川j品波数の交流の盤流などの場合に要求される耐圧

は述電後の残留イオンや水銀蒸気発生流動がある状態での而1ルで

あるが,このような用途に川いられる 600~1,50OV 級程度のイ

づナイト0ンでも運転休止剖Hこは 10~30kV 程皮の確圧に耐えるの

が普通であるから,これらをづラズマ発生装羅に流用するととが

できる.しかしながらこの休止時の耐圧は广電極朋ゲ牛長や管内

蒸気圧力だけの関数ではなく,むしろ電極やその近傍の器壁の表

面状兌凱こよって著しく変わる性質の、のである,図 5,1 は水銀蒸

気中の鉄製椣型電極の耐圧試験の結果を示すもので一電極刈の絶

縁破壊の際暄極表血の水鍬湘やその他の災物質微粉末が吹飛ぱさ

れるので,耐圧は試験を靈ねるたびビとに上打・している.ヲ引祭の

イづナイトロンでも遜極に水銀滴が附告している状態で耐圧試験を開

始すると,六二とえぱ第1回に 16kv,数回後には 25kV といっ

た耐圧の上ナ1弓ι象が起る場介がある

数万 V 以上の匝W各遼圧に耐えられるようにするためには,適

流送電川イグH卜0ンのように陽極陰極「1・琳こ中1剖電極をそう入し

てこの湘の確位分布をよくするとともに荷電粒子の汝線的j1噺丁を

防ぎ,また陰極水銀を適当に冷却して管内蒸気圧をできるかぎり

下げるととがおえられる.ただしこの傷湘]題となるのは大電流通

一般に高1品づラズマ兆生装隨上炉1路川スィッチ(山は,大磁流回路

に入れられる関係_L確流而Ⅱ止が火きくインダクタンスか低いこと,

他のスィ町チや測定器などとの阿娚の九めの姑動遜れ浦よびその

パラッキが小さいととが要求され,クローパスィッチの場合にはさらに

動作肝赦台屯圧,動f印寺内部損失(イづづイトロンでいえぱ点'瓜遣圧,

アーク損)も小で,長波尾大確流1司婿えることが斐求される.この

反西,動作のくりかえし数はきわめて小さく,ナことえば11埒闇あ

たり数十ないし数百回といった刊度である.また動作1狗の耐圧は

大きくなければならないか,動作心後の耐正はと京C要求されな

いのカシ苫速である.現在各照ではこのスィ,,チとして,機械的ス

イ,,チ,低気圧スィッチ,火花ギウッづ,イづナイトDンカリΠいられてい

る.とのうちイづナイト0ンは,保守が容易で羽J作時の洛糾、少な

く,ことにクランビンづスィッチとしてすぐれナC性質を持っているの

で,英米では盛んに使川されている.われbれも図3,1 の主囲路

スィ,,チとして当社製二玉.格子イづナイト0ン GU31A を使用するか

5.スイッチイグナイトロンの諸問題

40

づ

10 200

試験電圧印加回数(回)

図 5'1 水銀蒸気中の椣11■確極の側圧試験結果

Fig.5.1 Brealくdown voltage of tl〕e model electrodes

in lnercuTy vapour veTsus numl〕er

Of cun'ent apPⅡCalion.

確時のいbゆるスターベーシ.ンによるアーク電ルの,y常上打・である

が,筆老らがさきに二垂格子イづナイト0ンについて試験した結米伐〕

によると,との懸念はまず不要と見てよいようである.しかしな

がら現在この種の中冏確極つき大竃流用イづづイトロンはまだ開発

されていないから,その代わりに通常のイづナイトロンを註列按統

して用いなけれぱならない.いずれの場合もヰⅧ1電極ないし各イ

づナイトロυに適正な確圧を芋える分圧法が大きな冏題となるが,こ

れは図 3,3 のような結線方式によって解決できる

5,2 始動遅れ

最も剛題となるのはイづナイタの点弧遅れである、岡田氏山)の

実験によると,イづナイタに印加するプ"杉波確圧三,点弧に要する

時冏ιの制には次の関係

五3ι=A (5.1)

が成立つ. A は各イづナイタの何報1,温度,没セキ深さに欄係す

る常数であるが,づラズマリ●灸川イづナイトロンでは通確のくりかえ

し数が少ないのでi鎚度はほとんど1端Uι,没セキ深さは水銀面静止

11,の紬.に等しいと見てよい.しかしながら温度が低いことはイづ
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ナイタのメ詔瓜遅れにとっては好ましいことではない.図 5'?はイ

づナイタにこれを予熱するための直流遣流を常"流しておいて方形

波電圧をf山扣した時の点弧特性を示すもので,たとえば 2部の

曲線はそれより右側の範陽であれぱ 2那以内で点弧できること

を示している、ただし岡の点紗批ご常温時の抵抗(冷抵抗)が商く

予熱によって著しく抵抗値が低くなるイづナイタ,実線ば冷抵抗が

低く予業Wこよってそれほど抵抗値が低下しないイづナイタにつぃて

のデータであって,いずれの場合、予弐無琶流が大きいほど,また

印加電圧が高いほど点弧遅れが小さくなる.づラズマ兆生装置では

たとえば 10~1μS 以下の点弧遅れが要求されるが,印加確圧を

いたずらに大きくすることは得策でないので,われわれの放電実

験設備ではイづナイタノ念弧回路中に予熱用回路を入れてその1踊咸を

はかっている

08

10

04

＼

ムCO

イグナイタ鞠加亀圧 6り

図 5,2 予熱されたイづナイタのノ1認畷占性

Fig.5,2 1gnition chω'acleristics o{ a pre、}〕eated ignitor

5.3 陰極輝点転移

大冠流通確時に輝点力二管畦に転珍tる現像は,イづナイト0ンの通

地能力や万命を低める最も好ましくない現象であることが指荊さ

れているが綿)~(御,この転移の起る!1捌川(松移"川D 'にっいて

はアメ北で少し帳告(川されている桴度であるので,当村.製イづ

ナイトロン GU-31A (管径 300φ,二電格子), MI-1201(管径 120φ,

格子なし,傘形パッフル付き), MI-1200 (管径 120φ,彬子およ

びパ',フルなし)の 3市愁こっいて行なった試喩結宋を観略説明す

＼

^)令了三子立D15,1_、 tの

ーーー}令IE1亢●三'いもの

＼

i:イグナイトロン砥流

カ:1UⅡ場"Πせ圧

＼

200

、、

＼

'

63A/

、、

0.1

＼

、

転移の発生は(イ)器聖薪R位,(ロ)イづナイタ電圧,し0 陽極電

圧〔いずれ、陰極に文1する施位並、〕の波形から判別できる.転移

が起こると(イ)は急増,(ロ)(ハ)は/■、減する.ただし(イ)の

転移時の波形変化はかなり判別しにくい.試験は 16kv,50ld

のコυゞンサを確源と,、るクランビンづ方式の回路で行なわれ,クラυ

eンづイづナイトロンに図 3.2 の i と1[1似の波形の確流を流しナこ1旅の

転移現象にっいて測定が行なわれた.図 5,3 の右上はとのイづナ

イトロンの通確開始後の陽極確圧波形の一例を示すもので,この確

圧が急激に下降しているところで輝点の転移が起ってぃる.同

図のづラつの実線は通笵確流の波高鍍 lm ないし初j切上打区气

(dildι)ι.0 と転移埒問,との関係を示す、ので,ある確流価以下

では輝ノ怠転移は起らないが,それより上では比較的1豆い11都永こ転
6,主回路の無誘導化

移が起こることがわかる.このうち, NⅡ一1200, MI-1201の測定

結果は,同管径のイづナイトロンについて行なわれたアメ,仂でのそ づラズマ発生設備の主国路のインダクタンスは,武味泉ビンチ放1琶,

れと大体似たような値を示している.同図の点彩勲よGU31A の測誘導 eンチ放確のような急激ど放確を行なわせるもので 0.1~

定結果を,転移時の電流(力ι一と,の関係に冉き直し元もので 0.01μH 程度,環状,女選のように比茨納ゆるやかな放電を行なわ

あるが,籾期電流上昇率が 92A1那のあたりを暁にして山線の傾 せる、のでたとえぱ 10~1μH 程度にする必要がある.商硲圧で

向が異なるのは興味のある小実である'この境界の時間は陽イオン しか、配新紲昌難が通常 1~10m 程度の主回路のインダクタンスをこ

高温づラズマ発生用環状放電設備とその工学的諸問題・河合・杉本・近藤・岩本・飛田 (597)釘

2A/μ

'ー・138A/μS

.,,(di/dD'_。
(i)1.、

105

転移購時の電流(ob、,電y烹皮高値1,氏A)

2CO

50

電流初期上昇率

古誠最初の幸薪多

GU・31A

GU-31A

MI-1200

入11-1201

50

バμ今

図 5.3 クランeンづ試験;こおけるイづナイトロン
4)111{、、i、"1 i3Ⅱlj,稀1

1゛id.5.3 Cat}10(1C spot 11nnsfer time of
C下0工凡、1)a1 1gnltl'01]S

力W昜極一陰蛾Wを心行するに要する"淌と大休岡程変であるか

ら,この暁から下の1111線の荊")では一Fにゆくほど管内アークの空

殉確荷が茗しくj越吻Wな分布1火態となっており,曲線の上の力の

ラE常的ないし沖0ι所的な分布松態の場介と災なっ六二傾向を示すの

であろう

転移その、のま大二はこれに上る損傷の防止のために,陰極を絶

縁する,籍}蹄の前而に浮遊磁位_のパ,ワ71レをおく,二1誤で内面をづラ

ファイトでお羚うなどの力法が谷「i、1で尖施されま元は考えられては

いるが, M通のイづオイトロンでも%W邑に水銀滴が何'許している際

には転移による損膓が」七談的起こりにくいように区ljつれる.われ

われがイづナイト0ンの試験や使爪の難験を多く薇んだ今H、なお,

輝ノ1創嘱移によるばなはだしい摸傷の尖例を見ることができないの

は多分このためであろう

5,4 その他

アーク確打1はたとえぱ輝点、汗キE脚徐の場介の例では激十V,また

インダクタンスは現用のイづナイトロンの場介で、桜"玉リードを二鷲筵の

」介祁に設け陽徐リーF と岡袖1大にf側段すれば,1~0.1μH襄リ支1こで

き勺.
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の程度に抑えるためには,負荷,スィ,,チ,〒畷原コンゞンサ,ケーづル響

のそれぞれにっいて非常な努力を払う必要がある.たとえぱ図

3.1 の主回路で使っている当社製無誘導コンデンサでは,1]二四ト

(16.81くV,20μF,2.5RJ)あたりの内部インダクタンスを 80 mμH

程度に押え,さらに外部端子部を同杣ケーづ}レと両接接介できる

織造にしてこの部分のインづクタンス低減をはかっている.しかし

たがらとのような回路素子の個々についての努力には隈界がある

ので,これらを許される限り多く詑列に結線してさらに低減を鬨

る必要があるが,この並列結線のためには配線しやすくしか、イ

ン,クタンスの低いケーづ}レおよびそのコネクタを火最に用いる必要

がある.従来bれわれは図 3,1 の主回路配線に仕上り外径 21φ,

39φの特殊ケーづルを用いているが上記の観点から、つと細くて

曲りやすぃケーづルについて開発研究を行なった.われおれが耐

圧,電流容量,イン4クタンス,肋げ易さ等を考噸に入れて定めた30

kV 用同軸ケーづ」レの標準がげR織造および寸法は図 6.1 に示した

ようなものである.との特長は通常の同軸ケーづ}レと異なって内

側導体、筒状となっていることである.ただし電線会社数1_Nこ製

作を依頼した同軸ケーづルのうちには,この仕様ど%りの、の以

外に,心が直径 9φのボリエチレンコルゞ}レフ本からなっているものや

塩化 e二ール製のもの,また外側導体の表面に半導体性づ厶引き

テーづを入れたものなども含まれている.屈曲試験の結果による

とこの程度の織造寸法のものはいずれも曲率 50φ程度に曲げる

ことは容易である.導体間の絶縁層をケーづルの常識からいえぱ

極端に薄い、のとしたが,画流耐圧試験の結果ではたとえぱ 210

kV ではじめて絶縁破壊が見られた例、 2,3 あり,思W寸列で、

10okV 近辺の破壊値を示したにすぎない.ただし,上記の半導

休性づ厶引きテーづは少なくともとの試験結果に関す、る隈り,と

くに耐圧向上に役立っているとは考えられなかったので,これを

省いてインダクタンスを低減したほうが得・策であろう.削死で問題

となるのは上記のような絶縁層の貫通破孃よりむしろ露出部の

コロナ放電であるが,試験の場合少なくと、 35kV 以下でコロナ

が発生した例はない.また最高 120kA におよぶ 25k0 の波哀振

動電流の通電試験を実施Lたところ,内側導体との冏にスキ淵の

あるピニールコル六レ心の場合を除いては内側遵体の変形は二忍められ

なかったが,外側遵体は電流分布の悪い末端が 10ORA以上の通

電の際に変形を生じ,また窯線の編みプjの荒い外側導体は,120

kA の通電時に端末からかなり}雛れた佃仔県こ、変形を生じた・し

たがってケーづルの接統にはケーづル導体の篭流分布を乱さないよ

うな構造のコネクタを使うことが必要であるが,われ力れはこの

目的にかなう着脱自在のコネクタについて、開発を進めている

な船これらのケーづルの畄'位長さあ六二りのインダクタンス,同静俺

容量,波動インeーダンス,伝バ速度,内側および外側導休適流抵

抗の一例を示すとそれぞれ 88 mμH m,485PF,m,13.5n,1,54

XI06 mls,3.48mn,3.12mn である.以上を総介司、ると図 6.1

のケーづル枇造寸法は 30kv,コン¥ンサ放電用ケーづルの標準とし

て採用できると老えられる.なおとの試作ケ・・づルは章 2 の畷状

放電装羅の B.コイ}レと電源1可路との「1-1の"遵泉に使用されている

フ.1 電磁誘導

たとえぱ波高価 10kA,周波数 10kC の電流を流すララズマ発

牛用主回路円線があった主する.づラズマ実験ではとの程股の電流

値,周波数はビくありふれた小さな価にしか過ぎず,配線の無誘

導化にそれほど気を使う必要はないから,'鳳線の一部分が両径

500φ程度の 1レーづを描いていて、とくに問題はないように思b

れる.しかしながら,このルーづから 10m航れた地点で測定線

がた主たま 50φ程度のルーづを形成していたとすると,この測

定線のルーづには最大 0.5V 程度の電磁誘遵電圧が生じうる.と

のような電磁誘導障奔のよい例は,図 6,5 のような対称接続の測

定の際に見られる.この場合,測定用同轍ケーづルの問を貫く磁

束φが測定に障害を亨・える.図では両ケーづルの外側導体が2個

所で結ぱれ閉ルーラを形成しているためψの侵入はある程度防

止されてぃるが,ケーづルとして 3C2V を用いφの振動周波数が

51如の場合について実測した結果では,閉ルーラができていない

場合の値の 10%程度の磁束は必・ず侵入することが明らかとなっ

てぃる.したがって当所の設備では測定用ケーづ}レをすべて厚い

銅パイラのなかに納めてとの種の障害を防いでいる.しかしなが

ら,光電測光やマイクロ波によるづラズマ診断の際のように,ビく

微弱な信号を扱わねぱならぬ測定では,上述のような対策だけで

すべて事足りるというわけにはゆかない場合が多い.最、望まし

いのは,放電装置やその電源の酉腎泉からできるだけ磁東を外に出

さぬようにすることである.とのために,装置のうちにたとえぱ

抽Υ]筒状コイ}レがあれぱ,それから外に出る磁力線の通路として

鉄製の板または嫁をコイ}レ近傍に配置するような配感は亊然必要

であり,また確源の配線には前章で述べたような同軸ケーづ}レを

爪いることが望ましい

フ.2 電流測定

喋状ララズマ確流の測上Eには通常の分流器を用いることができ

ないので,図 3.1 に示す、よ 5 な 0ゴウス牛・コイルがよく用いられ

る.このコイルが外径 D,i1隔みのポeンに厚みαで巻かれ,そ

の巻数がπ,巻線抵抗が乃で,コイ}レに負荷抵抗 R が壽知まれ,

ま六ニコイ1レに負荷確流 i溌ポeン内にララズマ確流 iアが流れてい

るとすれば, R1 の捌ff而H1τ,究は次式

フ,測定上の問題

垣化ビニル外被

ポリエチレン絶縁層一

発ポウポリエチレン心

内側遵休

外側導休

図 6.1 コンゞンサ放確用 30kV 同軸ケーづ1レの標準的織造

Fig.6.1 StandaTd constNction of t]〕e 301ζV low inductance

CO・axial cable t0 1]e used il] fast cal〕acitor dischaTgln宮

朋(598)

丁3

rl=4.5 r2".6.5

r3.窒8.0 ι=1.5

遵休細業の一例

内鰯編梁

0.25×9 打X24 組

外側縮索

0,20×10打X24 組

重塾概算舗0創m

ただし

τ,究=iπRI=S冗[uip一ιiN]

みμ。π D十α
ハ1= Z冗一ーー
-2π冗D一α

,

ahμ。才1旦しごピ・・'゜ー

゛}jEケーフ Jン ^

図 6.2 ヌす称接統測定線に船ける妨審磁束

Fig.6.2 1nta'{ering magnetic aux ]n co・axial cables
Syn]melricaⅡy arlanged for 訊'aYe foTm measuTement
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で与えられる.ip

時には,それらを

となる.問題となるすべてのωの値について, R+rがωι,ωM

より薯しく小さい時はυ島著しく大きい時はυ冗の積分値が,

それぞれ iP とほぼ相似の波形を、つ.当所の放電装置ではiPに

含まれる代表的な振動成分のωは 1小捻d/S 程度であって前者の

条件を満すコイルは作りにくいのででRを積分して測定している

この測定に用いているコイルの寸法はπ=100,4=0.15 mm,

6=2 mm, D=2 mm である

とのほかの主回路電流の測定には抵抗0.5,2mn の同軸分流器

を用いている.とれらの分流器の時定数は0.03川であって周波数

特性の点では信頼が郭けるが,これを主回路配線用同軸ケーづル

と接続する際に前節で触れたような配線のルーづができる点に難

点があるので,これに代わる同軸ケーづ}レ電流測定用分流器ない

し変流器を新たに開発する必要が感ぜられる

フ'3 その他の測定

今回の2号器の実験では,づラズマ姿態の観測のために撮影速度

4mm1μ●の高速流しカメラおよび毎秒 25,000 コマの高速コマ取

リカメラ,ス弌クトル測定のために波長範囲 2,000~8,00OA の光電

測光装置つき水晶分光器,撮影速度 4mm1μ.,波長範囲 1,000~

10,00OA の分光流しカメラ,その他づラズマ内電流ないし磁界分布

測定のために磁気探針,逃走荷電粒子測定のためにファラデ・カウづ

などを動員して一斉測定を行なっている.これらのづラズマ物性

測定には論ずべき問題がきわめて多いが,づラズマ現象と切離して

これらを紹介するととは不可能であるから別の機会に讓りたい

したがってτR が角周波数ωで振動している

ベクトル 1P,γ丑で表わす、とνπの表示式は

乃一・・・・ー.マ(,4r).,
R十r

(フ,2)

の進歩は,単に高温づラズマ研究のみならず,その他の関連諸分

野の発展に寄与するところが大きいと信ずる

な船,高温づラズマ発生の工学的諸問題のうちでは,強磁界発

生の問題が非常に重要であるが,本女は当所の設備を中心として

論じたために,これを広い角度から展望することカミできなかった

ことをとくに船ことわりしておきたい.核融合発電や MHD 発

電の成否を左右するこの問題の解決のために今後非常に大きな努

力が注ぎとまれなけれぱならないであろう.(昭 37-10-23 受付)

( 1 )

以上,当所の高温づラズマ発生実験設備と,その建設や運転の

士台となった設計言卜算,基礎実験,開発研究の成果について,か

なりくわしく報告したが,現在この設備の実験はこのような工学

技術の基盤の上にたって着々と進行している.この種の工学技術

T. Kawai, M、 sugimoto, H. Kondo, M' 1Wamoto
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河合,杉本,近藤.「三菱電機」 35,825 (昭 36)

大二とえぱ D,J. Rose, M. clatk, Jr Plasmas and
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より高速て多用途のコンビュータ

ブロセス制御装置

昏

、ー
'■

図

.、
、

文献才少訳

Tecl)n010gy in pTogTess: Faster and More versatile

Computet process contr0Ⅱers (叉入lestingl〕ouse Engineer,

V01.22, NO.4-5, July-S.pt,1962, P.12の

多用途の自動ラ0セス制御系であるラ0づツク 500 シリーズは,複

雑な一般工業霜よび公益事業づ0セスのオンライν制御用としてと

くに設計された高速ゞイジタ1レ計算器を使用している.この計鈴弔号

の読取り書込みサイク}レの所要時問は 4ミリ秒で,また 1秒間 10

万回以上の計算ができる.この高速と入出力装置(これにより記

憶内容が演算]ニ,ト郭よびその周辺の入力船よび制御装置によ

り処理できるようにする、のであるが)の融通性のため,との制

御系はこの分野において最、進歩しナこ、のとなっている

この計算機は高速性と優先選択ができるので,主づ0セスの制

御,副部分の制御船よびオフライン計算を同時に行なうことができ

る.このラ0セス制御のづ0づラムは自羽珀誠こ優先度の低い拭H乍げ

ータの集積あるいは換算のような)を甥放すので計算器は必要な

操作を即時に行なえ,また最高の能力を発挿できる

コアによる記憶はランダムアクセスモづユールであり 4096 から 16384

(1 語 18 eりトより成る)の容量カミある.ドラム形による記憶語

は 32768 および 65536 語(18 Eツト)の容呈がある

この新シリーズの制御方式には現在づロダ,,ク510 とづ0ダヅクフ580

の2種ありと、に同じ標準の枇成で,共通の用語船よび同一のづ

0づラムを使用している.発もな相述はづロダ,ク580 の方が 510 よ

り大きく融通性がありまた同時に異なった情報を処理しうる容品

がそれだけ大きくなっている、

づ04,ク 510 は主として単・ーづロセスの制御,データ0ツギンづ,監

視,電力事業の計算などに用いられる、ので,づ0ダ,,ク 580 の方

は火力づラント,圧延機などの計算器制御のようにいくつかのづ0

セスをーつの計算器で制御するような用途に用いられる,

この新しい制御系は W社とスペリーランド社 1ニパック部門との共

同開発によるもので,計算器の主体と入出力装貿のあるものはユ

ニパ,,クにより作られる.計算器を含めた全体の制御系は W 社に

より供給され,またすえ付,サーeスなどが行なわれる

(神戸製作所香川重光訳)

エネ1レギあるいは力率の低い入力でも十分高精度で動作しうるサー

ポ機構である.との変換器は高圧送電線のコ0ナ損,トランスの鉄

損などを測定するために開発されたものであり,モータへの入力変

化を測定することによりジャイロスコーづのモータ軸受の摩耗量を知

ること、できる

動作原理は従来用いられてきた精密電力計と同様に可動部は実

際にはほとんど回転しないので変位形計器のような相互インダクタ

ンスの影響がない.しかしこの種の装置は読取りが不便でありま

た出力信号が得られない欠点があるが,843 形変換器はとれらの

欠点をとり除いた.図に示すように同軸上に電流力計形ト}レク発

生機構とこれと反対向きのト」レクを発生す、る平衡機構(トルクモータ)

が取り付けられ,軸の回転摩擦をなくするために軸端は懸垂パン

ドでつってある.入力が変化すると電流力計機構にトルクが発生

し平衡状態がくずれて光電管検出部に誤差信号が発生し,これに

つりあう逆回転方向のトルクを発生させるような電流がトルクモータ

に流れる.この直流電流は入力電力に比例し,指示計器,記録計,

テレメータなどに使用される.光電管から発生した誤差信号が微分

積分回路を通ることによって,出力は急激な入力変化時にも早く

応動しまた平衡状態において、高精度を保つようになっている.

標準の電力変換器は入力 2.515A,100-20OV で直流出力 20

mA,精度は士0.1%であるが入力がわずか 3Wh,24V,最大

出力電流 2A の、のまで作るととができた.負荷は 2kΩまで

接続可能であり,鉄心のインダクタンスを使用していないために入

力周波数はかなり低い、のから数千 0太まで変化しうる.

変位形電力計では力率 10%以下では動作不能であるが,との

装置では入力電圧回路に抵抗とコンデンサを入れて補償するととに

よって力率 0.5%以下で、動作可能である.

装置の較正はトルク発生機都iとト}レクモータのみから決定され増

幅器の利得には関係がなく,調整は出力回路の可変抵抗によって

行なう.光電借ルま安定度の高い、のを使用するが仮りに一方の光

電管に特性変化が起こって、ゼ0 点変動が起こるだけであり,ゼ

口点調整は懸垂パンドによって行なう.温度変化の影縛は交,適

両トルク発生機雛北、に同.量で反文j恂きのトルクが発生するので

打消されてしま5

三菱電機技報. V01.37. NO.4.1963

高精度トルク平衡形変換器

B.E. Lenehan and J. T.气入7intermute : A High・Accuracy

Torque、Balance Transducer (westinghouse EngineeT,

V01.22, NO.4-5, July-sept,1962, P.114~115)

ト】レク平衡形変換器は交流電力,二つの値流電流の利t,あるいは

電流または電圧の実効値に比例した直流W,力が得られ,とくに低

90 (60の
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入力電流が多レンジにわたる場合には励磁コイ}レを各レンづビ

とに独立させて取り付ければ多レンづ電流変換器を作るととがで

きる・変換器本体は気密ケースでナイフづレードコネクタになってぃる

可動部支点にビポリト軸受を使わず懸垂パンドにしたことによっ

て精度が非常に向上し,不感帯がなくなった

(神戸製作所庄司忠一訳)

アリゾナ・バブリックサービス電力

会社向けの on・une 計算機制御

Techn010gy in progress: on・Line computer contr01

for Arizona public service (凡Vestinghouse En号ineer,

V01.22, NO,4-5, July-sept,1962, P.126)

自動ゞイジタル負荷配分および処理システ△(ADDAPS)はま、

なくアリづナ電力会社とソールト・りパーの系統を結んでぃるシステ

ムに船いて,全ユニ汁の出力を経済がNこ調整するようになるで

あろう.そしてその繼力会社とソールト・りパー電力会社船よびそ

の周辺の電力会社間の来たるべき電力融通協定に対する経済的な

融通の情報が得られるだろう.つまりデータ0づシステムと運転ゞー

タ,運転中の発確ユニ介の最適な組合せ一無人発電所の監視と制

御,系統負荷の予想,余裕づラントの最適化,システムの安全性の

調査,0丑・1ine 計算の遂行などにっいてである.このシステムは電

力系統運転に応用するにはまだもっと亀むずかしい、のである

その非常に高度の計算速度は従来の on・Ⅱn.計算機の能力をはる

かに越えていて,未来の新しくかつ複雑な冏題を解くのに十分な

能力をもっている.この装楓は 1963年末に運転にはいる予定で

ある. ADDAPS は次のような問題を処理するようにづ口づラムさ

れている.経済配分,ユニワトの指令発確容量の最適化,電力経済

勘定および電力暈計算,保守計画,on・1ineの潮流計算,損失式の

計算浦よび短絡計算などである.将来には on・Hne で故障解析ま

で行なう.またづラントのづロセス計算機とシステム制御計算機の

協調など、行なわれるだろ5.この ADDAPS は二っの基本的

な部分からなっている.負荷変動にあわせるよ5に発電機を調整

する固体アナ0づシステムと経済的な情報を彬'に出し,また上述の機

能を遂行する P如d印一580ディジタル計算機システムである

■アナログシステム

このシステムは全発電量の偏差を決めるため総融通量と系統周

波数を測定する.との偏差が配分装置にまえもって設定された命

令に一致するように調整用の各発電機に送られる.負荷変化の信

号は個々の発電機に送られ,それらの増減を行なう,実際の発電

信号は発電負荷が適当であるかどうか確かめるための負荷配分の

オフィスに返送されてくる.発電機が常にその可能容量曲線内に

あるかどうか鰻大,最小キ0ワ介制限で確かめられる.経済的な

最大,最小キロワ介も同様になされる.さらに加えて運転員は計

算機が動いていないならぱ発電機に対して基本経済負荷を設定す

ることができる.ゞイジタルとアナロづ装置を効果的に協調するとと

により手動と計算機運転との転換の困難性は減らされる

たとえば計算機は手動調整を自動的に変化して個々の発電機に

基本の経済発電量を割当てるようになってぃるので,市云換がなさ

れたときで、この量にはほとんど偏差は見られない.

盟ディジタルシステム

PTodac-580 計算機システムは 223 個のアナロづと 378 個のデ

イジタル入力をもっていてその出力は 254個である

非常に速い計算速度を、つているので現在システム運転で処理

されている、のよりはるかに多くの困難な問題でさえ、解くこと

ができる (研究所外山守城訳)

R.S. Farmer: A Transformer to Test Transfornlers

(westinghouse Engineer, V01.22, NO.4-5, July-sept,

1962, P.119~121)

試験

匪試験用変圧器

電力用変圧器の高電圧大容品化に伴い,これら変圧器の試験の問

題も重要になってきた、現在および将来の大容量変圧器試験用に

は弾力性のある特殊設計の変圧器が必要である.これはMUNCIE

工場に設置された 2 台の変圧器の設言Rこよく示されてぃる

囲一般的考察

大容量電力用変ル器の試験には温度試験に船ける大電流・鉄損

測定・加圧試験における高電圧が必要である.しかし大電流と高

電圧は同時に必要ではない

(1)負荷巻線小電流で広範囲の高電圧あるいは大電流で

広範囲の低電圧を被試験変圧器に供給する

著÷'壽1

(2)蓄電器巻線温度試験中の変旺器のりアクタンス負荷を補

償するためにコンゞンサ群に接続する巻線

(3)発電機巻線大容暈電動発電機に直結し試験用変圧暑昂を

励磁するとと、に試験時の必要電力を供給

する巻線

以上3巻線が必要である.つぎに各巻線の必要電圧範囲,電力

を決定する

亜設計要素

1.1957年の生産実績より将来に予想される最大容量変圧器

を推定する.3φ 1,00OMVA,750kv,インビーダンス電圧 30% 、^

れを2台の試験用変圧器で試験する

2.1 項より負荷巻線と蓄電器巻線容量を 125MVA,発電機

巻線容量を 20MVA とする.

3.必要電圧範囲を得るためのタッづ点数,結線を決定する.

負荷巻線 Y△ノL,直並列切換.無電圧遠隔操作電動機構に

よる切換.線路側 BIL825,中性点側 B丘450,

線路側套管は高電圧,大電流のため送油式.

蓄電器巻線 Y/L切換.電圧調整は無電圧タッづ釖換器と負荷

時タ,づ切換器の併用による

発電機巻線△結線で 2 台の無負荷タ,,づ切換器によって発

用 変圧 器

(601) 91



電機からの印加電圧を調整でき, V/Tを変化する

ので(1),(2)巻線の電圧調整も可能

上記の電ル調整機構により得られる電圧範囲はつぎのとおり

負荷巻線 23,9和V~2釘β60V 120 ス〒,ラ<_

20,730V~248β70V 120 ス〒ワづ Y
0

11,970V~143,680V 120 ステ,りづ△

偕電器巻線 6,490V~42,210V 5,フ75 ステッづハ_

5,620V~36,560V 5,フ75 ステ,,づ Y

HO

3 X MRCT,3,0OC/5

・イ
'女な)ー(、^ーし叺)'1ム)た(、^ー、L)一山)'^jたt^'^)"山)'^j'

C 槍相Bヘ キ巷

0_f^_qul,0..f^_^1、、0..α^ー^).

3XNIRCT ],200/5

負荷巻線の電圧測定用 1φX3, BIL825 の PT を内蔵

床面積節約のため送油水冷式採用,冷却水源は上水道によ

る

6

める

7

油皐:

三負荷タソプ翻換器"B"

n

XI

喰並列切換, Y△八_切換用スィッチなどは上部タンクに納

] P

6 C41

rイ、
rn
CO

バ、PH

3

完成重量約 440t,幅 4.9m,長さ 10.4m,高さ 12.8m,

106,0001 で最大の試験用変圧器である

(伊丹製作所原啓治訳)
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三負荷タップ励接器"A"
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蕃鐙器巻線切換器

Y 諾線 A16-YO
L 結線 A16-B]
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厘インド国鉄第二次イグナイトロン式交流機関車
完成

昭利 36年末受注以来製作を急オミれていた器向中の最初の 2

向ができ上り,厳格な種んの試験を受けた後3月上旬,糸崎港

(新菱重三原製作所)より船積みされインドの力1レカッタ港向け発

送された・この機関車はまず初めはカルタ,タ郊外線で9両編成郊

外電車列車の竃動車が量産されるまでその代役を勤めるもので8

両付随車の中央に置かれたけん引車として使用されたのち,将米

は既納 10 両と同様な主要幹線の貨客兼用機関車に改造されるこ

とになっているが既納 10 両との相違点はっぎのとおりである.

(1)先頭の制御付随車より遠煽制御される自動加速装置を備

え付随車8両の荷重 376tをけん引するとき平坦直線路に

おいて 1.6km小バの平均直線加速度を得ることができる.

(2)列車全体の圧締空気を供給するよう3台のコンづレヅサを

備え(うち2台は将来真空ボンづに取り換え,真空づレー牛

に改造される、のである),竃磁空気式直速づレー千により

時間遅れのないづレー千制御が行なわれる.

(3)俺気式軸重移動補償装置が付設されてぃるので重荷重を

けん引しての起動畔"こより鳥い粘着性能を示すことが期待

できる、

(4)付随車8両分の竃源車として定竃圧制御された約10kw

と直流回転機用約 250kW のシリコン整流器装置を含む

DC ⅡOV 竃源装置が納められてぃる

(5)とのような追加装置をふくめても種々の設計改良によっ

て機関車重量は既納 10 両の限度約 76t に船さめられて

いる
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竃気力式

様

軸配椴

運転整備重量

車体寸法(mm)

固定軸距

卵輸 1蚤

連絖定格

変ル器

整流器

ジー

機関車要 H

※・・・・・・既納 10 両との相違点

単相 500゛ 25kv

水冷イづナイトロン整流器式

B。B。

※76 t (限度 76.2 t)

13,700 (長さ)×3,500 (局さ)× 3,1妬(幅)

2,60o lnm

1,090 mm (計'算用 1,050mm)

出力 2,10okw,引張力 14.5t,速度 52km小

外鉄形送油風冷式連続定格 3,oookvA

密封水冷式イづナイトロンフ25V 780A/2

タンク計' 8 タンク

直流直巻 6 極,台車装荷形,弱界磁 50%

連続定格 525kW 725V 780A 940ゆm

計・4 台

一段歯卓減速,WN ギ卞か,ナJンづ

歯車比 17.66=1:3.88

変圧器一次側タ.ワづ制御

永久並列接統弱界磁制御

泳自動加速制御付制御電圧 DC 110V

40OV 150kvA ア}レノ相変換機式

三相 500/S 誘導電動機

※DC UOV 空気圧縮電動機

※電磁直通式空気づレーキ(将来,真空づレーキ

に改造)単車づレー牛付

主電動機
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千装置

屋関西電力天ケ瀬発電所納め55,000朏水車発電機

かねてより,関西電力株式会社天ケ瀬発電所納め用として,

鋭意製作中であった郭,oookvA水車発電機が工場で完成し,好

成績で工場試験を終了した.

郭、な仕様は

形式立轍カサ形回転界磁閉鎖風道循環形

空気冷却器付

出力 55,oookvA

定格竃圧 13,20OV

力率 85%

回転数 180Tpm

4,20o t-1n9GD9

40極数

なお,励磁機容量として,訟okW 330V である

この発竃機は,デリ卞水車として,わが国最大容量を誇る新三

菱重工製立軸 50,oookW デリ卞水車に直結される
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巻上速度

犬ケ瀬発電所 55,00ORW 水車発電機

粘、な噛.長として,固定子コイ1レは,絶縁特性のよいダイ卞レジン

絶縁を使用しナC,1 ターンハーフコイルで,固定子ス0ツト内で口ベー}レ

転位を施している、スバイダは,銅板全溶接製で,スパイダリムとの

闇のキーは,当社独特のパネキーを使用して締め付けた構造で,

従来の,熱膨脹によるキーの打ち込みが必要ないので,現地組立

工程を短縮できる.推力帖受は専用の舸'降装羅で,発電機を分解

する事なく,推力剌皮パッドを点検できる構造である・また発電

所が観光地にあるため,意匠カパーを使帰して外観をよくしている

、 ukW という大容品のもので, bが国では例を見ない画期的

な製品である

各部の構造や屯気回路には,今まで長年のブータ,突績をもとに

した偏頼性の高い方式が採則されるとと、に,i祈新なアイデアも

数多くもり込まれ,要求されナこ高ひん度の使用にも十分耐えるよ

うに製作されている

概略仕様

1.6t ガータ用 ホイスト

6t定格荷

茎 4 ント;・ニ}ワイ卞口 Innl

「牙

37. NO.、1.1963二笈磁機技轍・ V01

匪巻上特殊2段速度ホイスト完成

発泡コンクリートづうント用として田中機械より受注,鋭池、製作し

てぃた上記ホイストフ台が完成,工場試験、優秀な成纖で終了し

納入された

従来の巻上2段速度ホイストは,巻上電動機の極数変換によっ

てその速度を切り換えるもので,速度比、 L2 または 1:3 程度

であったが,今度完成したホイストは,特殊仕様の欝磁クラッチ,2

台の巻上電動機,および減速装置の組み合わせにより巻上速度比

を 1:20~上5 と引'常に火きくし,かつ商速用巻上確動機の出ノJ

ie」速 7.2 m'mln イ氏速 0.36 m・nun

巻上電動機冷i速円ⅡkW 低速用0.75RW
81n揚 程

18 m,min横行速度

2kw織行譜動機

源 220V 60C,5 3 相

略重」n. 1,650kg

長糸勺2,20omm

格 ED (負荷時問井D 30%以上

式 HB-6LM (モノレー}レ電動走行形)

12t ガータ用ホイスト

2t (ワイ卞口一づ引張荷重)格荷 重

11

図4

2
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巻に速 1叟浩i速 24m'min イ氏速 1.5mmin

巻上甫動機高速井}11kW 低速用 1.1RW

32 nlローラ本]'効長

槻略重量 1,50ok琴

長約2,20omm全

式 HB-2H(すえ置形)形

竃源,定格は前記の、のに同じ

以上の7台のほか,やはり同形式で,巻上速度が高速9川血山

低速 0.9m min の2段νJ換,定格荷重 3t,巻上電動機が 5.5kw

と 0、75kw,'"源"OV 600ぶダづルレール屯動走打形ホイストが

山本怜送機経山で三菱広島造船に納入され,現在,工作機の組立

に好成績で活躍Lている
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特長

1・速度切換には,ホイスト用として高速高ひん度の使用に耐え

るよう特別設計された直流電磁クラ,,チを採用してぃる

2.電磁づレーキは,フ.5t~15t ホイストと同一樹造のものを採

用している.この方式は,使用実績,長期寿命試験によって

きわめて高い使用ひん度に耐え,かつ調整間隔が非常に長い

ととが証明されている.

3・押しポタン操作方式を採用,大二とえぱ高速上という1個の

拘しボタンを押すだけで,高速で巻上運転するように回路が

儁成されるので繰f段ま簡単乃誤りがない
4 インチンづ操作tるときも,普通の単速度ホイストの場合と令

く同様に操作できる

5 クラ,,チ板の摩耗を無視できるほど小さくtるような構造お

よび電気回路が採用されている.

6.クラ,,チコイルは静止形で,鉄心は銅板を使用しているので枇

造的に強く,かつ保守点検の手間がかからない

注.とのホイストについて特許2件,実用新案3件出願中.

(605) 95

箱入

風新シリーズ副形電磁開閉器

新M形シリーズとして小形樫量で取り扱いの容易な高性能EM-

フ,15 形電磁開閉器の開発を完了した

船、な特長と性能は,

1.最高級の性能JIS の最高級の性能 A 級1号・1種を上回

る高性能長寿命である.

2・小形樫量化.ヨンパクトな構造で小形幌量化され価格、低減

した

3.信頼性が高い.構造が簡単でかつじょうぶであり,水平動

作を取り入れた動作は安定しており,長寿命で信頼性が高い

4.広範囲な使用.極数を 5極とし祷那力接点を7形は A また

は B 2 個まで 15 形は,2A2B まで必要なときに旦亘IX寸け

ることができ使用範閉が広い.

5.過電流継電器は正しい保護特性であり動作奄流は可調整上

し,周囲温度補正付でかつりレー接点はAB接触可能としナこ.

6.保守点検がきわめて容易.箱入りの場合っ夕の着脱まナこ本

体部分,接点コイ}レの点検取り換えがきわめて容易

形

200~?20 V I定格容量
化工V)

名

ブーツシュ

制御回路

400~550 V I

電磁開閉器仕様

EM -フ

EMO-フ

形

定挌電圧(V)

1.5

'!挌擢流
(A)

1.5

EM -】5

名

20OV 50 C/S,

その他 10O V,

250V

60OV

EMO-15

柿助接

電磁接触器仕様

3.フ

注.上記可逆形{橡池仕槻で卵発完了

5.5

M-フ

2M~220V 60C/S

40O V,50O V など可能

E入1 -35

占

亜 MR 形電磁継電器

従来の NR, NZ 形電磁継電器にかわろ小形幌吊:で動f"歪実な

信頼の高い新形の多接点交流電磁継電器 MR-5(5 極)と MR-

55 形(10 極)の開発完了した

船、な特長と性能は,

1.最高級の性能

定格は AC 250V 5A,60OV 3A で開閉ひんぱん度 1,8(玲

回1時で 1,000万回以上の機械的秀命を、ち,また閉路シャ

断電流容量は定惰の 10 倍以上の性能を、つ.

2.信頼性

織造が簡洋.でかつじょ5ぶで接触子部分はごみや配線くず

が入るのをさけるため防じんカパー付で接触不良の心配がな

く長寿命,取り扱いの容易とあいまって高い信頼性がある

3.長寿命

開閉ひんぱん度 1,800 回,時で機械的に 1,000 万回電気的

には,220V で 25A 投入,5A シャ断で 50 万回以上

15A 投入,3A シ十断で 100 万回以上,10A 投入 2A

シャ断で 250 万回以上の長寿命をもつ.

4.多接点配置

MR-5 形は 5 極で接点配置 5A,4AIB,3A2B,2A3B と

とれ MR-55 は 10 極で電気的に独立した 5A5B 接点と

多くの組み合わせの多接点配置で複雑な制御のりレーとし

て広い使用範囲を、つ

5.取り扱いの容易さ

接点部分およびコイルの取り換えは表面から容易にできま

た電線の接続、容易となっている

600

EMO-35

最大 2A または

2B 生たは IAIB
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ブーツシュ

定

形

略 雄圧

接

(V)

制

250 V

60O V

仕

占 配

御

様

MR-5

隈

回

600

5A 生たは 4AIB 立たは

3A2B 立たは 2A3B

路

5

3

如如

20O V 50 C/9 200~220 V 60 C/S

その他 10OV,40OV,50O V など可能

MR-55 形

MR-55

600

圏 RP 形プラグインリレー

一般工業用電磁継電器と弱電用小容量りレーの中聞に位する小

形なづラづインタイづ透明防じんカパー付の RP 形電磁継電器の開

発を完了した.お、な特長は

1.取り扱いの便利さ

制御装置の小形化にこたえ小形づラづインタイづとし取村',取

換を容易とし六二.またさし込みは特殊クうンづでクランづす

るので振動,衝撃で抜け出る心配はない.

2.長秀命

単純な構造で鉦時3,600 回以上の開閉で機械的に 1ρ00万

回以上,電気的には定格電流(AC)の 5倍投入,1倍シャ

断で 100 万回以上の長寿命である

3.使用範囲が広い

透明防じんカパー付で厭こりゃビみに対して接触は安全で

める.

接点配置は 2 極の 2AB,4 極の 4AB で,また操作コイ1レ

、直流用,交流用と範囲が広い

5

3

5A5B

圏磁気増幅器式アナログ計算機完成

最近各種工業分野に船いて高度のオートメーシ.υ化が進展するに

つれて,直接づロセスの内に用いて計算制御を行なういわゆるオ

ンライυ制御用のアナロづ計算機が多方面に使用され始めた この

ような用途に対してはとくに信頼度が高く長寿命で保守の不要な

堅ろうなものが望まれることはいうまでもない.今回完成した

MELCOM EA-75侃形アナロづ電子計算機は工業制御用直流増幅

器としてすぐれた実績を持つ磁気増幅器を演算増幅器に用いた磁

気増幅器式アナロづ計算機で,化学づロセスの制御装置を始め各締

の制御装置に使用して高い性能を期待できるものである

おもな特長

1.信頼度が高く,堅ろうでドリフトも小さく,オンライン制御捌

として最適である.

2.電圧相似形の採用により従来の電子管式アナコンの技術が

そのまま適用できて取り扱いが簡単である、

3.高周波電源(1kc)の採用により,応答を速めた上に,磁

気増幅器、小形怪量化されている

4.確気がNこ相互に絶縁された入力をそのまま加えるととがで

きる

5.入力巻線の極性切換によって1台の演算器で多入力の加算,

減算が瞥由にできる.したがって符号変換器は不要である

6.飽和要素, ON-OFF 要素,乗算要素などの非線形特性要

索や,イン亡ーダンス変換jlJの入力演算器船よび電力上副幅則の出

力増幅器を内蔵しており,広い用途に使用できる、

フ.演算要素は市Ⅱ血からのづラづイン式となって船り,互換性も

あって使川に便利である.

8.集寸・.ジャ,,ク鷲方式の採用により演算回路の構成が簡単で

ある

MR 形電磁継電器

、

MR-5 形

定怖椎

形

定怜硲流
(A)

名

接

圧

ン十断閉路電疏容呈は定格の10 倍

操作=イル定桜雁圧, ACI00,20OV, DC12,24,48, 10OV

(V)

占

125 V

仕

250 V

配

様

殴

RP-2

250

3

1,j・1イゞ,二 1子'..ー,.
'盡ι、、き、曳;晦・1

2

2AB

RP-4

RP-4 形

250

出力電圧電流

標準演算抵抗

直線性

ドリつト

折点周波数

15

96 (60の

4AB

内部演算器の性能

士10V,士15 mA川爪

10 kn

土0.5%以内

土0.05%'h 以内

2000'、以上(倍率 1)

RP 形づラづインリレー

゛.苓三÷イ托r ヒ 1

↓C4' C C _ー.'_'4_,゛'J'.

ーーーーー__.亨一"..ー_ーと
ニニーゞ cq C 季隼 1,
せ竜.唯牲電埴ゞ王畦"

庵'゛●金廟金也識「魯'1
一急.{疉、き置"▲熹甚一'■一卓●一ι 1}

急デ1宅^1・

じ一川鴇姦1
二亀亀蚕、金'亀・-J

RP・・2 形

,~ー、,→'・山<一、 J I _,ニ.・゛

ー・キ曼葦キ g '

磁気増幅器式アナロづ計御機
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パネル名称

演知噐盤

構

2

演算要索名

入力増幅器

内部演算器

電圧比較器

リミッタ

乗算器

出力増榴器

ホテンショメータ盤

成

ソク盤

絶縁入力 2 冒

加算波算切換可能

動作幅 1μA 以下

0~士10V 可変

4 象限乗算

土50 V,20omA

備

電流可変ボテショ

分圧形宗テンシ,

4 雄源および制御盤

考

演算回路組立用端

・f

演算蓄鑑器

演算抵抗器

使卸用りレー

要索数

10RΩ

IkΩ片線接地

■高速反応研究用直視形高分子量質量分析計

SF0 ガスシャ断暑別銅発のための基礎資料を得る目的で,かねて

から SF6 ガス中のシャ断現象の研究を行なってきた,このたび,

SF0ガス中の消弧現象をより基礎的に把握するため,高速反応釧
究用画視形高分子姑質姑分析計を開発した.

との装置は,試料ガスのス弌クトルをづラウン管 Lに描かせ,刻

々のガス成分の変化を浪視できる、のである.上に、述べたと船

り,特殊な研究を目的として開発された、ので,試料導入系,スペ

クト}レ記録系に特別な装置を付属している.試料導入系の構成は佃

究対象によって,異なるため,必要に応じて,設計する必要があ

るが,分析討宿身の直視形としての性能は,つぎのと船りであっ

て,ス弌クトルの時間分解能は,この種分析計としては最高である.

スペクトル時間分解能.100岬

スペクトル質量数分解能.140M四

直視可能質量数範囲.磁場設定中心質量数の両側士45

正イオン流の直視可能● 10-ommHg,分解能 140 において,
限界値 10-HA

ス弌クト1レ言己録装置は

(1)づラウン管上ス弌クトル像を高速カメラで撮影記録,・る方法.

(2)短時間のスペク"レ変化を1枚のフィルムに収めるため,

Y軸方向にス弌クルを掃引する方法,(Y轍方向掃引速度
(よ,50 μS)

(3)多くの質量ビークの時間変化の包絡線を,づラウン管上に

同時に描かせ,反応開始後の各成分の時間変化を,コマ取

写真に収める方法.(この場合の分解能 100μ.)

の三つの方法のうちいずれかで記録できるよう設計されており,

必要に応じて適当な方法を選ぶことができる.このほか,本機で

は,普通の磁場掃引による正負両イオン分析、行なうことができ

る・本機は,特殊な研究を目的とした、のであるが,とれに適当

な改造を施すことによって,般用直視分析計,あるいは化学工業

の工管管理を目的とした工業用分析計'とすることもできる'

商周波電源

単位霊源

その他

図 1 はこの装置の外観写真である.右端フレーム内は,真空系,

分析管,電磁石などの分析管本体,左は電子管装置である

図 2 は(1)の方法で記録された,パ"クづラウンドスペクトル写真

の一例である,

な船,本機を普通の磁場掃引による分析計・として使用した場合,

その性能を付言己すれば,つぎのとおりである

分解能. MleHO

分析範囲. M'で2~200

正イオン流検出感度.磁場掃引の場合,分解能 140 にて

10-6mmHg のとき,10-16 A

イオン流増倍系.三菱 ND-9112 形竃子増イ音管および超

低雑カスケード前置増幅器

または,振動容量電位言1

分析管.イオン半径 150mm 60度 Nia形

真空系:全金属,ステンレス製

可変磁場:0.1~8kG

演工1詐,ポテンン"メータ

のノq"力端fその他

1~]00μF

1 ~10o kΩ

秘分器郡期組納

H20+HO+02++CH3

十CH・1+

(a) Hを0一近傍

26

ト0

I kc loo vpp

士10V

DCメータ,スィソチなど

'汁 25

計 52

12

佳ヲ

1式

エ=マ
1;' 1.'、W '.'

、^ .;'r'、

-1 1

1._

日.

1:佃●母!

ξ1採必嫉÷11゛い〕〕盲・

可冨1 噐1、1

斗J

轟^

図 1 直視形質量分析計

02+N9+CN+

(b) N2゛,02一近傍

図 2 直視スペクト}レの一例(パックづラウンド)
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特言午

^

と

この老案は車両の天井に取り付けられ冷風を直接車内に送風

する形の冷房装置に関するものである

区Ⅱこおいて(1)は車両の天井,(2)はこの天井の開口(3)を

閉そくする冷房装楓の台板で,との台板の上面には機械室(12)

カミ形成され,機械室内には,俺動ル縮機(■,擬"訟&(5),蒸

兆器(6),蒸発器で冷却した冷空気を車内に送風する送風機(1の,

凝縮器(5)に強制通風するっアン(1D 等が収納されている.ま

た台板(2)の下面には,中央割郭こ吸気口(8)を右する吸気ダクト

(フ)とこの吸気ダクトの外周に設けられ周壁に送気11(9)を村

する送気づクト(13)とがそれぞれ設けられている、(14)は上記

台板(2)を貫通し上記吸気ダクト(フ)に吸引された車内空気を上

記機械室(12)内の凝縮器(5)に吹きつける排出ダクト,(}5)は

上記機械室(12)と吸気ダクト(フ)闇を連通し,機械室内に流

入する外部空気を吸気づクト(フ)に導く給入ダクト,(16)は冷房

装置の箱体内面にはり付けた断熱板,(17)は上記吸気口(8)に

設けられた防ジンつイルタ,(18)は給入ダクト(15)内に設けた防

棄斤案

、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、^、、、、"'゛
'

'

車両用天井形
^
Jオコ

ジυつイルタである.

そして,送風機 0の

の運転により吸女沖(8)

より吸気ダクト(フ)に

吸入された車内の空気

は蒸発器(6)によって

冷却され,しかる後送

気,クト(13)を経て送

気口(9)より車内に送

り出される、のである

房装置

との考案に発いては,排出ダクト(14)はワアン(11)によっ

て吸気づクト(フ)内の空気すなわち冷却された室内空気を吸引

し凝縮器(5)に吹きっけるので,凝縮器(5)の凝縮効果がいち

じるしく向上する.また車両の進行方向すなわち図2の矢印力

向に上端部を開口する給入ダクト(15)は車両の走行により外気

を吸入し吸気ダクト(フ)内に送るので,この新鮮な外気は吸気

ダクト(フ)内において車内空気と混合し車内に送風されるから,

従来のように新鮮空気取入装置を別個に設ける必要がない・さ

らにこの冷房装置はそのほぼ中央部に設けた吸気口(8)より車

内空気を吸入し,冷却した空気は天井に沿って側面より送出す

ろので,冷風が直接人体に触れないから,きbめて快適である

(実用新案登録第 555762 号)(倉屋記)

6

]6

/

ノ
,ノ

ノ
ノ
ノ

17

ノ

巧 ]ム

斤'==『

11 ノず'1_ー

4

このぢ案はキー(D (2)の打ち込みによりカン(畷)

着されるスパイダ(3)と回転了・りム(4)とのあし、だ

に,回転子りム(4)の径方向に弾性を、つパネ(5)

(6)を介在させて,各部の機械的強度をできるだけ

小さくすることができ,しか、機械的結合を祚実に

保つことができる経済的な回転電機を得ようとする

ものである

この考案によると,回ヰ去子りム(4)が回転速度や

温度の増加により,遠心ヴJや熱のため膨張した場合

で、スパイダ(3)と回怯子りム(4)とのカン着による

機械的結合を確保することができる.そして,回転

子リ△(のが縮少している回転子の肺1上時に、スパ

イダ(3)に過大の1心力を加えるととがなく,したが

'~
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回転子
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考案老田附

。て,河転電機の重昂:を幌減す、るととができる・

(災用新案登録第700634号)
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ページ

正

本誌 V01.36. NO.11「真空スィッチ」のうち誤を下記のように訂正いたします、.

91 (左)

4 行目
対して非常に力のある特性を

92

図 4.1

誤

50

93

図 4.3

50

0
0

,

05

ア乱ケキ長(1]Ⅲ1)

絶縁破壊電圧(a)

.

94

表 5.1

.

0

98

表 6.1

対して非常に魅力のある特性を

0 10 '

正

表 5.1 各条件に船けるシャ断能否

玲100

100 (左)

16 行目

本誌 V01・36・ NO.Ⅱ「有機シンチレータを用いた速中性子検出器」のうち誤を下記のように訂正いたします.

表 6.1 各種陰極材料の裁断電流

10

度

100 (左)

19,20 行目

(mmHg)

100 (左)

23 行目

50

,1

10

102

図 4.5 (a)

103 (左)

6 行目
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ただし A は定数ならぱ

幻絶縁破壊電圧
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誤
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10

10 、

図 4.5 (a) RCA 6342 (1),

表 5.1 各種陰極材料の裁断電流
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市
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表 6.1 各条件に船けるシャ断能否
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三菱電機技報 V01,37 NO.5

^

OSCR の原理と羽H乍

OSCR の特性と定格
OSCR のゲート回路

OSCR 応用回路の基礎

OSCR の交流電動機制御への允、川
OSCR の交流発電機励磁回路への応J11
OSCR による面流電動機の制御
OSCR の小容最画流電動機への感用
OSCR のインパータへの応用

OSCR によるサーポモータの制御
OSCR の超音波発振器への応川
OSCR の*故とその防止

.ノ、、ノ、",、^,、、ノ、ノ、][、ノノ'〕

1 シリコン制御整流素子特筆,
ノ_、ノ「、ノ、ノ、ノ、]゛)、ノ、ノ、J、ノ、"'、ノ、J、ノ、J^ーノ'"

、コJ"、"^"゛、]

0三菱電機スカイリンづおよび三愛ドリームセンタの電気機器
0三菱電機スカイリンづ船よび1÷愛 Fリームセンタのエレベータ設備
OASIA 自動づ口づラヨンづシステム

OHK 形電磁クラ,ワチ

0密封形水冷却式発よび冷却式ターポ冷陳機用確動機
0力平衡形変換器

0技術解説.同期機の過渡現象
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あらさは常時1 μ maX でくのぱあい

沢面となる.

2.側面のりアランスは0.0.5mmであるが,性能油サ

ーボ方による間距の制御によって工具の面の

21Cm2
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數鋼
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金の穿孔,

n工法であ

0.1 mm

解液を

こして 10V

圃

2.歯車形

雑なでも忠こワークに写される特色がある.
3. の 1,直がく,再のいn工物が得

られるとともに使、や'rくできてぃる.

4. n工による沈の処理が容易である.

5.操作ネ簡単で';練者でも'易、りぇる.
、

,づイカスト形,絞り,モールドノの作文字抵6.

りにである.

座用途

、n '法よので適な用途を見い出すことネ後の

題であるが現在でも造形,モー1レド形,絞り形,凌イ

カスト形などの乍交字抵り加工などにすぐれた用途が
ある.
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